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أخي المعلم /أختي المعلمة
يأتـي دليل المعلم لكتـاب الكيمياء٢ للمرحلـة الثانوية في إطار مشـروع تطوير مناهج 
الرياضيات والعلوم  وتحديثها في مملكة البحرين، والذي يهدف إلى إحداث تطور نوعي 

في تعليم الرياضيات والعلوم وتعلمهما.

ـا هائلاً  لقـد وضـع هـذا الدليل بحيث يرتبط مباشـرة مـع كتاب الطالـب، ويتضمن كمًّ
مـن المعلومات والإرشـادات المتعلقـة باسـتراتيجيات التدريس والتقويـم والمعلومات 
الإضافيـة، والعروض العملية بأشـكالها المختلفة، فضلاً عن المصادر التقنية واسـتعمال 
الإنترنت، مما يوفر لك خيارات لا حصر لها في إنجاح عمليتى التعليم والتعلم وتنفيذهما 
وفـق أحـدث الأسـاليب التربوية. وإنّـا لنرجو منك خـلال تنفيذك للـدروس التركيز على 
مشـاركة الطلبة الفاعلة، من حيث: التعلم الذاتي، والعمل في مجموعات، والمشاركة في 

النقاشات، والنشاطات العملية، والعروض الصفية، والمشاريع البحثية، وغيرها.

ا  ا مهمًّ ا ومصدرً ونحـن إذ نضـع بين يديك هـذا الدليل، فإننا نأمـل أن يكون لك مرشـدً
فـي تخطيط الدروس وتنفيذها بما يتلاءم مع مسـتويات الطـلاب والبيئة الصفية وأهداف 
ا على تنمية  المنهـج، وفـي الوقت نفسـه، نرجو ألا يقيـدك هذا الدليل، بـل يكون مسـاعدً

مهاراتك التعليمية وإبراز قدراتك الإبداعية في وضع البدائل حيثما رأيت ذلك مناسبًا.

والله نسـأل أن يحقق هذا الدليل الأهداف المتوخاة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير 
الوطن وتقدمه وازدهاره.
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استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 

مواصفات دليل المعلم في الكيمياء
على  بناء  الدليل  هذا  وضع  لقد  الثانوية".  للمرحلة  "الكيمياء٢  بكتاب  الخاص  المعلم  دليل  إلى  المعلم  أخي  بك  أهلاً 
تدريس  واستراتيجيات  بأنشطة  لتزويدك  الخبرة  ذوي  من  التربويين  والمستشارين  الكيمياء  معلمي  من  نخبة  اقتراحات 

قوامها البحث، ذُكرت تحت عنوان "مواقع للاستعمال".  

تيات مي ع الاات

الت المرا
المهـــارات •  تقديـم  ـ  التدعيـم 

وهـــو  وتعزيزهمـا،   والمحتــو
ن في الدروس. تضمَّ مُ

استيعـــاب •   مــد التقويم  يختبر 
الطلبة للمفاهيم الأساسية، ويقدم 
ا لإعادة التدريس في نهاية كل  فرصً

جزء.

اتللا ام
تطبـق •  ونشـاطات  اسـتراتيجات 

.مباشرة على المحتو
تشـير أيقونة المفاهيم عبر الشبكة • 

يمكـن  حيـث  إلى  الإلكترونيـة 
 للطلبـة أن يتفاعلـوا مع المحتو

باستعمال شبكة الإنترنت.

عمت ت طرا
المختلفة •  الأنشطة  تساعد 

المتنوعة  التدريس  وطرائق 
جميع   حاجات  تلبية  على 

الطلبة.

الت
باختبارات •  الدروس  تزود 

معيارية.
يقيـس التقويـم مـد إتقان • 

الطلبة للمعايير.
الإضافيـة •  المصـادر  تـزود 

ببدائل للتقويم.

 رم ا
العامةالفكرة لكل فصل •   :1مستو

عبارة  في  محتواه  تلخص  عامة،  فكرة 
ا. واحدة موجزة جدًّ

الفكرة           الرئيسية لـكــل •   :2 مســتو
درس في الفصـل فكـرة رئيسـية تصف 
الأفـكار  وتدعـم  الـدرس،  موضـوع 

العامة فيه.
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 ا�جابات والدعم ا�ضافي
يتضمن دليل المعلم ما يلي:

إجابات الأسئلة الواردة في كتاب الطالب.• 

ا عملية ونشاطات تساعدك على طرح المفاهيم الأساسية بسرعة وسهولة.•  عروضً

خلفية نظرية عن المحتو تزودك بمعلومات إضافية عنه.• 

استراتيجيات وطرائق تدريس متنوعة تساعدك على تلبية حاجات الطلبة.• 

طرائق تدريس متنوعة
تحديد مستويات ا�نشطة

ددت استراتيجيات التدريس والأنشطة بما يتلاءم ومستو الطلبة، وقد تم ترميزها على النحو الآتي: لقد حُ

 م نشاطات الطلبة الذين مستواهم  فوق مستو الصف. 

 م نشاطات الطلبة الذين مستواهم  ضمن مستو الصف .

 م نشاطات الطلبة الذين مستواهم  دون مستو الصف.

استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 
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 تخطيط الفصل

يشتمل على:
      للف�سل التنظيمي  المخطط 


  �سير  الدر�ص



        الم�سادر قوائم 


استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 
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تدريس الفصل
لمساعدتك  العامة  والفكرة  بالصورة  الفصل  بداية  في  استعن 

على التدريس.

البناء  فهم  على  الطلبة  النشاطات  تساعد  العامةالفكرة 

بالأفكار  وانتهاءً  العامة  بالفكرة  ابتداءً  ـ  للفصل  المفاهيمي 
الرئيسية التي هي أساس كل بند(درس) . 

 ا�ستعمال ال�سورة


بالاتجاهات  الخطوات  الثلاثي  التدريس  نموذج  يزودك 
المطلوبة لتلبية حاجات الطلبة المختلفة، ويتضمن ما يلي: 

التركيز يؤدي تدريس مجموعة من المفاهيم أو المهارات . 1
إلى جذب انتباه الطلبة.

ـا مختلفـة مـن اسـتراتيجيات . 2 أنواعً التدريـس اسـتعمل   
التدريس الفعالة.

والمعرفة . 3 المهارة  تقويم  استراتيجيات  تزودك  التقويم   
والأداء بطرائق مختلفة لتقويم طلبتك.

مثال إضافي يمكن للمعلم إعطاؤه في الصف مثال في ال�سف

استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 
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أساسي . 3 لمفهوم  ا  تقويمً يقدم  التقويم 
ونشاط لإعادة تعليم الطلبة الذين يواجهون 

صعوبات في تحقيق أهداف التعليم.

    الف�سل درو�ص   تقو


الت

تقويم: البنود
ا للتقويم العلاجي خاصة، والتقويم عامة. توفر الأنشطة والأسئلة المتضمنة في الكتاب فرصً

 الإجابات

ا في منتصف الفصل  التقويم  يوفرّ تقويمً
للمفاهيم الأساسية.

استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 
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 اأ�سلة التفكير الناقد


  اأ�سلة متنوعة

تقويم: الفصل
  اأ�سلة الم�ستندات



 م�ساألة تحد

      الم�سائل وحل  المفاهيم  اإتقان  اأ�سلة 


استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 
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المواد المختبرية

قائمة المواد وا�دوات
يمكن أن تساعدك هذه القائمة للأدوات والمواد غير المستهلكة التي يمكن الحصول عليها بسهولة على إجراء التجارب طوال السنة. 

لذا ارجع إلى منظم الفصل في بداية كل فصل لتعرف المواد والأدوات المطلوبة لكل نشاط مختبري فيه. 

المواد  والأدوات غير الم�ستهلكة

110100 ml




Ne,H2
















10 ml, 25 ml, 100 ml

25 ml, 150 ml

  400 ml, 500 ml



20


vii



المواد المختبرية

المواد والأدوات الم�ستهلكة













المواد الكيميائية


NH4VO3

HCl


MgCl2

IIKNO3



II






II
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الال تا ماتا ل ط راال

عندما يقرأ الطالب كتاب الكيمياء ٢ فإنما يقرؤه للحصول على معلومات. فالعلم ليس كتابة خيالية، بل 
ا من واقع حياة الناس وأفكارهم. وفيما يلي بعض الأدوات التي يستعملها الكتاب لمساعدة  يصف أحداثً

الطالب على القراءة، نرجو أن  تستعرضها مع الطلبة في بداية الفصل الدراسي.

الفكرة           الرئيسية  والنشاط  العامةالفكرة و  إذا قرأت 
الاستهلالي قبل قراءة الفصل أو البند، فستحصل 

على فكرة عامة تمهيدية للمحتو الذي ستدرسه.

العامةالفكرة فتصف ما ستتعلمه في الفصل، والأفكار  أما 
الرئيسية تدعمها. وكل بند في الفصل يعبر عن فكرة رئيسية 

تصف ما يركز عليه هذا البند.

طرائق أخرى للمراجعة
اقرأ عنوان الفصل لتعرف موضوعاته.  •

تصفح الصور، والرسوم، والتعليقات، والجداول.  •

لة. ابحث عن المفردات البارزة والمظلّ  •

ا للفصل مستعملاً العناوين الرئيسية والفرعية. اعمل مخططً  •

قبــــل القــراءة

تقديمـي  بنشــاط اســتهلالي   يبـدأ كل فصـل 
للمحتو الذي سـيتناوله. لذا اقرأ هذا النشاط، ونفذه 

لتكتشف المفاهيم التي سيتناولها الفصل.
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الال تا ماتا ل ط راال

في أثناء القراءة

الربط مع الحياة يصف كيف يرتبط محتو البند مع بحياتك.

الفكرة           الرئيسية؟ العامةالفكرة ؟ وما  •  اسأل نفسك: ما 

 أخر مجالات  مع  الكتاب  هذا  في  المعلومات  اربط   •

درستها.

والمعلومات  الأدلة  باستعمال  ونتاجات  أحداثًا  توقع   •

فتها من قبل.  التي تعرّ

غيّر توقعاتك وأنت تقرأ معلومات جديدة وتجمعها.  •

مهارات قراءة أخرى

ستجد في كل بند أدوات تساعدك على تعميق الفهم لما تقرؤه، 
وأخر تساعدك على تقويم ذلك الفهم.

مسائل  حل  إلى  خطوة  خطوة  المحلولة  الأمثلة  تنقلك 
بحل  تعلمتها  التي  المهارات  ز  عزّ لذا  الكيمياء.  في 

التدريبات.

x



. العامةالفكرة •  اكتب  

. العامةالفكرة الفكرة           الرئيسية مع  •  اربط 

وضح ما تقرؤه بكلماتك الخاصة.  •

طبق هذه المعلومات على الموضوعات الدراسية الأخر أو في البيت.  •

عين المصادر التي يمكنك استعمالها لتحصل على معلومات أكثر حول هذا   •

الموضوع.

طرائق أخــرى للمــراجـعــة

الال تا  ماتا ل ط راال

بعد ما قرأت 

بند  كل  نهاية  في  التقويم  أسئلة  عن  وأجب  الخلاصة،  اقرأ 
لتقويم مد فهمك لما درسته.

ستجد في نهاية كل فصل دليلاً لمراجعة الفصل، يتضمن المفردات 
 والمفاهيم الرئيسـية. لذا، اسـتخدمه لمراجعة الفصل وتقويم مد

استيعابك له.

يُختتم كل بند بتقويم، يحتوي على خلاصة وأسئلة.   والخلاصة 
لقياس  اختبار  فهي  الأسئلة   ا  أمّ الرئيسية،  للمفاهيم  مراجعة  هي 

مد استيعابك.
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الأمثلة المخاطر العلاج الحتياطاترموز ال�سلامة
بع�ص المواد الكيميائية، خطوات التخل�ص من المواد.

والمخلوقات الحية.
ل تتخل�ص من هذه المواد في 
المغ�سلة اأو في �سلة المهملات.

تخل�ص من النفايات وفق تعليمات 
المعلم.

مخلوقات ومواد حية قد 
ت�سبّب �سررًا للاإن�سان.

البكتيريا، الفطريات ، الدم، 
الأن�سجة غير المحفوظة، المواد 

النباتية.

تجنب ملام�سة الجلد لهذه 
المواد، والب�ص قناعًا )كمامة( 

وقفازات.

اأبلغ معلمك في حالة حدوث ملام�سة 
للج�سم، واغ�سل يديك جيدًا.

الأ�سياء التي قد تحرق الجلد 
ب�سبب حرارتها اأو برودتها 

ال�سديدتين.

غليان ال�سوائل، ال�سخانات 
الكهربائية، الجليد الجاف، 

النيتروجين ال�سائل.

اذهب اإلى معلمك طلبًا للاإ�سعاف ا�ستعمال قفازات واقية.
الأولي.

ا�ستعمال الأدوات والزجاجيات 
التي تجرح الجلد ب�سهولة.

المق�سات، ال�سفرات، ال�سكاكين، 
الأدوات المدبّبة، اأدوات 

الت�سريح، الزجاج المك�سور.

تعامل بحكمة مع الأداة، واتبع 
اإر�سادات ا�ستعمالها

اذهب اإلى معلمك طلباً للاإ�سعاف 
الأولي.

خطر محتمل على الجهاز 
التنف�سي من الأبخرة

الأمونيا، الأ�ستون، الكبريت 
ال�ساخن، كرات العث 

)النفثالين(.

تاأكد من وجود تهوية جيدة، 
ول ت�سم الأبخرة مبا�سرة، 

وارتد قناعًا )كمامة(.

اترك المنطقة، واأخبر معلمك فورًا.

خطر محتمل من ال�سعق 
الكهربائي اأو الحريق

تاأري�ص غير �سحيح، �سوائل 
من�سكبة، اأ�سلاك معرّاة.

تاأكد من التو�سيلات الكهربائية 
للاأجهزة بالتعاون مع معلمك.

ل تحاول اإ�سلاح الأعطال 
الكهربائية، واخبر معلمك فورًا.

مواد قد تهيج الجلد اأو الغ�ساء 
المخاطي للقناة التنف�سية.

حبوب اللقاح، كرات 
العث، ال�سوف والفولذ، 

األياف الزجاج، برمنجنات 
البوتا�سيوم.

ارتد قناعًا )كمامة( واقيًا 
من الغبار وقفازات، وت�سرف 
بحذر �سديد عند تعاملك مع 

هذه المواد.

اذهب اإلى معلمك طلبًا للاإ�سعاف 
الأولي.

المواد الكيميائية التي يمكن اأن 
تتفاعل مع الأن�سجة والمواد 

الأخرى وتتلفها.

المبي�سات مثل فوق اأك�سيد 
الهيدروجين، والأحما�ص 

كحم�ص الكبريتيك، والقواعد 
كالأمونيا، وهيدروك�سيد 

ال�سوديوم.

ارتد نظارات واقية، وقفازات، 
والب�ص معطف المختبر.

اغ�سل المنطقة الم�سابة بالماء، واأخبر 
معلمك بذلك.

مواد ت�سبب الت�سمم اإذا ابتُلعت 
اأو ا�ستُن�سقت اأو لم�ست.

الزئبق، العديد من المركبات 
الفلزية، اليود، النباتات 

ال�سامة.

اغ�سل يديك جيدًا بعد النتهاء اتبع تعليمات معلمك.
من العمل، واذهب اإلى معلمك طلبًا 

للاإ�سعاف الأولي.

بع�ص الكيماويات ي�سهل 
ا�ستعالها باللهب، اأو ال�سرر، اأو 

عند تعر�سها للحرارة.

الكحول، الكيرو�سين، الأ�سيتون، 
برمنجنات البوتا�سيوم ، 

الملاب�ص، ال�سعر.

تجنب مناطق اللهب الم�ستعل 
عند ا�ستخدام هذه الكيماويات.

اأبلغ معلمك فورًا، وا�ستعمل طفاية 
الحريق.

ترك اللهب مفتوحًا ي�سبب 
الحريق.

ال�سعر، الملاب�ص، الورق، المواد 
القابلة للاإ�ستعال.

اربط ال�سعر اإلى الخلف، ول 
تلب�ص الملاب�ص الف�سفا�سة، 

واتبع تعليمات المعلم عند اإ�سعال 
اللهب اأو اإطفائه.

اغ�سل يديك جيدًا بعد ال�ستعمال. 
واذهب اإلى معلمك طلبًا للاإ�سعاف 

الأولي.

�سلامة العين
يجب دائمًا ارتداء 
نظارات واقية عند 

العمل في المختبر.

وقاية الملاب�ص
يظهر هذا الرمز على 

عبوات المواد التي 
يمكن اأن تبقع الملاب�ص 

اأو تحرقها.

�سلامة الحيوانات
ي�سير هذا الرمز 

للتاأكيد على �سلامة 
الحيوانات.

ن�ساط اإ�سعاعي
يظهر هذا الرمز 

عندما ت�ستعمل 
مواد م�سعة.

غ�سل اليدين
اغ�سل يديك بعد 
كل تجربة بالماء 

وال�سابون قبل نزع 
النظارات الواقية.

التخل�ص من المواد

مواد حيّة

درجة حرارة مرتفعة 
اأو منخف�سة

الأج�سام الحادة

الأبخرة

الكهرباء

المواد المهيّجة

المواد الكيميائية

المواد ال�سامة

مواد قابلة للا�ستعال

اللهب الم�ستعل

نموذج السلامة في المختبرات

الاحتياطات اللازم مراعاتها في المختبر

xii
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Electrons in Atoms المخطط التنظيمي للفصل ١: ا�لكترونات في الذرات

1-1 نظرية الكم والذرة
                  هناك علاقة بين طيف النبعاث الذر وم�ستويات الطاقة في الذرة والأفلاك الذرية.

2-1 التوزيع ا�لكتروني
د التوزيع الإلكترو في الذرة با�ستعمال لاث قواعد. يُحد                        

لإلكترونات ذرات كل عن�سر ترتيب 
خا�ص.

العامةالفكرة

الـفصـل 1

ا�لكترونات في الذرات
Electrons in Atoms

الرئيسيةالفكرة

الرئيسيةالفكرة

د م  دون المستوص م ضمن المستو� ت ت  تعلم تعاونيف م فوق المستو
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المواد والأدوات المختبريةم�سادر تقو التعلماأهداف البند
نظرية الكم والذرة  1-1

يقارن بين نموذج بور والنموذج الكمي للذرة. . 1
يوضـح تأثـير كلٍّ مـن ثنائيـة الطبيعـة الموجية – . 2

الجسـيمية لدي برولي ومبدأ الشـك لهايزنبرج في 
النظرة الحالية للإلكترونات في الذرة.

يحـدد العلاقـة بـين مسـتويات الطاقـة الرئيسـية . 3
لـذرة  الذريـة  والافـلاك  الفرعيـة  والمسـتويات 

الهيدروجين.

متابعة التقدم

ماذا قرأت؟ ص 11، 15،  17 
 تقويم بنائي، ص 12، 15، 16، 17 

تقويم البند، ص 19 

صنـدوق   :9 صفحـة  اسـتهلالي  نشـاط 
مغلف. 

الزمن المقدر 10 دقيقة

عرض عملي صفحة 12

 ،110V تيـار  مصـدر  توصيـل،  أسـلاك 
محزوز الحيود.

عرض عملي صفحة 13

التوزيع الإلكتروني  1-2

يطبـق مبدأ بـاولي ومبدأ أوفباو وقاعـدة هوند لكتابة . 1
التوزيع الإلكتروني باسـتعمال طريقة رسـم المربعات 
وطريقـة الترميـز الإلكـتروني، وطريقـة ترميـز الغاز 

النبيل.
ف إلكترونات التكافؤ، ويرسـم التمثيل النقطي . 2 يعـرّ

لإلكترونات التكافؤ في الذرة.

متابعة التقدم

تقويم بنائي، ص 21، 23، 24، 26
ماذا قرأت؟ ص 21، 23

تقويم البند، ص 26 
التقو الختامي 

مراجعة الفصل، ص 29 

عرض عملي صفحة 20

أنابيـب طيـف (Ne،H2)، مصـدر طاقـة 
لأنبوب الطيف، شريحة محزوزة الحيود، 

أقلام تلوين أو طباشير.

الزمن المقترح للتدري�ص  الف�سل1 الإلكترونات في الذرات )9ح�س�ص(
التقو2-11-1البند

531عدد الح�س�ص
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العامةالفكرة

ترتيب الإلكترونات وخوا�سها

اطلب إلى الطلبة أن يذكروا رموز العناصر ذات الأعداد الذرية 
17 و18 و19 وأسماءها.

(Cl ،17، كلـور) و(Ar ،18، أرجون) و(K ،19، بوتاسـيوم). 
قـارن بيـن الخـواص الأساسـية المختلفـة  للعناصـر الثلاثة، 
ووضـح لهـم أن كل عنصـر له بروتـون وإلكترون زيـادة على 
العنصر السـابق له. عنصر الكلور غاز أصفر مخضر عند درجة 
ا. أما عنصر الأرجون، فهو  حرارة الغرفة وهو عنصر نشيط جدًّ
ا. أما  غـاز يسـتخدم في المصابيـح المتوهجـة ولا يتفاعل أبـدً
عنصـر البوتاسـيوم فهو عنصر صلب عند درجـة حرارة الغرفة 
ا لدرجـة أنه يجـب أن يحفـظ في الكيروسـين أو  ونشـيط جـدً
الزيـت لمنع تفاعله مع الأكسـجين وبخارالمـاء في الهواء. ثم 
 ا أن الخـواص المختلفة للعناصر الثلاثة تُعز وضح لهم أيضً

إلى ترتيب الإلكترونات في ذراتها.

الربط مع المعرفة السابقة

اطلـب إلى الطلبة مراجعة التوزيع الإلكتروني قبل دراسـة هذا 
الفصل.

استعمال الصورة

الأطياف اطلـب إلى الطلبة أن يقارنوا بين أطياف انبعاث نجم 
منكب الجوزاء، ونجم رجل الجبارأو الصياد، والجزء المرئي 
للطيف الكهرومغناطيسي في الصورة. تحتوي أطياف انبعاث 
النجوم على بعض الألوان فقط، في حين يحتوي الجزء المرئي 

للطيف الكهرومغناطيسي على الألوان جميعها.

  طيف المت�سا�ص لنجم
  منكب الجوزاء       

طيف المت�سا�ص لنجم
رجل الجبّار اأو ال�سياد   

  طيف المت�سا�ص لنجم
  منكب الجوزاء       

طيف المت�سا�ص لنجم
رجل الجبّار اأو ال�سياد   

طيف المت�سا�ص لنجم
رجل الجبّار اأو ال�سياد   رجل الجبّار اأو ال�سياد   

ذرات  لإلكترونات  العامةالفكرة 

كل عنصر ترتيب خاص.

1-1 نظرية الكم والذرة 

بين  علاقة  هناك  الرئيسةالفكرة 

ومستويات  الــذري  الانبعاث  طيف 
الطاقة في الذرة والأفلاك الذرية. 

2-1 التوزيع ا�لكتروني

الــتــوزيــع  د  ــــدَّ يحُ الرئيسةالفكرة 

ثلاث  خلال  من  الذرة  في  الإلكتروني 
قواعد.

يسـتخدم العلماء طيف الامتصاص • 
التـي  العنـاصر  ف  لتعـرُّ النجمـي 
وتصنيفهـا  النجـوم  منهـا  تتركـب 

ضمن أحد أنواع الطيف العديدة. 
ترتبـط خواص طيـف الامتصاص • 

النجمي مع درجة حرارة سطحه.
كشـف الطيف النجمـي أن النجوم • 

تتكـون من العنـاصر الموجودة على 
الأرض نفسها.

600 خـط معتـم تقريبًـا في •  هنـاك 
طيف الامتصاص الشمسي.

حقائق كيميائية

Electrons in Atomsا�لكترونات في الذراتا�لكترونات في الذراتا�لكترونات في الذرات
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 تهلاا ا
الطلبـة ملاحظاتهـم مسـتخدمين جميـع  الهدف سيسـجل 

حواسهم .

احتياطات ال�سلامة اطلب إلى الطلبة الاطلاع على نموذج 
السلامة في المختبر قبل بدء العمل.

التخل�ص من النفايات اطلب إلى الطلبة الاحتفاظ بالصناديق 
لاستعمالها في العام القادم.

ا�ستراتيجيات التدري�ص

ا  بسـيطة ولكنهـا مثيـرة •  ضـع فـي الصنـدوق أجسـامً
للتحدي. 

ف هوية الأجسـام، عند انتهاء الطلبة من •  يمكنك أن تُعرِّ
التجربـة، وربما ترغب في ترك هوية الأجسـام غامضة 
لتبيـن أن الكيميائييـن غير قادرين فـي كثير من الأحيان 

على رؤية ما يبحثون عنه.

النتائج المتوقعة تكون النتائج متنوعـة، وينبغي للطلبة أن 
ة البصر لتحديد الحجم  يحاولوا اسـتخدام حواس غير حاسّ

النسبي، والكتلة، والشكل، وعدد الأجسام.

تحليل النتائج
سـتتفاوت الإجابـات ولكنها قـد تتضمـن تحديد ما . 1

إذا كان الجسـم في الداخل لـه نفس حجم الصندوق 
وشـكله، يرفع الصندوق لتقديـر وزنه، يهز الصندوق 
لتحسـس أي حركة للجسـم بداخله، ومحاولة تمييز 
أي روائح وسماع أي أصوات تصدر عن الصندوق. 

سوف تشمل الإجابات السمع واللمس والرائحة. . 2

علـى . 3 رئيـس  بشـكل  يعتمـد  الجسـم  نـوع  تحديـد 
الملاحظـة، علـى الرغـم مـن أهمية حاسـتي اللمس 

والسمع. 

استقصاء 
ا على ما يختاره الطلبة للبحث. ستتنوع الإجابات اعتمادً



تهلاا ا
كيف تعرف ما بداخل الذرة

فة بمناسبة نجاحك، وهي  ر أنه أُهدي إليك هديّة مغلّ تصوّ
تختلف عن سائر الهدايا الأخر، وأنك لا تستطيع فتحها، 

ولكنك تستطيع أن تخمن ما بداخلها. 
تحديد  في  مماثلة  تجربة  الأوائــل  للكيميائيين  كان  كذلك 

تركيب الذرة.

خطوات العمل
اقرأ نموذج إجراءات السلامة في المختبر.. 1
احصل على صندوق مغلف من المعلم.. 2
حاول أن تعرف ما بداخل الصندوق باستخدام أكبر . 3

عدد من طرائق الملاحظة، دون إزالة غلاف الصندوق 
أو فتحه.

سجل ملاحظاتك خلال عملية الاستكشاف هذه. . 4
تحليل النتائج 

الموجود . 1 �سف كيف تمكنت من تحديد صفات الجسم 
داخل الصندوق ومنها حجمه وشكله ومكوناته.

حدّد الحواس التي استخدمتها في ملاحظاتك.. 2
الموجود داخل . 3 نوع الجسم  لماذا يصعب تحديد  ناق�ص 

الصندوق دون فتحه.
م استقصاءً آخرَ  ا�ستق�ساء بعد قراءتك لهذا الفصل، صمّ

يوضح الصعوبات المرتبطة بدراسة مكونات الذرة. 

التوزيع الإلكتروني اعمل   
 مطـوية تساعدك على تلخـيص

القـواعــد الثـلاث التـي تحدد 
ترتيب الإلكترونات في الذرة. 

منتصفها  عند  ورقــة  اثــنِ   1   
الخلفية  الحافة  تكون  أن  على  ا،  طوليًّ
أطول من الحافة الأمامية cm 2 تقريبًا.

ثلاثة  ل  لتشكّ الورقة  اطوِ   2   
أجزاء متساوية.

3 افتح الورقة على أن تعود   
الجزء  قصّ  ثم  السابق،  الوضع  إلى 
لكي  الثني  موضع  عند  الأمامي 

تحصل على 3 أشرطة.

4 سمِّ   
الأشرطة الثلاثة على 

النحو الآتي: مبدأ 
أوفباو، مبدأ باولي، 

قاعدة هوند. 

ا�ستخدم هذه المطوية في الدر�ص 1-2،  المطويات 

أثناء  في  لها  المناسب  التبويب  تحت  قاعدة  كل  ولخص 
قراءتك لهذا الدرس. 
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1-1
التركيز. 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

نموذج بور للذرة 

ا  ارسـم دائـرة على السـبورة وضـع نقطة فـي مركزهـا موضحً
أن هـذه إحـد طرائـق تمثيـل المـدار الدائــري للإلكـترون 
حـول نـواة الذرة . ثم ارجع إلى الشـكل 1-1 لتوضيح أفكار 
بـور حـول وضع الإلكتـرون في مسـتويات الطاقة فـي حالتي 
الاستقرار والإثارة. وضح للطلبة أن لذرة الهيدروجين حالات 

 م إثارة كثيرة، رغم أنها تحتوي على إلكترون واحد. 

1-1
ا�هداف 

تقارن بين نموذج بور والنموذج   
الكمي للذرة. 

تو�سح تأثير كلٍّ من ثنائية الطبيعة   
برولي  ي  لِدِ الجسيمية   – الموجية 
ومبدأ الشك لهايزنبرج في النظرة 

الحالية للإلكترونات في الذرة.
تحدد العلاقـة بـين مسـتويات   
الطاقــــة الرئيسـة والمسـتويات 
الفرعيـة والأفـلاك الذريـة لذرة 

الهيدروجين.

مراجعة المفردات
الذرة أصغـر جـزء مـن العنـصر 
يحتفـظ بجميـع خواصـه، وتتكـون 
من الإلكترونـــات والبروتونــات 

والنيوترونات. 

المفردات الجديدة
حالة الاستقرار 

العدد الكمي
مبدأ الشك لهايزنبرج 

النموذج الكمي للذرة
الفلك الذري

عدد الكم الرئيس
مستو الطاقة الرئيس
مستو الطاقة الفرعي

نظرية الكم والذرة 
Quantum Theory and the Atom

في  الطاقة  وم�ستويات   ذرال النبعاث  طيف  بين  علاقة  توجد  الرئيسةالفكرة 

الذرة والأفلاك الذرية.
ا  ، وتحاول الوقوف بين الدرجات، فإذا لم تكن قادرً الربط مع الحياة تصور أنك ترتقي سلماً
على الوقوف في الهواء فلن تنجح محاولتك.عندما تكون الذرات في مستويات الطاقة المختلفة 

تتصرف الإلكترونات بالطريقة نفسها التي يتصرف بها شخص يرتقي درجات السلم. 

Bohr's Model of the Atom نموذج بور للذرة
م�ستويات الطاقة للهيدروجين اقترح بور Bohr أن لذرة الهيدروجين مستويات طاقة معينة 
وعندما  الاستقرار.  حالة  للذرة  بها  والمسموح  طاقة  الأقل  الحالة  وتُسمى  بها.  مسموح  فقط 

تكتسب الذرة طاقة يقال إنها في حالة الإثارة.
واقترح  داخلها.  والإلكترون  الهيدروجين  لذرة  الطاقة  مستويات  بين  ا  أيضً بور  ربط  كما 
بها  مسموح  دائرية  مدارات  في  النواة  حول  يتحرك  الهيدروجين  ذرة  في  الإلكترون  أن 
وبالعكس،  الطاقة.   مستو قلّ  أو  الذرة  طاقة  قلت  الإلكترون  مدار  صغر  وكلما  فقط. 
كلما كبر مدار الإلكترون زادت طاقة الذرة أو زاد مستو الطاقة. وبناءً على ذلك، فإن 
لذرة الهيدروجين حالات إثارة كثيرة، رغم أنها تحتوي على إلكترون واحد. والشكل 1-1 

يوضح أفكار بور.






 



       1-1 ال�سكل 
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التدريس. 2
التعلم البصري

اطلـب إلى الطلبـة أن يتفحصوا عمـود الطاقة  الجدول 1-1
النسـبية فـي الجـدول 1-1 ويسـتخلصوا صيغـة معادلـة بور 
التـي تربط الطاقة النسـبية لـذرة الهيدروجين بالأفـلاك الذرية 

 م   . E
n
 = n2E

1
 ، (n) لإلكترونات بور

الت

الأداء  اطلب إلى الطلبة عمل نسخة مكبرة لمدارات بور لذرة 
الهيدروجيـن (كما فـي الشـكل 3-1) على قطعة مـن الورق 
المقـو وألصقها على لوحة إعلانات الصف. ثم اطلب إليهم 
ـا ملونًـا فـي المدار السـفلي ليمثـل حالة أقل  أن يضعـوا دبوسً
طاقـة لذرة الهيدروجين . وبعد ذلـك، اطلب إليهم أن يحركوا 
الدبوس بين المدارات المناسـبة لمحاكاة الانتقالات المدارية 
والخطـوط الطيفيـة الآتية في طيـف الانبعـاث الهيدروجيني: 
بنفسجي (2 → 6) أزرق - بنفسجي (2 → 5)، أزرق مخضر 

 م   (2 → 4)، وأحمر (2 → 3). 

n = 7

n = 6

n = 5

n = 4

n = 3
n = 1 + n = 2


(Balmer)


(Lyman)


(Paschen)

 ال�سكل 1-2


   
    
n2n1

n3

11 و�سف بور لذرة الهيدروجينالجدول
العدد الكميمدار بور الذر)nm( المقابلن�سف القطر المدار الطاقة الن�سبيةم�ستوى الطاقة الذر

n= 10․05291 Eالأول
1

n=20․2122Eالثاني
2
 = 4E

1

n =30․4763Eالثالث
3
 = 9E

1

n =40․8464Eالرابع
4
 = 16E

1

n = 51․325Eالخامس
5
 = 25E

1

n = 61․906Eالسادس
6
= 36E

1

n = 72․597Eالسابع
7
 = 49E

1

خصص بور لإجراء حساباته عدد n لكل مدار، وأطلق عليه اسم العدد الكمي. 
 n=1 الأول  المدار  قطر  نصف  وكان  المدارات.  أقطار  أنصاف  بحساب  قام  كما 
nm 0.212، كما  ا  n=2 مساويً الثاني  nm 0.0529 ، ونصف قطر المدار  ا  مساويً
وهي:  والأفلاك  الهيدروجين  لذرة  النسبية  الطاقة  بين  تربط  معادلة  بور  استعمل 
بور  بوصف  الخاصة  المعلومات   1-1 الجدول  ويلخص   ،snbscripd=n2E

1

للمدارات المسموح بها ومستويات الطاقة. 
طيف الهيدروجين الخطي اقترح بور أن ذرة الهيدروجين تكون في الحالة المستقرة، 
 مستو في  الوحيد  الإلكترون  يكون  عندما  الأول،  الطاقة   مستو ا  أيضً والمسماة 
الطاقة n=1. ولا تشع الذرة طاقة عند هذه الحالة. وعندما تضاف طاقة من مصدر 
n=2 الموضح  خارجي ينتقل الإلكترون إلى مستو طاقة أعلى مثل مستو الطاقة 
في الشكل 2-1. ومثل هذا الانتقال للإلكترون يجعل الذرة في حالة الإثارة. وعندما 
تكون الذرة في حالة الإثارة يمكن أن ينتقل الإلكترون من مستو الطاقة الأعلى إلى 
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   ماذا قراأت عندمـا تعـود الإلكترونـات إلـى حالتهـا 
ا يتناسـب  المسـتقرة مـن حالة الإثـارة تبعث الذرة فوتونً
وفـرق الطاقـة بين مسـتويي الطاقة اللذين انتقـل بينهما، 

ويرتبط كل تردد بلون معين. 

تطوير المفهوم

إن تشـبيه " محتو الربط مع الحياة لحالات طاقة الإلكترون" 
بدرجـات السـلم مفيد لمسـاعدة الطلبة على فهـم نموذج بور 
ـر الطلبة، علـى أي حال  والنمـوذج الكمـي  للـذرة. ولكن ذكّ
ا. واسـألهم: ما الشـيء الصحيح وغير  بـأن لهذا التشـابه قيـودً

الصحيح فيما يتعلق بهذا التشبيه.

 الصحيـح:  للـذرة حـالات طاقـة أو مسـتويات طاقـة معينـة 
مسـموحة. وأمـا غيـر الصحيـح فحـالات الطاقة الذريـة غير 
متباعـدة بصـورة متسـاوية كما هو الحـال في درجات السـلم 

 م  م

���� ���

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P
تحذير البـس نظارات السـلامة، ونفذ هـذا العرض من 
خلف حاجز الانفجارات ولا تسـمح للشـوك بالتلاقي. 
كما لا تسـمح بأن يقترب الطلبة من العرض أو يلمسـوا 
أي جـزء مـن التجهيـزات. وأدخـل شـوكتين في طرف 
قطعـة كبيـرة مـن مخلـل الخيـار، ثـم صـل الأسـلاك 
بمصـدر كهربائـي  مقـداره  V 110بالشـوكتين، ثم مرر 
التيـار الكهربائي(بإغلاق الدائرة)، سـوف تتوهج قطعة 
المخلـل باللـون الأصفر نتيجـة مرور التيـار الكهربائي 
مـن خلالهـا. اسـأل الطلبـة: مـا الـذي سـبب التوهـج 
الأصفـر؟ تحتوي قطعـة المخلل على ملـح الطعام، إذ 
يعمل التيـار الكهربائي على إثارة أيونات الصوديوم في 
قطعـة المخلل مما يولد طيف الانبعـاث الأصفر عندما 
تعـود أيونات الصوديوم إلى حالات الطاقة المنخفضة. 
اسمح للطلبة أن يسـتخدموا محزوزات الحيود اليدوية 

لكي يتفحصوا طيف الانبعاث.

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

يمكنك مقارنة مستويات الطاقة الذرية للهيدروجين بدرجات السلم. حيث يمكن 
ذرة  إلكترون  حال  وكذلك   .أخر إلى  درجة  من  يهبط  أو  يصعد  أن  للشخص 
الهيدروجين؛ حيث يمكنه الانتقال فقط من مستو مسموح به إلى آخر. ولذا يمكن 

تص كميات معينة من الطاقة تساوي فرق الطاقة بين المستويين.  أن تنبعث أو تمُ
يبعد بعضها عن  الهيدروجين لا  الطاقة في ذرة  أن مستويات   1-3 الشكل  يوضح 
الشكل  هذا  يوضح  كما  السلم.  متساوية، وذلك بخلاف درجات  بعض مسافات 
ا تنقلات الإلكترون الأربعة التي تنتج الخطوط المرئية في طيف الانبعاث الذري   أيضً
 نتج انتقال الإلكترون من مستويات الطاقة العليا إلى المستو لذرة الهيدروجين، ويُ
الثاني n=2 خطوط الهيدروجين المرئية كلها، والتي تشكل سلسلة بالمر. وكما قيست 
البنفسجية)  المرئية، مثل سلسلة ليمان (فوق  المنطقة غير  انتقال الإلكترون في  طاقة 
التي ينتقل فيها الإلكترون إلى المستوn=1 ، وكذلك سلسلة باشن (تحت الحمراء)، 

 .n =3 التي تنتج عن انتقال الإلكترون إلى المستو

ماذا قراأت و�سح لماذا ينتج سلوك الإلكترون في الذرة ألوانًا مختلفة للضوء؟ 

حدود وذج بور فسرّ نموذج بور خطوط الطيف المرئي للهيدروجين، إلا أنه لم 
للذرات.   الكيميائي  السلوك  يفسر  لم  أنه  كما  آخر،  عنصر  أي  طيف  تفسير  يستطع 
وعلى الرغم من أن فكرة بور عن ذرة الهيدروجين وضعت الأساس للنماذج الذرية وعلى الرغم من أن فكرة بور عن ذرة الهيدروجين وضعت الأساس للنماذج الذرية 
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اللاحقة، إلا أن التجارب اللاحقة أوضحت خطأ نموذج بور بشكل أساسي؛ إذ لم 
تُفهم حركة الإلكترونات في الذرات بصورة تامة حتى الآن، إلا أن هناك أدلة تؤكد 

أن الإلكترونات لا تتحرك حول النواة في مدارات دائرية.

النموذج الكمي للذرة
The Quantum Mechanical Model of the Atom

اقتنع العلماء في منتصف s'1920 أن نموذج بور للذرة غير صحيح، فوضعوا تصورات 
جديدة ومبتكرة تبين كيف تتوزع الإلكترونات في الذرات. ففي عام 1924م، اقترح 
 deBrooglie برولي لويس دي  اسمه  الفيزياء -  العليا في  الدراسات  أحد طلاب 

(1982 -1987 م) - فكرة أدت إلى تفسير مستويات الطاقة الثابتة في نموذج بور. 
الإلكترونات موجات  اعتقـد دي بـرولي أن للجسـيمات المتحركة خـواص موجية.

ا بمدارات  وقد عرف دي برولي أنه إذا كان للإلكترون حركة موجية وكان مقيدً
موجية  أطوال  ذات  موجات  إشعاع  يستطيع  فإنه  ثابتة،  أقطارها  أنصاف  دائرية 

وترددات وطاقات معينة فقط. وبتطوير فكرته اشتق دي برولي المعادلة الآتية:

العلاقة بين الج�سيم والموجة الكهرومغناطي�سية

λ =   h
 ___ mv  

λ
h

m
v



وبور   Rutherford راذرفورد  ومنهم   - العلماء  كشف  لل�سك   هايزنبرج  مبداأ 
ودي برولي - خفـايـا الـذرة بالتـدريج. إلا أن الاستنتـاج الذي توصـل إليه عـالم 
الفيزيـاء النظـريـة هايزنبرج Heisenberg (1901- 1976 م) أثبت آثاره العميقة 

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

دةً مكان البالون. عينيك محدِّ
موقعه  على  الفوتونات  انعكاس  تأثير  يكون  لذا  ا،  نسبيًّ كبير  جسم  البالون  ولأن 
ا وغير ملاحظ. ولكن تصور محاولة تحديد مكان الإلكترون باصطدامه  ا جدًّ صغيرً
مع فوتون عالي الطاقة. ولأن للفوتون طاقة مماثلة لطاقة الإلكترون نفسه، لذا فإن 
الإلكترون  وموقع  للفوتون  الموجي  الطول  من  كلاًّ  يغير  الجسمين  بين  الإلكترون التفاعل  وموقع  للفوتون  الموجي  الطول  من  كلاًّ  يغير  الجسمين  بين  التفاعل 
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ل مروحـة الفصـل بسـرعة عالية  قبل  الإلكترونات شـغّ
دخـول الطلبة على ألا يروا ريشـها في وضـع الوقوف. 
وعند بدء الحصة. اطلب إليهم أن يصفوا ريش المروحة. 
فعندئذٍ سـيكون بمقدورهم وصف طول ريش المروحة 
ولا شيء غير ذلك تقريبًا. وضح لهم أن العلماء واجهوا 
الحالة نفسـها عنـد محاولتهم وصـف الإلكترونات في 
الذرات. فالإلكترونات تتحرك حول النواة بسرعة عالية 
ا وتبدو أنها تملأ حجم الذرة كاملاً، ومع ذلك فهي  جـدًّ
ا إلى  ا. ثم وضـح لهم أنه نظـرً ا جـدًّ ا صغيرً تشـغل حيـزً
كـون حركة الإلكترونات سـريعة، وقدرتنا على وصفها 
محـدودة (كما هو موصوف في مبدأ هايزنبرج للشـك) 
فنحـن غيـر قادريـن علـى وصـف مـكان الإلكترونات 

ووجهتها بالتزامن. 

الخلفية النظرية
وذج بور والنموذج الكمي 

لكل مدار محتمل للإلكترون نصف قطر محدد، حسب نموذج 
بـور لذرة الهيدروجين، كما يبين الجـدول 1-1. أما النموذج 
الكمـي فيتوقع فقط احتمالية العثـور على الإلكترون في موقع 
محدد في الذرة. وتقابل أبعد مسافة محتملة لوجود الإلكترون 
من النواة في ذرة الهيدروجين حسب النموذج الكمي - نصف 

قطر المدار عند بور. 

دفتر الكيمياء 

وفوق  الحمراء  تحت  اإ�سعاعات  لها  غازات 
     البنف�سجية
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الهدف يتعلم الطلبة إنشاء العلاقة بين الأطوال الموجية 
للطيف الانبعاثي وانتقالات الإلكترون بين مدارات نموذج 
بـور الـذري. وكذلـك حسـاب طـول الموجـة باسـتخدام 

المعادلة:

  1 _ 
λ

   =  (1.09678 × 1 0  7   m  -1 )   (  1 _ 
  n  f   2 

   -   1 _ 
  n  i   2 

  ) 

بالإضـافة إلى حساب طـاقـة الموجـة باستخدام المعادلة: 
E =   hc _ 

λ
  

العـلميــة،  الرســـوم  العملية تفســير  المهــارات 
استخدام الأرقام، التفكير الناقد.

استراتيجيات التدريس

وجــد بالمــر سلســلـته المشـهورة للهـيدروجيـن عـام • 
1886م. بيِّـن للطلبة كيف أعاقـت المحددات التجريبية في 

ذلـك الوقت قدرته على تحديد الطـول الموجي للموجات 
الواقعـة فـي المنطقة المرئية أو القريبة من فوق البنفسـجية. 
أي أطـوال الموجـات مـن 250nm إلـى 700nm تقريبًا، 

ولذا كانت خطوط بالمر جميعها تقع في تلك المنطقة. 

يمكن أن تسـتعرض أمثلة لحسـابات أطـوال الموجات مع • 
الطلبة للتحقـق من قدرتهم على القيام بالحسـابات بصورة 

صحيحة.
أكد للطلبة أهمية طيف امتصاص وانبعاث الهيدروجين في • 

علم الفلك، لأن معظم الكون مكون من الهيدروجين.

التفكير الناقد
1 . λ = 6.565 ×  10  -7   m .a  

λ = 4.863 ×  10  -7  m .b  

λ = 4.342 ×       10  -7       m .c  

λ = 4.103 ×       10  -7       m .d  

اإجابة �سوال ال�سكل 4-1 نقلت بعض الطاقة إلى الإلكترون.

n، الطــــول المـوجــــي المحســوب هـو . 2
f
 = 2, n

i
 =3

7m-10×6.565 يطـابـق الطـــول المـوجـــي التـجريبي 

المـوجــــي  الطــــول   :n
i
 = 4  ،n

f
 = 2 ؛   6562

o
A

المحسـوب 7m-10×4.863 يطابـق الطـــول المـوجـــي 
n، الطـــول المـوجـــي 

i
 = 5, n

f
 = 2, 4861

o
A التجريبي

الموجـي  الطـول  يطابـق   4.342×10-7m المحســوب. 
الموجـي  الطـول   n

i
 =6 ،n

f
 =2 ،4340

o
A التجريبـي 

المـوجـي  الطـول  يطابـق   4.103×10-7m المحســوب 
4101 o

A التجريبي

3 . 3.027×10-19 J .a 4.577×10-19 J .c

 9.087 ×10-19 J .b 4.844×10-19 J .d

مختبر حل المشكلات

مختبر حل المشكلات
تفسير الرسوم العلمية

طيف  يتكون   بالمر �سل�سلة  تف�سر  التي  الإلكترون  تنقلات  ما 
فبعض  الخطوط.  من  سلاسل  ثلاث  من  الهيدروجين  انبعاث 
الأطوال الموجية فوق بنفسجية (سلسلة ليمان)، وبعضها الآخر 
المرئية  الموجية  الأطوال  وتشكل  باشن)،  (سلسلة  حمراء  تحت 
سلسلة بالمر. يعزو نموذج بور الذري هذه الخطوط الطيفية إلى 
انتقـال إلكـترون من مسـتويـات الطـاقة العليا التي تكون فيها 
.n = n

f
n = n إلى مستويات الطاقـة المنخفضة التي يكون فيها 

i

التحليل 
توضــح الصورة عـلـى الجهـة اليسر بعض تنقلات الإلكترون 
الخـطـوط    هـذه  وتُسـمى  للهـيدروجين.  بالمــر  سلـسـلـة  في 
،H  δ  (4101 Å) ،H  γ  (4340 Å)، H  β  (4861 Å)،H  α  (6562 Å)
ذرة  ضمن  إلكـترون  انتقـال  مـع  مرتبط   (λ) موجة طول   وكل 
القيمة: فيها  يمثل  التي  التالية  المعادلة  خلال  من  الهيدروجين 

m-1 107× 1.09678 ثابت ريدبرج.

1/ λ = 1.09678 × 107 (  1 ___ n
f
2   -   1 ___ n

i
2  ) m-1

وتحدث في سلسلة بالمر انتقالات الإلكترون من المستويات 
.n

f
الكبر إلى المستوn=2 ، وهذا يعني أن 2 = 

التفكير الناقد
اح�سب الطول الموجي لانتقال الإلكترون بين المدارات:. 1

c.n
i
 = 5; n

f
  = 2a. n

i
 =3; n

f
 = 2

d.n
i
 = 6; n

f
 = 2b. n

i
= 4; n

f
 = 2

اربط بين الطول الموجي في سلسلة بالمر، والتي حسبتها . 2
تتوافق  وهل  ا.  تجريبيًّ المحسوبة  والقيم  السؤال1،  في 
التجربة  خطأ  الاعتبار  بعين  الأخذ  مع  الموجات  أطوال 
ح إجابتك. واحد إنجستروم  وعدم دقة الحسابات؟ وضّ

 .10-10 m يساوي (Å)
لكل . 3 الكم  طاقة  لتحديد   E = h c / λ معادلة  طبق 

انتقال في السؤال 1.

4000 5000 6000 7000

λ (Å)

Hδ Hγ Hβ Hα

موقع  بتحديد  القيام  عن  ينتج   ،أخر وبعبارة   .1-4 الشكل  في  كما  وسرعته، 
الإلكترون عدم تأكد كبير، وغير قابل للتفادي، في مكان الإلكترون وحركته. 
والإلكترونات  الفوتونات  بين  التفاعلات  تلك  لمثل  هايزنبرج  تحليل   أد لقد 
من  أنه  على  ينص  الذي  للشك"  هايزنبرج  "مبدأ  وهو  التاريخي،  استنتاجه  إلى 

المستحيل معرفة سرعة جسيم ومكانه في الوقت نفسه بدقة. 
صعب  الحقبة  تلك  في  هايزنبرج  مبدأ  وجدوا  قد  العلماء  أن  من  الرغم  وعلى 
القبول، إلا أنه أثبت أنه يصف الشروط الرئيسة لما يمكن ملاحظته؛ فتأثير تفاعل 
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الفوتون والجسم الكبير - مثل البالون المليء بالهيليوم - في البالون قليل، بحيث إن الشك في 
 6 ×106 m/s موقعه أصغر من أن يقاس. ولكن هذه ليست الحالة مع إلكترون يتحرك بسرعة
10، أيْ يسـاوي 

-9
m قرب النواة. فعـدم التحـديـد فـي مكـان الإلكـترون هـو علـى الأقـل

10 أضعاف قطر الذرة بكاملها تقريبًا. 

مثل  للإلكترونات  ثابتة  مسارات  تحديد  المستحيل  من  أنه  ا  أيضً للشك  هايزنبرج  مبدأ  ويعني 
الذي  المكان  هي  معرفتها  يمكن  التي  الوحيدة  الكمية  وأن  بور،  نموذج  في  الدائرية  المدارات 

يحتمل أن يوجد فيه إلكترون حول النواة.

ماذا قراأت  و�سح مبدأ هايزنبرج للشك.
شرودنجر  النمساوي  الفيزيائي  تابع  1926م  عام  في  الموجية   �سرودر  معادلة 
Schrodinger (1887 - 1961م) نظرية الموجة – الجسيم التي اقترحها دي برولي، واشتق 

شرودنجر معادلة على اعتبار أن إلكترون ذرة الهيدروجين موجة. وظهر أن نموذج شرودنجر 
ا على ذرات العناصر الأخر، وهو ما فشل نموذج بور في تحقيقه.  لذرة الهيدروجين ينطبق جيدً
بالنموذج الموجي للذرة  النموذج الذري الذي يعامل الإلكترونات على أنها موجات  ويسمى 
أو النموذج الكمي للذرة. وكما هو الحال في نموذج بور، يحدد النموذج الكمي طاقة الإلكترون 

بقيم معينة، إلا أنه - بخلاف نموذج بور - لا يحاول وصف مسار الإلكترون حول النواة. 

ماذا قراأت قارن بين نموذج بور والنموذج الكمي للذرة.
كل حل لمعادلة شرودنجر يُسمى دالة الموجة، وهي ترتبط مع احتمالية وجود الإلكترون ضمن 
ذات  ما  أن حادثة  للرياضيات  دراستك  ر من خلال  تذكّ النواة.  الفراغ حول  من  حجم معين 

احتمالية عالية تكون أكثر قابلية للحدوث من الحادثة ذات الاحتمالية المنخفضة. 
موقع الإلكترون المحتمل  تتنبأ دالة الموجة بمنطقة ثلاثية الأبعاد للإلكترون حول النواة، تُسمى 
الفلك الذري، وهو يصف الموقع المحتمل لوجود إلكترون يشبه الفلك الذري سحابة تتناسب 
 1-5a كثافتها عند نقطة معينة مع احتمال وجود الإلكترون عند تلك النقطة. ويوضح الشكل
الطاقة   مستو في  الإلكترون  تصف  التي  الإلكترونية)  (السحابة  الإلكترونية  الكثافة  خريطة 

a
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المهارة   اطلب إلى الطلبة التوسـع في الأفكار المطروحة هنا 
لتوقع خواص الطيف الذي يمكن أن ينبعث من ذرات مشـابهة 
للهيدروجين، مثل +Li أو+He2 . أو اطلب إليهم توقع ما يمكن 
أن يحـدث لطيف الضوء المسـتمر إذا مر في وعاء يحتوي غاز 

 م   الهيدروجين. 

   ماذا قراأت ينص مبدأ هايزنبرج على أنه لا يمكن معرفة 
سرعة الجسم ومكانه في الوقت نفسه على نحو دقيق. 

تطبيقات الكيمياء

عندمـا يصطـدم فوتـون بـذرة فـي حالـة الإثارة  اأ�سعة الليزر
ا  يحفزهـا علـى الانتقال إلى حالـة الطاقة الأقل ويرسـل فوتونً
ا مع الفوتـون الأول. ويعني التناسـق أن للفوتون نفس  متناسـقً
الطـول الموجي والطـور (قمة مع قمة، قاع مـع قاع). تنعكس 
الفوتونات في أشعة الليزر، من ذرات عديدة جيئة وذهابًا حتى 

. 0.5mm  تتكون حزمة صغيرة وكثيفة، يكون قطرها عادة

ويمكـن تنظيم الليزر الطبي لإنتاج نبضـات مختلفة في الطول 
الموجي والكثافة والزمن. فعلى سـبيل المثال، يستطيع طبيب 
العيون أن يعيد تشكيل القرنية بإزاحة جزء من نسيجها بواسطة 
نبضات ns-10 من أشـعة ليزر الأرجون ذي  الطول الموجي 

.193nm

ولأنـه يمكـن تركيـز حـزم الليزر ضمـن أقطـار صغيـرة، فإنه 
يستخدم في جراحات داخل الجسم تستطيع أن تدمر الأنسجة 
المستهدفة دون التأثير سلبيًّا في الأنسجة  المحيطة. وبالإضافة 
ا إلى إمكانيـة تمرير أشـعة الليـزر من خلال  إلـى ذلـك، ونظـرً
الألياف البصرية يسـتطيع الأطباء أن يجروا عمليات في مناطق 
من الجسـم لم يكـن الوصول إليها ممكنًا. على سـبيل المثال، 
يمكن تمرير حزمة من أشـعة الليزر من خلال الألياف البصرية 

داخل الشرايين لتدمير الجلطات. 

   ماذا قراأت يحدد  كلا النموذجين طاقة الإلكترون بقيم 
ا  معينة. وبخلاف نموذج بور، لا يقدم نموذج الكم وصفً

لمسار الإلكترون حول النواة.
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الإلكترون حول  أنها صورة لحظية لحركة  الإلكترونية  الكثافة  تُعد خريطة  الأدنى. 
النواة، حيث تمثل كل نقطة فيها موقع الإلكترون عند لحظة معينة من الوقت. وتمثل 
الكثافة العالية للنقاط قرب النواة الاحتمالية العليا لوجود الإلكترون في هذا الموقع 
ا أن يوجد  فة للسحابة - من الممكن أيضً . إلا أنه - بسبب عدم وجود حدود معرّ

الإلكترون على مسافة أبعد من النواة.

ماذا قراأت  �سف أين توجد الإلكترونات في ذرة ما؟

Hydrogen′s Atomic Orbitals ا�فلاك الذرية للهيدروجين
لأن حدود الفلك الذري غير واضحة فليس للفلك حجم ثابت ودقيق. وللتغلب 
ا للفلك  الكيميائيون سطحً المتأصل في موقع الإلكترون يرسم  التحديد  على عدم 
احتمال  أن  يعني  وهذا  الإلكترون.  لوجود  الكلي  الاحتمال  من   90% على  يحتوي 
وجود الإلكترون ضمن هذه الحدود هو 0.9، واحتمال وجوده خارجها هو 0.1. 
الحجم  وضمن  النواة  من  قريبًا  الإلكترون  وجود  احتمال  فإن   ،أخر وبعبارة 
الشكل  المعرف بالحدود أكثر من احتمال وجوده خارج ذلك الحجم. والدائرة في 

5b-1 تمثل%90 من فلك الهيدروجين الأقل طاقة. 

عدد الكم الرئي�سي تذكر أن نموذج بور قد عينّ أعداد كم لمدارات الإلكترون. 
وعينّ النموذج الكمي بصورة مشابهة أربعة أعداد كم للأفلاك الذرية. يعد العدد 
الأول هو عدد الكم الرئيسي (n)، ويعبر عن الحجم النسبي وطاقة الأفلاك الذرية؛ 
ا  إذ كلما ازدادت قيمة n زاد حجم الفلك، لذا يحتاج الإلكترون إلى وقت أكبر بعيدً
عن النواة، فتزداد طاقة الذرة. لذا تحدد n مستويات الطاقة الرئيسة للذرة، ويُسمى 
كل مستو بمستو الطاقة الرئيسي. وقد أُعطي مستو الطاقة الأدنى للذرة عدد 
 n=1 ا برقم الكم الرئيسي = 1. وعندما يحتل إلكترون واحد من ذرة الهيدروجين فلكً
تكون الذرة في الحالة المستقرة. وقد تم تحديد 7 مستويات طاقة لذرة الهيدروجين، مما 

ا من القيم تتراوح بين 1 و 7. يعطي n أعدادً
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   ماذا قراأت توجد الإلكترونـات حول النواة في مواقع 
توصف فقـط بخريطة احتمالات. ويتـم اختـيار حـدود 
لاحتـواء المنطقــة التـي يتـوقــع أن يوجــد ضمنـهـا 

الإلكـترون %90 من الوقت. 

قـد يعتقـد الطلبـة أن المسـافات بيـن مسـتويات طاقـة ذرة 
الهيدروجين متساوية.

الكـشـف عـن المفـاهـيم الشـائعة غير 
الصحيحة

ذرة  طاقـة  مسـتويات  بيـن  المقارنـة  الطلبـة  إلـى  اطلـب 
الهيدروجين الموضحة في الشكل 6-1 وصفوف المقاعد. 
لا تكـون المسـافات بيـن مسـتويات طاقـة ذرة هيدروجين 

متساوية بخلاف المسافات بين صفوف المقاعد.

اعرض المفهوم 

E والمقارنة بينها 
n
/E

n-1
اطلب إلى الطلبة حسـاب النسـب 

 
:E

7
E إلى 

2
ا من  بدءً

 E  2  / E  1  = 4,  E  3  / E  2  = 2.25,  E  4  / E  3  = 1.78

  E  5  / E  4  = 1.56,  E  6  / E  5  = 1.44,  E  7  / E  6  = 1.36 

تقويم المعرفة الجديدة 

اطلـب إلـى الطلبة اسـتخدام نسـب الطاقـة المحسـوبة في 
الفقـرة السـابقة لعمـل خرائـط طاقـة لمسـتويات الطـاقـة 
اقتـراب  الطاقـة  خرائـط  تبيـن  ســوف  للهـيـدروجـيـن. 
مسـتويات الطاقـة للهيدروجيـن بعضهـا مـن بعـض كلمـا 

 م    .n ازدادت قيمة

يال  اال ياالم 

مشروع الكيمياء

     الذرة اذج 
     
    
 

  م 
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 م�ستويات الطاقة الفرعية  تحتوي مستويات الطاقة الرئيسة على مستويات فرعية. ويتألف مستو
الطاقة الرئيسي 1 من مستو فرعي واحد، ومستو الطاقة الرئيسي 2 من مستويين فرعيين للطاقة، 
ومستو الطاقة الرئيسي 3 من ثلاثة مستويات فرعية، وهكذا. ولمعرفة العلاقة بين مستويات الطاقة 
كما  الشكل من مسرح،  إسفيني  المقاعد في جزءٍ  أفضل، تصور  بطريقة  الفرعية  والمستويات  الرئيسة 
في الشكل 6-1. فكلما ابتعدت عن خشبة المسرح تصبح الصفوف أعلى، وتحتوي على مقاعد أكثر. 

.n وكذلك يتزايد عدد المستويات الفرعية للطاقة في مستواها الرئيسي عندما تزداد قيمة

ماذا قراأت و�سح العلاقة بين مستويات الطاقة الرئيسة والمستويات الفرعية. 
اأ�سكال الأفلاك تسمى المستويات الفرعية s، p، d، f حسب أشكال أفلاك الذرة. فأفلاك s جميعها 
نفسه.  الشكل  لها  فليس   f و   d أفلاك  أما  فصين،  من  تتكون  جميعها   p والأفلاك  الشكل،  كروية 
ويحتوي كل فلك على إلكترونين كحد أعلى. ويكون شكل المستو الفرعي الوحيد في مستو الطاقة 
الرئيسي  الطاقة   مستو في  الفرعيين  المستويين  على  ويطلق   .1s فلك  ويُسمى  ا  كرويًّ الرئيسي الأول 
.1-7a كما في الشكل ، الثاني، 2s و 2p. والفلك 2s كروي الشكل مثل الفلك 1s ولكنه أكبر حجماً

 .2p
z
2p و

y
2p و

x
مثّـل المسـتو الفـرعي 2p بثلاثة أفلاك يتكون كل منها من فصين، تُسمى:  ويُ

x ، وy ، وz، كما في  المحاور  p على  الفرعية  المستويات  z عن اتجاهات  y و  x و  وتعـبرِّ الأحـرف 
.1-7b الشكل

 .p و s سف أشكال الفلكين� ماذا قراأت
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z

x

y

1s 

z

x

y

2s 

z

x

y

pz

z

x

y

px

z

x

y

py
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z

x

y

dxy dxz dyz dx2-y2

x

y
y

x

z zz

x

y

dz
2

z

x

y
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  ماذا قراأت يـزداد عدد المسـتويات الفرعية للطاقة في 
.n رئيسي للطاقة كلما ازدادت قيمة مستو

إثراء 

 ،s,p,d,f ات الفرعية قد يعتقد الطلبـة أن الحروفالم�ستوي
التـي تمثـل المسـتويات الفرعية عشـوائية وربمـا غامضة. لذا 
وضح لهم أن الحروف قد اشتقت من أوصاف خطوط الطيف، 

وهي:

 (d-diffused), (f-fundamental). (p –principal),

(s-sharp)

تطوير المفهوم 

اأفلاك الهيدروجين أشـر إلـى أن الأفـلاك 1s,2s,3s لـذرة 
الهيدروجين تبين أين يوجد الإلكترون على الأغلب.

وأشـر إلى أن الفلك 1s له حد أعلى بالقرب من النواة. ويمثل 
هـذا الحـد منطقة كثافـة إلكترونية عاليـة. وللفلـك 2s منطقتا 
كثافة إلكترونية، حيث تكون كثافة الإلكترون أعلى في المنطقة 

ا عن النواة.  الأكثر بعدً

وتنفصـل المنطقتـان بعقـدة كرويـة يكـون فيها احتمـال وجود 
ا. وللمـدار 3s ثـلاث مناطـق كثافـة  الإلكتـرون يسـاوي صفـرً
إلكترونية وعقدتين. وكما هو الحال مع مدار 2s، تكون المنطقة 

ذات الكثافة الإلكترونية العالية هي الأبعد عن النواة.

الت

المعرفة  اطلب إلى الطلبة بيان مسـتويي الطاقة اللذين يجب 
أن ينتقـل بينهمـا الإلكترون لإنتاج اللون البنفسـجي في طيف 

 م    n =2  ← n=6 .الهيدروجين

ا أفـلاك p الثلاثة فلها    ماذا قراأت أفـلاك s كروية، وأمّ
.z ،y ،x أشكال فصية موجهة نحو المحاور

دفتر الكيمياء 

 اأ�سكال الأفلاك
3d 3p 3s

 م
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التقويم. 3
التحقق من الفهم 

اطلب إلى الطلبة إيضاح سـبب احتواء مسـتويات الطاقة العليا 
علـى مسـتويات فرعية مرتبطـة مع عـدد إلكترونـات أكبر من 
مسـتويات الطاقة الأقل. تكون مسـتويات الطاقـة العليا كبيرة، 
لـذا مـن الطبيعي أن تحتـوي على مدارات أكثر من مسـتويات 
الطاقـة الأقـل ذات  الحجـم الأصغـر. ولـذا فمـن المعقـول 
أن توجـد الإلكترونـات الأكثـر فـي العدد الأكبر مـن الأفلاك 

المرتبطة مع مستويات الطاقة العليا.  م

إعادة التدريس

وضح أن موضع الإلكترون وسـرعته ضمن الفلك الذري غير 
معروفين.  م

التوسع

يمكـن وصـف كل إلكترون في الـذرة عن طريـق أربعة أعداد 
كميـة بحسـب نظريـة الكـم، ثلاثـة منهـا (n, l, m) متعلقـة 
 m

s
باحتمـال وجود الإلكترون في الفـراغ. وأما القيمة الرابعة 

فتتعلـق باتجـاه دوران الإلكتـرون – سـواء في اتجـاه عقارب 
السـاعة أو في عكس اتجاه عقارب السـاعة. ويحدد رقم الكم 
الرئيسـي n مسـتو الطاقة الرئيسـي المرتبط مـع الإلكترون. 
كما يحدد المسـتو الفرعي للطاقة بعدد الكم 1، الذي يصف 
شكل المنطقة من الفراغ التي يتحرك فيها الإلكترون. في حين 
يحـدد  m اتجـاه المدار فـي الفراغ الذي يحتـوي الإلكترون. 

 م  .فيحدد اتجاه دوران الإلكترون m
s
وأما 

طرائق تدريس متنوعة

 وىدون الم�ست

 
 

 م 

 3d، 3p، فرعية هي:  ثلاثة مستويات  الثالث على  الرئيسي  الطاقة   يحتوي مستو
3s، حيث يحتوي كل مستو فرعي d خمسة أفلاك ذات طاقة متساوية، أربعة من 

أفلاك d لها أشكال متشابهة ولكن اتجاهاتها مختلفة حول المحاور x ، y ، z، إلا أن 
d له شكل واتجاه يختلفان عن الأفلاك الأربعة السابقة. وأشكال 

Z
الفلك الخامس 2

 (n=4) الطاقة الرابع 7-1. يحتوي مستوc واتجاهاتها موضحة في الشكل d أفلاك
على مستو فرعي رابع يُسمى المستو الفرعي 4f، وهو يحتوي 7 أفلاك ذات طاقة 

متساوية. وللأفلاك f أشكال معقدة متعددة الفصوص. 
يلخص الجدول 2-1 مستويات الطاقة الرئيسة الأربعة للهيدروجين، والمستويات 
الفرعية والأفلاك الذرية المرتبطة معها. لاحظ أن عدد الأفلاك في كل مستو فرعي 

 .n2 طاقة رئيسي يساوي دائماً عدد فردي، وأن أكبر عدد للأفلاك في كل مستو
ا فقط. وتستطيع  ا واحدً كً ويمكن أن يشغل إلكترون ذرة الهيدروجين في أي وقت فلَ
يشغلها  أن  يمكن  متوافرة،  أيْ  شاغرة،  مساحات   الأخر الأفلاك  تعتبر  أن 
الإلكترون إذا زادت طاقة الذرة أو انخفضت. فعلى سبيل المثال، عندما تكون ذرة 
1s، فإذا اكتسبت الذرة كمية  الهيدروجين في الحالة المستقرة يحتل الإلكترون فلك 
ا  الشاغرة. ويمكن للإلكترون اعتمادً انتقل الإلكترون إلى أحد الأفلاك  الطاقة  من 
على كمية الطاقة المكتسبة أن ينتقل إلى فلك 2s، أو إلى أحد الأفلاك الثلاثة 2p، أو 

إلى أي فلك شاغر آخر.

12 م�ستويات الطاقة الأربعة الأولى للهيدروجينالجدول

عدد الكم الرئي�سي
)n(

الم�ستويات الفرعية
)اأنواع الأفلاك(

الموجودة

عدد الأفلاك في الم�ستويات  
الفرعية

موع الأفلاك في م�ستوى 
)n2( الطاقة الرئي�سي

موع عدد الإلكترونات 
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التقويم 1-1
الخلاصة

يفـسر نمـوذج بـور طيـف انبعاث   
الهيدروجين إلى انتقال الإلكترونات 
مـن مـدارات ذات طاقـة عالية إلى 

مدارات ذات طاقة منخفضة.
تربـط معادلـة دي بـرولي طول   
سيم مع كتلته وسرعته  موجة الجُ

وثابت بلانك.
يفترض النمـوذج الكمي للذرة   
أن للإلكـتـرونــات خــواص 

الموجـات.
مناطـق  الإلكترونـات  تشـغل   
ثلاثيـة الأبعاد في الفراغ تُسـمى 

الأفلاك الذرية.

معينة . 1 ترددات  على  الذري  الانبعاث  طيف  يحتوي  لماذا   ، فسرّ  
للضوء، حسب نموذج بور الذري؟

لذرة . 2 الأربعة  الرئيسة  الطاقة  مستويات  في  الموجودة  الفرعية  المستويات  د  عدّ
الهيدروجين.

د الأفلاك الذرية في كل مستو فرعي s، وفي كل مستو فرعي p لمستويات . 3 حدّ
الطاقة الرئيسة الأربعة لذرة الهيدروجين. 

فسر لماذا يكون موقع الإلكترون في ذرة غير محدد باستخدام مبدأ هايزنبرج للشك؟ . 4
وكيف يُعرف موقع الإلكترونات في الذرات؟

مدار . 5 قطر  نصفُ  يساوي  مرة  كم   ،1-1 الجدول  في  بالمعلومات  مستعينًا  احسب 
ذرة الهيدروجين السابع بالنسبة إلى نصف قطر مدارها الأول، بحسب نظرية بور؟

 قارن بين نموذج بور والنموذج الكمي للذرة.. 6

191919

التقويم 1-1
تنبعث ترددات معينة فقط . 1 الذرية محددة ، لذا  الطاقات  بما أن 

من الإشعاع من الذرة. 
2 . مستو  ،pو  sالثاني الطاقة   مستو  ،s الأول  الطاقة   مستو

 .fو dو pوs  الطاقة الرابع ؛ مستوdو pو s الطاقة الثالث
ا (s). وكل مستو فرعي من . 3 ا كرويًّ كل مستو منs  يحتوي فلكً

 .(p
x
, p

y
, p

z
p يحتوي ثلاثة أفلاك (

للإلكترون خواص جسيمية – موجية وليس له موقع محدد في . 4
الفراغ. وينص مبدأ هايزنبرج على أنه من المستحيل أن نعرف 

بدقة كلاًّ من السرعة وموقع الجسيم في الوقت نفسه.

القطـر . 5 نصـف   n=1 2.59؛   nmالقطـر نصـف   n=7

0.0529 nm

مرة أكبر = 0.0529 ÷ 2.59  49.0

نمـوذج بور: الإلكترون جسـيم؛ لـذرة الهيدروجين مسـتويات . 6
طاقة معينة مسـموح بها. النموذج الكمـي ، للإلكترون خواص 
موجيـة – جسـيمية ؛ طاقـة الإلكتـرون محـدودة بقيـم معينـة، 
لا يفتـرض النمـوذج الكمـي أي افتراضـات بخصـوص مسـار 

الإلكترون حول النواة.
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 1-2
التركيز. 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

لم ت�سل�سل اأوفباو  ع ت

ارسـم مخطط المستويات الفرعية على السـبورة، وضع رمز كل 
مسـتو فرعـي، وارسـم الأسـهم القطريـة التي تعكس سلسـلة 
أوفـبـاو. ثم اطـلب إلى الطـلبة أن يكـتبوا سلـسـلة المسـتويات 
 1s, .الفرعـيـة بتتبـع الأسـهـم تسلسـليًّا من أعـلـى إلى أسـفـل
 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d,

6p, 7s, 5f, 6d, 7p، مبينًا لهم أنه يمكنهم بناء مثل هذا الرسـم 

للمستويات الفرعية واستخدامه عندما يحتاجون إلى اتباع سلسلة 
 م أوفباو لتحديد كيفية ترتيب الإلكترونات في الذرة.  

التدريس. 2
استخدم المفردات العلمية

وضح أن الاسم أوفباو مشتق من الألمانية أوفباون  مبداأ اأوفباو
 م والتي تعني يهيئ أو يرتب .  

1-2
ا�هداف 

تطبق مبـدأ باولي ومبـدأ أوفباو   
التوزيـع  لكتابـة  وقاعـدة هونـد 
طريقـة  باسـتخدام  الإلكـتروني 
رسـم المربعات، وطريقـة الترميز 
الإلكـتروني، وطريقة ترميز الغاز 

النبيل.
تعرف إلكترونات التكافؤ، وترسم   
لإلكترونـات  النقطـي  التمثيـل 

التكافؤ في الذرة. 

مراجعة المفردات
سـيم سالب الشحنة  الإلكترون جُ
يتحـرك بسرعـة، ذو كتلـة صغـيرة 
ا، موجود في كل أشـكال المادة،  جـدًّ
بنـواة  المحيـط  الفـراغ  ويتحـرك في 

الذرة.

المفردات الجديدة
التوزيع الإلكتروني

مبدأ أوفباو
مبدأ باولي

قاعدة هوند
إلكترونات التكافؤ

التمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس)

التوزيع ا�لكتروني
Electron Configuration 

د التوزيع الإلكترو في الذرة با�ستعمال لاث قواعد.  الرئيسةالفكرة يُحد

ل  الربط مع الحياة عندما يصعد الطلبة إلى الحافلة يجلس كل منهم في مقعد وحده حتى تُشغَ
المقاعد كلها، ثم يأتي آخرون فيشاركونهم الجلوس عليها. وكذلك الإلكترونات تملأ الأفلاك 

الذرية بالطريقة نفسها.

التوزيع ا لكتروني في الحالة المستقرة
Ground -State Electron Configuration

عندما تفكر أن ذرات العناصر الثقيلة تحتوي على أكثر من 100 إلكترون تصبح فكرة ترتيب 
ا صعبًا. ولحسن الحظ يمكن وصف الذرات  الإلكترونات في الذرة مع هذا العدد الكبير منها أمرً
جميعها بأفلاك مشابهة لأفلاك الهيدروجين. ومن شأن ذلك السماح لنا بترتيب الإلكترونات في 

الذرة باستخدام قواعد قليلة محددة.
يُسمى ترتيب الإلكترونات في الذرة التوزيع الإلكتروني. ولأن الأنظمة ذات الطاقة المنخفضة 
ترتيب  اتخاذ  إلى  الذرة  في  الإلكترونات  تميل  العالية،  الطاقة  ذات  الأنظمة  من  ا  استقرارً أكثر 
ا  يُعطي الذرة أقل طاقة ممكنة. ويسمى ترتيب الإلكترونات في الوضع الأقل طاقة والأكثر ثباتً
بالتوزيع الإلكتروني في الحالة المستقرة للعنصر. وتحكم المبادئ أو القواعد – مبدأ أوفباو ومبدأ 

باولي وقاعدة هوند – كيفية ترتيب الإلكترونات في أفلاك الذرة. 
لذا  المتوافر.  الأقل طاقة  الفلك  يشغل  إلكترون  أن كل  أوفباو على  مبدأ  ينص  اأوفباو  مبداأ 
ترتيب  معرفة  هي  المستقرة  الحالة  في  الإلكتروني  التوزيع  تحديد  في  الأولى  خطواتك  تكون 
الأفلاك الذرية من الطاقة الأقل إلى الطاقة الأعلى. ويعرف هذا التسلسل برسم أوفباو، وهو 

ا ذريًّا. موضح في الشكل 8-1، حيث يمثل كل صندوق في الشكل فلكً

C05-16C-828378-08

3d

5d

6d

4d

5f

4f

2p

4p

3p

6p

7p

5p

1s

4s

3s

6s

7s

5s

2s















     1-8 ال�سكل 
     

 

5p4dحدّد

202020

عرض توضيحي 

طيف النبعاث
فلزات  للاَّ الإلكتروني  التركيب  بين  العلاقة  توضح  الهدف  

وطيف انبعاثها.
المواد وا�دوات 

Ne,H )؛ مصـدر طاقة لأنبوب طيف؛ شـريحة 
2
أنابيـب طيـف ( 

محزوزة الحيود، أقلام تلوين أو طباشير.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

احتياطات السلامة 

توخّ الحذر بالقرب من مصدر الطاقة العالي الفولتية لأنابيب الطيف، 
ا عند استعمال أنابيب الطيف؛ لأن حرارتها ترتفع. وتوخ الحذر أيضً

خطوات العمل
، 3×5 cm ألصق شريحة محزوزة الحيود على بطاقة عنوان بقياس

واطلـب إلـى الطلبـة أن يشـاهدوا الطيـف المنبعـث من الأضـواء في 
الصف. وعتم الغرفة بعد ذلك، واطلب إليهم أن يشاهدوا ذرات النيون 
المثارة في أنابيب طيف النيون المزودة بالطاقة. اسـتخدم أقلام التلوين 
لتسـجيل الطيـف المنبعـث مـن النيـون كما يرونـه من خلال شـريحة 
ر الطلبة أن النيون يحتـوي على 10 إلكترونات.  محـزوزة الحيود. وذكّ
وكرر الخطوات السـابقة باسـتخدام أنبوب طيـف الهيدروجين، ولأن 
ا، اطلـب إليهم أن يتوقعوا ما إذا كان هناك  للهيدروجيـن إلكترونًا واحدً

خطوط أقل أو أكثر في طيف الهيدروجين.

النتائج

يحتـوي طيـف النيـون الأحمـر البرتقالـي علـى بعـض الخطـوط 
الخضراء. وعادة ما تكون 3 خطوط هيدروجين من أربعة مرئية.

5p 1-8 ال ال�سكلاإجابة �سو
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  ماذا قراأت ينص مبدأ أوفباو على أن كل إلكترون يشغل 
مسـتو الطاقة الأدنى المتوافر. وينـص مبدأ باولي على 
ا  ا ذريًّ أنـه يمكـن أن يشـغل إلكترونان، علـى الأكثر فلـكً
ا. وينص مبدأ هوند علـى أن الإلكترونات التي لها  واحـدً
اتجاه الدوران نفسـه تملأ الأفلاك المتساوية الطاقة أولاً، 
ثم تُضاف الإلكترونات الأخر التي يكون اتجاه دورانها 

ا. معاكسً

بناء نموذج

اسـتخدم هذا النشـاط لمسـاعدة الطلبة على فهـم كيف ترتبط 
مـدارات ذرة النيـون ومـا بعدهـا مـن الـذرات، مـع مسـتويي 
ا. واطلب إليهـم العمل في مجموعات  الطاقـة الأكثـر انخفاضً
لبنـاء نمـوذج يوضـح الأفـلاك الذريـة لـذرة النيـون. واطلب 
إليهـم اسـتخدام نماذج بولسـتيرين (سـتايروفوم) في مدارات 
1s, 2p، وقضبـان معدنية فـي ربط نماذج 

x
, 2p

y
, 2p

z
النيـون 

ا اسـتخدام مادة خام شـفافة مثل  المدارات. واطلب إليهم أيضً
الشبكة لتمثيل الفلك 2s. ثم اطلب إلى كل مجموعة أن تعرض 
نموذجهـا على الصـف. وتأكد مـن الإشـارة أن الفلك الذري 
فـة كما هـو  الحال فـي النموذج.  الفعلـي ليـس له حـدود معرَّ

ت ت م

الت

المهارة   اطلب إلى الطلبة مشـاهدة أنبـوب الطيف المتوهج 
ـا أن يتوقعوا ما إذا  لعنصـر آخر مثـل الزئبق. واطلب إليهم أيضً
كان طيـف Hg يحتوي خطوطًا أكثر مـن النيون والهيدروجين 

لاحتوائه على 80 إلكترونًا. 

لا، Hg لـه خطـوط أقل في الطيـف المرئي. وعلـى أي حال، 
هنـاك خطـوط إضافيـة عـدة للزئبـق فـي طيـف الأشـعة فوق 

 م الحمراء وتحت البنفسجية. 

13 خوا�ص ر�سم اأوفباوالجدول
مثالالخا�سية

الأفلاك الثلاثة في المستو الفرعي 2p جميعها متساوية الطاقة.طاقة الأفلاك في مستو الطاقة الفرعي تكون جميعها متساوية.
في الذرة المتعددة الإلكترونات تكون طاقة المستويات الفرعية المختلفة 

2s.ضمن مستو الطاقة الرئيسي الواحد مختلفة. طاقة الأفلاك الثلاثة في المستو2p  أعلى من الفلك 

تسلسل زيادة طاقة المستويات الفرعية ضمن مستو الطاقة الرئيسي 
s ،p ،d ،f الواحد هو

فإذا كان n =4 فسيكون التسلسل لمستويات الطاقة الفرعية 
.4s, 4p, 4d, 4f

تستطيع الأفلاك في مستويات الطاقة الفرعية لمستو رئيسي أن تتداخل 
مع الأفلاك في مستويات الطاقة الفرعية ضمن مستو رئيسي آخر.

تكون طاقة الفلك في المستو الفرعي 4s أقل من طاقة الأفلاك الخمسة في 
 .3d الفرعي المستو


اأ�سل الكلمة

 "Aufbau أوفباو"
مـن الكـلـمـة الألمــانـيـة 
aufbauen، والتي تعني 

يهيئ أو يرتب.

المطويات 

هذا  من  معلومات  أضف 
الجزء إلى مطويتك.

الجدول 3-1 يلخص عدة خواص لرسم أوفباو. وعلى الرغم من أن مبدأ أوفباو يصف التسلسل 
الذي تمتلئ فيه الأفلاك بالإلكترونات.

مبداأ باولي يمكن تمثيل الإلكترونات في الأفلاك باستخدام الأسهم في المربعات. ولكل إلكترون 
ار على رأسه. وكما هو الحال في  اتجاه دوران مرتبط به، مشابه للطريقة التي يدور بها المخروط الدوّ
دوران  → → → →

→

→

→ →

→ →

→

→

→

→

→ →

→

→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

ارة يستطيع الإلكترون الدوران في أحد اتجاهين، حيث يمثل السهم المتجه إلى أعلى  الدوّ
→→→→ دوران الإلكترون في الاتجاه المعاكس. 

→

→

→→

→→

→

→

→

→

→→

→

→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

الإلكترون في اتجاه معين، ويمثل السهم المتجه إلى أسفل 
 → → → →

→

→

→ →

→ →

→

→

→

→

→ →

→

→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

ا، كما يمثل المربع الذي يحتوي على سهم واحد يتجه إلى أعلى  ا شاغرً → فلكً → → →

→

→

→ →

→ →

→

→

→

→

→ →

→

→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

ويمثل المربع الفارغ 
ا بإلكترون واحد، ويمثل المربع الذي يحتوي على سهمين أحدهما يتجه إلى أعلى والآخر إلى أسفل  فلكً

ا ممتلئًا.   فلكً

→ → → →

→

→

→ →

→ →

→

→

→

→

→ →

→

→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

إذا  الواحد لا يزيد على إلكترونين فقط  الفلك الذري  على أن عدد إلكترونات  مبدأ باولي  وينص 
 Pauli كـان الإلكترونان يـدوران في اتجـاهين متعاكسـين. واقترح الفيـزيـائي النمسـاوي بـاولـي
مثَّل الفلك الذري الذي  (1900 –1958 م) هذا المبدأ بعد ملاحظة الذرات في حالات الإثارة. ويُ
 . ولأن كل فلك لا يستطيع احتواء 

→ → → →

→

→

→ →

→ →

→

→

→

→

→ →

→

→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

يحتوي على زوج من الإلكترونات ذات الدوران المتعاكس بـ  .6
رئيسي  طاقة   مستو كل  مع  المرتبطة  للإلكترونات  الأعلى  الحد  يكون  لذا  إلكترونين،  من  أكثر 

.2n2 ا مساويً
توزيع  في  كبير  تأثير  لها  سالبة  بشحنة  المشحونة  الإلكترونات  تنافر  حقيقة  إن  هوند  قاعدة 
الإلكترونات في أفلاك متساوية الطاقة. وتنص قاعدة هوند Hund's على أن الإلكترونات المفردة 
الإلكترونات  تشغل  أن  قبل  الطاقة  المتساوية  الأفلاك  تشغل  أن  يجب  الدوران  اتجاه  في  المتشابهة 
ثم  مفردة،  بإلكترونات  الثلاثة   2p أفلاك  تملأ  نفسها.  الأفلاك  معاكس  دوران  اتجاه  في  الإضافية 

.2p تحدث عملية الازدواج. ويوضح الشكل الآتي تسلسل دخول الإلكترونات في أفلاك

→ → → →

→

→

→ →

→ →

→

→

→

→

→ →

→

→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

ماذا قراأت اذكر نص المبادئ الثلاثة التي تحكم كيفية ترتيب الإلكترونات في الذرات.

212121

التحليل

اكتب التــوزيع الإلكـتـرونـي لـلنـيــون والهـيـدروجـين. 1
Ne: 1s22s22p6 , H: 1s1

حالة . 2 في  النيون  غاز  يكون  المثارة؟  الحالة  في  النيون  شكل  ما 
ا عديم اللون. أما في الحالة المثارة فيكون لونه  الاستقرارشفافً

ا.  أحمر- برتقاليًّ

النيون؟ . 3 أم  الهيدروجين  أكثر:  ا  خطوطً يحتوي  الطيفين  أي 
إلكتروناته  الهيدروجين؛ لأن  أكثر من  للنيون خطوط  ولماذا؟ 

العشرة لها عدد أكبر من تنقلات الطاقة الممكنة.
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اإجابة �سوال  ال�سكل 1-9 10

التعلم البصري
الجدول 4-1 اطلب إلى الطلبة كتابة ترميز التوزيع الإلكتروني 
 الذي يُظهر عدد إلكترونات ذرة الفوسفور المتعلقة بالمستو
 3s 3  والمستويات الفرعية للكلور p x  1   3 py  1   3 p z1 .3p الفرعي

 م  3 s 2 3 p x  2   3 p y 2   3 p z  1 3pو

تطوير المفهوم

قاعدة هوند اطلب إلى الطلبة أن يفكروا في التشابه بين قاعدة 
هوند والسـلوك غير المرغوب عنـد الصعود إلى حافلة خالية. 
يميـل الـركاب عـادة إلـى الجلوس فـي صفـوف متفرقة حتى 
يشـغلوا المقاعـد كلها، وعندما لا يعود هنـاك أي مقاعد خالية 
يبـدأ الركاب فـي الجلوس كل اثنين في مقعـد واحد. والحالة 
هي نفسـها بالنسبة للإلكترونات؛ إذ تشـغل هذه الإلكترونات 
الأفـلاك المتعلقة بالمسـتو الفرعي فراد، ثم تبدأ بتشـكيل 
أزواج مـن الإلكترونـات. وتسـمى قاعـدة هونـد مبـدأ حافلة 

 م  م الكيمياء 

Electron Arrangement التوزيع ا لكتروني
مربعات  رسم  الآتية:  الطرائق   بإحد للذرة  الإلكتروني  التوزيع  تمثل  أن  تستطيع 

الأفلاك أو الترميز الإلكتروني، أو ترميز الغاز النبيل.
ر�سم مربعات الأفلاك يمكـن التعبير عـن الإلكترونـات في الأفلاك بأسـهم في 
ن كل مربع بعدد الكم الرئيسي والمسـتو الفرعـي للفلك. فعلى  نـوَ عَ المربعـات. إذ يُ
سبيل المثال، رسم أفلاك ذرة الكربون في الحالة المستقرة التي تحتوي على إلكترونين في 
فلـك 1s؛ وإلكترونين في فلك 2s، وإلكترون واحد في فلكين من أفلاك 2p الثلاثة، 

كما هو موضح:

2s
→

→

1s

→

→

2p

→ →

الترميز الإلكترو يعبر الترميز الإلكتروني عن مستو الطاقة الرئيسي والمستويات 
ا يمثل عدد الإلكترونات في الفلك.  الفرعية المرتبطة مع كل فلك في الذرة، ويتضمن أسًّ
.1s2 2s2 2p2 فيكتب التوزيع الإلكتروني لذرة الكربون في الحالة المستقرة على الصورة

1s 2s 2p لذرة النيون.
x
 2p

y
 2p

z
ويوضح الشكل 9-1 كيفية تداخل أفلاك 

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

2px

2s 1s

→

→

→

→

→

→

→

→

→
→

1s  2s  2p
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  حدد

14 ور�سم مربعات الأفلاك للعنا�سر من 1 اإلى 10 الجدول  الترميز الإلكترو
الترميز الإلكترور�سم مربعات الأفلاكالعدد الذرالعن�سر رمزه
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C       6الكربون
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N 7النيتروجين 
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O 8الأكسجين   
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Ne 10النيون       
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222222

طرائق تدريس متنوعة

 دون الم�ستوى
 5×7 4×6
 

  م 
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الإلكترون  ويدخل   ،1s 2s 2p الأفلاك  الأولى  العشرة  الصوديوم  إلكترونات  وتحتل 
ورسم  الإلكتروني  الترميز  يكون  لذا  أوفباو.  مبدأ  على  ا  اعتمادً  3s الفلك  عشر  الحادي 

مربعات الأفلاك للصوديوم على النحو الآتي:

2s

→

→

3s

→

1s

→

→

2p

→

→

→

→

→

→

1s22s22p63s1

ترميز الغاز النبيل )الطريقة المخت�سرة( طريقـة لتمثيـل التوزيـع الإلكـتروني 
للغـازات النبيلة الموجودة في العمود الأخير من الجدول الدوري، ويحتوي مدارها الأخير
(ما عدا الهيليوم) على ثمانية إلكترونات، وهي عادة مسـتقرة. . وتستخدم الأقواس المربعة 

في ترميز الغاز النبيل.
فعلى سبيل المثال، [He] يمثل التوزيع الإلكتروني للهيليوم 1s2، و [Ne] يمثل التوزيع 
الإلكتروني للنيون 1s2 2s2 2p6. قارن بين التوزيع الإلكتروني للنيون والصوديوم أعلاه. 
ولاحظ أن التوزيع الإلكتروني للمستويات الداخلية للصوديوم مماثل للتوزيع الإلكتروني 
للنيون. ويمكن أن تختصر التوزيع الإلكتروني للصوديوم باستعمال ترميز الغاز النبيل على 
النحو الآتي 3s1 [Ne]. ويوضح الجدول 5-1 التوزيع الإلكتروني لعناصر الدورة الثالثة 

بطريقتي الترميز الإلكتروني، وترميز الغاز النبيل.

ماذا قراأت و�سح كيف يُكتب ترميز الغاز النبيل لعنصر ما. وما ترميز الغاز النبيل 
للكالسيوم؟للكالسيوم؟للكالسيوم؟

15 للعنا�سر  من 11 اإلى 18الجدول التوزيع الإلكترو

طريقة ترميز الغاز النبيل )الطريقة المخت�سرة(طريقة الترميز الإلكتروالعدد الذرالعن�سررمزه

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

Mg     121الماغنيسيومs2 2s2 2p6 3s2[Ne] 3s2

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

Si      141السيليكونs2 2s2 2p6 3s2 3p2[Ne] 3s2 3p2

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

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

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

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


مقابل  العلمي  ال�ستعمال 

ال�ستعمال ال�سائع
الدورة

الاسـتعــمال العلـمـي: صـف أفقـي 
للعنــاصر فـي الجــدول الـــدوري 

للعناصر.
هناك سبع دورات في الجدول الدوري 

للعناصر.
الاسـتعمال الشـائع: فترة مـن الوقت 

محددة بواسطة ظاهرة متكررة. 
ففترة دوران الأرض هي سنة واحدة.

232323

الت

المعرفة   اطلـب إلـى الطلبة أن يكتبـوا التوزيـع الإلكتروني 
لـذرات عناصـر الدورة الثالثـة في الجدول الـدوري جميعها. 
نوا جدولاً يحتوي الأفلاك والتمثيل النقطي للإلكترونات  ويكوّ

 م   (تمثيل لويس).  

الخلفية النظرية
ا�ستثناءات اأخرى للتوزيع المتوقع   

تصبـح اسـتثناءات التوزيـع المتوقع فـي حالة الاسـتقرارأكثر 
ا بين عناصـر الدورات 5 و6 الانتقالية. دورة 5: للنيوبيوم  عـددً
5s1 4d4 [Kr]، وللموليبدنيـوم 5s1 4d5 [Kr]، وللروثينيـوم 

5s1 4d8 [Kr] ، والبـالاديـوم  5s1 4d7 [Kr]؛ وللـروديــوم 

.[Kr] 5s1 4d10 وللفضة ،[Kr] 4d10

والبلاتيـن    .[Xe] 6s24f05d1 فاللانثانيـوم   :6 الـدورة  أمـا 
  [Xe] 6s1 4f14 5d10والذهب ،[Xe]6s1 4f14 5d9

   ماذا قراأت يتم اسـتخدام الأقـواس المربعة عند كتابة 
الترميز لتـدل على توزيع إلكتروني مسـتقر لعنصر نبيل، 
ثم اسـتكمال بقيـة التوزيـع الإلكترونـي لـذرة العنصر؛

 Ca: [Ar] 4s2 

ــوع الــثــقــافــي ــن ــت ال

 تطور الألعاب النارية
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ا�ستثناءات التوزيع الإلكترو يمكن استخدام رسم أوفباو في كتابة التوزيع الإلكتروني للحالة المستقرة الصحيحة للعناصر كلها، 
 [Ar] 4s2 3d4 حتى الفاناديوم ذي العدد الذري 23، إلا أنه إذا أردت الاستمرار في هذه الطريقة فإن التوزيع الإلكتروني للكروم سيكون
وللنحاس سيكون 4s2 3d9 [Ar] وهما غير صحيحين . أما التوزيع  الإلكتروني الصحيح لهذين العنصرين فهو 4s1 3d5 [Ar] للكروم،  
و 4s1 3d10 [Ar] للنحاس. ويوضح التوزيع الإلكتروني لهذين العنصرين - كما هو الحال لعناصر أخر - حالة الاستقرار للأفلاك 

.s و d نصف الممتلئة والممتلئة

م�سائل تدريبية
اكتب التوزيع الإلكتروني في الحالة المستقرة للعناصر الآتية:. 7

Br البروم .aSb الأنتيمون .cTb التيربيوم .e

Sr الإسترانشيوم .bRe الرينيوم .dTi التيتانيوم .f

تحتوي ذرة الكلور في الحالة المستقرة على سبعة إلكترونات في أفلاك مستو الطاقة الرئيسي الثالث. فما عدد الإلكترونات التي تشغل أفلاك . 8
p من الإلكترونات السبعة الأصلية؟ وما عدد الإلكترونات التي تشغل أفلاك p من الإلكترونات السبعة عشر الأصلية الموجودة في ذرة 

الكلور؟
عندما تتفاعل ذرة كبريت مع ذرات أخر فإن إلكترونات مستو الطاقة الثالث هي التي تدخل في التفاعل. فما عدد هذه الإلكترونات . 9

في ذرة الكبريت؟ 
 عنصر توزيعه الإلكتروني في الحالة المستقرة هو 5s24d105p1 [Kr]، وهو ينتمي إلى أشباه الموصلات، ويستخدم في صناعة سبائك عدة. . 10

ما هذا العنصر؟
 تحدٍّ ذرة عنصر في حالتها المستقرة تحتوي إلكترونين في جميع أفلاك مستو الطاقة الرئيسي n=6. اكتب التوزيع الإلكتروني لهذا العنصر . 11

باستخدام ترميز الغاز النبيل، وحدد العنصر.
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ا�ستراتيجية حل الم�سائل
ملء الأفلاك الذرية

باستعمال طريقة  كيميائي  المستقرة لأي عنصر  للحالة  الإلكتروني  التوزيع  تكتب  أن  تستطيع 
الترميز الإلكتروني واتباع الأسهم.

ارسم شكل المستويات الفرعية على ورقة بيضاء، مرتبة كما في الرسم المجاور.. 1
حدد عدد إلكترونات ذرة واحدة من العنصر الذي تريد كتابة توزيعه الإلكتروني، علماً بأن . 2

عدد الإلكترونات في الذرة المتعادلة يساوي العدد الذري للعنصر. 
1s، واكتب تسلسل أوفباو من الأفلاك الذرية باتباع الأسهم القطرية من . 3 ابدأ بـالفلك 

إلى  تحرك  الأسهم،  من  ا  خطًّ تكمل  وعندما  أسفله.  حتى  الفرعي   المستو شكل  أعلى 
إلى  التي تشير  تقدمك أضف الأسس  التالي للأسهم. وخلال  بداية الخط  اليمين، حيث 
عدد الإلكترونات في كل مجموعة من الأفلاك الذرية، واستمر في ذلك حتى يكون لديك 

أفلاك ذرية كافية لاستيعاب العدد الكلي من الإلكترونات في ذرة العنصر. 
طبق ترميز الغاز النبيل.. 4

طبق ال�ستراتيجية
Zr اكتب التوزيع الإلكتروني في الحالة المستقرة للزركونيوم

ترتيب ملء الأفلاك الذرية 
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التعزيز

ت�سل�سل م�ستويات الطاقة أشر إلى أن بعض الكتب المدرسية 
والمراجع العلمية والجداول الدورية تظهر التوزيع الإلكتروني 
ا في تسلسـل مسـتويات الطاقة بدلاً من تسلسل أوفباو.  مكتوبً
لذا عزز الفهم لد الطلبة بأن استخدام تسلسل مستو الطاقة 

للتوزيع الإلكتروني لا تجعل تسلسل أوفباو باطلاً.   م

يت ام

7 .[Ar]4 s2  3 d 10  4 p 5  .a

[Kr]5 s2  .b

[Kr]5 s 2  4 d10  5 p 3  .c

[Xe]6 s 2  4 f14  5 d5  .d

[Xe]6 s 2  4 f 9  .e

[Ar]4 s 2  3 d 2  .f

8 . 11٫5 

9 .6

الأنديوم.. 10
 6 s 2[Xe] ، الباريوم . 11

ا�ستراتيجية حل الم�سائل

تطبيق الاستراتيجية

[Kr] 5s2 4d2طرائق تدريس متنوعة

   ا ب�سري المعاقون 
s, p, d
 


  م 
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Valence Electrons إلكترونات التكافؤ

تحدد إلكترونات معينة - تسمى إلكترونات التكافؤ - الخواص الكيميائية للعنصر. وتعرف 
إلكترونات التكافؤ بأنها إلكترونات الأفلاك الخارجية للذرة . فعلى سبيل المثال، تحتوي ذرة 
إلكترونات  وهي  الخارجية،   3p و   3s أفلاك  تحتل  فقط  منها  ستة  إلكترونًَا،   16 الكبريت 

التكافؤ، كما هو موضح في التوزيع الإلكتروني الآتي:

 S [Ne] 3s2 3p4

ا، إلكترون  وعلى الرغم من امتلاك ذرة السيزيوم 55 إلكترونًا فإن لها إلكترون تكافؤ واحدً
6s، كما هو موضح في التوزيع الإلكتروني الآتي:

Cs [Xe] 6s1

التمثيل النقطي للاإلكترونات )ثيل لوي�ص( يمثل الكيميائيون عادة إلكترونات التكافؤ 
التي تشارك في تكوين الروابط الكيميائية باستخدام طريقة مختصرة، تسمى التمثيل النقطي 
 للإلكترونات، وفيها يكتب رمز العنصر الذي يمثل نواة الذرة، وتمثل إلكترونات المستو
الكيميائي  اقترح  وقد  جميعها.  الذرة  تكافؤ  إلكترونات  عن  تعبرّ  بنقاط  الموضحة  الخارجي 
س مادة الكيمياء  الأمريكي لويس Lewis (1875– 1946م) هذه الطريقة عندما كان يدرّ

في الجامعة عام 1902م.

وعند كتابة التمثيل النقطي لإلكترونات التكافؤ توضع نقطة واحدة في كل مرة على الجوانب 
الأربعة للرمز (دون مراعاة التسلسل)، ثم تكرر هذه العملية حتى تُستخدم النقاط جميعها. 
الثانية في الحالة المستقرة بطريقتي  الدورة  التوزيع الإلكتروني لعناصر   1-6 الجدول  يوضح 

الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس).

16 والتمثيل النقطي للالكتروناتالجدول الترميز الإلكترو

التمثيل النقطي للاإلكتروناتالترميز الإلكتروالعدد الذرالعن�سررمزه
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استخدام المفردات العلمية

التكافو  وضـح للطلبـة أن بعض الكتـب المدرسـية والمراجع 
العلمية تسـتخدم مصطلـح (تكافؤ) بدلاً من عدد التأكسـد. فقد 
تذكر بعض الكتب على سبيل المثال أن تكافؤ الأكسجين هو  2– . 

الخلفية النظرية

إلكترونـات  بعـض  أن  للطلبـة  التكافو  وضـح  اإلكترونات 
للعناصـر  تكافـؤ  إلكترونـات  تُعـد   d الداخلـي   المســتو
الانتقالية. فمثلاً، على الرغم من امتلاك ذرة الحديد إلكترونين 
فـي المسـتو الخارجـي 4s، إلا أن إلكترونًـا إضافيًّـا مرتبطًا 
بأحد الأفلاك الذرية 3d قد يشـارك علـى الأغلب في الرابطة. 
وفي ذرة المنجنيز، قد يشـترك ما يعادل خمسـة إلكترونات من 

 . 3d الفلك

دفتر الكيمياء 

 خرماذا لو وجد نظام �سم�سي ا

اطلب  إلى الطلبة أن يكتبوا مواضيع لعرضها في صحيفة المدرسة حول 
مركبة فضائية تتجه إلى كوكب في نظام شمسي آخر. ويتعين عليهم أن 
يكتشـفوا في هذا النظام الشمسـي الجديد، أن كل فلـك ذري في مواد 
الكوكـب الصلبة والسـائلة والغازية قد يحتوي ثلاثـة إلكترونات بدلاً 
من اثنين. وينبغـي أن يركزوا توقعاتهم على خواص العناصر على هذا 

الكوكب الجديد.   م
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التقويم 1-2
الخلاصة

  يُسمى ترتيب الإلكترونات في الذرة التوزيع 
الإلكتروني للذرة. 

د التوزيع الإلكتروني للذرة بمبدأ أوفباو،  دَّ   يحُ
ومبدأ باولي، وقاعدة هوند. 

خواصه  للعنصر  التكافؤ  إلكترونات  دد    تحُ
الكيميائية. 

باستخدام  الإلكتروني  التوزيع  تمثيل    يمكن 
رسم مربعات الأفلاك، والترميز الإلكتروني، 

والتمثيل النقطي للإلكترونات. 

التوزيع . 15 لكتابة  هوند  وقاعدة  أوفباو  ومبدأ  باولي  مبدأ  طبق   
الإلكتروني، لكل من العناصر الآتية:

Si السيليكون .aF الفلور .bCa  الكالسيوم .cKr   الكريبتون .d

ف إلكترونات التكافؤ. . 16 عرّ
ارسم تسلسل ملء الأفلاك الخمسة للمستو الفرعي d بعشرة إلكترونات.. 17
التوسع عنصر لم يعرف بعد ولكن إلكتروناته تملأ أفلاك 7p. ما عدد إلكترونات . 18

ذرة هذا العنصر؟ اكتب توزيعه الإلكتروني باستخدام ترميز الغاز النبيل.
فسرَّ . 19 السيلينيوم؟  ذرة  لإلكترونات  النقطي  التمثيل  ما  العلمية  الرسوم  تفسير 

إجابتك.

C05-22C-828378-08

Se SeSe S .a

C05-22C-828378-08

Se SeSe S .b

C05-22C-828378-08

Se SeSe S .c

C05-22C-828378-08

Se SeSe S  .d

11  مثال  

التمثيل النقطي للاإلكترونات تحتوي بعض معاجين الأسنان على فلوريد القصديروز، وهو مركب من القصدير والفلور. فما 
التمثيل النقطي لإلكترونات القصديرSn؟

1 تحليل المسألة

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

2 حساب المطلوب


Kr

العدد الذري للقصدير 50، لذا تحتوي ذرة القصدير على 50 إلكترونًا.
[Kr]5s24d105p2

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

C05-23C-828378-08

Sn ارسم أربعة إلكترونات حول رمز عنصر القصدير Sn لتوضيح التمثيل النقطي الإلكتروني للقصدير 
3 تقويم الإجابة 

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

م�سائل تدريبية    

ارسم التمثيل النقطي لإلكترونات العناصر الآتية:. 12

Mg  الماغنيسيوم .aTl  الثاليوم .bXe  الزينون .c

تحتوي ذرة عنصر 13 إلكترونًا. فما العنصر؟ وكم إلكترونًا يظهر في التمثيل النقطي للإلكترونات؟. 13
الآتية: . 14 العناصر  أحد  يكون  أن  ويحتمل  العادي،  الجوي  والضغط  الغرفة  حرارة  درجة  عند  الغازية  الحالة  في  عنصر  تحدّ 

ا على التركيب  ف العنصر اعتمادً الهيدروجين، أو الهيليوم، أو النيتروجين أو الأكسجين، أو الفلور، أو الكلور، أو النيون. تعرّ
X النقطي الإلكتروني الآتي :

262626

في ال ام
النقطـي  التركيـب  فـي  يظهـر  إلكترونًـا  �سوال كـم 
والبوتاسـيوم،  الليثيـوم  ذرات  مـن  كل  لإلكترونـات 

وذرات الفلور واليود، وذرات البورون والثاليوم؟   

الإجابة يحتوي الليثيوم والبوتاسيوم نقطة واحدة لكل 
منهمـا. ويحتوي الفلور واليود سـبع نقاط. أما البورون 

والثاليوم فيحتويان على ثلاث نقاط. 

التقويم 1-2
15 . Si:1s2 2s2 2p6 3s2 3p2 .a

F:1s2 2s2 2p5 .b

Ca:1s2 2s2 2p6 3s2 3p6  4s2 .c

Kr:1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d104p6 .d
الإلكترونات في الفلك الخارجي للذرة. . 16
الأفلاك . 17 نفسه  الدوران  اتجاه  في  المفردة  الإلكترونات  تشغل 

المتساوية الطاقة قبل أن تشغل الإلكترونات الإضافية ذات اتجاه 
↓↑↓↑↓↑↑↓↑↓ الدوران المعاكس الأفلاك نفسها. 

18 . [Rn] 7s2 5f14 6d10 7p6 ،118  إلكترون

b يظهر . 19 إلكترونين.  3 أفلاك تحتوي على  a  تظهر  ؛  C صحيح 
فلك واحد يحتوي على 3 إلكترونات. d له رمز غير صحيح.

يت ام

12 .Xe  (c  T1  (b  Mg  (a 

ألومنيوم؛ 3 إلكترونات. 13
الهيليوم. 14

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اطلـب إلى الطلبـة أن يتوقعوا العدد الأعلى مـن الإلكترونات 
التـي يمكـن أن تتواجـد فـي أفـلاك مسـتويات الطاقـة الرابعة 
والخامسـة – مـع افتـراض أن العنصر موجـود ويحتوي على 
الإلكترونـات الكافية. ثم أعط الطلبة المعادلة 2n2 التي يمكن 
أن تُستخدم في حساب عدد الإلكترونات المرتبطة مع كل قيم 

 م  n . 32 و 50 إلكترونًا، على التوالي .

إعادة التدريس
اطلـب إلى الطلبـة أن يكتبوا التمثيل النقطـي لإلكترونات عنصر 
الإسترانشيوم. يتكون هذا التركيب من الرمز Sr ونقطتين. واطلب 
إليهم الإجابة عن السؤال: ماذا تمثل النقطتان؟ تمثلان إلكترونين 
في الفلك الخارجي للاسترانشيوم 5s. ثم اسأل بعد ذلك ما الذي 
لا يعد تمثيلاً نقطيًّا للإلكترونات في ذرة الاسترانشيوم؟ لا تحدد 
المـدار الذي يحتوي على إلكترونين، ولا تعط أي معلومات عن 

 م إلكترونات المستويات الداخلية.
التوسع

اسـأل الطلبة أن يتعرفوا العناصر التي لهـا التوزيع الإلكتروني 
الآتي في الحالة المستقرة. 

4s2 3d5 [Ar]   منجنيز

 م 6s2 4f14 5d10 6p3 [Xe] بزموث 
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ملاقط الليزر
يستطيع العلماء الإمساك بخلية واحدة باستعمال ملاقط تختلف 
عـن المتعارف عليهـا؛ إذ تتكون هذه الملاقط مـن حزمتي ليزر 
ا، ومنها الخلايا والذرات  يمكنها التقاط الأشـياء الصغيرة جدًّ

المفردة.
ولعلـك سـمعت عـن اسـتخدام الليـزر في قطع الأشـياء؛ إذ 
تسـتخدم مقصات الليزر في بعض العمليات الجراحية. ولكن 
مـن المثـير للدهشـة، أن الليزر يمكنـه الإمسـاك بالخلايا الحية 
والأجسـام الصغيرة دون إتلافهـا. فكيف تتمكن حزم الضوء 

من تثبيت الأشياء في أماكنها؟ 
الإم�ساك با�ستخدام ال�سوء عند مرور الأشـعة الضوئية من 
، وهذا مشابه لكيفية  خلال خلية ما فإنها تغير من اتجاهها قليلاً
انحناء أشعة الضوء عند مروره بوسط مائي، كحوض السمك 

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

الشكل 1. 

الليزر وال�سرطان كيـف يسـتخدم العلـماء هـذه الملاقـط 
الصغـيرة؟ تقـوم مجموعـة من العلـماء باسـتخدامها لدراسـة 
عضيـات الخليـة الصغـيرة. فهم يدرسـون القو التـي تبذلها 
نيبيبات الدقيقة التي تنسـق انقسـام  الخيوط المغزلية وتجمع الأُ
الخلية. فترشد هذه الخيوط المغزلية الكروموسومات المنسوخة 
إلى الجوانب المتعاكسـة من الخلية، وهو دور رئيسي في انقسـام 
الخلية. وعلى أية حال لا يعرف العلماء بالضبط كيف تقوم هذه 

الخيوط المغزلية بوظيفتها.
مـن  أجـزاء  لقطـع  الصغـيرة  الليـزر  مقصـات  اسـتخدمت 
الكروموسـومات خلال عملية انقسـام الخلايا. واسـتخدمت 
ملاقـط الليزر بعد ذلـك لتحريك القطع داخـل الخلية وحول 
الخيـوط المغزلية، كما في الشـكل 2. وبمعرفة القوة التي تمسـك 
بها الملاقط الكروموسومات يستطيع العلماء قياس القوة المقابلة 
التي تبذلها الخيوط المغزلية. ويأمل العلماء أن يعرفوا كيف تعمل 
الخيوط المغزلية خلال عملية انقسـام الخلية، مما يسـاعدهم على 
معرفـة الأمراض المرتبطة مع انقسـام الخليـة، ومنها السرطان، 

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

 
أشـعة الليـزر يسـتخدم الليـزر في أنـواع متعددة مـن الأجهزة 
المسـتعملة في الحيـاة اليوميـة. ابحث عـن الأنـواع المختلفة من 
ف نـوع الضـوء الذي  الليـزر التـي قـد تصادفهـا يوميًّـا، وتعرّ

يستخدمه كل جهاز. ثم لخص نتائج البحث في دفتر العلوم.        1 ال�سكل 
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272727*  للاطلاع فقط 

الهدف

يتعلـم الطلبـة كيفيـة اسـتخدام أشـعة الليـزر بوصفهـا ملاقط 
ميكروسكوبية ومقصات في العمليات الجراحية الصغيرة.

الخلفية النظرية

كلمة الليزر (LASER) مشـتقة مـن الأحرف الأولى للكلمات 
 Light Amplification By Stimulated Emission

of Radiation  وتعنـي تضخيـم الضوء بالانبعاث المسـتثار 

 للإشـعاع. ويمكـن أن يقارن ضـوء الليزر بالأشـكال الأخر
للضـوء الملـون كالـذي يصدرعـن مصابيح النيـون. ولأجزاء 
الضوء في حزمة الليزر، والتي تسمى فوتونات الطول الموجي 
نفسـه (والطـول الموجـي يحـدد لـون الضـوء، وجميـع هذه 
ا). وتسـمى هذه الخاصية، بالتناسـق، إذْ  توافقة معً الفوتونات مُ
تُعد الاختلاف الفاصل بين أشـعة الليزر وأشعة مصادر الضوء 

.الأخر

استراتيجيات التدريس

ن ثلاثة نمـاذج أحدهـا لخليـة، والثاني لجـزيء، والثالث  كـوّ
ا داخـل الصـف، فـإذا كانـت  لـذرة؛ وذلـك لاتخاذهـا تمرينًـ
الـذرة بحجـم نقطـة قطرهـا 1cm فـإن قطـر جـزيء السـكر 
يكـون cm 10 تقريبًـا، وبذلك يصبح قطر الخلية في الإنسـان
200,000 cm (2km). وقـد تـؤدي مثـل هـذه المقارنة إلى 
جعل الطلبة يعتقدون أن الخلايا كبيرة، ولكن على العكس من 
ذلك، فهي توضح أن الذرات صغيرة بصورة مدهشـة. ويكون 
طول الإنسـان على المقياس نفسه km 150,000 وهذا يعادل 

نصف المسافة بين الأرض والقمر.

الكيمياء

ـن بعـض الطلبة فـي قوائم الليزر المسـتخدم في  ملخ�ص قـد يُضمِّ
حياتهم اليومية ماسحات الليزر الموجودة في المحال والمكتبات 
لقراءة خطوط الحاسـوب المحددة لثمن السلعة . وأجهزة تشغيل 
الأقـراص المدمجـة ، ومؤشـرات الليـزر، كمـا تسـتخدم قـوات 
الشـرطة حـزم الليزر تحـت الحمراء غيـر المرئية بدلاً مـن أنظمة 

الرادار لملاحظة السيارات المسرعة. 
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11 نظرية الكم والذرة

  هناك علاقة بين طيف الانبعاث 
الـذري ومسـتويات الطاقـة في الـذرة والأفلاك 

الذرية.
المفردات 

حالة الاستقرار• 
العدد الكمي• 
مبدأ هايزنبرج للشك• 
النموذج الكمي للذرة• 
الفلك الذري• 
عدد الكم الرئيس• 
مستو الطاقة الرئيسي• 
مستويات الطاقة الفرعية • 

المفاهيم الرئي�سة
انتقال •  بسبب  الهيدروجين  انبعاث  طيف  للذرة  بور  نموذج  يفسر 

الإلكترونات من مستويات طاقة أعلى إلى مستويات طاقة أقل.  
وثابت  وسرعته  وكتلته  الجسيم  موجة  طول  بين  برولي  دي  معادلة  تربط 

بلانك.
 λ = h/mv

يفترض النموذج الكمي للذرة أن للإلكترونات خواص موجية. • 
تحتل الإلكترونات مناطق ثلاثية الأبعاد تُسمى الأفلاك الذرية.• 

1 التوزيع الإلكترو2

الإلكـتروني في  التوزيـع   يحـدد 
الذرة باستخدام ثلاث قواعد.

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

المفاهيم الرئي�سة
ى ترتيب الإلكترونات في الذرة بالتوزيع الإلكتروني للذرة. •  يُسمّ
وقاعدة •  باولي  ومبدأ  أوفباو  مبدأ  على  بالاعتماد  الإلكتروني  التوزيع  يحدد 

هوند.
تحدد إلكترونات التكافؤ الخواص الكيميائية للعنصر.• 
يمكن كتابة التوزيع الإلكتروني باستخدام رسم مربعات الأفلاك والترميز • 

الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات. 

العامةالفكرة لإلكترونات ذرات كل عن�سر ترتيب خا�ص.

282828

دليل مراجعة الف�سل
اتا المرات

لتعزيز معرفة الطلبة بمفردات الفصل، اطلب اليهم كتابة جملة 
 م  واحدة لكل مصطلح في الفصل. 

يات المرااتيا
اطلب إلى الطلبة أن:

 م  • يربطوا بين مبدأ هايزنبرج والإلكترونات في الذرات  

• يوضحوا العلاقة بين مدارات الذرة ومستويات الطاقة فيها.  
 م 

يستطيع الطلبة زيارة الموقع الإلكتروني 
 www.obeikaneducation.com 

من أجل:
• دراسة الفصل كاملاً على الموقع الإلكتروني. 

• الدخـول إلـى مواقـع أخـر، وتعـرف المزيـد من 
المعلومات والمشاريع والنشاطات. 

• مراجعة المحتو وتقديم اختبارات قصيرة.
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1-1
اإتقان المفاهيم

كيف تتحرك الإلكترونات في الذرات حسب نموذج بور؟ . 20
ما الذي تمثله n في نموذج بور الذري؟. 21
ما الفرق بين حالة الاستقرار وحالة الإثارة للذرة؟. 22
عامـل فيـه الإلكترونات . 23 ما اسـم النمـوذج الـذري الذي تُ

عـلى أنهـا موجات؟ ومـن أول مـن كتب معـادلات موجة 
الإلكترون التي أدت إلى هذا النموذج؟

ما المقصود بالفلك الذري؟. 24
ما الذي ترمز إليه n في النموذج الكمي للذرة؟. 25
د المـدار النهائي . 26 انتقـال الإلكـترون في الشـكل 10-1 حـدّ

الـذي تنتقل إليـه إلكترونات لكي تنتج سلسـلة ليمان لذرة 
الهيدروجين؟



 

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

n = 3
n = 1 +

n = 2

C05-07C-828378-08-A

الشكل 1-10
مـا عـدد مسـتويات الطاقـة الفرعيـة في المسـتويات الثلاثة . 27

الرئيسة الأولى للطاقة في ذرة الهيدروجين؟ 
ما عدد الأفلاك الذرية في المستو الفرعي d؟ . 28
مـا الـذي توضحة الرمـوز s, p, d, f فيـما يتعلق بالأفلاك . 29

الذرية؟
30 . مـا اتجاهات الأفـلاك الذرية الخمسـة المرتبطة في المسـتو

الفرعي d؟ 
ما أقصى عدد يمكن أن يسعه الفلك من الإلكترونات؟. 31
32 . صـف الاتجاهـات النسـبية للأفـلاك المرتبطـة في المسـتو

.2p الفرعي

مـا عـدد الإلكترونـات التـي يمكـن أن توجـد في جميـع . 33
المستويات الفرعية للمستو الرئيسي الثالث للطاقة في ذرة 

الأرجون؟
كيف يصف النموذج الكمي مسار الإلكترونات في الذرة؟. 34
الأجسـام الكبيرة لماذا لا نلاحظ الأطوال الموجية للأجسام . 35

المتحركة ومنها السيارات؟
لماذا يكون من المسـتحيل أن نعرف بدقـة سرعة الإلكترون . 36

وموقعه في الوقت نفسه؟

1-2
اإتقان المفاهيم

37 . ما تسلسـل ملء الإلكترونات في الأفلاك الذرية للمستو
الفرعي؟

الروبيديوم وضح باسـتخدام الشـكل 11-1، لماذا يشـغل . 38
 4d 5 بدلاً منs إلكـترون واحـد في ذرة الـروبيديـوم فلك

أو 4f؟ 

C05-16C-828378-08

3d
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4d
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3p
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الشكل 1-11
مـا إلكترونـات التكافـؤ؟ وكـم إلكـترون تكافـؤ في ذرة . 39

الماغنيسيوم من الإلكترونات الاثني عشر التي تحتويها؟
إن للضـوء طبيعة مزدوجـة (موجة – جسـيم). فماذا تعني . 40

هذه الجملة؟
صف الفرق بين الكم والفوتون. . 41

292929

تقويم الفصل

1-1
ياالم اتا

تتحرك الإلكترونات في مدارات دائرية حول النواة.. 20

يحدد عدد الكم n مدار الإلكترون.. 21

حالة الاسـتقرار للذرة هي الحالـة الأقل طاقة، في حين . 22
أن أي حالـة طاقـة أعلى مـن حالة الاسـتقرارهي حالة 

إثارة للذرة. 

النموذج الكمي للذرة؛ شرودنجر.. 23

منطقـة ثلاثية الأبعاد تصف موقـع الإلكترون المحتمل . 24
حول النواة.

يمثـل n عـدد الكـم الرئيـسي، ويعـبر عن الحجم النسـبي . 25
وطاقة المدار.

تحدث سلسـلة ليمان بسـبب انتقال الإلكترون من مدارات . 26
.n =1 بور العالية الطاقة إلى المدار

27 . فرعي واحد، ومسـتو الطاقة الأول له مسـتو مسـتو
الطاقة الثاني له مسـتويان فرعيان، ومستو الطاقة الثالث  

له ثلاثة مستويات فرعية.
عـدد الأفـلاك الذرية في المسـتو الفـرعي d خمسة وهي:  . 28

 xy, xz, yz, x2 – y2, z2

أشكالها.. 29
30 .  xy, xz, yz, x2 – y2, z2

إلكترونان. 31
تقـع على طول محاور الإحداثيات x, y, z ،الأفلاك الثلاثة . 32

لـ p متعامدة بعضها على بعض.
ثمانية إلكترونات. 33
لا يعطي النموذج الكمي أي وصف لمسارات الإلكترون.. 34
35 ..لأن طول الموجة أصغر من أن ير
يعمل الفوتون المطلوب لقياس سرعة الإلكترون أو موقعه . 36

على تغيير كل من موقع الإلكترون وسرعته.

1-2
 ياالم اتا

لا بد أن يحتوي كل فلك على إلكترون واحد قبل أن يدخله . 37
إلكترون آخر.

طاقـة الفلـك المتعلقة بالمسـتو الفرعي 5s أقـل من طاقة . 38
.4f4 وd الأفلاك المتعلقة بـ

الـذرة . 39 أفـلاك  إلكـترونـات  التكافــؤ هــي  إلكترونـات 
الخارجية ؛ 2 

ا للموجة في بعض الحالات . 40 ا مشـابهً يسـلك الضوء سـلوكً
 .ا للجسيمات في حالات أخر ومشابهً

الكم هو أقل طاقة يمكن أن تفقدها الذرة أو تكتسـبها، في . 41
حين أن الفوتون جسيم يحمل طاقة الكم.
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مـا عـدد الإلكترونـات التـي تظهـر في التمثيـل النقطـي . 42
للإلكترونات لذرات العناصر الآتية:

.aالكربون.cالكالسيوم

.bاليود.dالجاليوم
مـا المبادئ الثلاثـة أو القواعد التي يجب اتباعهـا عند كتابة . 43

التوزيع الإلكتروني لذرة؟
اكتـب التوزيع الإلكتروني لذرات الأكسـجين والكبريت، . 44

بطريقة الترميز الإلكتروني.
 اإتقان حل الم�سائل

45 ..7p 1 إلىs اكتب تسلسل أوفباو للمدارات من
اكتب التوزيع الإلكـتروني للعناصر الآتية بطريقتي الترميز . 46

الإلكتروني ورسم مربعات الأفلاك:
.aالبيريليوم.cالنيتروجين
.bالألومنيوم.dالصوديوم

اسـتخدم ترميـز الغـاز النبيـل لكتابـة التوزيـع الإلكتروني . 47
للعناصر الآتية:

.aZr.cKr

.bPb.dP

مثّل بالتوزيع الإلكتروني لكل مما يلي:. 48 حدد العنصر الذي يُ
.a1s2 2s2 2p5

.b[Ar] 4s2 

.c[Xe] 6s2 4f4 

.d [Kr] 5s2 4d10 5p4 

.e[Rn] 7s2 5f13 

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

أي ترميز إلكتروني مما يلي يصف الذرة في حالة الإثارة؟. 49
.a[Ar] 4s2 3d10 4p2

.b[Ne] 3s2 3p5

.c[Kr] 5s2 4d1

.d[Ar] 4s2 3d8 4p1

أي رسـوم مربعـات الأفـلاك في الشـكل 12-1 صحيحة . 50
للذرة في حالة الاستقرار؟
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الشكل 1-12
ارسم التمثيل النقطي لإلكترونات ذرات العناصر الآتية:. 51

.aالكربون

.bالزرنيخ
.cالبولونيوم
.dالبوتاسيوم
.eالباريوم

ما عدد الأفلاك الموجودة في ذرة الزرنيخ؟ وما عدد الأفلاك . 52
الممتلئة بصورة كاملة؟ وما عدد الأفلاك في مسـتو الطاقة 

الرئيسي n = 4؟
ما العنصــر الذي قـــد يكـون لـذرتــه التمثيـل النقـطي . 53

للإلكترونــات للحـالــة المســتقرة والموضحة في الشـكل 
13-1؟

.aالمنجنيز.cالكالسيوم

.bالأنتيمون.dالساماريوم

X

الشكل 1-13

اكتب التوزيع الإلكتروني لذرة القصدير في الحالة المستقرة، . 54
باسـتخدام ترميـز الغـاز النبيـل، وارسـم تمثيلهـا النقطـي 

للإلكترونات.

303030

42 .   a:4;  b:  7;  c:2;  d:3

مبدأ  باولي، مبدأ أوفباو وقاعدة هوند. . 43
الأكسـجين 1s2 2s2 2p4، يحتوي رسـم مربعات الأفلاك . 44

خمسـة صناديـق: في كل مـن الثلاثة الأولى سـهمان وسـهم 
 [Ne] الكبريـت  ـا  أمّ الأخيريـن.  الصندوقـين  في  واحـد 
3s2 3p4؛ فيحتـوي رسـم المربعات تسـعة صناديق في كل 

مـن السـبعة الأولى سـهمان، وسـهم واحـد في الصندوقين 
الأخيرين. 

االم ح اتا
45 . 1s, 2s, 2p,3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s,

4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p

46 . Al :1 s  2 2 s  2 2 p  6 3 s  2 3 p  1 .b    Be :1 s  2 2 s  2 .a
 ↑↓    ↑↓     ↑↓ ↑↓ ↑↓   ↑↓   ↑      
 1s    2s        2p        3s   3p                 

↑↓    ↑↓

 1s    2s  

 Na :1 s  2 2 s  2 2 p  6 3 s  1 . d    N :1 s  2 2 s  2 2 p  3 .c
↑↓    ↑↓     ↑↓ ↑↓ ↑↓   ↑  
1s    2s        2p        3s                 

↑↓    ↑↓   ↑  ↑ ↑   
1s    2s       2p 

47 .Zr: [Kr]5 s 2  4 d 2  .a

b .Pb: [Xe]6 s2  4 f 14  5 d 10  6 p2

c .Kr: [Ar]4 s 2  3 d 10  4 p6

d .P: [Ne]3 s 2  3 p 3 

48 . F .a

b .  Ca

c . Nd

d .  Te

e . Md

f . Br

49 .d

50 .b

51 . 

As

C  .a

b . As

C

c . Po

d . K

e . Ba
52 . 4, 15٫18

53 .b

54 .   Sn ٫ [Kr]5 s2  4 d 10  5 p 2 
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مراجعة عامة
مـا أقصى عدد مـن الإلكترونات نظريًا يمكـن أن يوجد في . 55

أفلاك الذرة التي لديها أعداد الكم الرئيسة الآتية:
.a3.c6

.b4.d7

56 . ما عدد الاتجاهات المحتملة للأفلاك المتعلقة في كل مستو
فرعي مما يأتي:

.as.cd

.bp.df

أي العناصر الآتيـة لديها إلكترونان فقط في تمثيلها النقطي: . 57
أو  الألومنيـوم  أو  الليثيـوم  أو  الهيليـوم  أو  الهيدروجـين 
الكالسيوم أو الكوبالت أو البروم أو الكريبتون أو الباريوم؟

ا أخضر–أزرق في . 58 أي انتقال للإلكترون عبر المدارات ينتج خطًّ
طيف الانبعاث الذري للهيدروجين حسب نموذج بور للذرة؟

الخارصـين. تحتـوي ذرة الخارصـين عـلى 18 إلكترونًـا في . 59
الأفـلاك 3s و3p و3d. فلـماذا يظهـر في تمثيلهـا النقطـي 

للإلكترونات نقطتان فقط؟ 
أي عنصر له التوزيع الإلكـتروني الممثل بترميز الغاز النبيل              . 60

7s1 [Rn ]؟ 

ح بور طيف الانبعاث الذري؟. 61 كيف وضّ

التفكير الناقد
قارن ناقش بإيجاز الفرق بين المدار في نموذج بور والنموذج . 62

الكمي للذرة. 
صف أشـكال الأفلاك الذرية الموضحة في الشكل 1-14، . 63

وحدد اتجاهاتها. 
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الشكل 1-14

استنتج تخيل أنك تعيش في عالم ينص فيه مبدأ باولي على أن . 64
ثلاثـة إلكترونات على الأكثر، وليس اثنين، يمكنها الوجود 
الجديـدة  الكيميائيـة  الخـواص  فلـك ذري، اشرح  في كل 

لعناصر الليثيوم والفوسفور.
مراجعة تراكمية 

د مـا إذا كانـت كل جملـة تصـف خاصيـة كيميائيـة أو . 65 حـدّ
خاصية فيزيائية.

.aالزئبق سائل عند درجة حرارة الغرفة

.bالسكروز صلب، أبيض بلوري
.cيصدأ الحديد عندما يتعرض للهواء الرطب
.dيحترق الورق عندما يشتعل

إذا كان العـدد الـذري لـذرة الجادولينيـوم 64، وعددهـا . 66
الكتـلي 153 فـما عدد كل مـن الإلكترونـات والبروتونات 

والنيوترونات التي توجد فيها؟

 إلكترونًـا في 
. فلـماذا يظهـر في تمثيلهـا النقطـي 

أي عنصر له التوزيع الإلكـتروني الممثل بترميز الغاز النبيل              

 ناقش بإيجاز الفرق بين المدار في نموذج بور والنموذج  ناقش بإيجاز الفرق بين المدار في نموذج بور والنموذج 

 ،

والنيوترونات التي توجد فيها؟

تقو اإ�سافي


لوحات النيون لعمل لوحات نيون تبعث ألوانًا مختلفة، . 67
يملأ المصنعـون اللوحات بغازات غـير النيون. اكتب 
مقالـة تعـبر فيها عـن اسـتخدام الغـازات في لوحات 

النيون والألوان التي تنتجها تلك الغازات.
نمـوذج راذرفـورد  تخيـل أنـك عـالم في أوائـل القـرن . 68

العشريـن، وقـد علمـت بتفاصيـل النمـوذج الـذري 
أرنسـت  البريطـاني  الفيزيائـي  مـن  المقـترح  الجديـد 
راذرفـورد. بعد تحليلك لهذا النموذج وضح أهم نقاط 
الضعـف التـي تعتقد أنـه يتضمنهـا، ثم اكتب رسـالة 
موجهة إلى راذرفورد تعبر فيها عن اهتمامك بنموذجه، 
ا وأمثلة على عناصر محددة لمساعدتك  ا رسومً مستخدمً

على إظهار وجهة نظرك.

313131

عام مرا

55 .18 .a

b . 32

c .    72

d . 98

56 .1 .a

b .3

c . 5

d .7

الهيليوم، والكالسيوم، والكوبالت، والباريوم. 57

58 . 2 = n ← 4 = n

النقطتان هما إلكترونا تكافؤ المدار 4s في الذرة. 59

الفرانسيوم. 60

ا بأطوال موجية  وطاقات . 61 اقترح بور أن الذرات تبعث ضوءً
معينة عندما تتحرك الإلكترونات من مدارات عالية الطاقة 

إلى مدارات منخفضة الطاقة. 

اال الت

المـدار في نمـوذج بـور هو  المسـار الدائـري الذي يسـلكه . 62
الإلكـترون في أثنـاء حركتـه حـول النـواة الذريـة. أمـا في 
النمـوذج الكمي فالمـدار منطقة ثلاثية الأبعـاد حول النواة 

تصف الموقع المحتمل للإلكترون. 

ا المدار . 63 المدار الأول كروي ومتعلق بالمستو الفرعي s. وأمّ
 y الثاني فيكون على شـكل فصوص، موجه على طول محور
ومتعلق بالمسـتو الفرعي p. في حين يتألف المدار الثالث 
 xy من جزأين في صورة فصين متعامدين يقعان في مستو

.d الفرعي ويتعلق بالمستو

ا الليثيوم . 64 . أمّ ا نبيلاً يصبح كلٌّ من الليثيوم والفوسـفور غازً
 .1s2 ا للهيليوم فله التوزيع الإلكتروني 1s3 ويكون مشـابهً
 ، 1s3 2s3 2p9 وأمـا الفوسـفورفله التوزيـع الإلكـتروني

. 1s2 2s2 2p6 ا للنيون وبذلك يكون مشابهً

يترا مرا

a. خاصية فيزيائية . 65

b . خاصية فيزيائية
c . خاصية كيميائية
d .خاصية كيميائية

64 إلكترونًا، 64 بروتونًا، 89 نيوترونًا. 66

 الت الاافي

الكيمياء

قد تشـتمل إجابـات الطلبة على العناصر والألـوان الآتية: . 67
الهيليوم، (أصفـر)، والنيون (برتقالي – أحمر)، والصوديوم 
والكريبتـون  غامـق)،  (بنفسـجي  والأرجـون  (أصفـر)، 

(أبيض)، والزينون (أزرق).

ستتنوع الإجابات. . 68
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 اختبار مق
اأ�سلة الختيار من متعدد

1 . c

2 .b

3 .c

4 .d

5 .c

6 .d

7 . a

            

اأ�سلة الختيار من متعدد

1 . المستو لإلكترونات  النقطي  التمثيل  عن  يعبر  يأتي  مما  أي 
الخارجي لعنصر الإنديوم؟

In

In

In

In

C05-17A-874637

A.

B.

C.

D.

.a

In

In

In

In

C05-17A-874637

A.

B.

C.

D.

.b

In

In

In

In

C05-17A-874637

A.

B.

C.

D.

.cIn

In

In

In

C05-17A-874637

A.

B.

C.

D. .d

استخدم الشكل الآتي للإجابة عن السؤالين 2 و 3.

C05-41C-828378-B/W-08

z

x

y

z

x

y

z

x

y

ما المستو الفرعي الذي تنتمي إليه الأفلاك الموضحة في . 2
الشكل أعلاه؟ 

s .a

p .b

d .c

f .d

3 . ما مجموع الإلكترونات التي يمكن أن توجد في المستو
الفرعي أعلاه؟

2 .a

3 .b

6 .c

8 .d

في . 4 توجد  أن  يمكن  التي  الإلكترونات  من  عدد  أكبر  ما 
مستو الطاقة الرئيسي الخامس للذرة نظريًّا؟

10 .a

20 .b

25 .c

50 .d

استخدم البيـانات فـي الجدول الآتي للإجـابـة عـن الأسئلة من 5 إلى 7. 

التوزيع الإلكترو لمجموعة من العنا�سر النتقالية 

رمز العن�سر
العن�سر

العدد 
الذرالتوزيع الإلكترو

V23[Ar] 4s2 3d3الفانيديوم

Y39[Kr] 5s2 4d1اليتريوم

[Xe] 6s2 4f14 5d6

Sc21[Ar] 4s2 3d1السكانديوم

Cd48الكادميوم

ما التوزيع الإلكتروني للحالة المستقرة لعنصر Cd باستخدام . 5
ترميز الغاز النبيل: 

.a[Kr] 4d10 4f2

.b[Ar] 4s2 3d10

.c[Kr] 5s2 4d10

.d[Xe] 5s2 4d10

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

.aLa

.bTi

.cW

.dOs

ما التوزيع الإلكتروني لذرة الإسكانديوم Sc ؟. 7
.a1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d1

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

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

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

اختبار مق
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8 .d

9 .b
اأ�سلة الإجابات الق�سيرة

10 .32
اأ�سلة الإجابات المفتوحة

يوفر بناء التمثيل النقطي للإلكترونات معلومات عن عدد . 11
الإلكترونـات الخارجيـة أو إلكترونات التكافـؤ في الذرة. 
في حـين يوضـح التوزيـع الإلكـتروني مسـتويات الطاقـة 

والمستويات الفرعية للإلكترونات جميعها في الذرة. 

الإلكترونات في المسـتو الفرعي d هي في مستو الطاقة . 12
الثالث، وليس الرابع. 

التوزيع الإلكتروني الصحيح هو:

  1s2 2s2 2p6 3p6 4s2 3d10 4p2

            v v vv t 

للإجابة  أدناه  الموضحة  الأفلاك  مربعات  رسومات  استخدم 
عن السؤالين 8 و 9. 

.A

C05-18A-874637

1s2 1s2 2s2 2p3

1s2 2s2

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→ → →

1s2 2s1 2p6

→

→

→

→

→

→

→

→

→

.B

C05-18A-874637

1s2 1s2 2s2 2p3

1s2 2s2

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→ → →

1s2 2s1 2p6

→

→

→

→

→

→

→

→

→

.C

C05-18A-874637

1s2 1s2 2s2 2p3

1s2 2s2

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→ → →

1s2 2s1 2p6

→

→

→

→

→

→

→

→

→

.D

C05-18A-874637

1s2 1s2 2s2 2p3

1s2 2s2

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→ → →

1s2 2s1 2p6

→

→

→

→

→

→

→

→

→

مبدأ . 8 يخالف  الأفلاك  لمربعات  رسماً  يوضح  سبق  مما  أيٌّ 
أوفباو؟ 

.aA

.bB

.cC

.dD

لعنصر . 9 ــلاك  الأف مربعات  رسم  يوضح  سبق  مما  أيٌّ 
البريليوم؟

.aA

.bB

.cC

.dD

اأ�سلة الإجابات الق�سيرة

10 . ما أكبر عدد من الإلكترونات يمكن أن يوجد في مستو
الطاقة الرئيسي الرابع في الذرة؟

اأ�سلة الإجابات المفتوحة
قارن بين المعلومات التي يمكن الحصول عليها من التمثيل . 11

الحصول  يمكن  التي  والمعلومات  للإلكترونات  النقطي 
عليها من التوزيع الإلكتروني لذرات العناصر. 

12 . 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 التوزيع  وضح لماذا لا يمثل 
للجرمانيوم  الصحيح  الإلكتروني  التوزيع    4d10 4p2

Ge؟ اكتب التوزيع الإلكتروني الصحيح له.
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المخطط التنظيمي للفصل ٢: الجدول الدوري والتدرج في خواص العناصر
The Periodic Table and Periodic Trends

1-2 تطور الجدول الدوري الحديث
ا مع الوقت من خلال اكت�ساف العلماء طرائق اأك فائدة  للعنا�سر تدريجي لقد تطوّر الجدول الدور الرئيسيةالفكرة

في ت�سنيف العنا�سر ومقارنتها.

2-2 تصنيف العناصر
.موعات ح�سب توزيعها الإلكترو سمن� الرئيسيةالفكرة رُتبت العنا�سر في الجدول الدور

3-2 تدرج خواص العناصر
يعتمد تدرج خوا�ص العنا�سر في الجدول الدور على حجوم الذرات، وقابليتها لفقدان الإلكترونات  الرئيسيةالفكرة

اأو اكت�سابها.

يتيح التدرج في خوا�ص العنا�سر معرفة 
الخوا�ص الفيزيائية والكيميائية

العامةالفكرة

Gallium
31
Ga

69.723

Germanium
32
Ge
72.64

Arsenic
33
As

74.922

Aluminum
13
Al

26.982

Phosphorus
15
P

30.974

Boron
5
B

10.811

Carbon
6
C

12.011

Nitrogen
7
N

14.007

13 14 15

Silicon
14
Si

28.086

15 16 17

Arsenic

33

As
74.922

Phosphorus

15

P
30.974

Chlorine

17

Cl
35.453

Nitrogen

7

N
14.007

Oxygen

8

O
15.999

Fluorine

9

F
18.998

Selenium

34

Se
78.96

Bromine

35

Br
79.904

Sulfur

16

S
32.066





15 16 17

Arsenic

33

As
74.922

Phosphorus

15

P
30.974

Chlorine

17

Cl
35.453

Nitrogen

7

N
14.007

Fluorine

9

F
18.998

Selenium

34

Se
78.96

Bromine

35

Br
79.904

Sulfur

16

S
32.066

Oxygen

8

O
15.999



الـتــدرج  يـتـيـــح  العامةالفكرة 

الخـواص  معرفـة  العنـاصر  خـواص  في 
الفيزيائية والكيميائية لها.

1-2 تطور الجدول الدوري الحديث

الجـدول  تطـور  لقـد  الرئيسةالفكرة 

ـا مـع الوقت مـن خلال  الـدوري تدريجيًّ
اكتشـاف العلـماء طرائـق أكثـر فائـدة في 

تصنيف العناصر ومقارنتها.
2-2 تصنيف العناصر  

في  العنـاصر  تبـت  رُ الرئيسةالفكرة 

الجدول الدوري ضمن مجموعات حسب 
توزيعها الإلكتروني. 

3-2 التدرج في خواص العناصر

الرئيسةالفكرة يعتمد تدرج خواص 

العناصر في الجـدول الدوري على حجوم 
الذرات، وقابليتهـا لفقدان الإلكترونات 

واكتسابها.

ـا •  حاليًّ الـدوري  الجـدول  يتضمـن 
ا، يوجد منهـا في الطبيعة  117 عنصرً

ا فقط. 90 عنصرً

يُعد عنـصر الهيدروجين أكثر العناصر • 
ا في الكون ونسبته %75، في حين  توافرً
يُعد عنصر الأكسـجين أكثـر العناصر 

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

على حوالي kg 43 من الأكسجين.
تقل الكمية الكلية لعنصر الأسـتاتين • 

في القـشرة الأرضيـة عـن g 30، ممـا 
يجعله أقل العناصر وفرة في الأرض.

حقائق كيميائية

الجدول الدوري والتدرج في خواص العناصر
The Periodic Table and Periodic Trends

الـفصـل 2

الجدول الدوري والتدرج في خواص العناصر
�e Periodic Table and Periodic Trends

د م  دون المستوص م ضمن المستو� ت ت  تعلم تعاونيف م فوق المستو

34A



المواد والأدوات المختبريةم�سادر تقو التعلماأهداف البند
تطور الجدول الدور الحديث  2-1

يتتبع مراحل تطور الجدول الدوري. 1
ف الملامح الرئيسية في الجدول الدوري. 2 يتعرّ

متابعة التقدم

ماذا قرأت؟ ص37، 38 
تقويم بنائي، ص38، 39، 41 

تقويم البند ، ص43 

نشاط استهلالي صفحة 35
 براغي، مسامير، مسطرة ، ميزان

الزمن المقدر 10 دقائق
عرض عملي، ص 36
عرض عملي، ص 41

ت�سنيف العنا�سر  2-2

يفسر سبب تشابه خواص عناصر المجموعة الواحدة.. 1
ا إلى . 2 يحـدد فئـات الجـدول الـدوري الأربعـة اسـتنادً

التوزيع الإلكتروني.

متابعة التقدم

تقويم بنائي، ص 45، 48،47 
ماذا قرأت؟ ص 47

تقويم البند ، ص 48 

تدرج خوا�ص العنا�سر  2-3

يقـارن بـين أنماط التغـير في خواص العناصر حسـب . 1
موقعها في الدورات والمجموعات.

في . 2 الـذرات  قطـر  لنصـف  الـدوري  التغـير  يربـط 
المجموعات أو الدورات مع التوزيع الإلكتروني لها.

متابعة التقدم

تقويم بنائي ص 50، 51، 52، 53
ماذا قرأت؟ ص 50، 53، 54 

تقويم البند ، ص 56 
تقو ختامي

مراجعة الفصل، ص 60 

عرض عملي ص 54
شريط ماغنسيوم، كالسيوم، أنابيب اختبار

 
المختبر الصغير، ص 55 

بطاقات فهرسة، قلم رصاص
الزمن المقدر 10 دقائق

مختبر الكيمياء، ص 85 
أنابيب اختبار مع سدادات وأطباق

بلاستيكية تحتوي على عينات صغيرة من 
العناصر، جهاز التوصيل

M HCl 1، مطرقة صغيرة،

حامل أنابيب اختبار
مخبار مـدرج 10ml، قلم رصاص، قلم 

للكتابة على الزجاج. 
الزمن المقدر 30 دقيقة

الزمن المقترح للتدري�ص  الف�سل2 الجدول الدور والتدرج في خوا�ص العنا�سر ) 10 ح�س�ص(
التقو3-22-12-2البند

3241عدد الح�س�ص
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العامةالفكرة

ا  الأنماط ارسـم نموذج الأشـكال الآتية على السـبورة تمهيدً
لتقديم الفكرة العامة لهذا الفصل.

□□□¶¶···○¹¹¹□□□¶¶··
·○¹
اسأل الطلبة: ما الشكل الآتي الذي يتوقعونه؟ المثلث الأسود. 
ا إلى أن الأنماط، كالأنماط السـابقة، تسـاعد على توقع  مشـيرً
الأشياء والحوادث. واشرح لهم أن هذا الفصل يتضمن دراسة 

الأنماط المفيدة في توقع خواص العناصر.

الربط مع المعرفة السابقة

اطلـب إلـى الطلبـة مراجعـة المفاهيم الآتيـة قبل دراسـة هذا 
الفصل:

التركيب الذري. • 

التوزيع الإلكتروني• 

 إلكترونات التكافؤ• 

التمثيل النقطي للإلكترون.• 

استعمال الصورة

خوا�ص العنا�سر اطلـب إلـى الطلبـة وصـف الصورة. تبين 
الصـورة ثـورة بـركان، وحممه والقشـرة الصخريـة. كما تبين 
ـا بعض غازات وعناصر الجدول الدوري المصاحبة لهذه  أيضً
الحمم. واسـألهم: مـا الهدف من هذه الصـورة؟ تبين الصورة 

وجود العناصر في أماكن متعددة من البركان.

Gallium
31
Ga
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Germanium
32
Ge
72.64
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33
As
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الـتــدرج  يـتـيـــح  العامةالفكرة 

الخـواص  معرفـة  العنـاصر  خـواص  في 
الفيزيائية والكيميائية لها.

1-2 تطور الجدول الدوري الحديث

الجـدول  تطـور  لقـد  الرئيسةالفكرة 

ـا مـع الوقت مـن خلال  الـدوري تدريجيًّ
اكتشـاف العلـماء طرائـق أكثـر فائـدة في 

تصنيف العناصر ومقارنتها.
2-2 تصنيف العناصر  

في  العنـاصر  تبـت  رُ الرئيسةالفكرة 

الجدول الدوري ضمن مجموعات حسب 
توزيعها الإلكتروني. 

3-2 التدرج في خواص العناصر

الرئيسةالفكرة يعتمد تدرج خواص 

العناصر في الجـدول الدوري على حجوم 
الذرات، وقابليتهـا لفقدان الإلكترونات 

واكتسابها.

ـا •  حاليًّ الـدوري  الجـدول  يتضمـن 
ا، يوجد منهـا في الطبيعة  117 عنصرً

ا فقط. 90 عنصرً

يُعد عنـصر الهيدروجين أكثر العناصر • 
ا في الكون ونسبته %75، في حين  توافرً
يُعد عنصر الأكسـجين أكثـر العناصر 

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

على حوالي kg 43 من الأكسجين.
تقل الكمية الكلية لعنصر الأسـتاتين • 

في القـشرة الأرضيـة عـن g 30، ممـا 
يجعله أقل العناصر وفرة في الأرض.

حقائق كيميائية

الجدول الدوري والتدرج في خواص العناصر
The Periodic Table and Periodic Trends
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 تهلاا ا
الهدف سـيرتب الطلبة أشـياء من حياتهم اليومية لمسـاعدتهم 

على ملاحظة تدرج خواص العناصر في الجدول الدوري.

ا�ستراتيجيات التدري�ص

اختر هواتف مختلفة لتكوين أنماط متعددة. • 

يمكـن اتخاذ الأزرار، وأصناف الطعام، والطوابع البريدية • 
بدائل لاستعمالها في هذه التجربة.  

ضـع مربطًـا أو اثنيـن علـى ألا يتطابقـا مـع بقيـة الأنماط • 
الأخر لتجعل التجربة حقيقية. 

ـع هـذه التجربـة بالطلـب إلـى الطلبة تصميـم جدول •  وسّ
دوري للأشياء المتوافرة في منازلهم.

ـا للمرابط على  النتائج المتوقعة يصمـم الطلبة جدولاً دوريًّ
شبكة  3×4 .

تحليل النتائج
ستتنوع الإجابات. عينة إجابة:. 1

الجزء
الطول
الكتلة

مسمار
2.6 cm

0.295 g

مسمار
3.1cm

0.648 g

مسمار 
4.1 cm

0.860 g

مسمار
7.3 cm

4.302 g

الجزء
الطول
الكتلة

برغي
1.2 cm

0.819 g

برغي
1.9 cm

1.607 g

برغي
3.1 cm

1.765 g

برغي
3.2 cm

3.926 g

الجزء
الطول
الكتلة

مربط
1.8 cm

2.596 g

مربط
2.8 cm

1.723 g

مربط
4.0 cm

1.502 g

مربط
3.2 cm

13.705 g

سـتتنوع الإجابـات باختـلاف العينـات المتوافـرة، وسـتزداد . 2
الكتلة من اليمين إلى اليسار عبر السطر.  

سـتتنوع الإجابـات باختـلاف العينـات المتوافـرة، وسـتزداد . 3
الكتلة من أعلى إلى أسفل عبر العمود. 

سـتتنوع الإجابات باختلاف العينات المتوافـرة، وقد تتضمن . 4
التفسـيرات إجابـات مثـل: كانـت الهواتـف أكثـر لمعانًا عبر 

السطر ومنها عبر العمود. .

استقصاء 
سـتختلف الإجابـات. وسـيقوم الطلبـة بوصف الاسـم التجاري، 

كمية السعرات الحرارية، مقدار الصوديوم ولون المشروب.



تهلاا ا
اط التغير في الخوا�صكيف تتمكن من تعرف اأ

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

الخواص على أشياء من البيئة.

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

خطوات العمل 
اقرأ نموذج السلامة في المختبر. . 1
جهز عينات من أنواع مختلفة من البراغي والمسامير. . 2
قس طول كلٍّ من العينات السابقة بالمسطرة. . 3
قس كتلة العينات السابقة بالميزان. . 4
ا. . 5 رتب العينات تصاعديًّ

تحليل النتائج
اأن�س جدولً يحتوي قوائم بأطوال العينات وكتلها.. 1
�سف التدرج في الكتلة عند الانتقال من اليسار إلى اليمين . 2

في كل صف من الجدول.
ا من أعلى كل . 3 �سف التدرج في الكتلة عند الانتقال عموديًّ

عمود إلى أسفله.
حلّل طريقتك في ترتيـب العينات، وفـسرّ أي نمط آخر . 4

تجده في الجدول.
ا للمشروبات الغازية على النحو  م جدولاً دوريًّ ا�ستق�ساء صمّ

نفسه الذي ورد في التجربة. ما الخواص التي استخدمتها؟

اعمـل  الخوا�ص  تدرج   
 مطوية تسـاعدك على تنظيم

تـدرج  عـن  المعلومـات 
الخواص. 

1 اطو قطعـة الورق   
ا. رضيًّ إلى 3 أقسام عَ

2 اعمـل طية بعرض   
أحـــد  طـــول  عـلى   2cm

الحواف، ثم اطو قطعة الورق 
مـن المنتصف عند هذا الخط، 

.وكرر ذلك مرة أخر

3 افتح الورقة وارسم   
ا على طـول الطيات،  خطوطً
وسـمِّ الأجـزاء عـلى النحـو 
الخـواص،  تـدرج  الآتي: 
والمجموعـات،  والـدورات 

ونصـف قطـر الـذرة، ونصـف قطـر الأيون، 
وطاقة التأين ومقدار الكهروسالبية.

المطويات ا�ستخدم هذه المطوية في الدر�ص 2-3، 

ولخـص التـدرج في خـواص العناصر عـبر الدورات 
والمجموعات.


























C0601A874637

 لمراجعـة محتـو هـذا الفصـل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعـة محتـو هـذا الفصـل ونشـاطاته ارجع إلى 
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التركيز. 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

ترتيب العنا�سر  اطلب إلى الطلبة مشـاهدة رقائق من النحاس 
وأخـر مـن الألومنيـوم والمقارنة بينهمـا، وأن يذكروا بعض 
الخواص المشـتركة بينهمـا. إجابة محتملـة: كلاهما فلز قابل 
للطـرق. أشـر إلـى أن هذه هـي بعض الخـواص التـي أخذها 
روا الجـدول الدوري. وكلما  العلمـاء بعين الاعتبار عندما طوّ
ف العلماء أشـياء جديدة حول العناصـر، رتّبوها على نحوٍ  تعرّ

 م مختلف. 

التدريس. 2

���� ���

ترتيب العنا�سر اعـرض 15 زجاجـة فارغـة لمـواد 
كيميائية بطريقة عشـوائية. واسـأل الطلبة ما إذا كان هذا 
الترتيب يساعد على تحديد مكان مادة محددة، واطلب 

 م إليهم اقتراح طرائق أفضل لترتيب هذه المواد. 

ا�هداف
تتبع مراحل تطور الجدول الدوري.  

الرئيسـة في الجـدول  الملامـح  ف  رتع  
الدوري.

مراجعة المفردات
العدد الذر عدد البروتونات في الذرة. 

المفردات الجديدة
تدرج الخواص 

المجموعات
الدورات

العناصر المثالية
العناصر الانتقالية  

الفلزات
الفلزات القلوية

الفلزات القلوية الأرضية
الفلزات الانتقالية

الفلزات الانتقالية الداخلية
سلسلة اللانثانيدات
سلسلة الأكتنيدات

اللافلزات
الهالوجينات

الغازات النبيلة
أشباه الفلز ات

2-1

21 جدول لفوازيه للمواد الب�سيطة الجدول
الضوء، الحرارة، الأكسجين، النيتروجين، الهيدروجين.الغازات 

الأنتمون، الفضة، الزرنيخ، البزموث، الكوبلت، النحاس، القصدير، الحديد، المنجنيز، الزئبق، الموليبديوم، النيكل، الفلزات 
الذهب، البلاتينيوم، الرصاص، التنجستون، الخارصين (الزنك). 

الكبريت، الفوسفور، الكربون، حمض الهيدروكلوريك، حمض الهيدروفلوريك، حمض البوريك. اللافلزات 
الطباشير، الماغنسيا (أكسيد الماغنيسيوم)، البورات، الصلصال، السليكا (أكسيد السليكون).العنا�سر الأر�سية 

تطور الجدول الدوري الحديث
Development of the Modern

Periodic Table 
ا مع الوقت من خلال  للعنا�سر تدريجي الرئيسةالفكرة لقد تطوّر الجدول الدور

اكت�ساف العلماء طرائق اأك فائدة في ت�سنيف العنا�سر ومقارنتها.
 اة تخيّـل صعوبة عمليـة التسـوق إذا اختلط كل مـن التفـاح والكمثرع الحيط مالرب
والبرتقال والخوخ بعضه ببعض في سلة واحدة. إن تصنيف الأشياء حسب خواصها يصبح 
أكثر فائدة. لذا يقوم العلماء بتصنيف العناصر المختلفة حسب خواصها في الجدول الدوري.

تطور الجدول الدوري 
Development to the Periodic Table

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

ا موزعة على 4 فئات.  في الجدول 1-2 على 33 عنصرً
نيولانـدز  جـون  الإنجليـزي  الكيميائـي  John Newlands اقـترح  نيولندز   جون 
ا  ا للعناصر. فقد لاحظ أن الخواص تتكرر عند ترتيبها تصاعديًّ ا تنظيميًّ عام 1864م، مخططً
وفق تسلسل الكتل الذرية لكل ثمانية عناصر. ويسمى هذا النمط بالدورية (التدرج)؛ لأنه 
يتكرر بالنمط نفسه. ولقد قام نيولاندز بتسمية هذه العلاقة الدورية بقانون الثمانيات، كما 
في السـلم الموسيقي، حيث تتكرر الأنغام الموسيقية كل ثماني أنغام. ويوضح الشكل 2-1 
ا كانت معروفة في أواسـط عـام 1860م. وقد واجه  طريقـة نيولانـدز في ترتيب 14 عنصرً

قانون الثمانيات معارضة؛ لأنه لم يكن ينطبق على العناصر المعروفة جميعها آنذاك. 
ا غير علمي.  كـما أن العلماء لم يتقبلوا كلمـة الثمانيات؛ فقد اعتبروا المقارنة الموسـيقية تعبيرً
وعـلى الرغم مـن أن القانون لم يحظ بموافقة الجميع، إلا أنه مع مرور بعض السـنوات بدا 
جليًّـا أن نيولانـدز كان على صواب؛ إذ تتكـرر خواص العناصر بشـكل دوري كل ثمانية 

عناصر. 
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مشروع الكيمياء

 قاعدة الثمانية
      
      
       
         

ت ت م 
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ماير ومندليف  Meyer and Mendelee في عام 1869م قـام كل من الكيميائي الألماني 
لوثـر مايـر (1830 - 1895م) والكيميائي الـروسي ديمتري مندليـف (1834 -1907م) 
بتقديـم الدليـل على العلاقة بـين العدد الكتلي للعنـاصر وخواصها. وقـد حظي مندليف 
. لاحظ مندليف - كما لاحظ نيولاندز  بسـمعة أكثر من ماير؛ حيث قام بنشر دراسته أولاً
قبـل عدة سـنوات - أنه عند ترتيـب العناصر تصاعديًّـا وفق كتلها الذريـة فإن خواصها 
ا وفق  تتكـرر وفق نمط دوري، فقام بتشـكيل الجدول الدوري بترتيـب العناصر تصاعديًّ

كتلها الذرية في أعمدة تحوي العناصر المتشابهة في خواصها.
ا؛ حيـث أمكنه توقع وجود  وقـد لاقى جدول مندليف كما في الشـكل 2-2 قبولاً واسـعً
د خواصهـا، كما تـرك مندليـف أماكن شـاغرة في الجدول  عنـاصر لم تُكتشـف بعـد وحـدّ
ن مندليف من خلال ملاحظة أنماط التغير في  للعناصر التي اعتقد أنها لم تكتشف. وقد تمكّ
خواص العناصر المعروفة من توقع خواص العناصر التي سيتم اكتشافها مثل السكانديوم، 

والجاليوم، والجيرمانيوم.
ا؛ فبعـد اكتشـاف العديد من  ـا تمامً موزلي Moseley لم يكـن جـدول مندليـف صحيحً
ا  العنـاصر الجديـدة، وتحديـد الكتل الذريـة للعناصر المعروفـة بدقة أكثر، أصبـح واضحً
أن بعـض العنـاصر لم توضع في مكانهـا الصحيح في الجدول. إذ إن ترتيـب العناصر وفق 
 إلى وضـع بعض العنـاصر في مجموعات لعنـاصر ذات خواص مختلفة  كتلهـا الذريـة أدّ
عنهـا. فقـام الكيميائـي الإنجليـزي هنـري مـوزلي (1887 - 1915م) في عـام 1913م 
بتحديـد سـبب هـذه المشـكلة؛ إذ اكتشـف أن ذرات كل عنـصر تحتـوي عـلى عـدد محدد 
تبت العنـاصر في الجدول الدوري  وفريـد مـن البروتونـات في أنويتها– وبناءً عـلى ذلك رُ
ـا وفـق أعدادهـا الذريـة. وقـد نتـج عـن ترتيب مـوزلي للعنـاصر وفـق عددها  تصاعديًّ
ا في تـدرج خواصهـا. ويُعـرف تكـرار الخـواص الكيميائية  الـذري أنـماط أكثـر وضوحً
ـا وفـق أعدادهـا الذريـة بتـدرج الخـواص.  والفيزيائيـة عنـد ترتيـب العنـاصر تصاعديًّ

ماذا قراأت قارن بين طريقة كل من مندليف وموزلي في ترتيب العناصر.

م قـام كل من الكيميائي الألماني 

2-2 قـام  ال�سكل 
النسـخة  في  مندليـف 
الـذي  الأولى للجـدول 
1896م بترتيب  نشره في 
العنـاصر ذات الخواص 
المتشـابهة  الكيميائيـة 
أفقيًّـا. وقد تـرك أماكن 
التـي  للعنـاصر  فارغـة 
لم تكـن قد اكتشـفت في 

ذلك الوقت. 

C06-01C-828378-08

HA 1 FA 8

LiB 2 NaB 9

GC 3 MgC 10

BoD 4 AlD 11

CE 5 SiE 12

NF 6 PF 13

OG 7 SG 14
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طرائق تدريس متنوعة

  الطلبة المتفوقون
  
           


  68 amu        
Ea

2
O

3
 5.9g/cm3 


 م  ""

بناء النموذج

الجدول الدور اطلب إلى الطلبة عمل جـدول دوري لطلبة 
الصف يبين سمات كل منهم بحيث يُمثِّل كل طالب في الصف 
د كل طالب ببطاقة مسـاحتها  ـا في الجدول الدوري. وزوّ مربعً
قـدم مربعة. واطلب إلـى كل منهم أن يكتب الحرف الأول من 
اسمه في وسـط المربعات بحجم كبير، يليه الحرف الأول من 
اسم العائلة بحجم صغير. ثم اختر بعض الخواص العامة التي 
يشـترك فيهـا الطلبة، ومنها مقـاس الحذاء، لون الشـعر، اللعبة 
د موقع  المفضلـة، المـواد الدراسـية المفضلـة، وهكذا. وحـدّ
كل منهـا على البطاقة. واطلب إلـى كل منهم أن يكمل بطاقته، 
ثـم دعهم يختاروا الطريقة الفضلـى لترتيب المربعات على أن 
ن مـن ذلك أحد الأنمـاط الدورية الذي يبـرز التدرج في  يتكـوّ

الخواص إن أمكن.  م

التوسع 

اطلـب إلى الطلبـة البحث عـن السـيرة الذاتية للعلمـاء الذين 
تتضمـن  أن  علـى  الـدوري  الجـدول  تطويـر  فـي  سـاهموا 

 م  م مساهماتهم الأخر في الكيمياء.  

ا وفق كتلها     ماذا قراأت رتّب مندليف العناصر تصاعديًّ
ا وفـق أعدادها  الذريـة، ثم جـاء موزلي ورتبهـا تصاعديًّ

الذرية.
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يلخـص الجـدول 2-2 مسـاهمات كل مـن نيولاندز ومايـر ومندليف 
ومـوزلي في تطويـر الجـدول الـدوري؛ فقـد رتبت في الجـدول الدوري 
حقائـق بـدت كأنهـا غـير مترابطة، لـذا أصبـح هـذا الجدول مـن أهم 
ا  الأدوات التي يسـتخدمها الكيميائيون. ويعـد الجدول الدوري مرجعً
مهـماًّ لفهـم خـواص العنـاصر، والتنبؤ بها وتنظيـم المعلومـات المتعلقة 

بالتركيب الذري.

الجــدول الـدوري الحــديث
 The Modern Periodic Table

يتكـون الجـدول الـدوري الحديـث من مجموعـة مربعـات، يحتوي كل 
مربع على اسـم العنـصر ورمزه وعدده الذري وكتلتـه الذرية. ويوضح 
ا وفق  الشـكل 3-2 أحد هـذه المربعات. وقد رتبت المربعـات تصاعديًّ
العدد الذري في سلسلة من الأعمدة تُعرف بالمجموعات أو العائلات، 
وفي صفوف تُعرف بالدورات. ويوضح الشكل 5-2 الجدول الدوري 

للعناصر.
ماذا قراأت عرّف المجموعات والدورات. 

 مسـاهمات كل مـن نيولاندز ومايـر ومندليف 
ومـوزلي في تطويـر الجـدول الـدوري؛ فقـد رتبت في الجـدول الدوري 
حقائـق بـدت كأنهـا غـير مترابطة، لـذا أصبـح هـذا الجدول مـن أهم 
ا  الأدوات التي يسـتخدمها الكيميائيون. ويعـد الجدول الدوري مرجعً
مهـماًّ لفهـم خـواص العنـاصر، والتنبؤ بها وتنظيـم المعلومـات المتعلقة مهـماًّ لفهـم خـواص العنـاصر، والتنبؤ بها وتنظيـم المعلومـات المتعلقة 

يتكـون الجـدول الـدوري الحديـث من مجموعـة مربعـات، يحتوي كل يتكـون الجـدول الـدوري الحديـث من مجموعـة مربعـات، يحتوي كل 
مربع على اسـم العنـصر ورمزه وعدده الذري وكتلتـه الذرية. ويوضح 
ا وفق  ا وفق  أحد هـذه المربعات. وقد رتبت المربعـات تصاعديًّ  أحد هـذه المربعات. وقد رتبت المربعـات تصاعديًّ
 أو العائلات، 
 الجدول الدوري 


اأ�سل الكلمة

الدورية 
جاءت الكلمة من أصل لاتيني 

وتعني الطريق الدائري.

22 الم�ساهمات في ت�سنيف العنا�سرالجدول

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

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

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

ا وفق الكتل الذرية.  رتب العناصر تصاعديًّ

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

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

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

ا وفق العدد الذري، مما نتج عنه نموذج لدورية خواص العناصر.    رتب العناصر تصاعديًّ
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يجـد الطلبة علـى الأغلب صعوبة في فهـم كمية المعلومات 
التي يستدل عليها من موقع العنصر في الجدول الدوري.

الكـشـف عـن المفـاهـيم الشـائعة غير 
الصحيحة

أولاً، اطلـب إلـى الطلبة عمل قائمة بظواهـر وأحداث ذات 
طبيعـة دوريـة، ومنهـا فصـول السـنة، أطـوار القمر، السـنة 
الدراسية، الأيام والأسـابيع، النغمات الموسيقية والدالات 
الرياضيـة ومنهـا الجيـب وجيب التمـام. ثم اسـألهم: لماذا 

تتناسب كلمة دوري مع الجدول الدوري؟

عرض المفهوم 

العـب لعبـة العشـرين سـؤالاً أو لعبـة مـن أنا؟ واختـر أحد 
ببعـض  أنـه سـيتم تزويدهـم  الطلبـة  ثـم أخبـر  العناصـر، 
ـا بعناصر ذات  الإرشـادات المتعلقـة بماهيـة العنصر، مبتدئً
ا فـي زيادة صعوبـة اللعبة  خـواص شـائعة معروفـة، متدرجً
ا. وأخبرهـم أن  باختيـار عناصـر ذات خـواص أقـل شـيوعً
هناك العديد من العناصر والخواص التي لا يستطيع العلماء 
ا. يساعد الجدول الدوري العلماء على تنظيم  تذكرها جميعً
الخـواص والحقائـق الكيميائية التـي قد تبدو غيـر مترابطة 

لإبراز دورية هذه الخواص. 

تقويم المعرفة الجديدة 

اختر خمسـة عناصـر تمثل الدوريـة في الخـواص، واكتب 
قائمـة بعـدد من خـواص كل عنصر علـى بطاقـة. وتجاهل 
إحـد خواص أحـد العناصر. ثم اطلب إلـى الطلبة ترتيب 
البطاقات الخمس، وتوقّع الخاصية المفقودة، وتفسير كيف 

 م   تمكنوا من ذلك. 

يال  اال ياالم 

   ماذا قراأت المجموعات: أعمدة في الجدول الدوري، 
الدورات: صفوف في الجدول الدوري

دفتر الكيمياء 

         الأخبار مرا�سلو  الطلبة 
  
           
 

 م

38



ا مـن الهيدروجين في الدورة الأولى.  يحتوي الجدول الدوري الحديث سـبع دورات بدءً
، تحتوي الدورة الرابعة على البوتاسـيوم  قمـت المجموعات من 1 إلى 18. فمثـلاً وقـد رُ
والكالسـيوم، في حـين يوجـد السـكانديوم Sc في العمـود الثالـث مـن اليسـار، أيْ في 
المجموعـة الثالثـة. ويوجد الأكسـجين في المجموعـة 16. ،لعنـاصر المجموعات 1 و 2 
ومـن 13 إلى 18 العديد مـن الخواص الفيزيائية والكيميائية، ولهذا السـبب يشـار إليها 
بعناصر المجموعات الرئيسـة أو العناصر المثالية. ويُشـار إلى عناصر المجموعات من 3 

إلى 12 بالعناصر الانتقالية. كما تُصنّف العناصر إلى فلزات ولافلزات وأشباه فلزات.  
الفلزات تُسـمى العنـاصر التـي تكون ملسـاء ولامعة وصلبـة في درجة حـرارة الغرفة 
وجيـدة التوصيـل للحـرارة والكهرباء بالفلـزات. ويمتـاز معظمها بالليونـة والقابلية 
ق والسـحب؛ إذ يمكـن تحويلها إلى صفائح رقيقة، وسـحبها إلى أسـلاك رفيعة.  ـرْ للطَّ
وتعد معظم العناصر المثالية والعناصر الانتقالية فلزات. وإذا نظرت إلى عنصر البورون 
ا يصل إلى الأسـتاتين At في أسـفل المجموعة 17.  ا متعرجً B في العمود 13، تشـاهد خطًّ
ثّلت  ا بين الفلـزات واللافلزات في الجـدول الدوري. وقـد مُ ويقسـم هـذا الخـط بصريًّ

الفلزات بالمربعات ذات اللون الأزرق في الشكل 2-5.
العنا�سر القلوية العناصر عن يسـار الجدول جميعها فلزات إلا الهيدروجين، وتُسـمى 
ا إلى شـدة نشـاطها  عنـاصر المجموعـة 1 (ما عدا الهيدروجين) بالفلزات القلوية. ونظرً
فهـي غالبًـا ما تكـون موجـودة في الطبيعة على هيئـة مركبات مع عنـاصر أخر. ومن 
 Li وهو أحد مكونات ملح الطعام، والليثيوم Na الفلزات القلوية الشـائعة الصوديوم

المستخدم في البطاريات.
الفلزات القلوية الأر�سية توجـد الفلـزات القلويـة الأرضية في المجموعـة 2، وهي 
ا سريعة التفاعل. ويُعد عنصرا الكالسـيوم Ca والماغنيسيوم Mg من المعادن المفيدة  أيضً
لصحة الجسم، وهما من الفلزات القلوية الأرضية. والماغنيسيوم صلب، ووزنه خفيف 
ا، لذا يستخدم في تصنيع الأجهزة الإلكترونية، ومنها الحواسيب المحمولة، كما في  نسـبيًّ

الشكل الشكل 2-4 .

إلى إلى إلى إلى 

ا مـن الهيدروجين في الدورة الأولى.  يحتوي الجدول الدوري الحديث سـبع دورات بدءً

 ال�سكل 4 -2
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التوسع 
اكت�ساف العنا�سر

د الطلبـة بقائمة بأسـماء بعض العناصر وتواريخ اكتشـافها،  زوّ
د كل طالب  أو اطلـب إليهم البحـث عن هذه التواريخ. ثـم زوّ
نـة وجـدول دوري يحتوي على  بمجموعـة من الأقـلام الملوّ
أسـماء العناصـر أو رموزها فقط. واطلـب إليهم تلوين كل من 

مجموعات العناصر الآتية بألوان مختلفة: 

عناصر معروفة منذ العام 100م. • 

عناصر اكتُشفت بين العام 101م إلى العام 1600م. • 

عناصر اكتُشفت بين العام 1601م إلى العام 1799م. • 

عناصـر اكتُشـفت بيـن العـام 1800م إلى أن نشـر مندليف • 
الجدول الدوري عام 1870م. 

عناصر اكتُشفت بين 1871م إلى 1980م. • 

 م •  عناصر اكتُشفت منذ 1981م. 

الت

ا مـن أزواج العناصـر في جدول  المعرفة   أشـر إلـى أن عددً
الصحيـح، كالأرجـون  فـي غيـر مكانهـا  مندليـف وضعـت 
والبوتاسـيوم. لذا اطلب إلى الطلبة البحث عن الأسـباب التي 
دفعـت مندليف إلى ترتيب العناصر حسـب الكتلة الذرية بدلاً 
مـن العدد الذري. لم تكـن خاصية العدد الذري مكتشـفة بعد 
حتى أوائل 1900م، لذا كان من المسـتحيل أن يسـتند مندليف 

 م  ه.  إلى الأعداد الذرية في جدوله الدوري الذي أعدّ

مشروع الكيمياء

 اأ�سماء المجموعات 


 
 

 م
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  * أسماء ورموز العناصر من 112-116 والعنصر 118 مؤقتة، وسيتم اختيار أسماء نهائية لها عند التأكد من اكتشافها. 

الجدول الدوري للعناصر  ال�سكل 2-5
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تطبيقات في  الكيمياء

كيمياء الأحجار الكريمة  تكتسـب الأحجار الكريمة ألوانها 
علـى الأغلـب مـن ذرات العناصـر الانتقالية التـي تحل محل 
ذرات أخر في البناء البلوري. فعلى سـبيل المثال، إذا حلّت 
ذرات الكـروم محل عدد قليل مـن ذرات الألومنيوم في البناء 
Al، فعندئذٍ يصبح لون البلورة 

2
O

3
البلـوري لمعدن الكورنـدم 

ا، وتُعرف هذه البلورة باسم الياقوت. وينتج  الناتجة أحمر لامعً
التوباز عند استبدال بعض ذرات الألومنيوم بذرات الحديد في 
ا الياقوت الأزرق عند استبدال  المركب السـابق، كما ينتج أيضً
ذرات الألومنيـوم بـذرات التيتانيـوم في المركب نفسـه. ومن 
ب المعروف  الأمثلـة الأخر على ذلـك ما يحدث فـي المركّ
Be. فإذا استُبدل عدد قليل من ذرات 

3
Al

2
Si

6
O

18
باسم البريل 

الألومنيـوم بـذرات الكروم، ينتـج لون أخضر زمـردي لامع، 
ئِهما. لتشابه أنصاف أقطار ذراتهما وعدد إلكترونات تكافُ

ــوع الــثــقــافــي ــن ــت ال

         العالمية الجداول 

          
       Na  
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ا للعنصر. الرقم بين القوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً
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A B C D E F G H I J K L M N O Pخوا�ص الفلزات
 اشرح للطلبة قابلية العديد من الفلزات للطرق. واطلب 
إلـى بعضهم أن يقارنـوا بين الصفائح التي لها السـماكة 
نفسـها مثـل النحـاس، القصديـر، الرصـاص والحديد 
ومـد قابليتهـا للطـرق بالمطرقة. تحذيـر: ينبغي على 
الطلبـة وضع النظـارات الواقية، وإرشـادهم إلى الطرق 
ا ترتيب  الآمنـة لاسـتخدام المطرقة. واطلب إليهـم أيضً

  م   الفلزات تنازليًّا حسب قابليتها للطرق. 

الت

مهارة    اعـرض عينـات تمثـل الفلـزات واللافلزات وأشـباه 
الفلزات. واطلب إلى الطلبة أن يسـجلوا ملاحظاتهم ويصنفوا 
العينـات إلى فلزات ولافلزات وأشـباه فلـزات. واطلب إليهم 
 م  ف كل فلز وتحديد مجموعته إذا أمكن ذلك.  ا تعرّ أيضً

التعزيز

د كل طالب بنموذج فارغ للجدول الدوري. واطلب  مهارة  زوّ
إليهـم رسـم سـهم يوضح اتجـاه تزايـد الخـواص الفلزية عبر 
ا آخر يوضح اتجـاه تزايد الخواص  الجـدول الدوري، وسـهمً

الفلزية عبر المجموعة.   م
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الهدف يستعمل الطلبة القانون الدوري لتحديد درجة 
انصهار عنصر الفرانسيوم، ودرجة غليانه وتبخره.

المتغيـرات،  تحديـد  العملية التوقـع،  المهــارات 
الملاحظـة  النتائـج،  تفسـير  البيانـي،  الرسـم  اسـتخدام 

والاستنتاج، وتطبيق المفاهيم.
استراتيجيات التدريس

اسأل الطلبة كيف يُستخدم الجدول الدوري في توقع درجة • 
انصهار الفرانسـيوم، ودرجة غليانه وتبخره. يمكن استقراء 
القيم الخاصة بالفرانسـيوم عند رسم المنحنى البياني لهذه 

الخواص مقابل العدد الذري للفلزات القلوية المعروفة.
فسـر لماذا توجـد كميـة قليلة من الفرانسـيوم في القشـرة • 

الأرضية؟ الفرانسـيوم -223  هو النظيـر الوحيد للعنصر 
الموجود في الطبيعة. وينتـج عن تحلل الأكتينيوم -227 
عن طريق جسـيمات ألفا، والذي يتشكل بدوره من تحلل 
اليـورانيـوم- 238. ولكـل طـن مـن U-238 ، يتشـكل 
mg 0.2 مـن  Ac-227  فـقـط. فـتـرة عـمـر النصــف 

ا ينتج عنها فقط 10- 10 ×3.8  لــ  Ac-227  هي 22 عامً
مـن Fr-223 غيـر المسـتقر بسـرعة حيـث إن فتـرة عمر 

النصف هي 22 دقيقة فقط.

التفكير الناقد
إن أفضـل طريقـة هي المنحنـى البياني لـكل خاصية مقابل . 1

العـدد الذري. وباسـتكمال المنحنـى إلى العـدد الذري 87 
للفرانسـيوم، يمكـن تحديـد كل مـن نصف القطـر، درجة 
الانصهـار، ودرجـة الغليـان. حيث يتراوح نصـف القطر 
مـن pm 290 – 280، ودرجـة الانصهـار C°25 ودرجة 

الغليان C°675 تقريبًا. 
قـد يكـون الفرانسـيوم سـائلاً عنـد درجـة حـرارة الغرفة . 2

ودرجـة انصهـاره C°20 تقريبًا حسـب النمـط الظاهر في 
الجدول الدوري.

إن توقـع نصف القطر هو الأكثر احتمالاً للخطأ. حيث من . 3
الصعب اسـتقراء تأثير مستويات الطاقة الرئيسية في نصف 

 .القطر بسبب تغيرها من دورة إلى أخر
ا . 4 ا من جسـم ما يعد ميكروسـكوبيًّ ـع مليون ذرة معً إن تجمّ

(مجهريًّـا). ومـع ذلـك فإن حبة ملـح واحدة تحـوي 1015 
تقريبًا من ذرات الصوديوم. 

مختبر حل المشكلات

الفلزات الانتقالية والفلزات الانتقالية الداخلية تُقسم العناصر الانتقالية إلى فلزات 
انتقاليـة وفلزات انتقالية داخليـة. وتعرف الفلزات الانتقالية الداخلية، بسلسـلتي 
اللانثانيـدات والأكتنيـدات وتوجدان أسـفل الجدول الـدوري. وتوجد العناصر 

الانتقالية الأخر في المجموعات 3 إلى 12.
اللافلزات توجـد اللافلزات في الجـزء العلوي الأيمن   علم الأحياءالربط
مـن الجـدول الـدوري. وقد تم تمثيلهـا بالمربعـات الصفراء، كما في الشـكل 2-5، 
وغالبًا ما تكون اللافلزات غازات أو مواد صلبة هشة ذات لون داكن، وتعد رديئة 
ا البروم Br فهو اللافلز الوحيد السائل عند درجة  التوصيل للحرارة والكهرباء. أمّ
حرارة الغرفة. ويعد الأكسجين أكثر العناصر وفرة في جسم الإنسان، حيث يشكل 
%65 مـن كتلتـه. وتتألف المجموعة 17 من عناصر شـديدة التفاعل تعرف باسـم 

الهالوجينـات. وكما هي عناصر المجموعة 1 والمجموعـة 2، فإن الهالوجينات عادة 
ا من مركب. وتضاف المركبات التـي تحتوي على الفلور إلى معجون  مـا تكون جزءً
الأسـنان وماء الشرب لحماية الأسـنان من التسـوس. وتسـمى عنـاصر المجموعة 
ا بالغازات النبيلـة، وتسـتخدم في المصابيح الكهربائية وإشـارات  18 الخاملـة جـدًّ

(لوحات) النيون. 

فلزات فلزات فلزات فلزات 
. وتعرف الفلزات الانتقالية الداخلية، بسلسـلتي . وتعرف الفلزات الانتقالية الداخلية، بسلسـلتي 
 وتوجدان أسـفل الجدول الـدوري. وتوجد العناصر 

 توجـد اللافلزات في الجـزء العلوي الأيمن 
 ،
 غازات أو مواد صلبة هشة ذات لون داكن، وتعد رديئة 
 فهو اللافلز الوحيد السائل عند درجة  فهو اللافلز الوحيد السائل عند درجة 
حرارة الغرفة. ويعد الأكسجين أكثر العناصر وفرة في جسم الإنسان، حيث يشكل 
 من عناصر شـديدة التفاعل تعرف باسـم  من عناصر شـديدة التفاعل تعرف باسـم 
، فإن الهالوجينات عادة 
ا من مركب. وتضاف المركبات التـي تحتوي على الفلور إلى معجون  مـا تكون جزءً
الأسـنان وماء الشرب لحماية الأسـنان من التسـوس. وتسـمى عنـاصر المجموعة 
، وتسـتخدم في المصابيح الكهربائية وإشـارات 

 تُقسم العناصر الانتقالية إلى  تُقسم العناصر الانتقالية إلى  تُقسم العناصر الانتقالية إلى 


ال�ستعمال العلمي وال�ستعمال ال�سائع

الموصلات
الاسـتعمال العلمي: مواد تستطيع نقل 

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

الاستعمال الشائع: ما يوصل به الحبل.

 تُقسم العناصر الانتقالية إلى 

مختبر حل المشكلات
تحليل التغير في خواص العناصر

الفران�سيوم هل هو �سلب اأم �سائل اأم غاز اكتُشـف 
الفرانسـيوم في عـام 1939م إلاّ أن مندليـف تنبـأ بوجـوده في 
عـام 1870م. ويُعـد الفرانسـيوم أقـل العناصر الــ 101 الأولى 
ا 22 دقيقة!  ا؛ فعمـر النصـف لنظـيره الأكثـر اسـتقرارً اسـتقرارً
في ضـوء ما تعرفه عـن خواص الفلـزات القلويـة الأخر تنبأ 

بخواص عنصر الفرانسيوم.
التحليل 

ا عـلى طريقة دمـتري مندليف في توقع خـواص العناصر  اعتـمادً
غير المكتشـفة، اسـتخدم المعلومات الخاصة بخـواص الفلزات 

القلوية لاستنباط طريقة لتحديد خواص عنصر الفرانسيوم.
التفكير الناقد

ا�ستنبط طريقة توضح نمط التغير في الخواص الواردة في . 1
الجدول والتي تسـمح لك باسـتقراء القيـم الخاصة بعنصر 

. الفرانسيوم، مستعملاً تدرج الخواص دليلاً
ا. . 2 توقع ما إذا كان عنصر الفرانسيوم صلبًا أم سائلاً أم غازً

وكيف يمكن دعم هذا التوقع؟ 

ا�ستدل أي عمـود مـن أعمـدة البيانات يظهـر أكثر . 3
احتمالاً للخطـأ عند محاولة التحقق مـن هذا التوقع؟ 

اشرح ذلك. 
حدّد لمـاذا لا يكفـي إنتاج مليـون واحدٍ مـن ذرات . 4

عنـصر الفرانسـيوم في الثانية لإجراء قياسـات، منها 
الكثافة ودرجة الانصهار؟

بيانات الفلزات القلوية

درجة الن�سهار العن�سر
°C

درجة الغليان 
°C

ن�سف القطر 
)pm(

180.51347152الليثيوم

97.8897186الصوديوم

63.3766227البوتاسيوم

39.31688248الروبيديوم

28.4674.8248السيزيوم

؟؟؟الفرانسيوم
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اأ�سباه الفلزات تُعرف العناصر في المربعات الخضراء على جانبي الخط المتعرج في الشـكل 2-5 
بأشـباه الفلزات. ولأشـباه الفلزات خـواص فيزيائية وكيميائية مشـابهة للفلزات واللافلزات 
ا. فالسـيليكون Si والجيرمانيوم Ge من أشـباه الفلزات المهمة المسـتخدمة بكثرة في صناعة  معً
رقائق الحاسوب والخلايا الشمسية، كما يستخدم السيليكون في الجراحة التجميلية والتطبيقات 

التي تحاكي الواقع، كما في الشكل 2-6 . 
تعرض هذه المقدمة معلومات بسـيطة عن فوائد الجدول الدوري. ويمكنك الرجوع إلى دليل 

العناصر الكيميائية لمعرفة المزيد عن مختلف مجموعات العناصر. 

 تُعرف العناصر في المربعات الخضراء على جانبي الخط المتعرج في 

التقويم 2-1
الخلاصة

ا  تم ترتيـب العناصر، أول الأمـر، تصاعديًّ  
وفـق كتلهـا الذريـة، ممـا نجـم عنـه بعض 
ا  ـا وفقً التضـارب. وقـد تـم ترتيبهـا لاحقً

لتزايد أعدادها الذرية. 
والكيميائيـة  الفيزيائيـة  الخـواص  تتـدرج   
للعنـاصر عنـد ترتيبهـا تصاعديًّـا حسـب 

أعدادها الذرية.
تترتـب العنـاصر في الجـدول الـدوري في   
دورات (صفوف) ومجموعـات (أعمدة)، 
وتقـع العنـاصر المتشـابهة في خواصهـا في 

المجموعة نفسها. 
تصنـف العنـاصر إلى فلـزات، ولافلـزات   

وأشباه فلزات. 

واذكر . 1 الحديث،  ــدوري  ال الجــدول  في  التطور  صف   
مساهمات كل من لافوازييه، ونيولاندز، ومندليف وموزلي في ذلك. 

الفلزات، . 2 مواقع  إلى  وأشر  الــدوري،  للجدول  ا  مبسطً ا  مخططً ارسم 
واللافلزات وأشباه الفلزات. 

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

Pt بلاتين.b   Li ليثيوم .a

C كربون.d  Pmبروميثيوم.c

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

تكون . 6 اللذان  العنصران  ما  الحديث،  الدوري  الجدول  إلى  ا  استنادً قارن 
قيمة الكتلة الذرية لكل منهما الذرية أقل من ضعف العدد الذري؟ 

تفسير البيانات تخطط شركة لتصنيع جهاز إلكتروني، مما يتطلب استخدام . 7
عنصر له خواص كيميائية شـبيهة بالسليكون Si والرصاص Pb، والكتلة 
 .Cd ولكنها أقل من كتلة الكادميوم ،S الذريـة له أكبر من كتلـة الكبريت
اسـتخدم الجـدول الـدوري لتحديد العنصر الـذي يمكن أن تسـتخدمه 

الشركة.

 تُعرف العناصر في المربعات الخضراء على جانبي الخط المتعرج في 

  2-6 ال�سكل 
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التقويم. 3
التحقق من الفهم 

اطلـب إلـى الطلبة كتابـة فقـرة باسـتخدام كل مـن المفردات 
الواردة في قائمة هذا الفصل.  م

إعادة التدريس

وزع الطلبـة في مجموعات ثنائيـة، واطلب إلى أحدهم اختيار 
ا التعابير التي وردت  عنصر يقوم طالب آخر بتصنيفه مسـتخدمً
فـي الفصل. ثـم اعكـس الأدوار لإتاحـة الفرصة لـكل منهما 

ت ت بالمشاركة. م 

التوسع

اطلـب إلى الطلبة توقع خـواص العنصر 117، على أن يقدموا 
الأسباب الداعمة لتوقعاتهم. م

التقويم 2-1 
أقسام. . 1 أربعة  في  زمنه  في  المعروفة  العناصر  لافوازييه  رتّب 

تكرار  إلى  وأشــار  العناصر  رتب  من  أول  نيولاندز  وكان 
الخواص بشكل دوري. وقدم كل من مندليف وماير الجداول 
الدورية موضحين العلاقة بين الكتل الذرية وخواص العناصر. 
ورتب موزلي العناصر وفق العدد الذري بدلاً من الكتل الذرية. 

4-2 وتظهر أسماء . 2 الشكل  المبسطة  الجداول  أن تشبه  ينبغي 
المجموعات والدورات. 

التوصيل . 3 وجيدة  والطرق.  للسحب  قابلة  لامعة،  الفلزات: 
للحرارة والكهرباء. أما اللافلزات: فمعتمة اللون، هشة، رديئة 
لها  الفلزات:  شبه  أن  حين  في  والكهرباء.  للحرارة  التوصيل 

خواص كل من الفلزات واللافلزات. 

a. مثالية،        b. انتقالية.        c. انتقالية.       d. مثالية.. 4

a.أي عنصر آخر في المجموعة 17. 5

b . 2 أي عنصر آخر في المجموعة

c . 18 أي عنصر آخر في المجموعة
الهيدروجين والأكسجين. . 6

7 . .Ge الجرمانيوم
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 2-2
التركيز. 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

ـر آخر مـرة ذهبوا  الترتيب في فات اطلـب إلـى الطلبة تذكّ
(المـولات) لشـراء حاجاتهـم.  الكبيـرة  المحـال  إلـى  فيهـا 
واسـألهم كيـف كانـوا يتعرفـون أماكن الأشـياء التـي يريدون 
ـم إلى أقسـام، فما بعض هذه الأقسام؟  شـراءها. فالمول مقسّ
قسـم الأحذية، وملابس النسـاء، وملابس الأولاد، والأجهزة 
ا  المنزلية وهكذا. ثم أشـر إلى أن العناصر الكيميائية مرتبة أيضً

في الجدول الدوري في أقسام تُسمى بالفئات.  

التدريس. 2
تطوير المفهوم

أكد علـى أن التوزيـع الإلكتروني صفة  التوزيع الإلكتروني 
دورية تحدد التدرج في خواص العناصر الكيميائية . 

ا�هداف
تف�سّر سـبب تشـابه خواص   

عناصر المجموعة الواحدة. 
تحدّد فئـات الجدول الدوري   
التوزيـع  إلى  ا  اسـتنادً الأربعـة 

الإلكتروني.
مراجعة المفردات

إلكـترون   والتكاف اإلكترون 
مسـتو الطاقـة الأخـير للـذرة، 
والذي يحدد الخـواص الكيميائية 

لها. 

2-2

23 لعنا�سر المجموعة 1الجدول التوزيع الإلكترو
H1s11s1الهيدروجينالدورة 1

Li1s2 2s1[He] 2s1الليثيومالدورة 2

Na1s2 2s2 2p6 3s1[Ne] 3s1الصوديوم الدورة 3

K1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1[Ar] 4s1البوتاسيوم الدورة 4

تصنيف العناصر 
Classification of the Elements

الرئيسةالفكرة رُتبت العنا�سر في الجدول الدور �سمن موعات ح�سب توزيعها 

.الإلكترو
الربط مع الحياة لا تكفي معرفة رقم المنزل لإيصال الرسالة. لذا من الضروري توافر معلومات 
إضافية مثل اسم الشارع والمدينة والمنطقة. وبالطريقة نفسها يتم تعرف العناصر من خلال تفاصيل 

توزيعها الإلكتروني.
ترتيب العناصر وفق التوزيع ا لكتروني

Organizing the Elements by Electron Configuration

د التوزيع الإلكـتروني الخواص الكيميائيـة للعنـصر، إلا أن التوزيع الإلكتروني باسـتخدام نموذج  يحـدِّ
. ويمكنك معرفة التوزيع الإلكتروني وعدد إلكترونات التكافؤ من خلال  أوفباو aufbau قد يكون مملاًّ
موقـع العنـصر في الجدول الـدوري الحديث. يوضح الجـدول 3-2 التوزيع الإلكـتروني لبعض عناصر 

ا في مستو الطاقة الأخير لكل عنصر.  المجموعة الأولى، كما يبين التوزيع الإلكتروني إلكترونًا واحدً
عـرف الإلكترونـات الموجـودة في مسـتو الطاقـة الرئيسي الأخير للذرة باسـم  اإلكترونات التكافو تُ
إلكترونـات التكافـؤ. ويوجـد لكل عنـصر في المجموعة 1إلكـترون واحد في مسـتو طاقته الأخير. 
لـذا تتشـابه عناصر المجموعـة الأولى في خواصها الكيميائية؛ لأنها تحتوي العدد نفسـه من إلكترونات 
عـد هذه الخاصية من أهـم العلاقات في الكيمياء؛ فذرات المجموعـة الواحدة لها الخواص  التكافـؤ. وتُ
 .s1 نفسها لأن لها عدد إلكترونات التكافؤ نفسه. ولكل عنصر في المجموعة 1 إلكترون تكافؤ من نوع
ولكل عنصر في المجموعة 2 اثنانِ من إلكترونات التكافؤ حسب التوزيع s2 ولكل عمود في المجموعتين 

1 و2 والمجموعات من 13 إلى 18 في الجدول الدوري توزيعها الخاص من إلكترونات التكافؤ.
د رقم مسـتو الطاقة الأخير الذي يحتوي إلكترونات التكافؤ رقمَ  اإلكترونات التكافو والدورة يحدَّ
الـدورة التـي يوجد فيهـا العنصر في الجدول الدوري. فعلى سـبيل المثال، يوجـد إلكترون التكافؤ 
لعنـصر الليثيوم في مسـتو الطاقة الثـاني، لذا يكون عنـصر الليثيوم في الـدورة الثانية. أما عنصر 
الجاليـوم ذو التوزيـع الإلكـتروني 4s2 3d10 4p1 [Ar] فإن إلكترون تكافئه يقع في مسـتو الطاقة 

الرابع، لذا يكون عنصر الجاليوم في الدورة الرابعة.
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اإلكترونات تكافو العنا�سر المثالية عـدد إلكترونات تكافؤ عنـاصر المجموعة الأولى واحد، 
وعنـاصر المجموعـة الثانية اثنان. في حين أن عناصر المجموعـة 13 ثلاثة إلكترونات تكافؤ، 

وأما عناصر المجموعة 14 ففيها أربعة إلكترونات تكافؤ وهكذا. 
ا عناصر الغازات النبيلة في المجموعة 18 ففي كل منها ثمانية إلكترونات، ما عدا الهيليوم  وأمّ

الذي له إلكترونان فقط.
يبين الشـكل 7-2 كيف يسـاعد التمثيل النقطي للإلكترونات على الربط بين رقم المجموعة 
وعدد إلكترونات التكافؤ. لاحظ أن عدد إلكترونات تكافؤ عناصر المجموعات من 13 إلى 18 

يساوي رقم المجموعة ناقص 10. 

Block Elements s,p,d,f عناصر الفئات
ا ذات أحجام متفاوتة. ويعود السـبب في عدم انتظام  يحتوي الجدول الدوري أعمدةً وصفوفً
ـم إلى فئات تمثل مسـتويات الطاقة الفرعيـة للذرة والتي  سّ شـكل الجدول الـدوري إلى أنه قُ
تحتوي إلكترونات التكافؤ. ولوجود أربعة مستويات طاقة فرعية ( s, p, d, f) فقد تم تقسيم 

الجدول الدوري إلى أربعة فئات مختلفة كما في الشكل 2-8 . 

 عـدد إلكترونات تكافؤ عنـاصر المجموعة الأولى واحد، 
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الت

لكل مـن الهيليوم والبيريليـوم إلكترونا تكافؤ. ويعد  المعرفة
أحد العنصرين نشـيطًا، في حين يعد الآخر غير نشـيط. اطلب 
إلى الطلبة تفسير الاختلاف في نشاطهما الكيميائي على الرغم 

 م    من تشابههما في التوزيع الإلكتروني. 

اإجابة �سوال ال�سكل 2-7 

يتغيـر بالانتقال من مجموعـة الى أخر، لكنه يبقى ثابتًا ضمن 
المجموعة الواحدة.

اإجابة �سوال ال�سكل 2-8 

عدد الأعمدة في الفئة يساوي أكبر عدد من الإلكترونات يمكن 
أن يتسع لها مستو الطاقة الفرعي.

طرائق تدريس متنوعة

   �سعاف ال�سمع
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تطوير المفهوم

بنـى معظم الابتـكارات العلميـة -ومنها  المعرفة العلمية  تُ
تطور الجـدول الدوري- علـى المعرفة التي يكتسـبها العديد 
مـن العلمـاء عبـر الزمـن. لـذا اطلـب إلـى الطلبـة العمل في 
مجموعات ثنائية مسـتخدمين طريقة العصف الذهني لمناقشة 
أحد الابتكارات الجديدة أو التقنيات التي يستخدمونها بشكل 
دوري. وما المعلومات المهمة والأفكار الضرورية التي يجب 
توافرهـا لتطويـر هـذه التقنية؟ وعلـى افتـراض أن إحد هذه 
ا، أو أنها لم تستعمل؛  الأفكار لم تكن مفهومة أو طورت لاحقً
ا؟  فكيف كان يؤثر ذلك في هذا الابتكار أو التقنية ويجعله مختلفً
ا إلى التقنية التي تم اختيارها، ولكن  سـتتنوع الإجابات اسـتنادً
علـى الطلبـة أن يفهموا أن معرفة العلماء المكتسـبة هي عملية 

 م بناء تدمج عمل الكثيرين عبر الزمن.  م   

الخلفية النظرية

IUPAC  هي الأحرف الأولى من اسـم الاتحاد الدولي لعلوم 

الكيمياء البحتة والتطبيقية، وقد تأسس عام 1919م على أيدي 
الكيميائيين في الصناعـة والأكاديميات العلمية. وقد تضمنت 
أهـداف المجموعـة توحيـد الأوزان والمقاييـس، والأسـماء 
والرمـوز وتقويـة التواصـل العالمـي بيـن العلمـاء. وقد أدت 
ـا فـي المحافظة على الاتصـالات العلمية  ا مهمًّ IUPAC دورً

بيـن العلماء عبر العالم في أثناء الحرب الباردة التي اسـتمرت 
خلالهـا حالة من التوتر منـذ نهاية الحرب العالميـة الثانية إلى 

انهيار الاتحاد السوفيتي عام 1991م. 

إن أحد أدوار منظمة IUPAC الحالية هو الموافقة على تسمية 
العناصر المكتشفة حديثًا والتي قد تُعز فيها هذه التسمية إلى 
مفهـوم خيالـي، أو معدن، أو مكان أو اسـم دولـة أو عالم، أو 

خاصية ما أو اسم عالم.

عنا�سر الفة s  تتكون الفئة s من عنـاصر المجموعتين الأولى والثانية وعنـصر الهيليوم. حيث 
تحتوي عناصر المجموعة الأولى على أفلاك s شبه ممتلئة بإلكترونات التكافؤ، وتوزيعها الإلكتروني 
s1. في حـين تحتـوي عنـاصر المجموعة الثانيـة على أفلاك s ممتلئـة باثنين من إلكترونـات التكافؤ، 

وتوزيعهـا الإلكـتروني s2. ولأن أفـلاك s تتسـع لإلكترونـين عـلى الأكثر فـإن فئة s تشـتمل على 
مجموعتين فقط.

عنا�سر الفة p  وبعد امتلاء مسـتويات s الفرعية بإلكترونات التكافـؤ تبدأ هذه الإلكترونات 
في تعبئة مسـتويات p الفرعية. وتتكون فئة p من المجموعات من 13 إلى 18، ويحتوي على عناصر 
 p في الدورة الأولى؛ لأن مسـتويات p ا. ولا يوجد عناصر مـن فئة ـا أو جزئيًّ بأفـلاك p ممتلئـة كليًّ
الفرعيـة لا توجد في مسـتو الطاقـة الرئيسي الأول n=1. والبورون B هـو العنصر الأول في فئة 
p، ويوجـد في الـدورة الثانيـة. وتمتـد فئة p على مد سـت مجموعـات؛ لأن أفلاك p تتسـع لـ 6 

إلكترونـات عـلى الأكثر. وعناصر المجموعة 18 (الغازات النبيلـة) عناصر فريدة في فئة P؛ وذلك 
ا. ويوضح الجدول 4-2 التوزيع  لأن ذرات عناصرها مستقرة لدرجة أنها تقريبًا لا تتفاعل كيميائيًّ
 التابعة لمسـتو pو s الإلكـتروني للغـازات النبيلـة الأربعة الأولى. إن مسـتويات الطاقـة النوعية
ا. وينتج عن هذا التوزيع الإلكتروني استقرار  الطاقة الرئيسي الأخير لها الخاص بالدورة ممتلئة تمامً

ذراتها. 

 من عنـاصر المجموعتين الأولى والثانية وعنـصر الهيليوم. حيث 
 شبه ممتلئة بإلكترونات التكافؤ، وتوزيعها الإلكتروني  شبه ممتلئة بإلكترونات التكافؤ، وتوزيعها الإلكتروني 
 ممتلئـة باثنين من إلكترونـات التكافؤ، 
 تشـتمل على  تشـتمل على 

 الفرعية بإلكترونات التكافـؤ تبدأ هذه الإلكترونات  الفرعية بإلكترونات التكافـؤ تبدأ هذه الإلكترونات 
، ويحتوي على عناصر 

 هـو العنصر الأول في فئة 

؛ وذلك ؛ وذلك 
 التوزيع  التوزيع 
 التابعة لمسـتو 
ا. وينتج عن هذا التوزيع الإلكتروني استقرار  الطاقة الرئيسي الأخير لها الخاص بالدورة ممتلئة تمامً


ال�ستعمال العلمي

البنية:   
شيءٌ مـا يتم عملـه من عناصر 
بعضهـا  مترابطـة  أجـزاء  أو 

ببعض.
اشـترك عـدد مـن العلـماء في 

اكتشاف بنية الذرة. 

24 للغازات النبيلةالجدول التوزيع الإلكترو
التوزيع الإلكتروالعن�سرم�ستوى الطاقة الرئي�سيالدورة

1n =11الهيليومs2

2n =2النيون[He] 2s2 2p6

3n =3الأرجون[Ne] 3s2 3p6

4n =4الكريبتون[Ar] 4s2 4p6

ال�سكل 2-9
 الجدول الدور تاري






د هنـري مـوزلي العدد   1913م حـدّ
الـذري للعنـاصر المعروفـة، وبرهن 
تتغـير  العنـاصر  خـواص  أن  عـلى 

بشكل دوري مع العدد الذري. 

 1828م  بدأ العلماء في 
ا  اتخاذ الحروف رموزً
للعناصر الكيميائية. 

الغـازات  19001894م أصبحـت   
والهيليـوم  الأرجـون  ومنهـا  النبيلـة، 
والكريبتون والنيون والزينون والرادون 

مجموعة جديدة في الجدول الدوري.

ف أنتـوني لافوازييه   1789م عـرّ
العنـصر، وأعـد قائمـة بالعناصر 
الفلـزات  بـين  وميَّـز  المعروفـة 

واللافلزات. 

ر كل مـن لوثرمايـر وديمـتري   1869م طـوّ
مندليـف، - أحدهمـا مسـتقل عـن الآخر - 
خواصهـا،  إلى  تسـتند  للعنـاصر،  جـداول 
عا خواص عناصر أخر غير معروفة.  وتوقَّ

464646

دفتر الكيمياء 

      النبيلة الغازات 
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عنا�سر الفة d  تحتوي الفئة d عـلى الفلزات الانتقالية، وهي أكـبر الفئات. وعلى الرغم من 
 من مسـتو s تتميز بامتلاء كليٍّ للفلك الفرعي d وجود بعض الاسـتثناءات إلا أن عناصرالفئة
الطاقة n، وبامتلاء جزئي أو كلي لأفلاك d من مسـتو الطاقة n-1. وكلما تحركت عبر الدورة 
تقوم الإلكترونات بتعبئة الفلك d. فعلى سبيل المثال، الإسكانديوم Sc، أول عناصر الفئة d، له 
التوزيـع الإلكتروني 4s2 3d1 [Ar]. أما عنـصر التيتانيوم - وهو العنصر الثاني في الجدول - فله 
التوزيع الإلكتروني 4s2 3d2 [Ar]. لاحظ أن الفلك الخارجي s الممتلئ بعنصر التيتانيوم يكون 
في المسـتوn = 4 ، في حين أن الفلك d شـبه الممتلئ يكون في المستوn-1 . ينص مبدأ أوفباو 
aufbau على أن الفلك 4s له طاقة أقل من طاقة الفلك 3d. لذا فإن الفلك 4s يمتلئ قبل الفلك 

3d. ولأن أفلاك d الخمسـة تتسـع لـ 10 إلكترونات لذا فإن فئة d تمتد على مد 10 مجموعات 

في الجدول الدوري. 
عنا�سر الفةf  تشـتمل فئة f على الفلـزات الانتقالية الداخلية، وتتميز عناصرها بامتلاء المدار 
 f الفرعي 5. ولوجود 7 أفلاك في المستوf4 وf الخارجي، وامتلاء أو شبه امتلاء أفلاك s الفرعي
ا في الجدول الدوري.  فإنه يتسع لـ 14 إلكترونًا بحدٍّ أقصى، وبذلك تمتد فئة f على مد 14 عمودً
لـذا تحـدد الفئـات sو p وd  وf شـكل الجـدول الـدوري. وكلـما انتقلت إلى أسـفل في الجدول 
الـدوري يـزداد عـدد مسـتويات الطاقـة الرئيسـة، كـما يـزداد عـدد الأفـلاك التي تحتـوي على 
الإلكترونـات. لاحـظ أن الـدورة رقـم 1 تحتـوي عـلى عنـاصر الفئـة s فقـط، في حـين تحتوي 
ا الدورتان الرابعة والخامسة فتحتويان  الدورتان الثانية والثالثة على عناصر من الفئتين s وp، أمّ
عـلى عنـاصر من الفئـات s، وp، وd، كما تحتوي الدورتان السادسـة والسـابعة على عناصر من 

 .fو dو pو s فئات
لقـد اسـتغرق تطوير الجدول الدوري العديد من السـنوات، وما زالت عمليـة التطوير جارية، 
حيث يتم تحضير العناصر بطريقة صناعية باستمرار. ارجع إلى الشكل 9-2  لمزيد من المعلومات 

عن تاريخ الجدول ومساهمات العديد من العلماء في تطويره.
ماذا قراأت لخ�ص كيف يمكن تعريف كل فئة من الجدول الدوري.

dddd مهن في الكيمياء عـلى الفلزات الانتقالية، وهي أكـبر الفئات. وعلى الرغم من  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة  تحتوي الفئة

  يث الكيميائالباح





 


 

Ununpentium

115
Uup
(288)

Ununtrium

113
Uut
(284)

 1940م تـم ضم العنـاصر المحضرة 
صناعيًّـا التي لها عـدد ذري أكبر من 
92 إلى فئة جديدة في الجدول تُسـمى 

باسم الأكتنيدات.

 1969م قـام الباحثـون في جامعـة بـيركلي 
بتحضير أول العناصر الصناعية الأثقل من 
الأكتنيـدات، والذي فترة عمـر النصف له 

4.7s باسم رذرفورديوم.

 1999م أعلن بعض الباحثين اكتشـاف العنصر 114، 
باسـم أونوكواديـوم. ويعتقـد العلماء أن هـذا العنصر 
ربما يكون أول العناصر ذات الاسـتقرار النسبي ضمن 

العناصر المحضرة صناعيًّا.

 1985م تبنـى الاتحاد الـدولي لعلوم 
الكيمياء البحتـة والتطبيقية الجدول 
الـدوري الحـالي المسـتخدم في أنحاء 

العالم.

 2004م أعلن علماء من روسـيا عن 
اكتشاف العنصرين 113 و115.

474747

  الت

مهارة  يُعطـى أحـد الطلبة بيانات مسـاعدة عن ثلاثـة عناصر: 
أحدها فلز قلـوي، والثاني من مجموعة الكربون، والثالث من 

مجموعة النيتروجين. 

العنصـر a: فلـز، لامـع، موصل جيـد، ويتفاعـل ببطء مع • 
 .H

2
HCl وينتج غاز 

العنصر b: مادة صلبة صفراء ورديئة التوصيل. • 

ـا، يوصل التيـار الكهربائي، •  العنصـر c: يظهـر لمعانًا فلزيًّ
ا أبيض عند تعرضه للهواء.  وينتج مسحوقً

اطلب إلى الطلبة أن يقدموا اقتراحات لتحديد هوية كل عنصر 
ومـا يؤيد هـذه الاقتراحـات، وكتابة التوزيـع الإلكتروني لكل 

 م منها. 

العنصر a.   يكـون عـلى الأغلب الليثيـوم لأنه فلز قلـوي، وهو 
  [He]،HCl الأبطـأ في مجموعتـه عنـد التفاعل مـع

 .2S1

العنصر b.   ينبغـي أن يكون عنصر الكبريـت؛ لأن لونه أصفر، 
وعديـم التوصيـل، وحقيقـة أنـه يقـع في مجموعـة 

 .[Ne] 3s2 3p4 ،الأكسجين نفسها

العنصر c.   ينبغي أن يكـون الرصــاص؛ لأنـه رمـادي اللون، 
قـابــل للطـرق، ويقع في مجموعة الكربون نفسـها، 

 .[Xe] 6s2 4f14 5d10 6p2

تطبيقات في الكيمياء

العنا�سر الم�سنّعة قد يتسـاءل الطلبة لماذا يسـتمر العلماء في 
تصنيـع العناصـر المصنّعة. جـزء من الإجابة قد يكون بسـبب 
البحـث العلمي، ولكن للعناصر المصنعة حديثًا اسـتخدامات 
1944م،  عـام  اكتشـف  الـذي   95 كالأميرسـيوم-  تجاريـة، 

ويستخدم في أجهزة كشف الدخان، والأجهزة المتطورة.

ويأمل العلماء أن يسـتخدم عنصر الكوريوم - 96 في مولدات 
الطاقة.

ف الفئـات حسـب مسـتويات الطاقة     ماذا قراأت تُعـرَّ
الفرعية التي تُعبأ بالإلكترونات.

مشروع الكيمياء

 اأحدث العنا�سر
      
      



 م 
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  مثال 2-1 

التوزيع الإلكترو والجدول الدور لعنصر الإسترانشيوم الذي يستخدم في إضفاء اللون الأحمر على الألعاب النارية، التوزيع 
د المجموعـة والدورة والفئـة التي ينتمي إليها عنصر الإسترانشـيوم دون اسـتخدام الجدول الدوري.  الإلكـتروني 5s2 [Kr]. حـدّ

1 تحليل المسألة

لديك التوزيع الإلكتروني لعنصر الإسترانشيوم
المطلوبالمعطيات

  [Kr] 5s2 = الفئة = ؟التوزيع الإلكتروني الدورة = ؟  المجموعة = ؟ 
2 حساب  المطلوب




 إلى أن إلكترونات تكافؤ الإسترانشـيوم تملأ المسـتو s2 يشـير المدار الفرعي
الفرعي (s)، لذا يوجد عنصر الإسترانشيوم في الفئة s والمجموعة 2

5 5 إلى أن عنصر الإسترانشيوم يقع في الدورةs2 ويشير رقم 5 في
3 تقويم الإجابة

تم تطبيق العلاقة بين التوزيع الإلكتروني وموقع العنصر في الجدول الدوري بطريقة صحيحة.
م�سائل تدريبية 

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

ما الرمز الكيميائي للعناصر التي لها التوزيع الآتي لإلكترونات تكافئها:. 9
.as2 d1.bs2 p3.cs2 p6

تحدٍّ اكتب التوزيع الإلكتروني لكل من العناصر الآتية:. 10
.a4 عنصر في المجموعة 2   والدورة.c5 غاز نبيل في الدورة
.b4 عنصر في المجموعة 12 والدورة.d2 عنصر في المجموعة 16 والدورة

التقويم 2-2
خلاصة

يحتـوي الجـدول الـدوري عـلى 4 فئـات هـي   
.fو ،dو ،pو،s

لعناصر المجموعـة الواحدة خـواص كيميائية   
متشابهة.

رقم مجموعة عناصر المجموعتين 1 و2 يساوي   
عدد إلكترونات تكافئهما. 

رقم مسـتو طاقة إلكترونات التكافؤ يساوي   
رقم الدورة. 

 فسر ما الذي يحدد فئات الجدول الدوري؟ . 11
د فئة العناصر التي توزيع إلكترونات تكافئها على النحو الآتي:. 12 حدّ

.as2p4.bs1.cs2d1.ds2p1

اسـتنتج عنـصر الزينـون غـاز نبيـل لا يتفاعـل، ويسـتخدم في المصابيح . 13
الومضية، وهو رديء التوصيل للحرارة والكهرباء. فهل تتوقع أن يكون 
عنـصر الزينون من الفلزات أو اللافلزات أو أشـباه الفلزات؟ وأين يقع 

هذا العنصر في الجدول الدوري؟ فسر إجابتك. 
فسر لماذا تكون عناصر المجموعة الواحدة متشابهة في خواصها الكيميائية؟. 14
15 ..fو ،dو ،pو،s ا للجدول الدوري، وبين فئات ا بسيطً نمذج ارسم مخططً
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في ال ام
�سوال حدد دون الرجوع إلى الجدول الدوري- مجموعة 
الذرات التي لها التوزيع الإلكتروني الآتي ودورتها وفئتها

1 .[Kr] 5 s1

2 .[Ar] 4 s2 3d10 4p5

3 .[He] 2 s2 2p5

الإجابة
1 ..s المجموعة 1، الدورة 5، الفئة

2 . .p المجموعة 17، الدورة 4، الفئة

3 . .p المجموعة 17، الدورة 2، الفئة

يت ام

8 .s 2        3     فئة   [Ne] 3s2 .a

b .s 2        2     فئة   [He] 2s2

c .s 2        5     فئة   [Kr] 5s2

9 .Sc, Y, La, Ac .a

b .N, P, As, Sb, Bi

c .Ne, Ar, Kr, Xe, Rn

10 .1 s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 .a

b .1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10

c .1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6

d .1s2 2s2 2p4

التقويم. 3
التحقق من الفهم

د الطلبـة بجـداول دورية فارغة، واطلب إليهم كتابة أسـماء  زوّ
 م  الدورات والمجموعات والفئات. 

إعادة التدريس
بطـاقـــات،  أربــع  عـمــل  المجموعــات  إلــى  اطـلــب 
ا يُذكر فيهـا رقم دورته،  عـلــى أن تتنـاول كـل بطـاقــة عنصرً
ومجموعتـه، وعـدد إلكترونـات تكافئـه واسـم عائلتـه علـى 
الترتيـب، ودع المجموعـات تتنافـس فيمـا بينهـا لتعرف هذه 

ت ت العناصر.  م 

التوسع
اطلـب إلـى الطلبـة اقتراح طرائق تسـاعدهم علـى تذكر أسـماء العناصر 
وأرقامها باستخدام استراتيجية العصف الذهني. واشرح لهم أن ربط هذه 
العناصر بأفكار، وأشـياء ومفاهيم ذات أهمية بالنسـبة إليهم قد تساعدهم 

على تذكر المعلومات المهمة.

التقويم 2-2
عبأ بالإلكترونات فئات . 11 تحدد مسـتويات الطاقة الفرعية التـي تُ

الجدول الدوري. 
12 .p فئة .a

b .s فئة
c .d فئة
d .p فئة

لا فلز، الغازات النبيلة غير النشطة في المجموعة 18 على الجهة . 13
اليمنى من الجدول الدوري. 

لأن لها توزيع إلكترونات التكافؤ نفسها. . 14
ينبغي أن تظهر المخططات مشابهة للشكل2-8 . . 15
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 2-3
التركيز. 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

ـرات مـن  10 كُ التدرج في الخوا�ص اعـرض علـى الطلبـة 
الصلصـال مختلفـة الحجـوم والألـوان، واطلب إليهم شـرح 
طريقتين لترتيب تلك الكرات بحسـب حجمها أو لونها. وأشر 
إلـى أن حجـم الـذرات هـو أحـد طرائـق ترتيبها فـي الجدول 

 م .الدوري، كما أن هناك خواص مهمة أخر

التدريس. 2
تطوير المفهوم

التدرج في الخوا�ص سـاعد الطلبة على تطويـر مفهوم التدرج 
فـي الخـواص بمنحهـم الفرصـة لرسـم منحنـى بيانـي لنتائج 
محددة، وتحليل الرسـم البياني. فعلى سـبيل المثال، يمكنهم 

 م  رسم أطوار القمر مقترنة بالأيام. 

ا�هداف
تقارن بـين أنـماط التغـير في خـواص   
العنـاصر حسـب موقعهـا في الدورات 

والمجموعات. 
تربط التغـير الـدوري لنصـف قطر   
الـذرات في المجموعـات أو الـدورات 

مع التوزيع الإلكتروني لها .
مراجعة المفردات

 هو مستو م�ستوى الطاقة الأ�سا�سي
الطاقة الرئيسي للذرة. 

المفردات الجديدة
الأيون

طاقة التأين
قاعدة الثمانية 
الكهروسالبية

2-3
Periodic Trends   تدرج خواص العناصر

الرئيسةالفكرة يعتمد تدرج خوا�ص العنا�سر في الجدول الدور على حجوم 

الذرات، وقابليتها لفقدان الإلكترونات اأو اكت�سابها.
الربط مع الحياة يُعد التقويم (الرزنامة) وسيلة مفيدة لتتبع النشاطات، حيث يتكرر 
ا بعد أسـبوع. فإذا دونت بعض النشاطات  نمط الأيام من السـبت إلى الأربعاء أسـبوعً
ا اسـتطعت توقع ما يحـدث في هذا اليوم من الأسـبوع. وكذلـك يتيح لنا  اليوميـة سـلفً

ف خواص العديد من هذه العناصر. ترتيب العناصر في الجدول الدوري تعرُّ

 Atomic Radius نصف قطر الذرة
يتغـير العديد من خواص العناصر بشـكل متوقع، ويعرف ذلك التغـير بالنمط، وهذا 
مـا يحدث عند الانتقـال عبر الدورة، أو بالتحرك إلى أسـفل المجموعة. إن حجم الذرة 
مـن الخواص الدورية الذي يتأثر بالتوزيع الإلكـتروني. ويعرف الحجم الذري بمقدار 
اقـتراب ذرة من ذرة أخر مجاورة لها. ولأن طبيعـة الذرة المجاورة تختلف من مادة إلى 

 .لذا فإن حجم الذرة يتغير من مادة إلى مادة أخر ،أخر
يعـرف نصـف قطر الـذرة للفلـزات - ومنها الصوديـوم - بنصف المسـافة بين نواتين 
متجاورتين في التركيب البلوري للعنصر، كما في الشـكل 10-2. أما بالنسـبة للعناصر 
التـي توجد على شـكل جزيئات - مثل اللافلـزات - فيعرف نصف قطر الذرة بنصف 
ا بروابط فيما بينها. ويوضح الشكل 2-10  المسافة بين الأنوية المتطابقة والمتحدة كيميائيًّ

 .H
2
نصف قطر جزيء ثنائي الذرة مثل الهيدروجين 






186 pm

372 pm
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74 pm

37 pm







  ال�سكل 2-10

1 pm = 10-12 m
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طرائق تدريس متنوعة

11  دون الم�ستوى

 





  م   
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H    37 He   31

Li   152

Na  186

K    227

Rb  248

Cs  265

Be  112

Mg 160

Ca  197

Sr  215

Ba  222

B    85

Al  143

Ga 135

In  167

Tl  170

C    77

Si  118

Ge 122

Sn 140

Pb 146

N    75

P  110

As 120

Sb 140

Bi  150

O    73

S   103

Se  119

Te  142

Po 168

F    72

Cl  100

Br  114

I   133

At 140

Ne   71

Ar   98

Kr  112

Xe 131

Rn 140
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 ال�سكل 2-11

1012m


ا�ستنتج




 ال�سكل 2-12





تدرج خوا�ص العنا�سر عبر الدورات يتناقص في الغالب نصف القطر عند الانتقال من يسـار 
الدورة إلى يمينها. وسـبب هذا التغير - كما في الشـكل 11-2 - هو زيادة الشـحنة الموجبة 
في النـواة مع بقاء مسـتويات الطاقة الرئيسـة في الدورة ثابتًا. ولكل عنـصر متعاقب بروتون 
وإلكـترون إضافيـان، ويضاف الإلكترون الجديد إلى مسـتو الطاقة الرئيسي نفسـه. وعند 
الانتقال عبر الدورة لا توجد إلكترونات إضافية بين إلكترونات التكافؤ والنواة. وحيث لا 
يزداد حجب إلكترونات التكافؤ عند الزيادة في شـحنة النواة، تقوم شـحنات النواة بجذب 

إلكترونات المستويات الخارجية لتصبح أقرب إلى النواة.

ماذا قراأت ناق�ص كيف أن بقاء مستو الطاقة الرئيسي دون تغير عبر الدورة يفسرّ 
نقصان نصف القطر عبر تلك الدورة.

تدرج خوا�ص العنا�سر عبر المجموعات يزداد في الغالب نصف قطر الـذرة عند الانتقال إلى 
أسـفل في المجموعة. كما تزداد شـحنة النواة وتضاف الإلكترونات إلى مدارات في مستويات 
طاقة رئيسـية أعلى. ومع ذلك، فإن الزيادة في شـحنة النواة لا تجذب الإلكترونات الخارجية 
نحـو النـواة لتجعل حجم الـذرة أصغر. فعنـد الانتقال إلى أسـفل المجموعة، يـزداد حجم 
المسـتويات الخارجيـة مع زيادة رقم المسـتو الرئيسي، وبذلك تصبح الـذرة أكبر. إن زيادة 
حجم المسـتويات يعني أن الإلكترونات الخارجية تكون على مسـافة أبعد من النواة. ويقلل 
ازديـاد هـذه المسـافة من تأثير الجـذب الناتج عن زيادة شـحنة النـواة. كما تقوم المسـتويات 
الإضافيـة بين النواة والإلكترونـات الخارجية بحجب هذه الإلكترونـات عـــن النـــواة. 

ويلخــص الشكل 12-2 هذه التغيرات عبر الدورة والمجموعة.

 يتناقص في الغالب نصف القطر عند الانتقال من يسـار  يتناقص في الغالب نصف القطر عند الانتقال من يسـار 
 - هو زيادة الشـحنة الموجبة 
في النـواة مع بقاء مسـتويات الطاقة الرئيسـة في الدورة ثابتًا. ولكل عنـصر متعاقب بروتون 
وإلكـترون إضافيـان، ويضاف الإلكترون الجديد إلى مسـتو الطاقة الرئيسي نفسـه. وعند 
الانتقال عبر الدورة لا توجد إلكترونات إضافية بين إلكترونات التكافؤ والنواة. وحيث لا 
يزداد حجب إلكترونات التكافؤ عند الزيادة في شـحنة النواة، تقوم شـحنات النواة بجذب يزداد حجب إلكترونات التكافؤ عند الزيادة في شـحنة النواة، تقوم شـحنات النواة بجذب 

كيف أن بقاء مستو الطاقة الرئيسي دون تغير عبر الدورة يفسرّ 

 يزداد في الغالب نصف قطر الـذرة عند الانتقال إلى  يزداد في الغالب نصف قطر الـذرة عند الانتقال إلى 
أسـفل في المجموعة. كما تزداد شـحنة النواة وتضاف الإلكترونات إلى مدارات في مستويات 
طاقة رئيسـية أعلى. ومع ذلك، فإن الزيادة في شـحنة النواة لا تجذب الإلكترونات الخارجية 
نحـو النـواة لتجعل حجم الـذرة أصغر. فعنـد الانتقال إلى أسـفل المجموعة، يـزداد حجم 
المسـتويات الخارجيـة مع زيادة رقم المسـتو الرئيسي، وبذلك تصبح الـذرة أكبر. إن زيادة 
حجم المسـتويات يعني أن الإلكترونات الخارجية تكون على مسـافة أبعد من النواة. ويقلل 
ازديـاد هـذه المسـافة من تأثير الجـذب الناتج عن زيادة شـحنة النـواة. كما تقوم المسـتويات 
الإضافيـة بين النواة والإلكترونـات الخارجية بحجب هذه الإلكترونـات عـــن النـــواة. 

 هذه التغيرات عبر الدورة والمجموعة.الشكل ويلخــص 

المطويات

أضـف معلومات مـن هذا الجـزء إلى 
مطويتك.
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مشروع الكيمياء

   الأيونات اأقطار  اأن�ساف  مقارنة 
    
 2–11 
      
     

ت ت م 

اإجابة �سوال  ال�سكل 2-11 

ا أكبر وذات طاقـة أعلى؛ وتحجب  تشـغل الإلكترونـات أفلاكً
الإلكترونـات الداخلية النواة عن إلكترونات التكافؤ عند تزايد 

شحنتها.

   ماذا قراأت تتزايد شحنة النواة عند إضافة الإلكترونات 
ا إلى ثبات مقدار حجب  إلى مستو الطاقة نفسـه. ونظرً
النواة فإن النواة تجذب إلكترونات المستويات الخارجية 

بقوة أكبر، مما يؤدي إلى نقصان نصف القطر.

الت

تفسـير  الطلبـة علـى الأغلـب صعوبـات فـي  مهارة   يجـد 
المنحنيات البيانية وتعميم المعلومات. لذلك: 

دهـم بالعديـد مـن المنحنيـات البيانية، واطلـب إليهم •  زوّ
وصف أي نمط يجدونه في البيانات. وليس من الضروري 
ا  أن تكون هذه المنحنيات ذات نمط دوري، لذا اختر عددً
ـا منها، مثـل أنماط التغير فـي التجـارة، أو الحرارة  متنوعً
عبـر فصول السـنة، أو عدد السـكان عبر الزمـن، أو كمية 

المحاصيل الزراعية، أو كمية هطول المطر.

ا، واطـرح علـى الطلبة أسـئلة •  اختـر منحنـى بيانيًّـا جديـدً
محـددة تدفعهـم إلى قـراءة البيانات من المنحنـى البياني 
صوا أي  وتحليلهـا للإجابة عن هذه الأسـئلة. ودعهم يلخّ
نمط يظهر في المنحنى البياني، ويطبقوه حتى يتمكنوا من 

 م الإجابة. 
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  مثال 2-2 

ف�سر اتجاه التغير في ن�سف قطر الذرة أي الذرات الآتية لها أكـبر نصف قطر: الكربون C، أو الفلور F، أو البيريليوم Be، أو 
الليثيوم Li؟ 

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

1 تحليل المسألة

لديـك 4 عناصر، حدد أولاً رقم كل من المجموعة والدورة التي يشـغلها كل عنصر، ثم اسـتخدم نمـط التغير العام لنصف القطر 
لتحديد أي العناصر نصف قطر ذرته هو الأكبر.

2 حساب المطلوب

  بالرجوع إلى الجدول الدوري تجد أن العناصر جميعها موجودة في الدورة الثانية. وبترتيب
.Liو ،Beو ،C و ،F :العناصر من اليسار إلى اليمين عبر الدورة يظهر التسلسل الآتي

لذا فلذرته أكبر نصف قطر ،Li إن أول عنصر في الدورة الثانية هو الليثيوم

3 تقويم الإجابة 

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

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

م�سائل تدريبية 
أجب عن الأسـئلة الآتية مسـتعينًا بمعرفتك بأنماط التغير في نصف قطر الذرة عبر الدورة والمجموعة؛ ولا تستخدم قيم نصف قطر 

الذرة في الشكل 11-2 عند الإجابة عن هذه الأسئلة.

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

عنصر . 17 يمثل  منها  أي  والرادون.  والكريبتون  الهيليوم،  عناصر  المجاور  الشكل  يبين 
الكريبتون؟ وكيف يمكن الاستدلال على ذلك؟ 

هل يمكن تحديد أيّ العنصرين المجهولين له أكبر نصف قطر إذا علمت فقط أن العدد . 18
الذري لأحدهما أكبر 20 مرة من الآخر؟ فسرّ إجابتك

د أي العنصرين، في كل زوج مما يلي، له أكبر نصف قطر:. 19 تحدٍّ حدّ

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

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

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

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

C06-15A-874637

A B C
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 في ال ام

�سوال   أي الذرات الآتية لها أكبر نصف قطر: الصوديوم 
Na، أو الفوسفور P، أو النيون Ne أو الروبيديوم Rb؟   

الإجابة الروبيديوم. 

يت ام

16 .S :الأصغر ،Na :الأكبر

B، يـزداد نصـف قطـر الـذرة عنـد الاتجـاه نحـو أسـفل . 17

المجموعة. لذا فالهيليوم هو الأصغر، والرادون هو الأكبر. 

لا، إذا كان كل مـا هـو معلـوم أن العدد الـذري لعنصر ما . 18
أكـبر بمقـدار 20 من العدد الذري للعنـصر الآخر، عندئذ 
لا يمكـن معرفـة المجموعـات والـدورات التي يقـع فيها 
العنـصران بالتحديـد. كـما لا يمكـن تطبيـق الاتجاهـات 
الدوريـة لحجم الـذرة لتحديد أي العنصريـن نصف قطره 

هو الأكبر. 

العنصر في الدورة 2، المجموعة 1. . 19  .a

b . .2 العنصر في الدورة 5، المجموعة

c . .15 العنصر في الدورة 6، المجموعة

d . .18 العنصر في الدورة 4، المجموعة دفتر الكيمياء 

 مقارنة اأن�ساف اأقطار الأيونات
Mg2+O2-

  10 
 =Mg2+140 pm=O2-

72 pm

    O2-    12 Mg2+ 
Mg2+

 م
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Ionic Radius نصف قطر ا�يون
تسـتطيع الذرات فقد أو كسـب إلكترون أو أكثر لتكوين الأيونات. ولأن الإلكترونات سـالبة الشحنة فإن 
الذرات تكتسـب شـحنة إضافية عندما تكتسب إلكترونات أو تفقدها. لذا فالأيون ذرة أو مجموعة ذرية لها 

شحنة موجبة أو سالبة. 
عندمـا تفقد الـذرة الإلكترونات وتكـون أيونًا موجبًا يصغـر حجمها. ويُعز ذلـك إلى عاملين: أولهما أن 
الإلكـترون الـذي تفقـده الذرة غالبًا ما يكـون إلكترون تكافؤ. وينتـج عن فقدانه مـدار خارجي فارغ، مما 
ل التنافر الكهروستاتيكي بين ما تبقى من الإلكترونات بالإضافة إلى  يسبب نقصان نصف القطر. ثانيًا: يقلّ

زيادة التجاذب بينها وبين النواة ذات الشحنة الموجبة، مما يسمح للإلكترونات بالاقتراب أكثر من النواة.
عندما تكتسـب الذرة إلكترونات وتكون أيونات سـالبة يزداد حجمها؛ لأن إضافة إلكترون إلى الذرة يولّد 
ا أكبر مع إلكترونات المستويات الخارجية، ويدفعها بقوة نحو الخارج. وينتج عن زيادة  ا كهروستاتيكيًّ تنافرً
المسافة بين الإلكترونات الخارجية زيادة في مقدار نصف القطر. فالشكل 13a-2 يوضح كيف يقل نصف 
ن أيونًـا موجبًا، كـما يوضح الشـكل 13b-2 كيف يزيد نصـف قطر ذرة  قطـر ذرة الصوديـوم عندمـا تكوّ

الكلورعندما تكون أيونًا سالبًا.  

تسـتطيع الذرات فقد أو كسـب إلكترون أو أكثر لتكوين الأيونات. ولأن الإلكترونات سـالبة الشحنة فإن 
 ذرة أو مجموعة ذرية لها  ذرة أو مجموعة ذرية لها 

عندمـا تفقد الـذرة الإلكترونات وتكـون أيونًا موجبًا يصغـر حجمها. ويُعز ذلـك إلى عاملين: أولهما أن 
الإلكـترون الـذي تفقـده الذرة غالبًا ما يكـون إلكترون تكافؤ. وينتـج عن فقدانه مـدار خارجي فارغ، مما 
ل التنافر الكهروستاتيكي بين ما تبقى من الإلكترونات بالإضافة إلى  يسبب نقصان نصف القطر. ثانيًا: يقلّ

عندما تكتسـب الذرة إلكترونات وتكون أيونات سـالبة يزداد حجمها؛ لأن إضافة إلكترون إلى الذرة يولّد عندما تكتسـب الذرة إلكترونات وتكون أيونات سـالبة يزداد حجمها؛ لأن إضافة إلكترون إلى الذرة يولّد 
ا أكبر مع إلكترونات المستويات الخارجية، ويدفعها بقوة نحو الخارج. وينتج عن زيادة  ا كهروستاتيكيًّ تنافرً
 يوضح كيف يقل نصف  يوضح كيف يقل نصف 
 كيف يزيد نصـف قطر ذرة 

Li   76

Na  102

K    138

Rb  152

Cs  167

Be  31

Mg  72

Ca  100

Sr  118

Ba  135

B    20

Al   54

Ga  62

In    81

Tl    95

C    15

Si    41

Ge  53

Sn   71

Pb   84

N   146

P  212

As 222

Sb   62

Bi    74

O   140

S   184

Se  198

Te  221

F   133

Cl  181

Br  195

I   220

K    138
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المطويات

ـن معلومـات هذا  ضمّ
الجزء في مطويتك.

525252

الت

الأداء  اطلـب إلـى الطلبـة رسـم ذرة فلـز وأيونـه موضحيـن 
الحجم النسـبي لكل منهما. يكون حجـم الأيون هو الأصغر. 
ا رسـم ذرة هالوجيـن وأيونها. يكون حجم  واطلب إليهم أيضً

 م أيون الهالوجين أكبر من ذرته. 

الرياضيات في الكيمياء

اأن�ساف اأقطار الذرات والأيونات  اطلب إلـى الطلبة المقارنة 
بين أنصاف أقطار الشكلين  11–2  و 14–2 . واكتب المسألة 

الآتية على السبورة لمقارنة أنصاف أقطار السيزيوم. 

ل نصف قطر أيون +Cs %63 من نصف قطر ذرة Cs. لذا  يشكّ
اطلـب إلى الطلبة أن يقوموا بمقارنـة مماثلة لذلك بين كل من 
نصـف قطر Mg ،Li وF. يتعين على الطلبة قسـمة نصف قطر 
ذرة الفلور على نصف قطر الأيون. نصف قطر + Li هو %50 من 
 .Mg هو %45 من نصف قطر Mg2+  ونصف قطر .Li نصف قطر

 م  .F- هو %54  من نصف قطر F ونصف قطر

اإجابة �سوال ال�سكل 2-14 
لأن الإلكترونـات الخارجيـة تنتمـي إلـى أفـلاك توجـد فـي 

مستويات طاقة رئيسية أعلى.
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تدرج خوا�ص العنا�سر عبر الدورات يوضح الشـكل 14-2 أنصاف أقطار معظـم العناصر المثالية. 
. في حين  لاحـظ أن العنـاصر التي في الجهـة اليسر من الجدول تكون أيونات موجبـة أصغر حجماً
. وفي الغالب، كلما تحركت  تكون العناصر التي في الجهة اليمنى من الجدول أيونات سالبة أكبر حجماً
مـن اليسـار إلى اليمـين عبر الـدورة، يتناقص حجـم الأيون الموجـب. وعند المجموعـة 15 أو 16، 

ا تدريجيًّا. يتناقص حجم الأيون السالب الأكبر أيضً
تدرج خوا�ص العنا�سر عبر المجموعات عندما تنتقل في المجموعة من أعلى إلى أسـفل فإن إلكترونات 

المستويات الخارجية في الأيون تكون في مستويات طاقة أعلى؛ مما ينتج عنه زيادة في حجم الأيون. 
لـذا يزداد نصف قطر كل من الأيونات الموجبة والسـالبة عند الانتقال إلى أسـفل خلال المجموعة. 

ويلخص الشكل 15-2 اتجاه التغير في نصف قطر الأيونات عبر المجموعات والدورات.

 Ionization Energy طاقة التأين
يتطلـب تكويـن أيون موجب انتزاع إلكترون من ذرة متعادلة. ويحتاج هذا العمل إلى طاقة؛ للتغلب 
ف طاقة التأين بالطاقة  على قوة التجاذب بين شحنة النواة الموجبة والشحنة السالبة للإلكترون. وتعرّ
اللازمة لانتزاع إلكترون من ذرة في الحالة الغازية. فمثلاً نحتاج إلى 19J-10 × 8.64 لانتزاع إلكترون 
من ذرة الليثيوم في الحالة الغازية. وتسمى الطاقة التي يحتاج إليها إزالة أول إلكترون من الذرة بطاقة 
التأيـن الأولى. لـذا، فطاقة التأين الأولى لليثيوم هي J 19-10 × 8.64. كما ينتج عن فقدان الإلكترون 

تكوين أيون +Li. ويبين الشكل 16-2 طاقة التأين الأولى لعناصر الدورات من 1 إلى 5. 
ماذا قراأت عرّف طاقة التأين.

ـك نواة الذرة بإلكترونـات التكافؤ التابعة لها.  ـر في طاقة التأين على أنها إشـارة إلى مد قوة تمسُّ فكّ
ا. ولذا لا تميل  لـذا تشـير طاقة التأين الكبيرة إلى أن قوة تمسـك النـواة بهذه الإلكترونات كبـيرة أيضً
الـذرات التـي قيـم طاقة تأينهـا عالية إلى تكويـن الأيونات الموجبة. فعلى سـبيل المثـال، لطاقة تأين 
الليثيوم المنخفضة أهمية في صنع بطاريات الحاسوب؛ فسهولة خسارة الإلكترونات يساعد البطارية 

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

 أنصاف أقطار معظـم العناصر المثالية. 
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 ال�سكل 2-15


طاقة  ال�سكل16-2 يوضـــح 
 1 الـــدورات من  تأين عناصر 

إلى 5 مقارنة بالعدد الذري لها.

 اختبار الر�سم البيا 
�سف اتجاه التغير في طاقة التاأين الأولى خلال المجموعة.

535353

الرياضيات في الكيمياء

د أحد أنماط التـدرج في خواص  تدرج خوا�ص العنا�سر حـدّ
العناصـر لـكل مجموعـة مـن الطلبة، واطلـب إليهـم تصميم 
جـدول بيانـي يوضـح اتجـاه تغيـر هـذه الخاصيـة لأول 40 
ا فـي الجدول الـدوري، على أن تشـمل الأنمـاط طاقة  عنصـرً
التأيـن، الألفـة الإلكترونيـة، الكهروسـالبية، أنصـاف أقطـار 
الذرات، أنصـاف أقطار الأيونات، الكثافـة ودرجة الانصهار. 
وربمـا يحتـاج الطلبة إلى مصادر متنوعة مثـل الكتب، ومرجع 
CRC في الكيميـاء والفيزياء، والجدول الدوري، ومواقع عبر 

الإنترنت أو مواد إضافية أخر لإتمام جدول البيانات.

ثـم اطلب إلـى الطلبة إدخـال البيانات في صـورة مجموعات 
قوائم إلى الآلة الحاسـبة الراسـمة لرسـم المنحنيـات البيانية، 
علـى أن تمثـل القائمـة الأولى الأعـداد الذريـة للعناصر من 1 
إلـى 40. وينبغـي وضع البيانـات على المحور السـيني X، أما 
البيانـات المتعلقة بتلك الأنماط فينبغـي وضعها على المحور 

 .Y الصادي

ـا طباعـة المنحنى البياني ونشـره، ورسـم  واطلـب إليهـم أيضً
خـط عمـودي لكل عنصـر قلوي، ووضـح لهـم أن الفترة بين 
كل خـط عمـودي والـذي يليـه تمثـل دورة واحـدة. وعليهـم 
اسـتخدام لون مميـز لكل فلز قلوي واسـتخدام لـون مختلف 
لكل غاز نبيل. ثم كرر الخطوات نفسـها باسـتخدام لون ثالث 
ا اطلب إلى الطلبة كتابة فقرة توضح نمط  للهالوجينات، وأخيرً
خواص العناصر التي تقع في الدورة نفسها وتلك التي تقع في 

ت ت م  المجموعة نفسها

   ماذا قراأت الطاقـة التـي يتطلبهـا انتـزاع إلكترون من 
الذرة وهي في الحالة الغازية.

   اختبار الر�سم البياني يتناقص.

الت

المعرفة اطلـب إلـى الطلبـة تطبيـق اتجـاه التغيـر فـي نشـاط 
العناصـر الذي لاحظـوه لتوقع نشاط Rb وCs مقارنة بنشـاط 
 Csأكـثر نشاطًـا، و Csو Rb ستـكـون فـلـزات .Kو Na ،Li
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ثـل كل مجموعـة مـن النقـاط المتصلة في الرسـم الموضـح في الشـكل 16-2 العناصر  تمُ
الموجـودة في دورة واحـدة. وتكون طاقة تأين فلزات المجموعة 1 منخفضة، لذا تميل إلى 
ا، لذلك لا  تكويـن أيونات موجبة. أما طاقـة تأين عناصر المجموعة 18 فهـي عالية جدًّ
تكون أيونات في أغلب الأحيان؛ حيث إن التوزيع الإلكتروني المستقر لهذه العناصر يحد 

من نشاطها الكيميائي. 
انتزاع اأك من اإلكترون يمكن انتزاع إلكترونات إضافية بعد انتزاع الإلكترون الأول من 
الذرة. وتسمى الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون ثانٍ من أيون أحادي الشحنة الموجبة 
بطاقـة التأين الثانية، وتُسـمى الطاقـة التي يتطلبها انتزاع إلكـترون ثالث من أيون ثنائي 

الشحنة الموجبة طاقة التأين الثالثة، كما هو موضح في الجدول 2-5.
تلاحظ عند الانتقال في الجدول من اليمين إلى اليسار أن طاقة التأين في تزايد دائم، ولكن 
ا.  ليس بشكل منتظم؛ حيث إن هناك حالات تكون فيها الزيادة في طاقة التأين كبيرة جدًّ
ا مـن طاقة التأين الأولى  ، طاقـة التأين الثانية لليثيـوم (kJ/mol 7300) أكثر كثيرً فمثـلاً
ا، ومن غير  (kJ/mol 520). وهـذا يعنـي أن ذرة الليثيوم غالبًا ما تفقـد إلكترونًا واحدً

المتوقع أن تخسر إلكترونًا ثانيًا. 

ماذا قراأت ا�ستنتج ما عدد الإلكترونات التي يمكن أن تخسرها ذرة الكربون؟
إذا تفحصـت الجـدول فسـتلاحظ أن الزيـادة الكبـيرة في طاقـة التأين مرتبطـة مع عدد 
إلكترونـات التكافؤ. لعنـصر الليثيوم إلكترون تكافؤ واحد، لذا تحدث مثل هذه الزيادة 
بعد طاقة التأين الأولى. ويشـكل عنصر الليثيوم أيون  +Li بسـهولة، ولكن من الصعوبة 
تشكيل أيون +Li2. لذا تشير الزيادة في طاقة التأين هذه إلى أن القوة التي تمسك بها الذرة 

ا من تلك التي تمسك بها الذرة إلكترونات التكافؤ.  إلكتروناتها الداخلية أكبر كثيرً

 العناصر 
 منخفضة، لذا تميل إلى 
ا، لذلك لا   فهـي عالية جدًّ
تكون أيونات في أغلب الأحيان؛ حيث إن التوزيع الإلكتروني المستقر لهذه العناصر يحد 

 يمكن انتزاع إلكترونات إضافية بعد انتزاع الإلكترون الأول من 
الذرة. وتسمى الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون ثانٍ من أيون أحادي الشحنة الموجبة 
بطاقـة التأين الثانية، وتُسـمى الطاقـة التي يتطلبها انتزاع إلكـترون ثالث من أيون ثنائي بطاقـة التأين الثانية، وتُسـمى الطاقـة التي يتطلبها انتزاع إلكـترون ثالث من أيون ثنائي 

تلاحظ عند الانتقال في الجدول من اليمين إلى اليسار أن طاقة التأين في تزايد دائم، ولكن 
ا.  ا. ليس بشكل منتظم؛ حيث إن هناك حالات تكون فيها الزيادة في طاقة التأين كبيرة جدًّ ليس بشكل منتظم؛ حيث إن هناك حالات تكون فيها الزيادة في طاقة التأين كبيرة جدًّ
ا مـن طاقة التأين الأولى  ا مـن طاقة التأين الأولى ) أكثر كثيرً ) أكثر كثيرً
ا، ومن غير  ). وهـذا يعنـي أن ذرة الليثيوم غالبًا ما تفقـد إلكترونًا واحدً

إذا تفحصـت الجـدول فسـتلاحظ أن الزيـادة الكبـيرة في طاقـة التأين مرتبطـة مع عدد إذا تفحصـت الجـدول فسـتلاحظ أن الزيـادة الكبـيرة في طاقـة التأين مرتبطـة مع عدد 
إلكترونـات التكافؤ. لعنـصر الليثيوم إلكترون تكافؤ واحد، لذا تحدث مثل هذه الزيادة 
 بسـهولة، ولكن من الصعوبة 
. لذا تشير الزيادة في طاقة التأين هذه إلى أن القوة التي تمسك بها الذرة . لذا تشير الزيادة في طاقة التأين هذه إلى أن القوة التي تمسك بها الذرة 

ثـل كل مجموعـة مـن النقـاط المتصلة في الرسـم الموضـح في  تمُ

25 طاقات التاأين لعنا�سر الدورة 2 الجدول

رمز
العن�سر

اإلكترونات 
التكافو

) kJmol ( طاقة التاأين

1st2nd3rd4th5th6th7th8th9th

Li15207300

Be2900176014,850

B38002430366025,020

C4109023504620622037,830

N51400286045807480944053,270

O6131033905300747010,98013,33071,330

F7168033706050841011,02015,16017,87092,040

Ne8208039506120937012,18015,24020,00023,070115,380

الكيمياء من واقع الحياة
طاقة التاأين

الغو�ص إن الزيـادة في الضغـط الـذي 
يتعـرض لـه الغواصـون تحـت سـطح 
أكـبر  كميـة  دخـول  في  يتسـبب  المـاء 
مـن الأكسـجين إلى الـدم، ممـا يسـبب 
ذلـك،  ولتجنـب  والغثيـان.  الإربـاك 
يلجـأ الغواصـون إلى اسـتخدام خليط 

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

بالتفاعل الكيميائي مع الدم. 

545454

التعلم البصري
اطلب إلى الطلبة دراسة الدورة 2 في الجدول،  الجدول 2-5
ثم شـرح طريقة اسـتعمال جدول طاقات تأيّـن العناصر لتوقع 
عـدد الإلكترونات التـي يمكـن أن تفقدها الذرة عند تشـكيل 

 م الأيون.  

���� ���

الن�ساط الكيميائي اسـأل الطلبة توقـع أي العنصرين 
أكثر نشاطًا: الماغنيسيوم أو الكالسيوم؟ ثم أسقط قطعة 
صغيرة من الماغنيسيوم في أنبوب اختبار يحتوي بضعة 
مللترات مـن الماء، واطلب إليهـم تدوين ملاحظاتهم. 
وكرر الخطوات نفسـها في أنبـوب اختبار آخر مع قطعة 
صغيـرة من الكالسـيوم، وتأكد من كـون القطعة جديدة 
وأنهـا لـم تبـدأ بالتأكسـد بعـد، واطلـب إليهـم تدوين 
ملاحظاتهـم. ثم أضف نقطًا عدة مـن الفينولفثالين إلى 

أنبوبي الاختبار، وناقش ما يشير إليه التغير في اللون. 

ينبغـي للطلبة أن يلاحظـوا بوضوح أن الكالسـيوم أكثر 
نشـاطًا مـن الماغنيسـوم؛ إذ يحـدث تفاعل بطـيء بين 
الماغنيسيوم والماء بدليل الفقاعات القليلة التي تكونت 
والتغيـر القليل فـي اللون. كرر التفاعل مع ماء سـاخن، 
وعليهـم أن يلاحظوا حـدوث التفاعل بشـدة أكثر لكلا 
الفلزيـن. ثـم عادل بيـن المحلوليـن الناتجين وتخلص 

 م منهما بسكبهما في المغسلة. 

   ماذا قراأت أربعة.

دفتر الكيمياء 

 نظام ترقيم المجموعات
       
      

 م

54



ا من عناصر مجهولة،  الهدف   سـينظم الطلبة جدولاً دوريًّ
وتوقع خواص العناصر غير الموجودة في الجدول.

الجـداول  عمـل  النمـاذج،  العملية تشـكيل  المهارات 
واستعمالها، تحليل اتجاهات التغير، استعمال النماذج. 

ا�ستراتيجيات التدري�ص 

ا يوفر الوقت الضروري لإتمام •  إعداد البطاقات مسبقً
التجربة.  

ـع التجربـة بالطلـب إلـى الطلبـة توقّـع خواص •  وسّ
عناصر الصف الآتي كاملاً. 

نتائج متوقعة سـيتمكن الطلبـة مـن ترتيـب البطاقات 
حسب الجدول الآتي: 

QaTu AdXn

LqPdBp

AxCxRx

التحليل

ارجع إلى جدول النتائج المتوقعة.. 1
يتناقص طول موجه اللون عبر الدورة، ويصبح اللون . 2

باهتًا كلما اتجهنا إلى أسفل المجموعة. 
تتزايـد الكتلـة عـبر الـدورة وكلـما اتجهنـا إلى أسـفل . 3

المجموعـة. لا ينسـجم Cx مع النمـط المتوقع للكتلة 
ولكنه ينسـجم مع العمود الثالث حيث المواد الصلبة 

الأخر الهشة وذات اللون الأخضر. 
ينسـجم Ph مع الدورة الثالثة، ويستند العمود الأول . 4

إلى اللـون والاتجاهـات المذكـورة. وتقـع الكتلـة بين 
 .106 g 99 و g

ينبغـي أن يوجد في المكان الخالي سـائل ذو لون أصفر . 5
 .82 g70 و g وكتلته بين

تدرج خوا�ص العنا�سر عبر الدورات تزداد طاقة التأين الأولى عند الانتقال من اليسار إلى اليمين 
نتج كما في الشـكل 16-2، والجدول 5-2 الزيادةُ في شـحنة النواة لكل  عبر الدورة نفسـها. وتُ

عنصر زيادةً في قوة التمسك بإلكترونات التكافؤ.
تدرج خوا�ص العنا�سر عبر المجموعات تقـل طاقـة التأيـن الأولى عنـد الانتقـال إلى أسـفل 
المجموعـة. ويعود ذلـك إلى زيادة حجم الذرة، والحاجة إلى طاقة أقـل لانتزاع الإلكترون كلما 

ابتعد الإلكترون عن النواة، كما هو موضح في الشكل 2-17.
قاعدة الثمانية عندمـا تخـسر ذرة الصوديـوم إلكـترون التكافـؤ الوحيـد لديها لتنتـج أيون 

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

لاحظ أن التوزيع الإلكتروني لأيون +Naمشابه للتوزيع الإلكتروني للنيون (غاز نبيل). وتؤدي 
هـذه الملاحظة إلى أحد أهم المبادئ الكيميائية، وهو قاعـدة الثمانية. تنص قاعدة الثمانية على أن 
الـذرة تكتسـب الإلكترونات أو تخسرها أو تشـارك بها، لتحصل على ثمانيـة إلكترونات تكافؤ 
ز هـذه المعرفة ما تعلمناه من قبل مـن أن التوزيع الإلكتروني  في مسـتو طاقتهـا الأخير. وتعزّ
لأفـلاك s وp الممتلئـة بالإلكترونـات تكـون في حالـة اسـتقرار. كـما يجب أن تلاحـظ أن هذه 

القاعدة لا تشمل عناصرالدورة الأولى؛ لأنها تحتاج إلى إلكترونين فقط. 
تكمـن فائـدة هـذه القاعـدة في تحديد نـوع الأيون الـذي ينتجه العنـصر. فالعنـاصر التي تقع 
عـلى الجانـب الأيمن من الجدول الدوري تكتسـب عـادة الإلكترونات لتحصـل على التوزيع 
الإلكـتروني للغـاز النبيـل. ولهذا السـبب تنتج هـذه العناصر أيونات سـالبة. بينـما - وبطريقة 

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

 تزداد طاقة التأين الأولى عند الانتقال من اليسار إلى اليمين 
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المطويات

في  الجـزء  هـذا  معلومـات  ـن  ضمّ
مطويتك.

هل تستطيع إيجاد النمط؟
الخطوات 

اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
اصنـع مجموعـة مـن بطاقـات العناصر مـن واقـع الجدول . 2

الموجود عن اليسار.
رتب البطاقات حسب زيادة الكتلة وضعها في جدول.. 3
ضـع كل بطاقة حسـب خـواص العنصر، واتـرك فراغات . 4

عند الضرورة.
التحليل 

صمم جدولاً أعدّ قائمة بأسماء العناصر. . 1
صف التغير في اللون عبر الدورة وأسـفل المجموعة، كما في . 2

الجدول الجديد.
صـف التغـير في الكتلة عبر الـدورة وأسـفل المجموعة كما. 3

في الجـدول الجديـد، وفسر موقع أي مـن العناصر الذي لا 
ينسجم مع تسلسل التغير في الخواص

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

توقـع وجود عنصر غاز فوشـيا Ph جديد. وما مد مقدار . 4
كتلة Ph؟ 

توقع خواص العنصر الذي سيشغل آخر فراغ في الجدول.. 5

رتب العناصر

555555

طرائق تدريس متنوعة
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التقويم 2-3 
تزداد أنصاف أقطار الذرات عند الاتجاه إلى أسفل المجموعة . 20

حيث يتم إضافة إلكترونات إلى مسـتويات الطاقة الخارجية، 
فتحجـب الإلكترونـات الداخليـة إلكترونـات التكافؤ عن 
شـحنة النواة المتزايدة. وتتناقص أنصاف أقطار الذرات عبر 
الدورة حيث تزيد الشحنة الموجبة في النواة ويرافق ذلك عدم 
حجب إلكترونات التكافؤ عن طريق الإلكترونات الداخلية 
لأنهـا تضاف إلى مسـتو الطاقة نفسـه، فتقترب إلكترونات 

التكافؤ من النواة. 

c. البروم. 21 الفلور    .a

d. الفلور b. البروم  

نتـزع مـن الليثيـوم هـو مـن . 22 لأن الإلكـترون الثـاني الـذي يُ
الإلكترونـات الداخليـة وليـس مـن إلكترونـات التكافـؤ. 
نتزع مـن الكربون هو  في حـين أن الإلكـترون الرابع الـذي يُ

إلكترون تكافؤ. 

الكهروسالبية، 1.87؛ نصف قطر الأيون pm 109، نصف . 23
 .410 kJ/ mol 39، طاقة التأين الأولى pm قطر الذرة

ا عبر الدورة بسبب زيادة شحنة . 24 يقل نصف قطر الذرة عمومً
النـواة، وتـزداد نحـو أسـفل المجموعـة لزيـادة إلكترونات 
التكافـؤ في أفـلاك أكبر تنتمي إلى مسـتويات أعلى من الطاقة 

الرئيسية.  

Electronegativity الكهروسالبية
تعـرف الكهروسـالبية عـلى أنها مـد قابليـة ذرات العنصر على جـذب الإلكترونـات في الرابطـة الكيميائية. يبين الشـكل 18-2 أن 

الكهروسالبية تقل عند الانتقال إلى أسفل المجموعة، وتزاداد عند الانتقال من اليسار إلى اليمين عبر الدورة. 
ويمكـن تمثيــل الكهـروســالبية بأرقـام تبـدأ بالرقــم 3.98 أو أقـل، والتي أُطـلق عليها اسـم باولنج؛ نسـبة إلى العـالم الأمـريـكـي 
باولنـج  Pauling (1901-1994م)  فالفلـور F مثـلاً أكثر العناصر كهروسـالبية بقيمة 3.98، في حين أن السـيزيوم والفرانسـيوم أقل 
العناصر كهروسـالبية بقيم 0.79 و 0.7 على الترتيب. ويكون للذرة ذات الكهروسـالبية الكبر قوة جذب أكبر لإلكترونات الرابطة. 

ا قليلاً من المركبات. ولذا لم تُعين قيم الكهروسالبية للغازات النبيلة؛ لأنها تشكل عددً

1
H

2.20

2
He

3
Li

0.98
11
Na

0.93
19
K

0.82
37
Rb

0.82
55
Cs

0.79

4
Be

1.57
12
Mg
1.31
20
Ca

1.00
38
Sr

0.95
56
Ba

0.89
87
Fr

0.70

88
Ra

0.90

5
B

2.04
13
Al

1.61
31
Ga

1.81
49
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1.78
81
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6
C
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14
Si

1.90
32
Ge

2.01
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Sn
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82
Pb
1.8
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N

3.04
15
P

2.19
33
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Sb
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O

3.44
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S
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Te
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35
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I

2.66
85
At
2.2

10
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Ar

36
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Xe

86
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21
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39
Y

1.22
57
La
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89
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1.1
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Ti

1.54
40
Zr

1.33
72
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104
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V

1.63
41
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73
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105
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Cr

1.66
42
Mo
2.16
74
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43
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75
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Ru
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28
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ا�ستنتج


التقويم 2-3
الخلاصة

تتناقص أنصاف أقطار الأيونات من اليسار   
إلى اليمين عـبر الدورات، وتتزايد من أعلى 

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

المجموعات.
تنص قاعدة الثمانية على أن الذرات تكتسب   
الإلكترونـات أو تخسرهـا، أو تتشـارك بها 

لتحصل على ثمانية إلكترونات تكافؤ.
تزداد الكهروسـالبية من اليسـار إلى اليمين   
عـبر الـدورة وتتناقص من أعلى إلى أسـفل 

عبر المجموعات.

الذرات عبر . 20 أقطار  أنصاف  التغير في  بين  العلاقة  فسر   
الدورات والمجموعات والتوزيع الإلكتروني. 

بينِّ أيهما له أكبر قيمة لكل مما يأتي: الفلور أم البروم:. 21

.aالكهروسالبية.cنصف قطر الذرة

.bنصف قطر الأيون.dطاقة التأين

فسر لماذا نحتاج إلى طاقة لإزالة الإلكترون الثاني من ذرة الليثيوم أكبر . 22
من الطاقة اللازمة لإزالة الإلكترون الرابع من ذرة الكربون؟ 

قطر . 23 نصف  الأيون،  قطر  نصف  الكهروسالبية،  في  الفرق  جد  احسب 
الذرة، وطاقة التأين الأولى للأكسجين والبيريليوم. 

التمثيل بالرسوم البيانية وقراءتها مثّل بالرسم البياني العلاقة بين نصف . 24
قطر الذرة للعناصر المثالية في الدورات 2، و3، و4 مقابل العدد الذري 
لها، صل النقاط الخاصة بعناصر الدورة الواحدة بعضها ببعض لتحصل 
لخص أنماط التغير لنصف  على ثلاثة منحنيات منفصلة في الجدول. ثم 

قطر الذرات، كما هو في الرسم البياني. فسر إجابتك.

565656

اإجابة �سوال ال�سكل 2-18 
هـي على درجـة كبيرة من الاسـتقرار إذ  من غيـر المحتمل أن 

تقوم بتكوين المركبات.

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اختبر الطلبة بطريقة غير رسمية في تعرف مفهوم تدرج خواص 
ا مـن العناصر لتحديد أيهما  العناصر، وذلـك بإعطائهم أزواجً

 م  أكبر أو أصغر أو أكثر نشاطًا، أو له كهروسالبية أكبر؟ 

إعادة التدريس
اطلـب إلـى الطلبة إظهـار التغير فـي الخواص علـى الجدول 
الدوري باسـتخدام الأسهم التي تشـير إلى اتجاه تزايد الصفة. 

 م  ا.   ا ذلك مع خواص أخر دُرست سابقً مكررً

التوسع

اطلب إلى الطلبة البحث عن العالم باولينج، وكيف توصل إلى 
 م تحديد قيمة 3.98 
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الهدف

سـيتعرف الطلبـة حاجـة الجسـم إلـى العديـد مـن العناصـر 
الضرورية لأداء عمله بصورة طبيعية.

الخلفية النظرية

ل بوسـاطتها بكتيريـا التربـة  تثبيـت النيتروجيـن: عمليـة تحـوّ
النيتروجينَ الجوي إلى مركبات نيتروجينية تستعملها الكائنات 
الحية. ويستطيع الإنسان اسـتعمال النيتروجين في هذه الحالة 
من المركبـات فقط. ويوجد معظم الهيدروجين والأكسـجين 
فـي جسـم الإنسـان علـى صـورة مـاء. ولأن %60 مـن كتلـة 
الإنسـان ماء يتكون من ذرتي هيدروجين وذرة أكسـجين، فإن 

أغلب ذرات الجسم من الهيدروجين.

استراتيجيات التدريس

اسأل الطلبة عما إذا كانوا يستخدمون الملح الغني باليود، • 
وأشـر إلى أن القليل من اليود المتوافر في الملح ضروري 
لقيـام الغدة الدرقية بوظائفها على النحو المطلوب، ومنها 

تنظيم عملية الأيض في الجسم. 

ربما يتناول بعض الطلبة حبوب الفيتامينات المركبة يوميًّا. • 
لذا شـجعهم على الاطلاع على علبة الدواء وتعرف نسـبة 
وكتـل العناصر المختلفـة التي تحتويها حبـة الفيتامينات؛ 
فربمـا يرغـب بعـض الطلبة فـي البحث عن سـبب حاجة 

الجسم إلى بعض هذه العناصر. 

اطلب إلى الطلبة رسـم قطاع دائري لتوضيح نسـبة بعض • 
العناصر في جسم الإنسان.

الكيمياء

البحث  ينبغي أن يعلم الطلبة أن بعض أنواع الطعام المعلّب قد لا يحتوي 
علـى جميع مكونات الطعام التي يحتاج إليها الجسـم. كما ينبغي عليهم 
ـا أن يعلمـوا أنه على الرغم من وجود بعـض العناصر بكميات قليلة  أيضً
ا في وظائف الجسـم  ا مهمًّ ا في جسـم الإنسـان، إلاَّ أنها تلعـب دورً جـدًّ
ا في  الطبيعية. ومن الأمثلة على ذلك الحديد الذي يوجد بكمية قليلة جدًّ
جسـم الإنسان، ولكن لا يسـتطيع هيموجلوبين الدم نقل الأكسجين من 

دون الحديد. 

عنا�سر ج�سم الإن�سان
كلما أكل الإنسـان أو تنفس يأخذ جسمه العناصر التي يحتاج إليها 
لأداء واجباتـه بصورة طبيعية. ولهذه العنـاصر خواصها المحددة؛ 
ا على موقعها في الجدول الدوري. ويوضح الشـكل1 النسبة  اعتمادً

المئوية لكتلة تركيب الخلايا من العناصر في جسم الإنسان. 
الأك�سجين يوجد في جسم الإنسان البالغ ما يزيد على 1027 × 14 
ذرة من الأكسجين. وقد يموت الإنسان خلال دقائق معدودة، إذا 

د الدم بالأكسجين بصورة دائمة.  زوّ لم يُ
وذرات  ذراتـه  بـين  قويـة  روابـط  الكربـون  الكربون يكـون 
العنـاصر، ومنها الأخر، كما يكون سلاسـل طويلـة تعد الهيكل 
العظمي الضروري للمركبـات العضوية، ومنها الكربوهيدرات، 
والبروتينـات والدهون. كما يعتمد جزيء DNA الذي يحدد المعالم 
الفيزيائية للشـخص على مقدرة الكربون على الارتباط مع العديد 

من العناصر بسهولة. 
الهيدروجين يحتـوي الجسـم عـلى عـدد مـن ذرات الهيدروجين 
ـا، على الرغم  يزيـد على عـدد ذرات العناصر الأخـر جميعها معً
ا.  مـن أنه يمثل %10 من كتلة الجسـم؛ لأن كتلـة ذرته صغيرة جدًّ
ولا يحتاج جسم الإنسان إلى الهيدروجين في حالته العنصرية فقط، 
ولكـن من خلال العديد من المركبات الضرورية ومنها الماء. ويعد 
ا مهماًّ  - الهيدروجـين بالإضافة إلى الأكسـجين والكربـون - جزءً
في تركيـب الكربوهيـدرات والمركبات العضوية التـي يحتاج إليها 

الجسم للحصول على الطاقة.
ن�سبة كتل العنا�سر الموجودة في ج�سم الن�سان

عنا�سر اأخرى
2%

Ca الكال�سيوم
2%

N النيتروجين
3%

H الهيدروجين
10%

C الكربون
18%

O الك�سجين
65%

   ال�سكل 1

النيتروجين تغطي العضلات معظم جسم الإنسان. ويوجد 
النيتروجـين في المركبـات التي تصنـع البروتينـات التي يحتاج 

إليها الجسم لبناء العضلات، هذا ما يوضحه الشكل 2 .
والكربـون  الأكسـجين  الج�سم  في  الأخرى  العنا�سر 
ا في  والهيدروجـين والنيتروجـين هـي العنـاصر الأكثـر توافـرً
الجسـم، ولكـن هنـاك بعـض العنـاصر الأخـر التـي يحتاج 
ا ضئيـلاً مـن هـذه  إليهـا الجسـم للعيـش والنمـو. إن مقـدارً
ن في مجملها %2 من كتلة الجسـم - يُعد  العناصر- والتـي تكوّ
ا للجسـم. ولا تسـتطيع العظام والأسـنان النمو دون  ضروريًّ
ن  التزود المستمر بالكالسيوم. وعلى الرغم من أن الكبريت يكوّ
أقل من %1 من كتلة الجسم إلاّ أنه مركب ضروري ويوجد في 
البروتينات، كما في الأظافر على سـبيل المثال. كما أن الصوديوم 
والبوتاسيوم ضروريان لنقل الإشارات الكهربائية في الدماغ. والبوتاسيوم ضروريان لنقل الإشارات الكهربائية في الدماغ. 

 هـل تسـتطيع الحصـول عـلى 
العنـاصر ذات المقـدار الضئيـل في الجسـم مـن أكل المعلبـات 
فقـط؟ ما أهمية هذه العناصر على الرغم من تواجدها بكميات 

قليلة؟ ناقش هذه القضية مع زملائك في الصف.

 ال�سكل 2

575757* للاطلاع فقط 
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الخلفية يمكنـك ملاحظـة العديـد مـن العنـاصر المثاليـة، ثم 
تصنيفهـا والمقارنـة بـين خواصها. تسـمى عملية تعـرف خواص 

العناصر بالكيمياء الوصفية. 
�سوال ما النمط الذي تتغير به خواص العناصر المثالية؟ 

المواد والأدوات اللازمة
أنابيب قابلة للإغلاق

سـدادات أنابيب اختبار، وأطباق بلاسـتيكية تحوي كميات قليلة 
من العناصر. 
جهاز توصيل

تركيزه  الهيدروكلوريـك  حمض 
 1.0 M

6 أنابيب اختبار
حامل أنابيب اختبار

10 ml مخبار مدرج
ملعقة صغيرة

قلم للكتابة على الزجاج
قلم رصاص

اإجراءات ال�سلامة

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P تحذير لا تفحص المواد الكيميائية بتذوقها. وحمض الهيدروكلوريك
ذو التركيـز M 1 ضـار بالعين والملابس. كـما أن العينات الصغيرة 

من المواد الهشة تتحطم إلى قطع صغيرة حادة.  
خطوات العمل

اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
ن المظهـر (الحالـة الفيزيائية، اللـون، اللمعان، . 2 لاحـظ ثـم دوِّ

الملمـس وهكـذا) لـكل عينـة في أنبـوب الاختبـار دون نزع 
السدادة.

خذ عينة صغيرة من كل عنصر في الوعاء البلاستيكي، وضعها . 3
ا  على سطح صلب، واطرقها برفق، وسيصبح العنصر مسطحً
ـا فسـيتكسر إلى  إذا كان قابلاً للطرق. أما إذا كان العنصر هشًّ

ن ملاحظاتك.  قطع صغيرة، ثم دوِّ
جهـاز . 4 باسـتخدام  للكهربـاء  موصـل  العنـاصر  أي  حـدد 

التوصيل، ثم نظـف الأقطاب بالماء، وجففها قبل فحص كل 
عنصر.

اكتـب الرمـز الكيميائي لـكل عنصر في الكيس البلاسـتيكي . 5
على كل أنبوب اختبار، ثم أضف ml 5 من الماء إلى كل أنبوب 

اختبار باستخدام المخبار المدرج. 

اسـتخدم الملعقة الصغيرة لوضـع كمية صغيرة من كل عنصر . 6
في أنبوب الاختبار الخاص به. وأضف مقدار ml 5 من حمض 
الهيدروكلوريك HCl إلى كل أنبوب اختبار باستخدام المخبار 
المـدرج، ثم راقـب كل أنبوب اختبـار مدة دقيقـة، واعلم أن 
الفقاعات تشـكل دليلاً على التفاعل بـين الحمض والعنصر، 

ثم سجل ملاحظاتك.
ملاحظة العنا�سر

الخوا�صالت�سنيف 

الفلزات

 قابله للطرق.
 موصلة جيدة للكهرباء.

 ذات لمعان.
 لها لون فضي أو أبيض.

 يتفاعل معظمها مع الأحماض.

اللافلزات
 توجد في الحالة الصلبة، السائلة أو الغازية.

 غير موصلة للكهرباء.
 لا تتفاعل مع الأحماض.

 غالبًا ما تكون هشة في الحالة الصلبة.
 تجمع بين خواص الفلزات واللافلزات.أشباه الفلزات

التنظيف والتخلص تخلص من المواد جميعها حسب تعليمات المعلم.. 7
حلل وا�ستنتج

ا عـلى الجـدول أعـلاه، وبالإضافة إلى . 1 فـسرّ البيانـات اعتـمادً
ملاحظاتـك، أعـدّ قائمة بأسـماء عينات العنـاصر التي تظهر 

الخواص العامة للفلزات.
ا عـلى الجـدول أعـلاه، وبالإضافة إلى . 2 فـسرّ البيانـات اعتـمادً

ملاحظاتـك، أعـدّ قائمة بأسـماء عينات العنـاصر التي تظهر 
الخواص العامة للافلزات.

ا عـلى الجـدول أعـلاه، وبالإضافة إلى . 3 فـسرّ البيانـات اعتـمادً
ملاحظاتـك، أعـدّ قائمة بأسـماء عينات العنـاصر التي تظهر 

الخواص العامة لأشباه الفلزات.
ا للجـدول الدوري وحدد مواقع . 4 ا ارسـم مخططً اعمل نموذجً

العناصر المثالية من المجموعة 1 إلى 17. بالاعتماد على الجدول 
الدوري في هذا الفصل والنتائج التي حصلت عليها، وسجل 
نوع العناصر التي قمت بملاحظتها من خلال التجربة وحدد 

مواقعها في مخطط الجدول الدوري الذي أعددته.
اسـتنتج صـف اتجاهـات التغـير في خـواص العنـاصر التـي . 5

لاحظتها في التجربة.

مختبر الكيمياء

الخلفية يمكنـك ملاحظـة العديـد مـن العنـاصر المثاليـة، ثم 

مختبر الكيمياء
العنا�سر المثالية

585858

مختبر الكيمياءمختبر الكيمياء
العنا�سر المثالية

المهارات العملية الملاحظـة والإسـتنتاج ، تحليـل البيانات، 
المقارنة .

احتياطات ال�سلامة اطلـب الى الطلبة قراءة نموذج السـلامة 
قبل بدء العمل. وراجع ملف المواد الخطيرة في المختبر معهم 
قبل البدء في النشـاط. وينبغي على الطلبة أن يضعوا النظارات 
الواقية ويلبسـوا معاطف المختبر؛ لأن بعض العناصر قد تتناثر 
عنـد طرقهـا بالمطرقـة. ثـم حـذر الطلبـة من مخاطـر حمض 
رهم  ا. وذكّ الهيدروكلوريـك وأثره في العيون والملابـس أيضً

ا.  ا بعدم تذوق المواد الكيميائية أبدً أيضً

التخل�ص من الف�سلات  يجب أن يُعـادل HCl مـع كربونات 
الصوديوم، ثم يسكب في المغسلة مع كمية كبيرة من الماء. 

تح�سير المواد

يجـب الحصول على عينـات العناصر الآتية لاسـتعمالها • 
في هذه التجربة. 

عينـات أنابيـب الاختبار: كربـون، نيتروجين، أكسـجين، • 
ماغنسـيوم، ألومنيوم، سليكون، فوسـفور أحمر، كبريت، 

كلور، كالسيوم، سيلينيوم، قصدير، يود، رصاص. 

عينات الأطباق: كربون، ماغنسـيوم، ألومنيوم، سليكون، • 
كبريت، قصدير. 

يمكـن إجراء التجربـة حتى لو لـم تتوافر بعـض العناصر • 
المذكورة في القائمة. 

إذا اسـتُبدلت بعض العناصر فتأكد أنهـا لا تنتج تفاعلات • 
خطيرة. 

تتا ح
د بها الطلبة.   1. –4. ستتنوع الإجابات بحسب العينات التي زوّ

5. ربمـا يلاحـظ الطلبة ازدياد الخـواص الفلزية من اليمين إلى اليسـار، 
ومن أعلى إلى أسفل. 

اات 
نظّم مجموعات العمل في مواقع متعددة من المختبر. 
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21 تطور الجدول الدور الحديث

ر الجـدول الدوري   لقـد تطوّ
الوقـت مـن خـلال  مـع  ـا  تدريجيًّ للعنـاصر 
اكتشـاف العلماء طرائق أكثر فائدة في تصنيف 

العناصر ومقارنتها.
المفردات 

المفاهيم الرئي�سة
تبت العناصر في البداية تصاعديًّا حسب الكتل الذرية، مما نتج عنه بعض التناقض، •  رُ

ا.  ا وفق الأعداد الذرية تصاعديًّ ثم رتبت لاحقً
يعنـي التدرج في خـواص العناصر أن الصفـات الكيميائية والفيزيائيـة تتكرر عند • 

ترتيب العناصر تصاعديًّا حسب أعدادها الذرية.
يرتـب الجـدول الـدوري العنـاصر في دورات (صفـوف) ومجموعـات (أعمدة)، • 

وتكون العناصر ذات الخواص المتشابهة في المجموعة نفسها.
تُصنف العناصر إلى فلزات ولا فلزات وأشباه فلزات.• 

تدرج الخواص• 
المجموعات• 
الدورات• 
العناصر المثالية• 
العناصر الانتقالية• 
الفلزات• 
الفلزات القلوية• 
الفلزات القلوية • 

الأرضية

الفلزات الانتقالية• 
الفلزات الانتقالية • 

الداخلية
سلسلة اللانثانيدات• 
سلسلة الأكتنيدات • 
اللافلزات• 
الهالوجينات• 
الغازات النبيلة• 
أشباه الفلزات• 

22 ت�سنيف العنا�سر

تبـت العنـاصر في الجـدول   رُ
الـدوري ضمـن مجموعات بحسـب توزيعها 

الإلكتروني.

المفاهيم الرئي�سة
 •.s,p,d,f يحتوي الجدول الدوري على أربع فئات هي
لعناصر المجموعة الواحدة خواص كيميائية متشابهة.• 
يكون رقم مجموعة العنصر في المجموعتين 1 و2 مساويًا عدد إلكترونات تكافؤ العنصر.• 
يكون رقم مستو طاقة إلكترونات التكافؤ مساويًا لرقم دورة العنصر.• 

23 تدرج خوا�ص العنا�سر

خـواص  تـدرج  يعتمـد   
العنـاصر في الجـدول الـدوري عـلى حجـوم 
الـذرات، وقابليتها لفقـدان الإلكترونات أو 

اكتسابها. 

المفاهيم الرئي�سة
تتناقـص قيم نصف قطر الذرة والأيون من اليسـار إلى اليمين عبر الدورة، وتتزايد • 

من أعلى إلى أسفل عبر المجموعة.
تتزايد طاقة التأين من اليسـار إلى اليمين عبر الدورة، وتتناقص من أعلى إلى أسـفل • 

عبر المجموعة.
تنص قاعدة الثمانية على أن الذرات تكتسـب الإلكترونات، أو تخسرها، أو تشـارك • 

بها لتحصل على مجموعة من ثمانية إلكترونات تكافؤ.
غالبًا ما تتزايد الكهروسـالبية من اليسـار إلى اليمين عبر الدورة، وتتناقص من أعلى • 

إلى أسفل عبر المجموعة. 

المفردات
الأيون• 
طاقة التأين• 
قاعدة الثمانية• 
الكهروسالبية• 

العامةالفكرة يتيح التدرج في خواص العناصر معرفة الخواص الفيزيائية والكيميائية لها.
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دليل مراجعة الف�سل 
اتا المرات

اطلـب إلى الطلبة - لتعزيـز معرفتهم بمفردات الفصل - كتابة 
 م  جملة واحدة لكل مصطلح في  الفصل.  

مرا الااتييات
اطلب إلـى الطلبة العمل في مجموعـات لتصميم أحجية • 

الكلمـات المبعثـرة باسـتعمال مفردات الفصـل 2. وعند 
الانتهـاء من ذلـك، دعهـم يتبادلـوا الأحاجي فيمـا بينهم 

 م  لحلها والتوصل إلى تعريفها .  

اطلـب إلى الطلبـة تدوين الخواص الدورية التي دُرسـت • 
على جدول دوري فارغ. 

 •

 •

 •

 •

يستطيع الطلبة زيارة الموقع الإلكتروني 
 www.obeikaneducation.com 

من أجل:
• دراسة الفصل كاملاً على الموقع الإلكتروني. 

• الدخـول إلـى مواقـع أخـر، وتعـرف المزيـد من 
المعلومات والمشاريع والنشاطات. 

• مراجعة المحتو وتقديم اختبارات قصيرة.

59
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2-1
اإتقان المفاهيم

وضح الخطأ في الجدول الدوري لمندليف.. 25
وضح مسـاهمة قاعدة الثمانيات لنيولاندز في تطور الجدول . 26

الدوري.
أعـدّ كل مـن لوثر ماير وديمـتري مندليف جـداول دورية . 27

متشـابهة في عام 1869م. فلماذا حظي مندليف بسـمعة أكبر 
ه؟ عن الجدول الدوري الذي أعدّ

ما المقصود بتدرج خواص العناصر؟. 28
صف الخواص العامة للفلزات.. 29
ما الخواص العامة لأشباه الفلزات؟. 30
صنّـف العنـاصر الآتيـة إلى فلـزات أو لافلـزات أو أشـباه . 31

فلزات.

.aO الأكسجين

.bBa  الباريوم
.cGe الجرمانيوم
.dFe  الحديد

صل كل بند في العمود الأيمن بما يناسبه من المجموعات في . 32
العمود الأيسر:

.aالمجموعة 18 1.العناصر القلوية

.bالمجموعة 1 2.الهالوجينات
.c المجموعة 2 3.العناصر القلوية الأرضية
.dالمجموعة 17 4.الغازات النبيلة

ا للجـدول الـدوري، وحـدد عليه . 33 ـا بسـيطً ارسـم مخططً
القلويـة  والفلـزات  القلويـة  الفلـزات  مـن  كل  مواقـع 
الانتقاليـة  والعنـاصر  الانتقاليـة  والعنـاصر  الأرضيـة 
الداخليـة والغـازات النبيلـة والهالوجينات، باسـتخدام 

الملصقـات.

وضح ما يشير إليه الخط الداكن في منتصف الشكل 2-19.. 34

Actinium

89
Ac

(227)

 Rutherfordium

104
Rf

(261)

Lanthanum

57
La

138.906

Hafnium

72
Hf

178.49

الشكل 2-19
ما الرمز الكيميائي لكل من العناصر الآتية:. 35

.a.فلز يستخدم في مقياس الحرارة

.b ،غاز مشـع يسـتخدم للتنبؤ بحدوث هـزات أرضية
.والغاز النبيل ذي الكتلة الذرية الكبر

.c فلـز الغذائيـة،  المـواد  علـب  لطـلاء  يسـتخدم 
يوجـد في المجموعـة 14 ولـه أقـل كتلـة ذرية في 

المجموعـة.

.d عنـصر انتقـالي يسـتخدم في صناعة الخزائـن المضادة
للسرقة، واسمه اسم قطعة نقدية.

إذا اكتشـف عنـصر جديـد مـن الهالوجينـات وآخـر مـن . 36
الغازات النبيلة فما العدد الذري لكل منهما؟

اإتقان حل الم�سائل

لـو رتبـت العناصر وفـق كتلهـا الذرية فأي مـن 55 عنصر . 37
ا عما هـو عليه في الجدول الدوري  الأولى يكـون ترتيبه مختلفً

الحالي؟
ا . 38 العنـاصر الثقيلـة الجديـدة لو اكتشـف العلـماء عنصرً

117 بروتونًـا، فـما المجموعـة والـدورة  يحتـوي عـلى 
ا أو  ا، لا فلـزًّ التـي ينتمـي إليهـما؟ وهـل يكـون فلـزًّ

شـبه فلز؟

606060

تقويم الفصل

2-1
ياالم اتا

اسـتعمل مندليـف الكتلـة الذرية بـدلاً من العـدد الذري . 25
لترتيـب العناصر مما نتج عنه وضـع بعض العناصر في غير 

مكانها الصحيح. 
قدم نيولاندز فكرة الدورية في الخواص. . 26
ا أكبر من . 27 ، كـما وضـح عـددً نُـشرت أعـمال مندليـف أولاً

الخـواص الدورية، وتوقع خواص بعـض العناصر التي لم 
تكن قد اكتشفت بعد.

 تظهـر دورية الخـواص الكيميائية والفيزيائيـة عند ترتيب . 28
ا وفق تزايد العدد الذري.  العناصر تصاعديًّ

عـادة ما تكون الفلـزات ذات كثافة عاليـة، صلبة، لامعة، . 29
للحـرارة  التوصيـل  وجيـدة  والسـحب  للطـرق  قابلـة 

والكهرباء. 
الفلـزات . 30 بـين  متوسـطة  خـواص  لهـا  الفلـزات  أشـباه 

واللافلزات. 
a. لا فلز. 31

b . فلز
c .شبه فلز
d .فلز

32 .2 .a

b .4

c .3

d .1

ارجع إلى المعلم. . 33
اللانثانيـدات . 34 عنـاصر  سلسـلة  موقـع  إلى  الخـط  يشـير 

والأكتينيدات لو توافر المكان الأفقي لذلك على الصفحة. 
35 .Hg .a

b .Rn

c .Sn
d .Ni

سـيكون العـدد الـذري للهالوجـين 117، في حـين يكـون العدد . 36
الذري للغاز النبيل 118. 

االم ح اتا

ينبغي أن يحل كل من الأرجون والبوتاسيوم أحدهما مكان الآخر. . 37
يحل الكوبلـت والنيكل أحدهما مكان الآخـر، وكذلك الحال مع 
ا.  التيليريوم واليود حيث يجب أن يحل كل منها مكان الآخر أيضً

المجموعة 17، الدورة 7، شبه فلز.. 38
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ما الرمز الكيميائي للعناصر الآتية:. 39

.a عنـصر في الـدورة 3 ويمكـن اسـتخدامه في صناعة
رقائق الحاسوب لأنه شبه فلز.

.b عنصر في المجموعة 13، الدورة 5 يستخدم في صناعة
الشاشات المسطحة في أجهزة التلفزيون.

.c العنـصر الذي يسـتخدم فتيـلاً في المصابيـح، وله
أكـبر كتلـة ذريـة مـن بـين العنـاصر الطبيعيـة في 

المجموعـة  6.

2-2
اإتقان المفاهيم

المنتجات المنزلية ما أوجه التشابه في الخواص الكيميائية بين . 40
كل مـن الكلور الذي يسـتخدم في تبييـض الملابس واليود 

الذي يضاف إلى ملح الطعام؟ فسر إجابتك.
ما علاقة مستو طاقة إلكترون التكافؤ برقم دورة العنصر . 41

في الجدول الدوري؟ 
ما عدد إلكترونات تكافؤ كل من الغازات النبيلة؟. 42
ما الفئات الأربع الرئيسة في الجدول الدوري؟. 43
ا؟. 44 ما التوزيع الإلكتروني الأكثر استقرارً
فسر كيف يمكن أن يحـدد توزيع إلكترونات التكافؤ موقع . 45

الذرة في الجدول الدوري.
اكتـب التوزيـع الإلكـتروني للعنـصر الـذي ينطبـق عليـه . 46

الوصف الآتي:
.a عنـصر موجـود في المجموعـة 15، وغالبًا مـا يكون

ا من مساحيق التجميل. جزءً
.b ا من منظفات هالوجـين في الـدورة 3، ويكون جـزءً

الملابس، ويستخدم في صناعة الورق.
.c فلز انتقالي يكون في الحالة السـائلة عند درجة حرارة

الغرفة، ويستخدم أحيانًا في مقاييس درجة الحرارة. 

حدد المجموعة، والدورة والفئة للعناصر الآتية:. 47
.a[Kr] 5s2 4d1

.b[Ar] 4s2 3d10 4p3

.c[He] 2s2 2p6

.d[Ne] 3s2 3p1

عنـصران في المجموعة نفسـها، فهل يكـون نصف قطر ذرة . 48
العنـصر الذي له عدد ذري أكـبر، أصغر أم أكبر من نصف 

قطر ذرة العنصر الآخر؟
يوضـح الجدول 6-2 عدد العنـاصر في الدورات الخمس . 49

الأولى مـن الجـدول الـدوري. فـسر لمـاذا تحتـوي بعـض 
الدورات على أعداد مختلفة من العناصر؟

الجدول 26 عدد العنا�سر في الدورات من 1 اإلى 5 
12345الدورة

2881818عدد العنا�سر

الانتقاليـة . 50 العنـاصر  مجموعـات   إحـد تسـمى  النقـود 
بمجموعـة النقـود. إذ كانـت معظم قطـع النقـود المعدنية 
مصنعة من عناصر هـذه المجموعة فما رقم هذه المجموعة؟ 
ومـا العنـاصر التـي تنتمـي إليها ومـا زالت مسـتخدمة في 

صناعة النقود حتى الآن؟
هل توجد إلكترونات تكافـؤ لجميع عناصر المجموعة 17 . 51

في مستو الطاقة الرئيسي نفسه؟ فسر إجابتك.
تقع إلكترونات تكافؤ العناصر الانتقالية في أفلاك أكثر من . 52

مسـتو طاقة، ولكن إلكترونات التكافـؤ للعناصر المثالية 
تقـع في أفلاك من مسـتو طاقة واحـد. وضح ذلك بمثال 
ا التوزيـع الإلكتروني لأحـد العنـاصر الانتقالية  مسـتخدمً

وأحد العناصر المثالية.
اإتقان حل الم�سائل

الألعاب النارية يُكسـب فلز الباريوم الألعاب النارية اللون . 53
الأخضر. اكتب التوزيع الإلكتروني للباريوم وصف موقعه 

من حيث المجموعة، والدورة والفئة في الجدول الدوري.
السـماعات تستخدم المغانط المصنوعة من فلز النيوديميوم في . 54

صناعة سماعات الستيريو؛ لأنها قوية وخفيفة. اكتب التوزيع 
الإلكتروني لهذا العنصر. أين يقع في الجدول الدوري؟

616161

46 . Bi: [Xe] 6s2 4f14 5d10 6p3  .a

b .Cl: [Ne] 3s2 3p5

c .Hg: [Xe] 6s2 4f14 5d10

5، مجموعه 3. 47 d، دورة  a.  فئة 
b ..15 دورة 4، مجموعه ،p فئة
c . .18 دورة 2، مجموعه ،p فئة
d . .13 دورة 3، مجموعه ،p فئة

أكبر.. 48
وذلك بسـبب اختلاف عدد مسـتويات الطاقـة الفرعية في . 49

 الطاقة الرئيس من عنصر لآخر، إذ يحتوي مستو مستو
الطاقـة الأول عـلى مسـتوs  الفرعي، ويحـتوي مسـتويا 
الطـاقـة الثاني والثالث على المستويين s وp الفرعيين فقط. 
ويحتوي المستويان الرابع والخامس على المستويات الفرعية 
s وp وd. لذلـك يكـون عدد العناصر في الـدورة 1 اثنان، 
وفي الدورتـين الثانيـة والثالثة ثمانيـة، وفي الدورتين الرابعة 

والخامسة ثمانية عشرة. 
مجموعة 11، نحاس، فضة، ذهب. . 50
تقـع . 51 لـذا  مختلفـة،  دورة  في  يقـع  هالوجـين  كل  لأن  لا، 

إلكترونـات التكافـؤ في أفـلاك تنتمي إلى مسـتويات طاقة 
مختلفة. 

إجـابــة محـتـملة: التــوزيــع الإلكــتـرونــي للكـلـور . 52
3s2 3p5 [Ne]، وتكـون أفـلاك إلكترونـات التكافـؤ في 

مسـتو الطاقـة الثالـث. التوزيـع الإلكـتروني للحديـد 
التكافـؤ في  إلكترونـات  أفـلاك  وتكـون   [Ar] 4s2 3d6

مستويات الطاقة الثالث والرابع. 

االم ح اتا

التوزيـع الإلكـتروني 6s2 [Xe]. في المجموعة 2، دورة 6، . 53
 .s فئة

54 . .f في فئة عناصر [Xe] 6s2 4f4 التوزيع الإلكتروني

39 .Si .a

b .In

c .W

2-2
ياالم اتا

40 ..s2 p5 لها توزيع إلكترونات التكافؤ نفسه
مستو طاقة إلكترونات تكافؤ الذرة يساوي رقم الدورة.  . 41
للغـازات النبيلة كلها ثمانية إلكترونات تكافؤ، ما عدا الهيليوم، . 42

فله اثنان. 
43 .f d, p, s وفئة 

ns2  np6 حيث n هو مستو الطاقة. . 44

لعناصر المجموعة نفسها عدد إلكترونات التكافؤ نفسه. ويحدد . 45
رقم مستو طاقة إلكترونات التكافؤ رقم الدورة.
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علب الصودا التوزيع الإلكتروني للفلز المستخدم في صناعة . 55
د  ف هذا الفلز وحدّ علـب الصودا هو 3s2 3p1 [Ne]، تعـرّ

رقم مجموعته، ودورته، وفئته في الجدول الدوري.
املأ الفراغ في الجدول 2-7 .. 56

2 التوزيع الإلكترو7 الجدول
التوزيع الإلكترورمز العن�سرالمجموعةالدورة

3Mg[ Ne]3 s  2

414Ge
12Cd[ Kr]5 s  2 4 d  10

21[ He]2 s  1

2-3
اإتقان المفاهيم

ما طاقة التأين؟. 57
يشـكل عنصر مـا أيونًا سـالبًا عنـد التأيـن. فأيـن يقع هذا . 58

العنصر في الجدول الدوري؟ فسر إجابتك.
أيّ العناصر الآتية؛ الماغنيسـيوم أم الكالسيوم أم البريليوم، . 59

نصف قطر أيونه أكـبر؟ وأيها نصف قطر أيونه أصغر؟ وما 
الخاصية التي تفسر ذلك؟

فـسر لماذا تـزداد طاقـة التأين للعنـاصر المتتاليـة في الجدول . 60
الدوري عبر الدورة؟

كيـف يمكن مقارنة نصـف قطر أيون اللافلـز بنصف قطر . 61
الذرة؟ فسر.

فـسر لمـاذا يقل نصف قطر الـذرة كلما اتجهنا من اليسـار إلى . 62
اليمين عبر الدورة؟ 

د أي العنصريـن لـه أكـبر طاقة تأيـن في كل مـن الأزواج . 63 حـدّ
الآتية؟ 

.aLi و N.bKr و Ne.cCs و Li

ا الهيدروجين والهيليوم . 64 فسر قاعدة الثمانية. لمـاذا لا يتبع غازَ
هذه القاعدة؟

استخدم الشـكل 20-2 للإجابة عن الأسـئلة الآتية. فسرّ . 65
إجابتك.

.a .تمثل ذرة للعنصر نفسـه B تمثل أيونًا، و A إذا كانـت
فهل يكون الأيون موجبًا أو سالبًا؟

.b يمثـلان نصفي قطر الذرة لعنصرين في Bو A إذا كان
الدورة نفسها، فما ترتيبهما؟

.c يمثلان نصفي قطري أيونين لعنصرين Bو A إذا كان
في المجموعة نفسها، فما ترتيبهما؟

C06-19C-828378

AA BB

الشكل 2-20

يمثل الشـكل 21-2 طريقتين لتعريف نصف قطر الأيون، . 66
صف كل طريقة، واذكر متى تستخدم كل منهما؟

b a

الشكل 2-21
67 .  [Ne] 3s2 3p5 الكلور التوزيع الإلكتروني لذرة الكلور هو

إلكترونًـا يصبـح توزيعـه الإلكـتروني  وعندمـا يكتسـب 
3s2 3p6 [Ne]، وهـو التوزيع الإلكـتروني للأرجون. فهل 

تغيرت ذرة الكلور إلى ذرة أرجون؟ فسر إجابتك.
اإتقان حل الم�سائل

ات الرياضية من . 68 ات الرياضيـة تصنـع بعـض العبـوّ العبـوّ
مـادة اللكسـان Lexan، وهـي إحـد المواد البلاسـتيكية 
التـي تحتوي عـلى جزيئات من عنـاصر الكلـور والكربون 
والأكسـجين. رتّب هذه العناصر تنازليًّا حسب نصف قطر 

الذرة ونصف قطر الأيون.

626262

55 . .p الفلز هو الألومنيوم. في المجموعة 13، دورة 3، فئة
56 .2 .a

b .[Ar] 4s2 3d10 4p2

c .5

d .Li

2-3
ياالم اتا

طاقة التأين هي الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون من ذرة . 57
متعادلة في الحالة الغازية. 

تكتسـب عنـاصر الجهـة اليمنـى مـن الجـدول الـدوري . 58
الإلكترونات لتصل إلى حالة الثمانية والاستقرار. 

+Ca2 الأكـبر، +Be2 الأصغـر، يزداد نصـف قطر الأيون . 59

كلما اتجهنا إلى أسفل المجموعة. 
عنـد فقد أي إلكـترون يتبقى عـدد أقل مـن الإلكترونات . 60

لحجـب ما تبقى مـن إلكترونـات التكافؤ عـن قوة جذب 
النواة الكهروسـتاتيكية. وعليه فتزداد قوة جذب النواة مما 

يجعل إزالة الإلكترونات المتبقية أكثر صعوبة. 
تكـون أنصـاف أقطار أيونـات اللافلزات أكـبر من ذراتها . 61

المتعادلة. تكتسب اللافلزات إلكترونات إلى مستو طاقة 
الذرة حيـث تتنافر هـذه الإلكترونات الإضافيـة فيما بينها 

فيزداد حجم الأيون. 
تتناقص أنصاف الأقطار من اليسـار إلى اليمين لأن شـحنة . 62

النـواة تـزداد، في حـين يبقى مقـدار حجـب الإلكترونات 
الداخلية ثابتًا. لذا فإن زيادة قوة جذب النواة للإلكترونات 

نحو الداخل يقلّل حجم الذرة.
63 .Li .c         Ne .b        N .a

 يُعـرف التوزيـع الإلكـتروني ns2 np6 بتوزيـع الثمانيـة، . 64
ويحتـوي ثمانية إلكترونات وله أقـل طاقة، وينتج عنه حالة 

الاستقرار للذرة. 
تكسـب الـذرات الإلكترونـات أو تخسرها أو تشـارك بها 
لتحصل على الحالة المسـتقرة لتوزيع الثمانية. ولكن يحتوي 
كل مـن الهيدروجـين والهيليوم عـلى مسـتو طاقة واحد 

يكتمل بوجود إلكترونين من إلكترونات التكافؤ فقط.  

a. الأيون سالب. يكون الأيون السالب دائماً أكبر من ذرته. . 65
b . يتناقص نصف قطر الذرة عبر الدورة من ،B  على يسـار A يكون

اليسار إلى اليمين. 
c . يتزايد نصف قطر الأيون كلما اتجهنا إلى أسفل .B أسـفل A يكون

المجموعة.  

 تسـتخدم الطريقـة a للفلـزات، حيث نصـف قطر الـذرة هو نصف . 66
 b المسـافة بين ذرتين متجاورتين في البلورة الفلزية. تسـتخدم الطريقة
للافلـزات الموجـودة في صورة جزيئات. حيث نصـف قطر الذرة هو 

ا.  نصف المسافة بين نواتي ذرتين متماثلتين ترتبطان معً

لا، إن التوزيـع الإلكتروني لأيـون الكلور وذرة الأرجون هو التوزيع . 67
نفسـه، ولكن ما زال لأيـون الكلور 17 بروتونًـا ويحتفظ بنوعه كذرة 

كلور.

a. كلور، كربون، أكسجين(حسب نصف قطر الذرة). 68

b .(حسب نصف قطر الأيون) .كلور، أكسجين، كربون
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العدسـات اللاصقـة تصنع العدسـات اللاصقـة المرنة من . 69
ا. اعمـل جدولاً  اتحـاد ذرات السـيليكون والأكسـجين معً
يحتـوي قائمة بالتوزيع الإلكـتروني وأنصاف أقطار كل من 
ذرات وأيونـات السـيليكون والأكسـجين. ثـم اشرح أي 
الذرات تصبح أكبر وأيها تصبح أصغر عند اتحاد السيليكون 

بالأكسجين؟ ولماذا؟
الصناعـة المحليـة تحتوي بعض المشروبـات الغازية الخاصة . 70

بتقليـل الوزن على المُحلي الصناعي أسـبارتيم، وهو مركب 
يحتوي عـلى الكربـون والنيتروجـين والأكسـجين وذرات 
أخـر. اعمـل جدولاً يوضـح نصف قطر الـذرة ونصف 
قطر الأيـون لكل من الكربون والنيتروجين والأكسـجين. 
افترض حالة التأين الموضحة في الشـكل 14-2 واستخدم 
الجـدول الدوري للتنبؤ بما إذا كانت حجوم ذرات الكربون 
والنيتروجـين والأكسـجين تتزايـد أم تتناقـص عند تكوين 

الروابط الكيميائية في الأسبارتيم.

مراجعة عامة
ف الأيون.. 71 عرّ
اشرح لماذا لا يمكن قياس نصف قطر الذرة بطريقة مباشرة.. 72
ما شبه الفلز في الدورة 2 من الجدول الدوري، الذي يكون . 73

ا من مركب يستعمل لإزالة عسر الماء؟ جزءً
أيهـما أكثـر كهروسـالبية: عنـصر السـيزيوم في المجموعة 1 . 74

المسـتخدم في مصابيح الأشعة تحت الحمراء، أم البروم وهو 
الهالوجين المستخدم في مركبات مقاومة الحريق؟ ولماذا؟ 

يوضـح الشـكل 22-2 أقسـام الجدول الدوري. سـمّ كل . 75
قسـم من الجدول الدوري، واشرح الخواص المشـتركة بين 

عناصر كل قسم.
A

C

B

D

الشكل 2-22

أي عنصر في الأزواج الآتية له كهروسالبية أعلى: . 76
.aK أو As

.bN أو Sb

.cSr أو Be

فـسر لمـاذا تمتـد الفئـة s مـن الجدول الـدوري عـلى عرض . 77
مجموعتين، والفئة p على عرض 6 مجموعات، والفئة d على 

عرض 10 مجموعات؟
لماذا تختلف معظم قيم الكتل الذرية في جدول مندليف عن . 78

القيم الحالية؟
رتب عناصر الأكسـجين والكبريت والتيلريوم والسلينيوم . 79

تصاعديًّا حسـب نصف قطر الذرة. وهل يعد ترتيبك مثالا 
على تدرج الخواص في المجموعة أم في الدورة؟

الحليـب يعد العنصر ذو التوزيـع الإلكتروني 4s2 [Ar]  من . 80
أهم المعادن الموجودة في الحليب. وحدد المجموعة والدورة 

والفئة لهذا العنصر في الجدول الدوري.
لماذا لا توجد عناصر من الفئة p في الدورة الأولى؟. 81
المسـتخدمان . 82 الانتقـاليـان  الفلـزان  مـا  المجوهـرات 

 ،11 المجموعـة  في  ويقعـان  المجوهـرات  صناعـة  في 
ولهـما أقـل كتلـة ذريـة؟

أيهما له طاقة تأين أكبر: البلاتين العنصر المسـتخدم في عمل . 83
تاج الـضروس، أم الكوبلـت العنصر الـذي يعطي الضوء 

الأزرق الساطع للفخار؟
التفكير الناقد

نُ الصوديـوم Na أيونًـا موجبًـا 1+؛ في حين . 84 التطبيـق يكـوِّ
ا 1-. اكتـب التوزيع الإلكتروني  ن الفلورF أيونًا سـالبً يكوِّ
لـكل أيـون منهـما. وفسرّ لمـاذا لا يشـكل هـذان العنصران 

أيونات ثنائية؟ 
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عندما يتحد السليكون بالأكسجين تصبح ذرات السليكون أصغر . 69
لأنهـا تفقـد إلكترونـات، وتصبـح ذرات الأكسـجين أكـبر لأنهـا 

تكسب إلكترونات. 

يتناقـص حجم ذرات الكربون. ويتزايـد حجم ذرات النيتروجين . 70
والأكسجين. 

مراجعة عامة

ا أو أكثر أو فقدته. . 71 الأيون ذرة اكتسبت إلكترونًا واحدً

لا يوجد للذرة نهاية محددة. . 72

بورون. . 73

الـبروم، تـزداد الكهروسـالبية مـن اليسـار إلى اليمين عبر . 74
الدورة في الجدول الدوري. 

A عبارة عن عناصر فئة s ذات فلك s ممتلئ أو شـبه ممتلئ. . 75
B عبارة عن عناصر فئة p ذات أفلاك ممتلئة أو شـبه ممتلئة. 
C عبارة عن عناصر فئة d ذات أفلاك ممتلئة أو شـبه ممتلئة. 
D عبارة عن عناصر فئة f ذات أفلاك f ممتلئة أو شبه ممتلئة. 

76 .As .a
b .N

c .Be

تمثل الفئة s تعبئة فلك s الذي يسع إلكترونين كحد أقصى، . 77
في حـين تمثل الفئة p تعبئة أفلاك p الثلاثة التي تسـع سـتة 
إلكترونـات في الحد الأقصى. كما تمثل الفئـة d تعبئة أفلاك 

d الخمسة التي تتسع عشرة إلكترونات في الحد الأقصى. 

ل العلماء طرائق قياس الكتل الذرية. . 78 عدّ

الترتيـب هو Te, Se, S, O. ويعبر هذا عن نمط التغير في . 79
المجموعة. 

80 . .s يوجد عنصر الكالسيوم في المجموعة 2، الدورة 4، الفئة

لا يوجد فلك p في مسـتو الطاقة الأول الذي يتألف من . 81
فلك s الوحيد والذي يسع إلكترونين كحد أقصى. 

النحاس والفضة. . 82

البلاتين.. 83

التفكير الناقد

كلا الأيونـين لهما التوزيع الإلكـتروني 1s2 2s2 2p6 للغاز . 84
النبيـل. ولا يشـكل أي منهـما أيونات ثنائيـة لأنهما يصلان 
بهـذا التركيـب إلى حالة الإسـتقرار، إذ يكتفـي الصوديوم 

بفقد إلكترون، ويعمل الفلور على اكتسابه.
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الرسم البياني واستخداماته يبين الجدول 8-2 قيم كثافة . 85
العناصر في المجموعة 15. ارسـم المنحنى البياني للكثافة 
مقابـل العدد الذري، واذكـر أي نمط يمكن أن تلاحظه 

للخواص.

الجدول 28 بيانات الكثافة لعنا�سر المجموعة 15 
الكثافة )gcm3(العدد الذرالعن�سر

 3-  0 1 × 71.25النيتروجين 

151.82الفوسفور

335.73الزرنيخ 

516.70الأنتيمون

839.78البيسموث

الإلكـتروني . 86 التوزيـع  عـن   ns1 الرمـز  يعـبر  التعميـم 
 n الخارجي لعناصر المجموعة الأولى، حيث للمسـتو
هـو رقم دورة العنصر ومسـتو طاقتـه الرئيسي. اكتب 

ا لكل مجموعات العناصر المثالية. ا مشابهً رمزً
ا من . 87 ف يعد أحد العنـاصر المثالية في الـدورة 3 جزءً تعـرَّ

المواد الخشـنة التي تسـتعمل على سـطح علبة الكبريت. 
والجـدول 9-2 يوضـح طاقـات التأيـن لهـذا العنصر. 
اسـتعن بالمعلومـات الـواردة في هذا الجدول لاسـتنتاج 

نوع العنصر.

kJmol 2 طاقات التاأين بوحدة9 الجدول
ال�ساد�صالخام�صالرابعالثالثالثاالأولالعدد
طاقة 
1010190529104957626521238التأين

لدرجـات . 88 البيـاني  المنحنـى  ورسـم  البيانـات  تفسـير 
انصهـار عنـاصر الـدورة 6 مقابـل العدد الـذري كما في 
د نمـط التغير في درجات الانصهار  الشـكل 23-2. حدّ
والتوزيع الإلكتروني للعناصر. ضع فرضية لتفسـير هذا 

النمط.

Hg

PbTl
BiPo

At

Rn
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الشكل 2-23 
م�ساألة تحد

أنـه . 89 (kJ/mol)إلاّ  بوحـدة  التأيـن  طاقـات  عـن  يعـبر 
يعـبر عـن الطاقـة اللازمـة لانتـزاع إلكـترون مـن الذرة 
بالجـول (J). اسـتخدم القيـم في الجـدول 5-2 لحسـاب 
الطاقـة اللازمة لانتـزاع الإلكـترون الأول بوحدة الجول 
من ذرة كل من B، و Be، وLi، وC.، ثم اسـتخدم العلاقة

1eV = 1.6 × 10-19 J لتحويل القيم إلى الإلكترون فولت. 

مراجعة تراكمية
ما العلاقة بين الطاقة التي تنبعث من الإشعاع وتردده؟ . 90
مـا العنصر الذي توزيعه الإلكتروني 4s2 3d6 [Ar] وهو . 91

في حالة الاستقرار؟ 
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يوضح المنحنى البياني زيادة الكثافة بزيادة العدد الذري.. 85
لاحـظ أن كثافة النيتروجـين منخفضة على نحو كبير؛ لأنه 
العنـصر الوحيـد الـذي يوجد على صـورة غـاز (البقية في 

الحالة الصلبة). 
مجموعـة 2؛ ns2، مجموعـة 13؛ ns2 np1؛ مجموعـة 14؛ . 86

ns2 np2، مجـمـوعــة 15؛ ns2 np3، مجـمـوعــة 16؛ 

 .ns2 np6 مجموعة 18؛ ،ns2 np5 مجموعة 17؛ ،ns2 np4

87 . الفوسـفور، تشير القفزة في مقدار طاقة التأين بعد المستو
الخامس إلى أن للعنصر خمسة إلكترونات تكافؤ.

تحدث القيم العظمـى لعناصرالفئة d عندما تكون الأفلاك . 88
نصـف ممتلئة تقريبًا. (التوزيع الإلكتروني لعنصر W يحتوي  
5d، لـذا فله أعـلى درجة انصهار). وحسـب قاعدة هوند، 

تـزداد الرابطـة الفلزية قوة كلما زاد عـدد الإلكترونات غير 
المرتبطة، وتصـل إلى القيمة العظمى عندمـا تكون الأفلاك 
نصف ممتلئة. لاحظ أن Hg وRn لا يحتويان على إلكترونات 
غـير مرتبطة، لذا فإن درجة انصهارهما تكون منخفضة. أما 
عناصرالفئـة p ،(81 – 86)  فتكـون العنـاصر التي يتوافر 

فيها إلكترونات غير مرتبطة ذات درجات انصهار عالية. 

  لام
89 .Li:   8.64 × 10-19 J eV 5.4    أو 

Be:  1.50 × 10-18 J eV 9.38 أو 

B: 1.33 × 10-18 J eV 8.31 أو 

C: 1.81 × 10-18 J eV 11.3 أو 

مراجعة تراكمية

تحسـب طاقة الكم بوصفهـا حاصل ضرب التردد في ثابت . 90
بلانك.  

الحديد.. 91
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تقو اإ�سافي


الثلاثيات في بدايات القرن التاسع عشر اقترح الكيميائي الألماني دوبيرنر . 92
ا  مـا يعرف باسـم الثلاثيات. ابحث عن ثلاثيات دوبيرنـر واكتب تقريرً
حولهـا. ما العناصر التي تمثل الثلاثيات؟ وكيف كانت صفات العناصر 

فيها متشابهة؟
ا عـن الميـل . 93  الميـل الإلكـتروني خاصيـة دوريـة أخـر. اكتـب تقريـرً

الإلكتروني، وصف تدرجه عبر المجموعة وعبر الدورة.
اأ�سلة الم�ستندات 

ا بالملاحظة في ضوء المعلومات  كان الجدول الدوري الأصـلي لمندليف جديرً
التـي كانت متوافرة عـن العناصر المعروفـة في حينه، ومع ذلـك فإنه يختلف 
عن النسـخة الحديثة. قـارن بين جدول مندليف الموضـح في الجدول 2-10 

والجدول الدوري الحديث الموضح في الشكل 2-5.

�سل
�سل

الجدول  210موعات العنا�سرالت
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وضـع مندليف الغازات النبيلة في يسـار الجدول. فلـماذا يعد وضع هذه . 94
ا أكثر؟ العناصر في جهة اليمين - كما في الجدول الدوري الحديث- منطقيًّ

ا مع موقعه الحالي؟ وأيها كان . 95 أي أجزاء جدول مندليف يعد أكثر تشـابهً
أبعد عن موقعه الحالي؟ ولماذا؟ 

تختلـف معظـم الكتـل الذريـة في جـدول مندليف عـن القيـم الحالية. . 96
ما سبب ذلك؟ 
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 تقويم إضافي

الكيمياء

لاحظ دوبيرنر أن الكتلة الذرية للإسترانشيوم تقع في الوسط . 92
بـين الكتلة الذرية للكالسـيوم والباريـوم، وهي عناصر لها 
خـواص كيميائية مشـابهة. كـما درس ثلاثيـة الهالوجينات 
المؤلفـة من الكلور والبروم واليود وثلاثية الفلزات القلوية 
المؤلفـة مـن الليثيـوم والصوديـوم والبوتاسـيوم. واقترح 
دوبرينـر أن الطبيعـة تحتـوي ثلاثيـات من العنـاصر حيث 
للعنصر الأوسط (عند ترتيب العناصر وفق الكتلة الذرية) 

خواص متوسطة بين العنصرين الآخرين.

سـيجد الطلبـة أن الميـل الإلكتروني هـو الطاقـة المصاحبة . 93
لإضافـة مول واحد مـن الإلكترونات إلى مـول واحد من 
الذرات أو الأيونات في الحالة الغازية. ومع أن هناك الكثير 
مـن عـدم الانتظام -فيما عدا الغـازات النبيلة- إلا أن الميل 
الإلكـتروني الأول غالبًـا ما يقل من أعلى إلى أسـفل خلال 

المجموعة، ويزداد من اليسار إلى اليمين عبر الدورة.

أسئلة المستندات

إن وضـع الغازات النبيلـة في الجهة اليمنـى يجعل العناصر . 94
المثاليـة مرتبـة من اليسـار إلى اليمين. فكلما تـم تعبئة أفلاك 
مستويات الطاقة، اسـتقرت الغازات النبيلة التي لها أفلاك 

خارجية ممتلئة على الجهة اليمنى. 

ا مع موقعه . 95 يشـبه He فئة عناصر s والتي تعد الأكثر تشـابهً
ا معه في الجدول الحالي.  الحالي، وتعد فئة f هي الأقل تشـابهً
كانـت عناصر فئـة s هي المعروفة على نحو واسـع في ذلك 

 .f الوقت، ولكن كان يُعرف القليل عن عناصر فئة

بسبب مراجعة العلماء طرائقهم في قياس الكتل الذرية.. 96



            

اختبار مق
اأ�سلة الختيار من متعدد

عناصر المجموعة الواحدة في الجدول الدوري لها نفس: . 1
.a.عدد إلكترونات التكافؤ
.b.الخواص الفيزيائية
.c.عدد الإلكترونات
.d.التوزيع الإلكتروني

أي العبارات الآتية غير صحيحة؟. 2
.a أصغر من نصف Na نصـف قطـر ذرة الصوديـوم

.Mg قطر ذرة الماغنيسيوم
.b أكـبر مـن قيمـة C قيمـة الكهروسـالبية للكربـون

.B الكهروسالبية للبورون
.cأكـبر مـن نصـف قطـر Br- نصـف قطـر الأيـون

.Br ذرة
.d أكـبر من طاقة التأين K طاقـة التأين الأولى لعنصر

.Rb الأولى لعنصر
3 . [Ar] 4s2 3d10  مـا مجموعة الذرة ذات التوزيع الإلكتروني

4p4 في الجدول الدوري، ودورتها، وفئتها؟ 

.ad مجموعة 14، دورة 4، فئة

.bp مجموعة 16، دورة 3، فئة
.cp مجموعة 14، دورة 4، فئة
.dp مجموعة 16، دورة 4، فئة

استخدم الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 4 و5: 

خوا�ص العنا�سر
الخوا�صالفةالعن�سر

Xs .صلب، يتفاعل بسرعة مع الأكسجين

Yp ن غاز عند درجة حرارة الغرفة، يكوّ
الأملاح.

Z__غاز خامل

أي مجموعة يقع فيها العنصر X؟. 4
.a1

.b17

.c18

.d4

الفئة التي يقع فيها العنصر Z هي:. 5
.as

.bp

.cd

.df

استخدم الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 6 و7. 
الن�سبة الموية لمكونات اأكا�سيد النيتروجين

ن�سبة الأك�سجينن�سبة النيتروجينالمركب
N

2
O

4
30.4%69.6%

N
2
O

3
؟؟

N
2
O63.6%36.4%

N
2
O

5
25.9%74.1%

أي العناصر له أكبر نصف قطر ذري في دورته ؟. 6

.aW

.bX

.cY

.dZ

أي المسـتويات الفرعيـة الآتيـة توجـد فيهـا إلكترونـات . 7
العناصر المصنفة (W)؟

.aS

.bp

.cD

.df

أشباه الفلزات في الجدول الدوري توجد فقط في:. 8
.ad الفئة
.b17 المجموعات 13 إلى
.cf الفئة
.d2المجموعتين 1 و

ما المجموعة التي تحتوي على لافلزات فقط؟. 9
.a1

.b12

.c15

.d18
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 اختبار مق
اأ�سلة الختيار من متعدد

1 .a

2 .d

3 .d

4 .a

5 .b

6 .d

7 .d

8 .b

9 .d
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10 .d

اأ�سلة الإجابات الق�سيرة

الدورة 3.. 11

المجموعة 13.. 12

الألومنيوم.. 13
اأ�سلة الإجابات المفتوحة

من الأسـهل انتزاع إلكترون تكافؤ من مسـتو طاقة شبه . 14
ا  ممتلئ. أما بالنسـبة لليثيوم فإننا بحاجـة إلى طاقة أكبر كثيرً
لانتـزاع الإلكترون الثاني مـن مداره حيـث إن الإلكترون 
الثاني هو جزء من مسـتو طاقة خارجـي ممتلئ. وانتزاعه 
ا، لذا نحتـاج إلى قـدر أكبر من  يجعـل الـذرة أقـل اسـتقرارً

الطاقة لانتزاعه. 

سـيُظهر الماغنيسيوم أكبر تغير لطاقة التأين عند طاقة التأين . 15
الثالثة. وتعـبر طاقة التأين الأولى والثانية عن مقدار الطاقة 
ا طاقة  المطلوبة لإزالة إلكتروني التكافؤ من الماغنيسـيوم. أمَّ
التأيـن الثالثة سـتكسر قاعـدة الثمانية، لذا نحتـاج إلى طاقة 

أكبر بكثير من الطاقة اللازمة في الحالتين السابقتين. 

            

يمكن توقع أن العنصر 118 له خواص تشبه: . 10
.aالفلزات القلوية الأرضية
.bالهالوجين
.cأشباه الفلزات
.dالغاز النبيل

اأ�سلة الإجابات الق�سيرة
ادرس التوزيـع الإلكـتروني الآتي، ثم أجب عن الأسـئلة التي 

تليه:
[Ne]3s2 3p1

ما رقم دورة العنصر في الجدول الدوري؟. 11
ما رقم مجموعة العنصر في الجدول الدوري؟. 12
ما اسم هذا العنصر؟. 13

اأ�سلة الإجابات المفتوحة
استخدم الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 14 و15. 

kJmol طاقات التاأين لعنا�سر مختارة من الدورة 2 بوحدة
LiBeBCالعن�سر

إلكترونات 
1234التكافؤ

طاقة التأين 
5209008001090الأولى

طاقة التأين 
7300176024302350الثانية

طاقة التأين 
14٫8536604620الثالثة

طاقة التأين 
25٫0206220الرابعة

طاقة التأين 
37٫830الخامسة

ا في طاقة التأين . 14 بينّ العلاقة التي تربط بين التغير الكبير جدًّ
وعدد إلكترونات التكافؤ لكل ذرة.

توقـع أيّ طاقـات التأيـن سـوف تظهر أكبر تغـير لعنصر . 15
الماغنيسيوم؟ فسرّ إجابتك. 
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Ionic Compounds and Metals المخطط التنظيمي للفصل 3: المركبات ا�يونية والفلزات

68A

1-3 الروابط ا�يونية والمركبات ا�يونية
 اأو تكت�سبها لت�سل اإلى التوزيع الإلكترو وات عندما تفقد الذرات اإلكترونات التكافون الأيونالرئيسيةالفكرة تتك

ا. ا�ستقرارًا، وتتجاذب الأيونات ذات ال�سحنات المختلفة لتكون مركبات اأيونية متعادلة كهربائي الأك ما الث

2-3 صيغ المركبات ا�يونية وأسماؤها
الرئيسيةالفكرة يُذكر الأيون ال�سالب اأولً متبوعًا بالأيون الموجب عند ت�سمية المركبات الأيونية.اأما عند كتابة 

�سيغ المركبات الأيونية فيكتب رمز الأيون الموجب اأولً متبوعًا برمز الأيون ال�سالب.

3-3 الروابط الفلزية وخواص الفلزات
الرئيسيةالفكرة تُكوّن الفلزات بلورات يمكن ثيلها اأو ذجتها  باأيونات موجبة يحيط بها "�سحابة" من اإلكترونات 

التكافو حرة الحركة.

الـفصـل 3

المركبات ا�يونية والفلزات
Ionic Compounds and Metals

العامةالفكرة   ترتبط الذرات في المركبات الأيونية 

مع روابط كيميائية تن�ساأ عن تجاذب 
الأيونات المختلفة ال�سحنات.

د م  دون المستوص م ضمن المستو� ت ت  تعلم تعاونيف م فوق المستو



المواد والأدوات المختبريةم�سادر تقو التعلماأهداف البند
1-3 الروابط الأيونية والمركبات الأيونية

يتعرف الرابطة الكيميائية. . 1
يصف تكوين الأيونات الموجبة والسالبة.. 2
يربط بين تكون الأيون وتوزيعه الإلكتروني.. 3
وبنـاء . 4 الأيونيـة  الرابطـة  تكويـن  يصـف 

المركبات الأيونية.
ا عـلى . 5 ـم قـوة الروابـط الأيونيـة اعتـمادً يُعمّ

الخواص الفيزيائية للمركبات الأيونية.
يصنّف تكوين الرابطة الأيونية على أسـاس . 6

طارد أو ماص للحرارة.

متابعة التقدم 

 تقويم بنائي، ص 71، 72، 75 

ماذا قرأت؟ ص 70، 75، 77 
تقويم البند، ص 78 

نشاط استهلالي صفحة 69
مـاء مقطـر، سـكر، طبـق تفاعـل، جهـاز 

توصيل، ماصة، ملح الطعام
الزمن المقدر: 10 دقائق 

عرض عملي صفحة 74
كلوريـد صوديوم، وعـاء زجاجي، جهاز 

توصيل، مصباح كشاف، كلوريد ليثيوم.

2-3 �سيغ المركبات الأيونية واأ�سماوها

الأيـوني . 1 للمركـب  الصيغـة  وحـدة  يربـط 
بتركيبه الكيميائي.

يكتـب صيـغ المركبات الأيونيـة والأيونات . 2
العديدة الذرات.

يطبّق طريقة التسـمية على المركبات الأيونية . 3
والأيونات العديدة الذرات.

متابعة التقدم

تقويم بنائي، ص 83،82، 85،84، 86
ماذا قرأت؟ ص 81 
تقويم البند، ص 86 

عرض عملي صفحة 80
مملغـم حبيبـات الخارصيـن، كلوريـد الزئبق 
الأمونيوم  ميتافاندات  محلـول  (محلول)،   II
مـع   500 ml مخروطـي  دورق   NH

4
VO

3

25 ml سدادة، قمع للمسحوق، مخبار مدرج
عرض عملي صفحة 83

 ،  MgCl
2 

مـاء مقطـر، جهـاز توصيـل، 
 ،  AlCl

3
 ،Mg(NO

3
)

2
 ،NaCl

NaNO
3
,

 
KNO

3
, Al (NO

3
)

3

3-3 الروابط الفلزية وخوا�ص الفلزات

يصف  الرابطة الفلزية.. 1
يــربـط  نمــوذج سـحـابة الإلكــترونات . 2

بالخـواص الفيزيائية للفلزات.
ف السـبائك وتصنّفهـا إلى مجموعتـين . 3 يتعـرَّ

رئيسيتين.

متابعة التقدم

تقويم بنائي، ص 89
ماذا قرأت؟ ص 88 
تقويم البند، ص 89 

التقو الختامي 

تقويم  الفصل، ص 95 

عرض عملي صفحة 88
هيدروكسـيد صوديـوم، خارصين، جهاز 

تسخين، قطع نقود نحاسية، ملقط.
مختبر الكيمياء صفحة 91

شـريط ماغنيسـيوم (25cm)، ماسـك، 
حامـل حلقة ومثبـت، لهب بنـزن، بواتق 
وعاء حجم (ml 100)، جهاز التوصيل، 
بوتقـة، مثلـث خزفـي، قضيـب تحريك، 

ميزان، ماء مقطر.
الزمن المقدر: 30 دقيقة 

الزمن المقترح للتدري�ص  الف�سل 3 المركبات الأيونية والفلزات ) 11 ح�سة(
التقو3-23-13-3البند

4331عدد الح�س�ص
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العامةالفكرة

الروابط الكيميائية 

مـن  شـريطًا  احـرق  الفصـل  لهـذا  العامـة  الفكـرة  لتقديـم 
الماغنيسـيوم علـى ألا ينظـر الطلبـة إليـه وهو مشـتعل. وعند 
انتهاء التفاعل اسـأل الطلبة ما الذي شـاهدوه. المركب الناتج 
ا: ماذا تفاعل  يختلف عن الماغنيسـيوم الأصلي. واسألهم أيضً
مع الماغنيسـيوم؟ الهواء الذي يتكون معظمـه من النيتروجين 
والأكسجين. ثم اطلب إليهم تحديد موقع كل من الماغنيسيوم 
والأكسـجين والنيتروجين في الجدول الـدوري، وتوقّع أنواع 
نها. يوجد الماغنيسـيوم فـي المجموعة 2  الأيونـات التي تكوّ
ن أيون 2+. كما يوجد الأكسـجين في المجموعة 16  وسـيكوّ
ن أيون 2-. أما النيتروجين فيوجد في المجموعة 15  وسـيكوّ
ن أيـون 3-. ثـم أخبر الطلبـة أنهم سـيقومون بإجراء  وسـيكوّ

ا. تفاعل مشابه في مختبر الكيمياء لاحقً

الربط مع المعرفة السابقة

اطلـب إلـى الطلبـة مراجعـة المفاهيم الآتيـة قبل دراسـة هذا 
الفصل:

 التركيب الذري

التوزيع الإلكتروني

تدرج الخواص.

استعمال الصورة

الروابـط الكيميائية فـي الطبيعة . اطلب إلى الطلبـة أن يتأملوا 
الصـورة الافتتاحية، واسـألهم: ممّ تكون الشـعب المرجانية؟ 
مـن كربونـات الكالسـيوم. واطلـب إليهـم ملاحظـة شـكل 
كربونـات الكالسـيوم، واسـألهم: مـاذا يلاحظـون؟  تحتـوي 
كربونات الكالسيوم على أيونات الكالسيوم الموجبة وأيونات 
الكربونـات السـالبة. يوجـد لـكل أيـون كالسـيوم 2+ أيـون 

في  الـذرات  ترتبـط  العامةالفكرة 

المركبات الأيونية مع روابط كيميائية تنشأ 
عن تجاذب الأيونات المختلفة الشحنات.
1-3 الروابط والمركبات ا�يونية

الأيونـات  تتكـون  الرئيسةالفكرة 

عندما تفقد الـذرات إلكترونـات التكافؤ 
أو تكتسـبها لتصل إلى التوزيع الإلكتروني 
وتتجـاذب  ا،  اسـتقرارً الأكثـر  ـماني  الثُّ
الأيونات ذات الشـحنات المختلفة لتكون 

مركبات أيونية متعادلة كهربائيًّا.
2-3 صـيغ المركـبـات ا�يـونيـة 

وأسماؤها
الرئيسةالفكرة يُذكـر الأيـون السـالب 

ـا بالأيـون الموجـب عنـد تسـمية  أولاً متبوعً
المركبات الأيونية.أما عند كتابة صيغ المركبات 
الأيونيـة. فيكتـب رمـز الأيون الموجـب أولاً 

ا برمز الأيون السالب. متبوعً
3-3 الروابط الفلزية وخواص الفلزات 
ن الفلزات بلورات  الرئيسةالفكرة تُكوّ

يمكـن تمثيلها أو نمذجتهـا  بأيونات موجبة 
يحيط بها "سـحابة" مـن إلكترونات التكافؤ 

حرة الحركة.

في •   ،40m عـادة  الغواصـون  يغـوص 
حين أن أكثر عمـق وصل إليه غواص 

. محترف زاد على 300m قليلاً
في •  الأكسـجين  الغواصـون  يحمـل 

أسـطوانات معـدة لهـذه الغـايـة، لذا 
عليهم اتباع إجراءات خاصة لتجنب 
والتخـديـر  بالأكسـجـين،  التسـمم 

النيتروجــيني.

حقائق كيميائية

المركـبات ا�يونيـة و الفلزات
Ionic compounds and Metals

Ca2
+ CO3

2-



+ +

+ + ++

+ +

+ +

++
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كربونات 2-. اطلب إلى الطلبة أن يقارنوا بين شـكل الألومنيوم وشـكل 
كربونات الكالسـيوم. وينبغي أن يلاحظوا عدم وجود الشحنة السالبة في 
الألومنيوم. وأخبرهم أن الألومنيوم يحتوي رابطة فلزية، في حين تحتوي 
كربونات الكالسيوم رابطة أيونية. واشرح لهم أن الألومنيوم يحتوي على 
شـحنات سـالبة لا تظهر في الصورة. وسـيتم مناقشـة هذين النوعين من 

الروابط في هذا الفصل.
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 تهلاا ا
الهدف يسـتخدم الطلبـة جهـاز فحـص التوصيـل الكهربائـي 
لملاحظـة توصيل بعض المركبـات  للتيار الكهربائي وهي في 

حالة المحلول .

احتياطات ال�سلامة   وافـق علـى نمـاذج السـلامة قبـل بدء 
العمـل. ويمكـن التخلص من الفضـلات، بسـكب المحاليل 

والسوائل في المغسلة، ويضاف بعدها كمية كبيرة من الماء.

ا�ستراتيجيات التدري�ص

يمكـن اختيـار المركبـات الأيونيـة والتسـاهمية بالتناوب • 
بحسب توافرها.

التوسـع في التجربة لتشمل محاليل شائعة ومعروفة. ومن • 
ذلك على سبيل المثال المشروبات التي يتناولها الرياضيون 
والتي يكتب على ملصقاتها أنواع الإلكتروليتات؛ إذْ يسمع 
الكثير من الطلبة عـن الإلكتروليتات؛ ولكنهم لا يفهمون 
وظائفها. فإذا اسـتخدمت هذه المشـروبات فـي المختبر 

ر الطلبة بعدم تناولها فيه. فذكّ

النتائج المتوقعة تتحلـل المركبـات الأيونية فـي المحاليل، 
وتوصـل التيـار الكهربائـي. ولكـن المركبـات التسـاهمية لا 

تتحلل، لذا فإنها لا توصل التيار الكهربائي.

الاستقصاء 
تتحلـل المركبـات الموصلـة للكهرباء فـي المحاليل إلـى أيونات 

منفصلة، مما يتيح لها توصيل التيار الكهربائي.

أما المركبات التي لا توصل الكهرباء في المحاليل فلا تتفكك إلى 
جسيمات مشحونة.

التحليل
1 .

نتيجة التوصيلالمادة
NaCl (صلب)لا
NaCl (محلول)نعم

C
12

H
22

O
11

لا(صلب) 
C

12
H

22
O

11
لامحلول 

لاماء مقطر

ن ملح الطعام جسيمات مشحونة عند ذوبانه في الماء. . 2 يكوّ



تهلاا ا
ما المركّبات التي تو�سل الكهرباء في المحاليل

لكي توصل المادة التيار الكهربائي يجب أن تحتوي على جسـيمات 
مشحونة قادرة على الحركة بسهولة ويعد التوصيل الكهربائي أحد 

خواص المواد التي تزودنا ببعض المعلومات عن الروابط.

خطوات العمل 
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
اعمل جدول بيانات لتسجيل ملاحظاتك.. 2
املأ إحـد فجوات طبـق التفاعلات البلاسـتيكي بملح الطعام . 3

.NaCl

اسـتخدم الماصة التي تسـتخدم مـرة واحدة لنقـل 1ml من محلول . 4
ملح الطعام NaCl إلى فجوة أخر في الطبق نفسه.

اغمـس أقطاب جهـاز فحـص التوصيـل الكهربائـي داخل ملح . 5
الطعـام الصلب، فـإذا توهج المصبـاح الكهربائي فـإن ذلك يعني 
أن ملـح الطعام الصلب موصل للكهرباء. كرر الخطوة نفسـها مع 

محلول ملح الطعام.
C بدلاً من . 6

12
 H

22
 O

11
ا السكر  كرر الخطوات من 3 إلى 5 مستخدمً

ملح الطعام.
ا الماء المقطر بدلاً من ماء الصنبور.. 7 أعد الخطوات من 3 إلى 5 مستخدمً

التحليل
ن فيه أسـماء المركبـات ونتائج تجارب التوصيل . 1 اعمل جدولاً ودوِّ

الكهربائي.
فسر النتائج التي حصلت عليها.. 2

ا يوضح الاختلاف بين المركبات التي توصل  م نموذجً ا�ستق�ساء صمّ
محاليلهـا التيـار الكهربائـي والمركبـات التـي لا توصـل محاليهـا التيار 

الكهربائي.

اعمـل  الأيونية  المركبات   
 المطويـة الآتيـة لتسـاعدك على

الخـاصـة  المعلومـات  تنظـيـم 
بالمركبات الأيونية.

 1 اطـو الورقة طوليًا   
لتعمل ثلاثة أقسام متساوية.

2 اطو الجزء العلوي     
الأسـفل  نحـو  الورقـة  مـن 

بمقدار cm 2 تقريبًا.

ـا  خطوطً ارسـم   3    
على طول الثنيـات، ثم عنون 
الأعمـدة عـلى النحـو الآتي: 
تكويـن الأيـونات، الروابـط 
المركبات  الأيونيـة، خـواص 

الأيونية.

المطويات استخدم هذه المطوية في 

الدرسين 1-3 و 2-3.وبعد قراءتهما 
ن المعلومـات الخاصـة بالمركبات  دوّ
الأيونيـة في الأعمدة المناسـبة لذلك 

في المطوية.

C07-03A-874637










 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
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 3-1
التركيز. 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

لعنصـري  الإلكترونـي  التوزيـع  الإلكتروني اكتـب  التوزيع 
الكالسـيوم والأرجـون علـى السـبورة، ثـم اطلـب إلـى الطلبـة 
المقارنـة بينهمـا. يحتـوي التوزيـع الإلكتروني للكالسـيوم على 
إلكترونـي تكافؤ أكثر من الأرجـون. ذكر الطلبة أن الأرجون غاز 
نبيل وله توزيع إلكتروني مسـتقر. ارسم الآن التوزيع الإلكتروني 
لعنصر الكلور على السـبورة، واطلـب إليهم مقارنتها مع التوزيع 
 الإلكترونـي للأرجـون. عـدد إلكترونـات الكلور في المسـتو
الأخير أقل بمقدار واحد من الأرجون. ثم اسـأل الطلبة: ما الذي 
يجب أن يحدث حتى يصل الكالسـيوم إلـى التوزيع الإلكتروني 
المشـابه للأرجون؟ يجب أن يفقد الكالسـيوم إلكتروني التكافؤ 
ن أيون 2+. وما الذي يجب أن يحدث  في المستو الأخير ليكوِّ
ليصـل الكلور إلى التوزيع الإلكتروني المشـابه للأرجون. يجب 
ن  علـى الكلـور أن يكسـب إلكترونًا في مسـتواه الخارجـي ليكوِّ

 م أيون 1 – 

التدريس. 2
تطوير المفهوم

التوزيع الإلكتروني اكتب على السـبورة التوزيع الإلكتروني 
الكامل لكل من البوتاسـيوم والأرجون، واسأل الطلبة توضيح 
الفـرق بينهمـا. هما متشـابهان إلا أن البوتاسـيوم لـه إلكترون

ا؟ لأنه غاز  ـا: لمـاذا يُعـد الأرجـون مسـتقرًّ  s  1 4. واسـأل أيضً

نبيل ولـه ثمانية إلكترونـات تكافؤ. وكيف يمكن للبوتاسـيوم 
أن يكتسـب  التوزيـع الإلكترونـي للغازات النبيلـة؟ يجب أن 
ر الطلبة أن البوتاسـيوم  يفقد البوتاسـيوم الإلكترون 4s1 . وذكّ
سـيصبح 1+ بسـبب وجود  بروتون واحد زائد في النواة. تابع 

مناقشة التوزيع الإلكتروني للكالسيوم والجاليوم.  م

   ماذا قراأت 8 إلكترونـات، وتعرف بقاعـدة الثمانية، 
ا للذرة. وهي مرتبطة مع الحالة الأكثر استقرارً

اإجابة �سوال ال�سكل 1-3 يحتاج إلى إطلاق طاقة.

ا�هداف
ف الرابطة الكيميائية. تعرِّ  

تصـف تكويـن الأيونـات الموجبـة   
والسالبة.

ن الأيـون وتوزيعه  تربـط بـين تكـوّ  
الإلكتروني.

تصف تكوين الرابطة الأيونية وبناء   
المركبات الأيونية.

ا على  ـم قوة الروابط الأيونية اعتمادً تُعمّ  
الخواص الفيزيائية للمركبات الأيونية.
تُصنّف تكوين الرابطـة الأيونية إلى   

طارد أو ماص للحرارة.

مراجعة المفردات 
قاعدة الثمانية تميل الذرات إلى اكتساب 
مشـاركتها  أو  فقدانهـا  أو  الإلكترونـات 

لتحصل على ثمانية إلكترونات تكافؤ.
المركب اتحاد كيميائـي بين عنصرين 

مختلفين أو أكثر.

المفردات الجديدة
الكاتيون

الأنيون
الرابطة الأيونية

المركبات الأيونية 
البلورة

الإلكتروليت 
طاقة البلورة

3-1
الروابط ا�يونية والمركبات ا�يونية

Ionic Bonds and Ionic Compounds
الرئيسةالفكرة تتكون الأيونات عندما تفقد الذرات اإلكترونات التكافو اأو تكت�سبها 

لت�سل اإلى التوزيع الإلكترو الثما الأك ا�ستقرارًا. وتتجاذب الأيونات ذات 
ا. ال�سحنات المختلفة لتكون مركبات اأيونية متعادلة كهربائي

الربط مع الحياة تخيل أنك ذاهب أنت ومجموعة مـن الأصدقاء ذاهبون إلى الحديقة لتلعبوا 
ا.  ولتشـكيل فريقين  ا يرغبون اللعب أيضً كـرة القـدم، فوجدتم هناك مجموعة أخر أكثر عددً
ا مـن أعضائها، في حين  متسـاويين في أعـداد اللاعبـين لابـد أن تفقد إحـد المجموعتين بعضً
ا. وهكذا تتصرف الذرات أحيانًا عند تكوين المركبات. تكتسب المجموعة الأخر أعضاء جددً

Positive Ion Formation تكوين ا�يون الموجب
ا أو أكثر لتحصل على التوزيع   يتكـون الأيون الموجب عندما تفقد الذرة إلكترون تكافـؤ واحدً
الإلكتروني المشـابه للتوزيع الإلكتروني لأقرب غاز نبيل. ويُسـمى الأيون الموجب بالكاتيون. 
ولفهـم تكوين الأيون الموجب قارن بين التوزيع الإلكتروني لغـاز النيون النبيل (العدد الذري 

يساوي 10) والتوزيع الإلكتروني لفلز الصوديوم القلوي (العدد الذري يساوي 11).
Ne ذرة النيون    1 s  2 2 s  2 2 p  6        

Na ذرة الصوديوم    1 s  2 2 s  2 2 p  6 3 s  1 

لـذرة الصوديـوم إلكـترون تكافؤ واحد في المسـتو الفرعـي 3s، ولذا فهي تختلـف عن ذرة غاز 
النيـون النبيل بهذا الإلكترون الإضافي. وعندما تفقـد ذرة الصوديوم هذا الإلكترون، تحصل على 
توزيع إلكتروني مستقر مشابه للتوزيع الإلكتروني لذرة النيون. ويوضح الشكل 1-3 كيف تفقد 

ذرة الصوديوم إلكترون التكافؤ لتتحول إلى كاتيون.
ومـن الضروري معرفـة أنه رغم حصـول ذرة الصوديوم على توزيع إلكتروني مشـابه للتوزيع 
الإلكـتروني لـذرة النيون، إلا أنها لم تتحول إلى ذرة نيون، بـل تحولت إلى أيون صوديوم أحادي 
الشـحنة الموجبـة، وأن عـدد البروتونـات (11) الذي يحـدد ذرة الصوديوم مـا زال ثابتًا داخل 

النواة، ولم يتغير.
ماذا قراأت ما عدد إلكترونات  مستو الطاقة الخارجي لذرة مستقرة؟

C08-09C-828378-08
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  3-2 ال�سكل 
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ا لأنها تفقد إلكترونات تكافئها بسهولة. وفلزات  اأيونات الفلزات إن ذرات الفلزات نشيطة كيميائيًّ
ن فلزات  ا في الجدول الدوري. فعلى سبيل المثال، تُكوِّ المجموعتين الأولى والثانية أكثر الفلزات نشاطً
البوتاسـيوم والماغنيسـيوم الموجودة في المجموعتين 1 و 2 على الترتيب، الأيونات  +K و+Mg2، كما 
ا. ويلخـص الجدول 1-3 الأيونات  ن بعض ذرات عنـاصر المجموعة 13 أيونات موجبة أيضً تُكـوِّ

نها ذرات فلزات المجموعات 1و 2 و13. التي تكوّ

31 اأيونات المجموعات 1و 2 و 13الجدول
�سحنة الأيون المتكونالتوزيعالمجموعة

1 + عند فقد إلكترون ns1s1  [غاز نبيل]1
2 + عند فقد إلكتروني ns2s2  [غاز نبيل]2

3 + عند فقد إلكترونات ns2np1s2p1  [غاز نبيل]13

اأيونات الفلزات النتقالية 
ر أن مستو الطاقة الخارجي للفلزات الانتقالية هو ns2 . وعند الانتقال من اليسار إلى اليمين  تذكّ
عـبر الـدورة. تقوم ذرات كل عنـصر بإضافة إلكترون إلى أحد الأفلاك الفرعيـة d. وعادة ما تفقد 
ن أيونات موجبة ثنائية الشـحنة 2+.  الفلـزات الانتقالية إلكترونين مـن إلكترونات التكافؤ، لتكوّ
ن الفلـزات الانتقالية أيونات موجبة  ا فقدان إلكترونات مـن الفلك d. لذا تكوّ ومـن الممكـن أيضً
ثلاثيـة الشـحنة 3+ أو أكثـر حسـب عـدد إلكترونات الفلـك d، ولكن مـن الصعـب التنبؤ بعدد 
 . Fe3+ وأيونات Fe2+ ن الحديـد أيونات الإلكترونـات التي يمكن فقدانها. فعلى سـبيل المثال، يُكوّ

ن أيونات موجبة ثنائية أو ثلاثية الشحنة. ولكن يمكننا القول إن من المؤكد أنّ هذه الفلزات تكوِّ
التوزيع الإلكترو ال�سبيه بالتوزيع الإلكترو للغازالنبيل

عـلى الرغم من أن توزيع الإلكترونات الثماني هو التوزيع الإلكتروني للذرة المسـتقرة، إلاَّ أن هناك 
يوجد توزيعات أخر للإلكترونات تزودها ببعض الاستقرار.

فعـلى سـبيل المثـال، تفقد ذرات عنـاصر المجموعـات 14-11 إلكترونـات لتكون مسـتو طاقة 
ا ذا أفلاك فرعية مملوءة هي s،p،d. ويبين الشكل 2-3 التوزيع الإلكتروني لذرة الخارصين  خارجيًّ
عـلى النحـو الآتي: 1s22s22p63s23p64s23d10. وعند تكون الأيون تفقد ذرة الخارصين إلكترونين 
من المستو الفرعي 4s وينتج عنه التوزيع الإلكتروني المستقر: 1s22s2p63s23p63d10 . ويُشار إلى 
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تطوير المفهوم

التوزيـع  الثمانيـة  قاعـدة  تشـمل  لا  النتقالية   العنا�سر 
الإلكترونـي لبعـض الفلـزات الانتقاليـة. ولا تكـون الفلزات 
الانتقاليـة بصـورة عامـة أيونـات ذات توزيـع إلكتروني يشـبه 
التوزيـع الإلكتروني للغازات النبيلة. وعند تشـكيل الأيونات، 
تفقـد الفلزات الانتقالية إلكترونات المسـتو الفرعي s أولاً، 
ـا إلكترونـات المسـتو الفرعـي d. اكتب  ولكنهـا تفقـد أيضً
التوزيـع الإلكترونـي لعنصر الحديـد.  3 d  6 4 s  2 [Ar]  . يكون 
الحديـد نوعيـن مـن الأيونـات، +Fe  2 و  +Fe  3 وعنـد تكوين 
 ،4s الفرعي يفقد الحديد إلكتروني المسـتو ،Fe  2+  أيونات
وينتج التوزيع الإلكتروني  3 d  6[Ar]. وهذا التوزيع ذو استقرار 
 جزئـي، لذا يفقـد الحديد إلكترونًـا من إلكترونات المسـتو
ن أيون +Fe  3  وتوزيعه الإلكتروني  الفرعي  3dبسـهولة ويتكوّ

.[Ar]3 d  5 

إن اسـتقرار المسـتو الفرعي d نصف الممتلـئ لا يصل إلى 
ا من  الاسـتقرار كمـا فـي حالـة الثمانيـة، ولكنه أكثـر اسـتقرارً

التوزيع الإلكتروني الأصلي للحديد أو لأيون + .Fe  2 م

الت

اطلـب إلـى الطلبة كتابـة التوزيع الإلكترونـي للأيونات  مهارة
الآتية، وحدد أيها له التوزيع الإلكتروني للغازات النبيلة، وأيها 

Ti  4+ ,  Se  2- ,  Ge  3+ ,  Sc  3+ .ليس له

ا من  لجمـيـع الأيـونــات توزيعـات إلكترونيـة أقـل اسـتقرارً
توزيـع الغـاز النبيل، ماعـدا  +Ge  3 فلـه التوزيـع الإلكـتروني 

 م  للغاز النبيل. 

دفتر الكيمياء 
       الأيونات تكوين  ملخ�ص 




       

  م

مشروع الكيمياء

 ترقيم المجموعات
        
         
2


81 م
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Negative Ion Formation تكوين ا�يون السالب
تميل عناصر اللافلزات الموجودة يمين الجدول الدوري إلى اكتساب إلكترونات بسهولة 
لتحصـل على توزيع إلكتروني خارجي مسـتقر، كما في الشـكل 3-3 . وللحصول على 
توزيع إلكتروني مشـابه للتوزيع الإلكتروني للغاز النبيل تكتسـب ذرة الكلور إلكترونًا 
ن أيونًا شـحنته 1-، ويصبح التوزيـع الإلكتروني لأيون الكلوريد بعد اكتسـاب  لتكـوّ

الإلكترون مثل التوزيع الإلكتروني للأرجون:
Cl ذرة    1s22s22p63s23p5

Ar ذرة    1s22s22p63s23p6

Cl- أيون    1s22s22p63s23p6

ويسـمى الأيون السـالب بالأنيون ولتسـمية الأيونات السـالبة يضاف المقطع (يد) إلى 
نهاية اسم العنصر، فتصبح ذرة الكلور أيون كلوريد. فما اسم أيون النيتروجين؟

ا مـن الإلكترونات للوصول إلى  تفقـد أو تكتسـب بعض ذرات عناصر اللافلزات أعدادً
، بالإضافة إلى مقدرة ذرة الفوسـفور على اكتسـاب ثلاثة إلكترونات  حالة الثمانية. فمثلاً
فإنها تسـتطيع أن تخسر خمسـة إلكترونات وفي الغالب، تكتسب ذرات عناصر المجموعة 
15 ثلاثة إلكترونات، وتكتسب ذرات عناصر المجموعة 16 إلكترونين، وتكتسب ذرات 

ا للوصول إلى حالـة الثمانية ويبـين الجدول 3-2  عنـاصر المجموعـة 17 إلكترونًـا واحـدً
أيونات المجموعات 15 و16 و17.

32 اأيونات المجموعات من 15اإلى 17الجدول
�سحنة الأيون المتكونالتوزيع الإلكتروالمجموعة

3- عند اكتساب ثلاثة إلكتروناتns2 np3 [غاز نبيل]15

2- عند اكتساب إلكترونينns2 np4 [غاز نبيل]16

1- عند اكتساب إلكترون واحدns2 np5 [غاز نبيل]17
C08-11 C-828378-08
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ذرة كلور متعادلة

طاقة + أيون كلوريد (-Cl) → إلكترون (-e)  +  ذرة كلور 

أيون كلوريد

   ال�سكل 3-3
349 kJ/mol

قارن

727272

اإجابة �سوال الن�ص نيتريد.

اإجابة �سوال ال�سكل 3-3 

يحتاج تكوين الأيون السـالب إلى طاقة، بينما يصاحب عملية 
تكوين الأيون الموجب انبعاث الطاقة.

الت

المعرفة  اطلـب إلـى كل طالب كتابة أسـماء خمسـة عناصر 
ورموزهـا بحيث تمثّـل أعدادها الذريـة 54 أو أقل على ورقة. 
واطلب إلى طلبة آخرين كتابة التوزيع الإلكتروني لكل عنصر، 
د نوع الأيون الذي  وارسم التمثيل النقطي لإلكتروناتها، ثم حدّ

 م  ن.  تكوّ
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Formation of Ionic Bonds تكوين الروابط ا�يونية
ا في كلتا الحالتين  ما الشيء المشـترك بين التفاعلين الظاهرين في الشـكل 4-3؟ تتفاعل العناصر معً
لتكوين مركب كيميائي. ويبين الشـكل 4a-3 التفاعل بين عنصري الصوديوم والكلور، وينتقل 
في أثنـاء هـذا التفاعل، إلكترون تكافؤ مـن ذرة الصوديوم إلى ذرة الكلـور فتصبح ذرة الصوديوم 
أيونًا موجبًا. وتستقبل ذرة الكلور هذا الإلكترون في مستو الطاقة الخارجي لتصبح ذرة الكلور 
أيونًا سـالبًا. كما يبين الشـكل 4b-3 التفاعل بين عنصري الماغنيسـيوم والأكسجين لتكوين أكسيد 

.MgO الماغنيسيوم
وعندمـا تتجـاذب الشـحنات المختلفـة عـلى أيـوني الصوديـوم والكلوريـد يتكـون مركـب كلوريد 
الصوديوم. وتسمى القوة الكهروستاتيكية التي تمسك الجسيمات ذات الشحنات المختلفة في المركبات 

الأيونية الرابطة الأيونية. كما تسمى المركبات التي تحتوي على روابط أيونية المركبات الأيونية.

ال�سحنات وتكوين المركبات الأيونية ما الدور الذي تقوم به شحنة الأيون في تكوين المركبات 
ص طريقة تكوين مركب فلوريد الكالسـيوم. إن التوزيع  الأيونية؟  للإجابة عن هذا السـؤال تفحّ
الإلكتروني لذرة الكالسيوم هو 4s2 [Ar] ، لذا فإنها تحتاج أن تفقد إلكترونين للوصول إلى التوزيع 

الإلكتروني المستقر لذرة الأرجون .
ا للوصول  أما التوزيع الإلكتروني لذرة الفلور فهو 2s2 2p5 [He]، ويجب أن تكسب إلكترونًا واحدً
إلى التوزيع الإلكتروني المسـتقر لذرة النيون. ولأن عدد الإلكترونات المفقودة والمكتسـبة يجب أن 
ا فإننا نحتاج إلى ذرتين من الفلور لتكسبا الإلكترونين اللذين فقدتهما ذرة الكالسيوم.  يكون متساويً

ا.  CaF تساوي صفرً
2
وكما تر، فقد أصبحت الشحنة النهائية في مركب فلوريد الكالسيوم 

1 Ca ion (  2+
 _ 

Ca ion
  ) + 2 F ions (  1- _ 

 F ion
  ) = (1) (+2) +(2)(-1) = 0

ويلخص الجدول 3-3 طرائق عدة تمثل تكوين المركبات الأيونية، ومنها كلوريد الصوديوم.
يتطلـب تكوين أكسـيد الألومنيوم فقـدان كل ذرة ألومنيوم ثلاثة إلكترونات، واكتسـاب كل ذرة 
أكسجين إلكترونين. وبناءً على ذلك نحتاج إلى ثلاث ذرات من الأكسجين لتكسب 6 إلكترونات 

Al المتعادل كهربائيًّا.
2
O

3
ت من ذرتي ألومنيوم لإنتاج مركب أكسيد الألومنيوم  قِدَ فُ

2 Al ion (  3+
 _ 

Al ion
  ) + 3 O ions (  2- _ 

O ion
  ) = 2(3+) + 3(2-) = 0

b a

  ال�سكل 3-4



a


b


المطويات

أضف المعلومات الموجودة في 
هذا الدرس إلى مطويتك.

737373

التوسع

�سحنات الأيونات أحضر بالونًا إلى الصف، وادلكه بشعرك، ثم 
ألصقه بالحائط. واسأل الطلبة: لماذا يلتصق البالون بالحائط؟ 
للحائـط شـحنات معاكسـة لشـحنات البالـون، والشـحنات 
المختلفـة تتجاذب. ثم ارسـم التوزيع الإلكتروني للكالسـيوم 
ن الكالسيوم  روا كيف يُكوِّ على السـبورة. واسأل الطلبة أن يفسّ
 أيـون 2+. تفقـد ذرة الكالسـيوم الإلكترونيـن مـن مسـتو
ا ماذا يحدث لأيون الكالسـيوم  الطاقـة الخارجي. واسـأل أيضً

الموجب؟ ستقوم بجذب جسيم ذي شحنة سالبة.  م

المركبات الأيونية في الأ�سبا اطلـب إلـى الطلبة تفحص 
ملصـق المكونـات علـى علبـة الدهـان التـي أحضروهـا مـن 
. واطلب إليهم العمل  منازلهـم أو من مـوزع الدهان في الحـيّ
في مجموعات لتحديد المكونات الأيونية في الدهان. ستتنوع 
الإجابـات: المركبـات الأيونيـة التـي تتوافـر عـادة هـي ثاني 
أكسـيد التيتانيوم وكربونات الكالسـيوم وسـليكات الكالسيوم 

ت ت  م  وسليكات الألومنيوم. 

مشروع الكيمياء

    الأيونية الرابطة  تكوين 
  
       
 

 م
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33 تكوين كلوريد ال�سوديومالجدول
المعادلة الكيميائية

Na + Cl → N a  +  + C l  -  + طاقة

التوزيع الإلكترو

C08-12C-828378-08-A

[Ne] 3s1   +   [Ne]3s23p5 →   [Ne]   +   [Ar]   +   

Na Na+Cl Cl-

انتقل إلكترون

التوزيع الإلكترو بطريقة ر�سم مربعات الأفلاك

C08-12C-828378-08

+
1s 1s 2s 3s2p2s 2p 3s 3p

Na Cl

→

+  

Na+ Cl-
→

+
1s 1s 2s 3s2p2s 2p 3p

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→ →

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

انتقل إلكترون

ثمانية
طاقة

التمثيل النقطي للاإلكترونات )ثيل لوي�ص(

C08-12C-828378-08-B

→+ + +   Na Cl [  Cl  ]-[Na]+

انتقل إلكترون

النماذج الذرية

C08-12C-828378-08-C

11 e-

(-11) 

+ + +   →

17 e-

(-17) 
10 e-

(-10)
18 e-

(-18) 

11 p
(+11)

17 p
(+17) 

11 p
(+11) 

17 p
(+17) 

طاقة

ذرة صوديوم ذرة كلور أيون صوديومأيون كلوريد

747474

���� ���

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P ل المركبات الأيونية بيّـن للطلبة أن المركباتتو�سي
الأيونيـة لا توصـل التيـار الكهربائـي وهي فـي  الحالة 
الصلبـة، ولكنهـا توصـل التيـار الكهربائـي فـي حالـة 
المصهور وفـي حالة المحلول. ضع قليـلاً من بلورات 
كلوريـد الصوديـوم فـي وعـاء زجاجـي، وثبـت جهاز 
كـاشــف التوصـيـل واطـلـب إلـى الطـلبـة تسـجيل 
ملاحظاتهـم. لا يضـيء المصبـاح، مما يشـير إلى عدم 
مـرور التيار الكهربائي. ارفع جهاز فحص التوصيل عن 
البلورات، وقم بإذابة كلوريد الصوديوم في الماء. ثم أعد 
وضع جهاز كاشـف التوصيل وشاهد إضاءة المصباح. 
واسـأل الطلبة: لماذا لا يوصل كلوريد  الصوديوم التيار 
الكهربائـي وهو فـي الحالة البلوريـة ولكنه يوصله وهو 
فـي حالـة المحلـول؟ لا تتحـرك الأيونـات فـي الحالة 
الصلبـة، ولكنهـا تتحرك فـي حالة المحلول. اسـتخدم 
جهـاز كاشـف التوصيـل لتأكيـد أن كلوريـد الليثيوم لا 
يوصل التيار الكهربائي في الحالة الصلبة، ولكن يوصل 
مصهـور كلوريد الليثيوم التيار الكهربائي. إذا كان جهاز 
التسـخين فـي المختبر غير قـادر على صهـر مركب ما، 

فناقش مع الطلبة ما يمكن أن يحدث. م
طرائق تدريس متنوعة

  دون الم�ستوى
          
  

  م 
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م�سائل تدريبية 
وضح كيف تتكون المركبات الأيونية من العناصر الآتية:

الصوديوم والنيتروجين. 1
الليثيوم والأكسجين. 2
الإسترانشيوم والفلور. 3
الألومنيوم والكبريت. 4
تحـدّ وضـح كيـف يتحـد عنـصران مـن . 5

عنـاصر المجموعتـين المبينتـين في الجدول 
الدوري لتكوين مركب أيوني؟

15
1

Properties  of  Ionic  Compounds خواص المركبات ا�يونية
تفحـص نمـط ترتيـب الأيونـات في بلـورة كلوريـد الصوديـوم، كـما تظهـر في الشـكل 3-5، 
ولاحـظ التنظيـم الدقيـق لشـكل البلـورة الأيونيـة، حيـث المسـافات الثابتـة بـين الأيونـات 
والنمـط المنظـم الـذي تترتـب فيـه. وعـلى الرغـم مـن أن أحجـام الأيونـات غـير متسـاوية إلا 
أن كل أيـون صوديـوم محـاط بسـتة أيونـات كلوريـد، وكذلـك كل أيـون كلوريـد محـاط بسـتة 
أيونـات صوديـوم. فـما الشـكل الـذي تتوقعـه لبلـورة كبـيرة مـن هـذا المركـب؟ وكـما يبـين 
ن بلورة مرتبة مكعبة الشكل.  الشكل 5-3، فإن نسبة 1:1 من أيونات الصوديوم والكلوريد تكوّ
وكـما هو الحـال مع أي مركب أيوني كما في NaCl لا تتكون وحدة بنـاء البلورة من أيون صوديوم 
ا. إذا فحصت  وأيـون كلوريد، بل من عدد كبير مـن أيونات الصوديوم والكلوريد التي توجد معً

بعدسة مكبرة بلورات من ملح الطعام، تُر، ما شكل هذه البلورات؟
د نسـبة الأيونات الموجبة إلى الأيونات السـالبة في المركب  ماذا قراأت ف�سر ما الذي يحدّ

الكيميائي؟   

C08-13C-828378-08

Cl-

Na+

ójQƒ∏c ¿ƒjCG

ΩƒjOƒ°U ¿ƒjCG

ΩƒjOƒ°üdG ójQƒ∏c IQƒ∏H

  3-5 ال�سكل 



ف�سّر


757575

يت ام

تفقـد ثلاث ذرات مـن الصوديوم Na ثلاثـة إلكترونات، . 1
ن أيونات شـحنتها 1+. وتكتسب  ا لكل منها، فتكوّ واحدً
ن أيونًـا شـحنته 3-؛  ذرة نيتروجـين واحـدة ¯e 3، فتكـوّ
Na حيـث الشـحنة 

3
N ـا وتنتـج لتتجـاذب الأيونـات معً

ا. Na تساوي صفرً
3
N الإجمالية للصيغة

ن أيونات . 2 ا لكل منهما، فتكوّ تفقـد ذرتا Li إلكترونين واحدً
شـحنتها 1+. وتكتسب ذرة أكسـجين واحدة إلكترونين، 
 ،Li

2
O ن أيونًا شـحنته 2-. تتجاذب الأيونات لتنتج فتكوّ
ا. Li تساوي صفرً

2
O حيث الشحنة الإجمالية للصيغة

3 . ،+2 شـحنته  أيونًـا  ن  لتكـوّ إلكترونـين،   Sr ذرة  تفقـد 
ن  ا لكل منهـما، فتكوّ وتكتسـب ذرتـا F إلكترونـين واحـدً
 ،SrF

2
أيونـات شـحنتها 1-. تتجـاذب الأيونـات لتنتـج 

ا. SrF تساوي صفرً
2
حيث الشحنة الإجمالية للصيغة 

تفقـد ذرتـا ألومنيـوم سـتة إلكترونـات ثلاثة لـكل منهما، . 4
ن أيونات شحنتها 3+. وتكتسب ثلاث ذرات S ستة  فتكوّ
ن أيونات شـحنتها 2-.  إلكترونات اثنين لكل منها، فتكوّ
Al. حيث الشـحنة الإجمالية 

2
S

3
تتجاذب الأيونـات لتنتج 

ا. للصيغة تساوي صفرً

1 ثلاثـة إلكترونـات، . 5 تفقـد ثـلاث ذرات في المجموعـة 
ن أيونات شـحنتها 1+. تكتسب  إلكترونًا لكل منها، فتكوّ
كل ذرة مـن المجموعـة 15 ثلاثة إلكترونـات فتكون أيونًا 
X، حيث X تمثل 

3
Y شـحنته 3-. تتجاذب الأيونات لتنتج

ذرة المجموعة 1، وتمثل Y ذرة المجموعة 15.  

   ماذا قراأت تعتمـد نسـبة الأيونـات فـي البلـورة على 
ن المركب. شحنات الأيونات التي تكوّ

اإجابة �سوال  ال�سكل 3-5

واحد إلى واحد. 

مشروع الكيمياء

     لأ�سكالها ال�سبائك  ذاكرة 
    
        
     

 م  م 
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1897م  تنبأ طومسـون  بأهمية 
الروابـط  في  الإلكترونـات  دور 

الكيميائية.

1913م  يظهر التصوير  بأشعة إكس أيونات 
كلوريـد  في  الكلوريـد  وأيونـات  الصوديـوم 

الصوديوم وترتيبها البلوري المنتظم.

1916م  اقـترح جلبرت 
لويـس  نظريـة الترابط بين 
الـذرات مـن خـلال تبادل 

الإلكترونات بينها.

1932م  سـمح تطوير مقياس الكهروسالبية 
للعلماء بحساب قوة الجذب النسبية لكل عنصر 

إلى الإلكترونات.

1940م  قام علماء المعادن بتطوير سـبائك   
تعمل تحت درجات حرارة وضغط مرتفعين 
وقـوة طرد مركزية عالية. وقد تم اسـتخدام 
ـا في تصنيـع محـركات  هـذه السـبائك لاحقً

الطائرات النفاثة والمركبات الفضائية.

189719131932م  تنبأ طومسـون  بأهمية 

تتكـون البلـورة نتيجة لقوة الجذب الكبـيرة بين الأيونات الموجبة والأيونات السـالبة. البلورة 
عبارة عن ترتيب هندسي ثلاثي الأبعاد للجسـيمات. يحاط الأيون الموجب بالأيونات السـالبة 
في البلـورة، كما يحاط الأيون السـالب بالأيونـات الموجبة فيها. وتختلف البلـورات الأيونية في 

شكلها بسبب حجم الأيونات وأعداد الأيونات المترابطة كما في الشكل 3-6.
 المعادن الموضحة في الشكل 6-3 هي بعض الأنواع القليلة التي       علم الأر�صالربط
يدرسـها علماء المعادن. ويسـتفيد العلماء من العديد من مخططات التصنيف لتنظيم الآلاف من 
المعادن المعروفة. وتُصنف هذه المركبات حسب اللون والشكل البلوري والصلابة، والخواص 
فها  الكيميائيـة، والمغناطيسـية والكهربائيـة، والعديـد مـن الخـواص الأخر. كما يمكـن تعرُّ
ـا مـن خلال أنواع الأيونات السـالبة المتوافرة فيها. فعلى سـبيل المثال، تكون السـيليكات  أيضً
ثلـث المعادن المعروفة، وهي تلك المعادن التي تحتوي على أيونات السـيليكات السـالبة الناتجة 
عـن اتحاد السـيليكون مع الأكسـجين. وتحتـوي الهاليدات على أيـون الفلوريـد، والكلوريد، 
والبروميـد واليوديد. وتحتوي أنـواع أخر من المعادن على أيونات البورون السـالبة المعروفة 

باسم البورات وأيونات الكربون والأكسجين، ويطلق عليها اسم الكربونات.
أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في أي المعادن في ماذا قراأت حدد أي المعادن في الشكل 6-3 سيليكات، وأيها كربونات؟

 ال�سكل 3-7





B e  3 A l  2 S i  6  O  18  البيرل BaS O  4  الباريت CaC O  3  الأراجونيت

 ال�سكل 3-6
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الخلفية النظرية

لينو�ص بولنج  لينوس بولنج هو الشخص الوحيد الذي حصل 
علـى جائزتي نوبـل، الأولى فـي الكيمياء عـام 1954 والثانية 
للسلام عام 1962، دون أن يشاركه فيهما أحد. ولم يكن بحثه 
ا بطبيعة الروابط الكيميائية، بل اشـتمل  العلمي الخصب محددً
على اكتشافات هامة في أمراض الجينات، والمناعة، ووظائف 
ا  ا معروفًا جدًّ الدماغ والعلاج بالغذاء. لقد أصبح بولنج شخصً
ا في مجال الصحة والتوعية بفوائد  ا مرموقً في أمريكا وشـخصً
فيتاميـن C وناشـطًا ضـد تطوير الأسـلحة النوويـة واختبارها 
واسـتعمالها بعـد الحـرب العالميـة الثانية. ولقد توفـي العالم 

لينوس بولنج عام 1994م. 
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ر العلماء سبيكة من النيكل والجادولينيوم  2004طوّ  
لهـا القـدرة عـلى امتصـاص النيوترونـات المنبعثـة من 
المخلفات النووية، وتسـتخدم عند نقل الوقود النووي 

الشديد الإشعاع.

الماسـح  المجهـر  اكتشـاف  1981م  أتـاح   
 الأنبوبي للباحثين دراسـة صور على المستو

الذري وبالأبعاد الثلاثة.

1962م  تم اكتشـاف سـبيكة النيكل والتيتانيوم التي   
لهـا "ذاكرة الشـكل" ؛ لها القدرة على اسـتعادة شـكلها 
بعد تشكيلها، وأحد أهم الاستخدامات الكثيرة لها أنها 

تستعمل في تقويم الأسنان.

الخوا�ص الفيزيائية يعد كل مـن درجة الغليان والانصهـار والصلابة من الخـواص الفيزيائية للمادة 
التـي تعتمـد على مد قوة جذب الجسـيمات المكونة للمادة بعضها لبعض. وتعتمـد المقدرة على التوصيل 
الكهربائي -وهي خاصية فيزيائية أخر- على توافر جسيمات مشحونة حرة الحركة. فالأيونات جسيمات 
مشـحونة فـإذا كانت حرة الحركة فإنها تجعل المركـب الكيميائي يوصل الكهربـاء. ولأن الأيونات تكون 
مقيـدة الحركـة في حالة المادة الصلبة بسـبب قـو الجذب الكبيرة، لذا لا تسـتطيع المـواد الأيونية الصلبة 

توصيل الكهرباء.
تتغير الحالة بشكل ملحوظ عندما ينصهر المركب الأيوني الصلب ويصبح في الحالة السائلة أو عند ذوبانه في 
المحلـول. حيـث تصبح الأيونات، التي كانت مقيدة في أماكنها، قادرة الآن على الحركة بحرية، ولها القدرة 
على توصيل التيار الكهربائي. لذا تكون المركبات الأيونية جيدة التوصيل الكهربائي عندما تكون في صورة 

محلول أو سائل. ويسمى المركب الأيوني الذي يوصل محلوله التيار الكهربائي باسم الإلكتروليت. 
ا، لـذا تحتـاج البلـورات الأيونية إلى كم هائـل من الطاقة لتفكيكها.  ولأن الروابـط الأيونيـة قـويـة نسـبيًّ
ولهـذا السـبب تكـون درجـات انصهارها وغليانهـا مرتفعة، كـما يبين الجـدول 4-3. ويمتـاز الكثير من 
البلـورات- ومنهـا الأحجـار الكريمة- بألوانها الزاهية؛ بسـبب مـع بعض وجود فلـزات انتقالية داخل 

الشبكة البلورية.

34 درجات ان�سهار وغليان بع�ص المركبات الأيونيةالجدول

درجة الغليان )C°(درجة الن�سهار )C°(المركب
NaI6601304

KBr7341435

NaBr7471390

CaCl
2

782>1600

NaCl8011413

MgO28526300
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تطبيقات في الكيمياء 
مركبات اأيونية �سائعة

مـن  مصنوعـة  المنزليـة  والأغـراض  الأدوات  مـن  العديـد 
المركبـات الأيونيـة. وتبيـن القائمـة الآتيـة الأشـياء المتعلقـة 

بالمنزل والمركبات الأيونية التي تستعمل في إنتاجها:

السجاد: كربونات الكالسيوم.• 

وبـورات •  الكالسـيوم،  كربونـات  السـيراميك/الزجاج: 
الليثيوم، وسليكات الماغنيسيوم، وكربونات الصوديوم.

وكربونـات •  الألومنيـوم،  سـليكات  المصقـول:  الـورق 
الكالسـيوم، وكبريتـات الصوديوم، وأكسـيد الكالسـيوم، 

.IV وكربونات الصوديوم، وأكسيد التيتانيوم

وكربونـات •  الكالسـيوم،  كربونـات  الأسـنان:  معجـون 
الصوديوم، وكربونات الصوديوم الهيدروجينية، وفلوريد 

الصوديوم.

   ماذا قراأت البيرل نوع من السليكات، أما  الأراجونايت 
فمن الكربونات.

طرائق تدريس متنوعة

       المتقدم الم�ستوى  طلبة 
       " " 



         
         

 م 
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الرياضيات في الكيمياء

طاقة البلورة والم�سافة بين الأيونات تنتج طاقة البلورة عن 
التجـاذب بين الأيونـات ذات الشــحنات المختلـفة. وتوجد 
علاقــة بيـن طاقـة البلــورة والمسـافة بيـن الأيونـات، والتي 
تسـاوي مجـمـوع أنصـاف أقطـار الأيونات الموجبة والسالبة. 
 LiF, LiCl, اطـلب إلى الطلبة تحـديد المسـافـة بين أيونـات

LiI، باسـتعمال أنصاف أقـطار الأيـونات الآتـيــة: 

Li  +  = 76 µm,  F  -  = 133 µm,  Cl  -  = 181 µm  

لهـذه  البلــورة  طــاقــة  أن  عـلمـت  إذا   ،I- =220 µm

ـبات على التـوالي هي: المركّ

 LiF =-1032 kJ/mol

 LiCl = - 852 kJ/mol

 LiI = -761 kJ/mol

ا رسـم المنحنى البياني لأنصاف الأقطار الأيونية  ثم اطلب إليهم أيضً
على المحور السيني وطاقة البلورة كقيمة موجبة على المحور الصادي. 
إلامَ يشير المنحنى البياني؟ إلى علاقة عكسية، فكلما زادت المسافة بين 
الأيونـات قلّت طاقة البلورة. اسـتعمل المنحنى البيـاني لتقدير قيمة 
طاقة البلورة للمركب LiBr إذا علمت أن نصف قطر -Br يساوي   
 .-817 kJ/mol وطـاقـة البلورة تسـاوي .Br  -  = 196 µm

 م 

دفتر الكيمياء 

 وب الأيركالم
  3-3 
 م 

ا بالقوة والصلابة والهشاشة؛ بسبب قوة التجاذب التي تحافظ  وتمتاز البلورات الأيونية أيضً
على الأيونات في أماكنها. وعندما تؤثر قوة خارجية في الأيونات التي تشتمل عليها البلورة، 
وتكـون هذه القوة قادرة على التغلب على قـو التجاذب بين الأيونات فإن البلورة تتفتت 
ك الأيونات ذات الشحنات  إلى أجزاء صغيرة كما في الشـكل 8-3؛ لأن القوة الخارجية تحرّ

المتشابهة بعضها مقابل بعض، مما يجعل قوة التنافر تفتت البلورة إلى أجزاء صغيرة.

Energy and Ionic Bonds الطاقة والروابط ا�يونية
تمتـص الطاقـة أو تنطلق أثنـاء التفاعـل الكيميائي، فإذا امتصـت الطاقة في أثنـاء التفاعل 
صـف التفاعل بأنه مـاص للحرارة، أما إذا انطلقت الطاقة في أثناء التفاعل فيوصف بأنه  وُ
طـارد للحرارة. فعندما تتجاذب الأيونات الموجبة والسـالبة في المركبات الأيونية يتقارب 
ا، طاقته أقل من طاقة الأيونات المنفردة علماً  ا أكثر اسـتقرارً بعضهـا من بعض لتكون نظامً
ا. إذا امتُصَّ مقدار الطاقة نفسه الذي  بأنه كلما صغر مقدار الطاقة كان المركب أكثر استقرارً

ن الرابطة تنكسر الروابط التي تربط الأيونات الموجبة والسالبة. تم انطلاقه خلال تكوّ
ا لأن الأيونات تترتب في المركب الأيوني في صورة بلورة، فإن الطاقة  طاقة البلورة نظرً
التي تلزم لفصل أيونات mol 1 من المركب الأيوني تسـمى طاقة البلورة. وتشـير إلى قوة 
تجـاذب الأيونات التي تعمل عـلى تثبيتها في أماكنها، حيث تزداد طاقـة البلورة بزيادة قوة 

التجاذب.
يُظهر الجدول 5-3 طاقات بلورات بعض المركبات الأيونية.


ال�ستعمال العلمي وال�ستعمال 

ال�سائع لكلمة (التوصيل)
الاسـتعمال العلمـي: القـدرة عـلى 
تمريـر الضـوء والحـرارة والصوت 

والكهرباء.
ا. لا توصل المادة الكهرباء جيدً

الاستعمال الشائع:
ـل الـشيء إليـه أيْ أنهـاهُ إليـه  وصّ

وأبلغه إياه.

+-

+-

+

-+

- +-

+-

+ -

+ -

+

- +

-+ -

+ -
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 ال�سكل 3-8

تؤدي قوة التنافر إلى كسر البلورة

ذات  الأيونات  بين  التنافر  قوة  تؤدي 
الشحنات المتشابهة إلى كسر البلورة.

تـؤدي القـوة   الخارجيـة إلى إعـادة ترتيـب 
الجسيمات

كافٍ  بقدر  كبيرة  المـؤثـرة  القـوة  كانت  إذا 
فإنها تحرك الأيونات من أماكنها.

بلورة أيونية منتظمة

للبلورة نمـط منتظم للأيونات 
قبل تأثير القوة الخارجية فيها.

787878

التقويم 3-1 
ا؛ لأن له ثمانية إلكترونات.. 6 أيون +Li هو الأكثر استقرارً
قـوة التجاذب بين نـواة الذرة الموجبـة والإلكترونات السـالبة للذرة . 7

الأخر، وقوة التجاذب بين الأيونات الموجبة والأيونات السالبة.
تُعـرف عناصـر مجموعـة 18 بالغـازات النبيلـة، ولهـا مسـتو طاقة . 8

ل أيونات بسهولة. أما عناصر مجموعة 17  خارجي مكتمل ولا تشـكّ
فهي شـديدة التفاعل، لأنها تحتاج إلى اكتساب إلكترون واحد لتصل 

إلى حالة الثمانية.
الأنيون: اكتساب إلكترون، الكاتيون: فقدان إلكترون.. 9

2s2 2p3 .a .10 [He] (اكتساب 3 إلكترونات ( أيون 3- ) أو فقدان 5 
إلكترونات (أيون 5+))

b ..(-2 أيون) اكتساب إلكترونين [Ne] 3s2 3p4 

c . .(+2 ايون)فقدان إلكترونين[Xe] 6s2 

d .  .(+1 أيون)فقدان 1 إلكترون [He] 2s1
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35 الطاقة البلورية لبع�ص المركبات الأيونيةالجدول
طاقة البلورة kJmolالمركبطاقة البلورة kJmolالمركب

KI632KF808

KBr671AgCl910

RbF774NaF910

NaI682LiF1030

NaBr732SrCl
2

2142

NaCl769MgO3795

التقويم 3-1
الخلاصة

ن بعـضُ الذرات الأيونـات للوصول  تكوِّ  
التوزيـع  ويعنـي  الاسـتقرار.  حالـة  إلى 
الإلكتروني المستقر أن يكون مستو الطاقة 
. وفي العادة يتضمن ثمانية  الخارجي مكتملاً

إلكترونات تكافؤ.
فقـدان  خـلال  مـن  الأيونـات  تتكـون   

إلكترونات التكافؤ أو اكتسابها.
يبقى عدد البروتونات في النواة ثابتًا في أثناء   

عملية تكوين الأيون.
تحتـوي المركبات الأيونية على روابط أيونية   
ناتجة عن التجاذب بين شـحنات الأيونات 

المختلفة.
تترتـب الأيونـات في المركبـات الأيونية في   
صـورة وحـدات منتظمـة متكـررة تُعرف 

بالبلورات.
ترتبـط خـواص المركبـات الأيونيـة بقـوة   

الرابطة الأيونية.
أو  محاليـل  صـورة  في  الأيونيـة  المركبـات   

مصاهير توصل التيار الكهربائي.
تعرف طاقة البلورة بالطاقة اللازمة لفصل   

أيونات 1mol من المركب الأيوني.

6 . Li+ و أيون الليثيوم Li قارن بين استقرار ذرة الليثيوم 
صف سببين لوجود قوة تجاذب في الرابطة الكيميائية.. 7
ا، في . 8 طبـق لماذا تكـون عناصر المجموعة 18 غـير قادرة على التفاعل نسـبيًّ

حين تُعد عناصر المجموعة 17 شديدة التفاعل؟
لخـص تكويـن الرابطـة الأيونيـة باختيـار الأزواج الصحيحـة ممـا يـأتي: . 9

الكاتيون، والأنيون، واكتساب الإلكترونات، وفقدانها.
طبـق اكتب التوزيع الإلكـتروني لكل من الذرات الآتيـة، ثم توقع التغير . 10

الذي ينبغي حدوثه لتصل كل ذرة للتوزيع الإلكتروني للغاز النبيل.
        a- النيتروجين     b- الكبريت       c- الباريوم        d- الليثيوم

نموذج  ارسـم نموذجين يمثّلان تكوين أيون الكالسـيوم الموجب وأيون . 11
البروميد السالب.

وضح كيف يمكن لمركب أيوني يتكون من جسـيمات مشـحونة أن يكون . 12
ا. متعادلاً كهربائيًّ

صف التغيرات في الطاقة المصاحبة لتكوين الرابطة الأيونية، وعلاقة ذلك . 13
باستقرار المركبات الأيونية.

د ثـلاث خـواص فيزيائيـة للمركبـات الأيونيـة تعتمد عـلى الرابطة . 14 حـدِّ
الأيونية، وبين علاقتها بقوة الرابطة.

فسرّ كيف تكون الأيونات الروابط، وصف بناء المركب الناتج.. 15
اربط بين طاقة البلورة وقوة الرابطة الأيونية.. 16
طبّـق باسـتعمال التوزيع الإلكتروني ورسـم مربعات الأفـلاك والتمثيل النقطي . 17

للإلكترونات طريقة تكوين المركب الأيوني من فلز السترانشيوم ولافلز الكلور.
م خريطة مفاهيم لتوضيح العلاقة بين قوة الرابطة الأيونية والخواص . 18 صمّ

الفيزيائية للمركبات الأيونية، وطاقة البلورة واستقرارها.
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التقويم. 3
التحقق من الفهم

 Mg اطلـب إلى الطلبة تحديـد المركب الذي ينتـج عن اتحاد
MgCl  يفقد الماغنيسيوم إلكتروني 

2
نه. وCl وتفسير طريقة تكوّ

ا فقط. إن  تكافؤ، في حين يكتسب الكلور إلكترون تكافؤ واحدً
نسبة +Ag2 إلى -Cl هي 2:1؟

إعادة التدريس
اطلـب إلى الطلبـة تحديد الصيغـة الجزيئيـة للمركب الأيوني  

 م    Al
2
O

3
ن من اتحاد الألومنيوم والأكسجين.  المتكوّ

التوسع

أخبر الطـلاب أن عنصـر الحــديد يكون أيونات 2+ وأيونات 
3+. واطـلـب إليهـم كتابة المركبات الأيونيـة التي تتكون من 

اتحاد هذه الأيونات بالأكسجين لإنتاج الأكاسيد. 
ت ت  م    FeOو Fe

2
O

3
 

ن . 11 يجب أن توضح النماذج أن ذرة الكالسيوم تفقد إلكترونين ليتكوّ
.Br- ن ا، ليتكوّ ،+Ca2 بينما يكتسب البروم إلكترونًا واحدً

لأن مجموع الشـحنة الموجبـة للكاتيونات في المركب يسـاوي . 12
مجموع الشحنة السالبة للأنيونات في المركب نفسه. 

ن الرابطـة الأيونيـة طـارد للحـرارة، وكلما قلـت الطاقة . 13  إن تكـوّ
الناتجة زاد استقرارها بالنسبة للمواد المتفاعلة.

الخواص، توجد على شـكل بلـورات؛ درجتا انصهارها وغليانها . 14
عاليتان، قاسـية؛ صلبة؛ هشـة؛ موصلة عند ذوبانها أو انصهارها، 
وغيـر موصلة في الحالة الصلبة. ينتج عـن الرابطة الأيونية القوية 

درجتا انصهار وغليان عاليتان.
15 . تنتقـل الإلكترونـات بين الـذرات لتكون الأيونـات. تربط القو

ا في المركبـات الأيونية. ثم تترتب  الكهروسـتاتيكية الأيونات معً
الأيونات بصورة منظمة ومتكررة في البلورة الأيونية.

كلمـا أصبحـت طاقـة البلـورة أكثـر سـالبية، زاد التجـاذب بيـن . 16
الأيونات، لذا ستزداد قوة الرابطة الأيونية.

يجـب أن يتضمن الرسـم ذرة Sr واحدة تفقـد ¯2e وتكون أيون . 17
+Sr2، وذرتي كلور تكتسـب كل واحـدة إلكترونًا وتكون أيونين

.SrCl
2
-Cl، حيث تتجاذب هذه الأيونات لينتج مركب 

ع خرائط المفاهيم، ولكنها يجـب أن توضح أن زيادة قوة . 18 سـتتـنوّ
الرابطـة يـؤدي إلـى زيادة اسـتقرارها ومن ثـم زيادة سـالبية طاقة 
البلـورة، وتُعز الخواص الفيزيائية مثل ارتفاع درجتي الانصهار 

والغليان والهشاشة والتوصيل إلى قوة الروابط  الأيونية.
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 3-2
التركيز. 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية
ت�سمية المركبات اكتـب الاسـم الكامـل لأحـد الطلبـة على 
السـبورة. واسـأل الطلبـة عـن طريقة كتابة أسـمائهم. الاسـم 

الأول، يتبعه اسم الأب ثم العائلة.
اكتب اسـم كلوريد الصوديوم على السـبورة. ثم اسأل الطلبة: 
أي العناصـر يفقـد  الإلكترونات؟ الصوديوم. وأيهما يكسـب 
كربونـات  المصطلـح  اكتـب  ثـم  الكلـور.  الإلكترونـات؟ 
الكالسـيوم على السـبورة، واطلب إلى الطلبة توقع المادة التي 
تكسب الإلكترونات والمادة التي تفقدها.  يكسب الكربونات 

 م الإلكترونات، وأما الكالسيوم فيفقدها. 

التدريس. 2
تطوير المفهوم

ا علـى أعـداد الأكسـدة للأيونات  موازنة ال�سحنات  اعتمـادً
الأحادية الذرة والموجودة في الجدول 6-3 والجدول 3-7، 
أكمـل العمل من خلال عدد مـن الأمثلة كما في المثال 3-1، 
متجنبًا اسـتخدام الضرب التبادلي لأعداد الأكسـدة للحصول 
علـى الأرقام السـفلية. وتكون هذه الطريقة سـريعة وصحيحة 
إذا تم اختصار عدد الأيونات إلى أبسط نسبة، ولكنها لا تؤدي 

إلى فهم توازن الشحنات.  م
.N3-,  I- , Be2+ ال الن�صاإجابة �سو
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ا�هداف

تربط وحدة الصيغة الكيميائية   
للمركب الأيوني بتركيبه الكيميائي.
تكتب صيـغ المركبـات الأيونية   

والأيونات العديدة الذرات.
عـلى  التسـمية  طريقـة  تطبق   
والأيونـات  الأيونيـة  المركبـات 

العديدة الذرات.
مراجعة المفردات

اللافلز عنـصر صلـب وهـش، 
للكـهـربـــاء  التوصــيـل  ورديء 

والحرارة. 

المفردات الجديدة
وحدة الصيغة الكيميائية

الأيون أحادي الذرة
عدد التأكسد

أيون عديد الذرات
أيون أكسجيني سالب 

3-2
صيغ المركبات ا�يونية وأسماؤها

Names and Formulas for Ionic compounds
الرئيسةالفكرة يذكر الأيون ال�سالب اأولً متبوعًا بالأيون الموجب عند ت�سمية اأ�سماء 

المركبات الأيونية. اأما عند كتابة �سيغ المركبات الأيونية، فيكتب رمز الأيون الموجب 
اأولً متبوعًا برمز الأيون ال�سالب.

الربط مع الحياة لكل إنسان اسم خاص به، بالإضافة إلى اسم عائلته. وكذلك تتشابه أسماء المركبات 
ا. الأيونية،  في أنها تتكون من مقطعين أيضً

Formulas for Ionic Compounds صيغ المركبات ا�يونية
ر العلـماء بعض القواعد لتسـمية المركبات، تسـهيلاً للتفاهم فيما بينهم. حيث يسـهل عليك  طـوّ
من خلال اسـتخدام هذا النظام المعياري كتابة صيغة المركب الأيوني من خلال اسـمه، ويمكنك 

كذلك تسميته من خلال معرفة صيغته الكيميائية.
ـر أن المركـب الأيوني يتكون مـن أيونات مرتبة بنمط متكرر. وتسـمى الصيغـة للمركب الأيوني  تذكّ
، وحدة الصيغة الكيميائية  وحدة الصيغة الكيميائية وهي تمثل أبسط نسبة للأيونات في المركب. فمثلاً
MgCl؛ لأن نسـبة أيونـات Mg :Cl هي 1:2، والشـحنة الكلية في وحدة 

2
لكلوريـد الماغنيسـيوم هي 

MgCl تحتوي 
2
الصيغة الكيميائية هي صفر لأنها تمثل الوحدة بكاملها، ولأن وحدة الصيغة الكيميائية 

ا.  على أيون واحد من +Mg2 وأيونين من -Cl يصبح مجموع الشحنات الكلي صفرً
الأيونات الأحادية الذرة تتكـون المركبات الأيونية الثنائية من أيونـات موجبة أحادية الذرة (من 
الفلـز) وأيونـات سـالبة أحادية الـذرة (من اللافلـز). ويتكون الأيون أحـادي الذرة مـن ذرة واحدة 
مشـحونة مثـل +Mg2 أو -Br، ويبـين الجدول 6-3 شـحنة بعض الأيونـات الشـائعة الأحادية الذرة 
حسب موقعها في الجدول الدوري. ما صيغة كل من أيون البريليوم، وأيون اليوديد، وأيون النيتريد؟

لا يتضمـن الجـدول 6-3 الفلـزات الانتقاليـة التي تقـع في المجموعات مـن 3 إلى 12 أو فلزات 
ن معظم  المجموعتين 13 و 14؛ بسـبب تعدد الشـحنات الأيونية لذرات هذه المجموعات. وتكوّ

الفلزات الانتقالية وفلزات المجموعتين 13و14 أيونات موجبة مختلفة ومتعددة.

36 اأيونات اأحادية الذرةالجدول
�سحنة الأيونالذرات التي تكوّن الأيوناتالمجموعة

1H, Li, Na, K, Rb, Cs+1

2Be, Mg, Ca, Sr, Ba+2

15N, P, As-3

16O, S, Se, Te-2

17F, Cl, Br, I-1

عرض توضيحي 

عر�ص حالت الأك�سدة للفانيديوم

الهدف  عرض الألوان الزاهية التي تكونها الأيونات عند تغير 
أعداد التأكسد من 5+ إلى و 4+، و3+ و2+.

المواد وا�دوات  
مملغم حبيبـات الخارصين- كلوريد الزئبق II(محلول)، محلول 
NH، دورق مخروطي الشـكل سـعة 

4
VO

3
ميتافاندات الأمونيوم 

. 250ml 500 مع سدادة، قمع للمسحوق، مخبار مدرج سعةml

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

احتياطات السلامة 

التخل�ص من النفايات يجب التخلص من المواد الخطرة  بالطرائق 
المتبعة حسب تعليمات السلامة. 

خطوات العمل

يحفظ  مملغم الخارصين- زئبق تحت الماء. بعد التخلص من الماء، 
صـبّ 63g من مملغـم الخارصين - زئبق في دورق مخروطي سـعة 

500ml باستخدام قمع المسحوق.

ثـم أضـف 140ml مـن محلـول ميتافانـدات الأمونيـوم مـن خلال 
السحاحة إلى مملغم الخارصين- زئبق في الدورق .

تحذير: المحلول سـام وحـارق . لاحظ تغير لـون الفانيديوم ذو عدد 
  VO  2، أصفر) عند تحوله إلى فانيديوم بعدد تأكسد 4+ 

التأكسد +5 (  +
(+VO2، أزرق). يختلـط لونا الأيونين الأصفـر والأزرق لينتج اللون 
ـه بلطف إلـى أن يتغير لون  الأخضـر. أغلـق الدورق بالسـدادة، ورجّ

المحلول من الأخضر إلى الأزرق. ثم إلى الأزرق المخضر.
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بعدد التأكسد، أو حالة الأكسدة. وكما يبين  ف شحنة الأيون أحادي الذرة  تُعرّ اأعداد التاأك�سد 
الجدول 7-3، فإن لمعظم الفلزات الانتقالية، وفلزات المجموعتين 13 و 14، أكثر من عدد تأكسد 
محتمل. وتجدر الإشارة هنا إلى أن أعداد التأكسد الظاهرة في الجدول 7-3 ليست الوحيدة المحتملة 

ا. ولكنها الأكثر شيوعً
وعدد التأكسد لأي عنصر في المركب الأيوني يساوي عدد الإلكترونات التي تفقدها الذرة لتكوين 
ا لينتقل إلى ذرة الكلور لتكوين مركب كلوريد  الأيون. فمثلا، تفقد ذرة الصوديوم إلكترونًا واحدً
ن +Na و -Cl. لذا فإن عدد تأكسد الصوديوم في المركب هو1+، حيث  الصوديوم، مما ينتج عنه تكوّ
ا قد انتقل إليها. انتقل إلكترون واحد منها. أما عدد تأكسد ذرة الكلور فهو 1- لأن إلكترونًا واحدً

مركب  لأي  الكيميائية  الصيغة  كتابة  عند  الثنائية  الأيونية  للمركبات  الكيميائية  ال�سيغ 
، ثم يكتب رمز الأيون السالب وتوضع أرقام صغيرة أسفل  أيوني يكتب رمز الأيون الموجب أولاً
يمين الرمز؛ للتعبير عن عدد أيونات العنصر في المركب الأيوني. وإذا لم يكتب رقم صغير إلى جوار 
الرمز فإننا نفترض أن عدد الأيونات هو 1. ويمكن استعمال أعداد التأكسد لكتابة صيغ المركبات 
ر أن المركبات الأيونية لا تحمل شحنة كهربائية. لذا عند جمع حاصل  الأيونية بناءً على ذلك. تذكّ
ضرب أعداد التأكسد لكل أيون في عدد أيوناته الموجودة في وحدة الصيغة الكيميائية فيجب أن 

ا. يكون الناتج صفرً
افـترض أنـك ترغب في معرفة صيغـة المركب المكون من أيونات الصوديوم والفلـور، ابدأ بكتابة رمز 
كل مـن الأيونـين -Na+، F، عـلى أن تبين نسـبة الأيونات في وحـدة الصيغة، وأن عـدد الإلكترونات 
التـي يفقدها الفلز يسـاوي عـدد الإلكترونات التي يكتسـبها اللافلز. ويحدث هـذا عندما يفقد أيون 
.NaF ا، وينتقـل إلى أيـون الفلـور، فتصبح وحـدة  الصيغـة الكيميائيـة الصوديـوم إلكترونًـا واحـدً

ما العلاقة بين شحنة الأيون وعدد تأكسده؟ما العلاقة بين شحنة الأيون وعدد تأكسده؟ ماذا قراأت ماذا قراأت ماذا قراأت ما العلاقة بين شحنة الأيون وعدد تأكسده؟

ف شحنة الأيون أحادي الذرة  تُعرّ ف شحنة الأيون أحادي الذرة   تُعرّ ، أو حالة الأكسدة. وكما يبين بعدد التأكسد 

37 اأيونات فلزية اأحادية الذرةالجدول
الأيونات ال�سائعةالمجموعة

3S c  3+ ٫  Y  3+ ٫ L a  3+ 
4T i  2+ ٫ T i  3+ 
5 V  2+ ٫  V  3+ 
6C r  2+ ٫ C r  3+ 
7M n  2+ ٫ M n  3+ ٫T c  2+ 
8F e  2+ ٫ F e  3+ 
9C o  2+ ٫ C o  3+ 

10N i  2+ ٫ P d  2+ ٫ P t  2+ ٫ P t  4+ 
11C u  + ٫ C u  2+ ٫ A g  + ٫ A u  + ٫ A u  3+ 
12Z n  2+ ٫ C d  2+ ٫ H  g      2+ 
13A l  3+ ٫ G a  2+ ٫ G a  3+ ٫ I n  + ٫ I n  2+ ٫ I n  3+ ٫ T l  + ٫ T l  3+ 
14S n  2+ ٫ S n  4+ ٫ P b  2+ ٫ P b  4+ 

مهن في الكيمياء

      التغذية علماء 
    

    

   
 



الانتقال

التغير في موضع الشيء.
إلى  للانتقـال  أحمـد  اضطـر 
مدرسـة أخـر عنـد انتقـال 

.والديه إلى منطقة أخر

 V3+ إلـى (أزرق ،VO2+) +4 عنـد تغيـر الفانيديـوم بعـدد الأكسـدة 
ا رجّ الدورق المغلق بشـدة ليتحـول +V3 إلى  (أزرق مخضـر). وأخيـرً

+V2 (بنفسجي).

النتائج
توضح تفاعلات الاتزان التغير في ألوان المحاليل.

Zn + 2 VO  2+  + 4 H  +  Ä 2 VO  2+  +  Zn  2+  + 2 H  2 O
Zn + 2V O  2+  + 4 H  +  Ä 2 V  3+  +  Zn  2+  + 2 H  2 O
2 V  3+  + Zn Ä 2 V  2+  +  Zn  2+ 

التحليل

أين يوجد الفانيديوم في  الجدول الدوري؟  المجموعة 5، . 1
الدورة 4، وهو من  العناصر الانتقالية. 

يعتقـد الطلبـة أن وحدات الصيغـة تمثل العـدد الفعلي لعدد 
الذرات.

غير  الشـائعة  المفـاهـيم  استكشاف 
الصحيحة

ا من بلـورات مختلفة لمركبـات أيونية. حيث  اعـرض عـددً
يكـون كل أيون  في هـذه  البلورات  محاطًا بأيونات مخالفة 
له في الشـحنة. ويتعين على الطلبة أن يعرفوا وحدة الصيغة 

على أنها النسبة بين هذه  الأيونات.

اعرض المفهوم 

ا واسـمح للطلبة بمشـاهدة بلـورات كلوريد  أحضـر مجهـرً
الصوديوم NaCl مكعبة الشـكل باسـتعمال أعـواد تنظيف 
الأسـنان وقطع صغيـرة وكبيرة من حلـو الخطمى لتمثيل 
 .NaCl على الترتيب، واصنع شـبكة بلورية من Cl-و Na+

ووضـح أن كل أيـون من +Na يكـون محاطًا بسـتة أيونات 
مـن-Cl ، وأن كل أيون من -Cl يكون محاطًا بسـتة أيونات 
من +Na، لذا تكون النسـبة بينهما واحد إلى واحد، ووحدة 

.NaCl الصيغة هي

تقويم المعرفة الجديدة 

اطلب إلى الطلبة أن يحددوا نسبة الكاتيون إلى الأنيون لوحدات 
 Ag  2 S، Mg Cl  2 ،  Al  2  O  3 ، Sn F

4
 ، FeO. :الصيغـة الآتيـة

 م    2:1, 1:2, 2:3, 1:4, 1:1

يال  اال ياالم 

   ماذا قراأت شحنة الأيون تكون مساوية لعدد تأكسده.

التعلم البصري
ر الطلبة أن كل أيون في القائمة يحتوي ذرتين  الجدول 8-3 ذكّ
علـى الأقل، ولكنه يتفاعل كأيـون منفرد. ثم اطلب إليهم كتابة 
أمثلة على مركبات أيونية تحتوي على أيونات عديدة الذرات.  

 م
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  مثال 3-1 

�سيغة المركب الأيو جد صيغة المركب الأيوني المكون من البوتاسيوم والأكسجين.
1 تحليل المسألة

تعلم أن المركب الأيوني يتكون من أيوني الأكسجين والبوتاسيوم وصيغة هذا المركب مجهولة. نبدأ أولاً بكتابة رمز كل أيون في 
ن أيونًا  ن أيونًا 1+، ويوجد الأكسجين في المجموعة 16 لذا يكوِّ المركب وعدد تأكسده. يوجد البوتاسيوم في المجموعة 1 ، لذا يكوِّ

ثنائيًّا سالب الشحنة  2-.
K+   O2-    

ولأن الشحنات غير متساوية، لذا يجب وضع رقم صغير أسفل يمين كل رمز؛ لتوضيح نسب عدد الأيونات الموجبة إلى عدد 
الأيونات السالبة.

2 حساب المطلوب

ا، في حين تكتسب ذرة الأكسجين إلكترونين. فإذا اتحد العنصران في المركب بنسبة 1:1 فإن  تفقد ذرة البوتاسيوم إلكترونًا واحدً
عدد الإلكترونات المفقودة من البوتاسيوم لن يساوي عدد الإلكترونات المكتسبة من الأكسجين، لذا فإننا بحاجة إلى أيونين من 

K
2
O البوتاسيوم لكل أيون من الأكسجين، فتصبح الصيغة الكيميائية

3 تقويم الإجابة

ا محصلة الشحنة الكهربائية لوحدة الصيغة الكيميائية للمركب تساوي صفرً
2 K ion (  1+

 _ 
K ion

  ) + 1 O ions (  2- _ 
 O ion

  ) = 2 (+1) + 1(-2) = 0

  مثال 3-2 

�سيغة المركب الأيو جد صيغة المركب الكيميائي المكون من أيونات الألومنيوم وأيونات الكبريتيد.
1 تحليل المسألة

تعلـم أن المركـب الأيـوني يتكون من الألومنيـوم والكبريت وصيغته مجهولة. لـذا نبدأ أولاً بتحديد شـحنة كل أيون في المركب. 
ا ثنائي  ن أيونًا موجبًا ثلاثي الشـحنة 3+، والكبريت مـن المجموعة 16 ويكون أيونًا سـالبً فالألومنيـوم مـن المجموعـة 13، يكـوّ

الشحنة 2-.
Al  3+                       S  2-    

تفقد كل ذرة ألومنيوم ثلاثة إلكترونات، في حين تكتسـب كل ذرة كبريت إلكترونين، غير أنه يجب أن يكون عدد الإلكترونات 
المفقودة مساويًا لعدد الإلكترونات المكتسبة.

2 حساب المطلوب

إن أصغر عدد يمكن قسمته على كل من 2 و 3 هو 6، لذا يتم نقل ستة إلكترونات. تستقبل ثلاث ذرات من الكبريت ستة إلكترونات 
Al ، حيث توضح أن أيونين من الألومنيوم يرتبطان مع ثلاثة 

2
S

3
تم فقدها من ذرتي ألومنيوم. فتكون الصيغة الصحيحة للمركب هي 

أيونات من الكبريت.
3 تقويم الإجابة

ا محصلة الشحنة الكهربائية لوحدة الصيغة الكيميائية لهذا المركب تساوي صفرً
2 Al ion (  3+

 _ 
Al ion

  ) + 3 S ions (  2- _ 
S ion

  ) = 2 (+3) + 3(-2) = 0

في ال ام
�سوال يكـون المركـب الناتـج  مـن اتحـاد الماغنيسـيوم 
والفلور شـفاف اللون لمد واسع من الأطوال الموجية. 
لـذا يمكن صناعة  العدسـات والنوافذ مـن هذا المركب. 
د الصيغة الكيميائية الصحيحة للمركب الأيوني الناتج  حدّ

عن اتحاد الماغنيسيوم والفلور.
الإجابة

 ،Mg2+ ن أيون يوجد الماغنيسيوم في المجموعة 2 ويكوّ
 F-. ن أيـون ويوجـد الفلـور، فـي المجموعـة 17، ويكوّ
وبما أن الشـحنات ليسـت متسـاوية فإن الأرقام الصغيرة 
الموجودة أسـفل الرمـز الكيميائي للعنصر توضح  نسـبة 
الأيونـات الموجبة إلى السـالبة في  المركـب. فتفقد ذرة 
ماغنيسـيوم واحـدة إلكترونيـن وتكتسـب كل ذرة فلـور  
ا. وحتى يكون عدد الإلكترونات المفقودة  إلكترونًا واحدً
ا لعدد الإلكترونات المكتسبة، تتحد ذرة ماغنيسيوم  مساويً

 .Mg F
2
واحدة مع ذرتي فلور، فينتج عن ذلك 

في ال ام
�سوال يُعـد السـتبنايت أحـد  الخامات الناتجـة عن اتحاد 
الكبريت والأنتيمون الذي يحمل عدد تأكسـد +3. حدد 
الصيغـة الكيميائية الصحيحة للمركب الأيوني الناتج عن 

تفاعل الكبريت والأنتيمون.
الإجابة

 3 بـأن الأنيتمـون قـد فقـد   +3 التأكسـد  يوضـح عـدد 
إلكترونـات ليكـون +Sb3 . وبمـا أن الكبريـت عنصر في 
ن -S2. وبما  المجموعة 16 فإنه يكتسـب إلكترونين ليكوِّ
أن الشـحنات ليسـت متسـاوية فإن الأرقـام الصغيرة إلى 
أسـفل الرمـز الكيميائـي للعنصـر توضح نسـبة الأيونات 

الموجبة إلى السالبة في المركب.

تفقد ذرة أنتيمون واحدة ثلاثة إلكترونات، وتكتسـب كل 
ذرة كبريـت إلكترونيـن من الإلكترونـات. وبما أن أصغر 
رقم يقبل القسـمة على 2 و3 هو الرقم 6، لذا فإن إجمالي 
6، والصيغـة  تنتقـل هـي  التـي يجـب أن  الإلكترونـات 

.Sb
2
S

3
الكيميائية الصحيحة هي 

الت

المعرفة  اطلب إلى الطلبة تفسير أي الإلكترونات يُفقد عندما يتغير عدد 
 م    .3d4 وs تأكسد الفناديوم من صفر إلى 5+. إلكترونات

طرائق تدريس متنوعة

 طلبة الم�ستوى المتقدم
 –

 م   
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�سيغ المركبات الأيونية العديدة الذرات تحتوي العديـد من المركبـات الأيونية على 
أيونـات عديدة الذرات، أيْ الأيونات المكونـة من أكثر من ذرة واحدة. يبين الجدول 3-8 
والشـكل 9-3 قائمة بالصيغ والشـحنات الكهربائية للأيونات الشـائعة العديدة الذرات. 
ويسـلك الأيـون المتعـدد الـذرات بوصفـه وحـدة واحـدة في المركبات، وتشـمل شـحنته 
ا. لـذا تتبع صيغة الأيونـات المكونة من مجموعـة من الذرات  الكهربائيـة الـذرات كلها معً

قواعد كتابة صيغ المركبات الثنائية نفسها.
ا إلى وجود الأيون المتعدد الذرات بوصفه وحدة واحدة، فلا يجوز تغيير الأرقام الموجودة  ونظرً
أسـفل يمين رمـوز الأيونات. وإذا دعت الحاجة إلى وجود أكثر مـن أيون، (نضع رمز الأيون 
داخل قوسين، ثم نشير إلى العدد المطلوب بوضع الرقم أسفل يمين القوس من الخارج). ومن 
NH وأيون الأكسـجين -O2. ويحتاج 

4
الأمثلـة عـلى ذلك المركب المكون من أيـون الأمونيوم +

المركب لمعادلة الشـحنات إلى أيونين من الأمونيوم لكل أيون من الأكسـجين، أيْ أن الصيغة 
.(NH

4
)

2
Oالصحيحة هيالصحيحة هيOOO

2
)

44
((.

 تحتوي العديـد من المركبـات الأيونية على 

م�سائل تدريبية
اكتب الصيغ الكيميائية للمركبات الأيونية التي تتكون من الأيونات الآتية:

البروم والألومنيوم. 20اليود والبوتاسيوم. 19

النيتروجين والسيزيوم. 22الكلور والماغنيسيوم. 21

تحدّ اكتـب الصيغـة العامة للمركـب الأيوني الذي . 23
يتكون من عنصري المجموعتين المبينتين في الجدول 

المقابل.

NH4
+

PO4
3-

أيون الأمونيوم

أيون الفوسفات

2

17 مجموعة
مجموعة YX

  3-9 ال�سكل 
 
     
    
 


    حدد



الأيونات عديدة الذرات 38 الجدول
الأيون ال�سم الأيون ال�سم
I  O  4   - البيرايودات N  H  4   + الأمونيوم

 C  2  H  3   O  2   - الأسيتات N  O  2   - النيتريت
 H  2 P  O  4   - الفوسفات ثنائية الهيدروجين N  O  3   - النترات
C  O  3   2- الكربونات O H  - الهيدروكسيد
S  O  3   2- الكبريتيت C N  - السيانيد
S  O  4   2- الكبريتات Mn  O  4   - البرمنجنات
 S  2   O  3   2- الثيوكبريتات HC  O  3   - البيكربونات

  O  2   2- البيروكسيد Cl O  - الهيبوكلورايت
Cr  O  4   2- الكرومات Cl  O  2   - الكلورايت
C r  2   O  7   2-  ثنائي الكرومات Cl  O  3   - الكلورات
HP  O  4   2- الفوسفات الهيدروجينية Cl  O  4   - البيركلورات
P  O  4   3- الفوسفات Br  O  3   - البرومات

As  O  4   3- الزرنيخات I  O  3   - الأيودات

ــوع الــثــقــافــي ــن ــت ال

         ار ّالفخ
       400 

Al

2
O

3
.2SiO

2
.2H

2
O


 
       


 Fe

2
O

3
      

Al
2
O

3
CuO



يت ام

19 .KI

20 .AlBr
3

21 .MgCl
2

22 .Cs
3
N

XY، حيث تمثـل X عنصر . 23
2
الصيغـة العامـة للمركب هـي 

المجموعة 2، وتمثل Y عنصر المجموعة 17.

اإجابة �سوال ال�سكل 3-9

أيون الأمونيوم: 1+، أيون الفوسفات: 3-. 

���� ���

A B C D E F G H I J K L M N O P دة الذرات يوضـح هـذا العـرض أنات العديالأيون
الأيونـات العديـدة الـذرات تتفاعـل بوصفهـا وحـدة 
واحـدة. ضـع جهـاز التوصيـل الكهربائـي فـي المـاء 
المقطـر، ثـم أضـف قطـرة مـن محلـول NaCl بتركيز 
0.1M وسـجل قراءة جهاز التوصيل. استمر في إضافة 

محلول NaCl قطرة قطـرة حتى تصل إلى 10 قطرات، 
ة. ثم اطلب إلى الطلبة رسـم  وسـجل النتيجة في كل مرّ
رهم بأن NaCl يتكون من  المنحنى البياني للنتائج، وذكّ
 .NaNO

3
أيونين. كـرر الخطوات السـابقة باسـتعمال 

ثـم ارسـم المنحنييـن البيانييـن، واطلـب إلـى الطلبـة 
 ،MgCl

2
المقارنـة بينهمـا. كـرر الخطـوات مسـتعملاً 

Mg(NO. وإذا كان هنـاك متسـع مـن الوقـت 
3
)

2
ثـم 

 ،Al(NO
3
)

3
AlCl، ثـم 

3
فقم بتكرار النشـاط مسـتعملاً 

وارسـم جميع المنحنيـات البيانية لمركبـات الكلوريد 
بعضهـا فوق بعـض ، واطلب إلـى الطلبة إيجـاد علاقة 
بين ميـل المنحنيات وعـدد الأيونات المتوافـرة. يزداد 
ميل المنحنى بزيادة عدد الأيونات. ثم ارسـم منحنيات 
النتـرات بعضها فوق بعـض لتأكيد أن أيونـات النترات 

تتفاعل كوحدة واحدة.   م
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  مثال 3-3 

ا. اكتب الصيغة الكيميائية لهذا المركب.  �سيغة مركب اأيو متعدد الذرات يستعمل المركب المكون من أيونات الكالسيوم والفوسفات سمادً
1 تحليل المسألة

ا بشحنته  أيون مرفقً نبدأ أولاً بكتابة رمز كل  لذا  أيونيًّا صيغته مجهولة.  ا  ن مركبً الكالسيوم والفوسفات تكوّ أيونات  تعلم أن 
الفوسفات عديد  أيون  2+، في حين أن  ثنائي الشحنة  أيونًا موجبًا  ن  الثانية، لذا يكوِّ الكالسيوم من المجموعة  الكهربائية. ولأن 

الذرات، فيتفاعل بوصفه وحدة واحدة، وتكون شحنته الكهربائية  3-.
Ca2+                                  PO

4
  3- 

2 حساب المطلوب

إن أصغر عدد يقبل القسمة على مقدار شحنات الأيونات 2 و 3 هو 6، لذا يتم نقل 6 إلكترونات. فيكون عدد الشحنات السالبة 
على أيونين من أيونات الفوسفات مساويًا لعدد الشحنات الموجبة على ثلاثة من أيونات الكالسيوم. ولكتابة الصيغة نضع أيون 
 Ca

3
(PO

4
)

2
الفوسفات بين قوسين، ونضيف الرقم السفلي الصغير 2 إلى يمين القوسين، فتصبح الصيغة الصحيحة للمركب هي: 

.
3 تقويم الإجابة

ا. محصلة الشحنة الكهربائية في وحدة الصيغة لفوسفات الكالسيوم يساوي صفرً
3 (+2) + 2 (-3) = 0

م�سائل تدريبية 
اكتب صيغ المركبات الأيونية المكونة من الأيونات الآتية:

الألومنيوم والكربونات. 26الكالسيوم والكلورات. 25الصوديوم والنترات. 24
تحد اكتب صيغة المركب الأيوني المكون من أيونات عنصر من عناصر المجموعة 2 مع الأيون العديد الذرات المكون من . 27

الكربون والأكسجين فقط.

39 ت�سمية الأيونات الأك�سجينية ال�سالبة للكبريت والنيتروجينالجدول
ف الأيون الذي يحتوي على أكبر عدد من ذرات الأكسجين. ويشتق اسم هذا الأيون من اسم اللافلز وإضافة المقطع (ات) إلى آخره.   تعرّ

ف الأيون الذي يحتوي أقل عدد من ذرات الأكسجين. ويشتق اسم هذا الأيون من اسم اللافلز وإضافة المقطع ( يت) إلى آخره.   تعرّ

  SO  3   2-   SO  4   2-   NO  2   -   NO  3   - 
نتراتنيتريتكبريتاتكبريتيت

Names for Ions and Ionic Compounds أسماء ا�يونات والمركبات ا�يونية
ا إلى احتواء المركبات الأيونية على أيونات موجبة وأخر سالبة،  يستخدم العلماء طرائق منظمةً عند تسمية المركبات الأيونية، ونظرً

يأخذ النظام تسمية هذه الأيونات بعين الاعتبار.
ت�سمية الأيون الأك�سجيني ال�سالب الأيون الأكسجيني السالب هو أيون عديد الذرات، يتكون غالبًا من عنصر لا فلزي يرتبط 
مع ذرة أو أكثر من الأكسجين، وبعض اللافلزات لها أكثر من أيون أكسجيني، ومنها النيتروجين والكبريت. وتسمى هذه الأيونات 

باستخدام القواعد المبينة في الجدول 3-9.

في ال ام
ي أحد المعادن الشفافة أو العديمة اللون والذي  مّ �سوال سُ
وجد على قمة جبل فيزوفيوس البركاني الذي يقع بالقرب 
من مدينة نابولي الإيطالية باسـم ماسـكجنايت. وهو اسم 
المركب الكيميائي الذي يتكون من اتحاد أيون الأمونيوم 
بأيـون الكبريتات. حدد الصيغة الكيميائية الصحيحة لهذا 

المركب الأيوني.
الإجابة

ا. وتكتسـب    NH  4 إلكترونًا واحدً
يفقـد أيـون الأمونيـوم   +

أيونـات الكبريتـات   إلكترونيـن. لذا يجـب أن يفقد أيونا 
الأمونيوم إلكترونين يكتسبهما أيون واحد من الكبريتات. 

 .(NH
4
)

2
 SO

4
فتكون الصيغة الكيميائية هي 

يت ام

24 . NaNO
3

25 . Ca(ClO
3
)

2

26 .  Al
2
(CO

3
)

3

27 . MgCO
3
ستتنوع الإجابات، مثال:

الت

المهارة  العب لعبة التذكر باسـتعمال أسـماء وصيغ كيميائية 
لبعـض المركبـات الأيونيـة. وارسـم مخططًـا بقيـاس 4×4 
ا على الحائط باستخدام جهاز العرض الرأسي،  واعرضه مكبرً
ضـع أسـماء ثمانيـة مركبـات فـي ثمانيـة مربعـات، والصيـغ  
 ،الكيميائيـة للمركبات نفسـها في المربعـات الثمانية الأخر
غط المربعات بقطع من الورق، ثم اطلب إليهم نزع الغطاء عن 
اثنين من المربعات في كل مرة للمطابقة بين الصيغة الكيميائية 

 م  والاسم الصحيح لها. 

دفتر الكيمياء 

 التركيب الكيميائي لماء المحيط
    




  م
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يبـين الجـدول 10-3 كيف يكون الكلور أربعة أيونات أكسـجينية سـالبة يمكن تسـميتها 
حسب عدد ذرات الأكسجين الموجودة في كل منها. ويمكن تسمية الأيونات الأكسجينية 
السـالبة التـي تكونها الهالوجينـات الأخر بالطريقة نفسـها المسـتخدمة في الكلور. فعلى 
 lO  4   -    ن اليود أيون البيرأيودات ن البروم أيون البرومات    -   BrO  3 ، ويكوّ سبيل المثال، يكوّ

. lO  3   -    وأيون أيودات
ت�سمية المركبات الأيونية تتم تسـمية المركبات بطريقة منهجيـة، والآن، ولأنه أصبح 
لديـك معرفـة بالصيغ الكيميائيـة، لذا يمكنـك اسـتعمال القواعد الخمس الآتية لتسـمية 

المركبات الأيونية:
ا باسم الأيون الموجب. ولكن عند كتابة الصيغة . 1 نذكر اسـم الأيون السالب أولاً متبوعً

، ثم يليه الأيون السالب. ر أن رمز الأيون الموجب يُكتب أولاً الكيميائية تذكّ
استخدم اسم العنصر في حالة الأيونات الموجبة الأحادية الذرة.. 2
ا إليه . 3 في حالة الأيونات السـالبة الأحادية الذرة يستخرج الاسم من اسم العنصر مضافً

مقطع (يد).
في حالة وجود أكثر من عدد تأكسد لعنصر واحد يجب أن تشير الصيغة الكيميائية، . 4

إلى عدد تأكسد الأيون الموجب. ويكتب عدد التأكسد بالأرقام الرومانية بين قوسين 
بعد اسم الأيون الموجب. 

ملاحظـة : تنطبـق هذه القاعدة على الفلزات الانتقالية والفلـزات في الجهة اليمنى من 
الجدول الدوري، انظر الجدول 7-3. ولا تنطبق هذه القاعدة على أيونات المجموعتين 

ا.  1 و 2 الموجبة لأن لها عدد تأكسد واحدً
أمثلة: 

 .II والمعروف باسم أكسيد الحديد ،FeO المركب O  2-   وأيون Fe  2+   ن أيون يكوّ
.III والمعروف باسم أكسيد الحديد ،Fe

2
O

3
ن أيون   +Fe  3 وأيون   -O  2 المركب  ويكوّ

، ثم  عندمـا يحتـوي المركب على أيـون عديد الـذرات، نقوم بتسـمية الأيون السـالب أولاً
تسمية الأيون الموجب. 

 أمثلة: 
تسمية NaOH هيدروكسيد الصوديوم 

NH) كبريتيد الأمونيوم.
4
)

2
S كبريتيد الأمونيوم.تسمية 

 كيف يكون الكلور أربعة أيونات أكسـجينية سـالبة يمكن تسـميتها 

الجدول 
310

طرائق ت�سمية 
الأيونات  

الأك�سجينية التي 
يكونها الكلور 

  يشتق اسـم الأيون السالب الأكسجيني 
الـذي يحتـوي على أكبر عـدد من ذرات 
الأكسـجين بإضافـة مقطـع (بـير) عند 
بداية الاسـم، وإضافـة مقطع (ات) إلى 

نهاية جذر اللافلز.
  يشتق اسـم الأيون السالب الأكسجيني 
ذرات  مـن  عـدد  عـلى  يحتـوي  الـذي 
ة واحـدة بإضافة  الأكسـجين أقـل بـذرَّ

مقطع (ات) إلى نهاية جذر اللافلز
  يشتق اسـم الأيون السالب الأكسجيني 
ذرات  مـن  عـدد  عـلى  يحتـوي  الـذي 
الأكسـجين أقل بذرتـين بإضافة مقطع 

(ايت) إلى نهاية جذر اللافلز.
  يشتق اسـم الأيون السالب الأكسجيني 
ذرات  مـن  عـدد  عـلى  يحتـوي  الـذي 
الأكسـجين أقـل بثـلاث ذرات بإضافة 
مقطـع (هيبـو)، ثـم المقطع (ايـت) إلى 

نهاية جذر اللافلز

  ClO  4   -   ClO  3   - 

كلوراتبيركلورات

 ClO  -  ClO
2
  - 

كلورايتهيبوكلورايت
م�سائل تدريبية

سمّ المركبات الآتية:

28 .NaBr29 .CaCl
2

30 .KOH

31 .Cu(NO
3
)

2
32 .Ag

2
CrO

4

NH أحد أهم المواد المتفاعلة الصلبة المستعملة في . 33
4
ClO

4
تحد يُعد المركب الأيوني 

وقود إطلاق صواريخ الفضاء كتلك التي تحمل المحطات الفضائية إلى مداراتها. 
ما اسم هذا المركب؟

الت

المعرفة  اطلب إلى الطلبة رسم مخطط 5 × 5 على قطعة من 
الورق، وكتابة صيغ خمسة أيونات فلزية على الجانب الأيمن، 
منها أيون الأمونيوم، وصيغ خمسـة أيونـات لا فلزية في أعلى 
المخطط، اثنان منها على الأقل من الأيونات العديدة الذرات. 
ثـم اطلـب إليهم تبادل المخططـات مع طلبة آخريـن، ليقوموا 
بكتابة الصيغ الكيميائية الصحيحـة للمركب الأيوني المتكون 
في المربع. وأعط المخطط بعد إكماله إلى طالب ثالث لتقويم 

 م   الإجابات. 

التعزيز

و�سائل التعلم المرئي   اطلب إلى الطلبة عمل بطاقات التعلم 
لمساعدتهم على تذكر الأسـماء، والصيغ وشحنات الأيونات 

العديدة الذرات.   م

يت ام

بروميد الصوديوم. 28

 كلوريد الكالسيوم. 29

هيدروكسيد البوتاسيوم. 30

31 .II نترات النحاس 

كرومات الفضة. 32

بيركلورات الأمونيوم. 33

طرائق تدريس متنوعة
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ا�ستراتيجية حل الم�ساألة
تسمية المركبات الأيونية

إذا  سهلة،  عملية  الأيونية  المركبات  تسمية 
قمت باتباع المخطط المفاهيمي. 

تطبيق ال�ستراتيجية 
باستخدام   Ag

2
CrO

4
KOH و  المركبين  سمِّ 

المخطط المفاهيمي.

C08-14C-828378-08

Na3PO4

 Na3PO 4 =  Fe 2O3 = III

Fe2O3

اكتب رمز الأيون الموجب ثم رمز الأيون 
ا بالأرقام الرومانية لتبين  السالب متبوعً

مقدار عدد التأكسد. ولكن عند التسمية 
نذكر الأيون السالب أولا ثم الموجب.

اكتب رمز الأيون الموجب، ثم اكـــتب 
رمز الأيون السالب. ولكن عند التسمية 

نذكر الأيون السالب أولا ثم الموجب.

حدد الأيونات الموجبة
 والسالبة في الصيغة

للأيون
 الموجب عدد تأكسد واحد؟

يوجد للحديد أكثر
 من عدد تأكسد 

للصوديوم عدد
 تأكسد واحد فقط

الأيون السالب 
الأيون الموجب 

الأيون الموجب
الأيون السالب

مثالمثال

نعملا

فوسفات الصوديومأكسيد الحديد

التقويم 3-2
الخلاصة

تبـين وحـدة الصيغة الكيميائية نسـبة   
الأيونـات  إلى  الموجبـة  الأيونـات 

السالبة في المركب الأيوني.
يتكون الأيـون الأحادي الذرة من ذرة   
واحدة وتعبرّ شحنته عن عدد تأكسده.

عـدد  عـن  الرومانيـة  الأرقـام  تعـبرّ   
تأكسـد الأيون الموجب الذي له أكثر 

من حالة أكسدة محتملة.
تتكون الأيونات العديدة الذرات من   
أكثر من ذرة وتتفاعل بوصفها وحدة 

واحدة.
نستخدم الأقواس حول الأيون ونضع   
الأقـواس  خـارج  المصغـرة  الأرقـام 
للإشارة إلى وجود أكثر من أيون عديد 

الذرات في الصيغة الكيميائية. 

 صـف ترتيب الأيونات عنـد كتابة صيغة المركـب المكون من . 34
البوتاسيوم والبروم وعند ذكر اسمه.

صـف الفرق بين الأيونات الأحادية الذرة والأيونات العديدة الذرات، وأعط . 35
مثالاً على كلٍّ منهما.

طبّق شـحنة الأيون X هي 2 + وشـحنة الأيون Y هي 1-. اكتب صيغة المركب . 36
الذي يتكون من هذين الأيونين.

اذكر اسم المركب المكون من Mg و Cl وصيغته.. 37
اكتب اسـم المركب المكون من أيونات الصوديوم وأيونات النيتريت وصيغته.. 38
حلّل ما الرقم السفلي المصغر الذي ستستعمله في كتابة صيغ المركبات الأيونية . 39

في الحالات الآتية:

.aفلز قلوي وهالوجين

.b16 فلز قلوي ولا فلز من المجموعة

.c.فلز قلوي أرضي وهالوجين

.d16 فلز قلوي أرضي ولا فلز من المجموعة

توضح استراتيجيات حل المسألة أعلاه الخطوات المتبعة عند تسمية المركب الأيوني إذا 
رفت الصيغة الكيميائية. وتعد تسمية المركب الأيوني خطوة مهمة لمعرفة الأيونات  عُ
الموجبة والسالبة الموجودة في البلورة الصلبة أو المحلول. اشرح كيف يمكن أن تغير 

المخطط المفاهيمي السابق لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني.

توضح استراتيجيات حل المسألة أعلاه الخطوات المتبعة عند تسمية المركب الأيوني إذا 
رفت الصيغة الكيميائية. وتعد تسمية المركب الأيوني خطوة مهمة لمعرفة الأيونات  عُ
الموجبة والسالبة الموجودة في البلورة الصلبة أو المحلول. اشرح كيف يمكن أن تغير 

توضح استراتيجيات حل المسألة أعلاه الخطوات المتبعة عند تسمية المركب الأيوني إذا توضح استراتيجيات حل المسألة أعلاه الخطوات المتبعة عند تسمية المركب الأيوني إذا 

ح طريقة  �سوال الن�ص سـتتنوع الإجابات ولكنها يجب أن توضّ
منظمة ومنطقية. 

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اسـتعمل قائمـة المحتويات الموجـودة على زجاجـة الفيتامينات 
لكتابة أسماء المركبات الأيونية أو صيغها الكيميائية التي تحتويها 
أقراص الفيتامين على السـبورة. واطلب إلى الطلبة تحديد وحدة 
ا بأن  الصيغـة الصحيحـة أو الاسـم الصحيـح لـكل مركـب. علمً
المركبات التي  تتوافر على الأغلب في الفيتامينات، هي: فوسفات 
الكالسيوم، وفوسفات الماغنيسيوم، وأكسيد النحاس II، وأكسيد 
الخارصين، وكربونات الكالسيوم، وأكسيد الماغنيسيوم، وأكسيد 
التيتانيوم IV، وكلوريد  البوتاسيوم، ويوديد البوتاسيوم، وكلوريد 

 م  .III وكلوريد الكروم IIالقصدير

إعادة التدريس
راجـع طريقـة تسـمية الصيـغ الكيميائيـة للمركبـات الأيونيـة 
وكتابتها، وأخبر الطلبة أن ماء المحيط الصناعي، والمسـتعمل 

في أحواض الماء المالحة يُصنع من خلط المركبات الآتية:

  1.36g CaCl
2
, 0.67g KCl, 24.72g NaCl,

0.18g NaHCO
3
 ,6.29g MgSO

4
, 4.66g MgCl

2

 م  ثم اطلب إلى الطلبة تسمية المركبات الأيونية السابقة. 

التوسع

اطلـب إلى الطلبـة تصميم امتحان صغير يشـتمل على أسـئلة 
تتعلـق بأعداد التأكسـد، ووحدات الصيغـة للمركبات الأيونية 

 م وأسمائها . 

الت

المعرفة  اكتـب الصيـغ الكيميائية لعدد من الأيونـات الموجبة 
والسـالبة على شـفافية. وأشـر إلى أحد الأيونات السـالبة وأحد 
الأيونـات الموجبة، واطلب إلى الطلبة تحديد الصيغة الكيميائية 

 م  الصحيحة للمركب الأيوني الناتج عن ذلك واسمه. 

التقويم 3-2 
ا بكاتيون (البوتاسيوم). . 34 يُذكر أنيون (البروميد) أولاً متبوعً

وأما . 35  ،Cl- واحدة  ذرة  من  الذرة  الأحادية  الأيونات  تتكون 
مرتبطتين  أكثر  أو  ذرتين  من  فتتكون  الذرات  العديدة  الأيونات 

.CIO-
3
ا ولهما شحنة محصلة،  معً

36 .XY
2

37 .MgCl
2
كلوريد الماغنيسيوم 

38 .NaNO
2
نتريت الصوديوم 

39 . 1٫1  .a

b .1٫2

c .2٫1

d .1٫1
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التركيز. 1

الفكرة           الرئيسية

نموذج حركة الإلكترون  اطلـب إلـى الطلبـة التحـرك بيـن 
المقاعـد الصفيـة فـي غرفة الصـف مـع بقائهم ضمـن حدود 
المقاعد الأبعـد، وأخبرهم أنهم يمثلـون " بحر الإلكترونات" 
الموجود فـي الفلزات الصلبة، كالنحـاس، وأن المقاعد تمثل 
أيونـات النحاس الموجبة. ووضح لهـم أن كل مقعد يجب أن 
يحتوي طالبين يدوران حوله، وأن أي مقعدين يمكن أن يحتويا 
ا. ثم اسـأل الطـلبة: ما الذي يلاحظـونه؟ لا يتغير  طالبـًا واحـدً
عدد الإلكترونات وعـدد أيونات النحاس ولكن الإلكترونات 
(الطلبة) لهـا حرية الحركة بين أيونات النحاس (المقاعد). ثم 
اسألهم: ماذا يحدث إذا تحركت المقاعد البعيدة إلى الداخل؟ 
ستتحرك الإلكترونات (الطلبة) إلى الداخل؛ لأن الإلكترونات 

 م يجب أن تبقى في حدود أيونات النحاس (المقاعد).

التدريس. 2
التعلم البصري

ال�سكل 10-3 اطلب إلى الطلبة ملاحظة الشكل ومناقشة كيف 
تُحـاط كاتيونات الفلزات "ببحـر" الإلكترونات الحرة الحركة 
فـي الرابطة الفلزية. واسـتعمل جهاز التوصيل والمس سـطح 
قطعة مـن الخارصين أو النحاس، فعندئذٍ سـيضيء المصباح. 
ثم اسـأل الطلبة: لماذا أضـاء المصباح؟ بسـبب الإلكترونات 

الحرة الحركة.

أشـر إلـى أن الإلكترونـات  فـي الفلـزات تكون حـرة الحركة 
علـى عكـس المركبـات الأيونية، حيـث ترتبـط الإلكترونات 

 م  بالأيونات. 

اإجابة �سوال ال�سكل 3-10

لأنها تتحرك بحرية داخل الفلز.
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ا�هداف

ت�سف الرابطة الفلزية.  
ـــوذج ســحــابــة  ـــم تربط ن  
الفيزيائية  بالخواص  الإلكترونات 

للفلزات.
تعرّف السـبائك وخواصها.  

مراجعة المفردات
الخا�سية الفيزيائيةخاصية 
وقياسها  مشاهدتها  يمكن  التي  المادة 

دون تغيير في تركيب المادة. 

المفردات الجديدة
نموذج سحابة الإلكترونات

الإلكترونات الحرة
الرابطة الفلزية

السبيكة 

3-3

الروابط الفلزية وخواص الفلزات
Metallic Bonds and the Properties of Metals
ن الفلزات �سبكات بلورية يمكن ثيلها اأو ذجتها باأيونات  ّالرئيسةالفكرة تكو

موجبة يحيط بها �سحابة من اإلكترونات التكافو الحرة الحركة.
الربط مع الحياة تخيل سفينة عائمة في المحيط تتمايل وهي محاطة بالماء من كل جانب. 
وعلى الرغم من بقاء السفينة عائمة في مكانها إلاَّ أن الماء يتحرك بحرية من أسفلها. يمكن 

تطبيق هذا الوصف على ذرات الفلزات وإلكتروناتها بطريقة مشابهة نوعا ما.

Metallic Bonds الروابط الفلزية
الأيونية  المركبات  مع  أنها تشترك  إلاَّ  أيونية  مركبات  ليست  الفلزات  أن  الرغم من  على 
بين  التجاذب  على  تعتمد  الأيونية  والمركبات  الفلزات  في  فالروابط  خواص.  عدة  في 
الجسيمات ذات الشحنات المختلفة. وفي العادة تكون الفلزات شبكات بلورية في الحالة 
الصلبة شبيهة بالشبكة البلورية الأيونية التي سبق ذكرها. وفي هذه الحالة تكون كل ذرة 

.عنصر محاطة بـ 8 إلى 12 ذرة أخر
�سحابة الإلكترونات رغـم أن لذرات الفلـزات ما لا يقل عن إلكـترون تكافؤ واحد، 
إلاَّ أنهـا لا تشـترك في إلكترونـات التكافؤ مع الـذرات المجاورة، ولا تفقدهـا. وبدلاً من 
ذلك تتداخل مسـتويات الطاقة الخارجية بعضها في بعض. ويعرف هذا التداخل بنموذج 
سـحابة الإلكترونات، حيـث يفترض هذا النمـوذج أن ذرات الفلـزات جميعها في الحالة 
الصلبة تسـاهم في تكوين بحر الإلكترونات الذي يحيط بأيونات الفلز الموجبة في الشـبكة 
الفلزية. لا ترتبط الإلكترونات الموجودة في مسـتويات الطاقة الخارجية في ذرات الرابطة 
الفلزيـة بـأي ذرة محـددة، ويمكنهـا الانتقـال بسـهولة مـن ذرة إلى أخر. وتعـرف هذه 
الإلكترونـات الحرة الحركة بالإلكترونات الحـرة. وعندما تتحرك الإلكترونات الخارجية 
بحريـة في الفلـز، وهو في الحالـة الصلبة، تتكـون الأيونـات الفلزية الموجبـة. ترتبط هذه 
الأيونـات مـع الأيونات الفلزيـة الموجبة المجـاورة جميعها من خلال سـحابة إلكترونات 
التكافؤ، كما يبين الشكل 10-3. فالرابطة الفلزية هي قوة التجاذب بين الأيونات الموجبة 

للفلزات والإلكترونات الحرة في الشبكة الفلزية.
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خوا�ص الفلزات يمكن فهم الخواص الفيزيائية للفلزات بواسطة الروابط الفلزية. وتقدم 
هذه الخواص الدليل على قوة الرابطة الفلزية.

درجتـا الغليـان والانصهار تختلف درجات انصهار الفلزات على نحو كبير. فالزئبق سـائل 
ا في بعض الأجهزة العلمية، ومنها مقاييس درجات  عند درجة حرارة الغرفة، مما يجعله مفيدً
الحـرارة وأجهزة قياس الضغـط الجوي. وفي المقابل، فإن درجة انصهار التنجسـتن W هي 

C°3422، ولذلك يُصنع منه فتيل المصباح الكهربائي، وبعض أجزاء السفن الفضائية.

وتكـون درجات انصهـار وغليان الفلزات في العـادة عالية كما يبينهـا الجدول11-3، غير 
ا كدرجـات الغليـان؛ لأن الأيونـات الموجبة  أن درجـات الانصهـار ليسـت مرتفعـة جـدًّ
ا لجعلها تتحرك  والإلكترونـات الحـرة الحركـة في الفلز ليسـت بحاجة إلى طاقـة كبيرة جـدًّ
بعضهـا فـوق بعـض. إلاَّ أنه في أثنـاء الغليـان يجب فصل الـذرات عن مجموعـة الأيونات 

ا. الموجبة والإلكترونات الحرة الأخر، مما يتطلب طاقة كبيرة جدًّ

قابلية الطرق والسحب الفلزات قابلة للطرق، أيْ أنها تتحول إلى صفائح عند طرقها، وهي 
ا قابلة للسـحب، أيْ يمكن تحويلها إلى أسـلاك. ويوضح الشـكل 11-3 كيف تتحرك  أيضً
الجسـيمات الموجودة في الروابط الفلزية بواسـطة الدفع أو الشد، بعضها عبر بعض، وتكون 
الفلـزات عادة متينة للغاية. وعـلى الرغم من حركة الأيونات الموجبة في  الفلز إلاّ أنها ترتبط 

بالإلكترونات المحيطة بها بصورة قوية، ولا يمكن فصلها بسهولة عن الفلز.

توصيـل الحـرارة والكهربـاء تجعـل حركـة الإلكترونات حول أيونـات الفلـزات الموجبة، 
الفلزات موصلات جيدة للحرارة والكهرباء. حيث تقوم الإلكترونات الحرة بنقل الحرارة 
مـن مـكان إلى آخـر بسرعة أكبر مـن توصيل المـواد التي لا تحتـوي على إلكترونـات حرة. 
ا من التيـار الكهربائي عند حدوث فرق  تتحـرك الإلكترونات الحرة بسـهولة بوصفها جزءً
جهد عبر الفلز. وتتفاعل هذه الإلكترونات الحرة مع الضوء من خلال امتصاصه وإطلاق 

الفوتونات مما ينتج عنه خاصية البريق واللمعان.

الصلابة والقوة لا تقتصر الإلكترونات الحرة الحركة في الفلزات الانتقالية على الإلكترونين 
ا الإلكترونات الداخلية في الفلك d. وكلما زادت  الخارجيين في الفلك s، وإنما تشـمل  أيضً

أعداد الإلكترونات الحرة الحركة زادت خواص الصلابة والقوة.
فعـلى سـبيل المثال، توجـد الروابـط الفلزية القويـة في الفلـزات الانتقالية ، ومنهـا الكروم 
ا حر الحركة في  والحديـد والنيكل، في حين تعد الفلزات القلوية لينـة لأن لها إلكترونًا واحدً

 .ns1 الفلك
ماذا قراأت قارن بين ما يحدث عند طرق كل من الفلزات والمركبات الأيونية بالمطرقة.

يمكن فهم الخواص الفيزيائية للفلزات بواسطة الروابط الفلزية. وتقدم 

 تختلف درجات انصهار الفلزات على نحو كبير. فالزئبق سـائل 
ا في بعض الأجهزة العلمية، ومنها مقاييس درجات  عند درجة حرارة الغرفة، مما يجعله مفيدً
 هي 

، غير 
ا كدرجـات الغليـان؛ لأن الأيونـات الموجبة  أن درجـات الانصهـار ليسـت مرتفعـة جـدًّ
ا لجعلها تتحرك  ا لجعلها تتحرك والإلكترونـات الحـرة الحركـة في الفلز ليسـت بحاجة إلى طاقـة كبيرة جـدًّ والإلكترونـات الحـرة الحركـة في الفلز ليسـت بحاجة إلى طاقـة كبيرة جـدًّ
بعضهـا فـوق بعـض. إلاَّ أنه في أثنـاء الغليـان يجب فصل الـذرات عن مجموعـة الأيونات 
ا لجعلها تتحرك  والإلكترونـات الحـرة الحركـة في الفلز ليسـت بحاجة إلى طاقـة كبيرة جـدًّ
بعضهـا فـوق بعـض. إلاَّ أنه في أثنـاء الغليـان يجب فصل الـذرات عن مجموعـة الأيونات 

الفلزات قابلة للطرق، أيْ أنها تتحول إلى صفائح عند طرقها، وهي 
 كيف تتحرك 
الجسـيمات الموجودة في الروابط الفلزية بواسـطة الدفع أو الشد، بعضها عبر بعض، وتكون 
الفلـزات عادة متينة للغاية. وعـلى الرغم من حركة الأيونات الموجبة في  الفلز إلاّ أنها ترتبط 
الجسـيمات الموجودة في الروابط الفلزية بواسـطة الدفع أو الشد، بعضها عبر بعض، وتكون 
الفلـزات عادة متينة للغاية. وعـلى الرغم من حركة الأيونات الموجبة في  الفلز إلاّ أنها ترتبط 
الجسـيمات الموجودة في الروابط الفلزية بواسـطة الدفع أو الشد، بعضها عبر بعض، وتكون 
الفلـزات عادة متينة للغاية. وعـلى الرغم من حركة الأيونات الموجبة في  الفلز إلاّ أنها ترتبط 

تجعـل حركـة الإلكترونات حول أيونـات الفلـزات الموجبة، تجعـل حركـة الإلكترونات حول أيونـات الفلـزات الموجبة، 
الفلزات موصلات جيدة للحرارة والكهرباء. حيث تقوم الإلكترونات الحرة بنقل الحرارة الفلزات موصلات جيدة للحرارة والكهرباء. حيث تقوم الإلكترونات الحرة بنقل الحرارة 
مـن مـكان إلى آخـر بسرعة أكبر مـن توصيل المـواد التي لا تحتـوي على إلكترونـات حرة. 
ا من التيـار الكهربائي عند حدوث فرق  تتحـرك الإلكترونات الحرة بسـهولة بوصفها جزءً
جهد عبر الفلز. وتتفاعل هذه الإلكترونات الحرة مع الضوء من خلال امتصاصه وإطلاق جهد عبر الفلز. وتتفاعل هذه الإلكترونات الحرة مع الضوء من خلال امتصاصه وإطلاق 

 لا تقتصر الإلكترونات الحرة الحركة في الفلزات الانتقالية على الإلكترونين  لا تقتصر الإلكترونات الحرة الحركة في الفلزات الانتقالية على الإلكترونين 
. وكلما زادت 

فعـلى سـبيل المثال، توجـد الروابـط الفلزية القويـة في الفلـزات الانتقالية ، ومنهـا الكروم 
ا حر الحركة في  ا حر الحركة في والحديـد والنيكل، في حين تعد الفلزات القلوية لينـة لأن لها إلكترونًا واحدً والحديـد والنيكل، في حين تعد الفلزات القلوية لينـة لأن لها إلكترونًا واحدً

الجدول 
311

درجات الن�سهار والغليان

درجة الن�سهار العن�سر
)°C(

درجة الغليان 
)°C(

1801347الليثيوم

2322623القصدير

6602467الألومنيوم

7271850الباريوم

9612155الفضة

10832570النحاس

C08-17C-828378-08

+ + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + +

+ + +

+ + + +

+ + + +

إعادة تشكل الفلز

قوة مؤثرة خارجية

   3-11 ال�سكل 
     

 

   ماذا قراأت تنثني الفلزات عند طرقها، في حين تتفتت 
المركبات الأيونية إلى قطع صغيرة.

���� ���

ال�سبائك أذب 5.0g مـن هيدروكسـيد الصوديوم في 
25ml مـن الماء في وعاء التبخيـر، ثم أضف 2.0g من 

الخارصيـن إلـى المحلول وضعه على جهاز التسـخين 
حتـى يصل المخلـوط إلى درجـة حرارة أقـل قليلاً من 
درجـة الغليـان. أضـف قطع نقود نحاسـية جديـدة إلى 
وعـاء التبخيـر، وقلّبهـا مـرات عـدة بالملقـط، وعندما 
تصبـح قطع النقود فضية اللون، ارفـع وعاء التبخير عن 
جهاز التسـخين وأخـرج قطع النقود مـن المحلول، ثم 
اغسـلها بالماء وجففها. ثم اسـأل الطلبـة: ماذا حدث؟ 
 تـم طـلاء قطع النقـود بالخارصيـن. عند وضـع إحد
قطع النقود هذه على جهاز التسـخين ليتحول لونها إلى 
اللون الذهبي ماذا حدث؟ اختلط الخارصين والنحاس 
ا. ناقـش الطلبة في  اللذيـن على سـطح قطعة النقـود معً
موضوع السـبائك، وأخبرهم أن الحرارة تزيد من حركة 
الذرات وتسـمح لها بالاختلاط بسـرعة أكبر. واسـمح 
للطلبة بتفحص قطع نقدية جديدة، إحداها مطلية بطبقة 

من الخارصين، وأخر مطلية بطبقة من البرونز.   
التخل�ص من النفايات

اغسـل الكميـة المتبقية مـن الخارصيـن بالمـاء البارد، 
واسكب الماء في المغسلة، ثم ضع الخارصين في سلة 
المهملات. خفف من تركيز محلول NaOH واسـكبه 

في المغسلة.  م
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Metal Alloys السبائك الفلزية
الفلزية لتكوين  الفلزية، يصبح من السهل إدخال عناصر مختلفة إلى الشبكة  الرابطة  ا إلى طبيعة  نظرً
السبيكة. فالسبيكة خليط من العناصر ذات الخواص الفلزية الفريدة، لذا نجد لها الكثير من التطبيقات 

والاستخدامات التجارية. فالفولاذ والبرونز والحديد الزهر هي بعض السبائك الكثيرة المفيدة.
خوا�ص ال�سبائك تختلف خواص السبائك قليلاً عن خواص عناصرها المكونة لها. فمثلا، الفولاذ عبارة 
تبقى بعض خواص الحديد موجودة، ولكن للفولاذ  عن حديد مخلوط بعنصر آخر واحد على الأقل. 
طرائق  باختلاف  وتتغير  السبائك  بعض  خواص  وتتفاوت  القوة.  زيادة  مثل   أخر إضافية  خواص 

تصنيعها. وفي حالة بعض الفلزات تنتج بعض الخواص المختلفة اعتمادا على طريقة التسخين والتبريد.
ويبين الجدول 12-3  أسماء بعض السبائك المهمة واستعمالاتها المتنوعة.

312 ال�سبائك التجاريةالجدول
ال�ستعمالتالتركيبال�سم ال�سائع

المغناطيسات10% Co 20% Ni٫ 20% Al٫ Fe٫ %50النيكو
السباكة، والأدوات العامة، والإضاءةCu٫10-33% Zn %90-67 البراس (النحاس الأصفر)

 1-18% 1-25% Zn٫ Cu٫ %95-70البرونز (النحاس الأحمر)
Snالأجراس، والميداليات

القوالب3-4% C Fe٫ %97-96الحديد الصب
المجوهرات (الحلي الذهبية)37  46% Cu 12-20% Ag٫ Au٫ %42الذهب – عيار 10 قراريط

حبيبات الطلقات النارية0  2% As Pb٫ %8  99حبيبات الرصاص
أدوات المائدة0-15% Pb 5-15% Sb٫ Sn٫ %95-70 البيويتر
المغاسل، والأدوات7-9% Ni 14-18% Cr٫ Fe٫ %79-73الفولاذ

أدوات المائدة، والحلي7  5% Cu Ag٫ %5  92فضة النقود

  3-12 ال�سكل 
   
   
 3%   
 2.5% 



التقويم 3-3
الخلاصة

تتكـون الرابطة الفلزيـة عندما تجذب   
الفلـز الموجبـة إلكترونـات  أيونـات 

التكافؤ الحرة الحركة.
نمـوذج  في  الإلكترونـات  تتحـرك   
سـحابة الإلكترونـات عـبر الشـبكة 
الفلزية، ولا ترتبط مع أي ذرة محددة.

يفـسر نمـوذج سـحابة الإلكترونات   
الخواص الفيزيائية للفلزات.

تتكون السبائك الفلزية عند دمج فلز   
في عنصر آخر أو أكثر.

 قارن بين تركيب المركبات الأيونية و الفلزات.. 40
اشرح كيف يمكن تفسير كل من التوصيل الكهربائي وارتفاع درجة غليان . 41

الفلزات بواسطة الرابطة الفلزية.
قارن بين أسباب قو التجاذب في الروابط الأيونية والروابط الفلزية.. 42
الفلزية . 43 والمـواد  الصـلبـة  الأيـونيـة  المــواد  بين  للتمييز  تجـربـة  ـم  صمّ

الصلبة.  المواد  بين  للمقارنة  الأقل  على  مختلفتين  طريقتين  واذكر  الصلبة. 
فسر إجابتك.

أو . 44 للـطـــرق  الفـلـــزات  خـاصـية  يوضــح  ـا  نموذجً ارسـم  نمـذج 
الســحب إلـى أســلاك، مسـتعينًا بنمـوذج سـحـابــة الإلكترونات كما 

في الشكل 3-10. 


أصل الكلمة

السبيكة
جـاءت مـن الكلمـة اللاتينيـة 

alligare والتي تعني يثني.

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اطلـب إلى الطلبة مقارنة المركبـات الأيونية بالفلزات الصلبة. 
 م  واقبل أي إجابات منطقية 

إعادة التدريس
دع الطلبة يشـاهدوا العديد من المواد الصلبة الأيونية والفلزية 

 م  وأن يحددوا الاختلاف في خواصها الفيزيائية. 

التوسع

اطلـب إلـى الطلبـة المهتميـن إجـراء بحـث حـول السـبائك 
الصناعية وتقديم تقرير إلى الصف. واسألهم أن يحددوا بعض 
الصناعـات فـي مناطقهـم التي تسـتعمل السـبائك التـي قاموا 

 م  بالبحث عنها. 

الت

المهارة  اطلـب إلى الطلبة إتمام الرسـم البيانـي للمقارنة بين 
الرابطتيـن الأيونيـة والفلزية. قـد تتضمن هذه الرسـوم البيانية 
أنواع الجسـيمات وتكوين الروابط والبناء الهيكلي والخواص 

 م فها في المختبر. الفيزيائية والطرائق المحتملة لتعرّ

التقويم 3-3 
تترتب الأيونات في المركبات الأيونية بأنماط متكررة وبالتناوب . 40

بين الشـحنات، في حين تتألـف الفلزات مـن كاتيونات محاطة 
ببحر من الإلكترونات حرة الحركة. 

يمكـن أن تتحـرك الإلكترونات الحرة الحركـة من خلال المادة . 41
الصلبـة لتوصيـل التيـار الكهربائـي. ويحدد عـدد الإلكترونات 

الحرة الحركة وقوة الرابطة الفلزية مقدار درجة الانصهار.

تتكون الروابط الأيونية بوسـاطة قو التجاذب الكهروستاتيكية . 42
بين الأيونات، في حين تتكون الرابطة الفلزية من قو التجاذب 

بين كاتيونات الفلزات والإلكترونات الحرة الحركة.

تتضمـن إحـد التجـارب النموذجيـة التي قـد يقوم بهـا الطلبة . 43
اسـتعمال جهاز التوصيـل لفحص المـواد الصلبـة والمحاليل، 

ق والهشاشة. واستعمال المطرقة لفحص القابلية للطَّرْ

يجب أن توضـح النماذج حركة أيونات الفلزات لمسـافة أطول . 44
ك خلال بحر الإلكترونات. مْ وأقل سُ
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الكيمياء

البحث  يجب أن يشـير البحث إلـى توقعات العلماء أن الإنسـان قد نما 
دون أن يشـعر بكـره طبيعـي لتناول السـموم فـي الطعام لأنه وسـلفه لم 
ا من المواد السامة الحديثة) في  يصادفا الرصاص على صورة عنصر (أو أيًّ
البيئة. وفي الحقيقة، إن بعض مركبات الرصاص الموجودة في الأصباغ 
-ومنها أسـيتات الرصاص- لها مذاق حلو. كما يجب أن يناقش البحث 
كيف أن العديد من النباتات التي تنتج مواد سامة تكون ذات مذاق لاذع، 
على خـلاف المذاق في حالة الرصاص، وربما يعود ذلك إلى حقيقة أن 

ا عبر ملايين السنين.  را معً الإنسان والنبات قد تطوّ

909090909090909090909090909090

المو�سة القاتلة
غالبًـا ما تكون الحلي البراقة اللامعة والمزركشـة الألوان رخيصة 
ومسلية. ولكن هل هي آمنة؟ الإجابة في العادة: نعم. ولكن قد 
تؤدي بعض الحلي السـائدة- ولاسيما تلك التي تصنع في الدول 
الناميـة، ومنهـا الصـين والهنـد، إلى مخاطر كثـيرة لاحتوائها على 

عنصر الرصاص Pb السام بنسبة عالية.
ال�سباكة ال�سامة عندما يبتـل الرصاص تذوب كمية محددة منه 
في الماء متحولاً إلى أيونات. وعندما تدخل هذه الأيونات جسـم 
الإنسـان تقوم باستبدال أيونات . وباسـتثناء تشابههما من حيث 
الشـحنات الكهربائيـة، فـإن الرصـاص والكالسـيوم مختلفان؛ 
ا من أيونات الكالسـيوم. وذلك أن أيونات الرصاص أثقل كثيرً

ووجـود الرصاص يسـبب الإعاقـة في التعلـم، والغيبوبة، وقد 
يؤدي إلى الموت.

ومـن المثـير للدهشـة أن الرومـان قامـوا باسـتخدام الرصاص 
في أنابيـب الميـاه. وقـد أخـذ رمـز الرصـاص- Pb- في الحقيقة 
مـن الكلمة اللاتينيـة plumbum التي ما زالـت تظهر في اللغة 

باك.  الإنجليزية كجذر لكلمة Plumber، وتعني السّ
الفخار ال�سام عـلى الرغـم مـن أن الرصـاص لا يسـتخدم في 
التمديـدات الصحيـة الحديثـة، إلاَّ أنه ما زال يسـتخدم في أمور 
1 تـم تصنيعـه وطـلاؤه  الشـكل  أخـر. فالإنـاء الظاهـر في 
بالرصـاص، ثـم حرقـه لإعطائـه اللون الأسـود المميـز. وتولّد 
بـات الكيميائية المسـتخدمة في عملية تلويـن الزجاج ألوانًا  المركّ

زاهية عند حرقها في ظروف مختلفة.

  ال�سكل 1


ال�سم المفيد كان للرصـاص العديـد مـن الاسـتخدامات قبل 
تعـرف سـميته العاليـة بخـلاف مـا هـو مسـتخدم في صناعـة 
الفخـار والتمديـدات الصحيـة. فقـد اسـتخدم الرصـاص في 
صناعـة الأصباغ والجازولين، فوجوده يقلل من احتمال احتراق 

الجازولين قبل الموعد المحدد في محرك السيارة. 
عملية اإزالة المعادن الثقيلة الأطفـال أكثـر قابلية للتسـمم 
بالرصاص، بسبب صغر سنهم ومعدلات نموهم المرتفعة. وفي 
الحالات الحرجة تصبح عملية إزالة المعادن الثقيلة العلاجية هي 
الطريقـة الوحيدة لإنقاذ حياة الطفل. وتقوم عملية إزالة المعادن 
الثقيلـة العلاجيـة بالتخلـص مـن أحد أهـم التأثيرات السـامة 
للرصاص، عن طريق إحلال الكالسـيوم محل الرصاص السـام 

في الجسم.
ومـن المثـير للدهشـة أن الرومـان قامـوا باسـتخدام الرصاص 
- في الحقيقة 
 التي ما زالـت تظهر في اللغة 

عـلى الرغـم مـن أن الرصـاص لا يسـتخدم في 
التمديـدات الصحيـة الحديثـة، إلاَّ أنه ما زال يسـتخدم في أمور 
عـلى الرغـم مـن أن الرصـاص لا يسـتخدم في 
التمديـدات الصحيـة الحديثـة، إلاَّ أنه ما زال يسـتخدم في أمور 
عـلى الرغـم مـن أن الرصـاص لا يسـتخدم في 

 تـم تصنيعـه وطـلاؤه 

في الجسم.

 
الإحسـاس بالخطر تسـتطيع حاسـة التذوق لد الإنسـان اكتشاف 
بعـض السـموم التـي توجد بشـكل طبيعـي في النباتـات. ابحث في 
التجمـد-  الرصـاص ومضـاد  الحديثـة الأخر-ومنهـا  السـموم 
لمعرفـة لمـاذا لا تُظهـر براعـم التـذوق لدينـا اسـتجابة سـالبة لهـا. 

* للإطلاع فقط

الهدف

سـيتعلم الطلبـة كيف يؤثـر التعرض للرصـاص في صحتهم 
بالإضافة إلى تعرف مصادر التعرض الأخر له.

الخلفية النظرية

يصعـب تجنب التعرض لمصادر الرصـاص، فبالإضافة إلى 
المصادر التـي وردت في المقال فإن الأصبـاغ المنزلية التي 
ا غنيًّا للتعرض له. وعلى  تحتـوي على الرصاص تعد مصـدرً
الرغم من حظر استعمال الرصاص في الأصباغ المنزلية منذ 
عـام 1978م، إلا أن المشـاكل  المرتبطـة مـع أنـواع الدهان  
القديـم للمنـازل مـا زالـت قائمـة، وستسـتمر عدة سـنوات 

.أخر

مـادة  أن  اعتقادهـم  الطلبـة   لـد الشـائعة  الأخطـاء  ومـن 
الجرافيـت فـي أقـلام الرصاص هـي عنصر الرصـاص. لذا 
أخبرهـم أن ذلك غير صحيح. وهناك سـببان لهـذ الاعتقاد، 
أولهما أنه تم اسـتعمال عنصر الرصاص في الكتابة في أزمنة 
سـابقة. وثانيهما، أنه سـاد الاعتقاد عند اكتشـاف الجرافيت 
(أحد أنواع الكربون) واكتشـاف فوائده فـي الكتابة بأنه أحد 

أشكال الرصاص.

90



مختبر الكيمياء 
تح�سير مركب اأيو

الزمن  حصة واحدة.
المهارات العملية التصنيف، الملاحظة والاستنتاج، استعمال 

الأرقام، المقارنة، التوقع.
احتياطات ال�سلامة اطلـع على نماذج السـلامة فـي المختبر 
قبـل بدء العمـل. وتأكد أن الطلبـة يضعون النظـارات الواقية، 
ويرتـدون معاطف المختبر. حذر الطلبة من النظر مباشـرة إلى 
الضوء المنبعث من الماغنيسيوم المشتعل، وأن البوتقة ستبقى 
سـاخنة مدة خمـس دقائق تقريبًا لدرجة أنهـا قد تحرق الجلد. 
وتأكد من توافر وسـائل إطفاء حريق المعادن، ومنها الطفايات 
مـن نوع D أو وعاء من الرمل. وأكمـل التجربة في خزانة طرد 

الغازات إذا أمكن ذلك. 
التخل�ص من النفايات ضـع نواتـج الماغنيسـيوم فـي وعـاء 

مخلفات المواد الصلبة. 
اات

ا.•  يجب قص شريط الماغنيسيوم إلى قطع متساوية مسبقً
ل شعلة اللهب للحصول على أعلى درجة حرارة.•  عدّ
الهـواء •  فـي  والنيتروجيـن  الأكسـجين  أن  الطلبـة  أخبـر 

سيتفاعلان مع الماغنيسيوم عند درجات الحرارة العالية.
حل المشـكلات لمشاهدة الماغنيسـيوم المحترق بطريقة • 

غير مباشرة، ضع قطعة من فلز  لامع خلف بوتقة الاحتراق 
وقطعة من الكرتون أمامها

المت تاال
عينة من النتائج

  7.56 g :كتلة البوتقة فارغة
  7.85 g :قبل التسخين Mg كتلة البوتقة + شريط

  0.29g : Mg كتلة شريط
  7.93 g :بعد التسخين Mg كتلة البوتقة + شريط

0.37g : Mg كتلة نواتج

تتا ح
ارجع إلى النتائج المتوقعة.. 1
ا من المواد المتفاعلة.. 2 الضوء والحرارة. إنه أكثر استقرارً
3 ..0.37 g 0.29 إلى g نعم والدليل أن هناك زيادة في الكتلة من
4 .. Mg

3
N

2
أكسيد الماغنيسيوم MgO، و نيتريد الماغنيسيوم 

MgO، يظهر الناتج باللون الأبيض.. 5

نعم؛ لأن المركبات الأيونية موصلة للتيار الكهربائي.. 6
تتضمـن الإجابـات المحتملة أن بعض المـواد الناتجة سـتتطاير أو أن . 7

التفاعل لم يكتمل.
اتفي الا الت

سـتتنوع تصاميـم الطلبة للتجارب. ومع ذلك فإن النقطة الأساسـية التي 
يتعيـن على الطلبة القيـام بفحصها أنه كلما زاد تركيـز المحاليل الأيونية  

زادت موصليتها بالمقارنة مع المحاليل ذات التركيز المنخفض.
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مختبر الكيمياءمختبر الكيمياء
تح�سير مركب اأيو

الخلفية ستقوم بتحضير مركبين كيميائيين وفحصهما لتحديد 
ا إلى الاختبارات التي ستقوم بها تقرر  بعض خواصهما. واسـتنادً

ما إذا كانت النواتج مركبات أيونية أم لا. 
�سوال هل يمكن لخواص المركب الفيزيائية أن تدل على وجود 

روابط أيونية؟ 
المواد اللازمة

(25cm) شريط من الماغنيسيوم
حامل الحلقة ومثبت

لهب بنزن
ملقط بواتق 

100 ml وعاء حجم
جهاز قياس التوصيل الكهربائي

بوتقة
مثلث خزفي

قضيب للتحريك
1/100g ميزان يقيس

ماء مقطر

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

اإجراءات ال�سلامة 
تحذير لا تنظر مباشرة إلى الماغنيسيوم المشتعل؛ لأن وهج 

الضوء يؤذي العين. وتجنب حمل المواد الساخنة حتى تبرد.
خطوات العمل

اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
ن القياسات  كلها في جدول البيانات.. 2 دوّ
ضع الحلقة الدائرية على الحامل على ارتفاع 7cm فوق لهب . 3

بنسن، ثم ضع المثلث الخزفي عليها.
قس كتلة البوتقة بعد تنظيفها وتجفيفها.. 4
لـف 25cm من شريط الماغنيسـيوم على شـكل كروي، ثم . 5

ا. قس كتلة شريط الماغنيسيوم والبوتقة معً
ضع البوتقة على المثلث، وسخنها بوساطة اللهب (يجب أن . 6

يكون رأس اللهب قرب البوتقة).
أغلـق لهـب بنـزن عندمـا يبـدأ الماغنيسـيوم في الاشـتعال . 7

والاحتراق بشعلة بيضاء ساطعة، ثم دع  البوتقة حتى تبرد، 
وقس كتلة نواتج احتراق الماغنيسيوم والبوتقة.

ضع المكونات الصلبة الجافة في الدورق.. 8
أضـف ml 10 مـن المـاء المقطـر إلى الـدورق واخلطها، ثم . 9

افحص المخلوط بواسطة جهاز الموصلية.

التنظيف والتخلص من النواتج تخلص من النواتج حسـب . 10
تعليـمات المعلـم. نظـف البوتقـة بالمـاء، وأعد وضـع جميع 

أدوات المختبر في المكان الصحيح.

حلل وا�ستنتج
حلل النتائج  احسـب كتلة الشريط والنواتج، وسـجل قيم . 1

الكتل في جدول البيانات.
صنّـف أشـكال الطاقـة المنبعثة. ماذا تسـتنتج عن اسـتقرار . 2

المواد الناتجة؟
استقراء هل يتفاعل الماغنيسيوم مع الهواء؟. 3
توقّع الصيغ الكيميائية للمادتين الناتجتين واكتب اسميهما.. 4
حلّل واسـتنتج لون ناتج تفاعل الماغنيسيوم مع الأكسجين . 5

أبيـض، في حـين أن لـون ناتـج تفاعـل الماغنيسـيوم مـع 
النيتروجـين أصفر. أي هذين المركبين يشـكل الجزء الأكبر 

من الناتج؟
التيـارَ . 6 الماغنيسـيوم  نواتـج  توصـل  هـل  واسـتنتج  ـل  حلّ

الكهربائـي عندمـا تكـون على شـكل محلول؟ وهـل تؤكد 
النتائج أن المركبات أيونية؟

حلل مصـادر الأخطاء  إذا أظهرت النتائج أن الماغنيسـيوم . 7
ا من الكتلة بدلاً من أن يكتسـبه، فاذكر الأسـباب  فقد جزءً

المحتملة لذلك. أغلـق لهـب بنـزن عندمـا يبـدأ الماغنيسـيوم في الاشـتعال 
والاحتراق بشعلة بيضاء ساطعة، ثم دع  البوتقة حتى تبرد، 

 مـن المـاء المقطـر إلى الـدورق واخلطها، ثم 

ال�ستق�ساء
ـم تجربـة إذا كانت محاليـل مركبات الماغنيسـيوم موصلـة للتيار  صمّ

الكهربائي، فهل تستطيع التأثير في جودة توصيلها للكهرباء؟
وإذا لم تكن موصلة للتيار فكيف تجعلها قادرة على ذلك؟

م تجربة لمعرفة ذلك. صمّ
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دليل مراجعة الف�سل
اتا المرات

ا لمعرفـة الطلبة بمفـردات الفصـل، اطلب إليهـم كتابة  تعزيـزً
 م  جملة واحدة لكل مصطلح في الفصل.  

مرا الااتييات
اطلـب إلى الطلبة وصف عمليـة تكون الكاتيون والأنيون • 

 م  وإعطاء مثال على كل منهما. 

اطلب إلى الطلبة مناقشـة طبيعـة الروابط الأيونية وتعرف • 
 م  الخواص الفيزيائية المصاحبة للرابطة الأيونية. 

اطلـب إلـى الطلبـة تلخيـص الرابطـة الفلزيـة، وتعـرف • 
 م  الخواص الفيزيائية المصاحبة للروابط الفلزية. 

 • •

يستطيع الطلبة زيارة الموقع الإلكتروني 
 www.obeikaneducation.com 

من أجل:
• دراسة الفصل كاملاً على الموقع الإلكتروني. 

• الدخـول إلـى مواقـع أخـر، وتعـرف المزيـد من 
المعلومات والمشاريع والنشاطات. 

• مراجعة المحتو وتقديم اختبارات قصيرة.

929292

31 الروابط الأيونية والمركبات الأيونية

 تتكـون الأيونـات عندمـا تفقـد 
الـذرات إلكترونـات التكافـؤ أو تكسـبها لتصـل 
ا.  ـماني الأكثـر اسـتقرارً إلى التوزيـع الإلكـتروني الثُّ
المختلفـة  الشـحنات  ذات  الأيونـات  وتتجـاذب 

لتشكل مركبات أيونية متعادلة كهربائيًّا.
المفردات 

الكاتيون• 
الأنيون• 
الرابطة الأيونية • 
المركبات الأيونية • 
البلورة • 
الإلكتروليت • 
طاقة البلورة• 

المفاهيم الرئي�سة
ا.•  الرابطة الكيميائية هي القوة التي تمسك ذرتين معً
ن بعض الذرات الأيونات لتصل إلى حالة الاسـتقرار. ويسـتوجب الوصول إلى •  تكوّ

التوزيع الإلكتروني لحالة الاستقرار ملء مستويات الطاقة الخارجية كاملة، وعادة ما 
تحتوي هذه المستويات على ثمانية إلكترونات تكافؤ.

تتكون الأيونات عند فقد أو كسب إلكترونات التكافؤ.• 
يبقى عدد البروتونات ثابتًا عند تكوين الأيونات.• 
تحتـوي المركبـات الأيونية عـلى روابط أيونية تنشـأ عـن التجاذب بـين أيونات ذات • 

شحنات كهربائية مختلفة.
تترتب الأيونات في المركبات الأيونية في نموذج متكرر يعرف بالشبكة البلورية.• 
بات الأيونية إلى قوة الرابطة الأيونية.•  تُعز خواص المركّ
المركبات الأيونية في صورة محاليل أو سوائل توصل التيار الكهربائي• 
طاقة البلورة هي الطاقة اللازمة لإزالة 1mol من الأيونات من البلورة.• 

32 �سيغ المركبات الأيونية واأ�سماوها

ا   يُذكر الأيون السالب أولاً متبوعً
بالأيـون الموجب عند تسـمية المركبات الأيونية. أما 
عند كتابة صيغ المركبات الأيونية فيكتب رمز الأيون 

ا برمز الأيون السالب. الموجب أولاً متبوعً

المفاهيم الرئي�سة
تبين وحدة الصيغة الكيميائية نسبة الأيونات الموجبة إلى الأيونات السالبة في المركب.• 
يتكون الأيون الأحادي الذرة من ذرة واحدة، وشحنته هي عدد تأكسده.• 
تشير الأعداد الرومانية إلى عدد تأكسد الأيونات الموجبة التي لها أكثر من عدد تأكسد.• 
ـا بوصفها •  تتكـون الأيونـات العديـدة الذرات مـن مجموعة من الـذرات تتفاعل معً

وحدة واحدة.
إذا أردت معرفـة وجـود أكثـر من أيون عديـد الـذرات في المعادلـة الكيميائية فضع • 

قوسين حوله واستخدم الأرقام الصغيرة عن يمين القوس.

المفردات
وحدة الصيغة الكيميائية• 
الأيون أحادي الذرة• 
عدد التأكسد• 
 أيون عديد الذرات• 
أيون أكسجيني سالب• 

33 الروابط الفلزية وخوا�ص الفلزات 

 تكون الفلزات شـبكات بلورية، 
ويمكـن تمثيلها أو نمذجتها بأيونـات موجبة يحيط 
بها "سحابة" من إلكترونات التكافؤ الحرة الحركة.

المفردات
نموذج سحابة الإلكترونات • 
الإلكترونات الحرة • 
الرابطة الفلزية • 
السبيكة • 

المفاهيم الرئي�سة
تتكون الرابطة الفلزية عندما تقوم أيونات الفلز الموجبة بجذب الإلكترونات الحرة، • 

و هي إلكترونات غير محددة المكان.
تتحـرك الإلكترونـات في نموذج "سـحابة الإلكترونات"في البلـورة الفلزية دون أن • 

ترتبط مع أي من الذرات.
يفسرّ نموذج سحابة الإلكترونات الخواص الفيزيائية للمواد المعدنية الصلبة.• 
تتكون السبائك الفلزية عند خلط الفلز بعنصر واحد أو أكثر.• 

العامةالفكرة ترتبط الذرات في المركبات الأيونية مع روابط كيميائية تنشأ عن تجاذب الأيونات المختلفة الشحنات.
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تقويم الفصل 
3-1

ياالم اتا
تكتسب الذرة إلكترونات أو تفقدها للوصول إلى التوزيع الإلكتروني المستقر.. 45
عندما تجـذب النواة الموجبة إلكترونات ذرة أخر، أو عندما تتجاذب . 46

الأيونات ذات الشحنات المختلفة.
تحتاج الهالوجينات إلى اكتساب إلكترون واحد فقط لتصل إلى التوزيع . 47

الإلكـتروني للغـازات النبيلة. أمـا الفلـزات القلوية فتحتـاج إلى فقد 
إلكترون واحد.

48 .Al3+ ثلاثة إلكترونات تكافؤ  : A
Ba2+ إلكترونا تكافؤ : B 

Rb+ إلكترون تكافؤ واحد : C 
N3- خمسة إلكترونات تكافؤ: D 

I- سبعة إلكترونات تكافؤ: E 
ن أيون.  F :ثمانية إلكترونات تكافؤ، لا يتكوّ

Se2- ستة إلكترونات تكافؤ: G 

الميل الإلكتروني المرتفع: تكسب الذرة الإلكترون بسهولة، . 49
طاقة التأين المنخفضة: تفقد الذرة الإلكترون بسهولة.

يكسـب الكبريـت إلكترونين في فلـك 3p، مكونًا التوزيع . 50
الثماني المكتمل.

االم ح اتا

51 .3.e  2.d  1.c  2.b  1.a

لجميعها مستو طاقة خارجي ممتلئ.. 52

يفقـد الباريـوم Ba إلكترونـين، ويكـون +Ba2، الـذي له . 53
.Xe التوزيع الإلكتروني المستقر لعنصر

ن -N3 الذي لـه التوزيع . 54 يكسـب النيتروجـين ،-3e ويكـوّ
.Ne الإلكتروني المستقر لعنصر

ا لملء مسـتو الطاقة . 55 ا واحدً F، سيكسـب إلكترونًا إضافيًّ

الخارجي.

ن أيون . 56 للحديد التوزيع الإلكـتروني 4s2 3d6 [Ar]. ويكوّ
ن  2+، ذرة الحديـد تفقـد إلكترونـات 4s2. وعندمـا تتكوّ

أيونـات 3+ فـإن ذرة الحديد تفقـد إلكترونات 4s2 وأحد 
.3d إلكترونات

ن أيون 1+.. 57 ا، يفقد -1e، ويكوّ a. نشيط جدًّ
b ..-1 ن أيون نشيط، يكسب -1e، ويكوّ
c ..غير نشيط، له توزيع الثمانية

58 . 3d14 وs2 إلكترونات ،[Ar] 4s23d1 ،يفقد الإسكانديوم
ن أيون 3+. ليكوّ

عـدد الإلكترونـات المفقـودة مسـاوٍ  لعـدد الإلكترونـات . 59
المكتسبة.

ينجذب أيون موجب إلى أيون سالب وتنطلق طاقة البلورة.. 60
لغاز النيون توزيع الثمانية، فهو بالأصل مستقر.. 61
بلورات، درجة حرارة الانصهار والغليان مرتفعتان.. 62
ترتيـب هنـدسي للأيونات، يختلف الشـكل بسـبب حجم . 63

الأيونات وعددها.
ن اليود أيـون -I ولتكوين . 64 ن Ba أيـون +Ba2  و يكـوّ يكـوّ

 Ba ـا يلزم اتحـاد أيون واحـد من مركـب متعـادل كهربائيًّ
.I-وأيوني
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3-1
اإتقان المفاهيم

كيف تتكون الأيونات الموجبة والسالبة؟. 45
متى تتكون الروابط الأيونية؟. 46
ن الهالوجينـات والفلزات القلوية الأيونات؟ فسر . 47 لماذا تكوِّ

إجابتك.
يوضح الشـكل 13-3 العناصر التي يشـار إليها بالأحرف . 48

مـن A إلى G، اذكـر عـدد إلكترونـات تكافـؤ كل عنـصر، 
نه. ف الأيون الذي يكوّ وتعرّ

 الشكل 3-13

C
B

A
D

G
E

F

ن الأيونات.. 49 اشرح أهمية طاقة التأين عند تكوّ
يوضـح الشـكل 14-3 رسـم مربعـات أفـلاك الكبريت. . 50

ن الكبريت أيونه. اشرح كيف يكوّ

2s

→

→

1s

→

→

3s

→

→

2p

→

→

→

→

→

→

3p

→

→

→ →

الشكل 3-14
اإتقان حل الم�سائل

ما عدد إلكترونات تكافؤ كل من العناصر الآتية:. 51

.aالسيزيوم.bالخارصين

.cالروبيديوم.dالإسترانشيوم

.eالجاليوم
وضح لماذا لا تكوِّن الغازات النبيلة روابط كيميائية؟. 52
وضح كيف يتكون أيون الباريوم.. 53
وضح كيف يتكون أيون النيتروجين السالب.. 54

كلـما زاد نشـاط الذرة، ارتفعـت طاقة الوضع لهـا. فأيهما له . 55
طاقة وضع أكبر ، النيون أم الفلور؟ اشرح إجابتك.

ن ذرة الحديـد أيون حديـد +Fe 2، وأيون . 56 اشرح كيـف تكـوّ
ا. الحديد +Fe 3 أيضً

ا إلى . 57 تنبـأ بالنشـاط الكيميائي لذرات العناصر الآتية اسـتنادً
توزيعها الإلكتروني:

.aالبوتاسيوم.bالفلور.cالنيون
ا على رسـم . 58 اشرح تكويـن أيـون الإسـكانديوم +Sc 3 اعتمادً

مربعات الأفلاك الموضح في الشكل 3-15.

 الشكل 3-15

2s

→

→

1s

→

→

3s

4s

→

→

2p

→

→

→

→

→

→

3p

→

→

→

→

→

→

→
3d

→

→

ا عند مناقشـة المركبات . 59 مـاذا يعني مصطلح متعادل كهربائيًّ
الأيونية؟

وضح كيف تتكون الروابط الأيونية.. 60
وضح لماذا لا يتحد البوتاسيوم والنيون لتكوين مركب؟. 61
ناقـش باختصـار ثـلاث خـواص فيزيائيـة للمـواد الصلبة . 62

الأيونية التي ترتبط مع الروابط الأيونية.
صـف البلـورة الأيونيـة، واشرح لمـاذا يختلف شـكلها عن . 63

شكل المركبات الأيونية الأخر؟
يظهـر في الشـكل 13-3 الرمـز B وهـو للباريـوم، والرمز . 64

E وهـو لليـود. اشرح لمـاذا لا يكـون ناتـج تفاعـل هذيـن 
العنصرين BaI؟

93
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اإتقان حل الم�سائل
حدد نسـبة الأيونات الموجبة إلى الأيونات السالبة في كل مما . 65

يأتي:
.a.كلوريد البوتاسيوم، الذي يحل بديل لملح الطعام
.b.فلوريد الكالسيوم، الذي يستخدم في صناعة الفولاذ
.c أكسيد الكالسيوم، الذي يستخدم لإزالة ثاني أكسيد

الكبريت من عوادم محطات الطاقة.
.d كلوريد السترانشيوم، المستخدم في صناعة الألعاب

النارية.
نه . 66 ب الأيوني الذي يكوّ انظر الشـكل 13-3، ثم صف المركّ

.  D و C العنصران
الخارصـين . 67 بـين  الأيونيـة  الرابطـة  تكويـن  عمليـة  اشرح 

والأكسجين.
وضـح بالرسـم تكويـن الرابطـة الأيونيـة بـين الألومنيوم . 68

ا رسم مربعات الأفلاك. والفلور مستخدمً
الباريـوم . 69 بـين  الرابطـة الأيونيـة  بالرسـم تكويـن  وضـح 

والنيتروجين باستخدام التوزيع الإلكتروني.
الموصلات توصـل المركبات الإلكترونية التيـار الكهربائي . 70

تحـت بعض الظروف. وضـح هــذه الظـروف، وفسر لماذا 
لا توصل المركبات الأيونية الكهرباء في جميع الحالات؟

71 . ، Na
2
S ، CaKr :أيّ المركبات الآتية لا يمكن توقع حدوثه

MgF، BaCl ؟ فسر إجابتك.
3

اسـتخدم الجـدول 5-3  لتحديد المركب الأيوني ذي درجة . 72
الانصهار العليا: MgO، KI، AgCl، وفسر إجابتك.

أي المركبـات الآتيـة له أكـبر طاقة بلـورة: CsCl أو KCl أو . 73
K ؟ فسر إجابتك.

2
O أو CaO

3-2
اإتقان المفاهيم

مـا المعلومات التي تحتـاج إليهـا لكتابة الصيغـة الكيميائية . 74
الصحيحة للمركبات الأيونية؟

متى يستخدم الرقم السفلي في صيغ المركبات الأيونية؟. 75
اشرح كيف تتم تسمية المركب الأيوني؟.. 76

اشرح باسـتخدام أعـداد التأكسـد، لمـاذا تكـون الصيغـة . 77
NaF غير صحيحة.

2
الكيميائية 

بلغـة . 78  III الإسـكانديوم  أكسـيد  اسـم  يعنـي  مـاذا  اشرح 
الإلكترونـات المفقـودة والمكتسـبة اكتب الصيغـة الكيميائية 

الصحيحة له.
اإتقان حل الم�سائل

اكتب صيغة كل من المركبات الأيونية الآتية:. 79
.aيوديد الكالسيوم
.bبروميد الفضة 
.cII كلوريد النحاس
.dبيرأيودات البوتاسيوم
.eأسيتات الفضة

سمِّ كلاًّ من المركبات الأيونية الآتية:. 80
.aK

2
O

.bCaCl
2

.cMg
3
N

2

.dNaCIO

.eKNO
3

أكمـل الجدول 13-3 بإضافة الرموز والصيغ والأسـماء في . 81
الأماكن الشاغرة.

ف المركبات الأيونية 3 تعر13 الجدول

الكاتيون
)الأيون الموجب(

الأنيون
ال�سيغة ال�سم)الأيون ال�سالب(

الكيميائية
كبريتات 
الأمونيوم

PbF
2

بروميد 
الليثيوم

Na
2
CO

3

 Mg2+PO
4

3- 

االم ح اتا

65 .1:2 .d  1:1 .c  1:2 .b  1:1 .a

66 . D ويمثل رمز ،Rb+ ن تمثـل رمز C عنصر Rb الذي يكـوّ
 Rb وعنـد اتحاد ثلاث ذرات ،N3- ن عنـصر N الذي يكوّ

.Rb
3
 N ن مع ذرة واحدة من N يتكوّ

ن -O2، تتجـاذب الأيونات، . 67 ن +Zn2 ، وO يكـوّ Zn يكـوّ

ZnO ن وتكوّ
68 ..Al F

3
ن  تتجاذب الأيونات وتكوّ

لتكوين مركبًا، يجب نقل سـتة إلكترونات من ثلاث ذرات . 69
من الباريوم إلى ذرتين من النيتروجين.

توصل المركبـات الأيونية وهي في حالة المصهور أو محاليل . 70
في المـاء ولكنهـا تكـون غير موصلـة في الحالـة الصلبة عند 

درجة حرارة الغرفة.
BaCl وMgF لأن . 71

3
CaKr لأن Kr مـن الغـازات النبيلة. 

الشحنات غير متساوية. 
MgO لأن لها أعلى طاقة بلورة.. 72

K : KCl أصغـر مـن Cs وللاثنين شـحنة 1+. كلما صغر . 73

 Ca أيون :CaO  .الأيون  زادت سـالبيـة الطـاقة البلورية
له شـحنة 2+، بينما أيون K شحنته 1+. كلما زادت شحنة 

الأيون  زادت سالبية  الطاقة البلورية.

3-2
ياالم اتا

الأيون الفلزي والأيون اللافلزي وشحناتهما.. 74
حينـما يوجـد أكثر مـن وحـدة من الأيون في أبسـط نسـبة . 75

للأيونات.
سـمِّ كلاًّ مـن الكاتيـون والأنيـون، تسـتخدم الأيونـات . 76

الأحاديـة الـذرة اسـم العنصر، بينـما تسـتخدم الأنيونات 
أحاديـة الـذرة أصـل الاسـم بالإضافـة إلى مقطـع (يد) ، 
للفلزات الانتقالية وبعض الفلزات الأخر أكثر من حالة 

ه. أكسدة. أما إذا كان الأيون عديد الذرات فسمّ
يجـب أن تكـون أيونـات 1+، و1- بنسـبة 1 : 1، فتكون . 77

.NaF الصيغة الصحيحة للمركب

يشـير الرمز III إلى أن Sc قد خسر ثلاثة إلكترونات، والأكسيد يشير . 78
Sc

2
O

3
إلى أن ذرة O اكتسبت إلكترونين. 

االم ح اتا

79 .CuCl
2
 .C    AgBr .b    CaI

2
 .a

d .AgC
2
H

3
O

2
 .e    KIO

4

b. كلوريد الكالسيوم.. 80 a. أكسيد البوتاسيوم.   
d. الصوديوم هيبووكلوريت c. نيتريد الماغنيسيوم. 

e. نترات البوتاسيوم.
81 . (NH

4
)

2
 SO

4
  SO  4   الصيغة الكيميائية ، 

  NH  4، الأنيون:    -2
الكاتيون:   +

  Pb  2، الأنيون: -F ، الاسم: فلوريد الرصاص.
الكاتيون:   +

.LiBr  الصيغة الكيميائية Br الأنيون ، Li+ :الكاتيون
  CO  3 الاسم: كربونات الصوديوم. 

2-   ، Na+

.Mg
3
(PO

4
)

2
فوسفات الماغنيسيوم. الصيغة الكيميائية 

94



959595

الكهربائـي . 82 الطـلاء  في  يسـتخدم  انتقـالي  عنـصر  الكـروم 
ن الأيونـات +Cr2 و+Cr3. اكتـب صيـغ  بالكـروم، ويكـوّ
المركبات الأيونية عندمـا تتفاعل هذه الأيونات مع أيونات 

الفلور والأكسجين.

أي الصيغ الأيونيـة الآتية صحيح؟ وإذا كانت الصيغة غير . 83
صحيحة فاكتب الصيغة الصحيحة، فسرّ إجابتك:

.aAlCl.cBa(OH)
2

.bNa
3
SO

4.dFe
2
O

اكتـب صيـغ المركبـات الأيونيـة جميعهـا التي قـد تنتج عن . 84
السـالبة  والأيونـات  الموجبـة  الأيونـات  مـن  تفاعـل كل 
الموجودة في الجدول 14-3 ، واذكر اسم كل مركب ناتج.

الجدول 314 قائمة الأيونات الموجبة وال�سالبة
الأيون ال�سالبالأيون الموجب

K+SO
3

2-

NH
4

+I-

Fe3+NO
3

-

3-3
اإتقان المفاهيم

صف الرابطة الفلزية.. 85
اشرح باختصار لماذا تُصنَّع السبائك المعدنية؟. 86
صـف باختصار كيف تفسر الرابطـة الفلزية قابلية الفلزات . 87

للطرق والسحب؟
فسر كيف تتشابه الرابطة الفلزية والرابطة الأيونية؟. 88

اإتقان حل الم�سائل
كيف تختلف الرابطة الفلزية عن الرابطة الأيونية؟. 89
ا . 90 الفضة  اشرح باختصار لماذا يعد عنصر الفضة موصلاً جيدً

للكهرباء.
الفولاذ  اشرح باختصار لماذا يستخدم الفولاذ، أحد سبائك . 91

الحديد، في دعائم هياكل العديد من المباني.
تبلغ درجة انصهـار البريليوم 1287oC، في حين تبلغ درجة . 92

انصهـار الليثيـوم  180oC. اشرح سـبب هـذا الاختـلاف 
الكبير في درجات الانصهار.

تبلـغ درجة غليـان التيتانيـوم 3297oC، في حين تبلغ درجة . 93
حرارة غليـان النحاس 2570oC . اشرح سـبب الاختلاف 

في درجات غليان هذين الفلزين.

مراجعة متنوعة
مـا عـدد إلكترونـات تكافـؤ كل مـن ذرات الأكسـجين . 94

والكبريت والزرنيخ والفوسفور والبروم؟
اشرح لماذا يكون الكالسيوم أيون +Ca2 وليس أيون +Ca3 ؟. 95
أي المـركبـات الأيـونية الآتية لـه أكــبر طــاقـة بلــورة: . 96

أو NaCl أوKCl؟ فسر إجابتك.
 
MgCl

2

ما صيغ المركبات الأيونية الآتية:. 97
.aكبريتيد الصوديوم
.bIII كلوريد الحديد
.cكبريتات الصوديوم
.dفوسفات الكالسيوم
.eنترات الخارصين

98 . Co2+ ن الكوبلـت- وهو عنـصر انتقالي- أيونـات يكـوِّ
ا. اكتب الصيغ الكيميائية الصحيحة  وأيونات +Co3 أيضً

لأكاسيد الكوبلت التي تتكون مع كلا الأيونين. 

82 . .Cr
2
O

3
 ، CrO :أكسجين .CrF

3
 ، CrF

2
الفلور : 

83 .    Cl-يرتبط مع ثلاثة أيونات من Al+3 أيون واحد من : AlCl
3
 .a

b .SO
4

2Na+ : Na ترتبط مع -2
2
SO

4

c ..نحتاج إلى أقواس Ba (OH)
2

d ..Fe3+ أو Fe2+ ن الحديد Fe أو FeO: يكوّ
2
O

3

KNO نترات . 84
3
K كبريتيت البوتاسيوم.K I يوديـد البوتـاسيوم. 

2
SO

3

NH يوديـد 
4
I .كـبريتيت الأمـونيـوم (NH

4
)

2
 SO

3
البوتاسـيــوم. 

Fe كبريتيـت 
2
 (SO

3
)

3
NH نـترات الأمونيـوم، 

4
NO

3
الأمونيـوم، 

.III نترات الحديد  Fe(NO
3
)

3
 ،III  يوديد الحديد FeI

3
،III الحديد

3-3
ياالم اتا

كل أيون فلزي موجب ينجذب إلى إلكترون تكافؤ حر الحركة.. 85
للسـبائك خـواص مختلفة عـن الفلـزات النقيـة المكونة لهـا . وبعض . 86

السبائك أكثر قسوة وصلابة من الفلز النقي.

حينـما تؤثـر قوة في فلـز صلب تتحـرك الأيونـات الفلزية، . 87
وكذلك تتحرك الإلكترونات الحرة الحركة.

الروابـط متشـابهة؛ لأنهـا تتشـكل مـن تجـاذب جسـيمات . 88
مختلفـة الشـحنة، تتكـون الروابـط الأيونيـة بـين أيونـات 
مختلفة الشـحنة. بينما تتكون الروابط الفلزية بين أيون الفلز 

وإلكترونات التكافؤ السالبة الحرة الحركة.

االم ح اتا
الرابطة الفلزية: تجاذب بين أيون الفلز الموجب وإلكترونات . 89

تكافؤ حرة الحركة، الرابطة الأيونية: تجاذب بين أيون فلزي 
موجب وأيون لا فلزي سالب.

بسبب وجود إلكترونات حرة الحركة.. 90
ن الحديد رابطة فلزية قوية، ممـا يعطي الحديد الصلب . 91 يكـوّ

قوته وصلابته.
لـكل ذرة Be إلكترونان قابلان للحركـة بحرية، ولليثيوم . 92

إلكـترون واحـد، وكلـما ازداد عـدد الإلكترونـات الحـرة 
الحركة زادت الطاقة البلورية، مما يرفع من درجة الانصهار.

93 . Cu أربعة إلكترونات حرة الحركة، بينما لعنصر Ti لعنـصر
اثنان من الإلكترونـات الحرة الحركة. لذلك تكون الرابطة 

الفلزية في Ti أكبر.

عمت مرا

6 ، 6 ، 5 ، 5 و7 على الترتيب.. 94
ا . 95 4s2 ، Ca[Ar] تفقـد -2e ، أمـا إذا فقدت إلكترونًا داخليًّ

من المستو الفرعي 3P فستصبح غير مستقرة.
MgCl  تزداد الطاقة البلورية مع زيادة الشحنة.. 96

2

97 .Na
2
SO

4
 .c  FeCl

3
 .b   Na

2
S .a

d .Zn (NO
3
)

2
 .e   Ca

3
(PO

4
)

2

98 ..III أكسيد الكوبلت Co
2
O

3
 ،II أكسيد الكوبلت .CoO

95



969696

أكمل الجدول 3-15. 99

الجدول 315 بيانات العن�سر والإلكترون والأيون
الأيون النااإلكترونات التكافوالعن�سر

السيلينيوم
القصدير

اليود
الأرجون

الذهب  اشرح باختصار لماذا يسـتخدم الذهب في صناعة . 100
الحلي والموصلات الكهربائية في الأجهزة الإلكترونية؟

ل أيون النيكل بعدد تأكسد 2+؟. 101 اشرح لماذا يتشكّ
ـا للرابطة الأيونيـة بين البوتاسـيوم واليود . 102 ارسـم نموذجً

باستخدام التمثيل النقطي للإلكترونات.
أكسـيد . 103 يكـون  الهـواء  في  الماغنيسـيوم  يشـتعل  عندمـا 

ونيتريد الماغنيسـيوم. ناقش كيف يتكون أكسـيد ونيتريد 
الماغنيسـيوم عند تفاعل الماغنيسيوم مع ذرات الأكسجين 

وذرات النيتروجين على التوالي.
يتغير شكل الصوديوم عند التأثير فيه بواسطة قوة خارجية، . 104

في حين يتفتت كلوريد الصوديوم عند طرقه بالقوة نفسـها. 
لم هذا الاختلاف في سلوك هاتين المادتين الصلبتين؟

ما اسم كل من المركبات الأيونية الآتية:. 105
.aCaO.bBa(OH)

2

.cBaS.dSr(NO
3
)

2

.eAlPO
4

التفكير الناقد
م خريطة مفاهيـم تشرح الخواص الفيزيائية لكل من . 106 صمّ

المركبات الأيونية والمواد الفلزية الصلبة.
توقـع تفحـص كلاًّ مـن الأزواج الآتيـة، ثم بين مـا المادة . 107

الصلبة التي درجة انصهارها أعلى؟ فسر إجابتك.
.aCsCl أو NaCl

.bCu أو Ag

.cMgO أو Na
2
O

قارن بين الأيونين الموجب والسالب.. 108

د الأخطـاء في الأسـماء الكيميائية . 109 لاحظ ثم اسـتنتج حـدّ
ـا  ـم مخططً الكيميائيـة غـير الصحيحـة، وصمّ والصيـغ 

ا لمنع حدوث مثل هذه الأخطاء: توضيحيًّ

.aأسيتات النحاس.bثنائي أكسيد الصوديوم

.cMg
2
O

2.dAl
2
 (SO

4
)

3

.ePb
2
O

5

S2-
Al3+

N3- Ca2+

F-

Na+

الشكل 3-16
د . 110 وحـدّ  ،3-16 الشـكل  في  الأيونـات  ـص  تفحّ طبــق 

نوعـين من المركبات التي يمكـن أن تتكون من الأيونات 
الموجودة، واشرح كيف يحدث ذلك.

ديميوم Pr من فـلــزات اللانثـانيـدات التي . 111 وْ ـيُ طبـق البراسِ
ن كـلوريد  تتفـاعل مـع حـمـض الهيدروكـلـوريـك وتكـوّ
البراسـيـوديميوم III. كـما يتفـاعــل مـع حمــض النيتريك 
ليكـون نيـترات البراسـيوديميوم III إذا علمـت أن التوزيع 

.[Xe] 4f36s2 الإلكتروني لعنصر البراسيوديميوم هو
.a ـص التوزيـع الإلكـتروني، واشرح كيف يكون تفحّ

البراسيوديميوم الأيون 3+؟
.b بين اللذين يكونهما اكتب الصيغ الكيميائية لكلا المركّ

عنصر البراسيوديميوم.
ـص موقـع البوتاسـيوم والكالسـيوم في . 112 ن فرضيـة تفحّ كـوِّ

الجدول الدوري، وصغ فرضية تشرح فيها لماذا تكون درجة 
ا من درجة انصهار البوتاسيوم. انصهار الكالسيوم أعلى كثيرً

ا . 113 م اشرح لماذا يعد اصطلاح الإلكترونات الحرة مناسـبً قـوِّ
لوصف إلكترونات الرابطة الفلزية؟

طبِّق تحتوي الذرات غير المشحونة على إلكترونات تكافؤ. . 114
اشرح لماذا لا تكون بعض العناصر ومنها اليود والكبريت 

روابط فلزية؟

99 . Se2- ، 6 ،سيلينيوم
 Sn+4 ،Sn2+  ، 4 ، قصدير

يود ، 7 ، -1
أرجون ، 8 ، لا يوجد.

تسمح له الإلكترونات الحرة الحركة بتوصيل الكهرباء، . 100
وهو قابل للطرق والتشكيل.

101 ..4s الخارجي سوف تخسر النيكل إلكتروني المستو
ا . 102 ا وتكسـب I إلكترونًـا واحدً تخـسر K إلكترونًـا واحدً

.KI لتكوين مركب
ن +Mg2، وتكسـب . 103 تخـسر ذرة Mg إلكترونـين لتكـوّ

 Mg يجذب أيون ،O-2 ن ذرة الأكسـجين إلكترونين لتكـوّ
ن MgO. ثلاث ذرات Mg كل منها  أيون الأكسجين ليكوّ
ن إلكترونين +Mg2 ، ذرتا نيتروجين  تخسر إلكترونين وتكوّ
ن  ن -N3. وتكوّ تكسـب كل منهما ثلاثة إلكترونات وتكـوّ

.Mg
3
N

2

يحتـوي فلـز الصوديوم عـلى رابطة فلزية. بينـما كلوريد . 104
الصوديوم مادة صلبة أيونية. 

الباريوم. 105 b. هيدروكسيد  a. أكسيد الكالسيوم 
d. نترات الاسترانشيوم c. كبريتيد الباريوم 

e. فوسفات الألومنيوم 

اال الت
ستتنوع خرائط المفاهيم.. 106
NaCl .a حجم أيون أصغر.. 107

b ..أصغر Cu

c ..له شحنة أكبر Mg ، MgO

الكاتيـون ( الأيـون  الموجـب): يفقـد إلكترونات وله . 108
شـحنة موجبة. بينـما الأنيون ( الأيون  السـالب) يكسـب 

الإلكترونات وله شحنة سالبة.
109 ..II أو نحاس I الفلز إما نحاس .a

b ..لا تستخدم المقاطع الأولية في المركبات الأيونية
c ..وحدة الصيغة ليست أبسط نسبة
d . ، إذا احتـاج الأيـون المتعدد الذرات إلى رقم سـفلي

"استعمل الأقواس".
e ..+5 لا يمكن أن يكون له حالة الأكسدة Pb

المركبات التي يمكن تكوينها هي:. 110

 Ca
3
N

2
 ، CaS ، NaF ، Na

3
N ، Na

2
S ، AlF

3
 ، AlN ، Al

2
S

3

CaF. يجـب أن يشرح الطلبة كيفية انتقال إلكترونات من الذرة 
2
و

ن أيونًا موجبًا وكذلك الإلكترونات التي تكتسـبها الذرات  لتكـوّ
ا مناقشـة التجاذب  ن الأيونات السـالبة. كما يجب عليهم أيضً لتكوّ

بين الأيونات الموجبة والسالبة لتكوين مركب متعادل الشحنة.

111 . ،6s2 يجـب أن يفقـد البراسـيوديميوم الإلكترونـات الخارجية .a
ن أيونًا شحنته3+. ا من الإلكترونات 4f ليكوّ وواحدً

b .Pr(NO
3
)

3
PrCl و

3
المركبات المتكونة هي 

 للكالسيوم إلكترونان قابلان للحركة، أما البوتاسيوم فله إلكترون . 112
واحد حر الحركة. لذا للكالسيوم درجة انصهار أعلى.

 لأن الإلكترونـات الحرة الحركة، وهي ليسـت مرتبطة مع أي ذرة . 113
على التحديد.

لأنها تكسب الإلكترونات، لذا فإن إلكتروناتها غير حرة الحركة.. 114
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حلّـل اشرح لماذا تكون قيمة طاقة الشـبكة البلورية ذات . 115
مقدار سالب؟

م�ساألة تحد 
المركبات الأيونية يعد الكريسوبيرل من المعادن الشفافة أو . 116

نصف الشفافة، ويكون في بعض الأحيان متلألئ اللون، 
 BeAl

2
O

4
ويتـكـون مـن أكسـيـد الألومنيوم والبريليوم 

حـدد أعداد التأكسـد لكل أيون في هذا المركب، واشرح 
نه. طريقة تكوّ

مراجعة تراكمية
أي العنصرين له طاقة تأين أكبر: الكلور أم  الكربون؟ . 117
قـارن بـين طريقـة تكـون أيونـات الفلـزات وأيونـات . 118

اللافلزات، واشرح سبب هذا الاختلاف.
ما العناصر الانتقالية؟. 119
اكتب اسـم العنـصر الذي تنطبـق عليه الخـواص الآتية . 120

ورمزه:

.a.الهالوجين صاحب ثاني أقل كتلة

.b.شبه الفلز صاحب أقل رقم دورة

.c الحالة في  الموجود   16 المجموعة  في  الوحيد  العنصر 
الغازية عند درجة حرارة الغرفة.

.d.الغاز النبيل صاحب أكبر كتلة

.e اللافلز في المجموعة 15 الذي يكون في الحالة الصلبة
عند درجة حرارة الغرفة.

 اشرح لماذا تكون قيمة طاقة الشـبكة البلورية ذات  اشرح لماذا تكون قيمة طاقة الشـبكة البلورية ذات 

 يعد الكريسوبيرل من المعادن الشفافة أو 
نصف الشفافة، ويكون في بعض الأحيان متلألئ اللون، 

حـدد أعداد التأكسـد لكل أيون في هذا المركب، واشرح 

قـارن بـين طريقـة تكـون أيونـات الفلـزات وأيونـات 

اكتب اسـم العنـصر الذي تنطبـق عليه الخـواص الآتية 

الحالة  في  الموجود   

 الذي يكون في الحالة الصلبة 

تقو اإ�سافي


الجـذور الحـرة يعتقـد الكثير مـن الباحثين أن الجـذور الحرة . 121
هي المسـؤولة عن الشـيخوخة ومرض السرطان. ابحث في 
موضـوع الجذور الحرة وتأثيراتهـا، والإجراءات التي يمكن 

اتخاذها لمنعها.
نمـو البلـورات يمكـن تحضـير بلـورات المركبـات الأيونية . 122

وزيـادة حجمها في الظروف المعمليـة. ابحث في طريقة نمو 
م تجربة في المختبر لعمل ذلك. هذه البلورات، وصمّ

اأ�سلة الم�ستندات 
المحيطـات قام العلماء في جزء مـن التحاليل الخاصة بالمحيطات، 
بتلخيص البيانات المتصلة بهذه الأيونات كما في الجدول 3-16.

 نا ع�سر الأك3 الأيونات ال16 الجدول
�سيوعًا في البحار

التركيزالأيون
) mgdm  3(

الن�سبة الموية بالكتلة )من 
اإجمالي المواد ال�سلبة المذابة(

    C l-19٫00055.04

    N a+10٫50030.42

  S  O  4   2-26557.69

 M g  2+13503.91

 C a  2+4001.16

    K+ 3801.10

 C  O  3   2-1400.41

    B r-650.19

 B  O  3   3-200.06

 Si  O  3   2-80.02

Sr2+80.02

      F-10.003

بينّ الأيونات الموجبة والسالبة الواردة في الجدول أعلاه.. 123
ـا بالأعمدة تركيز كل أيون، مبينًـا صعوبات القيام . 124 مثّـل بيانيًّ

بهذا العمل.
لا يعد كلوريد الصوديوم المركب الوحيد الذي يتم الحصول عليه . 125

ف إلى أربعة مركبات أخر للصوديوم يمكن  من مياه البحار. تعرّ
الحصول عليها من ماء البحار، ثم اكتب اسم كل منها وصيغته.

الطاقة البلورية هي الطاقة التي تنتج عند تكون الرابطة الأيونية.. 115

  لام
ن أيونًا شحنته 2+. 116 Be عنصر من المجموعة 2 يكوّ

ن أيونًا شحنته 3+ Al عنصر من المجموعة 13 يكوّ

ن أيونًا شحنته 2- O عنصر المجموعة 16 يكوّ

هناك إلكترونان تم فقدهما من ذرة بريليوم واحدة، وستة إلكترونات 
تم فقدها من ذرتي ألومنيوم. 4 ذرات أكسـجين اكتسبت ما مجموعه 
8 إلكترونـات، إلكترونـان لـكل ذرة أكسـجين. الأيونـات الموجبة 

ن مركبًا متعادل الشحنة.  تتجاذب مع الأيونات السالبة لتكوّ

يترا مرا
الكلور.. 117
ّن كاتيونات. أمـا اللافلزات . 118  تفقـد الفلـزات الإلكترونـات لتكـو

ن الأيونات  ن الأنيونات. وكلتاهما تكوّ فتكسب الإلكترونات لتكوّ
للوصول إلى حالة الاستقرار.

عناصر الفئة d من الجدول الدوري.. 119
120 .Cl ، الكلور .a

b .B ، البورون
c .O ، الأكسجين
d .Rn ، الرادون
e .P ، الفوسفور

f .الحديد f .تقويم إضافيالحديد 

الكيمياء
 سـتتنوع الإجابـات، ولكـن يتعـين عـلى الطلبة مناقشـة . 121

الأكسدة والاختزال (اكتساب الإلكترونات وخسارتها) 
مضـادات  ومناقشـة  الـة  الفعّ المجموعـات  تكويـن  في 

 .C وفيتامين E الأكسدة. وفيتامين

 سـتتنوع الإجابـات ، ولكن عـلى الطلبـة التحدث عن . 122
اسـتخدام المحاليـل فـوق المشـبعة وأن تبخر المـاء منها 

يسمح للبلورات بأن تنمو بحجم أكبر مع الزمن.

ا المتات
123 . ،SO

4
 الأنيونات ( الأيونات السالبة): كلور -Cl، وكبريتات 2

 ،BO
3

-3 وبـورات   ،Br- وبروميـد   ،CO
3

2- وكربونـات 
SiO، وفلوريـد -F. الكاتيونات (الأيونات 

3
وسـليكات 2-

 ،Mg2+ والماغنيســــــيوم   ،Na+ الصوديــوم  الموجبـة): 
.K+ والبوتاسيوم ،Ca2+ والكالسيوم ،Sr2+ والاسترانشيوم

 يجب أن تسـتند مخططات الأعمدة إلى نتائج البيانات في . 124
جـدول16-3. هنـاك صعوبة في رسـم المنحنى البياني 
ا وبعضها  لاتساع مد النتائج، بعض النتائج صغير جدًّ

ا. الآخر كبير جدًّ

ف أربعـة من المركبات الآتيـة: كلوريد . 125  عـلى الطلبة تعرُّ
 ،Na

2
SO

4
الصوديـوم NaCl، وكبريتات الصوديـوم 

Na، وبروميد الصوديوم 
2
CO

3
وكربونـات الصوديوم 

Na، وسـليكات 
3
BO

3
NaBr، وبـورات الصوديـوم 

.Na F وفلوريد الصوديوم ،Na
2
 SiO

3
الصوديوم 
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اختبار مق
اأ�سلة الختيار من متعدد

استعن بالشكل الآتي للإجابة عن السؤال 1

+
-
-
-
-

-
-
-

-
-

-
-

-

-
-
-
-

-

- -
-
- -

-
-

-
-

-

-
-

-
-
-
-

-
-

+ + + + + +

+ + + + + +

+ + + + + + +

C08-15C-828378-B/W

أي الأوصـاف الآتيـة ينطبق على النمـوذج الذي يظهر في . 1
الشكل أعلاه؟

.a.الفلزات مواد لامعة وقادرة على عكس الضوء

.b.الفلزات جيدة التوصيل للحرارة والكهرباء
.c.المركبات الأيونية قابلة للطرق
.d للحـرارة التوصيـل  جيـدة  الأيونيـة  المركبـات 

والكهرباء.
العبارة التي لا تنطبق على أيون   +Sc  3 هي أنه:. 2

.a.نفسه Ar يشبه التوزيع الإلكتروني للأرجون

.b بثـلاث أيـون عنـصر الإسـكانديوم  عبـارة عـن 
شحنات موجبة.

.c.المتعادلة Sc ا عن ذرة ا مختلفً يعد عنصرً
.d.Sc تم تكوينه بإزالة إلكترونات التكافؤ من

أي الأمـلاح الآتية تحتاج إلى أكـبر مقدار من الطاقة لكسر . 3
رابطته الأيونية؟

.aBaCl
2

.bLiF

.cNaBr

.dKl

تتعلـق جميع خواص كلوريد الصوديوم NaCl الآتية بقوة . 4
روابطه الأيونية ما عدا:

.a.صلابة البلورة

.b.ارتفاع درجة الغليان
.c.ارتفاع درجة الانصهار
.d.انخفاض القابلية للذوبان

مـا الصيغــة الكيميائيــة الصـحيحـة لمركـب كبريتـات . 5
الكروم III؟

.aCr
3
SO

4

.bCr
2
(SO

4
)

3

.cCr
3
(SO

4
)

2

.dCr(SO
4
)

3

استعمل الجدول الآتي للإجابة عن الأسئلة من 6 إلى 8

الخوا�ص الفيزيائية لبع�ص المركبات المختارة

درجة حرارة نوع الرابطةالمركب
°C الن�سهار

درجة حرارة 
°C الغليان

F
2

188-220-تساهمية غير قطبية

CH
4

162-183-تساهمية غير قطبية

NH
3

7833-تساهمية قطبية

CH
3
Cl6461-تساهمية قطبية

KBr7301435أيونية

Cr
2
O

3
4000؟أيونية

ب درجة انصهاره C° 100-. فأي مما يأتي . 6 تم اكتشاف مركّ
ينطبق على هذا المركب؟

.aروابطه أيونية

.bروابطه تساهمية قطبية
.cله رابطة تساهمية غير قطبية
.dله رابطة تساهمية نقية

Cr؟. 7
2
O

3
أي مما يأتي لا يمكن أن يكون درجة انصهار 

.a2375 °C

.b950 °C
.c148 °C
.d3342 °C

أي المركبات الآتية تنطبق عليه البيانات الواردة في الجدول؟. 8
.a.المركبات التساهمية القطبية لها درجة غليان مرتفعة
.b المركبـات التسـاهمية القطبيـة لهـا درجـة انصهـار

مرتفعة.
.c.المركبات الأيونية لها درجة انصهار منخفضة
.d.المركبات الأيونية لها درجة غليان مرتفعة

 اختبار مق
اأ�سلة الختيار من متعدد

1 .b

2 .c

3 .a

4 .d

5 .b

6 .c

7 .c

8 .d
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أي رسـوم مربعات الأفلاك لعنصر الفانيديوم في الشـكل . 9
ا؟ أدناه يعد صحيحً

.a

C05-33C-828378-08

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

3s  3p 4s 3d

→

→

→

→

.b
3d

C05-34C-828378-08

→ → →→

→

→

→

→

→

→

→

→

→
3s  3p 4s

.c
3d

→

→

→

C05-35C-828378-08

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

3s  3p 4s

.d
3d

→

→

→

C05-36C-828378-08

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

3s  3p 4s

اأ�سلة الإجابات الق�سيرة
استعن بالجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة من 10 إلى 12

يسـتعمل عنـصر اللوتيتيوم (عنصر أرضي نـادر) لزيادة سرعة 
التفاعلات الكيميائية المستخدمة لمعالجة البترول.

الن�سبة الموية لوجوده�سكل الإ�سعاعالنظير
   71

  175 Lu -97.41

   71
  176 Lu59. 2أشعة بيتا

بـينّ خطـوات حسـاب  معـدل الكتلـة الذريـة للعنـصر . 10
اللوتيتيوم.

د نواتج تحليل النظير-176  .. 11 حدّ
قارن بين أعداد البروتونات والنيوترونات في كل نظير.. 12

استعن بالشكل أدناه للإجابة عن السؤال 13.

C03-02C-828378-08-A

أيّ حالات المادة يمثّلها هذا الشكل؟. 13
.a.ا الصلبة؛ لأن الدقائق متراصة جدًّ
.b.السائلة؛ لأن الدقائق تستطيع الحركة بسهولة وحرية
.c.ا الصلبة؛ لأن للنموذج شكلاً ثابتًا محددً
.d.السائلة؛ لأن الدقائق تتحرك بعضها فوق بعض

استعن بقائمة العناصر أدناه للإجابة عن الأسئلة من 14 إلى 18
.aصوديوم
.bكروم
.cبورون
.dأرجون
.eكلور

ما العنصر الذي ينتهي مداره الأخير بالمستو الفرعي s؟. 14
أيها له سبعة إلكترونات تكافؤ؟. 15
ا انتقاليًّا؟. 16 أيها يعد عنصرً
أيها يمتلك التركيب الإلكتروني الآتي: . 17

s  2 2 s  2 2 p  6 3   s  2   3   p  5 1   ؟

أيها غاز نبيل؟ . 18
اأ�سلة الإجابات المفتوحة

مـا العلاقـة بين التغـير  في نصف قطر الـذرات والتغير في . 19
البنـاء الـذري عنـد الانتقـال مـن اليسـار إلى اليمـين عبر 

الجدول الدوري؟
استعن بالرسوم اللاحقة للإجابة عن السؤال 19.

C06-11C-828378-08-A

186 pm 95 pm

[Ne]3s1 [Ne]
Na+Na

مـا العلاقة بـين التغـير في نصف قطـر الأيـون والتغير في . 20
تكون الأيونات عبر الجدول الدوري؟

999999

9 .b

اأ�سلة الإجابات الق�سيرة

10 .175.03 amu = (0.9741) (175) + (0.0259) (176)

11 ..   72
  176 Hf   يتحلل من خلال تحلل بيتا ليكون

كــلا النظـيريـن لـه 71 بروتونًا. أمـا Lu – 175 فله 104 . 12
نيوترونات، في حين Lu – 176 له 105 نيوترونات.

13 .d

14 .a

15 .e

16 .b

17 .e

18 .d

اأ�سلة الإجابات المفتوحة

ـا عند التـدرج في الدورة . 19 يقـل نصف القطـر الذري عمومً
الواحدة، بسـبب زيادة الشحنة الموجبة في النواة التي تعمل 
على جذب إلكترون المستو الأخير، ويزداد نصف القطر 
الـذري في المجموعـة الواحـدة بسـبب تكون مـدار جديد 
حـول النـواة. زيـادة الشـحنة الموجبـة في النواة غـير كافية 

للتغلب على هذا التأثير.

متعادلـة . 20 ذرة  مـن  الموجـب)  (الأيـون  الكاتيـون  يتكـون 
تعمـل على فقد إلكترونـات التكافؤ للوصـول إلى التوزيع 
الإلكتروني المستقر المشـابه لأقرب غاز نبيل. نصف القطر 
الأيـوني أصغـر من نصـف قطر الـذرة المتعادلـة لأن جميع 
إلكترونـات التكافـؤ قـد فقـدت. بينـما الأنيـون (الأيـون 
السـالب) مـن ذرة متعادلـة تعمل على كسـب إلكترونات 
للوصول إلى حالة الاستقرار، ونصف قطر الأيون السالب 

أكبر من نصف قطر الذرة المتعادلة لنفس العنصر.
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Covalent Bonding المخطط التنظيمي للفصل 4: الروابط التساهمية

1-4 الرابطة التساهمية
ن الروابط الت�ساهمية. ّب الذرات ال�ستقرار عندما تت�سارك الذرات في الإلكترونات لتكوس�تالرئيسيةالفكرة تك

2-4 تسمية الجزيئات
الرئيسيةالفكرة ت�ستعمل بع�ص القواعد عند ت�سمية المركبات الجزيية الثنائية، والأحما�ص الثنائية، والأك�سجينية.

4-4 أشكال الجزيئات
الرئيسيةالفكرة ي�ستعمل وذج التنافر بين اأزواج اإلكترونات التكافوVSEPR  لتحديد �سكل الجزء.

3-4 التراكيب الجزيئية
الرئيسيةالفكرة تو�سح ال�سيغة البنائية المواقع الن�سبية للذرات في الجزء.

5-4 الكهروسالبية والقطبية
الرئيسيةالفكرة تعتمد خوا�ص الرابطة على قوة التجاذب بين كل ذرة مع الإلكترونات الموجودة في الرابطة.









الـفصـل 4

الروابط التساهمية
Covalent Bonding

العامةالفكرة   تتكون الرابطة الت�ساهمية عندما 

تت�سارك الذرات في اإلكتروناتها.

د م  دون المستوص م ضمن المستو� ت ت  تعلم تعاونيف م فوق المستو



100B 

المواد والأدوات المختبريةم�سادر تقو التعلماأهداف البند
1-4 الروابط الت�ساهمية

ن . 1 يطبـق قاعدة الثمانية على الذرات التي تكوّ
روابط تساهمية.

التسـاهمية . 2 الرابطـة  تكـون  كيفيـة  يصـف 
الأحادية والثنائية والثلاثية.

يقارن بين روابط سيجما وروابــط "باي" . 3
يربـط بـين قـوة الرابطـة التسـاهمية وطولها . 4

وطاقة تفككها.

متابعة التقدم
ماذا قرأت؟ ص 105، 108

 تقويم بنائي، ص 106، 107

تقويم البند، ص 109

نشاط استهلالي ، صفحة 101
محلـول  ورق،  كـوب  ورق،  مناديـل 
سيلكات الصوديوم 20ml، ملون طعام، 

إيثانول ml 10 ، شريحة خشب
الزمن المقدر: 10 دقائق 

الصغيـر: قلـم تخطيـط، طبـق  المختبـر 
ألومنيوم، سخان كهربائي، بلورات سكر، 

بلورات ملح، شمع برافين.
الزمن المقدر: 20 دقيقة 

عرض عملي: بنـدول، خـيط مطاطي، كرة مطاطية.
الزمن المقدر: 5 دقائق 

2-4 ت�سمية الجزيات
يترجـم الصيـغ الجزيئية إلى أسـماء المركبات . 1

الجزيئية الثنائية الذرات.
ي المحاليل الحمضية.. 2 يسمّ

متابعة التقدم
تقويم بنائي، ص 112،111، 113، 

ماذا قرأت؟ ص 111
تقويم البند، ص 114 

عرض عملي: صفحة 110
شريط ماغنيسيوم، لفة كبريت، ملاقط، وعاء 

معدني كبير، ملعقة احتراق، لهب بنزن.
الزمن المقدر: 10 دقائق 

عرض عملي: صفحة 112
ماء مقطر، كاشف برومو ثايمول الأزرق

3-4 التراكيب الجزيية

د الخطوات الرئيسية لرسم بناء لويس.. 1 يعدّ
يشرح لماذا يحصل الرنين ويحدد تراكيبه.. 2
يحدد ثلاث حالات لجزيئات تشذ عن قاعدة . 3

الثمانية، ويسمي هذه الجزيئات.

متابعة التقدم
تقويم بنائي، ص120،119،118،117، 122

ماذا قرأت؟ ص 121
تقويم البند، ص 123

عرض عملي: صفحة 115
نماذج التمثيل النقطي لذرة الأكسجين

4-4 اأ�سكال الجزيات
1 ..VSEPR يلخص نظرية
يتوقع الشكل وزاوية الرابطة في الجزيء.. 2
ف التهجين.. 3 يعرّ

متابعة التقدم
ماذا قرأت؟ ص 125

تقويم بنائي، ص 126، 127
تقويم البند، ص 127

عرض عملي: صفحة 124

بالونات مختلفة الأحجام.

5-4 الكهرو�سالبية والقطبية
يصف كيف تستخدم الكهروسالبية لتحديد . 1

نوع الرابطة.
يقـارن ويميز بـين الروابـط التسـاهمية القطبية . 2

وغير القطبية والجزيئات القطبية وغير القطبية. 
م خواص المركبات ذات الروابط التساهمية.. 3 يعمّ

متابعة التقدم
ماذا قرأت؟ ص 129، 130

تقويم بنائي، ص 130، 133
تقويم البند، ص 133

التقويم الختامي :
تقويم الفصل : ص 137

عرض عملي: صفحة 128
أو حريـر،  عمـود مطاطـي، قطعـة صـوف 

سحاحة، مذيب أصباغ.
الزمن المقدر: 5 دقائق

عرض عملي: صفحة 131
 ،100ml إيثانـول   ،  100ml ميثانـول 
وصيغـة  والأسـتيون،  إيزوبروبانـول، 

رتشاردت، أربعة أوعية.
الزمن المقدر: 5 دقائق

الزمن المقترح للتدري�ص  الف�سل 4 الروابط الت�ساهمية ) 17 ح�سةً(
التقو5-44-34-24-14-4البند

424331عدد الح�س�ص



العامةالفكرة

الإلكترونات الت�ساهمية 

لتقديـم الفكـرة العامة لهـذا الفصـل، اطلب إلى الطلبة رسـم 
نمـوذج لويـس النقطـي لـذرات الهيدروجيـن والأكسـجين. 
واسـألهم: ما عدد الإلكترونات الإضافية التي تحتاج إليها ذرة 
الهيدروجين لتحصـل علـى التركـيب الإلكـتروني للهيليوم؟ 
1 إلكتـرون إضافي. وما عـدد الإلكترونات التـي تحتاج إليها 
ذرة الأكسجين لتحصل على الترتيب الإلكتروني المشابه لغاز 
النيون؟ اثنان من الإلكترونات الإضافية. ثم اسأل: كيف يمكن 
H؟ يجب 

2
O أن يتحد الهيدروجين والأكسجين لتكوين الماء

أن يتشاركا في الإلكترونات. حيث تشترك كل ذرة هيدروجين 
منهما في إلكترون واحد مع ذرة من الأكسجين.

الربط مع المعرفة السابقة

اطلـب إلـى الطلبـة مراجعـة المفاهيم الآتيـة قبل دراسـة هذا 
الفصل:

التركيب الذري
التوزيع الإلكتروني

تدرج خواص العناصر

الرابطة الأيونية

استعمال الصورة
تكوين العلاقات

توضـح الصـورة فـي مقدمـة هـذا الفصـل الطرائـق المختلفة 
لوصـف جـزيء المـاء، مثل: نمـوذج لويـس، نمـوذج الكرة 
والعصـا، ونمـوذج ثلاثي الأبعـاد، ومجموعة جزيئـات الماء 
فـي قطـرة ماء. ثـم اطلب إلـى الطلبـة أن يصفـوا الاختلافات 
بيـن الطرائق السـابقة في عرض الجزيء. سـتتنوع الإجابات، 
ولكنها يجب أن تركز على الأهداف التي يخدمها كل نموذج.

العامةالفكرة تتكون الروابط التساهمية 

عندما تتشارك الذرات في إلكتروناتها.
1-4 الرابطة التساهمية

الرئيسةالفكرة تكـتـســب الـذرات 

الـذرات في  تتشـارك  الاسـتقرار عندمـا 
ن الروابط التساهمية. الإلكترونات لتكوِّ

2-4 تسمية الجزيئات 
الرئيسةالفكرة تستعمل بعض القواعد 

الثنائيـة،  الجزيئيـة  المركبـات  تسـمية  عنـد 
والأحماض الثنائية، والأكسجينية.

3-4 التراكيب الجزيئية
الرئيسةالفكرة توضح الصيغة البنائية 

المواقع النسبية للذرات في الجزيء.
4-4 أشكال الجزيئات

نمـوذج  يسـتعمل  الرئيسةالفكرة 

التنافـر بـين أزواج إلكترونـات التكافـؤ 
VSEPR لتحديد شكل الجزيء.

5-4 الكهروسالبية والقطبية
الرئيسةالفكرة تعتمـد خواص الرابطة 

عـلى قـوة التجـاذب بـين كــل ذرة مـع 
الإلكترونات الموجودة في الرابطة.

يعود الشـكل الكروي لقطرة الماء إلى • 
قـوة التوتر السـطحي، وهـي ظاهرة 

سببها القو بين الجزيئات.
تعمل قوة التوتر السطحي في الماء عمل • 

غشـاءٍ مرن عـلى السـطح. وتسـتطيع 
بعض الحشرات المشي على سـطح هذا 

الغشاء الذي يكونه الماء.
الخواص الكيميائيـة والفيزيائية للماء • 

ا. تجعله سائلاً فريدً

حقائق كيميائية

Covalent Bonding الروابط التساهمية
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 تهلاا ا
الهدف سيبني الطلبة بوليمر من سليكات الصوديوم والإيثانول 

ا على الارتداد عن الأرض عند تشكيله في صورة كرة . قادرً

احتياطات ال�سلامة   اطلع على نماذج السلامة قبل بدء العمل. 
وراجع مع الطلبة نشـرة احتياطات السـلامة الخاصة بالإيثانول 
وسـليكات الصوديـوم قبل إجـراء التجربـة. فالإيثانول سـريع 
الاشـتعال، وكذلـك الغاز الناتج عنـه قابل للانفجـار، لذا توخَّ 
الحذر واسـتعمل التهوية المناسبة. كما أن سليكات الصوديوم 
شـديدة القلويـة، وتسـبب تهيج الجلـد، لذا علـى الطلبة وضع 

النظارات الواقية، ولبس القفازات عند التعامل مع البوليمر.

التخل�ص من النفايات غلف المواد الزائدة من المركب وأعواد 
الثقاب الخشبية في ورقة تنشيف؛ وضعها في صندوق أو كيس 
مـن البلاسـتيك وأغلقه بإحـكام، ثـم تخلص منه فـي المكان 
المعـد للتخلص من المـواد الكيميائيـة والمـواد ذات النواتج 

الخطيرة.

ا�ستراتيجيات التدري�ص

اطلـب إلـى المجموعـات اسـتعمال كميـات مختلفة من • 
 .15ml 5 وml الإيثانـول عنـد صنع الكـرة، تتراوح بيـن
واطلب إليهم ملاحظة تأثير تغير ذلك في النتيجة، وصياغة 

فرضية عن السبب. 

يمكن أن تصبح الكرة هشة وتتفتت، لذا اطلب إلى الطلبة • 
تحديد سبب ذلك.

النتائج المتوقعة على الطلبة أن يتمكنوا من تكوين كرة قادرة 
علـى الارتداد. وقد تكون الكرة الناتجة هشـة وقابلةً للكسـر، 

ولكن يمكن إعادة تكوينها باليد بعد ارتداء القفازات.



تهلاا ا
يزة ما نوع المركب الم�ستخدم لعمل كرة

العضوية  السيليكون  مركبات  من  الغالب  في  الكرات  هذه  تُصنع 
Si(OCH

2
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3
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2
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الخطوات 
اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
انشر العديد من مناديل الورق على سطح المكتب، وضع فوقها . 2

كوبًا من الورق، ثم البس القفازات.
قس 0ml. 20 من محلول سيليكات الصوديوم بالمخبار المدرج . 3

ن الطعام  وصبّها في الكوب. وأضف إلى الكوب قطرة من ملوِّ
من  بشريحة  المحتويات  حرك  ثم  الإيثانول،  من   10 .0mlو

الخشب مدة 3 ثوانٍ في اتجاه عقارب الساعة.
مصدر  أي  أو  اللهب  قرب  الإيثانول  تضع  أن  إياك   تحذير

آخر للشرر؛ لأن بخاره قابل للانفجار.   
القفازات . 4 تلبس  تزال  ما  وأنت  اليد  راحة  في  الخليط  صبّ 

وتعمل فوق سطح المكتب المغطى بمناديل الورق، ثم اضغط 
برفق على السائل عندما يبدأ في التصلب.

ر العجينة في راحة اليد لتصنع كرة، ثم أسقطها على الأرض . 5 كوِّ
وسجل ملاحظاتك.

إلى . 6 ستحتاج  لأنك  الهواء؛  عن  معزول  مكان  في  الكرة  احفظ 
.تشكيلها قبل استخدامها مرة أخر

تحليل النتائج
�سف خواص الكرة التي شاهدتها.. 1
قارن بين الخواص التي شاهدتها وخواص المركب الأيوني.. 2

ا�ستق�ساء ما عدد الإلكترونات التي يحتاج إليها كل من السيليكون 
الذرتين  كلتا  كانت  وإذا  الثمانية؟  حالة  إلى  للوصول  والأكسجين 
ا؟  بحاجة إلى اكتساب الإلكترونات فكيف يمكنهما تكوين رابطة معً

خوا�ص الرابطة اعمل   
 لتسـاعدك الآتيــة  المطـوية 

على تنظيم دراسـتك لأنواع 
الروابط الرئيسة الثلاث.

1 ضع ورقتين إحداهما   
حافـة  ودع   ،الأخـر فـوق 
إحداهما العلوية أسـفل الحافة 

الأخر بـ 2cm تقريبًا.

حــافـتـي  اطــوِ   2  
السـفلية  الـورق  صفحـات 
إلى الأعلى لعمل ثلاثة أجزاء 
متسـاوية، ثـم اضغـط عـلى 

الثنيات لتثبيتها في أماكنها.

3 ثبّت المطوية كما في   
الشـكل، واكتب عنوانًا لكل درس على النحو 

الآتي: رابطـة أيونيـة، ورابطة 
ورابطــة  قطبيـة،  تســاهميـة 
تسـاهمية غير قطبية، خـواص 

الروابط.

المطويات ا�ستعمل هذه المطوية في الدر�ص 4-1، 

ولخص ما تعلمته عن خـواص الروابط، وكيف يؤثر 
ذلك في خواص المركب الكيميائي؟
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 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
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التحليل
 تفقد الكرة شكلها في حالة الاستقرار لفترة طويلة، ولكنها ستكون قادرة . 1

علـى الارتـداد عنـد تكوينها في صورة كـرة. وعندما تجـف الكرة تصبح 
هشة وتتفتت.

ن المركبات الأيونية بلورات، تـذوب في الماء ولها درجات انصهار . 2 تكـوّ
مرتفعة.بينمـا يتـم تصنيـع الكـرة مـن مادتين سـائلتين عند درجـة حرارة 
الغرفـة، وتكون قادرة على الارتداد، ولا تذوب في الماء، وتفقد شـكلها 

مع مرور الزمن

الاستقصاء 

للسـليكون 4 إلكترونـات تكافـؤ، أمـا الأكسـجين فلـه 6 إلكترونـات تكافؤ. 
ولتكوين حالة الثمانية، يجب أن يكتسـب السـليكون 4 إلكترونات ويكتسب 
الأكسـجين إلكترونيـن. ولتكويـن الرابطـة يجـب أن تتشـارك الـذرات فـي 

الإلكترونات.
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 4-1
التركيز. 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

الرابطة الت�ساهمية ارسـم نمـوذج لويس لكل مـن الفلور، 
والكلـور، والأكسـجين، والكبريـت والبـروم على السـبورة. 
واطلـب إلى الطلبـة تحديد أماكـن هذه العناصر فـي الجدول 
الـدوري وتعـرف الأمور المشـتركة فيمـــا بينهـا. جميعهـــا 
ن الأيونات السـالبة. إذا  لا فلـزات وتكتسـب إلكترونات لتكوّ
اتحـدت اثنتان من هذه الـذرات لتكوين مركب مـا، فما الذي 
يجـب أن يحدث ليصـلا إلى حالة الثمانية؟ يجب أن تتشـاركا 
فـي الإلكترونـات. ارسـم نموذج لويـس للكربـون، واعرض 
علـى الطلبة النموذج الذري للكربون، واسـتعمل النموذجين، 
ل  للإشـارة إلى الأماكـن الأربعة التي يمكن للكربون أن يشـكّ
من خلالها روابط تسـاهمية مفردة. وضع ذرة هيدروجين على 
كل واحـد من هذه الأماكن. واسـأل: ما الذي يمثله الشـكل؟ 
يمثل الشكل الإلكترونات المشتركة بين ذرة الكربون المركزية 

 م  .CH
4
وذرات الهيدروجين الجانبية الأربع في جزيء 

التدريس. 2

���� ���

طاقة الو�سع اسـتعمل هـذا العرض للربـط بين طاقة 
الوضع وحالة الثبـات. ثم اصنع بندولاً من  كرة مطاطية 
وخيط أو زنبرك، واسـأل: فـي أي موضع يكون للبندول 
أكبـر طاقـة وضع؟ عندمـا يُسـحب البندول إلـى أقصى 
ارتفاع جانبي. وفي أي موضع يكون له أقل طاقة وضع؟ 
عندمـا يصل البندول إلـى أقل ارتفاع. ثـم وضح للطلبة 
أن أقل طاقة وضـع تحدث عندما يصل البندول إلى أقل 
ارتفاع في أثناء حركته. واطلب إليهم ملاحظة أن البندول 
المتأرجـح يتوقف عن الحركة عندما يصل إلى أقل طاقة 
وضع. ثم اربط بين الأماكن التي تكون فيها طاقة الوضع 

للبندول أكبر ما يمكن، وحالة الثبات. .   م
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The Covalent Bond الرابطة التساهمية
الرئيسةالفكرة تكت�سب الذرات ال�ستقرار عندما تت�سارك في الإلكترونات لتكوّن 

رابطة ت�ساهمية.

ا في سـباق الجـري بثـلاث أرجل؟ يشارك المتسابق  الربط مع الحياة هـل شـاركت يومً
في هـذا الســباق بأحـد رجليـه مـع زمـيلـه في الفـريق لتشــكـيل فـريـق بثـلاث أرجل. 
وبطريقــة مــا، يعكس سـباق الأرجــل الثـلاث طريقة مشـاركة الـذرات للإلكترونات 

لتكوين الوحدات.

What is a covalent bond ما الرابطة التساهمية؟
إن الذرات قادرة على مشاركة الإلكترونات لتكوين توزيع إلكتروني مستقر. فكيف يحدث 
ذلك؟ وهل هناك طرائق مختلفة تتيح مشـاركة الإلكترونـات؟ وكيف تختلف خواص هذه 

المركبات عن المركبات التي تتكون من الأيونات؟ اقرأ ما يلي للإجابة عن هذه الأسئلة.

الإلكترونات الم�ستركة تتشارك الذرات في المركبات غير الأيونية في الإلكترونات. وتسمى 
الرابطة الكيميائية التي تنتج عن مشـاركة الإلكترونات الرابطة التسـاهمية. ويتكون الجزيء 
ا من  عندما ترتبط ذرتان، أو أكثر، بواسـطة رابطة تسـاهمية. وتعد الإلكترونات المشتركة جزءً
إلكترونـات مسـتو الطاقة الخارجـي لكلتا الذرتين المشـتركتين. وعادة ما تحـدث الروابط 
التسـاهمية بين الذرات المتجاورة في الجدول الدوري، وتتكون معظم الروابط التسـاهمية بين 

ذرات اللافلزات.
  H2

تكوّن الروابط الت�ساهمية تتكـون الجزيئات الثنائية الـذرات- ومنها الهيدروجين 
Br ، واليود 

2
Cl ، والـبروم 

2
F ، والكلور 

2
O ، والفلـور 

2
N ، والأكسـجين 

2
والنيتروجـين 

I - عندما تتشارك ذرتان من كل عنصر  في الإلكترونات. وهي توجد على هذا النحو؛ لأن 
2

ا من الذرة في حالتها الفردية. الجزيء المكون من ذرتين يكون أكثر استقرارً
وباسـتعراض الفلـور نجد أن لـه التوزيع الإلكـتروني 1s22s22p5 . حيث لـكل ذرة فلور 
سبعة إلكترونات تكافؤ، وتحتاج إلى إلكترون واحد لتصل إلى حالة الثمانية. وعندما تقترب 
ذرتـا فلـور تحت تأثـير العديد من القو كـما في الشـكل 1-4 تتولد قوتا تنافـر تؤثران في 
ا. كما تنشأ  الذرات: إحداهما بين إلكترونات كل ذرة، والأخر بين بروتونات كل ذرة أيضً
ـا قوة تجاذب بين بروتونات إحد الذرتين وإلكترونات الذرة الأخر. وكلما اقتربت  أيضً
ذرات الفلـور بعضهما من بعض زادت قوة التجاذب بين بروتونات أحدها مع إلكترونات 
 التجاذب أكـبر من محصلة قو إلى أن تصـل إلى نقطـة تكون عندهـا محصلة قو الأخـر
، ترتبط الذرتان برابطة تسـاهمية، ويتكون الجزيء. أما إذا اقتربت الذرتان  التنافـر، وعندئذٍ

إحداهما من الأخر أكثر من ذلك، فسوف تتغلب قو التنافر على قو التجاذب.

ا�هداف

تطبق قاعـدة الثمانية عـلى الذرات   
ن روابط تساهمية. التي تكوّ

ت�سف كيفية تكون الرابطة التساهمية   
الأحادية، والثنائية والثلاثية.

تقارن بين روابـط سـيجما وروابط   
باي .

تربط بـين قـوة الرابطة التسـاهمية   
وطولها وطاقة تفككها.

مراجعة المفردات
التـي  القـوة  الكيميائية  الرابطة 

ا. تمسك بذرتين معً

المفردات الجديدة
الرابطة التساهمية

الجزيء
تركيب لويس

σ  رابطة سيجما
π  رابطة باي

تفاعل ماص للحرارة
تفاعل طارد للحرارة
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ا والأمثل للرابطة التساهمية عند أفضل مسافة بين نواتي الذرتين.  يحدث الترتيب الأكثر استقرارً
حيـث تصبـح قو التجاذب عند هـذه النقطة أكبر من قو التنافر. يوجد الفلور على شـكل 
جزيئـات  ثنائيـة الذرات؛ لأن مشـاركة زوج مـن الإلكترونات يعطـي كل ذرة فلور التوزيع 
الإلكتروني الشبيه بالتوزيع الخاص بالغازات النبيلة. ويوضح الشكل 2-4 أن لكل ذرة فلور 
ا من الإلكترونات المشتركة، وثلاثة أزواج من الإلكترونات غير  ا واحدً في جزيء الفلور زوجً

المترابطة التي لا تشارك في تكوين الرابطة.المترابطة التي لا تشارك في تكوين الرابطة.
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قوة تنافر
قوة تجاذب
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اربط
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التعليم البصري

�سكل 2-4  اطلب إلى الطلبة تأمل الشكل ومناقشة كيفية التغير 
 في طاقة الوضع عنـد اقتراب ذرتي فلور إحداهما من الآخر
على أسـاس قو التجاذب وقو التنافـر. تتكون الرابطة عند 
نقطـة معينة حيث تكـون عندها قـو التجاذب وقـو التنافر 
متسـاوية، أمـا إذا كانـت قـو التنافر أكبـر فلا تتكـون الرابطة 

وتبقى الذرتان منفصلتين.  م

اإجابة اأ�سلة الأ�سكال ال�سكل 4-1

تتكون رابطة مسـتقرة عندما تكون محصلـة قوة التجاذب أكبر 
ما يكون.

تطوير المفهوم

طبيعة الإلكترون  علـى الطلبـة أن يفهمـوا أن الإلكترونات 
جميعهـا متماثلة مهمـا كان نوع الذرة أو مسـتو الطاقة الذي 
ا، أن إلكترونات السـحابة  يوجد فيـه الإلكترون، ويفهموا أيضً
الإلكترونيـة ليسـت ثابتـة. فهي تتحرك بسـرعة تقارب سـرعة 
الضـوء، ومـع ذلـك تكـون في حالـة تجاذب مـع النـواة ذات 
الشـحنة الموجبة. وعندما تتكـون الرابطة التسـاهمية فإن كلتا 
ا  الذرتيـن تسـاهمان في القـوة التي تجـذب الإلكترونات؛ نظرً
إلى عدم امتلاك أي ذرة بمفردها هذه الإلكترونات المشتركة. 

التعزيز

المخطط النقطي راجع أشـكال التخطيط النقطي المستعملة 
فـي الفصل 3، وأشـر إلى أنه يمكـن تمثيل الرابطة التسـاهمية 

بطرائق متعددة.

دفتر الكيمياء 

 ةمياهط الت�سلماذا تتكوّن الرواب
 م
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بـات  الهدف يقـارن الطلبـة بيـن درجـات انصهـار المركّ
بات الأيونية. التساهمية والمركّ

المهارات العملية المشـاهدة، والاسـتنتاج، والتصنيف، 
والمقارنة، وتفسير البيانات. 

السـلامة فـي  احتياطات ال�سلامة اطلـع علـى نمـاذج 
المختبر قبل البدء في العمل. لا تستنشق الغازات المنبعثة 
مـن المـواد، وتأكـد أن منطقة العمـل ذات تهوية جيدة أو 

اطلب إلى الطلبة العمل في خزانة طرد الغازات. 

التخل�ص من النفايات انزع الغطاء بحذر، وضعه في وعاء 
المهملات. 

فـي  الطلبـة  يعمـل  أن  التدري�ص ينبغـي  ا�ستراتيجيات 
مجموعات لإتمام هذه التجربة، ويمكن اسـتعمال شمعة 

بدل لهب بنزن. 
نتائج متوقعة

ينصهر شمع البارافين أولاً.• 

ينصهر السكر ثانيًا ثم يحترق.• 

لا ينصهر كلوريد الصوديوم• 

التحليل

ا بلورات الملح فلا تنصهر.. 1 ، أمّ ينصهر البارافين أولاً
البارافين: منخفض، السكر: متوسط، بلورات الملح: . 2

ا. مرتفع جدًّ
روابط أيونية: الملح. 3

روابط تساهمية: البارافين والسكر.
درجات انصهار المركبـات الأيونية أعلى من درجات . 4

انصهار المركبات التساهمية.

Single Covalent Bonds الروابط التساهمية ا�حادية
تتكـون الرابطـة التسـاهمية عندما يشـترك زوج واحد من الإلكترونـات في تكوين الرابطة، كما في جـزيء الهيدروجين، 
وتعـرف باسـم الرابطـة التسـاهمية الأحاديـة. وعادة مـا يُشـار إلى زوج الإلكترونات المشـترك باسـم زوج إلكترونات 
الرابطة. وفي حال جزيء الهيدروجين المبين في الشكل 3-4، تقوم كل ذرة هيدروجين بجذب زوج إلكترونات الرابطة 
بالتسـاوي. ولذا ينتمي كلا الإلكترونين المشـتركين إلى كل من الذرتين في الوقت نفسه، مما يعطي كل ذرة هيدروجين في 
ا من أي ذرة من ذرات  الجزيء التوزيع الإلكتروني لغاز الهيليوم النبيل 1s2 . لذا، يصبح جزيء الهيدوجين أكثر استقرارً

الهيدروجين كل على حدة. 
يوضـح التمـثيـل النقـطي للإلكترونـات في الفصــل الأول توزيـع إلكترونـات تكافؤ الذرة، ويسـتخدم النموذج في 
تركيـب لويـس Lewis لتمثيل ترتيب الإلكترونات في الجزيء، حيث يمثل كل خط أو زوج من النقط العمودية رابطة 

H: H أو H- H تساهمية واحدة في نموذج لويس. فعلى سبيل المثال، يمكن كتابة جزيء الهيدورجين هكذا
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 كيـف يمكن تحديد العلاقة بين نـوع الرابطة ودرجة الانصهار؟ 
تعتمـد خـواص المركب عـلى نـوع الرابطة، هـل هـي أيونية أو 

تساهمية؟

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

خطوات العمل 
اقرأ نموذج السلامة في المختبر. . 1
م جدولاً لتسجيل بيانات التجربة. . 2 صمّ
اسـتعمل قلـم تخطيط دائماً لوضـع علامة مكونـة من ثلاثة . 3

خطوط داخل أسفل طبق الألومنيوم المعد للاستعمال بقطر 
 .C و B و A 25 لعمل ثلاثة أقسام متساوية هيcm

ضع الوعاء على السخان الكهربائي. . 4
تحذير تعامل بحذر عند تسخين الوعاء. 

احصل من معلمك على عينات من كل من بلورات السـكر . 5
B(NaCl)، وشـمع  الملـح  A(C، وبلـورات 

12
H

22
O

11
) 

 .C(C
23

H
48

البارافين  (
توقع الترتيب الذي ستنصهر به المركبات.. 6

ضع مفتاح التسـخين عند أعـلى درجة حرارة مدة 5 دقائق، . 7
واطلب إلى أحد الزملاء قياس زمن التسخين.

راقب المركبات في أثناء فترة التسـخين، وسـجل انصهارها . 8
 . بالترتيب، وأيها ينصهر أولاً

أغلق جهاز التسـخين بعد انقضـاء الدقائق الخمس، وارفع . 9
الطبق بالملاقط أو القفافيز الخاصة بذلك. 

دع الوعاء حتى يبرد، وتخلص منه بالطريقة الصحيحة. . 10

تحليل النتائج
؟ وأيها لم ينصهر؟ . 1 اذكر أي المركبات انصهر أولاً
ا إلى النتائج والمشاهدات، صف درجة انصهار . 2 طبّق اسـتنادً

كل مادة صلبة باسـتخدام أحد الخـواص الآتية: منخفضة، 
ا.  متوسطة، مرتفعة أو مرتفعة جدًّ

اسـتخلص أي المركبـات يحتوي عـلى روابـط أيونية؟ وأيها . 3
يحتوي على روابط تساهمية؟

لخص كيف يؤثر نوع الرابطة في درجة انصهار المركبات؟. 4

مقارنة درجات الانصهار
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المجموعة 17 والروابط الت�ساهمية الأحادية 
تضـم الهالوجينات عناصر المجموعـة 17- ومنها الفلور -سـبعة إلكترونات تكافؤ، 
ِّن ذرات عناصر  وتحتاج إلى إلكترون واحد للوصول إلى حالة الثمانية إلكترونات. لذا تكو
المجموعة 17 رابطة تساهمية أحادية مع اللافلزات الأخر، ومنها الكربون. وكما سبق، 
فقـد قرأت أن ذرات عناصر المجموعة 17 تكون روابط تسـاهمية مـع ذرات من النوع 

.Cl
2
F، والكلور على صورة 

2
نفسه. فعلى سبيل المثال، يوجد الفلور على صورة 

المجموعة 16 والروابط الت�ساهمية الأحادية  
ن رابطتين  تسـتطيع ذرات عنـاصر المجموعـة 16 أن تشـترك في إلكترونـين وتكـوّ
تسـاهميتين. فالأكسـجين أحـد عنـاصر المجموعـة 16 وتوزيعـه الإلكـتروني هو 
1s2 2s2 2p4، ويتكـون المـاء مـن ذرتي هيدروجين وذرة أكسـجين. ويصبح لكل 

ذرة هيدروجـين التوزيـع الإلكتروني لغاز الهيليوم النبيل نفسـه عندما تتشـارك في 
إلكترون مع ذرة الأكسجين، كما يصبح لذرة الأكسجين التوزيع الإلكتروني للغاز 
النبيل (نيون) عندما تتشـارك في إلكترون واحد مع كل ذرة هيدروجين. ويوضح 
الشـكل 4a-4 تركيـب لويس لجزيء المـاء. لاحظ أن لذرة الأكسـجين رابطتين 

تساهميتين أحاديتين وزوجين من الإلكترونات غير المترابطة. 
المجموعة 15 و الروابط الت�ساهمية الأحادية 

تستطيع عناصر المجموعة 15 أن تكون ثلاث روابط تساهمية مع ذرات اللافلزات. 
 .1s2 2s2 2p3 فالنيتروجـين مـن عناصر المجموعـة 15 وتوزيعـه الإلكتروني هـو
NH  ثلاث روابط تسـاهمية أحادية، حيث ترتبط ثلاثة 

3
ولغاز الأمونيا (النشـادر) 

ا من  ا وحيدً إلكترونـات من النيتروجين بثلاث ذرات مـن الهيدروجين تاركة زوجً
الإلكترونات. ويوضح الشـكل 4b-4 نموذج لويس لجزيء الأمونيا. ويستطيع 
  NF

3
ا تكوين مركبات مشابهة لذرات عناصر المجموعة 17، مثل  النيتروجين أيضً

NCl، وثلاثـي بروميد 
3
ثلاثـي فلوريـد النيتروجين وثلاثـي كلوريـد النيتروجين 

NBr . وتتشـارك كل ذرة من عناصر المجموعة 17 في ذرة نيتروجين 
3
النيتروجين 

من خلال زوج واحد من الإلكترونات. 
المجموعة 14 والروابط الت�ساهمية الأحادية 

ن أربع روابـط تسـاهمية. ويتكون جزيء  تسـتطيع عنـاصر المجموعة 14 أن تكـوّ
CH عندما ترتبط ذرة كربون واحدة بأربع ذرات هيدروجين. وللكربون-

4
الميثان 

وهـو عنـصر في المجموعـة 14- التوزيـع الإلكـتروني 1s22s22p2، وبواقع أربعة 
إلكترونـات تكافـؤ. لذا يحتـاج الكربون إلى أربعـة إلكترونات ليصـل إلى التوزيع 
 الإلكتروني المشـابه للغازات النبيلة. لذا، عندما يتحـد الكربون بالذرات الأخر
يكـون أربع روابط. ولأن الهيدروجين، من عناصر المجموعة الأولى، وله إلكترون 
تكافـؤ واحـد فـإن ذرة الكربون تحتـاج إلى أربع ذرات هيدروجـين للحصول على 
أربعـة إلكترونـات تحتاج إليها. ويوضح الشـكل 4c-4 تركيـب لويس للميثان؛ 
ن الكربون أربع روابط تسـاهمية أحادية مع اللافلزات الأخر، ومنها  حيـث يكوّ

العناصر في المجموعة 17. 
ماذا قراأت �سف كيف يوضح تركيب لويس الرابطة التساهمية؟
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اإجابة �سوال ال�سكل 4-4

المـاء: تحصـل الذرة المركزيـة على إلكترونين مـن كل رابطة 
مع الهيدروجين وزوجين من الإلكترونات الوحيدة، الأمونيا: 
إلكترونـان مـن كل رابطـة مـع الهيدروجيـن وزوج واحد من 
الإلكترونـات الوحيـدة، الميثان: إلكترونان مـن كل رابطة مع 

الهيدروجين.

بناء نموذج

نموذج لوي�ص أعط كل طالب 4 بطاقات فهرسـة مقسـومة إلى 
ن ثماني قطع. واطلب إليهـم كتابة نموذج لويس  نصفيـن لتكوّ
بوسـاطة التمثيل النقطي للإلكترونات على بطاقات الفهرسـة 
 ،H اثنتـان للهيدروجين ،C لـكل ممـا يلـي: بطاقـة للكربـون
واحـدة للكبريت S، وأربع بطاقات للفلـور F، ثم أخبر الطلبة 
أنهم سيسـتعملون هذه البطاقات لتحديـد أزواج الإلكترونات 
غيـر المترابطة لذرة ما مع الإلكترونات غيـر المترابطة لذرات 
أخر من أجل تشـكيل روابط تساهمية أحادية. واطلب إليهم 

 م  .H
2
S و CF

4
بناء نماذج المركبين 

باسـتعمال  التسـاهمية  الروابـط  ـحُ  قراأت تُوضَّ    ماذا 
الشرطة (-) أو النقطتين الرأسيتين (:).

طرائق تدريس متنوعة

 دون الم�ستوى
       
F
F
  
  
OOH
H
H
 He

 م 
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  مثال 4-1 

تركيب لوي�ص للجزء تـم تحضـير الرســوم المبينة، فـي الشـكل 5-4، على الزجـاج بالمعالجة 
الكيميائيـة (بالخـدش) لسـطح الزجاج بواسـطة فلوريد الهيدروجـين HF. ارسـم تركيب لويس 

لجزيء فلوريد الهيدروجين.
1 تحليل المسألة

لقـد علمت أن جزيء فلوريد الهيدروجين مكون من الفلور والهيدروجين. ولأن ذرة الهيدروجين 
-وهـو عنصر في المجموعة 1- لها إلكترون تكافؤ واحد، وتسـتطيع الاتحاد بأي من اللافلزات من 
خلال المشاركة بزوج واحد من الإلكترونات، كما أن ذرة الفلور- من عناصر المجموعة 17- تحتاج 
إلى إلكـترون لتصـل إلى حالـة الثمانية، لذلك تتكون رابطة تسـاهمية أحادية عنـد اتحاد الهيدروجين 

والفلور. 
2 حساب المطلوب

لكـي نرسـم تركيـب لويس نبـدأ بالتمثيـل النقطي للإلكترونـات لكل ذرة، ثـم نعيد كتابـة الرمز 
ا نضيـف النقط إلى  ا بينهـما لتوضيـح زوج الإلكترونات المشـتركة. وأخيرً الكيميائـي ونرسـم خطًّ

أزواج الإلكترونات غير المترابطة. 

C0913C82837808
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3 تقويم الإجابة 

لكل ذرة في الجزيء التوزيع الإلكتروني للغازات النبيلة، وتكون في حالة الاستقرار.
م�سائل تدريبية 

ارسم تركيب لويس لكل جزيء مما يأتي:
1 .PH

3
4 .CCl

4

2 .H
2
S5 .SiH

4

3 .HCl

تحدٍّ  ارسم تركيب لويس العام لجزيء ناتج عن اتحاد ذرات عناصر المجموعة 1 مع المجموعة 16.. 6

 ال�سكل 4-5
 
   
HF  



 

SiF
4


الرابطة �سيجما σ تسـمى الروابـط التسـاهمية الأحاديـة روابـط سـيجما، ويرمز إليهـا بالحرف 
الإغريقي σ . وتتكون رابطة سيجما عندما يقع زوج الإلكترونات المشتركة في المنتصف بين الذرتين. 
وعندما تتشـارك ذرتـان في الإلكترونات فإن أفلاك التكافؤ تتداخل، فتـزداد الكثافة الإلكترونية في 

فلك الربط بين الذرتين. 
ويقـع فلك الربـط في المنطقة التي يكون احتمال وجود إلكترونات الرابطة فيها أكثر ما يكون، وتتكون 
رابطة سيجما عندما يتداخل فلك s مع فلك s آخر أو فلك p، أو عند تداخل فلك p مع فلك p آخر. 

CH روابط سيجما، كما في الشكل 4-6.
4
NH والميثان 

3
H ، والأمونيا 

2
O ولجزيئات الماء

ماذا قراأت كوّن قائمة بالأفلاك التي تكون رابطة سيجما في المركب التساهمي.


المفردات الأكاديمية 

التداخل 
نفسـه  المـكان  في  الوجـود 
الممريـن  تداخـل  ًّـا.  جزئي
فـوق الشــارع الـرئـيـسي 

لتكوين مدخل مشترك.
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مشروع الكيمياء

 الكيمياء في الطب
  C

8
F

17
Br

           
 

BrFC
C-BrC-FC-C

 م 

في ال ام
H، عبارة عن غاز سام له 

2
Se ال سيلينايد الهيدروجينسو�

خواص شـبيهة بخواص غاز كبريتيد الهيدروجين. ارسم 
نموذج لويس لهذا الجزيء.

الإجابة
 H—Se—H

يت ام

1 . 

2 . 

3 . 

4 . 

5 . 

باسـتعمال 1 و16 لتمثيـل ذرات المجموعتـين1 و16 عـلى . 6
الترتيب فإن الشكل يكون:

   ماذا قراأت يمكن أن تتكون روابط سيجما من التداخل 
بين فلك s مع فلك s آخر، أو فلك s مع فلك p، أو فلك 

p مع فلك p آخر.
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N

NH3  

H

Multiple Covalent Bonds الروابط التساهمية المتعددة
تكتسب الذرات، في بعض الجزيئات، التوزيع الإلكتروني للغازات النبيلة نفسه عندما تشترك بأكثر 
من زوج من الإلكترونات مع ذرة أخر أو أكثر. وينتج عن المشاركة بأكثر من زوج  من الإلكترونات 
الروابط التسـاهمية المتعددة. فالروابط التسـاهمية الثنائية والثلاثية أمثلـة على ذلك. وفي العادة تكون 
ذرات الكربون والنيتروجين والأكسـجين والكبريت روابط تساهمية متعددة مع اللافلزات. فكيف 
ن ذرتان رابطة متعددة؟ إن عـدد إلكترونات التكافؤ التي تحتـاج إليها ذرة العنصر  تعـرف متى تكـوّ

للوصول إلى حالة الإلكترونات الثمانية يكون مساويًا لعدد الروابط التساهمية الممكن تكوينها. 
الروابط الثنائية تتكون هذه الروابط عندما تشـترك ذرتان بزوجين من الإلكترونات فيما بينها. 
 .4-7a فعلى سبيل المثال، يوجد الأكسجين على شكل جزيئات ثنائية الذرات. وكما يوضح الشكل
لـكل ذرة أكسـجين سـتة إلكترونات تكافؤ، وتحتـاج إلى إلكترونـين لتصل إلى التوزيـع الإلكتروني 
الخـاص بالغـازات النبيلـة. لـذا تتكـون الرابطة التسـاهمية الثنائيـة عندما تقـوم كل ذرة بالمشـاركة 

بإلكترونين، ليصل المجموع إلى زوجين من الإلكترونات المشتركة بين الذرتين.  
الروابط الثلاية تتكون هذه الروابط عندما تشـترك ذرتان في ثلاثة أزواج من الإلكترونات فيما 
 4-7b الثنائي الذرات على رابطة تساهمية ثلاثية. وكما يوضح الشكل ،N

2
بينها. ويحتوي النيتروجين 

 .تشترك كل ذرة نيتروجين في ثلاثة إلكترونات لتكون رابطة تساهمية ثلاثية مع ذرة نيتروجين أخر
الرابطة باπ  تتألـف الرابطة التسـاهمية المتعددة من رابطة سـيجما واحدة ورابطـة باي واحدة 
عـلى الأقل. ويرمـز إليها بالرمز الإغريقي π. وتتكون هذه الرابطـة عندما تتداخل الأفلاك المتوازية 
وتشـترك في الإلكترونات. وتشـغل أزواج إلكترونات المشـاركة لرابطة باي المكان أعلى الخط الذي 

ا وأسفله. يمثل اتحاد الذرتين معً
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المطويات

أضـف معلومـات مـن هذا 
الجزء إلى مطويتك.
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اإجابة �سوال ال�سكل 4-6

تتكـون روابـط سـيجما عنـد تداخـل فلـك مـن نـوع s لـذرة 
هيدروجين مع فلك من نوع p لذرة الكربون.

تطوير المفهوم

م�ساركة الإلكترونات تأكد أن الطلبـة يفهمون أن الفلك يمكن 
أن يحتـوي على إلكترونين فقط في الوقت نفسـه. لذا يسـتطيع 
الفلـك الـذي يحتـوي علـى إلكتـرون واحـد أن يسـاهم بهـذا 
ا. وتتضمن  الإلكترون فقط مع فلك آخر يحتوي إلكترونًا واحدً
الرابطة التسـاهمية الثنائية اثنين من الأفلاك التي تسـاهم بأربعة 
إلكترونات بين ذرتين. بينما تتضمن الرابطة التسـاهمية الثلاثية 

ثلاثة أفلاك تساهم بستة إلكترونات بين ذرتين. 

الت

مهارة وزع الطلبـة علـى مجموعـات، وأعـط كل مجموعـة 
بطاقـات عليهـا نمـوذج التمثيـل النقطي للإلكترونات تشـمل 
 ،2O 2، ذرتي أكسـجينN 2، ذرتي نيتروجينC ذرتـي كربون

.4Cl 6 وأربع ذرات كلورH وست ذرات هيدروجين

ح لهم أنه عند مساهمة الذرات بزوج من الإلكترونات،  ثم وضّ
للإلكترونـات  المسـتقر  التوزيـع  ذرة  لـكل  يكـون  فعندئـذٍ 
الخارجيـة. واطلـب إليهـم تحديد نمـوذج لويـس لأكبر عدد 
مـن الجزيئات عن طريـق تجميع البطاقـات بعضها مع بعض. 
ر الطلبـة أن الروابط المتعددة ممكنة لكل من ذرات  ا ذكّ وأخيرً

ت ت م .الكربون، والنيتروجين، والأكسجين

الخلفية النظرية

الأك�سجين ال�ستثنائي تولّد حركـة دوران الإلكترونات غيـر المترابطة 
حـول نفسـها في الـذرات أو الأيونات خاصيـة البارامغناطيسـية للمواد، 
بمعنى تأثرها بقو التجاذب الناتج عن الحقول المغناطيسـية الخارجية. 
وتكـون المواد دايا مغناطيسـية، عند عدم تأثرها بالحقول المغناطيسـية،  
وذلـك عندما تكـون إلكتروناتها مزدوجـة جميعها. وعلـى الرغم من أن 
نموذج لويس وقوة الرابطة لجزيء الأكسجين الثنائي يبينان وجود رابطة 
ثنائية بين ذرتي الأكسـجين إلاَّ أن الأكسـجين يظهر خواص غير اعتيادية 
 π في المختبر؛ فهو بارامغناطيسي. لأن الإلكترونات المرتبطة مع روابط

غير مزدوجة أو متوازية، ولكنها قادرة على الحركة الدورانية. 
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مـن المهـم أن نلاحـظ أن الجزيئات التي لها روابط تسـاهمية متعددة تحتوي على روابط سـيجما 
ا. فالرابطة التساهمية الثنائية الموضحة في الشكل 8-4 تتألف من رابطة باي  وروابط باي أيضً
واحدة ورابطة سـيجما واحدة. أما الرابطة التسـاهمية الثلاثية فتتكون من رابطتي باي ورابطة 

سيجما واحدة.

The Strength of Covalent Bonds قوة الروابط التساهمية
ـر أن الرابطـة  التسـاهمية تتضمـن قو تجـاذب وقو تنافـر في الجزيء، حيـث تتجاذب  تذكّ
الأنويـة مـع الإلكترونات، وتتنافـر الأنوية مع الأنويـة الأخر، كما تتنافـر الإلكترونات مع 
ـا. وعندما يختل هذا التـوازن بين قو التجـاذب والتنافر يمكن  الإلكترونـات الأخـر أيضً
كسر الرابطة التساهمية. ولاختلاف الروابط التساهمية في قوتها يسهل كسر بعض الروابط أكثر 

من غيرها. وهناك عوامل متعددة تؤثر في قوة الرابطة التساهمية.
طول الرابطة تعتمد قوة الرابطة التسـاهمية على المسـافة بين النواتين. وتعرف المسـافة بين 
الأنوية عند أكبر قوة تجاذب بطول الرابطة، كما في الشـكل 9-4. ويحدد ذلك بحجم الذرتين 
المترابطتين، وعدد أزواج الإلكترونات المشـتركة. ويوضح الجدول 1-4 قائمة بطول الرابطة 
N. إن طـول الرابطـة وقوتهـا مرتبطان 

2
O والنيتروجـين 

2
F والأكسـجين 

2
لجزيئـات الفلـور 

أحدهما بالآخر؛ فكلما قصر طول الرابطة كانت أقو، وكلما زاد عدد الإلكترونات المشـتركة 
 ،O

2
F أضعـف من الرابطة الثنائية للأكسـجين 

2
قـصرت الرابطـة. فالرابطـة الأحادية للفلور 

وكذلك الرابطة الثنائية للأكسجين أضعف من الرابطة الثلاثية للنيتروجين.
ماذا قراأت اربط نوع الرابطة التساهمية بطولها.

41 نوع وطول الرابطة الت�ساهميةالجدول
طول الرابطةنوع الرابطةالجزء

F
2

m 10-10 × 1.43تساهمية أحادية
O

2
m 10-10 × 1.21تساهمية ثنائية

N
2

m 10-10 × 1.10تساهمية ثلاثية
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تطوير المفهوم

قوة الرابطة إن أحـد أهـم العوامـل فـي تحديـد النشـاط 
الكيميائـي لجـزيء ما يعـود إلى قـوة الرابطة التسـاهمية التي 
تربـط الجزيء بعضه ببعـض. وعند مقارنة مركبيـن كيميائيين 
يتكونان من المواد الكيميائية نفسها يكون المركب ذو الروابط 
الأضعف عادة هو الأكثر نشاطًا. لذا اطلب إلى الطلبة المقارنة 

 .CH
3
 Cl ،CH

2
 Cl

2
بين طاقات روابط الجزيئات 

الجزيئيـن  KJ/mol, 1567 KJ/mol 1482. واسـأل: أي 

 .CH م
2
 Cl

2
أقدر على التفاعل؟ 

ا�ثراء 

طاقة الرابطة اسـتعمل المعادلـة الآتية لحسـاب التغير في 
المحتو الحراري للتفاعل الكيميائي.

المحتـو الحراري H∆ = مجموع طاقـات تفكيك الروابط 
– مجموع طاقات تكوين الروابط.

واطلـب إلـى الطلبـة حسـاب التغير فـي المحتـو الحراري 
CH التغير في 

3
Clو HCl لتكويـن CH

4
Cl مـع 

2
عنـد تفاعـل 

 -104 KJ الحراري المحتو

واسـأل إلامَ تشـير إشـارة السـالب حـول طاقـة التفاعـل وقوة 
الروابط المتكونة؟ يشـير التغير في المحتو الحراري السالب 
إلى أن التفاعل طارد للحرارة، وأن قوة روابط الجزيئات الناتجة 
أكبـر من قوة روابـط الجزيئات المتفاعلة. واطلـب إليهم كتابة 
نمـوذج لويس للجزيئـات وتوقع أي من هـذه الروابط متفككة 
وأيها ناتجة. الروابط المتفككة رابطة واحدة من  Cl – Cl وأربع 
 ،H-Cl أما الروابط الناتجة فهي رابطة واحدة .C-H روابـط

 م  C-Cl ورابطة واحدة C-H وثلاث

   ماذا قراأت كلما زاد نـوع الرابطة من رابطة تسـاهمية 
أحادية إلى تسـاهمية ثنائية إلى تسـاهمية ثلاثية قلّ طول 

الرابطة.

طرائق تدريس متنوعة

 دون الم�ستوى
      1cm      
2cm
  
          
 


  م 
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التقويم 4-1
الخلاصة

تتكـون الروابـط التسـاهمية عندما تشـترك   
الذرات في زوج أو أكثر من الإلكترونات.

ينتج عن المشـاركة بـزوج واحد أو زوجين   
أو ثلاثـة أزواج مـن الإلكترونـات روابط 
تسـاهمية أحاديـة أو ثنائيـة، أو ثلاثيـة على 

الترتيب. 
ن روابط سيجما نتيجة التداخل المباشر  تتكوّ  
للأفـلاك. أمـا روابط بـاي فتتكـون نتيجة 
تداخل الأفـلاك المتوازية. وتتكون الرابطة 
التسـاهمية الأحاديـة من رابطة سـيجما، في 
حـين تتكـون الرابطـة المتعـددة مـن رابطة 

سيجما ورابطة باي.
يُقـاس طول الرابطـة من النـواة إلى النواة.   

ونحتاج إلى طاقة لتفكيك الرابطة.   

ا. . 7 ن روابط تساهمية عمومً د نوع الذرة التي تكوّ الفكرة       الرئيسة حدّ

صف كيف تنطبق حالة الثمانية على الروابط التساهمية. . 8
اشرح باسـتعمال رمـوز لويس طريقة تكوين الروابط التسـاهمية الأحادية . 9

والثنائية والثلاثية. 
قارن بين الرابطة الأيونية والرابطة التساهمية. . 10
قارن بين روابط سيجما وروابط باي. . 11
ا لطاقة التفكك من بيانات الجدول 2-4، وطول . 12 طبق ارسـم منحنى بيانيًّ

الرابطـة مـن بيانـات الجدول 1-4، ثم صـف العلاقة بين طـول الرابطة، 
وطاقة التفكك. 

توقع باستعمال جدول 2-4 الطاقة النسبية لتفكك الرابطة التساهمية لكل . 13
مما يأتي: 

.aH — C      C — H———.b

C09-28C-828378-08

——
——

H H

HH

C C——

42 طاقة تفكك الرابطةالجدول
طاقة تفكك الرابطةالجزء

F
2

159kJ/mol

O
2

498kJ/mol

N
2

945kJ/mol

ك الروابـط بـين ذرات الجزيئات.  ن أو تفكّ الطاقة والروابط يحـدث تغـير في الطاقة عنـد تكـوّ
ن الرابطة. إلا أننا نحتاج إلى الطاقة لتفكيك الرابطة. وتعرف الطاقة اللازمة  وتنبعث الطاقة عند تكوّ
ا موجبًا. ويبين الجدول 4-2  لتفكيـك رابطة تسـاهمية معينة بـ "طاقة تفكك الرابطة" وتكون مقـدارً

طاقة تفكك الروابط لجزيئات كل من الفلور والأكسجين والنيتروجين.
وتبين طاقة تفكك الرابطة قوة الرابطة الكيميائية؛ بسبب العلاقة العكسية بين طول الرابطة وطاقتها. ويشير 
الجـدولان 1-4 ، و2-4، إلى أنـه كلـما قل طول الرابطـة زادت طاقة تفكك الرابطـة، وأن مجموع طاقات 

تفكك الروابط جميعها في جزيء من مركبٍ ما يساوي مقدار الطاقة الكيميائية الكامنة في ذلك الجزيء. 
نها. ويحدث  د إجمالي طاقة التفاعـل الكيميائي بمقدار طاقـة تفكك الروابط ومقدار طاقـة تكوّ ـدّ ويحُ
التفاعـل المـاص للحـرارة عندما يكـون مقدار الطاقـة المطلوبة لتفكيـك الروابط الموجـودة في المواد 
ن الروابط الجديدة في المواد الناتجة. أما التفاعل الطارد  المتفاعلة أكبر من مقدار الطاقة الناتجة عن تكوّ
للحـرارة فيحـدث عندمـا تكون الطاقـة المنبعثة في أثنـاء تكون روابط المـواد الناتجة أكبر مـن الطاقة 

المطلوبة لتفكيك روابط المواد المتفاعلة.

 ال�سكل 4-10
CC
OO 
   

   
  CO

2
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التقويم. 3
التحقق من الفهم

 م .H
2
S اطلب إلى الطلبة رسم نموذج لويس للجزيء

إعادة التدريس
C، واطلب 

2
H

2
 ،C

2
H

4
 ،C

2
H

6
ارسم الصيغة الجزيئية لكل من 

إلى الطلبة تعرف روابط سيجما وروابط باي جميعها. واطلب 
إليهم مقارنـة أطوال الروابط وطاقاتها باسـتعمال جدول طاقة 
رهـم  الروابـط وأطوالهـا بيـن  C—CوC=C وC≡C . وذكّ
بأنه كلمـا زاد عدد الروابط بين الذرتين أصبحت الرابطة أقصر 

 م   .وأقو

التوسع

اطلـب إلى الطلبة المهتميـن القيام  بالبحث في (TNT) ثلاثي 
نيتـرو طولوين، وتحديـد طاقة الرابطة ما إذا تم تكسـير روابط 

 م جزيء هذا المركب جميعها . 

التقويم 4-1 

تتكون معظم الروابط التساهمية بين العناصر اللافلزية.. 7

تساهم الذرات في إلكترونات التكافؤ، وتكمل الإلكترونات . 8
المشتركة الإلكترونات الثمانية لكل ذرة.

يجـب أن توضـح نـماذج لويـس مشـاركة زوج واحـد مـن . 9
الإلكترونـات، وزوجين، وثلاثـة أزواج، على الترتيب لكل 

من الرابطة التساهمية الأحادية والثنائية والثلاثية.

تستخدم إلكترونات التكافؤ في كلتا الرابطتين. ففي الروابط . 10
التسـاهمية تسـاهم الذرات في الإلكترونـات، في حين تنتقل 

الإلكترونات من ذرة إلى أخر في الروابط الأيونية.

إن رابطة سـيجما رابطة تسـاهمية أحادية تتكون من التداخل . 11
المباشر للأفلاك. في حين تتكون رابطة باي من تداخل أفلاك 

. p بشكل متوازٍ

يجـب أن توضـح الرسـوم البيانية للطلبة أنـه كلما قصر طول . 12
الرابطة ازدادت طاقة تفككها.

13 .C≡C إلى طاقة أقل من C-H تحتاج الرابطة : a

C=C إلى طاقة أقل من C-H تحتاج الرابطة  :b
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عرض توضيحي 

تكوين الروابط

الهدف  توضح تشكيل الروابط الأيونية والتساهمية .
المواد وا�دوات  

شريط من الماغنيسـيوم (5cm)، لفة كبريت (2g)، ملاقط، وعاء 
معدني كبير، ملعقة احتراق، لهب بنزن.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

احتياطات السلامة 
التخل�ص من النفايات تخلـص مـن المـواد الصلبـة فـي مكـب 

النفايات المخصص للنفايات الكيميائية. 

خطوات العمل

ضع الوعاء الكبير في حوض المغسلة، وأمسك شريط الماغنيسيوم 
بالملقط وأشعله، ثم أمسك بالشريط المشتعل داخل الوعاء، وعند  إطفاء

الإنارة في الغرفة يستطيع الطلبة مشاهدة ضوء الاشتعال بطريقة آمنة.

تحذيـر : ضع النظـارات الواقية عند اشـتعال الماغنيسـيوم. ولا تنظر 
مباشـرة إلـى الفلز المشـتعل في غرفة معتمـة. ضع لفة مـن الكبريت 
فـي ملعقة الاحتراق وسـخنها لفترة وجيزة في داخـل اللهب. فعندئذٍ 
سيشـتعل الكبريـت بلهـب أزرق باهت.تحذير: اسـتعمل خزانة طرد 

SO سام.
2
الغازات لأن بخار 

النتائج
يحترق الماغنيسيوم بلهب أبيض ساطع، أما الكبريت فيحترق بلهب 
أزرق خافت. ويبدو اسـتقرار MgO جليًّا من خلال مقدار الحرارة 
والضـوء الناتجين عند تكوينه بالمقارنـة مع مقدار الحرارة والضوء 
SO. لذا فإن الرابطـة الأيونية في MgO هي 

2
الناتجيـن عند تكوين 

.SO
2
ا من الرابطة التساهمية في  الأقو، أيْ أكثر استقرارً

ا�هداف

إلى  الجزيئيـة  الصيـغ  تترجم   
أسماء للمركبات الجزيئية الثنائية 

الذرات.
ت�سمّي المحاليل الحمضية.  

مراجعة المفردات 

الأنيون الأك�سجيني أيـون 
يتكـون مـن مجموعة من الـذرات، 
وأحد عنـاصره، في الغالب، لا فلز 
متحد بذرة أو أكثر من الأكسجين. 

المفردات الجديدة 
الحمض الأكسجيني

4-2

Naming Molecules تسمية الجزيئات
الرئيسةالفكرة ت�ستعمل بع�ص القواعد عند ت�سمية المركبات الجزيية الثنائية 

الذرات، والأحما�ص الثنائية، والأحما�ص الأك�سجينية. 
 .الربط مع الحياة تعلم أن والدة والدتك هي جدتك، وأن أخت جدتك هي خالتك الكبر
ولكـن ماذا نسـمي ابنـة أخ جدتك؟ إن تسـمية الجزيئات بحاجة إلى مجموعة مـن القواعد، كما 

توجد قواعد لتسمية العلاقة بين أفراد العائلة.

تسمية المركبات الجزيئية ثنائية الذرات
Naming Binary Molecular Compounds

ا تبين تركيبها.  هناك العديد من الأسماء الشائعة للمركبات الجزيئية، إلا أن لها أسماء علمية أيضً
فعند كتابة الصيغة الجزيئية وتسـمية الجزيئات نستعمل خطوات شبيهة  بتلك التي استخدمت 

في المركبات الأيونية. 

لنبـدأ أولاً بالمركبـات الجزيئيـة الثنائية الـذرات. لاحظ أن المركبـات الجزيئيـة الثنائية الذرات 
تتكـون مـن لا فلزين فقط، لا من ذرات الفلز أو الأيونات. فعلى سـبيل المثال، توضح القواعد 
N، وهو غاز أكسـيد ثنائي النيتروجين ويستخدم في التخدير، 

2
O التالية خطوات تسـمية الغاز

ا هو الغاز المضحك.  واسمه الأكثر شيوعً

1 . . ، ويظهر اسـم العنـصر الأول كاملاً يظهـر اسـم العنـصر الثـاني في الصيغة الجزيئيـة أولاً
N هو رمز النيتروجين. 

يُسمى العنصـر الثـاني في الصـيغة الجـزيئية باستخدام جذر الاسم مع إضافة مقطع (يد). . 2
O رمز الأكسجين ويظهر على شكل اسم أكسيد. 

تُسـتخدم البادئات في التسـمية لتحديد عـدد ذرات كل عنصر في الصيغـة الجزيئية، ويبين . 3
ا إلى وجود ذرتي نيتروجين  . ونظرً ا واسـتعمالاً الجدول 3-4 قائمة بالبادئات الأكثر شـيوعً

تُستخدم البادئة "ثنائي". 

43 بادئات اأ�سماء المركبات الت�ساهمية الجدول
البادئةعدد الذراتالبادئةعدد الذرات

سادس (سداسي)6أول (أحادي)1

سابع (سباعي)7ثاني (ثنائي)2

ثامن (ثماني)8ثالث (ثلاثي)3

تاسع (تساعي)9رابع (رباعي)4

عاشر (عشاري)10خامس (خماسي)5

110110110

 4-2
التركيز. 1

الفكرة           الرئيسية

ت�سمية الجزيات اطلـب إلـى الطلبة شـرح كيـف يتعرفون، 
أو يسـمون أخـت جدتهم مـن خلال علاقـة القرابة بيـن أفراد 
الأسـرة. إن أخت جدتهم هي خالتهـم الكبر. واطلب إليهم 
شرح طريقة تحديد هذا الاسم، على أن يقوموا بوصف طريقة 
منهجية لتسـمية الأقـارب. إخوة الآبـاء أوإخـوة الأمهات هم 
الأعمـام والأخـوال. أخـوات الآبـاء وأخـوات الأمهـات هنّ 
ـات والخـالات. واشـرح لهـم أن تسـمية الجزيئـات تتم  العمَّ

 م ا.  بطريقة منهجية أيضً

التدريس. 2
التعلم البصري

�سكل 3-4  راجع أعداد التأكسد، وتسمية المركبات الأيونية، 
وكتابة الصيغ الجزيئية.

يتـم تحديد عدد  الـذرات التي تكون الجـزيء بالبادئات على 
عكـس المركبات الأيونيـة. اكتب العديد من الصيـغ الجزيئية 
علـى السـبورة، ودع  الطلبـة يتدربـوا علـى تسـمية الجزيئات 

باستعمال الجدول  .4-3 م
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التحليل

اطرح السؤالين الآتيين:
ما العنصر الذي تفاعل مع الكبريت والماغنيسيوم في أثناء . 1

العرض؟ الأكسجين
اكتب معادلة كيميائية موزونة للتفاعلين الكيميائيين التاليين:. 2

2Mg(s) +  O  2 (g) → 2MgO(s);

S(s) +  O  2 (g) → S O  2 (g)

الت

ن Mg رابطة أيونية، وكونت S رابطة تسـاهمية، فأي  المعرفة  إذا كوَّ
الرابطتيـن أقو؟ ولمـاذا؟ الرابطة الأيونية أقو؛ حيـث تنبعث طاقة 

أكبر عند تكونها.  

  مثال 4-2 

P الذي يستعمل بوصفه مادة مجففة تمتص الماء؟
2
O

5
ت�سمية مركبات الجزيات الثنائية الذرات ما اسم المركب 

1 تحليل المسألة 

من  العنصرين  ولأن  الجزيء.  في  عنصر  كل  ذرات  وعدد  العناصر  على  الصيغة  تحتوي  للمركب.  الجزيئية  الصيغة   المعطيات
اللافلزات لذا يمكن استخدام القواعد المتبعة عند تسمية المركبات الجزيئية الثنائية الذرات. 

2 حساب المطلوب

أولاً سمِّ عناصر المركب.
الفوسفور

الأكسجين
 أكسيد الفوسفور

والآن نضيف المقاطع التي تعبر عن عدد ذرات كل عنصر. 
خام�ص اأك�سيد نائي الفو�سفور

3 تقويم الإجابة 

 P
2
O

5
توضح تسمية المركب أنه يحتوي على ذرتين من الفوسفور، وخمس ذرات من الأكسجين. وهذا يتفق مع الصيغة الجزيئية 

م�سائل تدريبية 
سمِّ كلاًّ من مركبات الجزيئات الثنائية الآتية:

14 .CO
2

15 .SO
2

16 .NF
3

17 .CCl
4

تحدٍّ ما الصيغة الجزيئية لمركب ثالث أكسيد ثنائي الزرنيخ؟ . 18

ا ما بكأس مثلجة من أكسـيد  اأ�سماء �سائعة لبع�ص المركبات الجزيية هل اسـتمتعت يومً
ا، غير أنك اسـتخدمت الاسـم الشـائع لذلك وهو  ثنائـي الهيدروجين؟ لقد فعلت ذلك مرارً
الماء. تذكر أن العديد من المركبات الأيونية لها أسـماء شائعة بالإضافة إلى الاسم العلمي. فعلى 
سـبيل المثـال، صودا الخبز هي كربونـات الصوديوم الهيدروجينية، وملـح الطعام هو كلوريد 

الصوديوم.    
رف العديد من المركبات الجزيئية الثنائية الذرات، ومنها أكسيد النيتروجين والماء، منذ زمن  عُ
طويل، وأُعطيت أسـماء شـائعة قبـل تطوير النظام الحالي في تسـمية المركبـات. ومن المركبات 
NH والهيدرازين 

3
التساهمية التي تعرف غالبًا باسمها الشائع بدلاً من اسمها العلمي الأمونيا 

 .NO وأكسيد النيتريك N
2
H

4

ق ما الاسم العلمي لكل من الأمونيا والهيدرازين وأكسيد النيتريك؟ طب ما الاسم العلمي لكل من الأمونيا والهيدرازين وأكسيد النيتريك؟ماذا قراأت

111111111

في ال ام
PCl وهـو مادة صلبـة تميل إلى 

5
�سوال يسـتخدم مركـب 

ا للكلور  اللون الأصفـر ذي الرائحة الحادة غالبًـا، مصدرً
الذي يسـتخدم في صناعة الأصباغ والصناعات الدوائية، 

فما اسم هذا المركب؟
الإجابة

 ،Cl العنصر الثانـي الكلور .P العنصـر الأول الفوسـفور
أضـف مقطع (يد) إلى أصل اسـم عنصـر الكلور ليصبح 
الـذرات  عـدد  ليوضـح   الاسـم  ل  عـدّ والآن  كلوريـد. 
الموجودة في الجزيء. لا يوجد أرقام سـفلية للفوسفور، 
ممـا يعنـي وجـود ذرة واحـدة فقط مـن هذا العنصـر. أما 
الكلوريد فله رقم سـفلي 5، خماسي. لذا يُسمى المركب 

خماسي كلوريد الفوسفور. 

يت ام

ثاني أكسيد الكربون. 14

ثاني أكسيد الكبريت. 15

ثلاثي فلوريد النيتروجين. 16

رباعي كلوريد الكربون. 17

18 .As
2
O

3

التعزيز

�سل�سلة قواعد ت�سمية الجزيات اطلـب إلـى الطلبـة عمل 
سلسـلة مـن القواعـد يمكـن اسـتعمالها لتسـمية الجزيئـات. 

 م واعرض ذلك على الصف. 

   ماذا قراأت ثلاثي هيدريد النيتروجين، رباعي هيدريد 
ثنائي النيتروجين، أول أكسيد النيتروجين.
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الت

المعرفة اعرض جدولا يحتوي الصيغ  الجزيئية على الطلبة، 
واطلب إليهم تسـمية كل جزيء أو حمض. واسـتعمل جدولاً 
آخر يحتوي على أسماء الجزيئات والأحماض، واطلب إليهم 

تحديد الصيغة الجزيئية الصحيحة لكل مادة. م

���� ���

تكوين الأحما�ص  أضف نقـطتين مـن كـاشـف 
بروموثايمـول الأزرق إلـى 50.0ml من المـاء المقطر 
في دورق. وضع قشـة ماصة في الماء، واطلب إلى أحد 
الطلبـة النفـخ من خلالها. سـيتحول لون الكاشـف من 
الأزرق إلى الأصفر؛ لأن ثاني أكسيد الكربون المنبعث 
مـن زفيـر الطالـب يتفاعـل مـع المـاء لتكويـن محلول 

CO
2
 + H

2
O → H

2
CO

3
حمضي. 

 
H

2
CO

3
الناتـج  للحمـض  الجزيئيـة  الصيغـة  اكتـب 

علـى السـبورة، واسـأل: هل الحمـض الناتـج ثنائي أم 
أكسـجيني؟ حمـض أكسـجيني واطلب إليهم تسـميته. 

حمض الكربونيك.  م  

طرائق تدريس متنوعة

    الم�ستوى فوق 

    

  
   
   
    
    

 م   

Naming Acids تسمية ا�حماض
ا. إن الأحماض مركبات مهمـة، ولها خواص محددة. وإذا  ـون محاليل بعض الجزيئات حمضية، وتُسـمى أحماضً تكُ
ا. فعلى سـبيل المثال، HCl ينتج  أنتج المركب الكيميائي أيونات الهيدروجين +H في المحلول يكون المركب حمضيًّ

+H في المحلول، لذا فهو حمض. وهناك نوعان من الأحماض، هما الأحماض الثنائية والأحماض الأكسجينية.

ت�سمية الأحما�ص الثنائية يحتوي الحمض الثنائي على الهيدروجين وعنصر آخر فقط. وتسـمى الأحماض 
الثنائية الشائعة -ومنها حمض الهيدروكلوريك- وفق القواعد الآتية: 

يسـتعمل المقطـع "هيدرو" في الكلمة الثانية لتسـمية الجـزء الهيدروجيني من المركب. وتتألـف بقية الكلمة . 1
ا  ا إليها الخاتمة "يك". لذا فإن HCl (الهيدروجين والكلور) يصبحان معً من جذر اسـم العنصر الثاني مضافً

هيدروكلوريك. 
تكون الكلمة الأولى دائماً كلمة حمض، لذا فإن محلول HCl في الماء يعرف باسم حمض الهيدروكلوريك. . 2

وعـلى الرغـم مـن أن تعبير ثنائي يشـير إلى وجـود عنصرين فقـط، إلاَّ أن بعـض الأحماض التي تحـوي أكثر من 
عنصرين تُسـمى بالطريقة نفسـها التي تسـمى بها الأحماض الثنائية العناصر. وإذا لم يوجد الأكسـجين في معادلة 
ِّى الحمض بطريقة الأحماض الثنائية نفسها، إلا أن جذر الجزء الثاني للاسم هو جذر الأيون  م المركب الحمضي سُ
HCN الذي يتألف من الهيدروجين وأيون السيانيد يعرف باسم حمض الهيدروسيانيك.  المتعدد الذرات. فمثلاً

ت�سمية الأحما�ص الأك�سجينية يعــرف الحـمـض الذي يتـألف مـن الهـيـدروجين وأيـون أكســجيني 
باســم الحمـض الأكسـجيني. ولابد أنك تتذكر أن الأنيون الأكسـجيني عبارة عن أيون عديـد الذرات  يحتوي 
HNO وهو حمض 

3
على ذرة أو أكثر من ذرات الأكسجين. والقواعد الآتية تشرح طريقة تسمية حمض النيتريك 

أكسجيني. 
ف الأنيون الأكسـجيني الموجـود. إن الكلمة الثانية التي يتألف منها اسـم الحمض الأكسـجيني . 1 : تعـرّ أولاً

تأتي من مصدر الأيون الأكسـجيني ومعها مقطع "بير" أو "هايبو". أما إذا انتهى اسـم الأنيون الأكسـجيني 
بمقطع "آت" فيسـتبدل به مقطع "يك". وإذا انتهى اسـم الأنيون الأكسـجيني بمقطع " يت" فإنه يسـتبدل 

به مقطع "وز". ، ويصبح أيون النترات نيتريك. 
HNO (المكون من الهيدروجين وأيـون النترات) يصبح . 2

3
تكـون الكلمـة الأولى دائماً كلمة حمض، فجـزيء 

حمض النيتريك. 
ويوضـح الجدول 4-4 كيف تتفق أسـماء عدة أحماض أكسـجينية مع هذه القواعد. ولاحـظ أن الهيدروجين لا 

يذكر في عمود "اسم الحمض". 

44 ت�سمية الأحما�ص الأك�سجينيةالجدول
ا�سم الحم�صالمقطعالأنيون الأك�سجينيالمركب

HClO
3

حمض الكلوريك- يككلورات

HClO
2

حمض الكلوروز- وزكلورايت

HNO
3

حمض النيتريك- يكنترات

HNO
2

حمض النيتروز- وزنيتريت

112112112

مشروع الكيمياء

   الجزيية المركبات 
  2×2  



-2  +1   +4

-1
 م
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ويلخص الجدول 5-4 الصيغ الجزيئية وأسـماء بعض المركبات التسـاهمية. لاحظ وجود أسـماء شائعة للأحماض 
الثنائية والأحماض الأكسجينية بالإضافة إلى أسمائها.

م�سائل تدريبية 
ا أن جميعها تذوب في الماء. سمّ كلاًّ من الأحماض الآتية مفترضً

19 .HI20 .HClO
3

21 .HClO
2

22 .H
2
SO

4
23 .H

2
S

تحدّ ما الصيغة الجزيئية لحمض البيريوديك؟. 24

م�سائل تدريبية 
اكتب الصيغ الكيميائية للمركبات الآتية: 

كلوريد الفضة.. 25
أكسيد ثنائي الهيدروجين.. 26
ثلاثي فلوريد الكلور.. 27
ثلاثي أكسيد ثنائي الفوسفور.. 28
عشاري فلوريد ثنائي الكبريت.. 29
تحدّ ما الصيغة الكيميائية لحمض الكربونيك؟. 30

كتابة الصيغ الكيميائية من أسماء المركبات 
Writing  Chemical Formulas from Names
يُظهرُ اسـم المركب الجزيئي تركيبه ويُعدّ هذا مهماًّ لمعرفة طبيعة المركب الكيميائي. فعند إعطائك اسـم أي جزيء 
ثنائـي يتطلـب أن تعرف كتابة صيغته الجزيئية. فالمقاطع المسـتخدمة في الاسـم تشـير إلى عدد الـذرات في الجزيء 

وتحدد الرموز السفلية المستخدمة في الصيغة الجزيئية. 
ويمكـن معرفة الصيغة الجزيئية للحمض من اسـم الحمض نفسـه. ومن المفيد أن تتذكـر أن كل الأحماض الثنائية 
تحتوي على الهيدروجين وعنصر آخر. ويتعين عليك لتسـمية الأحماض الأكسـجينية -وهي الأحماض التي تحتوي 

. .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً .على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً

45 هاالجدولسيغ بع�ص المركبات الت�ساهمية واأ�سماو�
ا�سم المركب الجزييال�سم ال�سائعال�سيغ الجزيية

H
2
O(أحادي) أكسيد ثنائي الهيدروجينماء

NH
3

ثلاثي هيدريد النيتروجينأمونيا

N
2
H

4
رباعي هيدريد ثنائي النيتروجينهيدرازين

HClحمض الهيدروكلوريكحمض الميوريتيك

113113113

يت ام

حمض الهيدرويوديك (يوديد الهيدروجين). 19
حمض الكلوريك. 20
حمض الكلوروز. 21
حمض الكبريتيك. 22
حمض الهيدروكبريتيك (كبريتيد الهيدروجين). 23
24 .HIO

4

25 .AgCl

26 .H
2
O

27 .ClF
3

28 .P
2
O

3

29 .S
2
F

10

30 .H
2
CO

3

الت

المعرفة  اطلب إلى الطلبة أن يكتبوا الصيغ الجزيئية، وأسماء 
الجزيئات والأحماض أو الصيغ الجزيئية لها على أحد وجهي 
البطاقات، ويكتبوا الصيغة الجزيئية الصحيحة أو الاسـم على 
الوجه الآخر منها. واسـتعمل هـذه  البطاقات بوصفها بطاقات 

للمراجعة.

دفتر الكيمياء 

      المركبات تكوين 
       
  

 م

BrFCl

CCB r  4 

رباعي بروميد الكربون
C F  4  

رباعي فلوريد الكربون
CC l  4 

رباعي كلوريد الكربون

PPB r  3  

ثلاثي بروميد الفوسفور
P F  3 

ثلاثي فلوريد الفوسفور
PC l  3 

ثلاثي كلوريد الفوسفور

SSB r  2  

ثنائي بروميد الكبريت
S F  2  

ثنائي فلوريد  الكبريت
SC l  2  

ثنائي كلوريد الكبريت
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H هو حمض أكسجيني، HBr حمض ثنائي.
2
SO

3

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اعـرض على الطلبة جـدول 4×4 الذي يحتوي ثمانية مركبات 
جزيئيـة وضعـت أسـماؤها بصـورة عشـوائية. ثـم غـطّ أحـد 
المربعـات واطلـب إليهـم مطابقـة الصيغـة الجزيئية مع اسـم 

 م المركب الجزيئي الصحيح له.

إعادة التدريس

ا مع الماء. اطلب إلى  ن العديد مـن ملوثات الهواء أحماضً تكوِّ
الطلبة عمل جدول تحمل أعمدته العناوين الآتية على الترتيب:

ث، اسـم المركب الجزيئـي، الصيغة  الصيغـة الجزيئيـة للملوِّ
ـا معلومات عن كل  الجزيئيـة للحمض، اسـم الحمض. مضيفً
مـن الملوثـات الآتية تحـت كل عمود مـن الأعمدة السـابقة، 
SO ثاني أكسيد الكبريت، 

2
واطلب إلى الطلبة إكمال الجدول: 

CO ثانـي أكسـيد الكربـون، 
2
H، حمـض الكبريتـوز، 

2
SO

3

SO ثالـث أكسـيد الكبريت، 
3
H، حمـض الكربونيـك، 

2
CO

3

NO ثاني أكسـيد النيتروجين، 
2
H، حمـض الكبريتيك، 

2
SO

4

 م  HNO، حمض النيتريك. 
3

يساعد الشـكل 11-4 على تحديد اسم المركب الجزيئي التساهمي، ولاستخدام 
المخطـط المفاهيمـي ابـدأ مـن القمة وطبـق الإرشـادات الموجودة في الأشـكال 

الملونة، حتى تحدد اسم المركب المطلوب.الملونة، حتى تحدد اسم المركب المطلوب.
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التقويم 4-2
الخلاصة

تحتـوي أسـماء الصيـغ الجزيئيـة للمركبات   
التسـاهمية عـلى مقاطـع للإشـارة إلى عـدد 

الذرات الموجودة في الصيغة الجزيئية. 
تكـون المركبـات التي تنتـج +H في محاليلها   
حمضيـة. وتحتـوي الأحمـاض الثنائيـة عـلى 
الهيدروجـين وعنـصر آخر، أمـا الأحماض 
الهيدروجـين  فتحتـوي عـلى  الأكسـجينية 

وأنيون أكسجيني.

الجزيئية . 31 المركبات  تسمية  في  المستخدمة  القواعد  لخص  الفكرة       الرئيسة 

الثنائية العناصر.
عرف المركب الجزيئي الثنائي. . 32
صف الفرق بين الحمض الثنائي والحمض الأكسجيني.. 33
N، باستخدام قواعد تسمية المركب . 34

2
O

4
طبق اشرح كيف تسمي الجزيء 

الجزيئي الثنائي.
ثلاثي . 35 الأيوديك،  حمض  الآتية:  للمركبات  الجزيئية  الصيغة  اكتب  طبق 

أكسيد ثنائي الكبريت، أكسيد ثنائي النيتروجين وحمض الهيدروفلوريك. 
اكتب الصيغة الجزيئية للمركبات الآتية: . 36

.aثلاثي أكسيد ثنائي النيتروجين.dحمض الكلوريك

.bأكسيد النيتروجين.eحمض الكبريتيك
.cحمض الهيدروكلوريك.fحمض الكبريتوز

114114114

التقويم 4-2 
العنصر . 31 سمِّ  ثم  الجزيئية،  الصيغة  في  الأول  العنصر  أولاً  سمِّ 

مقطع  إضافة  مع  العنصر  اسم  (جذر)  أصل  باستخدام  الثاني 
(يد) في نهايته، وإضافة البادئات لتحديد عدد ذرات كل عنصر.

ن من عنصرين لا فلزيين فقط.. 32 هو مركب جزيئي يتكوّ

ن الحمـض الثنائـي مـن الهيدروجـين وأحـد العناصر . 33 يتكـوّ
الأخر. أما الحمض الأكسـجيني فيتكون من الهيدروجين، 

وعنصر آخر، والأكسجين.

توجـد ذرتان من النيتروجين، لذا نسـتعمل بادئة (ثنائي) مع . 34
اسم النيتروجين. ويوجد أربع ذرات من الأكسجين،  

 
 

ـا إلى أصل (جذر) اسـم  ا (رابـع) مضافً لـذا نسـتعمل مقطعً
ِـ (يد). فيكون الاسم: رابع أكسيد ثنائي  الأكسجين وينتهي ب

النيتروجين.

35 .  HF, N
2
O, S

2
O

3 
,

 
HIO

3

36 .N
2
O

3
 .a
b .NO

c .HCl

d .HClO
3

e .H
2
SO

4

f .H
2
SO

3

التوسع

اطلـب إلـى الطلبـة كتابة أسـئلة مـع إجاباتهـا لاتخاذها لعبة مسـتعملين 
الصيغـة الجزيئية، واسـم المركب الجزيئي، واسـم الحمـض، والصيغة 

 م الجزيئية للحمض. 
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 4-3
التركيز. 1

الفكرة           الرئيسية

د الطلبة بقطع لعب على شكل مكعبات،  ال�سيغ الجزيية   زوِّ
واطلـب إليهـم عمل هرم. ثم اسـأل: هـل اتبعوا نمطًـا معينًا؟  
يحدد شـكل قطع المكعبـات الطريقة التي يسـتطيعون بها بناء 
الهرم. وأخبرهم أن شكل الجزيئات يتحدد بالطريقة التي تقوم 

بها الذرات بالمشاركة في الإلكترونات.

التدريس. 2

���� ���

نماذج الثمانية ضـع دائـرة علـى لـوح العـرض مـع 
نمـوذج التمثيـل النقطـي للإلكترونات لـذرة الكبريت 
ودائرتين مـع نموذج التمثيل النقطي للإلكترونات لذرة 
الأكسـجين. واسـأل: كيف يمكن ترتيب هـذه الذرات 
لتحقيـق قاعـدة الثمانية؟ يجب أن يسـتعمل الطلبة مبدأ 
التجربـة والخطـأ. وأخبرهـم أن هنـاك طريقـة منهجية 
يمكـن اسـتعمالها لتحديـد أشـكال لويـس للجزيئات، 
ومنها الجزيئات التي تعد استثناءً لقاعدة الثمانية.  م  

اإجابة �سوال ال�سكل 4-12 

ـح النمـاذج جميعهـا نـوع الـذرات وعددها. أمـا نموذج  توضّ
لويـس، والصيغ البنائية، ونموذج الكرة والعصا، ونموذج ملء 
الفراغ الجزيئي فهي توضح الشكل الهندسي. ويوضح نموذج 
لويـس توزيـع إلكترونـات التكافـؤ  بيـن أزواج الإلكترونات 
المترابطـة وأزواج الإلكترونات غيـر المترابطة. ويبين نموذج 

ملء الفراغ الجزيئي الحجم النسبي للذرات.

ا�هداف

تعدّد الخطوات الرئيسـة لرسم تركيب   
لويس.

وتحـدد  الرنـين.  يحـدث  لمـاذا  ت�سرح   
تراكيبه.

تحدّد ثلاث حالات لجزيئات تشذ عن   
قاعدة الثمانية، وتسمي هذه الجزيئات.

مراجعة المفردات

الرابطة الأيونية قوة إلكتروستاتيكية 
تربط الجسـيمات ذات الشحنات المختلفـة 

بعضـها مع بعـض في المركـب الأيوني .

المفردات الجديدة
الصيغة البنائية

الرنين
الرابطة التساهمية التناسقية

قاعدة الثمانية الممتدة

4-3

Molecular     Structures  التراكيب الجزيئية
الرئيسةالفكرة تبين ال�سيغ البنائية المواقع الن�سبية للذرات في الجزء. 

ا قمت باللعب بقطع المكعبات التي يمكن تركيبها  الربط مع الحياة عندما كنتَ صغيرً
بطريقها محددة، لذا كنت تعلم أن شـكل المجسـم الذي بنيته يعتمد على الطريقة التي يتم 

بها تركيب المكعبات. وكذلك يتم بناء الجزيئات من ذراتها بطريقة مشابهة. 

Structural Formulas الصيغ البنائية
عند دراسـة الصيغ الجزيئية للمركبات التساهمية نستعمل النماذج لتمثيل الجزيء، وتبين 
ف نوع كل ذرة  الصيغ الجزيئية رموز العناصر، وتساعد كل من الأرقام السفلية على تعرّ
في الجـزيء وعـدد هذه الـذرات. ويبين الشـكل 12-4 وجود أكثر مـن نموذج يمكن 
اسـتعماله لتمثيـل الجـزيء. وقد تم توضيـح ذرات كل عنصر في نمـوذج الكرة والعصا 
ف  ونموذج ملء الفراغ الجزيئي، بواسطة كرة ذات لون مختلف. وتستعمل الألوان لتعرّ

ات إذا لم يكتب عليها الرمز الكيميائي للعنصر.  الذرّ

وأكثـر النـماذج الجزيئية فائدة نمـوذج الصيغة البنائية الذي يسـتعمل الرمـوز والروابط 
لبيان مواقع الذرات. ويمكنك توقع الصيغة البنائية من خلال رسم تركيب لويس، فقد 
سبق أن رأيت بعض الأمثلة البسيطة على تراكيب لويس. إلا أننا نحتاج إلى بناء أكثر من 

نموذج لتحديد أشكال الجزيئات. 

C09-26C-828378-08

PH3
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قارن
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التعلم البصري

  CH
2
OوNH

4
بناء النماذج اطلب إلى الطـلبـة بنـاء نمـاذج لكل من +

BCl وHF. باسـتعمال علبة نماذج الجزيئات أو قطع الحلو وأعواد 
3
و

تنظيـف الأسـنان، واطلب إليهـم تصميم جـدول يوضح نمـوذج الكرة 
والعصا ونموذج لويس والصيغة الجزيئية لكل من هذه المواد.  م
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تطبيقات في الكيمياء

الأ�سبا تعد الأصباغ العضوية مركبات جزيئية عضوية تمتص 
بعض الأطـوال الموجية من الضوء المرئـي وتعكس الأطوال 
الموجيـة الأخـر. وتسـتعمل هـذه الأصبـاغ لإنتاج أقمشـة 
ملونة. كما تسـتعمل في صباغـة الأقراص المدمجة. وتحتوي 
الأقراص المدمجة على طبقة ملونة من مادة الأصباغ العضوية 
بين طبقة شفافة وأخر صلبة، بالإضافة إلى طبقة عاكسة على 
السـطح. وتستعمل أشـعة الليزر لطباعة  البيانات على القرص 
المدمـج، حيث تقوم الروابط في جزيء مادة الصبغة العضوية 
بامتصـاص أشـعة الليـزر، وتغيـر شـكل الجـزيء لتنتـج مادة 
معتمة. وهذا التغير في شـكل الجزيء دائم ولا يمكن عكسه، 
لذا تكتـب البيانات مرة واحدة فقط علـى أي جزء من القرص 

المدمج .

تطوير المفهوم

نموذج لوي�ص اطلب إلى الطلبة رسـم نمـاذج لويس لعدد من 
رهم بأن  المركبات الجزيئية باسـتعمال الطريقة المنهجية. وذكّ
 ،الكربـون قادر علـى تكوين سلسـلة مع ذرات كربـون أخر
حيـث تتحد ذرات الكربون فيمـا بينها بروابط أحادية، أو ثنائية 
ا على عـدد أزواج الإلكترونـات المتوافرة.  أو ثلاثيـة، اعتمـادً
C، والإيثين 

2
H

6
واطلـب إليهم رسـم نمـوذج لويـس للإيثـان 

C بطريقة منهجية.  م
2
H

2
C وللإستيلين 

2
H

4

التعزيز

تمثيل الجزيات أشـر إلى أن نماذج لويـس والصيغ الجزيئية 
ـب وترتيبها.  البنائيـة تسـتعمل لبيان نسـب الذرات فـي المركّ
وتسـتعمل نماذج لويس لتمثيل المركبات الأيونية والمركبات 
التسـاهمية على حد سـواء، في حين تسـتعمل الصيغ الجزيئية 
البنائيـة للمركبـات الجزيئية فقـط. أما الصيغ الجزيئيـة البنائية 
الخطية فتسـتعمل لتمثيـل زوج الإلكترونات المشـترك. ومع 
ذلـك تمثـل أزواج الإلكترونات الوحيدة وغير المشـتركة عن 

طريق التمثيل النقطي للإلكترونات.   م

تراكيب لوي�ص على الرغم من سـهولة رسـم تراكيب لويس لمعظم المركبات المكونة من اللافلزات إلا 
أنه من المفيد أن نتبع خطوات منتظمة لعمل ذلك؛ فكلما أردت أن ترسـم تركيب لويس اتبع الخطوات 

المبينة في استراتيجية حل المسألة.

ا�ستراتيجية حل الم�ساألة
ر�سم تراكيب لوي�ص

توقع موقع ذرات معينة.. 1
تكون الذرة التي لها أقل جذب للإلكترونات المشتركة هي الذرة المركزية في الجزيء. ويكون هذا 
العنصر أقرب إلى الجهة اليسر من الجدول الدوري، وفي الغالب يكون مكان الذرة المركزية في 

مركز الجزيء. وعليه تصبح باقي الذرات ذرات جانبية.
يكـون الهيدروجين دائـماً ذرة جانبية؛ لأنه يشـارك بزوج واحد من الإلكترونـات، ويتصل بذرة 

واحدة فقط.
حدد عدد الإلكترونات المتوافرة لتكوين روابط، إذ يساوي هذا العدد الكلي لإلكترونات تكافؤ . 2

الذرات الموجودة في الجزيء.
حـدد عـدد أزواج إلكترونـات الربط. ولتحديـد هذا العدد اقسـم عدد الإلكترونـات المتوافرة . 3

للربط على 2. 
ا (رابطة واحدة) بين الذرة المركزية والذرات . 4 حـدد أماكن أزواج الربط. ضع زوج ترابط واحـدً

الجانبية كلها.
حـدد عـدد أزواج إلكترونـات الترابط المتبقيـة. ولتحديد ذلك اطرح عدد الأزواج المسـتخدمة . 5

في الخطـوة الرابعـة من العدد الكلي لـلأزواج في الخطوة الثالثة. حيث تبـين الأزواج المتبقية عدد 
الأزواج غـير المترابطـة والأزواج المسـتخدمة في الروابـط الثنائيـة والثلاثيـة، ثم ضـع الأزواج 
الوحيـدة حـول كل ذرة جانبيـة (ما عـدا الهيدروجين) مرتبطةمـع الذرة المركزيـة لتحقق قاعدة 

الثمانية، ثم عينّ أية أزواج إضافية للذرة المركزية.
حدد إذا كانت الذرة المركزية تحقق قاعدة الثمانية.. 6

هل الذرة المركزية محاطة بأربعة أزواج من الإلكترونات؟ إذا كان الجواب لا فإنها لا تحقق قاعدة 
ا أو زوجين مـن الأزواج غير المترابطـة في الذرات  ل زوجً الثمانيـة. ولتحقيـق قاعدة الثمانية حـوّ
الجانبيـة إلى رابطة ثنائية أو ثلاثية بين الذرة الجانبية والـذرة المركزية. فتبقى هذه الأزواج مرتبطة 
ر أن الكربـون والنيتروجين والأكسـجين  مـع الـذرة الجانبيـة، وكذلك مع الـذرة المركزيـة. تذكّ

ن روابط ثنائية وثلاثية. والكبريت عادة ما تكوّ
طبق ال�ستراتيجية 

ادر�ص الأمثلة  3-4 و4-4 لمعرفة كيف طبقت هذه  الخطوات لحل المسائل.
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مشروع الكيمياء

 جلبرت لوي�ص
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  مثال 4-3 

ا لصناعـة العديد من المواد الأخر، ومنها  تركيب لوي�ص لمركب ت�ساهمي بروابط اأحادية. تسـتخدم الأمونيا بوصفها خامً
.NH

3
مواد التنظيف والأسمدة والمتفجرات. ارسم تركيب لويس للأمونيا 

1 تحليل المسألة 

تحتوي جزيئات الأمونيا على ذرة نيتروجين وثلاث ذرات هيدروجين، ولكون الهيدروجين ذرة جانبية فلابد أن يكون النيتروجين 
الذرة المركزية.

2 حساب المطلوب

يجب أن نجد العدد الإجمالي لإلكترونات التكافؤ المتوافرة للترابط.

   = 8 إلكترونات تكافؤ.
1 atom H  ___________  1 3 ×   إلكترون تكافؤ atom H +   

1 atom N  ____________  1 ×   5 إلكترونات تكافؤ atom N

هناك 8 إلكترونات تكافؤ موجودة للترابط.


28 إلكترونات ___________ 2 إلكترون/زوج   = 4 أزواج   

يتوافر أربعة أزواج من الإلكترونات للترابط.         
  



 C09-29C-828378-08

H

 H — N — H

—

حدد عدد الأزواج غير المرتبطة المتبقية.         



 = المستعملة  أزواج   3 – الكلي)  (المجموع  أزواج   4

زوج واحد غير مرتبط
يكـون الـزوج المتبقي هو الزوج غـير المرتبط، ويجب أن يضاف إلى الذرة المركزية أو إلى الـذرات الجانبية. ولأن ذرات الهيدروجين 

ا غير مرتبط من الإلكترونات. تقبل رابطة واحدة فقط فإنها لا تستقبل زوجً



 C09-30C-828378-08

H

H — N — H

—

2  تقويم الإجابة

تشارك كل ذرة هيدروجين بزوج واحد من الإلكترونات، وتشارك ذرة النيتروجين المركزية بثلاثة أزواج من الإلكترونات وزوج 
واحد غير مرتبط للحصول على حالة الثمانية المستقرة.

م�سائل تدريبية 

37 .AlH
3
ارسم تركيب لويس لجزيء 

تحدّ يحتوي جزيء ثلاثي فلوريد النيتروجين على عدد من الأزواج غير المرتبطة. ارسم تركيب لويس للجزيء.. 38
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الخلفية النظرية

جزيات في الف�ساء  توفر جسيمات الغبار- في سحب الغبار 
ا تحـدث فوقهـا التفاعـلات الكيميائية،  فـي الفضاء- سـطوحً
حيث تتجمع الـذرات بعضها مع بعض لتكون جزيئات كبيرة. 
وفي أثناء حركة هذه الجزيئات في  الفضاء تحدث لها تغيرات 
في الطاقة، فينبعث منها إشـعاع على شـكل موجـات الراديو. 
وقـد اكتشـف العلماء فـي مايو من عـام 2000 جزيء السـكر 
ا في سـحابة من الغبـار الكوني تعرف  البسـيط "الريبـوز" عائمً
ف رواد الفضاء أكثـر من 120  باسـم سـاجتارياس B2. وتعـرّ

جزيئًا من الجزيئات الكونية. 

يت ام

37 .Al

38 .

دفتر الكيمياء 

       لوي�ص اذج 
CO

2
   CO    

 SO
3
   SO

2
  

 N
2
O     HCN 

NO م

 في ال ام

�سوال رباعي هيدريد السـليكون عبارة عن غاز عند درجة 
حرارة الغرفة ويحترق بشـكل فوري في الهواء. ما نموذج 

SiH
4
لويس لرباعي هيدريد السليكون 

الإجابة
1 إلكترون تكافؤ

 ___ 
1 atom H 

      ×4 atom H+  
4إلكترونات تكافؤ

 ___ 
1 atom Si

  ×1atomSi

    = 4 أزواج من إلكترونات الترابط
8 إلكترونات تكافؤ

  ___ 
2
   =

اسـتعمل أزواج إلكترونـات الترابط كلها. للسـليكون ثمانية 
إلكترونـات ويسـاهم الهيدروجين بزوج واحـد فقط. وهذا 

النموذج لشكل لويس يوافق قاعدة الثمانية. 
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  مثال 4-4 

تركيب لوي�ص لمركب ت�ساهمي يحتو روابط متعددة  ثاني أكسيد الكربون هو ناتج عملية تنفس الخلايا في الجسم. ارسم 
.CO

2
تركيب لويس لجزيء 

1 تحليل المسألة 

يحتوي جزيء ثاني أكسيد الكربون على ذرة كربون وذرتي أكسجين. ولأن الكربون أقل جذبًا للإلكترونات المشتركة تصبح ذرة 
الكربون الذرة المركزية وذرتا الأكسجين ذرات جانبية.

2 حساب المطلوب

 لإيجاد العدد الكلي لإلكترونات التكافؤ الموجودة 

   = 16 إلكترون تكافؤ.
1 atom O  ____________   2 ×   6 إلكترونات تكافؤ atom O +   

1 atom C  ____________  1 ×   4 إلكترونات تكافؤ atom C

                  لذا، فهناك 16 إلكترون تكافؤ متوافر للترابط.

216 إلكترونًا  ___________ 2 إلكترون/زوج   = 8 أزواج   

                  هناك 8 أزواج من الإلكترونات متوافرة للترابط.


O - C - O

لتحديد عدد أزواج الترابط المتبقية، اطرح عدد الأزواج المستخدمة في الروابط من المجموع الكلي لأزواج الإلكترونات غير المرتبطة.



8 أزواج (المجموع الكلي) – زوجين مستخدمين = 6 

أزواج غير مرتبطة



C09-14C-828378-08

O — C — O

 0  = مرتبطة  غير  أزواج   6  – مرتبطة  غير  أزواج   6
أزواج غير مرتبطة

المرتبطة. لاحظ أن ذرة الكربون ليس لها ثمانية إلكترونات ولا توجد  تفحص التركيب غير المكتمل، وبين مواقع الأزواج غير 
ن الجزيء روابط ثنائية  أزواج إلكترونات إضافية متاحة. ولحصول ذرة الكربون على ثمانية إلكترونات، يجب أن يكوِّ

 

C09-15C-828378-08

O    C    O—— ——

3  تقويم الإجابة

ق كل من الكربون والأكسجين قاعدة الثمانية. حقّ
م�سائل تدريبية

39 .C
2
H

4
ارسم تركيب لويس للإيثلين 

تحدّ يحتوي جزيء ثاني كبريتيد الكربون على أزواج غير مرتبطة وأزواج مرتبطة متعددة. ارسم تركيب لويس للجزيء.. 40
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في ال ام
�سوال ثالـث أكسـيد السـيلينيوم عبارة عن مسـحوق بلوري 
ا. فما نموذج  ا جدًّ أبيض مصفر، ويتحلل بالحرارة ويُعد سامًّ

SeO؟
3
لويس لمركب ثالث أكسيد السيلينيوم 

الإجابة
6 إلكترونات تكافؤ

  ___ 
1 atom O    × 3 atom O +

6 إلكترونات تكافؤ
  ___ 

1 atom Se     ×1 atom Se

   
24 إلكترون تكافؤ

 ___ 
2
   =

ا من الإلكترونات = 12 زوجً

تحقق الذرات المترابطة جميعها قاعدة الثمانية. 

يت ام

39 .

40 .

تطبيقات في الكيمياء 

ن�سج الفاكهة والخ�سراوات تنتج الفواكـه والخضراوات غاز 
C بشـكل طبيعي عند نضجها. وفـي حالة بعض 

2
H

4
الإثيليـن 

الفواكه والخضراوات يتم تسـريع عملية النضج عند تعريضها 
للإثيليـن؛ إذ يعتمـد تأثير الإثيليـن في الفواكـه والخضراوات 
على حساسـية النوع للتأثر به. أخبر الطلبة أن بإمكانهم تسـريع 
نضـج الفاكهة في المنزل، وذلك بوضـع الفاكهة غير الناضجة 
ع غـاز الإثيلين المحصور من  في كيس من الورق، حيث يسـرّ

عملية النضج .

طرائق تدريس متنوعة

 طلبة الم�ستوى المتقدم


 م   CH
2
Cl

2
SF

3
NCIO

3
 BF

3
PF6-OH--
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  مثال 4-5 

PO  المتعدد الذرات.
4 
تركيب لوي�ص للاأيون المتعدد الذرات ارسم تركيب لويس الصحيح لأيون الفوسفات -3

1 تحليل المسألة

نعلم أن أيون الفوسفات يحتوي على ذرة فوسفور وأربع ذرات أكسجين وشحنة ثلاثية سالبة 3-. ولأن للفوسفور له أقل قوة 
جذب للإلكترونات المشتركة، تصبح ذرة الفوسفور هي الذرة المركزية وذرات الأكسجين الأربع هي الذرات الجانبية.

2 حساب المطلوب

جد العدد الكلي لإلكترونات التكافؤ المتوافرة للترابط. 

atom O 1  ____________  6 إلكترونات تكافؤ   1+ 3 إلكترونات من الشحنة السالبة = 32 إلكترون تكافؤ  
   × 4 atom O +   1  ____________  5 إلكترونات تكافؤ atom P

   × 1 atom P

ا    32 إلكترون تكافؤ   _____________   2 إلكترون / زوج   = 16 زوجً

OP

 C09-31C-828378-08

O

O — P — O

—

O

—

 أزواج  4 الكلي)-  (المجموع  ــا  زوجً  16

ا غير مرتبط مستخدمة = 12 زوجً
ضع ثلاثة أزواج غير مرتبطة لكل ذرة أكسجين جانبية 

ا =0 ا مستخدمً ا – 12 زوجً ا غير مرتبطً 12 زوجً




C09-16C-828378-08

O — P — O

O
3-

O

—
—

3 تقويم الإجابة

حققت الذرات حالة الثمانية إلكترونات والشحنة الكلية للمجموعة هي3-
م�سائل تدريبية

41 .NH
4

 ارسم تركيب لويس لأيون +
ClO على عدد من الأزواج غير المرتبطة. ارسم تركيب لويس له. . 42

4
 

4
تحدّ يحتوي أيون -

تركيب لوي�ص للاأيونات المتعددة الذرات على الرغم مـن أن الأيون المتعدد الذرات يُعامل كأنه أيون واحـد إلا أن الذرات فيه 
تكون مرتبطة بروابط تسـاهمية. لذا تكون خطوات رسـم تركيب لويس للأيونات المتعددة الذرات مشـابهة لخطوات رسـم المركبات 
التساهمية. ويتلخص الفرق الرئيسي في إيجاد العدد الكلي للإلكترونات المتوافرة للترابط. وبالمقارنة مع عدد إلكترونات التكافؤ الموجودة 
ن الأيون، إذا كان الأيون مشحونًا بشحنة سالبة يكون هناك عدد أكبر من الإلكترونات، وإذا كان مشحونًا بشحنة  في الذرات التي تكوّ

موجبة يكون عدد الإلكترونات أقل.
ولإيجـاد العـدد الكلي للإلكترونات الموجودة في الرابطة نجد أولاً العدد المتوافر لد الذرات الموجودة في الأيون، ثم نطرح شـحنة 
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الت

ةَ الكيميائية لجزيء  مهارة  اكتب على بطاقة ملاحظاتٍ الصيغَ
أو أيون عديد الذرات. واطلب إلى الطلبة رسم بناء لويس على 

الجهة الأخر من البطاقة.   م

تطوير المفهوم

نمذجة الرنين  اختـر ثلاثة طلبـة لتمثيل الـذرات في الأيون 
NO . ورتب الطلبة الثلاثـة بطريقة منتظمة 

2
العديـد الـذرات -

علـى أن تكـون ذرة النيتروجيـن هي الـذرة المركزيـة، وتكون 
أحد الروابط رابطـة ثنائية والرابطة الأخر أحادية. واطلب 

إلى الطلبة تحديد أشكال الرنين. 

 في ال ام

�سوال مــا بنـاء لويس الصحيـح للأيون العديـد الذرات 
BrO؟

4
-

الإجابة

يت ام

41 .  

42 .

التعزيز

الكيمياء وال�سوكولتة  يستهلك سـكان العالم العربي الشوكولاتة مثل 
العديـد مـن الناس حول العالـم. إذْ يحتوي الكاكاو (الشـوكولاتة) على 
مـادة الثيوبرومين التي تشـبه مادة الكافيين كيميائيًّا، علـى الرغم من أنها 

تفتقر إلى تأثير الكافيين المنبه.   م

1 .C
7
H

8
N

4
O

2
اكتب الصيغة الجزيئية لمادة الثيوبرومين. 

حدد عدد روابط سيجما وروابط باي الموجودة في الجزيء السابق. . 2
22 رابطة سيجما و4 روابط باي

ثيوبروم
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Resonance Structures أشكال الرنين
يمكـن باسـتخدام مجموعة الذرات نفسـها الحصول على أكثر من تركيـب لويس واحد صحيح، 
وذلـك حينـما يكون للجـزيء أو الأيون المتعدد الـذرات روابط أحادية وثنائية في الوقت نفسـه. 
ولأيـون النـترات المتعـدد الـذرات   المبـين في الشـكل 13a-4 ثلاث أشـكال متكافئـة، يمكن 

استعمالها لتمثيل هذا الأيون.
الرنين حالة تحدث عندما يكون هناك احتمال لرسم أكثر من تركيب لويس لشكل الجزيء أو الأيون.

ويشار إلى تركيب لويس الصحيح الذي يمثل الجزيء نفسه، أو الأيون، بأشكال الرنين. وتختلف 
أشـكال الرنين في مـكان وجود أزواج الإلكترونات لا في مكان وجـود الذرة. لذا تختلف أماكن 
O والأيونـات المتعددة الذرات 

3
الأزواج غـير المرتبطـة وأزواج الروابط في الأشـكال. ولجزيء 

  -CO2  أشكال رنين.
3
   ، SO2-  

3
  ، NO- 

2
 ، NO- 

3

ا فقط.   ومـن المهـم معرفة أن كل جزيء، أو أيون، له رنين خاص به، يتصرف وكأن له بناءً واحدً
انظر الشـكل 13b-4، تظهر القياسـات العملية أن أطوال الروابط المحسوبة في المختبر متماثلة. 
وتكـون الروابط أقصر مـن الروابط الأحادية ولكنها أطول من الروابـط الثنائية. ويكون الطول 

الحقيقي للرابطة هو المتوسط الحسابي لأطوال الروابط في أشكال الرنين.
م�سائل تدريبية 

ارسم أشكال الرنين للجزيئات الآتية:

43 .NO
2

-44 .SO
2

45 .O
3

46 . SO
3

تحدّ ارسم أشكال رنين لويس للأيون -2

Exceptions to the Octet Rule استثناءات قاعدة الثمانية
عادة ما تحصل الذرات على ثمانية إلكترونات عندما تتحد بذرات أخر. ولكن بعض الأيونات 

والجزيئات لا تتبع قاعدة الثمانية، وهناك بعض الأسباب لهذه الاستثناءات.
: يمكـن أن يكـون لمجموعة صغيرة مـن الجزيئات أعداد  اإلكترونات التكافو الفردية أولاً
 NO

2
 : ن ثمانية إلكترونات حول كل ذرة. فمثلاً فردية لإلكترونات التكافؤ، ولا تستطيع أن تكوّ

له خمسـة إلكترونات تكافؤ من النيتروجين و 12 من الأكسـجين، أيْ أن المجموع 17 إلكترون 
تكافؤ، لذا لا يمكنه تكوين عددٍ صحيحٍ من أزواج الإلكترونات. انظر الشكل 4-14.

NO ،ClO أمثلة أخر على جزيئات ذات إلكترونات تكافؤ فردية العدد.
2
وتعد 


ال�سائع  ال�ستعمال 

وال�ستعمال العلمي. 
الرنين

الاســتـعــمال العلمي ظاهرة 
تنسـب إلى اسـتقرار الجـزيء، 
ا  اهتـزازات كبيرة تحـدث نظامً
ا تحـت تأثـير اهتزاز  ًـّ ميكانيكي
مـؤثـر خـارجـي. وللجـزيء 

الجديد عدة أشكال رنين. 
الاسـتعمال الشـــائـع نوعية 
الغـنــاء أو التنــوع. صوت 

الفرقة الموسيقية له رنين.
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الخلفية النظرية

ن العديد مـن المركبات  ا�ستثناءات قاعدة الثمانية   تتكـوّ
نَ ثمانيـة إلكترونـات حـول كل ذرة. وعـادة مـا  دون أن تكـوِّ
تكون المركبات التي تحتوي البريليوم والبورون، بوصفها ذرة 
مركزية، غير مكتملة الإلكترونات الثمانية. أما الذرات التي لها 
أكثـر من ثمانية إلكترونـات فتكون ذرات مركزيـة لا فلزية في 

 .d الدورة 3 أو أعلى لأن لها أفلاك

الت

ا، عديم اللون، يسـتعمل   المعرفة  الفوسـيجين غاز سـام جدًّ
CCl . اطلب إلى 

2
O فـي الحـروب، والصيغة الجزيئية له هـي

الطلبة رسم شكلين من أشكال الرنين لهذا الجزيء.

يت ام

43 .         

44 .           

45 .        

46 .

طرائق تدريس متنوعة

 دون الم�ستوى
C
O

CO
3

2-

2-

 


 م   
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حالت ال�ستقرار باأقل من مانية اإلكترونات والرابطة الت�ساهمية التنا�سقية  تُعز الحالات الاسـتثنائية 
الأخـر لقاعـدة الثمانيـة إلى وصول بعض المركبات إلى التركيب المسـتقر بأقل مـن ثمانية إلكترونات حـول الذرة. وهذه 
ن ثلاث  BH . يوجد البورون في المجموعة 13، وهو عنصر شبه فلزي، ويكوّ

3
المجموعة نادرة الوجود، ومن الأمثلة عليها 

.روابط تساهمية مع ذرات لا فلزية أخر

 C09-32C-828378-A

H

H — B — H

—

 

ا من عدد الإلكترونات الثمانية. وتكون مثل هذه المركبات في  تتشـارك ذرة البورون بسـتة إلكترونات فقط، وهذا أقل كثيرً
.الغالب قابلة للتفاعل، ويمكن أن تشارك بزوج إلكترونات كامل ممنوح من ذرة أخر

تتكـون الرابطـة التسـاهمية التناسـقية عندمـا تقـدم إحـد الـذرات إلكترونين لتشـارك بهـما ذرة أخـر أو أيونًـا آخر، 
ن الذرات،  ا بأقل طاقة وضع. انظر الشـكل 15-4، عادة مـا تكوِّ ا مسـتقرًّ نـا ترتيبًا إلكترونيًّ بحاجـة إلى إلكترونـين ليكوّ
أو الأيونـات، ذات الأزواج غـير المرتبطـة روابط تسـاهمية تناسـقية مـع ذرات أو أيونات تحتـاج إلى إلكترونين إضافيين.
قاعدة الثمانية الممتدة للمجموعة الثالثة مـن المركبات التي لا تتبع قاعدة الثمانية ذرة مركزية تحتوي على أكثر من 8 

إلكترونات تكافؤ. ويُسمى هذا التركيب الإلكتروني بقاعدة الثمانية الممتدة.
ويمكن تفسـير قاعدة الثمانية الممتدة بالأخذ بعين الاعتبار الفلك d الذي يوجد في مسـتويات طاقة عناصر الدورة الثالثة 
PCl . تتكون خمس روابط 

5
وما بعدها. ويبين الشـكل 16-4 مثالاً على قاعدة الثمانية الممتدة، وهو تكون روابط الجزيء 

من عشرة إلكترونات مشتركة في فلك s واحد، وثلاثة أفلاك   p وفلك d واحد.
SF الذي يحتوي على سـت روابط تتشـارك 12 إلكترونًا في فلـك s وثلاثة أفلاك p، واثنين من 

6
والمثـال الآخر هو جزيء 

.d أفلاك
وعندما نرسـم بنـاء لويس لهذه المركبات فإما أن نضيف أزواج إلكترونات غير مرتبطـة للذرة المركزية، أو أن يكون هناك 

أكثر من أربع ذرات ترتبط في الجزيء.
ماذا قراأت لخ�ص الأسباب الثلاثة التي تجعل جزئ ما لا ينتمي إلى الجزيئات التي تحقق قاعدة الثمانية.
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اإجابة �سوال ال�سكل 15-4 نعم، كل ذرة مشـاركة في الرابطة 
لها ثمانية إلكترونات.

التعلم البصري

قاعدة الثمانية الممتدة اطلـب إلـى الطلبـة تحديد موضع 
اللافلـزات ابتـداءً مـن الـدورة 3 مـن الجـدول الـدوري، إذ 
ا  تسـتطيع هذه العناصر امتلاك قاعدة الثمانية الممتدة. موضحً
أن الفوسـفور لافلـز فـي المجموعـة 15 ولـه 5 إلكترونـات 
ا، لذا يـؤدي إلى امتداد  تكافؤ، ويسـتطيع المشـاركة فيها جميعً
حالـة الثمانيـة له لتشـمل التوزيع sp3d القـادر على حمل 10 

إلكترونات.

 ،ClF
5
SClو 

6
PF و 

5
ثم اطلب إلى الطلبة عمل نموذج لكل من 

باستعمال قطع حلو الحلقوم لتمثيل الذرات، وأعواد تنظيف 
 م الأسنان لتمثيل الرابطة التساهمية المفردة.

ا من إلكترونات  ا فرديًّ    ماذا قراأت يحوي الجزيء عددً
التكافؤ، ويكون الجزيء في حالة الاستقرار بعدد أقل من 
ا بأكثر  ثمانيـة إلكترونات تكافؤ، والجزيء يكون مسـتقرًّ

من ثمانية إلكترونات تكافؤ (حالة الثمانية الممتدة).

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اكتب إحد الصيغ الجزيئية على السـبورة. واطلب إلى الطلبة 
 م رسم نموذج تركيب لويس للجزيء.

إعادة التدريس

راجع الخطوات المسـتخدمة لرسـم تركيب لويـس لجزيئات    
BeF. واطلـب إلـى الطلبـة تحديـد مـا إذا كانت هذه 

2
N و

2
O

الجزيئـات اسـتثناءات  لقاعـدة الثمانيـة أو أنهـا تظهـر شـكل 
 م  الرنين. 

التوسع

اطلـب إلى الطلبـة البحث حـول المركبات المتكونـة من غاز 
الزينـون النبيل. واطلب إليهم رسـم تركيب لويـس الذي يبين 

 م الجزيء المتكون. 

طرائق تدريس متنوعة

 دون الم�ستوى
  


 م   
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  مثال 4-6 

الشديدة  اللافلزات  تفاعله مع  المركبات عند  نبيل، يكون بعض  الزينون غاز  الثمانية  ا�ستثناءات قاعدة   تراكيب لوي�ص
. XeF

4
الجذب للإلكترونات. ارسم تركيب لويس الصحيح للجزئ 

1 تحليل المسألة

ن الذرة  وّ كَ XeF الذي يحتوي على ذرة Xe واحدة، وأربع ذرات F. ولأن جاذبية Xe للإلكترونات قليلة لذلك يُ
4
لديك الجزيء 

المركزية.

2 حساب المطلوب

أولاً يجب أن نجد العدد الكلي لإلكترونات التكافؤ.

   = 36 إلكترون تكافؤ
1 atom F  ____________  4 ×   7 إلكترونات تكافؤ atom F +    

1 atom Xe  ____________  1 ×   8 إلكترونات تكافؤ atom Xe

ا 36 إلكترونًا  ___________   2 إلكترون / زوج   = 18 زوجً    

XeF

C09-17C-828378-A

Xe
F F

FF

ا غير مرتبط ا (المجموع الكلي) - 4 أزواج مستخدمة = 14 زوجً 18 زوجً

F
زوجين غير مرتبطين =    

1 atom F  ________  3 أزواج
    × 4 atom F – ا 14 زوجً

Xe

C09-18C-828378-A

Xe
F F

F

F

FF

3 تقويم الإجابة

ا للقاعدة في حالة وجود ست  يعطي هذا التركيب ذرة الزينون ما مجموعه 12 إلكترونًا. ويعد ذلك زيادة على قاعدة الثمانية امتدادً
XeF سامة بسبب قدرتها العالية على التفاعل.

4
روابط. تعد مركبات الزينون مثل 

م�سائل تدريبية

ارسم تراكيب لويس الممتدة للجزيئات الآتية : 
47 .ClF

3

48 .PCl
5

تحدّ ارسم تراكيب لويس للجزيء الناتج عن ارتباط 6 ذرات فلور مع ذرة كبريت بروابط تساهمية.. 49

122122122

في ال ام
�سوال سـادس فلوريد السـيلينيوم غاز سـام يسـتعمل في 

العزل الكهربائي. ما تركيب لويس لهذا المركب؟
الإجابة

لـكل ذرة فلـور ثمانيـة إلكترونـات، ولـذرة السـيلينيوم 
المركزية حالة الثمانية الممتدة. 

يت ام

47 .

48 .

49 .
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التقويم 4-3
الخلاصة

هنـاك أكثـر مـن نمـوذج يمكـن اسـتعماله   
لتمثيل الجزيئات.

يحـدث الرنـين عندما يكون هنـاك أكثر من   
شكل لويس للجزيء الواحد.

  تشذ بعض الجزيئات عن قاعدة الثمانية.

  اشرح المعلومات الموجودة في الصيغة البنائية للجزيء.. 50

اذكر الخطوات الضرورية لرسم تراكيب لويس.. 51

لخـص اسـتثناءات قاعـدة الثمانيـة من خلال عمـل أزواج مـن الجزيئات . 52
BH ، وعدد فردي من إلكترونات 

3
ClO ، و 

2
PCl ، و 

5
والعبارات الآتية: 

التكافؤ، وقاعدة الثمانية الممتدة، وأقل من ثمانية.

م يقـول أحد الطـلاب إن بإمـكان المركبـات الثنائية التـي تحتوي على . 53 قـوّ
روابط سيجما فقط إظهار خاصية الرنين. هل هذه العبارة صحيحة؟

N أكسيد ثنائي النيتروجين.. 54
2
O ارسم أشكال الرنين لجزيء

55 . AsF
6

HCO ، و-
3

SiF ، و-
4
ارسم تراكيب لويس لكل من -CN ، و

الفكرة       الرئيسة

123123123

التقويم 4-3 
عدد الذرات وأنواعها ، شكل تقريبي للجزيء.. 50

حدد الذرة المركزية والذرات الجانبية، وحدد عدد  إلكترونات . 51
وأزواج الإلكترونـات المترابطـة، ثـم صـل الـذرات الجانبيـة 
بالـذرة المركزيـة عن طريق روابط أحاديـة. وحدد عدد أزواج 
ن روابـط ثنائية أو  الربـط المتبقيـة، ثم طبّق قاعـدة الثمانية لتكوّ

ثلاثية إذا اقتضت الضرورة.

PCl ، عـدد فـردي مـن إلكترونات . 52
5
قاعـدة الثمانيـة الممتـدة، 

 BH
3
ClO، أقل من ثمانية إلكترونات،

2
التكافؤ، 

لا، يجـب أن يكـون للجزيء أو الأيون العديـد الذرات رابطة . 53
أحادية ورابطة ثنائية  لكي يظهر خاصية الرنين 

54 .

55 .
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 4-4
التركيز. 1

الفكرة           الرئيسية

�سكل  الجزء أحضـر إلـى الصف أربعـة بالونـات منفوخة، 
وأخبر الطلبة أن هذه البالونات تمثل أزواج إلكترونات الربط. 
ا من الوسـط، واطلب إلـى الطلبة توقع  اربـط نهايـة بالونين معً
شـكل الجزيء. خطي. اربط نهايات ثلاثة بالونات من الوسط 
ا، اربط  واطلب إليهم توقع شكل الجزيء. مثلث مستو. وأخيرً
نهايـات البالونـات الأربعة من الوسـط، واسـأل عن الشـكل. 

 م رباعي الأوجه. 

التدريس. 2

���� ���

نموذج لم�ساركة الإلكترونات

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P اصنـع نمـاذج باسـتعمال بالونـات صغيـرة لتمثـل أزواج
للدلالـة  كبيـرة  وبالونـات  المشـتركة،  الإلكترونـات 
علـى أزواج الإلكترونـات غيـر المشـتركة، لبيـان أزواج 
    N H  3  ،H  2 O ،HCl،إلكترونــات كـل مــن الجـزيئــات
و C H  4 مستعملاً الفئات الآتية من البالونات:HCl، بالون 
صغيـر وبالـون كبـير، H  2 O   اثنـان صغيران وواحد كبير، 
 N H  3 ثلاثة بالونـات صـغيرة وبـالـون كبير،  C H  4 أربـعة 

ا واسـأل  بالونات صغيرة وواحـد كـبير. ثم اربـط البالونات معً
  م   الطـلبـة أن يلاحظـوا الشكل النـاتج للجـزيئـات. 

�سكل خطي مثلث م�ستو �سكل رباعي الأوجه منتظم 

ا�هداف

تلخ�ص نمـوذج التنافـر بين   
التكافـؤ  إلكترونـات  أزواج 

.VSEPR

وزاويــة  الشـكـــل  توقع   
الرابطة في الجزيء.

تعرّف التهجين.  
مراجعة المفردات

المنطقـة   ةالذري الأفلاك 
الـذرة  نــواة  الموجـودة حــول 
والتـي تحدد احتمال مكان وجود 

الإلكترونات. 

المفردات الجديدة
VSEPR نموذج

التهجين

4-4
Molecular Shapes أشكال الجزيئات

 VSEPR وات التكافين اأزواج اإلكترونر بوذج التناف لالرئيسةالفكرة ي�ستعم

لتحديد �سكل الجزء.
الربط مع الحياة هل قمت بدلك بالونين بشعرك لتوليد شحنة كهربائية ساكنة؟ وإذا وضعت 
البالونين أحدهما بجانب الآخر فسوف يتنافران بسبب شحنتيهما المتشابهتين، ويبتعدان أحدهما 
عن الآخر. وكذلك الحال مع الشحنات؛ فإن أشكال الجزيئات تتأثر بقو التنافر الإلكترونية.
VSEPR Model نموذج التنافر بين أزواج إلكترونات التكافؤ
د أشكال جزيئات  د شـكل الجزيء الكثير من خواصه الفيزيائية والكيميائية. وعادة ما تحدِّ دّ يحُ
المواد المتفاعلة ما إذا كان بعضها يستطيع الاقتراب من بعض للسماح بحدوث التفاعل أم لا. 

ا شـكل الجزيء.  تحدد الكثافة الإلكترونية الناتجة عن تداخل أفلاك الإلكترونات المشـتركة معً
رت أكثر من نظرية لشرح تداخل أفلاك الترابط، ويمكن اسـتخدامها في توقع شـكل  وّ وقد طُ
الجـزيء. كـما يمكن معرفة شـكل الجزيء عندما نرسـم تراكيب لويس له. ويُسـمى النموذج 
المسـتخدم في تحديد شكل الجزيء بنموذج VSEPR (التنافر بين أزواج إلكترونات التكافؤ). 
ويعتمـد هـذا النموذج عـلى الترتيب الذي من شـأنه أن يقلل التنافر بـين أزواج الإلكترونات 

المرتبطة وغير المرتبطة حول الذرة المركزية إلى أقصى درجة ممكنة.
زاوية الرابطة ولفهـم نموذج VSEPR على نحـو أفضل، تخيل بالونـات منتفخة بحجوم 
متماثلة ومربوطة بعضها مع بعض كما في الشكل 17-4؛ حيث يمثل كل بالون منطقة سحابة 
إلكترونيـة، وتمنع قـوة تنافر كل منطقة سـحابة إلكترونية الإلكترونـات الأخر من دخولها. 
وعندمـا تتصـل مجموعة من البالونات بنقطة مركزية، وهي تمثـل الذرة المركزية، فمن الطبيعي 

أن تأخذ هذه البالونات شكلاً يقلل من التصادم بينهما. 
تتنافـر أزواج الإلكترونـات في الجـزيء بطريقة مماثلـة، وتعمل هذه القو عـلى تحديد مواقع 

الذرات في الجزيء عند زوايا ثابتة بعضها بالنسبة إلى بعض.
وتعـرف الزاوية بين ذرتين جانبيتين والذرة المركزية بزاويـة الرابطة. وتكون قيم زوايا الرابطة 

التي يمكن توقعها بـ VSEPR مدعومة بأدلة تجريبية. 
ا في تحديد شكل الجزيء؛ إذ تحتل هذه الإلكترونات  وتؤثر أزواج الإلكترونات غير المرتبطة أيضً
ا أكبر مقارنة بالإلكترونات المشتركة. لذا تقترب أفلاك الأزواج الرابطة المشتركة بعضها  أفلاكً

بجانب بعض؛ تحت تاثير وجود الأزواج غير المرتبطة.
  4-17 ال�سكل 
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 يعد شكل جزيئات الطعام عاملاً مهماًّ في تحديد طعمها، حيث تملأ  علم الأحياءالربط
أنسجة التذوق سطح اللسان، ويحتوي كل نسيج ما بين 100 - 50 خلية تذوق. وتحدد خلايا 
التـذوق 5 نكهـات، هـي الحلو والمر والمالـح والحامض ونكهـة طعم جلوتومـات الصوديوم 

الأحادية MGS. ويمكن لكل خلية أن تحدد نكهة واحدة فقط.
ا على تركيبها الكيميائي. وحينما يدخل الجزيء نسيج التذوق  تتحدد أشكال جزيئات الطعام اعتمادً
يجب أن يكون له الشكل الصحيح لتتمكن كل خلية عصبية من تمييزه، وإرسال رسالة إلى الدماغ 
الذي يحللها بوصفها نكهة معينة. وعندما تلتصق هذه الجزيئات بنسيج الطعم الحلو تبعث خلاياه 
رسالة بأن المادة حلوة. وكلما ازداد عدد جزيئات الطعام ذات المذاق الحلو زادت حلاوة الطعام. 
يات المصنعة ليست الجزيئات الحلوة الوحيدة؛ فبعض البروتينات الموجودة في  فالسـكر والمُحلِّ
الفاكهة تعد جزيئات حلوة. ولقد تم إدراج بعض أشكال الجزيئات المعروفة في الجدول 4-6.

Hybridization التهجين
 ، ا. فمثلاً ا، حيث يكون للشيء الهجين خواص كلا الشيئين معً يحدث التهجين عند دمج شيئين معً
السيارات الهجينة تستخدم الكهرباء والبنزين كمصادر للطاقة. وخلال الترابط الكيميائي يخضع 
CH. فلذرة 

4
العديد من الأفلاك الذرية لعملية التهجين. ولفهم ذلك، ادرس رابطة جزيء الميثان 

الكربـون 4 إلكترونات تكافـؤ، وتوزيعها الإلكتروني هو 2s22p2[He]. وربـما تتوقع أن يرتبط 
الإلكترونان المنفردان من p بذرات أخر، وأن تبقى إلكترونات 2s كأزواج غير مرتبطة. ولكن 

نة جديدة. ا مهجّ ن أفلاكً ترتبط ذرة الكربون بعملية التهجين؛ حيث تختلط الأفلاك الذرية لتكوّ
يبـين الشـكل 18-4 الأفـلاك الهجينـة في ذرة الكربـون، حيـث يحتوي كل فلـك مهجن على 
إلكترون واحد يمكن أن يشـترك مع ذرة أخر، ويُسـمى بالفلك المهجن sp3 لأنه يتكون من 

فلك s وثلاثة أفلاك p. ويعد الكربون أشهر العناصر التي تخضع لعملية التهجين. 
ن الفلـك المهجن مسـاويًا لمجموع أعداد  ا وتكوّ ويكـون عـدد الأفـلاك الذرية التي تختلـط معً
أزواج الإلكترونـات، كـما في الجـدول 6-4. بالإضافـة إلى ذلك يكون عـدد الأفلاك المهجنة 

الناتجة مساويًا عدد الأفلاك الذرية المتداخلة.
AlCl ثلاثة أزواج من الإلكترونات، ويتوقع نموذج VSEPR أن يكون 

3
فعلى سـبيل المثال، لـ 

شـكل الجـزيء مثلثًا مسـتويًا. وينتج هذا الشـكل عند تداخل فلك واحد مـن s وفلكين p في 
 .sp2 وتكوين ثلاثة أفلاك هجينة متشابهة Al الذرة المركزية

 BeCl
2
H و 

2
O ا. قارن بـين الأفلاك المهجنة في ا مهجنة أيضً تحتـل الأزواج غـير المرتبطة أفلاكً

والموجـودة في الجـدول 6-4، حيـث يحتوي كل مـن المركبين على ثـلاث ذرات. فلماذا يحتوي 
H عـلى أفـلاك sp3؟ هناك زوجـان غير مرتبطين عـلى ذرة الأكسـجين المركزية في 

2
O جـزيء

H، لذا يجب أن يكون هناك أربعة أفلاك مهجنة، اثنان للربط واثنان لأزواج غير مرتبطة.
2
O

ـر أن الرابطة التسـاهمية المتعددة تتكون من رابطة سـيجما واحدة ورابطة بـاي واحدة أو أكثر.  تذكّ
ا مهجنة مثل sp و sp2 ، أمـا بقية أفلاك p غير المهجنة  تحتـل إلكترونات رابطة سـيجما فقـط أفلاكً
ن رابطة باي. ومن المهم أن نعلم أن الروابط التساهمية الأحادية والثنائية والثلاثية تحتوي على  فتكوّ
.sp يحتوي على رابطتين ثنائيتين ويكون الفلك المهجن من نوع CO

2
فلك مهجن واحد. لذا فإن 

 ماذا قراأت اذكر عدد الإلكترونات المتوافرة للترابط في الفلك المهجن .

 يعد شكل جزيئات الطعام عاملاً مهماًّ في تحديد طعمها، حيث تملأ 
اأ�سل الكلمة

مثلث مستوٍ 
مـن أصل لاتينـي، وتعني شـكل 

. ثلاث زوايا في سطح مستوٍ



 p2
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 ال�سكل 4-18
2p  2s    
sp3 

 ps
VSEPR


CH
4


 حدد
sp3
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الرياضيات في الكيمياء

H مسـتعينًا بمجموعة 
2
الهند�سة  ابـدأ بعمل نموذج جـزيء  

عمـل نمـاذج الجزيئـات،. واسـأل الطلبـة: لماذا يُعـد جزيء 
الهيدروجيـن خطيًّـا؟  لأنـه يمكـن رسـم خـط مسـتقيم بيـن 
BeH، واسـأل الطلبة 

2
الذرتيـن. ثانيًـا، اعمـل نموذج جـزيء 

ا واطلب إلـى الطلبة  تحديد شـكله. خطي، ثـم اعمـل نموذجً
ملاحظـة أن الذرات الأربع تقع في المسـتو نفسـه. ثم اقطع 
قطعة مثلثية الشـكل من شفافية العرض وضعها فوق الجزيء، 
واطلب إلى الطلبة تحديد زاوية  الرابطة. 120o. يعرف شـكل 
 ،CH

4
الجزيء باسـم المثلث المستوي. اعمل نموذج جزيء 

واطلب إلى الطلبة قص أربعة مثلثات متسـاوية الأضلاع، وقم 
بتجميعهـا فوق نموذج الجزيء لتشـكيل النموذج الهندسـي، 
واطلب إليهم وصف الشـكل الناتج. رباعي الأوجه منتظم. ثم 
NH واطلب إلى الطلبة تجميع أشـكال 

3
اعمـل نموذج جزيء 

هندسية للإحاطة بنموذج الجزيء. وأخبرهم أن الشكل يعرف 
باسـم الهـرم الثلاثـي، وعليهم أن يلاحظـوا أنـه لا توجد نقط 
داخليـة في شـكل هذا الجـزيء، كمـا أن كل ذرة تكـون على 
ا اعمـل نموذج جزيء  اسـتقامة مع أحـد رؤوس الهرم. وأخيرً
H، واسـأل الطلبة تحديد شكل الجزيء. منحن، وأشر إلى 

2
O

  م ، وأن الزاوية منفرجة. أن شكل الجزيء مستوٍ

التوسع

PCl وجزيء 
5
الهند�سة المعقّدة  أعد النشـاط السابق لجزيء 

SF، واطلب إلى الطلبة تحديد الأشكال الهندسية للجزيئات. 
6

 م ثنائي الهرم مثلثي، ثماني الأوجه منتظم. 

اإجابة �سوال ال�سكل 18-4 أربع.

   ماذا قراأت واحد.

طرائق تدريس متنوعة

 فوق الم�ستوى

 

 م   
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46 اتالجدولالأ�سكال الفراغية للجزي

الجزء
العدد الكلي 

لأزواج 
الإلكترونات

الأزواج 
الم�ستركة

الأزواج 
غير 

المرتبطة

الأفلاك 
اأ�سكال الجزيات المهجنة

BeCl
2

220spBeCl 2

180°

C09-23C-828378-08-A



AlCl
3

330 s p  2AlCl 3
120°

C09-23C-828378-B



CH
4

440 s p  3CH4

109.5°

C09-23C-828378-08-B



PH
3

431 s p  3PH3

C09-23C-828378-08-C

107.3°


H
2
O422 s p  3H2O

C09-23C-828378-08-D

104.5°


NbBr
5

550s p  3 d

C09-23C-828378-08-E

NbBr 5

120°

90°



SF
6

660 s p  3  d  2
SF6

C09-23C-828378-08-F

90°

90°



BeCl عـلى زوجين فقـط  من 
2
يحتـوي جـزيء 

الإلكترونـات المرتبطة مـع ذرة Be المركزية. لذا 
تكـون إلكترونات الرابطة على أبعد مسـافة ممكنة 
بينهـا، وزاويـة الرابطـة °180 وشـكل الجـزيء 

ا خطيًّ

تكون أزواج الإلكترونات الثلاثة المكونة للروابط 
AlCl عـلى أكبر مسـافة بينهـا عندما 

3
في المركـب 

تكون على شـكل مثلث مسـتوٍ وزواياه °120 بين 
كل منها.

عندمـا تحتوي الـذرة المركزيـة في جزيء عـلى أربعة 
CH يكـون 

4
أزواج مـن إلكترونـات الترابـط مثـل 

الرابطـة  وزاويـة  منتظـم  الأوجـه  رباعـي  الشـكل 
. 109.5°

PH ثـلاث روابـط تسـاهمية أحاديـة 
3

لجـزيء 
وزوج غـير مرتبـط. يأخـذ الـزوج غـير المرتبـط 
ا أكبر مـن الرابطـة التسـاهمية. وتوجـد قوة  حيـزً
تنافـر أقو بـين هـذا الـزوج والأزواج المترابطة 
مقارنـة بـالأزواج المترابطـة بعضهـا ببعـض. لذا 
ا مع زاوية رابطة  ـا ثلاثيًّ يكون الشـكل الناتج هرمً

.107.3°

للماء رابطتان تسـاهميتان وزوجان غير مرتبطين، 
ويصنـع التنافـر بـين الأزواج غير المرتبطـة زاوية 

. مقدارها   °104.5والنتيجة شكل منحنٍ

NbBr خمسة أزواج من الإلكترونات 
5
لجـزيء 

ـل الشـكل الثنـائــي الهرم  المترابطــة، لــذا يقـلّ
التنافـر بـين أزواج الإلكترونـات  الثلاثـي مـن 

التساهمية.

SF أزواج إلكترونات غير مرتبطة 
6
ليس لجزيء 

مـع الـذرة المركزيـة، ومع ذلـك فله سـتة أزواج 
ن شـكلاً  مرتبطـة مرتبة حول الذرة المركزية لتكوّ

ثماني الأوجه.

العـصي  وتمثـل  الـذرات،  الكـرات  تمثـل 
الروابــط، وأمـا الفصـوص فتمثـل أزواج 

الإلكترونات غير المرتبطة

126126126

الت

وا نمـاذج للأشـكال الآتية باسـتعمال  الأداء  دع الطلبـة يعـدّ
، ثنائي الهـرم مثلثي،  نمـوذج VSEPR: خطّـي، مثلـث مسـتوٍ

 م   وثُمانيّ الأوجه منتظم. 

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اطلب إلى الطلبة اسـتعمال تركيب لويس لتوقع شـكل جزيء   
 م  وزاوية الرابطة، وأفلاك التداخل في الزرنيخ 

إعادة التدريس
اطلـب إلى الطلبة اسـتعمال كـرات صغيرة من الطيـن لتمثيل 
الأنوية وإلكترونات التكافؤ، واستعمال أعواد تنظيف الأسنان 
الملونة لتمثيل إلكترونات الربط، وأعواد تنظيف الأسـنان غير 
ا لجزيء  الملونـة لتمثيل الإلكترونات المفـردة. اعمل نموذجً
CH، ثـم اطلب إلى الطلبـة تحديد أفـلاك التداخل للكربون 

4

وشـكل الجزيء. sp3، رباعي الأوجه منتظم. كرر النشاط مع 
 .H

2
O مثلثي هرمي، ثم كرر النشـاط مع ، sp3 ،NH

3
جـزيء 

 م  sp3، منحن. 

التوسع

اطلب إلى الطلبة أن يشـرحوا كيـف يكون لذرة الكربون أربعة 
 [He] 2S2 2p2 أمـاكن ربـط، بينما يشـير توزيعـه الإلكتروني
 2S2 إلـى أن له مكانين للربط فقـط. يحصل التهجين في فلكي

. sp3 2، فتتكون أربعة أفلاك ربطp2

الت

الأداء اطلـب إلـى الطلبـة كتابـة الصيغـة الجزيئيـة لجـزيء 
بسـيط على ظهر ورقـة. واطلب إلى طالب آخر  رسـم نموذج 
للجزيء، وتوقع الشـكل الهندسي، والتداخل، وزاوية الرابطة 

 م   لهذا الجزيء. 

دفتر الكيمياء 

   الجزيات اأ�سكال 


  H  2 S CC l  4  C H  2 O N O  2 C O  2 

HF م

مشروع الكيمياء

 ال�سلفورافين

 
   
    
 C5

H
11

OS 
 م 
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  مثال 4-7 

ما �سكل الجزء ثلاثي هـيدريد الفوسـفور غـاز عـديم اللـون يتكـون عـندما تتحـلل بقايا المواد العضـوية، ومنها السـمك. 
د مقدار زاوية الرابطة والأفلاك المهجنة فيه.  ما شكل جزيء ثلاثي هيدريد الفوسفور؟ حدّ

1 تحليل المسألة

نعلم من المعطيات أن الجزيء ثلاثي هيدريد الفوسفور، وله 3 ذرات هيدروجين جانبية متصلة بذرة فوسفور مركزية.
2 حساب المطلوب

   = 8 إلكترونات تكافؤ.
1 atom H  ___________  3 ×   1 إلكترون تكافؤ atom H +   

1 atom P  ____________  1 ×   5 إلكترونات تكافؤ atom P

8 الكترونات _________ 2 إلكترون/زوج   = 4 أزواج   






C0919C82837808

→ H H

H


H —P —H

H



P

sp3107O
3 تقويم الإجابة

كل أزواج الإلكترونات مستخدمة، وكل ذرة لها التوزيع الإلكتروني المستقر.
م�سائل تدريبية 

ما شكل الجزيء ومقدار زاوية الرابطة في الأفلاك المهجنة في كل مما يأتي:
56 .BF

3
57 .OCl

2
58 .BeF

2
59 .CF

4

NH وقيمة زاوية الرابطة ونوع التهجين ؟. 60
4

تحدّ ما شكل أيون +

التقويم 4-4
الخلاصة

تنـص نمـوذج VSEPR على   
الإلكــترونـــات  أزواج  أن 
بعـض،  مـع  بعضهـا  يتنافـر 
وتحدد شـكل الجزيء وزوايا 

الترابط فيه. 
يفـسرّ الـتـهـجــين أشـكال   
الجزيئات المعروفة من خلال 

أفلاك التهجين المتكافئة.

 لخص نموذج VSEPR للترابط. . 61
ف زاوية الرابطة.. 62 عرّ
اشرح كيف يؤثر وجود زوج إلكترونات غير مترابط في المسافات بين أفلاك الروابط المشتركة.. 63
ا وآخر يحتوي زوج إلكترونات . 64 قارن بين حجم الفلك الذي يحتوي زوج إلكترون مشتركً

غير مرتبط.
د نوع الأفلاك المهجنة وزوايا الروابط الظاهرة في جزيء له شكل رباعي الأوجه منتظم.. 65 حدّ
PF. واشرح الفرق . 66

5
PF و

3
قارن بين شـكل الجزيء والأفلاك المهجنة لكل من جزيئات 

بين شكليهما.
اكتب كلاًّ مما يأتي في جدول: تركيب لويس، شكل الجزيء وزاوية ربط الأفلاك المهجنة . 67

CS
2
CH، و 

2
Oو ،H

2
Se و ،CCl

2
F

NCl، و 2
3
لكل من: 

127127127

في ال ام
�سوال ثاني كلوريد الكبريت سائل أحمر اللون عند درجة 
د زاوية  حرارة الغرفة. ما شكل ثاني كلوريد الكبريت؟ حدّ

الرابطة، وحدد نوع التهجين.
الإجابة

للـذرات جميعها حالـة الثمانية، والشـكل زاويـة منحنية 
 .sp3 مقدارها  104.5ْ، والتهجين يكون

يت ام

56 .sp2 ،120ْْ  ،مثلث مستو
57 .sp3 ،104.5 ْْ  ، منحنٍ
58 .sp ،180ْْ  ،خطي
59 .sp3 ،109.5ْ  ،رباعي الأوجه منتظم
60 .sp3 ،109.5ْ  ،رباعي الأوجه منتظم

التقويم 4-4 
ا إلى طبيعة التنافر . 61 تحدد نظرية VSEPR شكل الجزيئات استنادً

بين أزواج الإلكترونات حول الذرة المركزية.

زاويـة الرابطـة هـي الزاويـة المحصـورة بـين ذرتـين جانبيتين . 62
والذرة المركزية.

يحتـل زوج الإلكـترون غـير المترابـط مكانًـا أكـبر مـن زوج . 63
الإلكـترون المترابـط، لـذا يـؤدي وجـود زوج إلكـترون غير 

مترابط إلى دفع أزواج الربط ليقترب بعضها من بعض.

يحتل الفلك الذي يحتوي زوج إلكترون غير مترابط مكانًا أكبر . 64
من الفلك الذي يحتوي زوج إلكترونات مترابط.

65 ..109oو sp3

PF ثنائي الهرم . 66
5
 .sp3 هرم ثلاثي بأفـلاك تهجين من نوع PF

3

مثلثي بأفلاك تهجين sp3d. يتم تحديد الشـكل من خلال نوع 
أفلاك التهجين.

67 .sp ،180o ،خطي : CS
2
 

sp2 ،120o ، CH : مثلث مستوٍ
2
O

sp3 ،104.5o ، H : منحنٍ
2
Se

sp3 ،109o ،رباعي الأوجه منتظم : CCl
2
F

2

 sp3 ،107o ،مثلثي هرمي :  NCl
3
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 4-5
التركيز. 1

الفكرة           الرئيسية

الكهرو�سالبية والقطبية اطلـب إلـى طالبين مسـاعدتك في 
هذا العرض السـريع، وذلك بشـد الحبل بقوة متساوية من كلا 
الطرفيـن، وأخبـر الطلبـة أن الحبـل يمثـل زوج الإلكترونات 
المشـتركة. ثـم اسـأل: ماذا يمثـل هـذا الحبل عندما تتشـارك 
الذرات في الإلكترونات؟ مشاركة متساوية في الإلكترونات. 
ثـم اطلب إلى أحـد الطالبين أن يشـد الحبل أكثـر من الطالب 
الآخـر ويسـحبه فـي اتجاهه. واسـأل: مـاذا يمثل هـذا عندما 
تتشـارك الذرات في الإلكترونات؟ عدم التسـاوي في مشاركة 
الإلكترونـات. ثـم اطلب إلـى الطلبـة تحديد أي الـذرات لها 
قدرة أكبر في الحصـول على الإلكترونات. الذرة التي لها قوة 
ا اسـأل: ما نـوع الرابطة  الجـذب الأكبـر للإلكترونات. وأخيرً
التـي يتـم تمثيلها إذا تم جـذب الإلكترونات كليًّـا من ذرة ما؟ 

 م رابطة أيونية. 

التدريس. 2

���� ���

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P ا مطاطيًّـا بقطعـة من الماء ذو القطبية ادلـك عمـودً
به من مجر ماء منحدر  الصوف أو الحرير لشحنه، وقرِّ
من سـحاحة مفتوحة. ودع الطلبـة يلاحظوا حركة الماء 
في اتجاه العمود المشحون. ثم أعد الخطوات باستعمال 
مذيب الأصباغ بدلاً من الماء. لا يحدث شيء. واطلب 
إلى الطلبة محاولة تفسير النتائج. ارجع إلى هذا العرض 
السريع عند مناقشة القطبية في هذا الجزء، وأشر إلى أن 
المـاء جـزيء قطبي، بينمـا مذيب الأصباغ غيـر قطبي. 
فتنجذب الشحنات الجزئية في جزيء الماء إلى العمود 

المطاطي ذي الشحنات السالبة.  م  

ا�هداف

ت�سف كيف تستخدم الكهروسالبية   
لتحديد نوع الرابطة.

التسـاهمية  الروابـط  بـين  تقارن   
القطبيـة وغـير القطبيـة والجزيئات 

القطبية وغير القطبية.
ذات  المركـبـات  خـواص  تعمّم   

الروابط التساهمية.
مراجعة المفردات

النسـبية  المـقـدرة   ةيالبرو�سالكه
للذرة على جـذب إلكترونات الرابطة 

الكيميائية. 

المفردات الجديدة
الرابطة التساهمية غير القطبية

الرابطة التساهمية القطبية

4-5
الكهروسالبية والقطبية

Electronegativity and Polarity
الرئيسةالفكرة تعتمد خوا�ص الرابطة الكيميائية على مقدار جذب كل ذرة 

للاإلكترونات في الرابطة.
الربط مع الحياة كلما كنت أقو، اسـتطعت أداء التمارين بسـهولة. وكما تختلف قدرة الناس على 

أداء التمارين تختلف كذلك قدرة الذرات على جذب الإلكترونات في الروابط الكيميائية. 

الميل ا لكـتروني، والكهـروسـالبيـة، وخـواص الـروابـط
Electron Affinity, Electronegativity, and Bond Characters

يعتمـد نوع الرابطة الكيميائية التي تتكون في أثناء التفاعل الكيميائي على قدرة جذب الذرات 
للإلكترونات. والميل الإلكتروني هو مقياس لقـابليـة الذرة على استقبال الإلكترون. وباستثنـاء 
الغـازات النبيلـة، يزداد المـيـل الإلكـتروني بزيـادة العـدد الذري عبر الـدورة، ويقـل بزيـادة 
العدد الذري أسـفل المجموعة. يسـاعد مقياس الكهروسـالبية، الظـاهـر في الشكل 4-19، 

الكيميائيين على حساب الميل الإلكتروني لبعض الذرات في المركبات الكيميائية. 
تذكر أن الكهروسـالبية تشـير إلى القدرة النسـبية للذرة لجذب إلكترونات الرابطة الكيميائية. 
ولاحـظ أنه يتم تحديد مقادير الكهروسـالبية النسـبية، في حين يتم قيـاس قيم الميل الإلكتروني 

عمليًا.
الكهرو�سالبية يوضح الجدول الدوري في الشـكل 19-4 مقادير الكهروسـالبية للعناصر. 
لاحـظ أن للفلـور أكبر قيمـة كهروسـالبية 98. 3 في حين للفرانسـيوم أقل قيمـة 7. 0. ولأن 
الغـازات النبيلـة لا تتفاعـل، في الغالـب، ولا تكـون المركبـات، لـذا لا يتضمن الجـدول قيم 
الكهروسـالبية للهيليـوم والنيون والأرجون. ومع ذلك تتحد الغـازات النبيلة الكبيرة، ومنها 

الزينون، مع الذرات التي لها قيم كهروسالبية عالية مثل الفلور.
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نوع الرابطة لا يمكن أن تكون الرابطة الكيميائية بين ذرات العناصر المختلفة رابطة أيونية أو 
تساهمية بالكامل. يعتمد نوع الرابطة على مقدار قوة جذب كل من الذرات الرابطة للإلكترونات. 
كـما يبـين الجـدول 7-4 إمكانية توقـع نوع الرابطة باسـتعمال فرق الكهروسـالبية بـين العناصر 
ا،  المكونـة للرابطـة. ويكون فرق الكهروسـالبية للإلكترونات الرابطة بين ذرتـين متماثلتين صفرً
وهذا يعني أن الإلكترونات موزعة بالتساوي بين الذرتين. وتعد هذه الرابطة تساهمية غير قطبية 

أو تساهمية نقية. 
وفي المقابل، ولأن العناصر المختلفة لها مقادير كهروسـالبية مختلفة لذا لا يتوزع زوج إلكترونات 
الروابط التسـاهمية بين الذرات المختلفة بالتسـاوي. وينتج عن عدم التسـاوي في التوزيع رابطة 
تسـاهمية قطبيـة. وعندمـا يكون هنـاك فرق كبير في الكهروسـالبية بـين الـذرات المترابطة ينتقل 

الإلكترون من ذرة إلى أخر مما يؤدي إلى تكون رابطة أيونية. 
ن الصفة الأيونية  لا يمكـن أن تكـون الرابطة أيونية أو تسـاهمية بصورة كاملة. وفي الغالب تكـوّ
%50 ، وتشـكل الصفة التسـاهمية %50 من الرابطة عندما يكون فرق الكهروسـالبية 7. 1 وكلما 

زاد فرق الكهروسالبية ازدادت نسبة الصفة الأيونية في الرابطة. 
وعـادةً تتكون الرابطة الأيونيـة عـندمـا يكـون فـرق الكهروسـالبية أكبر من 7. 1. ومـع ذلك، 
لا يتفـق هـذا الحد الفاصـل في بعض الأحيان مع مشـاهدات التجـارب العملية بـين لا فلزين. 
ويلخص الشكل 20-4 مد الترابط الكيميائي بين ذرتين. ما مقدار الصفة الأيونية في الرابطة 
عند اتحاد ذرتين فرق الكهروسالبية بينهما 00. 2؟ وأين سيكون مكان LiBr على الرسم البياني؟

ماذا قراأت حلّل ما نسبة الصفة الأيونية في رابطة تساهمية نقية؟ 

تسـاهمية قطبيـةتسـاهمية قطبيـةتسـاهمية قطبيـةتسـاهمية قطبيـة

47 فرق الكهرو�سالبية ونوع الرابطةالجدول
نوع الرابطةفرق الكهرو�سالبية

أيونية غالبًا7. 1<

تساهمية قطبية7. 1 – 4. 0

تساهمية غالبًا4․0 >

تساهمية غير قطبية0 
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من المفاهيم  الشائعة غير الصحيحة أن الرابطة بين ذرتين إما 
أن تكون رابطة تساهمية نقية أو رابطة أيونية نقية.

غير  الشـائعة  المفـاهـيم  استكشاف 
الصحيحة

اطلب إلى الطلبة كتابة حالات مشابهة  لتوضيح الرابطة التساهمية 
غير القطبية، والرابطة التساهمية القطبية، والرابطة الأيونية.

اعرض المفهوم 

اطلـب إلـى الطلبـة تصـور شـخص ما يـأكل فـي مطعم مع 
ا عن الآخر، وأنهم  ا مختلفً صديق له ويطلب كل منهما طعامً
سيتشـاركون فـي الوجبات. مـا الذي يجب عمله ليتشـاركا 
في الوجبات بالتسـاوي؟ ينبغي تقسـيم الوجبـة إلى نصفين 
وأن يحصـل كل شـخص علـى النصف المخصـص له. ثم 
اسـأل الطلبة كيف تكون المشاركة غير المتساوية. أن تكون 
الحصص (المشـتركة) غير متساوية. ما نوع الرابطة التي يتم 
تمثيلهـا عندما يأكل شـخص ما وجبته كاملـة بالإضافة إلى 

جزء من وجبة الشخص الآخر؟ أيونية.  

تقويم المعرفة الجديدة 

اطلب إلى الطلبة تحديد نـوع الرابطة لبعض أزواج الذرات 
باسـتعمال الرسـم البيانـي للكهروسـالبية والنسـبة المئوية 
للخـواص الأيونية كما فـي الشـكل 20-4. واطلب إليهم  
تحديـد أي الذرتين لها الاحتمال الأكبـر في الحصول على 
الإلكتـرون. H وBr تسـاهمية قطبية، C .Br وO تسـاهمية 
قطبيـة، Li ،O وF أيونيـة، O ،F وO  تسـاهمية غيـر قطبية، 

 م   تتشارك الإلكترونات بالتساوي. 

يال  اال ياالم 

�سوال الن�ص ما نسـبة الصفة الأيونية فـي رابطة بين ذرتين فرق 
الكهروسالبية بينهما 2.00؟ %60 تقريبًا.

 NaBr على المنحنى البياني؟ إلى يسار LiBr أين يمكن رسـم
على المنحنى البياني، عند فرق كهروسالبية 1.98

طرائق تدريس متنوعة

 دون الم�ستوى


 
 م   

0% ماذا قراأت   
 اختبار الر�سم البياني %74 تقريبًا.
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Polar Covalent Bonds الروابط التساهمية القطبية
تتكـون الروابط التسـاهمية القطبية نتيجـة عدم جذب الذرات الإلكترونات المشـتركة بالقوة 
 ،نفسـها. وتُشـبه الرابطة التساهمية القطبية رياضة شـد الحبل بين فريقين غير متساويي القو
فعلى الرغم من إمساك كلٍّ منهما بالحبل إلا أن الفريق الأقو يسحب الحبل إلى جهته. وعندما 
تتكون الرابطة القطبية تُسـحب أزواج الإلكترونات المشتركة في اتجاه أحد الذرات، لذا تمضي 
ا أطول حول هذه الذرة، وينتج عن ذلك شحنة جزئية عند نهايتي الرابطة.  الإلكترونات وقتً
ويسـتخدم الحرف الإغريقي δ ليمثل الشـحنة الجزئية في الرابطة التسـاهمية القطبية. وتمثل 
-δ شـحنة جزئية سـالبة، في حين تمثل +δ شحنة جزئية موجبة. وتضاف -δ و +δ إلى الشكل 

الجزيئي لتوضيح قطبية الرابطة التساهمية، كما في الشكل 4-21. 
تكون الذرة ذات الكهروسـالبية الأكبر عند طرف الشـحنة الجزئية السـالبة. أما الذرة ذات 
الكهروسـالبية الأقـل فتكون عند طرف الشـحنة الجزئية الموجبة. وتعـرف الرابطة القطبية 

الناتجة بثنائية الأقطاب (ذات القطبين).
ون الجزيئات ذات الروابط التساهمية قطبية أو غير قطبية. ويعتمد  القطبية الجزيية تكُ
نوع الرابطة على مكان الروابط التسـاهمية فيها وطبيعتهـا. ومن الخواص المميزة للجزيئات 
غـير القطبية أنها لا تنجذب للمجـال الكهربائي، إلا أن الجزيئات القطبية تنجذب للمجال 
الكهربائـي. وتحمـل الجزيئـات القطبيـة الثنائية القطب شـحنات جزئية عنـد أطرافها، لذا 
تكون الكثافة الإلكترونية غير متساوية عند الطرفين. وينتج عن ذلك تأثر الجزيئات القطبية 

بالمجال الكهربائي والانتظام داخله.
القطبية و�سكل الجزء يمكنك معرفة سبب كون بعض الجزيئات قطبية وبعضها الآخر 
CCl. حيث لكلا 

4
H وجزيء رباعي كلوريد الكربـون 

2
O غـير قطبية بمقارنة جزيء المـاء

ا لمعلومات الشكل 19-4. فإن الفرق في الكهروسالبية  الجزيئين روابط تساهمية قطبية. وتبعً
بين ذرتي الهيدروجين والأكسجين يساوي 24. 1، والفرق في الكهروسالبية بين ذرتي الكلور 
والكربون يسـاوي 61. 0. وبسـبب الاختلاف في الكهروسالبية فإن رابطة H – O وروابط 

C – Cl جميعها روابط تساهمية قطبية.

δ+ δ-δ+ δ-

C-ClH-O

ا على الصيغ الجزيئية نجد أن لكلا الجزيئين أكثر من رابطة تساهمية قطبية.  واعتمادً
ماذا قراأت طبق لماذا ينحني مجـر الماء البطيء مـن الصنبور عندمـا يقترب منه 

بالون مشحون بالكهرباء الساكنة؟ 

تتكـون الروابط التسـاهمية القطبية نتيجـة عدم جذب الذرات الإلكترونات المشـتركة بالقوة 
 ،نفسـها. وتُشـبه الرابطة التساهمية القطبية رياضة شـد الحبل بين فريقين غير متساويي القو ،نفسـها. وتُشـبه الرابطة التساهمية القطبية رياضة شـد الحبل بين فريقين غير متساويي القو
فعلى الرغم من إمساك كلٍّ منهما بالحبل إلا أن الفريق الأقو يسحب الحبل إلى جهته. وعندما 
 ،نفسـها. وتُشـبه الرابطة التساهمية القطبية رياضة شـد الحبل بين فريقين غير متساويي القو
فعلى الرغم من إمساك كلٍّ منهما بالحبل إلا أن الفريق الأقو يسحب الحبل إلى جهته. وعندما 
تتكون الرابطة القطبية تُسـحب أزواج الإلكترونات المشتركة في اتجاه أحد الذرات، لذا تمضي 
ا أطول حول هذه الذرة، وينتج عن ذلك شحنة جزئية عند نهايتي الرابطة.  الإلكترونات وقتً
 ليمثل الشـحنة الجزئية في الرابطة التسـاهمية القطبية. وتمثل  ليمثل الشـحنة الجزئية في الرابطة التسـاهمية القطبية. وتمثل 
 إلى الشكل  إلى الشكل 

تكون الذرة ذات الكهروسـالبية الأكبر عند طرف الشـحنة الجزئية السـالبة. أما الذرة ذات تكون الذرة ذات الكهروسـالبية الأكبر عند طرف الشـحنة الجزئية السـالبة. أما الذرة ذات 
الكهروسـالبية الأقـل فتكون عند طرف الشـحنة الجزئية الموجبة. وتعـرف الرابطة القطبية 

ون الجزيئات ذات الروابط التساهمية قطبية أو غير قطبية. ويعتمد  ون الجزيئات ذات الروابط التساهمية قطبية أو غير قطبية. ويعتمد  تكُ  تكُ
نوع الرابطة على مكان الروابط التسـاهمية فيها وطبيعتهـا. ومن الخواص المميزة للجزيئات نوع الرابطة على مكان الروابط التسـاهمية فيها وطبيعتهـا. ومن الخواص المميزة للجزيئات 
غـير القطبية أنها لا تنجذب للمجـال الكهربائي، إلا أن الجزيئات القطبية تنجذب للمجال 
الكهربائـي. وتحمـل الجزيئـات القطبيـة الثنائية القطب شـحنات جزئية عنـد أطرافها، لذا 
تكون الكثافة الإلكترونية غير متساوية عند الطرفين. وينتج عن ذلك تأثر الجزيئات القطبية تكون الكثافة الإلكترونية غير متساوية عند الطرفين. وينتج عن ذلك تأثر الجزيئات القطبية 

 يمكنك معرفة سبب كون بعض الجزيئات قطبية وبعضها الآخر  يمكنك معرفة سبب كون بعض الجزيئات قطبية وبعضها الآخر 
. حيث لكلا . حيث لكلا 
. فإن الفرق في الكهروسالبية . فإن الفرق في الكهروسالبية 
، والفرق في الكهروسالبية بين ذرتي الكلور 
 وروابط  وروابط 

لماذا ينحني مجـر الماء البطيء مـن الصنبور عندمـا يقترب منه 

مهن في الكيمياء

  كيميائيو التغذية









H —Cl

Cl 3.16
H 2.20
0.96
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الت

الأداء  اعـرض نمـاذج لبعض الجزيئات الشـائعة علـى الطلبة، 
ا إلى  واطلـب إليهـم تحديـد نوع الرابطـة ونوع الجـزيء اسـتنادً

محاور التماثل. والجزيئات التي يمكن استعمالها هي: 

 م    .H
2
S،HCl،CH

2
O،CH

3
Cl،CS

2
،SO

2

   ماذا قراأت للماء جزيئات تساهمية قطبية تتأثر بالمجال 
الكهربائي الناتج عن بالون مشحون.

دفتر الكيمياء 
  نوع الرابطة
     
    
    
HCl CO

2
  

CaO N
2
KCl NH

3
CH

4
H

2
S

 N
2
  CaOKCl

    
 م 

مشروع الكيمياء

  الكروماتوجرافيا
     
    


 
    


 م 
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H، كما هو محدد من خلال نموذج VSEPR منحنيًا بسبب وجود زوجين 
2
O يكون شكل جزيء

من الإلكترونات غير المرتبطة على ذرة الأكسـجين المركزية كما يبين الشـكل 22a-4. ولجزيء 
المـاء طرفان دائمان، أحدهما موجب، والآخر سـالب؛ لأن روابطه القطبيـة غير متماثلة، لذا فهو 
 ،4-22b فهو رباعي الأوجه، أي متماثل، كما يظهر في الشـكل CCl

4
مركب قطبي. أما جزيء 

لذا يكون مقدار الشـحنة من أي مسـافة عن المركز مساويًا لمقدار الشحنة عند المسافة نفسها من 
الجهـة المقابلة. ويكون مركز الشـحنة السـالبة عـلى كل ذرة كلور، في حين يكون مركز الشـحنة 
CCl غير قطبي. 

4
الموجبة على ذرة الكربون. ولأن الشـحنات الجزئية متساوية لذا يكون جزيء 

وعـادة ما تكون الجزيئـات المتماثلة غير قطبية. أما الجزيئات غير المتماثلـة فتكون قطبية إذا كانت 
الروابـط قطبيـة. هل جزيء الأمونيـا في الشـكل 22c-4 قطبي؟ لهذا الجـزيء ذرة نيتروجين 
مركزيـة وثـلاث ذرات هيدروجـين جانبيـة، ولـه شـكل هرمي ثلاثـي الأوجه بسـبب أزواج 
الإلكترونـات غير المرتبطة الظاهرة على ذرة النيتروجين. وباسـتخدام الشـكل 19-4 نجد أن 
 N – H الفرق في الكهروسـالبية بين الهيدروجين والنيتروجين يسـاوي 84. 0، مما يجعل روابط
ا. ؛ لأن الجزيء غير متماثل، لذا يكون الجزيء قطبيًّ تساهمية قطبية. إن توزيع الشحنة غير متساوٍ

قابلية ذوبان الجزيات القطبية تبين هذه الخاصية الفيزيائية قدرة مادة ما على الذوبان في 
مـادة أخـر. ويحدد نوع الرابطة وشـكل الجزيئات الموجودة مد قابليتهـا للذوبان. وعادة ما 
تكـون الجزيئـات القطبية والمركبات الأيونيـة قابلة للذوبان في المواد القطبيـة، أما الجزيئات غير 

القطبية فتذوب فقط في مواد غير قطبية، كما في الشكل 4-23.
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المنحنـي  الشـكل  يجعـل 
جزيء الماء جزيئًا قطبيًّا.
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 CCl
4
ينتـج عـن تماثل جـزيء 

تسـاوٍ في توزيـع الشـحنة، لـذا 
يكون الجزيء غير قطبي.

b
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ينتـج عـن شـكل جـزيء الأمونيـا 
غير المتماثل عدم التسـاوي في توزيع 
الشحنة فيكون الجزيء بذلك قطبيًّا.

c
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(كحـول  البروبانـول  وثنائـي  والإيثانـول،  الميثانـول، 
الأيزوبروبايـل)، والأسـيتون فـي أربعـة أوعية ألصقت 
عليهـا الأسـماء. أضف إلى كل وعـاء بضع بلورات من 
صبغة ريتشاردت، ثم حركه. توضح الصبغة المستعملة 
قطبيـة المحلـول عـن طريق اللـون. إذ يجـب أن تكون 
خضـراء مزرقة فـي الميثانـول، وزرقاء – بنفسـجية في 
الإيثانـول، وحمـراء – بنفسـجية فـي ثنائـي البروبانول 
وبرتقاليـة فـي الأسـتون. وكلمـا زادت القطبيـة، تغيـر 
امتصـاص الصبغـة للضوء. حيـث يدل اللـون الأصفر 
على المحلـول الأكثر قطبية، بينما يـدل اللون الأخضر 

المزرق على الأقل قطبية.   

اإجابة �سوال ال�سكل 4-23 

لا، يجـب اسـتعمال مسـاحيق التنظيـف لأن جزيئـات المـاء 
القطبية لا تستطيع إذابة جزيئات الزيت غير القطبية.
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مختبر حل المشكلات 

التجربة

للفينـول وحمـض البنزويك شـكلان متشـابهان كما يظهر • 
أدناه.

حمض البنزويك              الفينول
لاحـظ أن قيم كثافة القمـم والوقت اللازم قبل حدوث كل • 

منها (في حالة الفينول وحمض البنزويك) تصبح متسـاوية 
كلما قل تركيز الماء في قاعدة المنحنى المتحرك

التفكير الناقد
إن فـترة احتجاز الفينول في المحلـول أقل من فترة احتجاز . 1

حمض البنزويك؛ لأن له قوة تجاذب أقل مع الماء.

يتوافـر الفينـول بكميات كبيرة؛ لأن له قيمـة عظمى أكبر. . 2
حيث إن المسـاحة المحصورة أسـفل القمة تمثّل كمية المادة 

الموجودة في المخلوط.

لحمـض البنزويـك جزيئات قطبيـة أقو؛ لأنـه يظهر قوة . 3
تجاذب أكبر مع الماء. وللفينول جزيئات قطبية أضعف.

سـتتنوع الإجابات. مخلوط مكون من %50 من الميثانول، . 4
و%50 مـن المـاء ينتزع كمية أكـبر من مكونـات المخلوط 
(الفينول وحمض البنزويـك) من المخاليط الأخر، حيث 
تكون المسـافة أكبر بين قيم كثافة القمـم، ويحتاج إلى وقت 

أقل. 

خواص المركبات التساهمية
Properties of Covalent Compounds

ملح الطعام مادة أيونية صلبة، والسـكر مادة تساهمية صلبة، لهما الشكل الخارجي نفسه، ولكنهما 
يختلفـان في خواصهما عند التسـخين. فالملح لا ينصهر، أما السـكر فينصهر عنـد درجات حرارة 

منخفضة. هل يؤثر نوع روابط المركب في خواصه؟
القوى بين الجزيية )بين الجزيات( تعود الاختلافات في الخـواص نتيجة الاختلاف في 
قو الجذب. ففي المركبات التسـاهمية تكون الروابط التسـاهمية بـين الذرات في الجزيئات قوية، 
 التجاذب الضعيفة هذه بالقو الجذب بـين الجزيئات ضعيفة. وتعرف قو في حـين تكون قو
بين الجزيئية أو قو فاندرفال أو التشتت Van der Waals. وتختلف هذه القو في مقاديرها، 

ولكنها أضعف من قو الربط التي تجمع الذرات في الجزيء أو الأيونات في المركب الأيوني. 
هنـاك عـدة أنواع من القـو بين الجزيئية، ومنها القـو الضعيفة بين الجزيئات غـير القطبية التي 
تُسـمى قو التشـتت، أو القو القطبية المولدة. وتُسمى القو بين الأطراف المشحونة بشحنات 
مختلفة في الجزيئات القطبية بقو ثنائية القطب – ثنائية القطب. وكلما زادت قطبية الجزيء زادت 
هـذه القـو. أما القـوة الثالثة فهـي الرابطـة الهيدروجينية، وهـي أقواها. وتتكون بـين نهاية ذرة 

هيدروجين في مركب ثنائي القطب وذرة  نيتروجين أو أكسجين أو فلور على القطب الآخر.

ملح الطعام مادة أيونية صلبة، والسـكر مادة تساهمية صلبة، لهما الشكل الخارجي نفسه، ولكنهما ملح الطعام مادة أيونية صلبة، والسـكر مادة تساهمية صلبة، لهما الشكل الخارجي نفسه، ولكنهما 
يختلفـان في خواصهما عند التسـخين. فالملح لا ينصهر، أما السـكر فينصهر عنـد درجات حرارة 

 تعود الاختلافات في الخـواص نتيجة الاختلاف في 
قو الجذب. ففي المركبات التسـاهمية تكون الروابط التسـاهمية بـين الذرات في الجزيئات قوية، قو الجذب. ففي المركبات التسـاهمية تكون الروابط التسـاهمية بـين الذرات في الجزيئات قوية، 
 التجاذب الضعيفة هذه بالقو الجذب بـين الجزيئات ضعيفة. وتعرف قو في حـين تكون قو التجاذب الضعيفة هذه بالقو الجذب بـين الجزيئات ضعيفة. وتعرف قو في حـين تكون قو
. وتختلف هذه القو في مقاديرها، 

هنـاك عـدة أنواع من القـو بين الجزيئية، ومنها القـو الضعيفة بين الجزيئات غـير القطبية التي 
تُسـمى قو التشـتت، أو القو القطبية المولدة. وتُسمى القو بين الأطراف المشحونة بشحنات 
هنـاك عـدة أنواع من القـو بين الجزيئية، ومنها القـو الضعيفة بين الجزيئات غـير القطبية التي 
تُسـمى قو التشـتت، أو القو القطبية المولدة. وتُسمى القو بين الأطراف المشحونة بشحنات 
هنـاك عـدة أنواع من القـو بين الجزيئية، ومنها القـو الضعيفة بين الجزيئات غـير القطبية التي 
تُسـمى قو التشـتت، أو القو القطبية المولدة. وتُسمى القو بين الأطراف المشحونة بشحنات 
ثنائية القطب. وكلما زادت قطبية الجزيء زادت 
هـذه القـو. أما القـوة الثالثة فهـي الرابطـة الهيدروجينية، وهـي أقواها. وتتكون بـين نهاية ذرة هـذه القـو. أما القـوة الثالثة فهـي الرابطـة الهيدروجينية، وهـي أقواها. وتتكون بـين نهاية ذرة 

مختبر حل المشكلات
تفسير النتائج

كيف تؤثر قطبيـة الماء (الصنف المتحرك) في نتائج تحليل بيانات 
الكروماتوجرام (تحليل صبغات الألوان)؟

الكروماتوجرافيـا تقنيـة لفصل المواد من مخلوط بواسـطة نقلها 
عبر المذيب (الصنف المتحرك) بتركيز معين. ويتم ذلك بتسجيل 
كثافـة كل مـادة في المخلـوط مع الزمـن. وتُعبر كثافـة القمم في 

الكروماتوجرام عن كمية كل مادة متوافرة في المخاليط. 
ويسـتخدم الكيميائيـون التحليليـون كروماتوجرافيـا السـائل 
العاليـة الكفاءة HPLC لفصل المواد المذابة في المخاليط. وتظهر 
في أثنـاء هذه العملية المـواد ذات القابلية القويـة للانجذاب إلى 
، وتبقـى معـه أطول فـترة. ويسـتخدم العديد من  المذيـب أولاً
العلـماء مخلوط الميثانول مع الماء ويتخذونـه مذيبًا لفصل مخلوط 
الفينـول – حمـض البنزويك. ويوضح الرسـم البيـاني في الجهة 

المقابلة النتائج.
التفكير الناقد

عـلى . 1 المبينـة  المحلـول  في  البقـاء  أزمنـة  اختـلاف  ف�سر 
الكروماتوجرام.

البيانات والملاحظات
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ا على الرسم البياني، هل المادة المتوافرة بكميات . 2 توقع اعتمادً
كبيرة هي الفينول أم حمض البنزويك؟ فسرّ إجابتك.

ا�ستنتج أي المـواد لها جزيئـات ذات قطبيـة أعلى في . 3
المخلوط.

حدد أي هذه المحاليل المسـتخدمة لهـا التأثير الأكبر . 4
لفصل الفينول عن حمض البنزويك؟ فسرّ إجابتك.
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القوى والخوا�ص تُعز خواص المركبات الجزيئية التسـاهمية إلى القو الداخلية التي تربط 
ـا. ولأن هذه القـو ضعيفة لـذا تكون درجـات انصهار هذه المـواد وغليانها  الجزيئـات معً
منخفضة مقارنة بالمواد الأيونية. وهذا يفسر سبب انصهار السكر بالتسخين المعتدل في حين 
لا ينصهـر الملح. كـما تفسر القو الداخلية بين الجزيئات وجـود الكثير من المواد الجزيئية في 
الحالـة الغازيـة،  عند درجـة حرارة الغرفة. ومن أمثلة الغازات التسـاهمية الأكسـجين وثاني 
أكسـيد الكربون وكبريتيد الهيدروجـين. ولأن صلابة المواد تعتمد على القو بين الجزيئات، 
لذا يكون الكثير من المركبات التسـاهمية لينة في حالة الصلابة. والبرافين المستعمل في الشمع 
ومنتجات أخر مثال شـائع على المواد الصلبة التسـاهمية اللينة. وتترتب الجزيئات في الحالة 
الصلبـة، لتكـون شـبكة بلورية شـبيهة بالشـبكة الأيونيـة الصلبـة، إلا أن قـو الجذب بين 
جسـيماتها أضعف. ويتأثر بناء الشـبكة بشـكل الجزيء ونوع القو بـين الجزيئات، ويمكن 

تحديد معظم المعلومات عن الجزيئات من خلال دراسة المواد الصلبة الجزيئية. 

المواد الصلبة التساهمية الشبكية
Covalent Network Solids

 هناك بعض المواد الصلبة تسمى بالمواد الصلبة التساهمية الشبكية، حيث ترتبط  ذراتها بشبكة 
من الروابط التساهمية، ومن الأمثلة على هذه المواد الألماس والكوارتز.

تكـون المواد الصلبة التسـاهمية الشـبكية هشـة وغـير موصلة للحـرارة والكهرباء وشـديدة 
الصلابة، مقارنة بالمواد الصلبة الجزيئية. 

ويـشرح تحليـل بناء الألماس بعض هذه الخواص. ففي الألمـاس، ترتبط كل ذرة كربون بأربع 
ا  ذرات كربون أخر. وهذا الترتيب الرباعي الأوجه المنتظم في الشكل 24-4 يشكل نظامً

ا. بلوريًّا شديد الترابط له درجة انصهار عالية جدًّ

 تُعز خواص المركبات الجزيئية التسـاهمية إلى القو الداخلية التي تربط 

ا. بلوريًّا شديد الترابط له درجة انصهار عالية جدًّ

التقويم 4-5
الخلاصة

يحـدد فـرق الكهروسـالبية خـواص   
الرابطة بين الذرات.

تتكـون الروابـط القطبيـة عندمـا لا   
تكون الإلكترونات المرتبطة منجذبة 

بالتساوي إلى ذرتي الرابطة. 
يحدد الترتيب البنائي للروابط القطبية   

في الجزيء قطبية الجزيء كله.
 ا بقو تجذب الجزيئات بعضها بعضً  
ضعيفـة . أمـا في الشـبكة التسـاهمية 
 الصلبة فترتبط كل ذرة بذرات أخر

كثيرة بواسطة روابط تساهمية.

 لخص كيف يؤثر الفرق في الكهروسالبية في خواص الرابطة.. 68
صف الرابطة التساهمية القطبية.. 69
صف الجزيء القطبي. . 70
عدد ثلاثًا من خواص المركبات التساهمية في الحالة الصلبة.. 71
ا الفرق في الكهروسالبية.. 72 صنّف أنواع الروابط مستخدمً
م الخواص العامة الرئيسة للمواد الصلبة التساهمية الشبكية.. 73 عمّ
توقع نوع الرابطة التي ستتكون بين أزواج الذرات الآتية:. 74

.aH و S.bH و C.cS و Na

75 . SCl
2
CS، و 

2
CF، و 

4
تعرف أي مما يأتي يُعد جزيئًا قطبيًّا؟ وأيها يُعد غير قطبي: 

76 .. ا أو غير قطبيًّ حدد إذا كان المركب المكون من الهيدروجين والكبريت قطبيًّ
د ما إذا كان . 77 SF. وحلّل كل شكل وحدّ

6
SF و 

4
ارسم تراكيب لويس للجزيئين 

. ا أو غير قطبيًّ الجزيء قطبيًّ
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كلما زاد الفرق في الكهروسالبية، زادت الخواص الأيونية في . 68
الرابطة.

عدم . 69 نتيجة  تنشأ  التي  الرابطة  هي  القطبية  التساهمية  الرابطة 
حيث  نفسها،  بالقوة  المشتركة  الإلكترونات  الذرات  جذب 
تنجذب الإلكترونات نحو إحد الذرات أكثر، مما يتولد عنه 

شحنة جزئية عند أطرافها.
له كثافة إلكترونية أكبر على أحد جوانب الجزيء.. 70
تكـون الحالـة الصلبـة للجـزيء بلوريـة، وتكـون المركبـات . 71

التسـاهمية فـي الحالـة الصلبة غيـر موصلـة، لينة، ولهـا درجة 
انصهار منخفضة.

ا فعندئذٍ تعد الرابطة تساهمية غير قطبية، وإذا . 72 إذا كان الفرق صفرً

كان الفرق بين 0.4 و1.7 تكون الرابطة تساهمية قطبية، أما إذا 
كان الفرق أكبر من 1.7 تكون الرابطة أيونية.

ا.. 73 هشة، غير موصلة للحرارة والكهرباء، قاسية جدًّ
a. غالبا تساهمية    b. غالبا تساهمية.      c. أيونية.. 74
CF غير قطبية.. 75

4
CS غير قطبية، 

2
SCl قطبي، 

2

قطبي، لأنه غير متماثل.. 76

77 .

        غير قطبي            قطبي

التقويم 4-5 

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اطلـب إلـى الطلبـة مقارنـة خـواص المـواد الصلبـة الأيونيـة 
بخواص المواد الصلبة التسـاهمية والمواد الصلبة التسـاهمية 

 م  الشبكية. 

إعادة التدريس
اطلـب إلـى الطلبـة عمـل مخطـط ومناقشـة خـواص المـواد 
الصلبة الأيونيـة، والمواد الفلزية، والمواد التسـاهمية والمواد 
التسـاهمية الصلبـة البلوريـة. وأشـر إلـى أن درجـة الانصهار 
المرتفعـة هـي نتيجة قو التجـاذب الثلاثية الأبعـاد بين الذرة 
أو الأيون مع الإلكترونات. يحدث ذلك في المواد التسـاهمية 
الصلبة الشـبكية، والفلزات الصلبة، والمـواد الصلبة الأيونية. 
وترتبط المواد الصلبة التسـاهمية بقو التجاذب الداخلية بين 

 م  الجزيئات ولها درجة انصهار منخفضة. 

التوسع
اطلـب إلى الطلبـة إجراء اسـتقصاء فيمـا يتعلـق بالروابط بين 
الجزيئـات الداخلية، واسـتعمال الرسـوم لتمثيـل كل نوع من 
قـو فان ديرفال، وإعطـاء مثال على واحـدة منها، ثم اعرض 

 م  أعمالهم على الصف. 

الت

ا من الصيغ الجزيئية على السـبورة، واطلب  المعرفة  اكتب عددً
ا إلى  إلـى الطلبـة توقـع الخـواص الفيزيائية لـكل مركب اسـتنادً

 م   روابطه الكيميائية .
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الكيمياء

اخترع   تتضمـن بعـض التطبيقات التي تم مناقشـتها ضمـادات لاصقة 
غيـر مؤلمة، ومعدات رياضية ذات قـدرة فائقة على الالتصاق، ومعدات 

لاصقة تستعمل في الجراحة الدقيقة. 







δδ





δδ

  الوزغة اإ�سبع 





  قا�سية اأ�سواك 

    



 م�ساحة ال�سطح


3

     التلا�سق

 




4

 النتقال والحركة
 





5

ا�قدام اللاصقة: كيف تلتصق الوزغة؟
ليـس  السـقف  أو  بالحائـط  الوزغـة  التصـاق  إن 
بالأمـر الصعـب، ويكمن سر قـوة اللصـق الباهرة 
في أصابعهـا. فقد وجد الباحثـون أن قوة الالتصاق 

تعتمد على قو تماسك الذرات.

1

2


اخـتراع يقـوم العلـماء بتطويـر تطبيقـات لمـواد لاصقـة تسـتند إلى 
معلوماتهـم عـن قـو التلاصـق التـي تسـتعملها السـحالي. ومن 
التطبيقـات المحتملـة تصميـم روبوت قـادر على تسـلق الجدران، 
المـاء. كيـف تتصـور  أن تكـون  وأشرطـة لاصقـة تعمـل تحـت 

استخدامات المواد اللاصقة الجديدة كتلك التي لد السحلية. 

       للاطلاع فقط        للاطلاع فقط 
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الهدف

د قو فان درفال قوة الالتصاق لأقدام  سيتعلم الطلبة كيف تزوّ
السحلية.

الخلفية النظرية

تكـون أقـدام السـحلية على شـكل أكـواب ماصـة، ولكنها لا 
تعمـل بهذه الطريقة. لقد تم اسـتبعاد عمليـة المصّ بالأكواب 
لتفسـير كيف تلتصق أقدام السـحلية على السـطوح بعد إجراء 
غ مـن الهـواء. كما تم  التجـارب علـى أقدامهـا في وسـط مفرَّ
بالتجربـة اسـتبعاد أفـكار أخر، منهـا اللصق الاسـتاتيكي أو 

الجذب بوساطة الماء.

استراتيجيات التدريس

يحتوي الشـكل على خمسة أقسـام لتفسير مصدر ظاهرة قدرة 
السحلية على الالتصاق. 

رقـم 1 تُعـرض قـدم السـحلية بعـد تكبيرها، وتظهـر صفوف 
تحتوي على مئات الآلاف من الشعيرات الدقيقة أو الأهداب.

ويوضح الرسـمان 2 و3 تفرعات الشعيرات إلى أشكال أصغر 
ا  تُعرف بالأهداب. وتؤدي الزاوية بين الأهداب والسـطح دورً

ا في القدرة على الالتصاق. مهمًّ

ـد قو فـان درفال والمسـاحات  يوضـح الشـكل 4 كيـف تولّ
الكبيـرة قو لصق ذات قيمة كبيرة. إن قـو فان درفال عبارة 

عن قو جزيئية داخلية بمعنى أنها تعمل بين الجزيئات.

ويوضـح الشـكل 5 كيف تتحرك السـحلية وتنتقل بثني أصابع 
رجليهـا. ممـا يقلّل من عدد الأهداب الملامسـة للسـطح عند 
الزاويـة الحرجـة، ممـا ينتج عن ذلـك تقليل قو فـان ديرفال 

فتقل قوة التلاصق .
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مختبر الكيمياء 
ذجة الأ�سكال الجزيية

الزمن حصة واحدة.
المهارات العملية تطبيـق المفاهيم، والمقارنة، واسـتخلاص 

النتائج.
احتياطات ال�سلامة اطلـع على نماذج السـلامة فـي المختبر 

قبل بدء العمل. 
اات

اعرض بشـكل واضح مفتـاح الألوان المسـتخدم لتعرف • 
ذرات العناصر. 

اطلع أنت والطلبة على الأمثلة حول الأشـكال الهندسـية • 
للجزيئات في الجدول 6-4 قبل التجربة، أو اطلب إليهم 

الاطلاع بأنفسهم على الجدول قبل التجربة
تتا ح

زيادة المرونة: ثلاثية، ثنائيـة، أحادية. زيادة القوة: أحادية، . 1
ثنائية، ثلاثية.

H رابطتان تسـاهميتان وزوجـان غير مترابطين . 2
2
O لجزيء

حـول الـذرة المركزيـة. تشـغل أزواج الإلكترونـات غـير 
المترابطة الفراغ حول الذرة المركزية وتتنافر مع إلكترونات 
CO رابطتان ثنائيتان 

2
الربط، فينتج شـكل الزاوية. لجزيء 

ن  بدون أزواج غير مترابطة. تتنافر إلكترونات الربط وتكوّ
الشكل الخطي، مما يزيد المسافة بين الكثافات الإلكترونية.

SO شـكل رنـين. لأن لـه ذرة S مركزية وثلاث . 3
3
لجـزيء 

ذرات O جانبيـة تكـون إحداها رابطة ثنائيـة. يوجد ثلاثة 
أشكال رنين، شكل لكل موقع محتمل للرابطة الثنائية.

H ، وCO. أما . 4
2
O ، PH

3
 ، HCN :الجزيئات الآتية قطبية

الجزيئات الأخر فهي غير قطبية

اتالا
ينبغـي على الطلبة تجميع نموذجين، لكل نموذج ذرة أكسـجين مركزية 
مرتبطـة مع ذرتـي أكسـجين جانبيتين.إحد الـذرات الجانبيـة مرتبطة 
برابطة أحادية، والأخر برابطة مزدوجة. ويحدد مكان هاتين الرابطتين 
أشـكال الرنيـن. يجـب أن يوضح تركيـب لويـس إمكانية التحـول بين 
أشـكال الرنين من خـلال تبادل موقـع زوج الإلكترونات غيـر المرتبط 

والرابطة التساهمية.

مختبر الكيمياءمختبر الكيمياء
ذجة الأ�سكال الجزيية

الخلفية تتكـون الروابـط التسـاهمية عندمـا تتشـارك الـذرات 
د موضع الذرات وشكل الجزيء حسب  دَّ بإلكترونات التكافؤ. ويحُ
نموذج تنافر أزواج إلكترونات التكافؤ VSEPR. كما تعتمد طريقة 

تحديد شكل الجزيء وتصوره على نموذج لويس للجزيئات.
�سوال كيف يؤثر نموذج  لويس وأماكن إلكترونات التكافؤ في 

شكل الرابطة التساهمية للمركب؟ 
المواد اللازمة

مجموعة نماذج الجزيئات 

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

احتياطات ال�سلامة 
خطوات العمل

اقرأ نموذج السلامة.. 1
ن جدولاً لتدوين البيانات.. 2 كوّ
لاحظ اللون المسـتخدم لتمثيل كل من الذرات الموجودة في . 3

نه. ذرة الهيدروجين H، الأكسـجين  المجموعة الجزيئية ودوّ
 ،S الكبريـت ،F الفلـور ،C الكربـون ،P الفوسـفور ،O

 N النيتروجين
4 ..H

2
 ، O

2
 ، N

2
ارسم تراكيب لويس لجزيئات 

احصل عـلى ذرتين مـن الهيدروجين وثبتهما بواسـطة رابط . 5
H. لاحظ أن النموذج يمثّل 

2
للحصول على نموذج جزيء 

جزيء هيدروجين ثنائيَّ الذرة ذا رابطة أحادية.
اسـتعمل وصلتين من مجموعة الأدوات لجمع ذرتي جزيء . 6

O. ولاحـظ أن النمـوذج يمثـل جـزيء أكسـجين ثنائـي 
2

الذرات برابطة ثنائية.
اسـتعمل ثلاث وصلات من مجموعة نماذج الأشكال لجمع . 7

ا. لاحـظ أن النموذج يمثل جزيء النيتروجين  N معً
2
ذرتي 

الثنائي الذرات برابطة ثلاثية.  
لاحـظ أن الجزيئـات الثنائيـة الـذرات، كالتـي صنعـت في . 8

المختبر، تكـون دائماً خطية. تتكون الجزيئـات الثنائية الذرة 
من ذرتين فقط، ويمكن وصلهما بخط مستقيم. 

ا مماثلاً له . 9 ارسـم تراكيب لويس لجـزيء الماء، وابـنِ نموذجً
باستعمال نماذج الجزيئات.

H مسـتعينًا بالمعلومات الواردة في . 10
2
O صنف شـكل جزيء

الجدول 4-6.

ر الخطوات 10 - 9 مع الجزئيات:. 11 كرّ
PH

CF، و 3
CO، و 4

SO، و 2
CO، وHCN، و 3

حلّل وا�ستنتج
التفكـير الناقد بنـاءً على النـماذج الجزيئية التي شـاهدتها في . 1

المختبر وبنيتها، رتب الروابط الأحادية، والثنائية والثلاثية، 
حسب ليونتها وقوتها. 

شاهد واستنتج اشرح سبب الاختلاف بين أشكال جزيئات . 2
.CO

2
H و 

2
O

حلّل واسـتنتج للجزيئـات في هذا التمرين العملي أشـكالاً . 3
من الرنـين. حدد أي هذه الجزيئات له ثلاثة أشـكال رنين، 
وارسم التركيب الجزيئي، ثم اشرح لماذا يحدث هذا الرنين؟ 

ف السـبب والنتيجة اسـتخدم الفرق في الكهروسـالبية . 4 تعرّ
لتحديـد قطبية الجزيئات القطبية في الخطوات من 9 إلى 11، 
ونـماذج الجزيئات التي صنعـت في المختبر، ثم حدد القطبية 

الجزيئية لكل بناء هيكلي. 

لاحـظ أن الجزيئـات الثنائيـة الـذرات، كالتـي صنعـت في 
المختبر، تكـون دائماً خطية. تتكون الجزيئـات الثنائية الذرة 
لاحـظ أن الجزيئـات الثنائيـة الـذرات، كالتـي صنعـت في 
المختبر، تكـون دائماً خطية. تتكون الجزيئـات الثنائية الذرة 
لاحـظ أن الجزيئـات الثنائيـة الـذرات، كالتـي صنعـت في 

ا مماثلاً له  ارسـم تراكيب لويس لجـزيء الماء، وابـنِ نموذجً

 مسـتعينًا بالمعلومات الواردة في 

الجزيئية لكل بناء هيكلي. 

الاستقصاء
O باسـتخدام 

3
ا لبناء أشـكال الرنين لجـزيء الأوزون  أعـدّ نموذجً

مجموعة الأشـكال، ثم استعن بأشـكال لويس لشرح كيف يمكن أن 
يتحول الجزيء من شـكل إلى آخر باسـتبدال زوج من الإلكترونات 

غير المرتبطة برابطة تساهمية.
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دليل مراجعة الف�سل
اتا المرات

اطلـب إلى الطلبة - لتعزيـز معرفتهم بمفردات الفصل - كتابة 
 م  جملة واحدة لكل مصطلح في  الفصل.  

41 الرابطة الت�ساهمية

 تـكـتـســب الــذرات 
ا عندما تتشارك في الإلكترونات  استقرارً

ن رابطة تساهمية. لتكوِّ
المفردات 

الرابطة التساهمية • 
الجزيء • 
تركيب لويس• 
 • σ رابطة سيجما
 •π رابطة باي
تفاعل ماص للحرارة• 
تفاعل طارد للحرارة • 

المفاهيم الرئي�سة
تتكون الروابط التساهمية عندما تتشارك الذرات بزوج أو أكثر من الإلكترونات. • 
ن اشـتراك زوج واحد أو زوجـين أو ثلاثة أزواج من الإلكترونات رابطة تسـاهمية •  يكـوّ

أحادية، وثنائية وثلاثية على الترتيب. 
ن روابط سـيجما نتيجـة التداخل المباشر للأفـلاك. أما روابط بـاي  فتتكون نتيجة •  تتكـوّ

تداخل الأفلاك المتوازية. وتتكون الرابطة التسـاهمية الأحادية من رابطة سيجما، في حين 
ا.  تتكون الرابطة المتعددة من روابط سيجما وباي معً

يقاس طول الرابطة من النواة إلى النواة، ونحتاج إلى طاقة التفكيك لكسر الرابطة.• 

42 ت�سمية الجزيات

 تستعمل بعض القواعد 
ثنائيـة  المركبـات الجزيئيـة  عنـد تسـمية 
الذرات، والأحماض الثنائية، والأحماض 

الأكسجينية.
المفردات

الحمض الأكسجيني 

المفاهيم الرئي�سة
تحتوي أسـماء الصيـغ الجزيئية للمركبات التسـاهمية على مقاطع تشـير إلى عـدد الذرات • 

المتوافرة في الصيغة الجزيئية. 
تكـون الجزيئـات التـي تنتـج +H في المحاليـل حمضيـة. وتحتـوي الأحمـاض الثنائية على • 

الهيدروجين وعنصر آخر. أما الأحماض الأكسـجينية فتحتـوي على الهيدروجين وأنيون 
أكسجيني.

43 التراكيب الجزيية 

البنائيـة  الصيـغ  تبـين   
المواقع النسبية للذرات في الجزيء.

المفردات
الصيغة البنائية 

الرنين
الروابط التساهمية التناسقية

قاعدة الثمانية الممتدة

المفاهيم الرئي�سة
هناك أكثر من نموذج يمكن استخدامه لتمثيل الجزيئات.• 
يحدث الرنين عندما يكون للجزيء الواحد أكثر من تركيب من تراكيب لويس. • 
تشذ حالات بعض الجزيئات عن قاعدة الثمانية.• 

العامةالفكرة تتكون الروابط التساهمية عندما تتشارك الذرات في الإلكترونات.
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44 اأ�سكال الجزيات

 يسـتعمل نموذج التنافر 
 VSEPR بين أزواج إلكترونات التكافؤ

لتحديد شكل الجزيء.
المفردات 

 VSEPR  نموذج
التهجين

المفاهيم الرئي�سة
ينـص نموذج VSEPR على أن أزواج إلكترونات التكافؤ يتنافر بعضها مع بعض، وهي • 

تحدد شكل رابطة الجزيء وزواياه.
يفسرِّ التهجين الأشـكال التي يمكن ملاحظتهـا في الجزيئات نتيجة وجود أفلاك تهجين • 

متماثلة.

45 الكهرو�سالبية و القطبية

 تعتمد خـواص الرابطة 
الكيميائيـة عـلى مقـدار جـذب كل ذرة 

للإلكترونات في الرابطة.
المفردات

الرابطة التساهمية غير القطبية
الرابطة التساهمية القطبية

المفاهيم الرئي�سة
يحدد فرق الكهروسالبية خواص الرابطة بين الذرات. • 
ا ثنائي •  نة جزيئً كوِّ تتكون الروابط القطبية نتيجة المشـاركة غير المتسـاوية للإلكترونـات مُ

القطب. 
يحدد ترتيب الروابط القطبية في الجزيء قطبية الجزيء كله.• 
ا بواسطة قو الجذب بين الجزيئية الضعيفة. •  تجذب الجزيئات بعضها بعضً
ترتبط كل ذرة في المواد الصلبة التساهمية  الشبكية مع ذرات أخر كثيرة بروابط تساهمية.• 
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مرا الااتييات
اطلـب إلـى الطلبة تعـرف أفـلاك التهجين الموجـودة في • 

 م  الجزيء. 

ناقش أشكال الرنين المهجنة وحالات الاستثناء عن قاعدة • 
 م  الثمانية. 

اطلب إلى الطلبة تحديد أشكال الجزيئات و زوايا الروابط. • 
 م 

اطلب إلى الطلبة استعمال فرق الكهروسالبية لتحديد نوع • 
 م  الرابطة والقطبية. 

يستطيع الطلبة زيارة الموقع الإلكتروني 
 www.obeikaneducation.com 

من أجل:
• دراسة الفصل كاملاً على الموقع الإلكتروني. 

• الدخـول إلـى مواقـع أخـر، وتعـرف المزيـد من 
المعلومات والمشاريع والنشاطات. 

• مراجعة المحتو وتقديم اختبارات قصيرة.
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4-1
اإتقان المفاهيم

ما قانون الثمانية؟ وكيف يمكن استخدامه في الروابط التساهمية؟. 78
صف تكوين الرابطة التساهمية.. 79
صف تكوين الترابط في الجزئيات.. 80
81 ..التجاذب والتنافر الناتجة عن اقتراب ذرتين إحداهما من الأخر صف قو

كيف يمكنك توقع وجود روابط σ أو باي π في الجزيء؟. 82
اإتقان حل الم�سائل

ما عدد إلكترونات التكافؤ لكل من N، وAs، وBr، وSe؟ . 83
توقـع عـدد الروابط التسـاهمية التي يحتـاج إليها كل عنصر 

ليحقق قاعدة الثمانية.
حدد روابط σ و باي π في كل من الجزيئات الآتية:. 84

.a

 C09-35C-828378-08

H — C — H

O

— —

   

.bH — C      C — H———

CO تكـون فيها . 85
CH، و  2

2
Oو ،CO ،أي الجزيئـات الآتيـة

رابطة C-O هي أقصر؟ وأيها تكون فيها أقو؟
أي رابطـة مـن الروابـط بين الكربـون والنيتروجـين الآتية . 86

أقصر؟ وأيها أقو؟

رتب الجزيئـات الآتية من حيث طول الرابطة بين الكبريت . 87
والأكسجين تصاعديًّا؟

.aSO
2.b SO  3   -2  .c SO  4   -2  

4-2
اإتقان المفاهيم

اشرح تسمية المركبات الجزيئية؟. 88
ا؟. 89 متى يُسمى المركب الجزيئي حمضً
اشرح الفرق بين سداسي فلوريد الكبريت ورباعي فلوريد . 90

ثنائي الكبريت؟

الساعات تستعمل بلورات الكوارتز في ساعات اليد وتصنع . 91
من ثاني أكسـيد السـيليكون. اشرح كيف يمكن اسـتخدام 

الاسم لمعرفة أو تحديد صيغة ثاني أكسيد السيليكون.
أكمل الجدول 8-4 الآتي :. 92

الجدول 4 8 اأ�سماء الأحما�ص
ال�سمال�سيغة

HClO
2

H
3
PO

4

H
2
Se

HClO
3

سمِّ الجزيئات الآتية:. 93
.aNF

3.bNO.cSO
3.dSiF

4

سمِّ الجزيئات الآتية:. 94
.aSeO

2.bSeO
3.cN

2
F

4.dS
4
N

4

اكتب صيغ الجزيئات الآتية:. 95
.aثنائي فلوريد الكبريت.c رباعي فلوريد الكربون
.bرباعي كلوريد السيليكون.dحمض الكبريتوز

اكتب الصيغ الجزيئية للمركبات الآتية:. 96
.aثنائي أكسيد السيليكون
.bحمض البروموز
.c ثلاثي فلوريد الكلور
.dحمض البروميك

4-3
اإتقان المفاهيم

ما الواجب معرفته لتتمكن من رسم تراكيب لويس لجزيء ما؟. 97
عامـل التنشـيط يدرس علـماء المـواد خـواص البوليمرات . 98

AsF. اشرح لماذا يشـذ المركب 
5
عندمـا يتـم معالجتها بـمادة 

AsF عن قاعدة الثمانية؟
5

99 . BH
3
العامـل المختـزل يسـتخدم ثلاثـي هيدريد البـورون 

 BH
3
عامـلاً مختـزلاً في الكيمياء العضوية. فسرّ لمـاذا يكون 

روابط تساهمية تناسقية مع جزيئات أخر؟  

 C09-36C-828378-08

H

C — N
—

H
—

H

 H — 

—
H

—C    N
-

≡
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تقويم الفصل

4-1
ياالم اتا

الـذرات تفقـد الإلكترونـات أو تكتسـبها أو تشـارك بهـا . 78
لتحصل على الثمانية. وتتكون الروابط التساهمية عندما يتم 

مشاركة الإلكترونات للحصول على حالة  الثمانية.
79 . ،الـذرات إلكترونات الـذرة الأخر تجـذب نواة إحـد

وتتشاركان بإلكترون أو أكثر. 
ا.. 80 ترتبط الجزئيات تساهميًّ
عندمـا تقـترب ذرتـان إحداهمـا مـن الأخـر، تـزداد محصلـة قوة . 81

التجـاذب. وتصـل محصلة قـوة التجـاذب إلى قيمتهـا العظمى عند 
المسـافة الحرجة بـين الذرتين، وإذا ا قتربت الذر تان إلى مسـافة أقل 

من المسافة الحرجة تصبح قو التنافر أكبر من قو التجاذب. 
رابطـة تسـاهمية أحاديـة: رابطـة سـيجما، رابطـة تسـاهمية . 82

مزدوجة: رابطة سيجما ورابطة باي، رابطة تساهمية ثلاثية، 
رابطة سيجما واحدة ورابطتا باي.

االم ح اتا
83 .2 ، 6 :Se .1 ، 7 :Br .3 ، 5 :As .3 ، 5 :N
a. 3 روابط سيجما ورابطة باي.. 84

b ..3 روابط سيجما ورابطتا باي
85 ..هي الأقصر والأقو CO الرابطة الثلاثية في
86 ..هي الأقصر والأقو C ≡ N- الرابطة الثلاثية في
87 .c ، b ، a

4-2
ياالم اتا

يجب أن تتفق الإجابة مع شكل 11-4 على صفحة 114.. 88
عندما تنتج +H في المحلول.. 89
سـداسي فلوريد الكبريت: ذرة S واحـدة ترتبط مع 6 ذرات . 90

.F تتحد بـ 4 ذرات S رباعي فلوريد ثنائي الكبريت: ذرتا .F

يشير اسم السـليكون إلى ذرة واحدة من  Si. وتشيرالبادئة . 91
(ثـاني) إلى وجود ذرتي أكسـجين. فتكـون الصيغة الجزيئية 

.SiO
2
الصحيحة هي 

االم ح اتا
H: حمض الفوسفوريك. . 92

3
PO

4
HClO: حمض الكلوروز. 

2

HClO: حمض الكلوريك.
3
H: حمض الهيدروسيلينيك، 

2
Se

a. ثلاثي فلوريد النيتروجين.. 93

b ..أول أكسيد النيتروجين
c . ثالث أكسيد الكبريت
d .رابع فلوريد السليكون

a. ثاني أكسيد السيلينيوم  . 94
b . ثالث أكسيد السيلينيوم
c .رابع فلوريد ثنائي النيتروجين
d ..رابع نيتريد رابع الكبريت

95 . H
2
SO

3
  .d  CF

4
  .c  SiCl

4
  .b  SF

2
   .a

96 . HBr  .d  ClF
3
  .c  HBrO

2
  .b  SiO

2
  .a

4-3
ياالم اتا

عدد إلكترونات التكافؤ لكل ذرة.. 97
للزريخ خمسـة أماكن للترابـط، أي 10 إلكترونات للمشـاركة، وهذا . 98

أكثر من ثمانية إلكترونات التي يتم شغلها حسب قاعدة الثمانية.
BH ستة إلكترونات وليس له توزيع إلكتروني ذو طاقة وضع . 99

3
لمركب 

قليلة. سيشارك زوج وحيد من الإلكترونات مع جزيء آخر لتكوين 
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ن عنـصرا الأنتيمون والكلـور مركب . 100 ـوِّ كَ يمكـن أن يُ
ثلاثي كلوريد الأنتيمون وخماسي كلوريد الأنتيمون، اشرح 

نا مركبات مختلفة. كيف يمكن لهذين العنصرين أن يكوّ
اإتقان حل الم�سائل

101 ..  CO  3   -2   ارسم ثلاثة أشكال رنين للأيون المتعدد الذرات
ارسـم تراكيب لويـس للجزيئات الآتيـة، التي يحتوي . 102

كل منها على ذرة مركزية، ولا تتبع قاعدة الثمانية:
.aPCl

5.bBF
3.cClF

5.dBeH
2

103 .. HCO
2

ارسم شكلي رنين الأيون المتعدد الذرات -
ارسم تراكيب لويس لكل من المركبات والأيونات الآتية:. 104

.aH
2
S.bBF-

4
.cSO

2.d SeCl
2

ن جزيئًا تمثل إحد ذراته قاعدة . 105 أي العناصر الآتية يكوّ
الثمانية الممتدة؟ اشرح إجابتك.

.aB.bC.cP

.dO.eSe

4-4
اإتقان المفاهيم

ما الأساس الذي بني عليه نموذج VSEPR؟. 106
مـا أقـصى عـدد للأفـلاك المهجنـة التـي يمكـن لـذرة . 107

نها؟ الكربون أن تكوّ
ر زاوية . 108 ما الشـكل الجزيئي  لكل جزيء ممـا يأتي ؟ وقدّ

الرابطة لكل جزيء، بافتراض عدم وجود إلكترونات غير 
مرتبطة.

.a

A

A B A——

—

A B A——

A B—.b

A

A B A——

—

A B A——

A B—

.c

A

A B A——

—

A B A——

A B—

.d

A

A B A

A

——

—
—

PCl بوصفـه مركب أصل . 109
5
ـب الأصل يسـتخدم  المركّ

في تكويـن مركبـات أخر كثـيرة. اشرح نظرية الـتهجين، 
. PCl

5
د عدد أفلاك التهجين الموجودة في جزيء  وحدّ

اإتقان حل الم�سائل
أكمـل الجـدول 9-4 مـن خـلال تعريـف الـتهجـين . 110

المتوقع للذرة المركزية. (رسـم تراكيب لويس تساعدك على 
الحل).

4 9 الجدول
تراكيب لوي�صنوع التهجينال�سيغة الجزيية 

XeF
4

TeF
4

KrF
2

OF
2

توقع الشكل الجزيئي لكل من المركبين الآتيين:. 111
.aCOS.bCF

2
Cl

2

توقع الشـكل الجزيئـي وزاوية الرابطة ونـوع التهجين . 112
لكل مما يأتي، (إن رسم تراكيب لويس تساعدك على الحل).

.aSCl
2.cHOF

.bNH
2
Cl.dBF

3

4-5
اإتقان المفاهيم

فسر أنماط تغير الكهروسالبية في الجدول الدوري.. 113
وضح الفرق بين الجزيئات القطبية وغير القطبية. . 114
قارن بين أماكن إلكترونات الترابط في الرابطة التساهمية . 115

القطبية والرابطة التساهمية غير القطبية. وفسر إجابتك.
مـا الفـرق بـين الجـزيء التسـاهمي الصلـب والجـزئ . 116

الشـبكي؟ هـل يوجـد اختـلاف في الخـواص   التسـاهمي 
الفيزيائية؟ فسرّ إجابتك. 

اإتقان حل الم�سائل 
بَـينّ الرابطـة الأكثـر قطبيـة بوضـع دائـرة حـول نهاية . 117

القطب السالب لكل مما يأتي:

.aC-Oو S-C.cP-H و P-Cl

.bC-Fو C-N

139139139

هذا التوزيع الإلكتروني من الروابط التساهمية التناسقية.
لعنصر الأنتيمون خمسة إلكترونات تكافؤ، وزوج وحيد، وثلاثة . 100

أماكن يسـتطيع من خلالها الارتباط بإلكترون واحد مع ذرة الكلور 
SbCl. كما يسـتطيع الأنتيمون التوسع عن قاعدة الثمانية 

3
مما يشـكل 

وتكويـن الروابط من خـلال إلكترونـات التكافؤ الخمسـة لتكوين 
.SbCl

5

االم ح اتا
راجع كتاب الطالب.. 101
راجع كتاب الطالب. 102
راجع كتاب الطالب.. 103
راجع كتاب الطالب.. 104
105 ..d لأنهما في الدورة 3 وما بعدها وتمتلك فلك فرعي Seو P

4-4
ياالم اتا

طبيعة تنافر أزواج الإلكترونات حول الذرة المركزية.. 106

أربعة . 107
108 .180o ،ي a. خطّ

b .180o ،خطي
c .  120o، مثلث مستوٍ
d .109o ،رباعي الأوجه منتظم

تفـسر نظريـة التهجـين أشـكال الجزيئـات مـن خلال . 109
تكويـن أفلاك تهجـين متطابقة من الأفـلاك الذرية لذرات 

الجزيء.  خمس أفلاك Sp3d متطابقة.
110 . ،  sp3d  :KrF

2
 ،  sp3d  :TeF

4
 ،  sp3d2  :XeF

4

.sp3 :OF
2

b.  رباعي الأوجه منتظم. 111 a. خطي  
112 . 104.5o،sp3  ، a. منحنٍ

b . 107o ، sp3 ،هرم مثلثي
c .104.5o ، sp3 ، منحنٍ
d .120o ، sp2 ، مثلث مستوٍ

4-5
ياالم اتا

تتزايـد من اليسـار إلى اليمين في الـدورة، وتتناقص من . 113
أعلى إلى أسفل في المجموعة.

للجـزيء غير القطبـي توزيع متماثل من الشـحنات، في . 114
ا مـن الإلكترونات على  حـين أن للجزيئـات القطبيـة تركيزً

طرف ما من الجزيء أكثر من الطرف الآخر.
تكون الإلكترونـات في الرابطة القطبية أقرب إلى الذرة . 115

ذات الكهروسالبية الكبر بسبب المشاركة غير المتساوية. 
أمـا الإلكترونات في الروابط غير القطبية فتكون المشـاركة 

فيها متساوية.
الجزيء التسـاهمي الصلب يكون لينًا وله درجة انصهار . 116

منخفضـة بسـبب القـو الجزيئيـة الداخلية الضعيفـة. أما 
الجـزيء الصلـب التسـاهمي الشـبكي فلـه درجـة انصهـار 
مرتفعة وهو شـديد القسـاوة بسـبب قوة الروابط التساهمية 

الشبكية.
االم ح اتا

117 . Cl .c  F .b  O .a
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أشر إلى الذرة السالبة الشحنة في كل رابطة مما يأتي:. 118
.aC-H.cC-S
.bC-N.dC-O

توقع أي الروابط الآتية أكثر قطبية:. 119
.aC-O.cC-Cl
.bSi-O.dC- Br

رتّب الروابط الآتية تصاعديًّا حسب زيادة القطبية:. 120
.aC-H.bN-H.cSi- H
.dO- H.eCl- H

المـبــردات تـعـــرف المبــردات المعــروفـة بـاســم . 121
فريون -14 بتأثيرها السلبي في طبقة الأوزون. وصيغة هذا 
CF جزيئًا غير قطبي مع أنه 

4
CF، فلماذا يُعـد 

4
المركـب هي 

يحتوي على روابط قطبية؟
بـين ما إذا كانـت الجزئيات أو الأيونـات الآتية قطبية، . 122

وفسرّ إجابتك
.aH

3
O+.cH

2
S

.bPCl
5.dCF

4

اسـتخدم تراكيب لويس، لتتنبـأ بالقطبية الجزيئية لكل . 123
مـن ثنائـي فلوريـد الكبريـت، ورباعـي فلوريـد الكبريت 

وسداسي فلوريد الكبريت.

مراجعة عامة
اكتب صيغ الجزيئات الآتية:. 124

.aأول أكسيد الكلور.bحمض الزرنيخيك

.cخماسي كلوريد الفوسفور.dحمض كبريتيد الهيدروجين
سمِّ الجزيئات الآتية:. 125

.aPCl
3.cP

4
O

6

.bCl
2
O

7.dNO

ارسم تراكيب لويس للجزيئات والأيونات الآتية:. 126
.a Se F  2.cPO

4
3-.eGeF

4

.b Cl O  2-.dPOCl
3

حدد أي الجزيئات الآتية قطبي. وفسر إجابتك:. 127
.aCH

3
Cl.bClF.cNCl

3

.dBF
3.eCS

2

رتّب الروابط الآتية تصاعديًّا حسب القطبية:. 128

.aC-O.bSi-O.cGe-O

.dC-Cl.eC-Br

وقود الصواريخ اسـتخدم الهيدرازيـن وثلاثي فلوريد . 129
ا للصواريـخ. ارسـم  ClF في عـام 1950م وقـودً

3
الكلـور 

ClF، وبينّ نوع التهجين فيه.
3
أشكال لويس 

ـا عـدد الإلكترونـات . 130 أكمـل الجـدول 10-4 موضحً
المشتركة في الروابط التساهمية الأحادية، والثنائية، والثلاثية، 
د مجموعة الذرات التي تكون كلاًّ  من الروابط الآتية: وحدّ

الجدول 410 الأزواج الم�ستركة
الذرات التي تكوّن الرابطةعدد الإلكترونات المترابطةنوع الرابطة

التساهمية الأحادية
التساهمية الثنائية

التساهمية  الثلاثية

التفكير الناقد
131 . ،VSEPR نظـم صمـم خريطة مفهـوم لشرح نمـوذج

ونظرية التهجين وأشكال الجزيئات.
قارن بين المركبين التسـاهميين المعروفين باسـم أكسـيد . 132

الزرنيخيك III وثلاثي أكسيد ثنائي الزرنيخيك. 
أكمل الجدول 4-11.. 133

الجدول 4 11 الخوا�ص والترابط 
مثالخوا�ص ال�سلب و�سف الرابطةال�سلب
أيوني

جزيئي تساهمي
فلزي

تساهمي شبكي

طبـق اليوريـا، مركب يسـتخدم في تصنيع البلاسـتيك . 134
والأسـمدة، بـينّ روابـط σ و π وأزواج الإلكترونات غير 

المرتبطة في هذا المركب المبين أدناه.

N
H

H

H

H
C

O

N

— —

140140140

اال الت
ستتنوع خرائط المفاهيم.. 131
يبـين أكسـيد الزرنيـخ III أن عـدد أكسـدة الزرنيـخ هو 3+ وشـحنة . 132

As. وينص الاسم 
2
O

3
الأكسيد هي 2-. والصيغة الجزيئية الصحيحة هي 

ثلاثي أكسيد ثنائي زرنيخ على وجود ذرتي زرنيخ وثلاث ذرات أكسجين. 
على الرغم من أن الاسمين مختلفان، فكلاهما له الصيغة الجزيئية نفسها.

العمـود 2: قـوة جـذب الأيون الموجـب الكهروسـتاتيكي للأيون . 133
السـالب، ومشـاركة الإلكترونات بين الذرتين، والتجاذب بين الأيون 
ا بعدد  الموجـب والإلكترونات الحرة الحركة، والذرات مرتبطة تسـاهميًّ
، وهش،  كبير من الذرات في الشبكة البلورية. العمود 3: صلب، وقاسٍ
وبلـوري، ودرجة انصهار مرتفعة، وغير موصل في الحالة الصلبة. غير 
صلب، درجة انصهار منخفضة، وغير موصل في الحالة الصلبة. بلورية 
لهـا القدرة عـلى توصيل الحـرارة والكهرباء، وقـابــل للثـني، وقـابـل 
للسـحب، ودرجة انصهـار مرتفعة. بلوري وقـاس، وصلب، وهش، 
Ag ، CO  والماس.

2
 ، NaCl :4 وغير موصل. عينة لإجابات العمود

134 . ا إحد روابط سـيجما هي روابـط N – H وروابط C – N وأيضً
روابط C – O. الرابطة C – O الأخر هي رابطة باي. الأزواج غير 

.N المترابطة يكون على كلتا ذرتي

118 .O .d  S .c  N .b  C .a
119 .Si - O

120 ..d ، e ، b ، a ، c :ا مع الزيادة في القطبية تصاعديًّ
توزيع متساوٍ للشحنة في الجزيء المتماثل.. 121
a. قطبي، غير متماثل.. 122

b ..غير قطبي، متماثل
c ..قطبي، غير متماثل
d ..غير قطبي، متماثل

SF غير قطبي.. 123
6
SF تكون قطبية. 

4
SF و

2

عام مرا
124 .PCl

5
 .c   ClO .a

H
2
S .d   H

3
ASO

4
 .b

a. ثالث كلوريد الفوسفور.. 125
b ..سابع أكسيد ثنائي الكلور
c ..سادس أكسيد رباعي الفوسفور
d ..أول أكسيد النيتروجين

126 . .b    .a

c . .d  
3-

e . 

NCl لأن كل . 127
3
CH، و

3
Cl، ClF الجزئيات القطبية هي

جزيء غير متماثل والشحنة ليست موزعة بالتساوي.
الترتيب من الأقل إلى الأكثر حسب الخواص القطبية:. 128

b ، c ، a ، d ، e

129 .

تساهمية أحادية: 2 إلكترون مشتركان، أي هالوجين أو . 130
أي عنصر من عناصر المجموعة 17.

عنـاصر  مشـتركة،  إلكترونــات   4 ثنائيــة:  تسـاهمـية   
المجموعـة 16 تســاهمية ثلاثيـة: 6 إلكترونات مشـتركة، 

عناصر المجموعة 15.

sp3d Cl
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حلّل حدد قطبية كل جزيء يتصف بالخواص الآتية:. 135
.aصلب في درجة حرارة الغرفة
.bغاز في درجة حرارة الغرفة
.cينجذب إلى التيار الكهربائي

136 .CH
3
CN طبق الصيغة البنائية لمركب أسيتونيتريل

H

H
H C ———C N

ص هذه الصيغة، وحدد عدد ذرات الكربون ونوع التهجين  تفحّ
الموجود في كل ذرة من ذرات الكربون. وفسرّ إجابتك.

م�ساألة تحد 
ص طـاقات تفكك الروابط المبينة في الجدول 4-12.. 137 تفـحّ

الجدول 412 طاقات تفكك الروابط 

طاقة تفكك الرابطة الرابطة 
)kJmol( طاقة تفكك الرابطة الرابطة

)kJmol(
C-C348O-H467
C=C614C-N305

C ≡ C 839O=O498

N-N163C-H416

N = N418C-O 358

N ≡ N945C= O 745

.a.HCOOH و C
2
H

2
ارسم تراكيب لويس الصحيح لكل من 

.bما قيمة الطاقة التي نحتاج إليها لتفكيك هذه الجزيئات؟
مراجعة تراكمية

اكتب الصيغة الجزيئية الصحيحة للمركبات الآتية:. 138
.aكربونات الكالسيوم
.bكلورات البوتاسيوم
.cأسيتات الفضة
.dII كبريتات النحاس
.eفوسفات الأمونيوم

اكتب الاسم الكيميائي الصحيح للمركبات الآتية:. 139
.aNaI.dCoCl

2

.bFe(NO
3
)

3
.eMg(BrO

3
)

2

.cSr(OH)
2

تقو اإ�سافي


140 . ethylene ضد التجمد ابحث عـن إيثلين جلايكول
glycol لتعـرف صيغتـه الكيميائية، واشرح كيف يسـاعد 

دا. تركيب هذا المركب على استخدامه مبرِّ
المنظفـات اكتـب مقالـة حـول منظف غسـل الملابس . 141

ـا تركيبـه الكيميائـي، واشرح كيف يزيـل الدهون  موضحً
والأوساخ عن الأقمشة.

اأ�سلة الم�ستندات 
يسـتخدم المحققـون الجنائيـون عـادة المركـب التسـاهمي لومينول  
luminol للبحـث عن بقع الـدم؛ إذ تنتج طاقة ضوئية عند تفاعل 

الـدم.  والهيموجلوبـين في  واللومينـول  الكيميائيـة  المـواد  بعـض 
والشكل 25-4 يوضح نموذج الكرة والعصا لهذا المركب.

a

b

c

الشكل 4-25
حـدد الصيغـة الجزيئيـة لمركـب اللومينـول، وارسـم . 142

تركيب لويس لهذا الجزيء.
143 . c و،bو، a بـينّ تهجين الذرات التي تقـع عليها الأحرف

في الشكل 4-25.
عندمـا يتصـل اللومينول مبـاشرة بأيونـات الحديد في . 144

Na وماء 
2
APA الهيموجلوبـين ينتج عـن التفاعل مركـب

ونيتروجين وطاقـة ضوئية، والشـكل 26-4 يبين الصيغة 
البنائيـة لأيـون APA. اكتـب الصيغـة الكيميائيـة للأيـون  

APA العديد الذرات.

C
C

CH

H

C

C

C
C

C

H O

NH2 O

O

APA 

O

الشكل 4-26
141141141141141141

c. قطبي. 135 b. غير قطبي  a. قطبي 
ذرة الكربـون الأولى (مترابطـة مـع ثـلاث ذرات هيدروجـين . 136

وذرة كربون واحدة) مهجنة في sp3 لأنها تحوي 4 أماكن ربط. ذرة 
الكربـون الثانيـة (مترابطة مـع ذرة كربون واحـدة وذرة نيتروجين 

واحدة) مهجنة في sp لأن لها مكانين اثنين للربط.

 لام

137 .H - C ≡ C - H .a

b .C
2
H

2
 = 1671 kJ/mol

HCOOH = 1986 kJ/mol

يترامرا
138 .CaCO

3
 .a

b .KClO
3

c .Ag
2
C

2
H

3
O

2

d .CuSO
4

e .(NH
4
)

3
 PO

4

a. يوديد الصوديوم. 139
b .III نترات الحديد
c ..هيدروكسيد الاسترانشيوم
d ..II كلوريد الكوبلت
e ..برومات الماغنيسيوم

 تقويم إضافي

الكيمياء

140 .

ستتنوع الإجابات. ربما يلاحظ الطلبة أن وجود مجموعة – 
OH يجعل الإثيلين جلايكول قابلاً للمزج بالماء، ويساعد 

ا وخفض درجة التجمد. هذا على رفع درجة الغليان نسبيًّ

يجـب أن تتضمـن الإجابـات شرح اللاقطبيـة في نهايـة . 141
جزيء المنظف والقطبية في الجهة الأخر للجزيء نفسـه، 

نه من جذب كل من الماء والزيت. مما يمكّ

ا المتات
142 .C

8
H

7
O

2
N

3

143 . sp2 .a
b .sp3

c .sp2 

144 .C
8
H

s
 NO

4 
2-
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اختبار مق
اأ�سلة الختيار من متعدد

SiI هو رباعي أيودو سيلان، فما . 1
4
الاسـم الشائع للمركب 

الاسم العلمي له؟ 
.aرباعي يوديد السيلان
.bرباعي يود السيلان
.cيوديد السيليكون
.dرباعي يوديد السيليكون

أي المركبات الآتية يحتوي على رابطة باي واحدة على الأقل؟. 2

.aCO
2.cAsI

3

.bCHCl
3.d BeF

2

استخدم الرسم البياني في الإجابة عن السؤالين 3 و 4









5

4

3

2

1

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ما كهروسالبية العنصر الذي عدده الذري يساوي 14؟. 3

.a1 .5.b1 .9.c2 .0.d2 .2

ن رابطة أيونية؟. 4 بين أي أزواج العناصر الآتية يكوّ
.a4 العدد الذري 3 و
.b8 العدد الذري 7 و
.c18 العدد الذري 4 و
.d12 العدد الذري 8 و

أي مما يأتي يمثّل تركيب لويس لثنائي كبريتيد السيليكون:. 5
.aS SSi

CO9-45C-828378-08
.b

CO9-43C-828378-08

SS Si SS

.c

CO9-44C-828378-08

S SSi

.dSiS S

CO9-42C-828378-08

نُ ذرة السيلينيوم المركزية في سداسي فلوريد السيلينيوم . 6 وّ كَ تُ
قاعـدة الثمانيـة الممتدة، فما عـدد أزواج الإلكترونات التي 

تحيط بذرة Se المركزية؟

.a4.b5.c6.d7

استخدم الجدول أدناه للإجابة عن السؤالين 7 و 8.
298k طاقة تفكيك الروابط عند

kJmolالرابطةkJmolالرابطة
Cl- Cl242N ≡ N945
C-C345O-H467
C-H416C-O358
C-N305C=O745

H-I299O=O498

H-N391

أي الغـازات الثنائيـة الذرات فيما يأتي لـه أقصر رابطة بين . 7
ذرتيه؟

.aHI.bO
2.cCl

2.d N
2

ما مقدار الطاقة الضروريـة لتفكيك الروابط جميعها المبينة . 8
في الجزيء الآتي:

CO9-46C-828378-08

O 

— —

HH
N

H

C

—
—

—

O
CC

H
H

H

H — 

.a3024 kJ/mol.c4621 kJ/mol

.b4318 kJ/mol.d5011 kJ/mol

أي المركبات الآتية ليس له شكل الجزيء المنحني؟. 9

.aBeH
2.bH

2
S.c    H

2
O.d SeH

2

أي مما يأتي غير قطبي؟. 10

.aH
2
S.bCCl

4.cSiH
3
Cl.d AsH

3

142142142

 اختبار مق
اأ�سلة الختيار من متعدد

1 .d

2 .a

3 .c

4 .d

5 .b

6 .c

7 .d

8 .d

9 .a

10 .b
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اأ�سلة الإجابات الق�سيرة
تحتـوي الأحمـاض الأكسـجينية عـلى عنـصر الهيدروجين . 11

وأنيـون الأكسـجين، ويوجـد منهـا نوعـان يحتويـان على 
هذيـن  حـدد  والأكسـجين.  والنيتروجـين  الهيدروجـين 
ا على أسـمائهما  فهما اعتـمادً الحمضـين، وكيـف يمكـن تعرُّ

وصيغتيهما؟
اسـتخدم طيف الانبعاث الـذري أدناه للإجابة عن السـؤالين 

12و 13.

CHAS056C82453208

400 500


600 700

قدر طول موجة  الفوتون المنبعث من هذا العنصر.. 12
احسب تردد الفوتون المنبعث من هذا العنصر.. 13

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن السؤالين 14و 15.
التمثيل النقطي للاإلكترونات )تركيب لوي�ص( 

12131415161718المجموعة

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

ا عـلى تراكيب لويس المبينة أعـلاه، أي من الأزواج . 14 اعتمادً
الآتية سترتبط بنسبة 3 : 2 ؟

.aليثيوم وكربون

.b بيريليوم وكلور
.c بيريليوم ونيتروجين
.d  بورون وأكسجين
.eبورون وكربون

ما عدد إلكترونات المستو الأخير في عنصر البريليوم إذا . 15
أصبح أيونًا موجبًا؟

.a0.d6

.b2.e8

.c 4

اأ�سلة الإجابات المفتوحة
Y عن اتحاد ذرة العنصر X مع ذرتين من العنصر 

2
X ينتج الجزئ

Y. إذا علمـت أن العـدد الـذري للعنصر X يسـاوي 8 والعدد 

الذري للعنصر Y هو 1، فأجب عما يأتي:
ارسم شكل لويس لهذا الجزيء.. 16
هل الجزيء قطبي أم لا؟ فسرّ إجابتك.. 17
وضح نوع الفلك المهجن في هذا الجزيء.. 18
فسرّ لماذا تكون الزوايا بين الروابط في هذا الجزيء أقل من . 19

109.5 درجة.

143143143

اأ�سلة الإجابات الق�سيرة

NHO يشـير . 11
2
HNO وحمـض النيتروز 

3
حمـض النيتريـك 

مقطـع (يـك) إلى العـدد الأكـبر لـذرات الأكسـجين، أما 
المقطع (وز) فيشير إلى العدد الأقل لذرات الأكسجين.

12 .580 nm

13 .5.2 ×1014 Hz

14 .d

15 . a

اأ�سلة الإجابات المفتوحة

16 .X

Y Y

الجزيء قطبي؛ بسـبب وجود فرق في الكهروسالبة لذرات . 17
العناصر المكونة للروابط فيه.

18 .:X التوزيع الإلكتروني لـ

 1s22s22p4

تندمج مستويات الطاقة الفرعية في 2s2p ويتكون أربعة أفلاك 
.sp3 مهجنة من نوع

وذلـك بسـبب تنافـر أزواج الإلكترونـات غـير المترابطـة . 19
الموجودة على الذرة المركزية.



Stiochiometry المخطط التنظيمي للفصل 5: الحساب الكيميائي والمول

1-5 مولات المركبات
الرئيسيةالفكرة يمكن ح�ساب الكتلة المولية للمركب با�ستعمال �سيغته الكيميائية، كما يمكن ا�ستعمال الكتلة 

المولية لتحويل الكتلة اإلى مولت المركب.

2-5 الصيغ ا�ولية والصيغ الجزيئية
الرئيسيةالفكرة ال�سيغة الجزيية لمركب هي م�ساعف �سحيح ل�سيغته الأولية.

3-5 حسابات  المعادلات الكيميائية
الرئيسيةالفكرة تتطلب م�سائل الح�سابات الكيميائية كتابة معادلة موزونة. وتحدد كمية كل مادة متفاعلة 

موجودة عند بداية التفاعل الكيميائي كمية المواد الناتجة عنه.

144A

د م  دون المستوص م ضمن المستو� ت ت  تعلم تعاونيف م فوق المستو

الـفصـل 5

الحساب الكيميائي والمول
Stiochiometry

العامةالفكرة   توكد العلاقات بين كتل المواد في 

التفاعلات الكيميائية �سحة قانون 
بقاء الكتلة.



المواد والأدوات المختبريةم�سادر تقو التعلماأهداف البند
1-5 مولت المركبات

ف العلاقات التـي تربط المول بالصيغة . 1 يتعرّ
الكيميائية.

يحسب الكتلة المولية لمركب.. 2
يطبّق معاملات التحويل لتحديد عدد الذرات . 3

أو الأيونات في كتلة معروفة من مركب.

متابعة التقدم

 تقويم بنائي، ص 148، 149، 150، 152

تقويم البند، ص 153

النشاط الاستهلالي: ص 145 مخبار مدرج 
البوتاسـيوم  برمنجنـات   ،  10ml سـعة 
 ، 100ml 0.01 ، دورق مدرج سـعةM
محلول كبريتيت الصوديوم الهيدروجيني 

0.01M، قضيب تحريك
الزمن المقدر: 15 دقيقة

2-5 ال�سيغ الأولية وال�سيغ الجزيية

يفسرّ المقصود بالنسب المئوية للمكونات.. 1
د الصيغتين الأوليـة والجزيئية للمركب . 2 يحـدّ

من خلال النسب المئوية للمركبات والكتل 
الحقيقية للمركب.

متابعة التقدم
تقويم بنائي، ص 154، 157، 159،

163 ،161   
تقويم البند، ص 163

المختبر الصغير : ص 155 أقراص العلكة، 
ميـزان وأوراق للوزن، مـاء الصنبور، دورق 
تحريك،مناشـف  قضيـب   ،250ml سـعة 

ورقية، مقص ، شبكة معدنية
الزمن المقدر: 15 دقيقة

عرض عملي : ص 156
قطعـة من البرونز، خارصين - محلول 

HCl تركيزه M 6.0 ميزان - ملقط.
عرض عملي : ص 156

أنبوب اختبار- سـدادات ذات ثقبين- 
أنابيب زجاجية ومطاطية- موقد بنزن- 
حامل الحلقة- حامـل أنابيب اختبار- 

أكسيد نحاس II - ملعقة صغيرة.
3-5 ح�سابات المعادلت الكيميائية

يصـف العلاقـات المسـتخرجة مـن معادلة . 1
كيميائية موزونة.

ر النسـب المولية في المعادلـة الكيميائية . 2 يتذكّ
الموزونة.

يكتب قائمة تسلسـل الخطوات المسـتخدمة . 3
في حل مسائل الحسابات الكيميائية. 

يحلّ مسائل الحسابات الكيميائية.. 4

تقو اأولي 
متابعة التقدم

تقويم بنائي، ص 166، 167، 168، 170،
172 ،171   
ماذا قرأت؟ ص 165، 167

تقويم البند، ص 175
تقويم ختامي

تقويم الفصل 179

عرض عملي: ص 165
 - 125ml منهـا  أربعـة دوارق سـعة كل 
 2M بالونات - محلـول حمض الخليك

- ميزان - صودا الخبيز (20g) - ورق.

المختبر الصغيـر ص 174: ميزان،بوتقة، 
الهيدروجينيـة  الصوديـوم  كربونـات 
 ، حلقـة  الحلقـة،  حامـل   ،(NaHCO

3
)

مثلث فخـار ، موقد بنزن، مشـبك بوتقة.  
الزمن 25 دقيقة 

مختبـر الكيميـاء ص177: كبريتات النحاس
II المائيـة، بـرادة حديـد ، ماء مقطر ، سـخان 
قضيـب   ، ميـزان  دوارق،  مشـبك  كهربائـي، 
دورق   ،  150-ml سـعته  دورق  تحريـك، 
سـعته  مـدرج  مخبـار   ،  400-ml سـعته 
ml-100 ، أوراق للوزن. الزمن 30 دقيقة

الزمن المقترح للتدري�ص  الف�سل1 الح�ساب الكيميائي والمول ) 13 ح�سة(
التقو3-25-15-5البند

4441عدد الح�س�ص
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العامةالفكرة

المواد المتفاعلة

لتقديم الفكـرة العامة لهذا الفصل، اطلب إلى أربعة من الطلبة 
إضافـة ml 5.0 مـن الماء إلى أربع علب أفـلام تصوير فارغة، 
وأن يقسـموا قـرص بيكربونات الصوديوم إلـى أربع قطع غير 
متسـاوية (صغيـرة، متوسـطة، مـا بيـن المتوسـطة والكبيـرة، 
وكبيـرة) وأن يضعوا القطع على أغطيـة علب الأفلام. وينبغي 
إسـقاط القطع فـي العلب وإغلاقها، ثم الابتعـاد بعد ذلك عن 
الطاولة. سـتلاحظ عندئذٍ أن الأغطية سوف تنطلق في الهواء، 
وتصدر صوت فرقعة. ثم اسـأل الطلبة أي الأغطية انطلق بقوة 
ا عاليًـا؟  العلبة التي احتوت على  أكبـر في الهواء وأصدر صوتً

أكبر قطعة من القرص.

واسـألهم عمـا إذا كانت كميـة بيكربونات الصوديـوم التي في 
العلبـة تحدد مد قوة انطلاق العلبة. سـوف تتناسـب النتائج 

مع حجم القرص.

الربط مع المعرفة السابقة
اطلـب إلى الطلبـة أن يراجعوا المفاهيم الآتية قبل دراسـة هذا 

الفصل وهي: 
الترميز العلمي. 

متوسط (معدل) الكتلة الذرية
التحويلات المولية

استعمال الصورة

بقاء الكتلة اكتب المعادلة الموزونـة لعملية التمثيل الضوئي 
ـر الطلبة بقانون بقـاء الكتلة، ثم  الأساسـية على السـبورة. وذكّ
اطلـب إليهـم أن يتحققوا مـن أن الكتلـة تُحفظ خـلال عملية 
التمثيـل الضوئي. علـى الطلبة أن يتحققوا من أعـداد كل  نوع 

من الذرات، وأن الكتلة متساوية على جانبي المعادلة.

بين  العلاقات  تؤكد  العامةالفكرة 

كتل المواد في التفاعلات الكيميائية صحة 
قانون بقاء الكتلة . 

1-5 مولات المركبات

الرئيسةالفكرة  يمكن حسـاب 

الكتلة المولية للمركب باستعمال صيغته 
الكيميائية، كما يمكن استعمال الكتـلة 

المولية لتحويل الكتلة إلى مولات 
المركب.

2-5 الصيغ ا�ولية والصيغ الجزيئية 

الرئيسةالفكرة الصيغة الجزيئية لمركب 

هي مضاعف صحيح لصيغته الأولية. 

3-5 حسابات  المعادلات الكيميائية 

مــســائــل  ــتــطــلــب  ت الرئيسةالفكرة 

موزونة.  معادلة  كتابة  الكيميائية  الحسابات 
عند  موجودة  متفاعلة  مادة  كل  كمية  وتحدد 
بداية التفاعل الكيميائي كمية المواد الناتجة عنه.

تصنـع النباتات غذاءهـا عن طريق • 
عملية التمثيل الضوئي. 

الضوئـي •  التمثيـل  عمليـة  تحـدث 
في  الخـضراء  البلاسـتيدات  داخـل 

خلايا النبات.
معادلـة التمثيل الضوئـي الكيميائية هي:• 

6CO
2
+ 6H

2
O  C

6
H

12
O

6
 +6O

2

نتـج فدان من الـذرة في أحد الأيام •  يُ
الصيفية من الأكسـجين (الناتج عن 
التمثيـل الضوئـي مـا يكفـي لتلبيـة 
الاحتياجـات التنفسـية لحوالي 130 

ا.  شخصً

حقائق كيميائية

الحساب الكيميائي والمول
Stoichiometry

ا اأك�سيد الكربون والماء

بلا�ستيدة خ�سراء
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 تهلاا ا
 الهدف يلاحـظ الطلبـة تفاعـلاً كيميائيًّـا تسـتهلك فيـه إحد
 ا، في حين تبقى المادة المتفاعلة الأخر المواد المتفاعلة تمامً

بصورة فائضة .

احتياطات ال�سلامة   اعتمـد نمـاذج السـلامة فـي المختبـر 
قبـل البـدء فـي العمـل. وراجـع مـع الطلبـة نشـرة احتياطات 
السـلامة الخاصة ببرمنجنات البوتاسيوم وكبريتيت الصوديوم 
الهيدروجينية قبل إجراء هذه التجربة. ولا تسمح لهم بتحضير 
KMnO عامل مؤكسـد خطر 

4
محاليـل تتطلبها التجربـة، لأن 

بجميـع أشـكاله الصلبـة (سـواء أكانـت مطحونـة أو بلورية). 
رهـم أن يرتـدوا معطـف المختبـر، وأن يضعـوا النظارات  وذكّ

الواقية.

 KMnO
4
عالَـج محلـول  التخل�ص من النفايات يجـب أن يُ

ويُحتفظ به على أنه نفاية كيميائية، ولا تسكبه في المغسلة.

ا�ستراتيجيات التدري�ص

ضع خمسـة أنابيب اختبار وعشـر سـدادات مطاطية على • 
الطاولـة، ثـم أغلـق كل أنبـوب بسـدادة واحـدة، واسـأل 

الطلبة: أي هذه المواد يتوافر بكمية أكبر؟ 

انظر صفحـة تحضير المحاليل الموجـودة في مقدمة هذا • 
الدليل.

KMnO هو أرجواني غامق، 
4
النتائج المتوقعة لون محلول 

ويصبـح المحلـول عديم اللـون تدريجيًّا عنـد إضافة محـلول  
NaHSO  إليــه.  ومـن المتوقـع أن يتطـلـب ml 27 مـن 

3

KMnO حتى يتغير لون محلول 
4
NaHSO  لـكل 5ml  مـن 

3

البرمنجنات إلى محلول صافٍ عديم اللون.



تهلاا ا
  ما اأدلة حدوث تفاعل كيميائي

تُسـتهلك المـواد المتفاعلة خـلال التفاعـل الكيميائـي، وتنتج مواد 
جديدة. وغالبًا ما يصاحب التفاعل عدة علامات تشير إلى حدوثه. 

خطوات العمل  
اقرأ  نموذج السلامة في المختبر. . 1
KMnO تركيزه . 2

4
ضع 5ml من محلول برمنجنات البوتاسيوم 

مدرج  مخبار  باستخدام   ،100 ml سعتها  كأس  في   0.01M

 .10ml سعته
أضف باستخدام المخبار المدرج، بعد تنظيفه وتجفيفه، 5ml من . 3

تركيزه   NaHSO
3

الهيدروجينية  الصوديوم  كبريتيت  محلول 
عملية  في  الاستمرار  مع  السابق  المحلول  إلى  ببطء    0.01M

التحريك، ثم سجل ملاحظاتك.
3 وتوقف عن إضافة محلول كبريتيت الصوديوم . 4 كرر الخطوة 

سجل  ثم  البوتاسيوم،  برمنجنات  محلول  لون  يختفي  عندما 
ملاحظاتك. 

تحليل النتائج 
ف الدليل الذي لاحظته على حدوث تفاعل كيميائي.. 1 تعرَّ
NaHSO ببطء مع التحريك، . 2

3
تُعد إضافة محلول  وضح لماذا 

ا أفضل من إضافته مرة واحدة؟  أسلوبًا تجريبيًّ
 NaHSO

3
ا�ستق�ساء هل يحدث شيء آخر إذا ما تابعنا إضافة محلول 

إلى الكأس؟ وضح إجابتك.

خطوات الح�سابات   
 الكيميائية اعمل المطوية

على  لمساعدتـــك  الآتية 
خطــوات  تلخيـــــص 
حـــل مسائل الحسابات 

الكيميائية. 

ا من  1 اثنِ الورقة طوليًّ  
النصف. 

2 اثنِ الـورقـــة مـن   
النصف، ثم اثنها من النصف 

 .مرة أخر

3 افتح الورقـة لتعود   
إلى الوضع الذي نتج بعد الخطوة 
الأولى، ثم اقطـع الجزء الأمامي 
من أماكن الثني حتى تحصل على 

أربع قطع.

4 ســمِّ القــطـــع   
بأسـماء خطـوات الحسـابات 

الكيميائية. 

الدر�ص  مع  المطوية  هذه  ا�ستخدم  المطويات 

3-5، وعند قراءتك لهذا الدرس، لخص كل خطوة على 

قطعة، وأعط مثالاً على كل منها. 

C11-01A-874637

.1

.2

.3

.4

C11-01A-874637

.1

.2

.3

.4

C11-01A-874637

.1

.2

.3

.4

C11-01A-874637

.1

.2

.3

.4

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
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التحليل
عندمـا أضيف محلـول كبريتيت الصوديـوم الهيدروجينـي العديم اللون . 1

إلـى محلـول برمنجنات البوتاسـيوم الأرجوانـي، لوحظ تغيـر اللون من 
الأرجواني إلى عديم اللون. 

NaHSO جميعه مرة واحدة إلى حدوث . 2
3
يمكن أن تؤدي إضافة محلول 

خطـأ فـي تحديد حجـم المحلول الـذي يتطلبـه تغيير اللـون الأرجواني 
KMnO إلـى محلول عديـم اللون. ويمكـن أن يكون الخطأ 

4
لمحلـول 

 .5ml  بمقدار

الاستقصاء 
لا يحـدث شـيء آخـر لأن المحلـول عديـم اللـون، ممـا يعنـي أنـه لا توجد 

برمنجنات بوتاسيوم لتتفاعل.
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 5-1
التركيز. 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

عد المركبات  أحضر كأسـين إلـى الصف، أحدهمـا يحتوي 
علـى 342g مـن سـكر الطاولة(السـكروز)، والآخـر يحتـوي 
علـى 180g مـن الجلوكـوز. أخبـر الطلبـة أن كلتـا الكأسـين 
تحتـوي علـى مـول واحـد، وأن كل عينـة تحتوي علـى ذرات 
كل مـن الكربـون، والهيدروجين والأكسـجين. اسـأل الطلبة: 
لماذا تحتوي الكأسـان على كميات مختلفة. الكأسان تحتويان 
علـى مركبيـن مختلفيـن، يتكـون كل منهمـا مـن ذرات كربون 
وهيدروجين وأكسجين.أخبر الطلبة أن الكأس الأولى تحتوي 
C12 والـكأس الثانيـة تحتـوي علـى 

H
22

O
11

علـى السـكروز 
C. ناقـش الطلبـة في كيفية حسـاب الكتلة 

6
H

12
O

6
الجلوكـوز 

المولية لمركب باسـتعمال الكتل المولية للعناصر المكونة له. 
 م

التدريس. 2
الخلفية النظرية

 ،Al
2
O

3
الألومنيوم المثـال 1-5  يتضمن أكسـيد الألومنيوم  

أو الألومينـا، وهي مـادة خام لإنتـاج الألومنيوم الفلز الشـائع 
هـذه الأيـام، بينما كان في الماضي نـادراً وباهظ الثمن. وعلى 
الرغـم مـن أن البوكسـيت هـو الخام الرئيسـي الـذي يحتوي 
علـى الألومنيوم إلا أنه لا يسـتعمل بشـكل مباشـر في صناعة 
الألومنيـوم، بل يكـرر أولاً إلى ألومينا.وتسـتعمل طريقة باير، 
المطـورة في عـام 1888م من قبل الكيميائي النمسـاوي كارل 
بايـر لتكريـر البوكسـيت إلـى ألومينـا. ثـم يحول المسـحوق 
الأبيـض الناتـج عـن العمليـة (ألومينـا) إلـى فلـز الألومنيـوم 

بالتحليل الكهربائي بعد صهره.

اإجابة �سوال ال�سكل 5-1

 2 mol F،2  mol  Cl ،1 mol C

5-1
ا�هداف 

 تعـرف العلاقات التي تربط المول 
بالصيغة الكيميائية. 

 تحسب الكتلة المولية لمركب. 

 تطبـق معاملات التحويل لتحديد 
عدد الذرات أو الأيونات في كتلة 

معروفة من مركب.

مراجعة المفردات
الجسيم: ذرة أو جزيء أو وحدة 

صيغة كيميائية أو أيون.

Moles of Compounds مولات المركبات

الرئيسةالفكرة يمكن حساب الكتلة المولية للمركب من خلال صيغته الكيميائية، 

كما يمكن استعمال الكتلة المولية للتحويل بين الكتلة والمولات.
الربط مع الحياة فُحصت حقيبتان في المطار، ولأن إحداهما قد تجاوزت حد الوزن 

المسـموح بـه. ولأن وزن كل حقيبـة يعتمد على مجموع الأشـياء الموجـودة بداخلها فإن 
تغييرهذه الأشياء يغير وزن كل منهما.

الصيغ الكيميائية والمول
 Chemical Formulas and the Mole

تعلمـت أن الأنواع المختلفة من الجسـيمات تُعد باسـتعمال المـول، وكذلك تعلمت أن 
الكتل المولية تستعمل للتحويل بين المولات والكتلة وعدد جسيمات العنصر. وللقيام 

بتحويلات مشابهة للمركبات والأيونات فإنك تحتاج إلى معرفة الكتلة المولية لها. 
تذكـر أن الصيغـة الكيميائيـة للمركب تعـبر عن عدد الـذرات وأنواعهـا الموجودة 
في وحـدة صيغـة واحـدة منـه. خـذ بعـين الاعتبارالمركـب ثنائـي كلـورو ثنائـي 
المركـب  في  السـفلية  الأرقـام  تـدل  حيـث   CCl2F2 وصيغتـه  ميثـان،  فلـورو 
ا مـن CCl2F2 يتكـون مـن ذرة كربـون C، وذرتي كلـور عـلى أن جزيئًـا واحـدً
ـا، بنسـبة Cl وذرتي فلـورF. وهـذه الـذرات مرتبطـة بعضهـا مـع بعـض كيميائيًّ

2:2:1 على الترتيب. F: Cl: C هي 
ا مـن CCl2F2 فهذا يعني أنه يحتوي على عدد  والآن، افـترض أن لديك مولاً واحدً
أفوجادرو من الجسيمات، والتي تمثل بالجزيئات.وستبقى  النسبة 1: 2: 2 بين ذرات 

F:Cl:C في مول من المركب كما هي في جزيء واحد منه.
والشكل 1-5 يوضح درزن من جزيئات CCl2F2 ؛ إذ تحتوي على درزن واحد من ذرات 
الكربـون، ودرزنين من ذرات الكلـور، ودرزنين مـن ذرات الفلور.فالصيغة الكيميائية  

ا مولاً من المركب. ا من CCl2F2 فقط، بل تمثل أيضً CCl2F2 لا تمثل جزيئًا منفردً

 CCl2F2 ل 1-5 يوضـح درزن من جزيئاتال�سك
تحتـوي على درزن من ذرات الكربون، ودرزنين من 

ذرات الكلور، ودرزنين من ذرات الفلور.
والكـلـور،  الكــربـون،  مــن  ذرة  كــم  ا�ستنتج 
.CCl2F2  والفلــور  تـوجـد في مـول واحـد مـن

C11-04C-828378-08
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مشروع الكيمياء

 ال�سيغ الكيميائية والمول
 م

النسب الموليةالصيغة الكيميائيةالمادة

Cبيوتانول
4
H

10
O4 mol C:10 mol H:1 mol O

Nهيدرازين
2
H

4
2 mol N:4 mol H

HCl1 mol H:1 mol Clحمض الهيدروكلوريك

CuSOكبريتات النحاس (الزاج الأزرق)
4

1 mol Cu:1 mol S:4 mol O
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أو  فالنسب  له.  المكونة  الذرات   إحد المركب ومولات  التحويل بين مولات  إلى  الكيميائية  الحسابات  قد تحتاج في بعض 
.CCl2F2 معاملات التحويل الآتية، يمكن كتابتها لاستعمالها في الحسابات لجزيء

  
 
2 mol F __  

1 mol CC l  2  F  2
     

 
2 mol Cl  __  

1 mol CC l  2  F  2
     

 
1 mol C  __  

1 mol CC l  2  F  2
    

لإيجاد عدد مولات ذرات الفلور في  moles 5.50  من الفريون CCl2F2 اضرب مولات الفريون في معامل التحويل الذي يربط 
بين مولات ذرات الفلور ومولات الفريون.

 mol CC l  2  F  2  ×   mol F __  
1 mol CC l  2  F  2 

   = mol F 

 5.50 mol CC l  2  F  2  ×   2 mol F __  
1 mol CC l  2  F  2 

   = 11.0 mol F 

يمكن استعمال معامل التحويل الذي استعمل للفلور في كتابة معاملات التحويل لسائرالعناصر في المركب. وعدد مولات 
العنصرالتي توضع في البسط هي الرقم السفلي للعنصر في الصيغة الكيميائية.

علاقات المول المرتبطة مع الصيغة الكيميائية أكسيد الألومنيوم Al2O3 الذي غالبًا ما يسمى ألومينا، هو المادة الخام الأساسية 
+Al3 في  أيونات الألومنيوم  Al، الذي يوجد في معدن الكورنديوم والبوكسيت. احسب عدد مولات  لإنتاج الألومنيوم 

.Al2O3 1.25 من mol
1  تحليل الم�ساألة

الصيغة  على  المبني  التحويل  معامل  مستعملاً   .Al3+ أيونات  مولات  عدد  تحسب  أن  وعليك   ،Al2O3 مولات  عدد  أعطيت  لقد 
 ،Al3+ 2 من  أيوناتmol يحتوي على Al2O3 1 منmol كل .Al2O3 ومولات Al3+ الكيميائية والذي يربط بين مولات أيونات

 .Al2O3 لذا، فالإجابة يجب أن تكون ضعف مولات
المطلوب المعطيات          

عدد مولات mol = Al2O3 1.25                       عدد المولات Al+3 = ؟ 

2  ح�ساب المطلوب   

Al2O3 ، يحتوي على 2mol من +Al3 لكتابة معامل التحويل.  استعمل العلاقة 1mol من 
            Al2O3 بمولات Al 3+ عين معامل تحويل يربط بين عدد مولات أيونات

لتحويل عدد مولات Al2O3  المعروفة إلى مولات أيونات +Al3 اضرب في معامل التحويل المكتوب.

طبق معامل التحويل

ا بالمعطيـات، وجـد  عـوض مسـتعينً
الحل

3  تقو الإجابة

عدد مولات أيونات +Al3  ضعف عدد مولات Al2O3 كما هو متوقع.

مثال 5-1

mol A l  2  O  3  ×   2 mol A l  3+   __  
1 mol A l  2  O  3 

   = mol A l  3+ 

1.25 mol A l  2  O  3  ×   2 mol A l  3+   __  
1 mol A l  2  O  3 

   = 2.50 mol A l  3+ 

  2 mol A l  3+   __  
1 mol A l  2  O  3 
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ا مـن المـركـب يمثل   قـد يـدرك الطلـبـة أن مـــولاً واحــدً
1023×6.02  مـن الجسـيمات، ولكنهـم قـد لا يدركون أن 

هناك علاقـات مولية أخر يمكن تحديدها في ذلك المول. 
على سـبيل المثال، عدد مولات ذرات الفلور في مولٍ واحدٍ 

من جزيئات الفريون. .

استكشاف المفـاهـيم الشـائعة غير الصحيحة

مـا  الطلبـة  اسـأل  ا.  جـدًّ مفيـدة  المتشـابهات  تكـون  قـد   
عـدد أرجــل القطـــة؟ أربعـة. ما عـــدد أرجل دسـتة من 
القطط؟48 . ما عدد القطط اللازمة للحصول على 200 من 
الأرجـل؟ 50.ما عـدد الأرجل في مولٍ واحـدٍ من القطط؟ 
24 10×2.41. ثم، اسـأل عن عـدد ذرات الفلور في جزيء  

واحدٍ من الفريون.اثنتـان. وأخيراً، ما عدد ذرات الفلور في 
مول واحد من الفريون؟ 24 10× 1.20.

اعرض المفهوم 

CH. فـكك النموذج واسـأل الطلبة عن 
4
اعمـل نموذج لــِ 

عـدد ذرات الهيدروجين في كل جزيء ميثان. أربعة. اسـأل 
عن عدد ذرات الهيدروجين في مولٍ واحد من الميثان.

  .2.41×10 24 = (6.02 ×1023) × 4 

تقويم المعرفة الجديدة 

اطلـب إلـى الطلبـة كتابة النسـب الموليـة للعناصـر المكونة 
 م   لجزيء الميثان. 

يال  اال ياالم 

طرائق تدريس متنوعة

     الم�ستوى دون 


         
       
           

 م  

 في ال ام

Fe.حدد 
2
O

3
 III  ال الهيماتيت هو خام أكسيد الحديدسو�

 mol الموجـودة في O-2 عـدد مولات أيونات الأكسـيد
..Fe

2
O

3
6.25 من 

الإجابة
6.25 mol F e  2  O  3  ×   3 mol O ___ 

1 mol F e  2  O  3 
   = 18.8 mol  O  2- 
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فلزين أحدهما مع الآخر، . 1 لربط  ZnCl2 بوصفه سبيكة لحام  الخارصين  يستعمل كلوريد 
 .ZnCl2 2.50 من mol في Cl- احسب عدد مولات أيونات

ا للطاقة. احسب . 2 تعتمد النباتات والحيوانات على سكر الجلوكوز C6H12O6 بوصفه مصدرً
 .C6H12O6 1.25 من mol عدد مولات كل عنصر في

3 . .Fe2 (SO4)3 3.00 من mol احسب عدد مولات أيونات الكبريتات الموجودة في
ما عدد مولات ذرات الأكسجين الموجودة في  mol 5.00 من P2O5؟. 4
تحدٍّ احسب عدد مولات ذرات الهيدروجين في mol 101 × 1.15 من الماء.. 5

 م�سائل تدريبية

احسب الكتلة المولية لكل مركب أيوني من المركبات الآتية: . 6
KC2H3O2.c   CaCl2.b    NaOH.a

احسب الكتلة المولية لكل مركب أيوني من المركبات الآتية: . 7
CCl4.c   HCN.b   C2H5OH.a

ا، ثم احسب كتلته المولية:. 8 تحدٍّ صنّف كلاًّ من المركبات الآتية  بوصفه مركبًا جزيئيٍّا أو أيونيًّ
C12H22O11.c   (NH4)3PO4.b   Sr(NO3)2.a

 م�سائل تدريبية

بات الكتلة المولية للمركّ
 The Molar Mass of Compounds

كتلة مول واحد من المركب تساوي مجموع كتل الجسيمات التي يتكون منها المركب. 
افـترض أنـك ترغـب في تعيـين الكتلة الموليـة (MM) لمركـب كرومات البوتاسـيوم 
K2CrO4. ابـدأ بالبحث عن الكتل المولية لكل عنصر في K2CrO4، ثم اضرب الكتلة 

الموليـة لكل عنصر في عدد مولات العنصر الممثلـة في الصيغة الكيميائية، ثم اجمع كتل 
 .K2CrO4 العناصر كافة لتحصل على الكتلة المولية للمركب

 2 mol K ×   
39.10 g K

 _ 
1 mol K

   = 78.20 g

 1 mol Cr ×   
52.00 g Cr

 _ 
1 mol Cr

   = 52.00 g

 4 mol O ×   
16.00 g O

 _ 
1 mol O

   = 64.00 g 

194.20g = K2CrO4 الكتلة المولية
الكتلة المولية للمركب توضح قانون بقاء الكتلة؛ فالكتلة الكلية للمتفاعلات تساوي 
كرومات  من  واحد  لمول  متكافئة  كتلاً  يوضح   5-2 الشكل  المتكون.  المركب  كتلة 

البوتاسيوم، وكلوريد الصوديوم، والسكروز.البوتاسيوم، وكلوريد الصوديوم، والسكروز.

ال�سكل 2-5 لأن كل مادة تحتوي على 
أعداد وأنواع مختلفة من الذرات، فإن 
كتلهـا المولية مختلفـة. فالكتلـة المولية 
لـكل مركب هي حاصـل مجموع كتل 

جميع العناصر المكونة له.

 K2CrO4 كرومات البوتاسيوم

NaCl كلوريد الصوديوم

C12H22O11 السكروز

148148148

يت ام

1 .5.00 mol  Cl  - 

2 . 7.50 mol C; 15.0 mol H; 7.50 mol O

3 . 9.00 mol S O  4  
2− 

4 . 25.0 mol O

5 . 2.30 × 1 0  1  mol H

الت

ا كيميائيًة مختلفة، واطلب إليهم  المعرفة أعط كل طالب صيغً
تحديد عدد كل نوع من الذرات في كل وحدة صيغة أو جزيء، 
ثـم اطلب إليهم تحديد عدد مـولات كل نوع من الذرات لكل 

مول من المادة نفسها . م

يت ام

6 .40.00 g/mol .a

b .110.98 g/mol

c . 98.14 g/mol

7 . 46.07 g/mol .a

b .27.03 g/mol

c .153.81 g/mol

8 .211.64 g/mol أيوني؛ .a

b .149.10 g/mol أيوني؛

c .342.30 g/mol جزيئي؛

دفتر الكيمياء 

      المولية الكتل 
NaCl C

12
H

22
O

11
 CaCO

3
 

   C
8
H

18
 KNO

3


       
 م
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مثال 5-2

تحويل مولات المركب إلى كتلة
 Converting Moles of a Compound to Mass

إذا أردت إيجاد عدد مولات مركب لعمل تجربةٍ ما فعليك أولاً أن تحسب الكتلة المطلوبة بالجرامات من خلال عدد المولات، 
ثم يمكنك قياس هذه الكتلة بالميزان. ففي المثال 2-5 تعلمت كيفية تحويل عدد مولات العناصر إلى كتلة باستعمال الكتلة 

المولية بوصفها معامل تحويل، وتستعمل الطريقة نفسها مع المركبات إلا أن عليك حساب الكتلة المولية للمركب.

mol 2.50 من 2S(C3H5) ؟  التحويل من مول إلى كتلة في المركبات تعود الرائحة المميزة للثوم إلى وجود المركب 2S(C3H5) . فما كتلة 

1  تحليل الم�ساألة

بوصفها معامل تحويل.  المولية  الكتلة  باستعمال  كتلة  إلى  المولات  أن تحول  لقد أعطيت عدد مولات 2S(C3H5)، وعليك 
 .(C3H5)2S والكتلة المولية هي حاصل مجموع الكتل المولية لكل العناصر في

المطلوب المعطيات        
الكتلة المولية 2S (g/mol) MM(C3H5) = ؟   2.50 mol = (C3H5)2S عدد مولات

الكتلة   2S (g)(C3H5) = ؟       
2  ح�ساب المطلوب

.(C3H5)2S للمركب MM احسب الكتلة المولية

114.21g/ mol = 10.08g + 72.06g +32.07g   = (C3H5)2S للمركب MMحاصل جمع الكتل الكتلة المولية

استعمل معامل التحويل ( الكتلة المولية) الذي يربط الجرامات بالمولات. 

mol ( C  3  H  5  )  2  S ×   
g ( C  3  H  5  )  2  S

 __  
1 mol ( C  3  H  5  )  2  S

   = g ( C  3  H  5  )  2  S طبق معامل التحويل  

2.50 mol ( C  3  H  5  )  2  S ×   
114.21 g ( C  3  H  5  )  2  S

  __  
1 mol ( C  3  H  5  )  2  S

   = 286 g ( C  3  H  5  )  2  S

 

ا  عوض مستعينً
ل بالمعطيات، وحُ

 م�سائل تدريبية
ما كتلة mol 3.25 من حمض الكبريتيك H2SO4؟ . 9

ما كتلة mol 2-10× 4.35 من كلوريد الخارصين ZnCl2 ؟. 10
11 ..(g) 2.55 من هذا المركب بالجرامات mol  تحدٍّ اكتب الصيغة الكيميائية لبرمنجنات البوتاسيوم، ثم احسب كتلة

اضرب مولات S في الكتلة المولية له

اضرب مولات C في الكتلة المولية له

اضرب مولات H في الكتلة المولية  له

1 mol S ×    32.07 g S _ 1 mol S   = 32.07 g S

6 mol C ×    12.01 g C _ 1 mol C   = 72.06 g C

10 mol H ×    1.008 g H _  1 mol H   = 10.08 g H

149149149

التعزيز

ح�ساب الكتل المولية لمسـاعدة الطلبـة على الوصـول إلى 
نفـس الأجوبـة الـواردة فـي الكتـاب المقـرر، اطلـب إليهـم 
استعمال الكتل المولية للعناصر لمنزلتين عشريتين. ثم اطلب 
إليهـم تعييـن الكتلة الموليـة لمركـب ثيوكبريتـات الصوديوم 
Na) باسـتعمال الكتـل المولية للعناصـر من الجدول 

2
S

2
O

3
)

الدوري.   158.12  g/mol م

الت

المعرفة أعط الطلبة قوارير فردية تحتوي مواد شـائعة معنونة 
بصيغهـا الكيميائيـة، ثـم اطلـب إليهـم تحديد كتل المـواد في 
قواريرهـم، وكتلهـا الموليـة وعـدد مـولات كل مـادة، وعدد 

مولات كل الأيونات أو الذرات الموجودة.  م

 في ال ام
NaHCO مركب يسـتعمل في كثير 

3
�سوال صـودا الخبز 

NaHCO؟
3
من الوصفات. ما كتلة 1.25 مول من  

الإجابة
NaHCO

3
عين أولاً الكتلة المولية للمركب

 (84.01 g/ NaHCO
3
 mol)

1.25 mol NaHC O  3  ×   
84.01 g NaHC O  3 

  ___  
1 mol NaHC O  3 

   

= 105 g NaHC O  3 

يت ام

9 .319g

10 .5.93g

11 . 403 g  KMnO
4

طرائق تدريس متنوعة

    12      الم�ستوى دون 
          CO

2

 CO
2
 

           CO
2

          
           
 CO

2
 

ت ت م CO
2
C  O
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التحويل من الكتلة إلى مولات في المركبات يستعمل هيدروكسيد الكالسيوم Ca(OH)2 لإزالة ثاني أكسيد الكبريت من غازات 
هيدروكسيد  مولات  عدد  احسب   .Mg2+ و   Ca2+ أيونات  لإزالة  الماء  عسر  معالجة  وفي  الطاقة،  محطات  من  المنبعثة  العادم 

الكالسيوم في 325g من المركب. 
1  تحليل الم�ساألة

 .Ca(OH)2 احسب أولاً الكتلة المولية للمركب .Ca(OH)2 والمطلوب إيجاد عدد مولات Ca(OH)2 لديك 325g من 
المطلوب المعطيات        

الكتلة المولية Ca(OH)2  MM  = ؟     325g =  Ca(OH)2 كتلة  
عدد المولات Ca(OH)2  = ؟        

2  ح�ساب المطلوب

.Ca(OH)2 للمركب MM احسب الكتلة المولية
1 mol Ca ×   

40.08 g Ca
 __ 

1mol Ca
   = 40.08 g

اضرب مولات Ca في الكتلة المولية له         

2 mol O ×   
16.00 g O

 _ 
1 mol O

   = 32.00 g
اضرب مولات O في الكتلة المولية له          

2 mol H ×   
1.008 g H

 _ 
1 mol H

   = 2.016 g
اضرب مولات H في الكتلة المولية  له         

74.10 g/ mol = (2.016g + 32.00g + 40.08g) = Ca(OH)2 للمركب MM الكتلة المولية حاصل جمع الكتل

استعمل معامل التحويل   (مقلوب الكتلة المولية ) الذي يربط المولات مع الجرامات. 
325 g Ca(OH )  2  ×   1 mol Ca(OH )  2 

  __  
74.10 g Ca(OH )  2 

   = 4.39 mol Ca(OH )  2                        

3  تقو الإجابة

من  المعطاة  الكتلة  وكذلك   ،  75g/mol Ca(OH)2 إلى  MM للمركب  المولية  الكتلة  ب  للتحقق من صحة الجواب، قرّ
300 أربعة أضعاف العدد 75. لذا فالجواب مقبول، .كما أن وحدة المول صحيحة. Ca(OH)2 إلى 300g. ولأن العدد 

 م�سائل تدريبية

ا  عوض مستعينً
ل بالمعطيات، وحُ

مثال 5-3

 Converting the Mass of a Compound to Moles تحويل كتلة المركب إلى مولات
إذا نتج عن إحد التجارب التي أجريتها في المختبر 5.55g من مركب ما، فما عدد المولات في هذه الكتلة؟ ولتحديد ذلك، 
افترض أنك حسبت الكتلة المولية للمركب، ووجدتها 185.0g/mol، ولأن الكتلة المولية تربط الجرامات مع المولات فإنك 

تحتاج في هذه الحالة إلى مقلوب الكتلة المولية بوصفه معامل تحويل.

mol 0.0297 (من المركب)=    g 185.0(من المركب)  __   mol 1(من المركب)   × g 5.50 (من المركب) 

احسب عدد المولات لكل من المركبات الآتية: . 12
35.0g HCl .c    6.5g  ZnSO4 .b    22.6 g AgNO3 .a

تحدٍّ صنف كلاًّ من المركبين الآتيين إلى أيوني أو جزيئي، ثم حول الكتل المعطاة إلى مولات:. 13
25.4mg  PbCl4 .b    2.5kg Fe2O3 .a

150150150

دفتر الكيمياء 

    الم�ستعمل الحمو�سة  م�ساد  على  تعرف 
        
      



 م

الت

 0.200 mol ة اطلب إلـى الطـلـبة تحـــديــد كتلةالمعرف
مـن كلوريـد الصوديـوم، mol 0.100 من نترات البوتاسـيوم 
 11.70 g NaCl .0.250 مـن كلوريـد الهيدروجيـن mol و

 .9.12 g HCl ،10.1 g م
 
KNO

3

 في ال ام

�سوال أكسـيد التيتانيوم IV مركب شـائع يستعمل بوصفة 
صبغـة بيضاء. العلامات البيضاء فـي الطرق تحتوي على 
TiO. احسـب عـدد مـولات أكسـيد التيتانيـومIV فـي 

2

43.5g من المركب.

الإجابة
 79.88 g/mol :المولية TiO

2
: احسب كتلة  أولاً

43.5 g Ti O  2  ×   
1 mol Ti O  2  ___  

79.88 g Ti O  2 
   = 0.545 mol Ti O  2 

يت ام

12 . 0.133 mol .a

b .0.0403 mol

c .0.960 mol

13 . 1.57×10 -1 mol أيوني؛ .a

b .7.28×10 -5 mol أيوني؛
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مثال 5-4

تحـويــل كـتـلة مـركب إلـى عـدد جسيمات
Converting the Mass of a Compound to Number of particles
تعرفت كيفية إيجاد عدد المولات في كتلة معينة من المركب.الآن سوف تتعلم كيفية 
الصيغة  وحدات  أو  الذرات  أو  الأيونات  أو  الجزيئات   – الجسيمات  عدد  حساب 

الكيميائية- الموجودة في كتلة معينة.    

نة لها؛ إذ لا بد  تذكر أنه لا يمكن التحويل مباشرة من كتلة المادة إلى عدد الجسيمات المكوّ
أن تحول الكتلة المعطاة إلى عدد المولات في البداية، عن طريق الضرب في مقلوب الكتلة 
المولية. ويمكنك بعد ذلك تحويل عدد المولات إلى عدد جسيمات من خلال الضرب في 
عدد أفوجادرو. ولتحديد عدد الذرات أو الأيونات في المركب، سوف تحتاج إلى معاملات 
تحويل تعطي نسبة أعداد الذرات أو الأيونات في المركب إلى مول واحد منه، وهي تعتمد 

على الصيغة الكيميائية، والمثال 4-5 يبين كيفية حل هذا النوع من المسائل.

التحويل من كتلة إلى مولات ثم إلى جسيمات يستعمل كلوريد الألومنيوم AlCl3 لتكرير البترول وصناعة المطاط والشحوم. 
فإذا كان لديك عينة من كلوريد الألومنيوم كتلتها 35.6g فاحسب: 

a. عدد أيونات الألومنيوم الموجودة فيها.    
b. عدد أيونات الكلور الموجودة فيها.   

c. الكتلة بالجرامات لوحدة الصيغة الكيميائية من كلوريد الألومنيوم.   

1  تحليل الم�ساألة 

 AlCl3 من  الكيميائية  الصيغة  وحدة  وكتلة   Cl-و  ،Al
3+ من  كل  أيونات  عدد  تحسب  أن  وعليك   ،AlCl3 من   35.6g لديك 

ا بأن الكتلة المولية، وعدد أفوجادرو والنسب من الصيغة الكيميائية هي معاملات التحويل المطلوبة.ولأن   بالجرامات. علمً
3:1، لذا فإن عدد الأيونات المحسوبة يجب أن تكون بالنسبة نفسها.  الصيغة هي  في   Cl- إلى أيونات Al3+ نسبة أيونات

المطلوب المعطيات         
Al = ؟   

عدد أيونات +3        35.6g = AlCl3 كتلة   
عدد أيونات -Cl = ؟              

الكتلة المولية AlCl3 (g/mol) = ؟           
2  ح�ساب المطلوب

.AlCl3 للمركب MM احسب الكتلة المولية

       

استعمل معامل التحويل( مقلوب الكتلة المولية) الذي يربط المولات بالجرامات.

اضرب عدد مولات Al في  كتلته المولية

اضرب عدد مولات Cl في كتلته المولية. 

AlCl3 حاصل جمع الكتلة المولية للمركب

الدرس  ن معلومات هذا  ضمِّ
في مطويتك.

المطويات

(26.98 g + 106.35 g) = 133.33 g/mol AlC l  3  

1 mol Al ×   
26.98 g Al

 _ 
1 mol Al

   = 26.98 g Al

3 mol Cl ×   
35.45 g Cl

 _ 
1 mol Cl

   = 106.35 g Cl

151151151

في ال ام

���� ���

ح للطلبة أن المشـروب  ح�ساب مولت ال�سكروز وضّ
الغازي العادي (غيـر المخصص للحمية) يحتوي على 
%13 من كتلته سـكر ولـه كتلة مقدارهـا 355g. اكتب 

.C
12

H
22

O
11

صيغة السـكر (السكروز) على السـبورة، 
واطلـب إلى الطلبة حسـاب عدد مولات السـكروز في 

المشروب الغازي .  م  

في ال ام
SiO عادة على شكل 

2
�سوال يوجد ثاني أكسيد السليكون 

كوارتـز. فإذا كان لديك عينة من ثاني أكسـيد السـيليكون 
كتلتها 42.7g، فاحسب:

a .عدد ذرات السليكون فيها ؟
b .عدد ذرات الأكسجين فيها ؟
c .كتلة جزيء واحد من ثاني أكسيد السليكون؟

الإجابة
 (60.09  g/mol  ) الموليـة   SiO

2
كتلـة  a.  اسـتعمل 

.[ 0.711 mol SiO
2
 ]. SiO

2
لحساب عدد مولات 

SiO الموجـودة [1023× 4.28
2
 حـدد عـدد جزيئـات 

SiO] ثم احسب عدد ذرات السليكون. 
2
 جزيء 

4.28 × 1 0  23  Si O  2  1   × جزيء atom Si ___ 
  Si O  

2 
 جزيء

   

= 4.28 ×  10  23  atoms Si

 4.28 ×  10  23  Si O  2  2   × جزيء atoms O ___ 
 Si O  

2 
 جزيء

   .b

= 8.56 ×  10  23  atoms O

  (  
60.09 g Si O  2 

 ___ 
1 mol Si O  2 

  )  ×  (  
1 mol SiO

  23  10  × 6.02 جزيء  ____  2
  )  .c

 = 9.98 × 1 0  -23  g/ Si O  2  جزيء

مشروع الكيمياء

       اأفوجادرو عدد 
     
       
 

 م
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3  تقو الإجابة
+Al3، كما هو متوقع، يمكن حساب كتلة وحدة صيغة  كيميائية من  أيونات  عدد  أضعاف  ثلاثة  يساوي   Cl- أيونات عدد 
AlCl3 بطريقة مختلفة. اقسم كتلة 35.6g من AlCl3 على عدد وحدات الصيغة الكيميائية الموجودة في الكتلة 1023× 1.61 

لحساب كتلة  وحدة صيغة كيميائية واحدة. الإجابتان متطابقتان.

ا للوقود، ويخلط أحيانًا مع الجازولين. إذا كان لديك عينة من الإيثانول C2H5OH كتلتها . 14 يستعمل الإيثانول C2H5OH مصدرً
45.1g فاحسب:

b. عدد ذرات الهيدروجين الموجودة فيها. a. عدد ذرات الكربون الموجودة فيها.  
c. عدد ذرات الأكسجين الموجودة فيها. 

عينة من كبريتيت الصوديوم Na2SO3 كتلتها 2.25g احسب:. 15
SO3 الموجودة فيها.

b. عدد أيونات -2 a. عدد أيونات +Na الموجودة فيها.  
c. الكتلة بالجرامات لوحدة صيغة واحدة، من Na2SO3 في العينة.

عينة من ثاني أكسيد الكربون CO2 كتلتها 52.0g احسب:. 16
b. عدد ذرات الأكسجين الموجودة فيها. a. عدد ذرات الكربون الموجودة  فيها .  

c.  كتلة جزيء  واحد من CO2 بالجرامات.
 ما كتلة كلوريد الصوديوم NaCl التي تحتوي على1024 × 4.59 وحدة صيغة كيميائية؟. 17
18 .25.8g تحدٍّ عينة من كرومات الفضة كتلتها

b. احسب عدد الأيونات الموجبة فيها . a. اكتب صيغة كرومات الفضة.  
d. احسب مقدار الكتلة بالجرامات لوحدة صيغة كيميائية واحدة منها. c. احسب عدد الأيونات السالبة فيها.  

   م�سائل تدريبية

طبق معامل التحويل 

اضرب الأعداد والوحدات واقسمها

اضرب الأعداد والوحدات واقسمها

احسب كتلة AlCl3 باستعمال مقلوب عدد أفوجادرو

اضرب الأعداد والوحدات واقسمها

AlCl3، ثم جد الحل عوض 133.33g من

عوض كتلة AlCl3، ومقلوب الكتلة المولية، 
واحسب عدد المولات     

g AlC l  3  ×  
1mol AlC l  3  

  __ 
g AlC l  3 

   = mol AlC l  3 

35.6 g AlC l  3  ×  
1mol AlC l  3  

  __  
133.33 g AlC l  3 

   = 0.267 mol AlC l  3 

= 0.267 mol AlC l  3  ×   AlC l  3   23  0 1× 6.02 وحدة صيغة من       ____   
1 mol AlC   l  3    

  

= AlC l  3   23  0 1 × 1.61 وحدة صيغة من  

AlC l  3   1   ×  23  0 1 × 1.61 وحدة صيغة من A l  3+    __  
 AlC   l  3  وحدة صيغة من   

  

= 1.61 × 1 0  23  A l  3+ 

AlC l  3   3   ×       23  0 1 × 1.61 وحدة صيغة من C l  -   __  
 AlC l  3  وحدة صيغة من 

  

= 4.83 × 1 0  23  C l  - 

  
133.33 g AlC l  3   

  __ 
1 mol

   ×    1 mol  ___    23  10  × 6.02 وحدة صيغة    
  

= 2.21 × 1 0  -22  g AlC l  3 

152152152

يت ام

14 .1.19 × 1024 atoms .a

b .   3.58 × 1024 atoms

c .2.163 × 1023 atoms

15 . 2.163 × 1 0  22   Na  +  .a

b .1.08 × 1 0  22  S  O  3       2-  

c . 2.09 × 1 0  −22  g  Na  2 S O  3 / وحدة صيغة كيميائية
16 .        7.11 × 1 0  23  C atom .a

b . 1.42 ×  10  24  O atom

c . 7.31 ×  10   23  g C O  2 

17 .445 g NaCI

18 .Ag
2
CrO

4
 .a
b .  9.36 ×  10  22   Ag  + 

c . 4.68 ×  10  22  Cr  O  4       2- 

d .   5.51 ×  10  −22  g

الت

المعرفة  أخبر الطلبة أن علبة من المعكرونة والجبن تحتوي 
علـى 0.5600g  مـن كلوريد الصوديوم. اطلـب إليهم تحديد 
عـدد مـولات كلوريـد الصوديـوم، وعـدد وحـدات الصيغـة 

لكلوريد الصوديوم وعدد ذرات الصوديوم.  م

 0.009582 mol NaCl

NaCl  وحدة صيغة كيميائية   21  0 1 × 5.769

 5.769 ×  10  21  Na atoms

دفتر الكيمياء 

          الجازولين مولت 


1 . 3.78 l   
 2650g 0.700 g/ml

2 .C
8
H

18


 23.2 mol

3 .  1.12×1026 C atom 
4 .
5 .10

 م
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الخلاصة
 تـدل الأرقـام فـي الصيـغ الكيميائية على 
عـدد مولات العنصر في مول واحد من 

المركب.
  تُحسب الكتلة المولية للمركب من الكتل 

المولية لجميع العناصر فيه.
 تسـتعمل معاملات التحويـل المبنية على 
الكتلـة الموليـة للمركـب للتحويل بين 

مولات المركب وكتلته. 

الرئيسةالفكرة  صف كيف تحدد الكتلة المولية للمركب؟. 19

حدد معاملات التحويل المطلوبة للتحويل بين عدد مولات المركب وكتلته.. 20
وضح كيف يمكنك أن تحدد عدد الذرات أو الأيونات في كتلة معينة من المركب.. 21
طبق ما عدد مولات ذرات كل من K ، و C ، و O في مول واحد من K2C2O4؟. 22
23 .MgBr2 احسب الكتلة المولية لبروميد الماغنيسيوم
24 .CaCO3 1000 من mg الموجودة في Ca2+ احسب عدد مولات
من . 25  500 g في  موجود  عنصر  كل  مولات  عدد  يظهر  بالأعمدة  ا  بيانيًّ رسماً  صمم 

الدايوكسين C12H4Cl4O2 الشديد السميّة.

التقويم  1 - 5

وعدد  والمولات،  الكتلة،  بين  للتحويل  ا  ملخصً الشكل5-3  يتضمن 
بين  التحويل  معاملا  هما  ومقلوبها  المولية  الكتلة  أن  الجسيمات.لاحظ 
التحويل  معاملا  هما  ومقلوبه  أفوجادرو  عدد  وأن  المولات،  وعدد  الكتلة 
مولات  وعدد  المولات  بين  وللتحويل  الجسيمات.  وعدد  المولات  بين 
الذرات أو الأيونات الموجودة في المركب استعمل نسب مولات الذرات 
على  مبين  هو  كما  مقلوبه،  أو  المركب  من  واحد  مول  إلى   الأيونات  أو 
الأسهم المتجهة إلى أعلى أو أسفل في الشكل 3-5. وهذه النسب تشتق من 

الصيغة الكيميائية.

كتلة المركب مول من المركب

مول من الذرات أو الأيونات

عدد الجسيمات في المركب

C11-06C-828378-08

عدد الجرامات
1 mol

1 mol
عدد الجرامات

ت
ونا

لأي
و ا

ت أ
ذرا

ن ال
1 م

m
ol

ب
رك

ن الم
1 م

m
ol

ب  
رك

ن الم
1 م

m
ol

ت
ونا

لأي
و ا

ت أ
ذرا

ن ال
1 م

m
ol

6.02 × 1023 

1 mol

1 mol
  من الجسيمات 1023 × 6.02 

  من الجسيمات

ال�سكل 3-5 لاحـظ الموقـع المركـزي  للمـول، إذا 
تحركـت من يمين الشـكل أو يسـاره أو أعـلاه أو لأي 

مـكان آخـر يجـب أن تمر مـن خـلال المـول. وتزودنا 

معامـلات التحويل المكتوبة على الأسـهم بمعلومات 

عن عملية التحويل.

153153153

التقويم. 3
التحقق من الفهم

.C
12

H
22

O
11

اطلب إلى الطلبة حساب الكتلة المولية للسكر السكروز 
 g/mol 342.3. ثـم اطلـب إليهـم تحديـد كتلة كـوب واحد 
مـن السـكر وعدد مولات السـكر فـي الكـوب. 192g تقريبًا؛ 
mol 0.56 تقريبًا. ثم اسـألهم: مـا عدد ذرات كل من الكربون 

والهيدروجين والأكسجين في كوب واحد من السكر.
C atoms 1024×4.05  تقريبًا؛

H atoms 1024×7.42  تقريبًا؛

 م O atoms 1024×3.71  تقريبًا.

إعادة التدريس
 ،NaCl :اكتـب الصيـغ  الكيميائية لكل مـن المركبات الآتيـة
CH على السـبورة. سـأل الطلبة: ما 

3
CH

2
OHو ،Al(NO

3
)

3

عـدد مولات كل ذرة أو أيون يوجد فـي مولٍ واحدٍ من كل من 
المركبات السابقة.

mol :NaCl 1 من أيونات+Na  و  1mol من أيونات -Cl؛

1mol   :Al(NO من أيونات +Al3 و   3mol من أيونات -NO3؛
3
)

3

2mol : CH من ذرات 6mol   ،C من ذرات H و 
3
CH

2
OH

 م   .O 1 من ذرات mol

التوسع
اطلـب إلى الطلبة تحديد عدد مولات سـكر الطاولة (السـكروز) 
في كيس زنة 5 باوند. (1 باوند = 454 g). mol 6.63  سـكروز. 
واطلب اليهم اسـتعمال ملصقـات حلواهم المفضلة لتحديد عدد 
مولات السـكر التي تحتويها، مع افتراض أن السـكرالموجود في 
 ،هو السكروز. ستعتمد الإجابات على نوع الحلو قطعة الحلو

 م  مولكنها ستكون غالبًا حوالي mol 0.050 من السكر.  0.050 من السكر. mol ولكنها ستكون غالبًا حوالي
التقويم 5-1 

اضرب كتلة مول واحدٍ من كل عنصر في نسبة ذلك العنصر . 19
في مول واحد من المركب، واجمع الكتل الناتجة.

20 .  1 mol ________ عدد الجرامات   ؛   عدد الجرامات ________ 
1 mol

  

حـول الكتلـة إلى مـولات، واضرب عدد المولات في نسـبة . 21
عدد الذرات أو الأيونات في مولٍ واحد، ثم اضرب في عدد 

أفوجادرو. 

22 .4 mol O ، 2 mol C ، 2mol K

23 .184.113. g/mol

24 .              0.02 mol Ca2+

يجب أن تظهرالرسوم البيانية للطلبة الكميات المولية الآتية: . 25

4mol O،8 molCl  ،8mol H ، 24 mol C 
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5-2
ا�هداف 

  تفـسرّ المقصـود بالنسـب المئوية 
للمكونات. 

 تحدد الصيغتين الأولية والجزيئية 

النسـب  خـلال  مـن  للمركـب 
المئويـة للمركبـات والكتـــــل 

الحقيقية للمركب.

مراجعة المفردات
النسـبة المئوية بالكتلة: نسـبة كتلة 
الكليـة  الكتلـة  إلى  عنـصر  كل 

للمركب. 

المفردات الجديدة
النسب المئوية للمكونات

الصيغة الأولية
الصيغة الجزيئية 

الرئيسةالفكرة الصيغـة الجزيئيـة لمركب مـا هي ناتـج ضرب صيغته الأوليـة في عدد 

ا صحيحة فقط. صحيح، وتضم أعدادً
الربــط مع الحياة  لعلك لاحظت أن بعض عبـوات المشروبات أو وجبات الطعام 
تحدد كميةالسـعرات الحرارية في جزء منها(قطعة، ملعقة، g ،ml،...)، فكيف يمكنك 

تحديد القيمة الكلية للسعرات الحرارية في العبوة أو الوجبة؟
النسب المئوية للمكونات

Percent Composition 
غالبًـا ما ينشـغل الكيميائيون في تطوير المركبات للاسـتعمالات الصناعيـة، والدوائية، 
والمنزليـة، كـما في الشـكل 4-5، فبعـد أن يقـوم الكيميائـي الصناعـي بتحضيرمركـب 
ا على تركيبه وصيغته  جديـد يقوم الكيميائي التحليلي بتحليل المركب ليقـدم دليلاً عمليًّ

الكيميائية. 
إن مهمـة الكيميائـي التحليلي هـي تحديد العناصرالتـي يحويها المركب، وتحديد نسـبها 
المئويـة بالكتلة. فالتحاليل الوزنيـة والحجمية هي إجراءات عملية مبنية على قياس كتل 

المواد الصلبة وحجوم السوائل.
النسب المئوية للمكونات من البيانات العملية فعلى سبيل المثال، إذا أخذت عينة كتلتها 
100g من مركب يحتوي على 55g من عنصر X و45g من عنصر Y، فالنسـبة المئوية بالكتلة 

لأي عنصر في المركب يمكن حسابها بقسمة كتلة العنصر على كتلة المركب والضرب في 
مئة.  

كتلة العنصـر
 كتلة المركب

100 × النسبة المئوية بالكتلة (للعنصر) = 

الصيغ ا�ولية والصيغ الجزيئية 
Empirical and Molecular Formulas

الشـكل 4-5 يحضـر الكيميائـي الصناعـي المركبـات 
الجديـدة بكميـات صغيرة كما في الصـورة اليمنى، ثم 
-يقـوم الكيميائي التحليلي -كما في الصورة اليسـر
بتحليل المركب ليؤكد صحة النسب المئوية للمكونات 

وصيغته الكيميائية. 
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 5-2
التركيز. 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

ا من رقائـق البطاطا  ـا كبيـرً ح�ساب الكميات أحضر معك كيسً
للصف واطلب إلى الطلبة أن يخمنوا عدد الرقائق في الكيس. 
سـتتنوع الإجابات. اسـأل الطلبة إذا كان بإمكانهم تحديد عدد 
الرقائق إذا أعطوا الكتلة الكلية للرقائق وكتلة الرقيقة الواحدة. 
ا للكتلة الكلية مقسومة على  نعم، سـيكون عدد الرقائق مسـاويً
كتلـة الرقيقـة الواحـدة. أخبر الطلبة أنـه يمكن تمثيـل الصيغة 
الأوليـة بالرقيقة الواحدة ، أمـا الصيغة الجزيئية فيمكن تمثيلها 

 م  م  بالعدد الكلي للرقائق . 

التدريس. 2

الت

الأداء  اطلـب إلـى الطلبـة قيـاس كتلـة كيـس ذرة فشـار قبل 
تسـخينه في فـرن الميكروويـف وبعد تسـخينه. احرص أن لا 
يفتـح الطلبـة الكيس قبل أن يأخـذ البخار وقتًـا كافيًا ليتكثف. 
واطلب إليهم حسـاب النسـبة المئوية للكتلة المفقودة -ومنها 

البخار- خلال عمل الفشار.  م
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حليات  الهدف سيحسب الطلبة النسبة الكتلية المئوية للمُ
حليات  الصلبة في العلك ليسـتنتجوا مـا إذا كانت هذه المُ

تغطي سطح العلك أو مخلوطة معه.
المهارات العملية الملاحظة، والاستنتاج ، والقياس. 

السـلامة فـي  احتياطات ال�سلامة اطلـع علـى نمـاذج 
المختبر قبل البدء في العمل. يجب ألايضع الطلبة العلك 

في أفواههم. لا تستعمل مقصات مدببة. 
التخل�ص من النفايات تخلص من بقايا العلك بإلقائه في 

سلة المهملات. 
ا�ستراتيجيات التدري�ص 

 • .تجنب استعمال العلك الصلب المغطَّى بطبقة من الحلو
اسـأل الطلبـة عمـا إذا كانـت النسـبة المئويـة للكتلـة • 

ستختلف بين العلكة الكروية مقارنة مع أصابع العلك 
الممدودة. نعم؛ لأن المساحة السطحية ستختلف.

اطلـب إلـى الطلبـة مقارنة كتـل جميع قطـع العلك. • 
اسألهم عما إذا كان العلك، في رأيهم، مصنوع آليًّا أم 
ا  لا، ولمـاذا؟  على الأغلب، سـيكون العلك مصنوعً

آليًّا لأن كتل قطع العلك متساوية تقريباً.

نتائج متوقعة
ا من كتلتها بعد وضعها في الماء، لأن •  سـتفقد العلكة جزءً

المحليـات قابلـة للذوبـان في المـاء. قطعـة العلك ذات 
المساحة السطحية الكبر ستعرض كمية أكبر من المواد 

الذائبة للماء، ولهذا ستخسر كمية أكبر من كتلتها.
التحليل

الكتلة المـذابـة = الكتلة الابتدائية – الكتلة النهائية = . 1
. 0.27g =  2.84g –3.11 g

الكتلة المذابة = الكتلة الابتدائية – الكتلة النهـائيـة = . 2
  0.36g =  2.75g –3.11 g

نسبة المحليات في العلكة كلها:  (  0.27 ____ 3.11  )   × 100 =% 8.7  . 3
نسبة المحليات في العلكة كلها:  (  0.36 ____ 3.11  )  × 100 =% 12.0  

لأن كتلة أكبر تذوب عندما تكون المسـاحة السطحية . 4
أكبر، يمكنك أن تستنتج أن المحليات والنكهة مخلوطة 

داخل العلكة.

تكون  أم  للعلكة  الخارجية  الطبقة  إلى  تضاف  والنكهات  يات  المُحلّ هل 
مخلوطة بها؟
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الخطوات
1. اقرأ نموذج السلامة في المختبر. 

2. أزل الغـلاف عـن قطعتـي علكة، ثـم قس كتلـة كل منهما 
باستعمال الميزان وسجلها. 

3. أضـف ml 150 مـن مـاء الصنبـور البارد إلى كأس سـعة 
ml 250. وضـع إحد قطعتي العلكة في الكأس وحركها 

بقضيب تحريك مدة دقيقتين. 
4. أخرج قطعة العلكة وجففها باسـتعمال مناشـف ورقية، ثم 

قس كتلتها وسجلها. 
ا  لتقطيع قطعة العلكة الثانية إلى قطع صغيرة.  5. استعمل مقصًّ
ا. ولا تدع  القطع  وكرر الخطوة الثالثة مسـتعملاً مـاءً جديدً

ا .  تتجمع  معً

ا عند استعمال المقص. تحذير:كن حذرً
نخل قياس (10cm×10cm) لتصفية الماء من قطع  6. اسـتعمل مُ

العلكة. وجففها  بمناشف ورقية، ثم قس كتلتها وسجلها.
التحليل

يـات والنكهات المذابة لقطعـة العلكة التي  حلّ 1. احسـب كتلة المُ
لـم تقطع، والتي تسـاوي الفرق بين كتلة العلكـة الأصلية وكتلة 

العلكة الجافة. 
يات والنكهات المذابـة  لقطعة العلكة التي  حلّ 2. احسـب كتلـة المُ

ا صغيرة.  قطعت  قطعً
3. طبق احسب النسبة المئوية لكتلة العلكة (أي بعد ذوبان النكهات 

يات).  حلّ والمُ
4. استنتج ماذا يمكن أن تستنتج من النسبتين المئويتين؟ هل العلكة 

يات والنكهات مخلوطة بالعلكة؟ حلّ مغطاة بالسكر أم أن المُ

ولأن النسبة المئوية تعني الأجزاء في مئة فإن مجموع النسب المئوية بالكتلة لكل العناصر في المركب يجب أن يكون 100. 

  
X55 من العنصر g 

g 100 من المركب   __  
   × 100 = X  55 من العنصر% 

  
Y45 من العنصر g

 %45 من العنصر g     × 100 = Y 100 من المركب   __  

ولهذا، فإن المركب يتكون من %55 من  X و%45 من Y. وتُسـمى النسـب المئوية بالكتلة لكل العناصر في المركب النسب 
المئوية للمكونات للمركب. 

ا من خلال  النسـب المئويـة للمكونات من خـلال الصيغة الكيميائية يمكن تحديد النسـب المئوية للمكونـات لمركب أيضً
ا من المركب واسـتعمل الصيغة الكيميائية لحسـاب الكتلة  الصيغـة الكيميائيـة. ولعمل ذلك، افترض أن لديك مولاً واحدً
ا  اسـتعمل العلاقة أدناه لحسـاب النسـبة  المولية للمركب، ثم احسـب كتلة كل عنصر في  مول  واحد من المركب، وأخيرً

المئوية بالكتلة لكل عنصر. 

النسبة المئوية بالكتلة من خلال الصيغة الكيميائية
 كتلة العنصر في مول واحد من المركب

النسبة المئوية بالكتلة  =
الكتلة المولية للمركب        

100 ×
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دفتر الكيمياء 

   الن�سبة الموية بالكتلة




      60.7 % Cl 39.3 ؛ % Na : NaCl

 88.8% O 11.2؛ % H :H
2
O

  72.7% O 27.3        ؛ % C: CO
2

    2.5% H 40.0 ؛% O 57.5 ؛% Na. :NaOH

ت ت م
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.CO2 حساب النسب المئوية بالكتلة حدد النسب المئوية بالكتلة لثاني أكسيد الكربون

1  تحليل الم�ساألة

 MM احسـب الكتلة المولية ،CO2 ا من لقـد أعطيـت الصيغـة الكيميائية للمركب فقط. ولهـذا افترض أن لديك مـولاً واحدً
للمركب وكتلة كل عنصرفي المول الواحد لتحديد النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر في المركب.

       المعطيات                                                                           المطلوب
نسبة C  = ؟       CO2  = الصيغة   
نسبة O = ؟                                                                                                    

2  ح�ساب المطلوب

احسب الكتلة المولية MM للمركب ونسبة كل عنصر فيه.

44.01g/mol = 32.00g + 12.01g = CO2 كتلة مولية
احسب النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر

3  تقو الإجابة

 مجموع النسب المئوية بالكتلة يساوي %100 كما هو مطلوب.

مثال 5-5

الفوسـفوريك . 26 لحمـض  بالكــتـلـة  المـئـويـة  النسـبة  مـا 
H3PO4؟ 

أي المركبين الآتيين تكون فيه النسبة المئوية بالكتلة للكبريت . 27
أعلى: H2SO3 أم H2SO4؟ 

CaCl2 لمنع التجمد. احسب . 28 يستعمل كلوريد الكالسيوم 
 .CaCl2 النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر في

تحدٍّ تستعمل كبريتات الصوديوم  في صناعة المنظفات. . 29
نة لكبريتات الصوديوم، ثم اكتب  a. حـدد العناصر المكوّ

الصيغة الكيميائية لهذا المركب. 
b. احسـب النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر في كبريتات 

الصوديوم.  

 م�سائل تدريبية

اضرب الكتلة المولية للكربون في عدد ذراته في المركب.  

اضرب الكتلة المولية للأكسجين في عدد ذراته في المركب.  

اجمع كتل العناصر في المركب.

 12.01g/mol =1 من المركب mol عوض كتلة الكربون فـي
، واحسـب نسـبة  44.01g/mol = CO2  والكتلة المولية لـ

الكربون.

 32.00g/mol = 1 من المركب mol عوض كتلة الأكسجين في
، واحسـب نسـبة  44.01g/mol = CO2  والكتلـة الموليـة لـ

الأكسجين.
   .O و%72.71 من C يتكون من %27.29 من CO2

1 mol C ×   
12.01 g C

 _ 
1 mol C

   = 12.01 g C

2 mol O ×   
16.00 g O

 _ 
1 mol O

   = 32.00 g O

C % =   
12.01 g/mol

 __  
44.01 g/mol

   × 100 = 27.29% C

 O% =   
32.00 g/mol

 __  
44.01 g/mol

   × 100 = 72.71% O
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في ال ام
 .C

8
H

10
N

4
O

2
�سوال الصيغـة الكيميائيـة للكافييـن هـي 

احسب التركيب النسبي المئوي لكل عنصر في الجزيء.
الإجابة

C على:
8
H

10
N

4
O

2
تحتوي الصيغة 

. 32.00g O ،  56.04g N ،  10.08 g H ،  96.08 gC  
.194.20 g/mol  C

8
H

10
N

4
O

2
الكتلة المولية = 

 ،5.19 % H ،49.48 % C :التركـيـب النسـبي المئـوي
 .16.48 % O  ،28.85 % N 

���� ���
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أحضـر قطعـة مـن البرونز وقـس كتلتهـا، ثم اخدشـها 
لإظهـار عنصر الخارصين بداخلها، وضعها في محلول 
6.0M مـن HCl واطلـب إلـى الطلبـة مشـاهدة تفاعل 

.HCl الخارصين (الزنك) مع حمض الهيدروكلوريك
HCl فـي الأغشـية  مـن   6.0M تحذيـر: تؤثـر أبخـرة 
ـا للجلد، لذا تجنب  المخاطية للأنف كما تسـبب حروقً
استنشـاقها. وإذا انسـكب الحمض على الجلد فاغسـل 
المنطقة المصابة بالمـاء والصابون، واعمل على معادلة 

الحمض باستعمال معجون صودا الخبز. 
وعندما يتوقف التفاعل أخرج القطعة بملقط بلاستيكي 
واغسـلها عدة مـرات بالماء ثم بالكحـول، ودعها حتى 
تجـف، ثم قـس كتلتهـا، واطلـب إلـى الطلبة حسـاب 
كميـة الخارصين (الزنك) الموجودة في القطعة (الجزء 
الذائب)، وحساب كتلة الجزء المتبقي. ثم اطلب إليهم 

حساب النسبة المئوية لكتلة الخارصين. 
التخل�ص من النفايات خفّف محلـول الحمض بكمية 
وافـرة مـن المـاء، ثـم اسـكب المحلـول المخفف في 

المغسلة. 

ستختلف الإجابات حسب القطعة المستعملة. 
ت ت م

عرض توضيحي 

ال�سيغ الأولية 
الهدف تأكيد المعلومات المطلوبة لتحديد الصيغة الأولية.

أنابيب  ثقبين،  ذات  سدادات  اختبار،  أنبوب  وا�دوات  المواد 
اختبار،  أنبوب  حامل  الحلقة،  حامل  بنزن،  موقد  ومطاطية،  زجاجية 

أكسيد النحاس II، ملعقة صغيرة.
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احتياطات السلامة 
النحاس الناتج يمكن إعادة استخدامه. التخل�ص من النفايات

بنزن  الشكل، وأشعل موقد  في  الجهاز كما  ب  ركّ العمل  خطوات 
ن العينة على نار هادئة  ل اللهب حتى يصبح لونه أزرق باهتًا، وسخّ وعدّ
ثم على نار قوية، واستمر في التسخين مدة عشر دقائق، وراقب التغيرات. 
أبعد اللهب قليلاً عن أنبوب الاختبار عند انتهاء التفاعل ودعه مشتعلاً. 

ا. ثم أطفئ الموقد.  ا للناتج حتى يبرد تمامً يجب إبقاء الغاز ملامسً
النتائج سيتحول أكسيد النحاس II الأسود إلى عنصر النحاس البني 

ر. – المحمّ
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59.95% O 40.05% S

O 59.95 منg   S 40.05 منg

100.00% SO3

ل إلى تتحوَّ

100.00 g SO3

C11-15C-828378-08

ر هذا الشكل عـند حـل   الشكل 5-5 تذكّ
المئويـة  بالنسـب  المتعلقـة  المســائـل 
ا أن  للمكونات. يمكنـك الافتراض دائمً
لديـك عينة كتلتهـا 100g مـن المركب، 
للعناصـر  المئويـة  النسـب  واسـتعمل 

 . بوصفها كتلاً

Empirical Formulas الصيغ الأولية
عندمـا تعرف النسـبة المئوية للمكونـات لمركب ما، يمكن حسـاب صيغته، 
وذلـك بتحديـد أصغر نسـبة من الأعـداد الصحيحـة لمـولات العناصر فيه. 
وتمثـل هذه النسـبة فـي صورة أرقـام فـي الصيغة الأوليـة. فالصيغـة الأولية 
لمركـب هـي الصيغـة التـي تبيـن أصغـر نسـبة عدديـة صحيحـة لمـولات 
العناصـر فـي المركـب . وقـد تكـون الصيغـة الأولية هـي الصيغـة الجزيئية 
نفسـها أو مختلفـة عنها. وإذا اختلفـت الصيغتان فإن الصيغـة الجزيئية تكون 
، الصيغة الأولية لفوق أكسـيد  ا للصيغـة الأولية. فمثـلاً ا بسـيطً ـا مضاعفً دائمً
الهيدروجين HO، وصيغته الجزيئية هي H2O2. لاحظ أن نسبة الأكسجين 
إلى الهيدروجين هي1:1 في كلتا الصيغتين. ويمكن اسـتعمال النسب المئوية 
للمكونـات أو كتـل العناصـر في كتلة محـددة من المركب لحسـاب الصيغة 
الأوليـة. فمثـلاً إذا أعطيـت النسـبة المئوية بالكتلـة للمركب، ومـع افتراض 
أن كتلـة المركب الكلية تسـاوي 100.00g، وأن النسـبة المئويـة بالكتلة لكل 
عنصرمسـاوية لكتلـة العنصـر بالجرامات،كما في الشـكل 5-5، حيث إن كل 
100g مـن المركب تتكـون من %40.05 من S و%59.95 من O، أي تحتوي 

40.05g مـن S و 59.95g مـن O. ثـم تحـول كتلـة كل عنصـر إلـى مولات. 

 40.05 g S ×   1 mol S _ 32.07 g S   = 1.249 mol S

 59.95 g O ×   1 mol O _ 16.00 g O   = 3.747 mol O

ولذا فإن نسبة ذرات S، إلى ذرات O في المركب هي 1.249: 3.747. وعندما 
ا صحيحة، لا يمكن اسـتعمالها في  لا تكـون القيـم في النسـبة المولية أعـدادً
الصيغـة الكيميائيـة، ولذا يجب تحويلها إلى أعـداد صحيحة، ولجعل القيمة 
ا صحيحة اقسم القيمتين الموليتين على أصغر قيمة مولية وهي  المولية أعدادً
للكبريـت (1.249). وهـذا لا يغير النسـبة المولية بيـن العنصرين لأن كليهما 

سيقسم على الرقم نفسه. 

   1.249 mol S __ 1.249   = 1 mol S   3.747 mol O __ 1.249   = 3 mol O

أيْ أن أبسـط نسـبة عدديـة صحيحـة لمـولات S إلـى O هـي 3:1. لـذا فإن 
الصيغـة الأوليـة هـي SO3. وفي بعـض الأحيان، قـد لا تؤدي القسـمة على 
أصغـر قيمة مولية إلى أعداد صحيحة. وفـي مثل هذه الحالات يجب ضرب 
ا، كما في المثال 5-6. ا صحيحً كل قيمـة مولية في أصغر عامل يجعلهـا عددً

د الخطوات المطلوبة لحساب الصيغة الأولية من النسبة    ماذا قراأت عدّ
المئوية بالكتلة.  
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يت ام

26 . . 65.31 % O ، 13.61 % P ،3.08 % H  

27 . H
2
SO

3

28 . .63.89 % Cl ،36.11 % Ca 

29 .Na
2
SO

4
a. الصوديوم، والكبريت، والأكسجين، 

 45.05 % O . 32.37 % Na . 22.58 % S.b

 ماذا قراأت   
افـترض أن الكتلة الكلية للمركب تسـاوي 100g، عندها . 1

تكون النسـب المئوية لكتل كل عنصر مسـاوية لكتلة ذلك 
العنصر بالجرامات. 

ل كتلة كل عنـصر إلى مولات مسـتعملاً الكتلة المولية  . 2 حـوّ
بوصفها عامل تحويل. 

اقسم كل قيمة مولية على أصغر قيمة بينها. . 3
اضرب في عـدد مناسـب للحصـول عـلى إجابـات بأعداد . 4

صحيحة إذا تطلب الأمر ذلك.
اكتـب الصيغـة الأوليـة باسـتعمال أصغـر نسـب عدديـة . 5

صحيحة للعناصر. 

تطوير المفهوم
ا يحتوي  ا�ستعمال الن�سب أعطِ كل طالب أو مجموعة طلبة صندوقً
ا مختلفة من كرات خشبية صغيرة وكبيرة، مع المحافظة على  أعدادً
ما نسبته 1 : 2 من الكرات الصغيرة إلى الكرات الكبيرة في كل 

صندوق.
أخبر الطلبة أن الكرات تمثل مولات ذرات مختلفة، واطلب 
حساب  ثم  والكبيرة،  الصغيرة  الكرات  كتل  حساب  إليهم 
كتلة  بتحديد  يقوموا  ودعهم  جميعها،  للكرات  الكلية  الكتلة 
الكرتين.  كرة صغيرة وأخر كبيرة، ثم حساب مجموع كتل 
الطلبة  وعلى  جدول.  في  البيانات  تنظيم  ا  أيضً إليهم  واطلب 
حساب نسبة كتل الكرات الصغيرة والكبيرة، وعندما تتفحص 
الصناديق  جميع  في  الكتل  نسب  أن  إلى  أشر  الطلبة  نتائج 
الكرات  بين أعداد  النسبة  الطلبة يجدوا  هي نفسها تقريبًا. دع 

ا على نسبها.  الصغيرة والكبيرة اعتمادً
تنطبق هذه  الطلبة هل  اسأل  كبيرة.  لكل كرة  كرتان صغيرتان 

النسب على صناديقهم جميعها؟ 
يتعين عليهم ملاحظة أن نسب الكرات في الصناديق جميعها 

ت ت م كانت 1 : 2. 

التحليل
1 -  ما ناتج هذا التفاعل؟ عنصر النحاس 

النحاس  لأكسيد  الجزيئية  الصيغة  معرفة  تستطيع  هل   - 2

كمية  تعرف  لا  لأنك  لا؛  ولماذا؟  فقط؟  التجربة  نتائج  من 
الأكسجين الناتجة.

الت
اطلب إلى الطلبـة تصميم تجربة لايجاد الصيغة الأولية  الأداء
لأكسـيد النحاس. احسب كتلة أكسـيد النحاس قبل التسخين، 
ثم كتلة النواتج، مسـتعملاً هذه البيانات لايجاد الصيغة الأولية 

 م لأكسيد النحاس.
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الصيغـة الأولية من النسـبة المئوية بالكتلة حدد الصيغة الأولية لمركب يتكون مـن %48.64 كربون، و%8.16 هيدروجين، 
و%43.20 أكسجين. 

1  تحليل الم�ساألة

لقد أعطيت النسـب المئوية بالكتلة لمكونات مركب، والمطلوب تحديد صيغته الأولية، ولأنه يمكن الافتراض أن النسب 
ل الجرامات إلى  المئويـة تمثـل كتل العناصرفي عينة مقدارها 100g، لذا يمكن اسـتبدال رمز النسـبة بالوحدة (g)، ثـم حوّ

مولات، وجد أصغر نسبة عددية صحيحة لمولات العناصر. 
      المعطيات              المطلوب

الصيغة الأولية= ؟        48.64%  = C النسبة المئوية بالكتلة  
8.16%  = H النسبة المئوية بالكتلة  

34.20%  = O النسبة المئوية بالكتلة  
2  ح�ساب المطلوب

ل كل كتلة إلى مولات باستعمال معامل التحويل ( مقلوب الكتلة المولية ) الذي يربط المولات بالجرامات :  حوّ

إذن، فالنسب المولية للمركب هي: (4.05mol من C): (8.10mol من H): (2.700mol من O) . ثم احسب أبسط نسبة 
مولية للعناصر في المركب بالقسمة على أصغر قيمة مولية (2.700). 

اقسم مولات C على  2.700

اقسم مولات H على   2.700

اقسم مولات O على   2.700  

ا  اضرب كل عدد تشـتمل عليه النسبة  أبسـط نسـبة مولات هي (1.5mol من C): (3mol من H) : (1mol من O) . وأخيرً
في أصغر رقم، وهو في هذه الحالة الرقم2، الذي  يؤدي إلى نسبة عددية صحيحة. 

اضرب مولات C في 2 للحصول على عدد صحيح.
اضرب مولات H في 2 للحصول على عدد صحيح.
اضرب مولات O في 2 للحصول على عدد صحيح.

مثال 5-6

ِ C، واحسـب عدد  عـوض كتلـة C، مقلـوب الكتلـة المولية MM لـ
 Cمولات

ِ H، واحسـب عدد  عـوض كتلـة H، مقلوب الكتلـة المولية MM لـ
 Hمولات

ِ O، واحسـب عدد  عـوض كتلة O، مقلـوب الكتلـة المولية MM لـ
 Oمولات

48.64 g C ×   1 mol C _ 12.01 g C   = 4.050 mol C

  4.050 mol C __ 2.700   = 1.500 mol C = 1.5 mol C

2 × 1.5 mol C = 3 mol C
2 × 3 mol H = 6 mol H

2 × 1 mol O = 2 mol O

8.16 g H ×   1 mol H _ 1.008 g H   = 8.10 mol H

  8.10 mol H __ 2.700   = 3.00 mol H = 3 mol H

43.20 g O ×   1 mol O _ 16.00 g O   = 2.700 mol O

  2.700 mol O __ 2.700   = 1.000 mol O = 1 mol O

158158158

 في ال ام
السؤال تحتوي القرفة  (الدارسين) على مادة سينمــالدهيد 

. 12.11% O, 6.10%  H, 81.79%  C التي تتكون من
 احسب الصيغة الأولية لهذا الجزيء؟  

الإجابة
 0.757 mol O ،6.05 mol H ،6.81 mol C 

  6.81 mol C __________ 
0.757 mol

   = 9   : C

  6.05 mol H ___________ 
0.757 mol

   = 8  : H 

  0.757 mol O ____________ 
0.757 mol

   = 1 : O

 C
9
H

8
O فتكون الصيغة الأولية هي

تطوير المفهوم
الن�سب والن�سب الموية. ذكر الطلبة بالنشاط المذكور في صفحة 
ا،  مختلفً ا  جديدً بًا  مركّ يمثّل  آخر  ا  صندوقً الطلبة  وأعط   ،157

على أن يحتوي الصندوق الجديد على النسب نفسها، ولكن لمواد 
مختلفة، وذلك بوضع كرتين خشبيتين وواحدة من الزجاج. 

ثم اطلب إلى الطلبة حساب نسب الكتلة لكل جزء، وإيجاد أبسط 
ب نفسه  قيمة عددية صحيحة. ثم اسألهم هل تمثّل الصناديق المركّ
الصيغة  كون  من  الرغم  على  أنه  ملاحظة  الطالب  على  لا؟  أم 
الأولية واحدة في  كلتا الحالتين، إلا أن نسب الكتلة مختلفة. لذا 

 م بات مختلفة. فإن الصناديق تحتوي على مركّ
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Molecular Formulas الصيغ الجزيئية
ا يمكن أن يكون لها نفس النسبة المئوية بالكتلة والصيغة الأولية ؟ وكيف يكون ذلك    قد تستغرب إذا علمت أن مواد لها خواص مختلفة تمامً
ا العدد الفعلي لذراته. ولتعريف  ممكنًا؟ تذكر أن الصيغة الأولية تعطي أبسط نسبة لذرات العناصر في المركب، ولكن هذه النسبة لا تمثل دائمً
مركـب جديـد يحدد الكيميائيون ما يسـمى الصيغة الجزيئيـة، والتي تعطي العدد الفعلـي للذرات من كل عنصر في جـزيء واحد من المادة. 

ا في الخواص.  ، غاز الأستيلين وسائل البنزين لهما نفس النسبة المئوية بالكتلة والصيغة الأولية CH، ولكنهما يختلفان تمامً فمثلاً
 ، ولتحديـد الصيغـة الجزيئية لمركب، يجب تحديد الكتلة المولية للمركب من خلال التجارب العملية، ومقارنتها بكتلة الصيغة الأولية. فمثلاً
الكتلـة الموليـة للأسـتيلين هـي 26.04g/ mol، وكتلة صيغتـه الأولية CH هي 13.02g/ mol. إن قسـمة الكتلة الموليـة الفعلية على كتلة 

الصيغة الأولية تبين أن الكتلة المولية للأستيلين ضعف كتلة الصيغة الأولية. 

2.00 =
26.04 g/mol

=
الكتلة المولية(MM) للأستيلين 

13.02 g/mol CH للصيغة الأولية (MM)الكتلة المولية

ولأن الكتلـة الموليـة للأسـتيلين ضعـف كتلـة الصيغـة الأولية فـإن الصيغة الجزيئيـة له يجـب أن تحتوي علـى ضعف عـدد ذرات الكربون 
والهيدروجين الموجودة في الصيغة الأولية. 

ا للبنزين 78.12g/ mol بكتلة الصيغة الأولية ستجد أن الكتلة المولية تساوي ستة أضعاف  وكذلك عند مقارنة الكتلة المولية المحددة تجريبيًّ
  كتلة الصيغة الأولية. 

6.00 =
78.12 g/mol

=
الكتلة المولية(MM) للبنزين 

13.02 g/mol CH كتلة الصيغة الأولية

لذا فإن الصيغة الجزيئية للبنزين يجب أن تمثل ستة أمثال عدد ذرات الكربون والهيدروجين في الصيغة الأولية. ويمكنك أن تستنتج أن الصيغة 
الجزيئية للأستيلين هي CH×2 أو C2H2. وأن الصيغة الجزيئية للبنزين هي CH×6 أو C6H6. ويمكن تمثيل الصيغة الجزيئية بوصفها أولية 

 .(n)مضروبة في عدد صحيح

أبسـط نسـبة عددية صحيحـة للمولات هي (3 ذرات مـن C): (6 ذرات مـن H): (ذرتان من O) . وهكذا، فـإن الصيغة الأولية 
.C3H6O2 للمركب هي

3  تقو الإجابة

للتحقق من صحة الجواب احسب النسبة المئوية بالكتلة الممثلة بالصيغة، للوقوف على مد اتفاقه مع معطيات المسألة.

 م�سائل تدريبية
 يمثل الرسم البياني الدائري المجاور النسبة المئوية بالكتلة لمادة صلبة زرقاء. فما الصيغة الأولية لهذه المادة؟ . 30
ما الصيغة الأولية لمركب يحتوي على %35.98 ألومنيوم و%64.02 كبريت. . 31
البروبان هو أحد الهيدروكربونات، وهي مركبات تحتوي فقط على الكربون والهيدروجين. فإذا كان . 32

البروبان يتكون من %81.82 كربون و%18.18 هيدروجين، فما صيغته الأولية؟ 
33 . 4.44% و  كربون،   60.00% من  ويتكون  العالم،  في  استعمالاً  الأدوية  أكثر  من  يعد  الأسبرين  تحدٍّ 

هيدروجين، و %35.56 أكسجين. فما صيغته الأولية؟ 

O
63.16%

N
36.84%

159159159

التنوع  الثقافي

 هل هو حار

 
Capsaicinoids


          
300,000



يت ام

30 . N
2
O

3

31 . Al2S3

32 .C3H8

33 . C9H8O4

التوسع
إن الأستيلين غاز، لذا فهو يختلف عن سائل البنزين المستعمل  
 ،C بين مـن %92.25 من بوصفـة مذيـب. ويتكـون كلا المركّ
 .(CH) لذا، فإن الصيغة الأولية لهما واحدة ،H و%7.75مـن
اسـأل الطلبـة عـن الاختلافـات بينهمـا فيمـا عـدا الخـواص 

الفيزيائية والكيميائية. الصيغة الكيميائية. 
هل تتساو كتلهما المولية إذا كانت صيغتاهما مختلفتان؟ لا، 
يجب أن تكون الكتل المولية مختلفة. اسـأل عن عدد وحدات 
CH الموجودة في جزيء بنزين. (6) اطلب إلى الطلبة حساب 

الكتلة المولية للبنزين.78.12g/mol  ثم اطلب إليهم حساب 
كتلـة الصيغة الأولية. 13.02g/mol وقسـمة كتلة مول بنزين 

 م  (6).CH على كتلة
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الصيغة الجزيئية = n (الصيغة الأولية)
حيـث (n) تمثـل العامـل (6 فـي مثـال البنزين) الذي تضـرب به الأرقام فـي الصيغة الأوليـة   للحصول 
ا بالنسبة  على الصيغة الجزيئية. ويبين الشـكل 6-5 خطوات تحديد الصيغ الأولية والجزيئية للمركب بدءً

المئوية للمكونات أو بيانات الكتلة.  

 كتلة العناصر المكونةالنسب المئوية بالكتلة

 كتلة كل عنصر
الكتلة المولية

نسبة مولات العناصر

إذا لم تكن جميع الأعداد صحيحة 
فاضرب في أصغر معامل للحصول 

على أعداد صحيحة. 

إذا كانت جميع
الأعداد صحيحة

الصيغة الأولية

n (الصيغة الأولية)

=n
الكتلة المولية (MM) التجريبية

الكتلة المولية للصيغة الأولية

الصيغة الجزيئية

بالكتلـة  المئويـة  النسـبة  عـن  عبّـر 
بالجرامات.

احسب عدد المولات لكل عنصر.

افحص النسبة المولية.

اكتب الصيغة الأولية

حـدد الـعـدد الصحيـح الذي يربط 
الصيغة الأولية بالصيغة الجزيئية.

.n اضرب الأرقام في قيمة

اكتب الصيغة الجزيئية.

 5-6 ال�سكل
nسف�

160160160

تطوير المفهوم

الحسـابات اطلـب إلى الطلبـة الرجوع إلى نتائج نشـاطات 
الصفحتيـن   157، 158 وأخبرهم أن كل صندوق يمثّل جزيئًا 
ا، ثم اسـألهم: فيم تتشـابه الجزيئات جميعها؟ النسبة  مختلفً
بيـن الكـرات الصغيرة والكبيـرة (الذرات) هـي 1 : 2 وفيم 
تختلـف الصناديـق؟ الكتلـة الإجماليـة. اطلب إلـى الطلبة 
اسـتعمال كتلـة كرتيـن صغيرتيـن وواحـدة كبيرة لحسـاب 
ا على  نسـبة 1 : 2 في صناديقهم . تتفـاوت الإجابات اعتمادً
عـدد الكرات في كل صندوق. واطلب إليهم ضرب النسـبة

1 : 2 فـي عدد الكـرات الموجودة في صناديقهم واسـألهم 

هـل حصلـوا علـى أعـداد الكـرات نفسـها الموجـودة في 
  م صناديقهم؟يجب أن يتساو العددان 

التوسع

كروماتوجرافيا الغاز اطلب إلى الطلبـة البحث في كيفية 
 م عمل الجهاز، وكتابة تقرير حول ذلك. 

اإجابة �سوال  ال�سكل 6 - 5

العـدد الصحيح (n) الذي يضرب في قيمـة الصيغة الأولية 
للحصول على الصيغة الجزيئية. 
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تحديد الصيغة الجزيئية يشير التحليل الكيميائي لحمض السكسنيك إلى أنه يتكون من %40.68 كربون، و%5.08 هيدروجين، 54.24% 
أكسجين، وله كتلة مولية 118.1g/mol. حدد الصيغة الأولية والصيغة الجزيئية  لهذا الحمض. 

1  تحليل الم�ساألة

ِـ  100g من العينة، لذا يمكنك  لقد أعطيت النسبة  المئوية بالكتلة لحمض السكسنيك، افترض أن كل نسبة مئوية كتلية  تمثل كتلة العنصر  ب
. n بالكتلة التي تمثل الصيغة الأولية لإيجاد العدد الصحيح (118.1g/mol) مقارنة الكتلة المولية المعطاة

المعطيات               المطلوب   
الصيغة الأولية= ؟        40.68% =  C ِـ  النسبة  المئوية بالكتلة ل

الصيغة الجزيئية= ؟         5.08% = H ِـ النسبة  المئوية بالكتلة  ل
54.24% = O ِـ النسبة  المئوية بالكتلة  ل

الكتلية المولية = 118.1g/mol حمض السكسنيك
2  ح�ساب المطلوب

. احسـب أبسـط نسـبة  (O 3.39 منmol) : (H 5.04 منmol) : (C 3.387 منmol) نسـبة المولات في حمض السكسـنيك هي
لمولات العناصر بقسمه مولات كل عنصر على أصغر قيمة في النسبة المولية المحسوبة.

اقسم مولات C على 3.387

اقسم مولات H على 3.387

اقسم مولات O على 3.387

أبسط نسبة مولية هي1 : 1.5 : 1 فاضرب جميع القيم المولية في 2 للحصول على أعداد صحيحة .
اضرب مولات C في 2

اضرب مولات H  في 2
اضرب مولات O   في 2

.C2H3O2 أبسط نسبة عددية صحيحة للمولات  هي 2 :  3 : 2، إذن الصيغة الأولية هي
احسب كتلة الصيغة الأولية باستعمال الكتلة المولية لكل عنصر.

اضرب الكتلة المولية للكربون في عدد مولات ذراته . 

مثال 5-7

 ،(MM) عـوض عن كتلـة الكربون، ومقلـوب الكتلـة المولية
وجد عدد المولات.

 ،(MM) عوض عن كتلة الهيدروجين، ومقلوب الكتلة المولية
وجد عدد المولات.

 ،(MM) عوض عن كتلة الأكسـجين، ومقلوب الكتلة المولية
وجد عدد المولات.

40.68 g C ×   1 mol C _ 12.01 g C   = 3.387 mol C

5.08 g H ×   1 mol H _ 1.008 g H   = 5.04 mol H

54.24 g O ×   1 mol O _ 16.00 g O   = 3.390 mol O

  3.387 mol C __ 3.387    = 1 mol C

  5.04 mol H __ 3.387   = 1.49 mol H ≈ 1.5 mol H

  3.390 mol O __ 3.387   = 1.001 mol O ≈ 1 mol O

2 × 1 mol C = 2 mol C
2 × 1.5 mol H = 3 mol H
2 × 1 mol O = 2 mol O

2 mol C ×   
12.01 g C

 _ 
1 mol C

   = 24.02 g C

161161161

مشروع الكيمياء

     النباتات من  الأدوية 


         

 م 

 في ال ام

 ،8.65% H ،74.0%C ال يحتـوي جـزيء النيكوتين علـىسو�
للنيكوتيـن  الموليـة  الكتلـة  فـإذا كانـت   .17.35% Nو
62.261g/mol، حدد الصيغة الأولية والصيغة الجزيئية 

للنيكوتين.
الإجابة

6.16 mol C

8.58 mol H

1.24 mol N

C: 6.16 mol C/1.24 mol = 5
H: 8.58 mol H/1.24 mol = 7

1.24 mol N/1.24 mol = 1

C
5
H

7
N إذن الصيغة الأولية هي

81.1g/mol = كتلة الصيغة الأولية
 n= الكتلة المولية للنيكوتين/ الكتلة المولية للصيغة الأولية.

81.12 g/mol
    __________  162.26 g/mol   = 2

C
10

H
14

N
2
 = 2 × (C

5
H

7
N) إذن الصيغة الجزيئية هي

الت

المعرفة  اطلــب إلـى الطـلبـة أن يحـددوا الصيغـة الأوليـة 
والصيغة الجزيئية لمركب له التركيب النسـبي المئوي الآتي: 
 695 g/mol61.2 وكتلـة موليـة% Cl ،12.1% N ، 26.7% P

 م  .P
6
N

6
Cl

12
PNCl؛ 

2

تطوير المفهوم

حدد التركيب  اطلب إلى الطلبـة الرجوع إلـى البيانات التي 
حصلوا عليها من علب الكرات الخشـبية في نشـاطات تطوير 
المفهوم السـابقة (استعمل النسـب) صفحة 157 و158و160 
باسـتعمال كتل مجموعات الكرات المختلفة، والكتل الكلية، 

 م  حدد التركيب النسبي المئوي للمركبين الممثلين. 
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اضرب الكتلة المولية للهيدروجين في عدد مولات ذراته.

اضرب الكتلة المولية للأكسجين في عدد  مولات ذراته.

 59.04 g = 32.0g + 3.024g + 24.02 g = C2H3O2 ِـ اجمع كتل العناصر. الكتلة المولية(MM) ل
لتحديد قيمة n اقسم الكتلة المولية لحمض السكسنيك على كتلة الصيغة الأولية.

2.000 = 118.1 g/mol =
الكتلة المـولية (MM) لحمـض السكسنيـك  = n

59.04 g/mol C2H3O2 الكتلة المولية

اضرب الأرقام في الصيغة الأولية في 2 لتحصل على الصيغة الجزيئية.
C4H6O4 = 2×(C2H3O2) = الصيغة الجزيئية

3  تقو الإجابة
ا  للمركب. الكتلة المولية للصيغة الجزيئية التي تم التوصل إليها هي الكتلة المولية نفسها المحددة تجريبيًّ

3 mol H ×   
1.008 g H

 _ 
1 mol H

   = 3.024 g H

2 mol O ×   
16.00 g O

 _ 
1 mol O

   = 32.00 g O

حساب الصيغة الأولية من خلال الكتلة  يستعمل معدن الإلمنيت لاستخراج التيتانيوم. وعند تحليل عينة منه وجد أنها تحوي 5.41g من 
الحديد،  4.64g من التيتانيوم، 4.65g من الأكسجين. حدد الصيغة الأولية لهذا المعدن.

1  تحليل الم�ساألة

ل العناصر كلهـا إلى مولات، ثم  لديـك كتـل العناصـر الآتية في كتلة معينة مـن المعدن، والمطلوب حسـاب الصيغة الأولية له.لـذا حوّ
احسب أبسط نسبة صحيحة لمولات هذه العناصر.

           المعطيات                 المطلوب
الصيغة الأولية= ؟؟        5.41g = Fe  كتلة الحديد 

                      4.64g = Ti كتلة التيتانيوم
4.65g = O كتلة الأكسجين

2  ح�ساب المطلوب
 .(MM)حول الكتل المعروفة إلى مولات بالضرب في معامل التحويل الذي يربط المولات بالجرامات- مقلوب الكتلة المولية

إذا كانت النسـبة المولية لمعدن الإلمنيت هي: (0.0969mol من Fe): (0.0969mol من Ti) : (0.291mol من O)،  فاقسـم كل 
قيمة مولية على أصغر قيمة في النسبة (0.0969) لتحصل على أبسط نسبة مولية. 

مثال 5-8

 ،(MM) عـوض كتلة الحديـد، ومقلـوب الكتلة الموليـة
واحسب عدد المولات.

 ،(MM) عـوض كتلة التيتانيـوم، ومقلوب الكتلـة المولية
واحسب عدد المولات.

 ،(MM) عوض كتلة الأكسـجين، ومقلوب الكتلة المولية
واحسب عدد المولات.

5.41 g Fe ×   1 mol Fe _ 55.85 g Fe   = 0.0969 mol Fe 

4.64 g Ti ×   1 mol Ti _ 47.88 g Ti   = 0.0969 mol Ti 

4.65 g O ×   1 mol O _ 16.00 g O   = 0.291 mol O 

162162162

مشروع الكيمياء

 ما جهاز مطياف الكتلة
           


 م

التقويم. 3
التحقق من الفهم

بات  اطلب إلى الطلبة حساب النسـب المئوية والكتل المولية لمركّ
محـددة لكل منهم، عـلى أن يتبادل كل طالبـين البيانات لتحديد 
الصيغـة الأوليـة والصيغـة الجزيئيـة، وأن يتوصلـوا إلى حـل 

ت ت م الاختلافات في حساباتهم. 

إعادة التدريس
اطلـب إلـى الطلبة تلخيـص خطوات حسـاب الصيغـة الأولية 

للمركبات.  م

التوسع
تحـدّ الطلبـة لإيجـاد الصيغ الجزيئيـة لمجموعـة مركبات لها 

 م الصيغة الأولية نفسها. 

 في ال ام
ال�سوال. يبيـن التحليـل الكيميائـي أن تركيـب المركب 
13.79g Na ا في تبييض الألوان يتركب من الأكثر شيوعً

9.6g O ،21.27g Cl ،Na من
احسب الصيغة الأولية لهذا المركب. 

الإجابة
  0.600 mol Na _____________  

0.600 mol
   = 1     :Na 

  0.600 mol Cl _____________ 
0.600 mol

    = 1     :Cl

  0.600 mol O ____________ 
0.600 mol

     = 1     :O

NaClO ا الصيغة الأولية هي إذً
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التقويم  2 - 5
النتائج . 39 أن  زملائك  أحد  أخبرك  إذا  م  قوّ الرئيسةالفكرة 

الأولية  صيغته  تساوي  لمركب  الجزيئية  الصيغة  أن  تبين  التجريبية 
2.5 مرة، فهل إجابته صحيحة؟ فسرذلك. 

والأكسجين، . 40 الحديد  من  يتكون  مركب  تحليل  عن  نتج  احسب 
فما   .O الأكسجين  من   75.14gو  ،Fe الحديد  من   174.86g

الصيغة الأولية لهذا المركب؟
41 . 0.485gو ،Al 0.545 منg احسب يحتوي أكسيد الألومنيوم على

من O. فما الصيغة الأولية للأكسيد؟ 
كتل . 42 مع  لمركب  بالكتلة  المئوية  النسب  بيانات  ترتبط  كيف  ح  وضّ

العناصر في ذلك المركب؟ 
ح كيف تجدد النسبة المولية في مركب كيميائي.. 43 وضّ
طبّق الكتلة المولية لمركب هي ضعف صيغته الأولية. فكيف ترتبط . 44

صيغته الجزيئية مع صيغته الأولية؟ 
يستعملان . 45 خامان   Fe3O4 والمـاجـنتيت   Fe2O3 الهـيماتيـت  حلّل 

بوصفهما مصدرين للحديد. أيهما يعطي نسبة أعلى من الحديد لكل kg؟ 

الخلاصة
 تمثل النسبة المئوية بالكتلة لعنصر في مركب ما النسبة المئوية 

من كتلة المركب الكلية من العنصر. 
 تمثـل الأرقام في الصيغـة الأولية أصغرنسـبة عددية صحيحة 

لمولات العناصر في المركب. 
 تمثل الصيغة الجزيئية العدد الفعلي للذرات من كل عنصر في 

جزيء من المادة. 
 الصيغة الجزيئية هي مضاعف صحيح للصيغة الأولية. 

أبسط نسبة مولية هي (1mol من Fe): (1mol من Ti) : (3mol من O) وبما أن جميع القيم المولية أعداد صحيحة، إذن فالصيغة 
   .FeTiO3 الأولية للإلمنيت هي

3  تقو الإجابة
ا . ولهذا فمن  كتلـة الحديـد أكبـر قليلاً من كتلـة التيتانيوم، والكتلة الموليـة (MM) للحديد أكبر قليلاً مـن الكتلة المولية للتيتانيـوم أيضً
المنطقي أن يكون عدد مولات الحديد مساويًا لعدد مولات التيتانيوم. كما أن كتلة التيتانيوم مساوية تقريبًا لكتلة الأكسجين، ولكن الكتلة 

المولية (MM) للأكسجين نحو ثلث الكتلة المولية للتيتانيوم. لذا، فإن النسبة 1:3 أكسجين إلى تيتانيوم معقولة.

 م�سائل تدريبية

وجـد أن مركبًـا يحتـوي عـلى 49.98g مـن الكربـون و10.47g مـن الهيدروجـين. فـإذا كانـت الكتلـة الموليـة (MM) للمركب . 34
58.12g/mol، فما صيغته الجزيئية؟

سائل عديم اللون يتكون من %46.68 نيتروجين، و%53.32 أكسجين، وكتلته المولية 60.01g/ mol (MM). ما صيغته الجزيئية؟. 35
عند تحليل أكسيد البوتاسيوم نتج 19.55g من K، وg 4.00 من O. فما الصيغة الأولية للأكسيد؟ . 36
تحـدٍّ عنـد تحليل مـادة كيميائية تسـتعمل في سـائل تظهـير الأفـلام الفوتوغرافية تـم التوصـل إلى بيانات . 37

النسـب المئويـة في الكتلـة الموضحة في الشـكل المجـاور. فـإذا كانت الكتلـة الموليـة (MM) للمركب 
g/mol 110.0، فما الصيغة الجزيئية له؟ 

عند تحليل مسكن الآلام المعروف المورفين تم التوصل إلى البيانات المبينة في الجدول أدناه . فما الصيغة . 38
الأولية للمورفين؟

C
65.45%

H
5.45%

O
29.09%

نيتروجينأكسجينهيدروجينكربون العنصر
(g)17.9001.6804.2251.228   الكتلة
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62 .  
يت ام

34 . C4H10

35 . N2O2

36 . K2O

37 .C6H6O2

38 . C17H19O3N

الت

المعرفة يتفاعـل الماغنيسـيوم عنـد تسـخينه فـي جـو مـن 
ا النيتريـد. فإذا كانت لديك المعطيات  النيتروجيـن النقي مكونً

التالية، فهل تستطيع حساب الصيغة الأولية للمركب الناتج؟ 

 15.05g= كتلة الجفنة فارغة

      17.45g=Mg   كتلة الجفنة + شريط

 م    Mg
3
N

2
 18.37 g = كتلة الجفنة + الناتج

التقويم 5-2 
لا، الإجابة غير صحيحة؛ لأنه يجب أن تكون الصيغة الجزيئية . 39

أعدادًا صحيحة.

40 . Fe2O3

41 . Al2O3

42 .100g التركيب النسبي المئوي يساوي كتلة كل عنصر بالجرام في
من العينة.

تحسب النسبة المولية عن طريق حساب مولات كل عنصر في . 43
من  عدد  أصغر  على  المولات  من  عدد  كل  قسمة  ثم  المركب، 
بينها. وقد يكون من الضروري أحيانًا الضرب في عدد صحيح 

لتحصل على جواب بقيمة عددية صحيحة. 

الصيغة الجزيئية تساوي ضعف الصيغة الأولية.. 44

يتكون الهيماتيت من Fe %69.94، والماجنتيت من 72.3% . 45
Fe. لذا يحتوي الماجنتيت على نسبة مئوية أعلى من الحديد في 

كل كيلوجرام واحد.
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 5-3
التركيز. 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

المواد المتفاعلة والناتجة ضع شـمعة علـى طبق زجاجي، 
وضعـه فـي إنـاء فيه مـاء، ثـم أشـعل الشـمعة واسـأل الطلبة: 
مـاذا يحـدث إذا وضعـتْ كأس كبيـرة مقلوبة فوق الشـمعة؟ 
سـوف تنطفئ الشـمعة عندما تسـتنفد الأكسـجين في الكأس. 
ضـع الكأس فوق الشـمعة، واطلـب إلى الطلبـة مراقبة ارتفاع 
مسـتو الماء في الكأس. واسـأل: لماذا ارتفع مسـتو الماء 
فـي الكأس؟ يكون عدد مـولات المواد المتفاعلـة الغازية في 
المعادلة الموزونة أكثر من عدد مولات المواد الناتجة الغازية، 
مما يسـبب ضغطًـا أقل داخـل الـكأس بعدما تنطفئ الشـمعة 

وتبرد.

أخبـر الطلبـة أن هـذا الفصـل يتضمن دراسـة كميـات المواد 
 م المتفاعلة والناتجة. 

ا�هداف

المستخرجة  العلاقات  ت�سف   
من معادلة كيميائية موزونة.

المعادلة  في  المولية  النسب  تذكر   
الكيميائية الموزونة.

تسلسل  ــمــة  قــائ تكتب   
حل  في  المستخدمة  الخطوات 
مسائل الحسابات الكيميائية. 
تحل مــســائــل الحــســابــات   

الكيميائية.

مراجعة المفردات
المواد المتفاعلة: المواد التي تدخل في 

التفاعل الكيميائي.
التي  العملية  الكيميائي:  التفاعل 
عاد فيها ترتيب ذرات مادة أو أكثر  يُ

لإنتاج مواد جديدة مختلفة.

المفردات الجديدة
الحسابات الكيميائية

النسبة المولية

5-3

حسابات المعـادلات الكيميائيـة 
Stoichiometric Calculations

د  الرئيسةالفكرة تتطلب م�سائل الح�سابات الكيميائية كتابة معادلة موزونة، وتحد

كميةُ كل مادة متفاعلة عند بداية التفاعل الكيميائي كمية المواد الناتجة.
ا، أو تُطفأ بالنفخ  الربط مع الحياة  لعلك شاهدت شمعة تحترق. عندما تحترق الشمعة كليًّ

عليها، يتوقف تفاعل الاحتراق في كلتا الحالتين.

Particle and Mole Relationships علاقة المول بالجسيمات
هـل فوجئـت باختفـاء اللـون الأرجـواني لبرمنجنـات البوتاسـيوم عندمـا أضفـت كبريتيت 
الصوديـوم الهيـدروجيني في أثناء التجربة الاستهلالية؟ إذا استنتجت أن برمنجنات البوتاسيوم 
قـد اسـتهلكت وأن التفـاعل قد توقـف فهـذا صـحيح . تتوقف التفـاعلات الكيميائية عندما 
تســتهلك إحد المواد المتفاعلة. وعندما يخطط الكيميائي لتفـاعـل برمنجـنات البوتـاسـيوم 
ـا من برمنجنات البوتاسـيوم  وكبريتيـت الصـوديــوم الهيـدروجينـي فإنه يتسـاءل "كم جرامً
ا مع كتلة محددة من كبريتيت الصوديوم الهيدروجيني ؟". أو قد تتسـاءل  نحتـاج لتتفاعــل تمامً
عنـد تحليل تفاعــل البناء الضوئي "مـا الكمية التي نحتاج إليها من الأكسـجين وثاني أكسـيد 
الكربون لتكوين كتلة محددة من السكر؟" تعد الحسابات الكيميائية الطريقة الصحيحة للإجابة 

عن هذه الأسئلة.
الح�سابات الكيميائية تُسـمى دراسـة العلاقات الكمية بين المـواد المتفاعلة والمواد الناتجة في 
التفاعل الكيميائي الحسـابات الكيميائية. وتعتمد الحسـابات الكيميائية على قانون بقاء الكتلة 
الـذي  ينص على أن المادة لا تفنى ولا تسـتحـدث من العــدم في التفـاعل الكيمـيائي. وتكون 
كميـة المــواد النـاتجة في أي تفـاعل كيمـيائي عند نهـايته هي كميـة المـواد المسـتخدمة في بداية 
التفاعـل. لـذا فـإن مجمـوع كـتل المواد المتفـاعلة يســاوي مجمــوع كتل المـواد الناتجة. لاحظ 
O، الموضح في الشـكل 7-5 . فعـلى الرغـم من 

2
تفاعـل مسـحوق الحديد Fe مع الأكسـجين 

Fe، إلا أن 
2
O

3
 III تفـاعل الحديد مع الأكســجين لتكـوين مركب جديد، هو أكســيد الحديد

الكتلة الكلية لا تتغير.

    5-7 ال�سكل 
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طرائق تدريس متنوعة

O
2
CH

4
  دون الم�ستوى

CO
2
 

 H
2
O 


 

  

 م   
1 mol CH

4
+2 mol O

2
→ 1mol CO

2
+ 2mol H

2
O
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تكتب المعادلة الكيميائية الموزونة للتفاعل الكيميائي الموضح في الشكل 7-5  على النحو الآتي:
 4Fe

(s)
 + 3O

2(g)
 → 2Fe

2
O

3
 
(s)

تبين هذه المعادلة  تفاعل أربع ذرات حديد مع ثلاثة جزيئات أكسجين لإنتاج وحدتي صيغة 
ر أن المعامل في المعادلة يمثل عدد المولات. لذا، تستطيع  III. تذكّ كيميائية من أكسيد الحديد 
ثلاثة مولات أكسجين لإنتاج مولين من  الحديد مع  تفاعلت من  قد  أربعة مولات  إن  القول 

.III أكسيد الحديد
 ولا تعطي المعادلة الكيميائية معلومات مباشرة عن كتل المواد المتفاعلة والناتجة، إلا أنه بتحويل 
أنه يمكنك تحويل عدد  الكتلة واضحة. تذكر  المعروفة إلى كتلة تصبح علاقات  عدد المولات 

المولات إلى كتلة بضربها في الكتلة المولية. لذا، فإن كتل المواد المتفاعلة هي على النحو الآتي: 

 4 mol Fe ×   
55.85 g Fe

 _ 
1 mol Fe

   = 223.4 g Fe 

 3 mol  O  2  ×   
32.00 g  O  2   

 _ 
1 mol    O  2   

   = 96.00 g  O  2  

319.4g = 223.4g + 96.00g   :ولذا؛ فالكتلة الكلية للمواد المتفاعلة هي
وبطريقة مماثلة، فإن كتلة المواد الناتجة هي:

 2 mol F e  2  O  3  ×   
159.7 g F e  2    O  3   

  __  
1 mol F   e  2    O  3   

   = 319.4 g 

لاحظ تساوي كتل المواد المتفاعلة والناتجة. 
كتلة المواد المتفاعلة = كتلة المواد الناتجة

319.4g = 319.4g

وكما هو متوقع من قانون بقاء الكتلة، فإن مجموع كتل المواد المتفاعلة يساوي مجموع  كتل المواد 
الناتجة. ويلخص الجدول 1-5  العلاقات التي يمكن أن تحددها المعادلة الكيميائية الموزونة.

في  المعاملات  من  اشتقاقها  يمكن  التي  العلاقات  أنواع  قائمةٍ،  �سجّل في    قراأت  ماذا 
معادلة كيميائية موزونة.


اأ�سل الكلمة

الحسابات الكيميائية
يعـود أصـل كلمة الحسـابات 
الكيميائيـة إلى الكلمة اليونانية 
المكـونــة  "سـتـويكيومتري" 
مـن كلمتين همـا: (سـتيوكيو) 
و(مـتري)  العنـصر،  وتعنـي 

وتعني القياس.

51 العلاقات الم�ستقة من المعادلة الكيميائية الموزونةالجدول

 4Fe
(s)

 + 3 O  2 (g)
 → 2F e  2  O  3 (s)

اأك�سيد الحديد III → الأك�سجين + الحديد 

  Fe 4 ذرات + O
2
 2 وحدة �سيغة كيميائية من  F e  2  O  3 →     3 جزيات   

 4 mol Fe + 3 mol  O  2  → 2 mol F e  2  O  3 

 223.4 g Fe + 96.00 g  O  2  → 319.4 g F e  2  O  3  

g 319.4 مواد ناتجة →  g 319.4 مواد متفاعلة   
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التدريس. 2
التعلم البصري

ا لتفسير  الجدول 1-5  اطلب إلى الطلبة اتخاذ الجدول مرشدً
معادلة احتراق الميثان، وارسـم صورة للتفاعل لمسـاعدتهم.

 م

   ماذا قراأت تمثـل المعامـلات في المعادلـة الكيميائية 
الموزونـة عـدد الجسـيمات الممثلـة وعـدد المـولات 
ـا. وعلـى الرغـم من أنهـا لا تشـير مباشـرة إلى كتل  أيضً
المـواد المتفاعلـة، إلا أنه يمكن اشـتقاق هـذه الكتل من 
المعامـلات عن طريـق تحويل عدد المـولات المعروف 

إلى كتلة.

���� ���

كمية المواد المتفاعلة  خذ أربعة دوارق سـعة كل منها 
 10 ml 125 وأربعـة بالونات. ثم أضف إلى كل منها ml

مـن محلول M 2.0 من حمض الخليك. وزن عينات من 
صـودا الخبـز مقاديرهـا g ،2.5 ،1.0 ،0.5 5.0 بوضعها 
علـى ورق الـوزن الخاص. واسـأل الطلبة: مـاذا يحدث 
عندمـا تضاف صودا الخبز إلـى حمض الخليك؟ يحدث 
تفاعـل فينتج غاز. اسـأل الطلبـة عما إذا كانـت الدوارق 
كلها ستنتج الكمية نفسها من ثاني أكسيد الكربون. سوف 
تتنـوع الإجابات. ضع صـودا الخبز فـي حمض الخليك 
في كل دورق وغطِّ قمة الدورق بالبالون بسـرعة، ثم كرر 
العملية مع الـدوارق المتبقية. واسـأل الطلبة لماذا تكون 
حجوم البالونـات مختلفة؟  أنتج كل تفاعل كمية مختلفة 
من ثاني أكسـيد الكربون، والتي تعتمد على كمية حمض 

 م   الخليك وصودا الخبز الموجودة. 

دفتر الكيمياء 

     تف�سير المعادلت الكيميائية


 2 KClO
3
 → 2 KCl + 3O

2

 Fe
2
 +3H

2
 → 2 Fe +3H

2
O


 م
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 59 مثال  

الأجزاء  ولحام  الطعام،  وطهو  البيوت،  لتدفئة  اللازمة  بالطاقة   C
3
H

8
البروبان  احتراق  يزودنا  الكيميائية  المعادلت  تف�سير 

المعدنية. فسر معادلة احتراق البروبان باستعمال عدد الجسيمات وعدد المولات والكتلة،  ثم وضح تطبيق قانون بقاء الكتلة. 
1 تحليل المسألة 

تمثل معاملات المعادلة الكيميائية الموضحة  أدناه كلاًّ من المولات والجسيمات الممثلة. وتمثل هذه المعاملات في هذه الحالة الجزيئات. 
وستتم برهنة قانون بقاء الكتلة إذا كانت كتل المواد المتفاعلة والمواد الناتجة متساوية. 

المعطيات         
C

3
H

8(g)+5O
2(g)→ 3CO

2(g) +4H
2
O 

(g)

2 حساب المطلوب

تحدد المعاملات في المعادلة الكيميائية عدد الجزيئات. 
C

3
H

8
O + 1 جزيء من 

2
 CO → 5 جزيئات من 

2
H + 3 جزيئات من 

2
O 4 جزيئات من

ا. وتحدد المعاملات في المعادلة الكيميائية عدد المولات أيضً
1 mol  C  3 H  8  + 5 mol    O  2    → 3 mol C   O  2    + 4 mol  H  2   O

وللتأكد من حفظ الكتلة، نحول أولاً عدد مولات المواد المتفاعلة والمواد الناتجة إلى كتلة، وذلك بالضرب في معامل التحويل – 
الكتلة المولية، التي تربط بين الجرامات والمولات.

جرامات المادة المتفاعلة أو الناتجة = جرامات المواد المتفاعلة أو المواد الناتجة.
  __  

مولات المواد الناتجة أو المتفاعلة×     1 مول مادة متفاعلة أو ناتجة 

C
3
H

8
1 mol  C  3  H  8  ×   

44.09 g  C  3    H  8   
 __  

1 mol    C  3    H  8   
   = 44.09 g  C  3 H  8 

O
2
5 mol  O  2  ×   

32.00 g  O  2   
 __ 

1 mol    O  2   
   = 160.0 g  O  2 

CO
2
3 mol C  O  2  ×   

44.01 g C O  2   
 __  

1 mol C   O  2    
   = 132.0 g C O  2 

H
2
O4 mol  H  2 O ×   

18.02 g  H  2   O
 __  

1 mol    H  2   O
   = 72.08 g  H  2 O

44.09 g  C  3  H  8  + 160.0 g  O  2  = 204.1 g

132.0 g C O  2  + 72.08 g  H  2 O = 204.1 g

204.1 g  = 204.1 g 

3 تقويم الإجابة

إن كتلة المواد المتفاعلة تساوي كتلة المواد الناتجة، كما هو متوقع من قانون بقاء الكتلة.

المطلوب  
عدد الجزيئات = ؟
عدد المولات = ؟ 

كتل المواد المتفاعلة والناتجة = ؟ 
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طرائق تدريس متنوعة

   ا سمعي� المعاقون 
     


      
     

      
    

 م 

مشروع الكيمياء

 الح�سابات الكيميائية في الف�ساء
     
      
 


    

     

 م م 

 في ال ام
�سوال يكشـف العلماء عن وجود كربونات الكالسـيوم في 
الصخـور باسـتخدام محلـول حمـض الهيدروكلوريـك. 
حيث يشـير ظهور الفقاعـات إلى انبعاث غاز ثاني أكسـيد 

ا للتفاعل الآتي:  الكربون من الحجر الجيري طبقً

CaCO
3
+2HCl→CaCl

2
+H

2
O+CO

2

ا على الجزيئات الممثلة،  ـر معادلة هذا التفاعل اعتمادً فسّ
وعدد المولات والكتلة، مبينًا مراعاة قانون حفظ الكتلة

الإجابة

CaCO وحدة صيغة 1
3
جزيء HCl → 1 جزيء 2 + 

 H
2
O  +  1 صيغـة  وحـدة 

 
CaCl

2
 +  1 جـزيء   CO

2
.

   1mol  CaCO  3  + 2 mol HCl → 1 mol CaC l
2

 +1mol  H  
2
 O + 1 mol  CO 

2

 100 g CaC O  3  + 75.0 g HCl → 113 g CaC l  2 
+ 18.0  g H  2 O + 44.0 g

175 g 175 = المواد المتفاعلةg المواد الناتجة
ا الكتلة محفوظة.  إذً

يت ام

46 .34.062 g   34.062 = مواد متفاعلة g  مواد ناتجة .a

b . 92.566 g 92.566 = مواد متفاعلة g مواد ناتجة

c . 80.608 g   80.608 =مواد متفاعلة g مواد ناتجة 

47 .  2 Na(s) + 2H
2
O(l) → 2NaOH (aq)+ 1 H

2
 (g) .a

82.01 g مواد ناتجة  82.01 = مواد متفاعلة

b . 4 Zn(s) + 10HNO
3
 (aq) →

4Zn (NO
3
)

2 (aq) + 1 N
2
O(g) +H

2
O(l)

891.68 g 891.68 = مواد متفاعلة g مواد ناتجة
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م�سائل تدريبية 
ا بعين الاعتبار قانون بقاء الكتلة: . 46 فسر المعادلات الكيميائية الموزونة الآتية من حيث عدد الجسيمات و المولات والكتلة، آخذً

.a N  2 (g)
 + 3 H  2 (g)

 → 2N H  3   (g)

.bHCl
(aq)

 + KOH
(aq)

 → KCl
(aq)

 +  H  2 O(l)

.c2Mg
(s)

 +  O  2 (g)
 → 2MgO

(s)

ا بعين الاعتبار قانون . 47 تحدٍّ زن المعادلات الكيميائية الآتية، ثم فسرها من حيث عدد الجسيمات الممثلة والمولات والكتلة آخذً
بقاء الكتلة: 

.a___Na
(s)

 + ___ H  2 O(l)
 → ___NaOH

(aq)
 + ___ H  2 (g)

.b___Zn
(s)

 + ___HN O  3 (aq)
 → ___Zn(N O  3  )  2 (aq)

 + ___ N  2   O(g)
 + ___ H  2   O(l)

نسبة المولات لقد تعلمت أن المعاملات في المعادلة الكيميائية تظهر العلاقات بين مولات 
المعاملات  بين  العلاقات  تستخدم  أن  وتستطيع  الناتجة.  المواد  ومولات  المتفاعلة  المواد 
المولات  أعداد  بين  نسبة  المولية  والنسبة  المولية.  النسبة  المسماة  التحويل  عوامل  لاشتقاق 
لأي مادتين في المعادلة الكيميائية الموزونة. فعلى سبيل المثال، يوضح تفاعل الشكل 5-8  
Br لتكوين بروميد البوتاسيوم KBr . ويستعمل الأطباء 

2
تفاعل البوتاسيوم K مع البروم 

ا للصرع عند  البيطريون الملح الأيوني الناتج عن التفاعل (بروميد البوتاسيوم) دواءً مضادًّ
الكلاب والقطط. 

2K
(s)

 +B r  2 (l)
 → 2KBr

(s)

ا بالبوتاسيوم المتفاعل كتابة النسبة  فأي نسب مولية يمكن كتابتها لهذا التفاعل؟ تستطيع بدءً
المولية التي تربط بين مولات البوتاسيوم وكل من المادتين الأخيرتين في المعادلة. ولذلك 
تربط نسبة المول بين مولات البوتاسيوم ومولات البروم المستخدمة. في حين تربط النسبة 

الأخر مولات البوتاسيوم المستخدمة بمولات بروميد البوتاسيوم الناتجة. 

  2 mol K _ 
2 mol KBr

 _ mol K 2   و   
1 mol B r  2 

   

تُظهـر النسـبتان الأخريان كيـف ترتبط مـولات البروم مع مـولات المادتـين الأخريين في 
المعادلة وهما: البوتاسيوم وبروميد البوتاسيوم.

  
1 mol B r  2  _ 
2 mol KBr

   و   
1 mol B r  2  _ 
2 mol K

   

 وترتبط  بصورة مماثلة نسبتا مولات بروميد البوتاسيوم مع مولات البوتاسيوم والبروم. 

  2 mol KBr _ 
1 mol B r  2   

 _ mol KBr 2   و   
2 mol K

   

وتحدد هذه النسب الست علاقات المول في هذه المعادلة كلها. وتشكل كل واحدة من المواد 
الثلاث في المعادلة نسبة مع المادتين الأخريين. 

ماذا قراأت حدّد المصدر الذي تُشتق منه النسب المولية للتفاعل الكيميائي. 

 ال�سكل 5-8
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الت

المهارة اطلـب إلـى كل طالـب أن يكتـب على ورقـة معادلة 
موزونة ويعطيها إلى زميله لكتابة النسب المولية لها. 

التقويم. 3
التحقق من الفهم

ضع قطعة صغيرة من الكالسيوم في أنبوب اختبار يحتوي على
HCl   بتركـيـز M 3.0. واجمـع غــاز الهـيدروجيـن الناتــج 

فـي أنبــوب اختبار آخـر. وبـرهـن علـى وجـوده باسـتخـدام 
قطعة خشـب مشــتعلة ولاحظ الفرقعة المميزة لاحتراقـه، ثم 
اكتب علـى السـبورة المعـادلــة اللفظـية للتفاعل: كالســيوم 
الكالسـيوم  كلوريـد  ينتـج  الهيدروكلوريـك  حـمـض  مــع 
والهيدروجيـن. واطلب إلـى الطـلبة كتابـة المعادلة الموزونة، 
Ca+2HCl →  CaCl وكتابـة نسـبتين موليتيـن على 

2
 + H

2

 م الأقل لها.

إعادة التدريس

M Ba(OH) 0.10  فـي أنبـوب اختبـار. 
2
ضـع 10ml مـن 

وأضـف إليهـا ml 10 مـن M 0.10  حمـض الكبريتيـك. ثـم 
اطلـب إلى الطلبة كتابة معادلة التفاعل وجميع النسـب المولية 

 م  الممكنة. 

Ba(OH)
2
 + H

2
SO

4
 → BaSO

4
 + 2H

2
O

التوسع

اطلـب إلـى الطلبـة توضيـح كيفيـة اسـتخدام النسـب المولية 
المشـتقة من المعادلـة الكيميائيـة الموزونة لربط كتـل المواد 
المتفاعلة والناتجة في التفاعل. بما أن الكميات المولية ترتبط 
مـع الكتلـة بوسـاطة عدد أفوجـادرو، لـذا فإنه يمكـن تحويل 

 م النسب المولية إلى نسب كتلية. 

   ماذا قراأت النسـب المولية للتفاعل الكيميائي مشـتقة 
مـن العلاقـات بين المعامـلات فـي المعادلـة الكيميائية 
الموزونة. والنسبة المولية هي النسبة بين أعداد المولات 

لأي مادتين في المعادلة.
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م�سائل تدريبية 

حدد النسب المولية جميعها لكل من المعادلات الكيميائية الموزونة الآتية:. 48

.a4Al
(s)

 + 3 O  2 (g)
 → 2A l  2  O  3 (s)

.b3Fe
(s)

 + 4 H  2 O(l)
 → F e  3  O  4 (s)

 + 4 H  2   (g)

.c2HgO
(s)

 → 2Hg
(l)

 +  O  2 (g)

تحدّ زن المعادلات الآتية، ثم حدد النسب المولية الممكنة:. 49

.aZnO
(s)

 + HCl
(aq)

 → ZnC l  2 (aq)
 +  H  2 O(l)

.bأكسجين ← ثاني أكسيد الكربون + ماء + C
4
H

10
بيوتان 


المفردات الأكاديمية 

يشتق
الحصول على الشيء من مصدر 
على  ا  قادرً الباحث  كان  محدد. 
من  الرسوم  معنى  اشتقاق 

الكتب القديمة .

Using Stoichiometry ا�ستخدام الح�سابات الكيميائية
بمعادلة  جميعها  الكيميائية  الحسابات  تبدأ  الكيميائية؟  الحسابات  لإجراء  اللازمة  الأدوات  ما 
الموزونة  الكيميائية  المعادلة  من  المشتقة  المولية  النسب  إلى  نحتاج  وكذلك  موزونة.  كيميائية 

بالإضافة إلى تحويلات الكتلة إلى المول. 
البوتاسيوم مع  يتفاعل   )mol(اإلى مول  )mol(الكيميائية، تحويل من مول الح�سابات 

مثَّل التفاعل بالمعادلة الآتية:  الماء بشدة كما في الشكل 9-5، ويُ

  2K
(s)

 + 2H
2
O

(l)
 → 2KOH

(aq)
 + H

2(g)

 تبين المعادلة أن مولين من البوتاسيوم ينتجان مولاً من الهيدروجين. ولكن كم ينتج من الهيدروجين 
د المادة المعطاة  إذا استخدم mol 0.0400 من البوتاسيوم فقط؟ وللإجابة عن هذا السؤال حدّ
والمادة التي تحتاج إلى معرفتها. فمقدارالمادة المعطاة هوmol 0.0400 من البوتاسيوم، والمجهول 
المادة  تحديد  يجب  لذا  بالمول،  معطاة  المعروفة  المادة  كمية  ولأن   . الهيدروجين  مولات  عدد  هو 

ا، لذا، تشتمل هذه المسألة على تحويل مول – مول.  المجهولة بالمول أيضً

مولات  بعدد  الهيدروجين  مولات  عدد  تربط  التي  العلاقة  معرفة  المسألة  حل  منك  ويتطلب 
تخذ  ا كيف تشتق النسبة المولية من المعادلة الكيميائية الموزونة. لذا تُ البوتاسيوم. لقد تعلمت سابقً
النسبة المولية عاملاً لتحويل عدد مولات المادة المعروفة إلى عدد مولات المادة المراد حسابها في 
التفاعل الكيميائي نفسه. ولأنه يمكن كتابة العديد من النسب المولية من هذه المعادلة الكيميائية،  

فكيف تعرف أي هذه النسب ستختار؟ فكيف تعرف أي هذه النسب ستختار؟ 
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يت ام

48 . .a

b .

c .

49 . .a

 

b .    

    4 mol Al _______ 
3  mol O

2
 
         

3  mol O
2
 
 _________ 

2 mol   Al
2
 O

3
 
         

2 mo l Al
2
   O

3
 
 __________ 

4 mol Al  
  

  
3 mol  O

2
 
 _______ 

4 mol Al
         

2 mol   Al
2
 O

3
 
 _________ 

3 m ol O
2
 
         4 mol Al __________ 

2 m ol  Al
2
 O

3
   
  

    3 mol Fe _________ 
4 mo l H

2
 O 

        3 mol Fe _______ 
4 mol  H

2
 
         3 mol Fe __________ 

1 m ol F e
3
 O

4
   
  

    
4 mol  H

2
 O
 _________ 

3 mol Fe
         

4 m ol H
2
 
 _______ 

3 mol Fe
         

1 mol   Fe
3
 O

4
 
 __________ 

3 mol Fe  
  

    
1 mol   Fe

3
 O

4
 
 __________ 

4 mol  H
2

          
1 mol   Fe

3
 O

4
 
 __________ 

4 mol  H
2
 O

         
4 m ol H

2
 O
 _________ 

 4 mol H
2
 
  

    
4 m ol H

2
 
 __________ 

 1 mo l Fe
3
 O

4

          
4 mo l H

2
 O
 __________ 

1 mo  l Fe
3
 O

4

          
4 m ol H

2
 
 _________ 

4  mol H
2
 O

    

    
2 mol HgO

 _________ 
2 mol Hg

         
1  mol O

2
 
 ________ 

2 mol Hg
         

1  mol O
2
 
 _________ 

2 mol HgO  
  

    
2 mol Hg

 _________ 
2 mol HgO

          
2 mol Hg

 ________ 
1 mol  O

2
 
         

2 mol HgO
 _________ 

1 mol  O
2
 
    

ZnO + 2HCl →  ZnCl
2
  + H

2
 O

    1 mol ZnO _________ 
2 mol HCl

         1 mol ZnO __________ 
1 mol ZnC l

2
 
         1 mol ZnO _________ 

1  mol H
2
 O

    

    2 mol HCl _________ 
1 mol ZnO

         2 mol HCl __________ 
1 mol Z nCl

2
 
         2 mol HCl _________ 

1 m ol H
2
 O

    

    
1 mol Z nCl

2
 
 __________ 

1 mol ZnO
         

1 mol Zn Cl
2
 
 __________ 

2 mol HCl
         

1 mol ZnC l
2
 
 __________ 

1 mol  H
2
 O

    

    
1 mol  H

2
 O
 _________ 

1 mol ZnO
         

1 mo l H
2
 O
 _________ 

2 mol HCl
         

1 mol  H
2
 O
 __________ 

1 mol Z nCl
2
 
    

2 C
4
  H  

10
  +  13O

2
  → 8C O

2
  + 1 0H

2
 O

    
2 mol  C

4
  H  

10
 
 __________ 

13 mol  O
2
 
         

2 mo  l C
4
 H  

10
 
 __________ 

8 mol  CO
2
 
         

2 mol  C
4
  H  

10
 
 __________ 

10 mol  H
2
 O

  

    
13 mol  O

2
 
 __________ 

2 mo  l C
4
 H  

10
 
         

8 mol  CO
2
 
 __________ 

2 mo l C
4
  H  

10
 
         

10 mol  H
2
 O
 __________ 

2 mo l C
4
  H  

10
  
   

    
10 mol  H

2
 O
 _________ 

13 mol  O
2
 
         

10 mo l H
2
 O
 _________ 

8 mo l CO
2
 
         

8 mol C O
2
 
 ________ 

13 mol  O
2
 
    

    
13 mol  O

2
 
 _________ 

10 mol  H
2
 O

         
8 mol C O

2
 
 _________ 

10 mo l H
2
 O

         
13 m ol O

2
 
 ________ 

8 mo l CO
2
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التوسع

�سبط الختلاف في الكميات يتطلـب تحضير مخفوق الموز 
أربعـة مكونات لكل منهـا كمية محددة : مـوزة واحدة، كوبان 
مـن الآيس كريم، 50ml من عصير الشـوكولاتة، و50ml من 
نـات على السـبورة على صورة  عصيـر الفراولـة. اكتب المكوّ

معادلة كيميائية:

..موز +.. الآيس كريم + ..عصير شوكولاته + .. عصير فرولة 
←..مخفوق الموز

ثم زن المعادلة بوضع الكميات المطلوبة من كل من المكونات 
الآتية:

مـوزة واحـدة + كوبيـن مـن الآيـس كريـم + 50ml عصيـر 
شوكولاتة + 50ml عصير فرولة 1← مخفوق الموز

واسـأل الطلبة عما يحتاجون إليه لصنـع 5 أكواب من مخفوق 
المـوز باسـتخدام الوصفـة ذاتهـا. 5 مـوزات 10 أكـواب من 
الآيـس كريم، 250ml مـن عصير الشـوكولاتة، 250ml  من 

 م  م  عصير الفراولة. 

تطوير المفهوم

ا�ستعمال المولت  وضح للطلبة ضرورة اسـتخدام المولات 
رهم بأن  ـا عنـد حـل مسـائل الحسـابات الكيميائيـة. وذكّ دائمً
النسـبة الموليـة ضروريـة للتحويـل مـن مـادة إلى أخـر في 
المعادلـة الكيميائية الموزونة. وإذا شـك الطلبة في كيفية البدء 
رهـم بالرجوع إلى  فـي حل مسـألة الحسـابات الكيميائية، فذكّ

 م  عدد المولات في المعادلة أولاً. 

ا  H  إلى 2 مول K ، ويظهر الشكل أيضً
2
كما يظهر أدناه فإن النسبة المولية الصحيحة هي: 1 مول 

عدد مولات المجهول في البسط، وعدد مولات المعلوم في المقام. وباستخدام هذه النسبة نُحول 
عدد مولات البوتاسيوم المعروفة إلى عدد مولات الهيدروجين المجهولة. 

عدد مولات المادة المجهولة = عدد مولات المادة المجهولة 
  __  

عدد مولات المادة المعروفة ×     عدد مولات المادة المعروفة  

0.0400 mol K ×   1 mol  H  2 
 _ 

2 mol K
   = 0.0200 mol  H  2 

والأمثلة الآتية توضح خطوات الحسابات الكيميائية الضرورية لتحويل مول – مول، ومول – 
كتلة، وكتلة – كتلة. كما يوضح الشكل استراتيجية حل المسائل.

)m( اإلى كتلة )mol(م�سائل ح�سابات التحويل من مول

والآن، افترض أنك تعرف عدد مولات إحد المواد المتفاعلة أو الناتجة، وأنك ترغب في حساب 
كتلة مادة متفاعلة أو ناتجة أخر. فيما يلي مثال على التحويل من مول إلى كتلة. 

 )m( اإلى كتلة )m( ح�سابات تحويل من كتلة

إذا كنت تستعد لإجراء تفاعل كيميائي في المختبر، فسوف تحتاج إلى معرفة كمية كل من المواد 
تستطيع  كيف   5-12 المثال  يوضح  النواتج.  من  المطلوبة  الكتلة  إنتاج  في  ستستخدمها  التي 
استخدام كتلة محددة من مادة معروفة، والمعادلة الكيميائية الموزونة، والنسب المولية من المعادلة 
لإيجاد كتلة المادة المجهولة. وسيزودك مختبر الكيمياء في نهاية هذا الجزء بخبرة عملية لتحديد 

النسب المولية.

     5-9 ال�سكل 
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ا�ستراتيجية حل الم�ساألة
اإتقان الح�سابات الكيميائية

يوضح المخطط الآتي الخطوات المستخدمة لحل مسائل الحسابات الكيميائية عند تحويل من مول إلى مول، ومن مول إلى كتلة، ومن 
كتلة إلى كتلة.

أكمل  الخطوة الأولى بكتابة معادلة التفاعل الموزونة.. 1
المستخدمة . 2 الوحدة  حدد  حساباتك،  تبدأ  أين  من  لمعرفة 

للمادة المعلومة.
فابدأ حساباتك من الخطوة •   ،g الكتلة معطاة  إذا كانت 

الثانية.
إذا كانت الكمية mol فابدأ حساباتك بالخطوة رقم 3.• 

تعتمـد  نهاية الحسـابات على الوحدة المراد اسـتخدامها . 3
للمادة المطلوب معرفة كميتها.

فــإذا كــان المطلوب بالمـولات فتوقف بعـد الخطوة • 
رقم 3.

وإذا كان المطلـوب بالجرامـات فتوقـف بعـد إكـمال • 
الخطوة رقم 4.

تطبيق ال�ستراتيجية 
طبق استراتيجية حل المسائل على الأمثلة 5-10 ، 5-11 ، 5-12 .

الخطوة 1
 



الخطوة 4


 

 
 



الخطوة 2

  
 











  g


  

_
 

1 
m

ol
  

  


  __    

  
1 

m
ol
 

_
 

g


  



الخطوة 3




170170170

الت

الأداء اطلب إلى الطلبة دراسـة تفاعل mol 2.5 من هيدريد 
ا للمعادلة الآتية: الكالسيوم مع كمية فائضة من الماء وفقً

 CaH
2
 + 2H

2
O → Ca(OH)

2
 + 2H

2
 

ثم اطرح عليهم الأسئلة الآتية: ما  كتلة هيدروكسيد الكالسيوم 
  185g الناتجة؟

 90.1g ما كتلة الماء اللازمة؟
 10.1g ما كتلة الهيدروجين الناتجة؟

 105g 2.5 من هيدريد الكالسيوم ؟ mol  ما كتلة
دع الطلبة يتحققوا من قانون حفظ الكتلة.  م

  105g CaH
2
+90.1g H

2
O = 185g Ca(OH)

2
+ 10.1gH

2

طرائق تدريس متنوعة

 دون الم�ستوى




 


 م   
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 510 مثال  

CO، مما يزيد 
2
C هو إنتاج غاز ثاني أكسيد الكربون 

3
H

8
ح�سابات تحويل  مول اإلى مول إحد سلبيات احتراق غاز البروبان 

C في كمية وافرة من الأكسجين في 
3
H

8
CO التي تنتج من احتراق mol  10 من 

2
من تركيزه في الغلاف الجوي. ما عدد مولات 

شواية الغاز؟
1 تحليل المسألة 

CO. لذا اكتب معادلة التفاعل الموزونة 
2
C، والمطلوب إيجاد عدد مولات المواد الناتجة 

3
H

8
أنت تعرف عدد مولات المواد المتفاعلة 

، ثم حول مولات البروبان إلى مولات ثاني أكسيد الكربون باستعمال النسبة المولية المناسبة.    أولاً
           المعطيات            المطلوب

CO = ؟
2
مولات      10 mol = C

3
H

8
 مولات 

2 حساب المطلوب

اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة لاحتراق البروبان.
 .CO

2
C إلى مولات المادة المجهولة 

3
H

8
استخدم النسبة المولية الصحيحة لتحويل مولات المادة المعلومة 

10.0 mol              ? mol
  C 3  H 8 (g) + 5 O  2 (g) → 3C O  2 (g) + 4  H  2 O(g)

 3 mol C O  2 
 _   mol  C

3
H

8
النسبة المولية =      

10.0 mol  C 3  H 8  ×   3 mol C O  2  _ 1 mol  C 3  H8 
    = 30.0 mol C O  2 

 .CO
2
نتج احتراق mol 10 من غاز البروبان mol 30 من غاز  لذا يُ

3 تقويم الإجابة 

 .CO
2
mol، 3 C 30 من 

3
H

8
CO، إذن تنتج mol 10 من 

2
C أنتج mol 3 من 

3
H

8
توضح المعادلة الكيميائية أن mol 1 من 

م�سائل تدريبية
CS، وهو سائل يستعمل غالبًا في صناعة السلوفان.. 50

2
ا ثاني كبريتيد الكربون  يتفاعل غاز الميثان مع الكبريت منتجً

___C H  4 
(g)

 + ___ S  8 
(s)

 → ___C S  2 
(l)

 + ___ H  2 S
(g)

.a.زن المعادلة

.b.S
8
CS الناتجة من تفاعل mol 1.5 من 

2
احسب عدد مولات 

.cالناتجة؟ H
2
S ما عدد مولات

SO مع الأكسجين والماء.. 51
2
تحدّ يتكون حمض الكبريتيك من تفاعل ثاني أكسيد الكبريت 

.a.زن المعادلة

.b؟SO
2
H الناتجة عن تفاعل mol 12.5 من 

2
SO

4
ما عدد مولات 

.cالمطلوبة؟ O
2
ما عدد مولات 

171171171

 في ال ام

�سوال يسـتخدم غاز البيوتان في الولاعات التي تسـتعمل 
لمرة واحدة. ما عدد مولات الأكسـجين التي نحتاج إليها 
لحـرق 5 مولات مـن البيوتان في ولاعـة لإنتاج غاز ثاني 

أكسيد الكربون والماء؟
الإجابة

 2C
4
H

10
 + 13O

2
 → 8CO

2
 + 10H

2
O

5 mol C
4
H

10
 ✕   13 mol O

2 __________ 
2 mol C

4
H

10 

     = 32.5 mol O
2

يت ام

50 .

2 CH  4 (g)
 +  S  8 (s)

 →  2CS  2 (l)
 +  4H  2 S(g)

  .a

1.50 m ol S  8  ×     
2 mol CS

2 ________ 
1mol S

8

   .b

= 3.00 mol CS
2

 1.50 m ol S 
 8 
 ×     

4 mol  H 
2
  S
 _________ 

1  mol S
 8
 
     = 6.00 mol H

2
S  .c

51 .

 2SO 
2
 
(g )

 + O 
2(g) 

 + 2H  
2
 O

(l)
 → 2 H  

2
  SO

4  (aq)
  .a

 12.5 m ol SO
 2
  ×    

2 mo l H
 2
  SO

4 
 
 __________ 

 2 mol S O
2
 
    =12.5  m ol H  2 SO  4  .b

12.5 m ol SO
2
  ×     

1  mol O 
2
  
 ________ 

  2 mol SO 
2
 
   = 6.25 mol O

2  
.c 

دفتر الكيمياء 

 ما كمية الحم�ص المتعادل


 
 HCl         

          
         

 م  
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 511 مثال  

 1.25 mol المعروف بملح الطعام، الناتجة عن تفاعل NaCl  ح�سابات تحويل مول اإلى كتلة  احسب كتلة كلوريد الصوديوم
Cl عند تفاعله بشدة مع الصوديوم.

2
من غاز الكلور 

1 تحليل المسألة 

Cl إلى 
2
NaCl، وتحويل عدد مولات الكلور  لب إليك تحديد كتلة المادة الناتجة  Cl، وطُ

2
أعطيت مولات المادة المتفاعلة الكلور 

عدد مولات NaCl  باستخدام النسبة المولية، ثم تحويل عدد مولات NaCl إلى جرامات NaCl باستخدام الكتلة المولية بوصفها 
معامل تحويل.  

المطلوب المعطيات        
كتلة(m) كلوريد الصوديوم (g) = ؟      1.25 mol = عدد مولات الكلور 

2 حساب المطلوب  

   1.25 mol   ؟ g
2Na(s) + C l  2 (g) → 2NaCl(s) 

    2 mol NaCl _ 1 mol C l  2    : النسبة المولية 

1.25 mol C l  2  ×   2 mol NaCl _ 1 mol C l  2    = 2.50 mol NaCl NaClCl
2


2.50 mol NaCl ×   58.44 g NaCl _ 1 mol NaCl   = 146 g NaCl
NaClNaClMM

g

3 تقويم الإجابة

للتأكد من صحة كتلة NaCl  المحسوبة، اعكس الحسابات واقسم كتلة NaCl على الكتلة المولية لـ NaCl، ثم قسم الناتج على 2 
Cl المعطاة في السؤال.

2
فتحصل على عدد مولات 

م�سائل تدريبية
يتفكك كلوريد الصوديوم إلى عناصره الأساسية الكلور والصوديوم بتمرير تيار كهربائي في محلوله. فما كمية غاز الكلور، . 52

بالجرامات، التي نحصل عليها من العملية الموضحة؟ 
العالية . 53 لقوته  السبائك،  من  الكثير  في  انتقالي-  فلز  -وهو  التيتانيوم  معدن  يستخدم   ، تحدّ  

 TiO
2

التيتانيوم  أكسيد  ثاني  من   TiCl
4

التيتانيوم  كلوريد  رابع  ويستخلص  وزنه.  وخفة 
ا للمعادلة الآتية:  باستخدام الكلور وفحم الكوك (كربون) وفقً

Ti O  2 
(s)

 + C
(s)

 + 2C l  2 
(g)

 → TiC l  4 
(s)

 + C O  2 
(g)

.a؟TiO
2
Cl المطلوبة للتفاعل مع mol 1.25 من 

2
ما كتلة غاز 

.b؟TiO
2
ما كتلة C المطلوبة للتفاعل مع mol 1.25 من 

.c؟ TiO
2
ما كتلة المواد الناتجة جميعها من تفاعل mol 1.25 من 

2.50 mol ? g


 NaCl

Cl2

Na

172172172

 في ال ام

 0.200 mol ال ما كتلة الهيدروجين الناتجة عن تفاعلسو�
من الصوديوم مع كمية فائضة من الماء لإنتاج الهيدروجين 

وهيدروكسيد الصوديوم؟ 
الإجابة

2  Na +  2 H
 2
 O   → 2 N aOH +  H 

2

  1mol H2 ________ 
2 mol Na

  0.200 mol Na ×   1 mol H2 ________ 
2 mol Na

  

= 0.100 mol H
2

0.100 mol H
2
 ×   

2.016 g H
 ________ 

1 mol H
2

  

= 0.202 g H
2

يت ام

52 .88g Cl
2

53 .177gCl
2   

.a

 15.0g C  .b

  292g  .c

ــوع الــثــقــافــي ــن ــت ال

     ال�سابون �سناعة  في  الكيميائية  الح�سابات 
           2800 
 

         3  
          
    
         
             

      K2

CO
3
 

Barilla 
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 512 مثال  

NH،  أحد أهم الأسمدة، ينتج غاز أكسيد 
4
NO

3
ح�سابات تحويل كتلة )m( اإلى كتلة )m( عندما تتحلل نترات الأمونيوم 

.NH
4
NO

3
H الناتجة عن تحلل g 25.0  من نترات الأمونيوم الصلبة 

2
O ثنائي النيتروجين والماء. حدد كتلة

1 تحليل المسألة

المعطاة  الكتلة  وتحويل  الموزونة  الكيميائية  المعادلة  كتابة  الآن  وعليك  المتفاعلة،  المواد  وكتلة  الكيميائي  للتفاعل  ا  وصفً أعطيت 
ا استخدم الكتلة المولية لتحويل  للمواد المتفاعلة إلى مولات، ثم استخدام النسب المولية لإيجاد عدد مولات المواد الناتجة. وأخيرً

عدد مولات المواد الناتجة  إلى كتلة بالجرامات. 
المعطيات                 المطلوب    

H = ؟؟ 
2
O كتلة الماء      25.0 g = NH

4
NO

3
 كتلة نترات الأمونيوم 
2 حساب المطلوب 

       


25.0 g                                    ؟ g          
 NH

4
NO

3(s)
 → N

2
O

(g)
 + 2H

2
O

(g)

   NH
4
NO

3
  

25.0 g N H  4 N O  3  ×   1 mol N H  4 N O  3 
  __  80.04 g N H  4 N O  3    = 0.312 mol N H  4 N O  3  

     


    2 mol H2O __  1 mol N H  4 N O  3    : النسبة المولية 

0.312 mol N H  4 N O  3  ×   
2 mol  H  2 O __  

1 mol N H  4 N O  3 
   = 0.624 mol  H  2 O

H
2
O0.624 mol  H  2 O ×   

18.02 g  H  2 O
 _ 1 mol  H  2 O   = 11.2 g  H  2 O

3  تقويم الإجابة 

لمعرفة ما إذا كانت كتلة الماء المحسوبة صحيحة أم لا، قم بإجراء الحسابات بطريقة معكوسة. 
م�سائل تدريبية

الغازات المستعملة في نفخ وسادة السلامة الهوائية الموجودة  في مقود السيارة هو . 54 أحد 
ا للمعادلة الآتية: NaN وفقً

3
أزيد الصوديوم 

  2NaN
3(s) → 2Na(s) + 3N

2(g)  

NaN، كما يظهر في الرسم المجاور.
3
N الناتجة عن تحلل 

2
احسب كتلة   

SO مع الأكسجين والماء في . 55
2
تحدّ عند تشكل المطر الحمضي يتفاعل ثاني أكسيد الكبريت 

 g اكتب المعادلة الموزونة للتفاعل. وإذا تفاعل .H
2
SO

4
الهواء ليشكل حمض الكبريتيك 

H الناتجة بالجرامات؟
2
SO

4
SO مع الأكسجين والماء، فاحسب كتلة 

2
2.5 من 

100.0 g NaN3 → ? g N2(g)

N2 

173173173

يت ام

54 .64.64g N
2

55 .2SO 
2
 (g) +  O

2
 (g) +  2H 

2
 O(l) →

2  H 
2
 SO

4
 (aq); 3.83  g  H 

2
 SO

 4 

 في ال ام

ـا مـن الهيدرازاين،  �سوال يسـتخدم صـاروخ تيتـان مزيجً
ـا  ا وفقً N وقـودً

2
O

4
N، ورابـع أكسـيد النيتروجيـن 

2
H

4

للتفاعل الآتي: 

 2N
2
H

4
 + N

2 
O

4
 → 3N

2
 + 4H

2
O

إذا تم اسـتخدام g 200 مـن الهيدرازاين؛ كـم تكون كتلة 
الماء الناتجة؟

الإجابة
2N

2
H

4
 + N

2
O

4
 → 3N

2
 + 4H

2
O

200 g   N  2 H  4  ×   1 mol  N2  H4  ___________ 
32.05   g N  2 H  4

     = 6.24 mol N
2
H

4

6.24 mol N
2
H

4
 ×   4 mol  H  2 O __________ 

2   mol N  2 H  4
       12.5 mol H

2
O 

12.5 mol H
2
O ×   

18.02 g H
2
O 
 __________ 

 1 mol H
2
O

   = 225 g  H  2 O

التحقق من الفهم
اكتب المعادلة الموزونة لتفاعل الحديد مع الكبريت على السبورة.

    16Fe + 3S
8
 → 8Fe

2
S

3

واطلـب إلى الطلبة تحديد كتلة كبريتيد الحديد III الناتجة عن 
 م  13.0 g Fe

2
S

3
تفاعل g 7.00 من الحديد. 

إعادة التدريس
 اكتب المعادلة الآتية على السبورة: 

 6CO
2
 + 6H

2
O → C

6
H

12
O

6
 + 6O

2

  88 g ا من الجلوكـوز ينتج عن تفاعل واسـأل الطلبة: كم جرامً
ا، وبيان  CO؟ واطلـب إليهـم ذكر خطـوات الحل شـفويًّ

2
مـن 

أهمية كل خطوة قبل أن يبدؤوا إجراء الحسابات.
 60 g C

6
H

12
O

6
ثم اطلب إليهم أن ينفذوا الخطوات التي ذكروها. 

 م

التوسع
ا من مسـائل الحسابات الكيميائية، واطلب إليهم  أعط الطلبة عددً
توضيـح خطوات حلها في مخطط يشـبه المخطط الاسـتراتيجي 

 م لحل المسائل، ص 170  . 
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الهدف تحسـب الكتلة النظريـة للنواتـج وتقارنها بالكتلة 
العملية الناتجة عن التجربة.

المهارات العملية جمـع البيانـات وتفسـيرها، التوقـع، 
استخدام الأرقام. 

احتياطات ال�سلامة اعتمـد نماذج السـلامة في المختبر 
قبل بدء العمل، وحذر الطلبة من حرارة الجفنة. 

التخل�ص من النفايات يمكـن التخلـص مـن كربونـات 
الصوديوم الناتجة بإلقائها في سلة المهملات. 

ا�ستراتيجيات التدري�ص 
اطلـب إلـى الطلبـة حسـاب الكتلـة النهائيـة للمادة • 

الناتجة قبل بدء العمل.

نتائج متوقعة
NaHCO عنـد تفاعل g 3.12  من • 

3
ينتـج g 1.90 من 

 .Na
2
CO

3

التحليل
كانـت المـادة الناتجـة رطبة في أثنـاء التسـخين وتظهر . 1

عليها بعض الفقاقيع ولكنها جفت مع الوقت.
يجب أن تكون الكتلتان متساويتين. . 2
عـلى افتراض أن الكـتلـة المتوقـعة والكـتلـة الفعـلية . 3

همـا g 1.97 وg 1.90 على التوالي، فيكـون الخطـأ = 
0.07g - ، ونسبة الخطأ= % 3.55

الأخطـاء الناتجة عـن قياس كل مـن الكتلتين، ووزن . 4
 م الرطوبة التي تمتصها الجفنة.  

Na الناتجـة عـن تحلـل 
2
CO

3
 مـا كميـة كربونـات الصوديـوم 

مسـحوق الخبز؟ يستخدم مسـحوق الخبز كربونات الصوديوم 
الهيدروجينيـة، في كثير مـن وصفات الخبز؛ لأنها تسـبب انتفاخ 
العجينـة، ممـا ينتـج عنـه مزيـج خفيـف ورقيـق. وسـبب ذلك 
  NaHCO

3
الهيدروجينيـة  الصوديـوم  كربونـات  تحلـل  هـو 

ـا للمعادلـة: بالحـرارة، لتنتـج غـاز ثـاني أكسـيد الكربـون وفقً
 2NaHCO

3
 → Na

2
CO

3
 + CO

2
 + H

2
O

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

خطوات العمل 
اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
صمم جدولاً تدون فيه البيانات العملية وملاحظاتك. . 2
اسـتخدم الميزان لقياس كتلة جفنة نظيفة وجافة، ثم أضف . 3

إليهـا نحو 3g  تقريبًا من كربونات الصوديوم الهيدروجينية  
NaHCO، وقـس الكتلـة الكليـة للجفنـة والكربونـات 

3

الهيدروجينية، وسـجل القياسـات في الجدول، ثم احسـب 
NaHCO  وحدها.

3
كتلة 

الكيميائية . 4 والمعادلة  السابقة   NaHCO
3

كتلة  استخدم 
NaHCO التي ستنتج. 

3
الموزونة لحساب كتلة 

ا مع حلقة ومثلثًا من الصلصال لتسخين . 5 جهز منصبًا حلقيًّ
الجفنة.

مدة . 6 البداية،  في  ببطء  بنسن  موقد  باستخدام  الجفنة  سخن 
أثناء  في  ملاحظاتك  وسجل  قوي،  بلهب  دقائق   7 - 8

التسخين. 
عن . 7 الجفنة  لرفع  ا  فولاذيًّ ا  ملقطً واستخدم  الموقد  أطفئ 

اللهب.
تحذير: لا تلمس الجفنة الساخنة بيديك.

8 . .Na
2
CO

3
دع الجفنة تبرد، ثم قس كتلتها وكتلة 

تحليل النتائج
صف ما لاحظته في أثناء تسخين مسحوق الخبز.. 1
التي . 2 الفعلية  بالكتلة  حسبتها  التي   Na

2
CO

3
كتلة  قارن 

حصلت عليها من التجربة.
3 . 4 Na التي حسبتها في الخطوة رقم 

2
CO

3
افترض أن كتلة 

هي الكتلة الصحيحة للمواد الناتجة؛ واحسب نسبة الخطأ 
والنسبة المئوية. 

إلى . 4 أدت  التي  الإجراءات  في  المحتملة  الخطأ  مصادر  حدد 
خطأ الحساب في السؤال رقم 3.

تطبيقات على الحسابات الكيميائية
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التقويم 5-3
الخلاصة

على  الموزونة  الكيميائية  المعادلة  تُفسر   
والجسيمات  والكتلة  ــولات  الم ــاس  أس
صيغ  وحدات  جزيئات،  (ذرات،  الممثلة 

كيميائية).
التفاعلات  على  الكتلة  بقاء  قانون  تطبق   

الكيميائية جميعها.
النسب المولية من معاملات المعادلة  تشتق   
الكيميائية الموزونة. وترمز كل نسبة مولية 
إلى نسبة عدد مولات إحد المواد المتفاعلة 
 أو الناتجة، وإلى عدد مولات أي مادة أخر

متفاعلة أو ناتجة في التفاعل الكيميائي.
لحساب  الكيميائية  الحسابات  تستعمل   
تفاعل  عن  والناتجة  المتفاعلة  المواد  كمية 

معين.
الموزونة  الكيميائية  المعادلة  كتابة  تعد   
الحسابات  مسائل  حل  في  الأولى  الخطوة 

الكيميائية .
تستعمل النسب المولية المشتقة من المعادلة   
الكيميائية الموزونة في الحسابات الكيميائية.
تستعمل النسب المولية في مسائل الحسابات   
وعـدد  الكتلـة  بـين  للتحويـل  الكيميائيـة 

المولات.

التفاعل . 56 الناتجة في  والمواد  المتفاعلة  المواد  قارن بين كتل   
الكيميائي، ووضح العلاقة بين هذه الكتل.  

د عدد النسب المولية التي يمكن كتابتها لتفاعل كيميائي يتكون من . 57 حدّ
ثلاث مواد.

صنّف طرائق تفسير المعادلة الكيميائية الموزونة. . 58
طبق الشكل العام للتفاعل الكيميائي هو:. 59

 xA + yB → zAB

x وy وz المعاملات . حدد النسب  A وB عنصرين، وتمثل      بحيث يمثل 
المولية لهذا التفاعل. 

اكتب . 60 والأكسجين.  الماء  لينتج  الهيدروجين  أكسيد  فوق  يتفكك  طبق 
معادلة كيميائية موزونة لهذا التفاعل، ثم حدد نسبه المولية. 

الهــيــدروجــين . 61 غــاز  لتفاعل  المــولــيــة  النسب  اكــتــب  نــمــذج 
 .  2H

2
 + O

2
 →2H

2
O .وغاز الأكسجين

6 جزيئات هيدروجين تتفاعل مع العدد المناسب من جزيئات    ارسم 
نة. الأكسجين، ثم وضح عدد جزيئات الماء المتكوّ

مسائل . 62 حل  في  الموزونة  الكيميائية  المعادلة  استعمال  يجب  لماذا  فسر 
الحسابات الكيميائية. 

اذكر الخطوات الأربع المستعملة في حل مسائل الحسابات الكيميائية. . 63
وضح كيفية التعبير عن النسب المولية بصورة صحيحة لاستخدامها في . 64

حل مسائل الحسابات الكيميائية. 
ا . 65 طبّق. كيف يمكن حساب كتلة البروم السائل الضرورية للتفاعل كليًّ

مع كتلة معروفة من الماغنيسيوم. 
مع . 66 الهيدروجين  من   2.70  g تفاعل  عن  الناتجة  الأمونيا  كتلة  احسب 

كمية وافرة من النيتروجين حسب المعادلة الآتية:
3H

2(g) +N
2(g) →2NH

3(g)

صمم خريطة مفاهيم للتفاعل الآتي:. 67
 CaC O  3 (s) + 2HCl(aq) → CaC l  2 (aq) +  H  2 O(l) + C O  2 (g)

CaCl الناتجة عن تفاعل 
2
يجب أن تفسر خريطة المفاهيم كيفية تحديد كتلة 

.HCl كمية معلومة من

175175175

التقويم 5-3 
تعبر معاملات المعادلة الكيميائية الموزونة عن العلاقة المولية . 56

بين كل زوج من المواد المتفاعلة والناتجة. 
6 نسب مولية = (2)(3)     75. 
الجسيمات (ذرات ، جزيئات ، وحدات صيغة) المول، والكتلة.. 58
59 .  xA/yB, xA/zAB,yB/xA and yB/zAB,zAB/xA

    and zAB/yB

60 . 2H
2
O

2
 → 2H

2
O + O

2

  2 mol H
2
O

2
 / 2mol H

2
O , 2 mol H

2
O

2
/1 mol O

2

,2 mol H
2
O/ 2 mol H

2
O

2
 , 2 mol H

2
O/1 mol O

2
,

1 mol O
2
/2 mol H

2
O

2
 ,1 mol O

2
/2 mol H

2
O

61 . 2H
2
/O

2
2H و 

2
/2H

2
O ، O

2
/2 H

2 
O و

2 
/ 2H

2
O

/2H
2 
, 2H

2
O / O

2

من  جزيئات   6 تفاعل  للطلبة  التوضيحي  الرسم  يظهر  أن  ويجب   
الهيدروجين مع 3 جزيئات من الأكسجين لإنتاج 6 جزيئات من الماء.

تمثّل المعاملات في المعادلة الموزونة العلاقة المولية بين كل . 62
زوج من المواد المتفاعلة والناتجة.

ل كتلة المادة المعروفة إلى عدد مولات، ثم . 63 زن المعادلة، وحوّ
المعروفة  المادة  مولات  عدد  لتحويل  المولية  النسبة  استخدم 
ل عدد مولات المادة  إلى عدد مولات المادة المجهولة، ثم حوّ

المجهولة إلى كتلة بالجرامات.
عدد مولات المادة المجهولة/ عدد مولات المادة المعروفة.. 64
ل الكتلة المعطاة للماغنيسيوم Mg إلى عدد . 65 اكتب معادلة موزونة، وحوّ

مولات. ثم استخدم النسبة المولية من المعادلة لتحويل عدد مولات 
ل عدد مولات Br إلى كتلة.  ا حوّ Mg إلى عدد مولات Br. وأخيرً

66 .15.2 g NH
3

ستختلف الخرائط المفاهيمية، ولكنها يجب أن تظهر استخدامات . 67
هذه العوامل : مقلوب الكتلة المولية والنسبة المولية والكتلة المولية. 
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محاربة ال�سلالت المقاومة
لقد تبين أن فيروس نقص المناعة عند الإنسـان  [HIV] الذي 
يسـبب مـرض الإيدز،  هو من ألد أعـداء الطب الحديث ولم 
يتم التوصل إلى علاجه حتى الآن. ويعود ذلك إلى قدرة هذا 
الفـيروس الفائقة على التكيف؛ إذ تظهر السـلالات المقاومة 
للأدويـة من هـذا الفيروس بسرعـة؛ بحيث تصبـح الأدوية 
ـر بعـض  الحديثـة والمتطـورة جميعهـا دون جـدو. وتجُ
الأبحـاث الآن باسـتخدام قدرة هذا الفـيروس على التكيف 

لاتخاذ ذلك طريقة لمكافحته. 
اختيار المقاومة إن PA – 457 عـلاج واعـد ضـد فيروس 
[HIV]، وهو عبـارة عن حمض البتيولينيك المركب العضوي 
المسـتخرج مـن بعـض النباتات، ومنها لحاء شـجر السـدر. 
ِ [HIV]، وهو ما يسـمى آلية  ولمعرفـة مـا يفعله PA – 457 لــ
عمـل الدواء، خطـا العلماء خطوة غريبة؛ إذ شـجعوا عينات 

 .PA- 457 على تطوير مقاومة لهذا الدواء [HIV] من
وقد أخضـع الباحثون عينات مـن [HIV] إلى جرعات قليلة 
من PA-457، مما يسمح ببقاء بعض الفيروسات حية وتطور 
مع الفيروسـات التي بقيـت حية بعد تعرضها  مقاومة. ثم تجُ
ـ PA – 45، ويُفحص تسلسـل جيناتها. وقـد وجد أن هذه  لِـ
الجينات مسـؤولة عن قدرة الفيروسـات على  بناء ما يُسـمى 

غلاف المناعة كما في الشكل1.

 ال�سكل 1
HIV









RNA



RNA



RNA



PA457





PA– 457HIV ال�سكل 2


هجوم مفاج  يعد هذا الاكتشاف مفاجأة؛ لأنه عكس معظم 
الأدويـة، حيـث إن PA – 457 يهاجـم بنـاء  [HIV] بـدلاً مـن 
الإنزيمات التي تسـاعد HIV على إعادة الإنتاج، كما في الشـكل 
ا من أوائل سلسلة الأدوية الجديدة  2، مما يجعل PA – 457 واحدً

لــHIV المعروفة بمعيقـات النضج. إنه العلاج الذي يسـتطيع 
منع الفيروس من النضج خلال المراحل الأخيرة من تطوره.

تقليل �سرعة التطور والأمل المعقود على هذا الدواء، وغيره 
مقاومته  ويجعل   [HIV] بناء  يهاجم  أن  النضج،  معيقات  من 
 أخر أدوية  مع  النضج  معيقات  وتوصف  التطور.  بطيئة 
التي تهاجم [HIV] في مراحله المختلفة خلال دورته.  للإيدز 
منع   الأدوية، ومن شأنها  متعدد  ا  التجربة علاجً وتدعى هذه 
HIV من تطوير مقاومة؛ لأن أي فيروس حي بحاجة إلى مناعة 

متعددة، على ألا تقل عن واحدة لكل دواء، ضد HIV . وهو 
غير محتمل الحدوث في الوقت نفسه.

 ابحـث كيـف يحـدد العلماء 
مسـتو الجرعـة الآمـن لأي دواء؟ ناقـش كيـف يجـب أن 
ـميّة  والأعراض  تكـون فاعلية الدواء متوازنة مع درجة السُ
الجانبيـة؟ وللمزيـد مـن المعلومـات الإضافية حـول كيفية 

تحديد الجرعة الدوائية .

176176176               للاطلاع فقط

الهدف

 HIV يتعلم الطلبة كيف تُستخدم قدرة تكييف فيروس مرض الإيدز
في معرفة عمل الأدوية الجديدة المتعلقة بعلاج هذا الفيروس.

 الخلفية النظرية

 تمنـح الطفرات في التسلسـل الجيني فيـروس HIV مقاومةً 
للـدواء؛ إذْ ليـس لديـه الحمض النـووي DNA، بـل يحتفظ 
هـذا الفيـروس بالمعلومـات الجينية في الجـزيء المرتبط مع 
الحمـض النووي وهـو RNA وقد بحث العلمـاء في خريطة 
تسلسل RNA. لاكتشاف أي جزء من RNA يسيطر على كل 
جزء من الفيروس. وعندما تُكتشـف الطفرات يستطيع العلماء 
تحديـد أي جزء مـن الفيروس يتغيـر بالطفرة عنـد العودة إلى 

خريطة التسلسل الجينية. 

استراتيجيات التدريس

•ناقـش أمثلـة لطفرات تعطي مقاومة مثل مقاومة الحشـرات 
لمبيـد الحشـرات، والأعشـاب لمبيـد الأعشـاب، ومقاومـة 

المضاد الحيوي للأمراض التي تسببها البكتيريا. 

•لقـد شـجع العلماء مقاومـة PA – 457 بتقديـم جرعة قليلة 
مـن العـلاج. فلمـاذا لـم تكـن هـذه الجرعـة كبيرة؟ قـد تقتل 
الجرعة الكبيرة الفيروسات ذات المقاومة الجزئية. قارن ذلك 
بالحاجـة إلى إكمال جرعات العلاج من المضاد الحيوي لمنع 

تطور مقاومة البكتيريا.

•لاحـظ الاختلاف الحاد بيـن الفيروس والبكتيريـا. لا تتأثر 
الفيروسـات بالمضـادات الحيوية. دع الطلبة يكتشـفوا سـبب 

ذلك. 

الكيمياء

البحث   تتنوع الإجابات. يجب أن يجد الطلبة أن العلاقة بين الاستجابة 
لجرعـة الـدواء والعلاج تتنوع من علاج لآخـر. فبعض الأدوية يكون 
ا ولا يحتاج إلى مراقبة، ولكن بعضها الآخر يحتاج إلى  علاجها متوقعً
مراقبة شديدة. يؤثر كل من المرض وعمر المريض وتفاعلات الدواء 
في مسـتو فاعلية الدواء بالنسبة للمريض. وفوق ذلك، تصبح بعض 
الأدوية سـامة حتى لو كانت قريبة من الجرعة الطبية وهي بحاجة إلى 

ا.  مراقبة شديدة جدًّ
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مختبر الكيمياءمختبر الكيمياء
تحديد الن�سبة المولية

 .CuSO4  IIالنحاس كبريتات  مع  الحديد  يتفاعل   الخلفية
التي  الحديد  كتلة  بقياس  ا   عمليًّ المولية  النسبة  حساب  ويمكنك 

تفاعلت وكتلة فلز النحاس التي تكونت.
المولية  والنسبة  العملية  المولية  النسبة  بين  قارن  تُ كيف   السو�

النظرية؟ 
المواد اللازمة

كبريتات النحاسII المائية
CuSO4. 5H2O

برادة حديد
ماء مقطر

150 ml كأس
100 ml مخبار مدرج

سخان كهربائي.
ملقط لحمل الدوارق

ميزان 
ساق تحريك

400 ml كأس
أوراق وزن

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

احتياطات ال�سلامة 
مصدر  أغلق  لذا  الحروق،  الكهربائي  السخان  يسبب  تحذير: 

الكهرباء إذا كنت لا تستعمله.
خطوات العمل

اقرأ  نموذج إجراءات السلامة في المختبر وأكمله.. 1
قـس كتلـة دورق ml 150 نظيـف وجـاف، وسـجل جميـع . 2

القياسات في جدول البيانات.
ضع g 12 من CuSO4. 5H2O في الدورق. . 3
أضف ml 50 من الماء المقطر إلى CuSO4 .5H2O في الدورق، . 4

وضع الدورق على السخان، ثم حرك المزيج حتى يذوب (لا 
عن  الدورق  ارفع  ثم  الغليان)،  درجة  إلى  يصل  المزيج  تدع 

السخان باستخدام الملقط.
زن g 2 من برادة الحديد باستخدام ورق الوزن.. 5
أضف البرادة ببطء إلى كبريتات النحاس II الساخنة في أثناء . 6

التحريك.
اترك المزيج مدة خمس دقائق.. 7
سعتها . 8 كأس  في  السائل  لصب  التحريك  ساق  استخدم 

النحاس  فلز  ودع  فقط،  السائل  صب  من  وتأكد   ،400ml

الصلب جانبًا. 

أضف 15mlمن الماء المقطر إلى فلز النحاس الصلب، وحرك . 9
. 400ml  الكأس لغسل النحاس وصب السائل في الكأس

كرر الخطوة 9 مرتين. . 10
ضع الدورق الذي يحتوي على النحاس الرطب فوق السخان، . 11

واستخدم حرارة منخفضة لتجفيف النحاس.

باستخدام . 12 النحاس  تجفيف  بعد  السخان،  عن  الكأس  ارفع 
الملقط واتركه حتى يبرد. 

قس كتلة الكأس والنحاس.. 13
النفايات . 14 وعاء  في  الجاف  النحاس  ضع  والتخلص  التنظيف 

صب  ثم  ورقية،  بمنشفة  وجففها  بالكأس  علق  ما  واغسل 
غير  الحديد،  كبريتات  ومحلول   ،IIالنحاس كبريتات  محلول 
إلى  المختبر  أجهزة  جميع  وأعد  كبيرة،  كأس  في  المتفاعلة، 

أماكنها الخاصة بها. 
حلّل و ا�ستنتج 

احسب . 1 ثم  للتفاعل،  الموزونة  الكيميائية  المعادلة  اكتب  طبق 
كتلة النحاس التي يجب أن تتكون من كمية الحديد المستخدمة 

فتكون هذه الكتلة هي الناتج النظري.
فسر المعلومات حدد الكتلة، وعدد مولات النحاس المتكونة . 2

باستخدام بياناتك، واحسب عدد مولات الحديد المستعملة، 
وحدد العدد الصحيح للنسـبة الموليـة للحديد والنحاس، ثم 

حدد الناتج المئوي. 
قمت . 3 التي  المولية  والنسبة  النظرية  المولية  النسبة  بين  قارن 

ا في الخطوة 2 (للنحاس : الحديد). بحسابها عمليًّ
المولية . 4 النسبة  التي تجعل  الخطأ  حدد مصادر  تحليل الأخطاء 

المعطاة في المعادلة الكيميائية الموزونة أكبر من الواقع.
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التخل�ص من النفايات   يمكـن أن تُبخـر محاليـل كبريتيات 
النحـاس والحديد فـي خزانة الأبخرة حتـى تجف، كما يمكن 

التخلص من المواد الصلبة في المكان المعد لذلك.
اات

• إن عمليـة الـزل (الفصـل) هـي طريقة جديدة فـي المختبر 
بالنسـبة للطلبة. لذا دعهم يشـاهدوا كيف يُسـكب السـائل من 

الدورق فوق قضيب التحريك إلى دورق آخر ببطء. 

• أخبـر الطلبـة أن فلـز النحاس لا يلتصـق بقضيب التحريك 
ا. ا تمامً عندما يكون جافًّ

• حل المشـاكل ينبغي للحصول على نتائج أفضل اسـتخدام 
برادة حديد خالية من الأكسدة.

تتا ح
1 . Fe

(s)
+CuSO

4(aq)
→Cu

(s)
+ FeSO

4(aq) 
،2.30g Cu

2 . 2.26g Cu; 0.0356 mol Cu; 0.0362 mol Fe
النسبة المولية Fe:Cu = 1.02:1 ; الناتج المئوي = 98.3%

نسـبة الحديـد إلى النحاس في المعادلة هـي 1:1، وهي قريبة . 3
من النسبة الناتجة عن التجربة العملية.  

ا. بعـض النحاس يتأكسـد إذا . 4 ـا تمامً لم يكـن النحـاس جافًّ
ا، كان من الممكن خسارة النحاس. سخن كثيرً

مختبر الكيمياءمختبر الكيمياء
تحديد الن�سبة المولية

الزمن حصة واحدة.
المهارات العملية  الملاحظـة، الاسـتنتاج، القيـاس، جمـع 
تطبيـق  المقارنـة،  الأرقـام،  اسـتخدام  وتفسـيرها،  البيانـات 

المفاهيم. 

احتياطات ال�سلامة  اطلـع على نمــاذج الســلامـة. بما أن 
كبريتــات النحــاسII مادة سـامة، لذا تأكد من ارتـداء الطلبة 
معاطـف المختبـر والقفازات البلاسـتيكية ووضـع النظارات 
الواقية. وينبغي على الطلبة غسـل أيديهم بالماء والصابون بعد 

الانتهاء من التجربة.
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دليل مراجعة الف�سل
اتا المرات

اطلـب إلـى الطلبة لتدعيم مفـردات الفصل، كتابـة جملة لكل 
 م  مفردة.  

مرا الااتييات
يوضـح الطلبـة أهميـة المعادلـة الكيميائيـة الموزونة في • 

 م  الحسابات الكيميائية. 

الطلبـة قائمـة بخطـوات حـل مسـائل الحسـابات •  يعـد 
 م  الكيميائية. 

يستطيع الطلبة زيارة الموقع الإلكتروني 
 www.obeikaneducation.com 

من أجل:
• دراسة الفصل كاملاً على الموقع الإلكتروني. 

• الدخـول إلـى مواقـع أخـر، وتعـرف المزيـد من 
المعلومات والمشاريع والنشاطات. 

• مراجعة المحتو وتقديم اختبارات قصيرة.

51 مولت المركبات

 يمكن حسـاب 
الكتلة المولية للمركب من خلال 
صيغتـه الكيميائيـة، كـما يمكن 
اسـتعمال الكتلة المولية للتحويل 

ما بين الكتلة والمولات.

المفاهيم الرئي�سة
تتعرف علاقات المول الموضحة في الصيغ الكيميائية.• 
تحسب الكتلة المولية لمركب.• 
تطبق معاملات التحويل لتحديد عدد الذرات أو الأيونات في كتلة معروفة من مركب.• 

52 ال�سيغ الأولية وال�سيغ الجزيية 

 الصيغة الجزيئية 
ضرب  ناتـج  هـي  مـا  لمركـب 
صيغتـه الأولية في عدد صحيح، 

ا صحيحة فقط. وتضم أعدادً
المفردات

النسبة المئوية للمكونات• 
الصيغة الأولية• 
الصيغة الجزيئية• 

المفاهيم الرئي�سة
تفسر ما المقصود بالنسبة المئوية لمكونات المركب؟ • 
تحدد الصيغتين الأولية والجزيئية للمركب من خلال التركيب النسبي المئوي والكتل الحقيقية.• 

53 ح�سابات المعادلت الكيميائية   

 تتطلب مسـائل 
كتابـة  الكيميائيـة  الحسـابات 
معادلة موزونة، وتحدد كمية كل 
مادة متفاعلة موجودة عند بداية 
التفاعـل الكيميائي كميـة المواد 

الناتجة.
المفردات

الحسابات الكيميائية• 
النسبة المولية• 

المفاهيم الرئي�سة
ـسر المعادلـة الكيميائيـة الموزونـة على أسـاس المـولات والكتلة والجسـيمات الممثلـة (ذرات، •  فَ تُ

جزيئات، أشكال).
تطبق قانون بقاء الكتلة على التفاعلات الكيميائية.• 
تشتق النسب المولية من معاملات المعادلة الكيميائية الموزونة. ترمز كل نسبة مولية إلى نسبة عدد • 

مـولات إحد المـواد المتفاعلة أو الناتجة لعـدد مولات مادة أخر متفاعلـة أو ناتجة في التفاعل 
الكيميائي.

تسـتخدم الحسـابات الكيميائيـة لحسـاب كميـة المـواد المتفاعلـة والناتجـة عـن تفاعـل معـين.• 
تعد كتابة المعادلة الكيميائية الموزونة الخطوة الأولى في حل مسائل الحسابات الكيميائية. • 
تستخدم النسب المولية المشتقة من المعادلة الكيميائية الموزونة في الحسابات الكيميائية.• 
تستخدم النسب المولية في مسائل الحسابات الكيميائية للتحويل بين الكتلة وعدد المولات.• 

العامةالفكرة تؤكد العلاقات بين كتل المواد في التفاعلات الكيميائية صحة قانون بقاء الكتلة .
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5-1
ما المعلومات التي يمكنك الحصول عليها من صيغة . 68

كرومات البوتاسيوم K2CrO4؟ 
والفوسـفور، . 69 الصوديـوم،  مـن  كل  مـولات   عـدد  مـا 

Na؟   
3
PO

4
والأكسـجين فـي صيغة فوسـفات الصوديـوم 

لماذا يمكن استعمال الكتلة المولية بوصفها معامل تحويل؟ . 70
اكتب ثلاث معاملات تحويل تستعمل في التحويلات . 71

المولية. 
أي المركبات الآتية يحتوي على العدد الأكبر من مولات . 72

الكربون لكل مول من المركب: حمض الأسـكوربيك 
C؟ 

8
H

8
O

3
C، أم الفانيليـن 

3
H

8
O

3
C،  أم الجلسـرين 

6
H

8
O

6

رإجابتك. فسِّ
اإتقان حل الم�سائل

كم مولاً من الأكسجين في كل مركب مما يأتي: . 73
 2.5mol KMnO4 .a

 45.9mol CO2 .b

1.25 ×10-2  mol CuSO4 .5H2O .c

74 . 3mol في ،Cl وكم ذرة ، C وكم ذرة ،CCl4 كم جزيء
من CCl4؟ وما عدد الذرات الكلي؟ 

احسب الكتلة المولية لكل مركب مما يأتي: . 75
 HNO3 حمض النيتريك .a

ZnO أكسيد الخارصين .b
ما عدد مولات CH3OH في 100g من CH3OH؟ . 76
ما كتلة   mol 102× 1.25 من  Ca(OH)2؟ . 77
الحفر على الزجاج يستعمل حمض الهيدروفلوريك HF للحفر . 78

على الزجاج. ما كتلة 1025× 4.95 جزيء من HF؟ 

79 . .C2H5OH مـن   47.0g فـي  الجزيئـات  عـدد  احسـب 
كم مولاً من الحديد يمكن استخراجه من 100.0kg من . 80

Fe3O4؟  

الطبخ: يحتوي الخل المستعمل في الطبخ على %5 من . 81
حمـض الخليك CH3COOH. فكـم جزيئًا من الحمض 

يوجد في 25.0g من الخل؟    
احسب عدد ذرات الأكسجين في 25.0g من ثاني . 82

أكسيد الكربون.

5-2
ما المقصود بالنسبة المئوية لمكونات المركب؟ . 83
مـا المعلومـات التي يجب أن يحصل عليهـا الكيميائي . 84

لتحديد الصيغة الأولية لمركب مجهول؟ 
ما المعلومات التي يجب توافرها للكيميائي ليحدد . 85

الصيغة الجزيئية لمركب؟ 
ما الفرق بين الصيغة الأولية والصيغة الجزيئية؟ أعط . 86

أمثلة على ذلك. 
متى تكون الصيغة الأوليـة هي الصيغة الجزيئية . 87

نفسها؟ 
هل كل العينات النقيّة لمركب معين لها نفس النسب . 88

المئوية بالكتلة؟ فسر إجابتك. 

اإتقان حل الم�سائل
الحديد يوجد ثلاثة مركبات طبيعية للحديد هي: . 89

Fe، والسيديرايت 
2
O

3
FeS، والهيماتيت 

2
البايريت 

FeCO. أيها يحتوي على أعلى نسبة من الحديد؟ 
3

احسب النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر في المركبين . 90
الآتيين: 

C
12

H
22

O
11

a. السكروز 
 Fe

3
O

4
b. الماجنتيت 
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االم ح اتا
73 .10 mol .a

b .91.8 mol

c .0.113 mol

74 . ،1.81×1024 atomC ،CCl
4
 1024×1.81 جزيء من 

atomCl 1024×7.24، عدد الذرات الكلي يساوي 1024×9.05 

75 .63.02 g/mol .a

b .81.39 g/mol

76 .3.12 mol

77 .9.26× 102 g

78 .1650 g

1023 × 6.14 جزيء. 79

80 .1296 mol

1022 × 1.25 جزيء. 81

82 .6.84 × 1023 atoms

5-2
هي نسبة وجود كل عنصر في المركب.. 83
النسبة المئوية لمكونات المركب.. 84
النسبة المئوية لمكونات المركب، والكتلة المولية.. 85
الصيغـة الأولية هـي الصيغة التي تبين أصغر نسـبة عددية . 86

صحيحـة لمولات العناصر في المركـب ( CH)، أما الصيغة 
الجزيئيـة فتعطـي العدد الفعـلي للذرات مـن كل عنصر في 

.C
6
H

6
جزيء واحد من المادة 

تكـون نفسـها عندمـا تكـون الأرقام السـفلى لـكل عنصر . 87
Na هـي الصيغة الأوليـة والجزيئية 

2
O هـي نفسـها، فمثلا

للمركب.
نعم، فالنسبة المئوية بالكتلة لكل مادة نقية في كل عنصر هي . 88

حجم العينة الكلية نفسها.

االم ح اتا
الهيماتيت. 89
90 . 51.42% O ، 6.480% H ، 42.10% C .a

b .27.64% O ، 72.360% F

تقويم الفصل

5-1
68 . K+ عـلى مولين مـن أيون K

2
CrO

4
يحتـوي مـول واحد من مركـب 

. CrO
4

ومول واحد من أيونات -2
69 .4 mol O 1 و mol P 3 و mol  Na 

الكتلـة الموليـة هي كتلة مـول واحد مـن المركب، ويمكن اسـتعمالها  . 70
لتحويل مولات المركب إلى كتلة أو العكس.

 mol 1/عدد الجرامات . 71

1 mol/6.02× 1023 جسيمات
mol 1 /جسيمات  1023 ×6.02

1 mol / عدد الجرامات
72 .C

8
H

8
O

3
الفانيلين 
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حدد الصيغة الأولية لكل مركب  مما يأتي: . 91
     C2H4 الإيثلين .a

  C6H8O6 حمض الأسكوربيك .b 
C10H8 النفثالين .c

92 . ،10.52g Ni ما الصيغة الأولية للمركب الذي يحتوي على
و4.38g C، و5.10g N؟

5-3
اإتقان المفاهيم

لماذا يجب أن تكون المعادلة الكيميائية موزونة قبل أن تحدد . 93
النسب المولية؟

ما العلاقات التي تستطيع أن تحددها من المعادلة الكيميائية . 94
الموزونة؟

عد النسب المولية أساس الحسابات الكيميائية؟. 95 فسر لماذا تُ
ما النسـب المولية التي يمكن استخدامها لتحويل مولات . 96

المادة A إلى مولات المادة B؟
لماذا تسـتخدم المعاملات في النسب المولية بدلاً من الأرقام  . 97

السفلية المصغرة الموجودة عن يمين الصيغة الكيميائية؟ 
فسر كيف (يساعدك) قانون بقاء الكتلة على تفسير معادلة . 98

كيميائية موزونة بالكتلة؟
تتحلـل دايكرومـات الأمونيوم عند التسـخين وتنتج غاز . 99

النيتروجين وأكسيد الكروم III الصلب وبخار الماء.  
(NH4)2Cr2O7 → N2 + Cr2O3 + 4H2O

اكتـب النسـب المولية لهـذا التفاعـل التـي تربـط دايكرومات 
الأمونيوم بالمواد الناتجة.

100 . ،M يمثل الشـكل 10-5 معادلة، وتمثـل المربعات العنصر
كـما تمثل الدوائر العنصر N. اكتـب معادلة موزونة لتمثيل 
الصور الموضحة باسـتخدام أصغر نسبة لعدد صحيح، ثم 

اكتب النسب المولية لهذه المعادلة.

ال�سكل 5-10

ما الخطوة الأولى في جميع الحسابات الكيميائية؟. 101
ما المعلومات التي تقدمها المعادلة الموزونة؟. 102
ما القانون الذي ترتكز عليه الحسـابات الكيميائية، وكيف . 103

تدعمه؟
كيف تستخدم النسب المولية الحسابات الكيميائية؟. 104
ما المعلومات التي يجب أن تتوافر لك لتحسـب كتلة المادة . 105

الناتجة عن التفاعل الكيميائي؟ 
يمثـل كل صنـدوق في الشـكل 11-5 محتويـات دورق. . 106

يحتـوي أحدهما على كبريتيد الهيدروجـين، ويحتوي الآخر 
على الأكسـجين، وعند مزجهما يحـدث تفاعل وينتج بخار 
ماء وكبريت. تمثل الدوائر الحمراء في الشـكل الأكسجين، 
في حين تمثل الدوائر الصفراء الكبريت، أما الدوائر الزرقاء 

فتمثل الهيدروجين. 

a. اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة لهذا التفاعل.
ا نفس الألوان نفسـها، أعد رسـم الورق  b. مسـتخدمً

بعد حدوث التفاعل.

+
الشكل 5-11 

اإتقان حل الم�سائل
فـسر المعادلـة الآتيـة من حيـث الجسـيمات الممثلـة وعدد . 107

4Al(s) + 3O2(g) →  2Al2O3
  (s)  .المولات والكتلة

108 .IVالاستخلاص تسـمى عملية تسـخين أكسـيد القصدير
مع الكربون اسـتخلاص العنـصر، حيث يتم فصل عنصر 
SnO2(s) + 2C(s) → Sn(l) +  2CO  (g)   .القصدير

فـسر المعادلة الكيميائية من حيث الجسـيمات الممثلة وعدد 
المولات والكتلة. 

تتكـون نـترات النحاس II وثاني أكسـيد النيتروجين والماء . 109
عندما يضاف النحـاس الصلب إلى حمض النتريك. اكتب 
المعادلـة الكيميائية الموزونة،  ثم اكتب سـت نسـب مولية 

للتفاعل.
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91 . CH
2
 .a

b .C
3
H

4
O

3

c .C
5
H

4

92 .Ni(CN)
2

5-3
ياالم اتا

ـدد النسـب الموليـة بـين المـواد المتفاعلـة والناتجـة عـن . 93 تحُ
المعامـلات في المعادلـة الموزونـة. لا يمكـن تحديـد هـذه 

العلاقات إذا لم تكن المعادلة موزونة .
 العلاقـة بين الجسـيمات وعـدد المولات والكتلـة لكل من . 94

المواد المتفاعلة والناتجة.
 تسـمح النسب المولية بتحويل عدد مولات مادة ما في المعادلة . 95

الكيميائية الموزونة لعدد مولات مادة أخر في المعادلة نفسها.
96 .A عدد مولات /B عدد مولات
توضـح المعامـلات في المعادلـة الكيميائيـة الموزونـة عـدد . 97

الجزيئات المشتركة في التفاعل، في حين توضح الأرقام على 
الجانـب الأيمن من الصيـغ الكيميائية عـدد الذرات لكل 

نوع من العناصر الموجودة في المادة .
مجموع كتل المواد المتفاعلة يساوي مجموع كتل المواد الناتجة.. 98
1mol (NHومقلوبها. 99

4
)

2
Cr

2
O

7
/ 1 mol N

2
 

mol (NH 1ومقلوبها
4
)

2
Cr

2
O

7
/ 1 mol Cr

2
O

3

mol (NH 1 ومقلوبها 
4
)

2
Cr

2
O

7
 / 4 mol H

2
O

100 . 2M
2
N → M

4
 + N

2

  1mol N
2
 / 2 mol M

2
N ، 1 mol N

2
 /1 mol M

4

 2 mol M
2
N / 1 mol M

4

  2 mol M
2
N / 1mol N

2
 ، 1 mol M

4
/ 1 mol N

2

، 1 mol M
4
/ 2 mol M

2
N

اكتب معادلة كيميائية موزونة للتفاعل. . 101
تُعطـي المعادلـة الموزونـة العلاقـة بـين المـواد المتفاعلة . 102

والناتجـة. وتُسـتخدم المعاملات في المعادلة لكتابة النسـب 
المولية التي تربط بين المواد المتفاعلة والناتجة.

تعتمـد الحسـابات الكيميائيـة عـلى قانـون بقـاء المادة. . 103
تستخدم الحسابات لتحديد كتلة المواد المتفاعلة والناتجة. 

ويجب أن يكون مجموع كتل المواد المتفاعلة يسـاوي مجموع 
ا قانون بقاء المادة. كتل المواد الناتجة ، محققً

عطاة إلى . 104 الكتلـة المولية هي عامل التحويـل من عدد مولات لمادة مُ
كتلة وبالعكس.

يجـب أن تتوافر لديك المعادلة الكيميائية الموزونة وكمية مادة واحدة في . 105
التفاعل بالإضافة إلى المادة الناتجة التي تريد تحديدها. 

106 . 2H
2
S

(g)
 + O

2(g)
 → 2H

2
O

(g)
 + 2S

(s)
 .a

b . يجب أن تظهر رسـوم الطلبة لتكون سـتة جزيئات ماء وسـت
ذرات كبريت.

االم ح اتا
107 . Al

2
O

3
O←2  وحدة صيغة 

2
atoms Al 4+ 3  جزيئات  

 4 mol Al + 3 mol O
2
 → 2 mol Al

2
O

3

107.93 g Al + 95.99g O
2
 → 203.92 g Al

2
O

3

108 .2 atoms C + 1
  
SnO وحدة صيغة

2 →

 CO 1 + جزيئين atom Sn

1 mol SnO
2
 + 2 mol C → 1 mol Sn + 2 mol CO

 150.71 g SnO
2
 + 24.02 g C → 118.71 g Sn + 56.02 g CO
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عندمـا يتفاعـل محلول حمـض الهيدروكلوريـك مع محلول . 110
نـترات الرصاصII، يترسـب كلوريد الرصـاصII وينتج 

محلول حمض النيتريك.
.a.اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة لهذا التفاعل
.b فسرّ المعادلة من حيث الجسيمات الممثلة وعدد

المولات والكتلة.
لـط الألومنيوم مع أكسـيد الحديـد III، ينتج فلز . 111 عندمـا يخُ

الحديـد وأكسـيد الألومنيوم، مع كمية كبـيرة من الحرارة. 
مـولات  عـدد  لتحديـد  المسـتخدمة  الموليـة  النسـبة  فـما 

الحديد إذا كان عدد مولات Fe2O3 معروفة؟ 
Fe

2
O3(s) + 2Al(s) → 2Fe(s) + Al2O3(s) + heat

يُسـمى ثاني أكسـيد السـيليكون الصلـب السـليكا، وهو . 112
يتفاعـل مع محلول حمـض الهيدروفلوريـك HF لينتج غاز 

رباعي فلوريد السيليكون و الماء.

.a.اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة للتفاعل

.b كيف وبــينّ  مولية،  نسب  ثلاث  د  عــدّ
تستخدمها في الحسابات الكيميائية.

الكـــروم أهـم خـام تجـاري للكـروم هـو الكـرومـيت . 113
FeCr2O4. ومـن الخطـوات المسـتخـدمــة في اسـتخـراج 

الكروم من خامه تفاعل الكروميت مع الفحم (الكربون) 
 . FeCr2 لإنتاج الفيروكروم

FeCr2O4(s) + 2C(s) → FeCr2(s) +  2CO2  (g) 
ما النسـبة المولية المسـتخدمة في تحويل مولات الكروميت 

إلى مولات الفيروكروم؟
تلـوث الهـواء تتم إزالة الملـوث SO2 من الهـواء عن طريق . 114

تفاعلـه مـع كربونـات الكالسـيوم والأكسـجين، والمـواد 
الناتجـة مـن هـذا التفاعل هي كبريتـات الكالسـيوم وثاني 
أكسـيد الكربـون. حـدد النسـبة الموليـة التي تسـتخدم في 

 .CaSO4 إلى مولات SO2 تحويل مولات
تتفاعل المادتان W و X لتنتجا Y و Z. والجدول 2-5 يوضح . 115

عدد مولات المواد المتفاعلة والناتجة التي تم الحصول عليها 
عند التفاعل. استخدم البيانات لتحدد معاملات العناصر 

التي تعطي معادلة موزونة.
W + X → Y + Z

الجدول 5 2 بيانات التفاعل
عدد مولت المواد الناتجةعدد مولت المواد المتفاعلة

WXYZ
0.900.300.60 1.20

أحـد . 116 الماغنيسـيوم  هيدروكسـيد  يُعـد  الحموضـة  مضـاد 
مكونـات أقراص مضـاد الحموضـة. إذ تتفاعل مضادات 
الحموضـة مـع حمـض الهيدروكلوريك الفائـض في المعدة 

للمساعدة على عملية الهضم.  
Mg(OH)2 + __ HCl → __ MgCl2 +__ H2O __

.a الماغنيسيوم هيدروكسيد  بين  التفاعل  معادلة  زن 
وحمض الهيدروكلوريك.

.b عدد تحديد  في  تستخدم  التي  المولية  النسب  اكتب 
مولات MgCl2 الناتجة عن هذا التفاعل. 

يمكن تحضير الإيثانول C2H5OH ويعرف بكحول الحبوب . 117
من تخمر السكر. والمعادلة الكيميائية غير الموزونة للتفاعل 

هي: 
 ___ C6H12O6 → ___ C2H5OH + ___ CO2

زن المعادلـة الكيميائية، وحـدد كتلة C2H5OH التي تتكون 
.C6H12O6 750 من السكرg من

اللحـام إذا تفاعلـت mol 5.50 مـن كربيد الكالسـيوم مع . 118
كمية فائضة من الماء، فما عدد مولات غاز الأسـتيلين (غاز 

يستخدم في اللحام) الناتج؟ 
CaC2(s) + 2H2O(l) → Ca(OH)2(aq) + C2H2(g)

مضـاد الحموضة عندما يذوب قرص مضاد للحموضة في . 119
ا بسـبب التفاعل بـين كربونات الصوديوم  الماء يصدر أزيزً
 H3C6H5O7 السـتريك  وحمـض   NaHCO3 الهيدروجينيـة 

حسب المعادلات الآتية:  
 3 NaHCO3(aq) + H3C6H5O7(aq) → 3CO2(g) + 3H2O(l) +

 Na3C6H5O7(aq)

ما عدد مولات Na3C6H5O7 الناتجة عند إذابة قرص واحد 
يحتوي على mol 0.0119 من NaHCO3 ؟

181181181

 2 mol HCl + 1 mol Pb(NO
3
)

2
 →1 mol

 PbCl
2
 + 2 mol HNO

3

 72.9 g HCl + 331.2 g Pb(NO
3
)

2
 →278.1 g

PbCl
2
 + 126.0 g HNO

111 .2 mol Fe / 1 mol Fe
2
O

3

112 .SiO
2(s)

 + 4HF
(aq)

 → SiF
4(g)

 + 2H
2
O

(l) .a
b.  يمكن للطالب أن يكتب أي (3) نسب من (12) نسبة 
عـلى أن يصـف الشرحُ الاسـتخداَم الصحيح للنسـبة 

بوصفها عامل تحويل.
113 .1 mol FeCr

2
/ 1mol FeCr

2
O

4

114 .2 mol SO
2
/ 2mol CaSO

4

115 .3W + X → 2Y + 4Z

116 .Mg(OH)
2
 + 2HCl → MgCl

2
 + 2H

2
O .a

1 mol MgCl
2
 / 1 mol Mg(OH)

2 .b
1 mol MgCl

2
 / 2 mol HCl

117 .C
6
H
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O

6
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2
H

5
OH + 2CO

2
،390 g C

2
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5
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118 .5.50 mol C
2 
H

2
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3
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6
H
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O

7 109 .Cu
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 + 4HNO
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3
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2(aq)
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 + 2H
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(l)

4mol HNO ومقلوبها.
3
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2
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110 . 2HCl
(aq)

 + Pb(NO
3
)

2(aq)
 → PbCl

2(s)
 + 2 HNO

3(aq)

Pb(NO
3
)

2
جزيئين من HCl + 1 وحدة صيغة من 

Pb Cl
HNO +1 وحدة صيغة من  2

جزيئين من 3
→
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الأسـترة تعرف العملية التي يتفاعل خلالها حمض عضوي . 120
مع الكحـول لينتج أستر ومـاء بالأسترة. يتكـون مـركـب 
إيثـل بيوتانـوات C3H7COOC2H5 ، وهــو أسـتر، عندمـا 
يسـخن كحـول الإيثانول C2H5OH وحمـض البيوتانويك 
C3H7COOH في وجـود حمض الكبريتيك حسـب المعادلة 

الآتية: 
 C2H5OH(l) + C3H7COOH(l) → C3H7COOC2H5(l) + H2O(l)

 4.50 g حدد كتلة إيثل بيوتانوات التي نتجت عن استعمال
من الإيثانول؟

ا . 121 غاز الدفيئة يُعد غاز ثاني أكسيد الكربون غاز دفيئة مرتبطً
مـع ارتفـاع درجـات حـرارة الغـلاف الجـوي لـلأرض. 
إذْ يُطلـق الغـاز إلى الهـواء مـن خـلال احـتراق الأوكتـان 
في الجازولـين. اكتـب المعادلـة الموزونـة لعمليـة احـتراق 
الأوكتـان، ثـم احسـب كتلة الأوكتـان المطلوبـة لإطلاق 

 .CO2 5.00 من mol

يتفاعـل محلـول كرومـات البوتاسـيوم مع محلـول نترات . 122
كرومـات  مـن  أصفـر  راسـب  لإنتـاج   (II)الرصـاص

الرصاص(II) ومحلول نترات البوتاسيوم.

.a.اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة للتفاعل

.b من المتكونة   (II)الرصاص كرومات  كتلة  حدد 
تفاعل mol 0.250 من كرومات البوتاسيوم.

وقود الصاروخ يستخدم التفاعل المولد للطاقة الحرارية بين . 123
سـائل الهيدرازين N2H4 وسائل فوق أكسـيد الهيدروجين

ا للصواريخ.  والمـواد الناتجة عن هذا التفاعل  H2O2 وقـودً

هي غاز النيتروجين والماء.

.a.اكتب المعادلة الموزونة للتفاعل

.b لإنتاج المطلوب  بالجرام،  الهيدرازين،  مقدار  ما 
mol 10.0 من غاز النتروجين؟

الكلوروفـورم CHCl3 مذيب مهم ينتـج عن تفاعل الميثان . 124
والكلور.  

CH4(g) +3Cl2(g) → CHCl3(g) + 3HCl(g)

ما مقدار CH4 بالجرامات اللازم لإنتاج g 50.0 من CHCl3؟ 

إنتاج الأكسـجين تسـتخدم وكالـة الفضاء الروسـية فوق . 125
أكسـيد البوتاسـيوم KO2 لإنتـاج الأكسـجين في البدلات 

 4KO2 + 2 H2O + 4 CO2 → 4KHCO3 + 3O2 .الفضائية
أكمل الجدول 5-3.

الجدول 5 3 بيانات اإنتاج الأك�سجين

KO2 كتلةH2O كتلةCO2 كتلةكتلة
KHCO3

كتلة
O2

380g

الجازولين عبارة عن مزيج مـن الجازولين والإيثانول. زن . 126
 100.0 g الناتجة عن احتراق CO2 المعادلة الآتية وحدد كتلة

C2H5OH(l) + O2(g) → CO2(g) + H2O(g) .من الإيثانول
بطارية السيارة تستخدم بطارية السيارة الرصاص وأكسيد . 127

الرصـاصIV ومحلـول حمـض الكبريتيـك لإنتـاج التيـار 
الكهربائـي. والمـواد الناتجـة عن هـذا التفاعـل هي محلول 

كبريتات الرصاصII والماء.

.a.اكتب المعادلة الموزونة للتفاعل

.b تفاعل عن  الناتجة   II الرصاص  كبريتات  كتلة  حدد 
25.0g رصـاص مـع أكسـيـد الرصـاصIV الفائض 

وحمض الكبريتيك. 
الخـام بوضـع محلـول سـيانيد . 128 الذهـب مـن  يسـتخلص 

الصوديوم عليه، بالإضافة إلى وجود الأكسجين والماء. 
 4Au(s) + 8NaCN(aq) +O2 (g) + 2H2O(l) →    

4NaAu(CN)2(aq) + 4NaOH(aq)

.a 25.0 من g حدد كتلة الذهب المستخلص إذا استخدم
سيانيد الصوديوم.

.b 150.0، فما النسبة المئوية g إذا كانت كتلة الذهب الخام
للذهب في الخام؟

الأفـلام تحتوي أفلام التصوير عـلى بروميد الفضة مذابًا في . 129
ض هذه الأفلام للضوء يتحلل بعض  الجيلاتين. وعند تعرّ
ا حبيبـات صغيرة مـن الفضة. ويتم  بروميـد الفضـة منتجً
إزالـة بروميـد الفضـة من الجـزء الذي لم يتعـرض للضوء 
بمعالجـة الفيلـم بثيوكبريتـات الصوديـوم لإنتـاج محلول 

182182182
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2
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→16CO
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18H

2
O

(l)
;  71.4 g C

8
H
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122 .K
2
CrO

4(aq)
+Pb(NO

3
)

2(aq)
→ .a

PbCrO
4(s)

+ 2KNO
3(aq)

80.8 g PbCrO
4
 .b

123 .N
2
H

2(l)
 + H

2
O

2(l)
 → N

2(g)
 + 2H

2
O

(g)
 .a

  3.00×102 g N
2
H

2
 .b

124 .6.72 g CH
4

125 . 1100 g =  KO
2
كتلة 

 140 g =  H
2
O كتلة

 7×102 g =  CO
2
كتلة 

 1600 g =  KHCO
3
كتلة 

126 .C
2
H

5
OH

(l)
 + 3O

2(g)
 → 2CO

2(g)
 + 3H

2
O

(l)

191.0g CO2

127 .Pb
(s)

 +PbO
2(s)

 + 2H
2
SO

4(aq)
 → .a

 2PbSO
4(aq)

 + 2H
2
O

(l)

b .73.2 g PbSO
4

128 .  50.2g Au .a

b . 33.5 نسبة الذهب في الخام%

129 .0.587 g Na
2
Ag(S

2
O

3
)

2
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بثيوكبريتات الفضة والصوديوم
AgBr(s) + 2Na2S2O3(aq) → Na3Ag (S2O3)2(aq)+ NaBr(aq)
حدد كتلة Na3Ag (S2O3)2 الناتجة عن إزالة g 275ص.0 من 
.AgBr

مراجعة عامة

يتفاعـل كبريتيد الأمونيوم مع نترات النحاسII من خلال . 130
تفاعل إحلال مزدوج. ما النسبة المولية المستخدمة  لتحديد 
لِمَ  عـدد مولات نترات الأمونيـوم NH4NO3 المتكونة إذا عُ

عدد مولات كبريتيد النحاس CuS II ؟
ا . 131 السـماد يُتخذ المركب سيناميد الكالسيوم  CaNCN مصدرً

لنيتروجـين المحاصيـل. وللحصـول عـلى هـذا المركـب، 
يتفاعل كربيد الكالسيوم مع النيتروجين عند درجة حرارة 

 CaC2 (s) + N2(g) → CaNCN(s) + C(s) .عالية
فـما كتلة CaNCN الناتجة إذا تفاعلـت mol CaC2 7.50 مع 

mol N2 5.00؟

عنـد تسـخين أكسـيد النحـاسII مـع غـاز الهيدروجـين . 132
ينتـج عنصر النحـاس والماء. فما كتلة النحـاس الناتجة، إذا 

استخدم  g 32.0 من أكسيد النحاس II؟
تلـوث الهواء يتحول أكسـيد النيتروجين الملوث والموجود . 133

في الهـواء بسرعة إلى ثاني أكسـيد النيتروجين عندما يتفاعل 
مع الأكسجين.

.a.اكتب معادلة التفاعل ثم زنها

.b ما النسبة المولية المستعملة في تحويل مولات أكسيد
النيتروجين إلى مولات ثاني أكسيد النيتروجين؟

م�ساألة تحد
عند تسـخين g 9.59 من أكسيد الفانديوم مع الهيدروجين، . 134

ينتج الماء وأكسيد فانديوم آخر كتلته 8.76g. وعند تعريض 
أكسـيد الفانديوم الثاني لحرارة إضافية بوجود الهيدروجين 

تتكون g 5.38 من الفانديوم الصلب . 
.a.حدد الصيغ الجزيئية المختصرة لكلا الأكسيدين
.b خطوات من  خطوة  لكل  الموزونة  المعادلة  اكتب 

التفاعل.

.c هذا لإكــمال  الضرورية  الهيدروجين  كتلة  حدد 
التفاعل.

اأ�سلة متنوعة
اكتب التوزيع الإلكتروني للذرات الآتية: . 135

.aالفلور.cالألومنيوم

.bالتيتانيوم.dالرادون
اشرح لمـاذا توجـد اللافلـزات الغازية في صـورة جزيئات . 136

ثنائيـة الذرة، مع أن العنـاصر الفلزية الأخر موجودة في 
صورة ذرة واحدة فقط.

ا   مصدرً
لنيتروجـين المحاصيـل. وللحصـول عـلى هـذا المركـب، 
يتفاعل كربيد الكالسيوم مع النيتروجين عند درجة حرارة 

 مع 

 مـع غـاز الهيدروجـين 
عنصر النحـاس والماء. فما كتلة النحـاس الناتجة، إذا 

 يتحول أكسـيد النيتروجين الملوث والموجود 
في الهـواء بسرعة إلى ثاني أكسـيد النيتروجين عندما يتفاعل 

تقو اإ�سافي


تلـوث الهـواء ابحـث في ملوثـات الهـواء الناتجـة عن . 137
احـتراق الجازولين في محرك السـيارة، ناقش الملوثّات 
ا باسـتخدام  الشـائعة والتفاعل الذي ينتجها. موضحً
الحسـابات الكيميائيـة، كيف يمكن تخفيف نسـبة كل 
ملوث إذا ازداد عدد الأشـخاص الذين يسـتخدمون 

النقل الجماعي؟
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عام مرا
130 .2mol  NH

4
NO

3
 / 1mol CuS

131 .401 g CaNCN

132 .25.6 g  Cu

133 .2NO
(g)

 + O
2(g)

 → 2NO
2(g)

 .a

2mol NO
2
 / 2mol NO .b

 لام
134 .V

2
O

5
VOو 

2
 .a

b .V
2
O

5
 + H

2
 → 2VO

2
 + H

2
O

 VO
2
 + 2H

2
 → V + 2H

2
O

c .0.532 g H
2

عمت ا
135 .[He] 2s2 2p5 .a

b . [Ar] 4s2 3d2

c .[Ne] 3s2 3p1

d . [Xe] 6s2 4f14 5d10 6p6

تصل جزيئـات اللافلزات الغازية  للتوزيع الإلكتروني . 136
للغاز النبيل بتكوين روابط تساهمية بين ذرتين أما  الغازات 

الأحادية الذرة فلها التوزيع الإلكتروني للغاز النبيل.

 تقويم إضافي

الكيمياء
137 .  NOو NO

2
سـتتنوع الإجابات. الملوثات الشـائعة هي 

ب  O . تحقق من الحسـابات الكيميائية، وأنها تسـبّ
3
SO و

2
و

ثات. ا في الملوِّ انخفاضً
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اختبار مق
اأ�سلة الختيار من متعدد

تعتمد الحسابات الكيميائية على:. 1

.aالنسب المولية الثابتة

.bقانون بقاء الطاقة
.cثابت أفوجادرو
.dقانون بقاء المادة

استعن بالرسم الآتي للإجابة عن الأسئلة من 2 إلى 5.

Na2CO3
500.0 gNaCl

700.0 g

Ca(OH)2
300.0 g

NaH2PO4
350.0 g

KClO3
200.0 gAgNO3

100.0 g
 

يحضر فلز الفضة الخالص باستخدام التفاعل الآتي:. 2
Cu

(s)
 + 2AgNO3(aq)

 → 2Ag
(s)

 + Cu(NO3)2(aq)
 

مـا كتلة فلـز النحاس، بالجرامـات، المطلوبـة للتفاعل مع 
AgNO3 جميعها؟

.a18.0g

.b37.3g

.c74 g
.d100.0 g

تعد عملية لي بلانك الطريقة التقليدية لتصنيع هيدروكسيد . 3
الصوديوم حسب المعادلة الآتية:

 Na2CO3(aq)
 + Ca(OH)2(aq)

 → 2NaOH
(aq)

 + CaCO3

ِـ NaOH الناتجة باسـتخدام  ما الحد الأعلى لعدد المولات  ل
كميات المواد الكيميائية المتوافرة .

.a4.050 mol

.b8.097 mol

.c4.720 mol

.d9.430 mol

 

ثنائـي الهيدروجـين بيروفوسـفات . 4 يتـم تحضـير مركـب 
الشـائع  بالاسـم  -والمعـروف   Na2H2P2O7 الصوديـوم 
مسـحوق الخبيـز- بتسـخين Na2H2PO4  إلى درجة حرارة 

عالية حسب المعادلة الآتية:
2 NaH2PO4(s)

 → Na2H2P2O7(s)
 + H2O(g)

ـا  فكـم جرامً  ،  Na2H2P2O7 مـن   444.0 g اسـتعمل  فـإذا   
NaH2PO4 يلزم شراؤها لإنتاج كمية كافية من Na2H2P2O7 ؟

.a0.000 g

.b130.0 g
.c94.00 g
.d480.0 g

يتحلـل أكسـيد الزئبـق الأحمر تحت تأثـير الحـرارة العالية . 5
ليكون فلز الزئبق وغاز الأكسجين حسب المعادلة الآتية:
2HgO(s) → 2Hg(l) + O2(g) 

  O2 1.54 من mol 3.55  لتكـوين mol HgO فــإذا تحـللت
وg 618 من Hg، فما الناتج المئوي لهذا التفاعل؟ 

.a13.2%

.b56.6%
.c42.5%
.d86.8%

استعن بالرسم الآتي للإجابة عن السؤالين 6 و 7. 
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 1                                   …QhódG ∫hó÷G

2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13  14   15   16   17

18

ما النسبة المئوية للنيتروجين في المركب N2O3؟. 6
.a 44.75%

.b46.7%

.c28.1%

.d36.8%
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 اختبار مق
اأ�سلة الختيار من متعدد

1 .d

2 .a

3 .b

4 .b

5 .d

6 .c

7 .b

اأ�سلة الإجابات الق�سيرة
8 .27 mol N

2
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من . 7  1.29 g على  النيتروجين  أكسيد  من  عينة  تحتوي 
الآتية  الصيغ  الأكسجين.أي  من   3.71 g و  النيتروجين، 

يحتمل أن تمثل المركب؟
.aN2O4

.bN2O3

.cN2O

.dN2O5

اأ�سلة الإجابات الق�سيرة
يشـتعل 2N2H2(CH3) عنـد ملامسـته لرابـع أكسـيد ثنائي . 8

. N2O4 النيتروجين
(CH3)2

N2H2(l) + 2 N2O4(l) → 3N2(g) + 4H2O(g) + 2CO2(g)

ولأن هـذا التفاعـل ينتج كمية هائلة مـن الطاقة عن كمية 
قليلة من المواد المتفاعلة، فقد استعمل لنقل الصواريخ  في 
رحـلات أبولو للقمر. فـإذا اسـتهلك mol 18.0 من رابع 
أكسـيد ثنائي النيتروجين في هذا التفاعل، فما عدد مولات 

غاز النيتروجين الناتجة؟ 

استخدم الأشكال الآتية في الإجابة عن الأسئلة من 9 إلى 13.

.a

C09-23C-828378-08

.d

C09-23C-828378-08

.b

C09-23C-828378-08

.e

C09-23C-828378-08

.c

C09-23C-828378-08

أي الأشكال أعلاه يمثل جزيء كبريتيد الهيدروجين؟. 9
أي الأشـكال يمثـل جزيئات لها أربعـة أزواج مرتبطة من . 10

الإلكترونـات ولا تحتوي أي زوج مـن الإلكترونات غير 
المرتبطة؟

أي الأشكال يُعرف بالشكل الهرمي؟. 11
أي الأشكال يمثل ثاني أكسيد الكربون؟ . 12
أي الأشكال يمثل جزيئًا فيه أفلاك مهجنة من نوع sp2؟  . 13

اأ�سلة الإجابات المفتوحة
استخدم الجدول الآتي في الإجابة عن السؤالين 14 و 15.

طاقة التاأين الأولى لعنا�سر الدورة الثالثة
طاقة التاأين الأولىkJmol العدد الذرالعن�سر
11496الصوديوم

12736الماغنيسيوم

13578الألومنيوم

14787السيليكون

151012الفوسفور

161000السيلينيوم

171251الكلور

181521الأرجون

مثّـل البيانـات السـابقة بيانيًّـا، وضـع  العدد الـذري على . 14
المحور السيني. 

لخص النمط العام لطاقة التأين، وكيف ترتبط طاقة التأين . 15
بإلكترونات تكافؤ العنصر؟

ما عدد مـولات تيتانيت الكوبلـت Co2TiO4 III الموجودة . 16
في g 7.13 من المركب؟

.a2.39× 101 mol

.b3.10×10-2 mol

.c3.22×101 mol

.d4.17×10-2 mol

.e2.28×10-2 mol

185185185

9 .a

10 .c

11 .b

12 .d

13 .b

اأ�سلة الإجابات المفتوحة
يجـب أن تشـكل البيانات علاقة خطية تقريبًـا مع قليل من . 14

الحواف المتعرجة كما هو في الشكل  16-2  ص53.

يزداد التأين بالانتقال عبر الدورة (من اليسار إلى اليمين) أو . 15
من أسفل إلى أعلى في مجموعات الجدول الدوري. لعناصر 
السـطر الأول فقـط 1 أو 2 مـن إلكترونـات التكافؤ وهي 
 . ا مكتملاً ا خارجيًّ ا سـهلة الفقد؛ لأن ذلك ينتج غلافً نسبيًّ
أما عناصر الجانب الأيمـن من الجدول الدوري فلها طاقة 
تأيـن عاليـة؛ لأن الغـلاف الخارجـي لهـا ممتلئ تقريبًـا، ممّا 
يجعلها أكثر قدرة على اكتسـاب عدد من الإلكترونات بدلاً 

من فقدانها.

16 . 3.10×10-2 mol  b
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دليل العناصـر الكيميائية
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قائمة المحتويات
161514131232110
1817



189 198  14
190  1 200  15
1922202   16
194  3- 12 204  17
196  13 206   18

كيف تستخدم هذا الدليل؟



1 atm25 OC

مفتاح الألوان

فلز

شبه فلز

لا فلز

العدد الذري

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز
حالة المادة

مفتاح حالة المادة

غاز

سائل

صلب

صنع مُ
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كيف تستخدم دليل العناصر الكيميائية؟




حقائق حول العناصر المجموعة 2 :  الفلزات القلوية ا�رضية

Radium

88

Ra
[Rn]7s2

Barium

56

Ba
[Xe]6s2

Strontium

38

Sr
[Kr]5s2

Calcium

20

Ca
[Ar]4s2

Magnesium

12

Mg
[Ne]3s2

Beryllium

4

Be
[He]2s2

الخواص الفيزيائية
لمعظـم الفلـزات القلوية الأرضية مظهر فضي لامع، وتتكـون طبقة رقيقة عليها عند  •

تفاعلها مع الأكسجين.
تعتـبر الفلـزات القلوية الأرضية أصلب وأكثر كثافة وأقـو من العديد من عناصر  •

المجموعة 1، ولكنها تبقى أقل صلابة من الكثير من الفلزات.
لمعظم الفلزات القلوية الأرضية درجات انصهار ودرجات غليان أكبر من الفلزات  •

القلوية.
تزداد الكثافة بشكل عام كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة. •

1000 2000 30000

MP

BP

1287
2469

650
1090

842
1484

777
1382

727
1870

700
1737

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

EH-02A-874637

(BP)¿É«∏¨dG äÉLQOh  (MP) QÉ¡°üf’G äÉLQO

°C IQGô◊G äÉLQO 

1 20 3 4 5

g/ml

1.848

1.738

1.550

2.630

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

EH-03A-874637

5.000

3.510



Alkaline Earth Metalsحقائق حول العناصر المجموعة 1:  الفلزات القلوية

الخواص الذرية 
• . ns1 لكل عنصر من المجموعة 1 إلكترون تكافؤ واحد وتوزيع إلكتروني ينتهي بـ
تفقد عناصر المجموعة 1 إلكترون التكافؤ الخاص بها لتكون أيونا ذا شحنة موجبة 1+. •
تزداد أنصاف أقطار الذرات وأنصاف أقطار الأيونات كلما انتقلنا في المجموعة 1 من أعلى  •

إلى أسفل.
تقل الكهروسالبية كلما انتقلنا في المجموعة 1 من أعلى إلى أسفل. •
ا. • لا توجد الفلزات القلوية في الطبيعة بشكل حر؛ لأنها نشطة جدًّ
لكل عنصر من عناصر الفلزات القلوية نظير واحد على الأقل. •
ا، فإن خواصه غير  • بسبب ندرة وجود عنصر الفرانسيوم، ولأنه يضمحل بسرعة كبيرة جدًّ

معروفة إلى الآن.

kJ/mol

Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

1000 200 300 400 500

496

419

403

376

380

520



Pauling units

Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

0.50 1.0 1.5 2.0

0.98

0.93

0.82

0.82

0.79

0.70



Li
152

Li1+

76

(pm)

Na
186

Na1+

102

K
227

K1+

138

Rb
248

Rb1+

152

Cs
265

Cs1+

167

Fr
270

(pm)







الاختبارات التحليلية 
ا،  يمكـن تعـرف الفلزات القلوية من خـلال اختبارات اللهب؛ فالليثيوم ينتج لهبًا أحمر اللـون، والصوديوم ينتج لهبًا برتقاليًّ

بينما ينتج كل من البوتاسيوم والروبيديوم والسيزيوم لهبا بنفسجيًّا.









تلاح موقع المجموعة في 
.الجدول الدور

ت�ستك�سف الخوا�ص الفيزيائية 
والذرية لعنا�سر المجموعة 

الواحدة.

تتعرف العنا�سر من خلال 
الختبارات التحليلية.
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الخوا�ص الفيزيائية والذرية

ن�ساط اطلب إلى الطلبة رسـم تركيـب لويس النقطي لتوضيح 
. H+ كيفية فقد ذرة الهيدروجين إلكتوونًا لتكوين أيون

دليل العناصـر الكيميائية

Hydrogen

1

H
1s1

 C07-03C-828378-08-A
Kent

حقائق حول عنصر: الهيدروجين   

الخواص الفيزيائية والذرية
H كثافة أقل من الغازات الأخـر عند درجة حرارة  •

2
لغـاز الهيدروجـين 

وضغط ثابتين. 
يمكن أن يوجد الهيدروجين في الحالة الصلبة عند تعرضه للضغط الشديد  •

كما هو في باطن كوكب المشتري.
يوضـع الهيدروجين في المجموعة الأولى من الجـدول الدوري؛ لاحتوائه  •

إلكترون تكافؤ واحد.
يتشـارك الهيدروجـين مع فلزات المجموعة 1 في بعـض الخواص ، لذلك  •

.H+ ا لتكوين أيون الهيدروجين الموجب يفقد إلكترونًا واحدً
يتشـارك الهيدروجـين في بعـض الخـواص أيضـا مـع عنـاصر المجموعة  •

17 اللافلزيـة، فهـي تسـتطيع اكتسـاب إلكـترون واحـد لتكويـن أيـون 

.H-  الهيدروجين السالب
للهيدروجين ثلاثة نظائر شائعة، هي:البروتيوم وهو الأكثر شيوعا، حيث  •

ا، ولكنه لا يحتـوي نيوترونات.  ا وإلكترونًـا واحدً يحتـوي بروتونًـا واحدً
والديوتيريوم، الذي يدعى أيضا الهيدروجين الثقيل حيث يحتوي بروتونًا 

ا،  واحـدً ونيوترونًـا  ا  واحـدً
ا.  واحـدً وإلكترونًـا  ولكنـه 
يعتـبر  والـذي  والتريتيـوم 
ا نشطا يحتوي على  ا مشعًّ عنصرً
ا،  نيوترونـين وإلكترونًا واحدً

ا. وبروتونًا واحدً

الخوا�ص الفيزيائية والذرية  للهيدروجين

C°259-درجة الن�سهار

C°253-درجة الغليان

 5-  0 1 × 8.98الكثافة

78ن�سف القطر الذر pm

kJ/mol 1312طاقة التاأين الأولى

 2.2الكهرو�سالبية

الاختبارات التحليلية
ـا لدرجـة تركيـز أيونـات  يعـد الرقـم الهيدروجينـي pH مقياسً
نا عن تركيـز أيونات  الهيدروجـين +H في محلـول مائي، فـإذا عبرّ
الهيدروجـين بوحـدة mol/l، فـإن الرقـم الهيدروجينيpH هو 
سـالب لوغاريتم تركيز أيـون الهيدروجـين log [H+]-، فمثلا: 
إذا كان تركيـز أيون الهيدروجين mol/l 2-10 ×1، فيكون الرقم 

يمكن أن تكون المواد الكيميائية المسـتخدمة في تنظيف المنازل الهيدروجيني pH يساوي 2. 
حمضية أو قلوية حسـب تركيـز أيونات الهيدروجـين الموجبة، 

وكلما كان تركيزها أكبر كانت درجة الحموضة أقل. 

Hydrogen
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 C07-04C-828378-08
Kent

Lithium

3

Li
[He]2s1

Sodium

11

Na
[Ne]3s1

Potassium

19

K
[Ar]4s1

Rubidium

37

Rb
[Kr]5s1

Cesium

55

Cs
[Xe]6s1

Francium

87

Fr
[Rn]7s1

حقائق حول العناصر المجموعة 1:  الفلزات القلوية

الخواص الفيزيائية
للفلزات القلوية مظهر فضي لامع. •
تكون الفلزات القلوية الصلبة لينة لدرجة يمكن قطعها بالسكين. •
لمعظم الفلزات القلوية كثافة منخفضة مقارنة بالعناصر الصلبة التابعة للمجموعات  •

الأخر. للصوديوم والليثيوم  والبوتاسيوم كثافة أقل من كثافة الماء.
للفلـزات القلويـة درجات انصهـار منخفضة، مقارنـة بالفلزات الأخـر كالفضة  •

والذهب.

MP

BP

ô◊G äÉLQO

°C IQG 

181
1342

98
883

63
759

39
668

28
671

Li

Na

K

Rb

Cs

5000 1000 1500

(BP)¿É«∏¨dG äÉLQOh  (MP) QÉ¡°üf’G äÉLQO

0.5 1.00 1.5 2.0

g/ml

0.535

0.968

0.856

1.532



Li

Na

K

Rb

Cs 1.879

Alkali Metals

الخوا�ص الفيزيائية 

خلفية علمية لأربـع عناصر من هذه المجموعة – الصوديوم 
والبوتاسيوم والروبيديوم والسيزيوم- درجات انصهار أقل من 
درجات غليان الماء ( oC 100)، فدرجة انصهار الروبيديوم  39 
. 37 oC أكبر قليلاً من درجة حرارة جسم الإنسان الطبيعي oC
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حقائق حول العناصر المجموعة 1:  الفلزات القلوية

الخواص الذرية 
• . ns1 لكل عنصر من المجموعة 1 إلكترون تكافؤ واحد وتوزيع إلكتروني ينتهي بـ
تفقد عناصر المجموعة 1 إلكترون التكافؤ الخاص بها لتكون أيونا ذا شحنة موجبة 1+. •
تزداد أنصاف أقطار الذرات وأنصاف أقطار الأيونات كلما انتقلنا في المجموعة 1 من أعلى  •

إلى أسفل.
تقل الكهروسالبية كلما انتقلنا في المجموعة 1 من أعلى إلى أسفل. •
ا. • لا توجد الفلزات القلوية في الطبيعة بشكل حر؛ لأنها نشطة جدًّ
لكل عنصر من عناصر الفلزات القلوية نظير واحد على الأقل. •
ا، فإن خواصه غير  • بسبب ندرة وجود عنصر الفرانسيوم، ولأنه يضمحل بسرعة كبيرة جدًّ

معروفة إلى الآن.

kJ/mol

Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

1000 200 300 400 500

496

419

403

376

380

520



Pauling units

Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

0.50 1.0 1.5 2.0

0.98

0.93

0.82

0.82

0.79

0.70



Li
152

Li1+

76

(pm)

Na
186

Na1+

102

K
227

K1+

138

Rb
248

Rb1+

152

Cs
265

Cs1+

167

Fr
270

(pm)







الاختبارات التحليلية 
ا،  يمكـن تعـرف الفلزات القلوية من خـلال اختبارات اللهب؛ فالليثيوم ينتج لهبًا أحمر اللـون، والصوديوم ينتج لهبًا برتقاليًّ

بينما ينتج كل من البوتاسيوم والروبيديوم والسيزيوم لهبا بنفسجيًّا.









الخوا�ص الفيزيائية 

ن�ساط  تحذير ارتـد القفـازات عنـد التعامـل مـع الصوديوم 
لتجنب الحرق، وارتد معطف المختبر والنظارات الواقية.

 ،700 ml 1 بكمية من الماء مقدارهاL ا سعته ا مدرجً املأ مخبارً
ثـم أضف ثلاث قطـرات من كاشـف الفينولفثاليـن ، وأضف  
50ml مـن زيـت معدنـي علـى سـطح المـاء. أَرِ الطلبـة علبة 

حفـظ الصوديوم، وأخبرهم بأنها يجـب أن تحفظ داخل زيت 
ا مـن الصوديوم وضعه فـي طبق زجاجي،  معدنـي، اقطع جزءً
ا كحجـم حبة البـازلاء، وضعها في  ا صغيرً ثـم اقطـع منه جـزءً
المخبـار المـدرج، ( يعمل الزيـت المعدني على عـدم تفاعل 
قطعة الصوديوم وفرقعتها خارج الوعاء، فالصوديوم سيتفاعل 
مع الماء تحت سطح الزيت المعدني). اسأل الطلبة عن سبب 
حفظ الصوديوم داخل الزيت المعدني؛ لمنع تفاعلها مع الماء. 

كرر العرض باستعمال البوتاسيوم والليثيوم. 

التخل�ص من الف�سلات خفف المحاليل بالماء، ثم اسكبها في 
المغسلة، ثم اسكب عليها الماء.

اطلب إلى الطلبة مقارنة شدة تفاعل الفلزات الثلاثة، ثم اطلب 
 K .إليهـم التنبؤ بالخواص التفاعلية لمجموعة الفزات القلوية
. تزداد التفاعلية من أعلى  هـو الأكثر تفاعلا، و Li الأقل تفاعلاً

 م المجموعة في الجدول الدوري إلى أسفله. 

الختبارات التحليلية

ن�ساط  اطلـب إلـى الطلبـة كتابـة ثلاثـة أو أربعـة دلائـل يمكن 
اسـتعمالها فـي تحديد عنصر ما أو مجموعة مـن العناصر، يجب 
ا، بينما تكون الأدلة التي تليه أكثر دقة،  أن يكون الدليل الأول عامًّ
بحيـث يضيق مجال الاختيار؛ ليصل إلى عنصر واحد. اسـتعمل 

 م دلائل الطلبة لمراجعة خصائص الفلزات القلوية. 
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حقائق حول العناصر المجموعة 2 :  الفلزات القلوية ا�رضية

Radium

88

Ra
[Rn]7s2

Barium

56

Ba
[Xe]6s2

Strontium

38

Sr
[Kr]5s2

Calcium

20

Ca
[Ar]4s2

Magnesium

12

Mg
[Ne]3s2

Beryllium

4

Be
[He]2s2

الخواص الفيزيائية
لمعظـم الفلـزات القلوية الأرضية مظهر فضي لامع، وتتكـون طبقة رقيقة عليها عند  •

تفاعلها مع الأكسجين.
تعتـبر الفلـزات القلوية الأرضية أصلب وأكثر كثافة وأقـو من العديد من عناصر  •

المجموعة 1، ولكنها تبقى أقل صلابة من الكثير من الفلزات.
لمعظم الفلزات القلوية الأرضية درجات انصهار ودرجات غليان أكبر من الفلزات  •

القلوية.
تزداد الكثافة بشكل عام كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة. •

1000 2000 30000

MP

BP

1287
2469

650
1090

842
1484

777
1382

727
1870

700
1737

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

EH-02A-874637

(BP)¿É«∏¨dG äÉLQOh  (MP) QÉ¡°üf’G äÉLQO

°C IQGô◊G äÉLQO 

1 20 3 4 5

g/ml

1.848

1.738

1.550

2.630

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

EH-03A-874637

5.000

3.510



Alkaline Earth Metals

الخوا�ص الفيزيائية 

خلفية علمية تحتوي الفلزات القلوية الترابية على إلكترونين 
فـي مسـتو الطاقة الخارجي، مما يسـمح لها بالمشـاركة في 
الرابطـة الفلزية بشـكل أقو مـن عناصر المجموعـة 1. تفقد 
عناصـر مجموعة الفلـزات القلوية الترابيـة إلكترونين في أثناء 
تفاعلهـا ، (خلافًـا لعناصـر المجموعة 1، التي تفقـد إلكترونًا 
ا فـي أثنـاء تفاعـلهـا)، ممــا يجـعل قــو التجــاذب  واحـدً
أكـبـر بيـن الذرات، وهذا مـا يجعلهم أكثر صلابـة من عناصر  

المجموعة 1.
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حقائق حول العناصر المجموعة 2 :  الفلزات القلوية ا�رضية

الخواص الذرية 
• . ns2 لكل عنصر من المجموعة 2 إلكترونا تكافؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي بـ
تفقـد عنـاصر الفلـزات القلوية الأرضية إلكـتروني التكافـؤ الخاصين بها لتكـون أيونًا ذا  •

شحنة ثنائية موجبة 2+.
يـزداد نصـف القطر الذري ونصف القطر الأيوني كلما انتقلنـا في المجموعة 2 من أعلى إلى  •

أسفل، ولكنها تبقى أصغر من أنصاف أقطار ذرات المجموعة 1 وأنصاف أقطار أيوناتها.
تقـل طاقة التأين والكهروسـالبية كلما انتقلنـا في المجموعة 2 من أعلى إلى أسـفل، ولكنها  •

تبقى  أكبر من عناصر المجموعة 1.

EH-06A-874637

Pauling units

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

0.5 1.0 1.5 2.00

1.57

1.31

1.00

0.95

0.89

0.90



kJ/mol

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

EH-05A-874637

2000 400 600 800

738

590

550

503

509

900

¤hC’G øjCÉàdG ábÉW

Be
112

Be2+

31

Mg
160

Mg2+

72

Ca
197

Ca2+

100

Sr
215

Sr2+

118

Ba
222

Ba2+

135

Ra
220

(pm)




(pm)




الاختبارات التحليلية 
ف ثلاثة مـن الفلـزات القلوية الأرضيـة من خلال  يمكـن تعـرُّ
اختبـارات اللهب؛ فالكالسـيوم ينتـج لهبًا قرمـزي اللون أقرب 
ا أقرب إلى  إلى اللون البرتقالي ، بينما ينتج السترانشـيوم لهبًا قرمزيًّ

ا. اللون البنفسجي، أما الباريوم فينتج لهبًا أصفر مخضرًّ



الخوا�ص الذرية

ن�ساط ضـع طبقي بتري فوق جهاز العرض الرأسـي، اسـكب 
قليلاً من الماء في كل منهما، وأضف ثلاث قطرات من كاشف 
الفينولفثاليـن، ثم اعـرض على الطلبة عينات من الماغنسـيوم 
والكالسيوم، واطلب إليهم التنبؤ أي منهما سيكون أكثر تفاعلاً 
مع الماء. على الطلبة التنبؤ بأن الكالسـيوم سيكون أكثر تفاعلا 
من الماغنسـيوم؛ لأن شدة التفاعل تزداد كلما اتجهنا من أعلى 
إلى أسـفل في المجموعـة الواحدة، وتقل طاقـة التأين. نظف 
سـطح العينتين باسـتخدام ورق الصنفرة، ثم ضع الماغنسيوم 
فـي طبق بتري والكالسـيوم في طبق بتري آخـر، واطلب إليهم 
ملاحظة وتفسـير ما شـاهدوه، ثم اسـألهم عن سبب استخدام 
الفينولفثالين في التجربة. يجب أن يلاحظ الطلبة أن الكالسيوم 
ا  أكثـر تفاعلاً من الماغنسـيوم، الـذي يتفاعل ببطء شـديد جدًّ
لايـكاد يلاحـظ؛ لأن الكالسـيوم يقـع أسـفل المجموعة 1 في 
ا التنبؤ بـأن ناتج التفاعل  الجـدول الدوري. وعلـى الطلبة أيضً
سـيكون  هيدروكسـيد الماغنسيوم وهيدروكسـيد الكالسيوم، 

وأن القواعد تحول الفينولفثالين إلى اللون الزهري.

الختبارات التحليلية

خلفية علمية يمكـن أن تتواجـد الـذرات إمـا فـي الحالـة 
المستقرة أو في الحالة المثارة. فعند إجراء اختبار اللهب يعمل 
لهب بنزن على اسـتثارة إلكترون التكافؤ في الذرات، وإجباره 
على القفز إلى مسـتو طاقـة أعلى، وعندما يعـود الإلكترون 
ا مرئيًا له طول  إلى مستواه الطبيعي يطلق فوتونات تصدر ضوءً

موجي ولون خاص به.
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حقائق حول العناصر المجموعات 12 - 3:  العناصر الانتقالية

الخواص الفيزيائية
تشـمل العناصر الانتقالية الرئيسـية أربع سلاسـل لعناصر أفـلاك d، والتي تتراوح  •

أعدادهـا الذريـة بـين (109 - 104 ) ،(80 - 72 ) ،(48 - 39 ) ،(30 – 21). أمـا 
العنـاصر الانتقالية الداخلية فتشـمل عناصر أفلاك f ( وهـي عناصر نادرة)، ضمن 
سلسـلة اللانثانيـدات، والتـي تـتراوح أعدادها الذرية بـين ( 71 - 57)، وسلسـلة 

الأكتنيدات التي تتراوح أعدادها الذرية بين ( 103 - 89)، وجميعها فلزات.
تعد العناصر الانتقالية -كغيرها مـن الفلزات- جيدة التوصيل للكهرباء والحرارة،  •

وهي قابلة للسـحب، مما يعني أنه من الممكن سـحبها على شكل أسلاك، وهي أيضا 
مرنة قابلة للطرق، مما يعني امكانية طرقها وسحبها على شكل صفائح.

للعنـاصر الانتقالية عامة كثافة مرتفعة، ودرجـات انصهار مرتفعة، وضغط بخاري  •
منخفـض. وتكـون جميع العناصر الانتقاليـة صلبة عند درجة حـرارة الغرفة ما عدا 

الزئبق، الذي يكون في الحالة السائلة.
صلابـة العنـاصر الانتقاليــة، وتوافـرهـا بكثرة -ومنهـا الحديد- تجعلها تسـتخدم  •

بوصفها مواد بناء.
العديـد من العنـاصر الانتقالية تعكس الضـوء المرئي عند أطـوال موجية محددة، مما  •

يجعل بعض المركبات تظهر ملونة ولامعة.
غالبـا مـا يكون للعنـاصر الانتقالية خـواص مغناطيسـية، مما يعني أنهـا تنجذب إلى  •

مجـال مغناطيـسي قريب منها. وتعتبر العناصر الانتقاليـة الثلاثة ( الحديد والكوبلت 
والنيكل) ذات خواص مغناطيسية حديدية، حيث يمكن لهذه العناصر تكوين مجالها 

المغناطيسي الخاص بها.

عند تعـرض برادة الحديـد إلى مغناطيس 
أي  إلى  وتنجـذب  ـا،  مغناطيسً تصبـح 

مغناطيس وينجذب بعضها إلى بعض. 

Transition Elements

الخوا�ص الفيزيائية 

خلفية علمية تتشـارك العناصـر الفلزية الانتقاليـة في بعض 
الخصائـص المتشـابهة مثـل الموصليـة واللمعـان والقابليـة 
، تعتبر الفضة  للطـرق، إلا أن هنـاك بعض الاختلافات، فمثـلاً
أفضـل موصـل للكهربـاء، ويسـتخدم الحديـد والتيتانيوم في 
ا لصلابتهمـا، بينما يسـتخدم الفاناديـوم والمنجنيز  البنـاء نظـرً

والتيتانيوم في صناعة سبائك الحديد.



195

حقائق حول العناصر المجموعات 12 - 3:  العناصر الانتقالية

الخواص الذرية 
للعناصر الانتقالية الرئيسية فلك d غير مكتمل. •
تتضمن العناصر الانتقالية الداخلية سلسلة اللانثانيدات وسلسلة الأكتنيدات، ولهذه العناصر أفلاك f غير مكتملة.  •
ف خواصها الكيميائيـة؛ فكلما كان عـدد الإلكترونات غير  • يسـاعد التركيـب الإلكتروني للعنـاصر الانتقالية على تعـرّ

المرتبطة في الفلك d أكبر كان العنصر أكثر صلابة وكانت درجات الانصهار والغليان أعلى.
تسبب الإلكترونات غير المرتبطة في أفلاك f و d الخواص المغناطيسية للعناصر الانتقالية. •
يساعد التركيب الإلكتروني العناصر الانتقالية على تكوين المركبات الملونة، وتستطيع المركبات التي تحتوي إلكترونات  •

غير مرتبطة في الفلك d، امتصاص الضوء المرئي.
يوجد اختلاف يسـير بين العناصرَ الانتقالية في الحجم الذري، والكهروسـالبية، وطاقة التأين، عند الانتقال في الدورة  •

الواحدة من اليسار إلى اليمين.
العنـاصر  • تسـتطيع 

تكويـن  الانتقاليـة 
أيونـات مـن خـلال 
أعداد تأكسد مختلفة.

اأعداد تاأك�سد الدورة الأولى للعنا�سر النتقالية
Sc+3

Ti+1+2+3+4

V+1+2+3+4+5

Cr0+1+2+3+4+5+6

Mn0+1+2+3+4+5+6+7

Fe0+1+2+3+4+5+6

Co0+1+2+3+4+5

Ni+1+2+3+4

Cu+1+2+3

Zn+2

الاختبارات التحليلية 
لاحـظ ألـوان مركبات العنـاصر الانتقالية في الشـكل المجاور، 
تمتـص هـذه العنـاصر أطـوالاً موجيـة مختلفـة من الضـوء عند 
وضعها في المحاليل. يسـتخدم الطيف المرئـي عملية امتصاص 
الضـوء عند أطوال موجية محـددة لقياس تركيز المركبات الملونة 
في المحلول. تسـتخدم هـذه الطريقةُ في التحليـل التفاعلَ الذي 
يحدث بـين إلكترونـات التكافؤ للعنـاصر الانتقاليـة، والضوء 
المرئي. ولأن الكثير من مركبات العناصر الانتقالية ذات ألوان، 
فيصبـح في الإمـكان اسـتخدام هـذه التقنية في تحليـل العناصر 

الانتقالية.

لعنـاصر المركبات الانتقالية ألوان بسـبب الامتـلاء الجزئي للفلك 
d، وتسـتطيع الإلكترونـات فيها امتصاص الضـوء المرئي لأطوال 
ا من  ا تمامً ا ممتلئًا أو فارغً موجبة محددة، أما المركبات التي تحتوي فلكً

الإلكترونات فإنها لا تكون ألوانًا براقة. 

الخوا�ص الذرية

خلفية علمية يمكـن تحديـد الخـواص الفيزيائيـة للفلزات 
الانتقالية من خلال التوزيع الإلكتروني، ومعظم عناصرها صلبة 
لها درجات انصهار وغليـان مرتفعة. وتكمن الاختلافات بين 
خواص عناصر الفلزات الانتقالية إلى قدرة زوج الإلكترونات 
 على الانتقال إلى مستو d الفرعي غير المترابط في المستو
التكافـؤ. وكلما ازداد عدد أزواج الإلكترونـات غير المترابطة 
فـي المسـتو الفرعـي d، كلمـا كان العنصر أكثـر صلابة وله 

درجات غليان وانصهار أعلى. 

الختبارات التحليلية

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

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

A B C D E F G H I J K L M N O P ،ن�ساط يمكـن التمييز بين العناصر الانتقاليـة من خلال اللون
الـذي يسـتخدم فـي تحديـد حالـة التأكسـد لبعـض العناصـر 

الانتقالية.
أحضـر أربعـة كـؤوس زجاجيـة وضع عنوانًـا لـكل منها على 
التوالـي: 2+ ، 5+ ، 6+ ، 7+. والتـي تمثل الحالات الأربع 
للأكسـدة لعنصر المنجنيز. ضـع ml 10 من محلول كبريتات 
g MnSO 1 في ml 50 ماء) في الكأس المعنون 

4
المنجنيـز (

ـا. وضع  ml 10 من  ا فاتحً 2+، سـيصبح لون المحلول زهريًّ

MnSO فـي الـكأس المعنـون 5+ ، وأضـف عليه 
4
محلـول  

  NaOH g 25 ) 10 مـن محلول هيدروكسـيد الصوديـوم ml

فـي ml 25 ماء)، ثم حرك الكأس بشـكل دائـري حتى يصبح 
لـون المحلـول أزرق. وضـع ml 10 من محلـول برمنجنات 
g  KMnO 0.1  فـي ml 100 ماء) في الكأس 

4
البوتاسـيوم ( 

المعنـون 6+. ثـم أضف عليه lm 4 من محلول هيدروكسـيد 
 4 ml ثـم أضف (ماء ml 50 12 فـي g NaOH) الصوديـوم
 50 ml 1.0 في g Na

2
SO

3
مـن محلول كبريتيـت الصوديوم (

مـاء). سـيتحول المحلول من اللون البنفسـجي إلى الأخضر. 
KMnO في الـكأس المعنون 7+، 

4
 من 

 10 ml ا ضع وأخيـرً
يصبح المحلول بنفسجي اللون.
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 C07-06C-828378-08

Thallium

81

Tl
[Xe]6s24f145d106p1

Gallium

31

Ga
[Ar]4s23d104p1

Indium

49

In
[Kr]5s24d105p1

Aluminum

13

Al
[Ne]3s23p1

Boron

5

B
[He]2s22p1

الخواص الفيزيائية
لمعظـم عناصر المجموعة 13 من الفلـزات مظهر فضي لامع ما عدا البورون الذي له  •

لون أسود، والثاليوم ذو لون فضي غير لامع، ولكنه يتأكسد بسرعة.
يعد البورون من أشباه الفلزات، بينما باقي عناصر المجموعة 13 من الفلزات. •
ا  • ا، وطرية، ما عدا البورون الذي يعتبر صلبً عناصر هذه المجموعة خفيفة الوزن نسبيًّ

ا كالماس. جدًّ
تكـون عناصر المجموعة 13 صلبة عند درجة حرارة الغرفـة. وينصهر الجاليوم عند  •

. ارتفاع درجة حرارة الغرفة عن معدلها قليلاًَ
لعنـاصر المجموعـة 13 درجة غليان أعلى من درجة غليـان عناصر مجموعة الفلزات  •

القلوية الأرضية،  و درجتا غليان وانصهار أقل من عناصر مجموعة الكربون.

MP
BP

300020000 1000

2076
3927

660
2519

30
2204

157
2072

304
1473

4000

B

Al

Ga

In

Tl

(BP)¿É«∏¨dG äÉLQOh  (MP) QÉ¡°üf’G äÉLQO

°C IQGô◊G äÉLQO g/ml

2.460

2.700

5.904

7.310

B

Al

Ga

In

Tl 11.850

3 60 9 12



حقائق حول العناصر المجموعة 13:  مجموعة البورون

الخوا�ص الفيزيائية 

ا،  خلفية علمية من أهم خواص الفلـزات أن لها لمعانًا وبريقً
حيـث يعتبـر الألومنيوم - وهو مـن عناصـر المجموعة 13 - 
مـن أكثر العناصـر لمعانًا فـي الجدول الدوري. ويعود سـبب 
لمعان الفلزات إلى حرية حركة إلكتروناتها حول النواة مقارنة 
ا  بالعناصـر اللافلزية. تعكس الإلكترونات الحرة الحركة ضوءً

ا.  نراه بأعيننا لمعانًا وبريقً
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حقائق حول العناصر المجموعة 13:  مجموعة البورون

الخواص الذرية 
لـكل عنصر من عناصر المجموعة 13 ثلاثـة إلكترونات تكافؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي بـ  •

.ns2 np1

تفقـد عناصر المجموعة 13 – ما عدا البورون- إلكترونـات تكافئها الثلاث لتكون أيونًا  •
ذا شـحنة ثلاثية موجبة 3+. ولبعض العناصر- ومنها ( Tl In٫ Ga٫)- القدرة على فقد 

إلكترون واحد فقط من إلكترونات تكافؤها لتكون أيونا ذو شحنة أحادية موجبة 1+ .
يتشارك البورون فقط في الروابط التساهمية.  •
يـزداد نصـف القطر الذري ونصف القطـر الأيوني لعناصر المجموعـة 13 كلما انتقلنا من  •

أعلى إلى أسفل، وحجوم عناصرها مشابهة لحجوم عناصر المجموعة 14.
تقل طاقة التأين لعناصر المجموعة 13 كلما انتقلنا من أعلى إلى أسفل. •

kJ/mol

B

Al

Ga

In

Tl

578

579

558

589

801

2000 400 600 800



Pauling units

B

Al

Ga

In

Tl

2.04

1.61

1.81

1.78

1.62

0 0.5 1.0 1.5 2.0



B
85

B3+

20

Al
143

Al3+

50

Ga
135

Ga3+

62

In
167

In3+

81

Tl
170

Tl3+

95

(pm)




(pm)




الاختبارات التحليلية 
معظـم عناصر مجموعـة البورون- مـا عدا الألومنيـوم، الذي 
ا من العنـاصر الأكثر وفرة في قشرة الأرض - نادرة   يعـد واحدً
ف ثلاثة  ولا يمكن العثور عليها حـرة في الطبيعة. ويمكن تعرُّ
ح في الجـدول. فينتج  منهـا باختبـارات اللهـب، كما هـو موضّ

البورون اللون الأخضر الساطع ، في حين ينتج الإنديوم اللون الأزرق النيلي. وينتج الثاليوم اللون الأخضر. وتتضمن أكثر 
ف العناصر تقنيات الطيف وتقنيات التصوير المتقدمة.  الأساليب دقة في تعرُّ



تمت تسمية عنصر الإنديوم بهذا الاسم بعد أن لاحظ العلماء اللون الأزرق النيلي في خطوط الطيف.

نتائج اختبار اللهب
لون اللهبالعن�سر

وميض أخضر ساطعالبورون
لون أزرق نيليالإنديوم
أخضرالثاليوم

الخوا�ص الذرية

خلفية علمية يشـارك عنصر البورون في الرابطة التسـاهمية، 
ويمكـن أن تتشـكل بتراكيـب هندسـية كيميائيـة مختلفـة. من 
هذه التراكيب الهندسـية " عشـرينية الوجـوه"، وهي عبارة عن 
شـكل هندسـي صلب يتكـون من مثلثـات متسـاوية الأضلاع 
ا، مما يشـكل 12 قمة تمثـل كل منها موقع  ذات عشـرين وجهً
B ، وهناك شـكل آخر معقد 

12
H

12
ذرات البـورون، التي تقابل 

لعشـرينية الوجوه يمكن أن تتشكل مع البورون حيث لا جميع 
القمم على البورون.

الختبارات التحليلية

خلفية علمية تكون الألوان الناتجة عن اختبارات اللهب غير 
واضحة، وتكون النتائج غير مقنعة وغير حاسمة.

لـذا يلجأ العلمـاء إلى اسـتخدام الطيف الخطـي للتوصل إلى 
نتائـج أكثر دقة عند تعرف العناصر. يقسـم الطيف الخطي إلى 
قسـمين: طيف الانبعاث وطيف الامتصاص. فطيف الانبعاث 
عبارة عن مجموعة من ترددات الموجات الكهرو مغناطيسـية 
المتحررة من ذرات العناصر. فكل عنصر له طيف فريد خاص 
به، يحتوي على عدة خطوط ملونة مرتبطة مع الإشعاع المنبعث 
من الـذرات. وتمتص بعـض العناصر  ترددات الضوء نفسـها 
ـا كالتـرددات التـي تبعثها، ممـا ينتج طيـف الامتصاص،  تمامً

حيث تظهر الترددات الممتصة كخطوط سوداء اللون.
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حقائق حول العناصر المجموعة 14:  مجموعة الكربون

 C07-07C-828378-08
Kent

Lead

82

Pb
[Xe]6s24f145d106p2

Germanium

32

Ge
[Ar]4s23d104p2

Tin

50

Sn
[Kr]5s24d105p2

Silicon

14

Si
[Ne]3s23p2

Carbon

6

C
[He]2s22p2

الخواص الفيزيائية
تـزداد الخـواص الفلزية لعناصر مجموعـة الكربون كلما انتقلنا إلى أسـفل المجموعة.  •

فالكربون لافلز. بينما السيليكون والجرمانيوم أشباه فلزات. أما القصدير والرصاص 
ففلزات.

يمكن أن يوجد الكربون على شكل مسحوق أسود ؛ أو مادة طرية، أو مادة صلبة زلقة  •
رمادية اللون؛ أو مادة صلبة شفافة ؛ أو صلبة ذات لون برتقالي قريب إلى الاحمرار.

ا بنيًا أو مادة صلبة رمادية لامعة. • يمكن للسيليكون أن يكون مسحوقً
الجرمانيوم شبه فلز صلب ولامع ، رمادي أبيض يمكن أن يكسر بسهولة. •
للقصدير أيضا شكلان؛ فهو يوجد على شكل فلز صلب فضي اللون مائل إلى اللون  •

ا على شـكل فلز صلب رمادي لامع. وكلاهما قابل للطرق  الأبيض ، كما يوجد أيضً
والسحب والتشكيل.

الرصاص مادة فلزية لامعة رمادية، لينة ، قابلة للطرق والسحب. •
تقل درجات الانصهار والغليان ، وتزداد الكثافة كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة . •

MP
BP

300020000 1000

3527
4027

1414
2900

938
2820

232
2602

327
1749

4000

C

Si

Ge

Sn

Pb

(BP)¿É«∏¨dG äÉLQOh  (MP) QÉ¡°üf’G äÉLQO

°C IQGô◊G äÉLQO g/ml

2.267

2.330

5.323

7.310

C

Si

Ge

Sn

Pb 11.340

0 3 6 9 12



Carbon Group

الخوا�ص الفيزيائية 

خلفية علمية لعنصـر القصدير متآصـلان: القصدير الأبيض 
والقصدير الرمادي. 

للقصديـر الأبيض خواص فلزية، ويسـتخدم فـي أواني الخبز 
كطبقـة رقيقة تغطي السـطح الداخلـي للعلـب المعدنية. بينما 
ليـس للقصدير الرمادي خـواص فلزية، ولونـه رمادي باهت، 

وهو مسحوق مجهول الاستخدامات.

يتحـول القصدير الأبيض إلى قصدير رمادي ببطء ، إذا تعرض 
لدرجات حرارة أقل من oC 13 وهو ما يعرف بطاعون القصدير 

أو آفة القصدير.
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حقائق حول العناصر المجموعة 14:  مجموعة الكربون

الخواص الذرية 
لـكل عنـصر من عناصر المجموعة 14 أربعـة إلكترونات تكافؤ وتوزيـع إلكتروني ينتهي بـ  •

. ns2 np2

تشـارك عناصر مجموعة الكربون في الروابط التسـاهمية بعدد تأكسد 4+. ويمكن للقصدير  •
والرصاص أيضا أن يكون لهما عدد تأكسـد 2+. و للكربون والسيليكون في بعض المركبات 

عدد تأكسد 4-
يوجد كل من الكربون والسيليكون والقصدير بأشكال بلورية مختلفة. •
يـزداد نصف القطر الـذري ونصف القطر الأيوني كلما انتقلنا إلى أسـفل المجموعة، ولكنها  •

تتشابه مع أنصاف أقطار عناصر المجموعة 13.
لعنـاصر المجموعـة 14 - مـا عـدا الكربون - طاقـات تأين متماثلـة، وليس هنـاك تباين في  •

الكهروسالبية لهذه العناصر.

kJ/mol
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2000 400 600 800 1000
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Pauling units
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الاختبارات التحليلية 
ف عناصر المجموعة 14، مـن خلال اختبارات اللهـب؛ لأن هذه العناصر  لا يمكـن تعـرُّ
ا أزرق  ترتبط مع غيرها من خلال الروابط التسـاهمية، ما عدا الرصاص الذي ينتج ضوءً
ف على عناصر مجموعة الكربون من خلال تحليل خواصها الفيزيائية،  اللـون. ويمكن تعرُّ
ومنهـا درجـة الانصهار ودرجـة الغليان والكثافـة، و من خلال طيـف الانبعاث، أو من 
ن الرصاص والقصدير رواسب  خلال تفاعلها مع غيرها من المواد الكيميائية، فمثلا: يكوّ

عند إضافتهما إلى محاليل محددة.

عنـد إضافة نـترات الرصـاص إلى 
راسـب  ينتـج  البوتاسـيوم  يوديـد 

أصفر من يوديد الرصاص. 

الخوا�ص الذرية

خلفية علمية قد يواجه الطلبة بعض الصعوبة في فهم سـبب 
احتواء بعض المجموعات من الجدول الدوري فلزات وأشباه 

الفلزات ولافلزات.

راجـع معهم طاقـات التأين ونصـف القطرالذري، وأشـر إلى 
العلاقـة التبادليـة بيـن الخـواص الدوريـة للعناصـر وازديـاد 
الخـواص الفلزيـة لها، فكلمـا قلت طاقة التأيـن وازداد نصف 
القطـر الـذري زادت قـدرة الـذرات علـى فقـد الإلكترونات 
ا الألفة الإلكترونية، وذكرهم  وتعتبر فلزات. راجع معهـم أيضً
بأنه كلمـا زادت الألفـة الإلكترونية زادت قـدرة الذرات على 

كسب إلكترونات، وتعتبر لافلزات. 

الختبارات التحليلية

ن�ساط  وضح تفاعل الترسيب الواضح في الشكل. 

ضع ml 10 من محلول يوديد البوتاسيوم تركيزه 1M في كأس 
زجاجي سعته ml 100، ثم أضف ml 10 من نترات الرصاص 

تركيزه 1M إلى الكأس. سيتكون راسب أصفر اللون.
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C07-09C-828378-08
Rhonda

Nitrogen

7

N
[He]2s22p3

Phosphorus

15

P
[Ne]3s23p3

Arsenic

33

As
[Ar]4s23d104p3

Antimony

51

Sb
[Kr]5s24d105p3

Bismuth

83

Bi
[Xe]6s24f145d106p3

حقائق حول العناصر المجموعة 15:  مجموعة النيتروجين

الخواص الفيزيائية
ـا كعنـاصر المجموعـة 14- كلـما انتقلنـا إلى أسـفل  • تـزداد الخـواص الفلزيـة – تمامً

المجموعـة، فالنيتروجـين والفوسـفور لافلـزات. بينما الزرنيـخ والأنتيمون أشـباه 
فلزات. أما البيسموث فهو فلز.

ا كعناصر المجموعة 14. • تختلف أشكال عناصر مجموعة النيتروجين تمامً
يكون النيتروجين على شكل غاز عديم اللون والرائحة . •
يوجـد الفوسـفور على ثلاثة أشـكال بلورية جميعهـا صلب، وتكون هذه الأشـكال  •

بيضاء أو حمراء أو سوداء. 
ا ولونه رمادي مائـل إلى اللون الأبيض وهش. ويمكن  • يكـون الزرنيخ  صلبًا ولامعً

أن يصبـح صلبًـا ذا لون أصفر باهت، تحـت ظروف محددة. ويتسـامى الزرنيخ عند 
تسخينه.

الأنتيمون صلب، فضي- رمادي اللون، لامع، هش. •
البزموث صلب ذو لون رمادي لامع أقرب إلى اللون الوردي. وهو أقل الفلزات في  •

الجدول الدوري توصيله للكهرباء، وهو أيضا هش.
تـزداد درجــات غـليـان العنـاصر، وتـزداد الكثافـة أيضــا كلـما انتقلنا إلى أسـفل  •

المجموعة 15.
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الخوا�ص الفيزيائية 

ن�ساط اطلب إلى الطلبة حساب كتلة كأس زجاجي صغير، ثم 
ضـع فيه كـرة العث ( النفثالين) واحسـب كتلتهما. يجب على 
الطلبة حساب كتلة النفثالين في نهاية الدرس، وتكرار حساب 
الكتلـة في بداية ونهاية كل درس وحتى ثـلاث إلى أربعة أيام، 
وتسـجيل بياناتهـم وملاحظاتهـم. يجب أن يلاحـظ الطلبة أن 
كرة العث تفقد من كتلتها، ولكنها لا تتحول إلى سـائل. اطلب 
إلـى الطلبة إعطاء أمثلة أخر على التسـامي. قـد يفكر الطلبة 
 م  في الجليد الجاف أو مكعبات الثلج في مجمد الثلاجة.
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حقائق حول العناصر المجموعة 15:  مجموعة النيتروجين

الخواص الذرية 
لـكل عنصر من عنـاصر المجموعة 15 خمسـة إلكترونات تكافؤ وتوزيع إلكـتروني ينتهي بـ  •

  . ns2 np3

النيتروجين ضعيف النفاذية المغناطيسية، مما يعني أنه لا ينجذب للمجال المغناطيسي. وهذا  •
يدل على أن إلكتروناته جميعها مرتبطة.

للنيتروجين عدد تأكسد يتراوح من 3- إلى 5+  •
للفوسفور والزرنيخ والأنتيمون أعداد تأكسد 3- و 3+ و 5+ . •
للبيزموث أعداد تأكسد 3+ و 5+. •
تقل طاقات التأين الأولى والكهروسالبية، ويزداد نصف القطر الذري كلما انتقلنا إلى أسفل  •

المجموعة.

Pauling units
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الاختبارات التحليلية 
ف عناصر المجموعة 15 من خلال اختبارات اللهب؛ لأن معظم هذه  لا يمكن تعرُّ
العناصر لا فلزية وترتبط بغيرها من خلال الروابط التساهمية، ما عدا الأنتيمون 
ا أو أزرق عند تعريضه للهب، والبيزموث الذي  ا أخضر خافتً الذي يصدر ضوءً

ا أزرق مائلاً إلى البنفسجي. يصدر ضوءً
ف عناصر مجموعة النيتروجين من خلال تحليـل خواصها الفيزيائية،  يمكن تعـرُّ
ومنهـا درجة الانصهارودرجة الغليـان والكثافة، ومن خـلال طيف الانبعاث، 
أو مـن خـلال تفاعلها مع غيرها من المواد الكيميائية، فمثلا: يتكون راسـب من 
أيونات البيزموث عند إضافة البيزموث إلى هيدروكسيد القصدير وهيدروكسيد 
ف مركبات الأمونيـوم التي تحتوي على النيتروجين من  الصوديـوم. و يمكن تعرُّ

خـلال الرائحـة المميزة التي تصـدر عند إضافتها إلى هيدروكسـيد الصوديوم، ومن خلال تغير اللـون  الحاصل لورقة تباع 
الشمس الحمراء الموضوعة على فوهة أنبوب الاختبار.

الخوا�ص الذرية

ن�ساط اطلب إلى الطلبة اختبار ضعف النفاذية المغناطيسية من 
خلال ربط خيط رفيع حول عود تنظيف الأسـنان، ثم ربط هذا 
ا عن المواد الفلزية  ا في الهواء وبعيدً العـود بطريقة تجعله معلقً
( ضـع مسـطرة مترية بين مقعدين واربـط الخيط في منتصفه)، 
ثـم أعط الطلبة مجموعة مـن الخضار والفاكهـة. تحذير: ذكر 
الطلبـة بضـرورة عـدم تنـاول أي شـيء فـي المختبـر. اطلب 
إليهم وضع الخضـار والفاكهة واحدة بعد الأخر فوق العود 
وتقريـب مغناطيس إليه دون لمسـه، ثم اطلـب إليهم ملاحظة 
النتائـج وتسـجيلها ثم تفسـيرها. اطلب إليهم تذكـر ما إذا كان 
هناك نمط تكراري في أثناء النشاط. يجب على الطلبة مشاهدة 
ا عن  أن الطعام الذي يحتوي على نسبة ماء عالية سيتحرك بعيدً
المغناطيـس، بغض النظـر عن قطب المغناطيس المسـتخدم، 

بسبب ضعف نفاذية الماء المغناطيسية.

الختبارات التحليلية

خلفية علمية يعـاد ترتيـب العناصـر فـي أثنـاء التفاعـلات 
الكيميائيـة لتكوين مواد ناتجة تختلف فـي صفاتها عن المواد 
المتفاعلة الأصلية. ولأن التغير يحدث على مسـتو الذرات، 
فإنـه مـن الصعـب أحيانًا تحديد مـا إذا حدث تفاعـل كيميائي 
أم لا. هنـاك علـى الأقل خمسـة مؤشـرات تدل العلمـاء على 
حدوث التفاعـل منها: تصاعد الغاز ( في كثير من الأحيان تتم 
عن طريق الفقاعات)، أوتحرير الطاقة الحرارية أو امتصاصها، 

تغير اللون، أو تكون رواسب. وكذلك الروائح.
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حقائق حول العناصر المجموعة 16:  مجموعة ا�كسجين

C07-10C-828378-08
Rhonda

Oxygen

8

O
[He]2s22p4

Sulfur

16

S
[Ne]3s23p4

Selenium

34

Se
[Ar]4s23d104p4

Tellurium

52

Te
[Kr]5s24d105p4

Polonium

84

Po
[Xe]6s24f145d106p4

الخواص الفيزيائية
ا ، عديم الرائحة، بينما يكون باقي  • ا نقيًّ في درجة حرارة الغرفة يكون الأكسـجين غازً

عناصر المجموعة 16 مواد صلبة.
لبعـض عنـاصر المجموعـة 16 أشـكال بلوريـة عديـدة شـائعة. فيمكـن أن يوجـد  •

ا الكثير من الأشكال  O (الأوزون). وللكبريت أيضً
3
O أو 

2
الأكسـجين على شـكل 

البلورية.أما السيلينيوم فله ثلاثة أشكال بلورية شائعة: رمادي غير متبلور، وبلوري 
أحمر، أو على شكل مسحوق ذي لون أحمر مائل إلى الأسود.

يعتـبر كل مـن الأكسـجين والكبريـت والسـيلينيوم  لافلـزات، بينـما التيرونيـوم  •
والبولونيوم أشباه فلزات.

للأكسـجين خـواص مغناطيسـية، وهذا يعني أنـه يمكن لمغناطيس قـوي أن يجذب  •
جزيئات الأكسجين.

تزداد درجات الغليان والانصهار لعناصر المجموعة 16 ما عدا البولونيوم مع زيادة  •
العدد الذري. وتزداد الكثافة لجميع عناصر المجموعة 16 بزيادة العدد الذري لها.
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Oxygen Group

الخوا�ص الفيزيائية 

ن�ساط سـيلاحظ الطلبة الشـكل المعيني للكبريـت وتحولاته 
إلى الشكل غير المتبلور، الذي يسمى الكبريت البلاستيكي.

اسـتخدم قطعـة من الكبريـت معيني الشـكل لتعزيز خصائص 
اللافلـزات بشـكل بصري، ثم قم بتغطيتهـا بقطعة من القماش 
واكسـرها إلـى قطـع صغيـرة بالمطرقـة؛ لأن الكبريـت معيني 
الشـكل؛ هـش ، علـى شـكل مسـحوق، وغيـر قابـل للطرق. 
استخدم جهاز فحص الموصلية الكهربائية لإثبات أن الكبريت 
غيـر موصـل للتيـار الكهربائـي. امـلأ كأسـا زجاجيـة سـعتها 
ml 250 إلـى منتصفهـا بالمـاء المقطـر، واملأ أنبـوب اختبار 

إلـى منتصفـه بالكبريـت، سـخن الكبريت حتـى يبـدأ الغليان 
ويتحول إلى اللون الغامق، اسكب الكبريت الساخن في كأس 
الماء. تحذير: يمكن لأبخرة الكبريت أن تشـتعل. أخرج قطعة 
الكبريت غير المتبلورة من الماء بعد أن تبرد باستخدام ملعقة. 
تتضمن الخـواص الفيزيائية للكبريت المعيني الشـكل: اللون 
الأصفـر، الصلابـة، الهشاشـة، انخفاض درجـات الانصهار، 
وعدم الموصيلة الكهربائية. بينما يكون الكبريت غير المتبلور 
أسـود اللون أو أحمـر غامق، مطاطًا ومرنًـا، ولكنه يتحول مرة 
أخـر ببـطء إلى الشـكل المعيني. اسـأل الطلبة مـا التآصل؟ 
التآصـل وجود شـكلين أو أكثر لعنصر ما فـي الحالة الفيزيائية 

 م  نفسها ولكنها تختلف في التركيب الجزيئي. 
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حقائق حول العناصر المجموعة 16:  مجموعة ا�كسجين

الخواص الذرية 
لـكل عنصـر من عنـاصر المجمـوعة 16 سـتة إلكترونات تكافـؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي  •

  . ns2 np4 بـ
يمكـن لعنـاصر المجموعة 16 أن يكون لها أعداد تأكسـد مختلفة، فمثلا للأكسـجين أعداد  •

تأكسد 2- و 1- ، وللكبريت أعداد تأكسد 6+ و 4+ و 2+. 
تقل طاقات التأين الأولى والكهروسالبية،  كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة. •
ا، وجميعها نظائر مشعة. • ا معروفً للبولونيوم 27 نظيرً
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الاختبارات التحليلية 

يمكـن قياس نسـبة وجود الأكسـجين بطرائق عـدة، وفي بيئات مختلفـة، فمثلا، يمكن 
لجهـاز قيـاس ذائبية الأكسـجين أن يقيس نسـبة الأكسـجين المـذاب في عينة مـن الماء، 
حيث يستخدم هذا الجهاز التفاعلات  الكهروكيميائية التي تعمل على تحويل جزيئات 
الأكسجين إلى أيونات الهيدروكسيد. ويقيس هذا الجهاز التيار الكهربائي الناتج خلال 

هذا التفاعل، فكلما كان تركيز الأكسجين أكبر كان التيار أكبر.

فحص ذائبية الأكسـجين جزء 
من مراقبة جودة الماء.

الخوا�ص الذرية

ن�ساط اطلـب إلـى الطلبـة البحث حـول متآصـلات عنصري 
السيلينيوم و التيلوريوم، ثم تلخيص ما وجدوه في فقرة واحدة 

 م  أو فقرتين.

الختبارات التحليلية

ن�ساط سـينتج الطلبة الأكسـجين، ثم يقومـون بفحص وجود 
الأكسـجين باستخدام عود من الخشـب المشتعل. يجب على 
الطلبـة ارتداء النظـارات الواقية عنـد التعامل مع فوق أكسـيد 

الهيدروجين.

أضـف ml 200 من %3 فوق أكسـيد الهيدروجين إلى دورق 
زجاجي سعته ml 250 ، ثم أضف ml 1 من الخميرة الجافة، 
ستلاحظ ظهور فقاعات من الخليط. اترك التفاعل يجري لعدة 
دقائق للتخلص من الهواء الموجود في الدورق، ثم ضع قطعة 
الخشب المشتعلة فوق السـائل الموجود في الدورق مباشرة، 
فبوجود الأكسـجين ستشتعل القطعة الخشـبية ويظهر اللهب. 
اسكب محتويات الدورق في المغسلة واسكب عليها الماء أو 
تخلص من المواد في سـلة المهملات. اطلب إلى الطلبة كتابة 
معادلة كيميائية موزونة لعملية تكسـر الروابط في فوق أكسـيد 

2H
2
O

2  
→  2H

2
O + O

2 
الهيدروجين.

اسـأل الطلبة: مـا دور الخميرة في هذا التفاعـل؟ تعد الخميرة 
 م  ا يسرع من معدل التفاعل. ا محفزً إنزيمً
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حقائق حول العناصر المجموعة 17:  مجموعة الهالوجينات

C07-11C-828378-08
Rhonda

Fluorine

9

F
[He]2s22p5

Chlorine
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[Ne]3s23p5
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[Ar]4s23d104p5

Iodine

53

I
[Kr]5s24d105p5

Astatine

85

At
[Xe]6s24f145d106p5

الخواص الفيزيائية
عنـد درجة حرارة الغرفة يكون الفلور والكلـور في الحالة الغازية. ويكون البروم -  •

. أما اليود فهو مادة صلبة يتسامى بسهولة. بالإضافة إلى الزئبق- سائلاً
الفلـور غـاز أصفر باهت. والكلـور غاز أصفر مائل إلى اللـون الأخضر. أما البروم  •

فهو سائل أحمر مائل إلى البني،. بينما اليود صلب لونه أزرق غامق.
تزداد درجة غليان ودرجة انصهار عناصر المجموعة 17  بزيادة العدد الذري. •
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عنـد درجة حـرارة الغرفة، يتسـامى 
بلـون أزرق  بلوراتـه  اليـود وتظهـر 

غامق، وتتصاعد أبخرة بنفسجية.

الخوا�ص الفيزيائية 

  fluere خلفية علمية جاء اسـم الفلـور من الكلمـة اللاتينية
والتي تعني التدفق. 

يسـتخدم معـدن الفلورايـت - الـذي يحتـوي علـى الفلـور 
 والكالسـيوم – في خفـض درجات انصهـار المعادن الأخر

لجعلها سهلة الفصل من خاماتها. 
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حقائق حول العناصر المجموعة 17:  مجموعة الهالوجينات

الخواص الذرية 
لـكل عنصر من عناصر المجموعة 17 سـبعة إلكترونات تكافـؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي بـ  •

  . ns2 np5

تقل طاقات التأين الأولى والكهروسالبية، كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة 17. •
يعتـبر الفلور العنصر الأكثر كهروسـالبية في الجدول الدوري. لذلك لديه ميل أكبر لجذب  •

الإلكترونات.
الأستاتين عنصر مشع، ولكن استخداماته غير معروفة. •
يزداد نصف القطر الذري ونصف القطر الأيوني كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة. •
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الاختبارات التحليلية 
ف ثلاثة مـن الهالوجينات مـن خلال تفاعلات الترسـيب،  يمكـن تعـرُّ
فيتفاعـل كل مـن الكلور والـبروم ، و اليود مع نـترات الفضة، ليكونوا 
رواسـب مميـزة لكل منهـم. فكلوريـد الفضة راسـب أبيـض وبروميد 
الفضـة راسـب  حليبـي اللون ، أمـا يوديـد الفضة فهو راسـب أصفر. 
ف الكلـور والـبروم واليـود أيضا مـن خـلال ذوبانهم في  ويمكـن تعـرُّ
الهكسـان الحلقي. فكما هو مبين في الشـكل، يتحـول المحلول إلى اللون 
الأصفر في حالة الكلور، والبرتقالي عند إضافة البروم، والبنفسجي عند 

إضافة اليود. 

المـاء (لاحـظ الطبقـة  تـذوب الهالوجينـات قليـلاً في 
السـفلى). ومـع ذلـك، ففي الهكسـان الحلقـي (الطبقة 
الكلـور (الأصفـر)  العليـا)، لاحـظ ذوبـان كل مـن 

والبروم (البرتقالي)، واليود (البنفسجي).

الخوا�ص الذرية

خلفية علمية  سـميت عناصر المجموعة 17 تبعا لقدرتها على 
تكوين مركبات مع معظم الفلزات، ولأن هذه المركبات تدعى 
ا فإن عناصـر المجموعة 17 تدعى مكونات الأملاح أو  أملاحً
الهالوجينات، وهي مواد لافلزية  نشطة كيميائيًّا وتوجد مرتبطة 
مـع عناصر أخر فـي الطبيعة. يعد الفلور الـذي عدده الذري 
أقـل ضمن عناصـر مـن الهالوجينـات، ويوفر حجمـه الذري 
ا بيـن إلكترونـات التكافؤ والنـواة. ويعد الفلور  ا صغيرً حاجـزً
ا أعلى عناصر الجدول الدوري كهروسـالبية، مما يعني أن  أيضً
لـه قدرة كبيرة على جـذب الإلكترونات، وهذا يعني أن الفلور 

أكثر العناصر نشاطًا.

الختبارات التحليلية

ن�ساط يمكن للطلبة إثبات وجود الكلور في البلاستيك. يجب 
على الطلبة العمل داخل خزانة طرد الغازات.

ـا مختلفـة (1cm – 2cm) مـن بلاسـتيك معـاد  قـص قطعً
الاسـتخدام، ثـم اطلـب إلـى الطلبة تسـجيل نوع البلاسـتيك 
المعـاد الاسـتخدام ثـم فحـص كل عينـة مـن خـلال حرقهـا 
باللهب. سـيظهر لهب أخضـر اللون للعينة التـي تحتوي على 
الكلـور. اسـأل الطلبـة: كيف يؤثر حرق البلاسـتيك سـلبًا في 
  .Cl2

الهواء الجوي؟ حرق البلاسـتيك يؤدي إلـى تحرير غاز 
ت ت م
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المجموعة 18:  مجموعة الغازات النبيلة

الخواص الفيزيائية
بأنهـا  •  18 المجموعـة  عنـاصر  تمتـاز 

غازات عديمة اللون والرائحة.
جميعها لا فلزات. •
والانصهـار  • الغليـان  درجتـا  تـزداد 

انتقلنـا إلى  لعنـاصر المجموعـة كلـما 
أسـفل المجموعـة، ولكنهـا تبقى أقل 

من باقي عناصر الجدول الدوري.

الخواص الذرية 
لـكل عنـصر مـن عنـاصر المجموعة  •

18 ثمانيـة إلكترونـات تكافـؤ ليصبح 

مستواها الأخير يحتوي 8 إلكترونات، 
 ns2 np6 وتـوزيـع إلكتروني ينتهـي بـ
مـا عدا الهيليـوم، الذي لـه إلكترونان 

فقط.
جميـع عناصر الغـازات النبيلة  وحيدة  •

الذرة، وتوجد كذرات غير مرتبطة. 
للغازات النبيلة طاقات تأين أولى أكبر  •

من عناصر الجدول الدوري جميعها.
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الاختبارات التحليلية 
ا غير نشـطة ، فإن العديد من  لأن الغازات النبيلة عديمة اللون والرائحة، وتكون عمومً
ف هذه العناصر ليسـت مفيـدة. ومع ذلك، فإن  التجـارب التحليلية المسـتخدمة  في تعرُّ
ا ذا ألوان محددة ينبعث عندما تتعرض لتيار كهربائي، ويظهر  الغازات النبيلة تصدر ضوءً

لها طيف خطي.  

عـندمــا يمر التيـار الكهـربائـي خـلال 
غــاز الزينـون يظهر لـون أزرق، وطيف 

خطي مميز.

C07-12C-828378-08
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2
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Noble Gases

الخوا�ص الفيزيائية  الخوا�ص الذرية
ا  ن�ساط  قسـم الطلبة إلى مجموعات، تمثل كل مجموعة واحدً
من ستة عناصر من الغازات النبيلة، ثم اطلب إلى كل مجموعة 
إكمـال الجدول الذي يلخص مميـزات العنصر الذي يمثلونه،  
وخصائصه واسـتخداماته، ثم اطلـب إلى كل مجموعة عرض 

ت ت نتائجها على باقي المجموعات.  

الختبارات التحليلية
خلفية علمية  يسـتخدم المطيـاف مبدأ الحيود للكشـف عن 
خطوط الطيف الفريدة التي يبعثها كل غاز نبيل. يحدث الحيود 
ـا وتجبر علـى الانحراف  عندمـا تواجـه موجات الضـوء عائقً
حولها، مما يؤدي إلى فصل الطول الموجي للضوء كالمنشور 
الزجاجـي. وإذا كان الضـوء الداخـل ذا طـول موجـي مفـرد 
فسـيظهر طيف خطي مفرد على كلا الجانبين وعلى مسـافات 

متساوية من كل شق على الحاجز.
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)اأ(
اأ�سباه الفلزات Metalloids  العناصر التي لها الخواص الفيزيائية والكيميائية لكل من الفلزات واللافلزات.

اإلكتروليت Electrolyte  المركب الأيوني الذي يوصل محلوله المائي التيار الكهربائي.
ن الرابطة الفلزية، وتكون حرة الحركة من ذرة إلى أخر في  الإلكترونات الحرة Delocalized Electrons  الإلكترونات التي تكوّ

الفلز، ولا تكون منجذبة نحو ذرة بعينها.

اإلكترونات التكافوValence Electrons   الإلكترونات في أفلاك مسـتو الطاقة الأخير في الذرة، والتي تحدد الخواص الكيميائية 
لهذه الذرة.

الأنيون Anion  الأيون الذي يحمل شحنة سالبة.
الأيون Ion  ذرة أو مجموعة ذرات مترابطة تحمل شحنة موجبة أو سالبة.

الأيونات اأحادية الذرة Monatomic Ions  الأيونات التي تتكون من ذرة واحدة فقط.
ا، وتسـلك سـلوك الأيون الواحد الذي  الأيون عديد الذرات Polyatomic Ion  الأيون الذي يتكون من ذرتين أو أكثر مرتبطين معً

يحمل شحنة موجبة أو سالبة.

)ب(
البلورة Crystal Lattice  تركيب ثلاثي الأبعاد يتكون من جسيمات بحيث يحيط الأيون الموجب عدد من الأيونات السالبة، ويحيط 

ا لاختلاف حجوم الأيونات وأعدادها. الأيون السالب عدد من الأيونات الموجبة، وتختلف البلورات في شكلها وفقً

)ت(
تدرج الخوا�ص Periodic Trends  ترتيب العناصر وفق تزايد أعدادها الذرية، بحيث يؤدي إلى تدرج في خواص هذه العناصر.

تركيب لوي�ص Lewis Structure  نموذج يتم فيه تمثيل إلكترونات التكافؤ فقط على شكل نقاط أو خطوط للإلكترونات المرتبطة.
التفاعل الطارد للحرارة Exothermic Reaction  التفاعـل الكيميائـي الذي يرافقه انبعـاث طاقة أكبر من الطاقة اللازمة لكسـر 

الروابط في جزيئات المواد المتفاعلة.

التفاعل الما�ص للحرارة Endothermic Reaction  التفاعل الكيميائي الذي يحتاج إلى كمية من الطاقة لكسر الروابط الموجودة 
في المواد المتفاعلة أكبر من الطاقة التي تنبعث عندما تتكون روابط جديدة في جزيئات المواد الناتجة.

التمثيل النقطي للاإلكترونات ElectronDot Structure  طريقة تمثيل إلكترونات التكافؤ حول رمز العنصر باستعمال النقط.

ا لثلاث قواعد، هي مبدأ أوفباو، ومبدأ باولي،  التوزيع الإلكتروني Electron Configuration  ترتيـب الإلكترونات في الذرة وفقً
وقاعدة هوند.

التهجين Hybridization  الطريقة التي يتم فيها خلط الأفلاك الذرية لتكوين أفلاك جديدة مهجنة ومتماثلة.
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)ج(
الجزء Molecule  أصغر جزء في المركب، ويحمل صفاته.

)ح(
حالة ال�ستقرار Ground State  حالة الذرة في أدنى مستو للطاقة لها.

الح�سابات الكيميائية Stoichiometry  دراسة العلاقات الكمية بين كميات المواد المتفاعلة والمواد الناتجة في التفاعل الكيميائي، 
ا على قانون بقاء الكتلة. اعتمادً

الحم�ص الأك�سجيني Oxyacid  أي حمض يتكون من الهيدروجين وأنيون أكسجيني.

)د(
الدورات Periods  الصفوف الأفقية في الجدول الدوري الحديث للعناصر.

)ر(
الرابطة الأيونية Ionic Bond  الرابطة التي تنتج عندما يتحد فلز ولافلز.

رابطة باπ Bond   الرابطة المتكونة من تداخل الأفلاك المتوازية بهدف التشارك بالإلكترونات 
الرابطة الت�ساهية Covalent Bond  الرابطة التي تنتج من التشارك بإلكترونات التكافؤ. 

الرابطة الت�ساهية التنا�سقية Coordinate Covalent Bond  الرابطة التساهمية التي تقدم فيها إحد الذرات زوج الإلكترونات 
المشترك لذرة أخر أو أيون بحاجة إلى زوج الإلكترونات للوصول الى حالة الاستقرار.

الرابطة الت�ساهمية غير القطبية Non Polar Covalent Bond  الرابطة التي تنشـأ بين ذرتيـن متماثلتين، أي أن الإلكترونات 
موزعة بالتساوي بينهما.

الرابطة الت�ساهمية القطبية Polar Covalent Bond  الرابطة التي تنشأ عندما لا تكون المشاركة بالإلكترونات متساوية.
رابطة �سيجما Sigma Bond  الرابطة التسـاهمية الأحادية الناتجة عن اشـتراك زوج من الإلكترونات نتيجة التداخل المباشر لأفلاك 

الذرات.

الرابطة الفلزية Metallic Bond  قوة التجاذب بين الأيونات الموجبة في الفلز والإلكترونات الحرة الحركة.
الرنين Resonance  الحالة التي تحدث عند وجود أكثر من تركيب لويس واحد للمركب أو الأيون.

)�ص(
ال�سبيكة Alloy  مخلـوط من عدة عناصـر لها خواص فلزية، وتتكون عادة من عناصر متماثلة الحجـوم، أو يكون أحد العناصر أصغر 

ا من العنصر الآخر. كثيرً
�سل�سلة الأكتنيدات Actinide Series  عناصر الفئة f في الجدول الدوري من الدورة 7 التي تلي عنصر الأكتينيوم.

�سل�سلة اللانثانيدات Lanthanide Series  عناصر الفئة f في الجدول الدوري من الدورة 6 التي تلي عنصر اللانثانيوم.
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)�ص(
ال�سيغة الأولية Empirical Formula  الصيغة التي تبين أصغر نسـبة مولات بين أعداد الذرات النسـبية في المركب، وقد تمثل أو 

لا تمثل الصيغة الجزيئية ( الفعلية ) لهذا المركب.
ال�سيغة البنائية Structural Formula  النمـوذج الجزيئي الذي يسـتخدم الرمـوز والروابط لتوضيح المواقع النسـبية للذرات، 

ويمكن التنبؤ بالعديد من الصيغ البنائية للجزيئات بعد رسم تركيب لويس لها.
ال�سيغة الجزيية Molecular Formula  الصيغة التي تبين العدد الفعلي لكل عنصر في المركب

)ط(
طاقة البلورة Lattice Energy  الطاقة اللازمة لفصل 1mol من الأيونات من مركب أيوني، والتي تعتمد على مقدار حجم الأيون 

وشحنته.
طاقة التاأين Ionization Energy  الطاقة اللازمة لانتزاع أبعد إلكترون تكافؤ من ذرة عنصر في الحالة الغازية.

)ع(
عدد التاأك�سد Oxidation Number  الشحنة الموجبة أو السالبة التي يحملها أيون أحادي الذرة.

عدد الكم الرئي�سي )Principal Quantum Number )n  عدد يتم تعيينه في ضوء النموذج الكمي ليدل على الحجوم النسـبية 
وطاقات الأفلاك الذرية.

العدد الكمي Quantum Number  العدد المخصص لوصف الإلكترون في مستويات الطاقة الرئيسة.
العنا�سر النتقالية Transition Elements  العناصر التي توجد في المجموعات من 3 إلى 12 في الجدول الدوري، وتقسم إلى 

فلزات انتقالية، وفلزات انتقالية داخلية.
العنا�سر المثالية Representative Elements  العناصـر التـي تنتمـي إلـى المجموعـات 1، و 13 – 18 في الجـدول الدوري 

الحديث، وتتمثل فيها بشكل واضح الخواص الكيميائية والفيزيائية. 

)ف(
الفلزات Metals  العناصر التي تكون في الحالة الصلبة في درجة حرارة الغرفة، وهي موصلة جيدة للحرارة والكهرباء، وتكون بشكل 

عام لامعة وقابلة للطرق والسحب.

الفلزات النتقالية Transition metals  العناصـر التـي توجـد فـي المجمـوعـات مـن 3 الى 12، وتنتمي إلى الفئة d في الجدول 
 من مسـتو d وامتلاء او نصف امتلاء أفلاك ، n الطاقة من مسـتو s الدوري، مع وجود بعض الاسـتثناءات التي تتعلق بامتلاء الفلك

 . n-1 الطاقة

الفلزات النتقالية الداخلية Inner Transition Metals  العناصر الانتقالية التي تنتمي إلى الفئة f في الجدول الدوري، وتتميز 
ا. بأن أفلاك 4f ، و5f تكون ممتلئة او ممتلئة جزئيًّ

ا، وتوجـد عادة متحدة مع  الفلزات القلوية Alkali Metals  عناصـر المجموعـة 1 ما عدا الهيدروجين، وهي عناصر نشـطة كيميائيًّ
عناصر أخر على شكل مركبات. 
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الفلزات القلوية الأر�سية Alkaline Earth Metals  عناصـر المجموعـة 2 في الجـدول الدوري الحديث، وهي عناصر نشـطة 
ا.  كيميائيًّ

الفلك الذرAtomic Orbital   منطقة ذات ثلاثة أبعاد، توجد حول نواة الذرة، وهي تصف الموقع المحتمل لوجود الإلكترونات.
)ق(

قاعدة الثمانية Octet Rule  تنص على أن الذرات تسـعى إلى اكتسـاب الإلكترونات أو خسـارتها أو المشـاركة بها؛ لكي تكتسـب 
التركيب الإلكتروني للغاز النبيل.

قاعدة هوند Hunds Rule  تنـص علـى أن تعبئة الإلكترونـات في الأفلاك المتسـاوية الطاقة يتم بشـكل فردي قبل البـدء بإضافة 
الإلكترون الثاني لنفس الفلك؛ إذ لا يمكن لإلكترونين لهما نفس اتجاه الحركة أن يشغلا نفس الفلك.

)ك(
الكاتيون Cation  الأيون الذي يحمل شحنة موجبة.

الكهرو�سالبية Electronegativity  خاصية تشير إلى قدرة ذرات العناصر على جذب الإلكترونات عند تكوين الرابطة الكيميائية.

)ل(
اللافلزات Nonmetals  عناصر تكون بشكل عام إما غازات أو مواد صلبة معتمة أو لامعة، وضعيفة التوصيل للحرارة والكهرباء.

)م(
مبداأ اأوفباو Aufbau Principle  ينص على أن كل إلكترون يسعى لأن يكون في الفلك الأقل طاقة.

مبداأ باولي Pauli Exclusion Principle  ينص على أن الفلك لا يمكن أن يتسـع لأكثر من إلكترونين، على أن لا يكون لهما نفس 
اتجاه الحركة.

مبداأ هايزنبرج لل�سك  Heisenberg Uncertainty Principle  ينص على أنه لا يمكن معرفة مكان الجسيم وسرعته في الوقت 
نفسه.

المجموعات Groups  العناصر الموجودة في الأعمدة الرأسية في الجدول الدوري مرتبة حسب تزايد أعدادها الذرية.
المركبات الأيونية Ionic Compounds  المركبات التي تحتوي روابط أيونية.

م�ستوى الطاقة الرئي�سي Principal Energy Level  أحد مستويات الطاقة الرئيسة في الذرة.
م�ستوى الطاقة الفرعي Energy Sublevel  تكون مستويات الطاقة الفرعية مستو الطاقة الرئيسي.

)ن(
الن�سبة الموية للمكونات Percent Composition  النسبة المئوية لكل عنصر في المركب.

الن�سبة المولية Mole Ratio  نسبة عدد المولات بين أي مادتين في المعادلة الكيميائية الموزونة.
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نموذج التنافر بين اأزواج اإلكترونات التكافوVSEPR Model   نموذج التنافـر بين إلكترونات التكافؤ والـذي يعتمد على ترتيب 
الإلكترونات المرتبطة وغير المرتبطة حول الذرة المركزية.

نموذج �سحابة الإلكترونات Electron Sea Model  يقترح هذا النموذج أن جميع الذرات في الفلز الصلب تتشـارك بإلكترونات 
التكافؤ مكونة سحابة من الإلكترونات، والتي تفسر الخواص الفلزية لهذه الذرات.

النموذج الكمي للذرةQuantum Model of the Atom  النموذج الذي يتم فيه التعامل مع الإلكترونات على أنها موجات.

)ه(
ا توجد في المجموعة 17 في الجدول الدوري. الهالوجينات Halogens  عناصر نشطة كيميائيًّ

)و(
وحدة ال�سيغة الكيميائية Formula Unit  أبسط نسبة يمكن أن تمثل الأيونات في المركب الأيوني.
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يدل لون صندوق كل عنصر على 
ا أو شبه فلز أو لافلز. كونه فلزًّ

أسماء رموز العناصر 111 إلى 114 مؤقتة، وسيتم اختيار أسماء نهائية لها عند التأكد من اكتشافها. 
 كان يظن أن العنصرين 116و 118 قد تم تكوينهما، ولكن تم التراجع عن ذلك؛ لأنه لم يمكن إعادة التجارب المتعلقة بهما.
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ا للعنصر. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

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

الجدول توفيراً للمكان.

غاز

صلب
سائل

صنع العدد الذريمُ

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

تدعى  الأفقية  العناصر  صفوف 
العدد الذري من  دورات. يزداد 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

خواص  ولها  مجموعة،  تدعى  عمود  كل  في  العناصر 
كيميائية متشابهة.

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

العناصر المصنعة.


