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البناء الإلكتروني للذرة
The Electronic Structure of Atom

يظهر �للهب باألو�ن مختلفة عندما يتم تعريض �أملاح �لعناصر �لمختلفة له. 
لكتروني للذر�ت؟ ما علاقة ذلك بالبناء �ل�إ

الوحدة
 الأولى
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يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســة هــذه الوحــدة، والتفاعــل مــع اأنشــطتها اأن يكونــوا قادريــن علــى  توظيــف 
لكترونــي للــذرات، مــن خــلال تحقيــق ال�آتــي: النظريــات الحديثــة للــذرة فــي فهــم البنــاء ال�إ

 �لمقارنة بين �أنو�ع �لطيف �لكهرومغناطيسي عملياً.
 توظيف فرضيات نظرية بور لذرّة �لهيدروجين في بناء نموذج للذرّة.

 �إجر�ء حسابات رياضية باستخد�م معادلة بور.
أربعة، و�لخو�ص �لفيزيائية �لمرتبطة بكل منها بالتمثيل و�لرسم.  �لتمييز بين �ل�أعد�د �لكمّية �ل�

لكتروني، و�لتمثيل �لفلكي لذر�ت �لعناصر.  كتابة �لتركيب �ل�إ
 تصميم نماذج للاأفلاك �لذرية باستخد�م مو�د من �لبيئة.
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لكتروني  الضوء مفتاح البناء ال�إ 1-1

ــن  ــف م ــي تتاأل ــو�ج �لكهرومغناطيســية �لت أم ــن �ل� ــوع م ــة، ون ــن �أشــكال �لطاق ــي، شــكل م تعلمــت �أن �لضــوء �لمرئ
أمثلــة  أولــى مركبــة �لمجــال �لكهربائــي، و�لثانيــة مركبــة �لمجــال �لمغناطيســي، وتضــم عــدد�ً مــن �ل� مركبتيــن متعامدتيــن: �ل�
�ل�أخــرى كاأمــو�ج �لميكروويــف �لتــي تســتخدم فــي تســخين �لطعــام وطهيــه، و�أمــو�ج �أجهــزة �لهاتــف �لمحمــول، و�أمــو�ج 
ذ�عــة  أمــو�ج �لتــي تحمــل بر�مــج �ل�إ �لــر�د�ر، و�ل�أشــعة �لســينية �لتــي يســتخدمها �ل�أطبــاء فــي فحــص �لعظــام و�ل�أســنان، و�ل�

أمــو�ج �لكهرومغناطيســية قــم بتنفيــذ �لنشــاط )1-1(. و�لتلفــاز، ولتتعــرف خصائــص �ل�

خصائص الموجة  نشاط )1-1(:   

تاأمّل �لشكل )1-1( ثم �أجب عما ياأتي:   

                                            

)�أ(

)ب(
�لشكل )1-1(: تمثيل �ل�أمو�ج �لكهرومغناطيسية )�أ( موجة ذ�ت تردد منخفض )ب( موجة ذ�ت تردد عال ٍ 

قمة موجة، قاع موجة، طول�ً موجيّاً.                                   1. حدّد على �لشكل: 
2. قارن بين �ل�أمو�ج )�أ( و )ب( في �لشكل )1-1( من حيث: طول �لموجة، و�لتردد.

3. ما نوع �لعلاقة بين �لطول �لموجي و�لتردد؟

الطــول الموجــي)ل(: هــو المســافة بيــن قمتيــن متتاليتيــن اأو قاعيــن متتاليــن، ومــن وحــد�ت قياســه �لمتــر 
�أو �لنانومتــر، �أمــا التــردد)ت( فهــو عــدد ال�أمــواج التــي تمــر فــي نقطــة مــا خــلال زمــن مقــداره ثانيــة واحــدة.

آتية: لعلك �ستنتجت �أن طول �لموجة يتناسب عكسياً مع �لتردد، وتربط بينهما �لعلاقة �لرياضية �ل�
س = ل × ت

حيث س سرعة �ل�أمو�ج �لكهرومغناطيسية، وهي ثابتة في �لوسط �لو�حد، وتساوي 3 × 810 م/ث في �لفر�غ.

يجاد وحدة قياس �لتردد. تمرين  )1(: �ستخدم �لعلاقة �لسابقة ل�إ
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شــعاعات �ل�أخــرى غيــر �لمرئيــة �إلــى جانــب �لطيــف   ويتضمــن �لطيــف �لكهرومغناطيســي �لكامــل مجموعــة مــن �ل�إ
�لمرئــي، �لتــي تختلــف فــي �لطــول �لموجــي و�لتــردد، كمــا فــي �لشــكل )2-1(.

�لشكل )1-2(: تمثيل مناطق �لطيف للاأمو�ج �لكهرومغناطيسية )ليس للحفظ(

آتية: �عتماد�ً على �لشكل )1-2( �أجب عن �ل�أسئلة �ل�
1. �أي �ل�أمو�ج �لكهرومغناطيسية �ل�أطول؟ و�أيها �ل�أقصر؟

2. �أي �ل�أمو�ج �لكهرومغناطيسية �ل�أعلى تردد�؟ً و�أيها �ل�أقل تردد�؟ً
3. ما مدى �ل�أطو�ل �لموجية للطيف �لمرئي؟

تتر�وح �ل�أطو�ل �لموجية للطيف �لمرئي بين 380 - 750 نانوميتر كما تبين لك في �لشكل )2-1(.

مثال  )1(:  �حسب طول موجة ضوئية بالنانومتر، �إذ� علمت �أن ترددها يساوي 6.67 × 1410 هيرتز.
�لحل:    س = ل × ت               

    3 × 810 م/ث = ل × 6.67 × 1410 هيرتز.         
              ل = 4.50 × 10-7 متر   

              = )4.50 × 10-7 متر( × )910 نانومتر/متر( = 450 نانومتر.
ــي  ــز. مــا �لطــول �لموجــي للموجــة �لت ــردد مقــد�ره 95.2 ميغاهيرت ــو بت ــع �إحــدى محطــات �لر�دي تمرين  )2(: تذي

تبثهــا تلــك �لمحطــة؟   )1 ميغــا = 610(

بالرجوع �إلى مصادر �لتعلم �لمختلفة بما فيها �لشبكة �لعنكبوتية، �بحث عن �أنو�ع 
رسال لشبكات �ل�تصال�ت �للاسلكية  �ل�أمو�ج �لتي تصدر عن محطات تقوية �ل�إ

ذ�عة و�لتلفزيون، و�كتب تقرير�ً عن ذلك. و�أمو�ج �ل�إ

1 متر = 10 9 نانومتر
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نــه يتحلــل �إلــى ســبعة �ألــو�ن كمــا تلاحــظ فــي �لشــكل    عنــد مــرور �لضــوء �لمرئــي )ضــوء �لشــمس( عبــر منشــور ثلاثــي فاإ
)1-3(، حيــث تظهــر مناطــق مضيئــة متتابعــة، مرتبــة حســب 
�أطو�لهــا �لموجيــة بــدء�ً باللــون �لبنفســجي و�نتهــاءً باللــون �ل�أحمر، 
وكل نقطــة فيــه تتو�فــق مــع طــول موجــي وتــردد محدديــن؛ لذلــك 
يســمّى هــذ� �لطيــف طيفــاً متصــلاً، وكذلــك يعــدُّ طيــف مصبــاح 

سلك �لتنجستون �لكهربائي متصلاً. 

وهناك نوع �آخر من �لطيف، يسمّى �لطيف �لمنفصل )�لذري(. 

الطيف الذري 2-1

 ينتــج �لطيــف �لــذري عــن تهييــج ذر�ت عنصــر مــا فــي حالتــه �لغازيــة، عــن طريق 
�لتســخين �لمباشــر �أو تمريــر تيــار كهربائــي، تحــت فــرق جهــد كهربائــي مرتفــع فــي 
�أنبــوب يحتــوي علــى غــاز تحــت ضغــط منخفــض )�لتفريــغ �لكهربائــي(، ولتتعــرف 

علــى �لطيــف �لــذري لبعــض �لعناصــر قــم بتنفيــذ �لنشــاطين )1-2( و)3-1(:    

اأطياف بعض العناصر نشاط )2-1(:  

 المواد وال�أدوات المستخدمة: 
مصابيــح مختلفــة )مصبــاح غــاز �لهيدروجيــن، ومصبــاح غــاز �لهيليــوم، ومصبــاح بخــار �لصوديــوم(، 

ومنشــور ثلاثــي زجاجــي، وشاشــة بيضــاء، وصنــدوق بــه شــقان ر�أســيان دقيقــان متقابــلان.

 : ضرورة �إجر�ء �لنشاط في غرفة معتمة �أو �لمختبر �لمدرسي مع مر�عاة �إسد�ل �لستائر. 

 خطوات العمل: 
ضع مصباح غاز �لهيدروجين خارج �لصندوق، وصله بمصدر �لتيار �لكهربائي.. 1
ضــع �لمنشــور �لزجاجــي فــي مســار حزمــة �لضــوء بيــن �لصنــدوق و�لشاشــة �لبيضــاء فــي منتصــف �لمســافة . 2

بينهمــا تقريبــاً، وعــدّل مــن موقعــه؛ حتــى تحصــل علــى �أوضــح طيــف علــى �لشاشــة.
ر�قب �لطيف �لمتكون على �لشاشة، وسجّل ملاحظاتك. . 3

�لشكل )1-3(: خطوط �لطيف �لمتصل

�لــذرة  �إكســاب  الــذرة:  تهييــج 
طاقــة كافيــة بحيــث  ينتقــل �إلكتــرون �أو 
�أكثــر فيهــا مــن مســتوى طاقــة �أقــل �إلــى 

ــى. ــة �أعل ــتوى طاق مس
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�أعد �لخطو�ت �لسابقة )1، 2، 3( مستخدماً مصباح غاز �لهيليوم، ثم مصباح بخار �لصوديوم.. 4
صف طيف بخار �لصوديوم، وطيف �لهيليوم، وقارنهما مع طيف غاز �لهيدروجين �لمبين في �لشكل )4-1(. . 5

�لشكل )1-4(: �لطيف �لذري للهيدروجين

تسمى �أطياف �لهيدروجين وبخار �لصوديوم وغيرها من �لعناصر �لغازية �ل�أطياف �لمنفصلة �أو �لخطية.

تمرين  )3(:  قــارن بيــن �لطيــف �لمتصــل و�لطيــف �لمنفصــل مــن حيــث: تتابــع �لمناطــق �لمضيئــة، و�عــط مثــال�ً 
لــكل منهــا.

يعــدّ �لطيــف �لــذري خاصيــة مميــزة للعنصــر، ول� يوجــد عنصــر�ن لهمــا نفس �لطيف، وهو بذلك يشــبه بصمة �ل�صبع، 
 )Spectrograph( شــعاعات باســتخد�م جهــاز �لســبكتروجر�ف ــاء �لفلكيــة �لتحليــل �لطيفــي للاإ ويســتخدم علمــاء �لفيزي

فــي �لتعــرف علــى مكونــات بعــض �لنجــوم.

الطيف الذري اللهبي للعناصر  نشاط )3-1(: 

 المواد و ال�أدوات المستخدمة:  
ســلك نكــروم، ومحلــول حمــض هيدروكلوريــك مخفــف، و�أحــد �أمــلاح كل من )�لصوديــوم، و�لليثيوم، 

و�لبوتاســيوم، و�لكالســيوم، و�لنحاس(، ولهب بنســن.
 خطوات العمل:

1. �أشعل لهب بنسن.
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2. �غمــس طــرف ســلك �لنكــروم فــي محلــول حمــض �لهيدروكلوريــك �لمخفــف لتنظيفــه، ثــم �غســله بالمــاء 
�لمقطــر، ثــم عرضــه للهــب بنســن حتــى يختفــي �للــون �لظاهــر مــن �للهــب.

ــى �للهــب  ــم عرضــه �إل ــب، ث ــوم �لصل ــلاح �لصودي ــي �أحــد �أم ــل بالمــاء �لمقطــر ف 3. ضــع طــرف �لســلك �لمبل
ــون �للهــب.  بصــورة مباشــرة، ول�حــظ ل

4. كرر �لخطو�ت �لسابقة باستخد�م �أحد �أملاح )�لليثيوم، و�لبوتاسيوم، و�لكالسيوم، و�لنحاس( على �لترتيب.
�أكمل �لجدول �ل�آتي:

�لنحاس�لكالسيوم�لبوتاسيوم�لصوديوم�لليثيومملح �لعنصر
�أزرق مخضربنفسجي�أحمر قرميديلون �للهب

  
ــح  ــن مل ــز بي ــي �لتميي ــاً، كيــف يمكــن مســاعدة مــز�رع ف ــر�ت �لبوتاســيوم ســماد�ً زر�عي تمرين  )4(:  تســتخدم نت

ــوم؟ ــر�ت �لصودي ــح نت ــر�ت �لبوتاســيوم ومل نت

 بالرجوع �إلى مصادر �لتعلم �لمختلفة بما فيها �لشبكة �لعنكبوتية، �بحث عن 
�ستخد�مات �إشعاعات �لطيف �لكهرومغناطيسي و�كتب بحثاً موجز�ً. 

نظرية بور لذرة الهيدروجين 3-1

لكترونــات فــي �لــذرة كمــا وصفهــا  و�جهــت �لمحــاول�ت �لمبكــرة لتفســير �ل�أطيــاف �لخطيــة، علــى �أســاس حركــة �ل�إ
نــه يفقــد طاقــة  لكتــرون )جســيم مشــحون( يتحــرك بســرعة حــول �لنــو�ة، وبذلــك فاإ رذرفــورد فشــلاً كبيــر�ً؛ ل�أن �ل�إ
باســتمر�ر، وســوف يتحــرك فــي مســار لولبــي نحــو �لنــو�ة؛ حتــى يســقط فيهــا حســب قو�نيــن �لفيزيــاء �لكلاســيكية، وبذلــك 

يتدمــر �لبنــاء �لــذري.
ــن �لمــادة  ــة �أو �لممتصــة م شــعاع �لكهرومغناطيســي �لمنبعث ــة �ل�إ ــك )Planck( �أن طاق ــي عــام 1900م �أكــد بلان وف

ــة بلانــك: ــاة(، كمــا تبينهــا معادل تتكــون مــن كمّيــات محــددة مــن �لطاقــة )مكمّ
طـ اإشعاع = ن × هــ × ت

ــردد  ــة( ، ت: ت ــك )6.626 × 10-34 جــول. ثاني ــت بلان ــعاع )جــول(، هــــ: ثاب ش ــة �ل�إ ــث �إن: طـــ �إشــعاع: طاق حي
شــعاع)هيرتز( ، ن: عــدد صحيــح )1، 2، 3...( �ل�إ
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وفــي عــام 1905م بيــن �أينشــتاين )Einstein( �أن �لضــوء يتكــون مــن جســيمات تســمى فوتونــات، وهــي كمّــات محــددة مــن 
�لطاقــة، وتتناســب طاقــة �لفوتــون طرديــاً مــع تــردده كمــا فــي �لمعادلة:

طــ فوتون = هــ × ت
حيث �إن: طــ فوتون: طاقة �لفوتون )جول(، هــ: ثابت بلانك، ت: �لتردد

وفــي عــام 1913 قــام �لعالــم بــور )Bohr( بتطويــر نظريــة �عتمــدت علــى مبــد�أ كل مــن بلانــك و�أينشــتاين، وفســرت 
لكتــرون فــي  بنجــاح طيــف ذرة �لهيدروجيــن، وقامــت علــى �فتــر�ض �أن �ل�إ
�لــذرة يمتلــك كمّيــات محــددة ومعينــة فقــط مــن �لطاقــة، وبالتالــي يكــون 

محصور�ً بمستويات طاقة محددة في �لذرة.
ويــرى بــور �أن �إلكتــرون �لــذرة يتحــرك حــول �لنــو�ة فــي مــد�ر�ت ذ�ت 
لكتــرون �لمد�ر �لــذي يتو�جد  طاقــة ونصــف قطــر ثابتيــن، وتحــدد طاقــة �ل�إ

لكتــرون �أبــد�ً بيــن �لمــد�ر�ت. فيــه، ول� يتو�جــد �ل�إ
ــي  ــي طاقتهــا، وف ــذرة ف ــي نفــس �ل ــة ف وتختلــف �لمــد�ر�ت �لمختلف
لكترونــات، ويبيــن �لشــكل )5-1(  بعدهــا عــن �لنــو�ة، وفــي ســعتها مــن �ل�إ

بعضــاً مــن �لمــد�ر�ت �لمختلفــة فــي ذرة �لهيدروجيــن.  
لكتــرون علــى بعــد ثابــت  ويمكــن تصــور �لمــد�ر بقشــرة كرويــة ذ�ت ســمك متنــاهٍ فــي �لدقــة، وقطــر محــدد يــدور فيــه �ل�إ

لكتــرون فــي كل مــد�ر فــي ذرة �لهيدروجين:  مــن �لنــو�ة، و�شــتق بــور معادلــة رياضيــة لحســاب طاقــة �ل�إ
 اأ

طن = -    ن2
لكترون في �لمد�ر )جول / ذرة( حيث �إن: طن: طاقة �ل�إ

                 �أ: ثابت بور = 2.18 × 10-18 جول      
  .... ،4 ،3 ،2، 1 ن: رقم �لمد�ر                 

مثال  )2(:   �حسب طاقة �لمد�ر �ل�أول في ذرة �لهيدروجين. 
 

 الحل: 
 اأ

طن = -    ن2

   = -  2.18 × 10-18 جول / ذرة
18-10 × 2.18 -

1 
 = 

1
           ط

�لشكل )1-5(: بعض �لمد�ر�ت �لمختلفة في ذرة 
�لهيدروجين حسب طاقتها

1
2

3

4
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تمرين  )5(: 1. باستخد�م معادلة بور، �حسب طاقة �إلكترون ذرة �لهيدروجين في:
 = أ. �لمد�ر �لثاني        ب. �لمد�ر �لخامس          ج. �لمد�ر ن�          

2. رتب �لمد�ر�ت �لسابقة حسب طاقتها، ماذ� تستنتج من ذلك؟          
تبيــن معادلــة بــور �أن ذرة �لهيدروجيــن تكــون �أقــل طاقــة و�أكثــر ثباتــاً، وهــي فــي �لحالــة �لمســتقرة عندمــا يكــون )ن = 1(، 
لكتــرون لــن تكــون �أقــل مــن طاقــة �لمــد�ر �ل�أول، وبالتالــي لــن يقــع فــي  وحيــث �إن )ن ل� تســاوي صفــر�ً(، فــاإن طاقــة �ل�إ

�لنــو�ة �أبــد�ً، وبذلــك �ســتطاع بــور �أن يقــدم تفســير�ً لثباتيــة �لــذرة، خلافــاً لنمــوذج رذرفــورد.
ــا يكــون ) < ن < 1(،  ــة �لمهيجــة عندم ــي �لحال ــاً، وهــي ف ــل ثبات ــة و�أق ــى طاق ــن �أعل  وتكــون ذرة �لهيدروجي

.) = ــا يكــون )ن ــرون عندم لكت ــة �ل�إ ــة منزوع وتكــون متاأين
نــه يكتســب �أو يفقــد طاقــة محــددة مســاوية تمامــاً لفــرق �لطاقــة بينهمــا  لكتــرون مــن مــد�ر �إلــى �آخــر فاإ وعندمــا ينتقــل �ل�إ

ويمكــن حســابها مــن �لعلاقة: 
( جول / ذرة 1

2

2
ن  – 1

2

1
ن ∆ ط = اأ )

لكترون. : رقم �لمد�ر �لذي ينتقل منه �ل�إ
1
حيث �إن        ن

لكترون. : رقم �لمد�ر �لذي ينتقل �إليه �ل�إ
2
                ن

)تكون �إشارة ∆ ط موجبة عندما تكون �لطاقة ممتصة، وتكون سالبة عندما تكون �لطاقة منبعثة(
وحيث �إن طاقة �لفوتون تكون موجبة د�ئماً، فاإن ط فوتون = | ∆ ط |، وهي مكمّاة د�ئماً.

�حسب مقد�ر �لطاقة �للازمة لنقل �إلكترون ذرة �لهيدروجين �لمهيجة من �لمد�ر �لثاني �إلى �لمد�ر �لثالث. مثال  )3(:
  الحل:

3 = 
2
 = 2            ن

1
∆ط = ؟     ن

   )
1

23
 – 

1

22
(  18-10 × 2.18 = ) 1

2

2
ن  – 1

2

1
ن ∆ط = �أ )

∆ط = 3.0278 × 10-19 جول/ذرة )طاقة ممتصة(

�حســب مقــد�ر �لطاقــة �للازمــة لنقــل �إلكتــرون ذرة �لهيدروجيــن مــن �لمــد�ر �ل�أول �إلــى �لمــد�ر �لر�بــع  تمرين  )6(:
مباشــرة.



11

مثال  )4(: �حســب مقــد�ر �لطاقــة �لمنبعثــة عنــد �نتقــال �إلكتــرون ذرة �لهيدروجيــن �لمهيجــة مــن �لمــد�ر �لســادس 
�إلــى �لمــد�ر �ل�أول مباشــرة.

1 = 
2
 = 6            ن

1
∆ ط =؟     ن الحل:    

          )1 – 
1

26
(  18-10 × 2.18 = ) 1

2

2
ن  – 1

2

1
ن ∆ ط = �أ )

       = - 2.1194 × 10-18 جول/ذرة )طاقة منبعثة(
�حســب مقــد�ر �لطاقــة �لمنبعثــة عنــد �نتقــال �إلكتــرون ذرة �لهيدروجيــن �لمهيجــة مــن �لمــد�ر �لثالــث  تمرين  )7(:

�إلــى حالــة �ل�ســتقر�ر مباشــرة.
مثال  )5(: �نتقل �إلكترون ذرة �لهيدروجين �لمهيجة من �لمد�ر �لر�بع �إلى �لمد�ر �لثاني مباشرة ، �حسب:

2. تردد �لفوتون �لمنبعث بالهيرتز. 1. طاقة �لفوتون �لمنبعث.      
 2 = 

2
 = 4            ن

1
الحل:   ط فوتون =؟        ت = ؟        ن  

   ) 1
22

 – 1
24

(  18-10 × 2.18 = ) 1
2

2
ن  – 1

2

1
ن      ∆ط = �أ )

                 = - 4.0875 × 10-19 جول 
        ط فوتون = 4.0875 × 10-19  جول 

 = 6.1688 × 1410 هيرتز
19-10 × 4.0875 

  34 - 10 ×  6.626 
 = 

ط 
هـ

      ت = 

�نتقل �إلكترون ذرة �لهيدروجين �لمهيجة من �لمد�ر �لخامس �إلى �لمد�ر �ل�أول مباشرة ، �حسب: تمرين  )8(:
2. تردد �لفوتون �لمنبعث بالهيرتز. 1. طاقة �لفوتون �لمنبعث.      

عندمــا يعــود �إلكتــرون ذرة �لهيدروجيــن �لمهيجــة �إلــى حالــة 
نــه يعــود بقفــزة �أو عــدة قفــز�ت، وفــي كل قفــزة يشــع  �ل�ســتقر�ر، فاإ
فوتونــاً، طاقتــه مســاوية لفــرق �لطاقــة بيــن �لمد�ريــن �للذيــن تــم 
�ل�نتقــال بينهمــا، ويظهــر �لفوتــون �لمنبعــث علــى شــكل خــط مــن 
خطــوط �لطيــف �لــذري �لخطــي للهيدروجيــن، وبذلــك نجــح بــور 
فــي تفســير �لصفــة �لخطيــة لطيــف ذرة �لهيدروجيــن كمّــاً وكيفــاً.
عنــد  �لممكنــة  �لطيــف  خطــوط   )6-1( �لشــكل  ويوضــح 
ــي ذرة  ــى �لمــد�ر �ل�أول ف ــن �لمــد�ر �لســادس �إل ــرون م لكت عــودة �ل�إ

�لمهيجــة. �لشكل )1-6(: تمثيل خطوط �لطيف �لممكنة لذرة �لهيدروجين �لهيدروجيــن 
لكترون من �لمد�ر �لسادس �إلى �ل�أول عند عودة �ل�إ

ن = ∞
ن = 6
ن = 5
ن = 4
ن = 3

ن = 2

ن = 1

0

د�ر
�لم

قم 
ر

طاقة
�ل
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أقــل، بيــن )�لمــد�ر �لثانــي و�لمــد�ر �ل�أول( �أم بيــن  تمرين  )9(: �عتمــاد�ً علــى �لشــكل )1-6( �أي فــروق �لطاقــة يكــون �ل�
)�لمــد�ر �لر�بــع و�لمــد�ر �لثالــث(؟

لكتــرون مــن مــد�ر ل�آخــر،  وقــد �شــتق بــور معادلــة رياضيــة لحســاب طــول موجــة �لفوتــون �لمنبعــث �أو �لممتــص عنــد �نتقــال �ل�إ
و�تفقــت تلــك �لمعادلــة تمامــاً مــع معادلــة ر�يدبــرج �لتجريبيــة �لتــي وضعهــا لحســاب �ل�أطو�ل �لموجيــة �لمختلفة في طيــف �لهيدروجين.

( ................ معادلة �أينشتاين      
س
ل

           طــ فوتون = هــ × ت = هــ × )

1 (  ..............  معادلة بور       
2

2
ن  – 1

2

1
ن            ط فوتون = ∆ط = �أ )

     ) 1
2

2
ن  – 1

2

1
ن ( = �أ )

س
ل

               بمساو�ة �لمعادلتين: هــ × )

   بقسمة �لطرفين على )هــ × س(، تصبح �لمعادلة:

  )
1

2

2
ن

 – 
1

2

1
ن

( )
�أ

هـ × س ( = 
١
ل

                              

         بتعويض قيم �لثو�بت هــ، �أ، س   تصبح �لمعادلة:

معادلة ر�يدبرج �لتجريبية ( م - 1  
1

2

2
ن

 – 
1

2

1
ن

( 710 × 1.1 = 
١
ل

                     

: رقم �لمد�ر �ل�أعلى طاقة
2
: رقم �لمد�ر �ل�أدنى طاقة           ن

1
            حيث �إن: ن

ويسمّى �لمقد�ر )1.1 × 710( ثابت ر�يدبرج عندما يكون طول �لموجة مقاساً بالمتر.      

مثال  )6(: �حســب طــول موجــة �لفوتــون �لمنبعــث عنــد �نتقــال �إلكتــرون �لهيدروجيــن مــن ن = 5 �إلــى ن = 3 
بقفــزة و�حــدة.

5 = 
2
 = 3         ن

1
الحل:    ل = ؟            ن  

   ) 1
2

2
ن  – 1

2

1
ن ( 710 × 1.1= 

١
ل

  

1 (    = 7.8222 × 510 م-1
25

 – 1
23

( 710 × 1.1= 
١
ل

  

( = 1.28 × 10-6 متر    1

510 × 7.8222 
       ل = ) 
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�أ جول/ ذرة.
25

تمرين  )10(: تم تهييج ذرة �لهيدروجين �لمستقرّة �إلى �لمد�ر ن، طاقته تساوي _ 
لكترون �إلى حالة �ل�ستقر�ر؟  1. ما عدد خطوط �لطيف �لذري �لناتج �لممكنة عند عودة �ل�إ

2. �حســب طــول موجــة �لفوتــون �لــذي يمتلــك �أعلــى طاقــة �إشــعاع تنبعــث مــن تلــك �لــذرة �لمهيجــة 
�أثنــاء وصولهــا لحالــة �ل�ســتقر�ر. 

3. �حسب تردد �لفوتون �لمنبعث، �لذي يمتلك �أقل طاقة �إشعاع.
نجحــت نظريــة بــور فــي �إدخــال مفهــوم �لكــمّ فــي فهــم بنيــة �لــذرة، وتمكنــت مــن تفســير ثبــات �لــذرة، و�ســتطاعت تفســير 
 ( بعــد �إجــر�ء تعديــلات 

2
He+ ،

3
Li2+ ،

4
Be3+ ( لكتــرون مثــل أيونــات وحيــدة �ل�إ طيــف ذرة �لهيدروجيــن، و�أطيــاف مثيلاتهــا مــن �ل�

طفيفــة علــى معادلــة بــور بحيــث تر�عــي �ختــلاف شــحنة �لنــو�ة )عــدد �لبروتونــات(، ورغــم هــذ� �لنجــاح، �إل� �أنهــا فشــلت فــي 
لكترونــات، و�ل�أكثــر تعقيــد�ً مــن ذرة �لهيدروجيــن؛ لــذ� كان ل�  حســاب طاقــة �لمســتويات وفــي تفســير �أطيــاف �لــذر�ت عديــدة �ل�إ

بــد مــن وضــع نظريــة جديــدة فــي محاولــة لفهــم بنيــة ذر�ت كافــة �لعناصــر، بطريقــة �أكثــر دقــة ووضوحــاً.

 
1-4 نظرية الميكانيك الكمّي )الموجي(

لكترونــات،       قدمــت نظريــة �لميكانيــك �لكمّــي )�لموجــي( تفســير�ً مقبــول�ً، وفهمــاً شــاملاً، لبنيــة �لــذر�ت عديــدة �ل�إ
وقامــت تلــك �لنظريــة علــى مــا ياأتــي:

لكتــرون جســيم مــادي،  1. �لطبيعــة �لموجيــة للجســيمات �لمتحركــة: �أكــد �لعالــم دي برولــي )De Broglie(  �أن �ل�إ
وبســبب حركتــه يمتلــك خــو�صّ موجيــة، ويســتطيع �إشــعاع �أمــو�ج ذ�ت �أطــو�ل موجيــة، وتــردد�ت وطاقــات محــددة.
 2. معادلــة �لموجــة: �شــتق �لعالــم شــرودنجر)Schrodinger( معادلــة رياضيــة تصــف بنيــة �لــذرة، وســميت هــذه �لمعادلة 

بــــ )معادلــة �لموجــة(، ونتــج عــن حــل هــذه �لمعادلــة )ثلاثــة �أعــد�د كميّــة(، �أدت �إلــى فهــم �أكثــر لبنيــة �لــذرة وهــي :

:)n( اأول�ً: العدد الكمّي الرئيس
عــدد يشــير �إلــى مســتويات �لطاقــة �لرئيســة فــي �لــذرة، ويحــدد طاقــة �لمســتوى �لرئيــس، و�لبعــد عــن �لنــو�ة، وعــدد 
لكتــرون، وياأخــذ �لعــدد �لكمّــي �لرئيــس قيمــاً صحيحــة  لكترونــات فــي �لمســتوى، وحجــم �لحيــز �لــذي يشــغله �ل�إ �ل�إ

)3،2،1، ...... ∞(، ويرمــز لــكل قيمــة برمــز معيــن حســب �لجــدول �أدنــاه:

1234567قيمة �لعدد �لكمّي �لرئيس

KLMNOPQرمز �لمستوى �لرئيس

وتزد�د طاقة �لمستوى �لرئيس بزيادة قيمة )n(، ويطلق مصطلح )غلاف shell( على مستوى �لطاقة �لرئيس.
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:) l ( )Subshell ثانياً: العدد الكمّي الثانوي )الفرعي
�فترضــت نظريــة �لميكانيــك �لكمّــي �أن كل مســتوى طاقــة رئيــس يحــوي علــى و�حــد �أو �أكثــر مــن مســتويات �لطاقــة 
�لفرعيــة )�أغلفــة فرعيــة(، ولــكل مســتوى فرعــي عــدد كمّــي فرعــي ) l ( يشــير �إليــه، ويحــدد �لعــدد �لكمّــي �لفرعــي طاقــة 
�لمســتوى �لفرعــي وشــكله، ويمكــن لهــذ� �لعــدد �لكمّــي �أن ياأخــذ قيمــاً عدديــة n-1( ....،2  ، 1 ، 0(، ويرمــز لــكل 

قيمــة برمــز معيــن حســب �لجــدول �أدنــاه:

01234قيمة �لعدد �لكمّي �لفرعي

spdfgرمز �لمستوى �لفرعي

ــدد �لمســتويات  ــزد�د ع ــس، وي ــس �لمســتوى �لرئي ــة ) l (، ضمــن نف ــادة قيم ــة �لمســتوى �لفرعــي، بزي ــزد�د طاق وت
.)n( ــاً مســاوياً لقيمــة ــس، ليكــون د�ئم ــي �لرئي ــدد �لكمّ ــادة �لع ــس بزي ــي �لمســتوى �لرئي ــة ف �لفرعي

يوجــد فــي �لمســتوى �لرئيــس �ل�أول مســتوى فرعــي و�حــد قيمــة ) l ( لــه تســاوي صفــر�ً، ويرمــز لــه بالرمــز 1s، �أمــا 
.)2p،2s( ويرمــز لهمــا بالرمزيــن ،)( لهمــا )1،0 l ( لمســتوى �لرئيــس �لثانــي ففيــه مســتويان فرعيــان قيمــة�

 n = 3 مثال  )7(: في �لمستوى �لرئيس
1. �كتب جميع قيم �لعدد �لكمّي �لفرعي �لممكنة.

2. ما رموز تلك �لمستويات �لفرعية؟ وما عددها؟
3. رتب �لمستويات �لفرعية حسب طاقتها.

الحل:   بما �أن n = 3، فاإن قيم l هي: 0، 1، 2.          
وعدد �لمستويات �لفرعية )3 مستويات(.   

3d، 3p، 3s:رموز �لمستويات �لفرعية   
.3d > 3p > 3s :لترتيب حسب �لطاقة�   

 n = 4 تمرين  )11(: في �لمستوى �لرئيس
1. �كتب جميع قيم �لعدد �لكمّي �لفرعي �لممكنة.   

2. ما رموز تلك �لمستويات �لفرعية؟ وما عددها؟   

ترتيب طاقة المستويات الفرعية:
لقــد علمــت �أن �لمســتوى �لفرعــي يتبــع مســتوى طاقــة رئيــس، وبالتالــي تعتمــد طاقــة �لمســتوى �لفرعــي �لو�حــد علــى 

�لعدديــن �لكمّييــن  n و l فقــط.
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. 2s ، 3s ، 1s :آتية حسب طاقتها تمرين  )12(: 1. رتب �لمستويات �لفرعية �ل�
. 3s ، 3d ، 3p :آتية حسب طاقتها 2. رتب �لمستويات �لفرعية �ل�                

شــارة �أنــه كلمــا تصبــح قيمــة )n( �أكبــر، يصبــح �لفــرق بيــن طاقــة �لمســتويات �لرئيســة �لمتتابعــة �أقــل؛ مــا يــؤدي  يجــدر �ل�إ
�إلــى تد�خــل بيــن �لمســتويات �لفرعيــة، فعلــى ســبيل �لمثــال، �لمســتوى 4s �أقــل طاقــة مــن �لمســتوى 3d، ويصبــح هــذ� �لتد�خــل 
�أكثــر وضوحــاً فــي �لمســتويات �لرئيســة �ل�أعلــى، و�لشــكل )1-7( يوضــح ترتيــب طاقــة �لمســتويات �لفرعيــة للمســتويات �لرئيســة 

أولــى فــي �لــذرة.  أربعــة �ل� �ل�

 

�لطاقة

أربعة �ل�أولى في �لذرة.           �لشكل )1-7(: ترتيب طاقة �لمستويات �لفرعية للمستويات �ل�

:) m
l
ثالثاً: العدد الكمّي المغناطيسي ) 

يشير �لعدد �لكمّي �لمغناطيسي �إلى �أفلاك مستوى �لطاقة �لفرعي، ويحدد �ل�تجاه �لفر�غي للفلك.
و�لعــدد �لكمّــي �لمغناطيســي لــه قيــم عدديــة صحيحــة مــن )l  ،.....، 0 ،.....،+ l _( ولــكل مســتوى فرعــي 

. )2  l +1( عددهــا يســاوي ،)m
l
معيــن )l( مجموعــة مــن �ل�أعــد�د �لكمّيــة �لمغناطيســية )

 n = 2 مثال  )8(: في �لمستوى �لرئيس
.l = 1 في �لمستوى �لفرعي ) m

l
1. �كتب جميع �لقيم �لممكنة للعدد �لكمّي �لمغناطيسي )    
أفلاك �لموجودة في ذلك �لمستوى �لفرعي؟  2. ما عدد �ل�   

أفلاك؟ 3. ما رمز مجموعة تلك �ل�   
m هي: 1+ ، 0 ، 1-  

l
بما �أن l = 1 ، فاإن قيم  الحل:   

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

 2p :أفلاك هي رمز مجموعة �ل�   
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 n = 4 تمرين  )13(:  في �لمستوى �لرئيس
1. �كتب جميع قيم )l( �لممكنة.   

.l = 2 في �لمستوى �لفرعي )m
l
2. �كتب جميع �لقيم �لممكنة للعدد �لكمّي �لمغناطيسي )   

أفلاك �لموجودة في ذلك �لمستوى �لفرعي؟   3. ما عدد �ل�   
أفلاك؟ 4. ما رمز مجموعة تلك �ل�   

 اأشكال ال�أفلاك: 
ــدور فــي مــد�ر  ــرون جســيم ي لكت ــور �أن �ل�إ ــة ب �عتبــرت نظري
ــة �لميكانيــك  ــو�ة، �أمــا نظري محــدد، وعلــى بعــد ثابــت مــن �لن
لكتــرون، ووصفت حركة  �لكمّــي فاأكــدت �لطبيعــة �لمزدوجة للاإ
لكتــرون عــن طريــق �ل�حتمــال�ت، و�أكــدت �أن كل مســتوى  �ل�إ
طاقــة فرعــي يتكــون مــن فلــك و�حــد �أو �أكثــر، فمــا �لفلــك؟ ومــا 

أفــلاك؟ �أشــكال �ل�
حســب نظريــة �لميكانيــك �لكمّــي فــاإن الفلــك حيــز حــول 
لكتــرون فيــه، اأو تتمركــز كثافــة  النــواة يُحتمــل تواجــد ال�إ

لكترونيــة فيــه. فالمســتوى �لفرعــي l = 0( s( يتكــون مــن فلــك و�حــد فقــط، عبــارة عــن كــرة ضبابيــة تــزد�د  الموجــة ال�إ
كثافتهــا كلمــا �قتربنــا مــن �لنــو�ة، ل�حــظ �لشــكل )8-1(.  

وتتشــابه �أفــلاك s فــي جميــع �لمســتويات فــي �لشــكل، وتختلــف فــي �لحجــم و�لطاقــة، وتــزد�د طاقــة �لفلــك وحجمــه 
p( ، كل منهــا ضبابــة ممتــدة 

x
 , py , pz( فيحتــوي علــى ثلاثــة �أفــلاك )l =1( p  أمــا �لمســتوى �لفرعــي� .)n( بزيــادة قيمــة

على �لمحور، ومركزها �لنو�ة، وتشــبه )∞(، ل�حظ �لشــكل )9-1(.

)p
x
 , py , pz( تمثيل �أشكال �أفلاك :)لشكل )1-9�

مــن �لملاحــظ �أن �أفــلاك p لنفــس �لمســتوى �لرئيــس، تتشــابه فــي �لشــكل و�لحجــم و�لطاقــة، لكنهــا تختلــف فــي �ل�تجــاه �لفر�غــي، 
نــه يحتــوي علــى خمســة �أفــلاك، تاأخــذ �أشــكال�ً �أخــرى مختلفــة، ل�حــظ �لشــكل )10-1(.  �أمــا �لمســتوى �لفرعــي l =2( d( فاإ

p
x

py pz

2s 1 و�لفلكs لشكل )1-8(: تمثيل �لفلك� 
1s فلك 2s فلك



17

�لشكل )1-10(: تمثيل �أفلاك d )للاطلاع فقط(

نه يحتوي على سبعة �أفلاك مختلفة. �أما �لمستوى �لفرعي l =3( f(  فاإ

مشروع
نجاز ملف ال�إ

ــم  ــة بســيطة، ق ــة، و�أدو�ت بيئي ــات �لمطاطي ــون �أو �لبالون ــن �أو �لصلصــال �لمل ــتخد�م �لفلي  باس
بمســاعدة زملائــك بتصميــم نمــاذج للاأفــلاك �لذريــة، و�رفــق صــور�ً لتلــك �لنمــاذج فــي ملــف 

نجــاز �لخــاص بــك. �ل�إ

أربعــة  ويلخــص �لجــدول )1-1( قيــم �ل�أعــد�د �لكمّيــة �لرئيســة و�لفرعيــة و�لمغناطيســية فــي مســتويات �لطاقــة �لرئيســة �ل�
أولــى لــذرة مــا. �ل�

)n( ) l ( رمز �لمستوى �لفرعي)
 
m

l
عدد �أفلاك �لمستوى �لفرعي) 

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

أربعة �لرئيسة �ل�أولى في ذرّة ما n، l ،m( لجميع �لمستويات �ل�
l
جدول )1-1(: قيم جميع �أعد�د �لكم )
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لكترون حول محوره كعدد كمّي ر�بع. وقد تم �إضافة �لعدد �لكمّي �لمغزلي ms �لذي يصف حركة �ل�إ
:)ms( العدد الكمّي المغزلي 

لكتــرون جســيم لــه شــحنة ســالبة، يــدور حــول �لنــو�ة، ويــدور حــول محــوره )حركــة مغزليــة(، وقــد يكــون �تجاه غزل  �ل�إ
لكتــرون باتجــاه عقــارب �لســاعة، �أو بعكــس �تجــاه عقــارب �لســاعة. �ل�إ

لكتــرون مجــال مغناطيســي، كالمجــال �لناتــج عــن تمريــر تيــار كهربائــي عبــر ســلك ملفــوف حــول  وينشــاأ عــن حركــة �ل�إ
لكتــرون، وقــد يكــون �إلــى �أعلــى �أو �إلــى �أســفل. مســمار مــن �لحديــد، ويكــون �تجــاه �لمجــال متعامــد�ً علــى �تجــاه غــزل �ل�إ

لكتــرون فــي �لفلــك، ويحــدد �تجــاه �لمجــال �لمغناطيســي �لناتــج  و�لعــدد �لكمّــي �لمغزلــي يشــير �إلــى �تجــاه غــزل �ل�إ
-(. ل�حــظ �لشــكل )11-1(. 1

2
 ، + 1

2
عــن حركتــه، ولــه قيمتــان فقــط )

لكترون �لشكل )1-11(: �تجاه �لمجال �لمغناطيسي �لناتج عن غزل �ل�إ

ــع �ل�أعــد�د  ــم جمي ــب قي ــرون و�حــد )3s1(. �كت ــى �إلكت ــا عل ــذرة م ــوي �لمســتوى �لفرعــي 3s ل مثال  )9(: يحت
ــرون. لكت ــك �ل�إ ــة لذل أربعــة �لممكن ــة �ل� �لكمّي

n lm�لعدد �لكمّي
l

ms

-300�لقيم �لممكنة
1

2
+ �أو  1

2

.2p
x
لكترون موجود في �لفلك  أربعة �لممكنة ل�إ مثال  )10(: �كتب قيم �ل�أعد�د �لكمّية �ل�

nlm�لعدد �لكمّي
l

ms

-  1- �أو  0 �أو 1+  21�لقيم �لممكنة
1

2
+ �أو  1

2
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لكتروني قواعد التركيب ال�إ 5-1

 ،)1s( يتو�جــد �إلكتــرون ذرة �لهيدروجيــن �لمســتقرة، فــي �أقــل مســتوى ممكــن للطاقــة، حيــث يتو�جــد فــي �لفلــك
ولكــن كيــف تتــوزع �إلكترونــات �لــذر�ت �ل�أكثــر تعقيــد�ً، مثــل ذرة �لذهــب Au �لتــي تملــك )79 �إلكترونــاً(؟ 

آتية: لكترونات في تلك �لذر�ت تعرّف على �لقو�عد �ل� لمعرفة كيفية توزيع �ل�إ
1. قاعدة باولي )مبد�أ �ل�ستبعاد(.

2. قاعدة �أوفباو )مبد�أ �لبناء �لتصاعدي(.
3. قاعدة هوند )�لتمثيل �لفلكي(.

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

l
 ، ms الكمّيــة ال�أربعــة

لكترونــان فــي �تجــاه غزلهمــا. فقــط، ويشــترط �أن يتعاكــس �ل�إ

2p مع قاعدة باولي؟
x
تمرين  )14(:  كيف يتعارض وجود ثلاثة �إلكترونات في �لفلك 

نــك تســتطيع تحديــد �لســعة  وحيــث �إن مبــد�أ باولــي حــدد �لســعة �لقصــوى للفلــك �لو�حــد باإلكترونيــن فقــط، فاإ
أفــلاك لــكل منهــا، كمــا فــي �لجــدول )2-1(. لكترونــات للمســتويات �لفرعيــة، بنــاءً علــى معرفتــك لعــدد �ل� �لقصــوى مــن �ل�إ

عدد �لكم �لرئيس
)n(

قيم عدد �لكم 
)l( لفرعي�

رموز �لمستويات 
�لفرعية

عدد �لمستويات 
�لفرعية

أفلاك  عدد �ل�
في كل مستوى 

فرعي

أفلاك  مجموع �ل�
في �لمستوى 

�لرئيس

�أقصى عدد 
لكترونات في  للاإ
كل مستوى فرعي

�أقصى 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

أربعة �ل�أولى لكترونات في مستويات �لطاقة �لفرعية و�لمستويات �لرئيسة �ل� جدول )1-2(: عدد �ل�إ
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تمرين  )15(:  �عتماد�ً على �لجدول )1-2( �أجب عما ياأتي:
1. ما علاقة عدد �لمستويات �لفرعية في �لمستوى �لرئيس و�لعدد �لكمّي للمستوى �لرئيس؟  

أفلاك �لكلية في �لمستوى و�لعدد �لكمّي للمستوى �لرئيس ؟ 2. ما �لعلاقة �لرياضية بين عدد �ل�  
لكترونات في �لمستوى �لرئيس و�لعدد �لكمّي للمستوى �لرئيس ؟ 3. ما �لعلاقة �لرياضية بين �أقصى عدد للاإ  
لكترونات في �لمستوى �لفرعي وقيمة �لعدد �لكمّي �لفرعي له؟ 4. ما �لعلاقة �لرياضية بين �أقصى عدد للاإ  

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

طاقتهــا، بــدءاً بالمســتوى الفرعــي ال�أقــل طاقــة، ثــم الــذي يليــه«.
ويوضح �لشكل )1-12( �لترتيب �لتصاعدي لمستويات �لطاقة �لفرعية �لمختلفة في �لذرة. 

�لشكل )1-12(: مخطط يوضح �لترتيب �لتصاعدي لمستويات �لطاقة �لفرعية

3s ، 4s ، 3d ، 2s ، 3p :آتية في ذرة ما حسب �لطاقة مثال  )11(:  رتب �لمستويات �لفرعية �ل�
3d > 4s > 3p > 3s > 2s :الحل   
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5p ، 4f ، 4s ، 3d ، 5s :آتية في ذرة ما حسب �لطاقة تمرين  )16(:   رتب �لمستويات �لفرعية �ل�

أفلاك )�لمستويات �لفرعية( في ذرة ما، يجب مر�عاة ما ياأتي: لكترونات على مجموعات �ل� وعند توزيع �ل�إ  
ــب  ــى حســب �لترتي ــة فال�أعل ــل طاق أق ــن �لمســتوى �ل� ــة م ــة �لفرعي ــى مســتويات �لطاق ــات عل لكترون ــع �ل�إ ــدء بتوزي 1. �لب

ــي: آت �ل�
1s< 2s< 2p< 3s< 3p< 4s< 3d< 4p< 5s< 4d< 5p< 6s< 4f< 5d< 6p< 7s<  . . .

لكترونات لكل مستوى فرعي. 2. مر�عاة �لسعة �لقصوى من �ل�إ
لكترونات �لموزعة للذرة �لمتعادلة �أو يزيد عن عددها �لذري. 3. �أن ل� يقل عدد �ل�إ

لكترونــي للــذرة بـــ n-1(d4(ns2 �أو d9)ns2)n-1 حيــث  4.مر�عــاة بعــض �لحــال�ت �لخاصــة، �لتــي ينتهــي فيهــا �لتركيــب �ل�إ
ــاً. ــر ثبات ــذرة �أكث ــح �ل ــاً( ، فتصب ــئ( �أو d10 )ممتلئ ــح d5 )نصــف ممتل ــى d (n -1) ليصب ــرون و�حــد مــن ns �إل ــم نقــل �إلكت يت

آتية: لكتروني لكل من ذر�ت �لعناصر �ل� مثال  )12(:  �كتب �لتركيب �ل�إ
5
B ،

10
Ne ،

17
Cl ،

20
Ca ،

26
Fe ،

24
Cr ،

29
Cu   

الحل:

لكتروني للذرة �لذرة�لتركيب �ل�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 :آتية لكتروني لكل من �لذر�ت �ل� تمرين  )17(:   �كتب �لتركيب �ل�إ

ــدوري مباشــرة،  ــي �لجــدول �ل ــذي يســبقه ف ــل، �ل ــة �لعنصــر �لنبي ــذرة، بدل�ل ــي لل لكترون ــة �لتركيــب �ل�إ ويمكــن كتاب
لكترونــات، وتقــع فــي �لعمــود �ل�أخيــر  وتتميــز �لعناصــر �لنبيلــة بــاأن جميــع مســتويات �لطاقــة �لمعبــاأة فيهــا ممتلئــة كامــلاً بال�إ

مــن �لجــدول �لــدوري للعناصــر. 
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آتية بدل�لة �لعنصر �لنبيل: لكتروني لكل من ذر�ت �لعناصر �ل� مثال  )13(:  �كتب �لتركيب �ل�إ

7
N، 

13
Al، 

22
Ti، 

37
Rb

لكتروني لكل من �لذر�ت �لو�ردة في مثال )12( بدل�لة �لعنصر �لنبيل.  تمرين  )18(: �كتب �لتركيب �ل�إ

ثالثاً: قاعدة هوند:
   للتعرف على قاعدة هوند قم بتنفيذ �لنشاط )4-1(:

نشاط )1-4(:  قاعدة هوند والتمثيل الفلكي 

لديك ذرة �لنيتروجين )N(، عددها �لذري )7(، �أجب عما ياأتي:
لكتروني لذرة �لنيتروجين. 1. �كتب �لتركيب �ل�إ

2. ما �لمستوى �لفرعي �ل�أخير في ذرة �لنيتروجين؟ وما عدد �أفلاكه؟
3. يوضح �لشكل )1-13( �حتمالين لتوزيع �إلكترونات ذرة �لنيتروجين، 

لكترونات. �كتب ثلاثة �حتمال�ت �أخرى ممكنة لتوزيع �ل�إ
4. �أي �ل�حتمال�ت يمثل �لحالة �ل�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، وهــذ� 
مــا نصــت عليــه قاعــدة هونــد، ويســمّى �لتمثيــل �لــذي يوضــح توزيــع �إلكترونــات �لمســتوى �لفرعــي علــى �أفلاكــه )�لتمثيــل �لفلكــي(.
ــن  ــي م ــردة، �لت ــات �لمف لكترون ــد عــدد �ل�إ ــذرة، وتحدي ــل �لفلكــي لل ــد �لتمثي ــي تحدي ــد ف ــن قاعــدة هون ويســتفاد م
نهــا تملــك  ــر، فاإ ــرون مفــرد و�حــد �أو �أكث ــى �إلكت ــذرة عل ــوت �ل ــاإذ� �حت ــذرة، ف خلالهــا نحــدد �لصفــات �لمغناطيســية لل
صفــة مغناطيســية، وتنجــذب نحــو �لمجــال �لمغناطيســي �لخارجــي، وتســمى )ذرة بار�مغناطيســية(، وتــزد�د �لصفــة 
نهــا ل� تملــك  لكترونــات �لمفــردة، �أمــا �إذ� كانــت جميــع �إلكترونــات �لــذرة مزدوجــة، فاإ �لبار�مغناطيســية بزيــادة عــدد �ل�إ

صفــة مغناطيســية، وتســمى )ذرة د�يامغناطيســية(.

لكتروني للذرة �لذرة�لتركيب �ل�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 )1-13(: توزيعات محتملة للاإ

2p
x

2p
x

2py

2py

2pz

2pz
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28
Ni،  

5
B ، 

10
Ne :آتية تمرين  )19(: في �لذر�ت �ل�

لكتروني لكل ذرة.        1. �كتب �لتركيب �ل�إ   
2. �رسم �لتمثيل �لفلكي لمستوى �لتكافؤ في كل ذرة.   

لكترونات �لمفردة في كل ذرة؟   3. ما عدد �ل�إ   
4. �أي من �لذر�ت �لسابقة تملك صفة بار�مغناطيسية؟   

اإلكترونات التكافؤ العدد الذري و 6-1

ــو�ة  ــي ن ــات �لموجــودة ف ــزه عــن �لعناصــر �ل�أخــرى، يســاوي عــدد �لبروتون ــه، يمي ــكل عنصــر عــدد ذري خــاص ب ل
لكترونــات فــي �لــذرة �لمتعادلــة، ويتــم تحديــد �لصفــات �لكيميائيــة و�لفيزيائيــة للعنصــر  �لعنصــر، ويســاوي �أيضــاً عــدد �ل�إ

ــة �لتــي تســمى )�إلكترونــات �لتكافــؤ(. أفــلاك �لخارجي لكترونــات �لموجــودة فــي مجموعــة �ل� مــن �ل�إ
آتية:  لكتروني لها باستخد�م �لقو�عد �ل� ويمكن حساب �إلكترونات �لتكافؤ لذرة ما �عتماد�ً على �لتركيب �ل�إ

لكترونــي بـــ ns �أو np مســاوياً لمجمــوع  1.  يكــون عــدد �إلكترونــات �لتكافــؤ للــذر�ت �لتــي ينتهــي تركيبهــا �ل�إ
�إلكترونــات )ns( �أو )ns و np( �إن وجــد.

لكترونــي بــــ  n-1(d(ns )عنصــر �نتقالــي( مســاوياً  2.  يكــون عــدد �إلكترونــات �لتكافــؤ للــذر�ت �لتــي ينتهــي تركيبهــا �ل�إ
ــاً، فيكــون عــدد  ــر ممتلــئ، �أمــا �إذ� كان n-1(d( ممتلئ لمجمــوع �إلكترونــات n-1(d( وns، �إذ� كان d)n-1( غي

�إلكترونــات �لتكافــؤ لــه مســاوياً لعــدد �إلكترونــات ns فقــط.

مثال  )14(:   �حسب عدد �إلكترونات �لتكافؤ لكل ذرة مما ياأتي:
6
C، 

10
Ne، 

12
Mg، 

22
Ti، 

24
Cr ،

27
Co، 

48
Cd، 

53
I   

لكترونيعدد �إلكترونات �لتكافؤ �لذرة�لتركيب �ل�إ
2s22p2[He]�أربعة �إلكترونات

6
C

2s22p6[He]ثمانية �إلكترونات
10
Ne

3s2[Ne]�إلكترونان
12
Mg

4s23d2[Ar]�أربعة �إلكترونات
22
Ti

4s13d5[Ar]ستة �إلكترونات
24
Cr

4s23d7[Ar]تسعة �لكترونات
27
Co

5s24d10[Kr] �إلكترونان
48
Cd

5s24d105p5[Kr] سبعة �إلكترونات
53
I

تمرين  )20(:  �حسب عدد �إلكترونات �لتكافؤ لكل ذرة مما ياأتي:
7
N ،  

13
Al   ، 

18
Ar ،   

23
V   
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الكيمياء والتكنولوجيا والمجتمع )للاطلاع(
مقصّات الليزر وملاقطه

�إن �لحــزم �لضوئيــة �لمركــزة و�لنقيــة و�لمعروفــة بالليــزر�ت، �أصبحــت �أدو�ت و�أجهــزة نموذجيــة لــدى �أطبــاء �لجر�حــة، 
�إذ تســتخدم حزمــة ضوئيــة مجهريــة كملقط 
خلويــة  عضيــة  �أي  تثبيــت  علــى  يعمــل 
د�خــل �لخليــة، وتســتخدم حزمــة �أخــرى 
جــر�ء جر�حــة دقيقــة علــى تلــك  كمقــص ل�إ
ــه  ــوم �لجر�حــون بتوجي ــث يق ــة، حي �لعضي
�لملاقــط و�لمقصــات �لمجهريــة مــن خلال 
جــر�ء جر�حــات ذ�ت حــد  مناظيــر باطنيــة ل�إ
ضــر�ر بال�أعضــاء �أو �لخلايــا  �أدنــى مــن �ل�إ
ــم  ــك تحطي ــى ذل ــة عل أمثل ــن �ل� ــة، وم �لحي
حصــا �لكليــة، و�لتخلــص مــن �إعتــام عدســة 

�لعين.
ويســتخدم �لباحثــون فــي �لمختبــر�ت 
مفــردة  لفتــح خليــة  �لليــزر،  مقصــات 
بهــدف تحليــل مكوناتهــا �لكيميائيــة، 
ــات  ــب �لبروتين ــى تركي ــل �لتعــرف عل مث

مســاك بخلايــا كاملة �أو  �لمهمــة فــي معالجــة �لســرطان علــى مســتوى �لخليــة �لمفــردة، ويســتخدمون ملاقط �لليزر للاإ
أبحــاث �لعلميــة �لمرتبطة  ببعــض عضياتهــا، وتحريكهــا حســب �لطلــب؛ مــا فتــح �آفاقــاً و�ســعة وجديــدة فــي مجــال �ل�

ــا. ــا ومعالجته باســتقصاء �لخلاي
ويحتــاج �لجر�حــون �إلــى توخــي �لدقــة و�ل�نتقائيــة فــي جميــع تطبيقــات مقصــات �لليــزر، بحيــث يتــم توجيــه 

ــا �لمســتهدفة بدقــة تامــة، وعــدم �إلحــاق ضــرر بمــا يحيــط بهــا. حزمــة �لليــزر �إلــى �لخلاي
شــعاعية للضــوء �لســاقط علــى ســطح �لخليــة فــي فتــرة زمنيــة معينــة، تتاأثــر  ويعتمــد تاأثيــر �لليــزر علــى �لكثافــة �ل�إ

بمــدة �لنبضــة �لليزريــة، و�لخصائــص �ل�متصاصيــة للخليــة، ومــا يحيــط بهــا.
�إن �متصــاص �لخليــة لفوتونــات مفــردة باإمكانــه �أن يســبب �لبــدء فــي تفاعــلات كيميائيــة، تفــرز نو�تــج ضوئيــة 
ضــارة بالخليــة، وقــد تــؤدي �لفوتونــات ذ�ت �لطاقــة �لعاليــة، كمــا فــي �ل�أشــعة فــوق �لبنفســجية، �إلــى كســر �لرو�بــط 

�لجزيئيــة فــي عمليــات تســمى �ل�ســتئصال �لضوئــي.
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أسـئلة الوحدة

جابة �لصحيحة في كل مما ياأتي:  �لسؤ�ل �ل�أول ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

آتية ليست من خصائص �لطيف �لذري؟ 1 �أي �ل�

 �أ. ينتج عن تهييج ذر�ت عنصر في �لحالة �لغازية.  ب. لكل عنصر طيف ذري خاص به.
لكترون من مد�ر ل�آخر.  ج. يتكون من مناطق مضيئة متتابعة.  د. يظهر نتيجة ل�نتقال �ل�إ

آتية صحيحة فيما يخص �لفلك )s(؟ 2 �أي �لعبار�ت �ل�

.)n( أ. يتو�جد في جميع �لمستويات �لرئيسة.  ب. يقل حجمه بزيادة قيمة�   
.)n( د. يتغير شكله �لكروي بتغير قيمة  .)n( ج. تزد�د سعته بزيادة قيمة  

آتية في ذرة �لهيدروجين تنتج �لموجة �لضوئية �ل�أكثر طول�؟ً لكترونية �ل� 3 في �أي �لنقلات �ل�إ

     �أ. من �لمد�ر �لثاني �إلى �لمد�ر �ل�أول.  ب. من �لمد�ر �لر�بع �إلى �لمد�ر �ل�أول. 
     ج. من �لمد�ر �لثالث �إلى �لمد�ر �لثاني.  د. من �لمد�ر �لر�بع �إلى �لمد�ر �لثالث.

آتية يمتلك طاقة متساوية في نفس �لذرة؟ أزو�ج �ل� 4 �أي �ل�

)2p
x
 ، 2py( .د             )2p

x
 ، 3p

x
     �أ. )2s ، 3s(  ب. )3s ، 3p(          ج. )

5 ما �لعدد �لكمّي �لذي يحدد خاصية �ل�تجاه �لفر�غي للفلك؟

)ms( د. �لمغزلي       )m
l
    �أ. �لرئيس )n(               ب. �لفرعي ) l(            ج. �لمغناطيسي )

آتية يمكن تفسير طيفه �لذري من خلال نظرية بور؟  6 �أي �ل�

 
5
B2+  .ب                    

2
He  .ج                

3
Li2+  .ب                    

4
Be2+  .أ�     

آتية لها �أقل طاقة في نفس �لذرة؟ 7 �أي �لمستويات �لفرعية �ل�

6p .5                    دd .7                    جs .4                          بf .أ�     
آتية غير مقبولة؟ 8 �أي من مجموعات �ل�أعد�د �لكمّية �ل�

)n=3 ، l=2، m
l
=2، ms = + 1

2
n=4 ، l=3، m(             ب. )

l
=2، ms = + 1

2
    �أ. )

)n=3 ، l=2، m
l
=3، ms = + 1

2
n=3 ، l=2، m(             د. )

l
=0، ms = - 1

2
    ج. )

لكتروني �لصحيح لذرة �لفضة Ag )ع. ذ. = 47(؟ 9 ما �لتركيب �ل�إ

 [Kr]5s24d9 .د          [Kr]5s14d10 .ج      [Kr]5s15d10 .ب     [Kr]4s13d10  .أ�     
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10 ما �لقاعدة �لتي �أفادت في تحديد سعة �لفلك باإلكترونين متعاكسين في �تجاه �لغزل؟

د. بلانك ج. �أوفباو  ب. باولي  �أ. هوند 

آتية:  �لسؤ�ل �لثاني  وضّح �لمقصود بكل من �لمصطلحات �ل�
ــذرة �لبار�مغناطيســية،  ــس، �ل ــي �لرئي ــدد �لكمّ ــك، �لع ــد�ر، �لفل ــد�أ �أينشــتاين، �لم ــذري، مب ــف �ل �لطي

ــذري. �لعــدد �ل

آتية تفسير�ً علمياَ: �لسؤ�ل �لثالث  فسّر �لعبار�ت �ل�
 عن �لطيف �لخطي لذرة �لهيدروجين.

4
Be3+ أيون 1. يختلف �لطيف �لخطي ل�

A.[Ar]4s23d9 بدل�ً من،[Ar]4s13d10 ، 
29
Cu  ،لكتروني لذرة �لنحاس 2. �لتركيب �ل�إ

3. وجود �إلكترونين في فلك و�حد على �لرغم من تشابه شحنتيهما �لكهربائية.

�لسؤ�ل �لر�بع  �أي �ل�أعد�د �لكمّية يحدد كلاً من: 
لكتــرون عــن �لنــو�ة، �تجــاه �لفلــك، �تجــاه  حجــم �لفلــك، طاقــة �لفلــك، شــكل �لفلــك، بعــد �ل�إ

لكتــرون. �لمجــال �لمغناطيســي �لناتــج عــن دور�ن غــزل �ل�إ

آتية: لكترون �ل�أخير في �لذر�ت �ل� أربعة �لممكنة للاإ �لسؤ�ل �لخامس  �كتب جميع قيم �ل�أعد�د �لكمّية �ل�

11
Na، 

7
N، 

13
Al          

3p و 4py لذرة ما من حيث:
x
�لسؤ�ل �لسادس  قارن بين �لفلكين 

لكترونات.       �لشكل، �لطاقة، �لحجم، �ل�تجاه �لفر�غي، �لسعة �لقصوى من �ل�إ

لكتروني للذر�ت؟ آتية مقبول و�أيها غير مقبول عند �إجر�ء �لتركيب �ل�إ �لسؤ�ل �لسابع  �أي �لرموز �ل�
4s1 ، 2p7 ، 4d9 ، 3f11 ، 3d1 ، 5p3   
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33
As  ، 

18
Ar ، 

35
Br ، 

12
Mg :آتية �لسؤ�ل �لثامن  في كل من �لذر�ت �ل�

لكتروني.                     ب. �كتب �لتمثيل �لفلكي لمستوى �لتكافؤ. �أ. �كتب �لتركيب �ل�إ
لكترونات �لمفردة؟ ج. ما عدد �إلكترونات �لتكافؤ؟                     د. ما عدد �ل�إ

�لسؤ�ل �لتاسع  �نتقل �إلكترون ذرة �لهيدروجين �لمهيّجة من �لمد�ر �لخامس �إلى �لمد�ر �لثاني بقفزة و�حدة،
1. �حسب:

�أ. طول موجة �لفوتون بالنانومتر.    ب. تردد �لفوتون بالهيرتز   ج. �لطاقة �لمنبعثة بالجول.       
2. هل يقع �لضوء �لناتج في منطقة �لضوء �لمرئي؟

لكتــرون �إلــى �لمــد�ر �لخامــس، و�أثنــاء عودتــه  �لسؤ�ل �لعاشر  تــم تهييــج ذرة �لهيدروجيــن �لمســتقرّة، فانتقــل �ل�إ
�إلــى مــد�ر �أقــل طاقــة �نبعــث فوتــون بطــول موجــة 1280 نانومتــر. مــا رقــم �لمــد�ر �لــذي وصلــه 

لكتــرون؟ �ل�إ

�لسؤ�ل �لحادي عشر  تم تهييج ذرة �لهيدروجين �لمستقرّة �إلى مستوى  طاقته تساوى - 8.72 × 10-20 جول / ذرة.
لكترون �إلى حالة �ل�ستقر�ر؟ �أ. ما عدد خطوط �لطيف �لذري �لناتج �لممكنة عند عودة �ل�إ

ب. �حسب تردد �لموجة �لمنبعثة �لتي تمتلك �أقل طاقة �إشعاع ممكنة.

�لسؤ�ل �لثاني عشر �أقيّم ذ�تي:

( في �لمكان �لمناسب: آتية، ثم �أضع �إشارة )                             �أقر�أ كل عبارة من �لعبار�ت �ل�

نادراً اأحياناً دائماً العبارة الرقم

�أستطيع �أن �أميّز بين �أنو�ع �لطيف �لكهرومغناطيسي.  .1

�أســتطيع �أن �أحســب �لطاقــة و�لطــول �لموجــي �لمر�فــق لنقــل �إلكتــرون ذرة 
�لهيدروجيــن مــن مــد�ر ل�آخــر.

.2

لكتروني و�لتمثيل �لفلكي لذر�ت �لعناصر. �أستطيع �أن �أكتب �لتركيب �ل�إ .3
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ــص �لعناصــر  ــن خصائ ــة بي ــاك علاق ــل هن ــي �لشــكل، فه ــا ف ــاء كم ــع �لم ــيوم بشــدة م ــل �لبوتاس يتفاع
ــات؟ ــن �لجزيئ ــذر�ت معــاً لتكوي ــدوري؟ وكيــف ترتبــط �ل ــة وموقعهــا فــي �لجــدول �ل ــة و�لفيزيائي �لكيميائي

الصفات الدورية ونظرية رابطة التكافؤ
The Periodical Trends and the Valence Bond Theory

الوحدة
 الثانية
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يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســة هــذه الوحــدة، والتفاعــل مــع اأنشــطتها اأن يكونــوا قادريــن علــى   توظيــف 
ــونّ  ــير تك ــا، وتفس ــة له لكتروني ــب ال�إ ــات العناصــر والتراكي ــن صف ــط بي ــي الرب ــة ف ــة الحديث ــة الذري النظري

ــق ال�آتــي: ــات مــن خــلال تحقي الجزيئ
  �لربط بين �لجدول �لدوري �لحديث و�لمستويات �لفرعية s وp وd وf بالتمثيل.

لكتروني لتحديد موقع �لعنصر في �لجدول �لدوري.   توظيف �لتركيب �ل�إ
  توظيف �لجدول �لدوري لتفسير �لدورية في �لحجم �لذري وطاقة �لتاأين للعناصر �لممثلة عبر �لمجموعات و�لدور�ت.

نتقالية في �لدورة �لر�بعة. لكتروني لدر�سة بعض خصائص �لعناصر �ل�إ   توظيف �لتركيب �ل�إ
  �ســتخد�م �لنمــاذج و�لرســومات لتطبيــق نظريــة ر�بطــة �لتكافــؤ فــي تفســير تكــون �لرو�بــط مــن �لنــوع σ ومــن �لنــوع 

π فــي �لجزيئــات �لمختلفــة.
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1

2

3

4

5

6

7

IA

IIA

IIIB IVB VB VIB VIIB VIIIB VIIIB VIIIB IB IIB

IIIA IVA VA VIA VIIA

VIIIA

H
1

1.008

He
2

4.002

Ne
10

20.179

Ar
18

39.948

Kr
36

83.80

Xe
54

131.29

Rn
86

222

Li
3

6.941

Na
11

22.989

K
19

39.098

Rb
37

85.467

Cs
55

132.905

Fr
87

233

Be
4

9.012

Mg
12

24.305

Ca
20

40.08

Sr
38

87.62

Ba
56

137.33

Ra
88

226.021

Sc
21

44.959

Y
39

88.905

La
57

138.905

Ac
89

227.027

Ti
22

47.88

Zr
40

91.22

Hf
72

178.49

Rf
104

261

V
23

50.941

Nb
41

92.906

Ta
73

180.947

Db
105

262

Cr
24

51.996

Mo
42

95.94

W
74

183.85

Sg
106

263

Mn
25

54.938

Tc
43

98

Re
75

186.207

Bh
107

264

Fe
26

55.845

Ru
44

101.07

Os
76

190.23

Hs
108

265

Co
27

58.933

Rh
45

102.905

Ir
77

192.217

Mt
109

268

Ni
28

58.693

Pd
46

106.42

Pt
78

195.078

Ds
110

271

Cu
29

63.546

Ag
47

107.868

Au
79

196.966

Zn
30

65.39

Cd
48

112.411

Hg
80

200.59

Ga
31

69.723

In
49

114.818

Tl
81

204.383

Nh
113

286

Fl
114

289

Mc
115

289

Lv
116

293

Ts
117

294

Og
118

294

Cn
112

285

Al
13

26.981

Sn
50

118.710

Pb
82

207.2

Bi
83

208.980

Po
84

209

At
85

210

Sb
51

121.76

Te
52

127.6

Ge
32

72.61

As
33

74.921

Si
14

28.085

B
5

10.811

C
6

12.01

N
7

14.006

O
8

15.999

F
9

18.998

P
15

30.973

S
16

32.066

Cl
17

35.452

Se
34

78.96

Br
35

79.904

I
53

126.904

Ce
58

140.116

Th
90

232.038

Pr
59

140.907

Pa
91

231.035

Nd
60

144.24

U
92

238.028

Pm
61

145

Np
93

273

Sm
62

150.36

Pu
94

244

Eu
63

151.954

Cm
96

247

Gd
64

157.25

Bk
97

247

Tb
65

158.925

Cf
98

251

Dy
66

162.50

Es
99

252

Ho
67

164.930

Fm
100

257

Er
68

167.26

Md
101

258

Tm
69

168.934

No
102

259

Yb
70

173.04

Lr
103

262

Lu
71

174.967

Am
95

243

تصميم:
موفق طلال حماد

Rg
111

280

الجدول الدوري للعناصر
Periodic Table

عناصر أخرىالعناصر الإنتقالية )وجميعها فلزات(عناصر المجموعات الرئيسية

أشباه فلزات

العناصر النبيلة

هالوجينات

لا فلزات

أشباه الفلزات

فلزات أخرى

الفلزات القلوية الترابية

الفلزات القلوية

الفلزات الأرضية النادرة

الفلزات الإنتقالية
عناصر صناعية لا فلزات فلزات

Lanthanides

Actinides

الجدول الدوري الحديث 1-2

�عتبــر �لعلمــاء منــذ نظريــة د�لتــون، �أن �ل�ختــلاف بيــن �لعناصــر يعــود �إلــى �ل�ختــلاف بيــن ذر�تهــا، ومــع تطــور 
�لنظريــات �لذريــة �عتبــرت �لكتلــة �لذريــة �أهــم صفــة مميــزة للــذرة، وظهــرت محــاول�ت عديــدة لتنظيــم �لعناصــر �عتمــاد�ً 
ــم  ــال �لعال ــور �أعم ــر وظه ــد �كتشــاف �لنظائ ــر )1869م(، وبع ــف وماي ــن مندلي ــم كل م ــرز تنظي ــة. فب ــا �لذري ــى كتله عل
نجليــزي هنــري موزلــي، �لــذي �ســتنتج �أن �لصفــة �لمميــزة للعنصــر هــو �لعــدد �لــذري، تــم �لتوصــل �إلــى �لقانــون �لــدوري  �ل�إ
�لــذي ينــص علــى: تظهــر الدوريــة فــي صفــات العناصــر اإذا رتبــت حســب تسلســل اأعدادهــا الذريــة، وعليــه تــم 

بنــاء �لجــدول �لــدوري �لحديــث. 
ــة �لذريــة �لحديثــة �لقائمــة علــى �لميكانيــك  يظهــر �لشــكل )2-1( �لجــدول �لــدوري �لحديــث، �لــذي يدعــم �لنظري
ــب  ــة للعناصــر و�لتر�كي ــات �لكيميائي ــن �لصف ــه بي ــلال ربط ــن خ ــك م ــى، وذل أول ــي �لوحــدة �ل� ــتها ف ــي درس ــي �لت �لكمّ

ــا. ــة لذر�ته لكتروني �ل�إ

�لشكل )2-1(: �لجدول �لدوري للعناصر
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�عتماد�ً على �لشكل )2-1( قم بتنفيذ �لنشاط )1-2(:
مكونات الجدول الدوري نشاط )1-2(:  

ما عدد �لعناصر �لموجودة في �لجدول �لدوري؟. 1
ما �ل�أساس �لذي �عتمد في ترتيب �لعناصر في �لجدول �لدوري؟. 2
ما عدد كل من �لمجموعات و�لدور�ت في �لجدول؟. 3
صنفّت �لعناصر في �لجدول �إلى نوعين من �لمجموعات، ما رمز كل نوع؟. 4
ما عدد مجموعات �لنوع �ل�أول؟ وما عدد مجموعات �لنوع �لثاني؟. 5
لكتروني؟. 6 ما رمز �لعنصر �لموجود في نهاية كل دورة؟ وبماذ� ينتهي تركيبه �ل�إ

تعلمــت ســابقاً �أن �لجــدول �لــدوري، يتكــون مــن صفــوف �أفقيــة تســمى دور�ت، ومــن �أعمــدة تســمى مجموعــات، 
و�أنــه يوجــد نوعــان مــن �لمجموعــات A و B. لكــن مــا علاقــة موقــع �لعنصــر فــي �لجــدول �لــدوري مــع تركيبــه 
لكترونــي للعناصــر فــي �لمجموعــة �لو�حــدة وفــي �لــدورة �لو�حــدة؟ لتتمكــن مــن  لكترونــي؟ وبمــاذ� يختلــف �لتركيــب �ل�إ �ل�إ

جابــة عــن هــذه �ل�أســئلة وغيرهــا قــم بتنفيــذ �لنشــاط )2-2(: �ل�إ

لكتروني  موقع العنصر في الجدول الدوري وعلاقته بالتركيب ال�إ نشاط )2-2(:  

آتية، �أجب عن �ل�أسئلة �لتي تليها: لديك �ل�أعد�د �لذرية لذر�ت �لعناصر �ل�
     

11
Na  ،    

15
P ،  

18
Ar  ،   

26
Fe ،    

38
Sr  ،    

35
Br

لكتروني لكل منها.. 1 �كتب �لتركيب �ل�إ
2 ..)B أم� A( ستخدم �لجدول �لدوري لتصنيف هذه �لعناصر حسب نوع �لمجموعات �لتي تنتمي �إليها�
ما علاقة نوع �لمجموعة برمز �لمستوى �لفرعي �ل�أخير للعنصر؟. 3
ما عدد �إلكترونات �لتكافؤ في كل منها؟. 4
حدّد من �لجدول �لدوري رقم �لمجموعة �لتي يقع فيها كل عنصر. . 5
حدّد من �لجدول �لدوري رقم �لدورة �لتي يقع فيها كل عنصر.. 6
؟. 7

26
Fe لكتروني لكل منها باستثناء ما علاقة رقم �لمجموعة و�لدورة مع �لتركيب �ل�إ

هل يمكن تعميم ما توصلت �إليه على جميع مجموعات A؟ . 8
يبيّــن �لشــكل )2-2( �لجــدول �لــدوري مقســماً �إلــى قطــع مؤلفــة مــن عــدد مــن �ل�أعمــدة تبعــاً للســعة �لقصــوى مــن 

           .s، p، d، f ــة ــلاك �لمســتويات �لفرعي أف ــات ل� لكترون �ل�إ
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ns

      np       

(n-1)d  
 

.s، p، d، f لشكل )2-2(: �لجدول �لدوري مقسم �إلى مناطق مؤلفة من �أعمدة حسب سعة �لمستويات �لفرعية�

عطــاء �لجــدول شــكلاً  وعنــد نقــل �لقطعــة �لمكونــة مــن سلســلتين �لتــي تمثلهــا �أفــلاك �لمســتوى �لفرعــي f(n-2) ل�إ
ننــا نحصــل علــى �لصــورة �لماألوفــة للجــدول �لــدوري، �لشــكل )3-2(. متناســقاً، فاإ

1s1s
2p2s
3p3s
4p3d4s
5p4d5s
6p5d6s
7p6d7s

4f
5f

s، p، d، f لشكل )2-3(: �لجدول �لدوري مقسم �إلى مناطق حسب سعة �لمستويات �لفرعية�  
أولــى يطلــق عليهــا قطعــة s (s-block)، وهــي  يتضــح �أن �لجــدول �لــدوري يتكــون مــن �أربــع قطــع )Blocks(: �لقطعــة �ل�
مؤلفــة مــن عموديــن مــن �لعناصــر: �لعمــود �ل�أول يقــع �أقصــى يســار �لجــدول، ويضــم عناصــر �لمجموعــة IA، وينتهــي 
ــي  لكترون ــا �ل�إ ــي تركيبه ــة، وينته ــة �لثاني ــي يضــم عناصــر �لمجموع ــود �لثان ــي بالمســتوى ns1، و�لعم لكترون ــا �ل�إ تركيبه
بالمســتوى ns2. و�لقطعــة �لثانيــة مؤلفــة مــن ســتة �أعمــدة، يطلــق عليهــا قطعــة p (p-block)، وتقــع فــي يميــن �لجــدول، 
وتضــم عناصــر �لمجموعــات IIIA حتــى �لمجموعــة VIIIA )�لغــاز�ت �لنبيلــة(. وتســمى �لعناصــر فــي هاتيــن �لقطعتيــن 
لكترونــي لجميــع عناصرهــا بالمســتوى  )�لعناصــر �لممثلــة(، �لتــي يرمــز لمجموعاتهــا بالرمــز A، وينتهــي �لتركيــب �ل�إ

�لفرعــي ns �أو )ns np( وتمثــل قيمــة n رقــم دورة �لعنصــر.
�أمــا �لقطعتــان �لثالثــة و�لر�بعــة، فتضمــان مجموعــات �لعناصــر �ل�نتقاليــة �لتــي يرمــز لهــا بالرمــز B، فالقطعــة �لثالثــة �لتــي 
 IIIB مؤلفــة مــن عشــرة )10( �أعمــدة، وموزعــة فــي ثمانــي مجموعــات تبــد�أ بالمجموعــة (d-block) d يطلــق عليهــا قطعــة
لكترونــي لجميــع عناصرهــا بــــ ns(n-1)d،حيــث قيمة n تســاوي 4 �أو 5 �أو  وتنتهــي بالمجموعــة IIB، وينتهــي �لتركيــب �ل�إ
6 �أو 7 ، وتشــكل �لعناصــر �ل�نتقاليــة �لرئيســة، و�لقطعــة �لر�بعــة يطلــق عليهــا قطعــة f (f-block)، وتتكــون مــن سلســلتين 
 ns(n-2) لكترونــي لجميــع عناصرهــا بــــ �أســفل �لجــدول، وهــي مؤلفــة مــن �أربعــة عشــر )14( عمــود�ً، وينتهــي �لتركيــب �ل�إ

f حيــث قيمــة n تســاوي 6 �أو 7، وتشــكل �لعناصــر �ل�نتقاليــة �لد�خليــة.

(n-2)f
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لكترونــات فيــه للعنصــر �لــذي يقــع فــي �لــدورة �لسادســة  مثال  )1(: مــا �لمســتوى �لفرعــي �ل�أخيــر، ومــا عــدد �ل�إ
و�لعمــود �ل�أول مــن قطعــة s (s-block)؟

أنــه يقــع فــي  الحــل: يقــع �لعنصــر فــي �لــدورة �لسادســة و�لقطعــة s؛ لذلــك ينتهــي بالمســتوى �لفرعــي 6s، ول�
لكترونــات فــي �لمســتوى �لفرعــي �ل�أخيــر يســاوي )1(. �لعمــود �ل�أول فــاإن عــدد �ل�إ

آتية؟ لكترونات فيه لكل من �لعناصر �ل� تمرين  )1(: ما �لمستوى �لفرعي �ل�أخير، وما عدد �ل�إ
.(p-block) p 1. �لعنصر �لذي يقع في �لدورة �لر�بعة و�لعمود �لثاني من قطعة   

 .(d-block) d 2. �لعنصر �لذي يقع في �لدورة �لخامسة و�لعمود �لثامن من قطعة   
 .VA لذي يقع في �لدورة �لر�بعة و�لمجموعة� As لكتروني للعنصر مثال  )2(: �كتب �لتركيب �ل�إ

الحــل: يقــع �لعنصــر فــي �لــدورة �لر�بعــة و�لمجموعــة VA، فهــو يحتــوي علــى خمســة �إلكترونــات تكافــؤ، 
[Ar].4s23d104p3 :لكترونــي وعليــه فالعنصــر ينتهــي بـــ  4s23d104p3 وتركيبــه �ل�إ

ــم  ــدورة �لخامســة و�لمجموعــة IVA، ث ــي �ل ــذي يقــع ف ــي للعنصــر Sn �ل لكترون تمرين  )2(: �كتــب �لتركيــب �ل�إ
�حسب عدده �لذري.   

تصنــف �لعناصــر فــي �لجــدول �لــدوري �إلــى فلــز�ت ول�فلــز�ت و�أشــباه فلــز�ت، �كتــب 
تقريــر�ً علميــاً عــن بعــض �لخصائــص �لفيزيائيــة و�لكيميائيــة لهــذه �لعناصــر.

الخصائص الدورية للعناصر 2-2

تعلمــت ســابقاً �أن عناصــر �لمجموعــة �لو�حــدة متشــابهة فــي عــدد �إلكترونــات مســتوى �لطاقــة �ل�أخيــر، وهــذ� �لتشــابه 
يــؤدي �إلــى �لتشــابه فــي �لعديــد مــن �لخــو�ص �لفيزيائيــة و�لكيميائيــة. فعناصــر �لفلــز�ت �لقلويــة �لموجــودة فــي �لمجموعــة 
أولــى IA نشــطة كيميائيــاً، وجميعهــا تســلك كعو�مــل مختزلــة قويــة عنــد �لتفاعــل مــع �للافلــز�ت، وتتفاعل بشــدة مع �لماء  �ل�
و�ل�أكســجين. وبالرغــم مــن هــذ� �لتشــابه �إل� �أن �لنشــاط �لكيميائــي لعناصــر هــذه �لمجموعــة يختلــف مــن عنصــر ل�آخر، كما 
نجــد �أن عناصــر �لمجموعــة IIA �لتــي تقــع فــي يميــن �لمجموعــة IA �أقــل نشــاطاً فــي تفاعلهــا مــع �لمــاء، وفــي �لمقابــل 

نجــد �أن �لهالوجينــات تســلك كعو�مــل مؤكســدة قويــة.
 يعــزى �لعديــد مــن �ل�ختلافــات فــي خصائــص �لعناصــر بشــكل دوري عبــر �لــدورة �لو�حــدة �أو �لمجموعــة �لو�حــدة، 

لكترونــي لهــا، ومــن هــذه �لخصائــص: �إلــى �ختــلاف �لتركيــب �ل�إ
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 الحجم الذري:           
 تتكــون ذرة �لعنصــر مــن نــو�ة موجبــة محاطــة باإلكترونــات علــى شــكل مجموعــات ضبابيــة مرتبــة، كمــا تــم شــرحه فــي 
لكترونيــة كلمــا �بتعدنــا عــن �لنــو�ة؛ لــذ� يصعــب �عتبــار وجــود حــدود و�ضحــة للذرة،  أولــى، وتتناقــص �لكثافــة �ل�إ �لوحــدة �ل�
وهــذ� مــا جعــل عمليــة قيــاس نصــف قطــر �لــذرة بدقــة وتحديــد حجمهــا �لفعلــي عمليــة صعبــة، لذلــك تــم �ل�تفــاق علــى 
�ســتخد�م نصــف القطــر التســاهمي كمؤشــر تقريبــي لنصــف قطــر �لــذرة، وهــو نصــف المســافة بيــن نواتــي ذرتيــن 
متماثلتيــن مرتبطتيــن برابطــة تســاهمية )تشــاركية( فــي جــزيء العنصــر، �أو اســتخدام نصــف المســافة بيــن نــوى 

الــذرات المتجــاورة فــي بلــورة نقيــة صلبــة مــن العنصــر الفلــزي الصلــب.  

شكل )2-4(: نصف �لقطر �لتساهمي ونصف قطر �لذرة في �لبلور�ت �لصلبة

يبيــن �لشــكل )2-5( كيــف يتغيــر حجــم ذر�ت �لعناصــر �لممثلــة فــي �لجــدول �لــدوري بشــكل عــام مــع تغيــر �لعــدد 
�لــذري. دقـّـق فــي �لشــكل و�أجــب عــن �ل�أســئلة فــي �لنشــاط )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

�لشكل )2-5(: تغير نصف قطر �لذرة للعناصر �لممثلة في �لجدول �لدوري

�ل�أنجستروم = 1× 10-10 م
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العوامل المؤثرة في الحجم الذري النشاط )3-2(:  

كيف يتغير �لحجم �لذري للعناصر كلما �نتقلنا من �أعلى �إلى �أسفل في �لمجموعة �لو�حدة؟ . 1
كيــف يتغيــر عــدد مســتويات �لطاقــة �لرئيســة كلمــا �نتقلنــا مــن �أعلــى �إلــى �أســفل فــي �لمجموعــة �لو�حــدة؟ مــاذ� . 2

تســتنتج؟
كيف يتغير �لحجم �لذري للعناصر كلما �نتقلنا من �ليسار �إلى �ليمين في �لدورة �لثالثة؟. 3
كيف يتغير عدد �لبروتونات في �لنو�ة كلما �نتقلنا من �ليسار �إلى �ليمين في �لدورة �لثالثة؟. 4
لكترونــات �لمســتوى �ل�أخيــر كلمــا �نتقلنــا مــن �ليســار �إلــى �ليميــن فــي �لــدورة . 5 كيــف تتغيــر قــوة جــذب �لنــو�ة ل�إ

�لثالثــة؟ مــاذ� تســتنتج؟   
لعلــك توصلــت �إلــى �أن �لحجــم �لــذري يــزد�د كلمــا �نتقلنــا مــن �أعلــى �إلــى �أســفل فــي �لمجموعــة �لو�حــدة، بســبب 
ــو�ة. �أمــا فــي  ــر عــن �لن ــات �لمســتوى �ل�أخي ــادة فــي بعــد �إلكترون ــى زي ــؤدي �إل ــادة عــدد �لمســتويات �لرئيســة �لــذي ي زي
�لــدورة �لو�حــدة فــاإن عــدد مســتويات �لطاقــة ل� يتغيــر، فــي حيــن يــزد�د عــدد �لبروتونــات فــي �لنــو�ة زيــادة تدريجيــة كلمــا 
�نتقلنــا مــن �ليســار نحــو �ليميــن، وهــذ� يــؤدي �إلــى زيــادة تدريجيــة فــي مقــد�ر شــحنة �لنــو�ة �لفعالــة فيــزد�د جــذب �لنــو�ة 

لكترونــات �لمســتوى �ل�أخيــر، فيقــل �لحجــم �لــذري.   ل�إ
ــي �لمســتوى  ــرون �لموجــود ف لكت ــال، فال�إ ــوم كمث ــا ناأخــذ �لصودي ــة، دعن ــو�ة �لفعال ــح �لمقصــود بشــحنة �لن ولتوضي
ــاً �لموجــودة فــي �لنــو�ة مثلمــا لــو كان بالمســتوى �ل�أول،  �لخارجــي فــي ذرة �لصوديــوم ل� يتاأثــر بقــوة جــذب 11 بروتون
لكترونــات �لموجــودة فــي مســتويي �لطاقــة �ل�أول و�لثانــي، بــل يتاأثــر بجــزء صغيــر مــن هــذه �لقــوة،  وذلــك بســبب حجــب �ل�إ
لكتــرون المعنــي بســبب وجــود  وعليــه فــاإن شــحنة النــواة الفعّالــة هــي الجــزء مــن شــحنة النــواة الــذي يتاأثــر بــه ال�إ

اإلكترونــات تحجبــه جزئيــاً عــن النــواة.
وتــزد�د شــحنة �لنــو�ة �لفعالــة كلمــا �نتقلنــا مــن �ليســار �إلــى �ليميــن فــي �لــدورة �لو�حــدة، بســبب �لزيــادة �لتدريجيــة فــي 

عــدد �لبروتونــات فــي �لنــو�ة.

. 
14

Si ، 
7
N .ب   

9
F ، 

7
N .آتية: أ مثال  )3(: قارن بين �لحجم �لذرّي لكل من �ل�

الحل:
�أ. �لحجم �لذري لـ F < N )تقع في نفس �لدورة، وشحنة �لنو�ة �لفعالة لـ F �أكبر(.

)
15
P > 

7
N وحجم   

15
P < 

14
Si قياساً على �أن حجم( 

7
N < 

14
Si ب. �لحجم �لذري لـ

.
11

Na، 
12

Mg، 
19

K :آتية حسب �لحجم �لذري تمرين  )3(: �أ. رتب �لعناصر �ل�
.
10
Ne أكبر من �لحجم �لذري لذرة� 

8
O ب. عللّ: �لحجم �لذري لذرة   
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 طاقة التاأين:
لكتــرون ســالب �لشــحنة و�لنــو�ة موجبــة �لشــحنة. و�إذ� �أردنــا نــزع �إلكتــرون من  تعرفــت ســابقاً وجــود قــوة جــذب بيــن �ل�إ

�لــذرة، فــاأي �إلكترونــات �لــذرة �أســهل لعمليــة �لنــزع؟ ومــاذ� يلــزم حتــى تتــم هــذه �لعمليــة؟ ومــاذ� ينتــج عنهــا؟
ــرون ال�أضعــف  لكت ــزع ال�إ ــة اللازمــة لن ــة التاأيــن ال�أول للعنصــر، باأنهــا الحــد ال�أدنــى مــن الطاق  تعــرَّف طاق
ارتباطــاً بالنــواة مــن ذرة العنصــر المعزولــة والمتعادلــة والمســتقرة وهــي فــي الحالــة الغازيــة. و�لشــكل )2-6( يبيــن 

طاقــة �لتاأيــن �ل�أول )بالكيلــو جول/مــول( لعناصــر �لمجموعــات �لممثلــة A فــي �لجــدول �لــدوري.

�لشكل )2-6(: قيم طاقة �لتاأين �ل�أول للعناصر من �لمجموعات �لممثلة بالكيلو جول/مول

آتية: ويمكن �لتعبير عن طاقة �لتاأين �ل�أول للصوديوم حسب �لمعادلة �ل�
  Na)g( + 496 KJ/mol  Na+)g( + e-             

العوامل المؤثرة في طاقة التاأين ال�أول للعناصر نشاط )4-2(: 

آتية: دقًق في �لشكل )2-7( و�أجب عن �ل�أسئلة �ل�
كيف تتغير قيم طاقة �لتاأين �ل�أول كلما �نتقلنا من �أعلى �إلى �أسفل في �لمجموعة �لو�حدة؟. 1
هل يوجد علاقة بين �لحجم �لذري وقيم طاقة �لتاأين �ل�أول في �لمجموعة �لو�حدة؟. 2
كيف تتغير قيم طاقة �لتاأين �ل�أول بشكل عام كلما �نتقلنا من �ليسار �إلى �ليمين في �لدورة �لو�حدة؟. 3
هل يوجد علاقة بين شحنة �لنو�ة �لفعالة وقيم طاقة �لتاأين �ل�أول في �لدورة �لو�حدة؟. 4
�أي �لعناصر لها �أعلى قيمة طاقة تاأين في كل دورة؟ . 5
هل يوجد حال�ت شاذة عن �لتغير �لعام في �لدورة �لو�حدة؟ �أعط �أمثلة على ذلك في �لدورة �لثانية؟. 6
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تتضــح دوريــة طاقــة �لتاأيــن �ل�أول، حيــث تــزد�د قيــم طاقــة �لتاأيــن �ل�أول بشــكل عــام كلمــا �نتقلنــا من �ليســار �إلــى �ليمين 
فــي �لــدورة �لو�حــدة، بســبب زيــادة شــحنة �لنــو�ة �لفعالــة ونقصــان �لحجــم �لــذري؛ مــا يــؤدي �إلــى زيــادة قــوة جــذب �لنــو�ة 
لكتــرون �ل�أخيــر، فتــزد�د �لطاقــة �للازمــة لنزعــه مــن �لــذرة. وتقــل كلمــا �نتقلنــا مــن �أعلــى �إلــى �أســفل فــي �لمجموعــة  للاإ
�لو�حــدة، بســبب زيــادة �لحجــم �لــذري وزيــادة بعــد �إلكترونــات �لمســتوى �ل�أخيــر عــن �لنــو�ة؛ ما يضعف قوة جــذب �لنو�ة 

لكتــرون �ل�أخيــر، فتقــل �لطاقــة �للازمــة لنزعــه، ويبيــن �لشــكل )2-7( �لعلاقــة بيــن طاقــة �لتاأيــن �ل�أول و�لعــدد �لــذري. للاإ

شكل )2-7(: طاقة �لتاأين و�لعدد �لذري

أولــى عنــد �ل�نتقــال مــن عناصــر �لمجموعــة  ولعلــك ل�حظــت وجــود شــذوذ فــي دوريــة طاقــة �لتاأيــن فــي حالتيــن: �لحالــة �ل�
، و�لحالــة �لثانيــة عنــد �ل�نتقــال مــن عناصــر �لمجموعــة 

5
Bو 

4
Be مثــل )IIIA( إلــى عناصــر �لمجموعــة �لثالثــة� )IIA( لثانيــة�

. فمــا ســبب هــذ� �لشــذوذ؟
8
Oو 

7
N مثــل )VIA( إلــى �لمجموعــة �لسادســة� )VA( لخامســة�

؛ ل�أن عمليــة 
5
B أعلــى مــن طاقــة �لتاأيــن �ل�أول للبــورون� 

4
Be أولــى �أن طاقــة �لتاأيــن �ل�أول للبيريليــوم  تجــد فــي �لحالــة �ل�

لكتــرون فــي حالــة �لبيريليــوم تكــون مــن �لمســتوى �لفرعــي 2s2 �لممتلــئ، بينمــا فــي حالة �لبورون تكــون عملية نزع  نــزع �ل�إ
لكتــرون مــن �لمســتوى �لفرعــي 2p1 ، �ل�أعلــى طاقــة. �ل�إ

ويمكــن �ســتخد�م قاعــدة ثبــات الفلــك �لتــي تنــص علــى اأن المســتوى الفرعــي )p اأو d( الممتلــئ اأو نصــف 
الممتلــئ يكــون اأكثــر ثباتــاً واســتقراراً مــن غيــره، لتفســير �رتفــاع قيمــة طاقــات �لـــتاأين �ل�أول لعناصــر �لغــاز�ت �لنبيلــة، 
لكترونــي، وتفســير �لشــذوذ فــي �لحالــة �لثانيــة، حيــث تقــل طاقــة �لـــتاأين  �لو�صلــة لحالــة �ل�ســتقر�ر و�لثبــات فــي تركيبهــا �ل�إ
 ل�أن عمليــة نــزع �إلكتــرون مــن �لمســتوى 

7
N عــن طاقــة �لتاأيــن لــذرة عنصــر �لنيتروجيــن 

8
O ل�أول لــذرة عنصــر �ل�أكســجين�

.2p4 2( تكــون �أصعــب مــن نــزع �إلكتــرون مــن �لمســتوى �لفرعــيp3( لفرعــي نصــف �لممتلــئ�
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17
Cl ، 

13
Al ، 

12
Mg:آتية حسب طاقة �لتاأين �ل�أول لذر�تها مثال  )4(: رتبِ �لعناصر �ل�

   Al > Mg > Cl :الحل  

؟ فسّر �إجابتك.
15
P أم� 

16
S :تمرين  )4(: �أيهما له �أعلى طاقة تاأين �أول

لعلــك ل�حظــت �ل�نخفــاض �لكبيــر �لــذي يطــر�أ علــى طاقــة �لتاأيــن �ل�أول عنــد �ل�نتقــال مــن �لغــاز �لنبيــل �إلــى �لعنصــر 
لكتــرون فيــه  �لــذي يليــه مباشــرة )عناصــر �لمجموعــة IA(؛ وذلــك بســبب �ل�نتقــال �إلــى مســتوى طاقــة خارجــي يكــون �ل�إ
 )IA( لكتــرون �ل�أخيــر مــن ذر�ت عناصــر �لمجموعــة �أقــل �رتباطــاً مــع �لنــو�ة فــي عناصــر �لمجموعــة IA. وعنــد نــزع �ل�إ
لكترونــي مشــابهاً لتركيــب �لغــاز �لنبيــل، وهــذ� يجعــل  نهــا تتحــول �إلــى �أيونــات �أحاديــة موجبــة )+1(، ويصبــح تركيبهــا �ل�إ فاإ

لكتــرون �لثانــي عمليــة صعبــة؛ مــا يــؤدي �إلــى �رتفــاع طاقــة �لتاأيــن �لثانــي لهــا �رتفاعــاً كبيــر�ً.  عمليــة نــزع �ل�إ

لكتــرون ال�أضعــف  وتعــرّف طاقــة التاأيــن الثانــي للعنصــر باأنهــا الحــد ال�أدنــى مــن الطاقــة اللازمــة لنــزع ال�إ
ــن  ــم طاقــات �لتاأي ــن �لجــدول )2-1( قي ــة. ويبي ــة الغازي ــون ال�أحــادي الموجــب وهــو فــي الحال ــواة ال�أي ارتباطــاً بن

ــة. ــدورة �لثالث �لســبعة لبعــض عناصــر �ل

�لعنصر
1
ط

2
ط

3
ط

4
ط

5
ط

6
ط

7
ط

Na496456069109540134001660020100

Mg7381445773010600136001800021700

Al5771815274011600150001831523290

Si786157532204350161001980023800

P101218902905495062702120025400

جدول )2-1(: قيم طاقات �لتاأين �لسبعة �ل�أولى لبعض عناصر �لدورة �لثالثة )كيلوجول/ مول(.

ــدد  ــى ع ــد عل ــكل عنصــر تعتم ــن( خاصــة ل ــة �لتاأي ــي طاق ــر ف ــرق كبي ــزة )ف ــن �لجــدول )2-1( وجــود قف تلاحــظ م
ــون مشــابهاً  ــي للاأي لكترون ــب �ل�إ ــح �لتركي ــؤ يصب ــات �لتكاف ــع �إلكترون ــذرة جمي ــد �ل ــا تفق ــه، فعندم ــؤ ل ــات �لتكاف �إلكترون

ــر. ــك بشــكل كبي ــد ذل ــن بع ــة �لتاأي ــع طاق ــل، فترتف ــاز �لنبي ــي للغ لكترون ــب �ل�إ للتركي
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لكترونــي، مــا عــدد �إلكترونــات �لتكافــؤ  مثال  )5(: �عتمــاد�ً علــى �لجــدول )2-1( ومــن دون �ســتخد�م �لتركيــب �ل�إ
آتيــة: Si وP؟ لــكل مــن �لعناصــر �ل�

الحل:
 لذ� فعدد �إلكترونات �لتكافؤ له = 4

5
�لقفزة للعنصر Si في قيمة ط  

 لذ� فعدد �إلكترونات �لتكافؤ له = 5
6
�لقفزة للعنصر P في قيمة ط  

تمرين  )5(: عللّ ما ياأتي:
 مقارنة مع طاقة �لتاأين �ل�أول له بشكل ملحوظ.. 1

11
Na رتفاع طاقة �لتاأين �لثاني لذرة �لصوديوم�

2 ..
12
Mg أعلى منها لـ� 

13
Al طاقة �لتاأين �لثاني لـ

 �أعلى من طاقة �لتاأين �ل�أول له.. 3
12
Mg طاقة �لتاأين �لثاني لعنصر �لمغنيسيوم

العناصر ال�نتقالية في الدورة الرابعة من الجدول الدوري 3-2

لكترونــي بــــ d(n-1) و f(n-2). وبشــكل عــام يمكــن �عتبــار  تعلمــت ســابقاً �أن �لعناصــر �ل�نتقاليــة ينتهــي تركيبهــا �ل�إ
�لعنصــر �نتقاليــاً �إذ� �متلكــت ذرتــه مســتوى فرعيــاً مــن نــوع d �أو f مملــوء جزئيــاً ســو�ء كانــت لذرتــه �أو �أيونــه، ومــع ذلــك 

فقــد �صطلــح علــى �أنهــا تضــم عناصــر �لمجموعــة )IIB( رغــم �متــلاك ذر�ت هــذه �لمجموعــة �أفــلاك d ممتلئــة. 
ولتحديد رقم مجموعة �لعنصر �ل�نتقالي في �لدورة �لر�بعة، نفّذ �لنشاط )5-2(:

لكتروني وتحديد رقم مجموعة العناصر ال�نتقالية في الدورة الرابعة التركيب ال�إ نشاط )5-2(:  

1. �أكمل �لفر�غات �لموجودة في �لجدول �أدناه. 

لكتروني�لعنصر رقم �لمجموعة من �لجدولعدد �إلكترونات �لتكافؤ�لتركيب �ل�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
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 2. ما �لعلاقة بين رقم مجموعة �لعنصر وعدد �إلكترونات �لتكافؤ له؟
 ns ــي ــات �لمســتوى �لفرع ــوع �إلكترون ــات B يســاوي مجم ــي مجموع ــة �لعنصــر ف ــم مجموع ــت �أن رق ــد توصل لق
نهــا تاأخــذ نفــس رقــم �لمجموعــة  و�لمســتوى �لفرعــي d(n-1) �لمعبــاأ جزئيــاً، وعندمــا يكــون �لمجمــوع 8 �أو 9 �أو 10 فاإ
.ns لكترونــات فــاإن رقــم �لمجموعــة يســاوي عــدد �إلكترونــات VIIIB ، و�إذ� كان �لمســتوى �لفرعــي d(n-1) ممتلئــاً بال�إ

: لماذا تبداأ العناصر ال�نتقالية الرئيسة بالمجموعة IIIB وتنتهي بالمجموعة IIB؟   

 خواص العناصر ال�نتقالية في الدورة الرابعة:

جميــع �لعناصــر �ل�نتقاليــة فــي �لــدورة �لر�بعــة فلــز�ت، لهــا لمعــان فلــزي، وجيــدة �لتوصيــل للحــر�رة و�لكهربــاء، صلبــة 
فــي درجــات �لحــر�رة �لعاديــة، ودرجــات �نصهارهــا وكثافتهــا مرتفعة نســبياً، ولها �ســتخد�مات و�ســعة ومتنوعــة نتيجة تنوع 

خصائصهــا �لكيميائيــة و�لفيزيائيــة. ويلخــص �لجــدول )2-2( بعــض خــو�ص �لعناصــر �ل�نتقاليــة فــي �لــدورة �لر�بعــة.

ZnCuNiCoFeMnCrVTiSc�لعنصر

نصف �لقطر 
)pm(134128125125124124125134145162

طاقة �لتاأين 
�ل�أول

)كيلوجول/مول(
906745737758759717652650658633

7.18.948.908.907.877.406.906.04.53�لكثافة )غم/سم3(

بعض حال�ت 
+4 ،+3،+32+،2+ +3،+2+3،+2+2،+1+2�لتاأكسد

5+،6+،7+2+،3+،6+2+،3+،4+
5+

2+،3+،4+3+

�لجدول )2-2(: بعض خصائص �لعناصر �ل�نتقالية في �لدورة �لر�بعة )�لجدول ليس للحفظ(.
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بعض خواص العناصر ال�نتقالية في الدورة الرابعة نشاط )6-2(: 

آتية: تمعن �لجدول )2-2( و�أجب عن �ل�أسئلة �ل�
كيــف تتغيــر كل مــن قيمــة طاقــة �لتاأيــن �ل�أول و�لحجــم �لــذري كلمــا �نتقلنــا مــن �ليســار �إلــى �ليميــن للعناصــر . 1

�ل�نتقاليــة فــي �لــدورة �لر�بعــة؟
قارن بين معدل �لتغير في طاقة �لتاأين و�لحجم �لذري للعناصر �ل�نتقالية وللعناصر �لممثلة.. 2
 ما حالة �لتاأكسد �لتي تشترك فيها غالبية هذه �لعناصر؟. 3
4 ..Mn4+ و Mn3+ و Mn2+ أيونات لكتروني ل�  �كتب �لتركيب �ل�إ

�إن معــدل �لتناقــص فــي �لحجــم �لــذري ومعــدل �لزيــادة فــي طاقــة �لتاأيــن للعناصــر �ل�نتقاليــة كلمــا �نتقلنــا مــن �ليســار 
لليميــن طفيــف، و�أقــل منــه للعناصــر �لممثلــة، بســبب �لزيــادة �لطفيفــة فــي قيمــة شــحنة �لنــو�ة �لفعالــة للعناصــر �ل�نتقاليــة، 

لكتــرون �لمضــاف للمســتوى 3d �لد�خلــي يزيــد مــن عمليــة حجــب �لنــو�ة. ل�أن �ل�إ

وتمتــاز �لعناصــر �ل�نتقاليــة بتعــدد حالــة �لتاأكســد، فهــذه �لعناصــر تفقــد �إلكترونــات 4s �أول�ً، ولديهــا �لقــدرة علــى فقــد 
بعــض �أو جميــع �إلكترونــات 3d �لمملــوء جزئيــا؛ً وذلــك ل�أن �لمســتويات �لفرعيــة 4s و3d متقاربــة فــي طاقتهــا، وتملــك 

أنهــا تملــك �إلكترونــات مفــردة.  معظــم �لعناصــر �ل�نتقاليــة خــو�صّ مغناطيســية، ل�
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نظرية رابطة التكافؤ 4-2

ــن  ــد م ــؤ باأشــكال �لعدي ــط و�لتنب ــل �لرو�ب ــس لتمثي ــوز لوي ــة، و�ســتخدمت رم ــط �لكيميائي ــو�ع �لرو�ب ــت ســابقاً �أن تعرف
ــط  ــل �لرو�ب ــاً �أخــرى لتمثي ــي هــذه �لوحــدة طرق ــات، وســتتعرف ف لكترون ــر �أزو�ج �ل�إ ــة تناف ــى نظري ــات معتمــد�ً عل �لجزيئ

ــات. ــذر�ت د�خــل �لجزيئ ــن �ل ــط بي ــدة لتفســير �لتر�ب ــات جدي �لتســاهمية ونظري

تمثيل لويس للجزيئات ونظرية تنافر اأزواج الكترونات التكافؤ نشاط )7-2(  

NH
3
، H

2
O، CO

2
، CCl4 ، BF

3
آتية: لديك �لجزيئات �ل�

1. �رسم شكل لويس لكل منها.
لكترونات �لمحيطة بالذرة �لمركزية في كل منها؟ 2. ما عدد مجموعات �ل�إ

لكترونات في كل منها؟  3. ما شكل �أزو�ج �ل�إ
4. ما شكل �لجزيء �لمتوقع لكل منها؟

لقــد حققــت نظريــة تنافــر �أزو�ج �إلكترونــات �لتكافــؤ نجاحــات فــي تفســير �أشــكال �لجزيئــات، وذلــك بال�عتمــاد علــى 
لكترونــات �لر�بطــة وغيــر �لر�بطــة �لمحيطــة بالــذرة �لمركزيــة تترتــب بالفــر�غ، بحيــث يكــون �لتنافــر بينهــا �أقــل  �أن �أزو�ج �ل�إ
أفــلاك �لذريــة، ثــم تطــورت �إلــى  مــا يمكــن. وتصــف نظريــة ر�بطــة �لتكافــؤ تكــوّن �لرو�بــط بيــن �لــذر�ت بطريقــة تد�خــل �ل�

أفــلاك �لمهجنــة. طريقــة �ل�

 تداخل ال�أفلاك الذرية
تفتــرض نظريــة ر�بطــة �لتكافــؤ �أن �لر�بطــة �لتســاهمية تنتــج عــن تد�خــل فلكيــن نصــف ممتلئيــن )يحــوي كل منهمــا 
لكترونيــة، ويمكــن توضيح  علــى �إلكتــرون و�حــد(، مكوّنــةً منطقــة مشــتركة تســمى منطقــة �لتد�خــل، تــزد�د فيهــا �لكثافــة �ل�إ

آتيــة: أمثلــة �ل� ن �لرو�بــط فــي �لجزيئــات �لــو�ردة فــي �ل� هــذه �لنظريــة عنــد در�ســة تكــوُّ

أفلاك �لذرية.    H، باستخد�م طريقة تد�خل �ل�
2
مثال  )6(: بيّن كيف يتكوّن جزيء 

عنــد �قتــر�ب ذرتــي هيدروجيــن مــن بعضهمــا، يحــدث تد�خــل بيــن فلكــي 1s، وتتكــون منطقــة تد�خــل بيــن نو�تــي ذرتــي 
لكترونــات لجــذب نو�تــي �لذرتيــن فــي �آن و�حــد، وتتــوزع  لكترونيــة فيهــا، ويخضــع زوج �ل�إ �لهيدروجيــن، تــزد�د �لكثافــة �ل�إ
لكترونيــة بشــكل متماثــل علــى طــول المحــور الواصــل بيــن النواتيــن، كمــا فــي �لشــكل )2-8(، وتســمى  الكثافــة ال�إ

. σ هــذه الرابطــة التســاهمية برابطــة ســيجما
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.H
2
�لشكل )2-8 (: تد�خل فلكي 1s من ذرتي �لهيدروجين وتكون جزيء 

ويوضــح �لشــكل )2-9( �نخفــاض طاقــة �لوضــع عنــد �قتــر�ب نو�تــي �لهيدروجيــن مــن بعضهمــا، فعندمــا يحــدث ذلــك تــزد�د قــوى 
لكترونــات ونو�تــي �لذرتيــن فتنخفــض طاقــة �لوضــع �إلــى حــدّ يجعــل �لتر�بــط �أكثــر ثباتــاً وتكــون �لمســافة بيــن  �لتجــاذب بيــن زوج �ل�إ
�لنو�تيــن 74 بيكوميتــر، �أمــا �إذ� �قتربــت �لنو�تــان �أكثــر، فــاإن قــوى �لتنافــر بينهمــا تــزد�د، وترتفــع طاقــة �لوضــع. تمعّــن �لشــكل )9-2( 

و�أجــب عــن �ل�أســئلة �لتــي تليــه:
�لبيكوميتر = 1× 10-12 م

�لشكل )2-9(: �لعلاقة بين طاقة �لوضع و�لمسافة بين نو�تي ذرتي �لهيدروجين

ما مقد�ر �لمسافة بين نو�تي ذرتي �لهيدروجين عندما يكون مقد�ر �لطاقة يساوي صفر�ً؟. 1
ما مقد�ر �ل�نخفاض في �لطاقة �لذي يجعل �لتر�بط �أكثر ثباتا؟ً. 2
ما مقد�ر طول ر�بطة H - H؟ وما مقد�ر طاقة ر�بطة H - H بوحدة كيلو جول/مول؟. 3

أفلاك �لذرية. F باستخد�م طريقة تد�خل �ل�
2
مثال  )7(: بين كيف يتكوّن جزيء �لفلور 

لكتروني و�لتمثيل �لفلكي لذرة �لفلور:  الحل: �لتركيب �ل�إ  
       F 1s22s22p5                                                                                    
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يحــدث �لتد�خــل بيــن فلكــي 2pz نصــف �لممتلئيــن مــن �لذرتيــن ر�أســاً لــر�أس بيــن فلكــي 2pz �لمتقابليــن علــى نفــس 
لكترونيــة فــي منطقــة �لتد�خــل، وتتــوزع حــول �لمحــور �لو�صــل بيــن �لنو�تيــن، كمــا هــو مبيــن  �لمحــور، وتــزد�د �لكثافــة �ل�إ

فــي �لشــكل )10-2(.

.F
2
�لشكل )2-10(: تد�خل فلكي 2p من ذرتي �لفلور وتكون جزيء 

تمرين  )6(:  

أفلاك �لذرية.. 1 Cl باستخد�م طريقة تد�خل �ل�
2
بيّن كيف تتشكل �لر�بطة بين �لذرتين في �لجزيء 

Cl من �لنوع سيجما σ؟. 2
2
F و 

2
لماذ� يعدّ نوع �لر�بطة �لتساهمية �لمتكونة في كل من 

أفلاك �لذرية. مثال  )8(: بيّن كيف يتكوّن جزيء HF باستخد�م طريقة تد�خل �ل�
الحل:   

F 
9
F 1s22s22p5 و 

1
H 1s1 :لكتروني لكل من ذرتي �لهيدروجين و�لفلور �لتركيب �ل�إ

تتكــون �لر�بطــة H-F مــن تد�خــل فلــك 1s مــن ذرة H مــع فلــك 2p مــن ذرة F كمــا فــي �لشــكل )2-11(؛ ل�أن 
 .F 2 مــنp وفلــك H 1 مــنs همــا فلــك HF ــن فــي ذر�ت جــزيء ــن نصــف �لممتلئي �لفلكي

.HF ن جزيء �لشكل )2-11(: تد�خل فلك 1s من ذرة H مع فلك 2p من ذرة F وتكوُّ

أفــلاك �لمتد�خلــة �لمكونــة للر�بطــة �لتســاهمية وحجمهــا، و�لجــدول )3-2(  يعتمــد طــول �لر�بطــة وطاقتهــا علــى نــوع �ل�
يبيــن �لعلاقــة بيــن طــول �لر�بطــة �لتســاهمية وطاقتهــا فــي بعــض �لجزيئــات.

H-FH-ClH-BrH-I�لر�بطة

0.9171.2751.4151.609طول �لر�بطة )�نجستروم(
571432366298طاقة �لر�بطة كيلو جول/مول

�لجدول )2-3(: �أطو�ل بعض �لرو�بط �لتساهمية وطاقتها )ليس للحفظ(.
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تمرين  )7(:

أفلاك �لذرية �لمتد�خلة لتكوين ر�بطة H-Cl؟. 1 ما نوع �ل�
ما �لعلاقة بين طول �لر�بطة وطاقتها؟. 2

أفــلاك �لذريــة فــي تفســير تكــوّن �لجزيئــات ثنائيــة �لــذرة، لكــن مــاذ� عــن �لجزيئــات    لقــد نجحــت طريقــة تد�خــل �ل�
آتيــة: أمثلــة �ل� متعــددة �لــذر�ت )�أكثــر مــن ذرتيــن(؟ دعنــا نــدرس �ل�

أفلاك �لذرية.   H باستخد�م طريقة تد�خل �ل�
2
O مثال  )9(: بيّن كيف يتكوّن جزيء �لماء

  
8
O1s22s22p4 H هي ذرة �ل�أكسجين:   

2
O لذرة �لمركزية في جزيء�   

تحوي ذرة �ل�أكسجين على فلكين متعامدين نصف ممتلئين من نوع 2p. لذلك تتشكل �لرو�بط 
 2p أفلاك، عن طريق تد�خل كل من فلكي H حسب طريقة تد�خل �ل�

2
O لتساهمية في جزيء�

نصف �لممتلئين من ذرة �ل�أكسجين مع فلكي 1s من ذرتي H كما في �لشكل )2-12( و�لرو�بط 
�لمتكونة من �لنوع سيجما σ )لماذ�؟(

.H
2
O وتكون جزيء H 1 من ذرتيs مع فلك O 2 من ذرةp لشكل )2-12(: تد�خل �أفلاك�

H؟
2
O المتوقعة من تداخل ال�أفلاك في جزيء H-O-H ما مقدار الزاوية  :

ــد�ر  ــا مق ــة. وم ــلاك �لذري أف ــة تد�خــل �ل� NH مســتخدماً طريق
3
ــي جــزيء  ــط �لتســاهمية ف ــل �لرو�ب تمرين  )8(: مثّ

ــلاك؟  أف ــن تد�خــل �ل� ــة م ــة H-N -H �لمتوقع �لز�وي
BeF؟

2
أفلاك �لذرية تفسير تكوّن جزيء   : هل تستطيع نظرية ر�بطة �لتكافؤ بطريقة تد�خل �ل�

BeH و 
2
أفــلاك �لذريــة، تفســير تكــوّن كثيرٍ مــن �لجزيئات مثــل:  لــم تســتطع نظريــة ر�بطــة �لتكافــؤ عــن طريــق تد�خــل �ل�

ضافــة �إلــى �أنهــا لــم تســتطع تقديــم تفســير مقبــول ل�ختــلاف �لز�ويــة و�أشــكال بعــض �لجزيئــات، فمقــد�ر  CH، بال�إ
4
BH و 

3

NH حو�لــي 107ْ  ولتفســير هــذه �لحقائــق كان ل� بــد مــن تطويــر نظريــة ر�بطــة 
3
H يســاوي  104.5ْ  وفــي 

2
O لز�ويــة فــي�

أفــلاك �لمهجنــة.   �لتكافــؤ عــن طريــق �ل�
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 تداخل ال�أفلاك المهجنة:
أفلاك �لمهجنة نفّذ �لنشاط )2-8( �لمتعلق بالرو�بط حول ذرة �لكربون في جزيء �لميثان. لدر�سة مفهوم �ل�

نشاط )2-8(   ال�أفلاك المهجنة

لكتروني لذرة �لكربون. ١. �كتب �لتركيب �ل�إ
أفلاك نصف �لممتلئة في ذرة �لكربون؟ ٢. ما عدد �ل�

٣. ما عدد �لرو�بط �لتي تكوّنها ذرة �لكربون حسب نظرية ر�بطة �لتكافؤ؟
٤. ما صيغة �لمركب �لناتج عن �رتباط ذرة �لكربون مع �لهيدروجين؟ وما مقد�ر �لز�وية �لمتوقعة؟

ــة ر�بطــة �لتكافــؤ بتد�خــل  لعلــك توصلــت �إلــى �أن ذرة �لكربــون تملــك فلكيــن 2p نصــف ممتلئيــن، وحســب نظري
CH، وهــو 

2
ــن �لجــزيء  ــن وتكوي ــي هيدروجي ــع ذرت ــن م ــن ر�بطتي ــى تكوي ــادرة عل ــون ق ــاإن ذرة �لكرب ــة ف ــلاك �لذري أف �ل�

CH. وضعــت هــذه �لحقيقــة نظريــة 
4
جــزيء غيــر ثابــت، و�أبســط مركبــات �لكربــون مــع �لهيدروجيــن هــو غــاز �لميثــان 

CH رباعــي �ل�أوجــه �لمنتظــم ومقــد�ر �لز�ويــة فيــه  109.5ْ  ؟ 
4
ر�بطــة �لتكافــؤ �أمــام تحديــات كبيــرة. كيــف يتكــون جــزيء 

ولتوفيــر �أربعــة �أفــلاك ذريــة متشــابهة تمامــاً ونصــف ممتلئــة فــي ذرة �لكربــون، تــم �ل�فتــر�ض �أن �أفــلاك مســتوى �لتكافــؤ 
فــي ذرة �لكربــون �لمتقاربــة فــي �لطاقــة قــد �ندمجــت )�ختلطــت( بعضهــا مــع بعــض، ونتــج �أربعــة �أفــلاك ذريــة مهجنــة 
ــة )�لتهجيــن(،  جديــدة متشــابهة فــي �لشــكل و�لحجــم و�لطاقــة، ومختلفــة فــي �ل�تجــاه �لفر�غــي، وتســمى هــذه �لعملي

أفــلاك �لمهجنــة كمــا فــي �لشــكل )13-2(. أفــلاك �لناتجــة بال� و�ل�

أفلاك �لمهجنة sp3 و�ل�تجاهات �لفر�غية لها أفلاك �لذرية في ذرة �لكربون لتكوين �ل� �لشكل )2-13(: �ندماج �ل�

أفــلاك  أفــلاك �لمهجنــة ناتجــة عــن خلــط )دمــج( ثلاثــة �أفــلاك مــن نــوع p وفلــك و�حــد مــن نــوع s فــاإن �ل� ول�أن �ل�
 .sp3 أفلاك �لمهجنة �لناتجة تسمى �ل�

يتكــون �لفلــك �لمهجــن sp3 مــن فلقتيــن متقابلتيــن �إحد�همــا �أكبــر حجمــاً 
ــة �أعلــى و�تجاهــاً محــدد�ً،  ــة �إلكتروني ــر كثاف ــل �لجــزء �ل�أكب مــن �ل�أخــرى. ويمث
ــج  ــذر�ت �ل�أخــرى، ويُنت ــلاك �ل ــع �أف ــى �لتد�خــل م ــدرة عل ــر ق ــه �أكث وهــذ� يجعل

رو�بــط تســاهمية �أقــوى.
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أربعــة لــذرة  أربعــة فــي ذرة �لكربــون متســاوية فــي طاقتهــا، فــاإن �إلكترونــات �لتكافــؤ �ل� أفــلاك �لمهجنــة sp3 �ل� وبمــا �أن �ل�
أربعــة وفــق قاعــدة هونــد. أفــلاك �ل� �لكربــون تتــوزع علــى �ل�

 
C:

C:

  2s

sp3   sp3 sp3 sp3

2p
x

2py 2pz قبل التهجين:

بعد التهجين:

CH؟
4
و�ل�آن بعد تطوير نظرية ر�بطة �لتكافؤ، هل يمكن تفسير تكون جزيء 

جابة عن عدة تساؤل�ت، منها:  جابة عن هذ� �لسؤ�ل، ل� بد من �ل�إ لكي تتمكن من �ل�إ
ما عدد ذر�ت �لهيدروجين �لتي يمكن �أن ترتبط بها �أفلاك sp3 �لمهجنة في ذرة �لكربون؟. 1
أفلاك �لمشتركة في تكوين �لر�بطة C-H؟. 2 ما نوع �ل�
هل تتفق �ل�تجاهات �لفر�غية للاأفلاك �لمهجنة sp3 مع �تجاهات �لرو�بط؟. 3

ــك 1s مــن كل  ــن فل ــن، ويحــدث تد�خــل بي ــع ذر�ت هيدروجي ــع �أرب ــاط م ــا �ل�رتب ــون يمكنه ــاإن ذرة �لكرب ــه ف وعلي
أفــلاك �لمهجنــة sp3، وينتــج عــن ذلــك �أربــع رو�بــط متماثلــة، ويكــون شــكل �لجــزيء  ذرة هيدروجيــن مــع فلــك مــن �ل�
CH رباعــي �ل�أوجــه منتظمــاً ومقــد�ر �لز�ويــة فيــه 109.5ْ ، كمــا فــي �لشــكل )2-14(. وبذلــك يكــون �لتنافــر بيــن �أزو�ج 

4

لكترونــات �أقــل مــا يمكــن و�لشــكل �أكثــر ثباتــاً. �ل�إ

�لشكل )2-14(: تد�خل �أفلاك sp3 من ذرة �لكربون مع �أفلاك 1s من ذر�ت �لهيدروجين

H

HH

H

Cσ

σ

σ

σ ْ 109.5

SiF مستخدماً نظرية ر�بطة �لتكافؤ )�لتهجين(.
4
تمرين  )9(:  وضح �لرو�بط �لمتكونة في جزيء 
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 H
2
O و NH

3
 التهجين في جزيئات تملك اأزواج اإلكترونات غير رابطة 

 ،NH
3
ــا  أموني H و�لشــكل �لهرمــي �لثلاثــي لجــزيء �ل�

2
O ــز�وي( لجــزيء �لمــاء تعرفــت ســابقاً �لشــكل �لمنحنــي )�ل

 .NH
3
H وتســاوي تقريبــاً 107 ْ  فــي جــزيء 

2
O وتكــون �لز�ويــة بيــن �لرو�بــط تســاوي 104.5 ْ فــي جــزيء

أفلاك �لمهجنة؟ H باستخد�م �ل�
2
O و NH

3
و�ل�آن كيف تفسّر نظرية ر�بطة �لتكافؤ تكوّن جزيء كل من 

لكترونــات حــول �لــذرة �لمركزيــة فــي كلا �لجزيئيــن �أربعــة، وهــي تســاوي عــدد �ل�أزو�ج حــول ذرة  �إن عــدد �أزو�ج �ل�إ
CH؛ لــذ� تــم �ل�فتــر�ض �أنــه 

4
CH، ومقــد�ر �لز�ويــة بيــن �لرو�بــط فيهمــا قريبــة مــن �لز�ويــة بيــن �لرو�بــط فــي 

4
�لكربــون فــي 

.sp3 نتــاج �أفــلاك مهجنــة مــن �لنــوع يحــدث تهجيــن للاأفــلاك �لذريــة ل�إ

.NH
3
أفلاك �لمهجنة في تفسير �لرو�بط �لمتكونة في جزيء  مثال  )10(:  �ستخدم طريقة تد�خل �ل�

 
7
N 1s22s22p3 :لكتروني لذرة �لنيتروجين الحل: �لتركيب �ل�إ

 يحــدث خلــط لفلــك 2s �لممتلــئ و�أفــلاك 2p لتكويــن �أربعــة �أفــلاك مهجنــة مــن نــوع sp3، وتنتج �لرو�بــط في �لجزيء 
أفــلاك �لمهجنــة sp3 نصــف �لممتلئــة مــن ذرة �لنيتروجيــن مــع �أفــلاك 1s مــن ذر�ت �لهيدروجيــن كمــا فــي  عــن تد�خــل �ل�

�لشكل )15-2(.
N:

N:

  2s

sp3   sp3 sp3 sp3

2p
x

2py 2pz
قبل التهجين:

بعد التهجين:

�لشكل )2-15(: تد�خل �أفلاك sp3 من ذرة �لنيتروجين مع �أفلاك 1s من ذر�ت �لهيدروجين
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) وليــس )109.5ْ ( بالرغــم مــن �ســتخد�م  ْ 107) NH
3
أمونيــا  H فــي جــزيء �ل� N H مثال  )11(:   علـّـل: �لز�ويــة

.sp3 أفــلاك �لمهجنــة �ل�
لكترونــات غيــر �لر�بطــة �أكبــر مــن حيــز  الحــل: ل�أن �لحيــز �لــذي يشــغله فلــك sp3 �لــذي يحــوي علــى زوج �ل�إ
لكترونــات غيــر  لكترونــات �لر�بطــة، فيــزد�د �لتنافــر بيــن زوج �ل�إ �أفــلاك sp3 �لتــي تحــوي علــى �أزو�ج �ل�إ

أزو�ج �لر�بطــة.   لكترونــات �لر�بطــة، فتقــل �لز�ويــة بيــن �ل� �لر�بــط مــع �أزو�ج �ل�إ

H. لماذ� تكون �لز�وية
2
O أفلاك �لمهجنة في تفسير �لرو�بط �لمتكونة في جزيء تمرين  )10(:  �ستخدم �ل�

H  104.5 ْ ؟  O H  
 p و s اأنواع تهجين اأفلاك 

ــة والحجــم وال�تجــاه  ــؤ مختلفــة فــي الشــكل والطاق ــلاك تكاف ــارة عــن اندمــاج اأف ــن عب تعلمــت �أن التهجي
الفراغــي، وتكويــن اأفــلاك جديــدة متماثلــة فــي الشــكل والطاقــة والحجــم، ومختلفــة فــي ال�تجــاه الفراغــي، 
أنــو�ع. ويوجــد حــال�ت مختلفــة مــن �لتهجيــن )بيــن �أفــلاك s و p( تســتخدمها �لــذر�ت عنــد تكويــن �لرو�بــط. ويبيــن �لجــدول )2-4( هــذه �ل�

عدد 
أفلاك  �ل�
�لمهجنة

أفلاك �لد�خلة  �ل�
في �لتهجين

نوع 
�لتهجين

�ل�تجاه 
�أمثلة�لز�وية�لفر�غي

2pو ssp180 °خطي مستقيمC
2
H
2
 ،  BeF

2

3pو pو ssp2ٍ120 °مثلث مستوC
2
H
4
 ، BF3 

4pو pو pو ssp3109.5 °رباعي �ل�أوجهSiF
4
، C2H6

،CH4            

pو s أفلاك �لمهجنة �لناتجة من �أفلاك جدول )2-4(: �أنو�ع �ل�

أفــلاك �لمهجنــة حســب نظريــة تنافــر �أزو�ج �إلكترونــات �لتكافــؤ، تتجــه فــي �لفــر�غ، بحيــث يكــون �لتنافــر بيــن  ول�أن �ل�
لكترونــات فيهــا �أقــل مــا يمكــن، فــاإن �ل�أشــكال و�ل�تجاهــات �لفر�غيــة للاأفــلاك �لمهجنــة تكــون كمــا ياأتــي: �أزو�ج �ل�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
أفلاك �لمهجنة في تفسير �لرو�بط �لمتكونة في جزيء ثلاثي فلوريد �لبورون  مثال  )12(:   �ستخدم �ل�

لكتروني لذرة �لبورون: الحل: �لتركيب �ل�إ
 
5
B[He]2s22p1 

عرفــت مــن شــكل لويــس للجــزيء ومــن نظريــة تنافــر �أزو�ج 
BF لــه شــكل مثلــث مســتو، ويحــوي 

3
�إلكترونــات �لتكافــؤ �أن 

لكترونــات حــول ذرة B، كمــا يوجــد فــي ذرة �لبــورون �لمركزيــة فلــك و�حــد نصــف ممتلــئ، ويحــدث  ثلاثــة �أزو�ج مــن �ل�إ
ــة  ــة كافي ــلاك مهجن ــة �أف ــاج ثلاث نت ــلاك 2p ل�إ ــن �أف ــن م ــع فلكي ــك 2s م ــاج فل ــق �ندم ــن طري ــورون ع ــذرة �لب ــن ل تهجي
BF، ويبقــى �لفلــك �لثالــث 

3
لكترونــات �لثلاثــة، مــن �لنــوع sp2 وتكــون نصــف ممتلئــة، لتكويــن جــزيء  ل�ســتيعاب �أزو�ج �ل�إ

مــن �أفــلاك 2p فارغــاً.

  

B: B:  2s sp2   sp2 sp2
2p 2p 2p تهجين 2p

ويتد�خل كل فلك من �أفلاك sp2 �لمهجنة �لثلاثة 
في ذرة �لبورون مع فلك 2p من كل ذرة F، ويبقى 

�أحد �أفلاك 2p �لثلاثة فارغاً وعمودياً على �لمستوى، 
 F-B-F ويكون شكل �لجزيء �لناتج مثلثاً مستوياً و�لز�وية

تساوي 120 °، كما في �لشكل )16-2(. 

تمرين  )11(:  
BF؟. 1

3
هل تنطبق قاعدة �لثمانية على �لجزيء 

لكترونــات عنــد �لمشــاركة مــع مــادة . 2 BF وميلــه لكســب �ل�إ
3
كيــف تفسّــر �لنشــاط �لكيميائــي للجــزيء 

غنيــة بهــا؟

ــن  ــة م ــذرة �لمركزي ــن لل ــوع �لتهجي ــد ن ــم تحدي  يت
لكترونــات حولهــا، وليــس �لعكــس.  شــكل �أزو�ج �ل�إ

BF
3
شكل )2-16(: شكل �لجزيء 
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.C
2
H
4
أفلاك �لمهجنة في تفسير �لرو�بط �لمتكونة في جزيء  مثال  )13(:   �ستخدم �ل�

لكترونات  الحــل: مــن تمثيــل لويــس للجــزيء ونظريــة ر�بطــة تنافر �أزو�ج �إلكترونــات �لتكافؤ، فاإن شــكل �أزو�ج �ل�إ  
حــول كل ذرة كربــون مثلــث مســتو. فكيــف يمكــن لنظريــة ر�بطــة �لتكافــؤ )�لتهجيــن( تفســير ذلــك؟

يوجــد ثــلاث ذر�ت مرتبطــة بــكل ذرة كربــون فــي �لجــزيء، وهــذ� يحتــاج �إلــى ثلاثــة �أفــلاك نصــف ممتلئــة، ويتــم 
ــة،  ــة sp2 نصــف ممتلئ ــة �أفــلاك مهجن ــاج ثلاث نت ذلــك عــن طريــق �ندمــاج بيــن فلــك 2s مــع فلكيــن مــن �أفــلاك 2p ل�إ

ــاً علــى �لمســتوى. ويبقــى �لفلــك �لثالــث مــن �أفــلاك 2p نصــف �لممتلــئ عمودي

  

تنشــاأ ر�بطــة ســيجما بيــن ذرتــي �لكربــون عــن طريــق تد�خــل بيــن فلــك sp2 مــن ذرة �لكربــون مــع فلــك sp2 مــن ذرة 
�لكربــون �ل�أخــرى ر�أســاً لــر�أس، وتنشــاأ رو�بــط ســيجما σ بيــن �لكربــون و�لهيدروجيــن فــي حيــن يتد�خــل فلــك 2p �لعمودي 

مــع �لفلــك 2p �لعمــودي �أيضــاً جانبيــاً، فتنشــاأ ر�بطــة بــاي π كمــا فــي �لشــكل )17-2(. 

.C
2
H
4
�لشكل )2-17(: تكوين رو�بط سيجما σ، ور�بطة باي π، في جزيء 

لكترونيــة �لناتجــة عــن ر�بطــة π فــي منطقتيــن علــى جانبــي �لمحــور �لو�صــل بيــن �لنو�تيــن، ويوضــح  تتــوزّع �لكثافــة �ل�إ
.p لشــكل )2-18( �لر�بطتيــن ســيجما وبــاي، �لناتجتيــن عــن �لتد�خــل ر�أســا لــر�أس، و�لتد�خــل �لجانبــي لفلكيــن مــن �لنــوع�

π ور�بطة باي σ لشكل )2-18(: تكوين ر�بطة سيجما�

تد�خل ر�أساً لر�أس

تد�خل جانبي
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Be:
  2s sp    sp 

2p 2p 2p تهجين 2p

4
Be [He] 2s2  2p  

Be: 2p

sp و�ل�تجاهات �لفر�غية للاأفلاك �لمهجنة sp أفلاك �لمهجنة أفلاك �لذرية في ذرة �لبيريليوم لتكوين �ل� �لشكل )2-19(: �ندماج �ل�

sp ل�تجاه �لفر�غي للفلكين �لمهجنين�sp فلكان مهجنان

لكترونيــة تتركــز فــي منطقــة بيــن �لنو�تيــن ، علــى طــول �لمحــور �لو�صــل  ل�حظــت فــي �لشــكل )2-18( �أن �لكثافــة �ل�إ
لكترونيــة علــى جانبــي �لمحــور �لو�صــل بين  بينهمــا عندمــا تكــون �لر�بطــة مــن �لنــوع ســيجما )σ( ، بينمــا تتــوزع �لكثافــة �ل�إ
�لنو�تيــن ، عندمــا تكــون �لر�بطــة مــن �لنــوع بــاي )π(؛ لذلــك تكــون قــوى �لتجــاذب �أكبــر عندمــا تكــون �لر�بطــة مــن �لنــوع 

σ وتكــون �لر�بطة �أقوى.

.N
2
F
2
أفلاك �لمهجنة في تفسير �لرو�بط �لمتكونة في جزيء  تمرين  )12(:  �ستخدم �ل�

.BeF
2
أفلاك �لمهجنة في تفسير �لرو�بط �لمتكونة في جزيء فلوريد �لبيريليوم  مثال  )14(:   �ستخدم �ل�

لكترونــات، فــاإن شــكل �لجــزيء خطــي مســتقيم، ترتبــط فيــه ذرة �لبيريليــوم  الحــل: حســب نظريــة تنافــر �أزو�ج �ل�إ  
ــن تســاهميتين متشــابهتين. فكيــف يمكــن تفســير شــكل هــذ� �لجــزيء، وعــدد رو�بطــه؟ ــور بر�بطتي ــي فل بذرت

حتــى تتمكــن ذرة �لبيريليــوم مــن �ل�رتبــاط بذرتــي فلــور ل� بــد مــن �ســتخد�م فلكيــن نصــف ممتلئيــن ومتشــابهين، وعليــه 
تحــدث عمليــة تهجيــن لفلــك 2s مــع �أحــد �أفــلاك 2p، وينتــج فلــكان نصــف ممتلئيــن مــن نــوع sp كمــا فــي �لشــكل )19-2(.

BeF مــن تد�خــل فلكــي sp مــن ذرة Be مــع فلــك p مــن كل ذرة F، ويكــون شــكل �لجــزيء 
2
وعليــه يتكــون جــزيء 
خطيــاً و�لز�ويــة فيه 180°.
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الكيمياء والتكنولوجيا والمجتمع )للاطلاع(
استخدامات العناصر الانتقالية ومركباتها

ــات  ــي �أجســام �لكائن ــرة ف ــة كبي ــه �أهمي ــا ل ــد منه ــة، فالعدي ــي مجــال�ت مختلف ــة ف تســتخدم �لعناصــر �ل�نتقالي
�لحيــة، فالحديــد يدخــل فــي تركيــب هيموغلوبيــن 
ــدور فــي  ــه �ل ــون �ل�أحمــر، ول ــدم �لــذي يكســبه �لل �ل
ــا  ــف خلاي ــى مختل ــن �إل ــن �لرئتي ــل �ل�أكســجين م نق
�لجســم. ويدخــل �لكوبلــت Co فــي تركيــب فيتاميــن 
B12، ونقصــه يســبب �نخفــاض عــدد كريــات �لــدم 
 V ــوم ــاعد �لفنادي ــة. ويس ــح �لدموي �لبيضــاء و�لصفائ
علــى نقــل �لســكر مــن �لــدم �إلــى د�خــل �لخليــة، 
أنســولين، ويدخــل  ويمنــع رفــع �لســكر ويعــزز تاأثيــر �ل�

�لتيتانيــوم  Ti فــي عمليــات �لــزرع فــي �لجســم مثــل زرع �لمفاصــل و�ل�أســنان.
وتســتخدم �لعناصــر �ل�نتقاليــة علــى نطــاق و�ســع فــي مجــال �لصناعــة، ويعتبــر �لحديــد وســبائكه �أكثــر �لمــو�د 
�لمعدنيــة �ســتخد�ماً للاأغــر�ض �لهندســية. ويســتخدم �لنحــاس Cu فــي صناعــة �أســلاك وكو�بــل �لكهرباء، ويســتعمل 

فــي عمليــات �لتســخين و�لتبريــد كوســيلة لنقــل �لحــر�رة.
ويستعمل �لخارصين Zn في غلفنة �لحديد، وصناعة �لبطاريات �لجافةّ، وصناعة سبائك مختلفة.

ويستخدم �لتيتانيوم في هياكل كل من �لطائر�ت و�لمدرعات و�لسفن �لبحرية و�لسفن �لفضائية و�لصو�ريخ.
وتدخــل عناصــر عديــدة مثــل �لحديــد و�لكــروم و�لكوبلــت و�لنحــاس و�لنيــكل و�لخارصيــن فــي صناعــة �لســبائك 

�لمختلفــة �لتــي تدخــل فــي صناعــات متعــددة.
ــة، ويســتخدم  ــة فــي صناعــة �لزجــاج و�لصناعــات �لخزفي ــز كصبغــات ومــو�د ملون ــات �لمنغني وتســتخدم مركب
ــن  ــي تلوي ــروم ف ــات �لك ــنان. وتدخــل مركب ــورق ومعجــون �ل�أس ــلاء و�ل ــة �لط ــي صناع ــوم )IV( ف �أكســيد �لتيتاني

ــي �لرســم و�لديكــور. ــي صناعــة �لطــلاء و�لدهــان �لمســتخدم ف �لزجــاج وف
ــات  ــة و�لعملي ــد مــن �لتفاعــلات �لكيميائي ــدورة �لر�بعــة كمحفــز�ت للعدي ــة فــي �ل وتســتخدم �لعناصــر �ل�نتقالي
�لحيويــة. فيســتخدم �لنيــكل عامــلاً مســاعد�ً فــي تكريــر �لنفــط وهدرجــة �لزيــوت، ويســتخدم �لحديــد محفــز�ً لتفاعــل 

أمونيــا. �لهيدروجيــن و�لنيتروجيــن لتكويــن �ل�

مفصل صناعي
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أسـئلة الوحدة

جابة �لصحيحة في كل مما ياأتي: �لسؤ�ل �ل�أول ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

آتية له �أقل طاقة تاأين �أول؟ 1 �أي �لعناصر �ل�

7
N .د                

8
O .ج                 

9
F .ب              

10
Ne .أ�

2 �أين يقع �لعنصر �لذي عدده �لذري  26 في �لجدول �لدوري؟

         VIIIB ب.  �لدورة �لر�بعة و�لمجموعة   VIB أ. �لدورة �لر�بعة و�لمجموعة�
VIA د.  �لدورة �لثالثة و�لمجموعة   VIIIB ج. �لدورة �لثالثة و�لمجموعة

آتية �لمشاركة في تكوين ر�بطة σ بين ذرتي �لكربون 2 و3 في  أفلاك �لمتد�خلة �ل� 3 �أي �ل�

CH ؟
3
CH=CH

2
       جزيء 

 2p-2p  .د          sp2-sp  .ج       sp3-sp2  .ب       sp3-sp3 .أ�

XO علماً �أن ز�وية O-X-O تساوي حو�لي º 119 ؟
2
4 ما نوع �لتهجين في �لذرة �لمركزية في �لجزيء 

sp .د                sp2  .ج           sp3 .ب               dsp2 .أ�  

CH؟
4
آتية صحيحة فيما يخص جزيء �لميثان  5 �أي �لعبار�ت �ل�

.sp3 لكترونية رباعي �ل�أوجه بسبب تهجين أزو�ج �ل�إ �أ. يكون شكل �ل�
أزو�ج �ل�لكترونية رباعي �ل�أوجه. ب. تهجين �لذرة �لمركزية sp3 بسبب شكل �ل�

أفلاك �لمهجنة في �لجزيء بعضها عن بعض في طول �لر�بطة. ج. تختلف �ل�
CH هي 120 ْ.

4
د. �لز�وية بين �لرو�بط في جزيء 

آتية: �لسؤ�ل �لثاني وضّح �لمقصود بكل من �ل�
أفلاك �لمهجنة، شحنة �لنو�ة �لفعالة. �لقانون �لدوري، طاقة �لتاأين �ل�أول، �ل�   

3 2 1
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�لسؤ�ل �لثالث قارن بين ر�بطة σ ور�بطة π في �لجزيء �لو�حد من حيث:
لكترونية .  ٣. قوة �لر�بطة.    ١. طريقة �لتد�خل.      ٢. توزيع �لكثافة �ل�إ

NH؟
3
CH و 

4
�لسؤ�ل �لر�بع ما مبرر�ت �قتر�ح تهجين sp3 في كل من 

ــن  ــة م ــا �لذري ــي �أعد�ده ــة ف ــة: A،B،C،D،E،F،G،H متتالي آتي ــة �ل� ــك �لعناصــر �ل�فتر�ضي �لسؤ�ل �لخامس لدي

A �إلــى H، �إذ� علمــت �أن �لعنصــر E يقــع فــي �لــدورة �لثالثــة ولــه �أعلــى طاقــة تاأيــن �أول. �أجــب عــن 
آتيــة: �ل�أســئلة �ل�

�أ. �أي هذه �لعناصر عنصر �نتقالي؟ 
ب. ما صيغة �لمركب �لناتج من �تحاد D مع كل من A وF؟

ج. قارن بين E وF من حيث �لحجم �لذري.
د. حدّد موقع �لعنصر A في �لجدول �لدوري.

هـ. قارن بين B وC من حيث طاقة �لتاأين �ل�أول.

PF من حيث:
3
BF و 

3
�لسؤ�ل �لسادس قارن بين 

�أ. تمثيل لويس للجزيء. 
لكترونات �لر�بطة وغير �لر�بطة حول �لذرة �لمركزية. ب. عدد �أزو�ج �ل�إ

لكترونات حول �لذرة �لمركزية.  ج. شكل �أزو�ج �ل�إ
د. شكل �لجزيء.

أفلاك �لمتد�خلة لتكوين �لرو�بط. هـ. �ل�

آتية: �لسؤ�ل �لسابع عللّ كلاً من �ل�

.
11
Na أكبر من �لحجم �لذري لـ� 

19
K أ. �لحجم �لذري لـ�

ــى صــورة +Mg2 بينمــا ل� يوجــد  ــات يكــون فيهــا عل ــى شــكل مركب ــي �لطبيعــة عل  ف
12
Mg ب. يوجــد �لمغنيســيوم

.Na2+ لصوديــوم علــى صــورة�
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.C
2
H
2
أفلاك �لمهجنة في تفسير �لرو�بط في جزيء  1. �ستخدم طريقة تد�خل �ل� �لسؤ�ل �لثامن 

.N
2
أفلاك �لذرية في تفسير �لرو�بط في جزيء  2. �ستخدم طريقة تد�خل �ل�    

�لسؤ�ل �لتاسع �أقيّم ذ�تي:

( في �لمكان �لمناسب: آتية، ثم �أضع �إشارة )                             �أقر�أ كل عبارة من �لعبار�ت �ل�

نادراً اأحياناً دائماً العبارة الرقم

�أســتطيع �أن �أحــدد موقــع �لعنصــر فــي �لجــدول �لدوري �عتمــاد�ً على تركيبه 
لكتروني. �ل�إ

.1

�أســتطيع �أن �أفســر �ل�ختــلاف فــي �لحجــم �لــذري، وطاقــة �لتاأيــن لــذر�ت 
�لعناصــر.

.2

�أســتطيع �أن �أوظـّـف نظريــة ر�بطــة �لتكافــؤ فــي بنــاء ورســم �أشــكال فر�غيــة 
للجزيئــات.

.3
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يحتوي �لبرتقال على حمض �لستريك. 
ما �لحموض؟ وما �لقو�عد؟ وما خصائص كل منهما؟ وما �لعلاقة بينهما؟

الحموض والقواعد
Acids and Bases

الوحدة
 الثالثة
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يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســة هــذه الوحــدة، والتفاعــل مــع اأنشــطتها اأن يكونــوا قادريــن علــى   توظيــف 
دراســة الحمــوض والقواعــد فــي تطبيقــات حياتيــة وعمليــة مــن خــلال تحقيــق ال�آتــي:

 توظيف مفاهيم �أرهينيوس، برونستد – لوري، ولويس للتمييز بين �لحموض و�لقو�عد.
 حساب �لرقم �لهيدروجيني في �لمحاليل �لمائية للحموض و�لقو�عد �لقوية و�لضعيفة.

 تحديد �لسلوك �لحمضي �أو �لقاعدي لمحاليل بعض �ل�أملاح عملياً.
 �إجر�ء �لحسابات �لمتعلقة بالمحلول �لمنظمّ .

.pH إجر�ء عملية معايرة حمض قوي مع قاعدة قوية، وتتبع �لتغير في قيمة� 
 در�سة معايير �لجودة للمنظفات �لصابونية في فلسطين، وكتابة تقرير علمي حول زيارة �أحد �لمصانع.
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الخواص العامة للحموض والقواعد 1-3

 تتميــز �لحمــوض و�لقو�عــد ببعــض �لخــو�ص �لعامــة �لتــي تميزهــا عــن غيرهــا مــن �لمركبــات �ل�أخــرى، ولتتعــرف بعــض 
هــذه �لخــو�ص نفّــذ نشــاط )1-3(. 

الخواص العامة للحموض والقواعد نشاط )1-3(   

 المــواد وال�أدوات: هيدروكســيد �لصوديــوم NaOH، ومحلول حمض 
�لهيدروكلوريــك HCl بتركيــز 0.1 مول/لتــر، ومحلــول كاشــف 
100مــل،  ســعة  زجاجيــان  وكاأســان  مقطــر،  ومــاء  فينولفثاليــن، 

ــار زجاجــي. ــوب �ختب ومغنيســيوم، و�أنب
 خطوات العمل:

�أذب 1 غــم مــن هيدروكســيد �لصوديــوم فــي كاأس زجاجــي يحــوي 50 مــل . 1
مــاء مقطــر.

ضع 20 مل من محلول حمض HCl في كاأس زجاجي �آخر.. 2
�أضــف )2-3( قطــر�ت مــن كاشــف فينولفثاليــن فــي كلا �لمحلوليــن، مــا لــون . 3

�لكاشــف فــي كل منهمــا؟ 
4 . HCl أنبــوب �ختبــار زجاجــي، وضــع فيــه 5 مــل مــن حمــض� �أحضــر 

 .Mg لمغنيســيوم� مــن  قطعــة  أنبــوب  �ل� فــي  �أضــف  ثــم  �لمخفــف، 
- ماذ� تلاحظ؟ 

أنبوب.  - �كتب معادلة �لتفاعل �لحاصل في �ل�
 تمتــاز �لحمــوض بطعمهــا �لحمضــي، وقــدرة محاليلهــا علــى توصيــل �لتيــار 
�لكهربائــي، وتغييــر لــون �لكو�شــف �لمختلفــة، وتتفاعــل �لحموض مــع معظم �لفلز�ت 

وينطلــق مــن �لتفاعــل غــاز �لهيدروجيــن، �أمــا �لقو�عــد فتتميــز بطعمهــا �لمــر، وتوصيــل محاليلهــا للتيــار �لكهربائــي، وقــدرة 
محاليلها على تغيير لون �لكو�شف �لمختلفة. 

 تختلــف �لحمــوض بعضهــا عــن بعــض وكذلــك �لقو�عــد فــي درجــة تفككهــا )تاأينهــا( فــي �لمــاء، ويؤثــر ذلــك فــي 
نشــاطها �لكيميائــي، وعليــه تــم تصنيفهــا �إلــى حمــوض وقو�عــد قويــة، �أو حمــوض وقو�عــد ضعيفــة. 
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 Zn تمرين  )1(: يمثل �لشكل )3-1( تفاعل صفيحة من �لخارصين
HCl، CH( بنفس �لتركيز.

3
COOH( مع �لحمضين

أنبوبين �نطلق �لغاز بكمية وبسرعة �أكبر؟	  في �أي �ل�
 ما �سم �لغاز �لمنطلق؟	 
أنبوبين )�أ( �أم )ب( يحوي على �لحمض �ل�أقوى؟	  �أي �ل�
ماذ� تستنتج؟	 

تطور مفهومي الحمض والقاعدة 2-3

 Arrhenius Concept :مفهوم اأرهينيوس 
 وضع �أرهينيوس عام 1887م تصور�ً حول طبيعة �لحموض و�لقو�عد، وقد عرّف كلاً منهما على �لنحو �ل�آتي: 

 الحمض: المادة التي تزيد من تركيز اأيونات الهيدروجين +H عند ذوبانها في الماء. 
 القاعدة: المادة التي تزيد من تركيز اأيونات الهيدركسيد -OH عند ذوبانها في الماء.

 وحســب مفهــوم �أرهينيــوس للحمــوض و�لقو�عــد ل� تكــون �لمــادة حمضــاً �إل� �إذ� �حتــوت علــى �أيــون )�أيونــات( 
.OH

H، �أمــا �لقاعــدة فيشــترط �حتو�ئهــا علــى مجموعــة �لهيدروكســيد -
�لهيدروجيــن +
تاأمل �ل�آتي:

 يتاأيــن حمــض �لهيدروكلوريــك فــي �لمــاء �إلــى �أيونــات �لهيدروجيــن �لموجبــة، و�أيونــات �لكلوريــد �لســالبة، كمــا 	 
آتيــة:  فــي �لمعادلــة �ل�

 HCl
(aq)

  
 
H

+

(aq)
+ Cl

-
(aq)

ــات �لهيدروكســيد �لســالبة، 	  ــى �أيون ــن �إل ــه يتاأي ن ــي �لمــاء فاإ ــوم NaOH ف ــان هيدروكســيد �لصودي ــد ذوب ــا عن  �أم
ــة. ــوم �لموجب ــات �لصودي و�أيون

 NaOH
(s)
  Na

+

(aq)
 + OH

-
(aq)

آتية في �لماء وفق مفهوم �أرهينيوس: تمرين  )2(:  �كتب معادلة كيميائية تمثل تاأين كل من �ل�
Ba(OH)

2
ب. هيدروكسيد �لباريوم     HClO

4
 �أ. حمض �لبيركلوريك 

نهــا تكــوّن �أيونــات �لهيدروجيــن �لموجبــة )�لبروتــون +H( وهــو �أيــون صغيــر �لحجــم  عندمــا تتاأيــن �لحمــوض فــي �لمــاء فاإ
 ،H

3
O+ أقــل مكوناً �أيــون �لهيدرونيــوم وكثافــة شــحنته �لموجبــة عاليــة جــد�؛ً لــذ� يميــل للارتبــاط بجــزيء مــاء و�حــد علــى �ل�

�نظــر �لشــكل )2-3(.

 )�أ(               ) ب( 
شكل )3-1(: تفاعل صفيحة Zn مع حمض 

  HCl ،CH
3
COOH

H
2
O

H
2
O
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 H
2
O H

+  H
3
O

+

+

+

تمرين  )3(:  

لماذ� يطلق على �أيون �لهيدروجين �لموجب �سم �لبروتون؟. 1
H ؟ . 2

3
O+ مع �لماء عند تكوين �أيون H+ ما نوع �لر�بطة �لتي يكونها �أيون

بالرغم من نجاح مفهوم �أرهينيوس في تفسير كثير من خو�ص �لحموض و�لقو�عد �إل� �أنه و�جه عدد�ً من �لتحديات منها: 
1 . )OH-( وجــود بعــض �لمركبــات لهــا خــو�ص قاعديــة فــي �لمحاليــل �لمائيــة، رغــم �أنهــا ل� تحــوي مجموعــة

.NH
3
أمونيــا  مثــل مركــب �ل�

ــي . 2 ــد ف ــوض و�لقو�ع ــلات �لحم ــير تفاع ــى تفس ــه عل ــدم قدرت ــة، وع ــل �لمائي ــى �لمحالي ــوم عل �قتصــار �لمفه
ــة. ــر �لمائي ــل غي �لمحالي

3 ..KF، NH
4
Cl عدم قدرته على تفسير �لسلوك �لحمضي �أو �لقاعدي لمحاليل بعض �ل�أملاح مثل

آتية تعدّ قاعدة حسب مفهوم �أرهينيوس؟ تمرين  )4(:  �أي من �ل�
 NH

3
 ، Ca(OH)

2
 ، CH

3
COONa    

)Bronsted- Lowry Concept( مفهوم برونستد – لوري 
 �قترح كل من يوهانز برونســتد وتوماس لوري مفهوماً �أكثر تطور�ً وشــموليةً للحموض و�لقو�عد عام 1923م، وحســب 

هــذ� �لمفهــوم فاإن: 
الحمض: المادة التي تمنح البروتون +H لمادة اأخرى عند تفاعلهما.

القاعدة: المادة التي تستقبل البروتون +H من مادة اأخرى عند تفاعلهما.
آتي تاأين حمض �لهيدروسيانيك في �لماء:  يمثل �لتفاعل �ل�

   HCN
(aq)

 + H
2
O

(l)
 
 

 H
3
O

+

(aq)
 + CN

-
(aq)

H
3
O+ شكل )3-2(: تكوّن �أيون �لهيدرونيوم
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أنــه يســتقبل هــذ�  أنــه يمنــح �لبروتــون �إلــى جــزيء �لمــاء، ويعــدّ جــزيء �لمــاء قاعــدة فــي هــذ� �لتفاعــل؛ ل� يســلك HCN كحمــض؛ ل�
CN، ويعــدّ 

أنــه يمنــح �لبروتــون �إلــى �أيــون - H يســلك كحمــض؛ ل�
3
O

�لبروتــون، وحيــث �إن �لتفاعــل يتــم بشــكل عكســي، فــاإن �أيــون +
أنــه يســتقبل ذلــك �لبروتــون. CN قاعــدة؛ ل�

�أيــون -
CN  زوجاً متلازماً من 

-،HCN يشكل كل من
 H

2
O  ،H

3
O

+ يشكل  وكذلك  و�لقاعدة،  �لحمض 
أمونيا  آتي بين �ل� زوجاً متلازماً �آخر، ويوضح �لتفاعل �ل�

:)conjugate acid –base pair( أزو�ج �لمتلازمة من �لحمض و�لقاعدة و�لماء �ل�
NH

3(aq)
      +    H

2
O

(l)
    

 
  NH

4

+

(aq)
   +      OH

-
(aq)

           قاعدة )2(         حمض )1(               حمض )2(    قاعدة )1( 

هنــاك مــو�د تســلك ســلوك �لحمــض فــي بعــض �لتفاعــلات، وســلوك �لقاعــدة فــي تفاعــلات �أخــرى، تســمى �لمــو�د 
)...H

2
O  ، HS

- ، HSO
3

- ، HCO
3

ــا )- ــة ومنه �ل�أمفوتيري

CH ؟
3
NH

2
 ، HCO

3

-
 ، Br

-
 ، SO

3

تمرين  )5(:   1. ما صيغة �لحمض �لملازم للقو�عد -2

HCO ؟
3

-
 ، CH

3
COOH ، HF ، H

2
C

2
O

4
      2. ما صيغة �لقاعدة �لملازمة للحموض 

CH �لمكــون �لرئيــس فــي �لخــل، �كتــب معادلــة تاأيــن �لحمــض 
3
COOH يثانويــك مثال  )1(:   يعــد حمــض �ل�إ

أزو�ج �لمتلازمــة مــن �لحمــض و�لقاعــدة. فــي �لمــاء، ثــم حــدّد �ل�
 CH

3
COOH

(aq)
   +    H

2
O

(l)
 
 

  CH
3
COO

-
(aq)

   +     H
3
O

+

(aq)
الحل:   

    حمض )2(      قاعدة )1(      قاعدة)2(     حمض)1(
(H

2
O/H

3
O

+
) ،(CH

3
COO

-/ CH
3
COOH( :هي )أزو�ج �لمتلازمة من )�لحمض/�لقاعدة �ل�

آتيين:  تمرين  )6(:   حدّد �لزوجين �لمتلازمين من �لحمض و�لقاعدة في كل من �لتفاعلين �ل�
 CN

-
(aq)

 + H
2
O

(l) 
   HCN

(aq)
 + OH

-
(aq)

 CH
3
NH

2(aq)
 + H

2
O

(l) 
    CH

3
NH

3

+

(aq)
 + OH

-
(aq)

Lewis Concept :مفهوم لويس 
 قــدم لويــس تعريفــاً للحمــض و�لقاعــدة �أكثــر شــمولية مــن تعريــف برونســتد - لــوري، و�عتمــد فــي تفســير �لســلوك 
لكترونــات غيــر �لر�بطــة وحركتهــا �أثنــاء �لتفاعــل بيــن �لحمــض و�لقاعــدة، وكان هــذ�  �لحمضــي و�لقاعــدي علــى �أزو�ج �ل�إ

لكترونــات فــي �إنشــاء �لرو�بــط �لكيميائيــة. �متــد�د�ً طبيعيــاً لدر�ســته حــول دور �أزو�ج �ل�إ

H+ + صيغة الحمض الملازم = صيغة القاعدة
H+ – صيغة القاعدة الملازمة = صيغة الحمض
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لكترونات غير الرابطة من مادة اأخرى عند تفاعلهما. الحمض: المادة التي تستقبل زوجاً )اأو اأكثر( من ال�إ
لكترونات غير الرابطة اإلى مادة اأخرى عند تفاعلهما. القاعدة: المادة التي تمنح زوجاً )اأو اأكثر( من ال�إ

أمونيا وفلوريد �لبورون: آتي بين �ل� �أنظر �لتفاعل �ل�
BF، وتتشــكل بينهمــا ر�بطــة تســاهمية تناســقية، 

3
لكترونــات �إلــى جــزيء  NH زوجــاً مــن �ل�إ

3
أمونيــا  تقــدم �ل�

BF حمــض لويــس.
3 
NH قاعــدة لويــس، و

3
وبالتالــي يمكــن �عتبــار 

H H

H H

H H

N N:

F
F

F

F

F
F

+
B

B

 قاعدة لويس  حمض لويس 
 ل�حظــت �أن تعريــف لويــس للحمــض و�لقاعــدة ل� يشــترط �نتقــال �لبروتــون مــن �لحمــض للقاعــدة كمــا فــي تعريــف 
برونســتد ولــوري، ول� يشــترط وجــود �لمحلــول �لمائــي كمــا فــي تعريــف �أرهينيــوس، بــل يشــمل تفاعــلات تحــدث دون 
أيونــات  وجــود �لمــاء، و�لتفاعــلات �لغازيــة �أيضــاً، مــن جهــة �أخــرى �ســتطاع مفهــوم لويــس تفســير �لســلوك �لحمضــي ل�

�لعناصــر �لفلزيــة �ل�نتقاليــة.

تمرين  )7(:    
آتية: 1. حدّد حمض لويس وقاعدة لويس في �لتفاعلات �ل�

 B(OH)
3(aq)

 + OH
-

(aq)
   B(OH)

4

-
(aq)

Cu
2+

(aq)
 + 4 NH

3(aq)
   [Cu(NH

3
)

4
]2+

(aq)

  NH
3(g)

 + HCl
(g)

   NH
4
Cl

(s)

N عند تفاعله مع �لماء حسب مفهوم: 
2
H
4
2. فسّر �لسلوك �لقاعدي لمركب �لهيدر�زين 
�أ. برونستد - لوري  ب. لويس  

)Auto Ionization of Water and pH(  التاأين الذاتي للماء والرقم الهيدروجيني 3-3

 التاأين الذاتي للماء
 �أظهــرت �لتجــارب بــاأن �لمــاء �لنقــي موصــل ضعيــف جــد�ً للتيــار �لكهربائــي؛ مــا يــدل علــى وجــود عــدد قليــل جــد�ً 

أيونــات؟  أيونــات فيــه، فمــا مصــدر تلــك �ل� مــن �ل�
تقوم بعض جزيئات الماء بمنح بروتونات، تستقبلها جزيئات ماء اأخرى، وتسمى هذه الظاهرة التاأين الذاتي للماء.

 H
2
O

(l)
 + H

2
O

(l) 
 OH

-
(aq)

 + H
3
O

+

(aq)
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ويوضح �لشكل )3-3( ظاهرة �لتاأين �لذ�تي للماء:

 شكل )3-3(: ظاهرة �لتاأين �لذ�تي للماء

بما �أن �لتفاعل في حالة �تز�ن كيميائي فاإن له ثابت �تز�ن Kc على �لنحو �ل�آتي:
 [OH

-
][H

3
O

+
]

2[H
2
O]

 = K
c

H]2 ثابت{
2
O] بما �أن تركيز �لماء ثابت فاإن{ [OH

-
][H

3
O

+
] = 2[H

2
O] × K

c
 �أي �أن 

OH] = 1×10-14 عند درجة حر�رة º 25س.
-
][H

3
O

+
] = 2[H

2
O]× K

c
= K

w
  

آتية: أمثلة �ل� OH في �لمحاليل �لمائية كما في �ل�
H و -

3
O

تستخدم هذه �لعلاقة في �إيجاد تركيز �أيونات +

H] في كل مما ياأتي: 
3
O+] و [OH-] مثال  )2(: �حسب تركيز �أيونات كل من

1. �لماء �لمقطر.  
2. محلول حمض �لهيدروكلوريك HCl )0.5 مول/لتر(.  

الحل:
14-10×1 = [H

3
O

+
][OH

-
] = K

w
1. بما �أن 

H] في �لماء �لمقطر
3
O

+
] = [OH

-
]

1×10-14 = 1×10-7 مول/ لتر.  = [H
3
O

+
]= [OH

-
 �إذن [

H] �لقــادم مــن �لمــاء = 1×10-7 مــول/ لتــر، وهــو مقــد�ر ضئيــل 
3
O

ــز �أيونــات[+ 2. حمــض �لهيدروكلوريــك: تركي
جــد�ً يمكــن تجاهلــه.

H] �لقادمة من �لحمض = 0.5 مول/ لتر؛ ل�أن �لحمض قوي ويتاأين كلياً. 
3
O

 �أما تركيز �أيونات [+
HCl

(aq)
 + H

2
O

(l) 
   H

3
O

+

(aq)
 + Cl

-
(aq)

�لتركيز قبل �لتاأين    صفر     صفر          0.5 مول/لتر
�لتركيز بعد �لتاأين       0.5 مول/لتر   0.5 مول/لتر          صفر
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H = 0.5 مول/ لتر.
3
O

من �لمعادلة �لسابقة يتضح �أن تركيز �أيونات +
OH في �لمحلول �لمائي تجد �أن: 

ولحساب تركيز �أيونات -

  = 2×10-14 مول/ لتر.
14-10 × 1

0.5  = 
K

w

[H
3
O+]

 = [OH
-
]

Ba(OH) �لذي 
2
H] فــي �لمحلــول �لمائــي �لناتــج مــن �إذ�بــة 0.855 غــم مــن هيدروكســيد �لباريــوم 

3
O

مثال  )3(: �حســب [+
يتفــكك كليــاً فــي 500 مــل مــن �لمــاء، علمــاً �أن �لكتلــة �لموليــة لهيدروكســيد �لباريــوم =171 غم/مول.

الحل:  
0.855  = 0.005 مول.

171
�لكتلة  =  

�لكتلة �لمولية
 عدد مول�ت هيدروكسيد �لباريوم =  

 
0.005  = 0.01 مول/لتر.

0.5
عدد �لمول�ت  = 

تركيز هيدروكسيد �لباريوم =  حجم �لمحلول باللتر  

آتية:  وبما �أن هيدروكسيد �لباريوم من �لقو�عد �لقوية �لتي تتاأين كلياً حسب �لمعادلة �ل�
         Ba(OH)

2(s) 
    Ba

2+

(aq) 
 +  2OH

-
(aq)

        

�لتركيز قبل �لتاأين     صفر     صفر     0.01 مول / لتر
�لتركيز بعد �لتاأين      2×0.01 مول / لتر   0.01 مول / لتر        صفر 

OH = 0.02 مول / لتر 
وعليه يكون تركيز �أيونات -

  = 5 ×10-13 مول / لتر.
14-
10×1
0.02

  = H
3
O

تركيز �أيونات +
 

H كمحلــول كهرلــي فــي بطاريات �لســيار�ت )�لمركــم �لرصاصي(، 
2
SO

4
تمرين  )8(: يســتخدم حمــض �لكبريتيــك 

H فــي �لمحلــول �لمائــي للحمــض عنــد تاأينــه فــي �لمــاء بشــكل تــام، �إذ� 
3
O

�حســب تركيــز �أيونــات +
�أذيــب 5×10-3 مــول منــه فــي لتــر مــن �لمــاء.

ويبيّن �لجدول )3-1( بعض �لحموض �لقويةّ وبعض �لقو�عد �لقويةّ.
بعض �لحموض و�لقو�عد �لقويةّ �لشائعة 

�لقاعدة �لقوية�لحمض �لقوي
HClO

4
LiOH

H
2
SO

4
NaOH

HIKOH
HClSr)OH(

2

HNO
3

Ba)OH(
2

�لجدول )3-1(: بعض �لحموض �لقويةّ وبعض �لقو�عد �لقويةّ

H
2
O
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pH الرقم الهيدروجيني 
H[ في المحاليل المائية. 

3
O

+
يعرف الرقم الهيدروجيني pH باأنه سالب لوغاريتم تركيز اأيون الهيدرونيوم ]

H في �لمحلول �لمائي.
3
O+ وهو مقياس لتحديد تركيز �أيونات ،[H

3
O+]لو - = pH :أي �أن�

 ويُظهر �لشكل )3-4( تدريج �لرقم �لهيدروجيني من صفر �إلى 14 لبعض �لمحاليل �لمائية عند درجة 25 °س.

 

)1
 - 0

رة )
سيا

ة ال
طاري

ب

) 2
 - 1

دة )
لمع

رة ا
عصا

)4
 - 2

ن )
يمو

 الل
صير

ع
)3

ل )
الخ

)3
.1

ب )
العن

صير 
ع

)3
.5

ل )
رتقا

 الب
صير

ع
)4
.2

رة )
ندو

 الب
صير

ع
)7
.5

 – 
4.
8( 

بول
ال

)5
.5

وة )
لقه

ا
)6
.5

ب )
حلي

ال
)6
.9

 – 
6.
4( 

اب
اللع

قي 
 الن

ماء
ال

 
) 7
.4
5 –

 7.
35

م ) 
الد

)7
.4

ع )
دمو

ال
)8
.5

ضة )
حمو

ت ال
ضادا

م
)9
.5

ل )
غسي

دا ال
صو

)9
.8

ل )
سائ

ون 
صاب

)1
1.
5( 

ونيا
أم ال�

)1
3.
5( 

ري
مجا

ك ال
مسل

قاعدي
OH

يزد�د تركيز �أيونات -

حمضي
H

3
O

يزد�د تركيز �أيونات +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 140

شكل )3-4(: �لرقم �لهيدروجيني pH لبعض �لمحاليل �لمائية )ليس للحفظ(

الرقم الهيدروجيني لبعض المواد في المنزل.  نشاط )2-3(  

�عتماد�ً على �لشكل )3-4( �أجب عما ياأتي: 
H �أعلى؟. 1

3
O

ما �لرقم �لهيدروجيني لكل من عصير �لبندورة وعصير �لعنب؟ �أيهما فيه تركيز �أيونات +
أمونيا؟. 2 ما �لرقم �لهيدروجيني لكل من �لصابون �لسائل و�ل�
H؟. 3

3
O

كيف يتغير �لرقم �لهيدروجيني مع زيادة تركيز �أيونات +
OH؟. 4

كيف يتغير �لرقم �لهيدروجيني مع زيادة تركيز �أيونات -
ولقيــاس �لرقــم �لهيدروجينــي pH يســتخدم عــادة جهــاز مقيــاس �لرقــم �لهيدروجينــي 
�لعالمــي  �لكاشــف  �ســتخد�م  ويمكــن  دقيقــة،  قيمــاً  يعطــي  حيــث   )pH meter(

Universal indicator وهــو خليــط مــن مجموعــة من 
�لكو�شــف لتقديــر قيــم �لرقــم �لهيدروجينــي.

        

pH مقياس �لرقم �لهيدروجيني �ألو�ن �لكاشف �لعالمي 
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آتية:  أمثلة �ل� ولتتعرف كيفية حساب �لرقم �لهيدروجيني، قم بدر�سة �ل�

مثال  )4(:  �حسب �لرقم �لهيدروجيني pH في كل مما ياأتي:
1. �لماء �لمقطر.

HNO تركيزه 2×10-3 مول/لتر.
3
2. محلول حمض �لنيتريك 

H] = 1×10-7 مول/لتر في �لماء �لمقطر.
3
O

+]= [OH
الحل:  1. عرفت سابقاً �أن [-

H] = - لو)1×7-10( = 7
3
O

             pH = – لو [+
         2. حمض �لنيتريك من �لحموض �لقوية �لتي تتاأين كلياً في �لماء حسب �لتفاعل �ل�آتي: 

 HNO
3(aq)

      +       H
2
O

(l)
                H

3
O

+

(aq)
       +       NO

3

-
(aq)

 
�لتركيز قبل �لتاأين      صفر         صفر                   2 ×10-3 مول/لتر

2 ×10-3 مول/لتر     2×10-3 مول/لتر      صفر �لتركيز بعد �لتاأين  
H] = 2 ×10-3 مول/لتر

3
O

+]
لو 2 = 0.3   pH = - لو )2×3-10(   

 pH = 3 – لو 2 = 3 – 0.3 = 2.7 

.)4.6 = pH( في عينة من عصير �لتفاح �لرقم �لهيدروجيني لها H
3
O

مثال  )5(: جد تركيز �أيونات +
الحل: 

 pH-10 = [H
3
O

+
H] وهذ� يعني �أن [

3
O

pH  = - لو [+
     = 10-4.6= 10+0.4 ×10-5 مول/لتر

)�لعدد �لذي يقابل �للوغاريتم 0.4 هو 2.5(      = 2.5×10-5 مول/لتر    

تمرين  )9(: 
OH( فــي �لقهــوة يســاوي 1×10-9 مول/لتــر، جــد قيمــة pH لمحلــول . 1

�إذ� كان تركيــز �أيونــات �لهيدروكســيد )-
�لقهــوة، وهــل �لقهــوة حمضيــة �أم قاعديــة؟

2 . pH فــي لتــر مــن �لمــاء، جــد قيمــة  HClO
4
محلــول ناتــج عــن �إذ�بــة 5×10-3 مــول مــن حمــض �لبيركلوريــك 

فــي �لمحلــول �لمائــي �لناتــج. علمــاً �أن )لــو 5 = 0.7(
H] في �لدم.. 3

3
O

+
] ، [OH

-
وجد �أن �لرقم �لهيدروجيني لعينة من دم �إنسان يساوي 7.4، �حسب تركيز �أيونات [

H] فيها.. 4
3
O

عينة من مضاد �لحموضة تستخدم لعلاج قرحة �لمعدة لها pH = 10 ، �حسب قيمة [+

H] = �أ × 10 -ن   
3
O

�إذ� كان [+
فاإن pH = ن – لو �أ      
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مشروع
نجاز(:  )ملف ال�إ

في  �لمستخدمة  �لمنظفات  �أنو�ع  �درس  �لعنكبوتية،  و�لشبكة  �لتعلم  مصادر  �إلى  بالرجوع 
�لمنزل )منظف �لزجاج، ومسلك �لمجاري، ومبيض �لغسيل( وتعرّف على �لتركيب �لكيميائي 
للمادة �لفعالة في كل منها، ومدى مطابقتها لمعايير �لجودة �لعالمية، وقم بزيارة �أحد مصانع 

�لمنظفات، و�كتب تقرير�ً عن �لمنظفات �لكيميائية.

ال�تزان في محاليل الحموض والقواعد الضعيفة  4-3

 اأول�ً: ال�تزان في محاليل الحموض الضعيفة:
H] مســاوياً تقريبــاً لتركيز 

3
O

 عرفــت ســابقاً �أن �لحمــوض �لقويــة تتاأيــن فــي �لمــاء كليــاً، وعليــه يكــون تركيــز �أيونات [+
 HF، أمــا �لحمــوض �لضعيفــة مثــل� ، HClO

4
HNO، وحمــض 

3
�لحمــض �ل�أصلــي �أحــادي �لبروتــون، مثــل حمــض 

H] يقــل كثيــر�ً عــن تركيــز �لحمــض �ل�أصلــي قبــل �لتاأيــن. حيــث يتاأيــن �لحمــض �لضعيف 
3
O

HCN فــاإن تركيــز �أيونــات [+
HA

(aq)
 + H

2
O

(l) 
   H

3
O

+

(aq)
+ A

-
(aq)

HA حســب �لمعادلــة:   
 
 [A

-
][H

3
O

+

]

[HA]
 = K

a
وثابت �لتاأين للحمض   ، [A-] = [H

3
O

+] >> [HA] وفيه يكون 
 K

a
K للحمــوض �لضعيفــة مقياســاً لقوتهــا فــي �لمحلــول �لمائــي، حيــث تــزد�د قــوة �لحمــض بازديــاد قيمــة 

a
 وتعــدّ قيــم 

H فــي �لمحلــول �لمائــي. ويبيــن �لجــدول )3-2( قيــم ثابــت �لتاأيــن لبعــض �لحمــوض �لضعيفــة 
3
O

و�زديــاد تركيــز �أيونــات +
�أحاديــة �لبروتــون، ومعــادل�ت تاأينهــا فــي �لمــاء.

Kaمعادلة �لتاأين�لصيغة �لكيميائية�سم �لحمض

HFHF)aq( + Hحمض �لهيدروفلوريك
2
O)l(  H

3
O+

)aq( + F−
)aq (

4-10×6.8

HNOحمض �لنيتروز
2

HNO2)aq( + H
2
O)l(  H

3
O+

)aq( + NO
2

−
)aq(

4-10×5.6

HCOOHHCOOH)aq( + Hحمض �لميثانويك
2
O)l(  H

3
O+

)aq( + HCOO−
)aq(

4-10×1.8

Cحمض �لبنزويك 
6
H
5
COOHC

6
H
5
COOH)aq(+ H

2
O)l(  H

3
O+ 

)aq( + C
6
H
5
COO−

)aq(
5-10×6.3

يثانويك CHحمض �ل�إ
3
COOHCH

3
COOH)aq( + H

2
O)l(  H

3
O+

)aq( + CH
3
COO−

)aq(
5-10×1.8

HClOHClO)aq( + Hحمض �لهيبوكلوروز
2
O)l(  H

3
O+

)aq( + ClO−
)aq(

8-10×2.9

HCNHCN)aq( + Hحمض �لهيدروسيانيك
2
O)l(  H

3
O+

)aq( + CN−
)aq(

10-10×4.2

جدول )3-2(: قيم ثابت �لتاأين لبعض �لحموض �لضعيفة عند درجة حر�رة 25 ْس )قيم Ka ليست للحفظ(
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نشاط )3-3(:     الحموض الضعيفة

آتية: �درس �لجدول )3-2(، و�أجب عن �ل�أسئلة �ل�
 �أي �لحموض هو �ل�أقوى؟ �أي �لحموض هو �ل�أضعف؟. 1
ما صيغة �لقاعدة �لملازمة للحمض �ل�أقوى؟ ما صيغة �لقاعدة �لملازمة للحمض �ل�أضعف؟. 2
H] هو �ل�أعلى عند �ستخد�م محاليل متساوية في �لتركيز؟. 3

3
O+] أي �لحموض فيه�

�أي �لحموض فيه �لرقم �لهيدروجيني pH هو �ل�أعلى عند �ستخد�م محاليل متساوية في �لتركيز؟ فسّر �إجابتك.. 4
أزو�ج �لمتلازمة من �لحمض و�لقاعدة في معادلة تاأين حمض �لهيبوكلوروز في �لماء.. 5 �كتب �ل�

يكون الحمض الملازم لقاعدة قوية، حمضاً ضعيفاً، وتكون القاعدة الملازمة لحمض قوي، قاعدة ضعيفة.

أيون -ClO؟ CH �أم �ل�
3
COO

أيون - مثال  )6(:   �أيهما �أقوى كقاعدة �ل�
ــاً للحمــض HClO، ومــن  ClO ملازم

ــون - أي CH، و�ل�
3
COOH ــاً للحمــض CH ملازم

3
COO

ــون - أي الحــل: بمــا �أن �ل�  
CH �أقــوى مــن �لحمــض HClO، فتكــون �لقاعــدة �لملازمــة 

3
COOH قيــم ثابــت �لتاأيــن للحمــوض تلاحــظ �أن �لحمــض

.ClO
ــدة - ــن �لقاع CH �أضعــف م

3
COO

-

وتنحــاز حالــة ال�تــزان فــي التفاعــلات الكيميائيــة بيــن الحمــوض والقواعــد، نحــو الطــرف الــذي تكــون فيــه 
الحمــوض والقواعــد الضعيفة.

مثال  )7(:   حدّد �ل�تجاه �لذي ينحاز �إليه �ل�تز�ن في �لتفاعل �ل�آتي:
 HNO

2(aq)
 + ClO

-
(aq) 

  HClO
(aq)

 + NO
2

-
(aq)

    

 ،HClO أقــوى مــن �لحمــض� HNO
2
HNO( تجــد �أن �لحمــض 

2
 ، HClO( ــة قــوة �لحمضيــن الحــل: عنــد مقارن

وهــذ� يشــجع �نحيــاز حالــة �ل�تــز�ن نحــو �لمــو�د �لناتجــة )�أي نحــو �لحمــض �ل�أضعــف(، و�إذ� قارنــت قوة �لقو�عــد �لملازمة 
NO، وهــذ� يشــجع �نحيــاز �لتفاعــل نحــو �لمــو�د �لناتجــة �أيضــاً.

2

ClO �أقــوى مــن -
للحمــوض، ســتجد �أن -

تمرين  )10(: 
آتية �عتماد�ً على قيم Ka في �لجدول )2-4(. قرّر �أي �ل�تجاهات ينحاز �إليها �ل�تز�ن في �لتفاعلات �ل�

HCOOH
(aq)

 + ClO
-

(aq) 
  HClO

(aq)
 + HCOO

-
(aq)

HCN
(aq)

 + F
-

(aq) 
  HF

(aq)
 + CN

-
(aq)
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Ka الحسابات المتعلقة بثابت التاأين للحموض الضعيفة 
آتيان �لحسابات �لمتعلقة بثابت �لتاأين للحموض �لضعيفة: يوضّح �لمثال�ن �ل�

مثال  )8(:   
 Ka تركيــزه )0.3 مول/لتــر( �إذ� علمــت �أن HF فــي محلــول حمــض �لهيدروفلوريــك pH حســب �لرقــم �لهيدروجينــي�

للحمــض = 6.8×10-4، ثــم �حســب �لنســبة �لمئويــة لتاأيــن �لحمــض. 
آتية:  الحل: يتاأين حمض �لهيدروفلويك حسب �لمعادلة �ل�  

 HF
(aq)

 +     H
2
O

(l)
  H

3
O

+

(aq)
        +        F

-
(aq)

�لتركيز �ل�بتد�ئي      صفر          صفر         0.3 مول/لتر
�لتغير في �لتركيز     +س          +س           -س

�لتركيز عند �ل�تز�ن       س           س       0.3 – س 

 
[H

3
O

+
] [F

-
]

[HF]
 = K

a
من �لمعادلة  

 
أنها قيمة صغيرة بسبب ضعف �لحمض           يمكن تجاهل قيمة س في �لمقام؛ ل�

س × س
0.3 – س  = 4-10×6.8
س2
�أي �أن 6.8×4-10 = 0.3

وعندها س2 =6.8×10-4 × 0.3 = 2.04×10-4 ومنها 

س = 1.43× 10-2 مول/لتر

H] = 1.43 × 10-2 مول/لتر
3
O

+] = [F
س = [-

H] = - لو 1.43×2-10
3
O

pH = -لو[+

)لو 1.43= 0.15 ) pH = 2 – لو 1.43= 2 - 0.15 = 1.85   

�لكمّية �لمتاأينة )س( × 100 %
�لكمّية �ل�أصلية �لنسبة �لمئوية للتاأين = 

 % 4.76 = % 100 × 
2-10×1.43

0.3
   =        

يتم تجاهل قيمة س في �لمقام عندما يكون:

400 > 
�لتركيز �ل�بتد�ئي للحمض

K
a
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فتر�ضــي HX، تركيــزه يســاوي 0.01 مــول/ لتــر، و�لرقــم  �حســب قيمــة Ka لمحلــول �لحمــض �لضعيــف �ل�إ مثال  )9(:
.4 = pH لهيدروجينــي�

H] = 1×10-4 مول/ لتر.
3
O

pH = 4 �أي �أن [+ الحل:    
 HX

 (aq)  
+       H

2
O

(l) 
 
 

  H
3
O

+

(aq)          
 +        X

-
(aq)

صفر      صفر        0.01 مول/لتر �لتركيز �ل�بتد�ئي           
�لتغير في �لتركيز    +س      +س       -س

0.01 - س  �لتركيز عند �ل�تز�ن       س       س     
)س قيمة صغيرة يمكن تجاهلها(           

0.01 مول/لتر 1×10-4 مول/لتر            1×10-4 مول/لتر 

                

 6-10×1 =  
2)4-10×1(

0.01
 =   [H

3
O

+
][X

-
]

[HX]
 = K

a
  

تمرين  )11(: 
 محلــول مائــي لحمــض �إفتر�ضــي HB تركيــزه )0.2 مــول/ لتــر(، ودرجــة تاأينــه فــي �لمــاء تســاوي 4 %، �حســب قيمة 

�لرقــم �لهيدروجينــي pH لــه، ثــم �حســب قيمــة Ka لهــذ� �لحمــض.

ثانياً: ال�تزان في محاليل القواعد الضعيفة:
آتية: تتاأين �لقو�عد �لضعيفة في �لماء جزئياً، ويمكن تمثيل �لتفاعل �لعام لتاأينها بالمعادلة �ل�
 B

(aq)    
 +     H

2
O

(l)      
 
 

    BH
+

(aq)
  +     OH

-
(aq)

         قاعدة )2(      حمض )1(               حمض )2(      قاعدة )1(

 ويكون ثابت �لتاأين للقاعدة Kb على �لنحو �ل�آتي: 

 [BH
+
][OH

-
]

[B]
 = K

b
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ويضم جدول )3-3( عدد�ً من �لقو�عد �لضعيفة، وثابت �لتاأين لكل منها.

Kbمعادلة �لتاأين�لصيغة�لقاعدة

CHميثيل �أمين
3
NH

2
CH

3
NH2)aq( +H

2
O)l(   CH

3
NH

3

+

)aq( + OH-

)aq(
4-10 × 5

أمونيا NH�ل�
3

 NH3)g( + H
2
O)l(   NH

4

+

)aq( + OH-

)aq(
5-10 × 1.8

N هيدر�زين
2
H
4

N
2
H4)g( + H

2
O)l(   N

2
H
5

+

)aq( + OH-

)aq(
6-10 × 1.3

NHهيدروكسيل �أمين
2
OH NH

2
OH)g( + H

2
O)l(   NH

3
OH+

)aq( + OH-

)aq(
9-10×8.7

Cبيريدين
5
H
5
NC

5
H
5
N)aq( + H

2
O)l(   C

5
H
5
NH+

)aq( + OH-

)aq(
9-10 × 1.4

C�أنيلين
6
H
5
NH

2
C
6
H
5
NH2)g( + H

2
O)l(   C

6
H
5
NH

3

+

)aq( + OH- )aq(
10-10 × 3.8

 جدول )3-3(: قيم ثابت �لتاأين لبعض �لقو�عد �لضعيفة Kb عند درجة حر�رة 25 ْس )قيم Kb ليست للحفظ(

 Kb الحسابات المتعلقة بثابت ال�تزان للقواعد الضعيفة 
لتتعرف �لحسابات �لمتعلقة بثابت �ل�تز�ن للقو�عد �لضعيفة، �درس �لمثال �ل�آتي:

C، تركيــزه يســاوي 0.01 مــول/ لتــر علمــاً �أن ثابــت 
5
H

5
N فــي محلــول �لبيريديــن pH مثال  )10(: �حســب قيمــة

�لتاأيــن للبيريديــن يســاوي 1.4×9-10.
 الحل:

 C
5
H

5
N

(aq)       
 +       H

2
O

(l)
     

 
 
 

        C
5
H

5
NH

+

(aq)
   +     OH

-
(aq)

   

0.01 مول/لتر �لتركيز �ل�بتد�ئي      صفر     صفر        
�لتغير في �لتركيز     +س     +س         -س 

�لتركيز عند �ل�تز�ن       س      س            0.01 - س 

 [C
5
H

5
NH

+
][OH

-
]

[C
5
H

5
N]

 = K
b
 

 
س2

س × س  =  0.01
0.01 – س    = 9-10×1.4

س2 = 1.4×9-10 ×0.01 = 14 ×12-10
14×10-12 = 3.74×10-6 مول/لتر.  س = 

س قيمة صغيرة يمكن تجاهلها
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C] = 3.74×10-6 مول/لتر.
5
H

5
NH

+] = [OH
-]

 = 2.67×10-9 مول/لتر
14-10×1

6-10×3.74  = [H
3
O

+]

)لو 2.67 = 0.43(  pH = - لو 2.67×10-9 = 9 – لو 2.67 = 9 - 0.43 = 8.57  

تمرين  )12(:  �حســب قيمــة ثابــت �لتاأيــن للقاعــدة �لضعيفــة B عندمــا يكــون تركيزهــا يســاوي 0.04 مــول/ لتــر، 
.10 = pH وقيمــة �لرقــم �لهيدروجينــي

الخواص الحمضية والقاعدية لمحاليل ال�أملاح  5-3

)hydrolysis( تميّه ال�أملاح 
آتية:  تنتج �ل�أملاح من تفاعلات تتم بين �لحموض و�لقو�عد، كما في �لتفاعلات �ل�

 KOH
(aq)

 + HCl
(aq) 

   KCl
(aq)

 + H
2
O

(l)

 NaOH
(aq)

 + HCN
(aq)

    NaCN
(aq)

 + H
2
O

(l)

 NH
3(g)

 + HCl
(g)

    NH
4
Cl

(s)

ولتتعرف سلوك �ل�أملاح �لحمضي و�لقاعدي قم بتنفيذ نشاط )4-3(.

السلوك الحمضي والقاعدي للاأملاح نشاط )4-3(  

أمونيوم  CH، وكلوريد �ل�
3
COONa و�إيثانو�ت �لصوديوم ،NaNO

3
  المواد وال�أدوات: نتر�ت �لصوديوم 

NH، ومقيــاس �لرقــم �لهيدروجينــي pH، وكــؤوس ســعة 50 مــل، ومــاء مقطر.
4
Cl

 خطوات العمل:
�أذب 2 غم من كل من �ل�أملاح �لسابقة في 20 مل من �لماء �لمقطر.. 1
�ستخدم مقياس �لرقم �لهيدروجيني pH لتحديد �لرقم �لهيدروجيني لكل محلول.. 2
�أكمل �لجدول �ل�آتي:. 3

طبيعة �لمحلولpH�لمصدر �لقاعدي�لمصدر �لحمضي�لملح
NaNO

3
HNO

3

CH
3
COONaNaOH7 أكبر من�
NH

4
Clحمضي
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أمــلاح حســب ســلوكها �لحمضــي و�لقاعــدي �إلــى �أمــلاح متعادلــة، �أو حمضيــة، �أو قاعديــة. فملــح  وعليــه تصنــف �ل�
CN، فاأيــون 

-
(aq)

Na، و�أيونــات 
+

(aq)
أنــه يتاأيــن فــي �لمــاء، وينتــج �أيونــات  ســيانيد �لصوديــوم NaCN يُعــدّ ملحــاً قاعديــا؛ً ل�

CN، فيتفاعــل 
-

(aq)
أنــه مــلازم للقاعــدة �لقويــة NaOH، وبذلــك يكــون حمضــاً ضعيفــاً. �أمــا �أيــون  +Na )ل� يتميّــه(؛ ل�

(aq)

 .HCN أنــه مــلازم للحمــض �لضعيــف مــع �لمــاء )يتميّــه(؛ ل�
 NaCN

(s)
   

 

H
2
O  Na

+

(aq)
 + CN

-
(aq)

 

 Na
+

(aq)
 + H

2
O    ل� تفاعل

 CN
-

(aq)
+ H

2
O

(l)
  

 
  HCN

(aq)
 + OH

-
(aq)

 

OH فيــزد�د تركيزهــا فــي �لمحلــول، ويكــون تاأثيــر �لملــح فــي �لمــاء قاعديــاً 
تبيّــن لــك مــن �لمعــادل�ت �لســابقة تكــوّن �أيونــات -

)pH<7(. وتســتنتج �أن: �لملــح NaCN �لمشــتق مــن قاعــدة قويــة ومــن حمــض ضعيــف لــه تاأثيــر قاعــدي فــي �لمحاليــل �لمائيــة.

H �أو -OH �أو كليهما.
3
O+ تميّه ال�أملاح: قدرة بعض �أيونات �ل�أملاح على �لتفاعل مع �لماء و�إنتاج �أيونات 

NH، وضّح ذلك بالمعادل�ت.
4
NO

3
تمرين  )13(:  1. فسّر �لسلوك �لحمضي لمحلول ملح 

pH آتية �لمتساوية في �لتركيز حسب تز�يد رقمها �لهيدروجيني    2. رتبّ �لمحاليل �لمائية للمو�د �ل�
 KCN ، NaCl ، HNO

3 
، NH

4
Cl ، NaOH

ال�أيون المشترك والمحلول المنظّم  6-3

)Common Ion( ال�أيون المشترك 
آتية:  تعلمّت سابقاً �أن �لحمض �لضعيف يتاأين جزئياً في �لماء، وتحدث حالة �تز�ن كما في �لمعادلة �ل�

 HNO
2(aq)

 + H
2
O

(l)
  

 
   H

3
O

+

(aq)
 + NO

2

-
(aq)

ــر  ــز�ن؟ هــل تتغي ــة �ل�ت ــاذ� يحــدث لحال NaNO، م
2
ــل  ــول �لحمــض �لســابق �أحــد �أملاحــه مث ــي محل ــب ف ذ� �أذي ــاإ ف

قيمــة pH فــي �لمحلــول؟
. NO

2

Na و�أيونات -
نه يتاأين تاأيناً تاماً �إلى �أيونات + NaNO في محلول �لحمض �لسابق، فاإ

2
عند �إذ�بة ملح 

 NaNO
2(s)

 
H

2
O

 Na
+

(aq)
 + NO

2

-
 
(aq)

NO قــد نتــج مــن مصدريــن �أحدهمــا �لملــح 
2

 �إذ� تمعنــت معادلــة تاأيــن كل مــن �لحمــض و�لملــح، ســتجد �أن �أيــون -
أيــون �لمشــترك. و�ل�آخــر هــو �لحمــض، فهــو مشــترك بينهمــا وســمّي �ل�

HNO تزيــد مــن تركيــز 
2
NaNO فــي محلــول �لحمــض �لضعيــف 

2
وحســب قاعــدة لوتشــاتيلييه، فــاإن �إذ�بــة �لملــح 

NO ؛ مــا يــؤدي �إلــى �نحيــاز �لتفاعــل نحــو �لمــو�د �لمتفاعلــة، وبذلــك يقــل تركيــز �أيونــات �لهيدرونيــوم 
2

أيــون �لمشــترك - �ل�
H، فتــزد�د قيمــة pH فــي �لمحلــول �لناتــج. 

3
O

+
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قاعــدة لوتشــاتيلييه: �إذ� تعــرض نظــام متــزن �إلــى مؤثــر خارجــي �أحــدث فيــه �ضطر�بــاً، فــاإن �لنظــام يعــدّل مــن حالتــه 
�إلــى �أن يصــل �إلــى حالــة �تــز�ن جديــدة للتخفيــف مــن �أثــر ذلــك �لمؤثــر.

NH علــى قيمــة �لرقــم 
3
NH فــي محلــول �لقاعــدة �لضعيفــة 

4
Cl أمونيــوم تمرين  )14(:  مــا �أثــر �إذ�بــة ملــح كلوريــد �ل�

�لهيدروجينــي pH للمحلــول؟ فسّــر �إجابتــك.
�ل�آن كيف يمكنك حساب قيمة pH رياضياً لمحلول حمضي �أو قاعدي بعد �إضافة �لملح؟ 

NO �لقــادم مــن �لحمــض 
2

NaNO يتاأيــن كليــاً، فــاإن تركيــز �أيــون -
2
HNO يتاأيــن جزئيــاً و�لملــح 

2
بمــا �أن �لحمــض 

.NO
2

أيونــات - يكــون ضئيــلاً يمكــن تجاهلــه ويمكــن �عتبــار �لملــح �لمصــدر �لرئيــس ل�

NO] ، ومنه : 
2

-
][H

3
O

+

]

[HNO
2
]

 = K
a
 وعليه فاإن 

K[�لحمض]  
a 

أيون �لمشترك] [�ل�  = [H
3
O

+

�أي �أن [   [HNO
2
]K

a

[NO
2

-
]

 = [H
3
O+] 

آتيين: تاأمل �لمثالين �ل�

مثال  )11(: لديك محلول حمض HF تركيزه )0.4 مول/لتر(، �إذ� علمت �أن Ka له تساوي 6.8×10-4، جد:
1- �لرقم �لهيدروجيني pH للمحلول.

.KF إذ� �أذيب في 1 لتر من محلول �لحمض �لسابق 0.2 مول من ملح� pH 2- �لتغير �لحاصل في قيمة
 HF

(aq)
      +      H

2
O

(l)
    

 
       H

3
O

+

(aq)
     +        F

-
(aq)

الحل:     
�لتركيز �ل�بتد�ئي     صفر      صفر                 0.4 مول/لتر

�لتغير في �لتركيز    +س     +س           -س
0.4 – س      �لتركيز عند �ل�تز�ن     س      س      

              س قيمة صغيرة يمكن تجاهلها
 [H

3
O

+
] [F

-
]

[HF]
 = K

a

س × س  
0.4 – س   = 4-10×6.8 

س2 = 2.72×4-10 
[H

3
O

س = 1.65×2-10 = [+
)لو 1.65 = 0.22( PH = 2 - لو 1.65 = 2 - 0.22 = 1.78   
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0.2 = 0.2 مول/ لتر.
1

عدد مول�ت �لملح = 
�لحجم )�للتر( تركيز �لملح �لمضاف = 

بعد �إضافة �لملح �إلى �لمحلول �لحمضي نستخدم �لمعادلة �لعامة �لتي �شتقت سابقاً:

6.8×10-4 )0.4( = 1.36×10-3 مول/ لتر
)0.2(

 = 
[HF] K

a

[F-]

 =[H
3
O

+
]   

pH = 3 – لو 1.36 

)لو 1.36 = 0.13(   2.87 = 0.13 – 3 =    
�لتغير في قيمة pH = pH بعد �إضافة �لملح – pH قبل �إضافة �لملح

1.09 = 1.78 – 2.87 = 
أيون �لمشترك( �إلى محلول �لحمض.  تستنتج �أن قيمة �لرقم �لهيدروجيني قد �زد�دت بسبب �إضافة �لملح )�ل�

مثال  )12(:  �حســب �لرقــم �لهيدروجينــي pH لمحلــول مكــون مــن �لحمــض �لضعيــف HA )0.2 مول/لتــر( 
و�لملــح NaA )0.1 مــول/ لتــر( علمــاً �أن )Ka للحمــض= 4 × 4-10 (

  HA
(aq)

 + H
2
O 

 
 H

3
O

+

(aq)
 + A

-
(aq)

الحل:      
           )0.2 مول/ لتر(

  NaA
(S)

  
H

2
O

 Na
+

(aq)
 +A

-
(aq)

              )0.1 مول/ لتر(
A]   ومنه: 

- ][H
3
O

+
]

[HA]
 = K

a
 

[HA] K
a

[A
-
]

 =[H
3
O+] 

 4×10-4 )0.2(  = 8 ×10-4 مول/ لتر
)0.1(

  = [H
3
O+]

)لو 8 = 0.9( pH = - لو 8 ×10-4 = 4 - لو 8  
3.1 =  0.9 - 4 = pH

K =5 × 10-4) بتركيــز 0.4 مول/لتــر، �أضيــف �إلــى 
b
)  CH

3
NH

2
تمرين  )15(: محلــول مكــون مــن �لقاعــدة �لضعيفــة 

آتيــة:  CH، �أجــب عــن �ل�أســئلة �ل�
3
NH

3
Br 1 لتــر مــن �لمحلــول 0.4 مــول مــن �لملــح

2. �حسب قيمة pH قبل �إضافة �لملح. أيون �لمشترك؟                   1. ما �ل�
4. فسر �ختلاف �لقيمتين.               3. �حسب قيمة pH بعد �إضافة �لملح.      
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 Buffer solution المحلول المنظّم 
أنظمــة بضبــط pH فــي �لــدم،   تتــر�وح قيمــة �لرقــم �لهيدروجينــي فــي �لــدم بيــن )7.35 – 7.45(، ويقــوم عــدد مــن �ل�
HCO(، وبقــاء �لرقــم 

3

-
  / H

2
CO

3
�أهمهــا حمــض �لكربونيــك مــع �أيــون �لكربونــات �لهيدروجينيــة �لتــي تســلك كقاعــدة )

�لهيدروجينــي فــي �لــدم فــي �لحــدود �لســليمة يســمح للخلايــا و�ل�أعضــاء بالقيــام بوظائفهــا علــى �أكمــل وجــه، ويــؤدي 
نقصانــه عــن 7 �أو زيادتــه عــن 7.8 �إلــى حــدوث �ضطر�بــات قــد تــؤدي �إلــى �لوفــاة.

أمــلاح �لمناســبة لنمــو �لنباتــات، كذلــك يتطلــب �إتمــام عمليــة  كمــا يــؤدي ثبــات قيمــة pH فــي �لتربــة �إلــى توفيــر �ل�
�لطــلاء �لكهربائــي بقــاء �لرقــم �لهيدروجينــي ثابتــاً خــلال �لعمليــة. 

 وتســمى المحاليــل التــي تقــاوم التغيــر الكبيــر فــي الرقــم الهيدروجينــي عنــد اإضافــة كميــات قليلــة مــن 
ــل المنظّمــة.  ــة اإليهــا بالمحالي الحمــض القــوي اأو القاعــدة القوي

ــم مــن حمــض ضعيــف و�أحــد �أملاحــه، مثــل )NaF ،HF( �أو مــن قاعــدة ضعيفــة و�أحــد   يتكــون �لمحلــول �لمنظّ
NH(، ويفضــل �أن تكــون بتر�كيــز متقاربــة �أو متســاوية.

4
Cl ،NH

3
�أملاحهــا، مثــل )

آتية من �لمحاليل تصلح كمحلول منظم؟ أزو�ج �ل� تمرين  )16(:  �أي �ل�
 N

2
H

5
Cl /N

2
H

4
 ، NaHCO

3
 / H

2
CO

3
 ، NaCl / HCl ، KCN / HCN

ولفهم �لدور �لذي يلعبه �لمحلول �لمنظم في �إبقاء �لرقم �لهيدروجيني ثابتاً تقريباً، تاأمل �لمثال �ل�آتي:

 )4-10×1.8 =K
a 
( HCOOH  محلــول منظــم يتكــون مــن 0.1 مول/لتــر مــن حمــض �لميثانويــك   :)مثال  )13

و 0.1 مــول /لتــر مــن ملــح ميثانــو�ت �لصوديــوم HCOONa ، جــد pH للمحلــول �لمنظّــم .
HCOOH

(aq)
 + H

2
O

(l)
 
 

 H
3
O

+

(aq)
 + HCOO

-
(aq)

الحل:     
 HCOONa

(s)
  

H
2
O

 Na
+

(aq)
+ HCOO

-
(aq)

[HCOOH] K
a

[HCOO-]
 =[H

3
O+]   

= 1.8×10-4 مول/لتر )0.1( × 4-10×1.8
)0.1(  =     

ومنها pH = 4 – لو 1.8 = 3.74. 
آتية؟   و�ل�آن ماذ� يحصل لقيمة �لرقم �لهيدروجيني للمحلول �لمنظمّ في �لحال�ت �ل�

�إضافة 0.01 مول من حمض قوي )HCl( �إلى 1 لتر من �لمحلول �لمنظمّ �لسابق )�أهمل �لزيادة في �لحجم(.. 1
�إضافة 0.01 مول من قاعدة قوية )KOH( �إلى 1 لتر من �لمحلول �لمنظمّ �لسابق )�أهمل �لزيادة في �لحجم(.. 2
H فــي �لمحلــول، وحســب . 1

3
O + ــم �لســابق، يــزد�د تركيــز �أيونــات عنــد �إضافــة �لحمــض �لقــوي HCl �إلــى �لمحلــول �لمنظّ

قاعــدة لوتشــاتيلييه ينحــاز �لتفاعــل نحــو �لمــو�د �لمتفاعلــة، بتنشــيط �لتفاعــل �لعكســي فــي �لنظــام �لمتــزن، وعليــه:
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 HCOOH
(aq)

 + H
2
O

(l) 
  H

3
O

+

(aq)
 + HCOO

-
(aq)

 HCl
(aq)

 + H
2
O

(l)
    H

3
O

+

(aq)
 + Cl

-
(aq)

فاإن تركيز [HCOOH] يزد�د بمقد�ر 0.01 ليصبح  0.1 + 0.01 = 0.11 مول/ لتر.
HCOO] فيقل بمقد�ر 0.01 ليصبح 0.1 - 0.01 = 0.09 مول/ لتر.

�أما تركيز [-
H] كال�آتي: 

3
O

ويحسب [+
[HCOOH] K

a

[HCOO
-
]

 = [H
3
O

+
]  

1.8×10-4 × 0.11 = 2.2 × 10-4 مول/لتر.
0.09   =     

pH = 4 - لو 2.2 = 3.65

�لتغير في pH بعد �إضافة حمض HCl �لقوي = 3.65 - 3.74  = - 0.09 
�أي �أن �لمحلــول �لمنظـّـم قــاوم �لتغيــر فــي �لرقــم �لهيدروجينــي بعــد �إضافــة �لحمــض �لقــوي، وقيمــة �لرقــم �لهيدروجينــي 

قلــت بمقــد�ر 0.09 فقــط )مقــد�ر طفيــف(. 
OH فــي �لمحلــول يــزد�د؛ . 2

عنــد �إضافــة �لقاعــدة �لقويــة KOH �إلــى �لمحلــول �لمنظـّـم �لســابق فــاإن تركيــز �أيونــات -
H ، و حســب قاعــدة لوتشــاتيلييه ينحــاز �لتفاعــل نحــو �لمــو�د �لناتجــة 

3
O

ــات + ــى �ســتهلاك �أيون ــؤدي �إل ــا ي م
ــح  ــد�ر 0.01 ، فيصب ــز HCOOH بمق ــل تركي ــه يق ــوم، وعلي ــات �لهيدروني ــي �أيون ــض �لنقــص �لحاصــل ف لتعوي

HCOO فيــزد�د بمقــد�ر 0.01 ، ويصبــح 0.11 مــول/ لتــر.
0.09 مــول/ لتــر، �أمــا تركيــز -

H] كال�آتي: 
3
O

+
 ويحسب  [

1.8×10-4 × 0.09   = 1.47×10-4 مول/لتر.
0.11

  =  [HCOOH] K
a

[HCOO
-
]

  =[H
3
O

+
] 

 ويكون pH = 4 - لو 1.47 = 3.83
�لتغير في pH بعد �إضافة �لقاعدة �لقوية = 3.83 - 3.74 = 0.09

يلاحظ �أن قيمة �لرقم �لهيدروجيني قد �زد�دت بمقد�ر 0.09 وهذ� مقد�ر طفيف �أيضاً.

NH بتركيــز 
4
Cl بتركيــز 0.2 مــول/ لتــر وملــح NH

3
أمونيــا  تمرين  )17(:  محلــول منظــم حجمــه 1 لتــر يتكــون مــن �ل�

NH) = 1.8×10-5 �أجــب عمــا ياأتــي:
3
)Kb 0.3 مــول/ لتــر، �إذ� علمــت �أن

أيون �لمشترك؟. 1 ما �ل�
�حسب �لرقم �لهيدروجيني للمحلول �لمنظمّ.. 2
ــوم . 3 ــم عنــد �إضافــة 2 غــم مــن هيدروكســيد �لصودي �حســب �لرقــم �لهيدروجينــي للمحلــول �لمنظّ

ــر فــي �لحجــم. ــم مــع �إهمــال �لتغي NaOH للمحلــول �لمنظّ

:  كيف يكون التغير في الرقم الهيدروجيني عند اإضافة حمض قوي اأو قاعدة قوية للماء المقطر؟
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)Titration(  المعايرة بين الحموض والقواعد 7-3

ضافــة   تعــدّ �لمعايــرة مــن �أهــم �لطــرق �لمســتخدمة فــي �لتحليــل �لكيميائــي، ويقصــد بمعيــارة �لحمــوض و�لقو�عــد ال�إ
التدريجيــة لمحلــول قاعــدة اإلــى محلــول حمضــي اأو العكــس، بهــدف تحديــد تركيــز اأحدهمــا بمعلوميــة حجــم 

المحلــول ال�آخــر وتركيــزه.

وللتعرف �إلى عملية �لمعايرة وكيفية �إجر�ئها بين حمض قوي وقاعدة قوية، قم بتنفيذ نشاط )5-3(. 

معايرة حمض قوي مع قاعدة قوية نشاط )5-3(:  

 المــواد وال�أدوات: حمــض �لهيدروكلوريــك HCl )تركيــزه 0.1 مول/لتــر(، ومحلــول هيدروكســيد 
�لصوديــوم NaOH، وســحاحة، ودورق مخروطــي حجمــه 50مــل، وكاشــف فينولفثاليــن، ومخبــار 

مدرج، وحامل سحاحة.
 خطوات العمل:

�ملاأ �لسحاحة بمحلول �لقاعدة NaOH )0.1 مول/لتر(. . 1
�ســتخدم �لماصــة لســحب 25 مــل مــن محلــول HCl و�نقلهــا . 2

�إلــى �لــدورق �لمخروطي.
�أضف قطر�ت من كاشف فينولفثالين �إلى �لدورق.. 3
�بــد�أ باإضافــة �لقاعــدة مــن �لســحاحة �إلــى �لــدورق بفتــح صمــام . 4

�لتحكــم تدريجيــاً مــع �لتحريــك �لمســتمر، حتــى يظهــر �للــون 
باأقــل حجــم مــن محلــول �لقاعــدة �لمضافــة.

سجّل حجم �لقاعدة �لمستخدمة في عملية �لمعايرة لتستخدمه في حساب تركيز �لحمض.. 5
كرّر �لعملية �لسابقة مرتين للتثبت من �لحجم �لمطلوب.. 6

آتية:  و�ل�نّ �أجب عن �ل�أسئلة �ل�
ما �سم �لنقطة �لتي يتغير عندها لون �لكاشف في �لدورق؟ . 1
ما �لرقم �لهيدروجيني عند تلك �لنقطة؟. 2
�كتب معادلة كيميائية تمثل �لتفاعل.. 3

شكل )3-5(: معايرة حمض قوي بقاعدة قوية
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H تتعــادل مــع 
3
O+ فــاإن �أيونــات NaOH وقاعــدة قويــة مثــل HCl عنــد �إجــر�ء عمليــة �لمعايــرة بيــن حمــض قــوي مثــل 
آتيــة: �أيونــات -OH، ويتكــون �لمــاء، ويصبــح �لمحلــول متعــادل�ً عنــد نقطــة �لتكافــؤ، كمــا فــي �لمعادلــة �ل�

NaOH
(aq)

 + HCl
(aq)

    NaCl
(aq)

 + H
2
O

(l)

H مــن �لحمــض مــع عــدد 
3
O+ لنقطــة �لتــي يتســاوى فيهــا عــدد مــول�ت� :)Equivalent point( نقطــة التكافــؤ

 7 = pH  مــن �لقاعــدة، ويصحبهــا قفــزة ملحوظــة فــي قيمــة �لرقــم �لهيدروجينــي، ليصبــح OH- مــول�ت

ــا حجــم  ــاس عنده ــم، ويق ــون �لكاشــف بشــكل د�ئ ــا ل ــر عنده ــي يتغي ــة )End point(: �لنقطــة �لت نقطــة النهاي
ــؤ. ــلاً عــن نقطــة �لتكاف ــف قلي ــرة، وهــي تختل ــة �لمعاي ــي عملي ــول �لمضــاف ف �لمحل

 NaOH إذ� لــزم منــه 40 مــل ليتعــادل تمامــاً مــع 60 مــل مــن محلــول� HCl مثال  )14(: �حســب تركيــز حمــض
تركيــزه )0.1 مــول / لتــر(.

الحل: 
NaOH

(s)
   

H
2
O

  Na
+

(aq)
 + OH

-
(aq) 

   HCl
(aq)

 + H
2
O

(l)
    H

3
O

+

(aq)
 + Cl

-
(aq)

 

OH] = 0.1 مول /لتر
-] = [NaOH]                   [HCl] = [H

3
O

+
]   

 عند نقطة �لتكافؤ: 
 OH

H = عدد مول�ت -
3
O

عدد مول�ت +
[OH

H] = حجم محلول �لقاعدة باللتر × [-
3
O

 حجم محلول �لحمض باللتر× [+
 )0.1 ( × )3-10×60( = [H

3
O

+] × )3-10× 40(   

)60( × ) 0.1(  = 0.15 مول/لتر
)40(   = [H

3
O

+]           

H]= 0.15 مول/لتر
3
O

+] = [HCl]        

Sr(OH)، �إذ� لــزم منــه 250 مــل لمعايــرة 400 مــل مــن 
2
تمرين  )18(:  �حســب تركيــز هيدروكســيد �لسترونشــيوم 

HNO تركيــزه )0.18 مول/لتــر(. 
3
محلــول حمــض 

ولكن كيف تتغير قيمة pH لمحلول حمض HCl �إذ� �أضيف له محلول قاعدي من NaOH تدريجيا؟ً
جابــة عــن �لســؤ�ل �نظــر �لشــكل )3-5( �لســابق �لــذي يمثــل دورقــاً مخروطيــاً يحتــوي علــى 25 مــل مــن حمــض   للاإ

آتيــة: HCl )تركيــزه 0.1 مــول/ لتــر(، و�لمطلــوب متابعــة �لتغيــر فــي قيمــة pH فــي �لحــال�ت �ل�
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قبــل �إضافــة �لقاعــدة، بعــد �إضافــة 5 مــل، 10 مــل، 15 مــل، 24مــل، 24.95 مــل، 25 مل،25.05مــل، 30 مــل مــن 
�لقاعــدة NaOH بتركيــز )0.1( مول/لتــر.

قبل �إضافة �لقاعدة يكون �لمحلول د�خل �لدورق حمضياً وفيه: 	 
H] = [HCl] = 0.1 مول / لتر 

3
O

+
]  

H] = - لو 0.1 = 1 
3
O

ومنها pH = - لو [+  
بعد �إضافة 5 مل من �لقاعدة: 	 

H = )25×10-3()0.1( = 2.5×10-3 مول
3
O

عدد مول�ت +
OH �لمضافة = )5× 10-3()0.1( = 0.5×10-3 مول

عدد مول�ت -
H �لمتبقي دون تفاعل = 2.5×10-3 - 0.5×10-3 = 2×10-3 مول

3
O

عدد مول�ت +
ضافة  = 25+5 = 30 مل   = 30 ×10-3 لتر. �لحجم �لكلي بعد �ل�إ

1.18 = pH 2 × 10-3مول = 0.066 مول/لتر، ومنها تكون
30 × 10-3 لتر

   = H
3
O

تركيز +

وبنفس �لطريقة نحسب �لتغير في قيمة pH، �أكمل �لجدول )3-4( بالقيم �لمناسبة: 

حجم محلول 
0510152424.952525.0530�لقاعدة �لمضاف

pH11.181.3712؟؟؟47؟؟؟؟؟؟

جدول)3-4(: تغير قيم pH مع �لتغير في حجم �لقاعدة �لمضافة

و�ل�نّ لنحــاول وضــع �لقيــم �لتــي حصلنــا عليهــا مــن 
�لجــدول فــي رســم بيانــي يربــط �لرقــم �لهيدروجينــي pH مــع 

حجم محلول �لقاعدة �لمضافة.

ــن �لحســابات  ــن �لشــكل )3-6( وم ــك ل�حظــت م لعل
�أن هنــاك قفــزة مفاجئــة فــي �لرقــم �لهيدروجينــي عنــد نقطــة 

ــاً. ــن 3-11 تقريب ــؤ �أي مــا بي �لتكاف

وفي هذ� �لمدى تتغير �ألو�ن كثير من �لكو�شف �لمستخدمة 
 شكل )3-6(: منحنى �لمعايرة، حمض قوي مع قاعدة قويةفي �لمعايرة.
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ولمعرفة �لرقم �لهيدروجيني في �لمحاليل �لناتجة من �إضافة �لحموض للقو�عد �درس �لمثال �ل�آتي: 

مثال  )15(: �حســب �لرقــم �لهيدروجينــي فــي �لمحلــول �لناتــج مــن �إضافــة 300 مــل مــن حمــض HCl )0.1 مــول/ لتــر( 
Ba(OH) )0.1 مــول / لتــر( 

2
�إلــى  200 مــل مــن محلــول 

الحل:   
H] = 0.1 مول/لتر

3
O+] أنه �أحادي �لبروتون فاإن يتاأين حمض HCl كليا؛ً ول�

Ba(OH)
2
OH لكل مول و�حد من 

عند تاأين هيدروكسيد �لباريوم يتكوّن 2 مول من -

 Ba(OH)
2(s)

   
H

2
O

  Ba2+

(aq)
 + 2OH

-
(aq)

OH] = 2 ×0.1 = 0.2 مول/لتر.
وعليه فاإن [-

H = �لتركيز × �لحجم 
3
O

عدد مول�ت +
         = 0.1×)300×10-3( = 30×10-3 مول.

OH = 0.2 × )200×10-3( = 40×10-3 مول. 
عدد مول�ت -

أيــون �لهيدرونيــوم؛ وهــذ� يــؤدي �إلــى تعــادل �لحمــض مــع جــزء من  نلاحــظ �أن عــدد مــول�ت �لهيدروكســيد �أكبــر منهــا ل�
�لقاعــدة، ويتبقــى فائــض من �أيونات �لهيدروكســيد.

OH( �لفائض = 40×10-3 - 30×10-3 = 10 × 10-3 = 1 ×10-2 مول.
عدد مول�ت )-

�لحجم �لكلي = 200 مل + 300 مل = 500 مل= 500 × 10-3 = 5×10-1 لتر.

 = 0.02 مول/لتر 
2-10 × 1
1-10 × 5  = [OH

-]

  = 5 ×10-13 مول/لتر. ومنها pH = 13 – لو5 = 13 - 0.7 = 12.3 
14-10 × 1

0.02   =[H
3
O

+]

 Indicators الكواشف 
 الكواشف: هي حموض �أو قو�عد عضوية ضعيفة يختلف لونها في �لحالة �لجزيئية عنه في �لحالة �لمتاأينة. 

يشار �إلى �لكاشف �لحمضي بالرمز HIn، �لذي يتاأين في �لمحاليل �لمائية كما في �لتفاعل �ل�آتي: 

 HIn 
(aq)

   +     H
2
O

(l)
    

 
       H

3
O

+

(aq)
    +      In-

(aq)

          �لحالة �لمتاأينة         �لحالة �لجزيئية
لون )2(                 لون )1(     
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أمثلــة علــى �لكو�شــف فينولفثاليــن، ويكــون لون كاشــف فينولفثالين  ومــن �ل�
فــي �لحالــة غيــر �لمتاأينــة، عديــم �للــون )لــون 1(، ولكنــه يظهــر باللــون �لــوردي 

)�لزهري(، في �لحالة �لمتاأينة )لون 2( كما في شكل )7-3(.

ما مبداأ عمل الكواشف في التمييز بين الحموض والقواعد؟
H يــزد�د، 

3
O+ عنــد �إضافــة �لكاشــف �إلــى �لمحلــول �لحمضــي فــاإن تركيــز �أيونــات 

وحســب قاعــدة لوتشــاتلييه ينحــاز �لتفاعــل نحــو �ليســار، وبذلــك يظهــر �للــون )1(.
�أمــا عنــد �إضافــة �لكاشــف �إلــى محلــول قاعــدي، فيــزد�د تركيــز �أيونــات �لهيدروكســيد -OH �لتــي تســتهلك �أيونــات 

H وينحــاز �لتفاعــل نحــو �ليميــن، وبذلــك يظهــر �للــون )2(. 
3
O+

يوضح �لجدول )3-5( �أهم �لكو�شف �لمستخدمة، ولون كل منها في �لوسطين �لحمضي و�لقاعدي.
�للون في �لقاعدة�للون في �لحمض�سم �لكاشف

زهريعديم �للونفينولفثالين
�أزرق�أحمردو�ر �لشمس 

�أزرق�أصفربروموثايمول �ل�أزرق
�أصفر�أحمر�لميثيل �لبرتقالي 

طلاع(  جدول )3-5(: �أهم �لكو�شف �لعضوية و�ألو�نها )للاإ

شكل )3-7(: كاشف فينولفثالين في 
�لحمض و�لقاعدة  
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الكيمياء والتكنولوجيا والمجتمع )للاطلاع(
مضادات الحموضة

 ينتــج �لشــخص �لبالــغ يوميــا مــا يقــرب مــن 2-3 لتــر�ت مــن �لعصــارة �لمعويــة، وهــي عصــارة حمضيــة هاضمــة، 
يتــم �إفر�زهــا مــن �لغشــاء �لمخاطــي �لمبطــن للمعــدة. تحــوي �لعصارة 
علــى تركيــز عــال مــن حمــض HCl، يصــل �لرقــم �لهيدروجينــي فيــه 
�إلــى 1.5، �أو بتركيــز يقــرب مــن 0.03 مول/ لتر. وهذ� �لتركيز كاف 

 .Zn ذ�بة قطعة صغيرة من �لخارصين ل�إ
ــاإن  ــدة ف ــي �لمع ــن +H ف ــات �لهيدروجي ــز �أيون ــادة تركي ــد زي عن
ــاب  ــه �لته ــورم، يتبع ــم �أو ت ــدة تنكمــش، ويحــدث �أل ــة �لمع عضل

ــدة.  ــي جــد�ر �لمع ــزف ف ون
 و�أفضــل �لطــرق �لمســتخدمة فــي تخفيف تركيــز �أيونات +H في 

 HCl لمعــدة هــو �إضافــة مضــاد�ت �لحموضــة، وهــي عبــارة عــن قو�عــد ضعيفــة لهــا قابليــة للتفاعــل مــع حمــض�
حســاس بالحموضــة �لز�ئــدة، ومــن �أشــهر مضــاد�ت �لحموضــة �لمســتخدمة:  وتكويــن ملــح ومــاء؛ مــا يقلــل مــن �ل�إ
ألمنيــوم، وهيدروكســيد وكربونــات �لكالســيوم، وهيدروكســيد �لمغنيســيوم، وكربونــات �لمغنيســيوم،  هيدروكســيد �ل�
وكربونــات �لصوديــوم �لهيدروجينيــة، �لتــي تفيــد فــي تخفيــف حموضــة �لمعــدة، و�لمحافظــة علــى قيمــة مناســبة مــن 

.pH
 و�أهم �لتفاعلات �لتي تحدث في �لمعدة بعد �إضافة كربونات �لصوديوم �لهيدروجينية �لتفاعل �ل�آتي.

NaHCO
3(s)

 + HCl
(aq)
  NaCl

(aq)
 + H

2
O

(l)
 + CO

2(g)
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أسـئلة الوحدة

جابة �لصحيحة في كل مما ياأتي:  �لسؤ�ل �ل�أول ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

آتية ل� يعد من حموض �أو قو�عد �أرهينيوس؟ 1  �أي �لمحاليل �لمائية للمو�د �ل�

 LiOH .د    NH
3
ج.     HF .ب    HNO

3
�أ. 

آتية يسلك كحمض وكقاعدة حسب مفهوم برونستد - لوري؟ 2  �أي �لمو�د �ل�

H
2
S .د    CO

3

ج. -2    HCO
3

ب. -    H
2
SO

4
�أ. 

آتية يسلك كحمض فقط؟ 3  �أي �لمو�د �ل�

H
2
O .د   HSO

4

ج. -    NH
3
ب.     NH

4

 �أ. +

4  محلــول مكــون مــن �لقاعــدة �لضعيفــة B )0.4 مــول/ لتــر( و�لملــح BHCl )0.2 مــول/ لتــر(، �إذ� كان �لرقــم 

�لهيدروجينــي للمحلــول pH = 9، مــا قيمــة Kb للقاعــدة؟
د. 2×5-10  ج. 4×9-10    ب. 1×5-10    �أ. 5×6-10   

آتية �لمتساوية في �لتركيز له �أقل قيمةpH ؟ 5  �أي �لمحاليل �ل�

NaCN .د    HCl .ج    NH
3
ب.     NH

4
Cl .أ�

HC؟
2
O

4

6  ما �لقاعدة �لملازمة للحمض -

H
2
C

2
O

4

د. -    C
2
O

4

ج. -2    H
2
C

2
O

4
ب.     HC

2
O

4

�أ. -2

آتية يكوّن محلول�ً تاأثيره حمضي عند �إذ�بته في �لماء؟ 7  �أي �ل�أملاح �ل�

NH
4
NO

3
د.    CH

3
COOK .ج    NaCN .ب    KNO

3
�أ. 

Ba(OH)، علماً باأنه يتفكك كليا؟ً
2
8  ما تركيز �أيونات �لهيدرونيوم في محلول 0.05 مول/ لتر من 

د. 1×13-10  ج. 1×1-10    ب. 0.01    �أ. 0.05    

9  �إذ� علمت �أن [-OH] = 1×10-4 مول/لتر، ما قيمة pH للمحلول �لمائي؟

د. 10-10 ج. 4-10    ب. 4     �أ. 10    
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آتية: �لسؤ�ل �لثاني ما �لمقصود بكل من �لمصطلحات �ل�
حمض �أرهينيوس، قاعدة لويس، �لمحلول �لمنظمّ، تميه �ل�أملاح، �لمعايرة، نقطة �لتكافؤ، �لكاشف.

�لسؤ�ل �لثالث عللّ ما ياأتي: 
1 ..HNO

2
KNO في محلول حمض 

2
ترتفع قيمة �لرقم �لهيدروجيني عند �إذ�بة ملح 

تستخدم �لكو�شف في �لتمييز بين �لحموض و�لقو�عد.. 2

H تركيــزه 0.25 مــول / لتــر، �إلــى 200 ســم3 
2
SO

4
�لسؤ�ل �لر�بع �أضيــف 100 ســم3 مــن محلــول حمــض �لكبريتيــك 

مــن محلــول  �لقاعــدة �لقويــة هيدروكســيد �لبوتاســيوم KOH تركيزهــا 0.25 مــول/ لتــر، �حســب �لرقــم 
�لهيدروجينــي للمحلــول �لناتــج.

�لسؤ�ل �لخامس مــا عــدد مــول�ت KOH �لــلازم �إذ�بتهــا للحصــول علــى محلــول حجمــه 250 مــل، و�لرقــم 

�لهيدروجينــي لــه يســاوي 11.5؟

ــن حمــض  ــر م ــول/ لت ــول 1 م ــن محل ــل م ــى 250 م ــا �إل ــلّازم �إضافته ــول�ت HCOONa �ل ــدد م ــا ع �لسؤ�ل �لسادس م

ــه يســاوي 4.  ــي ل ــم �لهيدروجين ــول �لرق ــى محل ــن للحمــض = 1.8 × 10-4 للحصــول عل ــت �لتاأي HCOOH، ثاب

HNO تركيزه 0.8 مول/ لتر .ثابت �لتاأين للحمض = 5.6 × 4-10
2
�لسؤ�ل �لسابع محلول من حمض 

�حسب pH لهذ� �لمحلول.. 1
Ca(NO �إلــى 1 لتــر مــن �لمحلــول �لســابق مــع �همــال �لزيــادة . 2

2
)

2
�إذ� �أضيــف 0.25 مــول مــن ملــح 

فــي �لحجــم، جــد pH للمحلــول �لمنظّــم �لناتــج.

 NH
4
Cl بتركيــز 0.4 مول/لتــر، وملــح NH

3
�لسؤ�ل �لثامن محلــول منظــم حجمــه 1 لتــر يتكــون مــن �لقاعــدة �لضعيفــة 

.)5-10 × 1.8   NH
3 
K لـــ 

b 
مجهــول �لتركيــز، فــاإذ� كان pH للمحلــول = 9 ، �أجــب عمــا ياأتــي:)

أيون �لمشترك؟. 1 ما صيغة �ل�
جد تركيز �لملح.. 2
ما �لتغير �لحاصل في �لرقم �لهيدروجيني للمحلول �لمنظمّ لدى �إضافة 0.2 مول من حمض HCl؟. 3
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�لسؤ�ل �لتاسع �عتمــاد�ً علــى �لجــدول �لمجــاور �لــذي يبيــن قيــم ثابــت �لتاأيــن لمجموعــة مــن �لحمــوض �ل�فتر�ضيــة  
�لضعيفة �لمتساوية في �لتركيز.

�أي من محاليل هذه �لحموض له �أقل قيمة )pH(؟. 1
ــد تفاعــل حمــض. 2 ــن مــن �لحمــض و�لقاعــدة عن ــن �لمتلازمي حــدّد �لزوجي

ــاء. ــع �لم HD م
قرّر �لجهة �لتي ينحاز لها �ل�تز�ن في �لتفاعل �ل�آتي:. 3

 HA
(aq)

 + D
-

(aq)
   HD

(aq)
 + A

-
(aq)

�أي من محاليل �لحموض �لسابقة له قاعدة ملازمة �أقوى؟. 4

ثابت �لتاأين Ka�لحمض
HA4-10×8.6
HB4-10×6
HC6-10×4
HD5-10×6

�لسؤ�ل �لعاشر  �أقيّم ذ�تي:

( في �لمكان �لمناسب: آتية، ثم �أضع �إشارة )                              �أقر�أ كل عبارة من �لعبار�ت �ل�

نادراً اأحياناً دائماً العبارة الرقم

�أستطيع �أن �أقارن بين قوة �لحموض و�لقو�عد. .1

�أستطيع �أن �أحسب �لرقم �لهيدروجيني لمحاليل مائية مختلفة. .2

�أستطيع �أن �أجري حسابات متعلقة بالمحلول �لمنظم. .3

ــة  فــي  ــن حمــض قــوي وقاعــدة قوي ــرة بي ــة �لمعاي ــوم بعملي �أســتطيع �أن �أق
ــر �لمختب

.4


