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1-1 نظرية الميكانيك الكمّي )الموجي(

لكترونــات،       قدمــت نظريــة الميكانيــك الكمّــي )الموجــي( تفســيراً مقبــول�ً، وفهمــاً شــاملاً، لبنيــة الــذرات عديــدة ال�إ
وقامــت تلــك النظريــة علــى مــا ياأتــي:

ــرون جســيم مــادي،  لكت ــي )De Broglie(  اأن ال�إ ــم دي برول ــة للجســيمات المتحركــة: اأكــد العال 1. الطبيعــة الموجي
وبســبب حركتــه يمتلــك خــواصّ موجيــة، ويســتطيع اإشــعاع اأمــواج ذات اأطــوال موجيــة، وتــرددات وطاقــات محــددة.

 2. معادلــة الموجــة: اشــتق العالــم شــرودنجر)Schrodinger( معادلــة رياضيــة تصــف بنيــة الــذرة، وســميت هــذه المعادلــة 
بــــ )معادلــة الموجــة(، ونتــج عــن حــل هــذه المعادلــة )ثلاثــة اأعــداد كميّــة(، اأدت اإلــى فهــم اأكثــر لبنيــة الــذرة وهــي :

:)n( اأول�ً: العدد الكمّي الرئيس
عــدد يشــير اإلــى مســتويات الطاقــة الرئيســة فــي الــذرة، ويحــدد طاقــة المســتوى الرئيــس، والبعــد عــن النــواة، وعــدد 
لكتــرون، وياأخــذ العــدد الكمّــي الرئيــس قيمــاً صحيحــة  لكترونــات فــي المســتوى، وحجــم الحيــز الــذي يشــغله ال�إ ال�إ

)3،2،1، ...... ∞(، ويرمــز لــكل قيمــة برمــز معيــن حســب الجــدول اأدنــاه:

1234567قيمة العدد الكمّي الرئيس

KLMNOPQرمز المستوى الرئيس

وتزداد طاقة المستوى الرئيس بزيادة قيمة )n(، ويطلق مصطلح )غلاف shell( على مستوى الطاقة الرئيس.
:) l ( )Subshell ثانياً: العدد الكمّي الثانوي )الفرعي

افترضــت نظريــة الميكانيــك الكمّــي اأن كل مســتوى طاقــة رئيــس يحــوي علــى واحــد اأو اأكثــر مــن مســتويات الطاقــة 
الفرعيــة )اأغلفــة فرعيــة(، ولــكل مســتوى فرعــي عــدد كمّــي فرعــي ) l ( يشــير اإليــه، ويحــدد العــدد الكمّــي الفرعــي طاقــة 
المســتوى الفرعــي وشــكله، ويمكــن لهــذا العــدد الكمّــي اأن ياأخــذ قيمــاً عدديــة n-1( ....،2  ، 1 ، 0(، ويرمــز لــكل 

قيمــة برمــز معيــن حســب الجــدول اأدنــاه:

01234قيمة العدد الكمّي الفرعي

spdfgرمز المستوى الفرعي

وتــزداد طاقــة المســتوى الفرعــي، بزيــادة قيمــة ) l (، ضمــن نفــس المســتوى الرئيــس، ويــزداد عــدد المســتويات الفرعيــة 
.)n( فــي المســتوى الرئيــس بزيــادة العــدد الكمّــي الرئيــس، ليكــون دائمــاً مســاوياً لقيمــة

ــا  ــز 1s، اأم ــه بالرم ــز ل ــراً، ويرم ــه تســاوي صف ــس ال�أول مســتوى فرعــي واحــد قيمــة ) l ( ل ــي المســتوى الرئي يوجــد ف

البناء الإلكتروني للذرة
The Electronic Structure of Atom
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.)2p،2s( ــن ــا بالرمزي ــز لهم ــا )1،0(، ويرم ــة ) l ( لهم ــان قيم ــه مســتويان فرعي ــي ففي ــس الثان المســتوى الرئي

 n = 3 مثال  )1(: في المستوى الرئيس
1. اكتب جميع قيم العدد الكمّي الفرعي الممكنة.

2. ما رموز تلك المستويات الفرعية؟ وما عددها؟
3. رتب المستويات الفرعية حسب طاقتها.

الحل:   بما اأن n = 3، فاإن قيم l هي: 0، 1، 2.          

وعدد المستويات الفرعية )3 مستويات(.   
3d، 3p، 3s:رموز المستويات الفرعية   

.3d > 3p > 3s :الترتيب حسب الطاقة   

 n = 4 تمرين  )1(: في المستوى الرئيس
1. اكتب جميع قيم العدد الكمّي الفرعي الممكنة.   

2. ما رموز تلك المستويات الفرعية؟ وما عددها؟   

ترتيب طاقة المستويات الفرعية:
لقــد علمــت اأن المســتوى الفرعــي يتبــع مســتوى طاقــة رئيــس، وبالتالــي تعتمــد طاقــة المســتوى الفرعــي الواحــد علــى 

العدديــن الكمّييــن  n و l فقــط.

. 2s ، 3s ، 1s :تمرين  )2(: 1. رتب المستويات الفرعية ال�آتية حسب طاقتها
. 3s ، 3d ، 3p :2. رتب المستويات الفرعية ال�آتية حسب طاقتها                
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:) m
l
ثالثاً: العدد الكمّي المغناطيسي ) 

يشير العدد الكمّي المغناطيسي اإلى اأفلاك مستوى الطاقة الفرعي، ويحدد ال�تجاه الفراغي للفلك.
والعــدد الكمّــي المغناطيســي لــه قيــم عدديــة صحيحــة مــن )l  ،.....، 0 ،.....،+ l _( ولــكل مســتوى فرعــي 

. )2 l +1( عددهــا يســاوي ،)m
l
معيــن )l( مجموعــة مــن ال�أعــداد الكمّيــة المغناطيســية )

 n = 2 مثال  )2(: في المستوى الرئيس
.l = 1 في المستوى الفرعي ) m

l
1. اكتب جميع القيم الممكنة للعدد الكمّي المغناطيسي )    

2. ما عدد ال�أفلاك الموجودة في ذلك المستوى الفرعي؟    

3. ما رمز مجموعة تلك ال�أفلاك؟   

m هي: 1+ ، 0 ، 1-  
l
بما اأن l = 1 ، فاإن قيم  الحل:   

m   ثلاث قيم.
l
عدد ال�أفلاك يساوي )3 اأفلاك(، ل�أن عدد قيم    

 2p :رمز مجموعة ال�أفلاك هي   

 n = 4 تمرين  )3(:  في المستوى الرئيس
1. اكتب جميع قيم )l( الممكنة.   

.l = 2 في المستوى الفرعي )m
l
2. اكتب جميع القيم الممكنة للعدد الكمّي المغناطيسي )   

3. ما عدد ال�أفلاك الموجودة في ذلك المستوى الفرعي؟     

4. ما رمز مجموعة تلك ال�أفلاك؟   

 اأشكال ال�أفلاك: 
الطبيعــة  فاأكــدت  الكمّــي  الميكانيــك  نظريــة  اعتبــرت 
ــق  ــن طري ــرون ع لكت ــة ال�إ ــت حرك ــرون، ووصف لكت المزدوجــة للاإ
ال�حتمــال�ت، واأكــدت اأن كل مســتوى طاقــة فرعــي يتكــون مــن 

فلــك واحــد اأو اأكثــر، فمــا الفلــك؟ ومــا اأشــكال ال�أفــلاك؟
حســب نظريــة الميكانيــك الكمّــي فــاإن الفلــك حيــز حــول 
لكتــرون فيــه، اأو تتمركــز كثافــة  النــواة يُحتمــل تواجــد ال�إ
 )l = 0( s لكترونيــة فيــه. فالمســتوى الفرعــي الموجــة ال�إ
ــزداد  ــة ت ــارة عــن كــرة ضبابي يتكــون مــن فلــك واحــد فقــط، عب

ــواة، ل�حــظ الشــكل )1-1(.   ــا مــن الن كثافتهــا كلمــا اقتربن
وتتشــابه اأفــلاك s فــي جميــع المســتويات فــي الشــكل، وتختلــف فــي الحجــم والطاقــة، وتــزداد طاقــة الفلــك وحجمــه 

2s 1 والفلكs الشكل )1-1(: تمثيل الفلك 
1s فلك 2s فلك
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اأما المستوى الفرعي l =3( f(  فاإنه يحتوي على سبعة اأفلاك مختلفة.
ويلخــص الجــدول )1-1( قيــم ال�أعــداد الكمّيــة الرئيســة والفرعيــة والمغناطيســية فــي مســتويات الطاقــة الرئيســة ال�أربعــة 

ال�أولــى لــذرة مــا.

)n( ) l ( رمز المستوى الفرعي)
 
m

l
عدد اأفلاك المستوى الفرعي) 

101s01

2
02s01

12p-1،0،+13

3

03s01

13p-1،0،+13

23d-2،-1،0،+1،+25

4

04s01

14p-1،0،+13

24d-2،-1،0،+1،+25

34f-3،-2،-1،0،+1،+2،+37

n، l ،m( لجميع المستويات ال�أربعة الرئيسة ال�أولى في ذرةّ ما
l
جدول )1-1(: قيم جميع اأعداد الكم )

p( ، كل منهــا ضبابــة ممتــدة 
x
 , p

y
 , p

z
بزيــادة قيمــة )n(. اأمــا المســتوى الفرعــي  p )l =1( فيحتــوي علــى ثلاثــة اأفــلاك )

علــى المحــور، ومركزهــا النــواة، وتشــبه )∞(، ل�حــظ الشــكل )2-1(.

)p
x
 , p

y
 , p

z
الشكل )1-2(: تمثيل اأشكال اأفلاك )

مــن الملاحــظ اأن اأفــلاك p لنفــس المســتوى الرئيــس، تتشــابه فــي الشــكل والحجــم والطاقــة، لكنهــا تختلــف فــي ال�تجــاه الفراغــي، 
اأمــا المســتوى الفرعــي l =2( d( فاإنــه يحتــوي علــى خمســة اأفــلاك، تاأخــذ اأشــكال�ً اأخــرى مختلفــة، ل�حــظ الشــكل )4-1(. 

p
x

p
y p

z
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لكترون حول محوره كعدد كمّي رابع. m الذي يصف حركة ال�إ
s
وقد تم اإضافة العدد الكمّي المغزلي 
:)ms( العدد الكمّي المغزلي 

لكتــرون جســيم لــه شــحنة ســالبة، يــدور حــول النــواة، ويــدور حــول محــوره )حركــة مغزليــة(، وقــد يكــون اتجــاه غــزل  ال�إ
لكتــرون باتجــاه عقــارب الســاعة، اأو بعكــس اتجــاه عقــارب الســاعة. ال�إ

لكتــرون مجــال مغناطيســي، كالمجــال الناتــج عــن تمريــر تيــار كهربائــي عبــر ســلك ملفــوف حــول  وينشــاأ عــن حركــة ال�إ
لكتــرون، وقــد يكــون اإلــى اأعلــى اأو اإلــى اأســفل. مســمار مــن الحديــد، ويكــون اتجــاه المجــال متعامــداً علــى اتجــاه غــزل ال�إ
لكتــرون فــي الفلــك، ويحــدد اتجــاه المجــال المغناطيســي الناتــج  والعــدد الكمّــي المغزلــي يشــير اإلــى اتجــاه غــزل ال�إ

-(. ل�حــظ الشــكل )3-1(. 1

2
 ، + 1

2
عــن حركتــه، ولــه قيمتــان فقــط )

لكترون الشكل )1-3(: اتجاه المجال المغناطيسي الناتج عن غزل ال�إ

ــداد  ــع ال�أع ــم جمي ــب قي ــد )3s1(. اكت ــرون واح ــى اإلكت ــا عل ــذرة م ــي 3s ل ــتوى الفرع ــوي المس مثال  )3(: يحت
ــرون. لكت ــك ال�إ ــة لذل ــة الممكن ــة ال�أربع الكمّي

n lmالعدد الكمّي
l

m
s

-300القيم الممكنة 1

2
+ اأو  1

2

.2p
x
لكترون موجود في الفلك  مثال  )4(: اكتب قيم ال�أعداد الكمّية ال�أربعة الممكنة ل�إ

nالعدد الكمّي
l

m
l

m
s

-  1- اأو  0 اأو 1+  21القيم الممكنة 1

2
+ اأو  1

2
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لكتروني قواعد التركيب ال�إ 2-1

يتواجــد اإلكتــرون ذرة الهيدروجيــن المســتقرة، فــي اأقــل مســتوى ممكــن للطاقــة، حيــث يتواجــد فــي الفلــك )1s(، ولكــن 
كيــف تتــوزع اإلكترونــات الــذرات ال�أكثــر تعقيــداً، مثــل ذرة الذهــب Au التــي تملــك )79 اإلكترونــاً(؟ 

لكترونات في تلك الذرات تعرفّ على القواعد ال�آتية: لمعرفة كيفية توزيع ال�إ
1. قاعدة باولي )مبداأ ال�ستبعاد(.

2. قاعدة اأوفباو )مبداأ البناء التصاعدي(.
3. قاعدة هوند )التمثيل الفلكي(.

اأول�ً: قاعدة باولي: 
لكترونيــن اأو اأكثــر فــي نفــس الــذرة امتــلاك نفــس قيــم ال�أعــداد         تنــص هــذه القاعــدة علــى: »ل� يمكــن ل�إ
لكترونــات فــي اأي فلــك باإلكترونيــن  n ، l ،m«. وبنــاءً علــى هــذه القاعــدة يتحــدد عــدد ال�إ

l
 ، ms الكمّيــة ال�أربعــة

لكترونــان فــي اتجــاه غزلهمــا. فقــط، ويشــترط اأن يتعاكــس ال�إ

2p مع قاعدة باولي؟
x
تمرين  )4(:  كيف يتعارض وجود ثلاثة اإلكترونات في الفلك 

وحيــث اإن مبــداأ باولــي حــدد الســعة القصــوى للفلــك الواحــد باإلكترونيــن فقــط، فاإنــك تســتطيع تحديــد الســعة القصــوى 
لكترونــات للمســتويات الفرعيــة، بنــاءً علــى معرفتــك لعــدد ال�أفــلاك لــكل منهــا، كمــا فــي الجــدول )2-1(. مــن ال�إ

عدد الكم الرئيس
)n(

قيم عدد الكم 
)l( الفرعي

رموز المستويات 
الفرعية

عدد المستويات 
الفرعية

عدد ال�أفلاك 
في كل مستوى 

فرعي

مجموع ال�أفلاك 
في المستوى 

الرئيس

اأقصى عدد 
لكترونات في  للاإ
كل مستوى فرعي

اأقصى عدد 
لكترونات في  للاإ
كل مستوى رئيس

101s11122

2
02s

2
1

4
2

8
12p36

3

03s

3

1

9

2

18 13p36

23d510

4

04s

4

1

16

2

32
14p36

24d510

34f714

لكترونات في مستويات الطاقة الفرعية والمستويات الرئيسة ال�أربعة ال�أولى جدول )1-2(: عدد ال�إ
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تمرين  )5(:  اعتماداً على الجدول )1-2( اأجب عما ياأتي:
1. ما علاقة عدد المستويات الفرعية في المستوى الرئيس والعدد الكمّي للمستوى الرئيس؟  

2. ما العلاقة الرياضية بين عدد ال�أفلاك الكلية في المستوى والعدد الكمّي للمستوى الرئيس ؟  

لكترونات في المستوى الرئيس والعدد الكمّي للمستوى الرئيس ؟ 3. ما العلاقة الرياضية بين اأقصى عدد للاإ  

لكترونات في المستوى الفرعي وقيمة العدد الكمّي الفرعي له؟ 4. ما العلاقة الرياضية بين اأقصى عدد للاإ  

ثانياً: قاعدة اأوفباو:
ــة حســب  ــة الفرعي ــذرة المســتقرة علــى مســتويات الطاق ــات ال ــوزع اإلكترون تنــص هــذه القاعــدة علــى: » تت

طاقتهــا، بــدءاً بالمســتوى الفرعــي ال�أقــل طاقــة، ثــم الــذي يليــه«.
ويوضح الشكل )1-4( الترتيب التصاعدي لمستويات الطاقة الفرعية المختلفة في الذرة. 

الشكل )1-4(: مخطط يوضح الترتيب التصاعدي لمستويات الطاقة الفرعية

3s ، 4s ، 3d ، 2s ، 3p :مثال  )5(:  رتب المستويات الفرعية ال�آتية في ذرة ما حسب الطاقة
3d > 4s > 3p > 3s > 2s :الحل   

. https://www.wepal.net
www.wepal.net | RESOURCE #111036 | TRACK da93874e888e547f



10

5p ، 4f ، 4s ، 3d ، 5s :تمرين  )6(:   رتب المستويات الفرعية ال�آتية في ذرة ما حسب الطاقة

لكترونات على مجموعات ال�أفلاك )المستويات الفرعية( في ذرة ما، يجب مراعاة ما ياأتي: وعند توزيع ال�إ  
لكترونات على مستويات الطاقة الفرعية من المستوى ال�أقل طاقة فال�أعلى حسب الترتيب ال�آتي: 1. البدء بتوزيع ال�إ

1s< 2s< 2p< 3s< 3p< 4s< 3d< 4p< 5s< 4d< 5p< 6s< 4f< 5d< 6p< 7s<  . . .

لكترونات لكل مستوى فرعي. 2. مراعاة السعة القصوى من ال�إ
لكترونات الموزعة للذرة المتعادلة اأو يزيد عن عددها الذري. 3. اأن ل� يقل عدد ال�إ

ــذرة بـــ n-1(d4(ns2 اأو d9)ns2)n-1 حيــث  ــي لل لكترون ــي ينتهــي فيهــا التركيــب ال�إ 4.مراعــاة بعــض الحــال�ت الخاصــة، الت
ــاً. ــر ثبات ــذرة اأكث ــح ال ــاً( ، فتصب ــئ( اأو d10 )ممتلئ ــح d5 )نصــف ممتل ــى d (n -1) ليصب ــن ns اإل ــرون واحــد م ــل اإلكت ــم نق يت

لكتروني لكل من ذرات العناصر ال�آتية: مثال  )6(:  اكتب التركيب ال�إ
5
B ،

10
Ne ،

17
Cl ،

20
Ca ،

26
Fe ،

24
Cr ،

29
Cu   

الحل:
لكتروني للذرة الذرةالتركيب ال�إ

1s22s22p1

5
B

1s22s22p6

10
Ne

1s22s22p63s23p5

17
Cl

1s22s22p63s23p64s2

20
Ca

1s22s22p63s23p64s23d6

26
Fe

1s22s22p63s23p64s13d5

24
Cr

1s22s22p63s23p64s13d10

29
Cu

 
9
F ، 

12
Mg ، 

21
Sc ، 

42
Mo :لكتروني لكل من الذرات ال�آتية تمرين  )7(:   اكتب التركيب ال�إ

لكترونــي للــذرة، بدل�لــة العنصــر النبيــل، الــذي يســبقه فــي الجــدول الــدوري مباشــرة، وتتميــز  ويمكــن كتابــة التركيــب ال�إ
لكترونــات، وتقــع فــي العمــود ال�أخيــر مــن  العناصــر النبيلــة بــاأن جميــع مســتويات الطاقــة المعبــاأة فيهــا ممتلئــة كامــلاً بال�إ

الجــدول الــدوري للعناصــر. 
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لكتروني لكل من ذرات العناصر ال�آتية بدل�لة العنصر النبيل: مثال  )7(:  اكتب التركيب ال�إ

7
N، 

13
Al، 

22
Ti، 

37
Rb

لكتروني لكل من الذرات الواردة في مثال )6( بدل�لة العنصر النبيل.  تمرين  )8(: اكتب التركيب ال�إ

ثالثاً: قاعدة هوند:
   للتعرف على قاعدة هوند قم بتنفيذ النشاط )1-1(:

نشاط )1-1(:  قاعدة هوند والتمثيل الفلكي 

لديك ذرة النيتروجين )N(، عددها الذري )7(، اأجب عما ياأتي:
لكتروني لذرة النيتروجين. 1. اكتب التركيب ال�إ

2. ما المستوى الفرعي ال�أخير في ذرة النيتروجين؟ وما عدد اأفلاكه؟
3. يوضح الشكل )1-5( احتمالين لتوزيع اإلكترونات ذرة النيتروجين، 

لكترونات. اكتب ثلاثة احتمال�ت اأخرى ممكنة لتوزيع ال�إ
4. اأي ال�حتمال�ت يمثل الحالة ال�أكثر ثباتا؟ً فسّر ذلك.

    تكــون الــذرة اأكثــر ثباتــاً عندمــا تتــوزع اإلكترونــات المســتوى الفرعــي الــذي يوجــد فيــه اأكثــر مــن فلــك 
)p، d، f( علــى اأكبــر عــدد ممكــن مــن اأفــلاك ذلــك المســتوى بنفــس اتجــاه الغــزل قبــل البــدء بعمليــة ال�زدواج، وهــذا 
مــا نصــت عليــه قاعــدة هونــد، ويســمّى التمثيــل الــذي يوضــح توزيــع اإلكترونــات المســتوى الفرعــي علــى اأفلاكــه )التمثيــل الفلكــي(.
ــن  ــي م ــردة، الت ــات المف لكترون ــدد ال�إ ــد ع ــذرة، وتحدي ــل الفلكــي لل ــد التمثي ــي تحدي ــد ف ــدة هون ــن قاع ويســتفاد م
خلالهــا نحــدد الصفــات المغناطيســية للــذرة، فــاإذا احتــوت الــذرة علــى اإلكتــرون مفــرد واحــد اأو اأكثــر، فاإنهــا تملــك صفــة 
مغناطيســية، وتنجــذب نحــو المجــال المغناطيســي الخارجــي، وتســمى )ذرة بارامغناطيســية(، وتــزداد الصفة البارامغناطيســية 
لكترونــات المفــردة، اأمــا اإذا كانــت جميــع اإلكترونــات الــذرة مزدوجــة، فاإنهــا ل� تملــك صفــة مغناطيســية،  بزيــادة عــدد ال�إ

وتســمى )ذرة دايامغناطيســية(.

لكتروني للذرة الذرةالتركيب ال�إ
 [He]2s22p3

7
N

 [Ne]3s23p1

13
Al

 [Ar]4s23d2

22
Ti

 [Kr]5s1

37
Rb

N

N

1s   2s

1s   2s 

لكترونات  شكل )1-5(: توزيعات محتملة للاإ

2p
x

2p
x

2p
y

2p
y

2p
z

2p
z
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28
Ni،  

5
B ، 

10
Ne :تمرين  )9(: في الذرات ال�آتية

لكتروني لكل ذرة.        1. اكتب التركيب ال�إ   

لكترونات المفردة في كل ذرة؟   2. ما عدد ال�إ   

3. اأي من الذرات السابقة تملك صفة بارامغناطيسية؟   

اإلكترونات التكافؤ العدد الذري و 3-1

لــكل عنصــر عــدد ذري خــاص بــه، يميــزه عــن العناصــر ال�أخــرى، يســاوي عــدد البروتونــات الموجــودة فــي نــواة 
لكترونــات فــي الــذرة المتعادلــة، ويتــم تحديــد الصفــات الكيميائيــة والفيزيائيــة للعنصــر مــن  العنصــر، ويســاوي اأيضــاً عــدد ال�إ

ــة التــي تســمى )اإلكترونــات التكافــؤ(. لكترونــات الموجــودة فــي مجموعــة ال�أفــلاك الخارجي ال�إ
لكتروني لها باستخدام القواعد ال�آتية:  ويمكن حساب اإلكترونات التكافؤ لذرة ما اعتماداً على التركيب ال�إ

لكترونــي بـــ ns اأو np مســاوياً لمجمــوع اإلكترونــات  1.  يكــون عــدد اإلكترونــات التكافــؤ للــذرات التــي ينتهــي تركيبهــا ال�إ
)ns( اأو )ns و np( اإن وجد.

لكترونــي بــــ  n-1(d(ns )عنصــر انتقالــي( مســاوياً  2.  يكــون عــدد اإلكترونــات التكافــؤ للــذرات التــي ينتهــي تركيبهــا ال�إ
ــدد  ــاً، فيكــون ع ــا اإذا كان n-1(d( ممتلئ ــئ، اأم ــر ممتل ــات n-1(d( وns، اإذا كان d)n-1( غي لمجمــوع اإلكترون

اإلكترونــات التكافــؤ لــه مســاوياً لعــدد اإلكترونــات ns فقــط.
مثال  )8(:   احسب عدد اإلكترونات التكافؤ لكل ذرة مما ياأتي:
6
C، 

10
Ne، 

12
Mg، 

22
Ti، 

24
Cr ،

27
Co، 

48
Cd، 

53
I   

لكترونيعدد اإلكترونات التكافؤ الذرةالتركيب ال�إ
2s22p2[He]اأربعة اإلكترونات

6
C

2s22p6[He]ثمانية اإلكترونات

10
Ne

3s2[Ne]اإلكترونان

12
Mg

4s23d2[Ar]اأربعة اإلكترونات

22
Ti

4s13d5[Ar]ستة اإلكترونات

24
Cr

4s23d7[Ar]تسعة الكترونات

27
Co

5s24d10[Kr] اإلكترونان

48
Cd

5s24d105p5[Kr] سبعة اإلكترونات

53
I

  
7
N ،  

13
Al   ، 

18
Ar ،   

23
V :تمرين  )10(:   في الذرات ال�آتية

لكتروني لكل ذرة.        1. اكتب التركيب ال�إ   

2. ما عدد اإلكترونات التكافؤ في كل ذرة؟     

3. ارسم التمثيل الفلكي لمستوى التكافؤ في كل ذرة.     
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أسـئلة الفصل

جابة الصحيحة في كل مما ياأتي:  السؤال ال�أول ضع دائرة حول رمز ال�إ

1 اأي العبارات ال�آتية صحيحة فيما يخص الفلك )s(؟

.)n( اأ. يتواجد في جميع المستويات الرئيسة.  ب. يقل حجمه بزيادة قيمة   
.)n( د. يتغير شكله الكروي بتغير قيمة  .)n( ج. تزداد سعته بزيادة قيمة  

2 اأي ال�أزواج ال�آتية يمتلك طاقة متساوية في نفس الذرة؟

)2p
x
 ، 2p

y
2p(             د. )

x
 ، 3p

x
     اأ. )2s ، 3s(  ب. )3s ، 3p(          ج. )

3 ما العدد الكمّي الذي يحدد خاصية ال�تجاه الفراغي للفلك؟

)m
s
m(        د. المغزلي )

l
    اأ. الرئيس )n(               ب. الفرعي ) l(          ج. المغناطيسي )

4 اأي المستويات الفرعية ال�آتية لها اأقل طاقة في نفس الذرة؟

6p .5                     دd .7                    جs .4                      بf .اأ     

5 اأي من مجموعات ال�أعداد الكمّية ال�آتية غير مقبولة؟

)n=3 ، l=2، m
l
=2، m

s
 = + 1

2
n=4 ، l=3، m(             ب. )

l
=2، m

s
 = + 1

2
    اأ. )

)n=3 ، l=2، m
l
=3، m

s
 = + 1

2
n=3 ، l=2، m(             د. )

l
=0، m

s
 = - 1

2
    ج. )

لكتروني الصحيح لذرة الفضة Ag )ع. ذ. = 47(؟ 6 ما التركيب ال�إ

 [Kr]5s24d9 .د            ]Kr]5s14d10 .ج       ]Kr]5s15d10 .ب        ]Kr]4s13d10  .اأ     

7 ما القاعدة التي اأفادت في تحديد سعة الفلك باإلكترونين متعاكسين في اتجاه الغزل؟

د. بلانك ج. اأوفباو  ب. باولي  اأ. هوند 
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السؤال الثاني  وضّح المقصود بكل من المصطلحات ال�آتية: 
      الفلك، العدد الكمّي الرئيس، الذرة البارامغناطيسية، العدد الذري.

السؤال الثالث فسّر العبارات ال�آتية تفسيراً علمياَ:

A.[Ar]4s23d9 بدل�ً من،]Ar]4s13d10 ، 
29
Cu  ،لكتروني لذرة النحاس 1. التركيب ال�إ

2. وجود اإلكترونين في فلك واحد على الرغم من تشابه شحنتيهما الكهربائية.

السؤال الرابع  اأي ال�أعداد الكمّية يحدد كلاً من: 
لكتــرون عــن النــواة، اتجــاه الفلــك، اتجــاه  حجــم الفلــك، طاقــة الفلــك، شــكل الفلــك، بعــد ال�إ

لكتــرون. المجــال المغناطيســي الناتــج عــن دوران غــزل ال�إ

لكترون ال�أخير في الذرات ال�آتية: السؤال الخامس  اكتب جميع قيم ال�أعداد الكمّية ال�أربعة الممكنة للاإ

11
Na، 

7
N، 

13
Al

          

4p لذرة ما من حيث:
y
3p و 

x
السؤال السادس  قارن بين الفلكين 

لكترونات.       الشكل، الطاقة، الحجم، ال�تجاه الفراغي، السعة القصوى من ال�إ

لكتروني للذرات؟ السؤال السابع  اأي الرموز ال�آتية مقبول واأيها غير مقبول عند اإجراء التركيب ال�إ
4s1 ، 2p7 ، 4d9 ، 3f11 ، 3d1 ، 5p3   

33
As  ، 

18
Ar ، 

35
Br ، 

12
Mg :السؤال الثامن  في كل من الذرات ال�آتية

لكتروني.                     ب. اكتب التمثيل الفلكي لمستوى التكافؤ. اأ. اكتب التركيب ال�إ
لكترونات المفردة؟ ج. ما عدد اإلكترونات التكافؤ؟                     د. ما عدد ال�إ
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الصفات الدورية ونظرية رابطة التكافؤ
The Periodical Trends and the Valence Bond Theory

الجدول الدوري الحديث 4-1

ــات  ــن ذراتهــا، ومــع تطــور النظري ــلاف بي ــى ال�خت ــن العناصــر يعــود اإل ــلاف بي ــون، اأن ال�خت ــة دالت ــذ نظري ــر العلمــاء من اعتب
الذريــة اعتبــرت الكتلــة الذريــة اأهــم صفــة مميــزة للــذرة، وظهــرت محــاول�ت عديــدة لتنظيــم العناصــر اعتمــاداً علــى كتلهــا الذريــة. 
نجليــزي هنــري موزلــي، الــذي  فبــرز تنظيــم كل مــن مندليــف ومايــر )1869م(، وبعــد اكتشــاف النظائــر وظهــور اأعمــال العالــم ال�إ
اســتنتج اأن الصفــة المميــزة للعنصــر هــو العــدد الــذري، تــم التوصــل اإلــى القانــون الــدوري الــذي ينــص علــى: تظهــر الدوريــة 

فــي صفــات العناصــر اإذا رتبــت حســب تسلســل اأعدادهــا الذريــة، وعليــه تــم بنــاء الجــدول الــدوري الحديــث. 
يظهــر الشــكل )1-6( الجــدول الــدوري الحديــث، الــذي يدعــم النظريــة الذريــة الحديثــة القائمــة علــى الميكانيــك الكمّــي 
لكترونيــة لذراتهــا. التــي درســتها فــي الوحــدة ال�أولــى، وذلــك مــن خــلال ربطــه بيــن الصفــات الكيميائيــة للعناصــر والتراكيــب ال�إ

الشكل )1-6(: الجدول الدوري للعناصر
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اعتماداً على الشكل )1-6( قم بتنفيذ النشاط )2-1(:
مكونات الجدول الدوري نشاط )2-1(:  

ما ال�أساس الذي اعتمد في ترتيب العناصر في الجدول الدوري الحديث؟. 1
ماعدد الدورات في الجدول الدوري؟. 2
صنفّت العناصر في الجدول اإلى نوعين من المجموعات، ما رمز كل نوع؟. 3
ما عدد مجموعات النوع ال�أول؟ وما عدد مجموعات النوع الثاني؟. 4
لكتروني؟. 5 ما رمز العنصر الموجود في نهاية كل دورة؟ وبماذا ينتهي تركيبه ال�إ

بعــد اإجابتــك عــن هــذه ال�أســئلة وجــدت اأن الجــدول الــدوري، يتكــون مــن صفــوف اأفقيــة تســمى دورات، ومــن اأعمــدة 
تســمى مجموعــات، واأنــه يوجــد نوعــان مــن المجموعــات A و B. لكــن مــا علاقــة موقــع العنصــر فــي الجــدول الــدوري 
ــدورة الواحــدة؟  ــي ال ــي المجموعــة الواحــدة وف ــي للعناصــر ف لكترون ــب ال�إ ــف التركي ــي؟ وبمــاذا يختل لكترون ــه ال�إ ــع تركيب م
ــم اأجــب عــن  ــة، ث ــذرات العناصــر ال�آتي ــة ل لكتروني ــة عــن هــذه ال�أســئلة وغيرهــا، اأدرس التراكيــب ال�إ جاب لتتمكــن مــن ال�إ

ال�أســئلة التــي تليــه:

لكتروني الذرةالتركيب ال�إ
1s2

2
He

[He]2s22p6

10
Ne

[Ne]3s2

12
Mg

[Ar]4s23d2

22
Ti

[Ar]4s13d5

24
Cr

[Ar]4s23d7

27
Co

 [Kr]5s24d10

48
Cd

 [Kr]5s24d105p5

53
I

1 ..)B اأم A( صنف هذه العناصر حسب نوع المجموعات التي تنتمي اإليها
ما علاقة نوع المجموعة برمز المستوى الفرعي ال�أخير للعنصر؟. 2
ما عدد اإلكترونات التكافؤ في كل منها؟. 3
ما رقم الدورة التي يقع فيها كل عنصر؟. 4
حدد من الجدول الدوري رقم المجموعة التي يقع فيها العنصر؟. 5

بعــد اإجابتــك عــن هــذه ال�أســئلة لعلــك وجــدت اأن رقــم الــدورة التــي ينتمــي اليهــا العنصــر تســاوي رقــم اأعلــى مســتوى 
رئيــس )n( يحتــوي علــى اإلكترونــات ذرتــه.
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ــن الشــكل )1-7( الجــدول الــدوري مقســماً اإلــى قطــع مؤلفــة مــن عــدد مــن ال�أعمــدة تبعــاً للســعة القصــوى مــن  يبيّ
           .s، p، d، f ــة ــلاك المســتويات الفرعي ــات ل�أف لكترون ال�إ

1s1s

2p2s

3p3s

4p3d4s

5p4d5s

6p5d6s

7p6d7s

4f

5f

s، p، d، f الشكل )1-7(: الجدول الدوري مقسم اإلى مناطق حسب سعة المستويات الفرعية  
 ،(s-block) s القطعــة ال�أولــى يطلــق عليهــا قطعــة :)Blocks( يتضــح اأن الجــدول الــدوري يتكــون مــن اأربــع قطــع
 ،IA ــة ــار الجــدول، ويضــم عناصــر المجموع ــع اأقصــى يس ــود ال�أول يق ــن العناصــر: العم ــن م ــن عمودي ــة م ــي مؤلف وه
لكترونــي  لكترونــي بالمســتوى ns1، والعمــود الثانــي يضــم عناصــر المجموعــة الثانيــة، وينتهــي تركيبهــا ال�إ وينتهــي تركيبهــا ال�إ
بالمســتوى ns2. والقطعــة الثانيــة مؤلفــة مــن ســتة اأعمــدة، يطلــق عليهــا قطعــة p (p-block)، وتقــع فــي يميــن الجــدول، 
وتضــم عناصــر المجموعــات IIIA حتــى المجموعــة VIIIA )الغــازات النبيلــة(. وتســمى العناصــر فــي هاتيــن القطعتيــن 
لكترونــي لجميــع عناصرهــا بالمســتوى الفرعــي  )العناصــر الممثلــة(، التــي يرمــز لمجموعاتهــا بالرمــز A، وينتهــي التركيــب ال�إ

ــم دورة العنصــر. ــل قيمــة n رق ns اأو )ns np( وتمث

اأمــا القطعتــان الثالثــة والرابعــة، فتضمــان مجموعــات العناصــر ال�نتقاليــة التــي يرمــز لهــا بالرمــز B، فالقطعــة الثالثــة التــي 
 IIIB مؤلفــة مــن عشــرة )10( اأعمــدة، وموزعــة فــي ثمانــي مجموعــات تبــداأ بالمجموعــة (d-block) d يطلــق عليهــا قطعــة
لكترونــي لجميــع عناصرهــا بــــ ns(n-1)d،حيــث قيمــة n تســاوي 4 اأو 5 اأو  وتنتهــي بالمجموعــة IIB، وينتهــي التركيــب ال�إ
6 اأو 7 ، وتشــكل العناصــر ال�نتقاليــة الرئيســة، والقطعــة الرابعــة يطلــق عليهــا قطعــة f (f-block)، وتتكــون مــن سلســلتين 
 ns(n-2) لكترونــي لجميــع عناصرهــا بــــ اأســفل الجــدول، وهــي مؤلفــة مــن اأربعــة عشــر )14( عمــوداً، وينتهــي التركيــب ال�إ

f حيــث قيمــة n تســاوي 6 اأو 7، وتشــكل العناصــر ال�نتقاليــة الداخليــة.

لكترونــي  اأمــا رقــم المجموعــة التــي ينتمــي اإليهــا العنصــر، ففــي حالــة عناصــر مجموعــات )A( والتــي ينتهــي التركيــب ال�إ
لجميــع عناصرهــا بالمســتوى الفرعــي ns اأو )ns np( فاإنهــا تســاوي مجمــوع اإلكترونــات التكافــؤ لــه باإســتثناء عنصــر 

 والــذي يقــع فــي المجموعــة الثامنــة )A( رغــم اإمتلاكــه اإلكترونــي تكافــؤ.
2
He الهيليــوم

ــات المســتوى الفرعــي  ــة مــن مجموعــات )d( رقــم مجموعــة العنصــر تســاوي مجمــوع اإلكترون نتقالي اأمــا  العناصــر ال�إ
ns والمســتوى الفرعــي d(n-1) المعبــاأ جزئيــاً، وعندمــا يكــون المجمــوع 8 اأو 9 اأو 10 فاإنهــا تاأخــذ نفــس رقــم المجموعــة 

.ns لكترونــات فــاإن رقــم المجموعــة يســاوي عــدد اإلكترونــات اإذا كان المســتوى الفرعــي d(n-1) ممتلئــاً بال�إ VIIIB ، و
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لكترونــات فيــه للعنصــر الــذي يقــع فــي الــدورة السادســة  مثال  )9(: مــا المســتوى الفرعــي ال�أخيــر، ومــا عــدد ال�إ
والعمــود ال�أول مــن قطعــة s (s-block)؟

الحــل: يقــع العنصــر فــي الــدورة السادســة والقطعــة s؛ لذلــك ينتهــي بالمســتوى الفرعــي 6s، ول�أنــه يقــع فــي 
لكترونــات فــي المســتوى الفرعــي ال�أخيــر يســاوي )1(. العمــود ال�أول فــاإن عــدد ال�إ

لكترونات فيه لكل من العناصر ال�آتية؟ تمرين  )11(: ما المستوى الفرعي ال�أخير، وما عدد ال�إ
.(p-block) p 1. العنصر الذي يقع في الدورة الرابعة والعمود الثاني من قطعة   

 .(d-block) d 2. العنصر الذي يقع في الدورة الخامسة والعمود الثامن من قطعة   

 .VA الذي يقع في الدورة الرابعة والمجموعة As لكتروني للعنصر مثال  )10(: اكتب التركيب ال�إ
ــؤ،  ــات تكاف ــوي علــى خمســة اإلكترون ــدورة الرابعــة والمجموعــة VA، فهــو يحت ــي ال الحــل: يقــع العنصــر ف

[Ar].4s23d104p3 :ــي لكترون ــه ال�إ ــي بـــ  4s23d104p3 وتركيب ــه فالعنصــر ينته وعلي
ــم  ــة IVA، ث ــة والمجموع ــدورة الخامس ــي ال ــع ف ــذي يق ــي للعنصــر Sn ال لكترون ــب ال�إ ــب التركي تمرين  )12(: اكت

احسب عدده الذري.   

الخصائص الدورية للعناصر 5-1

 يعــزى العديــد مــن ال�ختلافــات فــي خصائــص العناصــر بشــكل دوري عبــر الــدورة الواحــدة اأو المجموعــة الواحــدة، 
لكترونــي لهــا، ومــن هــذه الخصائــص: اإلــى اختــلاف التركيــب ال�إ

يبيــن الشــكل )1-8( كيــف يتغيــر حجــم ذرات العناصــر الممثلــة فــي الجــدول الــدوري بشــكل عــام مــع تغيــر العــدد 
الــذري. دقّــق فــي الشــكل واأجــب عــن ال�أســئلة فــي النشــاط )3-2(:    

1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A

H       He

C N O F NeB

Li

Al

Ga

Si

Ge

P

As

S

Se

Cl

Br

Ar

Kr

Na

K

Be

Mg

Ca

الشكل )1-8(: تغير نصف قطر الذرة للعناصر الممثلة في الجدول الدوري
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العوامل المؤثرة في الحجم الذري النشاط )3-1(:  

كيف يتغير الحجم الذري للعناصر كلما انتقلنا من اأعلى اإلى اأسفل في المجموعة الواحدة؟ . 1
كيــف يتغيــر عــدد مســتويات الطاقــة الرئيســة كلمــا انتقلنــا مــن اأعلــى اإلــى اأســفل فــي المجموعــة الواحــدة؟ مــاذا . 2

تســتنتج؟
كيف يتغير الحجم الذري للعناصر كلما انتقلنا من اليسار اإلى اليمين في الدورة الثالثة؟. 3
كيف يتغير عدد البروتونات في النواة كلما انتقلنا من اليسار اإلى اليمين في الدورة الثالثة؟. 4
لكترونــات المســتوى ال�أخيــر كلمــا انتقلنــا مــن اليســار اإلــى اليميــن فــي الــدورة . 5 كيــف تتغيــر قــوة جــذب النــواة ل�إ

الثالثــة؟ مــاذا تســتنتج؟   
لعلــك توصلــت اإلــى اأن الحجــم الــذري يــزداد كلمــا انتقلنــا مــن اأعلــى اإلــى اأســفل فــي المجموعــة الواحــدة، بســبب 
زيــادة عــدد المســتويات الرئيســة الــذي يــؤدي اإلــى زيــادة فــي بعــد اإلكترونــات المســتوى ال�أخيــر عــن النــواة. اأمــا فــي الــدورة 
الواحــدة فــاإن عــدد مســتويات الطاقــة ل� يتغيــر، فــي حيــن يــزداد عــدد البروتونــات فــي النــواة زيــادة تدريجيــة كلمــا انتقلنــا مــن 
لكترونــات  اليســار نحــو اليميــن، وهــذا يــؤدي اإلــى زيــادة تدريجيــة فــي مقــدار شــحنة النــواة الفعالــة فيــزداد جــذب النــواة ل�إ

المســتوى ال�أخيــر، فيقــل الحجــم الــذري.  
لكتــرون الموجــود فــي المســتوى  ولتوضيــح المقصــود بشــحنة النــواة الفعالــة، دعنــا ناأخــذ الصوديــوم كمثــال، فال�إ
الخارجــي فــي ذرة الصوديــوم ل� يتاأثــر بقــوة جــذب 11 بروتونــاً الموجــودة فــي النــواة مثلمــا لــو كان بالمســتوى ال�أول، وذلــك 
لكترونــات الموجــودة فــي مســتويي الطاقــة ال�أول والثانــي، بــل يتاأثــر بجــزء صغيــر مــن هــذه القــوة، وعليــه  بســبب حجــب ال�إ
ــرون المعنــي بســبب وجــود  لكت ــه ال�إ ــر ب ــذي يتاأث ــواة ال ــة هــي الجــزء مــن شــحنة الن ــواة الفعّال ــاإن شــحنة الن ف

اإلكترونــات تحجبــه جزئيــاً عــن النــواة.
وتــزداد شــحنة النــواة الفعالــة كلمــا انتقلنــا مــن اليســار اإلــى اليميــن فــي الــدورة الواحــدة، بســبب الزيــادة التدريجيــة فــي 

عــدد البروتونــات فــي النــواة.

. 
14

Si ، 
7
N .ب   

9
F ، 

7
N .مثال  )11(: قارن بين الحجم الذريّ لكل من ال�آتية: أ

الحل:
اأ. الحجم الذري لـ F < N )تقع في نفس الدورة، وشحنة النواة الفعالة لـ F اأكبر(.

)
15
P > 

7
N وحجم   

15
P < 

14
Si قياساً على اأن حجم( 

7
N < 

14
Si ب. الحجم الذري لـ

.
11

Na، 
12

Mg، 
19

K :تمرين  )13(: اأ. رتب العناصر ال�آتية حسب الحجم الذري
.

10
Ne اأكبر من الحجم الذري لذرة 

8
O ب. عللّ: الحجم الذري لذرة   
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 طاقة التاأين:
اإذا اأردنــا نــزع اإلكتــرون مــن  لكتــرون ســالب الشــحنة والنــواة موجبــة الشــحنة. و تعرفــت ســابقاً وجــود قــوة جــذب بيــن ال�إ

الــذرة، فــاأي اإلكترونــات الــذرة اأســهل لعمليــة النــزع؟ ومــاذا يلــزم حتــى تتــم هــذه العمليــة؟ ومــاذا ينتــج عنهــا؟
ــرون ال�أضعــف  لكت ــزع ال�إ ــة اللازمــة لن ــى مــن الطاق ــن ال�أول للعنصــر، باأنهــا الحــد ال�أدن ــة التاأي  تعــرَّف طاق
ارتباطــاً بالنــواة مــن ذرة العنصــر المعزولــة والمتعادلــة والمســتقرة وهــي فــي الحالــة الغازيــة. والشــكل )1-9( يبيــن 

طاقــة التاأيــن ال�أول )بالكيلــو جول/مــول( لعناصــر المجموعــات الممثلــة A فــي الجــدول الــدوري.

الشكل )1-9(: قيم طاقة التاأين ال�أول للعناصر من المجموعات الممثلة بالكيلو جول/مول

ويمكن التعبير عن طاقة التاأين ال�أول للصوديوم حسب المعادلة ال�آتية:
  Na)g( + 496 KJ/mol  Na+

)g( + e-             

العوامل المؤثرة في طاقة التاأين ال�أول للعناصر نشاط )4-1(: 

دقًق في الشكل )1-9( واأجب عن ال�أسئلة ال�آتية:
كيف تتغير قيم طاقة التاأين ال�أول كلما انتقلنا من اأعلى اإلى اأسفل في المجموعة الواحدة؟. 1
هل يوجد علاقة بين الحجم الذري وقيم طاقة التاأين ال�أول في المجموعة الواحدة؟. 2
كيف تتغير قيم طاقة التاأين ال�أول بشكل عام كلما انتقلنا من اليسار اإلى اليمين في الدورة الواحدة؟. 3
هل يوجد علاقة بين شحنة النواة الفعالة وقيم طاقة التاأين ال�أول في الدورة الواحدة؟. 4
اأي العناصر لها اأعلى قيمة طاقة تاأين في كل دورة؟ . 5
هل يوجد حال�ت شاذة عن التغير العام في الدورة الواحدة؟ اأعط اأمثلة على ذلك في الدورة الثانية؟. 6
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تتضــح دوريــة طاقــة التاأيــن ال�أول، حيــث تــزداد قيــم طاقــة التاأيــن ال�أول بشــكل عــام كلمــا انتقلنــا مــن اليســار اإلــى اليميــن 
فــي الــدورة الواحــدة، بســبب زيــادة شــحنة النــواة الفعالــة ونقصــان الحجــم الــذري؛ مــا يــؤدي اإلــى زيــادة قــوة جــذب النــواة 
ــا مــن اأعلــى اإلــى اأســفل فــي المجموعــة  لكتــرون ال�أخيــر، فتــزداد الطاقــة اللازمــة لنزعــه مــن الــذرة. وتقــل كلمــا انتقلن للاإ
الواحــدة، بســبب زيــادة الحجــم الــذري وزيــادة بعــد اإلكترونــات المســتوى ال�أخيــر عــن النــواة؛ مــا يضعــف قــوة جــذب النــواة 

لكتــرون ال�أخيــر، فتقــل الطاقــة اللازمــة لنزعــه، ويبيــن الشــكل )1-10( العلاقــة بيــن طاقــة التاأيــن ال�أول والعــدد الــذري. للاإ

شكل )1-10(: طاقة التاأين والعدد الذري

ولعلــك ل�حظــت وجــود شــذوذ فــي دوريــة طاقــة التاأيــن فــي حالتيــن: الحالــة ال�أولــى عنــد ال�نتقــال مــن عناصــر المجموعــة 
، والحالــة الثانيــة عنــد ال�نتقــال مــن عناصــر المجموعــة 

5
Bو 

4
Be مثــل )IIIA( اإلــى عناصــر المجموعــة الثالثــة )IIA( الثانيــة

. فمــا ســبب هــذا الشــذوذ؟
8
Oو 

7
N مثــل )VIA( اإلــى المجموعــة السادســة )VA( الخامســة

؛ ل�أن عمليــة 
5
B اأعلــى مــن طاقــة التاأيــن ال�أول للبــورون 

4
Be تجــد فــي الحالــة ال�أولــى اأن طاقــة التاأيــن ال�أول للبيريليــوم 

لكتــرون فــي حالــة البيريليــوم تكــون مــن المســتوى الفرعــي 2s2 الممتلــئ، بينمــا فــي حالــة البــورون تكــون عمليــة نــزع  نــزع ال�إ
لكتــرون مــن المســتوى الفرعــي 2p1 ، ال�أعلــى طاقــة. ال�إ

ويمكــن اســتخدام قاعــدة ثبــات الفلــك التــي تنــص علــى اأن المســتوى الفرعــي )p اأو d( الممتلــئ اأو نصــف 
الممتلــئ يكــون اأكثــر ثباتــاً واســتقراراً مــن غيــره، لتفســير ارتفــاع قيمــة طاقــات الـــتاأين ال�أول لعناصــر الغــازات النبيلــة، 
لكترونــي، وتفســير الشــذوذ فــي الحالــة الثانيــة، حيــث تقــل طاقــة الـــتاأين  الواصلــة لحالــة ال�ســتقرار والثبــات فــي تركيبهــا ال�إ
 ل�أن عمليــة نــزع اإلكتــرون مــن المســتوى 

7
N عــن طاقــة التاأيــن لــذرة عنصــر النيتروجيــن 

8
O ال�أول لــذرة عنصــر ال�أكســجين

.2p4 2( تكــون اأصعــب مــن نــزع اإلكتــرون مــن المســتوى الفرعــيp3( الفرعــي نصــف الممتلــئ
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17
Cl ، 

13
Al ، 

12
Mg:مثال  )12(: رتبِ العناصر ال�آتية حسب طاقة التاأين ال�أول لذراتها

   Al < Mg < Cl :الحل  

؟ فسّر اإجابتك.
15
P اأم 

16
S :تمرين  )14(: اأيهما له اأعلى طاقة تاأين اأول

العناصر ال�نتقالية في الدورة الرابعة من الجدول الدوري 6-1

لكترونــي بــــ d(n-1) و f(n-2). وبشــكل عــام يمكــن اعتبــار  تعلمــت ســابقاً اأن العناصــر ال�نتقاليــة ينتهــي تركيبهــا ال�إ
العنصــر انتقاليــاً اإذا امتلكــت ذرتــه مســتوى فرعيــاً مــن نــوع d اأو f مملــوء جزئيــاً ســواء كانــت لذرتــه اأو اأيونــه، ومــع ذلــك 

فقــد اصطلــح علــى اأنهــا تضــم عناصــر المجموعــة )IIB( رغــم امتــلاك ذرات هــذه المجموعــة اأفــلاك d ممتلئــة. 
ولتحديد رقم مجموعة العنصر ال�نتقالي في الدورة الرابعة.

تمرين  )15(:اأكمل الفراغات الموجودة في الجدول اأدناه. 

لكترونيالعنصر رقم المجموعة من الجدولعدد اإلكترونات التكافؤالتركيب ال�إ
21
Sc[Ar]4s23d1

22
Ti4

23
VVB

24
Cr[Ar]4s13d5

25
Mn7

26
FeVIIIB

27
Co9

28
Ni[Ar]4s23d8VIIIB

29
CuIB

30
Zn2

وتمتــاز العناصــر ال�نتقاليــة بتعــدد حالــة التاأكســد، فهــذه العناصــر تفقــد اإلكترونــات 4s اأول�ً، ولديهــا القــدرة علــى فقــد 
بعــض اأو جميــع اإلكترونــات 3d المملــوء جزئيــا؛ً وذلــك ل�أن المســتويات الفرعيــة 4s و3d متقاربــة فــي طاقتهــا، وتملــك 

معظــم العناصــر ال�نتقاليــة خــواصّ مغناطيســية، ل�أنهــا تملــك اإلكترونــات مفــردة. 
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نظرية رابطة التكافؤ 7-1

تعرفــت ســابقاً اأنــواع الروابــط الكيميائيــة، واســتخدمت رمــوز لويــس لتمثيــل الروابــط والتنبــؤ باأشــكال العديــد مــن 
لكترونــات، وســتتعرف فــي هــذه الوحــدة طرقــاً اأخــرى لتمثيــل الروابــط  الجزيئــات معتمــداً علــى نظريــة تنافــر اأزواج ال�إ

التســاهمية ونظريــات جديــدة لتفســير الترابــط بيــن الــذرات داخــل الجزيئــات.

تمثيل لويس للجزيئات ونظرية تنافر اأزواج الكترونات التكافؤ نشاط )5-1(  

NH
3
، H

2
O ، CCl

4 
، BF

3
لديك الجزيئات ال�آتية:

1. ارسم شكل لويس لكل منها.
لكترونات المحيطة بالذرة المركزية في كل منها؟ 2. ما عدد مجموعات ال�إ

لكترونات في كل منها؟  3. ما شكل اأزواج ال�إ
4. ما شكل الجزيء المتوقع لكل منها؟

لقــد حققــت نظريــة تنافــر اأزواج اإلكترونــات التكافــؤ نجاحــات فــي تفســير اأشــكال الجزيئــات، وذلــك بال�عتمــاد علــى 
ــر الرابطــة المحيطــة بالــذرة المركزيــة تترتــب بالفــراغ، بحيــث يكــون التنافــر بينهــا اأقــل  لكترونــات الرابطــة وغي اأن اأزواج ال�إ
مــا يمكــن. وتصــف نظريــة رابطــة التكافــؤ تكــونّ الروابــط بيــن الــذرات بطريقــة تداخــل ال�أفــلاك الذريــة، ثــم تطــورت اإلــى 

طريقــة ال�أفــلاك المهجنــة.
 تداخل ال�أفلاك الذرية

ــة رابطــة التكافــؤ اأن الرابطــة التســاهمية تنتــج عــن تداخــل فلكيــن نصــف ممتلئيــن )يحــوي كل منهمــا  تفتــرض نظري
لكترونيــة، ويمكــن توضيــح  علــى اإلكتــرون واحــد(، مكونّــةً منطقــة مشــتركة تســمى منطقــة التداخــل، تــزداد فيهــا الكثافــة ال�إ

هــذه النظريــة عنــد دراســة تكــوُّن الروابــط فــي الجزيئــات الــواردة فــي ال�أمثلــة ال�آتيــة:

H، باستخدام طريقة تداخل ال�أفلاك الذرية.   
2
مثال  )13(: بيّن كيف يتكونّ جزيء 

ــي  ــن نوات ــة تداخــل بي ــن فلكــي 1s، وتتكــون منطق ــن بعضهمــا، يحــدث تداخــل بي ــن م ــي هيدروجي ــراب ذرت ــد اقت عن
ــي اآن واحــد،  ــن ف ــي الذرتي ــات لجــذب نوات لكترون ــا، ويخضــع زوج ال�إ ــة فيه لكتروني ــة ال�إ ــزداد الكثاف ــن، ت ــي الهيدروجي ذرت
لكترونيــة بشــكل متماثــل علــى طــول المحــور الواصــل بيــن النواتيــن، كمــا فــي الشــكل )11-1(،  وتتــوزع الكثافــة ال�إ

. σ وتســمى هــذه الرابطــة التســاهمية برابطــة ســيجما

التركيــز علــى الجزيئــات المكونــة 
مــن ذرة مركزيــة واحــدة فقــط وبروابط 

تســاهمية اأحادية.
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.H
2
الشكل )1-11 (: تداخل فلكي 1s من ذرتي الهيدروجين وتكون جزيء 

F باستخدام طريقة تداخل ال�أفلاك الذرية.
2
مثال  )14(: بين كيف يتكونّ جزيء الفلور 

لكتروني والتمثيل الفلكي لذرة الفلور:  الحل: التركيب ال�إ  
       F 1s22s22p5                                                                                    

2p المتقابليــن علــى نفــس 
z
2p نصــف الممتلئيــن مــن الذرتيــن راأســاً لــراأس بيــن فلكــي 

z
يحــدث التداخــل بيــن فلكــي 

لكترونيــة فــي منطقــة التداخــل، وتتــوزع حــول المحــور الواصــل بيــن النواتيــن، كمــا هــو مبيــن  المحــور، وتــزداد الكثافــة ال�إ
فــي الشــكل )12-1(.

.F
2
الشكل )1-12(: تداخل فلكي 2p من ذرتي الفلور وتكون جزيء 

تمرين  )16(:  

Cl باستخدام طريقة تداخل ال�أفلاك الذرية.. 1
2
بيّن كيف تتشكل الرابطة بين الذرتين في الجزيء 

Cl من النوع سيجما σ؟. 2
2
F و 

2
لماذا يعدّ نوع الرابطة التساهمية المتكونة في كل من 
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مثال  )15(: بينّ كيف يتكونّ جزيء HF باستخدام طريقة تداخل ال�أفلاك الذرية.
الحل:   

F 
9
F 1s22s22p5 و 

1
H 1s1 :لكتروني لكل من ذرتي الهيدروجين والفلور التركيب ال�إ

ــي الشــكل )1-13(؛ ل�أن  ــن ذرة F كمــا ف ــك 2p م ــع فل ــن ذرة H م ــك 1s م ــن تداخــل فل تتكــون الرابطــة H-F م
 .F 2 مــنp ــك ــك 1s مــن H وفل ــي ذرات جــزيء HF همــا فل ــن ف ــن نصــف الممتلئي الفلكي

.HF وتكوُّن جزيء F 2 من ذرةp مع فلك H 1 من ذرةs الشكل )1-13(: تداخل فلك

تمرين  )17(:

   ما نوع ال�أفلاك الذرية المتداخلة لتكوين رابطة H-Cl؟
  لقــد نجحــت طريقــة تداخــل ال�أفــلاك الذريــة فــي تفســير تكــونّ الجزيئــات ثنائيــة الــذرة، لكــن مــاذا عــن الجزيئــات 

متعــددة الــذرات )اأكثــر مــن ذرتيــن(؟ دعنــا نــدرس ال�أمثلــة ال�آتيــة:
H باستخدام طريقة تداخل ال�أفلاك الذرية.  

2
O مثال  )16(: بينّ كيف يتكونّ جزيء الماء

  
8
O1s22s22p4 H هي ذرة ال�أكسجين:   

2
O الذرة المركزية في جزيء   

تحوي ذرة ال�أكسجين على فلكين متعامدين نصف ممتلئين من نوع 2p. لذلك تتشكل الروابط 
 2p حسب طريقة تداخل ال�أفلاك، عن طريق تداخل كل من فلكي H

2
O التساهمية في جزيء

نصف الممتلئين من ذرة ال�أكسجين مع فلكي 1s من ذرتي H كما في الشكل )1-14( والروابط 
المتكونة من النوع سيجما σ )لماذا؟(

.H
2
O وتكون جزيء H 1 من ذرتيs مع فلك O 2 من ذرةp الشكل )1-14(: تداخل اأفلاك
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H؟
2
O المتوقعة من تداخل ال�أفلاك في جزيء H-O-H ما مقدار الزاوية  :

NH مســتخدماً طريقــة تداخــل ال�أفــلاك الذريــة. ومــا مقــدار الزاويــة 
3
تمرين  )18(: مثـّـل الروابــط التســاهمية فــي جــزيء 

H-N -H المتوقعــة مــن تداخــل ال�أفــلاك؟ 

BeF؟
2
 : هل تستطيع نظرية رابطة التكافؤ بطريقة تداخل ال�أفلاك الذرية تفسير تكونّ جزيء 

BeH و 
2
لــم تســتطع نظريــة رابطــة التكافــؤ عــن طريــق تداخــل ال�أفــلاك الذريــة، تفســير تكــونّ كثيــرٍ مــن الجزيئــات مثــل: 

ضافــة اإلــى اأنهــا لــم تســتطع تقديــم تفســير مقبــول ل�ختــلاف الزاويــة واأشــكال بعــض الجزيئــات، فمقــدار  CH، بال�إ
4
BH و 

3

NH حوالــي 107ْ  ولتفســير هــذه الحقائــق كان ل� بــد مــن تطويــر نظريــة رابطــة 
3
H يســاوي  104.5ْ  وفــي 

2
O الزاويــة فــي

التكافــؤ عــن طريــق ال�أفــلاك المهجنــة.  
 تداخل ال�أفلاك المهجنة:

ولتوضيــح مفهــوم التهجيــن وال�أفــلاك المهجنــة ســنقتصر علــى دراســة الجزيئــات التــي تملتلــك ذرة مركزيــة واحــدة تمهيــداً 
ل�ســتكمال دراســة بقيــة الجزيئــات  فــي مراحــل الدراســة  الجامعيــة اللاحقــة.

لدراسة مفهوم ال�أفلاك المهجنة نفّذ النشاط )1-6( المتعلق بالروابط حول ذرة الكربون في جزيء الميثان.

نشاط )1-6(   ال�أفلاك المهجنة

لكتروني لذرة الكربون. ١. اكتب التركيب ال�إ
٢. ما عدد ال�أفلاك نصف الممتلئة في ذرة الكربون؟

٣. ما عدد الروابط التي تكونّها ذرة الكربون حسب نظرية رابطة التكافؤ؟
٤. ما صيغة المركب الناتج عن ارتباط ذرة الكربون مع الهيدروجين؟ وما مقدار الزاوية المتوقعة؟

ــؤ بتداخــل  ــة رابطــة التكاف ــن، وحســب نظري ــن 2p نصــف ممتلئي ــك فلكي ــون تمل ــى اأن ذرة الكرب ــت اإل ــك توصل لعل
CH، وهــو جــزيء 

2
ال�أفــلاك الذريــة فــاإن ذرة الكربــون قــادرة علــى تكويــن رابطتيــن مــع ذرتــي هيدروجيــن وتكويــن الجــزيء 

ــة رابطــة  ــة نظري CH. وضعــت هــذه الحقيق
4
ــان  ــاز الميث ــن هــو غ ــع الهيدروجي ــون م ــات الكرب ــت، واأبســط مركب ــر ثاب غي

ــه  109.5ْ  ؟  ــة في CH رباعــي ال�أوجــه المنتظــم ومقــدار الزاوي
4
ــرة. كيــف يتكــون جــزيء  ــات كبي ــؤ اأمــام تحدي التكاف

. https://www.wepal.net
www.wepal.net | RESOURCE #111036 | TRACK da93874e888e547f



27

ولتوفيــر اأربعــة اأفــلاك ذريــة متشــابهة تمامــاً ونصــف ممتلئــة فــي ذرة الكربــون، تــم ال�فتــراض اأن اأفــلاك مســتوى التكافــؤ 
ــة  ــة مهجن ــة قــد اندمجــت )اختلطــت( بعضهــا مــع بعــض، ونتــج اأربعــة اأفــلاك ذري ــة فــي الطاق ــون المتقارب فــي ذرة الكرب
ــن(،  ــة )التهجي ــي ال�تجــاه الفراغــي، وتســمى هــذه العملي ــة ف ــة، ومختلف ــي الشــكل والحجــم والطاق ــدة متشــابهة ف جدي

ــة كمــا فــي الشــكل )15-1(. وال�أفــلاك الناتجــة بال�أفــلاك المهجن

الشكل )1-15(: اندماج ال�أفلاك الذرية في ذرة الكربون لتكوين ال�أفلاك المهجنة sp3 وال�تجاهات الفراغية لها

ــلاك  ــاإن ال�أف ــوع s ف ــوع p وفلــك واحــد مــن ن ــلاك مــن ن ــة اأف ــة ناتجــة عــن خلــط )دمــج( ثلاث ــلاك المهجن ول�أن ال�أف
 .sp3 الناتجة تسمى ال�أفلاك المهجنة

يتكــون الفلــك المهجــن sp3 مــن فلقتيــن متقابلتيــن اإحداهمــا اأكبــر حجمــاً 
ــاً محــدداً،  ــى واتجاه ــة اأعل ــة اإلكتروني ــر كثاف ــل الجــزء ال�أكب ــن ال�أخــرى. ويمث م
ــج  ــذرات ال�أخــرى، ويُنت ــلاك ال ــع اأف ــى التداخــل م ــدرة عل ــر ق ــه اأكث ــذا يجعل وه

ــوى. ــط تســاهمية اأق رواب

وبمــا اأن ال�أفــلاك المهجنــة sp3 ال�أربعــة فــي ذرة الكربــون متســاوية فــي طاقتهــا، فــاإن اإلكترونــات التكافــؤ ال�أربعــة لــذرة 
الكربــون تتــوزع علــى ال�أفــلاك ال�أربعــة وفــق قاعــدة هونــد.

 

C:

C:

  2s

sp3   sp3 sp3 sp3

2p
x

2p
y

2p
z

قبل التهجين:

بعد التهجين:
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CH؟
4
وال�آن بعد تطوير نظرية رابطة التكافؤ، هل يمكن تفسير تكون جزيء 

جابة عن عدة تساؤل�ت، منها:  جابة عن هذا السؤال، ل� بد من ال�إ لكي تتمكن من ال�إ
ما عدد ذرات الهيدروجين التي يمكن اأن ترتبط بها اأفلاك sp3 المهجنة في ذرة الكربون؟. 1
ما نوع ال�أفلاك المشتركة في تكوين الرابطة C-H؟. 2
هل تتفق ال�تجاهات الفراغية للاأفلاك المهجنة sp3 مع اتجاهات الروابط؟. 3

وعليــه فــاإن ذرة الكربــون يمكنهــا ال�رتبــاط مــع اأربــع ذرات هيدروجيــن، ويحــدث تداخــل بيــن فلــك 1s مــن كل 
ــة sp3، وينتــج عــن ذلــك اأربــع روابــط متماثلــة، ويكــون شــكل الجــزيء  ذرة هيدروجيــن مــع فلــك مــن ال�أفــلاك المهجن
CH رباعــي ال�أوجــه منتظمــاً ومقــدار الزاويــة فيــه 109.5ْ ، كمــا فــي الشــكل )1-16(. وبذلــك يكــون التنافــر بيــن اأزواج 

4

ــاً. ــر ثبات لكترونــات اأقــل مــا يمكــن والشــكل اأكث ال�إ

الشكل )1-16(: تداخل اأفلاك sp3 من ذرة الكربون مع اأفلاك 1s من ذرات الهيدروجين

H

HH

H

Cσ

σ

σ

σ  ْ109.5

SiF مستخدماً نظرية رابطة التكافؤ )التهجين(.
4
تمرين  )19(:  وضح الروابط المتكونة في جزيء 

 H
2
O و NH

3
 التهجين في جزيئات تملك اأزواج اإلكترونات غير رابطة 

 ،NH
3
ــا  ــي لجــزيء ال�أموني ــي الثلاث H والشــكل الهرم

2
O ــاء ــزاوي( لجــزيء الم ــي )ال ــابقاً الشــكل المنحن ــت س تعرف

 .NH
3
ــي جــزيء  ــاً 107ْ   ف H وتســاوي تقريب

2
O ــي جــزيء ــط تســاوي 104.5ْ  ف ــن الرواب ــة بي وتكــون الزاوي

H باستخدام ال�أفلاك المهجنة؟
2
O و NH

3
وال�آن كيف تفسّر نظرية رابطة التكافؤ تكونّ جزيء كل من 

ــة، وهــي تســاوي عــدد ال�أزواج حــول ذرة  ــن اأربع ــي كلا الجزيئي ــة ف ــذرة المركزي ــات حــول ال لكترون اإن عــدد اأزواج ال�إ
CH؛ لــذا تــم ال�فتــراض اأنــه 

4
CH، ومقــدار الزاويــة بيــن الروابــط فيهمــا قريبــة مــن الزاويــة بيــن الروابــط فــي 

4
الكربــون فــي 

.sp3 نتــاج اأفــلاك مهجنــة مــن النــوع يحــدث تهجيــن للاأفــلاك الذريــة ل�إ
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.NH
3
مثال  )17(:  استخدم طريقة تداخل ال�أفلاك المهجنة في تفسير الروابط المتكونة في جزيء 

 
7
N 1s22s22p3 :لكتروني لذرة النيتروجين الحل: التركيب ال�إ

 يحــدث خلــط لفلــك 2s الممتلــئ واأفــلاك 2p لتكويــن اأربعــة اأفــلاك مهجنــة مــن نــوع sp3، وتنتــج الروابــط فــي الجــزيء 
عــن تداخــل ال�أفــلاك المهجنــة sp3 نصــف الممتلئــة مــن ذرة النيتروجيــن مــع اأفــلاك 1s مــن ذرات الهيدروجيــن كمــا فــي 

الشكل )17-1(.
N:

N:

  2s

sp3   sp3 sp3 sp3

2p
x

2p
y

2p
z

قبل التهجين:

بعد التهجين:

الشكل )1-17(: تداخل اأفلاك sp3 من ذرة النيتروجين مع اأفلاك 1s من ذرات الهيدروجين

) وليــس )109.5ْ ( بالرغــم مــن اســتخدام  ْ 107) NH
3
مثال  )18(:   علـّـل: الزاويــة      فــي جــزيء ال�أمونيــا 

.sp3 ال�أفــلاك المهجنــة
لكترونــات غيــر الرابطــة اأكبــر مــن حيــز اأفــلاك  الحــل: ل�أن الحيــز الــذي يشــغله فلــك sp3 الــذي يحــوي علــى زوج ال�إ
لكترونــات غيــر الرابــط مــع  لكترونــات الرابطــة، فيــزداد التنافــر بيــن زوج ال�إ sp3 التــي تحــوي علــى اأزواج ال�إ

لكترونــات الرابطــة، فتقــل الزاويــة بيــن ال�أزواج الرابطــة.   اأزواج ال�إ

H. لماذا تكون الزاوية
2
O تمرين  )20(:  استخدم ال�أفلاك المهجنة في تفسير الروابط المتكونة في جزيء

H  104.5ْ  ؟  O H  
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 p و s اأنواع تهجين اأفلاك 
ــة والحجــم وال�تجــاه  ــؤ مختلفــة فــي الشــكل والطاق ــلاك تكاف ــارة عــن اندمــاج اأف ــن عب تعلمــت اأن التهجي
الفراغــي، وتكويــن اأفــلاك جديــدة متماثلــة فــي الشــكل والطاقــة والحجــم، ومختلفــة فــي ال�تجــاه الفراغــي، 
ويوجــد حــال�ت مختلفــة مــن التهجيــن )بيــن اأفــلاك s و p( تســتخدمها الــذرات عنــد تكويــن الروابــط. ويبيــن الجــدول )1-3( هــذه ال�أنــواع.

عدد 
ال�أفلاك 
المهجنة

ال�أفلاك الداخلة 
في التهجين

نوع 
التهجين

ال�تجاه 
اأمثلةالزاويةالفراغي

2pو ssp180 °خطي مستقيم   BeF
2

3pو pو ssp2ٍ120 °مثلث مستو 
 
 BF

3

4pو pو pو ssp3109.5 °رباعي ال�أوجه
 
SiF

4
،CH

4            

pو s جدول )1-3(: اأنواع ال�أفلاك المهجنة الناتجة من اأفلاك

ول�أن ال�أفــلاك المهجنــة حســب نظريــة تنافــر اأزواج اإلكترونــات التكافــؤ، تتجــه فــي الفــراغ، بحيــث يكــون التنافــر بيــن 
لكترونــات فيهــا اأقــل مــا يمكــن، فــاإن ال�أشــكال وال�تجاهــات الفراغيــة للاأفــلاك المهجنــة تكــون كمــا ياأتــي: اأزواج ال�إ

                                                              

                                                  
sp sp2 sp3

: رتبّ ال�أفلاك المهجنة )sp3 ،sp2 ،sp( حسب نسبة خواص s فيها وما علاقة ذلك بقوة تداخل الفلك؟
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 .BF
3
مثال  )19(:   استخدم ال�أفلاك المهجنة في تفسير الروابط المتكونة في جزيء ثلاثي فلوريد البورون 

لكتروني لذرة البورون: الحل: التركيب ال�إ
 
5
B[He]2s22p1 

ــث مســتو،  ــه شــكل مثل BF ل
3
ــؤ اأن  ــات التكاف ــر اأزواج اإلكترون ــة تناف ــن نظري ــس للجــزيء وم ــن شــكل لوي ــت م عرف

لكترونــات حــول ذرة B، كمــا يوجــد فــي ذرة البــورون المركزيــة فلــك واحــد نصــف ممتلــئ،  ويحــوي ثلاثــة اأزواج مــن ال�إ
نتــاج ثلاثــة اأفــلاك مهجنــة كافيــة  ويحــدث تهجيــن لــذرة البــورون عــن طريــق اندمــاج فلــك 2s مــع فلكيــن مــن اأفــلاك 2p ل�إ
BF، ويبقــى الفلــك الثالــث 

3
لكترونــات الثلاثــة، مــن النــوع sp2 وتكــون نصــف ممتلئــة، لتكويــن جــزيء  ل�ســتيعاب اأزواج ال�إ

مــن اأفــلاك 2p فارغــاً.

  

B: B:
  2s sp2   sp2 sp2

2p 2p 2p
تهجين

2p

ويتداخل كل فلك من اأفلاك sp2 المهجنة الثلاثة 
في ذرة البورون مع فلك 2p من كل ذرة F، ويبقى 
اأحد اأفلاك 2p الثلاثة فارغاً وعمودياً على المستوى، 

 F-B-F ويكون شكل الجزيء الناتج مثلثاً مستوياً والزاوية
تساوي 120 °، كما في الشكل )18-1(. 

 يتــم تحديــد نــوع التهجيــن للــذرة المركزيــة مــن 
العكــس.  وليــس  حولهــا،  لكترونــات  ال�إ اأزواج  شــكل 

BF
3
شكل )1-18(: شكل الجزيء 

.BeF
2
تمرين  )21(:   استخدم ال�أفلاك المهجنة في تفسير الروابط المتكونة في جزيء فلوريد البيريليوم 
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أسـئلة الفصل

جابة الصحيحة في كل مما ياأتي: السؤال ال�أول ضع دائرة حول رمز ال�إ

1 اأي العناصر ال�آتية له اأقل طاقة تاأين اأول؟

7
N .د             

8
O .ج              

9
F .ب               

10
Ne .اأ

2 اأين يقع العنصر الذي عدده الذري  26 في الجدول الدوري؟

         VIIIB ب.  الدورة الرابعة والمجموعة   VIB اأ. الدورة الرابعة والمجموعة
VIA د.  الدورة الثالثة والمجموعة   VIIIB ج. الدورة الثالثة والمجموعة

XO علماً اأن زاوية O-X-O تساوي حوالي º 119 ؟
2
3 ما نوع التهجين في الذرة المركزية في الجزيء 

sp .د             sp2  .ج             sp3 .ب             dsp2 .اأ  

CH؟
4
4 اأي العبارات ال�آتية صحيحة فيما يخص جزيء الميثان 

.sp3 لكترونية رباعي ال�أوجه بسبب تهجين اأ. يكون شكل ال�أزواج ال�إ
ب. تهجين الذرة المركزية sp3 بسبب شكل ال�أزواج ال�لكترونية رباعي ال�أوجه.
ج. تختلف ال�أفلاك المهجنة في الجزيء بعضها عن بعض في طول الرابطة.

CH هي 120ْ .
4
د. الزاوية بين الروابط في جزيء 

السؤال الثاني وضّح المقصود بكل من ال�آتية:
القانون الدوري، طاقة التاأين ال�أول، ال�أفلاك المهجنة، شحنة النواة الفعالة.   
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NH؟
3
CH و 

4
السؤال الثالث ما مبررات اقتراح تهجين sp3 في كل من 

السؤال الرابع لديــك العناصــر ال�فتراضيــة ال�آتيــة: A،B،C،D،E،F،G،H متتاليــة فــي اأعدادهــا الذريــة مــن 
A اإلــى H، اإذا علمــت اأن العنصــر E يقــع فــي الــدورة الثالثــة ولــه اأعلــى طاقــة تاأيــن اأول. اأجــب عــن 

ال�أســئلة ال�آتيــة:
اأ. اأي هذه العناصر عنصر انتقالي؟ 

ب. ما صيغة المركب الناتج من اتحاد D مع كل من A وF؟
ج. قارن بين E وF من حيث الحجم الذري.
د. حدّد موقع العنصر A في الجدول الدوري.

هـ. قارن بين B وC من حيث طاقة التاأين ال�أول.

PF من حيث:
3
BF و 

3
السؤال الخامس قارن بين 

اأ. تمثيل لويس للجزيء. 
لكترونات الرابطة وغير الرابطة حول الذرة المركزية. ب. عدد اأزواج ال�إ

لكترونات حول الذرة المركزية.  ج. شكل اأزواج ال�إ
د. شكل الجزيء.

هـ. ال�أفلاك المتداخلة لتكوين الروابط.

السؤال السادس عللّ كلاً من ال�آتية:

.
11
Na اأكبر من الحجم الذري لـ 

19
K اأ. الحجم الذري لـ

نتقالية خواص مغناطيسية. ب.تمتلك معظم العناصر ال�إ
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اختبار الفترة ال�أولى
لكتروني للذرة والصفات الدورية للعناصر ونظرية رابطة التكافؤ البناء ال�إ

مجموع العلامات:40

جابة عنها جميعا يتكون ال�متحان من ثلاثة اأسئلة وعلى المشترك ال�إ

جابة: جابة الصحيحة فيما يلي وانقلها اإلى دفتر ال�إ السؤال ال�أول )12علامة( اختر رمز ال�إ

1 اأي العناصر ال�فتراضية ال�آتية له اأقل طاقة تاأين اأول؟ 

15
Q )د                             

14
M )ج                

13
B )ب                       

12
A    )اأ       

لكترونات؟ 2 اأي المستويات الفرعية ال�آتية يعباأ اأول�ً بال�إ

4f  )4                               دd  )6                    جs  )5                         بp  )اأ        
لكتروني لعنصر يقع في الدورة الرابعة والمجموعة 5B ؟ 3 ما المستوى الفرعي الذي ينتهي به التركيب ال�إ

3d3 )3                               دd5  )4                   جP5 )4                        بP3  )اأ        
4 اأي الجزيئات ال�آتية ل� تستطيع نظرية رابطة التكافؤ تفسير الروابط فيها بال�عتماد على تداخل ال�أفلاك الذرية؟

NH
3
Cl                     ج(  HF                            د(  

2
                       ب(  

 
BF

3
        اأ(  

5 ما هو الترتيب الصحيح للمستويات الفرعية ال�آتية حسب طاقتها؟

2s<3p<4p<4s )2        دs<3p<4p<3d )1         جs<2s<4s<3d )1      بS<2S<3d<4s )اأ          

6 ما عدد ال�أفلاك الكلية في المستوى الرئيسي الرابع n=4؟

         اأ( 3                           ب( 32                           ج( 16                            د( 4
لكتروني للاأيون+M3 ينتهي بالمستوى الفرعي 3d3؟ 7 ما العدد الذري للعنصر M، اإذا كان التوزيع ال�إ

         اأ(  23                         ب(24                         ج(     25                        د( 20
   ؟

16
A ، 

17
B 8 ما نوع ال�أفلاك المشتركة في تكوين الروابط في المركب الناتج من اتحاد العنصرين

sp2-sp2 )د                  sp2-p  )ج                       sp3-p )ب                sp-p )اأ        
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السؤال الثاني ) 8 علامة(

      اأ( ما المقصود بكل من:     1 - قاعدة باولي        2 - قاعدة ثبات الفلك
ب( علل لما يلي: 

7
N اأقل من طاقة التاأين ال�أول لعنصر النيتروجين 

8
O1 - طاقة التاأين ال�أول لعنصر ال�أكسجين

22
Ti  صفات مغناطيسية اأكثر من التيتانيوم 

26
Fe 2 - يمتلك الحديد

السؤال الثالث )20علامة( 

فتراضية. اأدرس الجدول الدوري، وواأجب عما يلي. اأ( الجدول اأدناه يبين موقع عدد من العناصر بالرموز ال�إ

R

WXVDBA

Z

QLETM

1 - ما رمز العنصر الذي له اعلى طاقة تاأين اأول؟ 
2 - اأي العنصرين T اأم E يمتلك خواصا مغناطيسية اأكثر؟

3 - رتب العناصر V,X,W  حسب طاقة التاأين ال�أول؟ 
- 4 - اأي العناصر ال�نتقالية يقع في مجموعة IIB ؟ 

5 - اأي العناصر يمثل اأكبر حجم ذري ؟
6 - ما صيغة المركب الناتج من اتحاد العنصر V مع Z؟

[
4
Be ,

8
O ,

9
F[:ع.ذ  BeF

2
 ، OF

2
ب -  لديك الجزيئين  

قارن بين الجزيئين من حيث: 
لكترونات   1 - شكل لويس                                                              2 - شكل اأزواج ال�إ

3 - نوع التهجين في الذرة المركزية                                           4 - شكل الجزي البنائي
5 - نوع ال�أفلاك المشتركة في تكوين الروابط                   6 - الزاوية المتوقعة في كل منهما
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