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ي

فننك ك ا؛نا رننب بر ةرننابة   تبب ةن  ه  اننك  ا؛ننا  ،  بالتننالت تعبةب؛نا لعلنن  ا بسنة تكمن  هممةنن  ت   

هسننتا؛اا اةمنن   م اكبنن  اللنن بر العلمةنن ،  ت سننة  لفننا. الأكننب العببننكى  ةنن تك التبكةنن   لننك  رننة  

"الرننب بر الةرننابة   التبب ةنن " لت كةننر ه  اةمننب لننةع اسننتواب  للع ا نن  ه  موننبر الةمنناع "لل تاننا 

 وام  ذلك،  لكا؛ا "الرب بر" التك تأبر؛ا الةةنار الةرةلن ى فاساسنا  ه ةاسنو  عه من  الومةل " ب   

ل ته اة  التك تببك  لة؛ا م؛ما كاات ببا ته فك الل ات اةوابة ،  م  ةك   هكلب اكتساباً للعلن   هسن؛  

ه  ةلن  تةقةن. الا؛رن   لنةع ماناك  نك  استةعاباً للأفكاب عذا ما تلقاما بل ته، التك ةةل  ب؛نا  ةأكنب ب؛ناى

ننب    العببةنن   العنن رر علننك البةننارر  ه ةتنن تك عه بننر   العملةنن  التعلةمةنن   اهبتقنناأ ب؛نناى  ال ا نن  ه  همنن  س 

ر   عمما  لل نات اةوابةن   -الا؛ ا بالتعلة  م  اهلت ا  باستخرا  الل   اة ، ل   للتعلة  بومة  مباةله

ت كنن  الننر   المتقرمنن ى  لكننت تنناو   ملةنن   الآراب  كمننا فعل ن )كمقنببات ل  ةنن ل  لةسننت لتعلننة  العلنن  

بة ، متخصصة  فت العلن   المختلأن ، ةتقان   العببةن   ل ن  هوابةن ى  التعبةب فلابر م  البرأ بإ رار معبِّ

كمننا ةاب ننت ت ننوة  التبومنن   التعبةننب لتنن فةب الكتننب  المعنناو  اللا منن  للا؛رنن  التعلةمةنن  المسننت؛رف  

  الم م ل ى

  ما ار  ا علةه لةع مستةةلا  ه صعباىى فقر اوةت  ملة  تعبةب التعلة  اللاا ي فنت ه لنب النر   ع   

،  فت الكلةات  ال با   العببة ، كما اوةت اسبةا فت التعلة  الوامعت ببعا الكلةات مل  كلةات التببة 

خص صننا مومنن  الل نن   -بقلةنن  منن  الننر   العببةنن ى   ننر هسنن؛مت موننام  الل نن  العببةنن  اةخننب  العلمةنن 

فت  رن  الق ا نر العلمةن   الرن اب  اللا من  لعملةنات التبومن   التعبةنبىى   نرمت  -العببة  بالقامبر

للقابئ  الباةث العببت لب ر مائلن  من  المصن لةات العلمةن  فنت  نتك الموناهت   لكانه للأسن  و؛نر  

امن  اس لامنت ل؛نذل الو؛ن ر،  اسممنا  م م  ب   ه ةب  الا ب تقبةبنا، ة  النرائبر ه تكتمن  بسنبب التو

البسمت )العببت!ل لل   العببة ،  عصباب المؤسسات التعلةمة  العببة   لك التعلنة  بالل نات اة ومةن ، 

  الذي ت سبَّب فت تخبةج هاصا  متعلمة   لةع ل؛  م  اسبراع اصةبى

سا    باأر  كتاب  ل ت؛  اة ، لقر تسبب عمما  الل   العببة   لةع فق  فت تخبةج وامعةة  ه ةة   

الت لة   الا ب العلمت بالل   العببة  لكلةب م  التخصصات العلمة   - ببما ااعرا  - لك  هةرا فت  ل 

ع الكةمةاأ بالل   العببة  فت كلةات التببة  بسل ا   ما ىى كات   ما؛ا الكةمةاأ!ى   ارما كات هربِّ

،  س أ ةال  الم و ر ما؛ا،  كات هر ب س رار كتةبات م   ل  المباو  العببة  -  لابت -ه اات

 تترم  المقببات التت ه    بتربةس؛ا  هماة؛ا لل لابىبالعببة  
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فكبر خا ئ ،  مات بر فت ال    العببت للأس ىى ة   صع ب   ل  الكةمةاأ  استةال   كماا   

قب  الةرابر اسسلامة ى   ر  ص  اةمب علك فت ة  ب   هاه العل  الذي هبر ه هوراراا !ف؛مه

ربب المل  بصع ب   ل  الكةمةاأىى  ارما ةق   القائ  لم  ه ةأ؛مه: م  مت كةمةاأ؟!ى  اات اب 

مذل المأامة  الخا ئ  ةاأب ال لاب م  رباس   ل  الكةمةاأ،  م  العل  الذي ه  اك  اه للةةار، 

ش ر   اهستأارر ماه  م  ت بةقاته التت ه  اك ةك تع ه ةمك  ةم  ه  تام ا ه  تبتقت ه  ةت

  ا؛ا للةةار ال بةعة ى

 فت ع اب الو؛ ر الم ل ب  لتبسة  العل  ،  ا بما بالل   العببة ىى ة تت مذا الكتاب الذي ت     

باأ، ةتك  ع  كاا ا م  س؛ة  المأامة  العلمة  للقت،  تقبةب  التبكة  فةه  لك تبسة   ل  الكةمةاأ

فت  ل  الكةمةاأ،  بما است ة  ه  ا ل.  لةه المتعمق  لقباأ الورر الذة  ل  تسب. ل؛  القباأر ا

ى   ر تمت اهستأارر م  اللب ر الل  ة  العببة  باستخرا  ل   بسة   وذاب  "ال  باأ الكةمةاأ"

رر معبب   فقر ت  ت رةة؛ا ع ،  فت ةال  استخرا  مص لةات ورةتةبب القابئ فت الم ال

 بمص لةات بائو   هةةااا بالل   اساولة ة ى

 ،الاظبة  الذبة ،  ساسة  فت الكةمةاأاةمعاب   ةر  الكتاب هببع    ب باباىى برأا بال   

 تبكةب الذبر الذي باةت  لةه المعاب  الةرةل ، مب با بق ااة  اهتةار الكةمةائتى كما ت  

تبكة   لك التأا لات الا  ة ،  ص ه علك ، م  اللكةمةاأ الا  ة   اس عا ة لتخصةص باب 

لور   الر بيىى  ر بة  خ اص م  الكتاب هةرا رباس  متعمق  لى  ةترالمأا لات الا  ة 

ى كما ةترم   بةا مبس ا لآلةات التأا لات لتباب  الكةمةـائت،   بح مأص   مبس  لالعااصب

 -تأا لات اةكسررةائة ،  الذي ة م : الكةمةائة  م  خلا  الم ر  ات ال؛ام  لأبع الكةمةاأ الأة 

تأا لات الكةمةائة  فت  ال، خ اص ال ا ات    ااةا؛ا، المةالة  الكةمةاأ الةبابة ، اخت ا 

اكِةات التأا لات الكةمةائة ،  كةمةاأ الةال  ال ب ة ،  المةل   المائت ى ئتااهت ا  الكةمة،  ةب 

كلب هممة  لرابست الكةمةاأ  فقر ت  التبكة   لك  اظبا ة  العااصب الكةمةائة  مت اةساع  اة

، مب با الخ اص الأة ةائة  لعااصب الموم    البئةسة ك  ما ةخص مذل العااصب برأا م  

، بما فة؛ا الخ اص العام  للعااصب الكةمةائة   مبكبات؛ا،  اات؛اأ بالمبكبات  ةب العر ة بتسمة  

،  كذلك الكةمةاأ هما فبع الكةمةاأ العر ة  ىالتساارة العااصب اهاتقالة ىى  كةمةاأ المبكبات 

 ىةخصص له كتاب ماأص ه    فقر وبت العارر  لك الةة ة 

التقلةرة  باةت ائه  لك خ اص العااصب الكةمةائة ،  ةتمة  مذا الكتاب    كتب الكةمةاأ العام     

بكلبر البس   الت رةةة    التت ه ت ور  ارر عه فت كتب الكةمةاأ  ةب العر ة ى كما ةتمة 

 كذلك اةملل   المسائ  المةل ل  التت تس؛  استةعاب المارر العلمة ى  م  ةأةر بصأ  خاص  

 معلمت  هساتذر الكةمةاأىى علك وااب  لاب الوامعات  المبةل  اللاا ة  بال ب ى
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ي1
ياللهدلإل ياللهلأال
يلتياللهدبا  هااللهدق لبينناللهدك   لر:ياللهد ل ةيااللهدطلقه

ي51

ي51ي ق  ه
ي51ي ليه ياللهدك   لر؟ي
ي51ي ادياللهدك   لئ ي
ي51يبداعياللهدك   لري
ي51ياللهدطد قهياللهدبا  هي

ي51ي بلدفيأبلب هيب ياللهدك   لر
ي51ياللهد االله ي
ي51يأ االلهعياللهد االله ي
ي51يخااللهصياللهد االله ي
ي51ييللاتياللهد ل ةي

ي02ياللهدتفل؛لاتياللهدك   لئ ه
ي02ياللهدطــلقـــه

ي05يأ االلهعياللهدطلقهي
ي00ييفظياللهدطلقهي

ي02ياللهدق ـــلبـــلتياللهدبا  ـــه
ي02يأ االلهعياللهدق لسي
ي02يصيهياللهد تلئجيا قتهلي
ي02ياللهلأدقل.ياللهد ب ا هي
ي01ياللهدت ا مياللهدبا  ي
ي01ياللهدق لسننيااللهداي اللهتي
ي01ياللهد ظل.ياللهد تديي

ي01يق لبلتياتبد فلتيهل ه
ي01ياللهديج.ي
ي01ياللهدكتاهي
ي01ياللهدكتاهياللهد د هياللهد بلإ هي
ي22ياللهدكتاهياللهدص غ هاللهدكتاهياللهدجز ئ هننياي
ي25ياللهدكتاهياللهد الاد هي
ي25ياللهدكثـــلبـــهي
ي20يق لسي دجهياللهديداللهدةي
ي20ياي اللهتياللهديداللهدةي
ي20ياللهديداللهدةياللهد ا؛ هي

ي2
ياللهدلإل ياللهدثل  
ياللهد دةننياتدك لإهل

ي22

ي22ياللهد شلطيالله(شبل؛ اللهكتشلفي
ي22يقاالله  مياللهلاتيل ياللهدك   لئ 

ي22يقل اميلإقلرياللهدكتاهي
ي21يتهقل امياللهد ب ياللهدثللإي
ي21يقل امياللهد ب ياللهد ضل؛فهي

ي21ياللهد ظد هياللهد د ه
ي21يبدض هي اللهدتامياللهد د هي
ي21ي كا لتياللهد دةي
ي21يتجدلإهيد دباد ي
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ي20ي ظد هيلإادي
ي21يتطا دي ظد هيلإادي
ي21ياللهلأط لفياللهد د هيي
ي15ياللهد  ـا جياللهدـ ديياللهدي  ثي
ي10ي فها.ي بتا لتياللهدطلقهي
ي12يةاللهدتدك  يالله(دكتدا  يدا دي
ي12ياللهد  اللهداللهتي اللهلأغافهيالله(دكتدا  ه يي
ي12ي sub shellsاللهلأبلاكي تيتياللهلأغافهييي
ي11ي خططي بتاىياللهدطلقهي
ي11يتدت  ي لرياللهد اللهداللهتي
ي11يHund’s ruleقل؛ ةيها  ييي
ي11يبااللهئ ياللهدتدت  يالله(دكتدا  يي
ي11ي لإ أياللهدشكي ؛ .ياللهدتأك  يدهل ز لإدجيي
ي11يأدقل.ياللهدك.ي
ي10يبطهيأدقل.ياللهدك.تب  ميالله(دكتداميلإااللهي
ي12ي فله .ياللهد  كل  كلياللهد اج هيدتدك  ياللهد دةي
ي12ي  شأي ظد هياللهدك.يي
ي12يإشبلعياللهدجب.ياللهلأبا يي
ي11ياللهدصفهياللهلاز االلهج هيدلإشبلعياللهدكهداَ غَ ط ب يي
ي11ياللهدخلص هياللهدجب   هيدلإشبلعياللهدكهداَ غَ ط ب يي
ي11ياللهدتأث دياللهدكهداضائ يي
ي11ياللهدخصلئصياللهد اج هيدا ل ةيي
ي11ياللهدطلإ بهياللهد اج هيدلإدكتداميي
ي12ي ظد هياللهدك.ياللهدي  ثهي
ي15ي فها.ياللهد االلهلياللهد اج هيي
ي12ي بل دهيشدا  جديي
ي12يياالي بل دهيشدا  جديي
ي11ياللهد االلهلياللهد اج هياأدقل.ياللهدك.يي

ي3
ياللهدلإل ياللهدثلدث

ياللهدك   لرياللهد اا هياالله(شبل؛ ه
ي11

ي11ي ق  ه
ي11ياللهد شلطيالله(شبل؛ 

ي15ي؛لتاللهداي اللهتيااللهدجدي
ي15يشبل؛لتياللهد ؤ  هالله(ي
ي15يأ االلهعيالله(شبل؛لتياللهد ؤ ِّ هي
ي10ياللهدتأ ـــمي
ي10يأ االلهعيالله(شبلعي

ي10ي  - Particlesجب  لتيأدفلي يي

ي12ي β – Particlesجب  لتيلإ تلي يي
ي12ياللهد ُ تدا لتيي

ي12ي  - Raysأشبهيجل لي يي

ي12ياللهلأشبهياللهدب   هيي
ي11ياللهدكشفي؛مياللهلأشبهياللهد ؤ  هي
ي11ياللهلآثلدياللهدلإ اداج هيدلإشبلعي

ي11ياللهدتفل؛لاتياللهد اا ه
ي11ياللهدفدقيلإ مياللهدتفل؛لاتياللهد اا هيااللهدتفل؛لاتياللهدك   لئ هي
ي15ياللهدتفل؛لياللهد اايياللهد تبابلي
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ي15ياللهد فل؛لاتياللهد اا ه
ي10ي021ي-بصلياللهد ادالله  ا.ي
ي10ياللهد ظلئدياللهلا شطلد هياللهدص ب هي
ي10يإ تلجياللهد ادالله  ا.ي

ي4
ياللهدلإل ياللهدداللهلإع

ياللهدج الياللهد اديننيا اد هيخااللهصياللهدب لصد
ي12

ي12يج الي   د ف

ي11ياللهدج الياللهدي  ث
ي11ياللهدتدت  يالله(دكتدا  يدا دة

ي522يتص  فياللهدب لصديلإلدج الياللهد ادي
ي525ياللهد ج ا؛لتي
ي522ياللهد اداللهتي

ي522ي اد هيخااللهصياللهدب لصديلإلدج الياللهد ادي
ي522ياللهدخااللهصياللهدف ز لئ هي اد هي
ي522ياللهديج.ياللهد دييي
ي521ياللهديج.ياللهلأ ا  يي
ي521يطـــلقـــهياللهدتـــأ ـــميي
ي521ياللهد  ليالله(دكتدا  ي اللهلأدفهيالله(دكتدا  ه يي
ي552ياللهدبلدلإ هياللهدكهدلإ هيي
ي555ياللهدخااللهصياللهدفاز هيااللهدلايباز هيي
ي555ي دجتلياللهلا صهلديااللهدغا لميي
ي550ي اد هياللهدخااللهصياللهدك   لئ هي
ي550ياللهدتكـــلبـــؤيي
ي550ي.ياللهدي  ثاللهدتكلبؤيب ياللهد فهايي
ي552ياللهدخااللهصياللهدي ض هيااللهدقل؛  هيي

ي5
ياللهدلإل ياللهدخل س

ياللهدتداللهلإـــطياللهدك   ــــلئ 
ي552

ي552يقل امياللهدث ل  ،ياد ازيدا س
ي551يك ف هيدب.يتدك  يدا س

ي551ياللهدلاي اضب هيااللهدد  ميالله(دكتدا  
ي502ي اللهلأ ا لت ي:اللهددااللهلإطياللهلأ ا  ه

ي505يص غياللهد دكلإلتياللهلأ ا  هي
ي500يكلإلتياللهلأ ا  هااللهصياللهد دخي

ي502ياللهددااللهلإــطياللهدفاــز ـــه
ي502ي اللهدجز ئلت :ياللهددااللهلإطياللهدتبله  هي

ي502يأ االلهعياللهددااللهلإطياللهدتبله  هي
ي501ياللهدب لتياللهد   زةيدا دكلإلتياللهدتبله  هي
ي501يطلقهياللهددلإطياللهدتبله  ي
ي501يك فيتازعيالله(دكتدا لتيب ياللهد دك ياللهدتبله  ؟ي

ي501يدت لبق ه اللهدداللهلإطهياللهدتبله  هياللهدتبل   هي الله
ي501يقطلإ هياللهدداللهلإطه

ي501ياللهددااللهلإطياللهدقطلإ هي
ي501ياللهدجز ئلتياللهدقطلإ هي

ي501يقاىياللهدتجل  يلإ مياللهدجز ئلت
ي501يث لئ ياللهدقطلإ هي-قاىياللهلأ امي
ي522يث لئ ياللهدقطلإ هي-قاىيث لئ ياللهدقطلإ هيي
ي525يقاىيد ـــ مي
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ي525ياللهددااللهلإطياللهدهِ داج   هي
ي520ياللهدتكلبؤي ظد هيت لبديزاجيإدكتدا لتيغلاف

ي522ي ظد هياللهدداللهلإطهياللهدتكلبؤ ه
ي522ياللهلأبلاكياللهد هج هي
ي522ياللهدتهجـــ مي

ي521ي ظد هياللهدفاكياللهدجز ئ 
ي521ياللهدفاكياللهدجز ئ يداه داج مي
ي521يدتلإهياللهدداللهلإطهي
ي512ي خططلتي بتاىياللهدطلقهيدب  ي مياللهد دكلإلتي

ي512ياللهدفاكياللهدجز ئ ياياللهدداللهلإطهياللهدتكلبؤ هي قلد هيلإ مي ظد ت 

6 
ياللهدلإل ياللهدبل س
ياللهختزاللهلي-تفل؛لاتياللهلأكب ة

ي511

ي511يتب  ميدق.ياللهدتأكب 
ي511ياللهدتبدفي؛اىياللهدتأكب يااللهلاختزاللهل

ي511يازمي بل لاتيتفل؛لاتياللهدتأكب يااللهلاختزاللهل
ي511يطد قهيدق.ياللهدتأكب ي
ي512يطد قهي صف ياللهدتفل؛لي

ي515ياللهدباباهياللهدكهداك   لئ ه

ي7
ياللهدلإل ياللهدبللإع
يــهاللهدك   ـــلرياللهديداللهد ـ

ي512

ي512ياللهديداللهدةيااللهدطلقه
ي512يطلقهياللهديدكهي
ي512ياللهدطلقهياللهدكل  هي طلقهياللهداضع ي

ي511 تغ داللهتياللهدطلقه
ي511ياللهدقل امياللهلأاليدا   ل  كلياللهديداللهد ه

ي511ياللهدشغـــل
ي511ييداللهدةياللهدتفل؛لي اللهدتغ ديالله( ثلدلإ  

ي512ياللهديلدهياللهدق لب ه
ي510ي ثلدلإ ننياأثدهي؛اىيالله(اللهدتغ دياللهدف ز لئ يااللهدك   لئ 

ي510ياللهدتغ دياللهدف ز لئ ي
ي512ياللهدتغ دياللهدك   لئ ي

ي511يق لسيك  هياللهديداللهدة اللهدببهياللهديداللهد هننيا
ي511يقل اميه ـــس

ي512ييداللهدةياللهدتكا مياللهدق لب ه
ي510يطلقهيتفككياللهدداللهلإطه
ي512ييداللهدةياللهلايتداللهق

ي512ي) ق لسياللهدبَشْااللهئ ـَّهيي(ينناللهدقُصُادياللهديَدَاللهدي،يالله( تدُالِإ 
ي512يقلئ هياللهدتفل؛لتاي

ي511ياللهدطلقهياللهديدة

ي8
يثل ماللهدلإل ياللهد

 اللهدغــــــــلزاللهت
ي515

ي515ياللهدغلافياللهدجاي
ي510يلإبضيخااللهصياللهدغلزاللهت

ي510يضغطياللهدغلز
ي511يقاالله  مياللهدغلز

ي511يقل اميلإا لي اللهدبلاقهيلإ مياللهديج.يااللهدضغط ي
ي511يقل اميشلدلي اللهدبلاقهيلإ مياللهديج.يا دجهياللهديداللهدة ي
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ي022يكي اللهدبلاقهيلإ مياللهدضغطيا دجهياللهديداللهدة قل اميجلييدابلي
ي022يقل اميأباجل داي اللهدبلاقهيلإ مييج.ياللهدغلزياك  ت  ي
ي025ياللهدقل امياللهد اي يداغلزاللهتي

9 
يتلبعاللهدلإل ياللهد

 اللهد يـــلد ـــل
ي022

ي021يك في  ا ياللهدصا يب ياللهدبلئل؟
ي021يإدىيأيي  ىيتت.يالله( اللهلإه؟

ي021ياللهدتغ ديب ياللهدطلقه

ي021ي؟يHsoln،يSsolnقبهيدـي ليه ياللهدق .ياللهد تا

ي021ي    ي-تفل؛لاتي    ي
ي021ي  الله ي-تفل؛لاتي  الله ي
ي021ي  الله ي-تفل؛لاتي    ي

ي021ي ليه ياللهدباالله لياللهدت يتؤثدي؛اىياللهد الإل  ه؟
ي021يتأث دي دجهياللهديداللهدةي؛اىياللهد الإل  هي
ي021يتأث دياللهدضغطي؛اىياللهد الإل  هي

ي021ي اللهدتفل؛لاتياللهدك   لئ هيب ياللهد ياالياللهد لئ
ي021ياللهد لريك    ي
ي052ياللهد يلد لياللهد لئ هي
ي052ياللهد    يااللهد  الله ي

ي052ياللهدتفككياللهلأ ا  ننياالله(دكِتداد تلت
ي055يق لسياللهدتدك ز

ي055ياللهديج.ي-اللهدكتاهي
ي050يM يmolarityاللهدجز ئ هياللهديج  هي اللهد الاد هيي
ي050يm يmolality هيد هي اللهد الااز اللهدجز ئ هياللهدي
ي052يN يNormalityاللهدب لد هي ي
ي052يx يMole fractionاللهدكبدياللهدجز ئ ياللهدجدالله  ي ي
ي052ياللهد بلإهياللهد ئا ـــهي ك/ح ي
ي052ياللهد بلإهياللهد ئا هيلإلدكتاهي
ي051ياللهد بلإهياللهد ئا ـــهيلإلديج.ي
ي051يأجزاللهري مي ا ام،ياأجزاللهري ميلإا امي

ي051ياللهدتخف ـــف
ي051ياللهدبااكياللهدف ز لئ يدا يلد ل:ياللهدخااللهصياللهد تداللهلإطه

ي051ياللهدضغطياللهدلإخلدييالله خفلضي
ي051ياللهدط لدغ دي يلد لياللهد  الله ييي
ي002ي يلد لياللهد  الله ياللهدط لديي
ي002ياللهدتفلعي قطهياللهدغا لمياالله خفلضي قطهياللهدتج  ي
ي005ياللهلادتفلعيب ي قطهياللهدغا لميي
ي000ياللهلا خفلضيب ي قطهياللهدتج  يي
َ لضُحي اللهلا تشلدياللهدغِشلئ  يي ي000يOsmosisاللهدتَّ

ي002يك   لرياللهديلدهياللهدغدا ه
ي001يأ االلهعياللهلأ ظ هياللهدغدا هي
ي001يظلهدةيت   اللهلي
ي001ييدكهيلإداللهامي
ي001يثلإلت هياللهد  تثداللهتياللهدغدا هي
يالله(خلاليلإثلإلت هياللهدغدا لتي

ي
ي

ي

ي001
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ي10
 اللهدلإل ياللهدبلشد

ييدَاللهكِ لتياللهدتفل؛لاتياللهدك   لئ ه
ي001

يي
ي001يبد؛هياللهدتفل؛ل

ي025يقاالله  مياللهدبد؛ه،يادتلإهياللهدتفل؛ل
ي022يدبد؛هي؛ ا لتب  ميقل اميالله

ي021يقل امياللهدبد؛هياللهدُ كلَ ليدتفل؛لياللهددتلإهياللهلأادىي
ي021ي؛ دياللهد صفيدتفل؛لياللهددتلإهياللهلأادىي
ي021يتفل؛لاتياللهددتلإهياللهدثل  هي

ي021يآد لتياللهدتفل؛ل
ي020يبد؛لتياللهدتفل؛ليااللهديداللهدة

ي021يلإقل امياللهدبد؛هيf،يp؛لاقهياللهداب ط ميي
ي021ياللهبتخ الله.ي بل دهيأده   اسي

ي021ياللهديفـز
ي021يك في ب لياللهديفلز؟ي
ي021ياللهديفلزاللهتياللهد تجل بهياغ دياللهد تجل بهي

ي11
 اللهدلإل ياللهديل يي؛شد

يزاللهمياللهدك   لئ ـاللهلاتـ
ي021

ي021ييلدهياللهلاتزاللهم
ي021ياللهلاتزاللهمياللهد تجل س

ي012يkcثللإتياللهلاتزاللهميي
ي015يkpثللإتياللهلاتزاللهميي

ي010ياللهلاتزاللهميغ دياللهد تجل س
ي012ياللهبتخ الله.يثللإتياللهلاتزاللهم

ي012ي  ىياللهدتفل؛لتق  دي
ي011ياللهدت لإؤيلإلتجلهياللهدتفل؛ل

ي011ييبل يتدك زاللهتياللهلاتزاللهم
ي011ياللهدباالله لياللهدت يتغ ديتدك  ي خااطياللهلاتزاللهم

ي011ياللهدتغ ديب ياللهدتدك زي
ي015يتغ  دياللهدضغطيااللهديج.ي
ي012ياللهدتغ ديب ي دجهياللهديداللهدةي

ي012يتأث دياللهديفلزي؛اىياللهلاتزاللهم
ي011يتياللهدتفل؛لك لاللهاللهددلإطيلإ مياللهلاتزاللهمياللهدك   لئ يايد

ي011ياللهلأي لضيااللهدقاالله؛ 
ي011يأ االلهعياللهلأي لضيااللهدقاالله؛ ي
ي011يتبد فيأده   اسيي
ي011 تبد ف Bronsted-Lowryيي
ي011يقاةياللهدي ضيااللهدقل؛ ةي

ي12
ياللهدلإل ياللهدثل  ي؛شد

ياللهدخااللهصياللهدف ز لئ هيدب لصدياللهد ج ا؛هياللهددئ ب ه
ي012

ي012ي؛ل.
ي012ي قطهياللهلا صهلديييي
ي012ي قطهياللهدغا لمي
ي012ياللهدخلص هياللهدفاز هيي
ي015ياللهدخااللهصياللهدَ غَ ط ب هي
ي015يأدقل.ياللهدتأكب ي
ي015يتب  ميدق.ياللهدتأكب ي
ي010يطد قهييبل يدق.ياللهدتأكب يدب صديأاي ج ا؛هيأ ا  هي
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ي012ي اد هياللهدخااللهصياللهدبل ه
ي012ياللهدخااللهصياللهد   زةيدب لصدياللهد ادةياللهدثل  هي
ي012ياللهدخااللهصياللهدف ز لئ هيد ج ا؛لتياللهدب لصدي
ي012ياللهد ج ا؛هياللهلأاد يي
ي011ياللهد ج ا؛هياللهدثل  هيي
ي011ياللهد ج ا؛هياللهدثلدثهيي
ي012ياللهد ج ا؛هياللهدداللهلإبهيي
ي015ياللهد ج ا؛هياللهدخل بهيي
ي012ياللهد ج ا؛هياللهدبل بهيي
ي011ياللهد ج ا؛هياللهدبللإبهيي
ي011ياللهد ج ا؛هياللهدثل  هيي

ي13
ياللهدلإل ياللهدثلدثي؛شد

ياللهد دكلإلتيغ دياللهدبضا هيتب  ه
ي011

ي011يلإلتياللهلأ ا  هتب  هياللهد دك
ي011يتب  هياللهدكلت ا لتي
ي012يتب  هياللهلأ  ا لتي
ي015ياللهلأي لضيثلاث هياللهدب لصدي

ي012يتب  هياللهد دكلإلتياللهدتبله  ه

ي14
ياللهدلإل ياللهدداللهلإعي؛شد

ياللهدخااللهصياللهدبل هيداب لصدياللهدك   لئ هيا دكلإلتهل
ي011

ي011يمـــــــ داج اللهدهيِ
ي011ياجا هي
ي011ياللهدلإ  هيالله(دكتدا  هي
ي011ياللهده داج ميلإلدج الياللهد ادي اقعيي
ي011ياللهدتشللإ ي عياللهدفازاللهتياللهدقاا هي
ي011ياللهدتشللإ ي عياللهدهلداج  لتي
ي011يخااللهصياللهده داج مي
ي011ياللهده داج ميي  ثياللهدتاد  ي
ي011يتيض دياللهده داج مي
ي222ي اللهده  د  اللهت ي دكلإلتياللهده داج مي
ي220ياللهبتخ الله لتياللهده داج مي
ي222ياللهده داج مياللهد ديي
ي221يده داج مأشكللياللهي
ي221ي ظلئدياللهده داج مي
ُ تِدْ ا.ييي ي221ي Dاللهده داج مياللهدثق لي اللهد ِّ
ي252ياللهدتدِتـْ ا.يي
يD2O 252اللهد لرياللهدثق ليي

ي251ياللهلأادىاللهد ج ا؛هي؛ لصدي
ي251يدا ج ا؛هياللهدخااللهصياللهدك   لئ هي
ي251ي قلد هيلإ مياللهداِثـْ ا.يالإلق ي؛ لصدياللهد ج ا؛هي
ي251ياِثـْ ا.يااللهد غ ب ا.طد ه يلإ مياللهداللهدبلاقهي اللهدقُيي
ي251ياللهبتخ الله لتياللهدفازاللهتياللهدقاا هي
ي251يتيض دياللهدفازاللهتياللهدقاا هي
ي202ياللهدخااللهصياللهدك   لئ هيدب لصدياللهد ج ا؛هي

ي200ياللهدثل  هاللهد ج ا؛هي؛ لصدي
ي200يدا ج ا؛هياللهدخااللهصياللهدك   لئ هي
ي202يت دجياللهدخااللهصي
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ي202يالإلق ي؛ لصدياللهد ج ا؛هيBe قلد هيلإ ميي
ي201يطد ه يلإ مياللهدلإدد ا.يااللهلأد   ا.دقُياللهدبلاقهي اللهي
ي201يتيض دي؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدثل  هي
ي201ياللهدخااللهصياللهدك   لئ هيدب لصدياللهد ج ا؛هي

ي201ياللهدثلدثهاللهد ج ا؛هي؛ لصدي
ي201ياللهدخااللهصياللهدك   لئ هي
اكِاماللهدبلاقهي اللهدقُيي ي220يطد ه يلإ مياللهدلإاداميااللهدبِّ
ي222يتيض دي؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدثلدثهي
ي222ياللهدثلدثهاللهد ج ا؛هي؛ لصديي دكلإلتي
ي222ياللهده  د  اللهتيي
ي222ياللهلأكلب  يااللهدهِ داكب  اللهتيي
ي221ياللهدهلد  اللهتيي

ي221ي؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدداللهلإبهي  ج ا؛هياللهدكدلإام 
ي221يطلإ بهياللهلادتلإلطيلإ دكلإلتياللهد ج ا؛هي
ي221ي complexesتكا مي تداللهكلإلتي  بق اللهتيي
ي221يCatenationاللهدقللإا هيدتكا ميبلابليي
ي221ياللهدتآصلي
ي221ي قلد هيلإ مياللهدكدلإاميااللهدبِاكِامي
ي221ياللهدكدلإـــــــــــــــــــامي
ي222ي دكلإلتياللهدكدلإاميي
ي222يأكلب  ياللهدكدلإاميييي
ي225ياللهدكدلإا لتيييي
ي220يب ل   ياللهدهِ داج ميااللهدب ل   اللهتيييي
ي220ياللهدكدلإ  اللهتيييي
ي220يثل  يكلإد ت  ياللهدكدلإاميييي
ي222يامـــــــــــــــــاللهدباكِي
اكِلتاللهيي ي222يدبِّ
ي222ياللهدجـدَِ  ـْ ا.يااللهدقص  ديااللهددصلصي

ي221ياللهد ج ا؛هياللهدخل بهي  ج ا؛هياللهد تداج م ؛ لصدي
ي221ياللهد شلطياللهدك   لئ ي
ي221ياللهلاتيل يلإلدفازاللهتي
ي221ياللهدفدقيلإ مياللهد تداج ميالإلق ي؛ لصدياللهد ج ا؛هي
ي221يتيض دي؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدخل بهي
ي221يد ج ا؛هياللهدخل بهخااللهصي؛ لصدياللهي

ي211ي؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدبل بهي  ج ا؛هياللهلأكبج م 
ي212ياللهدتدك  ياللهدجز ئ يدب لصدياللهد ج ا؛هي
ي212يتكا ميبلابلي
ي212ياللهدتآصلي
ي215يمـــــــــاللهلأكبج ي
ي215ياللهدخصلئصياللهد   زةيدلأكبج ميي
ي210يتدك  يجزيرياللهلأكبج ميي
ي210ياللهلأكبج مياللهد دييي
ي212يمتيض دياللهلأكبج يي
ي212يخااللهصياللهلأكبج ميي
ي212ياللهبتخ الله لتياللهلأكبج ميي
ي212ياللهلأكلب  يي
ي211يبااد  اللهتياللهلأكبج ميي
ي211ياللهدكلت اميث لئ ياللهلأكبج ميي
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ي211ياللهلأي لضياللهلأكبج   هيي
ي212يقاةياللهلأي لضياللهلأكبج   هيي
ي215ي ظلئدياللهلأكبج ميي
ي215ياللهلأازاميي
ي210ياللهلأازا   اللهتيي
ي212يتــــــاللهدكلإد ي
ي212ي دكلإلتياللهدكلإد تيي
ي212يكلإد ت  ياللهدهِ داج ميي
ي212ياللهلأكلب  يااللهلأي لضياللهلأكبج   هيي

ي211ي؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدبللإبهي اللهدهلداج  لت 
ي211ياجا هلي
ي211ياللهدخصلئصياللهدبل هيداهلداج  لتي
ي211ياللهدتفل؛لي عياللهدفازاللهتيااللهدلايبازاللهتيي
ي211ياللهدتفل؛لي عياللهد لريي
ي211يكدلإا لتاللهدتفل؛لي عياللهده  دايي
ي211ياللهدهلداج  لتي؛ لصديتيض دي
ي211يخااللهصياللهدهلداج  لتي
ي210ي دكلإلتياللهدهلداج  لتي

ي211ي؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدثل  هي اللهدغلزاللهتياللهد لإ اه 
ي211ياجا هلي
ي211يهلخااللهصي
ي211يهلاللهبتخ الله لتي
ي211يهل دكلإلتي
ي212يهلفل؛لاتتي
ي215يا.ـــــــاللهدها ي
ي215يامـــــــاللهد  ي
ي215يامـــــــدجاللهلأي
ي210يامـــــــاللهدكدلإتي
ي210يامـــــــاللهدز  ي
ي210يدالله امـــــــاللهدي
ي212يك   لرياللهدغلزاللهتياللهد لإ اهي

ي211ياك   لرياللهد دكلإلتياللهدتبل   هننياللهدب لصدياللهلا تقلد ه
ي211ي dاللهدب لصدياللهلا تقلد هياللهددئ ب هي ؛ لصدياللهدفئهيي
ي211ي fاللهدفئهييهي ؛ لصد اللهدب لصدياللهلا تقلد هياللهد اللهخاي
ي211ي Lanthanidesباباهياللهدا ثل لتي يي
ي211ي Actinidesباباهياللهلاكت  لتي يي
ي211يخااللهصياللهدب لصدياللهلا تقلد هي
يd 211ي-؛ لصديهل هيلإلدفئهي
ي211ياللهدكــــــــــــــدا.يي
ي222ياللهديـــ  ـــ يي
ي225ياللهد يـــلسيي
ي220ياللهد دكلإلتياللهدتبل   هي
ي222ياللهددلإلئطيي
ي222يلتياللهدتبل   هتب  هياللهد دكلإيي
ي222يIsomersاللهد تجلزئلتييي
ي222يأدااللهمياللهد تداللهكلإلتياللهدفاز هياللهلا تقلد هيي
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ي

1 

ي

ي: ق  ه

ي:ي ليه ياللهدك   لر؟

رباس  ب مختصال عل الالعل   اةساسة ىى  م    هبب   ه ر  م  هةر هم   لChemistry) ل  الكةمةاأ    

إ  مذل التة هت تصاةب بت ةبات  بال ب  ف ىالتت ت به  لة؛ا التة هتبكةب؛ا، خ اص؛ا،  تالمارر  

تتك   مللا  وساماا فالمارر  ال ا   تكّ اا  ك  ما ةةة  بااىى  عذا همعاا الاظب ة لاا اور ه   فت ال ا  ى

)ال عا ل ةتك   م  مارر  ،  م اةتةاواتاا م  مارر  تةتاج علك  ا   لتق   ب ظائأ؛ا الةة ة ،  هم 

  ةمراا بال ا  ى 

بات  لنك سنبة  الملنا  ةتةنر     بْك   ةمك  عاتاج ال ا   بتة ة  المارر علك صةغ هخب  مختلأ   ف   ر الم 

م  هكسوة  ال؛ اأ الو ي ساتاج ال ا ن  التنت تنرف  السنةابر  تةبك؛ناى  ةمكن  تخن ة  ال ا ن  باسنتخرا  

علنك  ل  المناأCO2المارر  فالابنات ةسنتخر   ا ن  ال نمع لتة ةن  لناات هكسنةر الكببن   )بعا تة هت 

الكةمةناأ الت بةقةن  فننت  ة سنتأار من  فننبع  ة ل   ةمكن  ةب نه  اسننتبرار ون أ من  ال ا ن  المخ انن  بنهىلْ سِن

 تتمةن  استخرا   ل  الكةمةاأ لتةقة. التامة   التقر  فت مواهت الصناا    ال با ن   الصنة    ةبمناى 

الكةمةنناأ ب ا؛ننا ل نن   المةنن  ةرةلنن ىى ل؛ننا مأبرات؛ننا المتمةنن ر  الخاصنن  ب؛ننا،  مننت هةرننا  بةقنن  للتأكةننب 

  اسبراع  علباأ الخةا  العلمتى

 : ادياللهدك   لئ 

الكةمةائت م   الِ  الكةمةاأ الذي ةق   بتصمة  التأا لات الكةمةائة  التت تؤري علنك تة ةن  المن ار من     

بالتنالت فنت تة ةن  المن ار  لةلن  ه   رةمن  الاأن  علنك من ار مأةنررى كمنا ةقن   سن؛   من  ة    نك  علنك لخنبى

كّبات الم و رر فت ال بةع   لنك مةئن  خلائن  بالصنخ ب  الب اسنبىباستخلاص  تاقة  العااصب  الم    ب 

عصننب  تةقةنن. البفامةنن  التننت ةتمةنن  ب؛ننا ال ،ةةننار اساسننا تسنن؛ة   ا رمنناب   ننر هسنن؛  الكةمةننائة   فننت 

اعة  التت صابت برةلا ه  اك  اه للماتوات ال بةعة ىى  ،الةرةث  ذلنك بابتكاب الماتوات الكةمةائة  الصُّ

بتصمة  مبكبات ورةرر  ةب م و رر فت ال بةع ، باسرناف  علنك اسنتخلاص  تاقةن  العااصنب الكةمةائةن  

 ب ا ا ؛ا   التت ه  اك  ا؛ا للت بةقات الةرةل ى 
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ي:بداعياللهدك   لر

ت ور خمس  فب ع بئةسة ىى  تتأبع    مذل الأب ع البئةسة  فب ع ر ةق  متعرررى  الأب ع البئةسة      

 مت:

  ربونن   ت؛ننت  برباسننات  بةنن ث التةلةنن  الكةمةننائت لمعبفنن  تبكةننب المنن ار:يالكةمةنناأ التةلةلةنن 

 . الصةرلة    ةبما و رر الماتوات الكةمةائة ب اب   ت كةر اقا ت؛ا،  

 مت ت م  بالتالت ك   ااصنب  ،ب العر ة : تختص برباسات الم ار  ةب الكبب اة الكةمةاأ  ة 

 .)المبكبات العر ة ل الور   الر بي  مبكبات؛ا،  را مبكبات الكبب  

  الكةمةاأ العرن ة : تخنتص برباسنات المن ار الكبب اةن  )العرن ة ل،  ت نم  مبكبنات  ماتونات 

 .ه ةصب ل؛ا

 التةالةن  الكةمةائةن  ال بةن   فت ما؛اةستأار ا كةمةاأ الكائاات الةة ،  الكةمةاأ الةة ة : تعب  ب ا؛

 التت تأةر فت ت خةص اةمباا   لاو؛اى  

  الكةمةاأ الأة ةائة : ةتمة  مذا الأبع برباس  سل ك الم ار  للةات التأا لات الكةمةائة. 

 :اللهدطد قهياللهدبا  هننيأه.يأبسياللهدك   لر

ةمةن  مننذا العلن  اةساسننت، ف؛ننت منا؛ج هساسننت لعلن  الكةمةنناأ،  مننت ال بةقن  العلمةنن  منت همنن  مننا    

 مت: -باختصاب -موم ع المباة  المتبع  لتأسةب ةرث ه  ظامبر  لمة  معةا    مذل المباة 

ياللهد لايظلت:

مة :     الملاةظات عما ه  تك    صأة ،  عما ه  تك   ك 

 ل ا   ر  هىالملاةظات ال صأة : مل  ملاةظ  العلا   بة  ةو  ا -    

مة : مل  مقراب ةو  ال ا   ر  ه ه  كت  المتأا لات  الا اتجى -      الملاةظات الك 

 اللهدفدض لت:يي

لمةا لنن  تأسننةب الملاةظنناتىى  تصننب  مننذل الأبرننةات مننت تخمننة  ) لننك هسنناع  لمننتل    

 الأبرةات   ااة  عذا ل  ت لبت التوابب  و ر خ   فة؛اى

 ص لغهياللهد ظد لت:ي

للملاةظننات، ا تمننارا  لننك التوننابب   المقتبةنن اتظبةننات بعننر رباسننات التأسننةبتصنناا الا   

 العملة ى
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 اللهدتجدلإه:ي

الأبرة  صةةة ،  عما عما  : ه ت ور س   عوابتة  فق ،  بابر    تصم  هختباب الأبرة    

 .الأبرة  خا ئ 

 استاتاج المعل مات م  الاتائج التوبةبة ي. 

 ت  ةب الأبرة ،  تكباب الر بر. 

ي

ي: بلدفيأبلب هيب ياللهدك   لر

ما ب؛اىى  فةما ةلت بعا منذل اةساسنةات لِ مااك معاب  ه لة  هساسة  هبر لرابع الكةمةاأ ه  ةك   م     

 :) ةمك  القباأر بت س  م  خلا  اةب اب التالة ، المتخصص ل باختصاب

ي:اللهد االله 

ه تت ةنب  انر ى  منت .ارر فنت ال نتأالكتلن  منت كمةن  المن  .المارر مت هي  تأ ة    ةة ا  له كتل    

  تتك   الم ار م   ااصب  مبكباتى .اا   مست يالةبك   لك س   

ي:أ االلهعياللهد االله 

 :م ار اقة ،  مخالة ةمك  تقسة  الم ار علك  سمة :    

  مل  العااصب  الم بكّباتالم ار الاقة  : 

 لتكسةبما )بال ب. الكةمةائة  العارة  ه ةمك مت  ةرر  اةرر مت هبس  ها اع المارر،  يالعااصب: -يييي

 تتمة  العااصب ب ا؛ا م ار  ةب  ابل  للتأتت ه   .تتك   كل؛ا م  ا ع  اةر م  الذبات،  علك هبس  ما؛ا

اهاقسننا  علننك مننارتة  مختلأتننة  ه  هكلننب بت ةننب كةمةننائت بسننة ى  منن  همللنن  العااصننب  الننذمب،  الأرنن ، 

  الاةاعىىى

كّب  ةمكن  تة ةل؛نا علنك من ار هبسن  ما؛نا بنال ب. الكةمةائةن  بايالم بكّبات: -يييي  انر   .بر    م ار مب 

ى تكسةبما علك مك اات؛ا، اونر ه  المك انات تمتلنك خن اص مختلأن  تمامنا  ن  خن اص المبكنب اةصنلت

 تتمة  المبكبات ب ا؛نا من ار  . ةتك   الو يأ م  ذبتة  ه  هكلب -تتك   المبكبات م  و ةئات  ارر 

علنك منارتة  مختلأتنة  ه  هكلنبى  -بت ةنب كةمةنائت -بكةب كةمةائت مةرر،  ةمك  عةنراث ااقسنا  ب؛ناذات ت

لسة  ىىى   م  هملل  المبكبات  كل بةر الص رة  ،  اتبات الأر ،  كبب اات الك 
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  مااك ا  ا  ،  مت  بابر    مبكبات تتك   م  هكلب م  مارر ممت و  م  بعر؛اي المخالة

 :وااس ،   ةب متوااس م  المخالة   مت

o : تختل  مك اات؛ا م  مكا  علك لخب،  ةمك  م نامرر مك اات؛نا بنالعة  يالمخالة   ةب المتوااس 

 الخى .ىالةصك، الماأ  ال ةت، السكب  البم ، التبب  :مل ىى الموبرر

o : ننارر مننا تسننمك )مةالةنن ل،  ل؛ننا تبكةننب لابننت،  ه ةمكنن  تمةةنن  مك اات؛ننا يالمخننالة  المتوااسنن 

مل : ال؛ اأ مةل    ا ي، ماأ البةب مةل   منائت، الاةناع اةصنأب مةلن   ى .العة  الموبررب

 لىصلب )اةاع  خابصة 

 :المةالة  -

مختل   تماما مل  ك  المخالة ى  تةتأظ المةالة  بخ اص ،  مت تك    بابر    مخالة  متوااس    

ةمك  ه  اورما بة  هي م   ئ  فة ةائة ىى مك اات؛ا،  لةع م  الس؛  فصل؛ا،  لك  )ةمك ل فصل؛ا ب سا

 لآتت:اك ةاهت المارر

  ىصلب فت سائ : مل  مةل   مل  ال عا 

 صلب فت صلب: مل  الاةاع اةصأب. 

  ك   فت ماأل، النذي ةسنتخر  بالسنةابات فنت : مل  مةل   ما  التومر )عةلةلة  ولةْ سائ  فت سائ

 الماا . البابررى

 سائ  فت  ا : مل  بخاب الماأ. 

 ى ا  فت  ا : مل  ال؛ اأ 

ي:خااللهصياللهد االله 

 لك  مارر خ اص؛ا الأة ةائة   الكةمةائة  التت تمة ما     ةبما م  الم ار:   

  مت الخ اص التت ةمكن  ملاةظت؛نا   ةاسن؛ا ر   عةنراث ت ةةنبات بالمنارري:الخ اص الأة ةائة، 

 مل  الكتل ، الل  ، اق   اهاص؛اب، اق   ال لةا ،ىىى

 ى فعلنك سنبة  .مت الخ اص التت ةمك  ملاةظت؛ا فق   ار ت ةةب ا ع المارري:كةمةائة الخ اص ال

وة  ال؛ اأ م  الةرةر مك اا هكسةر الةرةر )الصرهلى  ةتأا ن  الصن رة     Naالملا   ةتأا   هكس 

 :H2 رب وة مِ  بس؛ ل  م  اةةماا المخأأ ،  ةتصا ر

2Na + 2HCl → 2NaCl + H2 
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، NaClتة   علك مارر هخب  مختلأ  فت خ اص؛ا منت كل بةنر الصن رة    ةلاةظ ه  الص رة     

اختأننك متةنن ه علننك  ننا  ال؛ِننرب وة   ِ نن. كل بةننر فننت كل بةننر  HCl ه  ةمننا ال؛ِننرب كل بةك 

 الص رة  ى

ي:يللاتياللهد ل ة

 علك هببع  فصائ  تختل     بعر؛ا البعا فت الةال  الأة ةائة ىى مت: ةمك  تقسة  الم ار   

 ( ةننرث ل؛ننا ااسننةاب ةا؛ننا كلافت؛ننا  الةنن المننارر ل؛ننا ةونن    ننك  مةننرر،  ي:وامننرلصننلب ،  ه ة 

 منن  همللنن  المنن ار الصننلب : الةرةننر،  الاةنناع،  الخ ننب،  .متماسننك ىى  مننذا ةأسننب صننلابت؛ا

  ال واج،  البخا ى

  ى كلافت؛نا  الةن،  لالمارر ل؛ا ةو  مةنرر،  لكا؛نا ت خنذ  نك  اساناأ،  منت مائعن  )تاسنابي:سائ 

  م  هملل  الم ار السائل : الماأ،  ال ةت،  اللب ،  الكةب سة ى

  من  . ،  كلافت؛نا ماخأرن المارر لةع ل؛ا ةو  ه   ك  مةرر،  مت مائع  ةمك  ه  تات بي: ا 

 هملل  الم ار ال ا ة : ال؛ اأ،  لاات هكسةر الكبب  ،  ال ا  ال بةعت المستخر  بالماا  ى

 من   .ل ا ةن   لكا؛نا هساسنا سنائ  ه  صنلب  انر ربون  ةنبابر ال بفن المارر فت الةالن  اي:بخاب 

 ببةاات ت لةر الك؛بباأىهملل  الم ار البخابة : بخاب الماأ  الذي ةستخر  فت تر ةب ت  

 :دا ل ةياللهدتغ ُّداللهتياللهدف ز لئ ه

ت ةنب فنت الت ةبات الأة ةائة  فنت المنارر منت ت ةنبات فنت المظ؛نب ه  الةالن  الأة ةائةن  فقن ، ر   هي    

،  النللج فعلك سبة  الملنا : المناأ فنت ةالن  ال لةنا   التةن   علنك بخناب هةن ا  مناأً ، الكةمةائت التبكةب

 ىالصلب هةرا ه ة ا  ماأً 

 :دا ل ةياللهدتغ داللهتياللهدك   لئ ه

هما الت ةبات الكةمةائة  ف؛ت ت ةبات و مبة  تترم  ت ةبا فت تبكةب المارر، ةسأب    تكن ة  ان ع    

ةةتب. المةلا  )المك   البئةع لل ا  فمللا  ةختل  كلةا    المارر التت خرعت للت ةةبى الم ارلخب م  

  ماأ: ،CO2 م ار مختلأ   ال بةعتل فت اةكسوة  لةع ت

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 

ي

ي

ي

ي
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 :Chemical reactionsياللهدتفل؛لاتياللهدك   لئ ه

مت المن ار   الم ار المتأا ل  )المتأا لاتل .ار ورةررفت التأا   الكةمةائت تتة   مارر ه  هكلب علك م    

 بننال ب  تكنن    .مننت المنن ار التننت اةصنن   لة؛ننا  المنن ار الااتونن  )الانن اتجل  ،ه  الخامننات التننت ابننره ب؛ننا

 تةننرث معظنن   .لننةع منن  السنن؛  البونن ع  اننر ةننر ث التأننا لات الكةمةائةنن ى  .للانن اتج خنن اص ورةننرر

 منذا الت ةنب فنت ال ا ن  ةعتبنب من   ،عمنا بامتصناص  ا ن   عمنا بإ لا ؛ناالتأا لات الكةمةائة  مصة ب  

التأا ن  الكةمةنائتى  تعكنع منذل الت ةنبات الأنب . بنة  ال ا ن  الكامان  بنالب اب ، بنالم ار  ةر ث رهئ 

 المتأا ل   الم ار الااتو ى 

ة  ال ا نن   ،تا لنن.  ا نن  H2فمننللا   اننرما تقتننبب ذبتننا مِننرب وة  منن  بعرنن؛ما لتكنن ة  ونن يأ    

تكن   ه ن  من  ال ا ن  الكامان  اسومالةن  ل؛نذل  H2اسومالة  الكامان  بنالا اتة   اسلكتنب اة  فنت ون يأ 

فإ  بإمكاا؛ا  ،الوسةمات فت ذبتت مِرب وة  ماأصلتة ى  عذا هرةأت مذل ال ا   علك و يأ ال؛ِرب وة 

ا ن  الما لقن  ه  الممتصن   انر ةنر ث هي ها؛ا تمل   ا   الباب  ى  مكنذا فنإ   ةناع كمةن  ال  ،هئتو ة

ات   ن   ن ر النب اب  الكةمةائةن ى ئتأا   كةمةائت ةمك  ه  ة  راا بمعل مات هساسة     استقباب الو ة

ت ةنب فنت   ملن  الرهئ  هخنب  للتأا ن  الكةمةنائتىى باسرناف  علنك امتصناص ال ا ن  ه  اا لا ؛نا مااك 

 الخى الل  ، الت ةب فت البائة ، تك ُّ  باسبىى

يد ل اللهي ي ثياللهدتفل؛لياللهدك   لئ ؟

ى  فلكنت ةةنرث stabilityللإواب     منذا السنؤا  هبنر من  اس نابر علنك مأ؛ن   اهسنتقباب ه  اللبنات ييي

 التأا   تلقائةا ةوب ه  تك   ا اتج التأا   هكلب لباتا م  الم ار المتأا ل ى 

يداللهي ميأخدى؟ ليهاياللهدثلإلت؟،يا ل اللهي ب  ياللهدقاليلإأمي ل ةيأكثدياللهبتقدالله

ع  العام  اةكلب هممة  فت تةرةر استقباب ه  لبات مارر م  كمة  ال ا ن  التنت تةت ة؛نا: فنالم ار التنت    

تةت ي  لك  ا   ه لك تك   ه   لباتا  هكلب فا لة ى  المن ار ذات ال ا ن  اة ن  تكن   هكلنب لباتنا  ه ن  

لننذي ةخننتص برباسنن  الةننبابر )الما لقنن  ه  ا ننا ا )فا لةنن لى الكةمةنناأ الةبابةنن  مننت فننبع الكةمةنناأ ا

 الممتص ل المصاةب  للتأا   الكةمةائتى

ي:Energyياللهدطــلقـــه

 م  ةسبب ت ةبا ه  ةةبك  ةئاى  -ال ا   مت القربر  لك بذ      ه  اسمرار بةبابر،  ال      

 كما   التت تةت ة؛اى المعب   ه  العام  اةكلب هممة  فت تةرةر استقباب ه  لبات مارر م  كمة  ال ا 

فالم ار التت تةت ي  لك  ا   ه لك تك   ه   لباتا  هكلب فا لة ى  الم ار ذات ال ا   اة   هسلأاا  

 .كل؛ا ةمك  ه  تتة   علك بعر؛ا -مااك ها اع  رةرر لل ا  تك   هكلب لباتا  ه   ا ا اى  
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 :أ االلهعياللهدطلقه

  ا   ال ر  Potential energy : 

ل، تمتلك؛ا اة ةاأ بسبب  رع؛ا  فت مكا  مبتأ  مللا    بابر     ا   كاما  )مخ  ا  ا   ال ر   

بسنبب النب اب  الكةمةائةن  الم ون رر بنه )ملن  منارر )مل  المةال المخ ا  ه لك ص؛بةجل، ه  فنت ون يأ 

 رن  ال ا  ال بةعت   ةبل م  م ار ال   رلى  ارما تاساب المةال م  ه لنك علنك هسنأ   تتةن    ا ن  ال

تمتلنك  ا ن   رن  فنت المسنتخر  فنت ال ؛نت   ةنبل علك  ا   ةبكة  تةبك التببةاناتى  من ار ال  ن ر 

ب اب ؛ا الكةمةائة ،   ارما تتأا   م  اةكسنوة  هلاناأ اةتبا ؛نا  تا لن. بعنا ال ا ن  الكامان  ب؛نا فنت 

 ص بر ةبابرى

  ال ا   الةبكة Kinetic energy : 

ل، ةتةنبك mكمةن   ا ن  الةبكن  التنت ةملك؛نا وسن  كتلتنه ) .سبب ةبكت؛نامت  ا   تمتلك؛ا اة ةاأ ب   

 ل تع ك بالمعارل :vبسب   )

Ek = ½ mv2 

 ت ةب المعارل  علك هاه كلما  ارت كتل  الوس   سب ته كلما  ارت  ا ته الةبكة ى لذا فإ  المةال التت      

  هكبنب من  اأنع كمةن  المةنال التنت تسق  م  ابتأاع ه لك تك   ل؛ا سنب   ه لنك،  بالتنالت  ا ن  ةبكةن

 تسق  م  ابتأاع ه  ى 

  ال ا   الكةمةائة Chemical energy : 

مت تعتبب ا  نا لخنب من  ال ا ن  الكامان   تبنر    .مت  ا   تا ل. ه  تمتص م  خلا  ت ةب كةمةائت   

ةمةائةن  للو ةئناتى ت ب؛؛ا، عذ تختن   فنت النب اب  الك فت الةقةق مختلأ      ا   الماأ السا  ،  لكا؛ا 

فكما تع نت المةنال  ا ت؛نا الكامان  بالسنق   علنك  رن  هكلنب اسنتقباباىى ت لن. المن ار الكةمةائةن   ا ت؛نا 

  بقا لقاا   ةأظ ال ا     الكاما   لك مةئ  ةبابر ه  ر أ  ارما تتأا    تكّ   ا اتج هكلب استقباباى

بكة  للمةال السا    اور ها؛نا تتةن   علنك صن ب هخنب  فال ا   ه ةأقر ما؛ا  تأى  عذا تتبعاا ال ا   الة

مل  ص ت اهبت ا  بالصخ ب،  تسخة  الصنخ ب،  تسنةةب التببةانات،  اقن  القن ر الك؛ببةن ،  ت ن ة  

اةو؛ ر التت تراب بالك؛بباأىىى الخى فال ا ن  التنت ةبنر  ها؛نا فقنرت فنت عةنر  صن بما تظ؛نب رائمنا فنت 

 ل ا   ما  لل اة ،  ةعب  هةرا بالقاا   اة   للرةاامةكا الةبابة ى ص ب هخب ى لذا فإ   اا   ةأظ ا
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  ال ا   الةبابة Heat energy : 

 . بابر     ا   تتةبك بسبب الأب. فت ربو  الةبابر   

  ال ا   الك؛ببة Electrical energy : 

 مت  ا   ال ةاات المتةبك ى   

  ال ا   اس عا ة Radiation energy : 

 نن  التننت تسننبي خننلا  الأننباا )الرنن أ، اة ننع  فنن . الباأسننوة ، اة ننع  تةننت الةمننباأ، ه ننع  ال ا   

 لىالبارة 

  ال ا   الا  ة Nuclear energy : 

 مت ال ا   ال؛ائل  التنت  بف؛نا اساسنا   . اعات ب؛ا  ا   اها  اب الا  ي،   ا   اهارماج الا  ي   

ه  ة لن. ال ا ن  التنت ه ر ؛نا ا تعنالك راخن  المناررى ع   باكت ا  ظامبر اها  اب الا  ي   است اع

ااقسا  ذبر  اةرر م  الة بااة   ةمك  ه  ةاتج م  ال ا   ما ةعار  هرعا  هرنعا  التأا ن  الكةمةنائت 

السبب فت ذلك م  ه  التأا   اها  ابي ةؤري علك تكن ة  ان اتج كتلت؛نا ه ن  من  كتلن  اةا ةن  العاريى 

  ةتة   مذا الأب. فت الكتل  علك  ا   مائل   بقا لمعارل  هةاِ تاة :ا  ى الراخل  فت التأ

 2)سب   الر أل× ال ا   = الكتل  

E = mc2 

 /ثل فننإ  ه نن   ننرب منن  الكتلنن  ةاننتج كمةنن  مائلنن  منن   8 01×3 اظننبا ة  سننب   الرنن أ كبةننبر وننرا )

 الا  ة  بالتأصة  هةقاى س   اتةرث    ال ا    ال ا  ىى عذا ما تة لت المارر علك  ا  ى

ي:يفظياللهدطلقه

 بقا لقاا   ةأظ ال ا  ، فال ا   ه تأاك  ه تخل. م  العر ىى  ةمك  فق  ه  تتة   م  ص بر علك    

هخب ى  عذا  راا علك ملا  المةال المخ ا  ه لك ص؛بةج ه  خل  سر، ف؛ذل المةال ل؛ا  ا   كاما  بسنبب 

ل،  لكن   انرما v = 0متلك  ا   ةبكةن  ةا؛نا سناكا  ه تتةنبك ) رع؛ا فت مكا  مبتأ ،  لكا؛ا ه ت

 تبره المةال فت السق    فإ : 

 اهبتأاع ةق ،  تق  بالتالت ال ا   الكاما ى -

 السب   ت ةر،  ت ةر بالتالت ال ا   الةبكة ى -
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 لك ةرا  علنك ، ة  ما ةخص  م  اةا  لك الر ا  عومالت ال ا   الكاما  +  ا   الةبك  ةظ  لابت   

اللااة ى   ارما تص  المةال علك القاع  تبت   باةبا ه  ترةب التببة  تتة    ا   الةبكن  علنك ه نكا  

هخب  م  ال ا   مل  ةبابر تبف  ربو  ةبابر المةنال، ه  ك؛ببناأ من  التنببة ى ال ا ن  عذاً ل؛نا ه نكا  

سن    ا ن  الةبكةن ،  لكا؛نا ت نب؛؛ا، كمنا  رر، ف؛ااك ال ا   الةبابة  مللا  التت تبنر  مختلأن   ن  ال

 ىا ر  فت باب الكةمةاأ الةبابة 

 الةنبابر منت ال ا ن  الماتقلن  من   نتأ علنك لخنب اتةون  للأنب. فنت ربون  الةنبابر بةا؛مناى  ربون     

الةبابر مت مقةاع ل ا   الةبكن  الو ةئةن : فال نتأ النذي لنه ربون  ةنبابر ماخأرن   اصنأ ه بالبنابر 

اته ه  و ةئاته ب ةئ ى  ال تأ الساخ  تك   ةبكن  ذباتنه ه  و ةئاتنه سنبةع  فتصن ر  تك   ةبك  ذب

 بق ر بمقةاع الةبابرى

 2لى  الو   م  كمةن   ا ن  الةبكن  التنت ةمتلك؛نا وسن  كتلتنه Jمت الو   )ج ي:اللهداي ةياللهد اد هيداطلقه

  /ث،  ةةسب م  معارل   ا   الةبك :0كو ،  ةتةبك بسب   مقرابما

1J = Ek = ½ mv2 = ½ (2 kg)(1m/s)2 

 لذا ف ةرر الو   مت  ةرر ر لة  "م تق ":

1J = 1 kg.m2s-2 

لتسنخة     ون011 111ةعتبب الون   كمةن  )صن ةبرل من  ال ا ن ، فناة  اةتناج تقبةبنا علنك  ملةا     

 اتل ةست؛لك  ا ن  بمعنر   57ك ب ماأ م  ربو  ةبابر ال بف  علك اق   ال لةا ى كما ه  المصباح )

% ما؛نا فقن   لنك مةئن  رن أ،  ةا لن. البنا ت  لنك مةئن   ا ن  ةبابةن ى لنذا فنإ  7ج/ث، تظ؛نب  57

 ال ةرر اةكلب استخراما فت الكةمةاأ تسا ي هل  و  ،  مت الكةل  و   )كىجلى

ي:Scientific measurementياللهدق ـــلبـــلتياللهدبا  ـــه

الكةمةنائتىى  منت كلمن  ع بةقةن  تعانت   لنك  ملةنات  ةناع اهتةنار Stoichiometryة ل. مصن ل     

 المقصنن ر منن   ملةنن  ةسنناب الكمةنات فننت التأننا لات الكةمةائةنن  بانناأ  لننك المعننارهت  ةناع العااصننب  

 ىالم   ا 

ي:أ االلهعياللهدق لس

ةعنر القةناع العلمنت ب بةقن  صنةةة   ر ةقن  من  همن  ال سنائ  المسنتخرم  فنت  لن  الكةمةناأ،  مانناك    

 ا  ا  م  القةاع: 

 و / لتبى  0.6، مل : التبكة  = تستخر  اةب ا  ل صأهي:ت ةاع كمّ ل 0)

 .الخ…ص ةب، كبةب، ةةت ي  لك كبب    مرب وة  ، مل : ةستخر  ال ص  فق ، ر   هب ا ي:أتكةْ  ةاع ل 2)
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 :صيهياللهد تلئجيا قتهل

م ل ب ،  ةستخر  تعتبب صة  الاتائج  ر ت؛ا م  هم   ب   العم  فت موا  الكةمةاأ لتةقة. الو رر ال   

  :العلماأ مص لةة  مامّةْ  للةك   لك و رر القةاع

تسنمك الاتنائج   .ت ةب علك الاتائج التنت ب؛نا ه ن  كمةن  من  الخ ن  المانتظ  :Accuracy ة ةِّ الصِّ ل 0)

  .القبةب  ورا م  القةم  المتأ.  لة؛ا "صةةة "

تسنمك الاتنائج التنت تةتن ي   .عناررالم   بالتواب ت ةب علك ربو  ت اب. اتائج ي Precision  الرِّ ل 2)

 .رت "ر ةق " لك ه    ةم  ممكا  م  الخ   العب  

 قه؟ هيااللهد ِّييِّي لياللهدفدقيلإ مياللهدصِّي

الر ن  فتت لنب  نرر  ةاسنات للةكن  همنا  ،ةة  ةمك  ه  تتةق. بقةاع  اةر ه  مت س   رر  ةاسناتالصِّ    

 .  لة؛ا

ي:Significant figuresاللهلأدقل.ياللهد ب ا هي

مننت اةب ننا  ذات المعاننك ه  الرهلنن  فننت  ننرر مننا،  مننت تةنن ي  لننك كنن  اةب ننا  المعب فنن  بالت كةننر    

القةمن  العررةنن  لكنن   ننتأ مقنناع مننت ) ةمنن   ةاب ننت ملاةظنن  ه   .باسرناف  علننك ه   ب نن  م ننك ك فةننه

السنب  ل بر ن   ه تقاع هي كمة  فة ةائة  مل  )الكتل ، ه  ال ن  ، ه  الن م ، ه  الةون ، ه   عذ تقبةبة ل

تةرر ربو  الر   )اللق  الم لق ل لك   ةاع بمر  اللق  فت الو؛ا  المستخر  للقةناع،  النذي ه   .م لق 

   ىب بةع  الةا  ةمك  اللق  به لق  م لق 

   السؤا  ال؛ا  ماا م : ك  ب ما ل؛ا رهل  ه  معاك؟ -

تكتنب اةب نا  المؤكنرر فنت القةناع،   نارر منا،   ار  ةاع  تأ، اةتاج رائما علك تقرةب النب   اةخةنب   

 ."بمقرَّ " تات؛ت رائما بب   

 :ي 5 ي ثلل

 س ؟ 042.07ةمك  ه  ةقةع المساف   - لك مقةاع المساف  -ما م  ه   تربةج   

 042 س ؟  041 س ؟ 

 الصأب ه  ه؟ السؤا  ماا، م  ةت   رُّ 

، كمنا تخر  لق ا ر خاص   انر  نرّماةصأاب ف، هما ا) ةب الصأبل ترخ  فت  ملة  العرك  اة رار    

 .س   ا ر 
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 ؟ خليب ياللهدب  ي اللهلأصفلدييأيُّي

 (  عذا كاات : ل  ةمك  ه  تعر ه  ه تعر02411اةصأاب فت ا؛اة  الب    ب  العلام  الع بة ، مل

 عذا كااننت مقاسنن  )ه  مقننربرل  فإا؛ننا تعننر  بقننا للقةنناع، ، همننا تعننر لموننبر ةونن  خااننات  فإا؛ننا ه

 س   ا ر  هةقا، فت الملا ى كما

 (  بن  النب   اة   ه تعنر،  ةكن    نرر  صأابل  فإ  اة1.147عذا كا  الب   ه   م   اةر، مل 

 فق ى 2اةب ا  المعا ة  فت مذا الملا  

 (  هب ا  معا ة  4ل فإا؛ا تعر، هي ه  لرةاا 0112 بالاسب  للأصأاب بة  اةب ا  المعا ة ، مل. 

  عننر،  ةكنن   ت    فإا؛ننا ل47.8311بعننر العلامنن  الع ننبة ، ملنن  ) ،ا؛اةنن  الننب  همننا اةصننأاب فننت 

 .هب ا  معا ة  6لرةاا 

اة ةاأ المعر رر فتع ت هب اما ى هما . ةاب ت ملاةظ  ه  القةاسات فق  مت التت ل؛ا هب اما معا ة    

ل 02ل تسا ي )dozenست  )الرَّ ل ة ما بالرب ،  30ف ؛ب مابع )لذابل مللا، به ) :exactمرب    

 .بالرب 

 ل:2)  ثـلل

ماذا ل  كا  فت ةقةقته ب مة ؟، ىى  لك  ، ف؛  عذاً  بابر    ب   معا ي  اةر51العرر ذا اظباا علك عيييي

ه  اسنتخر   عذاً  لةانا  .الصأب فت ا؛اة  الب   ةعر فق  عذا كا  بعر العلام  الع بة ى  لاا ع   ؟ر ّ فكة  ة  

 تت:كالآ اظا  التر ة  العلمت

7.0 x 101 

ر،  ةصب  لرةاا ب مة  معا ةة      .فت مذل الةال  فإ  الصأب ة ع 

 :ج عياطدحياللهلأدقل.ياللهد ب ا ه

 انر عوننباأ  ملةن  ومنن  ه   نبح، فننإ  ،  با لِمانا ه  الننب   المعان ي اةخةننب فنت القةنناع ةكن   مقننرًّ    

اناتج العملةن  علنك ه ن  ب ن  ” تقبةنب“لنذا ةاب نت ، هي المقنرّبى اسواب  ل  تك   هفر  م  التقنرةب اةسن ه

 .بالقةاع

 :ك في ت.ياللهدتقد  ؟

قنبب اسوابن  علنك ه   ب ن  ، لن  ا  ةرر اةب ا  المقنربرا  ابره بإوباأ  ملة  الوم  ب بةق  صةةة ، ل     

 ى  للتقبةب   ا ر ةوب اتبا ؛ا:.مل  القةاع اةص ب،   بي
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ي :قاالله؛ ياللهدتقد  

 .ه ا ةنب  نةئا 4صأب علنك ى فإذا كاات  ةمته م  .ت للب   الخار  للتقبةبابره بالاظب علك الب   التال   

 .ل علك الب   المقبب0ةرا  ) 9علك  7كاات م   عذا 

 : 2 ي ثلل

 :47.462 ار تقبةب 

 47.46علك هببع  هب ا  معا ة :  -

 47.7: علك للال  هب ا  معا ة  -

 47: علك ب مة  معا ةة  -

 7: علك ب   معا ي  اةر -

ي:دضد يااللهدقب هالله

 نرر  ةونب ملاةظن  ه   .عذا همعاا التأكةب اور ه  الربب  القسم  هكلب بسا   م  الومن   ال نبح   

 اةب ا  المعا ة  باسواب  ه ة ةر    الب   المعا ي اة   فت السؤا ىى فمللا:

3.6 x 653 = 2350.8 

هب نا ىى   ،  ةتك   الب   اللاات م  للال فت مذل العملة  الةسابة   العرر اة   ةتك   م  ب مة  معا ةة

 :اسواب  ةمك  ه  تتك   م  ب مة  معا ةة  فق  عذاً 

2400 

 . القا رر اأس؛ا ت ب. فت ةال  القسم 

 :اللهدت ا مياللهدبا  

 ار التعام  م  اةب ا  الكبةبر ورا ه  الص ةبر ورا، ةأر  كتابت؛ا بالاظا  اةست المعب   بالتبمة     

 :العلمتله  )التر ة  

 (  601×  3=  01×  01×  01×  01×  01×  01×  3ل = 3 111 111للال  ملاةة 

 011  =0 × 201 

 0111  =0 × 301 

 1.1114  =4/111 01  =4 /401  =4  ×01-4 
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فت التر ة  العلمت، ةكتب الب   كااتج لمعاملة   فت اة  : تن تت الأاصنل  بعنر النب   اة  ،  اللناات:    

 : 01أات الب    بابر    مرا 

2723  =2.723  ×301 

1.111053  =0.53 ×  01-4 

ل 0ـ )اةع بن عاقاص ار مساف   اةرر علك الةساب،   الأاصل ل تتةبك 0 ار  ةارر اةع بالقةم  )   

 : مة تتةبك الأاصل  مساف  علك الة

2.7  ×301  =1.27 ×401  =27 ×201  =271  ×001 

 :لتة ة  ب   علك الاظا  اةست

، 01ت ر  فاصل  بعر الب   اة     ةك    نرر اةب نا  النذي تةبكتنه الأاصنل  من  اةع للنب      

  ةك   اةع م وبا عذا تةبكت الأاصل  علك الةساب،  سالبا عذا تةبكت علك الةمة :

0258  =0.258  ×301 

1.1136  =3.6   ×01-3 

 :ننيااللهداي اللهتاللهدق لس

فل   لاا مللا  .لقةاع  ة  اةب ا  موبرر مت فق  اص  القةاعى ار  ةاع  تأ، هبر م  ذكب  ةرر ا   

 . ت  أاا، هي ر   ذكب ال ةرر )ك ،  ، س ىىىل ف؛ذا ه ةعات  ةئا 01ع  ال    ةسا ي 

ي:اللهد ظل.ياللهد تدي

ةتمةن    م  الاظا  المذك ب فت اة رار بالقبل  الكبة  )  بر، مئ ، هل ،   بر له ، مئن  هلن ىىىل   

  هل 01ت ننم  كنن  التةنن ةلات الننب     ننبر )فننت مننذا الاظننا   .سننتخرا  ةاننه اظننا    ننبيبسنن؛ ل  اه

ل،   ةرر هساسة ى تنر  البارئن   لنك  نرر prefixال ةرر المتبة  م  و هة : بارئ  ) تتك    .مرا أاته،

 ى ااظب الور  :.الع بات التت اربب فة؛ا، ه  اقس   لة؛ا
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ي اللهتياللهد شتقهاللهدايياللهداي اللهتياللهلأبلب هياللهدلإل ئـــلت

 ال ةرر البةا  ال ةرر البةا   ةمت؛ا البارئ 

ي(J)   چ   چيال ا  ي(m)   متب  يال   يل مبر301هل  )يk) ك(  ـكةل

 مةوا

يM) مج(
ي(N)   اة ت   يالق ري(g) وبا  جيالكتل يل مبر601ملة   )

 وةوا

يG)  ج(
ي(C)    ل    ككيال ةا  الك؛ببة ي(s)  لااة  ثيال م يل مبر901هل  ملة   )

 باـتة

يT)  ت)
يربو  الةبابريل مبر0201ملة   ملة   )

ه   (C) مئ ة   
ي(K)   كلأ  ك

ي(V)   ف لت   يفب. الو؛ر الك؛ببت

 رةست

يd)  ر)
ي()   ه  يالمقا م  الك؛ببة ي(L)   لتب  يلةو ايل 0-01 ب )   

 ساتت  
يc)  ع)

ي(m2) 2متب مبب   يساة المي(mol)  م  يكمة  المارريل2-01 اةر م  مئ  )

 مللت

(   (mي
ي(m3) 3متب مكعب  يالةو ي(cd)ش  مع  ي رر اسراأريل3-01 اةر م  هل  )

  مةكب 
 µ) مت)

يالكلاف ي(A)   همبةب هيالتةاب الك؛ببت ل6-01 اةر م  ملة   )
كةل  وبا  بالمتب 

 3المكعب  كج/ 
(kgm-3)ي

 ااا 

(  (n 
ي(Pa)   باسكا   باي الر يي ل9-01 اةر م  هل  ملة   )

 بةك 

 p)  ب)
يي ل02-01 اةر م  ملة   ملة   )

الكتل  الو ةئة  
ي)الم هبة ل

   كج/م  
(kg/mol)ي

ي

ي:ق لبلتياتبد فلتيهل ه

 :اللهديج.

 اللتب منللا، من  ةون  مكعنب  ن   رنلعه فن .اهبتأناع × العنبا × ةةسنب الةون  برنبب ال ن     

  ىلس  01= ) ر   0 ) اةر رةسةمتبل

1 L = 10 cm x 10 cm x 10 cm 

1 L = 1000 cm3 

1/1000 L = 1 cm3 

1 mL = 1 cm3 

 :اللهدكتاه

من  المناأ  انر ربون   3سن  0جل ب انه كتلن   0ةعنب  الونبا  )،  ةعتبب ال      ر،  من  كمةن  المنارر   

 .  4oةبابر 

 م  الماأ 3س  0111و  =  0111

 لتب م  الماأ 0كج =  0
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 اللهدكتاهياللهد د هياللهد بلإ ه:

لكت است ة  مقابا  كت  الذبات المختلأ  بر  ، فةلن   ه  ةكن   لنرةاا )كتلن   ةاسنة ل تاسنب علة؛نا منذل    

ل، منذا  بن  اكت نا  الاظنائبى  لكن  0خر  ال؛ِرب وة ،  لك هسناع هانه هصن ب النذبات )الكت ى   ر است  

 الر   تت لب استخرا  اظةب، بره م   اصب،  مذا ما ةرث بعر اكت ا  الاظائبى

معظ  العااصب تت اور  بةعةا  لك مةئ  خلة  م  اظائب مختلأ ،  الكتل  الذبة  ةي  اصب  بابر    

%ل، 12C (98.89   مت س  كت  مذل الاظائبىى فالكبب   مللا ةت اور  لك مةئ  خلة  م  اظةبة : 

13C (0.00 ةرر كتل  ذبة  )  ك ذ  02.100%ل، لذا فالكتل  الذبة  تسا ي amuعذاً  ةمكااا لى

 جل: 3-01×  0مج ) 0.1معبف   رر الذبات بق ع  ص ةبر م  الكبب   مللا  ت   

atom 10 x 5.01 
amu 12.011

atom C 1
 x 

g10 x 1.6605

amu 1
 x g10 x 1 19

24-

3- ي

بالرب ى ل   02 تسا ي كمقةاع ورةر،  لك هساع ه  كتلته 02-اختةب اظةب الكبب   0960فت  ا     

الاسبة  ل؛ذا الاظةنبى  ال ا ن  ه   اصبا ةتك   م  اظةب  اةر فق ، فإ  كتلته الذبة  الاسبة  مت الكتل  

 abundanceه  معظ  العااصنب تةتن ي  لنك اظنائب متعنررر، ب  نرار مختلأن ى  ةمكاانا بمعبفن  الن فبر 

 ال بةعة  بتعةة  اسب  ك  اظةب فت  ةا  م  العاصبى

   الب ب    لعاصبمللا  ة ور اظةباB  ل:81)  00 -%ل، ب ب  21) 01 -  ب ب% 

 01.81ل = 011/ 81 ×00ل + )011/ 21 ×01)  للب ب   = الكتل  الذبة  الاسبة 

  ل:24.23) 35-%ل، كل ب57.55) 37-كذلك الكل ب  كل ب% 

  =  37.7ل = 011/ 24.23 × 35ل + )011/ 57.55 × 37)الكتل  الذبة  الاسبة  

ي: 2 ي ثلل

  ما مت  ةمن  6.927   ،  الكتل  الذبة  الاسبة  لللة5-، للة  6 -اظةبا ، للة   Liلعاصب الللة      

 اسب  ال فبر ال بةعة  لك  اظةب؟

   ع   6 -اأتبا ه  ال فبر ال بةعة  لللة % 

 (6 × /6.927[ = 011عل/ -011) × 5ل + ]011ع 

 5.7ع =       692.7ع =  5 - 511 ع + 6        

 ى%92.7=  5 -للة  ، %5.7=  6 -للة       

ي

ي
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يه:اللهدكتاهياللهدجز ئ هننيااللهدكتاهياللهدص غ 

ةستخر  المة ا  لقةاع  نرر من هت العااصنب  المبكبناتى  هبسن   بةقن  للةصن    لنك كتلن  من      

  اةر م  مارر مت وم  الكت  الذبة  لومة  العااصب الراخل  فت تبكةب مذل الماررى

، ه  الا ننارب H2O ، ه  المنناأCO2لنناات هكسننةر الكببنن    عذا كااننت المننارر مك انن  منن  و ةئننات ملنن    

NH3  :فإ  موم ع الكت  الذبة  ةسمك بالكتل  الو ةئة ،  ةةسب كالآتت 

C    1 x 12.0 u = 12.0 u 

2O    2 x 16.0 u = 32.0 u 

CO2                       44.0 u 

هما كتل  م    اةر م  المارر ف؛نت  لىu 17.0ل،  للا ارب )u 18.0 بالمل  فإ  الكتل  الو ةئة  للماأ )

 ل:gالم رة  ه لال،  لكا؛ا تك   متب    ب ةرر الوبا  ) الكتل  الو ةئة 

 1 mol H2O = 18.0 g 

 1 mol NH3 = 17.0 g 

 ل، التننت تعاننت   وننا منن  اةة اننات Formula units عذا كااننت المننارر مك انن  منن   ةننرات صننة   )   

الصنة ة   ل، فإ  موم ع الكت  الذبة  للعااصنب الم ون رر ب ةنرر الصنة   ةسنمك بالكتلن -Na+ Cl)مل  

(Formula weight:ل،  تةسب كالآتت 

Na   1 x 22.99 u = 22.99 u 

Cl    1 x 35.45 u = 35.45 u 

NaCl                     58.44 u 

o   هي ه  م ه  اةنرا منNaCl ( 58.44ةةتن ي  لنك g NaCl( ةنرر  2301×  6.122ل هي 

 ىNaClصة  ل م  

o   ةنرل من   ةرر صة   )م    ا 2301×  6.122كذلك فإNaCl  6.122تةتن ي  لنك  ×

 هة   كل بةرى 2301×  6.122هة   ص رة  ،  2301

 (6.122  ×2301م   رر هف وارب   لNA: 

NA = 6.022 137 x 1023/ mol, 

1 g = 6.022 137 x 1023 amu, 

1 amu = 1.660 540 x 10-27 kg 
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 :اللهدكتاهياللهد الاد ه

 ارر س اأ كاات و ةئات ه  هة ااتىتعات الكتل  )بالوباماتل لم    اةر م  الميييي

 ل      م   g/molل/الكتل  الم هبة  )gكمة  المارر = الكتل  )

ي: 1 ي ثـــلل

 ؟Na2CO3م   م   1.271هل ما مت كتل  )

 ؟ماهو   032فت  Na2CO3بل ما  رر م هت )

 )م  الكت  الذبة  للعااصبل = Na2CO3الكتل  الصة ة  لـ  ل ه)

2 Na    2 x 23.0 = 46.0 

1 C      1 x 12.0 = 12.0 

3 O      3 x 16.0 = 48.0 

Na2CO3               106.0 

 1 mol Na2CO3 = 106.0 g Na2CO3 

 0.250 mol Na2CO3 x (106.0 g Na2CO3/1 mol Na2CO3) = 26.5 g Na2CO3 

(b) 132 g Na2CO3 x (1 mol Na2CO3/106.0 g Na2CO3)  

                                = 1.25 mol Na2CO3  

 :اللهدكثـــلبـــه

مت اسب  الكتل  )كل علك  الكلاف  )ثلمعب   ه    ،م  ال بةعت ه  تتااسب كتل  المارر م  ةوم؛ا   

 الةو  )حل:

 الكلاف  = الكتل / الةو 

 ل3ج/ م  ه  ج/ س )ث = ك/ ح    

D = M / V    (g/mL or g/cm3) 

   ماخأر ىفكلاف  كلاف   الة ، هما ال؛ اأ  للت رة   الةرةر ه  الذمب

 :كثلبـــهياللهد ـــلر

 3س  0ةسا ي    له ةو م  الماأ لو 0الوبا  ال اةر )

 ىربوات مئ ة  4،   ار 3و /س 0كلاف  الماأ = 
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 :اللهدطفـــا

ت أ  المارر ذات الكلاف  اة   ف . المارر اة لك ما؛ا فت الكلاف ىى فالللج مللا ه   كلاف  م  الماأ، لذا    

رعت   ع  خ ب فت الماأ ف؛ت ت أ  ة  الخ ب ه   كلاف  م  الماأ،  السنأةا  ف؛  ة أ  ف  هى عذا  

 ال؛لة   ه   كلاف  م  ال؛ اأى فت ال ا ات هةرا   .توبي فت البةب ةا؛ا ه   كلاف  م  الماأ

 :ق لسي دجهياللهديداللهدة

  همللن  لى منKل )السنلة يل،  مقةناع كل ن  )ك Cلقةاع ربون  الةنبابر، ماناك التنربةج المئن ي )     

ربون  ةنبابر  مئ ةن ى 011التربةج المئ ي: ةتومر الماأ  ار ربو  الصأب المئ ي،  ة لنت  انر ربون  

 مئ ة ى 27-21مئ ة ،  ربو  ةبابر ال بف   35الوس  

 ،  ةمكااا تة ة  كلا ما؛ما علك الآخب:(º C 273-)ةبره مقةاع كل   م  الصأب الم ل.    

C = K -273  

  K = C + 273 

 ىلاةظ ه  مقةاع كل   رائما هكبب،  رائما م وبا   

 :اي اللهتياللهديداللهدة

ج من   0لى السعب ال اةر م  كمة  الةبابر اللا م  لبفن  ربون  ةنبابر J   )ل ه  الو  calعب )السُّ     

    مت:عب  الو  ى  العلا   بة  السُّ ربو  مئ ة ى 0الماأ 

1 cal = 4.18 J 

 :اللهديداللهدةياللهد ا؛ ه

ج م  المارر ربو   اةنرر  0الا  ة  مت كمة  الةبابر اللا م  لت ةةب ربو  ةبابر السع  الةبابة     

 .مئ ة 

   = لSHالةبابر الا  ة  ح   )

 عبلكمة  الةبابر )س         

 لالت ةب فت ربو  الةبابر ) ْ × الكتل  )و ل 

،  ال ةرات ةائتتوعله هم  مبكب كةم لcal/g ºC 1بةبابر ا  ة   الة  )بصأ  خاص  ةتمة  الماأ    

ةلاةظ ه  كمة  الةبابر المست؛لك  فت تسخة  مارر مت اأسن؛ا ى (J/g ºC)ه   cal/g ºC)تك   رائما )

 التت تا ل.  ار تببةرماى
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ي

2 

 
 

 رةما    ب  ه  ةتمك  اساسا  م  التعب   لك تبكةب المارر ه   ةرر باائ؛ا، كا  اةمب موبر    

  علك لخب   فقاً لما ةبال م  خلا  توابب برائة  بسة   ه  استاتاوات بةارة  رةات تختل  م   الِ فب

ه  فلسأة ، ةتك واأت اظبة  رالت   الذبة ى ه ر  رالت   فت اظبةته ه   ةرر بااأ المارر مت 

صأت ب ا؛ا هص ب ر ةق  بالماررى  تك    ذبات العاصب ال اةر مت اب؛  لكا؛ا تختل  م   )الذبرل، التت   

 اصب علك لخب، عذ تتةر ذبات العاصب ال اةر فةما بةا؛ا لتك ة  و ةئاته،  تتةر ذبات العااصب 

المختلأ  فةما بةا؛ا لتك ة  و ةئات مبكب ورةرى  تعتمر اظبة  رالت    لك   ااة  بقاأ الكتل   الاسب 

  التت ا تقت م  العرةر م  اهستاتاوات المبا برى ،اللابت 

ب المساب التابةخت لمأ؛   الذبر باكت ا  اسلِ     ب اس   ت مس  ى ل  تك   ملة   0891تب    ا  كْ ت  َّ

اكت ننا  اسلكتننب   ماأصننل   مننا سننبق؛ا منن  معل مننات، عذ تمننت اهسننتأارر منن  كلةننب منن  الأبرننةات 

اللام    ب، التت   الاظبةات التت اا  ت ال ا   التت تبعل؛ا الم ارى   ر واأت اظبة  اة ت ، فت القب 

ا تبنبت ه  الرنن أ  بنابر  نن  وسنةمات ه  ر ننائ. صنن ةبر،  ظن  مننذا اه تقنار سننائراً  بابن   ننب  منن  

ال ما   لك الب   م  التوابب التت هوبةت فت تلك الةقب   التت تؤةنر صنة  مأ؛ن   ال بةعن  الم وةن  

 X-rayب اتو  اة ع  السةاة   للر أ  م   بِ   العال  ت ماع ة اجى  ت اصلت اهكت افات ةتك اكت  

ى لنن  ونناأ الننر ب ال؛ننا  0896، لنن  اكت نن  ماننبي بِكبةنن  ظننامبر الا ننا  اس ننعا ت  ننا  0897 ننا  

كتننب  ، باكت ننافه ةابنن ب اة ننع  الم؛ب ةنن    اسننت اع بببا نن  ه  ةةسننب لت مسنن   الننذي اكت نن  اسلِ 

الاسب  بة   ةا  اسلكتب    كتلته )
m

e
 ذلنك ا تمناراً  لنك ااةنبا  اسلكتب انات تةنت تن لةب مونا   ل،

ك؛ببائت  م  ا  ةست، فةص  بذلك  لنك اسنب  مقنرابما 

10-19C/g ×1.76  فنت  0905، ل  او  مةلةكنا   نا

 ر ل،   19C ×1.6-10تةرةر  ةا  اسلكتب  ،  مت )

ةسننناب كتلننن   تةقةننن. عاونننا  كبةنننب  مننن  همكننن  بنننذلك

  لى28g×9.11-10اسلكتب  ،  التت تبلغ )
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باكت ا  الذبر  معبف  ال ةنرر الباائةن  للمنارر، تقنرمت العلن   اةساسنة   تن  التعنب   لنك الو ةئنات    

ىى  بنره الكةمةنائة   ةتعبفن    لنك القن ااة  اسل؛ةن   كة  ةت  التباب  الكةمةائت بة  العااصنب  اةة اات

المنن ار  عاتناجار الكةمةنائت الننذي ةنؤري علننك  اهتةن ،التنت  رنع؛ا الخننال. سنبةااه  تعننالك لتكن ة  المنن ار

األ، صر. ا العظة  ا    تأٍ مِْ  ِ لْمِهِ عهِّ بِم  ه  ة ةة     بِ    ىالمختلأ ىى )  

ياللهد شلطيالله(شبل؛ :اللهكتشلفي

ربع بنننـكِبة  خننن اص العااصنننب اللقةلننن ، ذات اة  ا  الذبةننن  الكبةنننبر،  هةنننظ ه  بعنننا همنننلاح    

ات تسّ ر اةل اح الأ ت  بافة ،  او  فت التعب   لك مذل اس عا ات ب رن  الة بااة   ت صْرب ع عا 

 اصب البارة   فت مكعب م  البصاص، فإذا بة م  ع عا ة  تا ل. ماه،  امتص المكعب البصاصت 

القس  المتبقتى  ار اسنتخرا  مونا  ك؛ببنائت ه  م  ا  ةسنت متعامنر  لنك تلنك اة نع ، لن ةظ ه  ال نعاع 

ع علك للال  ة   ع عا ة ، عةراما ه ةت ةب مسابما بةامنا تاةنب  الة متنا  اةخبةنا  فنت المابعث ةتأبّ 

 -βل، وسنةمات بةتنا )- Particlesلأنا )هاتوامة  متعاكستة ،  الة   اس عا ة  الللاث مت: وسةمات 

Particles( ل،  ه ع  واما-Raysلى 

م  اس عا ات الللاث )هلأا، بةتا، وامال  0919استأار بذبف بر  مسا رال واةوب  مابسر   ا     ر    

 فت علبات ه  القس  اة ظ  م  ةو  الذبر  بابر    فباا ةةت ي  لك ا ار ص ةبر وراىً 

يقاالله  مياللهلاتيل ياللهدك   لئ :

تتعلن. بنال   ،  ما؛نا لابت ىى مذل الق ااة  خمسن   هببعن  ارة   تخر  اهتةارات الكةمةائة  لق ااة    

 ع بالةو : ةتعل. الخام

يقل اميلإقلرياللهدكتاه:ي يأ

عذا هةظاا  ظة  فة  تةتب. ه   بةة  ةرةر تصره  ة ظ  لل مل  اة لك ه      الأة  ةاقص         

 لكن  لب ننت  لمةنا ه  الكتلن  ه تأاننكى  من  ر ا نت الأخنب ه  ه   منن  ةنا   رباسن  مننذل  ىة ةنرى ةرةنرال

تقانة   - ل  ةةنا   هةنر من  العلمناأ، بعنر الموبة نت ىالظامبر م  العال  اةارلست المسل  "الموبة ت"ى

مذل الةقةق  عه بعر سبع   ب    ارما  نا  "هف ا ةةنه" بنإوباأ التوببن  اأسن؛ا التنت هوبامنا الموبة نت 

 )اتةار ال ئب. م  اةكسوة  لتك ة  هكسةر ال ئب. اةةمبل،  ت ص  هف ا ةةه علك هاه:

  ار الراخل  فت التأا    ه  ا  الم ار الااتو   اه""ه ةةرث فب.  ه ت ةةب فت ه  ا  الم
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فت معارل  التأا   متسا ةا ى   ر ة ظ  ه  الو أ الةسنةب من  المنارر النذي ةتةن   هي ه    ات م ار  ب  

علننك  ا نن  منن  فانناأ للمننارر   لكنن  مننذا  ةننب صننةة ىى ة  ال ا نن  اأسنن؛ا مننت انن ع منن  هانن اع المنناررى 

 ه  تأاك  ه ه  تخلَّ. فت تأا   كةمةائتى الخلاص  ه  الكتل  ه ةمك  

 قل امياللهد ب ياللهدثللإته:ي ي 

  علنك العنال  الأباسنت "بب سنت"، النذي ه   م  ت ص  علةه العال  المسل  "الولركت"،  لكاه ةاسب الآ   

  اتةار كةمةنائت بنة   اصنبة ، فنإ  اتةارممنا ةنت  واأ بعر الولركت ب كلب م  خمس   ب  :  ارما ة وب  

   اة  معةا  ساتاج مبكب ه ةختل  باختلا   بةق  تةرةبل  ه مصرب  اصبةهى هي هاه: ف. اسب  

 )فت هة  مارر كةمةائة  اقة ، ت ور العااصب رائما باسب لابت  م  ةةث الكتل ل

 :  لاربب ملاه بالماأ

لماأ ةاتج وبامات م  ا 9، م؛ما كا  مصرب الماأى فإذا تأككت 8:0ل = Oل علك كتل  )Hاسب  كتل  )    

 وبامنننا  H ،06ونننبا  مننن    2وبامنننا ةانننتج  08ى  عذا تأكنننك Oوبامنننات مننن   H ،8ونننبا  مننن    0

لن  Oمن    وبامننات  9ل  ه نع  الخلنة  تتكن   Oوبامنات من  ) 8ل من  Hونبا  من  ) 2ى كنذلك عذا خ 

أا ن  ل الم ون رر هلاناأ التOل، )Hل ر   تأا  ى لذا فإ  ت ةةب كمةات )Hوبا  م  ) 0م  الماأ  ةبقك 

 ه ة ةب م  تبكةب الماأ الااتج  ةئاى

يج يقل امياللهد ب ياللهد ضل؛فه:

 :ةاسب مذا القاا   علك العال  اساولة ي )رالت  ل  الذي ت ص  علك ه    

مي ب ي دكلإلتي ت ا؛ه،يتشكليب  ليلإ  هلي بلإلي؛   هيلإب طه  ي أازاللهمي؛ صد،ي تي ي عي؛ صديآخديا كاِّ

 :C ،Oا  م   اصبي لااظب مللا علك مبكبة  ةت لأ   

 كدلإام أكبج م اللهد دك 

CO 1.33 g  1.00 g 

CO2 2.66 g  1.00 g 
ي

 ل المتةنننرر مننن  كتلننن  لابتننن  مننن  الكببننن   1.33/2.66فنننإذا ه ونننراا الاسنننب  بنننة  كتلتنننت اةكسنننوة  )   

(1.00 g(   ل:1/2ل اور ها؛ا اسب   ررة  بسة 

1.33/2.66 = (1.33/1.33)/(2.66/1.33) = ½ 
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اننا مبكبننات مةرب كبب اةنن  ملنن  اةسِننتِلة   اسةلِلننة   اسةلننا   Hلنن   ةتةننر  بالم    منن  الكببنن   لةك ِّ

ونر ه  اسنب   ، 1.1839ال  اةن  مقابنن       اةنر من  الكببن   منت  لنك التنن الت:  H المةلنا ى   نر   

تج ل تا1.1893ال  اة  المختلأ   لك هص بما ) Hالتبتةبى  بتقسة  اسب ب 1.336، 1.272، 1.068

 ،  مت اسب  ررة  مرا أ  بسة  ى4:3:2:0الاسب العررة  

ي  يقل امياللهلأ؛ الله ياللهد ت لبلإهي دشتد 

يهـ يقل امياللهديجا.ياللهد تفل؛اهي جلييدابلك 

ياللهد ظد هياللهد د ه:

ل،   نر وناأ ب؛نا لتأسنةب  ناا   0818) ظ؛بت فبرة  رالت   الذبةن  فنت م لن  القنب  التاسن    نب   

 رته علك  اا   الاسب المرا أ ىالاسب اللابت ىى  مت التت  ا

يبدض هي اللهدتامياللهد د ه:ي يأ

 ةمك  تلخةص مذل الأبرة  فت با ر هببع :       

ه  اهار ا  تسمك ذبات،  ل0)تتك   العااصب م   ةرات ص ةبر ماأصل   ةب  ابل  للااقسا  ل0)

  مذل الذبات تبقك لابت  فت ك  الت ةبات الأة ةائة   الكةمةائة ى 

، كمنا ه  ل2)ةر متمالل  فت خ اص؛ا الأة ةائة   الكةمةائة   ل؛ا اأع الن   ذبات العاصب ال ا ل2)

 ذبات العااصب المختلأ  تختل  فت ه  اا؛ا  خ اص؛ا الأة ةائة   الكةمةائة ى 

ةةرث اهتةار بنة   اصنبة  ه  هكلنب باتةنار ذبات منذل العااصنب باسنب  ررةن  بسنة   ملن   ل3)

 الخى … Al2O3ل فت ةال  H2O ( ،2:3ل فت ةال  2:0)

ةمك  لنذبات العاصنب اأسنه ه  تتةنر بنذبات  اصنب لخنب بن كلب من  اسنب  لتكن ِّ  هكلنب من    ل4)

ل كمنا فنت ةالن  هكسنةر 0:0مبكبى مللا  تتةر ذبات اةكسنوة  بنذبات الاةناع عمنا باسنب  )

 ىCu2Oل كما فت ةال  هكسةر الاةاع اةةاري 2:0،  عما باسب  )CuOالاةاع اللاائت 

ظبةنن  هلننب  ظننة  فننت مونناهت البةننث العلمننت  الت نن ب التقاننت  الصنناا ت، عذ اسننت اع كننا  ل؛ننذل الا   

خن اص التبتةب العااصب ر بةا  فقا ة  اا؛نا الذبةن ، ممنا فنت  البناب لمعبفن   -ا تمارا  لة؛ا -مارلة 

  التابؤ بالعااصب التت ل  تكت   مبكباى ،لعااصبلر بة  لا

                                                
 م  المعب   الآ  ه  الذبر  ر    بت  ر بست مك اات؛اى ل0)

 
 ررما الذبي  المختلأ  فت   ا؛ا الذبيىكا  ذلك  ب  اكت ا  الاظائب،  مت ذبات العاصب المتسا ة  فت   ل2)
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ي كا لتياللهد دة:ي ي 

تتكنن   منن   المنناررتةققننت تبا ننا فننت ا؛اةنن  القننب  التاسن    ننب علننك معبفنن  ه   هرت اهكت نافات التننت   

اكت  ننأت اة نع  السننةاة ،  فننت  ننا   0897وسنةمات ر ةقنن   اةنن  فنت الصنن ب سننمةت ذباتىى فأنت  ننا  

،  لك الب   م  ه  0895ت  التعب   لك ظامبر الا ا  اس عا ت، ل  اكت   اسلكتب    ا   0896

 كاات كافة  للرهل   لك اسلكتب اات: 0833 توبب  فاباراي  ا 

ربع فاباراي ت صة  المةالة  المختلأ  للتةناب الك؛ببنت،  هربك ه  ماناك  ةنرات مسنئ ل   ن  اقن     

التةاب،  لكاه ل  ةأل  فت تةرةر مامة  مذل ال ةراتى   ار متابع  كلا م  )سنت اتل  )ملم؛ن لت ل لبةنث 

؛بباأ كالمارر، ل؛ا  بةعن  ذبةن  )هي ها؛نا تتكن   من  ر نائ. منت  ةنرر فاباراي  استاتج ملم؛ لت  ه  الك

 ى0895ببل فت  ا  ؛ْ كتب    تعات: ك  الك؛بباألى   ر ه ل. ست ات  لك مذل الر ائ. اس  )علِ 

الذبر عذاً ص ةبر ورا، فال؛باأر الص ةبر مللا التت ت ب  بالعة  الموبرر فت ال باب  ار مب ب  عاع    

ذبرى لذا فكتل  الذبر ص ةبر ورا ورا عذا ما  بباا  ا؛ا بال ةرات  0601لك ة الت ال مع  تةت ي  

السائرر،  مذا م  السبب فت ه  الكةمةائةة  استخرم ا  ةرر هخب  مت  ةرر الكتل  الذبة  )  ك ذ 

amu   ل،  تعب  هةرا بالرالتDa 12م  كتل  ذبر الكبب    0/02ى  تعبّ  )  ك ذل ب ا؛اC 

اظبا ى   ك ذ )بالرب ل 12C  =02لىى  تك   كتل  ذبر  اةرر م  x 10-24 g 1.66054 تسا ي )

ة  كتل  علكتب اات الذبر ر ةبر ورا  تعتبب م؛مل  مقابا  بكتل  البب ت اات  الاة تب اات،  بتعبة  

تسا ي كتل   اف؛ذا ةعات ه  كلا م  البب ت اات  الاة تب اات ل؛ ،12Cم  كتل  ذبر  0/02)  ك ذل ب ا؛ا 

   ك ذى 0 البا 

يأشبهياللهد هلإطننيااللهدتأث دياللهدضائ ياللهدكهدلإ :

م  المعنب  ،  بأرن  ا، ه  التةناب الك؛ببنت ه ةمنب فنت ال؛ن اأ   لكانه ةمكن  ه  ةمنب فنت هابن ب    

  0887مأننباىى  تتكنن    ننبابر ك؛ببةنن  راخنن  اةابنن ب عذا مننا تنن  ت صننةله بمصننرب ك؛ببننتى فننت  ننا  

-0.01ب ةمتلنننأ ب  نننع   ةنننب مبئةننن  عذا ااخأنننا الرننن   راخلنننه علنننك )اكت ننن  )بلننن كبل ه  اةابننن 

0.001mm Hg ةا؛ا تابعث من  الم؛نب   انر عمنباب  نةا    ل،  ه ل.  لك مذل اة ع  ه ع  الم؛ب

ك؛ببة  فت هاب ب ةةت ي  لك  ا ، تةت ر   ماخأاى   ر استر   لك منذل اة نع  بمنا ت ةرلنه من  

 ب التأبةننغ، ةمكن  ه  ةظ؛ننب هلبمنا  لننك ةن او  م لةنن  بكببةتةننر بّ  لننك ونراب هابننتلأل نؤ هخرننب مصنأ  

لأ هاب ب التأبةنغ بقلةن  من  ى  ت ةرث و ةئات  ا  الاة   ر أاً هةمبا عذا م  ZnSالخابصة  )ال اكل 

 ىpinkمذا ال ا ى هما و ةئات  ا  ال؛لة   فت ل. ر أًا  بم ةا 
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يخااللهصياللهلأشبهياللهد هلإط ه:

ستقةم  باتوال بعةر    الم؛ب    ام رة   لةه،  منت ه تتن لب ه ع  الم؛ب  تتةبك فت خ    م ل0)

بمكنا  المصننعرى   نر همكنن  اهسنتره   لننك ذلنك  اننرما تك انت صنن بر كاملن  لوسنن   رن  فننت 

 مسابماى

 مت  بابر    وسةمات متةبك   ل؛نا كتلن     نر همكن  علبنات ذلنك ب رن   ولن  خأةأن  سن؛ل   ل2)

 اص را  اة ع  ب؛اى الر با  فت مسابماىى فتةبكت العول   ار

 تةم   ةا  سالب ، عذ تاةب  بالموا  الك؛ببت ه  الموا  الم  ا  ةستىى باتوال الق ب الم وبى ل3)

ه ننع  الم؛ننب  عذاً   بننابر  نن  وسننةمات صنن ةبر ل؛ننا كتلنن    ننةا  تسننا ي فننت مقننرابما كتلنن    ننةا     

بةننب التأبةنغ، عذ ه لقننت بعننا اسلكتب اناتى   ننر تبننة  منؤخبا ه  مننذل اسلكتب اننات ه تقتصنب  لننك هاا

ننلِّ   لة؛ننا الرنن أ )ظننامبر فعنن  الرنن أ الك؛ببننت  -photoالعااصننب بعننا علكتب اننات ذبات؛ننا  اننرما س 

electric effectلى 

يالله(دكتدا لت:

سننة  متاننال فننت الصنن ب،  منن  هةننر مك اننات الننذبر   ه ة مكنن  بؤةتننه بننالعة      اسلكتننب    بننابر  نن  و 

   لك مةئ  تلألؤ هخربى ZnSاةل اح الم  ار بمبكب كببةتةر الخابصة   الموبررىى  ة ظ؛ب هلبل  لك

 تتمة  اسلكتب اات ب ا؛ا متماللن  فنت ومةن  النذبات، ةا؛نا  ةنرات باناأ ومةن  النذباتى  نرةما، لن  ةكن  

ممكاا التعب   لك كتل    ةا  اسلكتب  ، لعر  ت افب هو؛ ر القةاع الملائم  للمقارةب الصن ةبر ونراىى 

 انرما اسنت اع "ت مسن  " ه  ةقنرب الاسنب  بنة   نةا  اسلكتنب    0895اات ه لنك المةنا هت  نا   ك

 ى، كما هسلأاااست اع "مةلكا "  ةاع  ةا  اسلكتب    كتلته 0903ى  فت  ا  e/m كتلته 

ياللهدلإداتا لتيااللهلأشبهياللهد اجلإه:

ب ب تأبةغ ةةت ي  لنك كمةن  هاه  ار استعما  م؛ب  ملبت فت ها 0886هةظ "و لر تاة " فت  ا     

م   ا  )هي ه  الر   راخ  اةاب ب ة ةر    الم ل ب ساتاج ه ع  الم؛ب ل، فإ  ه ع  هخب  مل ا  

تظ؛ب  لك الس   الخلأت للم؛ب ،  تتةبك باتوامه  مما ةبة  ها؛ا تةم   نةا  م وبن ى   نر  ونر  انر 

سننةمات م وبنن ،   ةننب مت خ اصنن؛اىى عذ تختلنن  كتلت؛ننا   ننةات؛ا    فننت ابقننرباسننت؛ا ها؛ننا تتكنن   منن  و 

باختلا  ا ع ال ا  الم و ر فت هاب ب التأبةغ، كما ةختل  ل ا؛ا م  اختلا  ال ا ى مذل اة نع  عذاً منا 

 ى)بب ت ااتل مت عه هة اات م وب  لذبات ال ا  الم و ر ب اب ب التأبةغ
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يشدحياللهدظلهدةياتفب دهل:يي

بكمةن  من  ال ا ن  تكأنت هاتن اع علكتب انات ذبات   بذبات ال نا  تص ر  ه ع  الم؛ب  هلااأ تةبك؛ا   

ال ا ، فتسةب اسلكتب اات فت اهتوال اأسه،  تتة   الذبات علك هة اات م وب  تتةبك فت اتوال معاكع 

تن  تقنرةب    نر )باتوال الم؛ب ل، فإذا كا  الم؛ب  ملق با )ة   ا   اختبا ؛ا صن ةبرل فإا؛نا تظ؛نب خلأنهى

 عذًا البب ت انات سب  بة   ةا  مذل اة ع   كتلت؛ا بال ب. اأس؛ا التت اتبعنت فنت ه نع  الم؛نب ى ةم  الا

سةمات ص ةبر ت ونر فنت ها ةن  النذبات  تةمن   نةا  م وبن  تسنا ي فنت مقنرابما  نةا    بابر    و 

 مبرى 0836اسلكتب  ،  لك  مااك فب. كبةب فت الكتل ، فكتل  البب ت   هكبب م  كتل  اسلكتب   بـ 

ياللهد ُ تدا لت:

سةمات  ةب م ة ا  )هي ه   ةات؛ا صأبل،  لك  ل؛ا كتل  تبلنغ اأنع كتلن      ا تبح بذبف بر  و ر و 

ل ت ل. وسةمات متعارل  Beهلبت " ار ةك" ه  ذبات بعا العااصب )مل   0932البب ت  ى  فت  ا  

متعارل  فقر سماما  ار ةك: اة تب ااتى  ك؛ببةا عذا   ذفت بوسةمات هلأا ذات السب   العالة ،  اظبا ةا؛ا

سةْمة   هةرمما ة به اسلكتب  ،  الآخب ة به  ور مؤخبا ه  مذل الاة تب اات ةمك  ه  تاقس  علك و    ر   

 البب ت  ،  س   ا ر  ذلك هةقاى

سننةمات لننلاث: علكتب اننات  بب ت اننات     ممننا تقننر   ةتبننة  ه   ةننرات بانناأ الننذبر مننت  بننابر  نن  و 

يب ااتىى  مت  بابر    وسةمات متاامة  فت الص ب تكّ   فت موم  ؛ا الذبر: اة ت

ي
 اللهدجب .

 اللهدشي ه اللهدكتاه

 e ك ل   amu  ك ذ  وبا 

 x 10-28 5.485799 x 10-4 -1.602177 x 10-19 -1 9.109390 إدكتدام

 x 10-24 1.007276 +1.602177 x 10-19 +1 1.672623 لإداتام

 x 1024 1.008664 0 0 1.674929  ُ تدام

 
 

يج يتجدلإهيد دباد :

 بعر التعب   لك مك اات الذبر، سار اه تقار ب   تبكةب؛ا ه ةمك  ه  ةك   متوااساىى  لك  ذلك ل  ةت كر    

 التت كا  ل؛ا اةلب اةكبب فت رباس  تبكةب الذبرى ل0) بعر استخرا  الم ار الم ع  0900عه  ا  

                                                
(1)

الم ار الم ع  مت  ااصب ذبات؛ا  ةب مستقبر  تبعث تلقائةا ها ا ا مختلأ  م  اس عا ات،   ر اكت أت ظامبر )الا ا   
ل، +He2ى  ت صرب الم ار الم ع  للال  ها اع م  اس عا ات: وسةمات هلأا )هة اات 0896اس عا تل ب اس   مابي بِكبة   ا  

 وسةمات بةتا )علكتب ااتل،  ه ع  واما )م وات ك؛ب م  ا  ةسة  ذات  ا    الة لى
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تقرة  هةر هم  الت  بات فت ف؛ماا لتبكةب الذبرىى  كا  اه تقار السنائر  بن  ذلنك  ه ك ه  بذبف بر او  فت   

ه  الذبر ل؛ا كلاف  متوااس  تقبةبا،  ه  اسلكتب اات مت اورر راخ  كبر من  ال نةا  الم وبن  ملن  ال بةنب راخن  

تختنب. ب ا ن  من    ع  الةل  ى  ور بذبف بر  بفةقةنه )وناةوب،  مابسنر ل، ه  وسنةمات هلأنا اسنت ا ت ه  

ل سنن ،  لكننا؛  هةظنن ا ه  ونن أا صنن ةبا منن  مننذل اة ننع   ننر ااةننب   نن  مسننابل 1.11114الننذمب سننمك؛ا )

 المستقة ،  و أا لخب ااعكع  ابتر    مسابلى 

 

 

 

 

 

 

مذل التوبب  هكرت بص بر بئةسة  ال ك  الذي ت ور  لةه مك اات الذبرى   ر فسب بذبف بر اتنائج التوببن  بن   

 بات الذمب م  كالآتت:تبكةب ذ

 ذبات الذمب، ة  الذبات متلاصق ى راخ  ةعات ه  مااك فباا كبةب  اختبا. معظ  اة ع  لب ا   الذمب  ل0

 ةعات مب بما بو اب كتل  ذات  ةا  ممالل  )م وب لى  ااةبا  و أ م  اة ع   ل2

 ةعات ها؛ا اص رمت ب؛ذل الكتل  الم وب ى  ااعكاع بعا اة ع   ل3

 

 

 

 

 

 

 

تبة  مما تقر  ه  مك اات الذبر منت: بب ت انات  اة تب انات م ون رر فنت ةةن  صن ةب لل اةن  فنت  سن  النذبر ة   

 ةعب  بالا ارىى هما بقة  المةة  الذي ت  له الذبر ف؛   بابر    فباا تسب  فةه اسلكتب ااتى
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ر ةتمبكن  فنت ا ات؛نا التنت تعب  اظبة  بذبف بر مذل بالاظبة  الا  ة  للذبرى   ر بات  ارنةا ه      النذب   

ب؛ا هلق  المك ااتى  لما كاات الذبر متعارل  ك؛ببةنا  فنإ   نرر اسلكتب انات الم ون رر ب؛نا ةسنا ي بالرنب   نرر 

سْب  فت فباا الذبر  تنر ب ةن   اأسن؛ا  ةن   الان ار،  ه  البب ت ااتى   ر افتبا بذبف بر ه  اسلكتب اات ت  

 الا ار،    ر تواذب ك؛ببنت تقبب؛نا من  الان ار   ممنا متسنا ةتا  متعارلتنا ىمااك   ر  ابرر مبك ة  تبعرما    

 :تتكالآ بذبف بر )الام ذج الا  يل ي ت ص  علةهذص ام ذج الذبر الةتلخمك   ة

ات سالب  لكتب االذبر ت به الموم    ال مسة  )ا ار مبك ة  ةر ب ة ل؛ا  لك مسافات  اسع  اس ل0)

 ىال ةا ل

 ى ةو  الا ار ص ةب ورا بالاسب  لةو  الذبرل ،لةست مصمت  ؛اا فباا )ةاالذبر معظم؛ ل2)

ات ص ةبر ورا مقابا  بكتل  مك اات الا ار م  البب ت اات لكتب ا)ة  كتل  اس ت؛اتتبك  كتل  الذبر فت ا ا ل3)

 ىتب ااتل الاة  

 اتلىلكتب ااس   ةاات سالب   لك ،ة ور بالذبر ا  ا  م  ال ةا  ) ةا  م وب  بالا ار ل4)

الذبر متعارل  ك؛ببةا ة   رر ال ةاات الم وب  )البب ت ااتل ةسا ي  رر ال ةاات السالب   ل7)

 اتلىلكتب ا)اس

 ات ة   الا ار فت مرابات خاص ىلكتب اتر ب اس ل6)

المقراب  ات تةت ت لةب   تة  مترارتة  فت اهتوال  متسا ةتة  فتلكتب اةبو  لبات الذبر علك    ع اس ل5)

 ات    ر ال بر المبك ي الاا ئ     ر با  اسلكتب اات ة   الا ارىلكتب امما   ر وذب الا ار للإ

م  ال ار  ه  ام ذج بذبف بر هفر  م  ام ذج ت مس   ة  ت  ة  ال ةا  الم وب   السالب  فةه ةتأ. من     

لكتب اننات ةسننتةة  ا تبابمننا لابتنن ، ة  الت ننتت الملاةننظ توبةبةننا،  لكاننه صننار  هةرننا صننع بات كبةننبرىى فاس

اختلا   ةا  اسلكتب       ةا  الا ار ةؤري علك سق  ه  لة؛ا،  ةختأت بالتالت ةو  النذبرىى  منذا ه ةةنرث 

بننال ب   لننذا فامنن ذج بذبفنن بر لننةع بننالام ذج الا؛ننائت للننذبرى  الم ننكلات التننت  الوت؛ننا الباةنن  الذبةنن  لنن  تكنن  

تب اننات  الانن ار راخنن  الننذبرىى عذ كننا  هبننر منن  معبفنن  كةنن  ةمكنن  لننذبر ه  ت ننك  مقصنن بر  لننك ت  ةنن  اسلك

خ   ا  ةأة  ماأصل ى ل  ةست   ت مس    ه بذبف بر عةوار ة  ل؛نذل الم نكل  بصن بر ملائمن ىى  كاانت ه   

ل النذي ةنا    نبح منذل الظنامبر باه تمنار  لنك Conway (0915مةا ل  فت منذا ال ن   من  اصنةب ك ان ي 

 "،  استاتج )ر   اهستعاا  بام ذج ذبيل ه  الذبر ت ك  خ   ا  ةأة  بةةنث ه ت نك  فنت ال  نت امة  "الك  مأ

ال اةر هكلب م  خ   اةر، لذا فإ  ال ة  الكامن  ةانتج  ن   نرر كبةنب لل اةن  من  النذبات التنت تةن ي كن  ما؛نا 

 علكتب اا  اةراى
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ر  لننك تبكةننب الننذبر،  التننت اسننتخرمت فة؛ننا اة ننع  ه رننةت الرباسننات المستأةرنن  التننت هوبةننت فةمننا بعنن   

 السةاة ، ه :

o  م    ب الذبر اأس؛اى 0/01111   ب ا ار الذبر ةبلغ ة الت 

o  س ى  03–01س ،    ب الا ار  8–01   ب الذبر ةبلغ ة الت 

 بذبف بر م  تواببه السابق  ه : ماهظ؛ب م  اةم ب ال؛ام  التت  -

o بر ةسا ي تقبةبا اص  ال    الذبي للعاصبى رر البب ت اات فت ةاهت كلة 

o رر البب ت اات فت ا ار ذبر هي  اصب ةسا ي العرر الذبي لذلك العاصبى  

o ةَّاتل: بب ت اات  اة تب ااتى سةمات )تسمك ا     تتك   الا ار م  ا  ة  م  الو 

ي لياللهد يي جبلي دةي ختافهي؛مياللهلأخدى؟ي

o   ل،  الذي ةسا ي بال ب   رر اسلكتب اات، ة  العرر الذبيةعتمر ا ع الذبر  لك  رر البب ت اات ) م

 بما ه  العااصب المختلأ  تةت ي  لك ه رار مختلأ  ةب ام؛ا الذبة  ) رر البب ت ااتل،  ىالذبر متعارل 

 ى فس   اور ه  ذبر ك   اصب تختل     ذبات العااصب اةخب 

o  العرر الذبيZ رر البب ت اات  = 

o   ب   الكتلA  البب ت اات =  ررZ  رر الاة تب اات  +N 

ي

ي:Bohr theory ظد هيلإادي

ظ؛ننبت اظبةنن   رةمنن   تعننب  باظبةنن  مكسنن ة ، تنناص  لننك هاننه )عذا تةننبك وسنن  م ننة    0864فننت  ننا     

ب ةا  ك؛ببة  فت مراب ة   وس  لخب ةةم   ةا  مرارر، فإ  الوسن  المتةنبك ة صنرب ع نعا ات تكن   سنببا 

  منرابل ب نك  تنربةوت ةتنك ةتلاصن. من  الوسن  اللابنتلى  عذا  بقانا منذل الاظبةن  فنت تانا ص  ا تنه  فةترناأ

ا منن  مننذا المأ؛نن   ة  اسلكتب اننات سنن     لننك الننذبر بننالمأ؛   الننذي ت صنن  علةننه بذبفنن بر، اوننر ها؛ننا تتاننا

ىى  منذا  ةنب تقتبب م  البب ت اات تربةوةا ةتك تسق  فة؛ا، فةختأت ةو  الذبر تماما  ه ةبقنك عه ةون  الان ار!

 معق  ى

 ل هكننرت اظبةنن  الأة ةننائت الننرامابكت اةلنن  بنن ب خ نن  اظبةنن  مكسنن ة ، ةةننث ببماننت  لننك 0903 فننت  ننا  )   

ه  اسلكتب اننات فننت الننذبر تننر ب ةنن   اأسنن؛ا،  ةنن   الانن ار  فننت مننرابات 

لابت ىى  ه ةختل  البعر بةا؛ا  بة  الا ار عه بمؤلب خابوت،   ر تعن ر علنك 

افتبارننات  ةمكنن  تلخننةص بةعةنن  بعننر   ا  المننؤلب الخننابوتى ةالت؛ننا ال 

 :كالآتتب ب فت ام ذوه الذبي 
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 اسلكتب اات تر ب ة   الا ار فت مسابات رائبة  ال ك   رم  مرابات مةررر  ل؛ا  ا ات لابت   مةرررى  -0

 رار الكمة  البئةسة ى مةت باة س   5علك  0ك  مراب له  ا   مةررر  لابت  ةعبب  ا؛ا ب ب ا  صةةة  م   -2

 ب ه لك فإاه ةكتسب  ا   تسمك  ة مراك لع عذا صعر  ،ه ةأقر اسلكتب    ا   ما را  فت مرابل -3

  مراب هراك فإاه ةأقر  ا   ر ئة  تسمك  ة  اابعاثىك لع عذا ا    ،امتصاص

ر ةنر ب ةن   ان ار تةتن ي  لنك سلبات ذلك اختاب ب ب ذبر ال؛ِرب وة  با تبابما هبس  الذبات  علكتب    اةن   

بب ت    اةرى  لكت ةظ  مذا اسلكتب   لابتا فت مرابل، فةوب ه  تتسا   القن ر التنت تبعنرل  ن  الان ار من  تلنك 

 التت تعم   لك تقبةبه علة؛اى

ك ةن  تعب  الق ر التت تبعر اسلكتب    ن  الان ار ) التنت ة لنرما ر باانه ة ل؛نال بنالق ر ال نابرر )الاابنذرل المب   

mev تسا ي )
2/r( ل، ةةثme( ،  ل مت كتلن  اسلكتنبv( ، ل سنب ته ال ا ةنr ل اصن    نب منرابلى همنا القن ر

 التت تعم   لك تقبةب اسلكتب   م  الا ار، ف؛ت ا  ة :

   ر الواذبة  الاا ئ         اسلكتب  ،  مذل ةمك  عممال؛ا اظبا لرآل    اهى -0      

ك؛ببت بة  اسلكتب   السالب  البب ت   الم وب،  منت القن ر المنؤلبر بالأعن ،  تسنا ي   ر التواذب ال -2      

(e2/r2( ل، ةةثe   ل  ةا  اسلكتب  ى  لكت ةبقك اسلكتب    لك اأنع البعنر من  الان ار هبنر ه  تتسنا

 الق ر الاابذر م  الق ر الواذب :

mev
2/r = e2/r2 …………………….(1) 

  ما؛ا:

mev
2 = e2/r  …………….………..(2) 

 ل  بابر    ا  ة :Eللإلكتب   فت فلكه،  م  ةر ب ة   اأسه  ة   الا ار،  ا   كلة  )   

    ةبك  اسلكتب  ى ، ااتو لKinetic energy (KE ا   ةبكة   -ه

 ، ااتو     التواذب الك؛ببت بةاه  بة  الا ارىلPotential energy (PE  ا   كاما  -ب

E = KE + PE 

   ر  ور ه : 

KE = ½ me . v
2 

PE = - (e2/r) 

 :ال ا   الكلة  للإلكتب   مت 

E = ½ me . v
2 – (e2/r) 

me.vبالتع ةا     ةم  )
 ل:2ل م  معارل  )2

E = ½ (e2/r) – (e2/r) = - ½ e2/r 
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لكتب   المعارل  اةخةبر تبة  ه   ةم  ال ا   الكلة  للإلكتب   تاقص كلما  ار بعرل    الا ارىى بمعاك ه  اس   

 البعةر    الا ار ةةتاج علك  ا   ه   هات ا ه م  الذبرى

ةاصن  رنبب ل للإلكتنب  ،  التنت تسنا ي angular momentumافتنبا بن ب ه  كمةن  الةبكن  ال ا ةن  )   

ل، ل؛ا  ةمن  معةان ىى بمعانك ه  ماناك منرابات ه  هفنلاك معةان  ةمكن  me.v.rبعرل    الا ار )× سب ته × كتلته 

اسلكتب انات م ونن رر  لة؛نا فنت الننذبرى   فقنا ل؛ننذل الاظبةن ، فنإ  كمةنن  الةبكن  ال ا ةن  تكنن   ل؛نا  ننة  ه  تكن   

 ل:h/2ل،  ك   ةرر تسا ي )Quantum  )مقربر ب ةرات الك  

me.v.r = n(h/2) 

 لى3.1416الاسب  التقبةبة  ) ل، x 10-27 erg/s 6.63لابت بلااك ) h ل،n = 1,2,3,…ةةث )

 v = n(h/2) (1/ me.r) 

ي :0ب ياللهد بل دهي يvالإلدتبا ضي؛ميق  هي

 

 

 لr2/e2بالربب فت ) 

بالاسنب   0مت ب ن  الكن ،   ةمت؛نا  n مت معارل  ةساب اص    ب ذبر ال؛ِرب وة ،  ومة  بم  ما معب ف  )

رب وة  ر   لل؛ِرب وة ،  ةر   لنك ب ن  المنرابلى  ةمكن  بالتنالت ةسناب ال ا ن  الكلةن  للإلكتنب   فنت ذبر ال؛ِن

 معبف  اص    بما:

 

 ى0922  ر ت ص  ب ب علك ت رة  التبكةب اسلكتب ات للذبر،  اا  وائ ر ا ب   ا  
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لى  ةمكن  ةسناب …،2 ،1ل،  بقنا لب منه )…،E1،E2من  المعارلن  اةخةنبر ةمكن  ةسناب  ا ن  كن  منراب )   

 ل:n = 2ل علك المست   )n = 1م  المست   ) H ال؛ِرب وة  ال ا   اللا م  سلابر علكتب   ذبر

E = E2 – E1 

 بالتع ةا    القة  اللابت  فت معارل  ال ا  :

En = -2.17 x 10-18 J (1/n2) 

E1 = -2.17 x 10-18 J (1/12) 

E2 = -2.17 x 10-18 J (1/22) 

E3 = -2.17 x 10-18 J (1/32) 

E∞ = -2.17 x 10-18 J (1/∞2) = zero 

ل،  منت الةالنن  الننراةا للننذبرى عذا n=1فننت المسننت   ) Hعلننابرل ةنر ب علكتننب   ذبر  فنت الةالنن  ال بةعةنن  )ر     

امتص اسلكتب   كمة  م  ال ا   فإاه ةاتق  علك مست   ه لك تبعا لكمة  ال ا   الممتصن ،  التنت ةمكن  ةسناب؛ا 

  ال ا ن  تا لن.، م  المعارهت السابق ى  عذا مب  اسلكتب   م  مسنت   مبتأن  علنك مسنت   هرانت فنإ  كمةن  من

 ل:n=1ل علك )n=6فمللا م  )

E6 = -2.17 x 10-18 J (1/62) = -6.05 x 10-20 J 

E1 = -2.17 x 10-18 J (1/12) = -2.17 x 10-18 J 

 كمة  ال ا   الما لق :

E = Ef – Ei = E1 – E6 

      = -2.17 x 10-18 J – (-6.05 x 10-20 J) = -2.11 x 10-18 J 

  ةمكن  ا تبناب ب ن  الكن   ةلاةظ ماا هاهn (   مقةاسنا ل ا ن  اسلكتنب    ف؛ن  فنت المنراب اةn=1  ل ةتمةن

 لىn=تق   ا   اسلكتب   ةتك تبلغ الصأب  ار ) nب كبب لبات،  م  ت اةر 

بما ه   ا   اس عاع الصارب    الذبر تسا ي الأب. بة   ا تت مست ةة ىى لذا  فللااتقا  بة  مست ةة     

 ةع ك تبرر اس عاع الصارب بالعلا  : En1، En2كمةة  

 = (En2 - En1)/h 

 ل:  3م  المعارل  ) En1، En2 بالتع ةا    

 = (22mee
4/h3).(1/n1

2 - 1/n2
2) 

 ل:/c)الذي ةسا ي  ύبالتعبةب    التبرر بالعرر الم وت 

ύ = (22mee
4/ch3).(1/n1

2 - 1/n2
2) 



 | أ.د. عبد الله هلال 46الكيمياء ببساطة | 
 

ύ = RH(1/n1مذل العلا   ت به العلا   ال رعة     
2 - 1/n2

التت تعبب    اة رار الم وة  لخ    ومة  ي(2

22meeالسلاس  ال ةأة  فت ذبر ال؛رب وة ى  مذا الت ابه ةر   ب رر اظبة  ب ب، ة  المقراب )
4/ch3  ل تبة

 المعب   توبةبةا: RHهاه ةسا ي لابت باةرببج 

RH = 22mee
4/ch3

 = 109737 cm-1 

 لى cm-1 109677.58  التوبةبة  )م  القةم ا مت تتأ. وةر

فت ال  ت النذي تقنر  فةنه بن ب باظبةتنه، لن  ةكن  معب فنا من  السلاسن  سن   سلسنلتت بنالمب  باِ ن ىى   نر تن     

 ى0924اكت ا  السلاس  اةخب  التت كا  بإمكا  اظبة  ب ب التابؤ ب؛ا،  اكت   لخبما )بأ ارل  ا  

 تطا دي ظد هيلإاد:

واةا كبةباىى عذ همك  باستخرام؛ا ةساب تنبررات الخ ن   ال ةأةن  فنت ذبر ال؛نرب وة  ه  هلبتت اظبة  ب ب ا   

اةة اات ال بة؛  ) ةةرر اسلكتب  لىى  لكا؛ا فت ال  ت ذاته صارفت صع بات فنت تأسنةب التبكةنب النر ة. ل؛نذل 

الاظبةنن  تابن ت فقنن   الخ ن   ال ةأةنن ى   لنك الننب   من  تأسننةب سنبب  ونن ر الخ ن   ال ةأةنن  المختلأن ىى عه ه 

ب و ر خ    مأبرر، كما كا  ةلاةظ بإمكااات اةو؛ ر المتاة  فت منذا ال  نتى  من  ت ن ب اةو؛ن ر، تبنة  ه  

بعا مذل الخ    المأبرر مت فت الةقةق  موم    خ ن   متقاببن  ونراىى بمنا ةعانت  ون ر ةناهت ةكن   فة؛نا 

القبةبن  من  بعرن؛ا،  لنةع مسنت    اةنراى ةت لنب تأسنةب مست ةا  ه  هكلب م  مست ةات ال ا ن   nلك  ب   ك  

 مذل الخ    المتقابب  عذاً،  و ر هب ا  كمة  ورةرر ل  ةت ب. علة؛ا ب ب فت اظبةتهى

مبفةلرل ه  ةونر ةنلا و     ةنا ل؛نذل الم نكل ىى بنا تباح  ون ر منرابات بةرنا ة ، ةةنث ربع ةبكن  ئاست اع )س 

اس ابر علك ه  ب ب كا   ر ه اب علنك عمكااةن   ون ر منرابات بةرنا ة ،  اسلكتب    لة؛ا رباس  مأصل ى  تورب

 لكاننه هممنن  رباسننت؛اى عذا هةظاننا ةبكنن  اسلكتننب   فننت مننراب رائننبيىى فننإ  اسةرالةنن  ال ةةننرر التننت تت ةننب مننت 

 ل:rل  البعر )ل، هما عذا كا  المراب بةرا ةا فإ  الت ةب ة م  كلا م  ) ا ة  الر با  )

  

ل ةوع  م  الممك  ا  أ ةالتتْ ك   ىى  لكت ت بَّ. القة ر الكمة   لنك مناتة  r،ييع   و ر ربوتت ةبة  )هي   

مبفةلرل الةال  الكمة  التت هخذ ب؛ا ب ب  مت ]  [ بال ب  الآتت:P=n(h/2)الربوتة ،  م  )س 

 Pi dqi = nih 
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ب ن  كمنتىى  باسنتعما  يniيل،  تملن  ،r)ملن   qi  باسنتعما  عةرالةن  معةان  الع   المقاب  للةبك Piةةث تمل  

 ةمك  كتاب  العلا   السابق  كالآتت:  ،rالمت ةبة  

 P d = n h = kh 

 Pr dr = nr h 

تس؛ةلا للاستخرا ى  بما ه   kبالبم   nةةث ةؤخذ التكام  لر بر كامل  م  الةبك ى ةبم  هةةااا للعرر الكمت 

 لاظا  مع    لابت فإ  تكام  الع   ال ا ي ةع ت الاتةو  اأس؛ا التت ةص   لة؛ا ب ب، هي: Pالع   ال ا ي 

P = k(h/2),        k = 1, 2, 3, … 

    بالب   الكمت السمتت، ه  الب   الكمت للع   ال ا يى k ةعب  

  ةع نت  لا ن  بنة  النب   الكمنت للعن   ع  التكام  الاص    نبي لنةع بسن؛ ل  تكامن  العن   الن ا ي،  الةن   

نمبفةلرل ب؛نذل nr،  الب   الكمت الق بي Kال ا ي  ،  مقراب تأل   ال ك  البةرا ي )اسملنةجلى   نر اسنت اع )س 

 ةعب  كالآتت:  nالمعالو  ه  ة ظ؛ب ه   ا   اسلكتب   تت     لك ب   كمت بئةع

n = k + nr   ,    n = 1, 2, 3, … 

                                      k = 1, 2, 3, …, n 

ننمبفةلرل ه  الاسننب      تسننا ي اسننب  اصنن  الق ننب الكبةننب لل ننك  البةرننا ي علننك اصنن    ننبل  n/kه رنن  )س 

 kل علك  و ر مراب رائبي، )k = 3 ت ةب القةم  )،  ,k = 1, 2, 3)ل مللا، فإ  )n = 3الص ةبى فإذا كاات )

ل فقنر اسنتبعرت  لنك هسناع ها؛نا تت لنب k = 0عملةج هكلب ت ا هىى همنا القةمن  ) ل علكk = 1ل علك عملةج، )2 =

 ه  تك   ةبك  اسلكتب   خ ة ، هي تمب بالا ارى

 

 

 

 

ل، تانتج  لا ن  ال ا ن  n = k + nr)المع نك بالعلا ن  السنابق   n  ر تبة  هاه باستعما  النب   الكمنت النبئةع    

  افتنباا منرابات رائبةن ى  مكنذا فنإ  عرخنا  ب ن  كمنت ورةنر  nعما  ب منه اأسن؛ا التنت ت صن  علة؛نا بن ب باسنت

ل فنإ  n = 1)فنإذا كاانت  ،nه ةع ت  لا ات ورةرر لل ا  ،  عاما ةعة   رر المرابات الممكا  لكن   ةمن  للنب   

(k = 1  عذا كاانت ل  ة ونر منراب  اةنر رائنبيىى(n = 2(  ل فنإk = 1,2 ل  ة ونر منرابا  هةنرمما رائنبي

  الآخب عملةوتى بااأ  لك ذلك  هبر عذاً م   و ر ب مة  كمةة   لك اة   فت  لا   ال ا  ى
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مبفةلرل بعة  اه تباب ت ةب كتل  اسلكتب   من  ت ةنب سنب ته  خنلا  ر باانه ةن   الان ارى فناسلكتب       هخذ )س 

للاظبةن  الاسنبة   فنإ  كتلتنه تت اةنر من  )هلااأ ر بااهل تت ةب سب ته بنا بار تبعنا لت ةنب بعنرل  ن  الان ارىى   بقنا 

ت اةر سب ته، كما م  الةا  فت هة  ر ةق  هخب ى   انر هخنذ منذا التن لةب فنت اه تبناب، تبنة   ون ر فنب. صن ةب 

ى  ةمكن  ببن  منذل kبة   ا   مراب رائبي   ا   مراب عملةونتىى  منذا الأنب. ةتبن  النب   الكمنت للعن   الن ا ي 

  من   نرر ئة  لمست ةات ال ا   باظبة  ب ب عذا ا تبباا ه  ك  مست    ا ن  بئنةع مكن َّ الاتةو  بالص بر الأة ةا

مست ةات  ا   فب ة  متقابب  م  بعر؛اى  باه تمار  لك مذل الص بر، همك  الةص    لنك اتأنا. مقبن   علنك 

ال ةأةن  تا ن ب ةر ما م  التبكةب الر ة. الملاةنظ توبةبةنا فنت  ةن  ذبر ال؛نرب وة ى   نر لن ةظ ه  الخ ن   

علك  رر هكبب م  الخ     ار  ر  ذبات  اصب فت موا  م  ا  ةست خابوت   يى ةعب  مذا التن لةب بتن لةب 

 ) ةما لى 

 لى  بالتننالت فنناة  mهبننر عذاً  ل ننبح مننذل الظننامبر منن  عرباج ب نن  كمننت لالننث،  منن  ب نن  الكنن  الم  ا  ةسننت )   

ف   ا   اسلكتنب  ىى  كل؛نا لتأسنةب ةقنائ. توبةبةن ى  ةتنك باسنتعما  هب ا  كمة  لمعب 3)علك الآ ل  بةاو  علك 

 سمبفةلرى -هب ا  كمة ، فقر تبة  هاه ل  ةمكااا تقرة  تأسةب كام  للأ ةا  الذبة ، باستخرا  اظبة  ب ب 3

لنك  مااك هةرا اقا  هخب  ةعو  ام ذج ب ب اةصلت ه  المعرّ     تأسنةبما، همم؛نا  نر  عمكااةن  ت بةقنه     

الذبات متعررر اسلكتب اات،   ر  صلاةةته لأ؛  اةساع الذي ةق    لةه التصاة  النر بيىى لنذا فناة  بةاون  

 علك ام ذج هفر ى

ياللهلأط لفياللهد د ه:

فت بةله    تبكةب الذبر،   ص له علك الام ذج الذي  رعه لذبر ال؛ِرب وة ىى ا تمر ب ب  لك رباس     

 لك للال  ها اع:اة ةا  الذبة   التت تاقس  ع

يFlame spectraيه ةا  الل؛بي -5

تاتج ه ةا  الل؛ب بتسخة  بعا العااصب فنت ل؛نب مصنباح بان  ، فةكتسنب الل؛نب ل انا خاصنا  ممةن ا    

للعاصننب، اتةونن  لتنن لب ذبات العاصننب بال ا نن  الم ونن رر بالل؛ننبىى لننذا فننإ   ةنن  الل؛ننب منن  هةننر اة ةننا  

 ن   ااصننب بعنا المن ار  بتعننبةا ون أ صنن ةب من  المننارر )ه  الذبةن ى  تسنتخر  مننذل ال بةقن  للك نن  

لل؛ب المصنباحىى فةكتسنب الل؛نب اللن   الممةن  للعاصنب الم ون ر  - لك  ب  سلك م  البلاتة  -مةل ل؛ال

 لعاصنب ل، اة ب.K)لعاصنب ل، الباأسنوت Na) لعاصنب ل، اةصأبLi، Rb) لعاصبي ب؛ا، مل : اةةمب

(Cs لعاصب ل، اةخرب(Baه تست ة  العة  الموبرر تمةة  مذل اةل ا  بر ن ، لنذا ةسنتعا  بو؛نا    ر  لى

ل ةكسننب الرنن أ المنناب خلالننه بننربوات Prismل الننذي ةةتنن ي  لننك ما نن ب )Spectroscopeالم ةننا  )

 مختلأ  للأل ا ، فتتبا ر  تك   هكلب  ر ةا فةمك  تمةة ماى
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ييEmission spectraيه ةا  اهابعاثي -0

بعناث  انرما تمنتص العااصنب كمةن  كافةن  من  ةظ؛ب  ةن  اها   

ال ا نن ، عمننا بالتسننخة  فننت الل؛ننب  عمننا باسننتخرا   نن ع ك؛ببننتى  

تننؤري ال ا نن  التننت امتصنن؛ا العاصننب علننك ت؛ننةج )علننابرل ذباتننه، 

فتمنتص علكتب انات المننراب اةخةنب )البعةننرر  ن  الانن ارل كمةن  منن  

  ه لنكى ال ا  ،  ةؤري ذلك علك  ذ  اسلكتب   علك مست    ا ن

  ارما تع ر الذبات لااة  م  ةالن  اسلنابر علنك ةالت؛نا اةصنلة  )ةالن  اهسنتقبابل، بعنر   ا  المنؤلب الخنابوت 

)ال ا  ل، فإا؛ا ت  ل. ال ا   التنت سنب. ه  امتصنت؛ا  لنك مةئن  ع نعاع )مبئنت ه   ةنب مبئنتل   منذا من   ةن  

ص بالم ةنا  فإانه ةتةلن  علنك مك ااتنهى ةتن ل   ةن  اهابعاثى  انرما ةمنب  ةن  اهابعناث خنلا  الما ن ب الخنا

اهابعاث  ارر م  ا  ة : ال ة  المستمب،  ال ة  المتق  ى  ةظ؛ب ال ة  المتق ن   لنك مةئن  ةقن  مظلن  بنه 

 خ    متبا رر مرةئ ى

تلعنب ه ةننا  اهابعناث ر با مامننا فنت التعننب   لنك العااصننب المختلأن ، عذ ةتمةنن  كن   اصننب ب ةن  اابعنناث    

اص بننهىى   ننر هر  ذلننك علننك اكت ننا  بعننا العااصننب، ه نن؛بما  ننا  ال؛ِلةنن  ، الننذي اكت نن  فننت ال ننمع  بنن  خن

 التعب   لك  و رل فت اةباى

يAbsorption spectraيه ةا  اهمتصاصي -2

 ار تسخة  معظ  الم ار الصنلب  علنك ربون  ةنبابر  الةن  ونرا تع نت ل؛بنا سناخاا ل انه هبنةا،  ةا لن. ما؛نا    

  م وت ةسنا ي ال ن   المن وت للرن أ المبئنتى   نارر منا ةؤلن  منذا اس نعاع  ةأنا مسنتمبا، فنلا ع عاع ب  

ة ك  ماا . مظلم ى  للةص    لك ال ةن  المسنتمب  تسنتخر  العااصنب ه  المبكبنات ذات ربونات اهاصن؛اب 

بونات ةنبابر المسنتعم  فنت مصنابة  اسرناأر الك؛ببةن ، ةةنث ةسنخ  ك؛ببةنا علنك ر Wالعالة ، مل  التاوسنت  

 الةنن  فةتنن مج  ةع ننت الرنن أ اةبننةا ذ  ال ةنن  المسننتمب  الم وننات الك؛ب م  ا  ةسننة ى  اننر مننب ب ال ةنن  

خلا  مارر ما فإ  بعا م واته تمتص   تعتبب الم ونات الممتصن  ممةن ر للمنارر التنت امتصنت؛اىى ة  كن  منارر 

ةن  بعنر منب بل فنلا ةبقنك مسنتمبا  عذ ةتن ل  تمتص م وات ذات ه  ا  معةا  خاص  ب؛اى همنا ال نك  الاناتج لل 

 م  خ   ، لذا ةسمك  ة  اهمتصاصى

هرت رباس  ه ةا  اهمتصاص علك ت  ةب  ب. الك    ن  المن ار المو؛ لن  سن اأ كاانت سنائل ، ه   ا ةن     

تنت ه ه  صلب   مل ا  ه   رةم  الل  ىى عذ تمتص م وات ذات ه  ا  معةان  من  الرن أ اةبنةاى همنا المن ار ال

ه  فنن .  IRتمننتص الرنن أ اةبننةا فننةمك  ه  تمننتص م وننات ذات ه نن ا  ممةنن ر منن  اة ننع  تةننت الةمننباأ 

 ىى  مت  بةق  هخب  هختباب  و ر العاصب ه  المبكب فت الماررى UVالباأسوة  

فنت ال  نت النذي تبكن ت فةنه الو؛نن ر لرباسن  ع نعاع الوسن  اةسن ر، ةننرث تقنر  م نابه فنت مونا  اة ةننا     

ور مللا هاه عذا ةرث تأبةغ ك؛ببت فت هاب ب ةةت ي  لك  اصب فنت الةالن  ال ا ةن  تةنت رن    الذبة ىى عذ   

منن   ئبنن.ل اابعننث رنن أىى   اننر تةلةن  مننذا الرنن أ ب اسنن   م ةننا  )منن  خننلا  ما نن بل  01خأةن  )ةنن الت 
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صنب المختبنبى فعانر تتك   سلاس  م  خ ن   ماأصنل   ارنة  المعنال ، ذات ه ن ا  م وةن  مةنررر  تمةن  العا

رب وة   ةك   مذا ال ة  الخ ت بسة ا،  لكانه ةكن   معقنرا تةلة  الر أ المابعث م   اصب خأة  مل  ال؛ِ 

 لل اة  فت ةال  العااصب اةلق ى

،  همك  رباس  ه ةا  كلةب م  ال ا ات، 0897ل مبكبا  ماذ  ا  Spectroscopeلقر   ب  الم ةا  )   

رب وة    وبت مةا هت  رةرر سةوار رباس  هبس   ة  معب    م   ة  ال؛ِ  لك  الو؛ ر ااصبّت  لك 

 لا    رعة  تع ت ه  ا  الم وات ه  التبررات للخ    المختلأ ى  كاات باك بر المةا هت لتأسةب مذا 

 وة  ل علك ه  اة رار الم0887 ما  بالمب، الذي ه اب ) ا  چال ة  مت تلك التت  ا  ب؛ا الم عل  الس ةسبي 

 للخ    بما ق  الر أ المبئت ت اب. العلا  :

ύ  (1/22) – (1/n2)      n = 3, 4, …. 

 لى/cل ه  )/1ل مت العرر الم وت:  رر الم وات فت الساتةمتب ال اةر،  ةسا ي )0-)س  ύةةث 

 أ ال ةةننر سلسننل ، كننا  الوننال مننذل  اننر اكت ننا  تسننمك الخ نن   التننت تصننأ؛ا مننذل المعارلنن  )سلسننل  بننالمبلى   

المعنب   من  ه ةننا  اس نعا ات الك؛ب م  ا  ةسننة  من  ال ةنن  المبئنت، النذي ةؤلنن  ون أا صنن ةبا لل اةن  منن  

 هاوستب   تقبةبالى 8111، 4111ال ة  الكلت )ةتبا ح فت ه  اله الم وة  بة  

تةنت الةمنباأ   ار اكت ا  خ    عرافة  بما ق  اة ع  ف . الباأسوة  )سلسل  هةمنا ل،  ما قن  اة نع    

 ل ه  ك  الخ    ت ص  بالعلا  :0891)سلسل  باِ  لىى هةظ العال  الس ةري باةرببج )فت  ا  

ύ = RH[(1/n1
2) – (1/n2

2)] 

 لH( ،RH = 109677 cm-1م  لابت باةرببج لذبر  RHةةث 

 (   ارما تك n1 = 1(   ل، هي سلسل  هةما ، تكn2 = 2,3,4,…ل 

 (   ارما تك n1 = 2سلسل  بالمب، تك   ) هي ،لn2 = 3,4,5,…ل 

 (   ارما تك n1 = 3(   ل، هي سلسل  باِ  ، تكn2 = 4,5,6,…ل ىىى  مكذاى 

 (  فت ك  ةال n2 = n1 + 1, n1 + 2,…ل 

ي: 5 ي ثلل

 ما العرر الم وت للخ  ذ  ال    الم وت اة    بسلسل  هةما ؟،  ما   له الم وت؟   

ي:ياللهديل

 الم وت:ل،  ةك    ررل n2=2) م  ل  الخ  ذ  ال    الم وت اة   n1=1فت سلسل  هةما  )   

ύ = RH[(1/n1
2) – (1/n2

2)] = (109677 cm-1) x 3/4  

   = 82 258 cm-1 

 = 1/ύ = 1/ 8.2258 x 10-6 m-1 = 1.2157 x 10-7m    
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ة ،  سمةت كن  موم  ن   الخلاص  ه  العلماأ اكت أ ا تبا ا موم  ات م  الخ    فت  ةْ  ذبر ال؛ِرب و   

باسنن  مكت ننأ؛اى   ننر همكنن  تأسننةب ظ؛نن ب مننذل الموم  ننات ال ةْأةنن  باسننتخرا  )امنن ذج بنن بل لننذبر ال؛ِننرب وة ، 

 كالآتت:

 بابر    الأ ت اات التت تا لن. اتةون  ااتقنا  اسلكتنب   من  هي منراب علنك المنراب يموم    خ    لةْما : -0ي

 لىn = 1اة   )

 بابر    الأ ت اات التنت تا لن.  انر ااتقنا  اسلكتنب   من  هي منراب خنابوت علنك يمب:موم    خ    بال -2 

يلىn = 2المراب اللاات )

 بابر    الأ ت اات التنت تا لن.  انر ااتقنا  اسلكتنب   من  هي منراب خنابوت علنك يموم    خ    باِ  : -3 

 لىn = 3المراب اللالث )

ات التت تا ل.  انر ااتقنا  اسلكتنب   من  هي منراب خنابوت علنك  بابر    الأ ت ايموم    خ    بباكِت: -4

 لىn = 4المراب الباب  )

ي:اللهد  ـا جياللهدـ ديياللهدي  ث

 ،تتك   م  ا ار تةت ي  لك ال ةا  الم وب  )بب ت ااتل تتبك  فة؛ا معظ  الكتل ه  الذبر مما سب.  ةتبة     

 ، م و رر فت فباا ة   الا ار ،خ اص الم وات مةا   بإلكتب اات سالب  ال ةا  تتةبك بسب   كبةبر  ل؛ا

سةاب  م  ال ةاات السالب  تر ب   لك مةئ  )اسلكتب ااتل ت ور  %ى91ةك   اةتما   و رما فةه هكلب م   

فت ال س ى تتك   الا ار الم وب  مذل م  بب ت اات م وب  تتمبك  ة   ا ار ص ةبر ورا م وب  ال ةا  

  ال ةا ى الذبر مت هص ب و أ م  العاصب ةمك  ه  ةتمة  به    بقة  العااصب  عذ تب اات متعارلال ةا ،  اة  

مااك فب. بة   اصب  لخبى فمللاً، ه فب. بة   اور ه ص ب للمارر ل  تعمقاا هكلب فت رباس  التبكةب اةكلما 

، بما تةمله م  الذبرفبب ت   فت ذبر ةرةر  بب ت   لخب فت ذبر ة بااة   مللاً، ه  ذبر هي  اصب لخبى 

تصا  الأب . بة  العااصب المختلأ ،  التت مت ،لاسلكتب ات رر بب ت اات؛ا، كتلت؛ا، ت  ةع؛ا )خصائص  

 فت بة  الص ب المختلأ  للعاصب اأسه )المسمار بالاظائبل،  ةتك بة  ك   مذا العاصب  ارب  لك الرخ   

الص ب   المتاامت فت  ةب المبئت فت مذا العال تأا   كةمةائت ما ه  هى  سةظ  تبكةب الذبر  ما ةوبي 

 ةامل  اةساسة ،   فت العل ر ةق  ة    العلماأ  ةرفع؛  علك اكت ا  الم ةرى  م  ماا هخذت تظ؛ب فب ع ورةرر

ب ب م  اةخذ فت  ام ذجالخاص  ب؛اى  مذا التص ب مبات  لك  الةرةل  اظبةاتالمبارئ  ذخةبر م  المع؛ا 

   التت تاص  لك: ،فت مةكااةكا الك  المتعا ب  فات الةرةل   الت  ةباتاه تباب اهكت ا

 تب ااتىاة   علكتب اات، بب ت اات، ل:تةت ذبة هص ب )تتك   الذبر م  وسةمات  ل0)

 فبااى  بابر   معظ  ةو  الذبر  ل2)

 ىاتل ةّ ا   ة؛ماة ل.  لتب اات )اة    بب ت اات، تةت ي  لكفت مبك  الذبر ت ور ا ار م وب  ال ةا   ل3)
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   مبر م  الذبرى 011.111الا ار هص ب  ل4)

ةت      معظ  الأباا الذبي بالمرابات التت تةت    لك اسلكتب اات  ل7)

 ى، راخ  الراباتمةرر علكتب ات تبتةبفت 

 :هب ا  للك   ة  بللال، مةك م  ة  الاة تس  سلكتب اتةمك  ه   رك  راب ل6)

  ةستى  اللاا ي،  رر الك  الم ا   رر الك  البئةع،  رر الك

 رر )رر لعرر الك  الباب  ةك  علكتب   فت هي م  المرابات له  ةم   ة ل5)

 ىالم  لتلالك  

 الك  اأع ه رار ال؛م ة  عاما تمل  اةتمالة  ت اور علكتب ا ،مةررر فت اهتوال  هالمرابات لةست لابت   ل8)

 %ى91الماا . التت ةق  ت اور اسلكتب   فة؛ا     تب م،  تك   لخب ةر ر مذا المرا الللاث اة   

    ه   مست ةات ال ا  ،  الذي تك   المرابات فةه  بةب  للا ار ة ار اارما  اسلكتب   علك الذبر فإاه  ل9)

)مست   ال ا   اة  لى  تك   اسلكتب اات الم و رر فت المراب الخابوت )مراب التكافؤل مت المسئ ل     

    )التأا  ل بة  الذباتىالتباب

 :Concept of energy levelsي فها.ي بتا لتياللهدطلقه

 ك  علكتب   ةسب  ا تهى ،مت ماا .  ممة  ة   الا ار تتةبك خلال؛ا اسلكتب اات   

 (  ل سنبع  مسنت ةات فنت الةالن  العارةن ، تبتنب من  5 رر مست ةات ال ا ن  فنت ه لنب النذبات المعب فن  من

 ب ننا  اة  ه ل،K  ،L  ،M  ،N  ،O  ،P  ،Q): بننالبم   الانن ارل علننك الخننابج الننراخ  )بننالقبب منن 

 ىبالتبتةبل 5 ،6 ،7 ،4 ،3 ،2 ،0)

  لك  مست    ا    ةم  معةا  م  ال ا  ، ت رار كلما ابتعراا    الا ار  تق  كلما ا تبباا ما؛اى 

    ه   المست ةات  ا   م  المست   اةK  م  ه بب؛ا علك الا ارى  

 لك المست ةات  ا   م  المست   الساب  ه Q م  هبعرما    الا ارى  

  تت     ا   اسلكتب    لك  ا   المست   الذي ةر ب فةه، ةةث ه   ا   اسلكتب   =  ا   المست  ى 

  مسنت   ال ا ن  اة لنك ةاتق  اسلكتب   م  مست   ال ا   اةساست )الذي ةر ب فةه فت الةال  العارة ل علك

 ل  تسمك الذبر فت مذل الةال  بالذبر الملابرى Quantumكتسب مقراباً م  ال ا   ةسمك الكّ  )عذا ا

 (  نن ل منن  ال ا نن  الننذي اكتسننبته، فننا  اسلكتننب   ةعنن ر علننك مسننت ال Quantum اننرما تأقننر الننذبر مننذا الك 

 اةساست،  تع ر الذبر علك ةالت؛ا العارة ى
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  تبد فياللهدكَ.:• 

 تت ةكتسب؛ا ه  ةأقرما اسلكتب   لكك ةاتق  م  مست    ا   علك مست    ا   هخبىم  مقراب ال ا   ال

 

ي:Electron configurationيةاللهدتدك  يالله(دكتدا  يدا د

 يالمرابات )اة لأ  اسلكتب اة لElectron shells:ي

  ةر الا ار كوسبااأ  لك الام ذج الذي  رعه ب ب، ةمكااا تص ب ه  الذبر ت به الاظا  ال مست، ةةث ت و   

ص ةب ورا  ة ل؛ا اسلكتب اات سابة  فت الأباا  مبتب  فت مست ةات  ا   معةا  تعب  بالمراباتى  ةبم  

ى تعب  مذل اةب ا  بـ ل…،1،2،3،4)ه  باةب ا   لK،L،M،N،O،P)بالةب    ، كما هسلأاا،للمرابات

 nفإا؛ا تبم  ة   مراب) لا  علكتب اتل،  n = 1: فإذا كاات n)هب ا  الك  البئةسة ل  ةبم  ل؛ا بالةب  

ور ه   رر اسلكتب اات التت ةمك  ه  ةست  ب؛ا المراب ةعتمر  لك ب مه )بعرل  …لللاات 2 =  مكذاى   ر   

ى  لك  مراب  رر ه ةتوا  ل م  اسلكتب اات كالآتت:  رر علكتب اات المراب 2n2   الا ارل،  ةعة  بالقاا   

  مكذاى  08،  اللالث 8،  اللاات 2اة   

 ةةرر  رر المنرابات الم ون رر فنت ذبر منا بعنرر الخ ن   التنت ةع ة؛نا  ةن  اابعناث منذل النذبرىى عذ تت؛نةج    

النذبر  اننر امتصناص كمةنن  من  ال ا نن   فتقأن  علكتب اات؛ننا علنك مسننت ةات  ا ن  ه لننك، فنإذا مننرهت   نارت علننك 

 ا   ه  ، مصة ب  باا لا.  ا ن   لنك مةئن  ع نعاع ةظ؛نب  الةال  اةساسة  بوعت اسلكتب اات علك مست ةات

ور ه   ة  اهابعاث ةة  ذبر ةةت ي  لنك  نرر من  الخ ن   ة ةنر  لنك  كخ    تةرر مذل المست ةاتى   ر   

العرر الذي ةاتج م   أ  اسلكتب اات م   لا  علك لخبى  فسب ذلك ب   المرابات اةساسنة  مقسنم  علنك هفنلاك 

ل،  ةصةب ااتقا  اسلكتنب   بةا؛نا اا نلا. كمةن  من  ال ا ن ، منت السنبب فنت ظ؛ن ب sub shellsه لأ  )تةت 

 بعا الخ   ى

   اةفلاك )تةت اة لأsub shellsل 

 ةاقس  ك  مراب علك  رر م  اةفلاك،  ةعتمر مذا العرر  لك ب   المراب:   

o ( الةب  ل ةةت ي  لك فلك  اةر ةبم  له ب0المراب اة   الذي ب مه الكمتsى 

o ( ل ةةت ي  لك فلكة  2المراب اللاات الذي ب مه الكمتs ،p   

o ( هفلاك  3ل ةةت ي  لك 3المراب اللالث الذي ب مه الكمتs ،p ،d 

o ( هفلاك  4ل ةةت ي  لك 4المراب الباب  الذي ب مه الكمتs ،p ،d ،f 

 & sharp, principle, diffuse  ونناأت منن  الةننب   اة لننك للكلمننات: s, p, d & fالةننب      

fundamental التت تص  الخ    المختلأ  فت اة ةا  الذبة ى 
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 :s اللهدفاكيي-

مذا الألك "كب ي" ال ك ، بمعاك ه  اةتمالة   ون ر اسلكتنب   فةنه تعتمنر فقن   لنك بعنرل  ن  الان ار،  لنةع    

 رر فت المنرابات المختلأن :  اةر لك  مراب،  ت ور اختلافات بة  اةفلاك الم و s لك اتوامهى  ة ور فق  فلك 

ل ت ونر مانا . مختلأن  هةتمالةن  n = 2ةت اةر ةو  الألك باهاتقا  م  مراب علك لخب،  براة  م  المراب اللاات )

  و ر اسلكتب  :

"،  ةةتن ي كن  فلنك  لنك orbitalة    اسلكتنب   هلاناأ ر باانه ةن   مةن بل ةةن ا صن ةبا ةسنمك "رابر   -

  مكذاى …سبع   fخمس ،  dللال ،  pر  اةرر، راب s رر م  الرابات: 

ي :p اللهدفاكيي-

 

متمناللة   لنك "،  ةتن  ع اسلكتنب   فنت فصّنة  dumbbell لكانه "ذ  كنبتة  ، sملن  مذا الألنك لنةع كب ةنا    

، متعامننرر  لنك بعرن؛ا  بننب pهفنلاك  3ةةتن ي كنن  منراب  لنك  ،لn=2وناابت الان ارى براةن  منن  المنراب اللناات )

هكبب من  تلنك تك   فت المراب اللالث  ما بعرل،  pلى اةفلاك px, py, pzل  لذا تسمك )x, y, zالللال  )المةا ب 

هفننلاك المننرابة  اة    الم ون رر فننت المننراب اللنناات،  ممتننرر منن  الانن ار هبعننر،  لكنن  ال ننك  العننا  متمالنن  تقبةبنناى

 ، تك   مكذا: اللاات

ي

يي:d اللهدفاكيي-

ي

 الطاقة



 | أ.د. عبد الله هلال 55الكيمياء ببساطة | 
 

ى هببعن  من  منذل اةفنلاك تكن    لنك مةئن  dهفنلاك  7ل، ةةت ي كن  منراب  لنك n=3اللالث )برأا م  المراب    

ل، باسرنناف  علننك ما قنن  pz ب نن  الببسننة ، عذ ةةتنن ي كنن  فلننك  لننك هببعنن  فصنن ص،  ة ننبه الخننامع الألننك )

 ىxyعرافة  ت به الصام ل  متمبك ر  لك الس   

 dفصننة ، الألننك  p اةننر، الألننك   بننابر  نن  فننص   s: الألننك ةلاةننظ ه  ال ننك  ال؛ارسننت للأفننلاك ةنن رار تعقةننرا *

 هببع  فص صى 

 السبع   تةت ي  لك لمااة  فص ص فت ك  فلكىيfاللهلأبلاكيي-

  بصأ   ام   ةلاةظ الآتت:

  ور م  رباس  الخ اص الم  ا  ةسنة  ه  اسلكتب انات تنر ب م  لةنا spin  ةن   مةا بمنا،  تختلن  فنت

  كع العقاببىفت اتوال توال  قابب السا  ،  ةر ب البعا الآخب ر باا؛ا  فبعر؛ا ةر ب فت ا

   الرابر ال اةرر ه تتس  عه سلكتب اة  "مت ا وةcoupled هي ها؛ما مختلأا  فت لأ؛ما النذاتت    لةنه ،"

 6 لننك  p الألننك الاننا  ةاننه ه ةةتنن ي عه  لننك رابر  اةننرر،  ةةتنن ي s الألننك فننإ   ننرر اسلكتب اننات فننت

  مكذاى …رابات 7فت علكتب اات  01 لك  d الألك رابات،  ةةت ي 3فت ات علكتب ا

     نرر اسلكتب انات الم ون رر فنت المنراب اة K (n = 1 ل الانا  فقن   ةت اونرا  فنت النرابر ال ةةنرر

 الذي ة كّ   مذا المرابى sالتابع  للألك 

   هما المراب اللااتL (n = 2 فت  2علكتب اات:  8ل فةةت ي  لكs ،6  فتp … مكذاى  

 كما بال ك  ةت  التعبةب     رر اسلكتب اات  ت  ةع؛ا  لك اةفلاك 

ي

ي خططي بتاىياللهدطلقه:

رب وة ، المةت ة   لك علكتب    اةر  تمتلك ك  اةفلاك )فت راخ  فت ذبر ال؛ِ    

، s ،pتل  ةةث ع  اةفلاك المراب ال اةرل ال ا   اأس؛اى  ةختل  اةمب فت الذبات اةخب  )متعررر اسلكتب اا

d ،f  فت ال لا  اأسه، ل؛ا مست ةات  ا   مختلأ   لةلاى  ةبو  السبب فت ذلك علك  و ر تاافب بة ،

 ى4sمست    ا   ه لك م  الألك  3dاسلكتب ااتى لذا فأت بعا الذبات ةمتلك الألك 

يتدت  ي لرياللهد اللهداللهت:

 لمختلأ ، فس   تك   كالتالت:عذا بتبت اةفلاك ةسب تتابع؛ا فت المرابات ا   

O N M L K 

5s5p5d5f 4s4p4d4f 3s3p3d 2s2p 1s 
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 لك  ما ةةرث م  ه  الأب. بة  مست ةات ال ا   ةق ،  تتباك  بعا اةفلاك فةختل  التبتةب فت ملئ؛ا، عذ 

هسأ   م  -؛ فت اتوال اةس كما بال ك  ، لذا فالتبتةب ةك   4d    4f ب   5s،  ةمتلأ 3d ب   4sةمتلأ 

 علك ه لك:

 كتاب  التبتةب اسلكتب ات ةي ذبر، عذا  ب  العرر الذبي: ةس؛  بااأ  لةه  ف

1H          1s1 

2He        1s2 

19K         1s22s22p63s23p64s1 

  ةلاةظ هاه ه ةبره م أ فلك عه عذا امتلأ الألك الذي ةسبقهى 

يي: ulerHund’sقل؛ ةيها  ي

   للخنن اص الم  ا  ةسننة  ه  ةرنن   ا رتننه التننت ه رنن  فة؛ننا ه  اسلكتب اننات ت"م اننر"  اننر رباسنن اسننت اع   

 ه تتنن ا ج فننت الألننك ال اةننر عه عذا كننا   ننررما هكبننب منن   ننرر الننرابات المك انن  ل؛ننذا الألننكى فننإذا  وننرت

 علكتب اات: 3 

                    :فإا؛ا تبتب مكذاي

                : ه تبتب مكذاي

يبااللهئ ياللهدتدت  يالله(دكتدا  :

 كما هسلأاا  ةمك  كتاب  التبتةب اسلكتب ات ةة  ذبر عذا  ب   ررما الذبي:   

 20Ca             :1s22s22p63s23p64s2فمللا 

  رننن  اظننننا  للاختصننناب  فةكتننننب  عذًا ةت لنننب اةمننننبف اظنننبا ة  العنننرر الننننذبي ةت اةنننر منننن   اصنننب لآخننننب، 

 ،  منننذا اهختصننناب مبانننت  لنننك ه  اةفنننلاك 4s2(Ar) انننت بإرخنننا  بمننن  ال نننا  الابةننن   مكنننذا: التبتةنننب اسلكتب

  :اةخةننننبر فننننت ذبات ال ننننا ات الابةلنننن  ممتلئنننن   ةمكنننن  اهسننننتعاا  ببم  مننننا لت اننننت  نننن  تبتةب؛ننننا اسلكتب اننننت

(He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rnلى 

بر  ارنة   ن  تكنافؤ العاصنب من  ةةنث الان ع  م  هم  ف ائر التعب   لك التبتةب اسلكتب ات هاه ةع ت فك   

لسة    لىى  لك  م  الصعب من أ ال نلا  4s2لاائت م وب ة  م  الس؛  فقر اسلكتب اة  ) Ca الك ، فمللا الك 

البابن  الننذي ه ةتن فب فةننه سن   علكتب اننا ،  منن  ةتسن  لللالننة  لخنبة ى هةرننا، فالتبتةنب اسلكتب اننت للأكسننوة  

8O :(He)2s22p4  فت ةاو  علك علكتب اة  لةكتم  م أ ال لا  اةخةب فة؛ا، لنذا فنإ  تكافؤمنا     ذبتهبة ةت

 لاائت سالبى
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هةةااا ةختل  التبتةنب اسلكتب انت المقتنبح لنبعا النذبات  منا تع ةنه التوببن  العملةن ، فمنللا تبتةنب الكنب      

(Ar)4s23d4 لكاننننننه  ملةنننننننا  ،(Ar)4s13d5 كنننننننذلك تبتةننننننب الاةننننننناع  ،(Ar)4s23d9،  لكانننننننه  ملةنننننننا 

(Ar)4s13d10 اصنبا البا ةن  ف؛نت ه تتبن   09  اصبا ل؛نا تبتةنب علكتب انت  بقنا للق ا نر، همنا النـ 91ى مااك 

   بالكام :تلئالمماةفلاك    تلئالق ا رى  السبب فت ذلك م  اهستقباب )اللباتل  ةب العاري للأفلاك اص  المم

)النذي ة نب؛ه فنت ال ا ن  تقبةبنال ةتةن   العاصنب من  فلنك  3dعلك  4sباق  علكتب   م  يفأت ةال  الكب  :ي -

 لى4s13d5ل علك فلكة  اص  ممتلئة  )4s2 اةر ممتلأ بالكام  )

ل علنك 4s2ةتة   ال رن  من  فلنك  اةنر ممتلنأ بالكامن  ) 3dعلك  4sباق  علكتب   م  ي فت ةال  الاةاع: -

 لى4s1افت اص  ممتلأ )ل باسراف  علك اكتساب فلك عر3d10فلك لخب ممتلأ بالكام  )

ل، ةةث ةتراأ  الأب. فت ال ا   بة  اةفلاكى  فت Z = 40معظ  العااصب التت تخال  القا رر تق  بعر )   

ك  اةة ا   فإ  ااتقا  علكتب   م  فلك علك لخب ةقل  ال ا   الكلة  للذبر بسبب ااخأاا التاافب بة  

 اسلكتب ااتى
ي

يلإدج: لإ أياللهدشكي ؛ .ياللهدتأك  يدهل ز 

 لك الب   م  هممة  ما ت ص  علةه ب ب، لمعبف  التبكةب اسلكتب ات للذبر، فقر  او؛ت اظبةتنه  قبنات من     

همم؛ا  ةناع سنب    مكنا  اسلكتنب   فنت النذبر  عذ ه ةمكن  عونباأ منذا القةناع بالر ن  الم ل بن  بسنبب توناذب 

تواذب بة  اةوسا  الكبةبر  بة  الر أ العناري النذي ك الاسلكتب   م  هو؛ ر القةاع المستخرم ى   ارر ه ة رب  

ن بة   ىة ظ؛بما ة ةااا، فلا ة ةب ذلك م  مكاا؛ا ه  كمة  تةبك؛ا  لك  اةمب ةختل  تماما فت ةال  اةوسنا  الصُّ

ةْمات  التت تتكن   ما؛نا النذبرى فمنللا ةمكن  تةرةنر مكنا  اسلكتنب   بر ن  عذا اسنتخر س    )متاامة  الص بل مل  الو 

ر أ به ف ت اات ذات ه  ا  م وة   صةبر،  لك  الأ ت اات فت مذل الةال  تمتلك كمة  من  ال ا ن  تنؤلب  لنك 

الةبك  الكامل  للإلكتب  ى لتقلة  مذا الت لةب  ه بر م  استخرا  ر أ به ف ت اات ذات ه  ا  م وةن  )ه ن  لىى 

 كتب  ى لك  مذا سةؤلب  لك الر   التت ةمك  ب؛ا تةرةر مكا  اسل

،  ت صنن  علننك ةنن  ل؛ننا، ةةننث ه رنن  ه   ةنناع مكننا   سننب   0925ربع "منناة اببج" مننذل الم ننكل   ننا     

منت لابنت  h) ةةنث  2hاسلكتب   فت اللةظ  اأس؛ا ه بر ه  ةصةبه مقراب م   ر  الت كر )الخ  ل ه ةق   ن  

 سنب   اسلكتنب   فنت   نت  اةنر بلااكلى ةعب  ذلنك بقا نرر  نر  الت كنر،  من  مقنراب الخ ن  فنت  ةناع مكنا  

 اتةو  لت لبل بأ ت اات الر أ المستخر  بالو؛ا  المستخر  للقةاعى

است ة  تأ؛  مذا المبره بمةا ل  تخة  ما ةمك  ه  ةةرث لن  ةا لانا تعةنة  م  ن  اسلكتنب   فنت لةظن  معةان ى    

سننب،  تبتننر ماننه  بنن  ه  تسننت ة  لكنت )تننب ل اسلكتننب  ، ةوننب ه  تتأا نن  معننه ف ت اننات رنن ئة  ل؛ننا تننبرر ماا

) ةاةكل الك    اهى  لك   ملة  التأا   مذل س   تنؤري بنال ب  علنك اقن   ا ن  من  الأ تن   علنك اسلكتنب  ، 

 ت ةر بالتالت  ا   اسلكتب  ، فت رار سب   ةبكتهى معانك ذلنك ه  الآلةن  المسنتخرم  لتةرةنر م  ن  اسلكتنب  ، 

 ا الم   ىمت اأس؛ا س   تؤري علك ت ةةب مذ
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ل، مرنب ب  فنت  ةمن  ال نك فنت Δxبةارةا  ةاص مبره مةِْ اببج  لنك ه   ةمن  ال نك فنت م  ن  اسلكتنب   )   

 ل:h/4πه  هكبب م  الكمة  ) /ل تسا يΔmvكمة  التةبك )ال خ ل )

(Δx)( Δmv) ≥ h/4π 

  هي  ننتأ لخننبل فنن .  تننر  مننذل المعارلنن   لننك هااننا ه ةمكنن  ه  اننربك هةننا منن  م  نن  ه  سننب   اسلكتننب   )ه

صن ةبرل، فنإ  م  ن  اسلكتنب   لن   Δmvمست   معة  م  الر  ى فإذا  بفاا السب   بربون   الةن  من  اللقن  )

تكنن   كبةننبرلىى  العكننع بنالعكعى  الخلاصنن  ه  اسلكتننب   سنن   ةظ؛ننب رائمننا ك ننتأ  Δxةمكن  تعةةاننه بر نن  )

سنب تهى  ةمكن  استةرناح مبنره ال نك بت بةن. بعنا  اما كلمنا ةا لانا عونباأ هةن   ةاسنات فة ةائةن  لم  عنه  

 الةسابات البسة  :

لى فنإذا H (2.2 x 106 m/sل فنت ذبر vل،  تبلنغ سنب ته )9.11x10-31 Kgل اسلكتنب    )mتبلنغ كتلن  )   

ل  ةمكااننا ةسنناب ه  ال ننك فننت م  نن  x 106m/s 0.2% )ه  01افتبرنناا ه  السننب   معب فنن  فننت ةننر ر 

 ل:300pmل ه  )x 10-10m 3ص  علك هكلب م  )ة Hاسلكتب   فت ذبر 

(Δx)(Δmv) ≥ h/4π 

Δx ≥ h/(4π)(Δmv) 

 Δx ≥ 6.626x10-34(Kg.m2/s)/(3.1416)(4)ي( 9.11x10-31Kg)(0.2x106m/s) 

 Δx ≥ 3x10-10m or 300pm 

   كتلن   نتأ لذا فإ  مقراب ال ك فت م    اسلكتب   ةمال  تقبةبنا ةون  النذبر اأسن؛ا!ى ةلاةنظ هانه  انرما تكن   

(m  ل كبةننبر اسننبةا، كمننا الاةننظ فننت الةةننار الة مةنن ، فننإ(Δx)( ،Δv ل فننت  لا نن  مةِْ ابننبج ةمكنن  ه  ةك اننا

 مذا م  السبب فنت هاانا ه اونر م نكل  فنت  ةناع م  ن   سنب   اة نةاأ المبئةن ىى الم نكل  تا ن   ص ةبة  وراى

 فق  فت المست   الذبيى

ي:ل2)  ثلل

كونن ى فننإذا كننا  ال ننك فننت  0271كنن /ع باسننتخرا  سننةابر صنن ةبر كتلت؛ننا  91بسننب   بننافتباا هاننك تسننافب    

ل، منا  ةمن  ال نك )بنالمتبل فنت م  ن  السنةابر؟،  ناب  ذلنك بقةمن  Δv = 0.9Km/h% )0سنب   السنةابر ةبلنغ 

 ىHال ك فت م    علكتب   ذبر 

ياللهديل:

Δx ≥ h/(4π)(Δmv) 

Δx ≥ 6.626x10-34(Kg.m2/s)/ 

                  (4)(3.1416)(1250Kg)(0.9Km/h)(1h/3600s)(1000m/1Km) 

 Δx ≥ 2x10-37m 

ى  ت رن  ه  اةوسنا  الكبةنبر المبئةن   مت  ةم  ص ةبر ونرا،  هصن ب ونرا ونرا من  تلنك الخاصن  بناسلكتب  ى

 ةمك  تةرةر م  ع؛ا  سب ت؛ا بةقة  ة   ةم  ال ك ةمك  عممال؛اى
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ي

ي:Quantum numbersأدقل.ياللهدك.ي

ذبر هلاناأ  ون رل فنت رابر معةان  ةن   الان ار بكمةناتىى منذل الكمةنات     كمة  تةبك اسلكتنب   فنت هةنت ص   

  بابر    هب ا  ت عب  ب ب ا  "الك "،  مت  بابر    هببع  هب ا  تص   الآتت:

 ىبعر اسلكتب      الا ار  -

 ى ك  الرابر التت ة ور ب؛ا اسلكتب    -

 ىاتوال الرابر بالاسب  للا ار  -

 الل  الةل  ات الذاتت للإلكتب  ى -
 

ي:Principal quantum number (n)يدق.ياللهدك.ياللهددئ سي اللهلأبلب  

ل،  م  ةر   لك ةو  الأباا اةساست الذي ةتةبك فةه اسلكتب    هي بعنرل  ن  الان ارى nةبم  له بالةب  )   

كنن  الننبئةع ر  ذلننك  لننك  ةننارر  ا نن   ةننبتب  مننذا الننب   ب ا نن  اسلكتننب  ، فكلمننا  ارت القةمنن  العررةنن  لننب   ال

 اسلكتب  ،  م  ل   ا   المست   الذي ةتةبك فةه،  ة رار بعرل    الا ارى

 :الآتة  ،ىىىل  تقاب  المرابات3، 2، 0  ارر ما تك    ة  مذا الب   ه رارا كامل  )   

 P O N M L K المراب

 1 2 3 4 5 6 لn ةم  ب   الك  البئةع )
ي

 :ةاهتهملل  لبعا ال

 عذا كااتn = 1  ،   ةك    بةبا م  الا ار  فت الذبر، ل0ال لا  المراب اة   )ة    اسلكتب 

 علكتب اتى ڤ لت) 03.6 - مبتب ا ب؛ا بق ر  ربما )

    ارما تك n = 2  ،  ڤ لت  3.4 -ل هي 03.6/4-،  تبلغ  ا ته )2ة    اسلكتب   ال لا

 3.4 -علك  03.6 -علكتب ات )الاةظ ه   ا   ابتبا  اسلكتب   بالا ار  ر رعأت، عذ ت ةبت م  

 ڤ لت علكتب اتلى

   ارما تك  n = 3   ڤ لت  0.7-ل، هي ة الت 03.6/9-،  تبلغ  ا ته )3ة    اسلكتب   ال لا

ع  اهبتبا  بالا ارلىى  مكذاى  علكتب ات )ة رار ر 

 ارما تصب   ا   التباب  صأبا، ةاأص  اسلكتب      الذبر  ةصب  ةبا . 

 ع  ااتقا  اسلكتب   م   لا  هراك علك  لا  ه لك فت الذبر ةةتاج علك  ا   م  الخابج للت لب    

 ه  هكبب ما؛ا  ڤ لت علكتب ات) 03.6ر  فإذا ه  ةاال  ا   م  الخابج بمقراب )+ لك  ا   ابتبا ه بالا ا

 ڤ لت علكتب ات، ف؛  ةست؛لك ما؛ا  04.1عذا ه  ةاال مللا  ا   م  الخابج  ربما  ةصب  اسلكتب   ةباى 

ڤ لت  1.4ڤ لت علكتب ات للت لب  لك   ر ابتبا ه بالا ار،  اورل ةتةبك ةبا ب ا    ربما ل 03.6الـ )

  . علكتب ات، لذا ت مة   ا   اهبتبا  بإ ابر سالب 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
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ي:l  Azimuthal quantum number  دق.ياللهدك.ياللهدثل ايي اللهدب ت  ي

 angular- momentum quantumة ل.  لةه هةرا ب   الك  المرابي ه  ب   ك  كمة  التةبك ال ا ة  )   

number ،م  ب   كمت ةةرر م  ب   الك  البئةع ل n   ب   الك  الم ا  ةستml  ،ا   اسلكتب   فت الذبر 

ل،  م   بابر    كمة  تتعل. ب ك  l ةةرر مرابل فت ال لا  الذبيى ةبم  لب   الك  اللاا ي بالةب  )

ه  ب  كا  متعررر للق    s، فما؛ا ما ةك   رائبةا كب ةا مل  الما ق  التت ة  ل؛ا اسلكتب    ةتةبك فة؛ا

 ل،  تقاب  اةفلاك اسلكتب اة ى فإذا كاات n-1ل ه رارا كامل  تبره م  الصأب علك )l  )ى  تمل   ةلاا صا

(n = 1(  ل فإl = 0( ل،  عذا كااتn = 2(  ل فإl = 0 or 1 ل،  مكذاى 

 مل  ب   الك  البئةع، ةاتج ب   الك  اللاا ي م  ة  معارل   ب راوب لةال  علكتب   ةر ب ة   ا ار ذبر    

ال؛ِرب وة ى  تبة  تلك الةل   ه  اسلكتب   ه ةست ة  ه  ةر ب    ائةا فت الذبر ةاه مةك   مل  ذبر 

بكمةات معةا  م  ال ا  ،  مةك   كذلك بالتةبك فت اتوامات مةررر، مسم ح ب؛ا )  ةب مسم ح باتخاذ 

، لذا تسمك القة  الذاتة   لل ا    ف؛ت بمقارةب مةررر ماأصلاتوامات م اةبرلى  مذا م  معاك الكمة  بالاسب  

(eigenvalue(  ل ه  المست ةات الماأصل (discrete  state  مذا م  سل ك اة ةاأ فت ال بةع   ارما ااتق  ،

م  اةةوا  الكبةبر علك اةةوا  الصُّ بة ى  ةةا   الأة ةائة   عةوار ةل   بةارة  ل ص  سل ك ال بةع  فت 

 تأا    ،مست   الذبات علماأ مةكااةكا الك   لة  مسائ  المست   الصُّ بي، مذا الةة  الصُّ بيى   ر ابتكب ال

الوسةمات اة لة ى المةكااةكا الكلاسةكة  تصل  لة  مسائ  اةةوا  العةاة  الكبةبر مل  تصار  كبات البلةابر  

 الوسةمات ه  ةبك  الك اكب،  ا  ر الموبات، هما  لك المست   الصُّ بي )هةوا  الذبات  الو ةئات 

 اة لة ل فلا بر م  معالوت؛ا بمةكااةكا الك  ى 

ع  اسلكتب اات الم و رر فت ال لا  الخابوت للذبر مت التت ت تبك فت التأا لات الكةمةائة ىى  اظبا ةا؛ا    

  ار -مةك م  باتخاذ اتوامات معةا  فت الأباا،  لةع مسم ةا بالةبك  الع  ائة ، فإ  اسلكتب اات تتأا  

فت و ةئات ب ب. اظامة ، لذا ف؛ت تاتج و ةئات ماتظم  مارسةاى  مذا م  ما الاةظه  -تك ة  و ةئات

 البل بات، فالم ار الصلب  ت ور فت ه لب اةة ا   لك مةئ  بل باتى

ي:Magnetic quantum numberي)lm (دق.ياللهدك.ياللهدَ غَ ط ب 

ب   الك  اللاا ي ةكن   مقتبانا بمونا  م ا  ةسنتى  كمنا ه  ةا  ة اتج مواه م ا  ةسةا، فإ  اظبا ة  ر با        

مة   تسمك  رر الك  الم ا  ةستىى ةبم  لنه  مت، لذا فالموا  الم ا  ةست الااتج  اه ةتخذ  ةما ك  مذا اةخةب  رر ك 

    ن  ،  ةر   لك اهتوال الذي ةسنلكه اسلكتنب  ،  من  اتونال النرابر بالاسنب  للان ارى  ةعبنب منذا النبmه  mlبـ 

 ا   ال ر  اسرافة  للإلكتب   فت النذبر، التنت ةكتسنب؛ا  انر تسنلة  مونا  م ا  ةسنت  لة؛نا من  الخنابجى  نة  

بالصننأب  هي ها؛نا مبتب ن  بقننة  ب ن  الكن  اللنناا ي  رل مناب1+ل علنك )1-منذا النب   ه نرار كاملنن  هةرنا، تبنره منن  )

   الللال  للمرابات اةببع  اة لك:)المبتب   بقة  ب   الك  البئةعلى  فةما ةلت هب ا  الك
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n l ml 
 

 اسم الفلك

عدد الدارات 

 في الفلك

عدد الأفلاك 

 في المدار

1 0 0 1s 1 1 

2 
0 

1 

0 

-1,0,+1 

2s 

2p 

1 

3 
4 

 

3 

0 

1 

2 

0 

-1,0,+1 

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

3s 

3p 

3d 

1 

3 

5 

 

9 

 

4 

0 

1 

2 

3 

0 

-1,0,+1 

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

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

4s 

4p 

4d 

4f 

1 

3 

5 

7 

 

16 

ي

ي:Spin quantum numberي sm يدق.ياللهدك.ياللهد غزد 

ةنن    هفنناسلكتب   ةننر ب فننت ال  ننت اأسنن ،للإلكتننب   ml ةسننت العنن   الم ا   باسرنناف  علننك   

ةتعلن. منذا  ىلmsةبمن  لنه بنـ )، ك  م  لت ةمة  بب   ةست،   ةا   له     م  لت م ا   ،مة بل

  اتل للإلكتنب   ةن   مةن بل هلاناأ ر باانه ةن   الان ارى  تاقسن  بالل  الم  لت )الةل عذاً  الب  

اسلكتب اات علك ا  ة : ا ع ةل  فت اتوال  قابب السا  ،  الآخنب فنت  كنع منذا اهتونالى لنذا 

ةك اننا  مختلأننة  فننت لأ؛مننا الم  لننت،  ةك اننا   -م ونن را  فننت رابر  اةننرر -فننإ  كنن  علكتننب اة 

لى فلك  موم     نة  1/2-ل ه  )1/2+لم  لت  ةما افتبارة : )مت ا وة ى   ر ه ِ ت  ب   الك  ا

(ml , l, n  ل ةك   مااك علكتب اا  مختلأا  فت لأ؛ما الم  لت فق ، هي هانه لن  تسنا ت  نة  هب نا

 الك  الللال  اة     سلكتب اة  فإ  اهختلا  ةك   فت مقراب ب   الك  الم  لتى

علننك العنن   الم ا  ةسننت للإلكتب اننات الاا ننئ   نن    م؛ننا تعنن ر الخاصننة  الم ا  ةسننة  للمنن ار    

الةرةر   ااصب الم  لتى  تتوم  الع    الم  لة  الم ا  ةسة  سلكتب اات الذبر بصأ  خاص  فت

الم ا  ةسننة  )بخاصنة   تتمةن الللالن  فنإ  منذل العااصننب  افتقن    تتعارننر، لنذ ، الك بلنت  الاةكن 

كلةنننب بسنننبب  نننر  تومننن  م ا  ةسنننة  ب ا  ةسنننةت؛ا هرنننع  اةخنننب  فم عااصنننب، همنننا اللالةرةرةننن 

عااصب الللالن  ةلاةظ ه  مذل الاسلكتب اات فت "ذبات؛ا" مللما ةةرث للةرةر  الك بلت  الاةك ى  

 تا نن   ،بننالتوم  3dتقنن   علكتب اننات المننراب  عذ ىىمتوننا بر فننت الوننر   الننر بي للعااصننب تقنن 

تومنن  للعنن   الم  لننت الم ا  ةسننت ه ةةننرث عه فننت تلننك مننذا ال  ىالم ا  ةسننة  الةرةرةنن  فننت الننذبر

 الللال ىالعااصب 
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يتب  ميالله(دكتداميلإااللهبطهيأدقل.ياللهدك.:

 بقنا لقا نرر )بنا لتل  فإانه ه ة ونر علكتب انا  فننت ذبر منا ل؛منا  نة  هب نا  الكن  اةببن  اأسنن؛اى    

ل فتكن   عمنا msم  لت )ل، هما  ة  ب   الك  الml = 0ل،  كذلك )l=0ل فإ  )n=1فعارما تك   )

ل ةمكن  1لى  بااأ  لك ذلك فإ  اسلكتب   الذي  ةم  ب مه الكمنت النبئةع )1/2-ل  عما )1/2+)

 تمةة ل بموم  تة  م   ة  هب ا  الك  كالآتت:

n l ml ms 

1 0 0 +1/2 

1 0 0 -1/2 
 

فقنن  ه تتسنن  عه سلكتننب اة  ل،  مننذا الألننك بننه رابر  اةننرر 1sةةتنن ي عذاً  لننك فلننك  اةننر ) Kفالمننراب اة   

اةتمناه،  08علكتب انات،  المنراب اللالنث  8مت ا وة ى  عذا ااتقلاا علك المراب اللاات اور لمااة  اةتماهت لتمةةن  

 :اةتماهىىى  مكذا 32 الباب  

 n l ml ms المدار
في  eعدد 

 الفلك

في  eعدد 

 المدار

K 1 0 0 ±½ 2 2 

L 2 
2 

0 
1 

0 
-1,0,+1 

±½ 
±½, ±½, ±½ 

2 
6 8 

 
M 

3 
3 

3 

0 
1 
2 

0 
-1,0,+1 

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

±½ 
±½, ±½, ±½ 

±½, ±½, ±½, ±½, ±½ 

2 
6 

10 
 
18 

 
N 

4 
4 

4 

4 

0 
1 
2 
3 

0 
-1,0,+1 

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

±½ 
±½, ±½, ±½ 

±½, ±½, ±½, ±½, ±½ 
±½, ±½, ±½, ±½, ±½, ±½, ±½ 

2 
6 

10 
14 

 
32 

ي
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ي

ي:اللهد اج هيدتدك  ياللهد دةي فله .ياللهد  كل  كل

  ق  ه:

اكت ن  اةن ت  المةكااةكنا التقلةرةن    ن ااة  ةبكن  اةوسنا  التنت ت نب  بنالعة   السناب    نب فت م لن  القنب     

تبنة  للعلمنناأ ه  المةكااةكنا التقلةرةن  ه تسنت ة  تأسنةب سنل ك الوسننةمات  الع نبة  المونبررى  فنت م لن  القنب  

ت،  تبنة  هانه ةمكن  تأسنةب سنل ك منذل الوسنةمات بمسنا رر موم  ن  من  القن ااة  الص ةبر ورا مل  اسلكتب اا

ن ى  تملن  الكةمةناأ الكم مةن  ) ن ، مخصنص Quantum chemistryتعب  بمةكااةكا الك  ل ون أا من  مةكااةكنا الك 

 لة  الم كلات الكةمةائة ىى فمةكااةكا الك  ل؛ا ت لةب كبةب  لك ومة  فب ع الكةمةاأى

 :دك.  شأي ظد هيالله

منن  همنن  هساسننةات  لنن  الكةمةنناأ  التأننا لات التننت تةننرث بننة  الننذبات ه  موم  ننات الننذباتى لننذا فالتبكةننب    

الذبي له هممة  كبةبر فت رباس   ف؛  التأا لات الكةمةائة ى  ابتراأ من  امن ذج بذبفن بر للنذبر  لنك ها؛نا ان ار 

  العلمناأ ه   نرر اسلكتب انات،   بةقن  تبتةب؛نا، كلةأ  م وب  ال ةا  تةة  ب؛نا اسلكتب انات، اسنتاتج كلةنب من

 فت التأا لات الكةمةائة ى  هساسة    ا ات؛اىى كل؛ا   ام  مام 

اةوسا  الساخا ، فعار تسخة   رةب ةرةري ةت ةنب ل انه تنربةوةا     تصرب ع عا ات ك؛ب م  ا  ةسة  مااك   

ت اةننر هممةنن  التننبررات العلةننا )ه نن ا  الم ونن  من  بمنناري علننك هةمننب علننك هصننأب لنن  علننك هبننةا  ممنا ة ننةب علننك 

اة صنبل فنت اس نعا ات المابعلن  با رةنار ربون  الةننبابرى  ةمكن  التعبةنب  ن  ال ةن  الك؛ب م  ا  ةسنت برهلنن  

،  ماتنا  الكمةتنا  تتااسنبا   كسنةا من  بعرن؛ماى  من  المعنب   ه  السنب   منت  ه  التنبرر      الم و  

س /ثل اسنت ة  ه  اةسنب  c (3  ×0101رر ال م  )س /ثلى  با تباب سب   الر أ المساف  المق     فت  ة

 التبرر م  العلا  :

c =  

 :ي 2 ي ثلل

 لx 10-5cm 6اةسب تبرر  عاع ر ئت     م وته )

ياللهديل:

c =  

 = c/ = (3 x 1010cm/s)/ (6 x 10-5cm( = 5 x 1014 sec-1 

 سوة  م  ال ة  الك؛ب م  ا  ةستىمذا ال عاع ةق  فت الما ق  ف . الباأ 
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يإشبلعياللهدجب.ياللهلأبا :

ف؛ننن  ةصنننرب ع نننعا ات ةبابةننن  تختلننن  بعنننا خ اصننن؛ا بننناختلا  ربوننن  ةبابتنننهىى    انننر تسنننخة  وسننن    

 اس ننعا ات الةبابةنن  مننت  ننك  منن  ه ننكا  اس ننعا ات الك؛ب م  ا  ةسننة ، التننت ما؛ننا الرنن أ المبئننت،  لكنن  

  ه  ا  م وات الر أ المبئت،  بالتنالت ف ا ت؛نا تكن   ه ن ى   نر لن ةظ ه  ه  ا  م وات؛ا تك    ارر هكبب م

ننخَّ  ه ةصننرب ب نن   م ونن   اةننر،  لكاننه ةؤلنن   ةأننا مسننتمبا ةختلنن   ننكله  اس ننعاع الصننارب  نن  وسنن  مس 

باختلا  ربو  ةنبابر الوسن ىى فأنت ربونات الةنبابر الماخأرن  ةتن ل  ال ةن   البنا من  ع نعا ات ذات  ا ن  

  فت موا  اة ع  تةت الةمباأ،  من  ابتأناع ربون  ةنبابر الوسن  ة ن اح ال ةن  علنك مونا  ه لنك ماخأر  تق

 ا   )هي اة  الم وات اة صبلى  ه ة صرب الوس  ع عا ات مبئة  عه  ار ابتأاع ربون  ةبابتنهىى  من  ةبنره 

من  ظ  انر تسنخة    عن  بالل   اةةمب من  بنرأ ع نعا ه، لن  ةتةن   علنك اةصنأب، لن  علنك اةبنةاىى كمنا الاةن

 ةرةر، ه  ت مج سلك مصباح ك؛ببائتىال

ور ه  هفر  اةوسا  التت تخر  مذا ال با م  الوس  اةسن رى لرباس  اس عاع الصارب    وس  مسخّ         

 ار سق   ع عا ات  لنك سن   وسن  ةناعكع بعرن؛ا  لةنه،  ةمنتص السن   ون أا لخنب،   نر ةمنب  سن  لالنث 

هي س   ب ا؛ا الو أ الذي ةمتصه السن   من  اس نعاع الن ابرى  absorptivityمتصاصة  خلا  الوس ى تعب  ا

 ةتمةن  سنن   الوسنن  اةسنن ر بامتصاصننة  تأنن . امتصاصننة  سن   هي وسنن  لخننب،  الوسنن  اةسنن ر الملننالت منن  

 " اةر"، هي هاه ةمتص ومة  اس عا ات السا     لةهى 0الوس  الذي تسا ي امتصاصة  س ةه القةم  

ةمك  الةص    لك وس  هس ر ملالت بأت  لقب فت كبر و فاأ ذات س   راخلنت هسن رىى فعانر رخن   ع نعاع    

علة؛ا تمتص ماه الو أ اةكبب،  ةعاات ما ةتبقك ماه ااعكاسنات هخنب   لنك الونربا  

الراخلة  الس راأ التت تمنتص ه لنب اس نعاع المتبقنتىى  تتكنبب اهاعكاسنات للمقنارةب 

 بقة  م  اس عاع ةتك ةمتص بكاملهىالص ةبر المت

ي

ل لابتن  فنت Aل علنك اهمتصاصنة  )Eةاص  اا   كةبت     لك ه  اسب   ا   اسصراب فت اللااةن  ال اةنرر )   

 ومة  اةوسا   ار ربو  معةا  م  الةبابر، هي:

Eo /Ao = E /A 

امتصاصنة  الوسن  اةسن ر  ممنا  ا ن  عصنراب  امتصاصنة  الوسن  اةسن ر، بالتبتةنبى  بمنا ه  Eo ،Aoةةث 

 ال ا   الصاربر فت اللااة  ال اةرر    س   وس  ما تسا ي:إ  ل، لذا فAo = 1الملالت تسا ي  اةر )

E = AEo 

فإاه ه ةمك  لس   ه  ةصنرب  ا ن   ،تك    ارر هص ب م   اةر للأوسا  اةخب  ) ةب الس راأل A بما ه  

 ال م  اأسهىتأ . ال ا   التت ة ع؛ا الوس  اةس ر فت 

 الوس  اةس ر م  هفر  اةوسا  فت امتصاصه لل ا    فت عصرابل للإ عاعى 
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لرباس  اس عاع الصارب    الوس  اةس ر هبنر من  الةصن    لنك السن   اةسن ر الملنالتىى  لمنا كنا  ذلنك    

رر )ملن  فنب  متعذبا، فقر  ور توبةبةا ه  اس عاع الصنارب  ن  فتةن  صن ةبر فنت تو ةن  معن    بصن بر وةن

ربو  ةبابته لابت ل له مة ات  بةب  ورا من  مةن ات اس نعاع الصنارب  ن  السن   اةسن ر الملنالتى   نر بنذلت 

التنت E ت صن  سنتةأا  علنك  لا ن  لل ا ن   0859لرباسن  ع نعاع الوسن  اةسن رىى فأنت  نا   مبكنبا و؛ ر كبةبر

 ت ع؛ا  ةرر المساة  م  وس  هس ر فت  ةرر ال م ،  مت:

E = T4 

 انرما  x 10-5 6.69ب لت منا  )ةسنا ي  -لابنت ةعنب  بلابنت سنتةأا  ربو  ةبابر الوس  الم لقن ،  Tةةث 

 ى) 2ث،  المساة  س باللااة  ةعبب    ال ا   باسبج،  ال م  

بةانت التوببن  ه  ال ا ن  السنابق  التنت ة نع؛ا الوسن  اةسنن ر فنت ربون  ةنبابر معةان  ه تصنرب ب ن   م ونن     

 ، مةكنب   7، 0)ه  بتبرر  اةرل  عاما تت  ع  لك ه  ا  م وة  مختلأ ،  البا ما تك   مةص بر بة    اةر

(1 = 10-4 cm لى  لرباسنن  تنن  ع ال ا نن   لننك اة نن ا  الم وةنن  المختلأنن  ةمننبب اس ننعاع  لننك ما نن ب

 ةستقب  بعر ت تته  لنك كا ن  ةسناع لل ا ن ى ةملن  البسن  البةناات الاتنائج 

   ل؛ذا الت  ع  ار ربوات ةبابر مختلأ ىالتوبةبة

فت مذا ال ك  ةلاةظ ه  ت  ع ال ا   بالاسب  ل    الم و   ةب مانتظ ،    

 هاه ة ور     م وت لك  ربو  ةبابر تكن    انرل ال ا ن  الصناربر ذات 

 ةم   ظمكى كما ةلاةظ ه  ال ا   التت ة ع؛ا الوس   ار اةم اج القصنةبر 

ه تسننا ي عه مقننرابا رننئةلا منن  ال ا نن  الكلةنن ى كمننا وننرا ه  ال  ةلنن  وننرا 

ةلاةنظ ه  الا؛اةن  العظمنك لل ا ن  تتااسننب من  ربون  الةنبابر،  تن اح  اننر 

ابتأاع ربو  ةبابر الوس  الم   اة  اةم اج القصةبرى  ةلاةنظ هةرنا ه  

ال ا ننن  اس نننعا ة  الكلةننن  )المسننناة  هسنننأ  الماةانننكل ت ةنننر ب ةنننارر ربوننن  

 ،  مذا ةلبت  اا   ستةأا   ملةاىE  T4. العلا   الةبابر،  تةق

وبت مةا هت مام  لتأسةب الاتائج التوبةبة  السابق   الت ص  علك  لا   بةارة  ةمك  ب اسن ت؛ا الةصن      

 0896 ننا   Wien لننك ه ننكا  ه ةننا  ال ا نن  السننابق  برهلنن  ال نن   المنن وتى بننره مننذل المةننا هت العننال  فننة  

ذات هةوننا  و ةئةنن ، تمننتص كنن  منن ا ر ال ا نن   oscillators  الم نن  ةتنن ل  منن  منن ا ات مأتبرننا ه  الوسنن

بص بر مستمبر  تع ة؛ا بص بر مستمبر هةراى   ر  ر  فة  معارل  ف لت فت تقرة  الت  ة  ال ةأنت الصنةة  

ر فنت مانا . لومة  اةم اج، ةةث  ور ه  ماةاةات ت  ة  ال ا   تا ب.  لك الماةاةات التوبةبة  بصن بر وةنر

 اةم اج القصةبر فق ، هما فت ةال  اةم اج ال  ةل  فلا ةك   الت اف. كافةاى

، ةةث ا تمنرا  لنك الاظبةنات الكلاسنةكة  )التقلةرةن ل 0911هما المةا ل  اللااة  فقر  ا  ب؛ا بةلاي  وةا   ا     

تبرننا ه  ال ا نن  الكلةنن  م   نن  فننت ةسنناب  ننرر هامننا  اهمتنن ا  للأمنن اج الك؛ب م  ا  ةسننة  فننت ةةنن  م لنن.  اف
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بالتسا ي بة  مذل اةاما ،  ت صنلا علنك معارلن  تتأن. من  الت  ةن  الملاةنظ توبةبةنا للأمن اج ال  ةلن  ونرا فقن  

ةةث ف لت معارلن  فنة ،  تأ ن  كلةنا  انر اةمن اج القصنةبر ةةنث اوةنت معارلن  فنة ى  مكنذا ةبنر   ارنةا ه  

الرةاامةكا الةبابة  التقلةرة  هر  علك اتنائج متاا رن  ه تتأن. من  الاتنائج ا تمار فة ،  بةلاي  وةا   لك مبارئ 

 التوبةبة ، مما ةؤكر خ   الأبرةات اةساسة  التت ا تمرت  لة؛ا مذل المةا هتى

كا  هبر م  صب  الاظب    المأامة  التقلةرة   البةث    مأامة   لمة  ورةرر لتأسةب ظ امب اس عاعىى    

علك  ر  اظبة  ورةرر فت ااتقا  ال ا  ،  0911له العال  اةلماات ماكع بلااك الذي ت ص   ا   مذا ما ةا 

بلااك هاه  بارئا ب ر  معارل   رعة  )هي ر   اه تمار  لك هسع اظبة ل تتأ. م  الاتائج التوبةبة ى   ر  ور

الوس  اةس ر عه عذا افتبا ه  ه ةمك  ال ص   علك  لا ته التت تتأ. م  الاتائج التوبةبة  ل ة  ع عاع 

ال؛ ا ات الو ةئة ، التت ه اب علة؛ا فة ، ه تست ة  اكتساب ال ا   بص بر مستمبر، كما تت لب الاظبة  

التقلةرة ،  عاما تكتسب ال ا   بمقارةب ماأصل ى مذل المقارةب مت مرا أات صةةة  ل ةرر  ا   هساسة  سماما 

 ب ه  تصرب ه  تمتص بمقارةب ماأصل  متق ع ى، هي ه  ال ا   ةوquantum  الك  

تر  فبرة  بلااك  لك ه  عصراب ه  امتصاص اس عاع ةت لب  و ر مست ةات  ا  ،  هاه ه ت ور  ا      

ى الاواح الذي هةب ل بلااك فت اظبة  الك  ةأّ  Quantum theory"بة  بة "   م  ماا واأت اظبة  الك  

ه  الر أ ة ا ب فت الأراأ ب ةرات مقاا  تسمك ف ت اات،  تع ك  ا    ك ا تباح ل 0917هةا تاة   ا  

 الأ ت   بالمعارل :

E = h 

لىى  ةلاةظ ه   ا   الأ ت   تعتمر  لك تبرر الر أى  بما ه  x 10-34 J.s 6.63ل لابت بلااك )hةةث )

 لى... ,n = 0, 1, 2، ةةث )E = nhفقر  ور بلااك ه  كما هسلأاا، ال ا   مكمار، 

ياللهدصفهياللهلاز االلهج هيدلإشبلعياللهدكهداَ غَ ط ب :

 لماننا ه   ا ننات الموننا  الك؛ب م  ا  ةسننت،  الننذبات الم؛تنن ر، مكمّننارى  ت وننر الآ  هرلنن  توبةبةنن  تبننة  ه     

اس ننعاع الك؛ب م  ا  ةسننت )الننذي ة ننبه الم ونن  فننت الأة ةنناأ التقلةرةنن ل ةظ؛ننب هةرننا خنن اص الوسننةماتىى  ه  

 عام  كوسة  فت الأة ةاأ التقلةرة ل ةظ؛ب هةرا خ اص الم واتىاسلكتب   )الذي ة

ياللهدخلص هياللهدجب   هيدلإشبلعياللهدكهداَ غَ ط ب :

ل تؤري علك فكنبر هانه … ,h, 2h ,0له فق  ال ا ات ) ملاةظ  ه  اس عاع الك؛ب م  ا  ةست ذ  التبرر    

، h، ل  ه  لرةاا وسةما  اةرا، فال ا ن  منت ى عذاً h، ىىى م  الوسةمات،  لك  وسة   ا   2، 0، 1ةتك   م  

،  مكننذاى مننذل الوسننةمات منن  اس ننعاع الك؛ب م  ا  ةسننت تسننمك الآ   2h لنن  ه  لننرةاا وسننةمة  فال ا نن  مننت 

)ف ت ااتلى ع  ملاةظ  اة ةا  الماأصل  م  الذبات  الو ةئات ةمك  ه  تص ب كذبر ه  و يأ ةانتج ف تن   

 لىE( ،E = hل  ا    ةمت؛ا  ارما ةابذ )ة بح h ا ته 



 | أ.د. عبد الله هلال 67الكيمياء ببساطة | 
 

ي:Photoelectric effectاللهدتأث دياللهدكهداضائ ي

رلةننن  عرننننافت للخاصنننة  الوسننننةمة  للإ ننننعاع ةننن تت منننن   ةننناع  ا ننننات اسلكتب اننننات الااتوننن  منننن  التنننن لةب    

الك؛ب رننن ئتى  مننن   بنننابر  ننن  عصنننراب علكتب انننات مننن  الألننن ات  انننر تعبرننن؛ا للرننن أ فننن . الباأسنننوتى 

 بةبة  للت لةب الك؛ب ر ئت مت: الخصائص التو

    ه تصننرب اسلكتب اننات )بصننب  الاظننب  نن   ننرر اس ننعاعل مننا لنن  ةتوننا

 )الةبو ل الممة ر للأل ى thresholdتبرر اس عاع القةم  الةرة  

  ،  ال ا   الةبكةن  للإلكتب انات الصناربر ت ةنر ب ةنارر تنبرر اس نعاع السنا

  لكا؛ا ه تعتمر  لك  رر اس عاعى

 كتب اات تصرب فن با عذا تونا   التنبرر القةمن  الةرةن ، ةتنك  ع  كاانت اسل

 ← ال ك  ة ر  الخاصةتة  اة لك  اللااة :  رر الر أ ماخأر ى

مذل الملاةظات تر   بق ر اه تباح القائ  ب   الت لةب الك؛ب ر ئت ةعتمر  لنك    

ة   تةمن   ا ن  كافةن  سصنراب اسلكتنب   عصراب علكتب    ارما ةك   ما؛مكا فت تصنار  من   ذةأن  ت نبه الوسن

لنذا فةأنظ ال ا ن  ةت لنب منت تنبرر اس نعاع،  ل ةةث hالقذةأ  مت ف ت    ا ته )م  الأل ى فإذا افتبراا ه  

 ه  ال ا   الةبكة  للإلكتب   الصارب تمل  العلا  : 

1/2 mev
2 = h -  

 لكتنب   من  الألن  علنك منا ه ا؛اةن ىى  منت تخنص الألن  تسمك رال  ال    للأل ،  مت ال ا   اللا من  س الن  ع

ل ة  الأ تن   ةةمن   ا ن   ةنب كافةن   h < الرن ئتل عذا كاانت ) -ه ةمكن  ه  ةةنرث )اسصنراب  تمةن لى

mev 1/2تنر  المعارلن  )   منذا التصنّ ب ةتأن.  الخاصنة  اة لنكى
2 = h -   ل  لنك ه  ال ا ن  الةبكةن

ب ةارر التبرر، فت اتأا. م  الخاصة  اللااة ى  ارما ةص ر  ف ت   م  علكتنب   ف؛ن  سلكتب   صارب ت ةر خ ةا 

ةع ت ك   ا ته، لذا فم  المت    ه  اسلكتب اات تظ؛نب بمونبر بنرأ التصنار ،  نبة   ه  ةمتلنك الأ تن    ا ن  

 كافة    مذا ةتأ. م  الخاصة  اللالل ى

ي: 2 ي ثلل

لااةنن    لمننا بنن   ال نن   المنن وت  0.1 ات فننت  011صننباح هصننأب اةسننب  ننرر الأ ت اننات الصنناربر  نن  م   

 %ى011ل،  بافتباا ه  الكأاأر nm 560للر أ اةصأب )

ياللهديل:

 :  Nh  فال ا   اسومالة  للأ ت اات N، فإذا كا   رر الأ ت اات hك  ف ت   له  ا       

E = Nh,  N = E/ h 
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ل،  ال ا   اسومالة  الصاربر م  المصباحى ال ا ن   = c/برر ) هستخرا  مذل المعارل  اةتاج علك معبف  الت

 :لE = Ptل بال ات،  الأتبر ال ماة  التت ا تع  فة؛ا المصباح )Pاسومالة  تع ك م  ةاص  الق ر )

 N = E/h = P t/ h(c/) =  P t/ hc 

       = (5.60 x 10-7m) x (100Js-1) x (1.0s)/ (6.626x10-34Js) x (2.998 x 108ms-1)  

       = 2.8 x 1020 

ياللهدخصلئصياللهد اج هيدا ل ة:

!ى  لن  ة ونر  نال  مبكنبا  بن  رباسنت؛ا فكبر ه  الر أ ةتك   م  وسنةمات ا ت قنر ب؛نا من   بن ،  لكا؛نا ا بنذت   

معتبب، ا تان. فكنبر ه  المنارر ةمكن  ه  تكن   ملن  الم وناتى  من  ذلنك  

 لننك هخننذ مننذل  علمنناأهوبننبت ال 0927فالتوننابب التننت هوبةننت فننت  ننا  

اسمكااةننن  فنننت اه تبنننابى هوبةنننت التوببننن  الةاسنننم  ب اسننن   فة ةنننائةةْ  

اسلكتب اننننات  لdiffractionةةننننث هةظننننا ااةننننبا  )ةةنننن ر  ،همننننبةكةةْ 

   ب اس   بلُّ بر اةك ى

الةة ر خاصة  ممة ر للم وات ةاه ةةرث  ارما ة ور تراخ  بة     

ى  ا تمارا  لك  م  troughsماخأرات؛ال  ه  ابما ) peaksذب ات؛ا 

ل، ه  م رْعأ  enhancedل م ع َّ ر )intensityالتراخ  باّاأ ه  عتلافت، فالاتةو  مت ما ق  ذات  رر )

(diminished لى 

ن     بَّ فت ال  ت اأسه تقبةبنا، ه رن  باةنث سنك تلااري ه   نعا ا من  اسلكتب انات  نر ةنار )ااةنب ل  انرما م 

  الننذمب )ةسننتخر  الةةنن ر اسلكتب اننت الآ  ك سنناع لتقاةننات خننلا  ب ةقنن  منن

تبكةبةننن  مامننن ، ملننن  المو؛نننب اسلكتب انننتلى  الخلاصننن  ه  التوببننن  بةانننت 

ب ر ح ه  الوسةمات ل؛ا خ اص م وة ى   ر ه رةاا من   بن  ه  م ونات 

اة ع  الك؛ب م  ا  ةسة  ل؛ا خ اص ت به الوسةماتىى  مذا من  لنب الأة ةناأ 

عاننر الاظننب  لننك المسننت   الننذبي، تاصنن؛ب المبننارئ التقلةرةنن   نن  الةرةلنن ى ف

الوسة   الم و  معا  الوسةمات تتخذ صأ  خصنائص الم ونات،  الم ونات 

 تتخذ صأ  الوسةماتى

  ننر تنن  عاوننا  بعننا التقننر  توننال ببنن  مننذل الخنن اص ب اسنن   الأة ةننائت    

لنةع فقن  ه  هي وسنة  )  0924الأباست ل ةع رةبب لت  انرما ا تنبح  نا  

ةكنن   لننه  نن   منن وت  Pالأ ت انناتل ةتةننبك بنن خ  )كمةنن  تةننبكل خ ننت 

 ةع ك بعلا   رةبب لت:

 = h/ P 
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هي ه  الوسة  ذ  الن خ  الخ نت العنالت ةكن   لنه  ن   من وت  صنةب،  من  منذل المعارلن  ةمكن  ةسناب  ن   

 م و  ةبك  وس  )ةلاةظ التراخ  بة  الم و   الوس لى

 الر أ م و   الصأ  الم وة  للر أ: -

 oooo                الصأ  الوسةمة  للر أ: الر أ وسةمات )ف ت ااتلي-

ي:ي 1 ي ثلل

  اب  بة    لت م وتت:

 ل1.0x107m/sل،  سب ته )9.11x10-31kgعلكتب   كتلته ) -0

 ل35m/sل،  سب ت؛ا )0.1kgكبر كتلت؛ا ) -2

ياللهديل:

 بالاسب  للإلكتب  :  -0

 = h/يP = h/ mv 

h = 6.626 x 10-34 Js = 6.626 x 10-34 kg m2 s-1 

 = 6.626 x 10-34 kgm2s-1/ (9.11 x 10-31kg x 1.0 x 107ms-1) 

   = 7.27 x 10-11m = 7.27 x 10-9cm  

 بالاسب  للكبر: -2

 = 6.626 x 10-34 kgm2s-1/ (0.1kg x 35ms-1) 

   = 1.9  x 10-34 m = 1.9  x 10-32 cm 

ورا  ه ةمك   ةاس؛ا ه  اسةساع ب؛ا، لذا فـ )الصأ    و  المصاةب  لةبك  الكبر  صةبلمةلاةظ ه      ا   

الم وة ل لةبك  اةوسا  العارة   ةب ذات معاكىى  المعارهت الم وة  ه تا ب.  لك الكبر  ما  اب؛؛اى هما 

بما، عه ها؛ا تسا ي تقبةبا المس اف  بة  الذبات فت بلُّ بر     الم و  المصاةب  لةبك  اسلكتب  ، ب    صِ 

 فل ة ،  مذا ةع ةاا الأبص  لقةاع ه  ا  مذل الم واتى

ي:اللهدطلإ بهياللهد اج هيدلإدكتدام

ام ذج ب ب لتبكةب الذبر كا  عراف  فنت  اةن  اةممةن ، من  الااةةن  التابةخةن ، ةانه اسنتاتج ه  اسلكتب انات    

اصننب مننا بعننر ال؛ِننرب وة   هي التننت ب؛ننا هكلننب منن  ل؛ننا مسننت ةات  ا نن  معةانن ىى  لكاننه ف نن  فننت ةالنن  ذبات  ا

،  اننرما ا تننبح الأة ةننائت 0926علكتننب    اةننرى  ملةنن   لننب مأننامة  العلمنناأ  نن  تبكةننب الننذبر ونناأت  ننا  

ن  للنذبرى الأكنبر البئةسنة  التنت ةسنتار 0960-0885الامسا ي عبڤن   نب راوب ) ل منا سنمت بامن ذج مةكااةكنا الك 

التخلننت  نن  فكننبر ه  اسلكتننب   )كوسننة  ر ةنن.ل ةتةننبك ةنن   الانن ار فننت مسنناب  علة؛ننا مننذا الامنن ذج مننت  ونن ب

 مةررىى  التبكة  بره م  ذلك  لك الخ اص الم وة  للإلكتب  ى
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ل  ال نب  الكمنت النذي ا تبةنه بن ب  ن  اسلكتنب   λ = h/ mvةمكن  عةونار  لا ن  بنة  معارلن  رةبب لنت )   

 ةن  علكتب انا ةتةنبك فنت منراب رائنبي ةن   بب تن   بنال تةبر[ى اتخmevr = n(h/2π]) Hالمتةنبك فنت ذبر 

  ل؛نذا اسلكتنب    ن   م ون  التت ص بما ب ب    ذبر ال؛نرب وة ى اسنتاارا علنك معارلن  رةبب لنت، ةكن  اأس؛ا

 سب تهى  تةررل

 

 كما ةبة  ال ك ، ةابب ت ه  ةكن   مةنة  منراب اسلكتنب   مسنا ةا لعنرر صنةة  ةملن  مرنا أات  ن   م ون    

، standing waveاسلكتننب  ، توابننا للتننراخ   ةننب البانناأ بننة  الم وننات  ب؛ننر  الةصنن    لننك م ونن  سنناكا  

  بذلك ةمك  الق   ه :

2πr = n λ 

 بما ةسا ة؛ا م  معارل  رةبب لت، اةص   لك المعارل : λبالتع ةا    

2πr = (nh/ mv) 

  ما؛ا:

mvr = (nh/ 2π) 

التت افتبر؛ا ب ب فت اظبةتنهىى ممنا ةؤكنر  ون ب النبب  بنة  ال نب   الكمةن   مذل المعارل  مت اأس؛ا المعارل  

بّر ال؛ننرب وة ،  بقننا لننرةبب لت،   ال بةعن  الم وةنن  للمنناررى  ةسننار مننذل الأكننبر ه  ال ن   المنن وت للإلكتننب   بننذ 

لكتنب   هانه ةسنتةة  معبفن  مكنا  اس 0925هكبب م  اص    ب الذبرى هةراىى ه ر  فةباب مةِْ اببج فت  ا  

 ه  مسابل بر  ى

ي ظد هياللهدك.ياللهدي  ثه:

ب بةقنن  بةارننة   لننك مةئنن  )معارلنن   -الننذي  رننعه  ننب راوب -ا ننت. امنن ذج مةكااةكننا الكنن  لتبكةننب الننذبر   

م وة ل ت به تلك المستخرم  فت  ص  الةبك  الم وة  العارة ى  تتلخص المعالو  فت مةكااةكنا الكن  فنت عةونار 

التننت تصنن  الوسنن  المنناريى  مننذل الرالنن  ه ةمكنن   ةاسنن؛ا مبا ننبر،  لةسننت ل؛ننا هممةنن   الرالنن  الم وةنن  المااسننب 

  فت مكا  معة  فت لةظ  معةا ى ت ور  نرر ةلن   ةفة ةائة ، عه ه  مببَّ   ةمت؛ا ةتااسب م  اةتما   و ر الوس

ى Ψتل،  تملن  بننالبم  )النرابا Orbitalsللمعارلن  الم وةن ،  منذل الةلن   تسنمك النر ا  الم وةن  ه  المنرابةات 

  لك  رال  م وة   ا   مةررر مقتبا  ب؛ا،  تةت ي  لك معل مات    م    اسلكتب   فت فباا للالت اةبعارى

ل ةع نت )اةتمالةن ل ت اونر اسلكتنب   فنت ما قن  2Ψ م  اةفر  ف؛  رال  الم و   لك ها؛ا كمةن ، مببع؛نا )   

 :Hم وة ، لذبر ال؛ِرب وة   معةا  فت الأبااى لاربب ملاه ب بس  رال 
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لى 1sةكنن   مصنناةبا للرالنن  الم وةنن  المقابلنن  للننرابر ) Hمسننت   ال ا نن  اة نن ، المتنناح للإلكتننب   فننت ذبر    

ل فت ما ق  كب ةن  فنت الأنباا المةنة  بنالا ارى ة رن  ال نكلا  الآتةنا   لنك 1s ةت اور اسلكتب   فت الرابر )

 كتب  ى هي بعر م  الا ار ةةتم   و ر اسل

           

 ال ك  الموس  ةع ت م ؛را للالت اةبعار للما ق  الكب ة  التت ة  ل؛ا اسلكتب  :

 

 

تكن   هكبنب بنالقبب من  الان ار، ممنا ةنر   لنك اهةتمالةن  اةكبنب ل ون رلى  تقن  اةتمالةن   2Ψةلاةظ ه   ةم     

ا ه تصنن  علننك الصننأب، ةتننك  اننر المسننافات  ونن ر اسلكتننب   بسننب   كلمننا  ارت المسنناف   نن  الانن ار،  لكا؛نن

الكبةننبرىى لننذا اسننت ة  القنن   هاننه ه ت وننر ةننر ر معةانن  للننذبر،  ه "ةونن " معننة ى  اننر بسنن  الننرابر كمننا بال ننك  

 الموسَّ ،  ارر ما اتخة  ةر ر س   كبر ةةث ةقرت اسلكتب   و  َّ   تهى

ارر منا ت نبه هسنئل  ملن : كةن  ةتةنبك اسلكتنب   من   ار الةرةث    ام ذج مةكااةكا الك  لتبكةب النذبر،  ن   

مكا  علك لخب بالذبر؟،  منا المسناب النذي ةسنلكه؟ى  منذا النام  من  اةسنئل  ه عوابن  لنه ةانه ةسنتار  لنك سنل ك 

سنةمتى  هفرن  منا  سنةمتل للإلكتنب  ىى  لكن  امن ذج مةكااةكنا الكن  ةقن    لنك ال صن  )المن وتل  لنةع الو  )و 

 ةر ةو  الأباا ة   الا ار ةةث ت ور ه لك اةتمالة  لت اور اسلكتب  ىةمك   مله م  تةر

ي فها.ياللهد االلهلياللهد اج ه:

التننت ا ننتق؛ا  ننب راوب  مننت رالنن  م وةنن  للنن م   اسةننرالةات، ت؛ننر  ببسننا   علننك تبةننا   Ψالرالنن  الم وةنن     

 ،ل  هي  لنك عةنرالةات الن م x, y, z, tةاهت ت اور اسلكتب   فت الذبرى  مذل الرال  تعتمنر  لنك المت ةنبات )

فسن   تعتمنر الرالن   ،ى  عذا همملانا الن م  كمت ةنب(x, y, z, t) م  ن  اسلكتنب  ىى   تكتنب  لنك منذا الاةن : 

ل؛نا  ةمن  معةان   انر  Ψى  مذا ة ةب علنك ه  رالن  الم ون  (x, y, z) تكتب مكذا:  ، لك عةرالةات المكا  فق 

 لىx, y, zا ةةت  البب ت   فت ذبر ال؛رب وة  مبك  اظا  اسةرالةات: هة  اق   فت الأراأ ) ذلك  ارم
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 ةلا مقب ه لمعارل   ب راوب ةوب ه  تتأ.  ال ب   الآتة : Ψ لكت تةق. رال  الم و     

o فبرة   ،ه  تت اف. م  الاظبةات  الأب ا التت ت كرت صةت؛ا مل  اظبة  اةم اج المارة  لرةبب لت 

ةِ   لى = h/P, E = h  )الأ ت اات ةةا ت 

o   ه  تتأ. م  المعارل  اةساسة  التت تع ت ال ا   الكلةE  للوس  الذي كتلتهm :لك الص بر  

E = (P2/ 2m) + V 

o  ه  تك    ةةرر القةم   هي ل؛ا  ةم   اةرر  ار ك  اق  ، لكت تعة  اةتمالة   و ر اسلكتب    ار تلك

 ةةرر القةم  فس    Ψ، فإذا ل  تك  2Ψ   س   ةتااسب م  الاق  ، ة  اةتما  العل ب  لك اسلكتب

 تك   مااك هكلب م  اةتمالة   اةرر ل و ر اسلكتب   فت اق   فبا ة   اةررى

o   اظبا ة  اةتمالة   و ر اسلكتب   ل؛ا  ةم  مةر رر، فةاب ت ه  تك   رال  الم و  مةر ررىى  مذا ال ب 

ك الصأب  ار اق   ما ه ا؛اة ى  م   ب  رب بي تملةه مةر رة  ةعات ه  رال  الم و  ةوب ه  تؤ   عل

 ذات  ةم  مةر رر هةراى 2Ψةو  الذبر،  مذا ةوع  

o  اةرل،  ةعبب     0ةوب ه  ةك   موم ع اةتماهت  و ر اسلكتب   فت ومة  هاةاأ الأراأ مسا ةا (

 مذا ال ب  بالمعارل :

P =  ΨΨ*d = 1 

 نر  Ψى  اظنبا ة  Ψمنت القنبة  المبكنب لرالن  الم ون   Ψةو  الأرنائت، *تمل  موم ع  ااصب ال dةةث 

 نةئا ةقةقةناىى فاةتمالةن   ونن ر  Pلكنت تكن   اهةتمالةن   Ψتتخنذ  ةمنا خةالةن ، فةونب رنبب؛ا بقبةا؛نا المبكنب *

الةناى اسلكتب    ار هة  اق    ر تك   كبةبر ه  صن ةبر،   نر تسنا ي الصنأب،  لكا؛نا ه ةمكن  ه  تملن   نررا خة

 ،   ارما ستؤ   المعارل  علك:Ψةقةقة  فإا؛ا ستسا ي * Ψلذا، فإ  كاات 

P =  Ψ2d = 1 

 ,x1)ل باسةرالةات 0 هةا كا  ال ك  البةارت للرال ، فإ  مأ؛ م؛ا م : اةتما   و ر اسلكتب   فت المكا  )   

y1, z1) (  ل باسةرالةات 2علك اةتما   و رل فت المكا(x2, y2, z2) م:  

N1/ N2 = [Ψ(x1, y1, z1)]
2/ [Ψ(x2, y2, z2)]

2 

 (x1, y1, z1)، فمعانك ذلنك ه  اةتمنا   ون ر اسلكتنب   بالمكنا  67ل منت N1/N2فمللا ل  كاات  ةم  الاسب  )

من  مبا نار ه  )الرالن  الم وةن ل ه تسنت ة  ه  ت عْلمِانا  (x2, y2, z2)..مبر م  اةتما   و رل بالمكنا   67هكلب 

كمنا ها؛نا ه تسنت ة  ه  تخببانا  (x2, y2, z2)..ه  فنت المكنا   (x1, y1, z1)اسلكتنب   فنت المكنا   متنك ةكن  

ى  ةمك  تملة  "مببن  الرالن  الم وةن " (x2, y2, z2)علك (x1, y1, z1) كة  ةاتق  اسلكتب   م  
2(x, y, z) 

  ر اسلكتب  ، كما فت ال ك  الساب.ىب ك  ةمل  ت  ة  اهةتما  ةةث تتااسب كلاف  الاق  م   ةم  اةتما   و
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ي بل دهيشدا  جد:

 قنب  رن  رةبب لنت لمعارلتنه التننت تصن  الم ون  التنت تصناةب اسلكتننب   با تبنابل وسنما ذا كتلن  معةانن ،    

معارلنن  سةوننار الرالنن  الم وةنن  ةي اظننا ىى  هرننا  ه  سننل ك اسلكتب اننات فننت  0926ا تننبح  ننب راوب  ننا  

ب اسن   معارلنن  تأارنلة  من  الربون  اللااةن  ت ننبه تلنك التنت اسنتخرمت فنت المةكااةكننا  النذبات ةمكن  ه  ة صن 

الم وةنن  التقلةرةنن  ل صنن  م وننات وسنن  م؛تنن ىى  ب؛ننذا همكاننه الننبب  بننة   ا ننات اةاظمنن  الذبةنن   الخصننائص 

ةبكتنهىى  الم وة ى مذل المعارل  ل  تعة  مرابات مةنررر لةبكن  اسلكتنب  ، لكا؛نا تصن  الم ون  التنت تصناةب

  تعر هساسا للمةكااةكا الم وة ى

 تقننرب معارلنن   ننب راوب الت ةننب الننذي ةةننرث لرالنن  الم ونن  بالأرنناأ ا تمننارا  لننك الموننا  الننذي ةتةننبك فةننه    

اسلكتب  ىى كما ها؛ا تبب  رال  الم و  بال ا   الكاما  للإلكتب    ال ا   الكلة  لهى   ر همك  التةق. من  صنة  

 تقرم؛ا معارل   ب راوب توبةبةاىالمعالو  التت 

 مت: Eةتةبك فت بعر  اةر، ب ا    mع  معارل   ب راوب ) ةب المعتمرر  لك ال م ل لوسة  كتلته    

-(ħ2/ 2m)(d2Ψ/ dx2) + V(x) Ψ = E Ψ 

 بم  معر  للابت بلااك: ħ، (x)م  ال ا   الكاما  للوسة   ار الاق    V(x)العام  ةةث 

ħ = (h/ 2) = 1.05457 x 10-34Js  

 { لتصب :Vبـ  V(x) ةمك  ع ارر تبتةب مذل المعارل  }م  التع ةا       

(d2Ψ/ dx2) = -(2m/ ħ2)(E-V) Ψ 

  ة  مذل المعارل  م :

Ψ = eikx = cos kx + i sin kx, k = [2m(E-V)/ħ2]1/2 

 :بالاسب  لاظا  للالت اةبعار 

-(ħ2/ 2m)ي2يΨ + VΨ = EΨ 

ةةث 
 سمك مؤلب هبلاع،  م :مؤلب بةارت ة 2


2 = (2/يx2) + (2/يy2) + (2/يz2) 

 :فت ةال  اةاظم  ذات التمال  الكب ي  


2 = (2/ييr2) + (2/r)(/ يr) + (1/r2)2 
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 ةةث:

2 = (1/sin2ي
)(2/Φ2)+(1/sin)(/)sin(/) 

م ةن ، تمل  الصة   العام  الآتة  لمعارل   ب راوب هبس  صن بما الب   

 :Eبرهل  ةاهت ال ا    Ψ مت تص  اه تمار الأرائت لرال  الم و  

HΨ = E Ψ 

مؤلب مناملت     من  بمن  لعملةن  بةارنة  ت ةنب الرالن  علنك رالن  هخنب ىى  منذا المنؤلب ةتعلن. ب ا ن   H ةسمك 

 ل  بقا للمعارل :Vالاظا  )ةمل  موم ع ال ا تة  الةبكة ،  الكاما  

H = -(ħ2/ 2m)[(2/يx2)+(2/يy2)+(2/يz2)] + V 

ع  ك  م تق  لااة  م  الم تقات الللاث الم و رر راخن  ]الق سنة [ بالمعارلن  السنابق  تملن   ناملا بةارنةا ة نةب 

ل،   ار عرخنا  منؤلب مناملت   بالمعارلن  العامن  x, y, zعلك الم تق  اللااة  لرال  الم و   لك امترار اسةرالةات )

  :اةص   لك المعارل

HΨ = [-(ħ2/ 2m){(2/يx2)+(2/يy2)+(2/يz2)} – (e2/r)] Ψ= E Ψ 

  مذل المعارل  اةخةبر ةمك  كتابت؛ا بالصة  :

- (ħ2/ 2m)2Ψ + VΨ = EΨ 

 هما معارل   ب راوب المعتمرر  لك ال م  ف؛ت:

HΨ = iħ(Ψ/ t) 

 ياالي بل دهيشدا  جد:

  المعارل :   

HΨ = [-(ħ2/ 2m){(2/يdx2)+(2/يdy2)+(2/يdz2)} – (e2/r)] Ψ= E Ψ 

 ل:x, y, zل باةبعار الللال ، بره م  اسةرالةات )Φ, , rةمك  وعل؛ا هس؛  للة  باستعما  عةرالةات كب ة  )

 r    مت المساف  الق بة  لبعر الاقP التت تمل  اسلكتب  ل    الا ارى( 

   مت  ا ة  مة  الخ  الق بي  لك عةرالتzى 

 Φ ا ة  التت ةقةم؛ا الخ  الق بي م  عةرالت مت ال x    فت المستxyى 
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  لرةاا م  ال ك :

x = r sin  cos Φ 

y = r sin  sin Φ 

z = r cos   

   ار استعما  اسةرالةات الكب ة  تتخذ معارل   ب راوب الصة  :
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 3ه  تسنا ي ةاصن  رنبب  Ψا فنت رالن  الم ون   لكت ةسن؛  ةن  المعارلن   فصن  المت ةنبات فة؛نا ةأتنب   

ل فقنن ،  الاتةونن  ه  المعارلنن  السننابق  تننؤ   علننك Φ, , rر ا  تعتمننر كنن   اةننرر ما؛ننا  لننك هةننر المت ةننبات )

 المعارل :

Ψ (r, , Φ) = R(r)()Φ(Φ) 

 اسنتعما  [، Ψ (r, , Φ) ال بةق  المتبع ، باختصاب  ر   تأصنةلات بةارنة ، منت التعن ةا  ن   ةمن  ]   

 3ل ابننت مةننررر تملة؛ننا ال ننب   المننذك بر سننابقا ةنن   رالنن  الم ونن ، ةمكنن  بعننرما فصنن  المعارلنن  الااتونن  علننك 

 ى(r,,Φ)معارهت تأارلة  ةعتمر ك  ما؛ا  لك هةر المت ةبات 

   المعارل  المةت ة   لك الرالR(r)  تمل  اه تمار الق بي لرال  الم ون ،  الون ل  المةت ةنا   لنك()  ،

(Φ) ةمللا  اه تمار ال ا ي ل؛ذل الرال ى 

 ال ب   الم ر     لك رال  الم و  تت لب استعما  كمةات لابت  تتخذ  ةما معةا ىى  مت هب ا  الك ى 

ياللهد االلهلياللهد اج هياأدقل.ياللهدك.:

  رالنن  ه  كننممننا تقننر ، الاةننظ ه  سننل ك اسلكتننب   بالننذبر ة صنن  بةارننةا برالنن  م وةنن ، ه  رابرى  الاتةونن     

ى ةظ؛نب العنرر الكمنت n ،l، mlبةارة  تةت ي  لك للال  مت ةبات  تسمك اةب ا  الكمة ىى  التت تمل  بالبم   

n   ار ة  الو أ الق بي لرال  الم ون ،  ةظ؛نب العنررا  الكمةنا l   ml  انر ةن  الون هة  الن ا ةة  ل؛ناى منذل 

 وال الما ق  فت الأباا، ةةث ة ور اسلكتب  ىاةب ا  الكمة  تص  مست    ا   الرابر،  تةرر  ك   ات

 n ( منت ب ن  الكن  النبئةعn = 1, 2, 3, 4,… ل،  ةعتمنر  لةنه ةون  النرابر   ا ت؛نا الكلةن  التنت تع نك

 بالمعارل :
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  مت ت به المعارل  التت ةت  ا تقا ؛ا فت اظبة  ب ب:

م  ة  معارل   نب راوب كاتةون   بةعةن ، همنا فنت اظبةن  بن ب فقنر  ةظ؛ب n الأب. م  ه  العرر الكمت البئةع 

فق  بالاسب  لل؛ِرب وة   اةة اات ذات اسلكتنب   ال اةنر ملن   nظ؛ب اتةو  افتبااى  تعتمر  ا   الرابر  لك 

(He+  لى هما بالاسب  للذبات  رةرر اسلكتب اات  فإ  مست    ا   الرابر ةعتمر  لك ك  مn ،lى 

 l الك  اللناا ي ) ب   متl = 0 : n-1 ل   من  كمةن  تتعلن. ب نك  الما قن  التنت ة ن ل؛ا اسلكتنب    ةتةنبك

 فة؛اى

 ml ب   الك  الم  ا  ةست ) متml = -l : +lل   ةر   لك اهتوال الذي ةسلكه اسلكتب  ى 

سن   ا ات؛نا،  تعنة  كن  م  المعتار ه  تبتب الةاهت المختلأ  لذبر ال؛ِرب وة  ) الذبات ال نبة؛ ل  بقنا لتسل   

 رر م  القنة   nة ور لك   ةم  م   ة   فإاه ى  بال ب nةال  م  ةاهت ال ا   بقةم  معةا  للعرر الكمت البئةع 

ل التنت ةتخنذما العنرر l + 1 2 نرر من  القنة  الممكان  ) -lلك   ةم  م   نة   -،  مااك هةراlالممكا  للعرر الكمت 

 :n2بقةم   Eال ا   ى  تقرب تعررة  ةال  mlالكمت 







1

0

2 )12(
n

l

ln  

ل، 1sل  تسنمك )n = 1, l = 0ل   تسنمك الةالن  )s, p, d, fل بنالةب   )l (l = 0, 1, 2, 3ةبمن  لقنة     

 lل، ةةنث )3dل، هما فت الةالن  )ml = 0ل اور ه  )1sلى فت الةال  )3dل فتسمك )n = 3, l = 2هما الةال  )

  ة  مت: 7ل  تسا ي l + 1 2ه  ةتخذما تقرب بالعلا   ) mlللعرر الكمت ل  فالقة  التت ةمك  2 =

ml = -2, -1, 0, +1, +2 

 لرةاا:ل اور ه  n=3 تتعل. ك   ةم  برابر معةا ،  عذا ما هوملاا  رر الرابات للعرر الكمت البئةع )

l = 0, ml = 0 

l = 1, ml = -1, 0, +1 

l = 2, ml = -2, -1, 0, +1, +2 

 ىn2،   م ما فإ   رر الرابات فت ك  مراب علكتب ات ةقرب بقةم  9ك    رر الرابات فت مذا المراب  ب؛ذا ة


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  تك   تأصةلات مذل الةاهت كالآتت:

 (  فت ةالn = 3, l = 0, ml = 0( 3ل ةك   لرةاا ةال   ةةرر  متsلى 

 (  فت ةالn = 3, l = 1, ml = -1, 0 ,+13ةاهت ) 3رةاا ل ةك   لpx, 3py, 3pzلى 

 (  فنت ةالنn = 3, l = 2, ml = -2, -1, 0, +1, +2 3ةناهت ) 7ل ةكن   لنرةااdxz, 3dyz, 3dxy, 

3dx2y2, 3dz2لى 

ي: 1 ي ثلل

 اسننننننننننننتخر  امنننننننننننن ذج سننننننننننننمبفةلر للتبكةننننننننننننب الننننننننننننذبي لبسنننننننننننن  المننننننننننننرابات الللالنننننننننننن  اة لننننننننننننك    

(n = 1, 2, 3ل لذبر ال؛رب وة ى 

ياللهديل:

 ل،  تمل  برائبرىsل: هي الةال  )l = 0ل، تك   )n = 1  ) ارما تك  -

ل،  تمل  برائبر s, pل: هي الةال  )l = 0,1ل، تك   )n=2 ارما تك   ) -

  عملةجى

ل،  تملنن  s, p, dل: هي الةالنن  )l = 0,1,2ل، تكنن   )n=3 انرما تكن   ) -

 برائبر  عملةوة ى

ي: 1 ي ثلل

 رل   ب راوب لذبر ال؛رب وة ىاستخر  معارل  ال ا   ه تقا. معا   

ياللهديل:

 ال ا   الكلة  لذبر ال؛رب وة  مت:   

E = (P2/2m) + V(x,y,z) 

   = (1/2m)(Px
2 + Py

2 + Pz
2) + V(x,y,z) 

 للةص    لك معارل   ب راوب، استخر  المؤلبات التالة  للتع ةا بالمعارل :

t
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 :Ψلx, y, z, tلةب  لك  بفت المعارل  بالرال  الم وة  )بالت  

t)z,y,(x,
t

ψ
it)z,y,(x,z)y,V(x,t)z,y,ψ(x,

2m
  2

2




 


  



 | أ.د. عبد الله هلال 78الكيمياء ببساطة | 
 

 

3 

Nuclear and radiochemistry 
ي

ي ق  ه:

ار تعتبب ظامبر اس عاع ه  التةل  اس عا ت للعااصب م  هم  الظ امب الك اة  التت  بف؛ا اساسا   استأ   

 ، ل  تلال 0897 ا   ،كت   اة ع  السةاة م ،م  ت بةقات؛اى  كا  ه   م  هةظ مذل الظامبر العال  ب اتو 

ق   تلقائةاً بإبسا  ة   م  اة ع   ةب ة ل مبكباته)العال  مابي بِكبِ  الذي هربك ه   اصب الة بااة   

السةرر مابي ك بي    و؛ا بةةب ه  لعاصب المبئة  ت به فت مأع ل؛ا اة ع  السةاة ى  بعر ذلك اكت أت 

 تسمة  العااصب التت ل؛ا مذل الخاصة  باس   ،الل بة   الخاصة  اأس؛اىى  ا تبةت تسمةت؛ا )خاصة  اس عاعل

  او  ال  وا  ك بي فت اكت ا   فص   اصب البارة   الم  ، ل  0898العااصب الم ع ى   ب  ا؛اة   ا  

  لىActinium، كما  ا  بِكبِ  بأص   اصب اةكتِاة   )فص   ةبل م  العااصب الم ع 

ي:اللهد شلطيالله(شبل؛ 

اتج    تةل   ااصب م ع  ةالا ةات الم ع ، معظم؛ا  صةب العمب،   الكلةب م   اكت  ت اصلت البة ث    

مت   82  التت ة ةر  ررما الذبي   اللقةل  لعااصبه  ا امعل م صابهخب ، ه     تأا لات ا  ة  مختلأ ،  

مت:  ،لسلاس  اهاةلا  اس عا ت)تسمك   موم  ات 3  تلك تقس  علك م ع ااصب م ع ى  العااصب ال

تمة  هةراً ة   اةكتاِة  ىى  مااك  اصب خأة سلسل  الل بة  ،  سلسل،  )الم رة  بال ك ل   الة بااة  سلسل

 ى43Te م  التكاِ ة    بخاصة  اس عاع
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 اس ننننننعا ت ةنننننلا  ااه  بذبفننننن بر  سننننن ري مننننن  تأسنننننةب ظنننننامبر تمكننننن  العالمنننننا 0912 فنننننت  نننننا     

(Radioactive Decayمن   ملةن  التةلن  النذبي ) ها؛نا ااتون  ل  لك هسناعAtomic Disintegrationةةنث  ،ل

تتعننبا العااصننب الم ننع  ملنن  الة بااةنن    الل بةنن   علننك تةلنن  ذبي تلقننائت ب ننتأ بمعننرهت لابتنن  ه تتنن لب 

  فت الا؛اة  البصاص  ال؛ِلة  ى  لما كاات معرهت التةلن  منذل ب ةئن  ونراً، فقنر اتأن. بالظب   المةة  ، ماتو

العلمنناأ  لننك التعبةننب  ا؛ننا بأتننبر  مننب الاصنن  )هي بالمننرر اللا منن  لكننت تأقننر كمةنن  معةانن  منن  العاصننب الم نن  

  متة ل  علك  ااصب هخب ،  تتبقك له اص   رته اس عا ة  اة لة لى  اصِْأ؛ا

ت  التعب   لك الاظائب الم ع ،  مت الذبات التت تةت ي ا ار ك  ما؛ا  لك اأع  رر البب ت اات، هي    ر   

 ى )ااظب ال ك ل التت ل؛ا اأع العرر الذبي،  لكا؛ا تختل  فت  رر الاة تب اات

مذل العااصب ةمك  ه  تكّ   سلسل  م     

الاظائب التت ل؛ا اأع الصأات الكةمةائة  

فت ب   الكتل  الخاص ب؛ا،  تختل  ؛ا لكا

مللاً  اصب اةكسوة  له للال  اظائب ف

8معب ف  مت )
16O ،8

17O ،8
18Oلى 

تتباب  البب ت اات  الاة تب اات فنت ان ار    

؛  لن ى  انرما الذبر م  بعر؛ا البعا بق   تماسك مائلن ،  لنذلك فنإ  اا ن اب الان ار ةنؤري علنك اا نلا.  ا ن  م  

كا؛نا من  ت رة  الا ار ب  رار م   البب ت اات  الاة تب اات تكأنت لل صن   بقن   التنباب  بةا؛نا علنك ه صنك ةنر ةم 

البقاأ متماسك ، فإ  الذبنذبات العارةن  فنت راخن  الان ار  نر تتعنر  ةنر ر ذلنك التنباب   فتت ناةب هون اأ من  الان ار 

ةلن  اس نعا ت التلقنائت  انر ةنر ث الت بص بر تلقائةن ،  منذا منا ةعنب  بظنامبر اس نعاع ه  التةلن  اس نعا تى

للا ار فإ  الوسةمات الما لق   الباً ما تتك   م  الانة  من  الاة تب انات  الانة  من  البب ت انات )هي وسنة  هلأنال، 

 بأقر مذا الوسة  ت تبك الا ار  ارر فت ةال  م   ر  اهستقباب، مما ةؤري علك اا لا. ه نع  وامنا، ه  وسنةمات 

تةل  اس عا تى  ةقصر باس عاع النذبي تلنك الوسنةمات  اة نع  الك؛ب م  ا  ةسنة  بةتا،   ةب ذلك م  ا اتج ال

)ه ع  وامال، التت تا ل. تلقائةاً م  ا ار الذبر،  مت وسةمات  ه ع  ل؛ا القنربر  لنك التن لةب  لنك النذبات التنت 

 هخ ابمنا  لنك صنة   تتك   ما؛ا المارر  م  رنما؛ا النذبات المك ان  لوسن  اساسنا   هوسنا  الكائانات الةةن ،

 اساسا   الةة ا   الابات معب ف  وةراى

 2ه  اابعاث وسة  مك   م   م  المعب  ع  ك  تأكك ةصاةبه اا لا.  ا  ، تاتق   لك مةئ  ع عاعى     

، م  اابعاث لوسةمات هلأا، كما ه  اابعاث علكتب  ، كما 238 -اة تب  ، كما ةةرث للة بااة   2بب ت     

ات بةتاى  كلةباً ما ةةرث ه  تك   الا ةرات  ةب المستقبر  لك ربو  م، م  اابعاث لوسة234 -ة  ةةرث للل ب

ه ع    لك مةئ  عرافة ما؛ا  ا    ابعثتف الة  م  اسلابر، فةك   اابعاث الوسةمات ما؛ا  ةب كا  لت؛رئت؛اىى 

 اابعاث وسةماتى)وامالى  كما ةةرث فت ةال  اة ع  السةاة ، فإ  ه ع  واما ه تترم  

e 
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ات  ةب المستقبر  "ا ةرات م ع "ى ر"الا ا  اس عا ت"،  تسمك الا ة بـ  ةسمك موم   ملة  التة     

 بةاما تك   ومة  الا ةرات الم ع   ةب مستقبر فإ   ر  اهستقباب ةتأا ت بربو  كبةبر،   لك سبة  الملا  

ما ة اأ م   238 -تة ة  اأسه، بةاما ة خذ الة بااة  ب  لك صبه ةست ة  ال 234 -فإ   اصب البب تكتاِة  

 ارب  لك التة   فت ة الت ر ةق   اةرر،  234 -  الكمة  م  البب تكتِاة  ال  ت سوباأ مذل العملة ىى فاصْ 

هببع  ملةابات  اص  الملةاب م  الساة  لةتة   علك  238 -بةاما تست ب. اص  الكمة  م  الة بااة  

ل، t1/2 مب الاص  فتبر ةتأكك باس  )ل تعب  الأتبر التت تست ب ؛ا اص  كمة  هي  اصب ى 234 -الل بة  

ذبر م   011ذبر م  هص   71ى  بعر مب ب فتبر  اةرر م   مب الاص ، فإ  ت    تستمب العملة  بلا 

 مكذا  ذبر م  الذبات المتبقة ، 27العاصب تبقك ر   تأكك،  خلا  الأتبر التالة  م   مب الاص ، تبقك 

ةةرث التأككى   ارر ةسمك  رر التة هت التت تةرث فت اللااة  ال اةرر فت كمة  ما م  مارر م ع  بـ "ا ا " 

مذل الماررى  ةقاع الا ا  ب ةرات  ةاع تسمك البِكِبة ، تخلةراً للعال  الذي 

 اكت   الظامبر،  البِكِبة  ال اةر ةسا ي تة هً  اةراً فت اللااة ى

،  تتأا ت فت م  ال ا   مختلأ  قة  كا  المختلأ  م  اس عا ات بتابعث اة  

  ر اأاذما  فت مر  ت لةبما  لك اةوسا  الةة ىى فوسةمات هلأا )مللال، بةمل؛ا 

اللقة  م  الاة تب اات  البب ت اات، ةمك  عةقاف؛ا ب اس    ب    ارة ، 

الولرى  لذلك فإ  مذل   تست ة  بالكار ه  تاأذ خلا  ال بق  الس ةة  المةت  م 

  ال باب الوسةمات ه تمل  خ  بر عه عذا رخلت الم ار التت تابعث ما؛ا علك راخ  الوس      بة. ال عا 

ه  التاأع ه  الوب حىى  فت مذل الةال  فإا؛ا تك   رابر بربو  خ ةبرى هما وسةمات بةتا ف؛ت هكلب اأاذة ، 

مك  ربل  ف؛ت  -التت تاتق  بسب   الر أ -اسو  الةة ى  لك  ه ع  واماس  م  اة 2-0 تست ة  اختبا. س 

 لب  كلةأ  مل  الخبساا ىصاأاذر بربو   الة  وراً،  ةمكا؛ا الاأاذ خلا  مارر 

يد ل اللهي ي ثيضدديأايتافيدلأ بجهياللهدي هي ميالله(شبلع؟ي

ع  ال ا   التت ةةمل؛ا اس عاع مت التت ت ةرث مذا التل ى  تسمك كمة  ال ا      

ع بالاسةج الةت )الوب   الممتص لى  ةمك  ه  ت تت الوب   م  ا ةرر ا لتت ت ر 

م ع  ه  م   رر م  الا ةرات، س اأ كاات مذل الا ةرات خابج الوس ، ه  راخله 

لى  ةعبب     باب)فت ةال  استا ا ؛ا م  ال؛ اأ ه  ابتلا ؛ا م  ال عا  ه  ال

لمتعبّا م  الوس   ا  ةته، الوب ات ب ب. مختلأ  تعتمر  لك ةو  الو أ ا

كما تعتمر هةراً  لك ما عذا كا  المتعبّا فبراً  اةراً ه   رر هفبار، باسراف  علك 

 م  التعباى  تسمك كمة  ال ا   اس عا ة  التت ةمتص؛ا كةل  وبا   اةر م  

لى  لك  مذل الوب   Grayالاسةج باس  الوب   الممتص ،  تقاع ب ةرر الوباي )

ةرباب بالتأصة ، ة  الوب   اأس؛ا م  وسةمات هلأا تسبب تلأاً هكبب بكلةب مما تةرله الوب   ه تبة  ا
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المسا ة  ل؛ا م  وسةمات بةتا ه  ع عاع واماى  لذلك فةاب ت ه  تك   الوب ات م   ا  بالاسب  لقربت؛ا  لك 

ات  اس عا ات اةخب ى  تعب  رعأاً بالاسب  للوسةم 21عةراث التل ، م  تةمة  وسةمات هلأا   ااً ةعار  

لى  مااك هةرا هم ب مام  هخب  Sievertالوب   الم   ا  باس  )الوب   المكافئ ل،  تقاع ب ةرر السةأبت )

ةوب ه  تؤخذ فت اه تبابىى فبعا هو اأ الوس  تك   هكلب ةساسة  للإ عاع مقابا  ب و اأ هخب ى عذ ع  

م  ه راأ هخب ىى فاةو؛ ر التااسلة  مللا ل؛ا ا تباب خاص  مااك ه راأ بالوس  هكلب ةساسة  للإ عاع

بسبب مخا ب الربب ال بالتى لذا فقر ه  ةت اةو اأ المختلأ  م  الوس  اسبا   اة ،  بموبر  ر  مذل 

 الاسب ال  اة  فت اه تباب فإ  الوب   المكافئ  تصب  )الوب   الأعال ل،  ةعبب  ا؛ا هةراً ب ةرات السةأبتى

ياللهتيااللهدجد؛لت:اللهداي 

 ةننرر  ةنناع الا ننا  اس ننعا تى  البِكِننب  ال اةننر  بننابر  نن  تأكننك ا ةننرر  اةننرر فننت اللااةنن  ةي منن  ي:البِكِبةنن ي-

 الا ةرات ى

كةلن   / ةرر  ةاع الوب   الممتص ى  الوباي ال اةر ةعبب    امتصاص  ا ن  مقنرابما ون    اةنري:الوبايي-

 وبا ى

كةلن   /لوب   المكافئ   الوب   الأعال ى  السةأبت ال اةر ةعار  و    اةنرم   ةرر  ةاع ك  م  اي:السةأبتي-

 وبا ى

  كمةنن  ال ا نن  التننت ت ر ؛ننا اس ننعا ات المؤةانن  فننت  ةننرر الكتلنن  منن  مننارر ملنن  الاسننةج ي:الوب نن  الممتصنن

 الب بيى

  اث التل ىالوب   الممتص  الم   ا  بالاسب  لقربر اس عا ات المختلأ   لك عةري:الوب   المكافئ 

  مننت الوب نن  المكافئنن  الم   انن  بالاسننب  لقابلةنن  اة رنناأ  اةاسننو  المختلأنن  للتلنن  فننت ي:الوب نن  الأعالنن

 ال خص ال اةرى

يشبل؛لتياللهد ؤ  ه:الله(

اس عاع المؤةِّ  م  ذلك اهابعاث الا  ي القارب  لك علابر ه  عةراث ت ةُّ  لذبات ه  و ةئات مارر هلااأ    

اة  ا ةات الذبات  ةب المستقبر تلقائةا،  ةاتج اس عاع    مذا اهاةلا ،  ه ةت    اهابعاث تأا له مع؛اى  ت

اس عا ت علك ه  ةت  ااةلا  ومة  الا ةاتى  است ة  الق   ع  اهاةلا  الا  ي ة لر ع عا اً ةتك   م  

  الاة تب ااتى ، ه ع  واما ، وسةمات بةتا ،وسةمات هلأا

ي ؤ ِّ ه:أ االلهعيالله(شبل؛لتياللهد

  مل  اة ع  السةاة  )الم وات الك؛ب م ا  ةسة :xل  ه ع  واما (ىل 

    مت ا  ا :الوسةمات الم ة ا   الة  ال ا  : 

 : مل  ها ة  اظائب ال؛ِرب وة   ال؛ِلة  ىالوسةمات الم ة ا  اللقةل  - ه

 : مل  اسلكتب اات، وسةمات بةتاىالوسةمات الم ة ا  الخأةأ  - ب

 مل  الاة تب ااتى  ك؛ببةاً الوسةمات المتعارل : 

ي

ي
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ي: Ionizationيمـــاللهدتأ 

تعب   ملة  الت ة  ب ا؛ا  ملة  تة ة  الذبر المستقبر علك هةن   م ونب  علكتنب    ه  )  ج هةن اتلى  تكن      

الذبر مستقبر  ارما تك   فت ه   مست    ا ن   تصنب   ةنب مسنتقبر  انرما تكتسنب  ا ن ، هي تصنب  "ملنابر" 

سنت    ا نن  ه لنك من  مسننت   ال ا ن  للنذبر المسننتقبرى  تةصن  النذبر  لننك ال ا ن  ال ائنرر اتةونن   تكن   فنت م

 ا ن   ائنرر  تعةنر النذبر تبكةنب علكتب اات؛نا بالمنرابات ة ل؛نا، يماتى  ار امتصناصسةْ امتصاص ف ت اات ه  و  

ات علنك المنراب اةصنلت من   فت خلا  فتبر  ماة   صةبا ورا ورا )و أ م  ملة   م  اللااة ل، تعن ر اسلكتب ان

 .ع لا. م وات ك؛ب م ا  ةسة  )ف ت ااتل

م  المعب   ه   نةا  النذبر تكن   متعارلن ، اظنبا ل ون ر علكتب انات سنالب  تنر ب ةن   الان ار،  بب ت انات    

  ال ا نن  اللا منن   ننمات ت ةننر سننةْ م وبنن  راخل؛ننا،  ممننا متسننا ةا ى   اننر اكتسنناب الننذبر ل ا نن  ف ت اننات ه  و  

لابر  كافة  لأك اهبتبا  بنة  اسلكتنب    الان ار ) ن ر النبب ل، ت نارب منذل اسلكتب انات النذبر تمامنا،  تصنب  للإ

 الذبر  ةب متعارل  ك؛ببائةا،  تتة   علك هة   م وبى

يأ االلهعيالله(شبلع:

ي:ي Particles -  جب  لتيأدفلي

Heمذل الوسةمات ما مت عه ها ة  ذبات ال؛ِلة      
4

اة تنب  ، هي  2بب تن      2، التت تةت ي كن  ما؛نا  لنك 2

ها؛ا تةمن   نةاتة  من وبتة ى  عذا منا تن   نذف؛ا خنابج ذبر العاصنب ةناخأا   انه النذبي بمقنراب هببن   ةنرات 

مكن  التةقنن. من   ون ر البب تن   فننت  نر ه  نررل النذبي بمقنراب  ةننرتة    ةتةن   بالتنالت علنك  اصننب ورةنرى  

 : ر  التأا  ب المختلأ  باستخرا  ر ةق  هلأا، كما ةذبات العااص

Nي
14

7 + He
4

2           O
17

8  + H
1

1  

 هخنننب  منننت كمنننا ت بنننة  المعارلننن   فعانننر  نننذ  ذبر الاتنننب وة  بوسنننة  هلأنننا، ةتةنننبب بب تننن    تتكننن   اننن ار ذبر

 التةق. م   و ر الاة تب   بقذ  ذبر الببِِلة   بوسة  هلأا كالآتت: هةرا ى كما ت كسوة اة

Be
9

4  +  He
4

2    C
12

6  + n
1

0  

ررما الكتلنت هكلنب من  اس نعا ت للا ةنرات الم نع  التنت تكن    ةمن   ن اهاةنلا تا ل. منذل الوسنةمات اتةون     

، باسرناف  علننك ا ةننرات هخنب   لةلنن  هخنن  من  ذلننكى  منن  للعااصننب ، هي هلقن  الا ةننرات بالونر   الننر بي218

هملل  م عات هلأا الم و رر  بةعةا الة بااة    الل بة    البارة    الب ل اةن  ى  ماالنك بعنا الا ةنرات الم نع  

 ت اة    اةمبةسة  ىالصاعة  التت ت ل. وسةمات هلأا مل  البل 

ع  مر  وسةمات هلأا المابعلن  من  العااصنب اللقةلن  ةكن   برنع  سناتةمتبات فنت ال؛ن اأ ه  برنع  مللةمتنبات    

للساتةمتب المبب  فت الم ار الصلب ى  ةصاةب اابعاث وسةمات هلأا فنت بعنا اةةةنا  اابعناث ه نع  وامنا ةةنث 

 لكن  فنت بعنا الةناهت فنإ  الا ةنرر  ،هلأنا وسنةمات من  اابعناث لااةن ل، 02-01تابعث خلا  فتبر  صةبر ونراً )

 الا ةرات ال لةنرر  تر ك ،تست ة  ه  تبقك ا    لأتبات  ماة    ةل  وراً تبلغ  رر سا اتل daughter)  لةررال

ةن    ارما ةت  ع نلا. ال ا ن  هخةنباً  لنك  نك  ه نع  وامنا فنإ  منذل العمل ،لIsomersلات )اكِ    فت مذل الةال  م  

 لىIsomeric transformationلتل )ل  لت )التماالتة   الت اك   سمكت
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ي:  Particles –β جب  لتيلإ تلي

مات   بابر    ف ةْا م  اسلكتب اات ل؛ا  ةا  سالب   كتل  ص ةبر وراً )مقابان  بوسنةمات سةْ  مت هةرا و     

بةتننا منن  انن ار ذبر  اصننب ه لى  اننر اا ننلا. وسننةمات m/s 108×3هلأننال،  سننب ت؛ا تسننا ي سننب   الرنن أ )

ةت ةب   اه الذبي،  لك  ةت ةب  ررل الذبي ب ةارر  ةرر  اةرر اتةو  لتة   اة تب   علنك بب تن    ةرنا  علنك 

 العرر الذبي،  ةتةبب علكتب   م  الا ار،  تتك   ا ار ورةرر لعاصب لخب: 

Th
234

90   Pa
234

91 + 


 + v  

ى  ماناك v (Antineutrinoسةمات صن ةبر ونراً تعنب  بنالاة تبةا  المرنار )سة  ظ؛ ب و  ةعقب ب  ا مذا الو     

صننرب منن  انن ار الننذبر  ةسننمك فننت الكتلنن  لكاننه ةختلنن   اننه فننت ال ننةا ل ةمكنن  ه  ة   βوسننة  لخننب )ة ننبه وسننة  

اابعننناث البننن ِ تب   مننن  اننن ار ذبر  اصنننب ه ةت ةنننب   انننه النننذبي  ى  انننر+β بمننن ل ل Positronالبننن ِ تب   )

ل، Neutrino) اةنرل،  ةتبعنه ظ؛ن ب وسنةمات صن ةبر ونراً تعنب  بنالاة تبةا  ) 0 ةاخأا  ررل الذبي بمقنراب 

 :00-علك اظةب الب ب   00- كملا   لك ذلك تة   اظةب الكبب  

C11

6   B
11

5 + β+ + ν 

مذل الوسةمات تست ة      مسافات هكبب م  المسافات المق     م   بِ  وسةمات هلأا ة  وسةمات بةتا 

  لك كلاف  اسلكتب اات  اهبترائة )اسلكتب ااتل ل؛ا كتل  ص ةبر وراىً  ةعتمر مر  وسةمات بةتا  لك ال ا   

اهاةلا   ها   ت بةتا م  ها ة  الذبات اتةو  ال ا   المتةببر م  تا ل. وسةما  فت المارر الممتص ى

اس عا ت  ار تة   الاة تب   علك بب ت    علكتب  ،  م  الااةة  الاظبة  فإاه ةستةة  ه  تت اور وسةمات 

لّ. فت لةظ  اهاةلا      بة. تة ة  اة تب   علك بب ت  ،  علبةتا فت الا ار،  ل؛ذا ا ت   كتب   بح ها؛ا تخ 

لى  ةمك  ه  تص   ةم   ا   Positronسالب، ه  بتة ة  البب ت   علك اة تب  ،  علكتب   م وب )ب ِ تب   

وسةمات بةتا علك ال ا   القص   التت تت افب اتةو  اهاةلا ،  ةوبي ةم  فب. ال ا   بة  مذل القةم  

 لىNeutrinoالاة تبةا  ) متالقص    بة  ال ا   الةقةقة  لوسةم  بةتا ب اس   وسةم  هخب  

ي: Neutrons اللهد ُ تدا لتي

تعر الاة تب اات م  المك اات اةساسة  للا ار باسراف  علك البب ت اات،  تكار تك   م اب؛  للبب ت اات كتلً     

 ةومًا،  لكا؛ا ه تةم   ةا ،  ةمل  موم ع  رر الاة تب اات  البب ت اات العرر الممة  ةي ا ةرر  ةعب  

فالا ار الم ع   بةعةا  التت  ىمااك  رر مةر ر م  المصارب التت ت ل. الاة تب اات فت ال بةع ى   الكتل ى بب 

  ةتك    ةب مستقبر بسبب  ةارر  رر الاة تب اات     رر البب ت اات تق   بت ةةب مذل الاسب      بة. تة 

  ع لا. اة تب  ى  ةمك  ت لةر الا ةرات الم ع  اة تب   علك بب ت   رم  الا ار، م  ع لا. وسةم  بةتا برهً م

اعةاً،  لكا؛ا ومةعا ) را  اةررل ل؛ا هاصا  ه ماب  صةبر وراً ه توعل؛ا  التت تست ة  ه  ت ل. اة تب اات ص 

ىى عذ ةبلغ  مب 272 -ف؛ت الكالأِ باة   اق  للاة تب اات  ةمك  استخرام؛ا  ملةمأةررى هما الا ةرر ال ةةرر الم لِ 

سا ،  م  ة ل. وسةم  هلأا مصة ب  بعرر  لة  م  الاة تب اات،  ةبلغ مت س   رر  2.67ص  له الا

ى  علك وااب اا  اب الكالأِ باة   فإ  3.56  ةبلغ 272-الاة تب اات المابعل  لك  اا  اب لاظةب الكالأِ باة  
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ل كما ه  مااك Nuclear reactions)التأا لات الا  ة   تال بةقــ  ال ةةــــرر ساتاج مصارب الاة تب اات م

 ل ىNeutron generatorsبعا الآهت الق ة  التت ت لر الاة تب اات  تسمك م لرات الاة تب اات )

 : Rays- أشبهيجل لي

 بابر    م وات ك؛ب م  ا  ةسة ،  مت متعارلن  ال نةا ، تختل  مذل اة ع     وسةمات هلأا  بةتا فت ها؛ا    

الم  ا  ةستى  مت ت به اة ع  السةاة  فت كلةنب من  خ اصن؛ا، عه ه   م  الموالة  الك؛ببائت ه  لذا ه تت لب ب ي

نب  نن   م وت؛نناى  ه ة ننبه هي ت ةةنب  لننك باةنن  ذبر العاصننب  انر اا ننلا. ه ننع  وامننا   ا ت؛نا ه لننك بسننبب  صِ 

 ما؛ا، ة  الذبر ه تأقر  ةئاً م  مك اات؛ا، كما ة ر  الملاه  الآتةا :

Pa
230

91         Ac
226

89 + He
4

2 + γ 

Co
60

27            Ni
60

28 + β-+ γ 

لى  تا ل. ه ع  photons تابعث ه ع  واما م  اةا ة  الم ع   لك مةئ  ة   م  ال ا   تسمك ف ت اات )   

سب   الر أىى  ةمك  ه  تأقر ال ا   خلا  اهلتقاأ العابا الذي ةاتج  اه  ذ  واما بك   ا ت؛ا ب

اسلكتب اات م  الا ار،  مت  ر تأقر ك   ا ت؛ا ه  و أ ما؛ا خلا  اهلتقاأ،  عذا ما فقر و أ م  ال ا   فإ  

 ارت  ا   البا ت ةستمب بالسةب خلا  الأراأ بسب   الر أ  لك مةئ  ف ت اات ذات  ا   ه  ،  كلما 

 ارت  ا   اسلكتب اات المتةببرى  اسلكتب اات التت تاتق  علة؛ا ال ا   م  ف ت اات واما كلما ف ت اات واما 

مت التت ت لر التل  فت ال س  الذي تمب به )بسبب ت ةُّ   علابر الذباتل، فعار تةبب اسلكتب   ب اس   

 م  سلكتب    لةع  لك ف ت   واما الذي ةةببلى الأ ت    فإ  اةلب الذي ةلت ذك ةعتمر  لك خ اص ا

اعة  الاظائب الم ع :   مصارب ه ع  واما ال بةعة : ال مع  الم ار الم ع  مل  البارة  ،  م  مصاربما الصُّ

لت ى  تختل  ه ع  واما    اة ع  السةاة  فت ك ا؛ا تصرب    الا ار، 030 -، ة ر035 -، سِ ة  61-ك ب 

 السةاة     ع ارر تبتةب اسلكتب اات خابج الا ارى بةاما تصرب اة ع 

ي: rays -X اللهلأشبهياللهدب   ه:ي

 بابر    م وات ك؛ب م ا  ةسة ، تختل     م و  الر أ المبئت فت     الم و  فق ، عذ ه  ذبذب  هي    

م  تلك التت ه ع  سةاة  تك   ه لك م  ذبذب  الر أ المبئت،  بالتالت فإ  ال ا   التت تةمل؛ا تك   هكبب 

ةةمل؛ا هي ر أ مبئتى تاتج اة ع  السةاة  م  ااتقا  علكتب   مرابي ذ   ا    الة  علك مراب ذي  ا   ه  ، 

 بذلك تختل     ه ع  واما التت تاتج م  التأا لات الا  ة  فت الا ارى  ةمك  الةص    لك اة ع  السةاة  

لات الخ ة ، ه  المعولات الرائبة ى  مل  ه ع  واما، ة رار باستخرا  هاب ب ت لةر اة ع  السةاة ، ه  المعو

امتصاص اة ع  السةاة   ار مب بما بالم ار اللقةل  مل  البصاصى  ةلاةظ ه  مساب اة ع  السةاة  ه 

ةاكسب  ملةا  ار مب بل م  مارر علك هخب  كما م  الةا  بالاسب  للر أ المبئتى كما ه      م و  اة ع  

 صب بكلةب م      م و  هي ه ع  مبئة ى  ة ور ت ابه م  ةةث ال بةع ، بة  الر أ  بة  اة ع  السةاة  ه

 السةاة ،  الأاب. بةا؛ما م      الم و ى
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ي اللهدكشفي؛مياللهلأشبهياللهد ؤ  ه:

تتأا   اة ع  المؤةان  بومةن    

ها ا ؛نننا مننن  المنننارر فنننت ومةننن  

 صنننننننن بما ال ا ةنننننننن ، السننننننننائل  

ه  الصنننننلب   ةاننننننتج  نننننن  مننننننذا 

التأا   ت ةبات كةمةائةن  ه  تن ة  

ى  تعتمنر فكنبر هو؛ن ر  نر  بصنر الا نا  اس نعا ت  لنك  ةنناع للأ نع  المؤةِّان   علنابر لنذبات المنارر الممتصن 

كمةنن  التنن لةبات الااتونن  منن  تأا نن  اة ننع  المؤةانن   المننارر، عه ه  هكلننب مننذل التنن لةبات اسننتخراماً فننت الك نن  

ذي ةةنرث لل نا ات،  اسلنابر التنت تةنرث للإلكتب انات المرابةن  فنت ذبات المن ار اس عا ت مت  ةاع التن ة  الن

 ىبات الكةمائة  المةررر التنت تةنرث فنت بعنا المسنتةلبات الةساسن   السائل ،  كذلك  ةاع بعا الت ةالصلب  ه

ب )بب مةنر   لك سبة  الملا  فإاه ةمك  الك      اة ع  المؤةا      بةن. ت لةبمنا  لنك مسنتةلبات التصن ة

ة  س راأ الل   كما فت ةال  ك افات اس نعاع باسنتخرا  اةفنلا  الةساسن ى همنا أل الأر ل  تة ةل؛ا علك الأر  ال

نب)فت  بف  التن ة    نرار  ةْو   ك نا  الاة تنب    فإانه ةنت  الك ن   ن  اة نع  المؤةان   ن   بةن. منا  لمِللنب -و 

 بر مبا بر ه   ةنب مبا نبر، ةنت  تومةع؛نا  لنك   نب ك؛ببنت تةرله م  ت ة  لل ا ات  عاتاج هة اات، س اأ بص

م ة  ى  فنت  نرارات الن مةا السنائل  ه  الصنلب  فنإ  هسناع الك ن  اس نعا ت ةعتمنر  لنك ع نلا. ف ت انات 

ذات     م وت ةق  فت المر  ما بة  الل   اة ب.  الأ . باأسنوتى همنا فنت الك نافات اصن  الم صنل  فإا؛نا 

 ت ةب ت صةل؛ا للك؛بباأ  ار امتصاص؛ا للأ ع  المؤةا ىتعتمر  لك بل بات ة

ياللهلآثلدياللهدلإ اداج هيدلإشبلع:ي

. مص ل  اس عا ات المؤةا   لك ومة  اس عا ات الا  ة  كالوسةمات الم ة ا  اللقةل   اسلكتب اات  ل  ة     

فالوسةمات الم ة ا  اللقةل   اس عا ات الك؛ب م ا  ةسة  )اة ع  السةاة   ه ع  وامال  الاة تب اات   ةبماى 

 اسلكتب اات تق   بإةراث ت ةُّ  للمارر مبا بر  ار المب ب فة؛اى  بالاسب  ة ع  واما، فإ   ا ت؛ا تاتق  علك 

علكتب اات المارر ل  تق   مذل اسلكتب اات اللاا ة  بإةراث الت ة ، هما بالاسب  للاة تب اات فتاتق   ا ت؛ا علك 

. الت تت  عما     بة. امتصاص الاة تب اات )خاص  الةبابة لى  ةةث ه  ومة  هوسا  المارر عما     بة

الكائاات الةة  تةت ي  لك اسب   الة  وراً م  ال؛ِرب وة  فإ   ا   الاة تب اات تاتق  علك ها ة  ال؛ِرب وة  

تت تمتص فت ذبات الوس  )البب ت ااتل، ل  تق   مذل اةخةبر بإةراث الت ة  فت الوس ى هما الاة تب اات ال

 فتؤري بر بما علك تك ة  ها ة  ورةرر  اا لا. ه ع  واما، التت تؤري بر بما علك ت ةة  ذبات الوس ى

 س اأ كاات اس عا ات المؤةا  صاربر    مصرب خابوت ه     تل ث راخلت للوس  بالم ار الم ع ،    

ك  ه  تظ؛ب فةما بعر  لك مةئ  ه باا سبةبة  فإا؛ا تؤري علك للاب بة ل وة  فت وس  الكائ  الةت ةم

(Clinical symptoms لىى  تعتمر خ  بر مذل اة باا  الأتبر ال ماة  لظ؛ بما  لك كمة  اس عا ات



 | أ.د. عبد الله هلال 86الكيمياء ببساطة | 
 

اة     الممتص    لك معر  امتصاص؛اى  تاقس  الآلاب البة ل وة  للإ عاع فت الكائاات الةة  علك ا  ة 

 اللاات ةعب  بالآلاب  ىىلاب الااتو  فت الكائ  الةت اأسه الذي تعبا للإ عاعةعب  بالآلاب الذاتة ،  مت الآ

بة  الكائ  الةت اتةو  للتل  اس عا ت ة رائه التااسلة ى  تعتمر  رر  ال بالة ،  مت الآلاب الااتو  فت ذ 

 معر  الت عة ،  الآلاب البة ل وة  للإ عاع  لك   ام  مختلأ  مل : ا ع اس عاع، الوب   الكلة ،  بةق 

ةصاب ال خص الذي ةتعبا لوب    الة  م  اس عا ات المؤةا  بالمبا ا ةساسة  الكائ  الةت للإ عاعى 

اس عا ت،  هم  ه باره ال ع ب بالقتأ  ال لةا ،  تبره ه باا مذا المبا فت الظ؛ ب بعر سا ات  لةل  

بااأ  لك  ةم  الوب   الممتص  م   م  التعبا للإ عا اتى   ر تقصب مرر ظ؛ ب اة باا ه  ت   

اس عاعىى فإذا كاات الوب   الممتص  خلا  فتبر  ماة   صةبر ) رر سا ات مللًال فت ةر ر وباي  اةر، فإ  

اة باا ةمك  ه  تظ؛ب خلا  سا ات  لةل ى  تؤري اسصاب  بالمبا اس عا ت علك عتلا   رر كبةب م  

ما ةؤري علك اسةساع بالقتأ  ال لةا ى  ة رار اةتما  ال فار المبكبر ب؛ذا  الخلاةا المب ا  للوراب المع ي،  م 

وباي فإاه ةمك  ه  تةرث ال فار خلا   2المبا كلما  ارت الوب   الممتص ، فإذا كاات الوب   فت ةر ر 

 فتبر تتبا ح بة  هسب ع  هسب  ة ى

ي:Nuclear reactionsياللهدتفل؛لاتياللهد اا ه

 التأا لات الا  ة :  ا اع مهببع  ه ت ور   

ي:Radioactive decompositionاللهدتيالياللهد اايياللهدتاقلئ يي 5 

 ار ةر ث التةل  التلقائت للا ار فإ  الوسةمات م  تأا   ه  تةل  تلقائت، ةةرث للذبات  ةب المستقبرى    

تبك الا ار فت ةال  م  )هي وسة  هلأال،  بأقر مذا الوسة  ت   ة  بب ت ا ة الما لق   الباً ما تتك   م  اة تب ا

ىى  ر  اهستقباب، مما ةؤري علك اا لا. ه ع  واما، ه  وسةمات بةتا،   ةب ذلك م  ا اتج التةل  اس عا ت

 هلأا: وسة  ل. ةا  234 -تلقائةاً علك اظةب الل بة   238 -تة   اظةب الة بااة  ةفمللا 

 

 تلقائةنننناً علننننك اظةننننب  234 -ظةننننب الل بةنننن  تةنننن   ا مانننناك تأننننا لات تلقائةنننن  ت لنننن. وسننننةمات بةتننننا، ملنننن  

 :234 -اة  كتِ البب ت  

 
ي

ي

ي

ي
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ي:Nuclear reactionي   اللهدصُّ باللهدتفل؛لياللهد ااييي 0 

تسنل   لنك ها ةن  ذبات  ةنب مسنتقبر  "كقذائ " مل  وسةمات هلأا تستخر  الوسةمات الا  ة التأا    فت مذا    

تنب  ى  من  همللن  منذا الان ع من  التأنا لات  نذ  ذبات ه  اة   فتة ل؛ا الك ها ةن  هكلنب اسنتقباباً م لقن  بب تن  

 :ةاتج الكبب  فلأا هلة   بوسةمات الببِ 

 

تةرةب  ااصب لقةل  م   ااصب هخ  فت   ر تمك  العلماأ م  استخرا  مذا الا ع م  التأا لات الا  ة  

 :31 -سأ بعلك اظةب الأ   25 -ماة  تة ة  اةل   ىى مل ما؛ا

  

 :Nuclear fissionاب الا  ي اها   ل3)

 ةب م ة ا ، ةا؛ا تتمة  ب ا؛ا  لم وب  ال ةا )تب اات  ربر  الة   لك اختبا. ها ة  العااصب الاة   تمتلك   

  ر  ا  العلماأ بتسلة   ف؛ت تستخر  كقذائ  ةمك  ه  تص  علك الا ار بس؛ ل  فتارمج مع؛ا ه  ت  بماى لذا

 اكت أ ا ه  ذبر الة بااة   تا  ب علك و هة ،  ةاتج    ذلك  237 - بااة  الةاظةب تب اات  لك ذبات الاة  

 :تب اات  كمة  مائل  م  ال ا  هةراً للال  اة  

 

باكت ا  ظامبر اها  اب الا  ي است اع اساسا  ه  ة ل. ال ا   التت ه ر ؛ا ا تعالك راخ  الماررىى عذ     

؛ا م  تة ة  وبا   اةر م  المارر علك  ا  ، تكافأ ال ا   الااتو     تبة  ه  ال ا   التت ةمك  الةص    لة

   م  الأة  بال ب. التقلةرة ى  مكذا فإ  ااقسا  ذبر  اةرر م  الة بااة   ةمك  ه  ةاتج م  ال ا   ما  7111

تك ة  ةعار  هرعا  هرعا  التأا   الكةمةائت العاريى  السبب فت ذلك ه  التأا   اها  ابي ةؤري علك 

ا اتج كتلت؛ا ه   م  كتل  اةا ة  الراخل  فت التأا  ىى  ةتة   مذا الأب. فت الكتل  علك  ا   مائل   بقا لمعارل  

 هةاِ تاة :

 2)سب   الر أل× ال ا   = الكتل  

E   = mc2 

  عذا ما  /ثل فإ  ه    رب م  الكتل  ةاتج كمة  مائل  م  ال ا  8 01×3 اظبا ة  سب   الر أ كبةبر ورا )

 تة لت المارر علك  ا  ى
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فت معم  العال  اسة الت "فةبمت"  لكا؛ا ل  ت أ؛  وةرا عه بعر  0934  ر اكت أت ظامبر اها  اب  ا      

سا ات  ارما هةظ كةمةائةا  هلمااةا  ه   ذ   اصب الة بااة   بالاة تب اات  ر هر  علك تك    4مب ب 

بْة  لىى   ر هربكا ه  مذا ه ةةرث عه بااقسا  الا ار،  م  ما ةعب  سِ   ااصب هخ  )بابة  ، لاْلاا  ،

باها  اب الا  يى  بعر مذا اهكت ا  ت  استاتاج  ةئة  ملةبة : ه ل؛ما ه  التأا   اها  ابي ة ل. كمة  

 ابة  ةمك  ه  مائل  م  ال ا  ،  لااة؛ما ه  ك  تأا   ةاتج هكلب م  اة تب  ىى مما ةعات ه  التأا لات اها 

تستمب، فةما ةعب  بالتأا   المتسلس ى  مكذا،  م  اا لا. الةبب العالمة  اللااة ، هصب  مأ؛ ما عمكااة  

عةراث تأا   اا  ابي لكتل  م   اصب الة بااة  ىى  م  تأا   لةظت سبة  ةاتج  ا   مرمبر ةمك  

 استخرام؛ا لتصاة   ابل  ا  ة ى

 :r fusionNuclea اهارماج الا  ي ل4)

  رب وة ال؛ِ  يبةاارماج ذبات اظمل   ىىا اتة  خأةأتة  هاتاج ا ار هكبببة  اارماج  ةةرثمذا التأا    فت   

 :لة    كمة  مائل  م  ال ا  ؛ِ الذبات  الرة تبِة    التبِتة  ، فتاتج

 

للت لب  لك ورا  ا    الة  ةةتاج علك كمة  مائل  م  ال ا  ، عه هاه  ةع ت م  ه  مذا التأا   ب   لك ال  

 ةعتقر  ه م  خلا  تأا   اا  اب ا  يىتت فب عالتاافب ال رةر بة  ها ة  الذبات التت ستارمج،  مذل ال ا   ه 

 م  ال معى  المسؤ      ال ا   المابعلاأسه ه  مذا التأا   م  

ي لياللهدفدقيلإ مياللهدتفل؛لاتياللهد اا هيااللهدتفل؛لاتياللهدك   لئ ه؟

ةترم  التأا   ااىى فأت اةخةبر  أا لات الا  ة     التأا لات الكةمةائة  التقلةرة  اختلافا بةِّ تختل  الت   

الكةمةائت ت ةبا فت ت  ة  علكتب اات المراب اةخةب ة   الذبر فق ،  ه ةةرث هي ت ةب فت ا ات؛ا ه  فت ا ع 

 -ت الكبب    ال؛ِرب وة   اةكسوة ةةتب. البا ة  فت اةكسوة ، فتعةر ذباالعاصبى فعلك سبة  الملا : 

 بةق  اتةارما م  بعر؛ا لةاتج لاات هكسةر الكبب    الماأ،  لك  العااصب الم ابك  فت  -متأا لاتالمك ا  لل

 مِرب كسةر  ار تأا   اتبات اةلماة   م   ى)فت الا اتجل التأا   ه الت كبب    مِرب وة   هكسوة 

 ماة  :رب كسةر اةلالص رة   ةتبسب مِ 

Al(NO3)3 + 3NaOH  Al(OH)3 + 3NaNO3 

 الاتبات تبقك مت اأس؛اى  ما ةرث م  ه  الب اب  بة   ؛ِرب كسةر لك  هة اات اةلماة    الص رة    ال

 الذبات ه  اةة اات ت ةبت،  لك  الذبات  اةة اات ه الت مت اأس؛ا، ل  تت ةبى
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تةرث راخ  ا ار الذبرىى  لذا فإ  ا اتج   ت ةبات ، ف؛ت تأا لاتهما التأا لات الا  ة ،  كما ة ر  اسم؛ا   

التأا   الا  ي تك   مختلأ  وذبةا    المتأا لات، عذ تت ةب العااصب اأس؛ا  علك  ااصب مختلأ ى فإذا اظباا 

He ارما ت   ذ   ا  الاتب وة  بوسةمات هلأا )،يمللا علك ه   تأا   ا  ي
4

ك الاتب وة   ال؛ِلة  ، ل  اختأ2

  ا    اصبا  مختلأا  مما اةكسوة   ال؛ِرب وة :

Nي
14

7 + He
4

2           O
17

8  + H
1

1  

 لكتب  : ع 04 -، الذي ةاة  بب أ علك اتب وة 04 - مااك هةرا التأا   الا  ي التلقائت للكبب  

6
14C            7

14N + -1
0e 

م  ةةث العرر الذبي ) رر البب ت ااتل  -كمتأا لات  ا اتج - كما ةتبة  م  المعارهت، اور ها؛ا م   ا    

 ب   الكتل  )موم ع  رر البب ت اات  الاة تب ااتلىى  فةما ةلت هملل  لبعا التأا لات الا  ة  المتا    التت 

 تأا لات:تبة  مامة  مذل ال

Be
9

4  +  He
4

2    C
12

6  + n
1

0  

Pa
230

91         Ac
226

89 + He
4

2 + γ 

  Th
234

90   Pa
234

91 + 


 + v  

C11

6   B
11

5 + β+ + ν 

Co
60

27            Ni
60

28 + β-+ γ 

  مااك فب . هخب  هساسة  بة  التأا   الا  ي  التأا   الكةمةائت، ا و ما فةما ة تت:   

 ةائت  ه تت لب سب   التأا   الا  ي بت ةةب الر   ه  الةبابر، ه  بإراف   لك  كع التأا   الكةم

  ام  ةأا ى

  ةصاةب التأا   الت ةب فت ال ا   الذي ةصاةب التأا   الا  ي ةك   هكبب بكلةب ورا م  ذلك الذي

علك  ا   اةص   لك  237 -فعلك سبة  الملا    ار تة ة  وبا   اةر م  الة بااة   الكةمةائتى

(8.2 x 107 KJ( 56جل م  المةلا  علك اا لا. ) 0ل، بةاما ةؤري ةب.     م ابه KJل فق ى 

  الاظائب المختلأ  ةي  اصب كةمةائت ةك   ل؛ا السل ك اأسه فت التأا لات الكةمةائة ىى  لكا؛ا ت ظ؛ب

 فت التأا لات الا  ة ى -   بعر؛ا البعا -سل كا مختلأا تماما

 كّب ىى ة  فت التأا   الا  ي لعاص ب ما  لةع مااك فب. بة  الذبر فت ةالت؛ا العاصبة   ةالت؛ا المب 

 التأا   ةت  راخ  الا ار  لةع خابو؛اى
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 تعتمر ال ا   الا  ة  هساسا  لك التأا لات الا  ة ، ةةث تتأا   ا ار الذبر م  ا ار هخب  ه  وسة  ا  ي    

ة  ه  ه  ل لتاتج ا ار هخب  )ه  هكلبل، باسراف  علك وسة  لاا 02-01)مل  وسة  هلأال خلا    ت  صةب ورا )

ب اس   ب بف بر الذي او  فت تةقة. ةل   0909لخب  الباى   ر اكت أت التأا لات الا  ة  فت  ا  

الكةمةائةة  القرامك لقب    رةرر بتة ة   اصب علك لخبىى م  خلا  ه   تأا   ا  ي،  ارما  ذ   ا  

 لأا، كما هسلأاا:الاتب وة  بوسةمات ه

14N + 4He → 17O + 1H 

 باستخرا  ت كةل   اسع  م  الوسةمات كقذائ  سةراث تأا لات ا  ة  فت اةا ة  المختلأ  او  الكةمةائة   

اعة   عاتاج الاظائب الم ع   فت رباس  ا اتج مذل التأا لات المتا   ،  است ا  ا تةرةب  ااصب ص 

 بالمواهت المختلأ ى ك تالمستخرم  ةالةا فت ت بةقات 

ا ار الذبرى  ةمك  تةبةب  است لا  مذل ال ا    ار  راخ   ال ا   الا  ة  مت  ا   كاما  ةتبة  ه مكذا    

اا  اب )ااقسا ل ا ار ذبر لقةل  علك ذبتت  اصبة  لخبة  ةق  موم ع كتلتة؛ما    كتل  الذبر اةصلة ، 

 237 -ل  م  ال ا  ى  م  هم  العااصب اها  ابة  اظةب الة بااة  فةتة   مذا الأب. فت الكتل  علك كمة  مائ

المستخر  ك   ر فت المأا لات الا  ة ى كما ةمك  تةبةب ال ا   الا  ة  هةرا     بة. اارماج )اتةارل ذبتة  

. الكتل  لعاصبة  خأةأة  مل  اظةبي ال؛ِرب وة  )الرة تبِة    التبِتة  ل لةكّ اا ذبر  اصب لخب، م  تة   فب

علك  ا  ىى كما ةةرث فك مأا لات اهارماج الا  ي التت ما الت  ةر البةث  الت  ةب هست لال؛ا مستقبلاى   ر 

ل م  تب ةا الذبر  الةص    لك تأا   اا  ابي 0942تمك  العلماأ بوامع   ةكا   اةمبةكة  ) ا  

م   اهى   ر تعبّ  العال  كله  لك ال ا   الا  ة  مستمب ةمك  التةك  فةه  اهستأارر م  ال ا   ال؛ائل  الااو

  بالقااب  الذبة  لتر  ا؛اة  م سا ة  ةاتت مةب  ةما  اوا اكت الةابااةتةةاما  صأت ال هةات المتةرر مرة

 ى0947للةبب العالمة  اللااة  سا  

. ال ا   الا  ة   اهستأارر م  هم  اةسع التت بات  لة؛ا اواح اساسا  فت ع لا اللهدك   لرياللهد اا هتعتبب     

ما؛ا فت ت لةر الك؛بباأ  تةلة  مةال البةب،  ت خةص   لاج اةمباا السب ااة    ةبما،  ا تأاأ اةلب 

 الك      الوبةم ،  تعقة  اةر ات،  ةأظ الم ار ال ذائة ،  مقا م  الة باتىى   ةب ذلك م  الت بةقات 

فالكةمةاأ مت اةساع فت الةص    لك ال   ر الا  ي الذي ل هل لما   الصاا ة   ال با ة ى ال بة  العلمة  

همك  ال ص   علك ال ا   الا  ة ىى  الكةمةائة   م  المسئ ل      ر بر ال   ر الا  ي، ابتراأ م  استخلاص 

تخرامه ك   ر، الة بااة    تاقةته،  اات؛اأ بمعالو  الاأاةات الااتو   فص  المأةر م  ا اتج اها  اب س ارر اس

 السة بر  لك با ت الاأاةات الم ع   ما  تسبب؛ا علك البةئ ، باسراف  علك عاتاج الاظائب الم ع  اللا م  

 للت بةقات المختلأ ى
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 :Chain reactionالتأا   الا  ي المتسلس  

ةت لب التأا   الا  ي  تب اات ل؛ا القربر  لك تكباب التأا  ىم  تأا   اا  اب ا  ي ةاتج  اه  رر م  الاة     

ل فةا      مذا التأا   ا اتت  اصبة  237تب    اةر لبرأ تأا   اا  اب ها ة  الة بااة   )المتسلس  اة  

 : اة تب اات  كمة  مائل  م  ال ا   3 -2ورةرة ،  ةاتج هةراً 

 

ك  اة تب   له القربر  لك ه  ةكبب التأا   ال تأ ال؛ا  ه   

ةؤري علك ه رار  ممااة   هخب  ب ك  متسلس  الساب. م  ذبر ة با

مائل  م  اها  ابات، علك ه  تا  ب ومة  ها ة  الة بااة   ه  ه  

استب ك مذا  ر ى  عةراث اها  ابتأقر الاة تب اات القربر  لك 

التأا   امتما  العسكبةة   تمكا ا م  خلاله م  صا  القابل  

ا   ةص    لك ال الا  ة ، كما ه  مذا التأا   ةستخر  لل

 الك؛ببائة  فت المة ات الا  ة ى

ي:اللهد فل؛لاتياللهد اا ه

ب   ه   ابلتت مةب  ةما  ااوا اكت كااتا ه   ع لا   ملت    ال ا   ال؛ائل  للاا ن اب الان  ي، ممنا هفن ع    

  التنرمةبىى  الااع  ه بل؛  الخ    الب ب م  ال ا   الا  ة  بسبب اهستخرا   ةب اساساات فت القتن   الةنب.

عه ه  العل  لن  ةت  ن   انر منذا اهسنتخرا  اسوبامنتى فقنر تبنة  

ه  التةك  فت  رر الاة تب انات الااتون   ن  التأا ن  اها ن ابي 

بامتصاص بعر؛ا  تبك البعا الآخب سةراث تأا   متسلسن  

مةك   م  سةب ال ا   الااتو  فنت صن بر ةنبابر  ن   بةن. 

؛ال ةمك  ه  ةما  اهاأواب الان  ي، مبار  ةبابي )للاستأارر ما

     مت فكبر المأا   الا  يى

ىى 0942رةسنمبب  نا   2  ر ت  ت  ة  ه   مأا   ا  ي فت    

 تعننررت بعننر ذلننك المأننا لات  تا  ننت، ما؛ننا مننا ها ننأ ة ننباا بةلةنن ، ه  ساتنناج البل ت اةنن   ك  نن ر بننرة  

ال البةنبى  ةعتبنب تن افب ال  ن ر الان  ي من  همن   نب   عا ناأ للة بااة  ، ه  ساتناج ال ا ن  الك؛ببةن   تةلةن  مةن

المأا لات الا  ة ىى عذ ه ة ور م  بة  العااصب المتن افبر  بةعةنا  القابلن  للاا ن اب سن    اصنب الة بااةن  ، 

من  الة بااةن   الم ون ر فق  % 1.50الذي ه ة ك  س   237- بالتةرةر الاظةب اارب ال و ر،  م  الة بااة  

%ل  بنابر  ن  اظةننب 99.29ذبر ة بااةن  ل،  البننا ت ) 041الكنبر اةبرننة  )هي ذبر  اةنرر من  بننة  كن   فنت

 ى238- ةب  اب  للاا  اب  م  الة بااة  
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ي:021-بصلياللهد ادالله  ا.

ب ب.  اةن  فنت  238-فقر است اع الكةمةائة   الم؛بر فصله    الة بااة   237-ب   رآل  اسب  الة بااة     

  - ب   ة  فصنن   اصنننب منن   اصننب لخننب ببمنننا ةكنن   سنن؛لا، همننا فصننن   اصننب "منن  اأسنننه"الر نن   الصننع

 فننلا  ننك هاننه  ملةنن  صننعب ، ة  الأننب. بةا؛مننا ةقتصننب  لننك ب نن  الكتلنن ى  -ةةننث ه فننب. بننة  الاظةننبة  كةمةائةننا

ذا ال ننا  ال ننا يىى  ةتنبك منن UF6الة بااةنن    ةنت  مننذا الأصن  بتة ةنن  الة بااةنن   ال بةعنت علننك سننارع فل بةنر 

 )اةخننن ل بربوننن  هسنننبع  لنننةلا مننن  و ةئنننات  237لةات نننب خنننلا  فتةنننات ر ةقننن  فتتةنننبك و ةئنننات الاظةنننب 

)اةلقنن  اسننبةال،   ننر اسننتخرمت مننذل ال بةقنن  بمعامنن  ه ك بةننرج هلانناأ الةننبب العالمةنن  اللااةنن ،  238الاظةننب 

ى  مانناك 0947 لننك مةب  ننةما  ننا   الانناتج فننت تصنناة  القابلنن  الا  ةنن  التننت هلقةننت 237- اسننتعم  الة بااةنن  

 بةقنن  هخننب  للأصنن  باسننتخرا  هو؛نن ر ال ننبر المبكنن ي فائقنن  السننب  ى  بننال ب  فننإ  مننذا الاظةننب الاننارب منن  

،  من  منا الة بااة   ةستخر  ك   ر فت المأنا لات الا  ةن  بعنر خل نه من  الة بااةن   ال بةعنت ل ةنارر اسنبته فةنه

 ىةعب  بتخصةب الة بااة  

ياللهلا شطلد هياللهدص ب ه:اللهد ظلئدي

، فقر اتوه الكةمةائة   علنك البةنث  ن   ااصنب ه  اظنائب 237-اظبا لصع ب  الةص    لك اظةب الة بااة     

هخننب   ابلنن  للاا نن اب،  تنن  الت صنن  علننك  اصننب ورةننر  ةننب م ونن ر فننت ال بةعنن   منن  البل ت اةنن   الننذي تنن  

ونننر ه  الة بااةنننن     239-اننننر  ذفنننه بالاة تب اننننات علننننك البل ت اةنننن  ةتةنننن     238-تةرنننةبل صنننناْعةا، ةةننننث   

 )القاب  للاا  ابل،  ةس؛  فصل؛ما اظبا هختلاف؛ما كةمةائةاى

ةرننب صنناْعةا هةرننا  منن  ة مانناك اظةننب لخننب للة بااةنن    ابنن  للاا نن اب  لكاننه  ةننب م ونن ر فننت ال بةعنن      

)ال بةعننتل  232-الل بةنن   الننذي ةننت  الةصنن    لةننه منن  خننلا  تأا نن  انن  ي بقننذ   اصننب 233-الة بااةنن  

بالاة تب انننات،  ةنننت  ذلنننك فنننت مأا ننن  اننن  ي بنننال ب ى   نننر بنننب ت هممةننن  الل بةننن   كمصنننرب لل  ننن ر الاننن  ي 

ل،  منن  هكلننب  فننبر فننت ال بةعنن  منن  الة بااةنن  ىى  ة وننر رننم  مانناو  الأننـ سأات فننت معننر  233-)الة بااةنن  

لك فننت الوبااةننتى  ت وننر كمةننات كبةننبر منن  معننر  الم اا ةننت الننذي ةةتنن ي  لننك الل بةنن    الة بااةنن  ،  كننذ

هلنن   نن ،  ةمكنن   411-211الم ونن رر فة؛ننا بننـ  ThO2الم اا ةننت فننت مصننب،  تقننرب كمةنن  هكسننةر الل بةنن   

 م  الم اا ةتى Zrالةص    لك الل بة   كااتج لاا ي  ار عاتاج ال بك   

ي:إ تلجياللهد ادالله  ا.

لخنننا  المةتنن ي  لةنننه )ملننن  معننار  الة بااةتةنننت، الكابا تةنننت،  ةننن  اب استخلاصننه ةنننت   ساتنناج الة بااةننن     

البت ننبلارل، لنن  ةبكنن  الخننا  بأصننله  نن  بننا ت المك اننات بننال أ ى  ة رنن  الخننا  فننت ال؛نن اأ لتة ةنن  الة بااةنن   

 سراسنننننت باةكسنننننرر ب كسنننننوة  ال؛ننننن اأىى لننننن  ةةننننن   الة بااةننننن   علنننننك متباكنننننب  ة بااةننننن   الببنننننا ت علنننننك

استخرا  ةما الكببةتةك،  ةت  فص  مذا المتباكب م  ال  ب المائت علنك  ن ب  رن ي )كببةتات الة بااة ل ب

ل تابكنننا بنننا ت ال ننن ائب فنننت ال ننن ب المنننائتى Solvent Extractionباسنننتخرا  تقاةننن  )اهسنننتخلاص بالمنننذةبات 
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 المنائت  ل ةاق  الة بااة   بنة  ال ن بة  العرن يmixer-settler باستخرا  سلسل  م  ه اات الم ج  التب ة. )

لتاقةته،  فت الا؛اة  ةت  استخلاصه م  ال  ب العر ي باستخرا    ب مائت ةةتن ي  لنك كبب انات الصن رة  ى 

كسةر الص رة   ةتبسب الة بااة   لك مةئن  لانائت ة باانات اةم اةن   ه   كسةر اةم اة   ه  مةرب   بإراف  مةرب 

 الص رة  ، ةةث ةب    ةوأ ى

% ة بااة  ى  للةص    لك 51-76  ما ةعب  بالكعك  الصأباأ التت تةت ي  لك  مذا الماتج اةخةب م   

تبةك ةةث تتك   اتبات الة بااة  الة بااة   الاقت تخر  الكعك  الصأباأ لل؛ر  باستخرا  ةما الاِ 

UO2(NO3)2.H2O مذل اةخةبر تستخلص م  ال  ب المائت ب ةر المبكبات العر ة  المااسب  مل  للالت  ،

ل ه  لاائت عةلة  اسلةب باستخرا  تقاة  اهستخلاص بالمذةبات،  ةبسب الة بااة   بعر TBPتة  الأ سأات )بة 

لى  ةمك  بال ب. الكةمةائة  العارة  الةص   UO3تاقةته  ةوأ ىى  بتسخة  الااتج ةتك   اةكسةر الببتقالت )

ل ه  لأص  U ه  UCه   UO2 ر للمأا لات )بالم اصأات اللا م  هستخرامه ك   ه  مبكباته  لك الة بااة  

 لى UF6م  بعر؛ما ) 238، 237اظةبةه 

ك   ر ا  ي  237-% م  الة بااة  3-2بـ  )تخصةبهل بعر ع اائه UO2  ارر ةستخر  هكسةر الة بااة      

و؛ة  ى  ه ةقتصب ر ب الكةمةاأ   لك تZrةةث ة ر   لك مةئ   ربا  معلب  فت هاابةب م  سبةك  ال بك   

-ال   ر الا  ي، ف؛ااك  ربا  التةك  فت  رر الاة تب اات  بالتالت معر  اها  اب، ةةث ةستخر  الكرْمة  

الذي ةتمة  بامتصاصه للاة تب اات،  مااك الم؛رئ الذي ةب أ م  سب   الاة تب اات  ةةتاج علك مةال  003

اج علك م ار كةمةائة  خاص ى كذلك مااك رىى   ةب ذلك مما ةةتاقة  ورا ه  وبافةت،  مااك هةرا المببّ 

 ا مما توب متابعت؛ا ب اس   الكةمةائةة ى ت   ةبمم كلات التآك   التةل  اس عا
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ي

ي4

Periodic table and periodicity of the elements 
ي:ج الي   د ف

التت سا رت  لك التقر  العلمت  الت  بات العلمة  هةر هم تبتةب العااصب اكت ا  الاظا  الر بي ل ةعر   

ه  الم لر البسمت للور    استقب ا  لكه  المؤبخة  الو؛ ر الكبةبر السابق ، عه    لك الب   م  البام ى

تب  ب"مارلة " ةة   ر  ور له اة    معل  الكةمةاأ الب ست لك ةر  0869  ا  كا  فت للعااصب الر بي

بتقسة   ائم  العااصب علك سلسل  م  الصأ   بتبتةب  ةارر  مارلة   ا  ذاكىلا اصبا كاات معب ف   63 فةه

 عب ه    ر  ال    الذبي  بتب العااصب التت ل؛ا خ اص مت اب؛  فت  ام ر بهست،  سماما موم  اتى

فت ه مرر ب   ه  ذلك ةعات العااصب المت اب؛    ر  لك  مارلة  هصبى  خ اص العااصب هم  م  كتلت؛اى

   ةّ  تاب  بخ اص مذل العااصب،  ال تأ ال؛ا  هاه ت    ه  الأبا ات لعااصب ل  تكت   بعرى  تبك فبا اتى

  ب  ه  تكت  ى ه  اا؛ا الذبة  التقبةبة 
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اص القاا   الر بي الذي   ،ور   الذي ةر  مذا التصاة  ور   التصاة  الر بي للعااصبالسمت   ر    

خ اص مذل التبة  فةما بعر ه    لك  ى رعه مارلة   لك ه  "خ اص العااصب تاب  ر بي ة  اا؛ا الذبة "

قر ل ى0907  ا ت اةر ه رارما الذبة ، كما ببم   لك ذلك م  لت ل  بقاهكلب  ر ةا هر.  تت ةب ب ك  ر بي 

ما ةققه القاا    م م  هخ اص؛ا  ةةا؛ا،  اس ابر علك و ر ست   ااصب ل  تك  معب ف  بكا  تابؤ مارلة  

 ةاه هلبت  ملةا "ر بة " خ اص العااصبى  ،الر بي

ي:اللهدج الياللهدي  ث

م ر االخن اص المت ناب؛  فنت العنى  تقن  .العااصب ه  الت تصا  بااأ  لك خ اصن؛افت الور   الةرةث    

لعااصنب لن  ةكن  مانرلة  م را من  ااهرنة  علنك الونر    ن،   نر ب ةنارر العنرر النذبيةك   التبتةب ،  اأسه

 .بعر ل  تك   ر اكت أتعذ ، العااصب الابةل  مت  ةعبف؛ا

ي

ي:configuration Electronيةالله(دكتدا  يدا ديتدت  اللهد

ا ات؛ناى التنت تةمل؛نا  ةا  الذبر مستقبر ) ةب ملابرل بلةتةرر  ك  ال لا  اسلكتب ات كما سب. ه  ه رةاا     

  كمةنا بئةسنةا لنه هبعنار  بةبن  من  هبعنار السنةاب منرابا nالكن  النبئةع  ب ن فت  اسلكتب اات التت تتسا    تؤل 

 منراب   كلمنا ابتعنر ال .…,K,L,Mبناةةب   …, n = 1,2,3ات ذات اة نرار المراباسلكتب اة ى  ةبم  علك 

 لn=1)  2بةةنث ت افنن. 2n2 مقنرابلباار اسنتةعابه للإلكتب اننات، التنت ةتةنرر  ننررما   كلمنا النبئةع  ن  الانن ار

   التالت:الور   ر كما ة Nلمراب ل لM ،32 (n=4لمراب ل لL، 18 (n=3لمراب ل لK  ،8 (n= 2لمرابل
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 n l ml ms اللهد  اللهد

؛  ي
eب يي

 اللهدفاك

؛  ي
eب يي

 اللهد  اللهد

K 1 0 0 ±½ 2 2 
L 2 

2 

0 
1 

0 
-1,0,+1 

±½ 
±½, ±½, ±½ 

2 
6 

8 

 
M 

3 
3 

3 

0 
1 
2 

0 
-1,0,+1 

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

±½ 
±½, ±½, ±½ 

±½, ±½, ±½, ±½, ±½ 

2 
6 

10 
 
18 

 
N 

4 
4 

4 

4 

0 
1 
2 
3 

0 
-1,0,+1 

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

±½ 
±½, ±½, ±½ 

±½, ±½, ±½, ±½, ±½ 
±½, ±½, ±½, ±½, ±½, ±½, ±½ 

2 
6 

10 
14 

 
32 

 

، l الكمنت اللناا ي فب ة  تر  اسلكتب انات التنت تتسنا   فنت  ةمن  العنرر هفلاكت البئةسة  م  مراباتتك   ال   

ةختلأا  فت اتوال ر باا؛مناى  هكلنب  - لك اةكلب -، بك  ما؛ا علكتب اة orbitalsتتك   م  رابات  اةفلاك مذل 

ةنناهت الننذبر اسننتقباباً مننت تلننك التننت تمتلننك فة؛ننا اسلكتب اننات ه نن   ا نن  ممكانن ، 

ارى ةمكنن  علننك الانن  اةفننلاك ةتةقنن. ذلننك  اننرما ت وننر مننذل اسلكتب اننات فننت ه ننبب 

تملةنن  تبتةننب الةنناهت ال ا ةنن  ةسننب ت اةننر  ا ننات المننرابات  اننر الننذبات متعننررر 

 :   بالتبتةب الآتتالمبة  بالبس ،  لك الاة   -كما هسلأاا -اسلكتب اات

1s < 2s < 2p < 3s < 3p < 4s ≈ 3d < 4p < 5s ≈ 4d < 5p < 6s ≈ 5d≈ 4f < 6p 

ة  اسلكتب انننات فنننت مسنننت ةات  ،ر بيمننذا التبتةنننب ةمالننن  تبتةنننب الوننر   الننن   

ة  تكنن   فننت كنن  موم  نن  تمةنن   العااصننب مننت التننت تةننرر خنن اص العااصننب الكةمةائةنن ، ال ا نن  الخابوةنن  

  ىمت اب؛

اسلكتب انات ه تتن ا ج فنت الألنك ) :Hund's Ruleمعنة  علنك  ا نرر م انر  بألنكةخر  اظا  م أ المنرابات    

تسنت  ب ه هً  اةفنلاك، لذا فنإ  النرابات فنت لب م   رر الرابات المك ا  ل؛ذا الألكال اةر عه عذا كا   ررما هكب

ة ك  اسلكتب اا  المتعاكسنا  فنت لأ؛منا النذاتت  لنك الألنك ال اةنر  علكتب ااً  اةراً ل  تست  ب اسلكتب   اللااتى

 مسا ةاً صأبى  سةاب  لاائة  اسلكتب   )هي ها؛ما ةت ا وا ل  ةصب  الل  الذاتت الكلت  ارئذ

، ة رنن  الوننر   التننالت التبتةننب اسلكتب اننت لننذبات العااصننب  مننت فننت ةالنن  اةسنناع ) ةننب الملننابرل

 ى ةلاةظ هاه م  اأسه تبتةب الور   الر بي
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ياللهدتدك  يالله(دكتدا  يد داللهتياللهدب لصد

 اللهدتدك  ياللهلادكتدا   اللهدد ز اللهدب صد Zياللهدب  ياللهد دي اللهد ادة

 
1 

 H 1s1 ة رب ومِ      1          

 He 1s2    مِلة   2

 

 

 

 

 
2 

 Li [He]2s1 للِة   3

 Be [He]2s2     ببِلة   4

 B [He]2s22p1 ب ب   5

 C [He]2s22p2 كبب   6

 N [He]2s22p3 اتب وة  7

 O [He]2s22p4    هكسوة  8

 F [He]2s22p5    فل ب 9

 Ne [He]2s22p6 اة   10

 

 

 

 

 
3 

 Na [Ne]3s1 ص رة   11

 Mg [Ne]3s2 سة  م اِ  12

 Al [Ne]3s23p1 ماة  هل   13

 Si [Ne]3s23p2 ك  لِ سِ  14

 P [Ne]3s23p3 سأ بف   15

 S [Ne]3s23p4 كببةت 16

 Cl [Ne]3s23p5 كل ب 17

 Ar [Ne]3s23p6 هبو   18

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 K [Ar]4s1 سة  ب ت   19

 Ca [Ar]4s2 لسة  ك   20

 Sc [Ar]3d14s2 رة  اْ سك   21

 Ti [Ar]3d24s2 ة  اْ تةت   22

 V [Ar]3d34s2 اارة  ف   23

 Cr [Ar]3d54s1 كب   24

 Mn [Ar]3d54s2 ماواة  25

 Fe [Ar]3d64s2 ةرةر 26

 Co [Ar]3d74s2 لتك ب   27

 Ni [Ar]3d84s2 اةك  28

 Cu [Ar]3d104s1 اةاع 29
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 Zn [Ar]3d104s2 خابصة  30

 Ga [Ar]3d104s24p1 والة   31

 Ge [Ar]3d104s24p2 اة  م  بْ وِ  32

 As [Ar]3d104s24p3  باةخ 33

 Se [Ar]3d104s24p4 اة  سلِ  34

 Br [Ar]3d104s24p5 بب   35

 Kr [Ar]3d104s24p6 بت  كبِ  36
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 Rb [Kr]5s1 رة  ب بِ  37

 Sr [Kr]5s2  ة  اْ ستب   38

 Y [Kr]4d15s2  بة عتِْ  39

 Zr [Kr]4d25s2   كبْ  ِ  40

 Nb [Kr]4d45s1 ة  ة بْ ا   41

 Mo [Kr]4d55s1 را  بْ لِ م   42

 Tc [Kr]4d55s2  ة  اِ كْ تِ  43

 Ru [Kr]4d75s1 اة   لِ ب   44

 Rh [Kr]4d85s1  رة  ب   45

 Pd [Kr]4d105s0 رة  لِ اب 46

 Ag [Kr]4d105s1 ر فِ  47

 Cd [Kr]4d105s2 ة  رمِ ك   48

 In [Kr]4d105s25p1 عارة   49

 Sn [Kr]4d105s25p2  صرةب 50

 Sb [Kr]4d105s25p3 م  هاتِ  51

 Te [Kr]4d105s25p4  بة  ل  تِ  52

 I [Kr]4d105s25p5 ة ر 53

 Xe [Kr]4d105s25p6 ا  ة  54

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cs [Xe]6s1  ة  سِ  55

 Ba [Xe]6s2 ة  بابْ  56

 La [Xe]5d16s2 اا  لاْ ل   57

 Ce [Xe]4f26s2 ة  بْ سِ  58

 Pr [Xe]4f36s2 ة  مةة رِ بباسْ  59

 Nd [Xe]4f46s2 ة  مة رِ ة  ا   60

 Pm [Xe]4f56s2 لة   مِ بب   61

 Sm [Xe]4f66s2 ة  ابْ م  س   62
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 Eu [Xe]4f76s2 ة  بْ  ب  ه 63

 Gd [Xe]4f75d16s2 اة  لِ ر  و   64

 Tb [Xe]4f96s2 ة  بِ بْ تِ  65

 Dy [Xe]4f106s2   ة  ب  بِ سْ رِ  66

 Ho [Xe]4f116s2 ة  مِ لْ م   67

 Er [Xe]4f126s2يلإ ا.إدِيْ 68

 Tm [Xe]4f136s2 ة  ل لْ  69

 Yb [Xe]4f146s2 ة  بِ بْ عتِِ  70

 Lu [Xe]4f145d16s2 ل  تتِْة   71

أْاة   72  Hf [Xe]4f145d26s2 م 

 Ta [Xe]4f145d36s2  تال  اْ ت   73

 W [Xe]4f145d46s2  ت  سْ وِ اْ ت   74

 Re [Xe]4f145d56s2 ة  ةاْ بِ  75

 Os [Xe]4f145d66s2 ة  مِ  ْ ه   76

 Ir [Xe]4f145d76s2 ة  رْ عبِ  77

 Pt [Xe]4f145d96s1 بلاتة  78

 Au [Xe]4f145d106s1 ذمب 79

 Hg [Xe]4f145d106s2  ئب. 80

 Tl [Xe]4f145d106s26p1 لالة   81

 Pb [Xe]4f145d106s26p2 بصاص 82

 Bi [Xe]4f145d106s26p3 ثم   ْ بِ  83

 Po [Xe]4f145d106s26p4 ة   اْ  ل  ب   84

 At [Xe]4f145d106s26p5 تاتسْ ه   85

 Rn [Xe]4f145d106s26p6   بار   86

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fr [Rn]7s1 سة  اْ فب   87

 Ra [Rn]7s2 ة  بارْ  88

 Ac [Rn]6d17s2 ة  اْ هكتِ  89

 Th [Rn]6d27s2 ة   بْ ل   90

 Pa [Rn]5f26d17s2 اة  كتِ  ت  بب   91

 U [Rn]5f36d17s2 ة بااة   92

 Np [Rn]5f46d17s2  اة  ت  بْ اِ  93

 Pu [Rn]5f67s2 ة   اْ  ت  بل   94

 Am [Rn]5f77s2 همِبِةسْة   95
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 Cm [Rn]5f76d17s2 ة   بْ ك   96

 Bk [Rn]5f86d17s2 لة  كِ بْ بِ  97

 Cf [Rn]5f107s2 ة  اِ  بْ أ  كالِ  98

 Es [Rn]5f117s2  اْة تِ  ْ اِ هةْ  99

 Fm [Rn]5f127s2 ة  مِ بْ فِ  100

 Md [Rn]5f137s2 ة  أْ لِ رِ اْ مِ  101

 No [Rn]5f147s2 ة  لْ  بِ ا   102

 Lr [Rn]5f146d17s2 سة  اْ  ب  ل   103

بْف  برة   104  Rf [Rn]5f146d27s2 ب   

بْاة   105  Db [Rn]5f146d37s2 ر 
ي

ي:اللهدب لصديلإلدج الياللهد ادييتص  ف

ي؛ل.:

تصا  العااصب الكةمةائة  بااأً  لك باة  ذبات؛ا فت الةال  ال بةعة  ) ةنب الملنابرل علنك موم  نات تظ؛نب فنت    

بى النر بر منت سلسنل  الور   الر بي  لك مةئ  سلاس  هفقة   بهسنة  تسنمك ر بات  موم  نات،  لنك التبتةن

بالمنننرابات  باهاتقنننا  مننن   اصنننب علنننك لخنننب متتابعننن  مننن  العااصنننب التنننت ةرنننا  علنننك ذبات؛نننا علكتنننب    اةنننر

لمست   ال ا   الخابوتى ةمتلنأ المنراب الخنابوت فنت  nكتب اة ى  ة اب. ب   الر بر  ةم   رر الك  البئةع اسلِ 

، بةامنا ةمتلنأ المنراب اللالنث dب  الخابوت فت  ااصنب الأئن  ،  ةمتلأ المراب   p  ااصب الأئ   s ااصب الأئ  

 sى لذا فإ  التباة  فت الخ اص ةك   ه ر  ما ةمك  فت مبكبنات  ااصنب الأئن   fم  الخابج فت  ااصب الأئ  

 ى  f  ااصب الأئ   d،  ه    ر ةاً فت  ااصب الأئ  p  ااصب الأئ  

نفت ا f   ااصب الأئ  dتلتقت  ااصب الأئ      ب )ه  موم  ناتل متقاببن ى فأنت النر بات لر بر المعاة  لتكّ   ه س 

رننم  موم  ننات منن    ننبر  ااصننب،  مننت موم  نن   dالبابعنن   الخامسنن   السارسنن  تبتننب  ااصننب الأئنن  

مبا ننبر  Hfلنن   La) منن   5dل  العااصننب Cdعلننك  Y)منن   4dل  العااصننب Znعلننك  Sc) منن   3dالعااصننب 

رننم  مومنن  تة  منن  هببعنن    ننب  fارسنن   السننابع  تتومنن   ااصننب الأئنن  لى  فننت الننر بتة  السHg ةتننك 

 Th)منن   5fل المسننمار باللالاانات،  موم  نن  العااصنب Luعلنك  Ce)منن   4f اصنبا، ممنا موم  نن  العااصنب 

 ل المسمار باةكتةااتى Lrعلك 

كتب اننات الم ون ر فننت موم  ننات  فقناً لعنرر اسل 8قسن   ااصنب الوننر   النر بي علنك ت  فنت التصناة  القننرة      

بالعننرر الكلنننت  p  ااصنننب الأئنن   sالمننراب الخننابوت للننذبات،  ةتةنننرر ال رنن  فننت موم  نننات  ااصننب الأئنن  

علكتب انات فنت  6ل النذي ةمتلنك 3s23p4للإلكتب اات الم و رر  لك المراب الخنابوتى فمنللاً، ةاتمنت الكببةنت )

ل علننك الموم  نن  اللامانن ،  الكلسننة   3s23p6  )المننراب الخننابوت علننك الموم  نن  السارسنن ،  ةاتمننت اةبونن 

(4s2مكذاى  ل علك الموم    اللااة ىى  
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 لننك المننراب  s، فةتةننرر  فقننا للعننرر الكلننت سلكتب اننات الأئنن  dهمننا الت  ةنن  فننت موم  ننات  ااصننب الأئنن     

لسنت  اة لنك فنت كن   لك المراب  ب  الخابوتى  بااأ  لك ذلك  تت  ع العااصب ا dالخابوت  علكتب اات الأئ  

ارة   ) dموم    م  موم  ات  ااصب الأئ   ل ة رن  فنت 3d14s2فت عةر  الموم  ات المااسب  ل؛ا: فالسنك 

فننت الموم  نن   3d64s2ل فننت الموم  نن  السننابع ،  الةرةننر )3d54s2الموم  نن  اللاللنن ،  ة رنن  الماواةنن  )

ل 3d10 بنن  الخننابوت ) لم  نن  اللااةنن  ة  مننرابل فةاسننب علننك المو3d104s2اللامانن ىى  مكننذاى همننا الخابصننة  )

 ى  4s2مكتم   ه تبقك  ارل م  اسلكتب اات الخابوة  س   اسلكتب اات 

ل 3dعلنك الألنك  4s بالاظب علك  و ر علكتب    اةر فق  فت المراب الخابوت )بسبب مب   هةر اسلكتب اة     

ل علنننك الموم  ننن  اة لنننكى   البننناً منننا 5d106s1ل  النننذمب )4d105s1ل  الأرننن  )3d104s1ةاسنننب الاةننناع )

ل  اسبِرِةننننن   4d10ل  البلارةننننن   )4d85s1ل  الب رةننننن   )3d84s2ل  الاةكننننن  )3d74s2ة رننننن  الك بنننننـ لت )

(5d76s2(  5ل  البلاتننننةd96s1  ل مننننFe   Ru   Os 4الموم  نننن  اللامانننن ى   تصننننا   ااصننننب الأئنننن  بf 

ةا؛ننا تتمةنن   )ملنن  اللالنناا    اةكتاِةنن  ل، خنن  الموم  نن  اللاللنن )اةكتةانناتل را 5f)اللالاانناتل   ااصننب الأئنن  

 sرننم  فئننات معةانن ، فعااصننب الأئنن    م مننا كمننا تتنن  ع  ااصننب الموم  ننات بتباكةننب علكتب اةنن  خاصنن ى

فننت  d، بةامننا تتنن  ع  ااصننب الأئنن  Aت ننك  مننا ةسننمك بعااصننب الموم  نن  البئةسننة  ه  الأئنن   p  ااصننب الأئنن  

 ى  Bموم    اللاا ة  ه  الأئ  موم    تسمك ال

ي:Groupsاللهد ج ا؛لتي

ة ونر  ،  ل؛ا هممة  خاص  فت معبف  خ اص العااصب بك  موم  ن ىالور  بالموم    مت العام ر البهست ييي

ال نلا  الخنابوت موم  ن  اأنع تبكةنب كن   ااصنب  التصناة  الةنرةثلى  تمتلنكفنت )موم  ن   18الونر   ب

اهتةنار اسنتقب   ر  ىك  موم    خ اص ت ابهم  السبب فت  مذا  ،لكتب ااتم  ةةث  رر اس ل لا  التكافؤ)

فنت تنب ة   ةن  مةن  اةب نا  الب مااةن تل ل.… ,3 ,2 ,1  )  العببةنب نااختةناب اة لك  IUPACالر لت للكةمةاأ 

 نرر أاا، ةبنة   كمنا هسنل ىاةخةبر فت تسمة  كلةب م  المبكبنات الكةمةائةن تستخر   عذ ،اهلتباع لما  الموم  ات

 ىةاتمت العاصب موم   علكتب اات التكافؤ علك هي 
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الب   م  اهختلا  الكبةب  لك   ،   ل؛ا خ اص مت اب؛ك  تموم     ك  العااصب التت تلت بعر؛ا فتع     

تل  تخ ؛ا لكا قابب مت ذبة  ك   ل؛ا كت تر بر البةاما العااصب التت تلت بعر؛ا فت  ،الذبة كتل  ال ؛ا فتبةا

 العااصب التت ت ور فت اأع الموم    كالقل ةات ه  ال؛ال وةاات ةك    رر اسلكتب اات  فت خ اص؛اىكلةبا 

 ىب   الموم   ل اسا ةمفت مرابما الخابوت 

 كما هسلأاا  ةمك  تقسة  الموم  ات المختلأ  علك فئات تاسب علك هفلاك المست   اةخةب، كمنا تبنة  اة نكا     

 الآتة :

 

 

ي

ي

ي

ي

 

 

 

 

ي

ي

ي

ي

ي

ي

ي

ي

ي
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ي:Periodsاللهد اداللهتي

مبتبنن  منن  الةسنناب علننك الةمننة   بقننا ل ةننارر العننرر الننذبيى  ر بات 5الصننأ   اةفقةنن  تسننمك ر بات، ت وننر    

 ، اصننبا 32، 32، 08، 08، 8، 8، 2 ترنن  عذ ،هسننأ  الوننر  ك لننع كفننت ه  ال؛ننا منن  ه لننالننر بات تختلنن   

   بالتبتةبى

 

ب؛ا  ااصب  ةنب  ك  ر بر  ،مراب هي  ور فتة  ب  صك  رر م  اسلكتب اات ةمك  ه  ل؛ا صل  رار مذل اة   

 البهسة ى باة مرر ،فت الموم  ات الةا  كع  ،  لكمت اب؛  فت الخ اص

بعننر مسننت   ال ا نن   dتمننلأ اةفننلاك ى  s   pكنن  صنن  ه  ر بر منن  مسننت   ال ا نن  للأفننلاك  ةلاةننظ ه     

 للأكتةااتى 5f، للاالااات، ل  4fتبره م   fاةفلاك ىى ب   هاه فت الص  الباب  3dم   dلذا ف    ، الساب.

لتعنب  ل ىىلكةمةناألرابسنة  ل نلاب اال   البناةلة  للعلمناأ كبةنبر هممةتنه ذ ةعتبب الونر   النر بي للعااصنب     

الكةمةائةنن  ب؛ننذا ؛ا،  عرباك  ظمنن  الخننال. سننبةااه  تعننالك فننت خلنن. العااصننب العااصننب الكةمةائةنن   خ اصنن  لننك

 التبتةب المذم ى

ي:لدج الياللهد اديلإياللهدب لصدخااللهصيي اد ه

اةفلاك الخابوة    .الذبات تب  بعر؛ا م  خلا  السةاب  اسلكتب اة ىى ع  ؟لعااصبلماذا تتكبب خ اص ا   

 ات للأفلاك التبتةب اسلكتب،  بالتالت فإ  تملأ باسلكتب اات بتبتةب ماتظ ، ف؛ت فت الذبات مت اةكلب هممة 

فل  اظباا علك  ااصب الموم    اة لك التت تبره  .خ اص الذبات تتكبب،  مذا ةؤري علك ه  الخابوة  ةتكبب

ه  اةفلاك الخابوة  )هفلاك التكافؤل  -كما ة ر  ال ك  الآتت -  اورFr تات؛ت بالأباسة    H2بال؛ِرب وة  

 لىs1هي ) sكل؛ا تات؛ت بإلكتب    اةر فت الألك 
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ي:اللهدخااللهصياللهدف ز لئ هيي اد ه

 :Atomic radiusياللهديج.ياللهد دي

 السةاب  اسلكتب اة  لةع ل؛ا ةاف  مةرررىف، ؟بره القةاعام  هة    م السؤا  ال؛ا  لتعةة  الةو  الذبي:   

م  اص  المساف  بة    بالتالت فاص    ب الذبر ىللت لب  لك ذلك ةت   ةاع هكلب م  ذبر فت   ت  اةر 

، المساف  بة  ا اتت الكل ب مت Cl2فمللا، فت و يأ الكل ب  ذبتة  متماللة  فت و يأ لاائت الذبرىمبك ي 

  هي Cl-Clب ، لذا فاص  الق ب الذبي )الةو  الذبيل للكل ب ةسا ي اص  المساف  بة  ذبتت الكل ب  098

 55ص    ب ذبر الكبب   )ب ل،  ا 99ب ى  ةمكااا الت كر م  ر   القةاع بوم  اص    ب ذبر الكل ب ) 99

ب ل،  م  ب    056ب ل لةع ت المساف  بة  الذبتة   ار ابتبا ؛ما )

 بةب ورا م  القةم  المقاس  توبةبةا فت و يأ الكل ب مةلا  

(CH3Cl)  ب ى 058 مت 

 ي:اللهلاتجلهلتيب ياللهديج.ياللهد دي

   لك  املة : ذلك ةعتمر

 مست   ال ا   اة لك م  اةبعرى :مست   ال ا   

 ى، فةق  الةو  ةارر ال ةا  تسةب اسلكتب اات علك الا ار : ةا  الا ار 

  :اتوامات الموم    -

ر ت اةةى عذاً لذا تصب  الذبات هكبب ، ةصب  لك  ذبر مست    ا   عرافت كلما اتو؛اا علك هسأ  الموم   :   

تعم  المست ةات الممتلئ  ى هةرا رعراف  مست    ا   ورة اص    ب الذبر كلما  ار العرر الذبي،  ذلك بسبب

 ى ،  ة ةر الةو  لك ةوب ت لةب الا ار  لك اسلكتب اات الخابوة  فةق  التواذب بةا؛ما
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 :اتوامات الر بر -

 ةق  اص    ب ،اأع مست   ال ا  )م  الةساب علك الةمة ل اك   فت  بالتاق  بة   ااصب الر بر ال اةرر   

الا ار الم وب   ارت   ر وذب الا ار سلكتب اات التكافؤ، مما ةسبب اقص   ب ةاه كلما  ارت  ةا  ى ىالذبر

 الذبرى

 

بسبب  ةارر  ،  ب الذبر )فت الأل اتل هص ب م  اص ةك   اص    ب اةة   الم وب  ةلاةظ ه     

بب م  اص  هكفةك   اص    ب اةة   السالب هما  الا ار للإلكتب ااتى ال ةا  الم وب   بالتالت  ةارر وذب

 فةما ةلت بس  بةاات ة ر   بسبب  ةارر   ر التاافب ب ةارر  رر اسلكتب ااتى ،اللافل اتل   ب الذبر )فت

 الموم   ،  ةق   لك مست   الر برى العلا   بة  العرر الذبي  اص    ب الذبرىى ةةث ة ةر  لك مست  

 

    البئةسة ى ة ر  ال ك  التالت مقابا  بة  هةوا  ه لب  ااصب الموم 

ي
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 :Ionic radiiياللهديج.ياللهلأ ا  

 كما م  معل    هص ب م  ذباتهى تك   كاتة اات العاصب ى  بالتالت فإ  بأقر علكتب ااتى الكاتة ااتتتك      

 ل؛ا التبتةب اسلكتب ات لل ا ات الابةل ى Aكاتة اات  ااصب الموم     ،   كاتة ااتالأل ات تك ّ ف

  فل ات تك ّ  اللا  هكبب م  ذباتهى تك   هاة اات العاصب ى لذا فإ  باكتساب علكتب ااتى اةاة ااتتتك       

 ل؛ا التبتةب اسلكتب ات لل ا ات الابةل ى Aهاة اات  ااصب الموم     ، هاة اات

 :اللهدتدت  يالله(دكتدا  يدلأ ا لت

اأع ، فمللا هة   الص رة  ىى ةةم   رائما التبتةب اسلكتب ات لل ا ات الابةل بصأ   ام  ةك   ل؛ا ةة ااتا   

 تبتةب الاة  ى

Na: 1s22s22p63s1  

Na+1:  1s22s22p6  

 -  هة اات بالتبتةب اسلكتب ات لل ا ات الابةل  التت تسبق؛االأل ات تك ّ  الاةظ ه :    

تك   هة اات باكتساب علكتب اات لتةقة. التبتةب فاللا فل ات هما  ىةا؛ا تأقر علكتب ااتى

 ىالتت تلة؛ا لكتب ات لل ا ات الابةل اس

 :فت الموم  ات -
 اةة اات تصةب هكببى  باهاتقا  م  ه لك الموم    علك هسأل؛اىى  را  مست    ا  ة   

 :فت الر بات -

فت الر بر ال اةرر تت اةر ال ةا  الا  ة ، لذا تصب     

ت ةب مست    -كما بال ك  - ةلاةظ اةة اات هص بى

    اةاة اات  الكاتة ااتىال ا   بة

 

 :يج.ياللهلأ ا لتياللهد ت لثاهيب ي؛  يالله(دكتدا لت

 كل؛نا ل؛نا التبتةنب ، علكتب انات 01كل؛نا ب؛نا ل  Al+3, Mg+2, Na+1, Ne, F-1, O-2, N-3) اةة انات:   

  اةة اننات الم وبنن  ب؛ننا بب ت اننات هكلننب، لننذا ف؛ننت هصنن ب ةومننا،  اظننبا ة  1s22s22p6 اسلكتب اننت:

 ىة ر  ال ك ل)كما 
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ي:Ionization energyيطـــلقـــهياللهدتـــأ ـــم

علكتب    اةر ةوع  الذبر  ع ال ع   كمة  ال ا   اللا م  س ال  علكتب   م  ذبر فت الةال  ال ا ة ىمت    

ل ا   ؛ت اف ا   الت ة  اللااة  هما  ال ا   اللا م  تسمك  ا   الت ة  اة لكى  ،ل0تةم   ةا  م وب   اةرر )+

الت ة  اللالل    ا   مكذا فإ   رائما هكبب م   ا   الت ة  اة لكى،  مت تك   اللا م  س ال  اسلكتب   اللاات

 فةما ةلت مقابا  بة   م   ا تت الت ة  اة لك  اللااة ى هكبب،  مت مت ال ا   اللا م  س ال  اسلكتب   اللالث

 ل  لعااصب الر بتة  اة لت  اللااة  بالور   الر بي: ة   ا   الت ة  اة لك  اللااة   اللال

يق .يطلقهياللهدتأ مياللهلأادىيااللهدثل  هيااللهدثلدثهيدب لصدياللهد ادت مياللهلأاد يااللهدثل  ه

ي

 اللهدثلدثهطيتي اللهدثل  هطيتي اللهلأادىيييطيتي يييييييييييييييياللهدب صديييي

H 0302             

He 2530 7245      

Li 721 5295 0080100801 

Be 911 0575             0484104841 

B 811 2431 3769 

C 0186 2372 46094609 

N 0412 2875 47554755 

O 0304 3390 73107310 

F 0680 3357 61476147 

Ne 2181  3963 62566256 

ي

  لياللهد يي تيك.يب يطلقهياللهدتأ م؟

فننلاك ةالل صنن   علننك ى ةقلنن   ا نن  التنن ة  البعننر  نن  الانن ارى فكلمننا  ارت ال ننةا  الا  ةنن   ارت  ا نن  التنن ة ى   

 ماناك  امن  منؤلب، هبنر     ا ن  التن ة  ه ن ى  الممتلئ   اص  الممتلئ  اةتاج علك  ا   ه  ، لذا فالتن ة  هسن؛ ،

 :الةوبم  هخذل فت اه تباب،  م  

خلا  ك    لك الا ار م    ِ اسلكتب   فت مست   ال ا   الخابوت ةوب ه  ة     

  لةب  الا ارى ،مست ةات ال ا   اةخب 
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 :فس   ةك   له اأع الةوب)فت اأع مست   ال ا  ل  ور علكتب   لخب ل  ف

 

يااللهدخلاصهيتكاميكللآت :

 :فت الموم  ات -

،  بالتالت ةك   ر    الا ارتتبا  اتاسلكتب ا باهتوال علك هسأ  الموم    تتاا ص  ا   الت ة  اة لك، ة :   

 ةوب هكلبى مااك

 :فت الر بات -

ال ةا   لك    ، اأع الةوبى  ةك   ل؛ا بالتالت ل؛ا اأع مست   ال ا  ى لالر بر فت اأع)ك  الذبات    

ت ور استلااأات فت ةال  اةفلاك  لك   لذا ف ا   الت ة  تت اةر  م ما م  الةساب علك الةمة ى تت اةرى الا  ة 

 الممتلئ   اص  الممتلئ ى

 

 لاةظ الآتت:ببس  العلا   بة  العرر الذبي   ا   الت ة  اة لك، ا
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 ا  ة ال ةا  ،  لك  اله ةوبل)اأع الةوب ،  مما ل؛ما H ال؛ِرب وة  له  ا   ت ة  ه لك م  Heال؛ِلة      

 ،ةوب هكلببب، مذا ة  الب   ه  ال ةا  الا  ة  هك Hله  ا   ت ة  ه   م   Liى الللِْة   هكبب لل؛ِلة  

ى ا  ة  هكببال ةا  ىى  لك  الاأع الةوب  ل؛ما Liه لك م   له  ا   ت ة  Beى الببِِلْة   اسلكتب   هبعر 

بإ ال  علكتب   اص     لك  ا  ة  هكببال ةا  ىى  الاأع الةوب  ل؛ما Beله  ا   ت ة  ه   م   Bالب ب   

ة  ع ال    تاخأا  ا   الت ة ل الام  ةت ةبى  ةتكبب اهاخأاا  ارما اص  علك اةكسوة  )ممتلأ sعلك فلك 

كلامما : Heله  ا   ت ة  ه   م  اور ه   Neى   ارما اص  علك الاة   اص  ممتلأ pب   توع  الألك علكت

ى  باهاتقا  علك هكبببة  الا ار  علكتب اات المراب اةخةب  مساف ،  الله ةوب هكلب Ne لك   ممتلأ،

 ىلبله ةوب هك Na،  لك  s1كلامما ، Liله  ا   ت ة  ه   م   اور ه  Naالص رة   

ال ا ات الابةل  هفلاك؛ا    ا   ماخأر  وراى تل   ،مست ةات ال ا   الممتلئ لل ص   علك م  ال ار  هاه    

 تسلك الذبات ال ب. التت تةق. التبتةب اسلكتب ات لل ا ات الابةل ى مذا ةبة  لماذا  ممتلئ ى

 :طلقـهياللهدتأ ـمياللهدثل  ه

     للعااصب التت تةق. فلكا ممتلئا ه  اص  ممتلأ بإ ال  علكتب اة ىتك   ه   م  المت  ا ـ  الت ةـ  اللااة    

 لى2)+ لاائة  م وب    هة ااتعااصب القل ةات اةبرة  تك ّ ، ف s2لعااصب الأئ  مذا صةة    

 : ا   الت ة  اللالل 

   اةنن   تكنن ّ مِ الننذبات فننت  ائلنن  اةل   فمننللا  ل؛ننا  ا نن  تنن ة  لاللنن  ماخأرنن ى  s2p1 بنناأع الما نن.، الننذبات   

 ىرائما ه لك م  اة لكتك   الت ة  اللااة   اللالل   ت ا ت بال ب  فإ   ى3هة اات +

 :Electron affinityياللهد  ليالله(دكتدا  ي اللهلأدفهيالله(دكتدا  ه 

 م  ال ار  ه   الت ةب فت ال ا   المصاةب سراف  علكتب   علك ذبر  ا ة  متعارل ، فت ةال  اةساعىم     

 تتة   علك ه لأ  ممتلئ ى)ال؛ال وةااتل، ةا؛ا  ه 5عراف  علكتب   علك  ااصب الموم     م  اةس؛ 

 الذبات تصب  هص ب، م   ةارر ال ةا  الا  ة ىة  م  الةساب علك الةمة ، المة  اسلكتب ات  ةت اةر 

  ةر ه  تع ت ه تب ،   ر ت اةرت هةوام؛ا،ةتاا ص كلما اتو؛اا علك هسأ  الموم   ، ة  الذبات ماا

 ت خذى
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ي:Electronegativityياللهدبلدلإ هياللهدكهدلإ ه

ه  مت  ربر الذبر  لك  ،  ابلة  الذبر لوذب علكتب اات علة؛ا  ارما تك   متةرر كةمةائةا بعاصب لخبمت    

تعبب    مر  الا ا  الكةمةائت ع  السالبة  الك؛ببة   وذب علكتب اات الباب   التت تبب ؛ا م  ذبر هخب ى

السالبة  الك؛ببة  الكبةبر تعات ها؛ا تسةب اسلكتب اات   لعاصب، فكلما  لت السالبة  ا رار ا ا  العاصب كأل ىل

تعتبب ؛ت ف ل؛ا سالبة  ك؛ببة  ه لكى ةك   عالتاللكتب ات اسمة  ال ذاتالذبات  ةاب ت ه  الاةظ ه   توام؛اى

سب مقراب السالبة   برةا م   ةا  الا ار   كسةا م  ةتاا  و؛ر الت ة   المة  اسلكتب اتى   بة مت س  ةم  

 ل مقةاسا لسالبةتهى4) قةم ال ت ةرر ،ا تبب الأل ب ه    العااصب سالبة  لقر  اص    ب الذبر ه  اةة  ى

عذا تسا ت  تأةر السالبة  الك؛ببة  فت ف؛  الب اب  الكةمةائة   تع ت فكبر      ر الباب    مر  استق اب؛ا:    

عذا كا  الأب. فت السالبة    ل تك   الباب   تساممة   ةب   بة ىCl:Cl  فت السالبة  الك؛ببة  )مل  ذبتا

  لH:Cl ارما ةك   الأب. لةع كبةبا )مل   لك   ل تك   الباب   هة اة ى-Na+ Clالك؛ببة  كبةبا )مل  

مقةاع لق ر وذب  ة  الك؛ببة السالببما ه    تك   الباب   تساممة    بة ى ل، +Clδ- Hδةةرث استق اب )

ةتك تص  علك  كلما  ار الأب. فت السالبة  الك؛ببة ، تك   الباب   هكلب   بة ف :الذبات سلكتب ات الباب  

 :الباب   هة اة ، كالآتته لك فب. فتصب  

 باب   تساممة   ةب   بة ى   0.5 - 0.0

 باب   تساممة  مت س   الق بة ى   1.0 - 0.5

 باب   تساممة    بة ى   2.0 - 1.0

 باب   هة اة ى        2.0 <

 :ب ياللهد ج ا؛لت

 ات تك  اسلكتب اهي ه  باهتوال علك هسأ  الموم    تق  السالبة  الك؛ببة ، هي تق  ب ةارر العرر الذبيى    

 ه لكلى اكةمةائة ا)ا ا  تعات   اةك؛ببة  السالبة  ، ة  الهكلب استعرارا للم ابك 

 :ب ياللهد اداللهت

 : لك ةساب الور   الأل اتفب ةارر العرر الذبيى  ت ةر ر السالبة  الك؛ببة  م  الةساب علك الةمة ، هيت اةت   

تبةث     : لك ةمة  الور   فل ات اللا  السالبة  الك؛ببة  ماخأر ى، ة  تأقر اسلكتب اات بس؛ ل 

 السالبة  الك؛ببة   الة ى، لذا فعلكتب اات
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ي:االلهدلايباز هياللهدخااللهصياللهدفاز ه

 مااك ه بال الأل ات التت  ىه تق  اللا فل ات  لك ةمةاالر بي،  ةساب  ماتص  الور    لكتق  الأل ات    

  ت: فل ات  م  اللا تق   لك الةر الأاص  بة  الأل ات 

B, Si, Ge, As, Sb, Te, At 

 ى تمتلك مذل العااصب خ اص م تبك  بة  الأل ات  اللا فل ات 

يت:يب ياللهد ادالله

ةتك ه بال الأل ات، ل  تبره الخاصة  اللا  تق  الصأ  الأل ة  تربةوةا ب ةارر العرر الذبي م  الةساب علك الةمة    

 فل ات فت الموم    السابع ى التت ت رار تربةوةا علك ه    اللا  فل ة 

يب ياللهد ج ا؛لت:ي

 فل ة ى ت ة ،  تق  الصأ  اللااتةو  هاخأاا  ا   ال ت رار الصأ  الأل ة  م  ه لك علك هسأ    

 : دجتلياللهلا صهلديااللهدغا لم

 فت الر بر: 

، لذا تت اةر ربوتا ب ةارر ال ةا  الذبة    ةارر كلاف  علكتب اات المراب اةخةب تت اةر   ر الب اب  الأل ة    

 ىاهاص؛اب  ال لةا 

 فت الموم   : 

علكتب اات البب  كلما  ار ةوب با ت تق    ر وذب  كماالب اب  الأل ة  كلما  ار ةو  الذبات، تق    ر    

 ى، لذا تتاا ص ربوتا اهاص؛اب  ال لةا اسلكتب اات للا ار

للااة  ه لك م  اة لك ة  ل اهاص؛اب  ال لةا  ربوات ه  هل اور2هل بالموم    )0بمقابا  الموم    )   

 لى+1) اةة اات ل تتمسك باسلكتب اات بق ر هكبب م +2اةة اات )

 :خ اص فة ةائة  هخب 

 م  الخ اص الممة ر للأل ات:   

 تبو  علك اسلكتب اات القابل  للةبك  بسبب  ا   الت ة  الماخأر   ابتبا ؛ا  القربر  لك ت صة  الك؛بباأ  -

  الرعة  بالذبرى

الر أ فةعكع   ار تسلة  ر أ  لك س   فل  تتذبذب اسلكتب اات رعةأ  اهبتبا  اتةو  لم وات الببة.: -

  الأل  الر أ  لك اأع التبررى

 ةةث تاتق  ال ا   الةبابة   بب الأل  ب اس   اسلكتب اات رعةأ  اهبتبا  بالذبرى  الت صة  الةبابي: -
ي
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يي: اد هياللهدخااللهصياللهدك   لئ ه
ي:اللهدتكـــلبـــؤ

    ا؛ا بالاسب  للأكسوة ىمذل القربر تت ةب بالاسب  لل؛رب وة،  م   ربر العاصب  لك اهتةار بعاصب لخب   

التت تتةر م  ذبر  اةرر م  العاصب لتع ت  H ةعب  تكافؤ العاصب توال ال؛رب وة  ب اه  رر ذبات 

 ل:0ل، ل  ةق  تربةوةا لةص  علك )4ل علك )0التكافؤ فت ال؛ةربةرات ةتب  ب   الموم    م  ) مةربةراتى

Cl S P Si Al Mg Na 

HCl H2S PH3 SiH4 AlH3 MgH2 NaH 

 هةاري لاائت للالت ببا ت للالت لاائت هةاري
 

 ه:ه  ةك   العاصب فت ه لك تكافؤ ل ب ب  ،فإ  التكافؤ ة اب. ب   الموم    لأكسوة بالاسب  ل   

Cl2O7 SO3 P2O5 SiO2 Al2O3 MgO Na2O 

(7) (6)  (5) (4) (3) (2) (1) 
 

 لعاصب:،  ار تعرر تكافؤ اااك ةاهت ت ذ    مذل القا ررم   

   2، 0للاةاع تكافؤا :Cu2O ،CuO ، ى3، 0 كذلك الذمب 

     فالةرةر فت   ل؛ا تكافؤ ه   م  ب   الموم   : ب 8ه لب  ااصب المومFe2O3 للالت التكافؤ ،

 ل ةع ةا  هكاسةر ببا ة  ةك   الأل  فة؛ا لماات التكافؤىRu ،Osبةاما العاصبا  هسأله )
 

يي:اللهدتكلبؤيب ياللهد فها.ياللهدي  ث

 م   رر اسلكتب اات المأبرر فت  لا  التكافؤ  مللا الر بر اللااة :   

 Ne F O N C B Be Li العاصب

 1 0 1 2 3 2 1 0  المأبرر (e) رر 

 1 0 1 2 3 2 1 0 التكافؤ
 

   ةلاةظ ه   رر اسلكتب اات المأبرر ةتأ. م  التكافؤات المعب ف  فت ال؛ةربةراتى Be, B, Cباستلااأ   

 2sمةربةرات  ةوب ه  تمتص ذبات؛ا  ربا م  ال ا   فةلاب علكتب   م   Be, B, Cتكّ    ااصب  لكت 

ب؛ذل ال بةق  ةتأ.  رر ى لBe, B, C)بالتبتةب:   1s22s12p1, 2, 3لةصب  التبتةب  2p ةاتق  علك 

  الموم    ةتك ةلاةظ ه  تكافؤ  ااصب الر بر ةتأ. م  ب  اسلكتب اات المأبرر م  التكافؤات المعب ف ى

 ل  ةق  تربةوةا ةتك ةص  علك الصأب فت ال ا  الخام :  الموم    البابع 

0 1 2 3 4 3 2 1 
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 :العلا   بة  التكافؤ  ب   الموم    فت الر بر اللالل 

    هي ه  تكافؤ  ااصب ك، ةت اب. التكافؤ م  ب   الموم     ارما ةص  التكافؤ علك ا؛اةته العظم

فب   ه  اةكسوة  ةق  ف . الكببةت، عه ه   ر اللااة  ر بالل  ةمل  الاظا  الر بي هكلب م  الر اللر بال

 ار  3s ،3pفت الكببةت فابا مما ةسم  بااتقا  اسلكتب اات علةه م   3dة  الألك    ل2تكافؤل ه ةتعر  )

 اسلابرى

 :الخ اص الةمرة   القا رة 

 ب ياللهد اداللهت:

تق  الصأ  القل ة  تربةوةا ب ةارر العرر     ي ةذ ب هكسةرل فت الماأ مك اا  ل يىتبره ك  ر بر بأل     

باهتوال ةمةاا اص  علك ةال  ترع  فة؛ا ى  الذبي  تصب  اةكاسةر ه    ا رة   ال؛ةرب كسةرات ه    ل ة 

 مااىةتك اص  علك ال؛ال وةاات التت تع ت ه    اةةىى الخاصة  القا رة   تبره الصأ  الةمرة 

 

الخاصة  القل ة    ة  ورا ة  هكاسةر الأل ات  رةرر الذ با  فت كما ة ر  ال ك   فت براة  الر بر:    

تق  الخاصة  القل ة  فت  ااصب الموم    اللااة ،  فت اللالل  تظ؛ب خاصة   الماأ  تكّ   ه    القل ةاتى

البابع ،  ت رار تربةوةا ةتك تص  علك ه    تبره الخاصة  الةمرة  فت الظ؛ ب فت الموم    ل   التبررى

 اةةماا فت السابع ى

 ب ياللهد ج ا؛لت:

،  ة ر  الور   التالت مقابا  ت رار الصأ  القل ة  ب ةارر العرر الذبي،  كذلك الصأ  الةمرة     

 ىلقل ةات الموم    اة لك،  هةماا الموم    السابع 

 

ي
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ي

ييي5ي

Chemical bonding 
 

م  ال بة  ه  المارر الباب   بة  الذبات مت اسلكتب اات،  ىىكة  تبتب  الذبات ببعر؛ا لتك ة  مبكبات؟   

، س اأ باهاتقا  م  فل  علك ه فل   تك ة  هة اات مترارر فت عذ تق   بالبب  بة  الذبات لتك ة  المبكبات

فةما ةعب   -  بالتباب  اةة ات، ه  بالم ابك  للإلكتب اات بة  الذباتفةما ةعب -ال ةا  تةرث تواذبا بةا؛ما

كما ه  اسلكتب اات هةرا مت السبب فت التباب  الأل ي  عذ تاأص  بس؛ ل     ذبات ى بالتباب  التساممتى

ذل العااصب الأل ة  مخلأ   باأما هة اات م وب ،  مك ا  سةاب  علكتب اة  ت ةرث تواذبا  تماسكا راخ  م

مت الق   التت تبب  بة  ذبات و يأ المارر،  ةا      مذا البب  ااخأاا عذًا الب اب  الكةمةائة  العااصبى ف

 ةمك   ىم  اةكلب استقباباً  بالتالت لةصب  الو يأ له،   ا   الو يأ      ا   الذبات الماأبرر المك ا

للال   ت ور    بةع  البب  الكةمةائت راخل؛اى ةاً  لك الخ اص الكةمةائة  للمارر م  خلا  معبفئالتعب  و 

 ىفل ة   ها اع بئةسة  م  الب اب  الكةمةائة : هة اة ، تساممة ،

يقل امياللهدث ل  ،ياد ازيدا س:

منن  اسلكتب اننات، بالتبتةننبى  لكنن   ننرر  08، 8، 2القننة   3، 2، 0تبلننغ السننع  القصنن   لمسننت ةات ال ا نن     

ةي  اصنب بالونر   النر بي ه ة ةنر  -المعب فن  بنـ )علكتب انات التكنافؤل -تعلكتب اات مسنت   ال ا ن  الخنابو

 نن  لمااةنن  علكتب اننات،  منن   ننرر علكتب اننات التكننافؤ بال ننا ات الابةلنن ى همننا  ننرر علكتب اننات التكننافؤ بالعااصننب 

أ الننب اب  فننت عا ننا d،  ت وننر هةةااننا تكننافؤات ه لننك اتةونن  ه ننتباك علكتب اننات الألننك 2ه   0اهاتقالةنن  ف؛نن  

 الكةمةائة ى

علكتب انات فنت مسنت   التكنافؤ، ) منت ال نا ات الابةلن ل،  8العااصب اةكلب استقبابا عذاً مت تلك التت تمتلنك    

لذا تمة  الذبات اةخب  علك ال ص   علنك منذا ال رن  خنلا  التأنا لات الكةمةائةن  بأقنر ه  اكتسناب علكتب اناتى 

ى  رن  "لنن ةع" بمن  ل المعب فن  باسنمه لتملةنن  octet ruleا   اللمنناات  منذا من  اةسناع الننذي بانت  لةنه  نا

 علكتب اات التكافؤ، لتس؛ة  التعام  م  الذبات  علكتب اات؛اىى  مت تعب  هةرا ببم   الاق ى

تأقننر علكتننب   التكننافؤ  تكننّ   هة اننات هةارةنن  بالوننر   الننر بي  1Aبانناأ  لننك ذلننك، فننإ   ااصننب الموم  نن     

[ )باسننتلااأ 2+علكتب اننت التكننافؤ  تكننّ   هة اننات لاائةنن  م وبنن  ] 2A تأقننر  ااصننب الموم  نن   [،1+م وبنن  ]
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علكتب انات التكننافؤ  3A، كمنا تأقننر  ااصنب الموم  نن  BeCl2)الننذي ةكنّ   ب ابنن  تسناممة  ملنن   Beالببِلةن   

لى همنا BCl3ة  كمنا فنت النذي ةكنّ   ب ابن  تسنامم B[ ) نرا البن ب   3+الللال   تكّ   هة انات للالةن  م وبن  ]

فتكنّ   ب ابن  تسناممة  فةمنا بةا؛نا،  نرا العااصنب ال ا عن  علنك ه صنك ةمنة  الونر    Aبا ت  ااصب موم  ات 

فتكنن   هة اننات سننالب  باكتسنناب علكتب اننات  هلانناأ تأا ل؛ننا منن  الألنن ات الا نن  ى  ه ةا بنن.  نناا   اللمنناات  لننك 

الأاب ن   dك  ااصب الر بر اللالل   ما ةلة؛نا بسنبب ا نتباك هفنلاك مست   ال ا   اة  ، كما ه ةا ب. تماما  ل

 فت عا اأ الب اب ى

ي:قل؛ ةياللهدث ل  ه

 لك لمااة   لاةخةب)المراب علك ه  ةةت   مراب تكافؤما  للة  رب وة   ال؛ِ ال؛ِ  ذبتت  را) ذبرال تمة " ييي

  ى"مبكب   ار تك ةعلكتب اات 

ي ظد هيدا س:

 "ىلةتك     ج علكتب ات إلكتب  ةائت تس؛  ك  ذبر بالتأا   الكةم "فت   

يأشكلليدا س:ي

، تبة  تبتةب علكتب اات التكافؤ   رر الب اب  فت ذبات بالبس   ك  الو يأ لتعبةب   مت  بةق  ل   

 ،لباب   اللاائة  ب ببع  اقا ل  ،لباب   اةةارة  باق تة  ه  خ لالو يأى  ةبم  للإلكتب   الةب باق    

 الللالة  بست اقا  :اب   للب 

ي

 د ازيدا سيداب لصد:

ب   الموم    التت ة ور  هةرا سا يةات التكافؤ  علكتب اةةا  بم  العاصب بعرر م  الاقا  ةسا ي  رر    

 بالور   الر بيى ب؛ا العاصب

 

 ىHe،  را ال؛ِلة    رر علكتب اات التكافؤ = ب   الموم   
ي

ي:ك ف هيدب.يتدك  يدا س

 ىلك ل    التكافؤ اةلذبر المبك ة  )الذبر ذات السالبة  الك؛ببة  اةةرر اا -0

 ىات التكافؤ لك   اصبعلكتب اةسب  رر ا -2

 يأىات التكافؤ فت الو لكتب اةسب العرر الكلت سا -3
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بب اب  تساممة  )ك  اق تة  ا  خ  مستقة   صةب ةمل  باب     خببب  الذبر المبك ة  بالذبات اةت   -4

 ىات الباب  للكتب اات تسمت اسلكتب اابر       ج م  استساممة   مت  ب

الذبات الخابوة   ك لي  ع البا تاات التكافؤ  لكتب اات الباب   م  العرر الكلت سلكتب ا بح  رر اسا -7

 علكتب اة  فق  كةةص   ل  بةةث تةص  ك  ذبر  لت لمااة  علكتب اات ما  را ال؛ةرب وة 

 ىؤ ةرا  علك الذبر المبك ة   لت مةئ  علكتب اات  ةب باب  البا ت م  علكتب اات التكاف -6

فت   ةب الباب    اج اسلكتب اة     م  لمااة  تستخر  اةهذا كا   رر اسلكتب اات  لت الذبر المبك ة  ع -5

 ىب اب  لاائة  بة  الذبر المبك ة   الذبات الخابوة  عا اأ

 ل:0)  ثلل

 CO2 كسةر الكبب  هابس  تبكةب ل ةع للاات 

 

 ىالكبب  مت الذبر المبك ة   -0

 51=يي2+يي 1ي 2 رر علكتب اات التكافؤ = ) -2

الذبات  كت  ع  ل ،02 = 4-06اات الباب    العرر الكلت سلكتب اات التكافؤ =  لكتبالأب. بة  اس -3

 ىل لتةص  ك  ما؛ا  لت لمااة  علكتب ااتOالخابوة  )

 :Oاب  لاائة  بةاه  بة  ذبات   ب ك ّ ا ،لمااة  علكتب اات ك ل Cةص  ةلكت  -4

 

 ي الباب   كال  ج الباب  اللاات ةسم

ي

يتتلإعيقل؛ ةياللهدث ل  :ي دكلإلتيلا

 ت ور مبكبات ه تا ب.  لة؛ا  ا رر اللماات، مل :   

، تةت ي ذبر الب ب    لت ست  علكتب اات فق  فت المراب الخابوت: للالت فل بةر الب ب   -0

 كما ة ر  البس ى

 :سأ بع كل بةر الأ  خام -2

 
ي

ي
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ي: Delocalization and resonance اضب هيااللهدد  ميالله(دكتدا  يياللهدلا

فت بعا المبكبات ه  خ اص الو يأ ه  اةة   ه تت اف. م   و ر  ل ةظ   

كما ة ر   م  SO2ا تبباا ه  التبكةب الباائت لو يأ تبكةب ل ةع  اةر، فإذا 

  لت:م  مذا التبكةب ما ة البس ىى الاةظ

 ذبر  S   منننن  الننننب اب ، باب نننن  ماأننننبرر بننننة  ذبر الكببةننننتا وننننر ا  ننننة ل0

ل، مننذا ةعاننت ه   نن   الباب نن  فننت ه باب نن  م ر ونن  بننة  ذبر الكببةننت  ذبر اةكسننوة  ) ،لب) O اةكسننوة 

 الو يأى مذا ه    ماه فت الةال  اللااة ،  لك   ور  ملةاً تسا ي ب اب   ةاب ت ه  ةك   الةال  اة لك

 ةنب صننةة   ملةنا، فالسننالبة  لكننلا هةرننا  مننذا  ،لهب سنالبة  منن  ذبر اةكسنوة  )لننل هكباةكسنوة  ) ذبر ل2

 الذبتة  متسا ة ى

خنن اص منن  اظننباً لعننر  ت افقننه  SO2اسننتاتج منن  ذلننك ه  مننذا التبكةننب بمأننبرل ه ةمكنن  ه  ةصنن  ونن يأ    

  تباكةننب لنن ةع المتكافئنن  لتعبننب  نن  الونن يأ اأسننه،  فننت ملنن  مننذل الةالنن  ةمكنن  اسننتخرا  بانناأة  ه  هكلننب منن

،  ةمكنن  بسنن  تننبكةبة  فقنن  )هل  )بل resonance structuresالونن يأ،  ة لنن.  لة؛ننا التباكةننب الباةاةنن  

 مكذا: SO2لو يأ 

 

     

ةمك  عذاً تملة  الو يأ ه  اةةن   النذ  ةةتن    لنك ب ابن  لاائةن  

 ه هي  ،بعرنن؛ا فننت م رنن  الباب نن  اللاائةنن   تختلنن  مننذل ال؛ةاكنن   نن  ،بنن كلب منن   ننك  منن  ه ننكا  لنن ةع

 لكا؛ا تتةبك م  مكنا  علنك لخنب،  تسنمك منذل  ،م ر  مةرر تفه تك   متمبك ر علكتب اات الباب   اللاائة  

  ةوب ملاةظ  الآتت فت مذل التباكةب: اه كا  مةاك  الباة ىى 

 ل ىةلك  ذبر تبكةب علكتب ات ةمال  هةر ال ا ات الاب -0

تة ة  هةر التباكةب علك الآخب بإةراث ت ةةب فت م ا   اسلكتب انات فقن  ر   المسناع بم ا ن  ها ةن  ةمك   -2

 الذباتى

مذل التباكةب متكافئ   لك النب   من  ها؛نا لةسنت متماللن ، عه ه  هةناً ما؛نا بمأنبرل ه ةتأن. من   ةاسنات مامن   -3

ه   ن   الباب ن  الم ر ون  ةكن   رائمناً عذ ه رةت رباسات اة نع  السنةاة  ب نك   نا    SO2تخص و يأ 

ل فةننه S – O  لبنت ه  ومةن  ب ابن  )SO2ه صنب من   ن   الباب ن  اةةارةن ،  لكن  برباسن  ب ابن  ون يأ 

هاوسننتب  ى معانك ذلننك ه  هةناً من  التننبكةبة  المنذك بة  ه ةتأنن. من  مننذل  0‚43متسنا ة  فنت ال نن  ،  تسنا ي  

هةارةنن   م ر ونن ،  منن  لنن  فننإ  مننذة  التننبكةبة   ةننب  ،الننب اب  الةقننائ. العلمةنن ، اظننبا ل ونن ر انن  ة  منن 

 صةةةة ،  هبر م  البةث    ة  ل؛ذل الم كل ى 
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است ا ت اظبة  الباة   ر  ة  ل؛ذل الم كل  بنافتباا ه  الون يأ ه  اةةن    بنابر  ن  مونة  من  كن     

الباةاةنن  لةسننت  تباكةننبذلك فننإ  ال لنن ،"resonance hybrid مننذل التباكةننب،  ة لنن.  لةننه "ال؛وننة  الباةاننت

بم ونب اظبةن  النباة   ىعاما افتبارات اظبة  ه ةمك  ةي ما؛نا ه  ةملن  الون يأ ه  اةةن    ،ةقةقة  تباكةب

 ة ر  البس :  ةمك  كتابته كما  ،ة  اهفتبارةة تبكةبة عر موةااً م  ال SO2و يأ  تبكةبفإ  

 

 

 

 

 ةقصننر بننذلك ه  الننباب تة   ،الخ نن   الكاملنن   الخ نن   المتق عنن كمنن ةج منن  تظ؛ننب الننب اب  ةلاةننظ ه      

كن    لنك ، -δهمنا البمن  اللاائةن ىةقن  بنة  الباب ن  اةةارةن   الباب ن  باب ا  س  ا ما؛ما  مل  كلاة  ىىمتماللتا 

بننذلك تتعننار    ، ةل ة  ذبتننت اةكسننوة  متمنناللت (1/2-سننا يت ةمنن  كنن  ما؛مننا  فة ننةب علننك ه  ،ذبر هكسننوة 

من  ذلنك ه  كن  ذبر هكسنوة  تةمن  ال نةا  السنالب   بنة ،  ةتSO2 ةاتة؛ما م   ةا  ذبر الكببةت فت ون يأ 

 HNO3من  اةمللن  اةخنب  ون يأ    ىالأعلةن SO2اأس؛ا،  مذا ةؤكر ت اف. ال؛وة  الباةات م  خ اص و يأ 

 :ه الباةاة  مكذاتباكةبالذي ةمك  كتاب  

 

 

 

 ل؛وة  الباةات له مكذا:  تملة  ا ةمك   

 

 بةك متب 020سا ي ة   امتسا ة )ه، بلالباب تة  بة  ذبر الاتب وة   ذبتت اةكسوة   تةةث ةك     ل  

هما     الباب    ىةق  بة  الباب   اةةارة   الباب   اللاائة  باب ا  س  ا ك  باب   ما؛ما تمل    )ب ل

  ى ب 040ف؛ت تسا ي  )جل اةكسوة   تب وة ،اةةارة  التت تبب  بة  ذبتت الاِ 

بالتالت باسب  ه لك فت تس؛    ،تمتلك  ا ات ه   م   ةبما  الباةاة  لو يأ ه  هة   ما تباكةبع  بعا ال   

باةاة  ذات  ا ات  الة  ةك   عس؛ام؛ا بسة اً فت البااأ  تباكةب  لك العكع م  ذلك ف؛ااك  ،البااأ ال؛وةات

 ة : ت  مذل الةاهت ار  فت ا تباباا الق ا ر الآ لكت اةرر مل ىىال؛وةات
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 ىتختل  التباكةب الباةاة  لو يأ ه  هة   فنت تبتةنب اسلكتب انات ةن   النذبات  لنةع فنت تبتةنب اةا ةن  ل0

OCNةك   تبتةب الذبات فت هة   السةااات م     لك سبة  الملا 
NOC ة همنا التنبتةب ،-

- ، CNO
فنلا ةمكن   -

 ا    التبتةب اة  ىماظباً هختلا  تبتةب ها ة  الذبات فة؛ ،ب الباةاة  ل؛ذا اةة  ا تبابمما م  التباكة

ما؛منا  نةا   لا تةم  ك ،باةات لو يأ ه  هة   ةةت ي  لك ذبتة  مبتب تة  ببعر؛ما تبكةب  ار  و ر ل2

 متماللتة ى م  الم ابك  فت ال؛وة  الباةات بسبب توا ب  ةاتة  تبكةبةستبعر مل  مذا ال :م  الا ع اأسه

النذي ةةتن ي  لنك ه ن   نرر من   تبكةنبفنإ  ال ،عذا كا  ماناك  نرر من  التباكةنب الباةاةن  لون يأ ه  هةن   ل3

هكلبمنا هممةن  فنت   كن   منة    ة  م  ال نةاات ال نكلة  هي تةت ي ذباته  لك ذال ةاات ال كلة   كذلك ال

س ننلا. مننت تلننك التننت ه تةتنن ي  لننك ع  هفرنن  التباكةننب الباةاةنن   لننك ا ىالم ننابك  فننت ال؛وننة  الباةاننت

  ةاات  كلة  م لقاىً

تةتن ي ومةن  التباكةنب الباةاةن  فنت العنارر  لنك اأنع العنرر من  اسلكتب انات الباب ن  بةةنث ةكن   هكلبمنا  ل4

  رراً م  هكلبما هممة ى

ا الت  ةن  ةونب مبا نار ه  ةت افن. منذ ، ار ت  ة  ال ةاات ال كلة  الم وب   السالب  فنت التباكةنب الباةاةن  ل7

هه ت ونر  نةاات  نكلة  م وبن   لنك النذبات اةكلنب سنالبة   عذ ةاب نتم  مقراب السنالبة  الك؛ببةن  للنذبات، 

 ك؛ببة ى 

ي:ي 0 ي ثلليي

 ؟                                    N2Oابس  التباكةب الباةاة  لو يأ 

 :  N2Oابره ببس  ه كا  ل ةع الممكا  لو يأ  -

 علكتب ااً  06=  6ل +  7×  2التكافؤ الكلة  فت الو يأ = )   رر علكتب اات -

  :، فاةص   لكسلأا  ع علكتب اات التكافؤ ة   ذبات الو يأ بالتبتةب الذي  بةاال ا -

 

مبك ةن  ه ن  من   تنب وة  النلاةةث ت  استاأار ومةن  علكتب انات التكنافؤ  منا ا   نرر اسلكتب انات ةن   ذبر الاِ 

تةبةننك علكتب اننات ةتننك تتةقنن.  ا ننرر اللمااةنن  ةنن   ومةنن  ذبات الونن يأ فاةصنن   لننك  ةاب ننت الننذ ،لمااةنن 

 التباكةب الباةاة  الممكا  التالة : 
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  بةساب ال ةاات ال كلة   لك ذبات ك  و يأ اةص   لك: 

 

مما ذبر )هل م  الم ابك  فت ال؛وة  الباةات بسبب  و ر  ةاتة   كلةتة  م وبتة  تةم  عةنرا تبكةبةستبعر ال

تب وة  المبك ة  المبتب   مع؛ا، لذلك ةمك  كتاب  التباكةنب الباةاةن  لون يأ اةكسوة   تةم  اةخب  ذبر الاِ 

N2O :كما ةلت 

 

ي: اللهلأ ا لت يIonic bondsهياللهلإطياللهلأ ا  االلهدد

 ةنؤري ااتقنا  تتك   مذل الب اب  بة  فل   ه فل ،  تاتج    )ااتقا ل علكتب   ه  هكلنب من  ذبر علنك هخنب ى    

فالعااصننننب الأل ةنننن  ملنننن    اسلكتب اننننات منننن  ذبر علننننك هخننننب  علننننك تكنننن ة  هة اننننات م وبنننن   هة اننننات سننننالب ى

(Na،Mg،Zn  ل تمة  علك )ع  األ علكتب اات  تتةن   علنك هة انات م وبن cations  ى همنا العااصنب النلا فل ةن

ل فتمةنن  علننك )هخننذل علكتب اننات فتتةنن   علننك هة اننات  O ،N،Clملنن  )

من   Naى  لك سبة  الملا    ار ا تباب فلن  الصن رة   anions الب س

)ه فل ل  ةما  الص رة   علكتب اه الماأبر علك الكلن ب،  Cl ا  الكل ب 

ّ انا كل بةنر الصن رة   ةاتج  ن  ذلنك وسنةمة  م نة اة  )هةن اة ل  ة    ك 

Na+ Cl-ةعات تكن ة  ب ابن  هة اةن   بنة  هة انات  عذًا التباب  اةة ات ى

م وبننن   هة انننات سنننالب ى تتكننن   اةة انننات الم وبننن   انننرما تأقنننر النننذبر 

  عذ تتةن   علنك التبتةنب ،  ةلاةظ ها؛ا تك   "مستقبر"علكتب اا ه  هكلب

 :اسلكتب ات لل ا  الابة 

Li   →   Li+ + e- 

1s22s1         1s2 

Mg     →     Mg2+   +   2e- 

1s22s22p63s2         1s22s22p6 

[Ne] 3s2             [Ne] 
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، فتصنةب مسننتقبر باكتسنناب التبتةننب اسلكتب اننت همنا اةة اننات السننالب  فتتكنن   باكتسناب الننذبر سلكتننب   ه  هكلننب

 :لل ا  الابة 

Cl   +   e-  →   Cl- 

[Ne]3s23p5     [Ne]3s23p6 

O    +  2e-  →  O2- 

1s22s22p4       1s22s22p6 

ة اة  تكن   فنت الةالن  الصنلب ىى  انر ربون  ةنبابر ال بفن ى  فنت منذل الةناهت  ةلاةظ ه  كاف  المبكبات اة   

)الصلب ل تكّ   اةة انات  نبك  هة اةن  رنخم ، ةةنث ةةنا  كن  هةن   ب ة انات هخنب  

تةمنن   ننةا  مرنناررى لا خننذ كملننا  المبكننب اةةنن ات كل بةننر الصنن رة    اوننر ه  كنن  

  هة   كل بةر مةا  بسنت  هة انات هة   ص رة   مةا  بست  هة اات م  الكل بةر،  ك

 ى، كما ة ر  ال ك م  الص رة  

 تتمة  المبكبات اةة اة  ب   ل؛ا القربر  لك ت صة  التةاب الك؛ببنتىى  انرما تكن      

ماص؛بر ه  ذائب  فت مةل   مائت، ةةث تست ة  ه  تتةبك  تةم  ال نةا   تاقل؛ناى  ه ت ونر و ةئنات مسنتقل  

ة ات فت البلّ بات،  عاما ت ور  بك  متماسنك  من  اةة انات السنالب   اةة انات الم وبن ، ه  ماأصل  للمبكب اة

  تسمك مذل ال بك  بـ"ال بك  البلّ بة "ى ،مبتب  بااتظا  فت اهتوامات الللال 

يص غياللهد دكلإلتياللهلأ ا  ه:

سننب  التننت تتةِننرْ ب؛ننا ذبات منن  البننرة؛ت ه  المبكننب هبننر ه  ةكنن   متعننار  ال ننةا ى  ةمكنن  بالتننالت معبفنن  الا   

العااصب المك ان  للمبكنب اةةن ات من  خنلا  ال نةاات التنت ةةمل؛نا كن  من  اةةن   السنالب  اةةن   الم ونبى 

تأقنر علكتب انات التكنافؤ الللالن   Alلتك ة  كل بةر اةل ماة  ،  لنك سنبة  الملنا ، فنإ  ذبر  Clم   Alفعار تأا   

 Alى  معاك ذلك ه  ك  ذبر من  ذبات -Clعلكتب اا  اةرا لتكّ    Clات ،  تكتسب ك  ذبر م  ذب+Al3لتصب  

علكتنب    Na، فتأقنر ذبر Na2Oالمتعار ى هما فنت هكسنةر الصن رة    AlCl3لتكّ    Clذبات م   3تةتاج علك 

تةتنناج علننك  Oى  الخلاصنن  ه  ذبر -O2علكتننب اة  لتصننب   O،  تكتسننب ذبر +Naالتكننافؤ لتتةنن   علننك هةنن   

2Na كّ   لتNa2O المتعار ى   

 ار كتاب  صةغ المبكبات اةة اة   ةكتب اةة   الم وب ه ه "علنك الةسناب" لن  اةةن   السنالبى  ةبا نك فنت    

 رر اةة اات ه  تك   ال ةا  الكلة  الم وب  مسا ة  لل ةا  الكلة  السالب ى كما ةاب ت ه  تك   الاسب  بنة   نرر 

 ات السالب  هبس  اسب   ررة  صةةة ىاةة اات الم وب    رر اةة ا
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ي:ي 2 يثلل 

 :Sم  الكببةت  Alلكتاب  صة   المبكب الااتج م  تأا   اةلماة      

Al        →        Al3+ + 3e- 

[Ne]3s23p1               [Ne] 

S   +   2e-   →   S2- 

[Ne]3s23p4          [Ne]3s23p6 

 :6 م   2،  3م  المرا   الم تبك البسة  لـ  -S2  رر هة اات  +Al3ةمك  تةرةر اسب   رر هة اات 

 Al3+ ← 2اةص   لك  رر هة اات  3 لك  6بقسم    -

 S2- ← 3اةص   لك  رر هة اات  2 لك  6 بقسم   -

  Al2S3 تك   صة   كببةتةر اةلماة   مت   -

 ماناك  بةقن  هخنب  مختصنبر بتبنرة  العنرر المبنة  ل نةا  كن   اصنب   رنعه كعنرر 

  سألت للعاصب الآخب

ي:خااللهصياللهد دكلإلتياللهلأ ا  ه

الصنلب   البلنّ بر  بي،  ت بتَّنب اةة انات فنتـّ تتمة  المبكبات اةة اةن  بن   تبكةب؛نا بلن   

بتكننباب بننرة  ماننتظ ى كمننا تتمةنن  بننالتباب  القنن ي بننة  اةة اننات،  ل؛ننا تبكةننب صننلب 

 تتمةنن كمننا  ىةة انناتبسننبب التونناذب القنن ي بننة  ا -ربوننات ااصنن؛اب  الةنن ،  متماسننك

  بال؛ ا    القابلة  لل ب.  السةبى

 

يي:هشلشهياللهد دكلإلتياللهلأ ا  هياللهدصالإه

هة اات الم ار اةة اة  ى  السبب فت ذلك م  ه  المبكبات اةة اة  الصلب  "م َّ "، هي  ابل  للكسب بس؛ ل ى

ةة ات لل ب. تا اح ال بقات المبكب اعخراع تتبتب  لك  ك  صأ   م  اةة اات الم وب   السالب ،   ار 

التاافب الق ي ةة   ،  واابةاً فتتة       التواذب بة  ال ةاات المختلأ  علك     تاافب بة  ال ةاات المتمالل 

 ىالبلّ بر
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دْقيااللهدبي  ي:اللهدطَّ

تتمةنن  الألنن ات بسنن؛ ل   ب ؛ننا  ت ننكةل؛ا ب  ننكا  مختلأنن ، كمننا ةمكنن  سننةب؛ا    

المات نبر بنة   - السنبب فنت ذلنك من  ه  اسلكتب انات لك مةئ  هسلاك ممتنررىى 

عاننر تعننبةا الألنن  لل ننب. لتكنن ة  ف ى لة؛ننا تسننم  للننذبات بنناها ه. -الننذبات

، لكا؛نا تبقنك بعرن؛ا صأةة  ب ةق  فنإ  صنأ   اةة انات الم وبن  تا لن.  لنك

  ىم وب  ر   ت ةبفت سة  اسلكتب اات اأسه،  تبقك   ر الوذب بة  اسلكتب اات السابة   اةة اات ال

 

 اللهدكهدلإلر؟اللهدصالإهيتاصلياللهد دكلإلتياللهلأ ا  هيلايد ل اللهي

 مننذا منن  السننبب فننت ه  المبكبننات اةة اةنن  ، اةة اننات فننت الةالنن  الصننلب  للمنن ار تكنن   ممسنن ك  فننت مكاا؛ننا   

ن؛ْب المنارر الصنلب لى الصلب  تك    ا ل  ) ةب م صل  للتةناب الك؛ببنت  ، لنذا ةمكن  للأة انات ه  تتةنبك  انر ص 

فالمبكبات اةة اة  الماص؛بر ت ص  التةاب الك؛ببت   بال ب  فإ  الت صة  الك؛ببنت ة سنم  لل نةاات بنالتةبكى 

  ه ةقتصب الت صة   لك الم ار الماص؛برىى فالمبكبات اةة اة  الذائب  فت الماأ ت ص  التةاب هةراى

 :Metallic bondsياللهددااللهلإــطياللهدفاــز ـــه

ىى ت مسنك بسنبب تكن ُّ  منا ةعنب  لذبات معا فنت الةالن  الصنلب ؟مسك اكة  ت     

 بنابر بنة   اصنبة  من  الألن ات،  ا ن اب  كةمةائةن  ت بالأل ة   مت  بالباب  

السنالب  بالباب ن   ت اسلكتب اناة انات الم وبن      تواذب ك؛ببت بة  اة   

ه  ابتبنا  الألن ات بإلكتب انات التكنافؤ  ك من  السنبب فنت ذلن  منت التنت تنبب  البلن بر الأل ةن  بالكامن ى ،الأل ةن 

  سنالبةت؛ا الك؛ببائةن  ماخأرن ىى  ةمكن  تخةل؛نا ، ةرعة  ورا

نننن  " فننننت بةننننب منننن  اسلكتب انننناتى لننننذا  ك ة اننننات م وبنننن  "تع 

فاسلكتب اات تك   ةبر الةبك  خلا  المارر الصنلب ،  منذا من  

ةاب ك؛ببت فت سلك ه    ع  فل ة ، فنإ  اسلكتب انات عار مب ب تف ت ص  التةاب الك؛ببتى السبب فت ه  الأل ات

  ىى فةمب التةاب الك؛ببتىلكتب اات الأل  لتخبج م  ال ب  الآخب للسلك ه  الق ع  الأل ة عالراخل  ترف  

ي

ي: اللهدجز ئلت يCovalent bondsياللهددااللهلإطياللهدتبله  ه

  مت تا   ) م مال بة   اصنبة  ه فلن ة  الباب   التساممة  مت الا ع اةكلب  ة  ا فت التباب  الكةمةائتى   

الننبب    العااصننب التننت تأرنن ةسنن؛  كنن   اصننب ما؛مننا بننبعا علكتب ااتننهى ف، ه ةمننةلا  علننك فقننر علكتب اننات

بنة  النذبتة  بن  ج ه     نابكمالب اهبتبنا  ةنت    ةمة  الور   النر بي )اللافلن اتلمت تلك التت تق  التساممت 

 هكلب م  اسلكتب ااتى
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،  كلاممنا متمسنك بنهىى فننإذا همسنك كلاممنا ب؛ننذا  رنةبا معننراةا ةمكن  ه  ا نبِّه منذل الباب نن  بنبولة  ةبت ةنا     

بإةكا ، فقر صنابا )منبتب ة ل، ة  كلاممنا ه ةسنت ة  اهبتعنار  ن  الآخنب ر   فنك منذا اهبتبنا ى ع   قرةبال

 H ،F، ةانتج من  م نابك  كنلا من  HFمنللا  ةرر المارر التت تا   م  ابتبا  ذبتة  ه  هكلب منت )الون يأل  ف

 فت علكتب اة :

H:F   H — F 

مانناك بعننا العااصننب الم ونن رر  بةعةننا كو ةئننات ه ذبات، ةةننث تت اوننر  لننك مةئنن  ونن يأ لاننائت الننذبر     

 ى  H2, N2, O2, F2, Cl2, Br2, I2بابتبا  ذبتة  م  العاصب اأسه معا بباب   تساممة ، مل : 

يله  ه:أ االلهعياللهددااللهلإطياللهدتب

 ةمك  تقسة  الب اب  التساممة  علك فئتة   اقة ،    بة :

ي:Pure covalent bondsاللهددااللهلإطياللهدتبله  هياللهد ق هي

تا نن   اننرما تكنن   الننذبتا  متسننا ةتة  فننت السننالبة  الك؛ببةنن  )ذبتننة  مت نناب؛تة ل، ملنن  الباب نن  فننت ونن يأ    

ال نةا  الا؛ائةن  لكن  ذبر  اً فت ةةا ر كن  ذبر،  تكن  ةةث ةقرت علكتب اا الباب     تاً متسا ة H2ال؛ِرب وة  

 مسا ة  للصأب:

H ● + H o                   H ●o H 

 و يأ مِرب وة               ذبتت مِرب وة 

ي:Polar covalent bondsاللهددااللهلإطياللهدتبله  هياللهدقطلإ هي

 ، السنالبة HClكل بةنر ال؛ةنرب وة   تا   بة  ذبتة  مختلأتة  فت السنالبة  الك؛ببةن  ملن  الباب ن  فنت ون يأ   

ى  اظننبا ة  ذبر الكلنن ب هكلننب سننالبة  منن  ذبر ال؛ِننرب وة ، فننإ  2.0،  لل؛ِننرب وة  = 3الك؛ببةنن  للكلنن ب = 

علكتب ات الباب   ةقرةا  فتبر ه    م  ذبر الكل ب، فتظ؛ب  لة؛ا  ةا  سنالب  و ئةن ، 

ي تظ؛ب  لك ذبر ال؛ِرب وة   ةا  م وب  و ئة ى
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 :  ا اع م  الب اب  التساممة للال  ه ت ور 

 الم ابك  بة  ذبتة  ب  ج م  اسلكتب ااتى بباب   تساممة  هةارة : تا    ل0)

 الم ابك  بة  ذبتة  ب  وة  م  اسلكتب ااتى بباب   تساممة  لاائة : تا    ل2)

 تب ااتىه  اج م  اسلك  الم ابك  بة  ذبتة  بللالبباب   تساممة  للالة : تا   ل 3)

 :ا دكلإلتياللهدتبله  هدياللهد   زةيب لتاللهد

تسمك بالم ار  اب  بق   تواذب رعةأ ، لذتتب ،و ةئات مستقل  مةئ ت ور المبكبات التساممة   لك  ل0)

 الو ةئة ى

فت الةال  الصلب  )مل  السكبل ه  السائل  )مل  الماأل ه  ال ا ة  )مل   ةمك  ه  ت ور الم ار الو ةئة  ل2)

لللج لكما ةةرث  ىىبف  ربو  ةبابت؛ابلك ةاهت المارر الللاث تمارر و ةئة   اةرر ه  تمل ل،  ةمك  رب وةال؛ِ 

 بالتسخة ى ل  علك بخاب الذي ةتة   علك ماأ سائ 

ا،   ر تك    ةب م صل  مل  ةمالتةاب الك؛ببائت مل  مةالة  اةامةالة  الم ار الو ةئة   ر ت ص   ل3)

تتأكك علك  HClرب كل بةك ا مل  ةما ال؛ِ ةمامةالة  اة السبب فت ذلك م  ه  مةل   السكب فت الماأى 

لتةاب الك؛ببائت، هما مةل   السكب ف؛   ةب م ص  ةاه ةتأكك علك ا ص  تهة اات م وب   هخب  سالب ، ف

 و ةئات متعارل   ار عذابته فت الماأى

 ىربوات ااص؛ابما ماخأر ب    المبكبات التساممة  تتمة   ل4)

ي

ي قلد هيلإ ميكلي مياللهددااللهلإطيااللهد دكلإلتي اللهلأ ا  هيااللهدتبله  ه 

 اللهدداللهلإطهياللهدتبله  ه  ا  هاللهدداللهلإطهياللهلأ

 لكتب ااتىعتتك   اتةو  فقر  اكتساب  ل0)

 بة  فل   ه فل ى  تا  ل2)

 ىيلةع ل؛ا  و ر مار ل3)

 م ابك    ج ه  هكلب م  اسلكتب ااتىبتتك    

 ى ه فل  تا   بة  ه فل  

 ىيا  و ر مارل؛ 

  
 

 اللهدتبله  هياللهد دكلإلت  ا  هاللهلأياللهد دكلإلت

 ل    ا ة ئم ار صلب   سا ىم ار صلب  متبلبرل 0)

 ربو   لةاا؛ا  ااص؛ابما ماخأر ى ربو   لةاا؛ا  ااص؛ابما مبتأع ى ل2)

المبكبات الق بة  مل  الماأ بتذ ب  ل3)
المبكبات  ةب الق بة  ب ه تذ ب 

 ة ى)العر ة ل مل  البا 

المبكبات  ةب الق بة  مل  البا ة ، بتذ ب 
المبكبات الق بة  مل  ب  ةةة  الذ با  

 الماأى

مةالةل؛ا  مصامةبما ت ص  التةاب  ل4)
 الك؛ببتى

مةالةل؛ا  مصامةبما ه ت ص  التةاب 
 ىلك؛ببتا

ي
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ي:Energy of covalent bondطلقهياللهددلإطياللهدتبله  ي

الباب   التساممة  ، ؟H2 و يأ ال؛ِرب وة  كة  ةتك     

مت القةم  الصافة  لق   التواذب  التاافبى التواذب  H-Hلل؛ِرب وة  

بة  الا ار  اسلكتب    ةك   هكبب م  التاافب بة  ك  م  الا ار 

 الا ار،  اسلكتب    اسلكتب  ،  الاتةو  الا؛ائة  مت   ر تواذب 

 ىH2تبب  الذبتة  معا لتك ة  و يأ مِرب وة  

تمر القةم  العررة  لق   التواذب  التاافب فت الباب   التساممة   لك المساف  بة  النذبات، فنإذا كاانت ذبتنت تع   

ال؛ِرب وة  بعةرتة  ورا  ن  بعرن؛ما، فنإ   ن   التوناذب تكن   صن ةبر،  ه ةةنرث تنباب ى   عذا كاانت ذبات 

ال؛ِرب وة   بةب  ورا م  بعرن؛ا، فنإ  التانافب بنة  

ت مات؛ننك القنن ر لربونن  هاننه ةننرف  اةا ةنن  ةصننب  فنن

الذبات بعةراى لذا فإ  مااك مساف  م للك ةةث تكن   

 نن   التونناذب اسومالةنن  ذات  ةمنن   ظمننك  ةكنن   

مسننتقباى ع  مننذل المسناف  الم للننك بننة   H-Hون يأ 

اةا ة  تسمك )    الباب  لى  ةبلغ     الباب ن  

بنن ى فننت البسنن  البةنناات لل ا نن   H2 54فننت ونن يأ 

 المساف  بة  اةا ة ، ةت اف.     الباب   م   ةم  ال ا   الراةا،  م  ال ر  اةكلب استقباباى مقاب 

ي؟ب ياللهد دك ياللهدتبله  يك فيتازعيالله(دكتدا لت

اومن  كن  علكتب انات التكنافؤ، لن  اةسنب كما هسلأاا فت الةرةث    بم   ل ةعىى تن  ع اسلكتب انات مكنذا:    

الذي ةوع  ك  الذبات مل  العااصب الابةل ، ل  ا بح العرر اة   م  العنرر اللناات، العرر اسومالت للإلكتب اات 

  ىىى تةص   لك  رر الب اب ى بعر ذلك    بت  ة  با ت اسلكتب اات لتةقة.  ا رر اللمااة2ل  ا س   لك 

ي :ي2 ي ثلل

 ؟NH3الا ارب  كة  ت  ع اسلكتب اات فت مبكب    

 ىH، مِرب وة  Nالا ارب ةةت ي  لك اتب وة  

فقن ى  0تةتاج علك علكتب اة  الاة ،  ب؛نا   Hفق ى ك  ذبر 7علكتب اات،  ب؛ا  8تةتاج علك   Nذبر   

 04ل = 2)3 + 8ةةتنناج علننك ،  لكاننه علكتب اننات 8ل = 0)3 + 7فةةتنن ي  لننك   NH3همننا المبكننب

 ذبات  4ى لننرةاا عذاً ابنن ب  3=  8/2 -04: 2ى ب ننبح العننرر اة   منن  اللنناات  القسننم   لننك علكتب اننا

 بس  الب اب ىى  ةلاةظ ه  اسلكتب اات اللمااة  كل؛ا م خ ذر فت اه تباب:ب اب ى ت   3بـ 
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ي :1 ي ثلل

 ؟HCNسةااةر ال؛ِرب وة  كة  ت  ع اسلكتب اات فت مبكب    

   HCN ذبر،  لرةاا : الكبب   ذبر مبك ةN :  ذبر، 7ب؛ا   علكتب اات 8تةتاج C :  علكتب اات 8تةتاج  

 0تةتاج علكتب اة ، ب؛ا  : Hذبر،  4ب؛ا 

HCN  08=  2 + 8  + 8 علك: ةةتاج ،  لكاه01=  0 + 4 + 7 :به 

 ( =  ب اب   4=  2/ل01-08 رر الب اب 

بال ب  ةاه هةاري  Hلةست لـ  مت ب اب  متعررر،  ىى ت ور عذاً ب اب  4ذبات،  3م  ال ار  ه  لرةاا    

علك باب تة   بالتالت اةتاجىى  C ،N   باب   بة  H ،C)باب   بة   باب تة  ماأبرتة  اا أى التكافؤ

 ى C ،Nةوب ه  ةك اا بة  ىى عرافةتة 

 :سكما  اللمااة  Nةوب  رع؛ما  لك ىى م ل ب عرافت؛ما 2 ةبقك  -فق  علكتب اات 8المستخر  ةتك الآ     

 

ىىى ةبسن  كمنا H2O، فمنللا ون يأ المناأ ك  )خ ل ةمل  علكتنب اة  ،استخر  خّ اً للتعبةب    الباب    ارر ما 

  ىمذل تسمك صة   تبكةبة ةلتىى  

 

ي:covalent bond -Coordinateي اللهدت لبق ه  اللهدداللهلإطهياللهدتبله  هياللهدتبل   ه

فت و يأ الا ارب مللا،  مت ا ع خاص م  الب اب  التساممة  ةةث ة تت علكتب ات الباب   م  ذبر  اةررى   

مذا  اسلكتب اا  ، N-H  ج م  اسلكتب اات  ةب مستخر  فت تك ة  الب اب  الللاث  N ور  لك ذبر ة

 ملا  ذلك هة   اةم اة   الااتج م  التأا  : ىلlone pair) ةسمةا  ال  ج الماأبر

 

 

لبت توبةبةا ه   بموبر تك ة  الباب   التساممة  التساارة  فإا؛ا ه تختل     هة  باب   تساممة  هخب ، عذ   

 اةببع  متسا ة ى N-Hالب اب  

 ةا ب. اةمب اأسه  لك تأا   الا ارب م  للالت كل بةر الب ب   )كما ت ر  المعارلن  التالةن لىى  اظنبا ة     

 مذا المبكب ةاتج م  عراف  و يأ علك لخب، لذا ف؛  ةعب  بمبكب عراف ى 
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H3Oتكنن ة  هةنن   ال؛ةننرب اة    : ملننا  لخننب   
ل فننت HCl ،HNO3 اننر عذابنن  الةنن اما الق ةنن  )ملنن   +

NO3ل، )-Clالمناأ، ةةننث تتأكنك علننك اةة اننات السنالب  )
ل  بنابر  نن  بب تنن   +Hهةنن   ) لى+Hل   هةنن   )-

 ص ةب الةو ،   ةاته الم وب   الة   لذا ه ة ور فت ةال  ااأبارىى ب  ةكّ   باب   م  و يأ الماأ: 

 

 قطلإ هياللهدداللهلإطه:ي

ب   بة  ذبات العااصب المختلأ  تك     بة  ب؛نذل الربون  ه  تلنك اظنباً هخنتلا  السنالبة  الك؛ببةن  ل؛ناى البا   

مننللاً، تكنن   السننةاب  اسلكتب اةنن  الباب نن  م اةنن  اةنن  الننذبر اةكلننب  ،HCl فأننت ونن يأ كل بةننر ال؛ةننرب وة 

 وة ، بةاما تصب  الكلاف  اسلكتب اةن   لنك ك؛ب سالبة   مت ذبر الكل بى لذا فل  تتعار   ارئذ  ةا  ا ار ال؛ِرب

مسنتق ب   HClذبر الكل ب هكلب مما ةاب ت  ت ةر     نةا  الان ارى  بعبنابر هخنب ، تكن   ذبر ال؛ِنرب وة  فنت 

عةوابةنناً  تكنن   ذبر الكلنن ب مسننتق ب  سننلبةاً، بمعاننك هاننه تظ؛ننب  لننك ذبر ال؛ِننرب وة   ننةا  م وبنن    لننك ذبر 

 المسمار بال ةا  الأعال ى δى  ةمك  توبةبةاً تعةة  مذل ال ةا  ةال)و ئ الكل ب  ةا  سالب 

ةت لنب تقةنة  القنربر التأا لةن  للو ةئنات معبفن  التنن  ع اةصنلت للكلافن  اسلكتب اةن   اةتمنا  ت ةبمنا،  ةعبننب    

 لةب مونا     مذا اهةتما  باستق ابة  الباب  ، هي  ربت؛ا  لك ه  تصب    بةن  )ه  هكلنب   بةن ل من  ونباأ تن

ك؛ببائت خابوت  لك الو يأى  بما ه  ك  ذبر ه  و يأ منبتب  بمونا  ك؛ببنائت، لنذا ةنت  اسنتق اب الون يأ 

المعات بأع  و ةئات هخب  كو ةئنات المنارر التنت ت نتبك معنه فنت التأا ن ى ةنؤري اهسنتق اب هةةااناً علنك   ن  

     الذبات مك ااً هة اا م وبا  لخب سالباى الباب   تماماً  ااتقا  ال  ج اسلكتب ات الباب  علك ذبر م

ي:اللهددااللهلإطياللهدقطلإ ه

 اظبا ة  الذبر تةم   ةا  )و ئة ل  فم  ال ابر ه  تك   مااك باب     بة :   

 

  δ+   ةنن  م وبنن ، ئتعاننت  ننةا  وδ-  ةنن  سننالب ى تسننةب ذبر ئتعاننت  ننةا  وCl   اسلكتب اننات علة؛ننا، هي ه

 ىClب اسلكتب اات تقرت   تا هكبب  ب

نن   باب نن       اننرما تننبب  الباب نن  بننة  ذبتننة  مت نناب؛تة   تتنن  ع اسلكتب اننات بالتسننا يىى مننذل الباب نن  تك 

فنت منذل الةالن   ،اسلكتب انات  نر ه تكن   م   ن  بالتسنا يف ار بب  ذبتنة  مختلأتنة ،   تساممة   ةب   بة ى

السنالبة  الك؛ببةن  منت   الك؛ببةن  لنذبتت الباب ن ى ةتبة  ذلنك من  مقابان  السنالبة  تك   الباب   تساممة    بة ى

، تكنن   الباب نن  هكلننب لالأنب. فننت السننالبة  الك؛ببةن )مقةناع لقنن ر وننذب النذبات سلكتب اننت الباب نن ى  كلمننا  ار 

 :  بة 
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 باب   تساممة   ةب   بة ى   0.5 - 0.0

 باب   تساممة  مت س   الق بة ى   1.0 - 0.5

     بة ىباب   تساممة   2.0 - 1.0

 باب   هة اة ى        2.0 <
ي

ي:اللهدجز ئلتياللهدقطلإ ه

الو ةئات الق بة  مت و ةئات ل؛ا  ب  م وب،   ب  سالبى ةةت ي الون يأ  لنك ب ابن    بةن ، ةمكن     

 التعب   لة؛ا م  السالبة  الك؛ببة ،  ةةرر ال ك  ال؛ارست للو يأ   بةته  فمللا:

 CO2 و يأ خ ت، ه   بت 

 H2O ات،   بتو يأ مال 

ي

 قاىياللهدتجل  يلإ مياللهدجز ئلت:

ملن    intramolecular forcesمااك     تواذب راخلت بنة  النذبات، ي ةبب  الو ةئات ببعر؛ا؟ما الذ   

الب اب  التساممة  فت و يأ الماأى  لك  الماأ ةت اور فت ص بر صلب ، سائل  ه   ا ةن  تبعنا لربون  الةنبابر، 

بنة  الو ةئناتىى  منذل القن   منت التنت  intermolecular forcesهخنب  بةاةن   مذا ةعات ه  مااك     تواذب 

 ال ل   ت م : ڤااربڤتبب  الو ةئات  ار ربوات ةبابر معةا ى     التواذب البةاة  تسمك  ارر     )

 الق   بة  هة    لاائت الق بة  -

 الق   بة  لاائت الق بة   لاائت الق بة  -

     لار ى -

 تواذب بةاة  هخب  ت ور فت ها اع معةا  م  الو ةئات   مت الباب   ال؛ِرب وةاة ى مااك      -

كنن  مننذل القنن   البةاةنن   بننابر  نن   نن   ك؛ببةنن  تا نن  منن  التونناذب بننة  ال ننةاات المختلأنن ، ه  التاننافب بننة     

 ال ةاات المت اب؛ ى 

يث لئ ياللهدقطلإ ه:ي-قاىياللهلأ ام

ذبات ذات سالبة  ك؛ببة  مختلأ  فإ    ارما ةت ك  المبكب الكةمةائت م     

السةاب  اسلكتب اة  تك   م اة  فت اتوال الذبات ذات السالبة  الك؛ببة  

اة لك   تظ؛ب بالتالت  ةا  و ئة  سالب   لك الذبر التت ه ةةت السةاب  

ل اس اة  باتوام؛ا،   ةا  و ئة  م وب   لك الذبر التت ه ةةت  ا؛ا السةاب  اسلكتب اة ىى  تسمك مذ

 باهستق ابى
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لاائت الق بة  مت تلك الااتو     الت لةب الك؛ببت بة  هة    -    اةة     

م  فت امذل الق   تك   م  ال ةاات الو ئة  الم و رر  لك و يأ مستق بى

ل ةةث تةة  و ةئات الماأ NaClالمةالة  المائة  للمبكبات اةة اة  مل  )

  المستق ب  اةة ااتى

 ى   )مةا   بو ةئات الماألى؛مااك الكلةب م  اةة اات الأل ة  ممةلاةظ ه   ة   

 01لاائت الق بة  بة   -تتبا ح     اةة   مذا م  سبب ذ با  اةملاح الأل ة  فت الماأى 

 ك ج/م  ى 71  

     لاائت الق بة ى  لك المساف  بة  اةة ،تعتمر   ر التواذب بة  اةة اات  لاائت الق بة   لك  ةا  اةة     

Mn+ + xH2O                 [M(H2O)x]
n+ 

 

ي ث لئ ياللهدقطلإ ه:ي-قاىيث لئ ياللهدقطلإ هي

كاتةو  للت لةب الك؛ببت بة    لاائت الق بة  -تمتلك الو ةئات المتعارل  المستق ب      لاائت الق بة     

وذب ه      تاافب،  ةعتمر ذلك  لك اتوال  مذل الق   ةمك  ه  تك        اة  اب فت الو ةئات المتوا برى

 مذل الق   تبب  الو ةئات لاائة  الق ب ببعر؛اى  الو ةئاتى

لاائت الق بة  رعةأ   م ما،  تتبا ح  -    لاائت الق بة     

تت اةر مذل الق   ب ةارر        ك ج/م  ى 4   3 ا ت؛ا بة  

ابر اللا م  ل،  تت اةر بالتالت الةبµ = z x rلاائت الق ب )

للت لب  لك مذل الق    لذا فإ  الم ار ذات     لاائت الق ب العالت تك   

ةلاةظ ت لةب مذل الق    لك ربوات ال لةا  للو ةئات  ربو   لةاا؛ا  الة ى 

تسا ي ال    الو ةئت،  م  ب   لك الهاه  التالت ة ر  الور    البسة  ى

 ر تلك الق  :فإ  اق   ال لةا  تك   ه لك فت ةال   و 

  قطهياللهدغا لم اللهدازمياللهدجز ئ  اللهد دك 

N2 25 -196 oC 

CO 25 -192 oC 

Br2 160 59 oC 

ICl 162 97 oC 

ي
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 قاىيد ـــ م:

 الرلة   لك ذلك ه  مااك م ار مل     بة  تواذبات رعةأ ى تمابع الذبات  ةب المتةرر  الو ةئات اللا   

"،  ب   ذلك ف؛ت سائ ى هةرا مااك عمكااة  لتكلة  بعا الم ار ل؛ا     لاائت الق ب "صأب C6H6البا ة  

مذل  ىى    تواذب لبب  الو ةئات ببعر؛ا فت الةال  السائل  عذاً  مااك ل علك س ائ  بالتببةرىH2ل، )Heمل  )

 الق   تسمك "    لار "ى

هاه  ارما تتةبك اسلكتب اات ة   ذبر ه  و يأ، فإ  ةبكت؛ا تك      ائة  بةةث    

فت لةظ  ما تت افب فبص  لعرر هكبب م  اسلكتب اات فت الت اور  لك وااب م  الوسة  

فت مذل اللةظ  ةك   الوسة  لاائت الق ب،  ةسمك لاائت  هكلب م  الو ااب اةخب ى

هلااأ تك ة  الا؛اة  السالب  للاائت   ب لةظت فت و يأ ت رف  اسلكتب اات     ب لةظتى

ةؤري ذلك علك وذب  وا ب  ةتك   لاائت   ب لةظت  لك الواب، فةوذب بعر؛  بعراىبعةرا فت الوس  الم

     لةظت ةسا ر فت تماسك الو ةئات ببعر؛اى

    لار  تك    ارر رعةأ  اسبةا بسبب  و رما اللةظت    

سبة  ال  ا ،  مت م و رر بة  كاف  الوسةمات، هي اةة اات 

ا؛ا تلعب ر با لاا ةا ورا فت   بة ،  لك  الو ةئات الق بة   اللا

التواذبات بة  اةة ااتىى  تلعب ر با ه ب ع به فت التواذبات 

   بة  ى القائم  بة  ومة  ها اع الو ةئات، خص صا اللا

الو ةئات الكبةبر  الذبات اللقةل  ) لك  كع الخأةأ ل تك   هكلب استق ابا ة  لرة؛ا علكتب اات هكلب،    

و يأ ص ةب  استق ابه رعة ،  F2فت ال؛ال وةاات مللا،  ار  ابتبا ه ب؛ا رعة ىبعر؛ا بعةر    الا 

و يأ هكبب  اهستق اب فةه هكبب ىى لذا فالأل ب  ا   الة ر صلب ة      لار  فت اة   ه   ما؛ا  I2بةاما 

 فت اللااتى

ي داج   ه:اللهددااللهلإطياللهدهيِ

ل O، N، Fك؛ببة  ) لك ذبر ل؛ا سالبة  ل م ابك  ةب) بابر    تواذب بة    ج ماأبر م  اسلكتب اات    

 ل مبتب   بذبر هخب  ذات سالبة  ك؛ببة ىى مل  و يأ الماأ،  و يأ الا اربىH ذبر )
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،   ةا  و ئة  سالب  Hل تك     بة  ورا ب ةا  م وب  )و ئةال  لك Fه   H (  N ،Oبة    الب اب    

لذا ،  ةب مةو ب ،  ةوم؛ا ص ةبىى  ةمك  ه  تقتبب وراا ات؛ا  Hذبر  اظبا ة    لك الذبر اةخب ى

 رب وةاة ى  ي،  تا   الباب   ال؛ِ  للاائت الق ب -لاائت الق ب)فالتواذب 

رب وةاة ، ة  ك  و يأ الماأ بصأ  خاص   ارب  لك تك ة   بك   بةر  للالة  اةبعار م  الب اب  ال؛ِ    

ب اات  ةب الم ابك  ،    وة  م  اسلكتHم  الماأ ةمتلك ذبتت 

 )الماأبررلى

 41رب وةاة  ةمك  ه  تك     ة  ب ا ات تص  علك الب اب  ال؛ِ    

مت السبب فت امتلاك الماأ لقةم   الة  م  السع    ك ج/م  ى

 ةل   الو   لذا فالماأ ةستخر  فت ع أاأ الةبائ. الةبابة  الا  ة ى

اص  الب رة  الع   م  السبب فت ع لا.، ة   البةاب  البةةبات

  رخم  م  ال ا  ى  لكمةات

ه بالور   الر بي اور ها؛ا ت ةر  م ما 5،ه4 ة عذا هةظاا ربوات ال لةا  ل؛ةربةرات  ااصب الموم  ت   

، NH3 ،H2Oمت ) ،ما؛ا 3ب ةارر ال    الذبي بالاسب  لك  موم    )بسبب  ةارر     لار لىى  لك  

HFرب وةاة ى لب اب  ال؛ِ تمتلك ربوات  لةا  ه لك بسبب ا، ل 

بالق  : باب   ل تبتب  و ةئاته HFةمك  لو ةئات الم ار المختلأ  اهبتبا  ببعر؛ا ب كلب م    ر، فمللا )   

 ق بىاللاائت  -ق بالرب وةاة ،     لار ، لاائت مِ 

 

ي: VSEPRتيزياللهيغيتي ي ظد هيت لبديزاجيإدكتدا لتيغلافياللهدتكلبؤ

    ةر   لك مأ؛ م؛ا:الاةظ ماا ه  اس  الاظبة   

  لتكنن   هبعننر مننا ةمكنن   نن  بعرنن؛ا  تبتةننب اأسنن؛اه  اج اسلكتب اننات تةننا    -تاننافب   ج علكتب اننات

 البعا، ب؛ر  ه  ةك   التاافب  ار ةرل اةراكى

  ةقصر به اسلكتب اات الخابوة ى - لا  التكافؤ 

 ىللمبكبننات لتابننؤ بال؛ارسنن  الو ةئةنن اظبةنن  بسننة   فننت مأ؛ م؛ننا،  لكا؛ننا هةننب ت اواةننا ملة ظننا فننت ا مننت    

فلننةع منن  الرننب بي اسننتخرا  فكننبر اةفننلاك الذبةنن ىى  لكنن  فقنن  تبكةننب اقننا     اننر ت بةنن. مننذل الاظبةنن  

التبتةنب ال؛ارسنت للنذبات، ه  موم  نات  :تقتنبح الاظبةن  ه  اسلكتب اات بالو يأ  فةمك  التابنؤ ب نكله العنا ى

ةتعنة  بالتانافبات بنة  ه  اج اسلكتب انات الم ون رر فنت  نلا    مبك ةن  ل ة   ذبرligands ببائ الذبات )ال

تبانك  لنك  نرر ه  اج علكتب انات  نلا   منت  تكافؤ النذبر المبك ةن ،  ةمكن  تةرةنر  نة  ال  اةنا بنة  النب اب ى

ة   للت رن ،"lone pair  ةسنمك الن  ج  ةنب المنبتب  بنـ "الن  ج الماأنبر ىالتكنافؤ، المبتب ن    ةنب المبتب ن ى

 :ه  اج اسلكتب اات؛ااك ا  ا  م  ف
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 Bonding electron pairsه  اج علكتب اة  باب    ل 0) 

 Non-bonding electron pairsه  اج علكتب اة   ةب باب    ل 2)

هكبنب من  التانافب بنة   ل ةكن    ج علكتب ات  ةب باب  –  ج علكتب ات  ةب باب  )التاافب بة  فإ    م ماً    

ه ه  النن  ج اسلكتب اننت  ةننب الننباب   منن السننبب فننت ذلننك  ى ل  ج علكتب اننت بابنن  – اننت بابنن    ج علكتب)

ان اتت الننذبتة   علننكفنت ةننة  ه  الن  ج اسلكتب اننت النباب  ةاونذب  ىىان ار ذبر  اةننرر فقن  عه فنت اتوننالةاونذب 

المبك ةن ،  بالتننالت ةكنن   ه ن  ابتبا نناً بالننذبر  ةكنن   النن  ج اسلكتب اننت  ةنب الننباب  فنإ ،  منن  لنن   المنبتب تة

ةاب نت ه  تكن   اة  اج اسلكتب اةن   ةنب الباب ن  فنت  لنذا ىامترارل الأبا ت هكبب  ة    ةةّ ا من  الأنباا هكبنب

م ار  ة   النذبر المبك ةن  بةةنث تكن   متونا بر من  ه ن   نرر ممكن  من  اة  اج اسلكتب اةن  اةخنب  فنت 

ه ن  تانافب  ةنرثةلكنت بعا بقنرب المسنت اع النتبا رر    بعرن؛ا باسراف  علك  و رما فت م ار  م ،الو يأ

ةمك   نبح التبكةنب ال؛ارسنت للةالن  المسنتقبر فنت الون يأ ه  اةةن    لنك هسناع فنممك  بةا؛اى بااأ  لك ذلك 

بة  اة  اج اسلكتب اةن  فنت  نلا  تكنافؤ النذبر المبك ةن  ةةنث تأةنر  لب ستاتةكتك؛ب سك ات )ك؛ و ر تاافب 

اة  اج اسلكتب اةنن  الباب نن  فننت تةرةننر م ارنن  الننذبات المةة نن  بالننذبر المبك ةنن  فننت الونن يأ ه  اتوامننات 

ةننت  تةرةننر  ننك  الونن يأ ه    اةةنن  ى مننذل اهتوامننات تتنن لب بنناة  اج اسلكتب اةنن   ةننب الباب نن ، ع   وننرتى

ات المةة ن  بالنذبر المبك ةن  اةة    لك هساع م ار  ها ة  الذبات،  لتةرةر الم ار  الاسبة  المت  عن  للنذب

ةاب ت ه  ارن  فنت ا تبابانا فنت بنارئ اةمنب تبتةنب اة  اج اسلكتب اةن  ل نلا  التكنافؤ، فما؛نا منا ةسنتخر  فنت 

ةك   ةباً،  ت نةب اهتوامنات اللابتن  لنلأ  اج الباب ن  علنك ال نك  ال؛ارسنت للون يأ ما البب   ما؛ا )ع   ورل 

ر  رر تبتةبات ل؛ذل اة  اج اسلكتب اةن  فنت الو ةئنات  اةة انات المختلأن ، فقنر  اظباً سمكااة   و  ىه  اةة  

 همك  الةص    لك  رر م  اة كا  ال؛ارسة  الأبا ة ى

  ابس  صة ته التبكةبة : مللا  CH4لا خذ المةلا      

  علكتب اات 8ل = 0) 4+  4به 

 علكتب اا 06ل = 2) 4+  8 علك ةةتاج 

 (06- 8 /ب اب  4=  2ل 

ه  اج من  اسلكتب انات سن   ةنرف   4لرةاا عذاً هببع  ب اب  مأبرر، س   تلبت ةاو  ك  الذباتى ع   ون ر    

 ى019.7ْالذبات بعةراىى  هبعر  ا ة  ممكا  مت 

ي داللهتي دتلإطهيلإلد دةياللهد دكز ه:ي2دايأميد   لي

، اةساست ببا ت السن  ح،  من   بنابر  ن  منب   ا رتنه ملللن ةك   ال ك     

هببن  موم  نات من    انر  ون ر ل ك  اأسنه ةكن   ةي  نتأ ب ببعن  ه  اجى ا

فإاانا اةصن   لنك ه ن  تانافب بةا؛نا  Aاة  اج اسلكتب اة  ة   الذبر المبك ةن  
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 من   نك    tetrahedral arrangement لتع ك التبتةب ببا ت اة ونه A ارما تتوه مذل الموم  ات ة   

ك   وه ما؛نا ةتكنّ   من    متسا ة  ) ارما ةك   ببا ت اة وه ماتظمالًمارست فبا ت مبمت ذي هببع   و ل 

فننت مبكنن  ببننا ت اة وننه  تتوننه الموم  ننات اسلكتب اةنن   Aمللننث متسننا ي اةرننلاع  تقنن  الننذبر المبك ةنن  

   تك   ومةن  ال  اةنا بةا؛نا متسنا ة   تسنا  بةةث تق   ار هبكا  ال ك  ببا ت اة وه  Aاةببع  ة   الذبر 

 ى019.7ْ

ع  الةال  التت ة ور فة؛نا هببعن  ه  اج علكتب اةن  فنت  نلا  تكنافؤ النذبر المبك ةن  تق رانا علنك التابنؤ ب ون ر    

تا   منذل اة نكا  اتةون   ون ر هببعن    ،هببع  ه كا  مارسة  مختلأ  م تق  م  ال ك  ال؛ارست لببا ت اة وه

 CH4علكتب اةة  باب ة ، كما فنت و ةئنات  باب   ه    وة ه  اج علكتب اة  باب   ه  للال  ه  اج علكتب اة  

  NH3   H2O ى لك التبتةب 

ةةنث ت ونر هببعن  ه  اج  ،)كما بالبس ل مكذا CH4ةمك  كتاب  ال ك  الاق ت لو يأ مللا     

 ةةنننث ع  اة  اج  ىعلكتب اةننن  فنننت  نننلا  تكنننافؤ ذبر الكببننن   ل؛نننا التبتةنننب ببنننا ت اة ونننه

 ةك   ببا ت اة وهى CH4ع  باب   فإ  ال ك  ال؛ارست لو يأ اسلكتب اة  اةبب

يزاجي  فد :ي5أزااللهجي دتلإطه،يي2أ ليب ييلدهي

السننةاب  ى ب ابنن  فقن ،  ةسننمك مبمنت ملللننت 3ت مننذل الةالن   مننا ا  ال ننك  ببنا ت السنن  ح ب ن   ونن ر فن   

بتب ة   ة  علكتب انت الن  ج الماأنبر اسلكتب اة  لل  ج الماأبر تك   مات بر هكلب م  سنةاب  اسلكتنب اة  المن

 ةننب مةصنن بة  بننة  ذبتننة ىى لننذا ترنن    لننك ه  اج علكتب اننات الننب اب  فتقنن  

 ، كما ة ر  ال ك ى015ْ   تص  علك ،019.7ْ  ال ا ة    

 

يزاجي  فد :ي0زاجي دتلإط،يي0اب ييلدهي

،  ماننا تقن  ال ا ةنن  علننك bentةسنمك مالاننت ،  مانا مننا ا  ال ننك  ببنا ت السنن  ح ب نن   ون ر باب تننة  فقنن    

 ، بالتأسةب اأسهى014.7ْ

 

ي
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ي داللهتيلإلايزاجي  فد :ي2أ ليب ييلدهي

 انرما نيال نك  مسن ةا،  ةسنمك مسنتِ ي ملللنت،  ةكن   502ْي فت مذل الةال  تكن   هبعنر  ا ةن  ممكان  منت   

  اج علكتب اة ل فت  نلا  ه  ت ور للاث موم  ات علكتب اة  )تتك   الموم    اسلكتب اة  م    ج علك للال

ةتةقن. ه ن  تانافب ممكن   لكنتاةن  هبكنا  مللنث متسنا ي اةرنلاع  اهتونال كفإا؛نا تمةن  علنمنللال  A)تكافؤ ذبر 

 فةننه تكنن   ال  اةننا ، trigonal planar arrangement يمننذا التبتةننب المللننث المسننت  ة لنن.  لننك  ىىبةا؛ننا

 يم  نات اسلكتب اةن  متسنا ة   تسنا والمةص بر بنة  المانا . النللاث التنت تةتل؛نا الم

 ى021ْ

  م :  BF3فمللاً ال ك  الاق ت لو يأ 

 

،  بالتالت يتبتةب المللث المست  ته  اة  اج اسلكتب اة  الللال  ة   ذبر الب ب   تتوه ب بةق  تع  لاةظا

 :ما ةتبة  م  البس كت خذ ذبات الأل ب )المبتب   بذبر الب ب   ب اس   مذل اة  اجل اهتوامات اأس؛ا 

 

 م  المللث المست   هةراىً BF3 بذلك ةك   ال ك  ال؛ارست لو يأ 
 

 لإلايزاجي  فد :ي-اب ييلدهي دت م

  لنك التبتةنب ةةنرث منذا  ى ةسمك ال ك  خ ةنا  ،081ْ  متفت مذل الةال  هبعر  ا ة  ممكا     

إ  كن    ج لنذا فن ،لمبك ةن ه  مااك   وا  م  اسلكتب اات فق  فت  لا  تكافؤ النذبر ا هساع

ةمة  علك اةتلا  م ا   متعاكس  ة   الا ار ةتك ةصب  التاافب بةا؛ما ه   ما ةمك ى  م  ل  تك   

  ةك   ال ك  خ ةاى 081ْال ا ة  المةص بر بة  الماا . التت ةةتل؛ا ك  ما؛ما تسا   

 :  ذ  ال ك  الاق ت BeF2 لا خذ كملا  و يأ    

)ت اظبة  ل  بقالة   المبك ة ،  بِ م  اسلكتب اات فت  لا  تكافؤ ذبر البِ الاةظ  و ر   وة  

لة    فك اتونامة  بِ ةاب ت ه  ةك     وت اسلكتب اات  لك استقام  ذبر البِ  ،لVSEPR  ا ا ت 

لةنن   بالم نابك  فننت مننذة  النن  وة  بِ بننذبر البِ   متعاكسنة  ما؛ننا،  ةةننث ع  ذبتننت الألن ب تبتب ننا

نتذبإ  مذا ةعانك ه  تتونه ف  اسلكتب اةة  لتع نك  Be لنك اسنتقام   اةنرر من  ذبر  االألن ب بةةنث تك ان ت 

  ال ك  ال؛ارست الخ ك:ذا  BeF2و يأ 
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 ال ا ي خ ةًاى BeF2 مذا م اب. لل ا   ةةث ةك   ال ك  ال؛ارست لو يأ 

هةراً،  فك منذل  ةمك  ت بة. الاظبة   لك الو ةئات ه  اةة اات التت ت تم   لك ب اب  مرا أ     

النذي ةسنلكه   ج  هالةال  ةمك  ه  تسلك اة  اج اسلكتب اة  المكّ ان  للباب ن  المرنا أ  السنل ك اأسن

 :كملا  CO2و يأ  ا خذ ل ،علكتب ات  اةر م  ةةث تةرةر مارس  الو يأ

  

لما قن  الاةظ  و ر ب اب  م ر و  بة  الكبب    اةكسوة ،  ةةث ع  الباب   الم ر ون  تةتن  ا   

اأس؛ا م  الأباا فإ  تن لةب اة  اج اسلكتب اةن  التنت ت نك  النب اب  المرنا أ  من  اأنع تن لةب الن  ج 

ةك   لرةاا  ، فإاهبااأ  لك ذلك اسلكتب ات ال اةر فت الباب   اةةارة  م  ةةث تةرةر ال ك  ال؛ارستى 

  بقنا  ىىتتكن   من    ونة  كن  موم  ن     م  اسلكتب اات فت  نلا  تكنافؤ ذبر الكببن  اموم  ت

الموم  تنا   لنك اسنتقام   اةنرر من  ذبر الكببن    كن  ل ةاب ت ه  تVSEPRاظبة  )ت   ا ا ت ل

  فك و؛تة  متعاكستة  بالاسب  ل؛ا:

: :C  : : 

 CO2أ ي لك و اةكسوة  لت ابك ذبر الكبب   اة  اج اسلكتب اة  الباب   لاةص   اتتوه ذبت

 :الخ ت

 : 1 ي ثلل

 SnCl2فنننت ةنننة  ه  ال نننك  ال؛ارسنننت لوننن يأ  ل،خ نننك) BeCl2عذا  لمنننت ه  ال نننك  ال؛ارسنننت لوننن يأ    

  ى فسننب مننذا اهخننتلا  فننت ال ننك  ال؛ارسننت ب نن  تمالنن  الصننة   الو ةئةنن  للونن ةئة ، مسننتخرماً اظبةنن ل ا ي)

 ىلVSEPR ت   ا ا ت)

ي:الله(جللإه

 باتباع الخ  ات التالة : BeCl2لو يأ  تلخ   الةص    لك ال ك  ال؛ارست اابره بالتعبّ   لك كةأة    

 :2BeClبس   ك  ل ةع لو يأ 

 ةكن    ،علكتب اناً  06 ي؛نا تسنا ها اونر BeCl2بةساب  رر علكتب اات التكنافؤ الكلةن  الم ون رر فنت ون يأ    

  ك  ل ةع له م 

 

لةن   بِ تن   ذبر البِ  ةةث ع  ذبر الكل ب ه ت نك   نارر ب ابن  مرنا أ  لنذا ةبقنك  نك  لن ةع كمنا من  ةةنث تة

  لك  رر م  علكتب اات التكافؤ ه   م  لمااة  علكتب ااتى
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 :Beتبتةب اة  اج اسلكتب اة  ة   ذبر 

ا م لكت اةص   لك ه   تاافب بةا؛ ،Beالاةظ  و ر   وة  م  اسلكتب اات ة   ذبر   م   ك  ل ةع   

 مكذا: Beفت  ر  خ ك متعاكع م  ذبر  اهبر ه  ةك ا

 

 ذبتت الكل ب بذبر الببِِلة   اةص   لك: ببب 

 

ةةث ة ور ة   ذبر البِبِلة     وا  م  اسلكتب اات الباب   فت ةة  ه ة ور ة ل؛ا هي ه  اج علكتب اة  

المبك ة  فت ر،  ةةث ع  ال ك  ال؛ارست للو يأ ةتةرر اتةو  م ار  ها ة  الذبات المبتب   بالذبر ماأبر

 ىتب اه خ  BeCl2ال؛ارست لو يأ  لذا ة ص  ال ك  ،الو يأ

 ىSnCl2باتباع الخ  ات اأس؛ا است ة  التعب   لك كةأة  الةص    لك ال ك  ال؛ارست ال ا ي لو يأ     

 :2SnCl ك  ل ةع لو يأ 

علكتب انا  08ةسنا ي   هانه  ونر   SnCl2بةساب  رر علكتب اات التكنافؤ فنت ون يأ    

 :كما بالبس  ةك    ك  ل ةع له 

 ا نرر اللمااةن  ة  ذبر الكلن ب ه ت نك  فنت العنارر ب ابن   Snه ةةق.  نرر علكتب انات التكنافؤ ةن   ذبر  فةه 

 مرا أ ى

 :Snتبتةب اة  اج اسلكتب اة  ة   ذبر 

للال  ه  اج علكتب اة  تت  ع لتع ك التبتةب المست   الملللنت ةتنك  Snة ور ة   ذبر    

 ةتةق. ه   تاافب بةا؛اى

  :ارست للو يأال ك  ال؛

 ← :مذا ال ك  اةص   لك Snببب  ذبتت الكل ب بذبر القصرةب     

، لنذا ماأنبرباسرناف  علنك  ون ر   ج علكتب انت  Sn اظباً ل و ر   وة  م  اسلكتب اات الباب ن  ةن   ذبر 

  سبب اهخنتلا  فنت ال نك  ال؛ارسنت لكن  من ماا ةتبة   ،SnCl2اةص   لك ال ك  ال؛ارست ال ا ي لو يأ 

SnCl2   BeCl2 ب   تمالل؛ما فت الصة   الو ةئة ى 
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 : 1 ي ثلل

 ىTeCl4ست المت    لو يأ استاتج ال ك  ال؛ارل، VSEPRت   ا ا ت )مستخرماً اظبة      

يي:الله(جللإه

 : ك  ل ةع للو يأ

علكتب اناً  بنذلك ةكن    نك  لن ةع  34ةسنا    TeCl4ون يأ  فنت رر علكتب انات التكنافؤ 

 :بس كما بالللو يأ 

 :Teتبتةب اة  اج اسلكتب اة  فت  لا  تكافؤ 

ةسنا   خمسن  ه  اج علكتب اةن ى  ةتنك ةتةقن. ه ن  تانافب بةا؛نا ت خنذ  Te رر اة  اج اسلكتب اة  ة   ذبر    

 مذل اة  اج اسلكتب اة  التبتةب لاائت ال؛ب  الملللتى

 :ال ك  ال؛ارست للو يأ

 :Teببب  ذبات الكل ب اةببع  بذبر 

  ونر هببعنن  ه  اج علكتب اةن  باب نن  ةن   ذبر ت Te  لننذا ةكنن    ، اةنر ماأننبرباسرنناف  علننك   ج علكتب انت

 م  ببا ت اة وه الم  لى TeCl4ال ك  ال؛ارست لو يأ 

 : 1 ي ثلل

 تهلبت ه  كلا م  هة ا ل ت   ا ا ت)مستخرماً اظبة       2

4

2

,4 SOCrO ل ك  ال؛ارست اأسهىل؛ما ا 

ي:الله(جللإه

2أالا:يأ امييييي
4

SO:ي

 علكتب ااً   ك  ل ةع له م : 32 رر علكتب اات التكافؤ الكلة  فت اةة   ةسا   

 

 : ةك   تبتةب اة  اج اسلكتب اة  اةببع  ة   ذبر الكببةت ببا ت اة وه

 

ةصنن   لننك ال ننك  ال؛ارسننت للون يأ  منن   بننابر  نن  ببننا ت بب  ذبات اةكسننوة  اةببعنن  بننذبر الكببةنت ابن

ياة وه هةراىً
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ي

2ثل  لً:يأ امي

4CrOي

2ةةتن   هةنن   

4CrO  كمننا علكتب انناً فنت  ننلا  التكننافؤ  ةكنن    نك  لنن ةع لننه  32 لننك

 :بال ك 

 ببا ت اة وهى اتبتةب  تت  ع اة  اج اسلكتب اة  اةببع  ة   ذبر الكب   بةةث تع ك

تننبتب  ذبات اةكسننوة  اةببعنن  بننذبر الكننب   فاةصنن   لننك ال ننك  ال؛ارسننت للأةنن      

لاةظ  و ر هببع  ه  اج علكتب اةن  باب ن  فقن  ةن   ذبر الكنب   ا م  ببا ت اة وهى 

2ملل؛ا فت ذلك مل  هة   
4

SOيى

ي: 1 ي ثلل

من  المللنث  H2COةنر لرم  ابم   ، البت ه  ال نك  ال؛ارسنت المت  ن  لون يأ الأ  لت ت   ا ا)مستخرماً اظبة     

 المست  ى

ي:الله(جللإه

ةر = ابم    رر علكتب اات التكافؤ الكلة  فت و يأ الأ        علكتب ااً   ك  ل ةع له م : 02لرم 

 

كتب اة  المك ا  للباب    ار ةساب  رر اة  اج اسلكتب اة  فت  لا  تكافؤ ذبر الكبب   تةسب اة  اج اسل

 لك ها؛ا   ج علكتب ات  اةر فق  لذلك اعتبب  و ر للاث موم  ات فق  م   لO,C)المرا أ  بة  ذبتت 

 ،تبتةب المللث المست   لةع تاة  اج اسلكتب اة  ة   ذبر الكبب   فت الو يأ 

 رب وة  بذبر الكبب   اةص   لك ال ك  ال؛ارست ببب  ذبات اةكسوة   ال؛ِ 

   م  المللث المست   مكذا: H2COلو يأ 

 021ْهكبننب منن   C-H الباب نن  اةةارةنن   C=O   ر وننالاةننظ ماننا ه  ال ا ةنن  المةصنن بر بننة  الباب نن  الم   

 ةبونن  ذلننك علننك كبننب ةونن  السننةاب   021ْه نن  منن   H-C-H ال ا ةنن  المةصنن بر بننة  الننباب تة  اةةننارةتة  

 ونن  بالاسننب  لةونن  السننةاب  اسلكتب اةنن  المكّ انن  للباب نن  اةةارةنن  فةنن رار اسلكتب اةنن  المكّ انن  للباب نن  الم ر

من  بعرن؛ا ةتنك تكن   هبعنر منا ةمكن  من   C-Hالتاافب بةا؛ماى مذل الاتائج تؤر  علنك تقنابب النب اب  اةةارةن  

ه ن  من   H-C-Hلتصنب  ال ا ةن  بنة  النب اب  اةةارةن   C=Oالسةاب  اسلكتب اة  المك ا  للباب   الم ر و  

 هكبب من  C-Hم  و؛   بة  هي م  الباب تة  اةةارةتة   C=O تصب  ال ا ة  بة  الباب   الم ر و   021ْ

 ى 021ْ
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  ةمكننننننننن  لل الننننننننننب ه  ةلبنننننننننت بال بةقنننننننننن  اأسننننننننن؛ا ه  ال ننننننننننك  ال؛ارسنننننننننت لونننننننننن يأ اسلةلنننننننننة  منننننننننن 

  :)كما بال ك ل

الون يأ ب نك  كببن   فنت ال تتةةث تتبتب موم  ات اة  اج اسلكتب اة  ة   ذب

 ىيمللث مست 

ي: 52 ي ثلل

ICl4استاتج ال ك  ال؛ارست المت    ةة    لت   ا ا ت)مستخرماً اظبة  يييي
   ى-

ي:الله(جللإه

 علكتب ااً  ةك    ك  ل ةع له م : 36 رر علكتب اات التكافؤ الكلة  فت اةة   =     

 
 اة وه مكذا: لمااتتبتةب  ور ة   ذبر الة ر ست  ه  اج علكتب اة  تت  ع بةةث تع ك الت

 

 

 

ة  فننت  ننلا  تكننافؤ ذبر ماأنباظنباً ل ونن ر هببعنن  ه  اج علكتب اةن  باب نن  باسرنناف  علنك   وننة  علكتننب اةة   

ة  ةةتلا  م رعة   ار ا؛ناةتت الخن  المةن بي تةقةقناً ة ن  تانافب ممكن ، ماأبرالة ر المبك ة  فإ  ال  وة  ال

 نبب  مست   ةك   ال ك  ال؛ارست للأة   م  م

 

 

ي:Valence Bond Theory ظد هياللهدداللهلإطهياللهدتكلبؤ هي

 لك الب   م  ه  اظبة  تانافب ه  اج اسلكتب انات  سنةل  مأةنرر للتابنؤ بال؛ارسن  الو ةئةن ، عه ها؛نا ه توةنب    

  لك اةسئل  اةساسة :

o كة  تقتس  الذبات اسلكتب اات بة  ه لأ  تكافؤما؟ 

o اربر  لك تأاري بعر؛ا بعرا؟ كة  تك   مذل اسلكتب اات  

ت ونر  بةقتننا  لأ؛نن  م رن ع الننبب  الكةمةننائت مباةتننا   لنك اتننائج مةكااةكننا الكن : اظبةنن  الباب نن  التكافؤةنن ،    

  اظبة  الألك الو ةئتى
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ي: ظد هياللهدداللهلإطهياللهدتكلبؤ ه

لنت    منذل الاظبةن  مصن لةات  مذل الاظبة  مت ه   اظبةن  للتنباب  مباةن   لنك مبنارئ مةكااةكنا الكن ى   نر ه رخ 

 ل،  الت؛وة ى ل، الباب   باي )ورةرر استخرمت  لك ا ا.  اس  فت  ل  الكةمةاأ، مل  الباب   سةوما )

 اهفتننباا اةساسننت فننت اظبةنن  الباب نن  التكافؤةنن  منن  هاننه  اننرما تقتننبب ذبتننا  لتكنن ة  باب نن  تسنناممة ،    

ةقصر بالتراخ  ه  ةتقاس  الألكنا  ما قن   امن  لذبر اةخب ى  ةتراخ  )ةت ابكل فلك ذبي لذبر م  الألك الذبي ل

 فت الأباا،  ةقتس    ج اسلكتب اات المترم  فت تك ة  الباب   فت ما ق  التراخ ى

تقاع   ر الباب   بكمة  ال ا   اللا م  لكسبما،  تتااسب م  مر  ت ابك اةفلاك الذبةن ى اتةون  لنذلك، تمةن     

ك  ر  اأس؛ا ب ك  ةص  فةه ت ابك اةفلاك علك ةرل اة صكى لاستخر  هبس  و يأ بنه الذبات فت الو يأ عل

 ، للتعبة  بالمبارئ اةساسة  ل؛ذل الاظبة :H2باب   ت م    ج علكتب اات  م  

o  الرال  الم وة  سلكتب    لك ك  م  ذبتتH :بعةرتة     بعر؛ما مت 

 = H1s A (r1) H1s B (r2) 

 ى  للتبسة  تكتب الرال :Bل  لك الذبر 2،  اسلكتب   )Aل  لك الذبر 0سلكتب   )فت مذل الةال : ا

 = A(1)B(2) 

o (  ل من  النذي  لنك 2ل ه  )0 ارما تك   الذبتا  متقاببتا   فلةع م  الممك  معبف  هي م  اسلكتب اة

 ىى لذلك است ة  الق   ه :Aالذبر 

 

 = A(2)B(1) 

 ىBل  لك A( ،0ل  لك 2ةةث ةك   )

o : لذلك فال ص  اةفر  للو يأ م 

 = A(1)B(2)  A(2)B(1) 

o   المعارل  التنت تصن  ةالن  ال ا ن  اة ن  منت تلنك التنت تةمن  اس نابر الم وبن ، لنذا فرالن  م ون  باب ن

 التكافؤ لو يأ ال؛رب وة  مت:

 = A(1)B(2) + A(2)B(1) 

o  ةمك  تص ب تك ة  الباب   فت ون يأH2 ةن  العالةن  ل ون ر اسلكتنب اة  بنة   لنك هانه بسنبب اهةتمال

 الا اتة ، لذا ف؛ما ةبتب ا  معاى
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o  هي ه  الم و  المملل  بـ A(1)B(2) تتراخ  م  الم و  المملل  بـA(2)B(1)  ت ونر  ةنارر فنت  ةمن  ،

 الرال  الم وة  فت الما ق  بة  الا اتة ى

 

  ةمك  تص بما مكذا:

 

 

           ، كما بال ك  الت رةةت التالت:F2للأل ب، لتك ة   2p  لك سبة  الملا   ةتراخ  الألكا 

 
 

 :HF ،H2O ،NH3 فةما ةلت هملل  لكةأة  تباب  و ةئات 

 
      F  __   __  __  __                                   :HF 
          2s          2p 

 

 ى1s؛رب وة  ةا م  فلك الئةت ابك مذا الألك الم     و     

   فالصة تا  التساممةتا  مما:e2ل بـ e1( ،2ل بـ 0: عذا بم اا للإلكتب   )HFبالاسب  لـ  

He1Fe2         He2Fe1 

 ، ف؛ااك الصة  :Hهكلب سالبة  م   F اظبا ة  

H+F-
e1e2 

  تك   رال  الم و :

 = He1Fe2 + He2Fe1 + H+F-
e1e2 

 
  __   __  __ __          __   __  __  __         :H2O 
            H2O                               O 
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مننت  H-O-H بالاسننب  لبعرنن؛ا الننبعا، فننالمت    ه  تكنن    ا ةنن  الباب نن   91ْم و؛نن   pاظننبا ة  هفننلاك    

  ى014.7ْ،  لكا؛ا فت الةقةق  تسا ي  91ْهةرا 

تةمنن   ننةا  م وبنن   H  بةنن  وننرا،  O-Hة  ب ابنن   H  تاننافب ذبتننت هةننر التأسننةبات ل؛ننذا اهخننتلا  منن    

 ى014.7ْال ا ة  كبةبرىى فةةرث اهت ا   ارما تك   

 

 

 
 __   __  __  __          __   __  __  __         :NH3 
            NH3                               N 

 ب. اأسهى، بالتأسةب السا 015ْال ا ة  

 

 

ي

ياللهلأبلاكياللهد هج ه:

اظبة  الباب   التكافؤة  مت ص بر مبس   ورا ه ةمكا؛ا تأسةب ومةن  التباكةنب الو ةئةن ىى ف؛نت تعمن  وةنرا    

،  تقبنن  بالكننار للمنناأ  الا ننارب،  لكا؛ننا تا؛نناب تمامننا  اننر الت بةنن.  لننك المةلننا ى فبتأبةنن. H2 ،HFمنن  و ةئننات 

من  هفنلاك  لH (1sبت نابك هفنلاك  C-Hب ابن   3مأنبرر، تتكن    4ةص    لك )ع ارر ت  ة ل اسلكتب اات لل

C (2p2، بةاما تاتج الباب   المتبقة  م  ت ابك فلك لs  1للكبب   م  فلكs  لل؛رب وة ى الباب ن  اةخةنبرC-

H    ونر ةوب ه  تك   مختلأ     الب اب  النللاث اةخنب  ةا؛نا مك ان  من  هان اع مختلأن  من  اةفنلاكى  لكن

ى  مكننذا ةبننر  ه  اةفننلاك التننت ةسننتعمل؛ا الكببنن   ل متماللنن CH4)فننت  C-Hب ابنن  بالتوببنن  العملةنن  ه  ومةنن  

 لتك ة  الب اب  لةست موبر هفلاك ذبة  بسة  ى

o هي ا ع م  اةفلاك مذل؟ 

الم وةن  لقر  ور الة  ل؛ذل المعرل      بة. بةارةات مةكااةكا الك  ، ةةث ة  راا ةن  معارلن   نب راوب    

 منن  خن اص منذل النر ا  البةارنة  ها؛ننا  ، تصن  كنن  ما؛نا فلكنا ذبةنا مختلأناىبموم  ن  من  النر ا  الم وةن  

تمكااا م  ةساب اةتما  تةرةر م    اسلكتب    ار اق   ما فت الأباا ة   الا ارى  فت الةقةقن ، فنإ  اة نكا  

التملةن  التصن ةبي لت  ةعنات اهةتمناهت المتابن  ب؛نا  التت ابسم؛ا تر   لنك 8ال بة؛  بالب   اة كا  الكب ة   

 ىs ،pةفلاك ب اس   الر ا  الم وة  

 ةمك  رمج مذل الر ا  الم وة  بومع؛ا ه   بة؛ا ب بةقن  مااسنب  لتع نت ر ا  ورةنرر، ة ناب علة؛نا بناةفلاك    

م  اةفنلاك،  تملنك منذل اةفنلاك  الم؛وا ى ب؛ذل ال بةق  ةم ج فلكا  ذبةا ، ه  هكلب لةاتج  ا؛ا موم    ورةرر

 الم؛وا  خصائص اتوامة  مختلأ     اةفلاك الذبة  الاقة  التت ت كلت ما؛اى 
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ل؛ا  ة   ررة  م وب  فت بعنا اةون اأ ةن   الان ار،   نة  سنالب  فنت هون اأ  p ةلاةظ ه  الرال  الم وة  للألك 

 sاةو اأ،  سنالب  فنت هون اأ هخنب ل، همنا فلنك هخب  )سع  م و  اسلكتب   ةمك  ه  تك   م وب  فت بعا 

 اأس؛ا فت ومة  هو ائهى فله اس ابر الوببة 

ي

ي:اللهدتهجـــ م

 بنابر   من  .ل الذبة  لتك ة  اأع العرر م  الرابات الم؛وا orbitalsخل   رر م  الرابات )م   عذا الت؛وة    

الننرابات   ل؛ارسننت المااسننب لانن ع الت؛وننة ىت؛ننت بال ننك  اتا s ،pلننرابات  نن   ملةنن  منن ج سلكتب اننات تكننافؤ ا

 :متمالل كل؛ا  تك   الم؛وا  المتك ا 

 sp3:   0خل  تتك   م(s3،  ل(pرابات 4لتك ة    ل (sp3ل 

 sp2:  0خل   تتك   م (s2 ،ل (pرابات 3لتك ة   ل (sp2تبقك رابر  اةرر  ،ل (pىل 

 sp:  0خل   تتك   م (s0، ل (pرابر 2لتك ة   ل (spرابتا  تبقك  ل (pىل 
 

 :sp 3ال ك  ال؛ارست

ذبات،    ج ماأنبرل  4ذباتل ه  ) 7ك  و يأ بنـ )ع   ىtetrahedralمذا ةؤري علك  ك  ببا ت الس  ح    

   هةرا  ك  مالاتى ،ةع ت  ك  مبمت ملللتمذا ى sp3وة  ذبات    وة  ماأبرة ل ةؤري علك م 3ه  )
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يك في تبدفي؛اىي اعياللهدتهج م؟

ت؛ونة  اةفنلاك الذبةن  ع   اعنب  النرابات الم ون رر فنت كن  ذبرى، لن  عب   لنك ال نك  ال؛ارسنت توبةبةناات   

 ىsp3إذا كا  ال ك  ال؛ارست  ةت لب  كلا ببنا ت السن  ح، لنذا ف؛ن  مونة  ، ف)الراباتل ةأسب ال ك  ال؛ارست

ةةتن ي  لنك النن  ج  sp3فصن ص  ة  هةنر  منذا ة نم  الو ةئنات  ةنب الخ ةن  )المالاةن ل،  ال؛بمةنن  الملللةن  

 الماأبرى

 :2sp ال؛وة 

  p،  الاتنا  s اةنرر : رابات ممت ون  3،  فنت منذا الان ع من  الت؛ونة  ةكن   لنرةاا مللث مست   بابر       

 ى، متعامرر، اللالل لp)الرابر  تبقك رابر  اةرر،  sp2لاةص   لك موة  

 
 

 :)سةومال  ع تراخ  الرابات الم؛وا  ةا أ باب   م  الاع  

 

 

 

 

 تقن   م  تراخ  النرابات الم؛وان  تا   ، )سِومال الب اب  : م  الب اب  كما ةبة  ال ك  التالت  ة ور ا  ا  

ى  ةكن   لنرةاا .متونا بتة  pبنة  رابتنت ،  تق  ه لك  هسأ  الذبات مذل تا   )بايل،  الباب   ،  بة  الذبات

 :باب   م ر و 
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 ةةت ي  لك باب   م ر و  )لاائة ل: C2H4مبكب  لك سبة  الملا ، ال

 

 :ماذا    رابتة ؟

 :linear اخ ة، فإ  المبكب ةك    p،  رابر  اةررsرابر  اةرر عذا كا  لرةاا    

 

 :spال؛وة  

  ةمكن  ه  تا ن،    اةنا  ائمن ةك اا  ب المتبقةتا   pالرابتا ،   180ºب ا ة   ةفصفت مذا الا ع، ةك   لرةاا    

 ى ة  لاائةتةباب   للالة ، ه  باب ت   ةك   لرةاا بالتالت   ة،  باب ت  ةب تبا

 

 :N2، و يأ الاتب وة  CO2و يأ لاات هكسةر الكبب   ي  لاربب ملالة  -

 :2COلاات هكسةر الكبب   

   ذبر الكببC    باب    2ا أ تةمك  ه ،2   باب  

  ك  ذبر هكسوةO    باب    0ا أ تةمك  ه ،0   باب  
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 :2Nو يأ الاتب وة  

 علكتب اات باب  ،    ج ماأبر  اةر: 3ك  ذبر اتب وة  ب؛ا    

 

و يأ الاتب وة ي N2:ي، ةك   مكذا

 

ي:Molecular Orbital Theory ظد هياللهدفاكياللهدجز ئ ي

كبةنبر،  لكا؛نا تعتبب مذل الاظبةن  هكلنب تعقةنرا من  اظبةن  الباب ن  التكافؤةن ، خص صنا فنت ةالن  الو ةئنات ال   

تع ت هةةااا تأسةبات هفر  للخ اص الكةمةائة   الأة ةائة ى فت مذل الاظبة   ه تعتبنب اسلكتب انات ماتمةن  علنك 

 ب اب  معةا ،  لكا؛ا تعام   لك ها؛ا مات بر خلا  الو يأ بالكام ى

 ما الأب. بة  اةفلاك الذبة   اةفلاك الو ةئة ؟ 

o ع نت  انر تببةع؛نا اةتمنا   ون ر اسلكتنب   )م  عنهل  انر اق ن  منا فنت الألك الذبي: م  رالن  م وةن  ت

 الأباا "فت الذبر"ى

o  الألننك الو ةئننت: منن  رالنن  م وةنن  تع ننت  اننر تببةع؛ننا م  نن  اسلكتننب    اننر اق نن  مننا فننت الأننباا "فننت

 الو يأ"ى

 ه ةمنلأ فلنك  اةنر بن كلب مل  اةفلاك الذبة   اةفلاك الو ةئة  ل؛ا ه نكال؛ا  مسنت ةات ال ا ن  الخاصن  ب؛نا،    

 م  علكتب اة  )ةر با   كع بعر؛مالى
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ياللهدفاكياللهدجز ئ يداه داج م:

o  ماذا ةةرث  ارما تقتبب ذبتاH ةبرل  فت التأا  ؟  

الو ةئةنن   فنت اهاننرماج،  تتن  ع الكلافنن  اسلكتب اةن  ةنن   النذبتة ى   بقننا لاظبةن  اةفننلاك  1sةبنره الألكننا     

 فلاك: التراخ  الباّاأ،  التراخ  استلافت ةم اج اسلكتب   للذبات فت الو يأ:ت ور  بةقتا  لرمج اة

 

 اننرما ترننا  سننعتا  لمنن وتة ، فننإ  الألننك الو ةئننت الانناتج ةكنن   لننه  ننكلا ةبكنن  الكلافنن  اسلكتب اةنن  بننة     

بعرن؛ما،  توعنن   الان اتة ى اسلكتب انات الم رن    فنت ملنن  منذا الألنك الو ةئنت تمةن  ة  تمسننك الان اتة  من 

ل،  ة نناب علةنه هةرننا بالألننك الون يأ مسننتقباىى لنذا ةسننمك منذا الألننك بألنك و ةئننت بابن ،  منن  فلنك منن  ان ع )

(1sلى 

همننا الألننك الو ةئننت الانناتج  نن  التننراخ  استلافننت لم وننات اسلكتب اننات ف؛نن  ةبكنن  الكلافنن  اسلكتب اةنن  خننابج    

ت علكتب اات و يأ فت مذا الألك، فإا؛ا ه تسنا ر  لنك لصن. الان اتة  الما ق  ال ا ع  بة  الا اتة ىى فإذا     رع 

 م  بعر؛ما )اةا ة   ةب الم لأ  تتاافب م  بعر؛الى

 

ة  لنه  الو يأ م  مذا الا ع ةك    ةب مستقب،  ةسمك بـ )الألك المرنار للنبب ل،  من  هةرنا من  الان ع    

 اتة ، لننذا ةبمنن  لخاصننةته كمرننار للننبب  بعلامنن  اومةنن  )كلافنن  علكتب اةنن   بننب الخنن  الننذي ةمننب خننلا  الانن
ل *

 ةسمك بالألك )
*
1sلى 

 
 

  ا   ه لكى،  التراخ  استلافت له 1sل له  ا   ه   م   ا   الألكة  الذبةة  الماأصلة  التراخ  الباّاأ )   
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 بالمعارهت الم وة :

 

H2و ةئنات هخنب  من   رمنه  ملن  )ةمك  بس  مخ  ات  ا   م ناب؛ ،  التابنؤ باسنتقباب    
-, H2

+, He2لى 

  ة ر  ال ك  التالت ةال  اهستقباب  بتب  الباب   ل؛ذل الو ةئات:

 
ي

يدتلإهياللهدداللهلإطه:

بتبنن  الباب نن  تننر   لننك خ اصنن؛ا منن  ةةننث ال نن    القنن رى  كلمننا  ارت بتبنن  الباب نن  كلمننا  صننب   ل؛ننا،    

،  مننت ال ا نن  اللا منن  لأصنن  الننذبتة  علننك مننا ه ا؛اةنن ى Doا   ارت   ت؛نناى  تقنناع  نن ر الباب نن  ب ا نن  تأكك؛نن

 ننرر اسلكتب اننات فننت اةفننلاك  –) ننرر اسلكتب اننات فننت اةفننلاك الباب نن   0/2تةسننب بتبنن  الباب نن  كننالآتت: 

 ااظب الور   التالت: المرارر للبب لى

 



 | أ.د. عبد الله هلال 151الكيمياء ببساطة | 
 

+Hباب ن  ب  ه   م  رع   ا   المملل  بإلكتب اة  فت الألك البا H2الاةظ م  الور   ه   ا   باب      
2 ،

ع ابر  ارة  ل و ر تاافب بة  اسلكتب اة  الم و رة  فت الأباا اأسه،   ر   و ر ملن  منذا التانافب فنت   مذل

+Hمسا ة  لرع   ا   باب    H2 ا   باب   فلك اةة  ى  ل  كا  اسلكتب اا  مستقلة  تماما لكاات 
 ى2

o بالاسب  للو ةئات لاائة  الذبر مل(  N2, O2, F2:ل 

مبتب تنا  بباب ن  للالةن ،  كلاممنا تةمن    ونا  N2فنت ون يأ  Nه  ذبتنت  اظبة  الباب ن  التكافؤةن تب     

ه  اجى مننذل  3باب نن  هةارةنن   ةةمنن   Fلننه باب نن  لاائةنن   ةةمنن    وننة ،  Oماأننبرا منن  اسلكتب اننات،  ه  

بنن   اسلكتب اننات فننت الو ةئننات الللالنن  تننر ب  الصنن بر المبسنن   ه ةمكنن  ه  تكنن   صننةةة  ة  الاظبةنن  تتابنن 

معننب   ه  لننه علكتننب اة   ةننب متنن ا وة  )هي ه ةننر با  م  لةننا فننت  Oم  لةننا فننت اتوامننات مترننارر،  لكنن  

ى فالم ار ذات اسلكتب انات  ةنب المت ا ون  تاونذب علنك اتوامة ل، لذا ف؛ما م و را  فت فلكة   لةع فلكا  اةرا

ل،  لننك  كننع المن ار المت ا ونن  التننت تاأننب paramagnetic) م ا ةسننة ال مت ا ةن سننمك المونا  الم  ا  ةسننت  ت

 :لdiamagnetic) م  ا  ةسة ال  تسمك م اةبر لةلا م  الموا  الم ا ةست 

o م  الملاةظ توبةبةا هاه  ارما ة صبُّ اةكسوة  السائ  بة    بت م  ا  ةع   ي فإاه ةلتص. ب؛ماى 

 هفنلاك 4  تتقنابب النذبتا   تانرمج اةفنلاك الذبةن  لتكن ة  هفنلاك و ةئةن ى تانرمج ةئة اظبة  اةفلاك الو فت    

 ى كالآتت:هفلاك و ةئة  مرارر للبب ى 4هفلاك و ةئة  باب  ،  4لتتك    ذبة 
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 ال ا ات الاسبة  للأفلاك تك   مكذا:

 

 ةلاةظ ه  مخ   مست   ال ا   ة ر  الآتت:

  2ةارمج فلكاs الو ةئةة  )لةع ةا الألكة  2s( ،ل
*
2sلى 

   2ةارمج الألكناp  ال ا عنا   لنك الخن  المناب بنة  الان اتة  )النبهع  لنك النبهعل،  ةع ةنا فلكنةْ  ون ةئةة ،

(2p( ،ل
*
2pلى 

  2ال  وا  البا ةا  م  هفلاكp  العم رةا   لك الخ  المناب بنة  الان اتة ، ةانرموا  )واابةنال  ةع ةنا فلكنة ،

2p  ماأصلة ،  فلكة 
*
2p   ى91ْ، ب ا ة 

   فت ةالO2  ة ر  اسلكتب اا  اةخةنبا  فنت اةفنلاك المرنارر للنبب  2p،  اظنبا ة  منذل اةفنلاك ل؛نا 

 اأع ال ا  ، فإ  اسلكتب اات ت  ع اأس؛ا بةةث ةك   ر باا؛ا الم  لت فت اأع اهتوالى

  ةل ننت مننذا  اسلكتب اننا  المرننارا  للننبب  تنن لةبات علكتب اننت ة ، لننذا اةصنن   لننك باب نن  لاائةنن   الننباب

0( ، 0ل(ااظب الت رة  بالبس : لى 
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 Li2سلسل  الو ةئات م   فتلت ةب فت ال ا ات الاسبة  للمرابات الو ةئة   فةما ةلت ت رة  بالبس  البةاات ل   

   ةكتب المخ  ،2p يه    ا   م  مراب δ2p ةصب  مراب O2 و يأابتراأ م  ،  ةلاةظ هاه F2علك 

 البس : بة ةله كما  يالمراب

 

ي

ي: 55 ي ثلل

N2 ،N2لرةاا 
   هة؛ما ةمتلك  ا   تأكك ه لك؟+

 :اللهديل

الو يأ الذي ةمتلك بتبن  باب ن  ه لنك لنه  ا ن  تأكنك ه لنك، لنذا اقناب  التبتةنب اسلكتب انت،  اةسنب بتبن     

 الباب  :

N2         1
22*21432         b = 3 

N2
+         122*21431        b = 2.5 

 N2 له  ا   تأكك ه لك ةاه ةمتلك بتب  باب   ه لكى 

ي
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  خططلتي بتاىياللهدطلقهيدب  ي مياللهد دكلإلت:

CO: 

 

NO: 

 

 لك المراب الو ةئنت المرنار للنبب   NO ةلاةظ  و ر علكتب   فبري فت الو يأ
xp2  ممنا ةكسنب الون يأ

 ه ه   م   ا   تأكك و يأ الاتب وة ى خ اص مت ا ة  الم ا ةسة   تك    ا   الباب   فة

 +NOبسنن؛ ل  علكتب اننه الأننبري فننت المننراب المرننار للننبب  متةنن هً علننك اةةنن   الو ةئننت  NOةأقنر الونن يأ    

   ىNO الباب   ه    م  الباب   فت  الذي تك   فةه

HLi: 
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2BeF:   

بمعانك  ى2pz  ذبر فلن ب منراب تكنافؤي  فنت كن ،2s   2pzة ور فنت ذبر الببلةن   الملنابر منرابا  تكافؤةنا     

فت اهبتبا  لتع نت هببعن  منرابات و ةئةن : الانا  ما؛نا  لخب، ة ور فت كلتا الذبتة  هببع  مرابات ذبة  ت ابك

 باب ة   الاا  مرارة  للبب :

 

4CH: 

 

 : قلد هيلإ مي ظد ت ياللهدداللهلإطهياللهدتكلبؤ هيااللهدفاكياللهدجز ئ 

 ةئت  اظبةتا  تقبةبةتا  تع ةا  ةل ه تقبةبة  ل ص  التباب  فنت المبكبنات اظبةتا باب   التكافؤ  الألك الو -

لذا ه ةمكااا الو   بخ   عةر  الاظبةتة   ص اب اةخب ، ب  ةمك  تأرة  عةرامما  لنك اةخنب   التساممة ى

 بمقراب ما تةققه م  تأسةب ةاسو  م  خصائص الةال  المعاة ى
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ه م  من  اظبةن  باب ن  التكنافؤىى فبةامنا ةقتصنب  صن  الباب ن  التسناممة   اظبة  الألك الو ةئت ل؛ا  م مة  -

فت اةخةبر  لك  و ب ا ر اج علكتب اة  ةر با  فت اتوامة  متعاكسنة   كنلا ما؛منا ة ن   فلكنه النذبي  فنإ  

 اة لك تر  منذة  اسلكتنب اة  فنت فلنك و ةئنت ةخنص الون يأ بكاملنه،  من  ةبكن  الكلافن  اسلكتب اةن   ة ةنر

اةتمالةت؛ا بة  ا اتت الذبتة  المتباب تة ى  نلا ر  لنك ذلنك ةمكن  للألنك الو ةئنت هةةاانا ه  ةبقنك  نا با، ه  ه  

 ةةت ي  لك علكتب    اةر مما ةتة  الموا  لتأسةب ظ امب و ةئة  مختلأ ى

o هان اع اةفنلاك  تكتسب اظبة  الألك الو ةئت مذل ال م لة  بقربت؛ا  لك تأسةب الظ امب الو ةئة  اتةو  لتعرر

 الو ةئة ى

تعلَّ    ر الباب   بمأ؛   اظبةن  باب ن  التكنافؤ بربون  التةنا  ه  ت نابك الألكنة  النذبةة ،  ببمنا لربون  هكبنب  -

بمقراب تبار  م  عت علكتب اة؛ماى  تعلن   ن ر الباب ن  بمأ؛ن   اظبةن  الألنك الو ةئنت بمنر   ا ن  اسنتقباب الألنك 

 كة  الذبةة  المك اة  لهىالو ةئت اسب  علك  ا   الأل

تقتصب اظبة  باب   التكافؤ  لك تأسةب التباب  التساممت للو ةئات  مت فت ةال  استقبابى همنا اظبةن  الألنك  -

الو ةئت فتست ة  ه  تص  الو ةئات فت ك  م  ةالتت اهستقباب  اسلابرىى بسبب تعرر هان اع اةفنلاك  باب ن  

 ةسنة   السنل ك ه رب فت علقاأ الر أ  لنك همن ب تتعلن. بالخصنائص الم ا    مرارر للبب ى  مت فت مذا الموا 

 الر ئت  اهاتقاهت اسلكتب اة   ما ةتبع؛ا م  ه ةا  و ةئة ى

م  ا  ةسنة  لون يأ اةكسنوة ىى فنت مت ا ةن  الهةظاا  ر   ربر اظبة  باب   التكافؤ  لك تأسنةب الخصنائص  -

اح، من  تخمنة  منذل الخصنائص  لنك رن أ اةتن اأ ون يأ اةكسنوة  ةة  تمكات اظبة  الألك الو ةئت،  باون

  لك علكتب اة  ماأبرة  فت فلكة  و ةئةة  ماأصلة ى
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ي

ي6
 

Redox reactions 
 

ر تابةخةاىى هكسرر تعات اتةار  اصب باةكسوة  لتك ة  هكسةر،  اخت ا  تعات ع ال  اةكسوة  م  اةكسة   

كتب   ه  هكلب م  مارر،  اصب، ت س  المعاك  هصبةت اةكسرر تعات فقرا  علِ فقر الآ  هما  ساتاج العاصبى

اخت ا  مت  ملة  ي-كتب   ه  هكلبى هي ه   ملة  اةكسرر اهخت ا  العكع  هي اكتساب علِ  ىىمبكب، ه  هة  

 :كتب اات م  مارر علك هخب ااتقا  علِ 

A    →    A+ + e-          هكسرر 

A+   +   e-   →    A       اخت ا 

ياللهختزاللهليق يي ث؟ي-ك في بدفيأميتفل؛ليأكب ة

كتب اات، ه  ) م  مقةاع لمعبف  ما عذا كاات الذبر متعارل ،  اة  باسلِ  ب   الت كسراسواب  تت لب معبف     

ك  ه  اقبب م  الذبر اكتسبت علكتب اات ةم  بمقابا  ب   الت كسر للذبر  ب   بعر التأا  ى  كتب ااتلفقةبر باسلِ 

 ه  فقرت علكتب اات؟

يتب  ميدق.ياللهدتأكب :

 ،الخلىىى H2فت  ا  ) H ه   اصب ال؛ِرب وة  ،Naمل   اصب الص رة     للذبر فت ةالت؛ا العاصبة    

 الذبات فت اةة اات هةارة  الذبر ل؛ا ب   ت كسر ة اب.  ةات؛ا:  ب   ت كسر )صأبلى

Na+ (+1), Ca2+ (+2), Cl- (-1), O2- (-2) 

ةك   ل؛ا ب   ت كسر مللما ل  كاات فت هة   ما عارر فالذبر فت اةة   متعرر الذبات )ه  مبكب و ةئتل هما 

الأل ات ل؛ا هب ا  ت كسر فبصأ   ام   ى  ل0ل،  ال؛ِرب وة  )+2-اةكسوة  )  -OHمللا ف هةاري الذبر:

 سالب ،  لك  ةلاةظ الآتت: م وب ،  اللا فل ات ل؛ا هب ا  ت كسر

  ِل:0-ل ه  )0رب وة  ةمك  ه  ةك   ب   ت كسرل )+ال؛ 

 ل0-) ةك   ب   الت كسر :Caه   Naمل     ارما ةبتب  بأل  -

 ل0+) ةك   ب   الت كسر: C ،N ،O ،Clمل     ارما ةبتب  بلا فل   -

 ( ت تةت ي  لك اةة   ل،  را فت مبكبات ف . اةكسةر الت2-اةكسوة   ارر له ب   ت كسرO2
، فك  -2

 لى0-ذبر فت مذا اةة   ل؛ا ب   )
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 ( ل،  را  ار ابتبا  ذبات 0-ال؛ال وةاات  ارر ل؛ا ب   ت كسرCl ،Br   هI  فةك   ب     باةكسوة

 لى2-ل،  لذبر اةكسوة  )0، ك  ذبر كل ب ل؛ا ب   ت كسر )+Cl2Oمللا فت فت كسرما م وبا: 

ةوب ه  ةك   صأبا للمبكب المتعار ،  فت ةال  اةة اات متعررر الذبات فإ  ب    موم ع هب ا  الت كسرع  

 الت كسر ةسا ي  ةا  اةة  ى

ي:ي 5 ي ثلل

 ؟H2SO4فت ةما الكببةتةك  Sما م  ب   ت كسر ذبر     

ياللهديل:

 

2(+1) + (?) + 4(-2) = 0 

? = 0 - 2(+1) - 4(-2) = +6 

ي :0 ي ثلل

ClO4لكل ب فت ما م  ب   ت كسر ذبر ا   
 ؟-

ياللهديل:

 
 

(?) + 4(-2) = -1 

? = - 1 - 4(-2) = +7 

ي :2 ي ثلل

NH4ما م  ب   ت كسر ذبر الاتب وة  فت    
 ؟+

ياللهديل:

ي

(?) + 4(+1) = +1 

? = +1 - 4(+1) = -3 
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ياللهدتبدفي؛اىياللهدتأكب يااللهلاختزاللهل:

 ملة  مةائة ىى لا خذ  لك سبة  الملا  م  الس؛  التعب   لك  ملةات الت كسر  اهخت ا  فت التأا لات الكة   

 :،   ملة  عاتاج الةرةر م  خاماتهصره الةرةر

ي:؛ ا هيص أياللهدي   

 

ةسا ي  رر اسلكتب اات التت اكتسبت؛ا   ةلاةظ ه  عومالت  رر اسلكتب اات التت فقرت؛ا الذبات التت ت كسرت   

 :الذبات التت اخت لت

4Fe x 3e-/Fe = 12e- 

6O x 2e-/O = 12e- 

ي؛ ا هيإ تلجياللهدي   ي ميخل لت :

 

هي تكتسبه ذبر هخب  ) ،تت كسرلهي ةةلما تأقر ذبر علكتب اا )فا  ةلاةظ ه  الت كسر  اهخت ا  ةةرلا  معً    

المارر التت   ل تسمك ) ام  مخت  لى2Fe ،3Cالمارر التت )سببتل اهخت ا  بإ  اأ علكتب اات )  ت خت  لى

  العام  المخت ِ  م  ال ار  ه   ل تسمك ) ام  مؤكسرلىO4 ،Fe7ب اسلكتب اات ) )سببتل الت كسر باكتسا

     ارما اكتسب اسلكتب ااتىر م  اأسه اخت  ر  ارما ه  ك اسلكتب اات،  العام  المؤكسِ م  اأسه ت كس  

 هةظ ه :

  ِ ب   ت كسر الذبر ة ةر -رةت كس   - : ةأقر علكتب ااتالعام  المخت 

  ِب   ت كسرل ةق ى -ة خت   -ر: ةكتسب علكتب ااتالعام  المؤكس 

 ك   ااصب الور   الر بي ) را ال ا ات الابةل ل ةمك  ه  تؤري تأا لات الت كسر  اهخت ا ى   البا    

ل ،  اللا فل ات الأعال  مل  اةكسوة   ال؛ال وةاات تك      ام  الأل ات تك      ام  مخت ِ ف م ما   

 ررىمؤكسِ 

                                                
 في المثال الأول. 2
 في المثال الثاني. 3
 في المثال الأول. 4
 في المثال الثاني. 5
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يتيتفل؛لاتياللهدتأكب يااللهلاختزاللهل:ازمي بل لا

يطد قهيدق.ياللهدتأكب :

فت مذل ال بةق  ةوب عرباك ه  الت ةب الا؛ائت  ار وم  ك  هب ا  الت كسر ةوب ه  ةك   صأبا، بمعاك ه     

 6ت ور   هة   ةارر فت هب ا  الت كسر للذبات المت كسرر ةوب ه  ةقابل؛ا اقص فت هب ا  الت كسر للذبات المخت ل ى

 ت ل    المعارل  ب؛ذل ال بةق :خ  ا

 كتاب  المعارل  اةة اة   ةب الم   ا : -

MnO4
-(aq) + Br-(aq)  Mn2+(aq) + Br2(aq) 

 :H ،O    المعارل  لك  الذبات  را  -

MnO4
-(aq) + 2Br-(aq)  Mn2+(aq) + Br2(aq) 

 تةرةر هب ا  الت كسر لك  الذبات: -

 

 كسرما،   ةم  مذا الت ةب:تةرةر الذبات التت ت ةب ب   ت  -

 

عةوار  ةم  ال ةارر فت ب   الت كسر للذبات التت ت كسرت،   ةم  الاقص للذبات التت اخت لت،  ربب كلامما  -

ل،  الاقص 2+ل مت )2Br Br2فت الب   المااسب الذي ةوعل؛ما متسا ةا ى  ةلاةظ ه  ال ةارر فت ةال  )

 ةصةبا  متسا ةا : 2×  الاقص  5× ال ةارر ل،  بربب 5-ل م  )+MnO4 Mn2فت ةال  )

2[MnO4
-(aq)] + 5[2Br-(aq)]  2Mn2+(aq) + 5Br2(aq) 

)ال س   +Hرب وة  بإراف  ،  لل؛ِ Oعلك ال ب  اة   فت  H2O    المعارل  للأكسوة  بإراف   -

  مباوع  ال    الا؛ائتى ،Hالةمرتل علك ال ب  اة   فت 

2MnO4
-(aq) + 10Br-(aq) +16H+(aq)  2Mn2+(aq) + 5Br2(aq) + 8H2O(l) 

 -OHةرا  بعر الخ  ر السابق   رر م  هة اات فعذا كا  ال س   ل ةا هما مذا فت ال س  الةمرت،    

علك ماأ،  ةل ك الماأ فت ال بفة   ةبقك بالتالت  +Hل علك  بفت المعارل  لتة ة  +H هة اات )ةسا ي  رر

OH-ى 
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يطد قهي صف ياللهدتفل؛ل:

ت مذل ال بةق  تقس  معارل  التأا   علك اصأة ، هةرمما ةص  و أ الت كسر،  الآخب ةص  و أ اهخت ا  ف   

 خ  ات: 6ة    ك  اص   لك ةرر، ل  ةرا  الاصأة ىى  ماا هةرا   فت العملة ى

 كتاب  المعارل  اةة اة   ةب الم   ا : -

Cr2O7
2-(aq) + Cl-(aq)  Cr3+(aq) + Cl2(aq) 

 ي الذبات ت كسر  هة؛ا اخت   ، ل  كتاب  اصأت التأا   لكٍ :تةرةر ه -

Cl-(aq)  Cl2(aq)    الت كسر

Cr2O7
2-(aq)   Cr3+(aq)    اهخت ا    

 : H،O    ك  اص  تأا   لك  الذبات  را  -

2Cl-(aq)  Cl2(aq)    الت كسر

Cr2O7
2-(aq)   2Cr3+(aq)    اهخت ا    

 +Hلل ب  اة   فت اةكسوة ، ل  لل؛ِرب وة  بإراف   H2Oإراف      اصأت التأا   للأكسوة  ب -

 :Hلل ب  اة   فت 

2Cl-(aq)  Cl2(aq) 

Cr2O7
2-(aq) + 14 H+(aq)  2Cr3+(aq) + 7H2O(l) 

لل ب  ذ  ال ةا  الم وب  اة لك  ل  الربب فت الب   -e      اصأت التأا   لل ةا  بإراف  علكتب اات  -

 اسلكتب اات متسا ةا:المااسب لوع   رر 

3 x [2Cl-(aq)  Cl2(aq) + 2e-] 

Cr2O7
2-(aq) + 14 H+(aq) + 6e-  2Cr3+(aq) + 7H2O(l) 

عراف  )وم ل اصأت التأا   الم   اة ،  عل اأ اسلكتب اات  هة   ق . تظ؛ب فت ) بفتل المعارل ،  -

  مباوع  ال    الا؛ائت:

6Cl-(aq)  3Cl2(aq) + 6e- 

Cr2O7
2-(aq) + 14 H+(aq) + 6e-  2Cr3+(aq) + 7H2O(l) 

Cr2O7
2-(aq) + 14 H+(aq) + 6Cl-(aq)  3Cl2(aq) + 2Cr3+(aq) + 7H2O(l) 

عذا كا  التأا   فت ال س  القل ي  ت    المعارل  ه ه كما ل  كاات فت ال س  الةمرت )مل   بةق  ب      

 ىHلمعارل   -OHالت كسرل، ل  ارة  
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ي:داك   لئ هاللهدباباهياللهدكه

اخت ا   تأا   الكاتة   المائت،  ارر هة   فل ي، م   اصب ةبى  الا اتج  -م  بة  هبس  تأا لات اةكسرر   

مللا، فل  الةرةر ةتأا   م  هة   الاةاع المائت اللاائت لةاتج هة     بابر    هة   مختل    اصب مختل ى

 الةرةر اللاائت،  فل  الاةاع:

Fe(s) + Cu2+(aq)  Fe2+(aq) + Cu(s) 

   ا  ال؛ِرب وة : +Mg2 اسة   م  الةما المائت ساتاج هة    بالمل  ةتأا   فل  الم  

Mg(s) + 2H+(aq)  Mg2+(aq) + H2(g) 

كتب اات، هي  لك س؛ ل   ةعتمر ةر ث التأا   بة  اةة    العاصب  لك س؛ ل  اكتساب ه  فقرا  اسلِ    

ك ذلك فقر بتبت العااصب فةما ةعب  بالسلسل  الك؛ب كةمةائة  ه  )سلسل  الا ا ل، بااأ  ل  الت كسر  اهخت ا ى

العااصب ال ا ع  فت  م  السلسل  تع ت علكتب اات بس؛ ل ، ف برهل   ربت؛ا  لك اهخت ا  بالمةل   المائتى

ت   ام  مخت ل   مت   ام  مخت ل    ة ، بةاما العااصب فت  اع السلسل  تع ت علكتب اات بس؛ ل  ه  ،  م

ة  فاظبا  هي  اصب ةق  )ه لكل فت السلسل  س   ةتأا   م  هة   هي  اصب ةق  هسألهىإ  ف  لذلك هرع ى

 :+Agةمك  لأل  الاةاع ه  ةما  علكتب اات ةة اات ف، ةق  ه لك الأر ، لمللا)الاةاع 

Cu(s) + 2Ag+(aq)  Cu2+(aq) + 2Ag(s) 

   هسأ  الأر   ف؛  ه ةما  علكتب اات ةة اات الأر :ة  الذمب ةقفاظبا   لك العكع، 

Au(s) + 3Ag+(aq)  Au3+(aq) + 3Ag(s)   التأا   ه ةةرث 

ل ساتاج +Hةاه ةبة  هي العااصب تتأا   م  الةما المائت ) ما ، ةعتبب م    ال؛ِرب وة  بصأ  خاص     

هل مت 2ه،  القل ةات اةبرة  للموم    0وم    الأل ات فت  م  السلسل  )الأل ات القل ة  للم  ىH2 ا  

 ل رئة  ورا:+Hالع ام  المخت ل  اة    التت ةمكا؛ا ه  تتأا   ةتك م  الماأ، ةةث تبكة  )

 

الأل ات فت  س  السلسل  تتأا   م  الةما المائت  لكا؛ا ه تتأا   م  الماأ،  الأل ات فت ف فت المقاب ،    

  م  الةما المائت  ه م  الماأ: اع السلسل  ه تتأا   ه

Fe(s) + 2H+(aq)  Fe2+(aq) + H2(g) 

Cu(s) + H+(aq)    ه تأا 

ةلاةظ ه  ه لب الأل ات الا    ) م  السلسل ل تق  فت ةساب الور   الر بي، بةاما الأل ات اة   ا ا ا     

 ةةم  بالور   الر بيى) اع السلسل ل تق  فت موم    العااصب اهاتقالة   بةب  م  القس  ا
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ي:اللهدباباهياللهدكهداك   لئ ه
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ي7
 

Thermochemistry 
 

كةمةاأ الةبابة  م  هم  فب ع  ل  الكةمةاأ،  مت تختص برباس  ال ا   الكةمةائة   كةأة  اهستأارر تعتبب ال   

رباس  الةبابر )الما لق  ه  الممتص ل المصاةب  ه  بمعاك هر.   ما؛ا  ت ظةأ؛ا لخرم  الت بةقات المختلأ ،

ى   ب  ه  ابةث فت ال ا   الكةمةائة ، فم  ال بةعت ه  ةك   السؤا  اة    اةم ، الذي للتأا   الكةمةائت

ا  هبر م  للإواب     مذا السؤى  لماذا ةةرث التأا   الكةمةائت؟ةتبارب علك هذما  الرابسة  لعل  الكةمةاأ، م : 

فلكت ةةرث التأا   تلقائةا ةوب ه  تك   ا اتج التأا   هكلب  ىstabilityالع رر علك مأ؛   اهستقباب ه  اللبات 

 لباتا م  الم ار المتأا ل ى

ع  ى هخب ؟ مارر    مارر هكلب استقبابا م بما م  اللبات؟،  ماذا ةعات الق    ماا ةبب  سؤا  عرافت:    

فالم ار التت تةت ي  لك ىى ممة  فت تةرةر استقباب ه  لبات مارر م  كمة  ال ا   التت تةت ة؛االعام  اةكلب ه

   الم ار ذات ال ا   اة   تك   هكلب لباتا  ه   ا ا ا )فا لة لى،  ا   ه لك تك   ه   لباتا  هكلب فا لة 

ياللهديداللهدةيااللهدطلقه:

مللا، تةت ي  لك  ا     لاَّ م   اةربفالمةال التت ت ابرى   ه  اسمرار بالةبال ا   مت القربر  لك بذ        

تستخر   تةت ي  لك  ا   ةمك  ه  ال ؛ت  اس  اا   ا  فت عرابر تببة   ت لةر ك؛بباأى اهستأارر ما؛اةمك  

  ؛ت ال عا  عذا ما اا لقت باهةتبا.ى فت

  ر ل: ا     ا   كاما  ) ،  ال ا   علك  ا   ةبك تقسَّ     

ي:) kEKinetic energy(يديدكهطلقهيالله

كمة   ا   الةبك  التت ةملك؛ا وس  ،  ةمك  ةساب كمةت؛ا بس؛ ل : فمت  ا   تمتلك؛ا اة ةاأ بسبب ةبكت؛ا   

 ل تع ك بالمعارل :vل، ةتةبك بسب   )mكتلته )

Ek = (1/2) mv2 

ه الةبكة ى لذا فإ  المةال التت تسق   ا ت تؤري علك  ةارركتل  الوس   سب ته  فإ   ةارر  المعارل   كما ة أ؛  م 

م  ابتأاع ه لك تك   ل؛ا سب   ه لك،  بالتالت  ا   ةبكة  هكبب، م  اأع كمة  المةال التت تسق  م  ابتأاع 

 ىراكه

 



 | أ.د. عبد الله هلال 164الكيمياء ببساطة | 
 

ي:) pEPotential energy(ياللهدطلقهياللهدكل  هي طلقهياللهداضع 

 

ب اب ه  راخ ه  فت و يأ ) ،فت مكا  مبتأ  " رعه"مت  ا   مخ  ا  )كاما ل فت  تأ بسبب    

تةت ي  لك  ا   كاما  بسبب  مللا  المةال المخ  ا  خل  سرٍ ،  لذلك ف؛ت تسمك  ا   ال ر ى فالكةمةائة ل

ال   ر المستخر  فت ال ؛ت   ةبل ةةت ي  لك  ا   )كاما ل فت   ابتأاع مست اما    الموب ، هسأ  السرى

ل   ر م  اةكسوة  هلااأ اهةتبا.، تا ل. بعا ال ا   الكاما   لك ب اب ه الكةمةائة ىى   ارما تتأا   مارر ا

 مةئ  ةبابرى

كو ،  ةتةبك  2ال ةرر الر لة  لل ا   مت الو  ى  الو   م  كمة   ا   الةبك  التت ةمتلك؛ا وس  كتلته    

 :كالآتت  /ث،  ةةسب م  معارل   ا   الةبك  0بسب   مقرابما 

1J = Ek = ½ mv2 = ½ (2 kg)(1m/s)2 

 لذا ف ةرر الو   مت  ةرر ر لة  "م تق ":

1J = 1 kg.m2s-2 

 تسخة  ك ب ماأ م  ربو  ةبابر ال بف  علك اق   ال لةا عذ ع  الو   كمة  "ص ةبر" م  ال ا  ، ةعتبب  

 61 اتل ةست؛لك  ا   بمعر   61ى كما ه  المصباح )تقبةبا و   011 111 كمة  كبةبر تص  علك علكةةتاج 

% ما؛ا فق   لك مةئ  ر أ،  ةا ل. البا ت  لك مةئ   ا   ةبابة ى لذا فإ  الكةل  و   7/ث، تظ؛ب و  

 م  ال ةرر اةكلب استخراما فت الكةمةاأى

كمة  ال ا   اللا م   اعب  ب ا؛تل،  calorieعب باسراف  علك ال ةرر الر لة  )الو  ل، مااك  ةرر )السُّ     

 و  : 4.084،  السعب ال اةر ةسا ي م  الماأ ربو   اةرر مئ ة  لبف  ربو  ةبابر وبا   اةر

1 cal = 4.184 J 

ي
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ي :5 ثللي 

  /ث، ما  ةم   ا ته الةبكة ؟ 01كو  ةسةب  لك  بة. ماةرب برباو  سب ت؛ا  71 خص   اه     

 :اللهديل

  J 2500  
2

2m . kg
 2500  

2
0.10kg 50.0 

2

1
  2mv 

2

1
  










ss

m

k
E 

يتغ داللهتياللهدطلقه:

 ك  ه تخل. م  العر ىى  ةمك  فق  ه  تتة   م  ص بر علك هخب ى بقا لقاا   ةأظ ال ا  ، فال ا   ه تأا   

مذل المةال ل؛ا  ا   كاما  بسبب  رع؛ا فت    ما مت ال ا   التت تمتلك؛ا؟:المةال المخ ا  خل  سر لااظب علك

 لىv = 0مكا  مبتأ ،  لكا؛ا ه تمتلك  ا   ةبكة  ةا؛ا ساكا  ه تتةبك )

   فإ :م  ه لك علك هسأ  ق   ارما تبره المةال فت الس   

o اهبتأاع ةق ،  تق  بالتالت ال ا   الكاما ى 

o السب   ت ةر،  ت ةر بالتالت ال ا   الةبكة ى 

 ارما   عومالت ال ا   الكاما  +  ا   الةبك  ةظ  رائما لابت، ة  ما ةخص  م  اة لك ةرا  علك اللااة ى 

التببة  تتة    ا    تص  المةال علك القاع  تبت   باةبا ه  ترةب

الةبك  علك ه كا  هخب  م  ال ا   مل  ةبابر تبف  ربو  ةبابر 

 المةال، ه  ك؛بباأ م  التببة ى

 التت تبر   ،ال ا   عذاً ل؛ا ه كا   رر، ف؛ااك ال ا   الةبابة  مللا   

 الةبابر مت ال ا   الماتقل   مختلأ     ال ا   الةبكة ،  لكا؛ا ت ب؛؛اى

 لخب اتةو  للأب. فت ربو  الةبابر بةا؛ماى م   تأ علك

 

  ربو  الةبابر مت مقةاع ل ا   الةبك  الو ةئة :   

 فال تأ الذي له ربو  ةبابر ماخأر   اصأ ه بالبابر تك   ةبك  ذباته ه  و ةئاته ب ةئ ى 

 ال تأ الساخ  تك   ةبك  ذباته ه  و ةئاته سبةع  فتص ر  بق ر بمقةاع الةبابرى  
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 ا   الكةمةائة  مت ا ع لخب م  ال ا   الكاما  تبر  مختلأ      ا   الماأ السا  ،  لكا؛ا هةرا ت ب؛؛ا،  ال   

خت   فت الب اب  الكةمةائة  للو ةئاتى فكما تع ت المةال  ا ت؛ا الكاما  بالسق   علك  ر  هكلب استقباباىى عذ ت  

 ر ه  ر أ  ارما تتأا    تكّ   ا اتج هكلب استقباباىت ل. الم ار الكةمةائة   ا ت؛ا الكاما   لك مةئ  ةباب

  بقا لقاا   ةأظ ال ا    فال ا   ه ةأقر ما؛ا  تأى  عذا تتبعاا ال ا   الةبكة  للمةال السا    اور ها؛ا تتة   

التببةاات،  اق  الق ر الك؛ببة ،  ةبةكعلك ص ب هخب  مل  ص ت اهبت ا  بالصخ ب،  تسخة  الصخ ب،  ت

فال ا   التت ةبر  ها؛ا فقرت فت عةر  ص بما تظ؛ب رائما فت    اةو؛ ر التت تراب بالك؛بباأىىى الخى ت  ة

 لل اة ،  ةعب  هةرا بالقاا   اة   للرةاامةكا الةبابة ى ما لذا فإ   اا   ةأظ ال ا    ص ب هخب ى

ياللهدقل امياللهلأاليدا   ل  كلياللهديداللهد ه:

ا م  المأةر رباس  التأا   كاظا  مع     مَّ فت تصاةب التأا   الكةمةائت،  ار بةث الت ةبات فت ال ا   الت   

، بةاما اسمت لإلد ظل. ، تسمك مت المتأا لات  الا اتج - تسمك الم ار التت تةظك باهمتما  فت التوبب   ة لهى

ظا     المةة  بةةث  عذا است عاا     الا ىلإلد ي طك  ما ةةة  بالتأا   مل  اسااأ،  ال بف ،  المباك ىىالخ 

 مت موم ع ال ا ات الةبكة   الكاما   -ل للاظا Eاما  ااتقا  ال ا   بةا؛ما، فإ  ال ا   اسومالة  الراخلة  )

 مذا بالرب  ما ةاص  لةه القاا   اة   للرةاامةكا  س   تك   لابت  خلا  التأا  ى -لك  وسة  بالاظا 

 الةبابة :

 اظا  مع    لابت ال ا   الراخلة  اسومالة  ل

 ةعات ذلك هااا عذا برهاا باظا  ما فت ةال  معةا ، ل  هوبةاا موم    م  الت ةبات بةةث ةع ر الاظا  علك    

لةع ممكاا بال ب      ف م  الااةة  العملة ،  اىةالته اهبترائة ، فإ  ةصةل  الت ةب فت ال ا   تسا ي صأبً 

 تأ  ال تلامع وربا  اسااأ،  اسااأ ذاته ةلامع ال؛ اأ المةة  بهى تأا   كةمةائت    المةة ، فالكةما ةات

ماا لةع م  ك   الاظا  مع  ه،  لك  ه  اك    اربة   لك  ةاع هي كمة  م  ال ا   ترخ  ه  تتبك  ال؛ا 

 ل ةمل  الأب. فت ال ا  Eهي هااا ةوب ه  اك    اربة   لك  ةاع هي ت ةب ) ه  علك المةة ى /الاظا  م 

 الراخلة  بة  الةاهت اة لة   الا؛ائة  للاظا :

E = Efinal - Einitial 
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هما  لىEf < Eiال ا   التت تسبي م  الاظا  علك المةة  تك   ذات ع ابر سالب  ة  الاظا  فقرما )هي ه      

 لىEi   < Efه   تك   ذات ع ابر م وب  ة  الاظا  اكتسب؛ا )هيفال ا   التت تسبي م  المةة  علك الاظا  

س   تا ل.  kJ 802فمللا عذا ةب اا م ه  اةرا م  المةلا  فت  و ر اةكسوة  فإ  كمة  م  ال ا    ربما 

، لذا kJ 802فت مذل الةال  فإ  الاظا  س   ةأقر  ا    ربما   لك مةئ  ةبابر  تاتق  م  الاظا  علك المةة ى

ا  لل ا     ةاسه ب ر  عااأ التأا   فت ةما  مائت   ةاع  ةمك  تعةة  مذا السبة لىE = - 802 kJفإ  )

 ربو  ةبابته  ب   بعر التأا  ى

CH4 (g) + 2O2 (g) → CO2 (g) + 2H2O (g) + 802kJ E  (E = - 802 kJ)  

 م  ال ا   الراخلة  م  المتأا لاتى kJ 802 تر  مذل التوبب   لك ه  ا اتج التأا   تمتلك 
 

ياللهدشغـــل:

 ل التت تةبك؛ا:dمرب ب  فت المساف  ) ،ل التت تةبك وسماFل ب اه الق ر )wل    )ةعب  ا   

 المساف × ال    = الق ر 

w = F x d 

بف  تمرل بالق ر اللا م  للت لب  لك الواذبة    هفإ   رلات لقا  م   لك اةبا،اة  ب  ه بف فعارما ة

ةاظم  الكةمةائة  م  "    التمرر"،  ةسمك هةرا ى  الا ع اةكلب  ة  ا م  ال    فت ااةلقا  علك ه لك

 "ل،  الذي ةاتج    ت ةب ةو  الاظا ىPVةو " -)    الر  

 اةكسوة :  ا  البب با  م   ا  لا خذ مللا تأا     

C3H8(g) + 5O2(g) → 3CO2(g) + 4H2O(g) 

  ت م  ال ا م ه 6م هت م  ال ا                  5                                

م هت م  المتأا لاتى فل  ه  التأا   ةوب   6م هت م  الا اتج ت تت م   5تر  معارل  التأا    لك ه  

راخ  عااأ م ل. م  ر بمكبع متةبك فإ  ال ةارر فت ةو  ال ا  الااتج س   ترف  المكبع علك الخابج رر 

 ص    لك كمة  ال    المبذ   هلااأ التمرر: بةسابات بسة   است ة  الة   ىل  مةرلا    Pالر   الو ي )

 

 لالر  × المساة  )فالق ر تسا ي 

 مساة  المكبع ) الق ر التت ةبذل؛ا ال ا  المتمرر =A × الر   الذي ةرف  المكبعىل 
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 ل:P-مذا الر   ةسا ي فت القةم  الر   الو ي الذي ةقا   الةبك ،  لكاه ةةم  ع ابر مرارر )   

F = -P x A 

 ل التت تةبك؛ا المكبع، فةمك  بالتالت ةساب  ةم  ال   :dا  بفاا المساف  )فإذ

w = F x d = -P x A x d 

ل  V = A x dالمساف  التت تةبك؛ا مت ببسا    ةم  الت ةب فت ةو  ال ا  )×  اظبا ة  مساة  المكبع 

  :الت ةب فت الةو× = الر   الذي ةرف  المكبع  لذا فإ   ةم  ال    المبذ  

w = -PV 

  ةم  سالب        ةم  م وب 

 ىPV م  ماا واأت تسمة      الـ 

  ل اللهي؛ميالله(شلدةياللهدت يت  زياللهدشغل؟

لذا فإ   ةم  ال    فت  ذ  "ب اس  " الاظا ، فإ   ا   ال    تك    ر "تبكت" الاظا ىاظبا ة  ال     ر ب     

ل   بباا      ىلEf < Eiو  )مأق ررل م  الاظا  )المعارل  السابق  تةم  ع ابر "سالب "، ةاه  ا   خاب

ل  فإ  كمة  ال    المبذ   س   تك   Lل،  الت ةب فت الةو  باللتب )atmالر   ب ةرر الر   الو ي )

 لىL.atmب ةرر )

 atm = 101 x 103 kg/(m.s2) 1 ةةث ه   -

 :L.atm = 101J 1لذا فإ   -

  J 101  
m . kg

 101  
s . 

10  101
L 1

m 10
L 1  atm . L 1

2

2

2

3
33






















sm

kg
 

س   تةم  ع ابر سالب ،  بالتالت فإ  ع ابر ال    تك    Vصا فت الةو ، فإ  ةرث تقلُّ  ل  ه  التأا   ة  

رب وة   الملا   لك ذلك م  تأا   عاتاج الا  ارب م  ال؛ِ  لىEf > Eiم وب  )الاظا  ماا اكتسب  ا        

ةتقلص الةو   ةكتسب   فق  م  الا اتج، فم هت م  المتأا لات لتع ت م لةْ  4تب وة ، ةةث تتأا    الاِ 

 الاظا    لا:

3H2(g) + N2(g) → 2NH3(g) 

    م هت م  ال ا    4      م   م  ال ا     2                                 

w = -PV 

   ةم  م وب       ةم  سالب                                            
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 ملة  س   ةؤري علك  ر   و ر    ىى مل   لV = 0  ) ات    البةا  ه   ر   و ر ت ةب فت الةو    

 م هت م  الا اتج:  3م هت م  المتأا لات لتع ت  3اةتبا. المةلا ، ةةث تتأا   

CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(g) 

   :0 ي ثلل

خابوت  ربل  رر ر    ،لتب 04.7لتب علك  02.1ما  ةم  ال    المبذ   هلااأ تأا   تمرر فةه الةو  م     

 ر   و ي؟ 7.1

ياللهديل:

V = (14.5 – 12.0)L = 2.5 L 

 w = -PV  

     = - (5.0 atm)(2.5 L) = -12.5 L.atm 

kJ 1.3-  10  1.3-  
L.atm

J
101L.atm) 5.12(  3 








 J 

  تر  اس ابر السالب   لك ه  الاظا  المتمرر ةأقر  ا      ،  ةع ت   لا للمةة ى

 يداللهدةياللهدتفل؛لي اللهدتغ ديالله( ثلدلإ  :

فل  بم اا  ك ه  الاظا  ةمك  ه  ةتبار  ال ا   م  المةة   عما بااتقا  الةبابر،  عما ببذ     ىت صلاا عل   

 ل ةمك  التعبةب  اه كالآتت:Eل، فإ  الت ةب اسومالت فت ال ا   )q)ـ للةبابر الماتقل  ب

E = q + w = q - PV  

 ةمك   ع ابر سالب  عذا فقر ةبابرىذات ل ذات ع ابر م وب  عذا كا  الاظا   ر اكتسب ةبابر،  q تك   )

 بالتالت ع ارر تبتةب المعارل  السابق  لتعبب    الةبابر الماتقل :

q = E + P V   

  ةمكنن  عوننباأ التأا نن  الكةمةننائت ب ننبةقتة   عمننا فننت عانناأ م لنن. ) اننر ةونن  لابننتل،  عمننا فننت عانناأ مأتنن ح    

 ) ار ر   لابتل:

o ( فت الةال  اة لكV=0ة ور      ل، هPV  ةك   الت ةب فت  ا   الاظا  اا أ    ااتقا   

 : ار ةو  لابتل هي ةبابر qv)ـ الةبابر،  التت ةمك  ه  ابم  ل؛ا ب

qv = E 

o (  فت الةال  اللااة   اسااأ المأت ح ةسم  للةو  بالت ةب بةبة ، لذا فإV≠0   ل،  ةك   الت ةب فت  ا

  ار ر   لابتى  عذا بم اا هاتقا  الةبابر PVةبابر  ال    الاظا  اا أ    كلا م  ااتقا  ال

 ل فإ :qpبالبم  )

qp = E + PV    
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 اظبا ة  الةال  اةخةبر مت اةكلب  ة  ا فت العملةات الكةمةائة   فقر ه  ت الت ةب الةبابي  ار ر      

اا  سُّ "ال"ةبابر التأا  " ه  ل،  ةسمكHلابت بم ا خاصا م  )  "الت ةب اسالالبت" للتأا  ى " ه خ 

qp = E + PV = H  

 لىE + PVل الخاص ب ي اظا  ف؛  ةعبب    الكمة  )Hهما اسالالبت )

ل   ه اةتاج علك معبف  القةم  بالرب   ب  Hم  معبف   ةم  الت ةب فت ةبابر التأا   )  تأ ال؛ا  ال   

لا؛ائة   اهبترائة ، ة  مذل القةم  "رال  ةال "، هي تعتمر  لك  بعر التأا  ، عذ تكأت معبف  الأب. بة  الةالتة  ا

 ةال  الاظا   لةع  لك ال بة. الذي سلكه التأا  :

H = Hالا اتج – Hالمتأا لات 

)الةبابر التت تسبي  ار  H)الةبابر التت تسبي  ار ةو  لابتل،  Eعلك هي مر  ةبلغ الأب. بة     

   البب با  م  اةكسوة  كملا :لاع ر علك تأا ىى ر   لابتل؟

 kJ 2045بإوباأ التأا    ار ةو  لابت، فل  ةك   مااك    ،  تا ل. ال ا   كل؛ا  لك مةئ  ةبابر   -

 لىE = - 2045 kJلك  م   متأا   م  البب با  )

فق  م  م    اةر هةرا م   kJ 2043بإوباأ التأا   اأسه  ار ر   لابت، تا ل. ةبابر  ربما  -

 لىH = - 2043 kJا  )البب ب

 6ل سببه ه  كمة  ص ةبر م      التمرر تبذ  رر الر   الو ي ة  kJ/mol 2 الأب. بة  الةالتة  )   

 م هت م  الا اتج ال ا ة ى 5م هت م  المتأا لات ال ا ة  تة لت علك 

C3H8(g) + 5O2(g) → 3CO2(g) + 4H2O(g) 

E = -2045 kJ 

H = -2043 kJ 

PV = +2 kJ 

ةك    ارر ص ةب  E ،H الأب. بة    ما ةا ب.  لك مذا التأا   ةا ب.  لك معظ  التأا لات اةخب ى

ة  معظ  التأا لات  Hلذلك فإ  الكةمةائةة  ة؛تم   بقةاع  ورا لربو  ه  القةمتة  تعتببا  متسا ةتا  تقبةباى

 توب   ار ر   و ي لابتى
ي

ياللهديلدهياللهدق لب ه:

 ةم  الةبابر الما لق   ار تة   المتأا لات علك الا اتج )بالكمةات  Hكةمةائة  تمل  فت التأا لات ال   

م هت  7م   م   ا  البب با  م   0فت تأا   البب با  سال  الذكب، ةتأا    الو ةئة ل بالمعارل  الم   ا ى

اب الماأ، م لقا م هت م  بخ CO2، 4 لاات هكسةر الكبب   م هت م   ا  3م   ا  اةكسوة  ساتاج 

2043 kJتعتمر الكمة  الأعلة  للةبابر الما لق  فت هي تأا    لك القة  الأعلة  للمتأا لاتى لذا فإ  تأا    ى 

 م   م  اةكسوة  ة ل.: 2.711م   م  البب با  م   1.7111

0.5000 x 2043 kJ = 1022 kJ 
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ل، ه  مائت gل، ا  )lل، سائ  )sت رةة؛ا كصلب ) ةلاةظ ه  الةال  الأة ةائة  للمتأا لات  الا اتج ةوب    

(aq(  ل  ار  ص  الت ةب فت اسالالبتى فالت ةب اسالالبت لتأا   البب با  م  اةكسوة  مH = -2043 

kJ(  ل عذا هاتج الماأ  لك مةئ   ا ،  لكاه ةصبH = -2219 kJ: ل عذا كا  الماأ فت الةال  السائل 

C3H8(g) + 5O2(g) → 3CO2(g) + 4H2O(g)   H = -2043 kJ 

C3H8(g) + 5O2(g) → 3CO2(g) + 4H2O(l)   H = -2219 kJ 

ل بسبب ه  تة   الماأ السائ  علك بخاب ةةتاج علك  ا    ربما 176kJللتأا لة  ) H ةا   الأب. بة   ةمتت 

(44kJ/molل:   

H2O(l) → H2O(g)    H = 44.0 kJ 

or 4H2O(l) → 4H2O(g)    H = 176.0 kJ 

 للت كر م  ه  ك  القةاسات  ر  صأت ب بةق    م  الرب بي هةرا ت رة  ةال  الر    ربو  الةبابرى   

م ةرر لةك   ممكاا مقابا  التأا لات المختلأ ، فقر ت  اختةاب موم    م  ال ب   الخاص  الم ةرر تسمك 

 لتمةة  القةاسات  ى1M، تبكة  25oC، ربو  ةبابر 1atm"الةال  القةاسة "   مذل ال ب   مت: ر   

المقاس   Hلذا فإ   ل علك البم  الخاص بالكمة  المقاس ىoوب   ار مذل الةال  القةاسة  ترا  )التت ت  

 مكذا ةمك  كتاب  تأا   البب با  م   ىHoبال ب   القةاسة  تسمك اسالالبت القةاست للتأا    ةبم  ل؛ا 

 اةكسوة  كالآتت:

C3H8(g) + 5O2(g) → 3CO2(g) + 4H2O(g)   Ho = -2043 kJ 

ي :ي2 ي ثلل

 فت تأا   ال؛رب وة  م  الاتب وة  ساتاج الا ارب:

N2(g) + 3H2(g) → 2NH3(g)     Ho
 = -92.2 kJ 

 ل؟ىL 1.12-ل  كا  الت ةب فت الةو  )atm 40.0ل عذا هوبي التأا    ار ر   لابت  ربل )Eما  ةم  ) 

ياللهديل:

PV = (40.0 atm)(-1.12 L) = -44.8 L.atm 

             = (-44.8 L.atm) x 101 J/(L.atm) 

                  = -4520 J = -4.52 kJ 

         H = E + PV 

   E = (-92.2 kJ) – (-4.52 kJ) = -87.7 kJ 

ةو   ة  الت ةب فت الةو  سالب،  اظبا ة  ةو  الا اتج ه   م  Hهص ب م   Eةلاةظ ه     

 المتأا لات فقر ةرث تقلص فت الةو   اكتسب الاظا  كمة  ص ةبر م  ال   ى
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ي :ي2 ي ثلل

 فت التأا  :   

2H2(g) + O2(g) → 2H2O(g)     Ho
 = -484 kJ 

م   م  اةكسوة   1.27م   م  ال؛رب وة  م   1.71ل عذا تأا   Eما  ةم  ال    المبذ    ما  ةم  ) 

 ل؟ىL 5.6-كا  الت ةب فت الةو  ) ار الر   الو ي، ل  

ياللهديل:

w = -PV = -(1 atm)(-5.6 L) = 5.6 L.atm 

    = 5.6 L.atm x 101 J/(L.atm) 

    = 565.6 J = 0.57 kJ 

-484 kJ = E + 0.57 

E = -483.4 kJ, E   ÷ 4 = -120.8 kJ 

ي :1 ي ثلل

لتبا  ار ربو  ةبابر  448وم؛ا م  ةاتج  ا ات ة 254ل الصلب ةومه TNTم   م  ) 2.11ااأواب    

 : ةم  ال    المبذ   هلااأ اهاأواب؟ ال بف   ما

2C7H5N3O6(s) → 12CO(g) + 5H2(g) + 3N2(g) + 2C(s)      

ياللهديل:

V = 448 L – 0.274 L = 447.7 L 

w = -PV = -(1 atm)(447.7 L) = -447.7 L.atm 

    = -447.7 L.atm x 101 J/(L.atm) 

    = -45220.3 J = -45.2 kJ 

ي:ننياأثدهي؛اىيالله( ثلدلإ اللهدتغ دياللهدف ز لئ يااللهدك   لئ 

عما اكتساب  عما فقرا  للإالالبتى  الت ةب ةمك  ه   : ار عوباأ هي ت ةب فت الاظا  فإ  ذلك ةا  ي  لك   

 ةك   فة ةائةا مل  ااص؛اب صلب علك سائ ، ه  كةمةائةا مل  اةتبا. البب با ى

ي:اللهدتغ دياللهدف ز لئ 

 ل،   ماا ب ةارر  ةم  o 011-  ع  م  الللج  ار ربو  ةبابر ماخأر  ) لتك  ةرباا ةةرث ل  ه ذاما   

H عراف  الةبابر س   تبف  ربو  ةبابر الللج ةتك تص  علك ربو  الصأبى  بب أ، بإراف  ةبابرى

ة  ال ا   المراف   ىىر   بف  ربو  ةبابته ، الةبابر اسرافة  بعر ذلك س   تتسبب فت ااص؛اب الللج

تسمك كمة  الةبابر  ستاأر فت الت لب  لك الق   التت تبب  و ةئات الماأ بإةكا  فت بلّ بر الللجىس   ت  

 kJ/mol 6.01ل،   ةمت؛ا للماأ Hfusionاللا م  لص؛ب المارر "ةبابر اهاص؛اب" ه  "عالالبت اهاص؛اب" )



 | أ.د. عبد الله هلال 173الكيمياء ببساطة | 
 

 ، o 011   ابر س   تبف  ربو  ةبابر الماأ ةتك تص  علك عراف  للةب  بموبر ااص؛اب الللج، فإ  هة   

 عراف  ةبابر بعر ذلك س   تتسبب فت  لةا  الماأ ر   بف  ربو  ةبابته ة  ال ا   المراف  س   

 تسمك كمة    تستاأر فت الت لب  لك الق   التت تبب  و ةئات السائ ، ةتك ةتة   السائ  علك بخابى

ل kJ/mol 40.7ل،   ةمت؛ا للماأ )Hvap"ةبابر التبخةب" ه  "عالالبت التبخةب" ) الةبابر اللا م  للتبخةب

  ى o 011 ار 

 مااك ا ع لخب م  الت ةب الأة ةائت  م  التسامت، فمللا ةتة   لاات هكسةر الكبب   الصلب علك الةال     

الالبت  ار التة   م  الصلب علك  اظبا ة  اسالالبت "رال  ةال " فإ  الت ةب اس ال ا ة   ار الر   الو يى

 ار ربو   لHsublلذلك فإ  ةبابر التسامت )عالالبت التسامت  ال ا  س   ةك   لابتا هةا كا  مساب الت ةبى

 سا ي موم ع ةبابر اهاص؛اب  ةبابر التبخةب  ار اأع ربو  الةبابرى تةبابر معةا  

Hsubl = Hfusion + Hvap 

ي

ياللهدتغ دياللهدك   لئ :

وب  التأا    ار ر   لابتى ه  علك الاظا   ارما ة   /الت ةب اسالالبت م  ااتقا  الةبابر م إ  ف سلأاا كما ه   

 هكبب ارما تك    ة  الت ةب اسالالبت للا اتج  لذا فإ  عالالبت الت ةب الكةمةائت  البا ما ةسمك "ةبابر التأا  "ى

م وب ىى  تسمك التأا لات  H  علك الاظا ،  تك   ع ابر ما؛ا للمتأا لات، فإ  الةبابر تاتق  م  المةة

م   م  مةرب كسةر البابة   لماات الماأ م  كل بةر اةم اة    0تأا    :ملا   لك ذلكخةب   "ماص  للةبابر"ى

ل  ةةث ةصةب اسااأ بابرا ورا لربو  ه  الماأ Ho = 80.3 kJم  المةة  )   ك و 80.3الذي ةمتص 

 ةتومر ة له:

Ba(OH)2.8H2O(s) + 2NH4Cl(s) →  

  BaCl2(aq) + 2NH3(aq) + 10H2O(l)   Ho = +80.3 kJ 

ما؛ا للمتأا لات، فإ  الةبابر تاتق  م  الاظا  علك المةة ،  ه  هما عذا كاات  ة  الت ةب اسالالبت للا اتج    

 لك ذلك تأا   اللبمةت: الملا    سالب ىى  تسمك مذل التأا لات " ابرر للةبابر"ى H تك   ع ابر 

2Al(s) + Fe2O3(s) → 2Fe(s) + Al2O3(s)   Ho= -852 kJ 
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  ة ل. تأا   اللبمةت كمة  كبةبر م  الةبابر، ةةث ةصب  المةة  ساخاا ورا لربو  ه  مذا التأا   ةستخر 

Hoع   ة  فت القااب  الةاب  ى
ما بالاسب  للتأا   ه ت ةب علك التأا   فت اهتوال الم ر  بمعارل  التأا  ى  

Hoالعكست، فإ  ع ابر 
فالتأا   العكست لتأا   اللبمةت  ةوب ت ةةبما ) كس؛ال ر   ت ةةب القةم  العررة ى  

Hoمللا س   ةك   ماصا للةبابر  له 
 م وب :  

2Fe(s) + Al2O3(s) → 2Al(s) + Fe2O3(s)    Ho= +852 kJ 

  :ي1 ي ثلل

 ؟:Fe2O3ماة   م  الكمة  المااسب  م  و  هل   7.11تأا    ما مت  ةم  الةبابر الااتو  م 

2Al(s) + Fe2O3(s) → 2Fe(s) + Al2O3(s)     Ho= -852 kJ 

ياللهديل: 

ماة  ى  سةوار كمة  الةبابر م   م  اةل   2المعارل  تر   لك ه  كمة  كبةبر م  الةبابر تا   م  تأا    

 و : 7.11ه ه معبف   رر الم هت فت  و  م  اةلماة   ةوب 7.11الااتو     تأا   

 و / م   26.98الكتل  الو ةئة  للألماة   =  

   5.00 g Al x 1 mol Al/(26.98 g Al) = 0.185 mol Al 

    2 mol Al  852 kJ 

      0.185 mol Al x 852 kJ/(2 mol Al) = 78.8 kJ 

  مت كمة  الةبابر الما لق ى 

  :ي1 ي ثلل

 ةبابر الممتص  ه  الما لق  فت ك  م  التأا لة  التالةة ؟:ما مت  ةم  ال

 و  م  البب با : 07.7ةب.  ل ه

C3H8(g) + 5O2(g) → 3CO2(g) + 4H2O(l)   Ho = -2219 kJ 

 و  م  مةرب كسةر البابة   لماات الماأ م  كل بةر اةم اة  : 4.88بل تأا      

Ba(OH)2.8H2O(s) + 2NH4Cl(s) →  

                  BaCl2(aq) + 2NH3(aq) + 10H2O(l)   Ho= +80.3 kJ 

ياللهديل:

 هل       

1 mol C3H8  44.1 g C3H8  -2219 kJ 

    15.5 g C3H8 x -2219 kJ/(44.1 g C3H8) = -780 kJ 

     .780الاتةو  مت اا لا kJ   م  الةبابرى 
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 بل      

  1 mol Ba(OH)2.8H2O  315.3 g   80.3 kJ 

   4.88 g x 80.3 kJ/(315.3 g) = 1.24 kJ 

  1.24الاتةو  مت امتصاص kJ   م  الةبابرى 

 

 ق لسيك  هياللهديداللهدة:يننيااللهدببهياللهديداللهد ه

ةمك   ةاع كمة  الةبابر الما لق  ه  الممتص  هلااأ تأا   كةمةائت    

بالباستخرا  و؛ا  بسة  م    قةاع كمة  الةبابرى  مِ لمِسْعابال )ه  مِسْع 

باك  مة ا   ةاع الةبابر، ةْ ب  بابر    عااأ مع    م  ر بمِ ع  سْ  المِ 

وب  التأا   ة      اأ  ةب مةك  لوع  مةت ةاته  ار الر   الو يى

راخ  اسااأ،  ةةسب الت ةب فت ربو  الةبابر بالقةاع  ب  التأا    بعرلى 

ب لابت )الر   الو يل، فإ   ةاع ربو  الاظبا ة  الر   راخ    مِسْع 

 لةبابر ةكأت لةساب  ةم  الت ةب اسالالبت هلااأ التأا  ىا

 

ب اهاأوابيال مااك و؛ا  هكلب تعقةرا ةسمك     ةستخر  فت  ةاع الةبابر الما لق  م  تأا لات   مِسْع 

ت ر  العةا  فت ك ب ص ةب م ل.  لك و  م  اةكسوة  راخ  عااأ م  الصلب ةسمك "القابل "  اهةتبا.ى

تةب. المتأا لات ك؛ببةا،  تةسب الةبابر المتصا رر بقةاع الت ةب  اأ مع    ممل أ بالماأىم ر ع راخ  عا

 الةبابي بالماأى

ر   لابت، لذا  ار اظبا ة  التأا   ةةرث  ار ةو  لابت،  لةع  

 لىHل  لةع )Eفالقةاع ماا ةع ت )

  ب لةساب كة  ةمك  استخرا  الت ةب الةبابي راخ  المِسْع 

H   ه(Eل لتأا  ؟ 

ب  مةت ةاته لكمة  معةا  م  الةبابر    فإ     ار امتصاص المِسْع 

ل C) السع  الةبابة اهبتأاع الااتج فت ربو  الةبابر ةعتمر  لك 

السع  الةبابة  مت كمة  الةبابر اللا م  لبف  ربو    بىع  سْ للمِ 

ةبابر  تأ ه  مارر كمة  معةا ىى  ةت  التعبةب    مذل العلا   

 تت:كالآ

C = q/T 
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كلمنا  ارت السنع    لىT = Tf - Tiمنت الت ةنب فنت ربون  الةنبابر ) Tمت كمة  الةبابر الماق لن ،  qةةث 

فخن ا  المناأ منللا لنه  الةبابة  كلما  ارت كمة  الةبابر اللا من  سونباأ الت ةنب الم لن ب فنت ربون  الةنبابرى

  تسننخةاهل علننك كمةنن  ةننبابر هكبننب بكلةننب منن  اللننااتىسننع  ةبابةنن  هكبننب منن  كنن ب المنناأ، لننذا فنناة   ةةتنناج )ل

تعتمر  ةم  السع  الةبابة   لك كن  من  ةون  ال نتأ  تبكةبنهىى  لمقابان  المن ار المختلأن  ةلن   التعنب   لنك  

 ىالةبابر الا  ة 

ةبابر لذا فإ  كمة  ال  ىo 0و  م  المارر  0الةبابر الا  ة  مت كمة  الةبابر اللا م  لبف  ربو  ةبابر    

السع  الةبابة   مااك هةرا ى T xالكتل   x ل = الةبابر الا  ة  qاللا م  لبف  ربو  ةبابر  تأ )

لذا فإ  كمة  الةبابر   ىo 0م    م  المارر  0ل،  مت كمة  الةبابر اللا م  لبف  ربو  ةبابر Cm) الو ةئة 

 اللا م  لبف  ربو  ةبابر  رر معة  م  الم هت لمارر مت:

q = (Cm) x ( moles) x T 

ي

ي.oي01دلإبضياللهد االله ياللهدشلئبه،ي؛  ييق .ياللهديداللهدةياللهد ا؛ هياياللهدببهياللهديداللهد هياللهدجز ئ ه

اللهديداللهدةياللهد ا؛ هيياللهد ل ة
J/(g. oC) 

اللهدببهياللهديداللهد هياللهدجز ئ هي
J/(mol.oC)ي

 29.0 0.10ياللهدهااللهر

 24.4 1.912ياللهلأد   ا.

 24.4 1.387ياللهد يلس

 27.4 1.029ياللهد ه 

 27.0 1.471ياللهدي   

 28.1 1.041ياللهدزئلإقيي

 71.7 1.864ي احياللهدطبل.

 57.3 4.059ياللهد لر
    

كما ة ر  الور  ، فالةبابر الا  ة  للماأ مت اة لك، لذا فإاه لتسخة  كمة  معةا  م  الماأ ه  تببةرما      

 ةات المائة  تؤري علك اتةو  لذلك  فإ  البةةبات الكبةبر   ةبما م  المس ةوب اق  كمة  كبةبر م  الةبابرى

% ماأل ةست ة  الةأاظ  لك ربو  ةبابر 61كذلك فإ  وس  اساسا  )ة الت  تل ة  الو  بالما ق  المةة  ى

 الوس  ب   الت ةب فت ربو  ةبابر الو ى

ي :ي1 ي ثلل

    ى6.1o  ماه و 47.1و   لبف  ربو  ةبابر  092ك   عذا  لماا هاه ةةتاج علك ك  تبلغ الةبابر الا  ة  للسلِ     

ي   ىo 0و  م  المارر  0الةبابر الا  ة  مت كمة  ال ا   اللا م  لبف  ربو  ةبابر    اللهديل:

  o 6.1 ـو  ب 47.1و   تبف  ربو  ةبابر  092 ∵

  6.1 ـو  ب 0لبف  ربو  ةبابر o :  

    192/45.0 = 4.27 J 
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  :o 0 ـو  ب 0 لبف  ربو  ةبابر 

     4.27/6.0 = 0.71 J 

  مت الةبابر الا  ة ،  فت خ  ر  اةرر:

 192 J/(45.0 g)(6.0 oC) = 0.71 J/(g.oC) 

ي :ي1 ي ثلل

  Ag+(aq) + Cl-(aq) → AgCl(s)  فت التأا     

م  م  كل بةر الص رة   )تبكة   01.1ل علك M 1.00م  م  اتبات الأر  )تبكة   01.1 ار عراف  

1.00 M ِ27ب  ار ع  سْ ل فت م oسب هبةا م  كل بةر الأر ،   ارت ربو  ةبابر الخلة  المائت  ، تكّ   با

ب  0،  كلافته J/(g.oC)4.08  ى فإذا كاات الةبابر الا  ة  للخلة  o 32.6المتك   علك  و /م ،  كا  المِسْع 

 للتأا  ؟   Hةمتص كمة  م؛مل  م  الةبابرىى فما مت  ةم  

ياللهديل:

كمة  الةبابر الما لق   ةوب ه  تك   سالب ى Hفقر اا لقت ةبابر، ة  ربو  الةبابر ابتأعت، عذاً اظبا    

 :م  التأا   تسا ي كمة  الةبابر الممتص  ب اس   الخلة ،  تةسب كالآتت

 T x الكتل  x = الةبابر الا  ة   الةبابر الما لق 

 J/(g.oC) 4.08 :     الةبابر الا  ة 

    mL x 1.00 g/mL = 20.0 g 20.0 :الكتل 

T = 32.6 OC – 25.0 OC = 7.6 OC 

 : كمة  الةبابر الما لق 

4.18 J/(g.oC) x 20.0 g x 7.6 oC = 6.4 x 102 J 

 ل المتأا ل :-Cl)ه   +Agالمتك ا ،  م  ةسا ي  رر م هت  AgClل  اةسب  رر م هت 

10.0 mL x 1.00 mol Ag+/1000 ml = 1.00 x 10-2 mol Ag+  

  1.00لرةاا x 10-2   م AgCl 

 كمة  الةبابر الما لق /م  :

 (6.4 x 102 J)/( 1.00 x 10-2 mol AgCl) = 64 kJ/mol AgCl 

 H = -64 kJ 

ي

ي

ي
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ي :ي10 ي ثلل

[، ما مت  ةم  الةبابر J/(g.oC) 4.08بافتباا ه  الم ب ب ال ا ي له اأع الةبابر الا  ة  للماأ ]    

    ىo 3علك  27و ل م  ربو  ةبابر  371الماق ل   ار تببةر  لب  م  الم ب ب )ة الت 

ياللهديل:

 4.18 J/(g.oC) x 350 g x 22 oC = 32186 J = -32 kJ 
ي

يقل اميه ـــس:

 تب وة  لتك ة  الا ارب م  تأا    ابر للةبابر:رب وة  م  الاِ  لماا فةما سب. ه  تأا   ال؛ِ   

3H2(g) + N2(g) → 2NH3(g)     Ho
 = -92.2 kJ 

ل كمبةل  N2H4ةةث ةاتج ال؛ةربا ة  )  ا   لةع ب؛ذل البسا  ، ف؛ااك سلسل  م  الخ  ات الةقةق  ه  التأ

 ااتقالة :

                            H2 

2H2(g) + N2(g) →  N2H4(g)  → 2NH3(g) 

Ho ةمك   ةاع الت ةب اسالالبت لتة ة  ال؛ةربا ة  علك ا ارب )
 = -92.2 kJ ل،  لك  ةصعب  ةاعHo 

ه ا   N2ة  بعا ال؛ةربا ة   ر تة   علك ا ارب،  بعا  H2 ،N2  بتك ة  مبكب ال؛ةربا ة  م  الخاص

ل   H؛ااك  بةق   ةب مبا بر للقةاعىى فالت ةب اسالالبت م  رال  ةال ، لذا فإ  فلةس  الةظ،  م و راى 

 : اا   مةعتختل  باختلا  مساب التأا  ،  م  ماا واأ 

 ومالت للتأا   ةسا ي موم ع  ة  الت ةب اسالالبت للخ  ات الماأبررالت ةب اسالالبت اس

 لتةرةر المعارل  الا؛ائة  للتأا   فإ  المتأا لات  الا اتج بالخ  ات الماأبرر ةمك  ومع؛ا   بة؛ا مل     

  الكمةات الوببة :

(1)  2H2(g) + N2(g) →  N2H4(g)   Ho
1 = ? 

(2)  N2H4(g) + H2(g) → 2NH3(g)   Ho
2 = -187.6 kJ 

     (3) 3H2(g) + N2(g) → 2NH3(g)   Ho
3 = -92.2 kJ 

Ho              اظبا ة 
1 + Ho

2 = Ho
3 

  Ho
1 = Ho

3 - Ho
2 

             = (- 92.2 kJ)-(-187.6 kJ) 

             = +95.4 kJ 

ي

ي
ي
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ي :ي55 ي ثلل

  ماأ: CO2ةكسوة  لةع ت ةةتب. المةلا  )المك   البئةع لل ا  ال بةعتل فت ا

CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(l) 

 هةتبا. المةلا  عذا  لمت ه : Hoما مت  ةم  

CH4(g) + O2(g) → CH2O (g) + H2O(g)   Ho= -284 kJ 

CH2O (g) + O2(g) → CO2 (g) + H2O(g)   Ho= -518 kJ 

H2O(l) → H2O(g)   Ho= 44.0 kJ  

ياللهديل:

 الاةظ ه :

 لمتأا لات ةوب ه  تك    لك ةساب المعارل ،  ك  الا اتج  لك ةمةا؛اىك  ا -

 الا اتج ال س ة  ةوب ه  تظ؛ب فت ك  م  الةمة   الةساب لتل ت بعر؛ا بعراى -

  ى2× معارل  تة   الماأ السائ  علك  ا  ةاب ت  كس؛ا،  كذلك ربب؛ا  -

CH4(g) + O2(g) → CH2O (g) + H2O(g)  Ho= -284 kJ 

CH2O (g) + O2(g) → CO2 (g) + H2O(g)  Ho= -518 kJ 

2[H2O(g) → H2O(l)]         2[Ho= -44.0 kJ] = -88 kJ  

 CH4(g) + 2O2(g) → CO2 (g) + 2H2O(l)  Ho= -890 kJ 

  :ي50 ي ثلل

 C(s) + H2O(g) → CO(g) + H2(g)    فت التأا  :

 عذا  لمت ه : Hoما مت  ةم  

C(s) + O2(g) → CO2(g)  Ho
 = -393.5 kJ 

2CO(g) + O2(g) → 2CO2(g)  Ho
 = -566.0 kJ 

2H2(g) + O2(g) → 2H2O(g)  Ho
 = -483.6 kJ 

ياللهديل:

 × ½:  ار  هاه ةوب  كع الخ  تة  اللااة   اللالل   ربب؛ما 

C(s) + O2(g) → CO2(g)   Ho
 = -393.5 kJ 

½[2CO2(g)  → 2CO(g) + O2(g)]   ½[Ho
 = 566.0 kJ] = 283 kJ    

½[2H2O(g)  → 2H2(g) + O2(g)]   ½[Ho
 = 483.6 kJ] = 241.8 kJ    

 C(s) + H2O(g) → CO(g) + H2(g)   Ho
 = 131.3 kJ 
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ي

ييداللهدةياللهدتكا مياللهدق لب ه:

  ؟ىل، م  ةمك   ةاع مذل القة  لملاةة  التأا لات الكةمةائة  المعب فHoالآ    ر هربكاا هممة  معبف   ة  )   

  ر  ور  ل لك  مذل التأا لات،  ةوب البةث     بةق  لة  مذل الم كل ىHoلةع ممكاا بال ب   ةاع )

Hoالة  فت استخرا  ما ةعب  بةبابر التك ة  القةاسة  )
f:ل،  مت 

 م   م  مارر فت ةالت؛ا القةاسة ، م  مك اات فت الةال  القةاسة "  0"الت ةب اسالالبت لتك ة  

 ةبابر التك ة  القةاسة  فت ةسابات الكةمةاأ الةبابة ؟كة  تستخر   

موم ع  ة  ةبابر التك ة   -الت ةب اسالالبت القةاست ةي تأا   = موم ع  ة  ةبابر التك ة  للا اتج 

 للمتأا لات:

Ho
 = Ho

f (للا اتج) - Ho
f (للمتأا لات) 

 ل للتأا  : Hoعذاً للةص    لك )

aA + bB + … → cC + dD + … 

Ho = [cHo
f(C) + dHo

f(D) + …] – [aHo
f(A) + bHo

f(B) + …] 
 

   :52 ي ثلل

 ل لتأا   تك ة  الكة   اسةلةلت م  الول ك  :Ho ةم  )مت ما 

C6H12O6(s) → 2C2H5OH(l) + 2CO2(g)    Ho= ? 

Ho لما ب    ة  
f (   ل 393.7-الكبب   ) ل، لاات هكسةر255.5-ل، الكة   اسةلةلت )0261-مت: الول ك

 ك ج/م  ى

ياللهديل:

Ho = [2Ho
f(C2H5OH) + 2Ho

f(CO2)] – [Ho
f(C6H12O6)] 

       = [(2 mol)(-277.7 kJ/mol) + (2mol)(-393.5 kJ/mol)] – [(1 mol)(-1260 

kJ/mol)] = -82 kJ 

   ك جى 82مذا التأا    ابر للةبابر بقةم 

 ا   مةع: مذل الةسابات ما مت عه ت بة. لقا

(1) C6H12O6(s) → 6C(s) + 6H2(g) + 3O2(g)   -Ho
f = +1260 kJ 

(2) 2[2C(s) + 3H2(g) + ½O2(g) → C2H5OH(l)]  2[Ho
f = -277.7 kJ] = -555.4 kJ  

(3) 2[C(s) + O2(g) → CO2(g)]   2[Ho
f = -393.5 kJ] = -787.0 kJ 

      C6H12O6(s) → 2 C2H5OH(l) + 2 CO2 (g)   Ho = -82 kJ 
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ي

  :ي52 ي ثلل

 ل لتأا   تك ة  الوةب م  الةوب الوةبي:Hoما  ةم  )

CaCO3(s) → CaO(s) + CO2(g)     

Ho لما ب    ة    
f ( ل ك 393.7-ل، لاات هكسةر الكبب   )637.0-ل، الوةب )0216.9-مت: الةوب الوةبي

 ج/م  ى

ياللهديل:

Ho = [Ho
f(CaO) + Ho

f(CO2)] – [Ho
f(CaCO3)] 

       = [(1 mol)(-635.1 kJ/mol) + (1mol)(-393.5 kJ/mol)] – (1 mol)(-1206.9 

kJ/mol) = 178.3 kJ 

   ك جى 058.3التأا   ماص للةبابر بقةم 

  :ي51 ي ثلل

 لة :تِ ل لتأا   اللةا  باةسِ Hoما  ةم  )

2C2H2(g) + 5O2(g) → 4CO2(g) + 2H2O(g)    

Ho لما ب    ة  
f ت: مC2H2(g) (226.5 ،ل، لاات هكسةر الكبب   )240.8-الماأ )ل، 1اةكسوة  )ل-

 ل ك ج/م  ى393.7

ياللهديل:

Ho = [4Ho
f(CO2) + 2Ho

f(H2O)] – [2Ho
f(C2H2)] 

       = [(4 mol)(-393.5 kJ/mol) + (2mol)(-241.8 kJ/mol)] – (2 mol)(226.7 kJ/mol) 

= -2511.0 kJ 

  .ك جى 2700ستةلة  تأا    ابر للةبابر بقةم  م   م  اة 2اةتبا 
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يطلقهيتفككياللهدداللهلإطه:

 لكاه ة ك  م كل  هخب   ،م   ة  ةبابر التك ة  م  بالت كةر مأةر Hoالةص    لك  ة  ةبابر التأا      

Hoة  ذلك ةت لب معبف  
f ملة   مبكب، 01 رر المبكبات الكةمةائة  ة ةر  لك ع   لك  مارر بالتأا  !ى 

لذا فإ    ةصعب بال ب  عوباأ  ةاسات لك  مذل المبكباتىى   ملةا ه ت ور  ة  معب ف  عه لبرع  له ى

Ho  ل؛ا بةااات كافة  لمعبف  ت  التأا لات التت ل  ت  
f  ةمك  الةص    لك  ة  تقبةبة     عوباأ ةسابات ر ةق

ل لتأا لات Hoلةقةق   ة  ت ةب عالالبت  ةاسة  )مذل القة  مت فت ا  لىDل؛ا باستخرا   ة   ا   تأكك الباب   )

 فمللا للتأا  : تكسةب الباب   المقابل ى

X-Y → X + Y 

                        Ho
 = D =   ا   تأكك الباب  

ل، ف؛ذا ةعات ه  الت ةب اسالالبت D = 243 kJ/molل له  ا   تأكك باب   )Cl2فعارما اق   مللا ع  )

 اظبا ة  كسب الباب   ةت لب  ا  ،  لىHo= 243kJ/mol[ م  )Cl2(g) → 2Cl(g)  ]القةاست للتأا 

ةي  Ho باستخرا   اا   مةع ةمك  ةساب  ة  تقبةبة     لذا فإ   ة   ا   تأكك الباب   تك   رائما م وب ى

 تأا  :

Ho = D (للب اب  المتكسبر) – D ( للب اب  المتك ا) 

 فت التأا  :  فمللا

H-H + Cl-Cl → 2H-Cl 

 بمعبف   ا   تأكك الباب   لك  م   ىH-Cl، بةاما تتك   باب تا  Cl-Cl باب    H-Hتاكسب باب   

(Cl2( ،لH2ل، (HClـل ةمك  ةساب  ةم  تقبةبة  ل Ho: 

Ho = D (للب اب  المتكسبر) – D ( للب اب  المتك ا) 

      = (DCl-Cl + DH-H) – (2DH-Cl) 

      = [(1mol)(243 kJ/mol) + (1mol)(436 kJ/mol)] – (2mol)(432 kJ/mol)  

      = - 185 kJ  

   ك ج تقبةباى 087التأا    ابر للةبابر بقةم 

ي :51 ي ثلل

 ل التقبةبة  لتأا   تصاة  الكل ب ف ب  م  المةلا   الكل ب:Hoما مت  ةم  )   

 CH4(g) + 3Cl2(g)→ CHCl3(g) + 3HCl(g) 

ياللهديل:

  : هة؛ا تك َّ  ،تبكةب المتأا لات  الا اتج لمعبف  هيّ الب اب  تكسبخبة   ابس  ه ه    

H3-CH + 3Cl-Cl→ Cl3-CH + 3H-Cl 
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 ىC-Cl ،H-Clب اب  م  ك  م   3  بةاما تك ات Cl-Clب اب   C-H ،3ب اب   3ااكسبت   اعذً 

Ho = D (للب اب  المتكسبر) – D ( للب اب  المتك ا) 

      = (3DCl-Cl + 3DC-H) – (3DH-Cl) + (3DC-Cl) 

      = [(3mol)(243 kJ/mol) + (3mol)(410 kJ/mol)] – [(3mol)(432 kJ/mol) + 

(3mol)(330 kJ/mol)] 

      = - 327 kJ  

   ك ج تقبةباى 331التأا    ابر للةبابر بقةم 
 

ييداللهدةياللهلايتداللهق:

ت اةتبا. ال   ر باهتةار م  اةكسوة   ع لا. لاات ه ك ه  ه ؛ب التأا لات ال ابرر للةبابر مت تأا لاييي

 بابر     معب ف باستلااأ ال؛رب وة  "ك   ر"، فإ  ك  ها اع ال   ر ال هكسةر الكبب    الماأ  الةبابرى

 مبكبات  ر ة  ا تقت  ا ت؛ا م  ال مع خلا   ملة  التخلة. الر ئت للكبب مةربات بالاباتات الخرباأى

  لعملة  التخلة. الر ئت مت تة ة  لاات هكسةر الكبب    الماأ علك ول ك  ، الذي ةتة    الاتةو  اسومالة

  ملة  التة ة  مت  ملة  ماص  للةبابر، لذا تت لب اسمرار ب ا    لةة اااتىت ذة  ال ،بر بل علك سلةل  

  مسة   الة :

6CO2(g) + 6H2O(l) → C6H12O6(s) + 6O2(g)       Ho
 = 2816 kJ  

 ربت الكمة  اسومالة  لل ا   ال مسة  التت تمتص سا ةا ب اس   الاباتات الخرباأ بالكبر اةبرة    ر    

 تسمك كمة  ال ا   الما لق   كو  ول ك   فت السا ى 04 01 × 7ك ج،  مت كمة  كافة  لتخلة.  09 01بة الت 

Ho ار ةب. مارر "ةبابر اهةتبا." ه  "عالالبت اهةتبا. 
c م    0الت ةب اسالالبت القةاست لتأا    "   م

لمقابا  كأاأر اةا اع المختلأ  م  ال   ر، فم  المأةر ةساب كمة  الت ةب اسالالبت   م  المارر م  اةكسوة ى

 بره م  الم  : 3لك  وبا  ه  لك  س 
 

ياللهدد زياللهداقا 
Ho

cيي

يكيج/ ال

Ho
cيي

يكيج/ج.

Ho
cيي

ي2كيج/ب.

 H2 -287.8 -040.8 -9.9يه داج م

 C2H5OH -0365 -29.5 -23.4يإ ثل ال

 C -393.7 -32.8 -53.8يجداللهب ت

 CH4 -891.3 -77.7 -31.8ي  ثلم

 CH3OH -526.4 -22.5 -05.9ي  ثل ال

 C8H18 -7451 -45.9 -33.6يأكتلم

 C7H8 -3901 -42.3 -36.5يطادا م
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Hoاختةاب ال؛رب وة  ك   ر ة  ) ةأر   للت بةقات التت ا؛ت  فة؛ا ب    الآل  مل  الص ابةخ   
c/gm ل مت

مل  السةابات ةاب ت اختةاب خلة  م   كلب هممة للت بةقات التت ةك   الةو  فة؛ا م  اة  اة لكى

Hoال؛ةرب كبب اات مل  اةكتا   ال  ل ة  ة  )
c/mlالآخذ فت  - ار البةث    برائ  للاأ   ل   الة ى

 ةاه  ةب مل ث للبةئ ،  لك  له  ةبة :   مااسباور ه  ال؛رب وة     ر  -الار ب

  ةة ى -

 ماخأر ى 3 ةم  الت ةب اسالالبت للاةتبا./س  -

لذا فإ  الكة   اسةلةلت  الكة   المةلةلت مب ةا  للاختةاب ك   ر مااسب لبخص تكلأ  عاتاو؛ما  ابتأاع    

 خ ب بتة ة  السلةل   علك ول ك    التخمةبى ةم  عالالبت اهةتبا. ل؛ماى فالكة   اسةلةلت ةمك  عاتاوه م  ال

  الكة   المةلةلت ةت  عاتاوه مبا بر م  ال ا  ال بةعت:

CH4(g) + H2O(g) → CO(g) + 3H2(g) 

CO(g) + 2H2(g) → CH3OH(l) 
 

ي)هياللهدبَشْااللهئ ـَّييس ق لي(ينناللهدقُصُادياللهديَدَاللهدي،يالله( تدُالِإ 

 تاقلئ هياللهدتفل؛ل:

   الأة ةائة  تلقائةا عذا ما سابت العملة  فت ااةراب م  ااةة  ال ا  ىى لذا فالةال  تةرث العملةات الكةمةائة   

 ؛ِرب كسةرفمللا التأا   الماص للةبابر ل الا؛ائة  تك   هكلب استقبابا،  تمتلك  ا   ه   م  الةال  اهبترائة ى

ل،  ةصب  Ho = +80.3 kJك ج م  الةبابر ) 81.3البابة   لماات الماأ م  كل بةر اةم اة   ةمتص 

 المةة  بابرا ورا:

Ba(OH)2.8H2O(s) + 2NH4Cl(s) →  

  BaCl2(aq) + 2NH3(aq) + 10H2O(l)   Ho= +80.3 kJ 

 ك فيدتفل؛ليتاقلئ ي  طاق يطلقهيأمي   تص ييداللهدة؟

؛ااك ف أسهىكلمتت ) ا  ل   )ةبابرل ه ة ةبا  بالرب  علك ال تأ اهةظ ه  فت التأا لات الكةمةائة ىى    

ةتقبب  لك هساسه ما عذا كا  مااك )اا لا.ل لل ا  ،  ةتقبب بالتالت تلقائة   -باسراف  علك الةبابر - ام  لخب

العملة  التلقائة  تةرث ذاتةا ر   هي مؤلب خابوتىى  مذا الت ةب ه ةةتاج ة  ةةرث  التأا   م   رمهى

العملة   ةب التلقائة  تةرث فق  فت  و ر إ  بالمقاب   ف   بسب  ،  ةمك  ه  ةةرث بب أ، مل  صره الةرةرى

ت لةب خابوتى فمللا، لرف  صخبر علك ه لك تبّ ، ةوب ه  تستاأر ال ا   باستمبابىى   ارما ةت    الت لةب 

 مااك ملا  لخب لعملة  تةرث تلقائةا  تمتص ةبابر   مت ااص؛اب الللج، الذي   الخابوت تت    العملة ى

 تلقائةا م  المةة  متة ه علك ماأ ر   ت ةب فت ربو  الةبابرى ةمتص ةبابر
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 ل اللهيي ثيب ياللهد ثلد م؟يي  

الع  ائة ى فو ةئات الماأ اللمااة  الممس ك  بإةكا    ما ةةرث م   ةارر فةما ةسمك خل  )ف ركل الاظا  ه    

ائ  المائت الااتجى  كذلك و ةئات البابة   لماات الماأ تاأك  تصب  ةبر الةبك  فت الس مِرب كسةرفت بلّ بر 

تسمك كمة   الماأ الممس ك  بإةكا  فت الللج تأقر اظام؛ا البلّ بي  تتةبك بةبة  هكلب فت الماأ السائ ى

 لىJ/K،   ةرت؛ا )Sالع  ائة  فت اظا  )القص ب الةبابي للاظا ل ه  )اساتب بتل،  ةبم  ل؛ا 

 

للوسةمات بالاظا   فال ا ات مللا تمتلك    ائة  هكلب   ص ب  كلما  ارت الع  ائة  Sكلما  ارت  ةم     

لت ةب  ةبم  لةبابي ه لك م  الس ائ ،  الس ائ  تمتلك    ائة  هكلب   ص ب ةبابي ه لك م  الو امرى 

 ىSبم  بالفت القص ب الةبابي 

 تك   م وب : S ارما ت ةر الع  ائة  كما فت الملالة  السابقة     

 + = So،  ااص؛اب الللج له So = + 428 J/K د  NH4Cl(s)  ع  Ba(OH)2.8H2O(s) تأا    

22.0 J/(K.mol)ارما تق  الع  ائة ،   ى S  تك   سالب   تومر الماأ مللا لهSo = - 22.0 

J/(K.mol) 

S = Sf - Si 

  ةلاةظ هاه:

 لىSf> Siم وب ، ةصب  الاظا  هكلب    ائة  ) S ارما تك    -

 لى Sf< Siسالب ، ةصب  الاظا  ه      ائة  ) S ارما تك    -

اللاات فت تةرةر تلقائة  الت ةب الكةمةائت ه   ؛ا م وب ل مت العام  ال Sع   ابلة  الاظا  ل ةارر    ائةته )   

ةوب ه  ةؤخذا  H   Sى  لكت اقبب ما عذا كاات العملة  تلقائة ، فإ  كلا م  Hالأة ةائت، باسراف  علك 

  تباب:فت اه

 سالب ل H (Hمأرل  بالاقص فت          اللهدب ا هياللهدتاقلئ ه

 م وب ل S (Sبال ةارر فت  مأرل                            

 م وب ل H (Hفت  بال ةاررمأرل     اللهدب ا هيغ دياللهدتاقلئ ه

 سالب ل S (Sفت  بالاقص  مأرل                           
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  ه ةوننب ه  ةعمننلا فنت اهتوننال اأسننهى  من  الممكنن  لعملةنن  ه  تكن   " ةننب مأرننل "  ارنن  ه  العناملةْ من  ال يي

 م وبن لى Sم وب ل،  من  ذلنك تكن   تلقائةن  ةا؛نا مأرنل  بقن ر بناساتب بت ) Hباسالالبت )ماص  للةبابر، 

،   لنك  [Ho = +6.01 kJ/mol; So = +22.0 J/(K.mol)] ةا ب. ذلنك  لنك  ملةن  ااصن؛اب النللج 

[ى فنت Ho = +80.3 kJ; So = +428 J/Kتأا   مِرب كسةر البابة   لماات المناأ من  كل بةنر اةم اةن   ]

من   من  اةم اةنا  2م هت م  المناأ السنائ ،  01م هت م  المتأا لات الصلب ، تاتج  3الةال  اةخةبر،  م  

 كبةبر فت الخل  الو ةئت: ل، م   ةارر-Clم    Ba2+ ،2م    0م هت هة اات ذائب  ) 3الذائب ، 

 Ba(OH)2.8H2O(s) + 2NH4Cl(s) → BaCl2(aq) + 2NH3(aq) + 10H2O(l) 

                                                       Ho= +80.3 kJ        ةب مأرل  

                                                       So= +428 K    مأرل             

سالب ل  تك   م  ذلك  ةب تلقائة  ةا؛ا  ةب  H) ابرر للةبابر،  ةمك  هةرا لعملة  مأرل  باسالالبت    

سالب لى فمللا  ملة  تة ة  الماأ علك للج  ةب تلقائة  ف . ربو  الصأب المئ ي   Sمأرل  بق ر باساتب بت )

 Ho = -6.01)ا؛ا مأرل  باسالالبت ، ب   ه(So = -22.0 J/mol)ةا؛ا  ةب مأرل  باساتب بت 

kJ/mol)ى 

  :51 ي ثلل

 م وب  ه  سالب ؟: Soفت ك  م  التأا لة  التالةة ، م     

a) H2C=CH2 (g) + Br2 (g)  CH2BrCH2Br (l) 

b) 2C2H6 (g) + 7O2 (g)  4CO2 (g) + 6H2O (g) 

ياللهديل:

م   م  الااتج السائ ، لذا  0 لات ال ا ةّ  لتع ت م   م  المتأا 2هل كمة  الخل  فت الاظا  تق   ار اتةار 

 سالب ى Soفالتأا   له 

م هت م  الا اتج  01م هت م  المتأا لات ال ا ةّ  علك  9بل كمة  الخل  فت الاظا  ت ةر  ارما تتة   

 م وب ى Soال ا ةّ ، لذا فالتأا   له 

ي :ي51 ي ثلل

 م وب  ه  سالب ؟: Soال؛رب وة ، م  فت  ملة  تةرةب اسةلا  م  اةسةتلة      

C2H2(g) + 2H2(g)→ C2H6(g)  

ياللهديل:

So سالب ، ة  التأا   ةقل   رر م هت الو ةئات ال ا ة ى 
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ياللهدطلقهياللهديدة:

ى ؟ك  ما؛ما كة  اقبب تلقائة  ه   ر  تلقائة  التأا   م   ة   ك  م  اسالالبت  اساتب بتبعر ه  تعبفاا  لك    

لتقبةب تلقائة  التأا   الكةمةائت ه   ةبل م  العملةات  ه رخلت كمة  تسمك  ،لا العاملة  فت اه تبابذ كِ لكت ا خ

 ل،  مت تسا ي:G) ،  ةبم  ل؛اال ا   الةبر

G = H – TS 

  ىمت معةاب  ا  لتلقائة  التأا   الكةمةائت ه  العملة  الأة ةائة G  ةم  مت ربو  الةبابر، بالكلأ ى  Tةةث 

تسا ي  Gم وب   هما عذا كاات  Gسالب ،   ةب تلقائة  عذا كاات  G تك   العملة  تلقائة  عذا كاات 

 :صأبا فإ  العملة  ه مت تلقائة   ه  ةب تلقائة ،  عاما فت ةال  ات ا  بة  الةالتة 

G < 0     العملة  تلقائة 

G = 0      فت ةال  ات ا العملة 

G > 0    ةب تلقائة لة  العم  

تعتمر  لك ربو  الةبابر، لذا فإ  بعا العملةات ةمك  ه   ،فت معارل  ال ا   الةبر TSاظبا ة      

فمللا ااص؛اب الللج  ملة  تلقائة  ف . ربو  الصأب  تك   تلقائة  ه   ةب تلقائة  ا تمارا  لك ربو  الةبابرى

ئ     الماأ الصلب تبو   ملة  امتصاص الةبابر م وب ل للماأ السا TS (Sة  ال ةارر فت  ،المئ ي

عه ه  التومر تلقائت تةت ربو  الصأب  م وب ل هلااأ العملة ى H ةب المأرل  ) ملة  ماص  للةبابر، 

 سالب لى TS (TSسالب ل ةبو  الاقص فت  H) ملة   ابرر للةبابر، المئ ي ة  اا لا. الةبابر 

 ار ربوات الةبابر الماخأر ،  لك   ار  TSت لب  ارر  لك ةر ة Hل termفإ  ةر )  كقا رر   

لذا فإ   ملة  ماص  للةبابر  ةب تلقائة   ار ربو   ه  ةس رى TSربوات الةبابر المبتأع  ةمك  للةر 

ةبابر ماخأر  ةمك  ه  تصب  تلقائة   ار ربو  ةبابر ه لكى  مذا ما ةةرث بالرب  فت  ملة  تة ة  

 TS ةب المأر  ةت لب  لك ةر  Hربو  ةبابر > صأب  ه  تأ ةةرث للللج ة  ةر فعار  للج/ماأى

=  G  ار ربو  ةبابر = صأب بالرب ، ةت ا   الةرة  مما ةوع   م وب ى Gالمأر ، مما ةوع  

 ةب  Hالمأر  ةت لب الآ   لك ةر  TS ار ربو  ةبابر < صأب، ةاص؛ب الللج تلقائةا ة  ةر   صأبى

 سالب ى G، مما ةوع  المأر 

G = H – TS 

At -10oC (263 K): 

kJ/mol 0.22  
K.mol

kJ
0.0220K) (263 - 

mol

kJ
6.01  








G  

 

 



 | أ.د. عبد الله هلال 188الكيمياء ببساطة | 
 

At 0oC (273 K): 

kJ/mol 0.00  
K.mol

kJ
0.0220K) (273 - 

mol

kJ
6.01  








G  

At +10oC (263 K): 

kJ/mol 0.22  
K.mol

kJ
0.0220K) (283 - 

mol

kJ
6.01  








G  

ه   كملا  لتأا   كةمةائت تتةك  فةه ربو  الةبابر فت تلقائة  التأا  : تأا   الكبب   م  الماأ ساتاج     

مأر  )م وبل ة  الع  ائة   TS ةب مأر  )م وبل،  لك  له ةر  Hهكسةر الكبب    للتأا   ةر 

 ت ةر  ارما ةتة   صلب   ا  علك  ا ة :

C(s) + H2O (g)  CO(g) + H2 (g) 

 Ho = +131 kJ      ةب مأرل 

  So = +134 J/K         مأرل 

 ةب المأر   Hل ة  ةر 300Kاأ  ار ربو  ةبابر ال بف  ) ه ةةرث تأا   عذا ما خل  الكبب    الم

 TSعه هاه  ار ربو  ةبابر  الة  ورا، ةصب  التأا   تلقائةا ة  ةر  المأر ى TSة؛ةم   لك ةر 

 ار ربو     ل تقبةباى978K (517 o ةب المأر   ار ربو  ةبابر  Hالمأر  ةبره فت ال؛ةما   لك ةر 

تسا ي صأب    ار ةبابر ه لك  Gتك    978K ةم  م وب     ار  G   لـ ، ةك978Kةبابر ه   م  

 سالب : Gتك    978Kم  

G = H – TS 

At 695oC (968 K): 

 kJ 1  
K 

kJ
0.134K) (968 -131kJ  








G  

At 705oC (978 K): 

 kJ 0  
K 

kJ
0.134K) (978 -131kJ  








G  

At 715oC (988 K): 

 kJ 1  
K 

kJ
0.134K) (988 -131kJ  








G  
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ل G = 0 ارما ةةرث ت ا   بة  التلقائت   ةب التلقائت، هي  ارما تك   ) تك   العملة  فت ةال  ات ا     

ل للذماب عما م  المتأا لات علك الا اتج  عما م  الا اتج علك energetically تك    ةب مأرل   ا ةّا )

 لذا فإاه  ار اق   اهت ا :  المتأا لاتى

G = H – TS = 0 

 T = H/S 

ك  ةساب ربو  الةبابر التت ةةرث  ارما تة ُّ  فت السل ك بة  التلقائت   ةب ممال  مذل المعارل  توع  م

اور ه  الاق   التت ةةرث  ارما   بالاسب  هاص؛اب الللج H  ،Sفمللا، باستخرا  القة  المعب ف  لـ  التلقائتى

  ات ا  بة  الماأ  الللج مت:

T = H/S = 6.01 kJ/0.0220 (kJ/K) 

   = 273 K = 0o C 

الماأ م   بال بةق  اأس؛ا اور ه  ربو  الةبابر التت ةت ةب  ارما تأا    الكبب     مت اق   ااص؛اب الللجى

 :K 978بة  التلقائت  اللا تلقائت مت 

T = H/S = 131kJ/0.134 (kJ/K) 

   = 978 K 

 978>  ربو   ار Kالتأا    ةب تلقائت   

 978 ربو  =  ار Kا   التأا   فت ةال  ات  

 978<  ربو   ار K   التأا   تلقائتى 

ةوب ه  ةؤري علك تخأةا ال ا   الةبر، مما   تلقائت ةةرث فت اظا   بقا للقاا   اللاات، فإ  هي ت ةب    

  الذة  ةس؛ما  فت التلقائة  لذا فالمعارل  تةت ي  لك الةرةْ  لىG < 0ةوب ه  تك   سالب  ) Gةعات ه  

(H ،S تك   فةه  فالت ةب الذيلىH  ، سالبS  س   ةؤري علك   م وبG  ،سالب  )هي تأا   تلقائتل

 بالكلأ ، هي م وب  رائمالى T (Tم؛ما تك   ةم  

G = H – TS 

G = (-) – [(+)(+)] 

س   تك   م وب   ار ك  ربوات الةبابر،  ةك    Gسالب   فإ   Sم وب ،  H العكع عذا كاات 

ل مت التت تلعب ر بما Tةةملا  اأع اس ابر  فإ  ربو  الةبابر ) H ،Sما عذا كاات ه التأا   ه تلقائتى

   تام وب H ،Sفإذا كاات  :فت التةك  فت التلقائة 

G = (+) – [(+)(+)] 
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 Tسالب  مت ه  ةك   الةر اللاات هكبب م  اة  ،  مذا ةتةق.  ارما تك    Gفال بةق  ال ةةرر ة  تك   

سالب ى  مذا ما ةةرث فت  ملة  ااص؛اب الللج   G،  تك   بالتالت Hهكبب م   TSتك   كبةبر لكت 

   اسالبت H ،Sهبر ه  تك   هكبب م  صأبى هما عذا كاات  Tةةث 

G = (-) – [(+)(-)] 

  ةمك  تلخةص ذلك فت الور   التالت: هبر ه  تك   ماخأر ى Tفإ  

H S   ا ع التأا 

  ار ك  ربوات الةبابر تلقائت )+ل ل-)

  ةب تلقائت ر   ا تباب لربو  الةبابر ل-) )+ل

 تلقائت فق   ار ربوات الةبابر العالة  )+ل )+ل

 تلقائت فق   ار ربوات الةبابر الماخأر  ل-) ل-)
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ييي8
 

 

Gases
 

 

 :لاثعذا اظباا ة لاا اور ه  المارر تت اور فت ةاهت ل   

معظ  اة ةاأ ة لاا  بابر    م ار صلب ،  مت صلب  ة  مك اات؛ا )ذبات، و ةئات، ه  هة ااتل متماسك   -

 م  بعر؛ا ب بةق  مةررر، لذا ف؛ت تمتلك  كلا مةررا  ةوما مستقباى

را  مااك الةال  السائل  ةةث مك اات؛ا )ذبات، و ةئات، ه  هة ااتل ه   تماسكا،  مت تمتلك ةوما مةر -

  لكا؛ا ت خذ  ك  اسااأىى  كل؛ا مت ةبى

هما الةال  اللالل ، ال ا ة ، فمك اات؛ا م  الذبات ه  الو ةئات تأتقب علك     التواذب الق ة  الم و رر فت  -

الةال  الصلب  ه  اة     ر الم و رر فت الةال  السائل ، لذا ف؛ت ةبر الةبك  فت الةو  المتاح ل؛ا،  ت خذ 

   اسااأ  ةومهىبالتالت  ك

مارر فق  تت اور فت الةال  ال ا ة   ار ربو   011  لك الب   م   ل   رر ال ا ات المعب ف  )ة الت    

 ورا كإةر  ةلقات الت  ب التابةخت للاظبةات الكةمةائة ى مام ةبابر ال بف ل، فإ  رباست؛ا 
 

ياللهدغلافياللهدجاي:

% 99لب؛ا الاتب وة   اةكسوة  اللذة  ة كلا  هكلب م  ه  ةتك   ال لا  الو ي م  خلة  م  ال ا ات،ييي

% البا ة  ف؛ت هساسا  ا  اةبو     رر م  ال ا ات اةخب  التت تت اور 0م  ةو  ال؛ اأ الوا ى هما ا 

% م  ةو  ال؛ اأ )هي 0.036ةت اور فق  باسب   CO2  ا  لاات هكسةر الكبب   باسب رئةل ى  ةلاةظ ه 

360 ppm 290) ـب 0871  مذل الاسب  ف؛ت تعتبب  الة ، عذ  ربت  ا  لى  ب   رآل ppm ل،  السبب فت

مذل ال ةارر م  ت اةر معرهت ةب. ال   ر اةةأ بي، باسراف  علك ع ال  الكلةب م  ال اباتى   ر تسببت مذل 

 الظامبر فةما ةعب  بالرفةئ  الو ة ى
 

ياللهدكتاهي%ياللهديج.ي% اللهدغلز

N2 78.08 75.52 

O2 20.95 23.14 

Ar 0.93 1.29 

CO2 0.036 0.05 

Ne 1.82 x 10-3 1.27 x 10-3 

He 5.24 x 10-4 7.24 x 10-5 

CH4 1.7 x 10-4 9.4 x 10-5 

Kr 1.14 x 10-4 3.3 x 10-4 

 
ي
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يلإبضيخااللهصياللهدغلزاللهت:

التت تمة   م ؛اا لل ا ات م   رر  و ل،  ة ر  سل كه  ررا م  الاقا  المَّ ماةعتبب ال؛ اأ الو ي ملاه    

ال ا اتى فمللا مخالة  ال ا ات تك   رائما متوااس ى   لك  كع الس ائ  )التت  البا ه تمت ج  تاأص  هةةااا 

ال ا ات  ابل  للاار ا    ارما    لك مةئ   بقات، مل  الماأ  ال ةتل، فال ا ات رائما تمت ج تماماى هةرا

 ال ا    لة؛اى تتعبا للر   فإ  ةوم؛ا ةتراأ   لك  رب الر  

 مذل الصأات الممة ر لل ا ات تا   بسبب ه  و ةئات ال ا ات متبا رر،    

 سبب اهمت اج م  ه  و ةئات ك   ا  ه تت لب كلةبا بو ةئات ال ا  

الموا بى فأت الس ائ ،  لك العكع، الو ةئات متقابب   تت لب بالعرةر م  

 اجى    التواذب  التاافب التت تماع؛ا م  اهمت 

 1.0هما سبب  ابلة  ال ا ات للاار ا  ف؛  ه  و ةئات؛ا ه ت    س      

% البا ة   بابر    فبا ات بة  الو ةئاتى   لك العكع 99.9%،  ا  

 %ى51فو ةئات الس ائ  ت    
 

يضغطياللهدغلز:

ا عب ب؛ذا  م  الصأات الممة ر لل ا ات ها؛ا تبذ  ر  ا )ةمك   ةاسهل  لك و ااب اسااأى  است ة  ه    

 الر    ار اأخ ع اب السةابر ه  الرباو ،  الذي ةتة   علك ما ة به الكتل  الصلب  بسبب الر   ال ا   راخلهى

ل mفتعب  ب ا؛ا الكتل  ) Fالمبذ ل   لك  ةرر المساة ى هما الق ر  Fب اه الق ر  الر    لمةا، ةعب     

 a = 9.81رر التسابع الاا أ    الواذبة  اةبرة  )ل،  العول   لك اةبا مت  اa) مرب ب  فت العول 

m/s2:ل 

A

a  m
  

A

F
  )(Pr


Pessure  

  ال ةرر الر لة  للق ر مت الاة ت ، ةةث:

1 N = 1(kg.m)/s2 

  ال ةرر الر لة  للر   مت الباسكا ، ةةث:

1 Pa = 1 N/m2 

ل  لك mg 10.2تل  مقرابما ) الباسكا   بابر    كمة  ص ةبر ورا، ف؛  ةسا ي الر   المبذ   ب اس   ك

            ل: cm2 1.00مساة   ربما )

Pa 1.00  
m 10  00.1

/.10  00.1
24-

2 -4




 smkg

 
   

cm 10

m 1
 cm 00.1

81.9 
mg 10

kg 1
  mg) 2.10(

24

2
2

26





























s

m
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 ب ش ه  ه  ل  لك  ب  اسصب  تبذ   7 لتقبةب  ةم  الباسكا  علك اةذما  فالعمل  المعراة  ال اةرر )   

الو ي تبذ  ر  ا  لك س   اةبا م  الر    كذلك فإ  كتل  ال؛ اأ باسكا ى 271ر  ا مقرابل ة الت 

ل الممتر م  س   اةبا علك ه لك خلا  ال لا  2  0.11)مساة  مق عه   فالعام ر م  ال؛ اأ ىالو يى

كةل   010باسكا ، ه   010 111كو ، ةبذ  ر  ا و ةا مقرابل ة الت  01 311الو ي له كتل  مقرابما 

 باسكا :

kPa 101  Pa 101,000  
m 00.1

s

m
9.81  kg 300,10

2

2





 
    

كما م  الةا  م   ةرات ر لة  هخب ، فالباسكا  كمة   ةب ملائم  لمعظ  القةاسات الكةمةائة ىى  ال ةرات و

لى  تعتمر  ةرر )م   ئب.ل  لك  ةاسات atmل، و ي )mmHgالبرةل  المستخرم  للر   مت م   ئب. )

 Evangelista  العال  اسة الت لىى  لك اسtorrالر   الو ي باستخرا  الباب متب ال ئبقت،  تسمك هةرا ت ب )

Torricelliى 

ي

             

 

  

 

 

 

 

 
ل، ةمك  ةساب كتل  ال ئب. التت تر    لك مساة  g/cm3 at 0oC 13.5951 بمعل مة  كلاف  ال ئب. )   

علك  ةرر )باسكا ل باستخرا  القةم  الر ةق  لعول   بعام ر الباب متبى  ةمك  تة ة   ةرر )م   ئب.ل 2س  0

 010 327م   ئب. =  561لى لذا ف ةرر الر   الو ي القةاست = m/s2 65 9.806الواذبة  اةبرة  )

 باسكا :

2

4

23
10  228 1.033  

cm

g
 1033.228  cm 76  5951.13

m

kg

cm

g
 

Pa 325 101  
s

m
 65 9.806 

m

kg
 10  228 033.1

22

4 















 

 
 
 

 كمننا ة رننن  البسنن  ةتكننن   البننناب متب منن  هابننن ب   ةننن     

بفة ، م ل. م  هةر  بفةه، مملن أ بنال ئب.  مقلن ب فنت عاناأ 

ةة ي  ئبقاى  ةسة  بعا ال ئب. م  اةاب ب علك اساناأ ةتنك 

ةةننرث اتنن ا  بننة  الرنن   ال ا نن  منن  ال ئبنن. راخنن  اةابنن ب 

   لننك سنن   ال ئبنن.  الرنن   الونن ي خابوننه،  الننذي ةرنن 

باسانناأ  ةرفعنننه علننك ه لنننك بنناةاب بى  ةت ةنننب ابتأنناع  نننام ر 

ال ئبنن.  لنننةلا مننن  ةنن   لآخنننب تبعنننا لل قننع  اهبتأننناعى  ةبلنننغ 

 م ى   561الر   الو ي القةاست  ار مست   س   البةب 

1 atm = 760 mm Hg = 101 325 Pa 
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                                لقةاع ر    ا  راخ  عااأ ةستخر  باب متب م  الا ع الم ر  بالبس :

 

        

 

 

 

 

  ل باةاب بىh الأب. بة  ر   ال ا   بة  الر   الو ي ةسا ي الأب. بة  ابتأا ت مست   ال ئب. )   

   ارما ةك   ر   ال ا  ه   م  الر   الو ي كما بالبس  )هل فإ :

Pgas = Patm - PHg 

 إ :هما عذا كا  ر   ال ا  هكبب م  الر   الو ي كما بالبس  )بل ف

Pgas = Patm + PHg 

   :5 ي ثللي

ما م  الر   )مةس با بالر   الو يل ل ا  م ر ع فت عااأ متص  بماا متب  ئبقت عذا كا  مست      

 ؟ى1.957س ،   ةم  الر   الو ي  24.5ال ئب. فت الذباع المتص  باسااأ ه لك م  الذباع المأت ح بـ 

  اللهديل: 

ر م   ئب.، ل  اةسب ر   ال ا  )م   ئب.ل، ل  اة   ال ةرر اةخةبر ابره بتة ة  الر   الو ي علك  ةر

 علك ر   و ي:

Hg mm 741  
atm 1

Hg mm 760
 atm 975.0 








 

Pgas = Patm - PHg = 741 – 247 = 494 mm Hg 

0.65  
Hg mm 760

atm 1
 Hg mm 494 








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   :0 ي ثلل

اسكا   الر   م   ئب.، ما  ةم  مذا الر   ب ةرتت الب 267ةبلغ الر   الو ي  لك  م  وب  عفبست    

 الو ي؟

 لatm/760 mm Hg 1)      باستخرا  معاملت التة ة :  اللهديل:

      (Pa/760 mm Hg 101,325ل

 ةمك  عوباأ مذل الةسابات بس؛ ل :

Pa 10  3.53  
 760

Pa 101,325
   265  4

mmHg
mmHg 

0.349  
Hg mm 760

atm 1
  Hg mm 265  

   :2 ثللي 

ا  الماأ م  السائ  فت باب متب، فك  و /م ،  ك 03.6و /م ،  كلاف  ال ئب.  0.11عذا كاات كلاف  الماأ    

 و ي؟ 0ل عذا كا  الر   ةسا ي hةبلغ      ام ر الماأ )

  اللهديل:

 رع  كلاف  الماأ 03.6كلاف  ال ئب. =    

           03.6ةو  الماأ ةوب ه  ةك  .م  ةو  ال ئب 

ه    م   ام ر ال ئب. لةةت ي مبر  03.6 بما هااا اقاب  ه مرر ل؛ا اأع الق ب، فعام ر الماأ ةوب ه  ةك   

 رع  الةو ى 03.6 لك 

1.00 Hg  13.6 mm H2O 

O
O

mm 2

42 H mm 10  1.03  
Hg mm 1

H mm 13.6
  Hg  atm 1 








 

 قاالله  مياللهدغلز:

خلافا للم ار الصلب   السائل ، فال ا ات المختلأ  تظ؛ب سل كا فة ةائةا م اب؛ا بصب  الاظب    اختلاف؛ا فت ييي

الملا  مختلأا  تماما فت الخ اص الكةمةائة ،  لكا؛ما متماللا  الخ اص الكةمةائة ى فال؛لة    الأل ب  لك سبة  

 فت الكلةب م  الخ اص الأة ةائة ى  الةال  الأة ةائة  ةي  ا  ةمك  ه  تةرر ب ببع  مت ةبات:

 لPالر   ) -

 لVالةو  ) -

 لTربو  الةبابر ) -

 لىnالكمة ، ه   رر الم هت ) -

 ااة  ال ا ى تسمك العلا   بة  مذل المت ةبات اةببع  بق 
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 قل اميلإا لي اللهدبلاقهيلإ مياللهديج.يااللهدضغط :

ي

ماذا ةةرث ل  هااا هاقصاا ةو  ال ا  برف  المكبع    ار  ر   ا  راخ  اس  اا  م  رر بمكبع متةبكييي

علك هسأ ؟ى بال ب  س   ا عب بمقا م   ار رف  المكبع ة  الر   س   ة ةرى   بقا لقاا   ب ة  فإ  ةو  

فإذا اخت   الةو  علك الاص ،    ال ا   ار ربو  ةبابر لابت  ةتااسب  كسةا م  ر  هىكمة  لابت  م

 ةترا   الر  ،  عذا ترا   الةو  ةخت   الر   علك الاص ىى  مكذاى

 ةتااسب الةو  الذي ت  له كمة  لابت  م  ال ا  تااسبا  كسةا م  الر   ال ا    لةه: :قل اميلإا ل

P

1
  Vي

constant  PVor              
P

1
 .constant   Vي

 تر  المعارل  اةخةبر  لك ه  ةاص  ربب ر   ال ا  فت ةومه لابت، فإذا  ار الر   فإ  الةو  هبر ه  

ةاقص لكت ةظ  ةاص  الربب لابتاى  م  الس؛  علبات صة   اا   ب ة  بإوباأ سلسل  م  القةاسات  لك 

  ةا  م  ال ا   ت  ةع؛ا  لك بس  بةاات:

ييظلتيلإا ل؛  هي مي لا

ياللهدضغط×ياللهديج.يي 3اللهديج.ي ي Hgاللهدضغطي ياللهدتجدلإه

ي Hg X 3  ي

0 29.0 48.1 0396.8 

2 37.3 41.1 0402.1 

3 44.2 32.1 0404.4 

4 78.2 24.1 0396.8 

7 51.3 21.1 0404.1 

6 85.2 06.1 0397.2 

5 005.7 02.1 0401.1 
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ةمك  تة ةل؛ا علك معارل  خ   PV = k   لك خ  مستقة  ة  المعارل ل، اةص  P/1ل مقاب  )V  ار بس  )

 مستقة :

V = k (1/P) + 0 

y = m   x    + b 

 لى1ل  ةتقا    ار ةو  )k بالتالت فإ  الخ  المستقة  ةك   مةله )

   :2 ي ثلل

ك  027علك ك باسكا ، عذا  ار الر    011م و ر  ار ر    3س  011ما الةو  الا؛ائت ل ا  ةومه    

 باسكا ،  ار ربو  ةبابر لابت ؟

ياللهديل:ي

 ور   المع ةات:   

ي fاللهداضعياللهد هلئ ي ي iاللهداضعياللهلالإت اللهئ ي ياللهد تغ د

 k Pa 125 k Pa 100ي Pاللهدضغطي 

 ? cm3 100ي Vاللهديج.ي 
 

ا فت الةالتة  اة لة   الا؛ائة  ةسا ي اأع اللابت، لذا ف؛م PVبااأ  لك  اا   ب ة  فإ  ةاص  الربب 

 متسا ةا :

PiVi = PfVf 

33

f

i
 if cm 80.0  

kPa 125

kPa 100
  cm 100  

P

P
 V  V 

















 

 طد قهيأخدى:

 ب اس   اسب  بة  ر  ة : Viمبتب   م   Vfالاةظ فت المعارل  السابق  ه     

Vf = Vi (  الاسب  بة   ةمتت الر)  
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ك باسكا ى  معل   ه   ةارر الر   تؤري علك عاقاص  027علك  011 فت مذل المس ل ، ا رار الر   م  

 ىViةوب ه  تك   هص ب م   Vfلةو ، هي ه  ا

  ةوب رببVi   م  بة  اسبتت الر   المةتملتة :0فت معام  هص ب م  ، 

([125 kPa/100 kPa( ،100ل kPa/125 kPa]ل 

 ل:kPa/125 kPa 100فإ  اللااة  فق  ت اف. مذا ال ب ى لذا اربب الةو  اة لت فت )

Vf = Vi (  الاسب  بة   ةمتت الر) 

33

f cm 80.0  
kPa 125

kPa 100
  cm 100  V 








 

 
 قل اميشلدلي اللهدبلاقهيلإ مياللهديج.يا دجهياللهديداللهدة :

 

ماذا ةةرث ل  ت  بف  ربو  ةبابر  ةا  م  ال ا  م  تبك المكبع ةتةبك بةبة  للةأاظ  لك الر      

لابتا؟ى بال ب  س   ةتةبك المكبع ة لك ة  ةو  ال ا  باهس  اا  س   ةتمررى   بقا لقاا    اب  فإ  

ةو  كمة  لابت  م   ا  ) ار ر   لابتل تتااسب  برةا م  ربو  ةبابت؛ا الم لق ى فل  ه  ربو  ةبابر 

 ال ا  )بالكلأ ل ر  أت، ةترا   الةو ىى  مكذاى

 ةو  ال ا  ةتااسب  برةا م  ربو  الةبابر الم لق : :قل اميشلدل

V  T   or   V/T = k    at const. n & P 

  اا    اب  الصة   البةارة  لمعارل  الخ  المستقة :  ةمك  هةرا ه  ة خذ

V = kT + 0 

 ىkةع ت خ ا مستقةما مةله ةسا ي  Tمقاب   Vلذا فإ  بس  
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 ل لربونن  الةننبابر ةمكنن  مننر الخنن  المسننتقة  علننك oC، فعاننر اسننتخرا   ةننرر )مامنن  مننذا البسنن  ةظ؛ننب اق نن    

(V = 0( 273.15-ل  انرoCلمعقن   ه  ةكن   الةون  سنالبا، لنذا فنإ  منذا المنر ةبنة  ل  اظنبا ةانه لنةع من  ا 

ل ةوب ه  تك   ه   ربو  ةبابر ممكا  )ه  الصأب الم لن. بمقةناع كلأن لى  ال نتأ الممةن  273.15oC-ه  )

 لى V = 0ل  اننر )-273.15oCه  مننذا التصننب  ةلاةننظ فننت هي  ننا ، ةةننث تسننا ي ربونن  الةننبابر رائمننا )

   الصنأب فنت مقةناع كلأن  لربون  الةنبابر،  ةنر ك منذا المقةناع هةرنا مقةناع  تمل  ربو  الصأب الم ل. اق

 علك الربو  المئ ة : 253ربو  الةبابر الم لق ى  للةص    لك ربو  الةبابر بالكلأ  ارة  

T (K) = t (oC) + 273 

   :1 ي ثلل

 ، عذا o 37له  ار ربو   ، ما م  الةو  الذي ست  o 27 ار ربو  ةبابر  3س  311 ةا  م  ال ا  ت       

 كا  الر   لابتا؟

 اللهديل:

 ابره بتة ة  ربوتت الةبابر م  مئ ة  علك كلأ ، ل  اكتب المع ةات:   

  fاللهداضعياللهد هلئ ي   iاللهداضعياللهلالإت اللهئ ي  اللهد تغ د

 ? V  300 cm3اللهديج.ي 

 T  298 oK 308 oK دجهياللهديداللهدةي 
 

 ةر   اا    اب   لك ه :

Vi/Ti = Vf/Tf 

 Vf = Vi x (الاسب  بة  ربوتت الةبابر) 

 :0 بما ه  ربو  الةبابر  ارت فإ  الةو  ةوب ه  ة ةر،  بالتالت فإ  الاسب  ةوب ه  تك   هكبب م  

 Vf = 300 x (308/298) = 310 cm3 

ي
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 قل اميجلييدابلكي اللهدبلاقهيلإ مياللهدضغطيا دجهياللهديداللهدة :

 م  ربو  ةبابته الم لق : ر   كمة  ذات ةو  لابت م  ال ا  ةتااسب  برةا   

P  T   or   P/T = k    at const. n & V 

  :ي1 ي ثلل

  م  عبقاأ الةو  لابتا، ك  ةصب  o 27  علك o 37ك باسكا ، خأرت ربو  ةبابته م   001 ا  ر  ه    

 ر   ال ا ؟ى

 اللهديل:

ياللهد بط لت:ييي

  fاللهداضعياللهد هلئ ي   iاللهداضعياللهلالإت اللهئ ي ياللهد تغ د

 ? P  110 kPaاللهدضغطي 

 T  308 oK 298 دجهياللهديداللهدةي 
oK 

 

 ةر   اا   واي ل ساك  لك ه :

Pi/Ti = Pf/Tf 

 Pf = Pi x (الاسب  بة  ربوتت الةبابر) 

 :0 بما ه  الر   سةاخأا م  ااخأاا ربو  الةبابر، لذا فالاسب  ةوب ه  تك   ه   م  

 Pf = 110 kPa x (298/308) = 106 kPa 
ي

ي اللهدبلاقهيلإ مييج.ياللهدغلزياك  ت  :يقل اميأباجل دا

ي
ي
ي
ي
ي

يييي

ة ر  ال ك  ه  العلا   بة  كمة  ال ا  ) رر الم هتل  ةومه ) ار لبات الر    ربو  الةبابرل  لا      

 برة ، فم  مرا أ  الكمة  ةترا   الةو ى   بقا لقاا   هف وارب  فإ  ةو  ال ا  ةعتمر  لك الكمة  

 ا ،  ار ر    ربو  ةبابر لابتة ىالو ةئة  )الم هبة ل لل 

يةتااسب ةو  ال ا   برةا م  كمةته الو ةئة ىيي:قل اميأباجل دا

V  n    or   V/n = k    at const. T & P  ي
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 است ة  ه  استاتج م   اا   هف وارب  ه  اةةوا  المتسا ة  م  ال ا ات المختلأ  ) ار اأع الر   ييي

ع الكمة  الو ةئة ى  معاك ذلك ه  لتبا م  اةكسوة  مللا ةةت ي  لك اأع  ربو  الةبابرل تةت ي  لك اأ

 رر الم هت مل  لتب م  ال؛لة   ه  الأل ب ه  هي  ا  لخب  ار اأع الر    ربو  الةبابرى  لقر هلبتت 

 ، ر    1oلتب  ار ربو  ةبابر  22.404م   م  هي  ا  ة    ةوما مقرابل  0.1111التوابب ه  

  ي،  مذا الةو  ةسمك الةو  الو ةئت العةابي )القةاستلى و 0.1111

 اللهدقل امياللهد اي يداغلزاللهت:

برمج المعارهت المااظبر لق ااة  ب ة ،   اب ،  واي ل ساك ةمك  الةص    لك معارل   اةرر ةستأار ييي

 ما؛ا فت الةسابات الكةمةائة  الخاص  بال ا ات:

f

ff

i

i

T

V P
  

T

V 
iP

 

  بالاسب  لك   اا    لك ةرر، فقاا   ال ا  الم ةر ةبقك صالةا فق   ار لبات كمة  ال ا ى  كما م  الةا   

ةمك    Ti = Tfكذلك ةمك  تلبةت هةر الع ام   تة ة   اا   ال ا  الم ةر علك هةر الق ااة  اةصلة   فإذا كاات

 Pi = Pfل،  عذا كاات Pi Vi= Pf Vfعسقا  ربو  الةبابر  تختصب المعارل  علك تعبةب     اا   ب ة  )هي 

 تختصب المعارل  علك  اا   واي ل ساكى Vi = Vfتتة   المعارل  علك  اا    اب ،  عذا كاات 

 بإرخا  كمة  ال ا  ك ةر المت ةبات ) اا   هف وارب ل، اةص   لك  اا   ال ا  الملالت الذي ةص         

 لةبابر  كمة  ال ا :كة  ةت لب ةو  ال ا  بالت ةبات فت الر    ربو  ا

nRT  PVor           
P

nRT
  Vي

 ةمك  ع ارر تبتةب مذا القاا   لة خذ مةئ   ل بلابت ال ا   له اأع القةم  لك  ال ا اتىR ةسمك اللابت )ييي

  اا   ب ة  ه   اا    اب ، ه   اا   هف وارب :

 n ،T ار لبات               PV = nRT = k اا   ب ة : 

 n ،P ار لبات            V/T = nR/P = k اا    اب : 

 T ،P ار لبات       V/n = RT/P = k اا   هف وارب : 

ل بمعبف  الةو  الو ةئت لل ا ى فالم   ال اةر م  ال ا  ة    ةوما مقرابل R ةمك  ةساب  ةم  )       

 ل تسا ي:R) و يى لذا فقةم  اللابت 0كلأ ل، ر    253.07لتب  ار ربو  الصأب المئ ي ) 22.404

 min  is V and Pain  is Pn        whemol) .J/(K  8.3145                

mol .K 

atm . L
058 0.082  

K) 5mol)(273.1 1(

L) 4atm)(22.41 (1
  

nRT

PV
  

3

R

ي

ي

 1oو ي،  0ل  مما STP ةلاةظ ماا ه  الةسابات هوبةت  ار  ةمتت الر    ربو  الةبابر القةاسةتة  )ييي

 كلأ لى 253.07  )



 | أ.د. عبد الله هلال 212الكيمياء ببساطة | 
 

ي :ي7 ي ثلل

ك باسكا ، ما م  الةو  المت     81   ر   o 27 ار ربو  ةبابر  3س  271 ا  ة    ةوما  ربل ييي

 ؟ىلSTP ار )

 اللهديل:

 الت ةب ماا ة م  كلا م  الر    ربو  الةبابر، لذا اةتاج علك القاا   الم ةر لل ا ات:   

f

ff

i

i

T

V P
  

T

V 
iP

ي

Vf = Vi  (  الاسب  بة   ةمتت الر) (الاسب  بة  ربوتت الةبابر) 

ياللهد بط لت:

  fاللهداضعياللهد هلئ ي   iاللهداضعياللهلالإت اللهئ ي ياللهد تغ د

 ?  V  250 cm3اللهديج.ي 

 P  80.0 kPa 101.3 kPaاللهدضغطي 

 T  298 دجهياللهديداللهدةي 
oK 273 oK 

 

 :0 ارت  ةم  الر    اقصت ربو  الةبابر، لذا فاسبتت الر    ربو  الةبابر ةوب ه  تك اا هص ب م  

3 3 cm 181  
K 298

K 273
  

kPa 101.3

kPa 80.0
 cm 250  
















fVي

ي

ي :ي1 ي ثلل

 ، ما م  o 27  ةبابر  ار ربو 3س  411ك باسكا  فت عااأ ةومه  82.7 ا  ةمابع ر  ا  ربل ييي

 ؟ى  71o ار ربو  ةبابر  3س  711الر   الذي سةمابسه ال ا  فت عااأ ةومه 

 اللهديل:

ياللهد بط لت:ييي

  fاللهداضعياللهد هلئ ي   iاللهداضعياللهلالإت اللهئ ي ياللهد تغ د

 ? P  82.5 kPaاللهدضغطي 

 V  400 cm3 500 cm3اللهديج.ي 

 T  298 دجهياللهديداللهدةي 
oK 323 oK 

 

 P f = P i  ( ب  بة   ةمتت الةو الاس  (الاسب  بة  ربوتت الةبابر) (
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 اسب  ربو  الةبابر  0 ارت  ةمتت الةو   ربو  الةبابر، لذا فاسب  الةو  ةوب ه  تك   هص ب م     

 :0ةوب ه  تك   هكبب م  

kPa 1.57  
K 298

K 323
  

cm 500

cm 400
 kPa 82.5  

3

3

















fPي

ي :ي1 ي ثلل

و ي، ما مت كمة  ال؛ اأ  0  الر   لتب،  كاات  ةم 3.8عذا كاات سع  البئتة  ل خص مت س  العمب ييي

 مئ ة ل؟ى 35الم و رر بالبئتة  )بالم  ل، عذا كاات ربو  ةبابته مت الربو  المعتارر )

ياللهديل:ي

 ى   P،V  ،Tبمعل مة   nفت مذل المس ل  م ل ب  ةم     

PV = nRT = k 

 n = PV/RT 

mol 0.15  

K) (310 
mol .K 

atm . L
 06 082.0

L) atm)(3.8 (1.0
  

RT

PV
  









n

 



 | أ.د. عبد الله هلال 214الكيمياء ببساطة | 
 

 

يي9
 

Solutions 
 

ال؛ اأ خلة   ا ي، الر  خلة  سائ ، الصخ ب خلائ  صلب    معظ  الم ار التت ة لاا  بابر    مخالة    

معلقات،  ب ةات،   ةمك  تقسة  المخالة  المتوااس   بقا لةو  الوسةمات المك ا  ل؛ا علك  لمعار  مختلأ ى

ااا متب  0111   لك وسةمات   بما هكبب م المعلقات )مل  الر ، الرما ،  بذاذ البشل تةت ي  مةالة ى

 0111-2ال ب ةات )مل  اللب ،  الربابل تةت ي  لك وسةمات   بما   )ا ل،  ةمك  بؤةت؛ا بمو؛ب  اريى

ا  )ةو   2-1.2 تةت ي  لك وسةمات   بماف؛ت المةالة ،  مت القس  اةكلب هممة  فت المخالة ، هما  ا ى

 اةة   ه  الو يأ التساممتلى

 اةمب ال ائ  ه  المةل   م   بابر    مارر صلب  ذائب  فت سائ  ه  خلة  م  الس ائ ى  لك  الةقةق  ه     

مااك ها اع متعررر م  المةالة ىى فك  ةال  م  ةاهت المارر ةمك  ه  تكّ   مةل ه م  هي م  الةاهت 

 ها اع مختلأ  م  المةالة : سبع اةخب ،  ةمك  بالتالت الةص    لك 

 ا  فت  ا : ال؛ اأ  

 ا  فت سائ : المةال ال ا ة  )لاات هكسةر الكبب   فت الماألى  

 ا  فت صلب: ال؛ةرب وة  فت فل  البلارة  ى  

 سائ  فت سائ : الوا  لة  )خلة  م  ال؛ةرب كبب ااتلى 

 سائ  فت صلب: مل   اةساا  ) ئب. فت فر لى 

 صلب فت سائ : ماأ البةبى 

 ةبا ا )خلة  م  الذمب  الأر لى 04  ةاب لأل ة ، مل  الذمبصلب فت صلب: السبائك ا  

المارر الذائب  تسمك "مذاب"،  ةسمك السائ  فبالاسب  للمةالة  المك ا  م  ) ا  ه  صلبل ذائب فت سائ      

باستلااأ   اةكبب م  المذةبىالمك ِّ  بالاسب  لمةالة  السائ  فت سائ ، فالمكّ   اة   م  المذاب،  هما  "مذةبا"ى

لذا فالق    مكلأ "، عما سائل   عما صلب ى ا"ه  اب  م مخالة  ال ا  فت  ا ، فاةا اع المختلأ  م  المةالة  ت

 ال ر  ماا هكلب  ل بح خ اص المةالة ى مام البةاة  التت ت بح خ اص الس ائ   الو امر الاقة  مت هةرا 

  سةمات  ةوب هخذما فت اه تباب:ها اع م  الت لةبات بة  الو 3تعقةرا، ةاه ت ور 
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 الت لةبات بة  المذةب  المذةب 

 الت لةبات بة  المذةب  المذاب 

 الت لةبات بة  المذاب  المذابى 

  تتك   المةالة   ارما تك   اةا اع الللال  م  الت لةبات مت اب؛  فت الا ع  القةم ى   

 

لاائت  -الق بة  )مل  الماأل، ة  التواذبات )هة   تذ ب فت المذةبات NaClلذا فالو امر اةة اة  مل     

 -الق بة  م اب؛  فت القةم  للتواذبات )لاائت الق ب H2O و ةئات  -Na+ ،Clالق بل الق ة  بة  هة اات 

 ى-Na+ ،Clهة  ل الق ة  بة  هة اات -لاائت الق بل الق ة  بة  و ةئات الماأ،  للتواذبات )هة  

 

تذ ب فت المذةبات العر ة    C27H46Oستب  الم ار العر ة   ةب الق بة  مل  الك لِ  بال بةق  اأس؛ا  ف   

لا  ة  م  الو ةئاتى  لك  الا بسبب     لار  المت اب؛  الم و رر فت كِ  C6H6 ةب الق بة  مل  البا ة  

 ال ةت ه ةذ ب فت الماأ ة  السائلة  ل؛ما ها اع مختلأ  م  الق   البةاة ى

ي

ي

 

 

 

 

ي
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   ا ياللهدصا يب ياللهدبلئل؟يك ف

صلب فت الماأ، تتعبا اةة اات المبتب   بإةكا  ه   بالبلّ بر )بسبب م  ع؛ا بالبك   NaCl ارما ة ر     

ه  بالةافـّ ل علك و ةئات الماأ التت تتصار  مع؛ا ةتك ةاأك اةة   م  البلّ برى ةةائذ، تتةلّ. و ةئات الماأ 

 تتعبا ةاف  ه  بك  ورةر لو ةئات الماأ،  لاائت الق بلى -)هة   ة   اةة    تبتب  به بق ر تواذب

" ه  "تمةّ ت"، ع  كا  solvated ةقا  للأة اات بالمةل   ها؛ا "تذا بت   تستمب العملة  ةتك تذ ب البلّ برى

 المذةب م  الماأى

 
ي

ي؟ اللهلإهت.يالله(تإدىيأيي  ىي

 :فت ةال  بمعر  هسبع لمارراتذ ب    

 ةسا ر  .لكت تت   ملة  الذ با ، ةوب ه  تتلامع و ةئات المذةب م  و ةئات المذاب: فلبجالتقلةب ه  ا  -

 .ولب و ةئات المذةب لتتلامع م  المذابفت التقلةب 

 .كلما كاات الوسةمات هص ب، كلما  ارت مساة  س   المذاب : ل  كاات الوسةمات هص ب  -

  ةارر ربو  الةبابرى  -

ي:اللهدتغ ديب ياللهدطلقه

  ىG فننت مننذةب بت ةننب فننت ال ا نن  الةننبر، مننارر  كنن  العملةننات الكةمةائةنن   الأة ةائةنن ، ةصنناةب ذ بننا  ملنن   

 م وبنن ، فننإ  العملةنن  تكننن    Gسننالب    تننذ ب المنناررى همننا ع  كااننت  G تكنن   العملةنن  تلقائةنن  ع  كااننت 

  H لننك ةننرة :  لG = H – TS تةتنن ي معارلنن  ال ا نن  الةننبر ) ه تلقائةنن    ه تننذ ب المنناررى

النذي ةقنةع كمةن  الع نن ائة   TS تقنةع الةنبابر التنت تسنبي منن  الاظنا  ه  علةنه هلاناأ النذ با    الةننر اللناات 

اااخَل ه،ي)ه   ةنننبابر المةلننن   H تسنننمك  الو ةئةننن  بالاظنننا ى عاتب بنننت  S،  تسنننمك Hsoln  ل ثااالدلإ الله(اللهدبُّ

 ىSsoln  لاللهدقصُُادياللهديَدَاللهدي)ه   المةل  
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 ؟يHsoln،يSsolnاللهدق .ياللهد تاقبهيدـيي ليه 

 ة  اساتب بت للمةالة  تك    ارر م وب  ة  الع  ائة  الو ةئة  ت ةر هلااأ الذ با   فعار ذ با  صلب ع     

فت سائ  ت ةر الع  ائة   ار اهاتقا  م  بلّ بر مبتب  وةرا علك ةال  ه   تبتةبا )هكلب    ائة ل، ةةث تك   

  ار عذاب  سائ  فت لخب، ت ةر الع  ائة    ةئات الذائب   اربر  لك الةبك  فت المةل   بةبّة ىاةة اات ه  الو

 ة  الو ةئات المختلأ  تمت جى 

سالب ،  Hsolnبعا الو امر تذ ب  ابرر للةبابر،  ل؛ا  ة  ، ة  فم  الصعب التابؤ ب؛ا Hsolnهما  ة     

 ةستأةر البةارة   م  مذل الخ اص  ار استخرا   م وب ى Hsoln بعر؛ا ةذ ب ماصّا للةبابر،  له  ة  

الكمّارات الوام ر )الساخا  ه  البابررل لعلاج الوب حى  تتك   الكمّارر م  كةع م  الماأ  مارر كةمةائة  واف  

(CaCl2   هMgSO4 ( ،للكمّارات الساخا لNH4NO3    للكمّارات البابررل،   ارما تر   الكمارر، ةق

  تذ ب المارر الصلب  لتبف  ه  تخأا ربو  الةبابر:الكةع 

 : الكمارات الساخا  CaCl2 (s)   Hsoln = -81.3 kJ/mol    

                              MgSO4(s)   Hsoln = -91.2 kJ/mol 

 :الكمارات البابرر   NH4NO3 (s)   Hsoln = +25.7 kJ/mol  

 ةل   للم ار المختلأ  م  خلاص  اةا اع المختلأ  م  التأا  : تاتج القة  الر ةق  لةبابر الم   

ل للت لب  لك الق   البةاة  بة  و ةئات المذةب، ةا؛ا ةوب م وب  H: م ل ب  ا   )مذةب -تأا لات مذةب

 ه  تبتعر    بعر؛ا سفساح مكا  لوسةمات المذابى

ق   البةاة  التت تمسك الوسةمات معا فت ل للت لب  لك الم وب  H: م ل ب  ا   )مذاب -تأا لات مذاب

 البلّ برى

  ارما تتةل. و ةئات المذةب ة   و ةئات المذاب  تذةب؛اى لسالب  H: تا ل.  ا   )مذاب -تأا لات مذةب
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كلامما ماص للةبابر، ةةث ةت لب اةمب اسمرار بال ا     الا ع اللالث   الا  ة  اة لة  م  التأا لات     

 ةةرر موم ع التأا لات الللال  ما   ابر للةبابر، ةةث تا       وذب بةاة  بة  المذةب  المذابىفق  م  ال

ماص  ه   ابرر للةبابر  ف؛ااك بعا الم ار ةك   التأا   ال ابر للةبابر كبةب بربو   Hsolnعذا كاات 

 العكع صةة ى  كافة  لةأ . التأا لة  الماصة  للةبابر،  لك  لم ار هخب 

  :5 يلل ث 

ل سائلة   ر ةة  ل؛ما     و ةئت متمال  )تقبةبال،  لكا؛ما C4H9OHل،  البة تاا   )C5H12الباتا  )   

 ت    ه  ةك   هكلب ذ بااا فت الماأ؟تةختلأا  فت خ اص؛ما كمذةبة ى هة؛ما 

  يي:اللهديل

 لك   لماأ )الق بة لىالباتا  و يأ ) ةب   بتل،  لةع مةتملا ه  ةك   له تأا   بةاتّ م  و ةئات ا   

رب وةاة  مل  تلك الم و رر بالماأ، لذا ف؛    بت  ةمك  ه  ةكّ   ب اب  مِ  لOH-) البة تاا   به موم  ات

 كلب ذ بااا فت الماأىاةم  الماأىىى لذا ف؛  
 

يؤثدي؛اىياللهد الإل  ه؟ه ياللهدباالله لياللهدت يت لي

،  ةعتمر ذلك  لك الةال  الأة ةائة  للمارر المذاب ى م  ال بةعت ه  تت لب الذ بااة  بربو  الةبابر  الر     

لل ا ات فت سائ : تتاا ص الذ بااة  ب ةارر ،  للم ار الصلب  فت الس ائ : تت اةر الذ بااة  ب ةارر ربو  الةبابرف

 تت اةر ب ةارر الر  ى كا؛الى  ربو  الةبابرى

ي:تأث دي دجهياللهديداللهدةي؛اىياللهد الإل  ه

الم ار    ال لةا   ذ بااة  المارر فت مذةب معة  مت خاصة  فة ةائة  ل؛ذل الماررى مل  اق تت اهاص؛اب   

م ،  011و / 36.1فت الماأ =  لNaCl) كل بةر الص رة   المختلأ  ل؛ا )ذ بااةاتل مختلأ   فمللا ذ بااة 

تعتمر  لك  اعذً  الذ بااة   لىo 21م  ) ار  011و / 85.6 =ل فت الماأNaNO3اتبات الص رة   )  ذ بااة 

ربو  الةبابر اة لك توع  و ةئات المذةب تتةبك هسبع  تصر  المذاب هكلب  ه   ىى ف ربو  الةبابرى

ع  ملة  الذ با ى  ور ه   تسبِّ هما  ذ بااة  معظ  الو امر )اةة اة   الو ةئة ل ت ةر ب ةارر ربو  الةبابرى  ر   

 تق  ب ةارر ربو  الةبابرى فذ بااة  ال ا ات 

  :لةب الر    لك الذ بااة ت 

ي:  بقا لقاا   مابِ   لةع للر   ت لةب  لك ذ بااة  الس ائ   الو امر، هما  لك ال ا ات فله ت لةب كبةبى   

ل لل ا  ف . partial Pذ بااة  ال ا  فت سائ   ار ربو  ةبابر معةا  تتااسب  برةا م  الر   الو ئت )

  :المةل  

ةسا ي  ررةا ذ بااة   k، لابت  اا   مابي ل= الر   الو ي P ار ) k.P = ل،  تسا ي P الذ بااة )

الملا  العملت لسل ك  اا   مابي الاةظه  ار فت   لب  مةال  ا ة ، ةةث تأ ب فقا ات   ال ا  بالم  / لتبى

 ،  بالتالت اهاخأاا الأوائت للذ بااة ىCO2ال ا  بسبب ااخأاا ر    ا  
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 : 0 ي ثلل

م   ئب.  عذا  027   ر   و ئت o 27ل فت الماأ  ار CH3Brذ بااة  بب مةر المةلة  ) ما مت  ةم    

  ار مذل الربو ؟ k = 0.159 mol/(L.atm) لمت ه  

ياللهديل:

 S = k . Pالذ بااة                                               

     k = 0.159 mol/(L.atm) 

 P = 125 mm Hg x (1 atm/760 mm Hg) = 0.164 atm 

 S = k . P = 0.159 (mol/L.atm) x 0.164 atm  

   = 0.0261 M 
 

ي:اللهدتفل؛لاتياللهدك   لئ هيب ياللهد ياالياللهد لئ 

لكنت ةةننرث تأا نن  كةمةننائت بننة  مننارتة  فننإ  اةة اننات  الو ةئننات المك انن  للمنن ار المتأا لنن  ةوننب ه  تلامننع    

    لك مر  ةبة  اةان اع المتأا لن  فنت اهانرماج ببعرن؛اىتعتمر السب   التت ةةرث ب؛ا التأا   بعر؛ا بعراى

فإاه ه ةلاةظ ةر ث ت ةبات كةمةائة ىى  لكن  عذا هذةنب  NaCl ،AgNO3 ت بلُّ بات م  ك  م  لِ فمللا عذا خ  

عذاً ةت لنب تكن ة  كل بةنر الأرن  ه   ىAgClالملةا  فت الماأ لن  خلن  المةلن ه  فإانه ةانتج باسنب هبنةا من  

 اات الأر   هة اات الكل بةر،  مذا ةةنرث  انرما تمتن ج المن ار المذابن  تمامنا  لنك المسنت   الو ةئنت تتقاب  هة

 ه  اةة ات باستعما  المةالة  التت توع  الت ةبات الكةمةائة  تةرث بسب  ى

 

ياللهد لريك    :ي

 لعرةنر من  المن ار، هة اةن  كاانتالماأ م  هةر هكلب الم ار الكةمةائة  ت افبا فت ال بةع ،  ةستخر  كمذةب وةنر ل   

 ،لمنناألق بةنن   معلنن   بننال ب  الخاصننة  ال ةنن  هةرنناىةة تةننرث فةننه التأننا لات ال مننا  المنناأ  سننة   ه  و ةئةنن ى

سننب.  ننبح   بةنن  المنناأ  هممةتننه كمننذةب وةننر   ننر  مننذةب وةننر للمبكبننات اةة اةنن ى ا التننت توعنن  المنناأ هممةت؛نن

 للمبكبات اةة اة ى
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ي ه:اللهد يلد لياللهد لئ

المةلن   باسنب  هكبنب ب ا؛نا المنذةب،  علنك ومةن  المن ار  فنتة اب علك المنارر الم ون رر ما :  ارر المذةب  المذاب

فنت المةالةن  التنت تةتن ي  لنك المناأ، ةعتبنب المنذةب رائمنا من    اةخب  الم و رر فت المةل   بنالم ار الذائبن ى

ه  اعبنب  ن  اسنب المنذاب  المنذةب  اةتناج علنكلبنا منا  ا  الماأ، ةتك  ع  كا  م و را بكمةات صن ةبر اسنبةاى

نا بعنرر  نب.، كمنا سن   ذكب التبكة  ك  ةمك  ه  ة    فت مةل   ما،  ةت  ذلك بتةرةر تبكة  المذاب فت الخلة ى مةَّ

 ا ر  هةقاى

 ىالاسنبة  للمنذةب  المنذابه  المقنارةب تستعم  اص لاةات )مبك ل   )مخأ ل  ار الةرةث كةأةا  ن  الاسنب    

فمنللا كمةن  ىى ة ور ةر لكمة  المذاب التت ةمك  ه  تذ ب فت كمة  لابت  م  المذةب ) ار ربو  ةنبابر معةان ل 

NaCl  ون  فقن  بصنب  الاظنب  ن   35.7من  من  المناأ  انر ربون  الصنأب المئن ي منت  011التت تذ ب فت

لمنذاب،  ةةتن ي  لنك كمةن   ائنرر ةسمك المةل   الذي تذ ب فةه ه صك كمة  م  ا كمة  المل  الم و رر بالماأى

الذائبةن    تسمك كمة  المذاب اللا م  لتك ة  مةل   م ب  فت كمة  معةا  م  المذةب  ماه بـ )المةل   الم ب لى

 منت ه صنك كمةن  من  المنارر ةمكن  ه  تنذ ب  انر ربون  ةنبابر معةان ،  ةعبنب  ا؛نا  نارر  -ة  ائبالذ )الذ بااة لى

   للت ب ، ف؛  مةل   ) ةب م ب لى  المةل    لك كمة  م  المذاب ه   م  اللا معذا اةت     بـ )و / لتبلى

تت ةنب   ب ا؛ا الكمة  اللا م  للةص    لك مةل   م ب  فت كمة  معةا  م  المذةبى عذًا  تعب  ذائبة  المذاب   

المن ار التنت   ى من 011ون / 39.0  منت  o 011 انر  NaClذائبةن   فمنللا ذائبة  المذاب بت ةب ربو  الةبابر:

ت الص رة   التت تذ ب علنك ةنر تت اةر ذائبةت؛ا بت اةر ربو  الةبابر تك ِّ  هةةااا مةالة  )ف . م بع ل مل  خلاَّ 

ر بننب أ o 011منن   اننر ربونن   011ونن / 009   ،  تصننب  هكلننب ذ بااننا  اننر ربوننات الةننبابر اة لننكىى فننإذا بننبِّ

م  فإ  ال ةارر م  المنذاب تبقنك  011و / 009 لك هكلب م   ل مةل   ماه ساخ  ةةت ي o)علك ربو  الصأب 

المةالةن  فن . الم نبع  تتمةن  بعنر  لبات؛نا، فنإذا  تورب اس ابر علنك ه   م ب ى ف . ةب مذاب ،  ةصب  المةل   

 علة؛ا بلُّ بر ص ةبر م  المذاب تتبل ب ة ل؛ا الكمة  ال ائرر م  المذابى تهرةأ

ي:د تلتكتدااالله(دِيينناللهدتفككياللهلأ ا  

اةصن   لنك مةلن لة  مختلأنة  تمامناىى فناة     ل  السكب )سنكب  ل فنت المناأ(NaCl ار عذاب  مل  ال عا     

مبكب هة ات تاأص  هة ااته فت الماأ  ةةا  كن  هةن   بو ةئنات المناأى همنا فنت ةالن  السنكب   فنالمةل   الاناتج 

ل ة صنن  NaClة اننات، فننالمةل   اةةنن ات )بسننبب  ونن ر اة  ةةتنن ي  لننك و ةئننات متعارلنن  ةةننة  ب؛ننا المنناأى

 التةاب الك؛ببت،  لك  مةل   السكب   ه ة صِّ ى

NaCl(s) + H2O → Na+
(aq) + Cl-(aq) 

C12H22O11(s) + H2O → C12H22O11(aq) 
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لتانتج هة انات ةنبر  dissociate ارما تذ ب المبكبات اةة اة  الصلب  فت الماأ، تاكسب منذل المن ار ه  تتأكنك   

تسنمك المن ار التنت ةنؤري   الةبك  فنت المةلن  ،  تصنب  اةة انات مةا ن  بو ةئنات المناأ،  ةقنا  ها؛نا تمةن تى

؛ْب  البنننالم ار   ذ باا؛نننا علنننك مةالةننن  م صنننل  للك؛ببننناأ اتةوننن  اةت ائ؛نننا  لنننك هة انننات ه   )كتب لةتةننن اسلِ لةِننن  )ك 

 ،تسنناممة  التننت تتأا نن  منن  المنناأ لتاننتج هة انناتمانناك العرةننر منن  المبكبننات ال  ىلelectrolytes كتب لةتنناتاسلِ )

 ل:HClمل  )   تؤري علك مةالة  م صل 

HCl(g) + H2O → H+
(aq) + Cl-(aq) 

 ه  اةنرا من  منللا ةع نت م ن NaCl ه  اةنرا من  )بمعاك ه  م ن NaCl ،HClالم ار التت تتأكك كاملا مل     

Na+  ه  اةرا م  ،  م Cl- ِماناك مبكبنات ملن  ةمنا الخلةنك تتأكنك علنك ةنر    ةن ىكتب لةتات القل تسمك باسل

 ة  مةالةل؛ا تةت ي  لك هة اات  لةل   رعةأ  الت صة  للك؛بباأى ،كتب لةتات الرعةأ معة ،  تسمك باسلِ 

   : من  اسلكتب لةتنات الق ةنHCl, HBr, HI, HClO4, HNO3, H2SO4, KBr, NaCl, NaOH, 

KOH ائب ى،  المبكبات اةة اة  اةخب  الذ 

   ِالسكب  ،  معظ  الم ار العر ة ىلالمةلةلت  اسةلةلت)كتب لةتات: الماأ، الكة   م  اللا عل  ، 

ي

ي:ق لسياللهدتدك ز

فنت الةةننار الة مةنن  ةكأنت  صنن  المةلنن   ب اننه مخأن  ه  مبكنن ،  لكنن  فننت المعامن   المصنناا  توننب معبفنن     

 التبكة  بر  ى  ت ور  رر  ب. للتعبةب    التبكة :

 :الةو  -تل الك

 التنت  ،ل3)ر   3رةسنةمتب 0 بابر    كتل  المذاب الم ون رر فنت مةلن   ةومنه    

المةلن   الاناتج  ن  عذابن   بب    كتل  المنذاب بنالوبا ىةع   ما  ارر   لتبى 0تسا ي 

ماناك  ةنرات هخنب  للةون    و /لتنبى 7لتبل له تبكة   نربل  0) 3ر   0و  فت  7

 : 3  ،3مل  س 

  3  3- 01لتب =  0=  3ر   0=  3س  3 01
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 :Mل molarity الو ةئة  الةومة  )الم هبة 

 هتل من  المنارر منت الكمةن  )بنالم     بةقن  القةناع اةكلنب  نة  ا فنت الكةمةناأ للتعبةنب  ن  التبكةن ىتلك مت    

 ل م  المةل  ى3ر   0الم و رر فت لتب  اةر )

ي :2 ي ثلل

 لتبات م  المةل  ؟ 4فت  NaCl م   م  2ةت ي  لك ما م  التبكة  الو ةئت لمةل   ةيييي

ياللهديل:

M = moles/Litre = 2 mol/4 L = 0.5 M 

ي :2 ي ثلل

 لتب؟ 0فت  NaOHو    81ما م  التبكة  الةومت )الم هبيل لمةل   م      

 اللهديل:

 و / م   41=  0+  06+  23الكتل  الم هبة  =     

 = الكتل /الكتل  الم هبة  NaOHكمة  

م   2و /م  ل =  41و /) 81=                    

   ل3التبكة  = كمة  المذاب )م  ل/ةو  المةل   )ر 

  3م  / ر   2=  3ر   0م  /  2=               

 ىmolar ل،  ةسمك م هب3للتعبةب    )م  / ر   Mةستخر  البم   -

  =  2التبكة M   ةعبب  اه بالو ةئة  الةومة  )الم هبة Molarityلى 
 

 :m لmolality ة لة  )الم ه  االو ةئة  ال

تتمةن  منذل ال بةقن  بعنر   كون لى  كةل وبا  م  المنذةب )من  / 0 مت  رر الم هت م  المذاب الم و رر فت   

 بنالبم  ةن   االو ةئةن  ال  ةعبنب  ن   ا تمارما  لنك ربون  الةنبابر ة  الكتلن  ه تت ةنب بت ةنب ربون  الةنبابرى

mىكتل  المذةب )كو ل = كمة  المذاب )م  ل/ ،  تسا ي 

ي :1 ي ثلل

 و  م  الماأ؟ 471فت  NaClم   م   9.3ما م  التبكة  الم هلت لمةل   به     

ياللهديل:

= m   م  المذةبكةل  وبا  /  رر م هت المذاب 

  m 21.5كو  =  1.471م  / 9.3=       
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 :N يNormality اللهدب لد هي

المكنافأ الوبامنت = الن    الو ةئت/القةمن    لتنب من  المةلن  ى 0 وبامة  الم و رر فنتمت  رر المكافئات ال   

رب وةاات التت تا ل. ه  ترخ  بالتأا ن  بالاسنب  للمبكبنات التنت ةةن  ةقصر بالقةم  التكافؤة   رر ال؛ِ ى  التكافؤة 

ةقسن    ا؛نا   HCl, HNO3, KOH, NaOHفمنللا  المقنراب النذي ت ةنب علةنه  نرر اةكسنررى ه مةل؛نا فلن ، 

 ى2فةقس    ا؛ا الو ةئت  لك  H2SO4،  Ba(OH)2، هما 0الو ةئت  لك 

 

 :x يMole fraction اللهدكبدياللهدجز ئ ياللهدجدالله  ي

فمنللا المةلن    ا  لنك مومن ع ه نرار المن هت لكافن  مك انات المةلن  ىمقسن مً  ،م   نرر المن هت لمكن   منا   

 :م  الماأ ةك   تبكة لم هت  7فت  CH3OHم   م   0المةرب بإذاب  

 1.065=  0/6م  ل =  7م   + 0م  /)0

 مذا الا ع م  القةاع مأةر فت الةسابات التت ت م  مخالة   ا ة ى
 

ياللهد بلإهياللهد ئا ـــهي ك/ح 

 %011× ل3ةو  المةل   )س  /كتل  المذاب )و ل = الاسب  المئ ة 

 لك/ح) ةبم  ل؛ا %ى  مت اةكلب استخراماى 

  :1 يلل ث

 ، ما مت الاسب  المئ ة  للمةل  ؟3س  82فت مةل   ةومه  NaClو  م   4.8ةبت هذ   

ياللهديل:

 %011× ل3ةو  المةل   )س  /كتل  المذاب )و ل = الاسب  المئ ة    

 %7.87=  %011ل × 3س ) 82/  لو )4.8 = يييييييييييييييييي

  :1 ي ثلل

 %؟6.3م  مةل    3س  72ك  وباما م  المل  م و رر فت    

ياللهديل:

 %011ل× 3كتل  المذاب )و ل/ ةو  المةل   )س  =الاسب  المئ ة     

 %011ل[ × 3)س  72كتل  المذاب )و ل/ ] = 6.3%

  = و  3.28كتل  المذاب 

ي :1 ي ثلل

 ؟ M 2.1م  مةل   تبكة ل  3س  627اللا م  لتةرةب  CaCl2ما  رر وبامات     

ياللهديل:
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CaCl2:  40 + 2 × 35.5 = 110 

 110 g                  1L                   1M 

    2 x 110 g             1L                   2M  

220  X 0.625 g      0.625 L              2M 

    137.5 g 

  :1 ي ثلل

منا من  تبكةن  المةلن    ،3‎سن  271فنت كمةن  صن ةبر من  المناأ، لن  خأن  علنك  NaCl ون  من  01.3هذةنب    

 الااتج؟

  ل:اللهدي

 و  78.7م   م  كل بةر الص رة   =  1  

 و ؟ 01.3ما  رر الم هت فت  

10.3 g x (1 mol/58.5 g) = 0.2 mol 

   0.2) التبكة  م Mل 

ي :52 يلل ث

 ؟ M 1.71تبكة ل  C6H12O6 م  مةل   3س  027ما  رر وبامات السكب اللا م  لتةرةب يييي

 اللهديل:

 180 g C6H12O6            1 L          1 M 

 180 x 0.5 g                 1 L           0.5 M 

 180 x 0.5 x 0.125 g     0.125 L    0.5 M  

  11.25 g 

 

 اللهد بلإهياللهد ئا هيلإلدكتاه:

و  ول ك   فت  01فمللا المةل   المةرب بإذاب  ، %011× مت كتل  المارر المذاب / الكتل  الكلة  للمةل      

 %   ااى9.19% = 011× و ل[011و  + 01و /)01= ]  لو  ماأ ةك   تبكة 011

ي :55 ي ثلل

 %   اا م  مل  ال عا ؟3و  م  مةل   مائت ةةت ي  لك  711اللا م  لتةرةب  NaClما مت كتل  يييي

 اللهديل:

 011× الاسب  المئ ة  = )كتل  مل  ال عا /كتل  المةل  ل     

011× و ل  711= )كتل  مل  ال عا /        3           

 ( =  و  07=  011و ل/ 711×  3كتل  مل  ال عا 
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ياللهد بلإهياللهد ئا ـــهيلإلديج.

 لح/ح)ةبم  ل؛ا %  ،  %011× ةو  المةل   / ةو  المذاب = الاسب  المئ ة  بالةو 

ي :50 ي ثلل

 بالماأ؟ 3س  071علك   CH3OH م  3س  27ما مت الاسب  المئ ة  للمةل   عذا خأأت ييي

ياللهديل:

 %06.65% = 011ل × 071/ 27)مئ ة  للمةل   = الاسب  ال   

 :هو اأ م  ملة  ،  هو اأ م  بلة  

 باأع  بةق  الاسب  المئ ة ،  تأةر فت ةال  المةالة  المخأأ  ورا:مذل ال بةق   تةسب   

 601× )كتل  المارر المذاب /الكتل  الكلة  للمةل  ل  =ppm و أ م  ملة    -

 901× المارر المذاب /الكتل  الكلة  للمةل  ل )كتل   = ppbو أ م  بلة    -

 

 :اللهدتخف ـــف

التخأةنن  منن  عرنناف  مننذةب علننك المةلنن  ،  مننذا ةننؤري علننك تقلةنن     

  ننرر منن هت المننذاب التبكةنن ىى  لكنن  كمةنن  المننذاب ه تت ةننب، اي ه  

  .ه ةت ةب ب   التخأة 

  رر الم هت  ب  التخأة  =  رر الم هت بعر التخأة 

M1 x V1 = M2 x V2 

ي :52 ي ثلل

 لتب، ما م  تبكة  المةل   بعر التخأة ؟ 3.8علك  M 1.88 تبكة ل  لتب 2 خأ  مةل   ةومه   

ياللهديل:

 M1 x V1 = M2 x V2 

 0.88 x 2.0 = M2 x 3.8 

 M2 = 0.46 M 

ي :52 ي ثلل

 ؟ M 0.3، ما م  الةو  الذي ةمك  تةرةبل بتبكة  M 6.1تبكة ل  HCl م  3س  071لرةك    

 اللهديل:

  M1 x V1 = M2 x V2 

  6.0 x 0.150 = 1.3 x V2 

   V2 = 0.692 L 
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ي :51 ي ثلل

 كة  ةت  ذلك؟،  1.07Mبتبكة  ماه  3س  471 م ل ب تةرةب  ، NaOHم  M 2.1لرةك مةل      

 اللهديل:

M1 x V1 = M2 x V2 

2.0 x V1 = 0.15 x 450 

 V1 = 33.75 mL 

يااللهصياللهد تداللهلإطهاللهدبااكياللهدف ز لئ يدا يلد ل:ياللهدخ

 011الماأ الاقت مللا ة لت  ار ف سل ك المةالة  ة به )كةأةال سل ك المذةبات الاقة ،  لكاه ةختل  )كمةالى   

o ةتومر  ار صأب  ، o 1 ،  لك  مةل ه تبكة لm   مNaCl  010.1فت الماأ ة لت  ار o  ةتومر  ار  ، 

-3.5 o أاا فت اق   التومر ملا  للخ اص المتباب     مت مذا اهبتأاع فت اق   ال لةا ،  اهاخ  ى

 ة  الكةمةائة ى   الخ اص التت تعتمر  لك )كمة ل المذاب  لةع  لك ال؛  

 :  بابر    هببع  خ اص مت  الخ اص المتباب  

 ااخأاا الر   البخابي 

  ابتأاع اق   ال لةا 

 ااخأاا اق   التومر 

   التاارosmosis اهات اب ال  ائتل( 

 

ي:ضياللهدضغطياللهدلإخلديالله خفل

 ار مقابا  الر   البخابي لمذةب ) لك ةررل بالر   البخابي للمةل    ار اأع ربو  الةبابر، اور ه     

عذا كا  المذاب ) ةب  ةّاب، مل  الو امرل،  لةع له ر   بخابي  فالر   البخابي  .القةمتة  مختلأتة 

) ةابال  له ر   بخابي، كما ةةرث  ار خل  سائلة     ل  كا  المذاب .للمةل   ةك   رائما ه   ماه للمذةب

 فإ  الر   البخابي للخلة  ةك    س ا بة   ةم  الر  ة ، للمارتة  الاقةتة ى

 مةالة  المذاب  ةب ال ةاب

له ر   بخابي ه   م    ةب  ةاب م  الس؛  )باستخرا  ماا متبل ملاةظ  ه  المةل   الذي به مذاب   

فالمةل   رائما  ةظ  الت لةب اأسه بمقابا  معر  تبخةب المذةب بمعر  تبخةب المةل  ىكما ةمك  ملا المذةبى

اب ذاب  ةب  ةَّ  بقا لقاا   باؤ    الر   البخابي لمةل   ةةت ي  لك م    ةتبخب بمعر  هب   م  المذةبى

 ةسا ي الر   البخابي للمذةب مرب با فت كسبل الو ةئت:

Psoln = Psolv x Xsolv 
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  : o 27م   ماأ  ار  07.1م   ول ك   فت  0.11خذ مللا مةل   م  لا     

 07.1 :م   ئب.،  الكسب الو ةئت للماأ بالمةل   م  23.56  ةسا ي o 27الر   البخابي للماأ الاقت  ار 

 1.938م  ل =  07.1م   +  0.1م  /)

   بقا لقاا   باؤ   فالر   البخابي للمةل  :  

Psoln = Psolv x Xsolv 

        = 23.76 mm Hg x 15.0 mol/(1.00 mol + 15.0 mol)  

        = 22.3 mm Hg        

 ةر   لك ااخأاا الر   البخابي بقةم :  مذا  

Psoln = Psolv - Psoln = 23.76 mm Hg – 22.3 mm Hg = 1.5 mm Hg  

الر   البخابي × للمذاب   ةمك  هةرا ةساب  ةم  اهاخأاا فت الر   البخابي بربب الكسب الو ةئت 

 للمذةب:

Psoln = Psolv x Xsolute  

          = 23.76 mm Hg x 1.00 mol/(1.00 mol + 15.0 mol) 

          = 1.5 mm Hg 

فةاب ت ةساب الكس ب الو ةئة   لك هساع العرر اسومالت   NaClمل   اهة اة اعذا كا  المذاب مبكب   

 07.1فت  NaClم    0.11فمللا المةل    ىNaClةع  رر  ةرات الصة   لـ لوسةمات )هة ااتل المذاب  ل

  ةك   الكسب الو ةئت للماأ: م   م  الوسةمات الذائب ، 2.11 ، ةةت ي  لك  o 27م   ماأ  ار 

Xwater = 15.0 mol H2O/(1.00 mol Na+ + 1.00 mol Cl- + 15 mol H2O) 

         = 0.882 

م   ول ك  ،  0.11هص ب ماه فت مةل    NaClم    0.11ت للماأ فت مةل    اظبا ة  الكسب الو ةئ

 ه  :ةك    NaClلذا فالر   البخابي لمةل   

  ل: o 27م   ئب. للول ك   ) ار  NaCl  ،22.3 م   ئب. لـ  20.1 

Psoln = Psolv x Xsolv  

        = 23.76 mm Hg x 0.882 = 21.0 mm Hg 
 

 دلإخلديي؛  يإ اللهلإهي  الله يغ ديط لديب ي    ؟ي ليبلإ يالله خفلضياللهدضغطيالله

فكلما  ل  Gvap = Hvap – TSvapع   ملة  تبخةب سائ  علك  ا  تصاةب بت ةب فت ال ا   الةبر )   

لذا فإاه لمقابا  س؛ ل  التبخةب للمذةب الاقت  هكلب سالبة  كلما كاات  ملة  التبخةب هس؛ ى Gvapكاات  ةم  

فتبخةب السائ  علك  ل، فت الةالتة ىHvap ،Svapوب مقابا  ع ابات   ة  الةرة  )م  المذةب بالمةل  ، ت

م وب ل ة  ال ا   م ل ب  للت لب  لك التواذبات البةاة  بة  و ةئات  Hvapباسالالبت )  ةب مأر  ا  
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  ت ةر  ارما م وب ل ة  الع  ائة  الو ةئة Svapباساتب بت ) مأر  فت ال  ت اأسه، فالتبخةب  السائ ى

 تتة   الو ةئات م  ةال  سائل   به ماتظم  علك ةال   ا ة     ائة ى

مااك ت ابه بة   ة  ةبابر التبخةب للمذةب  المةل   بسبب ت ابه الق   البةاة  التت ةوب الت لب  لة؛ا فت      

ةمك  ه  ةك   بسبب الأب. لذا فالأب. فت س؛ ل  التبخةب ه  الةالتة   ار خب ج و ةئات المذةب م  المةل  ى

هما  ة  عاتب بت التبخةب للمذةب  للمةل   ف؛ت  ةب مت اب؛   ة  المةل    ارر له    ائة   ىHvapفت 

ه   للمةل    ةك   و ةئة  ) عاتب بتل ه لك م  المذةب  لذا فالت ةب اساتب بت  ار التة   م  سائ  علك بخاب

اتةو  لذلك،  للمةل  ى Gvapاةص   لك  ةم  ه لك لـ  Hvap م  لاةص ب) TSvapماه للمذةبى  ب بح 

 ه  ى ةك   فالتبخةب ةك   هكلب صع ب  للمةل  ،  الر   البخابي للمةل    ار اهت ا 

 

،   ارما تمتلك وسةمات المذاب  المذةب اب ماخأراع   اا   باؤ   ةعم  وةرا  ارما ةك   تبكة  المذ   

كاات الق   البةاة  بة  وسةمات المذاب  و ةئات المذةب هرع  م  الق   بة  فإذا      بةاة  مت اب؛ ى

و ةئات المذةب  ةرما، فإ  و ةئات المذةب تك   ه   ابتبا ا بالمةل  ،  ةك   الر   البخابي ه لك مما 

ة  و ةئات  بالعكع ل  ه  الق   البةاة  بة  المذاب  و ةئات المذةب ه    م  الق   ب ةتاب  به  اا   باؤ  ى

 المذةب  ةرما، فإ  و ةئات المذةب تك   هكلب ابتبا ا بالمةل  ،  ةك   الر   البخابي ه   م  المت   ى

لاائت  - البا ما تمتلك ر  ا بخابةا ه   بكلةب م  المت    ة      اةة    مةالة  الم ار اةة اة ، خص صا

   ة  وراىالق ب بة  اةة اات الذائب   و ةئات الماأ الق بة  

ي :51 ي ثلل

رّب بإذاب     ما  ةم  الر   البخابي لمةل    ،  لما ؟ o 51و  ماأ  ار  711.1فت  NaClو  م   08.3ة 

 ىم   ئب. 233.5ب   الر   البخابي للماأ الاقت م  

 اللهديل:

 : الماأ NaClابره بةساب  ةم  الكسب الو ةئت للمذةب،  اةتاج بالتالت علك  رر م هت ك  م     

Moles of NaCl = 18.3 g NaCl x (1 mol NaCl/ 58.44 g NaCl) 

                        = 0.313 mol NaCl 

Moles of H2O = 500.0 g H2O x (1 mol H2O/18.02 g H2O) 

                      = 27.75 mol H2O 
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، ك علك وسةمة   ار عذابت؛ا فت الماأمارر هة اة  تتأك NaClلةساب الكسب الم لت للماأ بالمةل  ، الاةظ ه  

 ى-Clم    Na+  ،1.303م    1.303 م   م  الوسةمات الذائب : 1.626لذا فالمةل   ةةت ي  لك 

  = 1.9559م  ل =  25.57م   +  1.626م  / ) 25.57 الكسب الم لت للماأ  

  م   اا   باؤ   اةسب الر   البخابي للمةل  :

Psoln = Psolv x Xsolv  

        = 233.7 mm Hg x 0.977 = 225.5 mm Hg 

ي :51 ي ثلل

م   ئب.  0.7و  م  الماأ لتخأةا الر   البخابي بقةم   327ك  وباما م  السكب   توب عرافت؛ا علك  يي

 ىو / م   342.3م   ئب.  الكتل  الو ةئة  للسكب    23.8،  لما ب   الر   البخابي للماأ ؟ o 27 ار 

 اللهديل:

ل ةةسب ب بح  ةم  اهاخأاا فت الر   البخابي م  الر   البخابي Psoln  البخابي للمةل   )الر    

 ل: Psolvللمذةب )

Psoln = 23.8 mm Hg – 1.5 mm Hg = 22.3 mm Hg 

Psoln = Psolv x Xsolv 

Xsolv = Psoln/ Psolv = 22.3 mm Hg/ 23.8 mm Hg = 0.937 

 رر الم هت فت الماأ مقس ما  لك العرر اسومالت لم هت السكب     مذا الب   )الكسب الو ةئت للماأل م 

  الماأ:

Xsolv   = moles of H2O/ Total moles     

  رر م هت الماأ =

moles of H2O = 320 g x 1 mol/ 18.0 g = 17.8 mol 

 = العرر اسومالت لم هت السكب   + الماأ 

Total moles = moles of H2O/ Xsolv = 17.8 mol/ 0.937 = 19.0 mol 

  ب بح  رر م هت الماأ م  عومالت  رر الم هت اةص   لك  رر م هت السكب  :

moles of sucrose = 19.0 mol - 17.8 mol = 1.2 mol 

  بتة ة  الم هت علك وبامات:

Grams of sucrose = 1.2 mol x 342.3 g/ mol = 4.1 x 102 g 
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ي: يلد لياللهد  الله ياللهدط لد

م  موم ع  A ،Bلخلة  م  سائلة  مت اةبة   Ptotal بقا لقاا   رالت  ، فإ  الر   البخابي اسومالت    

 الر   البخابي لكلة؛ما:

Ptotal = PA + PB 

 باستخرا   اا   باؤ  :  PA ،PB تةسب  ةمتت 

Ptotal = PA + PB = (Po
A XA) + (Po

B XB) 

 ل  o 81.0)اق   ال لةا   C6H6البا ة       ر ةة  مت اب؛ة  لا خذ  لك سبة  الملا  خلة ا م  سائلة

 : ل o 001.6)اق   ال لةا  C7H8  الت ل ة  

 Po = 30.3 mm) ،  الت ل ة  الاقت  o 27 ار  لPo = 96.0 mm Hg)البا ة  الاقت له ر   بخابي 

Hgار اأع ربو  الةبابر:  ل  

 ، الر   البخابي للمةل   =X = 0.500 ت لك ٍ م  اهلاة ، ةةث الكسب الو ةئ (M 1:1)فت خلة   

Ptotal = (Po
C6H6)(XC6H6) + (Po

C7H8)(XC7H8) 

        = (96.0 mm Hg x 0.500) + (30.3 mm Hg x 0.500 

        = 48.0 mm Hg + 15.2 mm Hg = 63.2 mm Hg 

كما ةلاةظ ه   ةم  الر    ىةلاةظ ه  الر   البخابي للخلة  له  ةم  مت س   بة   ةمتت السائلة  الاقةة 

 ى البخابي )ه لكل للسائ  ذي اق   ال لةا  اةراك
 

 : fp ياالله خفلضي قطهياللهدتج  ي bp يدتفلعي قطهياللهدغا لمالله

فاا ه  الر   البخابي للسائ  ةبتأ  ب ةارر ربو  الةبابر،  ه  السائ  ة لت  ارما ةتسا   سب. ه   ب     

ا ة  المةل   الذي به مذاب  ةب  ةاب له ر   بخابي ه   م   اظب ر  ه البخابي م  الر   الو يى

 لا ر  لك ذلك،  المذةب  ار ربو  ةبابر معةا ، فإ  المةل   ةوب ه  ةسخ  لربو  ةبابر ه لك لكت ة لتى

 ة  المةل   له ر   بخابي ه   م  المذةب  ار ربو  ةبابر 

مخ   معةا ، فإ  الخ  الأاص  بة    بي البخاب  السائ  فت 

اتةو  لذلك، فإ  ربو  ةبابر  ال  ب ةك   رائما ه   م  المذةبى

ل تك   ه   للمةل   ما؛ا للمذةب،  ة اح الخ  Ttالاق   الللالة  )

الأاص  بة  الصلب  السائ  علك ربو  ةبابر ه  ى معاك ذلك ه  

 المةل   ةوب ه  ةببر علك ربو  ةبابر ه   لكت ةتومرى 
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 ةعتمر اهبتأاع فت اق   ال لةا  للمةل   )   المذةبل  لك  رر الوسةمات الذائب ، تماما مل  ةال     

  o 011.70م  الول ك   فت الماأ ة لت  ار  m 1.00المةل   إ  ف  لذلك اهاخأاا فت الر   البخابيى

فت الماأ ة لت  ار  NaClم   m 1.00  ه لك م  اه تةارة ىى  لك  مةل   o 1.70ل، هي atm 1) ار 

رع  الم و رر  NaCl  ف . اه تةارة ، ةاه ت ور وسةمات ذائب  )هة ااتل فت ةال  0.12o، هي 010.12

 فت ةال  مةل   الول ك  ى

 للمةل   م : Tbالت ةب فت اق   ال لةا     

Tb = Kb . m 

 لةا ، الممة  لك  سائ ى  ةوب مت لابت ابتأاع اق   ال Kbمت التبكة  الم هلت لوسةمات المذاب،  mةةث 

ةعتمر اهاخأاا فت  هةرا التعبةب    التبكة  بالم هلة  ) لةع الم هبة ل، ةا؛ا ه تعتمر  لك ربو  الةبابرى

 ،  o 0.86 –فت الماأ  ار  m 1.00اق   التومر  لك  رر وسةمات المذابى فمللا، ةتومر مةل   الول ك   

 م : Tf ى  الت ةب فت اق   التومر  o 3.52-الماأ  ار  فت NaCl 1.00 m  ةتومر مةل   

Tf = Kf . m 

 السبب اةساست للابتأاع فت اق   ال لةا   اهاخأاا فت اق   التومر بالمةل   م  )مل  سبب اهاخأاا فت 

 الر   البخابيل: الأب. فت اساتب بت بة  المذةب الاقت  المذةب بالمةل  ى

 :ا اهبتأاع فت اق   ال لة

  Gvap، لذا فالأب. فت ال ا   الةبرTb اا  فت ةال  ات ا   ار اق   ال لةا  ي السائ   البخاب ةك  ب   ْ    ع     

 :اة  ةسا ي صأب ب  بة  ال   

Gvap = Hvap – Tb Svap = 0 

Hvap = Tb Svap 

 Tb = Hvap/ Svap 

لنن   اوننر ها؛مننا مت نناب؛تا  بسننبب ت ننابه القنن   ل للمننذةب  للمةHvap اننر مقابانن   ةمتننت ةننبابر التبخةننب )   

ل Svap لك  بمقابا   ةمتت عاتب بنت التبخةنب ) البةاة ى

اونننر ها؛منننا  ةنننب مت ننناب؛تة ى فاظنننبا ة  المةلننن   لنننه 

  نننن ائة  و ةئةنننن  هكلننننب منننن  المننننذةب، فننننالت ةب فننننت 

اساتب بننت بننة  المةلنن    البخنناب ه نن  ماننه بننة  المننذةب 

  ه نننلال،  انننرما تكننن    البخنننابى لنننذلك،  مننن  المعارلننن

Svap    ه   تكTb    هكبنب  لنذا فاق ن   لةنا  المةلن

(Tbل ه لك ما؛ا للمذةبى 

 



 | أ.د. عبد الله هلال 222الكيمياء ببساطة | 
 

 اهاخأاا فت اق   التومر

  ي السائ   الصلب فت ةال  ات ا   ار اق   التومر:ب   ْ تأسةب م ابهىى عذ ةت اور    له هةرا  مذا   

Gfusion = Hfusion – Tf Sfusion = 0 

Hfusion = Tf Sfusion 

 Tf = Hfusion/ Sfusion 

هكبب  Sfusionهكبب ماه بة  المذةب  الصلبى  ارما تك    ةك   الت ةب فت اساتب بت بة  المةل    الصلب 

 ةوب ه  تك   بالتالت هص بىى لذا فاق   التومر للمةل   ه   ما؛ا للمذةبى Tfللمةل  ، فإ  

 

 : 51 ي ثلل

و ي مت  0  الم هلت لمةل   مائت للول ك   عذا كاات اق    لةا  المةل    ار ر   ما مت  ةم  التبكة   

 ؟mol/(oC.kg) 0.51،  لما ب   لابت اهبتأاع فت اق    لةا  الماأ م  010.25

 اللهديل:

Tb = 101.27 oC – 100.00 oC = 1.27oC 

Tb = Kb . m 

  m = Tb/ Kb 

          = 1.27oC/[0.51(oC.kg)/mol] 

          = 2.5 mol/kg = 2.5 m 

 

ي:Osmosis اللهلا تشلدياللهدغِشلئ  ييحلضيُ يَاللهدتَّي

مااك م ار  به اأاذر،  ما؛ا الم ار التت ت كّ   ال  اأ     

مذل الم ار تسم  للماأ  الو ةئات المةة  بالخلاةا الةة ى 

الص ةبر اةخب  بالاأاذ خلال؛ا،  لكا؛ا تما  مب ب و ةئات ه  

 ار فص  مةل    مذةب )ه  مةل لة   اب الكبةبرىهة اات المذ

بتبكة ة  مختلأة ل بالا ع المااسب م  اة  ة   به الاأاذر، فإ  و ةئات المذةب تمب خلا  ال  اأ فت  ملة  

ه  مب ب المذةب خلا  ال  اأ ةةرث فت كلا اهتوامة ، عه ه  المب ب م   م  ب   لك ال  تسمك التاار ى
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اتةو  لذلك فإ  كمة  السائ  فت وااب المذةب  ااب المةل   ةك   هكلب هفرلة ،  هسبعى وااب المذةب علك و

 تق ،  كمة  السائ  فت وااب المةل   ت ةر،  ةق  بالتالت تبكة  المةل  ى
 

ةمكن   ةناع الرن   التاارنةت ب رن  مةلن   فنت ااتأنام مصنا ع من  منارر  نبه اأناذر م صنلا بنه هابن ب،     

ةمنب المنذةب خنلا  ال  ناأ من  الكن ع علنك اهاتأنام مسنببا ابتأناع مسنت    ك ع به مذةبى   ة ر  اهاتأام فت

ةا أ ال    ال ائر للسائ  باةاب ب ر  ا مت اةرا ةنرف  المنذةب علنك اهتونال العكسنت خنلا   السائ  فت اةاب بى

كمةن  الرن   تسنمك  ىال  اأ ةتك ةتسا   معر  المنب ب فنت اهتونامة ،  ةت  ن  اهبتأناع فنت مسنت   السنائ 

الر   التاارةت ةمك  ه  ةك    الةنا، ةتنك للمةالةن   مذا ى "الر   التاارةت"اللا م  لتةقة. مذا الت ا   

 رن   ون يى 5.3  ةصن  علنك o 27 ار  M) NaCl (0.15المخأأ  اسبةاى فمللا، الر   التاارةت لمةل   

 ك تبكة  وسةمات المذاب بالمةل    بقا للمعارل :بة  المةل    المذةب  ل تعتمر كمة  الر   التاارةت  

 = MRT 

، [(K.mol) /(L.atm) 06 0.082]لابت ال ا   Rالتبكة  الو ةئت )الم هبيل لوسةمات المذاب،  Mةةث 

T 1.00فمللا، مةل    ربو  الةبابر بالكلأ ى M  300ول ك   بالماأ  ار K  له ر   تاارةت ةسا ي

atm 24.6: 

 = MRT = 1.00 (mol/L) x 0.082 06 (L.atm/K.mol) x 300K  

    = 24.6 atm 

 مل  با ت الخ اص المتباب  ، ة  الةسابات تعتمر  لك ربو  الةبابرى mللتبكة   لةع  Mةلاةظ استخرا  

مل  با ت الخ اص المتباب  ، فالتاار  ةاتج م   ةارر اساتب بت ةةث ةمب المذةب خلا  ال  اأ  ةختل  م   

بسبب التبكة  اة   لو ةئات المذةب فت )وااب المةل  ل، فإ  معر   ص ل؛ا علك مسا  ال  اأ     ىالمةل

  ةك   ه   م  و ةئات المذةب فت )وااب المذةبل، لذا فمب بما خلا  ال  اأ ةك   ه  ى

ي: 51 ي ثلل

،  ال  اأ المةة  بالخلاةا  M 0.30التبكة  اسومالت للوسةمات الذائب  راخ  خلاةا الر  الةمباأ م  ة الت   

 298  به اأاذى ك  ةصب  الر   التاارةت راخ  الخلاةا عذا ه ةلت م  بلا ما الر    رعت بالماأ الاقت  ار

K؟ 

ياللهديل:

 :ةمب الماأ خلا  الخلة  مسببا  ةارر الر   راخل؛ا،   ةمته   

 = MRT = 0.30 (mol/L) x 0.082 06 (L.atm/K.mol) x 298K = 7.3 atm  

  مذا الر   ةسبب ااأواب الخلاةاى
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ي :02 ي ثلل

، ما مت  ةم  التبكة  atm 5.66 ةع ت ر  ا تاارةةا  ربل 293K مةل   لمارر مو؛ ل  بالماأ  ار   

 الو ةئت )الم هبيل للمةل  ؟

ياللهديل:

 = MRT 

M =  / RT 

    = 5.66 atm/[0.082 06 (L.atm/K.mol) x 293K]  

    1.237  = M 

 

ي:رياللهديلدهياللهدغدا هك   ل

تةت ي  سب. تقسة  المخالة  المتوااس  ) بقا لةو  الوسةمات المك ا  ل؛ال علك معلقات،  ب ةات،  مةالة ى   

تةت ي ال ب ةات   ااا متب )ا ل،  ةمك  بؤةت؛ا بمو؛ب  اريى 0111 المعلقات  لك وسةمات   بما هكبب م 

 ا ى 2-1.2 ةت ي  لك وسةمات   بماتفالمةالة ، هما  ا ى 0111-2 لك وسةمات   بما 

ال ب ة  ه  المعلقات ال ب ة ل  مت  بابر    خلائ   dispersionsال ب ةات )تسمك هةرا الماتلبات     

الملا   لك ذلك  اللب  )المتوااعل الذي ةتك   م    بات رئةل  م   بر   س  بة  المةالة   المعلقاتى

 ت ي هةرا  لك الكا ة  )بب تة ل  بعا المك اات القلةل  اةخب ىالةلةب ماتلبر )م تت ل فت   ب مائت ةة

فت ال ب ةات مل  اللب   الوسةمات التت ت به المذاب تك   هكبب م  تلك الم و رر بالمةالة ،  لكا؛ا هص ب 

 استخر : ه تستخر  مص لةات المذاب  المذةب فت ال ب ةات،  لك   م  الوسةمات ال افة  فت المعلقاتى

 ب الماتلبل،   ) س  اهاتلابلى )ال  

تتك   ال ب ةات م  تومعات م  و ةئات ه  هة اات متعررر،  ب   ه  مذل الوسةمات هكبب م  تلك    

الم و رر بالمةالة  ف؛ت ما الت ص ةبر بما فةه الكأاة  علك الةر الذي ةوع  التصارمات اللابت  م  ال س  

إةر  الخ اص العام  لل ب ةات مت لبات؛ا توال اهاأصا  تةت ت لةب لذا ف المةة  ةةأظ؛ا معلق  لأتبر   ةل ى

العرر الاسبت فكما فت المعلقات    بعا ال ب ةات تبر  لابت  علك مر   ةب مةر رىإ  الواذبة    فت الةقةق  ف

اص مقابا  بعرر الوسةمات فت  س  اهاتلابى لذا  فمعظ  الخ  اك   ص ةبةللوسةمات ال ب ة  فت خلة  ما، 

 الأة ةائة  لل ب ةات تختل  ) لةلا ورال    خ اص  س  اهاتلابى
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يأ االلهعياللهلأ ظ هياللهدغدا ه:

ها اع م  اةاظم   8اظبا ة  ال  ب الماتلب   س  اهاتلاب، ببما ةك    ا ا ه  سائلا ه  صلبا، ف؛ااك    

 تخل  لتع ت الماتلبات ال ب ة :الور   التالت ةص  تبكةبات متعررر للأ  اب التت ةمك  ه    ال ب ة ى

ابطي
ياللهلا تثلد

اللهدطادي
ياللهد  تثد

يأ ثاهي اعياللهدغداي

لال   صلب صلب  اللؤلؤ، اة با  صلب  solة 

 الوب ، ال بر مستةلب صلب سائ  صلب

 ب  ر متعرر الة بةلا  foamاللرائ  البُّ ا ة  الصلب    ا  صلب

لال ، ملا  صلب سائ    ا فت الماأ، ب ة اِ  ة 

 اللب ، الماة اة  مستةلب سائ  ئ سا

 كبة  مخأ .، كبة  ةلا    اللرائ  البُّ ا ة   ا  سائ 

 الرخا ، ال باب بذاذ صلب صلب  ا 

 السةب، الرباب، ال ب بر بذاذ سائ  سائ   ا 
 

 ةلاةظ ه  ك  الت لةأات ممكا ،  را ال ا  فت  ا   التت تك ِّ  مةالة   لةع  ب ةات، ة  ةو  و ةئات

 ال ا ات ةق     ةو  الوسةمات ال ب ة ى

الوسةمات فت الةال  ال ب ة  هص ب م  ه  ت ب  بالعة  الموبرر ه  المو؛ب العاري   ب   ذلك ع     

 ارما ةك   تبكة  الوسةمات  فال ب ةات ل؛ا ت لةب  لك الر أ المبئت، ةةث ت تت الر أ ب ا ة  كبةبرى

  ةوع  الخلة  معتما   الملا   لك ذلك )اللب لى فالوسةمات ت تت الر أ ال ب ة  كبةبا، ف؛ذا الت تةت ةمك  ه

  ارما ةك   التبكة  ه  ، تظ؛ب الماتلبات ال ب ة  فت ةال   كبرى   ار   تمتصه، فلا ةور الأبص  للمب بى

  ةارر التخأة  تظ؛ب  أاف   فمللا  ب ي الا ا المخأ  فت الماأ ةظ؛ب  أافا كالمةل  ى

 ل:ظلهدةيت   الله

 ةمك  م امرر الأب. بة  ال ب ةنات  المةالةن  بملاةظن     

ت لةب  عاع م  الر أ ةمنب خلال؛ناى فعانر عمنباب  نعاع من  

اللةنننن ب خننننلا  سننننائلة   ننننب ةة  )الا ننننا، هكسننننةر الةرةننننر 

Fe2O3 ل،  مةلنن   )كب مننات الصنن رة  ل  لنن ةظ ظ؛نن ب

مسناب الرن أ خنلا  السنائلة  ال نب ةة  ة  الرن أ ةت نتت 

اب اةاب ب،  مت ظنامبر تعنب  بنـ )تن لةب تانرا لى علك و ا

 هما المةل   فلا ة ظ؛ب ت لةب تارا  ة  وسةمات المذاب هص ب م  ه  ت تت الر أى 
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ييدكهيلإداللهام:ي

عذا سل   عاع ر ئت  لك سائ   ب ي  ل ةظ مذا السائ  بمو؛ب ر ئت  م ري بالاسب  لل عاع السا      

 ة ل.  لك مذا التةبك الع  ائت فت المةالة   ةبك  ب ك     ائتىفإاه ةلاةظ  و ر اقا  ر ئة  مت

  ر ظلت ةبك  ببا    امر   ى0825ال ب ة  اس  ةبك  ببا   اسب  علك العال  الذي ربع مذل الةبك   ا  

ةةاما ا ب هةا تة  تةلةلا بةارةا ه ر  فةه ه  الوسةمات  ب ة  الةو  ةمكا؛ا ه   0917ةتك م ل   ا  

     ائت بسبب صرمات و ةئات ال س  المةة  ب بةق  لةست متسا ة ،  فت اهتوامات تتةبك ب ك

ع  تابؤ    ر هلبت العال  )بةبا ل بالتوبب  ما تاب  به هةا تة  بةارةا،  اا  وائ ر ا ب   لك ذلكى المختلأ ى

 اتوامات    ائة ىهةا تة   علبات بةبا  العملت هكرا  و ر الذبات  الو ةئات،  ها؛ا رائم  الةبك  فت 

 ثلإلت هياللهد  تثداللهتياللهدغدا ه:

لكت ةك   ال ب ي لابتا، ةوب ما  وسةماته م  اهلتصا. م  بعر؛ا  ارما تتصار ى فإذا تلاصقت    

فمللا للمستةلبات )سائ  فت سائ ل  الوسةمات فإا؛ا س   تام  فت الةو ،  تاأص  فت لخب اةمب م  الخلة ى

 كما  ستةلاب"ى فاللب   الماة اة ، كلامما ةتك   م   ةت ماتلب فت   ب مائتىةتةق. اللبات بأع  " ام  اه

م  معب    فال ةت  الماأ ه ةمت وا ،   ار بج خلة  ما؛ما، ف؛ما ةمةلا  بعرئذ علك اهاأصا  بسب   علك 

ةبات ما  ذلك بإراف  صأاب البةا، الذي ةكّ    بق   ا ة  ة   الق فت الماة اة   ة     بة   ارةة ى

الكا ة  ةؤري ال با اأسه بما  التةا  الق ةبات ففت اللب   هما  الص ةبر لل ةت الاباتت  ار ربب الخلة ى

 الص ةبر ل بر الةلةبى

لال  ت لبَّ      لال ل بامت ا  اةة اات  لك هس   وسةمات ال ب يى فمللا الة  ت  ب ةات الصلب فت سائ  )ة 

 بب أ علك الماأ الم لت: FeCl3مةل   تتك    ارما ةرا   Fe2O3ال ب ة  لـ 

2Fe3+(aq) + (x+3)H2O  Fe2O3.xH2O(sol) +6H+(aq) 

لال  فت الام  تمت  هة اات   لك س  ة؛ا فتصب  م ة ا  ب ةا  م وب ى  اظبا  +Fe3 ارما تبره وسةمات الة 

اتةو  لذلك ف؛ت ه ة  كلا م  وسةمات اةكسةر اكتسب اأع ال ةا  الك؛ببة ، فإا؛ا تتاافب م  بعر؛ا،  

 تتصار   ةت    ام ماى

 

 الله(خلاليلإثلإلت هياللهدغدا لت:

 ارما ةةرث ذلك، فالوسةمات ةمك  ه    ةمك  ما  استقباب ال ب ةات بمعاكس  اة ةاأ التت توعل؛ا مستقبرى   

 تتوم   تام    مذا ةوعل؛ا تاأص   تتول ى فمللا، الخ  ر اة لك فت صا  الوب  مت تخلةب اللب ى

لاهت مل  تلك المتك ا  ب كسةر الةرةر     أ ةمك  وعل؛ا متول   بإراف  علكتب لةت ةعار  المتمتِّ  Fe2O3الة 

لال   عراف  مةل   ةةت ي  لك هة   الأ   ال ةاات  لك هس   وسةمات؛اى سأات مللا، س   ةول  مذل الة 

PO4ف ة اات )
 س   وسةمات ال ب يى  ل  لك+Fe3ل التت تةم   ةا  سالب  تتوم  ة   هة اات )-3
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كا؛ا م  التصار   الام ، مما ةؤري علك تبسةب؛اى  ةتبسب  ب ي ال مت مذا ةعار   ةاات الوسةمات  ةم  

البذاذات التت تتك   م  و امر   المةم   ب اس   مةال اةا؛اب ب؛ذل ال بةق ،  ارما ةقاب  الماأ المال  بالبةبى

 اات؛ا الك؛ببة ىماتلبر فت ال؛ اأ تاأص  هةرا بتعار   ة

ع ال  الرخا   ال باب م  ال؛ اأ بإمباب الخلة  ف .  بك  سلك م ة ا  ك؛ببةا تةم   م  الت بةقات الوةرر    

 ةا  مرارر لتلك الم و رر بوسةمات ال ب يى  تاوذب الوسةمات علك ال بك ، ةةث تتعار  ال ةاات مما 

 بىةسم  ل؛ا بالتبسُّ 
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ي

10 

 

Chemical kinetics
 

ماذا ل 0) هسئل : للال همامه  ةر  -الذي ةصم  التأا لات -الكةمةائت فإ  ار رباس  التأا لات الكةمةائة ،    

 ى  علك هي مر ؟ل 3)  ب ي سب   ةرث؟ل 2) ةرث؟

  الاننن اتج،  الةسننناب اسوابننن   ننن  السنننؤا  اة   تع نننك بالمعارلننن  الم   اننن  التنننت تةنننرر المتأنننا لات 

 الكةمةائت الخاص بالعملة ى

   اهت ا  الكةمةائتلى باباسواب     السؤا  اللالث س   ااا  ؛ا فت( 

 الذي ةختص بمعنر  ه  سنب   ةنر ث ا البابهما السؤا  اللاات ف؛  ما س   ابةث    عوابته فت مذ  ،

 التأا   الكةمةائتى

فمللا الةأاظ  لك  بق  اة     التنت تةمةانا  ة  اه تصارة   البةئة ى مذا الم ر ع له هممة  كبةبر م  الااة   

م  اة ع  ف . الباأسوة  الرابر ةعتمر  لك معبفن  المعنرهت الاسنبة  للتأنا لات التنت تانتج ه  تكسّنب و ةئنات 

O3كسنمار،  فت الصاا ات الكةمةائة ، فإ  اهستأارر القص   من   ملةن  تصناة  الا  نارب منللا، النذي ةسنتخر ى  

 ىNH3علك  H2  ،N2تعتمر  لك معر  تة    ا ي

معنننرهت )سنننب  ل ةنننر ث التأنننا لات الكةمةائةننن ،  انننب  كةننن  تتننن لب بنننبعا  البابسننن   اانننا ش فنننت منننذ   

كة  ةسنتخر  الكةمةنائة   المعل منات الخاصن   أ؛ المت ةبات، مل  تبكة  المتأا لات  ربو  الةبابرى  س   ا

ةنن  ه  مسنناب التأا نن ،  بننذلك ةسننت ةع   الننتةك  فننت التأننا لات المعب فنن   ةتابنن    بمعننر  التأا نن  ه تننباح لل

 بتأا لات ورةررى
 

 بد؛هياللهدتفل؛ل:ي

تختلنن  سنننب   ةنننر ث التأنننا لات الكةمةائةنن  بربوننن  كبةنننبرىى فنننبعا التأننا لات  ملننن  اهتةنننار اهاأونننابي    

ل صن  معنر    بنب أ ةصنعب عرباكنهى للص رة   م  البب  ، تةرث فت لةظ ،  هخب  مل  صره الةرةر تةرث

 ةا، ةوب ه  اةرر سب   ت ةب تبكة  المتأا   ه  الااتج فت  ةرر ال م :مِّ ةر ث التأا   ك  

 السب   = الت ةب فت التبكة / ت ةب ال م 
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التةلنن  الةننبابي لخماسننت هكسننةر لاننائت الاتننب وة  ال ننا ي   منن  همللنن  التأننا لات التننت ربسننت بالتأصننة    

(N2O5ت  ا  لاات هكسةر الاتب وة  بات الل   )ل لةع NO2(  ل،  اةكسوةO2:ل 

2N2O5 (g)  4 NO2 + O2(g) 

التبكةنن ات تت ةننب برهلنن  النن م ، لننذا فسننب   التأا نن  ةمكنن  تةرةننرما بقةنناع ال ةننارر فننت الرنن   )ة  ونن ةئة  

 نرر اللن   البانت الخناص بنـ  و ةئات  ا ة ل، كما ةمك  مبا ب  الت ةنب فنت التبكةن  بقةناع 7 ا ةة  تة ه علك 

NO2تةننرر سننب   التأا نن  عذاً، عمننا بال ةننارر فننت تبكةنن  الانناتج فننت  ةننرر النن م ،  عمننا بالتاننا ص فننت تبكةنن   ى

 المتأا   فت  ةرر ال م ى

 لابره برباس  تك ة  الماتج:

 بالمعارل : O2، تقاع سب   تك ة  N2O5فت  ملة  تةل  

Rate = [O2]/ t  

 ل  t1(/ t1-  t2  ار  م  O2تبكة   - t2 ار  م   O2ة  = تبك تسا ي  مت

 :O2لااة ، ةك   مت س  سب   تك ة   411-311فمللا هلااأ الأتبر ال ماة  

Rate = [O2]/ t  

        = 0.0049 M – 0.0040 M/(400 s – 300 s) 

        = 9 x 10-6 M/s 

 ى  mol/(L.s)ل ه  مكافئ؛ا M/s ةرر سب   التأا   عذاً مت ) 

 مذا التةرةر لسب   التأا   برهلن  التبكةن  )من  / لتنبل بنره من  كمةن  المنارر ) نرر المن هتل مقصن ر ةانه    

فنت عاناأ بةون  N2O5  ةاب ت ه  تكن   السنب   مسنتقل   ن  المقةناع الاسنبت للتأا ن   فعانر تةلن  رنع  كمةن 

)فنت اللتنبل النذي ةتكن   فنت  O2 هت فنت اللااةن ،  لكن   نرر من O2مرا   ةتك   رع   رر الم هت من  

 3ببسنن  اتننائج تعةننة  تبكةنن ات المتأا نن   الانناتوة   اننر فتننبات  ماةنن  مختلأنن  اةصنن   لننك  اللااةنن  ه ةت ةننبى

 ماةاةات كما فت ال ك :
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ى مةن  الرنل  [O2] ،tةمكن  الةصن    لنك  O2لااةن   لنك ماةانك  411-311علك الأتبر ال ماة   بالاظب   

 انر منذل الأتنبر ال ماةن ى كلمنا  ار  O2،  من  مت سن  سنب   تكن ة  t/[O2]المللنث )الن تبل من  اللالث فنت 

 ااةراب مة  ال تب كلما  ارت سب   التأا  ى

لااةن  من   411-311هلااأ الأتنبر ال ماةن   NO2  مت س  سب   تك ة  NO2بالاظب علك المللث الخاص بـ     

3.7 x 10-5 M/s  سنب   تكن ة   ةةث ةبلغ هببع  هرنعاO2  لمعناملات  0:4، لةتأن. من  الاسنبNO2 ،O2 

 بمعارل  التأا  ى

 = NO2سب   تك ة  

[NO2]/t = (0.0197M – 0.0160M)/(400s – 300s) = 3.7 x 10-5 M/s  

تكن   سنالب ،  تتأن. من  المةن  السنالب  [N2O5]/t فنإ  اتةون  لنذلك   N2O5ةختأنت  O2 ،NO2م  تكنّ   

ةونب رائمنا عرخنا  ع نابر سنالب   انر فاظبا ة  سنب   التأا ن  كمةن  م وبن ،   ىN2O5اص بـ ل تب المللث الخ

 م : N2O5لااة ، المعر  المت س  لتةل   411 -311ةساب سب   اختأاأ المتأا  ى فمللا هلااأ الأتبر ال ماة  

Rate = -[N2O5]/t  

         = -(0.0101M-0.0120M)/(400s-300s)  

         = 1.9 x 10-5 M/s 

منن  الم؛نن  تةرةننر المتأا نن  ه  الاننناتج  اننر  ةنناع سننب   التأا نن  ةا؛نننا تعتمننر  لننك المعنناملات بالمعارلننن      

لكن  من   ةتكن    N2O5من   من   2،  ةختأنت NO2من هت من   4، تتكن   N2O5الم   ا ى فبالاسب  لتةلن  

 :N2O5سب   تةل  ½ ، NO2سب   تك ة  ¼ مت  O2ى لذا فسب   تك ة  O2م  

 N2O5معر  تةل  ½  -=  NO2معر  تك ة  = ¼  O2معر  تك ة  

[O2]/ t = ¼ ([NO2]/  t) = - ½ ([N2O5/t] 

ة  السنب   تت ةنب من  تقنر  سنةب التأا ن ى فمنللا  ،تةرةر ال  ت  ار  ةاع سب   التأا ن   هةرا ب ال؛ا ماة    

ث،  لكاه ةكن   ه ن   411 -311الأتبر ال ماة  ل خلا  x 10-5 M/s 3.7م  ) NO2المعر  المت س  لتك ة  

 ث  ف لااأ الأتبر اةخةبر:511-611بكلةب هلااأ الأتبر 

[NO2]/ t = 0.0022 M/100s = 2.2 x 10-5 M/s 

  ارر تتاا ص سب   التأا   كلما  لت المتأا لات فت مخل   التأا  ى 

بره م  مت س  السب   خنلا  فتنبر  t ار   ت مةرر   البا ما ةةتاج الكةمةائة   علك معبف  سب   التأا      

؟  عذا  مانا بنإوباأ القةاسنات  انر فتنبات  t = 350 s انر الن م   NO2ى فمللا، ما م  معنر  تكن ة  t ماة  

سنن   ةنناكمش علننك اق نن ،  سنن   ةقتننبب مةنن   تننب  [NO2] ،t ماةنن  ه صننب ف  صننب: المللننث الخنناص بننـ 

السنب    tالن م ل  انر  من  -سنمك مةن  الممناع الخناص بماةانك )التبكةن ة  المللث من  مةن  ممناع الماةانكى

 ل السب   اهبترائة ى   t=0اللةظة  للتأا    ار مذا ال م ى  تسمك السب   اللةظة   ار براة  التأا   )
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  :ل0)  ثلل

   :فت التأا  

C6H12O6(aq)  2C2H5OH (aq) + 2CO2(g) 

 ب   است؛لاك الول ك  ؟كة  تتااسب سب   تك ة  اسةلاا   م  س ل ه)

  [C2H5OH]/t  [C6H12O6]/tكتب مذل العلا   برهل  ال )ب

ياللهديل:ي

من   من  اسةلناا   تانتج من  كن  من   ول كن  ، لنذا فسنب   تكن ة  اسةلناا   تبلنغ  2هل  بقا لمعارل  التأا ن   )

 رع  سب   است؛لاك الول ك  ى

 [C2H5OH]/t = -2 [ C6H12O6]/t)بل  

 اللهدبد؛ه،يادتلإهياللهدتفل؛ل:يقاالله  م

 ، فننإ   م مننا تعتمننر  لننك تبكة مننا، فتقنن  السننب   كلمننا تاننا ص التبكةنن ى N2O5هةظاننا ه  سننب   تةلنن     

 سب   التأا   الكةمةائت تعتمر  لك تبكة ات بعا المتأا لات  لك اة     لا خذ التأا   العا :

aA + bB  ا اتج 

ع  ا تمننار معننر  التأا نن   لننك تبكةنن  كنن      لمعارلنن  التأا نن ىاة  ةسننابمعنناملا a ،bمتأننا لا    A ،Bةةننث 

 ،  ةكتب  ارر كالآتت: اا   السب  ك بمعارل  تسمك متأا   ةع   

Rate = -[A]/t = k[A]m[B]n 

،  لكن  ةمكن  بال بةقن  Aمت لابت التااسب،  ةسمك لابت السب  ى   نر تن  التعبةنب  ن  سنب   اختأناأ  kةةث 

 m ،n  سنةْ معر  تكن ة  هي اناتجى  اة   ه ل، [B]/t-  )سب  ل اختأاأ هي متأا   ) لةك  اأس؛ا كتابته كمعر

فنت المعارلن   a ،b  ةْ ل     لنةع ل؛منا  لا ن  بالمعنامِ [B]، [A]ة رةا  علك هي منر  المعنر  ةسناع للت ةنب فنت 

 الم   ا ى  مذل اةسع ةمك  ه  تك   ه رارا م وب ، سالب ، صأب، ه  ةتك كس باى

رن  أت   m = 1 ،[A]   فمنللا لن  ه    المقابنِةعانت ه  المعنر  ةعتمنر خ ةنا  لنك تبكةن  المتأاِ ن 0اةع    

فنإ   m = 0 انرما تكن    منباتى 4تترا    2[A]ر  أت  فإ   m = 2 ،[A]تترا   السب  ى   ل  ه  

 m، فنإذا كاانت [A]ر السب   تتاا ص م   ةنارفإ  سالب     m ارما تك    ى[A]السب   ه تعتمر  لك تبكة  

 ى2    تتاا ص السب   بمعر  تتااص   1-[A]فإ   [A]،  ر  أت 1- =

ةةنرر  m  +nبالتبتةنب   ةاصن  ومع؛منا  A ،Bتةنررا  بتبن  التأا ن  بالاسنب  لنـ  m ،nع   ةمتنت اةسنة     

 بتب  التأا   الكلت:

Rate = k[A]2[B]; m = 2, n = 1, m + n = 3 
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 ،  من  البتبن  اللاللن  للتأا ن  الكلنتىB،  م  البتبن  اة لنك للمتأا ن  Aاللااة  للمتأا     التأا   ماا م  البتب 

 سع فت  اا   السب   بالتوبب  العملةن ،  ه ةمكن  الةصن    لة؛نا ةسنابةا من  معارلن  التأا ن ىتةرر  ةم  اة   

 ةبةال لبعا التأا لات: فةما ةلت المعارهت الكةمةائة     ااة  السب   )التت ت  الةص    لة؛ا توب

 اللهدتفل؛ل قل امياللهدبد؛ه

Rate = k[(CH3)3CBr] (CH3)3CBr(aq) + H2O(aq)   

   (CH3)3COH(aq) + H+(aq) + Br-(aq) 

Rate = k[Br2] HCOOH(aq) + Br2(aq)   

2H+(aq) + 2Br-(aq) + CO2(g)  

Rate = k[BrO3
-][ Br-][ H+]2 BrO3

-(aq) + 5Br-(aq) + 6H+(aq)  

                            3Br2(aq) + 3H2O(l) 

Rate = k[H2][I2] H2(g) + I2(g)  2HI(g) 

Rate = k[CH3CHO]3/2 
CH3CHO(g)  CH4(g) + CO(g) 

 

سنع بقناا   لات الةسنابة  بالمعارلن  الم   ان   اة  ه ت ور  لا   بة  المعامِ فةلاةظ هاه كما ة ر  الور       

سنة  فنت  ناا   السنب   ،  لكن  اة  0ة  بالمعارلن  من  ت كن  من  المتأنا ل  ل  أا   اة   مللا معامِ السب  ى فأت الت

 :H2Oلـ  لصأب)، 3CBr(CH3)لـ ل 0)مما 

Rate = k[(CH3)3CBr]1[H2O]0 = k[(CH3)3CBr 

 :  ل2)  ثلل

 :فت التأا      

HCOOH(aq) + Br2(aq)  2H+(aq) + 2Br-(aq) + CO2(g) 

Rate = k[Br2] 

 ة ؟،  ما بتب  التأا   الكلت؟ا مت بتب  التأا   بالاسب  لك  م  المتأا ل  م

 اللهديل:

، HCOOHسنب   التأا ن  ه تعتمنر  لنك تبكةن  إ  ه ةظ؛ب فنت  ناا   السنب  ، فن HCOOHاظبا ة     

 ، فالتأا ن  من  البتبن  اة لنك0من   [Br2]ة  اةع  لنك اظنلا   ىHCOOH التأا   بتبته صأب بالاسنب  لنـ 

 قاا   السب   م :فا ى عذً  Br2بالاسب  لـ 

Rate = k[HCOOH]m[Br2]
n = k[HCOOH]0[Br2]

1  or Rate = k[Br2] 

  = 0التأا    م ما م  البتب  اة لك ة  موم ع اةسع 

ي



 | أ.د. عبد الله هلال 233الكيمياء ببساطة | 
 

ي: 2 ي ثلل

 0.24سنب   ونر ه  الا نارب تتأا ن  ب     عذا افتبراا هاه  انر لةظن  معةان  هلاناأ التأا ن  التالت، فت التأا     

mol L-1s-1ما مت سب   تأا   اةكسوة ،  سب   تك ة  الماأ؟  : 

4NH3(g) + 5O2(g)  4NO(g) + 6 H2O(g) 

 اللهديل:

لات لات المعارلن  ةمكن  الةصن    لنك معننامِ  من  معنامِ  mol NH3/Ls 0.24-سنب   تأا ن  الا نارب =    

 تة ة :

(5 mol O2/4 mol NH3) & (6 mol H2O/4 mol NH3) 

 است؛لاك اةكسوة  = سب  

-0.24 mol NH3/Ls x (5 mol O2/4 mol NH3)  

= -0.30 mol O2/Ls 

 سب   تك ة  الماأ = 

0.24 mol NH3/Ls x (6 mol H2O/4 mol NH3)  

= 0.36 mol H2O /Ls 

 اس ابر م وب  ة  تبكة  الماأ ةت اةرى 

 تب  ميقل امياللهدبد؛هي؛ ا ل:

فت  اا   السب   مت عوباأ سلسل  م  التوابب بةةنث ةنت   ةناع السنب   سع عةر   ب. تعةة   ة  اة  ع     

لا خننذ مننللا الت كسننر ال؛نن ائت ةكسننةر  اهبترائةنن  للتأا نن  برهلنن  الموم  ننات المختلأنن  منن  التبكةنن ات اهبترائةنن ى

 :الاتِبةك

2NO(g) + O2 2NO2(g) 

 اللهدتجدلإه لإت اللهئ اللهلاي[NO] اللهلالإت اللهئ ييNO2 (M/s) [O2]اللهدبد؛هياللهلالإت اللهئ هيدتكا مي

0.048 0.015 0.015 0 

0.192 0.015 0.030 2 

0.096 0.030 0.015 3 

0.384 0.030 0.030 4 
 

لتعةننة  تنن لةب التبكةنن  اهبتننرائت لكنن  متأا نن   لننك المعننر   تنن  تصننمةم؛ماةلاةننظ ه    وننة  منن  التوننابب    

من  تلبةنت  M 0.030علنك  M 0.015  ، منNOاهبترائت للت ةبى فمللا فت التوببتة  اة لنة  رن    تبكةن 

ه   ممنا ةبنة ، M/s 0.192 علنك   M/s 0.048  من 4ى   نر ت اةنرت السنب   اهبترائةن  بمعامن  O2تبكةن  

ل، 3، 0، )التوننببتة  [O2] مرننا أ   [NO] اننر تلبةننت   ى2[NO]مببعننا،  NOالسننب   تعتمننر  لننك تبكةنن  

 O2، مبةاننا ه  السننب   تعتمننر  لننك تبكةنن  M/s 0.096علننك  M/s 0.048رنن  أت السننب   اهبترائةنن  منن  

[O2]، 0ع مبف  ا للأ  
 Rate = k[NO]2[O2]، لذا فقاا   السب   م   1
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 اننر مرننا أ   8، فالمعننر  اهبتننرائت ة ةننر بمعامنن  3  بقننا ل؛ننذا القنناا   الننذي ةبننة  ه  بتبنن  التأا نن  الكلننت    

ت السننب ات اهبترائةنن  بننره منن  السننب ات فننت مننذل ال بةقنن  اسننتخرم لى 0،4)التوننببتة   NO ،O2تبكةنن ي 

 تت اةنر سنب   التأا ن   متأا لاتى لمباة  مت خبر م  التأا   لتواب التعقةرات م  التأا   العكست: ا اتج 

العكست م  ت اةنر تبكةن  الاناتجى عذا هصنبةت السنب   العكسنة  مقابان  بالتأا ن  اةمنامت، فنإ  السنب   المقاسن  

تبكةن ات كن  من  المتأنا لات  الان اتجى فنت براةن  التأا ن ، تبكةن ات الان اتج تكنن    للتأا ن  سن   تعتمنر  لنك

صأبا، لذا فالا اتج ه ةمك  ه  تؤلب  لك السنب   المقاسن ى   انرما اقنةع السنب   اهبترائةن ، فناة  اقنةع فقن  

   ىسب   التأا   اةمامتىى لذا فالمتأا لات فق  ) الةأا اتل مت التت تظ؛ب فت  اا   السب

، فلكنن  تأا نن  القةمنن  kقةنناع القةمنن  العررةنن  للابننت السننب   ب   بةقنن  هخننب  لتعةننة   نناا   السننب   مانناك    

 NO2لتكن ة   kلتعةنة  ف الخاص  به للابت السب  ،  الذي ةعتمر  لك ربو  الةبابر،  ه ةعتمر  لنك التبكةن ى

 k  التونابب اةببعن    بةن   ناا   السنب   لنـ مللا، ةمك  استخرا  البةااات ال ابرر فت الور   السناب. ةي من

  التع ةا فت السب   اهبترائة   التبكة ات م  التوبب  اة لك، اةص   لك:

K = Rate/[ NO2]
2[NO]  

   = 0.048 (M/s)/( 0.015 M)2(0.015 M)  

   = 1.4 x104/(M2.s) 

  (M2.s)/1منت kةلاةنظ ه   ةنرر   ، فس   اةص   لك القةمن  اأسن؛اى4-2للتوابب  kل  ةا لاا ةساب     

تعتمنر  لنك  نرر ةنر ر  k، لنذا ف ةنرات M/sاظبا ة  السب ات تمة  ب ةرات   ىL2/(mol2.s) التت تكافأ 

(terms  سع،  مذل  ةرات بعا الةاهت ال ائع ل التبكة  بقاا   السب  ،   ةم  اة: 

 قل امياللهدبد؛ه دتلإهياللهدتفل؛لياللهدكا  kاي اللهتي

1/s or (s-1) ه لك Rate = k[A] 

1/(M.s)  لااة Rate = k[A][B] 

1/(M2.s)  لالل Rate = k[A][B]2 

 

ي:ي 2 ي ثلل

  لمنننا بننن   لابنننت السنننب    ،0.030M   انننرما ةكننن   تبكةننن ل  o 77 انننر  N2O5منننا منننت سنننب   تةلننن     

 ؟    x 10-3 s-1 1.7م  

ياللهديل:ي

Rate = -[N2O5]/t  

        = k[N2O5]  

        = (1.7 x 10-3/s)(0.030 M) = 5.1 x 10-5 M/s   
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يكلَ ليدتفل؛لياللهددتلإهياللهلأادى:قل امياللهدبد؛هياللهد يُ

معبف  معر  است؛لاك  بق    ما؛ ب المكة  تت ةب تبكة ات المتأا لات  الا اتج م  ال م ؟  مللا، م  اة   

 ما ال م  اللا   سا ،  71اة     بالو ،  لكااا هةرا ةوب ه  اعب  ك  سةك   تبكة  اة     بعر 

 لاربب ملاه بتأا    ا  بسة  م  البتب  اة لك:ى % مللا؟01هاخأاا التبكة  باسب  

aA   ا اتج  

Rate = - [A]/ t = k[A] 

 ملا  ل؛ذا الا ع م  التأا    تةل  ف . هكسةر ال؛ةرب وة  فت مةل    ا ري:ك  

2H2O2(aq)  2H2O(l) + O2(g) 

 كام  :علك ال ك  الم  بتة ة   اا   السب    

ln ([A]t/[A]o) = -kt   or log ([A]t/[A]o) = -kt/2.303 

ln x = 2.303 (log x) 

الاسننب   ىt اننر هي  منن   Aتبكةنن   t[A]ل، t=0 اننر النن م  اهبتننرائت )ةعتبننب  Aت ننةب علننك تبكةنن   o[A]ةةننث 

([A]t/[A]o)   مت الكسب مA   الذي ةتبقنك  انر  منtن  من   بنابر  ن  معارلن   لنذلك فقناا   السنب    ى المكام 

النذي ةتبقنك  انر هي  من ى كنذلك  A، ه  الكسنب من  t انر هي  من   A م ل تمكااا م  ةسناب تبكةن   -)تبكة 

ةي  ةمنن  معةانن  ه  هي كسننب  Aكااننا مننذا القنناا   منن  ةسنناب النن م  الننلا   هاخأنناا التبكةنن  اهبتننرائت لننـ  ةم  

 :log ([A]t/[A]o) = log [A]t – log [A]o   اظبا ة  مةررى

log [A]t = -kt/2.303 + log [A]o 

 ل:y = mx + bمذل المعارل  مت معارل  خ  مستقة  )مل   

log [A]t = (-k/2.303) t + log [A]o 

ى log [A]o،  اق ن  تقا عنه (k/2.303-)مقابن  الن م ، اةصن   لنك خن  مسنتقة  مةلنه  log [A]فإذا بسنماا  

 ةساب؛ا بس؛ ل  م  مة  الخ  المستقة : هما  ةم  لابت السب   فةمك 

k = -2.303 x (slope) 

 ةلاةظ ه  الةص    لك خ  مستقة  ماا ةتةق. فق  عذا كا  التأا   م  البتب  اة لكى 

ي: 1 ي ثلل 

 مخأ ، ة ص  بالمعارل : NaOHفت مةل    H2O2تةل       

2H2O2(aq)  2H2O(l) + O2(g) 

  فننإذا كننا  x 10-5 s-1 1.8  منن   21o،  لابننت السننب    اننر H2O2ب  لننـ التأا نن  منن  البتبنن  اة لننك بالاسنن

منا الن م  النلا   ى )بل  سنا ات؟ 4بعنر  H2O2ما من  تبكةن  : )هل فM 0.30م   H2O2التبكة  اهبترائت لـ 

 ؟H2O2% م  91ما ال م  اللا   لتةل  ل  3ى )؟M 0.12علك  H2O2هاخأاا تبكة  
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ياللهديل:

 له  اا   سب   م  البتب  اة لك، هل اظبا ة  التأا   )

 [H2O2]/ t = k[H2O2] 

 ال م ل المقابل ، الخاص  بتأا   البتب  اة لك: -ةمك  استخرا  معارل  )التبكة 

log [H2O2]t/[H2O2]o = -kt/2.303 

 ، لذا ةوب ه ه تة ة  ال م  م  سا ات علك ل ا : s-1تةسب ب ةرات  k اظبا ة   

t = (4.00h)(60min/h)(60s/min) = 14 400 s 

log [H2O2]t/[H2O2]o = [-(1.8 x 10-5s-1)(1.44 x 104 s)]/2.303 = -0.112 

 بةساب الل  ابةت  المرار ل بفت المعارل : 

[H2O2]t/0.30 M = 10-0.112 = 0.773 

[H2O2]t = (0.773)(0.30M) = 0.23M 

 ال م ل بالاسب  لل م : -بل ه ه اة  معارل  )التبكة )

t = (-0.303/k) log ([H2O2]t/[H2O2]o) 

  = (-0.303/1.8 x 10-5s-1) log (0.12 M/0.30 M) 

  = (-0.303/1.8 x 10-5s-1) (-0.398) = 5.1 x 104 s  

    تبكةH2O2  0.12ةص  علكM   5.1 ار  م x 104 s (04 سا  لى 

 %01، ةتبقك  H2O2% م  91جل  ار تةل  ) 

(-2.303/1.8 x 10-5s-1) log 0.10 = (-2.303/1.8 x 10-5s-1)(-0.10)  

                                               = 1.3 x 105 s = 36 h 

 

يدتفل؛لياللهددتلإهياللهلأادى:ي؛ دياللهد صف

لا خنذ   م  ال م  اللا   هاخأاا تبكة  المتأا   علنك اصن   ةمتنه اهبترائةن ى ل t1/2)لتأا   ل مب الاص     

  لك:تأا   البتب  اة

 aA   ا اتج 

log ([A]t/[A]o) = -kt/2.303  or  ln ([A]t/[A]o) = -kt 

   ½س   ةك    t/[A]o[A]   الذي ةتبقك  Aالو أ م  ف  ½ = t ارما تك   

ln ½ = - kt1/2  

t1/2 = (-ln ½)/k = (ln 2)/k = 0.693/k 
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   لك لابت السب    لةع  لنك تبكةن  تأا   الربو  اة لك لابت ةاه ةعتمر فقل  مب الاص م  ال ار  ه   

تعتمننر  لننك  فتننبات ) مننب اصنن لالمتأا نن ى  مننذل ملاةظنن  ذات  ةمنن  ة  التأننا لات ر   البتبنن  اة لننك ل؛ننا 

  لك ا ا.  اس  فت رباس  معرهت ااةلا  الاظائب الم ع ى فتبات " مب الاص "تستخر   التبكة ى
 

يتفل؛لاتياللهددتلإهياللهدثل  ه:

 ل م  البتب  اللااة ، فإ   اا   السب   ةك  :aA  ا اتج ل  ه  التأا   )   

Rate = - [A]/ t = k[A]2 

 :NO ،O2 م  هملل  مذا التأا   التةل  الةبابي للاات هكسةر الاتب وة  لتك ة   

2NO2(g)  2NO(g) + O2(g) 

 باستخرا  التأار  ةمك  تة ة   اا   السب   علك  اا   السب   المكام  :

1/[A]t = kt + 1/[A]o 

مذا القاا   من  هةرنا   معل ماى o[A]عذا كا  التبكة  اهبترائت  t ار هي  م   A م  ةمكااا م  ةساب تبكة   

مقابن  الن م  اةصن   لنك خن  مسنتقة  عذا كنا  التأا ن  من  البتبن  اللااةن ى  [A]/1معارل  خن  مسنتقة ،  ببسن  

ى لننذا ةمكااننا )بننإوباأ مننذا البسنن ل اختبنناب مننا عذا كننا  o[A]/1،  اق نن  تقا عننه مننت k مةنن  الخنن  المسننتقة  منن  

 التأا   م  البتب  اللااة ،  ةمك  تعةة   ةم  لابت السب  ى

 :t = [A]o/2 ،t= t1/2[A]لتأا   م  البتب  اللااة  با تباب ه    t1/2 ةمك  الةص    لك معارل  لةساب   

t1/2 = 1/k[A]o 

  اللا   هاخأاا التبكة  علك اصن   ةمتنه اة لنك ةعتمنر  لنك كن  من   لك  كع تأا   البتب  اة لك، فال م

 مننب "فننت براةنن  كنن   o[A]ت ةننر منن  تقننر  التأا نن  ة   ةمنن   t1/2لننذا فقةمنن   لابننت السننب    التبكةنن  اهبتننرائتى

 لتأا لات البتبن  اللااةن  تبلنغ رنع  سنابقت؛اى " مب اص "ى اتةو  لذلك فك  فتبر 2مت هص ب بمعام   "اص 

 ل:aA  بة  تأا لات البتب  اة لك  البتب  اللااة  م  الا ع )ا اتج  ؛ام فةما ةلت بعا الأب . ال 

 دتلإهيثل  ه دتلإهيأادى اللهدلإ لم

 [A]/ t = k[A] - [A]/ t = k[A]2 - قل امياللهدبد؛ه

اللهدز مي- بل دهياللهدتدك ز  log [A]t = 

-kt/2.303 + log [A]o 

1/[A]t = kt +  1/[A]o 

 

اللهدخطياللهد بتق .دب.ي  log [A] مقاب    t 1/[A]    مقاب t 

 

 المة  = k (المة ) k = - 2.303يkتب  ميق  هي

 t1/2 =  0.693/k ؛ دياللهد صف

 

t1/2 = 1/k[A]o 
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ي:آد لتياللهدتفل؛ل

 مااك مس ل  هخب  ه  بهةاا ه  سب   التأا   تعتمر  لك ك  م  تبكة ات المتأا لات   ةم  لابت السب  ى   

 مة   مت للة  التأا  :  ةقصر ب؛ا تتاب  خ  ات التأا   التت ت ر  المساب م  المتأا لات علك الا اتجىتق  هم

ةةتاج الكةمةائة   علك معبف  تتاب  ةر ث    ت م  خ  ات التأا   تكسةب  /ه  عا اأ الب اب  الكةمةائة ى

تسمك   ت    ةر ث تأا لات ورةررىى لةست ةع ا التةك  فت التأا لات المعب ف ى خ  ات التأا   المختلأ :

 الخ  ر الماأبرر فت للة  التأا   )التأا   اةّ لت ه  الخ  ر اة لة لى

 لا خذ التأا   التالت كملا : ى ما م  الأب. بة  التأا   اة لت  التأا   الكلت؟   

NO2(g) + CO(g)  NO(g) + CO2(g) 

 تأا   كلت

 لتأا   ةةرث بآلة  م  خ  تة :الرهئ  التوبةبة  تقتبح ه  مذا ا

 :الخ  ر اة لك

NO2(g) + NO2(g)  NO(g) + NO3(g) 

 تأا   ه لت

 :الخ  ر اللااة 

NO3(g) + CO(g)  NO2(g) + CO2(g) 

 تأا   ه لت

 :فت الخ  ر اة لة  اة لك

 Oت اق  ذبر  الاتةو  م ى اةرر  تك ة  هخب  N-Oب ا ٍ  كافةٍ  لكسب باب    NO2ةتصار  و ةئة  م     

 علك الآخبى NO2م  و يأ 

 : فت الخ  ر اللااة 

علك   NO3 م  O ةاتج    ااتقا  ذبر  ىCOالمتك   فت الخ  ر اة لك م  و يأ  NO3ةتصار  و يأ    

CO  تك ة  و يأNO2  و يأ CO2ى 
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سل ك  ع  المعارل  الكةمةائة  الخاص  بالتأا   اة لت مت  ص  لةرث و ةئت فبري، ةةث تص    

الو ةئات  لك المست   الأبريى هما المعارل  الكةمةائة  الم   ا  )الخاص  بالتأا   الكلتل فلا تع ت معل مات 

   كةأة  ةر ث التأا  ،  تقتصب  لك الةساب الكةمةائت للتأا  ى  بال ب  فإ  الخ  ات اة لة  ةت  ومع؛ا 

 : لل ص   علك التأا   الكلت

 الخ  ر اة لك: 

NO2(g) + NO2(g)  NO(g) + NO3(g) 

 تأا   ه لت

  الخ  ر اللااة: 

NO3(g) + CO(g)  NO2(g) + CO2(g) 

 تأا   ه لت

NO2(g) + CO(g)  NO(g) + CO2(g) 

 تأا   كلت

ل فت NO3ع  ال . الذي ةتك   فت عةر  خ  ات التأا   اةّ لت  ةست؛لك فت الخ  ات اللاةق ، مل  )   

تقس  التأا لات اة لة   لك هساع  رر    سة  التأا  ،  ه ةظ؛ب فت التأا   الكلتى الملا  الساب.  ةسمك

 الو ةئات )ه  الذباتل فت وااب المتأا لات بالمعارل  اة لة :

   م  تأا   ه لت ةترم  متأا لا م  و يأ مأبر، مل  التةل  هةاري الو يأ هةاري الو يأالتأا    -

 ا:للأ     فت  بقات الو  العلة

O3(g)  O2(g) + O(g) 

   م  تأا   ه لت ةاتج م  التصار  الا   بة  و ةئة  متأا لة ، مل  تأا   و يأ لاائت الو يأالتأا    -

 اة     م  ذبر هكسوة  لتك ة  و ةئة  م  اةكسوة :

O3(g) + O(g)  2O2(g) 

ئع ، هما التأا لات للالة  الو يأ )التت كلا م  التأا لات هةارة  الو يأ  التأا لات لاائة  الو يأ  اع     

 الةقةق   هوسا  م  ه   اةتمالة  م  تصار  وسمة ى 3عذ ه  تصار   و ةئات ه  ذباتل، ف؛ت ااربر  3ت م  

هوسا   اتةار ذبتة  لتك ة  و يأ لاائت الذبرى فمللا تتةر  3ه  مااك بعا التأا لات التت تت لب تصار  

 :Mو  العلةا اتةو  لتصار  ة م  و ةئا لاللا ذبات اةكسوة  فت  بقات ال

O(g) + O(g) + M(g)  O2(g) + M(g) 
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م  ةم   M ر ب   ،  لكا؛ا مبرئةا ةمك  ه  تك   هي ذبر ه  و يأىN2مت  البا  M  فت ال لا  الو ي   

ةكسوة  س   ما؛مك  فت التصار ، فإ  ذبتت ا Mعذا ل  تك   ى O-Oال ا   التت تا ل. اتةو  تكّ   باب   

 تبترا  مبف رتة  م  بعر؛ما،  ه ةةرث تأا  ى

لات سب. ت رة  ه   اا   السب   للتأا   الكةمةائت الكلت ةةرر توبةبةا،  هاه ه ةمك  ا تقا ه م  معامِ لقر    

  و ةئةال اا   السب   للتأا   اة لت ة تت مبا بر م  فإ   لك الاقةا،   المعارل  الكةمةائة  الم   ا ى

تبكة  ك  متأا   بالتأا   اة لت ةظ؛ب فت  اا   السب   ب  عٍ ةسا ي المعام  الم و ر   ىالخاص  به

 لا خذ مللا التةل  هةاري الو يأ للأ    :  بالمعارل ى

O3(g)  O2(g) + O(g) 

 :O3يل لـ فت اللتب التت تتةل  فت  ةرر ال م  تتااسب مبا بر م  التبكة  الو ةئت )الم هب O3 رر م هت 

Rate = - [O3]/ t = k[O3] 

هما بالاسب     م ما، فسب   التأا   هةاري الو يأ مت م  البتب  اة لك بالاسب  لتبكة  الو يأ المتأا  ى

ل  فإ  سب   التأا   تعتمر  لك مر  تكباب التصارمات  A + B  للتأا   لاائت الو يأ م  الا ع ) ا اتج

 ىB، م  التبكة  الو ةئت لـ Aالتت ت م  هي و يأ  ABتكباب التصارمات   ةتااسب ىA ،Bبة  و ةئات 

مرب با فت  A، م  التبكة  الو ةئت لـ Aاسومالت  الذي ة م  ك  و ةئات  AB ةتااسب تكباب التصارمات 

 لذلك فالتأا   ةتأ. م   اا   السب   لتأا لات البتب  اللااة :  ىBالتبكة  الو ةئت لـ 

Rate = - [A]/t = - [B]/t = k[A][B] 

ل له  اا   سب   م  2A  ل ه  )ا اتج A+Aالتأا   لاائت الو يأ م  الا ع )ا اتجفإ  بالمل ،     

 البتب  اللااة :

Rate = - [A]/t = k[A][A] = k[A]2 
ي

 قاالله  مياللهدبد؛هيدتفل؛لاتيأاد ه:ي
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للة  التأا  ، هي  لك تتاب  الخ  ات اة لة   معرهت؛ا ةعتمر  اا   السب   المعة  توبةبةا لتأا   كلتّ  لك    

 بال ب  فل  ه  التأا   الكلت ةةرث فت خ  ر ه لة   اةرر، فإ   اا   السب   التوبةبت س   ةك    الاسبة ى

 مل   اا   السب   للتأا   اة لتى كملا   لك ذلك  تة ة  البب م مةلا  علك مةلاا   فت مةل    ل ي:

CH3Br(aq) + OH-(aq)  CH3OH(aq) + Br-(aq) 

 مذا التأا   لاائت الو يأ ةةرث فت خ  ر  اةرر،   اا   السب   التوبةبت م :

Rate = - [ CH3Br]/t = k[CH3Br][ OH-] 

فإ  عةر  الخ  ات تك    البا هب   بكلةب م   ، ارما ةةرث التأا   الكلت فت خ  تة  ه لةتة  ه  هكلب

سمك الخ  ر اةب   فت للة  التأا   )الخ  ر المةررر للسب  ل ةا؛ا تك   مل   ا.  ت الخ  ات اةخب ى

تأا   الكلت ه ةةرث بسب   هكبب م   ال م  السب   التت تتة   ب؛ا المتأا لات علك ا اتجى ال واو   تةرّ 

اةب  ،  مت مللا  الخ  ر اة لك فت للة  التأا   مت  COم   NO2فت تأا    الخ  ر المةررر للسب  ى

 تةرث الخ  ر اللااة  بسب   هكبب:  المةررر للسب    

NO2(g) + NO2(g)  NO(g) + NO3(g) 

NO3(g) + CO(g)  NO2(g) + CO2(g) 

NO2(g) + CO(g)  NO(g) + CO2(g) 

k1 ،k2 ر تةرر سب   التأا   الكلت بسب   التأا   اة    الخ   مما لابتت السب   للتأا لة  اة لةة ى

 اةب  ى

اظبا ة    ل بموبر تك ةاه فت الخ  ر اة لكىNO3فت الخ  ر اللااة ، ةتأا   ال سة   ةب المستقب )   

للآلة ،  ما  اا   السب   للتأا   الكلت ةعتمر  لك للة  التأا  ، لذا فإ   اا   السب   ةمك  ه  ة  راا بمأتاح 

  الآلة  المقب ل  ل؛ا معةابة :

  لة  ةوب ه  توم  س  اأ التأا   الكلتّىل الخ  ات اة0)

  ل الآلة  ةوب ه  تك   مت افق  م   اا   السب   المعة  للتأا   الكلتّى 2)

    اا   السب   المعة  م :NO2 ،COفمللا فت تأا   

Rate = - [ NO2]/t = k[NO2]
2 

مت لابت  k1المةررر للسب  ، ةةث   اا   السب   المت    بالآلة  المقتبة  م   اا   السب   للخ  رع     

 الاةظ ه   اا   السب   المت    ة تت مبا بر م  الو ةئة  الخاص  بالخ  ر المةررر  السب   ل؛ذل الخ  رى

ل، لذا [NO2 ]ة   اا ات السب   المت     المعة  ل؛ما اأع الصة   )بتب  لااة  بالاسب  لـ اظبا   ىللسب  

  لابت السب   k1م  اأسه مل   kلابت السب   المعة    اا   السب   التوبةبتىفالآلة  المقتبة  تتأ. م   

 للخ  ر اة لة  اة لكى

k
1
 

k
2
 



 | أ.د. عبد الله هلال 242الكيمياء ببساطة | 
 

 ال بةق  التت ةستخرم؛ا الكةمةائة   لبااأ للة  التأا   تسةب ب؛ذل الخ  ات:    

 ةعة   اا   السب   توبةبةا -

 تقتبح سلسل  م  الخ  ات التوبةبة  -

 مت   ،  بقا للآلة  المقتبة ، للاختبابةخر   اا   السب   ال -

 عذا اتأقا فإ  الآلة   ى، تستبعر مذل الآلة   تقتبح هخب  بره ما؛ال المت    ،المعة )عذا ل  ةتأ.  اا اا السب    

 المقتبة  تك   مسابا مقب ه للتأا   )ب   هاه لةع م  الرب بي ه  تك   صةةة لى

 

لى NO3ا كا  ممكاا فص   سة  التأا  ، ه  تعةةاه عذا كا   ةب مستقب )مل  تتر   للة  تأا   كلةبا عذا م   

 لك  لةع ممكاا علبات صة  للة  بصأ  ا؛ائة  ةاه ةمك  ه  ت ور مسابات ى ىم  الس؛  علبات ب لا  للة  

 تأا لات برةل   رةرر ةمك  ه  تتأ. م  الةقائ. التوبةبة ى 

 :بد؛لتياللهدتفل؛ليااللهديداللهدة

ف ا اع ال   ر   لعملة  تر   لك ه  سب ات التأا لات الكةمةائة  ت رار ب ةارر ربو  الةبابرىالخببر ا   

المختلأ  مل  ال ا   ال ةت  الأة  تك   خامل  اسبةا  ار ربو  ةبابر ال بف ،  لكا؛ا تةتب. بسب    ار 

ا؛ا تأسر بسب   فت ربو   اة عم  تبقك  لك ةال؛ا عذا ما خّ ات فت مومر،  لك ربوات الةبابر المبتأع ى

  فل  الم اسة   خام  فت الماأ البابر،  لكاه ةتأا   م  الماأ الساخ : ةبابر ال بف ى

Mg(s) + 2H2O(l)  Mg2+(aq) +  2OH-(aq) + H2(g) 

 01سب   التأا   تترا   تقبةبا  ار ابتأاع ربو  الةبابر    

 لك ربو   لكت اأ؛  لماذا تعتمر سب ات التأا   ربوات مئ ة ى

الةبابر، هبر ه  اأ؛  كة  تةرث التأا لاتى  بقا لام ذج اظبة  

التصار ، فالتأا   لاائت الو يأ ةةرث  ارما ةلتقت و ةئة  متأا لة  

 ةملكا  اهتوال المااسب  ال ا   الكافة  للتصار ى
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 لا خذ هةر هبس  التأا لات الممكا :   

A + BC  AB + C 

 :  HClوة  م   ا مل  تأا   ذبر اةكس 

O(g) + HCl(g)  OH(g) + Cl(g) 

، فإ  الت  ة  اسلكتب ات للأا ة  الللال  ةوب ه  ةت ةب هلااأ التصار  :ل  ه  التأا   ةةرث فت خ  ر  اةرر

 فةما بة  مبةلتت  ىB-Cفت اأع ال  ت الذي تاكسب فةه الباب   القرةم   A-Bبةةث تا   باب   ورةرر 

 تمب اةا ة  بتبتةب تك   فةه الذبات الللال  فت ةال  ابتبا  رعة : المتأا    الااتج

A + B-C  A…B…C  AB + C 

فإ   A…B…C لتةقة. التبتةب  ل؛ما هفلاك ممتلئ  باسلكتب اات، فإا؛ما س   ةتاافبا ى A ،BCعذا كاات 

الةبكة  للوسةمات المتصارم ،   ت تت مذل ال ا   م  ال ا   الذبات تةتاج علك  ا   للت لب  لك مذا التاافبى

تمتلك  ا   كاما  ه لك م  ك  م   A…B…C فت الةقةق  فإ  ى A…B…C تتة   علك  ا   كاما  فت 

قهل  ب  ه  ةتمك  لُّ لذا فإ  مااك  ائ. )ةاو ل م  ال ا   الكاما  ةوب الت لب  لةه )تس   المتأا لة  ه  الااتوة ى

 كما ةتر  م  البس ى  م  التة   علك الااتوة ، المتأا لا

 

 تسمك ةال  المارر ال س ة   ار  م  ال ا   الكاما  الةال   ىEa ةسمك ابتأاع مذا العائ.  ا   التا ة  

ت تت ال ا   اللا م  لتسل. مرب  ال ا   الكاما  م  ال ا   الةبكة  للو ةئات   اهاتقالة  ه  المتباكب الما  ى

ة  ل  تست ة  الت لب  لك الةاو ، فإ  و ةئات المتأا ل   Eaه   م   إذا كاات  ا   التصار ف المتصارم ى

فإ  المتأا لة  ةمكا؛ما تسل. الةاو   التة   علك  Ea عذا كاات  ا   التصار  هكبب م    تبتر مبف ر ى

 ة ىالااتو  

بالاسب     ىالرلة  التوبةبت  لك فكبر ةاو   ا   التا ة  ة تت م  مقابا  سب ات التصار   سب ات التأا   

تصار  فت اللااة  )ه   901ةؤري ك  و يأ   :و ي   ر 0كل،  298ل ا   ار ربو  ةبابر ال بف  )

لذلك  فل  ه  ك  تصار  ةاتج  اه تأا  ، فإ  ك  تأا   ل  ب  ا ي س    لااة لى 9- 01تصار   اةر ك  

؛ا علك الاص  الخاص  ب ص  ه ماب لك  التأا لات التت اعبف؛ا  البا ما ت لااة ى 9- 01ةكتم  فت ة الت 
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لذا فم  ال ار  ه  و أا بالغ الرآل  م  التصارمات م  فق  الذي ةؤري علك تأا  ى  ىر ائ. ه  سا ات

تصارمات  لةل  ورا مت الملمبر ة  القلة  ورا ةةرث ب ا   تصار  كبةبر تص  علك  ا    الخلاص  مت ه  

 التا ة ى

 

 

 ل ةمك  تقرةبل بالمعارل :f (fraction ، مذا الو أ RTبا  بـ كبةبر مقا Ea ارما تك      

f = e-Ea/RT 

 رر ص ةب ورا، فمللا  fةلاةظ ه    ربو  الةبابر الم لق  بالكلأ ى Tمت هساع الل  ابةت  ال بةعت،  eةةث 

مات فق  تصار 5ى لذا فإ  04- 01×5 ك تبلغ 298له  ار  fك ج/م  ،  ةم   57التأا   الذي له  ا   تا ة  

 تبلة   مت التت تمتلك  ا   كافة  لتة ة  المتأا لات علك ا اتجى 011فت ك  

م   ةارر ربو  الةبابر، ة ةر  با ماةاك ت  ة   ا ات التصار ،  ة اح علك  ا ات ه لك )ال ك ل مما    

لتأا    ا    fك  القةم  المةس ب  لـ  318فمللا  ار  ة ةر الو أ م  التصارمات الذي ةؤري علك ا اتجى

ك فق  تؤري علك  ةارر  01لى لذا فإ   ةارر ربو  الةبابر بـ 2x10-13ل تبلغ )Ea = 75kJ/molتا ة ه )

 ى3بمعام   f ةم  

 ت بح هةرا لماذا تق  سب ات ، اظبة  التصار  عذاً تأسب ا تمار سب ات التأا    لك ربو  الةبابر   

  ةخت   بسبب ه  التصارمات الذي ةؤري علك ا اتج ةمك  الو أ م  التأا   بكلةب    سب ات التصار ى

فةتك ل  تصارمت المتأا لات ب ا ٍ  كافة ، ف؛ت ل  تتأا   عه عذا كا  اتوال  مت لبات ت وةه الوسةماتى

ه ةمك  ه  ةاتج  اه  BCم  و يأ  Cم  الا؛اة   Aال بكاأ صةةةا لتك ة  الةال  اهاتقالة ى فمللا تصار  

 :AB تك ة 

A + C-B  A…C…B  A-B + C 

 فو ةئات المتأا لات س   تتصار  ل  تاأص  ر   تأا  : 

A + C-B  A…C…B  A + C-B 

"  pةسمك الو أ م  التصارمات الذي ةمتلك الت وةه المااسب لتة ة  المتأا لات علك ا اتج " ام  التوسة  

(steric factor للتأا  :فلى 

A + B-C  AB + C 
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 BCفت الو يأ  B ،Cاةتمالة  تصار  م  الا؛اةتة   71:71ل؛ا تقبةبا  Aل ة  0.5ه  تك   )ةت     p ةم  

 pبالاسب  للتأا لات التت ب؛ا و ةئات معقرر،   ل؛ما هةوا   خ اص علكتب اة  مت اب؛ لى B ،C)بافتباا ه  

 ل ى0.5تك   ه   م  )
ي

يلإقل امياللهدبد؛ه؟يf،يp لي؛لاقهياللهداب ط مي

ل تةرث بسب   تتااسب م  تبكة مما، A ،Bارمات لاائة  الو يأ بة  هي و ةئة  ) لةك  اظبا ة  التص   

 : سب   التصار ةمك  ه  اكتب ف

Collision rate = Z[A][B] 

 ةعبب  اه ب ةرات لابت السب   ، لتكباب التصار ) frequencyلابت ةبتب  بمعر  الت اتب  Zةةث 

 لى M-1s-1لتأا لات البتب  اللااة  )

ة  و أا فق  م  الو ةئات المتصارم    لp x fه   م  سب   التصار  بمعام  ) تك   سب   التأا  ع     

 ةمتلك الت وةه الصةة   الةر اةراك م  ال ا   اللا م  للتأا  :

Reaction rate (  سب   التأا) = p x f x collision rate ( سب   التصار)  

                                          = pfZ[A][B] 

∵ Reaction rate (  سب   التأا) = k[A][B] 

 :لذا فلابت السب   المت    باظبة  التصار  م 

k = pfZ   or   k = pZe-Ea/RT 

 

 :معارل  هبمةاة عمذل الصة   تسمك    

k = Ae-Ea/RT 

 ل،  تسمك  ام  الت اتب )تكباب التصار لىA = pZةةث )
ي

ي

ي
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ي:ده   اساللهبتخ الله.ي بل دهيأ

لتأا   ما، عذا ما  بفت  ة  لابت السب    Eaمذل المعارل  مأةرر ورا ةا؛ا تمكااا م  تعةة   ا   التا ة     

  ار ربوات ةبابر مختلأ :

k = Ae-Ea/RT 

ln k = ln A – Ea/RT 

log k = log A - Ea/2.303RT 

 لى y = mx + b مذل المعارل  ةمك  ع ارر تبتةب؛ا لتصب  معارل  خ  مستقة  )

log k = (- Ea/2.303R)(1/T) + log A 

  log A،  اق   تقا عه (Ea/2.303R -)مةله   اةص   لك خ  مستقة  (T/1)مقاب   لlog k)  بسْ فبِ 

 Ea: ةمك  بالتالت الةص    لك 

Ea = -2.303R x ( المة) 

التا ة  م  لابتت السب     تمكااا م  ةساب  ا   ، مااك صة   هخب  ةمك  ا تقا ؛ا م  معارل  هبمةاة ع

 :T1فعار ربو  ةبابر ى  ار ربوتت ةبابر فق 

log k1   = (- Ea/2.303R)(1/T1)   + log A 

 :T2  ار ربو  ةبابر 

log k2 = (- Ea/2.303R)(1/T2) + log A 

  ب بح المعارل  اة لك م  اللااة :

log (k2/k1) = (- Ea/2.303R)(1/T2-1/T1) 

 ىT1 ،T2 ار ربوتت ةبابر  k1 ،k2م  لابتت السب    Eaام؛ا لةساب مذل المعارل  ةمك  استخر

ي:ـزـــاللهديفيْ

ا رى سب   التأا   ه تت لب فق  بتبكة ات المتأا لات  ربو  الةبابر،  لك  هةرا ب و ر   ام  ةأـَّ    

  الع ام  م  ست؛لك مت فت التأا  ىا  م  مارر تسا ر  لك  ةارر سب   التأا    ر   ه  ت  العام  الةأَّ 

 بع التةل  الةبابي لكل بات الب تاسة  :الةأا ر  لاات هكسةر الماواة  الذي ةس  

                                                      MnO2    ةأا 

2KClO3(s)    2KCl(s) + 3O2(g) 
 برةبا                                                                        

 لك   ار خل ؛ا بكمة  رئةل  م   ، بب أ  رةر، ةتك ل  سخات ب رر KClO3فت  ةاب الةأا ، تتةل     

MnO2  ، ةمك  استبرار  اةكسوة  ةتصا ر بسب  ىفإ   ب  التسخة MnO2   ر   ه  ةت ةب بعر اكتما

ك  العملةات   تقبةباف ة ىللةأا ات هممة  كبةبر فت ك  م  الصاا ات الكةمةائة ،  الكائاات الة  التأا  ى

الصاا ة  لتصاة  الكةما ةات اةساسة  تستخر  الةأا ات لر   تك ة  الا اتج  تقلة  ربوات الةبابر،  بالتالت 

 خأا اأقات ال ا  ى
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بةاما  ىتلعب ر با فت تك ة  مل لات ال؛ اأ -لNO) الاِتبةكمل  هكسةر  -فت الكةمةاأ البةئة   الةأا ات   

مل  البلاتة  )بالمة هت الةأ ة  بالسةاباتل تعتبب م  اةسلة  الق ة  فت معبك  التةك  فت ةأا ات هخب  

فت الكائاات الةة ، تةأَّ  التأا لات الكةمةائة  بو ةئات كبةبر مت اسا ةمات، التت تس؛ّ    تل ث ال؛ اأى

 رىتأا لات معةا  ذات هممة  بة ل وة  كبةب

يك في ب لياللهديفلز؟

ع معر  التأا  ، بت؛ةئ  للة  ورةرر  هكلب كأاأر لتة ة  المتأا لات علك ا اتجى لا خذ تةل  ف . الةأا  ةسبّ    

 هكسةر ال؛ةرب وة  فت مةل   مائت  ا ري:

2H2O2(aq)  2H2O(l) + O2(g) 

 ةب مستقب بالاسب  للماأ  اةكسوة ، ف؛  ةتةل  بب أ  رةر  ار ربو  ةبابر  H2O2ه   م  ب   لك ال

فت  و ر هة   الة رةر  التأا   ةك   هسبع بقرب   لىkJ/mol 76  التأا   له  ا   تا ة   الة  )ال بف  ة

 كبةب، ةاه ةسةب بمساب مختل ، ه    ا  :

Step 1  H2O2(aq) + I-(aq)  H2O(l) + IO-(aq) 

Step 2  H2O2(aq) + IO-(aq)  H2O(l) + O2(g) + I-(aq) 

             2H2O2(aq)  2H2O(l) + O2(g) 

H2O2 (  ةؤكسر الةأاI-( ل علك هة   ال؛ةب هة رةتIO-(  ل، ل  ة خت   ال سةIO-( ل  ةعةرل علكI-ةلاةظ  لى 

ه  الةأا  ه ةظ؛ب فت معارل  التأا   الكلتّ ةاه است؛لك فت الخ  ر اة لك ل  ه ةر ت لةرل فت الخ  ر اللااة ، 

 ل فت  اا   السب   المعة :-Iم   و ر )كما ةتر   ، لكاه ما؛مك فت التأا   بعم.

Rate = k[H2O2][I
-] 

  لتأا   ما،   م ما فالمساب المةأَّ  كخ  ر مةررر للسب  ى -H2O2 ،I ةتس.  اا   السب   م  تأا      

ةع ت معره هسبع م  المساب  ةب المةأ  ةاه ةمتلك عما  ام  

ارل  ل هص ب فت معEaل هكبب،  عما  ا   تا ة  )Aت اتب )

، Ea اظبا ة  لابت السب   هكلب ةساسة  لقةم   هبمةاة عى

فالةأا   ارر ةعم  بت؛ةئ  مساب تأا   ب ا   تا ة  ه  ى فمللا 

 Eaل ةقل  -Iفت  ملة  تةل  ف . هكسةر ال؛ةرب وة   الةأ  بـ )

 لىkJ/mol 19للتأا   الكلت بقةم  )
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 :اللهديفلزاللهتياللهد تجل بهياغ دياللهد تجل به

الةأا  المتوااع م  ذلك الذي ةت اور فت ال  ب اأسه الذي  ةأا ات علك متوااس    ةب متوااس ىتقس  ال   

ل ةأا  متوااع لتةل  ف . هكسةر ال؛ةرب وة  المائت ة  كلامما ةت اورا  فت -Iفمللا ) تت اور فةه المتأا لاتى

ال  ب ال ا ي لعملة  تة ة  ةأا  متوااع فت  الاِتبةكاأع ال  ب المائتى  فت ال لا  الو ي، هكسةر 

     :هاةكسوة  علك 

½ O2(g) + NO(g)  NO2(g) 

يضارياللهدش سيييييييييييييييي

NO2(g)                 NO(g) + O(g) 

O(g) + O2(g)  O3(g) 

3/2 O2(g)   O3(g) 

ةك   مذا ما لةأا   ةب المتوااع م  ذلك الذي ةت اور فت   ب مختل       ب المتأا لاتى   ارر ا   

فمللا فت  ملة  تةرةب الوا  لة  الصّاعت، تستخر   الةأا  صلبا،  المتأا لات عما  ا ات  عما س ائ ى

ال ا ي،  COلةأ  تة ة   Al2O3مةاا لتل م لت باةل  وسةمات  لةل  م  فل  )مل  الةرةر ه  الك ب  

 ل:C8H18 ال؛ةرب وة  علك مةرب كبب اات مل  اة كتا  )

                                                            Co/ Al2O3  
8CO(g) + 17H2(g)                C8H18(l) + 8H2O(l) 

 )ةأا ل                                                               
 

 ت م : ؛ام خ  ات الللة  الةأ   ةب المتوااع تك    البا معقرر،   ةب مأ؛ م  وةراى عه ه  ال   

 المتأا لات  لك س   الةأا  )امت ا ل ل ارمصاص0)

 ل تة ة  المتأا لات علك ا اتج  لك الس  2)

  ل الا اتج م   لك الس  desorptionل لأظ )3)

 ةعتقر ه  خ  ر اهرمصاص ت م  تباب ا كةمةائةا بة  المتأا لات  ذبات الأل  الا     لك الس  ، م  

 ه   لك اة   عرعا ل للب اب  بالمتأا لاتىب )تكسةب مصاةِ 

معظ  الةأا ات المستخرم  فت العملةات الصاا ة  الكةمةائة  مت م  الا ع  ةب المتوااع، بسبب س؛ ل  ع     

مذل  للةأا ات  ةب المتوااس  فت المة هت الةأ ة  بالسةاباتى ما  مااك ت بة. لخب  فصل؛ا م  الا اتجى

 ة ة  المل لات علك لاات هكسةر كبب  ،  ماأ،  اتب وة ،  هكسوة :المة هت تسا ر  لك ت

CxHy(g) + (x+y/4)O2(g)  xCO2(g) + (y/2)H2O(g) 

2CO(g) + O2(g)  2CO2(g) 

2NO(g)  N2(g) +O2(g) 

ل،  هكاسةر العااصب اهاتقالة   Pt،Pdم  الةأا ات المستخرم  فت مذل التأا لات ما ةعب  بالأل ات الابةل  )

(V2O5،Cr2O3 ،CuO لذا فالسةابات    اظبا ة  س   الةأا  ةصةب  ةب فعا  بارمصاص البصاص لى

 الم  رر بالمة هت الةأ ة  ةوب ه  تستخر     را خالةا م  البصاصى
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Chemical equilibrium  
 

ىى  م ما ه  التأا لات الكةمةائة  تاتج    تة   كام  للمتأا لات علك ا اتج ا تبباا  السابق  ب ابفت اة   

تتأا   لتع ت بخاب  O2  اةكسوة  ، H2ال؛ِرب وة  فمللا، الكمةات الااتو     الةساب الكةمةائت ل ا ي

ل H2  ،O2 التأا   العكست )تةل  بخاب الماأ علك  ا يهما  ةمك  عممال؛اى H2  ،O2الماأ بكمةات متبقة  م  

  ار ربوات الةبابر العارة ، لذا فاة  اق   ه  التأا   اةمامت لةع  ك سةا:  لا ةةرث بقرب ذا  ةم ف

2H2(g) + O2(g) → 2H2O(g) 

  مااك تأا لات كةمةائة  هخب   رةرر ه تة   المتأا لات بالكام  علك  H2،O2  لك الاقةا م  تأا      

، ةتاا ص تبكة  اة   NO2ل علك  ا  N2O4اب  هكسةر لاائت الاتب وة  )ا اتج، فمللا  ارما ةتةل   ا  ب

مذل   ةت اةر تبكة  اللاات بمرت ال  ت ةتك ال ص   علك اهت ا   ار  ة  لابت  تر   علك   ت  ةب مةر رى

 ل:الةال  تسمك ةال  )ات ا  كةمةائتل،  ةسمك خلة  المتأا لات  الا اتج فت ةال  اهت ا  )خلة  اهت ا 

N2O4(g)  ⇄  2NO2(g) 

    تبكةب خلة  اهت ا : ؛ام س   ااا ش  ررا م  اةسئل  ال بابىىال افت مذ    

 ما مت العلا   بة  تبكة ات المتأا لات  الا اتج فت خلة  اهت ا ؟ 

 كة  اعة  تبكة ات اهت ا  م  التبكة ات اة لة ؟ 

 لة  اهت ا ؟ما مت الع ام  التت ةمك  استلمابما لت ةةب تبكةب خ 

  ار اختةاب الظب   اللا م  لتخلة. الكةما ةات الصاا ة ى ما  السؤا  اةخةب بصأ  خاص  

ي:يلدهياللهلاتزاللهم

اهت ا  المتوااع، ةةث ك  المتأا لات  الا اتج تاتمت علك ال  ب اأسه ) ارر مااك ا  ا  م  اهت ا      

 لمتأا لات  الا اتج م و رر فت هكلب م    بىاةةث تك   اهت ا   ةب المتوااع ،   ا ي ه  مةل  ل

ي:اللهلاتزاللهمياللهد تجل س

 كست ة  و ةئات الااتج ةمك  تأا   ى مذا التأا   ةقا  له NO2علك  N2O4علك تأا   تةل   ر  لااظب بييي

 ه  تتةر لتك ة  و ةئات المتأا  ، لذا اكتب المعارل  بس؛مة  متعاكسة : 

 N2O4(g)  ⇄  2NO2(g) 

 بلا ل     بات       
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  تبكة  المتأا   ةتاا ص،  ةت اةر تبكة  الااتجفإ  ،  م  مب ب ال  ت  NO2 بـ ه  N2O4س اأ برهاا بـ   

 لى4.64x10-3Mل له  ةم  لابت  )ة الت [N2O4] /[NO2]المقراب )  ةتك ةةرث اهت ا   ار  ة  ات ا  لابت ى

ي:ckثللإتياللهلاتزاللهمي

 : التالت لا خذ التأا   العكست العا    

aA + bB  ⇄  cC + dD 

، تبة  ه  مااك  لا   بة  التبكة ات فت 0864كةمةائةا  اب ةوةا   ا   ؛اا تبة  بااأ  لك رباسات توبةبة 

  خلة  اهت ا  تةكم؛ا المعارل :

kc = [C]c[D]d/[A]a[B]b 

 ةسمك ال ب   ىلconcentration) علك التبكة  cلابت اهت ا ،  ت ةب  kcةةث ،  مت معارل  اهت ا  

ة  التبكة  ذلك تعب  معارل  اهت ا  هةرا بـ ) اا   فع  الكتل ل،   اةةم  للمعارل  )صةا   لابت اهت ا لى

له رائما اأع  - ار ربو  ةبابر معةا  -لابت اهت ا  تورب اس ابر علك ه   كا  ةعب  سابقا بالكتل  الأعال ى

 مت: N2O4  تةلعملة  القةم   لذا فمعارل  اهت ا  ل

kc = [NO2]
2/[ N2O4] 

عه هاه م   ىلM2/M = M لك معارل  اهت ا  الخاص  بالتأا  ،  مت للتأا   الساب. ) kcتعتمر  ةرات    

 اب ت تعتمر ل ابت اهت ا   لك ربو  الةبابر، لذا ة الم ل   ةذ  ال ةرات  ار ةساب  ة  ل ابت اهت ا ى

  علك o 27ل  ار x 10-3 4.64ت ةر م  ) N2O4لتةل    kcفمللا  ةم    ىkcذكب ربو  الةبابر  ار ذكب  ةم  

  ىo 025ل  ار 1.53)

 ةعتمر  ك  )صةا   لابت اهت ا ل  القةم  العررة  للابت اهت ا   لك  ك  المعارل  الكةمةائة  الم   ا ى     

 لاع ر علك المعارل  العام : 

aA + bB  ⇄  cC + dD 

kc = [C]c[D]d/[A]a[B]b 

عذا كتباا المعارل  الكةمةائة  فت اهتوال العكست فإ  صةا   لابت اهت ا  الورةرر س   تك   مقل ب الصةا   

kcاةصلة ،  لابت اهت ا  الورةر )
 ل: kcل س   ةك   مقل ب لابت اهت ا  اةصلت )’

cC + dD  ⇄  aA + bB 

kc
’ = [A]a[B]b /[C]c[D]d = 1/ kc 

kc  ،kcاظبا ة  
تةرةر  ك  المعارل  الكةمةائة  الم   ا   ار ذكب  ةتب تفما  ةمتة   ررةتة  مختلأتة ، ل؛ ’

  ةم  لابت اهت ا ى

 

 
 



 | أ.د. عبد الله هلال 251الكيمياء ببساطة | 
 

ي:pkثللإتياللهلاتزاللهمي

باستخرا   ،لتأا لات ال  ب ال ا ي ، البا ما تكتب معارهت اهت ا فاظبا لس؛ ل   ةاع ر   ال ا ،    

 كالآتت:  N2O4معارل  تةل  كتاب  ةمك     املعلك سبة  ال ى فالر    الو ئة  بره م  التبكة ات الو ةئة

N2O4(g)  ⇄   2NO2(g) 

kp = (PNO2)
2/PN2O4 

 ال ةرر   ار اهت ا ى ،مما الر   الو ئت لك  م  الااتج  المتأا   )بالر   الو يل PNO2 ،PN2O4ةةث 

ل؛ما kc،  kp ةلاةظ ه   ل ةررى، فم  الم ل   ةذ  اkc،  لك  مل  atm2/atm = atmفت مذا التأا   مت 

 اأع الصة    را ه  اة لك تةت ي  لك تبكة ات  اللااة   لك ر    و ئة ى 

  :للتأا   العا  لل  ب ال ا ي kp ،kc  االلابت   

aA + bB  ⇄  cC + dD 

لا ة  ر   ك  مكّ   فت خلة  ل ا ات ملالة  ةتااسب  برةا م  تبكة ل الو ةئتى فمل  ةبتب ا  ببسا  

 :Aللمكّ   

PAV = nART 

PA = (nA/V)RT = [A]RT 

 : بالمل 

PB = [B]RT 

 PC = [C]RT 

 PD = [D]RT 

 تع ك بالعلا  : kpلذا فمعارل  اهت ا  لـ 

kp = (PC)c(PD)d/(PA)a(PB)b
  

    = ([C]RT)c([D]RT)d/([A]RT)a([B]RT)b 

    = ([C]c[D]d/[A]a[B]b) x (RT)(c+d)-(a+b) 

 بعلا    اةرر: kp ،kc  ةمك  بب  kc ةم    بالتع ةا   

kp = kc (RT)n 

 مت ربو  الةبابر الم لق  بالكلأ ى Tمت لابت ال ا ،  Rةةث 

 :NO2م   م   2 لةاتج  N2O4م   م   0تأا   تةل  ا خذ ل

N2O4(g)  ⇄  2NO2(g) 

n = 2-1 =1   

kp = kc RT 
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 :  HIم   م   2ك ة  م   م  الة ر لت 0رب وة  م  م   م  ال؛ِ  0 لتأا   

H2(g) + I2(g)  ⇄  2HI(g) 

n = 2- (1+1) =0 

kp= kc   

 فق  عذا كا  اأع  رر م هت ال ا  ةظ؛ب فت  بفت المعارل ى kcتسا ي  kp  م ما فإ  

ي: 5 ي ثلل

 :للتأا     

H2O(g) + CH4(g)  ⇄  CO(g) + 3H2(g) 

  ار اأع ربو  الةبابر؟ kpما  ةم   ل1000Kل  ار )kc = 3.8 x 10-3هل عذا كاات ))

  ار اأع ربو  الةبابر؟ kc ما  ةم فل، 1125oCل  ار )kp = 6.1 x 104عذا كاات ) بل)

ياللهديل:

 هل)

n = (1+3)-(1+1) = 2                            

 kp = kc (RT) n = kc (RT)2 

         = (3.8 x 10-3)[(0.082 06)(1000)]2 = 26 

 بل)  

  kp = kc (RT)2 

 kc = kp/(RT)2  

     = 6.1 x 104/[(0.082 06)(1125 +273)]2 = 4.6 

 

 :اللهلاتزاللهميغ دياللهد تجل س

اهت ا   ةب المتوااع م  ذلك الذي تك   فةه المتأا لات  الا اتج م و رر فت هكلب م    بى كما هسلأاا     

  صاا   اةسمات: لسة  ،  م  تأا   ةستخر  فتلا خذ مللا التةل  الةبابي لكبب اات الك  

CaCO3(s)  ⇄  CaO + CO2 
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ه ن اب تكن   م ون رر فنت ةالن  اتن ا : كبب انات كالسنة    للالن  ار عوباأ التأا ن  فنت ةا ةن  م لقن ، فنإ  

كتباننا معارلنن  اهتنن ا  المعتننارر ل؛ننذا  إذافنن )صننلبل، هكسننةر كالسننة   )صننلبل، لنناات هكسننةر كببنن   ) ننا يلى

 :، تك   كالآتت الا اتجالتأا   لت م  ك  المتأا لات 

“kc” = [CaO][ CO2]/[ CaCO3] 

 ةمك  ةسابه م  الكلاف   ،رة ، "فتبكة مما" الو ةئت )الم هبيل لابتوامِ  CaO ،CaCO3 لك  اظبا ة  

  الكتل  الو ةئة :

[CaO] = (3.25g/cm3)(1mol/56.1g)(1000cm3/L) 

          = 57.9 mol/L 

[CaCO3] = (2.71g/cm3)(1mol/100.1g)(1000cm3/L) 

              = 27.1 mol/L 

، ة  تبكة مننا منن  اسننب  كمةت؛ننا   المناررفتبكةنن  هي مننارر صنلب  اقةنن  ه ةعتمننر  لننك كمةنن  لنك  وننه العمنن       

لكن     بنال ب  ، فنإ  ةوم؛نا هةرنا سةترنا  CaCO3)بالم  ل علك ةوم؛ا )باللتبلى فمنللا عذا رنا أاا كمةن  

 )هي التبكة ل تبقك لابت ى الاسب  بة  اهلاة 

 " اةص   لك:kc[، "CaCO3[ ،]CaOلبب  الل ابت ] CaCO3بإ ارر تبتةب معارل  اهت ا  لتةل      

“kc” x ([CaCO3]/[ CaO]) = kc = [CO2] 

 ةةث ةك   لابت اهت ا  الورةر م :

kc = “kc”[CaCO3]/[CaO] 

 لkp = PCO2) هما معارل  اهت ا  برهل  الر   ف؛ت

kc = [CO2],   kp = PCO2 

تترنم  فقن  بن   ، تبكةن ات الو امنر الاقةن   السن ائ  الاقةن   تم   لك كقا رر  ام  فإ  معارل  اهت ا  ه ت   

لبانناأ اتنن ا  بننة     تبكةنن ات المنن ار المذابنن  فننت السنن ائ ، ةا؛ننا مننت التننت ةمكنن  ه  تت ةننبى ،تبكةنن ات ال ننا ات

CaCO3  ،الصلبCaO  ،الصلبCO2  ةلاةنظ من    ي  فإ  المك اات الللال  ةونب ه  تكن   م ون ررىال ا

(kc = [CO2], kp = PCO2  ل ه  تبكةCO2   رن  ه  انر اهتن ا  لنابتة ، هةنا كاانت كمةن CaO  ،الصنلب

CaCO3 بنال ب  فنإ  ت ةنب ربون  الةنبابر سن   ةنؤري علنك ت ةنب تبكةن   رن    الصنلبى CO2  ة   ةمتننت

kc ،kp ابرىتعتمرا   لك ربو  الةب 

 :ل2)  ثلل

 ما مت معارل  اهت ا  لك  م  التأا لة  التالةة ؟:

(a) CO2(g) + C(s)  ⇄   2CO(g) 

(b) Hg(l) + Hg2+(aq)  ⇄  Hg2
2+(aq) 
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 اللهديل:

 :مارر صلب  اقة ، فتبكة ما الو ةئت لابت،  ه ة ترم  فت لابت اهت ا  C الكبب   هل اظبا ة )

 kc =  [CO]/[ CO2] 

  ا ة ، لذا ةمك  كتاب  معارل  اهت ا  باستخرا   ةمتت الر   الو ئت ل؛ما: CO  ،CO2 اظبا ة  

kp = (PCO)2/PCO2 

 مت kp ،kc العلا   بة  

kp = kc(RT) n , n = 2-1 = 1 

ل ةظ؛نبا  فنت معارلن  اهتن ا ،  لكن  تبكةن  فلن  ال ئبن. ةةنذ  ةانه IIل،  ال ئبن. )Iبل تبكة ا هة اا ال ئب. ))

 ت  تبكة ل لابتىسائ  اق

 kc = [Hg2
2+]/[ Hg2+] 

 

 :اللهبتخ الله.يثللإتياللهلاتزاللهم

ف؛نت منللا تأةنر فنت تقنرةب منر   معبف   ة  لابت اهت ا  لتأا ن  كةمةنائت ل؛نا هممةن  كبةنبر من   نرر  ون لىع     

 ةال : التأا  ،  التابؤ باتوال التأا  ،  ةساب التبكة ات  ار اهت ا  م  هة  تبكة ات ه لة   لااظب فت ك 
 

 :تق  دي  ىياللهدتفل؛ل

القةم  العررة  للابت اهت ا  لتأا   ما ت ر  علك هي مر  تتة   المتأا لات علك ا اتج، هي هاه ةقةع علك    

الذي  O2 اةكسوة  م  H2 ال؛ِرب وة  لا خذ مللا تأا   هي مر  ةتقر  التأا    ب  ال ص   علك ةال  اهت ا ى

  ل:kc = 2.4 x 1047, at 500Kله لابت ات ا  كبةب ورا )

2H2(g) + O2(g)  ⇄  2H2O(g) 

kc = [H2O]2/[H2]
2[O2] = 2.4 x 1047, at 500K 

تعانت ه  اسنب  اتن ا  الان اتج  kc ؛ب بالبس ،  المتأا لات بالمقا   فالقةم  العالة  ورا لنـظة  الا اتج ت   اظبا    

فمنللا عذا سنم  للكمةنات المةسن ب  كةمةائةنا   ا علك اهكتمنا ىعلك المتأا لات كبةبر ورا، هي ه  التأا   ةتقر   الب

المتبقةنا   انر اهتن ا   H2 ،O2ل  انر اهتن ا ، فنإ  تبكةن ي 1.0M = [H2O]بالتأا ن   كنا  ) H2 ،O2من  

 لربو  عمكااة  عممال؛ما: ،ص ةبة ةك اا 

[O2] = 1 x 10-16M, [H2] = 2 x 10-16M 

فإ  اسب  ات ا  الا اتج علك المتأا لات تك   ص ةبر ورا،   ص ةبر ورا kcل  ه  التأا   له  ، لك الاقةا 

ةع ت خلة   H2 ،O2 فمللا، التأا   العكست لـ   ةتقر  التأا   بصع ب  بال    ب  ال ص   علك ةال  اهت ا ى

  :مل  التأا   اةمامت هاهت ا  اأس

 [H2O] = 1.0M, [O2] = 1 x 10-16M, [H2] = 2 x 10-16M 
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 :ه  التأا   العكست ه ةةرث علك هي مر  معق   ة  لابت اهت ا  له ص ةب ورا عه

kc
’ = 1/ kc = 1/(2.4 x 1047) = 4.1 x 10-48 

2H2O(g)  ⇄  2H2(g) + O2(g) 

kc
’ = [H2]

2[O2]/[ H2O]2 = 4.1 x 10-48 at 500K 

 ات معق ل  لك  م  المتأا لات ل، فإ  مااك تبكةkc (103- 10-3عذا كا  التأا   له  ةم  مت س   لـ    

  ل:kc = 57.0 at 700Kرب وة  م  الة ر )لا خذ تأا   ال؛  الا اتج تك   م و رر فت خلة  اهت ا ى

H2(g) + I2(g)  ⇄  2HI(g) 

kc = [HI]2/[H2][I2] = 57.0 at 700K 

  ار اهت ا  م : HIل، فإ  تبكة  0.010Mم  ) H2 ،I2فل  ه  تبكة  اهت ا  لك  م  

[HI]2 = kc [H2][ I2] 

M 0.057 10)(0.010)(57.0)(0.0  ]][[k  ][ 22  IHHI c  

ك رْ لذا فإ  تبكة ات المتأا لات  الا اتج ل؛ا  ةم  م    ى)ةمك  عرباك؛ال ب 

 kc (kc = 4.64 x 10-3 atملنا  لخنب لتأا ن  بقةمن  مت سن   لنـ كل NO2ل علنك )N2O4  )تةلُّنلا خنذ    

25oC  ات معق لن  لكن  من  بااأ  لك ذلك فمخنالة  اهتن ا  تةتن ي  لنك تبكةن ل N2O4 ،NO2اسنت ة   ى 

 ه  ار  التعمة  التالت فةما ةخص تبكةب مخالة  اهت ا :

كبةبر ورا فنإ  التأا ن  ةتقنر   البنا علنك  kcل، فإ  الا اتج تأ . المتأا لات، عذا كاات kc > 103ل عذا كاات )0)

 اهكتما ى

صنن ةبر وننرا فننإ  التأا نن  ةتقننر   kcج، عذا كااننت ل، فننإ  المتأننا لات تأنن . الانن اتkc < 10-3ل عذا كااننت )2)

 بصع ب  م لق ى

ل، فنإ  تبكةنن ات معق لن  من  كنن  من  المتأننا لات  الان اتج تكنن   103 – 3-10فنت المننر  ) kcل عذا كاانت 3)

 م و ررى

 

  :اللهدت لإؤيلإلتجلهياللهدتفل؛ل 

 وة   الة ر: لا خذ مبر هخب  التأا   ال ا ي لل؛ةرب  ؟،التابؤ باتوال التأا  م  ةمك     

H2(g) + I2(g)  ⇄  2HI(g), kc = 57.0 at 700K 
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 بتبكة ات: 700K ار  H2 ،I2 ،HIلاأتبا ه  لرةاا خلة ا م   

[H2]t = 0.10M, [I2]t = 0.20M & [HI]t = 0.40M 

t  ِ  ةست  ار  م  تعات ه  التبكة اتtلةع بالرب بر  ار اهت ا ى  ، 

 :Qcل التأا   quotientل  اهت ا  اةص   لك  ةم  تسمك ةاص  )عذا  ّ راا ب؛ذل التبكة ات فت معار

 Qc = [HI]t
2/[H2]t[I2]t = (0.40)2/(0.10)(0.20) = 8.0 

لننةع منن   Qcبال بةقنن  اأسنن؛ا ملنن  لابننت اهتنن ا   ننرا ه   ننة  التبكةنن ات فننت  Qc ةعننب  ةاصنن  التأا نن     

 kc  (Kcل ه تسنا ي Qc (8.0القةم  العررة  لـ المذك ب،  H2 ،I2فت تأا    الرب بي ه  تك    ار اهت ا ى

بمننب ب   ل، ممننا ةعاننت ه  خلننة  التأا نن  لننةع  اننر ةالنن  اهتنن ا ، ة  التبكةنن ات اختةننبت   نن ائةاى57.0 =

   بعننر   ننت كننا ، اصنن  علننك ةالنن  kcفننت اتوننال  Qcال  ننت  تقننر  التأا نن ، تت ةننب التبكةنن ات  بالتننالت  ةمنن  

 لىkc =Qc)اهت ا   تتسا   القةمتة  

ه ن  من   Qc انرما تكن    ىQc ،kcفائرر ةاص  التأا   مت عمكااةن  التابنؤ باتونال التأا ن  بمقابان   ةمتنت ع     

kc   فالةبك  باتوال اهت ا  تبف   ةم Qc  بتة ة  متأا لات علك ا اتج، مما ةعانت ه  التأا ن  ةتقنر  من  الةسناب

بتة ة  ا اتج علنك متأنا لات،  Qcةبك  باتوال اهت ا  تقل   ةم  فال  kcهكبب م   Qc  ارما تك    علك الةمة ى

 مما ةعات ه  التأا   ةتقر  م  الةمة  علك الةسابى  

منن  تبكةنن ات المتأننا لات  Qcللتابننؤ باتوننال هي تأا نن  كةمةننائت، فإااننا ببسننا   اةسننب  ةمنن   الخلاصنن  هاننه    

 :  ، كالآتتلمعبف  اتوال التأا Qc ،kc الا اتج، ل  اقاب   ةمتت 

 ل: التأا   ةسةب م  الةساب علك الةمة ىQc< kcل عذا كاات )0)

 ل: التأا   ةسةب م  الةمة  علك الةسابىQc> kcل عذا كاات )2)

 ل: مخل   التأا   فت ةال  ات ا ،  ه ةةرث تأا   ذ   ائرىQc= kcل عذا كاات )3)

 

  : 2 ي ثلل

لتنبا  21.1رن  فنت عاناأ تأا ن  ةومنه     NH3م    H2 ،01.1م    N2 ،2.1م    4.2خلة  ةتك   م     

 :كى  ار مذل القةم  لربو  الةبابر، لابت اهت ا  للتأا   711 ار 

N2(g) + 3H2(g)  ⇄  2NH3(g) 

 ما م  اتوال التأا  ؟ف ،  م  مخل   التأا   فت ةال  ات ا ؟،  عذا ل  ةك x 102 1.7م  
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 اللهديل:

   بقسم   رر م هت ك  مارر  لك ةوم؛ا:اةسب ه ه التبكة ات اة لة    

[N2] = (4.2 mol)/(20.0L) = 0.21M 

[H2] = 0.10M, [NH3] = 0.500M                                                    بالمل   

 Qc = [NH3]t
2/[N2]t[H2]t

3  

         = (0.500)2/(0.21)(0.10)3 = 1.2 x 103                 

فإ  التأا   س   ةتقر  م   kc  <Qc اظبا ة   ، فمخل   التأا   لةع فت ةال  ات ا ىkc  Qcاظبا ة  

 ةتك N2 ،H2،  ة ةر تبكة  NH3الةمة  علك الةساب مقللا تبكة  

Qc = kc = 1.7 x 102 
 

ي:يبل يتدك زاللهتياللهلاتزاللهم

بكة  المو؛   ةةسب مبا بر م    فالتللابت اهت ا ،  ك  تبكة ات اهت ا   را  اةر)هل عذا كا  معل ما )

 معارل  اهت ا :

  : 2 ي ثلل

 ل، x 10-3M O2 1.0ك ةةت ي  لك ) 711 ار  N2 ،NO ،NO2خلة  ات ا   ا ي م     

(5.0 x 10-2M NO2(  كل، لابت اهت ا   711لى  ار مذل الربوkc (  6.9للتأا   التالت م x 105 ،ل 

 ؟:NOما تبكة  

2NO(g) + O2(g)  ⇄  2NO2(g) 

 اللهديل:

kc = [NO2]
2/[ NO]2[O2] 

M 10 x 1.9   10 x 3.6 
)10 x 9.6)(10 x 0.1(

)10  0.5(
  

][

][NO
  ][ 3-6-

53-

22

2

2

2 
x

kO
NO

c

 

 ( =  1.9التبكة x 10-3 Mل ةاه ةوب ه  ةك    ةم  م وب ى 

 ا فت معارل  اهت ا :للت كر م  صة  الة ، اع ِّ 

 kc = 6.9 x 105 = [NO2]
2/[ NO]2[O2] 

     = (5.0 x 10-2)2/(1.9 x 10-3)2(1.0 x 10-3) 

     = 6.9 x 105  

بل فت ه لب اةة ا  تك   التبكة ات اة لة  معل م ،  لك  هيّ م  تبكة ات اهت ا  ه ةك   معب فا  )

  تةسب م  التبكة ات اة لة  كما ةتبة  م  خ  ات الملا  التالت:
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  : 1 ي ثلل

 511 انر  لتنبات 01.1فنت عاناأ ةومنه  I2م   م   0.1م   H2م   م   0.1فت التأا   الآتت  عذا تأا      

  ار اهت ا ؟،  ما م  تبكةب خلة  اهت ا  بالم هت؟: H2 ،I2 ،HIك  ما م  تبكة  ك  م  

H2(g) + I2(g)  ⇄  2HI(g), kc = 57.0 at 700K 

 اللهديل:

 :التبكة ات اة لة 

[H2] = [I2] = (1.00 mol)/(10.0L) = 0.100 M 

 تأا لننت  H2ل من  x mol/Lلن  التأا ن ، فننإ  ) بقننا لمعارى  لx mol/Lالننذي تأا ن  ) H2لاأتنبا ه  تبكةن  

منن   H2 ،I2مننذا ةختنن   التبكةنن ات اهبترائةنن  لننـ   ىHIل منن  2x mol/Lلتع ننت ) I2ل منن  x mol/Lمنن  )

(0.100 mol/L 0.100ل علك – x) mol/L}ار اهت ا ى{ل  ، 

         H2(g)        +         I2(g)    ⇄    2HI(g) 

 0.100 0.100 0 لMالتبكة  اهبترائت )

 2x -x -x+ لMالت ةب فت التبكة  )

 2x (0.100 - x) (0.100 – x) لMالتبكة   ار اهت ا  )
ي

kc = 57.0 = [HI]2/[ H2][ I2] 

 57.0 = (2x)2/(0.100-x)(0.100-x) = [2x/(100-x)]2 

  بالةص    لك )الوذب التببةعتل لل بفة :

    7.55 = 2x/(0.100-x) 

 تة  )لرةاا  ةم  ل اةسب ما؛ما  ةمx: 

+ 7.55 (0.100 – x) = 2x 

0.755 = 2x + 7.55x 

 x = 0.755/9.55 = 0.0791 M 

- 7.55 (0.100-x) = 2x 

- 0.755 = 2x – 7.55x 

 x = -0.755/-5.55 = 0.136 M 

 ىلM 0.100ه ةمك  ه  ت ةر    ) xل، فإ  M 0.100م  ) H2 ،I2 اظبا ة  التبكة  اهبترائت لـ 

  (  الة  مx = 0.0791 Mل 
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  [H2] = [I2] = 0.100 –x  

                     = 0.100 – 0.0791 = 0.021 

[HI] = 2x = (2)(0.0791) = 0.158 M 

 الخ  ر اةخةبر  مباوع  الاتةو  بالتع ةا فت معارل  اهت ا : 

kc = 57.0 = [HI]2/[H2][I2] 

               = (0.158)2/(0.021)(0.021) = 57 

  رر الم هت:

Moles of H2 = moles of I2 = (0.021 mol/L)(10.0L) = 0.21 mol 

Moles of HI = (0.158 mol/L)(10.0L) = 1.58 mol 
 

 :اللهدباالله لياللهدت يتغ ديتدك  ي خااطياللهلاتزاللهم

 فنننت العصنننب الةنننرةث  صنننب الةةنننار ةةنننث تعتمنننر  لة؛نننا ه لنننب الماتونننات الصننناا ات الكةمةائةننن  هصنننبةت   

علنك ال صن   علنك الةالن  القصن   فنت تة ةن  المتأنا لات فت مذل الصاا ات  ة؛ر  الكةمةائة   اهست؛لاكة ى  

 منذا ال؛نر  ةمكن  ه  ةتةقن. لن  ه  التأا ن  ةتقنر  اةن  اهكتمنا   انر ربون   علك ان اتج، ب  ن  اسنت؛لاك لل ا ن ى

بالمتأنا لات  فقةنب فنت الان اتج، فةونب  لك ، ل  ه  التأا   ةع نت مخلن   اتن ا   انت ةبابر  ر   معق لة ى

 عذاً رب  ظب   العملة ى

 مااك  رر   ام  ةمك  استلمابما لت ةةب تبكةب مخل   التأا  :    

 هل ت ةةب تبكة ات المتأا لات  الا اتج)

 بل ت ةةب الر    الةو )

 جل ت ةةب ربو  الةبابر)

 مننذا العامنن  ة ةننر فقنن  سننب   ال صنن   علننك  ىا    منن  عرنناف  ةأَّنناهسننتأارر ماننه مكنن ة مانناك  امنن  بابنن     

الت لةب الكةأت ل؛نذل الت ةنبات  لنك تبكةنب مخلن    ةمك  التابؤ ب اهت ا ،  لكاه ه ةؤلب  لك تبكة ات اهت ا ى

 لتأا   باستخرا  مبره ل  اتةلةه:ا

 م  مذا الت لةب"ى"عذا هلب مؤلب خابوت  لك تأا   مت   فإ  التأا   ة وه اأسه فت اهتوال الذي ةقل  
 

 :ي ياللهدتغ ديب ياللهدتدك زأ 

 :H2 ال؛ِرب وة   N2  م  الاتب وة  فت  ملة  تصاة  الا  ارب    

N2(g) + 3H2  ⇄  2NH3(g)    kc = 0.291 at 700K 

 كى 511ل  انر 1.98M NH3ل، )3.00M H2ل، )0.50M N2اأتنبا ه  لنرةاا مخلن   اتن ا  مكن   من  )

فنإ  التأا نن  سن   ةخأن  منن  منذا التنن لةب   ل1.50Mعلننك ) N2هتنن ا  ب ةنارر تبكةن   فننت منذا الا  عذا هةنرلاا خل ن

 H2سن   ةنؤري علنك تانا ص تبكةن   N2 بنال ب  فنإ  تانا ص تبكةن   ىNH3علك  N2بتة ة  بعا  :الخابوت

  بقا للةساب الكةمةائت لمعارل  التأا  ى ،NH3  ةارر تبكة  
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عرناف  ه  ع الن  هي من  المتأنا لات ه  الان اتج )  بقنا لمبنره ل  ناتةلةهل   م ما فإ  الخلن  بناهت ا  الاناتج  ن  

 ةؤري علك الآتت:س   

 ل عراف  متأا   ه  ااتج ة خأـَّ   بالتأا   فت اهتوال الذي ةست؛لك المارر المراف ى0)

 ىل ع ال  متأا   ه  ااتج ة خأـَّ   بالتأا   فت اهتوال الذي ة  ر موررا بالمارر الم ال 2)

بتقلةنن   ه  H2ه   N2اوننر ه  الانناتج ة ةننر ب ةننارر تبكةنن    بت بةنن. منناتة  القا ننرتة   لننك تأا نن  تكنن ة  الا ننارب

 تسةةله مللالىب) NH3تبكة  
 

 ؟يد ل اللهيتي ثيه هياللهدتغ داللهت

 ل ة  التأا   فت ةال  ات ا :Qc = kcعذا  راا علك تأا   تك ة  الا ارب اور ه  )    

Qc = [NH3]t
2/[ N2]t[H2]t

3  

     = (1.98)2/{(0.50)(3.00)3} = 0.29 = kc 

 :kcتق  علك  ةم  ه   م   Qcل  المقا  ة ةر، 1.50Mعلك ) N2ب ةارر تبكة   ، ار عةراث خل  فت اهت ا 

Qc = [NH3]t
2/[ N2]t[H2]t

3  

     = (1.98)2/{(1.50)(3.00)3} = 0.0968 < kc 
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، N2ةوب ه  ت ةر )ب ةارر البس   تقلة  المقا ل، هي تة ُّ   Qc  لكت ةتةبك الاظا  علك ةال  ات ا  ورةرر فإ 

H2  علكNH3 1.31  ارما ةا   اهت ا  الورةر فالتبكة ات تك   ) كما ةت    ل  اتةلةهىM N2( ،2.43لM 

H2( ،2.36لM NH3 ل   ت ةرQc  لتسا يkc : مبر هخب 

Qc = [NH3]t
2/[ N2]t[H2]t

3  

     = (2.36)2/{(1.31)(2.43)3} = 0.296 = kc 

 : 1 ي ثلل

 فت التأا   التالت،   بقا لمبره ل  اتةلةه  ما م  اتوال التأا   عذا ت  عةراث خل  فت مخل   التأا  :    

 لFe2O3ل بإراف  )0)

 لCO2ل بإ ال  )2)

  ل:COل بإ ال  )3)

Fe2O3(s) + 3CO(g)   ⇄  2Fe(l) + 3CO2(g) 

 اللهديل:ي

بالتنالت تبكةن ل لن  ةت ةنب بإرناف  الم ةنر  لنذا فلنةع ماناك خلن  بنالتبكة ،  إ  صلب، فن Fe2O3ة  اظبا ل 0)

 ل  ةخت  اهت ا ىف

 مورراى CO2س   تعّ ا بالتأا   م  الةساب علك الةمة  للت  ةر بـ  CO2ل ع ال  2)

 مورراى COس   تعّ ا بالتأا   م  الةمة  علك الةساب للت  ةر بـ  COل ع ال  3)

Qc = [CO2]t     ةاص  التأا  
3/[CO]t

3   

 ىkc  <Qc تصب   Qcت ةر  ةم    [CO] ار عةراث خل  فت اهت ا  باخت ا  

  Qc   ةوب ه  تق ، هي ه[CO2]  ةوب ه  ةق ،  ه  ة ةر[CO]لذا فالتأا   ةسةب م  الةمة  علك الةسابى ى 

 

 :يتغ  دياللهدضغطيااللهديج.  ي 

  :بالع رر علك تأا   تك ة  الا ارب   

N2(g) + 3H2   ⇄   2NH3(g)    kc = 0.291 at 700K 

التأا ن  سن   ف بقا لمبره ل  ناتةلةه، ى ماذا ةةرث لتبكةب مخل   اهت ا  عذا  ماا ب ةارر الر    بتقلة  الةو ؟

فقنن   ،ةمكنن  اختنن ا  الرنن     اننر لبننات ربونن  الةننبابر  الةونن   ةسننةب فننت اهتوننال الننذي ةعنن ا مننذا الخلنن ى

لذا ةمك  التابؤ ب   التأا   سن   ةتقنر  من  الةسناب علنك الةمنة  ة  اهتونال اةمنامت  باخت ا   رر م هت ال ا ى

 م هت متأا ل  علك م لةْ  ااتوة ى 4ةة   

   م ما فإ  مبره ل  اتةلةه ةتاب  بالآتت:    

 ل  ةارر الر   باخت ا  الةو  ة وه التأا   فت اتوال عاقاص  رر م هت ال ا ى0)

 ةارر الةو  ة وه التأا   فت اتوال  ةارر  رر م هت ال ا ىل تقلة  الر   ب 2)
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 ك: 511ل  ار 1.98M NH3ل، )3.00M H2ل، )0.50M N2لمخل   التأا   ) Qc بالاظب علك     

Qc = [NH3]t
2/[ N2]t[H2]t

3  

     = (1.98)2/{(0.50)(3.00)3} = 0.29 = kc 

  الرن  ،  لكن  هةرنا مرنا أ  التبكةن  الو ةئنت ، ف؛نذا ةعانت لنةع فقن  مرنا أ2 ار اخت ا  الةو  بمعامن  

 اظنننبا ة  المعارلننن  الم   اننن  ب؛نننا  نننرر مننن هت  لىn/V)المننن هبيل لكننن  متأا ننن   اننناتج )ة  الم هبةننن  = 

للمتأا لات هكلب م  الا اتج، لذا فال ةارر فت المقا  تكن   هكبنب من  ال ةنارر فنت البسن    تكن   القةمن  الورةنرر لنـ 

Qc   ه   مkc: 

Qc = [NH3]t
2/[ N2]t[H2]t

3  

     = (3.96)2/{(1.00)(6.00)3} = 0.0726 < kc 

فم  المعب    ملةا    ةوب ه  ت ةر، هي ه  التأا   ةوب ه  ةسةب م  الةساب علك الةمة ى Qc  بااأ  لةه، فإ ً 

ل ب  فإ   با لىatm 300-130ااتج الا ارب )فت  ملة  ماببل ة ةر بإوباأ التأا    ار ر   مبتأ  )ه  

  فمللا تبكةب مخل   اهت ا  ه ةت لب بالت ةب فت الر   عذا كا  التأا   ه ة م  ت ةبا فت  رر الم هتى

  به م لةْ  م  ال ا  فت ك  م   بفت المعارل : I2م   H2تأا   

H2(g) + I2(g)  ⇄  2HI(g) 

معارل  ةاصن  التأا ن  سن   ةت ةنبا   فإ  البس   المقا  فت -باخت ا  الةو  علك الاص  -إذا را أاا الر  ف

 ر   ت ةةب: Qcباأع المعام ،  تظ  

Qc = [HI]t
2/[ H2]t [ I2]t 

 ار ت بة. مبره ل  اتةلةه  لك  ملةات اهت ا   ةب المتوااع فإ  ت لةب ت ةةب الر    لك الو امر    

  ك الر  ى لا خذ مللا التأا  : الس ائ  ةمك  توامله ة  ةو  ) تبكة ل الصلب  السائ  ه ةعتمر تقبةبا  ل

C(s) + H2O(g)  ⇄  CO(g) + H2(g) 

بتوام  الكبب   ةاه صلب، ات    ه  اخت ا  الةو  ) ةارر الر  ل س   ة ة  اهت ا  م  الةمة  علنك الةسناب 

 مننننن    2ة  التأا ننننن  العكسنننننت ةقلننننن  كمةننننن  ال نننننا  مننننن  

   م  ى 0علك 

لننا  لخننب م رننن  مننذا ملتقبةننب الأكننبر علننك اةذمنننا ىى     

لسننننة    بالصنننن ب، ةةننننث ةتبننننة   ةننننارر كمةنننن  كبب اننننات الك 

بعننر  ةننارر  فننت المعارلنن    ااخأنناا مكنن ات ال ننب  اةةمنن 

 الر  :

 

 

ي
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 ؟ ل اللهي ي ثيداياللهيتفظ ليلإلديج.يثللإتلياق  ليلإز ل ةياللهدضغطيلإإضلبهيغلزيخل ليلاي شلدكيب ياللهدتفل؛ل

 ف   ننا  خامنن   اننر ةونن  لابننت ه ة ةننب الرنن    الو ئةنن  ة  عرننا ،فننإ  اهتنن ا  لنن  ةختنن   فننت مننذل الةالنن    

 ةت ةب ةاص  التأا   فق  عذا كا  ال نا  المرنا  متأنا لا  ه  التبكة ات الو ةئة  للم ار الم تبك  فت التأا  ى

 ه  ااتواى

 :ي 1 ي ثلل

عذا ما ت  عاقاص  ىىه  تبقك كما مت ،ه  تاقص ،فت التأا لات التالة   م   رر م هت ا اتج التأا   ت ةر   

 الر   ب ةارر الةو ؟:

1) PCl5(g)  ⇄  PCl3(g) + Cl2(g) 

2) CaO(s) + CO2(g)  ⇄  CaCO3(s) 

3) 3Fe(s) + 4H2O(g)  ⇄  Fe3O4(s) + 4H2(g) 

 اللهديل:ي

ل  بقا لمبره ل  اتةلةه، فإ  الخل  الااتج    عاقاص الر   ةعالج بت وةه التأا   علك اتوال  ةنارر  نرر من هت 0

ل ا ى  ة  اهتوال اةمامت ةةّ   م ه  اةرا علك م لةْ ، لذا فالتأا   س   ةت وه م  الةساب علك الةمة  فة ةنر ا

 ىPCl3 ،Cl2 رر م هت 

ل ة ور م    اةر م  ال ا  بال ب  اةةسب للمعارل ،  ه ت ور  ا ات ب بف؛ا اةةم   لذا فالخلن  الاناتج  ن  2

 ىCaCO3   م  الةمة  علك الةساب،  بالتالت ةق   رر م هت تاا ص الر   س   ةعّ ا بالتأا

م هت م  ال ا  فت ك  م   بفت المعارل ، لذا فتبكةب مخلن   اهتن ا  ه ةتن لب بت ةةنب  4ةاه ت ور اظبا ل 3

 كما م ى Fe3O4 ،H2الر  ،  ةبقك  رر م هت 
 

 :ياللهدتغ ديب ي دجهياللهديداللهدةج ي 

ة   ،فننإ  تبكةننب خلننة  اهتنن ا  ةت ةننب   ةةننب التبكةنن  ه  الرنن   ه  الةونن  اننر عةننراث خلنن  فننت اهتنن ا  بت   

عه ه  الت ةةب فت التبكة  ه  الرن   ه  الةون  ه ة ةنب  ىkcةصب   ةب مساٍ  للابت اهت ا   Qcةاص  التأا   

 ةمن  لابنت  ة ةنب؛ن  النذي همنا الت ةنب فنت ربون  الةنبابر ف لابت اهتن ا   المنا بقةنت ربون  الةنبابر لابتن ى  ةم 

 اهت ا ى

  00 01بمعامنن  ةبلننغ  kcفأننت  ملةنن  تصنناة  الا ننارب ) منن  تأا نن   ننابر للةننبابرل، ةتاننا ص لابننت اهتنن ا     

 كى 0111علك  311بالت ةب فت ربو  الةبابر فت المر  م  

N2(g) + 3H2  ⇄  2NH3(g) + 92.2 kJ    Ho = -92.2 kJ 

 اننر ربوننات الةننبابر   كبةننبرى kcة   NH3 ا  ةكنن    اةننا بننـ  اننر ربوننات الةننبابر الماخأرنن   خلننة  اهتنن

  م منا فنإ  ا تمنار لابنت اهتن ا   لنك ربون  الةنبابر ةعتمنر  لنك  ىN2 ،H2العالة   ة اح اهتن ا  علنك اتونال 

 الخاص  بالتأا  : Hoع ابر 
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 سالب ل ةق  ب ةارر ربو  الةبابرى  Hoل لابت اهت ا  للتأا   ال ابر للةبابر )0

 م وب ل ة ةر ب ةارر ربو  الةبابرى Hoل لابت اهت ا  للتأا   الماص للةبابر )2

 :ييي 1 ي ثلل

 :ب ةارر ربو  الةبابر؟ NOكة  تت لب كمة  التالت   فت التأا     

4NH3(g) + 5O2(g)  ⇄  4NO(g) + 6H2O(g)   Ho = -905.6 kJ 

 اللهديل:يي

 ف  س   تؤري علك ت وةه التأا   علك اهتوال النذي ةمنتص الةنبابرى بقا لمبره ل  اتةلةه  فإ  الةبابر المرا   

لنذا فناهت ا   الةبابر تمتص  ارما ةتقر  التأا   م  الةمنة  علنك الةسنابىإ   اظبا ة  التأا    ابر للةبابر، ف

  ه ن   الاتةون  منت ه  خلنة  اهتن ا  سن   ةةتن ي  لنك كمةن تق ل ب ةارر ربو  الةبابرى kcة اح علك الةساب )

  ار  ةارر ربو  الةبابرى NOم  
ي

 :يتأث دياللهديفلزي؛اىياللهلاتزاللهم

  سننب   التأا نن  الكةمةننائت سنن؛  فننت  ةننارر لماننا ه  الةأننا  ة   

   المتأننا لات علننك انن اتجىبإتاةنن  مسنناب ورةننر ه نن   ا نن  لتةنن ُّ 

 اظبا ة  التأا   اةمامت  التأا   العكست ةمنبا  خنلا  اأنع 

الةأننا  ةخأننا  ا نن  التا ننة  لكلة؛مننا إ  فننا لننذالةالنن  اهاتقالةنن ، 

سنب   التأا ن  اةمنامت إ  فن اتةون  لنذلك  باأع القةم  بالرنب ى

  سب   التأا   العكست ت ةرا  باأع الم عام ى 
 

عذا كنننا  خلنننة  التأا ننن  فنننت ةالننن  اتننن ا  فنننت  ةننناب الةأنننا  )هي ه  سنننب تت التأا ننن  اةمنننامت  العكسنننت    

عذا كا  خلنة  التأا ن  هما  ال  ات ا  بعر عراف  الةأـاّ  ة  السب تة  متسا ةتة ىفس   ةظ  فت ة  متسا ةتا ل

 الةأا  ةسنبّع ال صن   علنك ةالن  اهتن ا   لكانه ه ةنؤلب  لنك تبكةنب خلنة  اهتن ا ىإ  لةع فت ةال  ات ا ، ف

ةائةن  الم   ان   ه فنت  اظبا ة  الةأا  لةع له ت لةب  لك تبكة ات اهتن ا ، ف؛ن  ه ةظ؛نب فنت المعارلن  الكةم

 صة   لابت اهت ا ى

لابنت اهتن ا  ةقن  ب ةنارر ربون  الةنبابر، إ  فت تأا   تصاة  الا ارب  اظنبا ة  التأا ن   نابر للةنبابر، فن   

ةت  الةصن    لةنه  انر ربونات ةنبابر ماخأرن ىى  لكن   انر منذل الربون  الماخأرن ،  NH3 هفر  ااتج م  

 هت ا  تك   ب ةئ  وراىفإ  سب   ال ص   علك ةال  ا

ربو  الةبابر الماخأر  عذاً تع نت ااتونا وةنرا،  لكن  بمعنر  ب نتأىى بةامنا ربون  الةنبابر المبتأعن  تع نت    

  ر اكت   الكةمةنائت اةلمناات فبتن  منابب ه   سب   معق ل   ااتج رئة    الة  م  عةوار  ام  ةأا  مااسبى

اسننةر الألنن ات ةوعنن  التأا نن  ةةننرث بسننب   مبرننة  بةةننث ةبتأنن  الةأننا  المكنن َّ  منن  ةرةننر مخلنن   بننبعا هك

 ى  ةمك  تةسة  الااتج هكلب بإوباأ التأا    ار ر   مبتأ ىNH3تبكة  اهت ا  لـ 
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 :ياللهدتفل؛لييدَاللهكِ لتاللهددلإطيلإ مياللهلاتزاللهمياللهدك   لئ يا

لننةع ة  التأا نن  ت  نن ،  ةالنن  رةاامةكةنن   عذ تبقننك تبكةنن ات المتأننا لات  الانن اتج لابتنن ،  اهتنن ا  منن  رنن    

  لك  ة  سب تت التأا لة  اةمامت  العكست  ر تسا تاى

 

 :لا خذ التأا   العا  

A + B   ⇄   C + D 

 kf[A][B]سب   التأا   اةمامت = 

 kr[C][D]سب   التأا   العكست = 

  ار اهت ا : 

kf[A][B] = kr[C][D] 

 هي ه :

kf/kr = [C][D]/[A][B] 

ة  خلنة  التأا ن   kcم  ل؛ذل المعارل  م  صة   لابنت اهتن ا  للتأا ن  اةمنامت،  النذي ةسنا ي ال ب  اةة   

 لذا فلابت اهت ا  ةسا ي ببسا   الاسب  ما بة  لابتت السب   للتأا لة  اةمامت  العكست: فت  ةال  ات ا ى

kc = kf/kr = [C][D]/[A][B] 

اكِةننات ا  الكةمةننائت  مننذل المعارلنن  تمننراا بباب نن  هساسننة  بننة  اهتنن التأا نن   فننالقة  الاسننبة  للننابتت السننب    ةب 

 للتأا   اةمامت  التأا   العكست تةرر تبكةب خلة  اهت ا ى

تكنن   كبةننبر وننرا،  التأا نن  ةسننةب  البننا اةنن  اهكتمننا ىى  مننذا  kc فننإ   krهكبننب بكلةننب منن   kf اننرما تكنن      

 متقاببن   kf ،krانرما تكن    نة     العكست ةك   هب ن  من  ه  ةعنة ى التأا   ةقا  له ) ةب  كستل ة  التأا  

 ،  تك   المتأا لات  الا اتج فت ةال  ات ا ى  0تك    بةب  م   kc فإ 

ة  التأا ن  ةةنرث بآلةن  مختلأن ، ه ن    kf ،krعراف  ةأا  علك خلة  التأا   ة ةر كلا من  لنابتت السنب   ع     

ه  kc = kf/krه تتن لب،   ةمن  لابنت اهتن ا   kf/kr    لنذا فالاسنب باأع المعامِن  راة ة kf ،kr ا  ى  لك  ة  

 عراف  الةأا  ه ت ةب تبكةب خلة  اهت ا ىإ  ف كما هسلأاا  لذلك،  تت ةبى
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 :ي 1 ي ثلل

 فت التأا  :    

                         kf 

H2(g) + I2(g)  ⇄   2HI(g)     kc = 57.0 at 700 K 
                                                                kr 

 

 ؟HIلتةل   krهكبب ه  هص ب م  لابت السب    HIل م  لابت السب   لتك ة  0

  ار اأع ربو  الةبابر؟ kfما  ةم  فل  x 10-3 M-1s-1 1.16ك مت ) 511 ار  krل عذا كاات  ةم  2

 ف  ةأا ؟بإرا kf ،kr ،kcل كة  تت لب  ة  3

 اللهديل:ي

)التأا   اةمامتل هكبب م  لابت السنب    HIل، فإ  لابت السب   لتك ة   kc = kf/kr = 57.0ل اظبا ة  )0

 57.0)التأا   العكستل بعام   ربل  HIلتةل  

                                                                                       kc = kf/krل 2

  kf = (kc)(kr) = (57.0)(1.16 x 10-3 M-1s-1) 

         = 6.61 x 10-2 M-1s-1 

، kfل الةأا  ةقل  ةاو   ا   التا ة  للتأا لة  اةمنامت  العكسنت بناأع الكمةن ، لنذا فإانه ة  ةنر لنابتت السنب   3

kr   باأع المعام ى بااأ  لةه فإ   ةمkc ه تت لب بإراف  الةأا ى 
 

 :دقاالله؛ اللهلأي لضياالله

 :خ اص اةةماا

 علكتب لةتننناتى  منننت مننن ار ك؛بلةننن  )ت صننن  التةننناب الك؛ببنننت،  منننذا. ةننناما ب نننةاتتمةننن  اةةمننناا ب   

electrolytesرب وة منن  الألنن ات لتكنن ة   ننا  ال؛ِنن اةةمنناا تتأا نن ى  بعرن؛ا  نن ي،  بعرنن؛ا رننعة   ل ،

تأا نن  منن  ال؛ةرب كسننةرات لتكنن ة  ملنن  تى كمننا ةمننبلتظ؛ننب اللنن   اةت ةننب لنن   اةرلنن  )صننب   ر اب ال ننمع:  

  ماأى

 :خ اص الق ا ر

ى  من  الخن اص تتأا   م  اةةمناا لتكن ة  ملن   مناأتختل  خ اص الق ا ر    اةةماا بال ب ،  مت    

ى ما؛نا القن ي،  ما؛نا الرنعة   لelectrolytes علكتب لةتنات،  منت هةرنا ك؛بلةن  ) قن لِ    الممة ر للق ا ر ها؛نا 

 ى ب.لتظ؛ب الل   اة  اةرل  )صب   ر اب ال مع: ت ةب ل كما 

 :الماأخ اص  م  المااسب ماا ه  اذكب    

 :ةتأكك علك هة ااتهي لماأ ةت ة   فا

H2O  H+ + OH- 
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 :  مةل   متعار ى  م  الت ة  الذاتت للماأ مذا ةسمك 

[H+] = [OH-] = 1 x 10-7M 

 :Kwلك   ار الةرةث    ت ة  الماأ، فلابر م  التعب   

Kw = [H+] x [OH-] = 1 x 10-14 

Kw   لابت فت ك  مةل   مائت:،  م  سمك لابت ةاص  الت ة ة 

[H+] x [OH-] = 1 x 10-14 M2 

لى 10-7 < [-OH]ل، فإ  )10-7 > [+H]  ارما تك   )ل، 10-7 > [-OH])، فإ  ل10-7 < [+H])  ارما تك   

ةال  اة لك ةك   المةل   ةمرةا،  فت الةال  اللااة  ةك   ،  فت البمعل مة  هةرمما، ةمك  معبف  الآخب 

  ا رةاى

ل الننذي ةسننتخر  للتعبةننب  نن  pH، لةسنناب الننب   ال؛ِننرب وةات )(log) الل  ننابةت  اةتنناج ماننا علننك التننذكةب ب   

 ىاختنن ا  اةب ننا  الكبةننبر  الصنن ةبر،  ةأةننر فننت 01اةع لننب   ى  الل  ننابةت  منن  ربوننات الةم رنن   القل ةنن 

 :pH للتمةة  بة  اةةماا  الق ا ر استخر  الب   ال؛ِرب وةات 

pH = -log[H+] 

 pH = - log(1 x 10-7) = 7  :   فت المةالة  المتعارل 

     10-7 < [+H]  : فت المةالة  الةمرة  

 pH < -log(10-7) 

 pH < 7هي ه    

 pH > 7  ة :    راالقالمةالة  فت  

ل، ةمكن  هةرنا ةسناب تبكةن  [+H]ل لةسناب تبكةن  هةن   ال؛ِنرب وة  )pHرب وةات ) كما استخر  الب   ال؛ِ    

 بال بةق  اأس؛ا: pOHل ةاستخرا  [-OH]هة   ال؛ةرب كسة  )

pOH = - log [OH-] 

[H+] x [OH-] = 1 x 10-14 M2 

pH +pOH = 14 
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 :أ االلهعياللهلأي لضيااللهدقاالله؛ 

  تعبة  هبمةاة ع

ىى هما الق ا ر ف؛ت رب وة  بالمةل   المائتالتت تاتج هة اات ال؛ِ  ها؛ا الم ار  لكهبمةاة ع اةةماا  بَّ     

ى   بقا ل؛ذا التعبة   تقتصب  لك المةالة  المائة ،  مت تاتج هة اات ال؛ةرب كسةر  ار عذابت؛ا فت الماأالتت 

  ار هبمةاة عى ،لةست  ا ررل NH3فإ  الا ارب )

 :اةةماا متعررر البب ت  

 ، فعلك سبة  الملا : رب وة   ابل  للت ة هكلب م  ذبر مِ  ما ةمتلكاةةماا   مااك م   

 HNO3   ( 1  هةاري البب ت  ، لالاتِبةكةما H+ 

 H2SO4  (2  لاائت البب ت  ، لةما الكببةتةك H+ 

 H3PO4   (3   للالت البب ت  ، لةما الكببةتةك H+ 

:Bronsted-Lowry   تعبة 

،  بالتالت فإ  لبب ت  اتقب  ة مت المبكب الذي ،  القا رر(+H)لبب ت   ا ةما م  المبكب الذي الةما    

ةما  ف؛   ار عذابته بالماأ  ى .ةمال HClى فعلك سبة  الملا  )اةةماا  الق ا ر تت اور رائما فت ه  اج

 :بب ت اه للماأ

HCl(g) + H2O(l)  ⇄  H3O
+ + Cl- 

H3O)    ا رر تكّ   هة   ال؛ةرب اة  ماا الماأ 
 :ةمك  التعبةب  ا؛ا كالآتت المعارل  العام لى  +

HA(aq) + H2O(l)     ⇄      H3O
+(aq) + A-(aq) 

 ةما+       ا رر             الةما القبة +  القا رر القبةا              

B(aq) + H2O(l)      ⇄       BH+(aq) + OH-(aq) 

  ا رر+    ةما               قبة الةما ال+  القا رر القبةا                

  الاةظ فت مذا التعبة  ه  الا ارب  ا رر:

NH3(aq) + H2O(l)  ⇄  NH4
+(aq) + OH-(aq) 

 

ي:قاةياللهدي ضيااللهدقل؛ ة

ى .تت ة  بالكام ، اةةماا  الق ا ر الق ة   علكتب لةتات   ة ف تبتب    ر الةما ه  القا رر بعملة  الت ة ،   

  [Mg(OH)2فمللا مةرب كسةر الم  اِسة   ] .، ااظب ال ك الرعةأ  ه تت ة  بالكام   الق ا ر اةةماا 

ل  ةما   ي ةاه ةت ة  بالكام   ار HCl،  ةما ال؛ةرب كل بةك )ت ة  بالكام   ار اسذاب ت ا رر   ة   

ورا ةع ت  ا رر  اسذاب ى  تةرر الق ر الاسبة  للةما ه  القا رر بااأ  لك  ملة  اهت ا   فالةما الق ي

  بةا  رعةأ  ورا،  الةما الرعة  ةع ت  ا رر  بةا    ة ،  مكذاى ااظب الت رة  بال ك ى
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 :الت ة  تأا    ك ست    

H+ + A-    ⇄     HA 

 :ةةسب كالآتت لابت اهت ا  للةما )لابت تأكك الةمال،  ةال  ات ا  مااك 

Ka = [H+] [A-] / [HA] 

 :الق ا ر الق ة  تت ة  بالكام ى  مل  اةةماا الق ة   فه لك Ka، هي ه  ت هكلبالةما الق ي ةاتج هة اا

B + H2O  ⇄  BH+ + OH- 

 :كالآتت لابت ت ة  القا رر ةةسب 

Kb = [BH+][OH-]/ [B] 

 هكببى Kb، القا رر اة    تك   هكلب ت ةاا مل  الةما، ف
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ه بالور   الر بيى مذل العااصب مام  8 -ه0 اصبا التت ت    الموم  ات  44مت الـ  البئةسة الموم       

م   لمااة   ااصب  ما؛ا مااك   و رما فت الكةما ةات ذات القةم  التوابة ى  ،بسبب  فبت؛ا ال بةعة  العالة 

ك  الع بر  ااصب ت ور م  بة  مذل العااصب هةرا    ىرة بة  الع بر  ااصب اةكلب  فبر بالق بر اةب

 اةكلب  فبر بوس  اساسا ى

ي:؛ل.

 :Melting point  قطهياللهلا صهلد

 ار الر    -المارر الاقة ى الةال  السائل علك  الةال  الصلب اللا م  لتة ة  مارر م   ةبابرربو  المت     

لتة ة  مارر م  الةال  الصلب  علك الةال  السائل   ف؛ت   ةةرر  ابل  للتكبابى تمتلك اق   ااص؛اب  -القةاست

ى  خلا  تلك العملة ، ه تكتسب الذباته   الو ةئاتك الب اب  بة  ةتةتاج علك امتصاص الةبابر اللا م  لتأك

ل ةبابر اهاص؛اب،  ه تبتأ  ربو  ةبابت؛ا،  لكا؛ا تةتاج علك تلك الةبابر الخابوة  ) ا   ةبك الو ةئات 

   بعر؛ا البعا  -تبعا لةالت؛ا الأة ةائة  -تختل  العااصب الكةمةائة  لب اب  بة  الو ةئاتى لموبر تأكةك ا

 فت  ةم  اق   اهاص؛اب، فالأل ات تتمة  باق   ااص؛اب  الة ،  تتمة  اه فل ات باق   ااص؛اب ماخأر ى

 :Boiling point قطهياللهدغا لمي

 تعنب  ب ا؛نا التةن   من  الةالن  السنائل  النك الةالن  ال ا ةن ى  مت ربون  الةنبابر التنت تبنره  انرما المنارر فنت   

ربو  الةبابر التت ةتسا    ارما الرن   البخنابي الم نب  لسنائ  من  الرن   الون ي الخنابوتى اتةون  لنذلك، 

 تتمةن  الألن ات بنربوات  لةنا  تتك   الأقا ة  فنت السنائ   تبقنك ربون  الةنبابر لابتن  ةتنك ةتبخنب كن  السنائ ى 

تتمة  العااصب اهاتقالةن   بابتأناع اق ن  ال لةنا  ) كنذلك اق ن  اهاصن؛ابل  ذلنك   مقابا  باللافل ات، كما مبتأع

    ب اب  فل ة  ت ةر من   ن ر التوناذب فنت ال نبك  البل بةن  للألن ل  عذ تك ّ 3d, 4sل و ر علكتب اات مأبرر فت )

  ى فتةتاج علك  ا   كبةبر سبعارما هلااأ اهاص؛اب ه  ال لةا

 :Metal character اللهدخلص هياللهدفاز ه

 مااك ه بال الألن ات التنت تقن   ى ه تق  اللا فل ات  لك ةمةا، الر بي تق  الأل ات فت ةساب  ماتص  الور     

 تمتلنك منذل العااصنب ى   B, Si, Ge, As, Sb, Te, At  :فل ات  مت  اللا  لك الةر الأاص  بة  الأل ات 

أنت النر بات: تربج الصأ  الأل ة   اللافل ة  فنت الونر   النر بي  فى تت  اللا فل اتخ اص م تبك  بة  الأل ا

 تقنن  الصننأ  الأل ةنن  تننربةوةا ب ةننارر العننرر الننذبي منن  الةسنناب علننك الةمننة  ةتننك ه ننبال الألنن ات، لنن  تبننره الخاصننة  

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%B5%D9%84%D8%A8%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%86%D8%B5%D9%87%D8%A7%D8%B1
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موم  ننات: تنن رار الصننأ  النلا فل ةنن  التننت تن رار تننربةوةا علننك ه ن   الننلا فلنن ات فنت الموم  نن  السننابع ى  فنت ال

الونر    فنته ن   الألن ات الأل ة  م  ه لك علك هسأ  اتةو  هاخأاا  ا   التن ة ،  تقن  الصنأ  النلا فل ةن ى ع  

 .ه    اللا فل ات ةق  ه لك ةمة  الور    م  الأل ب الر بي ةق  هسأ  ةساب الور    م  السة ة  ،  

 :Magnetic properties  اللهدخااللهصياللهدَ غَ ط ب ه

تتواذب العااصب اهاتقالة   كلةب م  مبكبات؛ا م  الموا  الم  ا  ةسك الخابوت بسبب  و ر علكتب اات    

الخابوتى تاقس  العااصب ل،  ةاتج    ةبكت؛ا مواهت م ا  ةسة  تتواذب م  الموا  3dمأبرر فت الألك )

م اةبر ،  م ار لparamagneticةسة  )مت ا ة  الم  ا  اهاتقالة  م  ةةث الخ اص الم  ا  ةسة  علك: م ار 

 لىferromagnetic الة  اساأاذة  الم ا  ةسة  )ل،  م ار diamagneticللم ا ةسة  )

،  التت ةا   م   [d]الم ار مت ا ة  الم  ا  ةسة  مت الم ار التت تةت ي  لك علكتب اات مأبرر فت هفلاك   

تواذب م  الموا  الم  ا  ةست الخابوتى  ار ت بة. موا  ةبكت؛ا الم  لة  ة   مة بما مواهت م ا  ةسة  ت

 .م  ا  ةست  لك مارر مت ا ة  الم  ا  ةسة ، تت وه اة  اب الم  ا  ةسة  فت المارر فت اتوال الموا  الم  ا  ةست

للم ا ةسة  مت الم ار التت تتاافب م  الموا  الم  ا  ةست الخابوت، اظبا ة  ومة   رالم ار الم اةب   

علكتب اات؛ا تك   م ر و ىى فأت المست ةات الم بع  تتلا ك الع    الم  ا  ةسة   الع    المرابة  بةةث ه 

 ةست ااتج،  ةة  ة ب. الموا  الم  ا  ةست ةاتج     م ا  ةست ص ةب متااسب م    ر ةك   مااك     م ا  

  .الموا 

ل؛ا القربر  لك التم ا  مل  الك بلت  الةرةر  الاةك ى ع   مت الم ار التت الم ار  الة  اساأاذة  الم ا  ةسة    

ة به سل ك الم ار مت ا ة  الم  ا  ةسة  فت اهاوذاب للم ا  ةع، عه ه    الة  اساأاذة  الم ا  ةسة سل ك الم ار 

 ا  الخابوتىااوذاب اة لك ة ةر ملة   مبر    اللااة ،  رائما ما تةتأظ بخ اص؛ا الم  ا  ةسة   ار ع ال  المو

 :Oxidation numbers أدقل.ياللهدتأكب 

،  من  ةسنا ي تكنافؤ العاصنب مسنب  ا بإ نابر  نةاتهى  ةعنر م  العرر الذي ةمل  ال نةا  الك؛ببةن  ب   الت كسر   

بمقابان  ب ن   ىلمعبفن  منا عذا كاانت النذبر متعارلن ،  اةن  باسلكتب انات، ه  فقةنبر باسلكتب انات امقةاسن مذا النب  

 ىر للذبر  ب   بعر التأا   ةمك  ه  اقبب م  الذبر اكتسبت علكتب اات ه  فقرت علكتب اات؟الت كس

يتب  ميدق.ياللهدتأكب :

 )صأبلى = ت كسرالب    :الخىى لH2فت  ا   Na( ،H ، مل للذبر فت ةالت؛ا العاصبة  ل0)

 الذبات فت اةة اات هةارة  الذبر ل؛ا ب   ت كسر ة اب.  ةات؛ا: ل2)

Na+ (+1), Ca2+ (+2), Cl- (-1), O2- (-2) 

مننا لنن  كااننت فننت هةنن   كالنذبر فننت اةةنن   متعننرر الننذبات )ه  مبكننب و ةئننتل  ننارر ةكن   ل؛ننا ب نن  ت كسننر  ل3)

 ىل0ل،  ال؛رب وة  )+2-: اةكسوة  )-OHمللا يهةاري الذبر:

ب ن   موم ع هب ا  الت كسر ةوب ه  ةك   صأبا للمبكب المتعار ،  فت ةال  اةة اات متعررر الذبات فإ  ل4)

 الت كسر ةسا ي  ةا  اةة  ى
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 بصأ   ام   الأل ات ل؛ا هب ا  ت كسر م وب ،  اللا فل ات ل؛ا هب ا  ت كسر سالب ،  لك  ةلاةظ الآتت: ل7)

 :،  بقا لا ع الذبر المبتب   بهل0-ل ه  )0رب وة  ةمك  ه  ةك   ب   ت كسرل )+ال؛ِ  ل ه

 0- ةك   ب   الت كسر :Caه   Na ارما ةبتب  بأل  مل   -

 0: ةك   ب   الت كسر +C ،N ،O ،Cl ارما ةبتب  بلا فل  مل    -

O2ل،  را فت مبكبات فن . اةكسنةر التنت تةتن ي  لنك اةةن   2-اةكسوة   ارر له ب   ت كسر ) ل ب
، فكن  -2

 لى0-) ت كسر = ذبر فت مذا اةة   ل؛ا ب  

باةكسننوة  فةكنن   ب نن   لIه   Cl ،Br)ل،  ننرا  اننر ابتبننا  ذبات 0-جل ال؛ال وةاننات  ننارر ل؛ننا ب نن  ت كسننر )

 لى2-ل،  لذبر اةكسوة  )0، ك  ذبر كل ب ل؛ا ب   ت كسر )+Cl2Oت كسرما م وبا: مللا فت 

 

اللهدفاز هيااللهدلاباز هيأدقل.ياللهدتأكب يدلإبضياللهدب لصد  

 دق.ياللهدتأكب  اللهدتكلبؤ اللهدب صد اللهد اع

 
 

 
 باـــزاللهت

Na 0 +0 
Ca 2 +2 
Al 3 +3 
Mg 2 +2 
Ag 0 +0 

 
 

باـــزاللهتلاي  

O 2 -2  
Cl 0 -0  
Br 0 -0  
I 0 -0  

 

 دب صديأاي ج ا؛هيأ ا  ه:يتأكب اللهديبل يدق.يطد قهي

 ب   ت كسرل +ىىىىى = صأب  B ×  ب   ت كسرل +  رر ذبات العاصب A ×  رر ذبات العاصب -

الموم     ت كسرل +ىىىىى =  ةا  ب   B ×  ت كسرل +  رر ذبات العاصب ب   A ×   رر ذبات العاصب -

 ىاةة اة 

 ىت كسر الموم    اةة اة  ر   تو ئت؛ا للعااصب المك ا  ل؛ا ب  استخر   الاةظ هااا    

 للم ةر،  اةملل : ااظب الباب السارعى
 

 دق.ياللهدتأكب  قلد هيلإ مياللهدتكلبؤيا

 اللهدتأكبــــ يدق.ي اللهدتكـــــلبؤ اج ياللهد قلد ه

 تبد ـــف 

رما م   رر اسلكتب اات التت تأق  
الذبر ه  تكتسب؛ا ه  ت ابك ب؛ا  ار 

 تأا ل؛ا م  ذبر  اصب لخبى

م  مقراب ال ةا  الك؛ببائة  التت   
تةمل؛ا ذبر العاصب فت المبكبات 

 اةة اة  ه  التساممة ى

 ق  تــ 
له ع ابر م وب   ت رر صةة  لةس  

 ه  سالب ى
 ا،ه  كسب اصةةة ا ر ةك    رر   

ه  سالباً  لك  ه بر ه  ةك   م وباً  
 )ةاه ةمل   ةا لى
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ي

ي: اد هياللهدخااللهصياللهدبل ه

ةمكنن  تقسننة   ااصننب الموم  نن  البئةسننة  علننك فلنن ات، ه فلنن ات،  ه ننبال فلنن اتى تترننم  ه ننبال الألنن ات    

اة   )مج 3الب ب   )مج   هل،  اةسنتات6هل، التلِ  بةن   )منج 7هل، ال باةخ  اةاتِم   )مج 4هل، السلكِ    الوبم 

astatine  هلى  م  ال بةعت ه  تؤلب الخاصة  الأل ة  ه  الخاصة  اللا فل ة   لك كةمةناأ منذل العااصنبى 5)مج

فالأل ات تك ِّ  مبكبات هة اةن  من  النلا فلن ات، بةامنا تكن ِّ  النلا فلن ات مبكبنات تسناممة  من  بعرن؛ا النبعاىى 

ة  اق   ااصن؛ابما  الةن ى همنا مةربةنرات ل  بابر    و امر هة اNaH, CaH2لذلك فال؛ةربةرات الأل ة  مل  )

ل ف؛نت مبكبنات و ةئةن  تسناممة   ت ونر  انر ربون  ةنبابر ال بفن  CH4, NH3, H2O, HFاللا فل ات مل  )

  لك مةئ   ا ات ه  س ائ  مت اةبرى

ل  بنابر  ن  و امنر هة اةن  ربون  Na2O, MgO تظ؛ب اةكاسةر سنل كا م ناب؛ا، فأنت النر بر اللاللن  منللا )   

ل ف؛ت مبكبات و ةئةن  تسناممة ، مت ناةبرى  بنال ب  فالخاصنة  P4O10, SO3, Cl2O7ص؛ابما  الة ىى هما )اا

 القا رة : -الأل ة  ه  اللا فل ة  للأكسةر تؤلب هةرا  لك الخ اص الةمرة 

- (Na2O, MgOل  ا رةا ى 

-  (P4O10, SO3, Cl2O7 ل ةمرة ى 

  فةما ةلت مقابا  بة  الأل ات  اللا فل ات:

 اللهدلايبازاللهتيي فازاللهتاللهد

سننننائ   0 ل، 27ْ ننننا ا ) اننننر  00ت ننننم    ،  را ال ئب. سائ 27ْكل؛ا و امر  ار 
(Br2 ،و امر ) 7لC, P, S, Se, I2ل 

 لةع ل؛ا ببة. معرات معظم؛ا ل؛ا ببة. فرت

  ةب  ابل  لل ب.  السةب  ابل  لل ب.  السةب

  الك؛بباأ رعةأ  الت صة  للةبابر م صل  وةرا للةبابر  الك؛بباأ

 ت ة   الة  اسبةاال ا    ت ة  ماخأر  اسبةاال ا   

 ك؛ببة   الة  اسبةاالسالبة  ال ك؛ببة  ماخأر  اسبةاالسالبة  ال

تكتسنننننب علكتب اننننننات لتكننننن ة  هاة اننننننات،  تأقر علكتب اات لتك ة  كاتة اات

 تسننننام  باسلكتب اننننات لتكنننن ة  هاة اننننات 
 ىoxoanionsهكسوةاة  

 ال؛ةربةرات و ةئة ، تساممة   اة ال؛ةربةرات هة

 اةكاسةر و ةئة ، تساممة ،  ةمرة  اةكاسةر هة اة    ا رة 
 

ياللهدخااللهصياللهد   زةيدب لصدياللهد ادةياللهدثل  ه:

تختلن  خن اص  ااصننب النر بر اللااةنن   ن  خنن اص العااصنب اةلقن  بالموم  نن  اأسن؛اى فالننذبات ل؛نا هةوننا     

 ،3.1=  لNه: السنالبة  الك؛ببةن  لنـ )7؛نا بكن  موم  ن ى فمنللا الموم  ن  هص ب،  سالبة  ك؛ببة  ه لك مما ةلة

لى ع  اةةوا  الصن ةبر  السنالبة  الك؛ببةن  العالةن  P, As, Sb & Biللعااصب ) 0.9   2.0بةاما تتبا ح بة  

ةن ى هةرنا هل  ا ر2ل متبرر،  لكن  هكاسنةر بنا ت موم  تنه )BeOتبب  السل ك اللا فل يىى لذا ف كسةر الببلة   )
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ل BF3ه فنت تكن ة  مبكبنات و ةئةن ، تسناممة ىى فمنللا )3ل    العااصب الأل ة  للموم  ن  Bةختل  الب ب   )

  لى0291ْل صلب هة ات ربو  ااص؛ابل  الة  )AlF3ل،  لك  ) ْ  011-  مالةر و ةئت  ا ي )ربو  ال لةا

 ,Nبر اللااة  ذات السالبة  الك؛ببة  العالة  )ةقتصب  لك مبكبات الر  ترب وةا لا ر  لك ذلك  فالتباب  ال؛ِ    

O & F( لى هةرا فـHF(  ل ةختل  اختلافا بةاا  نHCl, HBr & HI ل فنت هانه الةمنا ال؛ةنرب مالةك ال ةةنر

، ف؛نت dالرعة ى  مااك  ام  لخب ةمة   ااصب الر بر اللااةن   ن  العااصنب اةلقن ،  من   نر   ون ر هفنلاك 

 ب اب  تساممة  كةر ه صكى  4ل، لذا ف؛ت تكّ   2s, 2px, 2py, 2pzفؤ )رابات تكا 4تةت ي فق   لك 

ب اب ، لذا فنالاتب وة  ةكنّ    4لتك ة  هكلب م   dهما  ااصب الر بر اللالل  فةمك  ه  تستخر  رابات الألك     

بر لى هةرننا   اظننبا للةونن  الصنن ةب لننذبات الننر PCl3, PCl5ل،  لكنن  الأسننأ ب ةكننّ   كننلا منن  )NCl3فقنن  )

لتكن ة  ب ابن   pل، ف؛ت ل؛ا القنربر  لنك تكن ة  ب ابن  متعنررر ت نم  تنراخ  رابات الألنك C, N & Oاللااة  )

 3ى هما رابات الألكp (  لذبات الر بر اللاللSi, P & S ل ف؛ت هكلب اات نابا  فنالب اب  اة ن   ل؛نذل النذبات

اناربر لعااصنب  pلرابات الألنك  أقةب، فإ  الب اب  الكبةبر تؤري علك  ل  فبص التراخ ى  اتةو  ل؛ذا التراخ  ال

ل  ننائع ، C=Cالننر بر اللاللنن   مننا بعننرماىى فعلننك الننب   منن  ه  المبكبننات ذات الننب اب  الم ر ونن  للكببنن   )

 ل  ةب  ائع ،  ل  تخلّ. عه ةرةلاىSi=Siفالو ةئات ذات )

سنأ ب اةبنةا ةةتن ي  لنك اب ن ، بةامنا الأ  ه  ةت اور الاتب وة   لنك مةئن  ون يأ للالنت الب7فت الموم       

للاث ب اب  مأبررى  كذلك اةكسوة ، ف؛ن  ةةتن ي  لنك  Pل، ةةث تكّ   ك  ذبر P4و ةئات ببا ة  اة وه )

ل ةةنث تكنّ   كن  ذبر باب تنة  S8ةةت ي  لك ةلق   لك مةئ   ك  التناج ) Sل، بةاما O=Oباب   م ر و  )

 مأبرتة ى

ي؛لتياللهدب لصد:اللهدخااللهصياللهدف ز لئ هيد ج ا

   :الموم    اة لت

انـْسة   Cs، سِن ة   Rb، ب بنـرِْة   K، ب تنـ سْة   Na، ص رة   Li: للِـةْ    ااصب ت م     ى  كل؛نا Fr،   فب 

 فل ات خأةأ ، لةا ، ل ا؛ا هبةا فرتى

 ل الكلاف :0)

وم؛ناى  ذبات  ااصنب تعتمر كلاف  العاصب الأل ي  لنك كةأةن  بص النذبات بنال  ب الألن ي،  كنذلك  لنك ة   

 ت ةنر  مذل الموم    مبص ص  بإةكا  بال بك  البل بة ىى  اظبا ة  هةوام؛نا كبةنبر اسنبةا فكلافت؛نا ماخأرن ى

الكلاف  تربةوةا باهتوال علك هسأ  الموم  ن ، عه ه  الب تنـ سْة   هخن  من  الصن رة  ،  العااصنب الللالن  اة لنك 

اخأناا فننت الكلافن  منن  ه  منذل الألنن ات ل؛نا هةوننا  م هبةن  كبةننبر،  السننبب فنت مننذا اه هخن  ةتنك منن  المناأى

  بالتالت هاصا  ه  اب ذبة  كبةبرى

 ل اةةوا  الم هبة :2)

/ منن  لى ة ةننر 3ل بننالةو  المنن هبي )سنن 3تعنب  الاسننب  بننة  الكتلنن  الم هبةنن  )ونن / منن  ل  الكلافنن  )ونن / سنن    

 بسبب  ةارر اص  الق ب الذبيى الةو  الم هبي باهتوال علك هسأ  الموم   
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 ل اق   اهاص؛اب:3)

ااص؛اب ماخأر ىى  منذا بسنبب ها؛نا تمتلنك علكتنب   تكنافؤ  اةنر  لنذا  ق  ك   ااصب الموم    لةا ،  ل؛ا ا   

اهاصن؛اب كلةنبا باهتونال علنك  ق ن  تتانا ص ا فال ا   التت تبب  الذبات بال بك  البل بة  تك   ماخأر  اسنبةاى

 اهاص؛اب م   ةارر ةو  الذبرى ق  للسِ ة  ىى   مكذا تتاا ص ا 28.7  لللِـةْ   علك  081ْوم     م  هسأ  الم

 ل اق   ال لةا :4)

  لللِننـةْ   علننك  0326ْاهاصنن؛اب منن  ه لننك علننك هسننأ   منن   ق نن تتاننا ص مننت اةخننب  بال بةقنن  اأسنن؛ا ملنن  ا   

   للسِ ة  ى 691ْ

 ت:أا الق ب الذبي  اةة اصْ ل اِ 7)

ةتةنن     اصنن  الق ننب الننذبي ة ةننر باهتوننال علننك هسننأ  الموم  نن  بسننبب عرنناف  مننراب ورةننر لكنن   اصننبى   

فنت  ال ةةنر بالمنراب الخنابوت، ممنا ةنؤري علنك ع الن  المنراب اأسنهى sالعاصب علك هةن   م ونب بأقنرا  علكتنب   

 ر هكبب توال الا ار فةق  ةون  اةةن   ال  ت اأسه تصب  ال ةا   لك الا ار هكبب م   رر اسلكتب اات فتاوذب بق

بننال ب ىى  ةصننب  التبتةننب اسلكتب اننت )بعننر التنن ة ل ممنناللا لتبتةننب ال ننا ات الابةلنن ،  تكنن   كل؛ننا خالةنن  منن  

 ،   رةم  الل  ى(diamagneticللمغنطيسية ) ةمغايراسلكتب اات المأبررىى لذا ف؛ذل اةة اات 

 :atomizationل ةبابر التذبة  6)

فل  بال بك  البل بة ،  مت ذات  ةم   ظمنك فنت ةالن  الللِنـةْ  ،  ه ن  بكلةنب فنت ةالن   -قةع   ر باب   الأل ت   

 الص رة  ، ل  تتاا ص بمعر  ه   لبا ت العااصبىى لذا فق ر الباب   تك   اةكبب فت ةال  الللِـةْ  ى

 :)  تل ل  ا   الت ة 5)

ماخأرن    ا ن  التن ة لعااصب الموم    ةمك  ع الته بس؛ ل ، لذا فقنة  ال ةةر بالمراب الخابوت  sاسلكتب      

 فتق   ة    تىتصب  اسلكتب اات الخابوة  هبعر  هبعر    الا ار   باهتوال علك هسأ  الموم   اسبةاى 

 ل الخاصة  الك؛ب م وبة  )الأل ة ل:8)

اسلكتننب   الخننابوت،  التةنن   علننك هةنن   ؛ننذل العااصننب ل؛ننا  ابلةنن  كبةننبر لأقننر فاظننبا هاخأنناا  ننة    ت     

لنذا ف؛نت تمتلنك خاصنة  ك؛ب م وبةن    ةن ، ت ةنر باهتونال علنك هسنأ  الموم  ن ، ى -M  M+ + e م ونب:

الك؛ب رن ئتلىى لنذا تسنتخر  فنت صنا  الخلاةنا لربو  ها؛ا ت ل. علكتب اات ةتك  ار التعبا للرن أ )التن لةب 

 لىCs ،Rb)خص صا ، الك؛ب ر ئة 

  ة  هة اات م وب  هةارة :ل تك9)

، لنذا ف؛نت تكنّ   مبكبنات هة اةن  هةارةن ىى  كةمةناأ منذل +Mمذل العااصب ل؛ا  ابلةن    ةن  للتةن   علنك هة انات    

 اظبا ة  هة اات  ااصب الموم  ن  ل؛نا تبتةنب ال نا ات  ى+Mالعااصب مت كةمةاأ اةة اات اةةارة  الم وب  

) انر  فنت هي من  مبكبات؛نا  +M2 الة  ورا، فلةست مااك عمكااةن  لتكن ة   ل؛ا اة اللا ل  ت ا   الت ة  )الابةل   

 عه ه  مذل العااصب، فت بعا الةاهت،  ر تكّ   و ةئات لاائة  مبتب   تساممةا مل : ىالظب   العارة لى

Li2: (Li:Li ), Na2: (Na:Na) & Cs2: (Cs:Cs) 
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 بسبب   ر اهستق اب العالة  لهىةك   هةرا مبكبات ) ر ة  فل ة ل   الللِـةْ  

 ه اةة اات:ل تمةُّ 01)

تتمةه هة اات الأل ات القل ة  علك مر  بعةرىى )كلما صن ب ةون  اةةن  ، كلمنا  ارت ربون  التمةنهل، لنذا فن ة      

+Li  ةسنت  ب و ةئنات مناأ هكلنب فنت )اةص بل  الذي ةمتلك ه لك اسنب  ) نةا / ةون ل ةتمةنه ةكبنب منر ، هي

كاتةونن  للأننب. فننت ربونن  التمةننه   تمة؛ننه،  تقنن  مننذل القابلةنن  باهتوننال علننك هسننأ  الموم  نن ى لsphere) مةننة 

)النذي من  المأتنبا  +Li: هي ه  هةن   +Csعلنك   +Liمن هاصا  اة  اب ةة اات الأل ات القل ة  الممة؛  تق  

  اب اةة اة  بالمةل   المنائت تقن  لذا ف اصا  اة ه  ةك   اةص بل م  فت الةقةق  اةكبب فت المةل   المائتى

 بالتبتةب:

Li+ > Na+ > K+ > Rb+ > Cs+ 

 ى+Csبالموا  الك؛ببت م  هة    لmobility)له ه    ربر  لك اهاتقا   +Li ل؛ذا السبب ف ة   

 ل ةاهت اةكسرر:00)

ونرا لربون  ه تسنم  بأقنرا  ل فنت مبكبات؛نا    ت اللااةن   الةن  0ك  الأل ات القل ة  تمتلك ةالن  اةكسنرر )+   

 اسلكتب   اللااتى

 :)ع كل ل السالبة  الك؛ببة 02)

ل؛ننا )القابلةنن  لوننذب علكتننب  ل ماخأرنن   السننالبة  الك؛ببةنن فننإ  اظنبا ة  مننذل الألنن ات  الةنن  الك؛ب م وبةنن ،    

 تقنن  الك؛ببةنن  السننالبة  ننإ  باهتوننال علننك هسننأ  الموم  نن   وننراىى  اظننبا ة  الخاصننة  الك؛ب م وبةنن  ت ةننر 

 الةن ، ملن  ال؛ال وةانات   لع ك) ارما تتأا   مذل العااصب م  العااصنب اةخنب  التنت تمتلنك  بالتبتةب اأسهى

 فالمبكبات المتك ا  تك   هة اة  بال ب ى

 ل الخ اص اهخت الة :03)

  نن    امنن  مخت لنن ىااصننب مننذل الموم العامنن  المختنن   منن  المننارر التننت تسننت ة  ه  تأقننر علكتب اننات، لننذا فع   

ه  )هلأن   ل  ت)ماخأر ،  العام  المؤكسنر ةونب ه  ةمتلنك  ل  ت) مأ؛   ه  العام  المخت   ةوب ه  ةمتلك 

تقنن  من  ه لننك علننك هسننأ  الموم  نن ، فنإ  الخنن اص اهخت الةنن  ت ةننر فننت  ل  ت) اظننبا ة   علكتب اةن ل  الةنن ى

 اهتوال اأسهى

 :ل اةل ا  الممة ر باختباب الل؛ب04)

ك  الأل ات القل ة  تع ت هل ااا ممةن ر بل؛نب بان  ،  السنبب من  ه  تسنخة  الألن  ه  هةنر مبكباتنه ةنؤري علنك    

علابر اسلكتب اات علك مست ةات  ا   ه لك،   انر   رت؛نا علنك ةالت؛نا اةصنلة  تا لن.  ا ن  اسلنابر  لنك مةئن  

ةكن    Liمست   ال ا   النذي ةبتأن  علةنه علكتنب    باستخرا  اأع  ا   اسلابر، ف ر أ بما ق  ال ة  المبئتى

،  مكننذا بسننبب اهخننتلا  فننت  نن   وننذب الانن ار للإلكتننب   K، الننذي ةكنن   ه نن  منن  Naه نن  ماننه فننت ةالنن  

،  ت ةنر Li  لةنه فنإ  ال ا ن  الما لقن   انر  ن رر اسلكتنب   علنك ةالن  اةسناع تكن   ه ن  فنت ةالن   ،الخابوت

لذلك فإ  تبرر الر أ المابعث م  الل؛ب س   ةك   فت ةنرل اةرانك فنت ةالن   اتةو   لىLi  Csبالتبتةب )
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Li  ة ةر باهتوال علك هسأ  الموم   ، لذا فلن   الل؛نب ةكن   هةمنبا  بم ةنا فنت ةالن  ،Li  ،صنأبا ذمبةنا فنت ه

 ىRb ،Cs،   البا الل   اأسه فت ةال  K،  باأسوةا فت ةال  Naةال  
 

 :موم    اللااة ال

لسة   Mgسة   ، م  اِ Beببِلْة       ااصب:ت م    اْ ة   Ca، ك  كل؛نا   ىRa،   بارةن   Ba، بابة   Sr، ستب 

 فل اتى

 ل الخاصة  الأل ة :0)

 م صلة  ك؛ببة   ةبابة   الة ى  ااصب الموم    تةم  كل؛ا الخاصة  الأل ة ، ل؛ا لمعا  فل ي وةر،     

 ل التباب  الأل ي:2)

عااصب الموم    اللااة  تمتلك علكتب اة  لكن  ذبرىى   لةنه فات القل ة  علكتب   تكافؤ  اةر، بةاما تمتلك الأل    

اتةون  لنذلك فعااصنب الموم  ن  اللااةن   التباب  الأل ي فت  ااصب الموم    اللااةن  ه ن   مانه فنت اة لنكىإ  ف

ال ا ن   لband)ت ابك ا نا. ة ل ه لك م   ااصب الموم    اة لكىلةا هصلب  هكل ،  ل؛ا )  ااص؛اب،    

لذا فإلكتب ات التكافؤ ةمكن  ه  ةقأن ا بسن؛ ل  من  ا نا.  ىpم  ا ا. ال ا   الأابا للألك  sالممتلأ لألك التكافؤ 

منذا من  السنبب فنت ه  منذل العااصنب م صنل    ىpعلك تلك الأاب   للألك  s ا   مست ةات ال ا   الممتلئ  للألك 

 وةرر للةبابر  الك؛بباأى

 ل الصلاب :3)

 ااصب مذل الموم    ل؛ا صلاب  مت س  ،  ب   ها؛ا هصلب م   ااصب الموم  ن  اة لنك، عه ها؛نا ةمكن     

 ه  تق   بسكة  ةارى

 ل الةو  الم هبي:4)

 ة ةر الةو  الم هبي باهتوال علك هسأ  الموم   ،  مذا مت    بسبب  ةارر اص  الق ب الذبيى    

 ل الكلاف :7)

  ارن  ه   ااصنب  ىRa،  لكا؛ا ت ةر كلةبا بعر ذلنك ةتنك Caلةلا باهتوال علك هسأ  الموم    ةتك تق      

 الموم    اة لكىبمذل الموم    هكل  م  العااصب المقابل  

 ل اق تا اهاص؛اب  ال لةا :6)

 كىلةع ل؛ما تبتةب ماتظ ،  لك   ةم؛ما ه لك م   ة  العااصب المقابل  بالموم    اة ل     

 ل اصأا الق ب الذبي  اةة ات:5)

ذبات مذل العااصب هصن ب من  تلنك المقابلن  بالموم  ن  اة لنك  ة ةرا  بااتظا  باهتوال علك هسأ  الموم   ى   

بسبب ال ةا  الا  ة  اة لك، التت تسةب اسلكتب اات للراخ  توال الا ارى  مذا م  السبب فت ه  تلنك العااصنب 

التبتةننب اسلكتب اننت للأة اننات ة ننبه    اهاصنن؛اب منن   ااصننب الموم  نن  اة لننكى هصننلب  هكلنن   ه لننك فننت

للمغنطيساية  ةمغاايرخالةن  من  اسلكتب انات المأنبررىى لنذا ف؛نذل اةة انات تبتةب ال نا ات الابةلن ، كمنا ها؛نا هةرنا 
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(diamagnetic)تةننب ال ننا ات تببسننبب امتلاك؛ننا ل اظننبا ة  مننذل اةة اننات مسننتقبر وننرا ) ،   رةمنن  اللنن  ى

ل بكن  المبكبنات 2، هي ه  ةالن  اةكسنرر تبقنك )+2الابةل ل، ف؛ت تقا   ع ال  علكتب   لخب،   لةه فالتكافؤ ةبقك 

 اةة اة ى

 :atomizationل ةبابر التذبة  8)

، ل  الاةظ ت ةبات  لةلن  لبنا ت العااصنبىى  منذا ةبنة  ه   ن ر باب ن  Mgعلك  Beتتاا ص بةرر بالتةبك م     

 ىBeفل ل مت اة لك فت ةال   -الأل )

 ل  ا   الت ة :9)

 فنت كن  ةالن    ىBaعلنك  Beمن   اللااةن  باهتونال علنك هسنأ  الموم  ن  ل  ت)اة لك،  ل  ت)تتاا ص  ة     

  ننر ةتبننارب علننك الننذم  ه   ااصننب الموم  نن  اللااةنن  تأرنن  تكنن ة   قننة   ا نن  التنن ة  اللااةنن  ه لننك منن  اة لننكىف

 ةمك  تأسةب ذلنك بةسناب  ،  لك   ملةا مذل العااصب تكّ   هة اات لاائة ى+M2 لك تك ة  هة اات  +Mهة اات 

هكلننب اسننتقبابا منن   CaCl2لى  مننذا ةبننة  ه  مننللا CaCl ،CaCl2 ننة  الت ةننب فننت ال ا نن  المصنناةب  لتكنن ة  )

CaCl (   2200-ة   ا نننن  ال ننننبك  البل بةنننن  )  ش بل لننننلأKJ/mol720-)لللنننناات  ؛ننننال ه لننننك ما 

KJ/mol   لىى كما ه  ةبابر التمةه ةةCa2+  ه لك م  تلك الخاص  بـCa+ى 

 ل تمةه اةة اات:01)

مبكبات  ااصب الموم    اللااة  هكلب  ابلةن  للتمةنه من   ااصنب الموم  ن  اة لنكىى منللا  بلُّن بات كل بةنر    

لْسننة   تت اوننر  لننك مةئنن   همننا كل بةننرا الصنن رة    ىMgCl2.6H2O ،CaCl2.6H2Oالم  اِسننة    كل بةننر الك 

سْننة    فننلا ةك اننا مبكبننات متمة؛نن  ) اننر الظننب   العارةنن لى تتاننا ص القابلةنن  للتمةننه ب ةننارر العننرر الننذبي    الب ت 

  الكتل  الم هبة ، كاتةو  لتاا ص  ة  ةبابر التمةه باهتوال علك هسأ  الموم   ى

 ل الخاصة  الك؛ب م وبة :00)

ل؛ذل العااصب ه لك  ل  ت)ى  بالمقابا  اور ه   ة  ل  ت)علك هسأ  الموم    بسبب تاا ص ت ةر باهتوال    

ل ه ةةرث بس؛ ل ،   لةه ف؛ذل -M  M2+ + 2eم  تلك الخاص  بالموم    اة لك،  مذا ةوع  الت ةب )

ىى فمللا اة لكالعااصب، ب   ها؛ا تمتلك خاصة  ك؛ب م وبة   الة ، عه ها؛ا لةست بق ر  ااصب الموم    

 مذل العااصب ه تصرب علكتب اات  ار التعبا للر أ، كما تأع   ااصب الموم    اة لكى

 ل الخ اص اهخت الة :02)  

 ك   ااصب الموم    اللااة  لرة؛ا  ابلة  س لا. علكتب اة   التة   علك كاتة اات لاائة :    

M ⇄ M2+ + 2e- 

و؛نر اةكسنرر )مقةناع  ابلةن  العاصنب لأقنر علكتب انات: هي  خت لن    ةن ى  لةه فعااصب مذل الموم      امن  م

لننذلك  مقةنناع الخاصننة  الك؛ب م وبةنن ،   نن ر العاصننب كعامنن  مختنن  ل ة ةننر باهتوننال علننك هسننأ  الموم  نن ى

عه ه   ننة  و؛ننر اةكسنرر للموم  نن  اللااةنن  ه ن  منن  تلننك  ،Baعلنك  Beفنالخ اص اهخت الةنن  ت ةنر باهتوننال منن  
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ك؛ب م وبةنن ،  هرننع  كع امنن  مخت لنن  منن   ااصننب الموم  نن  اصنن  بالموم  نن  اة لننك، لننذا ف؛ننت ه نن  الخ

 اة لكى

 ل السالبة  الك؛ببة :03)

صنن ةبر،  تقنن  باهتوننال علننك هسننأ   لع ك) ااصننب الموم  نن  ل؛ننا خاصننة  ك؛ب م وبةنن    ةنن ، لننذا فقننة     

 ،  م  ةال   اذرىCaالموم   ،  را فت ةال  

  ا  الممة ر باختباب الل؛ب:ل اةل04)

 اننر عمننرار  ااصننب الموم  نن  بال ا نن   ةننؤري ذلننك علننك علننابر اسلكتب اننات علننك مسننت ةات  ا نن  ه لننك، كمننا    

ه رةاا فت  ااصب الموم    اة لك،    ار   رت؛ا علك ةالت؛ا اةصلة  تا ل.  ا   اسلنابر  لنك مةئن  رن أ 

 Be ،Mgذبتننا   بمنن يى  Raهخرننب  ب ننت، Baبمنن ي،   Srهةمننب  نن بت،  Caمبئننت بنن ل ا  ممةنن ر: 

    علكتب اات؛ما ماوذب  هكلب علك الا ار لذا ه تلاب   بالتالت ه تع ت هي ل   فت ل؛ب با  ى ، اص ةبت
 

 : للالموم    اللا

،  اللننالْة   In، اساننرة   Ga، الونالة   Al، اةلماةنن   Bالموم  ن  خمسنن   ااصنب مننت البن ب    مننذلت نم     

Tlك   ااصب الموم    فل ات  نرا البن ب  ىى ف؛ن  ةمتلنك اصن  الق نب النذبي اةصن ب  السنالبة  الك؛ببةن   ى

اة لك م  با ت الموم   ، لذا ف؛  ة نابك بإلكتب انات التكنافؤ فنت ب ابن  تسناممة  بنره من  اقل؛نا علنك  اصنب 

 لخب   مذا م  السبب فت ه  الب ب   له خ اص ه فل ة ى 

 ،  ةبابر التسامت:لةا  )  ال ال ق  اق   اهاص؛اب، ال الكلاف ، 0)

اق ن  اهاصن؛اب  الكلاف  ت ةر باهتوال علك هسأ  الموم   ، عه ه  اةلماة   بصأ  استلاائة  له كلاف  ماخأر ى   

،  ةنبابر ل  ا) ، ل  ت ةر مبر هخب  للعاصبة  اةخةنبة ىGaباهتوال علك هسأ  الموم    ةتك  كلةباتاقص 

 ى؛اعلك هسأل الموم    م  ه لك باهتوال تسامت تاقصا  بااتظا ال

 ل  ا   الت ة :2)

تْ     تكن   ممسن ك  بإةكنا  ه ن   p   اظبا ة  علكتب انات p،  علكتب    اةر s ااصب الموم    ب؛ا علكتب ا 

 ا ن   بناأع النر برى sلك   اصب تك   ه   مقابا  ب ا   الت ة  لعااصنب الأئن   تل  ـ )، لذا فsم  علكتب اات 

، لن  تناقص فنت Ga،  تلبنت تقبةبنا فنت ةالن  Alعلك  Bالت ة  مت اة لك فت ةال  الب ب  ، ل  تاقص بةرر م  

 ى Tl،  لكا؛ا ت ةر للعاصب اةخةب Inةال  

 ل القابلة  لتك ة  مبكبات هة اة :3)

 ل  ت)ل،  لكنن  3   هة اننات )+التبتةننب اسلكتب اننت لعااصننب الموم  نن  ةوعلاننا ات  نن  ه  كنن  العااصننب تكنن   

  م ما ف؛نذا اةةن    ةنب مسنتقب،  ،+B3اللااة   اللالل  للب ب    الة  ورا، لذا فإ   ابلةته مةر رر لتك ة  هة   

  لةع ماما م  الااةة  الكةمةائة ى
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، +Al3ة    ل؛نا  ابلةن   الةن  لتكن +M   M3العااصب اةخب ،  بسبب  ا   الت ة  الماخأر  اسنبةا للت ةنب    

Ga3+ ،In3+ تةت الظب   المااسب ى 

 ل القابلة  لتك ة  مبكبات تساممة :4)

ص ةب ورا، لذا ةك   لنه تن لةب اسنتق ابت كبةنب  لنك النذبات المونا بر، هي هانه ةمةن  علنك  +B3الب ب   هة      

بن ب   من  وةباانه، سةب اسلكتب اات م  الذبات الموا برىى  ةانتج  ن  ذلنك ااتقنا  اسلكتب انات علنك هةن   ال

  بالتالت التباب  التساممتى

)كلمننا صنن ب ةونن  الكنناتة  ، كلمننا  ارت القابلةنن  للتننباب  التسنناممتل، فننالب ب    هةرننا،   بقننا لقا ننرر فاوننا    

  م ما ةك   مبكبات تساممة ، بةاما تك   با ت العااصب مبكبات هة اة  هةراى

 ل ةاهت اةكسرر:7)

ل 0الةالنن  )+ لى0ل، )+3ل فننت مبكباتننه، همننا بننا ت العااصننب فتمتلننك )+3اةكسننرر )+البنن ب   ةمتلننك ةنناهت    

تصب  هكلب  هكلب استقبابا باهتوال علك هسأ  الموم  ن ىى بن  ع  مبكبنات اللنالْة   اةةارةن  هكلنب اسنتقبابا من  

 ا نننرر   ةننن  ملننن  : ةنننذ ب وةنننرا،  TlOH تظ؛نننب مبكبنننات اللنننالْة   ت ننناب؛ا للألننن ات القل ةننن   منننللا  الللالةننن ى

NaOH ىى  هةرناTl2CO3 سْنة   المقابلن ى ةظ؛ننب    Gaالونالة    تنذ ب،  ت نبه كبب انات الصنن رة    الب  ت 

Ga+ [GaCl4]ل  لك  ةعتقر ه  مذا المبكب لنه تبكةنب GaCl2تكافؤا لاائةا فت  لة  م  مبكباته )مللا 
النذي  -

 هةاري  لخب للالتى Gaةةت ي  لك هة   

 ؛ب م وبة  )الأل ة ل:ل الخاصة  الك6)

لنه   ،  ةعتبب الب ب    به فل ،  م  ه بب فت خ اصنه علنك النلا فلن ات مانه علنك الألن اتAlعلك  Bت ةر م     

اةلماة    با ت  ااصب الموم     فلن ات ل؛نا خاصنة  ك؛ب م وبةن ،   الة ،  م ص  بريأ للك؛بباأى ل  ت)

 لةلا م   اصب لآخبىاة لك التت تختل    ل  ت) ةتبة  ذلك م   ة  
 

 : بابعالموم    ال

انننـةْ   Si السِنننلكِ    ،Cالكببننن    :تةتننن ي الموم  ننن  البابعننن   لنننك خمسننن   ااصنننب منننت    ، Ge،  الوـبِم 

انـةْ    خ اص الموم    ت ظ؛ب ر بةت؛ا، فالكبب   ه فلن ،  السِنلكِ    ىPb،  البصاص Sn القصرةب  الوـبِْم 

 فل ة ى  به فل ة ،  القصرةب  البصاص 

 ل الةو  الم هبي، اص  الق ب الذبي:0)

 كما م  مت     ة ةرا  ب ةارر العرر الذبيى    

 ل اق تا اهاص؛اب  ال لةا :2)

 الةتننا  وننرا للعاصننب اة   )الكببنن  ل،  تقننلا  باهتوننال علننك هسننأ  الموم  نن ى اق نن  اهاصنن؛اب لكنن  منن     

 القصرةب  البصاص ماخأر  اسبةاى

 



 | أ.د. عبد الله هلال 281الكيمياء ببساطة | 
 

  ة : ل  ا   الت3)

ك ج/من  ل، بسنبب صن ب ةومنه،  تتانا ص القنة  ابتنراأ من  السِنلكِ   بسنبب  0186للكبب    الة  ) ل  ت)   

الم ون رر  d السنبب فنت ذلنك ه  علكتب انات  ال ةارر فت الةو ،  تق  القةم  للعااصب التالة  بمقراب صن ةب ونراى

ى لننذا فاسلكتب اننات s ،p نن  منن  علكتب اننات تةوننب ال ننةا  الا  ةنن  بأا لةنن  ه Ge ،Snبالتبتةننب الننراخلت بننـ 

الخابوة  تك   ممس ك  بق ر ب اس   الا ار،   لةه   بب   ال ةارر فت اص  الق ب الذبي، ة ونر فقن  تانا ص 

التنت  fل، فت ونر علكتب انات Pbهمنا بالاسنب  للعاصنب اةخةنب ) ىSnعلنك  Siعذا ما تةبكاا من   ل  ت)بسة  فت 

ل علنك Sn، كمنا ه  ال ةنارر فنت اصن  الق نب النذبي من  )d لةن  ه ن  من  علكتب انات تةوب ال نةا  الا  ةن  بأا

(Pb(  1.13ل  ةارر مام ة Å ل، لذا ف ا   الت ة  للـPb  ت ةر  ةارر بسة   )بره م  ه  تاقصلى 

 ل ةاهت الت كسر:4)

العااصننب تمتلننك ةالنن   ل بالمننراب اةخةننبىى لننذا ف؛ننذلns2p2ل؛ننا التبتةننب اسلكتب اننت ) الموم  نن  كنن   ااصننب   

، Ge ،Snل لعااصنب 2لىى  تت اةر هممةن  الةالن  )+Siل، )Cل،  مذل الةال  مت اةكلب هممة  فت )4الت كسر )+

Pb  ى 

 ل الخاصة  الأل ة   اللا فل ة :7)

الت ةب م  الخاصة  اللا فل ة  علك الخاصة  الأل ة  ب ةارر العرر الذبي فت اأع الموم    م  اةكلب    

اـةْ    به فل ة ،  القصرةب  البصاص فل ة   ر  ةا فت مذل الموم   : فالكبب   ه فل ،  السِلكِ    الوـبِْم 

 فت خ اص؛ما الأة ةائة   الكةمةائة ى 

 ل السالبة  الك؛ببة :6)

 d،  لكا؛نا تلبنت بعنر ذلنك بسنبب امنتلاأ هفنلاك Si،  تق  القةم  ابتراأ م  لع ك)م  اة لك فت  Cالكبب      

 ى  Pbللـ  f، هفلاك Ge ،Snللـ 
 

 : خامسالموم    ال

، Sb ، اةاتِمن  As ، الن باةخP ، الأـ سْأنـ  بN2 الاتنب وة  :الموم     لك خمس   ااصب متمذل تةت ي    

 ،  سمةت كذلك  لك اس  العر  اة   ب؛ا )موم    الاتب وة لىBi البـِْ م ث

 ل الخاصة  الأل ة   اللا فل ة :0)

ه  N2 ،Pعلننك الخاصننة  الأل ةنن   ب ةننارر العننرر الننذبي،  ارنن  بالموم  نن :  ةننب منن  الخاصننة  الننلا فل ةنن الت    

تظ؛ننب ال ةننارر فننت الخاصننة  الأل ةنن   فلنن ىل Bi)منن  ه ننبال الألنن ات، بةامننا العاصننب اةخةننب  As ،Sbفلنن ة ، 

ر الاتنننب وة   الأسنننأ ب القا رةننن ل ةكاسنننةرما: معظننن  هكاسنننة -للعااصنننب اةلقننن  هةرنننا فنننت )الخننن اص الةمرنننة 

رلةنن  لخننب  لننك  ةننارر الخاصننة  الأل ةنن  هسننأ    ا ننريى Bi2O3ةمرننة ، هكاسننةر النن باةخ  اةاتمنن   متننبررر، 

 ى  Sb2(SO4)3 ،Bi2(SO4)3فت هملاح مل   +Sb3+ ،Bi3الموم    م   و ر كاتة اات 
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 ل الت ةب فت الةال  الأة ةائة :2)

ل  نا  ه ةتةن   N2ة ةائة  للعااصب  ار الظب   العارة : العاصنب اة   )مااك ااتقا  تربةوت فت الةال  الأ   

ل صننلب  لكاننه ةمكنن  ه  ةتةنن   بسنن؛ ل  علننك الةالنن  Pعلننك سننائ  عه  اننر ربونن  ةننبابر ماخأرنن  وننرا، اللنناات )

 ل و امننر بننربوات ااصنن؛اب   لةننا  متأا تنن  )  ا ت ةننر ب ةننارر العننررAs ،Sb ،Biالبخابةن ، العااصننب التالةنن  )

 الذبيلى

 ل الةو   اص  الق ب الذبي:3)

ة ظ؛نب ةالن  اسنتلاائة  من  ةةنث ااخأناا النذي  As باسنتلااأ الن باةخة ةرا ، كالعارر، ب ةنارر العنرر النذبيىى    

 الةو  الذبيى

 ل  ا   الت ة :4)

علنك  0102ك ج/ م  ل،  تتاا ص القنة  للعااصنب التالةن  بااتظنا  )من   N2 (0412 الة  ورا للعاصب اة      

 ك ج/ م  ل بالتةبك علك هسأ  الموم   ى 513

 ت ةرا  ب ةارر العرر الذبيى لةا  ال ق  ل، اSb ،Biاق   اهاص؛اب ) را  ل اق تا اهاص؛اب  ال لةا :7)

 ل السالبة  الك؛ببة :6)

  علنك الخاصنة  تق  بالتربةج باهتوال علنك هسنأ  الموم  ن ،  تعكنع الت ةنب التنربةوت من  الخاصنة  النلا فل ةن   

 الأل ة ى

 ل التباب  الكةمةائت:5)

علكتب اات فنت المنراب اةخةنب،  اظنبا ةانه  3 ار  م  التبكةب اسلكتب ات ه   ااصب الموم    تات؛ت بـ    

علكتب اات لتةقة. تبتةب ال ا ات الابةل ىى لنذا فنإ  تكن ة   3لةع م  الس؛  )ه تبابات تتعل. بال ا  ل اكتساب 

، عه ه  المبكبنات لع ك)ةاه هص ب ه راأ الموم  ن ،  هكلبمنا  N2اارب  عذ ةتك   فق  فت ةال   -M3هة   

للعااصب اةخب  ماخأر  ونرا، لربون  ها؛نا )بصنأ   امن ل  ؛ببة كال البة سال التساممة  للاتب وة  هكلب  ة  اى

لبننـِْ م ث، ب نن  ها؛ننا تسنناممة ، مبكبننات ا تكننّ   ب ابنن  تسنناممة  ةتننك منن  العااصننب ذات الك؛ب م وبةنن  العالةنن ى

، Biتع ت  نق  ا هة اةن  بالمنذةبات الق بةن  ملن  المناأى منذل القابلةن  تتانا ص بنالتةبك علنك ه لنك الموم  ن  من  

 ى  P، علك Sbخلا  

 ل ةاهت اةكسرر الم وب :8)

التبتةنب  هسنأ ى تقن  من  ه لنك علنك لع ك)مذل الةاهت مت  ع  بالتةبك علك هسأ  الموم   ، اظبا ة   نة     

ل، مننللا: 7، +3ه  مننذل العااصننب ةمكنن  ه  تمتلننك ةننالتت هكسننرر منن وبتة  )+ ر   لننكل ةننns2np3اسلكتب اننت )

ل تصب  هكلب  ة  ا بالتةبك علنك 3الةال  )+ لىM2O3 ،M2O5 ااصب الموم    تكّ   ا  ة  م  اةكاسةر )

ل بسبب  ربر   ج ماأبر  اةنر فنت 4ت كسر )+ةظ؛با  هةرا ةال  ف N2 ،P هما ىBiعلك  Pهسأ  الموم    م  
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NH3 ،PH3 لاتب وة  الت اور فنت ةناهت ت كسنر هخنب   فنت اهتةنار من   ةمك  ل   لك تك ة  باب   تااسقة ى

 لىNO) 2ل، +N2O) 0اةكسوة  مللا: +

 ل ةاهت اةكسرر السالب :9)

اةخب  همتلاك منذل الةالن  بنالتةبك علنك ل،  تق   ابلة  العااصب 3-مت ) NH3ةال  اةكسرر للاتب وة  فت    

ى  مننذا ةبننة  لمنناذا ةتاننا ص اسننتقباب ل  ت)، لع ك)، بسننبب تاننا ص كننلا منن  Biعلننك  Pهسننأ  الموم  نن  منن  

 مةربةرات مذل العااصب  ار اهتوال علك هسأ  الموم   ى

 :e- donor ل خاصة  ماا  اسلكتب اات01)

 ىN2 خص صا، اتا  ابلة  لما    ج علكتب ال ل؛3ك  العااصب فت ةاهت الت كسر )+   

 :e- acceptor ل خاصة  متقب  اسلكتب اات00) 

لا ةمك  ه  ةك   متقنبلا للإلكتب اناتىى بةامنا العااصنب اةخنب  تمتلنك ف ،، لذاdلةع له هفلاك  N2 الاتِب وة    

  ل؛ا بالتالت خاصة  تقب  اسلكتب ااتى dهفلاك 

 همتلاك ةاهت الت كسر اة لك: ل مقا م  العااصب اةلق 02)

ل تصب  ه    ة  ا بالتةبك علك هسأ  الموم   ىى  السبب فنت ذلنك ه  العااصنب اةلقن  تاأنب من  7الةال  )+   

 :عظ؛اب ةاهت الت كسر اة لك،  تأر  الت اور فت ةال  ت كسر ه    لماذا؟

، لنذا فناة لك تكن   هسن؛  sان ار من  علكتب انات ل؛ا اةتمالة  ه ن  لتكن   ه نبب علنك ال pة  علكتب اات اظبا    

ةك اا  "خاملة "، هي ةظنلا متن ا وة   sعلكتب ات إ  ف لكلذ فت اس ال  ه  اسلابر )علك هفلاك ه لكل م  اللااة ى

اتةونن  لننذلك    ه ة ننابكا  فننت التننباب ، خص صننا فننت العااصننب اللقةلنن ىى  ةسننمك ذلننك )تنن لةب النن  ج الخامنن لى

 ر المستقبر ل؛ذل العااصب تك   ه   )ب ةرتة ل م  العرر اسومالت سلكتب اات التكافؤىفةاهت الت كس

 )التباب  الذاتتل: Catenationل تك ة  سلاس  03) 

 هه  منذل الخاصنة  تعتبنب خاصن  بنالكبب  ، عه ها؛نا تظ؛نب لمنر  معنة  بالعااصنب القبةبن  مان من     لك الب   

ااصب الموم  ن  الخامسن  تظ؛نب منذل الخاصنة ،  لكن  لمنر  ه ن  بكلةنب من  ك    ال ا   ه  بالور   الر بيى 

 للعاصبى -الاقص فت القابلة  لتك ة  سلاس  ةك    البا بسبب الاقص فت  ا   باب   العاصبع   الكبب  ى

 C-C N-N P-P As-As الباب  

 046.8 211.8 063.0 373.9 لك ج/ م  )  ا   الباب  
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، لننذا فتكنن ة  N2علننك العاصننب التننالت  Cراب كبةننب فننت  ا نن  الباب نن   انر التةننبك منن  ةلاةنظ ه  مانناك ااةنن    

ةلاةننظ منن  مقابانن   ننة   ا ننات كمننا  ىNذبات  3المسننتقبر مةننر ر  م مننا لننذبتة  ه   N2سلاسنن  فننت مبكبننات 

 له ه لك  ابلة  لتك ة  سلاس ى Pب اب   ااصب الموم    الخامس  ه  

 ل التآص :04)

 ل ل؛ا ه كا  تآصلة ىBiم    ) را ك   ااصب المو    
ي

 : سارسالموم    ال

  التلِ  بةن   ،Seالسِنلاِْة    ،S  الكببةنت، O2اةكسنوة   تةت ي الموم    السارس   لك خمس   ااصب مت   

Te  الب ل اةنن  ، Po  ،خنن اص الموم  نن    لننك اسنن  العرنن  اة   ب؛ننا )موم  نن  اةكسننوة لى هةرننا تسننمك

كسوة   الكببةت ه فل ة ، السِلاِْة    التلِ  بة   ل؛ما هساسا خ اص ه فل ة  ب ن  ه  ال نك  ت ظ؛ب ر بةت؛ا، فاة

التآصلت اةكلنب اسنتقبابا للسِنلاِْة   )السِنلاِْة   البمناريل  بنابر  ن  منارر صنلب  همعن   نبه م صنل ،  التلِ  بةن   

 هةرا  به م ص   ةصا   ارر  لك هاه م  ه بال الأل اتى 

 الذبي، اص  الق ب الذبي،  الكلاف : ل الةو 0)

 مت     كل؛ا ت ةر تربةوةا ب ةارر العرر الذبيى  كما م    

 ل اق تا اهاص؛اب  ال لةا :2)

  ةب معب ف ىت ةرا  بااتظا  ب ةارر العرر الذبي، عه ه  اق   ااص؛اب الب ل اة   ماخأر ،  اق    لةااه     

 ل  ا   الت ة : 3)

 ك ج/م  ل،  تتاا ص القة  للعااصب التالة  بااتظا ى 0303.5 الة  ورا )للأكسوة   ل  ت)    

 ل الخاصة  الأل ة   اللا فل ة :4)

العااصننب اةببعنن  اة لننك ه فلنن اتىى  الخاصننة  الننلا فل ةنن  ه نن   فننت اةكسننوة   الكببةننت،  هرننع  فننت    

ل  بة  ى  العاصب اةخةب فل ،  لكاه م  ،   مبل لاِة    التَّ   صةبى السِّ

 ل السالبة  الك؛ببة :7)

 تتاا ص تربةوةا باهتوال علك هسأ  الموم   ، مما ة ر  الت ةب م  اللا فل ة  علك الأل ة ى    

 ل ةاهت الت كسر:6)

ل بالمننراب اةخةننبىى لننذا ف؛ننذل العااصننب تمةنن  علننك ns2p4ل؛ننا التبتةننب اسلكتب اننت ) الموم  نن  كنن   ااصننب   

اظنبا ة  اةكسنوة  لنه سنالبة  ك؛ببةن   الةن    تب اة  لتةقة. تبتةنب ال نا ات الابةلن ىاكتساب ه  الم ابك  بإلك

ونننرا، ف؛ننن  ةمةننن  علنننك عكمنننا   نننلا  تكنننافؤل باكتسننناب علكتنننب اة ى  ةتنننك  ع  كنننا   لافنننه كننناملا بالم نننابك  

ه  باسننتلااأ ةةسننبا  باتوننال اةكسننوة  ةانن - ب ننبا تةرةننر ةالنن  الت كسننر -اسلكتب اةنن ، فننإ  مننذا  اسلكتب اننا 

(F2Oل فقنن ىى 2-لننذا فاةكسننوة  ةظ؛نب ةالنن  الت كسننر ) ل  اةكسنوة  ة ننك  الننذبر الك؛بسنالب  فننت كنن  مبكباتنهى
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لى عه هاه ت ونر اسنتلااأات -O2 لذلك فمعظ  اةكاسةر الأل ة  تك   هة اة ،  تةت ي هكسوة   لك مةئ  اةاة   )

 لىF2O +(2ل،  فت H2O2 (-0ةال  الت كسر فت  ل، فمللا2- لةل  تك   فة؛ا ةاهت الت كسر  ةب )

السالبة  الك؛ببة  لبا ت  ااصب الموم    ماخأر ، لذا ت ونر اةتمالةن  ه ن  بكلةنب لتكن ة  هة انات  اظبا ة     

ل  بة  ى2-) لاِة  ،  التَّ  تقلا  باهتوال علنك  ا   الت ة  ، ؛ببة كال البة سالاظبا ة    ل فت ةاهت الكببةت،  السِّ

 ل تقنن  باهتوننال منن  الكببةننت علننك الب ل اةنن  ى2-هسننأ  الموم  نن ، لننذا فقابلةنن  العااصننب همننتلاك ةالنن  الت كسننر )

   لى2العاصب اة   سالبة  )الب ل اة  ل لةست له ةال  ت كسر سالب   لك اس لا.،  م  رائما )+

  ا  مأنبرااةسناع ة ونر فقن  علكتب انفاب ن ىى  فنت الةالن   dك  العااصب ب؛ا هفلاك ففةما  را اةكسوة       

علكتب انات  4فةصنب  ماناك  dةاتق  علنك  pةسمةا  بتك ة  باب تة ى هما فت الةال  الملابر، فإ  هةر علكتب اات 

ل تكن   ببا ةن  S, Se & Teلىى لنذا فالعااصنب )4مأنبرر متاةن  لتكن ة  ب ابن ،  منذا ةن فب ةالن  ت كسنر )+

 6هةرنا علنك اهاأنبار، فةصنب  لنرةاا  sمن   ةنارر اسلنابر، ةتونه علكتب انت    ىالتكافؤ فنت مبكبات؛نا من  اةكسنوة

لكن   ل فنت مبكبات؛نا من  الألن بى6علكتب اات مأبرر متاة  لتك ة  ب اب ىى لذا ف؛ذل العااصنب ل؛نا ةالن  ت كسنر )+

ت لننب  ا نن  ىى  مننذا ةdل، ةةننث ه ة وننر 3sل علننك )2pاسلنابر فننت ةالنن  اةكسننوة  ةوننب ه  تاقنن  علكتب اننات )

ل، لننذا ف؛ننت ه تةننرث  ةسننلك اةكسننوة  كلاننائت Mعلننك  L الةنن  وننرا للااتقننا  علننك  ننلا  علكتب اننت ه لننك )منن  

 التكافؤ فق ى
 

 :الموم    السابع 

 ىAt لAstatine) ،  اةستاتI، الة ر Br، البب   Cl، الكل ب Fتسمك ال؛ال وةاات،  ت م   ااصب: الأل ب    

 الق ب الذبي،  الكلاف : ل الةو  الذبي، اص  0)

  ةر بااتظا  ب ةارر العرر الذبيىمذل الخ اص الللال  كل؛ا ت    

 ل  ا   الت ة : 2)

 الة  ورا لتر   لك ه   ااصنب منذل الموم  ن  ل؛نا  ابلةن  صن ةبر ونرا لأقنر علكتنب  ، عه ه   ةمت؛نا تتانا ص    

بر ونرا بالمقابان ىى  منذا ةوعن  ذبر الةن ر  ابلن  لأقنر فت ةالن  الةن ر  القةمن  صن ة باهتوال علك هسأ  الموم   ى 

 لى+Iعلكتب    تك ة  هة   م وب )

 ل السالبة  الك؛ببة : 3)

الونر   النر بيىى  تقن  باهتونال علنك هسننأ  عااصنب ال؛ال وةانات ل؛نا  نة   الةن  ونرا،  الألن ب لنه ه لننك  ةمن  ب   

ة ظ؛نب هةرنا بعنا الأل ةن :  2.7، لذا فنالة ر ذ  السنالبة  الموم    لتبة  تاا صا متربوا فت الخاصة  اللا فل ة 

 لى+Iلمعا  فل ي، هة   م وب )

 ل الخاصة  اللا فل ة : 4)

كنن  ال؛ال وةاننات تمتلننك خاصننة  ه فل ةنن  تتاننا ص باهتوننال علننك هسننأ  فبانناأ  لننك سننالبةت؛ا الك؛ببةنن  العالةنن      

 علك ما سب.ى الموم   ، لذا فالة ر له خاصة   به فل ة ، باسراف 
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 ل الل  : 7)

ك  ال؛ال وةاات مل ا ،  مذا بسبب امتصاص و ةئات؛ا للر أ المبئت فةسبب علابر اسلكتب انات من  اةفنلاك    

الممتلئ  علك اةفلاك الأاب  ى  تعتمر  ا ن  اسلنابر  لنك ةون  ذبر ال؛نال وة ىى فكلمنا صن بت النذبر كلمنا  ارت 

اات الخابوة    ت ةر بالتالت كمة  ال ا   اللا م  لبف  اسلكتب اات علنك مسنت     ر الوذب بة  الا ار  اسلكتب 

لننذا ف ا نن  اسلننابر كبةننبر وننرا للألنن ب،  صنن ةبر وننرا للةنن رىى   لةننه ةمننتص الألنن ب الونن أ الباأسننوت منن   ه لننكى

رنباأ المبافقن  الر أ الذي ةباف. ال ا   العالة  فةظ؛ب ل اه هصنأباى  ةمنتص الةن ر اس نعا ات الصنأباأ  الخ

 لل ا   اة    فةظ؛ب ل اه باأسوةاىى  مكذا لبا ت العااصبى

 ل اةلأ  اسلكتب اة : 6)

ك   ااصب الموم    تمتلك هلأ  علكتب اة   الة ىى لذا لرة؛ا  ابلةن   الةن  هكتسناب علكتنب    تةقةن. التبتةنب    

 ،  تقنن  تننربةوةا علننك الةنن رى همننا الألنن ب فلننه هلأنن  الكلنن ب لننه ه لننك هلأنن  علكتب اةنن  اسلكتب اننت لل ننا ات الابةلنن ى

علكتب اة  ه   م  الكل ب بسبب الةو  الص ةب لذبر الأل بىى فإرناف  علكتنب   علنك ذبر الألن ب ةتسنبب فنت  ةنارر 

الكلاف  اسلكتب اة  فت فلك م رة  اسبةا  لذا ف؛ااك تاافب علكتب ات  ن يىى  الاتةون  منت ه  الألن ب لنه  ابلةن  ه ن  

 كتساب علكتب   عرافت، هي ه  اةلأ  اسلكتب اة  له ماخأر ىه

 ل ةاهت الت كسر:  5)

ل  ف؛نذل العااصنب تكتسنب ه  ت نابك بنإلكتب    اةنر لتةقن. s2p5بااأ  لك التبتةب اسلكتب ات لل؛ال وةاات )   

 لنك  ةمن  السنالبة  الك؛ببةن  ل ا تمنارا 0ل ه  )+0-تبتةب ال ا ات الابةل ىى لذا ف؛ذل العااصب ل؛نا ةنالتت ت كسنر )

 اظبا ة  الأل ب م  اة لك فت السنالبة  الك؛ببةن ، ف؛ن  رائمنا ةمتلنك ةالن  الت كسنر  للعاصب الآخب المتةر مع؛اى

ل  لننذا ه ةمكنن  ه  تلنناب علكتب ااتننهىى dل  لةسنت لننه هةنن  ةالنن  ت كسننر م وبنن ى هةرننا الألن ب لةسننت لننه هفننلاك )0-)

 ل؛ننا ةنناهت ت كسننر م وبنن  ه لننك فال؛ال وةاننات اةخننب  همننا  ةنناهت ت كسننر ه لننكى  الاتةونن  هاننه ه ة ظ؛ننب هةنن 

 ل الأاب  :dل بسبب  و ر هفلاك )5، +6، +7، +4، +3)+
 

 ل:0-ه   0ذبر مال وة  ) را الأل بل فت ةال  اةساع )علكتب   مأبر  اةر: + -

   

   

 

 ,ClF3البةاةن  )ل  ملن  مبكبنات ال؛نال وة  3ات مأنبرر: تع نت +علكتب ان 3النذبر فنت ةالن  اسلنابر اة لنك ) -

BrF3 & IF3:ل 

   

   

 

s 

p d 

s 

p 
d 
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ل، HClO3, HBrO3 & HIO3ل  ملنن  )7علكتب اننات مأننبرر: تع ننت + 7الننذبر فننت ةالنن  اسلننابر اللااةنن  ) -

(IF5, BrF5( ل،  هةراI2O5:ل 

   

   

 

 

 ل:HIO4ل، )HClO4, Cl2O7ل  مل  )5علكتب اات مأبرر: تع ت + 5  )الذبر فت ةال  اسلابر اللالل -

   

   

 

 

 ل  ةب معب ف ىHBrO4, Br2O7لىى لذا فالمبكبات مل  )5البب   ه ةظ؛ب ةال  اةكسرر )+ -

 لىCl2O6, Br2O6ل، )ClO2, BrO2)فت مبكبات؛ما اةكسوةاة   كما 6، +4الكل ب  البب   ل؛ما ةالتت ت كسر + -

 لىI2O4فت ) 4الة ر له ةال  ت كسر + -

 ل   ر اةكسرر: 8)

اظبا ة  ال؛ال وةاات )ب لأت؛ا اسلكتب اة  العالة ل ل؛ا  ابلة    ة  هكتساب علكتب اناتىى ف؛نت   امن  مؤكسنرر    

 -ر بن ب  ةمكن   نبح ذلنك باهسنتعاا  بنر ب ،عه ه  مذل الخاصنة  تتانا ص باهتونال علنك هسنأ  الموم  ن    ة ى

 :مابب

 :التأا  

                            E 
½ X2 (s, l or g) + e- + aq → X-(aq) 

 الذي ةمل  فع  اةكسرر لل؛ال وة  م  فت الةقةق   ملة  معقررىى  ة م  الخ  ات التالة :

 

s 

p 
d 

s 

p 
d 
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تة ةنن   فننت  ملةننات تة ةنن  الصننلب علننك سننائ ،  السننائ  علننك  ننا ،  هةرننا فننت تمننتصاظننبا ة  ال ا نن     

 تا لن. لكن  ال ا ن   ىم وبن ل ل؛  رائمنا  نة  Hf, Hv & Hdال؛ال وة  الو ةئت علك الةال  الذبة ىى لذا فـ )

ب اة ، ل، لذا فالقةم  العررة  لك  م  اةلأ  اسلكتhydrationفت ةالتت تك ة  اةة   السالب،  فت  ملة  التمةُّه )

(Hhyd اسومالة  اللا م  للتأا  : ا   ع، فاللذلك،  م   اا   مِ  ىسالب ل 

½ X2(s) + e- → X-(aq) 

 تع ك بالمعارل :

E = ½Hf + ½Hv + ½Hd – EA - Hhyd 

EA اةلأ  اسلكتب اة ى = 

E   مت مقةاع و؛ر اةكسرر، هي  ابلة  ال؛ال وة  ة  ةؤكسِرىى  بالاظب علك  ةE   ىى اور ه  التالت بالور

 باهتوال علك هسأ  الموم   ىا ص تربةوةا ص الأل ب،  تتاهكببما ةخ

 Hf ½Hv ½Hd EA Hhyd E½ اللهدهلداج م
F2 - - +59 -322 -707 -568 
Cl2 - - +022 -348 -380 -615 
Br2 - +07 +96 -324 -345 -757 
I2 +8 +22 +56 -297 -317 -724 

 لKJالقة  كل؛ا بالكةل  و   )

الكلنن ب )ب لأتننه  رننع ىى  مننذا ة ننبح لمنناذا ه ةك نن  ة نن  ،  الةنن ر منن  اةلننذا فننالأل ب منن  العامنن  المؤكسننر ا   

 بننالاظب علننك القننة  الم ونن رر بالوننر   اوننر ه  ذلننك بسننبب  اسلكتب اةنن  اة لننكل منن  العامنن  المؤكسننر اة نن  ى

ب اةن   ةنرما، ع  و؛ر اةكسرر،  لةع اةلأ  اسلكت هىى للأل بىااخأاا  ا   تأكك الباب  ،  ابتأاع ةبابر التمةُّ 

 م  الذي ةتةك  فت   ر العام  المؤكسر فت ال س  المائتى

 :الموم    اللاما 

، Kr ،  الكبِبت  Ar،  اةبو   Ne،  الاة   He، ت م  ال؛ِلة   ه8ال ا ع  بالموم     ،ال ا ات الابةل    

ب ىى  ف؛ت لةست فل ات تماما    العااصب اةخ ااصب مذل الموم     تختل  ىRn،  البار   Xe  ال ةا  

مل  معظ  العااصب،  ه مت ه فل ات ا    مل  ال؛ال وةااتىى  لكا؛ا  ا ات ه ل   ل؛ا  ه بائة ،  ه 

 ا ا  ة لب؛اى
 

يخااللهصياللهدغلزاللهتياللهد لإ اه

ي
 اللهدغلز

ي قطهياللهلا صهلد
 .يْ

ي قطهياللهدغا لم
 .يْ

طلقهياللهدتأ مي
 اللهلأادى

ياجا هيلإلدهااللهر
  %ييج ل 

He -01070 -01171 02102 1702-52×يي 

Ne -02171 -02175 021271 5712-52×يي 

Ar -51170 -51171 510272 2712 

Kr -51171 -51072 521271 5752-52×يي 

Xe -55571 -52175 551272 1721-52×يي 

Rn -15 -1571 5221 يثلدةأَيtrace 
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ي

13 

Nomenclature of inorganic compounds 
 

بل ته العالمة  المتمة ر التت تترم  بم  ا  مص لةات خاص ، هبر لرابع الكةمةاأ ه  ةتمة   ل  الكةمةاأ    

ةعبف؛اىى  همم؛ا هسماأ المبكبات، التت تت اةر ه رارما ة مةاى   ر اوت؛ر الكةمةائة   فت التسمة ، ك  ب بةقته، 

ل  صابت مااك ماظم  ر لة  مسئ ل      ر  اظا   المت IUPACتةار الر لت للكةمةاأ )ةتك ت  ت سةع اه

للتسمة   ت ةةر المص لةاتىى   ر او  اهتةار فت ذلك،  لك  اةسماأ التت  رعت مبكبا ه الت  ائع ، 

  مستخرم ى

 :تب  هياللهد دكلإلتياللهلأ ا  ه

ت اساولة ة  ابره ه هً بكتاب  اس  الكاتة   )اةة   أف :تعتمر تسمة  المبكبات اةة اة   لك  رر   ا ر   

ي ىةكتب اس  اةاة   ه هً ةلةه اس  الكاتة  ف ى هما فت العببة الم وبل ةلةه مبا بر اس  اةاة   )اةة   السالبل

ي: أ يتب  هياللهدكلت ا لت

 علك  سمة :   مةتسال فت تاقس   ىىتتك   م  ذبات الأل اتمت   ،هةاري الذبر الكاتة اات معظ    

: هة   مل اس  الأل ،  ه فت مذل الةال  ةك   اس  اةة   م  اأس ،فل ات تع ت ا  اً  اةراً م  الكاتة اات -0

 Al3+, aluminumاة   مِ هة   اةل  ، Mg2+, magnesium ion اسة   هة   الم  ، Na+, sodium ionالص رة   

ionى 

اس ابر علك  رر ال ةاات  توب فت مذل الةال   ،اتة ااتبعا الأل ات تع ت هكلب م  ا ع م  الك -2

 : لآتتكا،  ذلك ب رع؛ا بة    سة  بعر كتاب  اس  الأل  ،الم و رر  لك اةة   باستخرا  اة رار الب مااة 

ياللهدد زياللهدك   لئ ياللهلاب.يلإل( جا ز هياللهلاب.يلإلدبدلإ ه

 +copper (I) ion Cu    (I) هة   الاةاع

 +copper (II) ion Cu2  (II)هة   الاةاع

 +iron (II) ion Fe2 (II)  هة   الةرةر

 +iron (III) ion Fe3  (III)هة   الةرةر
 

 Alfred Stock  (0856اسب  علك العال  الكةمةائت اةلماات  Stock Systemمذل ال بةق  تسمك اظا  ست ك    

 المأرل  لبةا  ةال  الت كسر للأل ىمت  ،   ل0946 –
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 ،ه تستخر  عه فت ةال  الأل ات التت تع ت ا  ة  فق  م  الكاتة اات  ك هةراً  بةق  تسمة   رةم ماا    

لتر   لك الكاتة   الذي ةةم    ous-)    -) مق  ةكتب اس  الأل  الرا   لك بم ل مرافاً علك ا؛اةته ال  فة؛ا

 ة :ت ر  اةملل  الآت  هكبب ال ةاتة  كما لتر   لك الكاتة   الذي ةةم ل ic-ةك  -) المق  ه  ، ه   ال ةاتة 

 اللهدد زياللهدك   لئ  اللهلاب.يلإل( جا ز ه اللهلاب.يلإلدبدلإ ه

 +cuprous ion Cu    لI)   هة   الاةاس

 +cupric ion Cu2  لII)ةك هة   الاةاس

 +ferrous ion Fe2 لII)   هة   الةرةر

 +ferric ion Fe3  لIII)ةك هة   الةرةر
 

همنا الكاتة انات  رةنرر ، ذل التسمة  ه ت ةب علك  رر ال ةاات التنت ةةمل؛نا هي من  كناتة ات الألن  ةلاةظ ه  م   

NH4) الننننذبات فةعننننب  ما؛ننننا الاننننا   ننننائعا  ممننننا: هةنننن   اةم اةنننن  
+) Ammonium ion .هةنننن   ال ئبنننن  

 Mercury(I) (Hg2
2+) (I)    ه  هة   ال ئبق(mercurous ion  م وبن  ل ةةث تةم  كن  ذبر  ئبن.  نةا

  اةررى

ي  يتب  هياللهلأ  ا لت:ي 

 ك  ما؛ما  بةق  معةا  فت التسمة : ل   تاقس  علك  سمة  ،تتك   اةاة اات م  ذبات العااصب اللافل ة    

 :monatomic ionsالذبر  رهاة اات  ةةرل 0)

ا  ة      م تك مت اةةماا التت ت ،binary acids تك   هةمار؛ا المااظبر م  الا ع لاائت العاصب    

 ،م   اصبي ال؛ِرب وة   الكل ب HClةتك   ةما ال؛ةرب كل بةك  ، لك سبة  الملا  ،فق  م  العااصب

م   اصبي ال؛ِرب وة   H2S ةتك   ةما كببةتةر ال؛ِرب وة   ى-Cl م  الةما المااظب ةاة   

 لide-ةر  -) مق  ةته بإراف  الت  تسمتمذا الا ع م  اةاة اات  ى-S2 م  الةما المااظب ةاة    ، الكببةت

م  اةملل  التالة ، م  ملاةظ  هاه  به تعرة   لك اس  ك  م   بة كما ةت ،فت ا؛اة  العاصب اللافل ي

 :تب وة  فت هة   اةكسةر  هة   الاةتبةر  لك التبتةباةكسوة   الاِ 

 -chloride ion Cl هة   الكل بةر

 -sulfide ion S2 هة   الكببةتةر

 -nitride ion N3   الاةتبةرهة 

 -oxide ion O2 هة   اةكسةر

 -phosphide ion P3 أةرسْ هة   الأ  

ةرهة   ال  -arsenide ion As3  بابخ 

 -carbide ion C4 هة   الكببةر

 -silicide ion Si4 سةرلِ هة   السِ 

 -selenide ion Se2 اةرلِ هة   السِ 

 -telluride ion Te2 لل بةرهة   التِ 
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 : هاة اات  رةرر الذباتل 2)

المتب   ار تسمة  اةاة اات  ةةرر  ه؛ا اةسل ب اأسبعر سبي  لك ار تسمة  مذا الا ع م  اةاة اات ة   

 الذبر مل :

 -cyanide ion CN هة   السةااةر

 -hydroxide ion OH ؛ِرب كسةرهة   ال

peroxide ion O2  كسةر ب  هة   البِ 
2- 

 

لابر م  التعب  ف ل؛ذا السبب ، رةر م  مذل اةاة اات فتعتمر فت تسمةت؛ا  لك اس  الةما المااظبهما الع   

 ىternary acids لك تسمة  بعا اةةماا للالة  العااصب 

ياللهلأي لضيثلاث هياللهدب لصد:ي

ر   مذل اةةماا تةت ي  لك هاة اات  رةره برة؛ت  ،مت اةةماا التت تتك   م  للال   ااصب فق    

 مت ما تعب  باةةماا اةكسوةاة   ، ة  اً تلك التت تةت ي  لك  اصب اةكسوة  ما م  هكلب ،الذبات

oxyacids،   تسمةت؛ا علك للال  ه سا :  فت تاقس 

  لic-ةك  -)بالمق   متب  ا ةكتب اس  العاصب  ،عذا كا  العاصب ةع ت ا  اً  اةراً م  الةما اةكسوةات -0

 ىboric acid H3BO3ملا  ذلك: ةما الب بةك  ،لacid)ةما  باسراف  علك كلم 

 -) متب  ا بالمق  ةكتب اس  العاصب فهما عذا كا  العاصب ةع ت ا  ة  م  اةةماا اةكسوةاة  ال ائع ،  -2

   -ous  ةك -) مق  را  الة  ىىل فت ةال  الةما الذي ةةت ي  لك العاصب فت ةال  اةكسرر اة -ic ل

   : لك فمللاً س  العاصب لة ةب علك هاه فت ةال  اةكسرر اةعلك ا؛اة  ا

تب وة  فت  رر هكسرر الاِ  ،HNO3 nitric acidتبةك ةما الاِ ، HNO2 nitrous acidتب   ةما الاِ    

 التبتةبى ك ل، 7+ ، 3+   المبكبة  م

  بسبب  و ر  رر مااك بعا اةةماا اةكسوةاة  للالة  العااصب التت تةتاج علك هكلب م  اسمة    

 فمللاً مااك هببع  هةماا هكسوةاة   ائع  لعاصب الكل ب مت: ، هةماا هكسوةاة  للعاصب اأسه

HOCl+( ل 0،  ةال  هكسرر الكل ب فةه مت 

HClO2 +( ل 3،  ةال  هكسرر الكل ب فةه مت 

HClO3 +( ل 7،  ةال  هكسرر الكل ب فةه مت 

HClO4 ، +( ل 5 ةال  هكسرر الكل ب فةه مت 

ةاب ت عراف   الذ HOCl ،HOCl2فت المبكبة   تا الاةظ ه  ةالتت اةكسرر اة   لعاصب الكل ب م و ر   

  فت ا؛اة  اس   اصب الكل ب  ار تسمة  هي ما؛ما،  لكت اأب. بة  اس  ك  م  المبكبة  ous-)    -)المق   

ةال  اةكسرر اة   لعاصب الكل ب لتر   لك ل hypo- -"مةب " )تةت مق  ةرا  فت براة  اس  العاصب ال

 ت:ت بذلك ةمك  كتاب  اس  المبكبة  كالآ ،فة؛ما

  hypochlorous HOCl كل ب  تةت الةما 

  chlorous acid HClO2 ةما الكل ب  
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ةكتب فت  الذ ،HClO4 ،HClO3فت المبكبة   تا م و ر ماهما ةالتت اةكسرر اة لك لعاصب الكل ب ف؛   

اس   تب المبكبة  ة ت ار تسمة  هي ما؛ما،  للتأب   بة  اسم لic- ةك -مق   )ب الكل ب الا؛اة  اس   اص

 بذلك ةمك  كتاب  ، الكل ب فة؛مالتر   لك ةال  اةكسرر اة لك لعاصب  ل-  per-بالمق   )ف . "بةب"العاصب 

 ت:تاس  المبكبة  اةخةبة  كالآ

 chloric acid HClO3 ةما الكل بةك

 perchloric acid HClO4 كل بةكف . الةما 
 

المااظب م  تبرة  اكتب اس  الةما   تعب   لك كةأة  تسمة  اةاة   المااظب ل؛ذل اةةماا اةكسوةاة لل    

 لك سبة   لىite- ةت -مق   )علك ال لous-    - المق   ) لate- ات -مق   )علك ال لic- ةك -مق   )ال

SO4هة   لك    ة ل.الملا 
ةما )ل ة  الةما المااظب له م  sulfate ion  )هة   الكببةتاتاس   -2

ل ة  hypochlorite ionكل بةت تةت الاس  )هة    -OClهة     ة ل.  لك لsulfuric acid الكببةتةك

 ىلhypochlorous acidكل ب   تةت الةما )الةما المااظب م  

ةبا ك  ار التسمة  اس ابر علك  رر ذبات  ة ال؛ِرب و ارما ةةت ي اةاة    رةر الذبات  لك  اصب    

H2PO4  علك سبة  الملا  هة ف ،فةه ال؛ِرب وة 
 )هة   ف سأات لاائت ال؛ِرب وة  اس ة ل.  لةه  -

(dihydrogen phosphate ion ،    هةHPO4
2-

 hydrogen phosphate )هة   ف سأات ال؛ِرب وة س  ا  

ionهة   ، ال اةر   اةاةاةتاج علك تةرةر  رر ةةث ه  ل PO4
، لphosphate ion )هة   الأ سأات اسمه  -3

HCO3   هة 
HSO3    هة، لhydrogen carbonate ion)هة   كبب اات ال؛ِرب وة  سمه ا -

)هة    سمها -

هسماأ بعا اةاة اات  الكاتة اات  الآتتة ر  الور   ى  لhydrogen sulfite ion كببةتةت ال؛ِرب وة 

 ال ائع ى

ياللهلأ ا لتياللهدشلئبهلإبضي

Anions  هاة اات  Cations   كاتة اات 

C2H3O خلات
2- Acetate   هم اة NH4

+ Ammonium 

 Br- Bromide بب مةر
ه    (I) اةاع

 Cu+ Copper (I)  or اةاس  
cuprous 

ClO3 كل بات
-

 Chlorate   للِة Li+ Lithium 

 K+ Potassium ب ت سة   Cl- Chloride كل بةر

ClO2 كل بةت
- Chlorite  فر Ag+ Sliver 

 Na+ Sodium ص رة   CN- Cyanide سةااةر

 Ba2+ Barium بابة   F- Fluoride فل بةر

لسة   OH- Hydroxide مِرب كسةر  Ca2+ Calcium ك 

رمة   OCl- Hypochlorite تةت الكل بةت  Cd2+ Cadmium ك 

 I- Iodide ة رةر
  

ه   (II)كب   
 كب م  

Cr2+ 
Chromium (II) or 

chromous 

NO3 اتبات
- Nitrate 

لت  ه    (II)ك ب 
لت    ك ب 

Co2+ 
Cobalt (II) or 

cobaltous 

NO2 اِتبةت
- Nitrite 

ه    (II)اةاع 
 اةاسةك

Cu2+ 
Copper (II) or 

cupric 

ClO4 ف . كل بات
- Perchlorate 

ه    (II)ةرةر 
 ةرةر  

Fe2+ 
Iron (II) or 

ferrous 
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اواات MnO4 بِبم 
- Permanganate 

ه    (II)بصاص 
 بصاص  

Pb2+ 
Lead (II) or 
pulmbous 

CO3 كبب اات
2- Carbonate   م اِسة Mg2+ Magnesium 

CrO4 كب مات
2- Chromate 

ه    (II)ماواة  
 ماوا  

Mn2+ 
Manganese (II) 
managanous 

Cr2O7 راةكب مات
2- Dichromate 

ه    (I) ئب. 
  ئبق  

Hg2
2+ 

Mercury (I) or 
mercurous 

 O2- Oxide هكسةر
ه    لII) ئب. 

  ئبقةك
Hg2+ 

Mercury (II) or 
mercuric 

O2 ف . هكسةر
2- Peroxide 

ه   لII)اةك  
 اةكل  

Ni2+ 
Nickel (II) or 

nickelous 

SO4 كببةتات
2- Sulfate 

ه   لII) صرةب 
  صرةب  

Sn2+ 
Tin (II) or 
stannous 

بصة S2- Sulfide كببةتةر  Zn2+ Zinc  خ 

SO3 كببةتةت
2- Sulfite   هل مِاة Al3+ Aluminum 

AsO4  باةخات
3- Arsenate 

ه   لIII)كب   
 كب مِةك

Cr3+ 
Chromium (III) 

or chromic 

ةتبةر  N3- Nitride ا 
ه   لIII)ةرةر 

 ةرةرةك
Fe3+ Iron (III) or ferric 

PO4 ف سأات
3- Phosphate 

لت  ه   لII)ك ب 
لت    م ب 

Co2+ 
Cobalt (II) or 

cobaltous 

ي
ي
ي

يأب لريلإبضياللهد دكلإلتياللهلأ ا  ه

 د زياللهدياللهب.ياللهد دك 

 Iron (III) oxide or ferric oxide  Fe2O3 ه  هكسةر ةرةرةك (III)هكسةر ةرةر 

ه   ل II)كبب اات البصاص 
 كبب اات البصاص  

Lead (II) carbonate or pulmbous 
carbonate 

PbCO3 

 Sliver phosphate Ag2PO4 ف سأات الأر 

 Ammonium sulfide (NH4)2S كببةتةر اةم اة  

ه  سةااةر  ل II)سةااةر الاةاع 
 الاةاسةك

Copper (II) cyanide or cupric 
cyanide 

Cu(CN)2 

 

 Magnesium nitrate Mg(NO3)2 اتبات الم  اِسة  

 Sodium nitrite   NaNO2 اتِبةت الص رة  

ه  ف .  ل II)ةر ف . كل بات الةر
 كل بات الةرةرةك

Iron (II) perchlorate or ferric 
perchlorate  

Fe(ClO4)3 

 

 Sodium dihydrogen phosphate NaH2PO4 لاائت مِرب وة  ف سأات الص رة  
 

ي:تب  هياللهد دكلإلتياللهدتبله  ه

تك   ك  ما؛ا م  ةتت المبكبات ال مت ،binary covalent compoundsلمبكبات التساممة  اللاائة  ا   

التت ه  ،تصا  معظ  المبكبات الكبب اة  م  مذا الا ع تةت اس  المبكبات العر ة ى  اصبة  ه فل ةة 

  سابك   لك تسمة  المبكبات  ةب العر ة ىماا موا  لرباست؛ا 
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كلب سالبة  ك؛ببة  م  ةلةه اس  العاصب اة ،ة ت. اس  المبكب بكتاب  اس  العاصب اة   سالبة  ك؛ببة  ه هً    

 ،di- (2)،  tri- (3)، tetra- (4)، penta- (5) تستخر  الةب   الة اااة  ، فت ا؛اةته لide-ةر  -) المق  عراف  

hexa- (6) ،hepate- (7)، octa- (8)، nona- (9)، deca- (10) ، مكذا للتعبةب     رر ذبات ك   اصب 

 التت تعتمر فت  ، بةق  ست ك  لكال بةق   تلكةأر  استخرا   ،فت مل  مذل المبكبات ىفت الو يأ ال اةر

فقر ف لت  بةق  ست ك فت التمةة  بة  الصةغ  ا، لذتسمةت؛ا للمبكبات  لك ه رار اةكسرر لذبات الو يأ فق 

فةال  ، ةةث تك   ةاهت اةكسرر للذبات فة؛ما متمالل ، NO2 ،N2O4مل  الو ةئة  لبعا المبكبات 

 التبتةبىبل 2-ل   )4+؛ما مت )ك  ما تب وة   ذبر اةكسوة  فتالاِ  اةكسرر لذبر
 

يهيلإلدطد قهياللهدشلئبهيالإطد قهيبتاكأب لريلإبضياللهد دكلإلتياللهدتبله  

 اللهدص غهياللهدجز ئ هي اللهد ظل.ياللهدشلئع  ظل.يبتاك
nitrogen (I) oxide 

 Iتب وة  هكسةر الاِ 
dinitrogen oxide 

 الاِتب وة هكسةر لاائت 
N2O 

nitrogen (II) oxide 

 II الاتِب وة هكسةر 
nitrogen oxide 

 الاتِب وة هكسةر 
NO 

nitrogen (III) oxide 

 III الاتِب وة هكسةر 
dinitrogen trioxide 

 الاتِب وة لالث هكسةر لاائت 
N2O3 

nitrogen (IV) oxide 

 IV الاتِب وة هكسةر 
nitrogen dioxide 

 الاِتب وة لاات هكسةر 
NO2 

nitrogen (IV) oxide 

 IV الاتِب وة هكسةر 
dinitrogen tetroxide 

 الاِتب وة باب  هكسةر لاائت 
N2O4 

Nitrogen (V) oxide 

 V الاتِب وة هكسةر 
dinitrogen pentoxide 

 الاتِب وة خامع هكسةر لاائت 
N2O5 

phosphorus (III) chloride 
 IIIكل بةر الأ سأ ب 

phosphours trichloride 

  بةر الأ سأ بلالث كل
PCl3 

phosphorus (V) chloride 
 Vكل بةر الأ سأ ب 

phosphours pentachloride 

 خامع كل بةر الأ سأ ب
PCl5 

ي
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ي

 14ي

ي

كنا ،  رخ ل؛نا علنك كن  بةنتىى م  ت  ب العلن   اةساسنة   ت بةقات؛نا،  اات ناب المبكبنات الكةمةائةن  فنت كن  م   

هصب   اوبا  لك المؤسسات التعلةمة   التبب ة  الت س  فت ا ب الةر اةراك م  المعاب  الكةمةائة  فنت مباةن  

التعلة  ب ا ا ؛ا  لكت ةست ة  اساسا  التعام  م  الم ار المات نبر ة لنه،  التنت ةسنتخرم؛ا فنت كن  لةظن ى  من  

ىى عذ ةةتاو؛نا منن  ةب نب فننت التخصنص فننت   للعااصننب الكةمةائةن   مبكبات؛نناالخنن اص العامنهمن  مننذل المعناب  

الكةمةاأ ه  هةر ت بةقات؛ا،  ةةتاو؛ا هةرا  ةب المتخصصة  لمسا رت؛  فت ف؛  ما ةر ب ة ل؛ ،  من  مانا تن تت 

بر فننت الننذي ةلقننت الرنن أ  لننك الخنن اص العامنن  للعااصننب الكةمةائةنن   مبكبات؛ننا المات نن البننابهممةنن  رباسنن  مننذا 

 ةةاتااى  

 :ل؛ذل العااصب اسلكتب اتةمك  تصاة  العااصب الكةمةائة  علك هببع  ها اع، بااأ  لك الت  ة     

يه: لإ ا؛ لصدياللهدغلزاللهتياللهدي-5

ةةتن ي  لنك النذي  نرا ال؛لةن    -ل علكتب انات8)  لنكالخابوت   لاف؛ا اسلكتب اتةت ي مت العااصب التت ة   

فنلا تنرخ  فنت  ،  اهسنتقبابمن  الةن ل،  تتمةن  بربون  ns2 np6اسلكتب انت )   ةن ،  ل؛نا التفق  ل علكتب  2)

 ى تةارة ، مل   ةبما م  العااصباه التأا لات الكةمةائة 

يياللهدب لصدياللهد  ثاه:ي-0

  ت م  موم  تة :   

 تتكن     لns2ل ه  )ns1 ات )اسلكتب   ة  تات؛ت بالت ،"s-block elements" لs) الألك موم     ااصب -ه

  القل ة  اةبرة ى ،م  العااصب القل ة 

 ترن   ااصنب  لnp1-5) اسلكتب ات   ة  تات؛ت بالت ،"p-block elements" لp) الألك موم     ااصب -ب

 اةساسة ى 5، 6، 7، 4، 3 الموم  ات

 sموم  ننننات  تبننننره بعااصننننب الأئنننن   8  بقننننا للوننننر   الننننر بي للعااصننننب، تبتننننب العااصننننب السننننابق  فننننت    

ل،  تات؛نننت بنننال ب  بعااصنننب ال نننا ات الابةلننن  5-3)الموم  نننات  pل، تلة؛نننا  ااصنننب الأئننن  2، 0)المومننن  تة  

 ل، التت برهاا باس ابر علة؛اى8)الموم    
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ي :Transition elementsاللهدب لصدياللهلا تقلد هياللهلأبلب هي ي-2

 تات؛ننت ، لdل ا نن  الننراخلت )ةننر الت ننب  فننت مسننت   اك لننعلكتب اننات ه ةصنن    ب ونن ر  ننرر منن  استمةنن ت   

 d (d-blockالأئننن   ااصنننب موم  ننن  ،  تسنننمك منننذل الموم  ننن  ب[لns2 d1-9 (n-1] لكتب انننتاس   ة بنننالت

elements)ى 

ي :Inner transition elementsاللهدب لصدياللهلا تقلد هياللهد اللهخا هي ي-2

 لة؛نا هةرنا العااصنب اةبرنة   ة لن.  ،ةا؛ا تق  رم  متسلسلات العااصب اهاتقالة  اةساسنة  كذلكسمةت    

  تاقس  علك موم  تة  :  م ب الل  ةب d) الألكباسراف  علك  ،ل  ةب م ب f) الألك تتمة  ب   الااربر، 

 ممتلأ و ئةا ه  كلةاى ل4f) الألكفة؛ا   لlanthanides) الاااتل  موم    ال -ه

 ا ه  كلةاىممتلأ و ئة ل5f) الألكفة؛ا   لactinides) كتةااتموم    اة -ب

 ىلf (f-block elementsموم     ااصب الأئ   ة ل.  لك مذل الموم    

 

ةترم  مذا الباب  بةا مأصلا للخ اص الكةمةائة  ل؛نذل العااصنب، )  نر سنب.  نبح الخن اص الأة ةائةن  فنت    

ابنره بنه،  بن   ى فسن  ال؛رب وة  له م  الخ اص الأبةرر ما ةوعله صاأا خاصا بمأبرلىباب ساب.لى  اظبا ة  

 البرأ فت الموم  ات اللمااة ى

يHydrogenي داج ماللهدهيِ

،  ه  نال 0556تن  التعنب   لةنه ب اسن   مانبي كافانرةش  نا  ،   نر رب وة  تعانت مانتج المناأتابةخةاىى مِن   

 م  العاصب الكةمةائت اةخ  باظةبل اةكلنب  فنبر،  النذي ةتكن   من  بب تن    علكتنب    هف ا ةةه مذا اهس ى

-ل اق ن   لةاانه )H2ةكنّ   ال؛نرب وة   نا  لانائت النذبر ) لSTP) ربون  الةنبار  الرن   القةاسنةة   ار فق ى

 اننر الرنن    العالةنن  وننرا، تأقننر الو ةئننات تأبرمننا  ةتةنن     لى ْ  279.04-ل،  اق نن  ااصنن؛ابل ) ْ  272.85

ونر ال؛ننرب وة   لنك مةئنن   اننر رن    ماخأرن  وننرا )كمنا فننت الأرناأل، ةت ا  ال؛نرب وة  علنك  اصننب سنائ ى

 ذبات ماأبرر )ةاه ه ت ور  بةق  للاتةارلىى  تتك   سةب م  ال؛رب وة   ت ابك فت تك ة  الاو  ى

بب تن  ل،  من   ملةنن   -ةلعنب ال؛نرب وة  ر با ةة ةنا فنت عمنرار الكن   بال ا نن  من  خنلا  تأا ن  )بب تن      

ل Hالاون   تتكن   من  ) لىHeل لتك ة  ذبر )Hذبتت )اارماج ا  ي ة ل. كمةات رخم  م  ال ا    ار اتةار 

، لenergetic)المتن ة ل فنت الّ نْ ب ال نا ي، فعالن  فت ةال  )بلا مال   مت ةال  م  المنارر )تسنمك هةرنا ال نا  

 الاتةو   بابر  ن  تومن  من   ةةث ت ور بعا ه  ك  علكتب اات المراب اةخةب ماأصل     الذبر ه  الو يأى

مننذل الةالنن  مننت ال ننك  اةكلننب   مننت الةالنن  البابعنن  للمنناررى لكتب اننات تكننار تكنن    ةننب مبتب نن ىىاةة اننات  اس

ت ننم  اة ننكا  ال ننائع  منن  البلا مننا ال ننمع  الاونن    % منن  الكنن   الماظنن بى99 ننة  ا  ت ننك  هكلننب منن  

 اةخب ىى  مت  بابر    بلا ما ت  تسخةا؛ا باهاص؛اب الا  يى
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 اجا ه:

%  لنك هسناع 91% بالكتلن  من  المنارر ال بةعةن ،  هكلنب من  57كلب  و را بالك  ،  ة ك  م  العاصب اة   

ةومنال،  المصننرب  ppm 1)ب ن  ذلنك فال؛نرب وة  اننارب ال ون ر فنت ال نلا  الون ي لننلأبا   نرر النذباتى

أن بي، المصارب اةخب  ت م  معظ  ه كا  المارر العر ة ،  ال  ن ر اةة اةكلب  ة  ا فت اةبا م  الماأى

  ال ا  ال بةعت )المصرب التوابيلى

 اللهدلإ  هيالله(دكتدا  ه:

 +Hلذا تقاب  خ اصه  نارر بخن اص الألن ات القل ةن  ةةنث ةتكن   ، 1s1 لل؛ِرب وة  م  التبتةب اسلكتب ات   

ل Heل بلن ا التبتةنب اسلكتب انت لل نا  الابةن  )Hبخن اص ال؛ال وةانات ةةنث ةمكن  لنذبر ) ه  ى+Li+  ،Naمل 

ب ن  منذل  لىH2ل، ه  بتك ة  باب   تساممة   اةرر كما فنت )-Hمك ا  هة   ال؛ةربةر ) ،اب علكتب    اةرباكتس

رب وة  لننه منن  الخنن اص ل  خنن اص مومنن  تت الألنن ات القل ةنن   ال؛ال وةاننات فال؛ِننHالمقابانن  بننة  خنن اص )

 الأبةرر ما ةوعله صاأا خاصا بمأبرلى

ي داج ميلإلدج الياللهد ادي: اقعياللهدهيِ

   ةنرر كتلن  ذبةن  ) 0.118،  كتلتنه الذبةن  0رب وة  م  العاصب اة   بالور   الر بي   ررل الذبي ؛ِ ال   

اظنبا ة  ذبر ال؛نرب وة  ب؛نا علكتنب     تب اناتىى تةت ي ا اته  لك بب تن    اةنر،  ه تةتن ي  لنك اة  لك ذ

ىى  لنذلك فال؛نرب وة  لنه +H  علنك هةن   ل؛ا  ابلة  لأقر مذا اسلكتنب    التةن  H  فذبر kللمراب  s اةر بالألك 

، 1sرب وة  هةرنا  ابلةن  هكتسناب علكتنب   سكمنا  الألنك  لذبر ال؛ِن خاصة  ك؛ب م وبة  مل  الأل ات القل ة ى

عذاً ة نبه الألن ات القل ةن  )الموم  ن  اة لنكل من   ؛ ف لذا فال؛رب وة  له خاصة  ك؛ب سالبة  مل  ال؛ال وةااتى

بعا ه وننه اهخننتلا  لنن فةمننا ةلننت بةننا   ل؛ال وةاننات )الموم  نن  السننابع ل منن  و؛نن  هخننب ىو؛نن ، بةامننا ة ننبه ا

  الت ابه بة  ال؛رب وة   ماتة  الموم  تة :

ياللهدتشللإ ي عياللهدفازاللهتياللهدقاا ه:

 ل مل  الأل ات القل ة ، ال؛رب وة  له فق  علكتب    اةر فت  لافه الخابوتى0)

  ةنن  لأقننر اسلكتننب   الماأننبر ب لاف؛ننا الخننابوت  التةنن   علننك هة اننات ل ذبات الألنن ات القل ةنن  ل؛ننا  ابلةنن  2)

لى ال؛رب وة  هةرا له  ابلة  لأقر اسلكتنب   ال ةةنر  التةن   علنك +Li+, Na+, K+, Rb+, Csم وب  )هي 

 )لةست بق ر الأل ات القل ة لى لكا؛ا  ،+Hهة   

 ىمل  الأل ات القل ة ، 0ل التكافؤ العاري لل؛رب وة  م  3)

هةرنننا، لى ,K2O Na2Oل،  كنننذلك الألنن ات القل ةننن  )مننللا H2Oا مسننتقبا )  هكسنننةرً ل ال؛ننرب وة  ةكنن ّ 4)

 لىNa2O2ل،  كذلك الأل ات القل ة  )مللا H2O2ال؛رب وة  ةك   ف . هكسةر )

 ل الأل ات القل ة    ام  مخت ل  وةرر،  كذلك ال؛رب وة ى7)
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منللا  فل؛رب وة   الأل ات القل ةن ، ف؛اناك بعنا اهختلافنات هةرنا:   لك الب   م  مذا الت ابه الكبةب بة  ا   

ممسن ك  Hفنت ذبر  1s ا   الت ة  لل؛رب وة   الة  ورا مقابان  بنالأل ات القل ةن ،  ذلنك بسنبب ه  اسلكتنب   

صن ةب لل اةن  مقابان  ب ةونا  هة انات الألن ات  +Hكنذلك فةون  هةن    بإةكا  علك الان ار بسنبب ةوم؛نا الصن ةبى

 لقل ة ىا

 اللهدتشللإ ي عياللهدهلداج  لت:

 ال صن   علنك التبتةنب اسلكتب اننت  kرب وة  لنه هةرنا  ابلةن  هكتسناب علكتنب    اةننر سكمنا   نلا  ل؛ِنل ا0)

ل ب  لأت؛نا الخابوةن ،   لةنه ns2p5ال؛ال وةاات ل؛ا سبع  علكتب انات )  ى-Hلة  ، لذا ةتة   علك هة   سالب لل؛ِ 

 ة  هكتساب علكتب    ال صن   علنك التبتةنب المسنتقب لل نا ات الابةلن ،  تكنّ   بالتنالت فذبات؛ا هةرا ل؛ا  ابلة   

 هة اات سالب ى

 ل  ةمت؛ا  بةب  م   ا ات ت ة  ال؛ال وةاات:KJ/mol 1312ل  ا   الت ة  لل؛رب وة  )2)

 F (1680.8 KJ/mol), Cl (1255.5 KJ/mol), Br (1142.8 KJ/mol), I (1008.8 KJ/mol)  

 و يأ ال؛رب وة  لاائت الذبر،  كذلك و ةئات ال؛ال وةااتى ل3)

ل،  ال؛ال وةاننات هةرننا تكنن   مالةننرات CH4, C2H2ل ال؛ننرب وة  ةكنن   مةربةننرات منن  الكببنن   )مننللا 4)

 لىCCl4, CHCl3معب ف  م  الكبب   )مل  

 ل ةمك  عةلا  ال؛ال وة  مة  ال؛رب وة  بالمبكبات العر ة  ب ب. مااسب :7)

        catalystي
C6H6 + Cl2 ――――→ C6H5Cl + HCl 

                                               FeCl3   
 

 :   لك  مااك هةرا بعا  و ل اهختلا 

 72.8  ف لأته اسلكتب اة  )-Hةختل  ال؛رب وة     ال؛ال وةاات فت ه   ابلةته ه   كلةبا لتك ة  اةاة      

KJ/mol295خاص  بال؛ال وةاات،  التت ت ةر    )ل ه   م  تلك ال KJ/mol لى ف؛  ةك   مةربةرات

 لىNaH, CaH2ل مك اا )Na, Caمستقبر فق  م  الأل ات ذات الك؛ب م وبة  العالة  مل  )

بالاظب علك السل ك ال اذ لل؛رب وة ، فم  الصعب تعةة  هي م ر  مةرر له بالور   الر بي، ف؛  ةختل     

،     ال؛ال وةاات فت ك اه ه   كلةبا فت  ة  فت ك اه ه   كلةبا فت الك؛ب م وبة   الأل ات القل 

 سالبة ى لذا فم ر  ال؛رب وة  بالور   الر بي ةبقك ل  اى  الك؛ب

 خااللهصياللهده داج م:

ةكنن ِّ  ال؛ننرب وة  مبكبننات تسنناممة  منن   ننرر منن  العااصننب الننلا فل ةنن  ملنن  اةكسننوة   الألنن ب  الكلنن ب    

الننخى  لكنن   اننر ربوننات الةننبابر العارةنن  فال؛ننرب وة  لننةع فعنناه وننرا، بسننبب  ونن رل فننت الةالنن   البننب  ىىى 

كببةننت  الاتننب وة  لى  منن  ةتةننر منن  اةكسننوة   الH:Hالو ةئةنن  ةةننث ةكنن   لننه تبكةننب ال؛لةنن   المسننتقب )

 ىىى الخ، فق   ار اسمرار بال ا    لك مةئ  ةبابرى البب    الة ر
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ك ةتنك  انر ل ه ة ن (2H2 + O2 → 2H2O  التأا ن فم  اةكسوة  منللا     ىى  التأا ن  ب نتأ ونرا  311ْرب 

  ةصب  التأا   لةظةاىى   ار ربوات ةبابر ه لك ةصب  متأوباى  ةعتقنر   511ْ ى )فق ل  ار  711ْةتك  ار 

ذبات ةةنث هاه  انر اسمنرار بال ا ن  للخلنة  ال نا ي  لنك مةئن  ةنبابر، تتأكنك بعنا و ةئنات ال؛نرب وة  علنك 

تتةر بس؛ ل ى  لا ر  لك ذلنك،  اظنبا ة  التأا ن   نابر للةنبابر، فنالةبابر الااتون  تأكنك و ةئنات هكلنب علنك 

 ذبات  ةاتج ت لةب تباكمتىى  مذا ةأسب ال بةع  اللةظة   المتأوبر للتأا  ى

 اةأناى  اهتةنار من  ل ةةرث هةرا  ار ربونات ةنبابر  الةن ،  لكانه لنةع H2Sاهتةار م  الكببةت )لتك ة     

ونن يل   ونن ر  امنن   211 ل علننك وااننب رنن    ننالت ) 711ْ-471الاتننب وة  ةت لننب ربونن  ةننبابر  الةنن  )

ل بالتسنخة  Li, Na, K, Caةأا   لةاتج الا ناربى  ةتةنر ال؛نرب وة  من  الألن ات الك؛ب م وبةن  الق ةن  )ملن  

اة انال ل؛نا ربوننات ااصن؛اب  الةن ،  ت صنن  مك انا مةربةنرات،  منت مبكبننات هة اةن  )ةةنث ةكنن   ال؛نرب وة  ه

 الك؛بباأ  ار ص؛بماى

ال؛ةربةننرات الأل ةنن  ل؛ننا ت بةقننات صنناا ة   رةننرر  فمننللا ةسننتخر  مةربةننرا الكلسننة    الللةنن   فننت م لنننرات    

ال؛رب وة  الاقال  ة  كنلا ما؛منا ةع نت كمةنات كبةنبر من  ال؛نرب وة   انر عرنافته للمناأىى  ال؛ةربةنرات هةرنا 

   مخت ل  وةررى  ام

ل Cu, Zn, Pb, Fe ةسنتخر   نا  ال؛نرب وة  كعامن  مختن  ىى هكاسنةر الألن ات اة ن  ك؛بم وبةن  ملن  )   

تختنن    اننرما تسننخ   ةمننبب  ننا  ال؛ننرب وة  ف  ؛نناى هكاسننةر الألنن ات اةكلننب ك؛بم وبةنن  ملنن  الألنن ات القل ةنن  

 بةرات تخت   بال؛رب وة ى القل ةات اةبرة  ه تخت   بال؛رب وة ى  مااك بعا الكل 

  :Nascent hydrogenده داج ميي  ثياللهدتاد  ي الله

 نننا  ال؛نننرب وة  ه ةمكانننه اختننن ا  المةالةننن  المةمرننن  المةت ةننن   لنننك هة انننات ةرةنننرةك، ببماوانننات، ه     

مننذل اةة اننات تختنن   علننك فننإ  صنن ةبر علننك مننذل المةالةنن   Zn راةكب منناتى  لكنن  عذا هرننةأت   عنن  خابصننة 

 ةرةر  ، ماوا  ، ه  كب مةك، بالتبتةب:هة اات 

Zn + H2SO4 → ZnSO4 + 2H 

Fe3+ + H → Fe2+ + H+ 

2MnO4
- + 6H+ + 10H → 2Mn2+ + 8H2O 

Cr2O7
2- + 8H+ + 6H → 2Cr3+ + 7 H2O 

ال؛ننرب وة  لةظنن  تك اننه ةكنن   هكلننب ا ننا ا منن   ننا  ال؛ننرب وة  العنناريى ةعننب  مننذا منن  ال ارنن  ه  لننذا ف   

 ىةرةث الت لةرماتج فت ةال  تلامع م  المارر المخت ل ل بال؛رب وة  ال؛رب وة  )ال

 م: داج تيض دياللهدهيِ

لنه من  ال نا  ال بةعنتىى ةةنث ةسنتخلص مانه بالتأا ن  من   النبئةعم ،  المصرب ارب وة  مارر صاا ة  مال؛ِ    

 بخاب الماأ،  ار ربوات ةبابر  الة ،  فت  و ر  ام  ةأا :
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heat/ catalyst 

CH4(g) + H2O(g) →――――――――  CO(g) + 3H2(g) 

heat/ catalyst 
CO(g) + H2O(g)  →――――――――  CO2(g) + H2(g) 

 

  ىH2 ه ةذ ب  CO2بس؛ ل  بإمبابمما خلا  الماأ ةةث ةذ ب  CO2م   H2ةأص  

  :0111ْ ةةرب م  الماأىى بتأا   بخابل م  الكبب   )الأة ل  ار     

C(s) + H2O(g)  →   CO(g) + H2(g) 

 
ةسننمك الخلننة  الانناتج ) ننا  المنناأل،  ةمكنن  تة ةلننه علننك مةلنناا  ،  ةسننتخر  فننت الصنناا   كخلننة   ننا ي  ابنن  

 للاةتبا. ةمك  اقله خلا  اةاابةب ) لك  كع الأة  الصلبلى

 التأا نن  هةرنناىى  H2كمننا ةةرننب هلانناأ التةلةنن  الك؛ببننت للمنناأ المننال  ساتنناج الصنن را الكا ةنن ، ةةننث ةاننتج    

 م : الا؛ائت

2NaCl(aq) + 2H2O  →  2NaOH(aq) + Cl2(g) + H2(g) 
 

ةبةنث العلمناأ الآ   ن   ننب. ورةنرر ساتناج ال؛ننرب وة ، ما؛نا اسنتخرا  ال ةالننب الخرنباأ،  كنذلك تة ةنن     

ملنن  الول كنن   ه  السنن ببةت  ،  ةمكنن  ه  ةننت  ذلننك  اننر ربوننات ةننبابر  biomassم ننتقات الكتلنن  الةة ةنن  

   ام  ةأاّ ىماخأر  باستخرا   

  ةةرب ال؛رب وة  معملةا بتأا   فل  ا   م  ةما:    

H2SO4(aq) + Zn(s) →―  ZnSO4(aq) + H2(g) 
 

 الخابصة ال؛رب وة  معملةا بتأا   البس  التالت ة ر   بةق  تةرةب 

 ىH2SO4مل   م  ةما

 

 
ي دكلإلتياللهده داج م:

 اظنبا ة   تىةتةر ال؛رب وة  م  معظ  العااصب اةخب  لتك ة  مبكبا   

 انرما ةكن   اةكلنب هةرنا   مبكبات  ارما ةك   م  اةكلنب ه فل ةن ،  لذا ف؛  ةك ّ   2.2سالبةته الك؛ببة  تبلغ 

ل، ه  رننم  -Hتسننمك المبكبننات فننت الةالنن  اة لننك )مةربةننراتل ةةننث ةت اوننر ال؛ننرب وة   لننك مةئنن  ) فل ةنن ى

ةكن   ان ار  +Hةالن  اللااةن  ةتونه ة  ةكن   )تسناممةال ة  العاصب الآخب )مل  فت مةربةر البناهرة  لىى  فنت ال

 ابة  لذا تك   له  ابلة    ة  لوذب اسلكتب اات توامهى لذا انب  )ةتنك فنت المةلن   الةمرنتل اةة انات ملن  

H3Oال؛ةرب اة   
   ر اتص  البب ت   ب تأى +
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ياللهده  د  اللهت:ي

 بةرات فل ة  )خلالة  ه  بةاة ل:ت ور مةربةرات هة اة ،  مةربةرات تساممة ،  مةر    

 ال؛ةربةرات اةة اة :  *

، ف؛نن  ةتةننر مبا ننبر منن  الألنن ات الا نن   Hبسننبب السننالبة  الك؛ببةنن  العالةنن  لننـ  ،  فلنن  ا نن ىHتتكنن   منن     

 ه:ئكافل، لةكم   لا  ت-H)ه باكتساب علكتب    تك ة  هة   مةربةر 2ه، 0بالموم  تة  

   heat 
2Li + H2(g) →――  2LiH(s) 

 

       heat 
Ca(s) + H2(g) →――  CaH2(s) 

    
مذل المبكبات تك   ةساس  ورا توال الب  ب  بسبب  ا رة  هة   ال؛ةربةر، الذي ةعتبب مةبا للبب تن  ى  فنت    

 الماأ تك   التأا لات الا؛ائة  كالآتت:

LiH(s) + H2O  → LiOH(aq) + H2(g) 

CaH2(s) + 2H2O  → Ca(OH)2(aq) + 2H2(g) 

 ل:H2Oل،   )-H) لك  التأا   فت ةقةقته  اةر بة  

H- + H2O  → H2 + OH-
 

 ىH2،  ةت كسر م  علك H2ةخت   الماأ علك  -H م  تأا   هكسرر/ اخت ا ، ة  

 ال؛ةربةرات التساممة : *

 ل؛رب وة  هةرا ه  ةكم   لافه الخابوت بالمسامم  )الم ابك ل اسلكتب اة :لةمك      

 الخى ىىىHF ،HClل مل  HX وةاات: ةكّ   مبكبات بالمعارل  العام  )م  ال؛ال -

   H2O  ،H2Sل مل  H2X)ه: ةكّ   مبكبات بالمعارل  العام  6م   ااصب الموم     -

  NH3 ،PH3ل مل  XH3)ه: ةكّ   مبكبات بالمعارل  العام  7م   ااصب الموم     -

 CH4 ،SiH4ل مل  XH4)ل  العام  ه: ةكّ   مبكبات بالمعار4م   ااصب الموم     -

 ال؛ةربةرات الأل ة  )الخلالة  ه  البةاة ل: *

 بعا الألن ات اهاتقالةن  من  كمةنات مت ةنبر  actinides  اةكتةاات ،lanthanides تتك   بتأا   اللاالااات   

لةن  )البةاةن ل، ،  تسنمك ال؛ةربةنرات الخلاHمنت  نرر  x، ةةنث MHxمذل ال؛ةربةرات ل؛ا معارل   امن   ىH2م  

)اةصن بل الأبا نات بنة  النذبات  Hةاه ةعتقر ها؛ا تتك   م   بك  بلّ بة  م  ذبات الأل ، ةةنث ت ن   ذبات 

 الأل ة  )اةكببلى

 بةع  اهبتبا  فنت ال؛ةربةنرات الأل ةن  لةسنت مأ؛ من  وةنرا،  لنةع معب فنا )ةتنك الآ ل من  ال؛نرب وة  ع     

  ةمك  ه  تملأ  ررا مت ةبا م  الأبا ات بنة  النذبات H اظبا ة  ذبات  ى-Hه   +Hه   Hم و ر  لك مةئ  

ال؛ةربةرات الأل ة   ةب خارع  لق ا ر الةساب الكةمةنائت، بمعانك ه  تبكةب؛نا النذبي ه فإ  العرةر م  مبكبات 

 ةمك  التعبةب  اه كاسب  م  ه رار كلة  ص ةبر، مللا:

TiH1.7, ZrH1.9 & PdHx (x<1) 
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تعتمنر خن اص   ىTiH2 & UH3مااك مةربةرات فل ة  هخب  خارع  لق ا ر الةسناب الكةمةنائت ملن   لك     

 PdHxبنالمةة ىى فمنللا  H2ال؛ةربةرات الأل ة   لك تبكةب؛نا،  النذي ةعتمنر بنر بل  لنك الرن   الو ئنت ل نا  

 1.7علك ة الت  x،  لكاه ةصب  ) به م ص ل  ارما تص  xةسلك كـ )م ص ل فل ي  ار القة  الص ةبر م  

المنب ب خنلا    ناأ من  فلن  البالنِرة  ىى  Hمكن  لنـ  ةhighly mobile  الةن  الةبكن   PdHxفنت  Hذبات    

من   نا ات  D2ه   H2 اظبا ة  ال ا ات اةخب  ه تتخل  البالرِة  ، ف؛نذل الخاصنة  ةمكن  ه  تسنتخر  لأصن  

 هخب ى

ةا؛نا ةمكن  ه  تةتن ي  لنك كمةنات كبةنبر   H2ةتملن  لتخن ة  ةاظب علك ال؛ةربةرات الأل ةن  الآ  كن و؛ ر م    

ىى منذل الكمةن  تقابن  كلافن  لل؛نرب وة  ةمكن  مقابات؛نا H2منبر هكلنب من  ةومنه  937البالرِة   مللا ةمتص  :ماه

ةةنث ةتصنا ر  انر الةاون   PdHx لنك مةئن   H2هستخرامه ك  ن ر  ةمكن  تخن ة    بكلافته فت الةال  السائل ى

 :PdHxبتسخة  

Pd(s) + x/2 H2(g)  ⇄   PdHx(s) 
ي؛  ييداللهدةي دتفبهيييييييييييييييي؛  ييداللهدةي  خفضه

 

 اللهبتخ الله لتياللهده داج م:

 ال؛رب وة  م ل ب فت الصاا   بكمةات كبةبر هستخرامه فت عاتاج الاُّ ارب )بعملة  مابِبل: -

3H2(g) + N2 (g) →  2يNH3(g) 

 : فت مربو  ال ة ت  الرم   -

 اسةلةلة  مللا ةمك  تة ةله علك عةلا  بال؛ربو :ف، C=Cال؛رب وة  كةمةائةا علك الباب    ةرا    

        High P 
H2C=CH2 + H2 →――  H3C-CH3 

         Ni catalyst 

  ةب م ب               م ب               

  فت عاتاج المةلاا  : -

300-4000C 

CO + 2H2 →――――――  CH3OH 
  200-300 atm 

catalyst 

   ر همك  تة ة  المةلاا   علك وا  لة   الت اة كتا ،  لكاه ما  ا  مكلأاى

 :HClفت صا   H2 ةستخر   -

H2 + Cl2 →――  2HCl 

  ةستخر  هةرا فت اخت ا  الخامات الأل ة ى -

  ةستخر  ال؛رب وة  السائ  فت    ر الص ابةخ )م  اةكسوة  السائ لى  -
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تب انات،  فنت تأنا لات اهانرماج الان  يى كمنا بة   كم؛رئ بالمأا لات الا  ة  لتب تأ الاة  ةستخر  اظةب الرة تِ  -

تةن   فنت عاتناج القاابن  ال؛رب وةاةنن ، ةسنتخر  التبِ   تسنتخر  مبكبنات النرة تبِة   فنت اةبةناث الكةمةائةن   الا  ةنن ى

  ةات المرةئ ىفت البة ث البة ل وة ،  كمصرب م   فت الب labeling فت  ملةات التب ة  

ةمك  ةب. ال؛نرب وة  فنت لهت اهةتنبا. النراخلت،  ماناك الآ  سنةابات    رمنا ال؛نرب وة ىى  ةاظنب الآ   -

ةسنتخر  ك نا  للبفن ، اظنبا لخأن  كمنا  علك خلاةا ال   ر ال؛رب وةات  لك ها؛نا مصنرب بخنةص  اظةن  لل ا ن ى

   اهى
ي

 اللهده داج مياللهد دي:

،  ب   ذلك ةمكن  الةصن    لنك H2)تةت الظب   العارة ل مت الو يأ  هبس  ص بر مستقبر لل؛رب وة    

H : الذبي م  الو يأ عذا  ورت ال ا   الكافة 

H2 → 2H●            ∆H0 = 103.2 kcal/mol 

 تةت الر    الماخأر   فإ  ع ارر اتةار الذبات لتك ة  الو ةئات فنت الةالن  ال ا ةن  ةكن   ب ةئنا اسنبةاىى    

همنا فنت ةالن   ون ر  نا  خامن   )لااةن   اةنررلى Hت ب تكن   فتنبر  منب الاصن  لنذبات  1.2ر   فمللا  ار 

 ل، فإ  ع نارر اتةنار النذبات تةنرث سنبةعا ونراىW, Pd, Ptتةت ر    مبتأع ،  فت  و ر بعا الأل ات )

ال ئبقننت، ه   ل، ه  بننالتأبةغ الك؛ببنت، ه  بالت ننعة  بننالق ع ْ  2111ةبابةنا )ةنن الت  H2 ةمكن  تأكةننك و ةئننات 

 بالقص  باسلكتب ااتى

 ةمك  ه  تتأكك باها  اب المتمال : H2و ةئات 

H2 → 2H●   (H2 + 2M → 2HM ●) 

، مللمننا ةةننرث فننت كلةننب منن  +H،  هةنن   مننرب وة  -Hه  باها نن اب  ةننب المتمالنن  ةةننث ةتكنن   هةنن   مةربةننر 

 ب بةقتة : H ةمك  ت لةر ذبات  المعقراتى

 المةت ةن   لنك   ار تعبةا المذةباتH  علنك ع نعاع منؤة   تتكن   سلسنل  من  من ار  سن ة  ذات  منب

 بة  الا اتجى H صةب ت م  علكتب اات  هة اات  و ةئات ملابر  وذ ب ةبرىى  كلةبا ما تك   ذبات 

  همك  هةرا ت لةر ذباتH لللاة هت: فت المةل   بالتةل  الر ئت 

RSH → RS● + H● 

فت المةل   بالسنماح لل نا  المت لنر )فنت هاب بن  تأبةنغ ك؛ببنت مةتن ي  لنك  Hت  ةمك  رباس  تأا لات ذبا   

H2.مبا بر علك المةل  ى ل لةترف 
 

 :خ اصه

 ل الا ا    ر  اهستقباب:0)

لااةن  فقن ىى النذبات تتةنر بسن؛ ل  لتكن ة   1.3ال؛رب وة  الذبي  ةب مستقب، عذ تبلغ فتبر  منب الاصن  لنه    

 :بر م  الةبابرو ةئات، م لق  كمة  كبة

2H  H2           H = -458.1 KJ 
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لبِنرا  ى  انر رن   مناخأا ونرا،    ةةرث اهتةار بس؛ ل  هكلب فت  و ر فلن ات ملن  البلاتنة   التاوسنت   الم 

ت ةر فتبر  مب الاص ، ة  النذبات تكن    لنك مسنافات هبعنر  تةتناج ل  نت ه ن   لتلتقنت من  بعرن؛ا لتكن ة  

  ىH2و ةئات 

 اللا فل ات: ل م 2)

ننةتةنر بسنن؛ ل  ) اننر ربوننات الةنبابر العارةنن ل منن  الكببةننت  الأ      ث لتكنن ة  سنأ ب  النن باةخ  اةاتمنن    الب م 

 كما ةتةر م  ال؛ال وةاات  لك البنابر  فنت الظنلا   ةخت ل؛نا علنك اةةمنااى ىN2مةربةرات؛ا،  لكاه ه ةتةر م  

 ابر الماخأر  ورا مك اا ف . هكسةر ال؛رب وة : ةتةر بس؛ ل  م  اةكسوة  ةتك  ار ربوات الةب

2H + O2  H2O2 

 ل م  الأل ات:3)

 ةتةننر منن  الأرنن   ل  اننر ربوننات الةننبابر العارةنن  مك اننا مةربةننرات؛اىLi, Na, Caةتةننر منن  الألنن ات ملنن  )

   لتك ة  ال؛ةربةر: 081ْ- ال ئب.  ار 

Ag + H  AgH 

Hg + 2H  HgH2 

 ل خاصة  اهخت ا :4)

 ل؛رب وة  الذبي  ام  مخت   فعا :ا    

 )هل اخت ا  اةكاسةر  الكببةتةرات  الكل بةرات:

ل لتةبةننب الألنن ،  اننر Cu, Ag, Hg & Biةختنن   هكاسننةر  كببةتةننرات  كل بةننرات فلنن ات معةانن  )ملنن     

 ربوات الةبابر العارة :

CuO + 2H  Cu + H2O 

AgCl + H  Ag + HCl 

Cu2S + 2H  H2S + 2Cu 

    كببةتات البابة   علك الكببةتةر: ةخت

BaSO4 + 8H  BaS + 4H2O 

 ل ه تت لبىAl, Mg, Crعه ه  اةكاسةر اةكلب استقبابا مل  هكاسةر )

 )بل اخت ا  ه    لاات هكسةر الكبب  :

 أ بمالرمةر:العلك  COعلك ةما الأ بمةك،  CO2ةخت       

CO2 + 2H  HCOOH 

CO + 2H  HCHO 
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 اةكاسةر اللا فل ة : )جل اخت ا 

 أة :سْ سأ ب علك ف  ةخت   خامع هكسةر الأ      

P2O5 + 16H  2PH3 + 5H2O 

 تخت   علك الأل  الةب:مذل اةملاح  )رل اخت ا  هملاح الأل ات القل ة :

NaNO3 + H  Na + HNO3 

NaNH2 + H  Na + NH3 

KCN + H  K + HCN 

 ت لبى لك  كببةتات  مالةرات مذل الأل ات ه ت

 )مـل اخت ا  المبكبات العر ة :

لةأةانات علنك سةكل مكسناراةة ،  ةختن   اة  ةخت   البان ة  ال؛ِرب وة     

 ال؛ةرب كبب   الم ب  المقاب :لةاات علك  اةستِ 
 

C2H4 + 2H  C2H6 

C2H2 + 4H  C2H6 

اةكسننوةاة  )ملنن   اننات السننالب   ةختنن   اةة مبكبننات الألنن ات الابةلنن  علننك الألنن ى وة  هةرننا؛ِننرب ال ةختنن      

MnO4
- & CrO4

 لى+Mn2+ & Cr3ل علك هة اات ذات تكافؤ ماخأا )-2

 ل ال؛ربو :7)

 ما اة لةك ف با علك الستةابةك:ة؛ربج ة Hالذبي ال؛ِرب وة     

C17H33COOH + 2H  C17H35COOH 

 اللهد دي:يHاللهبتخ الله لتي

 لىAgH, HgH2ةربةننرات فل ةنن  معةانن  ملنن  )ةسننتخر  كعامنن  مختنن    نن ي، كمننا ةسننتخر  فننت تةرننةب م   

 ةستخر  فت مربو  المبكبات العر ة   ةب الم بع ى 
ي

 أشكللياللهده داج م:

م  خلة  من  ان  ة  مختلأنة  من  الو ةئنات ةختلأنا   ن  بعرن؛ما فنت  H2 ار الظب   العارة  ةتك    ا     

فننت ال؛ننرب وة   ال ننبةه )بننابال مننرب وة ى ةعننب  مننذا  ال ننكلا  بال ننبةه )ه بلنن ل، الةبكنن  الر بااةنن  للانن اتة ى

 اة بل   تك   الةبك  الم  لة  الا  ة  باتوامة  مت ا ةة ىى  تك   فت البابا باتوامة  متعاكسة ى

 



 | أ.د. عبد الله هلال 316الكيمياء ببساطة | 
 

% ه بلن ىى  تعتمنر الاسنب   لنك ربون  57% بنابا، 27فت الظب   القةاسة  ةتكن   ال؛نرب وة  من  ةن الت    

فنت ربونات     ه لنك )من  ةالن  ملنابرل فنلا ةكن   مسنتقبا فنت ةالتنه الاقةن ىالةبابر،  لك  ة  اة بل  له  ا ن

 الةبابر الماخأر  )ة   ربو  ال لةا ل تتك   ةال  اهت ا   البا م  الباباى

 ملة  التة   بة  ال كلة  ب ةئ ،   ار تببةر ال؛رب وة   تكلةأه بسب   فإانه ةةتن ي  لنك كمةنات كبةنبر ع     

عملةنن  مامنن  فننت تةرننةب  تخنن ة  ال؛ننرب وة  السننائ ، ة  التةنن   ةاننتج ةننبابر هكلننب منن  مننذل ال منن  اة بلنن ى

 ةبابر التبخةبىى  ةمك  فقر الكلةب ماه بالتبخةبى
ي

  ظلئدياللهده داج م:

ةةنث ه ة ونر سن   بب تن    اةنر فنت الان ارىى لنذا ةسنمك )بب تةن  ل،  من   1Hل الاظةب اةكلب  نة  ا من  0)

 % م  عومالت ال؛رب وة  الم و ر بال بةع ى99.984اظةب مستقب ة ك  

ة تبِْة   )2) ، ةةنث ة ونر اةن تب   عرنافت بنالا ار، 2Hل Dل الاظةب المستقب الآخب م  ال؛رب وة   اللقةن  ه  النرِّ

مقابن  كن   1Hذبر من   6111% م  ك  ال؛رب وة ى معاك ذلك هاه ت ور بال بةع  ةن الت 1.106 ة كّ   فق  

 ى2Hذبر م  

ى ةتكنن   فننت  بقننات الونن  العلةننا 3Hل،  منن  اظةننب م نن ،  بننه اة تب اننا  Tةننب اللالننث منن  )التبِتةنن   ل الاظ3)

ث باة ع  الك اة ى   % م  ال؛رب وة  ال بةعت اسومالتى07-01  فق  ةك ّ مذا الاظةب بتأا لات ا  ة  ت ة 

ب الللالن  ل؛نا خن اص كةمةائةن  الاظنائ  مختلأن ى ال؛رب وة  م  العاصب ال ةةنر النذي تةمن  اظنائبل هسنماأً ع     

مت اب؛ ، عه ها؛ا تختل     بعر؛ا البعا فت معرهت تأا لات؛اى الخن اص الأة ةائةن  تختلن  كلةنبا من  اظةنب 

 لآخب بسبب اهختلافات بةا؛ا فت هب ا  كتلت؛اى

تِبْة    ة   :H2ل Dال؛رب وة   اللقة  )الرِّ

لكتلتة  الذبةتة  الر ةقتة  )الأة ةائة   الكةمةائة ل لعاصب كا  اكت افه اتةو  لملاةظ  اهختلافات بة  ا   

ور هاه ةةت ي  لك اظةب  ار التبخةب التو ةئت لل؛رب وة  السائ   فةص المتبقت اللقة   ةأةا     ال؛رب وة ى

تِبْة    ب    س  2كتلته الذبة   ة   ى0934 لك وائ ر ا ب   ا   Urey،  ةص  مكت أه Dم  له مت رِّ

 د:طدقياللهدتيض ي

 ةمك  تةرةبل م  ال؛رب وة  العاري ه  م  الماأ اللقة :   

 :diffusionاهات اب  ب بةق  H2م  ل الأص  0)

فنننت منننذل ال بةقننن  ةسنننتأار مننن  اهخنننتلا  فنننت معنننر  اهات ننناب    

   :للاظةبة 

1H   2اةخ  ةات ب بس؛ ل  هكلب منH ى منذل ال بةقن ، ب ن  ها؛نا

ة ونب  اهات ناب  ة تبِْةن   اقنتى ونر ها؛نا تع نت رِّ فقر ب ةئ   ممل ، 

 ملة ى ار ر   ماخأا،  كلما    الر   كلما  ارت كأاأر الع
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ت وب   ملة  اهات اب فت سلسل  م  ال نب  تعنب  ب ةنرات مبتن  للاات نابى تةتن ي كن   ةنرر  لنك   ناأ    

 ,P1, P2, P3مسامت )الو أ الماق  بالبس ل، ةمبب  ا  ال؛رب وة  تةت ر   ماخأا بمسا رر مرخات )

ل بسن؛ ل  ه ن  2Hل بمعر  هسبع متةبكا علك الةمة ، بةاما ةات ب الاظةب اةلق  )1Hةات ب الاظةب اةخ  ) لى…

 Lبنالخ ا   2Hعلك الةمة ، بةامنا ةتومن   Rبالخ ا   1Hتكبب العملة   رر مبات ةتك ةتوم    با ةا فت الخل ى

  رر  ةرات اهات ابىةمك   ةارر كأاأر العملة  ب ةارر   علك الةسابى

 ل بالتق ةب التو ةئت لل؛رب وة  السائ :2)

   2H  1، بةامننا ة لنت  ْ  249.7-ة لنت  انرH   لنذا ةمكنن  الأصن  بنالتق ةب التو ةئننت  ْ  272.8- انر ربونن  ه ن ،

ة تبِْة  ى ة تبِْة   هسننتخلاص رِة تِ   لل؛ننرب وة  السننائ  س اائنننه بالننرِّ بْةنن   اقنننت ةمكنن  اسنننتخرا  الونن أ ال اننت بالنننرِّ

 باستخرا   بةق  اهات اب سالأ  الذكبى

 ل باهمت ا   لك فة  اباتت:3)

، خص صا س   الأة  الابناتتى 2H لك اةس   الصلب   م ما بق ر  س؛ ل  هكلب م   1H   ال؛ِرب وة  ةمت    

، 1Hمت  معظن  النـ لذا فعار عمباب خلة  م  الاظةبة  ف . فة  اباتت مةأ ظ  ار ربو  ةبابر ال؛ اأ السائ   ة

 ى2Hبةاما ةمب معظ  الـ 

 ل الأص  ب ب. كةمةائة :4)

  لنذا فعانر عمنباب  نا  ال؛نرب وة  فن . هكسنةر اةناع 2Hهكلنب ا نا ا من  الاظةنب اةلقن   1Hالاظةب اةخن     

 فت التأا  : 2Hهكلب م  الاظةب اةلق   1Hمسخ  للاةمباب، ةست؛لك الاظةب اةخ  

CuO + H2  Cu + H2O 

ة تبِْة  ،  م  ل  ةت  فصله ب بةق  اهات ابىب  ؛ذل ال بةق  ةت  ع ااأ ال؛ِرب وة  العاري بالرِّ

 ل بالتةلة  الك؛ببت:D2Oل الأص  م  الماأ اللقة  )7)

بالمناأ العناري النذي ةةتن ي  لنك  D2Oالخ  ر اة لك فت مذل ال بةق  مت الةص    لك تبكةن  ه لنك من     

 D2O لةنا   ق ن  لنك النب   من  ه  ا  لىون أ 7111الت و أ  اةر فت كن  )ة  D2Oو أ ص ةب ورا م  

 ل، فقننر  وننر هانه ةمكنن  ال صنن   علننك فصنن   H2O (011ْ لةننا   ق نن  ل منت ه لننك  لننةلا فقنن  من  ا 010.42ْ)

 بالماأ العاريلى D2Oو ئت للماأ اللقة  بالتق ةب التو ةئت للماأ )هي الةص    لك تبكة  ه لك م  

   رن 0 انر   ْ  3.8ر تبكة  الماأ اللقة  هةرا بالتومةر التو ةئت للماأىى فالماأ اللقة  ةتومر  انر  ةمك   ةار   

المناأ المتبقنت بعنر التةلةن  الك؛ببنت الم ن   ةكن    ، مقابا  بالماأ العاري الذي ةتومنر  انر ربون  الصنأبى يو

  ىD2Oه اك فت مةت ال م  

 2H ةكنن   مةتنن    ىى2H، 1Hمنن  منناأ  نناريل ةع ننت خلة ننا منن   التةلةنن  الك؛ببننت للمنناأ اللقةنن  ) مننا معننه   

ة تبِْة   م  مذا الخلة  ب بةق  اهات ابى1Hبالخلة  ه لك ورا م       ةت  الةص    لك الرِّ
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 ل ب ب. كةمةائة :D2Oل الأص  م  الماأ اللقة  )6)

ة تبِْة   م  الماأ اللقة  بالتأا   م  فل  الص       رة  :ةمك  الةص    لك الرِّ

2D2O + 2Na  2NaOD + D2 

ة تبِْة   فنت صن بر رِة تبِْكسنةر صنن رة  ى     ةمكن  هةرنا الةصن    لننك  عه ه  منذل ال بةقن  ت؛نرب ون أا منن  النرِّ

ة تبِْة   بإمباب بخاب )الماأ اللقة ل ف . فل ات مسخا  )مل    ل:Zn ،Wالرِّ

100o C 

Zn + D2O  ZnO + D2 

W + 2D2O  WO2 + 2D2 

ياللهدف ز لئ ه:ياللهدخااللهص

ة تبِْة  ، مل  ال؛نرب وة ،  نرة  اللن    ال عن   البائةن ،  ه ةنذ ب فنت المناأ،  بريأ الت صنة  للةنبابر     الرِّ

 ،  لك   ةم؛ا مختلأ  تماماى1H الك؛بباأى الل ابت الأة ةائة  للرِة تبِْة    بةب  م  

ياللهدخااللهصياللهدك   لئ ه:

 ل الةب. فت اةكسوة :0)

 :D2Oة تبِْة    اب  للا تعا   ةةتب. فت ال؛ اأ ه  اةكسوة  مك اا   الرِّ 1Hمل      

2D2 + O2  2D2O 

 ل م  ال؛ال وةاات:2)

 ةتةر مع؛ا تةت الظب   المااسب  مك اا رِة تبِةرات؛ا،  التت ت به اةةماا ال؛ال وةاة  ال؛ةربةرة   مللا:    

 فت الر أ

D2 + Cl2  2DCl 
تِبْة   ة   كل بةر الرِّ

 لا فت الظ

D2 + F2    D2F2 
  لك البابر

 ل م  الاتب وة :3)

ة تبِْة   م  الاتب وة  فنت  ون ر ةأنا  مك انا رِة تبِةنر الاتنب وة  النذي ة نبه الا نارب )ةعنب  هةرنا بن    ـ ةتةر الرِّ

 رِة تةِب  الا اربل:

3D2 + N2  2ND3 

 ل م  الأل ات:4)

ة تبِْة   من  الألن ات القل 1Hمل       ل مك انا رِة تبِةنرات ت نبه ال؛ةربةنرات  363ْةن   انر ةنبابر  الةن  )، ةتةنر النرِّ

 الأل ة  فت الخ اص الكةمةائة   التبكةب البل بي:

2Na + D2  2NaD 

NaD + H2O  NaOH + HD 
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كبب اات  ةب الم بع :7)  ل تأا لات اسراف  م  ال؛ةرب 

كبب ا1Hمل      ة تبِْة   له تأا لات عراف  م  ال؛ةرب  ة تبِْة   ات  ةب الم بع ، لنذا فعانر عمنباب خلنة    الرِّ من  النرِّ

كبب   م ب  مل  اسةلا : ةر،  م  مةرب    اسللِة  ف . اةك  مسخ ، ةتك   عللِة  رِة تبِ 

  Ni 

C2H4 + D2  C2H4D2 
260oC 

 ل تأا لات التبار :6) 

ة تبِْة   منن  ال؛ننرب 2H ،1Hذبات      المةلننا   اننر  وة ،  الا ننارب،  المنناأ، تنؤري التبننار  بسنن؛ ل ىى ةتأا نن  الننرِّ

  الة ،  ةت  التبار  م  ال؛رب وة  و ئةا ه  كلةا: بابرة بواتر

H2 + D2   ⇄   2HD 

2NH3 + 3D2    ⇄   2ND3 + 3H2 

H2O + D2    ⇄   D2O + H2 

CH4 + 2D2     ⇄    CD4 + 2H2 
 رِة تِب مةلا 

 مسة . الاةك  ه  الكب  ىتأا لات التبار   م ما ةت  ةأ ما بع     

ة تبِْة    :مبكبات هخب  للرِّ

ة تبِْة  :0)  ل ف . هكسةر الرِّ

ة تبِ  كببةتةك المخأ  المذاب فت       :D2Oةةرب بمعالو  ف . هكسةر البابة   بةما الرِّ

BaO2 + D2SO4  BaSO4 + D2O2 

ة تبِْة  :2)  ل كل بةر الرِّ

 ةةرب بعرر  ب.:    

2AgCl + D2  2Ag + 2DCl 

2NaCl + D2SO4  Na2SO4 + 2DCl 

SOCl2 + 2D2O  D2SO3 + 2DCl 
 كل بةر اللة اة 

ة تبِْة    :استخرامات الرِّ

ة تبِْة  ل فنت  صن  النذبات فنت التأنا لات الا  ةن ،  الا نا  0) ة تبِ اات المسنبّ   )ها ةن  ذبات النرِّ ل تستخر  الرِّ

ـاـْعتى  اس عا ت الصُّ

 2Hفقنر  ونر ه  ة تبِْة   مة  ال؛رب وة  فت مبكب ما ةسبب  ةارر فت كلافن  المبكنب  ل اظبا ة  عةلا  الرِّ 2)

 ل فت البة ث الكةمةائة   البة ل وة ،  فت ف؛  للةات التأا لات المختلأ ىtracerاذةب كعاصب هلابر ) مأةر
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ياللهدتدِتـْ ا.:

 %ل م  موم ع ال؛رب وة ى07-01ماله )مذا الاظةب اارب ورا بال بةع ، عذ ةكّ   فق  و أا ص ةبا ةمك  عم    

 :  عاتاوه

 ت  الةص    لةه بكمةات ص ةبر ورا ب ب.  لةل  تعتمر  لك تأا لات ا  ة  معةا  كالآتت:

4
9Be + 1

2D  4
8Be + 1

3T 

5
10B + 0

1n  5
11B  1

3T + 2 2
4He 

7
14N + 0

1n  7
15N  1

3T + 3 2
4He 

3
6Li + 0

1n  1
3T + 2

4He 

 :  خ اصه

2متة ه علك  ل، ةاة  بقذ  وسةمات t1/2 = 12.4 y  )اظةب م     
3He: 

1
3T  2

3He + -1
0 

  فمنللا  انر 1H ،2Hلنه اأنع التأنا لات الكةمةائةن  ملن  ،   ْ 272.4-اق   اهاص؛اب ،  ْ  248.0-ال لةا   ق  ا

مةربةر الللةن     ةمك  الةص    لك مةربةر التبتة   بمعالو  ،T2Oالةب. فت اةكسوة  ةكّ   هكسةر التبتة   

 بالتبتة  :

LiH + T2  LiT + TH 

  لك  معر  مذا التأا   ب تأ وراى
 

 :O2Dالماأ اللقة  

ت اةرت ت بةقات الماأ اللقة  فت البةث العلمت،  كم؛رئ للاة تب اات فت التأا لات الا  ة ىى لذا ف؛  ةةرب    

 بكمةات كبةبرى

 تةرةبل:

اري، ةةث ةأص  ماه عما بالتةلة  الك؛ببت المصرب البئةع له م  الماأ الع   

 الم ّ  ،  عما بالتق ةب التو ةئت:

 ل التةلة  الك؛ببت الم ّ  :0)

سن ى الخلةن  اأسن؛ا تسنتخر  ككنال ر،  01سن     بمنا  47ةتك   الو؛ا  م  خلة  من  الصنلب   ل؛نا ةن الت    

ةسنتخر   نرر كبةنب من    ةنات ملق بن  ب؛ناىبةاما ةتك   اةا ر م   بةة  اس  ااة  م  الاةكن  ب؛نا  نرر من  الأت

مذل الخلاةا للتةلة  الك؛ببت للماأ فت مباة  متعنرررىى  تةنب. ال نا ات التنت ةنت  الةصن    لة؛نا، كن  مبةلن  

  لك ةرر،  ةعار الماأ المتك   علك المبةل  السابق ى

 مس  مباة  كالآتت:ةتبك  الماأ اللقة  تربةوةا فت الماأ المتبقت،  تتك   العملة   ارر م  خ    
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 :المبةل  اة لك

% )فنت 3الصن رة    مِرب كسنةرلتنبات من  مةلن    3خلةن  علكتب لةتةن ، ة رن  بكن  ما؛نا  31تستخر  فة؛ا    

الننتخلص منن  ال ننا ات المتصننا رر ف لننتى ةننت   001المناأ العنناريلى ةسننتخر  فننت التةلةنن  الك؛ببننت تةنناب ك؛ببننت 

سا    تص  كمة  الماأ علنك  52 م  ت  ة  التةلة  الك؛ببت علك لى  ارما ةص  O2 اري،  H2)تةت ي  لك 

رع ةوم؛ا،  تةت ي  لك   % ماأ لقة ى2.7س 

 :المبةل  اللااة 

خلاةننا   ةصنن  مةتنن   المنناأ اللقةنن  علننك  6ةخرنن  المتبقننت منن  المبةلنن  اة لننك للتةلةنن  الك؛ببننت باسننتخرا     

 المتك   علك خلاةا المبةل  اة لكى %ى تةب. ال ا ات المتصا رر،  ة عار الماأ02ة الت 

 :المبةل  اللالل 

% تقبةبناى 61ةخر  المتبقنت من  المبةلن  اللااةن  للتةلةن  الك؛ببنت،  ةبتأن  المةتن   من  المناأ اللقةن  علنك    

 تةب. ال ا ات المتصا رر،  ة عار الماأ المتك   علك خلاةا المبةل  اللااة ى

 :المبةل  البابع 

% تقبةبناى 99.7م  المبةل  اللالل  للتةلة  الك؛ببت،  ةبتأ  المةتن   من  المناأ اللقةن  علنك ةخر  المتبقت    

 تةب. ال ا ات المتصا رر،  ة عار الماأ المتك   علك خلاةا المبةل  اللالل ى

 :المبةل  الخامس 

% تقبةبنا 99.7الااتج م  المبةل  البابع    النذي ةةتن ي  لنك    

خلةصنننه مننن  القلننن ي  ال ننن ائب اةخنننب  مننن  المننناأ اللقةننن ، ةنننت  ت

بنننالتق ةب،  ةخرننن  اننناتج التق ةنننب للتةلةننن  الك؛ببنننتى ال؛نننرب وة  

اقنت  انرما ةةنب. فنت  D2Oاقنت،  منذا ةانتج  2Hالمتصا ر ةك   

 اةكسوة ى

 

 ل التق ةب التو ةئت للماأ:2)

 ق ن ر  و ر فنب. بسنة  فنت اةت  فت مذل ال بةق  فص  و ئت للماأ اللقة  م  الماأ العاري،  ةستأار م  مة    

  لى  اظنبا لرنآل  منذا الأناب.  فمن  الرنب بي  010.42ْ  ل  المناأ اللقةن  ) 011ْال لةا  بة  الماأ العناري )

 م ر   ة  ورا، م  تكباب العملة   رر مباتىااستخرا   

 :خ اص الماأ اللقة 

 الخ اص الأة ةائة : 

له  ه  ع   ه بائة ى  لك  ت ور اختلافات  ارة  فنت الخن اص مل  الماأ العاري  الماأ اللقة  سائ  ه ل   

 الأة ةائة  كما ة ر  الور  :
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يD2OيH2Oياللهدخلص ه

 0.105 1.988 ل3  )و / س  ْ 21الكلاف   ار 

 3.82 1.1   التومر ) ْ  ل

 010.42 011   ال لةا  ) ْ  ل

 00.6 4 ر ح الكلاف  القص   ) ْ  ل

 0.0153 0.111 الكلاف  القص  

 7.68 6.10 لKJ/molح اهاص؛اب )

 40.9 41.7 لKJ/molح التبخةب )

 2-01×  6.58 2-01×  5.28   ْ 21ل،  ار J/m2الت تب الس ةت )

 0.3284 0.3331   21ْمعام  اهاكساب،  ار 

 لابت العا   الك؛ببائت

Dielectric constant 
82.1 81.7 

 3-01× 0.26 3-01× 0.11   ْ 21ل،  ار Kg.m-1.s-1) *الل  و 

 317 371 لNaCl (g/Lذائبة  

 04-01×  1.3 04-01×  0.1   27ْلابت الت ة ،  ار 

 ىNaClالل  و  العالة  للماأ اللقة  مت المسئ ل     ااخأاا ذائبة  الو امر اةة اة  مل  * ع  

 الخ اص الكةمةائة :

هب   م   D2Oالخ اص الكةمةائة ، عه ه  تأا لات  ةختل  الماأ اللقة     الماأ العاري اختلافات  أةأ  فت   

 ى  فةما ةلت بعا الخ اص ال؛ام ،  كل؛ا تع ك بالماأ العاري  لك  بأا لة  هكبب:H2Oتأا لات 

 ل م  الأل ات: 0)

 :2Hةتأا   بب أ م  فل ات الموم  تة  اة لك  اللااة ،  ةتصا ر 

2Na + 2D2O  NaOD + D2 

كسةر الص رة                                     رِة تِب 

Ca + 2D2O  Ca(OD)2 + D2 

 ل م  اةكاسةر الأل ة :2)

 مك ا   ل ةات لقةل : D2Oتذ ب اةكاسةر الأل ة  القا رة  فت     

Na2O + D2O  2NaOD 

CaO + D2O  Ca(OD)2 

 ل م  اةكاسةر الةمرة :3)

 :2Hةذةب؛ا،  تتك   اةةماا المقابل  المةت ة   لك     

SO3 + D2O  D2SO4 

 رِة تبِ  ةما الكببةتةك

P2O5 + 3D2O  2D3PO4 



 | أ.د. عبد الله هلال 313الكيمياء ببساطة | 
 

 ل م  الكاببةرات:4)

 مع؛ا مك اا رِة تبِ  ال؛ةرب كبب  : D2Oمل  الماأ العاري  ةتأا       

Al4C3 + 12D2O  4Al(OD)3 + 3CD4 

CaC2 + 2D2O  Ca(OD)2 + C2D2 

 لة تِ   هسِ رِة تبِ                                     

 ل م  الاةتبةرات،  الأ سأةرات،  ال باةخةرات:7)

ة تبِ  )هم اةا، فـ سأة ،  باةخة ل:      ةةل؛ا الماأ اللقة  مك اا الرِّ

Mg3N2 + 6D2O  3Mg(OD)2 + 2ND3 

Ca3P2 + 6D2O  3Ca(OD)2 + 2PD3 

Na3As + 3D2O  3NaOD + AsD3 

ة تِ   ى1Hب  ه لك م  تلك المقابل  الخاص  بمبكبات اق تا اهاص؛اب  ال لةا  لمبكبات الرِّ

 ل التةلة  الك؛ببت:6)

ةتصا را   ار الكال ر  2H ،O2ذائب )لوعله م صلا وةرال ةاة  علك  P2O5الماأ اللقة  المةت ي  لك    

  اةا ر،  لك التبتةب:

2D2O  2D2 + O2 

 ل تك ة  مبكبات مائة  لقةل  )رِة تبِاتاتل:5)

تسمك المبكبات المائة  )اللقةل ل المتك ا    ،ةمكاه مبافق  اةملاح كماأ تبل ب D2Oاري  مل  الماأ الع   

 رِة تبِاتات، مل :

CuSO4.5D2O, Na2SO4.10D2O, NiCl2.6D2O 

 ل تأا لات التبار :8)

ىى  تةننرث مننذل التأننا لات لةظةننا عذا 1Hمةنن   2H  ةةنن  D2Oبننـ  H انر معالونن  المبكبننات المةت ةنن   لننك    

 مبتب  هة اةا:H كا  

NaOH + D2O  NaOD + HOD 

HCl(aq) + D2O  DCl + HOD 

NH4Cl + 4D2O  ND4Cl + 4HOD 

  ةب هة ات تؤري تأا لات التبار  بب أ،  تةتاج علك  ام  ةأا ى Hالمبكبات المةت ة   لك 

 ل الخ اص البة ل وة :9)

. ام  الكائاات الر ةق   الاباتات  الةة ااات، كما ه  الت خارع  للور ، ب   هاه لب ت ه  الماأ اللقة  ةع    

 ب هةرا ه  الماأ اللقة  الاقت ةقت  السمك الص ةب،  الرأارع  ب ه  بذ ب التبغ ه تام  فت الماأ اللقة ى  ا  ا  

  ارما تتاا لهى ىىال لةرر،  الأئبا 
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 :استخرامات الماأ اللقة 

 ا لات الا  ة ىل ةستخر  لت؛رئ  الاة تب اات السبةع  بالمأ0)

تبكةب الم ارى مللا  ل لرباس  للةات التأا لات الكةمةائة ،  للت كر م  tracerاذةب لابر )ل ةستخر  كمبكب ه  2)

 Dم  الةما ت  استبرا   +H   ور ه  هة    اةر D2Oبـ  H3PO2أـ سأ ب   تةت ال ار معالو  ةما 

 اةرر  Hةةت ي  لك  H3PO2م  الس؛  استاتاج ه   اةة ات، فكا  +Hه ةتبار  عه م   Dبهىى  اظبا ة  

  ابل  للت ة ، هي هاه ةما هةاري البب ت  ى

 ىNMRل  ةستخر  الماأ اللقة  ك ةر المباو  فت التةلة  ب ة  الباة  الا  ي الم ا  ةست 3)
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 ياللهلأادىاللهد ج ا؛هي؛ لصدي

 

 ns1التبتةب اسلكتب ات م   ر   الر بيىبالو s ااصب الموم  تة  اة لك  اللااة  تمل   ااصب الأئ     

  هكاسةر  مِرب كسةرات   ة  القل ة ىى لذا  ااصب الموم    اة لت فل ات ا   ، تك ّ  لللااة ى  ns2للأ لك، 

اـْسة     ااصب الموم    اللااة   مت هةرا فل ات  ل م  ىFrتسمك الأل ات القل ة ى  العاصب اةخةب )فب 

القل ةات اةبرة ىى ة  هكاسةر بعر؛ا  بفت  ب  العااصب اأس؛ا،  سمةت   تعب  بعااصب القل ةات

العاصب اةخةب  )ةا؛ا كاات  ل ة   م و رر باةبال، لذا فعار اكت ا  العااصب سمةت ب؛ذا اهس ى اةبرة 

 ىهةرا ل م  Ra)بارة    اللااة  بالموم   

 ، Cs، سِن ة   Rb، ب بنـرِْة   K، ب تنـ سْة   Naة   ، صن رLiللِنـةْ    من : اة لنك الموم     ااصبتتك      

اـْسة     ر ةبابر ال بف ى مت  ااصب فعال  ورا،  تة   الماأ بس؛ ل  ةتك  ا ىFr  فب 

ياللهدخااللهصياللهدبل هيدا ج ا؛ه:

 سب.  بة؛ا فت باب ساب.ى :الخ اص الأة ةائة 

 :الخ اص الكةمةائة 

 ل ت لةب ال؛ اأ: 0)

قر لمعاا؛ا بسب    ار التعبا لل؛ اأ بسبب تك ة  هكاسةر  لنك السن  ، لنذا ف؛نت رائمنا ك  الأل ات القل ة  تأ   

تةتنب. ب نرر فنت ال؛ن اأ ه  اةكسنوة   منت  تةأظ تةت الكةب سة  ه   ةت البابافة  لةماةت؛ا م  ت لةب ال؛ن اأى

بننا ت العااصننب ،  تكننّ   Na2O2ةكنن   فنن . اةكسننةر  Li2O ،Naةكننّ   اةكسننةر اةةنناري  Liمك انن  هكاسننةر: 

 ىMO2اةكاسةر الأائق  

 ل ت لةب الماأ:2)

 :H2بس؛ ل  م  الماأ مك ا  مِرب كسةرات،  ةتصا ر   ااصب الموم    تتأا      

2Li + 2H2O  2LiOH + H2 
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التأا    رةر ونرا من    الأعالة  م  الماأ ت ةر باهتوال علك هسأ  الموم    بسبب  ةارر الخاصة  الك؛ب م وبة ى

K ،Rb ،Cs   لربو  هH2 المتصا ر ة تع  تلقائةاى   

 الأل ات هةرا م  الكة   لتع ت هكاسةر  مرب وة :تتأا   مذل      

2Li + 2C2H5OH  2C2H5OLi + H2 

 الأعالة  توال الكة   ت ةر هةرا باهتوال علك هسأ  الموم   ى

 ل م  ال؛رب وة :3)

،  تقنن  سنن؛ ل  تكنن ة  مةربةننرات باهتوننال علننك هسننأ  -Hفة؛ننا  Hل ةكنن   -M+ Hتتكنن   مةربةننرات هة اةنن  )   

 الموم   ى

 ل م  ال؛ال وةاات:4)

 ل:-M+ Xبس؛ ل  مك ا  مالةرات،  مت مبكبات هة اة  ) مع؛ا تتةر  ااصب الموم       

2Li + Cl2  2Li+ Cl- 

 ل الذ با  فت ال ئب.:7)

  ملة   ابرر للةبابرىتذ ب  ااصب الموم    بس؛ ل  فت ال ئب. مك ا  ممل  ،  مت     

 ل الذ با  فت الا ارب السائ :6)

ك  العااصب القل ة  تذ ب فت الا ارب السائ   ةب المائت لتع ت مةالةن   ب ناأ  امقن ،  ة من. اللن   ب ةنارر    

 ىH2تبكة  المةل   لةص  علك ل   بب ا ي له لمعا  فل يىى مذل المةالة  مستقبر،  تاة  )بب أل م لق  

 :Ionic conductanceالة  اةة اة  ل اسةص5)

 +Liاسةصنالة  الك؛ببةن  ةةن    هة اات الأل ات القل ة  بالمةل   المائت ل؛ا  ربر  الة   لك ت صة  الك؛بباأى   

، لننذا فاسةصننالة  Csعلننك  Li)اةصنن بل منن  المت  نن  ه  تكنن   اة لننك،  اظننبا ة  الةونن  اةةنن ات ة ةننر منن  

 تق  بالتبتةب:اةة اة  م  المت    ه  

Li+ > Na+ > K+ > Rb+ > Cs+ 

ور توبةبةا ه    م  اة  ،  ةك   التبتةب فت الةقةق : +Liم  اة لك،  +Cs لك    

Cs+ > Rb+ > K+ > Na+ > Li+ 

 الخ اص الأة ةائة  )تمةه اةة ااتلى باب  تأسةب ذلك سب.  بةه فت

 :مقابا  بة  الللِـةْ    با ت  ااصب الموم   

 هكلب صلاب ،  اق تا اهاص؛اب  ال لةا  له ه لكى Liل 0)

  بنب أ،  لنك  كنع العااصنب  27ْل م  اة   ا ا ا توال الك ا   الكةمةائة  المختلأن ، لنذا ةةن  المناأ  انر 2)

 اةخب ى

 لىLi3Nل م  ال ةةر بة   ااصب الموم    الذي ةتأا   م  الاتب وة  لةع ت )اتبةر الللِـةْ   3)
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 م  اةكلب استقبابا بة  مةربةرات الموم   ى LiHللِـةْ   ل مةربةر ال4)

 م  البب   بب أ  رةر،  تتأا   العااصب اةخب  بعا ى Liل ةتأا   7)

،  العااصنب اةخنب  تع نت فن . Li2Oةع ت فق  هةاري اةكسةر  Liل  ار ةب ه فت ال؛ اأ ه  اةكسوة   6)

 اةكسةر ه  هكاسةر فائق ى

،  ال؛ِرب كسننةرات اةخننب  ه تاةنن  ةتننك Li2Oـةْ   ةاةنن   اننر التسننخة  للاةمنباب مك اننا ل مِرب كسنةر الللِنن5)

  ار التسخة  للاةمبابىى  له هةرا ه   ذ بااة  بة  البا ة ى

 ل كبب اات الللِـةْ   ه   استقبابا )ةبابةال،  تاة  علك اةكسةر  ار التسخة  ال؛ارئ:8)

Li2CO3  Li2O + CO2 

هكلننب  Li2Oب اةخننب  مسننتقبر وننرا توننال الةننبابر،  السننبب منن  ه  ال ننبك  البل بةنن  لننـ كبب اننات العااصنن   

للعااصنب اةخنب  ه ن  اسنتقبابا منن   M2Oى  ال نبكات البل بةنن  لنـ Li2CO3اسنتقبابا من  ال نبك  البل بةن  لنـ 

 ىM2CO3ال بكات البل بة  لـ 

، Naب فنت المناأ بسن؛ ل  ه ن  من  هكسنةري ه    ا رة  م  هكاسةر العااصب اةخب ،  ةذ  Li2Oل اةكسةر 9)

Kى 

،  ذ بااةتننه ةمكنن  مقابات؛ننا Kل مِرب كسننةر الللِننـةْ    ا ننرر هرننع  كلةننبا منن  مِرب كسننةر الصنن رة   ه  01)

لسة  ى  بذ بااة  مِرب كسةر الك 

سنة  ، اِ   نةةة  النذ با  فنت المناأ ملن  اةمنلاح المقابلن  للم   Liل فل بةر،  ف سأات،  هكسناهت  كبب انات 00)

 ىNa ،K لك  كع المبكبات المقابل  للـ 

 ةذ با  فت الكة  ، بةاما اةملاح المقابل  لبا ت العااصب ه تذ بى Liل كل بةر  اتبات 02)

 ه ةذ با ى Na ،Kةذ با  بالمذةبات العر ة ،  المقابلا  لـ  Liل بب مةر  ة رةر 03)

،  كل بةننرات العااصننب LiCl.2H2Oبلنن بات متمة؛نن   ةأصنن  منن  المةلنن   المننائت  لننك مةئنن  Liل كل بةننر 04)

 اةخب  ه تتمةه  ار ربوات الةبابر العارة ى

 :NO2 ،O2  ةتصا ر Liل  ار تسخة  اتبات 07)

4LiNO3  2Li2O + 4NO2 + O2 

 فق : O2  ةتصا ر Na ،K ار تسخة  اتبات 

2NaNO3  2NaNO2 + O2 

 اصب اةخب ، عذ ه تك   ال بَّ ىه ت به كببةتات العا Li2SO4ل الكببةتات 06)

له   ر استق اب  الة ىى ةستق ب السةاب   Liل بسبب ص ب ةومه  بالتالت الكلاف  العالة  لل ةا ، 05)

 اسلكتب اة  بو ةئات الماأ بأا لة  هكلب م  العااصب اةخب ، لذا ف؛  اةكلب تمة؛اى

ل بةاما هتتمةه هملاح العااصب LiClO4. 3H2O  للسبب اأسه  مااك هملاح  رةرر لللِـْة    تتمةه )مللا

 ى+Csبالمةل   المائت هكبب ةتك م  ةو   +Liبسبب التمةه المأب   ةو    اةخب ى
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 :  بة ل بة  الللِـةْ     الم اسة  العلا   )الق  

   بة  بة  بعا  ااصب الور   الر بي، ةةث ةت ابه العاصب م  العاصب الذي ةق  هسأمااك  لا         

 وابل اةةم :
 

  1  2 3 4 ←الموم    

 C B Be Li العااصب

Si Al Mg Na 
 

 مذل العلا   الق بة  سبب؛ا     اهستق اب المتمالل  بة  العاصبة ، ب    و ر  ةاتة  مختلأتة   لة؛ماى   

معه   بةاىى  الذي ةت اص  Mgفت  و ل  رر    با ت موم  ته،  لك  مااك ت اب؛ا كبةبا م   Liةختل     

  فةما ةلت بعا ه وه الت ابه:

 ىتقابب  ةمتت اص  الق ب الذبي،  كذلك اةة ات -

 ى  ر اهستق اب متمالل  تقبةبا -

 ىمتقابب  ؛ببة  )ع كلكال البة سال -

 ىH2ة  الماأ بب أ   بر  -

 ىالتأا   بصع ب  م  البب   السائ  -

 ىالتأا   م  الاتب وة   تك ة  اتبةر -

 ىLi2O ،MgOة  اةكسةر اةةاري تك  -

 ىمِرب كسةرا العاصبة   ةةةا الذ با  فت الماأ،  كلامما  ا رر رعةأ  -

 ىمبكبات الأل بةر  الأـ سأات  اةكساهت  الكبب اات لكلة؛ما  ةةة  الذ با  فت الماأ -

 ى مةِّ  كلامما مت   ل،LiCl.2H2Oالكل بةر لكلة؛ما ةأص  م  المةل   المائت  لك مةئ  بل بات ممة؛  ) -

 باسراف  علك اةكسةرى NO2 ،O2 الاتبات لكلة؛ما تع ت بالتسخة   -

 :الأل ات القل ة  استخرامات

 مذل العااصب  الة  ورا،  ا    ورا  لذا ه تصل  للاستخرا  فت اة باا العارة  التت ةصل  مع؛ا استخرا    

كم صن  ممتنا   Na باا خاص  مل  اسنتخرا  مصن؛ ب لذا ف؛ت تستخر  ة  ااصب هخب ، ه   ا ا ا  لمااى

فننت الخلاةننا الك؛ب رنن ئة ،  Csللةننبابر منن   لننب المأا نن  الانن  ي علننك خابوننه للاسننتأارر ما؛ننا،  اسننتخرا  

   استخرا  بعر؛ا كعام  مخت     ي فت بعا التأا لاتىى الخى
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 :تحضير الفلزات القلوية

ي:Li اللهداثِـْ ا.ي

ال بةع   لك ا ا.  اس ،  لك  الكمةات الم و رر فت هي معر  تك   رائما  لةل ، الللِـةْ   مات ب فت      

ةْكا  : اهستخلاص لةع س؛لا،  م  م و ر فت معار  مل  لةلام 

 (Li,Na,K)2Al2(SiO3)3,(F,OH)2 

 ت ونر  ىLi% 3.5-2.5النذي ةةتن ي  لنك  LiAl(Si2O5)4ىى  كنذلك البةتاهةنت Li% 0.7النذي ةةتن ي  لنك

بتة ةن  المعنر   Liةةرنب   ةرا فت بعا مةال الةاابة ،  بعا الاباتات ملن  التبنغ  القصنب  الباونبىهملاةه ه

 بالتةلة  الك؛ببت، كالآتت: Liه ه علك كل بةر الللِـةْ  ، ل  فص  

  ةب الذائب ى SiO2ل  ةب   لأص  السلةكا  H2SO4ةسة. المعر   ة لك م  ل 0)

ىى لن  ترنا  كمةن   فةنبر من  Al ،Fe  من  كبب انات الصن رة   لتبسنةب ةعالج المةل   بالكمةن  المةسن بل 2)

  لك مةئ  كبب ااتى Liكبب اات الص رة   علك الب ة  لتبسةب 

 كل بةر الللِـةْ    الذي ةاقك باهستخلاص م  الكة  ى ةع تل HClةب   الااتج،  ةذاب فت ل 3)

ة     ةخرنن  للتةلةنن  الك؛ببننت فننت خلةنن  علكتب لةتةنن ، ةصنن؛ب خلننة  منن  كل بةننر الللِننـةْ  ،  كل بةننر الب تننـ سْ ل 4)

 )عراف  كل بةر الب تـ سْة   ة ةر الم صلة ،  ةقل  اق   اهاص؛ابلى

 ف لتى 9-8 ،  و؛ر ك؛ببت  411ْت    الخلة   ار ربو  ةبابر ل 7)

LiCl ⇌  Li+ + Cl- 

Li+ + e-  Li     ار الكال ر  

2Cl- - 2e-  Cl2    ار اةا ر  

ي:يNa ا.ياللهدصا 

   ةبمننناى NaNO3،  اتنننبات الصننن رة   NaClةت اونننر فنننت ال بةعننن  فنننت هملاةنننه  ملننن  الملننن  الصنننخبي    

ةسننتخلص بالتةلةنن  الك؛ببننت لكل بةننر الصنن رة   المصنن؛ ب فننت  ونن ر كل بةننر الكلسننة  ،  فل بةننرات  ل ةنن  ه  

 ،  611ْ  علنك ةن الت  811ْ   م  تاة   ار الو؛ر الك؛ببت الم ب.،  لكا؛ا تقل  اق   ااص؛اب كل بةر الص رة

  التت ةق   ارما فع  التآك  للص رة    الكل بى

ي:K اللهدلإاتـبَْ ا.ي

، ةت اونننننر فنننننت ال بةعننننن   لنننننك مةئننننن  همنننننلاح ب تنننننـ سْة    ملننننن  الكابااهةنننننت Na، ملننننن  Kالب تنننننـ سْة      

KCl.MgCl2.6H2O لب تـ سْة   م  كببةنر ه ةستخلص الأل  م  مذل اةملاح،  لك  بتسخة  فل بةر ا   ةبماى

  : 0111ْالكلسة   فت اس  اا  م  الصلب  ار ة الت 

2KF + CaC2  2K + CaF2 + 2C 

ي:يRbاللهددالإـِْ  ا.ي

 اصننب اننارب ب نن  ت اوننرل بمسنناةات  اسننع  بال بةعنن  منن  الألنن ات القل ةنن  اةخننب ى معننر   Rbالب بننـرِْة      

ةسننتخلص العاصننب عمننا  صننرب اةكلننب هممةنن  للألنن ى منن  الم RbCl% 1.14الكابااهةننت ةةتنن ي  لننك ةنن الت 

،  عمنا بنناخت ا  كبب انات الب بنـرِْة   ه  مِرب كسنةر الب بننـرِْة   RbOHه   RbClبالتةلةن  الك؛ببنت لمصن؛ ب 

 ىMgه   Alباستخرا  
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ي:يCsاللهدبِز ا.ي

ةنـتِ     التنت تةتن ي  (Cs4Al4Si9O26.H2O)السِ ة    اصب انارب هةرنا،  الخامن  البئةسنة  لنه منت الب لْة س 

 Cs% من  87 ، فةت اةب ةن الت  911ْ ار  Caةستخلص الأل  م  مذا المعر  بتسخةاه م   ىCs% 25 لك 

   للةص    لك الأل  الاقتى 411ْ-371المتك  ،  تببر اةبخبر ل  ةاقك بالتسامت التأبة ت  ار 

ي: Frاللهدفدَ ـبْ ا.ي

 اة  :ةةرب ع عا ةا بااةلا  اةكتِ     
237Ac  233Fr + 4He 

ي

ي:اللهد ج ا؛هياللهلأادىيدب لصداللهدخااللهصياللهدك   لئ هي

 :Liالللِـةْ   

 ل ت لةب ال؛ اأ:0)

  ل فت ال؛ اأ ه  اةكسوة : 211ْبالتسخة  ) Li ةةتب.    

4Li + O2  2Li2O    

 ل ت لةب الماأ:2)

    Li  ةة  الماأ البابر،  ةتصا رH2: 

2Li + 2H2O  2LiOH + H2 

 ل ت لةب اةةماا:3)

 :H2مخأأ ،  ةتصا ر بس؛ ل  م  اةةماا ال Li ةتأا      

2Li + H2SO4  Li2SO4 + H2 

 ل م  اللا فل ات:4)

2Li + H2  2LiH 

6Li + N2  Li3N 

2Li + S  Li2S 

2Li + Cl2  2LiCl 

 ل م  الا ارب:7)

 ةتك   اةمةر: Liبإمباب  ا  الا ارب خلا  مص؛ ب     

2Li + 2NH3  2LiNH2 + H2 

 :Na   الص رة

 ل ت لةب ال؛ اأ:0)

، Na2Oةأقر الص رة   ببةقه بسب   فت ال؛ اأ الب ب: فنت البراةن  تتكن    بقن  ب ةقن  من  هةناري اةكسنةر    

 ع   ور: CO2الذي ةتة   بس؛ ل  علك ال؛ِرب كسةر بأع  الب  ب ، ل  علك كبب اات بأع  

4Na + O2  2Na2O 

Na2O + H2O  2NaOH 

2NaOH + CO2  Na2CO3 + H2O 
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 ار تسنخةاه فنت تةناب من  ال؛ن اأ ه  اةكسنوة ، ةةتنب. مك انا خلة نا من  هةناري،  فن . هكسنةر الصن رة  ىى    

  لك   ار اسمرار باةكسوة  ةت كسر بالكام  علك ف . اةكسةر:

4Na + O2  2Na2O 

2Na2O + O2  2Na2O2 

 :H2ةة  الماأ بسب    رةرر ،  ةتصا ر  ل ت لةب الماأ:2)

2Na + 2H2O  2NaOH + H2 

 :H2مخأأ ،  ةتصا ر ةتأا   بس؛ ل  م  اةةماا ال ل م  اةةماا:3)

2Na + 2HCl  2NaCl + H2 

 )بالتسخة ل: H2 ال؛ِرب وة  ل م 4)

2Na + H2  2Na+H- 

 ل م  الا ارب )بالتسخة ل:7)

2Na + 2NH3  2NaNH2 + H2 

 ل م  اللا فل ات:6)

3Na + P  Na3P 

2Na + S  Na2S 

2Na + Cl2  2NaCl 

 ل كعام  مخت     ي:5)

Al2O3 + 6Na  2Al + 3Na2O 

BeCl2 + 2Na  Be + 2NaCl 

AlCl3 + 3Na  3NaCl + Al 

 ل م  الكة  :8)

2Na + 2C2H5OH  2C2H5ONa + H2 

 ىNa  بةق  لما  س ال  الص رة   ال ةارر م  التأا لات المختلأ  التت ت م   فبمذا التأا   مارئ،  ة    

 :Kالب تـ سْة   

لنذا ف؛ن   فت خ اصه الأة ةائة   الكةمةائة ، عه هاه هكلب لة ان ،  هكلنب ا نا ا من  الااةةن  الكةمةائةن ى Naة به    

 انر ةب نه فنت م ةنر   المتصا ر ة تع ى H2ةتأا   م  الماأ بعا  هكبب،  ةبابر التأا   ه لك ورا لربو  ه  

لننه ا ننا  ع ننعا ت رننئة   Kالب تننـ سْة     لىNa2O2ةع ننت  KO2 (Naئ. منن  اةكسننوة   ةكننّ   اةكسننةر الأننا

 ى40Kم  الاظةب الم    لtracersاذةبات )هلابات بسبب  و ر 

اـْسة   Cs، السِ ة   Rbالب بـرِْة     :Fr،   الأب 

   ماأى  ة تع  تلقائةا فت ال؛ اأ،  ةتأا   بعا  م  الK الب تـ سْة   هكلب ا ا ا م  Rb الب بـرِْة      

ةةنن  المنناأ البننابر بعانن  كبةننب مك اننا ى  منن  لل؛نن اأ  ةاصنن؛ب ه ه لنن  ةاأوننب علننك ل؛ننبى Cs اننر تعننبا    

CsOHم  ه    الق ا ر كل؛اى  ، 

اـْسة       ب نب. كةمةائةن  ع نعا ة ،  خ اصنه كمنا من  مت  ن  ةلقن  الألن ات  Frر بست الخ اص الكةمةائة  للأب 
 القل ة ى
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يي هاللهدثل اللهد ج ا؛هي؛ لصدي

 

لسنة   Mgسنة   ، م  اِ Beببِلْةن    : ااصب الموم  ن  اللااةن ت م      اْ نة   Ca، ك  ،   Ba، بنابة   Sr، ستب 

  بفننت  بنن   ااصننبما بكلةنب،  سننمةت القل ةننات اةبرننة ى Ca ،Sr ،Baهكاسنةر  كل؛ننا فلنن اتى،  Raبارةن   

 ىns2تبتةب؛ا اسلكتب ات  
ي

ياللهدخااللهصياللهدبل هيدا ج ا؛ه:

 سب.  بة؛ا فت باب ساب.ى : ةائة الخ اص الأة

 :الخ اص الكةمةائة 

 ل ت لةب ال؛ اأ  الماأ: 0)

)ةا؛ا ه   ك؛ب م وبةن لى لنذلك ف؛نت تت كسنر بنب أ  0 ااصب مذل الموم    ه   فعالة  م   ااصب موم       

 ىMO ار التعبا لل؛ اأ  لكا؛ا تةتب. فت اةكسوة  لتك ة  هكاسةر هة اة  

ه ةة  الماأ ه  البخاب، ةتك  ار التسخة  للاةمباب ة   بق  ب ةق  م  اةكسنةر تتكن    لنك  Beم  الماأ:    

ةتأا   فقن  من  المناأ السناخ ىى  العااصنب اةخنب  تتأا ن  من  المناأ البنابر  لكن  بمنر  ه ن  من   Mgالس  ى 

  ااصب الموم    اة لكى

 ل م  ال؛رب وة :2)

ه ةمك  تةرةبل باهتةار  Beلى مةربةر MH2مةربةرات ) وة  مك ا ، تتةر بال؛رب Beك  العااصب،  را    

 لة  :اة   لِ مِ م  مةربةر اةل   Be،  لك  ةمك  تةرةبل بتأا   كل بةر Be ،H2المبا ب بة  

2BeCl2 + Li[AlH4]  2BeH2 + LiCl + AlCl3 

 ف؛ت مبكبات هة اة ى Ca ،Sr ،Baتساممةا ، هما مةربةرات  Be ،Mgمةربةرا 

 توع  له   ر استق اب  الة ، فةستق ب السةاب  اسلكتب اة   +Be2الةو  الص ةب  ال ةا  العالة  للـ ع     

  ال تأ اأسه بالاسب   ،  بالتالت خاصة  تساممة ى+H- ،Be2فةةرث تراخ  و ئت ةفلاك هة اات  -Hللـ 

  لك  لمر  ه  ى MgH2لـ 
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 ل م  ال؛ال وةاات:3)

 ل  انر ربونات ةنبابر  الةنن ىMX2 ن  بسن؛ ل  من  ال؛ال وةاننات مك ان  مالةنرات، )تتةنر كن   ااصنب الموم    

باهتونال علنك تساممة ، مالةرات العااصب اةخب  هة اة   تنذ ب بسن؛ ل  فنت المناأ،  تقن  الذ بااةن   Beمالةرات 

 هسأ  الموم    ) را فت ةال  الأل بةراتلى

 ل مات  سبائك:م  ل تك ة  م  4)

 الموم    بس؛ ل  فت ال ئب. مك ا  ممل مات،  تكّ   سبائك م  الأل ات اةخب ى مذل تذ ب  ااصب    

 ل م  اةةماا:7)

 بس؛ ل  م  اةةمناا المخأأن ى H2 تةبب اللااة   ااصب الموم   فإ  بااأ  لك القة  العالة  لو؛ر اةكسرر،    

 ه    ةم  لو؛ر اةكسررى ةمتلكةتأا   بب أ  رةر ةاه  Be  لك 

 الاتب وة : ل م 6)

تتأا ن  من  المناأ لتكن ة   منذل اةخةنبر ، M3N2تةتب.  ااصنب الموم  ن  فنت الاتنب وة  لتكن ة  اتِبةنرات    

NH3: 

3Ca + N2  Ca3N2 

Ca3N2 + 6H2O  3Ca(OH)2 + NH3 

يجياللهدخااللهص:ت دُّي

 ب  ه  ةكن   ماناك بااأ  لك ال ةارر التربةوة  فت ةون   كتلن  النذبات لعااصنب الموم  ن ، فمن  المت  ن  بنال   

 تربج ماتظ  فت الخ اص:

 ىBaعلك  Beل اصأا الق ب الذبي  اةة ات ة ةرا  م  0)

 ىBaعلك  Beل  ا تا الت ة  اة لك  اللااة  تقلا  م  2)

ل الخاصة  الك؛ب م وبة ،  بالتالت القربر  لك اهخت ا ،  الا ا  الكةمةائتىى ت ةر تربةوةا باهتوال علك 3)

 ى ة تال ا      بسبب التاا ص التربةوت فت  هسأ  الموم 

ل هكاسةر ك  العااصب تذ ب بالماأ لتك ة  مِرب كسةرات  ا رة ىى  ت ةر ةبابر التك ة  لل؛ِرب كسةرات 4)

 ىBaعلك  Beم  

 ل الصأ  القا رة  لل؛ِرب كسةرات ت ةر تربةوةا باهتوال علك هسأ  الموم   ى7)

 ك، مل  ف . اةكاسةر  ت ةر باهتوال علك هسأ  الموم   ىل القابلة  لتك ة  هكاسةر ه ل6)

ل استقباب كبب انات  ااصنب الموم  ن  ت ةنر باهتونال علنك هسنأ  الموم  ن ، ةةنث ت ةنر ربون  الةنبابر 5)

 ىBaعلك  Beالتت تاة   ارما الكبب اات بااتظا  م  

يالإلق ي؛ لصدياللهد ج ا؛ه:يBe قلد هيلإ مي

العالةن  اسنبةا،  فةمنا  ؛ببةن كال البة س الاصب الموم    بسبب ةومه الص ةب، كلةبا    با ت  ا Beةختل     

 ةلت هم  اقا  اهختلا :

،  ه ةكنّ   +Be2له  ابلة  ه ن  لتكن ة  ف؛  مت اة لك، لذا  Be  ا   ت ة ل القابلة  لتك ة  مبكبات هة اة : 0)

 بالتالت مبكبات هة اة ى
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 ه لننننك منننن  بننننا ت العااصننننبىى   ل0.7للببلةنننن   ) السننننالبة  الك؛ببةننن  ل القابلةننن  لتكنننن ة  مبكبننننات تسنننناممة :2)

 لذا فمبكباته م  اةكسوة   الكلن ب  الاتنب وة   الكببةنت ىى النخ، تكن   هكلنب تسناممة  من  المبكبنات المقابلن  

 ىMg ،Ca ،Sr ،Baللـ 

تأا لنه من  البخناب  تكن ة   م  الماأ، ةتك  ار ربوات الةبابر العالةن    Beل التأا   م  الماأ: ه ةتأا   3)

 ى ةب مؤكر BeOهكسةر 

كسرر، مما ةعانت هانه ةمتلنك ه ن  خاصنة  ك؛ب م وبةن ىى اةو؛ر ل  ةم  ه   ةمتلك Be  اصب ل و؛ر اةكسرر:4)

   ةنننذ با  لةسنننت ل؛منننا صنننأ   ا رةننن ،  لكا؛منننا متنننبررةْ  Be(OH)2،  ال؛ِرب كسنننةر BeOلنننذلك فاةكسنننةر 

 ل ةات لتك ة  ببهتّ:باةةماا لتك ة  هملاح،  بالق

BeO + 2HCl  BeCl2 + H2O 

BeO + 2NaOH  Na2BeO2 + H2O 

 ا رةننن ،  ت ةنننر الخاصنننة  القا رةننن  باهتونننال علنننك هسنننأ   ف؛نننت هكاسنننةر  مِرب كسنننةرات العااصنننب اةخنننب همنننا 

 الموم   ى

اةةمنناا منن   H2ه ة لنن.  Be فننإ  ل التأا نن  منن  اةةمنناا: بسننبب اهاخأنناا الاسننبت لو؛ننر اةكسننرر،7)

 بس؛ ل ، مل  با ت  ااصب الموم   ى

لتكنن ة  مةربةننر،  لننك  كننع بننا ت  ااصننب الموم  نن ى  H2مبا ننبر منن   Be: ه ةتةننر H2ل التأا نن  منن  6)

 ة ىهة اتساممةا ، بةاما مةربةرات با ت العااصب  Be ،Mgمةربةرا 

ار المبا ننب منن  ال؛ال وةاننات  اننر   مالةننرات باهتةننل التأا نن  منن  ال؛ال وةاننات: كنن   ااصننب الموم  نن  تكنن ِّ 5)

 تساممة ،  مالةرات العااصب اةخب  هة اة ى Beربو  الةبابر المااسب ىى  لك  مالةرات 

 M3Nتبةنرات ل التأا   م  الاتب وة : كما هسلأاا  كن   ااصنب الموم  ن  تةتنب. فنت الاتنب وة  لتكن ة  اِ 8)

 مت اةب، ر   با ت العااصبى Beتبةر ىى  لك  اِ 

 انر تسنخة  الألن  ه  هكسنةرل  MC2ل تع ت كببةر هةن ات Baعلك  Mg ة  كببةرات: ك  العااصب )م  ل تك9)

 ىC ار التسخة  م   BeC2 لةع  Be2Cةع ت  Beى  لك  Cم  

 ةع ت مةلا   ار المعالو  بالماأ، بةاما تع ت با ت العااصب هستلة : Be2Cكببةر الببلة   

 Be2C + 2H2O  2BeO + CH4  

CaC2 + 2H2O  Ca(OH)2 + C2H2 

)بسنبب صن ب ةومنهل  Beل تك ة  متباكبنات:  ااصنب منذل الموم  ن  ه تكن   متباكبنات  رةنرر،  لكن  01)

[BeF3]ةع ت  ررا م  المتباكبات المستقبر مل  
- ،[BeF4]

 ابلة  تكن ة  متباكبنات تتانا ص باهتونال علنك  ى-2

 هسأ  الموم   ى
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يااللهلأد   ا.:يييطد ه يلإ مياللهدلإدد ا.اللهدبلاقهي اللهدقُي

 بةنا، النذي ةت اصن  معنه     Alفت  و ل  رر    با ت موم  ته،  لكن  ماناك ت ناب؛ا كبةنبا من   Beةختل     

 ىى  فةما ةلت بعا ه وه الت ابه: Alم   Beبب   ر استق اب اقتبسبب 

   و؛ر اةكسرر لكلة؛ما متقابب وراى،  كبات تساممة لكلة؛ما  ابلة    ة  لتك ة  مب 

 تبةك المبك   كلامما ةصةب خاملا بسبب تك ة   بق  ةامة ىعالو  بةما الاِ  ار الم 

 كلامما ةك   متباكبات  رةررى 

 : هكسةرامما متبررا 

BeO + 2HCl  BeCl2 + H2O 

BeO + 2NaOH  Na2BeO2 + H2O  
 ببهت الص رة  

Al2O3 + 6HCl  2AlCl3 + 3H2O 

Al2O3 + 2NaOH  2NaAlO2 + H2O 
 ت الص رة  مةاامةتا هل  

   كلامما ةتأا   مNaOH  مةبباH2: 

Be + 2NaOH  Na2BeO2 + H2 

Al + 2NaOH + H2O  2NaAlO2 + 3H2 

 : الكببةر لكلة؛ما ةتأا   م  الماأ  ةع ت مةلا 

Be2C + 2H2O  CH4 + 2BeO 

Al4C3 + 6H2O  3CH4 + 2Al2O3 

 ال؛الةرات لكلة؛ما مت اب؛  فت الذ بااة ى 

ي

ي: ج ا؛هياللهدثل  هتيض دي؛ لصدياللهد

 :Beالببِلْة   

نلكِات المتباكبن  ملن  )الألِ     ةنِ  اةكنالىى  المصنرب ال؛نسنباب، الم  الببِلْة   م و ر  البنا فنت السِّ   لنه من  معنر  البةب 

فتتكن   كببةتننات الببِلْةنن  ،  H2SO4ةسننة. الخننا   ةعنالج بننـ  ى[Be3Al2(SiO3)6])خنا  ال مننبرل ذ  التبكةنب 

ت ا  كببةتات اةلماةن   بإرناف  كببةتنات هم اةن  ، فةتبلن ب ملن  من ر ج لكببةتنات اةلماةن    ى كببةتات اةلماة  

 كببةتات اةم اة  ،  تبقك كببةتات الببِلْة    ةنرما بنالمةل    ةةنث تأصن   تكلنع )تةمنصل فنت فنب  تكلنةع 

(kiln كالآتت ت  للةص    لك هكسةر الببِلْة  ، الذي ةخت   فت فب    ع ك؛بب 0471ْل  ار:   

ةسننة. هكسننةر الببِلْةنن   وةننرا،  ةخلنن  بننالك ك المسننة .  ة رنن  بننالأب ،   اننر ابتأنناع ربونن  الةننبابر ة خننذ 

 ىBe ةبقك   COاةكسوة  م  اةكسةر مك اا  اصب الكبب   
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 :Mgسة   الم  اِ 

ةننت مننذا العاصننب     وْاِ   ال ةننت MgCO3مات ننب  لننك ا ننا.  اسنن  فننت ال بةعنن ،  خاماتننه ال؛امنن  مننت الم  بْا  ، الك 

KCl.MgCl2.6H2O اةسبسنننت ع ،CaMg3(SiO3)4 مكننن   هساسنننت بالةخرننن ب الابننناتت،  مننن   ىىى النننخى

  ت ور مالةراته بماأ البةبى

ةسننتخر   خننا   ه  هكسننةر الم  اسننة  ى ،ةسننتخلص الم  اسننة   بالتةلةنن  الك؛ببننت لمصنن؛ ب كل بةننر الم  اسننة     

فةنننت   MgOىى همنننا اةكسنننةر MgCl2 لكل بةنننرالبةنننب  كمصنننرب ل، ه  مننناأ KCl.MgCl2.6H2Oالكابااهةنننت 

ةننتى واِ    Mg(OH)2ه ه  لننك مةئننن   الخننا  ةبسننبفننت ةالنن  الكل بةنننر   الةصنن    لةننه منن  تكلننةع خنننا  الم 

  اةكسنةر فةنت  الةصن   همنا مِن ىHClبالمعالو  بالوةب الم أن ،  ةةن   ال؛ِرب كسنةر علنك الكل بةنر بالمعالون  بنـ 

   فت و  مأباى 2111ْاة    ار ة الت مِ ا  بالكبب   ه  السلك   ه  اةل  باهخت  Mg لك 

لسة     :Caالك 

ةت ةت اور فت ال بةع   لك ا ا.  اس   لك مةئ  كبب اات  كببةتات،  هةرا  لك     مةئ  فـ سأات فنت الأـ سْأنـ ب 

بالعظنا   اةسناا     نب   من  مكن   هساسنت   لك مةئ  فل بةر،  سلكِات فت  رةر م  الصنخ بى ، فت العظا 

البةا  اةصرا  البةبة ىى  تت اور مبكباته الذائب  فت ماأ البةب ةةنث تتةن   ب اسن   الكائانات البةبةن  علنك 

لسننة   )اةصننرا لى لسننة  ، المخلنن   بننـ  كبب اننات ك  ةسننتخلص الكلسننة   بالتةلةنن  الك؛ببننت لمصنن؛ ب كل بةننر الك 

لسة   فت عااأ م  الوبافة01  ،  ها ر وبافةتىFeت باستخرا  كال ر % فل بةر ك 

اْ ة     :Srالستب 

انـ ةت،  ةنت  الةصن    لةنه  SrCO3بمعر  السلسِْتـ ة ،   لك مةئ   SrSO4ةت اور  لك مةئ      ا   بمعنر  ستب 

اْ ننة  ،  كل بةننر اةم اةنن   باسننتخرا  كننال ر  ،  هانن ر Feبالتةلةنن  الك؛ببننت لخلننة  مصنن؛ ب منن  كل بةننر الستب 

 وبافةتى

 :Baبابة   ال

ةننتى BaSO4،   لننك ا ننا. ه سنن   لننك مةئنن  Witheriteبمعننر   BaCO3ةت اوننر  لننك مةئنن       بمعننر  الباب 

ةةننث ةاأصنن  ممل نن  البننابة  ىى  Hgةسننتخلص بالتةلةنن  الك؛ببننت لمصنن؛ ب كل بةننر البننابة   باسننتخرا  كننال ر  

 مخلأا البابة  ى Hg بالتق ةب ةت اةب 

 :Raالبارة   

ك  معار  الة بااة   تةت ي  لك البارةن   بكمةنات  لةلن ى  المصنرب النبئةع لنه من  خنامتت   م  المعب   ه   

بْا تننـ ةتلىاالة بااةنن   ال؛نن ةسننتخلص الألنن  بالتةلةنن  الك؛ببننت لمصنن؛ ب كل بةننر البارةنن    متة  )البت ننبلار،  الك 

  للةصن    لنك  611ْ -411   انر ةق ب ممل   البارة   المتك   عبِرْة  ،  كال ر  ئب.ى -باستخرا  ها ر بلاتة 

 البارة  ى
ي

ي:اللهدخااللهصياللهدك   لئ هيدب لصدياللهد ج ا؛هياللهدثل  ه

 :Beالببِلْة   

 ل ت لةب ال؛ اأ:0)

 اننر    لكاننه ةت كسننر فننت ال؛نن اأ الب ننبى Mg هكلننب اسننتقبابا بننال؛ اأ الوننا  منن  ب اننه Beالببِلْةنن   ةتمةنن     

   ك اا هكسةر الببِلْة  ىتسخةاه للاةمباب باةكسوة  ه  ال؛ اأ ةةتب. م

 ل ت لةب الماأ:2) 

 بقنن  ب ةقنن  ةامةنن  منن   تكننّ  ل اظننبا ةتننك  اننر تسننخةاه للاةمننباب، ،ه ةةنن  المنناأ ه  بخننابل Beالببِلْةنن      

 اةكسةرى
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 تةت هة  ظب  ى H2م   الببِلْة   ه ةتأا  م  ال؛ِرب وة   ل 3)

 ىBe3N2تبةر ك ة  الاِ   لت 711ْتب وة   ار بالاِ  Beالببِلْة    ل ةتةر4)

 ل لتك ة  مالةراتىI2  بال؛ال وةاات ) را ة؛او  الببِلْة   ل 7)

 ىH2باةةماا المخأأ   ةة  مة   Beالببِلْة    ل ةذ ب6)

 خاملاى Beالببِلْة    ل ةما الاتبةك )مخأ  ه  مبك ل ةوع  فل 5)

 :H2ت، بالقل ةات الكا ة  الساخا  لتك ة  ببهّ  Beالببِلْة   ل ةذ ب 8)

Be + 2NaOH  Na2BeO2 + H2 

 :Mgسة   الم  اِ 

 ل ت لةب ال؛ اأ:0)

ةةتنب.   بنال؛ اأ الب نبى MgOمستقب فت ال؛ اأ الوا ،  تتك    بق  ب ةق  م  اةكسةر   Mgالم  اِسة      

 ه  ال؛ اأ مك اا رخااا هبةرا كلةأا م  اةكسةرى O2فت 

 :  CO2ل م  2)

 ه للأكسوة :بسبب  ابلةت CO2ةةتب. م      

2Mg + CO2  2MgO + C 

 ل م  الاتب وة : 3)

 تبةرىمبا بر  ار التسخة ، لذا فعار اةتبا ه فت ال؛ اأ ةتك   كلا م  اةكسةر  الاِ  Mgالم  اِسة   ةتةر     

  ل ت لةب الماأ:4)

السلسنننل   لم  عنننه فنننتاظنننبا ه ةةننن  المننناأ البنننابر، ب ننن  هانننه مننن  المت  ننن  ه  ةأعننن  ذلنننك  Mgالم  اِسنننة      

الك؛ب كةمةائة ىى  السبب م  تك ة   بق  م  مِرب كسةر الم  اسة    لك سن ةه،  لكانه ةةن  بخناب المناأ مك انا 

 ىH2قا لِ  ْ سة    م  هكسةر م  اِ 

 ل م  اةةماا:7)

 :H2مخأأ  )بما فة؛ا الاتبةكل،  ةتصا ر بس؛ ل  م  اةةماا ال Mgالم  اِسة    ةتأا      

Mg + 2HNO3  Mg(NO3)2 + H2 

 :SO2ةما الكببةتةك المبك  الساخ  ةع ت 

Mg + 2H2SO4  MgSO4 + 2H2O + SO2 

 بس؛ ل ى الم  اِسة   ال؛ال وةاات )بالتسخة ل: تتك   مالةراتل م  6)

 Grignard'sفننت مةلنن   عةلةننبي لتكنن ة  كا نن  وبةاننابر  Mgالم  اِسننة    ل منن  مالةننرات اةلكةنن : ةتأا نن 5)

reagent: 

ether 

Mg + C2H5I  C2H5-Mg-I 
Ethyl mag. Iodide 
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لسة     :Caالك 

لسة    ةةتب.      ىH2قا ةة  الماأ م لِ   ىCa3N2تبةر مخل  ا ببعا الاِ  ،CaOفت ال؛ اأ لتك ة   Caالك 

لسنة    : ةكن ِّ H2م   من   H2 ال؛ِنرب وة  لن.ة ْ من    Mg.،  هسن؛  من  من  ال؛ِنرب وة  بالتسنخة  امةربةنر الك 

 ىCl2ةكّ   كل بةر كلسة   بالتسخة  م    ، اةةماا المخأأ

اْ ة     :  Srالستب 

اْ ة         فت ك  م  الخ اص الأة ةائة   الكةمةائة ،  لكاه هكلب ا ا اى Caة به   Srالستب 

 : Baالبابة   

 ا اىفت ك  م  الخ اص الأة ةائةن   الكةمةائةن ،  لكانه هكلنب الألن ات الللالن  ا ن Ca ،Srة به   Baالبابة      

ةةن  المناأ بسن؛ ل  هكلنب،  ةتةنر باةكسنوة  من       مسنة  ا  ةةتنب. تلقائةنا  انر التعنبا لل؛ن اأى ارما ةك ن 

 ىCa ،Srبس؛ ل  هكلب م  ك  م  

 :  Raالبارة   

ةتةن   علنك لن   هسن ر  انر التعنبا للون  بسنبب  من   فت كلةب من  صنأاته الكةمةائةن   الأة ةائةن ى Baة به    

همنن  خاصننة  لننه مننت   ىH2ةةنن  المنناأ مك اننا مِرب كسننةر  م لقننا    ىRa3N2تبةننر البارةنن   تكنن ة   بقنن  منن  ا

   بق رى ِ م  ةتمة  ب اه البارة   ) هملاةهل ى فلى,,عصرابل التلقائت للإ عاع )

ي

ي

ي
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ي

ياللهدثلدثهاللهد ج ا؛هي؛ لصدي

 

،  اللننالْة   Inرة   ، اساْننGaة   ، الونالْ Alاةنن   مِ ، اةل  Bت نم  مننذل الموم  ن  خمسنن   ااصنب مننت البن ب      

Tl  ،اسلكتب انت ) ؛اتبتةبns2np1كن   ااصنب الموم  ن  فلن ات  نرا البن ب  ىى ف؛ن  ةمتلنك اصن  الق نب  لى

الذبي اةص ب  السالبة  الك؛ببة  اة لك من  بنا ت الموم  ن ، لنذا ف؛ن  ة نابك بإلكتب انات التكنافؤ فنت ب ابن  

  مذا م  السبب فت ه  الب ب   له خ اص ه فل ة ى تساممة  بره م  اقل؛ا علك  اصب لخب  

   الب ب Bو رل بال بةع  رئة   متاالبى    

   اةلماة Alم  هكلب  ااصب الموم    ت اورا بال بةع ،  م  فل  م ؛ بى   

    ةتمة  الوالةGa ( ل،  منذا ةع ةنه المنر  اة سن  للةالن   31ْباهاخأاا  ةب العاري لاق   ااص؛ابل 

ل،  منت منارر GaAs لى  هم  استخرامات الوالة   فت تصناة   باةخةنر الونالة   ) ْ 2413-31) السائل 

 نبه م صننل  تسننتخر  فننت صنناا   الصننما  اللانائت ل ابعننات اللةنن ب،  اةلةننا  الرنن ئة  المسننتخرم  فننت 

 اهتصاهتى

    ةستخر  اسارةIn  المقا من  للتةناب هةرا فت صنا  ه نبال الم صنلات ملن  التباا سنت ب،  التبمن متبات

 الك؛ببت )لبمِست بلى

    اللالْةTl  ىةتك الآ  معب ف   سا  ورا،  لةست له استخرامات توابة 
ي

ياللهدخااللهصياللهدبل هيدا ج ا؛ه:

 : سب.  بة؛ا فت باب ساب.ىالخ اص الأة ةائة 

 :الخ اص الكةمةائة 

ب بنال؛ اأ  انر التسنخة  فقن ،  ه الب ب   الاقنت ةكن    البنا  ةنب ا ن   انر ربونات الةنبابر العارةن ،  ةتن ل   

ةتأا ن  اةلماةن   بسن؛ ل    ىةمنا الكببةتةنكةتأا   م  الماأىى  ة؛او   فقن  باةةمناا المبكن ر السناخا  ملن  

كمنا  ،فت ال؛ اأ، ةتك  ار ربوات الةبابر العارة ، مك اا  بق  ب ةق  من  اةكسنةر تةمةنه من  اسنتمباب الت كسنر

ونر اةكسنوة ىالوالة  ةة   الماأ الساخ ى منا بالمناأ البنابر ه  السناخ  عه عذا    اللنالْة    همنا      اسانرة   ه ة ؛او 

 ،  ة ك ِّ  هكسةرا  لك الس  ىGaهكلب ا ا ا  لةلا م  ف؛  
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 :B الب ب  

ةت اوننر فننت  ننكلة   بلُّنن بي،   ننرة  ال ننك ى اة   صننلب وننرا  مقننا   للةننبابر  بريأ الت صننة  للك؛ببنناأ،    

  ى 2131ْمسة . بات ةاص؛ب  ار   اللاات

 ل ت لةب ال؛ اأ: 0)

التسننخة  فننت ال؛نن اأ  اننر  عذا تنن ةةتننب. البنن ب    اننر تسننخةاه فننت اةكسننوة  لةع ننت )بننلا منناأ الب بةننكل،     

  ، ةتك   بلا ماأ الب بةك،  اتبةر الب ب  : 511ْ

4B + 3O2  2B2O3 

2B + N2  2BN 

 ل ت لةب اةةماا:2)

 ،  لكاه ةت كسر علك ةما الب بةك م  ةمرت الاتبةك  الكببةتةك:HCl ب   بـ ه ةت لب الب    

B + 3HNO3  H3BO3 + 3NO2 

2B + 3H2SO4  2H3BO3 + 3SO2 

 ل ت لةب القل ةات:3)

 ات القل ة  الماص؛بر مك اا الب بات:؛ِرب كسةرةتأا   الب ب   م  ال    

2B + 6NaOH  2Na3BO3 + 3H2O 

 ل م  الأل ات:4)

 ةع ت )ب بةراتل بالتسخة  م  الأل ات:    

3Mg + 2B  Mg3B2 

 ل م  اللا فل ات:7)

 انر ربونات ةنبابر  الةن   الكبب   ار التسخة  بال؛ اأ لةع نت )اتبةنر البن ب  ل،  ةتةنر بن الاتب وة ةتةر ب   

مالةننر   الةنن  لةع ننت للالننت اننر ربوننات ةننبابر  ال؛ال وةانناتكمننا ةتةننر منن   لىB4Cلةع ننت )كببةننر البنن ب   

 الب ب  ى

 :Al اةلماة  

 ل ت لةب ال؛ اأ:0)

ه ةت لب اةلماة   بال؛ اأ الوا  الاقت، هما فنت ال؛ن اأ الب نب فتتكن    بقن  ب ةقن  من  اةكسنةر  لنك السن      

 فتةمت الأل  م  استمباب الت كسر ه  التآك ى  ةةتب. بس؛ ل  فت اةكسوة  مع ةا ر أا همعا:

4Al + 3O2  2Al2O3   H = -3230 KJ 

،  فننت اختنن ا  هكاسننةر الكننب  ،  الةرةننر، اللبمةننتفننت  اابنن   Alتسننتخر  الةننبابر المتصننا رر منن  هكسننرر    

  الماواة  ىىالخى

 ل ت لةب الماأ:2)

ن    ةب الاقت Alاةلماة   الاقت ه ةت لب بالماأ الاقت،  لك      ةتآك  بس؛ ل  بالماأ المةت ي  لنك اةمنلاحىى  ةة 

Al اأ الم لت  ةتصا ر المH2ى 
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 ل ت لةب القل ةات:3)

سْننة   ،  تتكنن   اةل مةاننات  ةتصننا ر     ةنذ ب اةلماةنن   بسنن؛ ل  فننت القل ةننات ملنن  مِرب كسننةر الصنن رة    الب ت 

H2ى  ة ستأار م  تصا ر ال؛ِرب وة ،  ار عوباأ مذا التأا   باستخرا  ا ابر اةل مِاةن    ةسنتأار مانه فنت تسنلةك ى

  البال  ات بت لةر ر   ةرف  الب اسب فتس؛  ع الت؛ا بالماأى اةة اا 

 هةرا فت مةل   مبك  ساخ  م  كبب اات الص رة  : اةل مِاة    ةذ ب    

2Al + Na2CO3 + 3H2O 2NaAlO2 + CO2 + 3H2 

 ل ت لةب اةةماا:4)

ةاننتج فالسناخ    المبكنن  H2SO4من  همننا  ىH2،  ةتصنا ر ة مخأأننال HCl ،H2SO4فنت كنن  من   Alةنذ ب    

SO2لك   ى HNO3  ت كسر س ةهىلالمبك  لةع له ت لةب،  ةصةب الأل  خاملا 

 هملاة؛ا: البصاص م  مةالة   )ال اكل اةلماة   ة بر الاةاع  الخابصة  ل ع اة  الأل ات اةخب :7)

3ZnSO4 + 2Al  Al2(SO4)3 + 3Zn 

 :Ga الوالة  

ن  المناأ البنابر  من    ى 29.8ْفرت صلب  مش، ةاص؛ب  ار  -فل  هبةا    مسنتقب فنت ال؛ن اأ الونا ،  ه ةة 

ىى  ه ةننذ ب فننت HCl ،H2SO4ةننذ ب فننت القل ةننات الكا ةنن ،  فننت   ه  السنناخ ، فننت  ةنناب اةكسننوة  الةننبى

HNO3ةتةر مبا بر م  ال؛ال وةاات،  م  الكببةنتىى  ه ةتةنر من    ، ب  ةوعله خاملاىN2   هH2ع  كةمةناأ  ى

 ه كةمةاأ اةلماة  ىت ب الوالة  

 : Inاسارة  

   سنبائك بسن؛ ل  من  الاةناع ك   ،  ة   076.4ْفل  هبةا لة ،  اب  لل ب.  السةب، ةاص؛ب  ار  بابر       

بنال؛ اأ الوننا   اننر ربوننات الةننبابر العارةن ،  لكنن   اننر التسننخة  ةصننب   اساننرة   ه ة؛نناو    الأرن   الننذمبى

 رب وة ىه ةة   الماأ البابر ه  الساخ ،  لك  ةة  بخناب المناأ   ةتصنا ر مِن  م  ك ب بق  ب ةق  م  اةكسةرى

 ةةتب. فت الكل ب  ةتةر م  ال؛ال وةاات اةخب ،  م  الكببةت،  السلاة  ،  التل بةن    انر التسنخة ى اسارة   

انه ةنذ ب بنب أ فنت فت  ر  ذ بااةته فت القل ةات الكا ة  ةتك  ار التسخة ،  لك Al ،Ga    اسارة   ةختل  

 اةةماا المخأأ   البابرر،  بسب   فت المبك ر  الساخا ى

 : Tlاللالة  

، αةت اونر فنت  نكلة  تآصنلةة    ،  تبلغ لة اته ةر عمكنا  خر نه بنالظأبى 313ْفل  بماري لة ، ةاص؛ب  ار    

βهكلنب فعالةن   م   رمة  ىىى  ةكّ   سبائك م   رر م  الأل ات ت م  الاةاع  الأر   الذمب  الخابصة   الك

ن   اللنالة   ةت كسر  ى+Tlم  اسارة    الوالة   بسبب  ابلةته لتك ة  هة   هةاري م وب  فنت ال؛ن اأ الب نب  ةة 

، بسننبب  ننر  ذ بااةنن  HClةننذ ب بسنن؛ ل  فننت اةةمنناا المعراةنن  ) ننرا   بخناب المنناأ  اننر التسننخة  للاةمننبابى

TlCl ةننر مبا ننبر منن  ال؛ال وةاننات  اننر ربوننات الةننبابر العارةنن ،  منن  ةت  لننالْة   هةارةنن ىل مك اننا مبكبننات

 اة  ،  التل بة    ار التسخة ىالكببةت،  السلِ 
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لكِ  العلا   )الق    :   بة ل بة  الب ب    السِّ

لكِ   هكلب م  اةلماة  ىى  فةما ةلت بعا ه وه الت ابه:      ةظ؛ب الب ب   ت اب؛ا للسِّ

 ل الخاصة  اللا فل ة :0)

 ،  كلامما م ص  بريأ للك؛بباأى  ا   ت ة ل  الةلامما له خاصة  ه فل ة ،  كلامما له )اق   ااص؛اب، ك    

 : متقاببتا  وراىلةا  ال ق  ل الكلاف ، ا2)

 ل  و رمما فت ال بةع : كلامما ه ة ورا  بص بر ةبر،  ة ورا  مبتب ة ى3)

 قباىل استقباب الكاتة  : كلامما ه ةكّ   كاتة اا مست4)

 ل القابلة  لتك ة  مبكبات تساممة : معظ  مبكبات؛ما تساممة ى7)

  ل اةكاسةر  اةةماا اةكسوةاة :6)

 ،  كنننننلا اةكسنننننةرة  ةمرنننننت رنننننعة ىى  فنننننت المننننناأ B2O3 ،SiO2كلاممنننننا ةكننننن   هكسنننننةرا مسنننننتقبا     

لسِننةك ل، ةمناH3BO3, Ka = 6 x 10-10انا  الةمرنة  الرنعةأة  المقنابلة : ةمنا الب بةنك )ةك ّ   السِّ

 (H4SiO4, Ka = 1 x 10-10لى 

 ل تك ة  ب بات  سِلكِات:5)

 ةذ با  فت القل ةات الق ة  لتك ة  مةتا ب بات،  مةتا سِلكِات: B2O3 ،SiO2  ااةكسةر

B2O3 + 2NaOH  2NaBO2 + H2O 

SiO2 + 2NaOH  Na2SiO3 + H2O 

 ل تك ة  عستبات:8) 

ةمنا  ون ر لسِنةكل ةكنّ   كنلا ما؛منا "عسنت ب"  انر المعالون  بنالكة  ، فنت الةمرا  )ه بْل  ب بةك، ه بْلن  س   

 :الكببةتةك

H2SO4 

H3BO3 + 3C2H5OH ― (C2H5)3BO3 + 3H2O 
 للالت عةلة  الب بات

H2SO4 

H4SiO4 + 4C2H5OH ― (C2H5)4SiO4 + 4H2O 
لكِات  ببا ت عةلة  السِّ

 ل تك ة  مةربةرات:9)

   باخت ا  ال؛الةر بـ )مةربةر اةلماة   للِة  ل:مللا ىىتتك   ب بةق  مت اب؛    

4BCl3 + 3LiAlH4  3LiCl + 3AlCl3 + 2B2H6 

SiCl4 + LiAlH4  LiCl + AlCl3 + SiH4 

 ل تمةه ال؛الةرات:01)

لكِ      بل  ب بةك،  اة بل  سِلسِةكىى  فت ، ةتمةه بس؛ ل ،  ةاتج ةمرت اة  كلا م  مالةر الب ب  ،  مالةر السِّ

 لتا الةالتة  ةتك   بالمةل   مالةر ال؛رب وة  هةرا:ك

BF3 + 3H2O  H3BO3 + 3HF 

SiF4 + 4H2O  H4SiO4 + 4HF 

ي
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ي:تيض دي؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدثلدثه

 :الب ب  

% فق  بالكتلن ل،  ب ن  ذلنك ف؛ن  متناح ةانه ةت اونر فنت 1.110 اصب اارب اسبةا بالق بر اةبرة  )ة الت    

ل، Na2B4O7.10H2Oالبن باكع )البن بات  لنك مةئن  همنلاح ةمنا الب بةنك، ملن   ب اسب مبك ر بمعنار 

 الذي ةستخر  فت تةرةب الب ب  ، فت خ  تة ، كالآتت:

 تةرةب بلا ماأ الب بةك: -ه

Na2B4O7 + 4HCl (conc., hot)  2NaCl + H2B4O7 

H2B4O7 + 5H2O  4H3BO3 
 

2H3BO3  B2O3 + 3H2O 

 ةك:اخت ا  بلا ماأ الب ب -ب

 ةسخ  م  مسة . الص رة  ، ه  الب ت سة  ، ه  الم  اسة   فت ب تق :   

B2O3 + 6K  2B + 3K2O 

B2O3 + 3Mg  2B + 3MgO 

مذا الااتج  ةب اقت   ةب متبل ب،  ةت  الةص    لك الب ب   المتبل ب ذ  الاقنا ر العالةن  بتأا ن  للالنت بب مةنر 

  ار ربوات ةبابر  الة : Taالب ب    ال؛رب وة   لك فتةل  تاتا  

 Taسلك    

2BBr3 + 3H2(g)   ――   2B(s) + 6HBr(g) 
  1200oC 

ل، خام  كةمةائةا  ار ربو  ةبابر ال بف ،  ْ  2311 الب ب   المتبل ب   ي، صلر، ربو  ااص؛ابل  الة  )   

  تستخر  فت اةر ات مذل الخ اص توع  م  هلةا  الب ب   مارر   ة  م ل ب   را  ار التأا   م  الأل بى

 البةارة   ال ائبات الةببة ى

 :اة  مِ اةل  

لكِ  ى8.3م  هكلب الأل ات  فبر بالق بر اةبرة  )     %   اال،  لالث العااصب  فبر بعر اةكسوة   السِّ

ةت  ل  ةةث تسة. الخام   ت؛ر  م  مِرب كسةر الص رة   فت Al2O3.H2Oةستخلص م  هم  خاماته )الب كس 

 ،  تةت ر   لعرر سا ات، فتذ ب اةل مِةاا الم و رر بالخا   لك مةئ  مةتا  031ْ،  ار autoclaveم صرر 

لِكا  ه تذ ب فت  مةتا ةقلب مةل    بسبلى ت   NaOHهل مةاات الص رة   )ال  ائب مل  هكسةر الةرةرةك  السِّ

   0711ْلذي ةةب.  ار ، اAl(OH)3اةلماة    لك مةئ  ، فةتبسب CO2هل مةاات الص رة   م   ا  

 ،  0111ْ -811ل  ار ربو  ةبابر Na3AlF6للةص    لك هل مةاا اقة  تذاب فت مص؛ ب الكبة هةت )

 اةلماة   الاقتى ةوب  التةلة  الك؛ببت للةص    لك 

 :الوالة    اسارة    اللالْة  

   ارر بالتةلة  الك؛ببت للمةالة  ؛كٍ  ما  لك بال بةع  اارب ورا،  ةت  الةص   العااصب الللال   و ر   

 المائة  ةملاة؛ ى
ي
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ي:اللهدثلدثهاللهد ج ا؛هي؛ لصدي دكلإلتي

 :ال؛ةربةرات

ىى  تسننمك BmHm+4 ،BmHm+6 ننررا منن  ال؛ةربةننرات التسناممة  المسننتقبر بالمعارلنن  العامنن   البنن ب    كن ّ ة     

مةربةنرات البن ب   مبكبنات و ةئةن  ع   ىB2H6 ،B4H10ب باااتى  المبكبا  الممللا  ل؛ناتة  السلسنلتة  ممنا 

ن ي )B2H6مت اةبر، هبس ؛ا لاائت الب با  ) لْا  ةةرنب لانائت   ىBH3ل للمبكنب  ةنب المسنتقب dimerل،  من  م 

 ،  الة ر فت مذةب  ر ي مااسب:NaBH4الب با  بتأا   ب ب مةربةر الص رة   

2NaBH4 + I2  B2H6 + H2 + 2NaI 

ةنبابر اةتنبا.  الةن ، ف؛نت تعتبنب   ن را مةنتملا للصن ابةخ  ذ   ا ن   الةن   اظبا ة  مبكبات الب با  ل؛ا   

        خأة ،  لكاه  الت اللم ى

  ى 211ْ، ةاة  علك  اصبةه  ار التسخة  ة لك م  n(AlH3)مةربةرا متبلمبا بالمعارل   اةلماة  ةكّ     -

نف GaH3 الونالة  مةربةنر هما  - ف؛منا   TlH3 اللنالْة  ،  مةربةنر InH3 سانرة  امةربةنر   لكن    ه ن  لباتناىى ةك 

   تماماى ةب مستقبةْ 

 :اةكاسةر  ال؛ِرب كسةرات

 ل:3ةةث تك   ةاهت اةكسرر للعااصب )+ ،M2O3   هكاسةر بالمعارل  العام  ك   ااصب الموم    تك      

B2O3, Al2O3, Ga2O3, In2O3 & Tl2O3 

،  ةسننمك للالننت هكسننةر لاننائت البنن ب  ، ه  اهسنن  اةكلننب B2O3منن  هكسننةر البنن ب    للبنن ب  اةكسننةر الننبئةع 

،  ةنت  الةصن    لةنه  انر H3BO3هكسةر الب بةكلىى  م  فت الةقةق  بنلا مناأ لةمنا اة بل ب بةنك  ة  ا )

  : 011ْ  ار ا ع الماأ م  مذا الةما بالتسخة 

2H3BO3  B2O3 + 3H2O 

 ىH3BO3ما الب بةك  م  مارر مستقبر،  لكاه ةتمةه بالماأ لةع ت ة

 الةن ، لنذا فعانر  لنه كلافن    نةا  م وبن  ) نةا /ةو لف، ص ةب ونرا  +B3هة   الب ب   الللالت  اظبا ة     

،  ةاننتج  نن  ذلننك O-H رنعه بالمنناأ ةسننةب اسلكتب اننات منن  ونن يأ المنناأ توامننه بقنن ر تكأننت لكسننب الباب نن  

ةمرة   لنةلا، تنذ ب فنت القل ةنات  B(OH)3 ،B2O3لذا ف؛ِرب كسةرات  هكاسةر الب ب    ى+Hتصا ر هة اات 

 الق ة  مك ا  مةتاب بات:

B(OH)3 + NaOH  Na+ BO2
- + 2H2O 

همنننا  اةننن   فننت اةكسننوة ىمِ اةل   باةلننـ مِةاا،  ةمكنن  الةصننن    لةننه بتسننخة  Al2O3 اةننن  مِ اةل  هكسننةر  ةعننب    

ب وةلاتةانت  انر عرناف  مةلن    لن ي علنك ةت  الةصن    لةنه  لنك مةئن  باسنف Al(OH)3مِرب كسةر اةلماة   

 هلماة  :مةل   مل  

Al(NO3)3 + 3NaOH  Al(OH)3 + 3NaNO3 

   ةذ ب فت اةةماا كما ةذ ب فت القل ةاتى"متبرر"كلا م  اةكسةر  ال؛ِرب كسةر 
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 ،  م  هةرا متبررىGa2O3  هكسةر الوالة   ، ةك ّ Al، مل  الوالة   -

الةص    لةه بتسخة  اتبات ه  كببةتات الأل ،  م  مارر صلب  صنأباأ،  سنل كه  ةت In2O3  اسارة  هكسةر  -

  ا ري فت ال س  المائتى

هكلنب اسنتقبابا من   Tl2Oاةكسنةر اةةناري  ى 3، 0للعاصب ةالتت هكسرر  ت ور ةك   هكسةرة ، ةةث اللالة   -

 اةكسننةر لللننالة   منن  اةكسننوة ، همننا ة ةصنن   لةننه باهتةننار المبا ننب Tl2Oاةكسننةر اةةنناري  ىTl2O3الللالننت 

باننت  ننام.،  ه نن   صننلب، ل اننه بكننب منن  م Tl(OH)3ب بةنن.  ةننب مبا ننب بتسننخة  ةرننب ة  ف Tl2O3الللالننت 

 ىTl2O ،O2  علك  011ْاستقبابا: ةاة  ةتك تةت 

  ن ىى ة ور ت ةب تربةوت فت خن اص اةكاسنةر  ال؛ِرب كسنةرات باتونال هسنأ  المومم  ال ارخ هاه ف    لةه   

، Al2O3 ،Al(OH)3   Ga2O3ةمرنننننةا    B2O3 ،B(OH)3منننن  ةمرننننت علننننك متننننبرر علننننك  ا ننننري: 

Ga(OH)3  متننبرر    بةامنناIn2O3 ،In(OH)3 تأسننةب ذلننك كمننا سننب.، ةةننث تقنن  كلافنن  ال ننةا    ا ننرةا ى 

 الم وب  )ال ةا / الةو ل،  بالتالت   ر اهستق اب م  ه لك الموم    علك هسأل؛اى

 :ال؛الةرات

معب فن ،  البن ب  كن  مالةنرات  ك    ررا م  ال؛الةرات الللالة ،  اة ن  من  للالةن ىالموم    ت   مذل  ااصب   

 BBr3 نا ة ،  BF3 ،BCl3 ار ربو  ةبابر ال بفن   مت اةبرى  كل؛ا مبكبات تساممة  ا    بربو   الة ، 

ات ه ت صنن  الك؛ببنناأ )فننت ةالت؛ننا منذل ال؛الةننر  لى ْ  71صننلب ربونن  ااصنن؛ابل ماخأرنن  ) BI3سنائ  مت نناةب، 

السننائل ل، كمننا ه  اقنن   لةاا؛ننا ماخأرنن  وننرا )مقابانن  ب؛الةننرات المومنن  تة  اة لننك  اللااةنن ل، لننذا ف؛ننت لةسننت 

 مت اةسباب البئةسة  للا تقار ب   مذل ال؛الةرات تساممة ى    تلكهة اة ىى  

ةقبنن    ج  المبكننب منن  الننذي)ةمننا لنن ةع:  فننت همنن  تأا لات؛ننا  تسننلك مالةننرات البنن ب   ك ةمنناا لنن ةع   

لةع ننت مبكنننب اسرننناف   NH3ةتأا نن  مننن   BF3منننللا  ف علكتب اننات،  ا نننرر لنن ةع: تمنننا    ج علكتب انناتلى

 :  F3B-NH3 ا رر ل ةعل  -)ةما

BF3 + :NH3  F3B-NH3 
 حى ل ةع  .ى ل ةع      ا رر  -مبكب عراف  ةما

فاب ن  ةمكن  ه   2p،  ل؛نا بالتنالت رابر Fللابتبا  بللاث ذبات  sp2رابات م؛وا   3تستخر  ذبر الب ب      

   ىNH3تستقب    ج علكتب اات )م ابك ل م   ا رر ل ةع مل  

 ىAlF3, AlCl3, AlBr3 & AlI3معب ف :  +Al3كذلك فك  مالةرات  -

قن ،  ت ةنر بالتنالت الصنأ  للونالة  ،  اسانرة  ،  اللنالْة   تسناممة ،  لكن  الصنأ  التسناممة  تال؛الةرات الللالة   -

  ىTlعلك  Gaاةة اة   ار التةبك م  

علك وااب ال؛الةرات الللالة ، مااك هةرنا مالةنرات ه ن  فنت ةالن  الت كسنر  منللا ببنا ت مالةنر لانائت البن ب       

B2X4: 

2BCl3 + 2Hg  B2Cl4 + Hg2Cl2 



 | أ.د. عبد الله هلال 336الكيمياء ببساطة | 
 

، AlFه  العرةننر ما؛ننا  ةننب مسننتقب، )ملنن   كنن   العااصننب اةببعنن  اةخننب  بالموم  نن  مالةننرات هةارةنن ، عه ت  

GaF ،InF  : كل؛ا  ا ات  ةب مستقبرل  فاة   مللا ةاة 

3AlF  2Al + AlF3 

  م مننا ةمكنن  تةرننةب   لكنن  ال؛الةننرات اةخننب  ) ةننب الأل بةننرل تكنن   هكلننب اسننتقبابا، خص صننا لللننالة  ى

 ال؛الةرات اةةارة  بتسخة  ال؛الةرات الللالة  م  فل :

MX3 + 2M  3MX 
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ي

ي؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدداللهلإبهي  ج ا؛هياللهدكدلإام ي
ي

ي
اننـةْ   Si السِننلكِ    ،Cالموم  نن  البابعنن  خمسنن   ااصننب مننت الكببنن    ترننم ت    ،  القصننرةب Ge،  الوـبِم 

Sn البصاص  ،Pbانـةْ    نبه  ر بةت؛نا، فنالكبب   ه فلن ،  السِنلكِ    بنب الموم  ن  ت   منذل خن اص ى الوـبِْم 

   ااصب مذل الموم    مام  فت الصاا    فت الكائاات الةة ى  القصرةب  البصاص فل ة ى فل ة ، 

الكببنن    مننن  المكننّ   اةساسنننت لكننن  المنن ار العرننن ة ،  ة وننر بالق نننبر اةبرنننة  باسننب  رنننئةل   ةننن الت    

اةن   الاباتةنن ، %ى  لكانه ة ونر مبتب نا بال؛نرب وة   اةكسنوة  فنت كن  اةاسنو  الةةن  بنالمملكتة  الةة ا1.12

بنال لا  الون ي،   لنك مةئن  كبب انات بالصنخ ب  المعنار ىى كمنا ة ونر  CO2 فت الاأ ى  ةت اور  لك مةئن  

 كعاصب ةب  لك مةئ  فة   ماع  وبافةتى

  ما  للمنارر  ةنب العرن ة ،  من  العاصنب اةكلنب  فنبر بعنر اةكسنوة ،  تصن  اسنبته بالق نبر لكِ   مك ِّ السِّ    

انـةْ   بكمةنات رنئةل ،   ةكاتىلِ لةكا  سِ %  لك مةئ  سِ 26ة الت  اةبرة  علك رةب ةت اونر القصْن ةت اونر الوـبِْم 

نن SnO2هساسننا  لننك مةئنن    PbSب القصننرةبىى بةامننا ةت اوننر البصنناص  لننك مةئنن  بخامتننه المعب فنن  باسنن  ةو 

 بخامته المعب ف  باس  والةااى

اة   ةستخر  فت صا      القصنرةب  البصناص   ر  نب   اةو؛ ر اسلكتب اة  الةرةل ىكلا م  السلكِ    الوبم 

  استخرما ماذ  م    ة ى

 اللهدخااللهصياللهدبل هيدا ج ا؛ه:

 : سب.  بة؛ا فت باب ساب.ىالخ اص الأة ةائة 

 : بةع  اهبتبا  بمبكبات الموم   ل 0)

مسنتقبرىى كمنا ه   +M4 ةن ببا  الموم   ،  بااأ  لنك  ا نات ت ةا؛نا العالةن   ه تكنّ   كاتة انات مذل  ااصب   

 ماخأر  لربو  ه تسم  بتك ة  هاة اات مستقبرى السالبة  الك؛ببة 

C2الكبب   له  ابلة  لتك ة  هة اات    
لسنة   مبكنب هةن ات ةمكن  تملةلنه ، كما فنت الكببةنراتىى لنذا فكببةنر الك  -2

Ca2+ C2مكذا )
العااصب الللالن  اةخةنبر   ةاىل تظ؛ب تباب ا تساممةا بباC ،Siك  العااصب )خص صا   لى-2

(Ge ،Sn ،Pb ل ل؛ننا  ابلةنن  لتكنن ة  هة انناتM2+ ،M4+  لكا؛ننا تأرنن  الةالنن  ،M2+ ى لننذلك فننـSn2+ ،Pb2+ 

 ى+Sn4+ ،Pb4ةت اورا  ك ة اا  مستقبا ىى  مما هكلب  ة  ا م  
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 :لcomplexes تك ة  متباكبات )معقراتل 2)

 ون ر هفنلاك فاب ن   - نةا   الةن  -تت: ةو  صن ةب للنذبر ه  اةةن   ابلة  العاصب لتك ة  متباكب ت ةر بالآ   

فاب ن   تسنم  بتكن ة  ب ابن  تسناارة  من   dل ل؛نا هفنلاك Cك   ااصب الموم  ن  )منا  نرا  ذات  ا   مااسب ى

ن الذبات ه  اةة اات اةخب  التت تمتلنك ه  اونا ماأنبرر من  اسلكتب اناتى لكِ  ،  من  فمنللا ببنا ت فل بةنر السِّ

[SiF6]مبكب ببا ت تساممت، ةمك  ه  ةك   متباكبات مل  
2-: 

2HF + SiF4  H2[SiF6] 

، d بالملن   فالعااصنب اةخنب  بالموم  نن  ةمكا؛نا هةرنا ه  تمتلننك تكنافؤا تسناممةا سراسننةا بسنبب عتاةن  هفننلاك 

[SnCl6]مل  فت 
2- ،[PbCl6]

 ى-2

 :Catenationالقابلة  لتك ة  سلاس  ل 3)

 < C > Siه ن   مكنذا تقن  القابلةن  بالتبتةنب:  Geله  ابلةن  ه ن ،  Siظ؛ب مذل الخاصة  وةرا، ة Cالكبب      

Ge > Sn > Pbفذبات  اى لذC  ةمك  ه  تبتب  معا لتك ة  سلاس  مسنتقةم  ه  متأب ن ، بن   تكن ة  ةلقنات

 ا ن  الباب ن ل   منت للعاصنب ) -باب ن  العاصنب ابلة  العاصب لتك ة  سلاس   لك   ر   تعتمر ب ةوا  مختلأ ى

 اة لك فت ةال  الكبب  :

 C-C Si-Si Ge-Ge Sn-Sn الباب  

 KJ/mol 374 222 065 077 ا   الباب   
 

 :التآص ل 4)

ه لننب  ااصننب الموم  نن  البابعنن  ب؛ننا تآصنن ىى الكببنن   ةت اوننر فننت  ننكلة  تآصننلةة  )المنناع  الوبافةننتل،    

ك،  الأةن  الابناتت، هسن ر الكببن  ىى  كل؛نا ل؛نا تبكةبنات وبافةتةن   مااك هةرا ه كا  هخب  مل   الأة ،  الكن 

ف؛نن   Snهةرننا ةت اوننر فننت  ننكلة  بلنن بةة ىى همننا  Geم ونن ر فننت ه ننكا  بل بةنن    رةمنن  ال ننك ،  Si ر ةقنن ى

  ه كا  صلب  )القصرةب البماري، القصرةب اةبةا، القصرةب معةات ال ك لى 3م و ر فت 

ي:كام قلد هيلإ مياللهدكدلإاميااللهدبِاِي

 ، فةما ةلت مقابا  سبةع  بةا؛ما:ةممةت؛ما  ب  البرأ فت رباس  ك  م  الكبب    السِلكِ     

 ,CH4, SiH4 & C2H6بسننبب ت ننابه التبتةننب اسلكتب اننت، ف؛مننا ةك اننا  مةربةننرات مت نناب؛   مننللا )   

Si2H6( لىى  هةرننا مالةننرات مت نناب؛   مننللاCCl4, SiCl4اللات، فالعاصننبا    لننك الننب   منن  مننذل التمنن لى

 مبكبات؛ما ةختلأا  اختلافا بةاا    بعرن؛ما فنت  نرر  ون لىى ه لنب منذل اهختلافنات تا ن  من  الع امن  التالةن : 

 له  ابلة  كبةبر لتك ة  سلاس ى C ،للكبب   d ر   و ر هفلاك  ،لSiهص ب كلةبا م   Cالأب. فت الةو  )

 :اهختلافات ال؛ام  مت

 ىSi ،  له اق تت ااص؛اب   لةا  ه لك م  هكلب صلاب Cالكبب    -

 ىSi)الوبافةتل م ص  وةر للك؛بباأ،  لك  كع  Cالكبب    -

 ه ةست ة  بسبب كبب ةومهى Siم  اةكسوة ىى بةاما  ةمك  ه  ةكّ   ب اب   Cبسبب ص ب ةومه   -
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 بىف    بكلة Siله له  المبكبات، هما  Cبسبب القابلة  العالة  لتك ة  سلاس    -

مكنن ِّ  هساسننت للمنن ار  ةننب الةةنن  ملنن   Siمكنن ِّ  هساسننت بالكائاننات الةةنن  الةة ااةنن   الاباتةنن ،  Cالكببنن    -

 الصخ ب،  التبب ،  الخاماتىى الخى

 هةرا فت  رر  و ل: مبكبات الكبب    السِلكِ  تختل   

 :  ال؛ةربةرات

 لةلن   Siل، مةربةنرات CH4, C2H6, C2H4, C2H2, C6H6, C6H5CH3 رةنرر  منللا ) Cمةربةنرات    

(SiH4, Si2H6, ..لى 

 :اةكاسةر

فةكنن ِّ   Siل  كلاممننا  ننا   اننر الظننب   العارةنن ىى همننا CO ،CO2ةكنن ِّ  هكسننةرة  مت نناب؛ة  ) Cالكببنن      

 ل   من  صنلب )ةت اونر  لنك مةئن  ون يأ  منلا.ل لنه ربوتنت ااصن؛اب   لةنا   نالةتة ىSiO2هكسنةرا  اةنرا )

بنة  هكاسنةر الكببن    السِنلكِ   علنك الأنب. فنت الةون  بةا؛منا  فنالكبب   بةومنه الصن ةب بنه   ةع   مذا الأنب.

علكتب اات خابوة  ماوذب  علك الا ار ب رر، فلا تست ة  اهبتبا  م  ذبر هخنب  عرنافة ىى  لنك  كنع السِنلكِ   

 كبةب الةو ى

 :ال؛الةرات

   مبكبننات عرنناف  ىى  لكنن  ببننا ت كل بةننر الكببنن   ه ةتمةننه فننت المنناأ،  ه ةكنن   

 dببا ت كل بةر السِلكِ    ةتمةه،  ةك   مبكبات عراف    منذا بسنبب  ون ر هفنلاك 

 :Siفاب   فت 
 

 ىمذل المبكبات ةك ِّ   لك  السلك   ؛الةر،اللاائت  مبكبات ه ةك ِّ  الكبب  هةرا  

 :السلك اات

لكِ       هلاناأ تمةنه مالةراتنهىى  تسنتخر  منذل  cross-linkedقا عةنا له القربر  لك تك ة  سِلكِ اات متباب ن  تالسِّ

 ىللكبب   ملل؛ا المبكبات للت ةة ،  كم ار  ابرر للماأ،  للع  ىى  ه ة ور

لكِ  :       فةما ةلت رباس  مأصل  للعاصبة  ال؛امة : الكبب  ،  السِّ
 

 

يامـــــــــــــــــــاللهدكدلإ

كما ةتمةن  بخاصنة  تكن ة     متعررر )لاائة   للالة ل فت  رر م  مبكباتهىةتمة  الكبب   بإمكااة  تك ة  ب اب   

هانه لناات هكلنب  من  ب    لك ال سلاس ، لذا ف؛  ةكّ   له  المبكبات التت تتص  فة؛ا ذبات الكبب   ببعر؛اى

 % م  كتل  الق بر اةبرة ى1.12الكبب   ه ةمل  س   ة الت فالعااصب  فبر بالكائاات الةة ، 

،  فننت ال  نن ر اةةأنن بي ملنن  الأةنن  CaCO3فننت المعننار  الكبب اةنن  ملنن  الةوننب الوةننبي  الكببنن   ة وننر   

  ة ور ةبا فت الماع  الوبافةت:  الاأ   ال ا  ال بةعتى

ةت اور  لك مةئ   بك  للالة  اةبعار مبتب   بب اب    ةن ، ةةنث تسنتخر   ىىالماع -

رر اةكلب صلاب ،  لنه ه لنك ربون  ااصن؛اب ، لذا ف؛  الماsp3ك  ذبر رابات م؛وا  

، فلننةع لى  اظننبا ة  علكتب اننات التكننافؤ ملبتنن  فننت الننب اب   ْ  3371معب فنن  )< 

 ل؛ا ةبة  الةبك ، لذا فالماع  ا   ك؛ببةاى
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ذبات  3من   لتكن ة  ب ابن   sp2لاائت اةبعنار ةةنث تسنتخر  كن  ذبر رابات م؛وان   له تبكةب ىىالوبافةت -

ةونب ه  ت نابك  Cى  اظنبا ة  كن  ذبر البا ةن  لتكن ة  باب ن   p بر،  تسنتخر  كن  ذبر النرابر كبب   مونا

تكنن   ةننبر الةبكنن ى لننذا فالوبافةننت م صنن  وةننر للك؛ببنناأ،  منن  وةباا؛ننا الللالنن ، فاسلكتب اننات  بالباب نن  

  ةستخر  فت صاا   اسلكتب رى

 

ةتكن   الكن ك  ما؛ا الك ك،  الأة  الاباتت،  هس ر الكببن  ى ةت اور الكبب   فت ص ب  رةرر ت به الوبافةت،   

ةتكن   الأةن  الابناتت بتسنخة    بتسخة  الأة  بمع      ال؛ اأ،  ةسنتخر  كعامن  مختن   فنت صناا   الصنلبى

الخ ب بمع      ال؛ اأ   اظبا ة  الأة  الابناتت لنه تبكةنب مسنامت ة نبه اسسنأاج،  مسناة  سن ةه  اسنع  

( 27  2ه خن اص امتن ا    ةن   ةسنتخر  فنت المب نةات س الن  و ةئنات النب ائ  ؛ن  ةتمةن  بن   لن، لنذا ف/و ل

ةسننتخر  هسنن ر الكببنن   فننت صننا  هةبنناب ال با نن   ع ننابات السننةابات،  ةةرننب   الكبة؛نن  منن  ال؛نن اأ  المنناأى

 فت و   لة  اةكسوة : CH4بتسخة  مةرب كبب   مل  ال ا  ال بةعت 

CH4(g) + O2(g)  C(s) + 2H2O(g) 
ي

ي دكلإلتياللهدكدلإام:

  لةن   CO, CO2, CaCO3, HCN, CaC2للكببن   ملاةنة  المبكبنات، ه لب؛نا  رن ة ىى  ماناك فقن     

 م  المبكبات اةخب ، تعتبب  ةب  ر ة ى

 :هكاسةر الكبب   

 :CO ،CO2ة ور للكبب   هكسةرا   مما     

  : COه   هكسةر الكبب    *

بائةننن ، ةتكننن    انننر ةننب. الكببننن   ه  ال  ننن ر ال؛ةننرب كبب ات فنننت وننن   نننةة   ننا  سنننا   نننرة  اللنن    ال   

 :CO2لةع ت  COفت  و ر  ةارر م  اةكسوة ، ةةتب.  اةكسوة ى

2C(s) + O2(g)  2CO(g)    Ho = -221KJ 

2CO(g) + O2(g)  2CO2(g)    Ho = -566KJ 

 م  بخاب الماأ:، م   ال؛ِرب وة ، بتسخة  مةرب كبب   ه  الك ك COةصا     

1100oC 

H2O(g) + CH4(g)  CO(g) + 3H2(g)    Ho = +206KJ 
Ni 

1000oC 
H2O(g) + C(s)  CO(g) + H2(g)    Ho = +131KJ 
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   تصاة  الكة   المةلةلت:COم  هم  استخرامات 
      400oC  

CO(g) + 2H2(g)  CH3OH(g) 
       ZnO/Cr2O3 

، الذي لنه  ابلةن  الر  م   ربته  لك اهبتبا  بق ر بذبر الةرةر اللاائة  ب؛ةم ول بة  COتاتج السمة  العالة  لـ    

بالنر  ةمكن  ه  تةن   ال؛ةم ولن بة   COمبرى لذا فالتبكة ات القلةل  م   211بـ  O2هكبب م   COللابتبا  بـ 

 ب كسنننت)كب COعلنننك مةم ولننن بة  منننبتب  بنننـ  -مةم ولننن بة ل ةعنننب  بنننـ )هكسنننت -المنننبتب  باةكسنننوة 

 اةكسوة  علك اةاسو :مةم ول بة ل، فتعب    ربر ال؛ةم ول بة   لك ةم  

Hb-O2 + CO  ⇄   Hb-CO + O2 
 كبب كست مةم ول بة             ه كست مةم ول بة 

 :CO2لاات هكسةر الكبب    *

  ال ذائت لل عا   ا   رة  الل    البائة    ةب سا ، ةاتج م  ةب. ال   ر،  م  الااتج الا؛ائت للتملة   

 كماتج لاا ي  ار تخمب السكب: CO2ةاتج   توابةا باساسا   الةة ا ى

C6H12O6(aq)  2CH3CH2OH(aq) + 2CO2(aq) 

الكبب اات بةما هةرا بتسخة  الكبب اات الأل ة ،  ةاتج بالمعم   ار معالو   CO2ةمك  الةص    لك  

   ي: 

 

CaCO3(s)  CaO(s) + CO2(g) 

Na2CO3(s) + 2H+(aq)  2Na+(aq) + CO2(g) + H2O(l) 

اهستخرا  فت الم ب بات بسبب الةمرة   ،  فت ع أاأ الةبائ.ىال ا ة  فت الم ب بات CO2ةستخر     

الذائب علك ةما  CO2% م  1.3ل  التت تاتج م  تة ة  ة الت CO2 (pH  4المت س   لمةل   

 :H2CO3الكبب اِك 

(aq)-
3(aq) + HCO+H  ⇄aq) (3CO2H  ⇄) lO(2(aq) + H2CO 

ةسنتخر   منبرلى 0.7فت ع أاأ الةبائ. ةاه  ا   ةب  اب  للا تعا ،  ه لك كلافن  من  ال؛ن اأ ) CO2 ةستخر  

CO2  ى ْ 58-الصلب )الللج الوا ل فت التببةر  ةتسامك  ار 

 :الكبب اات

CO3ةمنلاح: الكبب انات ه ةأص  كمارر اقةن ،  لكانه ةكنّ   مومن  تة  من  ا H2CO3ةما الكبب اِك    
2- ،

HCO3 البةكبب اات 
 ةستخر  هةن   الكبب انات  تستخر  كبب اات الص رة   فت صاا   ال واج  الماظأاتى ى-

 م  الماأ العسب: (+Ca2+, Mg2) الـ فت ع ال  كاتة اات

Ca2+(aq) + CO3
2-(aq)  CaCO3(s) 

   ال ة  م  اةاسو :ل التت تسا ر فت ع ال-OHكما ةستخر  كقا رر ةع ت هة اات )

(aq)-(aq) + OH-
3HCO  ⇄) lO(2(aq) + H-2

3CO 

  تسمك ص را الخبة  ةا؛ا تتأا   م  الم ار الةمرة  بالخب  ساتاج فقا نات NaHCO3بةكبب اات الص رة   

 تسبب ااتأام الخب : CO2م   ا  

NaHCO3(s) + H+(aq)   Na+(aq) + CO2(g) + H2O(l) 
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 :  السةااةراتسةااةر ال؛ِرب وة   

 ل، سنام  ونرا، تاننتج  انر تةمنةا مةالةنن   26ْل مننارر  ةنابر )ربون  ال لةننا  HCNةمنا ال؛ةرب سنةااةك )   

 سةااةر الأل :

CN-(aq) + H+(aq)  HCN(aq) 

ةسننمك هةنن   السننةااةر )هةنن   مالةننر  لىKa = 4.9x10-10ةمرننة  رننعةأ  وننرا ) HCNالمةالةنن  المائةنن  لننـ    

فنت اةة انات  ى AgCNل فنت تكن ة  ملن  فرن  هبنةا  ةنب ذائنب -Cl كا م اب؛ا ةةن   ) ائ ل ةاه ةسلك سل

Fe(CN)6المتباكب ، مل  
ل كقا رر ل ةع، مبتب ا بالأل ات اهاتقالة  خلا  الن  ج الماأنبر من  -CN، ةعم  )-3

 اسلكتب اات  لك الكبب  ى

بالةرةنننر الللالنننت فنننت عاننن ة   -CNلنننـ اهبتبنننا  القننن ي  علنننك ل السنننةااةرات) HCNالسنننبب فنننت سنننمة  ةبوننن     

     ةب  ارب  لك هراأ  ظةأته، فةت    عاتاج ال ا   الخل ة   تةرث ال فار سبةعاى)سةت كب   هكسةرة ل، فةك  

بالننذمب  الأرنن  فننت اسننتخباو؛ما منن  خامات؛مننا، ةةننث تعننالج الصننخ ب الموب  نن   -CNةسننتأار منن  ابتبننا     

 : األبمةل   سةااةر م؛ َّ  )مم  ج بال؛

4Au(s) + 8CN-(aq) + O2(g) + 2H2O(l)  4Au(CN)2
-(aq) + 4OH-(aq) 

 :لال اك) الخابصة  ل  ةستبر الأل ةْ  م  المتباكب باهخت ا  م 

4Au(CN)2
-(aq) + Zn(s)  2Au(s) + Zn(CN)4

2-(aq) 

 :الكببةرات

تكن   لنذبر الكببن   ةالن  هكسنرر  ةك ِّ  الكبب    ررا م  المبكبات لاائةن  العاصنب تسنمك )كببةنراتل، ةةنث   

   منن  منارر صننلب   رةمن  اللن  ، اق نن  ااصن؛ابل  الةنن ،  ةةرنب بتسننخة  CaC2سنالب ، ملن  كببةننر الكلسنة   

  :    2211ْل  ار Cل  الك ك )CaOالوةب )

2200oC 

CaO(s) + 3C(s)  CaC2(s) + CO(g) 

   كست هستلة :اة  ل لعملة  اللةا  بC2H2ل فت تةرةب اةستلة  )CaC2 ةستخر  )

CaC2(s) + 2H2O(l)  C2H2(g) + Ca(OH)2(s) 

 :CS2 لاات كببةتةر الكبب  

  : 0111ْ-571ةرةرة   ار  ةةرب بالتسخة  المبا ب للكببةت م  الك ك فت مع و    

     

C + 2S  CS2 
    750-1000oC 

 كما ة ةرب م  ال ا  ال بةعت:

 600oC 

CH4 + 4S  CS2 + 2H2S 
SiO2 gel or Al2O3 

 :هخ اص

 ،  000.6ْ- ،  ةتومر  ار  46.2ْالاقت سائ  مت اةب،  رة  الل  ، ة لت  ار  CS2 لاات كببةتةر الكبب     

 :CO2 ،SO2ة تع  فت ال؛ اأ لةع ت ،  م   هبخبته سام 

CS2 + 3O2  CO2 + 2SO2 
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 :ةتةر بالكببةتةرات الأل ة  لةع ت لة كبب اات 

MS + CS2  MCS3 

 فل  لاائت التكافؤى  Mةةث

   مNaOH:  

 ةع ت لة كبب اات الص رة  :   

3CS2 + 6NaOH  Na2CO3 + 2Na2CS3 + 3H2O 

 م  الماأ: 

 : CO2 ،H2S ، ةع ت لة  لاات هكسةر الكبب  ،   ار ةبابر ه لك ةع ت  211ْ ار    
200oC 

CS2 + H2O  COS + H2S 
>200oC 

COS + H2O  CO2 + H2S 

ي امـــــــــــــــــكاِياللهدبِّي

ةتبل ب علك  ك   نبةه بالمناع،  لكانه ه ةكن    نبة؛ا   ى 0401ْمارر صلب  بمارة   به م صل ، تاص؛ب  ار    

فننت ال بةعن   ة وننر السنلكِ    م مننا مبتب نا باةكسننوة   للسنلكِ  ى للوبافةنت بسنبب التننراخ  الرنئة  ةفننلاك 

لكِات المتا   SiO2 لك مةئ  ) للةص    لك السلكِ   فت ص بته العاصبة   ةختن   بمن   ىل  فت معار  السِّ

 ل بالك ك فت فب  ك؛ببت:SiO2السلةكا )

   

SiO2(l) +2C(s)  Si(l) + 2CO(g) 

السننلكِ   المسننتخر  فننت صنناا   هو؛نن ر ه ننبال الم صننلات )ملنن  التباا سننت ب، ب ننائ. الةاسنن ب،  الخلاةننا    

ةاقنك  من   %لى5-01) لج   ب) 0بةةنث تكن   ال ن ائب ه ن  من  ل ةوب ه  ةك   فنائ. الاقنا ر، ، ىىىال مسة 

ل، ةةننث ةمكنن  فصننله  نن  ال نن ائب  ْ  78)  ا  SiCl4للت بةقننات اسلكتب اةنن  بتة ةلننه علننك السننائ  المت نناةب 

 بالتق ةب التو ةئت: 

Si(s) + 2Cl2(g)  SiCl4(l) 

 ل  ةة   علك  اصب السلكِ   باهخت ا  م  ال؛ِرب وة :

 

SiCl4(g) +2H2(g)  Si(s) + 4HCl(g) 

ةةنث ةصن؛ب  تأصن   zone refiningب بةقن  تسنمك التكبةنب الا نا ت   ةخرن  السنلكِ   علنك تاقةن  عرنافة  لن 

 ال  ائبى

اكِلت: ياللهدبِّ

لكِات بالق بر اةبرة  ة الت     ك   لِ  سِنكس  %،  منت مبكبنات هة اةن  تةتن ي  لنك هاة انات ه  91تبلغ اسب  السِّ

(SiO4
ل لمعارلنن  ال ننةا  السننالب  +Na+, K+, Mg2+ or Ca2  علننك كاتة اننات م وبنن  ملنن  )ل باسرنناف-4

لكِات م    للأاة ااتى  ببا ت اة وهى SiO4التبكةب الباائت اةساست للسِّ
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ياللهدجـدَِ  ـْ ا.يااللهدقص  ديااللهددصلص:

  ةص ة ونرا  مبكن مذل العااصب الللال  ل؛ا  فبر ماخأر  اسبةا بالق بر اةبرة ،  لك  القصرةب  البصنا   

 فت ب اسب تسم  باستخلاص؛ما م  خامات؛ماى

ةت ) القصرةبةت  الةص    لت      سْتةب   ل باهخت ا  م  الكبب  :SnO2م  معر  ك 

SnO2(s) + 2C(s)  Sn(l) + 2CO(g) 

 ةستخر  القصرةب ك بق  ةماة  فن . الصنلب  انر تصناة   لنب القصنرةب،  من  مكن ِّ  منا  للسنبائك كنالبب ا    

(10%Sn, 90%Cuل   ةبلى 

ل PbOل بتةمةصه فت ال؛ن اأ  اختن ا  اةكسنةر الاناتج )PbSم  خا  الوالةاا ) البصاصةت  الةص    لت    

 ل فت فب  هف :COبـ )

2PbS(s) + 3O2(g)  2PbO(s) + 2SO2(g) 

2PbO(s) + CO(g)  Pb(l) + CO2(g) 

 ا  علكتب ر الب ابةاتىةستخر  البصاص فت صا  اةاابةب  الكابلات  اةصبا 

لن  ةكت ن  عه  نا   اة  الوبمسا ، ف 7111ه  القصرةب  البصاص معب فا  ماذ هكلب م   م  ب   لك ال    

 فت هلمااةا،  ةستخر  فت صاا   التباا ست ب  ها اع خاص  م  ال واج ةو؛ ر اة نع  تةنت الةمنباأى 0886

اـةْ       ه م ص ، مش، له اأع التبكةب البلّ بي مل  الماع  السلكِ  ىربو  ااص؛ابل  الة  اسبةا،  ب  الوـبِم 

فننت صنن بتة  تآصننلةتة : الصنن بر الأل ةنن  المعتننارر ذات اللنن   الأرننت اةبننةا )تسننمك  القصننرةبةت اوننر     

القصنرةب اةبنةا  ل؛نا تبكةنب المناع تسنمك القصنرةب البمناريى ،القصرةب اةبةال،  ص بر م    به م صل 

ب  ار ربو  ةبابر ال بف ،  لكاه ةتأتت علك القصرةب البماري عذا ما ةأنظ لأتنبات   ةلن   انر م  ال ك  المستق

  ،  مت ظامبر تعب  بمبا القصرةب: 03ْ ةبابرربو  

03ْ   

  صرةب بماري  ⇄ صرةب هبةا 

 كلا م  القصرةب اةبةا،  البصاص فل  لة ،  اب  لل ب.، ربو  ااص؛ابل ماخأر ى
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ي

ي  ج ا؛هياللهد تداج م اللهد ج ا؛هياللهدخل بهي
 

 

 ، اةاتِمن  As ، الن باةخP ، الأـ سْأنـ  بN2 تةت ي الموم    الخامس   لك خمسن   ااصنب منت )الاتنب وة    

Sbالبـِْ م ث ، Bi  ،منذل العااصنب ) نرا   لنك اسن  العرن  اة   ب؛نا )موم  ن  الاتنب وة لى هةرنا كسنمتلP ل

 :لةست مت اورر ب فبر كبةبر فت ال بةع 

، لSb (0×01-4%، لAs (7×01-4%، لP (1.006%، ل%1.1147)  فقننن  ةننن الت ةكننن ِّ  N2  وة الاتنننب

Bi (0.8×01-7%الأـ سْأننـ  ب فقنن  منن  العاصننب اةكلننب  فننبر،  ةةتنن  المبكنن   بالصننخ ب الاابةنن  بنناةباى ل

ساسنت % ةوما بال لا  الو ي،  م  مكن ِّ  ه58ة الت  N2ة ك    ال فبر بة  ك  العااصبى م  ةةثالعا ب 

   باةسمرر،  المتأوبات،  اة عم  )البب تةااتلى

ما  بسبب  و رل بالصخ ب الأـ سأاتة  التت ةمكن  تة ةل؛نا علنك هسنمرر فنـ سأاتة ،  هةرنا ةانه  اصب الأـ سْأـ  ب    

 لنك مةئن   ال باةخ  اةاتِم    البـِْ م ث ةت اور    البا    ررا م  السبائك باستخرامات؛ا المختلأ ىةمك  ه  ةك ِّ 

ةسنتخر  النن باةخ هةرنا فنت صننا    خامنات كببةتةرةن ،  تسنتخر  مننذل العااصنب فنت صنا  سننبائك فل ةن  متا  ن ى

 ىPepto-Bismolمبكبات الب م ث ت ور فت بعا اةر ة  مل   ىGaAsالمبةرات  ه بال الم صلات، مل  

 نن  بالتسنا ي  بقننا لقا ننرر م اننر، هي ه  م   pل  اسلكتب اننات الللالن  بالألننك ns2np3بتبتةب؛نا اسلكتب اننت )   

اص  ممتلأىى  مذا م  سب اهستقباب الكبةب لعااصب مذل الموم   ، لذا ف؛ت لةست فعالن  ونرا لربون   pالألك 

 ك كعاصب خام   الباىةسل   N2ه  

ياللهدخااللهصياللهدبل هيدا ج ا؛ه:

 : سب.  بة؛ا فت باب ساب.ىالخ اص الأة ةائة 

ي:الا ا  الكةمةائت

بصأ  خاص  خام   ملةا بسبب  ا    N2 ااصب الموم       بعر؛ا فت الا ا  الكةمةائت،  تختل    

فت   ع ك؛ببت لربو  ةبابر  فق   ار تسخةاهك ج/ م  لىى ةتةر باةكسوة    947التأكك العالة  ورا )

را  ةةتب. بس؛ ل  ا ة  وف؛  اةبةال  Pالأـ سْأـ  ب فت ص بته )هما     هكلب، لتك ة  هكسةر الاتبةكى 2711ْ

 فت اةكسوة  مك اا هكاسةر الأـ سْأـ  بى
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الأنب.  فنت ال؛ن اأ ه  اةكسنوة  لتكن ة  هكاسنةرى فقن   انر تسنخةا؛ال تةتنب.  As ،Sb ،Biالعااصب اةلق  )   

 للعااصب الخمس ى السالبة  الك؛ببة ةمك  ه  ة عْ   بربو  كبةبر علك الأب. فت 

 :اهتةار بالأل ات

ةكنّ   اةتبةنرات  N2 ااصب الموم    م  الأل ات مك ا  مبكبات بالتكافؤ العاري )الللالنتل  منللا: تتةر ك     

(Mg3N2 ،لP ( ةكننننّ   فننننـ سْأةِراتCa3P2 ،لAs ( ةكننننّ    باةخةننننراتNa3As ،لSb  ةع ننننت هاتِم اةننننرات

(Zn3Sb2 ل،  ةع تBi ( بـِْ م لةِراتMg3Bi2لى 
 

 :وم   تب وة   با ت  ااصب المالأب. بة  الاِ 

، dالعالةن ،  خلن ل من  هفنلاك  السنالبة  الك؛ببةن كالعارر    با ت  ملائنه بسنبب صن ب ةومنه،    N2ةختل     

  فةما ةلت هم  اقا  اهختلا :

 ل الاتب وة   ا ،  با ت العااصب صلب ى0)

لى :N≡N:  )ه  اج علكتب اةنن 3ل الاتننب وة  ونن يأ لاننائت الننذبر،  الننذبتا  مبتب تننا  معننا بقنن ر، بم ننابك  2)

ل، ةةنث تةنرث المسنامم  بن  ج علكتب انات P4, As4, Sb4العااصنب اةخنب  تكنّ   و ةئنات ببا ةن  النذبر )

  اةر بة  هي ذبتة :

 
ل،  العااصنب اةخنب  ه تظ؛نب منذا 7علنك + 3-ةظ؛ب  ررا كبةبا م  ةاهت اةكسرر: )م   N2 الاتِب وة  ل3)

 التا ع فت ةاهت اةكسررى

ل  ةنب مسنتقبر،  تاأونب بقن ر بسنبب NCl3, NBr3 & NI3، ال؛الةنرات الللالةن  للاتنب وة  )NF3فةما  نرا ل 4)

 العالة  للاتب وة ى هما مالةرات العااصب اةخب  ف؛ت مستقبرى السالبة  الك؛ببة 

 ل،  مةربةرات العااصب اةخب   ةب مستقبرىNH3ل مةربةرات الاتب وة  مستقبر )7)

ل هةنناري الونن يأ،  للعااصننب اةخننب  لاننائت N2O3 ،N2O5هكسننةر الاتننب وة  )ل كننلا منن  للالننت  خماسننت 6)

 لىP2O6 ،P4O10الو يأ )

 ل،  ه تتك   مل  مذل اةكاسةر للعااصب اةخب ىN2O, NO & N2O4ةك   هكاسةر )مل   N2ل 5)

ه ةمكن  ه   N2ىى لنذا فبةامنا dةختل     با ت العااصب فت تبكةبه اسلكتب انت، ةةنث ه ت ونر هفنلاك  N2ل 8)

بتسنننكة    ج مننن   PCl5  بسننن؛ ل  ةكننن ِّ  Pكننن  العااصنننب اةخنننب  تقبننن ى منننللا فةتقبننن  هةننن  ه  اج علكتب اةننن ، 

 الاتب وة   ةب معب  ىالأاب  ،  المبكب المقاب  فت ةال   dهفلاك اسلكتب اات م  ذبتت كل ب فت 

رب وةاةن  ل ف؛ن  ةكنّ   باب ن  مِ F2 ،O2 )بعنر السنالبة  الك؛ببةن ه لنك العااصنب فنت  م  هةر N2ة  اظبا ل 9)

 رب وةاة ،  العااصب اةخب  ه تكّ  ىفت مبكباته ال؛ِ 
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ي

يتيض دي؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدخل به:

 :الاتب وة )هل 

ةنبى  N2 ن  ال بةع  بةالتةه الةبر  المبكب ى ة الت هببع  هخماع ال؛ اأ  بنابر فت م و ر  N2الاتب وة     

 البا  لك مةئن  اتنباتى  ةةتن ي الأةن   لنك مبكبنات تانتج الا نارب  انر  الاتب وة  اورةت   فت ةالته المبكب  

مكن   هساسنت بكن  الخلاةنا الةةن  الةة ااةن   N2 ةبما،  الا نارب مبكنب منا  من  مبكبنات الاتنب وة ى هةرنا تق

 % اتب وة ى06 الاباتة   لك مةئ  بب تة  ةةت ي  لك ة الت 

 تبةت اةم اة   ه  لاائت كب مات اةم اة  :اِ  سخة بترب الاتب وة  بالمعم  ةة      

NH4NO2 (hot, aq.)  N2 + 2H2O 

(NH4)2Cr2O7  N2 + Cr2O3 + 4H2O 

  : 311ْالص رة    ار  azideاقةا بتسخة  ه ةر  N2 ةمك  الةص    لك 

2NaN3  2Na + 3N2 

ل م  هكلب مك اات ال؛ اأ المسة   ْ 096-ال لةا   ق   لك المست   الصاا ت: اظبا ة  الاتب وة  )ا   

ل،  ْ 083- لةا  ال ق  بالتق ةب التو ةئت  اةكسوة  )ا ت اةبا، لذا ف؛  ةأص  بس؛ ل  م  العااصب اة   ت اةبا

 لى ْ  086- لةا  ال ق  اةبو   )ا

 :الأـ سْأـ  ب)بل 

  مبكبننات بصنن بر  اسننع : الأـ سْأننـ  ب  اصننب ا نن  وننرا،  ه ةت اوننر ةننبا بال بةعنن ،  لكنن  ة وننر  لننك مةئنن   

المعننار  اةساسننة  المةت ةنن   لننك   فـ سْأننـات فننت الصننخ ب  التببنن ، فـ سْأننـ  بب تةاات فننت كنن  الكائاننات الةةنن ى

ةننننننننننـتِ Ca3(PO4)2الأـ سْأننننننننننـ  ب مننننننننننت: الأـ سْأننننننننننـ  باةت  ،  الكل بهباتةننننننننننت 3Ca3(PO4)2CaF2، اةبات 

3Ca3(PO4)2CaCl2منننناا الا  ةنننن   تت اوننننر موم  ننننات الأننننـ سأات باةة ىDNA،RNA    التننننت تاقنننن

 المعل مات ال بالة  م  وة  علت وة ى

 الأ سْأ ب ما  هةرا فت اةاظم  الةة ،  م  سارع العااصب  فبر بوس  اساسا   فالعظا  فت ه لب؛ا    

Ca3(PO4)2بابر    ،  مةاا اةساا   البا   Ca5(PO4)3OHم  م و ر هةرا بالر   المخ  هو اأ  اقتى 

% 81بالوس ، كما هاه هساست هةرا لام  الاباتاتى  ةةت ي بمار العظا  )الأة  الةة ااتل  لك ة الت  هخب 

  فـ سْأـات كـ لْسة  ى

ل Cل  فة  الك ك )SiO2م  البم  ) Ca3(PO4)2ةصا  الأـ سْأـ  ب بتسخة  بمار العظا  ه  الأـ سْأـ  باةت    

 فت فب  ك؛ببت:

2Ca3(PO4)2 + 6SiO2 + 10C  6CaSiO3 + 10CO + P4 
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 :ال باةخ)جل 

 اةكسوة   الةرةر ةت اور ال باةخ ااربا فت الةال  الةبر،  ة ور  لك ا ا.  اس  متةرا م  الكببةت    

ج ال اب  بخاماته: م  ج  اةصأب As4S4))لاات كببةتةر ال باةخ ال بةعت  Realgarب  م   orpiment، البَّ

(As2S3) بةبةت ال باةخ ،arseno pyrites (FeAsS)ى 

التت تاتج  ار تةمةص؛ا هكسةر ال باةخ    ،(FeAsS) بةبةت ال باةخ  ةستخلص العاصب  م ما م    

 ، الذي ةتكال   لك مةئ  مارر صلب  بةراأ:As2O3المت اةب 

4FeAsS + 3O2  4FeS + 2As2O3 

  ةاتج  اصب ال باةخ بتسخة  هكسةر ال باةخ   م  الأة  الاباتت فت ب تق :

As2O3 + 3C  2As + 3CO 

 :اةاتِم  )رل 

ل ةةث stibnite (Sb2S3ه ةت اور ةبا عه بكمةات ص ةبر فق ،  المصرب البئةع له م  خا  الكببةتةر    

 :اةاتِم  ةسخ  م  الةرةر للةص    لك  اصب 

Sb2S3 + 3Fe  2Sb + 3FeS 

    ةمك  بالتالت فصلهىSbاةخ ، ف .  بق   FeSة أ  

، لن  تسنخة  اةخةنب من  Sb2O3علنك  Sb2S3 بةق  برةل  بتةمةص خا  الكببةتةر فت ال؛ اأ لتة ةن    مااك   

 :Sbالأة  الاباتت فت ب تق  هخت اله علك 

2Sb2S3 + 9O2  2Sb2O3 + 6SO2 

Sb2O3 + 3C  2Sb + 3CO 

 :البـِْ م ث)مـل 

كببةتةنر فنت تةناب من  ال؛ن اأ ةةنث ةةتنب. ةأصن  بتةمنةص خنا  ال  ةت اور ةبا، كما ةت اونر متةنرا بال بةعن ى  

 البـِْ م ث:،  ةتك   هكسةر SO2الكببةت متصا را  لك مةئ  

2Bi2S3 + 9O2  2Bi2O3 + 6SO2 

  ةخت   اةكسةر بالتسخة  م  الكبب  :

Bi2O3 + 3C  2Bi + 3CO 
ي

 خااللهصي؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدخل به:

 :الاتب وة )هل 

فنت   ٍ ةنذ ب ب  ن  ، ه ةسنا ر  لنك اهةتنبا. ه  التناأع،  لكانه لنةع سناماى نا  ه لن   لنه  ه  عن   ه بائةن  

ةتكن      ى 097.8ْ- نرة  اللن  ، ة لنت  انر  السنائ الاتنب وة    من  ال نا ى 3سن 23الماأ  لتب الماأ ةذةب فق  

 ى15N ,14Nالاتب وة  ال بةعت م  اظةبة  
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 الخ اص الكةمةائة :

   كمة  كبةبر م  ال ا   م ل ب  لكسب باب ته الللالة  الق ة :خام  ة N2فت ه لب اةة ا ، و يأ     

:N≡N:  2:N   Ho = 945 KJ 

، N2 البنا ل؛نا  ا ن  تا نة   الةن   /ه  لابنت اتن ا   ةنب مأرن   منللا  N2اتةو  لذلك، فالتأا لات التنت ت نم  

O2 ة  لابت اهت ا  ْ 27 ه ةتةرا  لتك ة  هكسةر الاتبةك  ار   Kc  30-01×4.7  ةبلغ للتأا: 

N2(g) + O2(g) ⇄  2NO(g)  Ho = 180.5 KJ; Kc = 4.5x10-31 

  لك  التأا   ةت   ار ربونات ةنبابر ه لنك، ةانه مناص للةنبابر   ةن اح اهتن ا  علنك الةمنة  ب ةنارر الةنبابرى

ا لتلنن ث من  ال؛نن اأ  انر ربونات الةننبابر العالةن  )فنت مةبكنات المبكبنناتل مصنربا بئةسنة NO ةعتبنب تكن ة  

هلانناأ الع اصنن ، ةةننث ةمننر التأبةننغ الانناو   نن   NOال؛ اأ الونن ي هةرننا لتكنن ة  بنن N2 ،O2ال؛نن اأى  ةتأا نن  

 الصا ق  بال ا   اللا م  للتأا   )الماص للةبابرلى

  فةما ةلت التأا لات ال؛ام :

 ل م  الأل ات  الة  الك؛ب م وبة :0)

 تبةرات  مللا:ةتك  ار ربو  ةبابر ال بف ، لةع ت اِ  بس؛ ل  م   ااصب الموم    اة لك، N2ةتةر     

6Li + N2  2Li3N 

 لنك مةئن  هاةن   للالنت  Nتبةرات  بابر  ن  مبكبنات هة اةن  متبلن بر ل؛نا اقن  ااصن؛اب  الةن ،  ةت اونر مذل الاِ 

3 N(+Li)  لذا ةمك  تملة  اتبةر الللة   مكذا: -N3سالب 
 ى-3

 ة :ل م  الأل ات ماخأر  الك؛ب م وب2) 

ل بالتسننخة  ةتننك B, Alل بالتسننخة  ةتننك اهةمننباب،  منن  )Mg, Ca, Sr, Baةتةننر الاتننب وة  منن  )  

 ل بالتسخة  ةتك الل   اةبةا  لتك ة  الاتبةرات المقابل :Siاهةمباب السا  ،  م  )

3Mg + N2  Mg3N2 

2Al + N2  2AlN 

3Si + 2N2  Si3N4 

م  ننن  اللااةننن  منننت  م منننا هة اةننن ،  لكننن  تلنننك المتك اننن  مننن   ااصنننب تبةنننرات المتك اننن  مننن  فلننن ات الموالاِ    

الألنن ات اهاتقالةنن  )ملنن  الاتبةننرات المتك انن  منن  همننا  المومنن  تة  اللاللنن   البابعنن  تكنن   ذات خنن اص تسنناممة ى

Fe, Mn, Mo & W ك ن   مبكبناتفل  intersticesالأبا نات  N، ةةنث ت ن   ذبات interstitialخلالةن   ت 

 الاتبةرات صلرر ورا،  ل؛ا اق  ااص؛اب  الة ،  لمعا  فل ي،  ت صةلة  فل ة ىت تبكةبات الأل ى مذل الأاصل  ف

 ل م  ال؛رب وة :3)

 ةأا :م  ال؛ِرب وة  لتصاة  الا ارب،  ار ربو  ةبابر  ر    الةة ،  فت  و ر  N2ةتأا       

          400-500oC, 130-300 atm   

N2(g) + 3H2(g)                                     2NH3(g) 
         Fe/K2O/Al2O3  ةأا 
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 ل م  اةكسوة :4)

 ةتةر الاتب وة  م  اةكسوة  لةع ت هكسةر الاتبةك:   

N2(g) + O2(g) ⇄  2NO(g)      Ho = 180.5 KJ 

ه  NOم    ل،  ب   ذلك فالااتج 3111ْالتأا   ماص للةبابر  ةةرث  ار ربوات ةبابر  الة  )ة الت 

 % ةوماى7ة ةر    

لْسة   7)  :CaC2ل م  كببةر الك 

لْسة    علك ة الت     لْسة  :  N2  فت تةاب م   0111ْبتسخة  كببةر الك   ةتك   سةااامةر الك 

CaC2 + N2  CaNCN + C 

 ل تك ة  سلاس :6)

  ى  ت ور مبكبات ب؛ا للاتب وة  بعا القابلة  لتك ة  سلاس ،  ع  كاات رعةأ  ورا مقابا  بالكبب   

 . هلكة  ه   Rل ةةث تمل  R2N-N=N-NR2ل، )R-N=N-NR2ه  هكلب مل : ) Nذبات  3سلاس  م  

ل، N-Nىى عه ه  مذل المبكبات لةست مستقبر ة   ا   الباب   لك  م  )Hهبة ،  فت بعا المبكبات تمل  

(N=Nل ماخأر ى 

 ل التباب  ال؛رب وةات:5)

الباب   ل، لذا ف؛  ةرخ  فت تك ة  O2، F2 اةرا م  هكلب العااصب سالبة  )ةلت ةعتبب  N2اظبا ة     

 رب وةاة :رب وةاة  فت مبكباته ال؛ِ ال؛ِ 

 
 الاتب وة  الا  :

 ار ر    ماخأر ،  تصاةب العملة  بت مج هصأب لعرر  N2ةاتج بأع  التأبةغ الك؛ببت  لك  ا     

، Na،  م  هبخبر Hgلاتب وة  له ا ا  كةمةائت  الت: ةتأا   م  مذا ا سا ات ة ر  اا لا ا ب ةئا لل ا  ى

 بةع  مذا الاتب وة  الا   لةست مأ؛ م  بالرب ،  مااك بعا ع   تبةراتىىىىالخ   ةع ت اِ As ،P م  

ةأقر مذا الاتب وة  ا ا ه بالتصار  م  ة ائ  اسااأ،  بالةال  الذبة ى Nاةرل  تبة  هاه ةةت ي  لك بعا 

   ت مج هصأبىمذل العملة  باا لا.  ا    لك مةئ  تصاةب

 :مبكبات الاتب وة 

 م  المااسب تقسة  مبكبات الاتب وة   بقا لةاهت اةكسرر، كالآتت:   

 اللهدص غه اللهد دك  يلدهياللهلأكب ة

 NH3 الا ارب 3-

 N2H4 ال؛ةربا ة  2-

 NH2OH مةرب كسة  اةمة  0-

 N2O هكسةر الاتب   0+

 NO بةكهكسةر الات 2+

 HNO2 ةما الاتب   3+

 NO2 لاات هكسةر الاتب وة  4+

 HNO3 ةما الاتبةك 7+
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 الا ارب NH3: 

 مت المرخ  لكةمةاأ الاتب وة  ةا؛ا المارر اة لة  لتصاة  الم ار اةخب  ال؛ام  م  مبكبات الاتب وة  مل    

 ا  هذع  رة  الل   ةتك   م  و يأ    بابر   الا ارب  باتىتبةك،  تستخر  فت صاا   المخصِّ ةما الاِ 

رب وةات، فالا ارب بسبب التباب  ال؛ِ     بت )مبمت ملللتل له   ج علكتب اات ماأبر  لك ذبر الاتب وة ى

مل  الماأ  فالا ارب السائ    لى 33ْ-سائ ،  ة لت  ار ) NH3ةذ ب وةرا فت الماأ، كما ةس؛  تكلةأه علك 

 القل ة : ، كما ةذةب الأل ات مذةب ممتا  للمبكبات اةة اة

2M(s) + 2 NH3(l)  2M+(soln) + 2NH2
-(soln) + H2(g) 

 همةر                                     

 ل بيل، فمةالةل؛ا المائة   بابر     ل ي رعة : -اظبا ة  الا ارب  ا رر )بب استر   

5-=1.8x10bK    (aq)-(aq) +OH+
4NH  ⇄) lO(2(aq) + H3NH 

 +H ةتقب          +H ةما                                                                       

هملاح الأل ات باةةماا ةاتج هملاح اةم اة  ، التت ت به )فت ذ باا؛ال  NH4OHمعارل  الا ارب المائة  

 القل ة ى

  ال؛ةربا ة (H2N-NH2:ل 

،  ةةرب بتأا   الا ارب م  مةل   Hل مة  NH2  موم    همةا  )بإةلا NH3ةمك  ا تبابل م تقا م     

 ل:NaOClكل بةت الص رة   )تةت  ا ري م  

2NH3(aq) + OCl-(aq)  N2H4(aq) + H2O(l) + Cl-(aq) 

 تأا لات  ابرر للةبابر،  تك ُّ  م ار خ برى ما  ةر ثلذا ةاص  بعر  خل  ماظأات الما   ل

ةمك     لى 004ْل  ة لت  ار ) ْ  2 رة  الل  ، سا ، له بائة  الا ارب، ةتومر  ار )ال؛ةربا ة  الاقت سائ     

لل؛ةربا ة  الاقت ه  ةاأوب فت  و ر ال؛ اأ ه  الع ام  المؤكسرر اةخب ،  ةستخر  ك   ر للص ابةخ  فمللا 

ل N2O4الاتب وة  ) المبكب  هب لل  كا     رما ةتك   م  ال؛ةربا ة   هةر م تقاته م  ببا ت هكسةر لاائت

 كمؤكسر،  م  تأا    ابر للةبابر:

2N2H4(l) + N2O4(l)  3N2(g) +4H2O(g)    Ho = -1049 KJ 

  م  لىKb = 8.9x10-7ةمك  ترا   ال؛ةربا ة  ب ما  فت المةالة  المائة ، ةةث ةسلك كقا رر رعةأ  )    

 لىAgل علك )+Agل، )-Iل علك )I2، )ل+Fe2ل علك )+Fe3 ام  مخت   متعرر اة باا  فمللا ةخت   )

 : هكاسةر الاتب وة 

،  لاات هكسةر الاتب وة  NO،  هكسةر الاتبةك N2Oللاتب وة   رر كبةب م  اةكاسةر، ما؛ا هكسةر الاتب      

NO2: 

  :لN2O (nitrous oxideهكسةر الاتب    -

  :251ْ ب اتبات اةم اة    ار ة الت لمص؛ ال؛ارئ ا   رة  الل  ، له بائة  ةل ر، ةاتج  ار التسخة     

NH4NO3(l)  N2O(g) + 2H2O(g) 
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ةعب  بال ا  المرةك ة  وب   ص ةبر مذا ال ا   التسخة  الق ي ةمك  ه  ةؤري علك ااأوابى ةلاةظ ه  

 ةستخر  كمخرب للأساا ى  كبا خأةأاىماه تسبب س  

 :لNO (nitric oxideهكسةر الاتبةك  -

 ةاتج بالمعم   ار تأا   الاةاع م  ةما الاتبةك المخأ :  ا   رة  الل  ،   

3Cu(s) + 8HNO3(aq)   3Cu(NO3)2(aq) + 2NO(g) +4H2O(l) 

  ر  تبةكىةةرب بكمةات كبةبر باةكسرر المةأ ر للا ارب،  مت الخ  ر اة لك فت تةرةب ةما الاِ  م     

ةةث ةلعب ر با فت اق  البسائ  بة  الخلاةا العصبة ،  تبةك ما  فت العملةات الةة ة ، ور ةرةلا ه  هكسةر الاِ 

 فت  ت  الكائاات الر ةق  الرابرى هةرا  ةسا ر فت ةماة  القلب م  اقص مست ةات اةكسوة  بت سة  اة  ة  

 الرم ة ى

 :لNO2 (nitrogen dioxideلاات هكسةر الاتب وة   -

  اأ:لل؛ NO ا  سا ، بات الل    ةتك   بسب    ار تعبا    

2NO(g) + O2(g)  2NO2(g) 

 تبةك المبك :كما ةاتج هةرا  ار تأا   الاةاع م  ةما الاِ 

Cu(s) + 4HNO3(aq)   Cu(NO3)2(aq) + 2NO2(g) + 2H2O(l) 

  لparamagneticمت ا ي الم  ا  ةسة  )ل، لذا ف؛  23م  اسلكتب اات ) له  رر فبريب    NO2 ةتمة     

  رة  الل  : لdiamagneticم اةب للم ا ةسة  )ال N2O4ل مك اا dimerize ةبتب  ك  و ةئة  معا )

57.2 KJ-=  oH   2  NO-N2O  ⇄  2N• + •NO2O 

 بات                رة  الل      

 ار ربوات  ةس  ر   N2O4 ابر للةبابر، لذا فـ  N2O4 ةت اور ال ا ا  فت ةال  ات ا ،  اظبا ة  تك ة  

 ار ربوات الةبابر العالة : لذلك فلْ   الخلة  ةب؛ت  ار التببةر،  ة م.  NO2 ةس  ر  الةبابر الماخأر ،  

  ار التسخة ى

   ةما الاتب (nitrous acid) HNO2ي:ي

 م  الماأ ساتاج خلة  م  ةمرت الاتب    الاتبةك: NO2ةتأا      

2NO2(g) + H2O(l)  HNO2(aq) + H+(aq) + NO3
-(aq) 

 ل، ه ةأص  كمبكب اقت:Ka = 4.5 x 10-4) ةما رعة  ةما الاتب  

(aq)-
3(aq) + NO+O32NO(g) + H  ⇄  (aq)23HNO 

  ِيتبةكةما الاHNO3ي(nitric acidيل: 

هةر هم  اةةماا  ةب العر ة ، ةستخر  هساسا لصا  اتبات اةم اة   للأسمرر، كما ةستخر  فت صا     

 خ  ات كالآتت:  3بةك صاا ةا ب بةق  )ه ست الرل فت ةما الات ة اتج المتأوبات،  البلاستةك،  اةصبااى
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850oC 

4NH3(g) + 5O2(g)  4NO(g) + 6H2O(g) 

         Pt/Rh   ةأا  

2NO(g) + O2(g)  2NO2(g) 

3NO2(g) + H2O(l)  2HNO3(aq) + NO(g) 

      خلة  ل،  م   بابر15M ا  بعا الماأ  ةاتج ةما اتبةك مبك )ل المائت، ة  HNO3بتق ةب الااتج )

( H2O-HNO3 بالكتل  م  68.7به  ل %HNO3للةص    لك ةما اتبةك اقت  ةت لب اةمب ع ال    ى

هصأبل الذي ةلاةظ  لك  -الل   )باتع    ى 83ْم ةر م  الماأ،  الةما الاقت سائ   رة  الل   ة لت  ار 

 الذي ةاتج م  تةل  كمة  بسة   م  الةما: NO2ةما الاتبةك سببه  و ر 

4HNO3(aq)  4NO2(aq) + O2(g) + 2H2O(l) 

ةما الاتبةك ةما   ي، ةتأكك فت الماأ كاملا،  م  هةرا  ام  مؤكسر   ي،  ةمكاه ه  ةؤكسر    

 مااك العام  المؤكسر اة    م   المائتى HClالأل ات الخامل  اسبةا مل  الاةاع  الأر  التت ه تت كسر بـ 

HNO3  م  ،  م  الماأ الملكت )خلةHCl  ، مبكHNO3   ةومال، الذي ةمك  ه  ةؤكسر  0:3مبك  باسب

 الأل ات الخامل  مل  الذمب  الذي ه ةتأا   م  هي م  الةمرة   لك ااأبار:

 ب:ة   لCl)الماأ الملكت ةةت ي  لك 

HNO3 + 3HCl  2H2O + 2Cl + NOCl 

 :HClتباكبات م  مذا الكل ب ة؛او  الذمب  البلاتة  مك اا كل بةرات ذائب  تكّ   م

Au + 3Cl  AuCl3 

AuCl3 + HCl   HAuCl4 
Aurochloric acid 

 استخرامات الاتب وة :

ر، هما ببِّ  ا. خام  فت العملةات الصاا ة ،  ةستخر  الاتب وة  السائ  كم    ٍ ةستخر   ا  الاتب وة  كو     

 اهستخرا  اةكلب هممة  ف؛  فت صاا   الا اربى

 :الأـ سْأـ  ب)بل  

ةت اور الأـ سْأـ  ب فت  رر م  ه كا  التآص : الأـ سْأـ  ب اةبةا، الأـ سْأـ  ب اةةمب، الأـ سْأـ  ب القبم ي    

scarlet ،الأـ سْأـ  ب الأل ي )ه  اةس ر- αل، الأـ سْأـ  ب اةس ر- βاة كا  التآصلة   ، الأـ سْأـ  ب الباأسوتى

 أـ سْأـ  ب اةةمب، الأـ سْأـ  ب اةس رىالبئةسة  مت: الأـ سْأـ  ب اةبةا، ال

 الأـ سْأـ  ب اةبةا:

 ةت  الةص    لةه بالتببةر السبة  ةبخبر الأـ سْأـ  بى  ارما ةك   اقةا  ةك   مارر صلب   معة  اص   أاف ى   

 لأسأ بىةذ ب بس؛ ل  فت لاات كببةتةر الكبب  ،   ار تبخةب المةل   تاتج بل بات لمااة  الس  ح م  ا م  

 ار تعبره   لى 31ْربو  ةبابر اه تعا  ماخأر  ورا )ة الت   ى 281ْ ،  ة لت  ار  44.0ْةاص؛ب  ار 

 ىى  31ْلل؛ اأ تةرث هكسرر تتسبب فت بف  ربو  الةبابر تربةوةا ةتك ة تع   ارما ت ةر ربو  الةبابر    

 لذا ف؛  ةةأظ تةت الماأى
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ظلا  بسبب ت كسرل الب تأ،  تعب  مذل الظامبر بالتأسأبىى  ةع ت هلااأ فت الالأـ سْأـ  ب اةبةا ةت مج    

و  ه  ه    تك    1.07وب    ربما ة  سا  وراىى  م  هم  خ اصه هاه  الت كسر بائة  ت به بائة  الل  ى

 ةذ ب بس؛ ل  فت اسلةبى م    اتل ،  لك  الوب   الص ةبر ورا م  هبخبته تأع  فع  المابهى

  ب اةةمب:الأـ سْأـ  

ب بتسخة  ةةرّ  هةمب، ةتك   فت و أ ماه م  بل بات ص ةبر  و أ لخب  رة  ال ك ى -مسة . باأسوت   

ر ، ةةث ةت  عةلا  لاات هكسةر الكبب   مة    فت عااأ ةرةري  لك مةئ  بةْ  273ْالأـ سْأـ  ب اةبةا  ار 

ـ سْأـ  ب اةبةا،  مذا تت  ع الته بال لت م  مةل   الأـ سْأـ  ب اةةمب الااتج  ر ةةت ي  لك بعا الأ  ال؛ اأى

NaOH :ةةث ةتة   الأـ سْأـ  ب اةبةا علك ف سْأةِ ،  ه ةت لب اةةمب 

P4 + 3NaOH + 3H2O  PH3 + 3NaH2PO2 

 ل  ة س  بعر ذلك  رر مبات بالماأ الساخ   ةوأ ى

ار الظب   العارة ، ه ة تع  تلقائةا فت ال؛ اأ، الأـ سْأـ  ب اةةمب ةختل  كلةبا    اةبةا، ف؛  مستقب     

، ه ةةرث له تأسأب ةتسامك  ار التسخة  علك هبخبر،   ار تكل  اةبخبر ةاتج الأـ سْأـ  ب اةبةاى  ةب سا ى

ه ةذ ب    ، تةت ر  ، متة ه علك سائ  هصأب ةع ت بالتببةر فـ سْأـ  ب هبةاى 601ْةاص؛ب  ار ة الت  

 ةر الكبب    المذةبات العر ة  اةخب ىفت لاات كببةت

ه ةعتبب الأـ سْأـ  ب اةةمب ك ك  تآصلت مةرر للأـ سْأـ  ب ةاه لةست له اق   ااص؛اب مةررر، كما ه  كلافته    

  بةعته بالرب   ةب مؤكررى  ،مت ةبرى  ةعتقر هاه مةل   صلب للأـ سْأـ  ب القبم ي فت الأـ سْأـ  ب الأل ي

 ل:α -الأل ي )اةس ر الأـ سْأـ  ب

  فت هاب ب م ل. ل  ت كا ،   ار التببةر  411ْةةرب بإذاب  الأـ سْأـ  ب اةةمب فت بصاص ماص؛ب  ار    

 م   ك   تبةك المخأ ىاةص   لك بل بات م  الأـ سْأـ  ب اةس ر،  ةذاب البصاص بمعالوته بةما الاِ 

 ه ة ص  الك؛بباأى  ،؛ اأ عه عذا سخ  بق ر  رةرر وراتآصلت مستقب ورا للأـ سْأـ  ب،  ه ةت كسر فت ال

 :β -الأـ سْأـ  ب اةس ر

و يل،  411، تةت ر    الت ورا )ة الت  ْ  2111ةت  الةص    لةه بتسخة  الأـ سْأـ  ب اةبةا  ار    

  ال ةةر مذا م  ال ك  هةا  فت  و ر ال ئب. كعام  ةأا ى 8  لمرر  351ْ -221 ةمك  هةرا بالتسخة   ار 

 3تبتب  تساممةا بـ  Pللأـ سْأـ  ب المعب   تبكةبه تماما، ف؛  بل بي ال ك  ةتك   م  هل اح موعرر، ك  ذبر 

 م   ك  مستقب للأسأ ب، ه ةةتب. فت ال؛ اأ ةتك   لى 785ْذبات هخب  موا بر، له اق   ااص؛اب مةررر )

 ة ص  الك؛بباأ، مل  الوبافةتى   ى 411ْ ار 

  ب القبم ي:الأـ سْأـ  

% م  الأـ سْأـ  ب فت للالت 01ت مةل   لْ ةت  الةص    لةه  لك مةئ  مسة .  بم ي  رة  ال ك  ب      

 ةمك  الةص    لةه اقةا بتسخة  للالت بب مةر الأـ سْأـ  ب م   سا اتى 01بب مةر الأـ سْأـ  ب لمرر ة الت 

  : 241ْال ئب.  ار 

2PBr3 + 3Hg  3HgBr2 + 2P 
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ل ك  م  الأـ سْأـ  ب  ة به الأـ سْأـ  ب اةةمب فت خ اصه الأة ةائة ،  ة به الأـ سْأـ  ب اةبةا فت خ اصه مذا ا

 الكةمةائة ىى عه هاه ةت كسر فت ال؛ اأ بب أى

 الأـ سْأـ  ب الباأسوت:

تبكةبه   ، ا ٍ    تةت ر  ٍ  231ْةت  الةص    لةه بتسخة  الأـ سْأـ  ب اةبةا م   لة  م  الص رة    ار    

 متبل بى

 :الخ اص الكةمةائة  للأـ سْأـ  ب

 ،  ال؛ال وةااتىى  ةتةر كذلك م   رر م  العااصب الأل ة ىO2 ،Sالأـ سْأـ  ب  اصب ا    ةتةر مبا بر م     

ستقباباى ف؛  ال ك  اة   ااة كا  اةخب   لذا مقابا  ب ،الأـ سْأـ  ب اةبةا م  ال ك  اةكلب ا ا ا للأـ سْأـ  ب

  فةما ةلت بعا الخ اص الكةمةائة  ال؛ام :

 ل اهةتبا.:0)

 ةةتب. الأـ سْأـ  ب فت ال؛ اأ مك اا للالت  خماست هكسةر الأـ سْأـ  بى

 ب:أ  ل التأسْ 2) 

ا ة ب  فت الظلا ،  م  ما خربً ا م  الأـ سْأـ  ب اةبةا ةةرث له ت كسر تلقائت ب تأ بال؛ اأ لةع ت  موً    

 أسأبىى  الااتج البئةع لذلك م  للالت هكسةر الأـ سْأـ  بىةعب  بالت

 ل التأا   م  القل ةات الكا ة :3)

 ةتأا   الأـ سْأـ  ب اةبةا م  المةالة  الساخا  م  الص را ه  الب تاسا الكا ة  لةع ت الأـ سْأةِ :

P4 + 3NaOH + 3H2O  3NaH2PO2 + PH3 

لأص  الأـ سْأـ  ب اةةمب م  الأـ سْأـ  ب  مذا التأا   ا  ، لذا ةمك  استخرا ي مذا التأالأـ سْأـ  ب اةةمب ه ةؤر

 ى كما هسلأااىاةبةاى

 ل م  ال؛ال وةاات:4)

ةتأا   مك اا للالت ال؛الةر ه ه، ل  خماست ال؛الةرى الأـ سْأـ  ب اةبةا ةتأا   ب رر هكلب م  الأـ سْأـ  ب    

ةبةا ل؛با تلقائةا فت الكل ب مك اا للالت  خماست الكل بةرىى  لك  الأـ سْأـ  ب اةةمب  فمللا ةع ت الأـ سْأـ  ب ا

 اةةمب ةةتاج علك تسخة  لةأع  ذلكى

 ل م  الكببةت:7)

 & P2S3, P2S5, P4S3ةتةر الأـ سْأـ  ب م  الكببةت بااأواب  اة  مك اا  ررا م  الكببةتةرات مل  )   

P4S7لى 

 ل م  الأل ات:6)

 أـ  ب م   رر م  الأل ات مك اا فـ سْأةِرات، مللا:ةتةر الأـ سْ 

6Mg + P4  2Mg3P2 

6Ca + P4  2Ca3P2 

 عاىالص رة    الب تـ سْة    ةتأا لا  ب رر،  ةصةب التأا    مةرا همِ 

 ل الخ اص اهخت الة :5)

   ةا: ةخت   ةما اظبا ة  الأـ سْأـ  ب اةبةا ةمك  ه  ةت كسر بس؛ ل   لذا ف؛  ةعتبب  املا مخت ه   

علك لاات هكسةر الكببةت، كما ةخت   مةالة   ةما الكببةتةكتب وة ،  ةخت   تبةك علك لاات هكسةر الاِ الاِ 

 مللا:فهملاح الاةاع  الأر   الذمب علك فل ات؛ا، 

P4 + 8CuSO4 + 14H2O  8Cu + 8H2SO4 + 2H3PO4 + 2H3PO3 

 ا  مةل   كل بةر الذمب بالأـ سْأـ  ب المذاب فت اسلةبىلذا ةمك  تةرةب مةل    ب ي م  الذمب باخت 
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 :مبكبات الأـ سْأ ب

 ,PCl3) 3   لك  الةال  +7، +3-  مبكبات فت ك  ةاهت اةكسرر بة  مل  الاتب وة ، الأ سْأ ب ةك ِّ    

P4O6, H3PO3+  7ل،  الةال (PCl5, P4O10, H3PO4مقابا  بالاتب وة     ل مما اةكلب هممة ى

 أ سْأ ب له اةتمالة  هكلب للت اور فت ةال  هكسرر م وب ، بسبب سالبةته الك؛ببة  اة  ىالف

 :لPH3 (phosphineالأـ سْأة  

اظبا   فت ه  مةالةله المائة  متعارل ى NH3ةختل      ىNH3 ا  سا   رة  الل  ، تبكةبه الأبا ت ة به    

   ةت كسر بس؛ ل ، مةتب ا فت ال؛ اأ لتك ة  ةما الأ سأ بةك:للسالبة  الك؛ببة  الماخأر  للأ سْأ ب، الأـ سْأة

PH3(g) + 2O2(g)  H3PO4(l) 

 مالةرات الأـ سْأ ب:

 ل  PX5ل ه  الخماسنننة  )PX3ةتأا ننن  الأ سْنننأ ب مننن  كننن  ال؛ال وةانننات، مك انننا مالةنننرات الأ سْنننأ ب الللالةننن  )   

(X = F, Cl, Br, Iتأا لات:ل،  ةعتمر ذلك  لك الكمةات الاسبة  للم 

P4 + 6X2  4PX3       X2  كمة  مةر رر م 

P4 + 10X2  4PX5              X2    ةارر م  

 PCl3مة ه  P-Clةرخاا  فت ال؛ اأ الب ب بسبب التأا   م  الماأ الذي ةكسب الب اب   PCl3 ،PCl5ع  

 علك ةما الأـ سْأ بةك: PCl5علك ةما الأـ سْأ ب  ، 

PCl3(l) +3H2O(l)  H3PO3(aq) + 3HCl(aq) 

PCl5(l) +4H2O(l)  H3PO4(aq) + 5HCl(aq) 

 اةكاسةر  اةةماا اةكسوةاة :

ل ه   ا ب هكسةر P4O6 ار اةتبا. الأـ سْأ ب فت ال؛ اأ ه  اةكسوة ، ةاتج سارع هكسةر ببا ت الأـ سْأ ب )   

 ل تبعا لكمة  اةكسوة  الم و رر:P4O10ببا ت الأـ سْأ ب )

P4(s) +3O2(g)  P4O6(s)     :O2  كمة  مةر رر م 

P4(s) +5O2(g)  P4O10(s)       :O2  ةارر م  

 كلا اةكسةرة  ةمرت، ةتأا   م  الماأ لتك ة  مةالة  مائة  لةمرت الأـ سْأ ب    الأـ سْأ بةك:

P4O6(s) + 6H2O(l)  4H3PO3(aq) 

P4O10(s) + 6H2O(l)  4H3PO4(aq) 

 ع  ةستخر  كعام  توأة  لل ا ات  المذةبات العر ة ىف؛  بلة  كبةبر للماأ، له  ا P4O10اظبا ة     

H3PO3  ةما رعة  لاائت البب ت   ة  ذبتتH  فق  )م  الللال ل مبتب تا  باةكسوة ،  الذبر

 لةست   بة ى P-Hالمبتب   بالأـ سْأـ  ب مبا بر لةست ةمرة  ة  الب اب  
 

 

 مبتب   باةكسوة ، الللال   H، ذبات H3PO4فت    

 لذا فةما الأـ سْأ بةك ةما رعة  للالت البب ت  :

 
               

 ل،  رة  الل  ،  42ْالاقت  بابر    مارر صلب  متبل بر  ربو  ااص؛ابل ماخأر  ) ةما الأـ سْأ بةك   

 ىH3PO4ل  % بالكت82 لك  الةما المتاح توابةا بالمعام   بابر    مةل   مائت ةةت ي  لك ة الت 

 تعتمر  ب. تصاة  ةما الأـ سْأ بةك  لك ال با م  استخرامه:
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  م  ال؛ اأ للاستخرا  فت الم ار ال ذائة ، ةصا  ةما الأـ سْأ بةك الاقت بةب. الأـ سْأـ  ب المص؛ ب فت خلة -
  بخاب الماأ:

O2               H2O 

P4(l)  P4O10(s)  H3PO4(aq) 

 :ةما الكببةتةكمرر، ة اتج الةما  ةب الاقت بمعالو  صخب الأـ سْأات بللاستخرا  فت صا  اةس -

Ca3(PO4)2(s) + 3H2SO4(aq)  2H3PO4(aq) + 3CaSO4(aq) 

،  م  سمار ةذ ب فت الماأ  ةسمك Ca(H2PO4)2تأا   ةما الأـ سْأ بةك م  صخب الأـ سْأات ةع ت    

 الس بب فـ سْأات الللالت:

Ca3(PO4)2(s) + 4H3PO4(aq)  3Ca2+(aq) +6H2PO4
-(aq) 

ةما اة بل فـ سْأ بةك لتمةة ل م  اةةماا اةخب  التت تاتج  ار  ةما الأـ سْأ بةك ةسمك هةةااا   

ةاتج لاائت ةما الأـ سْأ بةك )ةما  H3PO4، فمللا  ار ابتبا  و ةئة  م  H3PO4تسخة  

 ل، بإ ال  الماأ م  الو ةئة ىH4P2O7البةب فـ سْأ بةك 

 خرامات الأـ سْأـ  ب:است

كةما ةات صاا ة ،  هةرا فت تةرةب  01ةستخر  الأـ سْأـ  ب لصا  ةما الأـ سْأ بةك   م  هةر هم     

كما ةستخر  فت صا   أـ سأةتات المستخرم  فت الصاا    ال بىتةت المبكبات مل  كل بةرات الأـ سْأـ  ب،  

  الأـ سْأـ  بي،  ال لقات الكا أ ،  القااب  الةاب  ،   ااب  ه  ار اللقاب،  كس  ُّ للأئبا ،  فت صا  البب ا

 الرخا ى

 :ال باةخ)جل 

ه كا  تآصلة : البماري،  اةصأب،  اةس رى  م   به فل ،  هكاسةرل متبرررى ة كّ    3ةت اور ال باةخ فت    

 ىNH3 ،PH3ل مل  AsH3مةربةر )

 : الخ اص الكةمةائة 

 ل مارر خامل   ار ربوات الةبابر العارة ىةعتبب ال باةخ )بالمقابا  -

 لىAs2O3ةةتب. فت ال؛ اأ بل؛ب م ب. مك اا سةبا بةراأ م  هكسةر ال باةخ   ) -

 مك اا كل بةر  كببةتةر ال باةخ، بالتبتةبى Cl2 ،S ةتةر بس؛ ل  م  ك  م   -

لةع له ت لةب  ار المخأ   ف HNO3هما ةما  ىH2SO4ه   HCl المخأأة ه ةت لب ب ي م  الةمرة   -

 ربوات الةبابر العارة ىى  لك   ار التسخة  ةؤكسر ال باةخ علك ةما ال باةخ  :

As + HNO3 + H2O  H3AsO3 + NO 

 المبك  الساخ : H2SO4 كذلك ةأع  ةما 

2As + 3H2SO4  2H3AsO3 + 3SO2 

 تبةك المبك  ال باةخ علك ةما ال باةخةك: ةؤكسر ةما الاِ 

2As + 10HNO3  2H3AsO4 + 10NO2 + 2H2O 

  ار ص؛ب ال باةخ م  القل ةات  ةكّ   ال باةخةت:

2As +6NaOH  2Na3AsO3 + 3H2 

 : استخرامات ال باةخ

ةستخر  فت تك ة  السبائك م  فل ات  رةرر  سبةكته م  البصاص هصلب م  البصاص،  تستخر  فت صا     

 تستخر  مبكبات  ىGaAsه بال الم صلات، مل    لقات البصاصى  ةستخر  ال باةخ م  الوالة   فت صا 

 ال باةخ كمبةرات،  فت عبارر اة  اب الرابر،  فت ال بى



 | أ.د. عبد الله هلال 358الكيمياء ببساطة | 
 

 :اةاتِم  )رل  

 ل، اةاتِم   اةس ر αةت اور م  هةرا فت  رر م  اة كا  التآصلة : ال ك  الأل ي، اةاتِم   اةصأب )ه  

 لىβ)ه  

 : الخ اص الكةمةائة 

 ار تسخةاه فت ال؛ اأ ه     اأ الوا ،  لكاه ةت كسر بب أ  ةأقر ببةقه فت ال؛ اأ الب بىل ه ةت لب بال؛0)

 لىSb2O3 ،Sb2O4اةكسوة  ةةتب. بل؛ب ه ب.، مك اا للالت  ببا ت هكسةر اةاتِم   )

 : ار التسخة  للاةمبابل ه ةت لب بالماأ،  لكاه ةة   بخاب الماأ 2)

  Red heat 
2Sb + 3H2O(g)  Sb2O3 + 3H2 

م  هما  بالمعالو  الممتررى SbCl5،  ةع ت SbCl3ل ةةتب. فت الكل ب مك اا للالت كل بةر اةاتِم   3)

 ىSbBr3 ،SbI3ةتك   فق  للالت ال؛الةر: فالبب    الة ر  

 مك اا الكببةتةر  الأسأةرى S ،Pل ةتةر بس؛ ل  م  4)

المبك  الساخ   H2SO4،  بـ H2المبك   ةتةبب  HClل ه ةت لب باةةماا المخأأ ىى  لكاه ةت لب بـ 7)

 هاتِم اِك:المبك  ف؛  ةت كسر علك ةما مةتا  HNO3لةع ت لاات هكسةر الكببةت، هما م  ةما 

2Sb + 10HNO3  2HSbO3 + 10NO2 + 4H2O 

 استخرامات اةاتِم  :

ةستخر  فت صا  الب ابةات  اهستخرا  البئةع فت صا  السبائك  ة الت اص  عاتاج العال  م  اةاتِم     

المخت ا  البصاصة ، ة  البصاص المةت ي  لك كمة  ص ةبر م  اةاتِم   ةك   هكلب صلاب   مقا م  

 ةستخر  اةاتِم   فت تل ة  الأخاب  الملابع  ال ب.، كما ةستخر  فت صا   للأةماا م  البصاص العاريى

 ال واج  تصلةر الم ا ى
 

 :البـِْ م ث)مـل 

  ى 0421ْ ،  ة لت  ار  250.3ْش، ةاص؛ب  ار م   ت ور له ه كا  تآصلة ،  له لمعا  فل ي  ار ىه    

 ة ص  الك؛بباأى 

 : الخ اص الكةمةائة 

ل ه ةت لب بال؛ اأ  ار ربوات الةبابر العارة ،  ه ةأقر لمعااه،  لك   ار تسخةاه ةةتب. فت ال؛ اأ لتك ة  0)

 ىBi2O3للالت هكسةر البـِْ م ث 

 ىBiCl3البـِْ م ث ل ةتةر بالكل ب مك اا للالت كل بةر 2)

البـِْ م ث المخأ  مك اا اتبات  HNO3المخأ ،  لكاه ةذ ب فت  H2SO4المخأ  ه   HClل ه ةت لب بـ 3)

Bi(NO3)3 ىى هماH2SO4   البـِْ م ث لةع ت لاات هكسةر الكببةتىالمبك  الساخ  فة؛او 

 : استخرامات البـِْ م ث

خر   لك ا ا.  اس  فت صا  السبائك ذات ربوات اهاص؛اب الماخأر ،  مت السبائك القابل  ةست   

 للااص؛اب   تستخر  فت صا  الماص؛بات الك؛ببة  الآلة ،  التةذةب الآلت بالةبة.،   ةبماى
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   ج ا؛هياللهلأكبج م؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدبل بهي 

 

  التلِ  بةن  ، Seالسِلاِْة   ، S،  الكببةت O2اةكسوة   :تةت ي الموم    السارس   لك خمس   ااصب مت   

Te ،   الب  ل  اْةنPoخنن اص بننالاظب علننك  اة   ب؛نناى اصننب،  سننمةت كننذلك )موم  نن  اةكسننوة ل لك اسنن  الع 

ر بةت؛ا، فاةكسوة   الكببةت ه فل ة ، السِلاِْة    التلِ  بة   ل؛منا هساسنا خن اص ه  ولةا تظ؛ب ،الموم    مذل

 ة  ب   ه  ال ك  التآصلت اةكلب اسنتقبابا للسِنلاِْة   منارر صنلب  همعن   نبه م صنل ،  التلِ  بةن   هةرنا  نبه فل

 ى ك به فل م ص   ةصا  

فرتى  -الب  ل  اْة  ،  اصب م   ة ور بكمةات رئةل  فت خامات الة بااة  ،  م   بابر    فل  هبةا   

لك وةااتل بمعاك مك   المل ،  ذلك اظبا ة  خامات فل ة   رةرر العااصب اةببع  اة لك تعب  بالـ )ت ا 

 ت ور  لك مةئ  هكاسةر، كببةتةرات ىىىالخى

اةكسوة   م  العاصب اةكلب  فبر  لك سن   اةباىى  ةت اونر كعاصنب ةنب،  ةت اونر مبتب نا بمبكبنات    

% م  ال نلا  87س ،  هكلب م  % م  الةاب46% بال    م  ال لا  الو ي، 23ه تعر  ه تةصك،  ةكّ   

 المائتى  ةعتقر هةرا هاه العاصب اةكلب  فبر  لك س   القمبى

ل  تةتاج الموم    علك علكتب اة  فق  سكما  تبتةب ال ا ات الابةل ، لذا ns2np4بتبتةب؛ا اسلكتب ات )   

اظبا ة  السالبة  الك؛ببة    ىل،  ةتاا ص استقبابما ب ةارر الخاصة  الأل ة 2-فةال  اةكسرر السائرر مت )

ل ه   بكلةب م  اةكسوة ،  ارر ما تت اور مذل العااصب فت ةال  هكسرر م وب ، S, Se, Teلعااصب )

 لىSF6, SO3, H2SO4) 6ل، +SF4, SO2, H2SO3) 4خص صا +

؛ ر فت صا  ال واج اةةمب  فت هو Seل مةر رر،  ةستخر  Se ،Te ،Poاهستخرامات التوابة  لـ )   

ل كمصرب 210Poفت السبائك لتةسة   ربات؛ا المةكااةكة ، كما استخر  ) Te،  ةستخر   كر اأ اسخ المستارات

 فت البةث العلمتى αةبابي فت معرات الأراأ  كمصرب لوسةمات 

ي
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 اللهدخااللهصياللهدبل هيدا ج ا؛ه:

 فت باب ساب.ى ه لب؛ا : سب.  بحالخ اص الأة ةائة 

 :موم   لعااصب ال التبكةب الو ةئت -

العااصب التالة  ل؛نا و ةئنات   لك مةئ  و يأ لاائت الذبر مستقب، لذا ف؛  )مقابا  ب ملائهل  ا ى O2ةت اور    

نلاِة   ةت اونرا   لنك مةئن  و ةئنات ) هكلب تعقةرا  تت اور فت ةال  صلب ى فمللا الكببةت ل  انر Se8ل، )S8 السِّ

  ربو  ةبابر ال بف ،  ل؛ما تبكةب ةلقت متوعرى

  ِّ اةكسننوة  و ةئننا لاائةننا فقنن  )لمنناذا ةكنن  O2 ِّ الكببةننت و ةئننا لمااةننا )ل  لننذلك ف؛نن   ننا ، بةامننا ةكنن  S8 ل

  لذلك ف؛  صلب؟

 اسواب  تتلخص فت  ابلة  ذبر اةكسوة  لتك ة  باب   م ر ون  من  اأسن؛ا،   نر   ابلةن  ذبر الكببةنت لنذلكى   

لى  من  O-Oهرنعا   ا ن  الباب ن  المأنبرر ) 3لنك ةن الت ل كبةنبر،  تصن  عO=O ا   الباب   الم ر و  )

ل لةسننت   ةنن  وننرا،   ا نن  الباب نن  ل؛ننا ه نن  منن  S=Sااةةنن  هخننب ، فالباب نن  )

ل تكنن   -O-O-O-اتةونن  لننذلك، فالسلسننل  ) لىS-Sرنع   ةمنن  الباب نن  المأننبرر )

ل تكن   -S-S-S-ل، بةامنا السلسنل  )O=Oه   استقبابا عذا منا   بانت بنالو يأ )

لذلك، فعار ربون  ةنبابر ال بفن   ةت اونر  لىS=Sلب استقبابا مقابا  بالو يأ )هك

 لىS8اةكسوة   لك مةئ   ا  لاائت الذبر، بةاما ةت اور الكببةت  لك مةئ  مارر صلب  )

 :Catenationتك ة  سلاس   -

لمننر   الخاصننة  ةمتلننك مننذل S ل ل؛مننا خاصننة  تكنن ة  سلاسنن ،  الكببةننتO2 ،S)  اللنناات العاصننبا  اة     

 ه س ىى لذا ف؛ااك مبكبات مستقبر  رةرر اةكسةر،   رةرر الكببةتةر، ما؛ا مللا:

H-O-O-H   H-S-S-H   H-S-S-S-H   H-S-S-S-S-H 

 :التآص  -

ل،  ةت اور الكببةنت فنت O2  O3 ك   ااصب الموم    ب؛ا تآص ىى اةكسوة  ةت اور فت  كلة  تآصلةة  )   

 ل، -Sل، ال ننب ي )-Sل، البلاسننتةك )-Sل، هةنناري المةنن  )-S  ملنن : المعةاننت ) ننرر منن  ه ننكا  التآصنن

(-S( ،ل-Sنننلاِة   فنننت  نننكلة : اةةمنننب )ه فلننن يل،  البمننناري )فلننن يلى  لىى  كل؛نننا ه فلننن اتى  ةت اونننر السِّ

ل  بة   فت  كلة ، هةرمما فل ي  الآخنب ه فلن ي،  الب ل اةن   هةرنا ةت اونر فنت  ن  كلة  )هلأنا، بةتنال ةت اور التَّ

 كلامما فل يى

  فةما ةلت بةا  تأصةلت ةم   اصبة  بالموم   : اةكسوة ،  الكببةت:
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 مـــاللهلأكبج 

العاصب اةكلب  فبر  لك س   اةبا،  اةساع للةةار اساسااة ، ف؛  م و ر فت ال؛ اأ  الماأ م     

الذبات ¼ ك ِّ  ما  للو ةئات الةة ة : ة الت  ال عا ى  م  العام  المؤكسر فت الةب. اةةرت لل عا ،  م

اةكسوة  هةرا م  العام  المؤكسر فت  ملةات اهةتبا. التت تمر العال  بال ا    بالكائاات الةة  هكسوة ى

% بالق بر 46% ةومال بال لا  الو ي، 20%   اا )23ة ك  اةكسوة    الك؛ببائة   الةبابة ى

 المائتى% بال لا  87اةبرة ،  هكلب م  

 O2،  مااك هةرا H2O،  فت ال لا  المائت O2فت ال لا  الو ي، اةكسوة  م و ر هساسا  لك مةئ     

فت الق بر اةبرة  ة ور اةكسوة  مبتب ا م  العااصب اةخب  بالصخ ب  لك   ذائب لةأظ الةةار المائة ى

كمة  اةكسوة  بال لا  ع   ةكسوة ىكات، كبب اات، هكاسةر،  المعار  اةخب  المةت ة   لك الِ مةئ  سِ 

 ت  ا   O2كو  ة   ملةات اهةتبا.  التاأع التت تست؛لك  0801×0.08الو ي تبقك لابت   ار ة الت 

 بالتخلة. الر ئت:

h 
6CO2 + 6H2O  6O2 + C6H12O6 

ال ا    ماأ م  هساسا  كع تأا   التخلة. الر ئت   CO2هةا الكبب مةربات ب وساماا ساتاج ع     

ال مسة  الممتص  فت  ملة  التخلة. الر ئت )الماص للةبابرل تا ل.  ار ةب. ه  هةا المارر العر ة  علك 

CO2 مذا التر ةب للأكسوة  بة  ال لا  الو ي  ال لا  الةة ي ةستخر  كآلة  لتة ة  ال ا   ال مسة    ماأى

 علك ةبابر  علك  ا   كةمةائة  م ل ب  لعملةات اةةاى

 :ائص الممة ر للأكسوة الخص

 نر   ون ر  -العالةن  السنالبة  الك؛ببةن  -ةختل  اةكسوة     بقة   ملائه بالموم    بسنبب: الةون  الصن ةب   

 فاب  ى  فةما ةلت هم  اقا  اهختلا : dهفلاك 

 ل اةكسوة   ا ، بةاما بقة   ملائه و امرى0)

ل، S8ل ة ونرا   لنك مةئن  )Seل، )Sةئة  معقنرر  منللا: )لاائت الذبر،  با ت العااصب ل؛ا تبكةبات و  O2ل 2)

(Se8لى 

 العالة :  ؛ببة كال البة سالل بسبب 3)

    اةكسوة  هكلنب هة اةن  فنت مبكباتنه من  بقةن  الموم  ن ، لنذا فناةاةO2-  معنب   تمامنا، بةامناS2- ،

Se2- ه    ة  اى 

 ( سننرر م وبنن   ننرا ل فقنن ،  ه ةظ؛ننب هةنن  ةالنن  هك2-اةكسننوة  ةظ؛ننب ةالنن  هكسننررOF2   ةةننث ةكنن ،

 لىى هما با ت العااصب فتظ؛ب ةالتت الت كسر الم وب   السالب ،  اة لك هكلب  ر ةاى2اةكسوة  )+

 ن ىى لنذا منذل الباب ن    ةرخ  اةكسوة  فت  ملة  تك ة  الباب   ال؛رب وةاة ،  العااصب اةخنب  ه تك 

 ,H2S ،  مةربةنننرات العااصنننب اةخنننب  ) الةننن لةاانننه  ق ننن ل سنننائ  اH2Oف؛ةربةنننر اةكسنننوة  )

H2Se,..ماخأر  وراى لةاا؛ا  ق ل  ا ات ا 
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ل ةانه ه ةمكن  امتنرار فلنك تكنافؤل خنابج  لافنه بسنبب  نر   ون ر 2)من  ل ه صك تكافؤ تساممت للأكسوة  4)

 ى6، 4ةمكا؛ا ال ص   علك التكافؤة   بالموم    العااصب اةخب  فاب  ى  dهفلاك 

فنت ةاهتنه ل paramagnetic)متن ا ي الم  ا  ةسنة  بسنل كه  تنهسوة   ن  بنا ت  ااصنب موم  ل ةتمة  اةك7)

 ال ا ة   السائل   الصلب ى

ك ج/ من  ىى لنذا ةنبتب  اةكسنوة  بالعااصنب  494.6مستقب تماما، عذ تبلغ  ا   تأكك الباب    O2ل و يأ 6)

ةت لنب التأا ن   ا ن  تا نة   الةن ى  منذا من  اةخب  )فل ات ه  ه فلن اتل  انر ربونات ةنبابر  الةن  فقن ،  

 السبب فت ه  خامات اةكاسةر فت ال بةع  ه   م  خامات الكببةتةراتى

 :تبكةب و يأ اةكسوة 

علكتب اننات مأننبررل ف نن  فننت  ر  للونن يأ )بنن :O::O:التبكةننب اسلكتب اننت    

ه للأكسنننوة ، ب نن  هانننل paramagneticالم  ا  ةسننة  )متننن ا ي تأسننةب السننل ك 

التأسنةب المااسننب ل ونن ر علكتننب اة  مأننبرة ، ع   ةأسنب  ا نن  التنن ة  العالةنن  وننراى

 ا نن  التأكننك العالةنن  وننرا ، باسرنناف  علننك متنن ا ي الم  ا  ةسننة  بالتننالت السننل ك 

 بقننا ل؛ننذل الاظبةنن      تنن  تقرةمننه ب اسنن   اظبةنن  الألننك الو ةئننتى O2لونن يأ 

وة  ةةتن ي  لننك باب ن  م ر ونن ، ، لنذا فونن يأ اةكسن2فبتبن  الباب ن   ةمت؛ننا 

 ون ر السنل ك هةرنا تأسب الاظبةن  كما   مذا ةأسب ال ا   العالة  لتأكك الباب  ى

 ب و ر علكتب اة  مأبرة ىمت ا ي الم  ا  ةسة  
 

 :اةكسوة  الذبي

مناص و يأ اةكسوة  مستقب تماما  ةتأكك لمر  بسة  فق   ار تسخةاه لربو  ةبابر  الة  ورا،  التأا ن     

 للةبابر بربو   الة :

O2 → 2(O)     H = +494.6 KJ 

اةكسنوة    %ى21 انر رن   مناخأا ونرا، ةتأكنك باسنب  ةن الت  O2 لك   ار عمنباب تأبةنغ ك؛ببنت خنلا  

كمننا  ل علننك بننب    منناأىHBrل،  ةؤكسننر )BrO2ل  البننب   علننك )ClO2ل، )Cl2Oالننذبي ةؤكسننر الكلنن ب علننك )

لة  تِ سِنةلةأاتةن  ملن  المةلناا    اسةلناا  ،  من  ال؛ةنرب كبب اات ملن  المةلنا   اة  ةتأا   بعان  من  الكةن هت ا

تبةنك لةع ننت  مةرنا هبةرننا مخرنبا متمةنن ا ةسنتخر  لتمةةنن   ون ر اةكسننوة   ةتأا نن  من  هكسننةر الاِ   البان ة ى

 الذبي:

NO + O → NO2
* 

NO2
* → NO2 + h 

NO2
NO2ملنننابر، تتةننن   علنننك  NO2تعانننت و ةئنننات  *

 لنننك مةئننن  ع نننعاع  hري بعنننر عصنننراب  ا ننن   نننا 

 ل:COل، )H2اةكسوة  الذبي ةتأا   بب أ م  )   ةستى ا  ك؛ب م  

H2 + O → .OH + H. 

.OH + O → O2 + H. 

O2 + O → O3 

CO + O → CO2 
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 :تةرةب اةكسوة 

ةملاح ل،  اHgO ،Ag2Oةمك  تةرةب اةكسوة  بالتةل  الةبابي لبعا اةكاسةر  ةب المستقبر )مل     

ىىالخل، كما ةتةبب اةكسوة  بتسخة  بعا اةكاسةر  KNO3 ،KClO3 ،K2Cr2O7ال اة  باةكسوة  )مل  

 ل م  ةما الكببةتةكىKMnO4 ،K2Cr2O7العلةا )مل  

رّب اةكسوة  بالتةل  الةبابي ةكسةر ال ئب.:      رةما، ة 

2HgO(s)  2Hg(l) + O2(g) 

 لماأ:كما ت  تةرةبل بالتةلة  الك؛ببت ل

2H2O(l)  2H2(g) + O2(g) 

 : هما فت المعام  فةةرب كالآتت

 ةأا 

2H2O2(aq)  2H2O(l) + O2(g) 
Fe3+ 

 

2KClO3(s)  2KCl(s) + 3O2(g) 
MnO2  ةأا 

 ه  بتأا   الماأ م  ف . هكسةر الص رة  :

2Na2O2 + 2H2O → 4NaOH + O2 

ق ةب التو ةئنت لل؛ن اأ المسنا ى كمنا ة ةصن   لةنه توابةنا  ةت  عاتاوه صاا ةا )م  الاتب وة   اةبون  ل بنالت   

 بالتةلة  الك؛ببت للماأ هةراى
 

 :خ اص اةكسوة 

 الخ اص الأة ةائة :

هلق   لةلا م  ال؛ن اأ،  ةمكن  تسنةةله بالرن    م    ا  ه ل   له  ه  ع   ه بائة ، ةذ ب  لةلا فت الماأى   

 ل،  ةتومنر  083ْ-لسائ  ه ب. بامت،  م ا ةست   يىى ة لت  ار )ا  التببةر ة   م  ربو  ةبابته الةبو ى

  لى 209ْ-علك مارر صلب  ل ا؛ا هبةا م ب.  ار )

 الخ اص الكةمةائة :

ل  ف؛  ةةتاج 3.7ل  سالبةته الك؛ببة  العالة  )1s22s22p4تبتةبه اسلكتب ات )ك لعت ع   فعالة  اةكسوة     

بالم ابك  خلا    عماةكتسب علكتب اة  م  فل  ا  ،  ه  الاة  ى لذا ف؛  عماعلك علكتب اة  فق  لتةقة. تبتةب 

 ل لةع ت هكاسةر هة اة :Li ،Mgفاةكسوة  ةتأا   م  الأل ات الا    مل  ) الذ باب   تساممة ى

4Li(s) + O2(g)  2Li2O(s) 

2Mg(s) + O2(g)  2MgO(s) 

 ل:H2, C, S, P  هكاسةر تساممة  م  اللا فل ات مل  )كما ةك ِّ 

2H2(g) + O2(g)  2H2O(l) 

C(s) + O2(g)  CO2(g) 

S8(s) + 8O2(g)  8SO2(g)  

P4(s) + 5O2(g)  P4O10(s) 
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ل ه  باب   م ر و   اةرر H-O-Hفت المبكبات التساممة ، ةكّ   اةكسوة  باب تة  مأبرتة  )   

(O=C=O  ل   م  ةكّ   باب   م ر و  م  الذبات الص ةبر ملC ، الاتب وة  اظبا للت ابك الوةر 

 ةك   الت ابك رعةأا بسبب     الباب    كِب ب اةفلاكى Siفت الذبات الكبةبر مل   ىpةفلاك 

اةكسوة  ةتأا   مبا بر م  ك   ااصب الور   الر بي ) را ال ا ات الابةل   بعا الأل ات الخامل  مل     

ل التأا لات ب ةئ   ار ربو  ةبابر ال بف ،  عه فإ  السةابات معظ  مذ م  فر  ا ه   البلاتة   الذمبلى

 ار ربوات الةبابر اة لك، هما   الآهت س   تصره بسب   هكبب،   ااصب كلةبر س   ت تع  تلقائةاى

ةؤكسر مبكبات  ر ة    ةب  ر ة   رةرر  ار التسخة ، فت  و ر  ام  ،  م  اه ورااةكسوة  ةك   فعَّ ف

 ةأا :

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 

C6H12O6 + 3O2 → 6CO2 + 6H2 

        Platinised asbestos 

2SO2 + O2      ⇄      2SO3 

 اسةج بلاتةات   

4NH3 + 5O2  →  4NO + 6H2O 

 :استخرامات اةكسوة 

هكلب م  لللت اةكسوة  الماتج صاا ةا ةستخر  فت صاا   الصلب للتخلص م  ال  ائب، بتة ةل؛ا علك    

اسةرىى كما ةستخر  فت معالو  مةال الصب  الصةت س ال  المبكبات كبة؛  البائة ،  فت تبةةا ال ب. هك

 ةكسرر المبكبات ذات اةل ا   ةب المب  ب ى  ةستخر  فت لةا       المعار  باةسِتِلة :

2HC≡CH(g) + 5O2(g)  4CO2(g) + 2H2O  Ho = -2511KJ 

مننت فننت اسمننرار بالعملةننات الةة ةنن  ملنن  التنناأع  اهةتننبا.،  ةسننتخر  للتنناأع لأكسننوة  اةممةنن  البئةسننة  ل   

،  هةرا فت ت فةب و  مااسب للتاأع فت ه منا. البةناب،  فنت ال نائبات التنت Heه   CO2الصاا ت بخل ه بـ 

مننا  ةسننتخر  اةكسننوة  السننائ ، المخلنن   بننالكبب   الاننا  ، كبننرة  للننرةاامةت فننت ه   تصننعر هبتأا ننات  الةنن ى

 ل، فت رف  الص ابةخىاأ ته   تاةكسوة  السائ ، المخل   بال   ر السائ  )كة ل ةستخر  كذلك  المااو ى

 :اةكاسةر

، CO2مااك هكاسةر هة اة  مل  هكاسةر العااصب القل ةن    ااصنب القل ةنات اةبرنة ،  هكاسنةر تسناممة  ملن     

SO2 ،SO3ى 

  ل هكاسةر )2-)تسمك مبكبات اةكسوة  فت ةال  اةكسررO2-لى 

 ( ل ف . هكاسةر )0- فت ةال  اةكسررO2
 لى-2

  هكاسةر فائق  ½ل -) فت ةال  اةكسررsuperoxides (O2
 لى -

 لك الب   م  ه  رباسات اة ع  السةاة  هلبتت ه  مذل اةة اات م و رر بص بر متأبرر، عه ها؛نا ه ةمكن      

 مام  الآتة :ه  ت ور بالمةل   المائت بسبب تأا لات اس

O2- + H2O  2OH- 

O2
2- + H2O  HO2

- + OH- 

2O2
- + H2O  O2 + HO2

- + OH- 
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 :القا رة  علك ) ا رة ، ةمرة ،  متبرررل -ةمك  تقسة  اةكاسةر  بقا لخ اص؛ا الةمرة     

 

 :اةكاسةر القا رة 

تنذ ب فنت المناأ اةكاسةر القا رة  التنت  ىلور   الر بيباهة اة ،  تتك   بأل ات الوااب اةةسب مذل اةكاسةر    

 :-OH، تذ ب بالتأا   م  الماأ ساتاج هة اات Na2Oمل  

Na2O(s) + H2O(l)  2Na+(aq) + 2OH-(aq) 

من  الةمنا  +Hل، تنذ ب فنت اةةمناا الق ةن  ة  MgOاةكاسةر القا رةن  التنت ه تنذ ب فنت المناأ )ملن     

 :H2Oلتك ة   -O2بتب  بـ ة

MgO(s) + 2H+(aq)  Mg2+(aq) + H2O(l) 

 :اةكاسةر الةمرة 

اةكاسنةر الةمرنة  التنت  لنك ةمنة  الونر   النر بيى تساممة ،  تتك   من  النلا فلن ات ال ا عن  مذل اةكاسةر    

 :+H، تذ ب بالتأا   م  الماأ ساتاج N2O5تذ ب فت الماأ مل  

N2O5(s) + H2O(l)  2H+(aq) + 2NO3
-(aq) 

 فت الق ا ر الق ة :  ، تذ بSiO2الةمرة  التت ه تذ ب فت الماأ مل  اةكاسةر     

SiO2(s) + 2OH-(aq)  SiO3
2-(aq) + H2O(l) 

 :اةكاسةر المتبررر

ذ ب فنت المناأ ةنل ه Al2O3القا رةن   منللا )الخن اص ظ؛ب كلا من  الخن اص الةمرنة   ت  مذل اةكاسةر    

ىى  مننت تسننلك كقا ننرر  اننر التأا نن  منن  اةةمنناا لتع ننت ذ ب فننت اةةمنناا الق ةنن   الق ا ننر الق ةنن ةنن 

(Al3+ ل،  لكا؛ا تسلك كةما  ار التأا   م  الق ا ر، لتع ت هة   اةل مةااتAl(OH)4
-: 

Al2O3(s) + 6H+(aq)  2Al3+(aq) + 3H2O(l) 

Al2O3(s) + 2OH-(aq) + 3H2O(l)  2Al(OH)4
-(aq) 

 -سالبة  ك؛ببة  مت س  ،  النب اب  فنت هكاسنةرما ل؛نا خاصنة  هة اةن  العااصب التت تكّ   هكاسةر متبررر، ل؛اع  

 تساممة  مت س  ى
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 هكاسةر هخب :

 N2O, CO, PbO2مااك هكاسةر هخب ، بعر؛ا خام  اسبةا، ه تذ ب فت اةةماا  ه فت الق ا ر )مل      

& MnO2اننر تأا نن   لى MnO2 ،PbO2   منن  اةةمنناا )ملننHCl   ةةننرث  لننك مبكنن ل، فننإ  مننذا التأا نن

 هساع )هكسرر/اخت ا ل  لةع تأا   )ةما/ ا ررل:

MnO2(s) + 4HCl  Mn2+ + 2Cl- + Cl2 + H2O 

 ف . اةكاسةر،  اةكاسةر الأائق : -

ه فننت م ةننر منن  اةكسننوة ، تتكنن   عمننا فنن . هكاسننةر )ملنن  2ه، 0 اننر تسننخة  العااصننب اةلقنن  بننالموم  تة     

Na2O2, BaO2(  ملن  ل،  عما هكاسنةر فائقنKO2, RbO2, CsO2 ِّ العااصنب لى   انر الظنب   اأسن؛ا تكن  

كن  منذل المبكبنات  بنابر  ن  و امنر هة اةن ،   لىLi2O, MgO, CaO, SrOاةخن  هكاسنةر  ارةن  )ملن  

 الم و رر،  ربو  الةبابر،  هةوا  اةة ااتىO2   تعتمر  بةع  الااتج  لك كمة 

O2تةت ي ف . هكاسةر الأل ات  لك اةة   )   
O2الأنائ. )ل،  تةت ي اةكاسةر الأائق   لنك هةن   اةكسنةر -2

ى ل-

هةنن   اةكسننةر  بنن ى 049  ل؛ننا ل O-O،  لننه باب نن  )لdiamagneticم نناةب للم ا ةسننة  ) هةنن   فنن . اةكسننةر

بن   033ل   ل؛نا O-Oىى  لنه باب ن  )لparamagneticمتن ا ي الم  ا  ةسنة  )الأائ.، بنإلكتب   ماأنبر  اةنر، 

 بن لى020،  التت تسنا ي  O2فت  O=O    باب   هة   ف . اةكسةر،      الباب   الم ر و   ) س  بة 

O2للأاة   ) 0.7مذا ةقتبح بتب  باب    ربما 
مذا الت اف. بة      الباب    بتبت؛ا تن   نبةه ب بةقن  ع   لى-

 وةرر فت اظبة  الألك الو ةئت،  الور   التالت ةبة  المقابا :
 

ي-e؛  ي اللهدشق


* 

ي-e؛  ي
 اللهد فد ة

طالياللهدداللهلإطهي دتلإهياللهدداللهلإطه
  لإ. 

اللهدخااللهصي
 اللهد غ ط ب ه

O2- 2 2 2 020 مت ا ي 

O2
 مت ا ي 033 0.7 0 3 -

O2
  م اةب 049 0 1 4 -2

 

O2 ار عذاب  ف . هكسنةر فلن  بالمناأ، ةلنتق  هةن    هة   ف . اةكسةر  بابر    هاة    ا ريى   
بب ت انا من   -2

HO2ا الماأ مك اً 
- ،OH-  مل  عذاب  Na2O2: 

Na2O2(s) + H2O(l)  2Na+(aq) + HO2
-(aq) + OH-(aq) 

O2فت  و ر اةةماا الق ة ، ةتةر هة   
   مللا:H2O2ا م  بب ت اة  مك اً  -2

BaO2(s) + H2SO4(aq)  BaSO4(s) + H2O2 (aq) 

 اةكسةر الأائ. ةتأا   م  الماأ:

2O2
- + H2O  O2 + HO2

- + OH- 

2HO2
-  2OH- + O2  (slow) 

 :CO2 م  

4MO2(s) + 2CO2(g)  2M2CO3(s) + 3O2(g) 

  م  تأا   ةستخر  لت لةر اةكسوة  فت هاظم  م لق ى
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 :O2، بالماأ، ةاة  م  تصا ر KO2 ار عذاب  هكسةر فائ. لأل ، مل  

2KO2(s) + H2O(l)  O2(g) +2K+(aq) + HO2
-(aq) + OH-(aq) 

ةت كسر  ة خت   فت ال  ت اأسه: ةت كسر م  ةالن   KO2اخت ا لىى فاةكسوة  فت  /مذا التةل  م  تأا   )هكسرر

O2ل فت 1/2-ت كسر )
O2ل فنت 1/2-،  ة ختن   من  )O2علك الةالن  صنأب فنت  -

HO2ل فنت 1-علنك ) -
ةسنمك  ى-

 ةننننننب متااسننننننب ه   ةننننننب مننننننذا التأا نننننن  )ةةننننننث تت كسننننننر المننننننارر  ت ختنننننن   فننننننت ال  ننننننت اأسننننننهل تأا نننننن  

 ى disproportionationمتوااع

سنة   كمصنرب فت الماأ مت عمكااة  اسنتخرا  اةكسنةر الأنائ. للب ت   KO2اهستخرامات المأةرر لتأا     ةرع  ع   

منن  بخنناب المنناأ الم ونن ر  KO2مااسننب للأكسننوة  فننت ه اعنن   مننا  اس أنناأ، ةةننث ةاننتج اةكسننوة  منن  تأا نن  

 بال فةبى

ي:ت د مي

 م  المبكبات الآتة    هة؛  هكسةر ه  ف . هكسةر ه  هكسةر فائ.؟: ما م  ب   ت كسر اةكسوة  فت ك     

Rb2O2, CaO, CsO2, SrO2, CO2 

 اكتب المعارهت الم   ا  لتأا   مذل المبكبات م  الماأى

Rb2O2(s) + H2O(l)  2Rb+(aq) + HO2
-(aq) + OH-(aq) 

CaO(s) + H2O(l)  Ca2+(aq) + 2OH-(aq) 

2CsO2(s) + H2O(l)  O2(g) + 2Cs+(aq) + HO2
-(aq) + OH-(aq) 

SrO2(s) + H2O(l)  Sr2+(aq) + HO2
-(aq) + OH-(aq) 

CO2(g) + H2O(l)  H+(aq) + HCO3
-(aq) 

 ل:HOOHف . هكسةر ال؛ِرب وة  ) -

فةكن   تبكةن ل للاسنتخرامات الصناا ة   المعملةن  همنا  ى%3ةباع للاستخرا  الما لت  لك مةئن  مةلن   منائت    

فنت المةالةن    عبىا للماس وات  ال ب.  ال َّن؛ب،  كمبةِّ    ةستخر  كم  ف؛  سبب خ اصه المؤكسرر  ب  %ى31

H+ ،HO2كةما رعة   ةتأكك و ئةا لةع ت هة اات H2O2 المائة ، ةسلك 
 ى-

 انرما ةعمن  كعامن   ةةم  صأتت العامن  المؤكسنر،  العامن  المختن   القن يى H2O2 ف . هكسةر ال؛ِرب وة    

ل -Brةؤكسنر ) H2O2ل  فمنللا: -OH)ه   H2Oل فنت 2-علنك ) H2O2ل فنت 0-ة خت   اةكسوة  من  )مؤكسر، 

 ل فت مةل   ةمرت:Br2علك )

H2O2(aq) + 2H+(aq) + 2Br-(aq)  2H2O(l) + Br2(aq) 

 :O2ل فت 1علك ) H2O2ل فت 0-  ارما ةعم  كعام  مخت  ، ةت كسر اةكسوة  م  )

5H2O2(aq) + 2MnO4
-(aq) + 6H+(aq)   5O2(g) + 2Mn2+(aq) + 8H2O(l) 

 ام  مؤكسر   ي،   ام  مخت     ي  ف؛  ةمك  ه  ةؤكسر  ةخت   اأسه، لذا ف؛ن   ةنب  H2O2اظبا ة     

 مستقب  ةتةل  بب أ )فت  ةاب  ام  ةأا ل:

2H2O2(l)  2H2O(l) + O2(g)    Ho = -196KJ 
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ةأرن  ترا لنه فنت مةالةن    فنت  واونات  امقن  اللن  ى خن  ة   H2O2  فنإ  ع بالرن أ،اظبا ة  التةل  ةسبَّ  

 مائة  مخأأ  ة  المةالة  المبك ر،  السائ  الاقت  ةعتببا  م  الم ار الخ برى

كمارر بارئن  لتخلةن. مبكبنات هخنب  تةتن ي  H2O2ف . هكسةر ال؛ِرب وة   فت الصاا ات الكةمةائة ، ةستخر    

الاقنت  بننابر  نن  سننائ   ننرة  اللنن    البننا،  H2O2     البلاسننتةكىل، ةسننتخر  بعرنن؛ا فننت صنناا -O-O- لنك )

الاقنت ةاأوننب  H2O2 ،  لن  تعنب  القةمنن  بالرنب  ة   071ْ ـل،   ننربت ربون   لةاانه بنن0.4oC-ةتومنر  انر )

 مذل الربو  العالة  المقربر لل لةا  تبة   و ر تباب  مرب وةات   ي فت و ةئات السائ ى  ار تسخةاهى

 كسوة :فل بةرات اة

 اظنبا ة   معظ  مبكبات اةكسوة  تسنمك  نارر هكاسنةر، لنذا ف؛نت تنربع رنم  كةمةناأ العااصنب اةخنب ى   

ه لك م  اةكسوة   فمن  الما قنت رباسن  فل بةنرات اةكسنوة  فنت منذل ال ةنرر،  من   سالبة  ك؛ببة الأل ب له 

  بىاةفر  تسمةت؛ا كذلك )فل بةرات اةكسوة ل بره م  هكاسةر الأل

 ل:OF2لاائت فل بةر اةكسوة  ) -

% 2بسنننب   خنننلا  مةلننن    F2ةمكننن  تةرنننةبل بنننإمباب   ى 047ْ لةاانننه  ق ننن  نننا  هصنننأب بامنننت، سنننا ، ا   

NaOHةمكنن  خل ننه ر   تأا نن  منن    ىH2  ه ،CH4   هCO  لكنن  ال ننبابر الك؛ببةنن  فننت مننذل المخننالة  ،

ةتأا ن   من   ه  الةن ر  ةاأونب  انر ربون  ةنبابر ال بفن ى ار خل ه م  الكل ب ه  البنب     تسبب ااأوابا  اةأاى

 م  الماأ فق ،  لكاه ةاأوب م  بخاب الماأى بب أ

OF2 + H2O  O2 + 2HF 

 ة بر ال؛ال وةاات اةخب  م  هةمار؛ا ه  هملاة؛ا: م  

OF2 + 4HX(aq)  2X2 + 2HF + H2O 

ت تأبةنغ ك؛ببنت لةع نت فل بةنرات ال ةان  ، فن Xeمعظ  الأل ات  اللا فل ات،  ةتأا   ةتك م   OF2ةؤكسر  

  فل بةر هكسةر ال ةا  ى

 ل:O2F2لاائت فل بةر لاائت اةكسوة  ) -

رنب بنالتأبةغ الك؛ببنت  نالت الو؛نر ةة   لىK 109.7ببتقنالت،  اق ن  ااصن؛ابل ) -مبكنب صنلب ل انه هصنأب   

 امنن   منن    ى 71ْ-اننر ةتةلنن  علننك  اصننبةه     اننر ربونن  ةننبابر  رنن   ماخأرننة ى O2 ،F2 لننك مخننالة  

 ؤكسر فعا ىى  تاأوب م ار  رةرر  ار التعبا له، ةتك  ار الر    الماخأر ى ب،   ام  م  أل ِ م  

+الكاتة   لاائت اةكسوة  )
2Oل: 

O2تن  الةصن    لنك اةةن   )   
ل،  النذي ه  نك المبكنب الصننلب PtF6ل ة   منبر بتأا ن  اةكسنوة  من  )+

 مل :اك هملاح هخب  ةمك  الةص    لة؛ا بتأا لات  ما لىO2PtF6ببتقالت الل   )

             h 

2O2 + 2BF3 + F2  2O2BF4 
-78oC 

            h 

2O2 + 2GeF4 + F2  2O2GeF5 

      280oC 

O2 + Pt + 3F2  O2PtF6 

O2مذا اةة   )
 ىلparamagneticمت ا ي الم  ا  ةسة  )له صأات  ل+
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 :اةةماا اةكسوةاة 

 انر اسنتخرا  منذةب   بنت ملن  المناأ   ىM،   لك اة    اصب  اةنر لخنب H ،Oت هةماا تةت ي  لك م   

 :التالةتة   بةقتة البإةر   لM-O-Hتتةل  الموم    )

M-O-H  (M-O)- + H+ 

M-O-H  M+ + (O-H)- 

تن ة   فقنا ،  ةكن   الO-H اصب ك؛ب سلبت  ةوتذب علكتب اات اةكسنوة ، فترنع  الباب ن   M ارما تك   

فلن  ك؛ب من وبت  ةةنرث  M انرما تكن     فنت منذل الةالن  ةمنا هكسنوةاتى MOHللمعارل  اة لك،  ةكن   

، ةةث ةأر  التأكنك  فقنا امتبرر MOH ةك    مةرب كسةر  ا ريى MOHالت ة   فقا للمعارل  اللااة ،  ةك   

فقا للأسل ب اللاات ب و ر ةمناى  تظ؛نب بةاما ةأر  التأكك   ،+Hللأسل ب اة   ب و ر  ا رر تلتق  هة اات 

 فل  ك؛ب م وبت رعة ى Mالصأات المتبررر  ارما تك   

  الةمرنة   البا ما ةك   العاصب  اربا  لنك تكن ة  هكلنب من  ةمنا هكسنوةات  اةنر، فالكببةنت منللا ةكن ِّ    

H2SO4 ،H2SO3+( اتل،  كننذلك فننت فننت اللننا 4فننت اة  ، + 6ىى  ممننا ةختلأننا  فننت ةالنن  اةكسننرر للكببةننت

  رر ذبات اةكسوة ى

 - انر تسننمة  منذل اةةمنناا  ةع نك الةمنا الننذي بنه العاصننب فنت ةالن  اةكسننرر اة لنك المق نن  ): للتنذكةب   

   ل: -ةكل، الةما الذي به العاصب فت ةال  اةكسرر اةراك المق   )

  ةما الكببةتةكH2SO4 

 ةما الكببةت   H2SO3 

اتل  عذا كاانت م نتق  من   -ارل  اةةماا اةكسوةاة  تكن   ب؛نا هاة انات تات؛نت بنـ )المبكبات الااتو  م  مع   

 :  ل -ةتل عذا كاات م تق  م  هةماا تات؛ت بـ ) -ةكلىى  تات؛ت بـ ) -هةماا تات؛ت بـ )

 H2SO4  ةما الكببةتةك ←SO4
 كببةتات -2

 H2SO3    ةما الكببةت ←SO3
 كببةتةت -2

 HNO3  ِتبةك ةما الا ←NO3
 تباتا -

 HNO2  ِتب   ةما الا ←NO2
 اتبةت -

 HClO3  ةما الكل بةك ←ClO3
 كل بات -

 HClO2    ةما الكل ب ←-ClO2 كل بةت 

ننبعننا الننلا فلنن ات )خص صننا ال؛ال وةانناتل تكنن ِّ     ة ، ةا بنن. ذلننك  لننك الكلنن ب وةاةّ   هكلننب منن  ةمرننة  هكس 

م  الةما المات؛نت  "ه  "لتت ب؛ا هكسوة  " للأةماا ا-تةتل؛ذل اةةماا استخر  المق   "  البب    الة رى

 ةكل  مللا: -م  الةما المات؛ت بـ ) "هكلب"  ل،  المق   "ف ." للأةماا التت ب؛ا هكسوة   -بـ )

  كل ب   تةت الةماHClO  ←كل بةت تةت الClO- 

    ةما الكل بHClO2  ← كل بةتClO2
- 

  ةما الكل بةكHClO3  ← كل باتClO3
- 

  ةما ف . الكل بةكHClO4  ← ف . كل باتClO4
- 
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   ر اةةماا اةكسوةاة :

 ,C, Nذبر ه فل ةن  ملن  ) Y، ةةنث YOm(OH)nةمك  ه  اع نت اةةمناا اةكسنوةاة  المعارلن  العامن     

S, Cl ،لm ،n  ررة  صةةةة ى الذبر Y (  مبتب   رائما علك موم  ن  ه  هكلنب منOH  ل،  ةمكا؛نا اهبتبنا

 CO(OH)2 ك للا  ةما الكبب اِ ه  هكلبىى م Oكذلك بذبر 

رع  منذل الباب ن  ه  ، لذا فإ  هي  ام  ة  (O-H)اظبا ة  تأكك الةما اةكسوةات ة م  كسب الباب       

لا  المؤلبا  ماا مما السالبة  الك؛ببةن ،  ب ن  الت كسنر ة ةر   بةت؛ا، س   ةؤري علك  ةارر   ر الةماى  العامِ 

 ، فت المعارل  العام :Yلـ 

-Y-O-H + H2O  ⇄  H3O
+ + -Y-O- 

  ت ةنر O،  اأنع العنرر من  ذبات (OH)فت اةةماا اةكسوةاة  التت تةت ي  لك اأع العرر م  موم  ات 

 ,HOY (Y = Cl, Br؛نال   تةنت الى فمللا  ن ر الةمنا ةةمناا Y  ر الةما ب ةارر السالبة  الك؛ببة  لـ 

I: ل ت ةر ب ةارر السالبة  الك؛ببة  لل؛ال وة 

     الةما  
        H-O-Cl>       H-O-Br   >      H-O-I  

 ة ر  تةت ال بب م           تةت ال كل ب             تةت ال

 x 10-8 2.0 x 10-9           2.3 x 10-11 3.5                لKaث ت ) لابت الت ة 

 2.7 2.8 3.1                                                      لل؛ال وة  السالبة  الك؛ببة 
 

 (O-H)  ت سنةب كمةن  مت اةنرر من  الكلافن  اسلكتب اةن  من  الباب ن  سنالبة  ك؛ببةن كلما كا  ال؛ال وة  هكلنب    

 الاتةونن  ه  البب تنن   ةسنن؛  ااتقالننه علننك ونن يأ   ت ةننر   بةت؛نناى O-Hتوننال ال؛ننال وة ، لننذا ترننع  الباب نن  

 بالتالت   ر الةماىالمذةب )الماأل،  ت ةر 

، ت ةنر  ن ر O،  لكن  من  ه نرار مختلأن  من  ذبات Yفت اةةماا اةكسوةاة  التت تةت ي  لنك اأنع النذبر    

 اةةماا اةكسوةاة  للكل ب:، الذي ة ةر ب ةارر  رر ذبات اةكسوة ى مللا  Yالةما ب ةارر ب   ت كسر 

 الةما
Cl(OH)    <  ClO(OH)   <    ClO2(OH)    <   ClO3(OH) 

 كل ب  تةت  كل ب   كل بةك ف . كل بةك

 x 10-2 3.5 x 10-8 1.2 1~ كبةب ورا لKa) لابت الت ة 

 ON +7 +5 +3 +1ب   الت كسر 
 

ذات السننالبة   Oتوننال ذبر  Cl  تسننةب كمةنن  مت اةننرر منن  الكلافنن  اسلكتب اةنن  منن  ذبر Oب ةننارر  ننرر ذبات    

ال نةا  الم وبن   ب ةارر ب   ت كسرماى Clالت كمة  ال ةا  الم وب  الأعلة   لك ذبر الك؛ببة  اة لكىى  ت ةر بالت

، فترنع   ت ةنر (O-H)توتذب بالتالت كمة  مت اةرر م  الكلاف  اسلكتب اة  م  الباب    Clالمت اةرر  لك ذبر 

 بالمتتالة : O رر ذبات علك و يأ المذةب )الماأل، كلما  ار  الاتةو  ه  البب ت   ةس؛  ااتقاله    بةت؛اى

HClO < HClO2 < HClO3 < HClO4 

ى H2SO3ه ن   من   H2SO4وةاةة  للكببةت  ةةث  ةمك  ت رة  ذلك هةرا بالاظب علك   ر الةمرة  اةكس  

 :m، ةمك  تعةة    ر الةما  فقا لقةم  YOm(OH)nبالع رر علك المعارل  العام  
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 ىB(OH)3ةما الب بةك  H3BO3، مل  ل، ةك   الةما رعةأا وراm=0 ارما تك   ) -

،  ةمنا SO(OH)2   ةمنا الكببةتن H2SO3ل، ةك   الةما مت س  القن ر، ملن  m=1 ارما تك   ) -

H3AsO4  ال باةخةكAsO(OH)3 ةما  ،HNO2    الاتبNO(OH)ى 

 HClO3، ةمننا NO2(OH)ةمننا الاتبةننك  HNO3ل، ةكنن   الةمننا   ةننا، ملنن  m=2 اننرما تكنن   ) -

 ىSO2(OH)2الكببةتةك  H2SO4، ةما ClO2(OH)الكل بةك 

 ىClO3(OH)ةما ف . الكل بةك  HClO4ل، ةك   الةما   ةا ورا، مل  m=3 ارما تك   ) -

 :اظائب اةكسوة 

24o 23o 22o 12o 20o 19o 18o 17o 16o 15o 14o 13o 
ي

 16O مسننتقبر مننت:ر ننائ.ى الاظننائب ال 3اظننائب م ننع  ه مابمننا ه نن  منن   9اظننائب مسننتقبر،  3للأكسننوة     

(99.762%)، 17O (0.038%) & 18O (0.2%)   
ي

 :O3اة     

للم ا ةسننة  م ناةب  نا  سنا ، ه ب. بامنت،  من   ىO2من  ال نك  التآصنلت اللناات للأكسنوة ، باسرناف  علنك    

(diamagneticالتعننب   لةننه منن  بائةتننه ، لننه بائةنن  ةننارر ممةنن ر،  سننمت كننذلك بسننبب بائةتننه،  ةمكنن  ل

 ل،  000.9ْ-علننك سنائ  ه ب.  ننام. )اق نن   لةااننه  اة     ةمكن  تكلةنن  لىppm 0.01رننئةل  ) بتبكةن ات

رّ )اق   ااص؛ابل  لْب باأسوت مس    O2كلا م  السنائ   الصنلب متأونب بسنبب التةلن  علنك   لى092.7- علك ص 

تأا نن  المنناص ، ةةننث ةمننر بال ا نن  اللا منن  للO2 اننرما ةمننب تأبةننغ ك؛ببننت خننلا  اة     ةاننتج   ال ننا يى

 للةبابر:

 تأبةغ ك؛ببت

3O2 (g)  2O3(g)     Ho = +285KJ 

 ابرا للةبابرى  التةلن  ب نتأ لل نا  المخأن ،  لكن  ال نا  المبكن   O2 ةب مستقب،  ةتةل  علك  اة        

اانا  امن  مؤكسنر  ن ي ونرا، لنذا ةسنتخر  هةة من    اة     السائ   اة     الصلب ةمك  ه  ةتةلن  بااأونابى

 ا   ورا:كما هاه  ال ببى لاةلقت  البكتبةا بم

2NO2 + O3  N2O5 + O2 

PbS + 4O3  PbSO4 + 4O2 

3I- + O3 + 2H+  I3
- + O2 + 4H2O 

2Co2+ + O3 + 2H+  2Co3+ + O2 + H2O 
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 اة   اةرات: -

O3،   ر اكت   اةاةن   )MO3م  التأا لات ال؛ام  للأ      تك ة  اة   اةرات    
ت ةرنب  ى0949ل  نا  -

 ل،  01ْ- انر ربون  ةنبابر ه ن  من  ) MOH لك المسة . الوا  لـ  O3اة   اةرات بأع  اة     ال ا ي 

 ل  اهستخلاص باةم اةا السائل :

5O3 + 2KOH  2KO3 + 5O2 + H2O 

تقبابما بالتبتةننب: ىى  ةقنن  اسننمت ا ةن  الم  ا  ةسننة باننت،  -اة   اةنرات  بننابر  نن  منن ار صنلب  ل ا؛ننا هةمننب    

(Cs>Rb>K>Na ل، هماMII(O3)2 ( :فةقن  اسنتقبابما بالتبتةنبBa>Sr>Caانر ربون  ةنبابر ه لنك   لى 

 :MO2علك اةكسةر الأائ.  MO3م  ةبابر ال بف ، ةتةل  

 ترفئ 

MO3  MO2 + ½O2 

KO3 + H2O  KOH + O2 + {OH} 

2{OH}  H2O + ½O2 
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يتـــاللهدكلإد 

ةت اونر   % بالكتلن ى1.126بالعااصب اةكلب  فبر بالق بر اةبرة ،  تبلغ اسبته  06  ةةت  الكببةت المبتب   

ل، FeS2فننت صنن بر  اصننبة  فننت ب اسننب  اسننع  تةننت اةبا، كمننا ة وننر بمعننار  متعننررر ملنن  البةبةننت )

ة وننر هةرننا بال ننا  ال بةعننت  لننك مةئنن    لىCaSO4.2H2Oل،  الوننبع )HgSل، سننةااباب )PbSالوالةاننا )

(H2S،فننت الاباتننات  الةة ااننات، ةت اوننر الكببةننت   فننت النناأ  الخننا   لننك مةئنن  مبكبننات  رنن ة  كببةتةنن ى  ل

ةت  الةصن    لنك الكببةنت من    وس  اساسا ىببالعرةر م  البب تةاات،  م  هةر العااصب الع بر اةكلب  فبر 

 الب اسب تةت اةبرة ، كما ة ت. م  ال ا  ال بةعت  الاأ  الخا ى

  ل  ةتأا ن  اةخةنب من  بنا ت SO2، ةةب. للله لةع ت H2S   ه ه علك ة  ت    ت الكببةت بال ا   الاأ مبكبا   

 لةع ت  اصب الكببةت: H2Sالـ 

2H2S(g) + 3O2(g)  2SO2(g) + 2H2O(g) 

300oC 

2SO2(g) + 2H2S(g)  3S(g) + 2H2O(g) 
Fe2O3  ةأا 

مارر  م  ات، المعةَّ   م  الكببةت 27ْلبما استقبابا  ار ةت اور الكببةت فت  رر ه كا  تآصلة ،  لك  هك   

 ىS8صلب  صأباأ متبل بر تةت ي  لك ةلق  تاوة  
ي

  دكلإلتياللهدكلإد ت

 :S2Hكببةتةر ال؛ِرب وة  

ةمكن  تةرنةبل بالمعمن  باسنتخرا   البنةا الأاسنرل، سنا  ونراىبائة   ا   رة  الل  ، له بائة  كبة؛    ة  )   

 ةما كببةتةك مخأ :

FeS(s) + 2H+(aq)  H2S(g) + Fe2+(aq) 

؛  )التةل  المائتل اللة هسنةتامةر  النذي ةتةن   م  ةلْ بالمةل   بِ  H2Sةمك  ت لةر   للاستخرا  فت التةلة  الكةأت   

 علك هسةتامةر:

CH3-CS-NH2(aq) + H2O(l)  CH3-CO-NH2(aq) + H2S(aq) 

 H2Sله م  الع ام  المؤكسنرر المت سن  ، ةت كسنر فت تأا  ةما رعة  ورا،   ام  مخت   مت س ى م     

 علك معل. هبةا لبات م   اصب الكببةت:

H2S(aq) + 2Fe3+(aq)  S(s) +2Fe2+(aq) +2H+ (aq) 

 :اةكاسةر  اةةماا اةكسوةاة 

 ىSO2 ،SO3للكببةت هكاسةر  رةرر همم؛ا لاات  لالث هكسةر الكببةت     

 رة  الل  ، له بائة  ةارر خااق   ةتك    ار ةب. الكببةت فت ال؛ اأ: ا  سا ،   SO2لاات هكسةر الكببةت 

S(s) + O2(g)  SO2(g) 
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 ةةننث ةننذ ب فننت مةننال اةم نناب لةع ننت ةمننا الكببةتةننكى SO3بننب أ بننال؛ اأ الونن ي علننك  SO2 ةت كسننر    

 بالمعم  باستخرا  ةما مخأ  م  كببةتةت الص رة  : SO2ةةرب  

Na2SO3(s) + 2H+(aq)  SO2(g) + H2O(l) + 2Na+(aq) 

 SO2 ،SO3كنننلا مننن  ع   سنننا  للكائانننات الر ةقننن  ف؛ننن  ةسنننتخر  لتعقنننة  الأ اكنننه الموأأننن ى SO2اظنننبا ة      

 ذائب   لة  م  ةما الكببةت  : SO2تةت ي هساسا  لك  SO2ةمرت، لذا فالمةالة  المائة  م  

SO2(aq) + H2O(l) ⇄ H2SO3(aq) 

ف؛نن   H2SO4ةمننا الكببةتةننك همننا  الكبب اةننك، ه ةأصنن  فنت صنن بر اقةنن ىةمنا الكببةتنن  ، ملنن  ةمننا    

 ةعتبب م  هم  الكةما ةات الصاا ة  فت العال ،  ةةرب كالآتت:

(1) S(s) + O2(g)  SO2(g) 

                                    

(2) 2SO2(g) + O2(g)  2SO3(g) 

                                  V2O5 

(3) SO3(g) + H2O (in conc. H2SO4)  H2SO4 (l) 

فنت ةمنا كببةتةنك مبكن  )بنره من  المناأل بسنبب بن أ ذ باانه فنت المناأ، لن   SO3فت الخ  ر اللالل ، ةمتص 

 ةرا  الماأ بعر ذلك لتةقة. التبكة  الم ل بى

ةمنا الكببةتةنك الخنالت من  المناأ  لىM 18% بالكتلن  )98ةمنا الكببةتةنك المبكن  التونابي  بنابر  ن     

   منن  ةمننا  نن ي،  ملنن  اةةمنناا لاائةنن  البب تنن  ، ةكنن ِّ  %ل  بننابر  نن  سننائ  لنن ج  ننرة  اللنن  ى011)

 لىNa2SO4ل،  كببةتات )مل  NaHSO4سلسلتة  م  اةملاح: بةكببةتات )مل  

 تعتمر الخ اص المؤكسرر لةما الكببةتةك  لك تبكة ل،   لك ربو  الةبابر:    

   ةننبابر ال بفنن ، فننت المةالةنن  المخأأنن ،   اننر ربوننH2SO4 (  ةسننلك ملننHCl ل، ةةننث ةؤكسننر

 الأل ات التت تق  ف . ال؛ِرب وة  فت السلسل  الك؛ب كةمةائة :

Fe(s) + 2H+(aq)  Fe2+(aq) + H2(g) 

   الةمنا المبكن  السناخ   امنن  مؤكسنر هفرن  منن  المخأن  البنابر،  ةمكنن  ه  ةؤكسنر فلن ات ملنن

 :SO2علك  H2SO4   ،  ةختH+(aq)الاةاع الذي ه ةت كسر بـ 

Cu(s) + 2H2SO4(l)  Cu2+(aq) + SO4
2-(aq) + SO2(g) + 2H2O(l) 
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  اللهدهلداج  لت؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدبللإبهي 

 

، Cl، الكلن ب Fت نم   ااصنب: الألن ب ،  بمعانك )مانتج الملن ل   ااصب مذل الموم  ن  بال؛ال وةاناتسمةت    

  مالةنرات من  كن   ااصنب الونر   النر بي ال؛ال وةاات تكن ِّ ى  لAt (Astatine،  اةستات I، الة ر Brالبب   

 تعتبب ال؛الةرات اةة اة   التساممة  م  بة  المبكبنات اةكلنب هممةن    ن؛بر   نة  اى  لىHe ،Ne  ،Ar) را 

 ال؛الةننرات مننت  البننا اةسنن؛  فننت التةرننةب،  تسننتعم   لننك ا ننا.  اسنن  كمنن ار لتصنناة  المبكبننات اةخننب ى 

 ور  اصب له هكلب م  تكافؤ  اةر  فال؛الةرات مت  البا المعب ف  هكلب،  المبكبنات اةسن؛  ماناه فنت ةةلما ة 

ماناك كةمةنناأ خاصن  بمبكبنات ال؛نال وة  العرنن ي،  مبكبنات الألن ب  خص صنا  اننرما   كن  ةناهت اةكسنررى

ل، Astatine سننتاتتات؛ننت موم  نن  ال؛ال وةاننات بعاصننب )اة بالكامنن ،  ل؛ننا خنن اص فبةننررى Hمةنن   Fةةنن  

  الذي سمت كذلك بمعاك " ةب المستقب" )باس بةقة لىى ةاه لةع له اظةب مستقبى

ي  اجا هل:

)كبة هةننننتل،  Na3AlF6)فل بسننننبابل،  CaF2 لننننك ا ننننا.  اسنننن   مننننللا  لننننك مةئنننن   الألنننن بةت اوننننر    

3Ca3(PO4)2Ca(F,Cl)2 كنذلك من  اللاتةاةن  ) الألن ب سنمت )فل ب هباتةنتلىFluere الصن؛ ب بمعانكل (to 

flow or flux ل ة  الأل بسننباب )فل بةننر الكالسننة  ل كننا  ةسننتعم  كننـ"ص؛ ب"، للمسننا رر فننت صنن؛ب المعننار ى

ى  تبانك خلاةنا الألن ب لة  الك؛ببت للأل بةرات الماصن؛بر الأل ب هكلب  فبر م  الكل ب،  ةت  الةص    لةه بالتة

 بنابر  من   ةصنب  مةمةنا ب بقن   ةنب ا ن   من  الأل بةنرى ل  ةةثNi-Cuم  الصلب، ه  الاةاع، ه  سبةك  )

ةتمةن  الألن ب ب انه هكلنب العااصنب ا نا ا،  ةتةنر مبا نبر       ا  هصنأب بامنت، هكّنا ىى   امن  مؤكسنر  ن يى

 & O2, He, Ne نرا  ،الكةمةائةن  ) البا بق ر  رةررل  ار ربوات ةبابر  ارةن  ه  مبتأعن ، من  كن  العااصنب

Krو  مبكبات هخب   رةرر، مكسّبا عةاما علك فل بةراتى م  هةرا ة؛ا ى 

تعن   مننذل الأعالةنن  الكبةننبر للألن ب علننك  ا نن  التأكننك    البنا مننا ت ننتع  المنن ار العرن ة   تةتننب. فننت الألنن بى   

تعن    ا نن  التأكننك الماخأرنن    ،  ة  تأننا لات الألنن ب النذبي  ننابرر بقنن ر للةننبابرىF-Fالماخأرن  للباب نن  

   ببما علك التاافب بة  اسلكتب اات  ةب الباب  ىF-Fللباب   
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ه   عاتنناج توننابي للألنن ب كننا  فننت م ننب ع ماا؛ننات  لصننا  القابلنن  الذبةنن  فننت الةننبب العالمةنن  اللااةنن ، ةةننث    

لىى  ةسنتخر  الآ  س اناأ 238U & 235Uل لأصن  اظةنبي الة بااةن   )UF6استخر  سراست فل بةر الة بااةن   )

 011ةستخر  فت عاتاج التألن    الأبةن  ،  هكلنب من    قتت اهات اب ال ا ي،  ال بر المبك يىالة بااة   ب بة

 01للألنن ب   ترننا  بعننا الأل بةننرات لمعونن   اةسنناا  للمسننا رر فننت مانن  تسننّ ع اةسنناا ى  مبكننب فلنن بيى

 %لى19F (011ل، ما؛ا  اةر فق   بةعت 16F-25Fاظائب )

ىى  مكذا  فت مةنال البةناب  البةةنبات المالةن ،   لنك مةئن  NaCl ،KCl ،MgCl2 لك مةئ   الكل بةت اور    

% من  كتلن  مةنال البةنب، 0.9ت نك  الكل بةنرات  ب اسب مصربما التبخةنب  لنك منب الن م  للبةةنبات المالةن ى

ل بمعاننك χλωρος = Chlorosكنذلك من  اس بةقةن  ) الكلن ب سنمت  نر   ت ةنر  ن  ذلنك فنت البةنب المةنتى

 ع ابر علك ل اهى هصأب مخْربّ،

 ةت  الةص    لك الكل ب بالتةلة  الك؛ببت للماأ المال :    

2NaCl + 2H2O → Cl2 + H2 + 2NaOH 

 الكل ب  بابر     ا  مخربّ الل  ، ةذ ب فت الماأ بربو  مت س  ىى ةةث ةتأا   معه:    

Cl2 + H2O → HCl + HOCl 

فت تاقة  المةال  ت ؛ةب ةمامات السباة ،  فت التبةةا،  فت صا   ا  الم ستابر،  فنت عاتناج  الكل ب خر ةست   

 ال ب.  المبةرات  اةصباا  البلاستةك  اةر ة   الماس وات   ةبماى

  35Cl  (75.77%)،37Clمسننتقبا   2  فقنن  تت اوننر  بةعةننا: 3ل، ما؛ننا 32Cl-40Clاظننائب ) 9للكلنن ب     

 ى36Clم ِ    0، (24.23%)

 لةنه من  المناأ بكمةات ص ةبر ونرا،  لنك مةئن  بب مةنرات ببفقن  الكل بةنرات،  ةنت  الةصن    البب  ةت اور    

 المال  بالتأا  :

pH  3.5 

2Br- + Cl2 → 2Cl- + Br2 

ل انه البب    بنابر  ن  سنائ  كلةن ، متةنبك،   م  السائ  ال ةةر رم  اللا فل ات  ار ربو  ةبابر ال بف ى 

ل بمعانك بائةن  اتان ى Bromosمن  اس بةقةن  ) ب؛نذا اهسن  البب   سمت هةمب  ام.،  ار ربو  ةبابر ال بف ى

ةستخر  فنت صناا    نرر   ىCS2 ،CCl4مل  ةذ ب فت الماأ بربو  مت س  ،  ةمت ج بالمذةبات  ةب الق بة  

فقن   2ل، ما؛نا 72Br-92Brظنائب كلةنبر )ا للبنب    كبةب م  مبكبات البب   المستخرم  فت الصاا    ال با  ى

 ى79Br  (50.69%) ، 81Br  (49.31%)مستقبا :

ماناك ه نكا     لك مةئ  ة رةر فت الماأ المال ،   لك مةئ  ةن رات فنت الملن  الصنخبي ال نةلتى الة رةت اور    

 بنابر  ن    م أسوتى ل بمعاك باIodesسمت كذلك م  اس بةقة  )  ر  ك  الة رىمتعررر م  الةةار البةبة  تب  

 ااص؛ابى  ةتسامك الة ر  ار الر   الو ي، ر   مارر صلب  س راأ الل  ، ل؛ا ببة. بسة ى

http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_chloride
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_hydroxide


 | أ.د. عبد الله هلال 377الكيمياء ببساطة | 
 

)لن  هكسنرتهلىى   نارر ةسنتعم  مةلن   ةمرنت لنـ  -I،  عما بناخت ا  الةن رات علنك -Iةت  عاتاج الة ر عما ب كسرر    

MnO2 ةنننذ ب فنننت المنننذةبات  ةنننب الق بةننن  ملننن   الةننن ر  كمؤكسنننرىCS2 ،CCl4فنننت المنننذةبات الق بةننن ،  ى

  ةكنن ِّ  منن  خنن اص الةنن ر هاننه  السننائ   تتكنن   مةالةنن  باةنن  اللنن  ى SO2    ال؛ةننرب كبب اات  ةننب الم ننبع ،

الة ر مام  فت موا  الكةمةاأ العر ة   مأةرر ورا فت ال ب،  ةسنتخر  ة رةنر  مبكبات  متباكبا ه ب ا م  الا اى

سْة   فت التص ةبى  الب ت 

ل، 131I (t1/2 8 dةسننتخر  الاظةننب الصنناعت  ىى 127Iفقنن  مسننتقب:  1ل، ما؛ننا 115I-142Iلةنن ر اظننائب كلةننبر )ل   

 الم   لوسةمات بةتا، فت  لاج السب ا ،  همباا ال رر الرب ة ى 

اْت ج  صةب العمب فت سلسل  اهاةلا  اس نعا ت ال بةعنت للة بااةن    الل بةن  ى اةستات  ب      سنمت   نر  كم 

ت  الةص    لةه ة   منبر، بكمةنات كافةن  للرباسن ،   ل بمعاك  ةب مستقبىastatosم  اس بةقة  ) ؛ذا اهس ب

 ى209Bi (α, 2n) 211Atم  التأا  : 

سا  ىى لذا ل  ةمك  فص  كمةنات كبةنبر  8.3اظةبا معب فا،  لك  ه  ل؛   مبا  مبل  21للأستات ة الت     

 ىHAt, CH3At, AtI, AtBr & AtCl :بكبات همك  تةرةرما بم ةا  الكتل  مل ة باا تخلةقة ، ب   ه  مااك م

ةسلك اةستات كةمةائةا، كما م  مت   ، كامترار لخ اص ال؛ال وةاات اةخب ، ف؛  مت ناةب علنك ةنر منا،  ةنذ ب 

 ىC6H5At، C6H5AtCl2 & C6H5AtO2 مااك مبكبات  ر ة  معب ف  للأستات، مل :  فت الماأ و ئةاى
 

يخصلئصياللهدبل هيداهلداج  لت:اللهد

 : سب.  بة؛ا فت باب ساب.ىالخ اص الأة ةائة 

 :  التأا   م  الأل ات  اللا فل ات

الألن ب من  اةكلنب   ك  ال؛ال وةاات تتأا   من  الألن ات،  هةرنا من  العرةنر من  النلا فلن ات لتكن ة  مالةنراتى   

  سراسننت الأل بةننر للا  منن  الكببةننت: الألنن ب ةكنن ِّ منن فا لةنن ،  تتاننا ص الأا لةنن  باهتوننال علننك هسننأ  الموم  نن ى

(SF6 ِّ الكلن ب ببنا ت الكل بةنر )ل،  ةكن  SCl4البنب   لانائت البب مةنر )ةكن ِّ ،  ل  SBr2 لىى  ه ةتأا ن  الةن ر

  لك اس لا.ى

 :  التأا   م  الماأ

نن   ذبيىةملنن  تأا نن  ال؛ال وةاننات منن  المنناأ ت رننةةا عرننافةا لتننربج الخنن اص ب ةننارر العننرر النن    فننالأل ب ةة 

decompose : الماأ بأا لة   رةرر،  الكل ب  البب   بأا لة  ه  ،  بقا للمعارل 

X2 + H2O → HOX + HX 

  لك  الة ر ةتأا   م  الماأ ااربا  بصع ب ى

 :  التأا   م  ال؛ةرب كبب اات

الألنن ب منن  اةكلننب   ر الننذبيىكنن  ال؛ال وةاننات تتأا نن  منن  ال؛ةننرب كبب اات،  لكنن  الأا لةنن  تقنن  ب ةننارر العننر   

 فعالة ،  ة ةرث تةللا لل؛ةرب كبب  :

CH4 + 2F2 → C + 4HF 
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   مة  ذبات ال؛رب وة :، ةةِ الكل ب

CH4 + 4Cl2 → CCl4 + 4HCl 

 البب   مل  الكل ب،  لك  بمعر  ه  ىى هما الة ر فلا ةأع  ذلك  الباى

ياللهدهلداج  لت:ي؛ لصديتيض د

 :الأل بتةرةب 

ا ه  ةننب العنناري، ف؛نن  ه ة وننر ةننبا فننت ال بةعنن ىى لننذا فمةا لنن  فصننله  او؛ننت صننع بات كلةننبر، اظننبا لا نن   

ف؛  ة؛او  الماأ  ةع ت هكسوة ، لذا ه ةصل  عاتاونه بالتةلةن  الك؛ببنت   ةةبت الكةمةائةة  لما ةقبب م   ب ى

ىى لننذا ه ةصننل  اسننتخرا  مننذل كمننا ة؛نناو  ال ونناج  الكببنن    ه لننب الألنن ات بمننا فة؛ننا البلاتننة  للمةلنن   المننائتى

 الم ار فت و؛ا  لأصلهى

، الذي ةرّب الأل ب بالتةلة  الك؛ببت لمةل   من  فل بةنر Moissanب اس    0886الم كل   ا  مذل ت  ة     

سْة    مرب وة  ) ل، Pt-Irل فت فل بةر مرب وة   ةنب منائت، مسنتخرما و؛نا  مصنا ع من  سنبةك  )KHF2الب ت 

علننك عمكااةنن  اسننتخرا  الاةنناع بننره منن  مننذل اأسننه  العننالِ بعننر سننا ات ت صنن    سننبةك  اأسنن؛اى علكتننب رةْ  منن  ال

 ك ب بق  م  فل بةر الاةاع تقا   مو   الأل بىالسبةك   ةاه ة  َّ 

سْة    مرب وة  وا  فنت هابن ب لقةن  من  الاةناع، ةةنث ةصن؛ب      للتةرةب فت المعم   ةستخر  فل بةر الب ت 

من   لelectrolyticك؛بلنت )هصنب  مةسن با، باسنتخرا  مةلن    فقنر التةرنةب التونابيهما  ببتى ب  التةلة  الك؛

(KHF2  ةن  ب؛نا هان ر من  الكببن  ،  كنال ر من  ك؛بلل فت فل بةر مرب وة   ةنب منائت، ةةنث ةصن؛ب فنت خلةن

 را ىو ي، لةة  اهستخ 26ةر   الأل ب الااتج فت اس  ااات م  الصلب  ار ر     الاةاع ه  الصلبى

 :الكل بتةرةب 

  :ة ةرّب هساسا م  كل بةر الص رة  يييي

MnO4ل ه  هةن   الببماوانات )MnO2ل فت  سن  ةمرنت باسنتخرا  )-Cl: ةةرب ب كسرر هة   )فت المعم 
ل -

 كعام  مؤكسر:

2Cl- + 4H+ + MnO2 → Mn2+ + 2H2O + Cl2 

سنا لتةرنةب مِرب كسنةر الصن رة  ىى  ةانتج : ةةرب بالتةلة  الك؛ببت لماأ البةب، النذي ة ونب  هسافت الصاا  

، بالتةلةنن  الك؛ببننت لكل بةننر الصنن رة   المصنن؛ بكمننا ةاننتج هةرننا منن   ملةنن  تةرننةب الصنن رة    معننه الكلنن بى

لسة  لى  ةمك  هةرا استخرا   )كل بةر الم  اسة  ، ه  كل بةر الك 

 :البب  تةرةب 

لتةرنةبل توابةنا  ةمنبب  نا  الكلن ب   ةال  الكلن بىل، مل  ما سب. فت -Brةةرب فت المعم  ب كسرر هة   )   

 فت ماأ البةب المةت ي  لك بب مةرات بكمةات كافة :

2Br- + Cl2 → 2Cl- + Br2 

 ةنناأخ البننب   الانناتج بننال؛ اأ،  ةننذاب فننت مةلنن   كبب اننات الصنن رة   لةع ننت بب مةننر الصنن رة  ،  بب مننات 

 الص رة  :

3CO3
2- + 3Br2 → 5Br- + BrO3

- + 3CO2 

  ةت  الةص    لك البب   م  مذا المةل   بالتةمةا:

6H+ + 5Br- + BrO3
- → 3H2O + 3Br2  
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 :الة رتةرةب 

ل، ةةث ة ور  لك مةئ  ة رةرات،  م  المل  الصخبي الذي ة ور  لنك kelpةةرب م  بمار    ب البةب )   

 ةن ر  لنك مةئن  ة رةنراتى% 1.0ةستخلص بمار   ب البةنب بالمناأ،  من  ةةتن ي  لنك ةن الت   مةئ  ة راتى

ةبكنن  المسننتخل ص، ةةننث تأصنن  الكببةتننات  الكل بةننرات )ه نن  ذائبةنن ل،  تبقننك الة رةننرات بننالمةل   )ةسننمك  

  ةاقك بالتسامت:، بإمباب الكل ب خلا  المةل   اة ، ةت  الةص    لك الة ر المةل   اة لى

2I- + Cl2 → 2Cl- + I2 

  لك الة ر باخت ا  الة رات باستخرا  بةكببةتةت الص رة  :هما م  المل  الصخبي، فةت  الةص   

2IO3
- + 5HSO3

- → 3HSO4
- + 2SO4

2- + H2O + I2 

 :اةستاتتةرةب 

 5.7مننن  اة ننن    منننبا ) 211Atرنننم  اننن اتج اهاةنننلا  اس ننعا ت ال بةعنننت،  الاظةنننب  اةسنننتات ه ة وننر   

 سا  لىى  ةةرب بقذ  الب م ث بوسةمات هلأا:

83
209Bi + 2

4He → 85
211At + 2 0

1n 

  ةأص  م  الب م ث بالتسامت التأبة تى

يخااللهصياللهدهلداج  لت:

ياللهدفاــاد:خااللهصيي-

 :الخ اص الأة ةائة 

لننه بائةنن  ةننارر هذ نن  ت ننبه بائةنن  خلننة  منن  اة       ننا  هصننأب مخرننب فننات ، هةةااننا هفننت  منن  الكلنن بى   

- ،  علنك منارر صنلب  صنأباأ فاتةن  تاصن؛ب  انر ْْ  088-ةمك  تكلةأنه علنك سنائ  هصنأب ة لنت  انر    الكل بى

  ى 223ْ

 :الخ اص الكةمةائة 

 كةمةائةا  الأل ب م  هكلب العااصب ا ا ا،  هكلب تأا لاته هممة  مت:    

 ل اهتةار بال؛رب وة :0)

 ةتأا   الأل ب مبا بر  بعا  م  ال؛رب وة ، ةتك فت الظلا ، مك اا فل بةر ال؛رب وة ى    

 ت:ل م  الأل ا2)

الأل ات القل ةن ، ا فنالأل ب ة؛او  ك  الأل ات مك انا فل بةنراتىى  تعتمنر  نرر ال؛ون    لنك  بةعن  الألن ات  لنذ   

  القل ةات اةبرة   ت تع  لةظةا فت  و ر الأل ب:

2Na + F2 → 2NaF 

Ca + F2 → CaF2 

النذمب  البلاتنة   ل؛نا فلن ات ملن    ل تت لنب تسنخةاا مةانا لبنرأ التأا ن ىMg, Al, Ni & Agفلن ات ملن  ) 

فلن ات ملن  الاةناع  الصنلب  الاةكن   ت  نك ب بقنن     ى 311ْمقا من  بسنة  ىى  ت؛ناو    انر التسنخة  لةن الت 

لتةرننةب  اللا منن   ااننتاةخابوةنن  ماةعنن  منن  الأل بةننر، ةةننث تقننا   اسننتمباب ال؛ونن  ى لننذا تسننتخر  فننت صننا  

  ى 711ْت؛او    ار ة الت  فل ات مل  الباهرة    اسبِرْة     تخ ة  ال ا ى
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 ل م  اللا فل ات:3)

 ،PF5ل ت نتع  فنت الألن ب مك ان  الأل بةنرات اة لنك )C, S, P, Br2, I2, B & Siالنلا فلن ات ملن  )   

SiF4، SF6، …ه بال الأل ات مل  ال باةخ  اةاتم  ، ت تع  فت ال ا  مك ا  الأل بةرات اةراك:  لى 

2Sb + 3F2 → 2SbF3 

 ماأ:ل م  ال4)

 ب رر لةع ت هكسوة ،  ه    : الأل ب ةتأا      

2F2 + 2H2O → 4HF + O2 

3F2 + 3H2O → 6HF + O3 

فنت ون  من  الألن ب  تةتنب. اناف بر من  بخناب المناأ   لىOF2فت ال  ت اأسه  ةتك   بعا فل بةنر اةكسنوة  )

 ك ا  مرتأى

 ل كعام  مؤكسر:7)

لكلنن بات علننك فنن . كلنن بات،  همننلاح الكب مةننك علننك لاننائت الألنن ب منن  ه نن    امنن  مؤكسننرىى ف؛نن  ةؤكسننر ا   

سْة  : سْة   علك ف . كببةتات الب ت   الكب مات،  مةل   ساخ  م  بةكببةتات الب ت 

2KHSO4 + F2 → 2HF + K2S2O8 

  م  ةؤكسر بعا  ك  الع ام  المخت ل  ال ائع ى

 ل م  مبكبات ال؛ال وةاات اةخب :6)

 ل م  مالةرات؛ا المقابل : Cl2, Br2, I2ةاات اةخب  )ةة  الأل ب مة  ال؛ال و    

2KCl + F2 → 2KF + Cl2 

2KBr + F2 → 2KF + Br2 

  ةة  مة  الكل ب، ةتك م  باب  كل بةر الكبب  :

CCl4 + F2 → CF2Cl2 + Cl2 

 : الاةاع ل ت لةبل  لك ال واج  الك ابت 5)

ة؛ناو  الاةناع     ل،  لك  التأا   ب تأ ونراىSiF4ك   )الأل ب ة؛او  ال واج  الك ابت  مك اا فل بةر السلِ    

 مك اا فل بةر اةاع، ةةث ةأع  فع  العام  الةأا ىى  الااتج  بابر    خلة  م  المبكبات الأل بة ى

 ل ت لةبل  لك ال؛ةرب كبب اات:8)

رب كبب اات متأونب معظ  المبكبات العر ة  تةتب. ه  تاأوب  ارما تلامع الأل ب،  تأا ن  الألن ب من  ال؛ةن   

 هةراىى فمللا التأا   اة لت فت ةال  المةلا  م :

CH4 + 2F2 → C + 4HF 

عه هاننه بتخأةنن  الألنن ب بننالاتب وة  ةمكنن  عوننباأ  ملةنن  الألنن بر لل؛ةننرب كبب   باونناحى  ل؛ننذا ال ننبا ةمننبب    

اةناع  انر ربون  ةنبابر خلة  م  ال؛ةنرب كبب    الألن ب  الاتنب وة  خنلا  هابن ب معنرات معبن  باسنةج من  ال

منذل ع  ى CH3F, CH2F2, CHF3, CF4, C2F6 & C3F8 المةلنا  منللا ةانتج خلة نا من :  ى 061-371ْ

 المبكبات الأل بة  ل؛ا هممة  صاا ة  كمببرات  لتكةة  ال؛ اأى

 ل ت لةبل  لك مبكبات هخب :9)

كمنا   بعنا المبكبنات اةخنب ى NF3ةتأا   الأل ب هةرا م  الا ارب لةع ت اتنب وة ،  كمةن  صن ةبر من     

اةكسوة  ه  الاتب وة ، ةتك  ار ربونات الةنبابر   اصب ه ةتأا   م   بالأل بى SO2 ،H2Sةاة  كلا م  

 العالة  وراى
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 ل م  ال؛ال وةاات:01)

 :مك اا  ررا م  المبكبات تعب  بمبكبنات ال؛ال وةانات البةاةن   فمنللا ال؛ال وةاات اةخب  ةتأا   الأل ب م    

لىى  من   ةنارر من  الألن ب ةانتج للالنت فل بةنر ClF  مك اا هةناري فل بةنر الكلن ب ) ْ 271ةتأا   م  الكل ب  ار 

ل،  منن  سننائ  BrF3ةتأا نن  منن  البننب   مك اننا للالننت فل بةننر البننب   )  ل   كلاممننا  ننا   ننأا ىClF3الكلنن ب )

  الةن ر هةرنا ة؛ناوِ    م  مارر صلب   نأاف ى ل،BrF5 أا ىى  م   ةارر م  الأل ب ةاتج خماست فل بةر البب   )

نبا ت  311ْل،  م  مارر صلب   أاف ىى  م   ةارر م  الألن ب   انر IF5مك اا خماست فل بةر الة ر )    ةتكن   س 

 لىIF7فل بةر الة ر )

 :خص صة  الأل بىى ه    ااصب الموم   

 -صب بسبب الخصائص التالةن : ةون  صن ةبمل  العر  اة   فت ك  موم   ، ةختل  الأل ب    با ت العاا   

 ىd ر   و ر هفلاك  -سالبة  ك؛ببة   الة 

 لا :تخه وه اه

ل،  ه ت ونر ةناهت م وبنن ىى بنا ت العااصنب ل؛ننا 0-ةانه اةكلنب سنالبة ، ف؛نن  ةظ؛نب ةالن  ت كسنر سننالب  فقن  )   

ى منذل الباب ن  F-Fا ن  الباب ن  الألن ب من  اةكلنب فا لةن  بسنبب ااخأناا    ةاهت ت كسر م وبن  كمنا هسنلأااى

 & Cl2, Br2)ه ن   بكلةنب فنت  X-Xالباب ن    بنالو يأى رعةأ  بسبب التاافب بة  اسلكتب اات  ةنب الباب ن 

I2  لىى  مذا بسبب ت؛وة  الألكةp ،dى 

الأل ب ةكنن   باب نن  مرب وةاةنن ،  بننا ت  ااصننب الموم  نن  )بسننالبةت؛ا فننبسننبب ابتأنناع سننالبةته الك؛ببةنن       

ل سنائ  )ربون  HFل  ا ات  ار الظب   العارةن   )HCl, HBr, HI، فبةاما )الذ اة  ل ه تك   مذل الباب  ى

 لىn(HF ل، بسبب التباب  ال؛رب وةاتىى  ةت اور كو يأ متباب   09.7ْ لةااه 

لظنب   ل ةسلك بالمةل   المائت كةما رعة  ورا، بةاما ال؛ةربةرات اةخب  )تةنت اHFمةربةر الأل ب )   

 اأس؛ال تسلك ك ةماا   ة ى

ل، بنا ت مالةنرات الأرن  ه AgFتختل  هملاح الأل بةرات    با ت ال؛الةراتىى فبةاما ةذ ب فل بةر الأرن  )    

  فل بةر الكلسة   ه ةذ ب،  با ت مالةرات الكلسة   تذ بى تذ بى

HF2  اةاةنن   ) ة   الأل بةننر ةكنن ِّ فننبسننبب التننباب  ال؛ننرب وةات،    
  مللننهىى لننذا ل،  بننا ت ال؛الةننرات ه تكنن ِّ -

 ,KHCl2{ معنب   تمامنا،  لكن  المبكبنات المقابلن  )منللا -K+(F….H-F)ل }ةكتنب مكنذا KHF2فالمبكب )

KHBr2ل  ةب معب ف ى 

[AlF6]هةنن   الأل بةننر لننه  ابلةنن  كبةننبر لتكنن ة  هة اننات متباكبنن ، مننللا:    
3- ،[FeF6]

ىى  ال؛الةننرات اةخننب  -3

 ص ةبر وراى  ابلةت؛ا
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 :، مقابا  بالأل بخ اص الكل ب  البب    الة ر

 

 F2 Cl2 Br2 I2 اللهدخلص ه

 H2اللهلاتيل يلإـي
 تفل؛ليلإب فييتىي
 ب ياللهدظلا.

 تي يلإل فجلديب ي
ضارياللهدش س،ي
 الإلإطريب ياللهدظلا.

  تي يلإلدتبخ ميبقط
 تي يلإلدتبخ مياب ي
 اجا ي؛ل لييفلز

  عياللهدلايبازاللهت
 تي ي لإلشدةي بهلي

 N2 اللهيكاهل،ي؛

 تي ي لإلشدةي بهلي
يكاهل،ي؛ الله

N2, O2 & C 

ي تي ي لإلشدةي بهليكاهل،ي؛ الله
N2, O2, C & Si 

ي تي يبقطي ع
H2, P, As & X2 

  عياللهدفازاللهت
 بظ هلي شتبلي
 دتكا ميبااد  اللهت

تشتبلي؛ ةيبازاللهتي
 دتكا ميكااد  اللهت

 هلج.يأغا ياللهدفازاللهتيا بط ي
 لإدا   اللهت

 تي ي عياللهدفازاللهتيد بط ي
  ا   اللهت

  لر عياللهد
 تياليلإبهادهي بط لي

HF, O2 & O3 
 تياليلإلإطريد بط ي

HCl & O2 
 تياليلإلإطريش   ياب يضاري

 HBr & O2اللهدش سيد بط ي
 قا ليأايلايتفل؛ل

 قا ليأايلاي ؤكب   ؤكب يلإلإطر  ؤكب يلإبهاده  ؤكب يلإفل؛ا ه كبل لي ؤكب 

 عياللهدباالله لي
 اللهد ؤكب ة

 د  ىيلإب طيO3 تفل؛لي عي لايتفل؛ل لايتفل؛ل
يHNO3،يO3كب يلإـي تأ

اللهد يي بط ييI2O5د بط ي
 HIO3 عياللهد لري

  عياللهدقاا لت
 تفل؛ليلإش ةيد بط ي

 ،ي لرO2بااد  اللهت،ي

 تفل؛ليلإبهادهي
د بط يكااد  اللهتي

كااد تلتي؛اىيتيتيا
اللهدلإلد ،ياكااد  اللهتي
اكااداللهتلتيلإلد يلدلإلي

 اللهدبلخ ه

 تفل؛ليلإبهادهيأقليد بط ي
لإدا  تلتيتيتيلإدا   اللهتيا
   اللهتيد ،يالإدا؛اىياللهدلإل

لي الإدا لتلتيلإلد يلد
 اللهدبلخ ه

 تفل؛ليلإلإطريد بط ي
تيتي ا   اللهتياي ضياللهد
 أ ا از،يا ا اللهت

اللهدق دةي؛اىي
 اللهدتلإ  ض

 لايتفل؛ل
اللهدكاادياللهددط ي؛ل لي
 تلإ  ضيج  

اللهدلإدا.ياللهددط يد يببلي
 تلإ  ضيلإط ر

 لاي قا.يلإلدتلإ  ض

 عي
 اللهده  داكدلإا لت

تتيالي
 اللهده  داكدلإا لت

 تأث دهيلإب طيج الله لإلإطريH2ليدـي ي ثيإيلا H2 ي ثيإيلاليدـي

 :خ اص اةستات

  صنب فتنبر الم نع  بسنبب  بةعتنه اس نعا ة  ل tracerانذةب )كةمةاأ اةستات ربسنت هساسنا بتقاةنات اةلنابر    

At-, AtO3 منننب الاصننن  لنننهى  مننن  ة نننبه الةننن ر فنننت هانننه ةنننذ ب فنننت المنننذةبات العرننن ة   فنننت تكننن ة  )
 ل، -

I-, IO3مل  )
 ىل-

يداج  لت: دكلإلتياللهدهل

 :؛ةربةراتال

   تك ةا؛ا:

 ك  ال؛ال وةاات تتةر بال؛رب وة  لتك ة  مةربةرات )مالةرات ال؛رب وة ل:

X2 + H2 → 2HX 

 تتاا ص س؛ ل  اهبتبا  بال؛رب وة  م  الأل ب علك الة ر، كما هسلأااى

     خ اص؛ا:

ل سنننائ  )ربوننن   لةاانننه HFل  نننا ات، )HCl, HBr, HIل الةالنن  الأة ةائةننن :  انننر الظنننب   العارةننن   )0)

  ل، ربو  ال لةا  العالة  بسبب التباب  ال؛رب وةات الااتج    السالبة  الك؛ببة  العالة  للأل بى 09.7ْ

 ل اهستقباب: استقباب ال؛ةربةرات ةتاا ص م  الآخب باهتوال علك هسأ  الموم   ى2)
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 HBr ، بةاما ةتأكنك  0211ْةتأككا  ةتك  ار ه  HF ،HClاة  ىى فمللا  HIم  اةكلب استقبابا،  HFلذا فـ 

  ى 411ْ%ل، ةتك  ار 21)بربو   HI%ل، 0)بربو  

ل خاصننة  اهختنن ا : اظننبا ة  اسننتقباب ال؛ةربةننرات ةتاننا ص منن  ه لننك الموم  نن  علننك هسننأل؛ا  فالخاصننة  3)

مختنن   مت سنن ،   امنن  HClلننةع  نناملا مختنن ه  لننك اس ننلا.،  HFلننذا فننـ  اهخت الةنن  ت ةننر بنناأع التبتةننبى

HBr  ،   ام  مخت   ه HI م  اة    كعام  مخت  ى 

الخاصنة  اةة اةن    ل  بةع  الب اب : ك  ال؛الةرات مت هساسا مبكبات تساممة  م  بعنا الخاصنة  اةة اةن ى4)

 < HF > HCl ، ذبر ال؛نال وة ل تتانا ص بالتبتةنب:H)التنت تعتمنر  لنك الأنب. فنت السنالبة  الك؛ببةن  بنة   

HBr > HIى 

 الق ر الاسبة  ك ةماا:ل 7)

مالةرات ال؛ِرب وة  فت ةاهت؛ا ال ا ة  مت هساسا تساممة ى فت المةالة  المائة   تتن ة  منذل المبكبنات  تعمن     

باسنتخرا  المةلناا    ل  البنا تتن ة  بالكامن ىHIل، )HBrل، )HClل فق  ةت ة  ت ةاا  أةأا،  لك  )HF) ك ةمااى

من   HIاةرنع ،  من  HFهي ه  لىى HF, HCl, HBr & HI   الاسنبة  ت ةنر بالتتناب  )كمنذةب   ونر ه  القن

ل،  ةونب HFم  اة لك فت السالبة  الك؛ببة ،  الأب. فة؛ا م  اة لك فت ) F2 مذا  تأ مرمش ة   اة   ى

تنالت ه  ةكن   ل ةوب ه  ةكن   هكلنب هة اةن  من   ملائنه،  ةونب بالHFلذا فـ ) ىI2ه  ةتاا ص تربةوةا فت اتوال 

مابب، لخذة  فنت  - ةمك  تأسةب ذلك بمسا رر ر بر ب ب  الةما اة   ىى  فت الةقةق  ه  ال ا   م  العكع!ى

 :اه تباب مختل  الع ام  التت تةرر   ر اةةماا بال س  المائت

 

تةنن    ، H(g) ،X(g)علنك  HX(g)، تأكنك HX(aq)من  ال ارن  ه  المباةن  التنت ت نم  انن ع المناأ من     

H(g)  علكH+(g) همنا المباةن  اةخنب  التنت ت نم  تةن    س   تصناةب بامتصناص ةنبابرىX(g)  علنكX-

(g) تمةه  ،H+(g) ،X-(g) عذاً ةنبابر التن ة   فس   تصاةب بتصنا ر ةنبابرىI  تسنا ي مومن ع كن  ةنر ر

 ال ا  ،  تع ك بالعلا  :

I = H1 + H2 + H3 -  H4 – (H5 + H6) 

 الآتت: )بالكةل  و  ل م رة  بالور  ل القة  مذ
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 H1 H2 H3 H4 H5 +  H6 I اللهدي ض

HF 48 766 0302 -322 -0616 -02 

HCl 08 430 0302 -384 -0452 -79 

HBr 20 366 0302 -324 -0438 -63 

HI 23 299 0302 -297 -0396 -75 

، كلمننا  ارت عمكااةنن  التنن ة ، Iقةمنن  السنالب  لننـ ةمكنن  ه  ت ننبح بسنن؛ ل  عمكااةن  التنن ة ى كلمننا  ارت ال I نة     

 كل؛نا سنالب ، ف؛نذا ةعانت ه  اةةمناا كل؛نا ةمكن  ه  تتن ة  بسن؛ ل ى I بمنا ه   نة     لةه  ارت  ن ر الةمناى

القننة  ت نبح هةرننا ال ةننارر التربةوةنن  لقنن ر  مننت اة نن  مقابانن  ببنا ت اةةمنناا، ف؛نن  اةرننع ى HF لكن   ةمنن  

HCl ،HBr تأ نن  فننت  ننبح القنن ر الاسننبة  لننـ ىى  لكا؛نناHIمننذا التعننابا ةمكنن   ننبةه  لننك هسنناع الت ةننب   ى

 HFالقننباأر المت اةنن  للبةااننات بالوننر   تظ؛ننب ه  ااخأنناا  نن ر  ل الننذي ةصنناةب  ملةنن  التنن ة ىSاساتب بننت )

 ىH2مقابا  ب ملائه مت بسبب ابتأاع  ةم   ا   تأكك الباب   

 :هكاسةر الكل ب

ك  مذل اةكاسةر  رةرر الأعالةن ،  لىCl2O, ClO2, Cl2O6 & Cl2O7 ررا م  اةكاسةر مل  ) ةكّ   الكل ب   

   ةب مستقبرى

ي :Cl2Oأكب  يث لئ ياللهدكاادي ي-

 ةةرب بإمباب الكل ب ف . هكسةر  ئبقةك ةرةث التةرةب:    

2Cl2 + 2HgO → HgO + HgCl2 + Cl2O 

ةاةن    مصنأب،   انر ربونات ةنبابر ه لنك  ةاأونب ال نا ى  لةع نت  نا  بانت  2ْ م  سائ  ببتقالت ة لنت  انر 

 بالر أ لةع ت هكسوة   كل ب:

2Cl2O + h → 2Cl2 + O2 

 كل ب  ،  تا   بةا؛ما ةال  ات ا  فت المةل   المائت:تةت الةذ ب فت الماأ لتك ة  ةما  

Cl2O + H2O  ⇄  2HOCl 

 ل م  الا ارب ةاأوب بعا :Cl2O  ال ا ي لـ )الخلة  كل ب   ه مائتىتةت ل بملاب  ةما Cl2Oلذا ةعتبب )

3Cl2O + 10NH3 → 2N2 + 6NH4Cl + 3H2O 

ي :ClO2ثل  يأكب  ياللهدكاادي ي-

  : 91ْةةرب بمعالو  كل بات الأر  بالكل ب الوا   ار     

2AgClO3 + Cl2 → 2AgCl + 2ClO2 + O2 

 كما ةمك  تةرةبل بتأا   الكل ب م  كل بةت الص رة  :

2NaClO2 + Cl2 → 2ClO2 + 2NaCl 
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ننبّ لparamagneticمتنن ا ي الم  ا  ةسننة  )ل  لننك مةئنن   ننا ، ClO2ةسننتخلص ) ةكلنن  بالتببةننر  ،، هصننأب مخر 

لِْ ب   ي، ةنذ ب فنت المناأ م لِ  00ْ اق    لةااهعلك سائ  مل   ) ةتأا ن    قنا ةنبابرى لى  م   ام  مؤكسر  م ك 

(ClO2،لنذا ةمكن  ا تبنابل بملابن  خلنة  ه منائت لةمنا الكلن ب    ل م  القل ةنات مك انا كل بةتنات  كل باتنات

(HClO2( ل  ةما الكل بةكHClO3:ل 

2ClO2 + 2NaOH → NaClO2 + NaClO3 + H2O 

 الكل بةك  ال؛ةرب كل بةك: تل ةاة  بالر أ لةع ت خلة ا م  ةمرClO2المةل   المائت لـ )

ClO2 + H2O + h → HCl + HClO3 

ي  :Cl2O6ادي بل سيأكب  يث لئ ياللهدكاي-

 لاات هكسةر الكل ب باة     المخل   بال؛ اأ  ار صأب ْ :ةمك  الةص    لةه بخل  

2ClO2 + 2O3 → Cl2O6 + 2O2 

 ،  من   امن  مؤكسنر  ن يىى  ةتأا ن  من  القل ةنات  6ْمذا اةكسنةر  بنابر  ن  سنائ  هةمنب  نام.، ةتومنر  انر 

 لةع ت كل باتات  ف . كل باتات:

Cl2O6 + 2NaOH → NaClO3 + NaClO4 + H2O 

 ل تاتج خلة ا م  ةمرت الكل بةك  ف . الكل بةك:Cl2O6عمام  )

Cl2O6 + H2O → HClO3 + HClO4 

 ام ننناةب، ةع نننت مةلننن ه لdiamagneticم ننناةب للم ا ةسنننة  ) بنننابر  ننن  سنننائ    لCl2O6) منننذا اةكسنننةر 

بسننبب تأككننه الو ئننت علننك  لparamagnetic) مت ا ةنن  الم  ا  ةسننة لىى  لكنن  هبخبتننه CCl4فننت )للم ا ةسننة  

 للالت هكسةر الكل ب الذي به علكتب    ةب م ر ج:

Cl2O6  ⇄  2ClO3 

ي :Cl2O7بلإل؛ يأكب  ياللهدكااد ي-

 ل م  ةما ف . الكل بةك باستخرا  خماست هكسةر الأ سأ ب:dehydrationةةرب با ع الماأ )
P2O5 

2HClO4 → Cl2O7 + H2O 

 لماأ مع ةا ةما ف . الكل بةك:   ةتت  أا ، ةذ ب بائ م  سا

Cl2O7 + H2O → 2HClO4 

ل من  اةكلنب لباتنا Cl2O7)فنإ  باناأ  لنك النرةاامةكا الةبابةن     لذا ف؛  بملاب  ه مائت لةما فن . الكل بةنكى

بة  كن  هكاسنةر الكلن بى  من  لنةع بالعامن  المؤكسنر القن ي ونرا ملن  بنا ت ه باانه من  هكاسنةر الكلن بى  من  ه ن  

   اةكاسةر الراةا للكل بىا ا ا م

 :اةةماا اةكسوةاة  لل؛ال وةاات

منن  بننة  المبكبننات اةكلننب هممةنن  لل؛ال وةاننات فننت ةنناهت اةكسننرر الم وبنن  اةةمنناا اةكسننوةاة  للكلنن ب    

 ىه ةكّ   الأل ب هةمارا هكسوةاة ، ةاه ه لنك سنالبة  ك؛ببةن  من  اةكسنوة   البب    الة ر،  هملاة؛ا المقابل ى

المعارلن   فت مذل المبكبات، ة ابك ال؛ال وة  بإلكتب انات التكنافؤ من  اةكسنوة ، ذ  السنالبة  الك؛ببةن  اة لنكى

ل 5، ه  +7، +3، +0ل،  ةالن  اةكسنرر لل؛نال وة  منت )+HXOnالعام  للةما اةكسوةات ال؛ال وةات مت )

 ىnتبعا لقةم  
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  ا  لإدا. كاادي اللهد اح اللهدي ضيااللهدص غه يلدهياللهلأكب ةي

 HClO HBrO HIO مالةتتةت   HXO  مال  تةت  0+

 - - HClO2 مالةت HXO2 مال    3+

 HClO3 HBrO3 HIO3 ماهت HXO3  مالةك  7+

 HClO4 HBrO4 HIO4, H5IO6 ف . ماهت HXO4  ف . مالةك 5+
 

، ةما HClO4ةما ف . الكل بةك  هببع  هةماا فق  م  المبةا  بالور  ، ت  فصل؛ا فت ةال  اقة :

اةةماا  ىلH5IO6،  بابا ف . هة رةك HIO4مةتا ف . هة رةك ) ،،  ةمرت ف . هة رةكHIO3الة رةك 

  ر مذل اةةماا ت ةر ب ةارر ةال  اةكسرر ع   اةخب  تك   مستقبر فق  بالمةل   المائت، ه  فت هملاة؛اى

ك  مذل اةةماا  هملاة؛ا   ال وة ىةلاةظ ه  البب ت   الةمرت مبتب  باةكسوة   لةع بال؛  لل؛ال وة ى

   ام  مؤكسرر   ة ى

 ل بالماأ البابر:Cl2, Br2 or I2؛ال    ار عذاب  )تةت الةتك   ةما    

X2(g, l or s) + H2O(l)  ⇄  HOX(aq) + H+(aq) + X-(aq) 

ي:اللهدهلد  اللهت

 ةرةب ال؛الةرات  ةب المائة :ت

 ل التأا   المبا ب م  العااصب:0)

ل HF, HCl & HBrر  ال؛ال وةانات اأسن؛ا لمعظن  العااصنب،  ةمكن  هةرنا اسنتخرا  المبكبنات ) نارر تسنتخ   

تتأا   معظن  الألن ات  النلا فلن ات  الأل بر المبا بر تع ت  ارر فل بةرات فت ةاهت اةكسرر اة لكى للأل اتى

 ة  السننبة  للكل بةننرات، للتكن  لىى التأا ن  ةمكنن  ه  ةكن   متأوننباىP4ل،  من  الننلا فلن ات ملنن  )F2ب نرر منن  )

  البب مةرات،  الة رةرات )فت تأا لات واف لىى  ارر ما ةت لب اةمب ربوات ةبابر مبتأع ى

 ل ا ع الماأ لل؛الةرات المائة :2)

تأكةك الأل ات ه  اةكاسةر ه  الكبب اات فت هةمناا مال وةاةن  مائةن ، متب  نا بنالتبخةب ه  البلن بر ةع نت ع     

هةةااا ةمك  ا ع الماأ م  مذل ال؛الةرات المائة  بالتسخة  فت و  مأبا،  لكن  منذا ةنؤري  البنا   ىمالةرات مائة 

 علك ماتوات  ةب اقة  ه  مالةرات هكسوةاة ى

ل،  ال؛الةنرات بصنأ   امن  thionyl chlorideا ع الماأ للكل بةرات ةمك  ه  ةت  باسنتخرا  كل بةنر اللة اةن  )   

 :dimethoxypropan-2,2ةمك  معالوت؛ا بالمبكب 

CrCl3.6H2O + 6SOCl2 → CrCl3 + 12HCl + 6SO2 
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  اللهدغلزاللهتياللهد لإ اه؛ لصدياللهد ج ا؛هياللهدثل  هي 

ي
 تمامننا، ملنن  اظننبر الابنن   اننر اساسننا   ونناأ مصنن ل  ال ننا ات الابةلنن  لةننر   لننك ه  مننذل ال ننا ات ) م مننال    

ب ن  ها؛نا تكنّ   ون أا ه ةسنت؛ا  بنه من      )العامّن !لىه تأع  هي  تأىى  تتواب التأا   من  العااصنب ال نائع

منن   Heال ننلا  الونن ي لننلأبا،  بسننبب  ننر  فا لةت؛ننا، فال ننا ات الابةلنن  لنن  تكت نن   بنن  التعننب   لننك  ننا  

 ىWilliam Ramsayالتةلة  ال ةأت لر أ ال مع، ل  فصله بعر ذلك ب اس   

، Xe،  ةاننن   Kr، كبِبتننن   Ar، هبوننن   Ne، اةننن   Heمِلةننن   ه )8ال ننا ات الابةلننن  ال ا عننن  بالموم  ننن     

ل تختل  تماما    العااصب اةخب ىى  ف؛ت لةست فل ات ملن  معظن  العااصنب،  ه منت ه فلن ات Rn  بار  

 تبتةب؛نننا اسلكتب انننت   ا ننن   ملننن  ال؛ال وةاننناتىى  لكا؛نننا  نننا ات ه لننن   ل؛نننا  ه بائةننن ،  ه ا نننا  ة لب؛ننناى

(1s2  ،  لل؛لةننns2np6  ل ةوعنن  منن  الصننعب  لة؛ننا اكتسنناب ه  فقننر علكتب اننات، لننذا ف؛ننذل للعااصننب اةخننب

 اخت ا ل،  ه تكّ   مبكبات كةمةائة  بس؛ ل ى -العااصب ه ترخ  فت تأا لات )هكسرر

كا  ة اب علك ال ا ات الابةلن  بنـ )ال نا ات الاناربرل ه  )ال نا ات الخاملن لىى  فنت الةقةقن  منذل اةسنماأ لةسنت    

% بننالةو  منن  ال؛نن اأ 0فنناةبو   مننللا ةكننّ    قنن   ة  مننذل العااصننب لةسننت انناربر،  لةسننت خاملنن  تمامنناىر ة

 ن   الونذب بنة  ع   الوا ،  مااك مبكبات  رةنرر معب فن  لل ةان    الكببتن  ،  ع  كاانت ه تت اونر  بةعةناى

لظنب   العارةن ، ةتنك تلنك التنت ذبات ال ا ات الابةل  رعةأ  وراىى منذا من  السنبب فنت ها؛نا كل؛نا  نا ات فنت ا

 تمتلك ذبات هلق  كلةبا م  الكلةب م  العااصب الصلب ى

ياجا هل:

ال؛لة   م  لاات هكلب العااصب  فبر بعر فت الك  ىى  ال و ر ال بةعت لل ا ات الابةل  ةعتمر  لك "هة  ااظب"ى   

ا ةعات ه   و ر مذل فت اةباىى  ب   ةقةق  ها؛ا  ا ات، مم  لىH, 23% He %76ال؛رب وة  )

 العااصب  لة  ورا بالق بر اةبرة ، عه ها؛ا م و رر:

با ت كما هسلأاا، % بال؛ اأ،  0  ة الت ةك ِّ  Ar  رئة  بال ا  ال بةعت،  ِّ ك  ةت اور كم   Heال؛ِلة      

 ال ا ات تت اور بكمةات ص ةبر بال؛ اأ،  ةت  الةص    لة؛ا ماه بالتسةة   التق ةبى
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ي:زاللهتياللهد لإ اهخااللهصياللهدغل

ي قطهياللهلا صهلد اللهدغلز
 .يْ

ي قطهياللهدغا لم
 .يْ

يطلقهياللهدتأ م
 اللهلأادىي

ياجا هيلإلدهااللهر
  %ييج ل ي

He -252.2 -268.9 23523 7.2  ×01-4 
Ne -248.5 -246.0 2181.6 0.8  ×01-3 
Ar -089.2 -087.5 0721.4 1.93 
Kr -076.6 -072.3 0371.5 0.0  ×01-4 
Xe -000.9 -015.0 0051.4 9.1  ×01-6 
Rn -50 -60.8 0135 اذةبل هلابر( 

 

 اللهبتخ الله لتياللهدغلزاللهتياللهد لإ اه:

كن   فنت الت بةقنات التنت تالاقص الاسبت لأا لة  ال ا ات الابةل  ةعات ه  اهستخرامات التوابةن  اةساسنة  ل؛نا    

 لنن  منن  اةكسننوة ىمننللا ةسننتخر  فننت اللةننا  بننالق ع الك؛ببننائت لةماةنن  الأ Arاةبونن    تت لننب ونن ا خنناملاى

السننائ  ةسننتخر  فننت البةننث العلمننت كعامنن  تببةننر  Heال؛ِلةنن     ةسننتخر  هةرننا ك ننا  فننت مصننابة  اسرنناأرى

لىى  ْ  268.93-للرباسات التت تت لب ربوات ةبابر ماخأر  ورا  ةاه ةمتلك ه   اق    لةنا  بنة  العااصنب )

ل بنره He-O2ةستخر  خلنة  من  ) ه ما. البةاب:  ةستخر  هةرا فت  ا  ال  ص فت ه   م  هة  مارر معب ف ى

ةننذ ب فننت ر  ال نن اص  اننر الرنن    العالةنن  هسننأ  المنناأ،  ةا لنن.  لننك مةئنن  فقا ننات  N2ل ة  N2-O2منن  )

 مؤلم   ار الصع ر علك الس  ى

  ، هلق  ال ا ات الابةل ، ا ت؛ب بة   ام  الااع منؤخبا بسنبب منا ه نة  من  ه  التعنبا لمسنت Rnالبار      

ل  At & Frمل  وابةه بالونر   النر بي ) م   ماخأا م  البار   الم   ة ةر م  خ ب اسصاب  بالسب ا ى

ةانتج  ن   بةن. اهاةنلا  اس نعا ت للبارةن   الم ون ر ،   اصب م ن ، ةت اونر " بةعةنا" بكمةنات رنئةل  فقن 

ةةنث ةبقنك ةتنك ة ستا ن. فةسنبب  بكمةات بسة   فت صخ ب وبااةتة   رةرر،  ةتسبب بب أ علك المباات الم لق 

 رببا ع عا ةاى

ي: دكلإلتياللهدغلزاللهتياللهد لإ اه

  ا تقر ه لب الكةمةائةة  ه  مذل العااصب  ةب  اربر "كلةنا"  لنك تكن ة  مبكبنات ) نرا  نرر 0962ةتك  ا     

ل؛نذا   ىةةنث ت ةمّن  ذبات ال نا  الابةن  فنت م ا ن  ت نبه اة أناص خنلا  ال نبك  البلّ بةن ل clathratesكلالبات 

السبب ه  ل.  لة؛ا اس  ال ا ات الخامل ىى  الآ  ة تةرث  ا؛ا ك ا ات ابةل  ةبصنا  لنك الر ن  فنت ال صن  ة  

كلمننا تصننب  الننذبات هكبننب  باهتوننال علننك هسننأ  السلسننل ، تت اةننر ف بعرنن؛ا ةتأا نن ،  ع  كااننت الأا لةنن  ماخأرنن ى

 الأا لة ى

 كبات م  الأل ب:   ر تبة  ه  ال ةا   ةكّ    ررا م  المب    

   لىXeF2،  XeF6 & XeF4بمأا ل  ال ةا   م  الأل ب لةاتج المبكبات ) Neil Bartlett ا   0962فت  ا   -

 ل، الذي ةت مج بل   هصأب فت الةال  الصلب ىRnFتأا   البار   م  الأل ب لتك ة  فل بةر البار   ) ر   -

 لىKrF2هةرا الكببت    تأا   م  الأل ب لتك ة  ) -
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العمنب لل ةان  ،  مالةنرات ال نا ات الابةلن  ملن    صنةب 6لexcimer)ملالناب م لاب  الكما همك  تةرةب الملا ي  -

(XeCl ل التت تستخر  فت الـexcimer lasersم  هملل  مذل المبكبات كل بةر ال ةا   ) ىXeCl   ل ةةنث ةتكن

 لى*Xeفت ةال  ملابر ) Xeالو يأ فق   ارما تك   ذبر 

  الة بااةن   و ةئنات من  اةبون    الكببتن    ال ةان  ىى  منذا اكت نأت مبكبنات ةةنث ةكن ِّ  2112ا  فت  ن -

 ةر   علك اه تقار ب   ال ا ات الابةل   ر تك    اربر  لك تك ة  مبكبات م  الأل ات اةخب  هةراى

ل، الذي  ور ه  اةكسنوة  Neil Bartlettب اس   ) 0962ه   كةمةاأ ةقةقة  لل ا ات الابةل  اكت أت  ا  ع     

O2ل ةةتنن ي  لننك اةةنن   )O2PtF6ل لتكنن ة  مبكننب ببتقننالت مةمننبّ )PtF6ل ةتأا نن  منن  )O2الو ةئننت )
لىى +

O2] لك مةئ  
+][ PtF6

 O2 1210, Xe 1170 اظبا ة   ا تت الت ة  للأكسوة   ال ةا   متقاببتنا  ) ى[-

KJ/molت  نن  البونن  بنن   قنر لىى فXe ال بةقنن  ملنن   سنن   ةتأا نن  بنناأعO2 نن   ى ، PtF6منن   Xe  اننرما فا  

PtF6][+Xe]،  ا ت قنر هانه Xeفص  مبكبا هصأبا ةةت ي  لنك 
بعنر   هانه هكلنب تعقةنراى بعنر ذلنك،  لكن  تبنة  [-

ور ه  ال ةا   ةتأا   هةرا مبا بر م    ار ربوات ةبابر  الةن ، ةةنث تانتج سلسنل  من  الأل بةنرات F2 ذلك   

(XeF2, XeF4 & XeF6لى 

  نننر اتونننت اةكاسنننةر  اكت نننأت تأنننا لات  مبكبنننات هخنننب ، ما؛نننا هكاسنننةر  فل بةنننرات هكسنننوةاة   همنننلاحى   

  الأل بةرات اةكسوةاة  م  التةل  المائت للأل بةرات:

XeF6 + 3H2O → XeO3 + 6HF 

XeF6 + H2O → XeOF4 + 2HF 

ل التت تاأوب: XeO3 ،XeO4كاسةر )بعا مذل المبكبات  ةب مستقب تماما   ةتةل ىى  مذا  ا   بالاسب  للأ

XeO3  ( له ةبابر تك ة  تبلغΔHo
f = +400 KJ/molلى 

كما   ى 411ْه ةتةل ىى ةتك  ار تسخةاه لربو   CsXeF8 مااك بعا المبكبات المستقبر تماما  فمللا    

تبكةب   بةق   ىه  الأل بةرات ل؛ا ربوات ااص؛اب  الة  اسبةا، مما ةعات ربو  مت س   م  اللبات الةبابي

 ما:اابتبا  مذل المبكبات ةبر  م

كامل لىى فللةص    لك علكتب اات  5s ،5pه  اج م  اسلكتب اات فت  لا  تكافؤل ) 4له  Xeاظبا ة     

 :XeF2لا خذ و يأ  مأبرر سةراث ابتبا   اةتاج علك فك ا ر اج اسلكتب ااتى

 ت:التبكةب اسلكتب ات لل ةا   ةمك  تملةله كالآت

 

                                                
6

رما  مت و ةئات  صةبر العمب تبتب  فق   ا)ملا ي ملابل   excited dimer)ملالابل م ت. م  excimer المص ل  
تك   فت ةال  علكتب اة  ملابر،  مبما ه ةتوا   الااا ل ا ىى   ارما تع ر علك الةال  اةساع تتأكك مك اات الو يأ 

 بق ر  تتاافب
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، متب  نا بتكن ة  فلنك م؛ون ىى  هصن ب موم  ن  ت؛ونة  5dةوب تصعةر علكتب   علنك الألنك  XeF2لتك ة     

 ل:sp3dتااسب ك  اسلكتب اات مت )

 

  مذل تع ت:

 

   الآ  ةمك  للإلكتب اة  الماأبرة  ه  ةبتب ا بالأل ب لةع ت:

          

، فنإ  اة  اج الللالن  الماأنبرر سن   ل  ع ا تت )؛ذا الا ع م  الت؛وة ،   بقنا لاظبةن  ب   

 خ تى  XeF2لذا فو يأ تر  اأس؛ا فت المست   الملللت  ذبتت الأل ب ه لك  هسأ ، 

ل تكننّ   مبكبنناتى همننا الللالنن  اةخنن  Rn, Xe & Kr ننا ات ابةلنن  ) 3الآ  ه    معلنن     

(He, Ne & Ar  بسبب  ا ات ت ةا؛ا العالة  وراىل فلا ةبر  ها؛ا  اربر  لك تك ة  مبكبات كةمةائة 
ي

يتفل؛لاتياللهدغلزاللهتياللهد لإ اه:

ا تمنارا    مبكبنات معب فن ىل لنةع ل؛نا تأنا لات كةمةائةن ،  ه تكن ِّ He, Ne & Arكمنا هسنلأاا، فال نا ات )   

فل بةننرات مختلأننن   3 لننك ظننب   التأا نن ،   لنننك كمةننات المتأننا لات الم ونن رر، ةمكننن  لل ةانن   ه  ةكننّ   

(XeF2, XeF4 & XeF6ل  : 

Xe(g) +   F2(g) → XeF2(s) 

Xe(g) + 2F2(g) → XeF4(s) 

Xe(g) + 3F2(g) → XeF6(s) 

 اخت ا ل كلةبرى -الأل بةرات الللال    ام  مؤكسرر   ة ،  ل؛ا تأا لات )هكسرر

كتب اةنن  ع  اقننص فا لةنن  ال ننا ات الابةلنن  مننا منن  عه اتةونن  ل ا ننات التنن ة  الكبةننبر فنن . العننارر،  اةلأنن  اسل   

 الماخأر  ف . العاررىى  اللذا  ةاتوا  م  التبتةب اسلكتب ات ل لا  التكافؤى
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 :ال؛لة  

كخن  هصنأب مرننتأ فنت  ةن  ال نمع،  سننمت كنذلك  لنك اسن  ال ننمع  0868كنا  ه   منا تن  تعةةاننه  نا     

helios معنر  النـ تن  فصنله  لنك اةبا بمعالون  0897فت  ا    باس بةقة ى cleveite ر  م ن  ةةتن ي )معن

ونر بنالاب ةجل باةةمناا المعراةن ى لةن   ةمكن  استخلاصنه من  تبنة  ه  ال؛ِ  0917فنت  نا     لك الة بااة  ،   

تن  تسنةة  ال؛لةن    0918فت  ا    تبة  ه  وسةمات هلأا  بابر    ا ار ملة  ى 0915فت  ا    ال ا  ال بةعتى

اكت  ن  ه   0938فنت  نا    تومةنر ال؛لةن  ىتن   0926  فنت  نا  كلأن ى 0ة   مبر بتببةر ال نا  علنك ه ن  من  

ال؛لة   لةست له ل  و  تقبةبا  ار ربو  ةبابر بالقبب م  الصأب الم ل.،  منت ظنامبر تعنب  الآ  بالسنة ل  

 ىsuperfluidityالأائق  

 ل مسننتقبا ،  الاظننائب اةخننب  م ننع   تاةنن  بسننب   علننك3He, 4Heاظننائب معب فنن ،  لكنن  ) 8لل؛لةنن      

،  ةكننّ   تقبةبننا ببنن  كتلنن  الكنن  ، Hمنن  لنناات هكلننب العااصننب  فننبر بننالك   بعننر  He ال؛ِلةنن     ااصننب هخننب ى

 لكن  تبكةن  ال؛لةن   فنت ال نلا  الون ي لنلأبا من   باهارماج الا  يى H ةتبك  فت الاو   ةةث ةتك   م  

     اهىة  ه لبه ة؛بب علك الأراأ بسبب خم له  خأ 211111فق  و أ  اةر فت ك  

بناةبا ةعتبنب اتةون  للااةنلا  اس نعا ت،  التبكةن  اةكبنب فنت اةبا ة ونر بال نا  ال بةعنت،  ال؛لةن  ك     

 ل بالبب ت اات ذات السب   العالة ىBل ه  )Liةمك  تخلةقه بقذ  )  التوابيى He م  مصرب معظ  

 استخرامات ال؛لة  :

ال نخص النذي ةتاأسنه  من  ال بةن  ه   انه هخن  من  ال؛ن اأىة اظنبا ،فنت الماا ةنر  البال انات Heةستخر     

كمبنبر  Heةسنتخر    هرعا  سنب ته بنال؛ اأى 3 ال؛ِلة   تبلغمؤ تا ةصةب ص ته مرخما ة  سب   الص ت ب

بسننبب    ةسننت ىىى الننخل ة  لننه ربوتننت ااصنن؛اب   لةننا  ماخأرننتة  وننراى ا  )بالمأننا لات،  هو؛نن ر الننباة  الم  

،  فننت اللةننا  بننالق ع Ti ،Zrل الاامةنن ،  فننت عاتنناج Si ،Ge ننا   ا ننت فننت بلُّنن بات )ك Heخم لننه، ةسننتخر  

ةسنننتخر  فنننت ال  ننن ر السنننائ  المرننن      ىgas chromatography نننا ي الست نننباب اه الك؛ببنننائت،  فنننت

 ىHe ،Neملة  ل  بابر    خلة  م   -فت هو؛ ر اللة ب: ال س  فت لة ب )الاة  كما ةستخر   للص ابةخى

 W, I, F, S ةب ا   كةمةائةا  ار ك  الظب   ال بةعة ىى  لكن  ةمكن  ه  ةكنّ   مبكبنات من  ) ال؛لة  ع     

& Pل بالتأبةغ الك؛ببت، ه  القص  باسلكتب ااتى 
ي

 :الاة  

،  ةاننتج 67111ونن أ/  0 ونن رل بننال لا  الونن ي لننلأبا  ىnew،  ا ننت. اسننمه منن  0898اكت نن   ننا     

اللنن   الببتقننالت مةْمننبّ الننذي ةصننربل الاةنن   فننت اةرنن اأ الاةنن  ،   تق ةننبل تو ةئةنناى بالتببةننر الأننائ. لل؛نن اأ،

ةستخر  فت هاابةنب كما  فت  م  ا ع م  لة ب ال ا ى Heةستخر  م    ةستخر   لك ا ا.  اس  فت اس لاااتى

 ىHeلأ  م   ةستخر  توابةا كمببر ا تصاري فت رباسات ربوات الةبابر الماخأر  ورا، ه   تك التلأا ى
 

    مبكباته:

ا ب ةرةلا هاه ةمك  ه  ةكّ   مبكبنات من  الألن ب بالمعمن ىى  لنةع معب فنا بالت كةنر ع  كنا  منذا المبكنب )ه     

 هي مبكب للاة  ل م و ر  بةعةا،  مااك ا تباةات بإمكااة  ذلكى

 اظائبل: 

 ماناك اظنائب هخنب   ى20Ne (90.48%), 21Ne (0.27%) & 22Ne (9.25%)  اظنائب مسنتقبر: 3ت ور 

 ى19Ne & 23-27Ne-17 ةب مستقبر: 

 :اةبو  

ب اسن    0894، لكاه ل  ةكت   عه  ا  0587كلم  هبو   تعات الخام ، ت    مابي كافارةش  و رل  ا     

  ا  ه ل   له  ه بائة  فت ص بتةه السائل   ال ا ة ى م    لة  بامسايى
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% بننالةو ، 1.94و ةئننت لل؛نن اأ السننائ ،  ةةتنن ي ال؛نن اأ الونن ي  لننك هلانناأ التق ةننب الت اةبونن   ةأصنن    

  ذ بااةننن ى 36Arمننن   40Ar ،5ppm% 0.6ةةتننن ي ال نننلا  الوننن ي للمنننبةخ  لنننك   ىAr% بالكتلننن  0.29

 مبر هكلب م  الاتب وة ى 2.7 تبلغ فت الماأ اةبو  

بات منن  المنناأ  ةةننث ةننت  ّ   كلالنِنىى  لكاننه ةمكنن  ه  ةكننArه ت وننر مبكبننات كةمةائةنن  معب فنن  تةتنن ي  لننك    

ل HArFا ننب ةننرةلا  نن  تخلةنن. مةرب فل بةننر اةبونن   )  ننر  اصنن ةار ذباتننه ب اسنن    ننبك  و ةئننات المنناأى

 ن  مبكنب ) ةنب مسنتقب تمامنال من  الألن ب،  منؤخبا ا نبكمنا  ى2111ب اس   باةلة  فت وامع  ملساكت  نا  

  لك  ل  ةلبت ةتك الآ ى

 سرنناأر ةانه ه ةتأا ن  من  الأتةنن  فنت المصنباح، ةتنك  اننر ربونات الةنبابر العالةنن ىفنت ا اةبون   ةسنتخر    

 ةسننتخر  ك سنن  خامنن  فننت اللةننا ،  كخةمنن   ةننب ا نن   فننت صنناا   التةتننااة    العااصننب اةخننب  الا ننة  ى 

 ل فت ت بةخ المةال الو فة ى39Arةستخر  الاظةب ) 

 اظائبل: 

 ى40Ar، 36Ar & 38Arالاظنائب البئةسنة  التنت  ونرت بناةبا منت:  لى47Ar-33اظةبا ) 07ة ور للأبو      

 40Caمنن  ااةننلا   37Arالاظةننب  ةاننتج  ى40K%ل ةاننتج منن  ااةننلا  الاظةننب ال بةعننت 40Ar (00.2الاظةننب  

 كاتةو  للتأوةبات الا  ة  هسأ  اةباى

 :الكببت  

 تعاننت  kryptosت. اسننمه من  كلمنن  ا ن من  متبقةننات تبخةنب كنن  مك اننات ال؛ن اأ السننائ ى 0898اكت ن   ننا     

 ا   رة  الل  ، ةت اونر بكمةنات )هلابةن ل بنال لا  الون ي،  ةأصن  بنالتق ةب التو ةئنت  م   ىhiddenالمخأت 

 م  هةر ا اتج اا  اب الة بااة  ى،  لppm 1تبكة ل فت ال لا  الو ي للأبا ة الت ) لل؛ اأ السائ ى

المتنب القةاسنت بالاظنا  النر لت ةعتمننر  لنك الرن أ المابعنث منن  كنا  تعبةن   نن    0983-0961فنت الأتنبر    

 لىs 485 792 1/299ل الملابرىى )التعبة  الآ : المساف  التت ةق ع؛ا الر أ فت الأباا خلا  86Krذبات )

    كلالنبات من  المناأ  مبكبات من  الألن بىى كمنا ةكن ِّ خام  لمعظ  اة باا العملة ،  لكاه ةك ِّ  كببت  ال    

ا ب ةرةلا    بعا مبكبنات الكببتن    هانتج لانائت فل بةنر     تةرةب كلالبات م  ال؛ةرب كةا    الأةا  ىت 

 تبلغ الوبا ،  ةمك  عاتاوه ب ب. مختلأ ى  الكببت   بكمة

فنت مصنابة  الأنلاش بنآهت التصن ةب،  من   نا ات اناربر هخنب  فنت مصنابة  الأل بسنات  الكببتن   ةستخر    

 ل فت التةلة  الكةمةائتى85Krةستخر  )  للتص ةب السبة ى

 اظائبل: 

ل اظةنب م ن  81Kr) اظائب مسنتقبرى 6ال بةعت م   Krالـ ةتك     لى95Kr & 97Kr-72اظةبا ) 27للكببت      

 سا ى 271111ةاتج    تأا لات بال لا  الو ي م  اظائبل ال بةعة  اةخب ،  مبل الاصأت 

ل فنت تن بةخ المةنال الو فةن  81Krكن    نبب المةنال السن ةة ، لنذا ةسنتخر  )ل  انرما ةKrةت ناةب )  لXeمل  )   

 سا ،  ةاتج    اا  اب الة بااة    البل ت اة  ى 01.56ل  ا  م    مبل الاصأت 85Kr) القرةم ى
ي

 :ال ةا  

    نا  لقةن  ه لن من   بمعانك ال بةنبى xenonفت متبقةات تبخةب ال؛ اأ السائ ،  سمت  0898اكت    ا     

كنا  ون أا من  ه     ملةن  لى 21له  ه بائة ، ةت اور فت ال لا  الو ي بكمةات هلابة  )ون أ  اةنر فنت كن  

 مبكب ل ا  ابة  ت  تخلةقهى

ه   لل ةان   ةمكن   فت اةاابةب الممل أر بال ا   ةصرب ال ةا    مةرا ه ب ا  انر علابتنه بنالتأبةغ الك؛ببنتى   

 ةكّ   كلالبات م  الماأى
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 :  راماتهاستخ

ةسنتخر    لنتلىةستخر  فت مصنابة  فنلاش ال ةان   التنت تسنتخر  فنت التصن ةب، كمنا ةسنتخر  كمخنرب  نا  )ك     

(129Xe ل فت تص ةب البئتة  بالباة  الم ا ةستMRI133)الاظةب   ىXeل مأةر كاظةب م  ى 

تةنننبات ال ةاننن  ، ، رة  تبنننة  ه  لل ةاننن   مبكبنننات ما؛نننا: لانننائت  ببنننا ت  سراسنننت الأل بةنننر 0962بعنننر  نننا     

مبكبنا  81 بر بالما ن بات العلمةن  ةنرةلا هانه ة ونر  لنك اة ن    نر   المبكب المتأونب للالنت هكسنةر ال ةان  ى

 بعا مبكبات ال ةا   مل ا ،  ه لب؛ا  أا ى لل ةا   ةةث ةبتب  الأل ب ه  اةكسوة  بهى

 : اظائبل

م ن   0اظنائب مسنتقبر،  8الاظنائب ال بةعةن  ت نم   لى113Xe & 115-145Xe) 32اظنائب ال ةان   تصن  علنك    

ل بوسةمات بةتنا،  ماناك اظنائب تانتج  ن  129Iل ةاتج م  ااةلا  )129Xeالاظةب ) رعة ىى  البا ت  ةب مستقبى

، لننذا تسنتخر  كننرلة  للتأوةننبات 131mXe, 133Xe, 133mXe & 135Xeل  مننت: 239Puل، )235Uاا ن اب )

 الا  ة ى
 

 :البار  

  ةاننتج منن  ااةنلا  البارةنن  ،   ةعتبننب منن  المن ار الخ ننبرىى  منن  منن  هلقن  ال ننا ات )هلقنن   ننا  منن   نا  م نن   

ة وننر فننت   منن  بارةنن  ى 0923،  سننمت بار    ننا  0911اكت نن   ننا   لىWF6سراسننت فل بةننر التاوسننت  

 و يأ م  ال؛ اأى 2001المت س  و يأ  اةر م  البار   فت ك  

ه  ة ونر ب؛نا تبكةن  مةسن ع من  البارةن  ، النذي ةاةن  علنك بار   فتا لن. سن  ةمكن   07التبب   ار  من.    

ةنن     3.8 تبلننغ ل،  لننه فتننبر  مننب اصنن 222Rnالاظةننب اةكلننب اسننتقبابا منن  ) كمةننات بسننة   ماننه علننك الونن ى

    ةستخر  فت العلاج اس عا تى

ك   ار تببةرل علك ه   من  اق ن   ا  ه ل   له،  لالبار    ،لSTP) ةةْ ربو  الةبابر  الر   القةاسِ   ار   

التومر ةك   له  مةا فسأ بي ةتة   علك هصأب م  خأا ربو  الةبابر، ل  علك ببتقالت هةمب  انر الربون  

ه  الألن ب ةمكن  ه  ةتأا ن  من  النبار   لتكن ة  فل بةنر النبار  ىى  هانه  مؤخبا ا ب  ر  التت ةسة  فة؛ا ال؛ اأى

   كلالبات البار  ىةك ِّ 

ل ه لنك 222Rnالمةنال الو فةن  ب؛نا تبكةن ات من  ) ة ات البار   ال بةعت بال لا  الون ي ماخأرن  ونراىتبك   

بسنبب  ة انتج فنت بعنا المست نأةات للعنلاج اس نعا تى  م  المةال الس ةة ، ةاه ةتبخب باستمباب من  اةخةنبرى

تأا   بنة  المةنال الو فةن   السن ةة  سب   تبخبل علك ال؛ اأ  ةستخر  البار   فت البة ث المائة  التت تربع ال

  الا؛بة ىى ف و ر تبكة  ما  م  البار   فت مةال الا؛ب مللا ةر   لك  و ر عمرار م  مةال و فة ى

ل،  م  ااتج ااةلا  البارة  ،  فتبر  منب الاصن  لنه 222Rnاظةبا، هكلبما استقبابا ) 21للبار   هكلب م     

 = t1/2ل م  ااتج ااةلا   بةعت للل بة    ةسمك ل ب   )220Rnاظةب )ال ة  ،  ةصرب وسةمات هلأاى 3.328

55.6 s219الاظةنب ) ل  ةصنرب وسنةمات هلأناىRn( ،  ل ة نت. من  اةكتاِةن    ةسنمك هكتةانt1/2 = 3.96 s ل

  ةصرب وسةمات هلأاى

يك   لرياللهدغلزاللهتياللهد لإ اه:

ل، Xe-Nة ،  مانناك مبكنب  اةننر بباب نن  ) سنع  لل ةانن   بنب اب  منن  الألنن ب  اةكسنوت ونر الآ  كةمةنناأ م   

 ماناك مبكبنات  لةلن  من  الكببتن  : لانائت   لك  المبكبات بب اب  من  العااصنب اةخنب   ةنب مسنتقبر ع لا ناى

-ل  انننر )F2ل  )Krةنننت  الةصنن    لةننه بعمننن  تأبةننغ ك؛ببننت خنننلا  خلننة  منن  )  لKrF2فل بةننر الكببتنن   )

م  المت  ن  ه  تكن   للنبار   كةمةناأ هكلنب ت سنعا   ةب مستقبى لىى  م  مبكب صلب هبةا مت اةب،    ْ 081

مننب الاصنن  لاظننائبل، فننإ  رباسنن  مبكباتننه صننعب   من  ال ةانن  ،  لكنن  اظننبا لا ننا ه اس ننعا ت   صننب فتننبر 

 لل اة ى
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 :كةمةاأ ال ةا  

مكن  الةصن   ال ةان   فقن  ةتأا ن  مبا نبر من  الألن ب،  لكن  مبكبنات اةكسنوة  ةم  بة  ال نا ات الابةلن      

ةبنة   الآتنت ت ونر مبكبنات معةان  مسنتقبر تمامنا،  ةمكن  عاتاو؛نا بكمةنات كبةنبر، الونر    لة؛ا م  الأل بةنراتى

 بعا المبكبات اةكلب هممة ،  خ اص؛ا:
  قطهياللهلا صهلد اللهديلده اللهد دك  يلدهياللهلأكب ة

II XeF2  029ْ أاف  بل بات   

IV XeF4  005ْ بل بات  أاف   

VI XeF6 49.6ْ  بات  أاف بل   

 Cs2XeF8 لب هصأب   ص 

 XeOF4  46ْ- سائ   أا   

 XeO2F2  30ْ بل بات  أاف   

 XeO3  بل بات  أاف  

VIII XeO4  37.9ْ-  ا   أا   

 XeO6
4- 

  هملاح  أاف 
 

 فل بةرات ال ةا  :

 رباسات الرةاامةكا الةبابة  للتأا لات:   
Xe +   F2 = XeF2 

Xe + 2F2 = XeF4 

Xe + 3F2 = XeF6 

  لى 271ْمننذل الأل بةننرات الللالنن  فقن ،  ةمكنن  ه  تننت  بسننب   )فقنن   انر ربونن  ةننبابر ه لننك منن    ونن ربةانت 

من  الاةكن ،   ،  ةمكن  تخ ةا؛نا فنت ه ا ٍ  27ْالأل بةرات الللال   بابر    م ار مت ناةبر، تتسنامك بسن؛ ل   انر 

ج بتأا   ال ةان   من   لةن  من  الألن ب  انر رن     الةن ى ل ةاتXeF2)   بس؛ ل ى؛اةتمة XeF4 ،XeF6 لك  

 بب أ فت المةل   الةمرت  بسب   فت  و ر الق ا ر  بسبب التأا  : ه مذا المبكب ةتمة

XeF2 + 2OH- = Xe + 1/2 O2 + 2F- + H2O 

   (XeF4ل  من  7:0م  هس؛  الأل بةرات الللال  فت التةرنةب   انر تسنخة  خلنة  ) :لXe ،F2  411ْ انر  ، 

 مةاىك   XeF4ر   و ي لسا ات  لةل ، ةتك    6 ة الت 

   (XeF6ةاتج بتأا    :لXeF4   مF2   تةت رن  ، ه  مبا نبر منXe ،F2   انر ربونات ةنبابر ه لنك من 

 مذا المبكب ا   ورا، ة؛او  ةتك الك ابت : و يى 71 ،  ر   هكلب م   271ْ

SiO2 +2XeF6 → 2XeOF4 + SiO4 

 هكسوة : -مبكبات ال ةا   -

 :  XeF4 ،XeF6ةتك   للالت هكسةر ال ةا   بإمام      
3XeF4 + 6H2O → XeO3 + 2Xe + 3/2O2 + 12HF 

XeF6 + 3H2O → XeO3 + 6HF 

 ىXeO3، ةظ؛ننب ها؛ننا تةتنن ي  لننك و ةئننات XeO3المةالةنن  المائةنن  المسننتقبر ) رةمنن  اللنن    البائةنن ل للننـ    

ر مائعنن  صنلب  بةرنناأ،  مننت منارر متأوننبر خ ةنبرى فننت المةلنن   كمنار XeO3بتبخةنب المنناأ ةنت  الةصنن    لننك 

HXeO4القا ري  ةتك   هة   ال ةاات السراست )
 ل:-

XeO3 + OH- → HXeO4
- 

HXeO4اةة   
XeO6)ه  هة   ف .  ةاات  VIIIةاقس  بب أ لةع ت  ةاات  -

 ل:-4

2HXeO4
- + 2OH- → XeO6

4- + Xe + O2 + 2H2O 

XeO6تتكن   فن . ال ةاننات 
HXeO4هةرنا ب كسننرر  -4

-
هة انات فنن . ال ةانات صننأباأ اللن  ،  مننت  بناة    ى 

     ام  مؤكسرر   ة   سبةع ى

  اننننننر تسننننننخة  فنننننن .  ب  ننننننّ ىل مسننننننتقبر،  تننننننذ ب فننننننت المنننننناأ Na4XeO6.8H2Oاةمننننننلاح ملنننننن  )   

 ل،  منننن   ننننا  XeO4 ةاننننات البننننابة   منننن  ةمننننا كببةتةننننك مبكنننن ، ةتكنننن   ببننننا ت هكسننننةر ال ةانننن   )

 ىل+C6F5Xeل، مننننننللا )Xe-Cمانننننناك بعننننننا المبكبننننننات لل ةانننننن   بباب نننننن  )   متأوننننننبى ةننننننب مسننننننتقب 
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يهـــدياللهلا تقلد ـــاللهدب لص
Transition elements 

ياك   لرياللهد دكلإلتياللهدتبل   ه

تبره فت اهمتلاأ فت مذل  dة  اةفلاك  d-تسمك  ااصب الأئ  Transition elementsالعااصب اهاتقالة     

  ااصب  (s) الأئ بة   ااصب ةت  الما ق  ال س ك فت الور   الر بي ت مت  الر بيى الما ق  م  الور  

 .الة مة  رةةاال تعتبب م  هكلب العااصب استخراما فت  (p) الأئ 
 

 :ات قب.ياللهدب لصدياللهلا تقلد هيإدىيقب  ميدئ ب م

  :d)الأئ   ااصب )العااصب اهاتقالة  البئةسة    ل0)

ي

ذل لذا ف؛ ،لكتب ااتع  بر    بةستالذي  (d) الألكتتاب  امتلاأ ة ،العرر الذبي اةر بتفت مذل الأئ      

 ذات الت  ة عااصب الةبره الص  اة   ب ىتتك   م    بر صأ   بهسة  الموم    م  العااصب

 مذل الصأ    ،ةتك اص  علك الص  اةخةب  dلاكفاةرابات ل  ةتتاب  امتلاأ ،  d1 ns2 (n-1)لكتب اتاس

وااب الموم    علك ل 3B, 4B, 5B, 6B, 7B) الموم  ات تؤل ساب الك ةمة  الور   الر بي م  ة

فت  ااصب  ملة  ل؛اةاه ه ة ور ،  Bالةب ه تةتاج علك التقسة  بصأ   باسة     التت ت م  للال 8 اللاما 

 ىA  الموم   

 ه ابه بة   ااصبما اةفقة  هكلب مافت  و ر ت B  تختل  الموم    اللاما     بقة   ااصب الموم  ات   

،  للالةات البلاتة  ،الرِة  للالةات الب، مت للالةات الةرةر  للالةات هفقة  3لذا تاقس  علك  ،بة  العااصب البهسة 

 .  التت تعب  بعااصب ما بعر اهاتقالة  ل1B, 2B) ل  ةلت الموم    اللاما  الموم   

 : سلاس  3مك  اةرا تقسةم؛ا الك ه ، فقرالك موم  ات بهسة d مك  تقسة   ااصب الأئ  ه كما    

 : السلسل  اهاتقالة  اة لك -

لسة    ت م    بر  ااصب  تق  فت الر بر البابع  بعر الك    3dالعرر الذبي ةتتاب  فة؛ا امتلاأ الأئ  ت اةرب   

 . ارة    تات؛ت بالخابصة تبره بالسك  
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 :  السلسل  اهاتقالة  اللااة  -

تبة    تات؛ت  تق  بالر بر الخامس   ت م    بر  ااصب تبره باس 4dالأئ  العرر الذبي ةتتاب  امتلاأ  ت اةرب   

 . رمة  بالك  

 : السلسل  اهاتقالة  اللالل  -

      تق  بالر بر السارس   ت م    بر  ااصب تبره باللالاا  5dالأئ العرر الذبي ةتتاب  امتلاأ  ت اةرب   

 . ت بال ئب.تات؛

 :لf ااصبالأئ  )العااصب اهاتقالة  الراخل    ل2)

 

تتك   م   لذا  تس  ك  ما؛ما هببع    ب علكتب اا ل ةةث4f, 5fتة  )العرر الذبي ةتتاب  امتلاأ الأئ ت اةرب   

 ا هم ارر هسأ  الور   الر بي ة  خ اص؛ ت رعا   ،ما؛ما هببع    ب  اصبا كلا  م ت :سلسلتة  هفقةتة 

  :تتأ. م  خ اص العااصب اهاتقالة ،  ماتا  السلسلتا  مما
ي

 : لLanthanides) سلسل  اللالااات -

بة      تبره بالسِ  فت الر بر السارس  بعر اللالاامذل السلسل   تق  ، 4fالعرر الذبي ةتتاب  امتلاأ الأئ   ت اةرب   

ا؛ا ةبر،  مت تسمة  تابةخة  تعتبب  ةب ر ةق  ةالةا ة    تسمك هةرا بالعااصب اةبرة  الاارتْ  تِ ل تات؛ت بال

للصع ب  الأائق  التت  اااما الكةمةائة   القرماأ فت فص  مذل اظبا  "ااربر"تعبةب ال  ر ه ل. ، لةست ااربر

العرةر م   علك ة  مذل الخامات ت ور مختل   م  بعر؛ا  تةتاج ،العااصب    بعر؛ا م  خامات؛ا ال بةعة 

 ةمك  ةالةا فص   ىىالكةمةائة  لأص  ك   اصب    بقة  العااصب المختل   معه بص بر اقة العملةات 

 ، ة  ك   ااصبما تتمة  اللالااات بت ابه خ اص؛ا. اللالااات    بعر؛ا بس؛ ل  باستخرا  المبارهت اةة اة 

تذ ب   ،ا  ال؛ِرب وة .  لف؛ت تتأا   م  الماأ  ت  ،لسة  لا ا  الك   مماللا اكةمةائة اا ا  تمتلك

 . رب كسةرات؛ا فت اهةماا مع ة  ملةا  ماأمِ 

 : لActinides) سلسل  اهكتةاات -

 تبره  ،فت الر بر السابع  بعر اةكتاِة   مذل السلسل   تق ،  5fالألكالعرر الذبي ةتتاب  امتلاأ  ت اةرب   

ما  ااصب ة  ومة اظبا هةرا العااصب الم ع   ك اةكتةااتة ل.  ل  ىسة  اْ بالل بة     تات؛ت بعاصب الل ب  
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الللال  اة لك  صباعاالم  اةكتةاات س    ةا ه ة ور  بةع ها ةت؛ا،ت اتمة  بالا ا  اس عا ت اتةو  لعر  لبت

 ،اتاو؛ا فت المأا لات الا  ة ع  ت  ةاعبقة  العااصب ف؛ت  ااصب ص   ماه لىة بااة   ،اة  كتِ بب ت   ،ل بة  )

 ى  بب ت اات  ااصب خأةأ هتب اات ا ة  العااصب اللقةل  باة  ه   ذلك بقذ
ي

يخااللهصياللهدب لصدياللهلا تقلد ه:

 :الخ اص الأل ة 

هل  العااصب اهاتقالة   ابل  لل ب. 2ه، 0مل  فل ات الموم  تة  ) ك  العااصب اهاتقالة   بابر    فل اتى   

الأر  ل؛ا ه لك م صلة  ك؛ببة  م  هي  اصب  أى السةب، ل؛ا ببة. معرات، م صل  وةرا للةبابر  الك؛ببا

  ار ربو  ةبابر ال بف ، ةلة؛ا الاةاعى

م  فل ات   لكالعااصب اهاتقالة  مت اةكلب صلاب ، ل؛ا ربوات ااص؛اب   لةا  ه لك،  مت ه    

الةساب علك م   ل تؤري علك تباب  ه   ىs) هةرا  dهلىى ة  المسامم  بإلكتب اات الألك 2ه، 0الموم  تة  )

ل علك ربو   ص    ار Sc)  ْ  0740الةمة   بب السلسل  اهاتقالة  اة لك، تت اةر اق   اهاص؛اب م  

لى  تظ؛ب  ااصب السلسلتة  اللااة   اللالل  Cu)  ْ  0183 ب، ل  تتاا ص علك 7ل بالموم    Vللـ )  ْ 0891

ل الذي ةمتلك ه لك Wللـ )   ْ   3401ل، Moللـ )  ْ  2601ب:  6ربو   ص   م اب؛   لك   ار الموم    

 اق   ااص؛ابى

ل المأبرر المتاة  للتباب ، ل  تتاا ص م  ت اةر  رر dتت اةر ربوات اهاص؛اب بت اةر  رر اسلكتب اات )   

ل، ةةث ك  Zn (3d104s2لكتب اات الم ر و  التت ه ت ابك فت اهبتبا ىى  ةلا ةظ ه  الخابصة  اس

ل سائ  Hg (4f145d106s2ل،  ه  ال ئب.  ْ  421ممتلئ   له اق   ااص؛اب ماخأر  ) d، sرابات الألكة  

  لى 39ْ- ار ربو  ةبابر ال بف  ) ى ااص؛اب 

 :اص  الق ب الذبي  الكلاف 

 6م  الةساب علك الةمة   ةتاا ص اص  الق ب الذبي ب ر ح فت البراة ، ل  ةتاا ص تربةوةا بعر الموم       

 بب ا؛اة  السلسل ى  ةع   التاا ص فت اص  الق ب م   ةارر العرر الذبي علك ه  اسلكتب اات ب، ل  ةت اةر 

 Zeffتةوب ال ةا  الا  ة  المراف  و ئةا فق ، اتةو  لذلك فال ةا  الا  ة  الأعال   dالمراف  علك الألك 

 تع   ال ةارر فت ا؛اة   ذبيىت رار،  بالتالت تك   اسلكتب اات ماوذب  بق ر هكبب للا ار،  ةق  الةو  ال

 ىdالسلسل  علك ه  الةوب ةصب  فعاه،  علك التاافب بة  اسلكتب اات م  اكتما  ت ا ج اسلكتب اات بالألك 

 لك  كع اهختلا  الكبةب فت هاصا  ه  اب  ااصب الموم    البئةسة ، فذبات العااصب اهاتقالة  ل؛ا    

 مذا م  السبب فت  ربت؛ا  لك اهمت اج لتك ة  سبائك مل  الاةاع  هاصا  ه  اب مت اب؛  علك ةر بعةر،

 اةصأب )اةاع  خابصة لى

ب متمالل  تقبةبا، خلافا  4 م   موالم  ال؛ا  ملاةظ  ه  هاصا  ه  اب السلسلتة  اللااة   اللالل  ابتراأ م     

اةةوا  الص ةبر لذبات السلسل   ىلما م  مت    م   ةارر فت الةو  بسبب عراف  علكتب اات مراب علكتب ات

اللالل  مبتب  بما ةسمك )التقلص اللاالااتل   م  التاا ص العا  ب اصا  اة  اب الذبة  لعااصب اللاالااات 
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 ار ا؛اة    ى4fل بسبب ال ةارر فت ال ةا  الا  ة  الأعال  م   ةارر العرر الذبي ةةث تمتلأ اةفلاك f)الأئ  

 البا ما ةع ا تماما بال ةارر المت  ع  بسبب عراف  فلك  Zeffفت الةو  بسبب ابتأاع اللاالااات، التاا ص 

 علكتب اتى اتةو  لذلك فذبات السلسل  اللالل  ل؛ا هاصا  ه  اب ممالل  ورا للسلسل  اللااة ى

م  الةساب علك  كما م  مت   ، فكلاف  العااصب اهاتقالة  تتااسب  كسةا م  هةوام؛ا الذبة ىى ةةث ت ةر ه ه    

اظبا ة   ااصب السلسلتة  اللااة   اللالل  ل؛ما تقبةبا اأع الةو   الةمة ، ل  تتاا ص  بب ا؛اة  ك  سلسل ى

 22.4للأ  مة  ،  3و /س 22.7الذبي، فعااصب السلسل  اللالل  )اةلق ل ل؛ا كلافات  الة  ب بةق   ةب  ارة : 

 هكلب العااصب كلاف ى  للإبِرة   3و /س 

 :ةاهت اةكسرر

تختل  العااصب اهاتقالة     معظ  فل ات الموم    البئةسة  فت ه  ه لب؛ا ةمتلك العرةر م  ةاهت    

اةكسررى فمللا الص رة  ،  الم اسة  ،  اةلماة   ل؛  ةال  هكسرر  ةةرر تسا ي ب   الموم    بالور   

الماواة   ل؛ا ةاهت هكسرر ه   م  ب   الموم   ىل،  لك  العااصب اهاتقالة  +Na+, Mg2+, Al3الر بي )

 3 [Mn(OH)3(s)+ ،]4 [MnO2(s)+ ،]6[، +Mn2+(aq)] 2له ةاهت هكسرر: + بل5مللا )مج 

[MnO4
2-(aq)+ ،5[ ماواات [MnO4

-(aq)ببماوااتى ] 

 3d ،4sلكة  اظبا ة  الأ  ى4sل، بأقر علكتب ات 2ل تكّ   اةة   )+Scك   ااصب السلسل  اة لك ) را    

 ,V3+(aq)ل مل  ]3ممك  هةرا، ماتوا هة اات )+ 3dل؛ما  ا تة  متماللتة ، لذا فإ  فقر علكتب   

Cr3+(aq), Fe3+(aq)ةاهت اةكسرر اة لك تاتج م  فقر ه  م ابك  علكتب اات  [ىd  عرافة ى فت مذل

 VF5 (l)   V2O5ل: مللا F & Oاة لك )الةاهت تبتب  العااصب اهاتقالة  بالعااصب ذات السالبة  الك؛ببة  

(s) ب،  7 م   بالاسب  للأاارة   بالموCrO4
Cr2O7)كب ماتل    -2

)لاائت الكب ماتل بالاسب  للكب    -2

MnO4ب،  6 م   بالمو
 بى5 م   بالاسب  للماواة  بالمو -

ر ه  الم ابك   تقاب  فقْ ب مت اأس؛ا ب   الموم   ،  5 -ب 3ةاهت اةكسرر اة لك لعااصب الموم  ات    

، ةصعب فقر ه  الم ابك  بك  علكتب اات التكافؤ 8 م   بالاسب  للمو ىs ،dبك  علكتب اات التكافؤ بالألكة  

FeO4فت  6، لذا فةاهت اةكسرر اة   مت الممكا   مللا +Zeffبسبب القةم  المت اةرر لـ 
ى +Co3فت  3، +-2

المائت ةؤكسر الماأ علك  +Co3بةبر للاخت ا  لةاهت هكسرر ه  ىى فمللا هة    مذل الةاهت اةخةبر ل؛ا  ابلة  ك

O2  ةخت   م  علك Co2+: 

4Co3+(aq) + 2H2O(l)  4Co2+(aq) +O2(g) +4H+(aq) 

بصأ   ام ، هة اات العااصب اهاتقالة  ذات ةاهت اةكسرر العالة  تك     ام  مؤكسرر وةرر، مل     

(Cr2O7
2-, MnO4

-, FeO4
 ة اات العااصب اهاتقالة  ذات ةاهت اةكسرر الماخأر  ف  لك العكع،  لى-2

 d -ى هما اةة اات اللاائة  للعااصب اهاتقالة  ال ا ع  علك ةمة  الأئ +V2+ ،Cr2تك     ام  مخت ل  وةرر، مل  

 ىZeffل ف؛ت   ام  مخت ل  رعةأ  بسبب القةم  اة لك لـ +Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2مل  )
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  م ما، فلباتة  ةاهت اةكسرر اة لك ت ةر  ظ؛ب هةرا تا  ا لةاهت اةكسررىت   3، 2العااصب بالسلسلتة     

مللا  هكسةر الةرةر ذ  ةال  اةكسرر اة لك  8 م   موالباهتوال علك هسأ  الموم  ات بالور   الر بيى فت 

، RuO4فةك اا  هكسةرة  مت اةبة  ببا ةة   Os اة  مة    Ruهما الب لِاة    ل،Fe2O3)م  الللالت 

OsO4 + ى8ةةث تبلغ ةال  اةكسرر 

 

 :dي-؛ لصديهل هيلإلدفئه

ياللهدكــــــــــــــدا.

ى باخت ا  الكب مةت بالكبب   ةت  الةص    لك سبةك  FeCr2O4ةت  الةص    لةه م  خا  الكب مةت    

 % كب  :31ةةت ي  لك صلب   ي مقا   للتآك   ماتج،  م  الأ هذي كب   التت تستخر  فت صا  بِّ الأِ 

FeCr2O4(s) + 4C(s)  Fe(s) + 2Cr(s) + 4CO(g) 
 ي كب  فبِّ 

 للةص    لك الكب   الاقت، ة خت   هكسةر الكب   الللالت باةلماة  :   

Cr2O3(s) + 2Al(s)  2Cr(s) + Al2O3(s) 

 لك ا ا.  اس  فت ال لاأ الك؛ببت للأ ةاأ  باسراف  علك استخرامه فت صا  الصلب، ةستخر  الكب     

الكب   فل  صلر، له ببة. معرات،  مقا   للتآك  ة   بق  مو؛بة  ب ةق  ) ةب   المعراة  ب بق   ا ة   وذاب ى

 مبئة ل م  هكسةر الكب   الللالت تةمت الس   م  م ةر م  اةكسررى

ةتأا   فل  الكب   م  اةةماا  ى3قبابا مت +است ا،  هكلبم6، +3، +2ةاهت اةكسرر ال ائع  مت +   

بست  و ةئات  +Cr2المائة  فت  ةاب اةكسوة  لةع ت الكب   اللاائت اة ب. الومة  )كب م  ل ةةث ةبتب  

Cr(H2O)6م  الماأ 
2+: 

Cr(s) + 2H+(aq)  Cr2+(aq) + H2(g) 

 اللاائت ةت كسر بسب   ب كسوة  ال؛ اأ: هما فت ال؛ اأ  فالتأا   الساب. ةع ت الكب   الللالت، ة  الكب  

4Cr2+(aq) + O2(g) + 4H+(aq)  4Cr3+(aq)  + 2H2O(l) 

فت المةالة  القا رة ، ةتبسب الكب   الللالت  لك مةئ  مةرب كسةر،  م  مارر صلب  ل ا؛ا هخرب بامت    

 تذ ب فت ك  م  الةما،  م ةر م  القا رر )هي متبررل:

Cr(OH)3(s) + 3H3O
+(aq)  ⇄  Cr3+(aq) + 6H2O(l) 

Cr(OH)3(s) + OH-(aq)  ⇄  Cr(OH)4
-(aq) 

 المبكب  هما ال؛ةرب كسةر اللاائت ف؛  مةرب كسةر  ا ري، ةذ ب فت الةما،  ه ةذ ب فت م ةر م  القا ررى

ةما   ي )ةما الكب مةك  ،CrO2(OH)2السراست للكب    

H2CrO4الب اب  المعب   ه    ر الةما ت ةر ب ةارر   بة لى  O-H ،

  التت ت ةر ب ةارر ب   اةكسرر لذبر الكب  :
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CrO4هم  مةالة  الكب   السراست مت الكب مات الصأباأ    
Cr2O7،  لاائت الكب مات الببتقالة  -2

2- ،

  مما ةتة ه  لبعر؛ما بتأا   اهت ا  السبة :

2CrO4
2-(aq) + 2H+(aq)  ⇄  Cr2O7

2-
  + H2O(l)  K1014 

CrO4، فـ 0401ا ة  لابت اهت ا  ةبلغ ة الت  اظب   
Cr2O7 ر  ر فت المةالة  القا رة ،  ةس  ةس   -2

فت  -2

Cr2O7اةة     المةالة  الةمرة ى
  بابر     ام  مؤكسر   ي فت المةل   الةمرت: -2

Cr2O7
2-(aq) + 14H+(aq) + 6e-  2Cr3+(aq) + 7H2O(l) 

CrO4فت المةل   القا ري )ةةث ةس ر 
   الكب   السراست ةك    املا مؤكسرا رعةأا ورا:ل-2

CrO4
2-(aq) + 4H2O(l) +3e-  Cr(OH)3(s) +5OH-(aq) 

ي

 اللهديـــ  ـــ 

% بالكتل ل،  م  م  هم  العااصب بالاسب  للةرابر 7.6باب  العااصب  فبر بالق بر اةبرة  )م     

س؛  التآك   لذا ف؛  ةتةر بالكبب    فل ات هخب  اظبا ة  الةرةر بخ  اسبةا،    اساسااة ،  اةاظم  الةة ى

 مل  الأاارة    الكب    الماواة  لصا  سبائك الصلب اة   ،  اة   ا ا ا كةمةائةا، م  الةرةر الاقتى

باهخت ا  م  الك ك فت الأب   Fe3O4 المواتةت  Fe2O3ةستخبج الةرةر م  هكلب خاماته هممة ، ال؛ةماتةت 

  الةة ، الةرةر مك ِّ  هساست للعرةر م  الو ةئات الةة ة   ةةت ي وس  اساسا   لك ة الت فت اةاظم اللاف ى

 البب تة  الذي ةةم  اةكسوة ى    % ما؛ا بال؛ةم ول بة 67و  م  الةرةر،  4

 ار تأا   الةرةر فت  ةاب  )الةرةرةكلى 3)الةرةر  ل، + 2ةاهت اةكسرر اةكلب  ة  ا للةرةر مت +   

Fe(H2O)6ةاتج هة   الةرةر اللاائت اةخرب  HClأ م  ةما مل  ال؛ ا
2+: 

Fe(s) + 2H+(aq)  Fe2+(aq) + H2(g) 

Fe(H2O)6فت ال؛ اأ، ةت كسر الةرةر اللاائت بب أ علك اةة   الللالت 
3+: 

4Fe2+(aq) + O2(g) + 4H+(aq)  4Fe3+(aq) + 2H2O(l) 

ل  ةما الاتبةك المخأ ، ةت كسر الةرةر مبا بر علك الةرةر  لك   ار استخرا  ةما به هة   سالب مؤكسر م

 الللالت:

Fe(s) + NO3
-(aq) + 4H+(aq)  Fe3+(aq) + NO(g) + 2H2O(l) 

، Fe2O3.xH2Oعراف   ا رر علك مةالة  الةرةر الللالت تبسب اةكسةر المائت الوةلاتةات )بات مةمبل    

 :Fe(OH)3 الذي ةكتب  ارر 

Fe3+(aq) +3OH-(aq)  Fe(OH)3(s) 

  بموبر ابتأاع الب   ال؛رب وةات ل، ف؛  ةتك َّ Ksp = 2.6 x 10-39ه ةذ ب هبرا ) Fe(OH)3اظبا ة      

 Fe2+(aq)بق  الصره الباة  التت ت امر فت اةة اا  هاابةب الةمامات سبب؛ا الت كسر ال؛ ائت لـ  ى2ف . 

، ةذ ب فت Cr(OH)3لةع متبررا مل   Fe(OH)3مبكب  ال متب  ا بتبسةب هكسةر الةرةر المائت الللالتى

 الةما،  ه ةذ ب فت م ةر م  القا ررى
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ياللهد يـــلس

ب، 0مل   مةلةه بالموم      % فق  بالكتل لى1.1168 اصب اارب اسبةا بالق بر اةبرة  )الاةاع    

 ىCuFeS2ل  ال الك بةبةت هم  خاماته الكببةتةرات م  ةت اور الاةاع فت الةال  العاصبة ى  الأر   الذمب

للةص    لك الاةاع  ةبك  الكببةتةر،  ةأص  م  الةرةر، ل  ةة   علك كببةتةر اةاع )هةاريل ماص؛ب،  

 الذي ةخت   بإمباب م اأ خلا  السائ  الساخ :

Cu2S(l) + O2(g)  2Cu(l) + SO2(g) 

صلة  الك؛ببة  العالة ،    بسبب الم    ى% اةاع، ةةث ةاقك بالتةلة  الك؛ببت99 ةةت ي الااتج  لك ة الت    

ةستخر  فت صا  هاابةب المةال المقا م  للتآك ،  فت صا  م    ةستخر  الاةاع فت صا  اةسلاك الك؛ببة ى

 لىCu+Snل،  البب ا  )Cu+Znاةصأب )العملات،  ةخل  م  فل ات هخب  لصا  السبائك مل  الاةاع 

ا ت  ااصب السلسل  اة لك اهاتقالة ، ةت كسر الاةاع  ار التعبا ه   فعالة  م  ب ههام   ب   لك ال    

مك اا كبب اات الاةاع )اللاائة ل القا رة    ال  ة  للأكسوة   لاات هكسةر الكبب    بخاب الماأ

Cu2(OH)2CO3  ى   ار التأا   مH2SO4  المخأ  باةم اب الةمرة  ةتك   ال اواب اةخرب

Cu2(OH)2SO4   لك التمالة  البب ا ة :الذي ةلاةظ 

2Cu(s) + O2(g) + CO2(g) + H2O(g)  Cu2(OH)2CO3(s) 

Cu2(OH)2CO3(s) + H2SO4(aq)   Cu2(OH)2SO4(s) + CO2(g) + H2O(l) 
 )الاةاس  ،  الاةاسةكلى 2، +0ةت اور الاةاع فت مبكباته بةالتت اةكسرر +
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يهـــلتياللهدتبل   ـــاللهد دكلإ
 Coordination compounds 

ي

مبكبات تةت ي  لك هة   فل ي مبك ي )ه  ذبرل مبتب   بموم    م  الو ةئات ه  اةة اات بب اب  مت    

ةةث ةبتب  ب ة   البلاتة  اللاائت  Pt(NH3)2Cl2ملا   لك ذلك مبكب )سةسبلاتة ل  تساممة  تساارة ى

 اسلكتب اات:باستخرا  ه  اج ماأبرر م   -Cl،  هة اا NH3و ةئا  م  

 

ل،  تسمك الذبات ligandببة   = ) ببائ  الو ةئات ه  اةة اات التت تةة  باةة   الأل ي المبك ي تسمك   

تك ة  مبكب ع   بالمبكب الم ر ى N ،Clالمبتب   مبا بر بالذبر المبك ة  )ذبات مبتب   مااة ل، مل  

  ا ر ل ةع )مااةات ل  ج  ligandsببائ   ا رر ل ةعل، ةةث تعتبب ال -تسااري م   بابر    تأا   )ةما

 اسلكتب ااتل،  ةسلك اةة   المبك ي سل ك ةما ل ةع )مستقب  ل  ج اسلكتب ااتلى

؛ااك العرةر م  اةملاح ف ،Pt(NH3)2Cl2لةست ك  المبكبات التساارة  و ةئات متعارل  مل  مبكب      

ة   ه  هاة   متباكب،  هة اات كافة  التت تةت ي  لك كات Cl2 ،K3[Fe(CN)6][Ni(NH3)6]المتعارل  مل  

لت رة  ه  اةة   المتباكب  ةرر تبكةبة  ماأصل ، ف؛   ذات  ةا  مرارر لتع ت مبكبا متعار  ال ةا ى

[Ni(NH3)6]ةةت ي  لك كاتة اات  Cl2[Ni(NH3)6]فت صة   المل ى لذا فـ  ] [ ة ر   ارر راخ    سة 
2+

 

 ى-Cl هاة اات 

،  اةة اات المتباكب  مل  Pt(NH3)2Cl2 ةب علك ك  م  الو ةئات المتعارل  مل  المص ل  )متباكبل ة   

[Ni(NH3)6]
2+ ،[Fe(CN)6]

المااة  المةة   باةة   المبك ي بالمتباكب ةسمك  ببائ  رر ذبات ال ى+3

 )ب   التساارلى

[Fe(CN)6]فت  6تساار  ،  للةرةر الللالت ب  Pt(NH3)2Cl2فت  4له ب   تساار  عذًا البلاتة  اللاائتف   
 ى-3

ةعتمر ب   التساار  لك ةو  اةة        لك  مااك هب ا  هخب  معب ف ى6، 4هب ا  التساار اةكلب  ة  ا مت  

 ىببائ الأل ي، ال ةا ،  التبتةب اسلكتب ات،   لك ةو    ك  ال

 لأة   الأل ي:ه كا  ممة ر،  ةعتمر ذلك  لك ب   التساار ل ل؛ا لمتباكبات الأل ة ع  ا   

  مل   2المتباكبات ذات ب   التساار ،[Ag(NH3)2]
  خ ة ىتك    +

  عما ه  تك   ببا ة  الس  ح مل  4المتباكبات ذات ب   التساار ،[Zn(NH3)4]
2+ 

[Ni(CN)4] عما ه  تك   مبب  مست ي مل  
 ى-2

 

   موم ع   ائرل كسرر الخاص  بهاةال ةا   لك المتباكب الأل ي تسا ي ال ةا   لك اةة   الأل ي )ةال

 ال ةا   لك المتباكب، ةمكااا بس؛ ل   ببة  ى لذلك فل   بفاا ال ةا   لك ك  ببائ ال ةاات  لك ال

 معبف  ةال  اةكسرر للأل ى
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  : 5 ي ثلل

لت للالت ةك ِّ  متباكبا م       ى ما مت صة   المتباكب؟ -Clتْ و ةئات ا ارب  هة ا   4هة   ك ب 

 ل:-Cl) 2ل، NH3) 4: ببائ ،  ال+Co3ةا   لك المتباكب مت موم ع ال ةاات  لك ال  :الة 

    Co3+          4NH3            2Cl- 
     +3      +     4(0)      +      2(-1) = +1  

  صة   المتباكب مت[Co(NH3)4Cl2]
+ 

ي: 0 ي ثلل

 ؟K[Pt(NH3)Cl5]ما مت ةال  اةكسرر للبلاتة  فت المبكب التسااري    
 اظبا  ى[Pt(NH3)Cl5]، فاةاة   م  +Kاظبا ة  المبكب متعار  ك؛ببةا،  ةةت ي  لك كاتة      :الة 

 ل:4ل، فةال  اةكسرر للبلاتة  ةوب ه  تك   )+0-ل؛ا  ةا  ) -Clة  الا ارب متعار ، 

K+          Ptn+         NH3           5Cl- 
+1    +    n      +       0      +     5(-1) = 0  

 n  + =4 

ي:ligandsيدلإلئطاللهد

   ا ر ل ةع، لذا ف؛ت تةت ي  لك اة    لك   ج ماأبر م  اسلكتب اات ةمك   ببائ ة  ك  الاظبا    

  monodentateالس    علك هةارة ببائ تقس  ال ه  ةستخر  فت تك ة  باب   تساممة  تساارة  م  هة   فل يى

 المااة  التت تبتب  بالأل ى ببائ  ةعتمر ذلك  لك  رر ذبات الالس ،  ره   رةر

 مل  ) ببائ الH2O, NH3 or Cl- ببائ ل التت تبتب  باستخرا  ال  ج الماأبر لذبر مااة  مأبرر تسمك 

 هةارة  الس ى

 رةرر الس ى ببائ التت تبتب  م  خلا    ج علكتب اات  لك هكلب م  ذبر مااة  تسمك  ببائ ال  

لاائة  الس  ةاه ةبتب  بالأل  م  خلا   ببائ م  ال NH2CH2CH2NH2، اسةلةلة  لاائت اةمة  مللا   

بتب  باةة   الأل ي م  تل -EDTA4الس  )  سراسة ببة  ال  ال  ج الماأبر  لك ك  م  ذبتت الاتب وة ى

  ام  ابتبا  مخلبة    رةرر الس  ببائ تسمك ال لى N، 4O 2ذبات مااة  ) 6خلا  اة  اج الماأبرر  لك 

Chelating agentsى 
ي

يتب  هياللهد دكلإلتياللهدتبل   ه:

الآ ،   بقا للاظا  الر لت  فت المارت كاات المبكبات التساارة  تسمك بااأ  لك اس  مكت أ؛ا ه   لك ل ا؛اى   

(IUPACةب ب بةق  ،  فةما ةلت تذك،  الأل ،  ةال  هكسرتهببائ ل، تسمك مذل المبكبات ب بةق  تظ؛ب  رر ال

 :التسمة 

سْة    K3[Fe(CN)6]ةا، ةسمك الكاتة   ه ه، ل  اةاة  ، فمللا لْ عذا كا  المبكب مِ  ل0 ةسمك ب ت 

 لىIIIسراست سةاا  فِبّات )

اةاة اة   ببائ ه ه ل  الأل ،  تات؛ت ال ببائ  ار تسمة  متباكب هة ات، ه  متباكب متعار   تسمك ال ل2

، H2Oالمتعارل  ب سمائ؛ا المعتارر  را ) ببائ ره م  )اتلى  تسمك البـ ) ل بره م  )ةرل، )ات ل ب

NH3 ،CO   ة ، كبب اة ل بالتبتةبى  ةسمك المتباكب بكلم   اةرر ر ل ةةث تسمك )هك ا، همِّ

 هبورةاى ببائ تبتب ال  الأل ى  راةخةب ببة  ه  بة  ال ببائ المسافات بة  هسماأ 

Pt(NH3)2Cl2   Diamminedichloroplatinum(II) 

 لIIلاائت همّة  لاائت كل ب  البلاتة  )

[Cr(H2O)4Cl2]Cl  Tetraaquadichlorochromium(III)chloride 

 لIIIكل بةر ببا ت هك ا لاائت كل ب  الكب   )
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ي:Isomersاللهد تجلزئلتي

؛ا اأع الصة  ، هةر اة كا  ال؛ام  فت كةمةاأ المبكبات التساارة  م   و ر المتوا ئات،  مت مبكبات لع     

 لكا؛ا تختل  فت تبتةب الذبات المك ا  ل؛ا   ل؛ذا السبب ف؛ت مبكبات مختلأ  فت الا ا  الكةمةائت  فت 

 الخ اص الأة ةائة  )مل  الل    الذ بااة   اق   اهاص؛ابلى

 تاقس  المتوا ئات علك:    

 متوا ئات باة ة :  مت مبكبات ذات ب اب  مختلأ  بة  الذباتى ل0

 ئات فبا ة :  مت مبكبات مت اب؛  فت البب ،  لكا؛ا مختلأ  فت التبتةب الأبا ت للذباتىمتوا  ل2
 

يأدااللهمياللهد تداللهكلإلتياللهدفاز هياللهلا تقلد ه:

فمللا، ل   المتباكب  ىببائ معظ  متباكبات الأل ات اهاتقالة  ل؛ا هل ا  ومةل  تعتمر  لك م ة  الأل   ال   

[Co(H2O)6] المائت ةعتمر  لك ا ع الأل :
[Ni(H2O)6] بري،  +2

[Cu(H2O)6]هخرب،  +2
ه ب.،  +2

[Zn(H2O)6] لك  
  رة  الل  ى +2

[Ni(H2O)6] ىى ةت ةب الل  :ببة  فإذا ما  ةباا ا ع ال
[Ni(NH3)6]هخرب،  +2

[Ni(en)3]ه ب.،  +2
2+ 

 لىenلةلة  لاائت اةمة  = باأسوتى )عِ 

 ؟كة  اأسب مذل اةل ا 

 ارما ةص ر  الر أ    ة  مستمب ب   ا  م وة  تقاب  اةل ا  المختلأ ى ةتك   الر أ اةبةا م    

مللما تمتص الذبات الر أ،   اةبةا بمارر مل ا ، بعا اة  ا  الم وة  تاأذ، بةاما تمتص اةخب ى

   ةةرث ااتقا  للإلكتب اات بة  مست ةات ال ا   الذبة ،  تع ت  ةأا ذبةاىى كذلك فالمتباكب الأل ي ةمك  ه

 ةمتص الر أ  ةةرث ااتقا  للإلكتب اات م  ةال  اةساع علك ةال  ه لك فت ال ا   )ملابرلى

ل E = E1-E2للر أ الممتص ب اس   متباكب فل ي  لك الأب. فت ال ا   ) ةعتمر ال    الم وت    

سب    c، تبرر الر أ لابت بلااك،  hل  ةةث E = h = hc/بة  الةالتة ،  بقا لمعارل  بلااك )

 الر أ:

E = E1-E2 = h = hc/ 

  = hc/Eه                              

،  ةسمك البس  البةاات absorbance ةاع كمة  الر أ الممتص  ب اس   مارر ةسمك اهمتصاصة  ع     

[Ti(H2O)6]مللا  ة  امتصاص هة   ف للامتصاصة  مقاب  ال    الم وت ) ة  اهمتصاصلى
3+ 

 -ا ،  م      م وت فت الو أ اة ب. 711 ار ة الت  لمةمب له ا ا. ) ب ل امتصاص  بةاسوت االباأ

اظبا ة  اهمتصاصة  ه   فت الماا . الةمباأ  الباأسوة  لل ة ، ف؛ذل اةل ا    هخرب م  الر أ المبئتى

[Ti(H2O)6]تاأذ،  اب  اة  ل   
  مكملا لل   الر أ الذي ابال ةك ف م ما،   باأسوتى -مبهة +3

 الممتصى
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ي

يفيلإلد ؤدِّـــفـــتبد 
يكتاد/ي؛لإـ ي يهـلالاللهد اللهلأبتل ي

  ى) مةر كلة ل  عب  معالو  ال   ر الا  يل البئةع الساب.ب؛ةئ  ال ا   الذبة :  متأباهستاذ 

 كاتب، له مئات المقاهت العلمة   السةاسة ى 

  ى0955تخبج فت كلة  العل   بوامع  القامبر 

 ى0986ع ةص   لك الماوستةب فت الكةمةاأ الا  ة   اس عا ة  م  وامع   ة   م 

  ةص   لك الركت بال فت الكةمةاأ الا  ة   اس عا ة  م  وامعتت  هة  فل بةرا اةمبةكة ،   ة   مع

 ى0989)ع با  م تبكل 

  ااترب  ،؛ةئ  ال ا   الذبة ب ة  فت  ظائ  ) معةر، مربع مسا ر، مربع، هستاذ م ابك، هستاذل 

 بكلة   ل   با؛ا،  سل ا   ما ى ب العر ة  ،  الكةمةاأ  ةلتربةع الكةمةاأ الا  ة   اس عا ة 

  ر بات تربةبة   ةلقات اقا ة  فت ك  م  هلمااةا  همبةكا  6،  ةرب ر لةا لمةا مؤتمبا  33 ابك فت

  ب سةا  الامسا  كةاةاى

    بسنائ   7بسنائ  ماوسنتةب،  5ه نب   لنك له مربس   لمة  متمة ر فت مونا  الكةمةناأ اس نعا ة  البةئةن

 كمننننا هلنّننن   ا ننننب بابننننا فننننت كتنننناب بةلننننا فننننت الننننر بةات العالمةنننن  المتخصصنننن ى 71ا ننننب  ، ركتنننن بال

 (Fulvic and Humic Acids: Chemical Composition, Soil Applications and Ecological Effectsىى ل

لى هةرنا  نابك فنت تبومن  معون  هكسنأ بر فنت Nova Science Publishersعصنراب راب الا نب اةمبةكةن  )

،  فت تن لة  الون أ اة   من  كتناب الكةمةناأ سع ر  اتةار الكةمةائةة  العبب ةاأ  عصراب وامع  الملكالكةم

 العام  المتقرم  ل لب  ه لمبةار الكةمةاأ  عصراب اتةار الكةمةائةة  العببى

  ال   ا   ام 02: تبهع  عب  الكةمةاأ بالاقاب  مبتة  )لمرر فت مبةل  ا رمابما هةر  ةارات اقاب  العلمةة

المؤتمبات العلمة  المةلة   العببة   الاقاب  ة   مبر بت  ةب العم  الاقابت م  خلال؛ا ةةث  قرت

ه    ت  ت سةع،  )بتبخةص م  المولع اة لك للصةاف ل صربت مول   ال  الكةمةاأ الر بة ه الر لة ،  

الاقاب  ة    ةائت المستمبل،  هصربتبباامج تربةبت ااو  فت الكةمةاأ  ت بةقات؛ا )بباامج التعلة  الكةم

 ،   ابكت مصب فت الأعالةات الكةمةائة  العببة   الر لة ىالكتب العلمة  فت الكةمةاأ بالل   العببة  مبر

   ،بك مصب هتبهع اتةار الكةمةائةة  العبب،  هسع م  خلاله مسابق  اة لمبةار العببت فت الكةمةاأ 

 34الر لت فت الكةمةاأ  ه ب   لك الأبة. المصبي فت المسابق  الـ ة   مبر فت مسابق  اة لمبةار 

ى كما ت لك ماصب اةمة  العا  المسا ر هتةار الكةمةائةة  ب ذببةوا  45،  مل  مصب بالمسابق  ب؛ لارا

 العببتى  ببلم ما  هفبةقةا  االعبب ل

 للركت بالى  تهباستبهع اتةار ال لب  العبب بوامع   هة  فل بةرا اةمبةكة  هلااأ ر 

 بئةع تةبةب مول  ) ال  الكةمةاأل ، ر  اللوا  اهست ابة  لمول  تعلة  الكةمةاأ )السع رة ل،  مؤسع  

باهتةار الر لت  ممل  مصب بلوا  تعلة  الكةمةاأ  ر باتل 3)   للكةمةاأ  اة،   ر  اللوا  السابقا

عرابر ااري ه راأ مةئ  التربةع ،   ر  مولع 2120 -2121 ،2109 -2108تت لر ب للكةمةاأ

   ببة  مةلة )مؤتمبات  لمة   للال  اةمة  العا  لسابقا،   الومعة  المصبة  للكةمةاأ بال ا   الذبة 

 ىل ر لة 

 


