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الكيمياء ٢ (كتاب الطالب) التعليم الثانوي نظام المقررات مسار العلوم الطبيعية.
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حيمِ منِ الرَّ حْ مِ اللهِ الرَّ بِسْ

الحمد لله رب العالمين، والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين، وعلى آله وصحبه 
أجمعين، وبعد:

للمملكة،  العامة  الخطة  إطار  في  وتحديثها  الدراسية  المناهج  بتطوير  المملكة  اهتمام  يأتي 
وسعيها إلى مواكبة التطورات العالمية على مختلف الصعد. 

ويأتي كتاب كيمياء 2 للتعليم الثانوي (نظام المقررات) في إطار مشروع تطوير تدريس الرياضيات 
المادتين،  هاتين  تدريس  في  نوعي  تطور  إحداث  إلى  يهدف  الذي  المملكة،  في  الطبيعية  والعلوم 
بحيث يكون الطالب فيهما هو محور العملية التعليمية التعلمية. وقد جاء هذا الكتاب في ستة فصول، 
هي: الإلكترونات في الذرات، والجدول الدوري والتدرج في خواص العناصر، والمركبات الأيونية 

والفلزات، والروابط التساهمية، والحسابات الكيميائية، والهيدروكربونات. 
والكيمياء فرع من العلوم الطبيعية يتعامل مع بنية المادة ومكوناتها وخصائصها النشطة. ولأن 
ا في الفراغ وله كتلة، إذن فالكيمياء تهتم بدراسة كل شيء يحيط بنا،  المادة هي كل شيء يشغل حيزً
سها، والمواد التي يتكون منها جهازنا الخلوي،  ومن ذلك السوائل التي نشربها، والغازات التي نتنفّ
وطبيعة الارض تحت أقدامنا. كما تهتم بدراسة جميع التغيرات والتحولات التي تطرأ على المادة. 
ل إلى منتجات نفطية قابلة للاستخدام بطرائق كيميائية، وكذلك تحويل بعض  فالنفط الخام يحوّ
التي  الفلزات  منها  يستخلص  المعدنية  الخام  والمواد  بلاستيكية.  مواد  إلى  النفطية  المنتجات 
تستخدم في العديد من الصناعات الدقيقة، وفي صناعة السيارات والطائرات. والأدوية المختلفة 
تستخلص من مصادر طبيعية ثم تفصل وتركب في مختبرات كيميائية. ويتم في هذه المختبرات 
تعديل مواصفات هذه الأدوية لتتوافق مع المواصفات الصيدلانية، وتلبي متطلبات الطب الحديث.
وقد تم بناء محتو￯ كتاب الطالب بطريقة تتيح ممارسة العلم كما يمارسه العلماء، وجاء تنظيم 
المحتو￯ بأسلوب مشوق يعكس الفلسفة التي بنيت عليها سلسلة مناهج العلوم من حيث إتاحة 
ه  والموجَّ المبني  المختلفة،  بمستوياته  العلمي  الاستقصاء  لممارسة  للطالب  المتعددة  الفرص 
والمفتوح. فقبل البدء في دراسة محتو￯ كل فصل من فصول الكتاب، يقوم الطالب بالاطلاع على 
الفكرة العامة للفصل التي تقدم صورة شاملة عن محتواه. ثم يقوم بتنفيذ أحد أشكال الاستقصاء 
 ￯ا على تكوين النظرة الشاملة عن محتو المبني تحت عنوان التجربة الاستهلالية التي تساعد أيضً
الفصل. وتتيح التجربة الاستهلالية في نهايتها ممارسة شكل آخر من أشكال الاستقصاء الموجه 

المقدمة



من خلال سؤال الاستقصاء المطروح. وتتضمن النشاطات التمهيدية للفصل إعداد مطوية تساعد 
النشاطات  التي سيتناولها الفصل. وهناك أشكال أخر￯ من  أبرز الأفكار والمفاهيم  على تلخيص 
تحليل  مختبرات  ومنها   ،￯المحتو دراسة  خلال  من  تنفيذها  يمكن  التي   ￯الأخر الاستقصائية 
البيانات، أو حل المشكلات، أو التجارب العملية السريعة، أو مختبر الكيمياء في نهاية كل فصل، 

ا في نهايته. الذي يتضمن استقصاءً مفتوحً
ا بين المفردات السابقة والمفردات الجديدة،  وعندما تبدأ دراسة المحتو￯ تجد في كل قسم ربطً
تساعدك   ￯أخر أدوات  وستجد  للفصل.  العامة  الفكرة  مع  ترتبط  قسم  بكل  خاصة  رئيسة  وفكرة 
ا  ا وتفسيرً على فهم المحتو￯، منها ربط المحتو￯ مع واقع الحياة، أو مع العلوم الأخر￯، وشرحً
ا أمثلة محلولة يليها مسائل تدريبية  للمفردات الجديدة التي تظهر مظللة باللون الأصفر، وتجد أيضً
ن كل قسم مجموعة من الصور والأشكال  ق معرفتك وخبراتك في فهم محتو￯ الفصل. وتضمِّ تعمِّ
ا مجموعة من الشروح  والرسوم التوضيحية بدرجة عالية الوضوح تعزز فهمك للمحتو￯. وتجد أيضً
والتفسيرات في هوامش الكتاب، منها ما يتعلق بالمهن، أو التمييز بين الاستعمال العلمي والاستعمال 

الشائع لبعض المفردات، أو إرشادات للتعامل مع المطوية التي تعدها في بداية كل فصل.
وقد وظفت أدوات التقويم الواقعي في مستويات التقويم بأنواعه الثلاثة، التمهيدي والتكويني 
ف ما يعرفه  ا لتعرّ ا تمهيديًّ والختامي؛ إذ يمكن توظيف الصورة الافتتاحية في كل فصل بوصفها تقويمً
الاستهلالية.  التجربة  في  المطروحة  الأسئلة  مناقشة  خلال  من  أو  الفصل،  موضوع  عن  الطلاب 
ا  ومع التقدم في دراسة كل جزء من المحتو￯ تجد سؤالاً تحت عنوان « ماذا قرأت؟»، وتجد تقويمً
وما  تعلمت  لما  فهمك  تعزز  وأسئلة   ،￯المحتو أفكار  يتضمن  الفصل  أقسام  من  قسم  بكل  ا  خاصًّ
ا  ن تذكيرً ترغب في تعلمه في الأقسام اللاحقة. وفي نهاية الفصل تجد دليلاً لمراجعة الفصل يتضمَّ
بالفكرة العامة والأفكار الرئيسة والمفردات الخاصة بأقسام الفصل، وخلاصة بالأفكار الرئيسة التي 
ا للفصل في صورة أسئلة متنوعة تهدف إلى إتقان المفاهيم، وحل  وردت في كل قسم. ثم تجد تقويمً
 ، تحدٍّ ومسائل  التراكمية،  والمراجعة  العامة،  والمراجعة  الناقد،  بالتفكير  خاصة  وأسئلة  المسائل، 
ا يتضمن تقويم مهارات الكتابة في الكيمياء، وأسئلة خاصة بالمستندات تتعلق بنتائج  ا إضافيًّ وتقويمً
ا مقننًا يهدف إلى تقويم فهمك  بعض التقارير أو البحوث العلمية. وفي نهاية كل فصل تجد اختبارً

ا. للموضوعات التي قمت بتعلمها سابقً
الوطن  خير  فيه  لما  الجميع  يوفق  وأن  منه،  المرجوة  الأهداف  الكتاب  يحقق  أن  نسأل  والله 

وتقدمه وازدهاره.
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العامةالفكرة لإلكترونات ذرات كل 

عنصر ترتيب خاص.

 ºµdG ábÉWh Aƒ°†dG 1-1

الرئيسةالفكرة للضوء- وهو نوع من 

الإشـعاع الكهرومغناطيسي- طبيعـة ثنائية 
موجية وجسيمية. 

 IQòdGh ºµdG ájô¶f 1-2

الرئيسةالفكرة تسـاعدك الخصـائص 

الموجية للإلكترونـات على الربط بين طيف 
الانبعـاث الذري وطاقة الذرة ومسـتويات 

الطاقة. 

ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG 1-3

ــع  ــوزي ــت د ال ـــــدَّ الرئيسةالفكرة يحُ

الإلكتروني في الذرة من خلال ثلاث قواعد.

يسـتخدم العلـماء طيـف الامتصاص • 
النجمي لتعرف العناصر التي تتركب 
منهـا النجـوم وتصنيفـه ضمـن أحد 

أنواع الطيف العديدة. 
الامتصـاص •  طيـف  خـواص  ترتبـط 

النجمي مع درجة حرارة سطح النجم.
النجـوم •  النجمـي أن  الطيـف  كشـف 

تتكـون مـن العنـاصر الموجـودة عـلى 
الأرض نفسها.

يوجـد 600 خط معتـم تقريبًا في طيف • 
الامتصاص الشمسي.

حقائق كيميائية

äGQòdG ‘ äÉfhÎµdE’G

Electrons in Atoms

101010
ájó«¡ªJ äÉWÉ°ûf

á«dÓ¡à°SG áHôŒ

?IQòdG πNGóH Ée ±ô©J ∞«c

إذا أُهدي إليك هديّة في علبة بمناسبة نجاحك، وحاولت 
أنّ تتوقع الهدية دون فتحها. فإنّ ما قمت به يشبه ما قام به 

الكيميائيون الأوائل لتحديد تركيب الذرة.

πª©dG äGƒ£N

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1

احصل على صندوق مغلف من المعلم.. 2

حاول أن تعرف ما بداخل الصندوق بكل طريقة . 3
ممكنة، دون إزالة الغلاف عن الصندوق أو فتحه.

سجل ملاحظاتك خلال عملية الاستكشاف هذه. . 4

 èFÉàædG π«∏–

U°``∞ كيف تمكنـت مـن تحديد صفات الجسـم . 1

الموجود داخل الصندوق، ومنها حجمه وشكله 
ومكوناته؟

O الحواس التي استخدمتها في ملاحظاتك.. 2 qóM

ûbÉf¢ لمـاذا يصعب تحديد نوع الجسـم الموجود . 3

داخل الصندوق دون فتحه؟

م اسـتقصاءً  AÉ``°ü≤à°SG بعـد قراءتك لهذا الفصل، صمّ

ـح الصعوبـات المرتبطة مع دراسـة مكونات  آخـر يوضِّ
الذرة. 

 »```fhô``à`µdE’G  ™``jRƒ`à`dG  
تسـاعدك  مطـويـة  اعمـل 
عـلى تلخـيـص القـواعــد 
الثـلاث التـي تحـدد ترتيب 

الإلكترونات في الذرة. 

عنـد  ورقـة  اثـنِ   1  Iƒ``£N  
ا، على أن تكون  منتصفهـا طوليًّ
الحافـة الخلفية أطول من الحافة 

الأمامية cm 2 تقريبًا.

ل  Iƒ£N 2 اطوِ الورقة لتشـكّ  
ثلاثة أجزاء متساوية.

Iƒ``£N 3 افتح الورقـة على أن   
تعود إلى الوضع السابق، ثم قصّ 
الجزء الأمامي عند موضع الثني 

لكي تحصل على 3 أجزاء.

Iƒ£N 4 عنون الأجزاء   
الثلاثة على النحو 

الآتي: مبدأ أوفباو، 
مبدأ باولي، قاعدة 

هوند. 

‘ á``̀jƒ``̀£``̀ŸG √ò````̀g Ωó``̀î``̀à``̀°``̀SG المطويات

التبويب  تحت  قاعدة  كل  ولخص   ,1-3  º°ù≤dG

المناسب لها في أثناء قراءتك لهذا القسم. 

 لمراجعة محتو￯ هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

المناسب لها في أثناء قراءتك لهذا القسم. 

 لمراجعة محتو￯ هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 

111111

كيف تستفيد من كتاب الكيمياء؟

ا من واقع حياة الناس، وتطبيقات تقنية؛ لذا فأنت  هـذا الكتاب ليس كتابًـا أدبيًّا أو رواية خيالية، بل يصف أحداثًا وأفكارً
تقرؤه طلبًا للعلم والمعلومات. وفيما يلي بعض الأفكار والإرشادات التي تساعدك على قراءته:

قبــــل أن تقـــــرأ

الفكرة      الرئيسة  والتجربة  الفكرة         العامة و اقرأ كلاًّ من 

الاسـتهلالية ؛ فهـي تـزودك بنظـرة عامـة تمهيديـة لهذا 

الفصل.

فكرة               عامة تقـدم صـورة شـاملة عنه.  لـكل فصـل  

الفكرة      الرئيسة  تدعم  ولكل قسـم مـن أقسـام الفصـل  

فكرته العامة.

يبـدأ كل فصـل بتجربـة اسـتهلالية تقدم المـادة التي 

يتناولها. نفذ التجربة الاستهلالية، لتكتشف المفاهيم 

التي سيتناولها الفصل.

لتحصل على رؤية عامة عن الفصل
ف موضوعاته. لتتعرّ الفصل  اقرأ عنوان   •

والتعليقات والجداول. الصور والرسوم  ح  تصفّ  •

باللون  والمظللـة  البـارزة  المفـردات  ابحـث عـن   •

الأصفر.

ا للفصل باسـتخدام العناوين الرئيسة  اعمل مخططً  •

والعناوين الفرعية.
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مهارات قرائية

1-1
±GógC’G

QÉ``≤J¿ بـين الطبيعـة الموجيّـة   

والجسيمية للضوء.

± طاقة الكم، وتـفـســر  qô©J  

كيفيـة ارتباطها مـع تغير طاقة 
المادة.

QÉ≤J¿ بين الطيف   

الكهرومغناطيسي المستمر 
وطيف الانبعاث الذري. 

äGOôØŸG á©LGôe

É©°TE’G´: هو الأشعة أو الجسيمات 

- ومنها جسيمات ألفا، وجسيمات 
بيتـا، وأشـعة جامـا - المنبعثة عن 

مادة مشعة. 

Iójó÷G äGOôØŸG

الإشعاع الكهرومغناطيسي
الطول الموجيّ

د التردّ
سعة الموجة

الطيف الكهرومغناطيسي
الكمّ

ثابت بلانك
التأثير الكهروضوئي

الفوتون
طيف الانبعاث الذري

 ºµdG ábÉWh Aƒ°†dG

Light and Quantized Energy

 :á«FÉæK á©«ÑW -»°ù«WÉæ¨ehô¡µdG ´É``©°TE’G øe ´ƒf ƒ``gh -Aƒ°†∏d الرئيسةالفكرة

.á«ª«°ùLh á«Lƒe

ا بتسـخين وجبة طعـام بارد في الميكروويـف؟ عندما تصل  IÉ«◊G ™``e §``HôdG هل قمت يومً

موجات الميكروويف إلى الطعام تقوم حزمٌ صغيرةٌ من الطاقة بتسخينه في وقت قصير.

 äÉHÉLEG ¤EG êÉà– »àdG á∏Ä°SC’Gh IQòdG

The Atom and Unanswered Questions

نـة للذرة مـع بداية القرن التاسـع عشر، واصـل العلماء  بعـد اكتشـاف الجسـيمات الثلاثة المكوِّ
جهودهم لفهم تركيب الذرة وتوزيع الإلكترونات داخلها. 

اقترح رذرفورد أن شحنة نواة الذرة موجبة، وأنّ كتلة الذرة متركزة في النواة المحاطة بإلكترونات 
سريعة الحركة. غير أن هذا النموذج لم يوضح كيفية ترتيب الإلكترونات في الفراغ حول النواة، ولم 
ا سبب عدم انجذاب الإلكترونات السالبة الشحنة إلى النواة الموجبة الشحنة. كما أن هذا  يوضح أيضً
ن العلماء من تفسير الاختلاف والتشابه في السلوك الكيميائي للعناصر المختلفة. النموذج لم يمكّ

فعلى سبيل المثال، توجد عناصر الليثيوم والصوديوم والبوتاسيوم في دورات مختلفة من الجدول 
الـدوري، ومـع ذلك فخواصهـا الكيميائية متشـابهة؛ فهي تظهر في صورة فلـزات في الطبيعة، 
وتتفاعـل ذراتها بشـدة مع الماء مطلقـة غاز الهيدروجين ولكنها تختلف في شـدة تفاعلها، حيث 
يتفاعـل كل مـن الصوديـوم والبوتاسـيوم بشـدة مع المـاء، كما في الشـكل 1-1، حتـى أن غاز 

الهيدروجين قد يشتعل عندئذ أو ينفجر.

في أوائل القرن التاسع عشر بدأ العلماء كشف لغز السلوك الكيميائي؛ إذ لاحظوا انبعاث ضوء 
مرئي من عناصر معينة عند تسخينها بواسطة اللهب. وأظهر تحليل هذا الضوء المنبعث ارتباط 
سـلوك العنـصر الكيميائي بتوزيـع الإلكترونات في ذراتـه. ولفهم هذه العلاقـة وطبيعة البناء 

الذري، سيكون من المفيد أولاً فهم طبيعة الضوء.

Ωƒ«°SÉJƒH ΩƒjOƒ°U Ωƒ«ã«d

 á``Ø∏`à```îŸG ô°UÉ`æ``©∏d 1-1 πµ°ûdG

 É¡æµd ,AÉ```ŸG ‘ á```¡HÉ°ûàe äÓ```YÉØJ
 .πYÉØàdG Ió°T ‘ ∞∏àîJ

πYÉØàdG Ió°T IOÉjR

121212

1-1  ∫Éãe  

á«°ù«WÉæ¨ehô¡c áLƒŸ »LƒŸG ∫ƒ£dG ÜÉ°ùM  تستخدم موجات الميكروويف في طهي الطعام، ونقل المعلومات. فما الطول 

الموجي لموجات الميكروويف التي ترددها Hz 9 10 × 3.44؟
ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

ا أن موجات الميكروويف هي جزء من الطيف الكهرومغناطيسي الذي يرتبط كل  تردد موجة الميكروويف معطى. وتعرف أيضً
مـن سرعتـه وتردده وطول موجته مـع المعادلة c = λ v؛ حيث قيمة c معروفة وثابتة. لذا قـم أولاً بحل المعادلة للحصول على 

الطول الموجي، ثم عوض القيم المعروفة لحسابه.
äÉ«£©ŸGÜƒ∏£ŸG

v = 3.44 × 109 Hz

c = 3.00 × 108 m/s

λ =? m 

 Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

.(λ) حل المعادلة التي تربط بين السرعة والتردد والطول الموجي للموجة الكهرومغناطيسية للحصول على الطول الموجي
 á«°ù«WÉæ¨ehô¡µdG áLƒŸG áYô°S ∫ó©e ádOÉ©e ÖàcG

λ OÉéjE’ πM

v = 3.44 × 109 Hz h , c = 3.00 × 108 m/s º«b ¢VƒY

äGóMƒdGh ΩÉbQC’G º°ùbG

c = λ v

λ = c/v

λ =   3.00 × 108 m/s
  ____________ 

3.44 × 109 Hz
  

s-1 1 أو/s لاحظ أن الهرتز يساوي

λ =     3.00 × 108 m/s
  _____________  

3.44 × 109 s-1

  

λ = 8.72 × 10-2 m
 áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

الإجابة معبر عنها بوحدات صحيحة للطول الموجي (m). وكلتا القيمتين المعروفتين في المسألة معبر عنها بثلاثة أرقام معنوية، 
لذا، يجب أن تحتوي الإجابة على ثلاثة أرقام معنوية، وهي كذلك. وقيمة الطول الموجي ضمن نطاق الطول الموجي للميكروويف 

المبين في الشكل 1-5.
    á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

تحصل الأجسام على ألوانها من خلال عكسها أطوالاً موجية معينة عندما يصطدم بها اللون الأبيض. فإذا كان الطول . 1
الموجي للضوء المنعكس من ورقة خضراء يساوي m 7-10× 4.90. فما تردد موجة هذا الضوء؟ 

يمكن للأشعة السينية أن تخترق أنسجة الجسم وتستعمل على نطاق واسع لتشخيص اضطرابات أجهزة الجسم الداخلية . 2
ومعالجتها. ما تردد أشعة سينية طولها الموجي m 10-10× 1.15؟ 

بعد تحليل دقيق، وجد أن تردد موجة كهرومغناطيسية يساوي Hz 102× 7.8 . ما سرعة هذه الموجة؟. 3
تحفيز: تذيع محطة راديو FM بتردد مقداره MHz 94.7 ، في حين تذيع محطة AM بتردد مقداره  KHz 820. ما الطول . 4

الموجي لكل من المحطتين؟ أي الرسمين أدناه يعود إلى محطة FM، وأيها يعود إلى محطة AM؟ 
 

161616

عندما تقرأ

الربـط مـع الحيـاة: يصـف ارتبـاط المحتـو￯ مـع 
الواقع.

الأمثلـة المحلولـة تنقلـك تدريجيًّـا إلى حل مسـائل في 
ز المهارات التي اكتسبتها بحل التدريبات. الكيمياء. عزّ

؟ الفكرة      الرئيسة ؟ وما  الفكرة         العامة ما  •  اسأل نفسك: 
اربـط المعلومـات التي درسـتها في هـذا الكتاب مع   •

.￯المجالات العلمية الأخر
المعلومات  توقـع أحداثًا ونتائـج من خلال توظيـف   •

التي تعرفها من قبل. 
تقرأ وتجمع معلومات جديدة. توقعاتك وأنت  غيّر   •

كيف تستفيد من كتاب الكيمياء؟

التـي  للموضوعـات  ـق فهمـك  تعمِّ أداة  فـي كل قسـم  سـتجد 
ستدرسها، وأدوات أخر￯ لاختبار مد￯ استيعابك لها.
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بعدما قرأت
اقرأ الخلاصة، وأجب عن الأسئلة لتقويم مد￯ فهمك لما درسته.

يختتم كل قسم بتقويم يحتوي على خلاصة وأسئلة. 

الخلاصـة تراجـع المفاهيـم الرئيسـة، بينمـا تختبـر 

الأسئلة فهمك لما درسته.

. الفكرة         العامة •  اكتب 
الفكرة         العامة الفكرة      الرئيسة مع  •  اربط 

ما قرأت. لتوضح  الخاصة  • استعمل كلماتك 
•  وظف المعلومات التي تعلمتها في المنزل، أو في 

موضوعات أخر￯ تدرسها.
• حـدد المصادر التي يمكن أن تسـتخدمها للبحث 

عن مزيد من المعلومات حول الموضوع.

 طرائق أخرى للمراجعة

كيف تستفيد من كتاب الكيمياء؟

ا  سـتجد في نهاية كل فصل دليـلاً للمراجعة متضمنً

المفردات والمفاهيم الرئيسـة. استعمل هذا الدليل 

للمراجعة وللتأكد من مد￯ استيعابك.

E photon ، لـذا تنبعث 
= hv  ـا للمعادلـة هـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً

الفوتوإلكترونـات ذات الطاقـات المحددة فقط. ولم يتنـبأ أحد بهـذه الحقائـق من خلال 
قوانين الفيزياء الكلاسـيكية، بل توقع العلماء ملاحظة انبعاث طيف مسـتمر من الألوان 
ن  عندما تفقد الإلكترونات المثارة طاقتها. تمتص العناصر ترددات محددة من الضوء فيتكوّ
طيف الامتصاص. وتظهر الترددات الممتصة في طيف الامتصاص كأنها خطوط سوداء، 
كما في الشـكل 9-1. وعند مقارنة الخطوط السـوداء بطيـف الانبعاث الخاص بالعناصر 

يستطيع العلماء أن يحددوا تركيب الطبقات الخارجية للنجوم.يستطيع العلماء أن يحددوا تركيب الطبقات الخارجية للنجوم.

ـا للمعادلـة ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً هـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً

الخلاصة
تحـدد الموجات كلها بالطول الموجي،   

التردد، السعة، والسرعة.

الكهرومغناطيسـية  الموجات  تنتقل   
جميعها بسرعة الضوء في الفراغ.

للموجات الكهرومغناطيسـية كلها   
خواص موجية ومادية. 

وتمتصهـا  الطاقــة  المــادة  تبعــث   
ت محددة.  بكماَّ

ا.  ا مسـتمرًّ ينتج الضوء الأبيض طيفً  
ويتكون طيف انبعـاث العنصر من 

نة ومنفصلة. سلسلة خطوط ملوَّ

الرئيسةالفكرة قارن بين الطبيعة الموجية والطبيعة المادية للضوء.. 8

صف الظاهرة التي يمكن أن تُفسرَّ بواسطة النموذج المادي للضوء فقط.. 9
قارن بين الطيف المستمر وطيف الانبعاث.. 10
م استعمل نظرية بلانك لمعرفة كمية الطاقة التي تكتسبها المادة أو تفقدها.. 11 قوّ
ناقـش الطريقـة التي اسـتخدم فيهـا أينشـتاين مفهـوم الكم عنــد بلانك . 12

لتوضيح التأثير الكهروضوئي.
13 . 22.6 oC 235 مــاء مــن درجــة حـرارة g احســب يتطلـب تســخين

إلى oC 94.4 في الميكروويـف J 104 × 7.06 مـن الطاقـة، إذا كان تـردد 
ت اللازمة للحصول  الميكروويف يسـاوي s-1 1010× 2.88 فـما عدد الكماَّ

على J 1014× 7.06 من الطاقة.
تفسـير الرسـوم العلمية. اسـتعن بالشـكل 5-1 ومـا تعرفه عن الإشـعاع . 14

الكهرومغناطيسي للمقابلة بين القائمتين التاليتين.

a. إشعاع جاما1.أطول طول موجة

b. موجة تحت الحمراء2. أعلى تردد

c. موجات الراديو3. أعلى طاقة

 ,¢UÉ°üàeG ∞«W :∫hC’G ∞«£dG 1-9 πµ°ûdG
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ºµdG ábÉWh Aƒ°†dG 1-1

 للضـوء- وهـو نـوع مـن الإشـعاع 
الكهرومغناطيسي- طبيعة ثنائية موجية وجسيمية.

 äGOôØŸG

السعة                                            • ثابت بلانك• 
الموجة•  طيف الانبعاث الذري                • طول 
الإشعاع الكهرومغناطيسي • 
الطيف الكهرومغناطيسي • 
التردد • 
التأثير الكهروضوئي • 
الفوتون• 
الكم• 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

ف الموجات بأطوالها الموجية و تردداتها و سعاتها وسرعاتها.  •  تعرّ
c = λv

تنتقل الموجات الكهرومغناطيسية في الفراغ بسرعة الضوء.• 

سيم.•  للموجات الكهرومغناطيسية صفات كلٍّ من الموجة والجُ

تمتص المادة الطاقة وتبعثها بمقدار يُعرف بالكم.  • 
E الكم = hv 

، في حين يتألف طيف الانبعاث للعنصر •  ا متصلاً نتج الضوء الأبيض طيفً يُ
من سلسلة خطوط ملونة ومنفصلة.

IQòdGh ºµdG ájô¶f 1-2

المـوجـيـة  الخـصـائـص  تسـاعـدك   
للإلكترونـات على الربط بين طيف الانبعاث الذري 

وطاقة الذرة ومستويات الطاقة.
 äGOôØŸG

حالة الاستقرار• 
العدد الكمي• 
مبدأ هايزنبرج للشك• 
الكمـي •  النمـــوذج 

للذرة

مســــتو￯ الطاقـــة • 
الفرعي

مي الرئيس•  العدد الكَ
مستو￯ الطاقة الرئيس• 
مســــتو￯ الطاقـــة • 

الثانوي

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

يربط نموذج بور للذرة طيف انبعاث الهيدروجين بانتقال الإلكترونات • 
من مستويات طاقة عليا إلى مستويات طاقة منخفضة.

تربط معادلة دي برولي بين طول موجة الجسيم وكتلته والتردد وثابت • 
بلانك.

 λ = h/mv

يفترض النموذج الميكانيكي الكمي للذرة أن للإلكترونات خواص موجية.• 
تحتل الإلكترونات مناطق ثلاثية الأبعاد تُسمى المستويات الفرعية.• 

ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG 1-3

 يحـدد التوزيـع الإلكـتروني في الـذرة 
باستخدام ثلاث قواعد.

 äGOôØŸG

مبدأ أوفباو• التوزيع الإلكتروني• 
قاعدة هوند• مبدأ باولي• 
إلكترونات التكافؤ• 
التمثيل النقطي للإلكترونات ( تمثيل لويس)• 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

ى ترتيب الإلكترونات في الذرة التوزيع الإلكتروني للذرة. •  يُسمّ

يحدد التوزيع الإلكتروني بالاعتماد على مبدأ أوفباو، ومبدأ باولي، وقاعدة هوند.• 

تحدد إلكترونات التكافؤ الخواص الكيميائية للعنصر.• 

يمكن كتابة التوزيع الإلكتروني باسـتخدام رسـم مربعات المستويات • 
والترميز الإلكتروني، والتمثيل النقطي للإلكترونات. 

العامةالفكرة لإلكترونات ذرات كل عنصر ترتيب خاص.
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العامةالفكرة لإلكترونات ذرات كل 

عنصر ترتيب خاص.

 ºµdG ábÉWh Aƒ°†dG 1-1

الرئيسةالفكرة للضوء- وهو نوع من 

الإشـعاع الكهرومغناطيسي- طبيعـة ثنائية 
موجية وجسيمية. 

 IQòdGh ºµdG ájô¶f 1-2

الرئيسةالفكرة تسـاعدك الخصـائص 

الموجية للإلكترونـات على الربط بين طيف 
الانبعـاث الذري وطاقة الذرة ومسـتويات 

الطاقة. 

ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG 1-3

ــع  ــوزي ــت د ال ـــــدَّ الرئيسةالفكرة يحُ

الإلكتروني في الذرة من خلال ثلاث قواعد.

يسـتخدم العلـماء طيـف الامتصاص • 
النجمي لتعرف العناصر التي تتركب 
منهـا النجـوم وتصنيفـه ضمـن أحد 

أنواع الطيف العديدة. 
الامتصـاص •  طيـف  خـواص  ترتبـط 

النجمي مع درجة حرارة سطح النجم.
النجـوم •  النجمـي أن  الطيـف  كشـف 

تتكـون مـن العنـاصر الموجـودة عـلى 
الأرض نفسها.

يوجـد 600 خط معتـم تقريبًا في طيف • 
الامتصاص الشمسي.

حقائق كيميائية

äGQòdG ‘ äÉfhÎµdE’G

Electrons in Atoms
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ájó«¡ªJ äÉWÉ°ûf

á«dÓ¡à°SG áHôŒ

?IQòdG πNGóH Ée ±ô©J ∞«c

إذا أُهدي إليك هديّة في علبة بمناسبة نجاحك، وحاولت 
أنّ تتوقع الهدية دون فتحها. فإنّ ما قمت به يشبه ما قام به 

الكيميائيون الأوائل لتحديد تركيب الذرة.

πª©dG äGƒ£N

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1

احصل على صندوق مغلف من المعلم.. 2

حاول أن تعرف ما بداخل الصندوق بكل طريقة . 3
ممكنة، دون إزالة الغلاف عن الصندوق أو فتحه.

سجل ملاحظاتك خلال عملية الاستكشاف هذه. . 4

 èFÉàædG π«∏–

U°``∞ كيف تمكنـت مـن تحديد صفات الجسـم . 1

الموجود داخل الصندوق، ومنها حجمه وشكله 
ومكوناته؟

O الحواس التي استخدمتها في ملاحظاتك.. 2 qóM

ûbÉf¢ لمـاذا يصعب تحديد نوع الجسـم الموجود . 3

داخل الصندوق دون فتحه؟

م اسـتقصاءً  AÉ``°ü≤à°SG بعـد قراءتك لهذا الفصل، صمّ

ـح الصعوبـات المرتبطة مع دراسـة مكونات  آخـر يوضِّ
الذرة. 

 »```fhô``à`µdE’G  ™``jRƒ`à`dG  
 تسـاعدك مطـويـة  اعمـل 

عـلى تلخـيـص القـواعــد 
الثـلاث التـي تحـدد ترتيب 

الإلكترونات في الذرة. 

عنـد  ورقـة  اثـنِ   1  Iƒ``£N  
ا، على أن تكون  منتصفهـا طوليًّ
الحافـة الخلفية أطول من الحافة 

الأمامية cm 2 تقريبًا.

ل  Iƒ£N 2 اطوِ الورقة لتشـكّ  
ثلاثة أجزاء متساوية.

Iƒ``£N 3 افتح الورقـة على أن   
تعود إلى الوضع السابق، ثم قصّ 
الجزء الأمامي عند موضع الثني 

لكي تحصل على 3 أجزاء.

Iƒ£N 4 عنون الأجزاء   
الثلاثة على النحو 

الآتي: مبدأ أوفباو، 
مبدأ باولي، قاعدة 

هوند. 

‘ á``̀jƒ``̀£``̀ŸG √ò````̀g Ωó``̀î``̀à``̀°``̀SG المطويات

التبويب  تحت  قاعدة  كل  ولخص   ,1-3  º°ù≤dG

المناسب لها في أثناء قراءتك لهذا القسم. 
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 لمراجعة محتو￯ هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

المناسب لها في أثناء قراءتك لهذا القسم. 

 لمراجعة محتو￯ هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
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QÉ``≤J¿ بـين الطبيعـة الموجيّـة   

والجسيمية للضوء.

± طاقة الكم، وتـفـســر  qô©J  

كيفيـة ارتباطها مـع تغير طاقة 
المادة.

QÉ≤J¿ بين الطيف   

الكهرومغناطيسي المستمر 
وطيف الانبعاث الذري. 

äGOôØŸG á©LGôe

É©°TE’G´: هو الأشعة أو الجسيمات 

- ومنها جسيمات ألفا، وجسيمات 
بيتـا، وأشـعة جامـا - المنبعثة عن 

مادة مشعة. 

Iójó÷G äGOôØŸG

الإشعاع الكهرومغناطيسي
الطول الموجيّ

د التردّ
سعة الموجة

الطيف الكهرومغناطيسي
الكمّ

ثابت بلانك
التأثير الكهروضوئي

الفوتون
طيف الانبعاث الذري

 ºµdG ábÉWh Aƒ°†dG

Light and Quantized Energy

 :á«FÉæK á©«ÑW -»°ù«WÉæ¨ehô¡µdG ´É``©°TE’G øe ´ƒf ƒ``gh -Aƒ°†∏d الرئيسةالفكرة

.á«ª«°ùLh á«Lƒe

ا بتسـخين وجبة طعـام بارد في الميكروويـف؟ عندما تصل  IÉ«◊G ™``e §``HôdG هل قمت يومً

موجات الميكروويف إلى الطعام تقوم حزمٌ صغيرةٌ من الطاقة بتسخينه في وقت قصير.

 äÉHÉLEG ¤EG êÉà– »àdG á∏Ä°SC’Gh IQòdG

The Atom and Unanswered Questions

نـة للذرة مـع بداية القرن التاسـع عشر، واصـل العلماء  بعـد اكتشـاف الجسـيمات الثلاثة المكوِّ
جهودهم لفهم تركيب الذرة وتوزيع الإلكترونات داخلها. 

اقترح رذرفورد أن شحنة نواة الذرة موجبة، وأنّ كتلة الذرة متركزة في النواة المحاطة بإلكترونات 
سريعة الحركة. غير أن هذا النموذج لم يوضح كيفية ترتيب الإلكترونات في الفراغ حول النواة، ولم 
ا سبب عدم انجذاب الإلكترونات السالبة الشحنة إلى النواة الموجبة الشحنة. كما أن هذا  يوضح أيضً
ن العلماء من تفسير الاختلاف والتشابه في السلوك الكيميائي للعناصر المختلفة. النموذج لم يمكّ

فعلى سبيل المثال، توجد عناصر الليثيوم والصوديوم والبوتاسيوم في دورات مختلفة من الجدول 
الـدوري، ومـع ذلك فخواصهـا الكيميائية متشـابهة؛ فهي تظهر في صورة فلـزات في الطبيعة، 
وتتفاعـل ذراتها بشـدة مع الماء مطلقـة غاز الهيدروجين ولكنها تختلف في شـدة تفاعلها، حيث 
يتفاعـل كل مـن الصوديـوم والبوتاسـيوم بشـدة مع المـاء، كما في الشـكل 1-1، حتـى أن غاز 

الهيدروجين قد يشتعل عندئذ أو ينفجر.

في أوائل القرن التاسع عشر بدأ العلماء كشف لغز السلوك الكيميائي؛ إذ لاحظوا انبعاث ضوء 
مرئي من عناصر معينة عند تسخينها بواسطة اللهب. وأظهر تحليل هذا الضوء المنبعث ارتباط 
سـلوك العنـصر الكيميائي بتوزيـع الإلكترونات في ذراتـه. ولفهم هذه العلاقـة وطبيعة البناء 

الذري، سيكون من المفيد أولاً فهم طبيعة الضوء.

Ωƒ«°SÉJƒH ΩƒjOƒ°U Ωƒ«ã«d

 á``Ø∏`à```îŸG ô°UÉ`æ``©∏d 1-1 πµ°ûdG

 É¡æµd ,AÉ```ŸG ‘ á```¡HÉ°ûàe äÓ```YÉØJ
 .πYÉØàdG Ió°T ‘ ∞∏àîJ

πYÉØàdG Ió°T IOÉjR 121212



The Wave Nature of Light Aƒ°†∏d á«LƒŸG á©«Ñ£dG

ا من الإشـعاع الكهرومغناطيسي، وهو شـكل من أشـكال الطاقة الذي يسـلك  يُعـدُّ الضـوء المرئي نوعً
السلوك الموجي في أثناء انتقاله في الفضاء. ومن الأمثلة الأخر￯ للإشعاع الكهرومغناطيسي الميكروويف 
الذي يسـتخدم في طهو الطعام، والأشـعة السـينية التي يسـتخدمها الأطباء لفحص العظام والأسنان، 

والموجات التي تحمل برامج المذياع والتلفاز إلى المنازل. 

ا لك.  äÉLƒŸG ¢``üFÉ°üN يمكن أن توصف الموجات جميعهـا بخصائص عدة، قد يكون بعضها مألوفً

ا في بركة مـاء مثلاً تتكون موجات دائرية مركزها الحجر الذي رميته تشـبه تلك التي  فعنـد رميـك حجرً
.1-2a تظهر في الشكل

الطول الموجي هو أقصر مسافة بين قمتين متتاليتين أو قاعين متتاليين، كما هو موضح في الشكل 2b-1. ويرمز له 
 .(1 nm = 1 ×10-9 m) ويقاس بالأمتار أو السنتمترات أو النانومترات ،Lambda  (λ) بالرمز اليوناني لمدا

د هو عدد الموجات التي تعبر نقطة محددة خلال ثانية، ويرمز له بالرمز اليوناني v (نيو)؛ ويقاس التردد  التردّ
بالهرتز  Hz؛ وهو وحدة قياس عالمية تساوي موجة واحدة في الثانية. وفي الحسابات، يعبر عن التردد بوحدة 
موجة لكل ثانية (1/ s ) (s-1 )، وعندما يعبرّ عنه بهذه الطريقة، يتم فهم المقصود بالموجة. فعلى سبيل المثال:

652 s-1 = 652/s 652 = 652 موجه/ ثانية أو Hz 

ا أنه يمكنك إحداث موجة مسـتعرضة كتلك التي تظهر في الشـكل 2b-1 بتحريك نهاية  تعلمت سـابقً
الحبل الحرة إلى أسـفل أو أعلى مسـافة كبيرة. وتعرف سـعة الموجة بأنها مقدار ارتفاع القمة أو انخفاض 

القاع عن مستو￯ خط الأصل. والطول الموجي والتردد لا يؤثران في سعة الموجة. 

تنتقل الموجات الكهرومغناطيسية - ومنها الضوء المرئي - بسرعة ثابتة m/s  108  × 3.00 في الفراغ، 
.(v) للضوء في تردده (λ) وهي تساوي حاصل ضرب الطول الموجي ،c ويرمز  لسرعة الضوء بالرمز

á«°ù«WÉæ¨ehô¡µdG áLƒŸG áYô°S ∫ó©e

c = λ v

.ÆGôØdG ‘ Aƒ°†dG áYô°S c ,å«M
.»LƒŸG ∫ƒ£dG λ

.OOÎdGv
.»LƒŸG ∫ƒ£dG ‘ OOÎdG Üô°V π°UÉM …hÉ°ùJ  ÆGôØdG ‘ Aƒ°†dG áYô°S

C05-01C-828378-08

 (λ)

 (λ) 





ab

 .äÉLƒŸG πµd Iõ«ªŸG äÉØ°üdG põcôŸG oIóëàŸG á«FÉŸG äÉLƒŸG ô¡¶oJ .a 1-2 πµ°ûdG

 .äÉLƒª∏d á°ù«FQ äGõ«‡ OOÎdGh ,»LƒŸG ∫ƒ£dGh ,á©°ùdG .b

 .Év«Lƒe k’ƒWh ,É kYÉbh ,áªb ,IQƒ°üdG øe O qóM
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









 ábÓ©dG äÉLƒŸG √òg í°VƒJ 1-3 πµ°ûdG

 ∫ƒ£dG OGORG Éª∏µa ,OOÎdGh »LƒŸG ∫ƒ£dG ÚH
 .OOÎdG qπb »LƒŸG

 »LƒŸG ∫ƒ£dGh OOÎdG ôKDƒj πg èàæà°SG

?áLƒŸG á©°S ‘

 ÈY ¢†«HC’G Aƒ```°†dG ô```Á ÉeóæY 1-4 πµ``°ûdG

 :π°üàe ∞«£c áØ∏àîŸG ¬JÉf qƒµe ≈dEG π°üØæj Qƒ°ûæe
 ,¥QRC’Gh ,ô°†NC’Gh ,ôØ°UC’Gh ,‹É≤JÈdGh ,ôªMC’G

.»é°ùØæÑdGh ,»∏«ædGh

على الرغم من تساوي سرعة الموجات الكهرومغناطيسية جميعها في الفراغ إلا أنه قد 
يكون للموجات أطوال موجات وترددات مختلفة. وكما تر￯ من المعادلة في الصفحة 
ا أحدهما مع الآخر. ولفهم هذه  السابقة، فإن الطول الموجي والتردد يتناسبان عكسيًّ
ص الموجتين المرسـومتين في الشكل 3-1. فعلى الرغم  العلاقة على نحوٍ أفضل، تفحّ
مـن أن كلتـا الموجتين تنتقلان بسرعـة الضوء إلاّ أنك تسـتطيع ملاحظـة أن الموجة 

الحمراء لها طول موجة أكبر وتردد أقل من الموجة البنفسجية. 

ù«WÉæ¨ehô¡µdG ∞«£dG°« يحتوي ضوء الشمس - وهو مثال على الضوء الأبيض- 

￯ متصل من أطوال الموجات والترددات. وعنـد مرور الضوء الأبيض من  ـدً عـلى مَ
خلال المنشور ينفصل إلى طيف متصل من الألوان يشبه الطيف المبين في الشكل 1-4،
وهذه هي ألوان الطيف المرئي، المسـمى بالطيف المسـتمر؛ وذلـك لأن كل نقطة فيه 
تتوافـق مع طول موجـة وتردد مميزين. وقد تكون ألوانُ هـذا الطيف مألوفة لديك، 
فـإذا كنـت قد رأيت قوس المطر من قبل فقد رأيت الألـوان المرئية كلها مرة واحدة. 
ويتشـكل قوس المطر عندما تشـتت قطـرات الماء الصغيرة الموجـودة في الهواء ضوءَ 

الشمس الأبيض إلى ألوانه؛ إذ يتشكل الطيف في صورة قوس في السماء. 

141414



C05-03C-828378-08

104

3 × 104

 106 108  1010

3 × 10−2

1012

3 × 10−4

 1014

3 × 10−6

1016

3 × 10−8

 1018

3 × 10−10

1020

3 × 10−12

1022

3 × 10−143

X 

3 × 102











(ν)  






 (λ) 

 ábÉ£dG äOGR Éª∏ch .G kóL É k≤«°V G kõ«M ¬æe »FôŸG ∞«£dG Aõ```L π qµ°ûjh ,äGOOÎdG øe É k©°SGh ióe »°ù«WÉæ¨ehô¡µdG ∞«£dG π```ª°ûj 1-5 πµ``°ûdG

.»LƒŸG ∫ƒ£dG πb ,OOÎdGh

يظهر الطيف المرئي للضوء، في الشكل 4-1، كجزء بسيط من الطيف الكهرومغناطيسي 
الكامل، الموضح في الشكل 5-1. ويشتمل الطيف الكهرومغناطيسي، على أشكال 
الإشـعاع الكهرومغناطيـسي كلهـا، وهو عبارة عن سلسـلة من الموجـات المتصلة 
التي تسـير بسرعة الضـوء والتي تختلف في الـتردد، والطول الموجـي فقط، ويظهر 
الشـكل 4-1 اختـلاف زاوية ميل الإشـعاع باختلاف الطول الموجـي أثناء مروره 
خلال المنشور، مما ينتج عنه سلسلة من الألوان (أحمر، برتقالي، أصفر، أخضر، أزرق، 
نيلي وبنفسـجي). كما نلاحظ عند دراسة طاقة الإشـعاع المبينة في الشكل 5-1، أن 
الطاقة تزداد كلما ازداد التردد. وبناءً على ذلك، يُظهر الشـكل 3-1 أن تردد الضوء 
ا العلاقة  البنفسجي أكبر. وعليه فإن طاقته أكبر من الضوء الأحمر. وستدرس لاحقً

بين التردد والطاقة. 

يمكنك اسـتخدام المعادلة c = λ v لحسـاب الطول الموجـي أو التردد لأي موجة؛ 
وذلك لأن الموجات الكهرومغناطيسية كلها تنتقل بالسرعة نفسها في وسط معين.

ôcPG ?äCGôb GPÉe العلاقة بين طاقة الإشعاع الكهرومغناطيسي وتردده.

 تتعرض أجسامنا للإشعاع الكهرومغناطيسي من مصادر متنوعة.         §HôdGAÉjõ«ØdG

فبالإضافة إلى الإشـعاع الصادر من الشـمس، ينتج عن النشـاطات الإنسانية إشعاعات 
تشمل موجات الراديو والتلفزيون، ومحطات تقوية الهاتف، والمصابيح، ومعدات الأشعة 
السينية الطبية، كما تساهم المصادر الطبيعية على الأرض مثل البرق، والنشاط الإشعاعي 
الطبيعـي في ذلـك. وتعتمـد معرفة الكون على الإشـعاع الكهرومغناطيـسي المنبعث من 

الأجسام البعيدة كالنجوم التي تُرصد بأجهزة متخصصة على الأرض.

مهن في الكيمياء

 á°SGQO ƒg ∞«£dG π```«∏– ∞«£dG ƒ∏q∏

 ÉÃh .IOÉŸG øe å©ÑæŸG hCG ¢üàªŸG ∞```«£dG
 ¬Yƒf øe ójôah lõ«‡ ∞«W ô°üæY πµd ¿CG
 AÉª∏Y Ωóîà°ùj Gòd ,™Ñ°UE’G áª°üH ¬```Ñ°ûjh
 ∞°ûµ∏d »Ø«£dG π```«∏ëàdG á«µ∏ØdG AÉ```jõ«ØdG
 .¢ùª°ûdG π```ãe ΩƒéædG ¢```†©H äÉf qƒµe ø```Y
 É kWƒ£N »ªéædG ¢UÉ°üàe’G ∞«W ô¡¶ojh
 øe ∞«£dG »```∏q∏fi ø``` qµ o“ ,IÒ```ãc á```ªà©e

.ºéædG ‘ IOƒLƒŸG ô°UÉæ©dG ±ô©J
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1-1  ∫Éãe  

á«°ù«WÉæ¨ehô¡c áLƒŸ »LƒŸG ∫ƒ£dG ÜÉ°ùM  تستخدم موجات الميكروويف في طهي الطعام، ونقل المعلومات. فما الطول 

الموجي لموجات الميكروويف التي ترددها Hz 9 10 × 3.44؟
ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

ا أن موجات الميكروويف هي جزء من الطيف الكهرومغناطيسي الذي يرتبط كل  تردد موجة الميكروويف معطى. وتعرف أيضً
مـن سرعتـه وتردده وطول موجته مـع المعادلة c = λ v؛ حيث قيمة c معروفة وثابتة. لذا قـم أولاً بحل المعادلة للحصول على 

الطول الموجي، ثم عوض القيم المعروفة لحسابه.
äÉ«£©ŸGÜƒ∏£ŸG

v = 3.44 × 109 Hz

c = 3.00 × 108 m/s

λ =? m 

 Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

.(λ) حل المعادلة التي تربط بين السرعة والتردد والطول الموجي للموجة الكهرومغناطيسية للحصول على الطول الموجي
 á«°ù«WÉæ¨ehô¡µdG áLƒŸG áYô°S ∫ó©e ádOÉ©e ÖàcG

λ OÉéjE’ πM

v = 3.44 × 109 Hz h , c = 3.00 × 108 m/s º«b ¢VƒY

äGóMƒdGh ΩÉbQC’G º°ùbG

c = λ v

λ = c/v

λ =   3.00 × 108 m/s
  ____________ 

3.44 × 109 Hz
  

s-1 1 أو/s لاحظ أن الهرتز يساوي

λ =     3.00 × 108 m/s
  _____________  

3.44 × 109 s-1

  

λ = 8.72 × 10-2 m
 áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

الإجابة معبر عنها بوحدات صحيحة للطول الموجي (m). وكلتا القيمتين المعروفتين في المسألة معبر عنها بثلاثة أرقام معنوية، 
لذا، يجب أن تحتوي الإجابة على ثلاثة أرقام معنوية، وهي كذلك. وقيمة الطول الموجي ضمن نطاق الطول الموجي للميكروويف 

المبين في الشكل 1-5.
    á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

تحصل الأجسام على ألوانها من خلال عكسها أطوالاً موجية معينة عندما يصطدم بها اللون الأبيض. فإذا كان الطول . 1
الموجي للضوء المنعكس من ورقة خضراء يساوي m 7-10× 4.90. فما تردد موجة هذا الضوء؟ 

يمكن للأشعة السينية أن تخترق أنسجة الجسم وتستعمل على نطاق واسع لتشخيص اضطرابات أجهزة الجسم الداخلية . 2
ومعالجتها. ما تردد أشعة سينية طولها الموجي m 10-10× 1.15؟ 

بعد تحليل دقيق، وجد أن تردد موجة كهرومغناطيسية يساوي Hz 102× 7.8 . ما سرعة هذه الموجة؟. 3
تحفيز: تذيع محطة راديو FM بتردد مقداره MHz 94.7 ، في حين تذيع محطة AM بتردد مقداره  KHz 820. ما الطول . 4

الموجي لكل من المحطتين؟ أي الرسمين أدناه يعود إلى محطة FM، وأيها يعود إلى محطة AM؟ 
ab  
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The Particle Nature of Light Aƒ°†∏d ájOÉŸG á©«Ñ£dG

عـلى الرغم من أن اعتبـار الضوء موجة يفسر الكثير من سـلوكه إلا أن هذه الحقيقة قد 
فشلت في تفسير الكثير من صفات الضوء التي تبين أنه مادة؛ إذ لم يستطع النموذج الموجي 
للضوء تفسير لماذا تطلق الأجسام الساخنة فقط ترددات محددة من الضوء عند درجات 
حرارة معينة، أو لماذا تطلق بعض الفلزات إلكترونات عندما يسقط عليها ضوء ذو تردد 
معين. لذا أدرك العلماء الحاجة إلى بناء نموذج جديد، أو مراجعة النموذج الموجي للضوء 

لمعالجة هذه الظواهر.

ا عند تسخينها، انظر الشكل 6-1 الذي يوضح هذه  ºµdG Ωƒ¡Øe تشع الأجسام ضوءً

الظاهـرة؛ إذ تبدو قطعة الحديد رمادية داكنة عند درجة حرارة الغرفة، ولكنها تتوهج 
باللون الأحمر عند تسخينها بصورة كافية، ثم تتحول إلى اللون البرتقالي، ثم إلى اللون 
الأزرق إذا سـخنت أكثر. وسـوف تتعلم أنَّ درجة حرارة الجسم مقياس لطاقة حركة 
الجسـيمات المكونة له. فكلما سـخن الحديد أصبحت طاقته أكبر، ويبعث ألوانًا مختلفة 

من الضوء ذات ترددات وأطوال موجية مميزة لها. 

لم يستطع النموذج الموجي تفسير انبعاث هذه الأطوال الموجية المختلفة. وفي عام 1900م 
بدأ الفيزيائي الألماني ماكس بلانك (1858 – 1947م) البحث عن هذه الظاهرة عندما 
كان يدرس الضوء المنبعث من الأجسـام السـاخنة. وقادته هذه الدراسـة إلى اسـتنتاج 
مدهـش وهـو: أنه يمكـن للمادة أن تكتسـب أو تخسر طاقة على دفعـات بكمية صغيرة 
محددة تُسمى الكم. والكم هو أقل كمية من الطاقة يمكن أن تكتسبها الذرة أو تفقدها.

ا لدرجة حرارتها؟ ô لماذا يتغير لون الأجسام الساخنة تبعً q°ùa ?äCGôb GPÉe

بعث في كميات  تص الطاقة أو تُ أدت الخبرة السابقة بالعلماء إلى الاعتقاد أنه يمكن أن تمُ
ر في عملية تسخين  متغيرة وباستمرار دون حد أدنى لهذه الكمية. فعلى سبيل المثال، فكِّ
شريحة من الخبز داخل فرن الميكروويف، فقد يبدو لك أنك تسـتطيع إضافة أي كمية 
من الطاقة الحرارية إلى شريحة الخبز عن طريق التحكم في القوة والفترة الزمنية للفرن. 
والحقيقـة أن درجة الحرارة تـزداد بكميات صغيرة متواصلة عندما تمتص جزيئاتها كماًّ 
ا ببطء لذا تبدو الزيادة  ا من الطاقة. ولأن عملية ازدياد درجة الحرارة تحدث تدريجيًّ محددً

في درجة الحرارة وكأنها مستمرة بدلاً من حدوثها على دفعات صغيرة.

 Aƒ°†dG á```Lƒe ∫ƒ```W ó```ªà©j 1-6 πµ``°ûdG

 øY OƒLƒŸG ójó◊G πãe ,øNÉ°S õ∏a øe å©ÑæŸG
 …OÉeQ ójó◊Éa .IQGô```◊G áLQO ≈∏Y ,Ú```ª«dG
 ¿ƒ∏dG ≈dEG k’hCG ∫ƒ```ëàjh áaô¨dG IQGôM á```LQO ‘

 .êÉgƒdG ‹É≤JÈdG ≈dEG ºK ,ôªMC’G
 .õ∏ØdG IQGôM áLQOh ¿ƒ∏dG ÚH ábÓ©dG ô q°ùa

 äGOôØŸG
á«ÁOÉcC’G äGOôØŸG

الظاهـرة حقيقـة أو حـدث قابـل 
للملاحظة. 

خلال العواصـف المطــرية، تمــر 
عادة التيارات الكهربائية من الغيوم 
إلى الأرض أو بين الغيوم نفسـها – 

وهذه ظاهرة تُدعى البرق.
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ا وجود علاقة بين  ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ
طاقة الكم وتردد الإشعاع المنبعث.

ºµdG ábÉW

E
quantum

= hv

ºµdG ábÉW E  å«M
∂fÓH âHÉK  h 

OOÎdG v 
.Aƒ°†dG OOôJ ‘ ∂fÓH âHÉK Üô°V π°UÉM …hÉ°ùJ ºµdG ábÉW 

ثابت بلانك يساوي J.s 34- 10 × 6.626 حيث J رمز الجول، وهو وحدة الطاقة العالمية. وتظهر 
 .v المعادلة ازدياد طاقة الإشعاع بازدياد تردده

ا على نظرية بلانك لكل تردد معين، فإن المادة تشع أو تمتص طاقة بمضاعفات صحيحة  واعتمادً
لقيم hv، مثل3hv، 2hv، 1hv وما إلى ذلك. وتشبه هذه العملية بناء طفل لجدار من المكعبات 
الخشبية. إذ يستطيع الطفل أن يزيد أو ينقص من ارتفاع الجدار، بوضع أو إزالة عدد من المكعبات. 
وبالمثل تمتلك المادة مقادير محددة وثابتة من طاقة الكم – لا يوجد بينها كميات أخر￯ من الطاقة.

ا على تفسـير  ل العلماء إلى أن النموذج الموجي للضوء لم يكن قادرً Fƒ°Vhô¡µdG Ò``KCÉàdG``« توصّ

الظاهرة المسماة بالتأثير الكهروضوئي. 

وفي التأثير الكهروضوئي، تنبعث الإلكترونات المسماة الفوتوإلكترونات من سطح الفلز عندما 
يسقط عليه ضوء بتردد مساوٍ لتردد الفوتون، أو أعلى منـه، على سطح الفلـز، كما في الشكل 
7-1. ويتنبأ النموذج الموجي، أنه حتى الضوء المنخفض الطاقة، والمنخفض التردد سوف يتراكم 

ويوفـر الطاقـة اللازمة لإطلاق الفوتوإلكترونات من فلز ما مـع مرور الوقت. وفي الحقيقة، لن 
يطلق الفلز الفوتوإلكترونات إذا كان الضوء الساقط عليه ذا تردد أقل من التردد اللازم لإطلاق 
ا من Hz 1015× 1.14 إطلاق الفوتو  الفوتوإلكترون. فعلى سبيل المثال، لا يمكن للضوء الأقل ترددً
إلكترونات من فلز الفضة مهما كانت شدته أو زمن تأثيره. إلا أن الضوء الباهت الذي تردده يساوي

Hz 1015 × 1.14 أو أكبر من ذلك يطلق الفوتوإلكترونات من فلز الفضة. 

 U  ?äCGôb GPÉe°∞ التأثير الكهروضوئي.

ا وجود علاقة بين  ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ ا وجود علاقة بين اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ ة، ثم أثبت رياضيًّ كماّ اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ
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 õ∏a í£°ùH Ú©e OOÎH Aƒ°V Ωó£°üj ÉeóæY
 Aƒ°†dG Ió°T OGOõJ ÉeóæYh .äÉfhÎµdEG ≥∏£«a
 ójõj ÉeóæYh .áã©ÑæŸG äÉfhÎµdE’G OóY OGOõj
 äÉfhÎµdE’G ábÉW ójõJ ,Aƒ°†dG (ábÉW) OOôJ

 .áã©ÑæŸG

الكيمياء في واقع الحياة

á«°ùª°ûdG ábÉ£dG

á«Fƒ°Vhô¡µdG ÉjÓÿG تستعمل 

الخلايـا الكهروضوئيـــة التأثـير 
الكهروضوئـي في تحويـل الطاقة 

الضوئية إلى طاقة كهربائية.
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Aƒ°†∏d á«FÉæãdG á©«Ñ£dG افترض ألبرت أينشتاين في عام 1905م لتوضيح التأثير الكهروضوئي 

أن الضوء له طبيعة ثنائية؛ فلحزمة الضوء خواص موجية، وأخر￯ مادية. ويمكن القول إنه حزمة 
سيم لا كتلة له يحمل كماًّ من الطاقة. واستكمالاً  أشعة من الطاقة تُسمى الفوتونات. والفوتون جُ

لفكرة بلانك عن طاقة الكم، وجد أينشتاين أن طاقة الفوتون تعتمد على تردده.

¿ƒJƒØdG ábÉW

E 
photon

 = hv

¿ƒJƒØdG ábÉW E  å«M
∂fÓH âHÉK  h 

OOÎdG v 
.Aƒ°†dG OOôJ ‘ ∂fÓH âHÉK Üô°V π°UÉM …hÉ°ùJ ¿ƒJƒØdG ábÉW

ا مـن الطاقة يؤدي إلى إطلاق الفوتوإلكترون  ا معينًّ ا أنّ لكل فوتون حدًّ وكـما اقترح أينشـتاين أيضً
من سطح الفلز. وبناءً على ذلك، فإن الأعداد الصغيرة من الفوتونات التي لها طاقة أعلى من "الحد 
المعين"، الذي أشار إليه أينشتاين، سوف يتسبب في التأثير الكهروضوئي وإطلاق الفوتو إلكترون. 

هذا وقد فاز أينشتاين بجائزة نوبل في الفيزياء عام 1921م لقيامه بهذا البحث.

 1-2 ∫Éãe  

ƒJƒØdG ábÉW Ö°ùMG¿ يحصل كل جسـم على لونه عن طريق عكس جزء معين من الضوء السـاقط عليه. ويعتمد اللون على طول 

موجة الفوتونات المنعكسة، ثم على طاقتها. ما طاقة فوتون الجزء البنفسجي لضوء الشمس إذا كان تردده  s-1 1014 × 7.230؟
ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

äÉ«£©ŸGÜƒ∏£ŸG

v = 7.230 × 1014 s-1

h = 6.626 × 10-34 J.s

 E
photon

J  ؟ = 

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

 ¿ƒJƒØdG ábÉW ádOÉ©e ÖàcG

h = 6.626 × 10-34 J.s h , v = 7.230 × 1014 s-1 ¢VƒY

É¡ª°ùbG ºK äGóMƒdGh ΩÉbQC’G Üô°†H ºb

E
photon

 = hv

E
photon = (6.626 × 10-34 J.s)(7.230 × 1014 s-1)

E
photon 

= 4.791 × 10-19 J

áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

إن طاقة الفوتون الواحد من الضوء صغيرة للغاية كما هو متوقع. ووحدة الطاقة هي الجول، وهناك أربعة أرقام معنوية. 
 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

احسب طاقة الفوتون الواحد في كل من الإشعاعات الكهرومغناطيسية التالية: . 5
.a6.32 × 1020 s-1 .b9.50 ×1013 Hz.c 1.05 × 1016 s-1

تُستخدم موجات الميكروويف التي طولها الموجي m 0.125 لتسخين الطعام. ما طاقة فوتون واحد من إشعاع الميكروويف؟. 6
ن إلى درجة حرارة K 1500 تقريبًا، . 7 –õ«Ø. يدخل مركب كلوريد النحاس الأحادي في صناعة الألعاب النارية، فعندما يُسخَّ

يشع لونًا أزرق ذا طول موجي nm 102 × 4.50. ما طاقة فوتون واحد في هذا الضوء؟ 
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 …QòdG çÉ©Ñf’G ∞«W

Atomic Emission Spectra

هل تساءلت كيف ينشأ الضوء في مصابيح النيون المتوهجة؟ هذه العملية ظاهرة 
أخر￯ لا يمكن تفسيرها بواسطة النموذج الموجي للضوء. ينتج ضوء النيون عند 
مـرور الكهرباء في أنبوب مليء بغاز النيـون، حيث تمتص ذرات النيون الطاقة، 
وتنتقل إلى حالة عدم الاستقرار (إثارة). وحتى تعود إلى حالة الاستقرار ينبغي 
أن تبعـث الضوء لكي تطلق الطاقة التي امتصتها. وعند مرور ضوء النيون من 

خلال منشور زجاجي ينتج عن ذلك طيف الانبعاث الذري للنيون. 

الموجـات  تـرددات  مـا هـو مجموعـة مـن  لعنـصر  الـذري  الانبعـاث  طيـف 
الكهرومغناطيسـية المنطلقة من ذرات العنصر. ويتكون طيف الانبعاث الذري 
للنيون من عدة خطوط منفصلة من الألوان مرتبطة مع ترددات الإشعاع المنبعثة 
￯ متصلاً من الألوان، كما هو الحال في الطيف  مـن ذرات النيون، وهو ليس مـدً

المرئي للضوء الأبيض. 

 í°Vh ?äCGôb GPÉe كيف ينتج طيف الانبعاث؟ 

ف العنصر أو تحديد ما  لكل عنصر طيف انبعاث ذري فريد ومميز يستخدم لتعرّ
ا من مركب. فعلى سـبيل المثال، عندما يغمس سـلك  إذا كان ذلك العنصر جزءً
بلاتـين في محلـول نترات الاسترانشـيوم ويعرض على لهب بنـزن، تبعث ذرات 
ا. ويمكنك إجـراء اختبار لـون اللهب هذا على  الاسترونشـيوم لونًـا أحمر مميـزً

مجموعة من العناصر في المختبر. 

يوضح الشكل 8-1 التوهج الأرجواني - الزهري المميز الناتج عن تهيج ذرات 
الهيدروجين، والذي ينتج عند مروره بمنشـور خطـوط الطيف الأربعة المميزة 
لعنصر الهيدروجين. لاحظ اختلاف الطبيعة الخطية لطيف انبعاث الهيدروجين 

الذري عن طبيعة الطيف المستمر.

طيـف الانبعـاث الـذري مميـز للعنـصر، ويمكـن       §HôdG∂∏ØdG º∏Y

اسـتخدامه لتعرف ذلك العنصر. وإن حقيقة ظهـور ألوان معينة فقط في طيف 
الانبعـاث الـذري للعنـصر يعنـي انبعاث تـرددات محـددة من الضـوء. ولأن 
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E photon ، لـذا تنبعث 
= hv  ـا للمعادلـة هـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً

الفوتوإلكترونـات ذات الطاقـات المحددة فقط. ولم يتنـبأ أحد بهـذه الحقائـق من خلال 
قوانين الفيزياء الكلاسـيكية، بل توقع العلماء ملاحظة انبعاث طيف مسـتمر من الألوان 
ن  عندما تفقد الإلكترونات المثارة طاقتها. تمتص العناصر ترددات محددة من الضوء فيتكوّ
طيف الامتصاص. وتظهر الترددات الممتصة في طيف الامتصاص كأنها خطوط سوداء، 
كما في الشـكل 9-1. وعند مقارنة الخطوط السـوداء بطيـف الانبعاث الخاص بالعناصر 

يستطيع العلماء أن يحددوا تركيب الطبقات الخارجية للنجوم.يستطيع العلماء أن يحددوا تركيب الطبقات الخارجية للنجوم.

ـا للمعادلـة ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً ـا للمعادلـةهـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً هـذه الـترددات المنبعثـة مرتبطة مـع الطاقة وفقً

الخلاصة
تحـدد الموجات كلها بالطول الموجي،   

التردد، السعة، والسرعة.

الكهرومغناطيسـية  الموجات  تنتقل   
جميعها بسرعة الضوء في الفراغ.

للموجات الكهرومغناطيسـية كلها   
خواص موجية ومادية. 

وتمتصهـا  الطاقــة  المــادة  تبعــث   
ت محددة.  بكماَّ

ا.  ا مسـتمرًّ ينتج الضوء الأبيض طيفً  
ويتكون طيف انبعـاث العنصر من 

نة ومنفصلة. سلسلة خطوط ملوَّ

الرئيسةالفكرة قارن بين الطبيعة الموجية والطبيعة المادية للضوء.. 8

صف الظاهرة التي يمكن أن تُفسرَّ بواسطة النموذج المادي للضوء فقط.. 9
قارن بين الطيف المستمر وطيف الانبعاث.. 10
م استعمل نظرية بلانك لمعرفة كمية الطاقة التي تكتسبها المادة أو تفقدها.. 11 قوّ
ناقـش الطريقـة التي اسـتخدم فيهـا أينشـتاين مفهـوم الكم عنــد بلانك . 12

لتوضيح التأثير الكهروضوئي.
13 . 22.6 oC 235 مــاء مــن درجــة حـرارة g احســب يتطلـب تســخين

إلى oC 94.4 في الميكروويـف J 104 × 7.06 مـن الطاقـة، إذا كان تـردد 
ت اللازمة للحصول  الميكروويف يسـاوي s-1 1010× 2.88 فـما عدد الكماَّ

على J 1014× 7.06 من الطاقة.
تفسـير الرسـوم العلمية. اسـتعن بالشـكل 5-1 ومـا تعرفه عن الإشـعاع . 14

الكهرومغناطيسي للمقابلة بين القائمتين التاليتين.

a. إشعاع جاما1.أطول طول موجة

b. موجة تحت الحمراء2. أعلى تردد

c. موجات الراديو3. أعلى طاقة
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1-2
 ±GógC’G

بور  ــوذج  ــم ن ــين  ب  ¿QÉ``̀ ≤``̀ J  

والنموذج الميكانيكـي الكمـي 
للذرة. 

í°VƒJ تأثـير كـلٍّ من الطبيعـة   

ي برولي  الموجية – الجسيمية لِدِ
ومـبـدأ الشــك لهايزنـبرج في 
النظرة الحالية للإلكترونات في 

الذرة.

± العلاقـة بيـن مستويات  qô©J  

الرئيـســة والمستويات  الطاقة 
الثانويـة والمسـتويات الفرعية 

لذرة الهيدروجين.

äGOôØŸG á©LGôe

IQò````dG: أصـغــر جـــزء مــن 

العنـصر يحتفظ بجميـع خواصه، 
وتتـكـون مـن الإلكـترونـــات 

والبروتونــات والنيوترونات. 

Iójó÷G äGOôØŸG

حالة الاستقرار 
العدد الكمي

مبدأ الشك لهايزنبرج 
النموذج الميكانيكي الكمي للذرة

￯المستو
العدد الكمي الرئيس

مستو￯ الطاقة الرئيس
مستو￯ الطاقة الثانوي

  IQòdGh ºµdG ájô¶f

Quantum Theory and the Atom
 ∞«W ÚH §HôdG ≈∏Y äÉ``fhÎµdEÓd á«LƒŸG ¢üFÉ°üÿG ∑ó``YÉ°ùJ الرئيسةالفكرة

.ábÉ£dG äÉjƒà°ùeh IQòdG ábÉWh …QòdG çÉ©Ñf’G

، هل تستطيع الوقوف بين درجاته بكلتا رجليك؟ إنك  IÉ«◊G ™e §HôdG تصور أنك ترتقي سلماً

لا تستطيع فعل ذلك؛ لأنك لا تقدر على الوقوف في الهواء. وهذا يشبه ما تقوم به الإلكترونات 
في مستويات الطاقة في الذرات. 

Bohr's Model of the Atom IQò∏d QƒH êPƒ‰

فـسرَّ نموذج الطبيعة الموجية - الجسـيمية للضوء العديدَ من الظواهـر المتخصصة، ولكن بقي 
العلـماء غـير قادرين على فهـم العلاقات بين البناء الـذري، والإلكترونـات، وطيف الانبعاث 
الذري. تذكر مما سبق أن طيف الانبعاث الذري للهيدروجين منفصل؛ أي يتكون من ترددات 

؟ محددة من الضوء. لماذا يكون طيف الانبعاث الذري للعناصر منفصلاً وليس متصلاً

ÚLhQó«¡dG IQP ábÉW استفاد العالم نيلز بور من أفكار العالمين بلانك وأينشتاين، واقترح أن 

لذرة الهيدروجين مستويات طاقة معينة يسمح للإلكترونات أن توجد فيها. وتسمى الحالة التي 
تكـون إلكترونات الذرة فيها أدنى طاقةٍ حالة الاسـتقرار أما عندما تكتسـب إلكترونات الذرة 

الطاقة فتصبح في حالة إثارة.

ا بين مسـتويات الطاقة لذرة الهـيدروجين والإلكـترون داخـلها. واقترح أن  ًـ كما ربط بــور أيض
الإلكترون في ذرة الهيدروجـين يتحرك حـول النـواة في مـدارات دائرية مسموح بها فقط. وكلما 
صـغر مدار الإلكترون قلت طاقته أو قلّ مستو￯ الطاقة. وعلى العكس من ذلك، كلما كبر مدار 
الإلكترون زادت طاقة الذرة أو زاد مستو￯ الطاقة. وبناءً على ذلك، فإن لذرة الهيدروجين حالات 

إثارة كثيرة، رغم أنها تحتوي على إلكترون واحد. والشكل 10-1 يوضح أفكار العالم بور.






 



1-10 πµ°ûdG ,ábÉW πbC’G iƒà°ùŸG ‘ Iô≤à°ùŸG ¬àdÉM ‘ óLƒj , óMGh ¿hÎµdEG ≈∏Y …ƒà– IQP í°Vƒj                                
.≈∏YCG ábÉW iƒà°ùe ‘ ¿hÎµdE’G ¿ƒµj IQÉKEG ádÉM ‘ IQòdG ¿ƒµJ ÉeóæYh
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n = 7

n = 6

n = 5

n = 4

n = 3
n = 1 + n = 2


(Balmer)


(Lyman)


(Paschen)

 øe ¿hÎµdE’G π≤àæj ÉeóæY 1-11 πµ°ûdG

 πbC’G ábÉ£dG iƒà°ùe ≈dEG ≈∏YC’G ábÉ£dG iƒà°ùe
 á«é°ùØæÑdG ¥ƒa π°SÓ°ùdG èàæJh .¿ƒJƒa ≥∏£æj
 AGôª◊G â–h ,(ôŸÉH) á```«FôŸGh ,(¿Éª«d)
 äÉjƒà°ùe ≈dEG äÉfhÎµdE’G ∫É≤àfG óæY (ø°TÉH)

.Ö«JÎdG ≈∏Y 3= nh 2=nh 1=n

1-1 ∫hó÷GÚLhQó«¡dG IQòd QƒH ∞°Uh

…QòdG QƒH QGóe»ªµdG Oó©dG(nm) …QGóŸG ô£≤dG ∞°üfájƒfÉãdG äÉjƒà°ùŸG OóYá«Ñ°ùædG ábÉ£dG

n= 10․05291Eالأول
1

n=20․2122Eالثاني
2
 = 4E

1

n =30․4763Eالثالث
3
 = 9E

1

n =40․8464Eالرابع
4
 = 16E

1

n = 51․325Eالخامس
5
 = 25E

1

n = 61․906Eالسادس
6
= 36E

1

n = 72․597Eالسابع
7
 = 49E

1

ا (n)، أطلق عليه اسـم العدد الكمي من أجل اسـتكمال  ا صحيحً خصص بور لكل مدار عددً
حساباته. كما قام بحساب أنصاف أقطار المدارات. وكان نصف قطر المدار الأول n=1 مساويًا 
ا nm 0.212، ويلخص الجدول 1-1  nm 0.0529 ، ونصف قطر المدار الثاني n=2 مسـاويً

معلومات إضافية وصف بها العالم بور المدارات المسموح بها ومستويات الطاقة. 

ÿG ÚLhQó«¡dG ∞«W£« اقترح بور أن ذرة الهيدروجين تكون في الحالة المستقرة - وتسمى 

ا مسـتو￯ الطاقـة الأول - عندما يكون الإلكترون الوحيد في مسـتو￯ الطاقة n=1. ولا  أيضً
تشـع الذرة الطاقة عنـد هذه الحالة. وعندما تضاف طاقة من مصـدر خارجي إلى الذرة ينتقل 
الإلكترون إلى مسـتو￯ طاقة أعلى مثل مستو￯ الطاقة n=2 الموضح في الشكل 11-1. ومثل 
هذا الانتقال للإلكترون يجعل الذرة في حالة الإثارة. وعندما تكون الذرة في حالة الإثارة (وضع 
غير مسـتقر للذرة) يمكن أن ينتقل الإلكترون من مسـتو￯ الطاقة الأعلى إلى مسـتو￯ الطاقة 

الأقل. ونتيجة لهذا الانتقال، ترسل الذرة فوتونًا له طاقة تساوي الفرق بين طاقة المستويين.

hv = الأدنى = طاقة الفوتون ￯الأعلى - طاقة المستو ￯فرق الطاقة = طاقة المستو
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يمكنـك مقارنة مسـتويات الطاقـة لذرة الهيدروجـين بدرجات السـلم. حيث يمكن 
للشـخص أن يصعـد أو يهبـط مـن درجـة إلى أخـر￯. وكذلـك حـال إلكـترون ذرة 
الهيدروجين؛ حيث يمكنه الانتقال فقط من مسـتو￯ مسـموح به إلى آخر. ولذا يمكن 

تص كميات معينة من الطاقة تساوي فرق الطاقة بين المستويين.  أن تنبعث أو تمُ

يوضح الشـكل 12-1 أن مسـتويات الطاقـة في ذرة الهيدروجين لا يبعـد بعضها عن 
ا  بعض مسافات متساوية، وذلك بخلاف درجات السلم. كما يوضح هذا الشكل أيضً
تنقـلات الإلكـترون الأربعة التي تنتج الخطوط المرئية في طيف الانبعاث الذري  لذرة 
نتج انتقال الإلكترون من مسـتويات الطاقة العليا إلى المسـتو￯ الثاني  الهيدروجـين، ويُ
n=2 خطوط الهيدروجين المرئية كلها، والتي تشـكل سلسـلة بالمر. وكما قيسـت طاقة 

انتقال الإلكترون في المنطقة غير المرئية، مثل سلسلة ليمان (فوق البنفسجية) التي ينتقل 
فيها الإلكترون إلى المسـتوn=1 ￯، وكذلك سلسـلة باشن (تحت الحمراء)، التي تنتج 

 .n =3 ￯عن انتقال الإلكترون إلى المستو

í°Vh ?äCGôb GPÉe لماذا ينتج عن سلوك الإلكترون في الذرة ألوان مختلفة للضوء؟ 

Qƒ``H êPƒ‰ Ohó``M فسرّ نموذج بـور الطيف المرئـي للهيدروجين، إلا أنه لم يسـتطع 

تفسـير طيف أي عنصر آخر، كما أنه لم يفسر السلوك الكيميائي للذرات.  وعلى الرغم 
مـن أن فكرة بور عن ذرة الهيدروجين وضعت الأسـاس للنـماذج الذرية اللاحقة، إلا 
أن التجـارب اللاحقـة أوضحـت خطأ نموذج بور بشـكل أسـاسي؛ إذ لم تُفهم حركة 
الإلكترونات في الذرات بصورة تامة حتى الآن، وهناك أدلة تؤكد أن الإلكترونات لا 

تتحرك حول النواة في مدارات دائرية.

C05-08C-828378-08

1

2

3

4

5
6

∞
n









 á¡HÉ°ûe ábÉ£dG äÉjƒà°ùe 1-12 πµ°ûdG

 á©HQC’G á«FôŸG •ƒ£ÿG πã“h .º∏°ùdG äÉLQód
 ≈∏YC’G (n) äÉjƒà°ùŸG øe ¿hÎµdE’G IOƒY
 ,n áª«b äOGR Éª∏ch .n=2 iƒ```à°ùŸG ≈dEG
 É¡°†©H ÌcCG IQòdG ábÉW äÉjƒà°ùe â```HÎbG

 .¢†©H øe
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 IQò∏d »ªµdG »µ«fÉµ«ŸG êPƒªædG

The Quantum Mechanical Model of the Atom

اقتنـع العلماء في منتصف القرن العشريـن أن نموذج بور للذرة غير صحيح، فوضعوا تصورات 
جديدة ومبتكرة تبين كيف تتوزع الإلكترونات في الذرات. ففي عام 1924م اقترح أحد طلاب 
الدراسـات العليا في الفيزياء - اسـمه لوي دي برولي De Broglie (1892 -1987 م)- فكرة 

أدت إلى تفسير مستويات الطاقة الثابتة في نموذج بور. 

äÉLƒe äÉfhÎµdE’G  اعتقد دي برولي أن للجسيمات المتحركة خواص الموجات. وقد عرف 

ا بمدارات دائرية أنصاف أقطارها  دي بـرولي أنه إذا كان للإلكترون حركة الموجة وكان مقيـدً
ثابتة، فإنه يستطيع إشعاع موجات ذات أطوال موجية وترددات وطاقات معينة فقط. وبتطوير 

فكرته اشتق دي برولي المعادلة الآتية:

á«°ù«WÉæ¨ehô¡µdG áLƒŸGh º«°ù÷G ÚH ábÓ©dG

λ =   h ___ mv  
λ

h
 áLƒŸG ∫ƒW πã“

∂fÓH âHÉK
m

v

äÉª«°ù÷G á∏àc πã“
OOÎdG πã“

.√OOôJ ‘ º«°ù÷G á∏àc Üô°V œÉfh ,∂fÓH âHÉK ÚH áÑ°ùædG »g º«°ù÷G áLƒe ∫ƒW

مختبر حل المشكلات
تفسير الرسوم العلمية

ô``ŸÉH á∏°ù∏°S ô°ùØJ »``àdG ¿hÎµdE’G äÓ≤æJ É``e? يتكون طيف 

انبعاث الهيدروجين من ثلاث سلاسـل من الخطوط. فبعض 
الأطوال الموجية فوق بنفسجية (سلسلة ليمان)، وبعضها الآخر 
تحت حمراء (سلسلة باشـن)، وتشكل الأطوال الموجية المرئية 
سلسلة بالمر. يعزو نموذج بور الذري هذه الخطوط الطيفية إلى 
انتقـال إلكـترون من مسـتويات الطاقة العليا التي تكون فيها
.n = n

f
n = n إلى مستويات الطاقة المنخفضة التي يكون فيها 

i

 π«∏ëàdG

توضــح الصورة عـلـى الجهـة اليسر￯ بعض تنقلات الإلكترون 
في سلـســلـة بالمــر للهـيدروجين. وتُســمى هــذه الخـطـوط   
،H  δ  (4101 Å) ،H  γ  (4340 Å)، H  β  (4861 Å)،H  α  (6562 Å)
 وكل طـول موجة (λ) مرتبط مـع انتقــال إلكـترون ضمن ذرة 
الهيدروجـين مـن خلال المعادلـة التاليـة التي يمثل فيهـا القيمة:

m-1 107× 1.09678 ثابت ريدبرج.

1/ λ = 1.09678 × 107 (  1 __ 
n

f
2   -   1 __ 

n
i
2  ) m-1

وتحدث في سلسلة بالمر انتقالات الإلكترون من المستويات 
.n

f
العليا إلى المستوn=2 ￯، وهذا يعني أن 2 = 

óbÉædG ÒµØàdG

Ö``°ùMG الطـول الموجـي لانتقـال الإلكـترون بـين . 1

المدارات:

c.n
i
 = 5; n

f
  = 2a. n

i
 =3; n

f
 = 2

d.n
i
 = 6; n

f
 = 2b. n

i
= 4; n

f
 = 2

HQG``§ بين الطـول الموجي في سلسـلة بالمـر، والتي . 2

ا. وهل  حسبتها في السؤال1، والقيم المحسوبة تجريبيًّ
تتوافق أطوال الموجات مع الأخذ بعين الاعتبار خطأ 
ح إجابتك. واحد  التجربة وعدم دقة الحسابات؟ وضّ

 .10-10 m يساوي (A˚) إنجستروم
ÑW``≤ معادلـة E = hc/λ لتحديد طاقة الكم لكل . 3

انتقال في السؤال 1.

4000 5000 6000 7000

λ (Å)

Hδ Hγ Hβ Hα
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û∏d êÈfõjÉg CGóÑe°∂  كشف العلماء - ومنهم رذرفورد Rutherford وبور ودي برولي 

- خفـايـا الـذرة بالتـدريج. إلا أن الاستنتـاج الذي توصـل إليه عـالم الفيزيـاء النظـريـة 
هايزنبرج Heisenberg (1901- 1976م) كان له آثاره الكبيرة في النماذج الذرية.

أوضح هايزنبرج أنه من المستحيل أن تأخذ أي قياسات لجسم ما دون التأثير فيه. فعلى 
سبيل المثال، تصور محاولة إيجاد موقع بالون متنقل مليء بغاز الهيليوم في غرفة مظلمة، 
فإذا حركت يدك تستطيع أن تحدد موقع البالون عندما تلمسه، إلا أنك عندما تلمس 
ا أن تحدد مـكان البالون بإضاءة  البالـون تنقل إليه طاقة وتغير مكانه. وتسـتطيع أيضً
مصباح يدوي. وباستخدام هذه الطريقة تنعكس فوتونات الضوء من البالون وتصل 

دةً مكان البالون. إلى عينيك محدِّ

ا، لذا يكون تأثير الفوتونات المنعكس عنه على موقعه  ولأن البالون جسـم كبير نسـبيًّ
ا وغير ملاحظ. ولكن تصور محاولة تحديد مكان الإلكترون باصطدامه مع  ا جدًّ صغيرً
فوتون عالي الطاقة. ولأن للفوتون طاقة مماثلة لطاقة الإلكترون نفسه، لذا فإن التصادم 
بين الجسمين يغير كلاًّ من الطول الموجي للفوتون وموقع الإلكترون وسرعته المتجهة، 
كما في الشكل 13-1، أي أنه يحدث تغير لا يمكن تجاهله في مكان الإلكترون وحركته. 
لقـد أد￯ تحليـل هايزنبرج لمثل تلـك التصادمات بين الفوتونـات والإلكترونات إلى 
اسـتنتاجه التاريخي، وهو "مبدأ هايزنبرج للشـك" الذي ينص على أنه من المستحيل 

معرفة سرعة جسيم ومكانه في الوقت نفسه بدقة. 

í°Vh  ?äCGôb GPÉe مبدأ هايزنبرج للشك.

وعـلى الرغـم من أن العلماء قد وجدوا مبدأ هايزنـبرج في تلك الحقبة صعب القبول، 
دات الأساسية لما يمكن ملاحظته؛ فتأثير تصادم الفوتون  إلا أنه أثبت أنه يصف المحدِّ
بالجسم الكبير - مثل البالون المليء بالهيليوم - قليل، بحيث إن الشك في موقعه أصغر 
من أن يقاس. ولكن هذه الحالة لا تشبه إلكترونًا يتحرك بسرعة m/s 106× 6 قرب 
10، وهذا 

-9
m النواة. فعـدم التحـديـد أو الشك في مكان الإلكترون هو على الأقل

أكبر 10 مرات تقريبًا من قطر الذرة. 

ا أنه من المستحيل تحديد مسارات ثابتة للإلكترونات  ويعني مبدأ هايزنبرج للشك أيضً
مثـل المدارات الدائرية في نموذج بـور، وأن الكمية الوحيدة التي يمكن معرفتها هي 
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 ¿ƒJƒa Ωó£°üj ÉeóæY 1-13 πµ°ûdG

 áYô°S øe πc Ò```¨àJ øcÉ°S ¿hÎ```µdEG ™```e
 CGóÑe í```°Vƒj Gò```gh .¬```fÉµeh ¿hÎ```µdE’G
 ±ô©f ¿CG π«ëà°ùŸG øªa .∂°û∏d êÈfõjÉg

 .¬°ùØf âbƒdG ‘ ¬àYô°Sh º«°ù÷G ¿Éµe

?¿ƒJƒØdG ábÉW Ò¨àJ GPÉŸ ô°ùa
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á``«`LƒŸG ô```‚Ohô°T á````dOÉ©e في عـام 1926م تابـع الفـيـزيائي النمـسـاوي إيروين 

شــرودنجـر Schrodinger (1887 - 1961م) نظرية الموجة – الجسـيم التي اقترحها 
دي برولي، واشتق شرودنجر معادلة على اعتبار أن إلكترون ذرة الهيدروجين موجة. وظهر 
ا على ذرات العناصر الأخر￯، وهو ما  أن نموذج شرودنجر لذرة الهيدروجين ينطبق جيدً
فشـل نموذج بور في تحقيقه. ويسـمى النموذج الذري الذي يعامل الإلكترونات على أنها 
موجات بالنموذج الموجي الميكانيكي للذرة أو النموذج الميكانيكي الكمي للذرة. وكما هو 
الحـال في نموذج بور، يحـدد النموذج الميكانيكي الكمي طاقة الإلكـترون بقيم معينة، إلا 

أنه - بخلاف نموذج بور - لا يحاول وصف مسار الإلكترون حول النواة.

QÉb ?äCGôb GPÉe¿ بين نموذج بور والنموذج الميكانيكي الكمي للذرة.

أعتـبر كل حـل لمعادلة شرودنجر يمثـل دالة موجية، ترتبط مع احتـمال وجود الإلكترون 
ر من خلال دراستك للرياضيات أن حادثة  ضمن حجم معين من الفراغ حول النواة. تذكّ

ما ذات احتمال عالٍ تكون أكثر قابلية للحدوث من الحادثة ذات الاحتمال المنخفض. 

πªà`ëŸG ¿hÎ`µdE’G ™```bƒe  تتنبــأ دالة الموجة بمنطقة ثلاثيـة الأبعاد للإلكترون حول 

 ￯وهو يصـف الموقـع المحـتمل لوجـود إلكـترون. يشبه المستو ،￯النواة تُسـمى المسـتو
الفرعي سـحابة تتناسـب كثافتها عند نقطة معينة مع احتمال وجـود الإلكترون عند تلك 
النقطة. ويوضح الشكل 14a-1 خريطة الكثافة الإلكترونية (السـحابة الإلكترونية) التي 
تصف الإلكترون في مسـتو￯ الطاقة الأدنى، كـما أنها تُعد صورة لحظية لحركة الإلكترون 
حول النواة، حيث تمثل كل نقطة فيها موقع الإلكترون عند لحظة معينة من الوقت. وتمثل 
ا لوجـود الإلكترون في هذا الموقع. إلا  الكثـافـة العـالية للنقاط قـرب النـواة احتمالاً كبيرً
ا أن يوجد الإلكترون على  أنه - بسبب عدم وجود حدود ثابتة للسحابة - من الممكن أيضً

مسافة أبعد من النواة.

U  ?äCGôb GPÉe°∞ أين توجد الإلكترونات في ذرة ما؟

a






b


 ∫ÉªàMG áaÉãµdG á£jôN πã“ 1-14 πµ°ûdG

 .IGƒ```ædG ∫ƒ```M Ú```©e ™```bƒe ‘ ¿hÎ```µdEG Oƒ```Lh
 ¿CG IGƒædG Üôb •É≤æ∏d á«dÉ©dG á```aÉãµdG ô¡¶J  .a
.G vóL ÒÑc IGƒædG Üôb ¿hÎµdE’G OƒLh ∫ÉªàMG

 øª°V 90% áÑ°ùæH ¿hÎµdE’G Oƒ```Lh πªàëj  .b
 .á¶◊ …CG ó```æY IôgÉ¶dG ájôFGódG á```≤£æŸG
 Ohó◊ kÓ«ã“ á≤£æŸG √òg QÉÑàYG ºàj É kfÉ«MCGh
 É k£≤°ùe IôFGódG πã“ º°SôdG Gòg ‘h .IQòdG
 .äÉfhÎµdE’G ≈∏Y …ƒà– Iôµd OÉ©HC’G »KÓK
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Hydrogen′s Atomic Orbitals   ÚLhQó«¡dG IQP äÉjƒà°ùe

لأن حدود المسـتو￯ غير واضحة فليس للمسـتو￯ حجم ثابت ودقيق. وللتغلب على عدم 
ا للمستو￯ يحتوي على 90%  التحديد المؤكد في موقع الإلكترون يرسم الكيميائيون سطحً
من الاحتمال الكلي لوجود الإلكترون. وهذا يعني أن احتمال وجود الإلكترون ضمن هذه 
الحـدود هـو 0.9، واحتـمال وجوده خارجها هـو 0.1. وبعبارة أخر￯، فـإن احتمال وجود 
الإلكـترون قريبًا من النواة وضمن الحجم المعرف بالحـدود أكثر من احتمال وجوده خارج 
ذلك الحجم. والدائرة في الشكل 14b-1 تمثل %90 من مستو￯ الهيدروجين الأقل طاقة. 

ù«FôdG º``µdG Oó``Y¢ تذكر أن نموذج بور قد عينّ أعـداد الكم لمدارات الإلكترون. وعينّ 

النموذج الكمي بصورة مشـابهة أربعة أعداد كم للمسـتويات الذرية. يعد العدد الأول هو 
عدد الكم الرئيس (n)، الذي يشير إلى الحجم النسبي وطاقة المستويات؛ إذ كلما ازدادت قيمة 
ا عن النواة، وتزداد طاقة الذرة.  n زاد حجم المسـتو￯، لذا يقضي الإلكترون وقتًا أكبر بعيدً
لذا تحدد n مستويات الطاقة الرئيسة للذرة، ويُسمى كل منها بمستو￯ الطاقة الرئيس. وقد 
أُعطي مستو￯ الطاقة الأدنى للذرة عدد كم رئيسي يساوي (1). وعندما يحتل إلكترون ذرة 
الهيدروجين الوحيد المستوn=1 ￯ تكون الذرة في الحالة المستقرة. وقد تم تحديد 7 مستويات 

ا (n) تتراوح بين 1 و 7. طاقة لذرة الهيدروجين، أُعطيت أعدادً

ájƒfÉãdG á``bÉ£dG äÉ``jƒà°ùe  تحتوي مسـتويات الطاقة الرئيسـة على مسـتويات ثانوية. 

ويتألف مستو￯ الطاقة الرئيس 1 من مستو￯ ثانوي واحد، ومستو￯ الطاقة الرئيس 2 من 
مسـتويين ثانويين للطاقة، ومسـتو￯ الطاقة الرئيس 3 من ثلاثة مسـتويات ثانوية، وهكذا. 
ولمعرفة العلاقة بين مسـتويات الطاقة الرئيسـة والمستويات الثانوية بطريقة أفضل، انظر إلى 
الشـكل 15-1. فكلـما ارتفعت إلى أعلى تحتوي الصفوف عـلى مقاعد أكثر. وكذلك يتزايد 

.n الطاقة الرئيس عندما تزداد قيمة ￯عدد المستويات الثانوية للطاقة في مستو

í°Vh ?äCGôb GPÉe العلاقة بين مستويات الطاقة الرئيسة والمستويات الثانوية. 

 .ÌcCG óYÉ≤e ≈∏Y É«∏©dG ±ƒ```Ø°üdG …ƒà– PEG ;…ôKC’G ìô°ùŸG Gòg ‘ óYÉ≤ŸG ±ƒØ°U É```¡fCÉch ábÉ£dG äÉjƒà°ùe ‘ ÒµØàdG ø```µÁ 1-15 πµ``°ûdG

 .ábÉ£∏d ÌcCG ájƒfÉK äÉjƒà°ùe ≈∏Y IGƒædG øY ó©HC’G ábÉ£dG äÉjƒà°ùe …ƒà– ,πKÉ‡ πµ°ûHh
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n = 4 

n = 3

n = 2 

n = 1

  4

  3



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á«YôØdG äÉjƒà°ùŸG ∫Éµ°TCG تسمى المستويات الثانوية f ،d ،p ،s حسب أشكال المستويات 

الفرعية. فمسـتويات s جميعها كروية الشـكل، والمسـتويات p جميعها تتكون من فصين، أما 
مسـتويات d و f فليس لها الشـكل نفسـه. ويحتوي كل مسـتو￯ على إلكترونين كحد أعلى. 
ا  ـا مطابقً ويكـون شـكل المسـتو￯ الفرعي الوحيـد في مسـتو￯ الطاقة الرئيـس الأول كرويًّ
 ￯1 الذي يوجـد فيه. ويطلق على المسـتويين الثانويين في مسـتوs الفرعـي ￯لشـكل المسـتو
الطاقة الرئيس الثاني، 2s ، 2p. والمستو￯ الثانوي 2s يحوي المستو￯ الفرعي 2s ذا الشكل 

.1-16a كما في الشكل ، الكروي مثل شكل المستو￯ الفرعي 1s ولكنه أكبر حجماً

مثّــل المسـتو￯ الثانوي 2p بثلاثـة مسـتويات فرعيــة يتكـون كـل منـهـا من فصـين،  ويُ
 p عن اتجاهات المسـتويات الفرعية z و y و x 2. وتعـبرِّ الأحـرفp

z
، 2p

y
، 2p

x
تُسـمـى: 

.1-16b كما في الشكل ،z ، y ، x على المحاور

 .p و s أشكال المستويين ∞°U ?äCGôb GPÉe

C05-13C-828378-08
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y
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z
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y

2s 
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 .áØ∏àfl ∫Éµ°TCÉH á«Yôa äÉjƒà°ùe ≈∏Y …ƒfÉK iƒà°ùe πc …ƒàëj 1-16 πµ°ûdG

.¢ù«FôdG »ªµdG Oó©dG OÉjORG ™e É¡eÉéMCG OGOõJh ájhôc É¡©«ªL s á«YôØdG äÉjƒà°ùŸG .a .x,y,z áKÓãdG QhÉëŸG ƒëf á¡Lƒe á«°üa ∫Éµ°TCG É¡d áKÓãdG á«YôØdG p äÉjƒà°ùe .b 

.õ«ªŸG ¬∏µ°T ¬∏a d 
z2   »YôØdG iƒà°ùŸG ÉeCG ,áØ∏à äÉgÉŒG ‘ äÉjƒà°ùe ≈∏Y ™≤J É¡æµdh ,¬°ùØf πµ°ûdG É¡d á«YôØdG d äÉjƒà°ùe øe á©HQCG .c 
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 ،3d، 3p، 3s :الطاقـة الرئيـس الثالـث على ثلاثـة مسـتويات ثانويـة هـي ￯يحتـوي مسـتو
حيث يحتوي كل مسـتو￯ ثانوي d خمسـة مسـتويات فرعيـة ذات طاقة متسـاوية، أربعة من
 ،x ، y ، z الفرعية لها أشـكال متشـابهة ولكن اتجاهاتها مختلفة حول المستويات d مسـتويات 
d له شـكل واتجاه يختلفان عن المسـتويات الفرعية الأربعة 

Z
إلا أن المسـتو￯ الفرعي الخامس 2

 ￯16-1. يحتوي مستوc الفرعية واتجاهاتها موضحة في الشكل d السابقة. وأشكال مستويات
الطاقـة الرابع (n=4) على مسـتو￯ ثانوي رابع يُسـمى المسـتو￯ الثانـوي 4f، وهو يحتوي 7 
مستويات فرعية ذات طاقة متساوية. وللمستويات الفرعية للمستو￯ الثانوي f أشكال معقدة 

متعددة الفصوص. 

يلخص الجدول 2-1 مسـتويات الطاقة الرئيسـة الأربعة للهيدروجين، والمستويات الثانوية 
والمسـتويات الفرعية المرتبطة معها. لاحظ أن عدد المسـتويات الفرعية في كل مستو￯ ثانوي 

 .n2 الطاقة الرئيس يساوي ￯دائماً عدد فردي، وأن أكبر عدد للمستويات الفرعية في مستو

ا فقط. وتستطيع  ا واحدً ويمكن أن يشغل إلكترون ذرة الهيدروجين في أي وقت مستويًا فرعيًّ
أن تعدّ المستويات الفرعية الأخر￯ مساحات شاغرة، أيْ متوافرة، يمكن أن يشغلها الإلكترون 
إذا ارتفعت طاقة الذرة أو انخفضت. فعلى سبيل المثال، عندما تكون ذرة الهيدروجين في الحالة 
المسـتقرة يحتـل الإلكترون المسـتو￯ الفرعي 1s، فإذا اكتسـبت الذرة كمية مـن الطاقة انتقل 
ا على كمية الطاقة  الإلكترون إلى أحد المسـتويات الفرعية الشاغرة. ويمكن للإلكترون اعتمادً
 ￯2، أو إلى أحد المستويات الفرعية الثلاثة في المستوs الفرعي ￯المكتسـبة أن ينتقل إلى المسـتو

الثانوي 2p، أو إلى أي مستو￯ فرعي شاغر آخر.

1-2 ∫hó÷GÚLhQó«¡∏d ¤hC’G á©HQC’G ábÉ£dG äÉjƒà°ùe

¢ù«FôdG ºµdG OóY

(n)

ájƒfÉãdG äÉjƒà°ùŸG ´GƒfCG

IOƒLƒŸG

 ‘ á«YôØdG äÉjƒà°ùŸG OóY

ájƒfÉãdG  äÉjƒà°ùŸG

 ‘ á«YôØdG äÉjƒà°ùŸG ´ƒª›

(n2
) ¢ù«FôdG ábÉ£dG iƒà°ùe

1s11

2
s

p

1

3
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3
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d

1
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الخلاصة
يربط نمـوذج بور للـذرة طيف   
بانتقـال  الهيدروجـين  انبعـاث 
الإلكترونات من مستويات طاقة 
عليا إلى مستويات طاقة منخفضة.

تربـط معادلـة دي بـرولي طول   
سيم مع كتلته وترددها  موجة الجُ

وثابت بلانك.

يفتــرض النمــوذج الميكانيكـي   
الكمي للذرة أن للإلكـتـرونــات 

خــواص الموجـات.

مناطق  الإلكترونـــات  تشـغل   
ثلاثيـة الأبعاد في الفراغ تُسـمى 

المستويات الفرعية.

الرئيسةالفكرة فـسرّ لمـاذا يحتوي طيـف الانبعاث الذري على تـرددات معينة . 15

للضوء، حسب نموذج بور الذري؟
د المسـتويات الثانوية الموجودة في مسـتويات الطاقة الرئيسـة الأربعة لذرة . 16 عدّ

الهيدروجين.
17 . p ثانوي ￯وفي كل مستو ،s ثانوي ￯د المسـتويات الفرعية في كل مسـتو حدّ

لمستويات الطاقة الرئيسة الأربعة لذرة الهيدروجين. 
ا مبدأ . 18 فـسر لماذا يكـون موقع الإلكـترون في ذرة غـير معلوم بدقة.مسـتخدمً

هايزنـبرج للشـك والطبيعـة الموجيـة - الجسـيمية؟ وكيـف يُعـرف موقـع 
الإلكترونات في الذرات؟

احسـب مسـتعينًا بالمعلومات في الجدول 1-1، كم مرة يسـاوي نصفُ قطر . 19
مدار ذرة الهيدروجين السـابع بالنسـبة إلى نصف قطر مدارها الأول، حسب 

نظرية بور؟
 قارن بين نموذج بور والنموذج الميكانيكي الكمي للذرة.. 20

1-2  Ëƒ≤àdG
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1-3
 ±GógC’G

ومبـدأ  بـاولي  مبـدأ   ≥``Ñ£J  

التصاعـدي)  (البنـاء  أوفبـاو 
وقاعدة هونـد لكتابـة التوزيع 
الإلكـتروني باسـتخدام طريقة 
رسم المربعات، وطريقة الترميز 
ترميـز  وطريقـة  الإلكـتروني، 

الغاز النبيل.

í``°VƒJ المقـصـود بإلكـترونات   

التكافؤ، وترسم التمثيل النقطي 
لإلكترونات التكافؤ في الذرة. 

äGOôØŸG á©LGôe

سـيـم ذو كتلـــة  hÎµdE’G¿: جُ

ا، ســالـب الشحنـة،  صغيرة جدًّ
مـوجـود في كل أشـكال المـادة، 
ويتحرك بسرعة في الفراغ المحيط 

بنواة الذرة.

Iójó÷G äGOôØŸG

التوزيع الإلكتروني

مبدأ أوفباو (البناء التصاعدي)

مبدأ باولي

قاعدة هوند

إلكترونات التكافؤ 

التمثيل النقطي للإلكترونات

 äGQòdG ‘ äÉfhÎµdE’G Ö«JôJ

Electron Configuration 

 .óYGƒb çÓK Ωóîà°SÉH IQòdG ‘ ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG O sóë oj الرئيسةالفكرة

ل  IÉ«◊G ™e §HôdG عندما يصعد الطلاب إلى الحافلة يجلس كل منهم في مقعد وحده حتى تُشغَ

المقاعد كلها، ثم يأتي آخرون فيشاركونهم الجلوس عليها. وكذلك الإلكترونات تملأ مستويات 
الطاقة بالطريقة نفسها.

 Iô≤à°ùŸG ádÉ◊G ‘ ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG

Ground -State Electron Configuration

ا أن هذه الذرات قد  ا صعبًـا، وخصوصً يبـدو لنـا ترتيب إلكترونات ذرات العناصر الثقيلة أمرً
تحتوي على أكثر من 100 إلكترون. فإذا علمنا أن مسـتويات هذه الذرات تشـبه مستويات ذرة 
الهيدروجين فإن ذلك يسمح لنا بترتيب إلكترونات هذه الذرات باستخدام قواعد قليلة محددة.

يُسـمى ترتيب الإلكترونات في الذرة التوزيع الإلكتروني. ولأن الأنظمة ذات الطاقة المنخفضة 
ا مـن الأنظمة ذات الطاقة العالية فـإن الإلكترونات تميل إلى اتخـاذ ترتيب يُعطي  أكثر اسـتقرارً
ا التوزيع  الذرة أقل طاقة ممكنة. ويسمى ترتيب الإلكترونات في الوضع الأقل طاقة والأكثر ثباتً
الإلكـتروني في الحالة المسـتقرة للعنصر. وتحكم المبادئ أو القواعد – ومنهـا مبدأ أوفباو ومبدأ 

باولي وقاعدة هوند – كيفية ترتيب الإلكترونات في مستويات الذرة. 

hÉÑahCG CGóÑe ينص مبدأ أوفباو (البناء التصاعدي) على أن كل إلكترون يشـغل المسـتو￯ الأقل 

طاقـة. لـذا فإن تحديـد التوزيع الإلكتروني في الحالة المسـتقرة يتطلب معرفة ترتيب المسـتويات 
الفرعية وفق تزايد طاقاتها. ويعرف هذا التسلسل برسم أوفباو، وهو موضح في الشكل 1-17، 

ا. ￯ فرعيًّ حيث يمثل كل صندوق في الشكل مستوً

C05-16C-828378-08

3d

5d

6d

4d

5f

4f

2p

4p

3p

6p

7p

5p

1s

4s

3s

6s

7s

5s

2s














  hÉÑahCG º°SQ í°Vƒj 1-17 πµ°ûdG

 ábÉ£H áfQÉ≤e …ƒfÉK iƒà°ùe πc ábÉW
 πc πãÁh .iôNC’G ájƒfÉãdG äÉjƒà°ùŸG

 .Év«Yôa i kƒà°ùe º°SôdG ‘ ¥hóæ°U
 ábÉ£dG ¬```d …ƒ```fÉK iƒ```à°ùe …CG O qó``M

?5p hCG 4d :ÈcC’G
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1-3 ∫hó÷GhÉÑahCG º°SQ ¢UGƒN

á«°UÉÿG∫Éãe

الطاقة.طاقة المستويات الفرعية في المستو￯ الثانوي جميعها متساوية. متساوية  جميعها   2p الثانوي ￯المستويات الفرعية الثلاثة في المستو
في الذرة المتعددة الإلكترونات تكون طاقة المستويات الثانوية 

المختلفة ضمن مستو￯ الطاقة الرئيس الواحد مختلفة.
طاقة  من  أعلى   2p الثانوي ￯طاقة المستويات الفرعية الثلاثة في المستو

.2s الفرعي ￯المستو
تسلسل زيادة طاقة المستويات الثانوية ضمن مستو￯ الطاقة 

f ،d ،p ،s الرئيس الواحد هو
فإذا كان n =4 فسيكون التسلسل لمستويات الطاقةالثانوية 

.4f ،4d ،4p ،4s

تسـتطيع مسـتويات الطاقـة الثانوية لمسـتو￯ رئيـس أن تتداخل مع 
مستويات الطاقة الثانوية ضمن مستو￯ رئيس آخر.

طاقة  من  أقل   4s الثانوي ￯الفرعي في المستو ￯تكون طاقة المستو
 .3d الثانوي ￯المستويات الفرعية الخمسة في المستو

 äGOôØŸG
áª∏µdG π°UCG

 "Aufbau أوفباو"

مـن الكـلـمـة الألمــانـيـة 
aufbauen، والتي تعني 

يهيئ أو يرتب.
المطويات 

أدخـل معلومـات مـن هـذا 
القسم في مطويتك.

يلخص الجدول 3-1 عدة خواص لرسم أوفباو. وعلى الرغم من أن مبدأ أوفباو يصف التسلسل 
بنى  الذي تمتلئ فيه المسـتويات الفرعية بالإلكترونـات إلا أنه من المهم أن نعرف أن الذرات لا تُ

بإضافة إلكترونًا بعد الآخر.

hÉH CGóÑe› يمكن تمثيل المسـتويات الفرعية بمربعات أو دوائر كما يمكن تمثيل الإلكترونات في 

المسـتويات باسـتخدام الأسهم في المربعات. ولكل إلكترون اتجاه دوران مرتبط معه، حيث يمثل 
 →→→→
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→→
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→
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→→
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→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

دوران الإلكترون في اتجاه معين، ويمثل السـهم المتجه إلى أسـفل  → → → →
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1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

السـهم المتجـه إلى أعـلى 
ا، كما يمثل  ا شـاغرً → مسـتويًا فرعيًّ → → →

→

→
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4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

دوران الإلكـترون في الاتجـاه المعاكس. ويمثل المربع الفارغ 
ا بإلكـترون واحد، ويمثل  → مسـتويًا فرعيًّ → → →
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4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

المربـع الذي يحتوي على سـهم واحد يتجـه إلى أعلى 
ا ممتلئًا.   مستويًا فرعيًّ

→ → → →
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1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

المربع الذي يحتوي على سهمين أحدهما يتجه إلى أعلى والآخر إلى أسفل  .6

وينـص مبـدأ بـاولي عـلى أن عـدد إلكترونـات المسـتو￯ الفرعـي الواحـد لا يزيـد عـن إلكترونين 
النمســاوي  الفيـزيـائـي  واقـترح  للآخـر.  معاكـس  باتجـاه  نفسـه  حـول  منهـما  كل  ويـدور 
بـاولــي Pauli (1900 –1958 م) هـذا المبـدأ بعد ملاحظـة الذرات في حالات الإثـارة. ويُمثَّل 
 . ولأن كل 
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→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

المستو￯ الفرعي الذي يحتوي على زوج من الإلكترونات ذات الدوران المتعاكس بـ  .6
 ￯فرعي لا يسـتطيع احتواء أكثر من إلكترونين فإن الحد الأعلى للإلكترونات في مستو ￯مسـتو

.2n2 الطاقة الرئيس يساوي

ófƒg IóYÉb إن حقيقة تنافر الإلكترونات المشحونة بشحنة سالبة لها تأثير كبير في توزيع الإلكترونات 

في مستويات فرعية متساوية الطاقة. وتنص قاعدة هوند Hund's على أن الإلكترونات تتوزع في 
المستويات الفرعية المتساوية الطاقة بحيث تحافظ على أن يكون لها الاتجاه نفسه من حيث الدوران، 
قبل أن تشـغل الإلكترونات الإضافية ذات اتجاه الدوران المعاكس المسـتويات نفسها. فعلى سبيل 
لأ مستويات 2p الفرعية الثلاثة بإلكترونات منفردة، ثم تحدث عملية الازدواج. ويوضح  المثال، تمُ

الشكل الآتي تسلسل دخول ستة إلكترونات في مستويات p الفرعية.
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6. 

ف كيفية ترتيب الإلكترونات في الذرات. ôcPG ?äCGôb GPÉe نص القوانين الثلاثة التي تعرّ
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Electron Arrangement ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG

تسـتطيع أن تمثـل التوزيـع الإلكـتروني للـذرة بإحـد￯ الطرائـق الآتية: رسـم مربعات 
المستويات، أو الترميز الإلكتروني، أو ترميز الغاز النبيل.

äÉjƒà°ùŸG äÉ©Hôe º°SQ يمكن التعبير عن الإلكترونات في المسـتويات الفرعية بأسهم 

 ￯الطاقة الفرعي في المستو ￯ن كل مربع بعدد الكم الرئيس ومسـتو نوَ عَ في المربعات؛ إذ يُ
الثانوي. فعلى سبيل المثال، مستويات ذرة الكربون في الحالة المستقرة تحتوي على إلكترونين 
في المسـتو￯ الفرعي 1s؛ وإلكترونين في المسـتو￯ الفرعي 2s، وإلكترونين في مسـتويين 

فرعيين من مستويات 2p الفرعية الثلاثة، كما هو موضح:

2s

→

→

1s

→

→

2p

→ →

ÊhÎµdE’G õ«eÎdG يعبر الترميز الإلكتروني عن مستو￯ الطاقة الرئيس والمستويات 

ا يمثل عدد الإلكترونات  الثانوية المرتبطة مع كل المستويات الفرعية في الذرة، ويتضمن أسًّ
في المسـتو￯. فيكتـب التوزيع الإلكتروني لـذرة الكربون في الحالة المسـتقرة في صورة 

.1s2 2s2 2p2

1s 2s 2p لذرة النيون.
x
 2p

y
 2p

z
ويوضح الشكل 18-1 كيفية تداخل مستويات 

ويبين الجدول 4-1 رسم مربعات المستويات والترميز الإلكتروني للعناصر في الدورتين 
الأولى والثانية من الجدول الدوري للعناصر.

وتحتل إلكترونات الصوديوم العشرة الأولى المسـتويات 1s 2s 2p، ويدخل الإلكترون 

2px

2s 1s

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

1s  2s  2p



2pz

2py

 äÉjƒà°ùe  π```NGóJ 1-18  πµ``°ûdG

 .¿ƒ«ædG IQòd ,1s, 2s, 2p

?¿ƒ«ædG IQP »`a É kfhÎµdEG ºc OóM

1-4 ∫hó÷G 10 ¤EG 1 øe ô°UÉæ©∏d äÉjƒà°ùŸG äÉ©Hôe º°SQh  ÊhÎµdE’G õ«eÎdG

√õeQ /ô°üæ©dG…QòdG Oó©dGäÉjƒà°ùŸG äÉ©Hôe º°SQÊhÎµdE’G õ«eÎdG
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1s1

He 2الهيليـوم  
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6. 1s2

Li 3الليثيـوم  
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 1s2 2s1

Be 4البيريليوم  
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B        5البورون
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   1s2 2s2 2p1

C       6الكربـون
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 1s2 2s2 2p2

N 7النيتروجين 
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 1s2 2s2 2p3

O   8الأكسجين
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→ → → →

→

→

→ →

→ →

→

→

→

→

→ →

→

→

→

→
→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6.  

→ → → →

→

→

→ →

→ →

→

→

→

→

→ →

→
→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6.  

→ → → →

→

→

→ →

→ →

→

→

→

→

→ →
→

→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6.  

→ → → →

→

→

→ →

→ →

→

→

→

→

→ →

→

→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6.  → → → →

→

→

→ →

→ →

→

→

→

→

→ →

→

→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

1s2 2s2 2p5

Ne       10النيـون
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ا على مبدأ أوفباو. لذا يكون الترميز الإلكتروني ورسم  الحادي عشر المستو3s ￯ اعتمادً
مربعات المستويات للصوديوم على النحو الآتي:

2s

→

→

3s

→

1s

→

→

2p

→

→

→

→

→

→

1s22s22p63s1

π«ÑædG RÉ``¨dG õ``«eôJ (Iô``°üàîŸG á≤jô£dG) طريقة لتمثيـل التوزيع الإلكتروني 

للغازات النبيلة الموجودة في العمود الأخير من الجدول الدوري، ويحتوي مدارها الأخير
(ما عدا الهيليوم) على ثمانية إلكترونات، وهي عادة مستقرة. وتستخدم الأقواس المربعة 

في ترميز الغاز النبيل.

فعلى سبيل المثال، [He] يمثل التوزيع الإلكتروني للهيليوم 1s2، و [Ne] يمثل التوزيع 
الإلكـتروني للنيـون 1s2 2s2 2p6. قارن بـين التوزيع الإلكتروني للنيـون والصوديوم 
أعلاه. ولاحظ أن التوزيع الإلكتروني للمسـتويات الداخلية للصوديوم مماثل للتوزيع 
الإلكتروني للنيون. ويمكن أن تختصر التوزيع الإلكتروني للصوديوم باستخدام ترميز 
الغـاز النبيل على النحـو الآتي 3s1 [Ne]. ويوضح الجـدول 5-1 التوزيع الإلكتروني 

لعناصر الدورة الثالثة بطريقتي الترميز الإلكتروني، وترميز الغاز النبيل.

í°Vh ?äCGô``b GPÉ``e كيف يُكتب ترميز الغاز النبيل لعنـصر ما؟ وما ترميز الغاز 

النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟

1-5 ∫hó÷G18 ¤EG 11 øe  ô°UÉæ©∏d ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG

√õeQ/ô°üæ©dG…QòdG Oó©dGÊhÎµdE’G õ«eÎdG á≤jôW(Iô°üàîŸG á≤jô£dG) π«ÑædG RÉ¨dG õ«eôJ á≤jôW

Na     111الصوديومs2 2s2 2p6 3s1[Ne] 3s1

Mg     121الماغنسيومs2 2s2 2p6 3s2[Ne] 3s2

Al      131الألومنيومs2 2s2 2p6 3s2 3p1[Ne] 3s2 3p1

Si      141السليكونs2 2s2 2p6 3s2 3p2[Ne] 3s2 3p2

P       151الفوسفورs2 2s2 2p6 3s2 3p3[Ne] 3s2 3p3

S         161الكبريتs2 2s2 2p6 3s2 3p4[Ne] 3s2 3p4

Cl         171الكلورs2 2s2 2p6 3s2 3p5[Ne] 3s2 3p5

Ar     181الأرجونs2 2s2 2p6 3s2 3p6[Ne] 3s2 3p6 أو [Ar]

 äGOôØŸG
 π```HÉ```≤e  »```ª```∏```©``dG  ΩGó`````îà°S’G

™FÉ°ûdG ΩGóîà°S’G

الدورة
الاسـتخدام العلمي: صـفٌّ أفقي من 
العناصر في الجدول الدوري الحديث.
هناك سبع دورات في الجدول الدوري 

الحديث للعناصر.
الاسـتخدام الشـائع: فترة من الوقت 

محددة بواسطة ظاهرة متكررة. 
تستغرق دورة الأرض حول الشمس 

سنة واحدة.
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ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG äGAÉ``æãà°SG يمكن اسـتخدام رسـم أوفبـاو في كتابة التوزيـع الإلكتروني الأكثر 

ا للعنـاصر التـي تبـدأ مـن الفاناديـوم ذي العـدد الـذري 23 ومـا بعـده. ولكن إذا اسـتمرت  اسـتقرارً
 [Ar] 4s2 3d4 في توزيـع الإلكترونـات بالطريقـة نفسـها فـإن التوزيـع الإلكـتروني للكـروم سـيكون
وللنحـاس سـيكون 4s2 3d9 [Ar] وهمـا غـير صحيحتين. أما التوزيـع الإلكـتروني الصحيح للكروم
 4s1 3d5 [Ar]، وللنحاس 4s1 3d10 [Ar]. وتوضح التوزيعات الإلكترونية لهذين العنصرين - كما هو 

.s و d حالة الاستقرار للمستويات نصف الممتلئة والممتلئة - ￯حالة الاستقرار للمستويات نصف الممتلئة والممتلئة الحال لعناصر أخر - ￯حالة الاستقرار للمستويات نصف الممتلئة والممتلئة الحال لعناصر أخر - ￯الحال لعناصر أخر

á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

اكتب التوزيع الإلكتروني في الحالة المستقرة للعناصر الآتية:. 21

Br البروم .aSb الأنتيمون .cTb التيربيوم .e

Sr الإسترانشيوم .bRe الرينيوم .dTi التيتانيوم .f

تحتوي ذرة الكلور في الحالة المستقرة على سبعة إلكترونات في المستويات الفرعية لمستو￯ الطاقة الرئيس الثالث. ما عدد الإلكترونات . 22
التي تشغل مستويات p الفرعية من إلكترونات التكافو السبعة؟ وما عدد الإلكترونات التي تشغل مستويات p من الإلكترونات 

السبعة عشر الأصلية الموجودة في ذرة الكلور؟
هذه . 23 عدد  ما  التفاعل.  في  تشارك  التي  هي  الثالث  الطاقة   ￯مستو إلكترونات  فإن   ￯أخر ذرات  مع  كبريت  ذرة  تتفاعل  عندما 

الإلكترونات في ذرة الكبريت؟ 
 عنصر توزيعه الإلكتروني في الحالة المستقرة 5s24d105p1 [Kr]، وهو ينتمي إلى أشباه الموصلات، ويستخدم في صناعة سبائك . 24

عدة. ما هذا العنصر؟
 تحفيز تحتوي ذرة عنصر في حالتها المستقرة إلكترونين في مستو￯ الطاقة الرئيس السادس. اكتب التوزيع الإلكتروني لهذا العنصر . 25

باستخدام ترميز الغاز النبيل، وحدد العنصر.

ádCÉ°ùŸG πM á«é«JGÎ°SG

ملء مستويات الطاقة
تسـتطيع أن تكتب التوزيع الإلكتروني للحالة المسـتقرة لأي عنصر كيميائي باسـتخدام رسـم 

المستويات الثانوية واتباع الأسهم.
ارسم شكل المستويات الثانوية على ورقة بيضاء.. 1
حدد عدد إلكترونات ذرة واحدة من العنصر الذي تريد كتابة توزيعه الإلكتروني، علماً . 2

بأن عدد الإلكترونات في الذرة المتعادلة يساوي العدد الذري للعنصر. 
ابدأ بـالمستو1s ￯، واتبع تسلسل أوفباو للمستويات، وفي أثناء تقدمك أضف الأسس . 3

التي تشـير إلى عدد الإلكترونات في كل مسـتو￯، واسـتمر في ذلك حتى يكون لديك 
مستويات كافية لاستيعاب العدد الكلي من الإلكترونات في ذرة العنصر. 

طبق ترميز الغاز النبيل.. 4

á«é«JGÎ°S’G ≥ÑW

.Zr اكتب التوزيع الإلكتروني في الحالة المستقرة للزركونيوم
ترتيب ملء المستويات بالإلكترونات 

1s

2s

3s

4s

5s

6s

7s

2p

3p

4p

5p

6p

7p

3d

4d

5d

6d

4f

5f
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Valence Electrons DƒaÉµàdG äÉfhÎµdEG

تحدد إلكترونات التكافؤ، الخواص الكيميائية للعنصر. وتعرف إلكترونات التكافؤ بأنها إلكترونات 
المستو￯ الخارجي للذرة ( مستو￯ الطاقة الرئيس الأخير). فعلى سبيل المثال، تحتوي ذرة الكبريت 
على 16 إلكترونًَا، سـتة منها فقط تحتل مسـتويات 3s و 3p الخارجية، وهي إلكترونات التكافؤ، 

كما هو موضح في التوزيع الإلكتروني الآتي:

 S: [Ne] 3s2 3p4

 ،6s ￯ا، في المسـتو وعلى الرغم من أن لذرة السـيزيوم 55 إلكترونًا فإن لها إلكترون تكافؤ واحدً
كما هو موضح في التوزيع الإلكتروني الآتي:

Cs: [Xe] 6s1

äÉfhÎµdEÓd »£≤ædG π``«ãªàdG (“ùjƒd π«ã¢) يمثل الكيميائيـون عادة إلكترونات التكافؤ 

التـي تشـارك في تكويـن الروابط الكيميائية باسـتخدام طريقـة مختصرة، تسـمى التمثيل النقطي 
للإلكترونـات، وفيهـا يكتب رمز العنـصر الذي يمثل نواة الذرة ومسـتويات الطاقـة الداخلية، 
ثِّل إلكترونات المسـتو￯ الخارجي جميعهـا. وقد اقترح الكيميائي الأمريكي لويس  ا بنقاط تمُ محاطً
س مادة الكيمياء في الجامعة عام 1902م. Lewis (1875– 1946م) هذه الطريقة عندما كان يدرّ

ثل النقـاط إلكترونات التكافؤ وتوضع نقطة واحدة في  وعنـد كتابة التمثيل النقطي للإلكترونات تمُ
كل مرة على الجوانب الأربعة للرمز (دون مراعاة التسلسل)، ثم تكرر هذه العملية لتصبح النقاط في 
صورة أزواج حتى تُستخدم النقاط جميعها. يوضح الجدول 6-1 التوزيع الإلكتروني لعناصر الدورة 
الثانية في الحالة المستقرة بطريقتي الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس). 

1-6 ∫hó÷GäÉfhÎµdEÓd »£≤ædG π«ãªàdGh ÊhÎµdE’G õ«eÎdG

√õeQ/ô°üæ©dG…QòdG Oó©dGÊhÎµdE’G õ«eÎdGäÉfhÎµdEÓd »£≤ædG π«ãªàdG

Li  31s2 2s1الليثيوم      

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08

 
Be 41s2 2s2البيريليوم    

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08

 

B 51s2 2s2 2p1البورون      

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08

 

C 61s2 2s2 2p2الكربون      

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08

 

N 71s2 2s2 2p3النيتروجين    

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08

 

O 81s2 2s2 2p4الأكسجين    

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08

 

F 91s2 2s2 2p5الفلور      
 

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08

 

Ne 101s2 2s2 2p6Neالنيون      

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08
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الخلاصة
  يُسمى ترتيب الإلكترونات في الذرة التوزيع 

الإلكتروني للذرة. 
د التوزيع الإلكتروني للذرة بمبدأ  دَّ   يحُ

أوفباو، ومبدأ باولي، وقاعدة هوند. 
د إلكترونات تكافـؤ العنصر خواصه  ـدِّ   تحُ

الكيميائية. 
  يمكن تمثيل التوزيع الإلكتروني باستخدام 
رسـم مـربـعـات المستويات، والـتـرمـيـز 
الإلكتروني، والتمثيل النقطي للإلكترونات. 

الرئيسةالفكرة طبـق مبـدأ باولي، ومبـدأ أوفباو، وقاعـدة هوند، لكتابـة التوزيع . 29

الإلكتروني لكل من العناصر الآتية:

Si السليكون .aF الفلور .bCa  الكالسيوم .c.Kr   الكربتون .d

ف إلكترونات التكافؤ. . 30 عرّ
ارسـم تسلسـل مـلء المسـتويات الفرعية الخمسـة للمسـتو￯ الثانـوي d بعشرة . 31

إلكترونات.
التوسـع عنـصر لم يعـرف بعـد ولكـن إلكتروناتـه تمـلأ المسـتويات الفرعيـة . 32

للمسـتو￯ الثانـوي 7p. ما عدد إلكترونات ذرة هـذا العنصر؟ اكتب توزيعه 
الإلكتروني باستخدام ترميز الغاز النبيل.

تفسـير الرسـوم العلمية ما التمثيل النقطي لإلكترونات ذرة السـيلينيوم؟ فسرِّ إجابتك.. 33

C05-22C-828378-08

Se SeSe S .a

C05-22C-828378-08

Se SeSe S .b

C05-22C-828378-08

Se SeSe S .c

C05-22C-828378-08

Se SeSe S  .d

1-3  ∫Éãe  

äÉfhÎµdEÓd »£≤ædG π«ãªàdG تحتوي بعض معاجين الأسـنان على فلوريد القصديروز، وهو مركب من القصدير والفلور. ما 

التمثيل النقطي لإلكترونات القصديرSn؟
ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

د العدد الذري لعنصر القصدير، واكتب توزيعه الإلكتروني، وحدد عدد إلكترونات  بالرجوع إلى الجدول الدوري للعناصر، حدّ
تكافئه، ثم استخدم قواعد التمثيل النقطي للإلكترونات لرسم التمثيل النقطي الإلكتروني له (تمثيل لويس). 

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

 õ«eôJ ΩGóîà°SÉH ôjó°ü≤∏d ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG ÖàcG

Kr¿ƒàÑjôµdG ƒg π«Ñf RÉZ ÜôbCG .π«ÑædG RÉ¨dG
العدد الذري للقصدير 50، لذا تحتوي ذرة القصدير على 50 إلكترونًا.

[Kr]5s24d105p2

تمثل إلكترونات 5s2 و 5p2 إلكترونات التكافؤ الأربعة للقصدير. 

C05-23C-828378-08

Sn ارسم أربعة إلكترونات حول رمز القصدير الكيميائي Sn لتوضيح التمثيل النقطي الإلكتروني للقصدير 
 áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

تم استخدام الرمز الصحيح للقصدير Sn وقواعد التمثيل النقطي للإلكترونات بصورة صحيحة.

    á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

ارسم التمثيل النقطي لإلكترونات العناصر الآتية:. 26

Mg  الماغنسيوم .aTl  الثاليوم .bXe  الزينون .c

تحتوي ذرة عنصر على 13 إلكترونًا. ما هذا العنصر؟ وكم إلكترونًا يظهر في التمثيل النقطي للإلكترونات؟. 27
–õ«Ø يحتمل أن يكون عنصر في الحالة الغازية عند درجة حرارة الغرفة والضغط الجوي العادي أحد العناصر الآتية: . 28

الهيدروجين، أو الهيليوم، أو النيتروجين أو الأكسجين، أو الفلور، أو الكلور، أو النيون. ما هذا العنصر إذا علمت أن 
؟ X التمثيل النقطي الإلكتروني له

1-3  Ëƒ≤àdG
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Qõ«∏dG §bÓe

يستطيع العلماء الإمساك بخلية واحدة باستعمال ملاقط تختلف 
عن المتعارف عليها؛ إذ تتكون هذه الملاقط من حزمتي ليزر يمكنها 
ا، ومنها الخلايا والذرات المفردة. التقاط الأشـياء الصغيرة جدًّ

ولعلك سمعت عن استخدام الليزر في قطع الأشياء؛ إذ تستخدم 
مقصات الليزر في بعـض العمليات الجراحية. ولكن من المثير 
للدهشـة أن الليـزر يمكنه الإمسـاك بالخلايا الحية والأجسـام 
الصغـيرة دون إتلافها. فكيف تتمكن حـزم الضوء من تثبيت 

الأشياء في أماكنها؟ 

Aƒ°†dG ΩGóîà°SÉH ∑É°ùeE’G عند مرور الأشعة الضوئية من خلال 

، وهذا مشابه لكيفية انحناء  خلية ما فإنها تغير من اتجاهها قليلاً
 . أشعة الضوء عند مرورها بوسط مائي، كحوض السمك مثلاً

ا لا تؤثر في  وعندما تنحني أشـعة الضوء تبـذل قوة صغيرة جدًّ
الأجسام الكبيرة مثل حوض السمك، ولكن الخلايا الصغيرة 
تسـتجيب لهـذه القوة. وإذا تم توجيه أشـعة الضـوء في الاتجاه 
الصحيـح أمكنها عندئذٍ تثبيت جسـم صغـير في مكانه، كما في 

الشكل 1. 

É```Wô```°ùdGh Qõ«∏dG¿ أين يستخدم العلماء هذه الملاقط الصغيرة؟ 

تقوم مجموعة من العلماء باسـتخدامها لدراسة عضيات الخلية 
الصغيرة. فهم يدرسون القو￯ التي تبذلها الخيوط المغزلية وتجمع 
نيبيبات الدقيقة التي تنسق انقسام الخلية. فترشد هذه الخيوط  الأُ
المغزلية الكروموسـومات المنسوخة إلى الجوانب المتعاكسة من 
الخليـة، وهـو دور رئيس في انقسـام الخلية. وعـلى أي حال لا 

ا كيف تقوم هذه الخيوط المغزلية بوظيفتها. يعرف العلماء تمامً

مـن  أجـزاء  لقطـع  الصغـيرة  الليـزر  مقصـات  اسـتخدمت 
الكروموسـومات خلال عملية انقسـام الخلايا. واستخدمت 
ملاقـط الليزر بعـد ذلك لتحريك القطع داخـل الخلية وحول 
الخيوط المغزلية، كما في الشـكل 2. وبمعرفة القوة التي تمسـك 
بها الملاقط الكروموسومات يستطيع العلماء قياس القوة المقابلة 
التي تبذلها الخيوط المغزلية. ويأمل العلماء أن يعرفوا كيف تعمل 
الخيوط المغزلية خلال عملية انقسـام الخلية، مما يساعدهم على 
معرفة الأمراض المرتبطة مع انقسام الخلية، ومنها السرطان الذي 

تنقسم فيه الخلايا بصورة غير قابلة للتحكم.تنقسم فيه الخلايا بصورة غير قابلة للتحكم.

 
أشـعة الليـزر يسـتخدم الليـزر في أنـواع متعـددة مـن الأجهزة 
المسـتعملة في الحيـاة اليوميـة. ابحث عـن الأنـواع المختلفة من 
ف نوع الضـوء الذي  الليـزر التـي نسـتخدمها في حياتنا، وتعـرّ

يستخدمه كل جهاز. ثم لخص نتائج البحث في دفتر العلوم. 

 ∫ÓN øe Qõ«∏dG á©°TCG Qhôe AÉæKCG ‘ á«Fƒ°†dG áeõ◊G »æëæJ 1 πµ°ûdG

 ,¢ùcÉ©ŸG √ÉŒ’G ‘ πª©J á«∏ÿG ≈∏Y IÒ¨°U Iƒb áeõ◊G ∫òÑJh ,á«∏ÿG
 .É¡fÉµe ‘ á«∏ÿG Iƒ≤dG √òg âÑãJh

 IOƒLƒŸG äÉ«°†©dG ¥GÎNG ô¨°UC’G Qõ«∏dG á©°TCG ™«£à°ùJ 2 πµ°ûdG

 .á«◊G ÉjÓÿG πNGO

 










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ºµdG ábÉWh Aƒ°†dG 1-1

الفكرة      الرئيسة للضـوء- وهـو نـوع مـن الإشـعاع 

الكهرومغناطيسي- طبيعة ثنائية موجية وجسيمية.
 äGOôØŸG

السعة                                            • ثابت بلانك• 
الموجة•  طيف الانبعاث الذري                • طول 
الإشعاع الكهرومغناطيسي • 
الطيف الكهرومغناطيسي • 
التردد • 
التأثير الكهروضوئي • 
الفوتون• 
الكم• 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

ف الموجات بأطوالها الموجية و تردداتها و سعاتها وسرعاتها.  •  تعرّ
c = λv

تنتقل الموجات الكهرومغناطيسية في الفراغ بسرعة الضوء.• 

سيم.•  للموجات الكهرومغناطيسية صفات كلٍّ من الموجة والجُ

تمتص المادة الطاقة وتبعثها بمقدار يُعرف بالكم.  • 
E الكم = hv 

، في حين يتألف طيف الانبعاث للعنصر •  ا متصلاً نتج الضوء الأبيض طيفً يُ
من سلسلة خطوط ملونة ومنفصلة.

IQòdGh ºµdG ájô¶f 1-2

المـوجـيـة  الخـصـائـص  تسـاعـدك  الفكرة      الرئيسة 

للإلكترونـات على الربط بين طيف الانبعاث الذري 
وطاقة الذرة ومستويات الطاقة.

 äGOôØŸG

حالة الاستقرار• 
العدد الكمي• 
مبدأ هايزنبرج للشك• 
الكمـي •  النمـــوذج 

للذرة

مســــتو￯ الطاقـــة • 
الفرعي

مي الرئيس•  العدد الكَ
مستو￯ الطاقة الرئيس• 
مســــتو￯ الطاقـــة • 

الثانوي

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

يربط نموذج بور للذرة طيف انبعاث الهيدروجين بانتقال الإلكترونات • 
من مستويات طاقة عليا إلى مستويات طاقة منخفضة.

تربط معادلة دي برولي بين طول موجة الجسيم وكتلته والتردد وثابت • 
بلانك.

 λ = h/mv

يفترض النموذج الميكانيكي الكمي للذرة أن للإلكترونات خواص موجية.• 
تحتل الإلكترونات مناطق ثلاثية الأبعاد تُسمى المستويات الفرعية.• 

ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG 1-3

الفكرة      الرئيسة يحـدد التوزيـع الإلكـتروني في الـذرة 

باستخدام ثلاث قواعد.
 äGOôØŸG

مبدأ أوفباو• التوزيع الإلكتروني• 
قاعدة هوند• مبدأ باولي• 
إلكترونات التكافؤ• 
التمثيل النقطي للإلكترونات ( تمثيل لويس)• 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

ى ترتيب الإلكترونات في الذرة التوزيع الإلكتروني للذرة. •  يُسمّ

يحدد التوزيع الإلكتروني بالاعتماد على مبدأ أوفباو، ومبدأ باولي، وقاعدة هوند.• 

تحدد إلكترونات التكافؤ الخواص الكيميائية للعنصر.• 

يمكن كتابة التوزيع الإلكتروني باسـتخدام رسـم مربعات المستويات • 
والترميز الإلكتروني، والتمثيل النقطي للإلكترونات. 

العامةالفكرة لإلكترونات ذرات كل عنصر ترتيب خاص.
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º«gÉØŸG ¿É≤JEG  

ف المصطلحات الآتية:. 34 عرّ
.aالتردد.cالكم

.bالطول الموجي.dالحالة المستقرة

رتب الأنواع الآتـيـة من الإشعـاعات الكهرومغناطيسية . 35
تصاعديًّا حسب الطول الموجي:

.aالضوء فوق البنفسجي.cموجات الراديو

.bالميكروويف.dالأشعة السينية

مـا الـذي تعنـيـه عـبـارة "أشــعــة جـامـا لـهـا تـردد. 36
 Hz 21 10 × 2.88"؟ 

ما المقصود بالتأثير الكهروضوئي؟. 37
مصبـاح النيون كيف يختلف الضـوء المنبعث من مصباح . 38

نيون عن ضوء الشمس؟ 

وضـح مفهـوم بلانك للكم من حيث علاقته باكتسـاب . 39
المادة للطاقة أو فقدها.

كيف وضح أينشتاين التأثير الكهروضوئي؟. 40
قوس المطر اذكر فرقين بين الموجات الكهرومغناطيسـية . 41

الحمراء والخضراء في قوس المطر.
درجة الحرارة ماذا يحدث للضوء المنبعث من جسم ساخن . 42

ومشع كلما ازدادت درجة حرارته؟
اذكر ثلاث خصائص لم يستطع النموذج الموجي للضوء . 43

تفسيرها، بسبب طبيعتها الجسيمية.
كيف تتشابه موجات الراديو والموجات فوق البنفسجية؟ . 44

وكيف تختلف؟

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

C05-03C-828378-08-A



104  106 108  1010 1012  1014 1016  1018 1020 1022







 (ν) 

 

1-19 πµ°ûdG

الإشعاع استخدم الشـكل 19-1 لتحديد الأنواع الآتية . 45
من الإشعاع.

.a8.6 × 1011 s-1 إشعاع بتردد

.b4.2 nm إشعاع بطول موجي
.c5.6 MHz إشعاع بتردد
.d3.00 × 108 m/s إشعاع ينتقل بسرعة

ما الطول الموجي للإشعاع الكهرومغناطيسي الذي تردده . 46
Hz 1012 × 5.00؟ وما نوع هذا الإشعاع؟

ما تردد الإشـعاع الكهرومغناطيـسي الذي طوله الموجي . 47
m 8-10 × 3.33؟ وما نوع هذا الإشعاع؟ 

مـا سرعــة الموجـة الكهرومغناطيسـية التــي تـرددهـا . 48
Hz 1017 × 1.33 وطول موجتها nm 2.25 ؟

ما طاقة فوتون من الضوء الأحمر تردده Hz 1014 × 4.48؟. 49

C05-21C-828378-08

Hg

λ (nm) 400 450 500 550 600 650 700

 1-20 πµ°ûdG

الزئبـق يظهر في الشـكل 20-1 طيـف الانبعاث الذري . 50
ر الطول الموجي للخـط البرتقالي. ما تردده؟  للزئبـق. قدّ

وما طاقة الفوتون لهذا الخط المنبعث من ذرة الزئبق؟ 

مـا طاقـة الفوتون فـوق البنفسـجي الذي طـول موجته                     . 51
m 8-10 × 1.18؟

فوتون يمتلك طاقة مقدارها J 25-10 × 2.93، فما تردده؟ . 52
وما نوع الإشعاع الكهرومغناطيسي لهذا الفوتون؟ 
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فوتون يمتلك طاقة مقدارها J 13- 10 × 1.10، فما طـوله . 53
موجته؟ وما نوع الإشعاع الكهرومغناطيسي لهذا الفوتون؟

السفينة الفضـائية ما الوقت الذي تحتاج إليه إشارة الراديو . 54
من سـفينة الفضـاء فويجر حتى تصـل الأرض إذا كانت 

المسافة بين فويجر والأرض km 109 × 2.72؟ 

موجـات الراديـو إذا كـانت محطة إذاعة FM تبـث عـلى . 55
تـــردد MHz 104.5، فمــا الطـول الموجـي لإشــارة 

المحطـة بالأمـتار؟ وما طاقة الفوتون لهذه المحطة؟

بلاتين ما أقل تردد للضوء الذي يتطلبه إرسال فوتوإلكترون . 56
واحد من ذرات البلاتين والتي تحتاج على الأقل إلى ( 9.08 

J /photon 19- 10 ×) ؟

57 . (ArF) جراحـة العـين يسـتخـدم ليـزر فلوريد الأرجون
في بعــض جراحــات تصـحيـح العـين والــذي يبعث 
ـا كهرومغناطيسـيًا طـول موجـته nm 193.3فما  إشـعـاعً
تردد إشعاع ليزر ArF؟ وما طاقة كمٍّ واحد من هذا الإشعاع؟ 

400λ (nm)

434
nm

486
nm

656
nm

410
nm

450 500 550


600 650 700 750 

C05-06C-828378-08-A

1-21 πµ°ûdG

الهيدروجين إذا كان طول موجة خط واحد في طيف انبعاث . 58
الهيدروجين nm 486، فاستعن بالشكل أعلاه على تحديد 

لون الخط وتردده؟

1-2
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

ا على نمـوذج بور، كيف تتحـرك الإلكترونات في . 59 اعتـمادً
الذرات؟

ما الذي تمثله n في نموذج بور الذري؟. 60

ما الفرق بين حالة الاستقرار وحالة الإثارة للذرة؟. 61

عامل فيـه الإلكترونات . 62 ما اسـم النمـوذج الذري الذي تُ
على أنهـا موجات؟ ومن أول من كتـب معادلات موجة 

الإلكترون التي أدت إلى هذا النموذج؟

ما المقصود بالمستو￯ الفرعي؟. 63

ما الذي ترمز إليه n في النموذج الميكانيكي الكمي للذرة؟. 64

ا على نموذج بور الموضح في الشكل . 65 انتقال الإلكترون اعتمادً
22-1 ما نوع انتقالات الإلكترون التي تنتج سلاسل فوق 

بنفسجية في سلسلة ليمان لذرة الهيدروجين؟


 

n = 4
n = 5
n = 6
n = 7

n = 3
n = 1 +

n = 2

C05-07C-828378-08-A

1-22 πµ°ûdG

ما عدد مسـتويات الطاقـة الثانوية في المسـتويات الثلاثة . 66
الرئيسة الأولى للطاقة في ذرة الهيدروجين؟ 

ما عدد المستويات الفرعية في المستو￯ الثانوي d؟ . 67

ما وجه التشابه بين مستويات الطاقة الفرعية في مستو￯ الطاقة . 68
الثانوي؟

69 . ￯ما اتجاهات المستويات الفرعية الخمسة المرتبطة في المستو
الثانوي d؟ 

ما أقصى عدد يمكن أن يسعه المستو￯ الفرعي من الإلكترونات؟. 70

صف الاتجاهات النسبية للمستويات الفرعية المرتبطة في . 71
.2p الثانوي ￯المستو

مـا عـدد الإلكترونـات التـي يمكـن أن توجـد في جميع . 72
المسـتويات الفرعية للمسـتو￯ الرئيس الثالث للطاقة في 

ذرة الأرجون؟
424242



كيف يصف النموذج الميكانيكي الكمي مسار الإلكترونات . 73
في الذرة؟

لماذا يكون من المستحيل لنا أن نعرف بدقة سرعة الإلكترون . 74
وموقعه في الوقت نفسه؟

1-3
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

مـا تسلسـل مـلء الإلكترونـات في المسـتويات الفرعية . 75
للمستو￯ الثانوي؟

الروبيديوم وضح باسـتخدام الشكل 23-1، لماذا يشغل . 76
إلكترون واحـد في ذرة الـروبيديوم مستو5s ￯ بدلاً من 

4d أو 4f؟ 

C05-16C-828378-08

3d

5d

6d

4d

5f

4f

2p

4p

3p

6p

7p

5p

1s

4s

3s

6s

7s

5s

2s















1-23 πµ°ûdG

مـا إلكترونـات التكافـؤ؟ وكم إلكـترون تكافـؤ في ذرة . 77
الماغنسيوم من الإلكترونات الاثني عشر التي تحتويها؟

إن للضوء طبيعة مزدوجة (موجة – جسـيم). فماذا تعني . 78
هذه الجملة؟

صف الفرق بين الكم والفوتون. . 79

مـا عـدد الإلكترونـات التـي تظهـر في التمثيـل النقطي . 80
للإلكترونات لذرات العناصر الآتية؟

.aالكربون.cالكالسيوم

.bاليود.dالجاليوم

مـا المبادئ الثلاثة أو القواعد التي يجب اتباعها عند كتابة . 81
التوزيع الإلكتروني لذرة عنصر ما؟

اكتب التوزيع الإلكتروني لذرات الأكسجين والكبريت، . 82
بطريقة الترميز الإلكتروني.

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

83 ..7p 1 إلىs اكتب تسلسل أوفباو للمستويات من

اكتب التوزيع الإلكتروني للعناصر الآتية بطريقتي الترميز . 84
الإلكتروني ورسم مربعات المستويات:

.aالبيريليوم.cالنيتروجين

.bالألومنيوم.dالصوديوم

اسـتخدم ترميز الغـاز النبيل لكتابة التوزيـع الإلكتروني . 85
للعناصر الآتية:

.aZr.cKr

.bPb.dP

مثّل بالتوزيع الإلكتروني الآتي:. 86 حدد العنصر الذي يُ
.a1s2 2s2 2p5

.b[Ar] 4s2 

.c[Xe] 6s2 4f4 

.d [Kr] 5s2 4d10 5p4 

.e[Rn] 7s2 5f13 

.f1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p5

434343



أي رسوم مربعات المستويات في الشكل 24-1 صحيحة . 87
للذرة في حالة الاستقرار؟

a.
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→

→
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3d
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→
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c.
3d

→
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→

→
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3s  3p 4s

d.
3d

→

→
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C05-36C-828378-08
→

→
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→
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→

→

→

3s  3p 4s

1-24 πµ°ûdG

ارسم التمثيل النقطي لإلكترونات ذرات العناصر الآتية:. 88
.aالكربون.bالزرنيخ
.cالبولونيوم.dالبوتاسيوم
.eالباريوم

ما عدد المستويات الرئيسة الموجودة في ذرة الزرنيخ؟ وما . 89
عدد المسـتويات الفرعية الممتلئة بصورة كاملة؟ وما عدد 

المستويات الفرعية في مستو￯ الطاقة الرئيس n = 4؟
ما العنصـر الذي قـــد يكــون لـذرتـه التمثيـل النقـطي . 90

للإلكترونات للحالة المستقرة والموضحة في الشكل 25-1؟
.aالمنجنيز.cالكالسيوم
.bالأنتيمون.dالساماريوم

X

1-25 πµ°ûdG

اكتب التوزيع الإلكتروني لذرة القصدير في الحالة المستقرة، . 91
باسـتخدام ترميـز الغـاز النبيل، وارسـم تمثيلهـا النقطي 

للإلكترونات.

áeÉY á©LGôe

ما أقصى عدد من الإلكترونات يمكن أن يوجد في مستويات . 92
الطاقة في الذرات التي لديها أعداد الكم الرئيسة الآتية:

.a3

.b4

.c6

.d7

ما عدد الاتجاهات المحتملة للمستويات الفرعية المتعلقة . 93
في كل مستو￯ ثانوي مما يأتي:

.as

.bp

.cd

.df

أي العناصر الآتية لديها إلكترونان فقط في تمثيلها النقطي: . 94
الهيدروجين ، الهيليوم ، الليثيوم ، الألومنيوم ، الكالسيوم، 

الكوبالت ، البروم ، الكربتون ، الباريوم؟

ا أخضر–أزرق في . 95 أي انتقال للإلكترون عبر المدارات ينتج خطًّ
طيف الانبعاث الذري للهيدروجين حسب نموذج بور للذرة؟

الخارصـين: تحتـوي ذرة الخارصين عـلى 18 إلكترونًا في . 96
المسـتويات 3s و3p و3d. فلماذا يظهر في تمثيلها النقطي 

للإلكترونات نقطتان فقط؟ 

أي عنصر له التوزيع الإلكتروني الممثل بترميز الغاز النبيل              . 97
7s1 [Rn ]؟

ح بور طيف الانبعاث الذري؟. 98 كيف وضَّ
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óbÉædG ÒµØàdG

صـف أشكال المسـتويات الفرعـيـة الموضـحـة فـي الشكل . 99
26-1، وحدد اتجاهاتها. 

استنتج تخيل أنك تعيش في عالم ينص فيه مبدأ باولي على أن . 100

1-26 πµ°ûdG

p y

p  

z

x

y



z

x

y

d xz
d 

z

x

y

1s 

ثلاثة إلكترونات على الأكثر، وليس اثنين، قد تكون في كل 
مسـتو￯ طاقة فرعي. اشرح الخواص الكيميائية الجديدة 

لعناصر الليثيوم والفوسفور.

 á«ªcGôJ á©LGôe

د ما إذا كانت كل جملة تصف خاصية كيميائية أو خاصية . 101 حدّ
فيزيائية.

.a.الزئبق سائل عند درجة حرارة الغرفة

.b.السكروز صلب، أبيض بلوري
.c.يصدأ الحديد عندما يتعرض للهواء الرطب
.d.يحترق الورق عندما يشتعل

إذا كان العـدد الـذري لـذرة الجادولينيـوم 64، وعددها . 102
الكتـلي 153 فما عدد كل مـن الإلكترونات والبروتونات 

والنيوترونات التي توجد فيها؟

الشكل الشكل 

 تخيل أنك تعيش في عالم ينص فيه مبدأ باولي على أن 
ثلاثة إلكترونات على الأكثر، وليس اثنين، قد تكون في كل 
مسـتو￯ طاقة فرعي. اشرح الخواص الكيميائية الجديدة 

 ما إذا كانت كل جملة تصف خاصية كيميائية أو خاصية 

، وعددها 
 فما عدد كل مـن الإلكترونات والبروتونات 

‘É°VEG Ëƒ≤J



لوحـات النيـون: لعمل لوحـات نيون تبعـث ألوانًا . 103
مختلفـة، يمـلأ المصنعـون اللوحـات بغـازات غـير 
النيون. اكتب مقالة تعبر فيها عن استخدام الغازات 
في لوحات النيون والألوان التي تنتجها تلك الغازات.

نمـوذج رذرفـورد: تخيل أنك عـالم في أوائـل القرن . 104
العشريـن، وقـد علمـت بتفاصيل النمـوذج الذري 
الجديـد المقـترح مـن الفيزيائـي البريطـاني أرنسـت 
رذرفورد. بعد تحليلك لهذا النموذج وضح أهم نقاط 
الضعـف التـي تعتقد أنه يتضمنها، ثم اكتب رسـالة 
موجهة إلى رذرفورد تعبر فيها عن اهتمامك بنموذجه، 
ا وأمثلة على عناصر محددة لمساعدتك  ا رسومً مستخدمً

على إظهار وجهة نظرك.
äGóæà°ùŸG á∏Ä°SCG

عند تبخر فلز الصوديوم في أنبوب التفريغ ينتج خطان متقاربان، 
أحدهما أصفر والأخر برتقالي. ولأن أنابيب بخار الصوديوم 
ا فإنها تستخدم على نطاق واسع في الإضاءة خارج  فعالة كهربائيًّ
المنازل، كما في إنارة الشوارع، وأضواء (التحذير) الأمن. يبين 
الشكل 27-1 الطيف المرئي وطيف الانبعاث للصوديوم.

1-27 πµ°ûdG  

Na

ما الفرق بين الطيفين في الشكل أعلاه؟. 105

106 . 588.9590 nm يشـع الصوديوم خطين طولاهمـا
و nm 589.9524 عـلى الترتيـب. اكتـب التوزيـع 
ا للصوديـوم. ما علاقة  الإلكـتروني الأكثر اسـتقرارً

التوزيع الإلكتروني للصوديوم بالخطوط؟

ا . 107 احسب طاقات الفوتونات المرتبطة بالخطين، مستخدمً
E = hc/λ , c = λv, E = hv :المعادلات
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Oó©àe øe QÉ«àN’G á∏Ä°SCG

الأشـعة الكونية أشـعة عالية الطاقة قادمة من الفضاء . 1
الخارجـي، مـا تردد هذه الأشـعة التي طولهـا الموجي

m 13-10 × 2.67 عندمـا تصل إلى الأرض؟  (سرعة 
 (3 × 108 m/s الضوء هي

.a8.90 × 10-22 s-1

.b3.75 × 1012  s-1

.c8.01 × 10-5 s-1

.d1.12 × 1021  s-1

أي مما يأتي يعبر عن التمثيل النقطي لإلكترونات الإنديوم؟. 2

.a

In

In

In

In

.b

In

In

In

In

.cIn

In

In

In

.d

In

In

In

In

استخدم الشكل الآتي للإجابة عن السؤالين 3 ، 4.
z

x

y

z

x

y

z

x

y

ما المستو￯ الثانوي الذي تنتمي إليه المستويات الفرعية . 3
الموضحة في الشكل أعلاه؟ 

.as

.bp

.cd

.df

4 . ￯ما مجموع الإلكترونات التي يمكن أن توجد في المستو
الثانوي السابق؟

.a2

.b3

.c6

.d8

5 . ￯ما أكبر عدد من الإلكترونات يمكن أن يوجد في مستو
الطاقة الرئيس الخامس للذرة؟

.a10

.b20

.c25

.d50

استخدم البيـانات فـي الجدول الآتي للإجـابـة عـن الأسئلة 
من 6 إلى 8. 

 á«dÉ≤àf’G ô°UÉæ©dG øe áYƒªéŸ ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG

ô°üæ©dG
 õeQ

ô°üæ©dG
 Oó©dG
…QòdG

ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG

V23[Ar] 4s2 3d3الفانيديوم

Y39[Kr] 5s2 4d1اليتريوم

[Xe] 6s2 4f14 5d6

Sc21[Ar] 4s2 3d1السكانديوم

Cd48الكادميوم

6 . Cd مـا التوزيـع الإلكـتروني للحالة المسـتقرة لعنصر
باستخدام ترميز الغاز النبيل؟ 

.a[Kr] 4d10 4f2

.b[Ar] 4s2 3d10

.c[Kr] 5s2 4d10

.d[Xe] 5s2 4d10
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ما العنصر الذي له التوزيع الإلكتروني الآتي في الحالة . 7
المستقرة 6s2 4f14 5d6 [Xe]؟

.aLa

.bTi

.cW

.dOs

ما التوزيع الإلكتروني لذرة الإسكانديوم Sc ؟. 8
.a1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d1

.b1s2 2s2 2p73s2 3p7 4s2 3d1

.c1s2 2s2 2p5 3s2 3p5 4s2 3d1

.d1s2 2s1 2p7 3s1 3p7 4s2 3d1

استخدم رسومات مربعات المستويات الموضحة أدناه للإجابة 
عن السؤالين 9 و 10. 

.A
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→

→

→
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.B
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→.D
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→
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→
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→
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→
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أيٌّ مما سـبق يوضح رسـماً لمربعات المستويات يخالف . 9
مبدأ أوفباو؟ 

.aA.cC

.bB.dD

أيٌّ مما سـبق يوضح رسـم مربعات المستويات لعنصر . 10
البريليوم؟

.aA.cC

.bB.dD

Iô«°ü≤dG äÉHÉLE’G á∏Ä°SCG

مـا أكبر عـدد مـن الإلكترونـات يمكـن أن يوجد في . 11
مستو￯ الطاقة الرئيس الرابع في الذرة؟

ادرس العبارة الآتية : 

عنـصر ممثل عدده الـذري 13يوجد في مسـتو￯ طاقته 
الخارجي ثلاثة إلكترونات.

ما عدد المستويات الثانوية في مستويات الطاقة فيه.. 12

ما عدد المسـتويات الفرعية في كافة مسـتويات الطاقة . 13
الثانوية فيه.

اسـتخدم طيف الانبعاث الذري أدناه للإجابة عن السؤالين 
14و 15.

CHAS056C82453208

400 500


600 700

قدر طول موجة  الفوتون المنبعث من هذا العنصر.. 14

احسب تردد الفوتون المنبعث من هذا العنصر.. 15

áMƒàØªdG äÉHÉLE’G á∏Ä°SCG

قـارن بين المعلومـات التي يمكن الحصـول عليها من . 16
التمثيل النقطي للإلكترونات والمعلومات التي يمكن 
الحصول عليها من التوزيع الإلكتروني لذرات العناصر. 

17 . 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 4d10 وضح لماذا لا يمثل التوزيع
4p2  التوزيـع الإلكتروني الصحيح للجرمانيوم Ge؟ 

اكتب التوزيع الإلكتروني الصحيح له.
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15 16 17

Arsenic

33

As
74.922

Phosphorus

15

P
30.974

Chlorine

17

Cl
35.453

Nitrogen

7

N
14.007

Fluorine

9

F
18.998

Selenium

34

Se
78.96

Bromine

35

Br
79.904

Sulfur

16

S
32.066

Oxygen

8

O
15.999

 ¿ƒµ«∏°ùdG  ¿ƒµ«∏°ùdG 

Gallium
31
Ga

69.723

Germanium
32
Ge

72.64

Arsenic
33
As

74.922

Aluminum
13
Al

26.982

Phosphorus
15
P

30.974

Boron
5
B

10.811

Carbon
6
C

12.011

Nitrogen
7
N

14.007

13 14 15

Silicon
14
Si

28.086

 âjÈµdG  âjÈµdG 

15 16 17

Arsenic

33

As
74.922

Phosphorus

15

P
30.974

Chlorine

17

Cl
35.453

Nitrogen

7

N
14.007

Oxygen

8

O
15.999

Fluorine

9

F
18.998

Selenium

34

Se
78.96

Bromine

35

Br
79.904

Sulfur

16

S
32.066

ô°UÉæ©dG ¢UGƒN ‘ êQóàdGh …QhódG ∫hó÷G

The Periodic Table and Periodic Trends

العامةالفكرة يتيح لنا التدرج في خواص 

التنبـؤ  الـدوري  الجـدول  في  العنـاصر  ذرات 
بالخواص الفيزيائية والكيميائية لها.

åjó◊G …QhódG ∫hó÷G Qƒ£J 2-1

الرئيسةالفكرة لقد تطور الجدول الدوري 

ا مع الوقت باكتشاف العلماء طرائق أكثر  تدريجيًّ
فائدة في تصنيف العناصر ومقارنتها.

  ô°UÉæ©dG ∞«æ°üJ 2-2

تبت العناصر في الجدول  الرئيسةالفكرة رُ

الـدوري ضمـن مجموعـات حسـب توزيعها 
الإلكتروني. 

ô°UÉæ©dG ¢UGƒN êQóJ 2-3

خـواص  تـدرج  الرئيسةالفكرة يعتمـد 

العناصر في الجدول الدوري على حجوم الذرات، 
وقابليتها لفقدان الإلكترونات واكتسابها.

ا، •  ا 117 عنصرً يتضمن الجدول الدوري حاليًّ
ا فقط. يوجد منها في الطبيعة 90 عنصرً

يُعـد عنـصر الهيدروجـين أكثـر العناصر • 
ا في الكون ونسـبة كتلتـه %75، في  توافـرً
حين يُعد عنصر الأكسجين أكثر العناصر 

ا في الأرض ونسبته 50%.  توافرً
يحتوي جسـم شـخص كتلته kg 70 على • 

حوالي kg 43 تقريبًا من الأكسجين.
تقـل الكميـة الكلية لعنصر الأسـتاتين في • 

القـشرة الأرضية عن g 30، مما يجعله أقل 
العناصر وفرة في الأرض.

حقائق كيميائية
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á«dÓ¡à°SG áHôŒ

?¢UGƒÿG ‘ Ò¨àdG •É‰CG ±ô©J øe øµªàJ ∞«c

تترتـب العنـاصر في الجدول الـدوري بطريقة تسـمح بتكرار 
خواصهـا عـلى نحـو منتظـم. ويمكـن تطبيـق عمليـة تكرار 

الخواص على أشياء من البيئة.

A B C D E F G OH I J K L M N P

 πª©dG äGƒ£N

اقرأ نموذج السلامة في المختبر. . 1
ا من البراغي من ثلاثة أنواع مختلفة. . 2 أحضر عددً
قس طول كلٍّ برغي بالمسطرة. . 3
قس كتلة كل برغي بالميزان. . 4
ا من حيث الطول والكتلة وفق شكلها. . 5 رتب العينات تصاعديًّ

èFÉàædG π«∏–

ا . 1 k’hóL Å°ûfCG تسجل فيه أطوال البراغي وكتلها، مراعيً

أن يظهر الجدول التدرج في خصائصها.
U°∞ التدرج في الكتلة عند الانتقال من اليسار إلى اليمين . 2

في كل صف من الجدول.
ا من أعلى كل . 3 U°∞ التدرج في الكتلة عند الانتقال عموديًّ

عمود إلى أسفله.
π``q∏M طريقتك في ترتيـب العينات، وفـسرّ أي نمط آخر . 4

تجده في الجدول.
ا للمشروبات الغازية على النحو  م جدولاً دوريًّ AÉ°ü≤à°SG صمّ

نفسه الذي ورد في التجربة. ما الخواص التي استخدمتها؟

اعمـل   ¢``UGƒÿG  êQó``J  
 مطوية تسـاعدك على تنظيم

تـدرج  عـن  المعلومـات 
الخواص. 

Iƒ£N 1 اطو قطعة الورق   
ا. رضيًّ إلى 3 أقسام عَ

Iƒ£N 2 اعمل طية بعرض   
أحـد  طـول  عـلى   2cm

الحـواف، ثـم اطـو قطعـة 
الورق مـن المنتصـف عند 
هذا الخط، وكرر ذلك مرة 

.￯أخر

الورقـة  افتـح   3  Iƒ``£N  
ا على طول  وارسـم خطوطً
الأجـزاء  وسـمِّ  الطيـات، 
عـلى النحـو الآتي: تـدرج 
الــدورات،  الخـــواص، 

المجموعـات، نصف قطر الـذرة، نصف قطر 
الأيون، طاقة التأين، مقدار الكهروسالبية.

 ,2-3 º°ù≤dG ‘ ájƒ£ŸG √òg Ωóîà°SG المطويات

ولخـص التـدرج في خـواص العناصر عـبر الدورات 
والمجموعات.





























C0601A874637

 لمراجعـة محتـو￯ هـذا الفصـل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعـة محتـو￯ هـذا الفصـل ونشـاطاته ارجع إلى 
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2-1
±GógC’G

ÑàJ™ مراحل تطور الجدول الدوري.  

ô©J± الملامح الرئيسة في الجدول   

الدوري.

äGOôØŸG á©LGôe

QòdG Oó``©dG…: عدد البروتونات في 

الذرة. 

Iójó÷G äGOôØŸG

التدرج في الخواص 
المجموعات

الدورات
العناصر الممثلة

العناصر الانتقالية  
الفلزات

الفلزات القلوية
الفلزات القلوية الأرضية

الفلزات الانتقالية
الفلزات الانتقالية الداخلية

سلسلة اللانثانيدات
سلسلة الأكتنيدات

اللافلزات
الهالوجينات

الغازات النبيلة
أشباه الفلز ات

2-1 ∫hó÷G á£«°ùÑdG OGƒª∏d ¬«jRGƒa’ ∫hóL

 äGRÉ¨dG.الضوء، الحرارة، الأكسجين، النيتروجين، الهيدروجين

 äGõ∏ØdG
الأنتمون، الفضة، الزرنيخ، البزموث، الكوبلت، النحاس، القصدير، الحديد، المنجنيز، الزئبق، الموليبديوم، 

النيكل، الذهب، البلاتينيوم، الرصاص، التنجستون، الخارصين (الزنك). 
 äGõ∏aÓdG .الكبريت، الفوسفور، الكربون، حمض الهيدروكلوريك، حمض الهيدروفلوريك، حمض البوريك

 á«°VQC’G ô°UÉæ©dG.(أكسيد السليكون) الطباشير، الماغنسيا (أكسيد الماغنسيوم)، البورات، الصلصال، السليكا

 åjó◊G …QhódG ∫hó÷G Qƒ£J

Development of the Modern Periodic Table
 ±É°ûàcÉH âbƒdG ™e É v«éjQóJ ô°UÉæ©∏d …QhódG ∫hó÷G Q qƒ£J ó≤d الرئيسةالفكرة

.É¡àfQÉ≤eh ô°UÉæ©dG ∞«æ°üJ ‘ IóFÉa ÌcCG ≥FGôW AÉª∏©dG

IÉ«◊G ™e §HôdG كيف تبدو عملية التسـوق إذا أردت شراء بعض الفاكهة وقد اختلط التفاح 

بالكمثر￯ بالبرتقال بالخوخ في سـلة واحدة؟! لذا، من هنا تتضح أهمية تصنيف الأشـياء حسب 
خواصها. لذا يصنف العلماء العناصر المختلفة حسب خواصها في الجدول الدوري.

 …QhódG ∫hó÷G Qƒ£J

Development of the Periodic Table

قام العالم الفرنسي أنتوني لافوازييه Lavoisier في أواخر القرن الثامن عشر (1743-1794م) 
بتجميـع العناصر المختلفة المعروفة آنذاك في قائمة واحدة. وتحتوي هذه القائمة المتضمنة في 

ا موزعة على 4 فئات.  الجدول 1-2 على 33 عنصرً
John Newlands  Róf’ƒ«f ¿ƒL اقترح الكيميائي الإنجليزي جون نيولاندز عام 1864م 

ا وفق تسلسـل  ا للعناصر؛ فقد لاحظ أن الخواص تتكرر عند ترتيبها تصاعديًّ ـا تنظيميًّ مخططً
الكتـل الذرية لكل ثمانية عناصر. ويسـمى هـذا النمط بالدورية؛ لأنه يتكرر بالنمط نفسـه. 
ولقـد قام نيولاندز بتسـمية هذه العلاقـة الدورية بقانون الثمانيات. ويوضح الشـكل 2-1 
ا كانت معروفة في أواسط عام 1860م. وقد واجه قانون  طريقة نيولاندز في ترتيب 14 عنصرً

الثمانيات معارضة؛ لأنه لا يمكن تطبيقه على العناصر المعروفة جميعها آنذاك. 
كـما أن العلماء لم يتقبلوا كلمة الثمانيـات. وعلى الرغم من أن القانون لم يحظ بموافقة الجميع، 
ا أن نيولانـدز كان على صواب؛ إذ تتكرر خواص  إلا أنـه مع مرور بعض السـنوات بدا جليًّ

العناصر بشكل دوري كل ثمانية عناصر. 
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Meyer and Mendeleev  ∞«dóæeh ôjÉe في عام 1869م قام كل من الكيميائي الألماني 

لوثـر ماير (1830 - 1895م) والكيميائي الروسي ديمـتري مندليف (1834- 1907م) 
بتقديم الدليل على العلاقة بين العدد الكتلي للعناصر وخواصها. وقد حظي مندليف بسمعة 
. لاحظ مندليف - كما لاحظ نيولاندز قبل عدة  أكثر من ماير؛ حيث قام بنشر دراسته أولاً
ا وفق كتلهـا الذرية فإن خواصها تتكرر وفق  سـنوات - أنـه عند ترتيب العناصر تصاعديًّ
ا وفق كتلها الذرية  نمط دوري، فقام بتشـكيل الجدول الـدوري بترتيب العناصر تصاعديًّ

في أعمدة تحوي العناصر المتشابهة في خواصها.
ا؛ حيـث أمكنه توقع  وقـد لاقـى جدول مندليـف - كما في الشـكل 2-2 - قبولاً واسـعً
د خواصها، كما ترك مندليف أماكن شاغرة في الجدول  وجود عناصر لم تُكتشف بعد وحدّ
ن مندليف من خـلال ملاحظة أنماط  للعنـاصر التـي اعتقد أنها لم تكتشـف بعد. وقـد تمكّ
التغير في خواص العناصر المعروفة من توقع خواص العناصر التي سيتم اكتشافها، ومنها 

السكانديوم، والجاليوم، والجيرمانيوم.
ا؛ فبعد اكتشاف العديد من العناصر  ا تمامً Moseley ‹Rƒe لم يكن جدول مندليف صحيحً

ا أن بعض العناصر لم  الجديدة، وتحديد الكتل الذرية للعناصر المعروفة بدقة أكثر، بدا واضحً
￯ إلى وضع  توضع في مكانها الصحيح في الجدول. إذ إن ترتيب العناصر وفق كتلها الذرية أدّ
بعض العناصر في مجموعات لعناصر ذات خواص مختلفة عنها. فقام الكيميائي الإنجليزي 
هنري موزلي (1887 - 1915م) في عام 1913م بتحديد سبب هذه المشكلة؛ إذ اكتشف أن 
ذرات كل عنصر تحتوي على عدد محدد وفريد من البروتونات في أنويتها– وبناءً على ذلك 
ا وفق أعدادها الذرية. وقد نتج عن ترتيب موزلي  تبت العناصر في الجدول الدوري تصاعديًّ رُ
ا في تدرج خواصها. ويُعرف تكرار الخواص  للعناصر وفق عددها الذري أنماط أكثر وضوحً
ا وفق أعدادها الذرية بتدرج الخواص.  الكيميائية والفيزيائية عند ترتيب العناصر تصاعديًّ

QÉb ?äCGôb GPÉe¿ بين طريقة كل من مندليف وموزلي في ترتيب العناصر.

م قام كل من الكيميائي الألماني 

 ∞«dóæe  ΩÉb 2-2  πµ°ûdG

 ∫hó```é∏d  ≈```dhC’G  á```î°ùædG  ‘
 Ω1896 ΩÉY ‘ √ô````°ûf …òdG
 ¢UGƒÿG äGP ô°UÉæ©dG Ö«JÎH
 óbh .Év«≤aCG á¡HÉ°ûàŸG á«FÉ«ª«µdG
 ô°UÉæ©∏d á```ZQÉa ø```cÉeCG ∑ôJ
 ‘ âØ°ûàcG ó```b ø```µJ ⁄ »```àdG

 .âbƒdG ∂dP

C06-01C-828378-08

HA 1 FA 8

LiB 2 NaB 9

GC 3 MgC 10

BoD 4 AlD 11

CE 5 SiE 12

NF 6 PF 13

OG 7 SG 14










 ¿CG Róf’ƒ«f ¿ƒL ßM’ 2-1 πµ°ûdG

.ô°UÉæY 8 πc QôµàJ ô°UÉæ©dG ¢```UGƒN
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يلخـص الجـدول 2-2 مسـاهمات كل مـن نيولاندز ومايـر ومندليـف وموزلي في 
تطويـر الجـدول الدوري. وأصبح هـذا الجدول من أهم الأدوات التي يسـتخدمها 
ا مهماًّ لفهم خواص العناصر، والتنبؤ بها  الكيميائيون. ويعد الجدول الدوري مرجعً

وتنظيم المعلومات المتعلقة بالتركيب الذري.

2-2 ∫hó÷Gô°UÉæ©dG ∞«æ°üJ ‘ äÉªgÉ°ùŸG

جون نيولاندز 1837-1898م 
ا وفق الكتل الذرية.   رتب العناصر تصاعديًّ

 لاحظ تكرار خواص العناصر لكل ثمانية عناصر. 
 وضع قانون الثمانيات.

لوثر ماير 1830-1895م 
 أثبت وجود علاقة بين الكتل الذرية وخواص العناصر. 

ا وفق الكتل الذرية.  رتب العناصر تصاعديًّ

ديمتري مندليف 1834-1907م
 أثبت وجود علاقة بين الكتل الذرية وخواص العناصر. 

ا وفق الكتل الذرية.   رتب العناصر تصاعديًّ
 تنبأ بوجود عناصر غير مكتشفة، وحدد خواصها.

هنري موزلي 1887-1915م 
ه العدد الذري.   اكتشف أن العناصر تحتوي على عدد فريد من البروتونات سماّ

ا وفق العدد الذري، مما نتج عنه نموذج لدورية خواص العناصر.    رتب العناصر تصاعديًّ

 åjó◊G …QhódG ∫hó÷G

 The Modern Periodic Table

يتكـون الجدول الـدوري الحديث من مجموعة مربعات، يحتوي كل مربع على اسـم 
العنـصر ورمـزه وعدده الـذري وكتلتـه الذرية. ويوضـح الشـكل 3-2 أحد هذه 
ا وفق العدد الذري في سلسـلة من الأعمدة   المربعات. وقد رتبت المربعات تصاعديًّ
الرأسـية تُعـرف بالمجموعات أو العائـلات، وفي صفوف أفقية تُعـرف بالدورات. 

ويوضح الشكل 5-2 الجدول الدوري للعناصر.

± المجموعات والدورات.  qôY ?äCGôb GPÉe

 مسـاهمات كل مـن نيولاندز ومايـر ومندليـف وموزلي في  مسـاهمات كل مـن نيولاندز ومايـر ومندليـف وموزلي في 
تطويـر الجـدول الدوري. وأصبح هـذا الجدول من أهم الأدوات التي يسـتخدمها تطويـر الجـدول الدوري. وأصبح هـذا الجدول من أهم الأدوات التي يسـتخدمها 
ا مهماًّ لفهم خواص العناصر، والتنبؤ بها  الكيميائيون. ويعد الجدول الدوري مرجعً

يتكـون الجدول الـدوري الحديث من مجموعة مربعات، يحتوي كل مربع على اسـم 
 أحد هذه  أحد هذه 
ا وفق العدد الذري في سلسـلة من الأعمدة   ا وفق العدد الذري في سلسـلة من الأعمدة  المربعات. وقد رتبت المربعات تصاعديًّ المربعات. وقد رتبت المربعات تصاعديًّ
 .

 äGOôØŸG
áª∏µdG π°UCG

Periodic الدورية
جاءت الكلمة periodos من 
أصـل لاتينـي وتعنـي الطريق 

الدائري.

8

O

15.999

 









 ‘ äÉ©HôŸG …ƒà– 2-3 πµ°ûdG

 ô°üæ©dG º°SG ≈```∏Y …QhódG ∫hó÷G
 …QòdG Oó```©dGh »```FÉ«ª«µdG õ```eôdGh

 .IOÉŸG ádÉMh ájQòdG á∏àµdGh
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ا من الهيدروجين في الدورة الأولى.  يحتوي الجدول الدوري الحديث على سبع دورات بدءً
، تحتوي الدورة الرابعة على البوتاسـيوم  قمـت المجموعات مـن 1 إلى 18. فمثلاً وقـد رُ
والكالسـيوم، في حـين يوجـد السـكانديوم Sc في العمـود الثالـث من اليسـار، أيْ في 
المجموعة الثالثة. ويوجد الأكسـجين في المجموعة 16. وكما أن لعناصر المجموعات 1 
ا من الخواص الفيزيائية والكيميائية، لذلك يشار إليها بعناصر  و 2 و 13 - 18 الكثير جدًّ
المجموعات الرئيسـة أو العناصر الممثلة. ويُشـار إلى عنـاصر المجموعات من 3 إلى 12 

بالعناصر الانتقالية. كما تُصنّف العناصر إلى فلزات ولافلزات وأشباه فلزات.  
äGõ∏ØdG تُسمى العناصر التي تكون ملساء ولامعة وصلبة في درجة حرارة الغرفة وجيدة 

ق  رْ التوصيـل للحـرارة والكهربـاء بالفلـزات. ويمتاز معظمهـا بالليونة والقابليـة للطَّ
والسـحب؛ إذ يمكـن تحويلهـا إلى صفائح رقيقة، وسـحبها إلى أسـلاك رفيعة. ومعظم 
العناصر الممثلة والعناصر الانتقالية فلزات. وإذا نظرت إلى عنصر البورون B في العمود 
ا يصل إلى الأسـتاتين At في أسفل المجموعة 17. ويفصل هذا  ا متعرجً 13، تشـاهد خطًّ

ثّلت الفلزات بالمربعات ذات  الخط بين الفلزات واللافلزات في الجدول الدوري. وقد مُ
اللون الأزرق في الشكل 2-5.

ájƒ∏≤dG äGõ``∏ØdG العناصر عن يسـار الجـدول جميعها فلزات إلا الهيدروجين، وتُسـمى 

ا إلى شدة نشاطها فهي  عناصر المجموعة 1 (ما عدا الهيدروجين) الفلزات القلوية. ونظرً
غالبًـا ما تكـون موجودة في الطبيعة على هيئة مركبات مع عناصر أخر￯. ومن الفلزات 
القلوية الشائعة الصوديوم Na وهو أحد مكونات ملح الطعام، والليثيوم Li المستخدم 

في البطاريات.
ا  á«°VQC’G ájƒ∏≤dG äGõ``∏ØdG توجد الفلـزات القلوية الأرضية في المجموعة 2، وهي أيضً

سريعـة التفاعـل. ويُعد عنصرا الكالسـيوم Ca والماغنسـيوم Mg من الفلـزات المفيدة 
لصحة الجسـم، وهما من الفلزات القلوية الأرضية. والماغنسيوم صلب، ووزنه خفيف 
ا، لذا يستخدم في تصنيع الأجهزة الإلكترونية، ومنها الحواسيب المحمولة، كما في  نسـبيًّ

الشكل 2-4 .

ا من الهيدروجين في الدورة الأولى.  يحتوي الجدول الدوري الحديث على سبع دورات بدءً

 Ωóîà°ùj …ƒbh ∞«ØN Ωƒ«°ùæZÉŸG ¿C’ 2-4 πµ°ûdG

 »LQÉÿG QÉWE’G kÓãªa .á«fhÎµdE’G Iõ¡LC’G ™«æ°üJ ‘
.Ωƒ«°ùæZÉŸG øe ´ƒæ°üe ∫ƒªëŸG ‹B’G Ö°SÉ◊G Gò¡d
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 2-5 πµ°ûdGالجدول الدوري للعناصر

Darmstadtium
110
Ds

(269)

Roentgenium
111
Rg
(272)

Flerovium
114
Fl

(289)

*
Ununtrium

113
Uut

(Unknown)

Copernicium
112
Cn
(277)

Livermorium
116
Lv
(298)

* *
Ununpentium

115
Uup

(Unknown)

*
Ununseptium

117
Uup

(Unknown)

Ununoctium
118
Uuo

(Unknown)

يدل لون صندوق كل عنصر على 
ا أو شبه فلز أو لافلز. كونه فلزًّ

 .(IUPAC) أسماء ورموز العناصر 118،117،115،113 مؤقتة، وسيتم اختيار رموز وأسماء نهائية لها فيما بعد من الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية

فلز

شبه فلز
لا فلز
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Darmstadtium
110
Ds

(269)

Roentgenium
111
Rg
(272)

Flerovium
114
Fl

(289)

*
Ununtrium

113
Uut

(Unknown)

Copernicium
112
Cn
(277)

Livermorium
116
Lv
(298)

* *
Ununpentium

115
Uup

(Unknown)

*
Ununseptium

117
Uup

(Unknown)

Ununoctium
118
Uuo

(Unknown)

ا للعنصر. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  لقد  الجدول. 

ا للمكان. الجدول توفيرً

على  تدل  العليا  الثلاثة  الرموز 
حرارة  درجــة  في  العنصر  حالة 
الغرفة.بينما يدل الرمز الرابع على 

العناصر المصنعة.

غاز

جامد
سائل

صنع العدد الذريحالة المادةمُ

الكتلة الذرية

العنصر

الرمز

تدعى  الأفقية  العناصر  صفوف 
العدد الذري من  دورات. يزداد 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

ولهاخواص  مجموعة،  تدعى  عمود  كل  في  العناصر 
كيميائية متشابهة.

سلسلة اللانثانيدات

سلسلة الأكتنيدات
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á«∏NGódG á«dÉ≤àf’G äGõ∏ØdGh á«dÉ≤àf’G äGõ``∏ØdG تُقسـم العناصر الانتقالية 

إلى فلـزات انتقاليـة وفلزات انتقاليـة داخلية. وتعرف الفلـزات الانتقالية الداخلية 
بسلسـلتي اللانثانيـدات والأكتنيـدات وتقعان أسـفل الجدول الـدوري. وتوجد 

العناصر الانتقالية في المجموعات 3 - 12.
äGõ∏aÓdG توجد اللافلزات في الجزء العلوي الأيمن من   §HôdGAÉ«MC’G º∏Y

الجدول الدوري. وقد تم تمثيلها بالمربعات الصفراء، كما في الشكل 5-2، وغالبًا ما 
تكون اللافلزات غازات أو مواد صلبة هشة ذات لون داكن، وتعد رديئة التوصيل 
ا البروم Br فهو اللافلز الوحيد السـائل عند درجة حرارة  للحـرارة والكهربـاء. أمّ
الغرفة. ويعد الأكسجين أكثر العناصر وفرة في جسم الإنسان، حيث يشكل %65 من 
كتلته. وتتألف المجموعة 17 من عناصر شديدة التفاعل تعرف باسم الهالوجينات. 
وتكون الهالوجينات عادة - كما في المجموعتين 1 و 2 - في صورة مركبات. وتضاف 
المركبات التي تحتوي على الفلور إلى معجون الأسـنان وماء الشرب لحماية الأسنان 
ا الغازات النبيلة، وتستخدم  من التسوس. وتسمى عناصر المجموعة 18 الخاملة جدًّ

في المصابيح الكهربائية وإشارات (لوحات) النيون. 

 تُقسـم العناصر الانتقالية 
. وتعرف الفلـزات الانتقالية الداخلية 
 وتقعان أسـفل الجدول الـدوري. وتوجد 

 توجد اللافلزات في الجزء العلوي الأيمن من 
، وغالبًا ما ، وغالبًا ما 
 غازات أو مواد صلبة هشة ذات لون داكن، وتعد رديئة التوصيل  غازات أو مواد صلبة هشة ذات لون داكن، وتعد رديئة التوصيل 
 فهو اللافلز الوحيد السـائل عند درجة حرارة 
 من 

 - في صورة مركبات. وتضاف  - في صورة مركبات. وتضاف 
المركبات التي تحتوي على الفلور إلى معجون الأسـنان وماء الشرب لحماية الأسنان المركبات التي تحتوي على الفلور إلى معجون الأسـنان وماء الشرب لحماية الأسنان 
، وتستخدم 

 تُقسـم العناصر الانتقالية  تُقسـم العناصر الانتقالية 

 äGOôØŸG
™FÉ°ûdG ∫Éª©à°S’Gh »ª∏©dG ∫Éª©à°S’G

الموصلات
الاسـتعمال العلمي: مواد تستطيع نقل 

الكهرباء، أو الحرارة، أو الصوت.
النحاس موصل جيد للحرارة

الاستعمال الشائع: ما يوصل به الحبل.

مختبر حل المشكلات
تحليل التدرج في خواص العناصر

RÉZ ΩCG πFÉ°S ΩCG Ö∏°U ƒg πg :Ωƒ«°ùfGôØdG ô°üæY? اكتُشف 

الفرانسـيوم في عـام 1939م إلاّ أن مندليـف تنبـأ بوجـوده عام 
ا؛  1870م. ويُعد الفرانسيوم أقل العناصر الـ 101 الأولى استقرارً

ا 22 دقيقة. في ضوء ما تعرفه  فعمر النصف لنظيره الأكثر استقرارً
عـن خـواص الفلـزات القلويـة الأخـر￯ تنبأ بخـواص عنصر 

الفرانسيوم.
 π«∏ëàdG

ا على طريقة دمتري مندليف في توقع خواص العناصر غير  اعتمادً
المكتشفة، استخدم المعلومات الخاصة بخواص الفلزات القلوية 

لاستنباط طريقة لتحديد خواص عنصر الفرانسيوم.
óbÉædG ÒµØàdG

Ñæà°SG``§ نمـط التغـير في كل خاصيـة واردة في الجـدول، . 1

بحيث يمكنك اسـتقراء القيم الخاصة بعنصر الفرانسـيوم، 
ا بقانون تدرج الخواص. مسترشدً

ا. . 2 bƒJ™ ما إذا كان عنصر الفرانسيوم صلبًا أم سائلاً أم غازً

وكيف يمكن دعم هذا التوقع؟ 

ó``à°SG∫ أي عمـود مـن أعمـدة البيانات يظهـر أكثر . 3

احتمالاً للخطأ في التوقع؟ اشرح ذلك. 
O لمـاذا لا يكفـي إنتـاج مليـون ذرة مـن عنـصر . 4 qó``M

الفرانسـيوم في الثانيـة لإجـراء قياسـات؛ مثل قياس 
الكثافة ودرجة الانصهار؟

ájƒ∏≤dG äGõ∏ØdG äÉfÉ«H

ô°üæ©dG
 QÉ¡°üf’G áLQO

°C
 ¿É«∏¨dG áLQO

°C
 ô£≤dG ∞°üf

(pm)

180.51347152الليثيوم

97.8897186الصوديوم

63.3766227البوتاسيوم

39.31688248الروبيديوم

28.4674.8248السيزيوم

؟؟؟الفرانسيوم
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äGõ∏ØdG √ÉÑ°TCG تُعرف العناصر في المربعات الخضراء على جانبي الخط المتعرج في الشكل 2-5 

بأشباه الفلزات. ولأشباه الفلزات خواص فيزيائية وكيميائية مشابهة للفلزات واللافلزات 
ـا. فالسـليكون Si والجرمانيـوم Ge مـن أشـباه الفلـزات المهمـة المسـتخدمة بكثرة في  معً
صناعة رقائق الحاسـوب والخلايا الشمسـية، كما يستخدم السليكون في الجراحة التجميلية 

والتطبيقات التي تحاكي الواقع، كما في الشكل 2-6 . 
ويمكنك الرجوع إلى دليل العناصر الكيميائية في نهاية هذا الكتاب لمعرفة المزيد عن مختلف 

مجموعات العناصر. 

 تُعرف العناصر في المربعات الخضراء على جانبي الخط المتعرج في  تُعرف العناصر في المربعات الخضراء على جانبي الخط المتعرج في 

 ¿ƒªà¡ŸG AÉª∏©dG ΩÉ```b 2-6 πµ°ûdG

 á°UGƒZ ™æ°üH äÉ°UGƒ¨dG äÉ«æ≤J ôjƒ£àH
 ≈∏Y É¡∏ãe IQOÉb ,áµª°S IQƒ°U ≈∏Y á«dBG
 øe á«dB’G á°UGƒ¨dG º°ùL ™æ°Uh .áMÉÑ°ùdG
 .AÉŸG ‘ É kæ«d íÑ°üj …òdG ¿ƒµ«∏°ùdG èæJGQ

الخلاصة
تـم ترتيـب العناصر قديـماً وفـق كتلها   
الذريـة تصاعديًّـا، ممـا نجـم عنه بعض 
ا  ا وفقً التضارب. وقد تـم ترتيبها لاحقً

لتزايد أعدادها الذرية. 
تتدرج الخواص الفيزيائيـة والكيميائية   
للعنـاصر عند ترتيبها تصاعديًّا حسـب 

أعدادها الذرية.
تترتـب العنـاصر في الجـدول الـدوري   
ومجموعـات  (صفـوف)  دورات  في 
(أعمـدة)، وتقـع العناصر المتشـابهة في 

خواصها في المجموعة نفسها. 
تصنف العناصر إلى فلزات، ولافلزات   

وأشباه فلزات. 

الفكرة      الرئيسة صف التطور في الجدول الدوري الحديث، واذكر مساهمات . 1

كل من لافوازييه، ونيولاندز، ومندليف، وماير، وموزلي في ذلك. 
ا للجـدول الـدوري، وأشر إلى مواقـع الفلـزات، . 2 ـا مبسـطً ارسـم مخططً

واللافلزات وأشباه الفلزات. 
ف الخواص العامة للفلزات واللافلزات وأشباه الفلزات. . 3 صِ
د: أي العناصر الآتية عناصر ممثلة، وأيها عناصر انتقالية؟ . 4 حدّ

Pt بلاتين.b   Li ليثيوم .a

C كربون.d  Pm بروميثيوم.c

يْ عنصرين لهما خصائص مشابهة لكل من: . 5 قارن اكتب اسمَ
 Fe الحديد .c   Ba  الباريوم .b   I اليود .a

ا إلى الجدول الـدوري الحديث، ما العنـصران اللذان تكون . 6 قـارن اسـتنادً
قيمة الكتلة الذرية لكل منهما أقل من ضعف عدده الذري؟ 

تفسير البيانات تخطط شركة لتصنيع جهاز إلكتروني، مما يتطلب استخدام . 7
عنصر له خواص كيميائية شـبيهة بالسليكون Si والرصاص Pb، والكتلة 
 .Cd ولكنها أقل من كتلة الكادميوم ،S الذريـة له أكبر من كتلـة الكبريت
استخدم الجدول الدوري لتحديد العنصر الذي يمكن أن تستخدمه الشركة.

2-1  Ëƒ≤àdG
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 2-2
±GógC’G

``ô سـبب تشـابه خواص  q°ùØJ  
عناصر المجموعة الواحدة. 

O فئات الجدول الدوري  qó``–  
التوزيـع  إلى  ا  اسـتنادً الأربعـة 

الإلكتروني.

äGOôØŸG á©LGôe

DƒaÉµàdG äÉfhÎµdEG: إلكترونات 

موجودة في مستو￯ الطاقة الأخير 
الخـواص  تحـدد  والتـي  للـذرة، 

الكيميائية لها. 

2-3 ∫hó÷G1 áYƒªéŸG ô°UÉæ©d ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG

1 IQhódGالهيدروجينH1s11s1

2 IQhódGالليثيومLi1s2 2s1[He] 2s1

3 IQhódG الصوديومNa1s2 2s2 2p6 3s1[Ne] 3s1

4 IQhódG البوتاسيومK1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1[Ar] 4s1

 ô°UÉæ©dG ∞«æ°üJ

Classification of the Elements
 É¡©jRƒJ Ö°ùM äÉYƒª› ø``ª°V …QhódG ∫hó÷G ‘ ô°UÉæ©dG â``ÑJ oQ الرئيسةالفكرة

.ÊhÎµdE’G

IÉ«◊G ™e §HôdG إذا أردت توصيل رسـالة إلى شخص ما فلا يكفي أن تعرف رقم بيته فقط، 

: في أي شـارع هو؟ وأي مدينة؟ وأي منطقة؟ وبالطريقة  بل يجب أن تعرف عنوان البيت كاملاً
نفسها يتم تعرف العناصر من خلال توزيعها الإلكتروني.

 ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG ≥ah ô°UÉæ©dG Ö«JôJ

Organizing the Elements by Electron Configuration

د التوزيع الإلكتروني الخواص الكيميائية للعنصر. إلا أن كتابة التوزيع الإلكتروني باستخدام  يحدِّ
. ويمكنك معرفة التوزيع الإلكتروني وعدد إلكترونات التكافؤ  نموذج أوفباو Aufbau قد يكون مملاًّ
من خلال موقع العنصر في الجدول الدوري الحديث. يوضح الجدول 3-2 التوزيع الإلكتروني لبعض 
عناصر المجموعة الأولى، حيث يوجد إلكترون واحد في مستو￯ الطاقة الأخير لكل عنصر فيها.
Dƒ``aÉµàdG äÉ``fhÎµdEG  يوجد لـكل عنصر في المجموعـة الأولى إلكترون واحد في مسـتو￯ طاقته 

الأخير. لذا تتشابه عناصر المجموعة الأولى في خواصها الكيميائية؛ لأنها تحتوي على العدد نفسه 
مـن إلكترونات التكافؤ. وتُعد هذه الخاصية من أهم العلاقات في الكيمياء؛ فذرات المجموعة 
الواحدة لها الخواص نفسـها لأن لها عدد إلكترونات التكافؤ نفسـه. ولكل عنصر في المجموعة 
الأولى إلكـترون تكافؤ واحد لـه التوزيع الإلكتروني s1. ولكل عنصر في المجموعة الثانية اثنانِ 
من إلكترونات التكافؤ توزيعهما الإلكتروني s2، ولكل عمود في المجموعتين 1 و2 والمجموعات 

من 13 إلى 18 في الجدول الدوري توزيعه الخاص من إلكترونات التكافؤ.
د رقم مستو￯ الطاقة الأخير الذي يحتوي إلكترونات التكافؤ رقمَ  IQhódGh DƒaÉµàdG äÉfhÎµdEG يحدَّ

الدورة التي يوجد فيها العنصر في الجدول الدوري. فعلى سـبيل المثال، يوجد إلكترون التكافؤ 
لعنصر الليثيوم في مسـتو￯ الطاقة الثاني، لذا يكون عنصر الليثيوم في الدورة الثانية. أما عنصر 
 ￯فإن إلكترونات تكافئه تقع في مسـتو [Ar] 4s2 3d10 4p1 الجاليـوم ذو التوزيـع الإلكـتروني

الطاقة الرابع، لذا يكون عنصر الجاليوم في الدورة الرابعة.
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á∏ãªŸG ô°UÉæ©dG DƒaÉµJ äÉfhÎµdEG عدد إلكترونات تكافؤ عناصر المجموعة الأولى واحد، 

ولعناصر المجموعة الثانية اثنان. في حين أن لعناصر المجموعة 13 ثلاثة إلكترونات تكافؤ، 
ا عناصر الغازات  وأمـا عناصر المجموعة 14 فلها أربعـة إلكترونات تكافؤ، وهكذا. وأمّ
النبيلة في المجموعة 18 ففي كل منها ثمانية إلكترونات، ما عدا الهيليوم الذي له إلكترونَا 
تكافـؤ فقط. يبين الشـكل 7-2 كيف يسـاعد التمثيل النقطـي للإلكترونات على الربط 
بـين رقم المجموعة وعدد إلكترونـات التكافؤ. لاحظ أن عدد إلكترونات تكافؤ عناصر 

المجموعات من 13 إلى 18 يساوي رقم الآحاد فيها. 

Block Elements s,p,d,f äÉÄØdG ô°UÉæY

ـا ذات أحجام متفاوتة. ويعود السـبب في عدم  يحتـوي الجدول الـدوري أعمدةً وصفوفً
م إلى فئات تمثل مستويات الطاقة الثانوية للذرة،  سّ انتظام شكل الجدول الدوري إلى أنه قُ
 s, p, d, ) والتي تحتوي على إلكترونات التكافؤ. ولوجود أربعة مسـتويات طاقة ثانوية

ffff) فقد تم تقسيم الجدول الدوري إلى أربع فئات مختلفة كما في الشكل 2-8 . 

 عدد إلكترونات تكافؤ عناصر المجموعة الأولى واحد، 

Ba

Ca

Mg Si

Ga

Ar

Kr

Xe

He

Cl

Br

SP

As

Sb

Se

Te

Ge

SnIn

RnPoBiPbTl

Al

Sr

Na

H

K

Rb

Cs

C06-21C-828378-08

Be NeONCBLi F

I

1 18

1

2

3

4

5

6

2 13 14 15 16 17

 »£≤ædG π«ãªàdG πµ°ûdG í°Vƒj 2-7 πµ°ûdG

 .á∏ãªŸG ô°UÉæ©dG º¶©Ÿ DƒaÉµàdG äÉfhÎµdE’

 DƒaÉµàdG äÉfhÎµdEG OóY Ò¨àj ∞```«c ßM’ 

 øª°V Ò¨àj ∞«ch ,iôNCG ¤EG áYƒª› øe

?IóMGƒdG áYƒªéŸG

s فئة

d فئة

p فئة

f فئة

 ™HQCG ≈dEG …QhódG ∫hó÷G º°ù≤æj 2-8 πµ°ûdG

  .s, p, d, f »g äÉÄa

 Oó```©d ≈```°übC’G ó```◊G Ú```H á```bÓ©dG É```e π∏M

 iƒà°ùe ‘ óLƒJ ¿CG ø```µÁ »àdG äÉ```fhÎµdE’G

 ?πµ°ûdG ‘ áÄØdG ºéMh »YôØdG ábÉ£dG
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s - áÄØdG ô°UÉæY تتكون من عناصر المجموعتين الأولى والثانية وعنصر الهيليوم. حيث تحتوي 

عناصر المجموعة الأولى على مستويات s شبه ممتلئة بإلكترونات التكافؤ، وتوزيعها الإلكتروني 
s1. في حين تحتوي عناصر المجموعة الثانية على مستويات s ممتلئة باثنين من إلكترونات التكافؤ، 

وتوزيعها الإلكتروني s2. ولأن مستويات s تتسع لإلكترونين على الأكثر فإن فئة s تشتمل على 
مجموعتين فقط.

p - áÄØdG ô°UÉæY وبعد امتلاء المسـتو￯ الثانوي s بإلكترونات التكافؤ تبدأ هذه الإلكترونات 

في تعبئة المستو￯ الثانوي p. وتشمل مجموعات العناصر 13 - 18، في الجدول الدوري، التي 
ا بإلكترونات التكافؤ. ولا يوجد عناصر من فئة  ا أو جزئيًّ لها مسـتويات p الفرعية الممتلئة كليًّ
 .n=1 الطاقة الرئيس الأول ￯الثانوية لا توجد في مستو p في الدورة الأولى؛ لأن مستويات p
 ￯على مد p ويوجد في الـدورة الثانية. وتمتد فئـة ،p هـو العنـصر الأول في فئـة B والبـورون
سـت مجموعات؛ لأن مستويات p الفرعية الثلاثة تتسع لـ 6 إلكترونات على الأكثر. وعناصر 
المجموعـة 18 (الغـازات النبيلة) عناصر فريدة في فئة P؛ وذلك لأن ذرات عناصرها مسـتقرة 
لدرجـة أنهـا تقريبًا لا تتفاعل كيميائيًّـا. ويوضح الجدول 4-2 التوزيـع الإلكتروني للغازات 
النبيلة الأربعة الأولى. إن مستويات الطاقة الفرعية s وp في مستويات الطاقة الخارجية لها ممتلئة 

ا بالإلكترونات. وينتج عن هذا التوزيع الإلكتروني استقرار بنائها الذري.  تمامً

 تتكون من عناصر المجموعتين الأولى والثانية وعنصر الهيليوم. حيث تحتوي 
 شبه ممتلئة بإلكترونات التكافؤ، وتوزيعها الإلكتروني  شبه ممتلئة بإلكترونات التكافؤ، وتوزيعها الإلكتروني 
 ممتلئة باثنين من إلكترونات التكافؤ، 
 تشتمل على  تشتمل على 

 بإلكترونات التكافؤ تبدأ هذه الإلكترونات  بإلكترونات التكافؤ تبدأ هذه الإلكترونات 
، في الجدول الدوري، التي 
ا بإلكترونات التكافؤ. ولا يوجد عناصر من فئة  ا أو جزئيًّ  الفرعية الممتلئة كليًّ
 .
 ￯على مد 
 إلكترونات على الأكثر. وعناصر 
؛ وذلك لأن ذرات عناصرها مسـتقرة 
 التوزيـع الإلكتروني للغازات 
 في مستويات الطاقة الخارجية لها ممتلئة  في مستويات الطاقة الخارجية لها ممتلئة 

ا بالإلكترونات. وينتج عن هذا التوزيع الإلكتروني استقرار بنائها الذري.  تمامً

 äGOôØŸG
»ª∏©dG ∫Éª©à°S’G

  Structure :البنية
شيءٌ ما يتـم عمله من عناصر 
بعضهـا  مترابطـة  أجـزاء  أو 

ببعض.
اشــترك عـدد مـن العلماء في 

اكتشاف بنية الذرة. 

2-4 ∫hó÷Gá∏«ÑædG äGRÉ¨∏d ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG

IQhódG¢ù«FôdG ábÉ£dG iƒà°ùeô°üæ©dGÊhÎµdE’G ™jRƒàdG

1n =11الهيليومs2

2n =2النيون[He] 2s2 2p6

3n =3الأرجون[Ne] 3s2 3p6

4n =4الكريبتون[Ar] 4s2 3d10 4p6

د هنـري مـوزلي العدد   Ω1913 حـدّ

الذري للعناصر المعروفة، وأثبت أنَّ 
خواص العناصر تتغير بشكل دوري 

مع العدد الذري. 

في  العلـماء  Ω1828 بـدأ   

ا  اتخاذ الحــروف رمـــوزً
للعناصر الكيميائية. 

الغـازات  Ω1900-1894 أصبحـت   

والهيليـوم  الأرجـون  ومنهـا   - النبيلـة 
والكريبتون والنيون والزينون والرادون- 

مجموعة جديدة في الجدول الدوري.

لافوازييـه  أنتـــوني  ف  Ω1789 عــرّ  

العنصر، وأعد قائمة بالعناصر المعروفة 
وميَّز بين الفلزات واللافلزات. 

ر كل مـن لوثرمايـر وديمـتري   Ω1869 طـوّ

مندليـف - كل منهـما عـلى حـدة - جـداول 
عـا  وتوقَّ خواصهـا،  إلى  تسـتند  للعنـاصر، 

خواص عناصر أخر￯ غير معروفة. 

 …QhódG ∫hó``÷G ï``jQÉJ 2-9 πµ``°ûdG

 AÉª∏Y IóY πªY êÉàf å```jó◊G …QhódG ∫hó÷G
 ô```°UÉæ©dG Gƒ```°SQO ø```jòdGh ,¿hô```b ió```e ≈```∏Y

.É¡°UGƒN ‘ êQóàdG GƒØ°ûàcGh
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d - áÄØdG ô``°UÉæY تحتوي عـلى الفلزات الانتقالية، وهي أكبر الفئات. وعلى الرغم من وجود 

 ￯من مسـتو s الفرعي ￯تتميز بامتلاء كليٍّ للمسـتو d بعض الاسـتثناءات إلا أن عناصرالفئة
الطاقة الرئيس n، وبامتلاء جزئي أو كلي لمستويات d الفرعية من مستو￯ الطاقة n-1. وكلما 
 Sc فعلى سبيل المثال، الإسكانديوم .d ￯تحركت عبر الدورة تقوم الإلكترونات بتعبئة المستو
أول عناصر الفئة d، له التوزيع الإلكتروني 4s2 3d1 [Ar]. أما عنصر التيتانيوم - وهو العنصر 
الثاني في الجدول - فله التوزيع الإلكتروني 4s2 3d2 [Ar]. لاحظ أن المستو￯ الخارجي s الممتلئ 
في عنصر التيتانيوم يكون في المستو￯ الرئيس n = 4، في حين أن المستوd ￯ شبه الممتلئ يكون 
في المستو￯ الرئيس n=3. ينص مبدأ أوفباو aufbau على أن المستو4s ￯ له طاقة أقل من طاقة 
المستو3d ￯. لذا فإن المستو4s ￯ يمتلئ قبل المستو3d ￯. ولأن مستويات d الفرعية الخمسة 
تتسع لـ 10 إلكترونات لذا فإن العناصر فئة d تمتد على مد￯ 10 مجموعات في الجدول الدوري. 
 s ￯تشتمل على الفلزات الانتقالية الداخلية، وتتميز عناصرها بامتلاء مستو f -áÄØdG ô°UÉæY

 ￯5. ولوجود 7 مستويات فرعية في المستوf4 وf الخارجي، وامتلاء أو شبه امتلاء مستويات
 14 ￯على مد f فإنه يتسـع لــ 14 إلكترونًا بحدٍّ أقصى، وبذلك تمتد العنـاصر فئة f الثانـوي

ا في الجدول الدوري.  عمودً
لذا تحدد الفئات sو p وd  وf شـكل الجدول الدوري. وكلما انتقلت إلى أسـفل في الجدول 
الـدوري يـزداد عدد مسـتويات الطاقة الرئيسـة، كـما يزداد عـدد المسـتويات الفرعية التي 
تحتـوي عـلى الإلكترونـات. لاحظ أن الـدورة رقم 1 تحتـوي على عناصر الفئـة s فقط، في 
ـا الدورتان الرابعة  حـين تحتـوي الدورتان الثانيـة والثالثة على عناصر مـن الفئتين p ،s، أمّ
والخامسة فتحتويان على عناصر من فئات d ،p ،s، كما تحتوي الدورتان السادسة والسابعة 

 .f ،d ،p ،s على عناصر من  فئات
لقد اسـتغرق تطوير الجدول الدوري سنين عديدة، وما زالت عملية التطوير جارية؛ حيث 
يتم تحضير العناصر بطريقة صناعية باستمرار. ارجع إلى الشكل 9-2  لمزيد من المعلومات 

عن تاريخ الجدول ومساهمات العديد من العلماء في تطويره.
üÿ ?äCGôb GPÉe¢ كيف يمكن تعريف كل فئة من الجدول الدوري؟

ddddd تحتوي عـلى الفلزات الانتقالية، وهي أكبر الفئات. وعلى الرغم من وجود
مهن في الكيمياء

 ¢†©H ¢ü°üîàj  »FÉ«ª«µdG åMÉÑdG

 çóMCG á°SGQO ‘ ÚjhƒædG Ú«FÉ«ª«µdG
 ô```°UÉæY êÉ```àfE’h .É```¡∏≤KCGh ô```°UÉæ©dG
 …hƒædG ∫ÉéŸG ‘ »FÉ«ª«µdG πª©j á∏«≤K
 ,Ú```«FÉjõ«a π```ª°ûj Ò```Ñc ≥```jôa ™```e
 ô```°UÉæ©dG è```àæJ .Ú```«æah Ú```°Sóæ¡eh
 ‘ º```àJ  »```àdG  äÉ```eOÉ°üàdÉH  á```∏«≤ãdG
 »FÉ«ª«µdG Ωƒ≤jh .äÉª«°ù÷G äÉY qô°ùe
 äÉeOÉ°üàdG √òg èFÉàf π«∏ëàH …hƒædG

.É¡°UGƒN º¡ah ô°UÉæ©dG ± qô©àd

Ununpentium

115
Uup
(288)

Ununtrium

113
Uut
(284)

 Ω1940 تم ضـم العناصر المحضرة 

صناعيًّـا التي لها عـدد ذري أكبر من 
92 إلى فئة جديدة في الجدول تُسمى 

الأكتنيدات.

 Ω1969 قـام الباحثـون في جامعـة بـيركلي 

بتحضير أول العناصر الصناعية الأثقل من 
 4.7s الأكتنيدات، وفـترة عمر النصف له

ي رذرفورديوم. وسمِّ

 Ω1999 أعلن بعض الباحثين اكتشاف العنصر 114، 

ي أونوكواديوم. ويعتقد العلـماء أن هذا العنصر  وسـمِّ
ربما يكون أول العناصر ذات الاسـتقرار النسبي ضمن 

العناصر المحضرة صناعيًّا.

 Ω1985 تبنـى الاتحـاد الدولي لعلوم 

الكيمياء البحتـة والتطبيقية الجدول 
الـدوري الحـالي المسـتخدم في أنحاء 

العالم.

 Ω2004 أعلن علماء من روسـيا عن 

اكتشاف العنصرين 113 و115.
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 2-1 ∫Éãe  

QhódG ∫hó÷Gh ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG… لعنصر الإسترانشيوم الذي يستخدم في إضفاء اللون الأحمر على الألعاب النارية، التوزيع 

الإلكتروني 5s2 [Kr]. حدد المجموعة والدورة والفئة التي ينتمي إليها عنصر الإسترانشـيوم دون اسـتخدام الجدول الدوري. 
ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

لديك التوزيع الإلكتروني لعنصر الإسترانشيوم
äÉ«£©ŸGÜƒ∏£ŸG

  [Kr] 5s2 = الفئة = ؟التوزيع الإلكتروني الدورة = ؟  المجموعة = ؟ 
Üƒ∏£ŸG  ÜÉ°ùM 2

 ºbQ ≈dEG DƒaÉµàdG äÉfhÎµdEG OóY Ò°ûj
.á∏ãªŸG ô°UÉæ©dG áYƒª›

 ،(s) الثانوي ￯إلى أن إلكترونات تكافؤ الإسترانشيوم تملأ المستو s2 يشير
لذا يوجد عنصر الإسترانشيوم في الفئة s والمجموعة 2

.IQhódG ºbQ ≈dEG ábÉW iƒà°ùe ≈∏YCG ºbQ Ò°ûj5 5 إلى أن عنصر الإسترانشيوم يقع في الدورةs2 ويشير رقم 5 في
áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

تم تطبيق العلاقة بين التوزيع الإلكتروني وموقع العنصر في الجدول الدوري بطريقة صحيحة.
 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

د، دون الرجوع إلى الجدول الدوري، المجموعة والدورة والفئة التي تنتمي إليها ذرات العناصر ذات التوزيع الإلكتروني الآتي: . 8 حدّ
.a[Ne] 3s2.b[He] 2s2.c[Kr] 5s2

بالرجوع إلى الجدول الدوري، ما الرمز الكيميائي للعناصر التي لها التوزيعات الآتية لإلكترونات تكافئها:. 9
.as2 d1.bs2 p3.cs2 p6

–õ«Ø اكتب التوزيع الإلكتروني لكل من العناصر الآتية:. 10

.a4 عنصر في المجموعة 2   والدورة.c5 غاز نبيل في الدورة

.b4 عنصر في المجموعة 12 والدورة.d2 عنصر في المجموعة 16 والدورة

الخلاصة
هـي  فئـات   4 عـلى  الـدوري  الجـدول  يحتـوي   

.f, d, p, s

لعناصر المجموعة الواحدة خواص كيميائية متشابهة.  
عنـاصر المجموعتـين 1 و2 يتطابـق فيهـا عـدد   

إلكترونات التكافؤ مع رقم المجموعة. 
يتطابق رقم مستو￯ الطاقة الأخير الذي توجد فيه   
إلكترونات التكافؤ مع رقم الدورة التي يقع فيها 

العنصر. 

الفكرة      الرئيسة فسر ما الذي يحدد فئات الجدول الدوري؟ . 11

د فئة العناصر التي توزيع إلكترونات تكافئها على النحو الآتي:. 12 حدّ
.as2p4.bs1.cs2d1.ds2p1

اسـتنتج عنـصر الزينـون غاز نبيـل لا يتفاعـل، ويسـتخدم في المصابيح . 13
الومضيـة، وهـو رديء التوصيـل للحـرارة والكهرباء. فهـل تتوقع أن 
يكـون عنصر الزينون مـن الفلـزات أو اللافلزات أو أشـباه الفلزات؟ 

وأين يقع هذا العنصر في الجدول الدوري؟ فسر إجابتك. 
فسر لماذا تكون عناصر المجموعة الواحدة متشابهة في خواصها الكيميائية؟. 14
15 ..f ،d ،p ،s ا للجدول الدوري، وبين فئات ا بسيطً نمذج ارسم مخططً

2-2  Ëƒ≤àdG
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2-3
±GógC’G

QÉ≤J¿ بين أنماط التغير في خواص   
العنـاصر حسـب موقعهـا في 

الدورات والمجموعات. 
أنصـاف  في  التـدرج   §``HôJ  
أقطار الذرات في المجموعات 
أو الــدورات مـع التـوزيــع 
الإلكتروني لهـا، وطاقة تأينها، 

وسالبيتها الكهربائية.

äGOôØŸG á©LGôe

SÉ°SC’G ábÉ£dG iƒà°ùe°«: هو 

مستو￯ الطاقة الرئيس للذرة. 

Iójó÷G äGOôØŸG

الأيون
طاقة التأين

القاعدة الثمانية 
الكهروسالبية

Periodic Trends ô°UÉæ©dG ¢UGƒN êQóJ

 ,äGQòdG ΩƒéM ≈∏Y …QhódG ∫hó÷G ‘ ô°UÉæ©dG ¢UGƒN êQóJ óªà©j الرئيسةالفكرة

.É¡HÉ°ùàcG hCG äÉfhÎµdEG ¿Gó≤Ød É¡à«∏HÉbh

IÉ«◊G ™e §HôdG يساعد التقويم على تتبع النشاطات في حياتنا؛ حيث يتكرر نمط الأسبوع من 

ا استطعت توقع ما يحدث في هذا  السـبت إلى الجمعة. فإذا دونت بعض النشـاطات اليومية سلفً
ف خواص  اليوم من ذلك الأسـبوع. وكذلك يتيح لنـا ترتيب العناصر في الجدول الدوري تعرُّ

العديد من هذه العناصر.

 Atomic Radius IQòdG ô£b ∞°üf

يتغير الكثير من خواص العناصر بشكل متوقع، ويعرف ذلك التغير بالنمط، وهذا ما يحدث عند 
الانتقـال عبر الدورة، أو المجموعة. إن حجم الذرة مـن الخواص الدورية الذي يتأثر بالتوزيع 
الإلكـتروني. ويعرف الحجم الذري بمقدار اقتراب ذرة من ذرة أخر￯ مجاورة لها. ولأن طبيعة 
 .￯لذا فإن حجم الذرة يتغير من مادة إلى مادة أخر ،￯الذرة المجاورة تختلف من مادة إلى أخر

يعرف نصف قطر الذرة للفلزات - ومنها الصوديوم - بنصف المسـافة بين نواتين متجاورتين 
في التركيـب البلوري للعنصر، كما في الشـكل 10a-2. أما بالنسـبة للعنـاصر التي توجد على 
شكل جزيئات - ومنها اللافلزات - فيعرف نصف قطر الذرة بنصف المسافة بين نو￯ الذرات 
ا بروابط فيما بينها. ويوضح الشكل 10b-2 نصف قطر جزيء ثنائي  المتطابقة والمتحدة كيميائيًّ

 .H
2
الذرة مثل الهيدروجين 

 ±É°üfCG  óªà©J 2-10  πµ°ûdG

 §HGhôdG ´ƒ```f ≈∏Y äGQò```dG QÉ£bCG
.äGQòdG É¡f qƒµJ »àdG






186 pm

372 pm




C0608C82837808



74 pm

37 pm







 

1 pm = 10-12 m

.a.b

= 1 بيكومتر
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H    37 He   31

Li   152

Na  186

K    227

Rb  248

Cs  265

Be  112

Mg 160

Ca  197

Sr  215

Ba  222

B    85

Al  143

Ga 135

In  167

Tl  170

C    77

Si  118

Ge 122

Sn 140

Pb 146

N    75

P  110

As 120

Sb 140

Bi  150

O    73

S   103

Se  119

Te  142

Po 168

F    72

Cl  100

Br  114

I   133

At 140

Ne   71

Ar   98

Kr  112

Xe 131

Rn 140

C06-09C-828378-08

1

1

2

3

4

5

6

2 13 14 15 16 17

18
K    227





 QÉ£bCG ±É```°üfCG Ò```¨àJ 2-11 πµ``°ûdG

  Î«eƒµ«ÑdÉH á```Hƒ°ùëŸGh á∏ãªŸG ô```°UÉæ©dG
 QÉ°ù«dG øe ∫É≤àf’G ó```æY (10-12 m)
 π```Ø°SCG ≈```dEGh IQhó```dG È```Y Ú```ª«dG ≈```dEG

.áYƒªéŸG

 Éª∏c ô```£≤dG ∞```°üf OGOõ```j GPÉ```Ÿ èàæà°SG

 áYƒªéŸG ‘ πØ°SCG ¤EG ≈∏YCG ø```e Éæ∏≤àfG

?IóMGƒdG

C0610C82837808








 ô£≤dG ∞°üf ¢ü≤æj 2-12 πµ°ûdG

 ÈY Úª«dG ≈dEG QÉ°ù«dG øe ∫É≤àf’G óæY
 ‘ πØ°SCG ≈dEG Éæ¡ŒG Éª∏c OGOõjh ,IQhódG

 .áYƒªéŸG

äGQhódG ÈY …QòdG ô£≤dG ∞``°üf êQó``J يتناقص في الغالب نصف القطر عند الانتقال من 

يسـار الدورة إلى يمينها. وسـبب هذا التغير - كما في الشـكل 11-2 - هو زيادة الشحنة 
الموجبة في النواة مع بقاء مستويات الطاقة الرئيسة في الدورة ثابتًا؛ حيث يزداد - بالانتقال 
من اليسـار إلى اليمين في الدورة - عدد البروتونات (شـحنة موجبة) في نواة ذرة العنصر 
بروتونًا عن ذرة العنصر الذي قبله، بينما يبقى عدد إلكترونات مستويات الطاقة الداخلية 
ـا. وحيث لا يزداد حجب إلكترونات  ا أيضً ثابتًـا، ويزداد عدد إلكترونات التكافؤ واحدً
التكافؤ عند الزيادة في شـحنة النواة، فإن شـحنة النواة تجذب إلكترونات مستو￯ الطاقة 

الخارجي لتصبح أقرب إلى النواة.
ûbÉf ?äCGôb GPÉe¢ كيف يفسرّ نقصان نصف القطر عبر الدورة في الجدول الدوري، 

مع بقاء مستو￯ الطاقة الرئيس دون تغير؟

äÉYƒªéŸG ÈY …QòdG ô£≤dG ∞°üf êQó``J يزداد في الغالب نصف قطر الذرة عند الانتقال 

إلى أسفل المجموعة؛ فعند الانتقال من أعلى إلى أسفل في المجموعة الواحدة تقابل الزيادة في 
الشحنة الموجبة في النواة زيادة في عدد إلكترونات مستويات الطاقة الداخلية؛ أي أنّ شحنة 
النـواة المؤثرة في إلكترونات مسـتو￯ الطاقـة الأخير تبقى ثابتة تقريبًـا لعناصر المجموعة 
الواحدة. وفي المقابل يزداد عدد مستويات الطاقة الرئيسة (قيمة عدد الكم الرئيس n) مما 
يجعل إلكترونات مسـتو￯ الطاقة الخارجي أبعد عن النواة، ويقلل ازدياد هذه المسافة من 
تأثير الجذب الناتج عن زيادة شحنة النواة. كما تقوم مستويات الطاقة الإضافية بين النواة 
والإلكترونات الخارجية بحجب هذه الإلكترونات عن النواة. ويلخص الشكل 2-12 

هذه التغيرات عبر الدورة والمجموعة.

 يتناقص في الغالب نصف القطر عند الانتقال من  يتناقص في الغالب نصف القطر عند الانتقال من 
 - هو زيادة الشحنة  - هو زيادة الشحنة 
الموجبة في النواة مع بقاء مستويات الطاقة الرئيسة في الدورة ثابتًا؛ حيث يزداد - بالانتقال 
من اليسـار إلى اليمين في الدورة - عدد البروتونات (شـحنة موجبة) في نواة ذرة العنصر من اليسـار إلى اليمين في الدورة - عدد البروتونات (شـحنة موجبة) في نواة ذرة العنصر 
بروتونًا عن ذرة العنصر الذي قبله، بينما يبقى عدد إلكترونات مستويات الطاقة الداخلية 
ـا. وحيث لا يزداد حجب إلكترونات  ا أيضً ثابتًـا، ويزداد عدد إلكترونات التكافؤ واحدً
التكافؤ عند الزيادة في شـحنة النواة، فإن شـحنة النواة تجذب إلكترونات مستو￯ الطاقة التكافؤ عند الزيادة في شـحنة النواة، فإن شـحنة النواة تجذب إلكترونات مستو￯ الطاقة 

كيف يفسرّ نقصان نصف القطر عبر الدورة في الجدول الدوري، كيف يفسرّ نقصان نصف القطر عبر الدورة في الجدول الدوري، 

 يزداد في الغالب نصف قطر الذرة عند الانتقال 
إلى أسفل المجموعة؛ فعند الانتقال من أعلى إلى أسفل في المجموعة الواحدة تقابل الزيادة في إلى أسفل المجموعة؛ فعند الانتقال من أعلى إلى أسفل في المجموعة الواحدة تقابل الزيادة في 
الشحنة الموجبة في النواة زيادة في عدد إلكترونات مستويات الطاقة الداخلية؛ أي أنّ شحنة 
النـواة المؤثرة في إلكترونات مسـتو￯ الطاقـة الأخير تبقى ثابتة تقريبًـا لعناصر المجموعة 
) مما 
يجعل إلكترونات مسـتو￯ الطاقة الخارجي أبعد عن النواة، ويقلل ازدياد هذه المسافة من يجعل إلكترونات مسـتو￯ الطاقة الخارجي أبعد عن النواة، ويقلل ازدياد هذه المسافة من 
تأثير الجذب الناتج عن زيادة شحنة النواة. كما تقوم مستويات الطاقة الإضافية بين النواة 

هذه التغيرات عبر الدورة والمجموعة.هذه التغيرات عبر الدورة والمجموعة.

المطويات

أدخـل معلومـات من هذا القسـم في 
مطويتك.
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 2-2 ∫Éãe  

IQòdG ô£b ∞``°üf ‘ êQó``àdG ô``°ùa أي الـذرات الآتية لها أكبر نصف قطـر: الكربون C، أو الفلـور F، أو البيريليوم Be، أو

الليثيوم Li؟ 

أجب عن السؤال دون الرجوع إلى الشكل 11-2، وفسر إجابتك حسب اتجاه التغير في أنصاف الأقطار.

ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

إذا كان لديك 4 عناصر فحدد أولاً رقم كل من المجموعة والدورة التي يشغلها كل عنصر، ثم استخدم نمط التغير العام لنصف 
القطر لتحديد أي العناصر نصف قطر ذرته أكبر.

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

äGQhódG O qóM .بالرجـوع إلى الجـدول الدوري تجد أن العناصر جميعها موجـودة في الدورة الثانية
 ،Be و ،Li :وبترتيب العناصر من اليسار إلى اليمين عبر الدورة يظهر التسلسل الآتي

.Fو ،Cو
IQhódG ÈY ô£≤dG ∞°üf ¢übÉæJ √ÉŒG ≥qÑW.لذا فلذرته أكبر نصف قطر ،Li إن أول عنصر في الدورة الثانية هو الليثيوم

 áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

تم تطبيق اتجاه نمط التغير في مقدار نصف القطر عبر الدورة بشكل صحيح.

وبالرجوع إلى قيم أنصاف الأقطار في الشكل 11-2 نتحقق من الإجابة.

 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

استعن بمعرفتك بأنماط التغير في نصف قطر الذرة عبر الدورة والمجموعة؛ للإجابة عن الأسئلة الآتية، دون استخدام قيم نصف 
قطر الذرة في الشكل 2-11.

16 . ،S أو الكبريت ،Si أو السليكون ،Mg أي العناصر له أكبر نصف قطر: الماغنسيوم
أو الصوديوم Na، وأيها له أصغر نصف قطر؟ 

يبـين الشـكل المجـاور عنـاصر الهيليـوم، والكربتـون والـرادون. أيهـا يمثل عنصر . 17
الكربتون؟ وكيف يمكن الاستدلال على ذلك؟ 

هـل يمكن تحديـد أيّ العنصرين المجهولـين له أكبر نصف قطـر إذا علمت فقط أن . 18
العدد الذري لأحدهما أكبر 20 مرة من العدد الذري للآخر؟ فسرّ إجابتك.

د أي العنصرين في كل زوج مما يلي له نصف قطر أكبر:. 19 –õ«Ø حدّ

.a18 عنصر في الدورة 2 والمجموعة 1، أو عنصر في الدورة 3 والمجموعة

.b16 عنصر في الدورة 5 والمجموعة 2، أو عنصر في الدورة 3 والمجموعة

.c15 عنصر في الدورة 3 والمجموعة 14، أو عنصر في الدورة 6 والمجموعة

.d16 عنصر في الدورة 4، والمجموعة 18، أو عنصر في الدورة 2، والمجموعة

C06-15A-874637

A B C
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Ionic Radius ¿ƒjC’G ô£b ∞°üf

تستطيع الذرات فقد أو اكتساب إلكترون أو أكثر لتكوين الأيونات. ولأن الإلكترونات سالبة الشحنة 
فإن الذرات تصبح مشحونةً عندما تكتسب الإلكترونات أو تفقدها. لذا فالأيون ذرة أو مجموعة ذرية 

لها شحنة موجبة أو سالبة. 
عندما تفقد الذرة الإلكترونات وتكون أيونًا موجبًا يصغر حجمها. ويُعز￯ ذلك إلى عاملين: أولهما أن 
ا ما يكون إلكترون تكافؤ. وقد ينتج عن فقدانه فراغ المدار الخارجي،  الإلكترون الذي تفقده الذرة غالبً
ممـا يسـبب نقصان نصف القطر. ثانيًـا: يقلّ التنافر بين مـا تبقى من الإلكترونـات، بالإضافة إلى زيادة 

التجاذب بينها وبين النواة ذات الشحنة الموجبة، مما يسمح للإلكترونات بالاقتراب أكثر من النواة.
عندما تكتسب الذرات إلكترونات وتكون أيونات سالبة يزداد حجمها؛ لأن إضافة إلكترون إلى الذرة 
ا أكبر مع إلكترونات المستو￯ الخارجي، ويدفعها بقوة نحو الخارج. وينتج عن زيادة المسافة  يولّد تنافرً
بـين الإلكترونـات الخارجية زيادة في مقدار نصف القطر مما يسـمح للإلكترونات بالاقتراب أكثر من 
ن أيونًا موجبًا، كما  النواة. ويوضح الشـكل 13a-2 كيف يقل نصف قطر ذرة الصوديوم عندما تكوّ

يوضح الشكل 13b-2 كيف يزيد نصف قطر ذرة الكلورعندما تكون أيونًا سالبًا.  

تستطيع الذرات فقد أو اكتساب إلكترون أو أكثر لتكوين الأيونات. ولأن الإلكترونات سالبة الشحنة 
 ذرة أو مجموعة ذرية 

عندما تفقد الذرة الإلكترونات وتكون أيونًا موجبًا يصغر حجمها. ويُعز￯ ذلك إلى عاملين: أولهما أن 
ا ما يكون إلكترون تكافؤ. وقد ينتج عن فقدانه فراغ المدار الخارجي،  الإلكترون الذي تفقده الذرة غالبً
ممـا يسـبب نقصان نصف القطر. ثانيًـا: يقلّ التنافر بين مـا تبقى من الإلكترونـات، بالإضافة إلى زيادة 

عندما تكتسب الذرات إلكترونات وتكون أيونات سالبة يزداد حجمها؛ لأن إضافة إلكترون إلى الذرة 
ا أكبر مع إلكترونات المستو￯ الخارجي، ويدفعها بقوة نحو الخارج. وينتج عن زيادة المسافة  ا أكبر مع إلكترونات المستو￯ الخارجي، ويدفعها بقوة نحو الخارج. وينتج عن زيادة المسافة يولّد تنافرً يولّد تنافرً
بـين الإلكترونـات الخارجية زيادة في مقدار نصف القطر مما يسـمح للإلكترونات بالاقتراب أكثر من 
ن أيونًا موجبًا، كما  ن أيونًا موجبًا، كما  كيف يقل نصف قطر ذرة الصوديوم عندما تكوّ  كيف يقل نصف قطر ذرة الصوديوم عندما تكوّ

181 pm100 pm

Cl
[Ne]3s23p5

Cl
[Ne]3s23p6[Ar]

b
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186 pm 102 pm

[Ne]3s1
Na

[Ne]
Na

a

  2-13 πµ°ûdG

 .ádOÉ©àŸG É¡JGQP øe É kªéM ô¨°UCG áÑLƒŸG äÉfƒjC’G .a
.ádOÉ©àŸG É¡JGQP øe É kªéM ÈcCG áÑdÉ°ùdG äÉfƒjC’G .b

Li   76

Na  102

K    138

Rb  152

Cs  167

Be  31

Mg  72

Ca  100

Sr  118

Ba  135

B    20

Al   54

Ga  62

In    81

Tl    95

C    15

Si    41

Ge  53

Sn   71

Pb   84

N   146

P  212

As 222

Sb   62

Bi    74

O   140

S   184

Se  198

Te  221

F   133

Cl  181

Br  195

I   220

K    138

1

1








2

3

4

5

6

1

1

1

1

1

2





13 14 15 16 17

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

3

3

3

5

5

2

2

2

2

1

1

1

1

 ÊƒjC’G ô£≤dG ∞```°üf í°Vƒj 2-14 πµ``°ûdG

.(10 -12m) pm IóMƒH É k°ù`«≤e á∏ãªŸG ô°UÉæ©∏d

 Ö```LƒŸG  ¿ƒ```jC’G  ô```£b  ∞```°üf  ó```jõj  GPÉ```Ÿ ô°ùa

 áYƒªéŸG πØ°SCG ¤EG ∫É≤àf’G óæY ÖdÉ°ùdG ¿ƒjC’Gh

?äÉYƒªéŸG º¶©e ‘

المطويات

أدخـل معلومـات مـن 
هذا القسم في مطويتك.
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äGQhó``dG È``Y ¿ƒjC’G ô``£b ∞``°üf êQó``J يوضح الشـكل 14-2 أنصاف أقطـار أيونات معظم 

العنـاصر الممثلـة. لاحـظ أن العناصر التي في الجهـة اليسر￯ من الجدول تكـون أيونات موجبة 
 . ن العناصر التي في الجهة اليمنى من الجدول أيونات سالبة أكبر حجماً ، في حين تكوِّ أصغر حجماً
وفي الغالب، كلما تحركت من اليسار إلى اليمين عبر الدورة تناقَص حجم الأيون الموجب. وعند 

ا تدريجيًّا. بداية المجموعة 15 أو 16 يتناقص حجم الأيون السالب أيضً
äÉ``YƒªéŸG È``Y ¿ƒjC’G ô``£b ∞``°üf êQó``J عندما تنتقـل في المجموعـة من أعلى إلى أسـفل فإن 

إلكترونات المسـتويات الخارجية في الأيون تكون في مسـتويات طاقة أعلى؛ مما ينتج عنه زيادة في 
حجم الأيون. لذا يزداد نصف قطر كل من الأيونات الموجبة والسـالبة عند الانتقال إلى أسـفل 
خلال المجموعة. ويلخص الشكل 15-2 اتجاه التغير في نصف قطر الأيونات عبر المجموعات 

والدورات.

 Ionization Energy øjCÉàdG ábÉW

يتطلـب تكويـن أيـون موجب انتـزاع إلكترون مـن ذرة متعادلة. ويحتـاج هذا العمـل إلى طاقة 
ف  للتغلـب عـلى قـوة التجاذب بين شـحنة النواة الموجبة والشـحنة السـالبة للإلكـترون. وتعرّ
طاقـة التأيـن بالطاقـة اللازمة لانتزاع إلكترون مـن ذرة العنصر في الحالة الغازيـة. فمثلاً نحتاج 
إلى 19J-10 × 8.64 لانتزاع إلكترون من ذرة الليثيوم في الحالة الغازية. وتسـمى الطاقة اللازمة 
لانتـزاع أول إلكـترون من الذرة المتعادلة طاقةَ التأين الأولى. لذا فطاقة التأين الأولى لليثيوم هي 
J 19-10 × 8.64. كما ينتج عن فقدان الإلكترون تكوين أيون +Li. ويبين الشـكل 16-2 طاقة 

التأين الأولى لعناصر الدورات من 1 إلى 5. 
± طاقة التأين. qôY ?äCGôb GPÉe

ك نواة الذرة بإلكترونات تكافئها. لذا تشير  ر في طاقة التأين على أنها إشارة إلى مد￯ قوة تمسُّ فكّ
ا. ولذا تميل الذرات  طاقة التأين الكبيرة إلى أن القوة التي تمسك النواة بهذه الإلكترونات كبيرة أيضً
التي قيم طاقة تأينها كبيرة إلى تكوين الأيونات السـالبة. فعلى سـبيل المثـال، لطاقة تأين الليثيوم 
المنخفضة أهمية في صنع بطاريات الحاسوب؛ فسهولة خسارة الإلكترونات يساعد البطارية على 

إنتاج قدرة كهربائية أكبر.إنتاج قدرة كهربائية أكبر.إنتاج قدرة كهربائية أكبر.

إلكترونات المسـتويات الخارجية في الأيون تكون في مسـتويات طاقة أعلى؛ مما ينتج عنه زيادة في إلكترونات المسـتويات الخارجية في الأيون تكون في مسـتويات طاقة أعلى؛ مما ينتج عنه زيادة في إلكترونات المسـتويات الخارجية في الأيون تكون في مسـتويات طاقة أعلى؛ مما ينتج عنه زيادة في إلكترونات المسـتويات الخارجية في الأيون تكون في مسـتويات طاقة أعلى؛ مما ينتج عنه زيادة في إلكترونات المسـتويات الخارجية في الأيون تكون في مسـتويات طاقة أعلى؛ مما ينتج عنه زيادة في إلكترونات المسـتويات الخارجية في الأيون تكون في مسـتويات طاقة أعلى؛ مما ينتج عنه زيادة في 

إلى إلى إلى إلى 

إنتاج قدرة كهربائية أكبر.إنتاج قدرة كهربائية أكبر.إنتاج قدرة كهربائية أكبر.إنتاج قدرة كهربائية أكبر.

 أنصاف أقطـار أيونات معظم 

إنتاج قدرة كهربائية أكبر.
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ثـل كل مجموعة من النقاط المتصلة في الرسـم الموضح في الشـكل 16-2 العناصر  تمُ
الموجـودة في دورة واحـدة. وتكون طاقة تأين فلزات المجموعة 1 منخفضة، لذا تميل 
ا، لذلك  إلى تكوين أيونات موجبة. أما طاقة تأين عناصر المجموعة 18 فهي عالية جدًّ
ن أيونات في أغلب الأحيان؛ حيث إن التوزيع الإلكتروني المستقر لهذه العناصر  لا تكوّ

يحد من نشاطها الكيميائي. 
hÎµdEG øe Ì``cCG ´Gõ``àfG¿ قـد تنتزع إلكترونـات أخر￯ بعد انتـزاع الإلكترون الأول 

من الذرة. وتسـمى الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون ثانٍ من أيون أحادي الشـحنة 
الموجبة طاقةَ التأين الثانية. وتُسمى الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون ثالث من أيون 

ثنائي الشحنة الموجبة طاقةَ التأين الثالثة، كما هو موضح في الجدول 2-5.
تلاحـظ عنـد الانتقال في الجدول من اليمين إلى اليسـار أن طاقة التأين في تزايد دائم، 
ولكن ليس بشـكل منتظم؛ حيث إن هناك حـالات تكون فيها الزيادة في طاقة التأين 
ا من طاقة  ، طاقة التأين الثانية لليثيوم (kJ/mol 7300) أكبر كثيرً ا. فمثلاً كبـيرة جدًّ
التأيـن الأولى (kJ/mol 520). وهـذا يعني أن ذرة الليثيوم غالبًـا ما تفقد إلكترونًا 

ا، ومن غير المتوقع أن تخسر إلكترونًا ثانيًا.  واحدً

èàæà°SG ?äCGôb GPÉe ما عدد الإلكترونات التي يمكن أن تخسرها ذرة الكربون؟

إذا تفحصـت الجدول فسـتلاحظ أن الزيـادة الكبيرة في طاقة التأيـن مرتبطة مع عدد 
إلكترونات التكافؤ. لعنصر الليثيوم إلكترون تكافؤ واحد، لذا تحدث مثل هذه الزيادة 
بعد طاقة التأين الأولى. ويشكل عنصر الليثيوم أيون +Li بسهولة، ولكن من الصعوبة 
تشكيل أيون +Li2. لذا تشير الزيادة في طاقة التأين هذه إلى أن القوة التي تمسك بها الذرة 

ا من تلك التي تمسك بها الذرة إلكترونات التكافؤ.  إلكتروناتها الداخلية أكبر كثيرً
äGQhódG ÈY øjCÉàdG ábÉW êQóJ يتبين من الشكل 16-2 والقيم في الجدول 5-2، أن 

نتج  طاقة التأين الأولى تزداد عند الانتقال من اليسار إلى اليمين عبر الدورة نفسها. وتُ
الزيادةُ في شحنة نواة كل عنصر زيادةً في قوة جذبها لإلكترونات التكافؤ.

 العناصر 
 منخفضة، لذا تميل 
ا، لذلك   فهي عالية جدًّ
ن أيونات في أغلب الأحيان؛ حيث إن التوزيع الإلكتروني المستقر لهذه العناصر  لا تكوّ

 قـد تنتزع إلكترونـات أخر￯ بعد انتـزاع الإلكترون الأول 
من الذرة. وتسـمى الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون ثانٍ من أيون أحادي الشـحنة 
الموجبة طاقةَ التأين الثانية. وتُسمى الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون ثالث من أيون الموجبة طاقةَ التأين الثانية. وتُسمى الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون ثالث من أيون 

تلاحـظ عنـد الانتقال في الجدول من اليمين إلى اليسـار أن طاقة التأين في تزايد دائم، تلاحـظ عنـد الانتقال في الجدول من اليمين إلى اليسـار أن طاقة التأين في تزايد دائم، 
ولكن ليس بشـكل منتظم؛ حيث إن هناك حـالات تكون فيها الزيادة في طاقة التأين 
ا من طاقة  ) أكبر كثيرً
). وهـذا يعني أن ذرة الليثيوم غالبًـا ما تفقد إلكترونًا ). وهـذا يعني أن ذرة الليثيوم غالبًـا ما تفقد إلكترونًا 

إذا تفحصـت الجدول فسـتلاحظ أن الزيـادة الكبيرة في طاقة التأيـن مرتبطة مع عدد إذا تفحصـت الجدول فسـتلاحظ أن الزيـادة الكبيرة في طاقة التأيـن مرتبطة مع عدد 
إلكترونات التكافؤ. لعنصر الليثيوم إلكترون تكافؤ واحد، لذا تحدث مثل هذه الزيادة 
 بسهولة، ولكن من الصعوبة 
. لذا تشير الزيادة في طاقة التأين هذه إلى أن القوة التي تمسك بها الذرة 

، أن 
نتج  طاقة التأين الأولى تزداد عند الانتقال من اليسار إلى اليمين عبر الدورة نفسها. وتُ

الزيادةُ في شحنة نواة كل عنصر زيادةً في قوة جذبها لإلكترونات التكافؤ.

ثـل كل مجموعة من النقاط المتصلة في الرسـم الموضح في  ثـل كل مجموعة من النقاط المتصلة في الرسـم الموضح في تمُ تمُ

2-5 ∫hó÷G 2 IQhódG ô°UÉæ©d øjCÉàdG äÉbÉW
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الكيمياء في واقع الحياة
øjCÉàdG ábÉW

Uƒ¨dG``¢ إن الزيـادة في الضغـط الـذي 

يتعـرض لـه الغواصـون تحـت سـطح 
أكـبر  كميـة  دخـول  في  يتسـبب  المـاء 
مـن الأكسـجين إلى الـدم، ممـا يسـبب 
الإرباك والغثيـان. ولتجنب ذلك يلجأ 
الغواصون إلى استخدام خليط هليوكس 

بالهيليوم. مخفف  – أكسجين 
إن طاقة تأين الهيليوم العالية لا تسـمح 

بتفاعله كيميائيًا مع الدم. 
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äÉ``YƒªéŸG ÈY øjCÉàdG á``bÉW êQó``J تقل طاقة التأين الأولى عند الانتقال من أعلى إلى أسـفل 

المجموعـة. ويعود ذلك إلى زيادة حجم الذرة، والحاجة إلى طاقة أقل لانتزاع الإلكترون كلما 
ابتعد الإلكترون عن النواة، كما هو موضح في الشكل 2-17.

á``«fÉªãdG Ió``YÉ≤dG عندمـا تخسر ذرة الصوديـوم إلكترون التكافـؤ الوحيد لديهـا لتنتج أيون 

صوديوم 1+ يتغير التوزيع الإلكتروني لها على النحو الآتي: 
Na+ 1  أيون الصوديومs2 2s2 2p6 ؛ Na  1   ذرة الصوديومs2 2s2 2p6 3s1

لاحظ أن التوزيع الإلكتروني لأيون +Na مشابه للتوزيع الإلكتروني للنيون (غاز نبيل). وتؤدي 
هـذه الملاحظة إلى أحد أهم المبادئ الكيميائية، وهو القاعـدة الثمانية. تنص القاعدة الثمانية على 
أن الذرة تكتسب الإلكترونات أو تخسرها أو تشارك بها، لتحصل على ثمانية إلكترونات تكافؤ 
ز هذه المعرفـة ما تعلمناه من قبل مـن أن التوزيع الإلكتروني  في مسـتو￯ طاقتهـا الأخير. وتعزّ
ا. كما  لمسـتويات s وp الفرعية لنفس مسـتو￯ الطاقة الممتلئة بالإلكترونات يكون أكثر استقرارً
يجب أن تلاحظ أن هذه القاعدة لا تشمل عناصرالدورة الأولى؛ لأنها تحتاج إلى إلكترونين فقط. 
تكمـن فائدة هـذه القاعـدة في تحديد نوع الأيـون الذي ينتجـه العنصر. فالعنـاصر التي تقع 
عـلى الجانب الأيمن من الجدول الدوري تكتسـب عادة الإلكترونـات لتحصل على التوزيع 
الإلكـتروني للغاز النبيل. ولهذا السـبب تنتج هـذه العناصر أيونات سـالبة، إلا أنه - بطريقة 

مشابهة - تفقد العناصر التي على الجانب الأيسر الإلكترونات لتنتج أيونات موجبة.

 تقل طاقة التأين الأولى عند الانتقال من أعلى إلى أسـفل 



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 á```bÉW  OGOõ```J 2-17  πµ``°ûdG

 QÉ°ù«dG ø```e ∫É≤àf’G ó```æY øjCÉàdG
 ¢übÉæàJh ,IQhódG ÈY Úª«dG ≈dEG
.áYƒªéŸG πØ°SCG ≈dEG ∫É≤àf’G óæY

المطويات

أدخـل معلومــات مــن هــذا 
القسم في مطويتك.

كيف تتدرج الخواص؟
الخطوات 

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
اعمـل بطاقـة تعريف لكل عنـصر من واقـع المعلومات في . 2

الجدول المقابل.
اعمل جدولاً في هيئة مصفوفة (4 أعمدة × 3 صفوف).. 3
رتب بطاقات العناصر تصاعديًّا حسب كتلها.. 4
ابدأ بوضع البطاقات في الجدول مراعيًا تسلسل كتل العناصر . 5

وخصائصها، واترك مربعات فارغة عند الضرورة.
التحليل 

اعمل جدولاً تبين فيه التنظيم في صورته النهائية.. 1
صف التدرج في اللون عبر الدورة وعبر المجموعة في التنظيم . 2

الذي أعددته.

صـف التـدرج في الكتلـة عـبر الـدورة وعـبر المجموعة في . 3
التنظيم الذي أعددته، وفسر موقع أي عنصر لا ينسجم مع 

النمط.
توقـع أيـن يمكن وضع عنـصر غازي جديد اسـمه ph في . 4

الجدول الذي أعددته؟ وما مقدار كتلة ph؟
توقع خواص العنصر الذي سيحتل الفراغ الأخير في الجدول.. 5

õeôdG(g) á∏àµdGádÉ◊G¿ƒ∏dG

Ad52.9برتقاليصلب/ سائل
Ax108.7أزرق باهتصلب قابل للطرق
Bp69.3أحمرغاز
Cx112.0أخضر باهتصلب هش
Lq98.7أزرقصلب قابل للطرق
Pd83.4أخضرصلب هش
Qa68.2أزرق غامقصلب قابل للطرق
Px106.9أصفرسائل
Tu64.1أخضرصلب هش
Xn45.0بنفسجيغاز

رتب العناصر
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Electronegativity (á«FÉHô¡µdG á«ÑdÉ°ùdG) á«ÑdÉ°Shô¡µdG

تعرف الكهروسـالبية على أنها مد￯ قابلية ذرات العنصر على جذب الإلكترونات في الرابطة الكيميائية. ويبين الشـكل 18-2 أن 
ا تقل عند الانتقال إلى أسفل المجموعة، وتزاداد عند الانتقال من اليسار إلى اليمين عبر الدورة.  الكهروسالبية غالبً

 Pauling وتـتراوح قيـم الكهروسـالبية للعنـاصر بـين 0.7 و 3.98 ووحدتهـا باولنـج؛ نسـبة إلى العــالم الأمـريـكــي باولنـج
(1901-1994م) فالفلور F مثلاً أكثر العناصر كهروسالبية بقيمة 3.98، في حين أن السيزيوم والفرانسيوم أقل العناصر كهروسالبية 
بقيـم 0.79 و 0.7 على الترتيب. ويكون للذرة ذات الكهروسـالبية الكبر￯ قوة جـذب أكبر لإلكترونات الرابطة. ولذا لم تُعين قيم 

ا قليلاً من المركبات. الكهروسالبية للغازات النبيلة؛ لأنها تشكل عددً

 º```«b  í```°Vƒj 2-18  πµ``°ûdG

 ô°UÉæ©dG  º```¶©Ÿ  á«ÑdÉ°Shô¡µdG
."èædhÉH" äGóMƒH IÉ£©ŸG

 ™```````°Vƒ````J º````````d GPÉ``````Ÿ  è``àæà°SG

 ô```°UÉæ©∏d á```«ÑdÉ°Shô¡µdG º```«b

?á∏«ÑædG

الخلاصة
يتناقـص نصف قطـر الأيون أو الـذرة من   
اليسار إلى اليمين عبر الدورات، ويزداد من 

أعلى إلى أسفل عبر المجموعات.
تزداد طاقة التأين غالبًا من اليسار إلى اليمين   
عبر الدورات وتتناقص من أعلى إلى أسفل 

عبر المجموعات.
تنص القاعدة الثمانية على أن الذرات تكتسب   
الإلكترونـات أو تخسرهـا، أو تتشـارك بهـا 

لتحصل على ثمانية إلكترونات تكافؤ.
تـزداد الكهروسـالبية غالبًا من اليسـار إلى   
اليمين عبر الـدورة، وتتناقص من أعلى إلى 

أسفل عبر المجموعات.

عبر . 20 الذرة  قطر  نصف  في  التدرج  بين  العلاقة  فسر  الفكرة      الرئيسة 

الدورات والمجموعات في الجدول الدوري والتوزيع الإلكتروني. 
بينِّ أيهما له أكبر قيمة لكل مما يأتي: الفلور أم البروم؟. 21

.aالكهروسالبية.cنصف قطر الذرة

.bنصف قطر الأيون.dطاقة التأين

فسر لماذا يحتاج انتزاع الإلكترون الثاني من ذرة الليثيوم إلى طاقة أكبر . 22
من الطاقة اللازمة لانتزاع الإلكترون الرابع من ذرة الكربون؟ 

احسب فرق الكهروسالبية، ونصف قطر الأيون، ونصف قطر الذرة، . 23
وطاقة التأين الأولى بين الأكسجين والبيريليوم. 

العناصر . 24 ا أنصاف أقطار  بيانيًّ البيانية واستخدامها مثّل  الرسوم  عمل 
تحصل  أن  على  الذرية.  أعدادها  مقابل   4، 3، 2 الدورات  في  الممثلة 
نمط  لخص  ثم  دورة).  لكل  (منحنى  منفصلة  منحنيات  ثلاثة  على 
التغير (التدرج) في نصف قطر الذرة عبر الدورة في ضوء الرسم الذي 

عملته. فسر إجابتك.

2-3  Ëƒ≤àdG

1
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2.20

2
He

3
Li

0.98
11
Na

0.93
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K

0.82
37
Rb
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12
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38
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Ra

0.90

5
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Te
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Po
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9
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Cl
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35
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I
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85
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54
Xe
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57
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89
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22
Ti
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40
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72
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Rf
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1.63
41
Nb
1.6
73
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105
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24
Cr

1.66
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Mo
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74
W
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106
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25
Mn
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75
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26
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Os
2.2
108
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27
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1.88
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Rh
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77
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28
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111
Rg

29
Cu

1.90
47
Ag

1.93
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1.65
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¿É°ùfE’G º°ùL ‘ ô°UÉæ©dG

كلما أكل الإنسـان أو تنفس أخذ جسـمه العناصر التي يحتاج إليها 
لأداء واجباتـه بصورة طبيعية. ولهذه العنـاصر خواصها المحددة؛ 
ا على موقعها في الجدول الدوري. ويوضح الشـكل1 النسبة  اعتمادً

المئوية الكتلية للعناصر في خلايا جسم الإنسان. 
Úé°ùcC’G يوجد في جسـم الإنسان البالغ ما يزيد على 14 بليون 

بليون بليون ذرة من الأكسجين. وقد يموت الإنسان خلال دقائق 
د الدم بالأكسجين.  زوّ معدودة، إذا لم يُ

 ،￯ن روابط قوية بين ذراته وذرات العناصر الأخر ƒHôµdG¿ يكوِّ

ن سلاسل طويلة تعد الهيكل العظمي الضروري للمركبات  كما يكوِّ
العضوية، ومنها الكربوهيدرات، والبروتينات والدهون. كما يعتمد 
جزيء DNA الذي يحدد الصفات الشكلية أو المظهرية للشخص 
على مقدرة الكربون على الارتباط مع العديد من العناصر بسهولة. 
ÚLhQó«¡dG يحتـوي الجسـم عـلى عـدد مـن ذرات الهيدروجين 

ـا، على الرغم  يزيـد على عـدد ذرات العناصر الأخـر￯ جميعها معً
ا.  مـن أنه يمثل %10 من كتلة الجسـم؛ لأن كتلـة ذرته صغيرة جدًّ
ولا يحتاج جسـم الإنسـان إلى الهيدروجين في صـورة عنصر فقط، 
ولكـن من خلال العديد من المركبات الضرورية ومنها الماء. ويعد 
ا مهماًّ في  الهيدروجين - بالإضافة إلى الأكسـجين والكربون - جزءً
تركيب الكربوهيدرات والمركبات العضوية التي يحتاج إليها الجسم 

للحصول على الطاقة.
¿É°ùf’G º°ùL ‘ IOƒLƒŸG ô°UÉæ©dG πàc áÑ°ùf

iôNCG ô°UÉæY

2 %

Ca Ωƒ«°ùdÉµdG

2 %

N ÚLhÎ«ædG

3 %

H ÚLhQó«¡dG

10 %

¿ƒHôc C
18%

O Úé°ùc’G

65%

 .áØ∏àîŸG ô°UÉæ©dG øe ÒãµdG øe ¿É°ùfE’G º°ùL ¿ƒµàj 1 πµ°ûdG  

ÚLhÎ«ædG تغطي العضلات معظم جسم الإنسان. ويوجد 

النيتروجين في المركبات التي تصنع البروتينات التي يحتاج إليها 
الجسم لبناء العضلات، هذا ما يوضحه الشكل 2. 

والكربـون  الأكسـجين   º```°ù``÷G  »````a  iô``NC’G  ô``°UÉæ©dG

ا في الجسم،  والهيدروجين والنيتروجين هي العناصر الأكثر توافرً
ولكـن هناك بعـض العناصر الأخر￯ التي يحتاج إليها الجسـم 
ا ضئيلاً من هـذه العناصر- والتي  للعيـش والنمـو. إن مقـدارً
ا للجسم.  ن في مجملها %2 من كتلة الجسـم - يُعد ضروريًّ تكوّ
، لا تسـتطيع العظام والأسنان النمو دون التزود المستمر  فمثلاً
ن أقل من 1%  بالكالسـيوم. وعلى الرغم مـن أن الكبريت يكوّ
من كتلة الجسم إلاّ أنه عنصر ضروري ويوجد في البروتينات، 
كما في الأظافر على سبيل المثال. كما أن الصوديوم والبوتاسيوم 

ضروريان لنقل الإشارات الكهربائية في الدماغ. 

 هـل تسـتطيع الحصـول عـلى 
العناصر ذات المقدار الضئيل في الجسـم من أكل المواد الغذائية 
المعلبـة فقط؟ مـا أهمية هذه العنـاصر رغم وجودهـا بكميات 

قليلة؟ ناقش هذه القضية مع زملائك في الصف.

 .¿É°ùfE’G º°ùL º¶©e äÓ°†©dG »£¨J 2 πµ°ûdG
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AÉ«ª«µdG ÈàAÉ«ª«µdG Èà

(á«YƒædG) á«Ø°UƒdG AÉ«ª«µdG

á``«Ø∏ÿG: يمكنك ملاحظة العديد مـن العناصر الممثلة، ثم 

تصنيفها والمقارنة بين خواصها. تسمى عملية تعرف خواص 
العناصر بالكيمياء الوصفية. 

GDƒ°S∫: كيف تتدرج خواص العناصر الممثلة؟ 

áeRÓdG äGhOC’Gh OGƒŸG

أنابيب قابلة للإغلاق
سدادات أنابيب اختبار وأوعية 
بلاستيكية تحوي كميات قليلة 

من العناصر 
جهاز التوصيل الكهربائي

 1.0 M حمض الهيدروكلوريك تركيزه

6 أنابيب اختبار
حامـل أنابيـب اختبـار 

10 mL مخبار مدرج
ملعقة صغيرة

قلم للكتابة على الزجاج
قلم رصاص

áeÓ°ùdG äGAGôLEG

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P تحذير لا تفحص المواد الكيميائية بتذوقها. وحمض الهيدروكلوريك
ذو التركيز M 1 ضار بالعين والملابس.   

πª©dG äGƒ£N

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ن المظهر (الحالة الفيزيائية، اللون، اللمعان، . 2 لاحظ ثم دوِّ

الملمـس .... وهكذا) لـكل عينة في أنبوب الاختبار دون 
نزع السدادة.

خـذ عينة صغـيرة من كل عنصر في الوعاء البلاسـتيكي، . 3
وضعهـا على سـطح صلـب، واطرقهـا برفق. سـيصبح 
ـا  ا إذا كان قابلاً للطرق. أما إذا كان هشًّ العنـصر مسـطحً

ن ملاحظاتك.  فسوف يتكسر إلى قطع صغيرة، ثم دوِّ
حـدد أي العنـاصر موصـل للكهربـاء باسـتخدام جهاز . 4

التوصيـل الكهربائي، ثم نظـف الأقطاب بالماء، وجففها 
قبل فحص كل عنصر.

عنـون كل أنبـوب اختبار برمز أحد العنـاصر في الأوعية . 5
البلاسـتيكية، ثـم أضـف mL 5 من المـاء إلى كل أنبوب 

اختبار باستخدام المخبار المدرج. 
أضـف كمية صغيرة مـن كل عنصر إلى أنبـوب الاختبار . 6

الخاص به. ثم أضـف mL 5 من حمض الهيدروكلوريك 

HCl إلى كل أنبوب اختبار، وراقب كل أنبوب مدة دقيقة، 

ن الفقاعـات يعدّ دليلاً عـلى التفاعل بين  واعلـم أن تكـوّ
الحمض والعنصر، ثم سجل ملاحظاتك.

ô°UÉæ©dG á¶MÓe

 ∞«æ°üàdG¢UGƒÿG

الفلزات

 قابله للطرق.
 موصلة جيدة للكهرباء.

 ذات لمعان.
 لها لون فضي أو أبيض.

 يتفاعل معظمها مع الأحماض.

اللافلزات
 توجد في الحالة الصلبة أو السائلة أو الغازية.

 غير موصلة للكهرباء.
 لا تتفاعل مع الأحماض.

 غالبًا ما تكون هشة في الحالة الصلبة.
 تجمع بين خواص الفلزات واللافلزات.أشباه الفلزات

التنظيـف والتخلص مـن الفضلات تخلص من المـواد جميعها . 7
حسب تعليمات المعلم.

èàæà°SGh π∏M

ا على الجدول أعـلاه، وبالإضافة إلى . 1 فـسرّ البيانات اعتمادً
ملاحظاتك، أعدّ قائمة بأسماء عينات العناصر التي تظهر 

الخواص العامة للفلزات.
ا على الجدول أعـلاه، وبالإضافة إلى . 2 فـسرّ البيانات اعتمادً

ملاحظاتك، أعدّ قائمة بأسماء عينات العناصر التي تظهر 
الخواص العامة للافلزات.

ا على الجدول أعـلاه، وبالإضافة إلى . 3 فـسرّ البيانات اعتمادً
ملاحظاتك، أعدّ قائمة بأسماء عينات العناصر التي تظهر 

الخواص العامة لأشباه الفلزات.
ـا للجدول الـدوري وحدد . 4 ا ارسـم مخططً اعمـل نموذجً

مواقـع العناصر الممثلة من المجموعة 1 إلى 17. بالاعتماد 
عـلى الجـدول الدوري الـوارد في هـذا الفصـل والنتائج 
ل رموز العناصر  التي حصلـت عليها من التجربة، سـجِّ
التي درسـتها في التجربة في مخطط الجدول الدوري الذي 

أعددته.
اسـتنتج كيف تتدرج خواص العنـاصر التي لاحظتها في . 5

التجربة. الخاص به. ثم أضـف 
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åjó◊G …QhódG ∫hó÷G Qƒ£J 2-1

ر الجـدول الـدوري  الفكرة      الرئيسة لقـد تطـوّ

ا مع الوقت باكتشـاف العلماء  للعنـاصر تدريجيًّ
طرائق أكثر فائدة في تصنيف العناصر ومقارنتها.

 äGOôØŸG

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

تبـت العنـاصر في البداية تصاعديًّا حسـب الكتـل الذرية، مما نتـج عنه بعض •  رُ
ا.  ا وفق الأعداد الذرية تصاعديًّ التناقض، ثم رتبت لاحقً

يعنـي التدرج في خواص العناصر أن صفاتها الكيميائيـة والفيزيائية تتكرر عند • 
ترتيبها تصاعديًّا حسب أعدادها الذرية.

يرتب الجدول الـدوري العناصر في دورات (صفـوف) ومجموعات (أعمدة)، • 
وتكون العناصر ذات الخواص المتشابهة في المجموعة نفسها.

تُصنف العناصر إلى فلزات ولا فلزات وأشباه فلزات.• 

التدرج في خواص • 
العناصر

المجموعات• 
الدورات• 
العناصر الممثلة• 
العناصر الانتقالية• 
الفلزات• 
الفلزات القلوية• 
الفلزات القلوية • 

الأرضية

الفلزات الانتقالية• 
الفلزات الانتقالية • 

الداخلية
سلسلة اللانثانيدات• 
سلسلة الأكتنيدات • 
اللافلزات• 
الهالوجينات• 
الغازات النبيلة• 
أشباه الفلزات• 

ô°UÉæ©dG ∞«æ°üJ 2-2

الجـدول  في  العنـاصر  تبـت  رُ الفكرة      الرئيسة 

الـدوري ضمـن مجموعـات حسـب توزيعها 
الإلكتروني.

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

 •.f,d,p,s يحتوي الجدول الدوري على أربع فئات هي
لعناصر المجموعة الواحدة خواص كيميائية متشابهة.• 
عناصر المجموعتين 1 و2 يتطابق فيها عدد إلكترونات التكافؤ مع رقم المجموعة.• 
يتطابق رقم مسـتو￯ الطاقة الأخير الذي توجد فيه إلكترونات التكافؤ مع رقم • 

الدورة التي يقع فيها العنصر.
ô°UÉæ©dG ¢UGƒN êQóJ 2-3

الفكرة      الرئيسة يعتمـد تـدرج خـواص العناصر 

فـي الجـدول الـدوري علـى حجـوم الـذرات، 
وقابليتها لفقدان الإلكترونات أو اكتسابها. 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

تتناقص قيم نصف قطر الذرة والأيون من اليسار إلى اليمين عبر الدورة، وتتزايد • 
من أعلى إلى أسفل عبر المجموعة.

تتزايد طاقة التأين غالبًا من اليسار إلى اليمين عبر الدورة، وتتناقص من أعلى إلى • 
أسفل عبر المجموعة.

تنـص القاعـدة الثمانية على أن الذرات تكتسـب الإلكترونـات، أو تخسرها، أو • 
تشارك بها لتحصل على مجموعة من ثمانية إلكترونات تكافؤ.

ا ما تتزايد الكهروسـالبية من اليسـار إلى اليمين عـبر الدورة، وتتناقص من •  غالبً
أعلى إلى أسفل عبر المجموعة. 

äGOôØŸG

الأيون• 
طاقة التأين• 
القاعدة الثمانية• 
الكهروسالبية• 

العامةالفكرة يتيح لنا التدرج في خواص العناصر التنبؤ بالخواص الفيزيائية والكيميائية لها.

8

O

15.999

 








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ما النقص في الجدول الدوري لمندليف؟. 25
ح كيف سـاهمت قاعـدة الثمانيات لنيولانـدز في تطور . 26 وضِّ

الجدول الدوري؟
أعـدّ كل مـن لوثر ماير وديمـتري مندليف جـداول دورية . 27

متشـابهة في عام 1869م. فلماذا حظي مندليف بسمعة أكبر 
ه؟ بالجدول الدوري الذي أعدّ

ما المقصود بتدرج خواص العناصر؟. 28
صف الخواص العامة للفلزات.. 29
ما الخواص العامة لأشباه الفلزات؟. 30
صنّـف العنـاصر الآتيـة إلى فلـزات أو لافلـزات أو أشـباه . 31

فلزات.

.aO الأكسجين

.bBa  الباريوم
.cGe الجرمانيوم
.dFe  الحديد

صل كل بند في العمود الأيمن بما يناسبه من المجموعات في . 32
العمود الأيسر:

.aالمجموعة 18 1.العناصر القلوية

.bالمجموعة 1 2.الهالوجينات
.c المجموعة 2 3.العناصر القلوية الأرضية
.dالمجموعة 17 4.الغازات النبيلة

ا للجدول الدوري، وحدد عليه مواقع . 33 ا بسـيطً ارسـم مخططً
الأرضيـة  القلويـة  والفلـزات  القلويـة  الفلـزات  مـن  كل 
والعناصر الانتقالية والعناصر الانتقالية الداخلية والغازات 

النبيلـة والهالوجينـات، باسـتخدام الملصقـات.

Actinium

89
Ac

(227)

 Rutherfordium

104
Rf

(261)

Lanthanum

57
La

138.906

Hafnium

72
Hf

178.49

الشكل 2-19
وضح ما يشير إليه الخط الداكن في منتصف الشكل 2-19.. 34

ما الرمز الكيميائي لكل من العناصر الآتية:. 35

.a.فلز يستخدم في مقياس الحرارة

.b غاز مشع يستخدم للتنبؤ بحدوث هزات أرضية، وهو
غاز نبيل له أكبر كتلة ذرية مقارنةً بعناصر مجموعته.

.c يسـتخدم لطلاء علـب المواد الغذائيـة، وهو فلز
لـه أقـل كتلـة ذريـة في المجموعـة 14.

.d عنصر انتقالي يسـتخدم في صناعـة الخزائن، ويقع في
المجموعة 12 في الجدول الدوري.

إذا اكتشف عنصر جديد من الهالوجينات وآخر من الغازات . 36
النبيلة فما العدد الذري لكل منهما؟

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

لـو رتبت العناصر وفـق كتلها الذرية فـأي العناصر الـ 55 . 37
ا عما هو عليه في الجدول الدوري  الأولى يكـون ترتيبها مختلفً

الحالي؟
ا يحتوي . 38  عنـصر ثقيـل جديد لو اكتشـف العلماء عنصرً

117 بروتونًا، فـما المجموعة والدورة التي ينتمي  على 
ا أو شـبه فلـز؟ ا أو لا فلـزًّ إليهـما؟ وهـل يكـون فلـزًّ
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ما الرمز الكيميائي للعنصر الذي ينطبق عليه الوصف الآتي؟. 39

.a عنصر في الدورة 3 يمكن استخدامه في صناعة رقائق
الحاسوب لأنه شبه فلز.

.b عنصر في المجموعة 13 والدورة 5 يستخدم في صناعة
الشاشات المسطحة في أجهزة التلفاز.

.c عنـصر يسـتخدم فتيلاً في المصابيح، ولـه أكبر كتلة
ذرية بين العناصر الطبيعية في المجموعة  6.

2-2
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المنتجـات المنزلية ما أوجه الشـبه في الخواص الكيميائية بين . 40
الكلـور الـذي يسـتخدم في تبييـض الملابس واليـود الذي 

يضاف إلى ملح الطعام؟ فسر إجابتك.
مـا علاقة رقم مسـتو￯ طاقـة إلكترون التكافـؤ برقم دورة . 41

العنصر في الجدول الدوري؟ 
ما عدد إلكترونات تكافؤ كل عنصر من الغازات النبيلة؟. 42
ما الفئات الأربع الرئيسة في الجدول الدوري؟. 43
ا؟. 44 ما التوزيع الإلكتروني الأكثر استقرارً
فسر كيف يمكن أن يحـدد توزيع إلكترونات التكافؤ موقع . 45

الذرة في الجدول الدوري؟
اكتب التوزيع الإلكتروني للعنصر الذي ينطبق عليه الوصف . 46

الآتي؟
.a ا من عنـصر في المجموعـة 15، وغالبًا ما يكـون جزءً

مركبات مساحيق التجميل.
.b هالوجـين في الـدورة 3، يدخـل في تركيب منظفات

الملابس، ويستخدم في صناعة الورق.
.c فلز انتقالي سائل عند درجة حرارة الغرفة، ويستخدم

أحيانًا في مقاييس درجة الحرارة. 

حدد كلاًّ من المجموعة، والدورة والفئة لكل عنصر مما يأتي:. 47
.a[Kr] 5s2 4d1

.b[Ar] 4s2 3d10 4p3

.c[He] 2s2 2p6

.d[Ne] 3s2 3p1

عنـصران في المجموعة نفسـها، فهل يكـون نصف قطر ذرة . 48
العنـصر الذي له عدد ذري أكـبر، أصغر أم أكبر من نصف 

قطر ذرة العنصر الآخر؟
يوضـح الجـدول 6-2 عدد العناصر في الـدورات الخمس . 49

الأولى من الجدول الدوري. فسر لماذا تحتوي بعض الدورات 
على أعداد مختلفة من العناصر؟

 5 ¤EG 1 øe äGQhódG ‘ ô°UÉæ©dG OóY 2-6 ∫hó÷G
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النقود تسمى إحد￯ مجموعات العناصر الانتقالية بمجموعة . 50
النقود؛ لأن معظم قطع النقود المعدنية تصنع من عناصر هذه 
المجموعة. ما رقم هذه المجموعة؟ وما العناصر التي تنتمي 
إليها؟ وهل ما زالت مستخدمة في صناعة النقود حتى الآن؟

هـل توجد إلكترونات تكافؤ جميع عناصر المجموعة 17 في . 51
مستو￯ الطاقة الرئيس نفسه؟ فسر إجابتك.

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

الألعاب النارية يُكسـب فلز الباريوم الألعاب النارية اللونَ . 52
الأخضر. اكتب التوزيع الإلكتروني للباريوم وصف موقعه 

من حيث المجموعة والدورة والفئة في الجدول الدوري.
السـماعات تسـتخدم المغانط المصنوعة من فلز النيوديميوم . 53

في صناعة السـماعات؛ لأنهـا قوية وخفيفة. اكتـب التوزيع 
الإلكتروني لهذا العنصر، وأين يقع في الجدول الدوري؟

علب الصودا التوزيع الإلكتروني للفلز المستخدم في صناعة . 54
د  علب الصودا هو 3s2 3p1 [Ne]. ما اسم هذا الفلز؟ حدّ

رقم مجموعته. ودورته، وفئته في الجدول الدوري.
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املأ الفراغ في الجدول 2-7 .. 55
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3Mg[ Ne]3 s  2

414Ge

12Cd[ Kr]5 s  2 4 d  10

21[ He]2 s  1

2-3
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ما المقصود بطاقة التأين؟. 56
يشكل عنصر ما أيونًا سالبًا عند التأين. فأين يقع هذا العنصر . 57

في الجدول الدوري؟ فسر إجابتك.
أيّ العنـاصر الآتية: الماغنسـيوم أم الكالسـيوم أم الباريوم، . 58

نصف قطر أيونه أكـبر؟ وأيها نصف قطر أيونه أصغر؟ وما 
نمط التغير الذي يفسر ذلك؟

فـسر لمـاذا تـزداد طاقـة تأيـن العنـاصر المتتاليـة في الجدول . 59
الدوري عبر الدورة؟

كيـف يمكن مقارنة نصـف قطر أيون اللافلـز بنصف قطر . 60
الذرة؟ فسر ذلك.

فـسر لمـاذا يقل نصف قطر الـذرة كلما اتجهنا من اليسـار إلى . 61
اليمين عبر الدورة؟ 

د أي العنصرين له أكبر طاقة تأين في كل من الأزواج الآتية؟ . 62 حدّ

.aLi و N.bKr و Ne.cCs و Li

ا الهيدروجين . 63 ما المقصود بالقاعدة الثمانية؟ ولماذا لا يتبع غازَ
والهيليوم هذه القاعدة؟

C06-19C-828378
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اسـتخدم الشـكل 20-2 للإجابة عن الأسئلة الآتية، فسرّ . 64
إجابتك.

.a .تمثل ذرة للعنصر نفسـه B تمثل أيونًا، و A إذا كانت
فهل يكون الأيون موجبًا أم سالبًا؟

.b يمثلان نصفي قطري ذرتي عنصرين في Bو A إذا كان
الدورة نفسها، فما ترتيبهما في الدورة؟

.c يمثلان نصفي قطري أيونين لعنصرين Bو A إذا كان
في المجموعة نفسها، فما ترتيبهما في المجموعة؟

a b

2-21 πµ°ûdG

يمثل الشكل 21-2 طريقتين لتعريف نصف قطر الأيون. . 65
صف كل طريقة، واذكر متى تستخدم كل منهما؟

66 .  [Ne] 3s2 3p5 الكلور التوزيع الإلكتروني لذرة الكلور هو
إلكترونًـا يصبـح توزيعـه الإلكـتروني  وعندمـا يكتسـب 
3s2 3p6 [Ne]، وهـو التوزيع الإلكتروني للأرجون. فهل 

تغيرت ذرة الكلور إلى ذرة أرجون؟ فسر إجابتك.

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

ات من مـادة اللكسـان Lexan، وهي . 67 تصنـع بعـض العبوّ
ن من  الكلور  مادة بلاستيكية يدخل في تركيبها مركب مكوَّ
والكربون والأكسـجين. رتّب هذه العناصر تنازليًّا حسب 

نصف قطر الذرة ونصف قطر الأيون.
العدسـات اللاصقـة تصنع العدسـات اللاصقـة المرنة من . 68

ـا. اعمـل جدولاً  اتحـاد ذرات السـليكون والأكسـجين معً
يحتـوي قائمة بالتوزيع الإلكـتروني وأنصاف أقطار كل من 
ذرات وأيونـات السـليكون والأكسـجين. ثـم اشرح أي 
الذرات تصبح أكبر، وأيها تصبح أصغر عند اتحاد السليكون 

بالأكسجين؟ ولماذا؟
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ـي الصناعـي تحتوي بعـض المشروبـات الغازية التي . 69 حلِّ المُ
تجنّـب زيادة الـوزن على المُحـلي الصناعي أسـبارتيم، وهو 
مركـب يحتـوي عـلى الكربـون والنيتروجين والأكسـجين 
وذرات أخـر￯. اعمـل جـدولاً يوضـح أنصـاف أقطـار 
الـذرات والأيونـات للكربون والنيتروجين والأكسـجين. 
افترض حالة التأين الموضحة في الشـكل 14-2 واستخدم 
الجـدول الدوري للتنبؤ بما إذا كانت حجوم ذرات الكربون 
والنيتروجـين والأكسـجين تتزايـد أم تتناقـص عند تكوين 

الروابط الكيميائية في الأسبارتيم.

áeÉY á©LGôe

ف الأيون.. 70 عرّ
اشرح لماذا لا يمكن قياس نصف قطر الذرة بطريقة مباشرة؟. 71
ما شبه الفلز في الدورة 2 من الجدول الدوري، الذي يكون . 72

ا من مركب يستعمل لإزالة عسر الماء؟ جزءً
أيهـما أكثـر كهروسـالبية: عنـصر السـيزيوم في المجموعة 1 . 73

المسـتخدم في مصابيح الأشعة تحت الحمراء، أم البروم وهو 
الهالوجين المستخدم في مركبات مقاومة الحريق؟ ولماذا؟ 

A

C

B

D
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يوضح الشكل 22-2 فئات الجدول الدوري. سمّ كل فئة . 74
من الجدول الدوري، واشرح الخواص المشتركة بين عناصر 

كل فئة.
أي عنصر في الأزواج الآتية له كهروسالبية أعلى: . 75

.aK أو As

.bN أو Sb

.cSr أو Be

فـسر لمـاذا تمتـد الفئـة s مـن الجـدول الـدوري عـلى هيئـة . 76
مجموعتـين، والفئة p على هيئة 6 مجموعـات، والفئة d على 

هيئة 10 مجموعات؟
لماذا تختلف معظم قيم الكتل الذرية في جدول مندليف عن . 77

القيم الحالية؟
رتب العناصر - الأكسجين والكبريت والتيلريوم والسلينيوم - . 78

تصاعديًّا حسـب نصف قطر الذرة. وهل يعد ترتيبك مثالاً 
على تدرج الخواص في المجموعة أم في الدورة؟

الحليب يعدّ العنـصر ذو التوزيع الإلكتروني 4s2 [Ar]  من . 79
أهم الفلزات الموجودة في الحليب. حدد مجموعة ودورة وفئة 

هذا العنصر في الجدول الدوري.
لماذا لا توجد عناصر من الفئة p في الدورة الأولى؟. 80
المسـتخدمان في . 81 الانتقـاليـان  الفلـزان  مـا  المجوهـرات 

 ،11 صناعـة المجوهرات، واللذان يقعان في المجموعة 
ولهـما أقـل كتلـة ذريـة؟

أيهـما له طاقـة تأين أكـبر: البلاتـين المسـتخدم في عمل تاج . 82
الضروس، أم الكوبلت الذي يُكسب الفخار ضوءه الأزرق 

الساطع؟

óbÉædG ÒµØàdG

ن . 83 ا 1+؛ في حين يكوِّ نُ الصوديـوم Na أيونًا موجبً طبق يكوِّ
ا 1-. اكتب التوزيـع الإلكتروني لكل  الفلـورF أيونًا سـالبً
أيـون منهما. وفسرّ لماذا لا يشـكل هـذان العنصران أيونات 

ثنائية؟ 
اعمل رسـماً بيانيًّا واسـتخدمه اسـتعن بالبيانات الواردة في . 84

ـا الكثافة مقابل العـدد الذري،  الجـدول 8-2. ومثِّـل بيانيًّ
واذكر أي نمط تغيرُّ يمكن أن تلاحظه.
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 3-  0 1 × 71.25النيتروجين 

151.82الفوسفور

335.73الزرنيخ 

516.70الأنتيمون

839.78البزموث

فسرِّ البيانات رسمت درجات انصهار عناصر الدورة 6 . 85
د نمط  مقابـل العدد الـذري كما في الشـكل 23-2. حدّ
الإلكـتروني  والتوزيـع  الانصهـار  درجـات  في  التغـير 

للعناصر. ثم ضع فرضية لتفسير هذا النمط.
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86 . ￯عن التوزيع الإلكتروني للمستو ns1 التعميم يعبر الرمز
الخارجـي لعناصر المجموعـة الأولى، حيـث n هو رقم 
ا  ا مشابهً دورة العنصر ومستو￯ طاقته الرئيس. اكتب رمزً

لكل مجموعات العناصر الممثلة.

3 جـزء مـن . 87 الـدورة  الممثلـة في  العنـاصر  أحـد  ف  تعـرَّ
المواد الخشـنة التي تسـتعمل على سـطوح علـب الثقاب. 
والجدول 9-2 يوضح طاقات التأين لهذا العنصر. استعن 
بالمعلومات الواردة في هذا الجدول لاستنتاج نوع العنصر.

kJ/mol IóMƒH øjCÉàdG äÉbÉW 2-9 ∫hó÷G
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طاقة 
1010190529104957626521238التأين

 õ«ØëJ ádCÉ°ùe

أنـه . 88 إلاّ   ،(kJ/mol) بوحـدة  التأيـن  طاقـات  عـن  يعـبر 
يعـبر عـن الطاقـة اللازمـة لانتـزاع إلكـترون مـن الـذرة 
5-2 لحسـاب  الجـدول  القيـم في  بالجـول (J). اسـتخدم 
الطاقـة اللازمـة لانتـزاع الإلكـترون الأول بوحـدة الجول 
مـن ذرة كل مـن B، و Be، وLi، وC، ثم اسـتخدم العلاقة

1eV = 1.6 × 10-19 J لتحويل القيم إلى الإلكترون فولت. 

á«ªcGôJ á©LGôe

د ما إذا كان كل مما يلي مادة أم لا. . 89 ف المادة، وحدّ عرّ
.aموجات الميكروويف.dالسرعة
.bالهيليوم داخل بالون.eذرة من الغبار
.cحرارة الشمس.fاللون الأزرق

ل كلاًّ من وحدات القياس الآتية إلى ما هو مبين: . 90 حوّ
.am 1.1 إلى cm.ckg 11 إلى mg

.bmm 76.2 إلى  pm.dkg 7.23 إلى mg

ما العلاقة بين الطاقة التي تنبعث من الإشعاع وتردده؟ . 91
مـا العنصر الذي توزيعه الإلكـتروني 4s2 3d6 [Ar] وهو . 92

في حالة الاستقرار؟ 
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‘É°VEG Ëƒ≤J


الثلاثيـات في بدايـات القرن التاسـع عشر اقـترح الكيميائي . 93

الألمـاني دوبيرنـر مـا يعـرف باسـم الثلاثيـات. ابحـث عـن 
ا حولها. ما العناصر التي تمثل  ثلاثيات دوبيرنر، واكتب تقريرً

الثلاثيات؟ وكيف كانت صفات العناصر فيها متشابهة؟
ا عن الميل . 94  الميل الإلكتروني خاصية دورية أخر￯. اكتب تقريرً

الإلكتروني، وصف تدرجه عبر المجموعة وعبر الدورة.
 äGóæà°ùŸG á∏Ä°SCG

ا بالملاحظة في ضوء  كان الجـدول الـدوري الأصلي لمندليـف جديـرً
المعلومـات التي كانت متوافرة عن العناصر المعروفة في حينه، لذلك 
فهو يختلف عن النسخة الحديثة. قارن بين جدول مندليف الموضح في 
الجدول 10-2 والجدول الدوري الحديث الموضح في الشكل 2-5.

π
°ù

∏°
ùà

dG ô°UÉæ©dG äÉYƒª› 2-10 ∫hó÷G

0 I II III IV V VI VII VIII
1
2
3

—
He
Ne

H
Li
Na 

—
Be
Mg

—
B
Al

—
C
Si

N
P

—
O
S

—
F
Cl

4
5

Ar K
Cu

Ca
Zn

So
Ga

Ti
Ge

V
As

Cr
Se

Mn
Br

Fe
Co

Ni (Cu)
6
7

Kr Rb
Ag

Sr
Cad

Y
In

Zr
Sn

Nb
Sb

Mo
Te

—
I

Ru
Rh

Pd (Ag)
8
9

Xe Cs
—

Ba
—

La
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

10
11

— —
Au

—
Hg

Yb
Tl

— Ta
Bi

W
—

—
—

Os
Ir

Pt (Au)
12 — — Rd — � — U

وضـع مندليف الغازات النبيلة في يسـار الجـدول. فلماذا يعد . 95
وضع هذه العناصر في نهاية الجدول - كما في الجدول الدوري 

ا أكثر؟ الحديث- (المجموعة 18) منطقيًّ
ا مع موقعه الحالي، . 96 أي أجزاء جدول مندليف يعد أكثر تشـابهً

وأيها كان أبعد عن موقعه الحالي في الجدول الحديث؟ ولماذا؟ 
تختلـف معظـم الكتـل الذرية في جـدول مندليف عـن القيم . 97

الحالية. ما سبب ذلك؟ 
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≤e QÉÑàNG

Oó©àe øe QÉ«àN’G á∏Ä°SCG

عناصر المجموعة الواحدة في الجدول الدوري لها نفس: . 1
.a.عدد إلكترونات التكافؤ
.b.الخواص الفيزيائية
.c.عدد الإلكترونات
.d.التوزيع الإلكتروني

أي العبارات الآتية غير صحيحة؟. 2
.a أصغر من نصف Na نصف قطر ذرة الصوديوم

.Mg قطر ذرة الماغنسيوم
.b أكـبر من قيمة C قيمـة الكهروسـالبية للكربـون

.B الكهروسالبية للبورون
.c.Br أكبر من نصف قطر ذرة Br- نصف قطر الأيون
.d أكبر من طاقة التأين K طاقة التأين الأولى لعنصر

.Rb الأولى لعنصر
3 . .[Ar] 4s2 3d10 4p4 التوزيـع الإلكتروني لذرة عنصر هو

مـا المجموعة والدورة والفئة التي يقع ضمنها هذا العنصر 
في الجدول الدوري؟ 

.ad مجموعة 14، دورة 4، فئة

.bp مجموعة 16، دورة 3، فئة
.cp مجموعة 14، دورة 4، فئة
.dp مجموعة 16، دورة 4، فئة

استخدم الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 4 و5: 

ô°UÉæ©dG ¢UGƒN

ô°üæ©dGáÄØdG¢UGƒÿG

Xs .صلب، يتفاعل بسرعة مع الأكسجين

Yp.ن الأملاح غاز عند درجة حرارة الغرفة، يكوّ
Z__غاز نبيل

أي مجموعة في الجدول الدوري يقع فيها العنصر X؟. 4
.a1

.b17

.c18

.d4

الفئة التي يقع فيها العنصر Z هي:. 5
.as

.bp

.cd

.df

استخدم الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 6 و7. 

ÚLhÎ«ædG ó«°SÉcCG äÉfƒµŸ ájƒÄŸG áÑ°ùædG

ÖcôŸGÚLhÎ«ædG áÑ°ùfÚé°ùcC’G áÑ°ùf

N
2
O

4
30.4%69.6%

N
2
O

3
؟؟

N
2
O63.6%36.4%

N
2
O

5
25.9%74.1%

N؟. 6
2
O

3
ما النسبة المئوية للنيتروجين في المركب 

.a44.75%

.b46.7%

.c28.1%

.d36.8%

تحتـوي عينة مـن أكسـيد النيتروجـين عـلى g 1.29 من . 7
النيتروجين، و g 3.71 من الأكسجين. أي الصيغ الآتية 

يحتمل أن تمثل المركب ؟
.aN

2
O

4

.bN
2
O

3

.cN
2
O

.dN
2
O

5

توجد أشباه الفلزات في الجدول الدوري فقط في:. 8
.ad الفئة
.b17 المجموعات 13 إلى
.cf الفئة
.d2المجموعتين 1 و

ما المجموعة التي تحتوي على اللافلزات فقط؟. 9
.a1

.b13

.c15

.d18
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≤e QÉÑàNG

يمكن توقع أن العنصر 118 له خواص تشبه: . 10
.aالفلزات القلوية الأرضية
.bالهالوجين
.cأشباه الفلزات
.dالغاز النبيل

Iô«°ü≤dG äÉHÉLE’G á∏Ä°SCG

ادرس التوزيع الإلكتروني الآتي، ثم أجب عن الأسـئلة التي 
تليه:

[Ne] 3s2 3p1

في أي دورة في الجدول الدوري يوجد هذا العنصر؟. 11
في أي مجموعة في الجدول الدوري يوجد هذا العنصر؟. 12
ما اسم هذا العنصر؟. 13

áMƒàØªdG äÉHÉLE’G á∏Ä°SCG

استخدم الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 14 و 15. 

kJ/mol IóMƒH 2 IQhódG øe IQÉà ô°UÉæ©d øjCÉàdG äÉbÉW

ô°üæ©dGLiBeBC

1234إلكترونات التكافؤ

5209008001090طاقة التأين الأولى

7300176024302350طاقة التأين الثانية

85036604620‚14طاقة التأين الثالثة

0206220‚25طاقة التأين الرابعة

830‚37طاقة التأين الخامسة

ا في طاقة . 14 بـينّ العلاقة التـي تربط بـين التغير الكبير جـدًّ
التأين وعدد إلكترونات التكافؤ لكل ذرة.

توقـع أيّ طاقات التأين سـوف تُظهر أكـبر تغير لعنصر . 15
الماغنسيوم؟ فسرّ إجابتك. 

818181



 ترتبـط الـذرات في المركبـات 
الأيونيـة بروابـط كيميائيـة تنشـأ عـن تجـاذب 

الأيونات المختلفة الشحنات.

¿ƒjC’G ¿ tƒµJ 3-1

الرئيسةالفكرة تتكون الأيونات عندما تفقد 

الذرات إلكترونات التكافؤ أو تكتسـبها لتصل 
ا. إلى التوزيع الإلكتروني الثُّماني الأكثر استقرارً

á«fƒjC’G äÉÑcôŸGh á«fƒjC’G §`HGhô`dG 3-2
الرئيسةالفكرة تتجـاذب الأيونـات ذات 

ن مركبات أيونية متعادلة  الشحنات المختلفة لتكوِّ
ا. كهربائيًّ

ÉgDhÉª°SCGh á«fƒjC’G äÉÑcôŸG ≠«°U 3-3

الرئيسةالفكرة عنـد تسـمية المركبات 

ا  الأيونية يُذكر الأيون السالب أولاً متبوعً
بالأيـون الموجب.أمـا عنـد كتابـة صيـغ 
المركبـات الأيونيـة فيكتـب رمـز الأيون 
ا برمز الأيون السالب. الموجب أولاً متبوعً
 äGõ∏ØdG ¢UGƒNh ájõ∏ØdG §HGhôdG 3-4

ن الفلـزات شـبكات  الرئيسةالفكرة تُكـوّ

بلوريـة يمكن تمثيلها أو نمذجتها بأيونات موجبة 
يحيط بها "بحر" من إلكترونات التكافؤ الحرة الحركة.

 • ،40 m يغوص الغواصـون عادة على عمق
أما أكبر عمق وصل إليه غواص محترف فقد 

. زاد على m 300 قليلاً
يحـمل الـغـواصون الأكسجـين والنيتروجين • 

فـي أسطوانات معدة لهـذه الغـاية، لذا عليهم 
التسـمم  لتجنـب  خاصـة  إجـراءات  اتبـاع 

بالأكسجين، والتخدير النيتروجيني.

حقائق كيميائية

äGõ∏ØdG h á`«fƒjC’G äÉÑ`côŸG

Ionic compounds and Metals

(CaCO
3
) Ωƒ«°ùdÉµdG äÉfƒHôc 

 Ωƒ«æeƒdC’G õ∏a  Ωƒ«æeƒdC’G õ∏a  Ωƒ«æeƒdC’G õ∏a 

+ +

+ + ++

+ +

+ +

++

Ca2
+ CO3

2-
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ájó«¡ªJ äÉWÉ°ûf

á«dÓ¡à°SG áHôŒ

?»FÉHô¡µdG QÉ«àdG É¡∏«dÉ π°UƒJ »àdG äÉÑ qcôŸG ´GƒfCG Ée

لكي توصل المادة التيار الكهربائي يجب أن تحتوي على جســيمات 
مشحونة قادرة على الحركة بسهولة. ويعد التوصيل الكهربائي من 
خواص المواد التي تزودنا ببعض المعلومات عن الروابط بين الذرات.

 πª©dG äGƒ£N

في . 1 السـلامة  تعليـمات  اقـرأ 
المختبر.

اعمل جدول بيانات لتسجيل . 2
ملاحظاتك.

امـلأ إحـد￯ فجـوات طبق . 3
التفاعلات البلاستيكي بملح 

.NaCl الطعام الصلب
4 . 1mL اسـتخدم الماصة لنقل

 NaCl من محلول ملح الطعام
المعد باستخدام ماء الصنبور إلى فجوة أخر￯ في الطبق نفسه.

اغمـس أقطاب جهاز التوصيل الكهربائـي داخل ملح الطعام . 5
الصلب، فإذا توهج المصباح الكهربائي فإن ذلك يعني أن ملح 
الطعام الصلب موصل للكهرباء. كرر الخطوة نفسها مع محلول 

ملح الطعام.
C بدلاً من ملح . 6

12
H

22
O

11
ا السكر  كرر الخطوات 3 - 5 مستخدمً

الطعام.
ا الماء المقطر بدلاً من ماء الصنبور.. 7 أعد الخطوات 3 - 5 مستخدمً

π«∏ëàdG

ن فيه أسماء المركبات ونتائج تجارب التوصيل الكهربائي.. 1 اعمل جدولاً ودوِّ
فسر النتائج التي حصلت عليها.. 2

بات التي  ـا يوضح الاختلاف بـين المركَّ م نموذجً AÉ``°ü≤à°SG صمّ

بات التي لا توصل محاليها  توصل محاليلها التيـار الكهربائي والمركّ
التيار الكهربائي.

اعمـل   á``«fƒjC’G  äÉ``ÑcôŸG  
 المطويـة الآتيـة لتسـاعدك على

الخـاصـة  المعلومـات  تنظـيـم 
بالمركبات الأيونية.

ا  Iƒ£N 1 اطـو الورقة طوليًّ  
لتعمل ثلاثة أقسام متساوية.

2 اطو الجزء العلوي   Iƒ£N  
الأسـفل  نحـو  الورقـة  مـن 

بمقدار cm 2 تقريبًا.

ـا  خطوطً ارسـم   3  Iƒ``£N  
على طول الثنيـات، ثم عنون 
الأعمـدة عـلى النحـو الآتي: 
تكويـن الأيـونات، الروابـط 
المركبات  الأيونيـة، خـواص 

الأيونية.

المطويات استخدم هذه المطوية في 

القسمين 1-3 و 2-3.وبعد قراءتهما 
ن المعلومـات الخاصـة بالمركبات  دوّ
الأيونيـة في الأعمدة المناسـبة لذلك 

في المطوية.

C07-03A-874637










 لمراجعة محتو￯ هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعة محتو￯ هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 

838383



3-1
±GógC’G

± الرابطة الكيميائية. qô©J  
üJ°∞ تكوين الأيونات الموجبة   

والسالبة.
الأيـون  ن  تكـوّ بـين   §``HôJ  

وتوزيعه الإلكتروني.

 äGOôØŸG á©LGôe

á«fÉªãdG IóYÉ≤dG: تميل الذرات إلى 

اكتسـاب الإلكترونـات أو فقدانهـا أو 
مشاركتها لتحصل على ثمانية إلكترونات 

تكافؤ.

Iójó÷G äGOôØŸG

الرابطة الكيميائية

الكاتيون

الأنيون

Ion Formation ¿ƒjC’G ¿ƒµJ

 É¡Ñ°ùàµJ hCG DƒaÉµàdG äÉfhÎµdEG äGQòdG ó≤ØJ ÉeóæY äÉfƒjC’G ¿ƒ``µàJ الرئيسةالفكرة

.G kQGô≤à°SG ÌcC’G ÊÉªãdG ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG ¤EG π°üàd

IÉ«◊G ™e §HôdG تخيل أنك ذاهب ومجموعة من الأصدقاء لتلعبوا كرة القدم، فوجدتم هناك 

ا، فاتفقتم على تشكيل فريقين متساويين مما يؤدي  ا يريدون اللعب أيضً مجموعة أخر￯ أكثر عددً
إلى أن تفقـد إحد￯ المجموعتين بعض لاعبيها لينضموا إلى المجموعة الأخر￯. وهكذا بطريقة 

مشابهة يكون سلوك الذرات أحيانًا عند تكوين المركبات.

Chemical bond á«FÉ«ª«µdG á£HGôdG

تحتـوي الذرة كما تعلم على إلكترونات سـالبة الشـحنة تحيـط بنواة تتضمـن بروتونات موجبة 
الشـحنة، بالاضافة إلى النيوترونات المتعادلة الشـحنة. وتكون الذرة متعادلة الشحنة لأن عدد 
الإلكترونات السـالبة فيها مسـاوٍ لعدد البروتونات الموجبة. وتميل جميـع الذرات إلى الوصول 
لحالـة من الاسـتقرار بحيث تكـون طاقتها أقل ما يمكـن، وذلك بامتلاك مسـتو￯ طاقة أخير 
ممتلئ بالإلكترونات. ويمكن أن يحدث ذلك من خلال الرابطة الكيميائية؛ وهي عبارة عن قوة 
تجاذب تنشـأ بين ذرتين أو أكثر من خلال فقد الذرة للإلكترونات أو اكتسـابها أو المساهمة فيها 

.￯بالاشتراك مع ذرة أو ذرات أخر

Positive Ion Formation ÖLƒŸG ¿ƒjC’G øjƒµJ

ا أو أكثر لتحصل على التوزيع   يتكـون الأيون الموجب عندما تفقد الذرة إلكترون تكافـؤ واحدً
الإلكتروني المشـابه للتوزيع الإلكتروني لأقرب غاز نبيل. ويُسـمى الأيون الموجب بالكاتيون. 
ولفهـم تكوين الأيون الموجب قارن بين التوزيع الإلكتروني لغـاز النيون النبيل (العدد الذري 

يساوي 10) والتوزيع الإلكتروني لفلز الصوديوم القلوي (العدد الذري يساوي 11).
Ne ذرة النيون   1 s  2 2 s  2 2 p  6        

Na ذرة الصوديوم   1 s  2 2 s  2 2 p  6 3 s  1 

Na+ أيون الصوديوم   1 s  2 2 s  2 2 p  6       

لـذرة الصوديـوم إلكترون تكافؤ واحد في المسـتو3s ￯، ولذا فهي تختلف عـن ذرة غاز النيون 
النبيل بهذا الإلكترون الإضافي. وعندما تفقد ذرة الصوديوم هذا الإلكترون، تحصل على توزيع 
إلكتروني مستقر مشابه للتوزيع الإلكتروني لذرة النيون. ويوضح الشكل 3-1 كيف تفقد ذرة 

الصوديوم إلكترون التكافؤ لتتحول إلى كاتيون.
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ومن الضروري معرفة أنه رغم حصول ذرة الصوديوم على توزيع إلكتروني مشابه للتوزيع الإلكتروني 
لذرة النيون إلا أنها لم تتحول إلى ذرة نيون، بل تحولت إلى أيون صوديوم أحادي الشحنة الموجبة، وأن 

عدد البروتونات (11) الذي يميز ذرة الصوديوم ما زال ثابتًا داخل النواة لم يتغير.
äCGôb GPÉe? ما عدد إلكترونات مستو￯ الطاقة الخارجي لذرة مستقرة؟

ا؛ لأنها تفقد إلكترونات تكافئها بسهولة. وفلزات  äGõ∏ØdG äÉfƒjCG إن ذرات الفلزات نشيطة كيميائيًّ

ن فلزات  ا في الجدول الدوري. فعلى سبيل المثال، تُكوِّ المجموعتين الأولى والثانية أكثر الفلزات نشاطً
البوتاسـيوم والماغنسـيوم الموجودة في المجموعتين 1 و 2 على الترتيب، الأيونات  +K و+Mg2، كما 
ا. ويلخص الجدول 1-3 الأيونات  ن بعض ذرات عناصر المجموعة 13 أيونـات موجبة أيضً تُكـوِّ

نها ذرات فلزات المجموعات 1و 2 و13. التي تكوّ

3-1 ∫hó÷G13 h 2 h1 äÉYƒªéŸG äÉfƒjCG

áYƒªéŸG™jRƒàdG¿ƒµàŸG ¿ƒjC’G áæë°T

(1 +) عند فقد إلكترون ns1s1  [غاز نبيل]1
(2 +) عند فقد إلكتروني ns2s2  [غاز نبيل]2

(3 +) عند فقد إلكترونات ns2np1s2p1  [غاز نبيل]13

á«dÉ≤àf’G äGõ∏ØdG äÉfƒjCG

ر أن مسـتو￯ الطاقة الخارجي للفلزات الانتقالية هو ns2 . وعند الانتقال من اليسـار إلى اليمين  تذكّ
عـبر الـدورة تقوم ذرة كل عنصر بإضافة إلكترون إلى المسـتو￯ الثانوي d. وعـادة ما تفقد الفلزات 
ن أيونات موجبة ثنائية الشـحنة 2+. وقد تفقد  الانتقاليـة إلكترونـين من إلكترونات التكافـؤ، لتكوّ
ن الفلزات الانتقالية أيونات موجبة ثلاثية الشـحنة 3+ أو  ا إلكترونات من المسـتوd ￯. لذا تكوّ أيضً
أكثر حسـب عدد إلكترونات المسـتوd ￯، ولكن من الصعب التنبؤ بعدد الإلكترونات التي يمكن 
ن الحديد أيونات +Fe2 وأيونات +Fe3 . ولكن يمكننا القول إن من  فقدانها. فعلى سـبيل المثال، يُكوّ

ن أيونات موجبة ثنائية أو ثلاثية الشحنة. المؤكد أنّ هذه الفلزات تكوِّ

عـلى الرغم مـن أن توزيع الإلكترونات الثماني هو التوزيع الإلكتروني للذرة المسـتقرة، إلاَّ أنه يوجد 
توزيعات أخر￯ للإلكترونات تزودها ببعض الاستقرار.

المطوياتومن الضروري معرفة أنه رغم حصول ذرة الصوديوم على توزيع إلكتروني مشابه للتوزيع الإلكتروني 

أدخـل معلومــات مــن 
هـذا القسم في مطويتك.
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 Na طاقة +  ذرة صوديوم  →   Na+ أيون صوديوم  + e- إلكترون

→

 hCG G kóMGh ádOÉ©àŸG IQòdG ó≤a óæY ÖLƒŸG ¿ƒjC’G ¿ƒµàj 3-1 πµ°ûdG

 OGóYCG ≈∏Y Év«FÉHô¡c ádOÉ©àŸG IQòdG …ƒà– .DƒaÉµàdG äÉfhÎµdEG øe ÌcCG
 ÖLƒŸG ¿ƒjC’G …ƒàëj ÚM ‘ ,äÉfhÎµdE’Gh äÉ```fƒJhÈdG øe ájhÉ°ùàe

.äÉfhÎµdE’G OóY øe ÈcCG äÉfƒJhÈdG øe OóY ≈∏Y

 ábÉ£dG ¢UÉ°üàeG ¤EG ádOÉ©àe IQP øe ¿hÎµdEG ´GõàfG êÉàëj πg πq∏M

?É¡KÉ©ÑfG ΩCG
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ا  فعلى سبيل المثال، تفقد ذرات عناصر المجموعات 14-11 إلكترونات لتكون مستو￯ طاقة خارجيًّ
ذا مستويات ثانوية (هي s ،p ،d) مملوءة بالإلكترونات. ويبين الشكل 2-3 التوزيع الإلكتروني لذرة 
ن ذرة الخارصين الأيون الثنائي الموجب تفقد  الخارصـين: 1s22s22p63s23p64s23d10. وعندما تكوِّ
إلكترونين من المسـتو4s ￯ وينتج التوزيع الإلكتروني المسـتقر: 1s22s22p63s23p63d10. ويُشار إلى 

ا بالتوزيع الإلكتروني الشبيه بالغاز النبيل. هذا التوزيع الإلكتروني المستقر نسبيًّ

Negative Ion Formation ÖdÉ°ùdG ¿ƒjC’G øjƒµJ

تميل عناصر اللافلزات الموجودة يمين الجدول الدوري إلى اكتساب إلكترونات بسهولة لتحصل على 
توزيع إلكتروني خارجي مستقر، كما في الشكل 3-3 . وللحصول على توزيع إلكتروني مشابه للتوزيع 
ن أيونًا شحنته 1-، ويصبح التوزيع الإلكتروني  الإلكتروني للغاز النبيل تكتسب ذرة الكلور إلكترونًا لتكوّ

لأيون الكلوريد بعد اكتساب الإلكترون مثل التوزيع الإلكتروني للأرجون:

Cl ذرة    1s22s22p63s23p5

Ar ذرة    1s22s22p63s23p6

Cl- أيون    1s22s22p63s23p6

ويسمى الأيون السالب بالأنيون. ولتسمية الأيونات السالبة يضاف المقطع (يد) إلى نهاية اسم العنصر، 
فتصبح ذرة الكلور أيون كلوريد. فما اسم أيون النيتروجين؟

ا   إلكترونات لتكون مستو￯ طاقة خارجيًّ

C08-11 C-828378-08
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الخلاصة
ن بعضُ الذرات الأيونات للوصول إلى  تكوِّ  
حالة الاستقرار. ويعني التوزيع الإلكتروني 
المستقر أن يكون مستو￯ الطاقة الخارجي 
ا بالإلكترونات. وفي العادة يتضمن  مملوءً

ثمانية إلكترونات تكافؤ.

تتكـون الأيونـات مـن خـلال فقـدان   
إلكترونات التكافؤ أو اكتسابها.

يبقى عدد البروتونات في النواة ثابتًا عند   
تكوين الأيون.

1 . .Li+ الفكرة      الرئيسة قارن بين استقرار ذرة الليثيوم وأيون الليثيوم

صف سببين لوجود قوة تجاذب في الرابطة الكيميائية.. 2
ا، في . 3 طبـق لمـاذا تكون عناصر المجموعـة 18 غير قادرة على التفاعل نسـبيًّ

حين تُعد عناصر المجموعة 17 شديدة التفاعل؟
طبـق اكتب التوزيع الإلكـتروني لكل من الذرات الآتيـة، ثم توقع التغير . 4

الذي ينبغي حدوثه لتصل كل ذرة إلى التوزيع الإلكتروني للغاز النبيل.
        a- النيتروجين     b- الكبريت       c- الباريوم        d- الليثيوم

نموذج ارسـم نموذجـين يمثّلان تكوين أيون الكالسـيوم الموجب وأيون . 5
البروميد السالب.

3-1  Ëƒ≤àdG

ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  äGõ∏aÓdG äÉ``fƒjCG تكتسـب بعض اللافلزات عـددً

تكافئهـا تصـل إلى التوزيع الإلكتروني الثماني الأكثر اسـتقرار. فعلى سـبيل المثال، لذرة الفوسـفور خمسـة 
ن  إلكترونات تكافؤ، وحتى تحصل على التوزيع الإلكتروني الثماني المستقر تكتسب ثلاثة إلكترونات، وتكوّ
أيون الفوسفيد الذي شحنته 3-. وبالمثل ذرة الأكسجين التي لها ستة إلكترونات تكافؤ تكتسب إلكترونين 

ن أيون الأكسيد الذي شحنته 2-.  وتكوِّ
ا من الإلكترونات للوصول إلى حالة التركيب  وقد تفقد أو تكتسب بعض ذرات عناصر اللافلزات أعدادً
، بالإضافة إلى مقدرة ذرة الفوسفور على اكتساب ثلاثة إلكترونات فإنها تستطيع أن  الثماني المستقر. فمثلاً
تخسر خمسـة إلكترونات ، وفي الغالب تكتسـب ذرات عناصر المجموعة 15 ثلاثة إلكترونات، وتكتسب 
ا للوصول  ذرات عناصر المجموعة 16 إلكترونين، وتكتسب ذرات عناصر المجموعة 17 إلكترونًا واحدً

إلى حالة الثمانية ويبين الجدول 2-3 أيونات المجموعات 15 و16 و17.

3-2 ∫hó÷G17 ¤EG15 øe äÉYƒªéŸG äÉfƒjCG

áYƒªéŸGÊhÎµdE’G ™jRƒàdG¿ƒµàŸG ¿ƒjC’G áæë°T

(3-) عند اكتساب ثلاثة إلكتروناتns2 np3 [غاز نبيل]15
(2-) عند اكتساب إلكترونينns2 np4 [غاز نبيل]16
(1-) عند اكتساب إلكترون واحدns2 np5 [غاز نبيل]17

ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً ا من الإلكترونات، وعندما تُضـاف إلى إلكترونات  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً  تكتسـب بعض اللافلزات عـددً
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 Ú«FÉ«ª«µdG Ú∏YÉØàdG øjòg øe πc èàæ oj 3-4 πµ°ûdG

á«fƒjC’G äÉÑcôŸG øjƒµJ AÉæKCG ‘ IÒÑc ábÉW

 Qƒ∏µdG RÉZh ΩƒjOƒ°üdG ô°üæY ÚH πYÉØàdG øY èàæj  .a

.¿ƒ∏dG AÉ°†«H áÑ∏°U äGQƒ∏H
 AGƒ¡dG ‘ Ωƒ«°ùæZÉŸG õ```∏a §jô°T ∫É©à°TG ø```Y èàæj  .b

.Ωƒ«°ùæZÉŸG ó«°ùcCG ≈ª°ùj ÊƒjCG Öcôe

b a

3-2
±GógC’G

üJ°∞ تكوين الرابطة الأيونية   
وبنـاء المركبـات الأيونية وقوة 

الرابطة الأيونية.
HôJ``§ بـين الخـواص الفيزيائية   
للمركبـات الأيونية وقوة الرابطة 

الأيونية.
í``«°VƒJ العلاقـة بـين تكـون   

المركب الأيوني والطاقة.

 äGOôØŸG á©LGôe

بـين  كيميائـي  اتحـاد   :Ö``côŸG

عنصرين مختلفين أو أكثر.

Iójó÷G äGOôØŸG

الرابطة الأيونية
المركبات الأيونية 

الشبكة البلورية
الإلكتروليت 

طاقة الشبكة البلورية

 á«fƒjC’G äÉÑcôŸGh á«fƒjC’G §HGhôdG

Ionic Bonds and Ionic Compounds
 ádOÉ©àe á«fƒjCG äÉÑcôe ¿ uƒµàd áØ∏àîŸG äÉæë°ûdG äGP äÉfƒjC’G ÜPÉéàJ الرئيسةالفكرة

.É v«FÉHô¡c

ا فصل كيس التغليف البلاستيكي بعضه عن بعض؟ تعود  IÉ«◊G ™e §HôdG هل حاولت يومً

صعوبة فصل هذه المواد إلى تجاذب بعضها إلى بعض بسبب وجود أسطح مختلفة الشحنة.

Formation of Ionic Bonds á«fƒjC’G §HGhôdG øjƒµJ

ا في كلتا الحالتين  ما الشيء المشترك بين التفاعلين الظاهرين في الشكل 4-3؟ تتفاعل العناصر معً
لتكوين مركب كيميائي. ويبين الشكل 4a-3 التفاعل بين عنصري الصوديوم والكلور، وينتقل 
في أثناء هذا التفاعل إلكترون تكافؤ من ذرة الصوديوم إلى ذرة الكلور، فتصبح ذرة الصوديوم 
ا. وتستقبل ذرة الكلور هذا الإلكترون في مستو￯ الطاقة الخارجي لتصبح ذرة الكلور  أيونًا موجبً
أيونًا سـالبًا. ويبين الشـكل 4b-3 التفاعل بين عنصري الماغنسيوم والأكسجين لتكوين أكسيد 

.MgO الماغنسيوم

وعندما تتجاذب الشحنات المختلفة بين أيوني الصوديوم والكلوريد يتكون مركب كلوريد الصوديوم. 
وتسمى القوة الكهروستاتيكية التي تجذب الأيونات ذات الشحنات المختلفة في المركبات الأيونية 

الرابطة الأيونية. كما تسمى المركبات التي تحتوي على روابط أيونية المركبات الأيونية.

á«FÉæãdG á``«fƒjC’G äÉ``ÑcôŸG تحتوي الآلاف من المركبات على روابط أيونية تسـمى المركبات 

الأيونية، وهي مركبات ثنائية، أيْ أنها تتكون من عنصرين مختلفين. وتحتوي هذه المركبات الأيونية 
الثنائيـة على أيون فلزي موجب وأيوني لافلزي سـالب؛ فكلوريـد الصوديوم مثلاً مركب أيوني 
 MgO ثنائي؛ لأنه يتكون من أيونين مختلفين هما أيونا الصوديوم والكلور، وأكسـيد الماغنيسيوم

ا. الناتج عن التفاعل الظاهر في الشكل 4b-3 ، مركب أيوني ثنائي أيضً
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á«fƒjC’G äÉÑcôŸG øjƒµJh äÉæë°ûdG ما الدور الذي تقوم به شـحنة الأيون في تكوين المركبات الأيونية؟  

ص طريقة تكوين مركب فلوريد الكالسيوم. إن التوزيع الإلكتروني لذرة الكالسيوم  للإجابة عن هذا السؤال تفحّ
هو 4s2 [Ar] ، لذا فإنها تحتاج أن تفقد إلكترونين لتصل إلى التوزيع الإلكتروني المستقر لذرة الأرجون.

ا للوصول إلى  أمـا التوزيـع الإلكتروني لذرة الفلور فهو 2s2 2p5 [He]، ويجب أن تكتسـب إلكترونًـا واحدً
التوزيع الإلكتروني المسـتقر لذرة النيون. ولأن عدد الإلكترونات المفقودة والمكتسـبة يجب أن يكون متساويًا 
فإننا نحتاج إلى ذرتين من الفلور لتكسـبا الإلكترونين اللذين فقدتهما ذرة الكالسـيوم. وبذلك تكون الشحنة 

ا. CaF صفرً
2
النهائية في مركب فلوريد الكالسيوم 

1 Ca ion (  2+
 _ 

Ca ion
  ) + 2 F ions (  1- _ 

 F ion
  ) = (1) (+2) +(2)(-1) = 0

ويلخص الجدول 3-3 طرائق عدة تمثل تكوين المركبات الأيونية، ومنها كلوريد الصوديوم.

3-3 ∫hó÷GΩƒjOƒ°üdG ójQƒ∏c øjƒµJ

á«FÉ«ª«µdG ádOÉ©ŸG

Na + Cl → N a  +  + C l  -  + طاقة
ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG

C 08-12C -828378-08-A

[Ne] 3s1   +   [Ne]3s23p5 →   [Ne]   +   [Ar]   +   

Na Na+Cl Cl-

انتقل إلكترون

äÉjƒà°ùŸG äÉ©Hôe º°SQ á≤jô£H ÊhÎµdE’G ™jRƒàdG

C08-12C-828378-08

+
1s 1s 2s 3s2p2s 2p 3s 3p

Na Cl

→

+  

Na+ Cl-

→

+
1s 1s 2s 3s2p2s 2p 3p

→

→

→

→

→
→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→
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→
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→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

انتقل إلكترون

ثمانية
طاقة

(¢ùjƒd π«ã“) äÉfhÎµdEÓd »£≤ædG π«ãªàdG

C08-12C-828378-08-B

→+ + +   Na Cl [  Cl  ]-[Na]+

انتقل إلكترون

ájQòdG êPÉªædG

C08-12C-828378-08-C

11 e-

(-11) 

+ + +   →

17 e-

(-17) 
10 e-

(-10)
18 e-

(-18) 

11 p
(+11)

17 p
(+17) 

11 p
(+11) 

17 p
(+17) 

طاقة

ذرة صوديوم ذرة كلور أيون صوديومأيون كلوريد
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يتطلـب تكوين أكسـيد الألومنيوم فقدان كل ذرة ألومنيوم ثلاثة إلكترونات، واكتسـاب كل ذرة 
أكسجين إلكترونين. وبناءً على ذلك نحتاج إلى ثلاث ذرات من الأكسجين لتكسب 6 إلكترونات 

Al المتعادل كهربائيًّا.
2
O

3
فقد من ذرتي ألومنيوم لإنتاج مركب أكسيد الألومنيوم  تُ

2 Al ion (  3+
 _ 

Al ion
  ) + 3 O ions (  2- _ 

O ion
  ) = 2(3+) + 3(2-) = 0

 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

وضح كيف تتكون المركبات الأيونية من العناصر الآتية؟

الصوديوم والنيتروجين.. 6
الليثيوم والأكسجين.. 7
الاسترانشيوم والفلور.. 8
الألومنيوم والكبريت.. 9

–õ«Ø: وضـح كيف يتحـد عنصران من . 10

عنـاصر المجموعتـين المبينتـين في الجدول 
الدوري لتكوين مركب أيوني؟

15
1

Properties  of  Ionic  Compounds á«fƒjC’G äÉÑcôŸG ¢UGƒN

تحدد الروابط الكيميائية في المركب الكثير من خصائصه. فعلى سبيل المثال، تكون الروابط الأيونية 
بنـاءات فيزيائيـة فريدة للمركبات الأيونية لا تشـبه المركبات الأخر￯. ويسـاهم البنـاء الفيزيائي 
للمركبات الأيونية في تحديد خصائصها الفيزيائية التي اسـتخدمت في اسـتعمالات متعددة كالتي 

يبينها الشكل 3-5.

Ω1897  تنبأ طومسـون  بأهمية 
الروابـط  في  الإلكترونـات  دور 

الكيميائية.

Ω1913  يظهـر التصوير  بأشـعة إكس أيونات 
الصوديـوم وأيونات الكلور في كلوريد الصوديوم 

وترتيبها البلوري المنتظم.

Ω19161916  اقترح جلبرت 
لويـس  نظريـة الترابط بين 
الـذرات مـن خـلال تبادل 

الإلكترونات بينها.

Ω1932  سـاعدت معرفة قيم الكهروسالبية 
العلـماء على حسـاب قـوة الجذب النسـبية لكل 

عنصر للإلكترونات.

Ω1940  قام علماء المعادن بتطوير سـبائك   

تعمل تحت درجات حرارة وضغط مرتفعين 
وقـوة طرد مركزية عالية. وقد تم اسـتخدام 
ـا في تصنيـع محـركات  هـذه السـبائك لاحقً

الطائرات النفاثة والمركبات الفضائية.

Ω1897  Ω1913  Ω1932  تنبأ طومسـون  بأهمية 

 ájõ∏ØdGh á``«fƒjC’G §``HGhôdG 3-5 πµ``°ûdG

 º¡a ≈∏Y AÉª∏©dG á```«dÉààe äÉaÉ°ûàcG Ió```Y äóYÉ°S
 ≈dEG iOCG É```‡ ,ájõ∏ØdGh á«fƒjC’G äÉ```ÑcôŸG ¢```UGƒN

.IójóL OGƒeh äGhOCG ™«æ°üJ

المطويات

أدخل معلومـات مـن هـذا 
القسم في مطويتك.
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C08-13C-828378-08

Cl-

Na+







 ô¡éŸG  ô```¡¶j 3-6  πµ``°ûdG

 IQƒ∏H πµ```°T í```°SÉŸG ÊhÎ```µdE’G
.áÑ©µŸG ΩƒjOƒ°üdG ójQƒ∏c

 ΩƒjOƒ°üdG äÉfƒjCG áÑ°ùf Ée ô q°ùa

?IQƒ∏ÑdG ‘ ójQƒ∏µdG äÉfƒjCG ¤EG

FÉjõ«ØdG AÉæÑdG« يحتوي البناء الفيزيائي للمركبات الأيونية على عدد كبير من الأيونات الموجبة 

والسالبة، ويتحدد عددها بنسبة عدد الإلكترونات التي تنتقل من ذرات الفلز الى ذرات اللافلز. 
وتترتب هذه الأيونات بنمط متكرر يحفظ التوازن بين قو￯ التجاذب والتنافر بينها.

تفحص نمط ترتيب الأيونات في بلورة كلوريد الصوديوم، كما تظهر في الشكل 6-3، ولاحظ 
التنظيم الدقيق لشكل البلورة الأيونية، حيث المسافات ثابتة بين الأيونات، والنمط المنظم الذي 
تترتب فيه. وعلى الرغم من أن أحجام الأيونات غير متسـاوية إلا أن كل أيون صوديوم محاط 
بستة أيونات كلوريد، وكذلك كل أيون كلوريد محاط بستة أيونات صوديوم. فما الشكل الذي 
تتوقعه لبلورة كبيرة من هذا المركب؟ كما يبين الشكل 6-3، فإن نسبة 1:1 من أيونات الصوديوم 
ن بلورة مرتبة مكعبة الشكل. وكما هو الحال مع أي مركب أيوني كما في NaCl لا  والكلوريد تكوّ
تتكون وحدة بناء البلورة من أيون صوديوم وأيون كلوريد، بل من عدد كبير من أيونات الصوديوم 
ا. تر￯، ما شـكل بلورات ملح الطعام إذا فحصتها بعدسـة مكبرة؟ والكلوريد التي توجد معً

د نسبة الأيونات الموجبة إلى الأيونات السالبة في المركب الكيميائي؟    ô°ùa ?äCGôb GPÉe ما الذي يحدّ

 يحتوي البناء الفيزيائي للمركبات الأيونية على عدد كبير من الأيونات الموجبة 

ر العلماء سـبيكة مـن النيكل والجادولينيوم  Ω2004  طوّ  

مـن  المنبعثـة  النيوترونـات  امتصـاص  عـلى  القـدرة  لهـا 
المخلفـات النوويـة، وتسـتخدم عند نقل الوقـود النووي 

الشديد الإشعاع.

Ω1981  أتـاح اكتشـاف المجهـر الماسـح   

 ￯الأنبوبي للباحثين دراسـة صور على المستو
الذري بالأبعاد الثلاثة.

Ω1962  تم اكتشاف سـبيكة النيكل والتيتانيوم التي   

لها ؛ القدرة على اسـتعادة شـكلها بعد تشكيلها "ذاكرة 
ا في تقويم الأسنان. الشكل"، وتستعمل كثيرً
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B e  3 A l  2 S i  6  O  18  ∫ÒÑdG BaS O  4  âjQÉÑdG CaC O  3  â«fƒLGQC’G

 äÉ```````Ñcôe ó````©`J 3-7 πµ``°û`dG

 BaSO
4
 âjQÉÑdGh CaCO

3
 â«fƒLGQC’G

 ≈∏Y á∏ãeCG  Be
3
Al

2
Si

6
O

18
 ∫Ò```ÑdGh

 º¶àæJh .á```«fƒjC’G äÉÑcôŸG äÉ```eÉN
 äÉÑcôŸG √òg É¡æe ¿ƒµàJ »àdG äÉfƒjC’G
 ‘ ±ÓàN’G …ODƒjh .ájQƒ∏H áµÑ°T ‘
 ¿ƒµJ ≈dEG É¡JÉæë°Th äÉ```fƒjC’G ºéM

.∫Éµ°TC’G áØ∏àfl äGQƒ∏H

تتكون الشبكة البلورية نتيجة لقوة الجذب الكبيرة بين الأيونات الموجبة والأيونات السالبة. 
الشبكة البلورية ترتيب هندسي للجسيمات ثلاثي الأبعاد. يحاط فيها الأيون الموجب بالأيونات 
السالبة، كما يحاط الأيون السالب بالأيونات الموجبة. وتختلف البلورات الأيونية في شكلها 

بسبب حجم الأيونات وأعدادها المترابطة كما فيالشكل 3-7.

 المعادن الموضحة في الشكل 7-3 هي بعض الأنواع القليلة       §HôdG¢VQC’G º∏Y

التي يدرسـها علماء المعادن. ويسـتفيد العلماء مـن مخططات التصنيـف لتنظيم الآلاف من 
المعادن المعروفة. وتُصنف هذه المعادن حسب اللون والشكل البلوري والصلابة، والخواص 
ا  فها أيضً الكيميائية، والمغناطيسية والكهربائية، والعديد من الخواص الأخر￯. كما يمكن تعرُّ
ن السليكات ثلث  من خلال أنواع الأيونات السـالبة المتوافرة فيها. فعلى سـبيل المثال، تكوِّ
SiO الناتجة 

3 
المعادن المعروفة، وهي تلك المعادن التي تحتوي على أيونات السليكات السالبة -2

عن اتحاد السليكون مع الأكسجين. وتحتوي الهاليدات على أيونات الفلوريد، والكلوريد، 
والبروميد، واليوديد. وتحتوي أنواع أخر￯ من المعادن على البورون والأكسجين على هيئة 
أيونات سالبة معروفة باسم البورات، وكذلك على الكربون والأكسجين على هيئة أيونات 

ى الكربونات. ا تسمَّ سالبة أيضً

OóM ?äCGôb GPÉe أي المعادن في الشكل 7-3 سليكات، وأيها كربونات؟

á«FÉjõ«ØdG ¢UGƒÿG يعد كل من درجة الغليان والانصهار والصلابة من الخواص الفيزيائية 

للمادة التي تعتمد على مد￯ قوة جذب الجسيمات المكونة للمادة بعضها لبعض. وتعتمد المقدرة 
على التوصيل الكهربائي -وهي خاصية فيزيائية أخر￯- على توافر جسيمات مشحونة حرة 
الحركة. فالأيونات جسيمات مشحونة فإذا كانت حرة الحركة فإنها تجعل المركب الكيميائي 
يوصـل الكهربـاء. ولأن الأيونات مقيدة الحركة في حالة المادة الصلبة بسـبب قو￯ الجذب 

الكبيرة، لذا لا تستطيع المواد الأيونية الصلبة توصيل الكهرباء.
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3-4 ∫hó÷Gá«fƒjC’G äÉÑcôŸG ¢†©H ¿É«∏Zh QÉ¡°üfG äÉLQO

ÖcôŸG(°C) QÉ¡°üf’G áLQO(°C) ¿É«∏¨dG áLQO

NaI6601304

KBr7341435

NaBr7471390

CaCl
2

782>1600

NaCl8011413

MgO28523600

عندمـا ينصهـر المركب الأيوني الصلب ويصبح سـائلاً أو عند ذوبانـه في المحلول، تصبح 
الأيونات التي كانت مقيدة في أماكنها قادرةً الآن على الحركة بحرية، ولها القدرة على توصيل 
التيـار الكهربائي. لذا تكون المركبات الأيونية جيـدة التوصيل الكهربائي عندما تكون في 
صورة محلول أو سائل. ويسمى المركب الأيوني الذي يوصل محلوله التيار الكهربائي باسم 

الإلكتروليت. 

ا، لذا تحتـاج البلـورات الأيونية إلى كم هائل من الطاقة  ولأن الروابط الأيونيـة قـويـة نسبيًّ
لتفكيكها. ولهذا السبب تكون درجات انصهارها وغليانها مرتفعة، كما يبين الجدول 3-4. 
وتمتاز الكثير من البلورات- ومنها الأحجار الكريمة- بألوانها الزاهية؛ بسبب وجود فلزات 

انتقالية داخل الشبكة البلورية.

ثبِّت  ا بالقوة والصلابة والهشاشة؛ بسبب قوة التجاذب التي تُ وتمتاز البلورات الأيونية أيضً
الأيونات في أماكنها. وعندما تؤثر قوة خارجية على الأيونات التي تشـتمل عليها البلورة، 
وتكون هذه القوة قادرة على التغلب على قو￯ التجاذب بين الأيونات فإن البلورة تتشقق 
ك الأيونات ذات الشحنات  أو تتفتت إلى أجزاء كما في الشكل 8-3؛ لأن القوة الخارجية تحرّ

المتشابهة بعضها مقابل بعض، مما يجعل قوة التنافر تفتت البلورة إلى أجزاء.

+-

+-

+

-+

- +-

+-

+ -

+ -

+

- +

-+ -

+ -

+-+-

+ -+-

+-+-

.ÈcCG Iƒb É¡«∏Y Ö∏¨àdG Ö∏£àj Gòd ,É¡æcÉeCG ‘ âÑãàa ,IÒÑc ÜòL Iƒ≤H ¢†©H ƒëf É¡°†©H äÉfƒjC’G ÜòéæJ 3-8 πµ°ûdG

تؤدي قوة التنافر إلى كسر البلورة

ذات  الأيونات  بين  التنافر  قوة  تؤدي 
الشحنات المتشابهة إلى كسر البلورة.

تـؤدي القـوة   الخارجيـة إلى إعـادة ترتيـب 
الجسيمات

كافٍ  بقدر  كبيرة  المـؤثـرة  القـوة  كانت  إذا 
فإنها تحرك الأيونات من أماكنها.

بلورة أيونية منتظمة

للبلورة نمـط منتظم للأيونات 
قبل تأثير القوة الخارجية فيها.

 äGOôØŸG
 ∫Éª©à°S’Gh »ª∏`©dG ∫É``ª``©à`°S’G

áª∏µd ™FÉ°ûdG (التوصيل)

الاسـتعمال العلمـي: القدرة على 
تمرير الضـوء والحرارة والصوت 

والكهرباء.

لا يوصـل المـاء المقطـر الكهرباء 
ا. جيدً

الاستعمال الشائع:

ـل الشيء إليـه أيْ أنهـاهُ إليه  وصّ
وأبلغه إياه.
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Energy and Ionic Bonds á«fƒjC’G §HGhôdGh ábÉ£dG

صف  ت الطاقة في أثناء التفاعل وُ تص الطاقة أو تنطلق أثناء التفاعل الكيميائي، فإذا امتُصَّ تمُ
التفاعـل بأنه مـاص للطاقة، أما إذا انطلقـت الطاقة في أثناء التفاعـل فيوصف بأنه طارد 
ن المركبـات الأيونية من الأيونات الموجبة والسـالبة يوصف دائماً بأنه طارد  للطاقـة. تكوُّ
ا  للطاقة. فعندما تتجاذب الأيونات الموجبة والسالبة يتقارب بعضها من بعض لتكون نظامً
ا، طاقته أقل من طاقة الأيونات المنفردة. إذا امتُصَّ مقدار الطاقة نفسه الذي  أكثر استقرارً
ن الرابطة فإن ذلك يؤدي إلى تكسـير الروابط التي تربط الأيونات  تـم إطلاقه خلال تكوُّ

الموجبة والسالبة.

ájQƒ∏ÑdG áµÑ°ûdG á``bÉW تسـمى الطاقـة التي تلزم لفصل أيونـات mol 1 من المركب 

الأيوني طاقة الشبكة البلورية. وفي هذه الحالة ينظر إليها أعلى أنها طاقة ممتصة، وتشير إلى 
قوة تجاذب الأيونات التي تعمل على تثبيتها في أماكنها، حيث تزداد طاقة الشبكة البلورية 
بزيادة قوة التجاذب. ويمكن النظر إلى طاقة الشبكة البلورية على أنها الطاقة المنبعثة عند اتحاد 
أيونات mol 1 من المركب الأيوني، وفي هذه الحالة ينظر إليها على أنها طاقة منبعثة. وتجدر 
الإشارة إلى أن قيمة الطاقة الممتصة تكون موجبة، في حين تكون قيمة الطاقة المنبعثة سالبة.

تتأثر طاقة الشبكة البلورية بمقدار شحنة الأيون؛ إذ عادة ما تكون طاقة الشبكة البلورية 
التي تتكون من أيونات كبيرة الشحنة أكبر من طاقة الشبكة البلورية التي تتكون من أيونات 
صغيرة الشحنة. لذا تكون طاقة MgO أكبر أربع مرات تقريبًا من طاقة NaF؛ لأن شحنة 
 SrCl

2
الأيونات في MgO أكبر من شحنة الأيونات في NaF. كما أن طاقة الشبكة البلورية 

 SrCl
2
تقع بين طاقة الشبكة البلورية MgO والشبكة البلورية NaF، لأن الشبكة البلورية 

ا.  تحتوي على أيونات ذات شحنة موجبة عالية وأيونات ذات شحنة سالبة منخفضة معً

ا. فالأيونات  ترتبط طاقة الشـبكة البلورية بصورة مباشرة بحجوم الأيونـات المرتبطة معً
الصغـيرة الحجـم تكون مركبات أيوناتها متراصة؛ أي لا يوجـد بينها فراغات. ولأن قوة 
ن  التجاذب بين الشحنات المختلفة تزداد كلما قلت المسافة بينها فإن الأيونات الصغيرة تكوِّ
قو￯ تجاذب كبيرة وطاقة شبكة بلورية كبيرة. فعلى سبيل المثال، طاقة الشبكة البلورية لمركب 
الليثيوم أكبر من طاقة الشبكة البلورية لمركب البوتاسيوم الذي يحتوي على الايون السالب 
نفسه. ويعود السبب في ذلك؛ إلى أن حجم أيون الليثيوم أصغر من حجم أيون البوتاسيوم.

يُظهر الجدول 5-3 طاقات الشـبكات البلورية لبعـض المركبات الأيونية. فعند تفحص 
طاقات الشـبكات البلورية لكل من RbF و KF تجد أن طاقة الشـبكة البلورية KF أكبر 
مـن طاقة الشـبكة البلورية RbF؛ لأن نصف قطـر +K أصغر من نصف قطر +Rb. وهذا 
ما يؤكد أن طاقة الشبكة البلورية مرتبطة مع حجم الأيون. والآن، تفحص طاقة الشبكة 
SrCl و AgCl. كيـف توضح هـذه القيم العلاقة بين طاقة الشـبكة 

2
البلوريـة لـكل مـن 

البلورية ومقدار شحنة الأيون؟
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3-5 ∫hó÷Gá«fƒjC’G äÉÑcôŸG ¢†©Ñd ájQƒ∏ÑdG äÉµÑ°ûdG äÉbÉW

ÖcôŸG
 ájQƒ∏ÑdG áµÑ°ûdG ábÉW

kJ/mol
ÖcôŸG

 ájQƒ∏ÑdG áµÑ°ûdG ábÉW

kJ/mol
KI632KF808

KBr671AgCl910

RbF774NaF910

NaI682LiF1030

NaBr732SrCl
2

2142

NaCl769MgO3795

الخلاصة
 الرابطة الكيميائية قوة تجاذب تربط بين 

ذرتين.

تحتـوي المركبـات الأيونية عـلى روابط   
أيونية ناتجة عن التجاذب بين الأيونات 

المختلفة الشحنات.

تترتب الأيونات في المركبات الأيونية في   
صـورة وحدات منتظمة متكررة تُعرف 

بالشبكة البلورية.

ترتبـط خواص المركبـات الأيونية بقوة   
الرابطة الأيونية.

المركبات الأيونية التي في صورة محاليل   
أو مصاهير توصل التيار الكهربائي.

تعـرف طاقة الشـبكة البلوريـة بالطاقة   
1mol مـن  أيونـات  لفصـل  اللازمـة 

المركب الأيوني.

الفكرة      الرئيسة لخص تكوين الرابطة الأيونية من خلال وضع المصطلحات . 11

اكتسـاب  الأنيـون،  الكاتيـون،  صحيحـة:  أزواج  صـورة  في  التاليـة 
الإلكترونات، فقد الإلكترونات.

وضح كيف يمكن لمركب أيوني يتكون من جسـيمات مشـحونة أن يكون . 12
متعادلاً كهربائيًّا؟

صف التغيرات في الطاقة المصاحبة لتكوين الرابطة الأيونية، وعلاقة ذلك . 13
باستقرار المركبات الأيونية؟

د ثـلاث خـواص فيزيائيـة للمركبـات الأيونيـة تعتمد عـلى الرابطة . 14 حـدِّ
الأيونية، وبينِّ علاقتها بقوة الرابطة.

فسرّ كيف تكون الأيونات الروابط؟ وصف بناء المركب الناتج.. 15
اربط بين طاقة الشبكة البلورية وقوة الرابطة الأيونية.. 16
طبّق باسـتعمال التوزيع الإلكتروني ورسم مربعات المستويات والتمثيل النقطي . 17

للإلكترونـات طريقـة تكويـن المركـب الأيـوني من فلـز الإسترانشـيوم ولافلز 
الكلور.

م خريطة مفاهيم لتوضيح العلاقة بين قوة الرابطة الأيونية والخواص . 18 صمّ
الفيزيائية للمركبات الأيونية، وطاقة الشبكة البلورية واستقرارها.

3-2  Ëƒ≤àdG
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3-3
±GógC’G

HôJ§ وحدة الصيغة الكيميائية   
للمركب الأيوني بتركيبه الكيميائي.

ÖàµJ صيغ المركبات الأيونية   

العديـدة  والأيونـات  الثنائيـة 
الذرات.

Ñ£J``≤ طريقـة التسـمية عـلى   

المركبــات الأيونيــة الثنائيــة 
والأيونات العديدة الذرات.

äGOôØŸG á©LGôe

õ``∏aÓdG: عنصر صلـب وهش، 

ورديء التوصــيل للكـهـربــاء 
والحرارة. 

Iójó÷G äGOôØŸG

وحدة الصيغة الكيميائية
الأيون الأحادي الذرة

عدد التأكسد
أيون عديد الذرات

أيون أكسجيني سالب 

 ÉgDhÉª°SCGh á«fƒjC’G äÉÑcôŸG ≠«°U

Names and Formulas for Ionic compounds
 É kYƒÑàe k’hCG Ö``dÉ°ùdG ¿ƒjC’G ô``còj á«fƒjC’G äÉ``ÑcôŸG á«ª°ùJ ó``æY الرئيسةالفكرة

 k’hCG ÖLƒŸG ¿ƒjC’G õeQ Öàµ«a á«fƒjC’G äÉÑcôŸG ≠«°U áHÉàc óæY ÉeCG .ÖLƒŸG ¿ƒjC’ÉH

.ÖdÉ°ùdG ¿ƒjC’G õeôH É kYƒÑàe

IÉ«◊G ™e §HôdG لكل إنسان اسم خاص به، بالإضافة إلى اسم عائلته. وكذلك تتشابه أسماء المركبات 

ا. الأيونية  في أنها تتكون من مقطعين أيضً

Formulas for Ionic Compounds  á«fƒjC’G äÉÑcôŸG ≠«°U

ر العلماء بعض القواعد لتسمية المركبات؛ تسهيلاً للتفاهم فيما بينهم؛ حيث يسهل عليك عند  طوّ
اسـتخدام هذه القواعد كتابةُ صيغة المركب الأيوني، ويمكنك كذلك تسمية المركب من خلال 

معرفة صيغته الكيميائية.

ـر أن المركـب الأيوني يتكون مـن أيونات مرتبة بنمط متكرر. وتسـمى الصيغـة الكيميائية  تذكّ
للمركـب الأيوني وحدة الصيغة الكيميائية وهي تمثل أبسـط نسـبة للأيونـات في المركب وهي 
، وحدة الصيغة الكيميائية لكلوريد الماغنسيوم هي  وحدة واحدة فقط من الشبكة البلورية. فمثلاً
MgCl؛ لأن نسبة أيونات -Mg2+ :Cl هي 1:2، والشحنة الكلية في وحدة الصيغة الكيميائية 

2

ا.  هي صفر؛ لأنها تمثل البلورة بكاملها، والتي تكون متعادلة كهربائيًّ

IQòdG ájOÉMC’G äÉ``fƒjC’G تتكون المركبات الأيونية الثنائية مـن أيونات موجبة أحادية الذرة (من 

الفلز) وأيونات سالبة أحادية الذرة (من اللافلز). ويتكون الأيون الأحادي الذرة من ذرة عنصر واحدة 
مشـحونة مثـل +Mg2 أو -Br، ويبين الجدول 6-3 شـحنة بعض الأيونات الشـائعة الأحادية الذرة 
حسب موقعها في الجدول الدوري. ما صيغة كل من أيون البريليوم، وأيون اليوديد، وأيون النيتريد؟

لا يتضمن الجدول 6-3 الفلزات الانتقالية التي تقع في المجموعات 3 - 12 أو فلزات المجموعتين 
ن معظم الفلزات  13 و 14؛ بسـبب تعدد الشـحنات الأيونية لذرات هذه المجموعـات. وتكوّ

الانتقالية وفلزات المجموعتين 13و14 أيونات موجبة مختلفة ومتعددة.

3-6 ∫hó÷GIQòdG ájOÉMCG äÉfƒjCG

áYƒªéŸGäÉfƒjC’G ¿ qƒµJ »àdG äGQòdG¿ƒjC’G áæë°T

1H, Li, Na, K, Rb, Cs+1
2Be, Mg, Ca, Sr, Ba+2

15N, P, As-3
16O, S, Se, Te-2
17F, Cl, Br, I-1
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ف شـحنة الأيون الأحادي الذرة بعدد التأكسـد، أو حالة الأكسـدة. وكما  ó°ùcCÉàdG OGóYCG تُعرّ

يبين الجدول 7-3، فإن لمعظم الفلزات الانتقالية، وفلزات المجموعتين 13 و 14 أكثر من عدد 
تأكسد محتمل. وتجدر الإشارة هنا إلى أن أعداد التأكسد الظاهرة في الجدول 7-3 ليست الوحيدة 

ا. المحتملة ولكنها الأكثر شيوعً

وعدد التأكسد لأي عنصر في المركب الأيوني يساوي عدد الإلكترونات التي تفقدها أو تكتسبها   
ا لينتقل  ، تفقد ذرة الصوديوم إلكترونًا واحدً أو تشارك بها الذرة في أثناء التفاعل الكيميائي. فمثلاً
ن +Na و -Cl. لذا فإن عدد تأكسد  إلى ذرة الكلور لتكوين كلوريد الصوديوم، مما ينتج عنه تكوّ
الصوديوم في المركب 1+، حيث انتقل إلكترون واحد منها. أما عدد تأكسد ذرة الكلور 1- لأن 

ا قد انتقل إليها. إلكترونًا واحدً

á«FÉæãdG á«fƒjC’G äÉÑcôª∏d á``«FÉ«ª«µdG ≠«°üdG عند كتابة الصيغة الكيميائية لأي مركب 

، ثم يكتب رمز الأيون السـالب، وتوضع أرقام صغيرة  أيـوني يكتب رمز الأيون الموجـب أولاً
أسـفل يمين الرمز للتعبير عن عدد أيونات العنصر في المركب الأيوني. وإذا لم يكتب رقم صغير 
إلى جوار الرمز فإننا نعتبر أن عدد الأيونات هو 1. ويمكن استعمال أعداد التأكسد لكتابة صيغ 
ر أن المركبات الأيونية لا تحمل شحنة كهربائية. لذا عند جمع  المركبات الأيونية بناءً على ذلك. تذكّ
حاصل ضرب أعداد التأكسـد لكل أيون في عدد أيوناته الموجودة في وحدة الصيغة الكيميائية، 

ا. يجب أن يكون الناتج صفرً

افـترض أنـك تريد معرفة صيغة المركب المكون من أيونات الصوديوم والفلور، ابدأ بكتابة رمز 
وشحنة كلا العنصرين -Na+، F، على أن تبين نسبة الأيونات في وحدة الصيغة أن عدد الإلكترونات 
التي يفقدها الفلز يساوي عدد الإلكترونات التي يكتسبها اللافلز. ويحدث هذا عندما يفقد أيون 

.NaF ا، وينتقل إلى أيون الفلور، فتصبح وحدة  الصيغة الكيميائية الصوديوم إلكترونًا واحدً

د العلاقة بين شحنة الأيون وعدد تأكسده.  äCGôb GPÉe? حدِّ

ن  ن إلى ذرة الكلور لتكوين كلوريد الصوديوم، مما ينتج عنه تكوّ ن إلى ذرة الكلور لتكوين كلوريد الصوديوم، مما ينتج عنه تكوّ ن إلى ذرة الكلور لتكوين كلوريد الصوديوم، مما ينتج عنه تكوّ ن إلى ذرة الكلور لتكوين كلوريد الصوديوم، مما ينتج عنه تكوّ إلى ذرة الكلور لتكوين كلوريد الصوديوم، مما ينتج عنه تكوّ

ا قد انتقل إليها. ا قد انتقل إليها.إلكترونًا واحدً ا قد انتقل إليها.إلكترونًا واحدً ا قد انتقل إليها.إلكترونًا واحدً ا قد انتقل إليها.إلكترونًا واحدً ا قد انتقل إليها.إلكترونًا واحدً إلكترونًا واحدً

إلى جوار الرمز فإننا نعتبر أن عدد الأيونات هو إلى جوار الرمز فإننا نعتبر أن عدد الأيونات هو إلى جوار الرمز فإننا نعتبر أن عدد الأيونات هو إلى جوار الرمز فإننا نعتبر أن عدد الأيونات هو إلى جوار الرمز فإننا نعتبر أن عدد الأيونات هو 

ف شـحنة الأيون الأحادي الذرة  ف شـحنة الأيون الأحادي الذرة بعدد التأكسـد تُعرّ ف شـحنة الأيون الأحادي الذرة  تُعرّ ف شـحنة الأيون الأحادي الذرة بعدد التأكسـد تُعرّ ، أو حالة الأكسـدة. وكما بعدد التأكسـدبعدد التأكسـدبعدد التأكسـد تُعرّ

3-7 ∫hó÷GIQòdG ájOÉMCG ájõ∏a äÉfƒjCG

áYƒªéŸGá©FÉ°ûdG äÉfƒjC’G

3S c  3+ ٫  Y  3+ ٫ L a  3+ 
4T i  2+ ٫ T i  3+ 
5 V  2+ ٫  V  3+ 
6C r  2+ ٫ C r  3+ 
7M n  2+ ٫ M n  3+ ٫T c  2+ 
8F e  2+ ٫ F e  3+ 
9C o  2+ ٫ C o  3+ 

10N i  2+ ٫ P d  2+ ٫ P t  2+ ٫ P t  4+ 
11C u  + ٫ C u  2+ ٫ A g  + ٫ A u  + ٫ A u  3+ 
12Z n  2+ ٫ C d  2+ ٫ H  g  2   2+ 
13A l  3+ ٫ G a  2+ ٫ G a  3+ ٫ I n  + ٫ I n  2+ ٫ I n  3+ ٫ T l  + ٫ T l  3+ 
14S n  2+ ٫ S n  4+ ٫ P b  2+ ٫ P b  4+ 

مهن في الكيمياء

 ‘ É keƒj äô```µa πg  ájò¨àdG AÉ``ª∏Y

 ?¬dhÉæàJ …ò```dG ΩÉ```©£dÉH º∏©dG á```bÓY
 ≥FGôW ÒKCÉJ á°SGQóH ájò¨àdG AÉª∏Y ºà¡j
 ¬àëFGQh √ô```¡¶e ‘ ΩÉ```©£dG Ò```°†–
 IôaGƒàŸG ¿OÉ©ŸGh äÉæ«eÉà«ØdGh ¬bGòeh
 áYÉæ°U ôjƒ£àH ¿ƒ```eƒ≤j º¡fCG Éªc .¬«a

 .É¡fƒæ q°ùëjh ôFÉ°ü©dGh áª©WC’G

 äGOôØŸG
الانتقال

التغير في موضع الشيء.

اضطـر أحمـد إلى الانتقـال إلى 
مدرسـة أخـر￯ عنـد انتقـال 

.￯والديه إلى منطقة أخر
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 3-1 ∫Éãe  

ن من البوتاسيوم والأكسجين. ÊƒjC’G ÖcôŸG á¨«°U أوجد الصيغة الكيميائية للمركب الأيوني المكوَّ

ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

تعلم أن المركب الأيوني يتكون من أيوني الأكسجين والبوتاسيوم، وصيغة هذا المركب مجهولة. نبدأ أولاً بكتابة رمز كل أيون 
ن أيونًا 1+، ويوجد الأكسـجين في المجموعة 16 لذا  في المركب وعدد تأكسـده. يوجد البوتاسـيوم في المجموعة 1 ، لذا يكوِّ

ن أيونًا ثنائيًّا سالب الشحنة  2-. يكوِّ
K+   O2-    

ولأن الشحنات غير متساوية، لذا يجب وضع رقم صغير أسفل يمين كل رمز؛ لتوضيح نسب عدد الأيونات الموجبة إلى عدد 
الأيونات السالبة وذلك بطريقة التبادل. 

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

ا، في حين تكتسـب ذرة الأكسجين إلكترونين. فإذا اتحد العنصران في المركب بنسبة 1:1  تفقد ذرة البوتاسـيوم إلكترونًا واحدً
فإن عدد الإلكترونات المفقودة من البوتاسـيوم لن يسـاوي عدد الإلكترونات المكتسـبة من الأكسـجين، لذا فإننا بحاجة إلى 

K
2
O أيونين من البوتاسيوم لكل أيون من الأكسجين، فتصبح الصيغة الكيميائية

áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

ا. محصلة الشحنة الكهربائية لوحدة الصيغة الكيميائية للمركب تساوي صفرً
2 K ion (  1+

 _ 
K ion

  ) + 1 O ions (  2- _ 
 O ion

  ) = 2 (+1) + 1(-2) = 0

O2-

O
1

K+

K
2

 3-2 ∫Éãe  

ÊƒjC’G ÖcôŸG á¨«°U أوجد الصيغة الكيميائية للمركب الأيوني المكون من أيونات الألومنيوم وأيونات الكبريتيد.

ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

تعلم أن المركب الأيوني يتكون من الألومنيوم والكبريت وصيغته مجهولة. لذا نبدأ أولاً بتحديد شحنة كل أيون في المركب. فالألومنيوم 
ا ثنائي الشحنة 2-. ن أيونًا موجبًا ثلاثي الشحنة 3+، والكبريت من المجموعة 16 ويكون أيونًا سالبً من المجموعة 13، يكوّ

 Al  3+                       S  2-  
تفقد كل ذرة ألومنيوم ثلاثة إلكترونات، في حين تكتسب كل ذرة كبريت إلكترونين. على أنه يجب أن يكون عدد الإلكترونات 

المفقودة مساويًا لعدد الإلكترونات المكتسبة ويتم ذلك بطريقة التبادل.

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

إن أصغـر عـدد يمكن قسـمته على كل مـن 2 و 3 هو 6، لذا يتم نقل سـتة إلكترونات. تسـتقبل ثلاث ذرات من الكبريت سـتة 
Al، وهي توضح أن أيونين من الألومنيوم 

2
S

3
إلكترونـات تـم فقدها من ذرتي ألومنيوم. فتكون الصيغة الصحيحة للمركب هي 

يرتبطان مع ثلاثة أيونات كبريت.
áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

ا. محصلة الشحنة الكهربائية لوحدة الصيغة الكيميائية لهذا المركب تساوي صفرً
2 Al ion (  3+

 _ 
Al ion

  ) + 3 S ions (  2- _ 
S ion

  ) = 2 (+3) + 3(-2) = 0

S2-

S
3

Al3+

Al
2
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äGQò``dG Ió``jó©dG á``«fƒjC’G äÉ``ÑcôŸG ≠``«°U تحتـوي العديـد مـن المركبـات الأيونيـة 

عـلى أيونـات عديـدة الـذرات، أيْ الأيونـات المكونـة مـن أكثـر مـن ذرة واحـدة. يبـين 
الجـدول 8-3 والشـكل 9-3 قائمـة بالصيـغ والشـحنات الكهربائية للأيونات الشـائعة 
العديـدة الـذرات. ويسـلك الأيون المتعـدد الـذرات بوصفه وحـدة واحـدة في المركبات، 
تتبـع صيغـة  لـذا  ـا.  معً الـذرات كلهـا  الكهربائيـة تسـاوي مجمـوع شـحنات  وشـحنته 
الأيونـات المكونـة مـن مجموعة مـن الـذرات قواعد كتابـة صيغ المركبـات الثنائية نفسـها.

ا إلى وجـود الأيـون المتعدد الـذرات بوصفه وحـدة واحدة، فلا يجـوز تغيير الأرقام  ونظـرً
الموجودة أسـفل يمين رموز الذرات في الأيون. وإذا دعت الحاجة إلى وجود أكثر من أيون 
متعدد الذرات، نضع رمز الأيون داخل قوسـين، ثم نشـير إلى العدد المطلوب بوضع الرقم 
NH وأيون 

4
أسفل يمين القوس من الخارج. ومن ذلك المركب المكون من أيون الأمونيوم +

الأكسـجين -O2. يحتاج المركب لمعادلة الشـحنات إلى أيونين مـن الأمونيوم لكل أيون من 
.(NH

4
)

2
Oالأكسجين، أيْ أن الصيغة الصحيحة هيالأكسجين، أيْ أن الصيغة الصحيحة هي

2244

 تحتـوي العديـد مـن المركبـات الأيونيـة  تحتـوي العديـد مـن المركبـات الأيونيـة  تحتـوي العديـد مـن المركبـات الأيونيـة 

á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

اكتب الصيغ الكيميائية للمركبات الأيونية التي تتكون من الأيونات الآتية:
البروميد والألومنيوم. 20اليوديد والبوتاسيوم. 19
النيتريد والسيزيوم. 22الكلوريد والماغنسيوم. 21

–õ«Ø اكتـب الصيغة العامة للمركـب الأيوني الذي . 23

يتكون مـن عنصري المجموعتـين المبينتين في الجدول 
ا في المجموعة2،  المقابل استخدم الرمز X ليمثل عنصرً

ا في المجموعة 17. والرمز Y ليمثل عنصرً

. يحتاج المركب لمعادلة الشـحنات إلى أيونين مـن الأمونيوم لكل أيون من 

NH4
+

PO4
3-

أيون الأمونيوم

أيون الفوسفات

2

17 مجموعة
مجموعة

 Ωƒ``````«fƒeC’G  äÉ```fƒjCG 3-9  πµ``°ûdG

 ,äGQò```̀dG IOó```̀©àe äÉ```̀fƒjCG äÉ```̀Ø°SƒØdGh
 .IQP ø```̀e ÌcCG ø```̀e ¿ƒµàJ É```̀¡fCG ≈```̀æ©Ã
 É k©e äGQò```̀dG IOó©àŸG äÉfƒjC’G π```̀YÉØàJh
 .IOófi áæë°T äGP IóMGh IóMh É¡Ø°UƒH

 ¿ƒjCGh Ωƒ«fƒeC’G ¿ƒjCG áæë°T Ée OóM

?Ö«JÎdG ≈∏Y äÉØ°SƒØdG

äGQòdG Iójó©dG äÉfƒjC’G 3-8 ∫hó÷G

¿ƒjC’G º°S’G ¿ƒjC’G º°S’G

I  O  4   - البيرايودات N  H  4   + الأمونيوم
 CH  3 COO- النيتريت -   N  O  2 الأسيتات(الخلات)

 H  2 P  O  4   - الفوسفات الثنائية الهيدروجين N  O  3   - النترات
C  O  3   2- الكربونات O H  - الهيدروكسيد
S  O  3   2- الكبريتيت C N  - السيانيد
S  O  4   2- الكبريتات Mn  O  4   - البرمنجنات

 S  2   O  3   2- الثيوكبريتات HC  O  3   - البيكربونات
  O  2   2- البيروكسيد Cl O  - الهيبوكلورايت

Cr  O  4   2- الكرومات Cl  O  2   - الكلورايت
C r  2   O  7   2-  ثنائي الكرومات Cl  O  3   - الكلورات
HP  O  4   2- الفوسفات الهيدروجينية Cl  O  4   - البيركلورات
P  O  4   3- الفوسفات Br  O  3   - البرومات

As  O  4   3- الزرنيخات I  O  3   - الأيودات
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 3-3 ∫Éãe  

ا. اكتب الصيغة الكيميائية لهذا المركب.  äGQòdG Oó©àe ÊƒjCG Öcôe á¨«°U يستعمل المركب المكون من أيونات الكالسيوم والفوسفات سمادً

ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

ا  ا أيونيًّا وصيغة هذا المركب مجهولة. لذا نبدأ أولاً بكتابة رمز كل أيون مرفقً ن مركبً تعلم أن أيونات الكالسيوم والفوسفات تكوّ
ن أيونًا موجبًا ثنائي الشحنة 2+، في حين أن أيون الفوسفات  بشحنته الكهربائية. ولأن الكالسيوم من المجموعة الثانية، لذا يكوِّ

عديد الذرات، فيتفاعل بوصفه وحدة واحدة، وتكون شحنته الكهربائية  3-.
Ca2+                   PO

4
  3- 

Ca
3
                 (PO

4
)

2

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

القاسم المشترك هو العدد الذي يقبل القسمة على مقدار شحنات الأيونات 2 و 3 وهو 6، لذا يتم نقل 6 إلكترونات. فيكون 
عدد الشـحنات السـالبة على أيونين من أيونات الفوسـفات مساويًا لعدد الشـحنات الموجبة على ثلاثة من أيونات الكالسيوم. 
ولكتابة الصيغة نضع أيون الفوسفات بين قوسين، ونضيف الرقم السفلي الصغير 2 إلى يمين القوسين، فتصبح الصيغة الصحيحة 

.Ca
3
(PO

4
)

2
للمركب هي: 

áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

ا.  محصلة الشحنة الكهربائية في وحدة الصيغة لفوسفات الكالسيوم تساوي صفرً
3 Ca ion (  2+

 _ 
Ca ion

  ) + 2 PO
4
 ions (  3- _ 

PO
4
 ion

  ) = 3 (+2) + 2(-3) = 0

 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

اكتب صيغ المركبات الأيونية المكونة من الأيونات الآتية:
الألومنيوم والكربونات. 26الكالسيوم والكلورات. 25الصوديوم والنترات. 24
ن من . 27 –õ«Ø اكتب صيغة المركب الأيوني المكون من أيونات عنصر من عناصر المجموعة 2 مع الأيون العديد الذرات المكوَّ

الكربون والأكسجين فقط.

3-9 ∫hó÷GÚLhÎ«ædGh âjÈµ∏d áÑdÉ°ùdG á«æ«é°ùcC’G äÉfƒjC’G á«ª°ùJ

 عليك أن تعرف الأيون الذي يحتوي على أكبر عدد من ذرات الأكسجين. ويشتق اسم هذا الأيون من اسم اللافلز وإضافة المقطع (ات) إلى آخره.

 عليك أن تعرف الأيون الذي يحتوي أقل عدد من ذرات الأكسجين. ويشتق اسم هذا الأيون من اسم اللافلز وإضافة المقطع ( يت) إلى آخره.

  SO  3   2-   SO  4   2-   NO  2   -   NO  3   - 
نتراتنيتريتكبريتاتكبريتيت

Names for Ions and Ionic Compounds á«fƒjC’G äÉÑcôŸGh äÉfƒjC’G AÉª°SCG

يسـتخدم العلماء طرائق منظمةً عند تسـمية المركبات الأيونية، وبسبب احتواء المركبات الأيونية على أيونات موجبة وأخر￯ سالبة، 
يأخذ النظام تسمية هذه الأيونات بعين الاعتبار.

ÖdÉ°ùdG »æ«é°ùcC’G ¿ƒjC’G á«ª°ùJ الأيون الأكسجيني السالب أيون عديد الذرات، يتكون غالبًا من عنصر لا فلزي يرتبط مع 

ذرة أو أكثر من الأكسـجين، وبعض اللافلزات لها أكثر من أيون أكسـجيني، ومنها النيتروجين والكبريت. وتسـمى هذه الأيونات 
باستخدام القواعد المبينة في الجدول 3-9.
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ن الكلور أربعة أيونات أكسجينية سالبة يمكن تسميتها  يبين الجدول 10-3 كيف يكوِّ
حسـب عـدد ذرات الأكسـجين في كل منهـا. ويمكن تسـمية الأيونات الأكسـجينية 
السالبة التي تكونها الهالوجينات الأخر￯ بالطريقة نفسها المستخدمة في تسمية أيونات 
ن اليود أيون  ن البروم أيون البرومات -   BrO  3    ، ويكوّ الكلور. فعلى سـبيل المثال، يكوّ

.    lO  3   - وأيون أيودات lO  4   -    البيرأيودات

á«fƒjC’G äÉÑcôŸG á«ª°ùJ تُسمى المركبات بطريقة منهجية، ولأنه أصبح الآن لديك 

معرفة بالصيغ الكيميائية، لذا يمكنك استعمال القواعد الخمس الآتية لتسمية المركبات 
الأيونية:

ا باسم الأيون الموجب. ولكن عند كتابة الصيغة . 1 نذكر اسم الأيون السالب أولاً متبوعً
، ثم يليه الأيون السالب. الكيميائية يُكتب رمز الأيون الموجب أولاً

استخدم اسم العنصر نفسه في تسمية أيونه الموجب الأحادي الذرة.. 2
ا إليه . 3 في حالة الأيونات السالبة الأحادية الذرة يشتق الاسم من اسم العنصر مضافً

مقطع (يد).
في حالة وجود أكثر من عدد تأكسد لعنصر واحد يجب أن تشير الصيغة الكيميائية . 4

إلى عدد تأكسد الأيون الموجب. ويكتب عدد التأكسد بالأرقام الرومانية بين قوسين 
بعد اسم الأيون الموجب. 

ملاحظـة: تنطبق هـذه القاعدة على الفلزات الانتقاليـة والفلزات في الجهة اليمنى 
مـن الجدول الدوري، انظـر الجدول 7-3. ولا تنطبق هـذه القاعدة على أيونات 

ا.  المجموعتين 1 و 2 الموجبة لأن لها عدد تأكسد واحدً
أمثلة: 

 .II والمعروف باسـم أكسـيد الحديد ،FeO المركب O  2-   وأيون Fe  2+   ن أيون يكوّ
.III والمعروف باسم أكسيد الحديد ،Fe

2
O

3
ن أيون   +Fe  3 وأيون   -O  2 المركب  ويكوّ

5 . ، عندما يحتوي المركب على أيون عديد الذرات نقوم بتسمية الأيون السالب أولاً
ثم تسمية الأيون الموجب. 

 أمثلة: 
تسمية NaOH هيدروكسيد الصوديوم 

NH) كبريتيد الأمونيوم.
4
)

2
S تسمية تسمية تسمية تسمية تسمية تسمية تسمية تسمية تسمية تسمية

24
 كبريتيد الأمونيوم.

ن الكلور أربعة أيونات أكسجينية سالبة يمكن تسميتها   كيف يكوِّ

 ∫hó÷G

3-10

 á«ª°ùJ ≥FGôW

  äÉ``````````fƒ```jC’G

 »àdG á«æ«é°ùcC’G

 Qƒ```∏``µdG É```¡f uƒµj

  يشتق اسـم الأيون السالب الأكسجيني 
الـذي يحتـوي على أكبر عـدد من ذرات 
الأكسـجين بإضافـة مقطـع (بـير) عند 
بداية الاسـم، وإضافـة مقطع (ات) إلى 

نهاية جذر اللافلز.
  يشتق اسـم الأيون السالب الأكسجيني 
ذرات  مـن  عـدد  عـلى  يحتـوي  الـذي 
بإضافـة  ة واحـدة  أقـل ذرَّ الأكسـجين 

مقطع (ات) إلى نهاية جذر اللافلز
  يشتق اسـم الأيون السالب الأكسجيني 
ذرات  مـن  عـدد  عـلى  يحتـوي  الـذي 
الأكسـجين أقـل ذرتـين بإضافـة مقطع 

(يت) إلى نهاية جذر اللافلز.
  يشتق اسـم الأيون السالب الأكسجيني 
ذرات  مـن  عـدد  عـلى  يحتـوي  الـذي 
الأكسجين أقل من ثلاث ذرات بإضافة 
مقطع (هيبو)، ثم المقطع (يت) إلى نهاية 

جذر اللافلز.

  ClO  4   -   ClO  3   - 

كلوراتبيركلورات

  ClO  2   -  ClO  - 

هيبوكلوريتكلوريت

 كبريتيد الأمونيوم.
á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

سمّ المركبات الآتية:

28 .NaBr29 .CaCl
2

30 .KOH31 .Cu(NO
3
)

2
32 .Ag

2
CrO

4

NH من أهم المواد المتفاعلة الصلبة المستخدمة في وقود إطلاق مركبات الفضاء، ومنها . 33
4
ClO

4
–õ«Ø يُعد المركب الأيوني 

تلك التي تحمل المحطات الفضائية إلى مداراتها. ما اسم هذا المركب؟
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ádCÉ°ùŸG  πM äÉ«é«JGÎ°SG

تسمية المركبات الأيونية

تسـمية المركبات الأيونية عملية سـهلة، إذا 
قمت باتباع المخطط المقابل. 

á«é«JGÎ°S’G ≥ÑW

Ag باستخدام 
2
CrO

4
سمِّ المركبين KOH و 

المخطط.

C08-14C-828378-08

Na3PO4

 Na3PO 4 =  Fe 2O3 = III

Fe2O3

اكتب رمز الأيون الموجب ثم رمز الأيون 
ا بالأرقام الرومانية لتبين  السالب متبوعً

مقدار عدد التأكسد. ولكن عند التسمية 
يُذكر الأيون السالب أولا ثم الموجب.

اكتب رمز الأيون الموجب، ثم اكـــتب 
رمز الأيون السالب. ولكن عند التسمية 

يُذكر الأيون السالب أولا ثم الموجب.

حدد الأيونات الموجبة
 والسالبة في الصيغة

هل للأيون
 الموجب عدد تأكسد واحد؟

يوجد للحديد أكثر
 من عدد تأكسد 

للصوديوم عدد
 تأكسد واحد فقط

الأيون السالب 
الأيون الموجب 

الأيون الموجب
الأيون السالب

مثالمثال

نعملا

فوسفات الصوديومأكسيد الحديد

3-3 Ëƒ≤àdG

الخلاصة
تبـين وحـدة الصيغـة الكيميائيـة نسـبة   
الأيونات الموجبة إلى الأيونات السـالبة 

في المركب الأيوني.

يتكـون الأيون الأحـادي الـذرة من ذرة   
واحدة وتعبرّ شحنته عن عدد تأكسده.

تعبرّ الأرقام الرومانية عن عدد تأكسد الأيون   
الموجب الذي له أكثر من حالة تأكسـد.

تتكـون الأيونات العديـدة الذرات من   
مجموعة ذرات.

تسـتخدم الأقواس حول الأيون وتوضع   
الأرقام المصغرة خارج الأقواس للإشارة 
إلى وجـود أكثر من أيون عديد الذرات في 

الصيغة الكيميائية. 

الفكرة      الرئيسة صـف ترتيب الأيونـات عند كتابة صيغـة المركب المكون من . 34

البوتاسيوم والبروم، وعند ذكر اسمه.
صـف الفرق بـين الأيونات الأحاديـة الذرة والأيونـات العديدة الذرات، . 35

وأعط مثالاً على كلٍّ منهما.
طبّـق شـحنة الأيون X هي 2 + وشـحنة الأيـون Y هـي 1-. اكتب صيغة . 36

المركب الذي يتكون من هذين الأيونين.
اذكر اسم المركب المكون من Mg و Cl وصيغته.. 37
اكتب اسم المركب المكون من أيونات الصوديوم وأيونات النيتريت وصيغته.. 38
حلّل ما الأرقام السـفلية المصغرة التي ستسـتعملها في كتابة صيغ المركبات . 39

الأيونية في الحالات الآتية:

.a.فلز قلوي وهالوجين

.b.16 فلز قلوي ولا فلز من المجموعة

.c.فلز قلوي أرضي وهالوجين

.d.16 فلز قلوي أرضي ولا فلز من المجموعة

رفت  ح استراتيجيات حل المسألة أعلاه الخطوات المتبعة عند تسمية المركب الأيوني إذا عُ توضِّ
الصيغة الكيميائية. وتعد تسمية المركب الأيوني خطوة مهمة لمعرفة الأيونات الموجبة والسالبة 
الموجـودة في البلـورة الصلبة أو المحلـول. اشرح كيف يمكن أن تغير المخطط السـابق لكتابة 

الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟

رفت  ح استراتيجيات حل المسألة أعلاه الخطوات المتبعة عند تسمية المركب الأيوني إذا عُ توضِّ
الصيغة الكيميائية. وتعد تسمية المركب الأيوني خطوة مهمة لمعرفة الأيونات الموجبة والسالبة 
الموجـودة في البلـورة الصلبة أو المحلـول. اشرح كيف يمكن أن تغير المخطط السـابق لكتابة 

الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟

رفت  ح استراتيجيات حل المسألة أعلاه الخطوات المتبعة عند تسمية المركب الأيوني إذا عُ رفت توضِّ ح استراتيجيات حل المسألة أعلاه الخطوات المتبعة عند تسمية المركب الأيوني إذا عُ توضِّ
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3-4
±GógC’G

üJ°∞ الرابطة الفلزية.  

HôJ§ نموذج بحر الإلكرونات   
بالخواص الفيزيائية للفلزات.

وتذكر  الســبائــك،   ± qô```©J  
خواصها.

مراجعة المفردات
á```«FÉ`jõ«ØdG á`«`°UÉÿG:خاصية 

المادة التي يمكن مشاهدتها وقياسها 
دون تغيير تركيب المادة. 

Iójó÷G äGOôØŸG

نموذج بحر الإلكترونات

الإلكترونات الحرة

الرابطة الفلزية

السبيكة 

 äGõ∏ØdG ¢UGƒNh ájõ∏ØdG §HGhôdG

Metallic Bonds and the Properties of Metals
 áÑLƒe äÉfƒjCÉH É¡àLò‰ hCG É¡∏«ã“ øµÁ ájQƒ∏H äÉµÑ°T äGõ∏ØdG ¿ qpƒµJ الرئيسةالفكرة

.ácô◊G Iô◊G DƒaÉµàdG äÉfhÎµdEG øe ôëH É¡H §«ëj

IÉ«◊G ™e §HôdG تخيل سـفينة عائمة تتمايل في المحيط وهي محاطة بالماء من كل جانب. وعلى 

الرغم من بقاء السفينة عائمة في مكانها إلاَّ أن الماء يتحرك بحرية من أسفلها. يمكن تطبيق هذا 
الوصف على ذرات الفلزات وإلكتروناتها بطريقة مشابهة نوعا ما.

Metallic Bonds ájõ∏ØdG §HGhôdG

على الرغم من أن الفلزات ليسـت مركبات أيونية إلاَّ أنها تشـترك مع المركبات الأيونية في عدة 
خـواص؛ فالروابـط في الفلزات والمركبات الأيونيـة تعتمد على التجاذب بين الجسـيمات ذات 
ن الفلزات شبكات بلورية في الحالة الصلبة شبيهة بالشبكة  الشحنات المختلفة. وفي العادة تكوِّ
.￯البلورية الأيونية التي سبق ذكرها. وفي هذه الحالة تكون كل ذرة عنصر محاطة بـ 8 - 12 ذرة أخر

äÉfhÎµdE’G øe ôëH رغم أن لذرات الفلزات إلكترون تكافؤ على الأقل، إلاَّ أنها لا تشترك في 

إلكترونات التكافؤ مع الذرات المجاورة، ولا تفقدها. وبدلاً من ذلك تتداخل مستويات الطاقة 
الخارجية بعضها في بعض. ويعرف هذا التداخل بنموذج بحر الإلكترونات، حيث يفترض هذا 
النموذج أن ذرات الفلزات جميعها في الحالة الصلبة تساهم في تكوين بحر الإلكترونات الذي يحيط 
بأيونات الفلز الموجبة في الشـبكة الفلزية. لا ترتبط الإلكترونات الموجودة في مستويات الطاقة 
الخارجية في الذرات الفلزية بأي ذرة محددة، ويمكنها الانتقال بسهولة من ذرة إلى أخر￯. وتعرف 
هـذه الإلكترونات الحـرة الحركة بالإلكترونات الحرة. وعندما تتحـرك الإلكترونات الخارجية 
بحريـة في الفلز، وهـو في الحالة الصلبة، تتكون الأيونات الفلزية الموجبة. ترتبط هذه الأيونات 
مـع الأيونات الفلزية الموجبة المجاورة جميعها مـن خلال بحر من إلكترونات التكافؤ، كما يبين 
الشكل 10-3. والرابطة الفلزية هي قوة التجاذب بين الأيونات الموجبة للفلزات والإلكترونات 

الحرة في الشبكة الفلزية.
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أيون فلز موجب
«بحر» من

 الإلكترونات

 áHÉë°ùc hóÑJ »àdG) äGõ∏Ø∏d DƒaÉµàdG äÉfhÎµdEG ´RƒàJ 3-10 πµ``°ûdG

 »àdG) áÑLƒŸG ájõ∏ØdG äÉfƒjC’G ∫ƒM ΩÉ¶àfÉH (áÑdÉ°S äGQÉ°TEG äGP AÉbQR
 ôëHh áÑLƒŸG äÉfƒjC’G ÚH ÜPÉ```éàdG Iƒb …ODƒJh .(ôªMC’G ¿ƒ∏dÉH hó```ÑJ
.ájõ∏ØdG áµÑ°ûdG ‘ ¢†©H ™e É¡°†©H õ∏ØdG äGQP §HQ ≈dEG áÑdÉ°ùdG äÉæë°ûdG

?Iô◊G äÉfhÎµdE’ÉH äGõ∏ØdG äÉfhÎµdEG ±ô©J GPÉŸ ô°ùa
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äGõ∏ØdG ¢``UGƒN يفسر الترابطُ الفلزي الخـواصَّ الفيزيائية للفلزات، والتي تظهر قوة 

الروابط الفلزية.

درجتا الغليان والانصهار تختلف درجات انصهار الفلزات على نحو كبير. فالزئبق سائل عند 
درجة حرارة الغرفة، مما يجعله يستخدم في بعض الأجهزة العلمية، ومنها مقاييس درجات 
الحرارة وأجهزة قياس الضغط الجوي. وفي المقابل، فإن درجة انصهار التنجستن W هي 
C°3422، ولذلك يُصنع منه فتيل المصباح الكهربائي، وبعض أجزاء السفن الفضائية.

وتكـون درجات انصهـار وغليـان الفلزات في العـادة عالية كما يبينها الجدول 3-11، 
ا كدرجات الغليان؛ لأن الأيونات الموجبة  إلا أن درجات الانصهار ليسـت مرتفعة جدًّ
والإلكترونات الحرة الحركة في الفلز ليسـت بحاجـة إلى طاقة كبيرة جدًّا لجعلها تتحرك 
بعضهـا فوق بعض. إلاَّ أنـه في أثناء الغليان يجب فصل الـذرات عن مجموعة الأيونات 

ا. الموجبة والإلكترونات الحرة الأخر￯، مما يتطلب طاقة كبيرة جدًّ

قابلية الطرق والسـحب الفلزات قابلة للطـرق، أيْ أنها تتحول إلى صفائح عند طرقها، 
ا قابلة للسحب، أيْ يمكن تحويلها إلى أسلاك. ويوضح الشكل 11-3 كيف  وهي أيضً
تتحرك الجسيمات الموجودة في الترابط الفلزي بواسطة الدفع أو الشد، بعضها عبر بعض. 
وتكون الفلزاتِ عادة متينة للغاية. وعلى الرغم من حركة الأيونات الموجبة في الفلز إلاّ 
أنها ترتبط مع الإلكترونات المحيطة بها بصورة قوية، ولا يمكن فصلها بسهولة عن الفلز.

توصيـل الحرارة والكهرباء تجعل حركة الإلكترونات حـول أيونات الفلزات الموجبة- 
الفلـزاتِ موصلاتٍ جيـدةً للحرارة والكهربـاء؛ حيث تقوم الإلكترونـات الحرة بنقل 
الحـرارة مـن مكان إلى آخر بسرعة أكبر من توصيل المواد التي لا تحتوي على إلكترونات 
ا من التيار الكهربائي عند حدوث  حرة. تتحرك الإلكترونات الحرة بسهولة بوصفها جزءً
فـرق جهد عبر الفلز. وتتفاعل هذه الإلكترونات الحرة مع الضوء من خلال امتصاصه 

وإطلاق الفوتونات مما ينتج عنه خاصية البريق واللمعان.

الصلابة والقوة لا تقتصر الإلكترونات الحرة الحركة في الفلزات الانتقالية على الإلكترونين 
ا الإلكترونات الداخلية في المستوd ￯. وكلما  الخارجيين في المستوs ￯، وإنما تشمل  أيضً

زادت أعداد الإلكترونات الحرة الحركة زادت خواص الصلابة والقوة.

فعلى سبيل المثال، توجد الروابط الفلزية القوية في الفلزات الانتقالية ، ومنها الكروم والحديد 
 .ns1 ￯ا حر الحركة في المستو والنيكل، في حين أن الفلزات القلوية لينة؛ لأن لها إلكترونًا واحدً

ق كل من الفلزات والمركبات الأيونية بالمطرقة؟ رْ QÉb ?äCGôb GPÉe¿ بين ما يحدث عند طَ

يفسر الترابطُ الفلزي الخـواصَّ الفيزيائية للفلزات، والتي تظهر قوة 

 تختلف درجات انصهار الفلزات على نحو كبير. فالزئبق سائل عند  تختلف درجات انصهار الفلزات على نحو كبير. فالزئبق سائل عند 
درجة حرارة الغرفة، مما يجعله يستخدم في بعض الأجهزة العلمية، ومنها مقاييس درجات 
 هي  هي 

 ،
ا كدرجات الغليان؛ لأن الأيونات الموجبة  ا كدرجات الغليان؛ لأن الأيونات الموجبة إلا أن درجات الانصهار ليسـت مرتفعة جدًّ إلا أن درجات الانصهار ليسـت مرتفعة جدًّ
والإلكترونات الحرة الحركة في الفلز ليسـت بحاجـة إلى طاقة كبيرة جدًّا لجعلها تتحرك 
بعضهـا فوق بعض. إلاَّ أنـه في أثناء الغليان يجب فصل الـذرات عن مجموعة الأيونات بعضهـا فوق بعض. إلاَّ أنـه في أثناء الغليان يجب فصل الـذرات عن مجموعة الأيونات 

الفلزات قابلة للطـرق، أيْ أنها تتحول إلى صفائح عند طرقها، 
 كيف 
تتحرك الجسيمات الموجودة في الترابط الفلزي بواسطة الدفع أو الشد، بعضها عبر بعض. تتحرك الجسيمات الموجودة في الترابط الفلزي بواسطة الدفع أو الشد، بعضها عبر بعض. 
وتكون الفلزاتِ عادة متينة للغاية. وعلى الرغم من حركة الأيونات الموجبة في الفلز إلاّ 

تجعل حركة الإلكترونات حـول أيونات الفلزات الموجبة- 
الفلـزاتِ موصلاتٍ جيـدةً للحرارة والكهربـاء؛ حيث تقوم الإلكترونـات الحرة بنقل الفلـزاتِ موصلاتٍ جيـدةً للحرارة والكهربـاء؛ حيث تقوم الإلكترونـات الحرة بنقل 
الحـرارة مـن مكان إلى آخر بسرعة أكبر من توصيل المواد التي لا تحتوي على إلكترونات 
ا من التيار الكهربائي عند حدوث  ا من التيار الكهربائي عند حدوث حرة. تتحرك الإلكترونات الحرة بسهولة بوصفها جزءً حرة. تتحرك الإلكترونات الحرة بسهولة بوصفها جزءً
فـرق جهد عبر الفلز. وتتفاعل هذه الإلكترونات الحرة مع الضوء من خلال امتصاصه 

 لا تقتصر الإلكترونات الحرة الحركة في الفلزات الانتقالية على الإلكترونين 
. وكلما 

فعلى سبيل المثال، توجد الروابط الفلزية القوية في الفلزات الانتقالية ، ومنها الكروم والحديد فعلى سبيل المثال، توجد الروابط الفلزية القوية في الفلزات الانتقالية ، ومنها الكروم والحديد 
 .

يفسر الترابطُ الفلزي الخـواصَّ الفيزيائية للفلزات، والتي تظهر قوة يفسر الترابطُ الفلزي الخـواصَّ الفيزيائية للفلزات، والتي تظهر قوة 
 ∫hó÷G

3-11
¿É«∏¨dGh QÉ¡°üf’G äÉLQO

ô°üæ©dG
 QÉ¡°üf’G áLQO

(°C)

 ¿É«∏¨dG áLQO

(°C)

1801347الليثيوم

2322623القصدير

6602467الألومنيوم

7271850الباريوم

9612155الفضة

10832570النحاس
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إعادة تشكل الفلز

قوة مؤثرة خارجية
 IôKDƒŸG Iƒ```≤dG …ODƒ```J 3-11 πµ``°ûdG

 π©L ≈```dEG ( kÓ```ãe á```bô£ŸÉc) á```«LQÉÿG
 ,Iô◊G äÉfhÎµdE’G ÈY ∑ôëàJ äÉfƒjC’G

.Öë°ùdGh ¥ô£∏d kÓHÉb õ∏ØdG π©éj É‡
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Metal Alloys ájõ∏ØdG ∂FÉÑ°ùdG

ا إلى طبيعة الرابطة الفلزية، يصبح من السهل إدخال عناصر مختلفة إلى الشبكة الفلزية لتكوين  نظرً
السـبيكة. فالسـبيكة خليط مـن العناصر ذات الخـواص الفلزية الفريدة، لذا نجـد لها الكثير من 
التطبيقـات والاسـتخدامات التجارية. فالفـولاذ والبرونز والحديد الزهر من السـبائك الكثيرة 
المفيدة. كما تسـتعمل سـبيكة التيتانيوم والفناديوم لبناء هياكل الدراجات الهوائية كالتي تظهر في 

الشكل 3-12.

FÉÑ°ùdG ¢UGƒN∂ تختلف خواص السبائك قليلاً عن خواص عناصرها المكونة لها. فالفولاذ مثلاً 

حديد مخلوط بعنصر آخر على الأقل. تبقى بعض خواص الحديد فيه، ولكن للفولاذ خواص إضافية 
أخر￯ منها أنه أكثر قوة. وتتفاوت خواص بعض السبائك وتتغير باختلاف طرائق تصنيعها. 
ا على طريقة التسخين والتبريد. وفي حالة بعض الفلزات تنتج بعض الخواص المختلفة اعتمادً

 أسماء بعض السبائك المهمة واستعمالاتها المتنوعة. الجدول الجدول ويبين ويبين الجدول 12-3 أسماء بعض السبائك المهمة واستعمالاتها المتنوعة. 

3-12 ∫hó÷GájQÉéàdG ∂FÉÑ°ùdG

™FÉ°ûdG º°S’GÖ«cÎdGä’Éª©à°S’G

المغناطيسات10% Co 20% Ni٫ 20% Al٫ Fe٫ %50النيكو
السباكة، والأدوات العامة، والإضاءةCu٫10-33% Zn %90-67 البراس (النحاس الأصفر)
الأجراس، الميداليات1-18% Sn 1-25% Zn٫ Cu٫ %95-70البرونز (النحاس الأحمر)

القوالب3-4% C Fe٫ %97-96الحديد الصلب
المجوهرات (الحلي الذهبية)37  46% Cu 12-20% Ag٫ Au٫ %42الذهب – عيار 10 قراريط

حبيبات الطلقات النارية0  2% As Pb٫ %8  99حبيبات الرصاص
المغاسل، والأدوات7-9% Ni 14-18% Cr٫ Fe٫ %79-73الفولاذ المقاوم للصدأ

أدوات المائدة، والحلي7  5% Cu Ag٫ %5  92فضة النقود

 ™```æ°üoJ 3-12  π```µ`°ûdG

 á```«FGƒ¡dG äÉ```LGQódG AGõ```LCG
 áµ«Ñ°S øe ¿É```«MC’G ¢†©H ‘
 ≈∏Y …ƒà`– »```àdG ,Ωƒ«fÉà«àdG
  2.5%h Ωƒ«æeƒdC’G øe 3%

.ΩƒjófÉØdG øe

الخلاصة
تتكون الرابطة الفلزية عندما تجذب أيونات   
الفلز الموجبة إلكترونات التكافؤ الحرة الحركة.

تتحـرك الإلكترونـات في نمـوذج بحـر   
الإلكترونـات عـبر الشـبكة الفلزية، ولا 

ترتبط مع أي ذرة محددة.

يفسر نموذج بحر الإلكترونات الخواص   
الفيزيائية للفلزات.

تتكون السـبائك الفلزية عند دمج فلز مع   
عنصر آخر أو أكثر.

الفكرة      الرئيسة قارن بين تركيب المركبات الأيونية والفلزات.. 40

درجة . 41 وارتفاع  الكهربائي  التوصيل  من  تفسير كل  يمكن  اشرح كيف 
غليان الفلزات بواسطة الرابطة الفلزية؟

قارن بين أسباب قو￯ التجاذب في الروابط الأيونية والروابط الفلزية.. 42
ـم تجـربـة للتمييز بين المــواد الأيـونيـة الصـلبـة والمـواد الفلزية . 43 صمّ

بين  للمقـارنـة  مختلفتين  طريقتين  الأقـل  على  تشمل  بحيث  الصلبة. 
المـواد الصلبة. فسر إجابتك.

ق، . 44 ـرْ َّـ ــا يــوضــح قابليــة الفـلـــزات للـطـ نموذج ارسـم نموذجً
أو الســحب إلـى أســلاك، مسـتعينًا بنمـوذج بحر الإلكترونات كما 

في الشكل 3-10. 

 äGOôØŸG
أصل الكلمة

Alloy  السبيكة

جـاءت مـن الكلمـة اللاتينيـة 
alligare والتي تعني يثني.

3-4  Ëƒ≤àdG
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á∏JÉ≤dG á°VƒŸG

غالبًـا ما تكون الحلي البراقة اللامعة والمزركشـة الألوان رخيصة 
ومسلية. ولكن هل هي آمنة؟ الإجابة في العادة: نعم. ولكن قد 
تؤدي بعض الحلي السـائدة- ولاسيما تلك التي تصنع في الدول 
الناميـة، ومنهـا الصين والهنـد- إلى مخاطر كثـيرة لاحتوائها على 

عنصر الرصاص Pb السام بنسبة عالية.

áeÉ°ùdG á``cÉÑ°ùdG عندما يبتـل الرصاص تذوب كمية محددة منه 

في المـاء متحولاً إلى أيونـات   +Pb  2 وعندما تدخل هذه الأيونات 
جسم الإنسان تحل محل أيونات الكالسيوم +Ca2. ورغم تشابههما 
ا من  في الشـحنات الكهربائية، فإن أيونـات الرصاص أثقل كثيرً
أيونات الكالسـيوم، مما قد يسـبب الإعاقة في التعلم، والغيبوبة، 

وقد يؤدي إلى الموت.

ومـن المثير للدهشـة أن الرومـان قاموا باسـتخدام الرصاص في 
أنابيـب المياه. وقـد أخذ رمـز الرصـاص- Pb- في الحقيقة من 
الكلمـة اللاتينيـة plumbum التـي مـا زالـت تظهـر في اللغة 

باك.  الإنجليزية كجذر لكلمة Plumber، وتعني السّ

ΩÉ``°ùdG QÉ``îØdG عـلى الرغـم مـن أن الرصـاص لا يسـتخدم في 

التمديـدات الصحيـة الحديثـة، إلاَّ أنه ما زال يسـتخدم في أمور 
أخـر￯. فالإناء الظاهر في الشـكل 1 تم طـلاؤه بالرصاص، ثم 
حرقه لإعطائه اللون الأسـود المميـز. وتولّد مركبات الرصاص 

المستخدمة في الطلاء ألوانًا زاهية عند حرقها في ظروف محددة.

 AÉYƒdG »£©J QÉ```îØdG øjƒ∏J ‘ áeóîà°ùŸG ¢UÉ°UôdG äÉ```Ñ qcôe 1 πµ``°ûdG

 .õ«ªàŸG √ô¡¶e

ó``«ØŸG º``°ùdG كان للرصـاص العديـد مـن الاسـتخدامات قبل 

تعرف سـميته العالية بخلاف ما هو مستخدم في صناعة الفخار 
والتمديدات الصحية. فقد استخدم الرصاص في صناعة الأصباغ 
والجازولين، حيث يقلل من احتمال احتراق الجازولين قبل الموعد 

المحدد في محرك السيارة. 

Chelation ¢UÉ°UôdG ádGREG á«∏ªY الأطفال أكثر قابلية للتسمم 

بالرصاص؛ بسـبب صغر أحجام أجسـامهم ومعدلات نموهم 
المرتفعـة. وفي الحـالات الحرجة تصبـح عملية إزالـة الرصاص 
هـي الطريقة الوحيدة لإنقاذ حياة الطفـل. وفي هذه العملية يتم 
التخلص من أحد أهم التأثيرات السـامة للرصاص، عن طريق 

إحلال الكالسيوم محل الرصاص السام في الجسم. أيونات الكالسـيوم، مما قد يسـبب الإعاقة في التعلم، والغيبوبة، 

ومـن المثير للدهشـة أن الرومـان قاموا باسـتخدام الرصاص في 
- في الحقيقة من 
 التـي مـا زالـت تظهـر في اللغة 

عـلى الرغـم مـن أن الرصـاص لا يسـتخدم في 
التمديـدات الصحيـة الحديثـة، إلاَّ أنه ما زال يسـتخدم في أمور 
عـلى الرغـم مـن أن الرصـاص لا يسـتخدم في 
التمديـدات الصحيـة الحديثـة، إلاَّ أنه ما زال يسـتخدم في أمور 
عـلى الرغـم مـن أن الرصـاص لا يسـتخدم في 

إحلال الكالسيوم محل الرصاص السام في الجسم.

 
الإحسـاس بالخطر تسـتطيع حاسـة التذوق لد￯ الإنسـان اكتشـاف 
بعـض السـموم التـي توجـد بشـكل طبيعـي في النباتـات. ابحث في 
السـموم الحديثة الأخر￯-ومنها الرصاص ومضـاد التجمد (إيثلين 
جلايكول) - لمعرفة لماذا لا تُظهر براعم التذوق لدينا اسـتجابة سالبة 

لها؟
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AÉ«ª«µdG ÈàAÉ«ª«µdG Èà

ÊƒjCG Öcôe Ò°†–

á«Ø∏ÿG: ستقوم بتحضير مركبين كيميائيين وفحصهما لتحديد 

ا إلى الاختبارات التي ستقوم بها تقرر  بعض خواصهما. واسـتنادً
ما إذا كانت النواتج مركبات أيونية أم لا. 

GDƒ°S∫: هل يمكن لخواص المركب الفيزيائية أن تدل على وجود 

روابط أيونية؟ 

áeRÓdG OGƒŸG

(25cm) شريط من الماغنسيوم
حامل الحلقة ومثبت

لهب بنزن
ملقط بواتق 

100 mL كأس سعتها
جهاز الموصلية الكهربائية

بوتقة
مثلث خزفي

قضيب للتحريك
1/100g ميزان يقيس

ماء مقطر

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

 áeÓ°ùdG äGAGôLEG

–ôjò: لا تنظر مباشرة إلى الماغنسـيوم المشتعل؛ لأن وهج 

الضوء يؤذي العين، وتجنب حمل المواد الساخنة حتى تبرد.

πª©dG äGƒ£N

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ن القياسات  كلها في جدول البيانات.. 2 دوّ
ضع الحلقة الدائرية على الحامل على ارتفاع 7cm فوق لهب . 3

بنزن، ثم ضع المثلث الخزفي عليها.
قس كتلة البوتقة بعد تنظيفها وتجفيفها.. 4
لف 25cm من شريط الماغنسيوم على شكل كروي، ثم قس . 5

ا. كتلة شريط الماغنسيوم والبوتقة معً
ضع البوتقة على المثلث، وسـخنها بواسطة اللهب (يجب أن . 6

يكون رأس اللهب قرب البوتقة).
أغلق لهب بنزن عندما يبدأ الماغنسيوم في الاشتعال والاحتراق . 7

بشعلة بيضاء ساطعة، ثم دع  البوتقة حتى تبرد، وقس كتلة 
نواتج احتراق الماغنسيوم والبوتقة.

ضع المكونات الصلبة الجافة في الكأس.. 8
ا، . 9 أضف mL 10 من الماء المقطر إلى الكأس وحرك الخليط جيدً

ثم افحص المخلوط بواسطة جهاز الموصلية الكهربائية.

التنظيـف والتخلـص مـن النفايـات: تخلص مـن النفايات . 10
حسـب تعليمات المعلـم. نظف البوتقة بالمـاء، وأعد أدوات 

المختبر إلى أماكنها.

èàæà°SGh π∏M

حلل البيانات: احسـب كتلة الشريط والناتج، وسجل قيم . 1
الكتل في جدول البيانات.

صنّف أشكال الطاقة المنبعثة.  ماذا تستنتج عن استقرار المواد . 2
الناتجة؟

استنتج: هل يتفاعل الماغنسيوم مع الهواء؟. 3
توقّع الصيغ الكيميائية للمادتين الناتجتين، واكتب اسميهما.. 4
حلّل واسـتنتج: لون ناتج تفاعل الماغنسيوم مع الأكسجين . 5

أبيض، في حين أن لون ناتج تفاعل الماغنسيوم مع النيتروجين 
أصفر. أي هذين المركبين يشكل الجزء الأكبر من الناتج؟

ل واستنتج: هل توصل محاليل مركبات الماغنسيوم التيار . 6 حلّ
الكهربائي؟ وهل تؤكد النتائج أنّ المركبات أيونية؟

حلـل مصادر الخطأ: إذا أظهرت النتائج أن الماغنسـيوم فقد . 7
ا من كتلته بدل أن يكتسب كتلة إضافية فاذكر الأسباب  جزءً

المحتملة لذلك. ضع البوتقة على المثلث، وسـخنها بواسطة اللهب (يجب أن 

أغلق لهب بنزن عندما يبدأ الماغنسيوم في الاشتعال والاحتراق 
بشعلة بيضاء ساطعة، ثم دع  البوتقة حتى تبرد، وقس كتلة 

ا،   من الماء المقطر إلى الكأس وحرك الخليط جيدً

AÉ°ü≤à°S’G

ـم تجربـة إذا كانـت محاليل مركبـات الماغنسـيوم موصلـة للتيار  صمّ
الكهربائي فهل تستطيع التأثير في جودة توصيلها للكهرباء؟

وإذا لم تكن موصلة للتيار فكيف تجعلها قادرة على ذلك؟
م تجربة لمعرفة ذلك. صمّ
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¿ƒjC’G ¿ƒµJ 3-1

الفكرة      الرئيسة تتكون الأيونات عندما تفقد الذرات 

إلكترونـات التكافؤ أو تكسـبها لتصـل إلى التوزيع 
ا.  الإلكتروني الثُّماني الأكثر استقرارً

 äGOôØŸG

الكاتيون• 
الأنيون• 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

ن بعضُ الذرات الأيونات للوصول إلى حالة الاستقرار. ويعني التوزيع الإلكتروني •  تكوِّ
ا بالإلكترونات. وفي العادة يتضمن  المسـتقر أن يكون مسـتو￯ الطاقة الخارجي مملوءً

ثمانية إلكترونات تكافؤ.
تتكون الأيونات من خلال فقدان إلكترونات التكافؤ أو اكتسابها.• 
يبقى عدد البروتونات في النواة ثابتًا في أثناء عملية تكوين الأيون.• 

á«fƒjC’G äÉÑcôŸGh §HGhôdG 3-2

الفكرة      الرئيسة تتجاذب الأيونات ذات الشـحنات 

ا. المختلفة لتكون مركبات أيونية متعادلة كهربائيًّ
 äGOôØŸG

المركبات الأيونية• الرابطة الأيونية• 
الإلكتروليت• الشبكة البلورية• 
طاقة الشبكة البلورية• 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

الرابطة الكيميائية قوة تربط بين ذرتين.  •
تحتوي المركبات الأيونية على روابط أيونية ناتجة عن التجاذب بين الأيونات المختلفة الشحنات.• 
تترتب الأيونات في المركبات الأيونية في صورة وحدات منتظمة متكررة تُعرف بالشبكة البلورية.• 
ترتبط خواص المركبات الأيونية بقوة الرابطة الأيونية.• 
المركبات الأيونية التي في صورة محاليل أو مصاهير توصل التيار الكهربائي.• 
تعرف طاقة الشبكة البلورية بالطاقة اللازمة لفصل أيونات 1mol من المركب الأيوني.• 

ÉgDhÉª°SCGh á«fƒjC’G äÉÑcôŸG ≠«°U 3-3

الفكرة      الرئيسة عند تسـمية المركبـات الأيونية يذكر 

ا بالأيـون الموجب. أما  الأيـون السـالب أولاً متبوعً
عند كتابة صيغ المركبات الأيونية فيكتب رمز الأيون 

ا برمز الأيون السالب. الموجب أولاً متبوعً

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

تبين وحدة الصيغة الكيميائية نسبة الأيونات الموجبة إلى الأيونات السالبة في المركب الأيوني.• 
يتكون الأيون الأحادي الذرة من ذرة واحدة وتعبرّ شحنته عن عدد تأكسده.• 
تعبرّ الأرقام الرومانية عن عدد تأكسد الأيون الموجب الذي له أكثر من حالة تأكسد.• 
تتكون الأيونات العديدة الذرات من مجموعة ذرات.• 
تسـتخدم الأقواس حول الأيون وتوضع الأرقام المصغرة خارج الأقواس للإشارة • 

إلى وجود أكثر من أيون عديد الذرات في الصيغة الكيميائية.

äGOôØŸG

الأيون الأحادي الذرة  • أيون عديد الذرات• 
عدد التأكسد                  • أيون أكسجيني سالب • 
وحدة الصيغة الكيميائية• 

 äGõ∏ØdG ¢UGƒNh ájõ∏ØdG §HGhôdG 3-4

الفكرة      الرئيسة تكـون الفلـزات شـبكات بلوريـة، 

ويمكـن تمثيلها أو نمذجتها بأيونـات موجبة يحيط 
بها بحر من إلكترونات التكافؤ الحرة الحركة.

äGOôØŸG

نموذج بحر الإلكترونات  • الرابطة الفلزية • 
الإلكترونات الحرة             • السبيكة • 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

تتكـون الرابطة الفلزية عندما تجذب أيونات الفلز الموجبة إلكترونات التكافؤ الحرة • 
الحركة.

تتحـرك الإلكترونات في نموذج بحر الإلكترونات عبر الشـبكة الفلزية، ولا ترتبط • 
مع أي ذرة محددة.

يفسر نموذج بحر الإلكترونات الخواص الفيزيائية للفلزات.• 
تتكون السبائك الفلزية عند دمج فلز مع عنصر آخر أو أكثر.• 

العامةالفكرة ترتبط الذرات في المركبات الأيونية بروابط كيميائية تنشأ عن تجاذب الأيونات المختلفة الشحنات.
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3-1
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

كيف تتكون الأيونات الموجبة والسالبة؟. 45
متى تتكون الروابط الأيونية؟. 46
ن الهالوجينـات والفلزات القلوية الأيونات؟ فسر . 47 لماذا تكوِّ

إجابتك.
يوضح الشـكل 13-3 العناصر التي يشار إليها بالأحرف . 48

ف  من A إلى G، اذكر عدد إلكترونات تكافؤ كل عنصر، وتعرّ
نه. الأيون الذي يكوّ

 الشكل 3-13

C
B

A
D

G
E

F

ن الأيونات.. 49 ناقش أهمية طاقة التأين عند تكوّ
يوضح الشكل 14-3 رسم مربعات مستويات الكبريت. . 50

ن الكبريت أيونه؟ اشرح كيف يكوّ

2s

→

→

1s

→

→

3s

→

→

2p

→

→

→

→

→

→

3p

→

→

→ →

3-14 πµ°ûdG

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

ما عدد إلكترونات تكافؤ كل من العناصر الآتية؟. 51

.aالسيزيوم.bالخارصين

.cالروبيديوم.dالإستراتشيوم

.eالجاليوم
وضح لماذا لا تكوِّن الغازات النبيلة روابط كيميائية؟. 52
وضح كيف يتكون أيون الباريوم الموجب؟. 53

وضح كيف يتكون أيون النيتروجين السالب؟. 54
كلما زاد نشاط الذرة ارتفعت طاقة الوضع لها. فأيهما له طاقة . 55

وضع أكبر: النيون أم الفلور؟ فسرِّ إجابتك.
ن ذرة الحديد أيون حديـد +Fe 2، وأيون . 56 اشرح كيـف تكـوّ

ا؟ الحديد +Fe 3 أيضً
ا إلى . 57 تنبـأ بالنشـاط الكيميائي لذرات العناصر الآتية اسـتنادً

توزيعها الإلكتروني:
.aالبوتاسيوم.bالفلور.cالنيون

ا على رسـم . 58 اشرح تكويـن أيون الإسـكانديوم +Sc 3 اعتمادً
مربعات المستويات الموضح في الشكل 3-15.

3-15 πµ°ûdG 

2s

→

→

1s

→

→

3s

4s

→

→

2p

→

→

→

→

→

→

3p

→

→

→

→

→

→

→

3d

→

→

3-2
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

ا عند مناقشـة المركبات . 59 مـاذا يعني مصطلح متعادل كهربائيًّ
الأيونية؟

وضح كيف تتكون الروابط الأيونية؟. 60
وضح لماذا لا يتحد البوتاسيوم والنيون لتكوين مركب؟. 61
ناقـش باختصـار ثـلاث خـواص فيزيائيـة للمـواد الصلبة . 62

الأيونية التي ترتبط في روابط أيونية.
صف البلورة الأيونية، واشرح لماذا تختلف أشكال بلورات . 63

المركبات الأيونية؟
64 . E وهو للباريوم، والرمز B يظهر في الشـكل 13-3 الرمـز

وهو لليود. اشرح لماذا لا يكون ناتج تفاعل هذين العنصرين 
يوديد الباريوم BaI؟
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πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

حدد نسـبة الأيونات الموجبة إلى الأيونات السـالبة في كل . 65
مما يأتي:

.a.كلوريد البوتاسيوم، الذي يحل محل ملح الطعام

.b.فلوريد الكالسيوم، الذي يستخدم في صناعة الفولاذ
.c أكسيد الكالسيوم، الذي يستخدم لإزالة ثاني أكسيد

الكبريت من عوادم محطات الطاقة.
.d كلوريد الإسترانشيوم، المستخدم في صناعة الألعاب

النارية.
نه . 66 ب الأيوني الذي يكوّ انظر الشكل 13-3، ثم صف المركّ

.D و C العنصران
ـح كيـف تتكـون الرابطـة الأيونيـة بـين الخارصـين . 67 وضِّ

والأكسجين؟
ن الرابطة الأيونيـة بـين الألومنيوم . 68 وضـح بالرسـم تكـوّ

ا رسم مربعات المستويات. والفلور مستخدمً
ن الرابطـة الأيونيـة بـين الباريـوم . 69 وضـح بالرسـم تكـوّ

والنيتروجين باستخدام التوزيع الإلكتروني.
الموصـلات: توصل المركبات الأيونية التيار الكهربائي في . 70

ح هـذه الظـروف، وفسر لماذا لا توصل  ظروف محددة. وضِّ
المركبات الأيونية الكهرباء في جميع الحالات؟

71 . ، Na
2
S ، CaKr :أيّ المركبات الآتية لا يمكن توقع حدوثه

MgF، BaCl ؟ فسر إجابتك.
3

اسـتخدم الجدول 5-3 لتحديـد المركب الأيوني الذي له . 72
أعلى درجة انصهار: MgO، KI، AgCl، وفسر إجابتك.

أي المركبات الآتية له أكبر طاقة شـبكة بلورية: ( CsClأو . 73
K)؟ فسر إجابتك.

2
O أو KCl) ،(CaO

3-3
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

مـا المعلومات التـي تحتاج إليها لكتابة الصيغـة الكيميائية . 74
الصحيحة للمركبات الأيونية؟

متى يستخدم الرقم السفلي في صيغ المركبات الأيونية؟. 75
اشرح كيف تُسمي المركب الأيوني؟. 76
اشرح باسـتخدام أعـداد التأكسـد، لمـاذا تكـون الصيغـة . 77

NaF غير صحيحة؟
2
الكيميائية 

اشرح مـاذا يعنـي اسـم " أكسـيد الإسـكانديوم III "بلغـة . 78
الإلكترونات المفقودة والمكتسـبة؟ اكتب الصيغة الكيميائية 

الصحيحة له.

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

اكتب صيغة كل من المركبات الأيونية الآتية:. 79

.aيوديد الكالسيوم

.bI بروميد الفضة 
.cII كلوريد النحاس
.dبيرأيودات البوتاسيوم
.eI أسيتات الفضة

سمِّ كلاًّ من المركبات الأيونية الآتية:. 80

.aK
2
O

.bCaCl
2

.cMg
3
N

2

.dNaClO

.eKNO
3

أكمل الجدول 13-3 بالبيانات الناقصة.. 81

á«fƒjC’G äÉÑcôŸG ± tô©J 3-13 ∫hó÷G

¿ƒ«JÉµdG

(ÖLƒŸG ¿ƒjC’G)

¿ƒ«fC’G

(ÖdÉ°ùdG ¿ƒjC’G)
º°S’G

 á¨«°üdG

á«FÉ«ª«µdG

كبريتات 
الأمونيوم

PbF
2

بروميد 
الليثيوم

Na
2
CO

3

 Mg2+PO
4

3- 
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ن . 82 الكروم عنصر انتقالي يستخدم في الطلاء الكهربائي، ويكوّ
الأيونات +Cr2 و+Cr3. اكتب صيغ المركبات الأيونية الناتجة 
عن تفاعل هذه الأيونات مع أيونات الفلور والأكسجين.

أي الصيغ الأيونية الآتية صحيح؟ وإذا كانت الصيغة غير . 83
صحيحة فاكتب الصيغة الصحيحة، فسرّ إجابتك:

.aAlCl.cBaOH
2

.bNa
3
SO

4.dFe
2
O

اكتب صيغ المركبات الأيونية جميعها التي قد تنتج عن تفاعل . 84
كل من الأيونات الموجبة والأيونات السـالبة الموجودة في 

الجدول 14-3 ، واذكر اسم كل مركب ناتج.

áÑdÉ°ùdGh áÑLƒŸG äÉfƒjC’G áªFÉb 3-14 ∫hó÷G

ÖLƒŸG ¿ƒjC’GÖdÉ°ùdG ¿ƒjC’G

K+SO
3

2-

NH
4

+I-

Fe3+NO
3

-

3-4
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

صف الرابطة الفلزية.. 85
اشرح باختصار لماذا تُصنَّع السبائك المعدنية؟. 86
صف باختصار كيف تفسر الرابطة الفلزية قابلية الفلزات . 87

للطرق والسحب؟

فسر كيف تتشابه الرابطة الفلزية والرابطة الأيونية؟. 88

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

كيف تختلف الرابطة الفلزية عن الرابطة الأيونية؟. 89
ا . 90 الفضة اشرح باختصار لماذا يعد عنصر الفضة موصلاً جيدً

للكهرباء؟
الفولاذ اشرح باختصار لماذا يستخدم الفولاذ- أحد سبائك . 91

الحديد- في دعائم هياكل العديد من المباني؟

تبلغ درجة انصهار البريليوم 1287oC، في حين تبلغ درجة . 92
انصهـار الليثيـوم  180oC. اشرح سـبب هـذا الاختلاف 

الكبير في درجات الانصهار.
تبلـغ درجة غليان التيتانيوم 3297oC، في حين تبلغ درجة . 93

حرارة غليان النحاس 2570oC . اشرح سبب الاختلاف 
في درجات غليان هذين الفلزين.

áeÉY á©LGôe

مـا عـدد إلكترونـات تكافـؤ كل مـن ذرات الأكسـجين . 94
والكبريت والزرنيخ والفوسفور والبروم؟

ن الكالسيوم أيون +Ca2 وليس أيون +Ca3 ؟. 95 اشرح لماذا يكوِّ
أي المركبـات الأيونيـة الآتيـة له أكبر طاقة شـبكة بلورية:. 96

MgCl أو KCl؟ فسر إجابتك.
2
NaCl أو 

ما صيغ المركبات الأيونية الآتية؟. 97

.aكبريتيد الصوديوم

.bIII كلوريد الحديد
.cكبريتات الصوديوم
.dفوسفات الكالسيوم
.eنترات الخارصين

98 . Co2+ ن الكوبلـت- وهو عنصر انتقـالي- أيونات يكـوِّ
ا. اكتب الصيغ الكيميائية الصحيحة  وأيونات +Co3 أيضً

لأكاسيد الكوبلت التي تتكون من كلا الأيونين.
أكمل الجدول 3-15 . 99

¿ƒjC’Gh ¿hÎµdE’Gh ô°üæ©dG äÉfÉ«H 3-15 ∫hó÷G

ô°üæ©dGDƒaÉµàdG äÉfhÎµdEGœÉædG ¿ƒjC’G

السيلينيوم

القصدير
اليود

الأرجون
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الذهب  اشرح باختصار لماذا يستخدم الذهب في صناعة . 100
الحلي والموصلات الكهربائية في الأجهزة الإلكترونية؟

ح كيف يتكون أيون النيكل الذي عدد تأكسده 2+؟. 101 وضِّ

ا يمثـل الرابطة الأيونية بين البوتاسـيوم . 102 ارسـم نموذجً
واليود باستخدام التمثيل النقطي للإلكترونات.

عندما يشتعل الماغنسيوم في الهواء يكون كلاًّ من أكسيد . 103
ونتريد الماغنسـيوم. ناقش كيف يتكون أكسـيد ونتريد 
الماغنسيوم عند تفاعل الماغنسيوم مع ذرات الأكسجين 

وذرات النيتروجين على الترتيب.

يتغير شكل الصوديوم إذا أثرت فيه قوة خارجية، في حين . 104
يتفتـت كلوريـد الصوديوم عنـد طرقه بالقوة نفسـها. ما 
سبب هذا الاختلاف في سلوك هاتين المادتين الصلبتين؟

ما اسم كل من المركبات الأيونية الآتية؟. 105

.aCaO.bBa(OH)
2

.cBaS.dSr(NO
3
)

2

.eAlPO
4

óbÉædG ÒµØàdG

م خريطة مفاهيم تشرح الخواص الفيزيائية لكل من . 106 صمّ
المركبات الأيونية والمواد الفلزية الصلبة.

ـع: تفحـص كلاًّ مـن الأزواج الآتية، ثم بـينِّ المادة . 107 توقَّ
الصلبة التي لها درجة انصهار أعلى. فسر إجابتك.

.aCsCl أو NaCl

.bCu أو Ag

.cMgO أو Na
2
O

قارن بين الأيونين الموجب والسالب.. 108

د الأخطاء في الأسـماء الكيميائية . 109 لاحظ ثم اسـتنتج حدّ
ا  ـم مخططً والصيـغ الكيميائيـة غـير الصحيحـة، وصمّ

ا لمنع حدوث مثل هذه الأخطاء: توضيحيًّ

.aأسيتات النحاس.bأكسيد الصوديوم الثنائي

.cPb
2
O

5.dMg
2
O

2

.eAl
2
SO

43

S2-
Al3+

N3- Ca2+

F-

Na+

3-16 πµ°ûdG

د . 110 ـص الأيونـات في الشـكل 16-3، وحـدّ طبِّـق تفحّ
مركبين يمكن أن يتكونا من الأيونات الموجودة، واشرح 

كيف يحدث ذلك ؟

وديميوم Pr من فـلـزات اللانثـانيـدات . 111 ـيُ طبِّق البراسِ
ن  التي تتفـاعل مـع حـمـض الهيدروكـلـوريـك وتكـوّ
كـلوريد البراسيـوديميوم III. كما يتفـاعـل مـع حمـض 
النيتريك ليكون نترات البراسيوديميوم III. إذا علمت 
أن التوزيـع الإلكـتروني لعنـصر البراسـيوديميوم هو  

،[Xe] 4f36s2

.a ص التوزيع الإلكتروني، واشرح كيف يكون فتفحّ
البراسيوديميوم الأيون 3+؟

.b بـين اللذين واكتـب الصيـغ الكيميائية لـكلا المركّ
يكونهما عنصر البراسيوديميوم.

ص موقع البوتاسـيوم والكالسيوم في . 112 ن فرضية تفحّ كوِّ
الجدول الدوري، وصـغ فرضية تشرح فيها لماذا تكون 
ا من درجة انصهار  درجة انصهار الكالسـيوم أعلى كثيرً

البوتاسيوم؟
ا . 113 م اشرح لماذا يعد اصطلاح الإلكترونات الحرة مناسبً قوِّ

لوصف إلكترونات الرابطة الفلزية؟
طبِّـق تحتوي الـذرات غير المشـحونة عـلى إلكترونات . 114

تكافـؤ. اشرح لماذا لا تكون بعض العناصر ومنها اليود 
والكبريت روابط فلزية؟
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حلّل اشرح لماذا تكون قيمة طاقة الشـبكة البلورية . 115
ذات مقدار سالب؟

 õ«ØëJ ádCÉ°ùe

المركبـات الأيونية يعد الكريسـوبيرل مـن المعادن . 116
الشفافة أو شبه الشفافة، ويكون في بعض الأحيان 
متلألـئ اللـون ، ويتكون مـن أكسـيد الألومنيوم 
BeAl. حدد أعداد التأكسـد لكل 

2
O

4
والبريليـوم 

نه. أيون في هذا المركب، واشرح طريقة تكوّ

á«ªcGôJ á©LGôe

أي العنصريـن لـه طاقـة تأيـن أكـبر: الكلـور أم  . 117
الكربون؟ 

قـارن بين طريقة تكون أيونـات الفلزات وأيونات . 118
اللافلزات، واشرح سبب هذا الاختلاف.

ما العناصر الانتقالية؟. 119
اكتب اسم العنصر الذي تنطبق عليه الخواص الآتية . 120

ورمزه:

.a.هالوجين له ثاني أقل كتلة

.b.شبه فلز له أقل رقم دورة

.c العنـصر الوحيد في المجموعـة 16 الموجود في
الحالة الغازية عند درجة حرارة الغرفة.

.d.الغاز النبيل الذي له أكبر كتلة

.e لافلز في المجموعة 15 صلب عند درجة حرارة
الغرفة.

 اشرح لماذا تكون قيمة طاقة الشـبكة البلورية 

 يعد الكريسـوبيرل مـن المعادن 
الشفافة أو شبه الشفافة، ويكون في بعض الأحيان 
متلألـئ اللـون ، ويتكون مـن أكسـيد الألومنيوم 
. حدد أعداد التأكسـد لكل 

أي العنصريـن لـه طاقـة تأيـن أكـبر: الكلـور أم  أي العنصريـن لـه طاقـة تأيـن أكـبر: الكلـور أم  

قـارن بين طريقة تكون أيونـات الفلزات وأيونات 

اكتب اسم العنصر الذي تنطبق عليه الخواص الآتية 

‘É°VEG Ëƒ≤J


الجـذور الحـرة يعتقـد الكثير مـن الباحثين أن الجـذور الحرة . 121

هي المسـؤولة عن الشـيخوخة ومرض السرطان. ابحث في 
موضـوع الجذور الحرة وتأثيراتهـا، والإجراءات التي يمكن 

اتخاذها لمنعها.
نمو البلورات يمكن تحضير بلورات المركبات الأيونية وزيادة . 122

حجمهـا في المختـبر. ابحـث في طريقة نمو هـذه البلورات، 
م تجربة لعمل ذلك في المختبر. وصمّ

 äGóæà°ùŸG á∏Ä°SCG

المحيطـات قام العلماء في جزء مـن التحاليل الخاصة بالمحيطات، 
بتلخيص البيانات المتعلقة بالأيونات كما في الجدول 3-16.

ô°ûY ÉæK’G äÉfƒjC’G 3-16 ∫hó÷G

QÉëÑdG ‘ É kYƒ«°T ÌcC’G

¿ƒjC’G
õ«cÎdG

( mg/dm  3)

 øe) á∏àµdÉH ájƒÄŸG áÑ°ùædG%
(áHGòŸG áÑ∏°üdG OGƒŸG ‹ÉªLEG

    C l-19٫00055.04
    N a+10٫50030.42
  S  O  4   2-26557.69
 M g  2+13503.91
 C a  2+4001.16
    K+ 3801.10

 C  O  3   2-1400.41
    B r-650.19
 B  O  3   3-200.06
 Si  O  3   2-80.02

Sr2+80.02
      F-10.003

بينّ الأيونات الموجبة والسالبة الواردة في الجدول أعلاه.. 123
ـا بالأعمدة تركيز كل أيون، مبينًـا صعوبات القيام . 124 مثّـل بيانيًّ

بهذا العمل.
لا يعد كلوريد الصوديوم المركب الوحيد الذي يتم الحصول عليه . 125

ف أربعة مركبات أخر￯ للصوديوم يمكن  من مياه البحار. تعرّ
الحصول عليها من ماء البحر، ثم اكتب اسم كل منها وصيغته.
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≤e QÉÑàNG

Oó©àe øe QÉ«àN’G á∏Ä°SCG

استعن بالشكل الآتي للإجابة عن السؤال 1

+
-
-

-
-

-
-
-

-
-

-
-

-

-
-
-

-
-

- -
-

- -

-
-

-
-

-

-
-

-
-

-
-

-
-

+ + + + + +

+ + + + + +

+ + + + + + +

أي الأوصـاف الآتية ينطبق على النموذج الذي يظهر في . 1
الشكل أعلاه؟

.a.الفلزات مواد لامعة وقادرة على عكس الضوء

.b.الفلزات جيدة التوصيل للحرارة والكهرباء
.c.المركبات الأيونية قابلة للطرق
.d.المركبات الأيونية جيدة التوصيل للحرارة والكهرباء

العبارة التي لا تنطبق على أيون   +Sc  3 هي أنه:. 2
.a لـه تـوزيــع إلكـتروني يشـبه التوزيـع الإلكتروني

.Ar للأرجون
.b عبـارة عـن أيـون عنـصر الإسـكانديوم بثـلاث

شحنات موجبة.
.c.المتعادلة Sc ا عن ذرة ا مختلفً يعد عنصرً
.d.Sc تم تكوينه بإزالة إلكترونات التكافؤ من

أي الأملاح الآتية تحتاج إلى أكبر مقدار من الطاقة لكسر . 3
الروابط الأيونية فيها؟

.aBaCl
2.cNaBr

.bLiF.dKl

تتعلق جميع خواص كلوريد الصوديوم NaCl الآتية بقوة . 4
روابطه الأيونية ما عدا:

.a.صلابة البلورة

.b.ارتفاع درجة الغليان
.c.ارتفاع درجة الانصهار
.d.انخفاض القابلية للذوبان

مـا الصيغــة الكيميائيــة الصـحيحـة لمركـب كبريتات . 5
الكروم III؟

.aCr
3
SO

4

.bCr
2
(SO

4
)

3

.cCr
3
(SO

4
)

2

.dCr(SO
4
)

3

أي رسوم مربعات المستويات لعنصر الفناديوم في الشكل . 6
ا؟ أدناه يعد صحيحً

.a

C05-33C-828378-08

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

3s  3p 4s 3d

→

→

→

→

.b
3d

C05-34C-828378-08

→ → →→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

3s  3p 4s

.c
3d

→

→

→

C05-35C-828378-08

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

3s  3p 4s

.d
3d

→

→

→

C05-36C-828378-08

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

3s  3p 4s

Iô«°ü≤dG äÉHÉLE’G á∏Ä°SCG

استعن بالشكل أدناه للإجابة عن السؤال 7.

أيّ حالات المادة يمثّلها هذا الشكل؟. 7
.a.ا الصلبة؛ لأن الدقائق متراصة جدًّ
.b.السائلة؛ لأن الدقائق تستطيع الحركة بسهولة وحرية
.c.ا الصلبة؛ لأن للنموذج شكلاً ثابتًا محددً
.d.السائلة؛ لأن الدقائق تتحرك بعضها فوق بعض

114114114



≤e QÉÑàNG

استعن بقائمة العناصر أدناه للإجابة عن الأسئلة 8 - 12.

.aصوديوم

.bكروم
.cبورون
.dأرجون
.eكلور

ما العنصر الذي ينتهي مداره الأخير بالمستو￯ الثانوي s؟. 8

أي هذه العناصر له سبعة إلكترونات تكافؤ؟. 9

ا انتقاليًّا؟. 10 أيها يعد عنصرً

أي العناصر له التركيب الإلكتروني الآتي: . 11
s  2 2 s  2 2 p  6 3   s  2   3   p  5 1   ؟

أيها غاز نبيل؟ . 12

áMƒàØªdG äÉHÉLE’G á∏Ä°SCG

 ما العلاقة بين التغير  في نصف قطر الذرة والتغير في البناء . 13
الذري عنـد الانتقال من اليسـار إلى اليمين عبر الجدول 

الدوري؟

استعن بالرسوم أدناه للإجابة عن السؤال 14.

186 pm 95 pm

[Ne]3s1 [Ne]
Na+ Na 

ما العلاقة بين التغير في نصف قطر الأيون والتغيرات التي . 14
ن الأيـون من ذرته المتعادلة عبر الجدول  تحدث عند تكوّ

الدوري؟
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العامةالفكرة  تتكـون الروابط التسـاهمية 

عندما تتشارك الذرات في إلكترونات تكافؤها.

á«ªgÉ°ùàdG á£HGôdG 4-1

الرئيسةالفكرة تستقر ذرات بعض العناصر عندما 

تتشارك في إلكترونات تكافؤها لتكوين رابطة تساهمية.

 äÉÄjõ÷G á«ª°ùJ 4-2

الرئيسةالفكرة تستعمل قواعد محددة في تسمية 

المركبـات الجزيئيـة الثنائيـة الـذرات، والأحمـاض 
الثنائية الذرات، والأحماض الأكسجينية.

á«Äjõ÷G Ö«cGÎdG 4-3

الرئيسةالفكرة تبـين الصيغ البنائيـة المواقع 

النسـبية للذرات في الجـزيء وطرائـق ارتباطها 
ا داخل الجزيء. معً

äÉÄjõ÷G ∫Éµ°TCG 4-4

الرئيسةالفكرة يسـتعمل نموذج التنافر بين 

أزواج إلكترونـات التكافـؤ VSEPR لتحديـد 
شكل الجزيء.

á«Ñ£≤dGh á«ÑdÉ°Shô¡µdG 4-5

الرئيسةالفكرة يعتمد نوع الرابطة الكيميائية 

على مقدار جذب كل ذرة للإلكترونات في الرابطة.

يعود الشـكل الكـروي لقطرة المـاء إلى قوة • 
التوتر السطحي، بسبب القو￯ بين الجزيئية.

تعمل قوة التوتر السطحي في الماء عمل غشاءٍ • 
مرن على السـطح. وتستطيع بعض الحشرات 
المشي على سطح هذا الغشاء الذي يكونه الماء.

الخواص الكيميائيـة والفيزيائية للماء تجعله • 
ا. سائلاً فريدً

حقائق كيميائية

á«ªgÉ°ùàdG §HGhôdG

Covalent Bonding

 ájhôc AÉe Iô£b 

 ÆGôØdG ‘ êPƒªædG 

 IôµdGh É°ü©dG êPƒ‰ 

 ¢ùjƒd Ö«côJ H — O
—

H
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ájó«¡ªJ äÉWÉ°ûf á«ªgÉ°ùàdG §HGhôdG

Covalent Bonding

á«dÓ¡à°SG áHôŒ

?Iõ«‡ Iôc πª©d Ωóîà°ùŸG ÖcôŸG ´ƒf Ée

تُصنع هذه الكرات في الغالب من مركب يدعى أكسيد السليكون 
.Si(OCH

2
CH

3
)

2
O العضوي

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

 πª©dG äGƒ£N

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ا، . 2 غطِّ الطاولة بالمناديل الورقيـة، وضـع فوقهـا كوبًا ورقيًّ

والبس القفازين.
قس 0mL. 20 من محـلول سليكات الصوديــوم بالمخبار . 3

قطرة  الكوب  إلى  وأضف  الكوب.  في  وصبّها  المــدرج 
حرك  ثم  الإيثانول،  من   10 .0mLو الطعام  ن  ملوِّ من 

ا مدة 3 ثوانٍ في اتجاه عقارب الساعة. المحتويات جيدً
–ôjò: إياك أن تضع الإيثانول قرب اللهب أو أي مصدر 

آخر للشرر؛ لأن بخاره قابل للانفجار.   
القفازات . 4 اليد وأنت لا تزال تلبس  صبّ الخليط في راحة 

اضغط  ثم  الورق،  بمناديل  المغطاة  الطاولة  فوق  وتعمل 
برفق على السائل عندما يبدأ في التصلب.

على . 5 أسقطها  ثم  كرة،  لتصنع  اليد  راحة  في  العجينة  ر  كوِّ
الأرض، وسجل ملاحظاتك.

احفظ الكرة في مكان معزول عن الهواء؛ لأنك ستحتاج إلى . 6
.￯تشكيلها قبل استخدامها مرة أخر

èFÉàædG π«∏–

U°∞ خواص الكرة التي شاهدتها.. 1

QÉb¿ بين الخواص التي شاهدتها وخواص المركب الأيوني.. 2

AÉ°ü≤à°SG ما عدد الإلكترونات التي يحتاج إليها كل من السليكون 

والأكسجين للوصول إلى حالة الثمانية؟ وإذا كانت كلتا الذرتين 
ا؟  بحاجة إلى اكتساب الإلكترونات فكيف يكونان رابطة معً

اعمل   á``£HGôdG  ¢``UGƒN  
 لتسـاعدك الآتيـة  المطويـة 

على تنظيم دراسـتك لأنواع 
الروابط الرئيسة الثلاث.

Iƒ£N 1 ضع ورقتين إحداهما   
حافـة  ودع   ،￯الأخـر فـوق 
إحداهما العلوية أسـفل الحافة 

الأخر￯ بـ 2cm تقريبًا.

Iƒ£N 2 اطوِ حافتي صفحات   
الأعـلى  إلى  السـفلية  الـورق 
لعمل ثلاثة أجزاء متسـاوية، 
الثنيـات  عـلى  اضغـط  ثـم 

لتثبيتها في أماكنها.

Iƒ£N 3 ثبّت المطوية بدبوس كما في الشـكل،   
واكتـب عنوانًـا لكل جـزء على النحـو الآتي: 

رابطـة  الرابطـة،  خـواص 
تسـاهمية غـير قطبيـة، رابطـة 

تساهمية قطبية، رابطة أيونية.

 ,4-1 º°ù≤dG ‘ ájƒ£ŸG √òg πª©à°SG المطويات

ولخص ما تعلمته عن خـواص الروابط، وكيف يؤثر 
ذلك في خواص المركب الكيميائي؟

C 08-03A-874637







C 08-03A-874637







C 08-03A-874637







 لمراجعة محتو￯ هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعة محتو￯ هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 

117117117



4-1
±GógC’G

Ñ£J≤ القاعدة الثمانية على الذرات   
ن روابط تساهمية. التي تكوّ

üJ°``∞ كيفيـة تكـون الرابطة   
التسـاهمية الأحاديـة، والثنائية 

والثلاثية.
QÉ≤J¿ بين روابط سيجما وروابط   

باي.
HôJ§ بين قوة الرابطة التساهمية   

وطولها وطاقة تفككها.

äGOôØŸG á©LGôe

القـوة   á``«FÉ«ª«µdG  á``£HGôdG

ا. التي تربط ذرتين معً

Iójó÷G äGOôØŸG

الرابطة التساهمية
الجزيء

تركيب لويس
σ رابطة سيجما

π  رابطة باي
تفاعل ماص للطاقة
تفاعل طارد للطاقة

The Covalent Bond  á«ªgÉ°ùàdG á£HGôdG

 ÉgDƒaÉµJ äÉfhÎµdEG ‘ ∑QÉ``°ûàJ ÉeóæY ô°UÉæ©dG ¢†©H äGQP ô``≤à°ùJ الرئيسةالفكرة

.á«ªgÉ°ùJ á£HGQ øjƒµàd

ا أن تشـتري كرة تلعب بها أنت وأصدقاؤك، إلا أن المبلغ  IÉ«◊G ™e §HôdG لعلك أردت يومً

الذي معك لا يكفي لشرائها، وعندئذ شـاركك أحد أصدقائك بالمبلغ المتبقي لشراء الكرة. إن 
ك الذرات بالإلكترونات لتكوين مركبات تساهمية. هذا يشبه تشارُ

What is a covalent bond ?á«ªgÉ°ùàdG á£HGôdG Ée

تتشارك بعض الذرات بالإلكترونات ليستقر توزيعها الإلكتروني. فكيف يحدث ذلك؟ وهل 
المركبات عن  بالإلكترونات؟ وكيف تختلف خواص هذه  المشاركة  تتيح  هناك طرائق مختلفة 

المركبات التي تتكون من الأيونات؟ 

بات غـير الأيونية في الإلكترونات، كما في  ácÎ°ûŸG äÉ``fhÎµdE’G تتشـارك الذرات في المركّ

جزيئـات قطرات الماء في الشـكل 1-4. وتسـمى الرابطـة الكيميائية التي تنتج عن مشـاركة 
كلاً مـن الذرتـين الداخلتين في تكوين الرابطة بـزوج إلكترونات أو أكثر الرابطة التسـاهمية. 
ويتكـون الجـزيء عندما ترتبط ذرتان أو أكثر برابطة تسـاهمية. وتعد الإلكترونات المشـتركة 
ا من إلكترونات مسـتو￯ الطاقة الخارجي لكلتا الذرتين المشـتركتين.  في تكويـن الرابطة جزءً

وعادة ما تتكون الروابط التسـاهمية بين ذرات اللافلزات المتجاورة في الجدول الدوري.
 (H

2
¿ á«ªgÉ°ùàdG §``HGhôdG تتكـون الجزيئات الثنائيـة الذرات- ومنهـا الهيدروجين ( qƒ``µJ

 ،(Br
2
Cl)، والـبروم (

2
F)، والكلـور (

2
O)، والفلـور (

2
N)، والأكسـجين (

2
والنيتروجـين (

I) - عندما تتشارك ذرتان من نفس العنصر في إلكترونات التكافؤ، حيث أن الجزيء 
2
واليود (

ا من الذرة في حالتها الفردية. المكون من ذرتين أكثر استقرارً

 äÉÄjõL øe AÉe Iô£b πc ¿ƒµàJ 4-1 πµ``°ûdG

 IQPh Ú```LhQó«g »```JQP ≈```∏Y É```¡æe πc …ƒ```àëj
 á£HGôH É```¡æ«H Éª«a §```ÑJôJh ,Ió```MGh Ú```é°ùcCG

.á«ªgÉ°ùJ
.á«Äjõ÷G ÚH iƒ≤dG Ö°ùëH Iô£≤dG πµ°ûàJh
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وباسـتعراض الفلور نجد أن له التوزيع الإلكتروني 1s22s22p5، حيث لكل ذرة فلور سبعة 
إلكترونـات تكافـؤ، وتحتـاج إلى إلكـترون واحد لتصـل إلى الحالـة الثمانيـة. وعندما تقترب 
ذرتـا فلور تحـت تأثير العديد من القو￯ -كما في الشـكل 2-4- تتولد قوتـا تنافر تؤثران في 
ا. كما تنشـأ  الذرات، إحداهما بين إلكترونات الذرتين، والأخر￯ بين بروتونات الذرتين أيضً
ـا قوة تجاذب بين بروتونات إحد￯ الذرتين وإلكترونـات الذرة الأخر￯. وكلما اقتربت  أيضً
ذرات الفلـور بعضهـا من بعـض زادت قوة التجاذب بين بروتونـات أحدها مع إلكترونات 
 ￯التجاذب أكبر مـن محصلة قو ￯إلى أن تصـل إلى نقطـة تكـون عندها محصلة قـو ￯الأخـر
التنافـر، وعندئذٍ ترتبـط الذرتان برابطة تسـاهمية، ويتكون الجزيء. أمـا إذا اقتربت الذرتان 

إحداهما من الأخر￯ أكثر من ذلك فسوف تتغلب قو￯ التنافر على قو￯ التجاذب.

ا والأمثل للذرات في الرابطة التساهمية عند أفضل مسافة بين  يحدث الترتيب الأكثر استقرارً
 ￯التجاذب عند هذه النقطـة أكبر من محصلة قو ￯نـواتي الذرتين. حيث تصبـح محصلة قو
التنافر. يوجد الفلور على شكل جزيئات ثنائية الذرات؛ لأن مشاركة زوج من الإلكترونات 
يعطـي كل ذرة فلـور التوزيع الإلكتروني الشـبيه بالتوزيع الخاص بالغـاز النبيل. ويوضح 
ا من الإلكترونات المشتركة،  ا واحدً الشـكل 3-4 أن لكل ذرة فلور في جزيء الفلور زوجً

وثلاثة أزواج من الإلكترونات غير المترابطة التي لا تشارك في تكوين الرابطة.

 

F F

F



F 











 äÉfhÎµdE’G øe êhR ‘ Qƒ∏a ÉJQP ∑QÉ°ûàJ 4-3 πµ°ûdG

 ácÎ°ûŸG äÉfhÎµdE’G êhR ¿CG ßM’ .á«ªgÉ°ùJ á£HGQ Éf qƒµàd
.äÉfhÎµdEG á«fÉªK ÒNC’G QGóŸG äÉfhÎµdEG π©L ób

 ÉªgGóMEG  ¿É`JQòdG  â``HÎ```bG  GPEG
 øe πc ôaÉæàj ±ƒ°ùa iôNC’G øe

.É¡æ«H Éª«a äÉfhÎµdE’Gh iƒædG

 IQò`̀dG  äÉ`̀fƒ`̀Jhô`̀H  Ú`̀H  áaÉ°ùŸG
 iô```NC’G IQò```̀ dG äÉ``̀fhÎ``̀µ``̀dEGh
.Iô≤à°ùe á£HGQ ¿tƒµàd áÑ°SÉæe

 á`HÉ``ë```°ùdG Üò``éH IQP πc IGƒf Ωƒ≤J
 CÉ``°ûæJh  ,iôNC’G  IQò````∏d  á«fhÎµdE’G
 ôaÉæJ Iƒbh ÚJGƒædG ÚH ôaÉ``æ`J Iƒ````b

.äÉfhÎµdE’G »àHÉë°S ÚH iôNCG

 Gòd  G kÒãc ¿É```JóYÉÑàe ¿ÉJQòdG
.ôaÉæJ hCG ÜPÉŒ iƒ`b óLƒJ ’

ôaÉæJ Iƒb

ÜPÉŒ Iƒb

 »`a º¡```°SC’G ø``````«ÑJ 4-2 πµ``°ûdG

 ÜPÉéàdG iƒb á∏°üfi √Ó```YCG ∫Éµ°TC’G
 ÜÎ≤J ÉeóæY Qƒ∏a »```JQP ÚH ôaÉæàdGh
 Iƒ`````≤dG ¿EG .iô`````NC’G ø```````e É````ªgGóMEG
 á∏°üfi »```g ÚJQòdG Ú```H á```«dÉªLE’G
 ,¿hÎµdEGh ¿hÎ```µdEG Ú```H ôaÉæàdG iƒ```b
  ÜPÉéàdGh ,IGƒ```fh IGƒ```f Ú```H ô```aÉæàdGh
 á£HGôdG ¿ƒ```µàJh .¿hÎ```µdEGh IGƒ```f ÚH
 iƒb á∏°üfi ¿ƒ```µJ ÉeóæY á```«ªgÉ°ùàdG

.øµÁ Ée ≈∏YCG ÜPÉéàdG
 á£HGôdG QGô≤à°SG §```ÑJôj ∞«c §HQG

?äGQòdG  ‘ ôKDƒJ »àdG iƒ≤dG ™e
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Single Covalent Bonds ájOÉMC’G á«ªgÉ°ùàdG §HGhôdG

عندمـا يشـترك زوج واحد من الإلكترونات في تكويـن رابطة، كما في جزيء الهيدروجين تعرف هذه الرابطة باسـم 
الرابطة التساهمية الأحادية. وعادة ما يُشار إلى زوج الإلكترونات المشترك بزوج إلكترونات الرابطة. وفي حال جزيء 
الهيدروجين المبين في الشكل 4-4 تقوم كل ذرة هيدروجين بجذب زوج إلكترونات الرابطة بالمقدار نفسه. لذا ينتمي 
كلا الإلكترونـين المشـتركين إلى كل مـن الذرتين في الوقت نفسـه، مما يعطي كل ذرة هيدروجـين في الجزيء التوزيع 
ا من أي ذرة من ذرات الهيدروجين المنفردة.  الإلكتروني لغاز الهيليوم النبيل 1s2، فيصبح جزيء الهيدوجين أكثر استقرارً
يوضح التمـثيل النقـطي للإلكترونات تركيب لويس Lewis structure ترتيب إلكترونات التكافؤ في الجزيء، 
جزيء  كتابة  يمكن  المثال،  سبيل  فعلى  واحدة.  تساهمية  رابطة  العمودية  النقط  من  زوج  أو  خط  كل  يمثل  حيث 

.H:H أو H- H الهيدورجين هكذا

C0902C82837808


 H

  
H HH H

 ÚLhQó«g ÉJQP ∑QÉ°ûàJ ÉeóæY 4-4 πµ°ûdG

 ≈```∏Y IQP πc π```°ü– äÉ```fhÎµdE’G ø```e êhR ‘
 ,äÉfhÎµdE’ÉH Å```∏à‡ »```LQÉN á```bÉW iƒ```à°ùe

.Iô≤à°ùe íÑ°üJh

 كيـف يمكن تحديـد العلاقة بين نوع الرابطـة ودرجة الانصهار؟ 
تعتمـد خـواص المركب عـلى نـوع الرابطـة، إذا كانـت أيونية أو 

تساهمية.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

خطوات العمل 
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر. . 1
م جدولاً لتسجيل بيانات التجربة. . 2 صمّ
اعمل ثلاثة فجوات بسـيطة ومتسـاوية (A و B و C) في قاع . 3

 .( طبق من الألومنيوم مستعينًا بقلم مناسب(قلم تخطيط مثلاً
ضع الطبق على السخان الكهربائي. . 4

–ôjò: تعامل بحذر عند تسخين الوعاء. 

احصـل مـن معلمـك عـلى عينـات مـن كل مـن بلـورات . 5
C)، وبلورات الملح (NaCl)، وشمع 

12
H

22
O

11
السـكر  (

C)، وضعها في الفجوات على الترتيب. 
23

H
48

البارافين (
توقع الترتيب الذي ستنصهر به المركبات عند تسخينها.. 6

أدر مفتاح التسـخين عند أعـلى درجة حرارة واطلب إلى أحد . 7
ا ساعة إيقاف. الزملاء البدء في قياس زمن التسخين مستخدمً

ا ينصهر . 8 راقب المركبات في أثناء فترة التسـخين، وسجل أيهّ
، ووفق أي ترتيب.  أولاً

أغلق جهاز التسـخين بعـد انقضاء 5 دقائـق، وارفع الطبق . 9
بالملاقط أو القفازات الخاصة بذلك. 

دع الطبق حتى يبرد ثم تخلص منه بالطريقة الصحيحة. . 10

تحليل النتائج
؟ وأيها لم ينصهر؟ . 1 اذكر أي المركبات انصهر أولاً
ا إلى النتائج والمشاهدات، صف درجة انصهار . 2 طبّق اسـتنادً

كل مادة صلبة باسـتخدام أحد الخـواص الآتية: منخفضة، 
ا.  متوسطة، مرتفعة، مرتفعة جدًّ

استنتج أي المركبات يحتوي على روابط أيونية، وأيها يحتوي . 3
على روابط تساهمية؟

لخص كيف يؤثر نوع الرابطة في درجة انصهار المركبات؟. 4

مقارنة درجات الانصهار
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 ájOÉMC’G á«ªgÉ°ùàdG §HGhôdGh 17 áYƒªéŸG

تضـم الهالوجينات - عنـاصر المجموعة 17- ومنها الفلور سـبعة إلكترونات تكافؤ، 
ِّن ذرات عناصر  وتحتاج إلى إلكترون واحد للوصول إلى حالة الثمانية إلكترونات. لذا تكو
المجموعة 17 رابطة تساهمية أحادية مع اللافلزات الأخر￯، ومنها الكربون. وكما سبق، 
فقـد قرأت أن ذرات عناصر المجموعة 17 تكون روابط تسـاهمية مـع ذرات من النوع 

.Cl
2
F، والكلور على صورة 

2
نفسه. فعلى سبيل المثال، يوجد الفلور على صورة 

  ájOÉMC’G á«ªgÉ°ùàdG §HGhôdGh 16 áYƒªéŸG

ن رابطتـين  تسـتطيع ذرات عنـاصر المجموعـة 16 أن تشـترك بإلكترونـين وتكـوّ
تسـاهميتين. فالأكسـجين أحـد عنـاصر المجموعـة 16 وتوزيعـه الإلكـتروني هو 
1s2 2s2 2p4، حيـث يدخـل الأكسـجين في تركيـب المـاء الذي يتكـون من ذرتي 

هيدروجين وذرة أكسجين. ويصبح لكل ذرة هيدروجين التوزيع الإلكتروني لغاز 
الهيليوم النبيل نفسه عندما تتشارك في إلكترون مع ذرة الأكسجين، كما يصبح لذرة 
الأكسـجين التوزيع الإلكـتروني للغاز النبيـل (نيون) عندما تتشـارك في إلكترون 
واحد مع كل ذرة هيدروجين. ويوضح الشكل 5a-4 تركيب لويس لجزيء الماء. 
لاحظ أن لذرة الأكسجين رابطتين تساهميتين أحاديتين وزوجين من الإلكترونات 

غير المترابطة. 
 ájOÉMC’G á«ªgÉ°ùàdG §HGhôdG h 15 áYƒªéŸG

تستطيع عناصر المجموعة 15 أن تكون ثلاث روابط تساهمية مع ذرات اللافلزات. 
فالنيتروجين من عناصر المجموعة 15 وتوزيعه الإلكتروني هو 1s2 2s2 2p3. ولغاز 
NH ثلاث روابط تساهمية أحادية، حيث ترتبط ثلاثة إلكترونات 

3
الأمونيا (النشادر) 

ا من الإلكترونات  ا وحيدً من النيتروجين بثلاث ذرات مـن الهيدروجين تاركةً زوجً
غير المشـتركة عـلى ذرة النيتروجين. ويوضح الشـكل 5b-4 نموذج لويس لجزيء 
ا تكوين مركبات مشـابهة للأمونيـا عند اتحاده  الأمونيـا. ويسـتطيع النيتروجين أيضً
NF ثلاثي فلوريد النيتروجين وثلاثي كلوريد 

3
بـذرات عناصر المجموعة 17، مثـل 

NBr. وتتشـارك كل ذرة من عناصر 
3
NCl، وثُثي بروميد النيتروجين 

3
النيتروجـين 

المجموعة 17 مع ذرة نيتروجين من خلال زوج واحد من الإلكترونات. 
 ájOÉMC’G á«ªgÉ°ùàdG §HGhôdGh 14 áYƒªéŸG

ن أربع روابط تساهمية. ويتكون جزيء الميثان  تستطيع عناصر المجموعة 14 أن تكوّ
CH عندمـا ترتبـط ذرة كربون واحدة بأربـع ذرات هيدروجين. وللكربون-وهو 

4

عنصر في المجموعة 14- التوزيع الإلكتروني 1s22s22p2، وبواقع أربعة إلكترونات 
تكافؤ. لذا يحتاج الكربون إلى أربعة إلكترونات ليصل إلى التوزيع الإلكتروني المشابه 
للغـازات النبيلة. لذا، عندما يتحد الكربون بالـذرات الأخر￯ يكون أربع روابط. 
ولأن الهيدروجين، من عناصر المجموعة الأولى، وله إلكترون تكافؤ واحد فإن ذرة 
الكربـون تحتاج إلى أربع ذرات هيدروجين للحصول عـلى أربعة إلكترونات تحتاج 
ن الكربون أربع  إليها. ويوضح الشـكل 5c-4 تركيب لويس للميثان. كذلك يكوّ

روابط تساهمية أحادية مع اللافلزات الأخر￯، ومنها عناصر المجموعة 17. 
U ?äCGôb GPÉe°∞ كيف يرمز تركيب لويس للرابطة التساهمية؟
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 ä’OÉ©ŸG √òg í```°VƒJ 4-5 πµ°ûdG

 ‘ äGQò```dG ∑QÉ°ûàJ ∞```«c á```«FÉ«ª«µdG
 É```ªc .Iô```≤à°ùe í```Ñ°üJh äÉ```fhÎµdE’G
 πc π°ü– ∞```«c ,¢ùjƒd êPƒ‰ í```°Vƒj
 á```bÉW iƒ```à°ùe ≈```∏Y A…õ```÷G ‘ IQP

.Å∏à‡ »LQÉN

  IóYÉ≤∏d ájõcôŸG IQòdG π°üJ ∞«c ∞°U

?á«fÉªãdG
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 4-1 ∫Éãe  

A…õ``é∏d ¢``ùjƒd Ö``«côJ تم عمـل الرسـوم المبينة في الشـكل 6-4 عـلى الزجـاج بالمعالجة 

الكيميائيـة (الحفـر) لسـطح الزجاج بواسـطة فلوريـد الهيدروجين HF. ارسـم تركيب لويس 
لجزيء فلوريد الهيدروجين.

ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

لقـد علمـت أن جـزيء فلوريـد الهيدروجـين مكـون مـن الفلـور والهيدروجـين. ولأن ذرة 
الهيدروجـين -وهو عنصر في المجموعة 1- لها إلكترون تكافؤ واحد فإنها تسـتطيع الاتحاد بأي 
من اللافلزات من خلال المشاركة بزوج واحد من الإلكترونات. كما أن ذرة الفلور من عناصر 
المجموعـة 17 تحتاج إلى إلكـترون لتصل إلى حالة الثمانية، لذلك تتكون رابطة تسـاهمية أحادية 

عند اتحاد الهيدروجين والفلور. 
Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

لكي نرسـم تركيب لويس نبـدأ بالتمثيل النقطي لإلكترونات التكافؤ لـكل ذرة، ثم نعيد كتابة 
ا نضيف  ـا بينهما لتوضيـح زوج الإلكترونات المشـتركة. وأخيرً الرمـوز الكيميائية ونرسـم خطًّ

النقط لتوضيح أزواج الإلكترونات غير المترابطة. 

C0913C82837808

H F → H —F









 áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

لكل ذرة في الجزيء التوزيع الإلكتروني للغاز النبيل، وتكون في حالة الاستقرار.
 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

ارسم تركيب لويس لكل جزيء مما يأتي:
1 .PH

3
4 .CCl

4

2 .H
2
S5 .SiH

4

3 .HCl

–õ«Ø ارسم تركيب لويس العام لجزيء ناتج عن اتحاد عنصرين أحدهما من عناصر المجموعة 1 . 6

والآخر من عناصر المجموعة 16.

 ô```ØM  ” 4-6  πµ``°ûdG

 ‘ ôgÉ¶dG ø`°ûÿG êÉLõdG
 ∫Éª`©à`°SÉH  É` v«FÉ`«ª«c  πµ°ûdG
 ,HF  ÚLhQó«¡dG  ó```jQƒ∏a
 πYÉØàj .∞«©°V ¢†ªM ƒgh
 Éµ«∏°ùdG ™e ÚLhQó«¡dG ójQƒ∏a
 ¿ qƒµŸG  ,(¿ƒµ«∏°ùdG  ó«°ùcCG)
 øY èàæjh êÉ```Lõ∏d  ¢ù«FôdG

.AÉŸGh SiF
4
 ∂dP

σ É``ªé«°S á``£HGôdG تسـمى الروابـط التسـاهمية الأحاديـة روابط سـيجما، ويرمز إليهـا بالحرف 

الإغريقـي σ . وتتكـون رابطة سـيجما عندما تتشـارك ذرتـان في الإلكترونات وتتداخل مسـتويات 
ا مقابل رأس)، فتزداد الكثافة الإلكترونية في مستو￯ الربط بين الذرتين.  تكافؤهما تداخلاً رأسيًا(رأسً
ويقـع مسـتو￯ الربط في المنطقة التي يكـون احتمال وجود إلكترونات الرابطـة فيها أكبر ما يكون. 
وتتكون رابطة سـيجما عندما يتداخل مسـتوs ￯ مع مستوs ￯ آخر أو مسـتوp ￯، أو عند تداخل 
CH روابط سيجما، 

4
NH والميثان 

3
H ، والأمونيا 

2
O آخر. ولجزيئات الماء p ￯مع مستو p ￯مستو

كما في الشكل 4-7.
¿ قائمة بالمستويات التي تكون رابطة سيجما في المركب التساهمي. qƒc ?äCGôb GPÉe
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H

H H

C

CH4 

H

H H

O

H2O 

H
H

N

NH3  

H

Multiple Covalent Bonds IOó©àŸG á«ªgÉ°ùàdG §HGhôdG

تكتسـب الذرات في بعض الجزيئات التوزيع الإلكتروني للغازات النبيلة عندما تشـترك بأكثر من 
زوج من الإلكترونات مع ذرة أخر￯ أو أكثر. وينتج عن المشاركة بأكثر من زوج  من الإلكترونات 
الروابط التساهمية المتعددة. فالروابط التساهمية الثنائية والثلاثية أمثلة على ذلك. وفي العادة تكون 
ذرات الكربـون والنيتروجـين والأكسـجين والكبريت روابط تسـاهمية متعددة مـع اللافلزات. 
ن ذرتان رابطة متعـددة؟ إن عدد إلكترونات التكافؤ التي تحتاج إليها ذرة  فكيـف تعرف متى تكوّ

ا لعدد الروابط التساهمية الممكن تكوينها.  العنصر للوصول إلى الحالة الثمانية يكون مساويً
á``«FÉæãdG §``HGhôdG تتكـون هـذه الروابـط عندما تشـترك ذرتـان بزوجين مـن الإلكترونات 

فيـما بينهما. فعلى سـبيل المثال، يوجد الأكسـجين على شـكل جزيئـات ثنائية الـذرات. ويوضح 
الشـكل 8a-4 أن لكل ذرة أكسـجين سـتة إلكترونات تكافؤ، وتحتاج إلى إلكترونين لتصل إلى 
التوزيـع الإلكتروني الخاص بالغـاز النبيل. لذا تتكون الرابطة التسـاهمية الثنائية عندما تقوم كل 

ذرة بالمشاركة بإلكترونين، ليصل المجموع إلى زوجين من الإلكترونات المشتركة بين الذرتين.  
á``«KÓãdG §``HGhôdG تتكــون هــذه الروابـط عندمـا تشــترك ذرتــان في ثلاثــة أزواج مـن 

N الثنائي الـذرات على رابطة تسـاهمية ثلاثية. 
2
الإلكترونـات فيـما بينهما. ويحتـوي النيتروجـين 

ويوضح الشـكل 8b-4 أنّ كل ذرة نيتروجين تشـترك بثلاثة إلكترونات لتكون رابطة تسـاهمية 
 .￯ثلاثية مع ذرة نيتروجين أخر

π …ÉH á£HGôdG تتألف الرابطة التسـاهمية المتعددة من رابطة سـيجما واحدة ورابطة باي واحدة 

 p وتتكون هذه الرابطة عندما تتداخل مسـتويات .π عـلى الأقل، ويرمز إليها بالرمـز الإغريقي
الفرعية المتوازية تداخلاً متوازيًا وتشترك في الإلكترونات. وتشغل أزواج الإلكترونات المشاركة 

ا وأسفله. لرابطة باي المكان أو الفراغ أعلى الخط الذي يمثل مكان اتحاد الذرتين معً

 §HGhQ  âfƒµJ 4-7  πµ°ûdG

 äÉÄjõ÷G √òg øe πc ‘ Éªé«°S
 äGQP äÉjƒà°ùe â∏NGóJ ÉeóæY
 É k°SCGQ) Iô°TÉÑe ájQòdG ÚLhQó«¡dG
 IQòdG äÉjƒà°ùe ™e (¢SCGQ πHÉ≤e

 .ájõcôŸG

 äÉ```jƒà°ùe  ´Gƒ```fCG  É```e èàæà°SG

 §```HGhQ ¿ƒ```µàd π```NGóàJ »```àdG

?¿Éã«ŸG ‘ Éªé«°S

المطويات

أدخـل معلومــات مـن هـذا 
القسم في مطويتك.

+ →NN

+ →O O     O——

N — N——

O





a

b

 á«ªgÉ°ùàdG §HGhôdG ¿ƒµàJ 4-8 πµ°ûdG

 êhR øe ÌcCÉH ¿ÉJQP ∑Î°ûJ ÉeóæY IOó©àŸG
:äÉfhÎµdE’G øe

.á«FÉæK á£HGQ Úé°ùcC’G øe ¿ÉJQP ¿qƒµJ .a

 á```£HGQ Ú```LhÎ«ædG ø```e ¿É```JQP ¿ qƒ```µJ .b
.á«KÓK

123123123
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——
H H

H
C C

H

σ

σ

σ

σ
σ

p 

p 

H H

CC

H H

π



 á```̀£HGôdG  ¿ƒ```̀µàJ  ∞```̀«c  ß```̀M’ 4-9  πµ``°ûdG

 ÚãjE’G ‘ ¿ƒ```̀HôµdG »JQP Ú```̀H IOó©àŸG á```̀«ªgÉ°ùàdG
 ÜÎ≤J .…É```̀H á```̀£HGQh É```̀ªé«°S á```̀£HGQ ø```̀e C

2
H

4

 áLQód iô```̀NC’G øe ÉªgGóMEG ¿ƒ```̀HôµdG ø```̀e ¿É```̀JQP
 ÚH (ÖæL ≈dEG É kÑæL) …RGƒàe πµ°ûH πNGóàdÉH íª°ùJ
.π …ÉH á£HGQ ∂dP øY èàæjh .á«YôØdG p äÉjƒà°ùe

من المهم أن نلاحظ أن الجزيئات التي لها روابط تسـاهمية متعددة تحتوي على روابط سـيجما 
ا. فالرابطة التسـاهمية الثنائية الموضحة في الشـكل 9-4 تتألف من رابطة  وروابط باي أيضً
باي واحدة ورابطة سـيجما واحدة. أما الرابطة التسـاهمية الثلاثيـة فتتكون من رابطتي باي 

ورابطة سيجما واحدة.

The Strength of Covalent Bonds  á«ªgÉ°ùàdG §HGhôdG Iƒb

ـر أن الرابطـة  التسـاهمية تتضمـن قـو￯ تجـاذب وقو￯ تنافـر. وفي الجـزيء تتجاذب  تذكّ
النـو￯ مع الإلكترونـات، وتتنافر النو￯ مـع النو￯ الأخر￯، كما تتنافـر الإلكترونات مع 
ا. وعندما يختل هذا التوازن بين قو￯ التجاذب والتنافر يمكن  الإلكترونـات الأخر￯ أيضً
كسر الرابطة التسـاهمية. ولاختلاف الروابط التساهمية في قوتها يسهل كسر بعض الروابط 

أكثر من غيرها. وهناك عدة عوامل تؤثر في قوة الرابطة التساهمية.
á``£HGôdG ∫ƒ``W تعتمد قوة الرابطة التسـاهمية على المسـافة بين النواتين. وتعرف المسـافة 

بـين نـواتي الذرتـين المترابطتـين بطول الرابطـة، كما في الشـكل 10-4، حيـث تعتمد قوة 
الرابطـة عـلى طـول الرابطة وقـوة التجـاذب بين الذرتـين، ويحـدد ذلك بحجـم الذرتين 
المترابطتـين، وعـدد أزواج الإلكترونات المشـتركة. ويوضح الجـدول 1-4 قائمة بأطوال 
N. لاحظ أنـه كلما زاد عدد 

2
O والنيتروجين 

2
F والأكسـجين 

2
الروابـط لجزيئـات الفلور 

الإلكترونـات المشـتركة قـصرت الرابطة. إن طـول الرابطـة وقوتها مرتبطـان أحدهما مع 
F أضعف من 

2
الآخـر؛ فكلـما قصر طول الرابطة كانـت أقو￯. فالرابطة الأحاديـة للفلور 

O، وكذلـك الرابطة الثنائية للأكسـجين أضعف من الرابطة 
2
الرابطـة الثنائية للأكسـجين 

الثلاثية للنيتروجين. 
OóM ?äCGôb GPÉe العلاقة بين نوع الرابطة التساهمية وطولها.

4-1 ∫hó÷Gá«ªgÉ°ùàdG á£HGôdG ∫ƒWh ´ƒf

A…õ÷Gá£HGôdG ´ƒfá£HGôdG ∫ƒW

F
2

m 10-10 × 1.43تساهمية أحادية
O

2
m 10-10 × 1.21تساهمية ثنائية

N
2

m 10-10 × 1.10تساهمية ثلاثية

C0938C82837808





 á£HGôdG ∫ƒW Q qó n≤ oj 4-10 πµ°ûdG

 ÚJQòdG »JGƒf …õcôe ÚH áaÉ°ùŸÉH
.Úà£HGÎŸG
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4-2 ∫hó÷Gá£HGôdG ∂µØJ ábÉW

A…õ÷Gá£HGôdG ∂µØJ ábÉW

F
2

159 kJ/mol
O

2
498 kJ/mol

N
2

945 kJ/mol

ن أو تكسـير الروابط بـين ذرات الجزيئات.  HGhôdGh á``bÉ£dG``§ يحدث تغير في الطاقة عند تكوّ

ن الرابطة، إلا أننا نحتـاج إلى الطاقة لكسرها. وتعـرف الطاقة اللازمة  وتنبعـث الطاقـة عند تكـوّ
لكسر رابطة تسـاهمية معينـة بـ "طاقة تفكك الرابطة" وهي مقـدار موجب. ويبين الجدول 4-2 

طاقة تفكك الروابط لجزيئات كل من الفلور والأكسجين والنيتروجين.
وتبين طاقة تفكك الرابطة قوة الرابطة الكيميائية؛ بسبب العلاقة العكسية بين طول الرابطة وطاقتها. ويشير 
الجـدولان 1-4، و2-4، إلى أنـه كلما قل طول الرابطة زادت طاقة تفكك الرابطة، وأن مجموع طاقات 
تفكك الروابط جميعها في جزيء من مركبٍ ما يساوي مقدار الطاقة الكيميائية الكامنة في ذلك الجزيء. 
نها. ويحدث  ّد إجمالي طاقة التفاعل الكيميائي بمقدار طاقة تفكك الروابط ومقدار طاقة تكوّ د ويحُ
التفاعـل المـاص للطاقة عندما يكـون مقدار الطاقة المطلوبـة لتفكيك الروابـط الموجودة في المواد 
ن الروابط الجديدة في المـواد الناتجة. أما التفاعل  المتفاعلـة أكبر من مقـدار الطاقة الناتجة عن تكـوّ
ن روابط المـواد الناتجة أكبر من  الطـارد للطاقـة فيحدث عندما تكـون الطاقة المنبعثة في أثنـاء تكوُّ

الطاقة المطلوبة لتفكيك روابط المواد المتفاعلة. أنظر الشكل 4-11.

 ô°ùc  Ö∏£àj 4-11 πµ°ûdG

 »JÉÑædG ºëØdG ‘ C-C á```£HGQ
 Úé°ùcCG ‘ O-O á£HGQ ô°ùch
 óæYh .ábÉW á```aÉ°VEG ≈dEG AGƒ```¡dG
 Ú```é°ùcC’G ‘ º```ëØdG ¥GÎ```MG
 ∂dP Ö```MÉ°üjh .CO

2
 ¿ƒ```µàj

 IQGôM πµ°T ≈∏Y ábÉ£dG ¥Ó```WEG
 ºëØdG ¥ô```M ó```©j Gò```d .Aƒ```°Vh
 G kOQÉ```W  kÓ```YÉØJ  Ú```é°ùcC’G  ‘

  .IQGôë∏d

الخلاصة
تتكون الروابط التساهمية عندما تشترك الذرات   

في زوج أو أكثر من إلكترونات التكافؤ.
ينتج عن المشـاركة بزوج واحد أو زوجين أو   
ثلاثة أزواج من الإلكترونات روابط تساهمية 

أحادية أو ثنائية، أو ثلاثية على الترتيب. 
ن روابط سيجما نتيجة التداخل الرأسي  تتكوّ  
للمسـتويات. أما روابط باي فتتكون نتيجة 
تداخل المستويات المتوازية. وتتكون الرابطة 
التساهمية الأحادية من رابطة سيجما، في حين 
تتكـون الرابطـة المتعـددة مـن رابطة سـيجما 

ورابطة باي واحدة على الأقل.
قـاس طـول الرابطـة بالمسـافة بـين نـواتي  يُ  
طاقـة  إلى  ونحتـاج  المترابطتـين.  الذرتـين 

لتفكيك الرابطة.   

ن في الغالب روابط تساهمية. . 7 د نوع الذرات التي تكوّ الفكرة      الرئيسة حدّ

صف كيف تنطبق القاعدة الثمانية على الروابط التساهمية؟. 8
اشرح باسـتخدام تركيـب لويـس كيـف تتكـون الرابطـة التسـاهمية . 9

الأحادية والثنائية والثلاثية؟
قارن بين الرابطة الأيونية والرابطة التساهمية. . 10
قارن بين روابط سيجما وروابط باي. . 11
طبق اسـتعن بالجدولين 1-4 و2-4، لرسـم منحنـىً بياني يمثل طاقة . 12

الرابطة مقابل طول الرابطة، ثم صف العلاقة بينهما. 
ا لكل مما يأتي: . 13 توقع طاقة تفكك الروابط التساهمية نسبيًّ

.aH — C      C — H———.b

C09-28C-828378-08

——
——

H H

HH

C C——

4-1  Ëƒ≤àdG
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4-2
±GógC’G

º``LÎJ الصيـغ الجزيئيـة إلى   
الجزيئيـة  للمركبـــات  أسـماء 

الثنائية الذرات.
« المحاليل الحمضية. qª°ùJ  

 äGOôØŸG á©LGôe

 :ÖdÉ°ùdG »`æ«`é`°ù`cC’G ¿ƒ`jC’G

مـن  مجموعـة  مـن  يتكـون  أيـون 
الذرات، وأحد عناصره في الغالب 
لا فلـز متحـد بـذرة أو أكثـر مـن 

الأكسجين. 

 Iójó÷G äGOôØŸG

الحمض الأكسجيني.

Naming Molecules äÉÄjõ÷G á«ª°ùJ

 á«FÉæãdG á``«Äjõ÷G äÉÑcôŸG á``«ª°ùJ »`a IOó ó``YGƒb π``ª©à°ùJ الرئيسةالفكرة

 .á«æ«é°ùcC’G ¢VÉªMC’Gh ,á«FÉæãdG ¢VÉªMC’Gh ,äGQòdG

IÉ«◊G ™e §HôdG تعلم أن والدة والدتك هي جدتك، وأن أخت والدك هي عمتك، بينما أخو 

والدتك يسمى خالك. وكما أن هذه العلاقات تحكمها قواعد في تسميتها فكذلك تحكم تسمية 
الجزيئات مجموعة من القواعد.

 äGQòdG á«FÉæãdG á«Äjõ÷G äÉÑcôŸG á«ª°ùJ

Naming Binary Molecular Compounds

هنـاك العديد من الأسـماء الشـائعة للمركبـات الجزيئية، إضافة إلى أسـمائها العلميـة التي تبين 
تركيبهـا. فعند كتابة الصيغة الجزيئية وتسـمية الجزيئات نسـتعمل خطوات شـبيهة  بتلك التي 

استخدمت في المركبات الأيونية. 

لنبدأ أولاً بالمركبات الجزيئية الثنائية الذرات. لاحظ أن المركبات الجزيئية الثنائية الذرات تتكون 
N، وهو 

2
O من لافلزين فقط. فعلى سـبيل المثال، توضح القواعد التالية خطوات تسـمية الغاز

ا الغاز المضحك.  غاز أكسيد ثنائي النيتروجين ويستخدم في التخدير، واسمه الأكثر شيوعً

1 . . ، ويظهر اسـم العنـصر الأول كاملاً يظهـر اسـم العنـصر الثـاني في الصيغة الجزيئيـة أولاً
N هو رمز النيتروجين. 

يُسمى العنصـر الثـاني في الصـيغة الجـزيئية باستخدام جذر الاسم مع إضافة مقطع (يد). . 2
O رمز الأكسجين ويظهر باسم أكسيد. 

تُسـتخدم البادئات في التسـمية لتحديد عـدد ذرات كل عنصر في الصيغـة الجزيئية، ويبين . 3
ا إلى وجود ذرتي نيتروجين  . ونظرً ا واسـتعمالاً الجدول 3-4 قائمة بالبادئات الأكثر شـيوعً

تُستخدم البادئة "ثنائي". 

4-3 ∫hó÷G á«ªgÉ°ùàdG äÉÑcôŸG AÉª°SCG äÉFOÉH

äGQòdG OóYáFOÉÑdGäGQòdG OóYáFOÉÑdG

سادس (سداسي)6أول (أحادي)1

سابع (سباعي)7ثاني (ثنائي)2

ثامن (ثماني)8ثالث (ثلاثي)3

تاسع (تساعي)9رابع (رباعي)4

عاشر (عشاري)10خامس (خماسي)5
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 4-2 ∫Éãe  

P الذي يُستخدم مادةً مجففة تمتص الماء؟
2
O

5
äGQòdG á«FÉæãdG äÉÄjõ÷G äÉÑcôe á«ª°ùJ ما اسم المركب 

 ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

äÉ«£©ŸG: الصيغة الجزيئية للمركب. تحتوي الصيغة على العناصر وعدد ذرات كل عنصر في الجزيء. ولأن العنصرين من 

اللافلزات لذا يمكن استخدام القواعد المتبعة عند تسمية المركبات الجزيئية الثنائية الذرات. 
Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

أولاً سمِّ عناصر المركب.
.πeÉµdG ¬ª°SÉH ≈ª°ùoj ∫hC’G ô°üæ©dGالفوسفور

ô°üæ©dG º°SG π°UCG ≈dEG (ój) ™£≤e ±É°†oj ÊÉãdG ô°üæ©dGأكسيد
.É k©e Úª°S’G ™ªL óæYأكسيد الفوسفور

والآن نضيف البادئات التي تعبر عن عدد ذرات كل عنصر. 
QƒØ°SƒØdG »FÉæK ó«°ùcCG ¢ùeÉN

 áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

. P
2
O

5
يبين اسم المركب أنه يحتوي على ذرتين من الفوسفور، وخمس ذرات من الأكسجين. وهذا يتفق مع الصيغة الجزيئية 

 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

سمِّ كلاًّ من المركبات الجزيئية الثنائية الذرات الآتية:
14 .CO

2
 

15 .SO
2
 

16 .NF
3
 

17 .CCl
4
 

 –õ«Ø ما الصيغة الجزيئية لمركب ثالث أكسيد ثنائي الزرنيخ؟ . 18

ـا بكأس باردٍ من أكسـيد  á«Äjõ÷G äÉÑcôŸG ¢``†©Ñd á``©FÉ°T AÉ``ª°SCG هل اسـتمتعت يومً

ا، غير أنك اسـتخدمت الاسـم الشـائع لذلك وهو  ثنائـي الهيدروجين؟ لقد فعلت ذلك مرارً
الماء. تذكر أن الكثير من المركبات الأيونية لها أسـماء شـائعة بالإضافة إلى الاسم العلمي. فعلى 
سـبيل المثـال، صودا الخبز هي كربونـات الصوديوم الهيدروجينية، وملـح الطعام هو كلوريد 

الصوديوم.    
ـرف الكثـير من المركبـات الجزيئيـة الثنائية الذرات، ومنها أكسـيد النتروز والمـاء، منذ زمن  عُ
طويل، وأُعطيت أسـماء شـائعة قبـل تطوير النظام الحالي في تسـمية المركبـات. ومن المركبات 
NH والهيدرازين 

3
التساهمية التي تعرف غالبًا باسمها الشائع بدلاً من اسمها العلمي الأمونيا 

 .NO وأكسيد النيتريك N
2
H

4

≤ ما الاسم العلمي لكل من الأمونيا والهيدرازين وأكسيد النيتريك؟ uÑW ?äCGôb GPÉeما الاسم العلمي لكل من الأمونيا والهيدرازين وأكسيد النيتريك؟
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Naming Acids ¢VÉªMC’G á«ª°ùJ

ا إذا أنتج أيونات الهيدروجين +H في  ون المحاليل المائية لبعض الجزيئات حمضية، ويُسـمى المركب حمضً تكُ
المحلـول. فعلى سـبيل المثال، HCl ينتج +H في المحلول، لذا فهـو حمض. وهناك نوعان من الأحماض، هما 

الأحماض الثنائية والأحماض الأكسجينية.
á``«FÉæãdG ¢``VÉªMC’G á``«ª°ùJ يحتـوي الحمـض الثنائي عـلى الهيدروجـين وعنصر آخر فقط. وتسـمى 

الأحماض الثنائية الشائعة -ومنها حمض الهيدروكلوريك- وفق القواعد الآتية: 
يسـتعمل المقطـع "هيدرو" في الكلمـة الثانية لتسـمية الجـزء الهيدروجيني من المركـب. وتتألف بقية . 1

ا إليها الخاتمة "يك". لذا فإن HCl (الهيدروجين والكلور)  الكلمة من جذر اسـم العنصر الثاني مضافً
ا هيدروكلوريك.  يصبحان معً

تكون الكلمة الأولى دائماً كلمة حمض، لذا فإن محلول HCl في الماء يعرف باسم حمض الهيدروكلوريك. . 2
وعـلى الرغـم مـن أن تعبـير ثنائي يشـير إلى وجـود عنصريـن فقـط، إلاَّ أن بعـض الأحمـاض التي تحوي 
أكثـر مـن عنصريـن تُسـمى بالطريقـة نفسـها التـي تسـمى بهـا الأحمـاض الثنائية العنـاصر مـا لم تحتوي 
صيغـة الحمـض عـلى الأكسـجين. ويكون جـذر الجزء الثاني للاسـم هـو جذر الأيـون المتعـدد الذرات. 
HCN الـذي يتألـف مـن الهيدروجـين وأيـون السـيانيد يعـرف باسـم حمـض الهيدروسـيانيك.  فمثـلاً
á```«æ«é°ùcC’G ¢``VÉªMC’G á``«ª°ùJ يعــرف الحـمــض الـذي يتـألـف مــن الهـيـدروجـين وأيــون 

أكسـجيني باسـم الحمض الأكسجيني. ولابد أنك تتذكر أن الأيون الأكسجيني السالب عبارة عن أيون 
عديد الذرات  يحتوي على ذرة أو أكثر من ذرات الأكسـجين. والقواعد الآتية تشرح طريقة تسـمية حمض 

HNO وهو حمض أكسجيني. 
3
النيتريك 

ف الأيون الأكسجيني الموجود. إن الكلمة الثانية التي يتألف منها اسم الحمض الأكسجيني . 1 : تعرّ أولاً
تـأتي مـن مصـدر الأيـون الأكسـجيني ومعها مقطـع "بـير" أو "هيبـو". أمـا إذا انتهى اسـم الأنيون 
الأكسـجيني بمقطع "ات" فيسـتبدل به مقطع "يك". وإذا انتهى اسـم الأنيون الأكسـجيني بمقطع " 

يت" فإنه يستبدل به مقطع "وز". ، ويصبح أيون النترات نيتريك. 
HNO (المكون من الهيدروجـين وأيون النترات) . 2

3
تكـون الكلمـة الأولى دائـماً كلمة حمض، فجـزيء 

يصبح حمض النيتريك. 
ويوضح الجدول 4-4 كيف تتفق أسماء عدة أحماض أكسجينية مع هذه القواعد. ولاحظ أن الهيدروجين 

لا يذكر في عمود "اسم الحمض". 

4-4 ∫hó÷Gá«æ«é°ùcC’G ¢VÉªMC’G á«ª°ùJ

ÖcôŸG»æ«é°ùcC’G ¿ƒ«fC’G™£≤ŸG¢†ª◊G º°SG

HClO
3

حمض الكلوريك- يككلورات

HClO
2

حمض الكلوروز- وزكلوريت

HNO
3

حمض النيتريك- يكنترات

HNO
2

حمض النيتروز- وزنيتريت

 " " "
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 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

اكتب الصيغ الكيميائية للمركبات الآتية: 
كلوريد الفضة.. 25
أكسيد ثنائي الهيدروجين.. 26
ثلاثي فلوريد الكلور.. 27
ثلاثي أكسيد ثنائي الفوسفور.. 28
عشاري فلوريد ثنائي الكبريت.. 29
–õ«Ø ما الصيغة الكيميائية لحمض الكربونيك؟. 30

4-5 ∫hó÷GÉgDhÉª°SCGh á«ªgÉ°ùàdG äÉÑcôŸG ¢†©H ≠«°U

á«Äjõ÷G ≠«°üdG™FÉ°ûdG º°S’G»Äjõ÷G ÖcôŸG º°SG

H
2
Oأكسيد ثنائي الهيدروجينماء

NH
3

ثالث هيدريد النيتروجينأمونيا

N
2
H

4
رابع هيدريد ثنائي النيتروجينهيدرازين

HClحمض الهيدروكلوريكحمض الكلور

أسماء  وجود  لاحظ  التساهمية.  المركبات  بعض  وأسماء  الجزيئية  الصيغ   4-5 الجدول  ويلخص 
شائعة للأحماض الثنائية والأحماض الأكسجينية بالإضافة إلى أسمائها العلمية.

 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

ا أن جميعها تذوب في الماء. سمّ كلاًّ من الأحماض الآتية مفترضً
19 .HI 20 .HClO

3
 21 .HClO

2
 22 .H

2
SO

4
 23 .H

2
S 

–õ«Ø ما الصيغة الجزيئية لحمض البيريوديك؟. 24

 äÉÑcôŸG AÉª°SCG øe á«FÉ«ª«µdG ≠«°üdG áHÉàc

Writing  Chemical Formulas from Names

يُظهرُ اسم المركب الجزيئي تركيبه، ويُعدّ هذا مهماًّ لمعرفة طبيعة المركب الكيميائي؛ فعند إعطائك 
اسم أي جزيء ثنائي ينبغي أن تعرف كيف تكتب صيغته الجزيئية. فالمقاطع المستخدمة في الاسم 

تشير إلى عدد الذرات في الجزيء وتحدد الأرقام السفلية المستخدمة في الصيغة الجزيئية. 
ا من اسم الحمض نفسه. ومن المفيد أن تتذكر أن كل  ويمكن معرفة الصيغة الجزيئية للحمض أيضً

الأحماض الثنائية تحتوي على الهيدروجين وعنصر آخر.
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أنيون  على  تحتوي  التي  الأحماض  -وهي  الأكسجينية  الأحماض  لتسمية  عليك  ويتعين 
. الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً

خريطة  ولاستخدام  التساهمي،  الجزيئي  المركب  اسم  تحديد  على   4-12 الشكل  يساعد 
اسم  تحدد  حتى  الملونة،  الأشكال  في  الموجودة  الإرشادات  وطبق  القمة  من  ابدأ  المفاهيم 

المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.





NO2


HBrH2SO3NO2


HBr

  



""
""



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 



H2SO3HBr


H2SO3

NO2

H2SO3
HBr  

  

 



 √òg º«gÉØŸG á£jôN πª©à°ùJ 4-12 πµ``°ûdG

 É¡¨«°U áaô©e ∫ÉM ‘ á«Äjõ÷G äÉ```ÑcôŸG á«ª°ùàd
 .á«FÉ«ª«µdG

 ,»æ«é°ùcCG ¢```†ªM πµ```°ûdG ‘ äÉ```ÑcôŸG …CG ≥``ÑW

 ?»FÉæK ¢†ªM É¡jCGh

الخلاصة
تحتـوي أسـماء الصيـغ الجزيئيـة   
للمركبـــات التســـاهمية عـلى 
مقاطع للإشارة إلى عدد الذرات 

الموجودة في الصيغة الجزيئية. 
تكون المركبات التي تنتج +H في   
محاليلها حمضية. وتحتوي الأحماض 
الثنائية على الهيدروجين وعنصر 
آخر، أما الأحماض الأكسـجينية 
فتحتوي على الهيدروجين وأنيون 

أكسجيني.

الفكرة      الرئيسة لخص القواعد المستخدمة في تسمية المركبات الجزيئية الثنائية العناصر.. 31

عرف المركب الجزيئي الثنائي. . 32
صف الفرق بين الحمض الثنائي والحمض الأكسجيني.. 33
N، باستخدام قواعد تسمية المركب الجزيئي . 34

2
O

4
طبق اشرح كيف تسمي الجزيء 

الثنائي.
طبق اكتب الصيغة الجزيئية للمركبات الآتية: حمض الأيوديك، ثلاثي أكسيد ثنائي . 35

الكبريت، أكسيد ثنائي النيتروجين، حمض الهيدروفلوريك. 
اكتب الصيغة الجزيئية للمركبات الآتية: . 36

.aثلاثي أكسيد ثنائي النيتروجين.dحمض الكلوريك

.bأكسيد النيتروجين.eحمض الكبريتيك
.cحمض الهيدروكلوريك.fحمض الكبريتوز

4-2  Ëƒ≤àdG
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4-3
±GógC’G

Ñ£J``≤ الخطـوات الرئيســـة   
لرسم تركيب لويس.

–``Oó الجزيئـات التي تحدث   
فيها ظاهرة الرنين.

O ثلاث حالات لجزيئات  qó–  
الثمانيـة،  القاعـدة  عـن  تشـذ 

وتسمي هذه الجزيئات.

äGOôØŸG á©LGôe

á````«``fƒ``jC’G á```£``HGô``dG: قـوة 

كهرسكونية تربط الجسيمات ذات 
الشـحنات المختلفـة بعضـها مع 

بعـض في المركـب الأيوني .

Iójó÷G äGOôØŸG

الصيغة البنائية
الرنين

الرابطة التساهمية التناسقية

Molecular Structures  á«Äjõ÷G Ö«cGÎdG

 ≥FGôWh A…õ÷G ‘ äGQò``∏d á«Ñ°ùædG ™bGƒŸG á«FÉæÑdG ≠``«°üdG Ú``ÑJ الرئيسةالفكرة

 .A…õ÷G πNGO É k©e É¡WÉÑJQG

ب بطرائق  ا - قد لعبت بقطع المكعبات التي تُركَّ IÉ«◊G ™e §HôdG لعلك - عندما كنتَ صغيرً

محددة. إن شـكل المجسـم الذي بنيته يعتمد على طرائق تركيب هذه المكعبات. بطريقة مشـابهة 
يتم بناء الجزيئات من ذراتها. 

Structural Formulas á«FÉæÑdG ≠«°üdG

تخبرنـا الصيـغ الجزيئيـة للمركبات التسـاهمية عن أنـواع ذرات العناصر وأعدادهـا في الجزيء 
فقط. ولمعرفة التراكيب الجزيئية للمركبات التسـاهمية تسـتعمل النماذج في تمثيل الجزيء. ويبين 
الشكل 13-4 وجود أكثر من نموذج يمكن استعماله لتمثيل الجزيء. وقد تم تمثيل ذرات كل 
عنـصر في نموذج الكـرة والعصا ونموذج ملء الفراغ الجزيئي بواسـطة كرة ذات لون مختلف. 

ات إذا لم يكتب عليها الرمز الكيميائي للعنصر.  ف الذرّ وتستعمل الألوان لتعرّ

وأكثر النماذج الجزيئية فائدة نموذج الصيغة البنائية الذي يستعمل الرموز والروابط لبيان مواقع 
الـذرات. ويمكنـك توقـع الصيغة البنائية من خلال رسـم تركيب لويس، فقد سـبق أن رأيت 
بعـض الأمثلة البسـيطة عـلى تراكيب لويـس. إلا أننا نحتـاج إلى بناء أكثر مـن تركيب لتحديد 

أشكال الجزيئات. 

C0926C82837808

PH3

H —P —H

H





H —P —H

H







 A…õ÷ äÉfhÎµdE’Gh äGQòdG ø```cÉeCG í«°Vƒàd É¡©«ªL êPÉªædG √òg ΩGóîà°SG ø```µÁ  4-13 πµ``°ûdG

.(ÚØ°SƒØdG)QƒØ°SƒØdG ójQó«g »KÓK

.êPƒ‰ πc ‘ áæ«ÑŸG äÉeƒ∏©ŸG ÚH ¿QÉb
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ùjƒd Ö«cGôJ¢ على الرغم من سـهولة رسـم تراكيب لويس لمعظم المركبات المكونة من اللافلزات إلا 

أنه من المفيد أن نتّبع خطوات منتظمة لعمل ذلك؛ فكلما أردت أن ترسـم تركيب لويس اتبع الخطوات 
المبينة في استراتيجية حل المسألة.

ádCÉ°ùŸG πM á«é«JGÎ°SG

¢ùjƒd Ö«cGôJ º°SQ

توقع موقع ذرات معينة.. 1
تكون الذرة التي لها أقل جذب للإلكترونات المشتركة هي الذرة المركزية في الجزيء. ويكون هذا 
العنـصر أقـرب إلى الجهة اليسر￯ من الجـدول الدوري، وفي الغالب يكون مـكان الذرة المركزية 
في مركـز الجـزيء، كما أنه يحيط بها أكبر عدد من الـذرات في الجزيء. وعليه فإن باقي الذرات في 

الجزئ هي ذرات جانبية.
يكون الهيدروجين دائماً ذرة جانبية؛ لأنه يشارك بإلكترون واحد من الإلكترونات، ويتصل بذرة 

واحدة فقط.
حدد عدد الإلكترونات المتوافرة لتكوين روابط؛ إذ يساوي هذا العدد الكلي لإلكترونات تكافؤ . 2

الذرات الموجودة في الجزيء.
حـدد عـدد أزواج إلكترونـات الربط. ولتحديـد هذا العدد اقسـم عدد الإلكترونـات المتوافرة . 3

للربط على 2. 
ا (رابطة واحدة) بين الذرة المركزية وكل ذرة جانبية.. 4 حدد أماكن أزواج الربط. ضع زوج ترابط واحدً
حـدد عـدد أزواج إلكترونـات الترابط المتبقيـة. ولتحديد ذلك اطرح عدد الأزواج المسـتخدمة . 5

في الخطـوة الرابعـة من العدد الكلي لـلأزواج في الخطوة الثالثة. حيث تبـين الأزواج المتبقية عدد 
الأزواج غـير المترابطة والأزواج المسـتخدمة في الروابط الثنائيـة والثلاثية، ثم ضع الأزواج غير 
المترابطـة حـول كل ذرة جانبية (ما عـدا الهيدروجين) مرتبطة مع الـذرة المركزية لتحقق القاعدة 

الثمانية، ثم ضع أي أزواج إضافية على الذرة المركزية.
حدد ما إذا كانت الذرة المركزية تحقق القاعدة الثمانية.. 6

هـل الـذرة المركزيـة محاطة بأربعـة أزواج مـن الإلكترونـات؟ إذا كان الجـواب لا فإنها لا تحقق 
ا أو زوجين مـن الأزواج غير المترابطة في  ل زوجً القاعـدة الثمانيـة. ولتحقيق القاعدة الثمانيـة حوّ
الـذرات الجانبيـة إلى رابطة ثنائية أو ثلاثية بين الذرة الجانبية والذرة المركزية، فتبقى هذه الأزواج 
ر أن الكربون والنيتروجين والأكسجين  مرتبطة مع الذرة الجانبية، وكذلك مع الذرة المركزية. تذكّ

ن روابط ثنائية وثلاثية. والكبريت عادة ما تكوّ
 á«é«JGÎ°S’G ≥ÑW

SQOG¢ الأمثلة  3-4 و4-4 لمعرفة كيف طبقت هذه  الخطوات في حل المسائل.
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 4-3 ∫Éãe  

 ،￯ا لصناعة العديـد من المواد الأخر ájOÉMCG §HGhQ ¬d »ªgÉ°ùJ Ö``côŸ ¢``ùjƒd Ö``«côJ. تسـتخدم الأمونيا بوصفها خامً

.NH
3
ومنها مواد التنظيف والأسمدة والمتفجرات. ارسم تركيب لويس للأمونيا 

 ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

يتكون جزيء الأمونيا من ذرة نيتروجين وثلاث ذرات هيدروجين، ولكون الهيدروجين ذرة جانبية فلابد أن يكون النيتروجين 
الذرة المركزية.

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

يجب أن نجد العدد الإجمالي لإلكترونات التكافؤ المتوافرة للترابط.

   = 8 إلكترونات تكافؤ.
1 atom H  ___________  1 3 ×   إلكترون تكافؤ atom H +   

1 atom N  ____________  1 ×   5 إلكترونات تكافؤ atom N

هناك 8 إلكترونات تكافؤ موجودة للترابط.
 IôaGƒàŸG äÉfhÎµdE’G OóY º°ùbG ∂dòH ΩÉ«≤∏dh .»∏µdG §HGÎdG êGhRCG OóY OóM

.2 ≈∏Y §HGÎ∏d8 إلكترونات ___________ 2 إلكترون/زوج   = 4 أزواج   

يتوافر أربعة أزواج من الإلكترونات للترابط.         
 ÚLhQó«g IQP πch ájõcôŸG ÚLhÎ«ædG IQP ÚH äÉfhÎµdE’G øe É k£HGQ É kLhR ™°V

.ájOÉMCG á£HGQ øjƒµàd á«ÑfÉL

 C09-29C-828378-08

H

 H — N — H

—

حدد عدد الأزواج غير المرتبطة المتبقية.         
 äÉfhÎµdEÓd ‹ÉªLE’G Oó©dG øe §HGhôdG √òg ‘ áeóîà°ùŸG êGhRC’G OóY ìôWG

.§HGÎ∏d IôaGƒàŸG
– 3 أزواج مستخدمة =  4 أزواج (المجموع الكلي) 

زوج واحد غير رابط
يكـون الـزوج المتبقي هـو زوج غير رابط، ويجب أن يضاف إلى الذرة المركزية أو إلى الـذرات الجانبية. ولأن ذرات الهيدروجين 

ا غير رابط من الإلكترونات. تقبل رابطة واحدة فقط فإنها لا تستقبل زوجً

.ájõcôŸG ÚLhÎ«ædG IQP ≈∏Y »≤ÑàŸG §ÑJôŸG ÒZ êhõdG ™°V

 C09-30C-828378-08

H

H — N — H

—

áHÉLE’G Ëƒ≤J  2

تشـارك كل ذرة هيدروجين بزوج واحد من الإلكترونات. وتشـارك ذرة النيتروجين المركزية بثلاثة أزواج من الإلكترونات، 
ولها زوج واحد غير رابط للحصول على حالة الثمانية المستقرة.

 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

37 ..BH
3
ارسم تركيب لويس لجزيء 

–õ«Ø يحتوي جزيء ثلاثي فلوريد النيتروجين على عدد من الأزواج غير المرتبطة. ارسم تركيب لويس للجزيء.. 38
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 4-4 ∫Éãe  

IOó©àe §HGhQ …ƒàëj »ªgÉ°ùJ ÖcôŸ ¢ùjƒd Ö«côJ  ثاني أكسيد الكربون هو ناتج عملية تنفس الخلايا في الجسم. ارسم 

.CO
2
تركيب لويس لجزيء 

 ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

يحتوي جزيء ثاني أكسيد الكربون على ذرة كربون وذرتي أكسجين. ولأن الكربون أقل جذبًا للإلكترونات المشتركة تصبح ذرة 
الكربون الذرة المركزية، وذرتا الأكسجين ذرات جانبية.

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

 لإيجاد العدد الكلي لإلكترونات التكافؤ الموجودة 

   = 16 إلكترون تكافؤ.
1 atom O  ____________   2 ×   6 إلكترونات تكافؤ atom O +   

1 atom C  ____________  1 ×   4 إلكترونات تكافؤ atom C

                  لذا، فهناك 16 إلكترون تكافؤ متوافر للترابط.

.2 ≈∏Y IôaGƒàŸG äÉfhÎµdE’G OóY áª°ù≤H »∏µdG §HGÎdG êGhRCG OóY OóM16 إلكترونًا  ___________ 2 إلكترون/زوج   = 8 أزواج   

                  هناك 8 أزواج من الإلكترونات متوافرة للترابط.
 Úé°ùcC’G »JQPh ájõcôŸG ¿ƒHôµdG IQP ÚH (ájOÉMCG á£HGQ) §HGQ êhR ™°V

.Úà«ÑfÉ÷G
O - C - O

لتحديد عدد أزواج الترابط المتبقية، اطرح عدد الأزواج المستخدمة في الروابط من المجموع الكلي لأزواج الإلكترونات غير الرابطة.
 IôaGƒàŸG äÉ`fhÎµdE’G êGhRC’ »∏`µdG Oó`©dG ø``e áeóîà```°ùŸG êGhRC’G Oó```Y ìô``WG

.á£HGôdG ÒZ
– زوجين مستخدمين =  8 أزواج (المجموع الكلي) 

6 أزواج غير رابطة

.á«ÑfÉL Úé°ùcCG IQP πc ≈dEG á£ÑJôe ÒZ êGhRCG áKÓK ∞°VCG

C09-14C-828378-08

O — C — O

.á«≤ÑàŸG IôaGƒàŸG êGhRC’G øe á£ÑJôŸG ÒZ êGhRC’G ìôWG
6 أزواج (المجموع الكلي) – 6 أزواج مستخدمة = 0 

أزواج غير رابطة
تفحص التركيب غير المكتمل، وبين مواقع الأزواج غير الرابطة. لاحظ أن ذرة الكربون ليس لها ثمانية إلكترونات ولا توجد 

ن الجزيء روابط ثنائية. أزواج إلكترونات إضافية متاحة. ولحصول ذرة الكربون على ثمانية إلكترونات، يجب أن يكوِّ
¿ƒHôµdG IQP ™e á«FÉæK á£HGQ øjƒµàd Úé°ùcCG IQP πc øe §ÑJôe ÒZ É kLhR Ωóîà°SG

C09-15C-828378-08

O    C    O—— ——

áHÉLE’G Ëƒ≤J  3

ق كل من الكربون والأكسجين القاعدة الثمانية. حقّ
á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

39 ..C
2
H

4
ارسم تركيب لويس للإثيلين 

–õ«Ø يحتوي جزيء ثاني كبريتيد الكربون على أزواج غير مرتبطة وأزواج مرتبطة متعددة. ارسم تركيب لويس للجزيء.. 40
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عامل كأنه أيـون واحد إلا أن الذرات فيه  äGQòdG IOó©àŸG äÉ``fƒjCÓd ¢``ùjƒd Ö``«côJ على الرغـم من أن الأيون المتعدد الذرات يُ

تكون مرتبطة بروابط تسـاهمية. لذا تكون خطوات رسـم تركيب لويس للأيونات المتعددة الذرات مشـابهة لخطوات رسـم المركبات 
التساهمية. ويتلخص الفرق الرئيس في إيجاد العدد الكلي لإلكترونات التكافؤ المتوافرة للترابط. وبالمقارنة مع عدد إلكترونات التكافؤ 
ن الأيون، إذا كان الأيون مشـحونًا بشـحنة سـالبة يكـون هناك عدد أكبر من الإلكترونـات، وإذا كان  الموجـودة في الذرات التي تكوّ

مشحونًا بشحنة موجبة يكون عدد الإلكترونات أقل.
ولإيجاد العدد الكلي لإلكترونات التكافؤ نجد أولاً العدد المتوافر لد￯ الذرات الموجودة في الأيون، ثم نطرح شحنة الأيون إن كان 

موجبًا أو نجمع شحنته إن كان سالبًا.
 4-5 ∫Éãe  

PO  المتعدد الذرات.
4 
äGQòdG Oó©àŸG ¿ƒjCÓd ¢ùjƒd Ö«côJ ارسم تركيب لويس الصحيح لأيون الفوسفات -3

ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

نعلم أن أيون الفوسفات يحتوي على ذرة فوسفور وأربع ذرات أكسجين وشحنة ثلاثية سالبة 3-. ولأن للفوسفور أقل قوة 
جذب للإلكترونات المشتركة تصبح ذرة الفوسفور هي الذرة المركزية، وذرات الأكسجين الأربع هي الذرات الجانبية.

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

أوجد العدد الكلي لإلكترونات التكافؤ المتوافرة للترابط. 

atom O 1  ____________  6 إلكترونات تكافؤ   1+ 3 إلكترونات من الشحنة السالبة = 32 إلكترون تكافؤ  
   × 4 atom O +   1  ____________  5 إلكترونات تكافؤ atom P

   × 1 atom P

 .§HGÎdG êGhRC’ »∏µdG Oó©dG OóMا    32 إلكترون تكافؤ   _____________   2 إلكترون / زوج   = 16 زوجً

.á«ÑfÉ÷G O Úé°ùcC’G äGQPh ájõcôŸG P QƒØ°SƒØdG IQP ÚH ájOÉMCG á£HGQ º°SQG

 C09-31C-828378-08

O

O — P — O

—

O

—

.IôaƒàŸG äÉfhÎµdE’G êGhRC’ »∏µdG Oó©dG øe áeóîà°ùŸG êGhRC’G OóY ìôWG
ا (المجموع الكلي)- 4 أزواج مستخدمة = 12  16 زوجً

ا ا غير رابطً زوجً
ضع ثلاثة أزواج غير رابطة لكل ذرة أكسجين جانبية 

ا =0 ا مستخدمً ا – 12 زوجً ا غير رابطً 12 زوجً

 äÉfhÎµdEG OƒLh ΩóY IôaGƒàŸG êGhRC’G øe áeóîà°ùŸG á£ÑJôŸG ÒZ êGhRC’G ìôW á«∏ªY ÚÑJ
.äÉØ°SƒØdG ¿ƒjC’ ¢ùjƒd Ö«côJ »ÑfÉ÷G πµ°ûdG ÚÑj .QƒØ°SƒØdG IQòd IôaGƒàe

C09-16C-828378-08

O — P — O

O
3-

O

—
—

áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

حققت الذرات حالة الثمانية إلكترونات، والشحنة الكلية للمجموعة هي3-.
á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

41 ..NH
4

 ارسم تركيب لويس لأيون +
ClO على عدد من الأزواج غير المرتبطة. ارسم تركيب لويس له. . 42

4
 

4
–õ«Ø يحتوي أيون -
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C09-08C-828378-08

O

O

O
N

O

N
O

-

O

O
N

O

-

O

-

a

C09-49C-828378-08

O
N

-O

O

b  Ú```fôdG  ∫Éµ```°TCG 4-14  πµ``°ûdG

.NO3
- äGÎædG ¿ƒjC’

 ‘ √ò```g Ú```fôdG ∫Éµ```°TCG ∞```∏àîJ  .a 

 ’h .§≤a á«FÉæãdG á£HGôdG ¿Éµe

 ÚLhÎ«ædG äGQP ø```cÉeCG Ò```¨àJ

.Úé°ùcC’Gh

 ƒg »≤«≤◊G äGÎædG ¿ƒjCG ¿ƒµj  .b 

 áKÓãdG Ú```fôdG ∫Éµ°TCG §```°Sƒàe

.a  ‘

 ø```cÉ```eCG  á`````£≤æŸG  •ƒ``````£ÿG Ú```ÑJ 

.á«FÉæãdG á```£HGô∏d á`∏ªà

Resonance Structures ÚfôdG ∫Éµ°TCG

يمكن باستخدام مجموعة الذرات نفسها الحصول على أكثر من تركيب لويس صحيح، وذلك 
حينما يكون للجزيء أو الأيون المتعدد الذرات روابط أحادية وثنائية في الوقت نفسه. ولأيون 
النترات المتعدد الذرات   المبين في الشـكل 14a-4 ثلاث أشـكال متكافئة، يمكن اسـتعمالها 

لتمثيل هذا الأيون.
الرنين حالة تحدث عندما يكون هناك احتمال لرسم أكثر من تركيب لويس لشكل الجزيء أو الأيون.
ويشـار إلى تركيـب لويـس الصحيـح الذي يمثل الجـزيء نفسـه أو الأيون بأشـكال الرنين. 
وتختلـف أشـكال الرنين في مـكان وجـود أزواج الإلكترونات لا في مكان وجـود الذرة. لذا 
O والأيونات 

3
تختلـف أماكـن الأزواج غير الرابطة وأزواج الروابط في الأشـكال. ولجـزيء 

  -CO2  أشكال رنين.
3
   ، SO2-  

3
  ، NO- 

2
 ، NO- 

3
المتعددة الذرات 

ا فقط.   ومـن المهـم معرفـة أن كل جزيء أو أيون له رنـين خاص به، يظهر كأن له بنـاءً واحدً
انظر الشكل 14b-4، أظهرت القياسات العملية أن أطوال الروابط لهذا الجزيء المحسوبة في 
المختبر متماثلة، وتكون الروابط أقصر من الروابط الأحادية، ولكنها أطول من الروابط الثنائية. 
وقد وجد أنّ الطول الحقيقي للرابطة هو المتوسط الحسابي لأطوال الروابط في أشكال الرنين.

 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

ارسم أشكال الرنين للجزيئات الآتية:
43 .NO

2
-44 .SO

2
45 .O

3

46 . SO
3

–õ«Ø ارسم أشكال رنين لويس للأيون -2

Exceptions to the Octet Rule á«fÉªãdG IóYÉ≤dG äGAÉæãà°SG

عـادة مـا تحصل الذرات عـلى ثمانية إلكترونـات عندما تتحـد بذرات أخـر￯. ولكن بعض 
الأيونات والجزيئات لا تتبع القاعدة الثمانية. وهناك بعض الأسباب لهذه الاستثناءات.

DƒaÉµàdG äÉfhÎµdEG øe …OôØdG Oó©dG  يمكن أن يكون لمجموعة صغيرة من الجزيئات أعداد 

 NO
2
 : ن ثمانية إلكترونات حول كل ذرة. فمثلاً فردية لإلكترونات التكافؤ، ولا تستطيع أن تكوّ

له خمسة إلكترونات تكافؤ من النيتروجين و12 من الأكسجين، أيْ أن المجموع 17 إلكترون 
تكافؤ، لذا لا يمكنه تكوين عددٍ صحيحٍ من أزواج الإلكترونات. انظر الشكل 15-4. وتعد 

NO ،ClO أمثلة أخر￯ على جزيئات ذات إلكترونات تكافؤ فردية العدد.
2

CO9-48C -828378-A

N
O O



 IQP ≥≤– ’ 4-15 πµ°ûdG

 A…õL ‘ ájõcôŸG ÚLhÎ«ædG
 »¡a .á«fÉªãdG Ió```YÉ≤dG NO

2

 §≤a äÉfhÎµdEG á©Ñ°S ≈∏Y …ƒà–
 .»LQÉÿG ábÉ£dG iƒà°ùe ‘
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 ￯تُعز  á«≤°SÉæàdG á«ªgÉ°ùàdG á£HGôdGh äÉfhÎµdEG á«fÉªK øe πbCÉH QGô≤à°S’G ä’ÉM

الحـالات الاسـتثنائية الأخر￯ للقاعدة الثمانيـة إلى وصول بعض المركبات إلى التركيب المسـتقر 
 .BH

3
بأقل من ثمانية إلكترونات حول الذرة. وهذه المجموعة نادرة الوجود، ومن الأمثلة عليها 

ن ثلاث روابط تساهمية مع ذرات  يوجد البورون في المجموعة 13، وهو عنصر شبه فلزي، ويكوّ
.￯لا فلزية أخر

 C09-32C-828378-A

H

H — B — H

— 

تتشارك ذرة البورون بستة إلكترونات فقط؛ أي لا تتبع القاعدة الثمانية. وتكون مثل هذه المركبات 
.￯في الغالب قابلة للتفاعل، لأنّ لها القابلية لاستقبال زوج من الإلكترونات من ذرة أخر

تتكـون الرابطـة التسـاهمية التناسـقية عندمـا تقـدم إحـد￯ الـذرات إلكترونـين لتشـارك بهـما 
ا بأقـل طاقة  ـا مسـتقرًّ نـا ترتيبًـا إلكترونيًّ ذرةً أخـر￯ أو أيونًـا آخـر بحاجـة إلى إلكترونـين ليكوّ
ن الـذرات، أو الأيونـات ذات الأزواج غـير  وضـع. انظـر الشـكل 16-4، عـادة مـا تكـوِّ
إضافيـين. إلكترونـين  إلى  تحتـاج  أيونـات  أو  ذرات  مـع  تناسـقية  تسـاهمية  روابـط  الرابطـة 
äÉfhÎµdEG á«fÉªK øe ÌcCÉH QGô≤à°S’G ä’É``M من المركبات التي لا تتبع القاعدة الثمانية ذرة 

 ￯مركزية تحتوي على أكثر من 8 إلكترونات تكافؤ. ويمكن تفسير ذلك بالأخذ بعين الاعتبار المستو
d الذي يوجد في مستويات طاقة عناصر الدورة الثالثة وما بعدها. ويبين الشكل 17-4 كيف تصل 
PCl إلى حالة الاستقرار بأكثر من ثمانية إلكترونات؛ إذ تتكون خمس روابط 

5
ذرة الفوسفور في جزيء 

من عشرة إلكترونات مشتركة في مستوs ￯ واحد، وثلاثة مستويات p ومستوd ￯ واحد.
 ￯الذي يحتوي على سـت روابط تتشـارك في 12 إلكترونًا في مستو SF

6
والمثال الآخر هو جزيء 

.d واثنين من مستويات ،p وثلاثة مستويات s
وعندمـا نرسـم بناء لويس لهـذه المركبات فإمـا أن نضيـف أزواج إلكترونات غـير رابطة للذرة 

المركزية، أو أن يكون هناك أكثر من أربع ذرات ترتبط في الجزيء.
üÿ ?äCGôb GPÉe¢ الأسباب الثلاثة التي تجعل جزيئًا ما لا ينتمي إلى الجزيئات التي تحقق 

القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.القاعدة الثمانية.

 ￯تُعز   ￯تُعز   ￯تُعز   ￯تُعز   ￯تُعز   ￯تُعز   ￯تُعز   ￯تُعز   ￯تُعز  

C09-09C-828378-A

→ H — B       N — H

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—


 




 

H — B   +    N — H

 Cl
Cl

Cl

Cl

Cl
P

Cl

P

Cl

Cl Cl
Cl



 Cl
2
 h PCl

3
 π````YÉ`ØJ π`Ñ``b 4-17 πµ``°ûdG

 Ió```̀YÉ≤dG á```̀∏YÉØàŸG IOÉ```̀ŸG ‘ IQP π```̀````c ™```̀`````Ñ`à`J
 ™ÑàJ ’ …òdG PCl

5
 èàæj πYÉØàdG ó```̀©Hh .á«fÉªãdG

.á«fÉªãdG IóYÉ≤dG ¬«a QƒØ°SƒØdG IQP

 Ωó≤J ,É«fƒeC’Gh ¿hQƒÑdG ó```jQó«g »KÓK πYÉØJ ‘ 4-16 πµ``°ûdG

 É«fƒeC’Gh ¿hQƒ```ÑdG ÚH É```ª¡àcQÉ°ûe º```àj Ú```fhÎµdEG Ú```LhÎ«ædG IQP
.á«≤°SÉæJ á«ªgÉ°ùJ á£HGQ øjƒµàd

 A…õ```÷G Gò```g ‘ á```«≤°SÉæàdG á```«ªgÉ°ùàdG á```£HGôdG ≥```≤– π```g ô q°ùa

?á«fÉªãdG IóYÉ≤dG

C09-09C-828378-A

→ H — B — N — H

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

H — B   +    N — H
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 4-6 ∫Éãe  

ن مركبات نادرة عند تفاعله مع اللافلزات الشديدة  á«fÉªãdG IóYÉ≤dG äGAÉæãà°SG :¢ùjƒd Ö«cGôJ الزينون غاز نبيل، يكوّ

. XeF
4
الجذب للإلكترونات. ارسم تركيب لويس الصحيح للجزيء 

ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

يُكون  Xe للإلكترونات قليلة لذلك  F. ولأن جاذبية  Xe واحدة، وأربع ذرات  XeF الذي يحتوي على ذرة 
4
لديك الجزيء 
الذرة المركزية.

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

يجب أن نجد العدد الكلي لإلكترونات التكافؤ.

   = 36 إلكترون تكافؤ
1 atom F  ____________  4 ×   7 إلكترونات تكافؤ atom F +    

1 atom Xe  ____________  1 ×   8 إلكترونات تكافؤ atom Xe

.§HôdG êGhRC’ »∏µdG Oó©dG OóMا 36 إلكترونًا  ___________   2 إلكترون / زوج   = 18 زوجً    

.ájõcôŸG Xe IQP ™e  F äGQP ™HQCG §Hôd á©HQC’G §HôdG êGhRCG Ωóîà°SG

C09-17C-828378-A

Xe
F F

FF

 á£HGôdG ÒZ êGhRC’G OóY OóMا غير رابط ا (المجموع الكلي) - 4 أزواج مستخدمة = 14 زوجً 18 زوجً

 .F IQP πc ≈dEG äÉfhÎµdEG êGhRCG áKÓK ∞°VCG

.á£HGôdG ÒZ êGhRC’G OóY óLhCGhزوجين غير رابطين =    
1 atom F  ________  3 أزواج

    × 4 atom F – ا 14 زوجً

.ájõcôŸG Xe IQP ≈∏Y Ú«≤ÑàŸG ÚLhõdG ™°V

C09-18C-828378-A

Xe
F F

F

F

FF

áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

ا تصل إلى الاسـتقرار بأكثـر من 8 إلكترونـات. تعد مركبات  يعطـي هـذا التركيـب ذرة الزينـون 12 إلكترونًا. وهـذا يعني أنهّ
XeF- سامة بسبب قدرتها العالية على التفاعل.

4
الزينون- ومنها 

á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

ارسم تراكيب لويس للجزيئات الآتية:
47 .ClF

3

48 .SO
3

–õ«Ø ارسم تراكيب لويس للجزيء الناتج عن ارتباط 6 ذرات فلور مع ذرة كبريت بروابط تساهمية.. 49
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الخلاصة

هنـاك أكثر من نموذج يمكن اسـتعماله   
لتمثيل الجزيئات.

يحـدث الرنـين عندما يكون هنـاك أكثر   
من شكل لويس للجزيء الواحد.

لا تتبع بعض الجزيئات القاعدة الثمانية.  

الفكرة      الرئيسة صف المعلومات الموجودة في الصيغة البنائية للجزيء.. 50

اذكر الخطوات الضرورية لرسم تراكيب لويس.. 51

لخـص اسـتثناءات القاعدة الثمانية مـن خلال عمل أزواج مـن الجزيئات . 52
BF ، عـدد فردي من إلكترونات 

3
ClO ، و 

2
PI ، و 

5
والعبـارات الآتيـة: 

التكافؤ، أكثر من ثمانية إلكترونات، أقل من ثمانية إلكترونات.

م يزعم أحد الطلاب أن المركبات الثنائية التي تحتوي على روابط سيجما . 53 قوّ
فقط يمكنها إظهار خاصية الرنين. هل هذه العبارة صحيحة؟

54 ..N
2
O ارسم أشكال الرنين لجزيء أكسيد ثنائي النيتروجين

55 . AsF
6

- ، HCO
3

- ، SiF
4
 ، CN- ارسم تراكيب لويس لكل من

4-3  Ëƒ≤àdG
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4-4
±GógC’G

نمــوذج  مفـهـوم   ¢``ü`î∏J  
التنافر بـين أزواج إلكترونات 

.VSEPR التكافؤ
bƒàJ™ الشكل وزاويـة الرابطة   

في الجزيء.
± التهجين. qô©J  

äGOôØŸG á©LGôe

iƒ``à°ùŸG: منطقة ثلاثيـة الأبعاد 

حول النواة تصف الموقع المحتمل 
لوجود إلكترون. 

Iójó÷G äGOôØŸG

VSEPR نموذج
التهجين

Molecular Shapes äÉÄjõ÷G ∫Éµ°TCG

 ójóëàd VSEPR DƒaÉµàdG äÉfhÎµdEG êGhRCG ÚH ôaÉæàdG êPƒ‰ πª©à°ùj الرئيسةالفكرة

.A…õ÷G πµ°T

ا دلكت بالونين بشـعرك وأنت تلعب. هل رأيـت كيف يتنافر  IÉ«◊G ™``e §``HôdG لعلـك يومً

البالونان بسبب شحنتيهما المتشابهتين، ويبتعد أحدهما عن الآخر؟ وكذلك الحال مع الشحنات؛ 
فإن أشكال الجزيئات تتأثر بقو￯ التنافر الإلكترونية.

VSEPR Model  DƒaÉµàdG äÉfhÎµdEG êGhRCG ÚH ôaÉæàdG êPƒ‰

د شكل الجزيء الكثير من خواصه الفيزيائية والكيميائية، وتحدد الكثافة الإلكترونية الناتجة  دّ يحُ
رت أكثر من نظرية  وّ ا شـكل الجزيء. وقد طُ عن تداخل مسـتويات الإلكترونات المشـتركة معً
لشرح تداخل مستويات الترابط، ويمكن استخدامها في توقع شكل الجزيء. كما يمكن معرفة 
شـكل الجزيء عندما نرسـم تراكيب لويس له. ويُسـمى النموذج المسـتخدم في تحديد شـكل 
الجـزيء نموذج VSEPR (التنافر بين أزواج إلكترونـات التكافؤ). ويعتمد هذا النموذج على 
الترتيب الذي من شأنه أن يقلل التنافر بين أزواج الإلكترونات الرابطة وغير الرابطة حول الذرة 

المركزية إلى أقصى درجة ممكنة.
á£HGôdG ájhGR لفهم نموذج VSEPR على نحو أفضل تخيل بالونات منتفخة بحجوم متماثلة 

ا بعضها مع بعض كما في الشكل 18-4؛ حيث يمثل كل بالون منطقة كثافة إلكترونية،  ومربوطً
وتمنـع قوة تنافر منطقـة الكثافة الإلكترونية الإلكترونات الأخر￯ مـن دخولها. وعندما تتصل 
مجموعـة مـن البالونات بنقطة مركزيـة، وهي تمثل الـذرة المركزية فمن الطبيعـي أن تأخذ هذه 

البالونات شكلاً يقلل من التصادم بينهما. 
تتنافر أزواج الإلكترونات في الجزيء بطريقة مماثلة، وتعمل قو￯ التنافر هذه على تثبيت مواقع 
الذرات في الجزيء بحيث تصنع زوايا ثابتة بعضها مع بعض. وتعرف الزاوية بين ذرتين جانبيتين 
والذرة المركزية بزاوية الرابطة. وتكون قيم زوايا الروابط التي يمكن توقعها بنموذج التنافر بين 
ا  أزواج إلكترونات التكافؤ مدعومة بأدلة تجريبية. وتؤثر أزواج الإلكترونات غير الرابطة أيضً
في تحديد شـكل الجزيء؛ إذ تحتل هذه الإلكترونات مستوياتٍ أكبر قليلاً مقارنة بالإلكترونات 

المشتركة. لذا تضغط أزواج الإلكترونات غير الرابطة مستويات الربط المشتركة بين الذرات.
 يعد شكل جزيئات الطعام عاملاً مهماًّ في تحديد طعمها، حيث تغطي  §HôdGAÉ«MC’G º∏Y

براعم التذوق سطح اللسان، ويحتوي كل برعم ما بين 50 إلى 100 من خلايا مستقبلات الذوق.   äÉfhÎµdE’G êGhRCG ó©àÑJ 4-18 πµ°ûdG

 øµeCG Ée Qób ¢†©H øY É¡°†©H A…õ÷G ‘
 .äÉfƒdÉÑdG Ö«JôJ ‘ ÚÑe ƒg Éªc ,∂dP
 áKÓK ¿qƒµJh ,Év«£N kÓµ°T ¿ÉLhR ¿qƒµj PEG
 ¿ qƒµJ ÚM ‘ , mƒà°ùe å```∏ãe πµ°T êGhRCG
.É kª¶àæe ¬LhC’G »YÉHQ kÓµ°T êGhRCG á©HQCG

 º¶àæe ¬LhC’G »YÉHQ πµ°T  mƒà°ùe å∏ãe  »£N πµ°T
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وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق 5 نكهات، هي الحلو والمر والمالـح والحامض ونكهة طعم 
جلوتومات الصوديوم الأحادية MGS. وتستجيب كل خلية مستقبلة للذوق نكهة واحدة فقط.
ا على تركيبها الكيميائي. وحينما يدخل الجزيء نسيج  تتحدد أشكال جزيئات الطعام اعتمادً
التـذوق يجب أن يكون له الشـكل الصحيح لتتمكن كل خلية عصبية من تمييزه، وإرسـال 
رسالة إلى الدماغ الذي يحللها بوصفها نكهة معينة. وعندما ترتبط هذه الجزيئات بمستقبلات 
ا. وكلما ازداد عدد جزيئات الطعام المرتبطة بمستقبلات الطعم  الطعم الحلو يكون مذاقها حلوً
يات المصنعة ليست الجزيئات الحلوة الوحيدة؛  الحلو زادت حلاوة الطعام. فالسـكر والمُحلِّ
فبعض البروتينات الموجودة في الفاكهة جزيئات حلوة الطعم. ولقد تم إدراج بعض أشكال 

الجزيئات المعروفة في الجدول 4-6.

Hybridization Úé¡àdG

ـا، حيث يكون للـشيء الهجين خواص كلا الشـيئين  يحـدث التهجـين عند دمج شـيئين معً
ا. فالسـيارات الهجينة مثلاً تسـتخدم الكهرباء والبنزين مصادر للطاقة. وخلال الترابط  معً
الكيميائـي يخضـع العديـد من المسـتويات الذريـة لعمليـة التهجين. ولفهم ذلـك، ادرس 
CH. فلذرة الكربون 4 إلكترونات تكافؤ، وتوزيعها الإلكتروني هو 

4
رابطـة جزيء الميثان 

2s22p2[He]. وربما تتوقع أن يرتبط الإلكترونان المنفردان من p بذرات أخر￯، وأن تبقى 

ا غير مرتبطة. ولكن يحصل لذرات الكربون عملية التهجين، حيث  إلكترونـات 2s أزواجً
نة جديدة. ن مستوياتٍ مهجّ تختلط المستويات الفرعية لتكوّ

يبين الشكل 19-4 المستويات الهجينة في ذرة الكربون، حيث يحتوي كل مستو￯ مهجن على إلكترون 
واحد يمكن أن يشترك به مع ذرة أخر￯، ويُسمى بالمستو￯ المهجن sp3 لأنه يتكون من المستوs ￯ وثلاثة 
مستويات p. ويعد الكربون أشهر العناصر التي تخضع لعملية التهجين. ويكون عدد المستويات التي 
ن المستو￯ المهجن مساويًا لمجموع أعداد أزواج الإلكترونات، كما في الجدول 4-6.  ا وتكوّ تختلط معً

بالإضافة إلى ذلك يكون عدد المستويات المهجنة الناتجة مساويًا عدد المستويات المتداخلة.
AlCl ثلاثة أزواج من الإلكترونات، ويتوقع نموذج VSEPR أن يكون 

3
فعلى سبيل المثال، لـ 

شكل الجزيء مثلثًا مستويًا. وينتج هذا الشكل عند تداخل المستو￯ الفرعي s مع مستويين 
 .sp2 وتكوين ثلاثة مسـتويات هجينة متشـابهة من نوع Al في الذرة المركزية p فرعيين من
 BeCl

2
H و 

2
O ا. قارن بين المستويات المهجنة في تحتل الأزواج غير المرتبطة مستوياتٍ مهجنة أيضً

الموجودة في الجدول 6-4، حيث يحتوي كل من المركبين على ثلاث ذرات. فلماذا يحتوي جزيء 
 ،H

2
O ؟ هناك زوجان غير مرتبطين على ذرة الأكسجين المركزية فيsp3 على مستويات H

2
O

لذا يجب أن يكون هناك أربعة مستويات مهجنة، اثنان للربط واثنان لأزواج غير مرتبطة.
ر أن الرابطة التسـاهمية المتعددة تتكون من رابطة سـيجما واحدة، ورابطة باي أو أكثر.  تذكّ
 p أما بقية مستويات ، sp2 و sp تحتل إلكترونات رابطة سيجما فقط مستوياتٍ مهجنة مثل
ن روابط باي (π). وإذا علمت أن الروابط التسـاهمية الأحادية والثنائية  غـير المهجنة فتكوّ
CO يحتوي على رابطتين ثنائيتين ويكون 

2
والثلاثية تحتوي على مستو￯ مهجن واحد. لذا فإن 

.sp المهجن من نوع ￯المستو
.sp3 المهجن ￯عدد الإلكترونات المتوافرة للترابط في المستو ôcPG ?äCGôb GPÉe 

إلكترونـات إلكترونـات إلكترونـات إلكترونـات 

äGOôØŸG وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق 
áª∏µdG π°UCG

Trigonal planner  ٍمثلث مستو
 ،trigonum مـن أصـــل لاتينـي
وتعني شـكلاً لـه ثـلاث زوايا في 

. سطح مستوٍ



 p2

s2

sp3



H

H
H

C

CH4

sp3

sp3

sp3

sp3
H

→ →

→ → → →

→

→

 π```````¨``°û`J  4-19  π`µ```°ûdG

 ¿ƒ```Hô`````µ``dG IQP äÉ`````fhô``à```````µdEG
 2p h 2s äÉjƒà°ùŸG »`a IOƒLƒŸG
 .sp3 ´ƒf ø```e áæé¡e mäÉjƒà°ùe
 äÉjƒà°ùŸG á```bÉW áª«b ¿CG ß```M’
 á```bÉW §```°Sƒàe ∫OÉ```©J á```æé¡ŸG
 .á«∏°UC’G p h s äÉ```jƒà°ùe ™```°Vh
 πµ°ûdG ¿EÉa VSEPR ájô¶æd É k©ÑJh
 ôaÉæàdG π∏≤j º¶àæŸG ¬LhC’G »YÉHôdG
A…õL ‘ áæé¡ŸG äÉjƒà°ùŸG Ú```H

. CH
4

 ÇõL πµ°T …ƒàëj É k¡Lh ºc OóM

.sp3 äÉjƒà°ùe øY œÉædG ¿Éã«ŸG
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4-6 ∫hó÷GäÉÄjõé∏d á«ZGôØdG ∫Éµ°TC’G

A…õ÷G

 »∏µdG Oó©dG

 êGhRC’

äÉfhÎµdE’G

 êGhRC’G

ácÎ°ûŸG

 êGhRC’G

 ÒZ

á£HGôdG

 äÉjƒà°ùŸG

áæé¡ŸG
 äÉÄjõ÷G ∫Éµ°TCG

BeCl
2

220spBeCl 2

180°

C09-23C-828378-08-A



AlCl
3

330 s p  2AlCl 3

120°

C09-23C-828378-B



CH
4

440 s p  3CH 4

109.5°

C09-23C-828378-08-B



PH
3

431 s p  3PH 3

C09-23C-828378-08-C

107.3°


H
2
O422 s p  3H2O

C09-23C-828378-08-D

104.5°


NbBr
5

550s p  3 d

C09-23C-828378-08-E

NbBr 5

120°

90°



SF
6

660 s p  3  d  2
SF6

C09-23C-828378-08-F

90°

90°



BeCl على زوجـين فقط  
2
يحتـوي جـزيء 

 Be ذرة  مـع  المرتبطـة  الإلكترونـات  مـن 
الرابطـة  المركزيـة. لـذا تكـون إلكترونـات 
على أبعد مسـافة ممكنة بينهـا، وزاوية الرابطة 

°180 وشكل الجزيء خطيًّا

تكـون أزواج الإلكترونـات الثلاثـة المكونـة 
AlCl على أكبر مسـافة 

3
للروابـط في المركب 

بينهـا عندمـا تكـون على شـكل مثلث مسـتوٍ 
والزوايا بين الروابط 120°.

عندمـا تحتوي الذرة المركزية في جزيء على أربعة 
 CH

4
أزواج من إلكترونات الترابط كما في الميثان 

يكون الشكل رباعي الأوجه منتظماً والزوايا بين 
الروابط 109.5° .

PH ثلاث روابط تسـاهمية أحادية 
3
لجزيء 

وزوج غير مرتبط. يأخـذ الزوج غير المرتبط 
ا أكبر من الرابطة التساهمية. وتوجد قوة  حيزً
تنافر أقو￯ بين هذا الزوج والأزواج الرابطة 
مقارنة بـالأزواج الرابطة بعضها ببعض. لذا 
يكون الشـكل الناتج مثلثي هرمـي والزوايا 

بين الروابط 107.3°.

للـماء رابطتـان تسـاهميتان وزوجـان غـير 
رابطـين، ويصنـع التنافـر بـين الأزواج غير 
الرابطـة زاويـة مقدارهـا °104.ممـا يجعـل 

شكل جزئ الماء منحنيًا.

NbBr خمسة أزواج من الإلكترونات 
5
لجـزيء 

ل الشـكل الثنـائــي الهرم  الرابطــة، لــذا يقـلّ
الثلاثـي مـن التنافـر بـين أزواج الإلكترونـات 

المشتركة.

SF أزواج إلكترونـات غير 
6
ليـس لجـزيء 

رابطـة مـع الـذرة المركزيـة، ومع ذلـك فله 
سـتة أزواج رابطة مرتبة حول الذرة المركزية 

ن شكلاً ثماني الأوجه. لتكوّ

تمثـل الكـرات الـذرات، وتمثـل العـصي 
الروابـط، وأمـا الفلقـات (الفصـوص) 
فتمثل أزواج الإلكترونات غير الرابطة.
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 4-7 ∫Éãe  

A…õ`÷G πµ°T Ée? ثلاثي هـيدريد الفوسـفور غـاز عـديم اللـون ينتج عن تعفن المواد العضـوية، ومنها السـمك. ما شـكل 

د مقدار زاوية الرابطة والمستويات المهجنة فيه.  جزيء ثلاثي هيدريد الفوسفور؟ حدّ
ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

نعلم من المعطيات أن الجزيء ثلاثي هيدريد الفوسفور، وله 3 ذرات هيدروجين جانبية متصلة بذرة فوسفور مركزية.
Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

   = 8 إلكترونات تكافؤ.
1 atom H  ___________  3 ×   1 إلكترون تكافؤ atom H +   

1 atom P  ____________  1 ×   5 إلكترونات تكافؤ atom P

á£ÑJôŸG êGhRCÓd »∏µdG Oó©dG OóM8 الكترونات _________ 2 إلكترون/زوج   = 4 أزواج   

 IQP πc ÚH äÉfhÎµdE’G øe êhR ΩGóîà°SÉH ¢ùjƒd πµ°T º°SQG
 §HGôdG ÒZ êhõdG ™°Vh ,á```jõcôe QƒØ°Sƒa  IQPh Ú```LhQó«g

.QƒØ°SƒØdG IQP ≈∏Y

C0919C82837808

→ H H

H


H —P —H

H



P

.áæé¡ŸG äÉjƒà°ùŸG ‘ sp3 Úé¡àdG ´ƒfh ,107O á£HGôdG ájhGR QGó≤e ¿ƒµjh »eôg å∏ãe »Äjõ÷G πµ°ûdG

áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

كل أزواج الإلكترونات مستخدمة، وكل ذرة لها التوزيع الإلكتروني المستقر.
 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

ما شكل الجزيء، ومقدار زاوية الرابطة، والمستويات المهجنة في كل مما يأتي:
56 .BF

3
57 .OCl

2
58 .BeF

2
59 .CF

4

NH وقيمة زاوية الرابطة ونوع التهجين ؟. 60
4

–õ«Ø ما شكل أيون +

الخلاصة
ينـص نمـوذج VSEPR على   
الإلكـتــرونــات  أزواج  أن 
بعـض،  مـع  بعضهـا  يتنافـر 
وتحدد شـكل الجزيء وزوايا 

الترابط فيه. 
يفـسرّ الـتـهـجــين أشـكال   
الجزيئات المعروفة من خلال 
مستويات التهجين المتكافئة.

الفكرة      الرئيسة لخص فكرة نموذج VSEPR للترابط. . 61

ف زاوية الرابطة.. 62 عرّ
اشرح كيـف يؤثـر وجـود زوج إلكترونـات غير رابطة في المسـافات بين مسـتويات . 63

الروابط المشتركة؟
ا وآخـر يحتوي زوج . 64 قـارن بـين حجم المسـتو￯ الذي يحتـوي زوج إلكترون مشـتركً

إلكترونات غير رابط.
د نوع المستويات المهجنة وزوايا الروابط في جزيء له شكل رباعي الأوجه منتظم.. 65 حدّ
PF. واشرح الفرق بين شكليهما.. 66

5
PF و 

3
قارن بين شكل الجزيء والمستويات المهجنة لكل من 

ـم كلاًّ ممـا يأتي في جدول: تركيب لويس، شـكل الجزيء وزاوية ربط المسـتويات . 67 نظِّ
.CS

CH ، و2
2
O  و ، H

2
Seو ، CCl

2
F

NCl، و 2
3
المهجنة لكل من: 

4-4  Ëƒ≤àdG
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4-5
±GógC’G

üJ°∞ كيف تستخدم الكهروسالبية   
لتحديد نوع الرابطة.

QÉ≤J¿ بين الروابط التسـاهمية   

القطبية وغير القطبية، والجزيئات 
القطبية وغير القطبية.

º خواص المركـبات ذات  qª©J  

الروابط التساهمية.

äGOôØŸG á©LGôe

á«ÑdÉ°Shô¡µdG: المـقـدرة النسبية 

للذرة على جذب إلكترونات الرابطة 
الكيميائية. 

Iójó÷G äGOôØŸG

الرابطة التساهمية غير القطبية
الرابطة التساهمية القطبية

 á«Ñ£≤dGh á«ÑdÉ°Shô¡µdG

Electronegativity and Polarity
 äÉfhÎµdEÓd IQP πc ÜòL QGó≤e ≈∏Y á«FÉ«ª«µdG á£HGôdG ´ƒf óªà©j  الرئيسةالفكرة

.á£HGôdG ‘

IÉ«◊G ™e §HôdG تختلف قدرة الناس على سحب الأشياء بحسب قوة أذرعهم، مثل لعبة شد 

الحبل. وكذلك تختلف قدرة الذرات على جذب الإلكترونات في الروابط الكيميائية. 

§`HGhô`dG ¢UGƒ`Nh ,á«ÑdÉ°Shô¡µdGh ,ÊhÎ`µdE’G π«ŸG

Electron Affinity, Electronegativity, and Bond Characters

يعتمـد نوع الرابطـة الكيميائية التي تتكون في أثناء التفاعل الكيميائي على قدرة جذب الذرات 
للإلكترونات. والميل الإلكتروني هو مقياس لقـابليـة الذرة على استقبال الإلكترون. وفيما عدا 
الغـازات النبيلـة، يزداد المـيـل الإلكـتروني كلما زاد العـدد الذري عبر الـدورة، ويقـل كلما زاد 
العدد الذري عبر المجموعة. تساعد قيم الكهروسالبية الموجودة في الشكل 20-4، الكيميائيين 

على حساب الميل الإلكتروني لبعض الذرات في المركبات الكيميائية. 
تذكر أن الكهروسـالبية تشـير إلى القدرة النسـبية للذرة لجذب إلكترونات الرابطة الكيميائية. 
ا في المختبر. ولاحظ أنه يتم تعيين قيم الكهروسالبية، في حين يتم قياس قيم الميل الإلكتروني علميًّ
á``«ÑdÉ°Shô¡µdG يوضح الجدول الدوري في الشـكل 20-4 مقادير الكهروسـالبية للعناصر. 

لاحـظ أن للفلـور أكـبر قيمـة كهروسـالبية 98. 3 في حـين أن للفرانسـيوم أقـل قيمـة 7. 0. 
ولأن الغـازات النبيلـة لا تتفاعـل في الغالب، ولا تكون المركبات، لـذا لا يتضمن الجدول قيم 
الكهروسـالبية للهيليـوم والنيون والأرجون. ومع ذلك تتحد الغـازات النبيلة الكبيرة -ومنها 

الزينون- مع الذرات التي لها قيم كهروسالبية عالية مثل الفلور.

C0924C82837808







78
Pt
2.2

79
Au
2.4

80
Hg
1.9

81
Tl
1.8

82
Pb
1.8

83
Bi
1.9

28
Ni

1.91

29
Cu
1.90

30
Zn
1.65

31
Ga
1.81

46
Pd

2.20

47
Ag
1.93

48
Cd
1.69

49
In

1.78

50
Sn

1.96

13
Al

1.61

1
H

2.20
3
Li

0.98
11
Na
0.93
19
K

0.82
37
Rb
0.82
55
Cs

0.79
87
Fr
0.7

88
Ra
0.9

89
Ac
1.1

56
Ba

0.89

57
La

1.10

72
Hf
1.3

73
Ta
1.5

74
W
1.7

75
Re
1.9

76
Os
2.2

77
Ir

2.2 

38
Sr

0.95

39
Y

1.22

40
Zr

1.33

41
Nb
1.6

42
Mo
2.16

20
Ca
1.00

21
Sc

1.36

22
Ti

1.54

23
V

1.63

24
Cr

1.66
43
Tc

2.10

44
Ru
2.2

25
Mn
1.55

26
Fe

1.83

27
Co
1.88
45
Rh
2.28

12
Mg
1.31

4
Be

1.57

85
At
2.2

32
Ge
2.01

33
As

2.18

34
Se

2.55

35
Br

2.96
51
Sb

2.05

52
Te
2.1

53
I

2.66

14
Si

1.90

15
P

2.19

16
S

2.58

17
Cl

3.16

5
B

2.04

6
C

2.55

7
N

3.04

8
O

3.44

9
F

3.98

84
Po
2.0

 º`«``````b Ö``°ù````– 4-20 πµ°ûdG

 Üò``L Iƒ``b á`fQÉ`≤`Ã á«ÑdÉ°Shô¡µdG
 Iƒb ≈dEG ácÎ°ûŸG äÉfhÎµdEÓd IQòdG
 .äÉfhÎµdE’G √ò¡d Qƒ∏ØdG IQP ÜòL
 á«ÑdÉ°Shô¡µdG ô```jOÉ``≤e ¿CG ß```M’
 äGó«æàcC’Gh äGó«fÉãfÓdG »à∏°ù∏°ùd
 É```¡æµd ∫hó```÷G ‘ Iô```gÉX Ò```Z

.1 .7 h 1. 12 ÚH ìhGÎJ
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á``£HGôdG ´ƒ``f لا يمكن أن تكون الرابطة الكيميائية بين ذرات العناصر المختلفة رابطة أيونية أو 

تساهمية بالكامل. يعتمد نوع الرابطة على مقدار قوة جذب الذرات لإلكترونات الرابطة. 
ويبين الجدول 7-4 إمكانية توقع نوع الرابطة باسـتعمال فرق الكهروسالبية بين العناصر المكونة 
ا، وهذا يعني أن  للرابطة. ويكون فرق الكهروسالبية لإلكترونات الرابطة بين ذرتين متماثلتين صفرً
الإلكترونات موزعة بالتساوي بين الذرتين. وتعد هذه الرابطة تساهمية غير قطبية أو تساهمية نقية. 
وفي المقابل، ولأن العناصر المختلفة لها مقادير كهروسـالبية مختلفة لذا لا يتوزع زوج إلكترونات 
الرابطة التسـاهمية بين ذرات العناصر المختلفة بالتسـاوي. وينتج عن عدم التسـاوي في التوزيع 
رابطة تساهمية قطبية. وعندما يكون هناك فرق كبير في الكهروسالبية بين الذرات المترابطة ينتقل 

ن رابطة أيونية.  الإلكترون من ذرة إلى أخر￯، مما يؤدي إلى تكوُّ
أحيانًا تكون الرابطة غير واضحة ما إذا كانت أيونية أو تساهمية. فإذا كان الفرق في الكهروسالبية 

7. 1 فإن ذلك يعني أن الرابطة بنسبة %50 أيونية، وبنسبة %50 تساهمية. 

وعـادةً تتكون الرابطة الأيونيـة عـندمـا يكـون فـرق الكهروسـالبية أكـبر من 7. 1. ومـع ذلك، 
ا.  لا يتفـق هذا الحد الفاصـل في بعض الأحيان مع التجارب العملية التـي يرتبط فيها لافلزان معً
ويلخص الشكل 21-4 مد￯ الترابط الكيميائي بين ذرتين. ما نسبة الصفة الأيونية في الرابطة التي 
تنتج عن اتحاد ذرتين فرق الكهروسالبية بينهما 00. 2؟ وأين سيكون مكان LiBr على الرسم البياني؟

ما نسبة الصفة الأيونية في رابطة تساهمية نقية؟  πq∏M ?äCGôb GPÉe?äCGôb GPÉe?äCGôb GPÉe πq∏M ما نسبة الصفة الأيونية في رابطة تساهمية نقية؟ 

 لا يمكن أن تكون الرابطة الكيميائية بين ذرات العناصر المختلفة رابطة أيونية أو 

4-7 ∫hó÷Gá£HGôdG ´ƒfh á«ÑdÉ°Shô¡µdG ¥ôa

á«ÑdÉ°Shô¡µdG ¥ôaá£HGôdG ´ƒf

أيونية غالبًا7. 1<

تساهمية قطبية7. 1 – 4. 0

تساهمية غالبًا4․0 >

تساهمية غير قطبية0 

C0910C82837808

0 1.0 3.02.0

 






 75

50

25

0





HClAlP



  HF

NaBr
MgO

CaO

N2

 ¿CG ÊÉ«ÑdG º```°SôdG í```°Vƒj 4-21 πµ``°ûdG

 Oóëj á£HGÎŸG äGQòdG ÚH á«ÑdÉ°Shô¡µdG ¥ô```a
 á£HGôdG ¿ƒµJ .á£HGôdG ‘ á«fƒjC’G áØ°üdG  áÑ°ùf
 ÌcCG É¡«a á«fƒjC’G áØ°üdG áÑ°ùf âfÉc GPEG á```«fƒjCG

.50% øe

  ÊÉ«ÑdG º°SôdG QÉÑàNG

 ó«°ùcCG ‘ á£HGô∏d á«fƒjC’G áØ°üdG áÑ°ùf OóM

.Ωƒ«°ùdÉµdG
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Polar Covalent Bonds á«Ñ£≤dG á«ªgÉ°ùàdG §HGhôdG

تتكون الروابط التساهمية القطبية نتيجة عدم جذب الذرات لإلكترونات الرابطة المشتركة 
شبه الرابطة التساهمية القطبية رياضة شد الحبل بين فريقين غير متساويي  بالقوة نفسها. وتُ
القو￯، فعلى الرغم من إمسـاك كلٍّ منهما بالحبل إلا أن الفريق الأقو￯ يسـحب الحبل إلى 
 ￯جهته. وعندما تتكون الرابطة القطبية تُسحب أزواج الإلكترونات المشتركة في اتجاه إحد
الذرات، لذا تمضي الإلكترونات وقتًا أطول حول هذه الذرة، وينتج عن ذلك شحنة جزئية 

عند نهايتي الرابطة. 
ويسـتخدم الحرف الإغريقي δ ليمثل الشـحنة الجزئية في الرابطة التساهمية القطبية. وتمثل 
-δ شـحنة جزئية سالبة، في حين تمثل +δ شحنة جزئية موجبة. وتضاف -δ و +δ إلى الشكل 

الجزيئي لتوضيح قطبية الرابطة التسـاهمية، كما في الشـكل 22-4. تكون الشـحنة الجزئية 
السـالبة عند طرف الذرة ذات الكهروسـالبية الأكبر. أما الشـحنة الجزئيـة الموجبة فتكون 
عند طرف الذرة ذات الكهروسالبية الأقل. وتعرف الرابطة القطبية الناتجة بثنائية القطب.

ـون الجزيئـات ذات الروابط التسـاهمية قطبية أو غـير قطبية،  á``«Äjõ÷G á``«Ñ£≤dG تكُ

ويعتمـد نـوع الرابطة على مـكان وطبيعة الروابط التسـاهمية في الجـزيء. ومن الخواص 
المميـزة للجزيئـات غـير القطبية أنها لا تنجـذب للمجـال الكهربائـي، إلا أن الجزيئات 
القطبية تنجذب للمجال الكهربائي؛ ويعود السبب في ذلك إلى أن الجزيئات القطبية ثنائية 
الأقطاب، لها شـحنات جزئية عند أطرافها، لذا تكون الكثافة الإلكترونية غير متسـاوية 
عند الطرفين. وينتج عن ذلك تأثر الجزيئات القطبية بالمجال الكهربائي والانتظام داخله.
A…õ÷G πµ°Th á``«Ñ£≤dG يمكنك معرفة سـبب كون بعـض الجزيئات قطبية وبعضها 

CCl؛ 
4
H وجـزيء رباعي كلوريـد الكربون 

2
O الآخـر غير قطبي بمقارنـة جزيء الماء

ا لمعلومات الشكل 20-4. فإن الفرق في  حيث لكلا الجزيئين روابط تساهمية قطبية. وتبعً
الكهروسالبية بين ذرتي الهيدروجين والأكسجين يساوي 1.24، والفرق في الكهروسالبية 
بـين ذرتي الكلـور والكربون يسـاوي 61. 0. وعـلى الرغم من وجـود اختلاف في فرق 

الكهروسالبية إلا أن رابطة H – O وروابط C – Cl جميعها روابط تساهمية قطبية.
δ+ δ-δ+ δ-

C-ClH-O

ا على الصيغ الجزيئية نجد أن لكلا الجزيئين أكثر من رابطة تسـاهمية قطبية، ولكن  واعتمادً
جزيء الماء فقط قطبي.

ÑW ?äCGôb GPÉ``e≤ لماذا ينحني مجر￯ الماء البطيء مـن الصنبور عندما يقترب منه 

بالون مشحون بالكهرباء الساكنة؟ 

تتكون الروابط التساهمية القطبية نتيجة عدم جذب الذرات لإلكترونات الرابطة المشتركة 
شبه الرابطة التساهمية القطبية رياضة شد الحبل بين فريقين غير متساويي  شبه الرابطة التساهمية القطبية رياضة شد الحبل بين فريقين غير متساويي بالقوة نفسها. وتُ بالقوة نفسها. وتُ
القو￯، فعلى الرغم من إمسـاك كلٍّ منهما بالحبل إلا أن الفريق الأقو￯ يسـحب الحبل إلى 
شبه الرابطة التساهمية القطبية رياضة شد الحبل بين فريقين غير متساويي  بالقوة نفسها. وتُ
القو￯، فعلى الرغم من إمسـاك كلٍّ منهما بالحبل إلا أن الفريق الأقو￯ يسـحب الحبل إلى 
 ￯جهته. وعندما تتكون الرابطة القطبية تُسحب أزواج الإلكترونات المشتركة في اتجاه إحد ￯جهته. وعندما تتكون الرابطة القطبية تُسحب أزواج الإلكترونات المشتركة في اتجاه إحد
الذرات، لذا تمضي الإلكترونات وقتًا أطول حول هذه الذرة، وينتج عن ذلك شحنة جزئية 

 ليمثل الشـحنة الجزئية في الرابطة التساهمية القطبية. وتمثل 
 إلى الشكل  إلى الشكل 
تكون الشـحنة الجزئية 
السـالبة عند طرف الذرة ذات الكهروسـالبية الأكبر. أما الشـحنة الجزئيـة الموجبة فتكون 

ـون الجزيئـات ذات الروابط التسـاهمية قطبية أو غـير قطبية،   تكُ
ويعتمـد نـوع الرابطة على مـكان وطبيعة الروابط التسـاهمية في الجـزيء. ومن الخواص ويعتمـد نـوع الرابطة على مـكان وطبيعة الروابط التسـاهمية في الجـزيء. ومن الخواص 
المميـزة للجزيئـات غـير القطبية أنها لا تنجـذب للمجـال الكهربائـي، إلا أن الجزيئات 
القطبية تنجذب للمجال الكهربائي؛ ويعود السبب في ذلك إلى أن الجزيئات القطبية ثنائية 
الأقطاب، لها شـحنات جزئية عند أطرافها، لذا تكون الكثافة الإلكترونية غير متسـاوية 

 يمكنك معرفة سـبب كون بعـض الجزيئات قطبية وبعضها 
؛ ؛ 
. فإن الفرق في 
، والفرق في الكهروسالبية ، والفرق في الكهروسالبية 
. وعـلى الرغم من وجـود اختلاف في فرق . وعـلى الرغم من وجـود اختلاف في فرق 

ا على الصيغ الجزيئية نجد أن لكلا الجزيئين أكثر من رابطة تسـاهمية قطبية، ولكن  واعتمادً

لماذا ينحني مجر￯ الماء البطيء مـن الصنبور عندما يقترب منه 

مهن في الكيمياء

 »FÉ«ª«c ≈∏Y Öéj  ájò¨àdG ƒ«FÉ«ª«c

 Ò¨àJh OGƒŸG πYÉØàJ ∞«c á```̀aô©e ájò¨àdG
 º¶©e π```̀ª©j .á```̀YƒæàŸG ±hô```̀¶dG â```̀–
 á©fÉ°üdG äÉcô°ûdG iód ájò¨àdG »```̀FÉ«ª«c
 º¡ÑjQóJ ºàjh .ÜGô°ûdGh ΩÉ```̀©£dG äÉ¡µæd
 ,ájò¨àdG äGÈàfl ‘ äGƒæ°S ¢ùªN Ió```̀e
 πª©dG ºK ,…ƒ```̀Ø°T QÉÑàNG RÉ«àLG º```̀¡«∏Yh

 .Úàæ°S Ióe ôNBG ÒÑN ±Gô°TEG â–

H —Cl

Cl 3.16
H 2.20
0.96

C0911C82873808






δ⁻δ⁺
 ∂dòdh ,ÚLhQó«¡∏d É¡æe ≈∏YCG Qƒ∏µ∏d á«ÑdÉ°Shô¡µdG áª«b 4-22 πµ°ûdG

 âbƒdG øe IÎa Cl ™e HCl A…õL ‘ ∑Î°ûŸG äÉfhÎµdE’G êhR »°†≤j
 ±ôW πc óæY á«Fõ÷G áæë°ûdG RGôHE’ RƒeôdG Ωóîà°ùJh .H ™e É¡æe ÈcCG
.äÉfhÎµdE’G øe êhR ‘ ácQÉ°ûŸG …hÉ°ùJ ΩóY ¿É«Ñd A…õ÷G øe (IQP)
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H، كما هو محدد من خلال نموذج VSEPR منحنيًا بسبب وجود زوجين 
2
O يكون شكل جزيء

من الإلكترونات غير المرتبطة على ذرة الأكسـجين المركزية كما يبين الشـكل 23a-4. ولجزيء 
المـاء طرفان دائمان، أحدهما موجب، والآخر سـالب؛ لأن روابطه القطبيـة غير متماثلة، لذا فهو 
 ،4-23b فهو رباعي الأوجه، أي متماثل، كما يظهر في الشـكل CCl

4
مركب قطبي. أما جزيء 

لذا يكون مقدار الشـحنة من أي مسـافة عن المركز مساويًا لمقدار الشحنة عند المسافة نفسها من 
الجهـة المقابلة. ويكون مركز الشـحنة السـالبة عـلى كل ذرة كلور، في حين يكون مركز الشـحنة 
CCl غير قطبي. 

4
الموجبة على ذرة الكربون. ولأن الشـحنات الجزئية متساوية لذا يكون جزيء 

وعـادة ما تكون الجزيئـات المتماثلة غير قطبية. أما الجزيئات غير المتماثلـة فتكون قطبية إذا كانت 
الروابط قطبية. هل جزيء الأمونيا في الشكل 23c-4 قطبي؟ لهذا الجزيء ذرة نيتروجين مركزية 
وثلاث ذرات هيدروجين جانبية، وله شكل مثلثي هرمي بسبب أزواج الإلكترونات غير المرتبطة 
التي توجد على ذرة النيتروجين. وباسـتخدام الشـكل 20-4 نجد أن الفرق في الكهروسـالبية 
بين الهيدروجين والنيتروجين يساوي 84. 0، مما يجعل روابط N – H تساهمية قطبية. إن توزيع 

؛ لأن الجزيء غير متماثل، لذا يكون الجزيء قطبيًّا. الشحنة غير متساوٍ
á«Ñ£≤dG äÉÄjõ÷G ¿É``HhP á``«∏HÉb تبين هذه الخاصية الفيزيائية قدرة مادة ما على الذوبان في 

مادة أخر￯. ويحدد نوع الرابطة وشكل الجزيء مد￯ قابليته للذوبان. وعادة ما تكون الجزيئات 
القطبية والمركبات الأيونية قابلة للذوبان في المواد القطبية، أما الجزيئات غير القطبية فتذوب فقط 

الشكل الشكل في مواد غير قطبية، كما في في مواد غير قطبية، كما في الشكل 4-24.

 á∏KÉªàŸG á«ªgÉ°ùàdG äÉÄjõ÷G 4-24 πµ°ûdG

 -á«£ØædG äÉ```éàæŸG º``````¶``©eh âjõ``dG É¡æeh-
 ÒZ äÉ```Äjõ÷G ¿ƒ```µJh .á«Ñ£b Ò```Z äÉ```Ñcôe
 OGƒŸG §∏àîJ ’h .á«Ñ£b -AÉŸG É¡æeh -á```∏KÉªàŸG

.á«Ñ£≤dG Ò¨H á«Ñ£≤dG

 ø```Y â```jõdG á```©≤H á```dGREG É```ææµÁ π```g èàæà°SG

?§≤a AÉŸG ΩGóîà°SÉH á°ûªbC’G

C09-22C-828378-08

H
δ⁺

O
δ⁻

H δ⁺

H2O

يجعـل الشـكل المنحنـي جزيء 
الماء قطبيًّا.

a

C09-21C-828378-08

Cl

Cl

δ⁻

δ⁻

δ⁻

δ⁻

Cl

Cl
C δ⁺

CCl4

CCl تسـاوٍ 
4
ينتج عن تماثل جزيء 

في توزيع الشـحنة، لذا يكون الجزيء 
غير قطبي.

b

C09-20C-828378-08

H H

N

H
NH3

δ⁻

δ⁺

δ⁺

δ⁺

ينتج عن شكل جزيء الأمونيا غير المتماثل 
عدم التساوي في توزيع الشحنة لذا يكون 

الجزيء قطبيًّا.

c πµ°T O qóëj 4-23  πµ``°ûdG

.¬à«Ñ£b A…õ÷G
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 á«ªgÉ°ùàdG äÉÑcôŸG ¢UGƒN

Properties of Covalent Compounds

ملح الطعام مادة أيونية صلبة، والسكر مادة تساهمية صلبة، لهما المظهر نفسه، ولكنهما يختلفان في خواصهما عند 
التسـخين. فالملح لا ينصهر، أما السـكر فينصهر عند درجات حرارة منخفضة. هل يؤثر نوع روابط المركب 

في خواصه؟
äÉ``Äjõ÷G Ú``H iƒ``≤dG تعـود الاختلافات في الخـواص نتيجة الاختـلاف في قو￯ الجذب. ففـي المركبات 

التسـاهمية تكون الروابط التسـاهمية بين الذرات في الجزيئات قوية، في حين تكون قو￯ الجذب بين الجزيئات 
 Van der فاندرفـال ￯بـين الجزيئات أو قو ￯التجاذب الضعيفـة هذه بالقو ￯ا . وتعرف قـو ضعيفـة نسـبيًّ
Waals. وتختلـف هـذه القو￯ في قوتها، ولكنها أضعف من قو￯ الربط التي تربط بين الذرات في الجزيء أو 

بين الأيونات في المركب الأيوني. 
 ￯الضعيفة بين الجزيئات غير القطبية التي تُسـمى قو ￯بين الجزيئات، ومنها القو ￯هنـاك عـدة أنواع من القو
التشتت، وكذلك القو￯ بين الأطراف المشحونة بشحنات مختلفة في الجزيئات القطبية والتي تسمى قو￯ ثنائية 
القطب. وكلما زادت قطبية الجزيء زادت هذه القو￯. أما القوة الثالثة فهي الرابطة الهيدروجينية، وهي أقواها. 
وتتكون بين ذرة هيدروجين تقع في نهاية أحد الأقطاب وذرة  نيتروجين أو أكسجين أو فلور على القطب الآخر.

ملح الطعام مادة أيونية صلبة، والسكر مادة تساهمية صلبة، لهما المظهر نفسه، ولكنهما يختلفان في خواصهما عند 
التسـخين. فالملح لا ينصهر، أما السـكر فينصهر عند درجات حرارة منخفضة. هل يؤثر نوع روابط المركب 

تعـود الاختلافات في الخـواص نتيجة الاختـلاف في قو￯ الجذب. ففـي المركبات 
التسـاهمية تكون الروابط التسـاهمية بين الذرات في الجزيئات قوية، في حين تكون قو￯ الجذب بين الجزيئات التسـاهمية تكون الروابط التسـاهمية بين الذرات في الجزيئات قوية، في حين تكون قو￯ الجذب بين الجزيئات 
Van derVan derVan derVan der

. وتختلـف هـذه القو￯ في قوتها، ولكنها أضعف من قو￯ الربط التي تربط بين الذرات في الجزيء أو 

 ￯الضعيفة بين الجزيئات غير القطبية التي تُسـمى قو ￯بين الجزيئات، ومنها القو ￯هنـاك عـدة أنواع من القو ￯الضعيفة بين الجزيئات غير القطبية التي تُسـمى قو ￯بين الجزيئات، ومنها القو ￯هنـاك عـدة أنواع من القو
التشتت، وكذلك القو￯ بين الأطراف المشحونة بشحنات مختلفة في الجزيئات القطبية والتي تسمى قو￯ ثنائية 
القطب. وكلما زادت قطبية الجزيء زادت هذه القو￯. أما القوة الثالثة فهي الرابطة الهيدروجينية، وهي أقواها. 
وتتكون بين ذرة هيدروجين تقع في نهاية أحد الأقطاب وذرة  نيتروجين أو أكسجين أو فلور على القطب الآخر.

مختبر حل المشكلات
تفسير النتائج

كيـف تؤثـر قطبيـة الطـور المتحـرك في نتائج تحليـل بيانات 
الكروماتوجرام؟

كروماتوجرافيا السائل العالية الكفاءة HPLC تقنية تستخدم 
لفصـل ونقل مكونات مخلوط ما؛ حيـث يذاب المخلوط في 
مذيـب ما (الطور المتحرك)، ويمرر عـبر أنبوب مبطن بمادة 
صلبـة (الطور الثابـت) التي ينجذب إليهـا بعض مكونات 
المخلوط أكثر من المكونـات الأخر￯، وبذلك تمر المكونات 
الأخـر￯ التـي لم تنجذب في الأنبوب وتظـل ذائبة في الطور 
. ويقيس مجسٌّ ذلك، بحيث تخرج النتائج  المتحرك، لتخرج أولاً
على شـكل مخطط (كروماتوجـرام)، فتشـير ارتفاعات قمم 
المخطط إلى كميـات مكونات المخلوط المراد تحليله وفصله.

يستخدم العلماء مخلوط الميثانول مع الماء بوصفه مذيب فصل 
لمخلوط الفينول - حمض البنزويك.

óbÉædG ÒµØàdG

ô``°ùa اختـلاف أزمنـة البقـاء في المحلـول المبينة على . 1

الكروماتوجرام.

äÉ¶MÓŸGh äÉfÉ«ÑdG
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

ا على الرسم البياني، ما المادة التي كميتها . 2 èàæà°SG اعتمادً

كبيرة: الفينول أم حمـض البنزويك؟ فسرّ إجابتك.
è``àæà°SG أي المـواد في المخلـوط لهـا جزيئات ذات . 3

قطبية أعلى؟
Oó``M تركيب مذيب الطور المتحـرك الأكثر كفاءة . 4

لفصل الفينول عن حمض البنزويك؟ فسرّ إجابتك.

148148148



UGƒÿGh iƒ≤dG¢ تُعز￯ خواص المركبات الجزيئية التساهمية إلى القو￯ التي تربط الجزيئات 

ا. ولأن هذه القو￯ ضعيفة لذا تكون درجات انصهار هذه المواد وغليانها منخفضة مقارنة  معً
بالمواد الأيونية. وهذا يفسر سبب انصهار السكر بالتسخين المعتدل في حين لا ينصهر الملح. كما 
تفسر القو￯ بين الجزيئات وجود الكثير من المواد الجزيئية في الحالة الغازية،  عند درجة حرارة 
الغرفة. ومن أمثلة الغازات التساهمية الأكسجين وثاني أكسيد الكربون وكبريتيد الهيدروجين. 
ولأن صلابة المواد تعتمد على القو￯ بين الجزيئات، لذا يكون الكثير من المركبات التساهمية 
لينًا في حالة الصلابة. والبرافين المسـتعمل في الشـمع ومنتجات أخر￯ مثال شائع على المواد 
الصلبـة التسـاهمية اللينة. وتترتـب المركبات الجزيئية في الحالة الصلبة، لتكون شـبكة بلورية 
شبيهة بالشبكة الأيونية الصلبة، إلا أن قو￯ الجذب بين جسيماتها أضعف. ويتأثر بناء الشبكة 
بشكل الجزيء ونوع القو￯ بين الجزيئات، ويمكن تحديد معظم المعلومات عن الجزيئات من 

خلال دراسة المواد الصلبة الجزيئية. 

 á«µÑ°ûdG á«ªgÉ°ùàdG áÑ∏°üdG OGƒŸG

Covalent Network Solids

 هناك بعض المواد الصلبة تسمى بالمواد الصلبة التساهمية الشبكية؛ حيث ترتبط  ذراتها بشبكة 
من الروابط التساهمية، ومن الأمثلة على هذه المواد الألماس والكوارتز.

تكـون المواد الصلبة التسـاهمية الشـبكية هشـة وغير موصلة للحـرارة والكهرباء وشـديدة 
الصلابة، مقارنة بالمواد الصلبة الجزيئية. ويشرح تحليل بناء الألماس بعض هذه الخواص. ففي 
الألمـاس، ترتبط كل ذرة كربون بأربع ذرات كربـون أخر￯. وهذا الترتيب الرباعي الأوجه 

ا. ا بلوريًّا شديد الترابط له درجة انصهار عالية جدًّ المنتظم في المنتظم في الشكل 25-4 يشكل نظامً

 تُعز￯ خواص المركبات الجزيئية التساهمية إلى القو￯ التي تربط الجزيئات 

 Ωóîà°ùJ Ée IOÉY 4-25 πµ°ûdG

 äGhOCG á«µÑ°ûdG á````Ñ∏``°üdG OGƒ`````ŸG
 .Iójó°ûdG É¡àHÓ°U ÖÑ°ùH ™£≤∏d
 áØ∏¨e QÉ°ûæe IôØ°T IQƒ°üdG ÚÑJh

.ôé◊G ™£≤d ¢SÉŸC’ÉH

C09-12C-828378-08

الخلاصة

يحدد فـرق الكهروسـالبية خواص   
الرابطة بين الذرات.

تتكـون الروابـط القطبيـة عندما لا   
تكون الإلكترونات المرتبطة منجذبة 

بالتساوي إلى ذرتي الرابطة. 
يحدد نموذج VSEPR قطبية الجزيء.  

 ￯ا بقو تجذب الجزيئات بعضها بعضً  
ضعيفـة . أما في الشـبكة التسـاهمية 
بـذرات  ذرة  كل  فترتبـط  الصلبـة 

أخر￯ بروابط تساهمية.

الفكرة      الرئيسة لخص كيف يؤثر الفرق في الكهروسالبية في خواص الرابطة؟. 68

صف الرابطة التساهمية القطبية.. 69
صف الجزيء القطبي. . 70
عدد ثلاثًا من خواص المركبات التساهمية في الحالة الصلبة.. 71
ا الفرق في الكهروسالبية.. 72 صنّف أنواع الروابط مستخدمً
م الخواص العامة الرئيسة للمواد الصلبة التساهمية الشبكية.. 73 عمّ
توقع نوع الرابطة التي ستتكون بين أزواج الذرات الآتية:. 74

.aH و S.bH و C.cS و Na

75 . SCl
2
CS ، و 

2
CF ، و 

4
 : تعرف أي مما يأتي يُعد جزيئًا قطبيًّا؟ وأيها يُعد غير قطبيٍّ

76 .. ا أو غير قطبيٍّ حدد ما إذا كان المركب المكون من الهيدروجين والكبريت قطبيًّ
د ما إذا كان . 77 SF. وحلّل كل شكل، وحدّ

6
SF و 

4
ارسم تركيب لويس لكل من 

. ا أو غير قطبيٍّ الجزيء قطبيًّ

4-5  Ëƒ≤àdG
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





δδ





δδ

 á≤«bódG äGô«©°ûdG πµ°ûJ í`£`°ùdG áMÉ``°ù`e

.á©°SGh í£°S á`MÉ`°ùe Oó©dG Iô«ãµdG

3

 ø```«H  ∫É```aôjO  ¿É```a  iƒ```b  ¿ƒ```µàJ ≥°UÓàdG

 ¿ƒ`µdh .á≤«bódG ΩGó``````bC’G äGô«``©``°Th äÉ````ë`£`°ùªdG

 ¿Éa iƒb á```∏°üëe Ö∏¨àJ ,G vó```L kIô«ãc iƒ```≤dG √òg

 á«∏ë°ùdG ≈≤ÑJh á«°VQC’G á«HPÉédG Iƒb ≈∏Y ∫ÉaôjO

.É¡fÉµe »a

4

 ΩÉ«b óæY ¿É```Kóëj ácôëdGh ∫É≤àf’G

 øe π∏≤j É``` qªe É¡«∏LQ ™```HÉ°UCG »```æãH á```«∏ë°ùdG

 iƒb π≤àa ìƒ£°ùdÉH ≥```°UÓdG AõédG á```MÉ°ùe

 øe π≤àæàa ,∂°SÉªàdG Iƒ```b π≤Jh ,∫ÉaôjO ¿É```a

.É¡fÉµe

5

?á«∏ë°ùdG ≥°üà∏J ∞«c :á≤°UÓdG ΩGóbC’G

إن التصـاق الـوزغ عـلى الحائـط أو السـقف ليـس 
بالأمر الصعـب، ويكمن سر قوة الالتصاق الباهرة 
في أصابعهـا. فقد وجد الباحثـون أن قوة الالتصاق 

تعتمد على قو￯ تماسك الذرات.

 π```Ø°SCG  »```£¨j á«∏ë`°ùdG  ™```Ñ`°UEG

 ±Gô````WC’G  ø```«jÓe  á```«```∏`ë`°ùdG  ™```HÉ°UCG

 áÑJôe ¿ƒµJh á≤«bódG äGô«©°ûdÉH ±ô©J

.±ƒØ°U »a

1

 ΩGó`````bCG  á`````fÉ`£H á«°SÉb  ∑Gƒ``````°TCG

 ,ó≤©e »```∏µ«g AÉ```æH ø```Y IQÉ```ÑY á```«∏ë°ùdG

 ±ô```©J  á```≤«bO  á```jô¡ée  äÉ```YôØJ  ¬```d

.á≤«bódG äGô«©°ûdÉH

2


اخـتراع يقـوم العلـماء بتطويـر تطبيقـات لمـواد لاصقـة تسـتند إلى 
معلوماتهـم عـن قـو￯ التلاصـق التـي تسـتعملها السـحالي. ومن 
التطبيقـات المحتملـة تصميـم روبوت قـادر على تسـلق الجدران، 
وأشرطة لاصقة تعمل تحت الماء. هل تتوقع أن تكون اسـتخدامات 

المواد اللاصقة الجديدة كتلك التي لد￯ السحلية ؟
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AÉ«ª«µdG ÈàAÉ«ª«µdG Èà

á«Äjõ÷G ∫Éµ°TC’G áLò‰

á``«Ø∏ÿG: تتكـون الروابـط التسـاهمية عندمـا تتشـارك الـذرات 

د موضع الذرات المرتبطة شكل الجزيء  دِّ بإلكترونات التكافؤ. ويحُ
حسب نموذج تنافر أزواج إلكترونات التكافؤ VSEPR. كما تعتمد 
طريقة تحديد شكل الجزيء وتصوره على نموذج لويس للجزيئات.
GDƒ°S∫: كيف يؤثر نموذج  لويس وأماكن إلكترونات التكافؤ في 

شكل المركب التساهمي؟ 
áeRÓdG OGƒŸG

مجموعة نماذج الجزيئات (الكرات والوصلات).

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

 áeÓ°ùdG äÉWÉ«àMG

πª©dG äGƒ£N

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ن جدولاً لتدوين البيانات.. 2 كوّ
ن لـون الكرات المسـتخدمة لتمثيـل ذرات: . 3 لاحـظ ودوِّ

الهيدروجين H، الأكسـجين O،الفوسـفور P، الكربون 
. N النيتروجين ،S الكبريت ،F الفلور ،C

4 ..H
2
 ، O

2
 ، N

2
ارسم تراكيب لويس لجزيئات 

احصل على ذرتين (كرتين) من الهيدروجين وثبتهما بواسطة . 5
H. لاحظ أن النموذج 

2
وصلة للحصول على نموذج جزيء 

يمثّل جزيء هيدروجين ثنائيَّ الذرة ذا رابطة أحادية.
O. ولاحـظ أن . 6

2
اسـتعمل وصلتـين لربـط ذرتي جـزيء 

النموذج يمثل جزيء أكسجين ثنائي الذرات برابطة ثنائية.
ا. لاحظ أن . 7 N معً

2
اسـتعمل ثلاث وصلات لربـط ذرتي 

النموذج يمثل جزيء النيتروجين الثنائي الذرات برابطة 
ثلاثية.  

لاحظ أن الجزيئات الثنائية الذرات، كالتي صنعت في هذا . 8
النشاط، تكون دائماً خطية. تتكون الجزيئات الثنائية الذرة 

من ذرتين فقط، ويمكن وصلهما بخط مستقيم. 
ا مماثلاً له . 9 ارسـم تركيب لويس لجزيء الماء، وابنِ نموذجً

باستعمال الوصلات والكرات.

H مسـتعينًا بالمعلومات الواردة . 10
2
O صنف شـكل جزيء

في الجدول 4-6.
ر الخطوات 9 - 10 مع الجزئيات:  . 11 كرّ

.PH
CF، و 3

CO، و 4
SO، و 2

CO، وHCN، و 3

èàæà°SGh πq∏M

التفكـير الناقـد بنـاءً على النـماذج الجزيئية التي شـاهدتها . 1
في المختـبر وبنيتهـا، رتـب الروابـط الأحاديـة، والثنائية 

والثلاثية، حسب ليونتها وقوتها. 
شاهد واستنتج اشرح سبب الاختلاف بين شكل جزيء . 2

.CO
2
H وشكل جزيء ثاني أكسيد الكربون 

2
O الماء

حلّل واسـتنتج أحد الجزيئات في هذا النشـاط له أشكال . 3
من الرنين. حدد أي هذه الجزيئات له ثلاثة أشكال رنين، 

وارسمها، ثم اشرح لماذا يحدث هذا الرنين؟ 
ف السـبب والنتيجة استخدم الفرق في الكهروسالبية . 4 تعرّ

لتحديد قطبية الجزيئات المستخدمة في الخطوات 9 - 11، 
ا على قيـم قطبية الروابـط، ونـماذج الجزيئات التي  اعتـمادً

نفذت في المختبر، حدد قطبية كل جزئ. 
لاحظ أن الجزيئات الثنائية الذرات، كالتي صنعت في هذا 
النشاط، تكون دائماً خطية. تتكون الجزيئات الثنائية الذرة 

ا مماثلاً له  ارسـم تركيب لويس لجزيء الماء، وابنِ نموذجً

نفذت في المختبر، حدد قطبية كل جزئ. 

AÉ°ü≤à°SG

اسـتعمل الكرات والوصلات لبناء شـكلي الرنين لجـزيء الأوزون 
O، ثـم اسـتعن بأشـكال لويـس لـشرح كيـف يمكـن أن يتحـول 

3

الجزيء من شـكل إلى آخر (الرنين) بـأن يحل زوج من الإلكترونات 
غير المرتبطة محل رابطة تساهمية.
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á«ªgÉ°ùàdG á£HGôdG 4-1

الفكرة      الرئيسة تستقر ذرات بعض العناصر 

عندما تتشـارك في إلكترونـات تكافؤها 
لتكوين رابطة تساهمية.

 äGOôØŸG

الرابطة التساهمية • 
الجزيء • 
تركيب لويس• 
 • σ رابطة سيجما
 •π رابطة باي
تفاعل ماص للطاقة• 
تفاعل طارد للطاقة • 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

تتكـون الروابط التسـاهمية عندما تشـترك الـذرات في زوج أو أكثر مـن إلكترونات • 
التكافؤ.

ينتج عن المشـاركة بـزوج واحد أو زوجين أو ثلاثة أزواج مـن الإلكترونات روابط • 
تساهمية أحادية أو ثنائية، أو ثلاثية على الترتيب. 

ن روابط سـيجما نتيجة التداخل الرأسي للمسـتويات. أمـا روابط باي فتتكون •  تتكـوّ
نتيجـة تداخل المسـتويات المتوازية. وتتكـون الرابطة التسـاهمية الأحادية من رابطة 
سـيجما، في حـين تتكـون الرابطة المتعددة من رابطة سـيجما ورابطة بـاي واحدة على 

الأقل.

يُقاس طول الرابطة بالمسافة بين نواتي الذرتين المترابطتين. ونحتاج إلى طاقة لتفكيك • 
الرابطة.

äÉÄjõ÷G á«ª°ùJ 4-2

محـددة  قواعـد  تسـتعمل  الفكرة      الرئيسة 

الثنائيـة  الجزيئيـة  المركبـات  تسـمية  في 
الذرات، والأحماض الثنائية، والأحماض 

الأكسجينية.
äGOôØŸG

الحمض الأكسجيني 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

تحتوي أسماء الصيغ الجزيئية للمركبات التساهمية على مقاطع للإشارة إلى عدد الذرات • 
الموجودة في الصيغة الجزيئية. 

تكـون المركبـات التي تنتـج +H في محاليلهـا حمضية. وتحتوي الأحمـاض الثنائية على • 
الهيدروجين وعنصر آخر، أما الأحماض الأكسجينية فتحتوي على الهيدروجين وأنيون 

أكسجيني.

 á«Äjõ÷G Ö«cGÎdG 4-3

الفكرة      الرئيسة تبين الصيـغ البنائية المواقع 

النسـبية للـذرات في الجـزيء وطرائـق 
ا داخل الجزيء. ارتباطها معً

äGOôØŸG

الصيغة البنائية 
الرنين

الروابط التساهمية التناسقية

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

هناك أكثر من نموذج يمكن استعماله لتمثيل الجزيئات.• 

يحدث الرنين عندما يكون هناك أكثر من شكل لويس للجزيء الواحد.• 

لا تتبع بعض الجزيئات القاعدة الثمانية.• 

العامةالفكرة تتكون الروابط التساهمية عندما تتشارك الذرات في إلكترونات تكافؤها.
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äÉÄjõ÷G ∫Éµ°TCG 4-4

التنافـر  نمـوذج  يسـتعمل  الفكرة      الرئيسة 

 VSEPR بين أزواج إلكترونات التكافؤ
لتحديد شكل الجزيء.

 äGOôØŸG

 VSEPR  نموذج
التهجين

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

ينـص نمـوذج VSEPR عـلى أن أزواج الإلكـتــرونــات يتنافـر بعضها مع بعض، • 
وتحدد شكل الجزيء وزوايا الترابط فيه. 

يفسرّ الـتـهـجـين أشكال الجزيئات المعروفة من خلال مستويات التهجين المتكافئة.• 

á«Ñ£≤dGh á«ÑdÉ°Shô¡µdG 4-5

الــرابطــة  الفكرة      الرئيسة يعـتـمـد نـوع 

الكيميائيـة عـلى مقـدار جـذب كل ذرة 
للإلكترونات في الرابطة.

äGOôØŸG

الرابطة التساهمية غير القطبية
الرابطة التساهمية القطبية

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

يحدد فرق الكهروسالبية خواص الرابطة بين الذرات.• 

تتكون الروابط القطبية عندما لا تكون الإلكترونات المرتبطة منجذبة بالتسـاوي إلى • 
ذرتي الرابطة. 

يحدد نموذج VSEPR قطبية الجزيء.• 

ا بقو￯ ضعيفة . أما في الشبكة التساهمية الصلبة فترتبط •  تجذب الجزيئات بعضها بعضً
كل ذرة بذرات أخر￯ بروابط تساهمية..
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4-1
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

ما القاعدة الثمانية؟ وكيف يمكن استخدامها في الروابط . 78
التساهمية؟

صف تكوين الرابطة التساهمية.. 79
صف تكوين الترابط في الجزيئات.. 80
 صف قو￯ التجـاذب والتنافر الناتجة عن اقتراب ذرتين . 81

.￯إحداهما من الأخر
كيف يمكنك توقع وجود روابط σ أو باي π في الجزيء؟. 82

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

83 . ،Brو ،Asو ،Nلـكل مـن التكافـؤ  إلكترونـات  مـا عـدد 
وSe؟وقع عدد الروابط التساهمية التي يحتاج إليها كل عنصر 

ليحقق قاعدة الثمانية.
حدد روابط σ و باي π في كل من الجزيئات الآتية:. 84

.a

 C09-35C-828378-08

H — C — H

O

— —

   

.bH — C      C — H———

CO تكون فيها . 85
CH ، و 2

2
O و ، CO ،أي الجزيئات الآتية

رابطة C-O أقصر، وأيها تكون فيها أقو￯؟
أي رابطـة مـن الروابـط بـين الكربـون والنيتروجـين في . 86

الجزيئات الآتية أقصر، وأيها أقو￯؟

رتب الجزيئات الآتية من حيث طول الرابطة بين الكبريت . 87
والأكسجين تصاعديًّا؟

.aSO
2.b SO  3   -2  .c SO  4   -2  

4-2
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

اشرح تسمية المركبات الجزيئية؟. 88
ا؟. 89 متى يُسمى المركب الجزيئي حمضً
اشرح الفـرق بـين سـداسي فلوريـد الكبريـت ورباعي . 90

فلوريد ثنائي الكبريت.

الساعات: تتكون بلورات الكوارتز التي تستخدم في ساعات . 91
اليد من ثاني أكسيد السليكون. اشرح كيف يمكن استخدام 

الاسم لمعرفة أو تحديد صيغة ثاني أكسيد السليكون؟
أكمل الجدول 8-4 الآتي :. 92

¢VÉªMC’G AÉª°SCG 4- 8 ∫hó÷G

á¨«°üdGº°S’G

HClO
2

H
3
PO

4

H
2
Se

HClO
3

سمِّ الجزيئات الآتية:. 93
.aNF

3.bSO
3.cNO.dSiF

4

سمِّ الجزيئات الآتية:. 94
.aSeO

2.bSeO
3.cN

2
F

4.dS
4
N

4

اكتب صيغ الجزيئات الآتية:. 95
.aثنائي فلوريد الكبريت.c رباعي فلوريد الكربون
.bرباعي كلوريد السليكون.dحمض الكبريتوز

اكتب الصيغ الجزيئية للمركبات الآتية:. 96
.aثنائي أكسيد السليكون
.bحمض البروموز
.c ثلاثي فلوريد الكلور
.dحمض الهيدروبروميك

4-3
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

ما الواجب معرفته لتتمكن من رسم تراكيب لويس لجزيء ما؟. 97
عامل التنشـيط يدرس علماء المواد خـواص البوليمرات . 98

AsF. اشرح لماذا يخالف المركب 
5
عندما يتم معالجتها بمادة 

AsF قاعدة الثمانية؟
5

99 . BH
3
العامل المختزل يسـتخدم ثلاثي هيدريـد البورون 

 BH
3
عاملاً مختزلاً في الكيمياء العضوية. فسرّ لماذا يكون 

روابط تساهمية تناسقية مع جزيئات أخر￯؟  

 C09-36C-828378-08

H

C — N

—

H

—

H

 H — 

—

H

—C    N
-

≡
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ن عنصرا الأنتيمون والكلور مركب ثلاثي . 100 وِّ كَ يمكن أن يُ
كلوريـد الأنتيمـون وخمـاسي كلوريد الأنتيمـون، اشرح 

نا مركبات مختلفة؟ كيف يمكن لهذين العنصرين أن يكوّ
πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

101 ..  CO  3   -2   ارسم ثلاثة أشكال رنين للأيون المتعدد الذرات
ارسـم تراكيب لويس للجزيئات الآتيـة التي يحتوي كل . 102

منها على ذرة مركزية، ولا تتبع قاعدة الثمانية:
.aPCl

5.bBF
3.cClF

5.dBeH
2

103 .. HCO
2

ارسم شكلي رنين الأيون المتعدد الذرات -
ارسم تراكيب لويس لكل من المركبات والأيونات الآتية:. 104

.aH
2
S.bBF-

4
.cSO

2.d SeCl
2

ا تزيد عدد إلكتروناته . 105 ن جزيئًا مستقرًّ أي العناصر الآتية يكوّ
إجابتـك. اشرح  إلكترونـات؟  ثمانيـة  عـلى  الخارجيـة 

.aB.bC.cP

.dO.eSe

4-4
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

ما الأساس الذي بني عليه نموذج VSEPR؟. 106
مـا أقـصى عـدد للمسـتويات المهجنـة التي يمكـن لذرة . 107

نها؟ الكربون أن تكوّ
ر زاوية . 108 مـا الشـكل الجزيئي  لكل جـزيء مما يأتي ؟ وقـدّ

الرابطـة لكل جزيء، بافتراض عـدم وجود إلكترونات 
غير مرتبطة.

.a

A

A B A——

—

A B A——

A B—.b

A

A B A——

—

A B A——

A B—

.c

A

A B A——

—

A B A——

A B—

.d

A

A B A

A

——

—
—

PCl بوصفـه مركب أصل في . 109
5
ب الأصل يسـتخدم  المركّ

تكويـن مركبات أخـر￯ كثيرة. اشرح نظريـة الـتهجين، 
. PCl

5
د عدد مستويات التهجين الموجودة في جزيء  وحدّ

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

أكمـل الجدول 9-4 من خلال تعريف الـتهجين المتوقع . 110
للذرة المركزية. (يساعدك رسم تراكيب لويس على الحل).

4- 9 ∫hó÷G

 á«Äjõ÷G á¨«°üdGÚé¡àdG ´ƒf¢ùjƒd Ö«cGôJ

XeF
4

TeF
4

KrF
2

OF
2

توقع الشكل الجزيئي لكل من المركبين الآتيين:. 111
.aCOS.bCF

2
Cl

2

توقع الشكل الجزيئي وزاوية الرابطة ونوع التهجين لكل . 112
مما يأتي. (يساعدك رسم تراكيب لويس على الحل).

.aSCl
2.cHOF

.bNH
2
Cl.dBF

3

4-5
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

فسر نمط التغير في الكهروسالبية في الجدول الدوري.. 113
وضح الفرق بين الجزيئات القطبية وغير القطبية. . 114
قارن بين أماكن إلكترونات الترابط في الرابطة التسـاهمية . 115

القطبية والرابطة التساهمية غير القطبية، وفسر إجابتك.
مـا الفـرق بـين الجـزيء التسـاهمي الصلـب والجـزيء . 116

التسـاهمي الشـبكي الصلـب؟ هـل هنـاك اختـلاف في 
الخواص  الفيزيائية؟ فسرّ إجابتك. 

 πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

بَينّ الرابطة الأكثـر قطبية في كل زوج مما يلي بوضع دائرة . 117
حول نهاية القطب السالب فيها :

.a.C-Oو S-C.c.P-H و P-Cl

.b.C-Fو C-N

أشر إلى الذرة السالبة الشحنة في كل رابطة مما يأتي:. 118
.aC-H.cC-S
.bC-N.dC-O
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توقع أي الروابط الآتية أكثر قطبية. 119
.aC-O.cC-Cl
.bSi-O.dC- Br

رتّب الروابط الآتية تصاعديًّا حسب زيادة القطبية:. 120
.aC-H.bN-H.cSi- H
.dO- H.eCl- H

المـبـردات: تـعــرف المبـردات المعــروفة بـاسـم فريون . 121
-14 بتأثيرهـا السـلبي في طبقـة الأوزون. وصيغـة هذا 
CF جزيئًـا غير قطبي مع 

4
CF، فلماذا يُعد 

4
المركـب هـي 

أنه يحتوي على روابط قطبية؟
بين ما إذا كانت الجزئيات أو الأيونات الآتية قطبية، وفسرّ . 122

إجابتك
.aH

3
O+.cH

2
S

.bPCl
5.dCF

4

اسـتخدم تراكيـب لويـس لتتنبـأ بالقطبيـة الجزيئية لكل . 123
مـن ثنائي فلوريـد الكبريت، ورباعـي فلوريد الكبريت 

وسداسي فلوريد الكبريت.

áeÉY á©LGôe

اكتب صيغ الجزيئات الآتية:. 124
.aأول أكسيد الكلور.bحمض الزرنيخيك
.cخماسي كلوريد الفوسفور.dحمض كبريتيد الهيدروجين

سمِّ الجزيئات الآتية:. 125
.aPCl

3.cP
4
O

6

.bCl
2
O

7.dNO

ارسم تراكيب لويس للجزيئات والأيونات الآتية:. 126
.a Se F  2.cPO

3
3-.eGeF

4

.b Cl O  2-.dPOCl
3

حدد أي الجزيئات الآتية قطبي، وفسر إجابتك.. 127
.aCH

3
Cl.bClF.cNCl

3

.dBF
3.eCS

2

رتّب الروابط الآتية تصاعديًّا حسب القطبية:. 128
.aC-O.bSi-O.cGe-O

.dC-Cl.eC-Br

وقـود الصواريـخ اسـتخدم الهيدرازين وثلاثـي فلوريد . 129
ا للصواريخ. ارسـم  ClF في عام 1950م وقودً

3
الكلـور 

ClF، وبينّ نوع التهجين فيه.
3
شكل لويس لِـ 

ـا عـدد الإلكترونـات . 130 أكمـل الجـدول 10-4 موضحً
والثنائيـة،  الأحاديـة،  التسـاهمية  الروابـط  المشـتركة في 
د مجموعـة الذرات التي تكـون كلاًّ  من  والثلاثيـة، وحدّ

الروابط الآتية:
ácÎ°ûŸG êGhRC’G 4-10 ∫hó÷G

á£HGôdG ´ƒfá£HGÎŸG äÉfhÎµdE’G OóYá£HGôdG ¿ qƒµJ »àdG äGQòdG

التساهمية الأحادية
التساهمية الثنائية

التساهمية  الثلاثية

óbÉædG ÒµØàdG

ـم خريطة مفاهيم تربط بين نموذج VSEPR، ونظرية . 131 نظِّ
التهجين، وأشكال الجزيئات.

قـارن بـين المركبين التسـاهميين المعروفين باسـم أكسـيد . 132
الزرنيخيك III وثلاثي أكسيد ثنائي الزرنيخيك. 

أكمل الجدول 4-11.. 133
 §HGÎdGh ¢UGƒÿG 4- 11 ∫hó÷G

Ö∏°üdGá£HGôdG ∞°Uh Ö∏°üdG ¢UGƒN∫Éãe

أيوني
جزيئي تساهمي

فلزي
تساهمي شبكي

طبِّـق اليوريـا مركـب يسـتخدم في تصنيـع البلاسـتيك . 134
والأسمدة. بينّ روابط σ و π وأزواج الإلكترونات غير 

المرتبطة في هذا المركب المبين أدناه.

N
H

H

H

H
C

O

N

— —
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حلّل حدد قطبية كل جزيء يتصف بالخواص الآتية:. 135
.a.صلب في درجة حرارة الغرفة
.b.غاز في درجة حرارة الغرفة
.c.ينجذب إلى التيار الكهربائي

136 .CH
3
CN طبق الصيغة البنائية لمركب أسيتونيتريل

H

H
H C ———C N

ص هذه الصيغة، وحـدد عدد ذرات الكربون، ونوع  تفحّ
التهجين في كل ذرة من ذرات الكربون، وفسرّ إجابتك.

  õ«ØëJ ádCÉ°ùe

ص طـاقات تفكك الروابط المبينة في الجدول 4-12.. 137 تفـحّ

 §HGhôdG ∂µØJ äÉbÉW 4-12 ∫hó÷G

 á£HGôdG
 á£HGôdG ∂µØJ ábÉW

(kJ/mol)
 á£HGôdG

 á£HGôdG ∂µØJ ábÉW

(kJ/mol)

C-C348O-H467
C=C614C-N305

C ≡ C 839O=O498

N-N163C-H416

N = N418C-O 358

N ≡ N945C= O 745

.a.HCOOH و C
2
H

2
ارسم تركيب لويس الصحيح لكل من 

.bما قيمة الطاقة التي نحتاج إليها لتفكيك هذه الجزيئات؟

á«ªcGôJ á©LGôe

اكتب الصيغة الجزيئية الصحيحة لكل مركب مما يلي:. 138
.aكربونات الكالسيوم
.bكلورات البوتاسيوم
.cأسيتات (خلات) الفضة
.dII كبريتات النحاس
.eفوسفات الأمونيوم

اكتب الاسم الكيميائي الصحيح لكل مركب مما يلي:. 139

.aNaI.dCoCl
2

.bFe(NO
3
)

3
.eMg(BrO

3
)

2

.cSr(OH)
2

‘É°VEG Ëƒ≤J


مضـاد التجمـد Antifreeze ابحـث عن المركـب إيثلين . 140

جلايكول ethylene glycol لتعرف صيغته الكيميائية، 
واشرح كيف يسـاعد تركيب هذا المركب على استخدامه 

ا. دً مبرِّ
ا تركيبه . 141 المنظفات اكتب مقالة حول منظف غسل الملابس موضحً

الكيميائي، واشرح كيف يزيل الدهون والأوساخ عن الأقمشة.
 äGóæà°ùŸG á∏Ä°SCG

يسـتخدم المحققون الجنائيون عـادة المركب التسـاهمي لومينول  
luminol للبحـث عـن بقـع الـدم؛ إذ تنتـج طاقـة ضوئية عند 

تفاعـل بعض المـواد الكيميائيـة واللومينـول والهيموجلوبين في 
الدم. والشكل 26-4 يوضح نموذج الكرة والعصا لهذا المركب.

a

b

c

4-26 πµ°ûdG

حـدد الصيغـة الجزيئيـة لمركـب اللومينـول، وارسـم . 142
تركيب لويس لهذا الجزيء.

143 . c و،bو، a بـينّ تهجين الذرات التي تقع عليها الأحرف
في الشكل 4-25.

عندمـا يتصـل اللومينـول مباشرة بأيونـات الحديد في . 144
 Na

2
APA الهيموجلوبـين ينتج عـن التفاعل مركـب

وماء ونيتروجين وطاقة ضوئية، والشكل 27-4 يبين 
الصيغة البنائية لأيون APA. اكتب الصيغة الكيميائية 

للأيون  APA العديد الذرات.

C
C

CH

H

C

C

C
C

C

H O

NH2 O

O

APA 

O

4-27 πµ°ûdG

157157157



≤e QÉÑàNG

Oó©àe øe QÉ«àN’G á∏Ä°SCG

SiI هـو رباعـي أيـودو . 1
4
الاســم الشــائع للمركـب 

سيلان. ما الاسم العلمي له؟ 
.a.رباعي يوديد السيلان
.b.رباعي يود السيلان
.c.يوديد السليكون
.d.رباعي يوديد السليكون

أي المركبات الآتية يحتوي على رابطة باي واحدة على الأقل؟. 2

.aCO
2.cAsI

3

.bCHCl
3.d BeF

2

استخدم الرسم البياني في الإجابة عن السؤالين 3 و 4









5

4


3


2


1

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ما كهروسالبية العنصر الذي عدده الذري 14؟. 3

.a1 .5.b1 .9.c2 .0.d2 .2

ن رابطة أيونية؟. 4 بينِّ أي أزواج العناصر الآتية يكوّ
.a4 العدد الذري 3 و
.b8 العدد الذري 7 و
.c18 العدد الذري 4 و
.d12 العدد الذري 8 و

أي ممـا يـأتي يمثّـل تركيـب لويـس لثنائـي كبريتيـد . 5
السليكون؟

.aS SSi

CO9-45C-828378-08
.b

CO9-43C-828378-08

SS Si SS
.c

CO9-44C-828378-08

S SSi
.dSiS S

CO9-42C-828378-08

نُ ذرة السـيلينيوم المركزيـة في سـداسي فلوريـد . 6 ـوّ كَ تُ
السيلينيوم القاعدة الثمانية. ما عدد أزواج الإلكترونات 

التي تحيط بذرة Se المركزية؟

.a4.b5.c6.d7

استخدم الجدول أدناه للإجابة عن السؤالين 7 و 8.
298k óæY §HGhôdG ∂«µØJ ábÉW

á£HGôdGkJ/molá£HGôdGkJ/mol
Cl- Cl242N ≡ N945
C-C345O-H467
C-H416C-O358
C-N305C=O745

H-I299O=O498

H-N391

أي الغـازات الثنائية الذرات فيما يـأتي له أقصر رابطة . 7
بين ذرتيه؟

.aHI.bO
2.cCl

2.d N
2

مـا مقدار الطاقـة الضرورية لتفكيـك الروابط جميعها . 8
المبينة في الجزيء الآتي:

CO9-46C-828378-08

O 

— —

HH
N

H

C

—
—

—

O
CC

H
H

H

H — 

.a3024 kJ/mol.c4621 kJ/mol

.b4318 kJ/mol.d5011 kJ/mol

أي المركبات الآتية ليس له شكل الجزيء المنحني؟. 9

.aBeH
2.bH

2
S.c    H

2
O.d SeH

2

أي مما يأتي غير قطبي؟. 10

.aH
2
S.bCCl

4.cSiH
3
Cl.d AsH

3
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≤e QÉÑàNG

استعمل الجدول الآتي للإجابة عن الأسئلة 11 - 13.

IQÉàîŸG äÉÑcôŸG ¢†©Ñd á«FÉjõ«ØdG ¢UGƒÿG

ÖcôŸGá£HGôdG ´ƒf
 IQGôM áLQO

°C QÉ¡°üf’G

 IQGôM áLQO

°C ¿É«∏¨dG

F
2

188-220-تساهمية غير قطبية
CH

4
162-183-تساهمية غير قطبية

NH
3

7833-تساهمية قطبية
CH

3
Cl6461-تساهمية قطبية

KBr7301435أيونية
Cr

2
O

3
4000؟أيونية

ب درجة انصهاره C° 100-. فأي مما . 11 تم اكتشاف مركّ
يأتي ينطبق على هذا المركب؟

.aروابطه أيونية

.bروابطه تساهمية قطبية
.cله رابطة تساهمية قطبية أو رابطة تساهمية غير قطبية
.dله رابطة تساهمية قطبية أو رابطة أيونية

Cr؟. 12
2
O

3
أي مما يأتي لا يمكن أن يكون درجة انصهار 

.a2375 °C

.b950 °C
.c148 °C
.d3342 °C

أي المركبـات الآتيـة تنطبـق عليه البيانـات الواردة في . 13
الجدول؟

.a.المركبات التساهمية القطبية لها درجة غليان مرتفعة

.b.المركبات التساهمية القطبية لها درجة انصهار مرتفعة
.c.المركبات الأيونية لها درجة انصهار منخفضة
.d.المركبات الأيونية لها درجة غليان مرتفعة

Iô«°ü≤dG äÉHÉLE’G á∏Ä°SCG

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن السؤالين 14 و 15.

 (¢ùjƒd Ö«côJ) äÉfhÎµdEÓd »£≤ædG π«ãªàdG

áYƒªéŸG12131415161718

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

ا على تراكيب لويس المبينـة أعلاه، أي الأزواج . 14 اعتـمادً
الآتية ترتبط بنسبة 3 : 2 ؟

.aليثيوم وكربون.d  بورون وأكسجين

.b بيريليوم وكلور.eبورون وكربون
.c بيريليوم ونيتروجين

ما عدد إلكترونات مسـتو￯ الطاقـة الأخير في عنصر . 15
البريليوم إذا أصبح أيونًا موجبًا؟

.a0.d6

.b2.e8

.c 4
تحتوي الأحماض الأكسجينية على عنصر الهيدروجين وأنيون . 16

الأكسـجين، ويوجد منها نوعان يحتويان على الهيدروجين 
والنيتروجين والأكسـجين. حدد هذين الحمضين، وكيف 

ا على أسمائهما وصيغتيهما؟ فهما اعتمادً يمكن تعرُّ

áMƒàØªdG äÉHÉLE’G á∏Ä°SCG

XY عـن اتحـاد ذرة العنصر X مـع ذرتين من 
2
ينتـج الجـزيء 

العنصر Y. إذا علمت أنّ العدد الذري للعنصر X يسـاوي 8 
والعدد الذري للعنصر Y هو1، فأجب عما يلي:

ارسم شكل لويس لهذا الجزيء.. 17
هل الجزيء قطبي أم لا؟ فسر إجابتك.. 18
ح نوع المستو￯ الهجين في هذا الجزيء.. 19 وضِّ
فسر لماذا تكون الزوايا بين الروابط في هذا الجزيء أقل . 20

من 5․109 درجة؟
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العامةالفكرة تؤكـد العلاقـات بـين كتـل 

المـواد في التفاعـلات الكيميائيـة صحـة قانـون 
حفظ الكتلة.  

á«FÉ«ª«µdG äÉHÉ°ù◊ÉH Oƒ°ü≤ŸG 5-1

الرئيسةالفكرة تحدد كميـةُ كل مادة متفاعلة 

عند بداية التفاعل الكيميائي كميةَ المواد الناتجة.

 ä’OÉ©ŸGh á«FÉ«ª«µdG äÉHÉ°ù◊G 5-2
á«FÉ«ª«µdG

الرئيسةالفكرة تتطلب مســائل الحســابات 

الكيميائية كتابةَ معادلة موزونة للتفاعل.

  πYÉØà∏d IOóëŸG IOÉŸG 5-3

الرئيسةالفكرة يتوقف التفاعل الكيميائي عندما 

ا. تُستنفد أيٌّ من المواد المتفاعلة تمامً

ájƒÄŸG OhOôŸG áÑ°ùf 5-4

الرئيسةالفكرة نسبةُ المردود المئوية قياسٌ لفاعلية 

التفاعل الكيميائي.

تصنـع النباتـات غذاءهـا مـن خـلال البناء • 
الضوئي. 

يحـدث البـنـاء الضـوئي داخل البلاستيدات • 
الخضراء في خلايا النبات.

التفاعـل الكيميائـي الـذي يوضـح عمليـة • 
البناء الضوئي:  

6CO2+ 6H2O  C6H12O6 +6O2

نتـج فـدان مـن الـذرة في يـوم صيفـي من •  يُ
الأكسـجين (الناتـج عـن البنـاء الضوئـي) 
ا للتنفـس. مـا يكفـي حاجـة 130 شـخصً

.4200m2 = الفدان

حقائق كيميائية

AÉŸGh ¿ƒHôµdG ó«°ùcCG ÊÉK

AGô°†N Ió«à°SÓH

á«FÉ«ª«µdG äÉHÉ°ù◊G

Stoichiometry
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ájó«¡ªJ äÉWÉ°ûf

á«dÓ¡à°SG áHôŒ

 ? »FÉ«ª«c πYÉØJ çhóM ≈∏Y ∫óJ »àdG äGô°TDƒŸG Ée

تُسـتهلك المواد المتفاعلة خلال التفاعـل الكيميائي، وتنتج مواد 
جديدة. وغالبًا ما يصاحب التفاعل أدلة تشير إلى حدوثه. 

A B C D E F G OH I J K L M N PA B C D E F G OH I J K L M N P

A B C D E F G OH I J K L M N P

  πª©dG äGƒ£N

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر. . 1
ضع mL 5 من محلول برمنجنات البوتاسيوم KMnO4 الذي . 2

تركيزه 0.01M في كأس سـعتها mL 100، باسـتخدام مخبار 
 .(10 mL) مدرج سعته

3 . 5mL ،أضف باستخدام المخبار المدرج، بعد تنظيفه وتجفيفه
من محلول كبريتيت الصوديوم الهيدروجيني NaHSO3 الذي 
تركيزه 0.01M ببطء إلى المحلول السـابق مع الاسـتمرار في 

عملية التحريك، ثم سجل ملاحظاتك.
كرر الخطـوة 3 وتوقف عن إضافة محلـول كبريتيت الصوديوم . 4

الهيدروجيني عندما يختفي لون محلول برمنجنات البوتاسـيوم، 
ثم سجل ملاحظاتك. 

 èFÉàædG π«∏–

حدد الدليل الذي لاحظته على حدوث تفاعل كيميائي.. 1
وضح لماذا تُعد إضافـة محلول NaHSO3 ببطء مع التحريك . 2

ا أفضل من إضافته مرة واحدة؟  أسلوبًا تجريبيًّ
AÉ```°ü≤à°SG هــل يـحــدث شيء آخــر إذا مـا تـابعنــا إضافة 

محلول NaHSO3 إلى الكأس؟ وضح إجابتك.

 äÉ```````HÉ°ù◊G  äGƒ``````£N  
 اعمـــــل  á``````«FÉ`«ª«µdG

لتـسـاعدك  الآتيـة؛  المطوية 
عــلى تـلـخيـص خـطوات 
حــل مســائـل الحسـابات 

الكيميائية. 

ا من  Iƒ£N 1 اثنِ الورقة طوليًّ  
النصف. 

Iƒ``£N 2 اثـنِ الـورقــــة   
مــن النصف، ثـم اثنها من 

 .￯النصف مرة أخر

الورقــة  افتـح   3  Iƒ``£N  
لتعـود إلى الوضع الذي نتج بعد 
الخطـوة الأولى، ثم اقطـع الجزء 
الأمامي مـن أماكـن الثني حتى 

تحصل على أربع قطع.

Iƒ``£N 4 ســمِّ القــطـــع   
بأسـماء خطـوات الحسـابات 

الكيميائية. 

 ,5-3 º°ù≤dG ‘ ájƒ£ŸG √òg Ωóîà°SG äÉjƒ£ªdG

وعند قراءتك لهذا البند، لخص كل خطوة على قطعة، وأعط 
مثالاً على كل منها. 

C11-01A-874637

.1

.2

.3

.4

C11-01A-874637

.1

.2

.3

.4

C11-01A-874637

.1

.2

.3

.4

C11-01A-874637

.1

.2

.3

.4

 لمراجعـة محتـو￯ هـذا الفصـل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعـة محتـو￯ هـذا الفصـل ونشـاطاته ارجع إلى 

161161161



±GógC’G

üJ°``∞ العلاقـات من خلال   

معادلة كيميائية موزونة.
في  الموليـة  النسـب   ô``còJ   

المعادلة الكيميائية الموزونة.

äGOôØŸG á©LGôe

á∏YÉØàŸG OGƒ``ŸG: المـواد التي يبدأ 

بها التفاعل الكيميائي.

Iójó÷G äGOôØŸG

الحسابات الكيميائية
النسبة المولية

5-1
 á`«FÉ«ª«µdG äÉHÉ°ù◊ÉH Oƒ°ü≤ŸG

Defining Stoichiometry

 IOÉŸG ná«ªc »``FÉ«ª«µdG πYÉØàdG ájGóH ó``æY á∏YÉØàe IOÉe πc oá``«ªc O uó``– الرئيسةالفكرة

.áŒÉædG

ا، أو تُطفأ بالنفخ  IÉ«◊G ™e §HôdG  لعلك شـاهدت شـمعة تحترق. عندما تحترق الشمعة تمامً

عليها، يتوقف تفاعل الاحتراق في كلتا الحالتين.

Particle and Mole Relationships äÉª«°ù÷ÉH ∫ƒŸG ábÓY

هـل فوجئـت باختفـاء اللـون الأرجـواني لبرمنجنـات البوتاسـيوم عندمـا أضفـت كبريتيت 
الصوديـوم الهيـدروجيني في أثناء التجربة الاستهلالية؟ إذا استنتجت أن برمنجنات البوتاسيوم 
قـد اسـتهلكت وأن التفـاعل قد توقـف فهـذا صـحيح . تتوقف التفـاعلات الكيميائية عندما 
تســتهلك إحد￯ المواد المتفاعلة. وعندما يخطط الكيميائي لتفـاعـل برمنجـنات البوتـاسـيوم 
ا من برمنجنات البوتاسيوم نحتاج  وكبريتيت الصـوديـوم الهيـدروجيني فإنه يتساءل "كم جرامً
ا مع كتلة محددة من كبريتيت الصوديوم الهيدروجيني ؟". وقد تتساءل عند تحليل  لتتفاعـل تمامً
تفاعـل البناء الضوئي "ما الكمية التي نحتاج إليها من الماء وثاني أكسـيد الكربون لتكوين كتلة 
محددة من السكر؟". إن الحسابات الكيميائية هي الطريقة الصحيحة للإجابة عن هذه الأسئلة.

á«FÉ«ª«µdG äÉHÉ°ù◊G تُسـمى دراسـة العلاقات الكمية بين المـواد المتفاعلة والمواد الناتجة في 

التفاعل الكيميائي الحسـابات الكيميائية. وتعتمد الحسابات الكيميائية على قانون حفظ الكتلة 
الـذي  ينص على أن المادة لا تفنى ولا تسـتحـدث في التفـاعـل الكيمـيائي إلا بقدرة االله تعالى. 
وتسـاوي كمية المـواد النـاتجة عند نهاية أي تفـاعل كيمـيائي كميـة المـواد المسـتخدمة في بداية 
التفاعـل. لـذا فـإن مجمـوع كـتل المواد المتفـاعلة يســاوي مجمــوع كتل المـواد الناتجة. لاحظ 
تفاعل مسحوق الحديد Fe مع الأكسجين O2، الموضح في الشكل 1-5 فعلى الرغـم من تكون 
مركـب جديد هو أكسـيد الحديد Fe2O3 III فـإن كتلة هذا المركب الجديـد لا تختلف عن كتلة 

مادتي التفاعل.

 áfhRƒŸG á```«FÉ«ª«µdG ádOÉ©ŸG Oó```– 5-1 πµ``°ûdG

 OGƒŸG á«ªc ÚH ábÓ©dG Úé°ùcC’Gh ójó◊G π```YÉØàd
.áŒÉædGh á∏YÉØàŸG
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تكتب المعادلة الكيميائية الموزونة للتفاعل الكيميائي الموضح في الشكل 1-5 على النحو الآتي:
 4Fe(s) + 3O2(g) → 2Fe2O3 (s)

تبـين هـذه المعادلة  تفاعل أربع ذرات حديد مع ثلاثة جزيئات أكسـجين لإنتاج وحدتي صيغة 
ر أن المعامل في المعادلة يمثل عدد المولات. لذا، تسـتطيع  كيميائية من أكسـيد الحديد III. تذكّ
القـول إن أربعـة مولات من الحديد قـد تفاعلت مع ثلاثة مولات أكسـجين لإنتاج مولين من 

.III أكسيد الحديد
 ولا تعطي المعادلة الكيميائية معلومات مباشرة عن كتل المواد المتفاعلة والناتجة، إلا أنه بتحويل 
عـدد المولات المعروفـة إلى كتلة تصبح علاقات الكتلة واضحة. تذكـر أنه يمكنك تحويل عدد 

المولات إلى كتلة بضربها في الكتلة المولية. لذا، فإن كتل المواد المتفاعلة هي على النحو الآتي: 

 4 mol Fe ×   
55.85 g Fe

 _ 
1 mol Fe

   = 223.4 g Fe 

 3 mol  O  2  ×   
32.00 g  O  2   

 _ 
1 mol    O  2   

   = 96.00 g  O  2  

 223.4g + 96.00g = 319.4g  :ولذا؛ فالكتلة الكلية للمواد المتفاعلة هي
وبطريقة مماثلة، فإن كتلة المواد الناتجة هي:

 2 mol F e  2  O  3  ×   
159.7 g F e  2    O  3   

  __  
1 mol F   e  2    O  3   

   = 319.4 g 

لاحظ تساوي كتل المواد المتفاعلة والناتجة. 
كتلة المواد المتفاعلة = كتلة المواد الناتجة

319.4g = 319.4g

وكما هو متوقع من قانون حفظ الكتلة، فإن مجموع كتل المواد المتفاعلة يساوي مجموع  كتل المواد 
الناتجة. ويلخص الجدول 1-5  العلاقات التي يمكن أن تحددها المعادلة الكيميائية الموزونة.

``π في قائمةٍ أنـواع العلاقات التي يمكن اشـتقاقها مـن المعاملات في  qé°S ? äCGô``b GPÉ``e

معادلة كيميائية موزونة.

 äGOôØŸG
áª∏µdG π°UCG

á«FÉ«ª«µdG äÉHÉ°ù◊G

يعـود أصـل كـلمة الحســابـات 
إلى   Stoichiometry الكيميـائية 
 "Stioichiometry" الكلمة اليونانية
الـمكــونــة مـن كلمتـين همــا: 
(Stoikheion) وتعنـي العنصر، 

و(metron) وتعني القياس.

5-1 ∫hó÷GáfhRƒŸG á«FÉ«ª«µdG ádOÉ©ŸG øe á≤à°ûŸG äÉbÓ©dG

 4Fe(s) + 3 O  2 (g) → 2F e  2  O  3 (s)

 ójóëdG + ø«é°ùcC’G → III ójóëdG ó«°ùcCG

 4 atoms Fe + 3 molecules O2 → 2 Formula units 

 4 mol Fe + 3 mol  O  2  → 2 mol F e  2  O  3 

 223.4 g Fe + 96.00 g  O  2  → 319.4 g F e  2  O  3  

   á∏YÉØàe OGƒe 319.4 g  → áéJÉf OGƒe 319.4 g
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 5-1 ∫Éãe  

á«FÉ«ª«µdG ä’OÉ©ŸG Ò°ùØJ يزودنا احتراق البروبان C3H8 بالطاقة اللازمة لتدفئة البيوت، وطهو الطعام، ولحام الأجسـام 

الفلزية. فسر معادلة احتراق البروبان باستخدام عدد الجسيمات وعدد المولات والكتلة،  ثم وضح تطبيق قانون حفظ الكتلة. 
 ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

تمثـل معامـلات المعادلة الكيميائية الموضحة  أدناه كلاًّ من المولات، والجسـيمات الممثلة (في هذه الحالة الجزيئات). وسـيتم 
إثبات قانون حفظ الكتلة إذا كانت كتل المواد المتفاعلة والمواد الناتجة متساوية. 

       äÉ«£©ªdG

C3H8(g)+5O2(g)→ 3CO2(g) +4H2O(g)

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

تحدد المعاملات في المعادلة الكيميائية عدد الجزيئات. 
1 molecule C3H8 + 5 molecules O2 → 3 molecules CO2 + 4 molecules H2O

ا. وتحدد المعاملات في المعادلة الكيميائية عدد المولات أيضً
1 mol  C  3 H  8  + 5 mol  O  2  → 3 mol C O  2  + 4 mol  H  2 O

وللتأكد من حفظ الكتلة، نحول أولاً عدد مولات المواد المتفاعلة والمواد الناتجة إلى كتلة، وذلك بالضرب في معامل التحويل 
والمولات. الجرامات  بين  تربط  التي  المولية،  – الكتلة 

الكتلة المولية للمادة المتفاعلة أو الناتجة = جرامات المواد المتفاعلة أو المواد الناتجة.
   ___  

مولات المواد الناتجة أو المتفاعلة×     1 مول مادة متفاعلة أو ناتجة 

.á∏YÉØàŸG C3H8 á∏àc ÜÉ°ùM1 mol  C  3  H  8  ×   
44.09 g  C  3    H  8   

 __  
1 mol    C  3    H  8   

   = 44.09 g  C  3 H  8 

.á∏YÉØàŸG O2 á∏àc ÜÉ°ùM5 mol  O  2  ×   
32.00 g  O  2   

 __ 
1 mol    O  2   

   = 160.0 g  O  2 

áŒÉædG CO2 á∏àc ÜÉ°ùM3 mol C  O  2  ×   
44.01 g C O  2   

 __  
1 mol C   O  2    

   = 132.0 g C O  2 

áŒÉædG H2O á∏àc ÜÉ°ùM4 mol  H  2 O ×   
18.02 g  H  2   O

 __  
1 mol    H  2   O

   = 72.08 g  H  2 O

á∏YÉØàŸG OGƒŸG πàc ™ªLG44.09 g  C  3  H  8  + 160.0 g  O  2  = 204.1 g

áŒÉædG OGƒŸG πàc ™ªLG132.0 g C O  2  + 72.08 g  H  2 O = 204.1 g

á∏àµdG ßØM ¿ƒfÉb ≥«Ñ£J204.1 g á∏YÉØàe OGƒe = 204.1 g áŒÉf OGƒe

áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

إن كتلة المواد المتفاعلة تساوي كتلة المواد الناتجة، كما هو متوقع من قانون حفظ الكتلة.

Üƒ∏£ªdG  
عدد الجزيئات = ؟ 

عدد المولات = ؟ 
كتل المواد المتفاعلة والناتجة = ؟ 
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 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

ا بعين الاعتبار قانون حفظ . 1 فسر المعادلات الكيميائية الموزونة الآتية من حيث عدد الجسيمات و المولات والكتلة، آخذً
الكتلة: 

.a N  2 (g) + 3 H  2 (g) → 2N H  3   (g)

.bHCl(aq) + KOH(aq) → KCl(aq) +  H  2 O(l)

.c2Mg(s) +  O  2 (g) → 2MgO(s)

بعين . 2 ا  آخذً والكتلة  والمولات  الممثلة  الجسيمات  عدد  حيث  من  فسرها  ثم  الآتية،  الكيميائية  المعادلات  زن   õ«Ø–

الاعتبار قانون حفظ الكتلة: 
.a___Na(s) + ___ H  2 O(l) → ___NaOH(aq) + ___ H  2 (g)

.b___Zn(s) + ___HN O  3 (aq) → ___Zn(N O  3  )  2 (aq) + ___ N  2   O(g) + ___ H  2   O(l)

ä’ƒŸG áÑ°ùf لقد تعلمت أن المعاملات في المعادلة الكيميائية تظهر العلاقات بين مولات 

المـواد المتفاعلة ومولات المواد الناتجة. وتسـتطيع أن تسـتخدم العلاقـات بين المعاملات 
لاشـتقاق عوامل التحويل المسماة النسـب المولية. والنسبة المولية نسبة بين أعداد المولات 
لأي مادتين في المعادلة الكيميائية الموزونة. فعلى سبيل المثال، يوضح تفاعل الشكل 5-2  
تفاعل البوتاسيوم K مع البروم Br2 لتكوين بروميد البوتاسيوم KBr . ويستعمل الأطباء 
ا للصرع عند  البيطريون الملح الأيوني الناتج عن التفاعل (بروميد البوتاسيوم) دواءً مضادًّ

الكلاب والقطط. 
2K(s) +B r  2 (l) → 2KBr(s)

ا بالبوتاسيوم المتفاعل كتابة النسبة  فأي نسب مولية يمكن كتابتها لهذا التفاعل؟ تستطيع بدءً
الموليـة التي تربط بين مولات البوتاسـيوم وكل من المادتين الأخريين في المعادلة. ولذلك 
تربـط إحد￯ النسـب المولية بين مولات البوتاسـيوم ومولات الـبروم المتفاعلة. في حين 
تربط النسبة الأخر￯ مولات البوتاسيوم المتفاعلة مع مولات بروميد البوتاسيوم الناتجة. 

  2 mol K _ 
2 mol KBr

 _ mol K 2   و   
1 mol B r  2 

   

تُظهـر النسـبتان التاليتـان كيف ترتبـط مولات البروم مـع مولات المادتـين الأخريين في 
المعادلة وهما: البوتاسيوم وبروميد البوتاسيوم.

  
1 mol B r  2  _ 
2 mol KBr

   و   
1 mol B r  2  _ 
2 mol K

   

 وترتبط  بصورة مماثلة نسبتا مولات بروميد البوتاسيوم مع مولات البوتاسيوم والبروم. 

  2 mol KBr _ 
1 mol B r  2   

 _ mol KBr 2   و   
2 mol K

   

وتحـدد هذه النسـب السـت علاقات المول في هذه المعادلة؛ إذ تشـكل كل مـادة من المواد 
الثلاث في المعادلة نسبة مع المادتين الأخريين. 

O المصدر الذي تُشتق منه النسب المولية للتفاعل الكيميائي.  qóM ?äCGôb GPÉe 

 õ```∏a πYÉ```Øàj 5-2 πµ°ûdG

 Ωhô```ÑdG πFÉ``°Sh Ωƒ```«°SÉJƒÑdG
 ÊƒjC’G ÖcôŸG øjƒµàd Ió°ûH

 .Ωƒ«°SÉJƒÑdG ó`«ehôH
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 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

حدد النسب المولية جميعها لكل من المعادلات الكيميائية الموزونة الآتية:. 3

.a4Al(s) + 3 O  2 (g) → 2A l  2  O  3 (s)

.b3Fe(s) + 4 H  2 O(l) → F e  3  O  4 (s) + 4 H  2   (g)

.c2HgO(s) → 2Hg(l) +  O  2 (g)

–õ«Ø زن المعادلات الآتية، ثم حدد النسب المولية الممكنة:. 4

.aZnO(s) + HCl(aq) → ZnC l  2 (aq) +  H  2 O(l)

.bC4H10(g) + O2(g)→ CO2(g) + H2O (g)

5-1 Ëƒ≤àdG

á°UÓÿG

``ô المعادلـة الكيميائيـة الموزونـة على  s°ùØ oJ  

والكتلـة والجسـيمات  المـولات  أسـاس 
الممثلة (ذرات، جزيئات، وحدات صيغ 

كيميائية).
Ñ£j≤ قانون حفظ الكتلة على التفاعلات   

الكيميائية جميعها.
معامـلات  مـن  الموليـة  النسـب   ≥``à°ûJ  

المعادلـة الكيميائية الموزونـة. وترمز كل 
 ￯نسـبة مولية إلى نسبة عدد مولات إحد
المـواد المتفاعلة أو الناتجـة، لعدد مولات 
مـادة أخر￯ متفاعلـة أو ناتجة في التفاعل 

الكيميائي.

 QÉ``b¿ بـين كتـل المـواد المتفاعلـة والمـواد الناتجة في . 5
التفاعل الكيميائي، ووضح العلاقة بين هذه الكتل.  

O عدد النسب المولية التي يمكن كتابتها لتفاعل كيميائي يوجد . 6 qóM

فيه ثلاث مواد.
qæ°U∞ طرائق تفسير المعادلة الكيميائية الموزونة. . 7

ÑW≤ المعادلة العامة لتفاعل كيميائي:. 8

 xA + yB → zAB

حدد   . المعاملات   zو  yو  x وتمثل  عنصرين،   Bو  A يمثل       حيث 
النسب المولية لهذا التفاعل. 

والأكسجين. . 9 الماء  لينتج  الهيدروجين  أكسيد  فوق  يتفكك   ≥ÑW

اكتب معادلة كيميائية موزونة لهذا التفاعل، ثم حدد النسب المولية. 
‰``êò اكتـب النسـب الموليـة لتفاعـل غـاز الهيدروجـين مـع غاز . 10

  .2H2 + O2 →2H2O الأكسجين
ارسـم 6 جزيئـات هيدروجـين تتفاعـل مـع العـدد المناسـب من 

نة. جزيئات  الأكسجين، ثم وضح عدد جزيئات الماء المتكوّ

لاحظ أنّ عدد النسب المولية التي يمكن كتابتها لتفاعل يحوي (n) من المواد هي n(n-1). لذا، 
فالتفاعلات التي فيها 4، 5 مواد يمكن كتابة 12 و 20 نسبة مولية منها على التوالي.

التفاعل الذي فيه 4 مواد: 12 = (4-1)4

 مواد:  مواد:  مواد:  مواد:  مواد:  مواد:  مواد:  مواد: التفاعل الذي فيه التفاعل الذي فيه 5 مواد: 20 = (5-1)5
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á«FÉ«ª«µdG ä’OÉ©ŸGh á«FÉ«ª«µdG äÉHÉ°ù◊G

Stoichiometric Calculations
 á«FÉ«ª«c á``dOÉ©e áHÉàc á``«FÉ«ª«µdG äÉ``HÉ°ù◊G ádCÉ°ùe π``M Ö``∏£àj الرئيسةالفكرة

 .áfhRƒe

IÉ«◊G  ™``e §``HôdG  تتطلب عملية الخبز مقادير دقيقة. لـذا من الضروري اتباع وصفة 

معينـة عنـد خبـز الكعك. مـاذا تفعـل إذا أردت صنع كمية مـن الكعك أكـبر مما تحدده 
الوصفة؟

Using Stoichiometry á«FÉ«ª«µdG äÉHÉ°ù◊G ΩGóîà°SG

مـا الخطوات اللازمة لإجراء الحسـابات الكيميائيـة؟ تبدأ الحسـابات الكيميائية جميعها 
بمعادلة كيميائية موزونة. وكذلك نحتاج إلى النسب المولية المشتقة من المعادلة الكيميائية 

الموزونة بالإضافة عوامل تحويل الكتلة-المول. 
ä’ƒŸG ÜÉ``°ùM :á``«FÉ«ª«µdG äÉ``HÉ°ù◊G يتفاعل البوتاسـيوم مع الماء بشـدة، كما في 

مثَّل التفاعل بالمعادلة الآتية:  الشكل 3-5، ويُ
  2K(s) + 2H2O(l) → 2KOH(aq) + H2(g)

تبـين المعادلة أن مولين من البوتاسـيوم ينتجـان مولاً من الهيدروجـين. ولكن كم ينتج من 
د  الهيدروجين إذا تفاعل mol 0.0400 من البوتاسيوم فقط؟ للإجابة عن هذا السؤال حدّ
المـادة المعطاة والمـادة التي تحتـاج إلى معرفتها. فمقدارالمـادة المعطاة هـوmol 0.0400 من 
البوتاسـيوم، والمطلوب حسـابه هو عدد مـولات الهيدروجين . ولأن كميـة المادة المعروفة 
ا، ولذلك تتطلب هذه المسألة  معطاة بالمول، لذا يجب تحديد المادة المطلوب حسابها بالمول أيضً

عامل تحويل مول – مول.

ولحل المسـألة عليك معرفة العلاقة التي تربط عدد مولات الهيدروجين مع عدد مولات 
ا كيف تشتق النسبة المولية من المعادلة الكيميائية الموزونة.  البوتاسيوم. لقد تعلمت سابقً
تخذ النسـبة المولية عاملاً لتحويل عدد مولات المادة المعروفة إلى عدد مولات المادة  لذا تُ
المراد حسـابها في التفاعل الكيميائي نفسـه. ولأنه يمكن كتابة العديد من النسـب المولية 

من هذه المعادلة الكيميائية، فكيف تعرف أي هذه النسب تختار؟ 

كـما يظهـر في الصفحـة التاليـة فإن النسـبة الموليـة الصحيحة هـي: mol 1مـن  H2 إلى 
ـا عدد مـولات المـادة المجهولة في البسـط، وعدد  mol 2 مـن K، ويظهـر الشـكل أيضً

مولات المادة المعروفة في المقام. وباسـتخدام هذه النسـبة نُحول عدد مولات البوتاسيوم 
إلى عدد مولات الهيدروجين.

±GógC’G

ÖàµJ الخـطـوات المـتـتـالية   

المستخدمة فـي حل مـسائل 
الحسابات الكيميائية. 

–π مســائـل الحســابـات   

الكيميائية.

äGOôØŸG á©LGôe

العمليـة   :»``FÉ«ª«µdG  π``YÉØàdG

التـي يُعـاد فيهـا ترتيـب ذرات 
مادة أو أكثر لإنتاج مواد جديدة 

مختلفة.

5-2

 õ```∏a  π```YÉØàj 5-3  πµ``°ûdG

 É k≤ p∏£e AÉŸG ™e Ió°ûH Ωƒ«°SÉJƒÑdG
 á«aÉc IQGô```◊G øe IÒÑc á```«ªc
 œÉædG ÚLhQó«¡dG RÉ```Z ∫É©°TE’

 .¬bGÎMGh
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عدد مولات المادة المجهولة في المعادلة  = عدد مولات المادة المجهولة 
  ___   

عدد مولات المادة المعروفة ×     عدد مولات المادة المعروفة في المعادلة 

0.0400 mol K ×   1 mol  H  2  _ 
2 mol K

   = 0.0200 mol  H  2 

والأمثلة الآتية توضح خطوات الحسـابات الكيميائيـة الضرورية للتحويل من مول إلى مول، 
ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.

عدد مولات المادة المجهولة في المعادلةعدد مولات المادة المجهولة في المعادلة

ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.ومن مول إلى كتلة، ومن كتلة إلى كتلة. كما يوضح الشكل التالي استراتيجية حل المشكلة.

ádCÉ°ùŸG πM á«é«JGÎ°SG

 á«FÉ«ª«µdG äÉHÉ°ù◊G ¿É≤JEG

يوضح المخطط الآتي الخطوات المستخدمة لحل مسائل الحسابات الكيميائية عند التحويل من مول إلى مول، ومن مول إلى كتلة، 
ومن كتلة إلى كتلة.

أكمل الخطوة الأولى بكتابة معادلة التفاعل الموزونة.. 1
لمعرفـة مـن أين تبدأ حسـاباتك، حدد الوحدة المسـتخدمة . 2

للمادة المعلومة.
إذا كانـت الكتلة معطاة g، فابدأ حسـاباتك من الخطوة • 

الثانية.
إذا كانت الكمية mol فابدأ حساباتك بالخطوة رقم 3.• 

تعتمـد  نهاية الحسـابات على الوحدة المراد اسـتخدامها . 3
للمادة المطلوب معرفة كميتها.

فــإذا كــان المطلوب بالمـولات فتوقف بعـد الخطوة • 
رقم 3.

وإذا كان المطلـوب بالجرامـات فتوقـف بعـد إكـمال • 
الخطوة رقم 4.

 á«é«JGÎ°S’G ≥«Ñ£J

طبق استراتيجية حل المسائل على الأمثلة 5-2 ، 5-3 ، 5-4.

1 Iƒ£ÿG

 øY uÈYh ,áfhRƒe ádOÉ©Ã CGó```HG
.ä’ƒŸG ΩGóîà°SÉH ádOÉ©ŸG

4 Iƒ£ÿG

 ä’ƒ``````̀ e ∫ƒ`````````̀M
 á`̀dƒ`̀¡`̀é`̀ŸG IOÉ````̀ŸG
 äÉ`̀``̀``̀``̀eGô`̀L ≈```̀ dEG
 á`̀eƒ`̀∏`̀©`̀ŸG IOÉ`````̀ŸG
 á∏àµdG  ΩGóîà°SÉH
 É¡Ø°UƒH  á`̀«`̀dƒ`̀ŸG
.π`̀ jƒ`̀– π`̀eÉ`̀ ©`̀e

2 Iƒ£ÿG

 äÉ```̀eGô```̀L ∫ƒ`````̀M
 ≈dEG  áeƒ∏©ŸG  IOÉŸG
 Ωóîà°SGh  .ä’ƒ`̀e
 á`̀ ∏`̀ à`̀µ`̀dG Üƒ``̀∏``̀≤``̀e
 kÓ`̀eÉ`̀©`̀e á``̀«``̀dƒ``̀ŸG

 .πjƒëà∏d

IÉ£©ŸG IOÉŸG ä’ƒe OóY

IÉ£©ŸG IOÉŸG á∏àcádƒ¡éŸG IOÉŸG á∏àc
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 5-2 ∫Éãe  

ä’ƒŸG äÉHÉ°ùM من سلبيات احتراق غاز البروبان C3H8 إنتاج غاز ثاني أكسيد الكربون CO2، مما يزيد من تركيزه في الغلاف 

الجوي. ما عدد مولات CO2 التي تنتج عن احتراق mol 10 من C3H8 في كمية وافرة من الأكسجين؟
 ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

أنـت تعـرف عدد مولات المـادة المتفاعلـة C3H8، والمطلوب إيجاد عـدد مولات المـادة الناتجة من CO2. لـذا اكتب معادلة 
، ثم حول مولات البروبان إلى مولات ثاني أكسيد الكربون باستعمال النسبة المولية المناسبة.    التفاعل الموزونة أولاً

           المعطيات            المطلوب
mol CO2= ?     mol C3H8 = 10 mol 

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة لاحتراق البروبان.
 .CO2 إلى مولات المادة المجهولة C3H8 استخدم النسبة المولية الصحيحة لتحويل مولات المادة المعلومة

10.0 mol              ? mol
  C 3  H 8 (g) + 5 O  2 (g) → 3C O  2 (g) + 4  H  2 O(g)

 3 mol C O  2 
 _   mol  C3H8

النسبة المولية =      

10.0 mol  C 3  H 8  ×   3 mol C O  2  _ 1 mol  C 3  H8 
    = 30.0 mol C O  2 

 .CO2  30 من mol 10 من غاز البروبان mol نتج احتراق لذا يُ
áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

توضـح المعادلـة الكيميائية أن mol 1 من C3H8 أنتج mol 3 من CO2، لذا mol 10 من C3H8 تنتج كمية أكبر من ثلاث 
 .CO2 من مولات (30.0 mol يعني) مرات

á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

ا ثاني كبريتيد الكربون CS2، وهو سائل يستخدم غالبًا في صناعة السلوفان.. 11 يتفاعل غاز الميثان مع الكبريت منتجً
___C H  4 (g) + ___ S  8 (s) → ___C S  2 (l) + ___ H  2 S(g)

.a.اكتب معادلة التفاعل الموزونة

.b.S8 1.5 من mol الناتجة عن تفاعل CS2 احسب عدد مولات
.c؟S8 1.5 من mol الناتجة عن تفاعل H2S ما عدد مولات

–õ«Ø يتكون حمض الكبريتيك من تفاعل ثاني أكسيد الكبريت SO2 مع الأكسجين والماء.. 12

.a.اكتب المعادلة الموزونة لهذا التفاعل

.b؟SO2 12.5 من mol الناتجة عن تفاعل H2SO4 ما عدد مولات
.c؟SO2 12.5 من mol اللازمة لتفاعل O2 ما عدد مولات

169169169



 5-3 ∫Éãe  

á∏àµdG - ∫ƒŸG äÉHÉ°ùM  احسب كتلة كلوريد الصوديوم  NaCl المعروف بملح الطعام، الناتجة عن تفاعل mol 1.25 من غاز 

الكلور Cl2 بشدة مع الصوديوم.
 ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

 Cl2 وتحويل عـدد مولات الكلور ،NaCl لب إليـك تحديد كتلة المادة الناتجة أعطيـت مـولات المـادة المتفاعلة الكلور Cl2، وطُ
إلى عدد مولات NaCl  باسـتخدام النسـبة المولية، ثم تحويل عدد مولات NaCl إلى جرامات NaCl باسـتخدام الكتلة المولية 

بوصفها معامل تحويل.  
المطلوب المعطيات        

كتلة كلوريد الصوديوم (g) = ؟      1.25 mol = عدد مولات الكلور 
  Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

   1.25 mol   ؟ g
2Na(s) + C l  2 (g) → 2NaCl(s) .áahô©ŸG ÒZh áahô©ŸG º«≤dG OóMh áfhRƒŸG πYÉØàdG ádOÉ©e ÖàcG

    2 mol NaCl _ 1 mol C l  2    : النسبة المولية 

1.25 mol C l  2  ×   2 mol NaCl _ 1 mol C l  2    = 2.50 mol NaCl
NaCl ä’ƒe OóY ÜÉ°ù◊ á«dƒŸG áÑ°ùædG ‘ Cl2 ä’ƒe OóY Üô°VG

2.50 mol NaCl ×   58.44 g NaCl _ 1 mol NaCl   = 146 g NaCl (g) ΩGô÷ÉH NaCl á∏àc ÜÉ°ù◊ NaCl `d á«dƒŸG á∏àµdG Ωóîà°SG

áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

للتأكد من صحة كتلة NaCl  المحسـوبة، اعكس الحسـابات، واقسـم كتلة NaCl على الكتلة المولية لـ NaCl، ثم قسـم الناتج 
على 2 لتحصل على عدد مولات Cl2 المعطاة في السؤال.

á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

يتفكك كلوريد الصوديوم إلى عناصره الأساسية الكلور والصوديوم بتمرير تيار كهربائي في محلوله. فما كمية غاز الكلور، . 13
بالجرامات، التي نحصل عليها من العملية الموضحة بالمخطط على اليسار؟ 

 –õ«Ø، يستخدم معدن التيتانيوم -وهو فلز انتقالي- في الكثير من السبائك، لقوته العالية . 14
 TiO2 التيتانيوم  أكسيد  ثاني  من   TiCl4 التيتانيوم  كلوريد  رابع  ويستخلص  وزنه.  وخفة 

Ti O  2 (s) + C(s) + 2C l  2 (g) → TiC l  4 (s) + C O  2 (g) :ا للمعادلة باستخدام الكلور وفحم الكوك (كربون) وفقً
.a؟TiO2 1.25 من mol اللازمة للتفاعل مع Cl2 ما كتلة غاز
.b؟TiO2 1.25 من mol اللازمة للتفاعل مع C ما كتلة
.c؟ TiO2 1.25 من mol ما كتلة المواد الناتجة جميعها من تفاعل

2.50 mol ? g


 NaCl

Cl2

Na

á∏àc ¤EG ∫ƒŸG πjƒ– :á«FÉ«ª«µdG äÉ``HÉ°ù◊G والآن، افترض أنك تعرف عدد مولات 

 .￯المواد المتفاعلة أو الناتجة، وأنك ترغب في حسـاب كتلة مادة متفاعلة أو ناتجة أخر ￯إحـد
فيما يلي مثال على التحويل من مول إلى كتلة.
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πàµdG ÜÉ°ùM :á«FÉ«ª«µdG äÉ``HÉ°ù◊G إذا كنت تسـتعد لإجراء تفاعل كيميائي في المختبر 

فسوف تحتاج إلى معرفة كمية كل من المواد المتفاعلة التي ستستخدمها في إنتاج الكتل المطلوبة 
من النواتج. يوضح المثال 4-5 كيف تستطيع استخدام كتلة محددة من مادة معروفة، والمعادلة 

الكيميائية الموزونة، والنسب المولية من المعادلة لإيجاد كتلة المادة المجهولة. 

 5-4 ∫Éãe  

π``àµdG ÜÉ``°ùM عندما تتحلل نـترات الأمونيوم NH4NO3، والتي تعد أحد أهم الأسـمدة، ينتج غاز أكسـيد ثنائي النيتروجين 

.NH4NO3 25.0  من نترات الأمونيوم الصلبة g الناتجة عن تحلل H2O (أكسيد النيتروز) والماء. حدد كتلة
ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

ا اسـتخدم الكتلة المولية  اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة، ثم اسـتخدام النسـب المولية لإيجاد عدد مولات المواد الناتجة. وأخيرً
لتحويل عدد مولات المواد الناتجة إلى كتلة بالجرامات. 

المعطيات                 المطلوب    
كتلة الماء H2O = ؟؟       25.0 g = NH4NO3 كتلة نترات الأمونيوم 

 Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

 áahô©ŸG OGƒ```ŸG º«b OóMh á```fhRƒŸG ádOÉ©ŸG Ö```àcG
.áHƒ∏£ŸG OGƒŸGh

25.0 g                                    ؟ g          
 NH4NO3(s) → N2O(g) + 2H2O(g)

 ‘ Üô```°†dÉH NH4NO3 ä’ƒ```e Oó```Y Ö```°ùMG
á«dƒŸG á∏àµdG Üƒ∏≤e

25.0 g N H  4 N O  3  ×   1 mol N H  4 N O  3 
  __  

80.04 g N H  4 N O  3    = 0.312 mol N H  4 N O  3  

  äGÎf ä’ƒe OóY  Üô°†H AÉŸG ä’ƒe OóY Ö°ùMG
.á«dƒŸG áÑ°ùædG ‘ Ωƒ«fƒeC’G

    2 mol H2O __  
1 mol N H  4 N O  3 

 النسبة المولية :   

0.312 mol N H  4 N O  3  ×   
2 mol  H  2 O __  

1 mol N H  4 N O  3 
   = 0.624 mol  H  2 O

 á∏àµdG ‘ Üô```°†dÉH H2O äÉeGôL Oó```Y Ö```°ùMG
.á«dƒŸG

0.624 mol  H  2 O ×   
18.02 g  H  2 O

 _ 
1 mol  H  2 O

   = 11.2 g  H  2 O

 áHÉLE’G Ëƒ≤J  3

لمعرفة ما إذا كانت كتلة الماء المحسوبة صحيحة أم لا، قم بإجراء الحسابات بطريقة معكوسة. 
á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

أحد التفاعلات المستخدمة في نفخ وسادة السلامة الهوائية الموجودة  في مقود السيارة . 15
  2NaN3(s) → 2Na(s) + 3N2(g) ا للمعادلة:  هو أزيد الصوديوم NaN3 وفقً

احسب كتلة N2 الناتجة عن تحلل NaN3، كما يظهر في الرسم المجاور.  
الأكسجين . 16 مع   SO2 الكبريت  أكسيد  ثاني  يتفاعل  الحمضي  المطر  تشكل  عند   õ«Ø–

والماء في الهواء ليشكل حمض الكبريتيك H2SO4. اكتب المعادلة الموزونة للتفاعل. وإذا 
تفاعل g SO2 2.5 مع الأكسجين والماء، فاحسب كتلة H2SO4 الناتجة بالجرامات؟

100.0 g NaN3      ? g N2(g)

N2 RÉZ
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 ما كمية كربونات الصوديوم Na2CO3 الناتجة عن تحلل صودا الخبز؟ 
يستخدم صودا الخبز - كربونات الصوديوم الهيدروجينية - في كثير من 
وصفات الخبز؛ لأنها تسبب انتفاخ العجينة، مما يجعلها خفيفة إسفنجية. 
وسبب حدوث ذلك هو تحلل كربونات الصوديوم الهيدروجينية 
ا للمعادلة: NaHCO3  بالحرارة، لتنتج غاز ثاني أكسيد الكربون وفقً

 2NaHCO3 → Na2CO3 + CO2 + H2O

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

 πª©dG äGƒ£N

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
صمم جدولاً تدون فيه البيانات العملية وملاحظاتك. . 2
اسـتخدم الميزان لقيـاس كتلة جفنة نظيفـة وجافة، ثم ضع . 3

فيهـا g 3 تقريبًـا مـن كربونـات الصوديـوم الهيدروجينيـة  
وكربونـات  للجفنـة  الكليـة  الكتلـة  وقـس   ،NaHCO3

الصوديوم الهيدروجينية، وسجل القياسات في الجدول، ثم 
.NaHCO3 احسب كتلة

استخدم كتلة NaHCO3 التي حسبتها والمعادلة الكيميائية . 4
الموزونة لحساب كتلة Na2CO3 التي ستنتج.

جهز حاملاً مع حلقة، ومثلثًا من الصلصال لتسخين الجفنة.. 5
سـخن الجفنـة باسـتخدام موقد بنـزن ببـطء في البداية، ثم . 6

مدة min 8 - 7 بلهب قوي، وسـجل ملاحظاتك في أثناء 
التسخين. 

ا لرفع الجفنة عن اللهب.. 7 أطفئ الموقد واستخدم ملقطً
–ôjò: لا تلمس الجفنة الساخنة.

8 . .Na2CO3 دع الجفنة تبرد، ثم قس كتلتها وكتلة
èFÉàædG π«∏ëJ

U°∞ ما لاحظته في أثناء تسخين صودا الخبز.. 1

QÉ``b¿ كتلـة Na2CO3 التـي حسـبتها بالكتلـة الفعلية التي . 2

حصلت عليها من التجربة.
Ö``°ùMG افترض أن كتلة Na2CO3 التي حسـبتها في الخطوة . 3

رقم 4 هي الكتلة الصحيحة لناتج التفاعل؛ احسـب الخطأ 
ونسبته المئوية في ضوء نتيجة التجربة. 

حـدد مصادر الخطأ المحتملة في خطـوات العمل التي أدت . 4
إلى خطأ الحساب في السؤال رقم 3.

á«FÉ«ª«µdG äÉHÉ°ùëdG ≈∏Y äÉ≤«Ñ£J

5-2 Ëƒ≤àdG

á°UÓÿG

Ωó``îà°ùJ الحسـابات الكيميائية لحسـاب   

كميـات المواد المتفاعلة والناتجة عن تفاعل 
معين.

ó``©J كتابـة المعادلـة الكيميائيـة الموزونـة   

الخطـوة الأولى في حل مسـائل الحسـابات 
الكيميائية .

مـن  المشـتقة  الموليـة  النسـب   Ωó``îà°ùJ  

المعادلـة الكيميائية الموزونة في الحسـابات 
الكيميائية.

 ô°ùa لماذا تستخدم المعادلة الكيميائية الموزونة في حل مسائل . 17
الحسابات الكيميائية. 

ôcPG الخطوات الأربع المستخدمة في حل مسائل الحسابات الكيميائية. . 18

ا مع . 19 qÑW≤ كيف يمكن حساب كتلة البروم السائل الضرورية للتفاعل كليًّ

كتلة معروفة من الماغنسيوم. 
Ö°ùMG كتلة الأمونيا الناتجة عن تفاعل g 2.70 من الهيدروجين مع كمية . 20

3H2(g) +N2(g) →2NH3(g)   :وافرة من النيتروجين حسب المعادلة
ºª°U خريطة مفاهيم للتفاعل الآتي:. 21

 CaC O  3 (s) + 2HCl(aq) → CaC l  2 (aq) +  H  2 O(l) + C O  2 (g)

يجـب أن تفسر خريطة المفاهيم كيفية تحديـد كتلة CaCl2 الناتجة عن تفاعل 
.HCl كمية معلومة من
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πYÉØà∏d IOóëŸG IOÉŸG

Limiting Reactants

 á∏YÉØàŸG OGƒŸG øe w…CG óØæà°ù oJ ÉeóæY »FÉ«ª«µdG π``YÉØàdG ∞bƒàj  الرئيسةالفكرة

.É keÉ“

IÉ«◊G ™``e §``HôdG إذا كان عدد الطلاب الراغبـين في الجلوس أكبر من عدد المقاعد 

ا. وهذا الموقف يشـبه المواد المتفاعلة؛ إذ لا تشترك  ا من الطلاب سـيبقى واقفً فإن عددً
المواد الفائضة في التفاعل.

Why do reactions stop? ?äÓYÉØàdG ∞bƒàJ GPÉŸ

ا ما توجد المواد المتفاعلة في الطبيعة بالنسب التي تحددها معادلة التفاعل الموزونة.  نادرً
وعادة ما تكون واحدة أو أكثر من المواد فائضة. ويسـتمر التفاعل إلى أن  يتم  اسـتنفاد 
 ￯المواد أو جميعها. وينطبق هذا المبدأ على التفاعلات في المختبر؛ إذ تكون إحد ￯إحد
المـواد أو أكثـر فائضة، في حين تكون مادة واحدة محددة للتفاعـل. لذا فإن كمية المواد 

الناتجة تعتمد على كمية المادة المحددة للتفاعل.
á``°†FÉØdG OGƒ``ŸGh π``YÉØà∏d IOó``ëŸG OGƒ``ŸG بالرجـوع إلى التجربـة الاسـتهلالية 

صفحـة 161؛ وعنـد إضافة المزيد من كبريتيـد الصوديوم الهيدروجينـي إلى المحلول 
؛ وذلـك لعدم وجود برمنجنات بوتاسـيوم  ن لم يُلاحظ أي تغيرّ الشـفاف الـذي تكـوَّ
للتفاعـل معـه. لذا فإن برمنجنات البوتاسـيوم مـادة محددة للتفاعل. والمـادة المحددة 

للتفاعل هي المادة التي تستهلك كليًا في التفاعل وتحدد كمية المادة الناتجة.

لذلـك تبقى كميات من المواد المتفاعلة الأخر￯ بعد توقف التفاعل بدون اسـتهلاك. 
وتُسمى هذه المواد المتبقية المواد الفائضة. ولمساعدتك على فهم المواد المحددة للتفاعل 
والفائضـة انظر الشـكل 4-5. يمكننا بناءً على المواد المتوافـرة تكوين أربع مجموعات 
د عدد المجموعات بناءً على عدد المطارق،  دّ تتألف من كماشة ومطرقة ومفكين. وقد حُ

لذا تبقى الكماشات والمفكات فائضة.

±GógC’G

–Oó المادة المحـددة للتفاعل في   

معادلة كيميائية.
ô©J± المـادة الفائضة، وتحسـب   

كميـة المتبقـي منهـا عنـد انتهـاء 
التفاعل.

–Ö``°ù كتلة الناتج عندما تُعطى   

كتلاً لأكثر من مادة متفاعلة.

äGOôØŸG á©LGôe

á«dƒŸG á∏àµdG: كتلة مول واحد من 

أي مادة بالجرام.

Iójó÷G äGOôØŸG

المادة المحددة للتفاعل
المواد الفائضة

5-3

C11-10A-874637





4 3 2 1



 áYƒª› πc …ƒ```à– ¿CG Ö```éj 5-4 πµ``°ûdG

.äÉYƒª› ™HQCG  π«µ°ûJ  øµÁ Gòd ,ábô£e ≈∏Y
 á```YƒªéŸG ∫É```ªcEG Ö```∏£àj á```bô£e º```c ô°ùa

?á°ùeÉÿG
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± πYÉØà∏d IOóëŸG IOÉŸG بُنيت الحسـابات التي أجريتها في الأمثلة السـابقة  tô``©J

على وجود المواد المتفاعلة بالنسـبة التي تحددها معادلـة التفاعل الموزونة. وعندما لا 
. تكون الحالة على هذا النحو فإن عليك معرفة المادة المحددة للتفاعل أولاً

فلننـظـر إلى التفاعـل في الشـكل 5-5 الـذي يصـف تفاعـل ثلاثـة جزيـئـات مـن 
النيتروجين N2 مع ثلاثة جزيئات من الهـيـدروجين H2 لتكـوين غـاز الأمونيا NH3؛ 
إذ تتحلل جزيئات النيتروجين والهيدروجين في بداية التفاعل إلى ذرات منفصلة تتفاعل 

ا لتكوين جزيئات الأمونيا، كما هو الحال في مثال الأدوات في الشكل 5-4. معً

نة؟ يمكن تكوين جزيئين من الأمونيا، وذلك بسبب  ما عدد جزيئات الأمونيا المتكوّ
وجـود سـتة ذرات هيدروجـين، ترتبط كل ثلاث منها مـع ذرة نيتروجين. ولذا يُعد 
الهيدروجـين مـادة محـددة للتفاعـل، في حين يُعـد النيتروجـين مادة فائضـة. لذا من 
الـضروري معرفـة المـادة المحددة للتفاعـل والمادة الفائضـة؛ لأنّ كمية المـادة الناتجة 

تعتمد على ذلك.
 SƒJ ?äCGô``b GPÉ``e°™ مـا عـدد جزيئـات الهيدروجين التـي تلـزم للتفاعل مع 

جزيئات النيتروجين الفائضة في الشكل 5-5؟

πYÉØà∏d IOóëŸG IOÉŸG ≈∏Y kAÉæH œÉædG ÜÉ°ùM

Calculating the Product when a Reactant is Limiting

كيف يمكنك حسـاب كمية الناتج عندما تكون إحد￯ المواد محددة للتفاعل؟ لنأخذ 
مثالاً على ذلك مركب ثنائي كلوريد ثنائي الكبريت الذي يستخدم في صناعة جلفنة 
ا للاستعمالات الكثيرة،  المطاط. يظهر الشكل 6-5 كيف تجعل الجلفنةُ المطاطَ صالحً

ضرّ هذا المركب بتفاعل مصهور الكبريت مع غاز الكلور حسب المعادلة:  حيث يحُ
S  8 (l) + 4C l  2 (g) → 4 S  2 C l  2 (l)   

مـا مقـدار ثنائي كلوريـد ثنائـي الكبريت الناتج عـن تفاعـل g 200.0 من مصهور 
الكبريت مع g 100.0  من غاز الكلور؟

πYÉØà∏d IOóëŸG IOÉŸG ÜÉ°ùM  لقد أعطيت كتلتي المادتين المتفاعلتين، لذا عليك 

أن تحدد أولاً أيهما المادة المحددة للتفاعل؛ لأن التفاعل سيتوقف عندما تستهلك هذه 
ا. المادة تمامً

C12-02C-828378-08

 

3 molecules H2

(6 atoms H)
3 molecules N2

(6 atoms N)
2 molecules NH3

(2 atoms N, 6 atoms H)
2 molecules N2

(4 atoms N)

++

.á°†FÉØdG IOÉŸG äÉÄjõ÷G √òg ≈ª°ùJh .Ò¨àJ ⁄ ÚLhÎ«ædG äÉÄjõL ¢†©H ¿CG óéà°ùa √ó©Hh πYÉØàdG πÑb IOƒLƒŸG äGQòdG ‘ ô¶ædG âæ©eCG GPEG 5-5 πµ°ûdG

 »©«Ñ£dG •É£ŸG ¿ƒµj 5-6 πµ°ûdG

 á```æØ∏÷ÉH è```dÉ©j Gò```d ,É``` kLõdh É``` kæ«d
 §```ÑJôJ  .á```HÓ°U  Ì```cCG  í```Ñ°ü«d
 áæØ∏÷G á```«∏ªY AÉ```æKCG ‘ äÉ```Äjõ÷G
 ,á```Ñ∏°U  ,á```ªYÉf  IOÉ```e  á```fƒµe  É``` k©e
 áæØ∏÷G π```©Œ Gò```d .á```Lhõ∏dG á```∏«∏b
 á«dÉãe IOÉ```e »```©«Ñ£dG •É```£ŸG ø```e
 á∏é©dG É¡æeh ,äGhOC’G ¢†©H áYÉæ°üd

.IQƒ°üdG ‘ IôgÉ¶dG

 äÉjƒ£ªdG

أدخـل معلومـات مـن هذا 
القسم  في مطويتك.
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ف المادة المحددة للتفاعل إيجاد عدد مولات كل مادة متفاعلة؛  á∏YÉØàŸG OGƒŸG ä’ƒe يتطلب تعرّ

وذلـك بتحويـل كتل المـواد إلى مولات. ويمكنـك تحويل كتلة كل من الكلـور والكبريت إلى 
مولات، بضرب كتلة كل مادة في عامل تحويل يساوي معكوس الكتلة المولية لكل منها.

100.0 g C l  2  ×   
1 mol C l  2  _ 

70.91 g C l  2 
   = 1.410 mol C l  2  

200.0 g  S  8  ×   
1 mol  S  8  _ 

256.5 g  S  8 
   = 0.7797 mol  S  8  

ä’ƒŸG Ö°ùf ∫É``ª©à°SG تتطلب الخطوة التالية معرفة النسـبة الموليـة الصحيحة التي تربط بين 

 4 mol المادتـين كـما أعطيت في المعادلـة الموزونة. تبـين معامـلات المعادلة الموزونـة وجود
من Cl2 لكل mol 1 من S8، أي أن النسبة بينهما (4:1). ويتطلب تحديد النسب الصحيحة 
المقارنة بين النسـبة (4:1) ونسـب المـولات الفعلية للمواد المتفاعلة. ولإجراء  ذلك نقسـم 

ا. عدد مولات الكلور الفعلية على مولات الكبريت الفعلية أيضً

  
1.410 mol  Cl  2   __  
0.7797 mol  S  8 

   =   
1.808 mol  Cl  2   __ 

1 mol  S  8 
  

 4 mol بدلاً من S8 1 منmol  لكل Cl2 1.808 من mol :تظهر الحسـابات أن النسـبة هي
من Cl2 كما تظهر المعادلة. ولذلك يكون الكلور هو المادة المحددة للتفاعل.

¿ يمكنك بعد حساب مولات المادة المحددة للتفاعل أن تحسب  qƒµàŸG œÉædG á«ªc ÜÉ°ùM

مولات المادة الناتجة عن طريق ضرب مولات المادة المحددة للتفاعل (1.410mol) في نسبة 
مولات ثنائي كلوريد ثنائي الكبريت، ثم تحويل مولات S2Cl2 إلى جرامات، وذلك بضرب 

عدد المولات في كتلتها المولية كما هو مبين أدناه:

1.410 mol C l  2  ×   
4 mol  S  2 C l  2  _ 
4 mol C l  2 

   ×   
135.0 g  S  2 C l  2 

 __ 
1 mol  S  2 C l  2 

   = 190.4 g  S  2 C l  2  

.S8 مع كمية فائضة من Cl2 1.410 من mol عند تفاعل S2Cl2 190.4 من g ن وهذا يعني تكوّ
ن قد ترغب في  á°†FÉØdG IOÉ``ŸG بعد أن حددت المادة المحددة للتفاعـل وكمية الناتج المتكوّ

معرفة ما حدث للمادة الفائضة، والكمية التي تفاعلت من الكبريت؟
ا  á∏YÉØàŸG ä’ƒŸG عليك تحويل المولات إلى كتلة لمعرفة كتلة الكبريت التي تلزم لتتفاعل تمامً

مـع mol 1.410 من  Cl2، لذا ابدأ أولاً حسـاب مولات الكبريت بضرب مولات الكلور 
.S8/ Cl2 بالنسبة المولية لـ

1.410 mol  Cl  2  ×   
1 mol  S  8  _ 
4 mol  Cl  2 

   = 0.3525 mol S8

S8 0.3525 في الكتلة المولية لـ mol S8 لحساب كتلة الكبريت، تضرب á∏YÉØàŸG á∏àµdG 

0.3525 mol  S  8  ×   
265.5 g  S  8 

 _ 
1 mol  S  8 

   = 93.588 g  S  8 

á°†FÉØdG á«ªµdG يمكن حساب الكمية المتبقية بعد التفاعل من S8 بطرح كتلة المادة المتفاعلة 

من  كتلة المادة الكلية على النحو الآتي:
الكمية  الفائضة = كتلة المادة - الكمية التي تفاعلت

200.0 g S8 - 93.588 g S8 = 106.4 g S8

مهن في الكيمياء

 ,AGhódG Ö«côJ áaô©e ¿EG ‹ó``«°üdG

 äÉ`ØYÉ```°†ŸGh ,¬`````dÉ`ª©à°SG á`````«`Ø`«ch
 π©Œ ¬dÉª©à°SG øe á∏ªàëŸG IQÉ```°†dG
 ¢†jôŸG í°üf ≈```∏Y G kQOÉb ‹ó```«°üdG
 êõÃ ‹ó«°üdG Ωƒ```≤j Éªc .√OÉ```°TQEGh
 ,≥«MÉ°ùŸG áYÉæ°üd á«FÉ«ª«µdG OGƒ```ŸG
 áaô©Ÿ .π«dÉëŸGh ¿ƒgódGh ,¢UGôbC’Gh
™bƒŸG QR ø¡ŸG ‘ AÉ«ª«µdG øY ójõŸG
obeikaneducation.com

 äGOôØŸG
 ∫É``ª©à°S’Gh  »``ª∏©dG  ∫É``ª©à°S’G

.™FÉ°ûdG

œÉædG

جديـدة  مـادة   :»``ª∏©dG  ∫É``ª©à°S’G

تتكون في أثناء التفاعل الكيميائي.
كان الناتـج الوحيـد عـن التفاعـل 

ا عديم اللون. غازً
FÉ°ûdG ∫É``ª©à°S’G``™: شيء ينتـج عند 

قسمة عددين أحدهما على الآخر.

175175175



 5-5 ∫Éãe  

ى عاشر أكسيد رابع  πYÉØà∏d IOóëŸG IOÉŸG يتفاعل الفوسـفور الصلب الأبيض P4 مع الأكسـجين لتكوين مركب صلب يُسـمّ

.P2O5 ويطلق على هذا المركب أحيانًا اسم خامس أكسيد ثنائي الفوسفور؛ لأن صيغته الأولية هي ،P4O10 الفوسفور
a. احسب كتلة P4O10 الناتجة عن تفاعل g 25.0 من الفوسفور مع g 50.0 من الأكسجين.

b. ما مقدار المادة الفائضة بعد انتهاء التفاعل؟

ف المادة المحددة للتفاعل، ثم حساب كتلة الناتج.  ádCÉ°ùŸG π«∏– 1 بما أن لديك كتلتي المادتين المتفاعلتين لذا يمكنك تعرّ

ويمكن معرفة عدد مولات المادة الفائضة بناءً على معرفة مولات المادة المحددة للتفاعل، وحسـاب عدد مولات المادة الفائضة 
التي تفاعلت وتحويلها إلى كتلة، ثم طرح هذه الكتلة من الكتلة المتوافرة قبل بدء التفاعل.

Ωƒ∏©ŸGÜƒ∏£ŸG

25.0 g = كتلة الفوسفور
50.0 g = كتلة الأكسجين

P4O10?g = كتلة عاشر أكسيد رابع الفوسفور
كتلة المادة الفائضة = g؟

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

حساب المادة المحددة للتفاعل

Üƒ∏£ŸGh äÉ«£©ŸG O qóMh ,áfhRƒŸG ádOÉ©ŸG ÖàcG
25.0 g  50.0 g    ? g

 P  4(s)  + 5 O  2(g)   →  P  4  O  10(s) 

احسب عدد مولات المواد المتفاعلة بضرب كتلة كل منها في عامل التحويل الذي يربط عدد المولات مع الكتلة معكوس الكتلة 
المولية لكل منها.

P4 ä’ƒe Ö°ùMG25.0 g  P  4  ×   
1 mol  P  4  _ 

123.9 g  P  4 
   = 0.202 mol  P  4 

O2 ä’ƒe Ö°ùMG50.0 g  O  2  ×   
1 mol  O  2  _ 

32.00 g  O  2 
   = 1.56 mol  O  2 

             P4 ،O2 احسب النسبة المولية الفعلية لمولات

P4 ä’ƒe ≈dEG O2  ä’ƒe áÑ°ùf Ö°ùMG  
1.56 mol  O  2  __ 
0.202 mol  P  4 

   =   
7.72 mol  O  2  _ 

1 mol  P  4 
  

حدد النسبة المولية للمواد المتفاعلة من المعادلة الموزونة: 
5 mol  O  2  _ 
 mol  P  4 

النسبة المولية =     

 ،P4O10 1 من mol 5 من الأكسجين لتتفاعل مع mol 7.72 من الأكسجين،  في حين أن التفاعل يحتاج إلى mol وبما أنه يتوافر
فالأكسجين هو المادة الفائضة، ويكون P4 هو المادة المحددة للتفاعل. لذا تستعمل مولات P4 لحساب مولات P4O10 الناتجة. 

   P  4  O  10  _____  P  4  
اضرب عدد مولات P4 في النسبة المولية     

.áŒÉædG P4O10 ä’ƒe Ö°ùMG0.202 mol  P  4   ×   
1 mol  P  4  O  10  _ 

1 mol  P  4 
   = 0.202 mol  P  4  O  10 
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ولحساب كتلة P4O10 نضرب مولات P4O10 في عامل التحويل الذي يربط الكتلة بالمولات.

.áŒÉædG P4O10 á∏àc Ö°ùMG0.202 mol  P  4  O  10  ×   
283.9 g  P  4  O  10 

 __ 
1 mol  P  4  O  10 

   = 57.3 g  P  4  O  10 

 O2 لحسـاب عدد مولات P4 ا منـه فقط يتفاعل. لذا اسـتخدم المادة المحـددة للتفاعل وبـما أن O2 هـو المـادة الفائضـة فإن جزءً
الداخل في التفاعل وكتلته.

 á«dƒŸG áÑ°ùædG ‘ πYÉØà∏d IOóëŸG IOÉŸG ä’ƒe OóY Üô°VG
.â«≤H »àdGh â∏YÉØJ »àdG á°†FÉØdG IOÉŸG ä’ƒe ójóëàd

0.202 mol  P  4  ×   
5 mol  O  2  _ 
1 mol  P  4 

   = 1.01 mol  O  2 

ل مولات O2 الداخلة في التفاعل إلى كتلة. حوّ

.á«dƒŸG á∏àµdG ‘ O2 ä’ƒe OóY Üô°VG1.0 mol  O  2  ×   
32.0g  O  2  _ 
1 mol  O  2 

   = 32.3 g  O  2 

احسب كمية O2 الفائضة.
32.3 g O2 -  50.0 g O2 = 17.7 g O2 

áHÉLE’G Ëƒ≤J 3 أعطيت جميع القيم بثلاث أرقام معنوية، وكذلك أُعطيت قيمة   P  4  O  10 . وينطبق ذلك على جميع الحسـابات 

والأرقام الداخلة في المسـألة. حسـبت كتلة الأكسجين الفائضة (17.7g) بطرح رقمين في كل منهما منزلة عشرية واحدة. لذا 
فإن الكتلة الفائضة من الأكسجين صحيحة؛ لأنها تحتوي  على منزلة عشرية واحدة.

 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

يتفاعل الصوديوم مع أكسيد الحديد (III) وفق المعادلة الكيميائية:. 22
6Na(s) + F e  2  O  3 (s) → 3N a  2 O(s) + 2Fe(s)

إذا تفاعل g 100 من Na مع g 100.0 من Fe2O3 ، فاحسب كلاًّ مما يأتي:
a. المادة المحددة للتفاعل.

b. المادة الفائضة.

c. كتلة الحديد الناتجة.

d. كتلة المادة الفائضة المتبقية بعد انتهاء التفاعل.

–õ«Ø يَسـتعمل تفاعل البناء الضوئي في النباتات ثاني أكسـيد الكربون والماء لإنتاج السكر C6H12O6، وغاز الأكسجين. . 23

فإذا توافر لنبتة ما g 88.0 من ثاني أكسيد الكربون، و g 64.0 من الماء للقيام بعملية البناء الضوئي:
a. فاكتب معادلة التفاعل الموزونة.

b. وحدد المادة المحددة للتفاعل.

c. وحدد المادة الفائضة.

d. واحسب كتلة المادة الفائضة.

e. واحسب كتلة السكر الناتج.
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 ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ

يتوقـف كثـير من التفاعلات عن الحدوث على الرغم من بقـاء جزء من المواد المتفاعلة 
في خليـط التفاعـل. وقد يؤدي ذلـك إلى هدر المواد الأولية. لذا وجـد الكيميائيون أن 
اسـتعمال مـادة واحدة بكميات فائضـة ـ وهي عادة المـادة الأقل ثمنًـا ـ يدفع التفاعل 
ا، كما أن ذلك يزيد من سرعة التفاعل  للاسـتمرار لحين نفاد المادة المحددة للتفاعل تمامً

الكيميائي.
يبين الشـكل 7-5 كيف يؤدي التحكم في المـادة المتفاعلة إلى زيادة فاعلية التفاعل. وكما 
تعلـم فإن موقد بنزن يسـتعمل في المختبرات المدرسـية، ويمكن التحكـم في كمية الهواء 
الممزوجـة بالغاز عـن طريق فتحات الهواء الخاصة بذلك، مما يسـاعد عـلى تعديل كمية 
الأكسجين الممزوج بغاز الميثان. وتعتمد فاعلية اللهب على نسبة غاز الأكسجين، فعندما 
تكون كمية الهواء محدودة يكون اللهب أصفر اللون بسبب عدم احتراق جزء من الغاز، 
مما يؤدي إلى تراكم السـناج (الكربون) على الأدوات الزجاجية، فينتج عن ذلك هدر في 

استعمال الوقود؛ لأن الطاقة الناتجة أقل من الطاقة التي يمكن الحصول عليها.
ا  في صورة لهب  ا لهبًـا حارًّ وعند توافر الأكسـجين بكميـات فائضة يحترق المزيج منتجً

ا. أزرق باهت، ولكن لا يتكون السناج؛ بسبب احتراق الوقود تمامً
  يحتاج الجسم إلى الفيتامينات والأملاح المعدنية والعناصر  §HôdGAÉ«MC’G º∏Y

بكميـات قليلة للمسـاعدة عـلى حدوث التفاعـلات الأيضية بيسر وسـهولة. ويؤدي 
نقص هذه المواد إلى إعاقات في النمو، وخلل في وظائف خلايا الجسم. فالفوسفور على 
ا لعمل الأجهـزة الحيوية، كما توجد مجموعة الفوسـفات في  سـبيل المثـال ضروري جدًّ
المادة الوراثية DNA. ويحتاج الجسم إلى البوتاسيوم ليؤدي كل من الأعصاب وضغط 
الدم والعضلات عملها بصورة صحيحة. فإذا احتوت الوجبات الغذائية على كميات 
كبـيرة مـن الصوديوم وكميات أقل من البوتاسـيوم فإن ذلك يـؤدي إلى ارتفاع ضغط 
الدم. ولا يسـتطيع الجسم دون وجود فيتامين B-12 تكوين المادة الوراثية DNA على 

نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.نحوٍ صحيح، مما يؤثر في إنتاج خلايا كرات الدم الحمراء.

 ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ ?á∏YÉØàe IOÉe øe É k°†FÉa Ωóîà°ùf GPÉŸ

 Úé°ùcC’G ôaGƒàj ’ ÉeóæY 5-7 πµ°ûdG

 Ö¡∏H ¿õ```æH Ö¡d π©à°ûj á```«aÉc äÉ```«ªµH
 πµ°ûdG ô¡¶j É```ªc ,êÉæ°ùdÉH A»∏e ô```Ø°UCG
 á«aÉc äÉ```«ªc äô```aGƒJ GPEG É```eCG .ø```ÁC’G
 ójó°T ¥QRCG Ö```¡∏H ¿õ```æH ó```bƒe π```©à°û«a
 πµ°ûdG ‘ Éªc ,êÉæ°ùdG øe m∫ÉN ,IQGô◊G

.ô°ùjC’G
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5-3 Ëƒ≤àdG

á°UÓÿG

IOÉ``ŸG المحـددة للتفاعـل هـي المادة   

ا في أثناء التفاعل  التي تسـتهلك تمامً
ا المادة التي لم تستهلك  الكيميائي. أمّ
جميعهـا وتبقى بعـد انتهـاء التفاعل 

فتسمى «المادة الفائضة».
Ñæj¨« لتحديد المادة المحددة للتفاعل   

مقارنة النسـبة المولية الفعلية للمواد 
المتفاعلـة المتوافـرة بالنسـبة الموليـة 

لمعاملات المعادلة الموزونة.
óªà©J الـحسـابات الكيمـيائية على   

الـمادة المحددة للتفاعل.

 U°∞ لماذا يتوقف التفاعل بين مادتين؟. 24
O المادة المحددة للتفاعل والمادة الفائضة في كل من التفاعلات الآتية:. 25 uóM

a. احتراق الخشب.   
b. تفاعل كبريت الهواء مع ملعقة من الفضة لتكوين كبريتيد الفضة.  

c. تحلّل صودا الخبز في العجين لإنتاج ثاني أكسيد الكربون.  
πu∏M يستخدم ثالث كبريتيد رابع الفوسفور P4S3 في صناعة بعض أنواع . 26

أعواد الثقاب. ويحضر هذا المركب بالتفاعل.
8P4+ 3S8→ 8P4S3

د أي الجمل الآتية غير صحيحة، وأعد كتابتها لتصبح صحيحة:      حدّ
a.  يتفاعل  mol 4 من P4 مع mol 1.5 من S8   لتكوين mol 4 من   

  P4S3

b.  عنـد تفاعـل mol 4 من P4 مع 4mol من S8 يكون الكبريت هو   
المادة المحددة للتفاعل. 

c.  يتفاعـل  mol 6 مـن P4 مع mol  6 مـن S8 لتكوين g 1320 من   
P4S3
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±GógC’G

–Ö°ù المـردود النظري للتفاعل   

الكيميائي من البيانات.
–``Oó المـردود المئـوي للتفاعل   

الكيميائي.

äGOôØŸG á©LGôe

á```«`∏ªY: سلسـلة مـن الأفعـال أو 

الأعمال.

Iójó÷G äGOôØŸG

المردود النظري
المردود الفعلي

نسبة المردود المئوية

5-4
Percent Yield      ájƒÄŸG OhOôŸG áÑ°ùf

.»FÉ«ª«µdG πYÉØàdG á«∏YÉØd ¢SÉ«b ájƒÄŸG OhOôŸG áÑ°ùf  الرئيسةالفكرة

IÉ«◊G ™``e §``HôdG افترض أنك تتدرب عـلى الرماية الحرة في كرة السـلة، وعليك القيام 

ا في  ا  قد لا تحقق هدفً بمائـة رميـة. من الناحية النظرية يمكنك تحقيق مائة هدف، ولكن فعليًّ
كل رمية. للتفاعلات الكيميائية أيضا نواتج نظرية وأخر￯ فعلية. 

  How much product ?   ?áŒÉædG IOÉŸG QGó≤e Ée

في أثناء حل مسـائل هذا الفصل، لا بد أنك قد اسـتنتجت أن التفاعل الكيميائي  يجر￯ في 
ا.  المختـبر بنـاء على معادلة كيميائية موزونة، وتنتج عنه كمية من الناتج يتم حسـابها مسـبقً
ولكن ذلك غير صحيح، فكما أنه ليس من المحتمل أن تدخل كرة السـلة الهدف 100 مرة 
من خلال 100 رمية خلال التدريب،  كذلك لا تنتج معظم التفاعلات كمية الناتج المتوقعة. 
ولأسباب متعددة تتوقف التفاعلات قبل الاكتمال، ولا تنتج كميات النواتج المتوقعة منها. 
فقـد تلتصـق المواد المتفاعلة والناتجة- في الحالة السـائلة -على سـطوح الأوعيـة أو تتبخر، 
وفي بعـض الحـالات قد تنتج مواد أخر￯ غير متوقعة بسـبب تفاعلات التنافس التي تقلل 
مـن كمية الناتـج المرغوب  فيه، أو كما يوضح الشـكل 8-5 قد تُترك بعـض كميات المواد 
فقد بسـبب عملية التنقية. ونتيجة هذه المشـاكل فإن  الصلبة جانبًا على ورقة الترشـيح أو تُ

الكيميائيين بحاجة إلى معرفة كيفية تحديد كمية الناتج في التفاعل الكيميائي. 
ØdG OhOôŸGh …ô¶ædG OhOôŸG©∏«  في كثير من الحسـابات السـابقة، قمت بحساب  كمية 

الناتج من كمية مادة متفاعلة معطاة. وتسـمى كمية الناتج المحسـوبة هذه المردود النظري 
للتفاعل. المردود النظري أكبر كمية من الناتج يمكن الحصول عليها من كمية المادة المتفاعلة 

المعطاة. 
ا مـا ينتج عن التفاعل الكيميائي مـردود فعلي مطابق للمـردود النظري المتوقع. يحدد  نـادرً
الكيميائـي المـردود الفعـلي للتفاعل من خـلال تجربة دقيقة يحسـب من خلالهـا كتلة المادة 

ا. الناتجة . لذا فالمردود الفعلي هو كمية المادة الناتجة عند إجراء التفاعل الكيميائي عمليًّ

 äÉehô````c  πµ```°û``à``J 5-8  πµ``°ûdG

 äÉ```ehô``c  á`````aÉ°VEG  ó```æ`Y  á```°†`Ø`dG
 ßM’ .á°†ØdG äGÎf ≈dEG Ωƒ«°SÉJƒÑdG
 ∑ôJ ób áÑ°SÎŸG IOÉŸG øe É k°†©H ¿CG
 ¿CG Éªc ,í```«°TÎdG ábQh ≈```∏Y É``` kÑfÉL
 ≥∏©J ób É¡fC’ ó≤ØJ É¡æe iôNCG á«ªc

.AÉfE’G ÖfGƒL ≈∏Y

ájƒÄŸG OhOô``ŸG á``Ñ°ùf يحتاج الكيميائيـون إلى معرفة فاعلية التفاعل في إنتـاج النواتج المرغوب 

فيها. ومن طرائق قياس فاعلية التفاعل حسـاب نسـبة المردود المئوية. لذا فإنّ نسـبة المرود المئوية 
للنواتج هي نسبة المردود الفعلي إلى المردود النظري في صوره نسبة مئوية.

ájƒÄŸG OhOôŸG áÑ°ùf

100 ×  
المردود الفعلي

نسبة المردود المئوية =     المردود النظري __ 

لذا تحسـب نسبة المردود المئوية بقسـمة المردود الفعلي على المردود النظري مضروبًا 
في مئة.
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ájƒÄŸG OhOô``ŸG á``Ñ°ùf يحتاج الكيميائيـون إلى معرفة فاعلية التفاعل في إنتـاج النواتج المرغوب 

فيها. ومن طرائق قياس فاعلية التفاعل حسـاب نسـبة المردود المئوية. لذا فإنّ نسـبة المرود المئوية 
للنواتج هي نسبة المردود الفعلي إلى المردود النظري في صوره نسبة مئوية.

ájƒÄŸG OhOôŸG áÑ°ùf

100 ×  
المردود الفعلي

نسبة المردود المئوية =     المردود النظري __ 

لذا تحسـب نسبة المردود المئوية بقسـمة المردود الفعلي على المردود النظري مضروبًا 
في مئة.

 5-6 ∫Éãe  

ájƒÄŸG OhOôŸG áÑ°ùf   تتكون كرومات الفضة الصلبة Ag2CrO4 عند إضافة كرومات البوتاسـيوم K2CrO4 إلى محلول يحتوي على 

g 0.500 من نترات الفضة AgNO3. احسب المردود النظري لكرومات الفضة Ag2CrO4، واحسب نسبة المردود المئوية إذا كانت 
.(0.455 g) الناتجة فعليًّا عن التفاعل هي Ag2CrO4 كتلة كرومات الفضة

لـم أن كتلة المواد المتفاعلة وكتلة المـردود الفعلي من المعطيات. اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة، واحسـب  á``dCÉ°ùŸG π``«∏– 1 تعْ

ا  المردود النظري بتحويل جرامات  AgNO3 إلى مولات AgNO3، ومن ثم تحويل مولات AgNO3 إلى مولات Ag2CrO4، وأخيرً
تحويل مولات Ag2CrO4 إلى جرامات Ag2CrO4. ثم احسب نسبة المردود المئوية من المردود الفعلي والمردود النظري. 

äÉ«£©ŸGÜƒ∏£ŸG

0.500 g AgNO3 = ؟ كتلة نترات الفضةg  Ag2CrO4 = المردود النظري
0.455 g  Ag2CrO4 = ؟  المردود الفعلي %Ag2CrO4   = المردود المئوي

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

 OóMh áfhRƒŸG á«FÉ«ª«µdG ádOÉ©ŸG ÖàcG
Üƒ∏£ŸGh äÉ«£©ŸG

0.500 g     ؟ g         
2AgN O  3 (aq) +  K  2 Cr O  4 (aq) → A g  2 Cr   O  4   (s) + 2KN   O  3   (aq)

 äÉeGôL πjƒëàd á«dƒŸG á∏àµdG Ωóîà°SG
AgNO3 ä’ƒe OóY ≈dEG AgNO3

0.500 g AgN O  3  ×   
1 mol AgN O  3 

  __  
169.9 g AgN O  3 

   = 2.94 ×  10  -3  mol AgN O  3 

 ä’ƒe OóY πjƒëàd á«dƒŸG áÑ°ùædG Ωóîà°SG
Ag2CrO4 ä’ƒe OóY ≈dEG AgNO3

 2.94 ×  10  -3  mol AgN O  3  ×   
1 mol A g  2   Cr   O  4   

  __  
2 mol AgN O  3 

   = 1.47 ×  10  -3  mol

A g  2 Cr O  4 

…ô¶ædG OhOôŸG Ö°ùMG1.47 ×  10  -3  mol  A g  2 Cr O  4  ×   
331.7 g  A g  2 Cr O  4 

  __  
1 mol A g  2 Cr O  4 

   = 0.488 g A g  2 Cr O  4 

.ájƒÄŸG OhOôŸG áÑ°ùf Ö°ùMG  
0.455 g  A g  2 Cr O  4 

  __  
0.488 g A g  2 Cr O  4 

   × 100 = 93.2% A g  2 Cr O  4 
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ádCÉ°ùŸG Ëƒ≤J 3

القيمة التي تحتوي أقل عدد من الأرقام المعنوية هي القيمة التي يوجد بها ثلاثة أرقام معنوية، لذا فالنسـبة التي اسـتخدمت 
للتعبـير عـن الجواب صحيحة. كما أن الكتلة الموليـة لكرومات الفضة Ag2CrO4 هي ضعف الكتلـة المولية لنترات الفضة 
AgNO3 تقريبًا. ولذلك نسبة عدد مولات نترات الفضة AgNO3 إلى عدد مولات كرومات الفضة Ag2CrO4 في المعادلة 

هي (2:1). ولذلك يجب أن ينتج g 0.500 من AgNO3 من الكتلة نفسها من كرومات الفضة تقريبًا.
فالمردود الفعلي لكرومات الفضة قريب من  0.500g، لذلك فنسبة المردود المئوية معقولة. 

 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

تحتـوي أقراص مضـاد الحموضة على هيدروكسـيد الألومنيوم Al(OH)3 لمعادلة حمض المعـدة HCl. ويمكن وصف . 27
التفاعل الحادث في المعدة بالمعادلة: 

Al(OH )  3 (s) + 3HCl(aq) → AlC l  3 (aq) + 3 H  2 O(l)     
ا مع حمض    احسب المردود النظري لـ AlCl3 إذا تفاعل قرص مضاد للحموضة يحتوي على  14.0 من g Al(OH)3 تمامً

 .HCl المعدة
28 .Zn + I2 → ZnI2  :يتفاعل الزنك مع اليود حسب المعادلة

       a. احسب المردود النظري إذا تفاعل mol 1.912 من الزنك.
ا على g 515.6 من يوديد الزنك.        b. احسب نسبة المردود المئوية إذا تم الحصول عمليًّ

–õ«Ø عند وضع سلك من النحاس في محلول نترات الفضة AgNO3 تترسب بلورات الفضة، ويتكون محلول نترات . 29

.Cu(NO 3)2 النحاس
       a. اكتب معادلة كيميائية موزونة للتفاعل.

       b. إذا تفاعل g 20.0 من النحاس فاحسب المردود النظري للفضة.
ا من التفاعل، فما نسبة المردود المئوية للتفاعل؟        c. إذا نتج g 60.0 من الفضة فعليًّ
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مختبر تحليل البيانات
êÉàæà°S’Gh π«∏ëàdG

 k’É``©a G kQó``°üe ô``ª≤dG í``£°S Qƒ``î°U ¿ƒ``µJ ¿CG  ø``µÁ π``g

?πÑ≤à°ùŸG ‘ ôª≤dG äÓMQ ójhõàd Úé°ùcCÓd

بالرغـم مـن عـدم وجـود غـلاف جـوي للقمـر، ومن 
غطى  ثـم عـدم وجود أكسـجين عليـه، إلا أن سـطحه مُ
بصخـور وتربة مكونة من الأكاسـيد. لذا يبحث العلماء 
كيف يستخلصون الأكسـجين من صخور القمر وتربته 
د تحليلُ  للاستفادة منه في التنفس في الرحلة إليه. وقد زوَّ
عينات الصخور التي أحضرت من سـطح القمر العلماءَ 
بالمعلومات الموضحة في الجدول. عن الأكاسـيد في تربة 

القمر ونسبها الكتلية المئوية . 
óbÉædG ÒµØàdG

Ö°ùMG كتلة (بالجرام) كل من الأكاسـيد الواردة في . 1

الجدول في kg 1.00 من تربة القمر. 
ÑW`≤ يرغـب العلـمـاء في استـخـراج الأكسـجـين . 2

من أكسـيـد الـفـلـز باستـخـدام تفـاعل التحـلل:
  الأكسجين + الفلز → أكسيد الفـلـز 

ولتقويـم صحة هذه الفكرة حدد كمية الأكسـجين 
(بالكيلوجـرام) في كل مـن الأكاسـيد الموجودة في 

kg 1.00 من تربة القمر. 

ô``Y± مـا الأكسـيد الـذي يعطـي أكـبر ناتـج مـن . 3

الأكسـجين لـكل كيلوجـرام؟ وما الأكسـيد الذي 
يعطي أقل ناتج؟

Oó``M المـردود النظـري للأكسـجين في الأكاسـيد . 4

الموجودة في عينة كتلتها Kg 1.00 من تربة القمر. 
الأسـاليب . 5 باسـتخدام  العلـماء  اسـتطاع   Ö``°ùMG

ا استخراج Kg 15 من الأكسجين من   المتوافرة حاليًّ
Kg 100من تربة القمر. احسب نسبة المردود المئوية 

لهذه العملية.
äÉ¶MÓŸGh äÉfÉ«ÑdG

Qƒî°üdG äÉfÉ«H

ó«°ùcC’G
 ‘ á«∏àµdG áÑ°ùædG

% áHÎdG

Si O  2 47.3%

A l  2  O  3 17.8%

CaO11.4%

FeO10.5%

MgO9.6%

Ti O  2 1.6%

N a  2 O0.7%

 K  2 O0.6%

C r  2  O  3  0.2%

MnO0.1%

 ájOÉ°üàb’G ihó÷Gh ájƒÄŸG OhOôŸG áÑ°ùf

Percent Yield in the Marketplace

ا مهماًّ في تحديد التكلفة الاقتصاديـة لكثير من الصناعات.  تلعب نسـبة المردود المئويـة دورً
 ،H2SO4 وفي المثال الموضح بالشـكل 9-5، يستخدم الكبريت لتحضير حمض الكبريتيك
وهـو مـادة كيميائيـة أولية مهمة تدخـل في صناعة الكثير مـن المنتجات، ومنها الأسـمدة 

والمنظفات والمنسوجات والأصباغ. 
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5-4 Ëƒ≤àdG

á°UÓÿG

OhOô``ŸG النظـري للتفاعـل الكيميائي هو   

أكبر كمية من المادة الناتجة يمكن الحصول 
عليها من كميات معينة من المواد المتفاعلة، 
ويحسـب بالاعتماد على المعادلة الكيميائية 

الموزونة.
OhOô``ŸG الفعلي هو كمية المـادة الناتجة التي   

ا من التفاعل. يتم الحصول عليها عمليًّ
á``Ñ°ùf المـردود المئويـة هـي نسـبة المردود   

ا عنهـا  الفعـلي إلى المـردود النظـري معـبرً
بالنسـبة المئويـة. إن نسـبة المـردود المئويـة 
المرتفعـة مهمـةٌ في تقليـل تكلفـة كل مادة 

ناتجة عن العمليات الكيميائية.

التفاعل . 30 فاعلية  قياس  أداة  يعد  يلي  مما  أيٌّ   OóM  
الكيميائي المردود النظري أم المردود الفعلي أم نسبة المردود المئوية؟

ôcPG عدة أسباب لعدم تساوي المردود الفعلي والمردود النظري . 31

في التفاعل الكيميائي.
í°Vh  كيف تحسب نسبة المردود المئوية؟. 32

ÑW≤  إذا خلطت g 83.77 من الحديد مع كمية فائضة من الكبريت، . 33

:(III) وقـمـت بتسخـين المـزيج للحـصول على كبـريتـيد الحـديد
  2Fe(s) + 3S(s) → F e  2  S  3 (s)

فما المردود النظري ( بالجرام) لكبريتيد الحديد (III)؟
Ö°ùMG نسبة المردود المئوية لتفاعل الماغنسيوم مع كمية فائضة من . 34

2Mg(s) +  O  2 (g) → 2MgO(s) .الأكسجين
πYÉØàdG äÉfÉ«H

áæØ÷G á∏àc35.67g
Mg + áæØ÷G á∏àc38.06g

Úî°ùàdG ó©H MgO + áæØ÷G á∏àc39.15g

 º```àj  â```jÈµdG 5-9  πµ``°ûdG

 äÉLƒàæe ø```e âjÈµdG êGô```îà°SG
 ,á«FÉ«ª«c äÉ«∏ªY áWÉ°SƒH ∫hÎÑdG
 ≈dEG øNÉ°ùdG AÉŸG ™aóH êôîà°ùj Éªc
 ï°†o«a ,¢VQC’G â– ¬©ªŒ ø```cÉeCG

.í£°ùdG ≈dEG πFÉ°ùdG âjÈµdG

لـذا تؤثـر تكلفـة إنتاج حمـض الكبريتيك في تكلفـة الكثير مـن المواد التي يسـتخدمها 
المستهلك. إن الخطوتين الأوليين  لعملية التصنيع هما: 

S8(s) + 8O2(g) → 8SO2(g)     الخطوة الأولى
2SO2(g) + O2(g) → 2SO3(g)   الخطوة الثانية

وفي الخطوة الأخيرة يتحد ثالث أكسيد الكبريت SO3 مع الماء لينتج حمض الكبريتيك. 
SO3(g) + H2O(l) → H2SO4(aq)   الخطوة الثالثة

الخطوة الأولى، ينتج عن حرق الكبريت ثاني أكسيد الكبريت بنسبة %100 تقريبًا، كما 
م عامل محفز  ا بنسـبة عالية إذا استُخدِ ينتج ثالث أكسـيد الكبريت في الخطوة الثانية أيضً
عنـد درجـة حـرارة (C°400). والعامل المحفز مـادة تزيد من سرعـة التفاعل أو دون 
أن تسـتهلك، ولا تظهر في المعادلـة الكيميائية. لكن تحت هذه الظروف يكون التفاعل 

بطيئًا، ورفع درجة الحرارة تزيد من سرعة التفاعل، ولكنها تقلل من الناتج. 

ـا تمرر خلاله المواد  ولزيـادة الناتـج وتقليل الوقـت في الخطوة الثانية، طور العلماء نظامً
المتفاعلـة SO2 و O2 فـوق عامـل محفـز عند درجـة حـرارة (C° 400). ولأن التفاعل 
ا من الحـرارة ترتفع درجة الحـرارة بالتدريج، وتقـل كمية الناتج.  ا كبيرً يصـدر مقـدارً
ولذلـك، عندمـا تصل درجة الحرارة إلى C° 600 تقريبًا يتم تبريد المزيج، ومن ثم يُمرر 
فـوق العامـل المحفز مرة أخـر￯. وبتكرار تمريره فـوق العامل المحفـز أربع مرات مع 

التبريد بين كل عملية وأخر￯ نحصل على ناتج أكبر من (التبريد بين كل عملية وأخر￯ نحصل على ناتج أكبر من (98%).
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áehÉ≤ŸG ä’Ó°ùdG áHQÉ

لقد تبين أن فيروس نقص المناعة عند الإنسـان  [HIV] الذي 
يسـبب مرض الإيـدز من ألد أعداء الطـب الحديث، ولم يتم 
التوصـل إلى علاجـه حتـى الآن. ويعود ذلـك إلى قدرة هذا 
الفـيروس الفائقة على التكيف؛ إذ تظهر السـلالات المقاومة 
للأدويـة من هـذا الفيروس بسرعـة؛ بحيث تصبـح الأدوية 
ـر￯ بعـض  الحديثـة والمتطـورة جميعهـا دون جـدو￯. وتجُ
الأبحـاث الآن باسـتخدام قدرة هذا الفـيروس على التكيف 

لاتخاذ ذلك طريقة لمكافحته. 
á``ehÉ≤ŸG QÉ``«àNG إن PA – 457 عـلاج واعـد ضـد فيروس 

[HIV]، وهو عبارة عن حمض البتيولينيك، المركب العضوي 
المسـتخرج مـن بعـض النباتات، ومنها لحاء شـجر السـدر. 
ولمعرفـة مـا يفعله PA – 457 لــ [HIV]، وهو ما يسـمى آلية 
عمـل الدواء، خطـا العلماء خطوة غريبة؛ إذ شـجعوا عينات 

 .PA- 457 على بناء مقاومة ضد هذا الدواء [HIV] من
وقد أخضـع الباحثون عينات مـن [HIV] إلى جرعات قليلة 
من PA-457، مما يسـمح ببقاء بعض الفيروسات حية وتبني 
مع الفيروسـات التي بقيـت حية بعد تعرضها  مقاومة. ثم تجُ
لــ PA – 457، ويُفحص تسلسـل جيناتها. وقد وجد أن هذه 
الجينات مسـؤولة عن قدرة الفيروسـات على  بناء ما يُسـمى 

غلاف المناعة كما في الشكل1.

 HIV ¢ShÒØd á«æ«÷G IOÉŸG ∫ƒM ájÉªM á≤ÑW ±Ó¨dG πµ°ûj 1 πµ°ûdG

.…OÉ©dG









RNA



RNA



RNA



PA457





 ¬∏µ°T ±Ó¨dG Gòg ó≤Øj PA – 457 `d HIV ¢Vô©àj ÉeóæY 2 πµ°ûdG

 .¢ShÒØdG äƒe ≈dEG …ODƒj É‡ ,QÉ¡æjh

Å``LÉØe Ωƒ``ég: يعـد هـذا الاكتشـاف مفاجأة؛ لأنـه عكس 

معظـم الأدوية، حيـث أن PA – 457 يهاجم بنـاء  [HIV] بدلاً 
مـن الإنزيـمات التـي تسـاعد HIV على إعـادة الإنتـاج، كما في 
ا من أوائل سلسلة الأدوية  الشكل 2، مما يجعل PA – 457 واحدً
الجديـدة لـHIV المعروفـة بمعيقات النضج. إنـه العلاج الذي 
يسـتطيع منع الفيروس من النضج خلال المراحل الأخيرة من 

نموه.
ƒªædG áYô°S π«∏≤J الأمل المعقود على هذا الدواء، وغيره من 

مقاومته  بناء  ويجعل   [HIV] بناء  يهاجم  أن  النضج،  معيقات 
بطيئة. وتوصف معيقات النضج مع أدوية أخر￯ للإيدز التي 
هذه  وتدعى  المختلفة.  حياته  دورة  مراحل  في   [HIV] تهاجم 
بناء  HIV من  ا متعدد الأدوية، ومن شأنها منع  التجربة علاجً
مقاومة؛ لأن أي فيروس حي بحاجة إلى مناعة متعددة، على 
محتمل  غير  وهو   .  HIV ضد  دواء،  لكل  واحدة  عن  تقل  ألا 

الحدوث في الوقت نفسه.

 ابحـث كيـف يحـدد العلماء 
مستو￯ الجرعة الآمن لأي دواء؟ ناقش كيف يجب أن تكون 
ميّة  والأعراض الجانبية؟  فاعلية الدواء متوازنة مع درجة السُّ
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AÉ«ª«µdG ÈàAÉ«ª«µdG Èà

á«dƒŸG áÑ°ùædG ójó–

 (II)يتفاعل الحديد مع كبريتات النحاس :ájô¶ædG á«Ø∏ÿG

ـا  بقياس كتلة  CuSO4. ويمكنـك حسـاب النسـبة المولية عمليًّ

الحديد التي تفاعلت وكتلة فلز النحاس التي تكونت.
قارن بين النسبة المولية العملية والنسبة المولية  GDƒ°S∫: كيف تُ

النظرية؟ 
áeRÓdG äGhOC’Gh OGƒŸG

كبريتات النحاس (II) المائية
CuSO4. 5H2O

برادة حديد
ماء مقطر

150 mL كأس سعتها
100 mL مخبار مدرج سعته

سخان كهربائي
ملقط لحمل الدوارق

ميزان 
ساق تحريك

400 mL كأس سعتها
أوراق وزن

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

 áeÓ°ùdG äÉWÉ«àMG

يسبب السخان الكهربائي الحروق، لذا أغلق مصدر  تحذير: 
الكهرباء إذا كنت لا تستعمله.

πª©dG äGƒ£N

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
قـس كتلة كأس سـعتها mL 150 نظيفة وجافة. وسـجل . 2

جميع القياسات في جدول البيانات.
ضع g CuSO4.5H2O 12 في الكأس. . 3
في . 4  CuSO4 .5H2O إلى  المقطر  الماء  من   50 mL أضف 

المزيج  حرك  ثم  السخان،  على  الكأس  وضع  الكأس، 
حتى يذوب (لا تدع المزيج يصل إلى درجة الغليان)، ثم 

ارفع الكأس عن السخان باستخدام الملقط.
زن g 2 من برادة الحديد باستخدام ورق الوزن.. 5
الساخنة . 6  (II) النحاس ببطء إلى كبريتات  البرادة  أضف 

في أثناء التحريك.
اترك المزيج مدة خمس دقائق.. 7
في . 8 المزيج  لصب  الصورة  في  كما  التحريك  بساق  استعن 

كأس سعتها mL 400، من دون صب فلز النحاس الصلب. 

أضف mL 15من الماء المقطر إلى فلز النحاس الصلب في . 9
الكأس (mL 150)، وحرك هذه الكأس لغسل النحاس، 

. (400 mL) ثم صب السائل فقط في الكأس
كرر الخطوة 9 مرتين. . 10
ضـع الـدورق الـذي . 11

يحتـوي عـلى النحاس 
السخان  فوق  الرطب 
الكهربائي، واستخدم 
منخـفضـة  حـــرارة 

لتجفيف النحاس.

ارفع الكأس عن السخان بعد أن يجف النحاس، باستخدام . 12
الملقط واتركه حتى يبرد. 

ا.. 13 قس كتلة الكأس والنحاس معً
الجاف . 14 النحاس  ضع   äÓ°†ØdG  øe  ¢ü∏îàdGh  ∞«¶æàdG

وجففها  بالكأس،  علق  ما  واغسل  النفايات،  وعاء  في 
 ،(II)النحاس ثم صب محلول كبريتات  بمنشفة ورقية، 
ومحلول كبريتات الحديد، غير المتفاعلة، في كأس كبيرة، 
وأعد جميع أجهزة وأدوات المختبر إلى أماكنها الخاصة بها. 

èàæà°SG h πq∏M

ÑW``≤ اكتـب المعادلـة الكيميائيـة الموزونـة للتفاعـل، ثم . 1

احسـب كتلة النحاس التـي يـجب أن تتكون من كميـة 
الحديد المستعملة، فتكون هذه الكتلة هي المردود النظري.

äÉfÉ«ÑdG ô°ùa حدد كتلة، وعدد مولات النحاس الناتجة. . 2

واحسـب عدد مولات الحديد المسـتعملة، وحدد النسبة 
الموليـة العددية الصحيحة (الحديـد: النحاس)، ثم حدد 

نسبة المردود المئوية. 
QÉb¿ بين النسبة المولية النظرية والنسبة المولية التي قمت . 3

ا في الخطوة 2 (الحديد : للنحاس). بحسابها عمليًّ
–∏»CÉ£ÿG π حدد مصادر الخطأ التي تجعل النسبة المولية . 4

المعطاة في المعادلة الكيميائية الموزونة أكبر من الواقع.
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á«FÉ«ª«µdG äÉHÉ°ù◊ÉH Oƒ°ü≤ŸG 5-1

 تحـدد كميةُ كل 
مـادة متفاعلة عند بداية التفاعل 

الكيميائي كميةَ المادة الناتجة.
äGOôØŸG

الحسابات الكيميائية• 
النسبة المولية• 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

سر المعادلة الكيميائية الموزونة على أساس المولات والكتلة والجسيمات الممثلة (ذرات، •  فَ تُ
جزيئات، وحدات الصيغة الكيميائية).

تطبق قانون حفظ الكتلة على التفاعلات الكيميائية.• 
تشتق النسب المولية من معاملات المعادلة الكيميائية الموزونة. وترمز كل نسبة مولية إلى • 

نسـبة عدد مولات إحد￯ المواد المتفاعلة أو الناتجة لعدد مولات مادة أخر￯ متفاعلة أو 
ناتجة في التفاعل الكيميائي.

á«FÉ«ª«µdG ä’OÉ©ŸGh á«FÉ«ª«µdG äÉHÉ°ù◊G 5-2

حـل  يتطلـب   
الكيميائيـة  الحسـابات  مسـائل 

كتابة معادلة كيميائية موزونة.

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

تسـتخدم الحسابات الكيميائية لحساب كميات المواد المتفاعلة والناتجة عن تفاعل معين.• 
تعد كتابة المعادلة الكيميائية الموزونة الخطوة الأولى في حل مسائل الحسابات الكيميائية. • 
تستخدم النسب المولية المشتقة من المعادلة الكيميائية الموزونة في الحسابات الكيميائية.• 
تستخدم النسب المولية في مسائل الحسابات الكيميائية للتحويل بين الكتلة وعدد المولات.• 

   πYÉØà∏d IOóëŸG IOÉŸG 5-3

 يتوقف التفاعل  
الكيميائي عندما تُستنفد أيُّ من 

ا. المواد المتفاعلة تمامً
äGOôØŸG

المادة المحددة للتفاعل• 
المواد الفائضة• 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

ا في التفاعل. والمادة الفائضة هي المادة •  المادة المحددة للتفاعل هي المادة التي تستنفد تمامً
التي يبقى جزء منها بعد انتهاء التفاعل.

المتفاعلة •  للمواد  الفعلية  المولية  النسبة  مقارنة  للتفاعل  المحددة  المادة  لتحديد  ينبغي 
المتوافرة بالنسبة المولية لمعاملات المعادلة الموزونة.

تعتمد الـحسـابات الكيمـيائية على الـمادة المحددة للتفاعل.• 

   ájƒÄŸG OhOôŸG áÑ°ùf 5-4

المـردود  نسـبة   
المئويـة قيـاس لفاعليـة التفاعل 

الكيميائي.
äGOôØŸG

المردود الفعلي• 
المردود النظري• 
نسبة المردود المئوية• 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

المردود النظري للتفاعل الكيميائي هو أكبر كمية من المادة الناتجة يمكن الحصول عليها • 
من كميات معينة من المواد المتفاعلة، ويحسب بالاعتماد على المعادلة الكيميائية الموزونة.

ا من التفاعل.•  المردود الفعلي هو كمية المادة الناتجة التي يتم الحصول عليها عمليًّ
ا عنها بالنسبة المئوية. إن •  نسبة المردود المئوية هي نسبة المردود الفعلي إلى المردود النظري معبرً

نسبة المردود المئوية المرتفعة مهمةٌ في تقليل تكلفة كل مادة ناتجة عن العمليات الكيميائية.

المردود الفعلي    × 100 
نسبة المردود المئوية =   المردود النظري  __  

العامةالفكرة تؤكد العلاقات بين كتل المواد في التفاعلات الكيميائية صحة قانون حفظ الكتلة .
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5-1
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

لماذا يشـترط أن تكون المعادلة الكيميائية موزونة قبل أن . 35
تحدد النسب المولية؟

مـا العلاقـات التـي تسـتطيع أن تحددهـا مـن المعادلـة . 36
الكيميائية الموزونة؟

فسر لماذا تُعد النسب المولية أساس الحسابات الكيميائية؟. 37
ما النسبة المولية التي يمكن استخدامها لتحويل مولات . 38

المادة A إلى مولات المادة B؟
لمـاذا تسـتخدم المعاملات في المعادلـة الكيميائية الموزونة . 39

لاشـتقاق النسـب المولية بدلاً من الأرقـام الموجودة عن 
يمين الصيغ الكيميائية؟ 

فسر كيف يساعدك قانون حفظ الكتلة على تفسير معادلة . 40
كيميائية موزونة من خلال الكتلة؟

تتحلـل ثنائي كرومـات الأمونيوم عند التسـخين وتنتج . 41
غـاز النيتروجين وأكسـيد الكـروم (III) الصلب وبخار 

الماء.  
(NH4)2Cr2O7 → N2 + Cr2O3 + 4H2O

   اكتـب النسـب الموليـة لهـذا التفاعـل التـي تربـط ثنائي 
كرومات الأمونيوم مع المواد الناتجة.

42 . ،M 10-5 معادلة، وتمثل المربعات العنصر  الشكل  يمثل 
كما تمثل الدوائر العنصر N. اكتب معادلة موزونة لتمثيل 
الصور الموضحة باستخدام ابسط نسب عددية صحيحة، 

ثم اكتب النسب المولية لهذه المعادلة.

 5-10 πµ°ûdG

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

يتفاعل أكسيد القصدير (IV) مع الكربون وفق المعادلة: . 43
SnO2(s) + 2C(s) → Sn(l) +  2CO  (g)  
فـسر المعادلـة الكيميائيـة من حيـث الجسـيمات الممثلة، 

وعدد المولات، والكتلة. 
تتكون نـترات النحاس (II) وثاني أكسـيد النيتروجين والماء . 44

عندمـا يضاف النحـاس الصلب إلى حمـض النيتريك. اكتب 
معادلة كيميائية موزونة للتفاعل، ثم اكتب ست نسب مولية.

عندمـا يتفاعل محلول حمـض الهيدروكلوريك مع محلول . 45
 (II)يترسـب كلوريـد الرصاص (II)نـترات الرصـاص

وينتج محلول حمض النيتريك.
.a.اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة لهذا التفاعل
.b فسرّ المعادلة من حيث الجسيمات الممثلة وعدد

المولات والكتلة.
لط الألومنيوم مع أكسيد الحديد (III)، ينتج فلز . 46 عندما يخُ

الحديد وأكسـيد الألومنيوم، مع كمية كبيرة من الحرارة. 
فـما النسـبة الموليـة المسـتخدمة لتحديـد عـدد مـولات 

الحديد إذا كان عدد مولات Fe2O3 معروفة؟ 
Fe2O3(s) + 2Al(s) → 2Fe(s) + Al2O3(s) + حرارة

يتفاعـل ثاني أكسـيد السـليكون الصلب (السـليكا) مع . 47
محلـول حمـض الهيدروفلوريـك HF، لينتج غـاز رباعي 

فلوريد السليكون و الماء.

.a.اكتب معادلة كيميائية موزونة لهذا التفاعل

.b اكتـب ثـلاث نسـب موليـة، وبـينّ كيف
تستخدمها في الحسابات الكيميائية.

Ωhô```µdG أهــم خام تجـاري للكـروم هــو الكـرومـيت . 48

FeCr2O4. ومن الخطوات المتبعة في اسـتخلاص الكروم 

من خامه تفاعل الكروميت مع الفحم (الكربون) لإنتاج 
 . FeCr2 الفيروكروم

FeCr2O4(s) + 2C(s) → FeCr2(s) +  2CO2  (g) 
ما النسبة المولية التي تستخدم لتحويل مولات الكروميت 

إلى مولات الفيروكروم؟
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AGƒ``¡dG çƒ``∏J تتم إزالة الملوث SO2 مـن الهواء عن طريق . 49

تفاعلـه مـع كربونات الكالسـيوم والأكسـجين، والمواد 
الناتجـة من هـذا التفاعل هي كبريتات الكالسـيوم وثاني 
أكسـيد الكربـون. حدد النسـبة المولية التي تسـتخدم في 

 .CaSO4 إلى مولات SO2 تحويل مولات
تتفاعـل المادتـان W و X لتنتجـا Y و Z. والجـدول 5-2 . 50

يوضـح عدد مـولات المـواد المتفاعلـة والناتجـة التي تم 
الحصـول عليها عند التفاعل. اسـتخدم البيانات لتحدد 

المعاملات التي تجعل المعادلة موزونة.
W + X → Y + Z

πYÉØàdG äÉfÉ«H 5- 2 ∫hó÷G

á∏YÉØàŸG OGƒŸG ä’ƒe OóYáŒÉædG OGƒŸG ä’ƒe OóY

WXYZ

0.900.300.60 1.20

á``°Vƒª◊G OÉ``°†e يُعـد هيدروكسـيد الماغنسـيوم أحـد . 51

مكونات أقـراص مضاد الحموضة؛ إذ تتفاعل مضادات 
الحموضـة مع حمض الهيدروكلوريـك الفائض في المعدة 

للمساعدة على عملية الهضم.  
__ Mg(OH)2 + __ HCl → __ MgCl2 +__ H2O

.a.زن معادلة التفاعل

.b عدد تحديد  في  تستخدم  التي  المولية  النسب  اكتب 
مولات MgCl2 الناتجة عن هذا التفاعل. 

5-2
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ما الخطوة الأولى في جميع الحسابات الكيميائية؟. 52
ما المعلومات التي تقدمها المعادلة الموزونة للتفاعل؟. 53
مـا القانـون الـذي ترتكـز عليـه الحسـابات الكيميائية، . 54

وكيف تدعمه؟
كيف تستخدم النسب المولية في الحسابات الكيميائية؟. 55
ما المعلومات التي يجب أن تتوافر لك لتحسب كتلة المادة . 56

الناتجة عن التفاعل الكيميائي؟

يمثـل كل صنـدوق في الشـكل 11-5 محتويـات دورق. . 57
يحتوي أحدهما على كبريتيد الهيدروجين، ويحتوي الآخر 
عـلى الأكسـجين، وعنـد مزجهما يحـدث تفاعـل وينتج 
بخـار مـاء وكبريـت. تمثـل الدوائـر الحمراء في الشـكل 
الأكسـجين، في حين تمثل الدوائر الصفراء الكبريت، أما 

الدوائر الزرقاء فتمثل الهيدروجين. 

a. اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة لهذا التفاعل.
ا الألوان نفسـها، أعد رسـم الورق بعد  b. مسـتخدمً

حدوث التفاعل.

+
الشكل 5-11

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

ƒ``fÉãjE’G∫ يمكـن تحضير الإيثانـول C2H5OH، (ويعرف . 58

بكحول الحبوب) من تخمر السـكر. والمعادلة الكيميائية 
غير الموزونة للتفاعل هي: 

 ___ C6H12O6 → ___ C2H5OH + ___ CO2

زن المعادلة الكيميائية، وحدد كتلة C2H5OH التي تتكون 
750 g C6H12O6 من تخمر

ΩÉ``ë∏dG إذا تفاعلـت mol 5.50 من كربيد الكالسـيوم مع . 59

كميـة فائضـة من الماء، فـما عدد مولات غاز الأسـيتيلين 
(غاز يستخدم في اللحام) الناتج؟ 

CaC2(s) + 2H2O(l) → Ca(OH)2(aq) + C2H2(g)

á°Vƒª◊G OÉ°†e عندما يذوب قرص مضاد الحموضة في . 60

ا بسبب التفاعل بين كربونات الصوديوم  الماء يصدر أزيزً
 H3C6H5O7 وحمـض السـتريك NaHCO3 الهيدروجينيـة

حسب المعادلات الآتية:  
 3 NaHCO3(aq) + H3C6H5O7(aq) → 3CO2(g) + 3H2O(l)

 + Na3C6H5O7(aq)

مـا عـدد مـولات Na3C6H5O7 الناتجـة عنـد إذابة قرص 
واحد يحتوي على mol NaHCO3 0.0119 ؟
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áÄ«aódG RÉ``Z يرتبط غاز ثاني أكسـيد الكربون مع ارتفاع . 61

درجـات حرارة الغلاف الجوي للأرض. وهوينطلق إلى 
الهواء عند احتراق الأوكتان في الجازولين. اكتب المعادلة 
الموزونـة لعمليـة احـتراق الأوكتـان، ثـم احسـب كتلة 
الأوكتـان المطلوبـة لإطـلاق mol 5.00 من ثاني أكسـيد 

 .CO2 الكربون
يتفاعـل محلـول كرومات البوتاسـيوم مـع محلول نترات . 62

الرصـاص(II) لإنتـاج راسـب أصفـر مـن كرومـات 
الرصاص(II) ومحلول نترات البوتاسيوم.

.a.اكتب معادلة كيميائية موزونة لهذا التفاعل

.b الناتجة عن (II)حدد كتلة كرومات الرصاص
تفاعل mol 0.250 من كرومات البوتاسيوم.

ñhQÉ°üdG Oƒbh يسـتخدم التفاعل المولـد للطاقة الحرارية . 63

أكسـيد  فـوق  وسـائل   N2H4 الهيدرازيـن  سـائل  بـين 
ا للصواريخ. والمواد الناتجة عن  الهيدروجينH2O2 وقـودً

هذا التفاعل هي غاز النيتروجين والماء.

.a.اكتب معادلة كيميائية موزونة لهذا التفاعل

.b لإنتاج اللازم  بالجرام،  الهيدرازين،  مقدار  ما 
mol 10.0 من غاز النيتروجين؟

الكلوروفورم CHCl3 مذيب مهم ينتج عن تفاعل الميثان . 64
والكلور.  

CH4(g) +3Cl2(g) → CHCl3(g) + 3HCl(g)

ما مقدار CH4 بالجرامات اللازم لإنتاج g CHCl3 50.0؟ 
Úé°ùcC’G êÉ``àfEG تسـتخدم وكالة الفضاء الروسـية فوق . 65

أكسيد البوتاسـيوم KO2 لإنتاج الأكسـجين في البدلات 
 4KO2 + 2 H2O + 4 CO2 → 4KHCO3 + 3O2 .الفضائية

أكمل الجدول 5-3.
Úé°ùcC’G êÉàfEG äÉfÉ«H 5- 3 ∫hó÷G

 á∏àc

KO2

 á∏àc

H2O

 á∏àc

CO2

á∏àc

KH CO3

á∏àc

O2

380g

الجازولـين . 66 مـن  مزيـج  عـن  عبـارة   gasohol  Oƒ``bh

والإيثانـول. زن المعادلـة الآتية وحدد كتلـة CO2 الناتجة 
عن احتراق g 100.0 من الإيثانول.

C  2  H  5 O H  (l)  +  O  2(g)  → C O  2(g)  +  H  2  O  (g)    

IQÉ«°ùdG á``jQÉ£H يُسـتخدم من بطارية السيارة الرصاص . 67

وأكسـيد الرصاصIV ومحلول حمـض الكبريتيك لإنتاج 
التيـار الكهربائـي. والمـواد الناتجة عن هـذا التفاعل هي 

محلول كبريتات الرصاصII والماء.

.a.اكتب معادلة موزونة لهذا التفاعل

.b الناتجة عن تفاعل II حدد كتلة كبريتات الرصاص
أكسـيـد  من  فائضة  كمية  مـع  رصـاص   25.0 g

الرصـاص IV وحمض الكبريتيك. 
يسـتخلص الذهب من الخام بمعالجته بمحلول سـيانيد . 68

الصوديوم في وجود الأكسجين والماء. 
  4Au(s) + 8NaCN(aq) +O2 (g) + 2H2O(l) →   

4NaAu(CN)2(aq) + 4NaOH(aq)

.a 25.0 g حدد كتلة الذهب المستخلص إذا استخدم
من سيانيد الصوديوم.

.b النسبة فما   ،150.0  g الذهب  خام  كتلة  كانت  إذا 
المئوية للذهب في الخام؟

ΩÓaC’G تحتوي أفلام التصوير على بروميد الفضة مذابًا في . 69

ض هذه الأفلام للضوء يتحلل بعض  الجلاتين. وعند تعرّ
ويتم  الفضة.  من  صغيرة  حبيبات  ا  منتجً الفضة  بروميد 
للضوء  يتعرض  لم  الذي  الجزء  من  الفضة  بروميد  إزالة 

بمعالجة الفيلم في ثيوكبريتات الصوديوم. 
Ag Br  (s)  +  2Na  2  S  2  O  3(aq)  →  

  Na  3 Ag ( S  2  O  3 )  2(aq)  +  NaBr  (aq) 

من   572.0  g إزالة  عن  الناتجة   Na3Ag(S2O3)2 كتلة حدد 
.AgBr بروميد الفضة

190190190



5-3
 º«gÉØŸG ¿É≤JEG

كيـف تُسـتخدم النسـبة الموليـة في إيجـاد المـادة المُحـددة . 70
للتفاعل؟

عـد العبـارة التالية غـير صحيحـة: ( المادة . 71 وضـح لماذا تُ
المحددة للتفاعل هي المادة المتفاعلة ذات الكتلة الأقل).

تمثل المربعات في الشكل 12-5 العنصرM، وتمثل الدوائر . 72
.N العنصر

5-12 πµ°ûdG

.a.اكتب معادلة كيميائية موزونة لهذا التفاعل

.b 1، وتمثل كل دائرةmol M إذا كان كل مربع يمثل 
التي   M و   N من  كل  مولات  عدد  فما   ،  1mol N

كانت موجودة عند بداية التفاعل؟
.c ما عدد مولات المادة الناتجة؟  ما عدد مولات كل

من العنصرين M وN   التي لم تتفاعل؟
.d أي العنصرين مادة محددة للتفاعل؟ وأيهما مادة

فائضة؟
 πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

73 . (C2H2)13-5 التفاعـل بـين الإيثايـن الشـكل  يوضـح 
والهيدروجـين، والمـادة الناتجـة هي  الإيثـان (C2H6). ما 

دة للتفاعل وما المادة الفائضة؟ وضح ذلك. المادة المُحدِّ

5-13 πµ°ûdG

πµ«f ájQÉ£H - حديد اخترع توماس أديسون عام 1901 . 74

بطاريـة نيكل-حديـد. وتمثـل المعادلـة التاليـة التفاعـل 
الكيميائي في هذه البطارية:

Fe(s) + 2NiO(OH)(s) + 2 H  2 O(l) →

   Fe(OH )  2 (s) + 2Ni(OH )  2 (aq)

 5.0 mol التي تنتج عن تفاعل Fe(OH)2 ما عدد مولات     
Fe مع mol NiO(OH) 8.0؟ 

أحـد مركبـات الزينـون القليلـة التـي تتكون هو سـابع . 75
 CsXeF7 ما عدد مولات .CsXeF7 فلوريد زينون سيزيوم
التـي يمكـن إنتاجهـا مـن خـلال تفاعـل mol 12.5 من 
فلوريـد السـيزيوم مـع mol 10.0 مـن سـادس فلوريـد 

الزينون. 
CsF(s) + XeF6(s) → CsXeF7(s)

ا من تفاعل الهيماتيت . 76 ójó◊G êÉàfEG يستخرج الحديد تجاريًّ

Fe2O3 مـع أول أكسـيد الكربـون. مـا مقـدار الحديـد، 

 25.0 mol بالجرامـات، الـذي يمكـن إنتاجه من تفاعـل
هيماتيت Fe2O3 مع mol 30.0 من أول أكسيد الكربون؟ 

 F e  2  O  3(s)  + 3 CO  (g)  → 2 Fe  (s)  + 3 CO  2(g) 

ينتـج كلوريـد الفسـفور عـن تفاعـل غـاز الكلـور مـع . 77
الفوسـفور   P  4 الصلـب خماسي. وعند تفاعـل 16.0g من 
الكلور مع 32.0g من الفوسفور، فأي المادتين المتفاعلتين 

دة للتفاعل، وأيهما فائضة ؟ دِّ محُ

ájƒ∏≤dG ájQÉ£ÑdG تنتج البطارية القلوية الطاقة الكهربائية . 78

حسب المعادلة التالية:
 Zn  (s)  + 2Mn O  2(s)  +  H  2  O  (l)  →

   Zn(OH )  2(s)  + M n  2  O  3(s) 

.a 25.0 g Zn دة للتفاعل إذا تفاعلت ما المادة المُحدّ
مع  g MnO2 30.0؟

.b.الناتجة من التفاعل Zn(OH)2 حدد كتلة
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ا مع البروم لإنتاج بروميد الليثيوم، . 79 يتفاعل الليثيوم تلقائيًّ
اكتـب معادلة كيميائية موزونة لهذا التفاعل. وإذا تفاعل 

ا فما: g 25.0 من الليثيوم مع g 25.0 من البروم معً

.a.دة للتفاعل المادة المُحدِّ

.b.كتلة بروميد الليثيوم الناتجة

.c.المادة الفائضة وكتلتها المتبقية

5-4
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ما الفرق بين المردود الفعلي والمردود النظري؟. 80
كيف يتم تحديد كل من المردود الفعلي والمردود النظري؟. 81
هل يمكن أن تكون نسبة المردود المئوية لأي تفاعل أكثر . 82

من %100؟ وضح إجابتك.
ما العلاقة الرياضية المسـتخدمة في حسـاب نسبة المردود . 83

المئوية للتفاعل الكيميائي؟
مـا البيانـات التجريبيـة التـي تحتـاج إليهـا لحسـاب كل . 84

مـن المردود النظري ونسـبة المـردود المئويـة لأي تفاعل 
كيميائي؟

يتفاعل أكسـيد الفلز مـع الماء لينتج هيدروكسـيد الفلز. . 85
مـا المعلومات الأخـر￯ التي تحتـاج إليها لتحديد نسـبة 

المردود المئوية لهيدروكسيد الفلز في التفاعل؟
تفحـص التفاعل الظاهر في الشـكل 14-5. هل يسـتمر . 86

هـذا التفاعل حتـى النهاية؟ فـسر إجابتك، ثم احسـب 
نسبة المردود المئوية للتفاعل.

 

A
B

 5-14 πµ°ûdG

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

الســكروز . 87 تخمـر  عـن  ينتــج   (C2H5OH)  ∫ƒ``fÉãjE’G

C12H22O11 مع وجود الإنزيمات.

   C  12  H  22  O  11 (aq) +  H  2 O(g) → 4 C  2  H  5 OH(l) + 4C O  2 (g)

حدد المردود النظري ونسـبة المردود المئوية للإيثانول إذا 
ر g 684 من السكروز وكان الناتج g 349 إيثانول. تخمّ

يسـتخلص أكسـيد الرصـاص(II) بتحميـص الجالينـا؛ . 88
كبريتيد الرصاص(II)، في الهواء. 

 PbS(s) +  O  2 (g) → PbO(s) + S O  2 (g)

.a PbO لـ  النظري  المردود  الكيميائية وحدد  المعادلة  زن 
.PbS 200 من كبريتيد الرصاص g إذا سخن

.b؟PbO 70.0 من g ما نسبة المردود المئوية إذا نتج

أوعية . 89 في  الهيدروفلوريك  حمض  محاليل  حفظ  يمكن  لا 
الزجاج  في  السليكا  أكسيد  مع  يتفاعل  لأنه  زجاجية؛ 
حسب   H2SiF6 الفلوروسيليسك  سداسي  حمض  نتج  ليُ

المعادلة التالية:
Si O  2(s)  + 6H F  (aq)  →  H  2 Si F  6(aq)  + 2 H  2  O  (l) 

 45.8 g ونتج HF 40.0 من g مع SiO2 40.0 من g إذا تفاعل      
:H2SiF6 من

.aدة للتفاعل؟ ما المادة المُحدِّ

.bما الكتلة المتبقية من المادة الفائضة؟

.c؟H2SiF6 ما المردود النظري لـ

.dما نسبة المردود المئوية؟

تتحلـل كربونات الكالسـيوم CaCO3 عند التسـخين إلى . 90
 .CO2 وثاني أكسيد الكربون CaOأكسيد الكالسيوم

.a 235.0 من g إذا تحلل   CO2 لـ  النظري  المردود  ما 
CaCO3؟

.b 97.5 من g إذا نتج CO2 ِـ ما نسبة المردود المئوية ل
CO2؟
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يتـم إنتاج الميثانول، من تفاعل أول أكسـيد الكربون مع . 91
غاز الهيدروجين.

  CO + 2 H  2  → C  H  3 OH

    إذا تفاعـل g 8.50 مـن أول أكسـيد الكربـون مـع كمية 
فائضـة مـن الهيدروجـين ونتـج g 8.52 مـن الميثانـول، 

فأكمل الجدول 4-5، واحسب نسبة المردود المئوية.

∫ƒfÉã«ŸG πYÉØJ äÉfÉ«H 5-4 ∫hóL

CO(g)C H  3 OH(l)

á∏àµdG8.50 g

á«dƒŸG á∏àµdG28.01 g/mol32.05 g/mol

ä’ƒŸG OóY

فوسفات . 92 من  مزيج  بتسخين  ا  تجاريًّ ضرَّ  يحُ  P4  QƒØ°SƒØdG

الكالسيوم Ca3(PO4)2، والرمل SiO2، وفحم الكوك C في 
فرن كهربائي وتتضمن العملية خطوتين هما:

2C  a  3 (P O  4  )  2(s)  + 6Si O  2(s)  → 6CaSi O  3(l)  +  P  4  O  10(g) 

  P  4  O  10(g)  + 10 C  (s)  →  P  4(g)  + 10C O  (g) 

   يتفاعـل P4O10 الناتـج عـن التفاعـل الأول مـع الكميـة 
الفائضـة مـن الفحـم في التفاعـل الثـاني. حـدد المردود 
  400.0 g و  Ca3(PO4)4 250 من g إذا سخن P4 النظري لـ
ا، و حدد نسـبة المـردود المئوية لـ P4، إذا كان  من SiO2 معً

. (45.0 g) يساوي P4 المردود الفعلي لـ
يتكون الكلور من تفاعل حمض الهيدروكلوريك مع أكسيد . 93

ا للمعادلة الموزونة التالية: المنجنيز وفقً

 Mn O  2  + 4HCl → MnC l  2  + C l  2  + 2 H  2 O

   احسـب المردود النظري ونسـبة المـردود المئويـة للكلور 
إذا تفاعـل g 96.9 مـن MnO2 مع  g 50.0  منHCl، وكان 

. (20.0 g)هو Cl2 المردود الفعلي لـ

áeÉY á©LGôe  

يتفاعـل كبريتيـد الأمونيـوم مع نـترات النحـاس II من . 94
خـلال تفاعـل إحـلال مـزدوج. ما النسـبة الموليـة التي 
نـترات  مـولات  عـدد  لتحديـد  اسـتخدامها  يمكنـك 
الأمونيـوم NH4NO3 الناتجـة إذا عرفـت عـدد مـولات 

كبريتيد النحاس CuS II ؟
عند تسـخين أكسيد النحاسII مع غاز الهيدروجين ينتج . 95

عنصر النحاس والماء. ما كتلة النحاس الناتجة، إذا تفاعل  
g 32.0 من أكسيد النحاس II؟

AGƒ¡dG çƒ∏J يتحول أكسيد النيتروجين الملوث والموجود . 96

في الهواء بسرعة إلى ثاني أكسيد النيتروجين عندما يتفاعل 
مع الأكسجين.

.a.اكتب معادلة كيميائية موزونة لهذا التفاعل

.b التي يمكن استخدامها لتحويل المولية  النسبة  ما 
مولات أكسيد النيتروجين إلى مولات ثاني أكسيد 

النيتروجين؟
المردود . 97 ونسبة  النظري  المردود  حدد   »FÉHô¡µdG  π«∏ëàdG

الماء  من   36.0 g تحليل  تم  إذا  الهيدروجين  لغاز  المئوية 
إلى  إضافة  الهيدروجين  غاز  من   3.80 g لإنتاج  ا  كهربائيًّ

الأكسجين.
óbÉædG ÒµØàdG  

èàæà°SGh πq∏M تم الحصول في إحد￯ التجارب على نسـبة . 98

مـردود مئويـة %108، فهـل هذه النسـبة ممكنـة؟ وضح 
ذلك. افترض أن حساباتك صحيحة، فما الأسباب التي 

قد تفسر مثل هذه النتيجة؟
’èàæà°SGh ßM حدد ما إذا كان أي من التفاعلات التالية . 99

دة للتفاعل، ثم حدد تلك المادة. يعتمد على المادة المُحدِّ

.a كلوريـد لإنتـاج  البوتاسـيوم  كلـورات  تحـلـل 
البوتاسيوم والأكسجين.

.b تفاعل نـترات الفضة مع حمـض الهيدروكلوريك
لإنتاج كلوريد الفضة وحمض النيتريك.
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دة . 100 ÑW``≤ أجـر￯ الطـلاب تجربـة لملاحظـة المـواد المُحـدِّ

والفائضة، فأضافوا كميات مختلفة من محلول فوسـفات 
الصوديـوم Na3PO4 إلى الكؤوس، ثم أضافوا كمية ثابتة 
مـن محلول نترات الكوبالـت Co(NO3)2 (II)،  وحركوا 
المحاليل، ثم تركوها في الكؤوس طوال اليوم. وفي اليوم 
التـالي وجدوا أن كلاًّ منها يحتوي على راسـب أرجواني. 
الطـافي مـن كل كأس عـلى  السـائل  الطـلاب  سـكب 
حدة، وقسـموه إلى قسـمين، ثم أضافوا نقطة من محلول 
فوسفات الصوديوم إلى القسم الأول، ونقطة من محلول 
نترات الكوبالت إلى القسم الثاني، وأدرجوا بياناتهم التي 

حصلوا عليها في الجدول 5-5 على النحو التالي:

Na3PO4 ™e Co(NO3)2 πYÉØJ äÉfÉ«H 5-5 ∫hóL

áHôéàdG
ºéM

Na3PO4

ºéM

Co(NO3)2

 πYÉØàdG

 Iô£b ™e

Na3PO4

 πYÉØàdG

 Iô£b ™e

CO(NO3)2

1  5.0 mL10.0 mL
راسب 
أرجواني

لا يوجد 
راسب

210.0 mL10.0 mL
لا يوجد 

راسب
راسب 
أرجواني

315.0 mL10.0 mL
لا يوجد 

راسب
راسب 
أرجواني

420.0 mL10.0 mL
لا يوجد 

راسب
راسب 
أرجواني

.a.اكتب معادلة كيميائية موزونة لهذا التفاعل

.b دة للتفاعل حـدد بنـاءً عـلى النتائج، المـادة المُحـدِّ
والفائضة لكل تجربة.

á``HôŒ º``ª°U لتحديد نسـبة المـردود المئويـة لكبريتات . 101

النحـاس(II) اللامائيـة مـن خـلال تسـخين كبريتـات 
النحاس(II) المائية لإزالة الماء.

ÑW≤ يمكنك إعادة اشـعال النار في الخشـب بعد خمودها . 102

ا عـلى  اعتـمادً الـذي فوقهـا. وضـح،  الهـواء  بتحريـك 
الحسـابات الكيميائية، لماذا تشتعل النار من جديد عندما 

تحرك الهواء من فوقها؟

 õ«ØëJ ádCÉ°ùe

عند تسخين g 9.59 من أكسيد الفناديوم مع الهيدروجين، . 103
ينتج الماء وأكسـيد فانديـوم آخر كتلتـه (g 8.76). وعند 
تعريض أكسيد الفانديوم الثاني لحرارة إضافية مع وجود 

الهيدروجين تتكون g 5.38 من الفانديوم الصلب . 
.a.حدد الصيغ الجزيئية لكلا الأكسيدين
.b من خطوة  لكل  موزونة  كيميائية  معادلة  اكتب 

خطوات التفاعل.
.c.حدد كتلة الهيدروجين الضرورية لإكمال هذا التفاعل

á«ªcGôJ á©LGôe  

لقد لاحظت أن ذوبان السـكر في الشاي الساخن أسرع . 104
منه في الشاي البارد. لذا فقد قررت أن الارتفاع في درجة 
الحـرارة يزيد من سرعة ذوبان السـكر في الماء. فهل هذه 

العبارة فرضية أم نظرية؟
اكتب التوزيع الإلكتروني لذرات العناصر التالية: . 105

.aالفلور

.bالتيتانيوم

.cالألومنيوم

.dالرادون

اشرح لماذا توجد اللافلزات الغازية على صورة جزيئات . 106
ثنائية الذرة، مع أن غازات العناصر الأخر￯ موجودة في 

صورة ذرة واحدة فقط. 
اكتب معادلة موزونة لتفاعل البوتاسيوم مع الأكسجين. . 107
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

AGƒ``¡dG çƒ``∏J ابحـث في ملوثـات الهـواء الناتجـة . 108

عن احـتراق الجازولـين في محرك السـيارة، ناقش 
ا  الملوثّات الشائعة والتفاعل الذي ينتجها، موضحً
باسـتخدام الحسـابات الكيميائيـة، كيـف يمكـن 
تخفيف نسبة كل ملوث إذا ازداد عدد الأشخاص 

الذين يستخدمون النقل الجماعي؟
ô``HÉg á``«∏ªY تعد نسـبة المردود المئويـة للأمونيوم . 109

الناتجـة عن اتحاد الهيدروجين مع النيتروجين تحت 
الظـروف العادية قليلة للغايـة. إلا أن عملية هابر 
تـؤدي إلى اتحـاد الهيدروجـين والنيتروجـين تحت 
مـت لكـي تزيـد النواتج.  مّ مجموعـة ظـروف صُ
ابحـث في الظـروف المسـتخدمة في عمليـة هابر، 

وبين أهمية تطوير هذه العملية.
äGóæà°ùŸG á∏Ä°SCG

FÉ`«`ª«µdG ´ÉaódG« تنتج الكثير من الحـشرات فوق أكسـيد 

 .C6H4(OH)2 والهيدروكونين H2O2 الهيدروجين
وقد استغلت بعض أنواع الخنافس هذه القدرة وقامت 
فكانت  مساعد،  بعامل  الكيميائية  المواد  هذه  بخلط 
ا  ا كيميائيًّ ا للحرارة ورذاذً ا طاردً النتيجة تفاعلا كيميائيًّ
ا لأي مفترس. يأمل الباحثون في استخدام  ساخنًا مهيجً

طريقة مماثلة لإشعال المحركات التوربينية للطائرة.
15-5 المعادلة الكيميائية غير الموزونة  ويوضح الشكل 

التي تنتج الرذاذ.

 

H2O 2

C6H4O2C6H4(OH)2

H2O O 2

OH

OH

O

O

+ + + +

 




 5-15 πµ°ûdG

زن المعادلة الظاهرة في الشـكل 15-5. وإذا كانت . 110
خنفسـاء تختـزن mg 100 مـن الهيدروكونـين مـع 
mg 50 من فوق أكسـيد الهيدروجين، فأي المادتين 

دة للتفاعل؟ محدِّ
مـا الــمادة الفائـضـة؟ وما الكتلـة المتبـقـيـة منها . 111

بالملجرام؟
كم mg ينتج من البنزوكوينين؟. 112
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≤e QÉÑàNG

Oó©àe øe QÉ«àN’G á∏Ä°SCG

تعتمد الحسابات الكيميائية على:. 1

.aالنسب المولية الثابتة.cثابت أفوجادرو

.bقانون حفظ الطاقة.dقانون حفظ المادة
استعن بالرسم الآتي للإجابة عن الأسئلة من 2 إلى 4.



Na2CO3
500.0 gNaCl

700.0 g

Ca(OH)2
300.0 g

NaH2PO4
350.0 g

KClO3
200.0 g

AgNO3
100.0 g  

يحضر فلز الفضة النقي باستخدام التفاعل الآتي:. 2
Cu(s) + 2AgNO3(aq) → 2Ag(s) + Cu(NO3)2(aq) 

مـا كتلة فلـز النحاس بالجرامـات المطلوبـة للتفاعل مع 
ا؟ AgNO3 تمامً

.a18.7g.b37.3g.c74 g.d100.0 g
تعد طريقة لي بلانك الطريقة التقليدية لتصنيع هيدروكسيد . 3

الصوديوم حسب المعادلة الآتية:
 Na2CO3(aq) + Ca(OH)2(aq) → 2NaOH(aq) + CaCO3

ما الحد الأعلى لعدد المولات  لـ NaOH الناتجة باستخدام 
كميات المواد الكيميائية المتوافرة .

.a4.050 mol.c4.720 mol

.b8.097 mol.d9.430 mol

يتـم تحضـير مركـب ثنائـي الهيدروجين بيروفوسـفات . 4
الشـائع  بالاسـم  والمعـروف   ،Na2H2P2O7 الصوديـوم 
مسـحوق الخبز- بتسـخين Na2H2PO4  إلى درجة حرارة 

عالية حسب المعادلة الآتية:
2 NaH2PO4(s) → Na2H2P2O7(s) + H2O(g)

فإذا كانـت الكمية المطلوبة g 444.0 مـن Na2H2P2O7 ، فكم 

ـا مـن NaH2PO4 يلزم شراؤها لإنتـاج هذه الكمية من  جرامً
Na2H2P2O7؟

.a0.000g.c94.00 g

.b130.0 g.d480.0 g

يتحلـل أكسـيد الزئبق الأحمـر تحت تأثير الحـرارة العالية . 5
ليكون فلز الزئبق وغاز الأكسجين حسب المعادلة الآتية:

2HgO(s) → 2Hg(l) + O2(g) 
فـإذا تحللت mol 3.55 مـن HgO لتكوين mol 1.54 من 
O2 وg 618  من Hg، فما نسبة المردود المئوية لهذا التفاعل؟ 

.a13.2%.c42.5%

.b56.6%.d86.8%

استعن بالرسم الآتي للإجابة عن السؤالين 6 و 7. 

 

Y

Y Y
Y

Y
Y
Y

Y

Y

Y Z
Z
Z

Z

Z
Z
Z

Z

Z
Z
Z

Z
Z
Z

Z
Z
Z

Z
Z
Z

Z
Z
Z

Z
Z
Z

Z
Z
Z

Z W
W
W

W
W

W
W
W

W
W

W
W
W

W
W

W
W
W

W
W

W
W
W

W
W

W
W
W

W
W
Y

Z
Z

Z

Y
Y

Y

X   X   X   X   X   X   X   X   X   X   X   X   X   X
X   X   X   X   X   X   X   X   X   X   X   X   X   X

 1                                   …QhódG ∫hó÷G

2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13  14   15   16   17

18

أي العناصر له أكبر نصف قطر ذري في دورته ؟. 6

.aW.bX.cY.dZ

أي مجـالات الطاقة الفرعية الآتية توجد فيها إلكترونات . 7
العناصر المصنفة (W)؟

.aS.bp.cD.df

ما عدد مولات تيتانيت الكوبلت Co2TiO4   III الموجودة . 8
في g 7.13 من المركب؟

.a2.39× 101 mol

.b3.10×10-2 mol

.c3.22×101 mol

.d4.17×10-2 mol

.e2.28×10-2 mol
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Iô«°ü≤dG äÉHÉLE’G á∏Ä°SCG

يشـتعل 2N2H2(CH3) عند ملامسـته لرابع أكسـيد ثنائي . 9
. N2O4 النيتروجين

(CH3)2N2H2(l) + 2 N2O4(l) → 3N2(g) + 4H2O(g) + 2CO2(g)

ولأن هـذا التفاعل ينتج كمية هائلة من الطاقة عن كمية 
قليلـة من المواد المتفاعلة، فقد اسـتعمل لنقل الصواريخ  
في رحـلات أبولـو للقمر. فـإذا اسـتهلك mol 18.0 من 
رابع أكسـيد ثنائي النيتروجين في هـذا التفاعل، فما عدد 

مولات غاز النيتروجين الناتجة؟ 

استخدم الأشكال الآتية للإجابة عن الأسئلة من 10 إلى 14.

.a.d

.b.e

.c

أي الأشكال أعلاه يمثل جزيء كبريتيد الهيدروجين؟. 10
أي الأشـكال يمثل جزيئات لها أربعة أزواج مرتبطة من . 11

الإلكترونات ولا تحتوي أي زوج من الإلكترونات غير 
المرتبطة؟

أي الأشكال يُعرف بالشكل الهرمي؟. 12
أي الأشكال يمثل ثاني أكسيد الكربون؟ . 13
أي الأشـكال يمثـل جزيئًا فيــه مجــالات مهجنة من . 14

نوع sp2؟  

áMƒàØªdG äÉHÉLE’G á∏Ä°SCG

استخدم الجدول الآتي في الإجابة عن السؤالين 15 و 16.

áãdÉãdG IQhódG ô°UÉæ©d ¤hC’G øjCÉàdG ábÉW

ô°üæ©dG…QòdG Oó©dG kJ/mol¤hC’G øjCÉàdG ábÉW

11496الصوديوم

12736الماغنسيوم

13578الألومنيوم

14787السليكون

151012الفوسفور

161000السيلينيوم

171251الكلور

181521الأرجون

ا، وضع  العـدد الذري على . 15 مثّـل البيانـات السـابقة بيانيًّ
المحور السيني. 

وضـح الخط الذي تتغير فيه طاقـة التأين، وكيف ترتبط . 16
إلكترونات تكافؤ العنصر؟
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العامةالفكرة تختلف الهيدروكربونات، وهي مركبات 

عضوية، باختلاف أنواع الروابط فيها.

 äÉfƒHôchQó«¡dG ¤EG áeó≤e 6-1

الرئيسةالفكرة الهيدروكربونات مركبات عضوية تحتوي 

ا للطاقة والمواد الخام.  على عنصر الكربون، وتعد مصدرً

 äÉfÉµdC’G 6-2

تحتـوي  هيدروكربونـات  الألكانـات  الرئيسةالفكرة 

فقط على روابط أحادية. 

äÉæjÉµdC’Gh äÉæ«µdC’G 6-3

تحتـوي  هيدروكربونـات  الألكينـات  الرئيسةالفكرة 

عـلى رابطـة ثنائية واحـدة على الأقـل. أمـا الألكاينات فهي 
هيدروكربونات تحتوي على رابطة ثلاثية واحدة على الأقل.

äÉfƒHôchQó«¡dG äÓµ°ûàe 6-4
الرئيسةالفكرة لـبـعـض الهيـدروكـربونات الصيـغـة 

الجزيئية نفسها، لكنها تختلف في صيغها البنائية.

á«JÉehQC’G äÉfƒHôchQó«¡dG 6-5

الرئيسةالفكرة تتصـف الهيدروكربونـات الأروماتية 

بدرجـة عاليـة مـن الثبـات، بسـبب بنائهـا الحلقـي حيث 
تتشارك الإلكترونات في عدد من الذرات.

المصدر الرئيس للهيدروكربونات هو النفط (البترول).• 
ـا من جوف •  يتـم ضخ حـوالي 75 مليـون برميـل نفط يوميًّ

الأرض.
تعـد •  كـما  الوقـود،  في  الهيدروكربونـات  تُسـتخدم 

ـا لكثـير مـن المنتجـات، ومنهـا اللدائـن  مـواد خامًّ
والمذيبـات،  الصناعيـة،  والأليـاف  (البلاسـتيك)، 

والمواد الكيميائية الصناعية.

حقائق كيميائية

äÉfƒHôchQó«¡dG

Hydrocarbons
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ájó«¡ªJ äÉWÉ°ûf

á«dÓ¡à°SG áHôŒ

?á£«°ùÑdG äÉfƒHôchQó«¡dG áLò‰ ∂æµÁ ∞«c

وهيدروجـين.  كربـون  ذرات  مـن  الهيدروكربونـات  تتكـون 
وتحتـوي ذرة الكربـون على أربعـة إلكترونات تكافـؤ، لذا فإنها 

تستطيع أن تكوّن أربع روابط تساهمية. 

πª©dG äGƒ£N

اقـرأ تعليمات السـلامة . 1
في المختبر.

اسـتخـدم مجـموعـات . 2
النـماذج الجزيئيـة (الكـرات والوصـلات) لعمـل نموذج 
بنائـي من ذرتي كربـون مرتبطتين برابطـة أحادية، على أن 
تمثَّـل كل ذرة كربـون بكـرة فيهـا أربعة ثقـوب، وكل ذرة 

هيدروجين بكرة فيها ثقب واحد.
صل ذرة هيدروجين في كل ثقب من الثقوب الشاغرة على . 3

الكـرات التـي تمثـل ذرات الكربون، عـلى أن يبلغ مجموع 
ا. روابط كل ذرة كربون أربعً

ر الخطوتين 2 ، 3 لعمل نماذج من ثلاث وأربع وخمس . 4 كـرّ
ذرات كربون في كل مرة، على أن ترتبط كل ذرة كربون مع 

تي كربون كحد أقصى.  ذرّ
 èFÉàædG π«∏–

qóYCG جـدولاً وأدرج فيه عدد ذرات الكربون والهيدروجين . 1

في كل نموذج بنائي.
U°∞ كل نموذج بنائي بكتابة صيغته الجزيئية.. 2

πqp∏M النمط الذي تتغير فيه نسـبة اتحاد عدد ذرات الكربون . 3

إلى عـدد ذرات الهيدروجين في كل صيغـة جزيئية، ثم ضع 
ة للهيدروكربونات ذات الروابط الأحادية. صيغة عامّ

AÉ``°ü≤à°SG كيـف تتأثـر الصيغـة الجزيئيـة عندما ترتبـط ذرات 

الكربون بروابط ثنائية أو ثلاثية؟

 á«fƒHôchQó«¡dG äÉÑcôŸG  
 اعمل المطوية الآتية لتسـاعدك

عـلى تنظيـم المعلومـات حول 
المركبات الهيدروكربونية باتباع 

الخطوات الآتية: 

Iƒ£N 1 اثنِ ثلاث أوراق    
مـن منتصفها بصـورة أفقيـة، ثم 
ا، واقطع خط  أمسـك بورقتين معً

.3 cm الثني بطول

Iƒ£N 2 أمسك الورقة الثالثة،   
واقطـع عـلى طـول خـط الثنـي، 

ر cm 3 دون قطع. واترك آخِ

Iƒ£N 3 أدخل أول    
ورقتين خـلال القطع في 
الثالثـة، لعمـل  الورقــة 
جـلّ مـن 12 صفحـة،  سِ
وعنونـه بـ "الـمركبـات 

الهيدروكربونية".

 ΩÉ``°ùbC’G ‘ á``jƒ£ŸG √ò``g π``ª©à°SG äÉjƒ£ªdG

 2-6 ، 3-6 ، 4-6 ، 5-6 من هذا الفصل. وبعد 

ل سـمات كل نوع مـن أنواع  قراءة هذه الأقسـام سـجّ
الهيدروكربونات وخصائصـه وصفاته المميِّزة، وأمثلة 

من واقع الحياة.
C21-01A-874637




C21-01A-874637




C21-01A-874637




 لمراجعـة محتـو￯ هـذا الفصـل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعـة محتـو￯ هـذا الفصـل ونشـاطاته ارجع إلى 

199199199



6-1
±GógC’G

مـن  بـكل  المقصـود   í``°VƒJ  

المركـب العضـوي والكيميـاء 
العضوية.

uÚ©J الهيدروكربونات والنماذج   

المستخدمة لتمثيلها.
الهيدروكربونـات  بـين   ¥ uô``ØJ  

المشبعة وغير المشبعة.
üJ°∞ مصدر الهيدروكربونات   

وكيفيّة فصلها.

äGOôØŸG á©LGôe 

 ≥`````̀«`````̀bO »``````````̀M ¥ƒ````````̀ ∏````````̀

مخلوق   :(microorganism)
ا لا يمكـن رؤيته  حي صغير جـدًّ
دون استعمـال الميكروسكـوب، 
ومن ذلك البكتيريا والأوليات. 

Iójó÷G äGOôØŸG

المركب العضوي
الهيدروكربونات

الهيدروكربون المشبع
الهيدروكربون غير المشبع

التقطير التجزيئي
التكسير الحراري

äÉfƒHôchQó«¡dG ¤EG áeó≤e

Introduction to Hydrocarbons
 ó©Jh ¿ƒHôµdG ô``°üæY ≈``∏Y …ƒà– á``jƒ°†Y äÉ``Ñcôe äÉ``fƒHôchQó«¡dG الرئيسةالفكرة

.ΩÉÿG OGƒŸGh ábÉ£∏d G kQó°üe

IÉ``«◊G ™``e §``HôdG عندمـا تركـب سـيّارة أو حافلـة فإنـك تسـتخدم الهيدروكربونات. 

فالجازولين والديزل اللذان يسـتخدمان في تسـيير السـيارات والشـاحنات والحافلات من 
الهيدروكربونات.

Organic Compounds ájƒ°†©dG äÉÑcôŸG

عـرف الكيميائيـون في بدايـة القرن التاسـع عـشر أن المخلوقـات الحية. ومنهـا - النباتات 
ـا من مركبات الكربون. وأشـار  ا هائلاً ومتنوعً رً ج قـدْ نتِـ والحيوانـات - في الشـكل 1-6 تُ
الكيميائيون إلى هذه المركبات بالمركبات العضوية؛ لأنها ناتجة عن مخلوقات حية (عضوية).

عندمـا قبلت نظرية دالتون في بداية القرن التاسـع عشر بـدأ الكيميائيون يفهمون حقيقة أن 
ا  المركبـات ـ بما فيها تلك المُصنّعة من المخلوقات الحية ـ تتألف من ذرات مرتبة ومرتبطة معً
ا مـن تصنيع الكثير من المواد الجديـدة والمفيدة. ولكن، لم  دة. وقد تمكنوا أيضً بتراكيـب محـدّ
يتمكن العلماء من تصنيع المركبات العضوية. وبناءً على ذلك، اسـتنتج الكثير من العلماء – 
خطـأً - أن عدم مقدرتهم على تصنيع المركبـات العضوية عائدٌ إلى القوة الحيوية (أو الحياتية 
ـا لهـذا المبدأ، فإن المخلوقات الحية (العضويـة) لها "قوة حيويّة" غامضة،  Vitalism). ووفقً

نها من تركيب مركبات الكربون. تمكّ
ájƒ«◊G Iƒ≤dG Iôµa ¢†MO كان فريدريك فوهلر Friedrich WÖhler (1800–1882م) 

عـالم الكيميـاء الألمـاني أول من قام بتحضير مركـب عضوي في المختـبر. ولم تدحض تجربة 
فوهلـر عـلى الفور فكرة القوة الحيويـة، ولكنها حثت كيميائيين أوربيـين آخرين على القيام 
ا ثبت بُطلان الفكـرة القائلة بأن تحضـير المركبات  بسلسـلة مـن التجارب المشـابهة. وأخـيرً
العضويـة يحتاج إلى قـوة حيوية، وأدرك العلماء أن باسـتطاعتهم تحضير المركبات العضوية.

 ΩÉ```°ùLCG  ≈```dÉ©J  ˆG  ≥```∏N 6-1  πµ``°ûdG

 øe áØ∏àfl á```Yƒª› øe á```«◊G äÉ```bƒ∏îŸG
 ¿CG IQó```≤dG É¡d Ö```ghh ,á```jƒ°†©dG äÉ```ÑcôŸG

.É k°†jCG É¡éàæJ

.É k≤HÉ°S Éª¡à°SQO Újƒ°†Y ÚÑcôe O qóM
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á``jƒ°†©dG AÉ``«ª«µdG يطلـق مصطلح المركب العضـوي اليوم على المركبـات التي تحتوي 

على الكربون ما عدا أكاسيد الكربون، والكربيدات والكربونات؛ حيث تعد مركبات غير 
صص فرع كامـل من فروع  ا إلى وجود الكثـير من المركبـات العضوية، خُ عضويـة. ونظـرً
ي الكيمياء العضوية ـ لدراسـة هذه المركبات. تذكر أن الكربون عنصر يقع  ـمِّ الكيمياء ـ سُ
في المجموعة 14 من الجدول الدوري، كما في الشكل 2-6. ويظهر من التوزيع الإلكتروني 
ن أربع روابط تسـاهمية. في  للكربـون  1s2 2s2 2p2 أنـه يشـارك دائـماً بإلكتروناته، ويكـوّ
 ￯المركبـات العضوية تتحد ذرات الكربون مـع ذرات الهيدروجين، أو ذرات عناصر أخر
ا النيتروجين والأكسجين والكبريت  تقع قريبة من الكربون في الجدول الدوري، وخصوصً

والفوسفور والهالوجينات.
ن سلاسـل تتراوح أطوالها بين  ا مع ذرات كربون أخر￯، وتكوّ تتحـد ذرات الكربون أيضً
ن  ا أربع روابط فإنه يكوّ ن أيضً ذرتـين إلى آلاف الـذرات من الكربون. ولأن الكربون يكـوّ
مركبـات في صـورة تراكيب معقدة: سلاسـل متفرعة، وتراكيب حلقية، وتراكيب شـبيهة 
ف الكيميائيون  ا. وعلى الرغم من احتمالات الربط هـذه، فقد تعرّ بأقفـاص العصافـير أيضً

ون المزيد منها كل يوم. فون ويحضرّ ملايين المركبات العضوية المختلفة، وما زالوا يتعرّ

ن الكربون الكثير من المركبات؟ ô لماذا يكوّ qp°ùa ?äCGôb GPÉe 

Hydrocarbons äÉfƒHôchQó«¡dG

عد الهيدروكربونات التي تحتوي على عنصري الكربون والهيدروجين فقط أبسط المركبات  تُ
العضويـة. تُـر￯ ما عدد المركبات المختلفـة التي يمكن تكوينها مـن هذين العنصرين؟ قد 
نه، لكن هناك آلاف الهيدروكربونات المعروفة والتي  ا قليلاً محتملاً يمكن تكوّ تظن أن عددً
تتكـون من عنـصري الكربـون والهيدروجين فقط. ويعـد جزيء غاز الميثان CH4 أبسـط 
جزيء هيدروكربوني، يتكون من ذرة كربون واحدة متحدة بأربع ذرات هيدروجين، وهو 

ن الرئيس للغاز الطبيعي، ومن أجود أنواع الوقود، كما يبين الشكل 6-3. المكوِّ

 ôcPG ?äCGôb GPÉe استخدامين للميثان أو للغاز الطبيعي في بيتك أو مجتمعك.

C22-001C-828378-08

14

Lead
82
Pb

207.2

Germanium
32
Ge

72.61

Tin
50
Sn

118.710

Silicon
14
Si

28.086

Carbon
6
C

12.011

 ¿ƒHôµdG ™```≤j 6-2 πµ``°ûdG

 ∫hó÷G øe 14 á```YƒªéŸG ‘
 q¿ƒµj ¿CG ™```«£à°ùjh ,…Qhó```dG
 π«µ°ûàd á«ªgÉ°ùJ §HGhQ ™HQCG
.áØ∏àîŸG äÉÑcôŸG øe ±’B’G

 RÉ¨dG ‘ OƒLƒe ¿ƒHôchQó«g §°ùHCG – ¿Éã«ŸG 6-3 πµ°ûdG

.»©«Ñ£dG

 »àdG iôNC’G nô°UÉæ`©dG ,ø````«`LhQó`«¡dG ¤EG á``aÉ°VE’ÉH  Oó````M

.¿ƒHôµdG ™e ádƒ¡°ùH óësàJ
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äÉfƒHôchQó«¡dGh êPÉªædG يمثل الكيميائيون جزيئات المركبات العضوية بطرائق مختلفة. 

ويبين الشـكل 4-6 أربع طرائق مختلفة لتمثيل جزيء الميثان، حيث تمثَّل الرابطة المشـتركة 
ك إلكترونين. ويسـتخدم الكيميائيون في  (التسـاهمية) بخط واحد مسـتقيم يرمز إلى تشـارُ
معظم الأحيان النموذج الذي يوضح المعلومات المراد إلقاء الضوء عليها. فلا تعطي الصيغ 
الجزيئيـة أي معلومات عن الشـكل الهنـدسي للجزيء كما في الشـكل 4-6، في حين تُظهر 
الصيغة البنائية الترتيب العام للذرات في الجزيء، ولكن لا تعطي الشكل الهندسي(الثلاثي 
الأبعـاد) الدقيـق. ويَظهر الشـكل الهنـدسي للجزيء بوضـوح في نموذج الكـرة والعصا. 
ولكـن النموذج الفراغي يُعطـي صورة أكثر واقعية عن الكيفية التـي يبدو فيها الجزيء لو 
ا  . لذا عليك أن تتذكر وأنت تنظر إلى هذه النماذج أن الذرات متصلة معً أمكن رؤيته حقيقةً

بروابط تشترك فيها الإلكترونات.
ƒHôµdG äGQP Ú``H áØYÉ°†oŸG §``HGhôdG¿ ترتبط ذرات الكربـون بعضها مع بعض ليس 

ا بروابط تساهمية ثنائية وثلاثية، كما في الشكل 6-5. فقط بروابط تساهمية أحادية، بل أيضً
وقبـل أن يتمكـن الكيميائيـون في القرن التاسـع عشر من فهـم الروابط والبنـاء الكيميائي 
للمواد العضوية، قاموا بإجراء اختبارات على الهيدروكربونات الناتجة عن تسخين الدهون 
لط  الحيوانيـة والزيوت النباتيـة، وصنّفوا هذه الهيدروكربونات بناءً عـلى اختبار كيميائي يخُ
فيـه الهيدروكربون بالـبروم، ثمّ يُقاس مقدار الـبروم الذي تفاعل مـع الهيدروكربون. فقد 
تتفاعـل بعض الهيدروكربونات مع كمية قليلة من الـبروم، وبعضها مع كمية أكبر، وقد لا 
يتفاعـل بعضهـا مع أي كمية من البروم. لذا أطلق الكيميائيـون على الهيدروكربونات التي 
تفاعلت مع البروم اسـم الهيدروكربونات غير المشـبعة متأثّرين بمفهـوم أن المحلول المائي 
غير المشـبع قادر على إذابة المزيد من المذاب. أما الهيدروكربونات التي لم تتفاعل مع البروم 

يت بالهيدروكربونات المشبعة. مّ فسُ
ا مضت.  يستطيع الكيميائيون اليوم تفسير نتائج الاختبارات التي تعود إلى مئة وسبعين عامً
حيث تحتوي الهيدروكربونات التي تفاعلت مع البروم على روابط تساهمية ثنائية أو ثلاثية. 
أما الهيدروكربونات التي لم تتفاعل مع البروم فقد احتوت فقط على روابط تساهمية أحادية. 
واليوم يُعرف الهيدروكربون الذي يحتوي على روابط أحادية فقط بالهيدروكربون المشبع. أما 
الذي يحتوي على رابطة ثنائية أو ثلاثية واحدة على الأقل فيُعرف بالهيدروكربون غير المشبع.

ô ما أصل مصطلحي الهيدروكربونات المشبعة وغير المشبعة؟ u°ùa ?äCGôb GPÉe  
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 Refining Hydrocarbons äÉfƒHôchQó«¡dG á«≤æJ

ل  ى النفط (البترول). وقد تشـكّ ينتـجُ اليومَ الكثيرُ من الهيدروكربونات من الوقود الأحفوري المُسـمّ
النفط من بقايا المخلوقات الحية التي عاشت في المحيطات منذ ملايين السنين. ومع مرور الزمن كونت 
لـت بفعل الحرارة  بقايـا هذه المخلوقات في قاع المحيط طبقات سـميكة من ترسـبات شـبه طينية، تحوّ
المنبعثـة من باطن الأرض والضغط الهائل من الرواسـب الكثـيرة إلى صخر زيتي وغاز طبيعي. وينفذ 
النفط من خلال أنواع معينة من الصخور ذات مسامات، ويتجمع في أعماق القشرة الأرضية في صورة 
ا في الوقت نفسه  ك. وعادة ما يوجد الغاز الطبيعي مصاحبًا للترسـبات النفطية، حيث يتشـكلان معً بِرَ
ا على كميات  وبالطريقة نفسـها. ويتكون الغاز الطبيعي بصورة أساسـية من الميثان، ولكنه يحتوي أيضً

ضئيلة من أنواع أخر￯ من الهيدروكربونات تحتوي على ذرتي كربون إلى خمس ذرات.
ا يحتوي على أكثر من ألف  دً عقّ ا مُ ÄjõéàdG Ò£≤àdG« يُعد النفط ـ على العكس من الغاز الطبيعي ـ خليطً

ب من المركبات المختلفة. لذا فإن النفط قليلاً ما يُستخدم في صورته الخام، فهو أكثر فائدة للإنسان  مركّ
نات أو أجزاء أبسـط. ويحدث هذا الفصـل من خلال عملية التقطير التجزيئي،  عندمـا يفصل إلى مكوّ
التي تتضمن تبخير النفط عند درجة الغليان، ثم تجمع المشـتقات أو المكونات المختلفة في أثناء تكثفها 

عند درجات حرارة متباينة. ويجري التقطير التجزيئي في أبراج للتجزئة شبيهة بما في الشكل 6-6.
ويتم التحكم في درجة الحرارة داخل برج التجزئة، فتكون قريبة من C°400 في أسفل البرج، وهو المكان 
ا تنخفض درجات حرارة تكثّف  ا في اتجاه أعلى الـبرج. وعمومً الـذي يغـلي فيه النفط، وتنخفض تدريجيًّ
المواد (درجات الغليان) مع انخفاض الكتلة الجزيئية لها. لذا تتكثف الهيدروكربونات وتُُسحب في أثناء 

تصاعد الأبخرة المختلفة داخل البرج، كما في الشكل 6-6.
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يبين الشـكل 6-6 أسـماء المشـتقات أو المكونات الأساسـية التي تُُفصـل عن النفط 
مصحوبة بدرجة غليانها، والمد￯ الذي يتراوح فيه حجم الهيدروكربون واستخداماته 
ا لديـك؛ حيث إنك  الشـائعة. وقـد يكون بعض هذه المشـتقات أو المكونـات مألوفً
نتِج  ـا، إلا أن أبـراج التقطـير التجزيئي المبينـة في الشـكل 7-6 لا تُ تسـتخدمها يوميًّ
نتِج  ا ما يُ نات. فعلى سبيل المثال، نادرً المكونات بالنسب التي نحتاج إليها من هذه المكوّ
ج في المقابل الزيوت الثقيلة  نتِـ التقطـير الكمية المرغوب فيهـا من الجازولين، ولكنه يُ

بكميات تفوق حاجة السوق.
ر الكيميائيون والمهندسون العاملون في قطاع النفط قبل سنوات عديدة عملية  لقد طوّ
ل فيها  وّ تسـاعد عـلى مواءمة العرض مـع الطلب، وأُطلِق عـلى هذه العملية التـي تحُ
المكونات الثقيلة إلى جازولين عن طريق تكسير الجزيئات الكبيرة إلى جزيئات أصغر 
عملية التكسـير الحراري. وتحدث عملية التكسـير الحراري عند غياب الأكسـجين 
ووجود عامل مسـاعد. وبالإضافة إلى تكسـير الهيدروكربونات الثقيلة إلى جزيئات 
ا المـواد الأولية لصناعة  بالحجـم المطلـوب في الجازولـين فإن هذه العملية تنتـج أيضً
الكثير من المنتجات المختلفة، ومنها المنتجات البلاستيكية وأفلام التصوير والألياف 

الصناعية.

 U ?äCGô``b GPÉ``e°∞ العملية التـي يحدث من خلالها تكسـير الهيدروكربونات 

ذات السلاسل الكبيرة إلى هيدروكربونات مرغوبة أكثر وذات سلاسل أصغر.
عد أي من المشتقات الناتجة عن تكرير النفط الخام مادة نقية.  ÚdhRÉ÷G ∞«æ°üJ لا تُ

ا من الهيدروكربونات، وليس  فكما هو موضح في الشكل 6-6، يُعد الجازولين خليطً
مـادة نقية؛ إذ تتكون معظم جزيئـات الهيدروكربونات في الجازولين التي تحتوي على 
روابط تساهمية أحادية من 5-12 ذرة كربون. وعلى الرغم من ذلك، فإن الجازولين 
م في المركبات في بدايـات القرن  المسـتخدم اليـوم في السـيارات يختلف عـماّ اسـتُُخدِ
العشرين. فاليوم يجر￯ تعديل الجازولين المسـتخلص مـن النفط بعملية التقطير من 
خـلال ضبط تركيبه وإضافة مواد تؤدي إلى تحسـين أدائـه في محرك المركبات، وتؤدي 

ا إلى تقليل التلوث الناتج عن عوادم السيارات. أيضً
ا أن يحدث اشتعال خليط الجازولين والهواء في أسطوانة محرك  لذا فمن الضروري جدًّ
ا. فإذا حدث الاشتعال قبل الموعد  المركبة في اللحظة المناسبة، وأن يجري احتراقه تمامً
المناسـب أو بعـده فإن ذلك يؤدي إلى خسـارة الكثير من الطاقـة، وانخفاض فاعلية 
الوقـود، وفقدان كفـاءة المحرك. لا تحـترق معظم الهيدروكربونات ذات السلاسـل 
ا، وتميل بفعل الحرارة والضغط إلى الاشتعال المبكر قبل  عة) تمامً المستقيمة (غير المتفرّ
أن يصبح المكبس في الموضع الصحيح، وقبل اشتعال شمعة الاحتراق؛ إذ يكون هذا 

 .(knocking) الاحتراق المبكر مصحوبًا بفرقعة
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 øe IÒÑc äÉ«ªc π```̀°üØH »ÄjõéàdG
 á∏HÉb (äÉ≤à°ûe)äÉfƒµe ≈dEG §ØædG
 »àdG äÉ```̀éàæŸG ±’BÉa .∫É```̀ª©à°SÓd
 π```̀≤æàdG ‘h É```̀ædRÉæe ‘ É```̀¡eóîà°ùf
 ôjôµJ á«∏ªY ø```̀Y áŒÉf á```̀YÉæ°üdGh

.§ØædG (á«≤æJ)

 øe áã©ÑæŸG OGƒŸG ´ƒ```f Ée  èàæà°SG

 ºµëàdG Öéj »```àdG §ØædG ‘É```°üe

?áÄ«ÑdG ájÉª◊ É¡«a

مهن في الكيمياء

 Ωóîà°ùj §ØædG ø``Y Ö«≤æàdG » qæa

 π```«é°ùJh ¢```SÉ«≤d äGhOCG »```æØdG Gò```g
 ∫ƒM á```«Lƒdƒ«Lh á```«FÉjõ«a äÉ```eƒ∏©e
 ,∫ÉãŸG π«Ñ°S ≈∏©a .RÉ```¨dGh §ØædG QÉHBG
 á```«Lƒdƒ«L á```æ«Y QÉ```ÑàNÉH Ωƒ```≤j ó```b
 Ö«côJh ,§ØædG ø```e ÉgGƒàfi ójóëàd

 .É¡«a ¿OÉ©ŸGh ô°UÉæ©dG
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 äÉØ«æ°üJ Ωó```îà°ùJ 6-8 πµ``°ûdG

 á©bôØdG ™```æe º«b AÉ```£YE’ ¿É```àchC’G
 ∞«æ°üàdÉa .OƒbƒdG ‘ (antiknock)
 §°SƒàŸG äGQÉ«°ùdG øjõæÑd ÊÉàchC’G
 Oƒbƒd ÊÉàchC’G ∞«æ°üàdGh ,89 áLQódG
 äGQÉ«°S Oƒ```bh ÉeCG .100 äGô```FÉ£dG

.110 ÊÉàchC’G ¬Ø«æ°üàa ¥ÉÑ°ùdG

أُنشـئ نظام تصنيف الأوكتـان، أو منع الفرقعة، للبنزيـن في أواخر العشرينيات، 
ممـا أد￯ إلى إدراج تصنيف الأوكتان على مضخات البنزين كما  في الشـكل 6-8. 
فللبنزيـن المتوسـط الدرجة تصنيف أوكتـان يقارب 89، في حـين للبنزين الممتاز 
دد كثير من العوامـل التصنيف الأوكتاني الذي  قيمـة أعـلى تصل 91 أو أكثر. وتحُ
تحتـاج إليـه السـيارة، فمنهـا ضغـط المكبس عـلى خليط الوقـود والهـواء، ودفع 
ا. وفي المملكة العربية السعودية تم تصنيف الأوكتان على مضخات السـيارة أيضً

 البنزين 91، 95.
 وجـد النـاس منذ أقـدم العصور أن النفط يسـيل       §HôdG¢VQC’G º∏Y

من الشـقوق الموجودة في الصخور. وتشـير السـجلات التاريخية إلى أن النفط قد 
اسـتُخدم منـذ أكثـر من 5000 سـنة. وفي القرن التاسـع عشر عندمـا دخل العالم 
ة  عـصر الآلات وازداد عدد سـكانه، فازداد الطلب على منتجـات النفط وبخاصّ
 Edwin الكيروسـين لاستخدامه في الإنارة وتشـحيم الآلات. قام إدوين دريك
Drake -في محاولة منه للعثور على مخزون دائم من النفط- بحفر أول بئر نفط في 

الولايات المتحدة في ولاية بنسـلفانيا عام 1859م. وازدهرت صناعة النفط لفترة 
من الزمن، ولكن حين اكتشـف توماس أديسـون Thomas Edison المصباح 
الكهربائي في عام 1882م، خشي المسـتثمرون من القضاء على هذه الصناعة. غير 
أن اختراع السيارات في العقد الأخير من القرن التاسع عشر أنعش هذه الصناعة 

ا. ا.كثيرً كثيرً

أُنشـئ نظام تصنيف الأوكتـان، أو منع الفرقعة، للبنزيـن في أواخر العشرينيات، 

6-1 Ëƒ≤àdG

á°UÓÿG

بـات العضوية على الكربون، إذ    تحتوي المركّ
 ￯يمكنه تكوين سـلاسـل مستقيمـة وأخـر

متفرعة.
  الهيدروكربونـات مـواد عضويـة تتألف من 

الكربون والهيدروجين.
  المصـدران الرئيسـان للهيدروكربونات هما 

النفط والغاز الطبيعي.
ناتـه عن طريق    يمكـن فصل النفـط إلى مكوّ

عملية التقطير التجزيئي.

الرئيسةالفكرة ôcPG ثلاثة تطبيقات للهيدروكربونات؟. 1

ا، ووضح ما يدرسه عالم الكيمياء العضوية.. 2 بًا عضويًّ uº°S مركّ

ز عليها كل من النماذج البنائية الجزيئية الأربعة.. 3 O المعلومات التي تركِّ qóM

QÉb¿ بين الهيدروكربونات المشبعة وغير المشبعة.. 4

U°∞ عملية التقطير التجزيئي.. 5

جة، . 6 رَ دْ هَ مُ نباتية  زيوت  بأنها  الدهنية  المنتجات  بعض  توصف   èàæà°SG

وهي زيوت تفاعلت مع الهيدروجين بوجود عامل محفز. ما سبب تفاعل 
الهيدروجين مع هذه الزيوت؟

6-6. ما تأثير أعداد ذرات الكربون في . 7 ا على الشكل  äÉfÉ«ÑdG ô اعتمادً q°ùa

د إلى درجة حرارة  ن نفطي عندما يُبرَّ الهيدروكربونات – في لزوجة أي مكوّ
الغرفة؟

205205205



6-2
±GógC’G

ص  ª°ù``« الألكانات من خلال تفحّ oJ  

صيغها البنائية. 
Ö``àµJ الصيغـة البنائيـة للألـكان إذا   

أُعطيت اسمه. 
üJ°∞ خصائص الألكانات.  

äGOôØŸG á©LGôe 

 á``àëÑdG  AÉ``«ª«µ∏d  ‹hó``dG  OÉ``–’G

 :(IUPAC)  ∑É``HƒjCG  á``«≤«Ñ£àdGh

منظمـة دولية تسـاعد عـلى التواصل 
بين الكيميائيين من خلال وضع قواعد 
ومعايير لبعض المجالات مثل التسمـيـة 
الكيـميائية، والمصطلحـات، والطـرائق 

المعـيارية.  

Iójó÷G äGOôØŸG

الألكان
السلسلة المتماثلة

السلسلة الرئيسة 
المجموعة البديلة

الهيدروكربون الحلقي
الألكان الحلقي

Alkanes äÉfÉµdC’G

 .ájOÉMCG §HGhQ ≈∏Y §≤a …ƒà– äÉfƒHôchQó«g äÉfÉµdC’G الرئيسةالفكرة

IÉ«◊G ™e §HôdG هل سـبق أن استخدمت لهب بنزن أو شواية غاز؟ إذا فعلت ذلك 

ا،  . فالغاز الطبيعي والبروبان هما الغازان الأكثر استخدامً تكون قد اسـتخدمت ألكاناً
وكلاهما ألكان.

 áª«≤à°ùŸG π°SÓ°ùdG äGP äÉfÉµdC’G

Straight-Chain Alkanes

يُعـدّ الميثـان أصغر مركـب في سلسـلة الهيدروكربونـات المعروفة بالألكانـات. ويتخذ 
ا في المنازل ومختبرات العلوم، وهو ينتج عن الكثير من العمليات الحيوية. وتحتوي  وقودً
الألكانات، وهي هيدروكربونات، على روابط أحادية فقط بين الذرات. انظر إلى النماذج 
 C2H6 ا. كما يبين الجدول 1-6 النماذج البنائية للإيثان البنائية للميثان التي درستها سابقً
ا برابطة  المركب الثاني في سلسلة الألكانات. ويتألف الإيثان من ذرتي كربون مرتبطتين معً
أحادية، وست ذرات هيدروجين تتشارك في إلكترونات التكافؤ المتبقية لذرتي الكربون.  
ب الثالث في سلسـلة الألكانات، البروبان، من ثـلاث ذرات كربون وثماني  ويتكون المركّ
ات هيدروجين، مما يعطيه الصيغة الجزيئية C3H8. أما مركب البيوتان فيتكون من أربع  ذرّ
ذرات كربـون وصيغته C4H10. قارن بين الصيغ البنائية لـكل من الإيثان، والبروبان، 

والبيوتان، المبينة في الجدول 6-1. 

6-1 ∫hó÷Gá£«°ùÑdG äÉfÉµdC’G
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6-2 ∫hó÷Gáª«≤à°ùŸG π°SÓ°ùdG äGP ¤hC’G Iô°û©dG äÉfÉµdC’G AÉª°SCG

º°S’G
 á¨«°üdG

á«Äjõ÷G
áØãµŸG á«FÉæÑdG á¨«°üdG

¿Éã«eC H  4 C H  4 

¿ÉãjEG C  2  H  6 C H  3 C H  3 

¿ÉHhôH C  3  H  8 C H  3 C H  2 C H  3 

¿ÉJƒ«H C  4  H  10 C H  3 C H  2 C H  2 C H  3 

¿ÉàæH C  5  H  12 C H  3 C H  2 C H  2 C H  2 C H  3 

¿É°ùµg C  6  H  14 C H  3 C H  2 C H  2 C H  2 C H  2 C H  3 

¿ÉàÑg C  7  H  16 C H  3 C H  2 C H  2 C H  2 C H  2 C H  2 C H  3 

¿ÉàchCG C  8  H  18 C H  3 (C H  2  )  6 C H  3 

¿Éfƒf C  9  H  20 C H  3 (C H  2  )  7 C H  3 

¿ÉµjO C  10  H  22 C H  3 (C H  2  )  8 C H  3 

ا بغاز (البروبان المُسـال) Liquified Propan (LP) ـ  باع البروبان ـ والمعروف أيضً يُ
احـات الصغيرة، وفي  في صـورة وقود للطبخ والتسـخين. ويسـتخدم البيوتـان في القدّ

ا في تصنيع المطاط الصناعي. بعض المشاعل، كما يستخدم أيضً
áª«≤à°ùŸG π``°SÓ°ùdG äGP äÉ``fÉµdC’G á``«ª°ùJ لقد لاحظت على الأغلب أن أسـماء 

الألكانـات تنتهـي بـ المقطـع "ان"، وأن الألكانـات التي تحوي خمـس ذرات كربون أو 
ثل عدد ذرات الكربون  أكثر تبدأ أسـماؤها بمقاطع مشـتقة من أرقام يونانية أو لاتينية تمُ
ا كالشكل المخمس ذي الأوجه  في كل سلسلة. فالبنتان مثلاً له خمس ذرات كربون، تمامً
الخمسـة، والأوكتان يحتوي على ثمانيـة ذرات كربون مثل الأخطبوط (octopus) ذي 
ميت قبلَ  ـات الثمانية. أما مركبات الميثان، والإيثان، والبروبان، والبيوتان فقد سُ سَّ المجَ
معرفة بناء (تركيب) الألكانات، لذا فإن المقاطع الأولى من أسـمائها ليسـت مشـتقة من 
بادئة رقمية. ويُظهر الجدول 2-6 أسـماء الألكانات العشرة الأولى وصيغها. لاحظ أن 

المقطع الأول المخطوط تحته يمثل عدد ذرات الكربون في الجزيء. 
تبـت بطريقـة مختلفـة عـماّ هـي عليـه في  ويبـين الجـدول 2-6 أن الصيـغ البنائيـة قـد كُ
الجدول 1-6. وتُسـمى هذه الصيغ بالصيغ البنائية المكثفة، حيث توفر الحيز لكونها لا 
تظهر تفرع ذرات الهيدروجين من ذرات الكربون. ويمكن كتابة الصيغ المكثفة بطرائق 

عدة. ففي الجدول 2-6 حذفت الخطوط التي بين ذرات الكربون لتوفير المساحة. 
ـا في هـذا الجدول 2-6، ملاحظـة أن- CH2- هي الوحـدة المتكررة في  وتسـتطيع أيضً
السلسلة الكربونية. فعلى سبيل المثال، يزيد البنتان عن البيوتان بوحدة -CH2- واحدة. 

ا بغاز (البروبان المُسـال)  باع البروبان ـ والمعروف أيضً يُ
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وتسـتطيع زيادة  تكثيف الصيغ البنائية بكتابة وحدة -CH2 – بين قوسين 
يتبعها رقم سـفلي يمثل عـدد هذه الوحدات، كما هو الحـال مع الأوكتان، 

والنونان، والديكان. 
وتُسـمى سلسـلة المركبات التي يختلف بعضها عن بعـض في عدد الوحدة 
المتكـررة السلسـلة المُتماثلـة. ولهذه السلسـلة صيغة رقمية ثابتـة بين أعداد 
الـذرات. ففي الألكانـات يمكن كتابة الصيغة العامـة التي تربط بين عدد 
ذرات الكربـون والهيدروجـين على النحو التـالي CnH2n+2؛ حيث n عدد 
ذرات الكربـون في الألـكان. والآن تسـتطيع كتابـة الصيغـة الجزيئية لأي 
ألـكان إذا أعطيـت عـدد ذرات الكربـون فيه. فعلى سـبيل المثـال، يحتوي 
.C7H16 أو C7H2(7)+2 الهبتان على سبع ذرات كربون، لذا فإن صيغته هي

  ÖàcG ?äCGô``b GPÉ``e الصيغـة الجزيئية لألكان يحتـوي على 13 ذرة 

كربون في صيغته الجزيئية.

 áY qôØàŸG π°SÓ°ùdG äGP äÉfÉµdC’G

ى الألكانـات التي ناقشـناها حتـى الآن الألكانات ذات السلاسـل   تُسـمّ
ا بخط واحـد. والآن انظر  المسـتقيمة؛ لأن ذرات الكربـون فيهـا ترتبط معً
إلى الصيغتين في الشـكل 9-6، فإذا عـددت ذرات الكربون والهيدروجين 
فستكتشـف أن كلتيهما لها الصيغـة الجزيئية نفسـها C4H10، فهل هما المادة 

نفسها؟ 
فـإذا اعتقـدت أن البنائيتـين تمثّـلان مادتـين مختلفتين فأنت عـلى صواب. 
إذ تمثـل الصيغـة البنائيـة في الجانب السـفلي البيوتان، في حين يمثـل البناء 
ـا يعـرف بالأيزوبيوتان، وهـي مادة لها  عً في الجانـب العلـوي ألكانًـا متفرّ
ا. وتسـتطيع أن ترتبط  خصائص كيميائية وفيزيائية مختلفة عن البيوتان تمامً
 ،￯ذرة الكربون مع ذرة أو ذرتين أو ثلاث أو حتى أربع ذرات كربون أخر
ممّـا ينجـم عن هذه الخاصيـة وجود مجموعـة متنوعة مـن الألكانات ذات 

السلاسل المتفرعة. 
احات والمشـاعل. وأما  ا أن البيوتـان يُسـتخدم في القدّ لقـد عرفـت سـابقً
ا فيستخدم في التبريد، ويتخذ مادة دافعة  الأيزوبيوتان بوصفه مادة آمنة بيئيًّ
في منتجـات مماثلة لجـل الحلاقة، كما في الشـكل 9-6. وبالإضافة إلى هذه 
التطبيقـات فـإن كلاًّ من البيوتـان والأيزوبيوتان يسـتخدم في صورة مادة 

خام في عمليات تصنيع الكثير من المواد الكيميائية. 

 U ?äCGô``b GPÉ``e°∞ الفـرق بـين الصيغة البنائيـة لكل مـن البيوتان 

والأيزوبيوتان. 

C22-113C-828378-08


C4H10 C4H10 

¿ÉJƒ«H

C22-113C-828378-08


C4H10 C4H10 

¿ÉJƒ«HhõjCG

 G kOƒbh ¿É```Jƒ«ÑdG Ωóîà°ùJ 6-9 πµ``°ûdG

 Ωóîà°ù«a ¿ÉJƒ«HhõjC’G ÉeCG ,äÉMGó≤dG ‘
.ábÓ◊G πL πãe äÉéàæe ‘

 äGOôØŸG
áª∏µdG π°UCG

Homologous πKÉªà oe

جاءت من الكلمة الإغريقية 
تّفِق. (homologos) وتعني مُ
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‹π«µdC’G äÉ``Yƒª لقـد رأيت أن الألكانـات المتفرعة والمسـتقيمة لها الصيغة 

ا في الكيميـاء العضوية "يحدد  الجزيئية نفسـها. وتوضح هذه الحقيقة مبدأً أساسـيًّ
تنظيـم الـذرات وترتيبها في الجزيء العضـوي هويته". لذا يجب أن يصف اسـم 

المركب العضوي التركيب البنائي للمركب بدقة. 
يطلـق عـلى أطـول سلسـلة كربونيـة متصلة (مسـتمرة) عنـد تسـمية الألكانات 
المجموعـات  الجانبيـة  التفرعـات  كل  وتُسـمى  الرئيسـة.  السلسـلة  المتفرعـة 
البديلـة؛ لأنهـا تظهـر كأنهـا بديلـة لـذرة الهيدروجـين في السلسـلة المسـتقيمة 
الألـكان،  مـن  المشـتقة  البديلـة  المجموعـة  اسـم  ويُنسـب  المتفرعـة).  (غـير 
والتـي تتفـرع مـن السلسـلة الرئيسـة، إلى اسـم الألـكان الـذي يحتـوي عـلى 
عـدد ذرات الكربـون نفسـها، ويتـم تغيـير المقطـع الأخـير مـن "ان" إلى "يل". 
وتُسـمى المجموعـة البديلـة المشـتقة مـن الألـكان بمجموعـة الألكيـل. ويُبين 

الجدول 3-6 بعض مجموعات الألكيل. 
áYôØàŸG π``°SÓ°ùdG äGP äÉ``fÉµdC’G á``«ª°ùJ  اسـتخدم الكيميائيون القواعد 

النظامية التالية المتفق عليها من الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية أيوباك، 
(IUPAC) في تسمية مركبات الكيمياء العضوية.

ا اسـم  1Iƒ£ÿG. حدد عدد ذرات الكربون في أطول سلسـلة متصلة، مسـتخدمً

الألـكان الذي يحتوي على هذا العدد من ذرات الكربون على أنه اسـم للسلسـلة 
الرئيسة في الصيغة البنائية. 

م كل ذرة كربون في السلسـلة الرئيسـة، مبتدئًـا الترقيم من طرف  Iƒ``£ÿG 2. رقِّ

السلسـلة الأقـرب إلى المجموعـة البديلـة؛ إذ تُعطـي هـذه الخطـوة مواقـعَ جميع 
المجموعات البديلة أصغرَ أرقام ممكنة. 

6-3 ∫hó÷Gá£«°ùÑdG äÓ«µdC’G

º°S’Gπ«ã«ŸGπ«ãjE’Gπ«HhÈdGπ«HhôHhõjC’Gπ«Jƒ«ÑdG

 á«FÉæÑdG á¨«°üdG

áØãµŸG
CH3CHCH3 CH3CH2CH2CH2—CH3— CH3CH2— CH3CH2CH2—CH3CHCH3 CH3CH2CH2CH2—CH3— CH3CH2— CH3CH2CH2—CH3CHCH3 CH3CH2CH2CH2—CH3— CH3CH2— CH3CH2CH2—CH3CHCH3 CH3CH2CH2CH2—CH3— CH3CH2— CH3CH2CH2—CH3CHCH3 CH3CH2CH2CH2—CH3— CH3CH2— CH3CH2CH2—

á«FÉæÑdG á¨«°üdG

C22-034C-828378-08

  —
  —H — C — H

H

C22-035C-828378-08

  —
  —H — C — H

H — C — H

H

—

C22-036C-828378-08

  —
  —H — C — H

H — C — H

H — C — H

H

—
—

C22-037C-828378-08

  —
  —H — C — H

 — C — H

H — C — H

H

—
—

H

C22-038C-828378-08

  —
  —H — C — H

 H — C — H

H — C — H

H — C — H

—
—

—

H

 äGOôØŸG
áª∏µdG π°UCG

á«ÁOÉcC’G äGOôØŸG

(Substitute) πjóÑdG

لَّ  هو الشـخص أو الـشيء الذي يحـل محَ
غيره. 

مثال: يُتخـذ الحرير الصناعـي بديلاً عن 
الحرير الطبيعي.
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Iƒ£ÿG 3. سمِّ كل مجموعة ألكيل بديلة. وضع اسم المجموعة قبل اسم السلسلة 

الرئيسة. 
ا عن  Iƒ``£ÿG 4. إذا تكررت مجموعة الألكيل نفسـها أكثر مـن مرة بوصفها تفرعً

السلسـلة الرئيسـة فاسـتخدم بادئة (ثنائي ، ثلاثي، رباعي ، وهكذا...) قبل اسم 
المجموعـة للدلالة على عدد المرات التي تظهر فيها، واسـتخدم رقم ذرة الكربون 

التي تتصل بها  المجموعة للدلالة على موقعها. 
Iƒ£ÿG 5. عندما تتصل مجموعات ألكيل مختلفة على السلسلة الرئيسة نفسها ضع 

أسـماءها بالترتيب الهجائي باللغة الانجليزية. ولا تُؤخذ البادئات (ثنائي، ثلاثي، 
وهكذا) في الحسبان عند تحديد الترتيب الهجائي. 

ا الشرطات لفصل الأرقام عن الكلمات،  ستخدمً ، مُ Iƒ£ÿG 6. اكتب الاسم كاملاً

ا بين اسم المجموعة واسم السلسلة  والفواصل للفصل بين الأرقام. ولا تترك فراغً
الرئيسة.

 6-1 ∫Éãe  

áYôØàŸG á∏°ù∏°ùdG äGP äÉfÉµdC’G á«ª°ùJ

سمِّ الألكان المبينَّ في الشكل أدناه.

ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

أعطيـت الصيغة البنائية. اتبع قواعد نظام التسـمية الأيوباك IUPAC لتحديد اسـم السلسـلة الرئيسـة وأسـماء التفرعات 
ومواقعها في الشكل المعطى. 

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

د عدد ذرات الكربون في أطول سلسلة متصلة. يُمكن توجيه السلاسل في الصيغ البنائية بطرائق عديدة؛ لذا  Iƒ£ÿG 1. حدّ

؛ حيث إن أطول سلسلة تحتوي  عليك الانتباه خلال البحث عن أطول سلسلة كربونية. وفي هذه الحالة يكون الوضع سهلاً
على ثماني ذرات كربون، لذا فإن الاسم الرئيس هو أوكتان.

ح أدناه مبتدئًا من اليسار  وضَّ م السلسلة في كلا الاتجاهين، كما هو مُ م كل ذرة كربون في السلسلة الرئيسة. ورقّ الخطوة 2. رقّ
بوضع مجموعات الألكيل على المواقع 4 و 5 و6، ثم من اليمين بوضع مجموعات الألكيل على المواقع 3 و 4 و5. ولأن أرقام 

المواقع 3 و4 و5 هي الأصغر لذا يجب استخدامها في الاسم.

CH3

CH2

CH3 CH3

CH3CH2CH2CHCHCHCH2CH3

1 2 3 4

5

6 7 8

CH3

CH2

CH3 CH3

CH3CH2CH2CHCHCHCH2CH3

8 7 6 5

4

3 2 1

CH3

CH2

CH3 CH3

CH3CH2CH2CHCHCHCH2CH3
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ها. هناك مجموعتان ميثيل- موجودتان على الموقعين  Iƒ£ÿG 3. عينّ مجموعات الألكيل المتفرعة عن السلسـلة الرئيسـة وسمّ

3 و 5، ومجموعة إيثيل على الموقع 4. 
CH 3

CH 2

CH 3 CH 3

CH 3CH 2CH 2CHCHCHCH 2CH 3

8 7 6 5

4

3 2 1

π«ãjEG

π«ã«e π«ã«e

ا على السلسـلة الرئيسـة فاستخدم البادئات (ثنائي،  Iƒ£ÿG 4. إذا تكررت مجموعة الألكيل نفسـها أكثر من مرة بوصفها فرعً

ثلاثي، رباعي، وهكذا...) قبل اسم المجموعة للدلالة على عدد المرات التي تظهر فيها، وابحث عن مجموعات الألكيل التي 
ر عدد المرات التي تظهر فيها كل مجموعة واستخدمها. وسوف  هِ ظْ د البادئة التي تُ تكررت أكثر من مرة وأحصِ عددها. ثم حدّ
تضاف في هذا المثال البادئة "ثنائي" إلى الاسم ميثيل؛ لأن هناك مجموعتي ميثيل. ولا يتطلب ذلك إضافة أي بادئة إلى مجموعة 

الإيثيل الوحيدة. بينّ الآن موقع كل مجموعة باستخدام الرقم المناسب.  
CH3

CH2

CH3 CH3

CH3CH2CH2CHCHCHCH2CH3

5

4

3

áFOÉH óLƒj ’ :IóMGh π«ãjEG áYƒª›

π«ãjEG – 4 :º°S’Gh ™bƒŸG

π«ã«e »FÉæK Ωóîà°SG :π«ã«e ÉàYƒª›

π«ã«e »FÉæK –5،3  :º°S’Gh ™bƒŸG

¿ÉàchCG :á°ù«FôdG á∏°ù∏°ùdG

Iƒ``£ÿG 5. عندمـا تتصل مجموعات ألكيل مختلفة بالسلسـلة الرئيسـة ضع أسـماءها حسـب الترتيب الهجائي، وضع أسـماء 

تفرعات الألكيل حسـب الترتيب الهجائي باللغة الإنجليزية مع تجاهل البادئات؛ حيث يضع الترتيب الهجائي الاسـم إيثيل 
 .(M قبل E ) قبل ثنائي ميثيل

، واسـتخدم الشرطات لفصـل الأرقام عن الكلمات والفواصل للفصـل بين الأرقام، واكتب  Iƒ£ÿG 6. اكتب الاسـم كاملاً

ا الشرطات والفواصل حسب الحاجة. ويتعين كتابة الاسم على النحو التالي:  اسم الشكل (المركب) مستخدمً
4– إيثيل– 3، 5 – ثنائي ميثيل أوكتان. 

áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

تـم إيجاد وترقيم أطول سلسـلة كربونيـة متصلة بصورة صحيحة، وتَـمَّ تعيين جميع التفرعات بالبادئات، وأسـماء مجموعات 
ألكيل الصحيحة. الترتيب الهجائي وعلامات الترقيم صحيحان. 

 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

استخدم قواعد نظام التسمية الأيوباك IUPAC لتسمية الصيغة البنائية للمركبات الآتية:. 8

CH3 CH3

CH3CCH2CHCH3

CH3 CH3

CH3CHCH2CHCH2CH3

CH3

CH3CHCH2CH2CHCH2CHCH3

CH3

CH2 CH3 CH3

 .c   CH3 CH3

CH3CCH2CHCH3

CH3 CH3

CH3CHCH2CHCH2CH3

CH3

CH3CHCH2CH2CHCH2CHCH3

CH3

CH2 CH3 CH3

 .b   CH3 CH3

CH3CCH2CHCH3

CH3 CH3

CH3CHCH2CHCH2CH3

CH3

CH3CHCH2CH2CHCH2CHCH3

CH3

CH2 CH3 CH3

 .a  

–õ«Ø اكتب الصيغ البنائية للمركبات التالية:. 9

ديكان  a. 3،2 – ثنائي ميثيل–5– بروبيل   
b. 3 ،4 ،5 – ثلاثي إيثيل أوكتان     
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Cycloalkanes á«≤∏◊G äÉfÉµdC’G

تُعـد قـدرة ذرة الكربـون على تكويـن تراكيب بنائيـة حلقية من أسـباب وجود 
هـذا التنوع في المركبات العضوية. ويُسـمى المركب العضـوي الذي يحتوي على 
 (cyclo) حلقة هيدروكربونية الهيدروكربون الحلقي. وتُسـتخدم البادئة حلقي
مـع اسـم الهيدروكربـون للإشـارة إلى احتـواء الهيدروكربـون على بنـاء حلقي. 
لـذا فـإن الهيدروكربونـات الحلقيـة المحتويـة عـلى روابـط أحادية فقط تُسـمى 
الألكانـات الحلقية. وتتكون الحلقات في الألكانات الحلقية من ثلاث، أو أربع، 
أو خمس، أو سـت ذرات كربون أو أكثر. إن اسـم الألـكان الحلقي ذي الذرات 
السـت من الكربون هو هكسان حلقي. ويسـتخدم الهكسان الحلقي المستخرج 
يَّارة لتحضير العطور.  زيلات الدهان، واستخلاص الزيوت الطَّ من البترول في مُ
ولاحظ أن الهكسان الحلقي C6H12 يقل عن الهكسان C6H14 غير المتفرع بذرتي 
ا من كل مـن ذرتي الكربون في  هيدروجـين؛ وذلـك لأن إلكـترون تكافؤ واحـدً
ـا عـن رابطـة كربون- ن رابطـة كربـون- كربـون عوضً الألـكان الحلقـي يكـوِّ

هيدروجين. 

Ω إذا وجدت (حلقي) في اسم الألكان، فما الذي ستعرفه  qƒb ?äCGôb GPÉe 

عن هذا الألكان؟ 
ثَّل الهيدروكربونات الحلقية، كما في الشـكل 10-6  الهكسـان الحلقي بأشكال  تمُ
مكثفـة وهيكليـة وخطية عديـدة؛ وتُظهر الأشـكال الخطية الروابـط بين ذرات 
الكربـون فقـط، وتُفسر الزوايا في الشـكل على أنهـا مواقـع ذرات الكربون. أما 
جدت  بالنسـبة لذرات الهيدروجين فيفترض أنها تحتل بقية مواقع الربط إلاّ إذا وُ
التفرعـات (المجموعـات البديلـة). ولا تظهـر ذرات الهيدروجـين في الشـكل 

الهيكلي. 
á``∏jóH äÉYƒª› ≈∏Y á``jƒàëŸG á«≤∏◊G äÉ``fÉµdC’G á``«ª°ùJ  يمكن أن 

يكـون للألكانـات الحلقيـة مجموعات بديلة كسـائر الألكانـات الأخر￯. وتتم 
تسميتها باتباع قواعد نظام الأيوباك (IUPCA) المستخدمة في تسمية الألكانات 
غير المتفرعة نفسـها، ولكن بإجـراء تعديل محدود؛ فليس هنـاك حاجة إلى إيجاد 
أطول سلسـلة؛ إذ تعد الحلقة دائماً السلسـلة الرئيسة. ولأن الشكل الحلقي ليس 
لـه أطراف لذا يبدأ الترقيـم من ذرة الكربون المرتبطـة بالمجموعة البديلة. وعند 
وجـود أكثر من مجموعة بديلة تُرقم ذرات الكربون حول الحلقة، على أن تحصل 
المجموعـات البديلـة عـلى أصغر مجموعة أرقـام ممكنـة. وإذا كان هناك مجموعة 
بديلـة واحـدة متصلة بالحلقة فـلا ضرورة عندئذٍ للترقيـم. ويُوضح المثال الآتي 

عملية تسمية الألكانات الحلقية. 
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 6-2 ∫Éãe  

 á«≤∏◊G äÉfÉµdC’G á«ª°ùJ

سمّ الألكان الحلقي المجاور. 
ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

أعطيـت الصيغـة البنائيـة. عليك اتباع قواعد نظـام الأيوباك لتحديد الشـكل الحلقي الرئيس ومواقـع المجموعات البديلة 
(التفرعات) للشكل المعطى.

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

د عدد ذرات الكربون في الحلقة، واستخدم اسم الهيدروكربون الحلقي الرئيس. حيث تتألف الحلقة في هذه  Iƒ£ÿG 1. حدّ

الحالة، من ست ذرات كربون. لذا فإن الاسم الرئيس هو هكسان حلقي. 
ا ممكنة للتفرعات.  ـد الترقيم الذي يعطي أقل مجموعة أرقامً عات (CH3-)، وجِ ـم الحلقة ابتداءً من أحد تفرّ Iƒ``£ÿG 2. رقِّ

وفيما يلي طريقتان لترقيم الحلقة هما: 

C22-052C-828378-08

CH 3

CH 3

CH 3
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A

1,3,4

CH 3

CH 3

CH 3
1

6 2

4

5 3

B

1,2,4

1 و3 و4 في الشـكل A، في حين يضع  ا من ذرة الكربون في أسـفل الحلقـة مجموعاتِ CH3– على المواقع  يضـع الترقيـم بدءً
ا من ذرة الكربون في أعلى الحلقة مجموعاتِ CH3 على المواقع 1و 2 و 4. وتضع طرائق الترقيم الأخر￯ مجموعات  الترقيم بدءً

CH3- على مواقع ذات أرقام أعلى. لذا فإن 1 و 2 و 4 هي أقل أرقام ممكنة. لذلك تُستخدم في الاسم. 

Iƒ£ÿG 3. سمِّ المجموعات البديلة. علماً بأن المجموعات الثلاث جميعها مجموعات ميثيل. 

Iƒ£ÿG 4. أضف البادئة لإظهار عدد المجموعات الموجودة، حيث توجد ثلاث مجموعات ميثيل، لذا فإن البادئة (ثلاثي) 

تُضاف إلى اسم المجموعة ميثيل، فتصبح ثلاثي ميثيل. 
Iƒ£ÿG 5. يمكن تجاهل الترتيب الهجائي بسبب وجود نوع واحد من المجموعات. 

ا الفواصل للفصل بين الأرقـام، والشرطات  ع الاسـم باسـتخدام اسـم الألكان الحلقـي الرئيس، مسـتخدمً ّ Iƒ£ÿG 6. جمَ

للفصل بين الأرقام والكلمات. واكتب الاسم على النحو الآتي: 
1، 2، 4 – ثلاثي ميثيل هكسان حلقي

áHÉLE’G Ëƒ≤J 3

ـم الشـكل الحلقـي الرئيس على أن يعطـي التفرعات أقل مجموعة أرقام ممكنة. وتشـير البادئة (ثلاثـي) إلى وجود ثلاث  رقّ يُ
ذرات كربون. ولأن التفرعات كلها هي مجموعات ميثيل، لذا فلا ضرورة للترتيب الهجائي.
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 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

استخدم قواعد نظام الأيوباك لتسمية الصيغ البنائية الآتية:. 10
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 –õ«Ø اكتب الصيغ البنائية للألكانات التالية:. 11
حلقي.  بنتان    a. 1– إيثيل– 3– بروبيل 

b. 4،2،2،1 – رباعي ميثيل هكسان حلقي.   

äÉfÉµdC’G ¢üFÉ°üN

ا أن بناء الجـزيء يؤثر في خصائصه. فمثلاً رابطـة O-H الموجودة في الماء  عرفت سـابقً
طبية، ولأن جزيء H-O-H له شكل هندسي منحنٍ فإن الجزيء نفسه قطبي،  رابطة قُ
ا. لذا فإن  ن روابـط هيدروجينية معً لـذا تنجذب جزيئات المـاء بعضها إلى بعض، وتكوّ
ا من سائر المواد المشابهة له في الكتلة الجزيئية  درجات الغليان والانصهار للماء أعلى كثيرً

وفي الحجم. 
تر￯، ما خصائص الألكانات؟ تتكون جميع الروابط في الهيدروكربونات من ذرة كربون 
وذرة هيدروجين، أو ذرتي كربون. ويتعذر أن تكون الرابطة بين ذرتين من النوع نفسـه 
- مثـل الكربـون - رابطة قطبية. لذا تُعد جزيئات الألكانات غـير قطبية؛ لأن روابطها 
ا غير قطبية، مما يجعلها مذيبات جيدة لمواد أخر￯ غير قطبية، كما في الشكل 6-11.  جميعً
ن خصائص المركب القطبي بخصائص  قارَ äÉfÉµdCÓd á«FÉjõ«ØdG ¢üFÉ°üÿG كيف تُ

 (16 amu) المركب غير القطبي؟ انظر إلى الجدول 4-6، ولاحظ أن الكتلة الجزيئية للميثان
قريبـة مـن الكتلة الجزيئية للـماء (amu 18)، كذلك فإن جزيئات المـاء والميثان متقاربة 
قـارن درجات الغليـان والانصهار للميثان في الحجـم. وعلى الرغم مـن ذلك، عندما تُ

 »àdG-äÉÑjòŸG ø```e Ò```ãµdG 6-11 πµ``°ûdG

 ,AÓ£dGh ,äÉfÉgódG ‘ á≤ qbôe IOÉe Ωóîà°ùJ
 OGƒŸGh ,ï°ùædG ä’BG QÉ```ÑMCGh ,á«©ª°ûdG OGƒŸGh
 ≈∏Y …ƒ```à– -äÉ```©HÉ£dG QÉ```ÑMCGh á```≤°UÓdG

 .á«≤∏◊G äÉfÉµdC’Gh äÉfÉµdC’G

214214214



ا.  ا و جوهريًّ ا واضحً بـما للماء تر￯ دليلاً على أن الجزيئات تختلف اختلافً
ويعود سـبب الاختلاف الكبير في درجات الحرارة إلى أن التجاذب بين 
جزيئـات الميثـان ضعيف مقارنـة بالتجاذب بين جزيئـات الماء. ويمكن 
تفسير هذا الاختلاف في التجاذب إلى أن جزيئات الميثان غير قطبية، ولا 
ن روابط  ن روابط هيدروجينية بينها، أما جزيئات الماء فقطبية وتُكوِّ تُكوِّ

هيدروجينية. 
ا عـدم امتزاج أو  يفـسرّ الفـرق في القطبيـة والروابـط الهيدروجينية أيضً
اختـلاط الألكانـات والهيدروكربونـات الأخـر￯ بالماء. فـإذا حاولت 
إذابـة ألكانـات ـ مثـل زيـوت التشـحيم ـ في المـاء ينفصـل السـائلان 
التجـاذب   ￯قـو لأن  الانفصـال  هـذا  ويحـدث  طبقتـين.  إلى  ا  فـورً
جزيئـات  بـين  التجـاذب   ￯قـو مـن   ￯أقـو الألـكان  جزيئـات  بـين 

نـة مـن جزيئات غـير قطبية. الألـكان والمـاء. لـذا فـإن الألكانـات تـذوب في المذيبـات المكوَّ
äÉ``fÉµdCÓd á«FÉ«ª«µdG ¢``üFÉ°üÿG إن الخاصية الكيميائية الرئيسـة للألكانات هي ضعف 

ا فـإن الكثير من التفاعـلات الكيميائيـة تحدث عندما  نشـاطها الكيميائـي. وكما عرفت سـابقً
زئية،  تنجـذب مـادة متفاعلـة ذات شـحنة كهربائيـة كاملـة، مثـل الأيـون، أو ذات شـحنة جُ
مثـل جزيء قطبي، إلى مادة متفاعلة أخر￯ ذات شـحنة معاكسـة. الجزيئـات التي تكون فيها 
الـذرات مرتبطـة بروابط غير قطبية ـ كما في الألكانات ـ تكون غـير قطبية. لذا يكون انجذاب 
ا. ويمكن إرجاع ضعف نشـاط  ا جدًّ هذه الجزيئات نحو الأيونات أو الجزيئات القطبية ضعيفً

ا. القوية نسبيًّا.الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط C - C  و C - H القوية نسبيًّا. ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ  القوية نسبيًّ

ا.  ا و جوهريًّ ا واضحً ا. بـما للماء تر￯ دليلاً على أن الجزيئات تختلف اختلافً ا و جوهريًّ ا واضحً بـما للماء تر￯ دليلاً على أن الجزيئات تختلف اختلافً
ويعود سـبب الاختلاف الكبير في درجات الحرارة إلى أن التجاذب بين 
جزيئـات الميثـان ضعيف مقارنـة بالتجاذب بين جزيئـات الماء. ويمكن 
تفسير هذا الاختلاف في التجاذب إلى أن جزيئات الميثان غير قطبية، ولا 
ن روابط  ن روابط هيدروجينية بينها، أما جزيئات الماء فقطبية وتُكوِّ تُكوِّ

ا عـدم امتزاج أو  يفـسرّ الفـرق في القطبيـة والروابـط الهيدروجينية أيضً
اختـلاط الألكانـات والهيدروكربونـات الأخـر￯ بالماء. فـإذا حاولت 
إذابـة ألكانـات ـ مثـل زيـوت التشـحيم ـ في المـاء ينفصـل السـائلان 
التجـاذب   ￯قـو لأن  الانفصـال  هـذا  ويحـدث  طبقتـين.  إلى  ا  فـورً

ا.  ا و جوهريًّ ا واضحً بـما للماء تر￯ دليلاً على أن الجزيئات تختلف اختلافً
6-4 ∫hó÷G
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 äÉjƒ£ªdG

أدخـل معلومات من هذا 
القسم  في مطويتك.

6-2 Ëƒ≤àdG

á°UÓÿG

  تحتوي الألكانات على روابط أحادية 
فقط بين ذرات الكربون. 

  تعـد الصيـغ البنائيـة أفضـل تمثيـل 
للألكانـات والمركبــات العضويـة 
الأخـــر￯. ويمكـن تسـمية هـذه 
المركبات باسـتخدام قواعد نظامية 
دت من الاتحاد الدولي للكيمياء  دِّ حُ

 .(IUPAC) البحتة والتطبيقية
ى الألكانـات المحتويـة عـلى    تسـمّ
حلقـات هيدروكربونية الألكانات 

الحلقية. 

∞ الميزات البنائية الرئيسة لجزيئات الألكانات. . 12 p°U الرئيسةالفكرة

qpº°S الصيغ البنائية التالية باستخدام قواعد نظام الأيوباك. . 13

 .c     
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U°∞ الخصائص العامة للألكانات. . 14

ÖàcG الصيغة البنائية لكل مما يأتي: . 15

c. 1– إيثيل–4– ميثيل حلقي هكسان a. 3،4- ثنائي ميثيل هبتان   

بروبان حلقي  ميثيل  d. 1،2– ثنائي  b. 4-آيزوبروبيل– 3- ميثيل ديكان  

صحيح؟ . 16 غير  بنتان  á«FÉæÑdG ≠«°üdG Ò°ùØJ لماذا يعد الاسم  3–بيوتيل 

اكتب بناءً على هذا الاسم، الصيغة البنائية للمركب. ما الاسم النظامي (الأيوباك) 
بنتان؟  الصحيح للمركب 3– بيوتيل 
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6-3
±GógC’G

البـنـائـيـة  الـصـيــغ   ∞````°üJ  

للألكينات والألكاينات. 
``« الألكـين أو الألكـايـن  uª°ù oJ  

ا على صيغته البنائية.  اعتمادً
ÖàµJ الصيغـة البنائية للألكين   

أو الألكاين إن أُعطيت اسمه. 
QÉ``≤J¿ خصائـص الألكـينات   

والألكـايـنــات بخـصـائص 
الألكانات. 

äGOôØŸG á©LGôe 

نتَج في جزء  ƒeô¡dG¿: مادة كيميائية تُ

نقل إلى جزء  مـن المخلوق الحـي وتُ
آخر، وتؤدي إلى تغير فسـيولوجي 

فيه. 
Iójó÷G äGOôØŸG

الألكين
الألكاين

äÉæjÉµdC’Gh äÉæ«µdC’G

Alkenes and Alkynes

 .IóMGh á«FÉæK á£HGQ ≈∏Y πbC’G ≈∏Y …ƒà– äÉfƒHôchQó«g äÉæ«µdC’G الرئيسةالفكرة

 .πbC’G ≈∏Y IóMGh á«KÓK á£HGQ ≈∏Y …ƒà– äÉfƒHôchQó«g »¡a äÉæjÉµdC’G ÉeCG

ف  قطَ نتج النباتات الإيثين في صورة هرمون نُضج طبيعي. وعادةً ما تُ IÉ«◊G ™e §HôdG  تُ

ض للإيثين حتى تنضج.  الفواكه والخضراوات قبل تمام نضجها، فتُعرَّ

Alkenes äÉæ«µdC’G

ـر أن الألكانات هيدروكربونات مشـبعة؛ لأنها تحتوي على روابط تسـاهمية أحادية بين  تذكّ
ذرات الكربون، وأن الهيدروكربونات غير المشبعة لها على الأقل رابطة ثنائية أو ثلاثية واحدة 
ى الهيدروكربونات غير المشبعة المحتوية على رابطة تساهمية ثنائية  بين ذرات الكربون. وتسمّ
واحـدة أو أكثر بـين ذرات الكربون بالألكينات. ولأن الألكين يجـب أن يحتوي على رابطة 
ثنائية بين ذرات الكربون، لذا لا يوجد ألكين بذرة كربون واحدة. وعليه فإن أبسـط ألكين 
يحتـوي على ذرتي كربـون ترتبطان برابطة ثنائية. والإلكترونات الأربعـة المتبقية – اثنان من 

 .C2H4 كل ذرة كربون - تشترك مع أربع ذرات هيدروجين لتعطي جزيء الإيثين

ن الألكينات المحتوية على رابطة ثنائية واحدة سلاسل متماثلة. وللسلسلة المتماثلة صيغة  تكوّ
رقمية ثابتة بين أعداد الذرات. فإذا درسـت الصيغ البنائية للمواد الظاهرة في الجدول 6-5 
فسـوف تـر￯ أن عـدد ذرات الهيدروجين لكلٍّ منها هـو ضعف عـدد ذرات الكربون. لذا 
تكـون الصيغة العامة للألكينات هـي CnH2n. يَقل كل ألكين عن الألكان المناظر له بذرتي 
نان الرابطة التساهمية الثانية، وهما غير متوافرين للربط  هيدروجين؛ لأن إلكترونين اثنين يكوِّ

بذرات الهيدروجين. ما الصيغ الجزيئية للألكينات ذات  ذرات الكربون الست والتسع؟
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 äÉæ«µdC’G á«ª°ùJ تُسمى الألكينات بالطريقة المتبعة في تسمية الألكانات نفسها تقريبًا. 
حيث تكتب أسـماؤها بتغيير المقطع الأخير (ان) للألكان المناظر إلى المقطع (ين). ويُسمى 
الألـكان الذي يتكون مـن ذرتي كربون الإيثان، في حين يسـمى الألكين الذي يحتوي على 
ذرتي كربـون الإيثين. وبطريقـة مماثلة، فالألكين الذي يحتوي ثلاث ذرات كربون يسـمى 

ا، هما الإيثيلين والبروبيلين.  بروبين. وللإيثين والبروبين اسمان قديمان أكثر شيوعً
يتعين تحديد موقع الرابطة الثنائية لتسمية الألكينات ذات ذرات الكربون الأربع أو أكثر في 
السلسـلة، كما في الأمثلة في الشـكل 12a-6. ويتم هذا بترقيم ذرات الكربون في السلسلة 
الرئيسـة ابتـداءً من طرف السلسـلة الذي يعطي أصغـر رقم لأول ذرة كربـون في الرابطة 

الثنائية. ثم يُستخدم هذا العدد في الاسم. 
1–بيوتين. لذا من  للبنـاء الأول،  لاحـظ أن البناء الثالـث ليس "3–بيوتين" لأنه مطابق 
الضروري أن تُدرك أنّ 1–بيوتين و  2–بيوتين مادتان مختلفتان، لكلٍّ منهما صفاته الخاصة. 
ى الألكينات الحلقية تقريبًا بالطريقة نفسـها التي تُسمى بها الألكانات الحلقية، على  وتُُسـمّ
تي الكربون المرتبطتين بالرابطة الثنائية. لاحظ  أن تكون ذرة الكربون رقم 1 هي إحد￯ ذرّ
ترقيم المركب في الشكل 12b-6. إن اسم هذا المركب هو 3،1– ثنائي ميثيل بنتين حلقي. 
  èàæà°SG  ?äCGô``b GPÉ``e لماذا يعد من الضروري تعيين موقع الرابطة الثنائية في اسـم 

الألكين؟ 
áYôØàŸG π°SÓ°ùdG äGP äÉ``æ«µdC’G á``«ª°ùJ اتبع عند تسـميتها قواعـد نظام الأيوباك 

المسـتخدمة في تسمية الألكانات المتفرعة، على أن يؤخذ في الحسبان أمران، أولهما أن تكون 
السلسلة الرئيسة في الألكينات دائماً أطول سلسلة تحتوي على الرابطة الثنائية، سواء أكانت 
أطـول سلسـلة مـن ذرات الكربون أم لم تكـن. وثانيهما أن يحـدد موقع الرابطـة الثنائية – 
وليس التفرعات – كيفية ترقيم السلسلة. لاحظ وجود سلسلتين من 4 – ذرات كربون في 
الجزيء المُبين في الشكل 13a-6، إلا أن السلسلة المحتوية على الرابطة الثنائية استخدمت 

بيوتين.  ع هو 2– ميثيل  ا للتسمية. إن هذا الألكين المتفرِّ وحدها أساسً
تحتوي بعض الهيدروكربونات غير المشبعة على أكثر من رابطة ثنائية أو ثلاثية. ويظهر عدد 
الروابـط الثنائية في جزيئات من هذا النوع باسـتخدام البادئـة (داي، تراي، تيترا، وهكذا) 
نتج أصغر مجموعة من الأرقام. أي نظام  م مواقع الروابط على أن تُ رقّ قبـل المقطع (ين). وتُ
ترقيم ستسـتخدم في المثال في الشـكل 13b-6؟ ستسـتخدم البادئة (هبتـا)؛ لأن الجزيء 
ـباعية. ولأنها تحتـوي على رابطتين ثنائيتين فإنك تسـتخدم  يحتوي على سلسـلة كربونية سُ
البادئـة (ثنائي) قبل المقطع (ين)، تُعطي الاسـم هبتادايين. وبإضافة الرقمين 2 و4 لتعيين 

مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم 2، 4- هبتادايين. 
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C — C — C      C — C      C — C

17 6 5 4 3 2   
C — C — C      C — C — C — C

hCG

ÚjGOÉàÑg - 4, 2

IóMGh á«FÉæK á£HGQ .a¿Éà«FÉæK ¿Éà£HGQ .b

 á```«FÉæãdG §```HGhôdG ™```bGƒe º```bôoJ  6-13 πµ``°ûdG

 øe áYƒª› ô```¨°UCG »```£©J á```≤jô£H äÉ```æ«µdC’G ‘
 áª«≤à°ùŸG äÉ```æ«µdC’G ≈```∏Y Gò```g ≥```Ñ£æjh .ΩÉ```bQC’G

 .áYôØàŸGh
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 6-3 ∫Éãe  

áY uôØàŸG äÉæ«µdC’G á«ª°ùJ

سمِّ الألكين المجاور.
ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

عة تحتوي على رابطة ثنائية واحدة ومجموعتي ألكيل. اتبع قواعد نظام الأيوباك لتسـمية  لقد أُعطيت ألكينًا ذا سلسـلة متفرِّ
المركب العضوي. 

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

Iƒ``£ÿG 1. تحتـوي أطول سلسـلة كربونية متصلة توجد فيها الرابطة الثنائية على سـبع ذرات كربون. ويسـمى الألكان ذو 

ذرات الكربون السبع "هبتان"، ولكن يتغيرّ الاسم إلى هبتين بسبب وجود الرابطة الثنائية. 

ÚàÑg á°ù«FôdG á∏°ù∏°ùdG  CH3CH    CHCHCH2CHCH3

CH3 CH3

——

م السلسلة على أن تعطي أصغر رقم للرابطة الثنائية.  Iƒ£ÿG 2. رقّ

 ÚàÑg –2 á°ù«FôdG á∏°ù∏°ùdG  CH3CH    CHCHCH2CHCH3

CH3 CH3

——
1 2 3 4 5 6 7

Iƒ£ÿG 3. سمِّ كل مجموعة بديلة.

π«ã«e ÉàYƒª› Úà∏jóÑdG ÚàYƒªéŸG Éà∏c  

C22-068C-828378-08-C

CH3CH    CHCHCH2CHCH3

CH 3 CH 3

——
1 2 3 4 5 6 7

2-Heptene parent chain

↑ ↑

π«ã«e ÉàYƒª›            
د عـدد كل مجموعة بديلة، وعين البادئة الصحيحة لتمثيل هذا العدد، ثـمَّ أدخل أرقام المواقع لتحصل على  Iƒ``£ÿG 4. حـدّ

 . البادئة كاملةً

C22-068C-828378-08-D

CH3CH    CHCHCH2CHCH3

CH3 CH3

——
1 2 3 4 5 6 7

2-Heptene parent chain

Two methyl groups at Positions 4 and 6
Prefix is 4,6-dimethyl

ÚàÑg – 2  á°ù«FôdG á∏°ù∏°ùdG

 6 h 4 ™bGƒŸG ≈∏Y π«ã«e ÉàYƒª›

π«ã«e »FÉæK –6،4 »g áFOÉÑdG

Iƒ£ÿG 5. ليس هناك حاجة إلى كتابة أسـماء التفرعات بالترتيب الهجائي؛ لأنها متماثلة. لذا أدخل البادئة الكاملة إلى اسـم 

سلسلة الألكين الرئيسة، واستخدم الفواصل بين الأرقام، والشرطات بين الأرقام والكلمات، ثم اكتب الاسم:
ميثيل–2-هبتين.  6،4– ثنائي 

áHÉLE’G Ëƒ≤J  3

تحتـوي أطـول سلسـلة كربونية عـلى الرابطة الثنائيـة، وموقـع الرابطة الثنائيـة له أصغر رقـم ممكن. واسـتعملت البادئات 
الصحيحة وأسماء مجموعات الألكيل لتعيين التفرعات. 

C22-068C-828378-08-A

CH3CH    CHCHCH2CHCH3

CH3 CH3

—— Heptene parent chain
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 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

استخدم قواعد نظام الأيوباك لتسمية الصيغ البنائية IUPAC الآتية:. 17

C22-070C-828378-08

CH3CHCH2CH — 

CH2

CH3

 CHCCH3

CH3

CH3

—
—

—
—

—

  .b   

C22-069C-828378-08

CH3CH —  CHCHCH3

CH3

—

—   .a  

–õ«Ø ارسم الصيغة البنائية للجزيء 3،1– بنتادايين. . 18

É¡JÉeGóîà°SGh äÉæ«µdC’G ¢``üFÉ°üN الألكينـات، مثل الألكانات، مواد غير قطبية، 

لـذا فـإن ذائبيتها قليلـة في الماء، وتكـون درجات انصهارهـا وغليانهـا منخفضة. لكن 
ا من الألكانات؛ حيث إن الرابطة المشتركة الثانية تزيد من الكثافة  الألكينات أكثر نشاطً
ا للنشاط الكيميائي. وهذا يجعل  ا جيدً الإلكترونية بين ذرتي الكربون، مهيئةً بذلك موقعً

ا عن الرابطة الثنائية.  المواد المتفاعلة قادرة على جذب إلكترونات الرابطة باي بعيدً
ينتـج العديد مـن الألكينات بصورة طبيعيـة في المخلوقات الحية. فالإيثين، على سـبيل 
نتجـه النباتات على نحو طبيعي، وهو المسـؤول عـن عملية النضج في  المثـال، هرمـون تُ
ا في عملية تسـاقط أوراق الأشـجار إيذانًا بدخول فصل الشـتاء.  الفواكه، ويؤدي دورً
باع في محلات  تنضـج الفواكـه الظاهرة في الشـكل 14-6 وغيرهـا من المنتجات التـي تُ
ـا عند تعريضها للإيثـين. ويُعد الإيثين مـن المواد الأولية المسـتخدمة في  البقالـة صناعيًّ
تصنيع مادة بولي إيثيلين البلاسـتيكية المسـتخدمة في صناعة الكثير من المنتجات، ومنها 
الحقائـب البلاسـتيكية والحبـال وعلب الحليب. وهنـاك ألكينات أخر￯ مسـؤولة عن 

روائح الليمون الأصفر، والليمون الأخضر، وأشجار الصنوبر. 

 êÉ°†fEG ‘ ÚãjE’G ΩGóîà°SG 6-14 πµ``°ûdG

 ¬```cGƒØdG  »```æéH  Ú```YQGõª∏d  í```ª°ùj  ô```ªãdG
.è°†æJ ¿CG πÑb äGhGô°†ÿGh

 É``̀ kÑ``̀°``̀SÉ``̀æ``̀eh É```̀ k©```̀aÉ```̀f Gò`````̀g qó```̀©```̀j GPÉ```̀Ÿ ô`̀ u°`̀ ù`̀ a

?ÚYQGõª∏d
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Alkynes äÉæjÉµdC’G

تُسمى الهيدروكربونات غير المشبعة التي تحتوي على رابطة ثلاثية واحدة أو أكثر بين ذرات الكربون 
الألكاينات. وتشـترك في الرابطة الثلاثية ثلاثة أزواج من الإلكترونات. ويعد الإيثاين C2H2 أبسط 
ص  ا، وهو معروف على نطاق واسـع باسمه الشـائع، أسيتيلين. تفحّ الألكاينات وأكثرها اسـتخدامً

نماذج الإيثاين في الشكل 6-15. 
äÉ``æjÉµdC’G á``«ª°ùJ تُسـمى الألكاينات المسـتقيمة والمتفرعـة بطريقة مماثلة للألكينـات. والفرق 

الوحيد هو أن اسم السلسلة الرئيسة ينتهي بـ (اين) بدلاً من (ين). كما يظهر في أمثلة الجدول 6-6. 
 .Cn H2n – 2 ل الألكاينات المحتوية على رابطة ثلاثية واحدة سلسلةً متماثلة لها الصيغة العامة وتُشكِّ

ا عـلى طبيعـة روابط الإيثايـن، لمـاذا يتفاعل بسرعـة عالية مع   èàæà°SG ?äCGô``b GPÉ``e, اعتـمادً

الأكسجين؟

H — C     C — H———

(Ú∏«à«°SC’G) øjÉãjE’G êPÉ‰

 .øjÉãjE’G áKÓãdG á«FÉæÑdG êPÉªædG √òg πqã o“ 6-15 πµ°ûdG

6-6 ∫hó÷GäÉæjÉµdC’G ≈∏Y á∏ãeCG

º°S’Gá«Äjõ÷G á¨«°üdGá«FÉæÑdG á¨«°üdGáØãµŸG á«FÉæÑdG á¨«°üdG

øjÉãjEGC2H2

C3H4

C4H6

C4H6

CH C H——————CH CH

øjÉHhôH

C2H2

C3H4

C4H6

C4H6

C22-074C-828378-08

H

H

H — C — C — C — H

—
—

————— CCH3CH

øjÉJƒ«H – 1

C2H2

C3H4

C4H6

C4H6

C22-075C-828378-08

H

H

H — C — C — C — C — H

—
—

H

H

—
—

—————CH CCH2CH3

  øjÉJƒ«H -2

C2H2

C3H4

C4H6

C4H6

C22-076C-828378-08

H

H

H — C — C — C — C — H

—
—

H

H

—
—

————— CCH3CH3C
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¬°üFÉ°üN á¶MÓeh øjÉãjE’G ô«°†ëJ

 ?ΩÉëu∏dG πZÉ°ûe ‘ øjÉãjE’G Ωóîà°ùj GPÉŸ

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

 πª©dG äGƒ£N

1 . .ÈàîŸG ‘ áeÓ°ùdG äÉª«∏©J CGôbG
2 . ±ôW ≈dEG á```©«aQ Ö```°ûN á©£b â```«Ñãàd •É```£e á```©£b Ωó```îà°SG

 øe É kÑjô≤J 10 cm óàÁ ¿CG ≈∏Y ,É kÑjô≤J 40 cm É¡dƒW Iô```£°ùe
 .Iô£°ùŸG êQÉN Ö°ûÿG á©£b

3 . ∞°VCGh ,150 mL É```¡à©°S áLQóe ¢```SCÉc ‘ AÉe 120 mL ™```°V
.G kó«L É¡£∏NG ºK ,»∏÷G (∞¶æe)πFÉ°S øe 5 mL É¡«dEG

4 . ºéëH CaC2 Ωƒ«°ùdÉµdG ó«Hôc øe á©£b •É≤àd’ §≤∏ŸG Ωóîà°SG
 ¢ùe’ GPEÉ```a ;ábQÉMh ájhÉc IOÉ```e CaC2 :ô```jò– .A’RÉÑdG á```ÑM
 ‘ …òdG ∫ƒ∏ëŸG ‘ É```¡©°Vh .G kQƒ```a  AÉŸÉH ¬∏°ùZÉa ∑ó```∏L É```gQÉÑZ

.¢SCÉµdG

5 . Iô£°ùŸÉH ∂°ù“ âfCGh ,Ö°ûÿG á©£b ∫É©°TE’ ÜÉ≤K OƒY Ωó```îà°SG
 ™«bÉ≤ØdG øe k’ÉM á∏©à°ûŸG Ö°ûÿG á©£b Ü uôbh .πHÉ≤ŸG ±ô£dG øe
 Ö°ûÿG á©£b ÅØWCG ºK .¢SCÉµdG ‘ π```°UÉ◊G πYÉØàdG øY á```ŒÉædG

.πYÉØàdG á¶MÓe ó©H
6 . ‘ ƒØ£J πg .øjÉãjE’G ™«bÉ≤a ¢†©H Oô£d ∂jôëàdG ¥É```°S Ωóîà°SG

?¥ô¨J ΩCG AGƒ¡dG
7 . G kô£≤e AÉ```e 25 mL ∞°VCG º```K ,G kó«L á```«LÉLõdG ¢```SCÉµdG π```°ùZG

 ‘ CaC2 øe IÒ¨°U á©£b ™°Vh .ÚdÉãa ∫ƒæ«a ∫ƒ∏fi øe Iô£bh
.èFÉàædG ßM’ ºK ,§≤∏ŸG ΩGóîà°SÉH ∫ƒ∏ëŸG

π«∏ëàdG

1 . áfQÉ≤e øjÉãjE’G áaÉãc ∫ƒM ¬```éàæà°ùJ ¿CG ∂æµÁ …òdG Ée è``àæà°SG

?AGƒ¡dG áaÉãµH
2 . RÉZ :≈dhC’G ,ÚJOÉe AÉŸG ™```e Ωƒ«°ùdÉµdG ó«Hôc πYÉØJ oè pàæ oj ™``bƒJ

 áfhRƒe á«FÉ«ª«c ádOÉ©e Ö```àcG ?á«fÉãdG IOÉŸG Éªa .C2H2 ø```jÉãjE’G
.πYÉØàdG Gò¡d

É¡J’Éª©à°SGh äÉæjÉµdC’G ¢``üFÉ°üN للألكاينات خصائص فيزيائية وكيميائية شـبيهة 

بالألكينـات. وتخضع الألكاينات لكثير من التفاعلات التـي تخضع لها الألكينات، إلا أن 
ا؛ وذلك لأن الرابطة الثلاثية في الألكاينات  ا من الألكينات  عمومً الألكاينات أكثر نشـاطً
ل كثافة إلكترونية أكبر ممّا في رابطة الألكينات الثنائية. إن هذا التجمع من الإلكترونات  تُشكّ
ـال في تحفيز تكوين الأقطاب في الجزيئات المجاورة، مما يجعلها غير متماثلة الشـحنة، لذا  فعّ

ا. تكون أكثر نشاطً
ا بكميات  إن الإيثاين– المعروف بالأسـيتيلين–ناتج ثانوي عن تنقية البترول، وينتج أيضً
د الإيثايـن بكمية كافية  كبـيرة عـن تفاعل كربيد الكالسـيوم CaC2 مـع الماء. عندما يـزوّ
ا قد تصل إلى C° 3000، وتسـتعمل  ا لهبًا ذا حرارة عالية جدًّ من الأكسـجين يحترق منتجً
مشـاعل الأسـيتيلين عادةً في لحام الفلزات، كما في الشـكل 16-6. ولأن الرابطة الثلاثية 
تخذ مـوادّ أولية في  ا فإن الألكاينـات البسـيطة كالإيثاين تُ تجعـل الألكاينـات أكثر نشـاطً

صناعة البلاستيك وغيرها من المواد الكيميائية العضوية المستخدمة في الصناعة.صناعة البلاستيك وغيرها من المواد الكيميائية العضوية المستخدمة في الصناعة.صناعة البلاستيك وغيرها من المواد الكيميائية العضوية المستخدمة في الصناعة.

 :ádOÉ©ŸG ≥ah Úé°ùcC’G ™e ,Ú∏«à«°SC’G hCG ,øjÉãjE’G πYÉØàj 6-16 πµ°ûdG

2 C  2  H  2  + 5 O  2  → 4C O  2  + 2 H  2 O

.äGõ∏ØdG ΩÉ◊ ‘ πª©à°ùJ IQGô◊G øe á«aÉc á«ªc èàæJh

 äÉjƒ£ªdG

أدخل معلومات من هذا القسم 
في مطويتك.
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6-3 Ëƒ≤àdG

á°UÓÿG

ــات  ــن ــاي ــك ــات والأل ــن ــي ــك   الأل
هيدروكربونات تحوي على الأقل 
واحدة،  ثلاثية  أو  ثنائية  رابطة 

على التوالي.
  تُعد الألكينات والألكاينات مركبات 
غـير قطبية ذات نشـاط كيميائي أعلى 
 ￯من الألكانات، ولها خصائص أخر

مشابهة لخصائص الألكانات.

الرئيسةالفكرة U°``∞ كيف تختلف الصيـغ البنائية للألكينـات والألكاينات . 19

عن الصيغة البنائية للألكانات.
O كيف تختلف الخصائص الكيميائية للألكينـات والألكاينات عماّ تتصف  به . 20 qó``M

الألكانات.
ا قواعد نظام الأيوباك.. 21 qpº°S الصيغ البنائية أدناه مستخدمً

C22-080C-828378-08

CH3

CH2CH3  CHCH —  CH  CH2  CH3

—

—

 .b   

C22-078C-828378-08

CH3

CH —   CCH2
——

—

 .a  

ÖàcG الصيغة البنائية لـ 4-ميثيل-1،3- بنتاداين و 3،2- ثنائي ميثيل-2-بيوتين.. 22

قارن بين درجـات الانصهـار والتجمد لكل مـن الألكاينات . 23 è``àæà°SG كيـف تُ

والألكانات التي تحتوي على عدد ذرات الكربون نفسها. فسر إجابتك.
bƒJ``™ مـا الترتيبـات الهندسـية التـي تتوقـع أن تكونهـا الروابط المحيطـة بذرة . 24

الكربون في الألكانات، والألكينات، والألكاينات؟
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6-4
±GógC’G

الرئيسـتين  الفئتـين  بـين   õ``«“  

للمتشكلات البنائية والفراغية.
¥ بين المتشـكلات الهندسية  qôØJ  

والبادئـة  سـيس  البادئـة  ذات 
ترانس.

üJ°``∞ الاخـتـلاف البـنائي   

في الجزيئـات التـي تنتج عن 
المتشكلات الضوئية.

äGOôØŸG á©LGôe 

 :»°ù«WÉæ¨ehô¡µdG ´É©°TE’G

أمـواج مسـتعرضة تحمـل الطاقة 
خلال الفراغ. 

Iójó÷G äGOôØŸG

المتشكلات
المتشكلات البنائية

المتشكلات الفراغية
المتشكلات الهندسية

الكيرالية
ذرة الكربون غير المتماثلة

المتشكلات الضوئية
الدوران الضوئي

äÉfƒHôchQó«¡dG äÓµ°ûàe

Hydrocarbon Isomers
 ‘ ∞``∏àîJ É``¡æµd ,É``¡°ùØf á``«Äjõ÷G á``¨«°üdG äÉ``fƒHôchQó«¡dG ¢``†©Ñd الرئيسةالفكرة  

.á«FÉæÑdG É¡¨«°U

ا توأمين متماثلـين؟ للتوأمين المتماثلـين التكوين الجيني  IÉ«◊G ™e §``HôdG هل قابلـت يومً

لات شبيهة بالتوائم؛ إذْ  نفسه، ومع ذلك فهما فردان مستقلان لكل منهما شخصيته. والمتشكّ
لها الصيغة الجزيئية نفسها، ولكنها تختلف في شكلها البنائي وخصائصها.

Structural Isomers á«FÉæÑdG äÓµ°ûàŸG

تفحـص نماذج الألكانـات الثلاثة في الشـكل 17-6 لتحديـد أوجه التشـابه والاختلاف؛ 
إذ يحتـوي كل مـن النـماذج الثلاثـة عـلى 5 ذرات كربـون و12 ذرة هيدروجين، لـذا فإن لها 
الصيغـة الجزيئيةC5H12. ومـع ذلك تمثل هذه النماذج ثلاثة تركيبـات (ترتيبات) مختلفة من 
الـذرات، وثلاثـة مركبات مختلفة: بنتان، و 2- ميثيل بيوتـان، و 2،2- ثنائي ميثيل بروبان. 
إن هذه المركبات الثلاثة هي متشـكلات isomers. والمتشـكلات عبـارة عن اثنان أو أكثر 
من المركبات، لها الصيغة الجزيئية نفسها، إلا أنها تختلف في صيغها البنائية. لاحظ أن  البنتان 

.C5H10 الحلقي والبنتان العادي ليسا متشكلين؛ لأن الصيغة الجزيئية للأول هي
بـين الشـكل 17-6 مركبـات تعـدّ أمثلـة على  هنـاك فئتـان رئيسـتان مـن المتشـكلات. ويُ
المتشـكلات البنائية. وللمتشـكلات البنائية الصيغة الجزيئية نفسـها، إلا أن مواقع (ترتيب) 
الذرات فيها تختلف. وعلى الرغم من اشـتراك المتشكلات البنائية في الصيغة الجزيئية نفسها 
إلا أنهـا تختلف في خصائصهـا الكيميائية والفيزيائية. وتدعم هذه الملاحظة أحد أهم مبادئ 
الكيميـاء الـذي ينص على أن "بناء المادة يحدد خصائصها". كيـف يرتبط نمط تغير درجات 

غليان متشكلات C5H12 بصيغها البنائية؟
كلما زاد عدد ذرات الكربون في الهيدروكربون ازداد عدد المتشكلات البنائية المحتملة. فعلى 
سـبيل المثال، هناك 9 ألكانـات ذات الصيغة الجزيئية C7H16. وهنـاك أكثر من 300٫000 

.C20H42 متشكل بنائي يحمل الصيغة الجزيئية

C22-010C-828378-08
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Stereoisomers á«ZGôØdG äÓµ°ûàŸG

ا في الروابط؛ فالمتشـكلات الفراغية  تختلـف الفئـة الثانية من المتشـكلات بفارق خفي ودقيـق جدًّ
متشـكلات ترتبط فيها الذرات بالترتيب نفسه، ولكنها تختلف في ترتيبها الفراغي (الاتجاهات في 
الفـراغ). وهناك نوعان من المتشـكلات: أحدهما في الألكانات، التـي تحتوي على روابط أحادية، 
حيث تكون ذرتا الكربون المرتبطتان برابطة أحادية قادرتين على الدوران بسـهولة إحداهما حول 
الأخر￯. والثانية في الألكينات عند وجود رابطة تساهمية ثنائية، حيث لا يسمح للذرات بالدوران، 

وتبقى ثابتة في مكانها، كما في الشكل 6-18.
ِـ 2- بيوتـين في الشـكل 19-6. إن التركيب الذي  قـارن بـين الصيغتـين البنائيتـين المحتملتين لـ
تكون فيه مجموعتا الميثيل في الجهة نفسـها من الجزيء يشـار إليه بالبادئة (سـيس)، في حين يُشـار 
إلى التركيـب الذي تكـون فيه مجموعتا الألكيل في جهتين متقابلتين من الجزيء بالبادئة (ترانس). 
وهذه المصطلحات مشـتقة من اللغة اللاتينية: (سيس) تعني الجهة نفسها، و(ترانس) تعني الجهة 
الأخـر￯. ولأن ذرات الكربـون الثنائيـة الربـط غير قادرة على الـدوران فإن التركيب سـيس لا 

يستطيع التحول بسهولة إلى التركيب ترانس.

C22110C82837808
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وتُسـمى المتشـكلات الناتجـة عن اختلاف ترتيـب المجموعـات واتجاهها حول 
الرابطـة الثنائيـة بالمتشـكلات الهندسـية. لاحـظ أن اختلاف الترتيـب الهندسي 
يؤثر في الخصائص الفيزيائية للمتشـكلات الهندسـية، ومنها درجات الانصهار 
ا في بعض خصائصها الكيميائية.  والغليان. وتختلف المتشـكلات الهندسـية أيضً
ـا، كـما هـو الحـال في مركبـات الأدويـة، كان  ا بيولوجيًّ وإذا كان المركـب نشـطً

ا. لمتشكلات سيس و ترانس عادةً تأثيرات مختلفة وواضحة جدًّ

ô كيف تختلف المتشكلات البنائية عن المتشكلات الهندسية؟ u°ùa  ?äCGôb GPÉe  

Chirality á«dGÒµdG

 في عـام 1848م، أعلن الكيميائي الفرنسي الشـاب  §HôdGAÉ«MC’G º∏Y

لويس باسـتور (1822-1895م) عن اكتشافه وجود بلورات المركب العضوي 
حمض الطرطريك، في صورتين، العلاقة بينهما كعلاقة جسـم وصورته في المرآة. 
ولأن يدي الإنسان كل منهما صورة للأخر￯ في المرآة، كما في الشكل 20-6، لذا 
ـميت أشـكال  البلورات نموذج اليد اليمنى ونموذج اليد اليسر￯. ولشـكلي  سُ
حمض الطرطريك الخصائص الكيميائية نفسـها، وكذلـك لهما درجة الانصهار، 
والكثافـة، والذائبيـة في الماء نفسـها، غير أن شـكل اليد اليـسر￯ نتج عن عملية 

التخمير، ويسبب تكاثر البكتيريا بعد تغذيها عليه. 
يظهر الشـكلان البلوريـان لحمض الطرطريك في التركيبين في الشـكل 6-21. 
ويُطلـق اليـوم عـلى هذيـن الشـكلين D – حمـض الطرطريـك، و L- حمـض 
الطرطريـك. ويرمـز الحرفـان D وL إلى البادئتين اللاتينيتـين(dextro) وتعني 
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ذات متشكلات ترانس بدهون ترانس. 
فـة  وتحـضر الكثـير مـن الأطعمـة المغلّ
باسـتخدام دهـون ترانـس؛ لأن لها فترة 
حفـظ أطـول. وتشـير الدلائـل إلى أن 
هذه الدهون تزيد من نوع الكولسترول 
الضـار، وتقلل من النوع النافع، مما يزيد 

من احتمالية الإصابة بأمراض القلب. 

L D

 Éª¡°SQO øjò∏dG ∂```jôWô£dG ¢†ªM »```∏µ°T êPÉªædG √ò```g πã“ 6-21 πµ``°ûdG

 (∂jôWô£dG ¢†ªM -D) ∂jôWô£dG ¢†ª◊ øÁC’G êPƒªædG ¢ùµ©fG GPEG .Qƒà°SÉH
 ¢```†ªM-L) ô```°ùjC’G ∂```jôWô£dG ¢```†ª◊ É``` kLPƒ‰ ¬```JQƒ°U í```Ñ°üJ IBGô```ŸG ‘

.(∂jôWô£dG

 ‘ ≈æª«dG ∑ó```j ¢SÉµ©fG ¿EG 6-20 πµ``°ûdG

 .iô°ù«dG ∑ój πãe É keÉ“ hóÑj IBGôŸG

225225225



ى الخاصية التي يوجد فيها  جهة اليمين، و (levo) وتعني جهة اليسـار. وتُسـمّ
الجزيء في صورتين إحداهما تشبه صورة اليد اليمنى والأخر￯ تشبه صورة اليد 
اليسر￯ الكيرالية. وتتمتع الكثير من المواد الموجودة في المخلوقات الحية ـ ومنها 

نة للبروتينات ـ بهذه الكيرالية. الحموض الأمينية المكوِّ
ا من تركيـب كيرالي واحد فقط من المادة؛ لأن   وتسـتفيد المخلوقات الحية عمومً

هذا الشكل وحده يتلاءم مع الموقع النشط في الإنزيم.

Optical Isomers á«Fƒ°†dG äÓµ°ûàŸG

أدرك الكيميائيـون في العقد  السـادس من القرن التاسـع عشر 1860م وجود 
خاصيـة الكيراليـة في المركـب الـذي يحتوي عـلى ذرة كربون غـير متماثلة. وذرة 
الكربون غير المتماثلة هي تلك التي ترتبط بأربع ذرات أو مجموعات ذرات مختلفة. 
، افترض أن  إذ يمكـن دائماً ترتيب المجموعات الأربع بطريقتين مختلفتين. فمثلاً
المجموعات W و X و YوZ مرتبطة مع ذرة الكربون نفسها في التركيبين المبينين 
في الشكل 22-6، فستلاحظ أن سبب الاختلاف بين التركيبين هو تبديل مواقع 
المجموعتين X وY. ولا تسـتطيع تدوير الشـكلين بأي طريقة ليصبحا متطابقين 

ا. تمامً
والآن افترض أنك بنيت نماذج لهذين الشـكلين، فهل توجد أي طريقة تسـتطيع 
ـا؟ (بغض النظر عن بروز  بهـا تحويل أحد هذين الشـكلين ليبدو مثل الآخر تمامً
الأحـرف إلى الأمـام أو الخلف). ستكتشـف أنه ليس هنـاك طريقة لإنجاز هذه 
المهمـة دون إزالـة X وY مـن ذرة الكربـون وتبديل موقعيهما. لـذا فإن الجزيئين 

ا.  مختلفان حتى لو كانا يبدوان متشابهين كثيرً
المتشكلات الضوئية متشكلات فراغية ناتجة عن الترتيبات المختلفة للمجموعات 
الأربـع المختلفـة والموجـودة عـلى ذرة الكربون نفسـها لهـا الخصائـص الفيزيائية 
والكيميائيـة نفسـها الاّ أنّ تفاعلاتهـا الكيميائيـة تعتمـد عـلى الكيراليـة. مـا عدا 
ة  زَ التفاعـلات الكيميائية التي تكون فيهـا الكيرالية مهمة، ومنها التفاعلات المحفَّ
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بالإنزيـمات في الأنظمة البيولوجية. فالخلايا البشرية مثلاً تسـمح بدخـول الحموض الأمينية 
من نوع (L) فقط في بناء البروتينات. كما أن النوع (L) من حمض الإسـكوربيك فعال بوصفه 
ا. فمثلاً يكون متشـكل واحد فقط في  فيتامـين C. وتعـد الكيرالية في جزيء الدواء مهمة أيضً

ا. بعض الأدوية فعالاً في حين قد يكون الآخر ضارًّ

Fƒ°†dG ¿GQhódG«   إن المتشكلات التي يكون كل منها صورة مرآة للآخر تُسمى المتشكلات 

الضوئيـة؛ لأنها تؤثر في الضوء المار خلالها. عـادةً تتحرك الأمواج الضوئية في حزمة الضوء 
الصادرة عن الشمس أو المصباح في المستويات المحتملة جميعها. ولكن يمكن تصفية الضوء 
أو عكسه بطريقة تجعل الأمواج الناتجة جميعها تقع في المستو￯ نفسه. ويُسمى هذا النوع من 

الضوء الناتج الضوء المستقطب. 
 ￯عندمـا يمـر الضـوء المسـتقطب خـلال محلـول يحتـوي عـلى متشـكل ضوئي فإن مسـتو
الاسـتقطاب يـدور إلى اليمـين (مع عقارب السـاعة، عندما تنظر إلى مصـدر الضوء) بتأثير 
ى  ا التأثـير المُسمّ نتجً متشـكل D، أو إلى اليسـار (عكس عقارب الساعة) بتأثير متشكل L، مُ

الدوران الضوئي. ويظهر هذا التأثير في الشكل 6-23.
قد يكون L – مينثول أحد المتشـكلات الضوئية التي تسـتخدمها في حياتك. ولهذا المتشكل 
ا المتشـكل الآخر (صاحب صورة  ا. أمّ الطبيعـي نكهة النعناع الحادة، ولـه تأثير منعش أيضً

- مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول فليس له التأثير المنعش الخاص بـ - مينثول فليس له التأثير المنعش الخاص بـ المرآة) المرآة) المرآة) المرآة) المرآة) المرآة) المرآة) المرآة) المرآة) D- مينثول فليس له التأثير المنعش الخاص بـ L- مينثول نفسه. 

بالإنزيـمات في الأنظمة البيولوجية. فالخلايا البشرية مثلاً تسـمح بدخـول الحموض الأمينية 
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6-4 Ëƒ≤àdG

á°UÓÿG

  المتشـكلات مركبان أو أكثر لهما الصيغة 
في  تختلـف  ولكنهـا  نفسـها،  الجزيئيـة 

صيغها البنائية.
  تختلف المتشـكلات البنائيـة في الترتيب 

ا. الذي ترتبط به الذرات معً
  ترتبـط الـذرات جميعها في المتشـكلات 
الفراغية بالترتيب نفسه، ولكنها تختلف 
في  (الاتجاهـات  الفراغـي  تركيبهـا  في 

الفراغ).

ذي . 25 للألكان  المحتملة  البنائية  المتشكلات   ÖàcG الرئيسةالفكرة 

الصيغة الجزيئية C6H14 جميعها، على أن تظهر فقط سلاسل الكربون.
ô الفرق بين المتشكلات البنائية والمتشكلات الفراغية.. 26 u°ùa

º°SQG أشكال كل من سيس-3-هكسين وترانس-3-هكسين.. 27

من . 28 فقط  واحد  كيرالي  شكل  من  الحية  المخلوقات  تستفيد  لماذا   èàæà°SG

المادة؟ 
نتج تفاعل معين %80 ترانس-2-بنتين و %20 سيس-2- بنتين. . 29 Ω يُ qƒb

سبب  لتفسير  فرضية  ن  وكوِّ الهندسيين،  المتشكلين  هذين  شكل  ارسم 
تكون المتشكلين بهذه النسبة.

ابتداءً بذرة كربون واحدة، ارسم متشكلين ضوئيين بربط . 30  êPÉ‰ πªYG

الذرات أو المجموعات التالية مع ذرة الكربون:
–H, –C H  3 ; –C H  2 C H  3 ; –C H  2  C H  2  C  H  3  .
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6-5
±GógC’G

QÉ```````̀≤```````̀J¿ بــــين خــــواص   

الهيـدروكربونات الأروماتـيـة 
والأليفاتية.

í°VƒJ المقصود بالمادة المسرطنة   

وتذكر بعض الأمثلة عليها.
ª°ùJ« المركبات الهيدروكربونية   

الأروماتية.
äGOôØŸG á©LGôe 

دمــج   :á``̀æ``̀é``̀¡``̀ŸG  ä’É```̀é```̀ ŸG

المجالات الإلكترونية المختلفة 
للحصول  والطاقة  الشكل  في 
متماثلة  إلكترونية  مجالات  على 

الشكل والطاقة. 
Iójó÷G äGOôØŸG

المركب الأروماتي
المركب الأليفاتي

 á«JÉehQC’G äÉfƒHôchQó«¡dG

Aromatic Hydrocarbons
 ÖÑ°ùH äÉÑãdG ø``e á«dÉY áLQóH á«JÉehQC’G äÉ``fƒHôchQó«¡dG ∞``°üàJ الرئيسةالفكرة

.Iõcôªàe ÒZ á«fhÎµdE’G êGhRC’G å«M ,»≤∏◊G É¡FÉæH

IÉ«◊G ™e §HôdG  ما الشيء المشترك بين الأنسجة ذات الألوان الزاهية والزيوت العطرية 

(الطيارة) المستخدمة في العطور؟ كل منهما يحتوي على هيدروكربونات أروماتية.

The Structure of Benzene øjõæÑ∏d á«FÉæÑdG á¨«°üdG

إن الأصبـاغ الطبيعيـة ـ ومنهـا تلك الموجـودة في الأنسـجة الظاهرة في الشـكل 24-6 ـ 
والزيـوت العطرية، تحتوي على صيغ بنائية ذات حلقة كربون سداسـية.  وقد عرفت هذه 
المركبات واسـتخدمت منـذ قرون. فقد كان لـد￯ الكيميائيين في منتصف القرن التاسـع 
عـشر معرفة ودرايـة أساسـية بأشـكال الهيدروكربونات البنائيـة ذات الروابط المشـتركة 

الأحادية والثنائية والثلاثية. ومع ذلك بقيت بعض التراكيب الحلقية غامضة. 
زل أول مرة عام  إن أبسـط مثـال على هذه الفئة مـن الهيدروكربونات هو البنزين، الـذي عُ
1825م على يد الفيزيائي البريطاني مايكل فاراداي Michael Faraday (1791-1867م) 

من الغازات المنبعثة عند تسخين زيوت الحيتان أو الفحم. ورغم قيام الكيميائيين بتحديد 
صيغة البنزين الجزيئية بـ C6H6 إلا أنه كان من الصعب عليهم تحديد البناء الهيدروكربوني 
الـذي يعطي هـذه الصيغة. فصيغة الهيدروكربون المشـبع ذي ذرات الكربون السـت هي 
C6H14. ولأن جزيء البنزين ينقصه القليل من ذرات الهيدروجين، فقد استنتج الكيميائيون 

أن من الضروري أن يكون غير مشبع؛ وهذا يعني أن لديه بعض الروابط الثنائية أو الثلاثية 
ا. واقترحوا الكثير من الصيغ البنائية المختلفة، ومنها الصيغة أدناه التي اقترحت  أو كلتيهما معً

عام 1860م. 

 CH2      C      CH — CH      C      CH2—— —— —— ——  

 áé°ùfC’G êÉàfE’ ÆÉÑ°UC’G â∏ª©à°SG 6-24 πµ°ûdG

.Qƒ°ü©dG ôe ≈∏Y á«gGõdG ¿GƒdC’G äGP

 á«©«Ñ£dG ÆÉÑ°UC’G ÚH ∑Î°ûŸG A»°ûdG Ée  ô q°ùa

 ‘  á```eóîà°ùŸG  (á```jô£©dG)  IQÉ```«£dG  äƒ```jõdGh

?Qƒ£©dG
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وعلى الرغم من أن الصيغة الجزيئية لهذه الصيغة البنائية هي C6H6 فإن مثل هذا 
الهيدروكربون غير مسـتقر وشديد التفاعل؛ لوجود العديد من الروابط الثنائية، 
إلا أن البنزيـن مادة غير نشـطة كيميائيًّـا، ولا تتفاعل بالطرائـق التي تتفاعل بها 
الألكينات والألكاينات عادة. ولهذا السبب استنتج العلماء أن مثل هذه الصيغة 

البنائية غير صحيحة. 
∏ƒµ«c º› في عام 1865م اقترح الكيميائي الألماني فريدريك أوجست كيكولي   oM

Friedric August Kekulé (1829-1896م) صيغـةً بنائيةً مختلفةً للبنزين- 

وهي شـكل سـداسي يتكون مـن ذرات الكربون تتناوب فيـه الروابط الأحادية 
نُ الصيغة الجزيئية لهذا الشكل بالصيغة الجزيئية للبنزين؟ قارَ والثنائية. فكيف تُ

H

H

H

H

H

H

 
عى كيكولي أنه رأ￯ الصيغة البنائية للبنزين في المنام عندما غلبه النعاس أمام الموقد  ادّ
،" Ouroboros،في مدينـة "جنت"، ببلجيكا، إذ قال إنه حلم بـ"أوروبوروس

وهو شعار مصري قديم تظهر فيه أفعى تفترس ذيلها، مما جعله يفكر في الشكل 
الحلقي. ويفسر الشكل السداسي المُسطح الذي اقترحه كيكولي بعض خصائص 

البنزين، ولكنه لا يفسر ضعف نشاطه الكيميائي.
‰åjó◊G øjõæÑdG êPƒ أكدت الأبحاث منذ اقتراح كيكولي أن الصيغة البنائية 

للبنزين هي فعلاً الشكل السداسي. وعلى الرغم من ذلك لم يُفسر ضعف النشاط 
الكيميائـي للبنزين حتى 1930م، عندما اقترح لينوس باولينج نظرية المجالات 
المهجنـة. وعند تطبيقها على البنزين تنبأت هـذه النظرية أن أزواج الإلكترونات 
دتين كما هو الحال في  المكونة لروابط البنزين الثنائية لا تتجمع بين ذرتي كربون محدّ
ون أزواج الإلكترونات غير متمركزة (متحركة)  ا عن ذلك تكُ الألكينات. وعوضً
delocalized، مما يعني أنها تشترك في جميع ذرات الكربون الست في الحلقة. 

والشـكل 25-6 يُوضـح أن عـدم التمركـز هـذا يجعـل جـزيء البنزيـن ثابتًـا 
ا  ا؛ لأن الإلكترونات المشـتركة مع ست نو￯ كربون يصعب سحبها بعيدً كيميائيًّ
مقارنـة بالإلكترونـات الثابتة حول نواتين فقط. ولا تُكتَـب ذرات الهيدروجين 
السـت عادةً في الشـكل، ولكن من الضروري أن تتذكر أنهـا موجودة. وفي هذا 
التمثيل ترمز الدائرة في منتصف الشـكل السـداسي إلى الغيمة المكونة من أزواج 

الإلكترونات الثلاثة.

C22-14C-828378-08-A

 øjõæÑdG äÉfhÎµdEG ´RƒàJ 6-25 πµ``°ûdG

 á«FÉæK áµ©c IQƒ```°U ‘ …hÉ```°ùàdÉH á```£HGôdG
 øe áÑjôb AÉ```≤ÑdG ø```e k’ó```H á```≤∏◊G ∫ƒ```M

.IOôØæŸG äGQòdG

 äGOôØŸG
 ∫É``ª©à°S’G  π``HÉ≤e  »``ª∏©dG  ∫É``ª©à°S’G

™FÉ°ûdG

(Aromatic) »JÉehQCG

مركـب عضـوي ثابـت   :»``ª∏©dG ∫É``ª©à°S’G

التركيـب بسـبب عـدم بقـاء الإلكترونـات في 
مكان واحد.

: البنزين مركب أروماتي كأن نقول مثلاً
FÉ°ûdG ∫Éª©à°S’G™: لها رائحة قوية.

: هذا العطر ذو رائحة قوية. كأن نقول مثلاً
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Aromatic Compounds á«JÉehQC’G äÉÑcôŸG

بات  ا من بنائهـا المركّ بـات العضويـة التي تحتوي عـلى حلقات البنزيـن جزءً ى المركّ تُسـمّ
الأروماتيـة. اسـتخدم المصطلـح أرومـاتي (aromatic) في الأصـل لأن الكثـير مـن 
جدت في الزيوت ذات  المركبـات المرتبطة مع البنزين والمعروفة في القرن التاسـع عشر، وُ
الرائحـة الطيبـة الموجودة في البهـارات، والفواكه، وغيرها من أجزاء النباتات. وتسـمى 
الهيدروكربونات مثل الألكانـات، والألكينات والألكاينات المركبات الأليفاتية لتميزها 
هن.  عـن المركبات الأروماتيـة. وكلمة أليفـاتي (aliphatic) يونانية الأصـل، تعني الدُّ
وذلك أن الكيميائيين القدامى حصلوا على المركبات الأليفاتية بتسخين دهون الحيوانات 
وشحومها. ما بعض الأمثلة على الدهون الحيوانية التي قد تحتوي على مركبات أليفاتية؟

 èàæà°SG ?äCGô``b GPÉ``e لماذا اسـتمرّ الكيميائيون في اسـتخدام مصطلحي المركبات 

الأروماتية والمركبات الأليفاتية إلى الآن؟
تظهـر الصيغـة البنائية  لبعض المركبات الأروماتية في الشـكل 26-6. لاحظ أن الصيغة  
البنائية للنفثالين تبدو كحلقتي بنزين متلاصقتين جنبًا إلى جنب. ويعد النفثالين مثالاً على 
نظـام الحلقات الملتحمة (fused)، بحيث يحتـوي المركب العضوي على حلقتين أو أكثر 
نة للحلقات بالإلكترونات كما  تشـتركان في الضلع نفسه. وتتشارك ذرات الكربون المكوِّ

في البنزين.

(p-Xylene)
( -4,1)

CH3

CH3



C22-14C-828378-08


C22-15C-828378-08



 òîàjh ÆÉÑ°UC’G πªY ‘ ÚdÉãØædG Ωóîà°ùj

.å©∏d G kOQÉW

.¿ÉgódGh ÆÉÑ°UC’G êÉàfEG ‘ Ú°SGÌfC’G Ωóîà°ùj

.áé°ùfC’Gh Î°ù«dƒÑdG ±É«dCG πªY ‘ Ú∏jGõdG Ωóîà°ùj πeÉµdG ÒZ ¥GÎM’G ÖÑ°ùH ƒ÷G ‘ øjÌfÉæ«ØdG Ìµj

.äÉfƒHôchQó«¡∏d

 äÉfƒHôchQó«¡dG óLƒJ 6-26 πµ°ûdG

 ¥GÎM’G ÖÑ°ùH áÄ«ÑdG ‘ á«JÉehQC’G
 Ωóîà°ùJh äÉfƒHôchQó«¡∏d πeÉµdG ÒZ

.äÉéàæŸG øe ÒãµdG áYÉæ°U ‘
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á``«JÉehQC’G ájƒ°†©dG äÉÑcôŸG á``«ª°ùJ للمركبات الأروماتيـة القدرة على امتلاك 

، يتألف  مجموعات مختلفة مرتبطة مع ذرات الكربون فيها كبقية الهيدروكربونات. فمثلاً
ا بــ (التولوين toluene )، من مجموعة ميثيل مرتبطة مع  ميثيـل البنزين، المعروف أيضً
حلقة البنزين بدلاً من ذرة هيدروجين واحدة. ومتى وجدت مجموعة بديلة مرتبطة مع 

ر أن ذرة الهيدروجين لم تعد هناك. حلقة البنزين تذكّ
وتسـمى مركبات  البنزين ذات المجموعات البديلة بطريقة الألكانات الحلقية نفسـها. 
نة من ذرتي كربون متصلة  فعلى سبيل المثال، يحتوي إيثيل بنزين على مجموعة إيثيل، المكوّ
بالحلقـة، ويحتـوي 4،1- ثنائي ميثيل بنزيـن، para - xylene، عـلى مجموعتي ميثيل 

متصلتين بالموقعين 1 و 4. 




CH3



CH2CH3

4 1

CH3

CH3

ـا مثل الألكانـات الحلقية المتفرعـة بطريقة تعطي  ـم حلقـات البنزين المتفرعة تمامً رقَّ وتُ
أصغـر أرقـام ممكنة لمواقع المجموعـات البديلة أو (التفرعات)، كما في الشـكل 6-27. 
إن ترقيـم الحلقـة ـ كما هو مبين ـ يعطـي الأرقام 1 ،2، و4 لمواقـع المجموعات البديلة. 
ولأن كلمة إيثيل تأتي قبل ميثيل في الترتيب الهجائي، لذا فإنها تكتب أولاً على الصورة: 

بنزين.  ميثيل  2-إيثيل–1، 4– ثنائي 

ô ماذا تعني الدائرة داخل الحلقـة السـداسيـة الظاهرة في الشكل  q°ùa ?äCGôb GPÉe 

27-6؟

CH3

CH3

CH2CH3

4

1

35

6 2

4 12

 äGP øjõæÑdG äÉ```≤∏M ≈ª°ùJ 6-27 πµ``°ûdG

 á«≤∏◊G äÉ```fÉµdC’G á«ª°ùJ á```≤jô£H äÉYôØàdG
.É¡°ùØf
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 6-4 ∫Éãe  

ب الأروماتي التالي. á«JÉehQC’G äÉÑ  سمِّ المركّ qcôŸG á«ª°ùJ

 
ádCÉ°ùŸG π«∏– 1

ا، اتبع القواعد لتسميته.  لقد أُعطيت مركبًا أروماتيًّ

Üƒ∏£ŸG ÜÉ°ùM 2

م ذرات الكربون لإعطاء أصغر أرقام ممكنة.  Iƒ£ÿG 1. رقّ

CH2CH2CH3

CH2CH2CH3

1

2

3

CH2CH2CH3

CH2CH2CH3

5

2

4

3 1

إن الرقمين 1 و 3 كما تر￯ أصغر من الرقمين 1 و 5. 
 لذا فإن الأرقام التي يجب استخدامها لترقيم الهيدروكربون هي 1 و 3. 

د أسـماء المجموعـات البديلـة. إذا تكـررت المجموعة نفسـها أكثر مـن مرة فأضـف البادئة الدالـة على عدد  Iƒ``£ÿG 2. حـدّ

المجموعات الموجودة. 
ا الفواصل بين الأرقام والشرطات بين الأرقام والكلمات،  ا، مستخدمً ع الاسم، ورتب المجموعات البديلة هجائيًّ  الخطوة 3. جمّ

ثم اكتب الاسم على الصورة 1، 3- ثنائي بروبيل بنزين. 

áHÉLE’G Ëƒ≤J  3

دت أسماء المجموعات البديلة على نحوٍ صحيح.  دّ قّمت حلقة البنزين لتعطي التفرعات أصغر مجموعة ممكنة من الأرقام، وحُ رُ

 á«ÑjQóJ πFÉ°ùe

سمّ الصيغ البنائية التالية: . 31
CH3

CH3

CH2CH3

 .c   CH3

CH2CH3

 .b   CH2CH2CH3  .a  

–õ«Ø ارسم الصيغة البنائية للمركب 1، 4- ثنائي ميثيل بنزين.. 32

CH2CH2CH3

CH2CH2CH3
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  IOÉe ø```jôjÉHhõæH 6-28 πµ``°ûdG

 ‘ óLƒJ ,¿ÉWô°ù∏d áÑÑ°ùe á«FÉ«ª«c
 ΩOGƒYh ôFÉé°ùdG ¿ÉNO ‘h ,OÉ```eôdG

.äGQÉ«°ùdG

ا استخدام الكثير من المركبات الأروماتية، وبخاصة البنزين  áæWô°ùŸG OGƒŸG شاع سابقً

والتولووين والإكزايلين، بوصفها مذيبات صناعية ومختبرية، إلا أن الاختبارات أظهرت 
ضين لها  ضرورة الحد من اسـتخدام هذه المركبات؛ لأنها تؤثر في صحة الأشخاص المعرّ
بصـورة متكررة. وتشـمل المخاطـر الصحية المرتبطـة مع المركبـات الأروماتية أمراض 
الجهاز التنفسي، والمشـاكل المتعلقة بالكبد، وتلف الجهـاز العصبي. وبالإضافة إلى هذه 

المخاطر فإن بعض المركبات الأروماتية مواد مسرطنة، أي تسبب مرض السرطان. 
فهـا هي مـادة أروماتية اكتشـفت في القـرن العشرين في  إن أول مـادة مسرطنـة تـمّ تعرّ
رف منظفو المداخن في بريطانيـا بإصابتهم بالسرطان بمعدلات  ـناج المداخن. وقـد عُ سِ
ا. واكتشـف العلماء أن السـبب في ذلك يعود إلى المركب الأروماتي بنزوبايرين  عالية جدًّ
الظاهـر في الشـكل 28-6، وهو ناتـج ثانوي عن احـتراق  المخاليط المعقـدة من المواد 
ا بعض المركبات الأروماتية الموجودة  رفت أيضً العضوية، ومنها  الخشـب والفحم. وعُ

في الجازولين على أنها مسرطنة.في الجازولين على أنها مسرطنة.

6-5 Ëƒ≤àdG

á°UÓÿG

الهيــدروكـربونــات    تحتــــوي 
الأرومـاتـيـة على حلقـات بنزين 
ا مــن صيـغها  بوصـفهـا جـــزءً

البنائية. 
ـــات في  ـــترون ـــك   تـــتـــوزع الإل
على  الأروماتية  الهيدروكربونات 

الحلقة كاملة بالتساوي.   

ô الشكل البنائي للبنزين، وكيف يجعله عالي الاستقرار أو الثبات؟ . 33 q°ùa الرئيسةالفكرة

ô كيف تختلف الهيدروكربونات الأروماتية عن الهيدروكربونات الأليفاتية؟ . 34 q°ùa

ا ذا روابط ثنائية . 35 U°∞ خواص البنزين التي جعلت الكيميائيين ينفون احتمالية كونه ألكينً

متعددة. 
uº°S الصيغ البنائية التالية: . 36

CH2CH2CH3

CH2CH3

 .b  CH3

CH3CH3CH2

 .a  

ô لماذا كانت العلاقة بين البنزوبايرين، والسرطان وطيدة؟. 37 q°ùa

 äÉjƒ£ªdG

أدخل معلومات من هذا القسـم 
في مطويتك.

C22018C82837808


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
å``ëHG اعمـل كتيبًـا تبين فيـه كيفية إنتـاج الغاز مـن المخلفات 

العضوية. 



















?¿Éã«ŸG º°†g RÉ¡L πª©j ∞«c :ábÉW ¤EG äÉØ∏îŸG πjƒ–

يأمـل المتخصصون أن يسـاهم مربي الحيوانـات الأليفة في تقديـم المخلفات 
ل المواد العضوية إلى طاقة مفيدة؛ إذ  العضويـة لحيواناتهم لمشروع تجريبي يحـوّ
يحول جهـاز هضم الميثان المخلفـات العضوية إلى غـاز بيولوجي (حيوي)- 
د بالطاقة  وهـو خليـط من الميثان وثاني أكسـيد الكربـون، وحرق الميثان يـزوّ

اللازمة. 

 äÓ```°†a  §```∏îoJ  É``jô«àµÑdG

 ¿Éã«ª∏d áéàæ oªdG É```jô«àµÑdÉH äÉfGƒ«ëdG

 Éjô«àµÑdG √òg ¢û«©Jh .º°†¡dG RÉ¡L »a

 »```a  -á```«FGƒg  ô```«Z  ±hô```X  »```a  §```≤a

 π```∏ëJh  .ø```«é°ùcC’G  ø```e  á```«dÉN  á```Ä«H

 É```jô«àµÑdG  ø```e  á```Ø∏àîe  ´Gƒ```fCG  á```KÓK

 á```jƒ°†©dG  äÉ```Ø∏îªdG  á```«FGƒ¡dG  ô```«Z

 RÉZ ≈```dEG º```K k’hCG á```jƒ°†Y ¢```VÉªMCG ≈```dEG

 .¿Éã«ªdG

1

 ÉeEÉa ,§```¨°†jh RÉ¨dG ™```ªéoj RÉ``¨dG

 ø```µªjh  .¿ qõ```îoj  hCG  G kQƒ```a  Ωó```îà°ùoj  ¿CG

 hCG ∫RÉæªdG áÄaóàd ¿Éã«ªdG RÉZ ∫É```ª©à°SG

.AÉHô¡µdG ó«dƒJ

4

 IQGô```ëdG  á```LQO  ô```KDƒJ  IQGô``ëdG  á``LQO

 πYÉØJ …CG »```a ∫ÉëdG ƒ```g Éªc ,¿É```ã«ªdG êÉ```àfEG »```a

 ¿EG .ÉæeÉ°ùLCG »```a É```jô«àµÑdG ∂dP ø```eh .»```FÉ«ª«c

 á«∏YÉa ô```ãcCG ¿ƒ```µJ √Ó```YCG RÉ```¡édG »```a É```jô«àµÑdG

 á```ÄaóàdG RÉ```¡L ó```YÉ°ùjh .37 ° C h 35 ° C ø```«H

 ∫ƒM …QGô```ëdG ∫õ©dG ≈```dEG á```aÉ°VE’ÉH ` »```LQÉîdG

 áàHÉK IQGô```ëdG áLQO AÉ```≤HEG ≈```∏Y ` º```°†¡dG Iô```éM

 .á«dÉãªdG OhóëdG øª°Vh

2
 äÉ```Ø∏îªdG  π```jƒëJ  É```jô«àµÑdG  ™```«£à°ùJ  ’  InCÉ`` rª nëdG

 IOÉ```ªdÉa .¿É```ã«e ≈```dEG  %100  á```Ñ°ùæH  äÉ```fGƒ«ë∏d á```jƒ°†©dG

 äÓ°†ØdG hCG ICÉªëdÉH IÉ```ª°ùªdG º°†¡∏d á∏HÉ≤dG ô«Z á```«≤ÑàªdG

 .áHôàdG ™e É¡£∏N øµªjh ,»JÉÑædG  OÉª°ùdÉH á«æZ ¿ƒµJ

3
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AÉ«ª«µdG ÈàAÉ«ª«µdG Èà

¿õæH óbƒŸ á«fƒHôchQó«¡dG äGRÉ¨dG

á``jô¶ædG á``«Ø∏ÿG دعـت الحاجـة إلى تغيير أحـد صمامات 

الغاز في المختبر. فقال محضرِّ المختبر إن الغاز المسـتعمل هو غاز 
البروبـان، عـلى حين قال المعلـم إن الغاز هو الغـاز الطبيعي أو 

غاز الميثان. استعمل الطرائق العلمية للفصل بينهما.
GDƒ``°ùdG∫ أي نـوع مـن غـازات الألكانـات يسـتعمل في مختبر 

العلوم؟  
 áeRÓdG äGhOC’Gh OGƒŸG

باروميتر• 
مقياس حرارة (ثيرمومتر)• 
غازيـة •  مشروبـات  قـارورة 

سـعتها L 1، وأخر￯ سعتها 
L 2 بغطاء.

أنابيب مطاطية• 

قـارورة جمع الغـازات تحت • 
السوائل. 

 •100 mL مخبار مدرج سعة
 •(0.01g) ميزان
محارم ورقية• 

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

 áeÓ°ùdG äGAGôLEG

–ô``jò: الكحـولات مـادة قابلـة للاشـتعال، احفـظ السـوائل 

والأبخرة بعيدا عن مصادر اللهب والشرر.
 πª©dG äGƒ£N

1 .. اقرأ نموذج السلامة كاملاً
صـل أنبوب جمع الغاز بمصدر الغاز في المختبر وقارورة . 2

جمع الغازات. ثم امـلأ القارورة بالماء وافتح صمام الغاز 
برفـق، ودع الغاز يحل محل الماء في القـارورة بعد اخراج 

الهواء من الأنبوب.
سـجل كتلة قارورة المشروبـات الغازية الجافة مع الغطاء، . 3

وسجل درجة الحرارة والضغط.
املأ القارورة بالماء وأغلقها بإحكام لمنع دخول الهواء.. 4
ضع مقياس الحرارة (ثيرمومتر) في ماء وعاء جامع الغازات، . 5

وضـع القارورة فوقه ثم انزع الغطاء مع إبقاء الفتحة تحت 
الماء، وضع فوهة القارورة فوق أنبوب الغاز مباشرة.

افتـح صنبـور الغاز ببطء ودعـه يملأ القـارورة، ثم أغلق . 6
الصمام وسجل درجة حرارة الماء.

اغلـق القـارورة بالغطـاء وهـي في وضـع مقلـوب، ثـم . 7
أخرجها من الماء وجففها في الخارج.

سجل كتلة القارورة المملوءة بالغاز.. 8
ضـع القـارورة داخل صنـدوق سـحب الغـازات وانزع . 9

بالضغـط عـلى جوانـب  الغـاز جميعـه  وأخـرج  الغطـاء 
القـارورة. ثم املأ القارورة بالماء وسـجل حجمه بوضعه 

في المخبار المدرج.
ـف مـكان العمل . 10 äÉ``jÉØædG ø``e ¢``ü∏îàdGh á``aÉ¶ædG نظّ

بحسب الارشادات.
 èàæà°SGh π∏M

1 . 20 oC 1 ودرجة حرارة atm قيمـة كثافة الهواء تحـت ó``L

تسـاوي g/L 1.205. واسـتعمل حجم القارورة لحساب 
كتلة الهواء في الزجاجة.

Ö°ùMG كتلة القارورة الفارغة، وكتلة الغاز فيها، واسـتعمل . 2

حجـم الغـاز ودرجة حرارة المـاء والضغط الجـوي وقانون 
الغـاز المثالي في حسـاب عـدد مولات الغاز الـذي تم جمعه. 
ا كتلة الغاز وعدد المولات في حساب الكتلة  واسـتعمل أيضً

المولية للغاز.
è``àæà°SG كيف تقـارن بين الكتلـة المولية المحسـوبة والكتلة . 3

الموليـة للميثـان، الإيثان، والبروبان؟ اسـتنتج نوع الغاز في 
القارورة.

–∏»CÉ£ÿG π. اقترح مصادر للأخطاء في هذه التجربة.. 4 –∏»CÉ£ÿG π. اقترح مصادر للأخطاء في هذه التجربة.. 4

AÉ°ü≤à°S’G

``á``HôŒ º لاختبـار تأثير متغـير واحد مثـل درجة  qª°U

الحرارة أو الضغط الجوي في نتائج تجربتك.
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 äÉfƒHôchQó«¡dG ¤EG áeó≤e 6-1

الفكرة      الرئيسة الهيدروكربونـات مركبات 

عضوية تحتوي على عنصر الكربون وتعد 
ا للطاقة والمواد الخام.  مصدرً

 äGOôØŸG

المركب العضوي • 
الهيدروكربون المشبع • 
 الهيدروكربون غير المشبع• 
التكسير الحراري • 
التقطير التجزيئي • 
الهيدروكربون • 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

تحتـوي المركبـات العضويـة على الكربـون؛ إذ يمكنه تكوين سلاسـل مسـتقيمة • 
وأخر￯ متفرعة. 

الهيدروكربونات مواد عضوية تتألف من الكربون والهيدروجين. • 
المصدران الرئيسان للهيدروكربونات هما النفط والغاز الطبيعي. • 
يمكن فصل النفط إلى مكوناته عن طريق عملية التقطير التجزيئي. • 

äÉfÉµdC’G 6-2

الفكرة      الرئيسة الألكانات هيدروكربونات 

تحتوي فقط على روابط أحادية. 
äGOôØŸG

السلسلة المتماثلة • 
السلسلة الرئيسة • 
المجموعة البديلة• 
الألكان • 
الهيدروكربون الحلقي • 
الألكان الحلقي • 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

تحتوي الألكانات على روابط أحادية فقط بين ذرات الكربون.• 
تعد الصيغ البنائية أفضل تمثيل للألكانات والمركبات العضوية الأخر￯. ويمكن • 

دت من الاتحاد الدولي للكيمياء  دِّ تسمية هذه المركبات باستخدام قواعد نظامية حُ
 .(IUPAC أيوباك) البحتة والتطبيقية

تسمى الألكانات المحتوية على حلقات هيدروكربونية بالألكانات الحلقية.  • 

 äÉæjÉµdC’Gh äÉæ«µdC’G 6-3

الفكرة      الرئيسة الألكينات هيدروكربونات 

تحتـوي عـلى الأقـل عـلى رابطـة ثنائيـة 
فهـي  الألكاينـات  وأمـا  واحـدة، 
هيدروكربونات تحتوي على رابطة ثلاثية 

واحدة على الأقل. 
äGOôØŸG

الألكاين• 
الألكين • 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

الألكينـات والألكاينـات هيدروكربونات تحتوي على الأقل عـلى رابطة ثنائية أو • 
ثلاثية واحدة، على التوالي.

 تُعـد الألكينـات والألكاينات مركبـات عضوية غير قطبية ذات نشـاط كيميائي • 
أعلى من الألكانات، ولها خصائص أخر￯ مشابهة  لخصائص الألكانات.

IôµØdGáeÉ©dG تختلف الهيدروكربونات، وهي مركبات عضوية، باختلاف أنواع الروابط فيها. 
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äÉfƒHôchQó«¡dG äÓµ°ûàe 6-4

الهيدروكربونـات  لبعـض  الفكرة      الرئيسة 

الصيغة الجزيئية نفسـها، لكنها تختلف في 
صيغها البنائية. 

 äGOôØŸG

المتشكلات• 
المتشكلات البنائية• 
المتشكلات الفراغية• 
المتشكلات الهندسية• 
الكيرالية• 
ذرة الكربون غير المتماثلة• 
المتشكلات الضوئية• 
الدوران الضوئي • 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

المتشـكلات مركبان أو أكثر لها الصيغة الجزيئية نفسها، ولكنها تختلف في صيغها • 
البنائية. 

ا. •  تختلف المتشكلات البنائية في الترتيب الذي ترتبط به الذرات معً
ترتبط الذرات جميعها في المتشـكلات الفراغية بالترتيب نفسه، ولكنها تختلف في • 

ترتيبها الفراغي (الاتجاهات في الفراغ).

á«JÉehQC’G äÉfƒHôchQó«¡dG 6-5

الفكرة      الرئيسة تتصـف الهيدروكربونـات 

الأروماتية بدرجة عالية من الثبات بسبب 
بنائها الحلقي، حيث الأزواج الإلكترونية 

غير متمركزة. 
äGOôØŸG

المركب الأروماتي• 
المركب الأليفاتي• 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

ا من صيغها •  تحتوي الهيدروكربونات الأروماتية على حلقات بنزين بوصفها جزءً
البنائية. 

تتوزع الإلكترونات في الهيدروكربونات الأروماتية على الحلقة كاملة بالتساوي.• 
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6-1
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

á``jƒ°†©dG AÉ``«ª«µdG لماذا أد￯ اكتشـاف فوهلـر إلى تطوير  . 38

الكيمياء العضوية؟
ما الخاصية الرئيسة للمركب العضوي؟. 39
ما خاصية الكربون المسؤولة عن التنوع الهائل في المركبات . 40

العضوية؟
سمّ مصدرين طبيعيين للهيدروكربونات.. 41
 فسر الخصائـص الفيزيائية لمركبات النفط التي تسـتعمل . 42

لفصلها في أثناء عملية التقطير التجزيئي.
فسرّ الفرق بين الهيدروكربونات المشبعة وغير المشبعة.. 43

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

Ò``£≤àdG رتب المركبات المدرجة في الجدول 7-6 حسـب . 44

الترتيب الذي تخرج به خلال تقطيرها من الخليط. 

äÉfÉµdC’G ¿É«∏Z äÉLQO 6-7 ∫hó÷G

ÖcôŸG(°C) ¿É«∏¨dG áLQO

68.7الهكسان

161.7 -الميثان

125.7الأوكتان

0.5 -البيوتان

42.1 -البروبان

ما عدد الإلكترونات المشـتركة بـين ذرتي الكربون في كل . 45
من روابط الكربون الآتية؟

.aرابطة أحادية

.bرابطة ثنائية
.cرابطة ثلاثية

يبـين الشـكل 29-6 نموذجـين لليوريـا، وهـو جـزيء . 46
ه فريدريك فوهلر لأول مرة عام 1828م. حضرّ

CH2N NH2

— —

O

الشكل 6-29
.a.د نوع كل من  النموذجين حدّ
.b هـل اليوريا مركب عضـوي أم غير عضوي؟ فسر

إجابتك.
ثَّـل الجزيئـات باسـتخدام الصيـغ الجزيئيـة، والصيـغ . 47 تمُ

البنائية، ونموذج الكرة والعصـا، والنموذج الفراغي. ما 
مزايا ومساوئ كل نموذج؟

6-2
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

صف خصائص السلاسل المُتماثلة للهيدروكربونات.. 48
ا . 49 ا، ثم اذكر استخدامً تخذ وقودً OƒbƒdG سمِّ ثلاثة ألكانات تُ

آخر لكل منها.
اكتب الصيغة البنائية لكل مما يأتي:. 50

.aالإيثان.cالبروبان

.bالهكسان.dالهبتان
اكتب الصيغ البنائية المكثفة لكل من الألكانات في السؤال . 51

السابق.
اكتب مجموعة الألكيل المقابلة لكل من الألكانات الآتية، . 52

واكتب اسمها:
.aالميثان
.bالبيوتان
.cالأوكتان
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كيـف يختلـف بناء الألـكان الحلقي عـن بنـاء الألكانات . 53
المستقيمة أو المتفرعة؟

É``«∏¨dGh ó``ªéàdG äÉ``LQO¿ اسـتخدم الماء والميثان لتفسـير . 54

كيـف تؤثر قـو￯ التجاذب بـين الجزيئيـة في درجة غليان 
ودرجة تجمد المادة.

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

سمِّ المركبات التي لها الصيغ البنائية التالية:. 55
 CH3CH2CH2CH2CH3  .a         

CH3

CH3CH2CHCH2CH3

 .b         

H

H

H C

H

C

H

H

C

H

H

C

H

C

H

H

C H

H

H

C H H

H

C H

 .c         

CH3

CHCH3

CHCH3

CH3

 .d   

اكتب الصيغ البنائية الكاملة للمركبات الآتية:. 56
.aهبتان
.b2- ميثيل هكسان

.c3،2- ثنائي ميثيل بنتان

.d2،2-ثنائي ميثيل بروبان

اكتب الصيغ البنائية المكثفة للمركبات الآتية:. 57
.a2،1- ثنائي ميثيل بروبان حلقي

.b.1،1- ثنائي إيثيل-2-ميثيل حلقي بنتان

سمّ المركبات التي لها الصيغ البنائية الآتية:. 58

C22-132C-828378-08

CH3

CH2CH2CH3  .c  

C22-130C-828378-08

CH3

CH3

CH3

 .a         

 .d   

C22-131C-828378-08

CH3

CH3CH2

 .b         

6-3
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

فسرّ كيف تختلف الألكينات عن الألكانات، وكيف تختلف . 59
الألكاينات عن كلٍّ من الألكينات والألكانات؟

بنى اسم الهيدروكربون على أساس اسم السلسلة الرئيسة. . 60 يُ
فسرِّ كيف تختلف طريقة تحديد السلسلة الرئيسة عند تسمية 

الألكينات عنها عند تسمية الألكانات؟
πFÉ°ùŸG ¿É≤JEG

ثَّلة بالصيغ البنائية المكثفة الآتية:. 61 سمّ المركبات المُمَ

C22-136C-828378-08

CH3
 .c   

C22-134C-828378-08

CHCH3

CH3

CH3

—

—

C ——

 .a         

C22-137C-828378-08

CH3  .d  

C22-135C-828378-08

CH2

CH3CH2

CH3CH2

—

—

C ——

 .b         

ا بنائية مكثفة للمركبات الآتية: . 62 اكتب صيغً
.aحلقي هكسين  إيثيل  4،1– ثنائي 

.bميثيل-1-أوكتين 4،2– ثنائي 

.cميثيل-3-هكساين 2،2–ثنائي 

C22-133C-828378-08

CH3

CH3

CH3 CH2CH3
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ثل بالصيغة البنائية الآتية: . 63 سمِّ المركب المُمَ

C22-138C-828378-08

CH2CH2CH3

CH2CH3CH3CH2

CH3

C

—

— —
—

C ——

6-4
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

فيمَ تتشابه المتشكلات؟ وفيم تختلف؟ . 64
صف الاختلاف بين متشـكلات سـيس وترانس من حيث . 65

الترتيب الهندسي.
ما خصائص المادة الكيرالية؟. 66
Aƒ°†dG كيف يختلف الضوء المسـتقطب عن الضوء العادي، . 67

ومن ذلك ضوء الشمس؟
كيف تؤثر المتشكلات الضوئية في الضوء المستقطب؟. 68

πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

عـينّ زوج المتشـكلات البنائيـة في مجموعـة الصيـغ البنائية . 69
المكثفة الآتية:

C22-142C-828378-08

CH3CHCHCH2CH3

CH3

—

CH3

—

 .c  

C22-140C-828378-08

CH3CCH2CH2CH3

CH3

—

CH3

—

 .a        

C22-143C-828378-08

CH3CHCH2CHCH3

CH3

—

CH3

—

 .d  

C22-141C-828378-08

CH3CHCH2CH

CH3

CH3 CH3

——

—

 .b        

ا بنائية مكثفة لأربعة متشـكلات مختلفة تحمل . 70 اكتب صيغً
.C4H8 الصيغة الجزيئية

عينّ زوج المتشـكلات الهندسـية من بين الأشكال الآتية، . 71
مبينًا سبب اختيارك، ثم فسرّ علاقة الصيغة البنائية الثالثة 

بالصيغتين الآخرين:

C22-144C-828378-08

C

CH3 CH2CH2CH3

CH3—

— —

—

C 

CH3

——

 .a        

C22-146C-828378-08

CH2CH3

CH3CH3CH2

CH3

C

—

— —

—

C ——

 .b        

C22-145C-828378-08

C

CH3CH2 CH2CH3

CH3—

— —

—

C 

CH3

——

 .c        

ثل بالصيغة . 72 اكتب متشكلين سـيس وترانس للجزيء المُمَ
المكثفة الآتية، وميّز بينهما:

CH3CH      CHCH2CH3——

6-5
º«gÉØŸG ¿É≤JEG

ما الخاصيـة البنائيـة التي تشـترك فيها الهيـدروكـربونات . 73
الأروماتية جميعها؟

نة؟. 74 طِ ما المقصود بالمواد المُسرَ
πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG 

بنزين. . 75 ميثيل  ِـ 2،1– ثنائي  اكتب الصيغة البنائية ل
ثلة بالصيغ البنائية الآتية: . 76 سمِّ المركبات المُمَ

C22-153C-828378-08

 .b      

C22-151C-828378-08

CH3

 .a        
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هل تمثّل الصيغتان البنائيتان الآتيتان الجزيء نفسـه؟ فسرّ . 77
إجابتك. 

C22-155C-828378-08

C

H CH3

H—

— —

—
C ——

CH3  .b      

C22-154C-828378-08

C

CH3 CH3

H—

— —

—

C ——

H  .a        

ما عدد ذرات الهيدروجين في جزيء ألكان يحتوي على تسع . 78
ذرات كربون؟ وما عددها في ألكين يحتوي على تسع ذرات 

كربون ورابطة ثنائية واحدة؟
إذا كانـت الصيغة العامة للألكانـات هي CnH2n+2، فحدد . 79

الصيغة العامة للألكانات الحلقية. 
المشـبعة . 80 غـير  الهيدروكربونـات  عـدّ  تُ لمـاذا   á``YÉæ°üdG

بوصفهـا مواد أولية أكثـرَ فائدة في الصناعـة الكيميائية من 
الهيدروكربونات المشبعة؟

هل يُعد البنتان الحلقي متشكلاً للبنتان؟ فسرِّ إجابتك.. 81
ر الترقيم . 82 د ما إذا كان كل مـن الصيغ البنائية الآتية تُظهِ  حـدّ

الصحيـح. فـإذا لم يكـن كذلـك فأعـد كتابتهـا بالترقيـم 
الصحيح: 

C22-158C-828378-08

CH3

CH3
1

5

4

3 2

 .c  

C22-156C-828378-08

CH3

CH3

2

4

3

1

 .a        

C22-159C-828378-08

CH3
4

5 3

2
1

6

CH2CH3

.d  
CH3CH2C       CCH3

———
1 2 3 4 5

 .b        

لمـاذا يسـتخدم الكيميائيـون الصيـغ البنائيـة للمركبـات . 83
العضوية بدلاً من الصيغ الجزيئية مثل C5H12؟

أيهـما تتوقع أن يكون لـه خصائص فيزيائية متشـابهة، زوج . 84
مـن المتشـكلات البنائية أم زوج من المتشـكلات الفراغية؟ 

فسرِّ استنتاجك.
``ô لمـاذا نحتـاج إلى الأرقام في أسـماء أيوبـاك للعديد من . 85 u°ùa

الألكينات والألكاينات المستقيمة، في حين أننا لسنا بحاجة 
إلى كتابتها في أسماء الألكانات المستقيمة. 

ـب المحتوي عـلى رابطتـين ثنائيتـين بالدايين، . 86 ى المركّ يُسـمّ
والصيغـة البنائية المكثفة أدناه تمثـل المركب 4،1-بنتادايين. 
اسـتعن بمعرفتك بأسماء الأيوباك على كتابة الصيغة البنائية 

للمركب 3،1– بنتادايين.

H2C      CH — CH2 — CH      CH2—— ——

óbÉædG ÒµØàdG  

O اثنين من الأسماء الآتية لا يمكن أن يكونا صحيحين: . 87 uóM

.a2-إيثيل-2– بيوتين

.b4،1- ثنائي ميثيل هكسين حلقي

.c5،1- ثنائي ميثيل بنزين

èàæà°SG يطلق الديكسـتروز dextrose؛ في بعض الأحيان . 88

ـرف بأنـه  عـلى سـكر الجلوكـوز؛ لأن محلـول الجلوكـوز عُ
ل هذه الكلمة، وحدد ما تعنيه.  dextrorotatory. حلّ

á«ª∏©dG äGQƒ°üàdG Ò°ùØJ ارسم بناء كيكولي للبنزين، وفسرّ . 89

لماذا لا يمثّل الصيغة البنائية الفعلية؟ 

áé«àædGh Ö``Ñ°ùdG فسرِّ السـبب وراء كـون الألكانات، مثل . 90

الة في إذابة الشحم أو المواد  الهكسـان والهكسان الحلقي، فعّ
الدهنية، على عكس الماء.

``ô اكتـب عبارة تفـسر العلاقة بين عـدد ذرات الكربون . 91 q°ùa

ودرجة غليان الألكانات.
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ذرات الكربـون الكيراليـة يحتـوي الكثير مـن المركبات . 92
العضوية على أكثر من ذرة كربون كيرالية واحدة. ولكل 
ذرة كربـون كيراليـة في المركـب زوج مـن المتشـكلات 
لـة  المحتمَ للمتشـكلات  الـكلي  والمجمـوع  الفراغيـة. 
للمـركـب مســاوٍ لِـ 2n، حيث تشير n إلى عدد ذرات 
الكربون الكيرالية. اكتب الصيغ البنائية للمركبات أدناه، 

د عدد المتشكلات الفراغية الممكنة لكل منها. وحدّ
.a5،3-ثنائي ميثيل نونان

.b.7،3-ثنائي ميثيل-5-إيثيل ديكان

á«ªcGôJ á©LGôe  

93 . [Ar]3d64s2 ما العنـصر الذي لـه التوزيع الإلكـتروني
الأقلّ طاقة؟

ن من المجموعات الآتية؟ . 94 ما شحنة الأيون المتكوّ
.a.الفلزات القلوية
.b.الفلزات القلوية الأرضية
.c.الهالوجينات

اكتب المعادلات الكيميائية لتفاعلات الاحتراق الكامل . 95
للإيثان، والإيثـين، والإيثاين المنتجة للماء وثاني أكسـيد 

الكربون. 

‘É°VEG Ëƒ≤J


 الجازولين كان المركب "رباعي إيثيل الرصاص"لسنوات كثيرة، . 96

ا في الجازولين لمنع الفرقعـة. ابحث عن الصيغة  مكونًا أساسـيًّ
البنائية لذا المركب وتاريخ تطويره واستعماله والأسباب الكامنة 
وراء توقف استعماله. وهل ما زال يتخذ مادة تُضاف إلى البنزين 

في أماكن من العالم؟
العطـور يتكـون المِسـك المسـتعمل في العطور مـن الكثير من . 97

المركبات التي تشمل ألكانات حلقية كبيرة. ابحث عن مصادر 
مركبات المِسك الطبيعي والصناعي في هذه المنتجات، واكتب 

ا حولها. ا موجزً تقريرً
äGóæà°ùŸG á∏Ä°SCG

 äÉ≤∏◊G IOó©àŸG á«JÉehQC’G äÉfƒHôchQó«¡dG

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH) وهـي مركبات 

طبيعية، ولكن قد يزيد النشاط الإنساني من تركيزها في البيئة. ولدراسة 
 ￯تحليلها باستعمال نو ￯عت عينات من التربة، وجر مركبات PAH جمُ

ن رئيس فيها. ب كل مكوّ مشعة لمعرفة متى ترسّ
الشـكل 29-6 يبـين تركيـز الهيدروكربونـات الأروماتيـة المتعددة 
ثِر عليها في سنترال بارك في مدينة نيويورك. الحلقات (PAH) التي عُ

البيانات مأخوذة من:
2005. Environmental science technology 39 (18): 7012 – 7019 
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PAH

قارن بين معدلات تراكيز PAH قبل 1905م وبعد 1925م.. 98
تنتـج بعض النباتـات والحيوانات مركبـات PAH بكميات . 99

قليلة، ولكن معظمها يأتي من النشاطات البشرية، مثل حرق 
الوقود الأحفوري. استنتج السبب وراء الانخفاض النسبي 
في مسـتويات PAH في العقد الأخير من القرن التاسع عشر 

وبدايات العقد الأول من  القرن العشرين.
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Oó©àe øe QÉ«àN’G á∏Ä°SCG

في . 1 الأمينيـة،  الأحمـاض  جميـع  مثـل  الأنيلـين،  يوجـد 
صورتين:

 

C22-182C-828378-08

H2N
C

H

—
—

COOH

CH3

Ú∏«f’CG-L

C22-183C-828378-08

H
C

NH2

—
—

COOH

CH3

Ú∏«f’CG-D
 

         توجد الأحماض الأمينية جميعها تقريبًا على هيئة (L). فأي 
المصطلحـات الآتية يصف بدقـة L-أنيلين و D-أنيلين 

أحدهما بالنسبة إلى الآخر؟
.aمتشكلات بنائية
.bمتشكلات هندسية
.cمتشكلات ضوئية
.dمتشكلات فراغية

أيّ مما يأتي لا يؤثر في سرعة التفاعل؟. 2
.aالعوامل المساعدة
.bمساحة سطح المتفاعلات
.cتركيز المتفاعلات
.dنشاط النواتج الكيميائي

ثنائـي . 3 مـن   0.25 g عـلى  يحتـوي  محلـول  مولاليـة  مـا 
الكلوروبنزين C6H4Cl2 المذاب في g 10.0 من الهكسان 

الحلقي (C6H12) ؟

.a0.17 mol/kg

.b0.00017 mol /kg

.c0.025 mol /kg

.d0.014 mol/kg

استخدم الجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة من 4 إلى 6.
IOó©àe äÉfƒHôchQó«g øY äÉfÉ«H

º°S’G
 OóY

C äGQP

 OóY

 äGQP

H

 áLQO

 QÉ¡°üf’G

(°C)

 áLQO

 ¿É«∏¨dG

(°C)

90.698.5-716هبتان

119.793.6-1714- هبتين

8199.7-1712- هبتاين

56.8125.6-818أوكتان

101.7121.2-1816- أوكتين

79.3126.3-1814- أوكتاين

مـا نـوع الهيدروكربـون الذي يتحـول إلى غـاز عند أقل . 4
درجة حرارة بناءً على المعلومات في الجدول السابق؟

.aألكان

.bألكين
.cألكاين
.dأروماتي

ـزَ n إلى عـدد ذرات الكربـون في الهيدروكربـون، . 5 مَ إذا رَ
فـما الصيغة العامـة للألكاين المحتوي عـلى رابطة ثلاثية 

واحدة؟
.aCnHn+2

.bCnH2n+2

.cCnH2n

.dCnH2n-2

ا عـلى الجـدول السـابق أن تكـون درجـة . 6 نتوقـع اعتـمادً
انصهار النونان: 

.a.أعلى ممّا للأوكتان

.b.أقل ممّا للهبتان
.c .أعلى ممّا للديكان
.d.أقل ممّا للهكسان
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عنـد ضغط atm 1.00 ودرجة حـرارة C° 20، يذوب . 7
g CO2 1.72 في 1L ماء. فما كمية CO2 الذائبة إذا ارتفع 

الضغط إلى atm 1.35 مع بقاء درجة الحرارة نفسها؟

.a2.32 g/L 

.b1.27 g/L 
.c0.785 g/L 
.d0.431 g/L 

أي العبارات الآتية لا يصف ما يحدث عندما يغلي السائل؟. 8

.a.ترتفع درجة حرارة النظام

.b.يمتص النظام الطاقة
.c الضغـط البخاري للسـائل مع الضغط ￯يتسـاو

الجوي.
.d .يدخل السائل في طور الغاز

C22-175C-828378-08

C — C — C— C

C C

C

C

C C

ما اسم المركب ذي الصيغة الهيكلية المبينة أعلاه؟. 9

.a2، 2، 3 - ثلاثي ميثيل - 3 - إيثيل بنتان

.b3 - إيثيل - 3، 4، 4-ثلاثي ميثيل بنتان
.c.2 - بيوتيل - 2 - إيثيل بيوتان
.d.3 - إيثيل - 2، 2، 3 - ثلاثي ميثيل بنتان

Iô«°ü≤dG äÉHÉLE’G á∏Ä°SCG

اسـتخدم الرسـم البياني المبين أدناه للإجابة عن الأسـئلة من 10 إلى 12.

C13-19C-828378-08

-80 -60 -40 0 +20 +40-20

(a
tm

)





16

 

12

 

8

 

4

0

(°C) 

 

?
?

?

-100

ما حالة المادة الواقعة عند درجة حرارة C° 80 – وضغط . 10
atm 10؟

ما درجة الحرارة والضغط عندما تكون المادة عند نقطتها . 11
الثلاثية؟

صـف التغيرات التـي تحـدث في الترتيـب الجزيئي عند . 12
زيـادة الضغط مـن atm 8 إلى atm 16، مع بقاء درجة 

 .(0 °C) الحرارة ثابتة عند
áMƒàØªdG äÉHÉLE’G á∏Ä°SCG

إذا احترق L 5.00 من غاز الهيدروجين عند درجة حرارة . 13
C°20.0 وضغط مقداره 80.1Kpa مع كمية فائضة من 

الأكسجين لتكوين الماء، فما كتلة الأكسجين المستهلك؟ 
افترض أن كلاًّ من درجة الحرارة والضغط ثابتان. 
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دليل العناصـر الكيميائية

EH-12A-874637


0.04%


0.93%


78.08%


20.95%



EH-13A-874637


4.15%


5.63%


7.69%


8.23%

Elements in Earth’s Crust


28.20%


46.10%



EH-14A-874637


1.50%


1.20%

3.90%


2.70%


58.30%


32.40%




Elements Handbook
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دليل العناصـر الكيميائية

Hydrogen

1

H
1s1

 C07-03C-828378-08-A
Kent

Hydrogenحقائق حول عنصر: الهيدروجين   

الخواص الفيزيائية والذرية
H كثافة أقل من الغازات الأخـر￯ عند درجة حرارة  •

2
لغـاز الهيدروجـين 

وضغط ثابتين. 
يمكن أن يوجد الهيدروجين في الحالة الصلبة عند تعرضه للضغط الشديد  •

كما في باطن كوكب المشتري.
يوضـع الهيدروجين في المجموعة الأولى من الجـدول الدوري؛ لاحتوائه  •

على إلكترون تكافؤ واحد.
يتشارك الهيدروجين مع فلزات المجموعة 1 في بعض الخواص؛ فهو يفقد  •

.H+ ا لتكوين أيون الهيدروجين الموجب إلكترونًا واحدً
ا مع عنـاصر المجموعة 17  • يتشـارك الهيدروجـين في بعض الخواص أيضً

اللافلزية؛ فهو يسـتطيع اكتسـاب إلكترون واحد لتكويـن أيون الهيدريد 
.H-  السالب

للهيدروجـين ثلاثـة نظائـر شـائعة، هي:البروتيـوم وهو الأكثر شـيوعا،  •
ا، ولا يحتوي نيوترونات.  ا وإلكترونًا واحـدً حيث يحتـوي بروتونًا واحدً
والديوتيريـوم الذي يدعى أيضا الهيدروجين الثقيل حيث يحتوي بروتونًا 

ا،  واحـدً ونيوترونًـا  ا  واحـدً
ا. وإلكترونًا واحدً

التريتيـوم وهو مشـع ويحتوي  •
وإلكـترون  نيوترونـين  عـلى 

واحد، وبروتون واحد.

ÚLhQó«¡∏d  ájQòdGh á«FÉjõ«ØdG ¢UGƒÿG

QÉ¡°üf’G áLQO-259°C

¿É«∏¨dG áLQO-253°C

áaÉãµdG8.98 × 1 0  -5  g/ml

…QòdG ô£≤dG ∞°üf78 pm

¤hC’G øjCÉàdG ábÉW1312 kJ/mol

á«ÑdÉ°Shô¡µdG2.2 

الاختبارات التحليلية
ـا لدرجـة تركيـز أيونات  يعـد الرقـم الهيدروجينـي pH مقياسً
نا عن تركيـز أيونات  الهيدروجـين +H في محلـول مائي، فـإذا عبرّ
الهيدروجـين بوحـدة mol/l فـإن الرقـم الهيدروجينـيpH هو 
سـالب لوغاريتم تركيز أيـون الهيدروجـين log [H+]-. فمثلا: 
إذا كان تركيـز أيون الهيدروجين mol/l 2-10 ×1، فيكون الرقم 

يمكن أن تكون المواد الكيميائية المسـتخدمة في تنظيف المنازل الهيدروجيني pH يساوي 2. 
حمضية أو قلوية حسـب تركيـز أيونات الهيدروجـين الموجبة، 

وكلما كان تركيزها أكبر كانت درجة الحموضة أقل. 
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 C07-04C-828378-08
Kent

Lithium

3

Li
[He]2s1

Sodium

11

Na
[Ne]3s1

Potassium

19

K
[Ar]4s1

Rubidium

37

Rb
[Kr]5s1

Cesium

55

Cs
[Xe]6s1

Francium

87

Fr
[Rn]7s1

المجموعة 1:  الفلزات القلوية

الخواص الفيزيائية
للفلزات القلوية مظهر فضي لامع. •
تكون الفلزات القلوية الصلبة لينة لدرجة يمكن قطعها بالسكين. •
لمعظم الفلزات القلوية كثافة منخفضة مقارنة بالعناصر الصلبة التابعة للمجموعات  •

الأخر￯. فعلى سـبيل المثال، تكون كثافة كل من الصوديوم والليثيوم  والبوتاسـيوم 
أقل من كثافة الماء.

للفلـزات القلويـة درجـات انصهار منخفضـة، مقارنـة بالفلزات الأخـر￯، ومنها  •
الفضة والذهب.

MP

BP

°C 

181
1342

98
883

63
759

39
668

28
671

Li

Na

K

Rb

Cs

5000 1000 1500

BPMP

0.5 1.00 1.5 2.0

g/ml

0.535

0.968

0.856

1.532



Li

Na

K

Rb

Cs 1.879

Alkali Metals
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حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
• . ns1 لكل عنصر من عناصر المجموعة 1 إلكترون تكافؤ واحد وتوزيع إلكتروني ينتهي بـ
تفقد عناصر المجموعة 1 إلكترون التكافؤ الخاص بها لتكون أيونًا ذا شحنة موجبة 1+. •
تزداد أنصاف أقطار الذرات وأنصاف أقطار الأيونات كلما انتقلنا في المجموعة 1 من أعلى  •

إلى أسفل.
تقل الكهروسالبية كلما انتقلنا في المجموعة 1 من أعلى إلى أسفل. •
ا. • لا توجد الفلزات القلوية في الطبيعة بشكل حر؛ لأنها نشطة جدًّ
لكل عنصر من عناصر الفلزات القلوية نظير واحد مشع على الأقل. •
ا فإن خواصه غير معروفة  • بسبب ندرة عنصر الفرانسيوم، ولأنه يضمحل بسرعة كبيرة جدًّ

إلى الآن.

kJ/mol

Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

1000 200 300 400 500

496

419

403

376

380

520





Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

0.50 1.0 1.5 2.0

0.98

0.93

0.82

0.82

0.79

0.70



Li
152

Li1+

76

(pm)

Na
186

Na1+

102

K
227

K1+

138

Rb
248

Rb1+

152

Cs
265

Cs1+

167

Fr
270

(pm)







الاختبارات التحليلية 
ا،  يمكـن تعـرف الفلزات القلوية من خـلال اختبارات اللهب؛ فالليثيوم ينتج لهبًا أحمر اللـون، والصوديوم ينتج لهبًا برتقاليًّ

بينما ينتج كل من البوتاسيوم والروبيديوم والسيزيوم لهبًا بنفسجيًّا.

Ωƒ«ã«∏dG

ΩƒjOƒ°üdG

Ωƒ«°SÉJƒÑdG

Ωƒjó«HhôdG

Ωƒjõ«°ùdG
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المجموعة 2 :  الفلزات القلوية ا�رضية

Radium

88

Ra
[Rn]7s2

Barium

56

Ba
[Xe]6s2

Strontium

38

Sr
[Kr]5s2

Calcium

20

Ca
[Ar]4s2

Magnesium

12

Mg
[Ne]3s2

Beryllium

4

Be
[He]2s2

الخواص الفيزيائية
لمعظـم الفلـزات القلوية الأرضية مظهر فضي لامع، وتتكـون طبقة رقيقة عليها عند  •

تفاعلها مع الأكسجين.
تعـد الفلـزات القلوية الأرضية أصلب وأكثـر كثافة وأقو￯ مـن العديد من عناصر  •

المجموعة 1، ولكنها تبقى أقل صلابة من الكثير من الفلزات.
لمعظم الفلزات القلوية الأرضية درجات انصهار ودرجات غليان أكبر من الفلزات  •

القلوية.
تزداد الكثافة بشكل عام كلما انتقلنا من أعلى إلى أسفل في المجموعة. •

1000 2000 30000

MP

BP

1287
2469

650
1090

842
1484

777
1382

727
1870

700
1737

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

EH-02A-874637

BPMP

(°C) 
1 20 3 4 5

g/ml

1.848

1.738

1.550

2.630

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

EH-03A-874637

5.000

3.510



Alkaline Earth Metals
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حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
• . ns2 لكل عنصر من المجموعة 2 إلكترونا تكافؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي بـ
ين بها لتكـون أيونًا ذا  • تفقـد عنـاصر الفلـزات القلوية الأرضية إلكـتروني التكافـؤ الخاصَّ

شحنة ثنائية موجبة 2+.
يزداد نصف قطر الذرة ونصف قطر الأيون كلما انتقلنا في المجموعة 2 من أعلى إلى أسفل،  •

ولكنها تبقى أصغر من أنصاف أقطار ذرات المجموعة 1 وأنصاف أقطار أيوناتها.
تقـل الكهروسـالبية وطاقة التأيـن كلما انتقلنا في المجموعة 2 من أعلى إلى أسـفل، ولكنهما  •

يكونان أكبر من عناصر المجموعة 1.

EH-06A-874637

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

0.5 1.0 1.5 2.00

1.57

1.31

1.00

0.95

0.89

0.90




kJ/mol

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

EH-05A-874637

2000 400 600 800

738

590

550

503

509

900



Be
112

Be2+

31

Mg
160

Mg2+

72

Ca
197

Ca2+

100

Sr
215

Sr2+

118

Ba
222

Ba2+

135

Ra
220

(pm)




(pm)




الاختبارات التحليلية 
ف ثلاثة مـن الفلـزات القلوية الأرضيـة من خلال  يمكـن تعـرُّ
اختبارات اللهب؛ فالكالسـيوم ينتج لهبًا قرمزي اللون أقرب إلى 
ا أقرب إلى  اللـون البرتقالي ، بينما ينتج الإسترانشـيوم لهبًـا قرمزيًّ

ا. اللون البنفسجي، أما الباريوم فينتج لهبًا أصفر مخضرًّ

ΩƒjQÉÑdGΩƒ«°ûfGÎ°SE’GΩƒ«°ùdÉµdG
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المجموعات 12 - 3:  العناصر الانتقالية

الخواص الفيزيائية
تشـمل العناصر الانتقالية الرئيسـة أربع سلاسل من الفئة d، والتي تتراوح أعدادها  •

الذريـة بـين (109 - 104 ) ،(80 - 72 ) ،(48 - 39 ) ،(30 – 21). أمـا العنـاصر 
الانتقاليـة الداخليـة فتشـمل عنـاصر الفئة f ( وهـي عناصر نادرة)، ضمن سلسـلة 
اللانثانيدات، والتي تتراوح أعدادها الذرية بين ( 71 - 57)، وسلسـلة الأكتنيدات 

التي تتراوح أعدادها الذرية بين ( 103 - 89)، وجميعها فلزات.
تعـد العناصر الانتقالية -كغيرها مـن الفلزات- جيدة التوصيل للكهرباء والحرارة،  •

وهي قابلة للسـحب، مما يعني أنه من الممكن سـحبها على شكل أسلاك، وهي أيضا 
مرنة قابلة للطرق، مما يعني إمكانية طرقها وسحبها على شكل صفائح.

للعنـاصر الانتقالية عامة كثافة مرتفعة، ودرجـات انصهار مرتفعة، وضغط بخاري  •
منخفـض. وتكـون جميع العناصر الانتقاليـة صلبة عند درجة حـرارة الغرفة ما عدا 

الزئبق، الذي يكون في الحالة السائلة.
صلابـة العنـاصر الانتقاليــة، وتوافـرهـا بكثرة -ومنهـا الحديد- تجعلها تسـتخدم  •

بوصفها مواد بناء.
العديـد من العنـاصر الانتقالية تعكس الضـوء المرئي عند أطـوال موجية محددة، مما  •

يجعل بعض مركباتها تظهر ملونة ولامعة.
غالبـا مـا يكون للعنـاصر الانتقالية خـواص مغناطيسـية، مما يعني أنهـا تنجذب إلى  •

مجـال مغناطيـسي قريب منها. وتعد العنـاصر الانتقالية الثلاثـة ( الحديد والكوبلت 
والنيـكل) ذات خـواص مغناطيسـية، حيـث يمكـن لهـذه العنـاصر تكويـن مجالها 

المغناطيسي الخاص بها.

عنـد تعرض بـرادة الحديـد إلى مغناطيس 
ا، وتنجذب إلى المغناطيس  تصبح مغناطيسً

وينجذب بعضها إلى بعض. 

Transition Elements
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حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
للعناصر الانتقالية الرئيسة مجالات ثانوية d غير مكتملة. •
تتضمـن العناصر الانتقالية الداخلية سلسـلة اللانثانيدات وسلسـلة الأكتنيدات، ولهذه العنـاصر مجالات ثانوية f غير  •

مكتملة. 
ف خواصها الكيميائيـة؛ فكلما كان عـدد الإلكترونات غير  • يسـاعد التركيـب الإلكتروني للعنـاصر الانتقالية على تعـرّ

المرتبطة في المجال الثانوي d أكبر كان العنصر أكثر صلابة وكانت درجات الانصهار والغليان أعلى.
تسبب الإلكترونات غير المرتبطة في مجالات f و d الخواص المغناطيسية للعناصر الانتقالية. •
يساعد التركيب الإلكتروني العناصر الانتقالية على تكوين المركبات الملونة؛ إذ تستطيع المركبات التي تحتوي إلكترونات  •

غير مرتبطة في المجال d امتصاص الضوء المرئي.
يوجد اختلاف يسـير بين العناصر الانتقالية في الحجم الذري، والكهروسـالبية، وطاقة التأين، عند الانتقال في الدورة  •

الواحـدة من اليسـار 
إلى اليمين.

العنـاصر  • تسـتطيع 
تكويـن  الانتقاليـة 
أيونـات مـن خـلال 
أعداد تأكسد مختلفة.

á«dÉ≤àf’G ô°UÉæ©∏d ¤hC’G IQhódG ó°ùcCÉJ OGóYCG

Sc+3

Ti+1+2+3+4

V+1+2+3+4+5

Cr0+1+2+3+4+5+6

Mn0+1+2+3+4+5+6+7

Fe0+1+2+3+4+5+6

Co0+1+2+3+4+5

Ni+1+2+3+4

Cu+1+2+3

Zn+2

الاختبارات التحليلية 
لاحـظ ألـوان مركبـات العنـاصر الانتقاليـة في الشـكل المجاور، 
تمتص هذه العناصر أطـوالاً موجية مختلفة من الضوء عند وضعها 
في المحاليل. يسـتخدم الطيف المرئـي عملية امتصاص الضوء عند 
أطـوال موجيـة محددة لقياس تركيـز المركبات الملونـة في المحلول. 
تَسـتخدم هـذه الطريقـةُ في التحليـل التفاعـلَ الـذي يحـدث بـين 
إلكترونـات التكافـؤ للعنـاصر الانتقاليـة، والضـوء المرئي. ولأن 
الكثير مـن مركبات العناصر الانتقاليـة ذات ألوان فإنه يصبح من 

الممكن استخدام هذه التقنية في تحليل العناصر الانتقالية.

لعنـاصر المركبـات الانتقاليـة ألـوان بسـبب الامتـلاء الجزئـي 
للمجـال d، وتسـتطيع الإلكترونـات فيهـا امتصـاص الضوء 
المرئـي لأطوال موجبـة محددة، أمـا المركبات التـي تحتوي مجالاً 
ا من الإلكترونات فإنها لا تكون ألوانًا براقة.  ا تمامً ممتلئًا أو فارغً
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Thallium

81

Tl
[Xe]6s24f145d106p1

Gallium

31

Ga
[Ar]4s23d104p1

Indium

49

In
[Kr]5s24d105p1

Aluminum

13

Al
[Ne]3s23p1

Boron

5

B
[He]2s22p1

الخواص الفيزيائية
لمعظم عناصر المجموعة 13 من الفلزات مظهر فضي لامع، ما عدا البورون الذي له  •

لون أسود، والثاليوم ذو لون فضي غير لامع، ولكنه يتأكسد بسرعة.
يعد البورون من أشباه الفلزات، بينما باقي عناصر المجموعة 13 من الفلزات. •
ا  • ا، وطرية، ما عدا البورون الذي يعد صلبً عناصر هذه المجموعة خفيفة الوزن نسـبيًّ

ا كالماس. جدًّ
تكـون عناصر المجموعة 13 صلبة عند درجة حرارة الغرفـة، وينصهر الجاليوم عند  •

. ارتفاع درجة حرارة الغرفة عن معدلها قليلاًَ
لعنـاصر المجموعـة 13 درجة غليان أعلى من درجة غليـان عناصر مجموعة الفلزات  •

القلوية الأرضية،  و درجتا غليان وانصهار أقل من عناصر مجموعة الكربون.

MP
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300020000 1000
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2519
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Tl

BPMP

(°C) g/ml

2.460

2.700

5.904

7.310

B

Al

Ga

In

Tl 11.850

3 60 9 12



Boron Groupالمجموعة 13:  مجموعة البورون
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حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
لكل عنصـر من عنـاصر المجموعة 13 ثـلاثة إلكترونات تكـافؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي  •

.ns2 np1 بـ
قـد عناصر المجموعـة 13 – ما عدا البورون- إلكترونات تكافئها الثلاث لتكون أيونًا  • تفْ

ذا شـحنة ثلاثيـة موجبة 3+. ولبعض العناصر- ومنهـا ( Tl In٫ Ga٫)- القدرة على 
فقد إلكترون واحد فقط من إلكترونات تكافئها لتكون أيونًا ذا شحنة أحادية موجبة 1+ .

يتشارك البورون فقط في الروابط التساهمية.  •
يـزداد نصف القطر الـذري ونصف القطر الأيوني لعناصر المجموعـة 13 كلما انتقلنا من  •

أعلى إلى أسفل، وحجوم عناصرها مشابهة لحجوم عناصر المجموعة 14.
تقل طاقة التأين لعناصر المجموعة 13 كلما انتقلنا من أعلى إلى أسفل. •

kJ/mol
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


(pm)




الاختبارات التحليلية 
معظـم عناصر مجموعـة البورون- مـا عدا الألومنيـوم، الذي 
ا من العنـاصر الأكثر وفرة في قشرة الأرض - نادرة   يعـد واحدً
ف ثلاثة  ولا يمكن العثور عليها حـرة في الطبيعة. ويمكن تعرُّ
ح في الجـدول. فينتج  منهـا باختبـارات اللهـب، كما هـو موضّ

البورون اللون الأخضر الساطع ، في حين ينتج الإنديوم اللون الأزرق النيلي. وينتج الثاليوم اللون الأخضر. وتتضمن أكثر 
ف العناصر تقنيات الطيف وتقنيات التصوير المتقدمة.  الأساليب دقة في تعرُّ



تمت تسمية عنصر الإنديوم بهذا الاسم بعد أن لاحظ العلماء اللون الأزرق النيلي في خطوط الطيف.

Ö¡∏dG QÉÑàNG èFÉàf

ô°üæ©dGÖ¡∏dG ¿ƒd

وميض أخضر ساطعالبورون
لون أزرق نيليالإنديوم
أخضرالثاليوم
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المجموعة 14:  مجموعة الكربون

 C07-07C-828378-08
Kent

Lead

82

Pb
[Xe]6s24f145d106p2

Germanium

32

Ge
[Ar]4s23d104p2

Tin

50

Sn
[Kr]5s24d105p2

Silicon

14

Si
[Ne]3s23p2

Carbon

6

C
[He]2s22p2

الخواص الفيزيائية
تـزداد الخـواص الفلزية لعناصر مجموعـة الكربون كلما انتقلنا إلى أسـفل المجموعة.  •

فالكربون لافلز. بينما السليكون والجرمانيوم أشباه فلزات. أما القصدير والرصاص 
ففلزات.

يمكن أن يوجد الكربون على شـكل مسـحوق أسـود ؛ أو مادة طرية، أو مادة صلبة  •
زلقـة رمادية اللون؛ أو مادة صلبة شـفافة ؛ أو مـادة صلبة ذات لون برتقالي قريب إلى 

الاحمرار.
ا أو مادة صلبة رمادية لامعة. • ا بنيًّ يمكن للسليكون أن يكون مسحوقً
الجرمانيوم شبه فلز صلب ولامع ، لونه رمادي- أبيض، يمكن أن يكسر بسهولة. •
للقصديـر أيضا شـكلان؛ حيث يوجد على شـكل فلـز صلب فضي اللـون مائل إلى  •

ا على شـكل فلز صلب رمادي لامـع. وكلاهما قابل  اللـون الأبيـض، كما يوجد أيضً
للطرق والسحب والتشكيل.

الرصاص مادة فلزية لامعة رمادية، لينة ، قابلة للطرق والسحب. •
تقل درجات الانصهار والغليان ، وتزداد الكثافة كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة . •
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

Carbon Group

256256256



حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
لـكل عنصر من عناصر المجموعة 14 أربعــة إلكترونـات تكافؤ وتــوزيع إلكتروني ينتهي  •

. ns2 np2 بـ
تشـارك عناصر مجموعة الكربون في الروابط التسـاهمية بعدد تأكسد 4+. ويمكن للقصدير  •

والرصاص أيضا أن يكون لهما عدد تأكسـد 2+. و للكربون والسـليكون في بعض المركبات 
عدد تأكسد 4-

يوجد كل من الكربون والسليكون والقصدير بأشكال بلورية مختلفة. •
يـزداد نصف القطر الـذري ونصف القطر الأيوني كلما انتقلنا إلى أسـفل المجموعة، ولكنها  •

تتشابه مع أنصاف أقطار عناصر المجموعة 13.
لعنـاصر المجموعـة 14 - مـا عـدا الكربون - طاقـات تأين متماثلـة، وليس هنـاك تباين في  •

الكهروسالبية بين هذه العناصر.
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Pb
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(pm)




(pm)




الاختبارات التحليلية 
ف عناصر المجموعة 14، مـن خلال اختبارات اللهـب؛ لأن هذه العناصر  لا يمكـن تعـرُّ
ا أزرق  ترتبط مع غيرها من خلال الروابط التسـاهمية، ما عدا الرصاص الذي ينتج ضوءً
ف عناصر مجموعـة الكربون من خـلال تحليل خواصهـا الفيزيائية،  اللـون. ويمكـن تعرُّ
ومنهـا درجـة الانصهار ودرجـة الغليان والكثافـة، و من خلال طيـف الانبعاث، أو من 
ن الرصاص والقصدير رواسب  خلال تفاعلها مع غيرها من المواد الكيميائية، فمثلاً يكوّ

عند إضافتهما إلى محاليل محددة.

عنـد إضافة نـترات الرصـاص إلى 
راسـب  ينتـج  البوتاسـيوم  يوديـد 

أصفر من يوديد الرصاص. 
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Rhonda

Nitrogen

7

N
[He]2s22p3

Phosphorus
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P
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Arsenic
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[Ar]4s23d104p3

Antimony
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Sb
[Kr]5s24d105p3

Bismuth

83

Bi
[Xe]6s24f145d106p3

المجموعة 15:  مجموعة النيتروجين

الخواص الفيزيائية
ـا كعنـاصر المجموعـة 14- كلـما انتقلنـا إلى أسـفل  • تـزداد الخـواص الفلزيـة – تمامً

المجموعـة؛ فالنيتروجـين والفوسـفور لافلـزات، بينما الزرنيـخ والأنتيمون أشـباه 
فلزات. أما البزموث ففلز.

ا كعناصر المجموعة 14. • تختلف أشكال عناصر مجموعة النيتروجين تمامً
يكون النيتروجين على شكل غاز عديم اللون والرائحة . •
يوجـد الفوسـفور على ثلاثة أشـكال بلورية جميعهـا صلب، وتكون هذه الأشـكال  •

بيضاء أو حمراء أو سوداء. 
ا، ولونه رمادي مائل إلى اللون الأبيض، وهش. ويمكن  • يكون الزرنيخ  صلبًا ولامعً

أن يكـون صلبًـا ذا لـون أصفر باهـت تحت ظروف محـددة. ويتسـامى الزرنيخ عند 
تسخينه.

الأنتيمون صلب، فضي- رمادي اللون، لامع، هش. •
البزموث صلب ذو لون رمادي لامع أقرب إلى اللون الوردي. وهو أقل الفلزات في  •

ا. الجدول الدوري توصيلاً للكهرباء، وهو هش أيضً
تزداد درجات غليان العناصر، وتزداد الكثافة أيضا كلما انتقلنا إلى أسـفل المجموعة  •
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حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
•   . ns2 np3 لكل عنصر من عـناصر المجمـوعـة 15 خمـسة إلكترونات تكافؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي بـ
النيتروجـين ضعيـف النفاذية المغناطيسـية، مما يعني أنـه لا ينجذب إلى المجـال المغناطيسي،  •

وهذا يدل على أن إلكتروناته جميعها مرتبطة.
للنيتروجين عدد تأكسد يتراوح بين 3- و5+ . •
للفوسفور والزرنيخ والأنتيمون أعداد تأكسد 3- و 3+ و 5+ . •
للبيزموث أعداد تأكسد 3+ و 5+. •
تقـل طاقـات التأيـن الأولى والكهروسـالبية، ويـزداد نصـف القطـر الذري كلـما انتقلنا إلى أسـفل  •

المجموعة.
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الاختبارات التحليلية 
ف عناصر المجموعة 15 من خلال اختبارات اللهب؛ لأن معظم هذه  لا يمكن تعرُّ
العناصر لافلزية وترتبط بغيرها من خلال الروابط التسـاهمية، ما عدا الأنتيمون 
ا أخـضر خافتًا أو أزرق عند تعريضه للهب، والبزموث الذي  الـذي يصدر ضوءً

ا أزرق مائلاً إلى البنفسجي. يصدر ضوءً
ف عناصر مجموعة النيتروجين من خلال تحليـل خواصها الفيزيائية،  يمكن تعـرُّ
ومنهـا درجة الانصهارودرجة الغليـان والكثافة، ومن خـلال طيف الانبعاث، 
أو مـن خـلال تفاعلها مـع غيرها مـن المـواد الكيميائيـة، فمثلا يتكون راسـب 
مـن أيونـات البزمـوث عند إضافتهـا إلى هيدروكسـيد القصدير وهيدروكسـيد 
ف مركبات الأمونيوم التـي تحتوي على النيتروجين من  الصوديـوم. ويمكن تعرُّ

خـلال الرائحـة المميزة التي تصـدر عند إضافتها إلى هيدروكسـيد الصوديوم، ومن خلال تغير اللـون  الحاصل لورقة تباع 
الشمس الحمراء الموضوعة على فوهة أنبوب الاختبار.
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المجموعة 16:  مجموعة ا�كسجين

C07-10C-828378-08
Rhonda

Oxygen

8

O
[He]2s22p4

Sulfur

16

S
[Ne]3s23p4

Selenium

34

Se
[Ar]4s23d104p4

Tellurium

52

Te
[Kr]5s24d105p4

Polonium

84

Po
[Xe]6s24f145d106p4

الخواص الفيزيائية
ا ، عديم الرائحة، بينما يكون باقي  • ا نقيًّ في درجة حرارة الغرفة يكون الأكسـجين غازً

عناصر المجموعة 16 مواد صلبة.
لبعـض عنـاصر المجموعـة 16 أشـكال بلوريـة عديـدة شـائعة. فيمكـن أن يوجـد  •

ا الكثير من الأشكال  O (الأوزون). وللكبريت أيضً
3
O أو 

2
الأكسـجين على شـكل 

البلورية.أما السيلينيوم فله ثلاثة أشكال بلورية شائعة: رمادي غير متبلور، وبلوري 
أحمر، أو على شكل مسحوق ذي لون أحمر مائل إلى الأسود.

يعدُّ كل من الأكسجين والكبريت والسيلينيوم  لافلزات، بينما التيرونيوم والبولونيوم  •
أشباه فلزات.

للأكسـجين خـواص مغناطيسـية، وهذا يعني أنـه يمكن لمغناطيس قـوي أن يجذب  •
جزيئات الأكسجين.

تزداد درجات الغليان والانصهار لعناصر المجموعة 16 ما عدا البولونيوم مع زيادة  •
العدد الذري. وتزداد الكثافة لجميع عناصر المجموعة 16 بزيادة العدد الذري لها.

MP
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Oxygen Group
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حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
لـكل عنصـر من عنـاصر المجمـوعة 16 سـتة إلكترونات تكافـؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي  •

  . ns2 np4 بـ
يمكـن لعنـاصر المجموعة 16 أن يكون لها أعداد تأكسـد مختلفة، فمثلا للأكسـجين أعداد  •

تأكسد 2- و 1- ، وللكبريت أعداد تأكسد 6+ و 4+ و 2+. 
تقل طاقات التأين الأولى والكهروسالبية،  كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة. •
ا، وجميعها نظائر مشعة. • ا معروفً للبولونيوم 27 نظيرً

kJ/mol

O

S
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1314

500 1000 1500



O

S

Se
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Po

3.44

2.58

2.55

2.10

2.00

3.02.00 1.0 4.0





O
73

O2-

140

S
103

S2-

184

Se
119

Se2-

198

Te
142

Te2-

221

Po
168

(pm)




(pm)




الاختبارات التحليلية 

يمكـن قياس نسـبة وجـود الأكسـجين بطرائق عـدة، وفي بيئات مختلفـة؛ فمثلا يمكن 
لجهـاز قيـاس ذائبية الأكسـجين أن يقيس نسـبة الأكسـجين المـذاب في عينة مـن الماء، 
حيث يسـتخدم هذا الجهاز التفاعـلات  الكهركيميائية التي تعمل على تحويل جزيئات 
الأكسجين إلى أيونات الهيدروكسيد. ويقيس هذا الجهاز التيار الكهربائي الناتج خلال 

هذا التفاعل، فكلما كان تركيز الأكسجين أكبر كان التيار أكبر.

فحص ذائبية الأكسجين أحـد 
تحاليـل مـراقـبة جـودة المـاء.
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المجموعة 17:  مجموعة الهالوجينات

C07-11C-828378-08
Rhonda

Fluorine

9

F
[He]2s22p5

Chlorine

17

Cl
[Ne]3s23p5

Bromine

35

Br
[Ar]4s23d104p5

Iodine

53

I
[Kr]5s24d105p5

Astatine

85

At
[Xe]6s24f145d106p5

الخواص الفيزيائية
عنـد درجة حرارة الغرفة يكون الفلور والكلـور في الحالة الغازية. ويكون البروم -  •

. أما اليود فمادة صلبة تتسامى بسهولة. بالإضافة إلى الزئبق- سائلاً
الفلـور غـاز أصفر باهت. والكلـور غاز أصفر مائل إلى اللـون الأخضر. أما البروم  •

فسائل أحمر مائل إلى البني، بينما اليود صلب، لونه أزرق غامق.
تزداد درجة غليان ودرجة انصهار عناصر المجموعة 17  كلما زاد العدد الذري. •
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BPMP

عنـد درجـة حـرارة الغرفة يتسـامى 
اليـود، وتظهـر بلوراتـه بلـون أزرق 

غامق، وتتصاعد أبخرة بنفسجية.

Halogens Group
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حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
لكل عنصـر مـن عـنـاصر المجموعة 17 سـبعة إلكترونات تكافؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي  •

  . ns2 np5 بـ
تقل طاقات التأين الأولى والكهروسالبية، كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة 17. •
يعـدّ الفلـور العنصر الأكثر كهرسـالبية في الجـدول الدوري. لذلك لديـه ميل أكبر لجذب  •

الإلكترونات.
الأستاتين عنصر مشع، ولكن استخداماته غير معروفة. •
يزداد نصف القطر الذري ونصف القطر الأيوني كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة. •

F

Cl

Br

I

At

3.98

3.16
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2.20

3.02.00 1.0 4.0



kJ/mol

F
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1140

1008

920

1681
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Cl1-
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F
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Cl
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Br
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I
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


(pm)




الاختبارات التحليلية 
ف ثلاثة من الهالوجينات من خلال تفاعلات الترسـيب،  يمكـن تعرُّ
فيتفاعـل كل من الكلـور والبروم و اليود مع نـترات الفضة ليكونوا 
رواسـب مميزة لكل منهـم. فكلوريد الفضة راسـب أبيض وبروميد 
الفضـة راسـب  حليبـي اللون ، أمـا يوديـد الفضة فراسـب أصفر. 
ف الكلور والـبروم واليود أيضا من خـلال ذوبانهم في  ويمكـن تعـرُّ
الهكسان الحلقي. فكما هو مبين في الشكل، يتحول المحلول إلى اللون 
الأصفر في حالة الكلور، والبرتقالي عند إضافة البروم، والبنفسـجي 

عند إضافة اليود. 

تـذوب الهالوجينـات قليـلاً في الماء (لاحظ الطبقة السـفلى). 
ولكـن في الهكسـان الحلقي (الطبقـة العليا)، يـذوب كل من 

الكلور (الأصفر) والبروم (البرتقالي) واليود (البنفسجي).
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المجموعة 18:  مجموعة الغازات النبيلة

الخواص الفيزيائية
بأنهـا  •  18 المجموعـة  عنـاصر  تمتـاز 

غازات عديمة اللون والرائحة.
جميعها لافلزات. •
والانصهـار  • الغليـان  درجتـا  تـزداد 

انتقلنـا إلى  لعنـاصر المجموعـة كلـما 
أسـفل المجموعـة، ولكنهـا تبقى أقل 

من باقي عناصر الجدول الدوري.

الخواص الذرية 
لكل عنـصر من عنـاصر المجموعة 18  •

ثمانية إلكترونات تكافؤ في مجاله الأخير. 
ns2 np6 وتـوزيـع إلكـتروني ينتهي بــ
مــا عـــدا الهــيـلـيـوم، الـــذي لـه 

إلكترونان فقط.
جميـع عناصر الغـازات النبيلة  وحيدة  •

الذرة، وتوجد في صورة غير مرتبطة. 
للغازات النبيلة طاقات تأين أولى أكبر  •

من عناصر الجدول الدوري جميعها.
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الاختبارات التحليلية 
ا غير نشـطة، فإن العديد من  لأن الغـازات النبيلـة عديمة اللون والرائحة، وتكون عمومً
ف هذه العناصر ليسـت مفيـدة. ومع ذلك، فإن  التجـارب التحليلية المسـتخدمة  في تعرُّ
ا ذا ألوان محددة ينبعث عندما تتعرض لتيار كهربائي، ويظهر  الغازات النبيلة تصدر ضوءً

لها طيف خطي.  

عـندمــا يمـر التيـار الكهـربائـي خـلال 
غــاز الزينـون يظهـر لـون أزرق، وطيف 

خطي مميز.
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المصطلحات

(CG)
Metalloids äGõ∏ØdG √ÉÑ°TCG  العناصر التي لها الخواص الفيزيائية والكيميائية لكل من الفلزات واللافلزات.

Alkane ¿ÉµdC’G  هيدروكربون يحتوي روابط مفردة بين الذرات.

Cycloalkane »≤∏ëdG ¿Éµ``dC’G  هيدروكربون حلقي يحتوي على روابط تسـاهمية مفردة فقـط، ويتكون من حلقات فيها 

ثلاثة ذرات كربون أو أكثر.

C) يحتوي على رابطة ثلاثية أو أكثر .
2
H

2
Alkyne øjÉµdC’G   مركب هيدروكبوني غير مشبع كالإيثاين (

Electrolyte â«dhôàµdEG  المركب الأيوني الذي يوصل محلوله المائي التيار الكهربائي.

Valence Electrons Dƒ``aÉµàdG äÉ``fhôàµdEG  الإلكترونـات فـي مجـال الطاقـة الأخيـر في الـذرة، والتي تحـدد الخواص 

الكيميائية لهذه الذرة.

ن الرابطة الفلزية، وتكون حرة الحركة من ذرة إلى  Delocalized ElectronsIôëdG äÉfhôàµdE’G  الإلكترونات التي تكوّ

أخر￯ في الفلز، ولا تكون منجذبة نحو ذرة بعينها.

Anion ¿ƒ«fC’G  الأيون الذي له شحنة سالبة.

C) يحتوي رابطة تساهمية ثنائية  أو أكثر .
2
H

2
Alkene ø«µdC’G   هيدروكربون غير مشبع كالإيثين (

Ion ¿ƒjC’G  ذرة أو مجموعة ذرات مترابطة لها شحنة موجبة أو سالبة.

Monatomic Ions IQòdG ájOÉMC’G äÉfƒjC’G  الأيونات التي تتكون من ذرة واحدة فقط.

Polyatomic Ion äGQòdG ó``jó©dG ¿ƒ``jC’G  الأيون الذي يتكون من ذرتين أو أكثر ويسـلك سـلوك الأيـون الواحد الذي 

يحمل شحنة موجبة أو سالبة.

(ä)
Periodic Law ô``°UÉæ©dG ¢``UGƒN êQó``J  ترتيب العناصر وفق تزايد أعدادها الذرية، بحيـث يؤدي إلى تدرج في خواص 

هذه العناصر.

Lewis Structure ¢ùjƒd Ö«côJ  نموذج يتم فيه تمثيل إلكترونات التكافؤ فقط على شكل نقاط أو خطوط للإلكترونات 

المرتبطة.

Exothermic ábÉ£∏d OQÉ£dG πYÉØàdG  التفاعل الكيميائي الذي يرافقه انبعاث طاقة أكبر من الطاقة اللازمة لكسر الروابط 

في جزيئات المواد المتفاعلة.

Endothermic ábÉ£∏d ¢UÉªdG π``YÉØàdG  التفاعل الكيميائي الذي يحتاج إلى كمية من الطاقة لكسـر الروابط الموجودة 

في المواد المتفاعلة أكبر من الطاقة التي تنبعث عندما تتكون روابط جديدة في جزيئات المواد الناتجة.

265265265



المصطلحات

Fractional Distillation »ÄjõéàdG ô«£≤àdG  عملية فصل مكونات البترول إلى مكونات أبسـط منها من خلال تكثفها 

عند درجات حرارة مختلفة.

Electron-Dot Structure äÉfhôàµdEÓd »£≤ædG π«ãªàdG  طريقة تمثيل إلكترونات التكافؤ حول رمز العنصر باستعمال 

النقط.

Hybridization ø«é¡àdG  الطريقة التي يتم فيها خلط المجالات الفرعية لتكوين مجالات جديدة مهجنة ومتماثلة.

ا لثلاث قواعـد، هي مبدأ أوفباو،  Electron Configuration »``fhôàµdE’G ™``jRƒàdG  ترتيـب الإلكترونات في الذرة وفقً

ومبدأ باولي، وقاعدة هوند.

(ê)

Molecule A…õédG  أصغر جزء في المركب يحمل صفاته.

(ì)

Ground State QGô≤à°S’G ádÉM  حالة الذرة في أدنى مجال للطاقة.

Stoichiometry á``«FÉ«ª«µdG äÉ``HÉ°ùëdG   دراسـة العلاقـات الكميـة بين كميات المـواد المتفاعلة والمـواد الناتجة في 

التفاعلات الكيميائية وذلك إعتمادا على قانون حفظ الكتلة.

Oxyacid »æ«é°ùcC’G ¢†ªëdG  أي حمض يتكون من الهيدروجين وأنيون أكسجيني.

(O)

Periods äGQhódG  الصفوف الأفقية في الجدول الدوري الحديث للعناصر.

Optical Rotation »``Fƒ°†dG ¿GQhó``dG   مـا يحدث عند مرور ضوء مسـتقطب في محلول يحتـوي مصاوغات بصرية؛ إذ 

.(L) أو نحو اليسار من خلال المصاوغ (D) ينحرف اتجاه الضوء المستقطب نحو اليمين من خلال المصاوغ

(P)

Asymmetric Carbon á``∏KÉªàe ô``«Z ¿ƒ``Hôc IQP   ذرة كربـون متصلـة بأربع ذرات أو مجموعـات ذرات مختلفة في 

المركبات الكيرالية.

(Q)
Ionic Bond á«fƒjC’G á£HGôdG  الرابطة التي تنتج عندما يتحد فلز ولافلز.
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π Bond …ÉH á£HGQ  الرابطة المتكونة من تداخل المجالات المتوازية بهدف التشارك بالإلكترونات.

Covalent Bond á«ªgÉ°ùàdG á£HGôdG  الرابطة التي تنتج عن التشارك بإلكترونات التكافؤ. 

Coordinate Covalent Bond á``«≤°SÉæàdG á``«ªgÉ°ùàdG á``£HGôdG  الرابطة التسـاهمية التي تقـدم فيها إحد￯ الذرات 

ا من الإلكترونات لذرة أخر￯ أو أيون بحاجة إلى زوج الإلكترونات للوصول إلى حالة الاستقرار. زوجً
Polar Covalent Bond á``«Ñ£≤dG á``«ªgÉ°ùàdG á``£HGôdG  الرابطـة التي تنشـأ عندما لا تكون المشـاركة بالإلكترونات 

متساوية.
Sigma Bond É``ªé«°S á``£HGQ  الرابطـة التسـاهمية الأحادية الناتجـة عن اشـتراك زوج من الإلكترونـات نتيجة التداخل 

المباشر لمجالات الذرات.

Metallic Bond ájõ∏ØdG á£HGôdG  قوة التجاذب بين الأيونات الموجبة في الفلز والإلكترونات الحرة الحركة.

Resonance ø«fôdG  الحالة التي تحدث عند وجود أكثر من تركيب لويس واحد للمركب أو الأيون.

(¢S)
Alloy á``µ«Ñ°ùdG  مخلـوط مـن عـدة عناصر لها خـواص فلزية، وتتكون عـادة من عناصـر متماثلة الحجـوم، أو يكون أحد 

ا من العنصر الآخر. العناصر أصغر كثيرً
Actinide Series äGó«æàcC’G á∏°ù∏°S  عناصر الفئة f في الجدول الدوري من الدورة 7 التي تلي عنصر الأكتينيوم.

Parent Chain á``°ù«FôdG á``∏°ù∏°ùdG   أطول سلسـلة متصلة مـن ذرات  الكربون في الألكانـات والألكينات والألكاينات 

المتفرعة.

Homologous Series á∏KÉªàªdG á∏°ù∏°ùdG   مجموعة من المركبات تختلف عن بعضها بتكرار عدد وحدات البناء.

Lanthanide Series äGó«fÉãfÓdG á∏°ù∏°S  عناصر الفئة f في الجدول الدوري من الدورة 6 التي تلي عنصر اللانثانيوم.

(¢T)
Crystal Lattice á``jQƒ∏ÑdG á``µÑ°ûdG  تركيـب ثلاثي الأبعاد يتكون من جسـيمات بحيث يحيط الأيـون الموجب عدد من 

ا لاختلاف حجوم  الأيونات السـالبة، ويحيط الأيون السـالب عدد من الأيونات الموجبة، وتختلف البلورات في شكلها وفقً
الأيونات وأعدادها.

ù«WÉæ¨ehô¡µdG ´É©°TE’G°«  شكل من أشكال الطاقة الذي يسلك السلوك الموجي في أثناء انتقاله في الفضاء.

(¢U)
Empirical Formula á``«dhC’G á``¨«°üdG  الصيغة التي تبين أصغر نسـبة مولات بين أعداد الذرات النسـبية في المركب، 

وقد تمثل أو لا تمثل الصيغة الجزيئية ( الفعلية ) لهذا المركب.
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Structural Formula á``«FÉæÑdG á``¨«°üdG  النموذج الجزيئي الذي يسـتخدم الرموز والروابط لتوضيح المواقع النسـبية 

للذرات، ويمكن التنبؤ بالعديد من الصيغ البنائية للجزيئات بعد رسم تركيب لويس لها.
Molecular Formula á«ÄjõédG á¨«°üdG  الصيغة التي تبين العدد الفعلي لكل عنصر في المركب.

(•)
Lattice Energy IQƒ``∏ÑdG á``bÉW  الطاقة اللازمة لفصـل 1mol من الأيونات من مركب أيونـي، والتي تعتمد على مقدار 

حجم الأيون وشحنته.
Ionization Energy øjCÉàdG ábÉW  الطاقة اللازمة لانتزاع أبعد إلكترون تكافؤ من ذرة عنصر في الحالة الغازية.

ù«WÉæ¨ehô¡µdG ∞``«£dG°``«  سلسـلة من الموجات المتصلة التي تسـير بسـرعة الضـوء والتي تختلف في التـردد، والطول 

الموجي فقط.

(´)
Oxidation Number ó°ùcCÉàdG OóY  الشحنة الموجبة أو السالبة التي يحملها أيون أحادي الذرة.

Principal Quantum Number (n) ¢ù«FôdG ºµdG OóY  عدد يتم تعيينه في ضوء النموذج الكمي ليدل على الحجوم 

النسبية وطاقات المجالات.
Quantum Number »ªµdG Oó©dG  العدد المخصص لوصف الإلكترون في مجالات الطاقة الرئيسة.

Transition Elements á``«dÉ≤àf’G ô``°UÉæ©dG  العناصر التي توجد في المجموعات مـن 12 - 3 من الجدول الدوري، 

وتقسم إلى فلزات انتقالية، وفلزات انتقالية داخلية.
Representative Elements á``∏ãªªdG ô``°UÉæ©dG  العناصـر التي تنتمي إلى المجموعـات 1و2 و 18 – 13 في الجدول 

الدوري الحديث، وتتمثل فيها بشكل واضح الخواص الكيميائية والفيزيائية. 

(±)

Metals äGõ``∏ØdG  العناصـر التي تكون في الحالـة الصلبة في درجة حرارة الغرفة، وهي موصلة جيـدة للحرارة والكهرباء، 

وتكون بشكل عام لامعة وقابلة للطرق والسحب.

Transition metals á``«dÉ≤àf’G äGõ``∏ØdG  العناصــر التـي توجـد فـي المجمـوعــات 12 - 3، وتنتمي إلى الفئة d في 

الجـدول الـدوري، مع وجود بعض الاسـتثناءات التي تتعلق بامتلاء المجال s من مجال الطاقـة n ، وامتلاء أو نصف امتلاء 
 . n-1 من مجال الطاقة d مجالات

Inner Transition Metals á``«∏NGódG á``«dÉ≤àf’G äGõ``∏ØdG  العناصـر الانتقاليـة التـي تنتمي إلى الفئـة f في الجدول 

ا. الدوري، وتتميز بأن مجالات 4f ، و5f تكون ممتلئة او ممتلئة جزئيًّ
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ا، وتوجد عادة  Alkali Metals á``jƒ∏≤dG äGõ``∏ØdG  عناصـر المجموعة 1 ما عـدا الهيدروجين، وهي عناصر نشـطة كيميائيًّ

متحدة مع عناصر أخر￯ على شكل مركبات. 

Alkaline Earth Metals á«°VQC’G ájƒ∏≤dG äGõ∏ØdG  عناصر المجموعة 2 في الجدول الدوري الحديث، وهي عناصر 

ا.  نشطة كيميائيًّ

ا من الطاقة. ƒ````Jƒ``ØdG¿  جسيم لا كتلة له يحمل كمًّ

(¥)

Octet Rule á«fÉªãdG IóYÉb  تنص على أن الذرات تسـعى إلى اكتسـاب الإلكترونات أو خسارتها أو المشاركة بها؛ لكي 

تكتسب التركيب الإلكتروني للغاز النبيل.

Hund's Rule ófƒg IóYÉb  تنص على أن تعبئة الإلكترونات في المجالات المتسـاوية الطاقة يتم بشـكل فردي قبل البدء 

بإضافة الإلكترون الثاني للمجال نفسه؛ إذ لا يمكن لإلكترونين لهما نفس اتجاه الحركة أن يشغلا المجال نفسه.

(∑)

Cation ¿ƒ«JÉµdG  الأيون الذي يحمل شحنة موجبة.

Electronegativity á«ÑdÉ°Shô¡µdG  خاصية تشـير إلى قـدرة ذرات العناصر على جذب الإلكترونات عند تكوين الرابطة 

الكيميائية.

Chirality á«dGô«µdG   خاصية المركب الذي يحتوي على ذرة كربون غير متماثلة.

(∫)

ـا إما غـازات أو مواد صلبـة معتمة أو لامعـة، وضعيفة التوصيـل للحرارة  Nonmetals äGõ``∏aÓdG  عناصـر تكـون عمومً

والكهرباء.

(Ω)
Excess Reactant á°†FÉØdG á∏YÉØàªdG IOÉªdG   المادة المتفاعلة المتبقية بعد انتهاء التفاعل.

ا خلال التفاعل ومن ثم تحدد كمية  Limiting Reactant πYÉØà∏d IOóëªdG IOÉªdG   المادة المتفاعلة التي تستهلك تمامً

النواتج.

Aufbau Principle hÉÑahCG CGóÑe  ينص على أن كل إلكترون يسعى لأن يكون في المجال الأقل طاقة.
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Pauli Exclusion Principle »dhÉH CGóÑe  ينص على أن المجال لا يمكن أن يتسع لأكثر من إلكترونين، على أن لا يكون 

لهما نفس اتجاه الحركة.

Heisenberg Uncertainty Principle  ∂°û∏d êôÑfõjÉg CGóÑe  ينص على أنه لا يمكن معرفة مكان الجسيم وسرعته 

في الوقت نفسه.

Isomers äÓµ°ûàªdG   مركبان أو أكثر لها الصغية الجزيئية نفسها ولكنهما يختلفان في صيغتهما البنائية.

Optical Isomers á``«Fƒ°†dG äÓµ``°ûàªdG   مصاوغـات فراغيـة ناتجـة عـن الترتيبـات المختلفـة للمجموعـات الأربع 

المختلفة والموجودة على ذرة الكربون نفسـها لها الخصائص الفيزيائية والكيميائية نفسـها الاّ أنّ تفاعلاتها الكيميائية تعتمد 
على الكيرالية.

Structural Isomers á``«FÉæÑdG äÓµ``°ûàªdG   مصاوغات بنائية تترتب فيها الذرات بتسلسـلات مختلفة، مما يؤدي إلى 

اختلاف مركباتها في الخصائص الكيميائية والفيزيائية، رغم امتلاكها الصيغة الجزيئية نفسها.

Stereoisomers á«ZGôØdG äÓµ°ûàªdG   نوع من المصاوغات لها التركيب نفسه ولكنها تترتب بشكل مختلف في الفراغ.

Geometric Isomers »°Sóæ¡dG πµ°ûàªdG   نوع من المصاوغات الناتجة عن ترتيب المجموعات أو الذرات في الفراغ

Principal Energy Level ¢ù«FôdG ábÉ£dG ∫Éée  أحد مجالات الطاقة الرئيسة في الذرة.

ن مجالات الطاقة الثانوية مجال الطاقة الرئيس. Energy Sublevel …ƒfÉãdG ábÉ£dG ∫Éée  تكوِّ

Atomic Orbital »``YôØdG ∫É``éªdG  منطقة ذات ثلاثة أبعاد، توجد حول نواة الذرة، وهي تصف الموقع المحتمل لوجود 

الإلكترونات.

Groups äÉYƒªéªdG  العناصر الموجودة في الأعمدة الرأسية في الجدول الدوري مرتبة حسب تزايد أعدادها الذرية.

Actual Yield »∏©ØdG OhOôªdG   مقياس كمية ناتج التفاعل .

Theoretical Yield …ô¶ædG OhOôªdG   القيمة القصو￯ لنواتج التفاعل.

Aromatic Compounds (ájô£©dG) á«JÉehQC’G äÉÑcôªdG   مركبات عضوية تحتوي على حلقة بنزين أو أكثر.

Aliphatic Compounds á«JÉØ«dC’G  äÉÑcôªdG   مركب هيدروكربوني غير أروماتي كالألكان والألكين والألكاين.

Ionic Compounds á«fƒjC’G äÉÑcôªdG  المركبات التي تحتوي روابط أيونية.

Organic Compounds á``jƒ°†©dG äÉ``ÑcôªdG   جميـع المركبـات التـي تحتـوي الكربـون مـا عـدا أكاسـيد الكربـون 

والكربيدات والكربونات فهي غير عضوية.

iƒ``à``°ù``ª``dG  يصف الموقع المحتمل لوجود إلكترون.
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(¿)
Percent Yield á``jƒÄªdG OhOô``ªdG á``Ñ°ùf   النسـبة بيـن الناتـج الفعلي (مـن التجربة) والناتـج النظري (من الحسـابات 

الكيميائية) في صورة نسبة مئوية.

ك جميع الذرات في الفلز الصلب بإلكترونات  Electron Sea Model äÉfhôàµdE’G ôëH êPƒªf  يقترح هذا النموذج تشارُ

ر الخواص الفلزية لهذه الذرات. ا من الإلكترونات، وهي يفسِّ التكافؤ مكونة بحرً

VSEPR Model DƒaÉµàdG äÉfhôàµdEG êGhRCG ø«H ôaÉæàdG êPƒªf  نموذج التنافر بين إلكترونات التكافؤ والذي يعتمد على 

ترتيب الإلكترونات المرتبطة وغير المرتبطة حول الذرة المركزية.

Quantum Model of the AtomIQò``∏d »``ªµdG êPƒ``ªædG  النمـوذج الذي يتم فيـه التعامل مـع الإلكترونات على أنها 

موجات.

(`g)
ا توجد في المجموعة 17 في الجدول الدوري. Halogens äÉæ«LƒdÉ¡dG  عناصر نشطة كيميائيًّ

Hydrocarbon ¿ƒHôchQó«¡dG   أبسط المركبات العضوية، ويتكون من عنصري  الكربون والهيدروجين فقط.

Cyclic Hydrocarbon á«≤∏ëdG äÉfƒHôchQó«¡dG   مركب هيدروكربوني يحتوي على حلقة هيدروكربونية.

Unsaturated Hydrocarbon ™Ñ°ûªdG ô«Z ¿ƒHôchQó«¡dG   مركب هيدروكربوني يحتوي على الأقل  رابطة تساهمية 

ثنائية أو ثلاثية بين ذرات الكربون.

Saturated Hydrocarbon ™Ñ°ûªdG ¿ƒHôchQó«¡dG   هيدروكربون يحتوي روابط تساهمية أحادية فقط.

(h)

Formula Unit á«FÉ«ª«µdG á¨«°üdG IóMh  أبسط نسبة يمكن أن تمثل الأيونات في المركب الأيوني.
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الجدول الدوري للعناصر

يدل لون صندوق كل عنصر على 
ا أو شبه فلز أو لافلز. كونه فلزًّ

 .(IUPAC) أسماء ورموز العناصر 118،117،115،113 مؤقتة، وسيتم اختيار رموز وأسماء نهائية لها فيما بعد من الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية

فلز

شبه فلز
لا فلز
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ا للعنصر. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  لقد  الجدول. 

ا للمكان. الجدول توفيرً

على  تدل  العليا  الثلاثة  الرموز 
حرارة  درجــة  في  العنصر  حالة 
الغرفة.بينما يدل الرمز الرابع على 

العناصر المصنعة.

غاز

جامد
سائل

العدد الذريحالة المادةمُصنع

الكتلة الذرية

العنصر

الرمز

تدعى  الأفقية  العناصر  صفوف 
العدد الذري من  دورات. يزداد 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

ولهاخواص  مجموعة،  تدعى  عمود  كل  في  العناصر 
كيميائية متشابهة.

سلسلة اللانثانيدات

سلسلة الأكتنيدات
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