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

يأتـي اهتمـام المملكـة بتطوير المناهج الدراسـية وتحديثها فـي إطار الخطة العامـة للمملكة، وسـعيها إلى مواكبة 
التطورات العالمية على مختلف الصعد.

لقـد تـم تنظيم منهج الكيمياء في المرحلة الثانوية بحيث يغطي أبرز المفاهيم الأساسـية فـي علم الكيمياء، ويراعي 
التدرج في تقديم المحتو. وجاءت لغة الكتاب علمية يسيرة وممتعة تثير حب استطلاع الطلاب إلى مزيد من البحث 
والاستقصاء. كما استند تنظيم المحتو إلى معايير محددة وشاملة مدعومة بنتائج عدد كبير من البحوث والدراسات 
التربوية. ومن أهم ما يميز محتو الكيمياء الاهتمام بمنحى الاسـتقصاء العلمي في التعلم، وهو النموذج المبني على 

حل المشكلات، والمنطلق من الأسئلة والاستفسارات التي يثيرها الطلاب، مع تأكيد استراتيجية التعلم التعاوني. 

ال لمحتو كتاب الطالب؛  ا ومعينًا لمعلمي ومعلمات الكيمياء في التخطيط والتنفيذ الفعّ ويأتي دليل المعلم مرشدً
ا لمحتواه، وأقسامه، وأهدافه، ودليلاً لأبرز الأفكار الأساسية اللازمة لتقديم  ا تمهيديًّ إذ يتضمن دليل المعلم اسـتعراضً
ال داخل الغرفة الصفية. ويجد المعلم مخططًا تنظيميًّا لكل فصل من فصول كتاب الطالب، يتضمن أهداف كل  تعليم فعّ
قسـم، ومصـادر تقويم التعلم، وقائمة بالمواد والأدوات المختبرية اللازمـة، إضافة إلى قائمة المواد الإثرائية الداعمة، 
ومنهـا شـرائح التركيز والتعليـم ومهارات الرياضيات، والتجـارب العملية، ومصادر الفصول، ودفتـر العلوم. ثم يجد 

إرشاداتٍ لتقديم الفكرة العامة للفصل، وكيفية الانتقال من خلالها إلى الأفكار الرئيسة لأقسام الفصل. 

نَظـم عمليـة التدريس من خلال دورة التعليم الفعال التي تشـتمل على خطوات التركيز والتدريس والتقويم؛ حيث  تُ
يجد المعلم الإرشادات والتعليمات اللازمة لتنفيذ هذه الخطوات بفاعلية. وتتضمن هذه الدورة النشاطات التي تراعي 
مسـتويات التحصيل دون المسـتو، وضمن المستو، وفوق المسـتو. وتتوزع هذه النشاطات على خطوات دورة 
التعليم؛ ففي خطوة التركيز، يجد المعلم إشـارة إلى توظيف شـريحة التركيز، وكيفية تقديم الفكرة الرئيسـة، والكشف 
عن المعرفة السابقة لد الطلاب حول موضوع القسم. وتتضمن خطوة التدريس- التي تعد الخطوة الرئيسة في دورة 
التعليم- إرشادات خاصة بتقديم المفاهيم الواردة في المحتو، ومنها العروض العملية السريعة، أو العروض العملية 
التوضيحيـة، وكيفيـة معالجة المفاهيم الشـائعة غيـر الصحيحة، وتطوير المفاهيـم، وتقديم أمثلـة إضافية في الصف، 





وخلفيـة نظريـة عن المحتو لتزويد المعلم بمعلومـات إضافية. وفي خطوة التقويم، يجـد المعلم مقترحات للتحقق 
من الفهم، وإعادة التدريس، والتوسـع. ويلاحظ المعلم من خلال الخطوات الثلاث أن عمليات التقويم تظهر بشـكل 

مستمر بأنواعه الثلاثة التمهيدي والبنائي والختامي.

 كما يقترح الدليل اسـتراتيجياتٍ وطرائق تدريسٍ تسـاعد المعلم على تنويع التعلم بما يتناسب مع حاجات الطلاب 
المختلفة، ويوفر الإجابات لجميع الأسـئلة والاستفسارات المطروحة في كتاب الطالب. ويشتمل الدليل كذلك على 
محتـو كتـاب الطالـب الذي تم ترتيبه بطريقة تسـهل على المعلم التعامل مـع كل بندٍ من بنوده؛ فهنـاك عدد كبير من 

الهوامش والإرشادات الموجهة للمعلم توضح كيفية تقديم المحتو للطلاب.

ا من المصادر الداعمة   وإذ نضـع هـذا الدليل بين أيدي الزملاء والزميلات، فإننا نأمل ألا يقيدهم، بـل يكون مصدرً
لهم لإبراز قدراتهم الإبداعية، وتنمية مهاراتهم؛ لتحقيق أهداف المنهج. 

والله نسأل أن يحقق هذا الدليل الأهداف المتوخاة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير الوطن وتقدمه وازدهاره.
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مواصفات دليل المعلم في الكيمياء
أهـلاً بـك أخي المعلـم إلى دليل المعلم الخاص بكتـاب "الكيمياء للصف الثاني الثانوي- الفصل الدراسـي الأول". لقد 
وضع هذا الدليل بناء على اقتراحات نخبة من معلمي الكيمياء والمستشـارين التربويين من ذوي الخبرة لتزويدك بأنشـطة 

واستراتيجيات تدريس قوامها البحث، ذُكرت تحت عنوان "مواقع للاستعمال".  




المهـارات •  تقديـم  ـ  التدعيـم 

وهـو  وتعزيزهمـا،   والمحتـو
ن في الدروس. تضمَّ مُ

استيعاب •   مد التقويم  يختبر 
الأساسية،  للمفاهيم  الطلاب 
ا لإعادة التدريس في  ويقدم فرصً

نهاية كل جزء.


اسـتراتيجيات ونشـاطات تطبـق • 

.مباشرة على المحتو
تشـير أيقونة المفاهيم عبر الشبكة • 

يمكـن  حيـث  إلى  الإلكترونيـة 
 للطلاب أن يتفاعلوا مع المحتو

باستعمال  شبكة الإنترنت.


تسـاعد الأنشـطة المختلفة • 

المتنوعة  التدريس  وطرائق 
عـلى تلبيـة حاجـات جميع  

الطلاب.


تـزود الـدروس باختبارات • 

معيارية.
يقيـس التقويـم مـد إتقان • 

الطلاب للمعايير.
الإضافيـة •  المصـادر  تـزود 

ببدائل للتقويم.


العامةالفكرة لكل فصل •   :1مستو

فكـرة عامـة، تلخـص محتـواه في عبارة 
ا. واحدة موجزة جدًّ

الفكرة      الرئيسة لكل درس •   :2 مستو
في الفصل فكرة رئيسـة تصف موضوع 

الدرس، وتدعم الأفكار العامة فيه.

استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 

ii



iii 

استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 

التركيز. 1


قبل بـدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحـة التركيز رقم (7) 
الـواردة في مصـادر التعلم للفصـول (4-1)، ويمكنك عرضها 
 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                

www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

 اكتب التوزيع الإلكتروني لعنصري الكالسيوم 
والأرجون على السـبورة، ثم اطلب إلى الطلاب المقارنة بينهما. 
يحتـوي التوزيـع الإلكترونـي للكالسـيوم على إلكترونـي تكافؤ 
ـر الطلاب أن الأرجون غـاز نبيل له توزيع  أكثـر من الأرجون. ذكِّ
إلكترونـي مسـتقر. ارسـم التوزيـع الإلكترونـي لعنصـر الكلـور 
علـى السـبورة، واطلـب إليهـم مقارنته مـع التوزيـع الإلكتروني 
للأرجـون. يقل الكلـور بإلكترون تكافؤ واحد عـن الأرجون. ثم 
اسـأل الطلاب: ما الـذي يجب أن يحدث للكالسـيوم حتى يصل 
إلـى التوزيـع الإلكترونـي المشـابه للأرجـون؟ يجـب أن يفقـد 
ا  ن أيونً الكالسيوم إلكتروني التكافؤ من مستو طاقته الأخير ليكوّ
شحنته 2+. وما الذي يجب أن يحدث للكلور ليصل إلى التوزيع 
الإلكتروني المشابه للأرجون؟ يجب أن يكتسب الكلور إلكترونًا 
 ن أيونًا شـحنته 1– .  فـي مسـتو طاقتـه الخارجـي ليكـوّ

التدريس. 2
تطوير المفهوم

 اكتب على السـبورة التوزيع الإلكتروني 
الكامل لكلٍّ من البوتاسـيوم والأرجـون، واطلب إلى الطلاب 
توضيـح الفـرق بينهمـا. همـا متشـابهان إلاَّ أن البوتاسـيوم له 
ا؟ لأنه  ا: لماذا يُعد الأرجون مستقرًّ إلكترون   s  1 4. واسـأل أيضً
غاز نبيل له ثمانية إلكترونات تكافؤ. وكيف يمكن للبوتاسـيوم 
أن يصـل إلى التوزيع الإلكتروني للغـاز النبيل؟ يجب أن يفقد 
البوتاسيوم الإلكترون 4s1 . ذّكر الطلاب أن البوتاسيوم سيصبح 
+K بسبب وجود  بروتون واحد زائد في النواة. ثم ناقش معهم 

 .التوزيـع الإلكترونـي لـكل مـن الكالسـيوم والجاليوم

3-13-1
ا�هداف

 تكوين الأيونات الموجبة   
والسالبة.

الأيـون  ن  تكـوّ بـين     
وتوزيعه الإلكتروني.

مراجعة المفردات 
 تميل الذرات إلى 
اكتسـاب الإلكترونـات أو فقدانهـا أو 
مشاركتها لتحصل على ثمانية إلكترونات 

تكافؤ.

المفردات الجديدة

الكاتيون

الأنيون

Ion Formation تكون ا�يون
 الرئيسةالفكرة

 
 تخيل أنك ذاهب ومجموعة من الأصدقاء لتلعبوا كرة القدم، فوجدتم هناك 
ا، فاتفقتم على تشكيل فريقين متساويين مما يؤدي  ا يريدون اللعب أيضً مجموعة أخر أكثر عددً
إلى أن تفقـد إحد المجموعتين بعض لاعبيها لينضموا إلى المجموعة الأخر. وهكذا بطريقة 

مشابهة يكون سلوك الذرات أحيانًا عند تكوين المركبات.

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 

Na+ أيون الصوديوم     1 s  2 2 s  2 2 p  6       

لـذرة الصوديـوم إلكترون تكافؤ واحد في المسـتو3s ، ولذا فهي تختلف عـن ذرة غاز النيون 
النبيل بهذا الإلكترون الإضافي. وعندما تفقد ذرة الصوديوم هذا الإلكترون، تحصل على توزيع 
إلكتروني مستقر مشابه للتوزيع الإلكتروني لذرة النيون. ويوضح الشكل 3-1 كيف تفقد ذرة 

الصوديوم إلكترون التكافؤ لتتحول إلى كاتيون.
ومـن الضروري معرفـة أنه رغم حصـول ذرة الصوديوم على توزيع إلكتروني مشـابه للتوزيع 
الإلكتروني لذرة النيون إلا أنها لم تتحول إلى ذرة نيون، بل تحولت إلى أيون صوديوم أحادي الشحنة 
الموجبة، وأن عدد البروتونات (11) الذي يميز ذرة الصوديوم ما زال ثابتًا داخل النواة لم يتغير.

ما عدد إلكترونات مستو الطاقة الخارجي لذرة مستقرة؟

C08-09C-828378-08

Sodium
atom

Ionization
energy

Sodium
ion (Na+)

Electron
(e-)

+

+�

10 e-

(-10)

11 p
(+11)

e-+

أيون 
صوديوم

11  e-

(-11)
11p

(+11)

ذرة 
صوديوم
 متعادلة

 Na طاقة +  ذرة صوديوم  →   Na+ أيون صوديوم  + e- إلكترون

→

  3-1








طرائق تدريس متنوعة

   
11  
 
+11


   -11       

 +1

  

 8 إلكترونات، وتعرف بقاعـدة الثمانية، وهي مرتبطة 
ا للذرة. مع الحالة الأكثر استقرارً

1-3 يحتاج إلى امتصاص طاقة.

84

ا؛ لأنها تفقد إلكترونات تكافئها بسهولة. وفلزات   إن ذرات الفلزات نشيطة كيميائيًّ
ن فلزات  ا في الجدول الدوري. فعلى سبيل المثال، تُكوِّ المجموعتين الأولى والثانية أكثر الفلزات نشاطً
البوتاسـيوم والماغنسـيوم الموجودة في المجموعتين 1 و 2 على الترتيب، الأيونات  +K و+Mg2، كما 
ا. ويلخص الجدول 1-3 الأيونات  ن بعض ذرات عناصر المجموعة 13 أيونـات موجبة أيضً تُكـوِّ

نها ذرات فلزات المجموعات 1و 2 و13. التي تكوّ

311321


(1 +) عند فقد إلكترون ns1s1  [غاز نبيل]1
(2 +) عند فقد إلكتروني ns2s2  [غاز نبيل]2

(3 +) عند فقد إلكترونات ns2np1s2p1  [غاز نبيل]13


ر أن مسـتو الطاقة الخارجي للفلزات الانتقالية هو ns2 . وعند الانتقال من اليسـار إلى اليمين  تذكّ
عـبر الـدورة تقوم ذرة كل عنصر بإضافة إلكترون إلى المسـتو الثانوي d. وعـادة ما تفقد الفلزات 
ن أيونات موجبة ثنائية الشـحنة 2+. وقد تفقد  الانتقاليـة إلكترونـين من إلكترونات التكافـؤ، لتكوّ
ن الفلزات الانتقالية أيونات موجبة ثلاثية الشـحنة 3+ أو  ا إلكترونات من المسـتوd . لذا تكوّ أيضً
أكثر حسـب عدد إلكترونات المسـتوd ، ولكن من الصعب التنبؤ بعدد الإلكترونات التي يمكن 
ن الحديد أيونات +Fe2 وأيونات +Fe3 . ولكن يمكننا القول إن من  فقدانها. فعلى سـبيل المثال، يُكوّ

ن أيونات موجبة ثنائية أو ثلاثية الشحنة. المؤكد أنّ هذه الفلزات تكوِّ

عـلى الرغم مـن أن توزيع الإلكترونات الثماني هو التوزيع الإلكتروني للذرة المسـتقرة، إلاَّ أنه يوجد 
توزيعات أخر للإلكترونات تزودها ببعض الاستقرار.

ا  فعلى سبيل المثال، تفقد ذرات عناصر المجموعات 14-11 إلكترونات لتكون مستو طاقة خارجيًّ
ذا مسـتويات ثانوية (هي s ،p ،d) مملوءة بالإلكترونات. ويبين الشـكل 2-3 التوزيع الإلكتروني 
ن ذرة الخارصين الأيون الثنائي الموجب  لذرة الخارصين: 1s22s22p63s23p64s23d10. وعندما تكوِّ
تفقد إلكترونين من المستو4s  وينتج التوزيع الإلكتروني المستقر: 1s22s22p63s23p63d10. ويُشار 

ا بالتوزيع الإلكتروني الشبيه بالغاز النبيل. ا بالتوزيع الإلكتروني الشبيه بالغاز النبيل.إلى هذا التوزيع الإلكتروني المستقر نسبيًّ إلى هذا التوزيع الإلكتروني المستقر نسبيًّ

ا؛ لأنها تفقد إلكترونات تكافئها بسهولة. وفلزات   إن ذرات الفلزات نشيطة كيميائيًّ

  3-2 



ZnI

2


Zn2
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المطويات

أدخـل معلومــات مــن 
هـذا القسم في مطويتك.

تطوير المفهوم

التوزيـع  الثمانيـة  قاعـدة  تشـمل  لا     
الإلكترونـي لبعض الفلـزات الانتقاليـة، ولا تشـكل الفلزات 
ا أيونات ذات توزيع إلكتروني يشـبه التركيب  الانتقاليـة عمومً
الإلكترونـي للغـازات النبيلـة. وعنـد تشـكيل الأيونـات تفقد 
، ولكنها تفقد  الفلـزات الانتقاليـة إلكترونات المسـتوs  أولاً
ـا إلكترونات من المسـتوd . اكتـب التوزيع الإلكتروني  أيضً
ن الحديـد نوعيـن من  لعنصـر الحديـد.   3 d  6 4 s 2 [Ar] . يكـوِّ
الأيونـات +Fe  2 و  +Fe  3 ، وعنـد تكوين أيونـات  +Fe  2 يفقد 
الحديد إلكتروني المستو4s ، ويصبح التوزيع الإلكتروني له 
 3 d  6[Ar]. وهـذا التوزيع ذو اسـتقرار جزئي، لذا يفقد الحديد 

ن أيون   إلكترونًا من إلكترونات المسـتو3d   بسـهولة ويتكوّ
.[Ar]3 d  5  ذي التوزيع الإلكتروني Fe  3+

إن اسـتقرار المستوd  نصف الممتلئ لا يصل إلى الاستقرار 
ا مـن التوزيـع  كمـا فـي حالـة الثمانيـة، ولكنـه أكثـر اسـتقرارً

 .Fe  2+ الإلكتروني الأصلي للحديد أو الأيون



اطلب إلى الطلاب كتابـة التوزيع الإلكتروني للأيونات  
ها  ها له التوزيع الإلكتروني للغازات النبيلة، وأيّ د أيّ الآتية، وحدِّ

ا من توزيع الغاز النبيل؟  له توزيع إلكتروني أقل استقرارً
.Ti  4+ ,  Se  2- ,  Ge  3+ ,  Sc  3+

ا من توزيع  لجمـيع الأيـونات توزيعات إلكترونية أقل استقرارً
  الغاز النبيل ما عدا +Ge  3  فله توزيع الغاز النبيل. 
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 ا£جابات والدعم ا£ضافي

يتضمن دليل المعلم ما يأتي:

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 الطلاب.• 

طرائق تدريس متنوعة
تحديد مستويات ا�نشطة

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

 نشاطات الطلاب الذين مستواهم  فوق مستو الصف. 

 نشاطات الطلاب الذين مستواهم  ضمن مستو الصف .

 نشاطات الطلاب الذين مستواهم  دون مستو الصف.



iv 

استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 

.دون المستو  .ضمن المستو . فوق المستو 



1-1 الضوء وطاقة الكم
 الرئيسةالفكرة



يقارن بين الطبيعة الموجيّة والجسيمية للضوء.. 1
ف طاقة الكم، وتـفـسـر كيفية ارتباطها مع تغير طاقة المادة.. 2 يعرّ
الانبعاث . 3 وطيف  المستمر  الكهرومغناطيسي  الطيف  بين  يقارن 

الذري..


 تقويم بنائي، ص 17، 21 

مـــاذا قـــــرأت؟ ص 15، 17، 18، 20 
تقويم القسم، ص 21 




دليل الدراسة  ص 14  
شريحة التركيز رقم 1  
شريحة التعليم رقم 1  

شريحة مهارات الرياضيات رقم 1 

11  
صندوق مغلف.
الزمن 10 دقائق

13  
زنبرك لولبي

الزمن  10 دقائق
15  

جهاز عرض، كاسات ماء.
الزمن  10 دقائق

2-1 نظرية الكم والذرة
     الرئيسةالفكرة




يقارن بين نموذج بور والنموذج الميكانيكـي الكمـي للذرة. . 1
ي برولي . 2 لِدِ – الجسيمية  يوضح تأثـير كـلٍّ من الطبيعـة الموجية 

في  للإلكترونات  الحالية  النظرة  في  لهايزنـبرج  الشـك  ومـبـدأ 
الذرة.

والمـستويات . 3 الرئيـسـة  الطاقـة  مستويات  بيـن  العلاقـة  ف  يعرّ
الثانويـة والمـستويات الفرعية لذرة الهيدروجين.


تقويم بنائي، ص 23، 27، 29

ماذا قرأت؟ ص 24، 26، 27، 29 
تقويم القسم، ص 31





دليل الدراسة  ص 16   
شريحة التركيز رقم 2  
شريحة التعليم رقم 2  

20  
عيدان قطن، كلوريدات كل من:
Sr.Ca. K. Na. Li، لهب بنزن.

الزمن  20 دقيقة
24  

.110V أسلاك توصيل، مصدر تيار 
محزوز الحيود، مخلل خيار، شوك طعام.

الزمن  15 دقيقة
26  

مروحة هواء، مصدر تيار.
الزمن  10 دقائق

3-1 التوزيع ا£لكتروني
   الرئيسةالفكرة



التوزيع . 1 لكتابة  هوند  وقاعدة  أوفباو  ومبدأ  باولي  مبدأ  يطبق 
الترميز  وطريقة  المربعات،  رسم  طريقة  باستخدام  الإلكتروني 

الإلكتروني، وطريقة ترميز الغاز النبيل.
يوضح المقـصود بإلكـترونات التكافؤ، ويرسم التمثيل النقطي . 2

لإلكترونات التكافؤ في الذرة.


تقويم بنائي، صفحة 35،33

ماذا قرأت؟ صفحة 33
تقويم القسم، صفحة 38


 تقويم الفصل صفحة 41




دليل الدراسة  ص 18   
شريحة التركيز رقم 3  
شريحة التعليم رقم 3  

32  
Ne،H)، مصـدر طاقة لأنبوب الطيف، شـريحة 

2
أنابيـب طيـف (

محزوز الحيود، أقلام تلوين، طباشير.
الزمن  15 دقيقة
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يقارن بين الطبيعة الموجيّة والجسيمية للضوء.. 1
ف طاقة الكم، وتـفـسـر كيفية ارتباطها مع تغير طاقة المادة.. 2 يعرّ
الانبعاث . 3 وطيف  المستمر  الكهرومغناطيسي  الطيف  بين  يقارن 

الذري..


 تقويم بنائي، ص 17، 21 

مـــاذا قـــــرأت؟ ص 15، 17، 18، 20 
تقويم القسم، ص 21 

 


 دليل الدراسة  ص 14  
 شريحة التركيز رقم 1  
 شريحة التعليم رقم 1  

 شريحة مهارات الرياضيات رقم 1 

11  
صندوق مغلف.
الزمن 10 دقائق

13  
زنبرك لولبي

الزمن  10 دقائق
15  

جهاز عرض، كاسات ماء.
الزمن  10 دقائق

2-1 نظرية الكم والذرة
    




يقارن بين نموذج بور والنموذج الميكانيكـي الكمـي للذرة. . 1
ي برولي . 2 لِدِ – الجسيمية  يوضح تأثـير كـلٍّ من الطبيعـة الموجية 

في  للإلكترونات  الحالية  النظرة  في  لهايزنـبرج  الشـك  ومـبـدأ 
الذرة.

والمـستويات . 3 الرئيـسـة  الطاقـة  مستويات  بيـن  العلاقـة  ف  يعرّ
الثانويـة والمـستويات الفرعية لذرة الهيدروجين.


تقويم بنائي، ص 23، 27، 29

ماذا قرأت؟ ص 24، 26، 27، 29 
تقويم القسم، ص 31
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 شريحة التركيز رقم 2  
 شريحة التعليم رقم 2  

20  
عيدان قطن، كلوريدات كل من:
Sr.Ca. K. Na. Li، لهب بنزن.

الزمن  20 دقيقة
24  

.110V أسلاك توصيل، مصدر تيار 
محزوز الحيود، مخلل خيار، شوك طعام.

الزمن  15 دقيقة
26  

مروحة هواء، مصدر تيار.
الزمن  10 دقائق

3-1 التوزيع ا£لكتروني
  



التوزيع . 1 لكتابة  هوند  وقاعدة  أوفباو  ومبدأ  باولي  مبدأ  يطبق 
الترميز  وطريقة  المربعات،  رسم  طريقة  باستخدام  الإلكتروني 

الإلكتروني، وطريقة ترميز الغاز النبيل.
يوضح المقـصود بإلكـترونات التكافؤ، ويرسم التمثيل النقطي . 2

لإلكترونات التكافؤ في الذرة.


تقويم بنائي، صفحة 35،33

ماذا قرأت؟ صفحة 33
تقويم القسم، صفحة 38


 تقويم الفصل صفحة 41

 


 دليل الدراسة  ص 18   
 شريحة التركيز رقم 3  
 شريحة التعليم رقم 3  

32  
Ne،H)، مصـدر طاقة لأنبوب الطيف، شـريحة 

2
أنابيـب طيـف (

محزوز الحيود، أقلام تلوين، طباشير.
الزمن  15 دقيقة
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 تخطيط الفصل

يشتمل على:
 يتنـاول أهداف الفصل جميعها  

والمواد اللازمة لتدريس الفصل. 

ا مع  يقـدم اقتراحـات مختلفـة. وعندما تسـتخدمه متلازمً 
نك من إعداد الخطة حسب حاجات  دليل الخطة الزمنية في الصفحة يمكِّ

الطلاب في صفوفك.

د الأهـداف، والكفايـات، ومـواد وأدوات  تحـدِّ 
المختبر، والمواد المساندة، ومصادر تقويم التعلم.






v 

العامةالفكرة



اطلـب إلـى الطـلاب أن يذكروا رمـوز العناصـر 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 لـه بروتـون وإلكتـرون أكثـر مما 
للعنصـر السـابق لـه. عنصـر الكلـور غـاز أصفر ضـارب إلى 
ا. أما  الخضـرة عند درجـة حرارة الغرفة وهو عنصر نشـيط جدًّ
عنصـر الأرجون فهـو غاز يسـتخدم في المصابيـح المتوهجة 
ا. أما عنصر البوتاسـيوم فهو عنصر صلب عند  ولا يتفاعـل أبدً
ا لدرجة أنه يجب أن يحفظ في  درجة حرارة الغرفة ونشيط جدًّ
الكيروسـين أو الزيت لمنع تفاعله مع الأكسجين وبخار الماء 
ا أن الخواص المختلفة للعناصر  في الهواء. ثم وضح لهم أيضً

الثلاثة ترجع إلى ترتيب الإلكترونات في ذراتها.

الربط مع المعرفة السابقة

اطلـب إلـى الطلاب مراجعـة التركيب الذري قبل دراسـة هذا 
الفصل.

استعمال الصورة

 اطلـب إلـى الطـلاب أن يقارنوا بين أطيـاف انبعاث 
نجم منكـب الجوزاء، ونجم رجل الجبـار أو الصياد، والجزء 
المرئي للطيف الكهرومغناطيسـي في الصورة. تحتوي أطياف 
انبعـاث النجـوم علـى بعـض الألوان فقـط، في حيـن يحتوي 

الجزء المرئي للطيف الكهرومغناطيسي على الألوان كلها.

 
       


   

العامةالفكرة لإلكترونات ذرات كل 

عنصر ترتيب خاص.

1-1 الضوء وطاقة الكم 

الرئيسةالفكرة للضوء- وهو نوع من 

الإشـعاع الكهرومغناطيـسي- طبيعة ثنائية 
موجية وجسيمية. 

2-1 نظرية الكم والذرة 

الرئيسةالفكرة تسـاعدك الخصـائص 

الموجية للإلكترونـات على الربط بين طيف 
الانبعـاث الذري وطاقة الذرة ومسـتويات 

الطاقة. 

3-1 التوزيع ا£لكتروني

ــع  ــوزي ــت د ال ـــــدَّ الرئيسةالفكرة يحُ

الإلكتروني في الذرة من خلال ثلاث قواعد.

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

أنواع الطيف العديدة. 
الامتصـاص •  طيـف  خـواص  ترتبـط 

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

تتكـون مـن العنـاصر الموجـودة عـلى 
الأرض نفسها.

يوجـد 600 خط معتـم تقريبًا في طيف • 
الامتصاص الشمسي.

حقائق كيميائية

ا�لكترونات في الذرات
Electrons in Atoms
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 اطلب إلى الطلاب التوسـع في الأفـكار المطروحة 
هنـا لتوقّـع خـواص الطيف الذي يمكـن أن ينبعـث من ذرات 
مشـابهة للهيدروجيـن، مثـل +L i أو+He2 . أو اطلـب إليهـم 
توقّـع ما يمكـن أن يحدث لطيـف الضوء المسـتمر إذا مرَّ عبر 

   وعاء يحتوي  على غاز الهيدروجين. 

د كلا النموذجين طاقة الإلكترون بقيم   يحدِّ
ا  معيَّنة. وبخلاف نموذج بور، لا يقدم نموذج الكم  وصفً

لمسار الإلكترون حول النواة. 

تطبيقات الكيمياء

 عندمـا يصطـدم فوتون بـذرة في حالة إثـارة فإنه 
ا  يحفزهـا على الانتقال إلـى حالة الطاقة الأقل ومرسـلة فوتونً
ا مع الفوتـون الأول. ويعني التناسـق أن للفوتون نفس  متناسـقً
ا مع قاع). تنعكس  الطـول الموجي والطور (قمة مع قمـة، قاعً
الفوتونات في أشعة الليزر، من ذرات عديدة جيئة وذهابًا حتى 

.0.5 mm  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 

.193 nm

ولأنـه يمكـن تركيـز حـزم الليـزر ضمـن أقطـار صغيـرة فإنـه 
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، يستطيع الأطباء أن يجروا عمليات في مناطق 
من الجسـم لم يكن الوصول إليها ممكنًا. فعلى سـبيل المثال، 
يمكن تمرير حزمة من أشـعة الليزر من خلال الألياف البصرية 

داخل الشرايين لتدمير الجلطات. 

 في عـام 1926م تابـع الفـيـزيائي النمـسـاوي إيروين 
شــرودنجـر Schrodinger (1887 - 1961م) نظرية الموجة – الجسـيم التي اقترحها 
دي برولي، واشتق شرودنجر معادلة على اعتبار أن إلكترون ذرة الهيدروجين موجة. وظهر 
ا على ذرات العناصر الأخر، وهو ما  أن نموذج شرودنجر لذرة الهيدروجين ينطبق جيدً
فشـل نموذج بور في تحقيقه. ويسـمى النموذج الذري الذي يعامل الإلكترونات على أنها 
موجات بالنموذج الموجي الميكانيكي للذرة أو النموذج الميكانيكي الكمي للذرة. وكما هو 
الحـال في نموذج بور، يحـدد النموذج الميكانيكي الكمي طاقة الإلكـترون بقيم معينة، إلا 

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

بين نموذج بور والنموذج الكمي للذرة.

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

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

 تتنبــأ دالة الموجة بمنطقة ثلاثيـة الأبعاد للإلكترون حول 
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b


 1-14

a
 

90%b

  
 


 توجد الإلكترونـات حول النواة في مواقع 
توصف فقـط بخريطة احتمالات، ويتـم اختـيار حـدود 
لاحتـواء المنطقــة التـي يتـوقــع أن يوجــد ضمنـهـا 

الإلكـترون %90 من الوقت. 
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2-1

 لعنصر الإسترانشيوم الذي يستخدم في إضفاء اللون الأحمر على الألعاب النارية، التوزيع 
الإلكتروني 5s2 [Kr]. حدد المجموعة والدورة والفئة التي ينتمي إليها عنصر الإسترانشـيوم دون اسـتخدام الجدول الدوري. 

1 تحليل المسألة

لديك التوزيع الإلكتروني لعنصر الإسترانشيوم


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




يشير s2 إلى أن إلكترونات تكافؤ الإسترانشيوم تملأ المستو الثانوي (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 ا�جابة

تم تطبيق العلاقة بين التوزيع الإلكتروني وموقع العنصر في الجدول الدوري بطريقة صحيحة.


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

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

 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
الخلاصة

هـي  فئـات   4 عـلى  الـدوري  الجـدول  يحتـوي   
.f, d, p, s

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

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

العنصر. 

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

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

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

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

التقويم. 3
التحقق من الفهم

د الطلاب بجداول دورية فارغة، واطلب إليهم كتابة أسـماء  زوّ
  الدورات والمجموعات والفئات. 

إعادة التدريس
اطـلـب إلـى المجموعــات عـمـل أربـع بطـاقــات، عـلـى 
أن يدون في كـل بطـاقـة اسم عنصر، ورقم دورته، ومجموعته، 
وعـدد إلكترونـات تكافئـه، واسـم عائلته علـى الترتيب، ودع 
  .المجموعـات تتنافـس فيمـا بينها لتعرف هـذه العناصر




 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


1 ..s المجموعة 1، الدورة 5، الفئة
2 . .p المجموعة 17، الدورة 4، الفئة
3 . .p المجموعة 17، الدورة 2، الفئة



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

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

على تذكر المعلومات المهمة.

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

الجدول الدوري. 
12 .p فئة .a

b .s فئة
c .d فئة
d .p فئة

لا فلـز، الغازات النبيلة غير النشـطة في المجموعة 18 في الجهة . 13
اليمنى من الجدول الدوري.

لأن لها توزيع إلكترونات التكافؤ نفسه.. 14
ينبغي أن تظهر المخططات مشابهة للشكل2-8 . . 15
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تدريس الفصل
اسـتعن في بداية الفصل بالصورة والفكرة العامة لمسـاعدتك 

على التدريس.

العامةالفكرة تسـاعد النشـاطات الطـلاب علـى فهـم البنـاء 

المفاهيمـي للفصـل ـ ابتـداءً بالفكـرة العامة وانتهـاءً بالأفكار 
الرئيسة التي هي أساس كل قسم (درس) . 

عبـارة عن سـؤال حول الصـورة الافتتاحية  
للفصـل. والصـورة والسـؤال يجعـلان الطـلاب يفكـرون في 

موضوع الفصل.

يـزودك نمـوذج التدريـس الثلاثـي الخطـوات 
بالاتجاهـات المطلوبـة لتلبيـة حاجـات الطـلاب المختلفـة، 

ويتضمن ما يلي: 
التركيـز يؤدي تدريس مجموعة من المفاهيم أو المهارات . 1

إلى جذب انتباه الطلاب.

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

 التقويـم تـزودك اسـتراتيجيات تقويـم المهـارة والمعرفة . 3
والأداء بطرائق مختلفة لتقويم طلبتك.

 مثال إضافي يمكن للمعلم إعطاؤه في الصف.

استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 
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ـا لمفهـوم أساسـي . 3  التقويــم يقـدم تقويمً
ونشاط لإعادة تعليم الطلاب الذين يواجهون 

صعوبات في تحقيق أهداف التعليم.

 يزود الطلاب بملخص للمفاهيم 
والأسئلة التي ترتبط بالأهداف التعليمية في كل درس.



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

 يشتمل دليل المعلم على إجابات جميع أسئلة التقويم.

ـا فـي منتصـف الفصـل  يوفـرّ تقويمً
للمفاهيم الأساسية.

استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 
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استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 

تقويم: الفصل
ان اسـتيعاب المفردات  و يقومّ

والمفاهيم الأساسية في كل جزء.

م هذه الأسـئلة ما يعرفه الطلبة عن الفصول   تقوّ
السابقة.

تتطلب أن يظهـر الطلبة درجة عالية من  
التفكير، ويستعملوا مهاراتهم الكتابية. 

.تتطلب أن يظهر الطلبة مهارات متنوعة المستو 

 تربـط الطلبة مـع تطبيقات مـن واقع الحياة 
مون بيانات حقيقيـة في الأبحاث الحالية. وعليهم أن  عندمـا يقوّ
يحللـوا الرسـوم البيانية، والجـداول، وأي بيانات تعرض في أي 

مجلات علمية مميزة ووثائق تاريخية.

ن . 82 الكروم عنصر انتقالي يستخدم في الطلاء الكهربائي، ويكوّ
الأيونات +Cr2 و+Cr3. اكتب صيغ المركبات الأيونية الناتجة 
عن تفاعل هذه الأيونات مع أيونات الفلور والأكسجين.

أي الصيغ الأيونية الآتية صحيح؟ وإذا كانت الصيغة غير . 83
صحيحة فاكتب الصيغة الصحيحة، فسرّ إجابتك:

.aAlCl.cBa(OH)
2

.bNa
3
SO

4.dFe
2
O

اكتب صيغ المركبات الأيونية جميعها التي قد تنتج عن تفاعل . 84
كل من الأيونات الموجبة والأيونات السـالبة الموجودة في 

الجدول 14-3 ، واذكر اسم كل مركب ناتج.
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K+SO
3

2-

NH
4

+I-

Fe3+NO
3

-

3-4


صف الرابطة الفلزية.. 85
اشرح باختصار لماذا تُصنَّع السبائك المعدنية؟. 86
صف باختصار كيف تفسر الرابطة الفلزية قابلية الفلزات . 87

للطرق والسحب؟

فسر كيف تتشابه الرابطة الفلزية والرابطة الأيونية؟. 88


كيف تختلف الرابطة الفلزية عن الرابطة الأيونية؟. 89
ا . 90 الفضة اشرح باختصار لماذا يعد عنصر الفضة موصلاً جيدً

للكهرباء؟
الفولاذ اشرح باختصار لماذا يستخدم الفولاذ، أحد سبائك . 91

الحديد- في دعائم هياكل العديد من المباني.

تبلغ درجة انصهار البريليوم 1287oC، في حين تبلغ درجة . 92
انصهـار الليثيـوم  180oC. اشرح سـبب هـذا الاختلاف 

الكبير في درجات الانصهار.
تبلـغ درجة غليان التيتانيوم 3297oC، في حين تبلغ درجة . 93

حرارة غليان النحاس 2570oC . اشرح سبب الاختلاف 
في درجات غليان هذين الفلزين.


مـا عـدد إلكترونـات تكافـؤ كل مـن ذرات الأكسـجين . 94

والكبريت والزرنيخ والفوسفور والبروم؟
ن الكالسيوم أيون +Ca2 وليس أيون +Ca3 ؟. 95 اشرح لماذا يكوِّ
أي المركبـات الأيونيـة الآتيـة له أكبر طاقة شـبكة بلورية:. 96

MgCl أو KCl؟ فسر إجابتك.
2
NaCl أو 

ما صيغ المركبات الأيونية الآتية؟. 97

.aكبريتيد الصوديوم

.bIII كلوريد الحديد
.cكبريتات الصوديوم
.dفوسفات الكالسيوم
.eنترات الخارصين

98 . Co2+ ن الكوبلـت- وهو عنصر انتقـالي- أيونات يكـوِّ
ا. اكتب الصيغ الكيميائية الصحيحة  وأيونات +Co3 أيضً

لأكاسيد الكوبلت التي تتكون من كلا الأيونين.
أكمل الجدول 3-1 . 99
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82 . .Cr
2
O

3
 ، CrO :أكسجين .CrF

3
 ، CrF

2
الفلور : 

83 .    Cl-يرتبط بثلاثة أيونات من Al+3 أيون واحد من : AlCl
3
 .a

b .SO
4

2Na+ : Na2SO4 ترتبط مع -2

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 كبريتيـت البوتاسـيوم.K I يوديد البوتاسـيوم. 

2
SO

3

يوديـد   NH
4
I  .الأمونيـوم NH) كبريتيـت 

4
)

2
 SO

3
البوتاسـيوم. 

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

3-4


ة الحركة.. 85 ي موجب ينجذب إلى إلكترونات تكافؤ حرّ كل أيون فلزِّ
للسـبائك خـواص مختلفـة عـن الفلـزات النقيـة المكونة لهـا، وبعض . 86

السبائك أكثر قساوة وصلابة من الفلز النقي.

حينـما تؤثـر قوة في فلـز صلب تتحـرك الأيونـات الفلزية، . 87
وكذلك تتحرك الإلكترونات الحرة الحركة.

الروابـط متشـابهة؛ لأنهـا تتشـكل نتيجة تجاذب جسـيمات . 88
مختلفـة الشـحنة، وتتكـون الروابـط الأيونيـة بـين أيونات 
مختلفة الشـحنة. بينما تتكون الروابط الفلزية بين أيون الفلز 

وإلكترونات التكافؤ السالبة الحرة الحركة.


الرابطة الفلزية: تجاذب بين أيون الفلز الموجب وإلكترونات . 89

التكافـؤ الحرة الحركـة، الرابطة الأيونية: تجـاذب بين أيون 
فلزي موجب وأيون لافلزي سالب.

بسبب وجود إلكترونات حرة الحركة.. 90
ن الحديد رابطة فلزية قوية؛ ممـا يعطي الحديد الصلب . 91 يكـوّ

قوته وصلابته.
لـكل ذرة Be إلكترونـان قابلان للحركة بحريـة، ولليثيوم . 92

إلكترون واحد، وكلما ازداد عدد الإلكترونات الحرة الحركة 
زادت طاقة الشبكة 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.

مراجعة عامة
6 ، 6 ، 5 ، 5 و7 على الترتيب.. 94
ا . 95 4s2 ، Ca[Ar] تفقـد -2e ، أمـا إذا فقدت إلكترونًا داخليًّ

من المستو الفرعي 3P فسوف تصبح غير مستقرة.
MgCl  تزداد طاقة الشبكة 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 الكوبلتCo
2
O

3
 ،II ؛ أكسيد الكوبلتCoO

-Se2 6سلينيوم. 99

+4Sn2قصدير

-71يود

لا يوجد8أرجون

111

الذهب  اشرح باختصار لماذا يستخدم الذهب في صناعة . 100
الحلي والموصلات الكهربائية في الأجهزة الإلكترونية؟

ح كيف يتكون أيون النيكل الذي عدد تأكسده 2+؟. 101 وضِّ

ا يمثـل الرابطة الأيونية بين البوتاسـيوم . 102 ارسـم نموذجً
واليود باستخدام التمثيل النقطي للإلكترونات.

عندما يشتعل الماغنسيوم في الهواء يكون كلاًّ من أكسيد . 103
ونتريد الماغنسـيوم. ناقش كيف يتكون أكسـيد ونتريد 
الماغنسيوم عند تفاعل الماغنسيوم مع ذرات الأكسجين 

وذرات النيتروجين على الترتيب.

يتغير شكل الصوديوم إذا أثرت فيه قوة خارجية، في حين . 104
يتفتـت كلوريـد الصوديوم عنـد طرقه بالقوة نفسـها. ما 
سبب هذا الاختلاف في سلوك هاتين المادتين الصلبتين؟

ما اسم كل من المركبات الأيونية الآتية؟. 105

.aCaO.bBa(OH)
2

.cBaS.dSr(NO
3
)

2

.eAlPO
4


م خريطة مفاهيم تشرح الخواص الفيزيائية لكل من . 106 صمّ

المركبات الأيونية والمواد الفلزية الصلبة.

ـع: تفحـص كلاًّ مـن الأزواج الآتية، ثم بـينِّ المادة . 107 توقَّ
الصلبة التي لها درجة انصهار أعلى. فسر إجابتك.

.aCsCl أو NaCl

.bCu أو Ag

.cMgO أو Na
2
O

قارن بين الأيونين الموجب والسالب.. 108

د الأخطاء في الأسـماء الكيميائية . 109 لاحظ ثم اسـتنتج حدّ
ا  ـم مخططً والصيـغ الكيميائيـة غـير الصحيحـة، وصمّ

ا لمنع حدوث مثل هذه الأخطاء: توضيحيًّ

.aأسيتات النحاس.bأكسيد الصوديوم الثنائي

.cPb
2
O

5.dMg
2
O

2

.eAl
2
SO

43

S2-
Al3+

N3- Ca2+

F-

Na+

الشكل 3-15

د . 110 ـص الأيونـات في الشـكل 15-3، وحـدّ طبِّـق تفحّ
مركبين يمكن أن يتكونا من الأيونات الموجودة، واشرح 

كيف يحدث ذلك ؟

وديميوم Pr من فـلـزات اللانثـانيـدات . 111 ـيُ طبِّق البراسِ
ن  التي تتفـاعل مـع حـمـض الهيدروكـلـوريـك وتكـوّ
كـلوريد البراسيـوديميوم III. كما يتفـاعـل مـع حمـض 
النيتريك ليكون نترات البراسيوديميوم III. إذا علمت 
أن التوزيـع الإلكـتروني لعنـصر البراسـيوديميوم هو  

،[Xe] 4f36s2

.a ص التوزيع الإلكتروني، واشرح كيف يكون فتفحّ
البراسيوديميوم الأيون 3+؟

.b بـين اللذين واكتـب الصيـغ الكيميائية لـكلا المركّ
يكونهما عنصر البراسيوديميوم.

ص موقع البوتاسـيوم والكالسيوم في . 112 ن فرضية تفحّ كوِّ
الجدول الدوري، وصـغ فرضية تشرح فيها لماذا تكون 
ا من درجة انصهار  درجة انصهار الكالسـيوم أعلى كثيرً

البوتاسيوم؟
ا . 113 م اشرح لماذا يعد اصطلاح الإلكترونات الحرة مناسبً قوِّ

لوصف إلكترونات الرابطة الفلزية؟
طبِّـق تحتوي الـذرات غير المشـحونة عـلى إلكترونات . 114

تكافـؤ. اشرح لماذا لا تكون بعض العناصر ومنها اليود 
والكبريت روابط فلزية؟

تسمح له الإلكترونات الحرة الحركة بتوصيل الكهرباء، . 100
وهو قابل للطرق والتشكيل

101 ..4s2 الخارجي سوف يفقد النيكل إلكتروني المستو
ا . 102 ا وتكسـب I إلكترونًـا واحدً تفقـد K إلكترونًـا واحدً

.KI لتكوين مركب
ن +Mg2، وتكسـب ذرة . 103 تفقد ذرة Mg إلكترونين لتكوّ

ن -O2، يجذب أيون Mg أيون  الأكسـجين إلكترونين لتكوّ
ن MgO. ثلاث ذرات Mg كلٌّ منها تفقد  الأكسجين ليكوّ
ن +Mg2 ، ذرتـا نيتروجين تكسـب كلٌّ  إلكترونـين وتكـوّ

.Mg
3
N

2
ن -N3 ويتكون  منهما ثلاثة إلكترونات وتكوّ

يحتـوي فلـز الصوديوم عـلى رابطة فلزية، بينـما كلوريد . 104
الصوديوم مادة صلبة أيونيّة. 

d. هيدروكسيد الباريوم. 105 a. أكسيد الكالسيوم 
e. نترات الإسترانشيوم الباريوم  b. كبريتيد 

c. فوسفات الألومنيوم
 

التفكير الناقد
ستتنوع خرائط المفاهيم.. 106
NaCl .a؛حجم أيون أصغر.. 107

b ..؛ حجم أصغرCu 

c ..له شحنة أكبر Mg ؛MgO

الكاتيون ( الأيون  الموجب): ينتج عن فقد إلكترونات . 108
وله شـحنة موجبة. بينـما الأنيون ( الأيون  السـالب) ينتج 

عن كسب الإلكترونات وله شحنة سالبة.
109 ..I أو نحاس II الفلز إما نحاس .a

b ..لا تستخدم المقاطع الأولية في المركبات الأيونية
c ..+5  لا يمكن أن يكون له حالة الأكسدة Pb

d ..وحدة الصيغة ليست أبسط نسبة
e . إذا احتـاج الأيـون المتعـدد الـذرات إلى رقم سـفلي

فاستعمل الأقواس.

المركبات التي يمكن تكوينها هي:. 110

 ،CaS  ،NaF  ،Na
3
N  ،Na

2
S  ،AlF

3
 ،AlN  ،Al

2
S

3

CaF. يجـب أن يشرح الطلاب كيفية انتقال 
2
 ،Ca

3
N

2

ن أيونًا موجبًـا، وكذلك  إلكترونـات مـن الـذرة لتكـوّ

ن الأيونات السالبة. كما  الإلكترونات التي تكتسـبها الذرات لتكوّ
ا مناقشـة التجاذب بين الأيونات الموجبة والسـالبة  أن عليهم أيضً

لتكوين مركب متعادل الشحنة.

111 . ،6s2 يجـب أن يفقـد البراسـيوديميوم الإلكترونـات الخارجية .a
ن أيونًا شحنته 3+. ا من إلكترونات 4f ليكوّ وواحدً

b .Pr(NO
3
)

3
PrCl و

3
المركبان المتكونان هما: 

للكالسيوم إلكترونان قابلان للحركة، أما البوتاسيوم فله إلكترون . 112
واحد حرُّ الحركة؛ لذا، فللكالسيوم درجة انصهار أعلى.

لأن الإلكترونـات حرة الحركة، وهي ليسـت مرتبطـة مع أيِّ ذرة . 113
على التحديد.

ة الحركة.. 114 لأنها تكسب الإلكترونات، لذا فإن إلكتروناتها غير حرّ

112

حلّل اشرح لماذا تكون قيمة طاقة الشـبكة البلورية . 115
ذات مقدار سالب؟


المركبـات الأيونية يعد الكريسـوبيرل مـن المعادن . 116

الشفافة أو شبه الشفافة، ويكون في بعض الأحيان 
متلألـئ اللـون ، ويتكون مـن أكسـيد الألومنيوم 
BeAl. حدد أعداد التأكسـد لكل 

2
O

4
والبريليـوم 

نه. أيون في هذا المركب، واشرح طريقة تكوّ


أي العنصريـن لـه طاقـة تأيـن أكـبر: الكلـور أم  . 117

الكربون؟ 
قـارن بين طريقة تكون أيونـات الفلزات وأيونات . 118

اللافلزات، واشرح سبب هذا الاختلاف.
ما العناصر الانتقالية؟. 119
اكتب اسم العنصر الذي تنطبق عليه الخواص الآتية . 120

ورمزه:

.a.هالوجين له ثاني أقل كتلة

.b.شبه فلز له أقل رقم دورة

.c العنـصر الوحيد في المجموعـة 16 الموجود في
الحالة الغازية عند درجة حرارة الغرفة.

.d.الغاز النبيل الذي له أكبر كتلة

.e لافلز في المجموعة 15 صلب عند درجة حرارة
الغرفة.

 اشرح لماذا تكون قيمة طاقة الشـبكة البلورية 

 يعد الكريسـوبيرل مـن المعادن 
الشفافة أو شبه الشفافة، ويكون في بعض الأحيان 
متلألـئ اللـون ، ويتكون مـن أكسـيد الألومنيوم 
. حدد أعداد التأكسـد لكل 

أي العنصريـن لـه طاقـة تأيـن أكـبر: الكلـور أم  أي العنصريـن لـه طاقـة تأيـن أكـبر: الكلـور أم  

قـارن بين طريقة تكون أيونـات الفلزات وأيونات 

اكتب اسم العنصر الذي تنطبق عليه الخواص الآتية 




الجـذور الحـرة يعتقـد الكثير مـن الباحثين أن الجـذور الحرة . 121
هي المسـؤولة عن الشـيخوخة ومرض السرطان. ابحث في 
موضـوع الجذور الحرة وتأثيراتهـا، والإجراءات التي يمكن 

اتخاذها لمنعها.
نمو البلورات يمكن تحضير بلورات المركبات الأيونية وزيادة . 122

حجمهـا في المختـبر. ابحـث في طريقة نمو هـذه البلورات، 
م تجربة لعمل ذلك في المختبر. وصمّ


المحيطـات قام العلماء في جزء مـن التحاليل الخاصة بالمحيطات، 

بتلخيص البيانات المتعلقة بالأيونات كما في الجدول 3-16.
316
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    C l-19٫00055.04
    N a+10٫50030.42
  S  O  4   2-26557.69
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 C a  2+4001.16
    K+ 3801.10

 C  O  3   2-1400.41
    B r-650.19
 B  O  3   3-200.06
 Si  O  3   2-80.02

Sr2+80.02
      F-10.003

بينّ الأيونات الموجبة والسالبة الواردة في الجدول أعلاه.. 123
ـا بالأعمدة تركيز كل أيون، مبينًـا صعوبات القيام . 124 مثّـل بيانيًّ

بهذا العمل.
لا يعد كلوريد الصوديوم المركب الوحيد الذي يتم الحصول عليه . 125

ف أربعة مركبات أخر للصوديوم يمكن  من مياه البحار. تعرّ
الحصول عليها من ماء البحر، ثم اكتب اسم كل منها وصيغته.

لأن طاقـة الشـبكة البلوريـة هـي الطاقـة التـي تنتج عنـد تكوين . 115
الروابط الأيونية.


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

هنـاك إلكترونـان تـم فقدهمـا مـن ذرة بريليـوم واحـدة، وسـتة 
إلكترونات تم فقدها من ذرتي ألومنيوم. 4 ذرات أكسجين اكتسبت

8 إلكترونـات، إلكترونـان لكل ذرة أكسـجين. الأيونـات الموجبة 
ن مركبًا متعادل الشحنة.  تتجاذب مع الأيونات السالبة لتكوّ

مراجعة تراكمية

الكلور.. 117
ن  الأيونـات الموجبـة. أمـا . 118 تفقـد الفلـزات الإلكترونـات لتكـوّ

ن الأيونات السالبة، وكلتاهما  اللافلزات فتكسـب الإلكترونات لتكوّ

ن الأيونات للوصول إلى حالة الاستقرار. تكوّ
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
ستتنوع الإجابات، ولكن على الطلاب مناقشة أثر الأكسدة . 121

والاختـزال (اكتسـاب الإلكترونـات أو فقدهـا) في تكويـن 
الجـذور الحـرة (Free radicals) مثـل مضـادات الأكسـدة، 

 .C وفيتامين ،E و فيتامين

سـتتنوع الإجابات ، ولكن عـلى الطلاب التحدث عن . 122
استخدام المحاليل فوق المشبعة، وأن تبخر الماء منها يسمح 

للبلورات أن تنمو بحجم أكبر مع الزمن.

أسئلة المستندات
الأنيونات ( الأيونات السالبة): كلوريد -Cl، كبريتات . 123

 ،BO
3

CO، بروميد -Br، بورات-3
3

SO، كربونـات -2
4

2-

SiO، فلوريـد -F. الكاتيونـات (الأيونـات 
3

سـليكات -2
 ،Mg2+ الماغنسـيوم   ،  Na+ الصوديـوم  الموجبـة): 

.K+ البوتاسيوم ،Ca2+ الكالسيوم ،Sr2+ الإسترانشيوم

يجـب أن تسـتند مخططات الأعمـدة إلى نتائـج البيانات . 124
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تـم تنظيم عناصر كتاب الطالـب ودليل المعلم وفق دورة التعليم 
الفعال، والتي تتضمن الخطوات الآتية: 

1.  التركيز: تقديم عناصر الدرس. 

2.   التدريس: عناصر تزودك بمقترحات للتعليم، وتساعدك على 

توصيل محتو الدرس للطلاب. 
3.   التقويم: عناصر تساعدك على ملاحظة تطور معرفة الطلاب. 

سوف تشتمل كل خطوة من دورة التعليم على بعض العناصر 
الموضحة أدناه أو جميعها:

 1
 ا أو نشـاطًا يوضح محتو ـا عمليًّا قصيـرً  قد يكون عرضً  
الـدرس، ويجـذب انتباه الطـلاب. وقد يتناول مناقشـة الفكرة الرئيسـة 

للدرس. 
 يتم فيه الربط بين المعرفة السابقة 
وموضوع الدرس الحالي، أو موضوع الفصل أو الدروس السـابقة 

من خلال توظيف شرائح التركيز. 

 2
 يعزز المفاهيم المهمة من خلال التجريب. 

 تناقـش الأفكار الخاطئـة التي قد 
تكون لد الطلاب حول بعض المفاهيم العلمية. 

ا بجانب الأمثلة في كتاب الطالب.  مسائل تظهر دائمً
استخدم هذه المسائل لتعزيز المفاهيم الواردة في الفصل. 

 اسـتراتيجيات التدريس تزيد مـن فهم الطلاب لموضوع 
ما. 

 أسـئلة تشـجع الطـلاب علـى تحليل المفاهيـم التي 
يعرفونها، أو يقرؤون عنها، واستخلاص نتائج جديدة حولها. 

 نشـاط يقوم الطلاب من خلاله بعمل أو اسـتخدام 
نموذج لتوضيح مفاهيم مجردة. 

 استخدام المقارنة مع أحداث شائعة لجعل المفاهيم 
ا لد الطلاب.  المجردة أكثر رسوخً

 التركيز على الأشكال التي تتطلب مساعدة المعلم 
ا للمناقشـة  أو النشـاط  في تفسـيرها أو التي تصلح أن تكون موضوعً

بين الطلاب.

 تشـتمل على سـؤال يمكـن أن يناقش بواسـطة مجموعات 
صغيـرة أو مـن طـلاب الصـف، وتحتـاج الإجابة إلـى التفكيـر الناقد 

وتطبيق المفاهيم التي وردت في الفصل. 

 تقدم معلومات تشكل خلفية نظرية و/أو استراتيجية 
تدريس ترتبط مع الموضوع الوارد في نسخة الطلاب. 

تلقـي الضوء على أمثلـة علمية تطبيقيـة من الحياة 
الواقعية. 

 تصف المهن التي تشـتمل على العلـوم وترتبط بموضوع 
الفصل. 

بة، واستراتيجيات  ا تعليمية صحيحة ومجرّ تقدم أفكارً
تدريس أو أنشطة قام بها معلمو العلوم وطبقوها بنجاح مع الطلاب. 

 تقـدم معلومات إضافية حـول مفهوم لم 
ا لتقدمها  يـرد في كتاب الطالب. ربمـا تكون المعلومات معقـدة كثيرً

للطلاب، لكنها تساعد على تفسير حدوث الشيء.

 نشـاط يسـتمر فترة طويلة نسـبيًّا يقـوم فيه الطلاب 
بالبحث في موضوعات أو مفاهيم معينة. 

 3
 سؤال أو نشاط يمكنك القيام به لإجراء تقويم سريع 

لاختبار مد تعلم الطلاب لمفهوم معين. 

 يقتـرح اسـتراتيجية لعرض المـادة بطريقـة مختلفة 
لمساعدة الطلاب على استيعاب محتو الدرس. 

 يقدم سؤالاً أو نشاطًا ذا مستو عالٍ تتطلب معرفته التركيز بعمق 
على مفهوم معين.

دورة التعليم الفعّال
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يضـم الصـف المدرسـي طـلاب ينتمون إلـى بيئـات مختلفة، 
ولديهـم أنمـاط تعلّم، ونقاط قـوة وتحديات مختلفـة. ونواجه 
ـا لمسـاعدة كل طالـب حتـى يصل إلى  نحـن المعلميـنِ تحديً
قدراتـه التربويـة. وبإمكاننـا تلبيـة حاجات جميـع الطلاب في 
الصف بالتخطيط السليم. وتعد أساسيات هذا التخطيط وسائل 
أو مداخـل عالميـة يتـاح الوصـول إليهـا. وعندما يتـم تخطيط 
الصفوف فبواسـطتها تجد القليل مـن الطلاب الذين يحتاجون 

إلى وسائل خاصة للتعامل معهم.


جـاء الاهتمـام  بالتصميـم العالمـي  أول الأمر في دراسـات 
الهندسـة المعمارية عندمـا بدأ رجال الأعمال والمهندسـون 
المعماريـون فـي الأخـذ في الحسـبان توظيـف الفيزيـاء في 
المبانـي. وجاءت الفكرة في تخطيط البيئة  منذ البداية  للتأكد 
مـن وصول كل فرد إلى حيـث يريد؛ لذا لا يلزم إحداث تغيير 
ـا لكـي تناسـب ذوي الاحتياجـات الخاصة  فـي البيئـة لاحقً
حركيًّـا، أو مـن يدفع عربـة أو العاملين المصابيـن والآخرين 
الذيـن يمكـن أن تشـكل البيئـة صعوبـة بالنسـبة إليهـم فـي 
تنقلاتهم وتحركاتهم. ويعـرف التصميم العالمي بأنه تصميم 
المنتجـات وتشـكيل البيئة لكـي تصبح قابلة للاسـتعمال من 
ا إلى أقصى حدٍّ ممكن، دون الحاجة إلى تكييف  الناس جميعً
أو تصميمٍ خاص. ولمزيد من المعلومات يمكن الرجوع إلى 

www.design.ncsu.edu/cud:الرابط


اسـتفاد الباحثون في المجال التربوي والمعلمون من التكيفات 
فـي المجـال الهندسـي وقامـوا بتطويرهـا ونقلهـا إلـى مجـال 
ا  عً ا موسّ ا مجال تطوير المناهج.وقدموا تعريفً التربية، وخصوصً
للتصميـم العالمي يركز علـى التربية. في مجـال التعليم، يُعنى 
التصميـم العالمـي بتصميم المـادة التعليمية والنشـاطات التي 
تسمح بتحقيق الأهداف المرجوة لكل فردٍ مهما اختلفت قدراته 

على الرؤية، والسمع، والتحدث، والحركة، والقراءة، والكتابة، 
وفهم اللغة، والحضور، والتنظيم، والتجاوب والتذكر. 


يقتـرح التصميم العالمي والمتـاح حاليًّا عند تطبيقه في المجال 

التربوي وفي المدارس ما يأتي:

√ يجـب الأخـذ في الحسـبان عند 
ـم  مِّ تصميـم المنهـاج جميـع حاجـات الطـلاب. وقـد صُ
كتاب الطالب بحيث يناسـب جميـع الطلاب، ومنهم الذين 
س في هذه الكتب المفردات  يواجهون صعوبات. فمثلاً تدرّ
بعنايـة واهتمام، وكذلك يقدم دليل المعلم تعليمات متعددة 
تسـتعمل بناءً على حاجة الطلاب لهـا في الصف. بالإضافة 
ا.  إلى ذلك، فإن الأفكار الرئيسة قد حددت للمتعلمين جميعً
وهناك الكثير من الفرص المتاحة في الكتب لتنشـيط معرفة 
ـا ربط بين الكتـب وما يعرفه  الطـلاب السـابقة. وهناك أيضً

الطلاب أو يفكرون فيه.

√ يكتب النـص باللغة المباشـرة  في 
الصفوف ذات التصميم العالمي التي توفر فرصة لمشـاركة 
جميـع الطلاب، وهنـاك توافق بين الأسـماء والأفعال، كما 
يوجـد  بناء واضـح للكلمات. بالإضافة إلى هـذه العوامل، 
يسـتخدم كتـاب الطالـب تعريفـات وافيـة للمصطلحـات 

تلبية احتياجات الطلاب المتنوعة
  Douglas Fisher، Ph. D بقلم دوجلاس فيشر
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الجديـدة، وتـزود الطـلاب بتعليمـات محـددة لمهـارات 
القـراءة، وعـروض بصريـة (اسـتعمال الصور والرسـوم)، 

وتتضمن استراتيجيات أخذ الملاحظات.

√ ،  يمكن فهم محتو الكتاب بسـهولةٍ
ويمكـن تغييـره ليلائـم حاجـات الطـلاب داخـل الصف. 
م التقويم في نهايـة كل درس وفـي نهاية كل فصل  كمـا يقـدِّ
للطلاب طرائق متعددة لعـرض المحتو المعرفي. ويؤكد 
الكتـاب ممارسـة الطـلاب التفكير مـن خـلال الإجابة عن 
أسـئلة الاختيـار من متعـدد. وتراعـي هذه الكتب ممارسـة 

مهارات التحليل والتفكير الناقد.

 
ينبغـي علـى المعلميـن لتغييـر طرائـق تدريسـهم أن يدركـوا 
اختلاف الطـلاب في خلفياتهم المعرفية، ومطالعاتهم الحالية، 
وكتاباتهـم، ومهاراتهـم اللغويـة. ويجـب أن يأخـذ المعلم في 
الحسـبان أنماط تعلم الطـلاب، واهتماماتهم، وحاجاتهم لكي 
يتصـرف في ضوء ذلك. وهناك إرشـادات عامة تسـاعدك على 

تغيير طرائق التدريس في الصف،منها:

 يجب أن يتـم التقويم قبـل التدريس 
وخلاله وبعده؛ للتحقق من وجود اتسـاق بيـن المنهاج وما يعرفه 
الطـلاب ومـا لا يعرفونـه. ويتيـح التقويم بهـذه الطريقـة للمعلم 
فرصة لوضع خطة تدريس تناسـب مجموعـات الطلاب الكبيرة، 
والمجموعـات الصغيـرة، وكل طالـب على حدة. كمـا أن إجراء 
ا يجـب أن يتم قبل البدء في عمليـة التدريس، وهذا  التقويم مسـبقً

ا. أمر مهم جدًّ

 يحتـاج الطلاب إلى 
معرفـة المعلومـات الضروريـة وكيفيـة اسـتعمالها مسـتقبلاً، 
بالإضافـة إلـى ذلـك فإنهـم يحتاجون إلـى تطوير الإحسـاس 

بالأفكار العامة التي تتجاوز المكان والزمان. 

 ،يتطلـب المحتو 
والعمليـات، والمنتجات التي تسـتعمل أو تصمم داخل الغرفة 
الصفيـة من الطلاب التفكيرَ فيما يتعلمـون، في حين قد يحتاج 
بعضهـم إلـى دعـم، وتحفيـز إضافـي، ومهـام متنوعـة، ومواد 
وأدوات. ويتيـح التركيز على التفكيـر الناقد والإبداعي لجميع 

الطلاب المشاركة في الدرس. 
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 يعبّـر الموقف 
التعليمـي المميز عن قيـام كل من الطلاب والمعلم بنشـاطات 
ومهام. ويجب أن يحدد المعلم للطلاب خلال التقويم الصفي 
فـي مرحلةٍ مـا بعض النشـاطات التعليميـة، ويقـدم لهم بعض 
التعليمات. وفي مرحلة أُخر من الدرس على المعلم أن يتيح 

ا تسـاعدهم علـى التفاعل مع محتـو الدرس.  للطـلاب فرصً
ويزيد هذا التوازن من دافعية الطلاب واندماجهم وتعلمهم.

ويعرض الجدول أدناه مثالاً على نشاط صفي لتدريس الجدول 
الـدوري. ويرافقه طرائق تدريس متنوعة تلبي حاجات الطلاب 

ا. جميعً


اعـرض علـى الطـلاب نسـخة مـن الجـدول 
الدوري الحالي، ونسـخة مـن جدول ديمتري 
مندليـف الأصلي. وناقشـهم فـي تاريخ تطور 
الجـدول الـدوري، مبينًا الأسـباب التي دعت 
العلمـاء إلى الشـعور بأن هناك حاجـة لترتيب 

بياني أو جدولي للعناصر. 

اطلـب إلى الطـلاب أن يتخيل  كل منهم  أنه مندليف، ويكتبوا رسـائل إلى • 
أحد أقربائهم يشرحون فيها بلغة بسيطة ما طوروه في جداولهم الدورية.

اطلـب إلـى الطـلاب البحث عـن ردود الفعـل الأوليـة للكيميائييـن تجاه • 
ر  الجدول الدوري لمندليف. وهل كان هناك صور أخر من الجدول تُطوَّ
فـي الوقت نفسـه؟ وإذا حصل ذلـك، فلماذا تم تبني جـدول مندليف دون 

غيره؟ 

اطلـب إلى الطلاب تصميم جدول يبين النقاط التي كان فيها مندليف على • 
صـواب، وتلك التي يمكن أخذهـا بعين الاعتبار من خلال طرح الأسـئلة 
التاليـة: هل كان لجـدول مندليف القدرة على تقدير أماكـن عناصر لم يتم 
اكتشـافها بعـد؟ وهل كان مندليـف مصيبًا عندمـا رتب العناصـر بناءً على 
كتلهـا؟ وهل رتّب الدورات بناء على مسـتو طاقـة إلكترونات تكافؤها؟ 

ا على عدد إلكترونات تكافؤها؟ وهل رتّب المجموعات اعتمادً

ارسـم أشـكالاً تخطيطيـة لأربعة عناصر دون تسـميتها، علـى أن تبين هذه • 
الدسـوم التوزيع الإلكتروني للعناصر. ودع الطلاب يستخدموا ما يعرفونه 

عن الجدول الدوري لتحديد مكان كل عنصر فيه.


ينجـح غالبيـة الطـلاب في الصـف معتمدين على مـا يتاح لهم 
من مصادر التعلم، والاسـتفادة من طرائـق التدريس المتنوعة. 
ويعتـرف المعلمون المتميزون أنه لا يوجد خيار واحد يناسـب 
جميـع الطـلاب، فمنهـم مـن يحتـاج إلى أنظمـة مميـزة تدعم 

تعلمهم لكي ينجحوا.


الإرشـادات الآتية تدعم جهودك في التدريس لمسـاعدة جميع 

الطلاب للوصول إلى أقصى قدراتهم. 

√ قـم بإجراء عملية مسـح للطلاب لاكتشـاف الفروق الفردية
المميـزة لتشـجع  اهتماماتهـم ومواهبهـم  بينهـم. اسـتثمر 

إسهاماتهم داخل الصف.
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√ ا لهم فـي احترام الآخريـن. فالمراهقون يحبون كـن نموذجً
الاندمـاج الاجتماعـي. وعـادة يفضـل الطالب الـذي لديه 
ـا  فروق في التعلم طرائق التدريس المتنوعة، ويكون حساسً
ـا عندما يصدر ذلك من  تجـاه تصحيحه وانتقاده، وخصوصً
ك داخل غرفة الصـف طريقةَ تعامل  المعلم. ويحدد سـلوكُ

الطلاب بعضهم مع بعض.

√ وفّر فـرص النجاح للطـلاب، بتزويدهم بنشـاطات تعليمية
مختلفة لتعزز مهاراتهم ومفاهيمهم وتقويتها. 

√ ا قابلة للقيـاس، وحاول مسـاعدة الطلاب على د أهدافً حـدّ
تحقيقها بأفضل ما يمكن. 

√.احتفل بنجاحاتهم، وأعلنها لهم، وأثن على تقدمهم في العمل

√ تصرف ببسـاطة، وأشـر إلى مواطن الضعف والمشكلات؛
لأن ذلك يسـاعد الطلاب على تقبـل التغير. وتجنب إرهاق 

الطلاب  في تحقيق أهداف كثيرة مرة واحدة.

√ عيـن مشـاريع تعـاون جماعية تثيـر تحدي جميـع الطلاب
للإسهام في حل مشكلة أو إيجاد منتج معين.


√ شـجعهم بكلمات الاستحسـان، وحدد القوانين والواجبات

والمسؤوليات بوضوح.

√ ا، واسـتعمل ألعابًـا وتدريبـات مختلفة طبّـق المهـارة مـرارً
لتساعد على الحفاظ على اهتمام الطلاب. 

√ ا في العملية التعليمية، وهيئ الفرص اسـتخدم النماذج كثيرً
لتتكلم وتكتب وتقرأ وتعطي المفاهيم والمعلومات المهمة.

√.ا اربط المهارات والمفاهيم الجديدة مع ما أتقنوه سابقً

√ اسـمح للطلاب بتسـجيل الإجابات على شريط تسجيل إذا
كان ذلك ممكنًا.

√.أعط الطلاب وقتًا كافيًا لإكمال المهام

√ أخـر ببدائـل  مهاراتهـم  لعـرض  ـا  فرصً الطـلاب  اعـط 
كالمحاضرات، والتقارير الشفهية، وممارسة لعب الأدوار، 

والمشاريع الفنية.

√ زود الطلاب بخطوطٍ عريضة وملاحظات أو شريط مسجل
لمادة الدرس.

√ رتـب الطـلاب فـي مجموعـات ثنائيـة، أو ادمجهـم بأقـران
مسـاعدين، وابحـث عن فـرص لتفاعـل الأقران داخـل غرفة 

الصف.


√ ،وفِّـر بيئـة منظمـة فيهـا برامـج يسـيرة وواضحـة، وقوانين

وواجبات صفية وخطوات عمل آمنة.

√ .ا للطلاب عزز السلوك الملائم واتخذه نموذجً

√ اسـتدرج الطـلاب المشـتتي الانتبـاه للعـودة إلـى المهمـة
والتركيـز عليهـا من خـلال التلميـح والتعبيـر اللفظي وغير 

اللفظي، وتعامل معهم  بحميمية.

√ ،القريـب والبعيد ـا يمكـن تحقيقهـا في المـد ضـع أهدافً
واعمل على الارتقاء بها وتطويرها.


√ اسـألهم - دون أن تسـبب لهـم أي إحـراج - عـن الوقـت

المناسب لتقديم المساعدة إليهم.

√ اسـأل الطلاب ذوي الإعاقات الجسدية أو آبائهم أو الأطباء
المشـرفين عليهـم عـن الأدوات أو الطرائـق الخاصـة التي 
تحتـاج إليهـا للتعامل معهم، وعمـا إذا كان هناك احتياطات 

أمان خاصة يجب الأخذ بها.

√ قـدم معلومـات لمسـاعدة طلاب الصـف والآبـاء على فهم
الدعم الذي يحتاجون إليه.

√ جميـع فـي  الجسـدية  الإعاقـات  ذوي  بالطـلاب  ـب  رحّ
النشـاطات الصفية ومنها الرحلات الميدانية، والمناسـبات 

الخاصة، والمشاريع الصفية والمجتمعية.


√ تذكر أن مهارة الطلاب علـى التحدث باللغة العربية بطلاقة

لا تعكس  قدراتهم الأكاديمية.
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√ .حاول أن تدمج خبرات الطلاب الثقافية بطريقة تدريسك

√.تجنب أي مراجع  يكون فيها مفردات صعبة في تدريسك

√.ا علمهم المفردات والمفاهيم المهمة مسبقً

√ شـجع الطـلاب على إلقـاء نظرة عامـة أولية على الـدرس قبل
قراءته.

√ ،ر الطـلاب ألا يهملـوا المنظمات التخطيطيـة، والصور ذكّ
والأشـكال، والرسـوم البيانيـة، والجـداول، حيـث تتوافـر 

معلومات كثيرة فيها.

√ ا وعينات كلما سنحت الفرصة لذلك؛ لبناء اسـتعمل عروضً
فهم وخلفية معرفية لد الطلاب. يمكنك مثلاً عرض أنواعٍ 

مختلفة من ورق الشجر لتسهيل فهم "تصنيف النباتات".



√ . ل الواجبات  حسب حاجاتهم ع الاستقلالية، وعدّ شجّ

√ ا كأدلة بصرية؟ علّم الطلاب متى وكيف يوظف بعضهم بعضً

√ قلّـل من الضجـة الصوتية غيـر الضرورية فـي الصف لأنها
ا. ا بصريًّ تُشتت انتباه الطلاب الذين يعانون ضعفً

√ .دهم بنماذج ملموسة كلما كان ذلك ممكنًا زوّ

√ تبـنَّ مبـدأ الدمـج والتكامل، وصـف الناس والأحـداث كما هي
ر طلاب الصـف أن الذين يعانون من  داخـل الغرفـة الصفية. وذكّ
 إعاقة بصرية لا يسـتطيعون تفسـير الإيماءات والأشكال الأُخر

من التواصل غير اللفظي.

√ لة على جهاز د الطـلاب بالـدروس والواجبـات المسـجَّ زوّ
التسجيل لكي يستعملوها خارج الغرفة الصفية. 

√ ل مجموعـات تضـم طـلاب عادييـن، بالإضافـة إلـى شـكّ
الطلاب الذين يعانون إعاقة بصرية عند التكليف بالواجبات 

الكتابية.


√ أجلـس الطلاب فـي المـكان الـذي يتمكنون فيه مـن رؤية

حركة شفتيك بسهولة، ويتفادون أي تشتت بصري.

√ .ابتعد عن الوقوف وظهرك في اتجاه النافذة أو مصدر الإضاءة

√ اسـتعمل جهاز عرض الشـرائح لكي تحافـظ على التواصل
البصري في أثناء كتابة المعلومات للطلاب. 

√ تأكـد مـن جلـوس الطـلاب بحيـث يتمكنـون مـن رؤيـة
ا. المتحدثين جميعً

√ ن جميـع الواجبات على السـبورة، أو قـدم لهم تعليمات دوّ
مكتوبة.

√ ـر بانتقـاء ـر، فاسـمح لهـم وللمفسِّ إذا توفـر للطـلاب مفسِّ
الترتيب الأمثل للجلوس.

√.ب الطلاب على النظر إلى بعضهم مباشرة عندما يتحدثون درّ


√ دع الطلاب يختاروا مواضيع محددة يودون دراستها، وعمل

مشاريع مستقلة.

√ ر مهارات اسـأل الطلاب أسـئلة من نوع  "وماذا بعـد " لتطوّ
تفكيـر عاليـة المسـتو لديهـم. ووفرّ بيئـة آمنة لمـن يتقبل 

المخاطر داخل صفك.

√ ،ـد علـى المفاهيـم، والنظريـات، والأفـكار، والعلاقـات أكّ
.والتعميمات المتعلقة بالمحتو

√ شـجع الطـلاب على الاسـتمتاع بالعلـوم؛ وذلـك بجعلهم 
يربطونها بالتخصصات التي يحبونها.

√ دع الطـلاب يعبـروا عـن أنفسـهم بطرائـق بديلـة؛ كالكتابـة 
الإبداعية، والتمثيل، والمناظرات، والمحاكاة، والفنون.

د الطـلاب بمراجـع ومصـادر تعلـم متنوعـة مـن مؤسسـات  √ زوّ
المجتمع الخاصة.

عة تسمح لهم بحل مشكلات من  √ عيّن للطلاب مشاريع موسّ
واقع الحياة، وتتعلق بمجتمعاتهم.
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قد تشـمل الاختبارات الموضوعية أسئلة الاختيار من متعدد، وأسئلة 
الخطـأ والصواب وأسـئلة المطابقة. إن تطبيق الاسـتراتيجيات الآتية 

يساعد الطلاب على اجتياز الاختبارات الموضوعية بنجاح.


√ علـى الطـلاب أن يقـرؤوا التعليمـات بعنايـة ليعرفـوا نـوع
السـؤال الذي يتطلبـه الاختبار – أفضل جـواب أم الجواب 
ـا عندما تتضمن  ا، وخصوصً الصحيح. وسـيكون هـذا مهمًّ

الخيارات "كل ما ذُكر" أو "لا شيء مما سبق".
√ 

". فإذا احتو السؤال على النفي  ا  " لا، ما عدا، ما لم، أبدً
فإن الخيار الصحيح سـيكون ذلك الذي لا ينسـجم مع بقية 

البدائل (الخيارات).
√ يجب أن يحاول الطلاب إجابة الأسئلة في أذهانهم أولاً قبل

قراءة بدائل الإجابات (الخيارات).
√ يجـب أن يقرأ الطـلاب البدائل جميعها، ثم يشـطبوا البديل

ا  الخاطئ بشكل واضح. وبعد ذلك عليهم أن يختاروا واحدً
من الخيارات المتبقية.


√ من المهم أن يقرأ الطلاب السؤال كاملاً قبل الإجابة، وحتى

ـا،  يجـب أن تكـون الجملـة كلها  يكـون الجـواب صحيحً
صحيحـة، وإذا كان جـزء مـن الجملـة خاطئًا فـإن الجواب 

يجب أن يكون خاطئًا.
√ ،ا ا، جميع؛ دائمً  كل، أبدً 

فالجمـل التـي تحتوي علـى كلمـات مطلقة غالبًـا ما تكون 
خاطئة.


√ علـى الطلاب أن يقـرؤوا أولاً كلتا القائمتيـن قبل أن يجيبوا

عن الأسئلة.
√ إذا لـم يكن للسـؤال إلا خيار واحد للإجابـة فعلى الطلاب

شطب كل خيار استعمل لسؤل سابق.
√ باسـتعمال مـا يعرفه الطـلاب عن قواعـد اللغـة يمكن لهم

أن يجـدوا إجابـة بعض الأسـئلة؛  فعند مواءمـة كلمات مع 
تعريفها يكون التعريف عادة من نوع مشتقات الكلمة نفسها 

(أيْ اسم، أو فعل .. إلخ ).

استراتيجيات التعامل مع الاختبارات
كيف تساعد الطلاب على اجتياز الاختبارات بنجاح؟

 أن يتعلم الطلاب مفاهيم وحقائق في العلوم، بل عليهم أن يظهروا معرفتهم في الإجابة عن اختبارات متنوعة.
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ا ومكتملاً للأسئلة؛ لذا، ساعدهم على تبني الاستراتيجيات الآتية  ا ومنظمً ا تامًّ تتطلب الاختبارات المقالية من الطلاب أن يكتبوا جوابً

في هذا النوع من  الاختبارات:



دوا الكلمات  إن مفتاح إجابة الأسـئلة المقالية بشـكل ناجح، يكمن في قراءة الأسـئلة وتفسيرها بشـكل صحيح. لذا علِّم الطلاب أن يحدّ
الأساسـية في السـؤال ويفهموها، و يستعملوها لإرشادهم إلى فهم المقصود من السؤال. ساعد الطلاب على فهم معاني بعض الكلمات 

الأساسية المستعملة بشكل شائع والمدرجة أدناه:

    

 



   

  

  

   

  



  

  






بعد أن يفهم الطلاب السؤال، يجب عليهم أن يتبعوا الخطوات الأتية لتطوير وكتابة مقالاتهم:








 


 


 




   


5 14 23
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يستطيع الطلاب اتباع الخطوات الآتية لإعداد أنفسهم للاختبارات المقننة:

√ يسـتطيع الطـلاب أن يعدوا 
أنفسـهم لنمط هذه الاختبارات وأنواع الأسـئلة التي تُسـأل 

والوقت المخصص لاستكمال الاختبار.

√ إن الدراسـة المنتظمة خلال العام الدراسي 
ستساعد الطلاب على فهم وبناء معرفةٍ جيدةٍ في العلوم. إذا 
كان هنـاك أهداف أو معايير يتم اختبارها، فسـاعد الطلاب 
على مراجعة هذه الحقائق والمهارات لتتأكد أنهم أصبحوا 

متمكنين منها. 

√ قم بتدريب الطلاب على الاختبارات التي أعطيت 
مـن قبل لكـي يعتـادوا محتـو الاختبـار الفعلي وشـكله 
والوقـت اللازم للإجابة عنه. وعليهم أن يتدربوا على أنواع 

الأسـئلة كافة التي يصادفونها في الاختبار: أسـئلة الاختيار 
من متعدد، وأسـئلة الإجابات القصيرة، وأسـئلة الإجابات 

المفتوحة.

√ سـاعد الطلاب على تحسـين أدائهم 
فـي الاختبـارت، بـأن تحلـل مواطـن الضعف والقـوة في 
اختباراتهم. واصـرف وقتًا كافيًا في مناقشـة نتائج الاختبار 
ا لمـاذا تعد بعض الإجابـات صحيحة أو  التدريبي، شـارحً
ه تدريسـك،  خاطئـة. واكشـف عن أنمـاط الخطأ، ثـم وجّ
بحيث يتناول المهارات أو المحتو المناسب في مختلف 

العلوم.





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

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

.a8.90 × 10-22 s-1

.b3.75 × 1012  s-1

.c8.01 × 10-5 s-1

.d1.12 × 1021  s-1

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

.a

In

In

In

In

.b

In

In

In

In

.cIn

In

In

In

.d

In

In

In

In

استخدم الشكل الآتي للإجابة عن السؤالين 3 ، 4.
z

x

y

z

x

y

z

x

y

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

.as

.bp

.cd

.df

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

.a2

.b3

.c6

.d8

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

.a10

.b20

.c25

.d50

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









V23[Ar] 4s2 3d3الفانيديوم

Y39[Kr] 5s2 4d1اليتريوم

[Xe] 6s2 4f14 5d6

Sc21[Ar] 4s2 3d1السكانديوم

Cd48الكادميوم

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

.a[Kr] 4d10 4f2

.b[Ar] 4s2 3d10

.c[Kr] 5s2 4d10

.d[Xe] 5s2 4d10

464646



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

.aLa

.bTi

.cW

.dOs

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

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

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

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

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

.A

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

→

→

→

→

→

→

→

→

→

.B

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

→

→

→

→

→

→

→

→

→

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

.aA.cC

.bB.dD

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

.aA.cC

.bB.dD


مـا أكبر عـدد مـن الإلكترونـات يمكـن أن يوجد في . 11

مستو الطاقة الرئيس الرابع في الذرة؟

ادرس العبارة الآتية : 

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

ما عدد المستويات الثانوية في مستويات الطاقة فيه.. 12

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


قـارن بين المعلومـات التي يمكن الحصـول عليها من . 14

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

15 . 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 4d10 وضح لماذا لا يمثل التوزيع
4p2  التوزيـع الإلكتروني الصحيح للجرمانيوم Ge؟ 

اكتب التوزيع الإلكتروني الصحيح له.

474747
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استراتيجيات التقويم البديلة
ما الطرائق الأخر غير الاختبارات لتقويم فهم الطلاب للحقائق والمفاهيم في العلوم؟

موا أداء الطلاب.   إلـى توخـي العدالة في تقويم الطـلاب، ينبغي على المعلمين اسـتعمال أدوات تقويم متنوعة؛ لكـي يقوّ
فبالإضافـة إلى الاختبارات القصيرة والاختبارات المقالية والاختبـارات المقننة فإن التقويم اليوم يعتمد على أدوات تقويم معتمدة 

على الأداء، وعلى توافر سجل أداء الطلاب.


هناك عدة أنواع من التقويم المعتمد على الأداء، لكنها تشـترك 
ا في صفة مشـتركة، أنها تتحد الطلاب في إعداد تقرير  جميعً
كتابي أو شفوي يبين ما يعرفونه. إحد الطرائق الجيدة لتقويم 

الأداء تكون في صورة سؤال مفتوح.


√ يكتب الطـلاب من منظور أحد العلماء 

المعاصرين أو السابقين.

√ يكتب الطلاب رسـالة من أحد العلماء إلى عالم 
آخر أو إلى أحد أفراد عائلته.

√ يشـرح الطلاب قضية 
مثيرة للجدل ويقدم رأيه الخاص وتوصياته مدعومة بدليل 

قوي أو أسباب مقنعة.

√ يكتب الطلاب مجموعة من القصص من 
منظور مراسل لصحيفة يومية.

√ يكتـب الطـلاب عن أحد 
العلماء مـن منظور الغائب (ترجمة حياة شـخص)، أو من 

منظور المتكلم (السيرة الذاتية). 

√  يدمـج الطـلاب الأحـداث العلميـة 
بجزء من الخيال العلمي.

√ ،يتبـع الطلاب القواعد المتبعة فـي كتابة قصيدة ما  
عندما يروي شيئًا عن عالِم العلوم أو عن حدث علمي.

√ يجمع الطـلاب معلومات من عدة 

ا. ا علميًّا جيدً مصادر ليكتبوا تقريرً


يسـمح العرض الشـفوي للطلاب أن يظهروا إلمامهم بالعلوم 
ا جماعيًّا،  أمام جمهور ما. ويكون العرض الشـفوي غالبًا جهدً

ا. ا دائمً رغم أن ذلك ليس ضروريًّ

√ يقدم الطلاب مقابلة - سـواء كانت افتراضية أم 
حقيقية - مع عالِم في العلوم.

√ يقدم الطلاب محاكاة أو تمثيلاً لأحداث حقيقية 
مثل اكتشافات، أو تجارب مشهورة.

√ يتحاور الطلاب فـي مجموعتين أو أكثر في قضية 
علمية. يمكن أن يتحاور الطلاب من منظور معاصر، أو من 

خلال لعب دور، أو من وجهة نظر ذات طابع تاريخي. 

√ يقدم الطـلاب نتائج الجهـود البحثية في 
موضوع ما على هيئة تقرير شفوي.

√ يسـتعمل الطلاب الأحـداث العلمية 
ا لمسرحية أو مشاهد فكاهية أو نقدية. بوصفها أساسً


يسـمح العرض البصري للطـلاب أن يظهـروا فهمهم العلمي 
علـى هيئة أنواع متعددة من الأنمـاط البصرية. يمكن أن يكون 
ا لطالـب واحـد أو لمجموعـة من  العـرض البصـري مشـروعً

الطلاب. 

√ ا لتوضيـح تركيب ما، أو  يعمـل الطـلاب نموذجً
موضوع ما.
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√ ا غنيًّـا بالمواد حول  يقـدم الطلاب عرضً
موضـوع ما. وهـذا العرض قد يتضمن نمـاذج وتوضيحات 

ورسوما وأشرطة فيديو وكتابات وتسجيلات صوتية.
√ يحلـل الطـلاب البيانـات العلمية   

ويقدمونهـا على هيئة منحنًى خطيّ أو رسـم بياني بالأعمدة 
أو بالجداول.

√ يقدم الطـلاب الأحداث العلمية، أو يفسـرونها في 
شكل رسوم. 

√ ،قد تشـمل المنحنيـات البيانية 
والمخططات والجداول، والخرائط، وخط الزمن، والرسوم 
التخطيطيـة، والصور الفوتوغرافية، والنصوص التي تعكس 

فهم الطلاب للمعلومات العلمية.
√ ا لمطرزات  يخيط الطلاب أو يرسـمون تصميمً

ا، أو قضايـا ترتبط مع  ا معينًا أو أكثـر، أو أحداثً تبيـن منظـورً
موضوع أساسي.

√ يصور الطلاب 
ا مدمجـة لمحاكاة حدث علمي. كما يمكن  ا أو أقراصً أفلامً

للطلاب أن يصوروا مسرحية يدخل العلوم في صلبها.
√ ا  يقدم الطلاب عرضً

متعدد الوسـائط بواسـطة الكمبيوتر يحتوي على معلومات 
علمية وتحليلها. 


هناك عدة وسـائل لتقويم المهمات المبنية على الأداء؛ ويمكن 

استخدام جميع أو بعض الطرائق الآتية: 

√ سـلم التقديـر مجموعة من 
الخطـوات العامـة لتقويـم عمليـة مـا أو منتج مـا؛ إذ توضع 
مجموعة من المعايير تميز الاسـتجابات المقبولة من غيرها 
علـى مقياس يتراوح عادة بين ممتـاز وضعيف.وهناك أنواع 

متعددة من سلم التقدير .

√ يختار المعلم نماذج للأعمال الممتازة 
ويعرضها على الطلاب ليشـير بقوة إلى ما هو متوقع منهم ، 

ا لمشاريعهم.  ويضع أهدافً

√ الطرائق الشـائعة هنا تتضمن إحد 
ترتيب الطلاب لأعمالهم في ضوء نموذج مسـبق، واستعمال 
سـلم التقديـر، وكتابـة أهدافهم ثم تقويـم مـد اقترابهم من 
تحقيـق هذه الأهـداف. وبغض النظر عن الطريقـة أو الطرائق 
التي يستعملها الطلاب في تقويم أنفسهم، فإنه يجب تشجيعهم 

على تقويم سلوكهم وعملياتهم أو نواتجهم النهائية.

√ تسـتهدف الكثير من مهمات الأداء الطلاب 
أكثـر ممـا تسـتهدف المعلم في غرفـة الصـف؛ إذ يمكن أن 
يقوم بعض الطـلاب بتقديم التغذية الراجعة للبعض الآخر. 
ا لإعداد سلالم تقدير لمشاريع معينة. دع الطلاب يعملوا معً

√ قد ترغب فـي مراقبة الطلاب مباشـرة في أثناء 
العمل وهم ينجزون مشـاريعهم. ابدأ بتصميم قائمة شطب؛ 
ا ومعارف معينة يتوقع من الطلاب أن يظهروها  ا سلوكً محددً
خـلال العمل، وبعـد ذلك راقبهم وهم ينجـزون واجباتهم، 
ولاحـظ السـلوكات أو المعـارف التـي سـجلتها فـي قائمة 

الشطب هل يظهرونها أم لا، ودِّون ذلك.

√ ع مـن التقويـم المسـتمر، يمكـن أن تجـري  نـوّ
مقابلات مع الطلاب، وأن تسألهم كيف يحللون ويشرحون 
مون مشاركاتهم في الواجب. وعندما يحتاج المشروع  ويقوِّ
إلـى فترة طويلة من الوقـت يمكنك أن تعقد مقابلات دورية 
بالإضافة إلى المقابلة النهائية. وبهذه الطريقة تستطيع متابعة 

حالة المشروع وتوجيه جهود الطلاب في أثناء العمل فيه. 
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استراتيجيات الشبكة العنكبوتية
كيف أستطيع استعمال شبكة المعلومات الإلكترونية (الإنترنت) لتدريس العلوم؟ 

د المعلم والطلاب بمعلومات ضخمة،  توفر الشـبكة العنكبوتية الأخبار والمعلومات التي تبث مباشـرة على مدار السـاعة؛ فهي تزوِّ
ا من السـابق عندما تقرر أن تبحث عن محتو موثوق معتمد، وماذا تفعل عندما تجده. وفي عالمنا  ومع ذلك  فقد أصبح أكثر إرباكً
ا حديثًا لمعلومـات الطلاب؛ بل عليهم أن يعلِّموا  اليـوم، ليس على معلمي العلوم اسـتعمال الشـبكة العنكبوتية فقط بوصفها مصدرً

ونها بالاعتماد على أنفسهم. الطلاب كيف يجدون مصادرهم، ويقومِّ


√ هذه المواقع تزود المعلم 

بأفـكار تعليميـة، وخطـط مفصلـة للـدروس، وربطـه مـع 
المواقع الأخر المهمة للمعلمين والطلاب.

√ تبت البيانـات البحثية وصنفت ووضعت  رُ
على الشـبكة العنكبوتية. وهذه المواقع غنية بما تحويه من 

إحصاءات للجهود العلمية جميعها.

√ تحـوي الشـبكة العنكبوتية العديد 
ا مـن الخرائـط التاريخيـة  مـن المصـادر الجغرافيـة، بـدءً
والطبيعيـة؛ إلـى نظـام خرائـط تفاعلـي؛ ومعلومـات عـن 

النباتات والحيوانات والناس والأماكن حول العالم.

√ ،يستطيع الطلاب الوصول إلى الموسوعات 
والمعاجم، والأطالس، والمراجع الأخر، وقواعد البيانات 
التي تحوي ملايين المجلات العلمية    والمقالات ذات العلاقة.

√ تعـد الشـبكة العنكبوتيـة مخزنًـا 
لأنـواع البيانـات الإحصائية جميعهـا؛ إذ تحوي معلومات 
 عـن السـكان، والمسـاكن، والأمـراض، ومواضيع أخر

ذات علاقة بالعلوم.

√ ،تشمل المصادر التقليدية الإخبارية- مثل التلفاز 
والمذيـاع، والجرائـد والمجـلات الإخباريـة- والمواقـع 
الإخباريـة الرسـمية علـى شـبكة المعلومـات الإلكترونية 
(الإنترنـت)، التـي تقدم معلومـات فورية حديثـة، وتغطية 

إخبارية عميقة، وتحليلات.

√ تُنظـم عـدد مـن  
د، مثـل موضـوع الكيمياء  المواقـع حـول موضـوع محـدَّ
ا مـن المقالات  العضويـة؛  فقـد تحـوي هذه المواقـع كثيرً
والتحليـلات والتعليقـات، بالإضافـة إلى مصـادر وثائق، 

والخرائط والصور والفيديو والتسجيلات ذات العلاقة.

√ -كثير من المنظمـات -ومنها المعاهد البحثية 
لها مواقع على الشبكة تقدم معارض وسجلات ومعلومات 

.أخر


تعـد المعلومـات الضخمـة المتوافرة على الشـبكة ذات فائدة 
كبيـرة لمتصفحهـا؛ فكثير مـن المواقع المتخصصـة الممتازة 
فـي العلـوم تقدم ربطًـا ذا علاقـة مـع المحتو، وقد يسـاعد 
البحث في الإنترنت في إيجاد ما تبحث عنه، ويمكن استعمال 
محركات البحث من أجل مساعدتك على إيجاد احتياجاتك.

√ أداة بحــث فـي شـبـكـة المعلـومـات 
الإلكترونيـة. ومـا عليك إلا أن تكتب كلمة مفتاحية سـواء 
ا، أو عبـارة ذات علاقة بالموضـوع، أو عنوانًا،  كانت اسـمً
وسـوف يزودك محرك البحـث بقائمة بالمواقـع المتوافرة 
على الشبكة والتي تناسب بحثك. وقد يجد محرك البحث 
أشـياء قـد لا تكـون ذات علاقـة وقـد لا يشـير إلـى أماكن 
هـا أنت ذات علاقة وطيـدة بالبحث. لذا عليك البحث  تعدّ
باسـتعمال كلمـات مفتاحيـة دقيقـة ذات علاقـة بموضوع 

البحث.
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√ ليسـت محركات البحث جميعها متشـابهة، حيث تختلف
طرائق البحث فيها، كما أنها تستخدم معايير مختلفة لتحديد 
مـا يتشـابه وما يتطابق مـع موضوع بحثك. وتحوي شـبكة 
المعلومـات الإلكترونيـة العديد من المقـالات التي تقارن 
بيـن محركات البحـث، وتـزودك بمعلومـات وتوجيهات 

تفيدك لاختيار أفضل ما يلبي احتياجاتك.

√ يمكنـك إجراء بحث متقـدم أكثر دقة باسـتعمال مقاطع أو
مجموعة كلمات. وتختلـف طريقة إجراء بحث متقدم من 
محرك بحـث إلى آخر؛ راجع لائحة المسـاعدة في محرك 
البحـث للحصـول علـى المزيـد مـن المعلومات. شـجع 
الطلاب على مراجعة هذه المعلومات بانتظام لكل  محرك.


ا إلكترونيًّا على الشبكة. يمكن  يسـتطيع كل فرد أن يطور موقعً
تغيير محتويات الشـبكة بسـهولة؛ لذا يمكن لمشرفي المواقع 
تحديث مواقعهـم بإضافة محتو، أو تعديله، أو حذفه. وهذا 
يجعـل تقويـم المواقـع على الشـبكة أكثـر صعوبة مـن تقويم 
ب الطـلاب علـى تقويـم  المصـادر التقليديـة المطبوعـة. درِّ
مصادر الشـبكة بنظرة ناقدة، وذلك باسـتعمال أسـئلة ومعايير 

على النحو الآتي:

 ما هـدف موقع الشـبكة أو صفحة الشـبكة؟ هل . 1
أو  هـي صفحـة شـبكة معلوماتيـة، أو موقـع للأخبـار، 
موقـع أعمال أو موقع للدفاع عن فكرة، أو صفحة شـبكة 
شـخصية؟ كثير من المواقع تخدم أكثـر من هدف واحد. 
فعلـى سـبيل المثـال، موقـع الأخبـار قد يقـدم الأحداث 
المحليـة أو العالمية ويصاحبها إعلانات تجارية لتسـويق 

اء. منتجات قد يرغب فيها القرّ

URL مـا URL، أو عنـوان الشـبكة؟ أيـن  يتم إنشـاؤه؟  . 2
قـد يخبرك فـي بعض الأحيـان عن الجهة المسـؤولة عن 
الموقـع الإلكتروني. ومثال على ذلـك، URL التي تنتهي 
بمقاطـع مثل (edu.) تعنـي أن الموقع مرتبط مع معهد أو 
ا (gov.) يعني أن الموقع مرتبط مع جهة  جهة تعليميـة. أمّ
حكوميـة. والمقطع (com.) يعني عـادة أن الموقع تحت 

دعـم ورعاية قطاع تجاري أو مهنـي، وربما يكون صفحة 
شـبكة شـخصية. أما المنظمات غيـر الربحية فقـد ينتهي 

.(.org )عنوانها الشبكي بـ

نْ كتب المحتو، أو أنشأ الموقع؟ ما مؤهلات . 3  مَ
هـذا الشـخص أو المجموعة؟ من المسـؤول النهائي عن 
الموقـع؟ وإذا كان الموقـع برعاية بمنظمـة، فهل أهداف 

المنظمة معلنة بوضوح؟

 ما مصداقيـة المعلومـات؟ وهل يمكـن التحقق . 4
مـن مصادرها؟ وهل صفحة الشـبكة خاليـة من الأخطاء 
البسـيطة في الإمـلاء والقواعـد؟ وكيف يمكـن مقارنتها 

بمصادر أخر قد تجدها على الشبكة أو مطبوعة؟

ا . 5  إذا كان الموقـع يمثّـل نفسـه بوصفه موقعً
ـا فهل المـواد خالية من التحيـز؟ وإذا كان هناك  معلوماتيًّ
إعـلان فهـل مـن السـهل معرفـة الفـرق بيـن الإعلانات 
والمظاهـر الأخـر؟ وإذا كان الموقع يخلط المعلومات 
الواقعيـة بالآراء فهـل يمكنك معرفة الفـرق بين الاثنين؟ 
وإذا كان الموقع يدافع عن الأفكار أو وجهات النظر فهل 
يطرح وجهات النظر بوضوح ويدافع عنها بشكل منطقي؟

 متى وضعت المعلومات أول مرة على الشبكة؟ . 6
وهـل يجـري تحديث  للموقع بصـورة منتظمة؟ ومتى تم 
مراجعتـه آخـر مـرة؟ وإذا كانـت المعلومـات مرتبطة مع 

الزمن فهل التحديث يراعي ذلك بدرجة كافية؟

ى على موقع الشبكة؟ . 7  ما الموضوعات التي تغطَّ
ما مـد عمق التغطية؟ وهل جوانـب الموضوع جميعها 
ممثلـة فيـه؟ وكيـف تقـارن التغطيـة بمواقـع أخـر أو 

بالمصادر المطبوعة؟
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التدريس المبني على الاستقصاء
كيف يستعمل الاستقصاء في كتاب الكيمياء؟ 

تحاكي عملية الاسـتقصاء في كتب الكيمياء الممارسـة العلمية؛ فهي تشجع اسـتراتيجيات حل المشكلات، وتطوير مهارات التفكير 
الناقـد، وتدفـع الطلاب إلى المشـاركة في نشـاطات عمليـات التعلم، بالسـماح لهم بتحديد المـواد، وخطوات العمـل، والمواضيع 

والأسئلة التي يرغبون في البحث عنها.


يمكن فهم التدريس المبني على الاستقصاء على أنه سلسلة متصلة تتدرج فيها مستويات الاستقصاء من نشاط منظم محدد الأهداف 
وخطوات يلتزم بها الطلاب، إلى الاسـتقصاء المفتوح حيث يخططون ويجرون دراسـاتهم العلمية بأنفسـهم.  من الضروري أن يبني 
الطلاب مهاراتهم بالتدريج؛ فهم بذلك يتعلمون كيف يسـألون أسـئلتهم الخاصة، ويطبقون مهارات التفكير الناقد وحل المشكلات. 

ويبين المخطط الآتي الدور المتغير للمعلم والطلاب في مستويات الاستقصاء.



 





يسـتغرق تعلم الاسـتقصاء في العلوم وقتًا في أثناء تعلم الطلاب 
المحتـو واكتسـاب مهـارات حـل المشـكلات؛ لـذا يمكـن 

استعمال الأساليب الآتية لتطبيق الاستقصاء في الصف. 

√ يحتـاج بعـض الطلاب في بداية السـنة الدراسـية، إلى توجيه
أكثـر إذا لـم تكـن ممارسـة البحـث العلمـي مألوفـة لديهم. 
فقـد تحتاج إلى تعليمهم كيف يسـألون أسـئلة قابلة للقياس، 
ويدونون ملاحظاتهم، ويجمعون بيانات مفيدة، ويستعملون 
أدلة لدعم اسـتنتاجاتهم وفق توجيهات السلامة في التجربة. 
وأن يتعلم الطلاب أن باسـتطاعتهم المبادرة بطرح الأسئلة أو 

الإجابة، وألا يكونوا خائفين من تقديم إجابات خاطئة.
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√ خطط مع الطلاب لتجارب ومشـاريع يستغرق تنفيذها وقتًا
طويـلاً، بحيـث يسـتطيعون ملاحظتها وتعديلهـا وتطويرها 

خلال السنة.

√ د الطـلاب بنشـاطات موجهـة إضافيـة، تعالـج مفاهيـم زوّ
ومهـارات مـن الصعـب أن يفهموهـا، ومهـارات يصعـب 
إتقانها، ثم اسمح لهم بالاكتشاف معتمدين على أنفسهم مع 

مواد أكثر تباينًا.

√ ا ذهنيًّا لما يرغبون في دع الطلاب يسألوا أسئلة تتطلب عصفً
اكتشافه. اختر سؤالاً أو سؤالين من الأسئلة المعقولة بحيث 
ا  تستكشفهم كل مجموعة بمفردها. (وهذا سيساعدهم كثيرً
إذا كنـت تحاول تنـاول  موضوع محدد أو هدف من أهداف 

المنهاج).

√ هذه قسم طلاب الصف إلى مجموعات، فقد تحتاج إحد
المجموعات إلى إشراف أكثر، أو تعمل بشكل أقرب إليك، 

بينما المجموعات الأخر يمكن أن تعمل بشكل مستقل.

√ اسـتعمل التعليـم المبنـي علـى حـل المشـكلات بوصفـه

ـا للعمل البحثي. إن اسـتقصاء قضايا محلية يشـكل  نموذجً
طريقـة جيدة لتحفيز الطلاب. فعلى سـبيل المثـال، إذا كان 
ا فـي أعداد طائر مـا، فأنت وطلبتك  مجتمعـك يلاحظ نقصً
تسـتطيعون إجـراء بحـث لتحديد أسـباب هـذا النقص. إن 
توظيف المختبر في البحث في قضايا من واقع الحياة تجعل 

الطلاب يشعرون أن مشاركاتهم ذات معنى ولها أهمية.

√ ،شـجع الطلاب على الاعتماد على البيانـات التي جمعوها
علـى حـل  فسـاعدهم  متوقعـة  غيـر  بياناتهـم  كانـت  وإذا 

المشكلات لتحديد ما حدث.

√ دع الطـلاب يعلّمـوا أقرانهـم فـي الصـف المفاهيـم التـي
اكتشـفوها بوصفهـا أداة تقويم بديلة. وهـذا يكون فعالاً في 

نهاية العام عندما يعرف الطلاب توقعات معلمهم. 

√ ،نظم نقاشات مستمرة لتتأكد أن الطلاب قد مروا بالخبرات
وعدلوا المفاهيم الشـائعة غير الصحيحة لديهم. سيساعدك 
 الشـرح والمناقشة المسـتفيضة لأفكارهم على تحديد مد

عمق فهمهم.
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 المطويات
تحسين القراءة النشطة ومهارات الدراسة 

يسـهل على الطلاب عمل المطويـات ثلاثية الأبعاد من الورق؛ 
الدراسـة  فـي  تسـاعدهم  تفاعليـة  تنظيميـة  وهـي مخططـات 
والمراجعـة، وقـد تم تصميمهـا من قبل خبـراء تربويين، ويرمز 
المطويات  وتظهر في هامش الصفحـة التي يُطلب إلى  لهـا بـ  

الطالب إضافة معلومات منها إلى المطوية. 

√ أو نشاط يشـجع الطلاب على هناك أسـئلة عالية المسـتو
التفكيـر الناقد حول المعلومـات التي تنظمها المطويات في 

كل فصل.

√ تساعد الأنشـطة الإضافية المتضمنة في المطويات في دليل
المعلـم الطـلابَ علـى اسـتعمال مطوياتهم بطرائـق مبدعة 

ومختلفة.

 المطويات

√.تشجع الطلاب أن ينظموا المعلومات ويعالجوها

√.تشجع الطلاب على الملاحظة والقراءة

√.تعطي فكرة سريعة تفاعلية عن الفصل

  المطويات

√.تقدم تمارين في مهارات الكتابة والقراءة الأساسية

√.ر مهارات في البحث عن الأفكار الرئيسة وتسجيلها تطوّ

√.تنظم المعلومات

√.تقدم مراجعة لمصطلحات المفردات الأساسية


 المطويات

√.ا وشاملاً وتفاعليًّا للفصل ا سريعً تقدم مختصرً

√ تقـدم مسـاعدة على تحضيـر الفصل، وكذلـك الاختبارات
المقننة. 

 المطويات

√.تسبر عمق معرفة الطلاب لمفاهيم الفصل

√.تشير إلى ما فهمه الطلاب

√.تعرف المفاهيم الشائعة غير الصحيحة


يوفر تعلّم العلوم بالمطويات الآتي: 

√.ا لتعليمات إعداد المطويات عرضً

√.ا حول كيفية دمج المطويات في دروسك أفكارً

√.صفحات سهلة القراءة لبناء المطوية





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


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


ا . 1 تسجل فيه أطوال البراغي وكتلها، مراعيً 

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

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

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

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

نفسه الذي ورد في التجربة. ما الخواص التي استخدمتها؟

اعمـل      
 مطوية تسـاعدك على تنظيم

تـدرج  عـن  المعلومـات 
الخواص. 

1 اطو قطعة الورق   
ا. رضيًّ إلى 3 أقسام عَ

2 اعمل طية بعرض   
أحـد  طـول  عـلى   2cm

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

.أخر

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

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

2-3 المطويات

ولخـص التـدرج في خـواص العناصر عـبر الدورات 
والمجموعات.





























C0601A874637

 لمراجعـة محتـو هـذا الفصـل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com
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التدريب العملي على التعلم  
بالإضافـة إلـى مجموعة واسـعة من 
الخيـارات التعليمية الموجودة في نسـخة كتـاب الطالب والمعلـم، فإن كتاب 
الكيمياء يحتوي على قائمة واسعة من مواد الدعم والمصادر. ويقدم بعض هذه 
المـواد طرائق بديلة لتقديم كتـاب الكيمياء، وهناك طرائـق أخر تقدم أدوات 
لتعزيز المفاهيم الأساسية وتقييم تعلم الطلاب، كما تساعد على التوسع وإثراء 
المـادة العلميـة. ولعدم وجـود الوقت الكافي لديك لاسـتخدام تلـك الطرائق 

جميعها؛ فإن استخدام بعضها يساعدك على الاستفادة المثلى من الوقت.

 إذا كنت تريد 
المزيـد من الخيارات علـى التدريب العملي، فإن دليل التجـارب العملية يقدم 
تجربتين إضافيتين لكل فصل، والتي توفر للطلاب خبرات متنوعة من التجارب 

العملية التي تعزز مبادئ الكيمياء في كتاب الطالب.

كراسـة الملاحظـات التفاعليـة هـو دليـل تدويـن 
الملاحظـات، ويهـدف إلى مسـاعدة الطلاب على النجـاح في تعلم محتـو العلوم. وهو 
يحتوي على أدوات تدوين الملاحظات بناء على نظام كورنيل Cornell لتدوين الملاحظات. 

 يحتوي دليـل الإجابات على حلول وإجابات لجميع المسـائل 
التدريبية، وأسئلة تقويم الأقسام، وأسئلة تقويم الفصل ، و المسائل التدريبية الإضافية.

وتشمل شرائح مصممة لمساعدة الطلاب على 
حل المسـائل، وكتابة الصيـغ، أو المعادلات الموزونة. ويمكن الاطـلاع على ورقة العمل 

الرئيسة لكل شريحة في مصادر الفصل.

توفـر مجموعـة الشـرائح الملونـة طريقـة 
لبـدء تدريـس كل قسـم من خلال جـذب انتباه الطلاب مع الأنشـطة الميسـرة. فكل قسـم 

ا من الأسئلة. يبدأ بشريحة تركيز تتضمن عددً

الملونـة  التعليميـة  الشـرائح  مجموعـة  تعـزز    
المفاهيـم الـواردة فـي نـص كتـاب الطالـب. ويمكـن العثـور علـى ورقـة عمـل لـكل 
شـريحة في مصادر الفصل. ويمكن الوصول إلى مجموعة الشـرائح بأنواعها وعرضها من 

www.obeikaneducation.com :الموقع

تحتوي مجموعـة كتب مصادر الفصـول على محتو فعال، أنشـطة 
مختبرية، وأوراق عمل لتقييم الأنشطة التي من شأنها تعزيز كل طالب في فهم مادة الكيمياء.
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السلامة العامة في المختبر


يتطلب بناء ثقافة السلامة العامة تطوير أخلاقيات السلامة بالاعتماد على فهم كل من المعلم والطلاب لمسؤولياته، وإيجاد بيئة 
ا بذاته.  ا قائمً علمية عملية آمنة. يصعب تعريف أخلاقيات السلامة أو تحديدها بوصفها كيانً

ومـن المسـتحيل توقـع جميع قضايا السـلامة التي يمكـن أن يواجهها المعلم عند تدريـس منهاج العلوم. تجلب دراسـة العلوم 
ا فيما  مجموعـة اسـتثنائية من اهتمامات السـلامة العامة للمعلم والطلاب على حدٍّ سـواء. ولا يتوقع من المعلـم أن يكون خارقً
ا نتيجة خبراته في التدريس والتدريب، وفي توقعه لما يتعلق  ا حصيفً يقدمه من جهود، ولكن يتوقع منه أن يكون عقلانيًّا، ومتبصرً
بالسلامة العامة وضبطها بالشكل المناسب. تتضمن أخلاقيات السلامة الرؤية الثاقبة  والبراعة في النقد من خلال دروس العلوم 
التي تُعطى للطلاب. فالحس الحدسي وأخلاقيات السلامة مصاحبان لخبرة المعلم، وهما مفتاحان للحفاظ على سلامة المعلم 

ا. والطلاب معً


هنـاك اتفاق بيـن المختصيـن التربويين على أهميـة وفاعلية 
اسـتعمال منحـى الربط بيـن العمليـات العقليـة والمهارات 
فَ  صِ اليدويـة فـي عملية تعليـم العلـوم وتعلمها، والـذي وُ
فـي المعايير الوطنية للتربيـة العلمية. وينتج عن هذا المنحى 
للمنهـاج تحديـات حقيقيـة فـي السـلامة العامـة للمعلمين 
والطـلاب غيـر الملمين بالمعرفـة. ويتفاقم هـذا الوضع في 
ـا ولا تملـك التجهيـزات  المـدارس غيـر المجهـزة مختبريًّ

اللازمة لتدريس العلوم.  

ا  إن الطريقة الوحيدة التي يمكن أن تتأكد بها - بوصفك معلمً
- من سلامة طلابك عند انخراطهم  في التعلم النشط للعلوم 
القائـم علـى الاسـتقصاء هـي التأكد مـن طـرح الاعتبارات 

الخمسة  المهمة الآتية :

√ ا عنـد اختيار النشـاط الذي أولاً، يجـب أن تكـون حـذرً
يشغل تفكير الطلاب.

√ ثانيًا، يجب أن تتأكد من إرشاد الطلاب وفهمهم للمخاطر
المصاحبة لهذه النشاطات المختبرية.

√ ثالثًـا، يجـب أن تتحقق مـن أن الطلاب تحت الإشـراف
المناسب خلال أداء هذه النشاطات.

√ ـا، يجـب التيقن مـن أن جميـع الأدوات والمعدات رابعً
تعمل بانتظام  وجاهزة للاستعمال وقت الطوارئ.

√ ـا، من الضروري أن تكون الأجهزة مصونة بشـكل خامسًَ
جيد.

السـلامة  بملاحظـات  سـتزود  العلـوم  مختبـرات  كل  فـي 
الخاصـة بكل نشـاط؛ لمسـاعدتك على طرح بنود السـلامة 
الخمسـة التي ذكرت. وتعد مسؤولاً عن عملية  توصيل هذه 
المعلومات بوضوح وتركيز لطلابك قبل البدء في التجارب. 
كمـا أن مسـؤولية الطلاب تكمـن في انعـكاس فهمهم لهذه 
البنود الخمسـة عن طريق الكتابة واستعمال نموذج السلامة 

في المختبر.

يجب أن تكون اسـتجابة الطلاب واضحة ودقيقة بما يكفي، 
بحيث يمكنـك ملاحظة الطالب عندما يضـع أهم التفاصيل 
المتعلقة بالسـلامة مسـتعملاً كلماته الخاصة. وتستطيع بعد 
ذلك أن توافق على استجاباتهم للسلامة بالإشارة أو التوقيع 
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فـي المكان الملائم على النمـوذج. وتأكد من احتفاظك بهذا 
ا من إمكانية  النموذج، في ملف خاص. وبهذا فقط تكون واثقً

مواصلة الطلاب للنشاط المختبري بأمان. 

ولا يحمـي اتباع هـذه الخطة الطلاب فقـط، بل يحميك أنت 
ا أيها المعلم عند توثيق ذلك؛ إذ يدل هذا الأمر على أنك  أيضً
تؤدي جميع واجباتك، وإرشـاداتك، وتعليماتك، وإشرافك 

على سلامة وأمن المختبر والمحافظة عليه .

وقـد ورد في هـذا الدليل الخطوط العريضة  الأساسـية فقط. 
والهـدف من هـذا الجزء من السـلامة هو تشـجيعك على أن 
ا في كل ما تقـوم به من عمل مـع الطلاب. وتعد  تكـون حـذرً
ا لهم وتغرس أخلاقيات  مسـؤوليتك الأولى أن تكون نموذجً
الأمن والسلامة في جميع الاسـتقصاءات العلمية، وأن تنشر 

ثقافة السلامة الصفية بين الطلاب.

لقـد وضعت رمـوز الأمـن والسـلامة العامـة فـي الكثير من 
نشـاطات ومختبـرات الطـلاب. إن فهـم احتياطـات الأمـن 
والسلامة وتطبيقها عن طريق ربطها مع هذه الرموز المصاحبة 
لنمـوذج السـلامة العامـة فـي المختبر يسـهم في منـع وقوع 

حوادث للطلاب والمعلم على حد سواء.


إن مسـؤولية المعلم هي فهم قضايا الأمن والسلامة المتعلقة 
بالعمـل الميداني. فمثلاً يجـب معاينة وتقويـم الموقع الذي 
يعتـزم الذهاب إليه قبل الرحلة الطلابية، من أجل التحقق من 
عدم وجود مخاطر في المكان كالحشـرات السـامة، والقراد، 
والتضاريس......إلـخ، ومـد تحقيقهـا للأهـداف التربوية 
المرجوة. ويجب استعمال الملابس المناسبة للرحلة وجلب 
ا. كما يجـب إعلام الطلاب بأي مخاطر  أدوات الحمايـة أيضً

يمكن أن تحدث في موقع الرحلة لتجنبها.

ـا توقيـع ولي أمـر كل طالـب يرغب المشـاركة في  ويجـب أيضً
الرحلة  المقررة على نموذج معدٍّ رسميًّا من قبل المدرسة للتأكد 
مـن موافقـة ولـي أمر الطـلاب على ذهابه ومشـاركته فـي رحلة 
ا بهـدف الرحلة  المدرسـة العلميـة. ويجـب تنبيه الطلاب مسـبقً
وموقعهـا والحـذر مـن أي مخاطـر يمكـن أن تنجـم عـن ذلك. 
ا بالطلاب الذين يعانون حساسية  ويجب أن تكون على علم أيضً
مـن  شـيء محـدد، أو لديهم أي مشـكلات طبية لأخـذ الحيطة 
والحـذر فـي التعامـل مع هذه الحـالات. كما يجـب أن يتضمن 
نمـوذج موافقـة ولـي الأمر سـؤالاً يتعلـق بصحة الطـلاب لكي 
تتسنى الفرصة لولي الأمر بيان حالة ابنهم الصحية في النموذج.
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تخزين المواد الكيميائية وترتيبها و التخلض من النفايات


مـن مسـؤولية كل من معلمـي العلـوم وفنيي المختبـرات أن 
يكونـوا على علم ودراية بالإرشـادات والتعليمـات المتعلقة 
بتخزيـن المـواد الكيميائية وطرحهـا، وكيفيـة التعامل معها. 

وفيما يلي إرشادات عامة لتخزين المواد الكيميائية وترتيبها.
ن . 1 صنـف المـواد الكيميائية بحسـب نـوع تفاعلهـا، وخزّ

ا، علـى أن تكون  ـا، والقواعـد معً الأحمـاض القويـة معً
بعيـدة عـن الأحماض القويـة. كما يجب تخزيـن المواد 
ا عن المواد القابلة للأكسـدة  الكيميائية المؤكسـدة بعيـدً

بسهولة، وهكذا.
تأكد مـن تخزين المـواد الكيميائية فـي زجاجات يكتب . 2

وتركيزهـا،  المخزنـة،  الكيميائيـة  المـادة  اسـم  عليهـا 
ومصدرها، وتاريخ شـرائها وتحضيرها، وأي احتياطات 

تتعلق بكيفية التعامل معها أو تخزينها وتاريخ انتهائها.
تخلـص من المواد الكيميائيـة والنفايات التي انتهت مدة . 3

ـا للطرائق المناسـبة  صلاحيتهـا. بالطريقة المناسـبة وفقً
والمتفق عليها.

لا تخزن المواد الكيميائية فوق مستو النظر ولا تضعها . 4
ا. على الأرض إطلاقً

استعمال الرفوف الخشبية أكثر من الرفوف المعدنية على . 5
أن تكون هذه الرفوف متينة ومغلقة بإحكام على الحائط، 

ولها حواف لمنع تدحرج المواد من فوقها. 
خزن المواد الكيميائية التي تنوي استعمالها فقط.. 6
ا خاصة . 7 ات وظروفً تتطلب المـواد الكيميائية الخطرة عبوّ

لحفظها. تأكد أنك تعرف ماهية هذه المواد والممارسات 
المتبعـة فـي التعامـل معها. فربمـا تحتاج إلـى أن تحفظ 

بعض هذه المواد خارج المبنى.
اتبـع - وأنـت تتعامل مع هـذه المـواد أو تحضر محاليل . 8

معينـة - احتياطـات الأمن والسـلامة العامة التـي تتوقع 

مـن طلابـك  اتباعها. وتتضمـن ارتداء معطـف المختبر 
والنظـارات الواقيـة، واسـتعمال القفـازات، والعمل في 
المـكان المخصص لشـفط الأبخرة كلمـا دعت الحاجة 

إلى ذلك.
ـا حديثًـا فـي المدرسـة فعليك مسـؤولية . 9 إذا كنـت معلمً

تفقـد المواد الكيميائية الموجـودة في المختبر للتأكد من 
حفظها بطريقة سـليمة. واستعن بالمعلومات المحلية أو 

الرسمية المتعلقة بتخزين المواد الكيميائية وطرحها.
 التأكـد من وجود بطاقـات التعريف على عبـوات المواد . 10

ناتهـا والأضـرار التي تنتج  الكيميائيـة مدونًـا عليهـا مكوّ
عنها، واسم المصنع  الذي أنتجها وعنوانه.

ا.. 11  خزن المواد الكيميائية المشابهة في الخواص معً
 ضـع غـرف خـزن المـواد الكيميائية فـي أماكن مناسـبة . 12

بحيـث يكـون الضـرر الناجم عنها فـي حده الأدنـى  إذا 
حدث انفجار أو حريق.

ا.. 13  اشتمال غرف الخزن على مخرجين وأبواب تغلق ذاتيًّ
 وضع لافتات على الأبـواب مثل: " للموظفين فقط"، أو . 14

"مواد ضارة".

 توفـر تهويـة جيـدة في غـرف الخـزن لطـرد الهـواء إلى . 15
الخارج.

 مقاومة مواقع التخزين والرفوف للصدأ.. 16
 خزن المواد الكيميائية بوضع رأسـي (عمودي) وبمعدل . 17

لا يزيد على وعاءين أو ثلاثة.
 حفـظ المواد القابلة للاشـتعال في أماكـن آمنة بعيدة عن . 18

مصادر اللهب.
 حفظ المـواد الكيميائية التي تتفاعل مـع الماء كالفلزات . 19

في أماكن تضمن بقاءها جافة.
القيام بعمليات الجرد المستمر للمواد الكيميائية.. 20
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 الإشارة إلى أماكن وجود أدوات السلامة المناسبة داخل . 21
غرف التخزين، وهي:

طفاية حريق مناسبة • 

نظارات واقية• 

بطانية حريق• 

ة الانسكاب•  عدّ

عدة الإسعافات الأولية• 

 توافر كاشفات دخان.• 



توجـد عـدة خطـوات مهمة يجـب أخذهـا في الحسـبان قبل 
التخلص من المواد الكيميائية. 

أولاً: يجب تحديد المواد التي سيتم التخلص منها، وهي:

المواد الكيميائية الملوثة أو التي انتهت صلاحيتها.• 

المواد الكيميائية التي لا يوجد عليها ملصق واضح.• 

ا عند الاستعمال. •  المواد الكيميائية الضارة جدًّ
ثانيًـا: عقد اتفاقية مع إحد الشـركات الخاصة للتخلص من 

المواد الكيميائية.


مـن أكثـر الأسـئلة التـي يطرحهـا معلمـو الكيميـاء مـا يتعلق 
بالسوائل التي يمكن طرحها في نظام الصرف الصحي. وفيما 

يلي بعض الإرشادات: 

ا من أن ماء المغسـلة يذهب إلى  أولاً:  يجـب أن تكون متأكـدً
وحـدة معالجة الميـاه العادمة وليس إلى جـدول أو أي 

مجر ماء طبيعي.

ثانيًا:  إن أي مادة يجري تصريفها من المختبر يجب أن تغسـل 
بما لا يقل عن 100 ضعفها من ماء الحنفية.

ثالثًا:  يجب أن تُبحث أسـاليب التخلص من المواد الكيميائية 
مع السلطات  المحلية المعنية بذلك. 

ويبيـن الجدول أدناه بعـض الأيونات الموجبة والسـالبة التي 
يمكن التخلص منها في المغسـلة. لاحظ أنه من المهم معرفة 
الأيونيـن الموجب والسـالب المكونين لملح مـا لكي يكون 
ا أنـه على الرغم مـن وجود أيونات  ا. ولاحظ أيضً طرحـه آمنًـ
الهيدروجيـن والهيدروكسـيد، إلاّ أن الحمـوض والقواعـد 
يجب معادلتها قبل التخلص منها. وإحد القواعد الأساسية 
فـي هـذا المجال أنـه لا يجـوز طـرح أي محلول تقـل درجة 
حموضتـه pH عـن (3)، أو تزيـد علـى (8) في ميـاه الصرف 

الصحي دون معادلته أولاً.


































يمكن طرح المواد العضوية التالية في المغسلـة وهي: الميثانول، 
البنتانـولات،  البيوتانـولات،  البروبانـولات،  الإيثانـول، 
الجلايكول الإيثيلين، الجلسرول، السكريات، الفورمالدهايد، 
حمـض الفورميـك، حمـض الأسـتيك، حمـض الأكزاليك، 
أمـلاح الصوديـوم والبوتاسـيوم للحمـوض الكربوكسـيلية، 
الإسترات التي فيها أقل من خمس ذرات كربون، والأسيتون. 
ويمكـن العثـور على قوائم أشـمل فـي الكثير مـن المراجع.
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هنـاك مـواد كيميائيـة لا يمكن طرحها مباشـرة فلابـد أولاً من 
معالجتها، ومن ثم طرحها بإحد الطرائق التالية:

 معالجـة الفضـلات الكيميائيـة لتحويلهـا إلـى شـكل قابل • 
للصـرف مع المياه. ومن الأمثلة علـى ذلك أيون اليودات، 
وهـو عامـل مؤكسـد قـوي لا يجـوز طرحـه دون معالجة؛ 
ولـذا فإنـه يختزل أولاً إلـى يوديد (قابل للطـرح) بمفاعلته 
مع محلـول حمضي لكبريتيـت الصوديـوم الهيدروجيني. 
ويوجـد الكثير من طرائـق المعالجـة المختبرية للفضلات 

لتحويلها إلى مواد قابلة للطرح.

 تدويـر بعـض الفضلات وإعـادة اسـتعمالها. فعلى سـبيل • 
المثال، يمكن اسـترجاع فلز الفضة من محاليله، كما يمكن 

تدوير المذيبات بالتقطير.

 إذا كانـت الفضـلات غيـر قابلـة للتدويـر أو المعالجة إلى • 
شـكل قابل للطرح فإنه يجب أن تغلف وتنقل إلى الجهات 
المـواد  لاسـتقبال  المخصصـة  الأماكـن  فـي  المختصـة 

الكيميائية والفضلات الضارة.

 هنـاك عمليـات كثيـرة معروفـة لتقليـل حجـم الفضـلات • 
الكرومـات  فضـلات  اختـزال  ذلـك  ومـن  وضررهـا. 
 ،(III) والدايكرومـات في المحاليـل إلى محاليل الكـروم
ـح أكسـيد الكروم  والتـي تحول بعدها إلى قاعدية، ثم يرشَّ

ا. (III) المترسب ويجفَّف ويُسحق، مما يجعله آمنًا جدًّ

 ومن المهم في أثناء تجهيز الفضلات الضارة للشحن ملاحظة • 
أساليب الحفظ المناسبة، والفصل بين المواد غير المتوافقة.


إذا حدث انسـكاب كيميائي فـي المختبر أو في غرفة التحضير 
فإن التصرف السريع والسليم من المعلم قد يقلل من احتمالية 
إصابته أو إصابة الطلاب. ويعدّ انسـكاب عبوة حجمها لتر من 
ا. وعلى  ا خطيرً حمـض الهيدروكلوريك مثلاً في المختبر أمـرً

المعلم في هذه الحالة اتخاذ الآتي: 

ا عبر المخرج الأبعد عن الانسـكاب؛ •  إخـلاء الطلاب فـورً
ا  ا كبيرً لأن الأبخـرة المنبعثـة من الانسـكاب قد تسـبب تلفً

للجسم.

مساعدة أي شـخص مبلّل بالمادة الكيميائية على الوصول • 
ا إلى دش السلامة ( أو غاسل العيون) بصورة مناسبة. فورً

تشغيل مروحة الشفط الخاصة بالطوارئ. • 

 ارتـداء ملابـس واقيـة عند التعامـل مع الانسـكاب، وعدم • 
السماح له بمحاصرتك.

 طلب المساعدة إذا تطلب الأمر ذلك: يجب أن تحتوي خطة • 
السلامة في المدرسة على عناوين المؤسسات التي تساعدك 
ا بأرقام  على احتواء المواد الكيميائية وإزالتها. ( اعمل ملصقً

الهواتف المناسبة لطلب المساعدة في حالة الطوارئ).



هنـاك أنواع عدة من المواد التجاريـة التي تم تطويرها لاحتواء 
انسكابات المواد الكيميائية وإزالتها. وهي تتراوح بين حشوات 
ماصـة تمتـص المـواد الكيميائية السـائلة بسـرعة؛ كالأكياس 
المسـامية المملوءة بسـلكات غير متبلورة. ومـواد قادرة على 

معادلة الأحماض أو القلويات المنسكبة. 

يوجـد في معظـم المـدارس العامة دلو من البلاسـتيك سـعته 
5 جالونـات مملوءٌ برمـل جاف أو مواد صلصاليـة جافة. هذه 
المـواد لا تقـوم بمعادلة الحمـض أو القاعـدة، ولكنها تمتص 
السـائل أو تحتويه في مسـاحة صغيرة. ومن مساوئ استعمال 

الرمل أنه ثقيل ويصعب نقله. 

عنـد احتواء المـادة الكيميائية ومعادلتها يتم اسـتعمال أدوات 
تنظيـف مصنوعة من البلاسـتيك، أو البروبلين حتى لا تتفاعل 
الأدوات مـع أيّ مـواد كيميائيـة متبقيـة. ويجب وضـع المواد 
ثـة فـي أكيـاس بلاسـتيكية أو حاويـات معلّمـة بوضوح  الملوّ
وتسليمها للموظفين المسؤولين للتخلص منها بصورة ملائمة.
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يجب اسـتعمال أدوات الحماية الشـخصية في أثناء العمل في 
المختبـر وخاصةً عند العمل بمـادة ذات خطر محتمل. وهذه 
الأدوات تشـتمل على نظارات واقية للعيـون، وقفازات واقية 

لليد، ومعطف مختبر.


ا التي  البس النظارات الواقية عند تنفيذك التجارب، وخصوصً
تسـتعمل فيها مـواد كيميائية خطرة، والتي قد تسـبب حدوث 
أضـرار إذا مـا تناثـرت أو علقت بالعيـن. والنظـارات الواقية 
تحمـي العين من تطاير الغبار الناعم وتناثره، ورذاذ السـوائل. 
ويجـب أن تكون النظارات الواقية كبيرة إلى الحد الذي يكفي 
لحمايـة العينيـن وإحـكام الإغـلاق حولهمـا. فإذا لـم يحكم 
الإغـلاق وجب أن تحتـوي النظارات الواقيـة على  حواجب 

جانبية لمنع تلوث العيون.


مت معاطف المختبر لحماية الملابس والجلد من المواد  مِّ صُ
الكيميائية المتناثرة والمنسكبة ومن المواد الحيوية؛ لذا يجب 
أن تناسب أجسام لابسيها لتوفير الحماية القصو، ويجب أن 
تلبس طوال الوقت في المختبر فوق الملابس، على أن تغطي 
الذراعين والجسـم. وعادة ما تكـون معاطف المختبر مقاومة 
للحرق ومصنوعة من القطن أو الورق الخاص، وهي مناسـبة 
للحمايـة مـن المـواد المتطايـرة والآلات الحادة أو الخشـنة، 

والتناثر والانسكاب، والحريق. 


تحمـي القفازات الأيدي من الحـرارة، وتمتص العرق، وتقي 
الأيدي من أضرار المواد الكيميائية، وتمنع انتقال المخلوقات 
ا  الحيـة الدقيقة من شـخص إلـى آخر. افحص القفـازات دائمً

للتحقـق مـن عدم وجـود تشـققات أو ثقوب فيهـا. وعند نزع 
القفـازات وأبـدأ بالمعصـم فـي اتجـاه الأصابع، ولا تسـمح 
 لسـطح القفازات بملامسـة الجلد عند نزعها. قـد يكون لد
بعـض الطـلاب والمعلمين تحسـس ضـد قفـازات اللاتكس 

أوالمطاط؛ لذا يجب توافر بدائل في هذه الحالة.


























يُعد الحريق من أكثر الحوادث المؤسفة في مختبرات العلوم. 
لـذا فـإن خـط الدفـاع الأول ضـد الحريـق هـو منـع وقوعه. 
ـال للحريق حول الفهـم الكامل للاحتراق  ويرتكـز المنع الفعّ
نـات المطلوبـة. فما دام هناك  هواء فسـيكون حدوث  والمكوّ
الحريق ممكنًا؛ بسـبب توافر الأكسـجين؛ ولـذا فإن إجراءات 
ـا بالوقود ومصادر الاشتعال.  الوقاية ضد الحريق ترتبط أساسً
ا على الخصائـص الكيميائية للوقود  فُ الحرائق اعتمـادً تُصنََّـ

إلى: 

شتعلات الاعتيادية (كالورق ، والخشب).•  الصنف A- المُ

للاشـتعال. •  والقابلـة  العضويـة  ذيبـات  المُ  -B الصنـف 
(كالأسيتون، والكحول، والإيثرات).

الصنف C- الأسلاك الكهربائية والشحنات الثابتة.• 

الحماية في المختبر
مـت النشـاطات العمليـة في كتب الكيميـاء للتقليل من المخاطـر ما أمكن. والتخطيـط الجيد والتحضير في ضـوء التعليمات  مّ صُ

الصحيحة المتبعة، يحافظان على الحوادث في حدها الأدنى؛ لذا اتبع الإرشادات التالية في إدارة المختبر:
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الصنـفD- الفلزات النشـطة (كالصوديوم، والبوتاسـيوم، • 
والماغنسيوم).

تـم اعتماد هـذه الرموز لتصنيـف أنـواع الحرائق، وتـم تثبيتها 
علـى طفايات الحرائـق والأماكن القابلة للاحتراق لتشـير إلى 

الإجراءت السليمة للإطفاء. 

يجـب الأخـذ بالاحتياطات التاليـة لمنع حـدوث الحرائق في 
غرفة العلوم، والمختبر وغرفة التخزين ومنطقة التحضير:

تعـرف مصـادر الاشـتعال فـي منطقـة المختبـر (كاللهب، • 
والحرارة، والمعدات الكهربائية).

اشترِ أقل كميات ممكنة من المواد القابلة للاشتعال.• 

ن السـوائل القابلة للاشـتعال في الثلاجات العادية. •  لا تخزّ
(ولا بد من استعمال ثلاجة مضادة للانفجار). 

ن السـوائل القابلة للاشتعال في خزائن سلامة مناسبة أو •  خزّ
في عبوات آمنة.

ا.•  ن المواد غير المتوافقة معً لا تخزّ

ن الإيثـرات لفتـرات طويلة مـن الزمـن (تزيد على •  لا تخـزّ
سنة)؛ لأنه قد تتكون البيروكسيدات القابلة للانفجار.

تأكد أن الكوابل والمقابس الكهربائية بحالة جيدة ومؤرضة • 
(متصلة بـالأرض) وأن جميع  الأسـلاك محميـة ومعزولة 

ا. ولا تستخدم الأسلاك المكشوفة غير المعزولة. جيدً

يجب أن يتوافر في كل غرفة صفية، أو مختبر، أو مخزن، أو • 
منطقة تحضير بطانية حريق وطفاية مناسبة.


تعد طفايـات الحريق المحمولة والقابلة للنقل أولى الوسـائل 
المسـتعملة لإطفاء الحريق في معظم المـدارس؛ لذا يجب أن 
توضع طفاية حريق من نوع ABC متعددة الاستعمالات في كل 
من الغرف الصفية، والمختبر وغرفة التخزين ومكان التحضير. 

ويُراعى في طفايات الحريق الآتي: 

توضع في مكان واضح يسهل الوصول إليه.• 

تُفحص بشكل دوري.• 

ا ويُشـار إليها •  يسـتعملها معلمـون وطـلاب مدربـون جيـدً
بوضوح لتسهل رؤيتها. 


م مناسـبة  تتطلـب السـيطرة الفعلية علـى الحرائق أدوات تحكّ
مثـل بطانيـة الحريـق. حيـث تصنع هـذه البطانيات من نسـيج 
معالـج علـى نحو خـاص، ويجب وضعهـا في مواقع مناسـبة 
فـي مختبـرات العلوم، حيث تسـتعمل فـي الوقاية مـن المواد 
الكيميائية الخطـرة. ويمكن للطلاب اسـتعمال بطانية الحريق 

إذا لم يتمكنوا من الوصول إلى دش الأمان .



يجب أن تُراعى الاحتياطات الكافية للحماية الكهربائية في صفوف 
العلـوم والمختبرات وغـرف التخزين وأماكـن التحضير جميعها. 

على أن تؤخذ الاحتياطات التالية في الحسبان:

تركيـب قواطـع مؤرضـة للدوائـر الكهربائيـة للحمايـة من  • 
الصدمات الكهربائية الخطيرة والحرائق الكهربائية؛ وذلك 

بمنع حدوث تماسات كهربائية.

تأريض المخارج كلها بالأرض لمنع الحوادث الكهربائية. • 

توفير مخارج كافية لكوابل التوصيل. وإذا استخدمت علب • 
أرضيـة، يجب ألا توضع بالقرب من مصادر الماء أو أماكن 

استعماله.

اسـتعمل أدوات حمايـة ضـد ارتفـاع التيار لحمايـة أجهزة • 
.الحاسوب والأجهزة الكهربائية الأخر

وضـع قواطع الإغلاق للكهرباء، والغـاز، والماء في أماكن • 
يسهل الوصول إليها لمن يكون في المختبر.

تجنب تحميل الدوائر الكهربائية فوق طاقتها.• 

استعمال الأدوات الكهربائية من قبل الطلاب تحت إشراف • 
المعلم.

تجنب استعمال كوابل التوصيل.• 
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ألا تكون الأسلاك بالية أو مكشوفة.• 

وعليك معرفة موقعي القاطع الرئيس للكهرباء وعلبة التحكم، 
وكيفيـة تشـغيلهما. وعند تفعيل برنامج السـلامة للمدرسـة، 
يجب أن تكون كل من طريقة التشـغيل وأمور السلامة مألوفة 
لـك وللطلاب، ومنهـا القيام بنشـاط يتطلب اسـتعمال جهاز 

كهربائي.



ا للعلوم، عليك أن تكون على ألفة باسـتعمال  بوصفـك معلمً
الأجهزة والأدوات التالية وصيانتها:


ز أي مختبر تستعمل فيه المواد الكيميائية بخزانة  يجب أن يجهّ
ا؛ إذ إن أي خزانة أبخرة  أبخـرة.  ولا بد أن تكون مصممة جيدً
ذات سرعة منخفضة في تصريف الغازات لا تستطيع أن توفر 
حمايـة كاملة لـكل ما يحدث فيهـا، إلا إذا وضعـت في غرفةٍ 
تهويتهـا جيدة فعندئذٍ تسـتطيع أن توفر حماية مناسـبة، باتباع 

الإرشادات الآتية:

اترك منطقة العمل مضاءة باستمرار.• 

افحص نظام العادم من حيث اتجاه حركة الهواء إلى داخل • 
الخزانة وإلى أعلى.

حرك الحاجز الزجاجي الواقي الرأسـي إلى أخفض مكان • 
يسـمح بإجـراء التجربـة، على أن يحمـي الواقـي كلاًّ من 
الـرأس والجـزء العلـوي من الجسـم في حـال الانفجار، 

لاقدرّ الله. (يجب استعمال نظارات واقية).

لا تتخـذ مـن خزانة الأبخرة مكبًّا للنفايـات ما عدا كميات • 
بسيطة من المواد الكيميائية المتطايرة.

لا تخزن المواد الكيميائية والأجهزة في الخزانة.• 

حافظ على نظافة فتحات الخزانة من العوائق والأوساخ.• 

ا ما لم يشر الصانع إلى غير ذلك. •  دع باب المختبر مغلقً

ارفـع الحاجز الواقي عندما تحتاج إلى تركيب جهاز فقط، • 
ولا تبدأ العمل حتى ينزل الحاجز.

ا •  لا تجعـل قوابس كهربائية أو مصادر أخر قد تنتج شـررً
فـي خزانـة الأبخـرة عنـد اسـتعمال مـواد كيميائيـة قابلـة 

ن غازات. للاشتعال، أو تكوّ

يجب إغلاق الحاجز عندما لا يعمل نظام العادم.• 


عند دخول مـادة ضارة -لا قدر الله- في عين طالب أو معلم 
تغسـل مباشـرة بكمية كبيرة من المـاء لتخفيف تركيـز المادة 
الكيميائية فيها، ويراعى بقاء الجفون مفتوحة في أثناء الغسل. 
ويجب وضع غاسلات العيون التي تستطيع غسل كلتا العينين 
في وقت واحد داخل كل مختبر أو غرفة التحضير، ويجب أن 

تحقق غاسلة العيون المعايير التالية:

ألا يستغرق زمن الوصول إليها أكثر من (10) ثوان.• 

مواصفاتها تتفق مع المعايير العالمية.• 

أن تكون مزودة بضغط ماء كافٍ لتعمل بصورة صحيحة.• 

ا في وقت واحد.•  أن تغسل العينين معً

استمرار تدفق الماء خلالها مدة (15) دقيقة.• 

أن تكون في مكان مناسب يسهل رؤيتها لكي تستعمل حالاً.• 

 يجب تشـغيل غاسـلات العيون مـدة خمس دقائق 
مرة كل أسـبوع لإزالـة أي ملوثات ضارة يمكـن أن تتكون أو 

تنمو فيها.


يجب أن يتوافر دش السلامة في أي مختبر تستعمل فيه المواد 

الكيميائية الخطرة. وهذا الدش يجب أن يكون:

مسـتوفياً للشـروط القياسـية مـن حيـث الارتفـاع، ونمط • 
الرش، ودرجة حرارة الماء، وتدفقه بمعدل 90 لتر/ دقيقة، 

وبضغط 52 نيوتن/ملم2.

له صمام ضبط يمكن أن يسـتمر في العمل دون حاجة إلى • 
استعمال الأيدي.

 • . الوصول إليه لا يتجاوز (10) ثوانٍ
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ا ومرئيًّا.•  يوضع في مكان بحيث يكون واضحً

ا لدرجة تكفي لاستيعاب الشخص المصاب والمعلم •  واسعً
الذي يساعد على عملية الإسعاف.

لـه مقبض بصمـام ثابت أو سلسـلة ذات حلقة كبيرة يمكن • 
سحبها إلى أسفل عند تدفق الماء.

تدفق ماء يكفي للاستعمال الفوري .• 

تشـغيله مـرة كل أسـبوع لتقليـل التلوث وفحـص ظروف • 
التشغيل المناسبة له.

لا تتجـاوز درجة حرارة المـاء الفاتـر درجة حرارة 
كرة العين (30 ْس  تقريبًا) في الأجهزة التي تضم غاسل عيون 
ا. ويجب ألا يقل تدفق الماء من صمامات مزج الماء  ا معً ودشًّ
الفاتر لغاسل العيون أو للجهاز المصمم على أنه غاسل عيون 
ا  ـا عن جالونين في الدقيقة ولا يزيد على (60) جالونً ودش معً

في الدقيقة.


إن توافر نظام تهوية مستمر ومناسب شيء أساسي لبيئة صحية 
فـي غرف العلوم والمختبرات. والتهوية المناسـبة هي التهوية 
التي يتم فيها تبديل هواء المختبر ثماني مرات في السـاعة، أما 
غـرف خزن المواد الكيميائية فيجب أن يسـتبدل هواؤها أربع 

مرات في الساعة.

 وعنـد وجـود خزانة أبخـرة في كل غرفـة تحضير فـإن تبديل 
الهـواء أربع مرات في السـاعة أمرٌ مناسـب. ويجب أن تكون 
العوادم جميعها نافذة إلى خارج البناية، لا أن يتم تدوير الهواء 

داخل نظام تهوية البناية نفسها. 

تحتـاج غـرف خزن المـواد الكيميائية إلى أنظمـة تطرد الهواء 
ا عن مكان  مباشـرة إلى الخارج (عادةً إلى سـطح المبنى) بعيدً
دخـول الهواء النقي. ويجب أن تـزود كل غرفة علوم بمراوح 
مصممة من أجل التخلص من الدخان والروائح التي تنتج عن 

الاستقصاءات المختبرية.
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السلامة في المختبر

اتبع الإرشادات الآتية والمتعلقة بالسلامة والقوانين لمساعدتك أنت والآخرين في أثناء الاستقصاءات المختبرية.


يطلب المعلم قبل كل استقصاء تعبئة نموذج بطاقة السلامة • 

في المختبر. وهـذا يبين للمعلم أن الطالب قد قرأ خطوات 
العمل، وأعد نفسه للقيام بالاستقصاء.

بالتصويبـات •  قـم  الطـلاب،  اقتراحـات  تراجـع  أن  بعـد 
الضرورية، ثم وقع النموذج.

اسـتعمل نموذج السـلامة فـي المختبـر لمسـاعدتك على • 
تحضير خطوات العمل، وتحمل مسؤولية سلامتك.


ا نظـارة واقية تحميك مـن بخار أو تطايـر المواد •  ضـع دائمً

الكيميائيـة في المختبر، على أن تكون النظارة محكمة على 
الوجه؛ حتى تمنع دخول أي سائل إلى العينين. 

 ارتد معطف المختبر وقفازات مناسبة خلال تنفيذ التجارب • 
العملية.

لا تجعـل يديـك تلمس عينيك ووجهك وفمـك أثناء تنفيذ • 
التجارب العملية.

ا في أثناء العمل في المختبر.•  لا تنتعل حذاءً مفتوحً

عدم لبس الطالبات الحلـي أو المجوهرات في أثناء العمل • 
ا أن تتأثر بالمواد الكيميائية المسـتعملة في  في المختبر خوفً

المختبر.

تجنب ارتداء الملابس الفضفاضة.• 

ا •  تربط الطالبة شعرها إذا كان طويلاً وراء ظهرها ليكون بعيدً
عن اللهب والأدوات.




اقرأ التجربة كاملة، ثم أجب عن الأسئلة التالية :

ما الهدف من الاستقصاء؟ . 1

 هل ستعمل مع زميل أو ضمن مجموعة؟     مع زميل   ،   ضمن مجموعة.. 2

لا. 3  هل خطوات العمل من تصميمك الخاص؟    نعم     ، 

 صف إجراءات السلامة والتحذيرات الإضافية التي يجب أن تتبعها خلال تنفيذك الاستقصاء.. 4

ح.. 5 هل لديك مشاكل في فهم خطوات العمل أو رموز السلامة في المختبر؟ وضِّ

الاسـم :  

التاريخ :  



 14 لا تسـتعمل رذاذ الشعر، ولا أي مسـتحضرات أخر قابلة • 
للاشـتعال؛ لأن هذه المواد تشـتعل بسـرعة  إذا كان اللهب 

قريبًا.

لا تـأكل ولا تشـرب أو تمضـغ اللبـان فـي أثنـاء العمل في • 
المختبر.

التصرف اللائق متوقع في المختبر؛ فالمزاح والتصرف غير • 
المسؤول يؤدي إلى حوادث وإصابات.

أخبر معلمك عن أي مشـكلات صحية أو تحسـس قد يؤثر • 
في مشاركتك في المختبر.
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ادرس جميـع خطـوات العمـل قبـل أن تبـدأ الاسـتقصاء • 

المختبـري. واستفسـر عن أي جزءٍ من خطـوات العمل إذا 
لم تفهمه.

راجـع رمـوز السـلامة المرتبطة مـع الاسـتقصاء، وافهمها • 
جيـداً. واتخـذ الجـدول، الموجـود صفحـة ( 31 ) من هذا 

ا لك لتعرف رموز السلامة. الدليل مرجعً

لا تبدأ أي نشاط حتى يوجهك المعلم  لما يجب أن تفعله.• 

مت لأجله •  مّ استعمل أدوات المختبر وفق الغرض الذي صُ
فقط.

اجمع المواد والأدوات جميعها، واحملها إلى مكان العمل • 
قبل بدء التجربة.

استعمل الكمية التي تحتاج إليها فقط من المواد الكيميائية.• 

تخلص من المواد أو أعد تدويرها بعد الانتهاء من التجربة.• 

تعلّـم واتبـع طرائـق عمـل أجهـزة  المختبـر واسـتعمالها، • 
كالميزان، والمجهر، واللهب وغيرها.

ا عنك وحرك بخـار المادة فـي اتجاه •  أمسـك بالوعـاء بعيـدً
أنفك إذا طلب إليك شم مادة كيميائية.

لا تتذوق أو تلمس أو تشـم المواد الكيميائية الموجودة في • 
المختبر.

اجعـل الأنبـوب الزجاجـي الـذي تسـخنه أو الوعـاء الذي • 
ا عنك وعن زملائك. تغسله في اتجاه بعيدً

لا تسـتبدل بأي مادة مذكورة فـي التجربة مادة أخر إلا إذا • 
طلب إليك معلمك ذلك.

لا تخرج أي مادة كيميائية خارج المختبر.• 


أطفئ الأنـوار، وأغلق صنابير الماء والغـاز، وافصل جميع • 

مصادر الكهرباء.

نظّف الأجهزة كما يرشدك معلمك، وأعد المواد والأدوات • 
إلى أماكنها .

تخلـص من جميـع المواد بشـكل صحيح، وضع الأشـياء • 
المسـتهلكة فـي وعـاء النفايـات المخصـص لذلـك. ولا 
تسـكب السـوائل في المغاسـل ما لم يرشـدك معلمك إلى 

ذلك.

اغسـل يديـك بالمـاء والصابـون بعـد كل نشـاط وقبل نزع • 
النظارات الواقية.


ا عـن أي خلـل، كالحريـق والإصابـة •  أخبـر مدرسـك فـورً

الجسـدية والصدمـة الكهربائيـة وكسـر الأدوات الزجاجية 
وانسكاب المواد الكيميائية وغيرها.

لا تحـاول تنظيـف ما انسـكب من أي مـادة كيميائيـة ما لم • 
يطلـب منـك ذلك؛ ففـي معظم الحـالات سـيقوم معلمك 

بتنظيف ما انسكب.

اعرف طريقة الاستعمال الصحيحة لكل من طفاية الحريق، • 
ورشـاش الماء، وأدوات الإسعاف الأولي، ومنبه الحريق ، 

وموقع كل منها.

ا، واغسل عينيك وجلدك بالماء إذا لامست  أخبر مدرسـك فورً
المواد الكيميائية عينيك أو جلدك.

إذا أصيـب أحد أو تعب في أثناء العمـل في المختبر، يجب أن 
يجر له إسعاف أولي من قبل شخص محترف مدرب طبيَّا.


ا إلى أن مدرسـك لايسـتطيع توقـع كل خطر قـد يحدث،  نظـرً
ويتعـذر عليـه البقاء فـي كل مـكان فـي الغرفة طـوال الوقت؛ 
فعليـك أن تتحمـل مسـؤولية الحفـاظ على سـلامتك. وهناك 

تعليمات عامة ينبغي عليك مراعاتها في كل مختبر علوم.

فيجب أن:

تراجع رموز السلامة في المختبر وتعرف ماذا تعني.• 
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تتبـع جميع توجيهات مدرسـك من أجل السـلامة، وتتأكد • 
من فهمك للأخطار كافة  في التجربة.

ا على شرح هدف التجربة.•  تكون قادرً

ا على تفسـير وعـرض جميع عمليات الطوارئ، •  تكون قادرً
مثل :

كيف تخلي الغرفة في أثناء الطوارئ.• 

كيف تستجيب لأي طارئ كيميائي.• 

كيف تتعامل مع طوارئ الحريق.• 

كيف تنجز استقصاءً علميًّا بأمان.• 

كيـف تتوقـع بعـض الأخطـار المتعلقـة بالسـلامة وتكون • 
ا لمواجهتها. مستعدًّ

كيف تستعمل الأجهزة بشكل صحيح وآمن.• 

ا على تحديد موقع جميع أجهزة السـلامة •  كيـف تكون قادرً
كما يوجهك مدرسك، ومنها:

طفاية الحريق. �

بطانية الحريق. �

 أجهزة وقاية العيون (نظارات السلامة وقناع الوجه). �

 مكان غسل الوجه. �

رشاش الماء. �

ا مـن أي أمـر يتعلق بالسـلامة قبل البـدء في أي  � كـن متأكـدً
استقصاء.

كروماتوجرافيا الورقة
ا في مختبـرات العلوم،  تسـتعمل كروماتوجرافيـا الورقة كثيـرً
وتعـد مـن طرائـق فصـل المخاليـط إلـى مكوناتهـا. وتتطلب 
هـذه العمليـة صفائـح رقيقة مـن الألومنيـوم أو الحديد مغطاة 
بمادة فصل (يسـتعمل أكسـيد الألومنيوم في الغالب)، وأحيانًا 
تسـتخدم أوراق السـليلوز. وتعتمد عملية فصل المخلوط إلى 
مكوناتـه علـى تبايـن حركتها على طول سـطح ورقـة الفصل. 

وهناك خطوات عامة تتبع في كروماتوجرافيا الورقة:
تجهيز ورق الفصل.. 1
اختيار مذيب فصل مناسب له القدره على إذابة العينة.. 2
توضع العينة المذابة المراد فصلها في صورة خط أو نقطة . 3

في أسـفل ورقة الفصل وتبعد مسافة لا تقل عن cm 2 عن 
حافتها السفلى.

تغمس ورقـة الفصل بعد وضع العينـة عليها في المذيب، . 4
علـى أن يكون مسـتو المذيب دون مسـتو العينة على 

الورقة.

فعلى سـبيل المثـال، يمكن فصل صبغـة الكلورفيل من أوراق 
النبات بواسـطة كروماتوجرافيا الورقة، كما يظهر في الصورة. 
توضع نقطـة من مسـتخلص الكلورفيل المـذاب في الكحول 
على أسـفل ورقة الفصل وعلى بعد cm 2 من حافتها السـفلى، 
ثم تغمس ورقة الفصل بعد وضع العينة عليها في كمية مناسـبة 
مـن الكحول، بحيث يكون مسـتو الكحـول في الكأس دون 
مسـتو عينة الكلورفيل علـى الورقة. سـتمتص ورقة الفصل 
الكحول، وفى أثناء جريانه سـيجرف معه مكونات المخلوط؛ 
إلا أن المـواد التي تنجذب بقوة من قبل مادة الفصل سـتتحرك 
ببـطء. أمـا المـواد القليلـة الانجـذاب مـن قبـل مـادة الفصل 
فستتحرك أسـرع. وستنفصل مكونات مسـتخلص الكلورفيل 

في صورة أشرطة ملونة تظهر على ورقة الفصل.
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تسـتعمل الكواشـف لفحص وجود أنواع معينة من المواد الكيميائية . والجدول الآتي يبين الكواشـف الشـائعة الاسـتعمال، ماذا 

تفحص؟ وكيف تتفاعل؟
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تحضير المحاليل المختبرية
الاسـتهلالية  كالنشـاطات  الكيميائيـة  التجـارب  لإجـراء 
والمختبـرات الصغيـرة يلزم تحضير محاليـل كيميائية، ويمكن 

تحضير هذه المحاليل بسهولة وسرعة وأمان.

 اقرأ ملصق المخاطر على عبوة كل مادة كيميائية، واتبع 
احتياطات السـلامة عند اسـتعمال المادة. وعنـد تحضير المحاليل، 
ا واقيًا  البس قفازات مقاومة للمواد الكيميائية، ونظارات واقية، ودرعً
للوجـه إذا تطلـب الأمر ذلك. وبالإضافة إلى ذلـك كله فإن الأبخرة 
ا الأحماض  السـامة التي تطلقها بعض المـواد الكيميائية، وخصوصً
المركـزة، تتطلب أن تُفتح وتُسـتعمل فقط في خزانـة الأبخرة أو في 
غرفة جيدة التهوية (يتغير فيها الهواء أكثر من 8 مرات في الساعة).

سـتمكنك الأدوات الآتيـة مـن تحضيـر المحاليـل علـى نحـو 
صحيح، وفعال، وآمن:

ميزان، كؤوس مقاومة للحرارة سعة  
(ml ،600 ml ،1000 ml ،100 ml ،150 ml ،250 ml (400، مخابيـر 
مدرجة زجاجية سعة (ml ،500 ml، 50 ml 100)، دوارق حجمية 
 ،(100 ml ،250 ml ،500 ml ،1000 ml) مقاومـة للحرارة سـعة
 polypropylene قمع زجاجي بسـاق قياسـية، بولـي  بروبليـن
مسـحوق بلاسـتيكي، قضيب تحريك زجاجي، قارورة غسـيل 

بلاستيكية (للماء المقطر أو الخالي من الأيونات).

أمـا الأدوات الإضافيـة التـي يمكن أن تختصـر الوقت والجهد 
ا مغناطيسـيًّا، وقضبـان تحريـك مغناطيسـية،  فتتضمـن محـراكً

ومسترجع قضبان التحريك.

ولأن مـاء الصنوبر يحتوي على معادن وغازات مذابة يمكن أن 
تـؤدي إلى تفاعلات غير مرغوب فيها فإنه يجب عليك تحضير 
أغلب المحاليل مسـتعملاً الماء المقطر؛ لأنـه يخلو من المواد 

ثات العضوية.  غير العضوية، والمواد المعلقة، وأغلب  الملوّ

سـتجد أن المحاليـل اللازمـة للتجـارب والعـروض العمليـة 
في كتـاب الطلاب قد حـددت بكميتهـا وتركيز المـذاب فيها. 
وتشـتمل وحدات التركيز على المولارية (M)، والنسبة المئوية 

بالكتلة، والنسبة  المئوية بالحجم.




لتحضير محلول من مادة كيميائية صلبة في مذيب ما بتركيز محدد 
عليـك معرفة كتلة المذاب المطلـوب إذابته في حجم معين من 

المذيب.

ويمكنك ذلك بحساب عدد المولات باستخدام المعادلة التالية:

 (mol/l) = المولارية

Molarity =   moles of solute  __________________  
volume of solution (L)

  

ثم تعوض عدد مولات المذاب في المعادلة أدناه لحساب كتلة 
المذاب:

عدد مولات المذاب = 

مثـال: حضـر محلـولاً حجمـه ml 100 مـن كبريتـات النحاس 
0.0500 M تركيزه CuSO

4
.5H

2
O المائية

CuSO المطلوبة. 1
4
.5H

2
O احسب عدد مولات

moles/l = Molarity × volume

= 0.0500 × 0.10 l

= 0.0050 ml

2 . CuSO
4
.5H

2
O احسب كتلة

= 0.00500 mol CuSO
4
.5H

2
O ×   

249.689 CuSO
4
.5H

2
O
  ________________  

1 mol CuSO
4
.5H

2
O

  = 1.25g CuSO
4
.5H

2
O 

g CuSO 1.25بالميـزان، وضعهـا فـي كأس . 3
4
.5H

2
O  قـس

زجاجيـة سـعتها ،ml 50 وأضـف إليهـا أدنـى كميـة ممكنة 
ا، ثم اسـتعمل القمع لنقل  مـن الماء المقطـر لإذابتها جيـدً
المحلول إلى دورق حجمي سعته ml 100 . اغسل الكأس 
عـدة مرات بالماء المقطر، ثم أضف الناتج في كل مرة إلى 
الـدورق الحجمـي، بحيث لا يتجاوز حجـم الماء العلامة 
المثبتة على الدورق الحجمي، (يغسل الكأس لضمان نقل 

جميع المادة إلى الدورق الحجمي).
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ا إلـى المحلول حتى يصبح حجم الماء في . 4 أضف ماء مقطرً
، ثم اسـتعمل القطارة  الدورق الحجمـي دون العلامة قليلاً
 لإضافـة قطرات من الماء المقطر إلى أن يصل إلى مسـتو

العلامة على الدورق الحجمي.


H المائي بتركيز M 3.0 من 

2
SO

4
ر ml 500 من محلول  مثال: حضِّ

(18.0 M) الذي تركيزه H
2
SO

4
تخفيض محلول 

ينبغي معرفة الحجم الذي تحتاج إليه من المحلول الأصلي. . 1
ويمكنك ذلك من خلال العلاقة: 

= (v
1
M) × حجم المحلول (

1
تركيز المحلول (

 (v
2
M)   ×   حجم المحلول (

2
تركيز المحلول (

 M
1
 v

1
  =  v

2 
M

2

قبل التخفيف   =   بعد التخفيف

v في المعادلة:
2 

،
 
M

1 
، M

1
وبالتعويض عن 

=(18.0M) (v
1
) = (3.0 M) (500.0 ml)

v1= 83 ml    

ا سـعته ml 500، واملأه إلـى منتصفه . 2 ـا حجميًّ أحضـر دورقً
 H

2
SO

4
بالماء المقطر، ثم أضف بحذر ml 83.0 من محلول 

الذي تركيزه M 3.0 إلى الماء المقطر في الدورق الحجمي.
حـرك الـدورق بصـورة دائريـة، أو حـرك المحلـول بعصا . 3

تحريك زجاجية.

ا إلى الماء وليس العكس.  أضف الحمض المركز دائمً
بعـد أن يبـرد المحلول إلـى درجة حرارة الغرفـة أضف إليه . 4

ا حتى يصل إلى مسـتو دون العلامة المثبتة على  ماء مقطرً
الدورق، ثم أضف قطرات مـن الماء المقطر بالقطارة حتى 
يصـل مسـتو المحلول إلـى العلامة المثبتـة على الدورق 

الحجمي.

التراكيـز المولاريـة لمحاليـل الأحمـاض والقواعـد المركـزة 
الشائعة الاستعمال مذكورة أدناه:

 (NH
4
OH), 14.8 M أ- هيدروكسيد الأمونيوم

 (HCl) , 12 Mب-حمض الهيدرو كلوريك

(HNO
3
) , 15.8 M ج-حمض النيتريك



ويمثـل هـذا التركيـز عـدد جرامات المـذاب فـي كل g 100 من 
المحلول. 




مثـال: حضـر g 300.0  من محلول NaCl المائـي بتركيز% 0.01 
بالكتلة. 

احسب كتلة NaCl  المطلوبة:. 1

  
10.0 g NaCl

 ___________ 
100 g  Solution

   × 300.0 g Solution 

= 30.0 g NaCl

احسب كتلة الماء المطلوبة.. 2

300.0 g Solution-30.0g NaCl = 270.0 g  Water

حضر المحلول بإذابة g NaCl 30.0 في g 270.0 من الماء.. 3

: لأن كثافـة المـاء تسـاوي g/ml 1.00 يمكنـك قياس 
  270.0 g 270.0 مـن المـاء فـي مخبـار مدرج بـدلاً مـن وزن ml

بالميزان. 



يمثّـل هـذا التركيـز عـدد مليلتـرات المـذاب لـكل ml 100 من 
المحلول . 




 C
2
H

5
OH 75.0 مـن محلـول الإيثانول المائـي ml مثـال: حضـر

بتركيز % 50 بالحجم.
C المطلوب. . 1

2
H

5
OH احسب حجم الإيثانول 

  
50.0 ml C

2
H

5
OH
  _____________  

100 ml Solution
   × 75 ml Solution

= 37.5 ml C
2
H

5
OH
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ml C 37.5 بكميـة كافية من . 2
2
H

5
0H حضـر المحلول بخلـط

الماء المقطر لعمل ml 75.0 من المحلول.


ا اسـتعمال أسـاليب مختبرية آمنـة عند التعامل مع  من المهم جدًّ
المـواد الكيميائية. فكثير من المواد قد تظهـر غير ضارة؛ ولكنها 
فـي الحقيقـة سـامة، أو تسـبب تـآكلاً، أو أنهـا شـديدة التفاعل. 
يجـب تجنـب ابتـلاع المـواد الكيميائيـة. وتأكـد من اسـتعمال 
الأسـاليب المناسـبة لشـم المحاليل أو المواد الأخـر. والبس 
ا النظـارات الواقيـة والقفازات ومعطـف المختبر.وخذ في  دائمً

الحسبان الاحتياطات الآتية:
المواد السامة والسوائل المسببة للتآكل، أو الأبخرة تستعمل . 1

فـي أماكـن جيدة التهويـة أو فـي خزانة طرد الغـازات؛ ومن 
هذه المـواد حمض الخليـك، وحمـض النيتريك، وحمض 

الهيدروكلوريك، وهيدروكسيد الأمونيوم.
مواد سـامة تسـبب تـآكلاً للعيـون والرئـة والجلـد؛ ومنها: . 2

الأحماض، وماء الجير، وكلوريد الحديد (III)، والقواعد، 
ونترات الفضة، واليود، وبرمنجنات البوتاسيوم.

مـواد سـامة إذا مـا ابتلعـت أو استنشـقت أو امتصت خلال . 3
الجلد. ومنها حمـض الخليك الثلجـي (المركز)، مركبات 
النحـاس، كلوريـد الباريـوم، مركبات الرصـاص، مركبات 
الكروم، مركبات الليثيوم، كلوريد الكوبالت ( II )، مركبات 

الفضة.
ا، ولا العكس.. 4 أضف الحمض إلى الماء دائمً
عند إضافة حمض الكبريتيك وهيدروكسـيد الصوديوم إلى . 5

المـاء، سـتنطلق كميـة كبيرة من الحـرارة، وتتفاعـل فلزات 
ا عند تعاملك مع  ا جدًّ الصوديوم بقوة مع الماء؛ لذا كن حذرً

أي من هذه المواد.

ا مـن محلول  ا واحدً  خفـف جـزءً
ا من ماء. لوجول (Lugol) مع 15 جزءً

والقفازيـن  الواقيـة  النظـارة  البـس     
والمعطـف. وفـي خزانة طرد الأبخـرة، ضع g 20 من مسـحوق 

 20 ml دايكرومات البوتاسـيوم فـي وعاء زجاجي، وأضـف إليه
كه باستعمال ساق  من محلول مركز من حمض الكبريتيك، وحرّ
تحريـك زجاجيـة حتى يـذوب المسـحوق، ثم صـب المحلول 
ببـطء وحـذر فـي ml 60 ماء مقطر فـي دورق زجاجي، واسـتمر 
ا، اتركه حتى يبرد.  في التحريك. سـيصبح المحلول سـاخنًا جـدًّ
قد يترسـب المسـحوق بعـد التبريد. لذا رشـح السـائل فقط في 
زجاجة ذات قطارة ليسـهل اسـتعماله من قبـل الطلاب. وتكون 

مدة صلاحية المحلول سنة واحدة.

 لتحضير محلول 
الخبـز (كربونـات  g 0.5 مـن مسـحوق  % 0.25، أذب  تركيـزه 

الصوديوم الهيدروجينية) في ml 200 من الماء.

 أذب g 173 مـن خلات الصوديـوم و g 100 من 
كربونات الصوديوم في ml 700 ماء سـاخن. رشـح السائل فقط، 
ثـم أذب g 17.3 مـن كبريتـات النحـاس فـي ml 100 مـن المـاء 
المقطـر، ثم أضفها ببـطء إلى المحلـول الأول. وأضف إليه ماءً 

ا، وأكمل الحجم إلى 1 لتر . مقطرً

 أضف g 0.5 مسـحوق بروموثيمول الأزرق 
إلـى ml 500 مـاء مقطر لعمل المحلـول القياسـي لبروموثيمول 
الأزرق.ثم خفف ml 40 من هذا المحلول القياسي في لترين من 
المـاء المقطر، لاحـظ أن المحلول ذو لـون أزرق فاتح. وإذا لم 
يكن كذلك فأضف إليه نقطة أو نقاطًا من هيدروكسيد الصوديوم 
ا بعـد كل قطرة حتـى يصبح لونه  علـى أن تحـرك المحلـول جيدً

ا. أزرق فاتحً

 أذب 1g من يوديد البوتاسـيوم فـي ml 100 ماء 
بها، واحفظ المحلول في  مقطـر؛ ثم أضف إليه g 5 من اليود وذوّ

زجاجة معتمة؛ إذْ يمكن حفظه إلى ما لانهاية.

 أذب g 1.5 مـن الميثيليـن الأزرق فـي 
ml 100 كحـول إيثيلـي، ثم خفف ml 10 مـن المحلول بإضافتها 

إلى ml 90 ماء.
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 لتحضير محلول نشـا تركيزه %1 أضف g 1 من 
محلول نشـا الذرة غير اللـزج، وml 50 من الماء البارد إلى لتر 
واحد من الماء المغلي، وحركه واتركه ليبرد قبل الاستعمال.

 أضـف g 0.1 من بودرة الكونغو الأحمر إلى 
ml 50 من الماء المقطر.

 أضف  ml 2 من الكحول الإيثيلي 
إلى ml 98 من الماء المقطر. حركه قبل الاستعمال.

 98 ml 2 من دواء السعال إلى ml أضف 
ا قبل الاستعمال. من الماء المقطر، وحركه جيدً

 لعمـل %1 محاليل سـماد أضف 1g من سـماد 
5-10-5 إلى ml 99 من الماء المقطر، ولعمل %0.1 تخفيفات 

متتابعـة، امزج 1ml من %1 من المحلول مع 9 مل ماء، ولعمل 
%0.01 تخفيفـات متتابعة، امزج ml 1 من المحلول %0.1  مع 

ml 99 ماء.

 أضف g 1 جيلاتين الى ml 20 ماء، وأضف 
ده إلى  بعدهـا ml 10 مـاء سـاخن وليس مغليًّـا للتذويب، وبـرّ

درجة حرارة الغرفة قبل الاستعمال.

 لعمـل محلول جلوكـوز %1، أذب g 1 من 
الجلوكوز في ml 99 ماء.

 100 ml 1 من الصمغ العربي في g أذب 
ده إلى درجة حرارة الغرفة قبل الاستعمال. ماء دافئ، وبرّ

HCl لعمـل محلـول 10% 
 73 ml 27 من حمض الهيدروكلوريـك المركز إلى ml أضـف
مـاء مع التحريـك. لعمل محلـول mol 0.1، أضـف ml 1 من 
حمض الهيدروكلوريك المركز إلى ml 100 ماء مع التحريك. 

 40 ml 20 من ميثيل سـليلوز إلى g أضف 
ماء مقطر يغلي؛ واتركه مدة 30 دقيقة، ثم أضف ml 40 ماء مقطر، 

ا. ا جدًّ وحركه حتى يتجانس، و عندئذٍ سيكون المحلول كثيفً

 ضـع بنكريـاس خـروف أو ماعـز في 

الخـلاط مـع ml 150 كحـول إيثيلـي %30. واخلطه ثـم اترك 
المحلـول مـدة 24 سـاعة مع التحريـك على فتـرات. واعصر 
المحلـول من خلال شـاش قماش ثم رشـحه. اعمل محلولاً 
متعادلاً بإضافة هيدروكسـيد البوتاسيوم KOH حتى تصل إلى 

نقطة التعادل ثم استعمل % 0.5 كربونات الصوديوم.

 ،0.5 mol لعمل محلـول KCl
أذب g 3.73 مـن كلوريد البوتاسـيوم فـي ml 60 ماء مقطر، ثم 

.100 ml ا لعمل حجم نهائي يساوي أضف إليه ماء مقطرً

NaCl لعمل محلول ملحي %3.5 والذي 
يشابه تركيز مياه البحر أذب g 35 ملح في ml 965 ماء. ولعمل 
محلـول %1، أذب g 1 من الملح فـي ml 99 من الماء. ولعمل 
محلـول %3 أذب 3g ملح في ml 97 مـاء. ولعمل محلول 5% 
أذب 5g مـن الملـح فـي ml 95 من الماء. ولعمـل محلول 6% 

أذب g 6 من الملح في ml 94 ماء.

 250 ml 4 من نترات الفضة إلى g أضف 
ماء مقطر.

NaOH لعمل محلول 1%، 
أذب 1g مـن هيدروكسـيد الصوديـوم فـي ml 99 مـن المـاء. 
لتحضيـر %0.04 بالتخفيـف المتتابـع اخلـط ml 4 من محلول 

 %1 بـ ml 96 ماء. 

 
لتحضيـر محاليـل حمضيـة، أضـف ml 50 مـن mol 0.1 مـن 
حمـض الهيدروكلوريـك إلـى ml 450 ماء مقطـر، ثم افحص 
الرقـم الهيدروجينـي وأكمـل تخفيـف المحلـول حتى تصل 
إلـى الرقم الهيدروجيني المطلوب. واعمل الشـيء نفسـه مع 

هيدروكسيد الصوديوم لعمل محاليل أساسية متنوعة.

 رشـح ميـاه بركة وضعها في إناء مسـطح، 
اغله مدة 15 دقيقة، ثم اتركه حتى يبرد قبل الاستعمال.

 لعمل محلول سـكروز %1، أذب 1g سكروز 
فـي ml 99 مـاء. ولعمـل محلـول سـكروز %2 أذب 2g مـن 
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السـكروز فـي ml 98 مـاء. ولعمل محلول سـكروز %5 أذب 
5g من السـكروز في ml 95 ماء. ولعمل محلول سكروز 10% 

أذب g 10 سـكروز في ml 90 مـاء. ولعمل محلول %20 أذب 
20g مـن السـكروز فـي ml 80 مـاء. ولعمل محلول سـكروز 

%30 أذب g 30 من السـكروز فـي ml 70 ماء. ولعمل محلول 

سكروز %40 أذب g 40 من السكروز في ml 60 ماء .

 أضف ملعقة طعام من السـكر إلى كوب واحد 
كه حتى يذوب. من الماء الدافئ في إناء عميق، وحرّ

ا مـن كلوريد – 2 ،3 ،5  ا واحدً  أذب جرامً
ثلاثـي فينيل تترازوليوم في ml 100 مـاء، واحفظه في زجاجة 

معتمة.

 اطحـن التبـغ فـي سـيجارة واحـدة، واعمـل 
منـه بـودرة ناعمة. امزج البـودرة مع ml 100 مـن %1 محلول 

جلوكوز.

 أضـف ملعقة شـاي واحدة 
مـن الملـح، وأضـف 4 نقـط من ملـون الطعـام الأصفـر إلى 
ml 500 من مياه الصنبور (الحنفية)، وحركه حتى يذوب. غير 

الطبيعي: أضف ملعقة شاي واحدة من الملح، وملعقتي شاي 
مـن الجلوكوز أو العسـل، ثم أضف 4 نقاط مـن ملون الطعام 

كه حتى يذوب. الأصفر إلى ml 500 من ماء الصنبور، وحرّ

1 كيس من خميـرة الخبز إلى 200 
5

 أضف  
ml من الماء المقطر.
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قائمة المواد وا�دوات

يمكن أن تساعدك هذه القائمة للأدوات والمواد غير المستهلكة - والتي يمكن الحصول عليها بسهولة- على التحضير طوال السنة. لذا 
ارجع إلى المخطط التنظيمي في بداية كل فصل لتتعرف المواد والأدوات المطلوبة لكل نشاط مختبري فيه. 



110100 ml




Ne,H2







 




 10 ml,  
25 ml, 100 ml


25 ml,150 ml

  400 ml, 500 ml



20   
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عندما يقرأ الطالب كتاب الكيمياء للصف الثاني الثانوي فإنما يقرؤه للحصول على معلومات. فالعلم ليس كتابة 
ا من واقع حياة الناس وأفكارهم. وفيما يلي بعض الأدوات التي يستعملها الكتاب لمساعدة  خيالية، بل يصف أحداثً

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

قبــــل القــراءة






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

الكيميائيون الأوائل لتحديد تركيب الذرة.


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1

احصل على صندوق مغلف من المعلم.. 2

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

سجل ملاحظاتك خلال عملية الاستكشاف هذه. . 4


 كيف تمكنـت مـن تحديد صفات الجسـم . 1

الموجود داخل الصندوق، ومنها حجمه وشكله 
ومكوناته؟

 الحواس التي استخدمتها في ملاحظاتك.. 2 
 لمـاذا يصعب تحديد نوع الجسـم الموجود . 3

داخل الصندوق دون فتحه؟

م اسـتقصاءً   بعـد قراءتك لهذا الفصل، صمّ
ـح الصعوبـات المرتبطة مع دراسـة مكونات  آخـر يوضِّ

الذرة. 

    
 تسـاعدك مطـويـة  اعمـل 

عـلى تلخـيـص القـواعــد 
الثـلاث التـي تحـدد ترتيب 

الإلكترونات في الذرة. 

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

الأمامية cm 2 تقريبًا.

ل  2 اطوِ الورقة لتشـكّ  
ثلاثة أجزاء متساوية.

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

لكي تحصل على 3 أجزاء.

4 عنون الأجزاء   
الثلاثة على النحو 

الآتي: مبدأ أوفباو، 
مبدأ باولي، قاعدة 

هوند. 

 المطويات

التبويب  تحت  قاعدة  كل  ولخص  1-3 
المناسب لها في أثناء قراءتك لهذا القسم. 
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 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

المناسب لها في أثناء قراءتك لهذا القسم. 

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 

111111

يبـدأ كل فصـل بتجربــة اســتهلالية  تقـدم للمحتـو الذي 
سـيتناوله؛ لذا اقـرأ هذه التجربـة، ونفذها لتكتشـف المفاهيم التي 

سيتناولها الفصل.

 
       


   


      

العامةالفكرة لإلكترونات ذرات كل 

عنصر ترتيب خاص.

1-1 الضوء وطاقة الكم 

الرئيسةالفكرة للضوء- وهو نوع من 

الإشـعاع الكهرومغناطيـسي- طبيعة ثنائية 
موجية وجسيمية. 

2-1 نظرية الكم والذرة 

الرئيسةالفكرة تسـاعدك الخصـائص 

الموجية للإلكترونـات على الربط بين طيف 
الانبعـاث الذري وطاقة الذرة ومسـتويات 

الطاقة. 

3-1 التوزيع ا£لكتروني

ــع  ــوزي ــت د ال ـــــدَّ الرئيسةالفكرة يحُ

الإلكتروني في الذرة من خلال ثلاث قواعد.

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

أنواع الطيف العديدة. 
الامتصـاص •  طيـف  خـواص  ترتبـط 

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

تتكـون مـن العنـاصر الموجـودة عـلى 
الأرض نفسها.

يوجـد 600 خط معتـم تقريبًا في طيف • 
الامتصاص الشمسي.

حقائق كيميائية

ا�لكترونات في الذرات
Electrons in Atoms

101010

الرئيسةالفكرة  والتجربة  العامةالفكرة و  إذا قرأت 
الاستهلالية قبل قراءة الفصل أو القسم، فستحصل 

على فكرة عامة تمهيدية للمحتو الذي ستدرسه.

العامةالفكرة فتصف ما ستتعلمه في الفصل، الأفكار  أما 
الرئيسـة فتدعمها. وكل قسـم فـي الفصل يعبـر عن فكرة 

رئيسة تصف ما يركز عليه هذا القسم.

اقرأ عنوان الفصل لتعرف موضوعاته.  •

تصفح الصور، والرسوم، والتعليقات، والجداول.  •

لة. ابحث عن المفردات البارزة والمظلّ  •

ا للفصل مستعملاً العناوين الرئيسة والفرعية. اعمل مخططً  •

طرائق أخــرى للمــراجـعــة
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1-1
ا�هداف

 بـين الطبيعـة الموجيّـة  
والجسيمية للضوء.

 طاقة الكم، وتـفـســر   
كيفيـة ارتباطها مـع تغير طاقة 

المادة.

 بين الطيف  
الكهرومغناطيسي المستمر 
وطيف الانبعاث الذري. 

مراجعة المفردات

 هو الأشعة أو الجسيمات 
- ومنها جسيمات ألفا، وجسيمات 
بيتـا، وأشـعة جامـا - المنبعثة عن 

مادة مشعة. 

المفردات الجديدة

الإشعاع الكهرومغناطيسي
الطول الموجيّ

د التردّ
سعة الموجة

الطيف الكهرومغناطيسي
الكمّ

ثابت بلانك
التأثير الكهروضوئي

الفوتون
طيف الانبعاث الذري

الضوء وطاقة الكم 
Light and Quantized Energy

 الرئيسةالفكرة


ا بتسـخين وجبة طعـام بارد في الميكروويـف؟ عندما تصل   هل قمت يومً

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

الذرة وا�سئلة التي تحتاج إلى إجابات 
The Atom and Unanswered Questions

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

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

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

الهيدروجين قد يشتعل عندئذ أو ينفجر.

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

الذري، سيكون من المفيد أولاً فهم طبيعة الضوء.
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في أثناء القراءة

الربـط مـع الحيـاة يصـف كيف يرتبـط محتو القسـم مع 
حياتك.

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

تنقلـك الأمثلـة المحلولة خطوة خطوة إلى حل مسـائل في 
ز المهارات التي تعلمتها بحل التدريبات. الكيمياء؛ لذا عزّ

11
  تستخدم موجات الميكروويف في طهي الطعام، ونقل المعلومات. فما الطول 

الموجي لموجات الميكروويف التي ترددها Hz 9 10 × 3.44؟
1 تحليل المسألة

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

الطول الموجي، ثم عوض القيم المعروفة لحسابه.


v = 3.44 × 109 Hz

c = 3.00 × 108 m/s

λ =? m 

2 حساب المطلوب 

.(λ) حل المعادلة التي تربط بين السرعة والتردد والطول الموجي للموجة الكهرومغناطيسية للحصول على الطول الموجي


λ

v3.44× 109Hzc3.00× 108ms



c = λ v

λ = c/v

λ =   3.00 × 108 m/s
  ____________ 

3.44 × 109 Hz
  

s-1 1 أو/s لاحظ أن الهرتز يساوي

λ =     3.00 × 108 m/s
  _____________  

3.44 × 109 s-1

  

λ = 8.72 × 10-2 m
3 تقويم ا�جابة 

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

المبين في الشكل 1-5.


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

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

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

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

161616

الفكرة           الرئيسة؟ العامةالفكرة ؟ وما  •  اسأل نفسك: ما 

اربط المعلومات في هذا الكتاب مع مجالات أخر درستها.  •

فتها من  توقع أحداثًا ونتائج باستعمال الأدلة والمعلومات التي تعرّ  •

قبل. 

غيّر توقعاتك وأنت تقرأ معلومات جديدة وتجمعها.  •

طرائق أخــرى للمــراجـعــة
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. العامةالفكرة •  اكتب  

. العامةالفكرة الفكرة           الرئيسة مع  •  اربط 

وضح ما تقرؤه بكلماتك الخاصة.  •

طبـق هذه المعلومـات على الموضوعـات الدراسـية الأخر أو في   •

البيت.

عيـن المصادر التي يمكنك اسـتعمالها لتحصـل على معلومات أكثر   •

حول هذا الموضوع.

طرائق أخــرى للمــراجـعــة



بعد ما قرأت 

ـا للمعادلة  hv =فوتـون E ، لذا تنبعث  ولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً
الفوتوإلكترونـات ذات الطاقـات المحددة فقط. ولم يتنـبأ أحد بهـذه الحقائـق من خلال 
قوانين الفيزياء الكلاسـيكية، بل توقع العلماء ملاحظة انبعاث طيف مسـتمر من الألوان 
ن  عندما تفقد الإلكترونات المثارة طاقتها. تمتص العناصر ترددات محددة من الضوء فيتكوّ
طيف الامتصاص. وتظهر الترددات الممتصة في طيف الامتصاص كأنها خطوط سوداء، 
كما في الشـكل 9-1. وعند مقارنة الخطوط السـوداء بطيـف الانبعاث الخاص بالعناصر 

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

ـا للمعادلة ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً

التقويم 1-1
الخلاصة

ف الموجات كلها بالطول الموجي،  رَّ عَ تُ  
التردد، السعة، والسرعة.

الكهرومغناطيسـية  الموجات  تنتقل   
جميعها بسرعة الضوء في الفراغ.

للموجات الكهرومغناطيسـية كلها   
خواص موجية ومادية. 

وتمتصهـا  الطاقــة  المــادة  تبعــث   
ت محددة.  بكماَّ

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

نة ومنفصلة. سلسلة خطوط ملوَّ

الرئيسةالفكرة قارن بين الطبيعة الموجية والطبيعة المادية للضوء.. 8

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

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

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

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

الكهرومغناطيسي للمقابلة بين القائمتين التاليتين.

a. إشعاع جاما1.أطول طول موجة

b. موجة تحت الحمراء2. أعلى تردد

c. موجات الراديو3. أعلى طاقة

700600500400

700600500400
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الفكرة      الرئيسة للضـوء- وهـو نـوع مـن الإشـعاع 

الكهرومغناطيسي- طبيعة ثنائية موجية وجسيمية.


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


ف الموجات بأطوالها الموجية و تردداتها و سعاتها وسرعاتها.  •  تعرّ

c = λv

تنتقل الموجات الكهرومغناطيسية في الفراغ بسرعة الضوء.• 

سيم.•  للموجات الكهرومغناطيسية صفات كلٍّ من الموجة والجُ

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

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

12

المـوجـيـة  الخـصـائـص  تسـاعـدك  الفكرة      الرئيسة 

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


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

للذرة

مستو الطاقة • 
الفرعي

مي الرئيس•  العدد الكَ
مستو الطاقة الرئيس• 
مستو الطاقة • 

الثانوي


يربط نموذج بور للذرة طيف انبعاث الهيدروجين بانتقال الإلكترونات • 

من مستويات طاقة عليا إلى مستويات طاقة منخفضة.

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

 λ = h/mv

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

13

الفكرة      الرئيسة يحـدد التوزيـع الإلكـتروني في الـذرة 

باستخدام ثلاث قواعد.


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


ى ترتيب الإلكترونات في الذرة التوزيع الإلكتروني للذرة. •  يُسمّ

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

تحدد إلكترونات التكافؤ الخواص الكيميائية للعنصر.• 

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

العامةالفكرة لإلكترونات ذرات كل عنصر ترتيب خاص.

404040

اقـرأ الخلاصـة، وأجب عن أسـئلة التقويـم في نهاية كل قسـم 
لتقويم مد فهمك لما درسته.

سـتجد في نهاية كل فصل دليلاً لمراجعة الفصل، يتضمن المفردات 
 والمفاهيـم الرئيسـة. لـذا، اسـتخدمه لمراجعة الفصـل وتقويم مد

استيعابك له.

وأسـئلة.  خلاصـة  علـى  يحتـوي  بتقويـم،  قسـم  كل  يُختتـم 
ا الأسـئلة  فهي  والخلاصـة هـي مراجعـة للمفاهيم الرئيسـة، أمّ

اختبار لقياس مد استيعابك.
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رموز السلامة في المختبرات





.دون المستو  .ضمن المستو . فوق المستو 



1-1 الضوء وطاقة الكم
 الرئيسةالفكرة



يقارن بين الطبيعة الموجيّة والجسيمية للضوء.. 1
ف طاقة الكم، وتـفـسـر كيفية ارتباطها مع تغير طاقة المادة.. 2 يعرّ
الانبعاث . 3 وطيف  المستمر  الكهرومغناطيسي  الطيف  بين  يقارن 

الذري..


 تقويم بنائي، ص 17، 21 

مـــاذا قـــــرأت؟ ص 15، 17، 18، 20 
تقويم القسم، ص 21 




دليل الدراسة  ص 14  
شريحة التركيز رقم 1  
شريحة التعليم رقم 1  

شريحة مهارات الرياضيات رقم 1 

11  
صندوق مغلف.
الزمن 10 دقائق

13  
زنبرك لولبي

الزمن  10 دقائق
15  

جهاز عرض، كاسات ماء.
الزمن  10 دقائق

2-1 نظرية الكم والذرة
     الرئيسةالفكرة




يقارن بين نموذج بور والنموذج الميكانيكـي الكمـي للذرة. . 1
ي برولي . 2 لِدِ – الجسيمية  يوضح تأثـير كـلٍّ من الطبيعـة الموجية 

في  للإلكترونات  الحالية  النظرة  في  لهايزنـبرج  الشـك  ومـبـدأ 
الذرة.

والمـستويات . 3 الرئيـسـة  الطاقـة  مستويات  بيـن  العلاقـة  ف  يعرّ
الثانويـة والمـستويات الفرعية لذرة الهيدروجين.


تقويم بنائي، ص 23، 27، 29

ماذا قرأت؟ ص 24، 26، 27، 29 
تقويم القسم، ص 31





دليل الدراسة  ص 16   
شريحة التركيز رقم 2  
شريحة التعليم رقم 2  

20  
عيدان قطن، كلوريدات كل من:
Sr.Ca. K. Na. Li، لهب بنزن.

الزمن  20 دقيقة
24  

.110V أسلاك توصيل، مصدر تيار 
محزوز الحيود، مخلل خيار، شوك طعام.

الزمن  15 دقيقة
26  

مروحة هواء، مصدر تيار.
الزمن  10 دقائق

3-1 التوزيع ا�لكتروني
   الرئيسةالفكرة



التوزيع . 1 لكتابة  هوند  وقاعدة  أوفباو  ومبدأ  باولي  مبدأ  يطبق 
الترميز  وطريقة  المربعات،  رسم  طريقة  باستخدام  الإلكتروني 

الإلكتروني، وطريقة ترميز الغاز النبيل.
يوضح المقـصود بإلكـترونات التكافؤ، ويرسم التمثيل النقطي . 2

لإلكترونات التكافؤ في الذرة.


تقويم بنائي، صفحة 35،33

ماذا قرأت؟ صفحة 33
تقويم القسم، صفحة 38


 تقويم الفصل صفحة 41




دليل الدراسة  ص 18   
شريحة التركيز رقم 3  
شريحة التعليم رقم 3  

32  
Ne،H)، مصـدر طاقة لأنبوب الطيف، شـريحة 

2
أنابيـب طيـف (

محزوز الحيود، أقلام تلوين، طباشير.
الزمن  15 دقيقة

Electrons in Atoms المخطط التنظيمي للفصل 1: ا�لكترونات في الذرات

 العامةالفكرة
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1-1 الضوء وطاقة الكم
 



يقارن بين الطبيعة الموجيّة والجسيمية للضوء.. 1
ف طاقة الكم، وتـفـسـر كيفية ارتباطها مع تغير طاقة المادة.. 2 يعرّ
الانبعاث . 3 وطيف  المستمر  الكهرومغناطيسي  الطيف  بين  يقارن 

الذري..


 تقويم بنائي، ص 17، 21 

مـــاذا قـــــرأت؟ ص 15، 17، 18، 20 
تقويم القسم، ص 21 

 


 دليل مراجعة الفصل  ص 11  
 شريحة التركيز رقم 1  
 شريحة التعليم رقم 1  

 شريحة مهارات الرياضيات رقم 1 

11  
صندوق مغلف.
الزمن 10 دقائق

13  
زنبرك لولبي

الزمن  10 دقائق
15  

جهاز عرض، كاسات ماء.
الزمن  10 دقائق

2-1 نظرية الكم والذرة
    




يقارن بين نموذج بور والنموذج الميكانيكـي الكمـي للذرة. . 1
ي برولي . 2 لِدِ – الجسيمية  يوضح تأثـير كـلٍّ من الطبيعـة الموجية 

في  للإلكترونات  الحالية  النظرة  في  لهايزنـبرج  الشـك  ومـبـدأ 
الذرة.

والمـستويات . 3 الرئيـسـة  الطاقـة  مستويات  بيـن  العلاقـة  ف  يعرّ
الثانويـة والمـستويات الفرعية لذرة الهيدروجين.


تقويم بنائي، ص 23، 27، 29

ماذا قرأت؟ ص 24، 26، 27، 29 
تقويم القسم، ص 31

 



 دليل مراجعة الفصل  ص 13   
 شريحة التركيز رقم 2  
 شريحة التعليم رقم 2  

20  
عيدان قطن، كلوريدات كل من:
Sr.Ca. K. Na. Li، لهب بنزن.

الزمن  20 دقيقة
24  

.110V أسلاك توصيل، مصدر تيار 
محزوز الحيود، مخلل خيار، شوك طعام.

الزمن  15 دقيقة
26  

مروحة هواء، مصدر تيار.
الزمن  10 دقائق

3-1 التوزيع ا�لكتروني
  



التوزيع . 1 لكتابة  هوند  وقاعدة  أوفباو  ومبدأ  باولي  مبدأ  يطبق 
الترميز  وطريقة  المربعات،  رسم  طريقة  باستخدام  الإلكتروني 

الإلكتروني، وطريقة ترميز الغاز النبيل.
يوضح المقـصود بإلكـترونات التكافؤ، ويرسم التمثيل النقطي . 2

لإلكترونات التكافؤ في الذرة.


تقويم بنائي، صفحة 35،33

ماذا قرأت؟ صفحة 33
تقويم القسم، صفحة 38


 تقويم الفصل صفحة 41

 


 دليل مراجعة الفصل  ص 15 
 شريحة التركيز رقم 3  
 شريحة التعليم رقم 3  

32  
Ne،H)، مصـدر طاقة لأنبوب الطيف، شـريحة 

2
أنابيـب طيـف (

محزوز الحيود، أقلام تلوين، طباشير.
الزمن  15 دقيقة
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العامةالفكرة



اطلـب إلـى الطـلاب أن يذكروا رمـوز العناصـر 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 لـه بروتـون وإلكتـرون أكثـر مما 
للعنصـر السـابق لـه. عنصـر الكلـور غـاز أصفر ضـارب إلى 
ا. أما  الخضـرة عند درجـة حرارة الغرفة وهو عنصر نشـيط جدًّ
عنصـر الأرجون فهـو غاز يسـتخدم في المصابيـح المتوهجة 
ا. أما عنصر البوتاسـيوم فهو عنصر صلب عند  ولا يتفاعـل أبدً
ا لدرجة أنه يجب أن يحفظ في  درجة حرارة الغرفة ونشيط جدًّ
الكيروسـين أو الزيت لمنع تفاعله مع الأكسجين وبخار الماء 
ا أن الخواص المختلفة للعناصر  في الهواء. ثم وضح لهم أيضً

الثلاثة ترجع إلى ترتيب الإلكترونات في ذراتها.

الربط مع المعرفة السابقة

اطلـب إلـى الطلاب مراجعـة التركيب الذري قبل دراسـة هذا 
الفصل.

استعمال الصورة

 اطلـب إلـى الطـلاب أن يقارنوا بين أطيـاف انبعاث 
نجم منكـب الجوزاء، ونجم رجل الجبـار أو الصياد، والجزء 
المرئي للطيف الكهرومغناطيسـي في الصورة. تحتوي أطياف 
انبعـاث النجـوم علـى بعـض الألوان فقـط، في حيـن يحتوي 

الجزء المرئي للطيف الكهرومغناطيسي على الألوان كلها.

 
       


   


      

العامةالفكرة لإلكترونات ذرات كل 

عنصر ترتيب خاص.

1-1 الضوء وطاقة الكم 

الرئيسةالفكرة للضوء- وهو نوع من 

الإشـعاع الكهرومغناطيـسي- طبيعة ثنائية 
موجية وجسيمية. 

2-1 نظرية الكم والذرة 

الرئيسةالفكرة تسـاعدك الخصـائص 

الموجية للإلكترونـات على الربط بين طيف 
الانبعـاث الذري وطاقة الذرة ومسـتويات 

الطاقة. 

3-1 التوزيع ا�لكتروني

ــع  ــوزي ــت د ال ـــــدَّ الرئيسةالفكرة يحُ

الإلكتروني في الذرة من خلال ثلاث قواعد.

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

أنواع الطيف العديدة. 
الامتصـاص •  طيـف  خـواص  ترتبـط 

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

تتكـون مـن العنـاصر الموجـودة عـلى 
الأرض نفسها.

يوجـد 600 خط معتـم تقريبًا في طيف • 
الامتصاص الشمسي.

حقائق كيميائية

ا	لكترونات في الذرات
Electrons in Atoms
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 سيسـجل الطـلاب ملاحظاتهـم مسـتخدمين جميع 

حواسهم .

 تأكد من تعبئة الطلاب لبطاقة السـلامة 
في المختبر قبل بدء العمل.

 احتفـظ بالصناديق لاسـتعمالها في 
العام القادم.



ا  بسـيطة ولكنها •  حـاول أن تضـع في الصندوق أجسـامً
مثيرة للتحدي. 

ف هوية الأجسـام، عنـد انتهاء الطلاب •  يمكنـك أن تُعرِّ
مـن التجربـة، وربمـا ترغـب فـي تـرك هوية الأجسـام 
غامضـة لتبيـن أن الكيميائييـن غير قادرين فـي كثير من 

الأحيان على رؤية ما يبحثون عنه.

 تكون النتائج متنوعة، وينبغي للطلاب أن 
ـة البصر لتحديد  يحاولوا اسـتخدام حواس أخر غير حاسّ

الحجم 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 
للشعور بأي حركة للجسـم داخله، محاولة تمييز أي 

روائح وسماع أي أصوات تصدر عن الصندوق. 

سوف تشمل الإجابات السمع واللمس والرائحة. . 2

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

والسمع.

استقصاء 
ا على ما يختاره الطلاب للبحث. ستتنوع الإجابات اعتمادً






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

الكيميائيون الأوائل لتحديد تركيب الذرة.


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1

احصل على صندوق مغلف من المعلم.. 2

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

سجل ملاحظاتك خلال عملية الاستكشاف هذه. . 4


 كيف تمكنـت مـن تحديد صفات الجسـم . 1

الموجود داخل الصندوق، ومنها حجمه وشكله 
ومكوناته؟

 الحواس التي استخدمتها في ملاحظاتك.. 2 
 لمـاذا يصعب تحديد نوع الجسـم الموجود . 3

داخل الصندوق دون فتحه؟

م اسـتقصاءً   بعـد قراءتك لهذا الفصل، صمّ
ـح الصعوبـات المرتبطة مع دراسـة مكونات  آخـر يوضِّ

الذرة. 

    
 تسـاعدك مطـويـة  اعمـل 

عـلى تلخـيـص القـواعــد 
الثـلاث التـي تحـدد ترتيب 

الإلكترونات في الذرة. 

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

الأمامية cm 2 تقريبًا.

ل  2 اطوِ الورقة لتشـكّ  
ثلاثة أجزاء متساوية.

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

لكي تحصل على 3 أجزاء.

4 عنون الأجزاء   
الثلاثة على النحو 

الآتي: مبدأ أوفباو، 
مبدأ باولي، قاعدة 

هوند. 

 المطويات

التبويب  تحت  قاعدة  كل  ولخص  1-3 
المناسب لها في أثناء قراءتك لهذا القسم. 

C05-01A-874637











C05-01A-874637











C05-01A-874637











C05-01A-874637











 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

المناسب لها في أثناء قراءتك لهذا القسم. 

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
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التركيز. 1


قبل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (1) 
عرضها  ويمكنك   ،(1-4) للفصول  التعلم  مصادر  في  الواردة 
 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                

www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

 اطلـب إلـى 
الطـلاب أن يتخيلوا الطريقة التـي قد تتحرك بها جزيئات الماء 
علـى سـطح بحيرة عنـد عبور موجـة فوقها. تتحـرك جزيئات 
المـاء إلـى أعلـى وإلـى أسـفل عند تحـرك موجة فوق سـطح 
البحيـرة. واسـأل بعد ذلـك: ماذا يحـدث عندما تصـل موجة 
المـاء إلـى شـاطئ البحيـرة؟ ينتقـل بعـض طاقة الموجـة إلى 
دقائـق رمال الشـاطئ، وغالبًا ما تحرك الطاقة هـذه الدقائق أو 
ح أنه عند انتقال شـعاع الضوء (نوع من الإشـعاع  تنقلها. ووضّ
الكهرومغناطيسي) من مكان إلى آخر تنتقل الحقول الكهربائية 
والمغناطيسـية مـن جانب إلـى آخر ومن أعلى إلى أسـفل، ثم 
ا مـن طاقته فإنّ  ـح لهـم كذلك أنه عندمـا يفقد الضوء جزءً وضّ
ها. فمثلاً عندما يلامس شـعاع الشـمس الملابس  المادة تمتصُّ
الداكنـة فإنها تمتـص الطاقة بكميـات معيّنة تسـمى الكم، أي 
ينتقل الضوء كأنه موجة تمتصه المادة وتطلقه بكميات محددة 

 فقط.  

التدريس. 2
تطوير المفهوم

ـح المفهـوم الـذي يؤكـد أن المـادة تتكـون مـن  وضِّ 
ذرات.على سـبيل المثال، إن جزيء المـاء يحتوي على ذرتي 
ا بالنسـبة  هيدروجين لكل ذرة أكسـجين ويبقى العنصران دائمً
ا خلف هذا المفهوم  نفسها في المركب. وأشر إلى أن هناك أمرً
يفسـر الاختلاف الواسـع في السـلوك الكيميائي للهيدروجين 

   .والأكسجين والعناصر الكيميائية الأخر

1-1

طرائق تدريس متنوعة

  
ac

1-3
 .a
 .b
 .c

 .1
        abc   


3×108 m/s
 .2C  
 .3 b  

1-1
ا�هداف

 بـين الطبيعـة الموجيّـة  
والجسيمية للضوء.

 طاقة الكم، وتـفـســر   
كيفيـة ارتباطها مـع تغير طاقة 

المادة.

 بين الطيف  
الكهرومغناطيسي المستمر 
وطيف الانبعاث الذري. 

مراجعة المفردات

 هو الأشعة أو الجسيمات 
- ومنها جسيمات ألفا، وجسيمات 
بيتـا، وأشـعة جامـا - المنبعثة عن 

مادة مشعة. 

المفردات الجديدة

الإشعاع الكهرومغناطيسي
الطول الموجيّ

د التردّ
سعة الموجة

الطيف الكهرومغناطيسي
الكمّ

ثابت بلانك
التأثير الكهروضوئي

الفوتون
طيف الانبعاث الذري

الضوء وطاقة الكم 
Light and Quantized Energy

 الرئيسةالفكرة


ا بتسـخين وجبة طعـام بارد في الميكروويـف؟ عندما تصل   هل قمت يومً

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

الذرة وا	سئلة التي تحتاج إلى إجابات 
The Atom and Unanswered Questions

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

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

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

الهيدروجين قد يشتعل عندئذ أو ينفجر.

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

الذري، سيكون من المفيد أولاً فهم طبيعة الضوء.

  

 1-1
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The Wave Nature of Light الطبيعة الموجية للضوء
ا من الإشـعاع الكهرومغناطيسي، وهو شـكل من أشـكال الطاقة الذي يسـلك  يُعـدُّ الضـوء المرئي نوعً
السلوك الموجي في أثناء انتقاله في الفضاء. ومن الأمثلة الأخر للإشعاع الكهرومغناطيسي الميكروويف 
الذي يسـتخدم في طهو الطعام، والأشـعة السـينية التي يسـتخدمها الأطباء لفحص العظام والأسنان، 

والموجات التي تحمل برامج المذياع والتلفاز إلى المنازل. 

ا لك.   يمكن أن توصف الموجات جميعهـا بخصائص عدة، قد يكون بعضها مألوفً
ا في بركة مـاء مثلاً تتكون موجات دائرية مركزها الحجر الذي رميته تشـبه تلك التي  فعنـد رميـك حجرً

.1-2a تظهر في الشكل

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

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

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

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

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

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



c = λ v

c
λ

v


C05-01C-828378-08

 (λ)

 (λ) 





ab

  a 1-2
b

   


ا لولبيًّا، وثبِّته في أحد   أحضر زنبركً
جوانب غرفة الصف بشكل آمن، واستعرض خصائص 
الموجة والتردد والطاقة بوسـاطة توليد موجات ساكنة، 
ا أطول طول موجة، وأقلها  ا بنصف موجة، ومظهرً مبتدئً
ا وطاقـة، ثـم زد عـدد الموجـات إلـى موجتين أو  تـرددً
موجتين ونصف. سـيكون من الواضح أنك تحتاج إلى 
المزيـد من الطاقة كلمـا ازداد عدد الموجات السـاكنة. 
واسـأل الطلاب: ما الذي يحدث لتردد الموجة وطولها 
فـي أثناء ذلك؟ وكيف تتغير الطاقـة؟ يزداد التردد ويقل 

   طول الموجة وتزداد الطاقة. 

 1-2

ينبغي للطلاب أن يشيروا إلى الأجزاء الصحيحة من الصورة.

الخلفية النظرية

c يمكن قياس v (تردد الموجة الكهرمغناطيسـية) بدقة 
من المعادلة التالية: 

c=λv، باسـتخدام أشـعة الليزر والسـاعات الذرية، إلاَّ أنه لا 

يمكـن قياس λ (الطـول الموجي) للموجة الكهرمغناطيسـية، 
ة نفسـها، لذا قررت الوكالة الدولية لـلأوزان والمقاييس  بالدقّ
فة، حيث c سرعة  عام 1983م أن تجعل سرعة الضوء كمية معرّ
الضوء في الفراغ تساوي بالضبط m/s 299,792,458، على 
أيَّ حـال فـإن قيمـة m/s= c 108×3.00 تعدقيمة دقيقة في 

معظم المسائل.

مشروع الكيمياء
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 1-3


 




 1-4
 




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

الحمراء لها طول موجة أكبر وتردد أقل من الموجة البنفسجية. 

 يحتوي ضوء الشمس - وهو مثال على الضوء الأبيض- 
 متصل من أطوال الموجات والترددات. وعنـد مرور الضوء الأبيض من  ـدً عـلى مَ
خلال المنشور ينفصل إلى طيف متصل من الألوان يشبه الطيف المبين في الشكل 1-4،

وهذه هي ألوان الطيف المرئي، المسـمى بالطيف المسـتمر؛ وذلـك لأن كل نقطة فيه 
تتوافـق مع طول موجـة وتردد مميزين. وقد تكون ألوانُ هـذا الطيف مألوفة لديك، 
فـإذا كنـت قد رأيت قوس المطر من قبل فقد رأيت الألـوان المرئية كلها مرة واحدة. 
ويتشـكل قوس المطر عندما تشـتت قطـرات الماء الصغيرة الموجـودة في الهواء ضوءَ 

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

 1-3

لا يؤثر طول الموجة وترددها في سعتها.

الرياضيات في الكيمياء

ح للطلاب أنه عندما ترتبط كميتان    وضِّ
رياضيًّا بحيث تؤدي الزيـادة في كمية إحداهما إلى نقصان في 
كمية الأخر، يقال عندئذ أنهما متناسـبتان عكسيًّا. وأشر إلى 
أنًّ العلاقـة c=λv تكون صحيحة فقط إذا كانت الكميتان λ و 

v متناسبتين عكسيًّا. 

التعلم البصري
3-1 اطلب إلى الطلاب إيجاد عدد الأطوال الموجيَّة 
الظاهـرة في الموجتين، حيث إنّ كلتيهما واقع ضمن المسـافة 
 الموجتين لهـا أربعة أطوال موجيـة والأخر نفسـها. إحـد
لها سـبعة أطوال. واسـألهم كيـف يقارنون بين طـول الموجة 
ذات التـردد الأعلى، وطـول الموجة ذات التردد الأقل. نسـبة 
الأطـوال الموجيـة هي 4 : 7 من طول الموجـة الأقل؟ وكيف 
ـا بين تردد الموجة ذات التـردد الأعلى والموجة  يقارنون أيضً
ذات التردد الأقل؟ تكون النسبة بينهما كنسبة 7 : 4 من الموجة 
ذات التـردد الأقل. اسـتخدم هـذه الإجابات فـي دعم العلاقة 

 دها  العكسيَّة بين طول الموجة وتردّ
دفتر الكيمياء 
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104

3 × 104

 106 108  1010

3 × 10−2

1012

3 × 10−4

 1014

3 × 10−6

1016

3 × 10−8

 1018

3 × 10−10

1020

3 × 10−12

1022

3 × 10−143

X 

3 × 102











(ν)  






 (λ) 

      1-5


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

بين التردد والطاقة. 

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

العلاقة بين طاقة الإشعاع الكهرومغناطيسي وتردده.
 تتعرض أجسامنا للإشعاع الكهرومغناطيسي من مصادر متنوعة.         
فبالإضافة إلى الإشـعاع الصادر من الشـمس، ينتج عن النشـاطات الإنسانية إشعاعات 
تشمل موجات الراديو والتلفزيون، ومحطات تقوية الهاتف، والمصابيح، ومعدات الأشعة 
السينية الطبية، كما تساهم المصادر الطبيعية على الأرض مثل البرق، والنشاط الإشعاعي 
الطبيعـي، في ذلـك. وتعتمد معرفة الكـون على الإشـعاع الكهرومغناطيسي المنبعث من 

الأجسام البعيدة التي تُرصد بأجهزة متخصصة على الأرض.

مهن في الكيمياء



 


 
 
  




ـه حزمة ضوئية عالية الشـدة  وجّ 
مـن جهاز العرض إلـى جانب كأس ماء كبيـرة، ثم عتِّم 
الغرفـة؛ لكي يـر الطلاب الجـزء المرئي مـن الطيف 
ح لهم  الكهرومغناطيسـي على الجدار أو الشاشة، ووضّ
كيـف أدَّ انكسـاروانعكاس الضـوء الأبيـض الذي مر 
من جهـاز العرض عبر كأس المـاء - إلى فصل الألوان 
ح لهم أن قوس المطر يتشكل بالطريقة  نة له. وضّ المكوّ
نفسـها، حيث تنفصل ألوان ضوء الشمس عندما تنكسر 

وتنعكس بوساطة قطرات المطر

 تزداد الطاقة بازدياد التردد. 

الخلفية النظرية

 تتألف الموجة الكهرومغناطيسية 
من مسـتويات  كهربائيّة ومغناطيسـيّة متذبذبة ومتعامدة. فعلى 
سـبيل المثال، إذا تذبذب المسـتو الكهربائي إلى أعلى وإلى 
أسـفل فسـوف يتذبذب المستو المغناطيسـي من جانب إلى 
آخـر؛ فكلاهما يتذبـذب بزوايا قائمة في اتجاه انتشـار الموجة 

الكهرومغناطيسية. 
مشروع الكيمياء
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11
  تستخدم موجات الميكروويف في طهي الطعام، ونقل المعلومات. فما الطول 

الموجي لموجات الميكروويف التي ترددها Hz 9 10 × 3.44؟
1 تحليل المسألة

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

الطول الموجي، ثم عوض القيم المعروفة لحسابه.


v = 3.44 × 109 Hz

c = 3.00 × 108 m/s

λ =? m 

2 حساب المطلوب 

.(λ) حل المعادلة التي تربط بين السرعة والتردد والطول الموجي للموجة الكهرومغناطيسية للحصول على الطول الموجي


λ

v3.44× 109Hzc3.00× 108ms



c = λ v

λ = c/v

λ =   3.00 × 108 m/s
  ____________ 

3.44 × 109 Hz
  

s-1 1 أو/s لاحظ أن الهرتز يساوي

λ =     3.00 × 108 m/s
  _____________  

3.44 × 109 s-1

  

λ = 8.72 × 10-2 m
3 تقويم ا جابة 

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

المبين في الشكل 1-5.


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

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

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

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


 قـد يكـون الضـوء الأحمـر فـي عـروض الألعاب 
ا عن تسـخين أمـلاح الإسترانشـيوم. ما تردد  الناريـة ناتجً

الضوء الأحمر إذا كان طول موجته m 7-10×6.5 ؟


4.62×10-14 s-1

v = (3.00 × 108m/s) /6.5 × 10-7m

= 4.62 × 1014 s-1



1 . 6.12×1014  Hz

2 .2.61×1018 Hz

3 . 3.00×108 m/s

4 .λ = 3.17m :  FM

  λ =  366 m : AM 

. a يمثلها الرسم AM موجات ، b يمثِّلها الرسم FM موجات

التعزيز

 عندمـا يقـوم المشـجعون فـي 
جـات الرياضيـة بعمـل " حركة الموجـة" تنتقل الموجة  المدرّ
ك كل فرد جسـمه وذراعيه  فـي المدرجـات، وذلك عندما يحرّ
إلـى أعلـى وإلى أسـفل. بيّن للطلاب أن كل شـخص يشـارك 
فـي أداء الموجـة يبقـى مكانـه، وبناءً عليـه، تنتقـل الطاقة عبر 
المدرجـات لا عبـر الأشـخاص. وبالطريقـة نفسـها، تحمـل 

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

لمعالجة هذه الظواهر.

ا عند تسخينها، انظر الشكل 6-1 الذي يوضح هذه   تشع الأجسام ضوءً
الظاهـرة؛ إذ تبدو قطعة الحديد رمادية داكنة عند درجة حرارة الغرفة، ولكنها تتوهج 
باللون الأحمر عند تسخينها بصورة كافية، ثم تتحول إلى اللون البرتقالي، ثم إلى اللون 
الأزرق إذا سـخنت أكثر. وسـوف تتعلم أنَّ درجة حرارة الجسم مقياس لطاقة حركة 
الجسـيمات المكونة له. فكلما سـخن الحديد أصبحت طاقته أكبر، ويبعث ألوانًا مختلفة 

من الضوء ذات ترددات وأطوال موجية مميزة لها. 

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

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

في درجة الحرارة وكأنها مستمرة بدلاً من حدوثها على دفعات صغيرة.
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الظاهـرة حقيقـة أو حـدث قابـل 
للملاحظة. 

خلال العواصـف المطــرية، تمــر 
عادة التيارات الكهربائية من السماء 
إلى الأرض – وهـذه ظاهرة تُدعى 

البرق.



ح   اطلـب إلى الطلاب تطوير اسـتقصاء أو عرض يوضّ
ا صغيرة لها الكتلة  . قد يسـتخدمون ميزانًا وأجسامً مفهوم الكمّ
ا  نفسـها تقريبًا، مثل مشـابك الأوراق. وقد يسـتخدمون مخبارً
ا صغيرة لها الحجم نفسـه تقريبًا مثل الكرات  ا وأجسـامً مدرجً

   الزجاجية . 

إثراء 

 اطلب إلى الطـلاب المهتمين أن يبحثوا 
فـي طريقـة اسـتخدام البيرومتـر البصـري- وهـو أداة تقيـس 
ا بوساطة قياس طول موجة الضوء  درجات الحرارة العالية جدًّ

ا. ا أو تقريرً ا موجزً المنبعث من الأجسام- ثم يقدموا عرضً

 درجـة حـرارة الجسـم هي مقيـاس معدل 
الطاقة الحركية للجسيمات، وكلما أصبح الجسم أسخنَ 

ا بترددٍ أعلى ينتُج عنه ألوان مختلفة. بعث ضوءً
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عندما ترتفع درجة الحرارة تزداد الطاقة، ومن ثم يزداد التردد. 

وهذا يعني نقصان طـول الموجة، وعادة ما يكون لون المعدن 
البارد أحمر، ولون المعدن الساخن أزرق.

دفتر الكيمياء 
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ة، ثم أثبت رياضيًّا وجود علاقة بين  كماّ اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسـام السـاخنة مُ
طاقة الكم وتردد الإشعاع المنبعث.



E
quantum

= hv

E
h

v


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

ا على نظرية بلانك لكل تردد معين، فإن المادة تشع أو تمتص طاقة بمضاعفات صحيحة  واعتمادً
لقيم hv، مثل3hv، 2hv، 1hv وما إلى ذلك. وتشبه هذه العملية بناء طفل لجدار من المكعبات 
الخشبية. إذ يستطيع الطفل أن يزيد أو ينقص من ارتفاع الجدار، بوضع أو إزالة عدد من المكعبات. 

وفي المقابل تمتلك المادة مقادير معينة من طاقة الكم – لا يوجد بينها كميات أخر من الطاقة.

ا على تفسـير  ل العلماء إلى أن النموذج الموجي للضوء لم يكن قادرً  توصّ
الظاهرة المسماة بالتأثير الكهروضوئي. 

وفي التأثـير الكهروضوئي، تنبعث الإلكترونات المسـماة الفوتوإلكترونات من سـطح الفلز 
عندما يسطع ضوء بتردد معـين، أو أعلى منـه، على سطح الفلـز، كما في الشكل 7-1. ويتنبأ 
النموذج الموجي، أنه حتى الضوء المنخفض الطاقة، والمنخفض التردد سوف يتراكم ويوفر الطاقة 
اللازمـة لإطـلاق الفوتوإلكترونات من فلز ما مـع مرور الوقت. وفي الحقيقـة، لن يطلق الفلز 
الفوتوإلكترونات إذا كان الضوء الساقط عليه ذا تردد أقل من التردد اللازم لإطلاق الفوتوإلكترون. 
ا من Hz 1015× 1.14 إطلاق الفوتوإلكترونات  فعلى سبيل المثال، لا يمكن للضوء الأقل ترددً
مـن فلـز الفضة مهما كانت شـدته أو زمـن تأثـيره. إلا أن الضـوء الباهت الذي تردده يسـاوي

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

التأثير الكهروضوئي.
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تطوير المفهوم 

ح للطلاب أنهم يسـتطيعون النظر إلى   وضّ
ح  الضـوء المنبعث من الـذرة على أنه "نافذة إلـى الذرة". وضّ
ـا أن السـلوك الكيميائـي للعناصر مرتبط مـع ترتيب  لهـم أيضً

الإلكترونات داخل ذراتها.

بناء نموذج

 اطلـب إلـى مجموعـات مـن الطلاب 
أن يقومـوا بعمـل نمـوذج يوضـح التأثيـر الكهروضوئـي. قد 
يظهرالتركيـب مثلاً أنه لن يزيح تصـادم مغانط صغيرة مربوطة 
بجسـم ثقيل من الحديد مع أجسـام خفيفـة ومنخفضة الطاقة، 
مثـل حلو الخطمي (المارشـميلو)، والمغانـط، عن مكانها. 
ثـم يظهـر التركيـب أن التصادم بالأجسـام الثقيلـة ذات الطاقة 
المرتفعـة يزيـح المغانـط عن مكانهـا. ثم اطلب إلـى الطلاب 
أن يبرزوا التشـابه بين حلو الخطمي والفوتونات المنخفضة 
الطاقة، وكذلك بين الأجسام الثقيلة والفوتونات العالية الطاقة.  

  

انبعـاث  ظاهـرة  الكهروضوئـي   التأثيـر  
الإلكترونـات من سـطح المعادن في وجـود الضوء حين 

ا أو أعلى من قيمة معيَّنة. يكون تردده مساويً

مشروع الكيمياء
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 افترض ألبرت أينشتاين في عام 1905م لتوضيح التأثير الكهروضوئي 
أن الضوء له طبيعة ثنائية؛ فلحزمة الضوء خواص موجية، وأخر مادية. ويمكن القول إنه حزمة 
سيم لا كتلة له يحمل كماًّ من الطاقة. واستكمالاً  أشعة من الطاقة تُسمى الفوتونات. والفوتون جُ

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



E فوتون = hv

E
h

v


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

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

12
 يحصل كل جسـم على لونه عن طريق عكس جزء معين من الضوء السـاقط عليه. ويعتمد اللون على طول 

موجة الفوتونات المنعكسة، ثم على طاقتها. ما طاقة فوتون الجزء البنفسجي لضوء الشمس إذا كان تردده  s-1 1014 × 7.230؟
1 تحليل المسألة


v = 7.230 × 1014 s-1

h = 6.626 × 10-34 J.s

 E
photon

J  ؟ = 

2 حساب المطلوب



h6.626×1034Jsv7.230×1014s1



E
photon

 = hv

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

E
photon 

= 4.791 × 10-19 J

3 تقويم ا جابة

إن طاقة الفوتون الواحد من الضوء صغيرة للغاية كما هو متوقع. ووحدة الطاقة هي الجول، وهناك أربعة أرقام معنوية. 


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

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

يشع لونًا أزرق ذا طول موجي nm 102 × 4.50. ما طاقة فوتون واحد في هذا الضوء؟ 


 تشـتهر إحـد واقيات الشـمس الجديـدة بقدرتها 
علـى حمايـة النـاس مـن موجـات UV – A التي تسـبب 
 UV-A سـرطان الجلد.ما طاقة فوتون واحد من إشـعاع

الذي تردده 1014s-1×9.231 ؟


  6.116×10-19 J

E 
Photon

 = (9.23×1014 s-1) (6.626×10 -34 J.s)

 =6.116 ×10- 19 J



5 . 4.19×10 -13 J .a

b .6.29×10 -20  J

c .6.96×10 -18  J

6 . 1.59×10-24 J

7 .4.42× 10-19 J

طرائق تدريس متنوعة
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   يلاحظ الطلاب ألوان الضوء المنبعث عند حرق 
مركبات معيَّنة في اللهب.

 التصنيف، المقارنة، الملاحظة، الاستنتاج. 
 اطلـب إلى الطـلاب الاطلاع على 
رهم  نمـاذج السـلامة فـي المختبر قبل بـدء العمـل، وذكّ
ـي الحذر مـن اللهب. وعلـى الرغم من أن  بضـرورة توخّ
العيـدان الرطبـة لا تحتـرق بسـهولة إلاَّ أنـه مـن الأفضل 
تجهيـز كوب مـن الماء لكي يطفـئ فيه الطـلاب العيدان 
السـاخنة، ثم راجع قوائـم السـلامة للكيماويات الخطرة 

المستخدمة في التجربة. 
 تُلقـى العيـدان في سـلة المهملات 
لا في المغسـلة. وارجـع إلى التعليمـات والأنظمة المحلية 
لتحديد ما إذا كان يسمح بطرح الكيماويات المستخدمة في 
التجربة في أوعية النفايات المدرسية، فإذا لم يسمح بذلك، 

وجب التخلّص منها في المكان المخصص لذلك. 


عتِّم الغرفة لكي تر ألوان اللهب بوضوح. • 
 انظر إلى البيانات أدناه: 


أحمركلوريد الليثيوم

أصفركلوريد الصوديوم

بنفسجيكلوريد البوتاسيوم

أحمر – برتقاليكلوريد الكالسيوم

أحمر فاتحكلوريد الإسترانشيوم

يعتمد على المركبمجهول

التحليل
تنتـج الألـوان عـن انتقـال إلكترونـات ذرات الفلز، . 1

الصوديـوم  و  الليثيـوم  خصائـص  مـن  والألـوان 
والبوتاسـيوم والكالسـيوم والإسترانشـيوم حسـب 

التجربة. 
تتألف الألوان من الطيف المرئي لكلّ عنصر. . 2
المجهولـة . 3 العيّنـة  عـلى  ا  اعتـمادً الإجابـات  تختلـف 

المستخدمة.

طيف الانبعاث الذري 
Atomic Emission Spectra

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

خلال منشور زجاجي ينتج عن ذلك طيف الانبعاث الذري للنيون. 

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

المرئي للضوء الأبيض. 

كيف ينتج طيف الانبعاث؟ 

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

مجموعة من العناصر في المختبر. 

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

الذري عن طبيعة الطيف المستمر.

طيـف الانبعـاث الـذري مميـز للعنـصر، ويمكـن       
اسـتخدامه لتعـرف ذلـك العنـصر. وإن حقيقـة ظهـور ألـوان معينـة فقط في 
طيـف الانبعـاث الـذري للعنـصر يعني انبعـاث تـرددات محددة مـن الضوء. 
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 عندمـا تعود الذرات المثـارة إلى الحالة 
المسـتقرة فإنها تشـع الضوء المتوافق مع أماكن انتقال 
وتكـون  المسـتويات،  بيـن  المحـددة  الإلكترونـات 
خطـوط الطيـف المنبعث من العنصـر متوافقة مع هذه 

الأماكن.

موجتـه طـول  الـذي  8-1 الخـط    
nm 410 له أعلى طاقة. 

20



ـا للمعادلة  hv =فوتـون E ، لذا تنبعث  ولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً
الفوتوإلكترونـات ذات الطاقـات المحددة فقط. ولم يتنـبأ أحد بهـذه الحقائـق من خلال 
قوانين الفيزياء الكلاسـيكية، بل توقع العلماء ملاحظة انبعاث طيف مسـتمر من الألوان 
ن  عندما تفقد الإلكترونات المثارة طاقتها. تمتص العناصر ترددات محددة من الضوء فيتكوّ
طيف الامتصاص. وتظهر الترددات الممتصة في طيف الامتصاص كأنها خطوط سوداء، 
كما في الشـكل 9-1. وعند مقارنة الخطوط السـوداء بطيـف الانبعاث الخاص بالعناصر 

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

ـا للمعادلة ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ـا للمعادلةولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً ولأن هـذه الـترددات المنبعثة مرتبطة مع الطاقة وفقً

التقويم 1-1
الخلاصة

ف الموجات كلها بالطول الموجي،  رَّ عَ تُ  
التردد، السعة، والسرعة.

الكهرومغناطيسـية  الموجات  تنتقل   
جميعها بسرعة الضوء في الفراغ.

للموجات الكهرومغناطيسـية كلها   
خواص موجية ومادية. 

وتمتصهـا  الطاقــة  المــادة  تبعــث   
ت محددة.  بكماَّ

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

نة ومنفصلة. سلسلة خطوط ملوَّ

الرئيسةالفكرة قارن بين الطبيعة الموجية والطبيعة المادية للضوء.. 8

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

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

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

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

الكهرومغناطيسي للمقابلة بين القائمتين التاليتين.

a. إشعاع جاما1.أطول طول موجة

b. موجة تحت الحمراء2. أعلى تردد

c. موجات الراديو3. أعلى طاقة

700600500400

700600500400
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التقويم. 3
التحقق من الفهم 

حـوا لمـاذا وجـد الكيميائيّـون  اطلـب إلـى الطـلاب أن يوضّ
ح أو يبرر  نمـوذج رذرفورد الـذري غير مكتمل؟ لأنه لـم يوضّ

 .الاختلافات في السلوك الكيميائي للعناصر

إعادة التدريس

ز مفهوم أن طاقة الضوء الأحمر أقل من طاقة الضوء الأزرق،  عزّ
ـا ذلك من خـلال تحضير محلـول مادة الفلورسـنت،  حً موضّ
بإذابـة g 10 من الفلورسـين فـيml 100 ماء في كوب سـعته 
ه حزمة ضوئيـة إلى المحلول من  150ml. وعتِّـم الغرفة ووجّ

مصباح يدوي خلال ورقة بلاسـتيكية شـفافة حمـراء، وعندما 
يُطفـأ ضـوء المصبـاح لن يشـعّ المحلـول.  ثـم كـرر التجربة 
مرة أخر باسـتخدام ورقة بلاسـتيكية شـفافة زرقـاء بدلاً من 
الحمراء، وعندما يُطفأ ضوء المصباح سيشـع المحلول بنفسه، 
واطلـب إلى الطلاب تفسـير النتائـج. لأمواج الضـوء الأزرق 
ا لأمـواج الضوء الأحمـر، وطول موجة  د وطاقـة أعلى ممّ تـردّ

 .(يمكن سكب المحلول في المجاري) .أقصر

التقويم 1-1 
يسلك الضوء سلوك الموجات عند انتقاله في الفضاء، في حين . 8

يسلك سلوك الجسيمات عند تفاعله مع المادة. 
ينبغي استخدام نموذج الجسيمات في تفسير التأثير الكهروضوئي . 9

و لون الأجسام الساخنة وطيف الانبعاث الذري. 
يُظهر الطيف المستمر (المتصل) ألوان الأطوال الموجية جميعها، . 10

د. ا طيف الانبعاث فيُظهر الأطوال الموجية لعنصر محدّ أمَّ
أن . 11 يمكن  الطاقة  من  كمية  أقل  هو  الكمّ  بلانك،  نظرية  بحسب 

تفقدها  التي  الطاقة  كمية  تعرف  لذا  الذرة،  تكتسبها  أو  تفقدها 
المادة أو تكتسبها بدلالة مضاعفات الكمّ فقط.

12 . – ة  اقترح أينشتاين أن الإشعاع الكهرومغناطيسي له طبيعة ماديّ
تردد الإشعاع  الفوتون على  أو  الكم  تعتمد طاقة  موجيّة، حيث 

Ephoton= hv :ويعبّر عن طاقة الفوتون بالمعادلة التالية

13 .3.70×1037 

14 .       3 :a   ،  2 :a  ،  1 :c



 اطلـب إلـى الطـلاب أن يقارنـوا بين طـول موجة من 
أمواج الميكروويف وأمواج الأشعة السينيّة وترددها وطاقتها. 
موجة الميكروويف أطول من موجة الأشـعة السينيّة، في حين 

   أن ترددها وطاقتها أقل من الأشعة السينيّة. 
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التركيز. 1


قبل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (2) 
عرضها  ويمكنك   ،(1-4) للفصول  التعلم  مصادر  في  الواردة 
 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                

www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة



ا أن  ارسـم دائرة على السـبورة وضع نقطة في مركزها، موضحً
هـذه هي إحد الطرائق لتمثيـل المـدار الدائـري للإلكـترون 
حـول نـواة الذرة. ثم ارجع إلى الشكل 10-1؛ لتوضيح أفكار 
بـور حـول وضع الإلكتـرون في مسـتويات الطاقة فـي حالتي 
ـح للطـلاب أن لـذرة الهيدروجيـن  الاسـتقرار والإثـارة. وضّ
حـالات إثارة كثيـرة، رغم أنهـا تحتوي على إلكتـرون واحد.  



التدريس. 2
التعلم البصري

اطلب إلى الطـلاب أن يتفحصوا عمود الطاقة  1-1
النسبية في الجدول 1-1، ويستخلصوا صيغة معادلة بور التي 
تربط الطاقة النسـبية لذرة الهيدروجين مع المستويات الفرعية 

   .  E
n
 = n2 E

1
لإلكترونات بور 

1-2

طرائق تدريس متنوعة

 
 



 
  
  

1-2
ا�هداف 

بـور  نمـوذج  بـين    
والنموذج الميكانيكـي الكمـي 

للذرة. 

 تأثـير كـلٍّ من الطبيعـة  
ي برولي  الموجية – الجسيمية لِدِ
ومـبـدأ الشــك لهايزنـبرج في 
النظرة الحالية للإلكترونات في 

الذرة.

 العلاقـة بيـن مستويات   
الرئيـســة والمستويات  الطاقة 
الثانويـة والمسـتويات الفرعية 

لذرة الهيدروجين.

مراجعة المفردات

 أصـغــر جـــزء مــن 
العنـصر يحتفظ بجميـع خواصه، 
وتتـكـون مـن الإلكـترونـــات 

والبروتونــات والنيوترونات. 

المفردات الجديدة

حالة الاستقرار 
العدد الكمي

مبدأ الشك لهايزنبرج 
النموذج الميكانيكي الكمي للذرة

المستو
العدد الكمي الرئيس

مستو الطاقة الرئيس
مستو الطاقة الثانوي

نظرية الكم والذرة  
Quantum Theory and the Atom

 الرئيسةالفكرة


، هل تستطيع الوقوف بين درجاته بكلتا رجليك؟ إنك   تصور أنك ترتقي سلماً
لا تستطيع فعل ذلك؛ لأنك لا تقدر على الوقوف في الهواء. وهذا يشبه ما تقوم به الإلكترونات 

في مستويات الطاقة في الذرات. 

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

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

 استفاد العالم نيلز بور من أفكار العالمين بلانك وأينشتاين، واقترح أن 
لذرة الهيدروجين مستويات طاقة معينة يسمح للإلكترونات أن توجد فيها. وتسمى الحالة التي 
تكـون إلكترونات الذرة فيها أدنى طاقةٍ حالة الاسـتقرار أما عندما تكتسـب إلكترونات الذرة 

الطاقة فتصبح في حالة إثارة.

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

إثارة كثيرة، رغم أنها تحتوي على إلكترون واحد. والشكل 10-1 يوضح أفكار العالم بور.
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 اطلب إلى الطلاب عمل نسـخة مكبرة لمستويات بور 
لـذرة الهيدروجين (كما في الشـكل 12-1) بقطعة من الورق 
المقـو وألصقها على لوحة إعلانات الصف، ثم اطلب إليهم 
أن يضعوا دبوس طبعة ملونًا في المستو ليمثل حالةً أقل طاقة 
لـذرة الهيدروجين . ثم اطلـب إليهم أن يحركـوا الدبوس بين 
المستويات المناسـبة؛ لمحاكاة الانتقالات والخطوط الطيفيّة 
الآتيـة في طيـف الانبعاث الهيدروجيني: بنفسـجي (2 ← 6) 
أزرق ← بنفسـجي (2 ← 5)، أزرق ← أخضـر (2 ← 4)، 

   أحمر (2 ← 3). 

n = 7

n = 6

n = 5

n = 4

n = 3
n = 1 + n = 2


(Balmer)


(Lyman)


(Paschen)

 1-11





3n2n1n

11
nm

n= 10․05291Eالأول
1

n=20․2122Eالثاني
2
 = 4E

1

n =30․4763Eالثالث
3
 = 9E

1

n =40․8464Eالرابع
4
 = 16E

1

n = 51․325Eالخامس
5
 = 25E

1

n = 61․906Eالسادس
6
= 36E

1

n = 72․597Eالسابع
7
 = 49E

1

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

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

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

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

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

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

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

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

 .n =3 عن انتقال الإلكترون إلى المستو

لماذا ينتج عن سلوك الإلكترون في الذرة ألوان مختلفة للضوء؟ 

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

تتحرك حول النواة في مدارات دائرية.

C05-08C-828378-08

1
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3
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n
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 عندمـا تعـود الإلكترونـات إلـى حالتهـا 
ا يتناسـب  المسـتقرة مـن حالة الإثـارة تبعث الذرة فوتونً
مع فرق الطاقة بين مسـتويي الطاقـة اللذين انتقل بينهما، 

ويرتبط كل تردد مع لون معيَّن. 

تطوير المفهوم

إنّ تشـبيه "محتو الربط مع الحياة لحالات طاقة الإلكترون" 
بدرجات السـلم مفيد لمساعدة الطلاب على فهم نموذج بور، 
ا،  ر الطلاب أن لهذا التشـابه قيودً والنمـوذج الكمي  للذرة. ذكّ
واسألهم: ما الشيء الصحيح والشيء غير الصحيح فيما يتعلق 
بهذا التشبيه؟ الصحيح: للذرة حالات طاقة أو مستويات طاقة 
معينة مسـموحة. وأما غير الصحيح فحالات الطاقة الذرية غير 
  متباعدة بمسافات متساوية كما في درجات السلم 



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 ذ هـذا العرض خلف تحذير: البس نظارة السـلامة، ونفِّ
حاجـز، ولا تسـمح للشـوك بالتلامـس، كما لا تسـمح 
أن يقتـرب الطـلاب من العرض أو يلمسـوا أيَّ جزء من 
التجهيـزات. أدخل شـوكتين في طرف قطعـة كبيرة من 
مخلل الخيار، ثم صل الأسلاك بمصدر كهربائي  قداره 
ر التيار الكهربائي(بإغلاق   volts 110بالشوكتين، ثم مرِّ

الدائرة). سـوف تتوهـج قطعة المخلـل باللون الأصفر 
نتيجـة مـرور التيـار الكهربائي فيهـا. اسـأل الطلاب ما 
الذي يسـبب التوهج الأصفـر؟ تحتوي قطعـة المخلل 
علـى ملح الطعـام و يعمل التيـار الكهربائـي على إثارة 
أيونـات الصوديـوم في قطعـة المخلل ممـا يولد طيف 
الصوديـوم  أيونـات  تعـود  عندمـا  الأصفـر  الانبعـاث 
إلـى حـالات الطاقـة المنخفضـة. اسـمح للطـلاب أن 
صوا  يسـتخدموا محزوزات الحيـود اليدوية لكـي يتفحّ

طيف الانبعاث.
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النموذج الميكانيكي الكمي للذرة 
The Quantum Mechanical Model of the Atom

اقتنـع العلماء في منتصف القرن العشريـن أن نموذج بور للذرة غير صحيح، فوضعوا تصورات 
جديدة ومبتكرة تبين كيف تتوزع الإلكترونات في الذرات. ففي عام 1924م اقترح أحد طلاب 
الدراسات العليا في الفيزياء - اسمه لوي دي برولي De Brooglie (1982 -1987 م)- فكرة 

أدت إلى تفسير مستويات الطاقة الثابتة في نموذج بور. 

  اعتقد دي برولي أن للجسيمات المتحركة خواص الموجات. وقد عرف 
ا بمدارات دائرية أنصاف أقطارها  دي بـرولي أنه إذا كان للإلكترون حركة الموجة وكان مقيـدً
ثابتة، فإنه يستطيع إشعاع موجات ذات أطوال موجية وترددات وطاقات معينة فقط. وبتطوير 

فكرته اشتق دي برولي المعادلة الآتية:



λ =   h ___ mv  
λ

h




m

v






مختبر حل المشكلات
تفسير الرسوم العلمية

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

f
n = n إلى مستويات الطاقة المنخفضة التي يكون فيها 

i


توضــح الصورة عـلـى الجهـة اليسر بعض تنقلات الإلكترون 
في سلـســلـة بالمــر للهـيدروجين. وتُســمى هــذه الخـطـوط   
،H  δ  (4101 Å) ،H  γ  (4340 Å)، H  β  (4861 Å)،H  α  (6562 Å)

 وكل طـول موجة (λ) مرتبط مـع انتقــال إلكـترون ضمن ذرة 
الهيدروجـين مـن خلال المعادلـة التاليـة التي يمثل فيهـا القيمة:

m-1 107× 1.09678 ثابت ريدبرج.

1/ λ = 1.09678 × 107 (  1 __ 
n

f
2   -   1 __ 

n
i
2  ) m-1

وتحدث في سلسلة بالمر انتقالات الإلكترون من المستويات 
.n

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



 الطـول الموجـي لانتقـال الإلكـترون بـين . 1
المدارات:

c.n
i
 = 5; n

f
  = 2a. n

i
 =3; n

f
 = 2

d.n
i
 = 6; n

f
 = 2b. n

i
= 4; n

f
 = 2

 بين الطـول الموجي في سلسـلة بالمـر، والتي . 2
ا. وهل  حسبتها في السؤال1، والقيم المحسوبة تجريبيًّ
تتوافق أطوال الموجات مع الأخذ بعين الاعتبار خطأ 
ح إجابتك. واحد  التجربة وعدم دقة الحسابات؟ وضّ

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

انتقال في السؤال 1.

4000 5000 6000 7000

λ (Å)

Hδ Hγ Hβ Hα

الهدف يتعلـم الطـلاب إنشـاء العلاقـة بيـن الأطوال 
الموجيـة للطيـف الانبعاثـي وانتقـالات الإلكتـرون بيـن 
ي، وكذلك حساب طول الموجة  مدارات نموذج بور الذرّ

باستخدام المعادلة:

  1 _ 
λ

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

   -   1 _ 
  n  i   2 

  ) 

بالإضافـة إلى حسـاب طاقـة كل « كم» في طـول الموجة 
E =   hc _ 

λ
معطاة باستخدام المعادلة:   

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

استراتيجيات التدريس
وجـد بالمـر سلســلـته المشهورة للهـيدروجين فـي عام • 

1886م. بيِّن للطـلاب كيف أعاقت المحددات التجريبية 

فـي ذلـك الوقـت قدرتـه علـى تحديـد الطـول الموجي 
للموجـات الواقعـة فـي المنطقـة المرئيـة أو القريبـة مـن 
فـوق البنفسـجية، أي أطـوال الأمواج مـن 250nm إلى 
700nm تقريبًا، ولذا كانت خطوط بالمر جميعها تقع في 

تلك المنطقة. 

يمكن أن تسـتعرض أمثلة لحسـابات أطـوال الأمواج مع • 
الطـلاب للتحقـق مـن قدرتهـم على القيـام بالحسـابات 

بصورة صحيحة.
وانبعـاث •  الامتصـاص  طيـف  أهميـة  للطـلاب  ـد  أكِّ

الهيدروجيـن فـي علم الفلـك خاصة؛ لأن معظـم الكون 
ن من الهيدروجين. مكوَّ

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  

مختبر حل المشكلات

هــو . 2 المحســوب  المـوجـــي  الطـــــول   ،n
f
 = 2, n

i
 =3

 A° 6562 7-10×6.565 يطـابــق الطـول المـوجــي التجريبي m

 4.863×10-7m الطـول الموجي المحسـوب : n
i
 = 4 ،n

f
؛ 2 = 

 :n
f
=2 ، n

i 
يطـابـق الطـول المـوجـــي التجـريبـي  °A 4861؛ 5=

الطـول الموجي المحسـوب. 7m-10×4.342 يـطــابـق الطــول 
الطــول   :  n

i
 = 6 ، n

f
 = 2 ،4340 A°  التجـريـبـي المـوجـي 

المـوجــي المحـسـوب 7m-10×4.103 يطابـق الطـول الموجـي 
 .4101 A°  التجريبي

3 . 3.027×10-19 J .a 4.577×10-19 J .c
 4.087 ×10-19 J .b 4.844×10-19 J .d
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 ينص مبدأ هايزنبرج على أنه لا يمكن معرفة 
سرعة الجسم ومكانه في الوقت نفسه على نحو دقيق. 

  كشف العلماء - ومنهم رذرفورد Rutherford وبور ودي برولي 
- خفـايـا الـذرة بالتـدريج. إلا أن الاستنتـاج الذي توصـل إليه عـالم الفيزيـاء النظـريـة 

هايزنبرج Heisenberg (1901- 1976م) كان له آثاره الكبيرة في النماذج الذرية.

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

دةً مكان البالون. إلى عينيك محدِّ

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

معرفة سرعة جسيم ومكانه في الوقت نفسه بدقة. 

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

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

أكبر 10 مرات تقريبًا من قطر الذرة. 

ا أنه من المستحيل تحديد مسارات ثابتة للإلكترونات  ويعني مبدأ هايزنبرج للشك أيضً
مثـل المدارات الدائرية في نموذج بـور، وأن الكمية الوحيدة التي يمكن معرفتها هي 
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ل مروحة بسـرعة عاليـة  قبل دخول   شـغّ
الطـلاب على ألاَّ يروا ريشـها في وضـع التوقف، وعند 
بـدء الحصة، اطلـب إليهـم أن يصفوا ريـش المروحة. 
سـيكون بمقدورهم عندئذ وصف طول ريش المروحة 
ح لهم أن العلماء واجهوا  ولا شيء غير ذلك تقريبًا. وضِّ
الحالة نفسـها عنـد محاولتهم وصـف الإلكترونات في 
الـذرات. فالإلكترونـات تتحـرك حـول النـواة بسـرعة 
، ومع  ا، وتبـدو أنها تملأ حجـم الذرة كامـلاً عاليـة جـدًّ
ـح لهم أنه  ا. ثم وضِّ ا جدًّ ا صغيـرً ذلـك فهي تشـغل حيزً
ا إلى كون حركة الإلكترونات سريعة، وقدرتنا على  نظرً
وصفها محدودة (كما في مبدأ هايزنبرج للشـك) فنحن 
غيـر قادرين على وصف مـكان الإلكترونات ووجهتها 

بالتزامن. 

الخلفية النظرية


لكل مدار محتمل للإلكترون نصف قطر محدد، حسب نموذج 
بـور لذرة الهيدروجين، كما يبيّن الجـدول 1-1. أما النموذج 
الكمـي فيتوقع فقـط احتمال العثور علـى الإلكترون في موقع 
محدد في الذرة. وتقابل أبعد مسافة محتملة لوجود الإلكترون 
من النواة في ذرة الهيدروجين حسب النموذج الكمي- نصفَ 

قطر المدار عند بور. 

دفتر الكيمياء 

     
     
    

  



13-1 نقلت بعض الطاقة إلى الإلكترون.
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 اطلب إلى الطلاب التوسـع في الأفـكار المطروحة 
هنـا لتوقّـع خـواص الطيف الذي يمكـن أن ينبعـث من ذرات 
مشـابهة للهيدروجيـن، مثـل +L i أو+He2 . أو اطلـب إليهـم 
توقّـع ما يمكـن أن يحدث لطيـف الضوء المسـتمر إذا مرَّ عبر 

   وعاء يحتوي  على غاز الهيدروجين. 

د كلا النموذجين طاقة الإلكترون بقيم   يحدِّ
ا  معيَّنة. وبخلاف نموذج بور، لا يقدم نموذج الكم  وصفً

لمسار الإلكترون حول النواة. 

تطبيقات الكيمياء

 عندمـا يصطـدم فوتون بـذرة في حالة إثـارة فإنه 
ا  يحفزهـا على الانتقال إلـى حالة الطاقة الأقل ومرسـلة فوتونً
ا مع الفوتـون الأول. ويعني التناسـق أن للفوتون نفس  متناسـقً
ا مع قاع). تنعكس  الطـول الموجي والطور (قمة مع قمـة، قاعً
الفوتونات في أشعة الليزر، من ذرات عديدة جيئة وذهابًا حتى 

.0.5 mm  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 

.193 nm

ولأنـه يمكـن تركيـز حـزم الليـزر ضمـن أقطـار صغيـرة فإنـه 
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، يستطيع الأطباء أن يجروا عمليات في مناطق 
من الجسـم لم يكن الوصول إليها ممكنًا. فعلى سـبيل المثال، 
يمكن تمرير حزمة من أشـعة الليزر من خلال الألياف البصرية 

داخل الشرايين لتدمير الجلطات. 

 في عـام 1926م تابـع الفـيـزيائي النمـسـاوي إيروين 
شــرودنجـر Schrodinger (1887 - 1961م) نظرية الموجة – الجسـيم التي اقترحها 
دي برولي، واشتق شرودنجر معادلة على اعتبار أن إلكترون ذرة الهيدروجين موجة. وظهر 
ا على ذرات العناصر الأخر، وهو ما  أن نموذج شرودنجر لذرة الهيدروجين ينطبق جيدً
فشـل نموذج بور في تحقيقه. ويسـمى النموذج الذري الذي يعامل الإلكترونات على أنها 
موجات بالنموذج الموجي الميكانيكي للذرة أو النموذج الميكانيكي الكمي للذرة. وكما هو 
الحـال في نموذج بور، يحـدد النموذج الميكانيكي الكمي طاقة الإلكـترون بقيم معينة، إلا 

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

بين نموذج بور والنموذج الكمي للذرة.

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

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

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

مسافة أبعد من النواة.

أين توجد الإلكترونات في ذرة ما؟

a






b


 1-14

a
 

90%b

  
 


 توجد الإلكترونـات حول النواة في مواقع 
توصف فقـط بخريطة احتمالات، ويتـم اختـيار حـدود 
لاحتـواء المنطقــة التـي يتـوقــع أن يوجــد ضمنـهـا 

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

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

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

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

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

العلاقة بين مستويات الطاقة الرئيسة والمستويات الثانوية. 

 1-15
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n = 4 

n = 3

n = 2 

n = 1

 4

 3




قـد يعتقـد الطـلاب أن المسـافات بين مسـتويات طاقـة ذرة 
الهيدروجين متساوية.

الكـشـف عـن المفـاهـيم الشـائعة غير 
الصحيحة

اطلب إلى الطلاب المقارنة بين مستويات طاقة ذرة الهيدروجين 
الموضحة في الشكل 6-1 وصفوف المقاعد. لا تكون المسافات 
بين مستويات طاقة ذرة هيدروجين متساوية بخلاف المسافات 

بين صفوف المقاعد فهي متساوية.

عرض المفهوم 

E والمقارنة 
n
/E

n-1
اطلـب إلـى الطـلاب حسـاب النسـب 

 ،E
2
/E

1 
= 4 . E

7
E إلى 

2
،E

3
/E

2
= 2.25 ا من   بينها بدءً

،E
4
/E

3
 = 1.78،E

5
/E

4
 = 1.56، E

6
/ E

5
= 1 . 4 4

.E
7 
/E

6
 = 1.36

تقويم المعرفة الجديدة 

اطلـب إلـى الطـلاب اسـتخدام نسـب الطاقـة المحسـوبة 
فـي الفقـرة السـابقة لعمـل مخطّطـات لمسـتويات الطـاقة 
للهـيـدروجـيـن. ســوف تبيِّـن مخطّطـات الطاقـة اقتراب 
مسـتويات الطاقـة للهيدروجيـن بعضهـا مـن بعـض كلمـا 

    .n ازدادت قيمة



مشروع الكيمياء

      
     
  


 

 يـزداد عدد المسـتويات الفرعية للطاقة في 
 .n الرئيس للطاقة كلَّما ازدادت قيمة المستو
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تسمى المستويات الثانوية f ،d ،p ،s حسب أشكال المستويات 
الفرعية. فمسـتويات s جميعها كروية الشـكل، والمسـتويات p جميعها تتكون من فصين، أما 
مسـتويات d و f فليس لها الشـكل نفسـه. ويحتوي كل مسـتو على إلكترونين كحد أعلى. 
ا لشـكل  ا مطابقً ويكون شـكل المسـتو الثانوي الوحيد في مسـتو الطاقة الرئيس 1 كرويًّ
المستو الفرعي 1s الذي يوجد فيه. ويطلق على المستويين الثانويين في مستو الطاقة الرئيس 
2s ، 2p ،2. والمستو الثانوي 2s يحوي المستو الفرعي 2s ذا الشكل الكروي مثل شكل 

.1-16a كما في الشكل ، المستو الفرعي 1s ولكنه أكبر حجماً

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

z
، 2p

y
، 2p

x
تُسـمـى: 

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

 .p و s أشكال المستويين
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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

dz2

z

x

y
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saxyzpb

d 
z2dc

ا مستويات p الثلاثة   مسـتويات s كروية، أمّ
 .z ،y ،x فلها أشكال فصية موجهة نحو المحاور

إثراء 

 ،s,p,d,f قد يعتقد الطلاب أن الحروف 
التـي تمثل المسـتويات الفرعية، عشـوائية وربمـا غامضة. لذا 
ح لهم أن الحروف قد اشتقت من أوصاف خطوط الطيف،  وضّ

وهي:

  (S-Sharp), (P –Principal), (d-diffused),

 .(f-fundamental)

تطوير المفهوم 

الاحتمالـي  التوزيـع  إلـى   أشـر   
لمسـتويات ذرة الهيدروجين 1s.2s.3s، واشـرح للطلاب أن 

هذه التوزيعات تبيّن أين يوجد الإلكترون في الأغلب.

وأشـر إلـى أن التوزيع الاحتمالـي لإلكترون 1s لـه حدّ أعلى 
بالقـرب مـن النواة، ويمثّـل هذا الحـد منطقة كثافـة إلكترونية 
عالية. وللمسـتو الفرعـي 2s منطقتا كثافـة إلكترونية؛ حيث 
ا عن النواة.  تكون كثافة الإلكترون أعلى في المنطقة الأكثر بعدً

وتنفصـل المنطقتـان بعقـدة كرويـة احتمـال إيجـاد الإلكترون 
ا. وللمسـتو الفرعي 3s ثلاث مناطق كثافة  فيها يسـاوي صفرً
 ،2s الفرعي إلكترونيـة وعقدتان، كمـا هو الحال مع المسـتو
حيـث تكون المنطقة ذات الكثافة الإلكترونية العالية هي الأبعد 

عن النواة.

دفتر الكيمياء 

     

    3s3p3d





 اطلب إلى الطلاب بيان مستويي الطاقة اللذين يجب 
أن ينتقـل بينهما الإلكترون؛ لإنتاج اللون البنفسـجي في طيف 

    n =2  ← n=6 .الهيدروجين
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يحتوي مسـتو الطاقة الرئيس الثالث على ثلاثة مسـتويات ثانوية هي: 3d، 3p، 3s، حيث 
يحتوي كل مسـتو ثانوي d خمسة مستويات فرعية ذات طاقة متساوية، أربعة من مستويات 
d الفرعيـة لهـا أشـكال متشـابهة ولكـن اتجاهاتها مختلفـة حـول المسـتويات x ، y ، z، إلا أن 
d له شكل واتجاه يختلفان عن المستويات الفرعية الأربعة السابقة. 

Z
المستو الفرعي الخامس 2

وأشكال مستويات d الفرعية واتجاهاتها موضحة في الشكل 16c-1. يحتوي مستو الطاقة 
الرابع (n=4) على مستو ثانوي رابع يُسمى المستو الثانوي 4f، وهو يحتوي 7 مستويات 
فرعية ذات طاقة متسـاوية. وللمستويات الفرعية للمستو الثانوي f أشكال معقدة متعددة 

الفصوص. 

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

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

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

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

12


n










n2

1s11

2
s

p

1

3
4

3

s

p

d

1

3

5

9

4

s

p

d

f

1

3

5

7
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التقويم. 3
التحقق من الفهم 

اطلـب إلـى الطـلاب إيضاح سـبب احتـواء مسـتويات الطاقة 
العليا على مسـتويات فرعية مرتبطة بعـدد إلكترونات أكبر من 
مسـتويات الطاقة الأقل. تكون مسـتويات الطاقـة العليا كبيرة، 
لذا من الطبيعي أن تحتوي على مسـتويات أكثر من مسـتويات 
الطاقـة الأقـل ذات  الحجم الأصغر، ومـن المعقول أن توجد 
الإلكترونـات الأكثر في العدد الأكبر من المسـتويات الفرعية 

 .المرتبطة مع مستويات الطاقة العليا

إعادة التدريس

ح أن موضع الإلكترون وسـرعته ضمن المستو الفرعي  وضِّ
.غير معروفين

التوسع

يمكن وصف كل إلكترون في الذرة بوساطة أربعة أعداد كميّة 
، ثلاثـة منهـا (n, l, m) متعلقـة باحتمال  مّ حسـب نظريـة الكَ
وجـود الإلكترون فـي الفراغ، أما القيمة الرابعـة (  m  s) فتتعلق 
باتجاه دوران الإلكترون – سـواء في اتجاه عقارب السـاعة أو 
د رقم الكم الرئيس (n) مسـتو الطاقة الرئيس  عكسـه، ويحدّ
المرتبط مع الإلكترون. كما يحدد  (l)المستو الفرعي للطاقة 
ويصف شكل المنطقة من الفضاء التي يتحرك فيها الإلكترون. 
في حين يحدد  (m) اتجاه المسـتو في الفضاء الذي يحتوي 

 الإلكترون. أما (  m  s) فيحدد اتجاه دوران الإلكترون.  
طرائق تدريس متنوعة
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التقويم 1-2
الخلاصة

عزا نمـوذج بور طيـف انبعاث   
الهيدروجين إلى انتقال الإلكترونات 
من مدارات ذات طاقة عالية إلى 

مدارات ذات طاقة منخفضة.

تربـط معادلـة دي بـرولي طول   
سيم مع كتلته وترددها  موجة الجُ

وثابت بلانك.

يفتــرض النمــوذج الميكانيكـي   
الكمي للذرة أن للإلكـتـرونــات 

خــواص الموجـات.

مناطق  الإلكترونـــات  تشـغل   
ثلاثيـة الأبعاد في الفراغ تُسـمى 

المستويات الفرعية.

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

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

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

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

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

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

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

التقويم 1-2 
لأن طاقـة الـذرات محـددة  لـذا تنبعث تـرددات معيَّنـة فقط من . 15

الإشعاع الصادر عن الذرة. 
16 . مسـتو ،pو  sالطاقـة الثاني مسـتو ،s الطاقـة الأول مسـتو

الطاقـة الثالث s وp وd؛ مسـتو الطاقـة الرابع  sوp وd وf. كل 
 p فرعي من كل مستو .s  كروي يتعلق بمسـتو  sمن مسـتو
.(pz, py, px) يتعلق بثلاثة مستويات في صورة عصا رفع الأثقال

ا (s)، وكل مستو ثانوي . 17 كل مستو من s يحتوي مستوً كرويًّ
 .(pz, py, px) يحتوي ثلاثة مستويات فرعية P من

للإلكترون خواص الموجة – الجسيم، وليس له موقع محدد في . 18
الفضاء. وينص مبدأ هايزنبرج للشـك على أنه من المستحيل أن 

نعرف بدقة كلاًّ من السرعة وموقع الجسيم في الوقت نفسه.

19 . 0.0529 nm = نصف القطر :n=1 2.59؛  nm = نصف القطر :n=7

2.59 ÷ 0.0529 = 49.0 مرة أكبر.

ا؛ وأن لـذرة الهيدروجين . 20 نمـوذج بـور: يعـد الإلكتـرون جسـيمً
حالات طاقة معيَّنة مسموح بها ولكنه لم يفسر السلوك الكيميائي 
: للإلكترون خواص موجية – جسيمية،  للذرات. النموذج الكميّ
وأن طاقـة الإلكترون وتردده وطوله الموجي محددة بقيم معيَّنة، 
ولا يفتـرض أي افتراضـات بخصوص مسـار الإلكتـرون حول 

النواة.
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التركيز. 1


قبل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (3) 
عرضها  ويمكنك   ،(1-4) للفصول  التعلم  مصادر  في  الواردة 
 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                

www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

  

ارسـم مخطط المستويات الفرعية على السـبورة، وضع رمز كل 
مستو فرعي، وارسم الأسهم القطرية التي تعكس سلسلة أوفـباو. 
ثم اطـلب إلى الطلاب أن يكـتبوا سلـسـلة المسـتويات الفرعـية 
 ،3s ،2p ،2s ،1s .بتتبُّع الأسـهـم تسلسليًّا من أعـلى إلى أسفـل
 ،6d ،7s ،5f ،d5 ،6p ،4f ،6s ،5p ،4d ،5s ،4p ،3d ،4s ،3p

7p، مبيِّنًا لهم أنه يمكنهم بناء مثل هذا الرسم للمستويات الفرعية، 

واستخدامه عندما يحتاجون إلى اتباع سلسلة أوفباو لتحديد كيفيَّة 
 ترتيب الإلكترونات في الذرة.  

1-3

عرض توضيحي 



ح العلاقة بين تركيب اللافلزات الإلكتروني وطيف انبعاثها. الهدف  توضِّ
المواد وا�دوات 

د أنبوب طيف؛ شـريحة محزوز الحيود،  أنابيب طيف H,Ne ؛ مزوّ
أقلام ملونة 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 

د الطاقة العالي الفولتية لأنابيب الطيف،  توخّ الحذر بالقرب من مزوِّ
ا عند استعمال أنابيب الطيف لأن حرارتها ترتفع. وتوخّ الحذر أيضً

خطوات العمل
 ،3×5 cmألصق شـريحة محـزوز الحيود علـى بطاقة عنوان بقيـاس

واطلب إلى الطلاب أن يشـاهدوا الطيـف المنبعث من الأضواء في 
الصـف، وعتّـم الغرفة بعد ذلـك، واطلب إليهم أن يشـاهدوا ذرات 
النيـون المثـارة في أنابيـب طيف النيـون المزودة بالطاقة. اسـتخدم 
الأقـلام الملونة لتسـجيل الطيف المنبعث من النيـون كما يرونه من 
ر الطلاب أن ذرة النيون تحتوي  خلال شـريحة محزوز الحيود. وذكّ
على 10 إلكترونات. كرر الخطوات السابقة باستخدام أنبوب طيف 
ا فاطلب إليهم أن  الهيدروجيـن. ولأن للهيدروجيـن إلكترونًا واحـدً

يتوقّعوا ما إذا كان هناك 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 مرئيَّة.

1-3
ا�هداف 

ومبـدأ  بـاولي  مبـدأ    
التصاعـدي)  (البنـاء  أوفبـاو 
وقاعـدة هوند لكتابـة التوزيع 
طريقة  باسـتخدام  الإلكتروني 
وطريقـة  المربعـات،  رسـم 
الترميـز الإلكـتروني، وطريقة 

ترميز الغاز النبيل.

 المقـصـود بإلكـترونات  
التكافؤ، وترسم التمثيل النقطي 

لإلكترونات التكافؤ في الذرة. 

مراجعة المفردات

كتلـة  ذو  سـيم  جُ  
ا، ســالـب الشحنـة،  صغيرة جدًّ
يتحرك بســرعة، مـوجود في كل 
أشـكال المادة، ويتحرك في الفراغ 

المحيط بنواة الذرة.

المفردات الجديدة

التوزيع الإلكتروني

مبدأ أوفباو

مبدأ باولي (البناء التصاعدي)

قاعدة هوند

إلكترونات التكافؤ

التمثيل النقطي للإلكترونات

التوزيع ا	لكتروني 
Electron Configuration 

   الرئيسةالفكرة

ل   عندما يصعد الطلاب إلى الحافلة يجلس كل منهم في مقعد وحده حتى تُشغَ
المقاعد كلها، ثم يأتي آخرون فيشاركونهم الجلوس عليها. وكذلك الإلكترونات تملأ مستويات 

الطاقة بالطريقة نفسها.

التوزيع ا لكتروني في الحالة المستقرة 
Ground -State Electron Configuration

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

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

باولي وقاعدة هوند – كيفية ترتيب الإلكترونات في مستويات الذرة. 

 ينص مبدأ أوفباو (البناء التصاعدي) على أن كل إلكترون يشـغل المسـتو الأقل 
طاقـة. لـذا فإن تحديـد التوزيع الإلكتروني في الحالة المسـتقرة يتطلب معرفة ترتيب المسـتويات 
الفرعية وفق تزايد طاقاتها. ويعرف هذا التسلسل برسم أوفباو، وهو موضح في الشكل 1-17، 

ا.  فرعيًّ حيث يمثل كل صندوق في الشكل مستوً

C05-16C-828378-08
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التدريس. 2
استخدام المفردات العلمية

ـح أن الاسـم «أوفبـاو» مشـتق مـن الألمانية  وضِّ 
 أوفباون والتي تعني يهيئ أو يرتِّب .  

 ينص مبدأ أوفباو على أن كل إلكترون يشغل 
مستو الطاقة الأدنى المتوافر. وينص مبدأ باولي على أنه 
ا.  يمكن أن يشغل إلكترونان، على الأكثر، مستوً فرعيًّا واحدً
وينص مبدأ هوند على أن الإلكترونات التي لها اتجاه الدوران 
نفسه تملأ المستويات المتسـاوية الطاقة أولاً، ثم تُضاف 
ـا. الإلكترونات الأخر التي يكون اتجاه دورانها معاكسً

التحليل

اكــتب التــوزيــع الإلكـتـرونـي لـلنـيــون والهـيـدروجـين. 1
Ne: 1s22s22p6 , H: 1s1

ما لون النيون في حالة الإثارة؟ يكون غاز النيون في حالة . 2
ا وعديم اللون، أما في حالة الإثارة فيكون لونه  الاستقرارشفافً

ا.  أحمر- برتقاليًّ
ا أكثر: الهيدروجين أم النيون؟ . 3 أيُّ الطيفين يحتوي خطوطً

ولماذا؟ للنيون خطوط أكثر من الهيدروجين؛ لأن إلكتروناته 
لات الطاقة الممكنة. العشرة لها عدد أكبر من تنقّ



 اطلب إلى الطلاب مشـاهدة أنبوب الطيف المهتاج 
 Hg لعنصـر آخـر مثـل الزئبـق، وأن يتوقعـوا مـا إذا كان طيف
يحتـوي خطوطًا أكثر من النيون والهيدروجين بسـبب احتوائه 

على 80 إلكترونًا. 

لا؛ لأنّ Hg لـه خطـوط أقـل فـي الطيـف المرئـي. وعلى أي 
ة للزئبق في طيف الأشـعة فوق  حـال هناك خطـوط إضافيّة عدّ

   الحمراء وتحت البنفسجيّة. 

13


المستويات الفرعية الثلاثة في المستو الثانوي 2p جميعها متساوية الطاقة.طاقة المستويات الفرعية في المستو الثانوي جميعها متساوية.

في الذرة المتعددة الإلكترونات تكون طاقة المستويات الثانوية 
المختلفة ضمن مستو الطاقة الرئيس الواحد مختلفة.

طاقة المستويات الفرعية الثلاثة في المستو الثانوي 2p أعلى من طاقة 
.2s الفرعي المستو

تسلسل زيادة طاقة المستويات الثانوية ضمن مستو الطاقة 
s، p ، d ،f الرئيس الواحد هو

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

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

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




 "Aufbau أوفباو"

مـن الكـلـمـة الألمــانـيـة 
aufbauen، والتي تعني 

يهيئ أو يرتب.
المطويات 

أدخـل معلومـات مـن هـذا 
القسم في مطويتك.

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

بإضافة إلكترونًا بعد الآخر.

 يمكـن تمثيل الإلكترونات في المسـتويات باسـتخدام الأسـهم في المربعات. ولكل 
دوران الإلكترون في  → → → →
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→ →

→

→

→

→

→ →

→

→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

إلكـترون اتجـاه دوران مرتبط معـه، حيث يمثل السـهم المتجه إلى أعـلى 
→→→→ دوران الإلكترون في الاتجـاه المعاكس. ويمثل 
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1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

اتجـاه معين، ويمثل السـهم المتجـه إلى أسـفل 
ا، كما يمثل المربع الذي يحتوي على سهم واحد يتجه إلى أعلى  ا شاغرً → مستويًا فرعيًّ → → →
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→ →

→ →
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→
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→ →
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→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

المربع الفارغ 
ا بإلكترون واحد، ويمثل المربع الذي يحتوي على سهمين أحدهما يتجه إلى أعلى  → مسـتويًا فرعيًّ → → →
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1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

ا ممتلئًا.  .6  مستويًا فرعيًّ
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4. 
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5. 
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والآخر إلى أسفل  .6

وينص مبدأ باولي على أن عدد إلكترونات المستو الفرعي الواحد لا يزيد عن إلكترونين ويدور كل 
 1958–) Pauli منهما حول نفسـه باتجاه معاكس للآخر. واقترح الفيـزيـائي النمســاوي بـاولـي
مثَّل المسـتو الفرعي الذي يحتوي  1900 م) هذا المبدأ بعد ملاحظة الذرات في حالات الإثارة. ويُ

 . ولأن كل مسـتو فرعي لا يسـتطيع 

→ → → →
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→

→ →

→ →

→

→

→

→

→ →

→

→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

عـلى زوج مـن الإلكترونات ذات الدوران المتعاكس بـ  .6
.2n2 الطاقة الرئيس يساوي احتواء أكثر من إلكترونين فإن الحد الأعلى للإلكترونات في مستو

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

الشكل الآتي تسلسل دخول ستة إلكترونات في مستويات p الفرعية.

→ → → →
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→

→ →

→ →

→

→

→

→

→ →

→

→

→

→

→

1. 

4. 

2. 

5. 

3. 

6. 

ف كيفية ترتيب الإلكترونات في الذرات. نص القوانين الثلاثة التي تعرّ

بناء نموذج
اسـتخدم هذا النشاط لمسـاعدة الطلاب على فهم كيف ترتبط 
مسـتويات ذرة النيـون ومـا بعدهـا من الـذرات، مع مسـتويي 
ا. واطلب إليهـم العمل في مجموعات  الطاقـة الأكثـر انخفاضً
لبنـاء نمـوذج يوضـح المسـتويات الفرعيـة لذرة النيـون، وأن 
يستخدموا إليهم اسـتخدام نماذج بولستيرين (ستايروفوم) في 
2p، وقضبانًا معدنية في 

z
2p و 

y
2p و 

x
مسـتويات النيون 1s و 

ا اسـتخدام مادة  ربـط نماذج المسـتويات. واطلب إليهـم أيضً
ا شفافة مثل الشبكة لتمثيل المستو الفرعي 2s. ثم اطلب  خامً
إلـى كل مجموعة أن تعرض نموذجها على الصف. وتأكد من 
فة  الإشـارة إلى أن المستو الفرعي الفعلي ليس له حدود معرَّ

   كما هو الحال في النموذج. 
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Electron Arrangement التوزيع ا لكتروني
تسـتطيع أن تمثـل التوزيـع الإلكـتروني للـذرة بإحـد الطرائـق الآتية: رسـم مربعات 

المستويات، أو الترميز الإلكتروني، أو ترميز الغاز النبيل.

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

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

2s

→

→

1s

→

→

2p
→ →

 يعبر الترميز الإلكتروني عن مسـتو الطاقة الرئيس والمسـتويات 
ا يمثل عدد الإلكترونات  الثانوية المرتبطة مع كل المستويات الفرعية في الذرة، ويتضمن أسًّ
 1s2 فيكتب التوزيع الإلكتروني لذرة الكربون في الحالة المسـتقرة في صورة .في المسـتو

.2s2 2p2

1s 2s 2p لذرة النيون.
x
 2p

y
 2p

z
ويوضح الشكل 18-1 كيفية تداخل مستويات 

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

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

2px

2s 1s
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→
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→

1s  2s  2p



2pz

2py
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1s2s2p
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10 1-18

م البصري التعل°
التوزيـع  ترميـز  كتابـة  الطـلاب  إلـى  4-1 اطلـب  
الإلكتروني الذي يُظهر عدد إلكترونات ذرة الفوسفور المتعلقة 
بالمستو الثانوي p x  1   3 py  1   3 p z 1  .3p 3  والمستويات الثانوية 

  3 s 2 3 p x  2   3 p y 2   3 p z  1 3p3 وs للكلور

تطوير المفهوم

روا في التشـابه بين   اطلـب إلى الطـلاب أن يفكّ
ا من  قاعدة هوند وسلوك الركاب عند ركوبهم حافلة خالية تمامً
الـركاب. يميل الركاب عادة إلـى الجلوس في صفوف متفرقة 
فإذا شـغلوا المقاعد كلها، ولم يعد هنـاك مقاعد خالية فعندها 
يبـدأ الركاب في الجلوس كل اثنين فـي مقعد واحد. ويحدث 
الشـيئ نفسه للإلكترونات؛ إذ تشغل الإلكترونات المستويات 
الفرعيـة فراد، ثم تبدأ في تشـكيل أزواج مـن الإلكترونات.  

 

طرائق تدريس متنوعة

         
 ×7 4×6
 5
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ا على مبدأ أوفباو. لذا يكون الترميز الإلكتروني ورسم  الحادي عشر المستو3s  اعتمادً
مربعات المستويات للصوديوم على النحو الآتي:

2s

→

→

3s

→

1s

→

→

2p

→

→

→

→

→

→

1s22s22p63s1

 طريقـة لتمثيل التوزيـع الإلكتروني 
للغازات النبيلة الموجودة في العمود الأخير من الجدول الدوري، ويحتوي مدارها الأخير

(ما عدا الهيليوم) على ثمانية إلكترونات، وهي عادة مستقرة. وتستخدم الأقواس المربعة 
في ترميز الغاز النبيل.

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

لعناصر الدورة الثالثة بطريقتي الترميز الإلكتروني، وترميز الغاز النبيل.

كيف يُكتب ترميز الغاز النبيل لعنـصر ما؟ وما ترميز الغاز 
النبيل للكالسيوم؟النبيل للكالسيوم؟

151811



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

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

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

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

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

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

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

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


  



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

الحديث للعناصر.
الاسـتخدام الشـائع: فترة من الوقت 

محددة بواسطة ظاهرة متكررة. 
تستغرق دورة الأرض حول الشمس 

سنة واحدة.



 اطلـب إلى الطلاب أن يكتبـوا التوزيع الإلكتروني 
لـذرات عناصـر الدورة الثالثـة في الجدول الـدوري جميعها، 
نـوا جـدولاً يحتوي على المسـتويات الفرعيـة والتمثيل  ويكوّ

   النقطي للإلكترونات.  

الخلفية النظرية
 

ا  تصبح استثناءات التوزيع المتوقّع في حالة الاستقرار أكثرعددً
بيـن العناصــر الانتقاليـة فـي الـدورات 5 و6. في الـدورة 5، 
 ،[Kr] 5s1 4d5 وللموليبدنيـوم   ،[Kr] 5s1 4d4 للنيوبيـوم 
 ،  [Kr] 5s1 4d8 وللروديـوم  5s1 4d7 [Kr]؛  وللروثينيـوم 

.[Kr] 5s1 4d10 وللفضة ،[Kr] 4d10 وللبالاديوم

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

  يتم اسـتخدام الأقـواس المربعة عند كتابة 
الترميـز لتـدل على توزيـع إلكتروني مسـتقر لعنصـر نبيل، ثم 

 Ca: [Ar] 4s2 استكمال بقية التوزيع الإلكتروني للعنصر؛

ــوع الــثــقــافــي ــن ــت ال

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

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


اكتب التوزيع الإلكتروني في الحالة المستقرة للعناصر الآتية:. 21

Br البروم .aSb الأنتيمون .cTb التيربيوم .e

Sr الإسترانشيوم .bRe الرينيوم .dTi التيتانيوم .f

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

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

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

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

باستخدام ترميز الغاز النبيل، وحدد العنصر.


ملء مستويات الطاقة

تسـتطيع أن تكتب التوزيع الإلكتروني للحالة المسـتقرة لأي عنصر كيميائي باسـتخدام رسـم 
المستويات الثانوية واتباع الأسهم.

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

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

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

طبق ترميز الغاز النبيل.. 4


.Zr اكتب التوزيع الإلكتروني في الحالة المستقرة للزركونيوم

ترتيب ملء المستويات بالإلكترونات 

1s

2s

3s

4s

5s

6s

7s

2p

3p

4p

5p

6p

7p

3d

4d

5d

6d

4f

5f

21 . [Ar]4 s 2 3 d 10 4 p5  .a

[Kr]5 s 2  .b

[Kr]5 s 2 4 d 10 5 p 3  .c

[Xe]6 s2 4 f 14 5 d 5  .d

[Xe]6 s 2 4 f 9  .e

[Ar]4 s 2 3 d 2  .f

22 .5; 11

23 .6

الأنديوم.. 24
 6 s  2[Xe] ، الباريوم  . 25



التعزيز

 أشر إلى أن بعض الكتب المدرسية 
والمراجع العلمية والجداول الدورية تظهر التوزيع الإلكتروني 
ا في تسلسـل مسـتويات ثانوية بدلاً من تسلسـل أوفباو.  مكتوبً
 الطلاب بأن اسـتخدام تسلسـل المستو ز الفهم لد لذا، عزِّ
  . الثانـوي للتوزيـع الإلكتروني لا يجعل تسلسـل أوفباو باطلاً





طبّق الاستراتيجية

[Kr] 5s2 4d2

طرائق تدريس متنوعة

      
s, p, d
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Valence Electrons إلكترونات التكافؤ

تحدد إلكترونات التكافؤ - الخواص الكيميائية للعنصر. وتعرف إلكترونات التكافؤ بأنها إلكترونات 
المسـتو الخارجي للذرة . فعلى سـبيل المثـال، تحتوي ذرة الكبريت على 16 إلكترونًَا، سـتة منها 
فقـط تحتل مسـتويات 3s و 3p الخارجية، وهي إلكترونات التكافؤ، كـما هو موضح في التوزيع 

الإلكتروني الآتي:

 S: [Ne] 3s2 3p4

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

Cs: [Xe] 6s1

 يمثل الكيميائيون عادة إلكترونات التكافؤ التي 
تشارك في تكوين الروابط الكيميائية باستخدام طريقة مختصرة، تسمى التمثيل النقطي للإلكترونات، 
ثِّل  ا بنقاط تمُ وفيهـا يكتب رمز العنصر الذي يمثل نواة الذرة ومسـتويات الطاقـة الداخلية، محاطً
 –1875) Lewis الخارجي جميعها. وقد اقترح الكيميائي الأمريكي لويس إلكترونات المستو

س مادة الكيمياء في الجامعة عام 1902م. 1946م) هذه الطريقة عندما كان يدرّ

ثل النقـاط إلكترونات التكافؤ وتوضع نقطة واحدة في  وعنـد كتابة التمثيل النقطي للإلكترونات تمُ
كل مرة على الجوانب الأربعة للرمز (دون مراعاة التسلسل)، ثم تكرر هذه العملية لتصبح النقاط في 
صورة أزواج حتى تُستخدم النقاط جميعها. يوضح الجدول 6-1 التوزيع الإلكتروني لعناصر الدورة 
الثانية في الحالة المستقرة بطريقتي الترميز الإلكتروني والتمثيل النقطي للإلكترونات (تمثيل لويس). 
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Li  31s2 2s1الليثيوم      

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08

 
Be 41s2 2s2البيريليوم    

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08

 

B 51s2 2s2 2p1البورون      

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08

 

C 61s2 2s2 2p2الكربون      

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08

 

N 71s2 2s2 2p3النيتروجين    

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08

 

O 81s2 2s2 2p4الأكسجين    

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li

C05-25C-828378-08

 

F 91s2 2s2 2p5الفلور      
 

Ne

F

O

N

C

B

Be

Li
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استخدام المفردات العلمية

ح للطلاب أن بعض الكتب المدرسـية والمراجع    وضِّ
العلمية تسـتخدم مصطلح (تكافؤ) بدلاً من عدد التأكسد. فقد 
تذكر بعض الكتب على سـبيل المثال أن تكافؤ الأكسـجين هو 

 . –2 

الخلفية النظرية

ـح للطـلاب أن بعـض إلكترونـات   وضِّ
المستو الداخلي d تُعدّ إلكترونات تكافؤ للعناصر الانتقالية. 
فرغم أن لذرة الحديد مثلاً إلكترونان في المسـتو4s ، إلاَّ أن 
إلكترونًـا إضافيًّـا مرتبطًا مع أحـد المسـتويات الفرعية 3d قد 
يشـارك على الأغلب في الرابطة. وفي ذرة المنجنيز قد يشترك 

 . 3d خمسة إلكترونات من المستو

دفتر الكيمياء 

 

اطلـب  إلى الطلاب أن يكتبوا مواضيع لعرضها في صحيفة المدرسـة 
حول مركبة فضائية تتجه إلى كوكب في نظام شمسـي آخر. وعليهم أن 
يكتشفوا في هذا النظام الشمسي الجديد أن كل مستو فرعي في مواد 
الكوكـب الصلبة والسـائلة والغازية قد يحتوي ثلاثـة إلكترونات بدلاً 
زوا توقعاتهم حول خواص العناصر على هذا  مـن اثنين. وينبغي أن يركّ

  .الكوكب الجديد
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التقويم 1-3
الخلاصة

  يُسمى ترتيب الإلكترونات في الذرة التوزيع 
الإلكتروني للذرة. 

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

د إلكترونات تكافـؤ العنصر خواصه  ـدِّ   تحُ
الكيميائية. 

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

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

الإلكتروني لكل من العناصر الآتية:

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

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

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

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

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

C05-22C-828378-08

Se SeSe S .a

C05-22C-828378-08

Se SeSe S .b

C05-22C-828378-08

Se SeSe S .c

C05-22C-828378-08

Se SeSe S  .d

13

تحتوي بعض معاجين الأسـنان على فلوريد القصديروز، وهو مركب من القصدير والفلور. ما 
التمثيل النقطي لإلكترونات القصديرSn؟

1 تحليل المسألة

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

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 القصدير الكيميائي Sn لتوضيح التمثيل النقطي الإلكتروني للقصدير 
3 تقويم ا جابة 

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


ارسم التمثيل النقطي لإلكترونات العناصر الآتية:. 26

Mg  الماغنسيوم .aTl  الثاليوم .bXe  الزينون .c

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

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

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اطلـب إلى الطلاب أن يتوقعوا العدد الأعلى من الإلكترونات 
التـي يمكن أن تتواجد في مسـتويات الطاقـة الرابع والخامس 
– مع افتراض أن العنصر موجود ويحتوي على الإلكترونات 
الكافية، ثم أعط الطلاب المعادلة 2n2، التي يمكن أن تُستخدم 
في حساب عدد الإلكترونات المرتبطة مع كل قيم n. 32 و50 

  إلكترونًا على التوالي .  

إعادة التدريس
اطلـب إلى الطلاب أن يكتبوا التمثيل النقطي لإلكترونات عنصر 
الإسترانشيوم. يتكون هذا التركيب من الرمز Sr ونقطتين. واطلب 
إليهم الإجابة عن السؤال: ماذا تمثل النقطتان؟ تمثلان إلكترونين 
في المسـتو الخارجي للإسترانشـيوم 5s. ثم اسأل بعد ذلك ما 
الذي لا يحدده التمثيل النقطي للإلكترونات في ذرة الإسترانشيوم؟ 
د المسـتو الـذي يحتـوي علـى إلكترونيـن، ولا يعطي  لا يحـدّ
 أي معلومـات عـن إلكترونـات المسـتويات الداخليـة. 

التوسع
اطلـب إلـى الطـلاب أن يتعرفـوا العناصـر التـي لهـا التوزيع 

الإلكتروني الآتي في الحالة المستقرة: 

4s2 3d5 [Ar]   منجنيز

 6s2 4f14 5d10 6p3 [Xe] بزموث 


النقطـي  التركيـب  فـي  يظهـر  إلكترونًـا   كم 
والبوتاسـيوم،  الليثيـوم  ذرات  مـن  كلٍّ  لإلكترونـات 

وذرات الفلور واليود، وذرات البورون والثاليوم؟   

 يحتوي الليثيوم والبوتاسيوم نقطة واحدة لكلٍّ 
منهمـا، ويحتوي الفلور واليود سـبع نقاط. أما البورون 

والثاليوم فيحتويان على ثلاث نقاط. 

26 .Xe  (c  T1  (b  Mg  (a

الألومنيوم؛ 3 إلكترونات.. 27
الهيليوم. 28



التقويم 1-3 
29 . 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 المستو الخارجي للذرة. . 30
المستويات . 31 الدوران نفسه  اتجاه  المفردة في  تشغل الإلكترونات 

المتساوية الطاقة قبل أن تشغل  الإلكترونات الإضافية ذات اتجاه 
الدوران المعاكس المستوياتِ نفسها.

32 . [Rn] 7s2 5f14 6d10 7p6 ،118  إلكترونًا

C صحيح ؛ a  يظهر 3 مستويات تحتوي على إلكترونين. b يظهر . 33
ا يحتوي على 3 إلكترونات. d له رمز غير صحيح. مستوً واحدً
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يستطيع العلماء الإمساك بخلية واحدة باستعمال ملاقط تختلف 
عن المتعارف عليها؛ إذ تتكون هذه الملاقط من حزمتي ليزر يمكنها 
ا، ومنها الخلايا والذرات المفردة. التقاط الأشـياء الصغيرة جدًّ

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

الأشياء في أماكنها؟ 

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

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

الشكل 1. 

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

ا كيف تقوم هذه الخيوط المغزلية بوظيفتها. يعرف العلماء تمامً

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

تنقسم فيه الخلايا بصورة غير قابلة للتحكم.

 
أشـعة الليـزر يسـتخدم الليـزر في أنـواع متعددة مـن الأجهزة 
المسـتعملة في الحيـاة اليوميـة. ابحث عـن الأنـواع المختلفة من 
ف نـوع الضوء الذي  الليـزر التـي نسـتخدمها في حياتنـا، وتعرّ

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

يتعلَّـم الطـلاب كيفيَّـة اسـتخدام أشـعة الليـزر فـي الملاقـط 
الميكروسكوبية والمقصات في العمليات الجراحية الصغيرة.

الخلفية النظرية

كلمة الليزر (LASER) مشـتقة من الحروف الأولى للكلمات 
 Light Amplification By Stimulated Emission

of Radiation ، وتعنـي تضخيم الضوء بالانبعاث المسـتثار 

 للإشـعاع. ويمكـن أن يقارن ضـوء الليزر بالأشـكال الأخر
ن كالـذي يصدرعـن مصابيح النيـون، ولأجزاء  للضـوء الملـوَّ
الضوء في حزمة الليزر والتي تسـمى فوتونات الطولُ الموجي 
د لـون الضـوء. وجميـع هذه  نفسـه. والطـول الموجـي يحـدِّ
؛ وهي  ا. وتسـمى هذه الخاصية التناسـقَ الفوتونات متوافقة معً

.الفاصل بين أشعة الليزر وأشعة مصادر الضوء الأخر

استراتيجيات التدريس

ن ثلاثة نماذج؛ أحدها لخليّة، والثاني لجزيء، والثالث لذرة؛  كوّ
لاتخاذها تمرينًا داخل الصف، فإذا كانت الذرة في حجم نقطة 
قطرها 1cm يكون قطر جزيء السـكر cm 10 تقريبًا، ويكون 
قطـر الخلية فـي الإنسـان 200,000 cm (2km). وقد تؤدي 
مثل هذه المقارنة إلى جعل الطلاب يعتقدون أن الخلايا كبيرة، 
ولكن الأمر ليس كذلك، وإنما هذا يوضح مد صغر الذرات، 
ويكون طول الإنسـان على هذا المقياس km 150,000 وهذا 

يساوي نصف المسافة بين الأرض والقمر.

الكيمياء
ن بعض الطلاب في قوائم الليزر المستخدم في حياتهم   قد يُضمِّ
اليوميـة: ماسـحات الليـزر الموجـودة فـي المحـال والمكتبـات لقراءة 
خطـوط الحاسـوب المحـددة لثمن السـلعة، وأجهزة تشـغيل الأقراص 
المدمجة، ومؤشرات الليزر، كما تستخدم قوات الأمن حزم الليزر تحت 

الحمراء غير المرئية بدل أنظمة الرادار لملاحظة السيارات المسرعة. 

39



11

الفكرة      الرئيسة للضـوء- وهـو نـوع مـن الإشـعاع 

الكهرومغناطيسي- طبيعة ثنائية موجية وجسيمية.


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


ف الموجات بأطوالها الموجية و تردداتها و سعاتها وسرعاتها.  •  تعرّ

c = λv

تنتقل الموجات الكهرومغناطيسية في الفراغ بسرعة الضوء.• 

سيم.•  للموجات الكهرومغناطيسية صفات كلٍّ من الموجة والجُ

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

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

12

المـوجـيـة  الخـصـائـص  تسـاعـدك  الفكرة      الرئيسة 

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


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

للذرة

مستو الطاقة • 
الفرعي

مي الرئيس•  العدد الكَ
مستو الطاقة الرئيس• 
مستو الطاقة • 

الثانوي


يربط نموذج بور للذرة طيف انبعاث الهيدروجين بانتقال الإلكترونات • 

من مستويات طاقة عليا إلى مستويات طاقة منخفضة.

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

 λ = h/mv

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

13

الفكرة      الرئيسة يحـدد التوزيـع الإلكـتروني في الـذرة 

باستخدام ثلاث قواعد.


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


ى ترتيب الإلكترونات في الذرة التوزيع الإلكتروني للذرة. •  يُسمّ

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

تحدد إلكترونات التكافؤ الخواص الكيميائية للعنصر.• 

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

العامةالفكرة لإلكترونات ذرات كل عنصر ترتيب خاص.




لتعزيـز معرفة الطـلاب بمفـردات الفصل، اطلـب إليهم كتابة 
  جملة واحدة لكل مصطلح في الفصل.  


اطلب إلى الطلاب أن:

• يكتبـوا المعادلـة التـي تربـط  بين التـردد وطـول الموجة.  
 

    التي تربط طاقة الكم بالتردد.   • يكتبوا المعادلة 

  • يربطوا بين مبدأ هايزنبرج والإلكترونات في الذرات  

حوا العلاقة بين مدارات الذرة ومستويات الطاقة فيها.   • يوضِّ
 


 www.obeikaneducation.com


 • 
 •


 •

40



1-1
 

ف المصطلحات الآتية:. 34 عرّ
.aالتردد.cالكم

.bالطول الموجي.dالحالة المستقرة

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

.aالضوء فوق البنفسجي.cموجات الراديو

.bالميكروويف.dالأشعة السينية

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

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

نيون عن ضوء الشمس؟ 

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

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

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

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

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

وكيف تختلف؟
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الشكل 1-19

الإشعاع اسـتخدم الشكل 19-1 لتحديد الأنواع الآتية . 45
من الإشعاع.

.a8.6 × 1011 s-1 إشعاع بتردد

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

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

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

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

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

C05-21C-828378-08
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الشكل 1-20 
الزئبـق يظهر في الشـكل 20-1 طيـف الانبعاث الذري . 50

ر الطول الموجي للخـط البرتقالي. ما تردده؟  للزئبـق. قدّ
وما طاقة الفوتون لهذا الخط المنبعث من ذرة الزئبق؟ 

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

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

تقويم الفصل

1-1


a. التردد هو عدد الموجات التي تمرّ بنقطة معيَّنة في الثانية الواحدة. . 34

b . طول الموجة هو أقصر مسـافة بين النقاط المتساوية على موجة
متصلة. 

c . الكم هو أقل كمية من الطاقة يمكن أن تحصل عليها الذرة أو
تفقدها.

d . .هي الحالة التي يكون فيها الإلكترون عند أقل طاقة ممكنة

a. الضوء فوق البنفسجي، b. الميكروويف . 35 d. الأشعة السينية، 
c. موجات الراديو.  

هذا يعني أنَّ  1021×2.88  موجة من أشعة جاما تعبر نقطة معينة . 36
في الثانية. 

ظاهـرة يبعـث فيها الفلـز الإلكترونات من سـطحه عندما . 37
 . د كافٍ يسطع عليه ضوء له تردُّ

ن ضوء موجات النيون من ألوان مرئية معيَّنة، في حين . 38 يتكوّ
يتكون ضوء الشمس من طيف الألوان كاملة.

تستطيع المادة حسب مبدأ بلانك وعند تردد معين v إطلاق . 39
الطاقـة أو امتصاصها بكميات منفصلة فقط تسـمى الكم، 

.hv وهي مضاعفات أرقام كاملة من

، حتى . 40 اقـترح أن يكـون للفوتونـات  قيم دنيا أو حـد معينَّ
تؤدي إلى إطلاق الفوتوإلكترون. 

للموجات الحمراء طول موجة أطول وتردد أقل.. 41

ما حصل الجسم على طاقة أكبر. . 42 يتغير لون الضوء كلّ

لا يوضح نموذج الموجـة التأثير الكهروضوئي، ولا طيف . 43
ـح لمـاذا تبعث المـادة ترددات  ، ولايوضّ الانبعـاث الـذريّ

مختلفة للضوء عند درجات حرارة مختلفة. 
ينتقـل كلا النوعين من الموجات بالسرعة نفسـها في الفراغ . 44

m/s 108×3. وموجـات الراديو لها طـول موجة أطول، 
و تردد أقل من الموجات فوق البنفسجية. 



a. تحت الحمراء.. 45
b ..الأشعة السينيّة
c ..AM راديو
d ..أيّ موجة كهرومغناطيسية

λ = 6.00 ×10-5 m ؛ الأشعة تحت الحمراء.. 46

 v  = 9.01 × 1015 s-1 ؛ الأشعة البنفسجية. . 47

48 .. 3.00×108 m/s 

49 ..E 19-10×2.97 = فوتون J

50 .  λ = 615 nm , v  = 4.88 ×1014 s -1  =

.E 19- 10× 3.23 = فوتونJ

51 ..E 17 - 10× 1.68 = فوتون J=

52 . TV أو FM موجة ، v = 4.42 × 108 s-1

41



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

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

المسافة بين فويجر والأرض km 109 × 2.72؟ 

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

المحطـة بالأمـتار؟ وما طاقة الفوتون لهذه المحطة؟

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

J /photon 19- 10 ×) ؟

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

400λ (nm)

434
nm

486
nm

656
nm

410
nm

450 500 550


600 650 700 750 
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الشكل 1-21

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

لون الخط وتردده؟

1-2


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

ما الذي تمثله n في نموذج بور الذري؟. 60

ما الفرق بين حالة الاستقرار وحالة الإثارة للذرة؟. 61

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

الإلكترون التي أدت إلى هذا النموذج؟

ما المقصود بالمستو الفرعي؟. 63

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

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

بنفسجية في سلسلة ليمان لذرة الهيدروجين؟


 

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

n = 3
n = 1 +

n = 2
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الشكل 1-22

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

ما عدد المستويات الفرعية في المستو الثانوي d؟ . 67

فيم تتشابه المستويات الفرعيةفي المستويات الثانوية f ، d ، p، s؟. 68

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

الفرعـي مـن . 70  مـا أقـصى عـدد يمكـن أن يسـعه المسـتو
الإلكترونات؟

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

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

ذرة الأرجون؟

λ = 1.81 × 10-12m ، الأشعة السينية أو أشعة جاما.. 53

54 ..t = 9070 s 151 أو min 

55 ..E 26- 10× 6.92 = فوتون J

. λ  =2.87  m و

56 .. 1.37 ×1015 Hz 

57 ..E18- 10 × 1.03= فوتون J 

. v =1.55 ×1015 s-1

58 ..  6.17×1014 s-1  وتردده ، لون الخط أزرق مخضرّ

1-2


تتحرك الإلكترونات في مستويات دائرية حول النواة.. 59

يحدد عدد الكم n مستو الإلكترون.. 60
حالة اسـتقرارالذرة هي الحالة الأقـل طاقة، في حين أنَّ أيَّ . 61

حالة طاقة أعلى من حالة الاستقرار تعدّ حالة إثارة للذرة. 
ي للذرة؛ شرودنجر.. 62 النموذج الكمّ
منطقـة ثلاثيـة الأبعـاد تصف موقـع الإلكـترون المحتمل . 63

حول النواة.
يمثـل n عـدد الكـم الرئيـس، ويعبر عـن الحجم النسـبي . 64

.وطاقة المستو
تحدث سلسلة ليمان بسبب انتقال الإلكترون من مستويات . 65

.n =1 بور العالية الطاقة إلى المستو
66 . ثانـوي واحد، ولمسـتو الطاقـة الأول مسـتو لمسـتو

الطاقـة الثاني مسـتويان ثانويان، ولمسـتو الطاقـة الثالث 
ثلاثة مستويات ثانوية.

عـدد المستويات الفرعية في المستو الثانوي d خمسة. . 67
تتشابه أشكالها.. 68
69 ..xy, xz, yz, x2 – y2, z2 

إلكترونان.. 70

تقع على طول محاور الإحداثيات x, y, z ،المسـتويات الفرعية الثلاثة . 71
لـ p متعامد بعضها على بعض.

ثمانية إلكترونات.. 72

42



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

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

1-3


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

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

4d أو 4f؟ 
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3d

5d
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4d
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2p

4p

3p

6p
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7s

5s

2s















الشكل 1-23

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

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

صف الفرق بين الكم والفوتون. . 79

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

.aالكربون.cالكالسيوم

.bاليود.dالجاليوم

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

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



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

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

.aالبيريليوم.cالنيتروجين

.bالألومنيوم.dالصوديوم

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

.aZr.cKr

.bPb.dP

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

.b[Ar] 4s2 

.c[Xe] 6s2 4f4 

.d [Kr] 5s2 4d10 5p4 

.e[Rn] 7s2 5f13 

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

لا يعطي النموذج الكمي أيَّ وصف لمسارات الإلكترونات في الذرة.. 73
لأنـه من الصعب تحديد مسـارات ثابتة للإلكترونـات، وأن ما يمكن . 74

معرفتـه فقط هو المـكان الذي يحتمـل أن يكون فيـه الإلكترون حول 
النواة.

1-3


لا بد أن يحتوي كل مسـتو على إلكـترون واحد قبل أن يدخله إلكترون . 75
آخر.

طاقة المسـتو المتعلقة بالمسـتو5s  أقل من طاقة المستويات المتعلقة . 76
.4f4 وd بـ

ة الخارجية ؛ عددها 2 .. 77 هـي إلكـترونات مستويات الذرّ

ا للموجة في بعض الحالات . 78 ا مشـابهً يسـلك الضوء سـلوكً
 .ا للجسيمات في حالات أخر ومشابهً

الكم هو أقل طاقة يمكن أن تفقدها الذرة أو تكتسبها، على . 79
حين أن الفوتون جسيم يحمل طاقة مقدارها كم واحد.

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

مبدأ باولي، مبدأ أوفباو وقاعدة هوند. . 81

الأكسجين 1s2 2s2 2p4، يحتوي رسم المربعات على خمسة . 82
صناديق؛ سـهمان في كلٍّ مـن الثلاثة الأولى، وسـهم واحد 
 [Ne] 3s2 3p4 ـا الكبريـت في الصندوقـين الأخيريـن. أمّ
فيحتوي رسـم المربعات على تسـعة صناديق سهمان في كلٍّ 
من الصناديق السـبعة الأولى، وسهم واحد في كل صندوق 

من الصندوقين الأخيرين.



83 . 1s, 2s, 2p,3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s,

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

84 . 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 

85 .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 

86 . F .a

b .  Ca

c . Nd

d .  Te

e . Md

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

a.
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الشكل 1-24

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

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

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

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

X

الشكل 1-25
اكتب التوزيع الإلكتروني لذرة القصدير في الحالة المستقرة، . 91

باسـتخدام ترميـز الغـاز النبيل، وارسـم تمثيلهـا النقطي 
للإلكترونات.



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

.a3

.b4

.c6

.d7

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

.as

.bp

.cd

.df

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

الكوبالت ، البروم ، الكربتون ، الباريوم؟

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

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

للإلكترونات نقطتان فقط؟ 

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

ح بور طيف الانبعاث الذري؟. 98 كيف وضَّ

87 .b

88 .   .a

b .As

c . Po

d . K

e . 

89 . 18; 15; 4

90 .b

91 .[Kr]5 s 2 4 d 10 5 p  2   Sn

مراجعة عامة

92 .18 .a

b . 32

c .    72

d . 98

93 .1 .a

b .3

c . 5

d .7

الهيليوم، الكالسيوم، الكوبالت، الباريوم.. 94

95 .. 2 = n ← 4 = n

النقطتان هما إلكترونا تكافؤ المستو4s  في الذرة.. 96

الفرانسيوم.. 97

ا بأطوال موجية  وطاقات . 98 اقترح بور أن الذرات تبعث ضوءً
معيّنة عندما تنتقل الإلكترونات من مستويات عالية الطاقة 

إلى مستويات منخفضة الطاقة. 
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صـف أشكال المسـتويات الفرعـيـة الموضـحـة فـي الشكل . 99
26-1، وحدد اتجاهاتها. 

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

الشكل 1-26

p y

p  

z

x

y



z

x

y

d xz
d 

z

x

y

1s 

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

لعناصر الليثيوم والفوسفور.



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

.a.الزئبق سائل عند درجة حرارة الغرفة

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

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

والنيوترونات التي توجد فيها؟

الشكل الشكل 

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

 ما إذا كانت كل جملة تصف خاصية كيميائية أو خاصية 

، وعددها 
 فما عدد كل مـن الإلكترونات والبروتونات 





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

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

على إظهار وجهة نظرك.


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

  الشكل 1-27

Na

ما الفرق بين الطيفين في الشكل أعلاه.. 105

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

التوزيع الإلكتروني للصوديوم بالخطوط؟

ا . 107 احسب طاقات الفوتونات المرتبطة بالخطين، مستخدمً
E = hc/λ , c = λv, E = hv :المعادلات

مراجعة تراكمية

a. خواص فيزيائية . 101

b . خواص فيزيائية

c . خواص كيميائية

d .خواص كيميائية

64 إلكترونًا، 64 بروتونًا، 89 نيوترونًا. 102

 تقويم إضافي
الكيمياء

قد تشـمل إجابات الطلاب العنـاصر والألوان الآتية: . 103
الهيليـوم (أصفـر)، النيـون (برتقـالي – أحمـر)، الصوديوم 
(أصفر)، الأرجون (لافندر)، الكريبتون (أبيض)، الزينون 

(أزرق).

ستتنوع الإجابات.. 104

أسئلة المستندات

أحدهما يوضح ألوان الطيـف المرئي جميعها، أما الآخر . 105
ف  فيوضـح ألوانًا محددة منبعثة مـن ذرات الصوديوم ويعرّ

بطيف الانبعاث الذري للصوديوم.

  s 2 2 s 22 p63s1 1، يظهـر الخطـان عندمـا تنتقل ذرات . 106
الصوديـوم مـن حالـة أكثر إثـارة تكـون فيهـا الطاقة أعلى 
إلى حالـة تكـون فيها طاقة أقـل ويحدث هـذا عندما تنتقل 
الإلكترونات من مسـتويات طاقة أعلى إلى مستويات طاقة 

أدنى.

107 .3.37×10-19 J ،  3.38×10-19 J

التفكير الناقد

المستوs :   كروي.. 99
.y في صورة فصوص موجية على طول محور  :p المستو

.x z ين متعامدين يقعان في مستو المستوd :   في صورة فصّ

ـا الليثيوم فله . 100 . أمّ ا نبيـلاً يصبـح كلٌّ مـن الليثيوم والفوسـفور غـازً
ا للهيليوم 1s2. وأما الفوسفورفله  التوزيع الإلكتروني 1s3 ويكون مشابهً
 1s2 ا للنيون التوزيـع الإلكـتروني 1s3 2s3 2p9 ، وبذلك يكون مشـابهً

. 2s2 2p6
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الأشـعة الكونية أشـعة عالية الطاقة قادمة من الفضاء . 1
الخارجـي، مـا تردد هذه الأشـعة التي طولهـا الموجي

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

.a8.90 × 10-22 s-1

.b3.75 × 1012  s-1

.c8.01 × 10-5 s-1

.d1.12 × 1021  s-1

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

.a

In

In

In

In

.b

In

In

In

In

.cIn

In

In

In

.d

In

In

In

In

استخدم الشكل الآتي للإجابة عن السؤالين 3 ، 4.
z

x

y

z

x

y

z

x

y

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

.as

.bp

.cd

.df

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

.a2

.b3

.c6

.d8

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

.a10

.b20

.c25

.d50

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









V23[Ar] 4s2 3d3الفانيديوم

Y39[Kr] 5s2 4d1اليتريوم

[Xe] 6s2 4f14 5d6

Sc21[Ar] 4s2 3d1السكانديوم

Cd48الكادميوم

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

.a[Kr] 4d10 4f2

.b[Ar] 4s2 3d10

.c[Kr] 5s2 4d10

.d[Xe] 5s2 4d10

اختبار مقنن 

أسئلة الاختيار من متعدد

1 . d

2 .c

3 .b

4 .c

5 .d

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

.aLa

.bTi

.cW

.dOs

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

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

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

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

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

.A

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

→

→

→

→

→

→

→

→

→

.B

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

→

→

→

→

→

→

→

→

→

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

.aA.cC

.bB.dD

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

.aA.cC

.bB.dD


مـا أكبر عـدد مـن الإلكترونـات يمكـن أن يوجد في . 11

مستو الطاقة الرئيس الرابع في الذرة؟

ادرس العبارة الآتية : 

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

ما عدد المستويات الثانوية في مستويات الطاقة فيه.. 12

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


قـارن بين المعلومـات التي يمكن الحصـول عليها من . 14

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

15 . 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 4d10 وضح لماذا لا يمثل التوزيع
4p2  التوزيـع الإلكتروني الصحيح للجرمانيوم Ge؟ 

اكتب التوزيع الإلكتروني الصحيح له.

أسئلة ا�جابات المفتوحة

يوفر بناء التمثيل النقطي للإلكترونات معلومات عن عدد . 14
الإلكترونات الخارجيـة أو إلكترونات التكافؤ في الذرة في 
ح التوزيع الإلكتروني مسـتويات الطاقة الرئيسة  حين يوضِّ

والمستويات الفرعية للإلكترونات جميعها في الذرة. 

الإلكترونات في المسـتوd  تقع في مستو الطاقة الرئيس . 15
الثالث، وليس الرابع. 

التوزيع الإلكتروني الصحيح هو:

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

7 . d

8 . a

9 .d

10 .b

أسئلة ا�جابات القصيرة

 32 إلكترونًا. 11

5  مستويات . 12

 9 مستويات فرعية. 13
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سالسال ا��الال و رساماعال راا واايات اا واا

1-2 تطور الجدول الدوري الحديث
 ا م��ع الو ري ر��ال ور ا�� ��الرئيسةالفكرة ل

الا�س��ر   ��س   ا��ة   ��ا  ��را  ا��لال  س��اا
هاارم

يتتبع مراحل تطور الجدول الدوري.. 1
يعرف المامح الرئيسة في الجدول الدوري.. 2

ال ام
تقويم بنائي، ص53، 55 
ماذا قرأت؟ ص51، 52
تقويم القسم ، ص57 

  فاعلات الا را�س
سور الفسام

دليل الدراسة  ص 42   
شريحة التركيز رقم 4  
شريحة التعليم رقم 4  

49 سف�  لها�س ر
مرابط، براغي، مسامير،

مسطرة ، ميزان.
 الزمن 15 دقيقة.

2-2 تصنيف العناصر
 الا�سر  ا الر �س وعات  الرئيسةالفكرة ر

لها ايو س

يفسرّ سبب تشابه خواص عناصر المجموعة الواحدة. . 1
التوزي�ع . 2 إلى  اس�تنادًا  الأربع�ة  ال�دوري  الج�دول  فئ�ات  يح�دّد 

الإلكتروني.

ال ام
تقويم بنائي، ص 59، 61 

ماذا قرأت؟ ص 61  
تقويم القسم ، ص 62 

  فاعلات الا را�س
سور الفسام

دليل الدراسة  ص 44   
شريحة التركيز رقم 5  
شريحة التعليم رقم 5  

شريحة مهارات الرياضيات رقم 2  

3-2 تدرج خواص العناصر
 رال ا  ا�س��رخوا�ض ال ر الرئيسةالفكرة ي

هاساا اتلا اها لفلا راتال و عل

يق�ارن ب�ين أن�ماط التغير في خ�واص العناصر حس�ب موقعها في . 1
الدورات والمجموعات. 

يرب�ط الت�درج في أنص�اف أقط�ار ال�ذرات في المجموع�ات أو . 2
ال�دورات م�ع التوزيع الإلكتروني له�ا،  وطاقة تأينها وس�البيتها 

الكهربائية.

ال ام
تقويم بنائي، ص 64،  66، 67

ماذا قرأت؟ ص 64، 67، 68 
تقويم القسم ، ص 70 

امخ و

تقويم الفصل، ص 74 

  فاعلات الا را�س
سور الفسام

دليل الدراسة  ص 46   
شريحة التركيز رقم 6  

شريحتا التعليم رقما 7،6  

66 سف�  و�س عر�ض
 ml من المفرقع�ات، ك�أس سعتها ٍ جهاز الع�رض العل�وي، واق
–600  عدد  3– كاش�ف فينولفثالين 10 نقط، غاف باس�تيكي 

 .2mm ذات حواف طولها Kو   Na و Li شفاف، مكعبات من
.10 cm × 10 cm شبكة سلكيَّة

�ض 68 عر�ض �سريع 
شريط ماغنسيوم، كالسيوم، أنابيب اختبار

 �ض 67: بطاقات فهرسة، قلم رصاص.
الزمن 20 دقيقة.

�ض 72   اال 
أنابي�ب اختب�ار مع س�دادات وأطباق باس�تيكية تحت�وي عينات 
صغي�رة من العناصر، جهاز الموصلية، 1MHCl، مطرقة صغيرة، 
حام�ل أنابي�ب اختبار، مخب�ار مدرج ml 10، قل�م رصاص، قلم 

للكتابة على الزجاج.
الزمن 30 دقيقة.

المخطط التنظيمي للفصل 2:الجدول الدوري والتدرج في خواص العناصر
The Periodic Table and Periodic Law  
 زياوا���ض الفا و��ال رال ��ا  ا�س��رخوا�ض ال  ر��ا ال��ل ��العامةالفكرة ي

لها اال

ل ا  فوق المستوى .�ض  ضمن المستوى.   دون المستوى.
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1-2 تطور الجدول الدوري الحديث
  
     



يتتبع مراحل تطور الجدول الدوري.. 1
يعرف الملامح الرئيسة في الجدول الدوري.. 2


تقويم بنائي، ص53، 55 
ماذا قرأت؟ ص51، 52
تقويم القسم ، ص57 

 


 دليل مراجعة الفصل ص 39 
 شريحة التركيز رقم 4  
 شريحة التعليم رقم 4  

49 
مرابط، براغي، مسامير،

مسطرة ، ميزان.
 الزمن 15 دقيقة.

2-2 تصنيف العناصر
 



يفسرّ سبب تشابه خواص عناصر المجموعة الواحدة. . 1
التوزيـع . 2 إلى  ا  اسـتنادً الأربعـة  الـدوري  الجـدول  فئـات  د  يحـدّ

الإلكتروني.


تقويم بنائي، ص 59، 61 

ماذا قرأت؟ ص 61 
تقويم القسم، ص 62 

 


 دليل مراجعة الفصل  ص 41   
 شريحة التركيز رقم 5  
 شريحة التعليم رقم 5  

 شريحة مهارات الرياضيات رقم 2  

3-2 تدرج خواص العناصر



يقـارن بـين أنـماط التغير في خـواص العناصر حسـب موقعها في . 1
الدورات والمجموعات. 

يربـط التـدرج في أنصـاف أقطـار الـذرات في المجموعـات أو . 2
الـدورات مـع التوزيع الإلكتروني لهـا،  وطاقة تأينها وسـالبيتها 

الكهربائية.


تقويم بنائي، ص 64،  66، 67

ماذا قرأت؟ ص 64، 67، 68 
تقويم القسم ، ص 70 



تقويم الفصل، ص 74 

 


 دليل مراجعة الفصل ص 43   
 شريحة التركيز رقم 6  

 شريحتا التعليم رقما 7،6  

66 
 ml من المفرقعـات، كـأس سعتها ٍ جهاز العـرض العلـوي، واق
–600  عدد  3– كاشـف فينولفثالين 10 نقط، غلاف بلاسـتيكي 

 .2mm ذات حواف طولها Kو   Na و Li شفاف، مكعبات من
.10 cm × 10 cm شبكة سلكيَّة

68 
شريط ماغنسيوم، كالسيوم، أنابيب اختبار

67: بطاقات فهرسة، قلم رصاص.
الزمن 20 دقيقة.

72 
أنابيـب اختبـار مع سـدادات وأطباق بلاسـتيكية تحتـوي عينات 
صغيـرة من العناصر، جهاز الموصلية، 1MHCl، مطرقة صغيرة، 
حامـل أنابيـب اختبار، مخبـار مدرج ml 10، قلـم رصاص، قلم 

للكتابة على الزجاج.
الزمن 30 دقيقة.

62
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العامةالفكرة

اا ارس�م نموذج الأش�كال الآتية على الس�بورة تمهيدًا 
لتقديم الفكرة العامة لهذا الفصل.

□□□�����○���□□□����
�○�

اس�أل الط�اب: ما الش�كل الآت�ي ال�ذي يتوقعون�ه؟ المثلث 
الأسود. مشيرًا إلى أن الأنماط، كالأنماط السابقة، تساعد على 
توقع الأش�ياء والحوادث. اش�رح لهم أن ه�ذا الفصل يتضمن 

دراسة الأنماط المفيدة في توقع خواص العناصر.

الربط مع المعرفة السابقة

اطل�ب إلى الط�اب مراجعة المفاهي�م الآتية قبل دراس�ة هذا 
الفصل:

التركيب الذري. • 

التوزيع الإلكتروني• 

 إلكترونات التكافؤ.• 

التمثيل النقطي للإلكترون.• 

استعمال الصورة

خوا���ض الا�س��ر اطلب إلى الط�اب وص�ف الصورة. تبيّن 
الص�ورة ث�ورة ب�ركان، وحممه والقش�رة الصخرية، كم�ا تبيّن 
أيضً�ا بعض غازات وعناصر الجدول الدوري المصاحبة لهذه 
الحمم. واس�ألهم: م�ا الهدف من هذه الص�ورة؟ تبيّن الصورة 

وجود العناصر في أماكن متعددة من البركان.

 وسلال 

 يال 

 سا 

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

 وسلال  وسلال 

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

 يال  يال 

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

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

العامةالفكرة يتيح لنا التدرج في خواص 

التنب�ؤ  ال�دوري  الج�دول  في  العن�اصر  ذرات 
بالخواص الفيزيائية والكيميائية لها.

1-2 تطور الجدول الدوري الحديث

الرئيسةالفكرة لقد تطور الجدول الدوري 

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

2-2 تصنيف العناصر  

تبت العناصر في الجدول  الرئيسةالفكرة رُ

ال�دوري ضم�ن مجموع�ات حس�ب توزيعها 
الإلكتروني. 

3-2 تدرج خواص العناصر

خ�واص  ت�درج  الرئيسةالفكرة يعتم�د 

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

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

يُع�د عن�صر الهيدروج�ين أكث�ر العناصر • 
تواف�رًا في الكون ونس�بة كتلت�ه %75، في 
حين يُعد عنصر الأكسجين أكثر العناصر 

توافرًا في الأرض ونسبته 50%. 
يحتوي جس�م ش�خص كتلته kg 70 على • 

حوالي kg 43 تقريبًا من الأكسجين.
تق�ل الكمي�ة الكلية لعنصر الأس�تاتين في • 

الق�شرة الأرضية عن g 30، مما يجعله أقل 
العناصر وفرة في الأرض.

حقائق كيميائية
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لتا 
اله س�يرتب الطاب أشياء من حياتهم اليومية لمساعدتهم 

على ماحظة الاتجاهات الدورية للعناصر في الجدول .

ا�سراات الريض

اختر هواتف مختلفة لتكوين أنماط متعددة. • 

يمكن استعمال الأزرار وأصناف الطعام والطوابع البريدية • 
بدائل في هذه التجربة.  

أحض�ر برغيًّ�ا أو اثني�ن عل�ى ألاَّ يتطابقا مع بقي�ة الأنماط • 
الأخرى لتجعل التجربة حقيقية. 

وسّ�ع هذه التجربة بأن تطلب إلى الطاب تصميم جدول • 
دوري للأشياء المتوافرة في منازلهم.

ا للمرابط على  م الطاب جدولًا دوريًّ الا�� الو يصمِّ
شبكة  3×4 .

تحليل النتائج
ستتنوع الإجابات. عيّنة 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

ستتنوع الإجابات باختاف العيّنات المتوافرة، وستزداد الكتلة . 2
من اليمين إلى اليسار خال السطر.  

س�تتنوع الإجاب�ات باخت�اف العيِّن�ات المتواف�رة، وس�تزداد . 3
الكتلة من أعلى إلى أسفل في العمود. 

س�تتنوع الإجابات باختاف العينات المتواف�رة، وقد تتضمن . 4
التفس�يرات إجاب�ات مثل: كان�ت الهواتف أكث�ر لمعانًا خال 

السطر ومنها عبر العمود. 

استقصاء 
س�تختلف الإجابات. وس�يقوم الطاب بوصف الاس�م التجاري، 

كميّة السعرات الحرارية، مقدار الصوديوم ولون المشروب.



لتا 
وا�ضا  ال اا ر م  

تترت�ب العن�اصر في الجدول ال�دوري بطريقة تس�مح بتكرار 
خواصه�ا ع�لى نح�و منتظ�م. ويمك�ن تطبي�ق عملي�ة تكرار 

الخواص على أشياء من البيئة.

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

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

اال ل
اس  تسجل فيه أطوال البراغي وكتلها، مراعيًا . 1

أن يظهر الجدول التدرج في خصائصها.
�س التدرج في الكتلة عند الانتقال من اليسار إلى اليمين . 2

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

عمود إلى أسفله.
ل�� طريقتك في ترتي�ب العينات، وف�سرّ أي نمط آخر . 4

تجده في الجدول.
ا للمشروبات الغازية على النحو  ا�سسا صمّم جدولًا دوريًّ

نفسه الذي ورد في التجربة. ما الخواص التي استخدمتها؟

اعم�ل  اوا���ض   ر��  
 مطوية تس�اعدك على تنظيم

ت�درج  ع�ن  المعلوم�ات 
الخواص. 

1 اطو قطعة الورق   
ا. رضيًّ إلى 3 أقسام عَ

2 اعمل طية بعرض   
أح�د  ط�ول  ع�لى   2cm

الح�واف، ث�م اط�و قطع�ة 
الورق م�ن المنتص�ف عند 
هذا الخط، وكرر ذلك مرة 

أخرى.

الورق�ة  افت�ح   3   
وارس�م خطوطًا على طول 
الأج�زاء  وس�مِّ  الطي�ات، 
ع�لى النح�و الآتي: ت�درج 
ال��دورات،  الخ���واص، 

المجموع�ات، نصف قطر ال�ذرة، نصف قطر 
الأيون، طاقة التأين، مقدار الكهروسالبية.

 2-3 سال  ويا  المطويات ا�س

ولخ�ص الت�درج في خ�واص العناصر ع�بر الدورات 
والمجموعات.
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 لمراجع�ة محت�وى ه�ذا الفص�ل ونش�اطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجع�ة محت�وى ه�ذا الفص�ل ونش�اطاته ارجع إلى 



التركيز. 1
ال ي

قبل ب�دء الدرس، اعرض على الطاب شريح�ة التركيز رقم (4) 
ال�واردة في مص�ادر التعلم للفص�ول (4-1)، ويمكنك عرضها 

د م ملونة من خال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                
www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

ر الا�سر  اطلب إلى الطاب مشاهدة رقائق من النحاس 
وأخ�رى م�ن الألومني�وم والمقارنة بينهم�ا، وأن يذكروا بعض 
الخواص المش�تركة بينهم�ا. إجابة محتمل�ة: كاهما فلز قابل 
للطرق. أش�ر إلى أن هذه بعض الخ�واص التي أخذها العلماء 
بعي�ن الاعتبار عندما ط�وّروا الجدول ال�دوري. وكلما تعرّف 
العلماء أشياء جديدة حول العناصر رتّبوها على نحو مختلف. 

�ض م

التدريس. 2

2-1

عر�ض �سريع

ر�� الا�س��ر اعرض 30 زجاج�ة فارغ�ة لم�واد 
كيميائية بطريقة عش�وائية، واس�أل الطاب هل يس�اعد 
ه�ذا الترتيب عل�ى تحديد م�كان مادة مح�ددة؟ اطلب 

�ض م إليهم اقتراح طرائق أفضل لترتيب هذه المواد. 

2-1
الأهداف

ع مراحل تطور الجدول الدوري.  
ر المامح الرئيسة في الجدول   

الدوري.

مراجعة المفردات
ال�� الر عدد البروتونات في 

الذرة. 

المفردات الجديدة
التدرج في الخواص 

المجموعات
الدورات

العناصر الممثلة
العناصر الانتقالية  

الفلزات
الفلزات القلوية

الفلزات القلوية الأرضية
الفلزات الانتقالية

الفلزات الانتقالية الداخلية
سلسلة الانثانيدات
سلسلة الأكتنيدات

الافلزات
الهالوجينات

الغازات النبيلة
أشباه الفلز ات

21 ا سال والل يوا 
الضوء، الحرارة، الأكسجين، النيتروجين، الهيدروجين.الاات 

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

الكبريت، الفوسفور، الكربون، حمض الهيدروكلوريك، حمض الهيدروفلوريك، حمض البوريك. اللزات 
 ر�سا�سر االطباشير، الماغنسيا (أكسيد الماغنسيوم)، البورات، الصلصال، السليكا (أكسيد السليكون).ال

تطور الجدول الدوري الحديث 
Development of the Modern Periodic Table
 ساا ا مع الو ري ا�سرلل رال ر ا و الرئيسةالفكرة ل

هاارم ا�سرال س  ةا ا را الال
الر مع ااة كيف تبدو عملية التس�وق إذا أردت شراء بعض الفاكهة وقد اختلط التفاح 
بالكمثرى بالبرتقال بالخوخ في س�لة واحدة؟! لذا، من هنا تتضح أهمية تصنيف الأش�ياء حسب 

خواصها. لذا يصنف العلماء العناصر المختلفة حسب خواصها في الجدول الدوري.

تطور الجدول الدوري 
Development of the Periodic Table

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

الجدول 1-2 على 33 عنصرًا موزعة على 4 فئات. 
و وJohn Newlands   اقترح الكيميائي الإنجليزي جون نيولاندز عام 1864م 
ا وفق تسلس�ل  ا للعناصر؛ فقد لاحظ أن الخواص تتكرر عند ترتيبها تصاعديًّ مخططً�ا تنظيميًّ
الكت�ل الذرية لكل ثمانية عناصر. ويس�مى ه�ذا النمط بالدورية؛ لأنه يتكرر بالنمط نفس�ه. 
ولق�د قام نيولاندز بتس�مية هذه العاق�ة الدورية بقانون الثمانيات. ويوضح الش�كل 2-1 
طريقة نيولاندز في ترتيب 14 عنصرًا كانت معروفة في أواسط عام 1860م. وقد واجه قانون 

الثمانيات معارضة؛ لأنه لا يمكن تطبيقه على العناصر المعروفة جميعها آنذاك. 
ك�ما أن العلماء لم يتقبلوا كلمة الثماني�ات. وعلى الرغم من أن القانون لم يحظ بموافقة الجميع، 
ا أن نيولان�دز كان على صواب؛ إذ تتكرر خواص  إلا أن�ه مع مرور بعض الس�نوات بدا جليًّ

العناصر بشكل دوري كل ثمانية عناصر. 

مشروع الكيمياء

 اة الاع
�ض م  

ا ل
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ماير ملMeyer and Mendeleev   في عام 1869م قام كل من الكيميائي الألماني 
لوث�ر ماير (1830 - 1895م) والكيميائي الروسي ديم�تري مندليف (1834- 1907م) 
بتقديم الدليل على العاقة بين العدد الكتلي للعناصر وخواصها. وقد حظي مندليف بسمعة 
أكثر من ماير؛ حيث قام بنشر دراسته أولًا. لاحظ مندليف - كما لاحظ نيولاندز قبل عدة 
ا وفق كتله�ا الذرية فإن خواصها تتكرر وفق  س�نوات - أن�ه عند ترتيب العناصر تصاعديًّ
ا وفق كتلها الذرية  نمط دوري، فقام بتش�كيل الجدول ال�دوري بترتيب العناصر تصاعديًّ

في أعمدة تحوي العناصر المتشابهة في خواصها.
وق�د لاق�ى جدول مندلي�ف - كما في الش�كل 2-2 - قبولًا واس�عًا؛ حي�ث أمكنه توقع 
وجود عناصر لم تُكتشف بعد وحدّد خواصها، كما ترك مندليف أماكن شاغرة في الجدول 
للعن�اصر الت�ي اعتقد أنها لم تكتش�ف بعد. وق�د تمكّن مندليف من خ�ال ماحظة أنماط 
التغير في خواص العناصر المعروفة من توقع خواص العناصر التي سيتم اكتشافها، ومنها 

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

ماا رات ار بين طريقة كل من مندليف وموزلي في ترتيب العناصر.

م قام كل من الكيميائي الألماني 

مندليف  2-2 قام  الش�كل 
للج�دول  الأولى  النس�خة  في 
الذي نش��ره في عام 1896م 
بترتيب العناصر ذات الخواص 
ا. وقد  الكيميائية المتشابهة أفقيًّ
ت�رك أماك�ن فارغ�ة للعناصر 
الت�ي لم تك�ن قد اكتش�فت في 

ذلك الوقت. 
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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











الشكل 1-2 لاحظ جون نيولاندز أن 
خواص العناصر تتكرر كل 8 عناصر.

طرائق تدريس متنوعة

   وفوا ال
  
 


68 amu
   Ea

2
O

3
  5.9g/cm3  


 م ""

بناء نموذج

ال�� الر اطل�ب إل�ى الط�اب عم�ل ج�دول دوري 
لط�اب الصف يبيّن س�مات كلٍّ منهم، بحيث يُمثِّل كل طالب 
في الصف مربعًا في الجدول الدوري. وزوّد كل طالب ببطاقة 
مس�احتها قدم مربعة، واطلب إلى كلٍّ منه�م أن يكتب الحرف 
الأول م�ن اس�مه وس�ط المربعات بحج�م كبير، يلي�ه الحرف 
الأول من اس�م العائلة بحج�م صغير. ثم اختر بعض الخواص 
العامة التي يش�ترك فيه�ا الطاب، ومنها: مق�اس الحذاء، لون 
الش�عر، اللعبة المفضلة، الم�واد الدراس�ية المفضلة، وهكذا. 
وح�دّد موق�ع كلٍّ منه�ا عل�ى البطاق�ة، واطل�ب إل�ى كلٍّ منهم 
أن يكم�ل بطاقت�ه، ث�م دعهم يخت�اروا الطريقة المثل�ى لترتيب 
ن ذلك أحد الأنماط الدورية التي تبرز  المربع�ات، على أن يكوِّ

التدرج في الخواص إذا أمكن.  �ض م

التوسع 

اطلب إلى الطاب عمل س�يرة ذاتية للعلماء الذين ساهموا في 
تطوير الجدول الدوري، على أن تتضمن مساهماتهم الأخرى 

 م �ض م في الكيمياء.  

ا وفق كتلها     ماا رات رتّب مندليف العناصر تصاعديًّ
ا وف�ق أعدادها  الذري�ة، ثم ج�اء موزلي ورتبه�ا تصاعديًّ

الذّريّة. 
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يلخ�ص الج�دول 2-2 مس�اهمات كل م�ن نيولاندز وماي�ر ومندلي�ف وموزلي في 
تطوي�ر الج�دول الدوري. وأصبح ه�ذا الجدول من أهم الأدوات التي يس�تخدمها 
الكيميائيون. ويعد الجدول الدوري مرجعًا مهماًّ لفهم خواص العناصر، والتنبؤ بها 

وتنظيم المعلومات المتعلقة بالتركيب الذري.

22 ا�سراال س  اتساا

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

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

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

ا وفق الكتل الذرية.  رتب العناصر تصاعديًّ

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

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

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

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

الجدول الدوري الحديث 
 The Modern Periodic Table

يتك�ون الجدول ال�دوري الحديث من مجموعة مربعات، يحتوي كل مربع على اس�م 
العن�صر ورم�زه وعدده ال�ذري وكتلت�ه الذرية. ويوض�ح الش�كل 3-2 أحد هذه 
ا وفق العدد الذري في سلس�لة من الأعمدة  المربعات. وقد رتبت المربعات تصاعديًّ
تُع�رف بالمجموع�ات أو العائ�ات، وفي صف�وف تُع�رف بال�دورات. ويوض�ح 

الشكل 5-2 الجدول الدوري للعناصر.

 المجموعات والدورات.  عر ترا اما
يحتوي الجدول الدوري الحديث على س�بع دورات ب�دءًا من الهيدروجين في الدورة 
قم�ت المجموعات م�ن 1 إلى 18. فمثاً، تحتوي ال�دورة الرابعة على  الأولى. وق�د رُ

 مس�اهمات كل م�ن نيولاندز وماي�ر ومندلي�ف وموزلي في  مس�اهمات كل م�ن نيولاندز وماي�ر ومندلي�ف وموزلي في 
تطوي�ر الج�دول الدوري. وأصبح ه�ذا الجدول من أهم الأدوات التي يس�تخدمها تطوي�ر الج�دول الدوري. وأصبح ه�ذا الجدول من أهم الأدوات التي يس�تخدمها 
الكيميائيون. ويعد الجدول الدوري مرجعًا مهماًّ لفهم خواص العناصر، والتنبؤ بها 

يتك�ون الجدول ال�دوري الحديث من مجموعة مربعات، يحتوي كل مربع على اس�م يتك�ون الجدول ال�دوري الحديث من مجموعة مربعات، يحتوي كل مربع على اس�م 
 أحد هذه 
ا وفق العدد الذري في سلس�لة من الأعمدة  ا وفق العدد الذري في سلس�لة من الأعمدة المربعات. وقد رتبت المربعات تصاعديًّ المربعات. وقد رتبت المربعات تصاعديًّ
. ويوض�ح . ويوض�ح 

يحتوي الجدول الدوري الحديث على س�بع دورات ب�دءًا من الهيدروجين في الدورة 
. فمثاً، تحتوي ال�دورة الرابعة على . فمثاً، تحتوي ال�دورة الرابعة على 


لال س�ا

Periodic الدورية
جاءت الكلمة periodos من 
أص�ل لاتين�ي وتعن�ي الطريق 

الدائري.

8

O

15.999

 









الشكل 3-2 تحتوي المربعات في 
الجدول الدوري على اس�م العنصر 
والرم�ز الكيميائ�ي والع�دد الذري 

والكتلة الذرية وحالة المادة. 

يج�د الطاب غالبً�ا صعوبة في فه�م كميّ�ة المعلومات التي 
يستدل عليها من موقع العنصر في الجدول الدوري.

الكـشـف عـن المفـاهـيم الشـائعة غير 
الصحيحة

أولًا اطل�ب إل�ى الط�اب عم�ل قائم�ة بظواه�ر وأح�داث 
ذات طبيعة دورية، مثل: فصول الس�نة، أطوار القمر، الس�نة 
الدراس�ية، الأيام والأس�ابيع، النغمات الموسيقية، الدالات 
الرياضي�ة ومنه�ا الجي�ب وجيب التم�ام، ثم اس�ألهم: لماذا 

تناسب كلمة دوري الجدولَ الدوري؟

عرض المفهوم 

الع�ب لعب�ة العش�رين س�ؤالًا، أو لعبة م�ن أن�ا؟ واختر أحد 
العناص�ر، ث�م أخب�ر الط�اب أن�ه س�يتم تزويده�م ببع�ض 
الإرش�ادات المتعلق�ة بن�وع العنص�ر، مبتدئً�ا بعناص�ر ذات 
خ�واص ش�ائعة معروف�ة، متدرجًا ف�ي زيادة صعوب�ة اللعبة 
باختي�ار عناص�ر خواصه�ا أقل ش�يوعًا. وأخبره�م أن هناك 
العدي�د م�ن العناص�ر والخ�واص الت�ي لا يس�تطيع العلماء 
تذكرها جميعًا. يساعد الجدول الدوري العلماء على تنظيم 
الخ�واص والحقائ�ق الكيميائية الت�ي قد تبدو غي�ر مترابطة 

لإبراز دورية هذه الخواص. 

تقويم المعرفة الجديدة 

اختر خمسة عناصر تمثل دورية في الخواص، واكتب قائمة 
بع�دد من خواص كل عنص�ر على بطاق�ة، وتجاهل خاصية 
لأح�د العناص�ر. ثم اطل�ب إلى الط�اب ترتي�ب البطاقات 
نوا  الخمس، وتوقُّ�ع الخاصية المفقودة، وتفس�ير كيف تمكَّ

�ض م   من ذلك. 

ال  م الا 

   ماا رات المجموعات: أعمدة في الجدول الدوري، 
الدورات: صفوف في الجدول الدوري

دفتر الكيمياء 

 ال مرا�سلو اخار
 
      
�ض م 
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البوتاسيوم والكالسيوم، في حين يوجد السكانديوم Sc في العمود الثالث من اليسار، أيْ 
في المجموعة الثالثة. ويوجد الأكسجين في المجموعة 16. وكما أن لعناصر المجموعات 
ا م�ن الخ�واص الفيزيائية والكيميائية، لذلك يش�ار إليها  1 و 2 و 13 - 18 الكث�ير ج�دًّ
بعناصر المجموعات الرئيس�ة أو العناصر الممثلة. ويُش�ار إلى عناصر المجموعات من 3 
إلى 12 بالعناصر الانتقالية. كما تُصنّف العناصر إلى فلزات ولافلزات وأشباه فلزات.  

الفلزات تُسمى العناصر التي تكون ملساء ولامعة وصلبة في درجة حرارة الغرفة وجيدة 
رْق  التوصي�ل للح�رارة والكهرب�اء بالفل�زات. ويمتاز معظمه�ا بالليونة والقابلي�ة للطَّ
والس�حب؛ إذ يمك�ن تحويله�ا إلى صفائح رقيقة، وس�حبها إلى أس�اك رفيعة. ومعظم 
العناصر الممثلة والعناصر الانتقالية فلزات. وإذا نظرت إلى عنصر البورون B في العمود 
ا متعرجًا يصل إلى الأس�تاتين At في أسفل المجموعة 17. ويفصل هذا  13، تش�اهد خطًّ

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

الا�س��ر اللوي العناصر عن يس�ار الجدول جميعها فلزات إلا الهيدروجين، وتُس�مى 
عناصر المجموعة 1 (ما عدا الهيدروجين) الفلزات القلوية. ونظرًا إلى شدة نشاطها فهي 
غالبً�ا ما تك�ون موجودة في الطبيعة على هيئة مركبات مع عناصر أخرى. ومن الفلزات 
القلوية الشائعة الصوديوم Na وهو أحد مكونات ملح الطعام، والليثيوم Li المستخدم 

في البطاريات.
الفلزات اللوي ار�س�� توجد الفل�زات القلوية الأرضية في المجموعة 2، وهي أيضًا 
سريع�ة التفاع�ل. ويُعد عنصرا الكالس�يوم Ca والماغنس�يوم Mg من الفل�زات المفيدة 
لصحة الجس�م، وهما من الفلزات القلوية الأرضية. والماغنسيوم صلب، ووزنه خفيف 
ا، لذا يستخدم في تصنيع الأجهزة الإلكترونية، ومنها الحواسيب المحمولة، كما في  نس�بيًّ

 .الشكل الشكل 2-4 .

إلى إلى إلى إلى 

 في العمود الثالث من اليسار، أيْ 

وق�وي  خفي�ف  الماغنس�يوم  4-2 لأن  الش�كل 
يس�تخدم في تصني�ع الأجه�زة الإلكتروني�ة. فمث�اً 
الإطار الخارجي لهذا الحاسب الآلي المحمول مصنوع 

من الماغنسيوم.

التوسع 
اسا الا�سر

زوّد الطاب بقائمة أس�ماء بعض العناصر وتواريخ اكتش�افها، 
أو اطل�ب إليهم البح�ث عن هذه التواريخ. ث�م زوّد كل طالب 
بمجموع�ة من الأق�ام الملوّنة، وج�دول دوري يحتوي على 
أس�ماء العناص�ر أو رموزها فقط، واطل�ب إليهم تلوين كلٍّ من 

مجموعات العناصر الآتية بألوان مختلفة: 

عناصر معروفة منذ العام 100م. • 

عناصر اكتُشفت بين عام 101م و عام 1600م ميادي. • 

عناصر اكتُشفت بين عام 1601م و عام 1799م. • 

عناص�ر اكتُش�فت بي�ن ع�ام 1800م إل�ى أن نش�ر مندليف • 
الجدول الدوري عام 1870م. 

عناصر اكتُشفت بين 1871م و 1980م. • 

 م •  عناصر اكتُشفت منذ 1981م.  

التقــــويـــــــم

الر��   أش�ر إل�ى أن عددًا م�ن أزواج العناص�ر في جدول 
مندلي�ف وضعت ف�ي غير مكانه�ا الصحيح، ومنه�ا الأرجون 
والبوتاس�يوم. ل�ذا، اطلب إل�ى الطاب البحث عن الأس�باب 
الت�ي دفعت مندليف إلى ترتيب العناصر حس�ب الكتلة الذرية 
ب�دلًا من الع�دد الذري. لم تكن خاصية العدد الذري مكتش�فة 
حتى أوائل 1900م، لذا كان من المس�تحيل أن يس�تند مندليف 

�ض م   إلى الأعداد الذرية في جدوله الدوري الذي أعدّه. 

مشروع الكيمياء

  ا�سا اوعات 
       
       

 

�ض م
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C06-05C-828378C06-04C-828378

Hydrogen
1
H

1.008

Lithium
3
Li

6.941

Sodium
11
Na

22.990

Potassium
19
K

39.098

Rubidium
37
Rb

85.468

Cesium
55
Cs

132.905

Francium
87
Fr

(223)

Radium
88
Ra

(226)

Barium
56
Ba

137.327

Strontium
38
Sr

87.62

Calcium
20
Ca

40.078

Magnesium
12
Mg

24.305

Beryllium
4
Be

9.012

1

1 2

2

3

4

5

6

7

93 4 5 6 7 8



1

H

1.008

Yttrium
39
Y

88.906

Zirconium
40
Zr

91.224

Niobium
41
Nb

92.906

Molybdenum
42
Mo

95.94

Scandium
21
Sc

44.956

Titanium
22
Ti

47.867

Vanadium
23
V

50.942

Chromium
24
Cr

51.996

Technetium
43
Tc

(98)

Ruthenium
44
Ru

101.07 

Manganese
25
Mn

54.938

Iron
26
Fe

55.847

Cobalt
27
Co

58.933

Rhodium
45
Rh

102.906

Actinium
89
Ac

(227)

Lanthanum
57
La

138.905

Hafnium
72
Hf

178.49

Tantalum
73
Ta

180.948

Dubnium
105
Db

(262)

Seaborgium
106
Sg

(266)

Hassium
108
Hs

(277)

Meitnerium
109
Mt

(268)

Bohrium
107
Bh

(264)

Tungsten
74
W

183.84

Rhenium
75
Re

186.207

Osmium
76
Os

190.23

Iridium
77
Ir

192.217

 Rutherfordium
104
Rf

(261)

Cerium
58
Ce

140.115

Thorium
90
Th

232.038

Uranium
92
U

238.029

Neptunium
93
Np

(237)

Plutonium
94
Pu

(244)

Americium
95
Am
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Neodymium
60
Nd

144.242

Promethium
61
Pm

(145)

Samarium
62
Sm

150.36

Europium
63
Eu

151.965

 Praseodymium
59
Pr

140.908

 Protactinium
91
Pa

231.036

10 11 12

13 14 15 16 17

18

Gadolinium
64
Gd

157.25

Terbium
65
Tb

158.925

Dysprosium
66
Dy

162.50

Holmium
67
Ho

164.930

Erbium
68
Er

167.259

Thulium
69
Tm

168.934

Ytterbium
70
Yb

173.04

Lutetium
71
Lu

174.967

Curium
96
Cm

(247)

Berkelium
97
Bk

(247)

Californium
98
Cf

(251)

Einsteinium
99
Es

(252)

Fermium
100
Fm

(257)

Nobelium
102
No

(259)

Lawrencium
103
Lr

(262)

Mendelevium
101
Md

(258)

Platinum
78
Pt

195.08

Gold
79
Au

196.967

Nickel
28
Ni

58.693

Copper
29
Cu

63.546

Zinc
30
Zn

65.39

Palladium
46
Pd

106.42

Silver
47
Ag

107.868

Cadmium
48
Cd

112.411

Darmstadtium
110
Ds

(281)

Roentgenium
111
Rg

(272)

Mercury
80
Hg

200.59

Lead
82
Pb

207.2

Gallium
31
Ga

69.723

Germanium
32
Ge

72.61

Arsenic
33
As

74.922

Indium
49
In

114.82

Tin
50
Sn

118.710

Aluminum
13
Al

26.982

Silicon
14
Si

28.086

Phosphorus
15
P

30.974

Sulfur
16
S

32.066

Chlorine
17
Cl

35.453

Boron
5
B

10.811

Carbon
6
C

12.011

Nitrogen
7
N

14.007

Oxygen
8
O

15.999

Fluorine
9
F

18.998

* *
Ununquadium

114
Uuq
(289)

*
Ununtrium
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Uut
(284)

Ununbium
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Uub
(285)

Thallium
81
Tl

204.383

Bismuth
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Bi

208.980

Polonium
84
Po

208.982

Ununhexium
116
Uuh
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*
Ununpentium
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Uup
(288)

Helium
2
He

4.003

Astatine
85
At

209.987

Radon
86
Rn

222.018

Krypton
36
Kr

83.80

Xenon
54
Xe

131.290

Argon
18
Ar

39.948

Neon
10
Ne

20.180

* *
Ununoctium

118
Uuo
(294)

Selenium
34
Se

78.96

Bromine
35
Br

79.904

Antimony
51
Sb

121.757

Tellurium
52
Te

127.60

Iodine
53
I

126.904































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

 2-5 سالجدول الدوري للعناصرال

تطبيقات الكيمياء

ا اار الري  تكتس�ب الأحجار الكريمة ألوانها 
عل�ى الأغل�ب م�ن ذرات العناص�ر الانتقالية الت�ي تحل محل 
ذرات أخ�رى ف�ي البن�اء البل�وري. فعل�ى س�بيل المث�ال، إذا 
حلّ�ت ذرات الك�روم مح�ل عدد قلي�ل م�ن ذرات الألومنيوم 
Al)، فعندئذٍ يصبح 

2
O

3
في البن�اء البلوري لمعدن الكورن�دم (

ل�ون البل�ورة الناتجة أحمر لامعً�ا، وتُعرف هذه البلورة باس�م 
الياقوت. وينتج التوباز عند اس�تبدال بع�ض ذرات الألومنيوم 
ب�ذرات الحديد، كما ينتج أيضًا الياقوت الأزرق عند اس�تبدال 
ذرات الألومني�وم ب�ذرات التيتاني�وم. ذلك أيضً�ا -ما يحدث 
Be). فإذا 

3
Al

2
Si

6
O

18
في المركّ�ب المعروف باس�م البري�ل (

اس�تُبدل عدد قليل من ذرات الألومني�وم بذرات الكروم، ينتج 
لون أخضر زمردي لامع، لتش�ابه أنصاف أقطار ذراتهما وعدد 

إلكترونات تكافئهما.

ــوع الــثــقــافــي ــن ــت ال

        اال  ا��ا
          

Na
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C06-05C-828378C06-04C-828378

Hydrogen
1
H

1.008

Lithium
3
Li

6.941

Sodium
11
Na

22.990

Potassium
19
K

39.098

Rubidium
37
Rb

85.468

Cesium
55
Cs

132.905

Francium
87
Fr

(223)

Radium
88
Ra

(226)

Barium
56
Ba

137.327

Strontium
38
Sr

87.62

Calcium
20
Ca

40.078

Magnesium
12
Mg

24.305

Beryllium
4
Be

9.012

1

1 2

2

3

4

5

6

7

93 4 5 6 7 8



1

H

1.008

Yttrium
39
Y

88.906

Zirconium
40
Zr

91.224

Niobium
41
Nb

92.906

Molybdenum
42
Mo

95.94

Scandium
21
Sc

44.956

Titanium
22
Ti

47.867

Vanadium
23
V

50.942

Chromium
24
Cr

51.996

Technetium
43
Tc

(98)

Ruthenium
44
Ru

101.07 

Manganese
25
Mn

54.938

Iron
26
Fe

55.847

Cobalt
27
Co

58.933

Rhodium
45
Rh

102.906

Actinium
89
Ac

(227)

Lanthanum
57
La

138.905

Hafnium
72
Hf

178.49

Tantalum
73
Ta

180.948

Dubnium
105
Db

(262)

Seaborgium
106
Sg

(266)

Hassium
108
Hs

(277)

Meitnerium
109
Mt

(268)

Bohrium
107
Bh

(264)

Tungsten
74
W

183.84

Rhenium
75
Re

186.207

Osmium
76
Os

190.23

Iridium
77
Ir

192.217

 Rutherfordium
104
Rf

(261)

Cerium
58
Ce

140.115

Thorium
90
Th

232.038

Uranium
92
U

238.029

Neptunium
93
Np

(237)

Plutonium
94
Pu

(244)

Americium
95
Am

(243)

Neodymium
60
Nd

144.242

Promethium
61
Pm

(145)

Samarium
62
Sm

150.36

Europium
63
Eu

151.965

 Praseodymium
59
Pr

140.908

 Protactinium
91
Pa

231.036

10 11 12

13 14 15 16 17

18

Gadolinium
64
Gd

157.25

Terbium
65
Tb

158.925

Dysprosium
66
Dy

162.50

Holmium
67
Ho

164.930

Erbium
68
Er

167.259

Thulium
69
Tm

168.934

Ytterbium
70
Yb

173.04

Lutetium
71
Lu

174.967

Curium
96
Cm

(247)

Berkelium
97
Bk

(247)

Californium
98
Cf

(251)

Einsteinium
99
Es

(252)

Fermium
100
Fm

(257)

Nobelium
102
No

(259)

Lawrencium
103
Lr

(262)

Mendelevium
101
Md

(258)

Platinum
78
Pt

195.08

Gold
79
Au

196.967

Nickel
28
Ni

58.693

Copper
29
Cu

63.546

Zinc
30
Zn

65.39

Palladium
46
Pd

106.42

Silver
47
Ag

107.868

Cadmium
48
Cd

112.411

Darmstadtium
110
Ds

(281)

Roentgenium
111
Rg

(272)

Mercury
80
Hg

200.59

Lead
82
Pb

207.2

Gallium
31
Ga

69.723

Germanium
32
Ge

72.61

Arsenic
33
As

74.922

Indium
49
In

114.82

Tin
50
Sn

118.710

Aluminum
13
Al

26.982

Silicon
14
Si

28.086

Phosphorus
15
P

30.974

Sulfur
16
S

32.066

Chlorine
17
Cl

35.453

Boron
5
B

10.811

Carbon
6
C

12.011

Nitrogen
7
N

14.007

Oxygen
8
O

15.999

Fluorine
9
F

18.998

* *
Ununquadium

114
Uuq
(289)

*
Ununtrium

113
Uut
(284)

Ununbium
112
Uub
(285)

Thallium
81
Tl

204.383

Bismuth
83
Bi

208.980

Polonium
84
Po

208.982

Ununhexium
116
Uuh
(291)

*
Ununpentium

115
Uup
(288)

Helium
2
He

4.003

Astatine
85
At

209.987

Radon
86
Rn

222.018

Krypton
36
Kr

83.80

Xenon
54
Xe

131.290

Argon
18
Ar

39.948

Neon
10
Ne

20.180

* *
Ununoctium

118
Uuo
(294)

Selenium
34
Se

78.96

Bromine
35
Br

79.904

Antimony
51
Sb

121.757

Tellurium
52
Te

127.60

Iodine
53
I

126.904































الرقم بين القوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرًا للعنصر.

عر�ض �سريع

A B C D E F G H I J K L M N O Pخوا�ض الفلزات
 اش�رح للط�اب قابلي�ة العدي�د م�ن الفل�زات للطَّرْق. 
واطل�ب إل�ى بعضه�م أن يقارنوا بين الصفائ�ح التي لها 
�مك نفس�ه مثل: النح�اس والقصدي�ر والرصاص،  السُّ
والحديد ومدى قابليتها للطرق بالمطرقة. تحذير: على 
الط�اب لبس النظارات الواقية، وإرش�ادهم إلى الطرق 
الآمن�ة لاس�تخدام المطرقة. واطلب إليه�م أيضًا ترتيب 

د  م   الفلزات تنازليًّا حسب قابليتها للطرق. 

التقــــويـــــــم

مه��ارة    اع�رض عيِّن�ات تمثل الفل�زات، والافلزات وأش�باه 
لوا ماحظاتهم ويصنِّفوا  الفلزات. واطلب إلى الطاب أن يسجِّ
العيِّن�ات إلى فلزات، ولافلزات وأش�باه فلزات. واطلب إليهم 
�ض م   أيضًا تعرّف كل فلز وتحديد مجموعته إذا أمكن ذلك. 

التعزيز

مهارة  زوّد كل طالب بنموذج فارغ للجدول الدوري. واطلب 
ح اتج�اه تزاي�د الخ�واصِّ الفلزية عبر  إليه�م رس�م س�هم يوضِّ
ح اتج�اه تزايد الخواص  الج�دول الدوري، وس�همًا آخر يوضِّ

الفلزية في المجموعة.  �ض م
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الهدف يس�تعمل الط�اب القان�ون ال�دوري لتحديد 
درجة انصهار عنصر الفرانسيوم، ودرجة غليانه وتبخره.

المتغي�رات،  تحدي�د  العملية التوق�ع،  المهــارات 
الماحظ�ة  النتائ�ج،  تفس�ير  البيان�ي،  الرس�م  اس�تخدام 

والاستنتاج، تطبيق المفاهيم.
استراتيجيات التدريس

اس�أل الط�اب كيف يُس�تخدم الجدول ال�دوري في توقع • 
درجة انصهار الفرانس�يوم، ودرجة غليان�ه وتبخره؟ يمكن 
اس�تقراء القي�م الخاص�ة بالفرانس�يوم عند رس�م المنحنى 
البيان�ي لهذه الخواص مقابل العدد الذري للفلزات القلوية 

المعروفة.
�ر لماذا توج�د كميَّ�ة قليلة من الفرانس�يوم في القش�رة •  فسِّ

الأرضي�ة؟ فرانس�يوم -223  ه�و النظير الوحي�د للعنصر 
الموجود في الطبيعة. وينت�ج عن تحلل الأكتينيوم -227 
ع�ن طريق جس�يمات ألف�ا، الذي ينت�ج بدوره ع�ن تحلل 
ل  الي�وراني�وم 238. ولك��لِّ ط��نٍّ م�ن U-238 ، يتش�كَّ
mg 0.2 م�ن  Ac-227  ف�ق�ط. ف�ت�رة ع�م�ر النص��ف 

ل��  Ac-227  22 عامًا ينتج عنها فقط 10- 10 ×3.8 من 
Fr-223 غير المس�تقر بسرعة حيث إن فترة عمر النصف 

هي 22 دقيقة فقط.

التفكير الناقد
إن أفض�ل طريق�ة هي المنحن�ى البياني ل�كلِّ خاصية مقابل . 1

الع�دد الذري، وباس�تكمال المنحن�ى إلى الع�دد الذري 87 
للفرانس�يوم يمك�ن تحديد كل م�ن نصف القط�ر، ودرجة 
الانصه�ار، ودرج�ة الغلي�ان. حيث يتراوح نص�ف القطر 
ب�ين pm 290 – 280، ودرج�ة الانصه�ار C°25 ودرجة 

الغليان C°675 تقريبًا. 
ق�د يك�ون الفرانس�يوم س�ائاً عن�د درج�ة ح�رارة الغرفة . 2

ودرج�ة انصه�اره C°20 تقريبًا حس�ب النم�ط الظاهر في 
الجدول الدوري.

إن توق�ع نص�ف القط�ر ه�و الأكثر احت�مالًا للخط�أ؛ فمن . 3
الصعب استقراء تأثير مس�تويات الطاقة الرئيسة في نصف 

ها من دورة إلى أخرى.  القطر بسبب تغيرُّ
إن تجمّ�ع مليون ذرة معًا من جس�م يمك�ن رؤيته بالمجهر؛ . 4

ا إذا ما قارنته مع حبة من الملح؛  ولكنه يُعدُّ عددًا صغيرًا جدًّ
فحبة ملح واحدة تحوي 1015 تقريبًا من ذرات الصوديوم. 

مختبر حل المشكلات

الفل��زات اال الفلزات اال الاخل تُقس�م العناصر الانتقالية 
إلى فل�زات انتقالي�ة وفلزات انتقالي�ة داخلية. وتعرف الفل�زات الانتقالية الداخلية 
بسلس�لتي الانثاني�دات والأكتني�دات وتقعان أس�فل الجدول ال�دوري. وتوجد 

العناصر الانتقالية الأخرى في المجموعات 3 - 12.
اللزات توجد الافلزات في الجزء العلوي الأيمن من   الراا عل
الجدول الدوري. وقد تم تمثيلها بالمربعات الصفراء، كما في الشكل 5-2، وغالبًا ما 
تكون الافلزات غازات أو مواد صلبة هشة ذات لون داكن، وتعد رديئة التوصيل 
للح�رارة والكهرب�اء. أمّا البروم Br فهو الافلز الوحيد الس�ائل عند درجة حرارة 
الغرفة. ويعد الأكسجين أكثر العناصر وفرة في جسم الإنسان، حيث يشكل %65 من 
كتلته. وتتألف المجموعة 17 من عناصر شديدة التفاعل تعرف باسم الهالوجينات. 
وتكون الهالوجينات عادة - كما في المجموعتين 1 و 2 - في صورة مركبات. وتضاف 
المركبات التي تحتوي على الفلور إلى معجون الأس�نان وماء الشرب لحماية الأسنان 
ا الغازات النبيلة، وتستخدم  من التسوس. وتسمى عناصر المجموعة 18 الخاملة جدًّ

في المصابيح الكهربائية وإشارات (لوحات) النيون. 

 تُقس�م العناصر الانتقالية 
. وتعرف الفل�زات الانتقالية الداخلية 
 وتقعان أس�فل الجدول ال�دوري. وتوجد 

 توجد الافلزات في الجزء العلوي الأيمن من 
، وغالبًا ما ، وغالبًا ما 
 غازات أو مواد صلبة هشة ذات لون داكن، وتعد رديئة التوصيل  غازات أو مواد صلبة هشة ذات لون داكن، وتعد رديئة التوصيل 
 فهو الافلز الوحيد الس�ائل عند درجة حرارة 
 من 

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

 تُقس�م العناصر الانتقالية  تُقس�م العناصر الانتقالية 


ا�سا الل ا�سا الساع

الموصات
الاس�تعمال العلمي: مواد تستطيع نقل 

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

الاستعمال الشائع: ما يوصل به الحبل.

مختبر حل المشكلات
تحليل التدرج في خواص العناصر

عسر الفراسو  و �سل ا �سا ا ا اكتُشف 
الفرانس�يوم في ع�ام 1939م إلّا أن مندلي�ف تنب�أ بوج�وده عام 
1870م. ويُعد الفرانسيوم أقل العناصر ال� 101 الأولى استقرارًا؛ 

فعمر النصف لنظيره الأكثر استقرارًا 22 دقيقة. في ضوء ما تعرفه 
ع�ن خ�واص الفل�زات القلوي�ة الأخ�رى تنبأ بخ�واص عنصر 

الفرانسيوم.
 لال

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

لاستنباط طريقة لتحديد خواص عنصر الفرانسيوم.
اال فال

ا�س�� نم�ط التغ�ير في كل خاصي�ة واردة في الج�دول، . 1
بحيث يمكنك اس�تقراء القيم الخاصة بعنصر الفرانس�يوم، 

مسترشدًا بقانون تدرج الخواص.
وع ما إذا كان عنصر الفرانسيوم صلبًا أم سائاً أم غازًا. . 2

وكيف يمكن دعم هذا التوقع؟ 

ا�س�� أي عم�ود م�ن أعم�دة البيانات يظه�ر أكثر . 3
احتمالًا للخطأ في التوقع؟ اشرح ذلك. 

 لم�اذا لا يكف�ي إنت�اج ملي�ون ذرة م�ن عن�صر . 4 ��
الفرانس�يوم في الثاني�ة لإج�راء قياس�ات؛ مثل قياس 

الكثافة ودرجة الانصهار؟

لويات الفلزات الا

ر اسهار السر
°C

 الال ر
°C

س الر 
pm

180.51347152الليثيوم

97.8897186الصوديوم

63.3766227البوتاسيوم

39.31688248الروبيديوم

28.4674.8248السيزيوم

؟؟؟الفرانسيوم
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اسا الفلزات تُعرف العناصر في المربعات الخضراء على جانبي الخط المتعرج في الشكل 2-5 
بأشباه الفلزات. ولأشباه الفلزات خواص فيزيائية وكيميائية مشابهة للفلزات والافلزات 
معً�ا. فالس�ليكون Si والجرماني�وم Ge م�ن أش�باه الفل�زات المهم�ة المس�تخدمة بكثرة في 
صناعة رقائق الحاس�وب والخايا الشمس�ية، كما يستخدم السليكون في الجراحة التجميلية 

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

مجموعات العناصر. 

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

الش�كل 6-2 قام العل�ماء المهتمون 
بتطوير تقنيات الغواصات بصنع غواصة 
آلية على صورة سمكة، قادرة مثلها على 
السباحة. وصنع جسم الغواصة الآلية من 
راتنج السليكون الذي يصبح لينًا في الماء. 

التقويم 2-1
الخلاصة

ت�م ترتيب العن�اصر وفق كتله�ا الذرية   
�ا، مم�ا نج�م عن�ه بعض  قدي�ماً تصاعديًّ
التضارب. وقد ت�م ترتيبها لاحقًا وفقًا 

لتزايد أعدادها الذرية. 
تتدرج الخواص الفيزيائي�ة والكيميائية   
للعن�اصر عند ترتيبها تصاعديًّا حس�ب 

أعدادها الذرية.
تترت�ب العن�اصر في الج�دول ال�دوري   
ومجموع�ات  (صف�وف)  دورات  في 
(أعم�دة)، وتق�ع العناصر المتش�ابهة في 

خواصها في المجموعة نفسها. 
تصنف العناصر إلى فلزات، ولافلزات   

وأشباه فلزات. 

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

كل من لافوازييه، ونيولاندز، ومندليف، وموزلي في ذلك. 
ارس�م مخططً�ا مبس�طًا للج�دول ال�دوري، وأشر إلى مواق�ع الفل�زات، . 2

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

Pt باتين.b   Li ليثيوم .a

C كربون.d  Pm بروميثيوم.c

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

ق�ارن اس�تنادًا إلى الجدول ال�دوري الحديث، ما العن�صران اللذان تكون . 6
قيمة الكتلة الذرية لكل منهما أقل من ضعف عدده الذري؟ 

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

 يمكنك تنفيذ مختبر الكيمياء الموجود في نهاية 
الفصل في هذه المرحلة من الدرس.

التقويم. 3
التحقق من الفهم 

اطل�ب إلى الط�اب كتابة فقرة باس�تخدام كل م�ن المفردات 
الواردة في قائمة هذا الفصل. �ض م

إعادة التدريس

ع الطاب في مجموعات ثنائية، واطلب إلى أحدهم اختيار  وزِّ
عنصر يقوم طالب آخر بتصنيفه مس�تخدمًا التعابير التي وردت 
ف�ي الفصل، ث�م اعك�س الأدوار لإتاح�ة الفرصة ل�كلٍّ منهما 

ا ل بالمشاركة. �ض م 

التوسع

اطلب إلى الطاب توقع خواص العنصر 117، على أن يقدموا 
الأسباب الداعمة لتوقعاتهم.�ض م

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

نيولاندز أول من رتب العناصر وأشار إلى تكرار الخواص بشكل 
دوري، وقدم كل من مندليف وماير الجداول الدورية موضحين 
العاقة بين الكتل الذرية وخواص العناصر، أما موزلي فقد رتّب 

العناصر وفق العدد الذري بدلًا من الكتل الذرية. 

ينبغي أن تشبه الجداول المبسطة الشكل 5-2 ، وتظهر أسماء . 2
المجموعات والدورات.

الفلزات: لامعة، قابلة للسحب والطرق، جيدة التوصيل للحرارة . 3
ة رديئة التوصيل للحرارة  والكهرباء. أما الافلزات: فمعتمة، هشَّ

بين  وسط  خواص  الفلزات  لأشباه  أن  حين  في  والكهرباء. 
خصائص الفلزات والافلزات. 

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

a.أي عنصر آخر في المجموعة 17.. 5

b . .2 أي عنصر آخر في المجموعة

c . .8 أي عنصر آخر في المجموعة
الهيدروجين والأكسجين. . 6

7 . .Ge الجرمانيوم
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التركيز. 1
ال ي

قبل ب�دء الدرس، اعرض على الطاب شريح�ة التركيز رقم (5) 
ال�واردة في مص�ادر التعلم للفص�ول (4-1)، ويمكنك عرضها 

د م ملونة من خال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                
www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

الر �� ��ات اطلب إلى الط�اب تذكّر آخر م�رة ذهبوا 
(الم�ولات) لش�راء حاجاته�م.  الكبي�رة  المح�ال  إل�ى  فيه�ا 
واس�ألهم كي�ف كان�وا يتعرف�ون أماكن الأش�ياء الت�ي يريدون 
ش�راءها.المول مقسّم إلى أقسام، منها قسم الأحذية، ومابس 
وهك�ذا.  المنزلي�ة،  والأجه�زة  الأولاد،  وماب�س  النس�اء، 
ث�م أش�ر إل�ى أن العناص�ر الكيميائي�ة مرتبة أيضًا ف�ي الجدول 

الدوري في أقسام تُسمى الفئات.  

التدريس. 2
تطوير المفهوم

د أن التوزي�ع الإلكتروني صفة دورية  أكِّ  ��رلي��ع اوال
تحدد التدرج في خواص العناصر الكيميائية . 

2-2 2-2
الأهداف

��ر س�بب تش�ابه خواص  سف  
عناصر المجموعة الواحدة. 

 فئات الجدول الدوري  ��  
التوزي�ع  إلى  اس�تنادًا  الأربع�ة 

الإلكتروني.
مراجعة المفردات

الات الاو إلكترونات 
موجودة في مستوى الطاقة الأخير 
لل�ذرة، وال�ذي يح�دد الخ�واص 

الكيميائية لها. 

23 1ا وعا�سر ال ليع اوال
H1s11s1الهيدروجينالرة 1

Li1s2 2s1[He] 2s1الليثيومالرة 2

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

K 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6البوتاسيوم الرة 4

4s1[Ar] 4s1

تصنيف العناصر 
Classification of the Elements

الرئيسةالفكرة ر الا�س��ر  ا الر �س�� وعات س ويها 

لا
الر مع ااة إذا أردت توصيل رس�الة إلى شخص ما فا يكفي أن تعرف رقم بيته فقط، 
بل يجب أن تعرف عنوان البيت كاماً: في أي ش�ارع هو؟ وأي مدينة؟ وأي منطقة؟ وبالطريقة 

نفسها يتم تعرف العناصر من خال توزيعها الإلكتروني.

ترتيب العناصر وفق التوزيع الكتروني 
Organizing the Elements by Electron Configuration

د التوزيع الإلكتروني الخواص الكيميائية للعنصر. إلا أن كتابة التوزيع الإلكتروني باستخدام  يحدِّ
. ويمكنك معرفة التوزيع الإلكتروني وعدد إلكترونات التكافؤ  نموذج أوفباو Aufbau قد يكون مماًّ
من خال موقع العنصر في الجدول الدوري الحديث. يوضح الجدول 3-2 التوزيع الإلكتروني لبعض 
عناصر المجموعة الأولى، حيث يوجد إلكترون واحد في مستوى الطاقة الأخير لكل عنصر فيها.
ال��ات الا��و  يوجد ل�كل عنصر في المجموع�ة الأولى إلكترون واحد في مس�توى طاقته 
الأخير. لذا تتشابه عناصر المجموعة الأولى في خواصها الكيميائية؛ لأنها تحتوي على العدد نفسه 
م�ن إلكترونات التكافؤ. وتُعد هذه الخاصية من أهم العاقات في الكيمياء؛ فذرات المجموعة 
الواحدة لها الخواص نفس�ها لأن لها عدد إلكترونات التكافؤ نفس�ه. ولكل عنصر في المجموعة 
الأولى إلك�ترون تكافؤ واحد ل�ه التوزيع الإلكتروني s1. ولكل عنصر في المجموعة الثانية اثنانِ 
من إلكترونات التكافؤ توزيعهما الإلكتروني s2، ولكل عمود في المجموعتين 1 و2 والمجموعات 

من 13 إلى 18 في الجدول الدوري توزيعه الخاص من إلكترونات التكافؤ.
د رقم مستوى الطاقة الأخير الذي يحتوي إلكترونات التكافؤ رقمَ  الات الاو الرة يحدَّ
الدورة التي يوجد فيها العنصر في الجدول الدوري. فعلى س�بيل المثال، يوجد إلكترون التكافؤ 
لعنصر الليثيوم في مس�توى الطاقة الثاني، لذا يكون عنصر الليثيوم في الدورة الثانية. أما عنصر 
الجالي�وم ذو التوزي�ع الإلك�تروني 4s2 3d10 4p1 [Ar] فإن إلكترونات تكافئه تقع في مس�توى 

الطاقة الرابع، لذا يكون عنصر الجاليوم في الدورة الرابعة.

طرائق تدريس متنوعة

 �س��ا الس��ر 

s


fdp

د  م �ض م       
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الات او الا�سر ال عدد إلكترونات تكافؤ عناصر المجموعة الأولى واحد، 
ولعناصر المجموعة الثانية اثنان. في حين أن لعناصر المجموعة 13 ثاثة إلكترونات تكافؤ، 
وأم�ا عناصر المجموعة 14 فلها أربع�ة إلكترونات تكافؤ، وهكذا. وأمّا عناصر الغازات 
النبيلة في المجموعة 18 ففي كل منها ثمانية إلكترونات، ما عدا الهيليوم الذي له إلكترونَا 
تكاف�ؤ فقط. يبين الش�كل 7-2 كيف يس�اعد التمثيل النقط�ي للإلكترونات على الربط 
ب�ين رقم المجموعة وعدد إلكترون�ات التكافؤ. لاحظ أن عدد إلكترونات تكافؤ عناصر 

المجموعات من 13 إلى 18 يساوي رقم الآحاد فيها. 

Block Elements s,p,d,f عناصر الفئات
يحت�وي الجدول ال�دوري أعمدةً وصفوفً�ا ذات أحجام متفاوتة. ويعود الس�بب في عدم 
سّم إلى فئات تمثل مستويات الطاقة الثانوية للذرة،  انتظام شكل الجدول الدوري إلى أنه قُ
 s, p, d, ) والتي تحتوي على إلكترونات التكافؤ. ولوجود أربعة مس�تويات طاقة ثانوية

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

 عدد إلكترونات تكافؤ عناصر المجموعة الأولى واحد، 

Ba

Ca

Mg Si

Ga

Ar

Kr

Xe

He

Cl

Br

SP

As

Sb

Se

Te

Ge

SnIn

RnPoBiPbTl

Al

Sr

Na

H

K

Rb

Cs

C06-21C-828378-08

Be NeONCBLi F

I

1 18

1

2

3

4

5

6

2 13 14 15 16 17

الشكل 7-2 يوضح الشكل التمثيل النقطي 
للإلكترونات لمعظم العناصر الممثلة. 

 


s فئة

d فئة

p فئة

f فئة

الس 8-2 ينقسم الجدول الدوري إلى أربع 

  .s, p, d, f فئات هي

     ل




التقــــويـــــــم

الر��   لكل من الهيليوم والبيريليوم إلكترونا تكافؤ، ويُعد 
أحد العنصرين نش�طًا، و الآخر غير نش�ط. اطلب إلى الطاب 
تفس�ير الاخت�اف ف�ي نش�اطهما الكيميائ�ي عل�ى الرغ�م من 

�ض م    تشابههما في التوزيع الإلكتروني. 

 2-7 سال  اسو� اا

يتغير بالانتقال من مجموع�ة إلى أخرى، لكنه يبقى ثابتًا ضمن 
المجموعة الواحدة.

 2-8 سال  اسو� اا

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

طرائق تدريس متنوعة

    �س��ا الس��ع



د  م   
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تطوير المفهوم

بن�ى معظم الابت�كارات العلمي�ة- ومنها  الر�� الل��  تُ
تطور الج�دول الدوري- عل�ى المعرفة التي يكتس�بها العديد 
م�ن العلم�اء عب�ر الزمن. ل�ذا اطلب إل�ى الط�اب العمل في 
مجموعات ثنائية مس�تخدمين طريقة العصف الذهني لمناقشة 
أحد الابتكارات الجديدة أو التقنيات التي يستخدمونها بشكل 
دوري، و المعلوم�ات المهمة والأف�كار الضرورية التي يجب 
توافره�ا لتطوي�ر ه�ذه التقنيّة. وعل�ى افت�راض أن إحدى هذه 
الأفكار لم تكن مفهومة أو طوّرت لاحقًا، أو أنها لم تستعمل؛ 
فكي�ف كان يؤث�ر ذل�ك ف�ي ه�ذا الابت�كار أو التقني�ة ويجعله 
مختلفًا؟ ستتنوع الإجابات استنادًا إلى التقنية التي تم اختيارها، 
ولكن على الطاب أن يفهموا أن معرفة العلماء المكتس�بة هي 

 م عملية بناء تدمج عمل الكثيرين عبر الزمن. �ض م   

عا�سر الفs   تتكون من عناصر المجموعتين الأولى والثانية وعنصر الهيليوم. حيث تحتوي 
عناصر المجموعة الأولى على مستويات s شبه ممتلئة بإلكترونات التكافؤ، وتوزيعها الإلكتروني 
s1. في حين تحتوي عناصر المجموعة الثانية على مستويات s ممتلئة باثنين من إلكترونات التكافؤ، 

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

عا�س��ر الفp   وبعد امتاء المستوى الثانوي s بإلكترونات التكافؤ تبدأ هذه الإلكترونات 
في تعبئة المستوى الثانوي p. وتشمل مجموعات العناصر 13 - 18، في الجدول الدوري، التي 
ا بإلكترونات التكافؤ. ولا يوجد عناصر من فئة  ا أو جزئيًّ لها مس�تويات p الفرعية الممتلئة كليًّ
 .n=1 الثانوية لا توجد في مستوى الطاقة الرئيس الأول p في الدورة الأولى؛ لأن مستويات p
والب�ورون B ه�و العن�صر الأول في فئ�ة p، ويوجد في ال�دورة الثانية. وتمتد فئ�ة p على مدى 
س�ت مجموعات؛ لأن مستويات p الفرعية الثاثة تتسع ل� 6 إلكترونات على الأكثر. وعناصر 
المجموع�ة 18 (الغ�ازات النبيلة) عناصر فريدة في فئة P؛ وذلك لأن ذرات عناصرها مس�تقرة 
لدرج�ة أنه�ا تقريبًا لا تتفاعل كيميائيًّ�ا. ويوضح الجدول 4-2 التوزي�ع الإلكتروني للغازات 
النبيلة الأربعة الأولى. إن مستويات الطاقة الفرعية s وp في مستويات الطاقة الخارجية لها ممتلئة 

تمامًا بالإلكترونات. وينتج عن هذا التوزيع الإلكتروني استقرار بنائها الذري. 

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

 بإلكترونات التكافؤ تبدأ هذه الإلكترونات  بإلكترونات التكافؤ تبدأ هذه الإلكترونات 
، في الجدول الدوري، التي 
ا بإلكترونات التكافؤ. ولا يوجد عناصر من فئة  ا أو جزئيًّ  الفرعية الممتلئة كليًّ
 .
 على مدى 
 إلكترونات على الأكثر. وعناصر 
؛ وذلك لأن ذرات عناصرها مس�تقرة 
 التوزي�ع الإلكتروني للغازات 
 في مستويات الطاقة الخارجية لها ممتلئة  في مستويات الطاقة الخارجية لها ممتلئة 

تمامًا بالإلكترونات. وينتج عن هذا التوزيع الإلكتروني استقرار بنائها الذري. 


لال اس�ا

  Structure :البنية
شيءٌ م�ا يتم عمله م�ن عناصر أو 

أجزاء مترابطة بعضها ببعض.
العل�ماء في  اش��ترك ع��دد م��ن 

اكتشاف بنية الذرة. 

24 الات الالل ليع اوال
الويع الالسرمسو الا الرضالرة

1n =11الهيليومs2

2n =2النيون[He] 2s2 2p6

3n =3الأرجون[Ne] 3s2 3p6

4n =4الكريبتون[Ar] 4s2 3d10 4p6

الشكل 2-9

 رال ا اري






د هن�ري م�وزلي العدد   1913 ح�دّ
الذري للعناصر المعروفة، وأثبت أنَّ 
خواص العناصر تتغير بشكل دوري 

مع العدد الذري. 

في  العل�ماء  1828 ب�دأ   
ا  رم�وزً الح�روف  اتخ�اذ 

للعناصر الكيميائية. 

الغ�ازات  19001894 أصبح�ت   
والهيلي�وم  الأرج�ون  ومنه�ا   - النبيل�ة 
والكريبتون والنيون والزينون والرادون- 

مجموعة جديدة في الجدول الدوري.

لافوازيي�ه  أنت���وني  ف  1789 ع��رّ  
العنصر، وأعد قائمة بالعناصر المعروفة 

وميَّز بين الفلزات والافلزات. 

ر كل م�ن لوثرماي�ر وديم�تري   1869 ط�وّ
مندلي�ف - كل منه�ما ع�لى ح�دة - ج�داول 
ع�ا  وتوقَّ خواصه�ا،  إلى  تس�تند  للعن�اصر، 

خواص عناصر أخر غير معروفة. 

الخلفية النظرية

IUPAC  هي الأحرف الأولى من اس�م الاتحاد الدولي لعلوم 

الكيمياء البحتة والتطبيقية، وقد تأسس عام 1919م على أيدي 
الكيميائيين في الصناع�ة والأكاديميات العلمية. وقد تضمنت 
أه�داف المجموع�ة توحي�د الأوزان والمقايي�س، والأس�ماء 
والرم�وز وتقوي�ة التواص�ل العالم�ي بي�ن العلم�اء. وقد أدت 
�ا ف�ي المحافظة على الاتص�الات العلمية  IUPAC دورًا مهمًّ

بي�ن العلماء عبر العالم في أثناء الحرب الباردة التي اس�تمرت 
خاله�ا حالة من التوتر منذ نهاية الحرب العالمية الثانية وحتى 

انهيار الاتحاد السوفيتي في عام 1991م. 

إن أحد أدوار منظمة IUPAC الحالية هو الموافقة على تسمية 
العناصر المكتشفة حديثًا والتي قد تُعزى فيها هذه التسمية إلى 
مفه�وم خيال�ي، أو معدن، أو مكان أو اس�م دول�ة أو عالم، أو 

خاصية ما .

دفتر الكيمياء 

      لال ال����اات 
      
       
         

 

�ض م

60



عا�س��ر الفd   تحتوي على الفلزات الانتقالية، وهي أكبر الفئات. وعلى الرغم من وجود 
بعض الاس�تثناءات إلا أن عناصرالفئة d تتميز بامتاء كليٍّ للمس�توى الفرعي s من مس�توى 
الطاقة الرئيس n، وبامتاء جزئي أو كلي لمستويات d الفرعية من مستوى الطاقة n-1. وكلما 
 Sc فعلى سبيل المثال، الإسكانديوم .d تحركت عبر الدورة تقوم الإلكترونات بتعبئة المستوى
أول عناصر الفئة d، له التوزيع الإلكتروني 4s2 3d1 [Ar]. أما عنصر التيتانيوم - وهو العنصر 
الثاني في الجدول - فله التوزيع الإلكتروني 4s2 3d2 [Ar]. لاحظ أن المستوى الخارجي s الممتلئ 
في عنصر التيتانيوم يكون في المستوى الرئيس n = 4، في حين أن المستوى d شبه الممتلئ يكون 
في المستوى الرئيس n=3. ينص مبدأ أوفباو aufbau على أن المستوى 4s له طاقة أقل من طاقة 
المستوى 3d. لذا فإن المستوى 4s يمتلئ قبل المستوى 3d. ولأن مستويات d الفرعية الخمسة 
تتسع ل� 10 إلكترونات لذا فإن العناصر فئة d تمتد على مدى 10 مجموعات في الجدول الدوري. 
 s تشتمل على الفلزات الانتقالية الداخلية، وتتميز عناصرها بامتاء مستوى f ا�سر الفع
الخارجي، وامتاء أو شبه امتاء مستويات 4f و5f. ولوجود 7 مستويات فرعية في المستوى 
الثان�وي f فإنه يتس�ع ل�� 14 إلكترونًا بحدٍّ أقصى، وبذلك تمتد العن�اصر فئة f على مدى 14 

عمودًا في الجدول الدوري. 
لذا تحدد الفئات sو p وd  وf ش�كل الجدول الدوري. وكلما انتقلت إلى أس�فل في الجدول 
ال�دوري ي�زداد عدد مس�تويات الطاقة الرئيس�ة، ك�ما يزداد ع�دد المس�تويات الفرعية التي 
تحت�وي ع�لى الإلكترون�ات. لاحظ أن ال�دورة رقم 1 تحت�وي على عناصر الفئ�ة s فقط، في 
ح�ين تحت�وي الدورتان الثاني�ة والثالثة على عناصر م�ن الفئتين p ،s، أمّ�ا الدورتان الرابعة 
والخامسة فتحتويان على عناصر من فئات d ،p ،s، كما تحتوي الدورتان السادسة والسابعة 

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

عن تاريخ الجدول ومساهمات العديد من العلماء في تطويره.
ماا رات ض كيف يمكن تعريف كل فئة من الجدول الدوري؟

dddd تحتوي على الفلزات الانتقالية، وهي أكبر الفئات. وعلى الرغم من وجود
مهن في الكيمياء

  اال اال





   
 


 

Ununpentium

115
Uup
(288)

Ununtrium

113
Uut
(284)

 1940 تم ض�م العناصر المحضرة 
صناعيًّ�ا التي لها ع�دد ذري أكبر من 
92 إلى فئة جديدة في الجدول تُسمى 

الأكتنيدات.

 1969 ق�ام الباحث�ون في جامع�ة ب�يركلي 
بتحضير أول العناصر الصناعية الأثقل من 
 4.7s الأكتنيدات، وف�ترة عمر النصف له

ي رذرفورديوم. وسمِّ

 1999 أعلن بعض الباحثين اكتشاف العنصر 114، 
ي أونوكواديوم. ويعتقد العل�ماء أن هذا العنصر  وس�مِّ
ربما يكون أول العناصر ذات الاس�تقرار النسبي ضمن 

العناصر المحضرة صناعيًّا.

 1985 تبن�ى الاتح�اد الدولي لعلوم 
الكيمياء البحت�ة والتطبيقية الجدول 
ال�دوري الح�الي المس�تخدم في أنحاء 

العالم.

 2004 أعلن علماء من روس�يا عن 
اكتشاف العنصرين 113 و115.

التقــــويـــــــم  

مه��ارة  يُعط�ى أحد الطاب بيانات مس�اعدة عن ثاثة عناصر: 
أحده�ا فلز قل�وي، والثان�ي من عائل�ة الكرب�ون، والثالث من 

عائلة النيتروجين. 

العنص�ر a: فل�ز، لام�ع، موصل جي�د، ويتفاع�ل ببطء مع • 
 .H

2
HCl، وينتج غاز 

العنصر b: مادة صلبة صفراء ورديئة التوصيل. • 

�ا، يوصل التي�ار الكهربائي، •  العنص�ر c: يظه�ر لمعانًا فلزيًّ
وينتج مسحوقًا أبيض عند تعرضه للهواء. 

اطل�ب إلى الط�اب أن يقدم�وا اقتراح�ات لتحدي�د هوية كل 
عنص�ر وما يؤيد هذه الاقتراحات، وكتاب�ة التوزيع الإلكتروني 

�ض م لكلٍّ منها. 

a . يك�ون غالبً�ا الليثي�وم لأنه فل�ز قلوي، وه�و الأبطأ في
 . [He] 2s1،HCl مجموعته عند التفاعل مع

b . ينبغي أن يكون عنصر الكبريت؛ لأن لونه أصفر، وغير
 [Ne] ،موصل، وأنه يقع في مجموعة الأكس�جين نفسها

 .3s2 3p4

c . ،ينبغ�ي أن يك��ون الرص��اص؛ لأن�ه رم��ادي اللون
ق�اب��ل للط��رق، ويقع في مجموع�ة الكربون نفس�ها، 

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

تطبيقات الكيمياء

الا�س��ر الس قد يتس�اءل الطلبة لماذا يستمر العلماء في 
تصني�ع العناص�ر المصنعّة. ج�زء من الإجابة قد يكون بس�بب 
البح�ث العلمي، ولكن للعناصر المصنعة حديثًا اس�تخدامات 
1944م،  ع�ام  اكتش�ف  ال�ذي   95 كالأميرس�يوم-  تجاري�ة، 

ويستخدم في أجهزة كشف الدخان، والأجهزة المتطورة.

ويأمل العلماء أن يس�تخدم عنصر الكوريوم - 96 في مولدات 
الطاقة.

ف الفئ�ات حس�ب مس�تويات الطاقة     م��اا رات تُع�رَّ
الفرعية التي تُملأ بالإلكترونات.

مشروع الكيمياء

 ا الا�سر
      
      
     
 

�ض م 
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 2-1 ام  

الويع ال ا الر لعنصر الإسترانشيوم الذي يستخدم في إضفاء اللون الأحمر على الألعاب النارية، التوزيع 
الإلكتروني 5s2 [Kr]. حدد المجموعة والدورة والفئة التي ينتمي إليها عنصر الإسترانش�يوم دون اس�تخدام الجدول الدوري. 

1 تحليل المسألة

لديك التوزيع الإلكتروني لعنصر الإسترانشيوم
الواات

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




يشير s2 إلى أن إلكترونات تكافؤ الإسترانشيوم تملأ المستوى الثانوي (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 اجابة

تم تطبيق العاقة بين التوزيع الإلكتروني وموقع العنصر في الجدول الدوري بطريقة صحيحة.
 ري سام

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

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

فز 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
الخلاصة

ه�ي  فئ�ات   4 ع�لى  ال�دوري  الج�دول  يحت�وي   
.f, d, p, s

لعناصر المجموعة الواحدة خواص كيميائية متشابهة.  
عن�اصر المجموعت�ين 1 و2 يتطاب�ق فيه�ا ع�دد   

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

العنصر. 

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

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

اس�تنتج عن�صر الزين�ون غاز نبي�ل لا يتفاع�ل، ويس�تخدم في المصابيح . 13
الومضي�ة، وه�و رديء التوصي�ل للح�رارة والكهرباء. فه�ل تتوقع أن 
يك�ون عنصر الزينون م�ن الفل�زات أو الافلزات أو أش�باه الفلزات؟ 

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

التقويم. 3
التحقق من الفهم

زوّد الطاب بجداول دورية فارغة، واطلب إليهم كتابة أس�ماء 
�ض م  الدورات والمجموعات والفئات. 

إعادة التدريس
اط�ل�ب إل�ى المجموع��ات ع�م�ل أرب�ع بط�اق��ات، ع�ل�ى 
أن يدون في ك�ل بط�اق�ة اسم عنصر، ورقم دورته، ومجموعته، 
وع�دد إلكترون�ات تكافئ�ه، واس�م عائلته عل�ى الترتيب، ودع 
المجموع�ات تتناف�س فيم�ا بينها لتعرف ه�ذه العناصر. �ض م 

ا ل

ال  
�سوا 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

اا
1 ..s المجموعة 1، الدورة 5، الفئة
2 . .p المجموعة 17، الدورة 4، الفئة
3 . .p المجموعة 17، الدورة 2، الفئة

ي 

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

التوسع
اطل�ب إل�ى الطاب اقتراح طرائق تس�اعدهم على تذكر أس�ماء العناصر 
وأرقامها باستخدام استراتيجية العصف الذهني. واشرح لهم أن ربط هذه 
العناصر بأفكار وأش�ياء ومفاهيم ذات أهمية بالنس�بة إليهم قد يس�اعدهم 

على تذكر المعلومات المهمة.

التقويم 2-2 
عبأ بالإلكترونات فئات . 11 تحدّد مس�تويات الطاقة الفرعية الت�ي تُ

الجدول الدوري. 
12 .p فئة .a

b .s فئة
c .d فئة
d .p فئة

لا فل�ز، الغازات النبيلة غير النش�طة في المجموعة 18 في الجهة . 13
اليمنى من الجدول الدوري.

لأن لها توزيع إلكترونات التكافؤ نفسه.. 14
ينبغي أن تظهر المخططات مشابهة للشكل2-8 . . 15
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التركيز. 1
ال ي

قبل ب�دء الدرس، اعرض على الطاب شريح�ة التركيز رقم (6) 
ال�واردة في مص�ادر التعلم للفص�ول (4-1)، ويمكنك عرضها 

د م ملونة من خال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                
www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

�رات م�ن  ال��ر��  الوا�ض اع�رض عل�ى الط�اب 10 كُ
الصلص�ال مختلف�ة الحج�وم والأل�وان، واطلب إليهم ش�رح 
طريقتين لترتيب تلك الكرات حس�ب حجمها أو لونها. وأشر 
إل�ى أن حج�م ال�ذرات ه�و أح�د طرائ�ق ترتيبها ف�ي الجدول 

د م الدوري، كما أن هناك خواص مهمة أخرى.

التدريس. 2
تطوير المفهوم

الر  الوا�ض ساعد الطاب على تطوير مفهوم التدرج 
ف�ي الخ�واص بمنحه�م الفرص�ة لرس�م منحن�ى بيان�ي لنتائج 
محددة، وتحليل الرس�م البياني. فعلى س�بيل المثال، يمكنهم 

�ض م  رسم أطوار القمر مقترنة بالأيام. 

2-3 2-3
الأهداف

ار بين أنماط التغير في خواص   
العن�اصر حس�ب موقعه�ا في 

الدورات والمجموعات. 
أنص�اف  في  الت�درج   ��ر  
أقطار الذرات في المجموعات 
أو ال��دورات م�ع الت�وزي��ع 
الإلكتروني له�ا، وطاقة تأينها، 

وسالبيتها الكهربائية.
مراجعة المفردات

مسو الا ا�سا�س هو 
مستوى الطاقة الرئيس للذرة. 

المفردات الجديدة
الأيون

طاقة التأين
القاعدة الثمانية 

الكهروسالبية

Periodic Trends تدرج خواص العناصر
 راتال و عل رال ا  ا�سرخوا�ض ال ر الرئيسةالفكرة ي

هاساا ات الا اها لفلا
الر مع ااة يساعد التقويم على تتبع النشاطات في حياتنا؛ حيث يتكرر نمط الأسبوع من 
الس�بت إلى الجمعة. فإذا دونت بعض النش�اطات اليومية سلفًا استطعت توقع ما يحدث في هذا 
ف خواص  اليوم من ذلك الأس�بوع. وكذلك يتيح لن�ا ترتيب العناصر في الجدول الدوري تعرُّ

العديد من هذه العناصر.

 Atomic Radius نصف قطر الذرة
يتغير الكثير من خواص العناصر بشكل متوقع، ويعرف ذلك التغير بالنمط، وهذا ما يحدث عند 
الانتق�ال عبر الدورة، أو المجموعة. إن حجم الذرة م�ن الخواص الدورية الذي يتأثر بالتوزيع 
الإلك�تروني. ويعرف الحجم الذري بمقدار اقتراب ذرة من ذرة أخرى مجاورة لها. ولأن طبيعة 
الذرة المجاورة تختلف من مادة إلى أخرى، لذا فإن حجم الذرة يتغير من مادة إلى مادة أخرى. 

يعرف نصف قطر الذرة للفلزات - ومنها الصوديوم - بنصف المس�افة بين نواتين متجاورتين 
في التركي�ب البلوري للعنصر، كما في الش�كل 10a-2. أما بالنس�بة للعن�اصر التي توجد على 
شكل جزيئات - ومنها الافلزات - فيعرف نصف قطر الذرة بنصف المسافة بين نوى الذرات 
ا بروابط فيما بينها. ويوضح الشكل 10b-2 نصف قطر جزيء ثنائي  المتطابقة والمتحدة كيميائيًّ

 .H
2
الذرة مثل الهيدروجين 






186 pm

372 pm




C0608C82837808



74 pm

37 pm







الس 10-2 تعتمد أنصاف أقطار الذرات على نوع الروابط التي تكوّنها الذرات.

1 pm = 10-12 m

ab

= 1 بيكومتر

طرائق تدريس متنوعة

11  وسا 

 





د 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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أقط�ار  أنص�اف  11-2 تتغ�ير   ��سال

العن�اصر الممثلة والمحس�وبة بالبيكوميتر  
(m 12-10) عند الانتقال من اليسار إلى 
اليمين عبر الدورة وإلى أسفل المجموعة.

ا�س
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الش�كل 12-2 ينقص نصف القطر 
عند الانتقال من اليس�ار إلى اليمين عبر 
الدورة، ويزداد كلما اتجهنا إلى أس�فل في 

المجموعة. 

ر س�� الر الر ع الرات يتناقص في الغالب نصف القطر عند الانتقال من 
يس�ار الدورة إلى يمينها. وس�بب هذا التغير - كما في الش�كل 11-2 - هو زيادة الشحنة 
الموجبة في النواة مع بقاء مستويات الطاقة الرئيسة في الدورة ثابتًا؛ حيث يزداد - بالانتقال 
من اليس�ار إلى اليمين في الدورة - عدد البروتونات (ش�حنة موجبة) في نواة ذرة العنصر 
بروتونًا عن ذرة العنصر الذي قبله، بينما يبقى عدد إلكترونات مستويات الطاقة الداخلية 
ثابتً�ا، ويزداد عدد إلكترونات التكافؤ واحدًا أيضً�ا. وحيث لا يزداد حجب إلكترونات 
التكافؤ عند الزيادة في ش�حنة النواة، فإن ش�حنة النواة تجذب إلكترونات مستوى الطاقة 

الخارجي لتصبح أقرب إلى النواة.
ماا رات اض كيف يفسرّ نقصان نصف القطر عبر الدورة في الجدول الدوري، 

مع بقاء مستوى الطاقة الرئيس دون تغير؟

ر س�� الر الر ع اوعات يزداد في الغالب نصف قطر الذرة عند الانتقال 
إلى أسفل المجموعة؛ فعند الانتقال من أعلى إلى أسفل في المجموعة الواحدة تقابل الزيادة في 
الشحنة الموجبة في النواة زيادة في عدد إلكترونات مستويات الطاقة الداخلية؛ أي أنّ شحنة 
الن�واة المؤثرة في إلكترونات مس�توى الطاق�ة الأخير تبقى ثابتة تقريبً�ا لعناصر المجموعة 
الواحدة. وفي المقابل يزداد عدد مستويات الطاقة الرئيسة (قيمة عدد الكم الرئيس n) مما 
يجعل إلكترونات مس�توى الطاقة الخارجي أبعد عن النواة، ويقلل ازدياد هذه المسافة من 
تأثير الجذب الناتج عن زيادة شحنة النواة. كما تقوم مستويات الطاقة الإضافية بين النواة 
والإلكترونات الخارجية بحجب هذه الإلكترونات عن النواة. ويلخص الشكل 2-12 

هذه التغيرات عبر الدورة والمجموعة.

 يتناقص في الغالب نصف القطر عند الانتقال من  يتناقص في الغالب نصف القطر عند الانتقال من 
 - هو زيادة الشحنة  - هو زيادة الشحنة 
الموجبة في النواة مع بقاء مستويات الطاقة الرئيسة في الدورة ثابتًا؛ حيث يزداد - بالانتقال 
من اليس�ار إلى اليمين في الدورة - عدد البروتونات (ش�حنة موجبة) في نواة ذرة العنصر من اليس�ار إلى اليمين في الدورة - عدد البروتونات (ش�حنة موجبة) في نواة ذرة العنصر 
بروتونًا عن ذرة العنصر الذي قبله، بينما يبقى عدد إلكترونات مستويات الطاقة الداخلية 
ثابتً�ا، ويزداد عدد إلكترونات التكافؤ واحدًا أيضً�ا. وحيث لا يزداد حجب إلكترونات 
التكافؤ عند الزيادة في ش�حنة النواة، فإن ش�حنة النواة تجذب إلكترونات مستوى الطاقة التكافؤ عند الزيادة في ش�حنة النواة، فإن ش�حنة النواة تجذب إلكترونات مستوى الطاقة 

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

 يزداد في الغالب نصف قطر الذرة عند الانتقال 
إلى أسفل المجموعة؛ فعند الانتقال من أعلى إلى أسفل في المجموعة الواحدة تقابل الزيادة في إلى أسفل المجموعة؛ فعند الانتقال من أعلى إلى أسفل في المجموعة الواحدة تقابل الزيادة في 
الشحنة الموجبة في النواة زيادة في عدد إلكترونات مستويات الطاقة الداخلية؛ أي أنّ شحنة 
الن�واة المؤثرة في إلكترونات مس�توى الطاق�ة الأخير تبقى ثابتة تقريبً�ا لعناصر المجموعة 
) مما 
يجعل إلكترونات مس�توى الطاقة الخارجي أبعد عن النواة، ويقلل ازدياد هذه المسافة من يجعل إلكترونات مس�توى الطاقة الخارجي أبعد عن النواة، ويقلل ازدياد هذه المسافة من 
تأثير الجذب الناتج عن زيادة شحنة النواة. كما تقوم مستويات الطاقة الإضافية بين النواة 

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

المطويات

أدخ�ل معلوم�ات من هذا القس�م في 
مطويتك.

 2-11 سال  اسو� اا

تشغل الإلكترونات مستويات أكبر ذات طاقة أعلى؛ وتحجب 
الإلكترون�ات الداخلية النواة عن إلكترونات التكافؤ عند تزايد 

شحنتها.

   ماا رات تتزايد شحنة النواة عند إضافة الإلكترونات 
إلى مستوى الطاقة نفس�ه، ونظرًا إلى ثبات مقدار حجب 
النواة فإن النواة تجذب إلكترونات المستويات الخارجية 

بقوة أكبر؛ مما يؤدي إلى نقصان نصف القطر.

التقــــويـــــــم

مه��ارة   كثيرًا ما يجد الطاب صعوبات في تفس�ير المنحنيات 
البيانية وتعميم المعلومات. لذلك: 

زوّده�م بالعدي�د م�ن المنحني�ات البيانية، واطل�ب إليهم • 
وصف أيِّ نمط يجدونه في البيانات. وليس من الضروري 
أن تكون هذه المنحنيات ذات نمط دوري. لذا اختر عددًا 
متنوعً�ا منها، مث�ل أنماط التغير ف�ي التج�ارة، أو الحرارة 
عب�ر فصول الس�نة، أو عدد الس�كان عبر الزم�ن، أو كمية 

المحاصيل الزراعية، أو كمية هطول المطر.

اخت�ر منحن�ى بيانيًّ�ا جديدًا، واط�رح على الطاب أس�ئلة • 
مح�دّدة تدفعه�م إلى ق�راءة البيانات من المنحن�ى البياني 
وتحليله�ا للإجابة عن هذه الأس�ئلة. ودعهم يلخّصوا أيَّ 
نوا من  نمط يظهر في المنحنى البياني، ويطبقوه حتى يتمكَّ

�ض م الإجابة. 

مشروع الكيمياء

   ايوات اار   ساا  ارم
 
 2–11 

     

ا ل ض م�
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 2-2 ام  

س��ر ال��ر  س�� ر الرة أي ال�ذرات الآتية لها أكبر نصف قط�ر: الكربون C، أو الفل�ور F، أو البيريليوم Be، أو
الليثيوم Li؟ 

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

1 تحليل المسألة

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

2 حساب المطلوب

  .بالرج�وع إلى الج�دول الدوري تجد أن العناصر جميعها موج�ودة في الدورة الثانية
وبترتي�ب العناصر من اليس�ار إلى اليمين عبر الدورة يظهر التسلس�ل الآتي: Li، و 

.Fو ،Cو ،Be
.لذا فلذرته أكبر نصف قطر ،Li إن أول عنصر في الدورة الثانية هو الليثيوم

3 تقويم اجابة 

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.

 ري سام
استعن بمعرفتك بأنماط التغير في نصف قطر الذرة عبر الدورة والمجموعة؛ للإجابة عن الأسئلة الآتية، دون استخدام قيم نصف 

قطر الذرة في الشكل 2-11.

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

يب�ين الش�كل المج�اور عن�اصر الهيلي�وم، والكربت�ون وال�رادون. أيه�ا يمثل عنصر . 17
الكربتون؟ وكيف يمكن الاستدلال على ذلك؟ 

ه�ل يمكن تحدي�د أيّ العنصرين المجهول�ين له أكبر نصف قط�ر إذا علمت فقط أن . 18
العدد الذري لأحدهما أكبر 20 مرة من العدد الذري للآخر؟ فسرّ إجابتك.

فز حدّد أي العنصرين في كل زوج مما يلي له نصف قطر أكبر:. 19
.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

ال  
�سوا   أيُّ الذرات الآتية لها أكبر نصف قطر: الصوديوم 
Na، أم الفوسفور P، أم النيون Ne أم الربيديوم Rb؟   

اا الربيديوم. 

ي 

16 ..S  :الأصغر ،Na :الأكبر

B تمث�ل عن�صر الكربت�ون، ي�زداد نص�ف قطر ال�ذرة عند . 17
الاتج�اه إلى أس�فل المجموع�ة. ل�ذا فالهيليوم ه�و الأصغر، 

والرادون هو الأكبر. 

لا، إذا كان كل م�ا ه�و معل�وم أن العدد ال�ذري لعنصر ما . 18
أك�بر بمق�دار 20 مرة م�ن العدد ال�ذري للعن�صر الآخر، 
فعندئ�ذ لا يمكن معرفة المجموعات وال�دورات التي يقع 
فيها العن�صران بالتحديد. كما لا يمك�ن تطبيق الاتجاهات 
الدوري�ة لحجم الذرة؛ لتحدي�د أي العنصرين نصف قطره 

أكبر. 

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

العنصر في الدورة 5، المجموعة 2.   .b

العنصر في الدورة 6، المجموعة 15.   .c

العنصر في الدورة 4، المجموعة 18.   .d

دفتر الكيمياء 

       ايوات ا����ار   ساا  ارم
   Mg2+O2- 
          
10
140 pm=O2-

 72 pm=Mg2+
 8O2- 12 Mg2+

Mg2+�ض م
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Ionic Radius نصف قطر ا�يون
تستطيع الذرات فقد أو اكتساب إلكترون أو أكثر لتكوين الأيونات. ولأن الإلكترونات سالبة الشحنة 
فإن الذرات تصبح مشحونةً عندما تكتسب الإلكترونات أو تفقدها. لذا فالأيون ذرة أو مجموعة ذرية 

لها شحنة موجبة أو سالبة. 
عندما تفقد الذرة الإلكترونات وتكون أيونًا موجبًا يصغر حجمها. ويُعزى ذلك إلى عاملين: أولهما أن 
الإلكترون الذي تفقده الذرة غالبًا ما يكون إلكترون تكافؤ. وقد ينتج عن فقدانه فراغ المدار الخارجي، 
مم�ا يس�بب نقصان نصف القطر. ثانيً�ا: يقلّ التنافر بين م�ا تبقى من الإلكترون�ات، بالإضافة إلى زيادة 

التجاذب بينها وبين النواة ذات الشحنة الموجبة، مما يسمح للإلكترونات بالاقتراب أكثر من النواة.
عندما تكتسب الذرات إلكترونات وتكون أيونات سالبة يزداد حجمها؛ لأن إضافة إلكترون إلى الذرة 
يولّد تنافرًا أكبر مع إلكترونات المستوى الخارجي، ويدفعها بقوة نحو الخارج. وينتج عن زيادة المسافة 
ب�ين الإلكترون�ات الخارجية زيادة في مقدار نصف القطر مما يس�مح للإلكترونات بالاقتراب أكثر من 
النواة. ويوضح الش�كل 13a-2 كيف يقل نصف قطر ذرة الصوديوم عندما تكوّن أيونًا موجبًا، كما 

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

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

عندما تفقد الذرة الإلكترونات وتكون أيونًا موجبًا يصغر حجمها. ويُعزى ذلك إلى عاملين: أولهما أن 
الإلكترون الذي تفقده الذرة غالبًا ما يكون إلكترون تكافؤ. وقد ينتج عن فقدانه فراغ المدار الخارجي، 
مم�ا يس�بب نقصان نصف القطر. ثانيً�ا: يقلّ التنافر بين م�ا تبقى من الإلكترون�ات، بالإضافة إلى زيادة 

عندما تكتسب الذرات إلكترونات وتكون أيونات سالبة يزداد حجمها؛ لأن إضافة إلكترون إلى الذرة 
يولّد تنافرًا أكبر مع إلكترونات المستوى الخارجي، ويدفعها بقوة نحو الخارج. وينتج عن زيادة المسافة 
ب�ين الإلكترون�ات الخارجية زيادة في مقدار نصف القطر مما يس�مح للإلكترونات بالاقتراب أكثر من ب�ين الإلكترون�ات الخارجية زيادة في مقدار نصف القطر مما يس�مح للإلكترونات بالاقتراب أكثر من 
 كيف يقل نصف قطر ذرة الصوديوم عندما تكوّن أيونًا موجبًا، كما 

يوضح يوضح 

181 pm100 pm

Cl
[Ne]3s23p5

Cl
[Ne]3s23p6[Ar]

b

C0611C82837808

186 pm 102 pm
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  2-13 سال
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الش�كل 14-2 يوضح نص�ف القطر الأيوني 
.(10 -12m) pm للعناصر الممثلة مقي�سًا بوحدة

س��ر


المطويات

أدخ�ل معلوم�ات م�ن 
هذا القسم في مطويتك.

التقــــويـــــــم

اا  اطل�ب إل�ى الط�اب رس�م ذرّة فلز وأيون�ه موضحين 
الحج�م النس�بي ل�كلٍّ منهم�ا. يك�ون حج�م الأي�ون أصغ�ر. 
واطلب إليهم أيضًا رس�م ذرة هالوجي�ن وأيونها. يكون حجم 

�ض م أيون الهالوجين أكبر من ذرته. 

الرياضيات في الكيمياء

اس��ا اار الرات ايوات  اطلب إلى الطاب المقارنة 
بين أنصاف أقطار الشكلين  11–2  و 14–2 . واكتب المسألة 

الآتية على السبورة لمقارنة أنصاف أقطار السيزيوم. 

يشكّل نصف قطر أيون +Cs %63 من نصف قطر ذرة Cs. لذا 
اطلب إلى الطاب أن يقوموا بمقارنة مماثلة لذلك بيْن كلٍّ من 
نص�ف قطر Mg ،Li وF. على الطاب قس�مة نصف قطر ذرة 
الفل�ور على نصف قطر الأي�ون. نصف قطر +Li هو %50 من 
 .Mg 45 من نصف قطر% Mg2+ نصف قطر .Li نصف قطر

�ض م    .F- 54 من نصف قطر% F ونصف قطر
 2-14 سال اسو� اا

لأن رقم مستوى الطاقة الرئيسي يزداد في المجموعة من أعلى 
إلى أس�فل، وبذلك تقل قوة جذب النواة لإلكترونات مستوى 

الطاقة الخارجي.

عرض توضيحي 

لويالفلزات ال سا

الهدف  توضيح أن النشاط الكيميائي يتبع نمطًا يمكن التنبؤ به.
المواد والأدوات  

جه�از الع��رض العل��وي، واقٍ م��ن المفرقع�ات، ك�أس س�عتها    
ml – 600 عدد 3، – كاشف فينولفثالين 10 نقط، غاف باستيك 

 .2mm ذات حواف طولها K و Naو Li شفاف، مكعبات من
.10 cm × 10 cm شبكة سلكية

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  
الب�س النظ�ارات الواقي�ة، وارتد معط�ف المختبر واس�تخدم واقي 
المفرقع�ات. وانتبه جيدًا إلى عدم وجود مصدر لهب مكش�وف أو 

أيِّ مصدر شرارة محتمل. 

اللض م الفايات قم بمعادلة المحلول الناتج باستعمال حمض 
الس�تريك أو حمض HCl المخفف، وتخل�ص من المحلول الذي 
�ت معادلته في مجرى المغس�لة مع س�كب الم�اء فوقه بكميات  تمَّ

كبيرة. 

خطوات العمل

غ�طّ العدس�ة الس�فلى، والس�طح العلوي لجه�از الع�رض بغاف من 
الباس�تيك الشفاف. ثم ضع كأسًا سعتها ml 600 فوق جهاز العرض 

العلوي، واملأ الوعاء بمقدار ml 100 من الماء. 

تحذي�ر: ضع واق�ي المفرقعات حول جه�از العرض العل�وي. ثم عتِّم 
الغرفة، وضع قطعة صغيرة من الليثيوم في الماء. 
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ر س�� ��ر ايو ع ال��رات يوضح الش�كل 14-2 أنصاف أقط�ار معظم العناصر 
الممثلة. لاحظ أن العناصر التي في الجهة اليسرى من الجدول تكون أيونات موجبة أصغر حجماً، 
ن العناصر التي في الجهة اليمنى من الجدول أيونات سالبة أكبر حجماً. وفي الغالب،  في حين تكوِّ
كلما تحركت من اليسار إلى اليمين عبر الدورة تناقَص حجم الأيون الموجب. وعند بداية المجموعة 

15 أو 16 يتناقص حجم الأيون السالب أيضًا تدريجيًّا.

��ر س�� ��ر ايو ع�� اوع��ات عندما تنتق�ل في المجموع�ة من أعلى إلى أس�فل فإن 
إلكترونات المس�تويات الخارجية في الأيون تكون في مس�تويات طاقة أعلى؛ مما ينتج عنه زيادة في 
حجم الأيون. لذا يزداد نصف قطر كل من الأيونات الموجبة والس�البة عند الانتقال إلى أس�فل 
خال المجموعة. ويلخص الشكل 15-2 اتجاه التغير في نصف قطر الأيونات عبر المجموعات 

والدورات.

 Ionization Energy طاقة التأين
يتطل�ب تكوي�ن أي�ون موجب انت�زاع إلكترون م�ن ذرة متعادلة. ويحت�اج هذا العم�ل إلى طاقة 
للتغل�ب ع�لى ق�وة التجاذب بين ش�حنة النواة الموجبة والش�حنة الس�البة للإلك�ترون. وتعرّف 
طاق�ة التأي�ن بالطاق�ة الازمة لانتزاع إلكترون م�ن ذرة العنصر في الحالة الغازي�ة. فمثاً نحتاج 
إلى 19J-10 × 8.64 لانتزاع إلكترون من ذرة الليثيوم في الحالة الغازية. وتس�مى الطاقة الازمة 
لانت�زاع أول إلك�ترون من الذرة المتعادلة طاقةَ التأين الأولى. لذا فطاقة التأين الأولى لليثيوم هي 
J 19-10 × 8.64. كما ينتج عن فقدان الإلكترون تكوين أيون +Li. ويبين الش�كل 16-2 طاقة 

التأين الأولى لعناصر الدورات من 1 إلى 5. 
 طاقة التأين. عر ترا اما

ك نواة الذرة بإلكترونات تكافئها. لذا تشير  فكّر في طاقة التأين على أنها إشارة إلى مدى قوة تمسُّ
طاقة التأين الكبيرة إلى أن القوة التي تمسك النواة بهذه الإلكترونات كبيرة أيضًا. ولذا تميل الذرات 
التي قيم طاقة تأينها كبيرة إلى تكوين الأيونات الس�البة. فعلى س�بيل المث�ال، لطاقة تأين الليثيوم 
المنخفضة أهمية في صنع بطاريات الحاسوب؛ فسهولة خسارة الإلكترونات يساعد البطارية على 

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

إلى إلى إلى إلى 

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

 أنصاف أقط�ار معظم العناصر 

إنتاج قدرة كهربائية أكبر.
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الشكل 15-2 يلخص الشكل 
التغير العام في نصف قطر الأيون.
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الشكل 16-2 يوضح طاقة التأين الأولى لعناصر الدورات 
5-1 مقارنةً بالعدد الذري لها.

اال ار الر�ساخ 
س�

 اسل ا اال اال  م ا سرع الوعا  ير
ر الخطوات نفسها باستعمال  Na وK ،وباستعمال كؤوس أخرى. كرِّ

النتائج

 :Li .تنزلق الفلزات فوق س�طح الماء بسرعة  بس�بب نشاطها الكيميائي
هو الأبطأ والأقل نش�اطًا، Na: س�ريع وأكثر نش�اطًا، K: يشتعل وعالي 

النشاط.
التحليل

1 . .K أيُّ فلز هو الأسرع في التفاعل؟
 ما العاقة بين موقع العنصر في العمود ونشاطه؟ Li هو الأول . 2

والأقل نشاطًا، K هو الثالث والأكثر نشاطًا. 

3 ..K ما الفلز الذي تكون إلكترونات مستواه الخارجي أبعد عن النواة؟

التقــــويـــــــم

الر اطل�ب إل�ى الط�اب تطبيق اتج�اه التغير في نش�اط 
 Li مقارنة بنشاط Csو Rb العناصر الذي لاحظوه لتوقع نشاط
 Csأك�ثر نش�اطً�ا، و Csو Rb س�ت�ك�ون ف�ل��زات .Kو Na و

�ض م هو الأكثر نشاطًا. 

الرياضيات في الكيمياء

��ر خوا�ض الا�س��ر حدّد أحد أنماط الت�درج في خواص 
العناص�ر ل�كل مجموعة من الط�اب، واطلب إليه�م تصميم 
ج�دول بياني يوضح اتجاه تغير هذه الخاصية لأول 40 عنصرًا 
ف�ي الجدول ال�دوري، على أن تش�مل الأنماط: طاق�ة التأيُّن، 
الكهروسالبية، أنصاف أقطار الذرات، أنصاف أقطار الأيونات، 
الكثاف�ة ودرج�ة الانصهار. وربما يحتاج الط�اب إلى مصادر 
متنوعة في الكيمياء والفيزياء، والجدول الدوري، ومواقع عبر 

الإنترنت أو مواد إضافية أخرى لإتمام جدول البيانات.
ثم اطلب إلى الطاب إدخال البيانات على ش�كل مجموعات 
قوائم إلى الآلة الحاس�بة الراس�مة؛ لرس�م المنحنيات البيانية، 
عل�ى أن تمث�ل القائم�ة الأولى الأع�داد الذري�ة للعناصر من 1 
إل�ى 40. وينبغ�ي وضع البيان�ات على المحور الس�يني X، أما 
البيان�ات المتعلقة بتلك الأنماط فينبغ�ي وضعها على المحور 

 .Y الصادي
واطل�ب إليه�م أيضً�ا طباع�ة المنحنى البياني ونش�ره، ورس�م 
خ�ط عم�ودي ل�كل عنص�ر قل�وي، ووضح له�م أن المس�افة 
بي�ن كل خط عم�ودي والذي يليه تمث�ل دورة واحدة. وعليهم 
اس�تخدام لون ممي�ز لكل فلز قلوي واس�تخدام ل�ون مختلف 
ر الخطوات نفس�ها باس�تخدام لون ثالث  لكل غاز نبيل. ثم كرِّ
للهالوجين�ات، وأخي�رًا اطلب إلى الطاب كتاب�ة فقرة توضح 
نم�ط خواص العناصر الت�ي تقع في الدورة نفس�ها وتلك التي 

ا ل ض م� تقع في المجموعة نفسها

   م��اا رات هي الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون من 
الذرة وهي في الحالة الغازية.

  اخار الر�س الا يتناقص
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ث�ل كل مجموعة من النقاط المتصلة في الرس�م الموضح في الش�كل 16-2 العناصر  تمُ
الموج�ودة في دورة واح�دة. وتكون طاقة تأين فلزات المجموعة 1 منخفضة، لذا تميل 
ا، لذلك  إلى تكوين أيونات موجبة. أما طاقة تأين عناصر المجموعة 18 فهي عالية جدًّ
لا تكوّن أيونات في أغلب الأحيان؛ حيث إن التوزيع الإلكتروني المستقر لهذه العناصر 

يحد من نشاطها الكيميائي. 
ا��زا ا�� م ال ق�د تنتزع إلكترون�ات أخرى بعد انت�زاع الإلكترون الأول 
من الذرة. وتس�مى الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون ثانٍ من أيون أحادي الش�حنة 
الموجبة طاقةَ التأين الثانية. وتُسمى الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون ثالث من أيون 

ثنائي الشحنة الموجبة طاقةَ التأين الثالثة، كما هو موضح في الجدول 2-5.
تاح�ظ عن�د الانتقال في الجدول من اليمين إلى اليس�ار أن طاقة التأين في تزايد دائم، 
ولكن ليس بش�كل منتظم؛ حيث إن هناك ح�الات تكون فيها الزيادة في طاقة التأين 
ا. فمثاً، طاقة التأين الثانية لليثيوم (kJ/mol 7300) أكبر كثيرًا من طاقة  كب�يرة جدًّ
التأي�ن الأولى (kJ/mol 520). وه�ذا يعني أن ذرة الليثيوم غالبً�ا ما تفقد إلكترونًا 

واحدًا، ومن غير المتوقع أن تخسر إلكترونًا ثانيًا. 

ماا رات ا�س ما عدد الإلكترونات التي يمكن أن تخسرها ذرة الكربون؟
إذا تفحص�ت الجدول فس�تاحظ أن الزي�ادة الكبيرة في طاقة التأي�ن مرتبطة مع عدد 
إلكترونات التكافؤ. لعنصر الليثيوم إلكترون تكافؤ واحد، لذا تحدث مثل هذه الزيادة 
بعد طاقة التأين الأولى. ويشكل عنصر الليثيوم أيون +Li بسهولة، ولكن من الصعوبة 
تشكيل أيون +Li2. لذا تشير الزيادة في طاقة التأين هذه إلى أن القوة التي تمسك بها الذرة 

إلكتروناتها الداخلية أكبر كثيرًا من تلك التي تمسك بها الذرة إلكترونات التكافؤ. 
ر ا الاي ع الرات يتبين من الشكل 16-2 والقيم في الجدول 5-2، أن 
نتج  طاقة التأين الأولى تزداد عند الانتقال من اليسار إلى اليمين عبر الدورة نفسها. وتُ

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

 ق�د تنتزع إلكترون�ات أخرى بعد انت�زاع الإلكترون الأول 
من الذرة. وتس�مى الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون ثانٍ من أيون أحادي الش�حنة 
الموجبة طاقةَ التأين الثانية. وتُسمى الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون ثالث من أيون الموجبة طاقةَ التأين الثانية. وتُسمى الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون ثالث من أيون 

تاح�ظ عن�د الانتقال في الجدول من اليمين إلى اليس�ار أن طاقة التأين في تزايد دائم، تاح�ظ عن�د الانتقال في الجدول من اليمين إلى اليس�ار أن طاقة التأين في تزايد دائم، 
ولكن ليس بش�كل منتظم؛ حيث إن هناك ح�الات تكون فيها الزيادة في طاقة التأين 
) أكبر كثيرًا من طاقة 
). وه�ذا يعني أن ذرة الليثيوم غالبً�ا ما تفقد إلكترونًا ). وه�ذا يعني أن ذرة الليثيوم غالبً�ا ما تفقد إلكترونًا 

إذا تفحص�ت الجدول فس�تاحظ أن الزي�ادة الكبيرة في طاقة التأي�ن مرتبطة مع عدد إذا تفحص�ت الجدول فس�تاحظ أن الزي�ادة الكبيرة في طاقة التأي�ن مرتبطة مع عدد 
إلكترونات التكافؤ. لعنصر الليثيوم إلكترون تكافؤ واحد، لذا تحدث مثل هذه الزيادة 
 بسهولة، ولكن من الصعوبة 
. لذا تشير الزيادة في طاقة التأين هذه إلى أن القوة التي تمسك بها الذرة 

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

ث�ل كل مجموعة من النقاط المتصلة في الرس�م الموضح في  ث�ل كل مجموعة من النقاط المتصلة في الرس�م الموضح في تمُ تمُ

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

25 رة 2 اا�سر الل ياات الا

رمز
السر

الات 
واال

 kJmol  ياال ا

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 في واقع الحياة
ياال ا

الو���ض إن الزي�ادة في الضغ�ط ال�ذي 
يتع�رض ل�ه الغواص�ون تح�ت س�طح 
أك�بر  كمي�ة  دخ�ول  في  يتس�بب  الم�اء 
م�ن الأكس�جين إلى ال�دم، مم�ا يس�بب 
الإرباك والغثي�ان. ولتجنب ذلك يلجأ 
الغواصون إلى استخدام خليط هليوكس 

– أكسجين مخفف بالهيليوم.
إن طاقة تأين الهيليوم العالية لا تس�مح 

بالتفاعل الكيميائي مع الدم. 

التعلم البصري
اطل�ب إل�ى الط�اب دراس�ة ال�دورة 2 ف�ي  2-5 ��ال
الج�دول، ث�م ش�رح طريق�ة اس�تعمال ج�دول طاق�ات تأيّ�ن 
العناصر؛ لتوقع عدد الإلكترونات التي يمكن أن تفقدها الذرة 

�ض م عند تشكيل الأيون.  

عر�ض �سريع

الس��ا الا اطل�ب إل�ى الط�اب توق�ع أي 
العنصرين أكثر نش�اطًا: الماغنس�يوم أم الكالس�يوم؟ ثم 
أس�قط قطعة صغيرة من الماغنس�يوم ف�ي أنبوب اختبار 
يحتوي بضعة مللترات م�ن الماء، واطلب إليهم تدوين 
ماحظاتهم. وكرر الخطوات نفس�ها ف�ي أنبوب اختبار 
آخر م�ع قطعة صغيرة من الكالس�يوم، وتأكد أنّ القطعة 
جديدة وأنها لم تبدأ بالتأكسد بعد، واطلب إليهم تدوين 
ماحظاته�م. ثم أضف نقطًا عدّة م�ن الفينولفثالين إلى 

أنبوبي الاختبار، وناقش ما يشير إليه التغير في اللون. 

ينبغي للطاب أن ياحظوا بوضوح أن الكالس�يوم أكثر 
نش�اطًا م�ن الماغنس�يوم؛ إذ يح�دث تفاعل بط�يء بين 
الماغنس�يوم والماء بدليل الفقاقي�ع القليلة التي تكونت 
ر التفاعل مع ماء س�اخن.  والتغي�ر القليل ف�ي اللون. كرِّ
وعليه�م أن ياحظوا حدوث التفاعل بتركيز أعلى لكا 
الفلزي�ن. ث�م عادل بي�ن المحلولي�ن الناتجين وتخلص 

�ض م منهما بسكبهما في المغسلة. 

دفتر الكيمياء 

 ا ر اوعات
       
      

�ض م    ماا رات أربعة.
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ا لعناصر مجهولة،  اله   س�ينظِّم الطاب ج�دولًا دوريًّ
قع خواص العناصر غير الموجودة في الجدول. وتوُّ

الج�داول  عم�ل  النم�اذج،  الل تش�كيل  اله��ارات 
واستعمالها، تحليل اتجاهات التغير، استعمال النماذج. 

ا�سراات الريض 

إعداد البطاقات مسبقًا يوفر الوقت الضروري لإتمام • 
التجربة.  

وسّ�ع التجربة بأن تطلب إلى الط�اب توقّع خواص • 
عناصر الصف الآتي كاماً. 

ا�� مو س�يتمكن الطاب من ترتي�ب البطاقات 
حسب الجدول الآتي: 

QaTu AdXn

LqPdBp

AxCxRx

التحليل

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

باهتًا كلما اتجهنا إلى أسفل المجموعة. 
تتزاي�د الكتل�ة ع�بر ال�دورة وكل�ما اتجهن�ا إلى أس�فل . 3

المجموعة؛ لا ينس�جم Cx مع النم�ط المتوقع للكتلة، 
ولكنه ينس�جم مع العمود الثالث حيث المواد الصلبة 

ة ذات اللون الأخضر.  الأخرى الهشَّ
ينسجم pH مع الدورة الثالثة، ويستند العمود الأول . 4

إلى الل�ون والاتجاه�ات المذك�ورة. وتق�ع الكتل�ة بين 
 .106 g 99 و g

ينبغي أن يوجد في المكان الخالي سائل أصفر كتلته بين . 5
 .82 g70 و g

الزيادةُ في شحنة نواة كل عنصر زيادةً في قوة جذبها لإلكترونات التكافؤ.
��ر ا�� الاي ع اوع��ات تقل طاقة التأين الأولى عند الانتقال من أعلى إلى أس�فل 
المجموع�ة. ويعود ذلك إلى زيادة حجم الذرة، والحاجة إلى طاقة أقل لانتزاع الإلكترون كلما 

ابتعد الإلكترون عن النواة، كما هو موضح في الشكل 2-17.
الاع��ة الا�� عندم�ا تخسر ذرة الصودي�وم إلكترون التكاف�ؤ الوحيد لديه�ا لتنتج 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 +Na مشابه للتوزيع الإلكتروني للنيون (غاز نبيل). وتؤدي 
ه�ذه الماحظة إلى أحد أهم المبادئ الكيميائية، وهو القاع�دة الثمانية. تنص القاعدة الثمانية على 
أن الذرة تكتسب الإلكترونات أو تخسرها أو تشارك بها، لتحصل على ثمانية إلكترونات تكافؤ 
في مس�توى طاقته�ا الأخير. وتعزّز هذه المعرف�ة ما تعلمناه من قبل م�ن أن التوزيع الإلكتروني 
لمس�تويات s وp الفرعية لنفس مس�توى الطاقة الممتلئة بالإلكترونات يكون أكثر استقرارًا. كما 
يجب أن تاحظ أن هذه القاعدة لا تشمل عناصرالدورة الأولى؛ لأنها تحتاج إلى إلكترونين فقط. 
تكم�ن فائدة ه�ذه القاع�دة في تحديد نوع الأي�ون الذي ينتج�ه العنصر. فالعن�اصر التي تقع 
ع�لى الجانب الأيمن من الجدول الدوري تكتس�ب عادة الإلكترون�ات لتحصل على التوزيع 
الإلك�تروني للغاز النبيل. ولهذا الس�بب تنتج ه�ذه العناصر أيونات س�البة، إلا أنه - بطريقة 

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

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











الس 17-2 تزداد طاقة التأين 

إلى  اليس�ار  م�ن  الانتق�ال  عن�د 
اليم�ين ع�بر ال�دورة، وتتناق�ص 
عند الانتقال إلى أسفل المجموعة.

المطويات

أدخ�ل معلوم��ات م��ن ه��ذا 
القسم في مطويتك.

كيف تتدرج الخواص؟
الخطوات 

اقرأ تعليمات السامة في المختبر.. 1
اعم�ل بطاق�ة تعريف لكل عن�صر من واق�ع المعلومات في . 2

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

وخصائصها، واترك مربعات فارغة عند الضرورة.
التحليل 

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

الذي أعددته.

ص�ف الت�درج في الكتل�ة ع�بر ال�دورة وع�بر المجموعة في . 3
التنظيم الذي أعددته، وفسر موقع أي عنصر لا ينسجم مع 

النمط.
توق�ع أي�ن يمكن وضع عن�صر غازي جديد اس�مه ph في . 4

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

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

رتب العناصر

طرائق تدريس متنوعة

   و��سا 


 


د  م   
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التقويم. 3
التحقق من الفهم

اختب�ر الط�اب بطريق�ة غير رس�مية ف�ي تعرف مفه�وم تدرج 
خواص العناصر، وذلك بإعطائهم أزواجًا من العناصر لتحديد 
أيهّا: أكبر، أو أصغر، أو أكثر نشاطًا؟ وأيهّا له كهروسالبية أكبر؟ 

�ض م 

إعادة التدريس
اطل�ب إلى الطاب إظه�ار التغير في الخ�واص على الجدول 
الدوري باس�تخدام الأسهم التي تش�ير إلى اتجاه تزايد الصفة، 

�ض م  مكررًا ذلك مع خواص أخرى دُرست سابقًا.  

التوسع

اطلب إلى الطاب البحث ع�ن لينوس باولنج، وكيف توصل 
 م إلى تحديد قيمة 3.98؟ 

التقويم 2-3 
تزداد أنصاف أقطار الذرات عند الاتجاه إلى أسفل المجموعة . 20

حيث يتم إضافة إلكترونات إلى مس�تويات الطاقة الخارجية، 
فتحج�ب الإلكترون�ات الداخلي�ة إلكترون�ات التكافؤ عن 
ش�حنة النواة المتزايدة. وتتناقص أنصاف أقطار الذرات عبر 
الدورة حيث تزيد الشحنة الموجبة في النواة ويرافق ذلك عدم 
حج�ب إلكترونات التكافؤ بوس�اطة الإلكترونات الداخلية 
لأنها تضاف إلى مس�توى الطاقة نفس�ه، فتق�ترب إلكترونات 

التكافؤ من النواة. 

c. البروم. 21 الفلور    .a

d. الفلور b. البروم  

نت�زع م�ن الليثي�وم ه�و م�ن . 22 لأن الإلك�ترون الث�اني ال�ذي يُ
الإلكترون�ات الداخلي�ة وليس م�ن إلكترون�ات التكافؤ لذا 
فإن�ه يحتاج إلى طاقة أكبر لنزعه. في حين أن الإلكترون الرابع 

نتزع من الكربون هو إلكترون تكافؤ.  الذي يُ

الكهروسالبية، 1.87؛ نصف قطر الأيون pm 109، نصف . 23
 .410 kJ/ mol 39، طاقة التأين الأولى pm قطر الذرة

يق�ل نص�ف قطر ال�ذرات عمومًا ع�بر الدورة بس�بب زيادة . 24
شحنة النواة، وتزداد نحو أسفل المجموعة لزيادة إلكترونات 
التكاف�ؤ في أفاك أكبر تنتمي إلى مس�تويات أع�لى من الطاقة 

الرئيسة.

Electronegativity (السالبية الكهربائية) الكهروسالبية
تعرف الكهروس�البية على أنها مدى قابلية ذرات العنصر على جذب الإلكترونات في الرابطة الكيميائية. ويبين الش�كل 18-2 أن 

الكهروسالبية غالبًا تقل عند الانتقال إلى أسفل المجموعة، وتزاداد عند الانتقال من اليسار إلى اليمين عبر الدورة. 
 Pauling وت�تراوح قي�م الكهروس�البية للعن�اصر ب�ين 0.7 و 3.98 ووحدته�ا باولن�ج؛ نس�بة إلى الع��الم الأم�ري�ك��ي باولن�ج
(1994-1901م) فالفلور F مثاً أكثر العناصر كهروسالبية بقيمة 3.98، في حين أن السيزيوم والفرانسيوم أقل العناصر كهروسالبية 
بقي�م 0.79 و 0.7 على الترتيب. ويكون للذرة ذات الكهروس�البية الكبرى قوة ج�ذب أكبر لإلكترونات الرابطة. ولذا لم تُعين قيم 

الكهروسالبية للغازات النبيلة؛ لأنها تشكل عددًا قلياً من المركبات.

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
In

1.78
81
Tl
1.8

6
C

2.55
14
Si

1.90
32
Ge
2.01
50
Sn

1.96
82
Pb
1.8

7
N

3.04
15
P

2.19
33
As
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51
Sb
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83
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1.9

8
O

3.44
16
S

2.58
34
Se
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52
Te
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84
Po
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9
F

3.98
17
Cl

3.16
35
Br
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53
I

2.66
85
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2.2
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Ne

18
Ar

36
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54
Xe

86
Rn
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1.36
39
Y

1.22
57
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1.1
89
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1.1

22
Ti
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40
Zr

1.33
72
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1.3
104
Rf

23
V

1.63
41
Nb
1.6
73
Ta
1.5
105
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24
Cr
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42
Mo
2.16
74
W
1.7
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Sg

25
Mn
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43
Tc
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75
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1.9
107
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26
Fe
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44
Ru
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76
Os
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27
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45
Rh

2.28
77
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Mt

110
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28
Ni
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46
Pd
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Pt
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111
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Ag
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79
Au
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48
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80
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قي�م  18-2 يوض�ح   ��سال

الكهروس�البية لمعظ�م العناصر 
المعطاة بوحدات "باولنج".

��ا�س


التقويم 2-3
الخلاصة

يتناق�ص نصف قط�ر الأيون أو ال�ذرة من   
اليس�ار إلى اليم�ين عبر ال�دورات، ويتزايد 

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

عبر المجموعات.
تنص القاعدة الثمانية على أن الذرات تكتسب   
الإلكترون�ات أو تخسره�ا، أو تتش�ارك به�ا 

لتحصل على ثمانية إلكترونات تكافؤ.
ت�زداد الكهروس�البية غالبًا من اليس�ار إلى   
اليمين عبر ال�دورة، وتتناقص من أعلى إلى 

أسفل عبر المجموعات.

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

الدورات والمجموعات في الجدول الدوري والتوزيع الإلكتروني. 
بينِّ أيهما له أكبر قيمة لكل مما يأتي: الفلور أم البروم؟. 21

.aالكهروسالبية.cنصف قطر الذرة

.bنصف قطر الأيون.dطاقة التأين

فسر لماذا يحتاج انتزاع الإلكترون الثاني من ذرة الليثيوم إلى طاقة أكبر . 22
من الطاقة الازمة لانتزاع الإلكترون الرابع من ذرة الكربون؟ 

احسب فرق الكهروسالبية، ونصف قطر الأيون، ونصف قطر الذرة، . 23
وطاقة التأين الأولى بين الأكسجين والبيريليوم. 

العناصر . 24 ا أنصاف أقطار  بيانيًّ البيانية واستخدامها مثّل  الرسوم  عمل 
تحصل  أن  على  الذرية.  أعدادها  مقابل   4، 3، 2 الدورات  في  الممثلة 
نمط  لخص  ثم  دورة).  لكل  (منحنى  منفصلة  منحنيات  ثاثة  على 
التغير (التدرج) في نصف قطر الذرة عبر الدورة في ضوء الرسم الذي 

عملته. فسر إجابتك.

 2-18 سال اسو� اا
ه�ي على درج�ة كبيرة من الاس�تقرار إذ  من غي�ر المحتمل أن 

تقوم بتكوين المركبات.
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الهدف

يتع�رف الط�اب حاج�ة الجس�م إل�ى العدي�د م�ن العناص�ر 
الضرورية لأداء عمله بصورة طبيعية.

الخلفية النظرية

تثبي�ت النيتروجي�ن: العملي�ة الت�ي تح�وّل بوس�اطتها بكتيري�ا 
الترب�ة النيتروجين الج�وي إلى مركبات نيتروجينية تس�تعملها 
المخلوق�ات الحية. ويس�تطيع الإنس�ان اس�تعمال النيتروجين 
في هذه الحالة من المركبات فقط. ويوجد معظم الهيدروجين 
والأكس�جين في جسم الإنسان في صورة ماء. ولأن %60 من 
كتلة الإنسان ماء، ولأنّ الماء يتكون من ذرتي هيدروجين وذرة 

أكسجين؛ فإن أغلب ذرات الجسم من الهيدروجين.

استراتيجيات التدريس

اسأل الطاب عما إذا كانوا يستخدمون الملح الغني باليود، • 
وأش�ر إلى أن القليل من اليود المتوافر في الملح ضروري 
لقي�ام الغدة الدرقية بوظائفها على النحو المطلوب، والتي 

من بينها تنظيم عملية الأيض في الجسم. 

ربم�ا يتن�اول بعض الطاب حب�وب الفيتامين�ات المركبة • 
يوميًّا. لذا ش�جّعهم على الاطاع على نش�رة علبة الدواء، 
ف نس�بة وكتل العناصر المختلفة الت�ي تحتويها حبة  وتعرُّ
الفيتامي�ن؛ فربم�ا رغ�ب بعض الط�اب ف�ي البحث عن 

سبب حاجة الجسم إلى بعض هذه العناصر. 

اطلب إلى الطاب رسم قطاع دائريٍّ لتوضيح نسبة بعض • 
العناصر في جسم الإنسان.

الكيمياء
ال  ينبغي أن يعلم الطاب أن بعض أنواع الطعام المعلّب لا يحتوي 
على جمي�ع مكونات الطعام التي يحتاج إليها الجس�م، وعليهم أيضًا أن 
ا في  يعلم�وا أنه عل�ى الرغم من وجود بعض العناصر بكمي�ات قليلة جدًّ
ا في وظائف الجس�م الطبيعية.  جس�م الإنس�ان، إلاَّ أنها تلعب دورًا مهمًّ
ا في جس�م الإنس�ان، و  ومن ذلك الحديد الذي يوجد منه كمية قليلة جدًّ

لا يستطيع هيموجلوبين الدم نقل الأكسجين من دون الحديد. 

ساا س  ا�سرال
كلما أكل الإنس�ان أو تنفس أخذ جس�مه العناصر التي يحتاج إليها 
لأداء واجبات�ه بصورة طبيعية. ولهذه العن�اصر خواصها المحددة؛ 
اعتمادًا على موقعها في الجدول الدوري. ويوضح الش�كل1 النسبة 

المئوية الكتلية للعناصر في خايا جسم الإنسان. 
اس�� يوجد في جسم الإنسان البالغ ما يزيد على 14 بليون 
بليون بليون ذرة من الأكسجين. وقد يموت الإنسان خال دقائق 

زوّد الدم بالأكسجين.  معدودة، إذا لم يُ
ن روابط قوية بين ذراته وذرات العناصر الأخرى،  الرو يكوِّ
ن ساسل طويلة تعد الهيكل العظمي الضروري للمركبات  كما يكوِّ
العضوية، ومنها الكربوهيدرات، والبروتينات والدهون. كما يعتمد 
جزيء DNA الذي يحدد الصفات الشكلية أو المظهرية للشخص 
على مقدرة الكربون على الارتباط مع العديد من العناصر بسهولة. 
الهر يحت�وي الجس�م ع�لى ع�دد م�ن ذرات الهيدروجين 
يزي�د على ع�دد ذرات العناصر الأخ�رى جميعها معً�ا، على الرغم 
ا.  م�ن أنه يمثل %10 من كتلة الجس�م؛ لأن كتل�ة ذرته صغيرة جدًّ
ولا يحتاج جس�م الإنس�ان إلى الهيدروجين في ص�ورة عنصر فقط، 
ولك�ن من خال العديد من المركبات الضرورية ومنها الماء. ويعد 
الهيدروجين - بالإضافة إلى الأكس�جين والكربون - جزءًا مهماًّ في 
تركيب الكربوهيدرات والمركبات العضوية التي يحتاج إليها الجسم 

للحصول على الطاقة.
ساا س  ةووا�سر اال  س

خرا�سر اع
2 %

Ca وسالال
2 %

N ال
3 %

H راله
10 %

ور C
18%

O سا
65%

 1 سال  

ال تغطي العضات معظم جسم الإنسان. ويوجد 
النيتروجين في المركبات التي تصنع البروتينات التي يحتاج إليها 

الجسم لبناء العضات، هذا ما يوضحه الشكل 2. 
والكرب�ون  الأكس�جين   ���س��ا  ����  خ��را الا�س��ر 
والهيدروجين والنيتروجين هي العناصر الأكثر توافرًا في الجسم، 
ولك�ن هناك بع�ض العناصر الأخرى التي يحتاج إليها الجس�م 
للعي�ش والنم�و. إن مق�دارًا ضئياً من ه�ذه العناصر- والتي 
ا للجسم.  تكوّن في مجملها %2 من كتلة الجس�م - يُعد ضروريًّ
فمثاً، لا تس�تطيع العظام والأسنان النمو دون التزود المستمر 
بالكالس�يوم. وعلى الرغم م�ن أن الكبريت يكوّن أقل من 1% 
من كتلة الجسم إلّا أنه عنصر ضروري ويوجد في البروتينات، 
كما في الأظافر على سبيل المثال. كما أن الصوديوم والبوتاسيوم 

ضروريان لنقل الإشارات الكهربائية في الدماغ. ضروريان لنقل الإشارات الكهربائية في الدماغ. 

 ه�ل تس�تطيع الحص�ول ع�لى 
العناصر ذات المقدار الضئيل في الجس�م من أكل المواد الغذائية 
المعلب�ة فقط؟ م�ا أهمية هذه العن�اصر رغم وجوده�ا بكميات 

قليلة؟ ناقش هذه القضية مع زمائك في الصف.

 2 سال
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اال اال 
وعال الو�سف اال

الف�� يمكنك ماحظة العديد م�ن العناصر الممثلة، ثم 
تصنيفها والمقارنة بين خواصها. تسمى عملية تعرف خواص 

العناصر بالكيمياء الوصفية. 
�سوا كيف تتدرج خواص العناصر الممثلة؟ 

مات الا واا
أنابيب قابلة للإغاق

سدادات أنابيب اختبار وأوعية 
باستيكية تحوي كميات قليلة 

من العناصر 
جهاز الموصلية الكهربائية

 1.0 M حمض الهيدروكلوريك تركيزه

6 أنابيب اختبار
حام�ل أنابي�ب اختب�ار 

10 ml مخبار مدرج
ملعقة صغيرة

قلم للكتابة على الزجاج
قلم رصاص

مسات الراا

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 وحم�ض بتذوقه�ا.  الكيميائي�ة  الم�واد  تفح�ص  لا  تحذي�ر 
الهيدروكلوريك ذو التركيز M 1 ضار بالعين والمابس.   

وات الخ
اقرأ تعليمات السامة في المختبر.. 1
ن المظهر (الحالة الفيزيائية، اللون، اللمعان، . 2 لاحظ ثم دوِّ

الملم�س .... وهكذا) ل�كل عينة في أنبوب الاختبار دون 
نزع السدادة.

خ�ذ عينة صغ�يرة من كل عنصر في الوعاء الباس�تيكي، . 3
وضعه�ا على س�طح صل�ب، واطرقه�ا برفق. س�يصبح 
�ا  العن�صر مس�طحًا إذا كان قاباً للطرق. أما إذا كان هشًّ

ن ماحظاتك.  فسوف يتكسر إلى قطع صغيرة، ثم دوِّ
ح�دد أي العن�اصر موص�ل للكهرب�اء باس�تخدام جهاز . 4

الموصلي�ة الكهربائية، ثم نظف الأقط�اب بالماء، وجففها 
قبل فحص كل عنصر.

عن�ون كل أنب�وب اختبار برمز أحد العن�اصر في الأوعية . 5
الباس�تيكية، ث�م أض�ف ml 5 م�ن الم�اء إلى كل أنبوب 

اختبار باستخدام المخبار المدرج. 
أض�ف كمية صغيرة م�ن كل عنصر إلى أنب�وب الاختبار . 6

الخ�اص به. ثم أضف ml 5 من حم�ض الهيدروكلوريك 

HCl إلى كل أنب�وب اختب�ار، وراق�ب كل أنب�وب م�دة 

دقيقة، واعلم أن تكوّن الفقاعات يعدّ دلياً على التفاعل 
بين الحمض والعنصر، ثم سجل ماحظاتك.

م الا�سر
 سوا�ضالا

الفلزات

 قابله للطرق.
 موصلة جيدة للكهرباء.

 ذات لمعان.
 لها لون فضي أو أبيض.

 يتفاعل معظمها مع الأحماض.

الافلزات
 توجد في الحالة الصلبة أو السائلة أو الغازية.

 غير موصلة للكهرباء.
 لا تتفاعل مع الأحماض.

 غالبًا ما تكون هشة في الحالة الصلبة.
 تجمع بين خواص الفلزات والافلزات.أشباه الفلزات

التنظي�ف والتخلص م�ن الفضات تخلص من الم�واد جميعها . 7
حسب تعليمات المعلم.

ا�س ل
ف�سرّ البيانات اعتمادًا على الجدول أع�اه، وبالإضافة إلى . 1

ماحظاتك، أعدّ قائمة بأسماء عينات العناصر التي تظهر 
الخواص العامة للفلزات.

ف�سرّ البيانات اعتمادًا على الجدول أع�اه، وبالإضافة إلى . 2
ماحظاتك، أعدّ قائمة بأسماء عينات العناصر التي تظهر 

الخواص العامة لافلزات.
ف�سرّ البيانات اعتمادًا على الجدول أع�اه، وبالإضافة إلى . 3

ماحظاتك، أعدّ قائمة بأسماء عينات العناصر التي تظهر 
الخواص العامة لأشباه الفلزات.

ا ارس�م مخططً�ا للجدول ال�دوري وحدد . 4 اعم�ل نموذجً
مواق�ع العناصر الممثلة من المجموعة 1 إلى 17. بالاعتماد 
ع�لى الج�دول الدوري ال�وارد في ه�ذا الفص�ل والنتائج 
ل رموز العناصر  التي حصل�ت عليها من التجربة، س�جِّ
التي درس�تها في التجربة في مخطط الجدول الدوري الذي 

أعددته.
اس�تنتج كيف تتدرج خواص العن�اصر التي لاحظتها في . 5

التجربة.

اال اال 
وعال الو�سف اال

اله��ارات الل الماحظة والاس�تنتاج ، وتحلي�ل البيانات 
والمقارنة .

ااات الس��م اطلب إلى الطاب قراءة نموذج السامة 
قبل بدء العمل. وراجع معهم ملف المواد الخطيرة في المختبر 
قبل البدء في النشاط. وينبغي على الطاب أن يلبسوا النظارات 
الواقي�ة ويرتدوا معاطف المختبر؛ لأن بعض العناصر قد تتناثر 
عن�د طرقه�ا بالمطرق�ة. ثم ح�ذّر الطاب م�ن مخاطر حمض 
الهيدروكلوري�ك وأث�ره ف�ي العي�ون والماب�س، وذكّرهم ألاَّ 

يتذوقوا المواد الكيميائية مطلقًا. 

الل��ض م�� الفاي��ات  يجب أن يُع�ادل HCl م�ع كربونات 
الصوديوم، ثم يسكب في المغسلة مع كمية كبيرة من الماء. 

وار الس

يج�ب الحصول على عيِّنات العناصر الآتية؛ لاس�تعمالها • 
في هذه التجربة. 

عيِّن�ات أنابي�ب الاختبار: كرب�ون، نيتروجين، أكس�جين، • 
ماغنس�يوم، ألومنيوم، سليكون، فوس�فور أحمر، كبريت، 

كلور، كالسيوم، سلينيوم، قصدير، يود، رصاص. 

عيِّن�ات ف�وق الأطب�اق: كرب�ون، ماغنس�يوم، ألومني�وم، • 
سليكون، كبريت، قصدير. 

يمك�ن إجراء التجرب�ة حتى لو ل�م تتوافر بع�ض العناصر • 
المذكورة في القائمة. 

إذا اس�تُبدلت بعض العناصر فتأكد أنه�ا لا تنتج تفاعات • 
خطيرة. 

تتا 
1. - 4. ستتنوع الإجابات حسب العيِّنات التي زوّد بها الطاب.  

5. ربما ياحظ الطاب ازدياد الخواص الفلزية من اليمين إلى اليس�ار، 
ومن أعلى إلى أسفل. 

 واا
نظّم مجموعات العمل في مواقع متعددة من المختبر. 
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يا رال ور ا 21

الفكرة      الرئيسة لق�د تط�وّر الج�دول ال�دوري 

ا مع الوقت باكتش�اف العلماء  للعن�اصر تدريجيًّ
طرائق أكثر فائدة في تصنيف العناصر ومقارنتها.

افرات 

سالر فاا
تب�ت العن�اصر في البداية تصاعديًّا حس�ب الكت�ل الذرية، مما نت�ج عنه بعض •  رُ

ا.  التناقض، ثم رتبت لاحقًا وفق الأعداد الذرية تصاعديًّ
يعن�ي التدرج في خواص العناصر أن صفاتها الكيميائي�ة والفيزيائية تتكرر عند • 

ترتيبها تصاعديًّا حسب أعدادها الذرية.
يرتب الجدول ال�دوري العناصر في دورات (صف�وف) ومجموعات (أعمدة)، • 

وتكون العناصر ذات الخواص المتشابهة في المجموعة نفسها.
تُصنف العناصر إلى فلزات ولا فلزات وأشباه فلزات.• 

التدرج في خواص • 
العناصر

المجموعات• 
الدورات• 
العناصر الممثلة• 
العناصر الانتقالية• 
الفلزات• 
الفلزات القلوية• 
الفلزات القلوية • 

الأرضية

الفلزات الانتقالية• 
الفلزات الانتقالية • 

الداخلية
سلسلة الانثانيدات• 
سلسلة الأكتنيدات • 
الافلزات• 
الهالوجينات• 
الغازات النبيلة• 
أشباه الفلزات• 

 22س الا�سر

الج�دول  في  العن�اصر  تب�ت  رُ الفكرة      الرئيسة 

ال�دوري ضم�ن مجموع�ات حس�ب توزيعها 
الإلكتروني.

سالر فاا
 •.f,d,p,s يحتوي الجدول الدوري على أربع فئات هي
لعناصر المجموعة الواحدة خواص كيميائية متشابهة.• 
عناصر المجموعتين 1 و2 يتطابق فيها عدد إلكترونات التكافؤ مع رقم المجموعة.• 
يتطابق رقم مس�توى الطاقة الأخير الذي توجد فيه إلكترونات التكافؤ مع رقم • 

الدورة التي يقع فيها العنصر.
 23ر خوا�ض الا�سر

الفكرة      الرئيسة يعتم�د ت�درج خ�واص العناصر 

ف�ي الج�دول ال�دوري عل�ى حج�وم ال�ذرات، 
وقابليتها لفقدان الإلكترونات أو اكتسابها. 

سالر فاا
تتناقص قيم نصف قطر الذرة والأيون من اليسار إلى اليمين عبر الدورة، وتتزايد • 

من أعلى إلى أسفل عبر المجموعة.
تتزايد طاقة التأين غالبًا من اليسار إلى اليمين عبر الدورة، وتتناقص من أعلى إلى • 

أسفل عبر المجموعة.
تن�ص القاع�دة الثمانية على أن الذرات تكتس�ب الإلكترون�ات، أو تخسرها، أو • 

تشارك بها لتحصل على مجموعة من ثمانية إلكترونات تكافؤ.
غالبًا ما تتزايد الكهروس�البية من اليس�ار إلى اليمين ع�بر الدورة، وتتناقص من • 

أعلى إلى أسفل عبر المجموعة. 

افرات
الأيون• 
طاقة التأين• 
القاعدة الثمانية• 
الكهروسالبية• 

العامةالفكرة يتيح لنا التدرج في خواص العناصر التنبؤ بالخواص الفيزيائية والكيميائية لها.

8

O

15.999

 









سالف مرا ل
داام اتا

لتعزي�ز معرف�ة الطاب بمف�ردات الفص�ل اطلب إليه�م كتابة 
�ض م  جملة واحدة عن كل مصطلح في الفصل.  

اا ا
اطل�ب إلى الط�اب العمل في مجموع�ات لتصميم لعبة • 

الكلمات المتقاطعة باس�تعمال مف�ردات الفصل 2. وعند 
الانته�اء من ذل�ك دعهم يتبادلوا كلماته�م المتقاطعة فيما 

�ض م  بينهم لحلها والتوصل إلى تعريف المفردات.  

اطلب إل�ى الطاب تدوي�ن تدرج خ�واص العناصر التي • 
دُرست في جدول دوري فارغ. 

يستطيع الطاب زيارة الموقع الإلكتروني:
 www.obeikaneducation.com 

من أجل:
• دراسة الفصل كاماً على الموقع الإلكتروني. 

ف المزي�د م�ن  •  الدخ�ول إل�ى مواق�ع أخ�رى وتع�رُّ
المعلومات والمشاريع والنشاطات. 

• مراجعة المحتوى وتقديم اختبارات قصيرة.
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2-1
فاا اا  

ما النقص في الجدول الدوري لمندليف.. 25
ح كيف س�اهمت قاع�دة الثمانيات لنيولان�دز في تطور . 26 وضِّ

الجدول الدوري؟
أع�دّ كل م�ن لوثر ماير وديم�تري مندليف ج�داول دورية . 27

متش�ابهة في عام 1869م. فلماذا حظي مندليف بسمعة أكبر 
بالجدول الدوري الذي أعدّه؟

ما المقصود بتدرج خواص العناصر؟. 28
صف الخواص العامة للفلزات.. 29
ما الخواص العامة لأشباه الفلزات؟. 30
صنّ�ف العن�اصر الآتي�ة إلى فل�زات أو لافل�زات أو أش�باه . 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

ارس�م مخططًا بس�يطًا للجدول الدوري، وحدد عليه مواقع . 33
الأرضي�ة  القلوي�ة  والفل�زات  القلوي�ة  الفل�زات  م�ن  كل 
والعناصر الانتقالية والعناصر الانتقالية الداخلية والغازات 

النبيل�ة والهالوجين�ات، باس�تخدام الملصق�ات.

Actinium

89
Ac

(227)

 Rutherfordium

104
Rf

(261)

Lanthanum

57
La

138.906

Hafnium

72
Hf

178.49

الشكل 2-19
وضح ما يشير إليه الخط الداكن في منتصف الشكل 2-19.. 34

ما الرمز الكيميائي لكل من العناصر الآتية:. 35

.a.فلز يستخدم في مقياس الحرارة

.b غاز مشع يستخدم للتنبؤ بحدوث هزات أرضية، وهو
غاز نبيل له أكبر كتلة ذرية مقارنةً بعناصر مجموعته.

.c يس�تخدم لطاء عل�ب المواد الغذائي�ة، وهو فلز
ل�ه أق�ل كتل�ة ذري�ة في المجموع�ة 14.

.d عنصر انتقالي يس�تخدم في صناع�ة الخزائن، ويقع في
المجموعة 12 في الجدول الدوري.

إذا اكتشف عنصر جديد من الهالوجينات وآخر من الغازات . 36
النبيلة فما العدد الذري لكل منهما؟

ساا  اا

ل�و رتبت العناصر وف�ق كتلها الذرية ف�أي العناصر ال� 55 . 37
الأولى يك�ون ترتيبها مختلفًا عما هو عليه في الجدول الدوري 

الحالي؟
عن�صر ثقيل جديد لو اكتش�ف العل�ماء عنصرًا يحتوي . 38

117 بروتونًا، ف�ما المجموعة والدورة التي ينتمي  على 
ا أو ش�به فل�ز؟ ا أو لا فل�زًّ إليه�ما؟ وه�ل يك�ون فل�زًّ

تقويم الفصل

2-1
اق ام

اس�تعمل مندلي�ف الكتل�ة الذرية ب�دلًا من الع�دد الذري . 25
لترتيب العن�اصر، مما نتج عنه وضع بعض العناصر في غير 

مكانها الصحيح. 
م نيولاندز فكرة الدورية في الخواص. . 26 قدَّ
لأنّ أع�مال مندليف نُ�شرت أولًا، ولأنه وض�ح عددًا أكبر . 27

م�ن الخواص الدورية، وتوقع خواص بعض العناصر التي 
لم تكن قد اكتشفت.

 يظهر التدرج في الخواص الكيميائية والفيزيائية عند ترتيب . 28
ا وفق تزايد العدد الذري.  العناصر تصاعديًّ

عادة م�ا تكون الفل�زات ذات كثافة عالي�ة وصلبة ولامعة . 29
للح�رارة  التوصي�ل  وجي�دة  والس�حب  للط�رق  وقابل�ة 

والكهرباء. 
أش�باه الفلزات لها خواص فيزيائية وكيميائية متوسطة بين . 30

الفلزات والافلزات. 
 a. لا فلز. 31

b . فلز
c .شبه فلز
d .فلز

32 .2 .a 

b .4

c .3

d .1

ارجع إلى المعلم للحصول على نموذج جدول. . 33
يش�ير الخط الداكن إلى موقع سلس�لة عناصر الانثانيدات . 34

والأكتنيدات. 
35 .Hg .a 

b .Rn

c .Sn
d .Ni

س�يكون العدد ال�ذري للهالوج�ين الجدي�د 117، في حين يكون . 36
العدد الذري للغاز النبيل الجديد 118. 

ا  قا

ينبغي أن يحل كل من الأرجون والبوتاسيوم أحدهما مكان الآخر . 37
في الج�دول ال�دوري. ويحل كل م�ن الكوبالت والني�كل أحدهما 
م�كان الآخر، وكذلك الحال م�ع التيلريوم واليود، حيث يجب أن 

يحل أحدهما مكان الآخر أيضًا. 

المجموعة 17، الدورة 7، شبه فلز.. 38

74



ما الرمز الكيميائي للعنصر الذي ينطبق عليه الوصف الآتي؟. 39

.a عنصر في الدورة 3 يمكن استخدامه في صناعة رقائق
الحاسوب لأنه شبه فلز.

.b عنصر في المجموعة 13 والدورة 5 يستخدم في صناعة
الشاشات المسطحة في أجهزة التلفاز.

.c عن�صر يس�تخدم فتياً في المصابيح، ول�ه أكبر كتلة
ذرية بين العناصر الطبيعية في المجموعة  6.

2-2
فاا اا

المنتج�ات المنزلية ما أوجه الش�به في الخواص الكيميائية بين . 40
الكل�ور ال�ذي يس�تخدم في تبيي�ض المابس والي�ود الذي 

يضاف إلى ملح الطعام؟ فسر إجابتك.
ما عاقة مستوى طاقة إلكترون التكافؤ برقم دورة العنصر . 41

في الجدول الدوري؟ 
ما عدد إلكترونات تكافؤ كل عنصر من الغازات النبيلة؟. 42
ما الفئات الأربع الرئيسة في الجدول الدوري؟. 43
ما التوزيع الإلكتروني الأكثر استقرارًا؟. 44
فسر كيف يمكن أن يح�دد توزيع إلكترونات التكافؤ موقع . 45

الذرة في الجدول الدوري؟
اكتب التوزيع الإلكتروني للعنصر الذي ينطبق عليه الوصف . 46

الآتي؟
.a عن�صر في المجموع�ة 15، وغالبًا ما يك�ون جزءًا من

مركبات مساحيق التجميل.
.b هالوج�ين في ال�دورة 3، يدخ�ل في تركيب منظفات

المابس، ويستخدم في صناعة الورق.
.c فلز انتقالي سائل عند درجة حرارة الغرفة، ويستخدم

أحيانًا في مقاييس درجة الحرارة. 

حدد كاًّ من المجموعة، والدورة والفئة لكل عنصر مما يأتي:. 47
.a[Kr] 5s2 4d1

.b[Ar] 4s2 3d10 4p3

.c[He] 2s2 2p6

.d[Ne] 3s2 3p1

عن�صران في المجموعة نفس�ها، فهل يك�ون نصف قطر ذرة . 48
العن�صر الذي له عدد ذري أك�بر، أصغر أم أكبر من نصف 

قطر ذرة العنصر الآخر؟
يوض�ح الج�دول 6-2 عدد العناصر في ال�دورات الخمس . 49

الأولى من الجدول الدوري. فسر لماذا تحتوي بعض الدورات 
على أعداد مختلفة من العناصر؟

 5 1 ا رات مال  ا�سرال 2 ع6 ا
12345الرة

2881818ع الا�سر

النقود تسمى إحدى مجموعات العناصر الانتقالية بمجموعة . 50
النقود؛ لأن معظم قطع النقود المعدنية تصنع من عناصر هذه 
المجموعة. ما رقم هذه المجموعة؟ وما العناصر التي تنتمي 
إليها؟ وهل ما زالت مستخدمة في صناعة النقود حتى الآن؟

ه�ل توجد إلكترونات تكافؤ جميع عناصر المجموعة 17 في . 51
مستوى الطاقة الرئيس نفسه؟ فسر إجابتك.

ساا  اا
الألعاب النارية يُكس�ب فلز الباريوم الألعاب النارية اللونَ . 52

الأخضر. اكتب التوزيع الإلكتروني للباريوم وصف موقعه 
من حيث المجموعة والدورة والفئة في الجدول الدوري.

الس�ماعات تس�تخدم المغانط المصنوعة من فل�ز النيوديميوم . 53
في صناع�ة الس�ماعات؛ لأنه�ا قوي�ة وخفيفة. اكت�ب التوزيع 

الإلكتروني لهذا العنصر، وأين يقع في الجدول الدوري؟
علب الصودا التوزيع الإلكتروني للفلز المستخدم في صناعة . 54

علب الصودا هو 3s2 3p1 [Ne]. ما اسم هذا الفلز؟ حدّد 
رقم مجموعته. ودورته، وفئته في الجدول الدوري.

46 . Bi: [Xe] 6s2 4f14 5d10 6p3  .a

b .Cl: [Ne] 3s2 3p5

c .Hg: [Xe] 6s2 4f14 5d10

5، مجموعة 3. 47 d، دورة  a.  فئة 
b ..15 دورة 4، مجموعة ،p فئة
c . .18 دورة 2، مجموعة ،p فئة
d . .13 دورة 3، مجموعة ،p فئة

أكبر.. 48
وذلك بس�بب اختاف عدد مس�تويات الطاق�ة الفرعية في . 49

مستوى الطاقة الرئيس من عنصر لآخر، إذ يحتوي مستوى 
الطاق�ة الأول ع�لى مس�توى s الفرعي، ويح�توي مس�تويا 
الط�اق�ة الثاني والثالث على المستويين s وp الفرعيين فقط. 
ويحتوي المستويان الرابع والخامس على المستويات الفرعية 
s وp وd. لذل�ك يك�ون عدد العناصر في ال�دورة 1 اثنان، 
وفي الدورت�ين الثاني�ة والثالثة ثماني�ة، وفي الدورتين الرابعة 

والخامسة ثمانية عشرة.
المجموعة 11، نحاس، فضة، ذهب. . 50
ف�إن . 51 ل�ذا  مختلف�ة،  دورة  في  يق�ع  هالوج�ين  كل  لأن  لا؛ 

إلكترون�ات التكاف�ؤ تق�ع في مس�تويات فرعي�ة تنتمي إلى 
مستويات طاقة مختلفة. 

ا  قا

التوزيع الإلكتروني لفلز الباريوم 6s2 [Xe]. وهو يوجد في . 52
 .s المجموعة 2، دورة 6، فئة

53 . .f يقع في الفئة .[Xe] 6s2 4f4 التوزيع الإلكتروني
54 . .p الفلز هو الألومنيوم. في المجموعة 13، دورة 3، فئة

39 .Si .a 

b .In

c .W

2-2
اق ام

40 ..s2 p5 لها توزيع إلكترونات التكافؤ نفسه
رقم مستوى طاقة إلكترونات تكافؤ الذرة يساوي رقم الدورة.  . 41
لكل من الغازات النبيلة ثمانية إلكترونات تكافؤ ماعدا الهيليوم . 42

فله اثنان. 
43 .f d, p, s وفئة 

ns2  np6 حيث n هو رقم مستوى الطاقة. . 44

لعناصر المجموعة نفسها عدد إلكترونات التكافؤ نفسه. ويحدد . 45
رقم مستوى طاقة إلكترونات التكافؤ رقم الدورة.
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املأ الفراغ في الجدول 2-7 .. 55

ليع او2 ال7 ا
الويع الرمز السراوعالرة

3Mg[ Ne]3 s  2

414Ge

12Cd[ Kr]5 s  2 4 d  10

21[ He]2 s  1

2-3
فاا اا

ما المقصود بطاقة التأين؟. 56
يشكل عنصر ما أيونًا سالبًا عند التأين. فأين يقع هذا العنصر . 57

في الجدول الدوري؟ فسر إجابتك.
أيّ العن�اصر الآتية: الماغنس�يوم أم الكالس�يوم أم الباريوم، . 58

نصف قطر أيونه أك�بر؟ وأيها نصف قطر أيونه أصغر؟ وما 
نمط التغير الذي يفسر ذلك؟

ف�سر لم�اذا ت�زداد طاق�ة تأي�ن العن�اصر المتتالي�ة في الجدول . 59
الدوري عبر الدورة؟

كي�ف يمكن مقارنة نص�ف قطر أيون الافل�ز بنصف قطر . 60
الذرة؟ فسر ذلك.

ف�سر لم�اذا يقل نصف قطر ال�ذرة كلما اتجهنا من اليس�ار إلى . 61
اليمين عبر الدورة؟ 

حدّد أي العنصرين له أكبر طاقة تأين في كل من الأزواج الآتية؟ . 62

.aLi و N.bKr و Ne.cCs و Li

ا الهيدروجين . 63 ما المقصود بالقاعدة الثمانية؟ ولماذا لا يتبع غازَ
والهيليوم هذه القاعدة؟

C06-19C-828378

AA BB

الشكل 2-20

اس�تخدم الش�كل 20-2 للإجابة عن الأسئلة الآتية، فسرّ . 64
إجابتك.

.a .تمثل ذرة للعنصر نفس�ه B تمثل أيونًا، و A إذا كانت
فهل يكون الأيون موجبًا أم سالبًا؟

.b يمثان نصفي قطري ذرتي عنصرين في Bو A إذا كان
الدورة نفسها، فما ترتيبهما في الدورة؟

.c يمثان نصفي قطري أيونين لعنصرين Bو A إذا كان
في المجموعة نفسها، فما ترتيبهما في المجموعة؟

a b

الشكل 2-21
يمثل الشكل 21-2 طريقتين لتعريف نصف قطر الأيون. . 65

صف كل طريقة، واذكر متى تستخدم كل منهما؟
66 .  [Ne] 3s2 3p5 الكلور التوزيع الإلكتروني لذرة الكلور هو

إلكترونً�ا يصب�ح توزيع�ه الإلك�تروني  وعندم�ا يكتس�ب 
3s2 3p6 [Ne]، وه�و التوزيع الإلكتروني للأرجون. فهل 

تغيرت ذرة الكلور إلى ذرة أرجون؟ فسر إجابتك.

ساا  اا
تصن�ع بع�ض العبوّات من م�ادة اللكس�ان Lexan، وهي . 67

ن من  الكلور  مادة باستيكية يدخل في تركيبها مركب مكوَّ
والكربون والأكس�جين. رتّب هذه العناصر تنازليًّا حسب 

نصف قطر الذرة ونصف قطر الأيون.
العدس�ات الاصق�ة تصنع العدس�ات الاصق�ة المرنة من . 68

اتح�اد ذرات الس�ليكون والأكس�جين معً�ا. اعم�ل جدولًا 
يحت�وي قائمة بالتوزيع الإلك�تروني وأنصاف أقطار كل من 
ذرات وأيون�ات الس�ليكون والأكس�جين. ث�م اشرح أي 
الذرات تصبح أكبر، وأيها تصبح أصغر عند اتحاد السليكون 

بالأكسجين؟ ولماذا؟

55 .2 .a

b .[Ar] 4s2 3d10 4p2

c .5

d .Li

2-3
اق ام

طاقة التأيُّن هي الطاقة التي يتطلبها انتزاع إلكترون من ذرة . 56
متعادلة في الحالة الغازية. 

في الجه�ة اليمن�ى م�ن الج�دول ال�دوري لأن�ه يكتس�ب . 57
الإلكترونات ليصل إلى حالة الثمانية والاستقرار. 

+Ba2 الأك�بر، +Mg2 الأصغر، ي�زداد نصف قطر الأيون . 58

كلّما اتجهنا إلى أسفل المجموعة. 
عن�د إزالة أيِّ إلك�ترون يتبقى عدد أقل م�ن الإلكترونات . 59

لحج�ب ما تبقى م�ن إلكترون�ات التكافؤ ع�ن قوة جذب 
الن�واة الكهروس�تاتيكي. لذا ت�زداد قوة ج�ذب النواة، مما 
يجع�ل إزالة الإلكترونات المتبقّية أكث�ر صعوبة، وهذا يزيد 

من طاقة التأين.
تك�ون أنصاف أقطار أيونات الافل�زات أكبر من أنصاف . 60

أقط�ار ذراته�ا المتعادل�ة. تكتس�ب الافل�زات إلكترونات 
إلى مس�توى طاق�ة ال�ذرة حي�ث تتنافر ه�ذه الإلكترونات 

الإضافية فيما بينها فيزداد حجم الأيون. 
تتناقص أنصاف الأقطار من اليس�ار إلى اليمين لأن ش�حنة . 61

الن�واة ت�زداد، في ح�ين يبقى مق�دار حج�ب الإلكترونات 
الداخلية ثابتًا. لذا فإن زيادة قوة جذب النواة للإلكترونات 

نحو الداخل يقلّل حجم الذرة.
62 .Li .c         Ne .b        N .a

 يُع�رف التوزي�ع الإلك�تروني ns2 np6 بتوزي�ع الثماني�ة، . 63
ويحت�وي ثمانية إلكترونات وله أق�ل طاقة، وينتج عنه حالة 

الاستقرار للذرة. 
تكس�ب ال�ذرات الإلكترون�ات أو تخسرها أو تش�ارك بها 
لتحصل على الحالة المس�تقرة لتوزيع الثمانية. ولكن يحتوي 
كل م�ن الهيدروج�ين والهيليوم ع�لى مس�توى طاقة واحد 

يكتمل بوجود إلكترونين من إلكترونات التكافؤ فقط.  

 a. الأيون سالب. لأن الأيون السالب أكبر حجماً من ذرته دائماً. . 64

b . حيث يتناقص نصف قطر الذرة عبر الدورة ،B  على يسار A يكون
من اليسار إلى اليمين. 

c . حيث يتزايد نصف قطر الأيون كلما اتجهنا إلى ،B أس�فل A يكون
أسفل المجموعة.

 تس�تخدم الطريق�ة a للفل�زات، حيث نص�ف قطر ال�ذرة هو نصف . 65
المس�افة بين ذرتين متجاورتين في البلورة الفلزية. وتس�تخدم الطريقة 
b لافلزات الموجودة في صورة جزيئات، حيث نصف قطر الذرة هو 

نصف المسافة بين نواتي ذرتين متماثلتين ترتبطان معًا. 

لا، إن التوزيع الإلكتروني لأيون الكلور وذرة الأرجون هو التوزيع نفسه، . 66
ة كلور. ولكن ما زال لأيون الكلور 17 بروتونًا ويحتفظ بنوعه كذرَّ

ا  قا

 a. كلور، كربون، أكسجين (حسب نصف قطر الذرة).. 67

b ..(حسب نصف قطر الأيون) .كلور، أكسجين، كربون
76



المح�ليِّ الصناع�ي تحت�وي بع�ض المشروب�ات الغازي�ة التي . 69
تجنّ�ب زيادة ال�وزن على المُح�لي الصناعي أس�بارتيم، وهو 
مرك�ب يحت�وي ع�لى الكرب�ون والنيتروجين والأكس�جين 
وذرات أخ�رى. اعم�ل ج�دولًا يوض�ح أنص�اف أقط�ار 
ال�ذرات والأيون�ات للكربون والنيتروجين والأكس�جين. 
افترض حالة التأين الموضحة في الش�كل 14-2 واستخدم 
الج�دول الدوري للتنبؤ بما إذا كانت حجوم ذرات الكربون 
والنيتروج�ين والأكس�جين تتزاي�د أم تتناق�ص عند تكوين 

الروابط الكيميائية في الأسبارتيم.

عام مرا
عرّف الأيون.. 70
اشرح لماذا لا يمكن قياس نصف قطر الذرة بطريقة مباشرة؟. 71
ما شبه الفلز في الدورة 2 من الجدول الدوري، الذي يكون . 72

جزءًا من مركب يستعمل لإزالة عسر الماء؟
أيه�ما أكث�ر كهروس�البية: عن�صر الس�يزيوم في المجموعة 1 . 73

المس�تخدم في مصابيح الأشعة تحت الحمراء، أم البروم وهو 
الهالوجين المستخدم في مركبات مقاومة الحريق؟ ولماذا؟ 

A

C

B

D

الشكل 2-22
يوضح الشكل 22-2 فئات الجدول الدوري. سمّ كل فئة . 74

من الجدول الدوري، واشرح الخواص المشتركة بين عناصر 
كل فئة.

أي عنصر في الأزواج الآتية له كهروسالبية أعلى: . 75
.aK أو As

.bN أو Sb

.cSr أو Be

ف�سر لم�اذا تمت�د الفئ�ة s م�ن الج�دول ال�دوري ع�لى هيئ�ة . 76
مجموعت�ين، والفئة p على هيئة 6 مجموع�ات، والفئة d على 

هيئة 10 مجموعات؟
لماذا تختلف معظم قيم الكتل الذرية في جدول مندليف عن . 77

القيم الحالية؟
رتب العناصر - الأكسجين والكبريت والتيلريوم والسلينيوم . 78

- تصاعديًّا حسب نصف قطر الذرة. وهل يعد ترتيبك مثالًا 
على تدرج الخواص في المجموعة أم في الدورة؟

الحليب يعدّ العن�صر ذو التوزيع الإلكتروني 4s2 [Ar]  من . 79
أهم الفلزات الموجودة في الحليب. حدد مجموعة ودورة وفئة 

هذا العنصر في الجدول الدوري.
لماذا لا توجد عناصر من الفئة p في الدورة الأولى؟. 80
المس�تخدمان في . 81 الانتق�الي�ان  الفل�زان  م�ا  المجوه�رات 

 ،11 صناع�ة المجوهرات، واللذان يقعان في المجموعة 
وله�ما أق�ل كتل�ة ذري�ة؟

أيه�ما له طاق�ة تأين أك�بر: البات�ين المس�تخدم في عمل تاج . 82
الضروس، أم الكوبلت الذي يُكسب الفخار ضوءه الأزرق 

الساطع؟

اال فال
ن . 83 نُ الصودي�وم Na أيونًا موجبًا 1+؛ في حين يكوِّ طبق يكوِّ

الفل�ورF أيونًا س�البًا 1-. اكتب التوزي�ع الإلكتروني لكل 
أي�ون منهما. وفسرّ لماذا لا يش�كل ه�ذان العنصران أيونات 

ثنائية؟ 
اعمل رس�ماً بيانيًّا واس�تخدمه اس�تعن بالبيانات الواردة في . 84

�ا الكثافة مقابل الع�دد الذري،  الج�دول 8-2. ومثِّ�ل بيانيًّ
واذكر أي نمط تغيرُّ يمكن أن تاحظه.

عندم�ا يتحد الس�ليكون مع الأكس�جين تصبح ذرات الس�ليكون . 68
أصغر لأنه�ا تفقد الإلكترون�ات، وتصبح ذرات الأكس�جين أكبر 

لأنها تكسب الإلكترونات. 

يتناق�ص حجم ذرات الكربون، ويتزاي�د حجم ذرات النيتروجين . 69
والأكسجين. 

مراجعة عامة

الأيون ذرة اكتسبت إلكترونًا أو أكثر أو فقدته. . 70
لا يوجد للذرة نهاية محددة. . 71
72 . .B البورون
البروم، تزداد الكهروس�البية من اليس�ار إلى اليم�ين عبر الدورة في . 73

الجدول الدوري. 

A عبارة عن عناصر فئة s ذات مستوى s ممتلئ أو شبه ممتلئ. . 74
B عبارة عن عناصر فئة p ذات مس�تويات p ممتلئة أو ش�به 
ممتلئ�ة. C عبارة عن عناصر فئة d ذات مس�تويات d ممتلئة 
 f ذات مس�تويات f عبارة عن عناصر فئة D .أو ش�به ممتلئة

ممتلئة أو شبه ممتلئة. 
75 .As .a 

b .N

c .Be

تمثل الفئة s تعبئة مس�توى s الذي يتس�ع لإلكترونين كحدٍّ . 76
أقصى، في حين تمثل الفئة p تعبئة مس�تويات p الثاثة التي 
تس�ع س�تة إلكترونات كحدٍّ أقصى. كما تمثل الفئ�ة d تعبئة 
مس�تويات d الخمس�ة التي تتس�ع لعشرة إلكترونات كحدٍّ 

أقصى. 

عدّل العلماء طرائق قياس الكتل الذرية. . 77

الترتيب ه�و Te, Se, S, O. ويعد هذا الترتيب مثالًا على . 78
تدرج الخواص في المجموعة. 

79 . .s يوجد عنصر الكالسيوم في المجموعة 2، الدورة 4، الفئة

لا يوجد مس�توى p في مس�توى الطاقة الأول الذي يتألف . 80
من مستوى s الوحيد، والذي يسع إلكترونين كحد أقصى. 

النحاس والفضة. . 81

الباتين.. 82

التفكير الناقد

83 . 1s2 2s2 2p6 الإلك�تروني  التوزي�ع  له�ما  الأيون�ين  كا 
المش�ابه للغ�از النبي�ل. ولا يش�كل أي منهما أيون�ات ثنائية 
لأنه�ما يصان بهذا التركيب إلى حالة الإس�تقرار، إذ يكتفي 

الصوديوم بفقد إلكترون، ويعمل الفلور على اكتسابه.
ي.. 84 يوضح المنحنى البياني زيادة الكثافة بزيادة العدد الذرِّ

ا؛ لأنه العنصر الوحيد  لاحظ أن كثافة النيتروجين منخفضة جدًّ
الذي يوجد في الحالة الغازية (بقية العناصر في الحالة الصلبة). 

77



 15 وعا�سر ال اات الا 28 ا
الاgcm3 ال الرالسر

 3-  0 1 × 71.25النيتروجين 

151.82الفوسفور

335.73الزرنيخ 

516.70الأنتيمون

839.78البزموث

فسرِّ البيانات رسمت درجات انصهار عناصر الدورة 6 . 85
مقاب�ل العدد ال�ذري كما في الش�كل 23-2. حدّد نمط 
الإلك�تروني  والتوزي�ع  الانصه�ار  درج�ات  في  التغ�ير 

للعناصر. ثم ضع فرضية لتفسير هذا النمط.
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الشكل 2-23 
التعميم يعبر الرمز ns1 عن التوزيع الإلكتروني للمستوى . 86

الخارج�ي لعناصر المجموع�ة الأولى، حي�ث n هو رقم 
دورة العنصر ومستوى طاقته الرئيس. اكتب رمزًا مشابهًا 

لكل مجموعات العناصر الممثلة.

3 ج�زء م�ن . 87 ال�دورة  الممثل�ة في  العن�اصر  أح�د  ف  تع�رَّ
المواد الخش�نة التي تس�تعمل على س�طوح عل�ب الثقاب. 
والجدول 9-2 يوضح طاقات التأين لهذا العنصر. استعن 
بالمعلومات الواردة في هذا الجدول لاستنتاج نوع العنصر.

kJmol ةو ياات الا 29 ا
الااالالعالضالراامضا�ساال
طاقة 
1010190529104957626521238التأين

مسال فز 
أن�ه . 88 إلّا   ،(kJ/mol) بوح�دة  التأي�ن  طاق�ات  ع�ن  يع�بر 

يع�بر ع�ن الطاق�ة الازم�ة لانت�زاع إلك�ترون م�ن ال�ذرة 
5-2 لحس�اب  الج�دول  القي�م في  بالج�ول (J). اس�تخدم 
الطاق�ة الازم�ة لانت�زاع الإلك�ترون الأول بوح�دة الجول 
م�ن ذرة كل م�ن B، و Be، وLi، وC، ثم اس�تخدم العاقة

1eV = 1.6 × 10-19 J لتحويل القيم إلى الإلكترون فولت. 

را مرا
عرّف المادة، وحدّد ما إذا كان كل مما يلي مادة أم لا. . 89

.aموجات الميكروويف.dالسرعة

.bالهيليوم داخل بالون.eذرة من الغبار
.cحرارة الشمس.fاللون الأزرق

حوّل كاًّ من وحدات القياس الآتية إلى ما هو مبين: . 90
.am 1.1 إلى cm.ckg 11 إلى mg

.bmm 76.2 إلى  pm.dkg 7.23 إلى mg

ما العاقة بين الطاقة التي تنبعث من الإشعاع وتردده؟ . 91
م�ا العنصر الذي توزيعه الإلك�تروني 4s2 3d6 [Ar] وهو . 92

في حالة الاستقرار؟ 

تك�ون . 85 عندم�ا   d لعناصرالفئ�ة  العظم�ى  القي�م  تح�دث 
(التوزي�ع الإلك�تروني  تقريبً�ا.  المس�تويات نص�ف ممتلئ�ة 
لعنصر W يحت�وي 5d6؛ لذا يكون له أعلى درجة انصهار). 
وحس�ب قاع�دة هون�د، ت�زداد الرابط�ة الفلزي�ة ق�وة كلما 
زاد ع�دد الإلكترون�ات غ�ير المرتبط�ة، وتص�ل إلى القيم�ة 
العظم�ى عندما تكون المس�تويات نصف ممتلئ�ة. لاحظ أن 
Hg وRn لا يحتوي�ان على إلكترونات غير مرتبطة، لذا فإنَّ 

درجت�ي انصهارهم�ا تكون�ان منخفضتين. أم�ا عناصرالفئة 
 p (81 – 86) فتكون العناصر التي يتوافر فيها إلكترونات 

غير مرتبطة ذات درجات انصهار عالية .
مجموع�ة . 86 ns2 np1؛  13؛  مجموع�ة   ،ns2 2؛  مجموع�ة 

16؛  ns2 np3، مجموع�ة  15؛  ns2 np2، مجموع�ة  14؛ 

 .ns2 np6 مجموعة 18؛ ،ns2 np5 مجموعة 17؛ ،ns2 np4

ن . 87 الفوس�فور؛ حيث تش�ير القفزة الكبيرة في مقدار طاقة التأيُّ
بعد المستوى الخامس إلى أن للعنصر خمسة إلكترونات تكافؤ.

  ل
88 .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

المادة هي كل شيء له كتلة ويشغل حيزًا من الفراغ. . 89

a ..لا
b .. نعم
c ..لا
d .. لا
e ..نعم
f ..لا

90 .1.1 × 10-2 m .a 

b .7.62 × 10-8 mm

c .1.1 × 104 kg

d . 7.23  × 10-6 kg

تحسب طاقة الكم بوصفها حاصل ضرب التردد . 91
في ثابت بانك.  

الحديد.. 92
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سا�ا و


الثاثيات في بدايات القرن التاسع عشر اقترح الكيميائي الألماني دوبيرنر . 93
ما يعرف باس�م الثاثيات. ابحث ع�ن ثاثيات دوبيرنر، واكتب تقريرًا 
حوله�ا. ما العناصر التي تمثل الثاثيات؟ وكيف كانت صفات العناصر 

فيها متشابهة؟
 الميل الإلكتروني خاصية دورية أخرى. اكتب تقريرًا عن الميل الإلكتروني، . 94

وصف تدرجه عبر المجموعة وعبر الدورة.
ا�سل اسات 

كان الجدول الدوري الأص�لي لمندليف جديرًا بالماحظة في ضوء المعلومات 
الت�ي كانت متواف�رة عن العن�اصر المعروفة في حينه، لذل�ك فهو يختلف عن 
النس�خة الحديث�ة. قارن ب�ين ج�دول مندلي�ف الموضح في الج�دول 2-10 

والجدول الدوري الحديث الموضح في الشكل 2-5.

س
سل

ال ا 210 وعات الا�سر
0 I II III IV V VI VII VIII

1
2
3

—
He
Ne

H
Li
Na 

—
Be
Mg

—
B
Al

—
C
Si

N
P

—
O
S

—
F
Cl

4
5

Ar K
Cu

Ca
Zn

So
Ga

Ti
Ge

V
As

Cr
Se

Mn
Br

Fe
Co

Ni (Cu)
6
7

Kr Rb
Ag

Sr
Cad

Y
In

Zr
Sn

Nb
Sb

Mo
Te

—
I

Ru
Rh

Pd (Ag)
8
9

Xe Cs
—

Ba
—

La
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

10
11

— —
Au

—
Hg

Yb
Tl

— Ta
Bi

W
—

—
—

Os
Ir

Pt (Au)
12 — — Rd — � — U

وض�ع مندليف الغازات النبيلة في يس�ار الجدول. فل�ماذا يعد وضع هذه . 95
العناصر في نهاية الجدول - كما في الجدول الدوري الحديث- (المجموعة 

ا أكثر؟ 18) منطقيًّ

أي أج�زاء جدول مندليف يعد أكثر تش�ابهًا مع موقعه الحالي، وأيها كان . 96
أبعد عن موقعه الحالي في الجدول الحديث؟ ولماذا؟ 

تختلف معظم الكتل الذرية في جدول مندليف عن القيم الحالية. ما سبب . 97
ذلك؟ 

 تقويم إضافي

الكيمياء

تق�ع . 93 للإسترانش�يوم  الذري�ة  الكتل�ة  أن  دوبيرن�ر  لاح�ظ 
والباري�وم،  للكالس�يوم  الذري�ة  الكتل�ة  ب�ين  الوس�ط  في 
وه�ي عن�اصر  له�ا خ�واص كيميائية متش�ابهة. ك�ما درس 
ثاثي�ة الهالوجين�ات المؤلف�ة م�ن الكل�ور وال�بروم واليود 
وثاثية الفل�زات القلوي�ة المؤلفة من الليثي�وم، الصوديوم 
والبوتاس�يوم. واقترح دوبيرن�ر أن الطبيعة تحتوي ثاثيات 
من العناصر فللعنصر الأوس�ط (عند ترتيب العناصر وفق 

الكتلة الذرية) خواص متوسطة بين العنصرين الآخرين.

س�يجد الطاب أن المي�ل الإلكتروني هو الطاق�ة المصاحبة . 94
لإضاف�ة مول واحد م�ن الإلكترونات إلى م�ول واحد من 
الذرات أو الأيونات في الحالة الغازية. ومع أن هناك الكثير 
من ع�دم الانتظ�ام (ماعدا الغ�ازات النبيل�ة)، إلاَّ أن قيمة 
المي�ل الإلك�تروني الأولي غالبًا م�ا تقل من أعلى إلى أس�فل 
خال المجموعة، وتزداد من اليسار إلى اليمين عبر الدورة.

أسئلة المستندات

إن وض�ع الغازات النبيل�ة في الجهة اليمن�ى يجعل العناصر . 95
ما تمَّ تعبئة مستويات  الممثلة مرتبة من اليسار إلى اليمين. فكلَّ
الطاقة استقرت الغازات النبيلة التي لها مستويات خارجية 

ممتلئة على الجهة اليمنى. 

عدّ الأكثر تشابهًا مع موقعه . 96 يشبه He عناصر الفئة s والتي تُ
عدّ عن�اصر الفئة f الأقل تش�ابهًا معه في الجدول  الح�الي، وتُ
الحالي. كانت عناصر فئة s هي المعروفة على نحو واس�ع في 

 .f ذلك الوقت، ولكن كان يُعرف القليل عن عناصر فئة

بسبب مراجعة العلماء طرائقهم في قياس الكتل الذرية.. 97
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ار ماخ

أسئلة الاختيار من متعدد

1 .a

2 .d

3 .d

4 .a

5 .b

6 .d

7 .d

8 .b

9 .d

ار ماخ

م ار مخا لس�ا
عناصر المجموعة الواحدة في الجدول الدوري لها نفس: . 1

.a.عدد إلكترونات التكافؤ

.b.الخواص الفيزيائية
.c.عدد الإلكترونات
.d.التوزيع الإلكتروني

أي العبارات الآتية غير صحيحة؟. 2
.a أصغر من نصف Na نصف قطر ذرة الصوديوم

.Mg قطر ذرة الماغنسيوم
.b أك�بر من قيمة C قيم�ة الكهروس�البية للكرب�ون

.B الكهروسالبية للبورون
.c.Br أكبر من نصف قطر ذرة Br- نصف قطر الأيون
.d أكبر من طاقة التأين K طاقة التأين الأولى لعنصر

.Rb الأولى لعنصر
3 . .[Ar] 4s2 3d10 4p4 التوزي�ع الإلكتروني لذرة عنصر هو

م�ا المجموعة والدورة والفئة التي يقع ضمنها هذا العنصر 
في الجدول الدوري؟ 

.ad مجموعة 14، دورة 4، فئة

.bp مجموعة 16، دورة 3، فئة
.cp مجموعة 14، دورة 4، فئة
.dp مجموعة 16، دورة 4، فئة

استخدم الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 4 و5: 

خوا�ض الا�سر

اوا�ضالفالسر
Xs .صلب، يتفاعل بسرعة مع الأكسجين

Yp.غاز عند درجة حرارة الغرفة، يكوّن الأماح
Z__غاز نبيل

أي مجموعة في الجدول الدوري يقع فيها العنصر X؟. 4
.a1

.b17

.c18

.d4

الفئة التي يقع فيها العنصر Z هي:. 5
.as

.bp

.cd

.df

استخدم الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 6 و7. 

ال ا�سات او ويا سال

راال سسا س
N

2
O

4
30.4%69.6%

N
2
O

3
؟؟

N
2
O63.6%36.4%

N
2
O

5
25.9%74.1%

N؟. 6
2
O

3
ما النسبة المئوية للنيتروجين في المركب 

.a44.75%

.b46.7%

.c28.1%

.d36.8%

تحت�وي عينة م�ن أكس�يد النيتروج�ين ع�لى g 1.29 من . 7
النيتروجين، و g 3.71 من الأكسجين. أي الصيغ الآتية 

يحتمل أن تمثل المركب ؟
.aN

2
O

4

.bN
2
O

3

.cN
2
O

.dN
2
O

5

توجد أشباه الفلزات في الجدول الدوري فقط في:. 8
.ad الفئة
.b17 المجموعات 13 إلى
.cf الفئة
.d2المجموعتين 1 و

ما المجموعة التي تحتوي على الافلزات فقط؟. 9
.a1

.b13

.c15

.d18
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10 .d

أسئلة الإجابات القصيرة

الدورة 3. 11

المجموعة 13. 12

الألومنيوم. 13

أسئلة الإجابات المفتوحة

من الأس�هل انتزاع إلكترون تكافؤ من مس�توى طاقة شبه . 14
ممتل�ئ. أم�ا بالنس�بة ل�ذرة الليثي�وم، فإننا بحاج�ة إلى طاقة 
أك�بر بكثير لانت�زاع الإلك�ترون الثاني من م�داره حيث إن 
الإلكترون الثاني هو جزء من مستوى طاقة خارجي ممتلئ. 
وانتزاعه يجعل الذرة أقل استقرارًا، لذا نحتاج إلى قدر أكبر 

من الطاقة لانتزاعه. 

س�يُظهر الماغنس�يوم أكبر تغير لطاقة التأين عند طاقة التأين . 15
الثالث�ة، حيث تعبر طاق�ة التأين الأولى والثاني�ة عن مقدار 
الطاقة المطلوبة لإزالة إلكتروني التكافؤ من الماغنسيوم. إن 
طاقة التأين الثالثة س�تكسر قاعدة الثمانية، لذا س�نحتاج إلى 

طاقة أكبر من الطاقة الازمة في الحالتين السابقتين. 

ار ماخ
يمكن توقع أن العنصر 118 له خواص تشبه: . 10

.aالفلزات القلوية الأرضية

.bالهالوجين
.cأشباه الفلزات
.dالغاز النبيل

ا�سل ااات السرة
ادرس التوزيع الإلكتروني الآتي، ثم أجب عن الأس�ئلة التي 

تليه:
[Ne] 3s2 3p1

في أي دورة في الجدول الدوري يوجد هذا العنصر؟. 11
في أي مجموعة في الجدول الدوري يوجد هذا العنصر؟. 12
ما اسم هذا العنصر؟. 13

وفات الاا لس�ا
استخدم الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 14 و 15. 

kJmol ةو 2 رةال ارة م ا�سرل ياات الا

LiBeBCالسر

1234إلكترونات التكافؤ

5209008001090طاقة التأين الأولى

7300176024302350طاقة التأين الثانية

85036604620‚14طاقة التأين الثالثة

0206220‚25طاقة التأين الرابعة

830‚37طاقة التأين الخامسة

ا في طاقة . 14 ب�ينّ العاقة الت�ي تربط ب�ين التغير الكبير ج�دًّ
التأين وعدد إلكترونات التكافؤ لكل ذرة.

توق�ع أيّ طاقات التأين س�وف تُظهر أك�بر تغير لعنصر . 15
الماغنسيوم؟ فسرّ إجابتك. 
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ل ا  فوق المستوى .�ض  ضمن المستوى.   دون المستوى.

Ionic Compounds and Metals المخطط التنظيمي للفصل 3: المركبات الأيونية والفلزات

العامةالفكرة ر�� ال��رات  ار��ات ايو �� را ��ا ��س��ا ع ��ا ايوات 
اتسال لفا

سالسال ا��ا

ن الأيون 1-3 تكوُّ
الرئيسةالفكرة ��و ايوات عما ف ال��رات الات 

 ا اال ليع اوال ا سها ل��س ا واال
ا رارا�س

يعرف الرابطة الكيميائية. . 1
يصف تكوين الأيونات الموجبة والسالبة.. 2
يربط بين تكون الأيون وتوزيعه الإلكتروني. 3

2-3 الروابط الأيونية والمركبات الأيونية
  ول لفات ا��سات ال اتيوا ا الرئيسةالفكرة

ا اهر لام يوات امر

يصف تكوين الرابطة الأيونية وبناء المركبات الأيونية.. 1
يُعمّ�م ق�وة الرواب�ط الأيوني�ة اعت�مادًا ع�لى الخ�واص الفيزيائي�ة . 2

للمركبات الأيونية.
يُص�نفّ ت�ك�وي�ن الراب�ط�ة الأيونية إلى طارد أو ماص للحرارة.. 3

3-3 صيغ المركبات الأيونية وأسماؤها
 ي��ور ا�� ي ��يوات ا��را ��س ��الرئيسةالفكرة ع

ا ايو اواما ع ا �س ارات  وعم ا سالال
 يورم��ز ا ا وعم ا ��وا ي��ورم��ز ا �� ��يوا

سالال

بتركيب�ه . 1 الأي�وني  للمرك�ب  الكيميائي�ة  الصيغ�ة  وح�دة  يرب�ط 
الكيميائي.

يكتب صيغ المركبات الأيونية والأيونات العديدة الذرات.. 2
يطبق طريقة التس�مية على المركبات الأيوني�ة والأيونات العديدة . 3

الذرات.

4-3 الروابط الفلزية وخواص الفلزات
 له��ا ا �� ��لوري ات��س الفل��زات  و��  الرئيسةالفكرة

 واات اللا ر" م" ها ي ات مويوا  ها
ررة اا

يصف الرابطة الفلزية.. 1
يربط نموذج بحر الإلكترونات بالخواص الفيزيائية للفلزات.. 2
يع�رّف الس�بائ��ك، وتصنفّها إلى مجموعتين رئيستين.. 3
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 تقويم بنائي، ص 85، 87
ماذا قرأت، ص 84

تقويم القسم، ص 87

 


 دليل مراجعة الفصل  ص 68   
 شريحة التركيز رقم 7  
 شريحة التعليم رقم 8  

 شريحة مهارات الرياضيات رقم 3  

83 
مـاء مقطـر، سـكر، طبـق تفاعـلات بلاسـتيكي، جهـاز الموصلية 

الكهربائية، ماصة
الزمن: 10 دقائق 



تقويم بنائي، ص 93
ماذا قرأت؟ ص 91، 92 

تقويم القسم، ص 95 

 


 دليل مراجعة الفصل  ص 69   
 شريحة التركيز رقم 8  
 شريحة التعليم رقم 9  

89
 


كلوريـد صوديوم، وعـاء زجاجي، جهـاز الموصليـة الكهربائية، 
مصباح كشاف، كلوريد ليثيوم.

الزمن: 10 دقائق 



تقويم بنائي، ص 98،  100، 101، 102
ماذا قرأت؟ ص 97

تقويم القسم، ص 102 

 


 دليل مراجعة الفصل  ص 71   
 شريحة التركيز رقم 9  

 شريحة التعليم رقم 10  
 شريحة مهارات الرياضيات رقم 4  

96
 


كأس زجاجيـة سـعتها ml 150 عـدد (3)، محلول حمـض الكبريتيك 
H تركيـزه M 1، محلول هيدروكسـيد الصوديـوم NaOH تركيزه 

2
SO

4

KMnO تركيزه M 0.01، محلول 
4
M 1، محلول برمنجنات البوتاسيوم 

.0.01 M تركيزه NaHSO
3
كبريتيت الصوديوم الهيدروجيني 

الزمن: 15 دقيقة

99
 


جهاز الموصلية الكهربائية، دورق ml 500، قمع، ماء مقطر، 
 ،Al(NO

3
)

3
 ،AlCl

3
 ،Mg(NO

3
)

2
 ،NaCl ،MgCl

2

NaNO
3
  ،KNO

3

الزمن: 10 دقائق


تقويم بنائي، ص 105
ماذا قرأت؟ ص 104 

تقويم القسم، ص 105 


تقويم  الفصل، ص 109 

 


 دليل مراجعة الفصل  ص 73   
 شريحة التركيز رقم 10  
 شريحة التعليم رقم 11 

104
 


هيدروكسيد الصوديوم، قطع نحاسية، ماء مقطر، مصدر تسخين، 
كأس زجاجية.

الزمن: 10 دقائق

107
 


شـريط ماغنسـيوم cm 25، ماسـك، حامـل حلقـة ومثبت، لهب 
بنزن، جفنة، كأس سعتها 100ml، جهاز التوصيل، مثلث خزفي، 

ساق تحريك، ميزان، ماء مقطر.
الزمن: 30 دقيقة 

123

3-13-23-33-4

23331
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العامةالفكرة

 اال االر

لتقديم الفكرة العامة لهذا الفصل أشعل شريطًا من الماغنسيوم 
أم�ام الطاب عل�ى ألا يحدّقوا فيه، وبعد انتهاء التفاعل اس�أل 
الط�اب عما ش�اهدوه. يش�اهد الط�اب أن المرك�ب الناتج 
يختل�ف ع�ن الماغنس�يوم الأصلي. واس�ألهم أيضً�ا: ما الذي 
تفاع�ل م�ع الماغنس�يوم؟ اله�واء ال�ذي يتك��ون معظم�ه من 
النيتروج�ين والأكس��جين. ثم اطلب إليه�م أن يحددوا موقع 
كل م�ن الماغنس�يوم والأكس�جين والنيتروجين ف�ي الجدول 
ال�دوري، وأن يتوقع�وا أن�واع الأيون�ات الت�ي تكوّنه�ا. يوجد 
الماغنس�يوم في المجموعة 2 وس�يكوّن أيونًا شحنته 2+. كما 
يوجد الأكس�جين ف�ي المجموعة 16 وس�يكّون أيونًا ش�حنته 
2-. أم�ا النيتروجين فيوجد في المجموعة 15 وس�يكوّن أيونًا 

ش�حنته 3-. ث�م أخبر الطاب أنهم س�يقومون بإج�راء تفاعل 
مشابه في مختبر الكيمياء لاحقًا.

الربط مع المعرفة السابقة

اطل�ب إلى الط�اب مراجعة المفاهي�م الآتية قبل دراس�ة هذا 
الفصل:

 التركيب الذري

التوزيع الإلكتروني

تدرج الخواص.

استعمال الصورة

الرا�� الا�� �� ال��  اطلب إل�ى الطاب أن 
يتأملوا الصورة الافتتاحية، واس�ألهم: ما المادة الكيميائية التي 
تتكون منها الشعاب المرجانية؟ كربونات الكالسيوم. واطلب 
إليهم ماحظة الش�كل الذي يبين تركيب كربونات الكالسيوم، 
واس�ألهم: م�اذا تاحظون؟  تتك�ون كربونات الكالس�يوم من 

العامةالفكرة ترتب�ط الذرات في المركبات 

الأيوني�ة في رواب�ط كيميائية تنش�أ ع�ن تجاذب 
الأيونات المختلفة الشحنات.

ن الأيون 1-3 تكوُّ

الرئيسةالفكرة تتكون الأيونات عندما تفقد 

الذرات إلكترونات التكافؤ أو تكتس�بها لتصل 
إلى التوزيع الإلكتروني الثُّماني الأكثر استقرارًا.

2-3 الـروابـط والمركبات الأيونية

الرئيسةالفكرة تتج�اذب الأيون�ات ذات 

ن مركبات أيونية متعادلة  الشحنات المختلفة لتكوِّ
ا. كهربائيًّ

3-3 صيغ المركبات الأيونية وأسماؤها

الرئيسةالفكرة عند تسمية المركبات الأيونية 

يُذكر الأيون السالب أولًا متبوعًا بالأيون الموجب.
أما عند كتابة صيغ المركبات الأيونية فيكتب رمز 
الأيون الموجب أولًا متبوعًا برمز الأيون السالب.

4-3 الروابط الفلزية وخواص الفلزات 

الرئيسةالفكرة تُك�وّن الفل�زات ش�بكات 

بلوري�ة يمكن تمثيلها أو نمذجتها بأيونات موجبة 
يحيط بها "بحر" من إلكترونات التكافؤ الحرة الحركة.

 • ،40 m يغوص الغواص�ون عادة على عمق
أما أكبر عمق وصل إليه غواص محترف فقد 

زاد على m 300 قلياً.
يح�مل ال�غ�واصون الأكسج�ين والنيتروجين • 

ف�ي أسطوانات معدة له�ذه الغ�اية، لذا عليهم 
التس�مم  لتجن�ب  خاص�ة  إج�راءات  اتب�اع 

بالأكسجين، والتخدير النيتروجيني.

حقائق كيميائية

المركـبات ا�يونيـة و الفلزات
Ionic compounds and Metals

CaCO
3
 وسالات الور 

 ولوملز ا  ولوملز ا  ولوملز ا 
+ +

+ + ++

+ +

+ +

++

Ca2
+ CO3

2-

أيونات الكالس�يوم الموجب�ة وأيون�ات الكربونات الس�البة. إذ يرتبط كل 
أيون كالسيوم 2 + مع أيون كربونات 2 -. اطلب إلى الطاب أن يقارنوا 
الشكل الذي يبين تركيب الألومنيوم بالشكل الذي يبين تركيب كربونات 
الكالس�يوم. ينبغ�ي أن ياحظوا عدم وجود الش�حنة الس�البة في الش�كل 
ال�ذي يبين تركي�ب الألومني�وم. وأخبره�م أن الألومنيوم يحت�وي رابطة 
فلزية، على حين تحتوي كربونات الكالس�يوم رابطة أيونية. واش�رح لهم 
أن الألومنيوم يحتوي على ش�حنات س�البة لا تظهر في الصورة. وس�يتم 

مناقشة هذين النوعين من الروابط في هذا الفصل.
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لتا 
اله يستخدم الطاب جهاز الموصلية الكهربائية؛ لماحظة 

توصيل محاليل بعض المركبات  للتيار الكهربائي.

اا��ات الس��م   تأكد من تعبئة الطاب لبطاقة الس�امة 
قب�ل ب�دء العم�ل. ويمك�ن التخلص م�ن الفضات، بس�كب 
المحاليل والس�وائل في المغسلة وسكب كمية كبيرة من الماء 

بعدها.

ا�سراات الريض

يمك�ن اختي�ار المركب�ات الأيوني�ة والتس�اهمية حس�ب • 
توافرها.

يمكنك التوس�ع في التجربة بفحص محاليل أخرى شائعة • 
ومعروفة ومنها على سبيل المثال الخل وعصائر الليمون، 
إذْ يس�مع الكثي�ر من الطاب ع�ن الإلكتروليتات ولكنهم 
لا يفهم�ون وظائفها. فإذا اس�تخدمت ه�ذه المحاليل في 

ر الطاب من تناولها داخل المختبر. المختبر فحذِّ

الا�� الو تتفكك المركب�ات الأيونية في الماء مكونةً 
الأيونات ممّا يجعلها توصل التيار الكهربائي، ولكن المركبات 
التس�اهمية تبقى في ص�ورة جزيئات في الم�اء؛ وعليه فإنها لا 

توصل التيار الكهربائي.
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

يكوّن ملح الطعام أيونات (جسيمات مشحونة) عند ذوبانه في الماء.  . 2

الاستقصاء 
تتحل�ل المركب�ات الموصل�ة للكهرباء ف�ي المحلول إل�ى أيونات 
منفصل�ة، مما يتيح لها توصيل التيار الكهربائي. أما المركبات التي 

لا توصل الكهرباء في المحلول فا تتفكك إلى أيونات.



لتا 
اهرار اللها الال و�س ات ال را واما ا

لكي توصل المادة التيار الكهربائي يجب أن تحتوي على جس��يمات 
مشحونة قادرة على الحركة بسهولة. ويعد التوصيل الكهربائي من 
خواص المواد التي تزودنا ببعض المعلومات عن الروابط بين الذرات.

 وات الخ
في . 1 الس�امة  تعلي�مات  اق�رأ 

المختبر.
اعمل جدول بيانات لتسجيل . 2

ماحظاتك.
ام�لأ إح�دى فج�وات طبق . 3

التفاعات الباستيكي بملح 
.NaCl الطعام الصلب

استخدم الماصة لنقل 1ml من . 4
محلول ملح الطعام NaCl المعد 

باستخدام ماء الصنبور إلى فجوة أخرى في الطبق نفسه.
اغم�س أقطاب جه�از الموصلية الكهربائي�ة داخل ملح الطعام . 5

الصلب، فإذا توهج المصباح الكهربائي فإن ذلك يعني أن ملح 
الطعام الصلب موصل للكهرباء. كرر الخطوة نفسها مع محلول 

ملح الطعام.
C بدلًا من . 6

12
 H

22
 O

11
ك�رر الخطوات 3 - 5 مس�تخدمًا الس�كر 

ملح الطعام.
أعد الخطوات 3 - 5 مستخدمًا الماء المقطر بدلًا من ماء الصنبور.. 7

لال
ن فيه أسماء المركبات ونتائج تجارب التوصيل الكهربائي.. 1 اعمل جدولًا ودوِّ
فسر النتائج التي حصلت عليها.. 2

بات التي  ا�سس��ا صمّم نموذجً�ا يوضح الاختاف ب�ين المركَّ
توصل محاليلها التي�ار الكهربائي والمركّبات التي لا توصل محاليها 

التيار الكهربائي.

اعم�ل   ��يوا ار��ات   
 المطوي�ة الآتي�ة لتس�اعدك على

الخ�اص�ة  المعلوم�ات  تنظ�ي�م 
بالمركبات الأيونية.

ا   1 اط�و الورقة طوليًّ  
لتعمل ثاثة أقسام متساوية.

2 اطو الجزء العلوي     
الأس�فل  نح�و  الورق�ة  م�ن 

بمقدار cm 2 تقريبًا.

خطوطً�ا  ارس�م   3    
على طول الثني�ات، ثم عنون 
الأعم�دة ع�لى النح�و الآتي: 
تكوي�ن الأي�ونات، الرواب�ط 
المركبات  الأيوني�ة، خ�واص 

الأيونية.

المطويات استخدم هذه المطوية في 

القسمين 1-3 و 2-3.وبعد قراءتهما 
دوّن المعلوم�ات الخاص�ة بالمركبات 
الأيوني�ة في الأعمدة المناس�بة لذلك 

في المطوية.

C07-03A-874637










 لمراجعة محتوى هذا الفصل ونش�اطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعة محتوى هذا الفصل ونش�اطاته ارجع إلى 
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التركيز. 1
ال ي

قبل ب�دء الدرس، اعرض على الطاب شريح�ة التركيز رقم (7) 
ال�واردة في مص�ادر التعلم للفص�ول (4-1)، ويمكنك عرضها 

د م ملونة من خال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                
www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

الويع الر اكتب التوزيع الإلكتروني لعنصري الكالسيوم 
والأرجون على الس�بورة، ثم اطلب إلى الطاب المقارنة بينهما. 
يحت�وي التوزي�ع الإلكترون�ي للكالس�يوم على إلكترون�ي تكافؤ 
�ر الطاب أن الأرجون غ�از نبيل له توزيع  أكث�ر من الأرجون. ذكِّ
إلكترون�ي مس�تقر. ارس�م التوزي�ع الإلكترون�ي لعنص�ر الكل�ور 
عل�ى الس�بورة، واطل�ب إليه�م مقارنته م�ع التوزي�ع الإلكتروني 
للأرج�ون. يقل الكل�ور بإلكترون تكافؤ واحد ع�ن الأرجون. ثم 
اس�أل الطاب: ما ال�ذي يجب أن يحدث للكالس�يوم حتى يصل 
إل�ى التوزي�ع الإلكترون�ي المش�ابه للأرج�ون؟ يج�ب أن يفق�د 
الكالسيوم إلكتروني التكافؤ من مستوى طاقته الأخير ليكوّن أيونًا 
شحنته 2+. وما الذي يجب أن يحدث للكلور ليصل إلى التوزيع 
الإلكتروني المشابه للأرجون؟ يجب أن يكتسب الكلور إلكترونًا 

�ض م ف�ي مس�توى طاقت�ه الخارج�ي ليك�وّن أيونًا ش�حنته 1– . 

التدريس. 2
تطوير المفهوم

الوي��ع الر اكتب على الس�بورة التوزيع الإلكتروني 
الكامل لكلٍّ من البوتاس�يوم والأرج�ون، واطلب إلى الطاب 
توضي�ح الف�رق بينهم�ا. هم�ا متش�ابهان إلاَّ أن البوتاس�يوم له 
ا؟ لأنه  إلكترون   s  1 4. واس�أل أيضًا: لماذا يُعد الأرجون مستقرًّ
غاز نبيل له ثمانية إلكترونات تكافؤ. وكيف يمكن للبوتاس�يوم 
أن يص�ل إلى التوزيع الإلكتروني للغ�از النبيل؟ يجب أن يفقد 
البوتاسيوم الإلكترون 4s1 . ذّكر الطاب أن البوتاسيوم سيصبح 
+K بسبب وجود  بروتون واحد زائد في النواة. ثم ناقش معهم 

التوزي�ع الإلكترون�ي ل�كل م�ن الكالس�يوم والجاليوم. �ض م

3-13-1
الأهداف

س تكوين الأيونات الموجبة   
والسالبة.

الأي�ون  تك�وّن  ب�ين   ��ر  
وتوزيعه الإلكتروني.

مراجعة المفردات 
الاعة الا تميل الذرات إلى 
اكتس�اب الإلكترون�ات أو فقدانه�ا أو 
مشاركتها لتحصل على ثمانية إلكترونات 

تكافؤ.

المفردات الجديدة

الكاتيون

الأنيون

Ion Formation تكون ا�يون
الرئيسةالفكرة و ايوات عما ف الرات الات الاو ا س��ها 

ا رارا�س ا اال ليع اوال ا سل
الر مع ااة تخيل أنك ذاهب ومجموعة من الأصدقاء لتلعبوا كرة القدم، فوجدتم هناك 
مجموعة أخرى أكثر عددًا يريدون اللعب أيضًا، فاتفقتم على تشكيل فريقين متساويين مما يؤدي 
إلى أن تفق�د إحدى المجموعتين بعض لاعبيها لينضموا إلى المجموعة الأخرى. وهكذا بطريقة 

مشابهة يكون سلوك الذرات أحيانًا عند تكوين المركبات.

Positive Ion Formation تكوين ا�يون الموجب
يتك�ون الأيون الموجب عندما تفقد الذرة إلكترون تكاف�ؤ واحدًا أو أكثر لتحصل على التوزيع  
الإلكتروني المش�ابه للتوزيع الإلكتروني لأقرب غاز نبيل. ويُس�مى الأيون الموجب بالكاتيون. 
ولفه�م تكوين الأيون الموجب قارن بين التوزيع الإلكتروني لغ�از النيون النبيل (العدد الذري 

يساوي 10) والتوزيع الإلكتروني لفلز الصوديوم القلوي (العدد الذري يساوي 11).
Ne ذرة النيون     1 s  2 2 s  2 2 p  6        

Na ذرة الصوديوم     1 s  2 2 s  2 2 p  6 3 s  1 

Na+ أيون الصوديوم     1 s  2 2 s  2 2 p  6       

ل�ذرة الصودي�وم إلكترون تكافؤ واحد في المس�توى 3s، ولذا فهي تختلف ع�ن ذرة غاز النيون 
النبيل بهذا الإلكترون الإضافي. وعندما تفقد ذرة الصوديوم هذا الإلكترون، تحصل على توزيع 
إلكتروني مستقر مشابه للتوزيع الإلكتروني لذرة النيون. ويوضح الشكل 3-1 كيف تفقد ذرة 

الصوديوم إلكترون التكافؤ لتتحول إلى كاتيون.
وم�ن الضروري معرف�ة أنه رغم حص�ول ذرة الصوديوم على توزيع إلكتروني مش�ابه للتوزيع 
الإلكتروني لذرة النيون إلا أنها لم تتحول إلى ذرة نيون، بل تحولت إلى أيون صوديوم أحادي الشحنة 
الموجبة، وأن عدد البروتونات (11) الذي يميز ذرة الصوديوم ما زال ثابتًا داخل النواة لم يتغير.

ماا رات ما عدد إلكترونات مستوى الطاقة الخارجي لذرة مستقرة؟

C08-09C-828378-08

Sodium
atom

Ionization
energy

Sodium
ion (Na+)

Electron
(e-)

+

+�

10 e-

(-10)

11 p
(+11)

e-+

أيون 
صوديوم

11  e-

(-11)
11p

(+11)

ذرة 
صوديوم
 متعادلة

 Na طاقة +  ذرة صوديوم  →   Na+ أيون صوديوم  + e- إلكترون

→

  3-1 سال





ل


طرائق تدريس متنوعة

   وسا 
11  
 
+11


   -11       

 +1

 د م 

   م��اا رات 8 إلكترونات، وتعرف بقاع�دة الثمانية، وهي مرتبطة 
مع الحالة الأكثر استقرارًا للذرة.

اا �سوا الس 1-3 يحتاج إلى امتصاص طاقة.
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ا؛ لأنها تفقد إلكترونات تكافئها بسهولة. وفلزات  ايوات الفلزات إن ذرات الفلزات نشيطة كيميائيًّ
ن فلزات  المجموعتين الأولى والثانية أكثر الفلزات نشاطًا في الجدول الدوري. فعلى سبيل المثال، تُكوِّ
البوتاس�يوم والماغنس�يوم الموجودة في المجموعتين 1 و 2 على الترتيب، الأيونات  +K و+Mg2، كما 
ن بعض ذرات عناصر المجموعة 13 أيون�ات موجبة أيضًا. ويلخص الجدول 1-3 الأيونات  تُك�وِّ

التي تكوّنها ذرات فلزات المجموعات 1و 2 و13.

31 13ا  2 1 وعاتات ايوا
وعيعاوالوا يوا س

(1 +) عند فقد إلكترون ns1s1  [غاز نبيل]1
(2 +) عند فقد إلكتروني ns2s2  [غاز نبيل]2

(3 +) عند فقد إلكترونات ns2np1s2p1  [غاز نبيل]13

الات الفلزات ايوا
تذكّر أن مس�توى الطاقة الخارجي للفلزات الانتقالية هو ns2 . وعند الانتقال من اليس�ار إلى اليمين 
ع�بر ال�دورة تقوم ذرة كل عنصر بإضافة إلكترون إلى المس�توى الثانوي d. وع�ادة ما تفقد الفلزات 
الانتقالي�ة إلكترون�ين من إلكترونات التكاف�ؤ، لتكوّن أيونات موجبة ثنائية الش�حنة 2+. وقد تفقد 
أيضًا إلكترونات من المس�توى d. لذا تكوّن الفلزات الانتقالية أيونات موجبة ثاثية الش�حنة 3+ أو 
أكثر حس�ب عدد إلكترونات المس�توى d، ولكن من الصعب التنبؤ بعدد الإلكترونات التي يمكن 
فقدانها. فعلى س�بيل المثال، يُكوّن الحديد أيونات +Fe2 وأيونات +Fe3 . ولكن يمكننا القول إن من 

ن أيونات موجبة ثنائية أو ثاثية الشحنة. المؤكد أنّ هذه الفلزات تكوِّ

ع�لى الرغم م�ن أن توزيع الإلكترونات الثماني هو التوزيع الإلكتروني للذرة المس�تقرة، إلاَّ أنه يوجد 
توزيعات أخرى للإلكترونات تزودها ببعض الاستقرار.

ا  فعلى سبيل المثال، تفقد ذرات عناصر المجموعات 14-11 إلكترونات لتكون مستوى طاقة خارجيًّ
ذا مس�تويات ثانوية (هي s ،p ،d) مملوءة بالإلكترونات. ويبين الش�كل 2-3 التوزيع الإلكتروني 
ن ذرة الخارصين الأيون الثنائي الموجب  لذرة الخارصين: 1s22s22p63s23p64s23d10. وعندما تكوِّ
تفقد إلكترونين من المستوى 4s وينتج التوزيع الإلكتروني المستقر: 1s22s22p63s23p63d10. ويُشار 

ا بالتوزيع الإلكتروني الشبيه بالغاز النبيل. ا بالتوزيع الإلكتروني الشبيه بالغاز النبيل.إلى هذا التوزيع الإلكتروني المستقر نسبيًّ إلى هذا التوزيع الإلكتروني المستقر نسبيًّ

ا؛ لأنها تفقد إلكترونات تكافئها بسهولة. وفلزات   إن ذرات الفلزات نشيطة كيميائيًّ

  3-2  ��سال
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المطويات

أدخ�ل معلوم��ات م��ن 
ه�ذا القسم في مطويتك.

تطوير المفهوم

التوزي�ع  الثماني�ة  قاع�دة  تش�مل  لا    ��الا الا�س��ر 
الإلكترون�ي لبعض الفل�زات الانتقالي�ة، ولا تش�كل الفلزات 
الانتقالي�ة عمومًا أيونات ذات توزيع إلكتروني يش�به التركيب 
الإلكترون�ي للغ�ازات النبيل�ة. وعن�د تش�كيل الأيون�ات تفقد 
الفل�زات الانتقالي�ة إلكترونات المس�توى s أولًا، ولكنها تفقد 
أيضً�ا إلكترونات من المس�توى d. اكت�ب التوزيع الإلكتروني 
ن الحدي�د نوعي�ن من  لعنص�ر الحدي�د.   3 d  6 4 s 2 [Ar] . يك�وِّ
الأيون�ات +Fe  2 و  +Fe  3 ، وعن�د تكوين أيون�ات  +Fe  2 يفقد 
الحديد إلكتروني المستوى 4s، ويصبح التوزيع الإلكتروني له 
 3 d  6[Ar]. وه�ذا التوزيع ذو اس�تقرار جزئي، لذا يفقد الحديد 

إلكترونًا من إلكترونات المس�توى  3d بس�هولة ويتكوّن أيون  
.[Ar]3 d  5  ذي التوزيع الإلكتروني Fe  3+

إن اس�تقرار المستوى d نصف الممتلئ لا يصل إلى الاستقرار 
كم�ا ف�ي حال�ة الثماني�ة، ولكن�ه أكث�ر اس�تقرارًا م�ن التوزي�ع 

الإلكتروني الأصلي للحديد أو الأيون +Fe  2. �ض م

التقــــويـــــــم

اطلب إلى الطاب كتاب�ة التوزيع الإلكتروني للأيونات  مهارة
د أيّها له التوزيع الإلكتروني للغازات النبيلة، وأيّها  الآتية، وحدِّ

له توزيع إلكتروني أقل استقرارًا من توزيع الغاز النبيل؟ 
.Ti  4+ ,  Se  2- ,  Ge  3+ ,  Sc  3+

لجم�يع الأي�ونات توزيعات إلكترونية أقل استقرارًا من توزيع 
�ض م  الغاز النبيل ما عدا +Ge  3  فله توزيع الغاز النبيل. 
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Negative Ion Formation تكوين ا�يون السالب
تميل عناصر الافلزات الموجودة يمين الجدول الدوري إلى اكتساب إلكترونات بسهولة لتحصل على 
توزيع إلكتروني خارجي مستقر، كما في الشكل 3-3 . وللحصول على توزيع إلكتروني مشابه للتوزيع 
الإلكتروني للغاز النبيل تكتسب ذرة الكلور إلكترونًا لتكوّن أيونًا شحنته 1-، ويصبح التوزيع الإلكتروني 

لأيون الكلوريد بعد اكتساب الإلكترون مثل التوزيع الإلكتروني للأرجون:

Cl ذرة    1s22s22p63s23p5

Ar ذرة    1s22s22p63s23p6

Cl- أيون    1s22s22p63s23p6

ويسمى الأيون السالب بالأنيون. ولتسمية الأيونات السالبة يضاف المقطع (يد) إلى نهاية اسم العنصر، 
فتصبح ذرة الكلور أيون كلوريد. فما اسم أيون النيتروجين؟

ايوات اللزات تكتسب بعض الافلزات عددًا من الإلكترونات، وعندما تُضاف إلى إلكترونات تكافئها 
تصل إلى التوزيع الإلكتروني الثماني الأكثر استقرار. فعلى سبيل المثال، لذرة الفوسفور خمسة إلكترونات 
تكاف�ؤ، وحتى تحصل على التوزيع الإلكتروني الثماني المس�تقر تكتس�ب ثاثة إلكترون�ات، وتكوّن أيون 
الفوس�فيد الذي ش�حنته 3-. وبالمثل ذرة الأكسجين التي لها ستة إلكترونات تكافؤ تكتسب إلكترونين 

ن أيون الأكسيد الذي شحنته 2-.  وتكوِّ
وقد تفقد أو تكتسب بعض ذرات عناصر الافلزات أعدادًا من الإلكترونات للوصول إلى حالة التركيب 
الثماني المستقر. فمثاً، بالإضافة إلى مقدرة ذرة الفوسفور على اكتساب ثاثة إلكترونات فإنها تستطيع أن 
تخسر خمسة إلكترونات ، وفي الغالب تكتسب ذرات عناصر المجموعة 15 ثاثة إلكترونات، وتكتسب 
ذرات عناصر المجموعة 16 إلكترونين، وتكتسب ذرات عناصر المجموعة 17 إلكترونًا واحدًا للوصول 

إلى حالة الثمانية ويبين الجدول 2-3 أيونات المجموعات 15 و16 و17.

32 17ا 15ا وعات مات ايوا
وعاليع اوالوا يوا س

(3-) عند اكتساب ثاثة 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

Chlorine
atom

electron
(e-)

Chloride
ion (Cl-)

energy

+

+

e-+

→

17 e-

(-17)

17 P
(+17)

18 e-

(-18)

17 P
(+17)

→

ذرة كلور متعادلة

طاقة + أيون كلوريد (-Cl) → إلكترون (-e)  +  ذرة كلور 

أيون كلوريد
  3-3 ��سال
 
349kJmol



ار




اا �سوا الض نيتريد.

اا �س��وا الس�� 3-3  يحت�اج تكوين الأي�ون الموجب 
إلى طاقة، بينما يصاحب عملية تكوين الأيون الس�الب انبعاث 

الطاقة.

مشروع الكيمياء

   ر اوعات

2


18�ض م

دفتر الكيمياء 

 ملض وي ايوات
        
         
        

�ض م
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التقويم 3-1
الخلاصة

ن بعضُ الذرات الأيونات للوصول  تكوِّ  
إلى حال�ة الاس�تقرار. ويعن�ي التوزي�ع 
الإلك�تروني المس�تقر أن يكون مس�توى 
الطاقة الخارج�ي مملوءًا بالإلكترونات. 
وفي الع�ادة يتضم�ن ثماني�ة إلكترونات 

تكافؤ.

تتك�ون الأيون�ات م�ن خ�ال فق�دان   
إلكترونات التكافؤ أو اكتسابها.

يبقى عدد البروتونات في النواة ثابتًا عند   
تكوين الأيون.

1 . .Li+ الفكرة      الرئيسة قارن بين استقرار ذرة الليثيوم وأيون الليثيوم

صف سببين لوجود قوة تجاذب في الرابطة الكيميائية.. 2
ا، في . 3 طب�ق لم�اذا تكون عناصر المجموع�ة 18 غير قادرة على التفاعل نس�بيًّ

حين تُعد عناصر المجموعة 17 شديدة التفاعل؟
لخ�ص تكوين الرابط�ة الأيونية من خ�ال وضع المصطلح�ات التالية في . 4

صورة أزواج صحيحة: الكاتيون، الأنيون، اكتس�اب الإلكترونات، فقد 
الإلكترونات.

طب�ق اكتب التوزيع الإلك�تروني لكل من الذرات الآتي�ة، ثم توقع التغير . 5
الذي ينبغي حدوثه لتصل كل ذرة إلى التوزيع الإلكتروني للغاز النبيل.

        a- النيتروجين     b- الكبريت       c- الباريوم        d- الليثيوم
نموذج ارس�م نموذج�ين يمثّان تكوين أيون الكالس�يوم الموجب وأيون . 6

البروميد السالب.

التقويم 3-1 
الخارجي . 1 الطاقة  مستوى  لأن  استقرارًا؛  الأكثر  هو   Li+ أيون 

مكتمل بإلكترونين.

ال�ذرات . 2 إح�دى  ف�ي  الموجب�ة  الن�واة  بي�ن  التج�اذب  ق�وة 
والإلكترون�ات الس�البة لل�ذرة الأخ�رى، وق�وة التج�اذب بين 

الأيونات الموجبة والأيونات السالبة.

تُع�رف عناص�ر المجموعة 18 بالغ�ازات النبيلة، ولها مس�تويات . 3
طاقة خارجية مملوءة بالإلكترونات ولا تش�كّل أيونات بس�هولة. 
أما عناصر المجموعة 17 فهي شديدة التفاعل؛ لأن ذرة كل عنصر 

فيها تحتاج إلى اكتساب إلكترون واحد لتصل إلى حالة الثمانية.

الأنيون: اكتساب إلكترونات، الكاتيون: فقد إلكترونات.. 4

2s2 2p3 .a [He] اكتس�اب 3 إلكترونات( أيون ش�حنته -3) 5. 

أو فقدان 5 إلكترونات (أيون شحنته +5).

b ..(2- أيون شحنته) اكتساب إلكترونين [Ne] 3s2 3p4 

c . .(2+ أيون شحنته) فقدان إلكترونين[Xe] 6s2 

d .  .(1+ أيون شحنته) فقدان إلكترون واحد [He] 2s1

يج�ب أن يوض�ح النموذج�ان أن ذرة الكالس�يوم تفق�د إلكتروني�ن . 6
.Br - بينما يكتسب البروم إلكترونًا واحدًا، ليتكوّن ،Ca2+ ليتكوّن

التقويم . 3
التحقق من الفهم

م�ن  المتكون�ة  الأيون�ات  يح�ددوا  أن  الط�اب  إل�ى  اطل�ب 
�ض م   S2- Al3+ Sr2+  .الإسترانشيوم، الألومنيوم، الكبريت

إعادة التدريس
اكت�ب رمز عنصر الفلور على الس�بورة وعدده الذري، واطلب 
إل�ى الط�اب كتاب�ة توزيع�ه الإلكترون�ي، 1s22s2sp5 ، وع�دد 
إلكترون�ات تكافئ�ه 7. ث�م اطل�ب إليه�م تحديد الأي�ون الذي 
يكونّ�ه الفلورفي أثناء التفاعل، -F. واس�م هذا الأيون فلورايد 

�ض م

التوسع
اطل�ب إلى الطاب كتابة صيغ الأيونات المتكوّنة من العناصر 

�ض م المختلفة على جدول دوري معد لذلك.  

التقــــويـــــــم

الر��  اطل�ب إل�ى كل طالب كتابة أس�ماء خمس�ة عناصر 
ورموزه�ا، في ورقة، بحيث تك�ون أعدادها الذرية 54 أو أقل، 
واطل�ب إل�ى ط�اب آخري�ن كتاب�ة التوزي�ع الإلكتروني لكل 
عنص�ر، وارس�م التمثي�ل النقط�ي لإلكتروناتها، ثم ح�دّد نوع 

�ض م  الأيون الذي يكوّنه كل عنصر (موجبًا أو سالبًا). 
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مشروع الكيمياء

    يوا  الرا  وي
   
       

�ض م 

مشروع الكيمياءمشروع الكيمياء

  3-4 سال


  a


  b



b a

3-2
الأهداف

 الرابطة الكيميائية. ر  
س تكوين الرابطة الأيونية   
وبن�اء المركب�ات الأيونية وقوة 

الرابطة الأيونية.
ر�� ب�ين الخ�واص الفيزيائية   
للمركب�ات الأيونية وقوة الرابطة 

الأيونية.
س��� تفاعات ت�ك�وي�ن    
الراب�ط��ة الأيوني�ة م�ن حيث 
الطاق�ة الحراري�ة إلى ط�ارد أو 

ماص للحرارة.

مراجعة المفردات 
ب�ين  كيميائ�ي  اتح�اد   ��را

عنصرين مختلفين أو أكثر.

المفردات الجديدة

الرابطة الأيونية
المركبات الأيونية 

الشبكة البلورية
الإلكتروليت 

طاقة الشبكة البلورية

الروابط والمركبات ا�يونية 
Ionic Bonds and Ionic Compounds

 لام يوات امر  ول لفات اسات ال اتيوا ا الرئيسةالفكرة

ا اهر
الر مع ااة هل حاولت يومًا فصل كيس التغليف الباستيكي بعضه عن بعض؟ تعود 

صعوبة فصل هذه المواد إلى تجاذب بعضها إلى بعض بسبب وجود أسطح مختلفة الشحنة.

Formation of Ionic Bonds تكوين الروابط ا�يونية
ما الشيء المشترك بين التفاعلين الظاهرين في الشكل 4-3؟ تتفاعل العناصر معًا في كلتا الحالتين 
لتكوين مركب كيميائي. ويبين الشكل 4a-3 التفاعل بين عنصري الصوديوم والكلور، وينتقل 
في أثناء هذا التفاعل إلكترون تكافؤ من ذرة الصوديوم إلى ذرة الكلور، فتصبح ذرة الصوديوم 
أيونًا موجبًا. وتستقبل ذرة الكلور هذا الإلكترون في مستوى الطاقة الخارجي لتصبح ذرة الكلور 
أيونًا س�البًا. ويبين الش�كل 4b-3 التفاعل بين عنصري الماغنسيوم والأكسجين لتكوين أكسيد 

.MgO الماغنسيوم

وعندما تتجاذب الشحنات المختلفة بين أيوني الصوديوم والكلوريد يتكون مركب كلوريد الصوديوم. 
وتسمى القوة الكهروستاتيكية التي تجذب الأيونات ذات الشحنات المختلفة في المركبات الأيونية 

الرابطة الأيونية. كما تسمى المركبات التي تحتوي على روابط أيونية المركبات الأيونية.

ار��ات ايو�� الا تحتوي الآلاف من المركبات على روابط أيونية تس�مى المركبات 
الأيونية، وهي مركبات ثنائية، أيْ أنها تتكون من عنصرين مختلفين. وتحتوي هذه المركبات الأيونية 
الثنائي�ة على أيون فلزي موجب وأيوني لافلزي س�الب؛ فكلوري�د الصوديوم مثاً مركب أيوني 
 MgO ثنائي؛ لأنه يتكون من أيونين مختلفين هما أيونا الصوديوم والكلور، وأكس�يد الماغنيسيوم

الناتج عن التفاعل الظاهر في الشكل 4b-3 ، مركب أيوني ثنائي أيضًا.

التركيز. 1
ال ي

قبل ب�دء الدرس، اعرض على الطاب شريح�ة التركيز رقم (8) 
ال�واردة في مص�ادر التعلم للفص�ول (4-1)، ويمكنك عرضها 

د م ملونة من خال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                
www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

س��ات ايوات أحض�ر بالونًا إلى الصف، وادلكه بش�عرك، 
ث�م ألصق�ه بالحائ�ط. واس�أل الطاب: لم�اذا يلتص�ق البالون 
بالحائط؟ للحائط شحنة معاكسة لش�حنة البالون، والشحنات 
المختلف�ة تتجاذب. ثم ارس�م التوزيع الإلكتروني للكالس�يوم 
ن الكالسيوم  على السبورة. واسأل الطاب أن يفسّروا كيف يُكوِّ
أيون شحنته 2+؟ تفقد ذرة الكالسيوم الإلكترونين من مستوى 
الطاقة الخارجي. واس�أل أيضًا: ماذا يحدث لأيون الكالس�يوم 

الموجب؟ سيقوم بجذب جسيم ذي شحنة سالبة. �ض م

التدريس. 2
تطوير المفهوم

الرات ايو��  الاات اطلب إلى الطاب تفحص 
ملص�ق المكونات على علب�ة دهان. واطلب إليه�م العمل في 
مجموع�ات لتحدي�د المركب�ات الأيونية في الدهان. س�تتنوع 
الإجاب�ات، المركب�ات الأيوني�ة الت�ي تتواف�ر ع�ادة ه�ي ثاني 
أكسيد التيتانيوم، وكربونات الكالسيوم، وسليكات الكالسيوم 

ا ل ض م� .وسليكات الألومنيوم

3-2
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الس��ات وي ارات ايو ما الدور الذي تقوم به ش�حنة الأيون في تكوين المركبات الأيونية؟  
للإجابة عن هذا السؤال تفحّص طريقة تكوين مركب فلوريد الكالسيوم. إن التوزيع الإلكتروني لذرة الكالسيوم 

هو 4s2 [Ar] ، لذا فإنها تحتاج أن تفقد إلكترونين لتصل إلى التوزيع الإلكتروني المستقر لذرة الأرجون.
أم�ا التوزي�ع الإلكتروني لذرة الفلور فهو 2s2 2p5 [He]، ويجب أن تكتس�ب إلكترونً�ا واحدًا للوصول إلى 
التوزيع الإلكتروني المس�تقر لذرة النيون. ولأن عدد الإلكترونات المفقودة والمكتس�بة يجب أن يكون متساويًا 
فإننا نحتاج إلى ذرتين من الفلور لتكس�با الإلكترونين اللذين فقدتهما ذرة الكالس�يوم. وبذلك تكون الشحنة 

CaF صفرًا.
2
النهائية في مركب فلوريد الكالسيوم 

1 Ca ion (  2+
 _ 

Ca ion
  ) + 2 F ions (  1- _ 

 F ion
  ) = (1) (+2) +(2)(-1) = 0

ويلخص الجدول 3-3 طرائق عدة تمثل تكوين المركبات الأيونية، ومنها كلوريد الصوديوم.

33 ايوسوال لوري وي
اال لاا

Na + Cl → N a  +  + C l  -  + طاقة
ليع اوال

C 08-12C -828378-08-A

[Ne] 3s1   +   [Ne]3s23p5 →   [Ne]   +   [Ar]   +   

Na Na+Cl Cl-

انتقل إلكترون

الويع ال ري ر�س مرات اسويات
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انتقل إلكترون

ثمانية
طاقة

ضلوي  اتلل ال ال

C08-12C-828378-08-B

→+ + +   Na Cl [  Cl  ]-[Na]+

انتقل إلكترون

ريال اال

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

عر�ض �سريع

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 بيّن للطاب أن �������ي��وات ا�����رال ���مو�س�����ل
المركب�ات الأيوني�ة الصلبة لا توصل التي�ار الكهربائي، 
أم�ا محاليله�ا ومصاهيره�ا فتوص�ل التي�ار الكهربائي. 
ض�ع قلي�اً م�ن بل�ورات كلوري�د الصوديوم ف�ي وعاء 
زجاجي، وثبِّت جهاز كاش�ف الموصلي�ة، واطلب إلى 
الط�اب تس�جيل ماحظاتهم. إن المصب�اح لا يضيء؛ 
مما يش�ير إلى عدم مرور التيار الكهربائي في البلورات. 
ارف�ع جه�از فح�ص الموصلي�ة ع�ن البل�ورات وأذب 
كلوري�د الصودي�وم في م�اء مقطر، ثم أع�د وضع جهاز 
كاش�ف الموصلي�ة وش�اهد توه�ج المصب�اح، واس�أل 
الط�اب: لم�اذا لا يوص�ل كلوريد الصودي�وم الصلب 
التي�ار الكهربائ�ي بينما يوصل�ه محلول�ه؟ الأيونات في 
الحال�ة الصلبة مقيدة الحركة، بينم�ا تكون حرة الحركة 
ف�ي المحلول. اس�تخدم جهاز كاش�ف الموصلية لتبين 
أنّ كلوري�د الليثيوم الصل�ب لا يوصل التيار الكهربائي، 
إلاّ أنّ مصه�وره يوصل التي�ار الكهربائي. إذا كان جهاز 
التس�خين ف�ي المختب�ر غير ق�ادر على صه�ر مركب ما 
فناق�ش الطاب من خال معرفتك الس�ابقة فيما يمكن 

أن يحدث.�ض م
طرائق تدريس متنوعة
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يتطل�ب تكوين أكس�يد الألومنيوم فقدان كل ذرة ألومنيوم ثاثة إلكترونات، واكتس�اب كل ذرة 
أكسجين إلكترونين. وبناءً على ذلك نحتاج إلى ثاث ذرات من الأكسجين لتكسب 6 إلكترونات 

Al المتعادل كهربائيًّا.
2
O

3
فقد من ذرتي ألومنيوم لإنتاج مركب أكسيد الألومنيوم  تُ

2 Al ion (  3+
 _ 

Al ion
  ) + 3 O ions (  2- _ 

O ion
  ) = 2(3+) + 3(2-) = 0

 ري سام

وضح كيف تتكون المركبات الأيونية من العناصر الآتية؟

الصوديوم والنيتروجين.. 7
الليثيوم والأكسجين.. 8
الاسترانشيوم والفلور.. 9

الألومنيوم والكبريت.. 10
فز: وض�ح كيف يتح�د عنصران من . 11

عن�اصر المجموعت�ين المبينت�ين في الجدول 
الدوري لتكوين مركب أيوني؟

15
1

Properties  of  Ionic  Compounds خواص المركبات ا�يونية
تحدد الروابط الكيميائية في المركب الكثير من خصائصه. فعلى سبيل المثال، تكون الروابط الأيونية 
بن�اءات فيزيائي�ة فريدة للمركبات الأيونية لا تش�به المركبات الأخرى. ويس�اهم البن�اء الفيزيائي 
للمركبات الأيونية في تحديد خصائصها الفيزيائية التي اس�تخدمت في اس�تعمالات متعددة كالتي 

يبينها الشكل 3-5.

1897  تنبأ طومس�ون  بأهمية 
الرواب�ط  في  الإلكترون�ات  دور 

الكيميائية.

إك�س  بأش�عة  التصوي�ر   1913  يظه�ر 
أيون�ات الصوديوم وأيونات الكلور في كلوريد 

الصوديوم وترتيبها البلوري المنتظم.

19161916  اقترح جلبرت 
لوي�س  نظري�ة الترابط بين 
ال�ذرات م�ن خ�ال تبادل 

الإلكترونات بينها.

1932  س�اعدت معرفة قيم الكهرس�البية 
العل�ماء على حس�اب ق�وة الجذب النس�بية لكل 

عنصر للإلكترونات.

1940  قام علماء المعادن بتطوير س�بائك   
تعمل تحت درجات حرارة وضغط مرتفعين 
وق�وة طرد مركزية عالية. وقد تم اس�تخدام 
�ا في تصني�ع مح�ركات  ه�ذه الس�بائك لاحقً

الطائرات النفاثة والمركبات الفضائية.

1897  1913  1932  تنبأ طومس�ون  بأهمية 

 3-5 ��سال





المطويات

أدخل معلوم�ات م�ن ه�ذا 
القسم في مطويتك.

ي 

إلكترونات، . 7 ثاثة   Na الصوديوم  من  ذرات  ثاث  تفقد 
واحدًا لكلٍّ منها، فتكوّن أيونات شحنتها 1+. وتكتسب ذرة 
لتتجاذب  3-؛  شحنته  أيونًا  فتكوّن   ،3e- واحدة  نيتروجين 
Na ، حيث الشحنة الإجمالية للصيغة 

3
N الأيونات معًا وتنتج

Na صفر.
3
N

أيونات . 8 فتكوّن  منهما،  لكلِّ  واحدًا  إلكترونين،   Li ذرتا  تفقد 
فتكوّن   ،2e- واحدة  أكسجين  ذرة  وتكتسب   .+1 شحنتها 
حيث   ،Li

2
O لتنتج  الأيونات  تتجاذب   .-2 شحنته  أيونًا 

Li صفر.
2
O الشحنة الإجمالية للصيغة

9 . F 2، لتكوّن أيونًا شحنته 2+، وتكتسب ذرتاe- Sr تفقد ذرة
 .-1 أيونات شحنتها  فتكوّن  إلكترونين، واحدًا لكل منهما، 
الإجمالية  الشحنة  حيث   ،SrF

2
لتنتج  الأيونات  تتجاذب 

SrF صفر.
2
للصيغة 

منهما، . 10 لكلٍّ  ثاثة  إلكترونات،  ستة  ألومنيوم  ذرتا  تفقد 
ستة   S ذرات  ثاث  وتكتسب   .+3 شحنتها  أيونات  فتكوّن 
 .-2 شحنتها  أيونات  فتكوّن  منها،  لكلٍّ  اثنين  إلكترونات؛ 
الإجمالية  الشحنة  حيث   .Al

2
S

3
لتنتج  الأيونات  تتجاذب 

للصيغة صفر.

تفقد ثاث ذرات في المجموعة 1 ثاثة إلكترونات، إلكترونًا . 11
لكلٍّ منها، فتكوّن أيونات شحنتها 1+. وتكتسب كل ذرة من 
 .-3 أيونًا شحنته  ن  فتكوِّ إلكترونات،  ثاثة   ،15 المجموعة 
X تمثل ذرة عنصر من  X، حيث 

3
Y لتنتج  تتجاذب الأيونات 

المجموعة 1، وتمثل Y ذرة عنصر من المجموعة 15.  

مشروع الكيمياء

الس�ا ال ل�ه�ا ال��رة عل� ا�س���اة س�ل�ه�ا 
  �سرة الا
     

       

�ض م  م 
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C08-13C-828378-08

Cl-

Na+







  3-6  ��سال




ر س


الا الفزيا يحتوي البناء الفيزيائي للمركبات الأيونية على عدد كبير من الأيونات الموجبة 
والسالبة، ويتحدد عددها بنسبة عدد الإلكترونات التي تنتقل من ذرات الفلز الى ذرات الافلز. 

وتترتب هذه الأيونات بنمط متكرر يحفظ التوازن بين قوى التجاذب والتنافر بينها.

تفحص نمط ترتيب الأيونات في بلورة كلوريد الصوديوم، كما تظهر في الشكل 6-3، ولاحظ 
التنظيم الدقيق لشكل البلورة الأيونية، حيث المسافات ثابتة بين الأيونات، والنمط المنظم الذي 
تترتب فيه. وعلى الرغم من أن أحجام الأيونات غير متس�اوية إلا أن كل أيون صوديوم محاط 
بستة أيونات كلوريد، وكذلك كل أيون كلوريد محاط بستة أيونات صوديوم. فما الشكل الذي 
تتوقعه لبلورة كبيرة من هذا المركب؟ كما يبين الشكل 6-3، فإن نسبة 1:1 من أيونات الصوديوم 
والكلوريد تكوّن بلورة مرتبة مكعبة الشكل. وكما هو الحال مع أي مركب أيوني كما في NaCl لا 
تتكون وحدة بناء البلورة من أيون صوديوم وأيون كلوريد، بل من عدد كبير من أيونات الصوديوم 
والكلوريد التي توجد معًا. ترى، ما ش�كل بلورات ملح الطعام إذا فحصتها بعدس�ة مكبرة؟

ماا رات سر ما الذي يحدّد نسبة الأيونات الموجبة إلى الأيونات السالبة في المركب الكيميائي؟   

 يحتوي البناء الفيزيائي للمركبات الأيونية على عدد كبير من الأيونات الموجبة 

الني�كل  م�ن  س�بيكة  العل�ماء  ر  ط�وّ 2004  
والجادوليني�وم له�ا القدرة على امتص�اص النيوترونات 
المنبعث�ة م�ن المخلف�ات النووي�ة، وتس�تخدم عند نقل 

الوقود النووي الشديد الإشعاع.

1981  أت�اح اكتش�اف المجه�ر الماس�ح   
 الأنبوبي للباحثين دراس�ة صور على المستو

الذري بالأبعاد الثاثة.

1962  تم اكتشاف س�بيكة النيكل والتيتانيوم التي   
لها ؛ القدرة على اس�تعادة ش�كلها بعد تشكيلها "ذاكرة 

ا في تقويم الأسنان. الشكل"، وتستعمل كثيرً

الخلفية النظرية

لو���ض ول��  الش�خص الوحي�د الذي حصل عل�ى جائزتي 
نوب�ل، الأولى ف�ي الكيمياء ع�ام 1954م والثانية للس�ام عام 
1962م، دون أن يش�اركه فيهما أحد. ولم يقتصر بحثه العلمي 

على طبيعة الروابط الكيميائية فقط، بل اشتمل على اكتشافات 
مهم�ة ف�ي أم�راض الجين�ات، والمناع�ة، ووظائ�ف الدم�اغ، 
ا في  والع�اج بالغ�ذاء. ولقد أصبح بولنج ش�خصًا معروفًا جدًّ
أمريكا، وش�خصًا مرموقًا في مس�توى الصحة والتوعية بفوائد 
فيتامي�ن C، وناش�طًا ضد تطوير الأس�لحة النووي�ة واختبارها 
واس�تعمالها بعد الحرب العالمي�ة الثانية. وتوفي لينوس بولنج 

عام 1994. 

 .1:1 3-6 سال اسو� اا

   م��اا رات تعتم�د على ش�حنات الأيون�ات المكونة 
للمركب.

تطبيقات الكيمياء 
سا يوات امر

يصن�ع الكثي�ر م�ن المنتج�ات الت�ي تس�تعمل في المن�ازل من 
المركبات الأيوني�ة، ومن هذه المنتج�ات والمركبات الأيونية 

التي تستعمل في صناعتها:

السجاد: كربونات الكالسيوم.• 

ب�ورات •  الكالس�يوم،  كربون�ات  الس�يراميك/الزجاج: 
الليثيوم، سليكات الماغنسيوم، كربونات الصوديوم.

كربون�ات •  الألومني�وم،  س�ليكات  المصق�ول:  ال�ورق 
الكالس�يوم،  أكس�يد  الصودي�وم،  كبريت�ات  الكالس�يوم، 

.(IV) كربونات الصوديوم، أكسيد التيتانيوم

كربون�ات •  الكالس�يوم،  كربون�ات  الأس�نان:  معج�ون 
الصودي�وم، كربونات الصودي�وم الهيدروجيني�ة، فلوريد 

الصوديوم.

طرائق تدريس متنوعة
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الرياضيات في الكيمياء

ا الس�� اللوري الس��ا��  ايوات تَنتج طاقة 
الش�بكة البلوري�ة عن التجاذب بين الأيونات ذات الش��حنات 
المختل�فة. وهناك عاق�ة بين طاقة الشبكة البلورية والمسافة بين 
الأيونات، والتي تس�اوي مج�م�وع أنص�اف أقط�ار الأيونات 
الموجبة والس�البة. اط�لب إلى الطاب تح�ديد المس�اف�ة بين 
أيون�ات LiI، وLiCl، وLiF، باستعمال أنصاف أق�طار الأيونات 
Li  +  = 76 µm,  F  -  = 133 µm,  Cl -  = 181 µm,   :الآتية

له�ذه  البلوري�ة  الش�بكة  طاق��ة  كان�ت  إذا   .I- =220 µm

LiF = -1032 kJ/mol, التوال�ي ه�ي:  المركّب�ات عل�ى 
LiCl = -852 kJ/mol, LiI = -761 kJ/mol، اطل�ب 

إليهم رس�م منحنى بيان�ي يمثل الأقطار الأيوني�ة (على المحور 
الس�يني) وطاقة الش�بكة البلوري�ة كقيمة موجب�ة (على المحور 
الصادي). إلامَ يشير المنحنى البياني؟ يشير إلى عاقة عكسية، 
فكلما زادت المس�افة بين الأيونات قلّت طاقة الش�بكة البلورية. 
اس�تعمل المنحن�ى البيان�ي لتقدي�ر قيمة طاق�ة الش�بكة البلورية 
 .196 µm  يساوي Br- إذا علمت أن نصف قطر ،LiBr للمركب

 م    -817 kJ/mol ط�اق�ة الشبكة البلورية تس�اوي

B e  3 A l  2 S i  6  O  18  ال BaS O  4  اريال CaC O  3  وراا

 3-7 ��س�ال
BaSO

4
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3
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3
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6
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تتكون الشبكة البلورية نتيجة لقوة الجذب الكبيرة بين الأيونات الموجبة والأيونات السالبة. 
الشبكة البلورية ترتيب هندسي للجسيمات ثاثي الأبعاد. يحاط فيها الأيون الموجب بالأيونات 
السالبة، كما يحاط الأيون السالب بالأيونات الموجبة. وتختلف البلورات الأيونية في شكلها 

بسبب حجم الأيونات وأعدادها المترابطة كما فيالشكل 3-7.

 المعادن الموضحة في الشكل 7-3 هي بعض الأنواع القليلة       ر�ضالرا عل

التي يدرس�ها علماء المعادن. ويس�تفيد العلماء م�ن مخططات التصني�ف لتنظيم الآلاف من 
المعادن المعروفة. وتُصنف هذه المعادن حسب اللون والشكل البلوري والصابة، والخواص 
فها أيضًا  الكيميائية، والمغناطيسية والكهربائية، والعديد من الخواص الأخرى. كما يمكن تعرُّ
ن السليكات ثلث  من خال أنواع الأيونات الس�البة المتوافرة فيها. فعلى س�بيل المثال، تكوِّ
SiO الناتجة 

3 
المعادن المعروفة، وهي تلك المعادن التي تحتوي على أيونات السليكات السالبة -2

عن اتحاد السليكون مع الأكسجين. وتحتوي الهاليدات على أيونات الفلوريد، والكلوريد، 
والبروميد، واليوديد. وتحتوي أنواع أخرى من المعادن على البورون والأكسجين على هيئة 
أيونات سالبة معروفة باسم البورات، وكذلك على الكربون والأكسجين على هيئة أيونات 

ى الكربونات. سالبة أيضًا تسمَّ

ماا رات  أي المعادن في الشكل 7-3 سليكات، وأيها كربونات؟
اوا�ض الفزيا يعد كل من درجة الغليان والانصهار والصابة من الخواص الفيزيائية 
للمادة التي تعتمد على مدى قوة جذب الجسيمات المكونة للمادة بعضها لبعض. وتعتمد المقدرة 
على التوصيل الكهربائي -وهي خاصية فيزيائية أخرى- على توافر جسيمات مشحونة حرة 
الحركة. فالأيونات جسيمات مشحونة فإذا كانت حرة الحركة فإنها تجعل المركب الكيميائي 
يوص�ل الكهرب�اء. ولأن الأيونات مقيدة الحركة في حالة المادة الصلبة بس�بب قوى الجذب 

الكبيرة، لذا لا تستطيع المواد الأيونية الصلبة توصيل الكهرباء.

دفتر الكيمياء 

 يوا را
        3-3

�ض م 

   ماا رات البيرل نوع من السليكات، أما الأراجونيت 
فمن الكربونات.
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34 ايوات ارض ا ال سهارات ار

را°C سهارا ر°C الال ر
NaI6601304

KBr7341435

NaBr7471390

CaCl
2

782>1600

NaCl8011413

MgO28526300

عندم�ا ينصه�ر المركب الأيوني الصلب ويصبح س�ائاً أو عند ذوبان�ه في المحلول، تصبح 
الأيونات التي كانت مقيدة في أماكنها قادرةً الآن على الحركة بحرية، ولها القدرة على توصيل 
التي�ار الكهربائي. لذا تكون المركبات الأيونية جي�دة التوصيل الكهربائي عندما تكون في 
صورة محلول أو سائل. ويسمى المركب الأيوني الذي يوصل محلوله التيار الكهربائي باسم 

الإلكتروليت. 

ا، لذا تحت�اج البل�ورات الأيونية إلى كم هائل من الطاقة  ولأن الروابط الأيوني�ة ق�وي�ة نسبيًّ
لتفكيكها. ولهذا السبب تكون درجات انصهارها وغليانها مرتفعة، كما يبين الجدول 3-4. 
وتمتاز الكثير من البلورات- ومنها الأحجار الكريمة- بألوانها الزاهية؛ بسبب وجود فلزات 

انتقالية داخل الشبكة البلورية.

ثبِّت  وتمتاز البلورات الأيونية أيضًا بالقوة والصابة والهشاشة؛ بسبب قوة التجاذب التي تُ
الأيونات في أماكنها. وعندما تؤثر قوة خارجية على الأيونات التي تش�تمل عليها البلورة، 
وتكون هذه القوة قادرة على التغلب على قوى التجاذب بين الأيونات فإن البلورة تتشقق 
أو تتفتت إلى أجزاء كما في الشكل 8-3؛ لأن القوة الخارجية تحرّك الأيونات ذات الشحنات 

المتشابهة بعضها مقابل بعض، مما يجعل قوة التنافر تفتت البلورة إلى أجزاء.
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+-

+

-+

- +-

+-

+ -

+ -

+

- +

-+ -

+ -

+-+-
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+-+-

 3-8 سال

تؤدي قوة التنافر إلى كسر البلورة

ذات  الأيونات  بين  التنافر  قوة  تؤدي 
الشحنات المتشابهة إلى كسر البلورة.

ت�ؤدي الق�وة   الخارجي�ة إلى إع�ادة ترتي�ب 
الجسيمات

كافٍ  بقدر  كبيرة  الم�ؤث�رة  الق�وة  كانت  إذا 
فإنها تحرك الأيونات من أماكنها.

بلورة أيونية منتظمة

للبلورة نم�ط منتظم للأيونات 
قبل تأثير القوة الخارجية فيها.


 اس�ا ل�ال ا�����س�ا

الساع لل (التوصيل)

الاس�تعمال العلم�ي: القدرة على 
تمرير الض�وء والحرارة والصوت 

والكهرباء.
لا يوص�ل الم�اء المقط�ر الكهرباء 

جيدًا.
الاستعمال الشائع:

وصّ�ل الشيء إلي�ه أيْ أنه�اهُ إليه 
وأبلغه إياه.

التقــــويـــــــم

اا  اطلب إلى الطاب تصميم جدول أو منحنى بياني لبيان 
نمط التغير في طاقة الشبكة البلورية باستعمال النتائج التالية:

 رال لوريال سال ا
(kJ/mol)

LiF-1032

LiCl-852

LiBr-815

LiI-761

NaF-926

NaCl-786

NaBr-752

NaI-702

KF-813

KCl-717

KBr-689

KI-649

اطل�ب إل�ى الطاب أن يتوقعوا ش�كل المنحن�ى البياني لطاقة 
الش�بكة البلورية لكل م�ن RbI ،RbBr ،RbCl ،RbF، ثم اطلب 

إليهم عمل المنحنيات البيانية التي تختبر توقعاتهم. �ض م 

 يمكنك تنفيذ مختبر الكيمياء الموجود في نهاية 
الفصل في هذه المرحلة من الدرس.
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Energy and Ionic Bonds الطاقة والروابط ا�يونية
صف  ت الطاقة في أثناء التفاعل وُ تص الطاقة أو تنطلق أثناء التفاعل الكيميائي، فإذا امتُصَّ تمُ
التفاع�ل بأنه م�اص للطاقة، أما إذا انطلق�ت الطاقة في أثناء التفاع�ل فيوصف بأنه طارد 
ن المركب�ات الأيونية من الأيونات الموجبة والس�البة يوصف دائماً بأنه طارد  للطاق�ة. تكوُّ
للطاقة. فعندما تتجاذب الأيونات الموجبة والسالبة يتقارب بعضها من بعض لتكون نظامًا 
أكثر استقرارًا، طاقته أقل من طاقة الأيونات المنفردة. إذا امتُصَّ مقدار الطاقة نفسه الذي 
ن الرابطة فإن ذلك يؤدي إلى تكس�ير الروابط التي تربط الأيونات  ت�م إطاقه خال تكوُّ

الموجبة والسالبة.

ا الس�� اللوري تس�مى الطاق�ة التي تلزم لفصل أيون�ات mol 1 من المركب 
الأيوني طاقة الش�بكة البلورية. وتش�ير إلى قوة تجاذب الأيونات التي تعمل على تثبيتها في 

أماكنها، حيث تزداد طاقة الشبكة البلورية بزيادة قوة التجاذب.

تتأثر طاقة الشبكة البلورية بمقدار شحنة الأيون؛ إذ عادة ما تكون طاقة الشبكة البلورية 
التي تتكون من أيونات كبيرة أكبر من طاقة الشبكة البلورية التي تتكون من أيونات صغيرة 
الشحنة. لذا تكون طاقة MgO أكبر أربع مرات تقريبًا من طاقة NaF؛ لأن شحنة الأيونات 
SrCl تقع بين 

2
في MgO أكبر من شحنة الأيونات في NaF. كما أن طاقة الشبكة البلورية 

SrCl تحتوي 
2
طاقة الشبكة البلورية MgO والشبكة البلورية NaF، لأن الشبكة البلورية 

على أيونات ذات شحنة موجبة عالية وأيونات ذات شحنة سالبة منخفضة معًا. 

ترتبط طاقة الش�بكة البلورية بصورة مباشرة بحجوم الأيون�ات المرتبطة معًا. فالأيونات 
الصغ�يرة الحج�م تكون مركبات أيوناتها متراصة؛ أي لا يوج�د بينها فراغات. ولأن قوة 
ن  التجاذب بين الشحنات المختلفة تزداد كلما قلت المسافة بينها فإن الأيونات الصغيرة تكوِّ
قوى تجاذب كبيرة وطاقة ش�بكة بلورية كبيرة. فعلى س�بيل المثال، طاقة الش�بكة البلورية 
لمركب الليثيوم أكبر من طاقة الشبكة البلورية لمركب البوتاسيوم الذي يحتوي على الايون 
الس�الب في نفس�ه. ويعود الس�بب في ذلك؛ إلى أن حجم أيون الليثي�وم أصغر من حجم 

أيون البوتاسيوم.

يُظهر الجدول 5-3 طاقات الش�بكات البلورية لبع�ض المركبات الأيونية. فعند تفحص 
طاقات الش�بكات البلورية لكل من RbF و KF تجد أن طاقة الش�بكة البلورية KF أكبر 
م�ن طاقة الش�بكة البلورية RbF؛ لأن نصف قطر +K أصغ�ر من نصف قطر +Rb. وهذا 
ما يؤكد أن طاقة الشبكة البلورية مرتبطة مع حجم الأيون. والآن، تفحص طاقة الشبكة 
SrCl و AgCl. كي�ف توضح ه�ذه القيم العاقة بين طاقة الش�بكة 

2
البلوري�ة ل�كل م�ن 

البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟البلورية ومقدار شحنة الأيون؟

  Sr2+ ض لأن ش�حتة أيونات الإسترانش�يوم��ال اس��و� ��اا
SrCl أكب�ر مقارنة مع 

2
أكب�ر، تك�ون طاقة الش�بكة البلورية في 

.AgCl قيمتها في

الخلفية النظرية

ال��وا اللوري ايو الس��ل من أش�هر الأمثلة الش�ائعة 
على هذا النوع من المواد بلورات ملح الطعام، إذ إن الأيونات 
تحتل زوايا الش�بكة البلورية، وتك�ون قوى التجاذب فيما بينها 

قوى تجاذب كهروستاتيكي.

تتحدد نوعية الشبكة البلورية الناتجة بحجم الأيونات وشحنتها 
النس�بية، فكلما زادت هذه الش�حنة كلما كان�ت الرابطة أقوى. 
ولأن قوى التجاذب الكهروس�تاتيكي عالية في هذه البلورات، 
تكون طاقة الش�بكة البلوري�ة ودرجة الإنصه�ار عالية، ولكنها 
تك�ون هش�ة لأنه عن�د ط�رق البل�ورات تنزلق الأيون�ات فوق 
بعضه�ا بعضا مما يولد تنافرًا بين الأيونات المتش�ابهة فتنفصل 
وتتكس�ر البلورات. وبس�بب ثب�ات الأيونات ف�ي مواقعها في 
الحال�ة الصلبة تكون هذه المواد غير موصلة للكهرباء، ولكنها 
تصبح موصلة للكهرباء، فيما لو تحررت الأيونات، ويتم ذلك 
عندما تتفكك إلى أيونات في المحاليل المائية أو عندما تنصهر 

بالحرارة.

مشروع الكيمياء

          اا  عل   ايوات 
       
           

�ض م 
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التقويم 3-2
الخلاصة

الرابطة الكيميائية قوة تربط بين ذرتين.  

تحت�وي المركب�ات الأيونية ع�لى روابط   
أيونية ناتجة عن التجاذب بين الأيونات 

المختلفة الشحنات.

تترتب الأيونات في المركبات الأيونية في   
ص�ورة وحدات منتظمة متكررة تُعرف 

بالشبكة البلورية.

ترتب�ط خواص المركب�ات الأيونية بقوة   
الرابطة الأيونية.

المركبات الأيونية التي في صورة محاليل   
أو مصاهير توصل التيار الكهربائي.

تع�رف طاقة الش�بكة البلوري�ة بالطاقة   
1mol م�ن  أيون�ات  لفص�ل  الازم�ة 

المركب الأيوني.

الفكرة      الرئيسة وض�ح كي�ف يمك�ن لمرك�ب أي�وني يتك�ون م�ن جس�يمات . 12

مشحونة أن يكون متعادلًا كهربائيًّا؟
صف التغيرات في الطاقة المصاحبة لتكوين الرابطة الأيونية، وعاقة ذلك . 13

باستقرار المركبات الأيونية؟
د ث�اث خ�واص فيزيائي�ة للمركب�ات الأيوني�ة تعتمد ع�لى الرابطة . 14 ح�دِّ

الأيونية، وبينِّ عاقتها بقوة الرابطة.
فسرّ كيف تكون الأيونات الروابط؟ وصف بناء المركب الناتج.. 15
اربط بين طاقة الشبكة البلورية وقوة الرابطة الأيونية.. 16
طبّق باس�تعمال التوزيع الإلكتروني ورسم مربعات المستويات والتمثيل النقطي . 17

للإلكترون�ات طريق�ة تكوي�ن المرك�ب الأي�وني من فل�ز الإسترانش�يوم ولافلز 
الكلور.

م خريطة مفاهيم لتوضيح العاقة بين قوة الرابطة الأيونية والخواص . 18 صمّ
الفيزيائية للمركبات الأيونية، وطاقة الشبكة البلورية واستقرارها.

35 ايوات ارض ال لوريات السات الا

را لوريال سال ا
kJmol

را لوريال سال ا
kJmol

KI632KF808

KBr671AgCl910

RbF774NaF910

NaI682LiF1030

NaBr732SrCl
2

2142

NaCl769MgO3795

التقويم 3-2 
في . 12 الموجبة  للأيونات  الموجبة  الشحنة  مجموع  لأن 

السالبة  السالبة للأيونات  الشحنة  المركب يساوي مجموع 
في المركب نفسه. 

 إن تك�وّن الرابط�ة الأيونية ط�ارد للطاقة، وكلم�ا قلَّت طاقة . 13
الناتج زاد استقراره مقارنة بالمواد المتفاعلة.

الخ�واص، توج�د عل�ى ش�كل بل�ورات؛ درجت�ا انصهارها . 14
وغليانها عاليتان؛ قاسية وصلبة وهشة وموصلة للكهرباء عند 

ذوبانها أو انصهارها ولكنها غير موصلة في الحالة الصلبة. 
تنتق�ل الإلكترون�ات بين الذرات لتش�كّل الأيون�ات. تربط . 15

القوى الكهروستاتيكية الأيونات معًا في المركبات الأيونية. 
ث�م تترت�ب الأيون�ات بص�ورة منظم�ة ومتكررة ف�ي البلورة 

الأيونية.

كلما أصبحت طاقة الشبكة البلورية أكثر سالبية، زاد التجاذب . 16
بين الأيونات، لذا تزداد قوة الرابطة الأيونية.

يج�ب أن يتضمن الرس�م ذرة Sr واحدة تفقد  -  e 2 وتش�كّل . 17
أيون +Sr2، وذرتي كلور تكتس�ب كل واحدة  -  e 1 وتش�كّل 
أيوني�ن-Cl، حي�ث تتج�اذب ه�ذه الأيون�ات لينت�ج مركب 

.SrCl
2

س�تت�نوّع خرائط المفاهي�م، ولكنها يجب أن توضح أن زيادة . 18
قوة الرابطة يؤدي إلى زيادة استقرار المركبات الأيونية، ومن 
ث�م زي�ادة س�البية طاقة الش�بكة البلوري�ة، وتُع�زى الخواص 
الفيزيائي�ة مثل ارتف�اع درجتي الانصهار والغليان والهشاش�ة 

والتوصيل الكهربائي إلى قوة الروابط  الأيونية.

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اطل�ب إل�ى الط�اب تحدي�د المركب ال�ذي ينتج ع�ن اتحاد 
 .MgCl

2
الماغنس�يوم Mg والكلور Cl، وتفسير طريقة تكوّنه.

يفقد الماغنس�يوم إلكترون�ي تكافؤ، في حين يكتس�ب الكلور 
إلكترون تكافؤ واحدًا فقط. إن نسبة +Mg 2 إلى -Cl هي 2:1.

إعادة التدريس
اطل�ب إلى الط�اب تحديد صيغة المرك�ب الأيوني  المتكوّن 

�ض م   .Al
2
O

3
من اتحاد الألومنيوم والأكسجين. 

التوسع

أخبر الط�اب أن عنص�ر الح��ديد يشكّل أيونات شحنتها +2 
وأيونات شحنتها +3. واط�لب إليهم كتابة المركبات الأيونية 
الت�ي تتكون م�ن اتحاد ه�ذه الأيون�ات مع الأكس�جين لإنتاج 

ا ل Fe وFeO �ض م 
2
O

3
الأكاسيد. 
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التركيز. 1
ال ي

قبل ب�دء الدرس، اعرض على الطاب شريح�ة التركيز رقم (9) 
ال�واردة في مص�ادر التعلم للفص�ول (4-1)، ويمكنك عرضها 

د م ملونة من خال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                
www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

س�� الرات اكت�ب الاس�م الكامل لأح�د الطاب على 
الس�بورة. واس�أل الطاب عن طريقة كتابة أس�مائهم. الاس�م 

الأول يتبعه اسم الأب ثم العائلة.
اكتب اسم كلوريد الصوديوم على السبورة. ثم اسأل الطاب: 
أي العناص�ر يفق�د  الإلكترونات؟ الصوديوم. وأيهما يكس�ب 
الإلكترونات؟ الكلور. ثم اكتب مصطلح كربونات الكالسيوم 
عل�ى الس�بورة، واطلب إلى الطاب توقع المادة التي تكس�ب 
الكربون�ات  يكس�ب  تفقده�ا.   الت�ي  والم�ادة  الإلكترون�ات 

�ض م الإلكترونات، وأما الكالسيوم فيفقدها. 

التدريس. 2
تطوير المفهوم

موا�� الس��ات  اعتم�ادًا عل�ى أع�داد الأكس�دة للأيونات 
أحادية الذرة والموج�ودة في الجدول 6-3 والجدول 3-7، 
أكم�ل العمل من خال عدد م�ن الأمثلة كما في المثال 3-1، 
متجنبًا اس�تخدام الضرب التبادلي لأعداد الأكس�دة للحصول 

3-33-3
الأهداف

ر وحدة الصيغة الكيميائية   
للمركب الأيوني بتركيبه الكيميائي.

 صيغ المركبات الأيونية   
والأيونات العديدة الذرات.

�� طريق�ة التس�مية ع�لى   
والأيونات  الأيوني�ة  المركبات 

العديدة الذرات.

مراجعة المفردات

الل��ز عنصر صل�ب وهش، 
ورديء التوص��يل للك�ه�رب��اء 

والحرارة. 

المفردات الجديدة

وحدة الصيغة الكيميائية
الأيون الأحادي الذرة

عدد التأكسد
أيون عديد الذرات

أيون أكسجيني سالب 

صيغ المركبات ا�يونية وأسماؤها 
Names and Formulas for Ionic compounds
ا  وعم ا س��الال يور ا��ي يوات ا��را ��س الرئيسةالفكرة ع

 ا وا يورمز ا  يوات ارا س� ا ما عا وا يوا
سالال يورمز ا ا وعم

الر مع ااة لكل إنسان اسم خاص به، بالإضافة إلى اسم عائلته. وكذلك تتشابه أسماء المركبات 
الأيونية  في أنها تتكون من مقطعين أيضًا.

Formulas for Ionic Compounds صيغ المركبات ا�يونية 
طوّر العلماء بعض القواعد لتسمية المركبات؛ تسهياً للتفاهم فيما بينهم؛ حيث يسهل عليك عند 
اس�تخدام هذه القواعد كتابةُ صيغة المركب الأيوني، ويمكنك كذلك تسمية المركب من خال 

معرفة صيغته الكيميائية.

تذكّ�ر أن المرك�ب الأيوني يتكون م�ن أيونات مرتبة بنمط متكرر. وتس�مى الصيغ�ة الكيميائية 
للمرك�ب الأيوني وحدة الصيغة الكيميائية وهي تمثل أبس�ط نس�بة للأيون�ات في المركب وهي 
وحدة واحدة فقط من الشبكة البلورية. فمثاً، وحدة الصيغة الكيميائية لكلوريد الماغنسيوم هي 
MgCl؛ لأن نسبة أيونات -Mg2+ :Cl هي 1:2، والشحنة الكلية في وحدة الصيغة الكيميائية 

2

ا.  هي صفر؛ لأنها تمثل البلورة بكاملها، والتي تكون متعادلة كهربائيًّ

ايو��ات ااي الرة تتكون المركبات الأيونية الثنائية م�ن أيونات موجبة أحادية الذرة (من 
الفلز) وأيونات سالبة أحادية الذرة (من الافلز). ويتكون الأيون الأحادي الذرة من ذرة عنصر واحدة 
مش�حونة مث�ل +Mg2 أو -Br، ويبين الجدول 6-3 ش�حنة بعض الأيونات الش�ائعة الأحادية الذرة 
حسب موقعها في الجدول الدوري. ما صيغة كل من أيون البريليوم، وأيون اليوديد، وأيون النيتريد؟

لا يتضمن الجدول 6-3 الفلزات الانتقالية التي تقع في المجموعات 3 - 12 أو فلزات المجموعتين 
13 و 14؛ بس�بب تعدد الش�حنات الأيونية لذرات هذه المجموع�ات. وتكوّن معظم الفلزات 

الانتقالية وفلزات المجموعتين 13و14 أيونات موجبة مختلفة ومتعددة.

36 رةاال ياات ايوا

وعاتايوا  و رات الاليوا س
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

متجنبًا اس�تخدام الضرب التبادلي لأعداد الأكس�دة للحصول 

عرض توضيحي 
اخزا الز

المنجنيز  أيونات  تكوّنها  التي  الزاهية  الألوان  ماحظة  الهدف  
.+2 ،+4 ،+6 ،+7 

المواد والأدوات  
كأس زجاجية سعتها ml 150 عدد (3)، محلول حمض الكبريتيك 
 NaOH 1، محل�ول هيدروكس�يد الصودي�وم M تركي�زه H

2
SO

4

KMnO تركي�زه 
4
تركي�زه M 1، محل�ول برمنجن�ات البوتاس�يوم 

 NaHSO
3
M 0.01، محل�ول كبريتي�ت الصودي�وم الهيدروجيني 

0.01 M تركيزه

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 

الل��ض م�� الفس��ت يجب التخل�ص م�ن الم�واد الكيميائي�ة 
الخطرة بالطرائق المتبعة حسب تعليمات السامة. 

خطوات العمل

 50 ml (1) رقّ�م الك�ؤوس الثاثة م�ن 1 إلى 3، ثم ضع في ال�كأس
KMnO واترك�ه جانبً�ا للمقارنة. اس�كب ف�ي الكأس 

4
م�ن محل�ول 

 30 ml وأض�ف إليه KMnO
4
(2) م�ا مق�داره ml 50 م�ن محلول 

NaHSO ببطء م�ع التحريك ولاحظ التغي�ر في اللون 
3
م�ن محل�ول 

 50 ml ل ذلك. ثم ضع الكأس (3) على ورقة بيضاء وضع فيها وسجِّ
KMnO، وml 40 من محلول هيدروكسيد الصوديوم، 

4
من محلول 

NaHSO إل�ى المحاليل في 
3
ث�م أضف ببطء م�ع التحريك محل�ول 

عل�ى الأرقام الس�فليَّة، لأن ه�ذه العملية س�ريعة وصحيح�ة إذا اختزلت 
الأرقام السفلية إلى أبسط نسبة، ولكنها لا تؤدي إلى فهم توازن الشحنات. 

�ض م
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اعا الاس�� تُعرّف ش�حنة الأيون الأحادي الذرة بعدد التأكس�د، أو حالة الأكسدة. وكما 
يبين الجدول 7-3، فإن لمعظم الفلزات الانتقالية، وفلزات المجموعتين 13 و 14 أكثر من عدد 
تأكسد محتمل. وتجدر الإشارة هنا إلى أن أعداد التأكسد الظاهرة في الجدول 7-3 ليست الوحيدة 

المحتملة ولكنها الأكثر شيوعًا.

وعدد التأكسد لأي عنصر في المركب الأيوني يساوي عدد الإلكترونات التي تفقدها أو تكتسبها 
الذرة في أثناء التفاعل الكيميائي أو تكتسبها. فمثاً، تفقد ذرة الصوديوم إلكترونًا واحدًا لينتقل 
إلى ذرة الكلور لتكوين كلوريد الصوديوم، مما ينتج عنه تكوّن +Na و -Cl. لذا فإن عدد تأكسد 
الصوديوم في المركب 1+، حيث انتقل إلكترون واحد منها. أما عدد تأكسد ذرة الكلور 1- لأن 

إلكترونًا واحدًا قد انتقل إليها.

الس�� الا للرات ايو الا عند كتابة الصيغة الكيميائية لأي مركب 
أي�وني يكتب رمز الأيون الموج�ب أولًا، ثم يكتب رمز الأيون الس�الب، وتوضع أرقام صغيرة 
أس�فل يمين الرمز للتعبير عن عدد أيونات العنصر في المركب الأيوني. وإذا لم يكتب رقم صغير 
إلى جوار الرمز فإننا نعتبر أن عدد الأيونات هو 1. ويمكن استعمال أعداد التأكسد لكتابة صيغ 
المركبات الأيونية بناءً على ذلك. تذكّر أن المركبات الأيونية لا تحمل شحنة كهربائية. لذا عند جمع 
حاصل ضرب أعداد التأكس�د لكل أيون في عدد أيوناته الموجودة في وحدة الصيغة الكيميائية، 

يجب أن يكون الناتج صفرًا.

اف�ترض أن�ك تريد معرفة صيغة المركب المكون من أيونات الصوديوم والفلور، ابدأ بكتابة رمز 
وشحنة كا العنصرين -Na+، F، على أن تبين نسبة الأيونات في وحدة الصيغة أن عدد الإلكترونات 
التي يفقدها الفلز يساوي عدد الإلكترونات التي يكتسبها الافلز. ويحدث هذا عندما يفقد أيون 

.NaF الصوديوم إلكترونًا واحدًا، وينتقل إلى أيون الفلور، فتصبح وحدة  الصيغة الكيميائية

د العاقة بين شحنة الأيون وعدد تأكسده.  ماا رات حدِّ

، أو حالة الأكسدة. وكما بعدد التأكس�دبعدد التأكس�د تُعرّف ش�حنة الأيون الأحادي الذرة  تُعرّف ش�حنة الأيون الأحادي الذرة 

37 رةاال ياا لزي اتيوا
وعاساات اليوا

3S c  3+ ٫  Y  3+ ٫ L a  3+ 
4T i  2+ ٫ T i  3+ 
5 V  2+ ٫  V  3+ 
6C r  2+ ٫ C r  3+ 
7M n  2+ ٫ M n  3+ ٫T c  2+ 
8F e  2+ ٫ F e  3+ 
9C o  2+ ٫ C o  3+ 

10N i  2+ ٫ P d  2+ ٫ P t  2+ ٫ P t  4+ 
11C u  + ٫ C u  2+ ٫ A g  + ٫ A u  + ٫ A u  3+ 
12Z n  2+ ٫ C d  2+ ٫ H  g  2   2+ 
13A l  3+ ٫ G a  2+ ٫ G a  3+ ٫ I n  + ٫ I n  2+ ٫ I n  3+ ٫ T l  + ٫ T l  3+ 
14S n  2+ ٫ S n  4+ ٫ P b  2+ ٫ P b  4+ 

مهن في الكيمياء

   يال ا��عل






 


الانتقال

التغير في موضع الشيء.

اضط�ر أحم�د إلى الانتق�ال إلى 
مدرس�ة أخ�رى عن�د انتق�ال 

والديه إلى منطقة أخرى.

الكأس، ولاحظ التغيرات التي تطرأ في اللون (اس�تمر في الإضافة إلى أن 
يتكون راسب).

تحذير: البس القفازين قبل العمل واحرص على تنفيذ التجربة في مكان جيد التهوية.

النتائج
توضح تفاعات الاتزان التغير في ألوان المحاليل.

2MnO4
- + H+ + 5 HSO3 -  µ 2Mn2+  + 5 SO4 2-  + 3 H 2 O

أرجواني عديم اللون         

2MnO4
- + OH-+ 3 HSO3 -µ 2MnO2  + 3 SO4 2-+  H 2 O

أرجواني بني            

التحليل

أين يوجد المنجنيز في  الجدول الدوري؟  المجموعة 7، الدورة 4، . 1
وهو من العناصر الانتقالية. 

يعتق�د الطاب أن وحدات الصيغة تمث�ل العدد الفعلي لعدد 
الذرات.

غير  الشـائعة  المفـاهـيم  استكشاف 
الصحيحة

اع�رض ع�ددًا من بل�ورات مختلفة لمركب�ات أيونية. حيث 
يك�ون كل أيون  في ه�ذه  البلورات  محاطًا بأيونات مخالفة 
له في الشحنة. وعلى الطاب أن يعرفوا وحدة الصيغة على 

أنها النسبة بين هذه  الأيونات.

عرض المفهوم 

أحضر مجهرًا واس�مح للطاب بمش�اهدة بل�ورات كلوريد 
الصوديوم NaCl المكعبة الشكل. ثم اطلب إليهم باستعمال 
أع�واد تنظي�ف الأس�نان وقط�ع صغي�رة وكبيرة م�ن حلوى 
الخطم�ي -لتمثي�ل +Na و-Cl على الترتيب- صنع ش�بكة 
ح أن كل أيون م�ن +Na يكون  بلوري�ة تمث�ل NaCl. ووضِّ
محاطًا بس�تة أيونات م�ن-Cl ، وأن كل أيون من -Cl يكون 
محاطًا بس�تة أيونات من +Na، لذا تكون النس�بة بينهما هي

.NaCl 1 : 1، ووحدة الصيغة هي 

تقويم المعرفة الجديدة 

دوا نسبة الأيون الموجب إلى  اطلب إلى الطاب أن يحدِّ
الأيون السالب في كل من وحدات الصيغة الآتية: 

Ag  2 S, Mg Cl  2 ,  Al  2  O  3 , Sn F4, FeO

�ض م     2:1, 1:2, 2:3, 1:4, 1:1

ال  م الا 

.N3-,  I- , Be2+ ضال اسو�

   ماا رات شحنة الأيون تساوي عدد تأكسده.
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 3-1 ام  
ن من البوتاسيوم والأكسجين. �س ار ايو أوجد الصيغة الكيميائية للمركب الأيوني المكوَّ

1 تحليل المسألة

تعلم أن المركب الأيوني يتكون من أيوني الأكسجين والبوتاسيوم، وصيغة هذا المركب مجهولة. نبدأ أولًا بكتابة رمز كل أيون 
ن أيونًا 1+، ويوجد الأكس�جين في المجموعة 16 لذا  في المركب وعدد تأكس�ده. يوجد البوتاس�يوم في المجموعة 1 ، لذا يكوِّ

ن أيونًا ثنائيًّا سالب الشحنة  2-. يكوِّ
K+   O2-    

ولأن الشحنات غير متساوية، لذا يجب وضع رقم صغير أسفل يمين كل رمز؛ لتوضيح نسب عدد الأيونات الموجبة إلى عدد 
الأيونات السالبة وذلك بطريقة التبادل. 

2 حساب المطلوب

تفقد ذرة البوتاس�يوم إلكترونًا واحدًا، في حين تكتس�ب ذرة الأكسجين إلكترونين. فإذا اتحد العنصران في المركب بنسبة 1:1 
فإن عدد الإلكترونات المفقودة من البوتاس�يوم لن يس�اوي عدد الإلكترونات المكتس�بة من الأكس�جين، لذا فإننا بحاجة إلى 

K
2
O أيونين من البوتاسيوم لكل أيون من الأكسجين، فتصبح الصيغة الكيميائية

3 تقويم اجابة

محصلة الشحنة الكهربائية لوحدة الصيغة الكيميائية للمركب تساوي صفرًا.
2 K ion (  1+

 _ 
K ion

  ) + 1 O ions (  2- _ 
 O ion

  ) = 2 (+1) + 1(-2) = 0

K+                  O2- 

K
2
                  O

1
 

 3-2 ام  
�س ار ايو أوجد الصيغة الكيميائية للمركب الأيوني المكون من أيونات الألومنيوم وأيونات الكبريتيد.

1 تحليل المسألة

تعلم أن المركب الأيوني يتكون من الألومنيوم والكبريت وصيغته مجهولة. لذا نبدأ أولًا بتحديد شحنة كل أيون في المركب. فالألومنيوم 
من المجموعة 13، يكوّن أيونًا موجبًا ثاثي الشحنة 3+، والكبريت من المجموعة 16 ويكون أيونًا سالبًا ثنائي الشحنة 2-.

 Al  3+                       S  2-  
تفقد كل ذرة ألومنيوم ثاثة إلكترونات، في حين تكتسب كل ذرة كبريت إلكترونين. على أنه يجب أن يكون عدد الإلكترونات 

المفقودة مساويًا لعدد الإلكترونات المكتسبة ويتم ذلك بطريقة التبادل.
 Al  3+                  S  2-  

Al
2
                  S

3
 

2 حساب المطلوب

إن أصغ�ر ع�دد يمكن قس�مته على كل م�ن 2 و 3 هو 6، لذا يتم نقل س�تة إلكترونات. تس�تقبل ثاث ذرات من الكبريت س�تة 
Al، وهي توضح أن أيونين من الألومنيوم 

2
S

3
إلكترون�ات ت�م فقدها من ذرتي ألومنيوم. فتكون الصيغة الصحيحة للمركب هي 

يرتبطان مع ثاثة أيونات كبريت.
3 تقويم اجابة

محصلة الشحنة الكهربائية لوحدة الصيغة الكيميائية لهذا المركب تساوي صفرًا.
2 Al ion (  3+

 _ 
Al ion

  ) + 3 S ions (  2- _ 
S ion

  ) = 2 (+3) + 3(-2) = 0

طرائق تدريس متنوعة

 و��سا و
 –

�ض م   

ال  
الماغنس�يوم  اتح�اد  النات�ج ع�ن  المرك�ب  �س��وا يكون 
والفلور ش�فاف اللون لمدى واسع من الأطوال الموجية. 
لذا يمكن استخدامه في صناعة  العدسات والنوافذ. حدّد 

الصيغة الكيميائية لهذا المركب الأيوني.
اا

 ،Mg2+ يوجد الماغنس�يوم في المجموعة 2 ويكوّن أيون
ويوجد الفلور ف�ي المجموعة 17 ويكوّن أيون -F. ولأن 
الش��حنات غي�ر متس�اوية، فا بد م�ن اس�تخدام الأرقام 
الس�فلية لتوضيح نس�بة الأيونات الموجبة إلى السالبة في  
المرك�ب حيث تفق�د ذرة ماغنس�يوم واح�دة إلكترونين، 
وتكتس�ب كل ذرة فل�ور  إلكترونً�ا واح�دًا. وحت�ى يكون 
ع�دد الإلكترونات المفقودة مس�اويًا لع�دد الإلكترونات 
المكتس�بة تتح�د ذرة ماغنس�يوم واح�دة مع ذرت�ي فلور، 

 .MgF2 فينتج عن ذلك

ال  
�سوا الس�تبنايت مع�دن يتكون من الكبري�ت والأنتيمون 
الذي عدد تأكسده 3+. حدّد الصيغة الكيميائية الصحيحة 

لهذا المعدن.
اا

 3 فق�د  ق�د  الأنتيم�ون  أن   +3 الأكس�دة  ع�دد  يوض�ح 
إلكترون�ات ليش�كّل +Sb3 . ولأن الكبري�ت عنص�ر ف�ي 
المجموعة 16 فإنه يكتسب إلكترونين ليشكّل -S2، ولأن 
الشحنات غير متساوية فابد من استخدام الأرقام السفلية 
لتوضح نسبة الأيونات الموجبة إلى السالبة في المركب.

تفقد ذرة أنتيمون واحدة ثاثة إلكترونات، وتكتس�ب كل 
ذرة كبري�ت إلكتروني�ن. ولأن أصغ�ر رق�م يقبل القس�مة 
عل�ى 2 و3 هو رقم 6، ل�ذا فإن إجمالي الإلكترونات التي 
يجب أن تنتقل ه�ي 6، والصيغة الكيميائية الصحيحة هي 

.Sb
2
S

3

التقــــويـــــــم

الر��  اطلب إلى الطاب تفس�ير أي الإلكترون�ات يُفقد عندما يتغير 
�ض م    .3d4 وs عدد تأكسد الفناديوم من صفر إلى +5. إلكترونات

 3-8ا سرال لال


�ض م
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�س ارات ايو الية الرات تحتوي العديد من المركبات الأيونية على أيونات 
عديدة الذرات، أيْ الأيونات المكونة من أكثر من ذرة واحدة. يبين الجدول 8-3 والشكل 3-9 
قائمة بالصيغ والشحنات الكهربائية للأيونات الشائعة العديدة الذرات. ويسلك الأيون المتعدد 
الذرات بوصفه وحدة واحدة في المركبات، وتشمل شحنته الكهربائية الذرات كلها معًا. لذا 
تتبع صيغة الأيونات المكونة من مجموعة من الذرات قواعد كتابة صيغ المركبات الثنائية نفسها.

ونظ�رًا إلى وج�ود الأي�ون المتعدد ال�ذرات بوصفه وح�دة واحدة، فا يج�وز تغيير الأرقام 
الموجودة أس�فل يمين رموز الذرات في الأيون. وإذا دعت الحاجة إلى وجود أكثر من أيون 
متعدد الذرات، نضع رمز الأيون داخل قوس�ين، ثم نش�ير إلى العدد المطلوب بوضع الرقم 
NH وأيون 

4
أسفل يمين القوس من الخارج. ومن ذلك المركب المكون من أيون الأمونيوم +

الأكس�جين -O2. يحتاج المركب لمعادلة الش�حنات إلى أيونين م�ن الأمونيوم لكل أيون من 
.(NH

4
)

2
Oالأكسجين، أيْ أن الصيغة الصحيحة هيالأكسجين، أيْ أن الصيغة الصحيحة هيOOO

22
)

44
(

أيونات أيونات أيونات  تحتوي العديد من المركبات الأيونية على 

ري سام
اكتب الصيغ الكيميائية للمركبات الأيونية التي تتكون من الأيونات الآتية:

البروميد والألومنيوم. 20اليوديد والبوتاسيوم. 19
النيتريد والسيزيوم. 22الكلوريد والماغنسيوم. 21

فز اكت�ب الصيغة العامة للمرك�ب الأيوني الذي . 23
يتكون م�ن عنصري المجموعت�ين المبينتين في الجدول 
المقابل استخدم الرمز X ليمثل عنصرًا في المجموعة2، 

والرمز Y ليمثل عنصرًا في المجموعة 17.

NH4
+

PO4
3-

أيون الأمونيوم

أيون الفوسفات

2

17 مجموعة
مجموعة

  3-9  ��سال


 





ايوات الية الرات 38 ا
يوا س�ا يوا س�ا
I  O  4   - البيرايودات N  H  4   + الأمونيوم

 CH  3 COO- الأسيتات N  O  2   - النيتريت
 H  2 P  O  4   - الفوسفات الثنائية الهيدروجين N  O  3   - النترات
C  O  3   2- الكربونات O H  - الهيدروكسيد
S  O  3   2- الكبريتيت C N  - السيانيد
S  O  4   2- الكبريتات Mn  O  4   - البرمنجنات

 S  2   O  3   2- الثيوكبريتات HC  O  3   - البيكربونات
  O  2   2- البيروكسيد Cl O  - الهيبوكلورايت

Cr  O  4   2- الكرومات Cl  O  2   - الكلورايت
C r  2   O  7   2-  ثنائي الكرومات Cl  O  3   - الكلورات
HP  O  4   2- الفوسفات الهيدروجينية Cl  O  4   - البيركلورات
P  O  4   3- الفوسفات Br  O  3   - البرومات

As  O  4   3- الزرنيخات I  O  3   - الأيودات

ــوع الــثــقــافــي ــن ــت ال

  ار الف
400


     Al

2
O

3
.2SiO

2
.2H

2
O  

 
 



      Fe

2
O

3
   

Al
2
O

3
CuO

ي 

19 .KI

20 .AlBr
3

21 .MgCl
2

22 .Cs
3
N

XY، حيث تمث�ل X عنصر . 23
2
الصيغ�ة العام�ة للمركب ه�ي 

المجموعة 2، وتمثل Y عنصر المجموعة 17.

3-9 سال اسو� اا

شحنة أيون الأمونيوم: 1+، وشحنة أيون الفوسفات: 3-. 

عر�ض �سريع

A B C D E F G H I J K L M N O P ح ه�ذا الع�رض أن� ايو��ات الي��ة الرات يوضِّ
الأيون�ات العدي�دة ال�ذرات تتفاع�ل بوصفه�ا وح�دة 
واحدة. ضع جهاز الموصلية الكهربائية في كأس سعتها

 ml 50 تحوي ml 20 من الماء المقطّر، ثم أضف قطرة 
ل قراءة جهاز  م�ن محل�ول NaCl بتركيز 0.1M وس�جِّ
 NaCl الموصلية الكهربائية. اس�تمر في إضافة محلول
قط�رة قط�رة حتى تصل إل�ى 10 قطرات، وس�جل قيمة 
الموصلية الكهربائية بعد إضافة كل قطرة، ثم اطلب إلى 
الطاب تمثي�ل النتائج بيانيًّا، وذكّرهم أن NaCl يتكون 
 .NaNO

3
من أيونين. كرر الخطوات السابقة باستعمال 

ث�م اطل�ب إليه�م تمثي�ل النتائ�ج بيانيًّ�ا، والمقارن�ة بين 
ث�م   ،MgCl

2
مس�تعماً  الخط�وات  ك�رر  الرس�مين. 

Mg(NO. وإذا كان هن�اك متس�ع م�ن الوق�ت فق�م 
3
)

2

Al(NO، وارسم 
3
)

3
AlCl ثم 

3
بتكرار النشاط مستعماً 

جمي�ع المنحنيات البياني�ة لمركب�ات الكلوريد  بعضها 
ف�وق بع�ض، واطل�ب إل�ى الطاب إيج�اد عاق�ة بين 
مي�ل المنحنيات وع�دد الأيونات المتواف�رة. يزداد ميل 
المنحن�ى بزي�ادة ع�دد الأيون�ات. ث�م ارس�م منحنيات 
النت�رات بعضها فوق بع�ض لتأكيد أن أيون�ات النترات 

تتفاعل كوحدة واحدة.  �ض م
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 3-3 ام  
�س مر ايو م الرات يستعمل المركب المكون من أيونات الكالسيوم والفوسفات سمادًا. اكتب الصيغة الكيميائية لهذا المركب. 

1 تحليل المسألة

تعلم أن أيونات الكالسيوم والفوسفات تكوّن مركبًا أيونيًّا وصيغة هذا المركب مجهولة. لذا نبدأ أولًا بكتابة رمز كل أيون مرفقًا 
ن أيونًا موجبًا ثنائي الشحنة 2+، في حين أن أيون الفوسفات  بشحنته الكهربائية. ولأن الكالسيوم من المجموعة الثانية، لذا يكوِّ

عديد الذرات، فيتفاعل بوصفه وحدة واحدة، وتكون شحنته الكهربائية  3-.
Ca2+                   PO

4
  3- 

Ca
3
                 (PO

4
)

2

2 حساب المطلوب

القاسم المشترك هو العدد الذي يقبل القسمة على مقدار شحنات الأيونات 2 و 3 وهو 6، لذا يتم نقل 6 إلكترونات. فيكون 
عدد الش�حنات الس�البة على أيونين من أيونات الفوس�فات مساويًا لعدد الش�حنات الموجبة على ثاثة من أيونات الكالسيوم. 
ولكتابة الصيغة نضع أيون الفوسفات بين قوسين، ونضيف الرقم السفلي الصغير 2 إلى يمين القوسين، فتصبح الصيغة الصحيحة 

.Ca
3
(PO

4
)

2
للمركب هي: 

3 تقويم اجابة

محصلة الشحنة الكهربائية في وحدة الصيغة لفوسفات الكالسيوم تساوي صفرًا. 
3 Ca ion (  2+

 _ 
Ca ion

  ) + 2 PO
4
 ions (  3- _ 

PO
4
 ion

  ) = 3 (+2) + 2(-3) = 0

 ري سام
اكتب صيغ المركبات الأيونية المكونة من الأيونات الآتية:

الألومنيوم والكربونات. 26الكالسيوم والكلورات. 25الصوديوم والنترات. 24
ن من . 27 فز اكتب صيغة المركب الأيوني المكون من أيونات عنصر من عناصر المجموعة 2 مع الأيون العديد الذرات المكوَّ

الكربون والأكسجين فقط.

39 اال يلل سالال سات ايوا س
 عليك أن تعرف الأيون الذي يحتوي على أكبر عدد من ذرات الأكسجين. ويشتق اسم هذا الأيون من اسم الافلز وإضافة المقطع (ات) إلى آخره.

 عليك أن تعرف الأيون الذي يحتوي أقل عدد من ذرات الأكسجين. ويشتق اسم هذا الأيون من اسم الافلز وإضافة المقطع ( يت) إلى آخره.

  SO  3   2-   SO  4   2-   NO  2   -   NO  3   - 
نتراتنيتريتكبريتاتكبريتيت

Names for Ions and Ionic Compounds أسماء ا�يونات والمركبات ا�يونية
يس�تخدم العلماء طرائق منظمةً عند تس�مية المركبات الأيونية، وبسبب احتواء المركبات الأيونية على أيونات موجبة وأخرى سالبة، 

يأخذ النظام تسمية هذه الأيونات بعين الاعتبار.
س ايو اس السال الأيون الأكسجيني السالب أيون عديد الذرات، يتكون غالبًا من عنصر لا فلزي يرتبط مع 
ذرة أو أكثر من الأكس�جين، وبعض الافلزات لها أكثر من أيون أكس�جيني، ومنها النيتروجين والكبريت. وتس�مى هذه الأيونات 

باستخدام القواعد المبينة في الجدول 3-9.

ال  
�س��وا أطلق اسم ماسكجنايت على أحد المعادن الشفافة 
أو العديم�ة اللون؛ والذي وجد على قمة جبل فيزوفيوس 
البركان�ي ال�ذي يقع بالقرب م�ن مدينة نابول�ي الإيطالية. 
وهو اس�م المركب الكيميائي الذي يتكون من اتحاد أيون 
الأموني�وم م�ع أيون الكبريت�ات. حدد الصيغ�ة الكيميائية 

الصحيحة لهذا المركب الأيوني.
اا

NH إلكترونًا واحدًا. وتكتس�ب 
4

يفق�د أيون الأموني�وم +
أيون�ات الكبريت�ات إلكترونين. ل�ذا يجب أن يفق�د أيونا 
الأمونيوم إلكترونين يكتسبهما أيون واحد من الكبريتات. 

 .(NH
4
)

2
SO

4
فتكون الصيغة الكيميائية هي 

ي 

24 . NaNO
3

25 . Ca(ClO
3
)

2

26 .  Al
2
(CO

3
)

3

27 . MgCO
3
ستتنوع الإجابات، مثال:

التقــــويـــــــم

اله��ارة  أحض�ر ثماني�ة بطاق�ات واكت�ب على كل منها اس�م 
مركب ما. وأحضر ثمانية بطاقات أخرى واكتب على كل منها 
صيغة مركب من المركبات. اقلب البطاقات الست عشرة على 
الطاولة بحيث يكون وجه كل منها إلى أس�فل. اطلب إلى أحد 
الط�اب س�حب بطاقتين م�ن البطاقات ف�إذا كان�ت البطاقتان 
إحداهما لاس�م المركب والأخ�رى لصيغته يحتفظ بهما، وإلاّ 
فإنه يعيدهما إلى وضعهما السابق، ويعطي الدور لطالب آخر، 
وهك�ذا، اطلب إلى الطاب قراءة أس�ماء المركبات وصيغها. 

�ض م  

دفتر الكيمياء 

   ��ا  ا�  اال  ال
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ن الكلور أربعة أيونات أكسجينية سالبة يمكن تسميتها  يبين الجدول 10-3 كيف يكوِّ
حس�ب ع�دد ذرات الأكس�جين في كل منه�ا. ويمكن تس�مية الأيونات الأكس�جينية 
السالبة التي تكونها الهالوجينات الأخرى بالطريقة نفسها المستخدمة في تسمية أيونات 
الكلور. فعلى س�بيل المثال، يكوّن البروم أيون البرومات -   BrO  3    ، ويكوّن اليود أيون 

.    lO  3   - وأيون أيودات lO  4   -    البيرأيودات

س ارات ايو تُسمى المركبات بطريقة منهجية، ولأنه أصبح الآن لديك 
معرفة بالصيغ الكيميائية، لذا يمكنك استعمال القواعد الخمس الآتية لتسمية المركبات 

الأيونية:
نذكر اسم الأيون السالب أولًا متبوعًا باسم الأيون الموجب. ولكن عند كتابة الصيغة . 1

الكيميائية يُكتب رمز الأيون الموجب أولًا، ثم يليه الأيون السالب.
استخدم اسم العنصر نفسه في تسمية أيونه الموجب الأحادي الذرة.. 2
في حالة الأيونات السالبة الأحادية الذرة يشتق الاسم من اسم العنصر مضافًا إليه . 3

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. 

ماحظ�ة: تنطبق ه�ذه القاعدة على الفلزات الانتقالي�ة والفلزات في الجهة اليمنى 
م�ن الجدول الدوري، انظ�ر الجدول 7-3. ولا تنطبق ه�ذه القاعدة على أيونات 

المجموعتين 1 و 2 الموجبة لأن لها عدد تأكسد واحدًا. 
أمثلة: 

 .II والمعروف باس�م أكس�يد الحديد ،FeO المركب O  2-   وأيون Fe  2+   يكوّن أيون
.III والمعروف باسم أكسيد الحديد ،Fe

2
O

3
ويكوّن أيون   +Fe  3 وأيون   -O  2 المركب 

عندما يحتوي المركب على أيون عديد الذرات نقوم بتسمية الأيون السالب أولًا، . 5
ثم تسمية الأيون الموجب. 

 أمثلة: 
تسمية NaOH هيدروكسيد الصوديوم 

NH) كبريتيد الأمونيوم.
4
)

2
S تسمية تسمية تسمية تسمية تسمية تسمية تسمية تسمية تسمية تسمية

24
 كبريتيد الأمونيوم.

ن الكلور أربعة أيونات أكسجينية سالبة يمكن تسميتها   كيف يكوِّ

 ا
310

 س را
اي���و����������ات  

 ال سا
ه���ا ال��ل���ور  وي

  يشتق اس�م الأيون السالب الأكسجيني 
ال�ذي يحت�وي على أكبر ع�دد من ذرات 
الأكس�جين بإضاف�ة مقط�ع (ب�ير) عند 
بداية الاس�م، وإضاف�ة مقطع (ات) إلى 

نهاية جذر الافلز.
  يشتق اس�م الأيون السالب الأكسجيني 
ذرات  م�ن  ع�دد  ع�لى  يحت�وي  ال�ذي 
بإضاف�ة  ة واح�دة  أق�ل ذرَّ الأكس�جين 

مقطع (ات) إلى نهاية جذر الافلز
  يشتق اس�م الأيون السالب الأكسجيني 
ذرات  م�ن  ع�دد  ع�لى  يحت�وي  ال�ذي 
الأكس�جين أق�ل ذرت�ين بإضاف�ة مقطع 

(يت) إلى نهاية جذر الافلز.
  يشتق اس�م الأيون السالب الأكسجيني 
ذرات  م�ن  ع�دد  ع�لى  يحت�وي  ال�ذي 
الأكسجين أقل من ثاث ذرات بإضافة 
مقطع (هيبو)، ثم المقطع (يت) إلى نهاية 

جذر الافلز.

  ClO  4   -   ClO  3   - 

كلوراتبيركلورات

  ClO  2   -  ClO  - 

هيبوكلوريتكلوريت

 كبريتيد الأمونيوم.
ري سام

سمّ المركبات الآتية:

28 .NaBr29 .CaCl
2

30 .KOH31 .Cu(NO
3
)

2
32 .Ag

2
CrO

4

NH من أهم المواد المتفاعلة الصلبة المستخدمة في وقود إطاق مركبات الفضاء، ومنها . 33
4
ClO

4
فز يُعد المركب الأيوني 

تلك التي تحمل المحطات الفضائية إلى مداراتها. ما اسم هذا المركب؟

التقــــويـــــــم

الر��  اطل�ب إل�ى كل طال�ب رس�م ج�دول عل�ى قطع�ة 
م�ن ال�ورق بحيث يح�وي العم�ود الأيمن في�ه أربع�ة أيونات 
فلزي�ة بالإضاف�ة إلى أي�ون الأموني�وم، وصيغ خمس�ة أيونات 
لافلزي�ة في أعل�ى صف، اثن�ان منها على الأقل م�ن الأيونات 
العدي�دة الذرات. ثم اطلب إليهم تب�ادل الجداول وكتابة صيغ 
المركبات الأيوني�ة الناتجة عن اتحاد الأيون�ات في المربعات 
المخصص�ة له�ا. وأعط المخطط بعد إكمال�ه إلى طالب ثالث 

�ض م   لتقويم الإجابات. 

التعزيز

�س��ا الل�� الس��ر   اطلب إل�ى الطاب عم�ل بطاقات 
التعل�م؛ لمس�اعدتهم على تذكر الأس�ماء والصيغ وش�حنات 

الأيونات العديدة الذرات.  �ض م

ي 

بروميد الصوديوم.. 28

 كلوريد الكالسيوم.. 29

هيدروكسيد البوتاسيوم.. 30

31 ..II نترات النحاس 

كرومات الفضة.. 32

بيركلورات الأمونيوم.. 33

طرائق تدريس متنوعة

 وسا 
  


 

 +1-2
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لساا   اتاا�س
تسمية المركبات الأيونية

تس�مية المركبات الأيونية عملية س�هلة، إذا 
قمت باتباع خريطة المفاهيم المقابلة. 

اس�ا 
Ag باستخدام 

2
CrO

4
سمِّ المركبين KOH و 

خريطة المفاهيم.

C08-14C-828378-08

Na3PO4

 Na3PO4 =  Fe2O3 = III

Fe2O3

اكتب رمز الأيون الموجب ثم رمز الأيون 
ا بالأرقام الرومانية لتبين  السالب متبوعً

مقدار عدد التأكسد. ولكن عند التسمية 
يُذكر الأيون السالب أولا ثم الموجب.

اكتب رمز الأيون الموجب، ثم اكـــتب 
رمز الأيون السالب. ولكن عند التسمية 

يُذكر الأيون السالب أولا ثم الموجب.

حدد الأيونات الموجبة
 والسالبة في الصيغة

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 3-3
الخلاصة

تب�ين وح�دة الصيغ�ة الكيميائي�ة نس�بة   
الأيونات الموجبة إلى الأيونات الس�البة 

في المركب الأيوني.

يتك�ون الأيون الأح�ادي ال�ذرة من ذرة   
واحدة وتعبرّ شحنته عن عدد تأكسده.

تعبرّ الأرقام الرومانية عن عدد تأكسد الأيون   
الموجب الذي له أكثر من حالة تأكس�د.

تتك�ون الأيونات العدي�دة الذرات من   
مجموعة ذرات.

تس�تخدم الأقواس حول الأيون وتوضع   
الأرقام المصغرة خارج الأقواس للإشارة 
إلى وج�ود أكثر من أيون عديد الذرات في 

الصيغة الكيميائية. 

الفكرة      الرئيسة ص�ف ترتيب الأيون�ات عند كتابة صيغ�ة المركب المكون من . 34

البوتاسيوم والبروم، وعند ذكر اسمه.
ص�ف الفرق ب�ين الأيونات الأحادي�ة الذرة والأيون�ات العديدة الذرات، . 35

وأعط مثالًا على كلٍّ منهما.
طبّ�ق ش�حنة الأيون X هي 2 + وش�حنة الأي�ون Y ه�ي 1-. اكتب صيغة . 36

المركب الذي يتكون من هذين الأيونين.
اذكر اسم المركب المكون من Mg و Cl وصيغته.. 37
اكتب اسم المركب المكون من أيونات الصوديوم وأيونات النيتريت وصيغته.. 38
حلّل ما الأرقام الس�فلية المصغرة التي ستس�تعملها في كتابة صيغ المركبات . 39

الأيونية في الحالات الآتية:

.a.فلز قلوي وهالوجين

.b.16 فلز قلوي ولا فلز من المجموعة

.c.فلز قلوي أرضي وهالوجين

.d.16 فلز قلوي أرضي ولا فلز من المجموعة

رفت  ح استراتيجيات حل المسألة أعاه الخطوات المتبعة عند تسمية المركب الأيوني إذا عُ توضِّ
الصيغة الكيميائية. وتعد تسمية المركب الأيوني خطوة مهمة لمعرفة الأيونات الموجبة والسالبة 
الموجودة في البلورة الصلبة أو المحلول. اشرح كيف يمكن أن تغير المخطط المفاهيمي السابق 

لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟

رفت  ح استراتيجيات حل المسألة أعاه الخطوات المتبعة عند تسمية المركب الأيوني إذا عُ توضِّ
الصيغة الكيميائية. وتعد تسمية المركب الأيوني خطوة مهمة لمعرفة الأيونات الموجبة والسالبة 
الموجودة في البلورة الصلبة أو المحلول. اشرح كيف يمكن أن تغير المخطط المفاهيمي السابق 

لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟لكتابة الصيغة عند معرفة اسم المركب الأيوني؟

رفت  ح استراتيجيات حل المسألة أعاه الخطوات المتبعة عند تسمية المركب الأيوني إذا عُ رفت توضِّ ح استراتيجيات حل المسألة أعاه الخطوات المتبعة عند تسمية المركب الأيوني إذا عُ توضِّ

اا �سوا الض ستتنوع الإجابات ولكنها يجب أن توضّح 
طريقة منظمة ومنطقية. 

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اس�تعمل قائم�ة المحتويات الموج�ودة على عب�وّة الفيتامينات 
لكتابة أسماء المركبات الأيونية أو صيغها الكيميائية التي تصنع 
منها أقراص الفيتامين على السبورة، واطلب إلى الطاب تحديد 
وحدة الصيغة الصحيحة أو الاس�م الصحيح لكل مركب. علمًا 
ب�أن المركب�ات التي  تتوافر عل�ى الأغلب ف�ي الفيتامينات هي: 
 ،II فوسفات الكالسيوم، فوسفات الماغنسيوم، أكسيد النحاس
أكس�يد الخارصين، كربونات الكالس�يوم، أكس�يد الماغنسيوم، 
أكس�يد التيتانيوم(IV)، كلوريد  البوتاس�يوم، يوديد البوتاسيوم، 

�ض م .(III )كلوريد الكروم ،IIكلوريد القصدير

إعادة التدريس
راج�ع طريقة تس�مية وكتابة صي�غ المركبات الأيوني�ة، وأخبر 
الطاب أنّ الماء المالح الذي تعبأ به أحواض الأس�ماك خليط 

من المركبات الآتية:

  1.36g CaCl
2
, 0.67g KCl, 24.72g NaCl,

0.18g NaHCO
3
 ,6.29g MgSO

4
, 4.66g MgCl

2

ثم اطلب إلى الطاب تسمية المركبات الأيونية السابقة. 
�ض م 

التوسع

اطل�ب إل�ى الطاب كتاب�ة امتحان صغير يش�تمل على أس�ئلة 
تتعل�ق بأعداد التأكس�د، ووحدات الصيغ�ة للمركبات الأيونية 

�ض م وأسمائها . 

عند كتابة صيغة المركب يكتب رمز الأيون الموجب أولًا(+K)، ثم . 34
رمز الأيون السالب (-Br)؛ أما عند كتابة اسم المركب فيكتب اسم 
الأيون السالب (بروميد) أولًا متبوعًا بالأيون الموجب (البوتاسيوم). 

تتكون الأيونات الأحادية الذرة من ذرة واحدة -Cl، أما الأيونات . 35
ولهما  معًا  مرتبطتين  أكثر  أو  ذرتين  من  فتتكون  الذرات  العديدة 

.ClO
3

شحنة محصلة ومنها -
36 .XY

2

37 .MgCl
2
كلوريد الماغنسيوم 

38 .NaNO
2
نيتريت الصوديوم 

 a.  1:1 (تقرأ النسب من اليمين إلى اليسار). 39

b .1:2

c .2:1

d .1:1

التقويم 3-3 

التقــــويـــــــم

الر��  اكت�ب الصي�غ الكيميائية لعدد من الأيون�ات الموجبة 
والس�البة على شفافية أو على الس�بورة. وأشر إلى أحد الأيونات 
الس�البة وأحد الأيون�ات الموجبة، واطلب إل�ى الطاب تحديد 
الصيغ�ة الكيميائي�ة الصحيح�ة للمرك�ب الأيون�ي النات�ج ع�ن 

�ض م   اتحادهما وكتابة اسمه. 
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التركيز. 1
ال ي

قب�ل بدء الدرس، اعرض على الطاب شريحة التركيز رقم (10) 
ال�واردة في مص�ادر التعلم للفص�ول (4-1)، ويمكنك عرضها 

د م ملونة من خال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                
www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

و ر الر  اطلب إلى الطاب التحرك بين مقاعد 
الص�ف وحوله�ا دون أن يتج�اوزوا حدود المقاع�د التي على 
الأطراف، وأخبرهم أنهم يمثلون "بحر الإلكترونات" الموجود 
في الفلزات الصلبة، ومنها النحاس، وأن المقاعد تمثل أيونات 
النح�اس الموجبة. وضح لهم أن كل مقعد يدور حوله طالبان، 
بحيث إن كل طالب منهما يدور حول مقعد آخر أيضًا. ثم اسأل 
الطاب: ما الذي تاحظ�ونه؟ لا يتغير عدد الإلكترونات وعدد 
أيونات النح�اس ولكن للإلكترونات (الطاب) حرية الحركة 
بي�ن أيونات النحاس (المقاعد). ثم اس�ألهم: م�اذا يحدث إذا 
تحركت المقاعد البعيدة إلى الداخل؟ س�تتحرك الإلكترونات 
(الط�اب) إل�ى الداخل؛ لأن الإلكترونات يج�ب أن تبقى في 

�ض م حدود أيونات النحاس (المقاعد).

التدريس. 2
التعلم البصري

الس�� 10-3 اطلب إلى الطاب ماحظة الش�كل ومناقش�ة 
كي�ف تُحاط أيون�ات الفلزات "ببحر" م�ن الإلكترونات الحرة 
الحرك�ة ف�ي الرواب�ط الفلزي�ة، واس�تعمل جه�از الموصلي�ة 
الكهربائية، والمس سطح قطعة من الزنك أو النحاس، وعندئذ 
س�يضيء المصباح. ثم اس�أل الطاب: لماذا أضاء المصباح؟ 

بسبب الإلكترونات الحرة الحركة.

أش�ر إل�ى أن الإلكترون�ات  ف�ي الفل�زات تكون ح�رة الحركة 
عل�ى عك�س المركب�ات الأيونية، حي�ث ترتب�ط الإلكترونات 

�ض م  بالأيونات. 

اا �سوا الس 10-3  لأنها تتحرك بحرية داخل الفلز.

3-4 3-4
الأهداف

س الرابطة الفلزية.  

ر نموذج بحر الإلكرونات   
بالخواص الفيزيائية للفلزات.

 الس�بائ��ك، وتصنّفها  ر�  
إلى مجموعتين رئيستين.

مراجعة المفردات
اا�س�� الفزي�ا���خاصية 
المادة التي يمكن مشاهدتها وقياسها 

دون تغيير تركيب المادة. 

المفردات الجديدة

نموذج بحر الإلكترونات

الإلكترونات الحرة

الرابطة الفلزية

السبيكة 

الروابط الفلزية وخواص الفلزات 
Metallic Bonds and the Properties of Metals

 ات مويوا ها لها ا  لوري اتس الفلزات  و الرئيسةالفكرة

ررة اا واات اللا ر م ها ي
الر مع ااة تخيل س�فينة عائمة تتمايل في المحيط وهي محاطة بالماء من كل جانب. وعلى 
الرغم من بقاء السفينة عائمة في مكانها إلاَّ أن الماء يتحرك بحرية من أسفلها. يمكن تطبيق هذا 

الوصف على ذرات الفلزات وإلكتروناتها بطريقة مشابهة نوعا ما.

Metallic Bonds الروابط الفلزية
على الرغم من أن الفلزات ليس�ت مركبات أيونية إلاَّ أنها تش�ترك مع المركبات الأيونية في عدة 
خ�واص؛ فالرواب�ط في الفلزات والمركبات الأيوني�ة تعتمد على التجاذب بين الجس�يمات ذات 
ن الفلزات شبكات بلورية في الحالة الصلبة شبيهة بالشبكة  الشحنات المختلفة. وفي العادة تكوِّ
البلورية الأيونية التي سبق ذكرها. وفي هذه الحالة تكون كل ذرة عنصر محاطة ب� 8 - 12 ذرة أخرى.

ر م الات رغم أن لذرات الفلزات إلكترون تكافؤ على الأقل، إلاَّ أنها لا تشترك في 
إلكترونات التكافؤ مع الذرات المجاورة، ولا تفقدها. وبدلًا من ذلك تتداخل مستويات الطاقة 
الخارجية بعضها في بعض. ويعرف هذا التداخل بنموذج بحر الإلكترونات، حيث يفترض هذا 
النموذج أن ذرات الفلزات جميعها في الحالة الصلبة تساهم في تكوين بحر الإلكترونات الذي يحيط 
بأيونات الفلز الموجبة في الش�بكة الفلزية. لا ترتبط الإلكترونات الموجودة في مستويات الطاقة 
الخارجية في الذرات الفلزية بأي ذرة محددة، ويمكنها الانتقال بسهولة من ذرة إلى أخرى. وتعرف 
ه�ذه الإلكترونات الح�رة الحركة بالإلكترونات الحرة. وعندما تتح�رك الإلكترونات الخارجية 
بحري�ة في الفلز، وه�و في الحالة الصلبة، تتكون الأيونات الفلزية الموجبة. ترتبط هذه الأيونات 
م�ع الأيونات الفلزية الموجبة المجاورة جميعها م�ن خال بحر من إلكترونات التكافؤ، كما يبين 
الشكل 10-3. والرابطة الفلزية هي قوة التجاذب بين الأيونات الموجبة للفلزات والإلكترونات 

الحرة في الشبكة الفلزية.
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عر�ض �سريع

الس��ا أذب 5.0g م�ن هيدروكس�يد الصوديوم في 
25ml من الماء في وعاء، ثم أضف 2.0g من الخارصين 

إل�ى المحلول، وضعه على جهاز التس�خين حتى يصل 
المخلوط إلى درجة حرارة أقل قلياً من درجة الغليان. 
أض�ف قط�ع نحاس�ية إل�ى الوع�اء، وقلّبها م�رات عدة 
بالملقط، وعندما تصبح قطع النحاس فضية اللون ارفع 
الوعاء عن جهاز التس�خين، وأخرجها من المحلول، ثم 
اغس�لها بالماء وجففها. ثم اس�أل الطاب ماذا حدث؟ 
تم ط�اء قطع النح�اس بالخارصين. ض�ع إحدى قطع 
النح�اس هذه عل�ى جهاز التس�خين ليتح�ول لونها إلى 
اللون الذهبي. واسألهم ماذا حدث؟ اختلط الخارصين 
والنح�اس الل�ذان عل�ى س�طح القطع�ة معً�ا. ناقش مع 
الطاب موضوع الس�بائك، وأخبره�م أن الحرارة تزيد 
من حركة الذرات وتس�مح لها بالاختاط بسرعة أكبر. 
واس�مح للطاب بتفحص قطعة م�ن النحاس، وأخرى 
مطليّ�ة بطبقة م�ن الخارصين، وأخ�رى مطليّة بطبقة من 
البرون�ز. واس�أل: ما ن�وع الس�بيكة المتكوّن�ة؟ تكوّنت 
الس�بيكة بالاس�تبدال؛ لأن ذرات النحاس والخارصين 

متساوية في الحجم تقريبًا.  
اللض م الفايات

اغس�ل الكمي�ة المتبقية م�ن الخارصي�ن بالم�اء البارد، 
واسكب الماء في المغسلة، ثم ضع الخارصين في سلة 
المهمات. خفف من تركيز محلول NaOH واس�كبه 

في المغسلة. �ض م

خوا���ض الفلزات يفسر الترابطُ الفلزي الخ�واصَّ الفيزيائية للفلزات، والتي تظهر قوة 
الروابط الفلزية.

درجتا الغليان والانصهار تختلف درجات انصهار الفلزات على نحو كبير. فالزئبق سائل عند 
درجة حرارة الغرفة، مما يجعله يستخدم في بعض الأجهزة العلمية، ومنها مقاييس درجات 
الحرارة وأجهزة قياس الضغط الجوي. وفي المقابل، فإن درجة انصهار التنجستن W هي 
C°3422، ولذلك يُصنع منه فتيل المصباح الكهربائي، وبعض أجزاء السفن الفضائية.

وتك�ون درجات انصه�ار وغلي�ان الفلزات في الع�ادة عالية كما يبينها الجدول 3-11، 
ا كدرجات الغليان؛ لأن الأيونات الموجبة  إلا أن درجات الانصهار ليس�ت مرتفعة جدًّ
والإلكترونات الحرة الحركة في الفلز ليس�ت بحاج�ة إلى طاقة كبيرة جدًّا لجعلها تتحرك 
بعضه�ا فوق بعض. إلاَّ أن�ه في أثناء الغليان يجب فصل ال�ذرات عن مجموعة الأيونات 

ا. الموجبة والإلكترونات الحرة الأخرى، مما يتطلب طاقة كبيرة جدًّ

قابلية الطرق والس�حب الفلزات قابلة للط�رق، أيْ أنها تتحول إلى صفائح عند طرقها، 
وهي أيضًا قابلة للسحب، أيْ يمكن تحويلها إلى أساك. ويوضح الشكل 11-3 كيف 
تتحرك الجسيمات الموجودة في الترابط الفلزي بواسطة الدفع أو الشد، بعضها عبر بعض. 
وتكون الفلزاتِ عادة متينة للغاية. وعلى الرغم من حركة الأيونات الموجبة في الفلز إلّا 
أنها ترتبط مع الإلكترونات المحيطة بها بصورة قوية، ولا يمكن فصلها بسهولة عن الفلز.

توصي�ل الحرارة والكهرباء تجعل حركة الإلكترونات ح�ول أيونات الفلزات الموجبة- 
الفل�زاتِ موصاتٍ جي�دةً للحرارة والكهرب�اء؛ حيث تقوم الإلكترون�ات الحرة بنقل 
الح�رارة م�ن مكان إلى آخر بسرعة أكبر من توصيل المواد التي لا تحتوي على إلكترونات 
حرة. تتحرك الإلكترونات الحرة بسهولة بوصفها جزءًا من التيار الكهربائي عند حدوث 
ف�رق جهد عبر الفلز. وتتفاعل هذه الإلكترونات الحرة مع الضوء من خال امتصاصه 

وإطاق الفوتونات مما ينتج عنه خاصية البريق واللمعان.

الصابة والقوة لا تقتصر الإلكترونات الحرة الحركة في الفلزات الانتقالية على الإلكترونين 
الخارجيين في المستوى s، وإنما تشمل  أيضًا الإلكترونات الداخلية في المستوى d. وكلما 

زادت أعداد الإلكترونات الحرة الحركة زادت خواص الصابة والقوة.

فعلى سبيل المثال، توجد الروابط الفلزية القوية في الفلزات الانتقالية ، ومنها الكروم والحديد 
 .ns1 والنيكل، في حين أن الفلزات القلوية لينة؛ لأن لها إلكترونًا واحدًا حر الحركة في المستوى

رْق كل من الفلزات والمركبات الأيونية بالمطرقة؟ ماا رات ار بين ما يحدث عند طَ

يفسر الترابطُ الفلزي الخ�واصَّ الفيزيائية للفلزات، والتي تظهر قوة 

 تختلف درجات انصهار الفلزات على نحو كبير. فالزئبق سائل عند  تختلف درجات انصهار الفلزات على نحو كبير. فالزئبق سائل عند 
درجة حرارة الغرفة، مما يجعله يستخدم في بعض الأجهزة العلمية، ومنها مقاييس درجات 
 هي  هي 

 ،
ا كدرجات الغليان؛ لأن الأيونات الموجبة  ا كدرجات الغليان؛ لأن الأيونات الموجبة إلا أن درجات الانصهار ليس�ت مرتفعة جدًّ إلا أن درجات الانصهار ليس�ت مرتفعة جدًّ
والإلكترونات الحرة الحركة في الفلز ليس�ت بحاج�ة إلى طاقة كبيرة جدًّا لجعلها تتحرك 
بعضه�ا فوق بعض. إلاَّ أن�ه في أثناء الغليان يجب فصل ال�ذرات عن مجموعة الأيونات بعضه�ا فوق بعض. إلاَّ أن�ه في أثناء الغليان يجب فصل ال�ذرات عن مجموعة الأيونات 

الفلزات قابلة للط�رق، أيْ أنها تتحول إلى صفائح عند طرقها، 
 كيف 
تتحرك الجسيمات الموجودة في الترابط الفلزي بواسطة الدفع أو الشد، بعضها عبر بعض. تتحرك الجسيمات الموجودة في الترابط الفلزي بواسطة الدفع أو الشد، بعضها عبر بعض. 
وتكون الفلزاتِ عادة متينة للغاية. وعلى الرغم من حركة الأيونات الموجبة في الفلز إلّا 

تجعل حركة الإلكترونات ح�ول أيونات الفلزات الموجبة- 
الفل�زاتِ موصاتٍ جي�دةً للحرارة والكهرب�اء؛ حيث تقوم الإلكترون�ات الحرة بنقل الفل�زاتِ موصاتٍ جي�دةً للحرارة والكهرب�اء؛ حيث تقوم الإلكترون�ات الحرة بنقل 
الح�رارة م�ن مكان إلى آخر بسرعة أكبر من توصيل المواد التي لا تحتوي على إلكترونات 
حرة. تتحرك الإلكترونات الحرة بسهولة بوصفها جزءًا من التيار الكهربائي عند حدوث حرة. تتحرك الإلكترونات الحرة بسهولة بوصفها جزءًا من التيار الكهربائي عند حدوث 
ف�رق جهد عبر الفلز. وتتفاعل هذه الإلكترونات الحرة مع الضوء من خال امتصاصه 

 لا تقتصر الإلكترونات الحرة الحركة في الفلزات الانتقالية على الإلكترونين 
. وكلما 

فعلى سبيل المثال، توجد الروابط الفلزية القوية في الفلزات الانتقالية ، ومنها الكروم والحديد فعلى سبيل المثال، توجد الروابط الفلزية القوية في الفلزات الانتقالية ، ومنها الكروم والحديد 
 .

يفسر الترابطُ الفلزي الخ�واصَّ الفيزيائية للفلزات، والتي تظهر قوة يفسر الترابطُ الفلزي الخ�واصَّ الفيزيائية للفلزات، والتي تظهر قوة   ا
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إعادة تشكل الفلز

قوة مؤثرة خارجية
 3-11 ��سال
 

 

   م��اا رات تنثني الفلزات عند طرقها، في حين تتفتت 
المركبات الأيونية إلى قطع صغيرة.
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Metal Alloys السبائك الفلزية
نظرًا إلى طبيعة الرابطة الفلزية، يصبح من السهل إدخال عناصر مختلفة إلى الشبكة الفلزية لتكوين 
الس�بيكة. فالس�بيكة خليط م�ن العناصر ذات الخ�واص الفلزية الفريدة، لذا نج�د لها الكثير من 
التطبيق�ات والاس�تخدامات التجارية. فالف�ولاذ والبرونز والحديد الزهر من الس�بائك الكثيرة 
المفيدة. كما تس�تعمل س�بيكة التيتانيوم والفناديوم لبناء هياكل الدراجات الهوائية كالتي تظهر في 

الشكل 3-12.

خوا�ض السا تختلف خواص السبائك قلياً عن خواص عناصرها المكونة لها. فالفولاذ مثاً 
حديد مخلوط بعنصر آخر على الأقل. تبقى بعض خواص الحديد فيه، ولكن للفولاذ خواص إضافية 
أخرى منها أنه أكثر قوة. وتتفاوت خواص بعض السبائك وتتغير باختاف طرائق تصنيعها. 
وفي حالة بعض الفلزات تنتج بعض الخواص المختلفة اعتمادًا على طريقة التسخين والتبريد.

 أسماء بعض السبائك المهمة واستعمالاتها المتنوعة. 1-13-13-13-13-13-13-3الجدول الجدول ويبين ويبين الجدول 12-3 أسماء بعض السبائك المهمة واستعمالاتها المتنوعة. 

312 ااريال اسال
ا�ساتالا�س الساع

المغناطيسات10% Co 20% Ni٫ 20% Al٫ Fe٫ %50النيكو
السباكة، والأدوات العامة، والإضاءةCu٫10-33% Zn %90-67 البراس (النحاس الأصفر)
الأجراس، الميداليات1-18% Sn 1-25% Zn٫ Cu٫ %95-70البرونز (النحاس الأحمر)

القوالب3-4% C Fe٫ %97-96الحديد الصلب
المجوهرات (الحلي الذهبية)37  46% Cu 12-20% Ag٫ Au٫ %42الذهب – عيار 10 قراريط

حبيبات الطلقات النارية0  2% As Pb٫ %8  99حبيبات الرصاص
المغاسل، والأدوات7-9% Ni 14-18% Cr٫ Fe٫ %79-73الفولاذ المقاوم للصدأ

أدوات المائدة، والحلي7  5% Cu Ag٫ %5  92فضة النقود

 3-12  ����سال



2.5%3%



التقويم 3-4
الخلاصة

تتكون الرابطة الفلزية عندما تجذب أيونات   
الفلز الموجبة إلكترونات التكافؤ الحرة الحركة.

تتح�رك الإلكترون�ات في نم�وذج بح�ر   
الإلكترون�ات ع�بر الش�بكة الفلزية، ولا 

ترتبط مع أي ذرة محددة.

يفسر نموذج بحر الإلكترونات الخواص   
الفيزيائية للفلزات.

تتكون الس�بائك الفلزية عند دمج فلز مع   
عنصر آخر أو أكثر.

الفكرة      الرئيسة قارن بين تركيب المركبات الأيونية والفلزات.. 40

درجة . 41 وارتفاع  الكهربائي  التوصيل  من  تفسير كل  يمكن  اشرح كيف 
غليان الفلزات بواسطة الرابطة الفلزية؟

قارن بين أسباب قوى التجاذب في الروابط الأيونية والروابط الفلزية.. 42
�م تج�رب�ة للتمييز بين الم��واد الأي�وني�ة الص�لب�ة والم�واد الفلزية . 43 صمّ

بين  للمق�ارن�ة  مختلفتين  طريقتين  الأق�ل  على  تشمل  بحيث  الصلبة. 
الم�واد الصلبة. فسر إجابتك.

�رْق، . 44 نموذج ارس�م نموذجً��ا ي��وض��ح قابلي��ة الف�ل���زات لل�ط��َّ
أو الس��حب إل�ى أس��اك، مس�تعينًا بنم�وذج بحر الإلكترونات كما 

في الشكل 3-10. 


أصل الكلمة

Alloy  السبيكة

ج�اءت م�ن الكلم�ة الاتيني�ة 
alligare والتي تعني يثني.

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اطلب إلى الطاب مقارنة المركبات الأيونية بالفلزات الصلبة. 
�ض م  واقبل أيَّ إجابات منطقية. 

إعادة التدريس
دع الطاب يشاهدوا العديد من المواد الصلبة الأيونية والفلزية 

�ض م  دوا الاختاف في خواصها الفيزيائية.  وأن يحدِّ

ع التوسُّ

اطل�ب إل�ى الط�اب المهتمي�ن إجراء بح�ث حول الس�بائك 
الصناعي�ة، وع�رض تقرير عل�ى الصف. واس�ألهم أن يحدّدوا 
بع�ض الصناع�ات في مناطقه�م التي تس�تعمل الس�بائك التي 

 م  قاموا بالبحث عنها.  

التقــــويـــــــم

اله��ارة  اطل�ب إل�ى الط�اب أن يعملوا ج�دولًا يقارنون فيه 
بي�ن الرابطتين الأيونية والفلزية. قد يتضمن هذا الجدول أنواع 
الجس�يمات، وتكوين الروابط، والبن�اء، والخواص الفيزيائية، 

�ض م والطرائق المحتملة لتعرّفها في المختبر.

التقويم 3-4 
تترتب الأيونات في المركبات الأيونية بأنماط متكررة وبالتناوب . 40

بين الشحنات، في حين تتألف الفلزات من أيونات موجبة محاطة 
ببحر من الإلكترونات الحرة الحركة. 

المادة . 41 خال  من  الحركة  الحرة  الإلكترونات  تتحرك  أن  يمكن 
الإلكترونات  عدد  ويحدد  الكهربائي،  التيار  لتوصيل  الصلبة 

الحرة الحركة وقوة الرابطة الفلزية مقدار درجة الانصهار.

تتكون الروابط الأيونية بوساطة قوى التجاذب الكهروستاتيكية . 42
بين الأيونات، في حين تتكون الرابطة الفلزية من قوى التجاذب 

بين الأيونات الموجبة للفلزات والإلكترونات الحرة الحركة.

الكهربائية؛ . 43 الموصلية  جهاز  استعمال  التجارب  تتضمن  ربما 
لفحص المواد الصلبة والمحاليل، واستعمال المطرقة لفحص 

القابلية للطرق والهشاشة.

أطول . 44 لمسافة  الفلز  أيونات  حركة  النماذج  توضح  أن  يجب 
وأقل سمكًا خال بحر الإلكترونات.
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الكيمياء
ال  يجب أن يش�ير البحث إلى توقعات العلماء أن حياة الإنس�ان قد 
مضت دون أن يشعر بكره طبيعي لتناول بعض السموم في الطعام؛ وذلك 
أنه لم يصادف الرصاص منفردًا في البيئة في صورة عنصر، كما أن بعض 
مركبات الرصاص الموجودة في الأصباغ - ومنها أس�يتات الرصاص - 
له�ا مذاق حلو. كما يجب أن يناقش البحث كيف أن العديد من النباتات 

التي تنتج مواد سامة تكون ذات مذاق لاذع مخالف لمذاق الرصاص. 

لاال و�سا
غالبً�ا ما تكون الحلي البراقة الامعة والمزركش�ة الألوان رخيصة 
ومسلية. ولكن هل هي آمنة؟ الإجابة في العادة: نعم. ولكن قد 
تؤدي بعض الحلي الس�ائدة- ولاسيما تلك التي تصنع في الدول 
النامي�ة، ومنه�ا الصين والهن�د- إلى مخاطر كث�يرة لاحتوائها على 

عنصر الرصاص Pb السام بنسبة عالية.

الس��ا الس��ام عندما يبتل الرصاص تذوب كمية محددة منه 
في الم�اء متحولًا إلى أيون�ات   +Pb  2 وعندما تدخل هذه الأيونات 
جسم الإنسان تحل محل أيونات الكالسيوم +Ca2. ورغم تشابههما 
في الش�حنات الكهربائية، فإن أيون�ات الرصاص أثقل كثيرًا من 
أيونات الكالس�يوم، مما قد يس�بب الإعاقة في التعلم، والغيبوبة، 

وقد يؤدي إلى الموت.

وم�ن المثير للدهش�ة أن الروم�ان قاموا باس�تخدام الرصاص في 
أنابي�ب المياه. وق�د أخذ رم�ز الرص�اص- Pb- في الحقيقة من 
الكلم�ة الاتيني�ة plumbum الت�ي م�ا زال�ت تظه�ر في اللغة 

الإنجليزية كجذر لكلمة Plumber، وتعني السّباك. 

الف��ار الس��ا ع�لى الرغ�م م�ن أن الرص�اص لا يس�تخدم في 
التمدي�دات الصحي�ة الحديث�ة، إلاَّ أنه ما زال يس�تخدم في أمور 
أخ�رى. فالإناء الظاهر في الش�كل 1 تم ط�اؤه بالرصاص، ثم 
حرقه لإعطائه اللون الأس�ود الممي�ز. وتولّد مركبات الرصاص 

المستخدمة في الطاء ألوانًا زاهية عند حرقها في ظروف محددة.

  1 ��سال


الس�� اف�� كان للرص�اص العدي�د م�ن الاس�تخدامات قبل 
تعرف س�ميته العالية بخاف ما هو مستخدم في صناعة الفخار 
والتمديدات الصحية. فقد استخدم الرصاص في صناعة الأصباغ 
والجازولين، حيث يقلل من احتمال احتراق الجازولين قبل الموعد 

المحدد في محرك السيارة. 

عل اال الر�سا�ض Chelation الأطفال أكثر قابلية للتسمم 
بالرصاص؛ بس�بب صغر أحجام أجس�امهم ومعدلات نموهم 
المرتفع�ة. وفي الح�الات الحرجة تصب�ح عملية إزال�ة الرصاص 
ه�ي الطريقة الوحيدة لإنقاذ حياة الطف�ل. وفي هذه العملية يتم 
التخلص من أحد أهم التأثيرات الس�امة للرصاص، عن طريق 

إحال الكالسيوم محل الرصاص السام في الجسم. أيونات الكالس�يوم، مما قد يس�بب الإعاقة في التعلم، والغيبوبة، 

وم�ن المثير للدهش�ة أن الروم�ان قاموا باس�تخدام الرصاص في 
- في الحقيقة من 
 الت�ي م�ا زال�ت تظه�ر في اللغة 

ع�لى الرغ�م م�ن أن الرص�اص لا يس�تخدم في 
التمدي�دات الصحي�ة الحديث�ة، إلاَّ أنه ما زال يس�تخدم في أمور 
ع�لى الرغ�م م�ن أن الرص�اص لا يس�تخدم في 
التمدي�دات الصحي�ة الحديث�ة، إلاَّ أنه ما زال يس�تخدم في أمور 
ع�لى الرغ�م م�ن أن الرص�اص لا يس�تخدم في 

إحال الكالسيوم محل الرصاص السام في الجسم.

 
الإحس�اس بالخطر تس�تطيع حاس�ة التذوق لدى الإنس�ان اكتشاف 
بع�ض الس�موم الت�ي توجد بش�كل طبيع�ي في النبات�ات. ابحث في 
الس�موم الحديثة الأخرى-ومنها الرص�اص ومضاد التجمد (إيثلين 
جايكول) - لمعرفة لماذا لا تُظهر براعم التذوق لدينا استجابة سالبة 

لها؟

الهدف

سيتعلم الطاب كيف يؤثر التعرض للرصاص في صحتهم، 
بالإضافة إلى تعرف مصادر التعرض الأخرى له.

الخلفية النظرية

يصع�ب تجنب التعرض لمصادر الرص�اص؛ فبالإضافة إلى 
المص�ادر التي وردت في المقال، فإن بع�ض الدهانات التي 
تس�تعمل ف�ي المن�ازل تعد مص�درًا للرص�اص. ورغم حظر 
اس�تعمال هذه الدهانات إلا أن المش�كلة تبقى قائمة بس�بب 

الدهانات القديمة التي تحتوي على الرصاص.

ومن الأخطاء الشائعة اعتقاد الطاب أن الجرافيت الموجود 
ف�ي أق�ام الرصاص ه�و عنصر الرص�اص. ل�ذا أخبرهم أن 
ذل�ك غي�ر صحيح. وهن�اك س�ببان، أولهما أنه تم اس�تعمال 
عنص�ر الرص�اص ف�ي الكتابة في أزمن�ة س�ابقة. وثانيهما أنه 
س�اد الاعتقاد عند اكتش�اف الجرافيت (أحد أنواع الكربون) 

واكتشاف فوائده في الكتابة، أنه أحد أشكال الرصاص.
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اال اال 
يوا مر س

الزم  حصة واحدة.
اله��ارات الل التصنيف، الماحظة والاستنتاج، استعمال 

الأرقام، المقارنة، التوقّع.
ااات السم اطلب إلى الطاب الاطاع على تعليمات 
السامة في المختبر قبل بدء العمل، وتأكد أن الطاب يلبسون 
ه الطاب ألّا  النظارات الواقية، ويرتدون معاطف المختبر. وجِّ
ينظروا مباش�رة إلى الضوء المنبعث من الماغنسيوم المشتعل، 
وأن البوتقة ستبقى ساخنة مدة خمس دقائق تقريبًا، لدرجة أنها 
قد تحرق الجلد، وتأكد من توافر وسائل إطفاء حريق الفلزات، 
كالطفايات الخاصة بذلك، أو وعاء من الرمل، واعمل التجربة 

في خزانة طرد الغازات إن أمكن ذلك. 
الل��ض م�� الفايات ض�ع نوات�ج الماغنس�يوم ف�ي وع�اء 

مخلفات المواد الصلبة. 
واا

يجب قص شريط الماغنسيوم إلى قطع متساوية مسبقًا.• 
اضب�ط لهب بن�زن جيدًا بحي�ث يصبح لون ش�علة اللهب • 

أزرق (أعلى درجة حرارة).
أخب�ر الط�اب أن الأكس�جين والنيتروجي�ن ف�ي اله�واء • 

سيتفاعان مع الماغنسيوم عند درجات الحرارة العالية.
حل المش�كات لمشاهدة الماغنس�يوم المحترق بطريقة • 

غي�ر مباش�رة، ض�ع قطع�ة م�ن فل�ز لام�ع خل�ف بوتق�ة 
الاحتراق، وقطعة من الكرتون أمامها.

توا تال
اال م  ع

  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 : الناتجة Mg كتلة

تتا 
ارجع إلى النتائج المتوقعة.. 1
الضوء والحرارة. إنها أكثر استقرارًا من المواد المتفاعلة.. 2
3 ..0.37 g 0.29 إلى g هناك زيادة في الكتلة من
4 .. Mg

3
N

2
أكسيد الماغنسيوم MgO، و نيتريد الماغنسيوم 

MgO، يظهر الناتج باللون الأبيض.. 5

نعم؛ لأن المركبات الأيونية موصلة للتيار الكهربائي.. 6
تتضم�ن الإجابات المحتمل�ة أن بعض المواد الناتجة س�تتطاير، أو أن . 7

التفاعل لم يكتمل.
تقا

س�تتنوع تصاميم الطاب للتج�ارب، ولكنها يج�ب أن تتضمن أنه كلّما 
زاد تركي�ز المحالي�ل الأيوني�ة  زادت موصليتها بالمقارن�ة مع المحاليل 

ذات التركيز المنخفض.

اال اال 
يوا مر س

الف ستقوم بتحضير مركبين كيميائيين وفحصهما لتحديد 
بعض خواصهما. واس�تنادًا إلى الاختبارات التي ستقوم بها تقرر 

ما إذا كانت النواتج مركبات أيونية أم لا. 

�سوا هل يمكن لخواص المركب الفيزيائية أن تدل على وجود 
روابط أيونية؟ 

مال واا
(25cm) شريط من الماغنسيوم

حامل الحلقة ومثبت

لهب بنزن

ملقط بواتق 

100 ml كأس سعتها

جهاز الموصلية الكهربائية

بوتقة

مثلث خزفي

قضيب للتحريك

1/100g ميزان يقيس

ماء مقطر

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

 مسات الراا
ير لا تنظر مباشرة إلى الماغنس�يوم المشتعل؛ لأن وهج 

الضوء يؤذي العين، وتجنب حمل المواد الساخنة حتى تبرد.

وات الخ
اقرأ تعليمات السامة في المختبر.. 1
دوّن القياسات  كلها في جدول البيانات.. 2
ضع الحلقة الدائرية على الحامل على ارتفاع 7cm فوق لهب . 3

بنزن، ثم ضع المثلث الخزفي عليها.
قس كتلة البوتقة بعد تنظيفها وتجفيفها.. 4
لف 25cm من شريط الماغنسيوم على شكل كروي، ثم قس . 5

كتلة شريط الماغنسيوم والبوتقة معًا.
ضع البوتقة على المثلث، وس�خنها بواسطة اللهب (يجب أن . 6

يكون رأس اللهب قرب البوتقة).
أغلق لهب بنزن عندما يبدأ الماغنسيوم في الاشتعال والاحتراق . 7

بشعلة بيضاء ساطعة، ثم دع  البوتقة حتى تبرد، وقس كتلة 
نواتج احتراق الماغنسيوم والبوتقة.

ضع المكونات الصلبة الجافة في الكأس.. 8

أضف ml 10 من الماء المقطر إلى الكأس وحرك الخليط جيدًا، . 9
ثم افحص المخلوط بواسطة جهاز الموصلية الكهربائية.

التنظي�ف والتخلص من الفض�ات: تخلص من الفضات . 10
حس�ب تعليمات المعل�م. نظف البوتقة بالم�اء، وأعد أدوات 

المختبر إلى أماكنها.

ا�س ل
حلل البيانات: احس�ب كتلة الشريط والناتج، وسجل قيم . 1

الكتل في جدول البيانات.
صنّف أشكال الطاقة المنبعثة.  ماذا تستنتج عن استقرار المواد . 2

الناتجة؟
استنتج: هل يتفاعل الماغنسيوم مع الهواء؟. 3
توقّع الصيغ الكيميائية للمادتين الناتجتين، واكتب اسميهما.. 4
حلّل واس�تنتج: لون ناتج تفاعل الماغنسيوم مع الأكسجين . 5

أبيض، في حين أن لون ناتج تفاعل الماغنسيوم مع النيتروجين 
أصفر. أي هذين المركبين يشكل الجزء الأكبر من الناتج؟

ل واستنتج: هل توصل محاليل مركبات الماغنسيوم التيار . 6 حلّ
الكهربائي؟ وهل تؤكد النتائج أنّ المركبات أيونية؟

حل�ل مصادر الخطأ: إذا أظهرت النتائج أن الماغنس�يوم فقد . 7
جزءًا من كتلته بدل أن يكتسب كتلة إضافية فاذكر الأسباب 

المحتملة لذلك.
ضع البوتقة على المثلث، وس�خنها بواسطة اللهب (يجب أن 

أغلق لهب بنزن عندما يبدأ الماغنسيوم في الاشتعال والاحتراق 
بشعلة بيضاء ساطعة، ثم دع  البوتقة حتى تبرد، وقس كتلة 

المحتملة لذلك.

ساس�ا
�م تجرب�ة إذا كان�ت محاليل مركب�ات الماغنس�يوم موصل�ة للتيار  صمّ

الكهربائي فهل تستطيع التأثير في جودة توصيلها للكهرباء؟
وإذا لم تكن موصلة للتيار فكيف تجعلها قادرة على ذلك؟

صمّم تجربة لمعرفة ذلك.
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سالف مرا ل
داام اتا

تعزي�زًا لمعرف�ة الطاب مف�ردات الفصل، اطل�ب إليهم كتابة 
�ض م  جملة واحدة لكل مصطلح في الفصل.  

اا ا
اطل�ب إل��ى الط���اب وص��ف عملي��ة تك�وّن كل من • 

الأيون الموجب والأيون الس�الب وإعط�اء مثالٍ على كلٍّ 
�ض م  منهما. 

اطلب إلى الطاب مناقشة طبيعة الروابط الأيونية وتعرف • 
�ض م  الخواص الفيزيائية المرتبطة بها. 

اطل�ب إل�ى الط�اب تلخي�ص مفه�وم الرابط�ة الفلزي�ة، • 
�ض م  وتعرف الخواص الفيزيائية المرتبطة بها. 

يوا و 31

الفكرة      الرئيسة تتكون الأيونات عندما تفقد الذرات 

إلكترون�ات التكافؤ أو تكس�بها لتص�ل إلى التوزيع 
الإلكتروني الثُّماني الأكثر استقرارًا. 

افرات 
الكاتيون• 
الأنيون• 

سالر فاا
ن بعضُ الذرات الأيونات للوصول إلى حالة الاستقرار. ويعني التوزيع الإلكتروني •  تكوِّ

المس�تقر أن يكون مس�توى الطاقة الخارجي مملوءًا بالإلكترونات. وفي العادة يتضمن 
ثمانية إلكترونات تكافؤ.

تتكون الأيونات من خال فقدان إلكترونات التكافؤ أو اكتسابها.• 
يبقى عدد البروتونات في النواة ثابتًا في أثناء عملية تكوين الأيون.• 

يوات ارا ا3 الر2

الفكرة      الرئيسة تتجاذب الأيونات ذات الش�حنات 

ا. المختلفة لتكون مركبات أيونية متعادلة كهربائيًّ
افرات 

المركبات الأيونية• الرابطة الأيونية• 
الإلكتروليت• الشبكة البلورية• 

الرابطة الكيميائية قوة تربط بين ذرتين.• 
تحتوي المركبات الأيونية على روابط أيونية ناتجة عن التجاذب بين الأيونات المختلفة الشحنات.• 
تترتب الأيونات في المركبات الأيونية في صورة وحدات منتظمة متكررة تُعرف بالشبكة البلورية.• 
ترتبط خواص المركبات الأيونية بقوة الرابطة الأيونية.• 
المركبات الأيونية التي في صورة محاليل أو مصاهير توصل التيار الكهربائي.• 
تعرف طاقة الشبكة البلورية بالطاقة الازمة لفصل أيونات 1mol من المركب الأيوني.• 

33 �س ارات ايو ا�ساا

الفكرة      الرئيسة يُذك�ر الأي�ون الس�الب أولًا متبوعً�ا 

بالأي�ون الموجب عند تس�مية المركبات الأيونية. أما 
عند كتابة صيغ المركبات الأيونية فيكتب رمز الأيون 

الموجب أولًا متبوعًا برمز الأيون السالب.

سالر فاا
تبين وحدة الصيغة الكيميائية نسبة الأيونات الموجبة إلى الأيونات السالبة في المركب • 

الأيوني.
يتكون الأيون الأحادي الذرة من ذرة واحدة وتعبرّ شحنته عن عدد تأكسده.• 
تعبرّ الأرقام الرومانية عن عدد تأكسد الأيون الموجب الذي له أكثر من حالة تأكسد.• 
تتكون الأيونات العديدة الذرات من مجموعة ذرات.• 
تس�تخدم الأقواس حول الأيون وتوضع الأرقام المصغرة خارج الأقواس للإشارة • 

إلى وجود أكثر من أيون عديد الذرات في الصيغة الكيميائية.

افرات
الأيون الأحادي الذرة• 
عدد التأكسد• 
 أيون عديد الذرات• 
أيون أكسجيني سالب• 

34 الرا الفلزي خوا�ض الفلزات 

الفكرة      الرئيسة تك�ون الفل�زات ش�بكات بلوري�ة، 

ويمك�ن تمثيلها أو نمذجتها بأيون�ات موجبة يحيط 
بها بحر من إلكترونات التكافؤ الحرة الحركة.

افرات
نموذج بحر الإلكترونات • 
الإلكترونات الحرة • 
الرابطة الفلزية • 
السبيكة • 

سالر فاا
تتك�ون الرابطة الفلزية عندما تجذب أيونات الفلز الموجبة إلكترونات التكافؤ الحرة • 

الحركة.
تتح�رك الإلكترونات في نموذج بحر الإلكترونات عبر الش�بكة الفلزية، ولا ترتبط • 

مع أي ذرة محددة.
يفسر نموذج بحر الإلكترونات الخواص الفيزيائية للفلزات.• 
تتكون السبائك الفلزية عند دمج فلز مع عنصر آخر أو أكثر.• 

العامةالفكرة ترتبط الذرات في المركبات الأيونية بروابط كيميائية تنشأ عن تجاذب الأيونات المختلفة الشحنات.
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تقويم الفصل

3-1
اق ام

تكتسب الذرة إلكترونات أو تفقدها للوصول إلى التوزيع الإلكتروني المستقر.. 45
عندم�ا تج��ذب الن�واة الموجب�ة إلكترون�ات ذرة أخ�رى، أو عندم�ا . 46

تتجاذب الأيونات ذات الشحنات المختلفة.
تحتاج الهالوجينات إلى اكتساب إلكترون واحد فقط لتصل إلى التوزيع الإلكتروني . 47

للغازات النبيلة، أما الفلزات القلوية فتحتاج إلى فقد إلكترون واحد.
48 ..Al3+ ثاثة إلكترونات تكافؤ  .A

B ..Ba2+ إلكترونا تكافؤ
C ..Rb+ إلكترون تكافؤ واحد
D ..N3- خمسة إلكترونات تكافؤ
E ..I- سبعة إلكترونات تكافؤ
F ..ثمانية إلكترونات تكافؤ، لا يتكوّن أيون
G ..Se2- ستة إلكترونات تكافؤ

طاقة التأين المنخفضة: تفقد الذرة الإلكترون بسهولة.. 49
يكسب الكبريت إلكترونين في المستوى 3p، مكونًا التوزيع . 50

الثماني المكتمل.

ا  قا
51 .3 .e        2 .d        1 .c        2 .b        1 .a

لجميعها مستوى طاقة خارجي ممتلئ.. 52
يفق�د الباري�وم Ba إلكترون�ين، ويك�ون +Ba2، ال�ذي له . 53

.Xe التوزيع الإلكتروني المستقر للغاز النبيل
يكس�ب النيتروج�ين -3e ويك�وّن -N3 الذي ل�ه التوزيع . 54

.Ne الإلكتروني المستقر للغاز النبيل
F، سيكسب إلكترونًا إضافيًّا واحدًا لملء مستوى الطاقة الخارجي.. 55

ويك�وّن . 56  .[Ar] 4s2 3d6 الإلك�تروني  التوزي�ع  للحدي�د 
أي�ون ش�حنته +2، عندم�ا تفق�د ذرة الحدي�د إلكترونات 
4s2. وعندم�ا تتك�وّن أيون�ات +3 ف�إن ذرة الحدي�د تفقد 

.3d6 4 وأحد إلكتروناتs2 إلكترونات
ا، يفقد -1e، ويكوّن أيونًا شحنته 1+.. 57 a. نشيط جدًّ

b ..-1 1، ويكوّن أيونًا شحنتهe- ا، يكسب نشيط جدًّ
c ..غير نشيط، مستوى طاقته الخارجي مملوء بالإلكترونات

58 . 3d14 وs2 إلكترونات ،[Ar] 4s23d1 ،يفق�د الس�كانديوم
ليكوّن أيونًا شحنته 3+.

3-2
اق ام

عدد الإلكترونات المفقودة مساوٍ  لعدد الإلكترونات المكتسبة.. 59
ينجذب أيون موجب إلى أيون سالب وتنطلق طاقة الشبكة . 60

البلورية.
لغاز النيون توزيع بحسب قاعدة الثمانية؛ لذا فهو مستقر.. 61
صلبة وبلورية، درجتا حرارة الانصهار والغليان مرتفعتان، . 62

هشة سهلة الكسر.
ترتيب هن�دسي ثاثي الأبع�اد للأيونات، يختلف الش�كل . 63

بسبب حجم الأيونات وعددها.
يكوّن Ba أيون  +Ba2 ، و يكوّن اليود أيون -I ولتكوين مركب . 64

.I-وأيوني Ba2+ ا يلزم اتحاد أيون واحد من متعادل كهربائيًّ

3-1
فاا اا

كيف تتكون الأيونات الموجبة والسالبة؟. 45
متى تتكون الروابط الأيونية؟. 46
ن الهالوجين�ات والفلزات القلوية الأيونات؟ فسر . 47 لماذا تكوِّ

إجابتك.
يوضح الش�كل 13-3 العناصر التي يشار إليها بالأحرف . 48

من A إلى G، اذكر عدد إلكترونات تكافؤ كل عنصر، وتعرّف 
الأيون الذي يكوّنه.

 الشكل 3-13

C
B

A
D

G
E

F

ناقش أهمية طاقة التأين عند تكوّن الأيونات.. 49
يوضح الشكل 14-3 رسم مربعات مستويات الكبريت. . 50

اشرح كيف يكوّن الكبريت أيونه؟

2s

→

→

1s

→

→

3s

→

→

2p

→

→

→

→

→

→

3p

→

→

→ →

الشكل 3-14

ساا  اا
ما عدد إلكترونات تكافؤ كل من العناصر الآتية؟. 51

.aالسيزيوم.bالخارصين

.cالروبيديوم.dالإستراتشيوم

.eالجاليوم
وضح لماذا لا تكوِّن الغازات النبيلة روابط كيميائية؟. 52
وضح كيف يتكون أيون الباريوم؟. 53

وضح كيف يتكون أيون النيتروجين السالب؟. 54
كلما زاد نشاط الذرة ارتفعت طاقة الوضع لها. فأيهما له طاقة . 55

وضع أكبر: النيون أم الفلور؟ فسرِّ إجابتك.
اشرح كي�ف تك�وّن ذرة الحديد أيون حدي�د +Fe 2، وأيون . 56

الحديد +Fe 3 أيضًا؟
تنب�أ بالنش�اط الكيميائي لذرات العناصر الآتية اس�تنادًا إلى . 57

توزيعها الإلكتروني:
.aالبوتاسيوم.bالفلور.cالنيون

اشرح تكوي�ن أيون الإس�كانديوم +Sc 3 اعتمادًا على رس�م . 58
مربعات المستويات الموضح في الشكل 3-15.

 الشكل 3-15

2s

→

→

1s

→

→

3s

4s

→

→

2p

→

→

→

→

→

→

3p

→

→

→

→

→

→

→

3d

→

→

3-2
فاا اا

ا عند مناقش�ة المركبات . 59 م�اذا يعني مصطلح متعادل كهربائيًّ
الأيونية؟

وضح كيف تتكون الروابط الأيونية؟. 60
وضح لماذا لا يتحد البوتاسيوم والنيون لتكوين مركب؟. 61
ناق�ش باختص�ار ث�اث خ�واص فيزيائي�ة للم�واد الصلبة . 62

الأيونية التي ترتبط في روابط أيونية.
صف البلورة الأيونية، واشرح لماذا تختلف أشكال بلورات . 63

المركبات الأيونية؟
64 . E وهو للباريوم، والرمز B يظهر في الش�كل 13-3 الرم�ز

وهو لليود. اشرح لماذا لا يكون ناتج تفاعل هذين العنصرين 
يوديد الباريوم BaI؟
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ساا  اا
حدد نس�بة الأيونات الموجبة إلى الأيونات الس�البة في كل . 65

مما يأتي:

.a.كلوريد البوتاسيوم، الذي يحل محل ملح الطعام

.b.فلوريد الكالسيوم، الذي يستخدم في صناعة الفولاذ
.c أكسيد الكالسيوم، الذي يستخدم لإزالة ثاني أكسيد

الكبريت من عوادم محطات الطاقة.
.d كلوريد الإسترانشيوم، المستخدم في صناعة الألعاب

النارية.
انظر الشكل 13-3، ثم صف المركّب الأيوني الذي يكوّنه . 66

.D و C العنصران
�ح كي�ف تتك�ون الرابط�ة الأيوني�ة ب�ين الخارص�ين . 67 وضِّ

والأكسجين؟
وض�ح بالرس�م تك�وّن الرابطة الأيوني�ة ب�ين الألومنيوم . 68

والفلور مستخدمًا رسم مربعات المستويات.
وض�ح بالرس�م تك�وّن الرابط�ة الأيوني�ة ب�ين الباري�وم . 69

والنيتروجين باستخدام التوزيع الإلكتروني.
الموص�ات: توصل المركبات الأيونية التيار الكهربائي في . 70

ح ه�ذه الظ�روف، وفسر لماذا لا توصل  ظروف محددة. وضِّ
المركبات الأيونية الكهرباء في جميع الحالات؟

71 . ، Na
2
S ، CaKr :أيّ المركبات الآتية لا يمكن توقع حدوثه

MgF، BaCl ؟ فسر إجابتك.
3

اس�تخدم الجدول 5-3 لتحدي�د المركب الأيوني الذي له . 72
أعلى درجة انصهار: MgO، KI، AgCl، وفسر إجابتك.

أي المركبات الآتية له أكبر طاقة ش�بكة بلورية: ( CsClأو . 73
K)؟ فسر إجابتك.

2
O أو KCl) ،(CaO

3-3
فاا اا

م�ا المعلومات الت�ي تحتاج إليها لكتابة الصيغ�ة الكيميائية . 74
الصحيحة للمركبات الأيونية؟

متى يستخدم الرقم السفلي في صيغ المركبات الأيونية؟. 75
اشرح كيف تُسمي المركب الأيوني؟. 76
اشرح باس�تخدام أع�داد التأكس�د، لم�اذا تك�ون الصيغ�ة . 77

NaF غير صحيحة؟
2
الكيميائية 

اشرح م�اذا يعن�ي اس�م " أكس�يد الإس�كانديوم III "بلغ�ة . 78
الإلكترونات المفقودة والمكتس�بة؟ اكتب الصيغة الكيميائية 

الصحيحة له.

ساا  اا
اكتب صيغة كل من المركبات الأيونية الآتية:. 79

.aيوديد الكالسيوم

.bI بروميد الفضة 
.cII كلوريد النحاس
.dبيرأيودات البوتاسيوم
.eI أسيتات الفضة

سمِّ كاًّ من المركبات الأيونية الآتية:. 80

.aK
2
O

.bCaCl
2

.cMg
3
N

2

.dNaClO

.eKNO
3

أكمل الجدول 13-3 بالبيانات الناقصة.. 81

يوات ارا  ر 313 ا

واال
وا يوا

وا
سالال يواس�ا سال

اال
كبريتات 
الأمونيوم

PbF
2

بروميد 
الليثيوم

Na
2
CO

3

 Mg2+PO
4

3- 

ا  قا

65 .        1:2 .d        1:1 .c        1:2 .b        1:1 .a

66 . D ويمثل رمز ،Rb+ الذي يكوّن Rb عنصر C يمثل الرمز
 Rb وعن�د اتحاد ثاث ذرات ،N3- الذي يكوّن N عن�صر

.Rb
3
 N يتكوّن N مع ذرة واحدة من

Zn يك�وّن +Zn2 ، و O ك�وّن -O2، تتج�اذب الأيونات، . 67

.ZnO وتكوّن
68 ..Al F

3
تتجاذب الأيونات وتشكل 

ب يجب نقل ستة إلكترونات من ثاث ذرات . 69 لتكوين مركَّ
من الباريوم إلى ذرتين من النيتروجين.

توص�ل المركبات الأيوني�ة الكهرباء وهي في حالة المصهور . 70
أو كمحالي�ل في الماء، ولكنها تك�ون غير موصلة للكهرباء 

في الحالة الصلبة عند درجة حرارة الغرفة.
CaKr؛ لأن Kr من الغازات النبيلة. BaCl3 وMgF؛ لأن . 71

الشحنات غير متساوية. 
MgO؛ لأن له أعلى طاقة شبكة بلورية.. 72

CaO : أي�ون Ca ل�ه ش�نحة 2+ بينما أيون Cs له ش�حنة . 73

1+ فكل�ما زادت ش�حنة الأيون زادت قيمة طاقة الش�بكة 

البلورية السالبة. 
K: يحت�وي أيونين م�ن K ، بينما يحتوي KCl على أيون 

2
O 

واحد م�ن K. المركب الذي يحتوي على ع�دد أيونات أكثر 
يكون له طاقة شبكة بلورية سالبة أكبر.

3-3
اق ام

الأيون الفلزي والأيون الافلزي وشحناتهما.. 74
حين�ما يوج�د أكثر م�ن وح�دة من الأيون في أبس�ط نس�بة . 75

للأيونات.
يكت�ب اس�م الأي�ون الس�الب أولًا متبوعً�ا باس�م الأيون . 76

الموجب، ويس�تخدم اس�م العنصر نفس�ه عند تسمية أيونه 
الموج�ب الأح�ادي ال�ذرة، وفي حال�ة الأيون�ات الس�البة 
الأحادية الذرة يش�تق الاس�م من اس�م العنصر مضافًا إليه 
مقط�ع (يد)، وفي حالة وجود أكثر من عدد تأكس�د يكتب 
ع�دد التأكس�د بالأرق�ام الروماني�ة بين قوس�ين بعد اس�م 
الأي�ون الموجب، وعندم�ا يحتوي المركب ع�لى أيون عديد 

الذرات يسمى الأيون السالب أولًا ثم الموجب.

يج�ب أن تك�ون أيون�ات 1+، 1- بنس�بة 1 : 1، فتك�ون الصيغ�ة . 77
.NaF الصحيحة للمركب

يشير الرمز III إلى أن Sc قد خسر ثاثة إلكترونات، والأكسيد يشير إلى . 78
.Sc

2
O

3
أن ذرة O اكتسبت إلكترونين فتكون الصيغة الصحيحة هي: 

ا  قا
79 ..CuCl

2
 .C   . AgBr .b    .CaI

2
 .a

d ..AgC
2
H

3
O

2
 .e     .KIO

4

a. أكسيد البوتاسيوم.  b. كلوريد الكالسيوم.. 80
c. نيتريد الماغنسيوم.  d. هيبوكلوريت الصوديوم.

e. نترات البوتاسيوم.
81 .

NH
4

+SO
4

NH)كبريتات الأمونيوم-2
4
)

2
 SO

4

Pb2+F-فلوريد الرصاص PbF
2

Li+Br-بروميد الليثيوم LiBr

Na+CO
3

Na كربونات الصوديوم-2
2
CO

3
 

Mg2+PO
4

Mg فوسفات الماغنسيوم --3
3
(PO

4
)

2
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الكروم عنصر انتقالي يستخدم في الطاء الكهربائي، ويكوّن . 82
الأيونات +Cr2 و+Cr3. اكتب صيغ المركبات الأيونية الناتجة 
عن تفاعل هذه الأيونات مع أيونات الفلور والأكسجين.

أي الصيغ الأيونية الآتية صحيح؟ وإذا كانت الصيغة غير . 83
صحيحة فاكتب الصيغة الصحيحة، فسرّ إجابتك:

.aAlCl.cBa(OH)
2

.bNa
3
SO

4.dFe
2
O

اكتب صيغ المركبات الأيونية جميعها التي قد تنتج عن تفاعل . 84
كل من الأيونات الموجبة والأيونات الس�البة الموجودة في 

الجدول 14-3 ، واذكر اسم كل مركب ناتج.

سالال وات ايوا ا 314 ا
وا يواسالال يوا

K+SO
3

2-

NH
4

+I-

Fe3+NO
3

-

3-4
فاا اا

صف الرابطة الفلزية.. 85
اشرح باختصار لماذا تُصنَّع السبائك المعدنية؟. 86
صف باختصار كيف تفسر الرابطة الفلزية قابلية الفلزات . 87

للطرق والسحب؟

فسر كيف تتشابه الرابطة الفلزية والرابطة الأيونية؟. 88

ساا  اا
كيف تختلف الرابطة الفلزية عن الرابطة الأيونية؟. 89
الفضة اشرح باختصار لماذا يعد عنصر الفضة موصاً جيدًا . 90

للكهرباء؟
الفولاذ اشرح باختصار لماذا يستخدم الفولاذ، أحد سبائك . 91

الحديد- في دعائم هياكل العديد من المباني.

تبلغ درجة انصهار البريليوم 1287oC، في حين تبلغ درجة . 92
انصه�ار الليثي�وم  180oC. اشرح س�بب ه�ذا الاختاف 

الكبير في درجات الانصهار.
تبل�غ درجة غليان التيتانيوم 3297oC، في حين تبلغ درجة . 93

حرارة غليان النحاس 2570oC . اشرح سبب الاختاف 
في درجات غليان هذين الفلزين.

عام مرا
م�ا ع�دد إلكترون�ات تكاف�ؤ كل م�ن ذرات الأكس�جين . 94

والكبريت والزرنيخ والفوسفور والبروم؟
ن الكالسيوم أيون +Ca2 وليس أيون +Ca3 ؟. 95 اشرح لماذا يكوِّ
أي المركب�ات الأيوني�ة الآتي�ة له أكبر طاقة ش�بكة بلورية:. 96

MgCl أو KCl؟ فسر إجابتك.
2
NaCl أو 

ما صيغ المركبات الأيونية الآتية؟. 97

.aكبريتيد الصوديوم

.bIII كلوريد الحديد
.cكبريتات الصوديوم
.dفوسفات الكالسيوم
.eنترات الخارصين

98 . Co2+ ن الكوبل�ت- وهو عنصر انتق�الي- أيونات يك�وِّ
وأيونات +Co3 أيضًا. اكتب الصيغ الكيميائية الصحيحة 

لأكاسيد الكوبلت التي تتكون من كا الأيونين.
أكمل الجدول 3-1 . 99

يوا لا سرات الا 315 ا

ايو الاالات الاوالسر
السيلينيوم

القصدير
اليود

الأرجون

82 . .Cr
2
O

3
 ، CrO :أكسجين .CrF

3
 ، CrF

2
الفلور : 

83 .    Cl-يرتبط بثاثة أيونات من Al+3 أيون واحد من : AlCl
3
 .a

b .SO
4

2Na+ : Na2SO4 ترتبط مع -2

c ..نحتاج إلى أقواس Ba (OH)
2

d ..Fe3+ أو Fe2+ يكوّن الحديد :FeO أو Fe
2
O

3

KNO نترات . 84
3
K كبريتي�ت البوتاس�يوم.K I يوديد البوتاس�يوم. 

2
SO

3

يودي�د   NH
4
I  .الأموني�وم NH) كبريتي�ت 

4
)

2
 SO

3
البوتاس�يوم. 

Fe كبريتي�ت 
2
 (SO

3
)

3
NH ن�ترات الأموني�وم. 

4
NO

3
الأموني�وم، 

.III نترات الحديد  Fe(NO
3
)

3
 .III يوديد الحديد FeI

3
.III الحديد

3-4
اق ام

ي موجب ينجذب إلى إلكترونات تكافؤ حرّة الحركة.. 85 كل أيون فلزِّ
للس�بائك خ�واص مختلف�ة ع�ن الفل�زات النقي�ة المكونة له�ا، وبعض . 86

السبائك أكثر قساوة وصابة من الفلز النقي.

حين�ما تؤث�ر قوة في فل�ز صلب تتح�رك الأيون�ات الفلزية، . 87
وكذلك تتحرك الإلكترونات الحرة الحركة.

الرواب�ط متش�ابهة؛ لأنه�ا تتش�كل نتيجة تجاذب جس�يمات . 88
مختلف�ة الش�حنة، وتتك�ون الرواب�ط الأيوني�ة ب�ين أيونات 
مختلفة الش�حنة. بينما تتكون الروابط الفلزية بين أيون الفلز 

وإلكترونات التكافؤ السالبة الحرة الحركة.

ا  قا
الرابطة الفلزية: تجاذب بين أيون الفلز الموجب وإلكترونات . 89

التكاف�ؤ الحرة الحرك�ة، الرابطة الأيونية: تج�اذب بين أيون 
فلزي موجب وأيون لافلزي سالب.

بسبب وجود إلكترونات حرة الحركة.. 90
يك�وّن الحديد رابطة فلزية قوية؛ مم�ا يعطي الحديد الصلب . 91

قوته وصابته.
ل�كل ذرة Be إلكترون�ان قابان للحركة بحري�ة، ولليثيوم . 92

إلكترون واحد، وكلما ازداد عدد الإلكترونات الحرة الحركة 
زادت طاقة الشبكة البلورية مما يرفع من درجة الانصهار.

93 . Cu أربعة إلكترونات حرة الحركة، بينما لعنصر Ti لعن�صر
اثنان من الإلكترون�ات الحرة الحركة. لذلك تكون الرابطة 

الفلزية في Ti أكبر.

مراجعة عامة
6 ، 6 ، 5 ، 5 و7 على الترتيب.. 94
ا . 95 4s2 ، Ca[Ar] تفق�د -2e ، أم�ا إذا فقدت إلكترونًا داخليًّ

من المستوى الفرعي 3P فسوف تصبح غير مستقرة.
MgCl  تزداد طاقة الشبكة 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 الكوبلتCo
2
O

3
 ،II ؛ أكسيد الكوبلتCoO

-Se2 6سلينيوم. 99

+4Sn2قصدير

-71يود

لا يوجد8أرجون

111



الذهب  اشرح باختصار لماذا يستخدم الذهب في صناعة . 100
الحلي والموصات الكهربائية في الأجهزة الإلكترونية؟

ح كيف يتكون أيون النيكل الذي عدد تأكسده 2+؟. 101 وضِّ

ارس�م نموذجًا يمث�ل الرابطة الأيونية بين البوتاس�يوم . 102
واليود باستخدام التمثيل النقطي للإلكترونات.

عندما يشتعل الماغنسيوم في الهواء يكون كاًّ من أكسيد . 103
ونتريد الماغنس�يوم. ناقش كيف يتكون أكس�يد ونتريد 
الماغنسيوم عند تفاعل الماغنسيوم مع ذرات الأكسجين 

وذرات النيتروجين على الترتيب.

يتغير شكل الصوديوم إذا أثرت فيه قوة خارجية، في حين . 104
يتفت�ت كلوري�د الصوديوم عن�د طرقه بالقوة نفس�ها. ما 
سبب هذا الاختاف في سلوك هاتين المادتين الصلبتين؟

ما اسم كل من المركبات الأيونية الآتية؟. 105

.aCaO.bBa(OH)
2

.cBaS.dSr(NO
3
)

2

.eAlPO
4

اال فال
م خريطة مفاهيم تشرح الخواص الفيزيائية لكل من . 106 صمّ

المركبات الأيونية والمواد الفلزية الصلبة.

�ع: تفح�ص كاًّ م�ن الأزواج الآتية، ثم ب�ينِّ المادة . 107 توقَّ
الصلبة التي لها درجة انصهار أعلى. فسر إجابتك.

.aCsCl أو NaCl

.bCu أو Ag

.cMgO أو Na
2
O

قارن بين الأيونين الموجب والسالب.. 108

لاحظ ثم اس�تنتج حدّد الأخطاء في الأس�ماء الكيميائية . 109
والصي�غ الكيميائي�ة غ�ير الصحيح�ة، وصمّ�م مخططًا 

ا لمنع حدوث مثل هذه الأخطاء: توضيحيًّ

.aأسيتات النحاس.bأكسيد الصوديوم الثنائي

.cPb
2
O

5.dMg
2
O

2

.eAl
2
SO

43

S2-
Al3+

N3- Ca2+

F-

Na+

الشكل 3-15

طبِّ�ق تفحّ�ص الأيون�ات في الش�كل 15-3، وح�دّد . 110
مركبين يمكن أن يتكونا من الأيونات الموجودة، واشرح 

كيف يحدث ذلك ؟

وديميوم Pr من ف�ل�زات الانث�اني�دات . 111 �يُ طبِّق البراسِ
التي تتف�اعل م�ع ح�م�ض الهيدروك�ل�وري�ك وتك�وّن 
ك�لوريد البراسي�وديميوم III. كما يتف�اع�ل م�ع حم�ض 
النيتريك ليكون نترات البراسيوديميوم III. إذا علمت 
أن التوزي�ع الإلك�تروني لعن�صر البراس�يوديميوم هو  

،[Xe] 4f36s2

.a فتفحّص التوزيع الإلكتروني، واشرح كيف يكون
البراسيوديميوم الأيون 3+؟

.b واكت�ب الصي�غ الكيميائية ل�كا المركّب�ين اللذين
يكونهما عنصر البراسيوديميوم.

ن فرضية تفحّص موقع البوتاس�يوم والكالسيوم في . 112 كوِّ
الجدول الدوري، وص�غ فرضية تشرح فيها لماذا تكون 
درجة انصهار الكالس�يوم أعلى كثيرًا من درجة انصهار 

البوتاسيوم؟
م اشرح لماذا يعد اصطاح الإلكترونات الحرة مناسبًا . 113 قوِّ

لوصف إلكترونات الرابطة الفلزية؟
طبِّ�ق تحتوي ال�ذرات غير المش�حونة ع�لى إلكترونات . 114

تكاف�ؤ. اشرح لماذا لا تكون بعض العناصر ومنها اليود 
والكبريت روابط فلزية؟

تسمح له الإلكترونات الحرة الحركة بتوصيل الكهرباء، . 100
وهو قابل للطرق والتشكيل

101 ..4s2 سوف يفقد النيكل إلكتروني المستوى الخارجي
تفق�د K إلكترونً�ا واحدًا وتكس�ب I إلكترونً�ا واحدًا . 102

.KI لتكوين مركب
تفقد ذرة Mg إلكترونين لتكوّن +Mg2، وتكس�ب ذرة . 103

الأكس�جين إلكترونين لتكوّن -O2، يجذب أيون Mg أيون 
الأكسجين ليكوّن MgO. ثاث ذرات Mg كلٌّ منها تفقد 
إلكترون�ين وتك�وّن +Mg2 ، ذرت�ا نيتروجين تكس�ب كلٌّ 

.Mg
3
N

2
منهما ثاثة إلكترونات وتكوّن -N3 ويتكون 

يحت�وي فل�ز الصوديوم ع�لى رابطة فلزية، بين�ما كلوريد . 104
الصوديوم مادة صلبة أيونيّة. 

d. هيدروكسيد الباريوم. 105 a. أكسيد الكالسيوم 
e. نترات الإسترانشيوم الباريوم  b. كبريتيد 

c. فوسفات الألومنيوم
 

التفكير الناقد
ستتنوع خرائط المفاهيم.. 106
NaCl .a؛حجم أيون أصغر.. 107

b ..؛ حجم أصغرCu 

c ..له شحنة أكبر Mg ؛MgO

الكاتيون ( الأيون  الموجب): ينتج عن فقد إلكترونات . 108
وله ش�حنة موجبة. بين�ما الأنيون ( الأيون  الس�الب) ينتج 

عن كسب الإلكترونات وله شحنة سالبة.
109 ..I أو نحاس II الفلز إما نحاس .a

b ..لا تستخدم المقاطع الأولية في المركبات الأيونية
c ..+5  لا يمكن أن يكون له حالة الأكسدة Pb

d ..وحدة الصيغة ليست أبسط نسبة
e . إذا احت�اج الأي�ون المتع�دد ال�ذرات إلى رقم س�فلي

فاستعمل الأقواس.

المركبات التي يمكن تكوينها هي:. 110

 ،CaS  ،NaF  ،Na
3
N  ،Na

2
S  ،AlF

3
 ،AlN  ،Al

2
S

3

CaF. يج�ب أن يشرح الطاب كيفية انتقال 
2
 ،Ca

3
N

2

إلكترون�ات م�ن ال�ذرة لتك�وّن أيونًا موجبً�ا، وكذلك 

الإلكترونات التي تكتس�بها الذرات لتكوّن الأيونات السالبة. كما 
أن عليهم أيضًا مناقش�ة التجاذب بين الأيونات الموجبة والس�البة 

لتكوين مركب متعادل الشحنة.

111 . ،6s2 يج�ب أن يفق�د البراس�يوديميوم الإلكترون�ات الخارجية .a
وواحدًا من إلكترونات 4f ليكوّن أيونًا شحنته 3+.

b .Pr(NO
3
)

3
PrCl و

3
المركبان المتكونان هما: 

للكالسيوم إلكترونان قابان للحركة، أما البوتاسيوم فله إلكترون . 112
واحد حرُّ الحركة؛ لذا، فللكالسيوم درجة انصهار أعلى.

لأن الإلكترون�ات حرة الحركة، وهي ليس�ت مرتبط�ة مع أيِّ ذرة . 113
على التحديد.

لأنها تكسب الإلكترونات، لذا فإن إلكتروناتها غير حرّة الحركة.. 114

112



حلّل اشرح لماذا تكون قيمة طاقة الش�بكة البلورية . 115
ذات مقدار سالب؟

مسال فز 
المركب�ات الأيونية يعد الكريس�وبيرل م�ن المعادن . 116

الشفافة أو شبه الشفافة، ويكون في بعض الأحيان 
متلأل�ئ الل�ون ، ويتكون م�ن أكس�يد الألومنيوم 
BeAl. حدد أعداد التأكس�د لكل 

2
O

4
والبريلي�وم 

أيون في هذا المركب، واشرح طريقة تكوّنه.

را مرا
أي العنصري�ن ل�ه طاق�ة تأي�ن أك�بر: الكل�ور أم  . 117

الكربون؟ 
ق�ارن بين طريقة تكون أيون�ات الفلزات وأيونات . 118

الافلزات، واشرح سبب هذا الاختاف.
ما العناصر الانتقالية؟. 119
اكتب اسم العنصر الذي تنطبق عليه الخواص الآتية . 120

ورمزه:

.a.هالوجين له ثاني أقل كتلة

.b.شبه فلز له أقل رقم دورة

.c العن�صر الوحيد في المجموع�ة 16 الموجود في
الحالة الغازية عند درجة حرارة الغرفة.

.d.الغاز النبيل الذي له أكبر كتلة

.e لافلز في المجموعة 15 صلب عند درجة حرارة
الغرفة.

 اشرح لماذا تكون قيمة طاقة الش�بكة البلورية 

 يعد الكريس�وبيرل م�ن المعادن 
الشفافة أو شبه الشفافة، ويكون في بعض الأحيان 
متلأل�ئ الل�ون ، ويتكون م�ن أكس�يد الألومنيوم 
. حدد أعداد التأكس�د لكل 

أي العنصري�ن ل�ه طاق�ة تأي�ن أك�بر: الكل�ور أم  أي العنصري�ن ل�ه طاق�ة تأي�ن أك�بر: الكل�ور أم  

ق�ارن بين طريقة تكون أيون�ات الفلزات وأيونات 

اكتب اسم العنصر الذي تنطبق عليه الخواص الآتية 

سا�ا و


الج�ذور الح�رة يعتق�د الكثير م�ن الباحثين أن الج�ذور الحرة . 121
هي المس�ؤولة عن الش�يخوخة ومرض السرطان. ابحث في 
موض�وع الجذور الحرة وتأثيراته�ا، والإجراءات التي يمكن 

اتخاذها لمنعها.
نمو البلورات يمكن تحضير بلورات المركبات الأيونية وزيادة . 122

حجمه�ا في المخت�بر. ابح�ث في طريقة نمو ه�ذه البلورات، 
وصمّم تجربة لعمل ذلك في المختبر.

ا�سل اسات 
المحيط�ات قام العلماء في جزء م�ن التحاليل الخاصة بالمحيطات، 

بتلخيص البيانات المتعلقة بالأيونات كما في الجدول 3-16.
ا316  ايوات اا عسر

ا  الار وعس ا
يوزاال

 mgdm  3
 م لال ويا سال%
اا سلال واا اا

    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 أعاه.. 123
�ا بالأعمدة تركيز كل أيون، مبينً�ا صعوبات القيام . 124 مثّ�ل بيانيًّ

بهذا العمل.
لا يعد كلوريد الصوديوم المركب الوحيد الذي يتم الحصول عليه . 125

من مياه البحار. تعرّف أربعة مركبات أخرى للصوديوم يمكن 
الحصول عليها من ماء البحر، ثم اكتب اسم كل منها وصيغته.

لأن طاق�ة الش�بكة البلوري�ة ه�ي الطاق�ة الت�ي تنتج عن�د تكوين . 115
الروابط الأيونية.

  ل
Be عنصر من المجموعة 2 يكوّن أيونًا شحنته 2+.. 116

Al عنصر من المجموعة 13 يكوّن أيونًا شحنته 3+.

O عنصر المجموعة 16 يكوّن أيونًا شحنته 2-.

هن�اك إلكترون�ان ت�م فقدهم�ا م�ن ذرة بريلي�وم واح�دة، وس�تة 
إلكترونات تم فقدها من ذرتي ألومنيوم. 4 ذرات أكسجين اكتسبت

8 إلكترون�ات، إلكترون�ان لكل ذرة أكس�جين. الأيون�ات الموجبة 
تتجاذب مع الأيونات السالبة لتكوّن مركبًا متعادل الشحنة. 

مراجعة تراكمية

الكلور.. 117
تفق�د الفل�زات الإلكترون�ات لتك�وّن  الأيون�ات الموجب�ة. أم�ا . 118

الافلزات فتكس�ب الإلكترونات لتكوّن الأيونات السالبة، وكلتاهما 

تكوّن الأيونات 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
ستتنوع الإجابات، ولكن على الطاب مناقشة أثر الأكسدة . 121

والاخت�زال (اكتس�اب الإلكترون�ات أو فقده�ا) في تكوي�ن 
الج�ذور الح�رة (Free radicals) مث�ل مض�ادات الأكس�دة، 

 .C وفيتامين ،E و فيتامين

س�تتنوع الإجابات ، ولكن ع�لى الطاب التحدث عن . 122
استخدام المحاليل فوق المشبعة، وأن تبخر الماء منها يسمح 

للبلورات أن تنمو بحجم أكبر مع الزمن.

أسئلة المستندات
الأنيونات ( الأيونات السالبة): كلوريد -Cl، كبريتات . 123

 ،BO
3

CO، بروميد -Br، بورات-3
3

SO، كربون�ات -2
4

2-

SiO، فلوري�د -F. الكاتيون�ات (الأيون�ات 
3

س�ليكات -2
 ،Mg2+ الماغنس�يوم   ،  Na+ الصودي�وم  الموجب�ة): 

.K+ البوتاسيوم ،Ca2+ الكالسيوم ،Sr2+ الإسترانشيوم

يج�ب أن تس�تند مخططات الأعم�دة إلى نتائ�ج البيانات . 124
في الج�دول 16-3. هناك صعوبة في رس�م المنحنى البياني 
بس�بب الفروق الكبيرة في النتائج، فبع�ض النتائج صغيرة 

ا. ا، وبعضها الآخر كبير جدًّ جدًّ

ف أربعة من المركب�ات الآتية: كلوريد . 125 ع�لى الطاب تعرُّ
Na،كربونات 

2
SO

4
الصوديوم NaCl، كبريتات الصوديوم 

Na، بروميد الصودي�وم NaBr، بورات 
2
CO

3
الصودي�وم 

 ،Na
2
SiO

3
Na، س�ليكات الصودي�وم 

3
BO

3
الصودي�وم 

.NaF فلوريد الصوديوم
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ار ماخار ماخ

م ار مخا لس�ا
استعن بالشكل الآتي للإجابة عن السؤال 1

+
-
-

-
-

-
-
-

-
-

-
-

-

-
-
-

-
-

- -
-

- -

-
-

-
-

-

-
-

-
-

-
-

-
-

+ + + + + +

+ + + + + +

+ + + + + + +

أي الأوص�اف الآتية ينطبق على النموذج الذي يظهر في . 1
الشكل أعاه؟

.a.الفلزات مواد لامعة وقادرة على عكس الضوء

.b.الفلزات جيدة التوصيل للحرارة والكهرباء
.c.المركبات الأيونية قابلة للطرق
.d.المركبات الأيونية جيدة التوصيل للحرارة والكهرباء

العبارة التي لا تنطبق على أيون   +Sc  3 هي أنه:. 2
.a ل�ه ت�وزي��ع إلك�تروني يش�به التوزي�ع الإلكتروني

.Ar للأرجون
.b عب�ارة ع�ن أي�ون عن�صر الإس�كانديوم بث�اث

شحنات موجبة.
.c.المتعادلة Sc يعد عنصرًا مختلفًا عن ذرة
.d.Sc تم تكوينه بإزالة إلكترونات التكافؤ من

أي الأماح الآتية تحتاج إلى أكبر مقدار من الطاقة لكسر . 3
الروابط الأيونية فيها؟

.aBaCl
2.cNaBr

.bLiF.dKl

تتعلق جميع خواص كلوريد الصوديوم NaCl الآتية بقوة . 4
روابطه الأيونية ما عدا:

.a.صابة البلورة

.b.ارتفاع درجة الغليان
.c.ارتفاع درجة الانصهار
.d.انخفاض القابلية للذوبان

م�ا الصيغ��ة الكيميائي��ة الص�حيح�ة لمرك�ب كبريتات . 5
الكروم III؟

.aCr
3
SO

4

.bCr
2
(SO

4
)

3

.cCr
3
(SO

4
)

2

.dCr(SO
4
)

3

أي رسوم مربعات المستويات لعنصر الفناديوم في الشكل . 6
أدناه يعد صحيحًا؟

.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

ا�سل ااات السرة
استعن بالشكل أدناه للإجابة عن السؤال 7.

أيّ حالات المادة يمثّلها هذا الشكل؟. 7
.a.ا الصلبة؛ لأن الدقائق متراصة جدًّ
.b.السائلة؛ لأن الدقائق تستطيع الحركة بسهولة وحرية
.c.الصلبة؛ لأن للنموذج شكاً ثابتًا محددًا
.d.السائلة؛ لأن الدقائق تتحرك بعضها فوق بعض

أسئلة الاختيار من متعدد 

1 .b

2 .c

3 .a

4 .d

5 .b

6 .b

أسئلة الإجابات القصيرة

7 . d
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ار ماخ
استعن بقائمة العناصر أدناه للإجابة عن الأسئلة 8 - 12.

.aصوديوم

.bكروم
.cبورون
.dأرجون
.eكلور

ما العنصر الذي ينتهي مداره الأخير بالمستوى الثانوي s؟. 8

أي هذه العناصر له سبعة إلكترونات تكافؤ؟. 9

أيها يعد عنصرًا انتقاليًّا؟. 10

أي العناصر له التركيب الإلكتروني الآتي: . 11
s  2 2 s  2 2 p  6 3   s  2   3   p  5 1   ؟

أيها غاز نبيل؟ . 12

وفات الاا لس�ا

 ما العاقة بين التغير  في نصف قطر الذرة والتغير في البناء . 13
الذري عن�د الانتقال من اليس�ار إلى اليمين عبر الجدول 

الدوري؟

استعن بالرسوم أدناه للإجابة عن السؤال 14.

186 pm 95 pm

[Ne]3s1 [Ne]
Na+ Na 

ما العاقة بين التغير في نصف قطر الأيون والتغيرات التي . 14
تحدث عند تكوّن الأي�ون من ذرته المتعادلة عبر الجدول 

الدوري؟

8 .a

9 .e

10 .b

11 .e

12 .d

أسئلة الإجابات المفتوحة

يق�ل نصف القط�ر الذري عمومً�ا عند الت�درج في الدورة . 13
الواحدة؛ بس�بب زيادة الشحنة الموجبة في النواة التي تعمل 
على جذب إلكترون المس�توى الأخير، ويزداد نصف القطر 
ال�ذري في المجموع�ة الواح�دة بس�بب تكون م�دار جديد 
ح�ول الن�واة. زي�ادة الش�حنة الموجب�ة في النواة غ�ير كافية 

للتغلب على هذا التأثير.

المتعادل�ة . 14 ال�ذرة  تفق�د  عندم�ا  الموج�ب  الأي�ون  يتك�ون 
التوزي�ع الإلك�تروني  التكاف�ؤ للوص�ول إلى  إلكترون�ات 
المس�تقر المش�ابه للغاز النبيل. نصف قطر الأيون أصغر من 
نصف قطر ال�ذرة المتعادلة؛ لأن جمي�ع إلكترونات التكافؤ 

قد فقدت. 
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Covalent Bonding المخطط التنظيمي للفصل 4: الروابط التساهمية

 العامةالفكرة

.دون المستو  .ضمن المستو . فوق المستو 



1-4 الرابطة التساهمية
 الرئيسةالفكرة



ن روابط تساهمية.. 1 يطبق قاعدة الثمانية على الذرات التي تكوّ
والثنائيـة . 2 الأحاديـة،  التسـاهمية  الرابطـة  تكـون  كيفيـة  يصـف 

والثلاثية.
يقارن بين روابط سيجما وروابط باي .. 3
يربط بين قوة الرابطة التساهمية وطولها وطاقة تفككها.. 4

2-4 تسمية الجزيئات
 الرئيسةالفكرة



يترجـم الصيـغ الجزيئيـة إلى أسـماء للمركبـات الجزيئيـة الثنائيـة . 1
الذرات.

ي المحاليل الحمضية.. 2 يسمّ

3-4 التراكيب الجزيئية
 الرئيسةالفكرة



د الخطوات الرئيسة لرسم تركيب لويس.. 1 يعدّ
يشرح لماذا يحدث الرنين؟ وتحدد تراكيبه.. 2
د ثـلاث حالات لجزيئات تشـذ عن قاعدة الثمانية، وتسـمي . 3 يحـدّ

هذه الجزيئات.

4-4 أشكال الجزيئات
 الرئيسةالفكرة

VSEPR

يلخــص مفـهوم نمـوذج التنافر بـين أزواج إلكترونات التكافؤ . 1
.VSEPR

يتوقع الشكـــل وزاويـة الرابطة في الجزيء.. 2
ف التهجين.. 3 يعرّ

5-4 الكهروسالبية والقطبية
 الرئيسةالفكرة



يصف كيف تستخدم الكهروسالبية لتحديد نوع الرابطة.. 1
يقارن بين الروابط التسـاهمية القطبية وغـير القطبية، والجزيئات . 2

القطبية وغير القطبية.
م خواص المركـبات ذات الروابط التساهمية.. 3 يعمّ
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 تقويم بنائي، ص 123

ماذا قرأت؟ ص 121، 122، 124

تقويم القسم، ص 125 

 


 دليل مراجعة الفصل  ص 96   
 شريحة التركيز رقم 11  

117 
مناديـل ورق، كأس ورقيـة، سـيليكات الصوديـوم ml 20، ملون 

 .10 ml طعام، إيثانول
الزمن  10 دقائق

عرض سريع صفحة 118: بندول، خيط مطاطي، كرة مطاطية.
الزمن 5 دقائق.

تجربة صفحة 120: قلم تخطيط، طبق ألومنيوم، سخان كهربائي، 
بلورات سكر، بلورات ملح، شمع برافين

الزمن  20 دقيقة


تقويم بنائي، ص 129،127 
ماذا قرأت؟ ص 127

تقويم القسم، ص 130 

 


 دليل مراجعة الفصل  ص 97   
 شريحة التركيز رقم 12  

 شريحة مهارات الرياضيات رقم 5  

126  
شـريط ماغنسـيوم، لفة كبريت، ملاقط، عبوة فلزيـة كبيرة، ملعقة 

احتراق، لهب بنزن.
الزمن  10 دقائق

128 
ماء مقطر، كاشف بروموثايمول الأزرق.


تقويم بنائي، ص  135، 136 

ماذا قرأت؟ ص 137 
تقويم القسم، ص 139 

 


 دليل مراجعة الفصل  ص 98   
 شريحة التركيز رقم 13  
 شريحة التعليم رقم 12  

151  
مجموعة النماذج الجزيئية (الكرات والوصلات).  

الزمن  45 دقيقة


تقويم بنائي، ص 142
ماذا قرأت؟ ص 141

تقويم القسم، ص 143

 


 دليل مراجعة الفصل  ص 99   
 شريحة التركيز رقم 14  
 شريحة التعليم رقم 13  

140  
بالونات مختلفة الأحجام.

الزمن  15 دقيقة


تقويم بنائي، ص 146، 149
ماذا قرأت؟ ص 145، 146

تقويم القسم ص 149
تقويم ختامي

تقويم الفصل، ص 154

 


 دليل مراجعة الفصل  ص 100   
 شريحة التركيز رقم 15  
 شريحة التعليم رقم 14  

 شريحة مهارات الرياضيات رقم 6  

144  
مسطرة بلاستيكية، قطعة صوف أو حرير، سحاحة، مذيب، دهان.

الزمن  5 دقائق
147 
ميثانول ml 100، ميثانول ml 100، أيزوبروبانول، الأسـيتون، صبغة 

رتشادرت، أربعة أوعية 
الزمن  5 دقائق

144

4-14-24-34-44-5

223331
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العامةالفكرة



لتقديـم الفكرة العامة لهـذا الفصل، اطلب إلى الطلاب رسـم 
نمـوذج لويـس النقطـي لـذرات الهيدروجيـن والأكسـجين، 
واسـألهم: ما عدد الإلكترونات الإضافية التي تحتاج إليها ذرة 
الهيدروجين لتحصـل على التوزيع الإلكـتروني المشـابه لغاز 
الهيليـوم؟ 1 إلكتـرون. وما عـدد الإلكترونـات الإضافية التي 
تحتاج إليها ذرة الأكسـجين لتحصل على الترتيب الإلكتروني 
المشـابه لغـاز النيـون؟ إلكترونيـن إضافيين. ثم اسـأل: كيف 
يمكن أن يتَّحد الهيدروجين والأكسجين لتكوين الماء H2O؟ 
يجـب أن يتشـاركا فـي الإلكترونـات حيـث تشـترك كل ذرة 

هيدروجين منهما بإلكترون واحد مع ذرة من الأكسجين.

الربط مع المعرفة السابقة

اطلـب إلى الطـلاب مراجعة المفاهيـم الآتية قبل دراسـة هذا 
الفصل:

التركيب الذري
التوزيع الإلكتروني

تدرج خواص العناصر
الرابطة الأيونية

استعمال الصورة


توضـح الصور فـي مقدمة هذا الفصل طرائـق مختلفة لوصف 
جـزيء المـاء، مثـل: نمـوذج لويس، نمـوذج الكـرة والعصا، 
النمـوذج الفراغـي، مجموعـة جزيئـات المـاء في قطـرة ماء. 
اطلب إلى الطلاب أن يصفوا الاختلافات بين الطرائق السابقة 
في عرض الجزيء. سـتتنوع الإجابات، ولكنها يجب أن تركز 

على الأهداف التي يخدمها كل نموذج.

التسـاهمية  الروابـط  تتكـون  العامةالفكرة 

عندما تتشارك الذرات في إلكترونات تكافؤها.

1-4 الرابطة التساهمية

الرئيسةالفكرة تستقر ذرات بعض العناصر عندما 

تتشارك في إلكترونات تكافؤها لتكوين رابطة تساهمية.

2-4 تسمية الجزيئات 

الرئيسةالفكرة تسـتعمل قواعـد محـددة في 

تسـمية المركبـات الجزيئيـة الثنائيـة، والأحماض 
الثنائية الذرات، والأحماض الأكسجينية.

3-4 التراكيب الجزيئية

البنائيـة  الصيغـة  توضـح  الرئيسةالفكرة 

المواقع النسبية للذرات في الجزيء.
4-4 أشكال الجزيئات

الرئيسةالفكرة يسـتعمل نموذج التنافر بين 

أزواج إلكترونـات التكافـؤ VSEPR لتحديـد 
شكل الجزيء.

5-4 الكهرسالبية والقطبية

الرئيسةالفكرة تعتمد خـواص الرابطة على 

قـوة التجـاذب بـين كل ذرة مـع الإلكترونـات 
الموجودة في الرابطة.

يعود الشـكل الكـروي لقطرة المـاء إلى قوة • 
التوتر السطحي، بسبب القو بين الجزيئية.

تعمل قوة التوتر السطحي في الماء عمل غشاءٍ • 
مرن على السـطح. وتستطيع بعض الحشرات 
المشي على سطح هذا الغشاء الذي يكونه الماء.

الخواص الكيميائيـة والفيزيائية للماء تجعله • 
ا. سائلاً فريدً

حقائق كيميائية

الروابط التساهمية
Covalent Bonding

 

 

 

  H — O
—

H
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 يبني الطلاب بوليمر من سيليكات الصوديوم والإيثانول 

ا على الارتداد عن الأرض عند تشكيله في صورة كرة . قادرً

 تأكد من تعبئة الطلاب لبطاقة السـلامة 
فـي المختبر قبـل بدء العمـل، وراجع مع الطـلاب احتياطات 
السـلامة الخاصة بالإيثانول وسـليكات الصوديـوم قبل إجراء 
التجربة. فالإيثانول سريع الاشتعال، وكذلك البخار الناتج عنه 
قابل للانفجار. لذا توخ الحذر وتأكد أن في منطقة العمل تهويه 
جيـدة، أو اطلب إليهم العمل في خزانـة طرد الغازات. كما أن 
سـليكات الصوديوم شـديدة القلوية وتسـبب تهيُّج الجلد، لذا 
ينبغـي على الطلاب وضـع النظارات الواقيـة ولبس القفازات 

عند التعامل مع البوليمر.

 غلّف الكمية الزائدة من الناتج في ورقة 
تنشـيف؛ وضعهـا في صندوق أو كيس من البلاسـتيك وأغلقه 
بإحـكام، ثم تخلَّص منه في المكان المعد للتخلص من المواد 

الكيميائية والمواد الخطرة.



اطلـب إلـى المجموعـات اسـتعمال كميـات مختلفة من • 
 .15ml 5 إلىml الإيثانـول عند صنع الكرة، تتـراوح بين
واطلـب إليهـم ملاحظة تأثير ذلـك في النتيجـة، وصياغة 

فرضية عن السبب. 

يمكـن أن تصبـح الكـرة هشـة وتتفتـت. لـذا اطلـب إلى • 
الطلاب تحديد سبب ذلك.

 علـى الطـلاب أن يتمكنَّوا من تشـكيل كرة 
ـة وقابلةً  قـادرة علـى الارتـداد. وقد تكـون الكـرة الناتجة هشَّ
للتفتت، ولكن يمكن إعادة تشكيلها باليد بعد ارتداء القفازات.

 الروابط التساهمية
Covalent Bonding




أكسيد  يدعى  مركب  من  الغالب  في  الكرات  هذه  تُصنع 
.Si(OCH

2
CH

3
)

2
O السليكون العضوي
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اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ا، . 2 غطِّ الطاولة بالمناديل الورقيـة، وضـع فوقهـا كوبًا ورقيًّ

والبس القفازين.
بالمخبار . 3 الصوديوم  سليكات  محلول  من   20 .0ml قس 

من  قطرة  الكوب  إلى  وأضف  الكوب.  في  وصبّها  المدرج 
ن الطعام و0ml. 10 من الإيثانول، ثم حرك المحتويات  ملوِّ

ا مدة 3 ثوانٍ في اتجاه عقارب الساعة. جيدً
 إياك أن تضع الإيثانول قرب اللهب أو أي مصدر 

آخر للشرر؛ لأن بخاره قابل للانفجار.   
القفازات . 4 اليد وأنت لا تزال تلبس  صبّ الخليط في راحة 

اضغط  ثم  الورق،  بمناديل  المغطاة  الطاولة  فوق  وتعمل 
برفق على السائل عندما يبدأ في التصلب.

على . 5 أسقطها  ثم  كرة،  لتصنع  اليد  راحة  في  العجينة  ر  كوِّ
الأرض، وسجل ملاحظاتك.

احفظ الكرة في مكان معزول عن الهواء؛ لأنك ستحتاج إلى . 6
.تشكيلها قبل استخدامها مرة أخر


 خواص الكرة التي شاهدتها.. 1
 بين الخواص التي شاهدتها وخواص المركب الأيوني.. 2

 ما عدد الإلكترونات التي يحتاج إليها كل من السليكون 
والأكسجين للوصول إلى حالة الثمانية؟ وإذا كانت كلتا الذرتين 

ا؟  بحاجة إلى اكتساب الإلكترونات فكيف يكونان رابطة معً

اعمل      
 لتسـاعدك الآتيـة  المطويـة 

على تنظيم دراسـتك لأنواع 
الروابط الرئيسة الثلاث.

1 ضع ورقتين إحداهما   
حافـة  ودع   ،الأخـر فـوق 
إحداهما العلوية أسـفل الحافة 

الأخر بـ 2cm تقريبًا.

حافتـي  اطـوِ   2   
السـفلية  الـورق  صفحـات 
إلى الأعلى لعمل ثلاثة أجزاء 
متسـاوية، ثـم اضغـط عـلى 

الثنيات لتثبيتها في أماكنها.

المطويـة  ثبّـت   3   
بدبـوس كـما في الشـكل، واكتـب عنوانًا لكل 

جزء على النحو الآتي: خواص 
الرابطـة، رابطة تسـاهمية غير 
قطبية، رابطة تسـاهمية قطبية، 

رابطة أيونية.

4-1 المطويات

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 

تحليل النتائج
 تفقـد الكرة شـكلها عند تركهـا فترة طويلة، ولكنها سـتكون قـادرة على . 1

الارتـداد عند تشـكيلها في صورة كـرة، وعندما تجفُّ الكرة تصبح هشـة 
وتتفتت.

ن المركبـات الأيونية بلورات تذوب في المـاء ولها درجات انصهار . 2 تكـوّ
مرتفعـة، بينمـا يتم تصنيـع الكرة مـن مادتين سـائلتين عند درجـة حرارة 
الغرفـة، وتكون قادرة على الارتداد، ولا تذوب في الماء، وتفقد شـكلها 

عند تركها فترة من الزمن.

الاستقصاء 

للسـليكون 4 إلكترونـات تكافـؤ، أمـا الأكسـجين فلـه 6 إلكترونـات تكافؤ. 
ولتكوين حالة الثمانية يجب أن يكتسـب السـليكون 4 إلكترونات ويكتسـب 
الأكسـجين إلكترونين. ولتشـكيل الرابطة يجب أن تتشـارك هـذه الذرات في 

الإلكترونات.
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التركيز. 1


قبـل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (11) 
الـواردة في مصـادر التعلم للفصـول (4-1)، ويمكنك عرضها 
 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                

www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

 ارسم نموذج لويس لكلٍّ من الفلور والكلور 
والأكسجين والكبريت والبروم على السبورة. واطلب إلى الطلاب 
تحديد أماكن هذه العناصر في الجدول الدوري وتعرف الخصائص 
المشـتركة فيما بينها. جميعها لا فلزات، وتكتسب إلكترونات 
ن الأيونات السـالبة. إذا اتحدت اثنتان مـن هذه الذرات  لتكـوّ
لتكويـن مركب ما فماذا يجـب أن يحدث لوصولهما إلى حالة 
الثمانية؟ يجب أن تتشاركا في الإلكترونات. ارسم تركيب لويس 
ا لذرة  للكربون على السـبورة، واعرض على الطـلاب نموذجً
الكربون من مجموعة النماذج الجزيئية (الوصلات والكرات)، 
ووضـح من خلالهما الأماكن الأربعـة التي يمكن للكربون أن 
ل من خلالها روابط تساهمية مفردة. وضع ذرة هيدروجين  يشكّ
على كل واحد من هذه الأماكن. واسأل: ما الذي يمثله الشكل؟ 
يمثل الشكل الإلكترونات المشتركة بين ذرة الكربون المركزية، 
  .CH4 وذرات الهيدروجين الجانبية الأربع في جزيء

التدريس. 2

4-14-1
ا�هداف

 القاعدة الثمانية على الذرات   
ن روابط تساهمية. التي تكوّ

 كيفيـة تكـون الرابطة   
التسـاهمية الأحاديـة، والثنائية 

والثلاثية.
 بين روابط سيجما وروابط   

باي.
 بين قوة الرابطة التساهمية   

وطولها وطاقة تفككها.

مراجعة المفردات

القـوة    
ا. التي تربط ذرتين معً

المفردات الجديدة
الرابطة التساهمية

الجزيء
تركيب لويس

σ رابطة سيجما
π  رابطة باي

تفاعل ماص للطاقة
تفاعل طارد للطاقة

The Covalent Bond الرابطة التساهمية 
 الرئيسةالفكرة



ا أن تشـتري كرة تلعب بها أنت وأصدقاؤك، إلا أن المبلغ   لعلك أردت يومً
الذي معك لا يكفي لشرائها، وعندئذ شـاركك أحد أصدقائك بالمبلغ المتبقي لشراء الكرة. إن 

ك الذرات بالإلكترونات لتكوين مركبات تساهمية. هذا يشبه تشارُ

What is a covalent bond ما الرابطة التساهمية؟
تتشارك بعض الذرات بالإلكترونات ليستقر توزيعها الإلكتروني. فكيف يحدث ذلك؟ وهل 
المركبات عن  بالإلكترونات؟ وكيف تختلف خواص هذه  المشاركة  تتيح  هناك طرائق مختلفة 

المركبات التي تتكون من الأيونات؟ 

بات غـير الأيونية في الإلكترونات، كما في   تتشـارك الذرات في المركّ
الشـكل 1-4. وتسـمى الرابطة الكيميائية التي تنتج عن مشاركة كلاً من الذرتين الداخلتين 
في تكوين الرابطة بزوج إلكترونات أو أكثر الرابطة التسـاهمية. ويتكون الجزيء عندما ترتبط 
ا من  ذرتـان أو أكثـر برابطـة تسـاهمية. وتعد الإلكترونـات المشـتركة في تكوين الرابطـة جزءً
إلكترونـات مسـتو الطاقة الخارجـي لكلتا الذرتين المشـتركتين. وعادة ما تتكـون الروابط 

التسـاهمية بين ذرات اللافلزات المتجاورة في الجدول الدوري.
 (H

2
 تتكـون الجزيئات الثنائيـة الذرات- ومنهـا الهيدروجين ( 

 ،(Br
2
Cl)، والـبروم (

2
F)، والكلـور (

2
O)، والفلـور (

2
N)، والأكسـجين (

2
والنيتروجـين (

I) - عندما تتشارك ذرتان من نفس العنصر في إلكترونات التكافؤ، حيث أن الجزيء 
2
واليود (

ا من الذرة في حالتها الفردية. المكون من ذرتين أكثر استقرارً

4-1







استعمل هذا العرض للربط بين طاقة الوضع  
وحالة الاستقرار. اصنع بندولاً من كرة مطاطية وخيط أو 
زنبرك، واسـأل: في أيِّ موضع يكون للبندول أكبر طاقة 
وضع؟ عندما يُسحب البندول إلى أقصى ارتفاع جانبي. وفي 
أيِّ موضع يكون له أقل طاقة وضع؟ عندما يكون البندول 
ح للطلاب أن أقلَّ  في وضع مستقيم في اتجاه الأسفل. وضِّ
طاقة وضع تحدث عندما يصل البندول إلى أخفض نقطة 
في أثناء حركته. واطلب إليهم أن يلاحظوا أن البندول في 
نهاية المطاف سـيتوقف في الموضع الذي له أدنى طاقة 
وضع، ثم اربط بين الأماكن التي تكون فيها طاقة الوضع 

  .للبندول أكبر ما يمكن، وحالة عدم الاستقرار

دفتر الكيمياء 
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وباسـتعراض الفلور نجد أن له التوزيع الإلكتروني 1s22s22p5، حيث لكل ذرة فلور سبعة 
إلكترونـات تكافـؤ، وتحتـاج إلى إلكـترون واحد لتصـل إلى الحالـة الثمانيـة. وعندما تقترب 
ذرتـا فلـور تحت تأثير العديد من القو -كما في الشـكل 2-4- تتولد قوتـا تنافر تؤثران في 
ا. كما تنشـأ  الذرات، إحداهما بين إلكترونات الذرتين، والأخر بين بروتونات الذرتين أيضً
ـا قوة تجاذب بين بروتونات إحد الذرتين وإلكترونـات الذرة الأخر. وكلما اقتربت  أيضً
ذرات الفلـور بعضهـا من بعـض زادت قوة التجاذب بين بروتونـات أحدها مع إلكترونات 
 التجاذب أكبر مـن محصلة قو إلى أن تصـل إلى نقطـة تكـون عندها محصلة قـو الأخـر
التنافـر، وعندئذٍ ترتبـط الذرتان برابطة تسـاهمية، ويتكون الجزيء. أمـا إذا اقتربت الذرتان 

إحداهما من الأخر أكثر من ذلك فسوف تتغلب قو التنافر على قو التجاذب.

ا والأمثل للذرات في الرابطة التساهمية عند أفضل مسافة بين  يحدث الترتيب الأكثر استقرارً
 التجاذب عند هذه النقطـة أكبر من محصلة قو نـواتي الذرتين. حيث تصبـح محصلة قو
التنافر. يوجد الفلور على شكل جزيئات ثنائية الذرات؛ لأن مشاركة زوج من الإلكترونات 
يعطـي كل ذرة فلـور التوزيع الإلكتروني الشـبيه بالتوزيع الخاص بالغـاز النبيل. ويوضح 
ا من الإلكترونات المشتركة،  ا واحدً الشـكل 3-4 أن لكل ذرة فلور في جزيء الفلور زوجً

وثلاثة أزواج من الإلكترونات غير المترابطة التي لا تشارك في تكوين الرابطة.
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تتكون رابطة مسـتقرة عندما تكون محصلـة قوة التجاذب أكبر 
ما يكون.

م البصري التعل�

ل الشـكل ومناقشـة كيفية  4-2 اطلب إلى الطلاب تأمُّ
التغيـر في طاقـة الوضع عند اقتـراب ذرتي فلـور إحداهما من 
الأخر، على أسـاس قـو التجـاذب وقو التنافـر. تتكون 
الرابطـة عنـد نقطـة معيّنة، حيث تكـون عندها قـو التجاذب 
وقو التنافر متساوية، أما إذا كانت قو التنافر أكبر فلا تتكون 

 .الرابطة وتبقى الذرتان منفصلتين

تطوير المفهوم

 على الطلاب أن يفهمـوا أن الإلكترونات 
جميعهـا متماثلـة مهما كان نـوع الذرة، أو مجـال الطاقة الذي 
ـا أن الإلكترونـات فـي  يوجـد فيـه الإلكتـرون، ويفهمـوا أيضً
السـحابة الإلكترونية ليسـت ثابتة؛ فهي تتحرك بسرعة تقارب 
سرعة الضوء، ومع ذلك تكون في حالة تجاذب مع النواة ذات 
الشـحنة الموجبة، وعندما تتكـون الرابطة التسـاهمية فإن كلتا 
الذرتين تسـاهمان في القوة التي تجذب الإلكترونات. لذا فإن 
هذه الإلكترونات لا تمتلكها ذرة مفردة بل تشـترك بها الذرتان 

ا.  معً

التعزيز

 راجع ما درسـته عـن التمثيل النقطي (تركيب 
لويـس) فـي الفصـل 3، وأشـر إلى أنـه يمكـن تمثيـل الرابطة 

التساهمية بطرائق متعددة.

دفتر الكيمياء 
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بات   يقـارن الطـلاب بين درجـات انصهـار المركّ
بات الأيونية. التساهمية ودرجات انصهار المركّ

التصنيـف،  والاسـتنتاج،   المشـاهدة  
المقارنة، تفسير البيانات. 

 اطلـب إلى الطـلاب الاطلاع على 
تعليمـات السـلامة في المختبر قبل البـدء في العمل، ولا 
تستنشـق الغـازات المنبعثة مـن المواد، وتأكـد أن منطقة 
العمل ذات تهوية جيدة، أو اطلب إلى الطلاب العمل في 

خزانة طرد الغازات. 

 انزع الغطاء بحذر، وضعه في وعاء 
النفايات. 

 ينبغـي أن يعمـل الطـلاب فـي 
مجموعـات لإتمام هذه التجربة، ويمكن أن تحل شـمعة 

محل لهب بنزن. 


 •. ينصهر شمع البارافين أولاً

ينصهر السكر ثانيًا ثم يحترق.• 

لا ينصهر كلوريد الصوديوم.• 

تحليل النتائج

Single Covalent Bonds حادية�الروابط التساهمية ا
عندمـا يشـترك زوج واحد من الإلكترونات في تكويـن رابطة، كما في جزيء الهيدروجين تعرف هذه الرابطة باسـم 
الرابطة التساهمية الأحادية. وعادة ما يُشار إلى زوج الإلكترونات المشترك بزوج إلكترونات الرابطة. وفي حال جزيء 
الهيدروجين المبين في الشكل 4-4 تقوم كل ذرة هيدروجين بجذب زوج إلكترونات الرابطة بالمقدار نفسه. لذا ينتمي 
كلا الإلكترونـين المشـتركين إلى كل مـن الذرتين في الوقت نفسـه، مما يعطي كل ذرة هيدروجـين في الجزيء التوزيع 
ا من أي ذرة من ذرات الهيدروجين المنفردة.  الإلكتروني لغاز الهيليوم النبيل 1s2، فيصبح جزيء الهيدوجين أكثر استقرارً
يوضح التمـثيل النقـطي للإلكترونات تركيب لويس Lewis structure ترتيب إلكترونات التكافؤ في الجزيء، 
جزيء  كتابة  يمكن  المثال،  سبيل  فعلى  واحدة.  تساهمية  رابطة  العمودية  النقط  من  زوج  أو  خط  كل  يمثل  حيث 

.H: H أو H- H الهيدورجين هكذا

C0902C82837808


 H

  
H HHH

   4-4 





 كيـف يمكن تحديـد العلاقة بين نوع الرابطـة ودرجة الانصهار؟ 
تعتمـد خـواص المركب عـلى نـوع الرابطـة، إذا كانـت أيونية أو 

تساهمية.

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

خطوات العمل 
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر. . 1
م جدولاً لتسجيل بيانات التجربة. . 2 صمّ
اعمل ثلاثة فجوات بسـيطة ومتسـاوية (A و B و C) في قاع . 3

 .( طبق من الألومنيوم مستعينًا بقلم مناسب(قلم تخطيط مثلاً
ضع الطبق على السخان الكهربائي. . 4

 تعامل بحذر عند تسخين الوعاء. 
احصـل مـن معلمـك عـلى عينـات مـن كل مـن بلـورات . 5

C)، وبلورات الملح (NaCl)، وشمع 
12

H
22

O
11

السـكر  (
C)، وضعها في الأخاديد على الترتيب. 

23
H

48
البارافين (

توقع الترتيب الذي ستنصهر به المركبات عند تسخينها.. 6

أدر مفتاح التسـخين عند أعـلى درجة حرارة واطلب إلى أحد . 7
ا ساعة إيقاف. الزملاء البدء في قياس زمن التسخين مستخدمً

ا ينصهر . 8 راقب المركبات في أثناء فترة التسـخين، وسجل أيهّ
، ووفق أي ترتيب.  أولاً

أغلق جهاز التسـخين بعـد انقضاء 5 دقائـق، وارفع الطبق . 9
بالملاقط أو القفازات الخاصة بذلك. 

دع الطبق حتى يبرد ثم تخلص منه بالطريقة الصحيحة. . 10

تحليل النتائج
؟ وأيها لم ينصهر؟ . 1 اذكر أي المركبات انصهر أولاً
ا إلى النتائج والمشاهدات، صف درجة انصهار . 2 طبّق اسـتنادً

كل مادة صلبة باسـتخدام أحد الخـواص الآتية: منخفضة، 
ا.  متوسطة، مرتفعة، مرتفعة جدًّ

استنتج أي المركبات يحتوي على روابط أيونية، وأيها يحتوي . 3
على روابط تساهمية؟

لخص كيف يؤثر نوع الرابطة في درجة انصهار المركبات؟. 4

مقارنة درجات الانصهار

ا بلورات الملح فلا تنصهر.. 1 ، أمّ ينصهر البارافين أولاً
ا.. 2 البارافين: منخفضة، السكر: متوسطة، بلورات الملح: مرتفعة جدًّ
روابط أيونية: الملح.. 3

روابط تساهمية: البارافين والسكر.
درجـات انصهـار المركبـات الأيونيـة أعـلى مـن درجـات انصهـار . 4

المركبات التساهمية.
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17
تضـم الهالوجينات - عنـاصر المجموعة 17- ومنها الفلور سـبعة إلكترونات تكافؤ، 
ِّن ذرات عناصر  وتحتاج إلى إلكترون واحد للوصول إلى حالة الثمانية إلكترونات. لذا تكو
المجموعة 17 رابطة تساهمية أحادية مع اللافلزات الأخر، ومنها الكربون. وكما سبق، 
فقـد قرأت أن ذرات عناصر المجموعة 17 تكون روابط تسـاهمية مـع ذرات من النوع 

.Cl
2
F، والكلور على صورة 

2
نفسه. فعلى سبيل المثال، يوجد الفلور على صورة 

16
ن رابطتـين  تسـتطيع ذرات عنـاصر المجموعـة 16 أن تشـترك بإلكترونـين وتكـوّ
تسـاهميتين. فالأكسـجين أحـد عنـاصر المجموعـة 16 وتوزيعـه الإلكـتروني هو 
1s2 2s2 2p4، حيـث يدخـل الأكسـجين في تركيـب المـاء الذي يتكـون من ذرتي 

هيدروجين وذرة أكسجين. ويصبح لكل ذرة هيدروجين التوزيع الإلكتروني لغاز 
الهيليوم النبيل نفسه عندما تتشارك في إلكترون مع ذرة الأكسجين، كما يصبح لذرة 
الأكسـجين التوزيع الإلكـتروني للغاز النبيـل (نيون) عندما تتشـارك في إلكترون 
واحد مع كل ذرة هيدروجين. ويوضح الشكل 5a-4 تركيب لويس لجزيء الماء. 
لاحظ أن لذرة الأكسجين رابطتين تساهميتين أحاديتين وزوجين من الإلكترونات 

غير المترابطة. 
15

تستطيع عناصر المجموعة 15 أن تكون ثلاث روابط تساهمية مع ذرات اللافلزات. 
فالنيتروجين من عناصر المجموعة 15 وتوزيعه الإلكتروني هو 1s2 2s2 2p3. ولغاز 
NH ثلاث روابط تساهمية أحادية، حيث ترتبط ثلاثة إلكترونات 

3
الأمونيا (النشادر) 

ا من الإلكترونات  ا وحيدً من النيتروجين بثلاث ذرات مـن الهيدروجين تاركةً زوجً
غير المشـتركة عـلى ذرة النيتروجين. ويوضح الشـكل 5b-4 نموذج لويس لجزيء 
ا تكوين مركبات مشـابهة للأمونيـا عند اتحاده  الأمونيـا. ويسـتطيع النيتروجين أيضً
NF ثلاثي فلوريد النيتروجين وثلاثي كلوريد 

3
بـذرات عناصر المجموعة 17، مثـل 

NBr. وتتشارك كل ذرة من عناصر 
3
NCl، وثلاثي بروميد النيتروجين 

3
النيتروجين 

المجموعة 17 مع ذرة نيتروجين من خلال زوج واحد من الإلكترونات. 
14

ن أربع روابط تساهمية. ويتكون جزيء الميثان  تستطيع عناصر المجموعة 14 أن تكوّ
CH عندمـا ترتبـط ذرة كربون واحدة بأربـع ذرات هيدروجين. وللكربون-وهو 

4

عنصر في المجموعة 14- التوزيع الإلكتروني 1s22s22p2، وبواقع أربعة إلكترونات 
تكافؤ. لذا يحتاج الكربون إلى أربعة إلكترونات ليصل إلى التوزيع الإلكتروني المشابه 
للغـازات النبيلة. لذا، عندما يتحد الكربون بالـذرات الأخر يكون أربع روابط. 
ولأن الهيدروجين، من عناصر المجموعة الأولى، وله إلكترون تكافؤ واحد فإن ذرة 
الكربـون تحتاج إلى أربع ذرات هيدروجين للحصول عـلى أربعة إلكترونات تحتاج 
ن الكربون أربع  إليها. ويوضح الشـكل 5c-4 تركيب لويس للميثان. كذلك يكوّ

روابط تساهمية أحادية مع اللافلزات الأخر، ومنها عناصر المجموعة 17. 
كيف يرمز تركيب لويس للرابطة التساهمية؟
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المـاء: تحصـل الذرة المركزيـة على إلكترونين مـن كل رابطة 
مـع الهيدروجيـن وزوجيـن مـن الإلكترونات غيـر المرتبطة. 
الأمونيـا: إلكترونـان مـن كل رابطـة مـع الهيدروجيـن وزوج 
واحـد من الإلكترونات غير المرتبطـة. الميثان: إلكترونان من 

كل رابطة مع الهيدروجين.

بناء نموذج

 أعـط كل طالـب 4 بطاقات يمكـن قصها إلى 
ن ثمانـي قطـع. واطلـب إليهـم كتابـة التمثيـل  نصفيـن، لتكـوّ
النقطي للإلكترونـات على هذه البطاقات لكل مما يلي: بطاقة 
للكربون C، اثنتان للهيدروجين H، واحدة للكبريت S، وأربع 
بطاقـات للفلـور F، ثم أخبر الطـلاب أنهم سيسـتعملون هذه 
البطاقـات لربط أزواج الإلكترونـات غير المترابطة لذرة ما مع 
الإلكترونـات غيـر المترابطة لـذرات أخر من أجل تشـكيل 
روابـط تسـاهمية أحادية. واطلـب إليهم بناء نمـاذج المركبين 

  .H2S و CF4

باسـتعمال  التسـاهمية  الروابـط  ـحُ   تُوضَّ 
الشرطة (-) أو النقطتين الرأسيتَّين (:).

طرائق تدريس متنوعة

 
           
F
F      
       
  
O O  H 
HH
 He  
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4-1

 تم عمـل الرسـوم المبينة في الشـكل 6-4 عـلى الزجـاج بالمعالجة 
الكيميائيـة (الحفـر) لسـطح الزجاج بواسـطة فلوريـد الهيدروجين HF. ارسـم تركيب لويس 

لجزيء فلوريد الهيدروجين.
1 تحليل المسألة

لقـد علمـت أن جـزيء فلوريـد الهيدروجـين مكـون مـن الفلـور والهيدروجـين. ولأن ذرة 
الهيدروجـين -وهو عنصر في المجموعة 1- لها إلكترون تكافؤ واحد فإنها تسـتطيع الاتحاد بأي 
من اللافلزات من خلال المشاركة بزوج واحد من الإلكترونات. كما أن ذرة الفلور من عناصر 
المجموعـة 17 تحتاج إلى إلكـترون لتصل إلى حالة الثمانية، لذلك تتكون رابطة تسـاهمية أحادية 

عند اتحاد الهيدروجين والفلور. 
2 حساب المطلوب

لكي نرسـم تركيب لويس نبـدأ بالتمثيل النقطي لإلكترونات التكافؤ لـكل ذرة، ثم نعيد كتابة 
ا نضيف  ـا بينهما لتوضيـح زوج الإلكترونات المشـتركة. وأخيرً الرمـوز الكيميائية ونرسـم خطًّ

النقط لتوضيح أزواج الإلكترونات غير المترابطة. 

C0913C82837808

H F → H —F









3 تقويم ا�جابة 

لكل ذرة في الجزيء التوزيع الإلكتروني للغاز النبيل، وتكون في حالة الاستقرار.


ارسم تركيب لويس لكل جزيء مما يأتي:
1 .PH

3
4 .CCl

4

2 .H
2
S5 .SiH

4

3 .HCl

 ارسم تركيب لويس العام لجزيء ناتج عن اتحاد عنصرين أحدهما من عناصر المجموعة 1 . 6
والآخر من عناصر المجموعة 16.

  4-6 

   
HF


   
 

SiF
4


σ تسـمى الروابط التسـاهمية الأحادية روابط سـيجما، ويرمـز إليها بالحرف 
الإغريقي σ . وتتكون رابطة سـيجما عندما تتشـارك ذرتان في الإلكترونات وتتداخل مستويات 

ا مقابل رأس)، فتزداد الكثافة الإلكترونية في مستو الربط بين الذرتين.  تكافؤهما (رأسً
ويقـع مسـتو الربط في المنطقة التي يكـون احتمال وجود إلكترونات الرابطـة فيها أكبر ما يكون. 
وتتكون رابطة سـيجما عندما يتداخل مسـتوs  مع مستوs  آخر أو مسـتوp ، أو عند تداخل 
CH روابط سيجما، 

4
NH والميثان 

3
H ، والأمونيا 

2
O آخر. ولجزيئات الماء p مع مستو p مستو

كما في الشكل 4-7.
قائمة بالمستويات التي تكون رابطة سيجما في المركب التساهمي. 

مشروع الكيمياء

 
    C8F17Br

           
          
         
        Br C F  
C-BrC-FC-C

 


 سـلينيد الهيدروجين H2Se عبارة عن غاز سام وله 
خواص شـبيهة بخواص غاز كبريتيد الهيدروجين. ارسم 

تركيب لويس لهذا الجزيء.


H—Se—H



1 . 

2 . 

3 . 

4 . 

5 . 

عنـاصر . 6 ذرات  لتمثيـل  و16   1 العدديـن  باسـتعمال 
ن هو: المجموعتين1 و16 على الترتيب؛ فإنّ الشكل المتكوّ

 يمكن أن تتشكل روابط سيجما من التداخل 
 مع مستو s آخر، أو مستو s مع مستو s بين مستو

p، أو مستوp  مع مستوp  آخر.
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Multiple Covalent Bonds الروابط التساهمية المتعددة
تكتسـب الذرات في بعض الجزيئات التوزيع الإلكتروني للغازات النبيلة عندما تشـترك بأكثر من 
زوج من الإلكترونات مع ذرة أخر أو أكثر. وينتج عن المشاركة بأكثر من زوج  من الإلكترونات 
الروابط التساهمية المتعددة. فالروابط التساهمية الثنائية والثلاثية أمثلة على ذلك. وفي العادة تكون 
ذرات الكربـون والنيتروجـين والأكسـجين والكبريت روابط تسـاهمية متعددة مـع اللافلزات. 
ن ذرتان رابطة متعـددة؟ إن عدد إلكترونات التكافؤ التي تحتاج إليها ذرة  فكيـف تعرف متى تكوّ

ا لعدد الروابط التساهمية الممكن تكوينها.  العنصر للوصول إلى الحالة الثمانية يكون مساويً
 تتكـون هـذه الروابـط عندما تشـترك ذرتـان بزوجين مـن الإلكترونات 
فيـما بينهـا. فعلى سـبيل المثال، يوجد الأكسـجين على شـكل جزيئـات ثنائية الـذرات. ويوضح 
الشـكل 8a-4 أن لكل ذرة أكسـجين سـتة إلكترونات تكافؤ، وتحتاج إلى إلكترونين لتصل إلى 
التوزيـع الإلكتروني الخاص بالغـاز النبيل. لذا تتكون الرابطة التسـاهمية الثنائية عندما تقوم كل 

ذرة بالمشاركة بإلكترونين، ليصل المجموع إلى زوجين من الإلكترونات المشتركة بين الذرتين.  
 تتكــون هــذه الروابـط عندمـا تشــترك ذرتــان في ثلاثــة أزواج مـن 
N الثنائي الـذرات على رابطة تسـاهمية ثلاثية. 

2
الإلكترونـات فيما بينها. ويحتــوي النيتروجـين 

ويوضح الشـكل 8b-4 أنّ كل ذرة نيتروجين تشـترك بثلاثة إلكترونات لتكون رابطة تسـاهمية 
 .ثلاثية مع ذرة نيتروجين أخر

π تتألف الرابطة التسـاهمية المتعددة من رابطة سـيجما واحدة ورابطة باي واحدة 
 p وتتكون هذه الرابطة عندما تتداخل مسـتويات .π عـلى الأقل، ويرمز إليها بالرمـز الإغريقي
الفرعية المتوازية وتشـترك في الإلكترونات. وتشـغل أزواج الإلكترونات المشـاركة لرابطة باي 

ا وأسفله. المكان أو الفراغ أعلى الخط الذي يمثل مكان اتحاد الذرتين معً
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المطويات

هذا  مـن  معلومـات  أدخل 
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تتكـون روابـط سـيجما عنـد تداخل مسـتو من نـوع s لذرة 
هيدروجين مع مستو من نوع p لذرة الكربون.

تطوير المفهوم

 تأكـد أن الطلاب يفهمون أن المسـتو 
الفرعي يمكن أن يحتوي على إلكترونين فقط في الوقت نفسه. 
لذا يستطيع المستو الفرعي الذي يحتوي على إلكترون واحد 
أن يسـاهم فقط بهذا الإلكترون مع مسـتو فرعي آخر يحتوي 
ا. وتتضمن الرابطة التسـاهمية الثنائية اثنين من  إلكترونًـا واحـدً
المستويات الفرعية التي تسـاهم بأربعة إلكترونات بين ذرتين، 
بينما تتضمن الرابطة التسـاهمية الثلاثية ثلاثة مسـتويات فرعية 

تساهم بستة إلكترونات بين ذرتين. 



ا  ع الطلاب في مجموعات، وأعط كل مجموعة عددً  وزِّ
ا عليهـا التمثيل النقطي للإلكترونات لكل  من البطاقات مكتوبً
من: ذرتي كربون 2C، وذرتي نيتروجين 2N، وذرتي أكسجين 

.4Cl 6، وأربع ذرات كلورH 2، وست ذرات هيدروجينO

ح  ضـع بطاقة الهيدروجيـن بالقرب من بطاقة الكلـور، ثم وضّ
لهـم أنه عند مسـاهمة كل ذرة بزوج مـن الإلكترونات، فعندئذٍ 
ة على التوزيع الإلكتروني المستقر للإلكترونات  تحصل كل ذرَّ
الخارجيـة. واطلب إليهم تحديد تراكيب لويس لأكبر عدد من 
ر الطلاب  ا ذكّ ا. وأخيرً الجزيئات بوسـاطة تجميع البطاقات معً
والنيتروجيـن والأكسـجين مـن  الكربـون  أن ذرات كل مـن 

   .الممكن أن تعمل روابط متعددة

الخلفية النظرية

 تولّد حركـة دوران الإلكترونات غيـر المترابطة 
حول نفسـها في الذرات أو الأيونات خاصية البارامغناطيسية للمواد، أي 
تأثرها بقو التجاذب الناتج عن الحقول المغناطيسية الخارجية. وتكون 
المـواد دايا مغناطيسـية عند عـدم تأثرها بالحقـول المغناطيسـية، وذلك 
عندمـا تكون إلكتروناتهـا مزدوجة جميعها. وعلى الرغـم من أن نموذج 
لويـس وقوة الرابطة لجزيء الأكسـجين الثنائي يبيّنـان وجود رابطة ثنائية 
بيـن ذرتي الأكسـجين إلاّ أن الأكسـجين يظهـر خواص غيـر اعتيادية في 
المختبر؛ فهو بارامغناطيسـي، لأن الإلكترونـات المرتبطة بروابط π غير 

مزدوجة أو متوازية، ولكنها قادرة على الحركة الدورانية. 

123



C0906C82837808

——
H H

H
C C

H

σ

σ

σ

σ
σ

p 

p 

H H

CC

H H

π



    4-9 

C

2
H

4


p 

π

من المهم أن نلاحظ أن الجزيئات التي لها روابط تسـاهمية متعددة تحتوي على روابط سـيجما 
ا. فالرابطة التسـاهمية الثنائية الموضحة في الشـكل 9-4 تتألف من رابطة  وروابط باي أيضً
باي واحدة ورابطة سـيجما واحدة. أما الرابطة التسـاهمية الثلاثيـة فتتكون من رابطتي باي 

ورابطة سيجما واحدة.

 The Strength of Covalent  قوة الروابط التساهمية
Bonds

ـر أن الرابطـة  التسـاهمية تتضمـن قـو تجـاذب وقو تنافـر. وفي الجـزيء تتجاذب  تذكّ
النـو مع الإلكترونـات، وتتنافر النو مـع النو الأخر، كما تتنافـر الإلكترونات مع 
ا. وعندما يختل هذا التوازن بين قو التجاذب والتنافر يمكن  الإلكترونـات الأخر أيضً
كسر الرابطة التسـاهمية. ولاختلاف الروابط التساهمية في قوتها يسهل كسر بعض الروابط 

أكثر من غيرها. وهناك عدة عوامل تؤثر في قوة الرابطة التساهمية.
 تعتمد قوة الرابطة التسـاهمية على المسـافة بين النواتين. وتعرف المسـافة 
بـين نـواتي الذرتـين المترابطتـين بطول الرابطـة، كما في الشـكل 10-4، حيـث تعتمد قوة 
الرابطـة عـلى طـول الرابطةوقـوة التجـاذب بـين الذرتـين، ويحـدد ذلك بحجـم الذرتين 
المترابطتـين، وعـدد أزواج الإلكترونات المشـتركة. ويوضح الجـدول 1-4 قائمة بأطوال 
N. لاحظ أنـه كلما زاد عدد 

2
O والنيتروجين 

2
F والأكسـجين 

2
الروابـط لجزيئـات الفلور 

الإلكترونـات المشـتركة قـصرت الرابطة. إن طـول الرابطـة وقوتها مرتبطـان أحدهما مع 
F أضعف من 

2
الآخـر؛ فكلـما قصر طول الرابطة كانـت أقو. فالرابطة الأحاديـة للفلور 

O، وكذلـك الرابطة الثنائية للأكسـجين أضعف من الرابطة 
2
الرابطـة الثنائية للأكسـجين 

الثلاثية للنيتروجين. 
العلاقة بين نوع الرابطة التساهمية وطولها.

41


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

 إن أحـد أهـم العوامـل فـي تحديـد النشـاط 
الكيميائي لجزيء ما يعود إلى قوة الرابطة التساهمية التي تربط 
ا. وعنـد مقارنة مركبيـن كيميائيين يتكونان  ذرات الجـزيء معً
من ذرات العناصر نفسها يكون المركب ذو الروابط الأضعف 
عـادة هـو الأكثر نشـاطًا. لذا اطلـب إلى الطـلاب مقارنة طاقة 
روابـط جـزيء كلوروميثـان CH3Cl مع طاقـة روابط جزيء 

 .CH2Cl2 ثنائي كلوروميثان

الجزيئيـن  KJ/mol, 1567 KJ/mol 1482. واسـأل: أي 

 .CH2Cl2 أقدر على التفاعل؟

ا£ثراء 

 اسـتعمل المعادلـة الآتية لحسـاب التغير في 
المحتو الحراري للتفاعل الكيميائي.

المحتـو الحراري H∆ = مجموع طاقـات تفكيك الروابط 
– مجموع طاقات تكوين الروابط.

واطلـب إلى الطلاب حسـاب التغيـر في المحتـو الحراري 
عنـد تفاعـل Cl2 مـع CH4 لتكويـن HCl وCH3Cl التغير في 

 -104 KJ الحراري المحتو

واسـأل إلامَ تشـير إشـارة السـالب فيما يتعلـق بطاقـة التفاعل 
نة؟ يشـير التغير في المحتـو الحراري  وقـوة الروابـط المتكوِّ
السالب إلى أن التفاعل طارد للطاقة، وأن قوة روابط الجزيئات 
الناتجـة أكبـر مـن قـوة روابـط الجزيئـات المتفاعلـة. واطلب 
إليهـم كتابـة تراكيـب لويـس للجزيئـات وتوقّـع أيّ الروابـط 
ها ناتجة. الروابـط المتفككة هي رابطة واحدة من  متفككة، وأيّ
Cl – Cl وأربـع روابـط C-H. أمـا الروابـط الناتجـة فرابطـة 

  C-Cl ورابطة واحدة C-H وثلاث ،H-Cl واحدة

 الرابطة التساهمية الثلاثية أقصر من الرابطة 
ا من الرابطة التساهمية  التساهمية الثنائية، وهي أقصر كثيرً

الأحادية.

طرائق تدريس متنوعة

           
1cm
   2cm         
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التقويم 4-1
الخلاصة

تتكون الروابط التساهمية عندما تشترك الذرات   
في زوج أو أكثر من إلكترونات التكافؤ.

ينتج عن المشـاركة بزوج واحد أو زوجين أو   
ثلاثة أزواج من الإلكترونات روابط تساهمية 

أحادية أو ثنائية، أو ثلاثية على الترتيب. 
ن روابط سيجما نتيجة التداخل الرأسي  تتكوّ  
للمسـتويات. أما روابط باي فتتكون نتيجة 
تداخل المستويات المتوازية. وتتكون الرابطة 
التساهمية الأحادية من رابطة سيجما، في حين 
تتكـون الرابطـة المتعـددة مـن رابطة سـيجما 

ورابطة باي واحدة على الأقل.
قـاس طـول الرابطـة بالمسـافة بـين نـواتي  يُ  
طاقـة  إلى  ونحتـاج  المترابطتـين.  الذرتـين 

لتفكيك الرابطة.   

ن في الغالب روابط تساهمية. . 7 د نوع الذرات التي تكوّ الفكرة      الرئيسة حدّ

صف كيف تنطبق القاعدة الثمانية على الروابط التساهمية؟. 8
اشرح باسـتخدام تركيـب لويـس كيـف تتكـون الرابطـة التسـاهمية . 9

الأحادية والثنائية والثلاثية؟
قارن بين الرابطة الأيونية والرابطة التساهمية. . 10
قارن بين روابط سيجما وروابط باي. . 11
طبق اسـتعن بالجدولين 1-4 و2-4، لرسـم منحنـىً بياني يمثل طاقة . 12

الرابطة مقابل طول الرابطة، ثم صف العلاقة بينهما. 
ا لكل مما يأتي: . 13 توقع طاقة تفكك الروابط التساهمية نسبيًّ

.aH — C      C — H———.b

C09-28C-828378-08

——
——

H H

HH

C C——
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F
2

159 kJ/mol
O

2
498 kJ/mol

N
2

945 kJ/mol

ن أو تكسـير الروابط بـين ذرات الجزيئات.   يحدث تغير في الطاقة عند تكوّ
ن الرابطة، إلا أننا نحتـاج إلى الطاقة لكسرها. وتعـرف الطاقة اللازمة  وتنبعـث الطاقـة عند تكـوّ
لكسر رابطة تسـاهمية معينـة بـ "طاقة تفكك الرابطة" وهي مقـدار موجب. ويبين الجدول 4-2 

طاقة تفكك الروابط لجزيئات كل من الفلور والأكسجين والنيتروجين.
وتبين طاقة تفكك الرابطة قوة الرابطة الكيميائية؛ بسبب العلاقة العكسية بين طول الرابطة وطاقتها. ويشير 
الجـدولان 1-4، و2-4، إلى أنـه كلما قل طول الرابطة زادت طاقة تفكك الرابطة، وأن مجموع طاقات 
تفكك الروابط جميعها في جزيء من مركبٍ ما يساوي مقدار الطاقة الكيميائية الكامنة في ذلك الجزيء. 
نها. ويحدث  ّد إجمالي طاقة التفاعل الكيميائي بمقدار طاقة تفكك الروابط ومقدار طاقة تكوّ د ويحُ
التفاعـل المـاص للطاقة عندما يكـون مقدار الطاقة المطلوبـة لتفكيك الروابـط الموجودة في المواد 
ن الروابط الجديدة في المـواد الناتجة. أما التفاعل  المتفاعلـة أكبر من مقـدار الطاقة الناتجة عن تكـوّ
ن روابط المـواد الناتجة أكبر من  الطـارد للطاقـة فيحدث عندما تكـون الطاقة المنبعثة في أثنـاء تكوُّ

الطاقة المطلوبة لتفكيك روابط المواد المتفاعلة. أنظر الشكل 4-11.

  4-11
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التقويم. 3
التحقق من الفهم

 .H2S اطلب إلى الطلاب رسم تركيب لويس للجزيء

إعادة التدريس
ارسـم الصيغة البنائية لكلٍّ من C2H2 ،C2H4 ،C2H6، واطلب 
ف روابـط سـيجما وروابـط بـاي جميعها.  إلـى الطـلاب تعـرّ
واطلب إليهم مقارنة أطوال الروابط وطاقاتها باستعمال جدول 
رهم  طاقـة الروابط وأطوالها بيـن C≡C, C=C,C—C . وذكّ
أنـه كلَّما زاد عدد الروابط بين الذرتيـن أصبحت الرابطة أقصر 

   .وأقو

التوسع

اطلب إلى الطـلاب المهتمين البحث في المركب ثلاثي نيترو 
ت روابط  سـرّ تولويـن (TNT)، وتحديـد طاقة الرابطة إذا ما كُ

 الجزيء جميعها في هذا المركب . 

التقويم 4-1 
تتكون معظم الروابط التساهمية بين العناصر اللافلزية.. 7

تتشارك الذرات في إلكترونات التكافؤ، وتوصل الإلكترونات . 8
ة إلى حالة الثمانية. المشتركة كل ذرَّ

يجـب أن توضـح تراكيـب لويـس مشـاركة زوج واحـد من . 9
الإلكترونات، وزوجين، وثلاثة أزواج على الترتيب لكلٍّ من 

الرابطة التساهمية الأحادية والثنائية والثلاثية.

تسـتخدم إلكترونات التكافؤ في كلتا الرابطتين. ففي الروابط . 10
التسـاهمية تتشـارك الذرات في الإلكترونـات، في حين تنتقل 

الإلكترونات من ذرة إلى أخر في الروابط الأيونية.

رابطـة سـيجما تسـاهمية أحادية تتكـون من التداخـل المباشر . 11
ـا مع رأس) للمستويات. في حين تتكون رابطة باي من  (رأسً

تداخل مستويات P بشكل متوازٍ (جنبًا إلى جنب).

ما قصر طول . 12 يجب أن توضح الرسـوم البيانية للطـلاب أنه كلَّ
كها. الرابطة ازدادت طاقة تفكّ

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 


الهدف  توضح تشكيل الروابط الأيونية والتساهمية .
المواد وا�دوات  

شـريط من الماغنسـيوم (5cm)، لفة كبريت (2g)، ملاقط، 
عبوة فلزية كبيرة، 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 
 تخلص من المـواد الصلبة في مكب 

النفايات المخصص للفضلات الكيميائية. 

خطوات العمل
شريط  وأمسك  المغسلة،  حوض  في  الفلزية  العبوة  ضع 
المشتعل  الشريط  أمسك  ثم  وأشعله،  بالملقط  الماغنسيوم 

داخل العبوة. وعند إطفاء الإنارة في الغرفة. يستطيع الطلاب مشاهدة ضوء 
الاشتعال بطريقة آمنة.

تحذير : البس النظارة الواقية عند اشـتعال الماغنسيوم، ولا تنظر مباشرة إلى 
ة من الكبريت فـي ملعقة الاحتراق  الفلـز المشـتعل في غرفة معتمـة. ضع لفّ
نها فترة وجيزة علـى اللهب، وعندئذٍ سيشـتعل الكبريت بلهب أزرق  وسـخِّ

باهت.تحذير: استعمل خزانة طرد الغازات لأن بخار SO2 سام.

النتائج
يحترق الماغنسيوم بلهب أبيض ساطع، أما الكبريت فيحترق بلهب أزرق 
خافـت. ويبـدو اسـتقرار MgO جليًّا من خـلال مقدار الحـرارة والضوء 
الناتجيـن عند تكوينـه بالمقارنة مع مقدار الحرارة والضـوء الناتجين عند 
تكويـن SO2. لـذا فـإن الرابطة الأيونية فـي MgO هي الأقـو، أيْ أكثر 

.SO2 ا من الرابطة التساهمية في استقرارً

4-2
ا�هداف

 الصيـغ الجزيئيـة إلى   
الجزيئيـة  للمركبـــات  أسـماء 

الثنائية الذرات.
 المحاليل الحمضية.   

مراجعة المفردات 


مـن  مجموعـة  مـن  يتكـون  أيـون 
الذرات، وأحد عناصره في الغالب 
لا فلـز متحـد بـذرة أو أكثـر مـن 

الأكسجين. 

المفردات الجديدة 
الحمض الأكسجيني.

Naming Molecules تسمية الجزيئات
 الرئيسةالفكرة


 تعلم أن والدة والدتك هي جدتك، وأن أخت والدك هي عمتك، بينما أخو 
والدتك يسمى خالك. وكما أن هذه العلاقات تحكمها قواعد في تسميتها فكذلك تحكم تسمية 

الجزيئات مجموعة من القواعد.

تسمية المركبات الجزيئية الثنائية الذرات 
Naming Binary Molecular Compounds

هناك العديد من الأسـماء الشـائعة للمركبات الجزيئية، إضافة إلى أسمائها العلمية تبين تركيبها. 
فعند كتابة الصيغة الجزيئية وتسـمية الجزيئات نستعمل خطوات شبيهة  بتلك التي استخدمت 

في المركبات الأيونية. 

لنبدأ أولاً بالمركبات الجزيئية الثنائية الذرات. لاحظ أن المركبات الجزيئية الثنائية الذرات تتكون 
N، وهو 

2
O من لافلزين فقط. فعلى سـبيل المثال، توضح القواعد التالية خطوات تسـمية الغاز

ا الغاز المضحك.  غاز أكسيد ثنائي النيتروجين ويستخدم في التخدير، واسمه الأكثر شيوعً

1 . . ، ويظهر اسـم العنـصر الأول كاملاً يظهـر اسـم العنـصر الثـاني في الصيغة الجزيئيـة أولاً
N هو رمز النيتروجين. 

يُسمى العنصـر الثـاني في الصـيغة الجـزيئية باستخدام جذر الاسم مع إضافة مقطع (يد). . 2
O رمز الأكسجين ويظهر باسم أكسيد. 

تُسـتخدم البادئات في التسـمية لتحديد عـدد ذرات كل عنصر في الصيغـة الجزيئية، ويبين . 3
ا إلى وجود ذرتي نيتروجين  . ونظرً ا واسـتعمالاً الجدول 3-4 قائمة بالبادئات الأكثر شـيوعً

تُستخدم البادئة "ثنائي". 
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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

التركيز. 1


قبـل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (12) 
الـواردة في مصـادر التعلم للفصـول (4-1)، ويمكنك عرضها 
 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                

www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

 اطلب إلى الطلاب شرح كيف يسمون أخت 
والدهم من خلال علاقة القرابة بين أفراد الأسرة. إن أخت والده 
هي عمته. واطلب إليهم شـرح طريقة تحديد هذا الاسـم، على 
أن يقوموا بوصف طريقة منهجية لتسـمية الأقارب. إخوة الآباء 
أعمـام إخوة الأمهات أخـوال. أخوات الآبـاء عمات وأخوات 
الأمهات خالات. واشـرح لهم أن تسـمية الجزيئات تتم بطريقة 

 ا.  منهجيَّة أيضً

التدريس. 2
م البصري التعل�

4-3 راجـع أعـداد الأكسـدة، وتسـمية المركبـات 
الأيونية، وكتابة وحدات الصيغ.

4-2

يتم تحديد عدد  الذرات التي تشـكل الجـزيء بالبادئات، عكس الأمر في 
المركبـات الأيونيـة. اكتب العديد من الصيغ الجزيئية على السـبورة، ودع  

 .4-3 الطلاب يتدربوا على تسمية الجزيئات باستعمال الجدول
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التحليل

اطرح السؤالين الآتيين:
ما العنصر الذي تفاعل مع الكبريت والماغنسيوم في أثناء التجربة؟ . 1

الأكسجين.
اكتب معادلة كيميائية موزونة للتفاعلين الكيميائيين.. 2

2Mg(s) +  O  2 (g) → 2MgO(s);

S(s) +  O  2 (g) → S O  2 (g)



فأيُّ  تساهمية  رابطة   S وكونت  أيونية،  رابطة   Mg ن  كوَّ إذا  المعرفة  
طاقة  تنبعث  حيث  أقو؛  الأيونية  الرابطة  ولماذا؟  أقو؟  الرابطتين 

نها.   أكبر عند تكوّ

4-2

P الذي يُستخدم مادةً مجففة تمتص الماء؟
2
O

5
 ما اسم المركب 

1 تحليل المسألة 

 الصيغة الجزيئية للمركب. تحتوي الصيغة على العناصر وعدد ذرات كل عنصر في الجزيء. ولأن العنصرين من 
اللافلزات لذا يمكن استخدام القواعد المتبعة عند تسمية المركبات الجزيئية الثنائية الذرات. 

2 حساب المطلوب

أولاً سمِّ عناصر المركب.
الفوسفور

أكسيد
 أكسيد الفوسفور

والآن نضيف البادئات التي تعبر عن عدد ذرات كل عنصر. 


3 تقويم ا�جابة 

. P
2
O

5
يبين اسم المركب أنه يحتوي على ذرتين من الفوسفور، وخمس ذرات من الأكسجين. وهذا يتفق مع الصيغة الجزيئية 


سمِّ كلاًّ من المركبات الجزيئية الثنائية الذرات الآتية:

14 .CO
2

15 .SO
2

16 .NF
3

17 .CCl
4

 ما الصيغة الجزيئية لمركب ثالث أكسيد ثنائي الزرنيخ؟ . 18

ـا بكأس باردٍ من أكسـيد   هل اسـتمتعت يومً
ا، غير أنك اسـتخدمت الاسـم الشـائع لذلك وهو  ثنائـي الهيدروجين؟ لقد فعلت ذلك مرارً
الماء. تذكر أن الكثير من المركبات الأيونية لها أسـماء شـائعة بالإضافة إلى الاسم العلمي. فعلى 
سـبيل المثـال، صودا الخبز هي كربونـات الصوديوم الهيدروجينية، وملـح الطعام هو كلوريد 

الصوديوم.    
ـرف الكثـير من المركبـات الجزيئيـة الثنائية الذرات، ومنها أكسـيد النتروز والمـاء، منذ زمن  عُ
طويل، وأُعطيت أسـماء شـائعة قبـل تطوير النظام الحالي في تسـمية المركبـات. ومن المركبات 
NH والهيدرازين 

3
التساهمية التي تعرف غالبًا باسمها الشائع بدلاً من اسمها العلمي الأمونيا 

 .NO وأكسيد النيتريك N
2
H

4

ما الاسم العلمي لكل من الأمونيا والهيدرازين وأكسيد النيتريك؟ ما الاسم العلمي لكل من الأمونيا والهيدرازين وأكسيد النيتريك؟


 يسـتخدم مركب PCl5 -وهو مـادة صلبة تميل إلى 
اللـون الأصفر، ذو رائحة حادة فـي الأغلب، وهو مصدر 
للكلـور الذي يسـتخدم في صناعة الأصبـاغ والصناعات 

الدوائية. ما اسم هذا المركب؟


العنصر الأول هو الفوسـفور P. العنصر الثاني هو الكلور  
Cl، أضـف مقطـع (يـد) إلـى أصـل اسـم عنصـر الكلور 

ل الاسـم ليوضح  عدد الذرات  ليصبح كلوريد. والآن عدّ
في الجزيء. ليس هناك أرقام سفلية للفوسفور، مما يعني 
وجـود ذرة واحـدة فقط مـن هـذا العنصر. أمـا الكلوريد 
فله رقم سـفلي 5، خماسـي. لذا يُسمى المركب خماسي 

كلوريد الفوسفور. 



ثاني أكسيد الكربون.. 14

ثاني أكسيد الكبريت.. 15

ثلاثي فلوريد النيتروجين.. 16

رباعي كلوريد الكربون.. 17

18 ..As2O3

التعزيز

 اطلب إلى الطلاب عمل سلسلة من 
القواعـد يمكن اسـتعمالها لتسـمية الجزيئـات. واعرض ذلك 

 على الصف. 

 ثلاثي هيدريد النيتروجين، رباعي هيدريد 
ثنائي النيتروجين، أول أكسيد النيتروجين.
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ا جزيئية على الطلاب،   اعرض جدولاً يحتـوي صيغً
واطلـب إليهم تسـمية كل جزيء أو حمـض. واعرض جدولاً 
آخـر يحتـوي على أسـماء جزيئات وأحمـاض، واطلب إليهم 

.تحديد الصيغة الجزيئية الصحيحة لكلِّ مادة

Naming Acids حماض�تسمية ا
ا إذا أنتج أيونات الهيدروجين +H في  ون المحاليل المائية لبعض الجزيئات حمضية، ويُسـمى المركب حمضً تكُ
المحلـول. فعلى سـبيل المثال، HCl ينتج +H في المحلول، لذا فهـو حمض. وهناك نوعان من الأحماض، هما 

الأحماض الثنائية والأحماض الأكسجينية.
 يحتـوي الحمـض الثنائي عـلى الهيدروجـين وعنصر آخر فقط. وتسـمى 

الأحماض الثنائية الشائعة -ومنها حمض الهيدروكلوريك- وفق القواعد الآتية: 
يسـتعمل المقطـع "هيدرو" في الكلمـة الثانية لتسـمية الجـزء الهيدروجيني من المركـب. وتتألف بقية . 1

ا إليها الخاتمة "يك". لذا فإن HCl (الهيدروجين والكلور)  الكلمة من جذر اسـم العنصر الثاني مضافً
ا هيدروكلوريك.  يصبحان معً

تكون الكلمة الأولى دائماً كلمة حمض، لذا فإن محلول HCl في الماء يعرف باسم حمض الهيدروكلوريك. . 2
وعلى الرغم من أن تعبير ثنائي يشـير إلى وجود عنصرين فقط، إلاَّ أن بعض الأحماض التي تحوي أكثر من 
عنصرين تُسمى بالطريقة نفسها التي تسمى بها الأحماض الثنائية العناصر. وإذا لم يوجد الأكسجين في صيغة 
ِّ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
 يعــرف الحـمــض الـذي يتـألـف مــن الهـيـدروجـين وأيــون 
أكسـجيني باسـم الحمض الأكسجيني. ولابد أنك تتذكر أن الأيون الأكسجيني السالب عبارة عن أيون 
عديد الذرات  يحتوي على ذرة أو أكثر من ذرات الأكسـجين. والقواعد الآتية تشرح طريقة تسـمية حمض 

HNO وهو حمض أكسجيني. 
3
النيتريك 

ف الأيون الأكسجيني الموجود. إن الكلمة الثانية التي يتألف منها اسم الحمض الأكسجيني . 1 : تعرّ أولاً
تـأتي مـن مصـدر الأيـون الأكسـجيني ومعها مقطـع "بـير" أو "هيبـو". أمـا إذا انتهى اسـم الأنيون 
الأكسـجيني بمقطع "ات" فيسـتبدل به مقطع "يك". وإذا انتهى اسـم الأنيون الأكسـجيني بمقطع " 

يت" فإنه يستبدل به مقطع "وز". ، ويصبح أيون النترات نيتريك. 
HNO (المكون من الهيدروجـين وأيون النترات) . 2

3
تكـون الكلمـة الأولى دائـماً كلمة حمض، فجـزيء 

يصبح حمض النيتريك. 
ويوضح الجدول 4-4 كيف تتفق أسماء عدة أحماض أكسجينية مع هذه القواعد. ولاحظ أن الهيدروجين 

لا يذكر في عمود "اسم الحمض". 
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HClO
3

حمض الكلوريك- يككلورات

HClO
2

حمض الكلوروز- وزكلوريت

HNO
3

حمض النيتريك- يكنترات

HNO
2

حمض النيتروز- وزنيتريت

 " " " "


أضـف نقـطتيـن مــن كـاشـف   
بروموثيمول الأزرق إلى 50.0ml من الماء المقطر في 
دورق، وضع ماصة في الماء، واطلب إلى أحد الطلاب 
النفـخ من خلالها. سـيتحول لون الكاشـف من الأزرق 
إلـى الأصفـر؛ لأن ثانـي أكسـيد الكربـون المنبعث من 
زفير الطالب يتفاعـل مع الماء ويكون محلولاً حمضيًّا. 

CO2 + H2O → H2CO3

 H2CO3 الناتـج  للحمـض  الجزيئيـة  الصيغـة  اكتـب 
علـى السـبورة، واسـأل: هل الحمـض الناتـج ثنائي أم 
أكسـجيني؟ حمض أكسـجيني. واطلب إليهم تسـميته. 

   .طرائق تدريس متنوعةحمض الكربونيك

         
       
     
        
   

مشروع الكيمياء

    3 ×  3   
 
-1+1 +4

-1
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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
 ما الصيغة الكيميائية لحمض الكربونيك؟. 30
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H
2
Oأكسيد ثنائي الهيدروجينماء

NH
3

ثالث هيدريد النيتروجينأمونيا

N
2
H

4
رابع هيدريد ثنائي النيتروجينهيدرازين

HClحمض الهيدروكلوريكحمض الكلور

أسماء  وجود  لاحظ  التساهمية.  المركبات  بعض  وأسماء  الجزيئية  الصيغ   4-5 الجدول  ويلخص 
شائعة للأحماض الثنائية والأحماض الأكسجينية بالإضافة إلى أسمائها العلمية.


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

 ما الصيغة الجزيئية لحمض البيريوديك؟. 24

كتابة الصيغ الكيميائية من أسماء المركبات 
Writing  Chemical Formulas from Names

يُظهرُ اسم المركب الجزيئي تركيبه، ويُعدّ هذا مهماًّ لمعرفة طبيعة المركب الكيميائي؛ فعند إعطائك 
اسم أي جزيء ثنائي ينبغي أن تعرف كيف تكتب صيغته الجزيئية. فالمقاطع المستخدمة في الاسم 

تشير إلى عدد الذرات في الجزيء وتحدد الأرقام السفلية المستخدمة في الصيغة الجزيئية. 
ا من اسم الحمض نفسه. ومن المفيد أن تتذكر أن كل  ويمكن معرفة الصيغة الجزيئية للحمض أيضً
الأحماض الثنائية تحتوي على الهيدروجين وعنصر آخر. ويتعين عليك لتسمية الأحماض الأكسجينية 
. -وهي الأحماض التي تحتوي على أنيون الأكسجين- أن تعرف الأسماء الشائعة للأنيون الأكسجيني أولاً


  اطلب إلى الطـلاب إحضار مجموعة من البطاقات 
وأن يكتبوا على وجه كل بطاقة: اسم جزيء، أو صيغة جزيئية، 
أو اسـم حمض، أو صيغة جزيئية لحمض. وأن يكتبوا الصيغة 
الجزيئيـة الصحيحة أو الاسـم علـى الوجه الآخر لـكل بطاقة 
واستعمل هذه البطاقات في مراجعة المعلومات مع الطلاب.


حمض الهيدرويوديك.. 19
حمض الكلوريك.. 20
حمض الكلوروز.. 21
حمض الكبريتيك.. 22
حمض الهيدروكبريتيك (كبريتيد الهيدروجين).. 23
24 .HIO4



25 .AgCl

26 .H2O

27 .ClF3

28 .P2O3

29 .S2F10

30 .H2CO3

واستعمل هذه البطاقات في مراجعة المعلومات مع الطلاب.
دفتر الكيمياء 

        
       
   

 

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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4-12

H2SO3 حمض أكسجيني، HBr حمض ثنائي.

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اعـرض على الطـلاب جدول يحتـوي ثمانية مركبـات جزيئية 
وأسـماؤها مكتوبـة بصـورة عشـوائية، ثـم غـطّ كل مربـع في 
الجـدول بقطعـة مـن الـورق واطلـب إليهـم مطابقـة الصيغـة 

 الجزيئية مع الاسم. 

إعادة التدريس

ا مـع الماء. اطلب إلى  ن العديـد من ملوثات الهواء أحماضً تكـوِّ
الطلاب عمل جدول تحمل أعمدته العناوين الآتية على الترتيب:

ث، اسـم المركب الجزيئـي، الصيغة  الصيغـة الجزيئيـة للملوِّ
ـا معلومات عن كلٍّ  الجزيئيـة للحمض، اسـم الحمض. مضيفً
ن على الجدول اسـم أو صيغة كل مـن الملوثات الآتية،  مـا دوِّ
واطلـب إليهم إكمـال الجـدول: SO2 ثاني أكسـيد الكبريت، 
الكربـون،  أكسـيد  ثانـي   CO2 الكبريتـوز،  حمـض   H2SO3

H2CO3 حمـض الكربونيـك، SO3 ثالـث أكسـيد الكبريـت، 

H2SO4 حمـض الكبريتيـك، NO2 ثاني أكسـيد النيتروجين، 

  HNO3 حمض النيتريك. 

خريطة  ولاستخدام  التساهمي،  الجزيئي  المركب  اسم  تحديد  على   4-12 الشكل  يساعد 
اسم  تحدد  حتى  الملونة،  الأشكال  في  الموجودة  الإرشادات  وطبق  القمة  من  ابدأ  المفاهيم 

المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.المركب المطلوب.
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التقويم 4-2
الخلاصة

تحتـوي أسـماء الصيـغ الجزيئيـة   
عـلى  التسـاهمية  للمركبـات 
مقاطع للإشارة إلى عدد الذرات 

الموجودة في الصيغة الجزيئية. 
تكون المركبات التي تنتج +H في   
محاليلها حمضية. وتحتوي الأحماض 
الثنائية على الهيدروجين وعنصر 
آخر، أما الأحماض الأكسـجينية 
فتحتوي على الهيدروجين وأنيون 

أكسجيني.

الفكرة      الرئيسة لخص القواعد المستخدمة في تسمية المركبات الجزيئية الثنائية العناصر.. 31

عرف المركب الجزيئي الثنائي. . 32
صف الفرق بين الحمض الثنائي والحمض الأكسجيني.. 33
N، باستخدام قواعد تسمية المركب الجزيئي . 34

2
O

4
طبق اشرح كيف تسمي الجزيء 

الثنائي.
طبق اكتب الصيغة الجزيئية للمركبات الآتية: حمض الأيوديك، ثلاثي أكسيد ثنائي . 35

الكبريت، أكسيد ثنائي النيتروجين، حمض الهيدروفلوريك. 
اكتب الصيغة الجزيئية للمركبات الآتية: . 36

.aثلاثي أكسيد ثنائي النيتروجين.dحمض الكلوريك

.bأكسيد النيتروجين.eحمض الكبريتيك
.cحمض الهيدروكلوريك.fحمض الكبريتوز

التقويم 4-2 
سمِّ أولاً العنصر الثاني في الصيغة باستخدام جذر اسم العنصر . 31

مع إضافة مقطع (يد) في نهايته، ثم سمِّ العنصر الأول في الصيغة 
الجزيئيـة، وأضـف البادئـات لتحديـد عـدد 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 بادئـة (ثنائي) مع . 34
اسـم النيتروجـين، أربع ذرات من الأكسـجين لذا نسـتعمل 

ـا إلى جـذر اسـم الأكسـجين وينتهـي  مقطـع (رابـع) مضافً
بـ (يد). فيكون الاسم رابع أكسيد ثنائي النيتروجين.

35 .  HF, N
2
O, S

2
O

3
 , HIO

3

36 .N2O3 .a
b .NO

c .HCl

d .HClO3

e .H2SO4

f .H2SO3

التوسع

أعـطِ كل طالـب في الصـف بطاقـة، واطلب إليـه أن يكتب سـؤالاً على 
أحد وجهي البطاقة عن الصيغة الجزيئية لمركب، أو اسـم مركب جزيئي 
أو اسـم حمـض، أو الصيغـة الجزيئيـة لحمض. ثـم دعهـم يتبادلوا هذه 

 البطاقات ويجيبوا عن هذه الأسئلة. 
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أحضر قطعة بلاسـتيكية دائرية الشكل  
ا عليها التمثيل النقطي لـذرة الكبريت وقطعتين  مرسـومً
ا على  ا مرسومً بلاستيكيتين أخريين دائريتي الشكل أيضً
كل منهما التمثيل النقطي لذرة الأكسـجين وصفها على 
سطح الطاولة. واسأل: كيف يمكن ترتيب هذه الذرات 
لتحقيق قاعدة الثمانية؟ يجب أن يسـتعمل الطلاب مبدأ 
المحاولـة والخطـأ. وأخبرهـم أن هناك طريقـة منهجية 
تسـتعمل لتحديـد أشـكال لويـس للجزيئـات، ومنهـا 
   .الجزيئات التي تُظهر استثناءات لقاعدة الثمانية



التركيز. 1


قبـل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (13) 
الـواردة في مصـادر التعلم للفصـول (4-1)، ويمكنك عرضها 
 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                

www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

د الطلاب بمجموعة من المكعبات التي   زوِّ
ا بطرائق محددة، واطلب إليهم عمل هرم. ثم اسـأل:  ترتبط معً
هـل اتبعـوا نمطًا معينًا في البناء؟  يحدد شـكل قطع المكعبات 
الطريقـة التي يسـتطيعون بهـا بناء الهـرم. وأخبرهم أن شـكل 
الجـزيء يتحدد بالطريقة التي تقوم بها الذرات بالمشـاركة في 

الإلكترونات.

التدريس. 2

4-3

 4-13  

ح النماذج جميعها نوع الذرات وعددها، أما نموذج لويس،  توضّ
والصيـغ البنائية، ونموذج الكـرة والعصا، ونموذج ملء الفراغ 
الجزيئي فتوضح الشكل الهندسي. ويوضح نموذج لويس توزيع 
إلكترونات التكافؤ في صورة أزواج من الإلكترونات المترابطة، 
وأزواج من الإلكترونات غير المترابطة. ويبيِّن نموذج ملء الفراغ 

الجزيئي الحجم النسبي للذرات.

4-3
ا�هداف

الرئيسـة  الخطـوات     
لرسم تركيب لويس.

 الجزيئـات التي تحدث   
فيها ظاهرة الرنين.

 ثلاث حالات لجزيئات    
الثمانيـة،  القاعـدة  عـن  تشـذ 

وتسمي هذه الجزيئات.

مراجعة المفردات

 قـوة 
كهرسكونية تربط الجسيمات ذات 
الشـحنات المختلفـة بعضـها مع 

بعـض في المركـب الأيوني .

المفردات الجديدة
الصيغة البنائية

الرنين
الرابطة التساهمية التناسقية

Molecular Structures التراكيب الجزيئية 
 الرئيسةالفكرة

 
ب بطرائق  ا - قد لعبت بقطع المكعبات التي تُركَّ  لعلك - عندما كنتَ صغيرً
محددة. إن شـكل المجسـم الذي بنيته يعتمد على طرائق تركيب هذه المكعبات. بطريقة مشـابهة 

يتم بناء الجزيئات من ذراتها. 

Structural Formulas الصيغ البنائية

تخبرنـا الصيـغ الجزيئيـة للمركبات التسـاهمية عن أنـواع ذرات العناصر وأعدادهـا في الجزيء 
فقط. ولمعرفة التراكيب الجزيئية للمركبات التسـاهمية تسـتعمل النماذج في تمثيل الجزيء. ويبين 
الشكل 13-4 وجود أكثر من نموذج يمكن استعماله لتمثيل الجزيء. وقد تم تمثيل ذرات كل 
عنـصر في نموذج الكـرة والعصا ونموذج ملء الفراغ الجزيئي بواسـطة كرة ذات لون مختلف. 

ات إذا لم يكتب عليها الرمز الكيميائي للعنصر.  ف الذرّ وتستعمل الألوان لتعرّ

وأكثر النماذج الجزيئية فائدة نموذج الصيغة البنائية الذي يستعمل الرموز والروابط لبيان مواقع 
الـذرات. ويمكنـك توقـع الصيغة البنائية من خلال رسـم تركيب لويس، فقد سـبق أن رأيت 
بعـض الأمثلة البسـيطة عـلى تراكيب لويـس. إلا أننا نحتـاج إلى بناء أكثر مـن تركيب لتحديد 

أشكال الجزيئات. 

C0926C82837808
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التعلم البصري

 CH2O و NH+

 
 اطلب إلى الطـلاب بناء نماذج لكلٍّ مـن 4

(الكـرات  الجزيئيـة  النمـاذج  مجموعـة  باسـتعمال   .HF و   BCl3 و 
والوصـلات) أو قطـع الحلو وأعـواد تنظيف الأسـنان، واطلب إليهم 
تصميـم جـدول يوضح نموذج الكـرة والعصا ونمـوذج لويس والصيغة 

 .البنائية لكلٍّ من هذه المواد
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تطبيقات الكيمياء

 تُعدّ الأصباغ العضوية مركبات جزيئية عضوية تمتص 
بعض الأطوال الموجيـة من الضوء المرئي، وتعكس الأطوال 
الموجية الأخر. وتستعمل هذه الأصباغ لإنتاج أقمشة ملونة. 
وتسـتعمل كذلـك في صناعـة الأقراص المدمجـة. إذ تحتوي 
الأقـراص المدمجـة علـى طبقة ملونـة من صبغـة عضوية بين 
الطبقة السـطحية العاكسـة للقرص وطبقة ظهر القرص الصلبة 
وتسـتعمل أشـعة الليزر لطباعة  البيانات على القرص المدمج 
حيـث تقوم الروابـط في جـزيء الصبغة العضويـة بامتصاص 
أشـعة الليزر، وتغير شـكل الجـزيء لتنتج مـادة معتمة. وهذا 
التغير في شـكل الجزيء دائم. لذا تكتـب البيانات مرة واحدة 

فقط على أيِّ جزء من القرص المدمج .

تطوير المفهوم

 اطلب إلى الطلاب رسـم نماذج لويس لعدد من 
رهـم أن الكربون قـادر على تكوين  المركبـات الجزيئيـة. وذكّ
سلاسـل مع ذرات كربون أخر؛ حيـث تتحد ذرات الكربون 
ا  فيما بينها بوسـاطة روابـط أحادية، أو ثنائيـة أو ثلاثية، اعتمادً
على عـدد أزواج الإلكترونات المتوافرة. واطلب إليهم رسـم 
 C2H2 وللإيثاين C2H4 والإيثين ،C2H6 تركيب لويس للإيثان

 .بطريقة منهجيَّة

التعزيز

 أشـر إلى أن تراكيب لويـس والصيغ البنائية 
ب وترتيبها. وتستعمل  تسـتعمل لبيان نسـب الذرات في المركّ
تراكيب لويس لتمثيل المركبات الأيونية والمركبات التساهمية 
على حدٍّ سـواء، على حين تسـتعمل الصيـغ البنائية للمركبات 
الجزيئية فقط؛ إذ يستعمل الخط في الصيغ البنائية لتمثيل زوج 
الإلكترونات المشـترك، بينمـا تمثـل أزواج الإلكترونات غير 

 .المرتبطة بوساطة التمثيل النقطي للإلكترونات

 على الرغم من سـهولة رسـم تراكيب لويس لمعظم المركبات المكونة من اللافلزات إلا 
أنه من المفيد أن نتّبع خطوات منتظمة لعمل ذلك؛ فكلما أردت أن ترسـم تركيب لويس اتبع الخطوات 

المبينة في استراتيجية حل المسألة.




توقع موقع ذرات معينة.. 1
تكون الذرة التي لها أقل جذب للإلكترونات المشتركة هي الذرة المركزية في الجزيء. ويكون هذا 
العنـصر أقـرب إلى الجهة اليسر من الجـدول الدوري، وفي الغالب يكون مـكان الذرة المركزية 
في مركـز الجـزيء، كما أنه يحيط بها أكبر عدد من الـذرات في الجزيء. وعليه فإن باقي الذرات في 

الجزئ هي ذرات جانبية.
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 الـذرة المركزية كل ذرة . 4 حـدد أماكـن أزواج الربط. ضع زوج ترابـط واحدً

جانبية.
حـدد عـدد أزواج إلكترونـات الترابط المتبقيـة. ولتحديد ذلك اطرح عدد الأزواج المسـتخدمة . 5

في الخطـوة الرابعـة من العدد الكلي لـلأزواج في الخطوة الثالثة. حيث تبـين الأزواج المتبقية عدد 
الأزواج غـير المترابطة والأزواج المسـتخدمة في الروابط الثنائيـة والثلاثية، ثم ضع الأزواج غير 
المترابطـة حـول كل ذرة جانبية (ما عـدا الهيدروجين) مرتبطة مع الـذرة المركزية لتحقق القاعدة 

الثمانية، ثم ضع أي أزواج إضافية على الذرة المركزية.
حدد ما إذا كانت الذرة المركزية تحقق القاعدة الثمانية.. 6

هـل الـذرة المركزيـة محاطة بأربعـة أزواج مـن الإلكترونـات؟ إذا كان الجـواب لا فإنها لا تحقق 
ا أو زوجين مـن الأزواج غير المترابطة في  ل زوجً القاعـدة الثمانيـة. ولتحقيق القاعدة الثمانيـة حوّ
الـذرات الجانبيـة إلى رابطة ثنائية أو ثلاثية بين الذرة الجانبية والذرة المركزية، فتبقى هذه الأزواج 
ر أن الكربون والنيتروجين والأكسجين  مرتبطة مع الذرة الجانبية، وكذلك مع الذرة المركزية. تذكّ

ن روابط ثنائية وثلاثية. والكبريت عادة ما تكوّ


 الأمثلة  3-4 و4-4 لمعرفة كيف طبقت هذه  الخطوات في حل المسائل.

مشروع الكيمياء
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4-3

 ،ا لصناعة العديـد من المواد الأخر  تسـتخدم الأمونيا بوصفها خامً
.NH

3
ومنها مواد التنظيف والأسمدة والمتفجرات. ارسم تركيب لويس للأمونيا 

1 تحليل المسألة 

يتكون جزيء الأمونيا من 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.         
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حدد عدد الأزواج غير المرتبطة المتبقية.         



– 3 أزواج مستخدمة =  4 أزواج (المجموع الكلي) 

زوج واحد غير رابط
يكـون الـزوج المتبقي هـو زوج غير رابط، ويجب أن يضاف إلى الذرة المركزية أو إلى الـذرات الجانبية. ولأن ذرات الهيدروجين 

ا غير رابط من الإلكترونات. تقبل رابطة واحدة فقط فإنها لا تستقبل زوجً
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H

H — N — H

—

2  تقويم ا�جابة

تشـارك كل ذرة هيدروجين بزوج واحد من الإلكترونات. وتشـارك ذرة النيتروجين المركزية بثلاثة أزواج من الإلكترونات، 
ولها زوج واحد غير رابط للحصول على حالة الثمانية المستقرة.



37 ..BH
3
ارسم تركيب لويس لجزيء 

 يحتوي جزيء ثلاثي فلوريد النيتروجين على عدد من الأزواج غير المرتبطة. ارسم تركيب لويس للجزيء.. 38


 رباعي هيدريد السـليكون عبارة عن غاز عند درجة 
حرارة الغرفة ويحترق بشـكل فوري في الهواء. ما تركيب 

لويس لرباعي هيدريد السليكون SiH4؟


1 إلكترون تكافؤ
 ___ 

1 atom H 
      ×4 atom H +   

4إلكترونات تكافؤ
 ___ 

1 atom Si
  ×1atomSi

    = 4 أزواج من إلكترونات الترابط
8 إلكترونات تكافؤ

  ___ 
2
   =

وتركيب لويس هذا يوافق قاعدة الثمانية. 

تشـارك ذرة السـليكون بأربعـة إلكترونات، بينما تشـارك 
أربـع ذرات هيدروجيـن بأربـع إلكترونـات تعمـل أربـع 

روابط تساهمية أحادية.

الخلفية النظرية

 توفر جسـيمات الغبار في سـحب 
ا تحدث فوقها التفاعلات  الغبار في الفضاء الخارجي سـطوحً
ن جزيئات كبيرة.  ا لتكـوّ الكيميائيـة، حيث تتجمـع الذرات معً
وفـي أثناء حركة هذه الجزيئات في  الفضاء الخـارجي تحدث 
لها تغيرات في الطاقة، فينبعث منها إشعاع على شكل موجات 
الراديو. وقد اكتشـف العلمـاء في مايو من عام 2000 م جزيء 
ا في سـحابة مـن الغبار الكوني  السـكر البسـيط "الريبوز" عائمً
ف رواد الفضاء أكثر من  تعرف باسم ساجتارياس B2. وقد تعرّ

120 جزيئًا من الجزيئات في الفضاء. 



37 .

38 .

دفتر الكيمياء 

         
 CO       
SO2CO2
   HCN   SO3 

NON2O

 يمكنـك تنفيذ مختبر الكيميـاء الموجود في نهاية 
الفصل في هذه المرحلة من الدرس.
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4-4

  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 الرابطة.



8 أزواج (المجموع الكلي) – زوجين مستخدمين = 

6 أزواج غير رابطة



C09-14C-828378-08

O — C — O

 0 = 6 أزواج (المجموع الكلي) – 6 أزواج مستخدمة
أزواج غير رابطة

تفحص التركيب غير المكتمل، وبين مواقع الأزواج غير الرابطة. لاحظ أن ذرة الكربون ليس لها ثمانية إلكترونات ولا توجد 
ن الجزيء روابط ثنائية. أزواج إلكترونات إضافية متاحة. ولحصول ذرة الكربون على ثمانية إلكترونات، يجب أن يكوِّ

 

C09-15C-828378-08

O    C    O—— ——

3  تقويم ا�جابة

ق كل من الكربون والأكسجين القاعدة الثمانية. حقّ


39 ..C
2
H

4
ارسم تركيب لويس للإثيلين 

 يحتوي جزيء ثاني كبريتيد الكربون على أزواج غير مرتبطة وأزواج مرتبطة متعددة. ارسم تركيب لويس للجزيء.. 40


 ثالـث أكسـيد السـلينيوم عبارة عن مسـحوق بلوري 
ا. فما تركيب  ا جدًّ أبيض مصفر، ويتحلل بالحرارة ويُعد سامً

لويس لمركب ثالث أكسيد السلينيوم SeO3؟


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. 



39 .

40 .

تطيبقات الكيمياء 

 تنتج الفواكـه والخضراوات غاز 
الإثيلين C2H4 بشـكل طبيعي عند نضجها. ويتم تسريع عملية 
النضـج هذه في بعـض الفواكـه والخضراوات عنـد تعريضها 
للإثيليـن؛ إذ يعتمـد تأثير الإثيليـن في الفواكـه والخضراوات 
على حساسية النوع للتأثر به. أخبر الطلاب أن بإمكانهم تسريع 
نضـج الفاكهة في المنزل، وذلك بوضـع الفاكهة غير الناضجة 
ع غاز الإثيلين  في كيس من الورق وإحكام إغلاقه؛ حيث يسـرّ

المحصور عملية النضج .

طرائق تدريس متنوعة




   CH
2
Cl

2
SF3NClO3

- BF3PF6-OH-
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على الرغـم من أن الأيون المتعدد الذرات يُعامل كأنه أيـون واحد إلا أن الذرات فيه  
تكون مرتبطة بروابط تسـاهمية. لذا تكون خطوات رسـم تركيب لويس للأيونات المتعددة الذرات مشـابهة لخطوات رسـم المركبات 
التساهمية. ويتلخص الفرق الرئيس في إيجاد العدد الكلي لإلكترونات التكافؤ المتوافرة للترابط. وبالمقارنة مع عدد إلكترونات التكافؤ 
ن الأيون، إذا كان الأيون مشـحونًا بشـحنة سـالبة يكـون هناك عدد أكبر من الإلكترونـات، وإذا كان  الموجـودة في الذرات التي تكوّ

مشحونًا بشحنة موجبة يكون عدد الإلكترونات أقل.
ولإيجاد العدد الكلي لإلكترونات التكافؤ نجد أولاً العدد المتوافر لد الذرات الموجودة في الأيون، ثم نطرح شحنة الأيون إن كان 

موجبًا أو نجمع شحنته إن كان سالبًا.
4-5

PO  المتعدد الذرات.
4 
 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 أقل قوة 
جذب للإلكترونات المشتركة تصبح ذرة الفوسفور هي الذرة المركزية، وذرات الأكسجين الأربع هي الذرات الجانبية.

2 حساب المطلوب

أوجد العدد الكلي لإلكترونات التكافؤ المتوافرة للترابط. 

atom O 1  ____________  6 إلكترونات تكافؤ   1+ 3 إلكترونات من الشحنة السالبة = 32 إلكترون تكافؤ  
   × 4 atom O +   1  ____________  5 إلكترونات تكافؤ atom P

   × 1 atom P

ا    32 إلكترون تكافؤ   _____________   2 إلكترون / زوج   = 16 زوجً

OP

 C09-31C-828378-08

O

O — P — O

—

O

—

 12 = ا (المجموع الكلي)- 4 أزواج مستخدمة 16 زوجً

ا ا غير رابطً زوجً
ضع ثلاثة أزواج غير رابطة لكل ذرة أكسجين جانبية 

ا =0 ا مستخدمً ا – 12 زوجً ا غير رابطً 12 زوجً
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O — P — O

O
3-

O
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3 تقويم ا�جابة

حققت الذرات حالة الثمانية إلكترونات، والشحنة الكلية للمجموعة هي3-.


41 ..NH
4

 ارسم تركيب لويس لأيون +
ClO على عدد من الأزواج غير المرتبطة. ارسم تركيب لويس له. . 42

4
 

4
 يحتوي أيون -



 اكتب على بطاقة من الورق، الصيغة الكيميائية لجزيء 
أو أيـون عديـد الـذرات. واطلـب إلـى الطلاب رسـم تركيب 

  .من البطاقة لويس على الجهة الأخر

تطوير المفهوم

 اختر ثلاثة طلاب لتمثيـل الذرات في الأيون 
NO2 ، ورتّب الطلاب الثلاثة بطريقة منتظمة؛ 

العديد الذرات -
علـى أن تكـون ذرة النيتروجيـن هي الـذرة المركزيـة، وتكون 
إحد الروابط رابطة ثنائية، والرابطة الأخر أحادية. واطلب 

إلى الطلاب تحديد أشكال الرنين. 


 مــا تركيب لويس الصحيح للأيون العديد الذرات 

BrO4؟
-





41 .

42 .

التعزيز

 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 المنبِّه

1 .C7H8N4O2 .اكتب الصيغة الجزيئية لمادة الثيوبرومين
د عدد روابط سيجما وروابط باي الموجودة في هذا الجزيء. . 2 حدِّ

22 رابطة سيجما و4 روابط باي.

ثيوبرومين
CH3

CH3
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Resonance Structures أشكال الرنين
يمكن باستخدام مجموعة الذرات نفسها الحصول على أكثر من تركيب لويس صحيح، وذلك 
حينما يكون للجزيء أو الأيون المتعدد الذرات روابط أحادية وثنائية في الوقت نفسه. ولأيون 
النترات المتعدد الذرات   المبين في الشـكل 14a-4 ثلاث أشـكال متكافئة، يمكن اسـتعمالها 

لتمثيل هذا الأيون.
الرنين حالة تحدث عندما يكون هناك احتمال لرسم أكثر من تركيب لويس لشكل الجزيء أو الأيون.
ويشـار إلى تركيـب لويـس الصحيـح الذي يمثل الجـزيء نفسـه أو الأيون بأشـكال الرنين. 
وتختلـف أشـكال الرنين في مـكان وجـود أزواج الإلكترونات لا في مكان وجـود الذرة. لذا 
O والأيونات 

3
تختلـف أماكـن الأزواج غير الرابطة وأزواج الروابط في الأشـكال. ولجـزيء 

  -CO2  أشكال رنين.
3
   ، SO2-  

3
  ، NO- 

2
 ، NO- 

3
المتعددة الذرات 

ا فقط.   ومـن المهـم معرفـة أن كل جزيء أو أيون له رنـين خاص به، يظهر كأن له بنـاءً واحدً
انظر الشكل 14b-4، أظهرت القياسات العملية أن أطوال الروابط لهذا الجزيء المحسوبة في 
المختبر متماثلة، وتكون الروابط أقصر من الروابط الأحادية، ولكنها أطول من الروابط الثنائية. 
وقد وجد أنّ الطول الحقيقي للرابطة هو المتوسط الحسابي لأطوال الروابط في أشكال الرنين.


ارسم أشكال الرنين للجزيئات الآتية:

43 .NO
2

-44 .SO
2

45 .O
3

46 . SO
3

 ارسم أشكال رنين لويس للأيون -2

Exceptions to the Octet Rule استثناءات القاعدة الثمانية
عـادة مـا تحصل الذرات عـلى ثمانية إلكترونـات عندما تتحـد بذرات أخـر. ولكن بعض 

الأيونات والجزيئات لا تتبع القاعدة الثمانية. وهناك بعض الأسباب لهذه الاستثناءات.
 يمكن أن يكون لمجموعة صغيرة من الجزيئات أعداد 
 NO

2
 : ن ثمانية إلكترونات حول كل ذرة. فمثلاً فردية لإلكترونات التكافؤ، ولا تستطيع أن تكوّ

له خمسة إلكترونات تكافؤ من النيتروجين و12 من الأكسجين، أيْ أن المجموع 17 إلكترون 
تكافؤ، لذا لا يمكنه تكوين عددٍ صحيحٍ من أزواج الإلكترونات. انظر الشكل 15-4. وتعد 

NO ،ClO أمثلة أخر على جزيئات ذات إلكترونات تكافؤ فردية العدد.
2

C O9-48C -828378-A
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NO

2


   



الخلفية النظرية

 يتكـون العديد مـن المركبات 
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 مستويات من نوع



ا، عديم اللون يسـتعمل   الفوسـجين غاز سـام جـدًّ
فـي الحروب، والصيغـة الجزيئية له هـي CCl2O. اطلب إلى 

الطلاب رسم شكلين من أشكال الرنين لهذا الجزيء.



43 .     

44 .           

45 .        

46 .

طرائق تدريس متنوعة

 
C
O

 CO2-  
3


2
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 تُعز  
الحـالات الاسـتثنائية الأخر للقاعدة الثمانيـة إلى وصول بعض المركبات إلى التركيب المسـتقر 
 BH

3
بأقل من ثمانية إلكترونات حول الذرة. وهذه المجموعة نادرة الوجود، ومن الأمثلة عليها 

ن ثلاث روابط تسـاهمية مع  . يوجـد البـورون في المجموعـة 13، وهو عنصر شـبه فلزي، ويكوّ
.ذرات لا فلزية أخر

 C09-32C-828378-A

H

H — B — H

— 

تتشارك ذرة البورون بستة إلكترونات فقط؛ أي لا تتبع القاعدة الثمانية. وتكون مثل هذه المركبات 
.في الغالب قابلة للتفاعل، لأنّ لها القابلية لاستقبال زوج من الإلكترونات من ذرة أخر

تتكـون الرابطـة التسـاهمية التناسـقية عندمـا تقـدم إحـد الـذرات إلكترونـين لتشـارك بهـما 
ا بأقـل طاقة  ـا مسـتقرًّ نـا ترتيبًـا إلكترونيًّ ذرةً أخـر أو أيونًـا آخـر بحاجـة إلى إلكترونـين ليكوّ
ن الـذرات، أو الأيونـات ذات الأزواج غـير  وضـع. انظـر الشـكل 16-4، عـادة مـا تكـوِّ
إضافيـين. إلكترونـين  إلى  تحتـاج  أيونـات  أو  ذرات  مـع  تناسـقية  تسـاهمية  روابـط  المرتبطـة 
 من المركبات التي لا تتبع القاعدة الثمانية ذرة 
 مركزية تحتوي على أكثر من 8 إلكترونات تكافؤ. ويمكن تفسير ذلك بالأخذ بعين الاعتبار المستو
d الذي يوجد في مستويات طاقة عناصر الدورة الثالثة وما بعدها. ويبين الشكل 17-4 كيف تصل 
PCl إلى حالة الاستقرار بأكثر من ثمانية إلكترونات؛ إذ تتكون خمس روابط 

5
ذرة الفوسفور في جزيء 

من عشرة إلكترونات مشتركة في مستوs  واحد، وثلاثة مستويات p ومستوd  واحد.
 الذي يحتوي على سـت روابط تتشـارك في 12 إلكترونًا في مستو SF

6
والمثال الآخر هو جزيء 

.d واثنين من مستويات ،p وثلاثة مستويات s
وعندمـا نرسـم بناء لويس لهـذه المركبات فإمـا أن نضيـف أزواج إلكترونات غـير رابطة للذرة 

المركزية، أو أن يكون هناك أكثر من أربع ذرات ترتبط في الجزيء.
الأسباب الثلاثة التي تجعل جزيئًا ما لا ينتمي إلى الجزيئات التي تحقق 
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ة مشـاركة في الرابطة  16-4 نعم، كلُّ ذرَّ
لها ثمانية إلكترونات.

التعلم البصري

 اطلـب إلـى الطـلاب تحديـد موضـع اللافلـزات 
التـي تقع فـي الدورة 3 مـن الجدول الـدوري؛ إذ تحصل هذه 
العناصر على الاسـتقرار عند وجـود أكثر من 8 إلكترونات في 
ا أن الفوسفور لافلز في  المستو الخارجي لكل منها، موضحً
المجموعة 15، وله 5 إلكترونات تكافؤ، ويسـتطيع المشـاركة 
ا. مما يجعل التوزيع الإلكتروني له sp3d قادر على  فيها جميعً

استيعاب 10 إلكترونات.

SCl6 و PF5 ثـم اطلـب إلـى الطلاب عمـل نموذج لـكلٍّ مـن
و ClF5، باسـتعمال قطـع حلـو الخطمـي لتمثيـل الذرات، 
وأعـواد تنظيف الأسـنان لتمثيل الرابطـة التسـاهمية المفردة



ا من إلكترونات  ا فرديًّ  يحوي الجزيء عددً
التكافؤ، ويكون الجزيء في حالة الاستقرار بعدد أقل من 
ا بأكثر  ثمانيـة إلكترونات تكافؤ، والجزيء يكون مسـتقرًّ

من ثمانية إلكترونات تكافؤ (قاعدة الثمانية الممتدة).

طرائق تدريس متنوعة
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4-6

ن مركبات نادرة عند تفاعله مع اللافلزات الشديدة   الزينون غاز نبيل، يكوّ
. XeF

4
الجذب للإلكترونات. ارسم تركيب لويس الصحيح للجزيء 

1 تحليل المسألة

يُكون  Xe للإلكترونات قليلة لذلك  F. ولأن جاذبية  Xe واحدة، وأربع ذرات  XeF الذي يحتوي على ذرة 
4
لديك الجزيء 
الذرة المركزية.

2 حساب المطلوب

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 رابط ا (المجموع الكلي) - 4 أزواج مستخدمة = 14 زوجً 18 زوجً

F
زوجين غير رابطين =    

1 atom F  ________  3 أزواج
    × 4 atom F – ا 14 زوجً

Xe

C09-18C-828378-A

Xe
F F

F

F

FF

3 تقويم ا�جابة

ا تصل إلى الاسـتقرار بأكثـر من 8 إلكترونـات. تعد مركبات  يعطـي هـذا التركيـب ذرة الزينـون 12 إلكترونًا. وهـذا يعني أنهّ
XeF- سامة بسبب قدرتها العالية على التفاعل.

4
الزينون- ومنها 



ارسم تراكيب لويس للجزيئات الآتية:
47 .ClF

3

48 .SO
3

 ارسم تراكيب لويس للجزيء الناتج عن ارتباط 6 ذرات فلور مع ذرة كبريت بروابط تساهمية.. 49


 سـادس فلوريـد السـلينيوم غاز سـام يسـتعمل في 

العزل الكهربائي. ما تركيب لويس لهذا المركب؟


لكل ذرة فلور ثمانية إلكترونات، ولذرة السلينيوم أكثر من 
ثمانية إلكترونات. 



47 .

48 .

49 .
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التقويم 4-3
الخلاصة

هنـاك أكثر من نموذج يمكن اسـتعماله   
لتمثيل الجزيئات.

يحـدث الرنـين عندما يكون هنـاك أكثر   
من شكل لويس للجزيء الواحد.

لا تتبع بعض الجزيئات القاعدة الثمانية.  

الفكرة      الرئيسة صف المعلومات الموجودة في الصيغة البنائية للجزيء.. 50

اذكر الخطوات الضرورية لرسم تراكيب لويس.. 51

لخـص اسـتثناءات القاعدة الثمانية مـن خلال عمل أزواج مـن الجزيئات . 52
BF ، عـدد فردي من إلكترونات 

3
ClO ، و 

2
PI ، و 

5
والعبـارات الآتيـة: 

التكافؤ، أكثر من ثمانية إلكترونات، أقل من ثمانية إلكترونات.

م يزعم أحد الطلاب أن المركبات الثنائية التي تحتوي على روابط سيجما . 53 قوّ
فقط يمكنها إظهار خاصية الرنين. هل هذه العبارة صحيحة؟

54 ..N
2
O ارسم أشكال الرنين لجزيء أكسيد ثنائي النيتروجين

55 . AsF
6

- ، HCO
3

- ، SiF
4
 ، CN- ارسم تراكيب لويس لكل من

التقويم 4-3 
عدد الذرات وأنواعها، شكل تقريبي للجزيء.. 50

د عدد إلكترونات . 51 د الـذرة المركزية والذرات الجانبية، وحدِّ حدِّ
وأزواج الإلكترونات المترابطة، ثم صل الذرات الجانبية بالذرة 
د عـدد أزواج الربط  المركزيـة بوسـاطة روابـط أحاديـة. وحـدِّ
ن روابط ثنائية أو ثلاثية إذا  المتبقيـة، ثم طبّق قاعدة الثمانية لتكوّ

اقتضت الضرورة.

قاعدة الثمانية الممتدة، PI5 ؛ عدد فردي من إلكترونات التكافؤ، . 52
. BF3 ،؛ أقل من ثمانية إلكتروناتClO2

لا، يجـب أن يكون للجـزيء أو الأيون العديد الـذرات رابطة . 53
أحادية ورابطة ثنائية  لكي يظهر خاصية الرنين

أو. 54

55 .
،          ،              ،

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اكتـب إحـد الصيـغ الجزيئيـة علـى السـبورة. واطلـب إلى 
 الطلاب رسم تركيب لويس للجزيء.

إعادة التدريس

 N2O ا الجزيئين راجع خطوات رسـم تركيب لويس مسـتخدمً
و BeF2. واطلب إلى الطلاب تحديد ما إذا كانت هذه الجزيئات 
  استثناءات لقاعدة الثمانية، أو أنها تظهر شكل الرنين. 

التوسع

اطلـب إلى الطلاب البحث حول المركبـات المتكونة من غاز 
الزينون النبيل. واطلب إليهم رسم تركيب لويس لكل جزيء. 
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التركيز. 1


قبـل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (14) 
الـواردة في مصـادر التعلم للفصـول (4-1)، ويمكنك عرضها 
 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                

www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

 أحضـر إلـى الصف أربعـة بالونـات منفوخة، 
وأخبـر الطـلاب أن هـذه البالونـات تمثـل أزواج إلكترونات 
ا، واطلب إلى الطلاب توقُّع شكل  الربط. اربط نهاية بالونين معً
ا، واطلب إلى  الجـزيء. خطي. اربط نهايات ثلاثة بالونات معً
ا، اربط  . وأخيـرً الطـلاب توقع شـكل الجـزيء. مثلث مسـتوٍ
ا، واسـأل الطلاب عن الشـكل.  نهايـات البالونات الأربعة معً

 رباعي الأوجه. 

التدريس. 2

4-44-4
ا�هداف

نمــوذج  مفـهـوم     
التنافر بـين أزواج إلكترونات 

.VSEPR التكافؤ
وزاويــة  الشـكـــل    

الرابطة في الجزيء.
 التهجين.  

مراجعة المفردات
 منطقة ثلاثيـة الأبعاد 
حول النواة تصف الموقع المحتمل 

لوجود إلكترون. 

المفردات الجديدة
VSEPR نموذج

التهجين

Molecular Shapes أشكال الجزيئات
VSEPR الرئيسةالفكرة


ا دلكت بالونين بشـعرك وأنت تلعب. هل رأيـت كيف يتنافر   لعلـك يومً
البالونان بسبب شحنتيهما المتشابهتين، ويبتعد أحدهما عن الآخر؟ وكذلك الحال مع الشحنات؛ 

فإن أشكال الجزيئات تتأثر بقو التنافر الإلكترونية.

VSEPR Model  نموذج التنافر بين أزواج إلكترونات التكافؤ
د شكل الجزيء الكثير من خواصه الفيزيائية والكيميائية، وتحدد الكثافة الإلكترونية الناتجة  دّ يحُ
رت أكثر من نظرية  وّ ا شـكل الجزيء. وقد طُ عن تداخل مسـتويات الإلكترونات المشـتركة معً
لشرح تداخل مستويات الترابط، ويمكن استخدامها في توقع شكل الجزيء. كما يمكن معرفة 
شـكل الجزيء عندما نرسـم تراكيب لويس له. ويُسـمى النموذج المسـتخدم في تحديد شـكل 
الجـزيء نموذج VSEPR (التنافر بين أزواج إلكترونـات التكافؤ). ويعتمد هذا النموذج على 
الترتيب الذي من شأنه أن يقلل التنافر بين أزواج الإلكترونات الرابطة وغير الرابطة حول الذرة 

المركزية إلى أقصى درجة ممكنة.
 لفهم نموذج VSEPR على نحو أفضل تخيل بالونات منتفخة بحجوم متماثلة 
ا بعضها مع بعض كما في الشكل 18-4؛ حيث يمثل كل بالون منطقة كثافة إلكترونية،  ومربوطً
وتمنـع قوة تنافر منطقـة الكثافة الإلكترونية الإلكترونات الأخر مـن دخولها. وعندما تتصل 
مجموعـة مـن البالونات بنقطة مركزيـة، وهي تمثل الـذرة المركزية فمن الطبيعـي أن تأخذ هذه 

البالونات شكلاً يقلل من التصادم بينهما. 
تتنافر أزواج الإلكترونات في الجزيء بطريقة مماثلة، وتعمل قو التنافر هذه على تثبيت مواقع 
الذرات في الجزيء بحيث تصنع زوايا ثابتة بعضها مع بعض. وتعرف الزاوية بين ذرتين جانبيتين 
والذرة المركزية بزاوية الرابطة. وتكون قيم زوايا الروابط التي يمكن توقعها بنموذج التنافر بين 
ا  أزواج إلكترونات التكافؤ مدعومة بأدلة تجريبية. وتؤثر أزواج الإلكترونات غير المرتبطة أيضً
في تحديد شـكل الجزيء؛ إذ تحتل هذه الإلكترونات مستوياتٍ أكبر قليلاً مقارنة بالإلكترونات 

المشتركة. لذا تضغط أزواج الإلكترونات غير الرابطة مستويات الربط المشتركة بين الذرات.
 يعد شكل جزيئات الطعام عاملاً مهماًّ في تحديد طعمها، حيث تغطي  
براعم التذوق سطح اللسان، ويحتوي كل برعم ما بين 50 إلى 100 من خلايا مستقبلات الذوق.   4-18



 
  
  

   




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 اسـتعمل بالونـات صغيـرة؛ لتمثـل أزواج الإلكترونـات
المرتبطة، وبالونـات كبيرة لتمثل أزواج الإلكترونات غير 
المرتبطـة؛ لعمل نماذج تحاكي أشـكال الجزيئات التالية: 
C H  4 , N H  3 ,  H  2 O, HCl مسـتعملاً الفئـات الآتيـة مـن 

   H  2 O ،بالون صغير وثلاثة بالونات كبيرة HCl:البالونات
بالونـان صغيران و بالونـان كـبيـران،  N H  3 ثلاثة بالونات 
صـغيـرة وبـالـون كبيـر،  C H  4 أربـعة بالونـات صغيرة. ثم 
ا، واســأل الطلاب أن يلاحظـوا شكل كل  اربـط البالونات معً

   جزيء. 

140



وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق 5 نكهات، هي الحلو والمر والمالـح والحامض ونكهة طعم 
جلوتومات الصوديوم الأحادية MGS. وتستجيب كل خلية مستقبلة للذوق نكهة واحدة فقط.

ا على تركيبها الكيميائي. وحينما يدخل الجزيء نسيج  تتحدد أشكال جزيئات الطعام اعتمادً
التـذوق يجب أن يكون له الشـكل الصحيح لتتمكن كل خلية عصبية من تمييزه، وإرسـال 
رسالة إلى الدماغ الذي يحللها بوصفها نكهة معينة. وعندما ترتبط هذه الجزيئات بمستقبلات 
ا. وكلما ازداد عدد جزيئات الطعام المرتبطة بمستقبلات الطعم  الطعم الحلو يكون مذاقها حلوً
يات المصنعة ليست الجزيئات الحلوة الوحيدة؛  الحلو زادت حلاوة الطعام. فالسـكر والمُحلِّ
فبعض البروتينات الموجودة في الفاكهة جزيئات حلوة الطعم. ولقد تم إدراج بعض أشكال 

الجزيئات المعروفة في الجدول 4-6.

Hybridization التهجين
ـا، حيث يكون للـشيء الهجين خواص كلا الشـيئين  يحـدث التهجـين عند دمج شـيئين معً
ا. فالسـيارات الهجينة مثلاً تسـتخدم الكهرباء والبنزين مصادر للطاقة. وخلال الترابط  معً
الكيميائـي يخضـع العديـد من المسـتويات الذريـة لعمليـة التهجين. ولفهم ذلـك، ادرس 
CH. فلذرة الكربون 4 إلكترونات تكافؤ، وتوزيعها الإلكتروني هو 

4
رابطـة جزيء الميثان 

2s22p2[He]. وربما تتوقع أن يرتبط الإلكترونان المنفردان من p بذرات أخر، وأن تبقى 

ا غير مرتبطة. ولكن يحصل لذرات الكربون عملية التهجين، حيث  إلكترونـات 2s أزواجً
نة جديدة. ن مستوياتٍ مهجّ تختلط المستويات الفرعية لتكوّ

يبين الشـكل 19-4 المستويات الهجينة في ذرة الكربون، حيث يحتوي كل فلك مهجن على إلكترون 
واحد يمكن أن يشترك به مع ذرة أخر، ويُسمى بالمستو المهجن sp3 لأنه يتكون من المستوs  وثلاثة 
مستويات p. ويعد الكربون أشهر العناصر التي تخضع لعملية التهجين. ويكون عدد المستويات التي 
ن المستو المهجن مساويًا لمجموع أعداد أزواج الإلكترونات، كما في الجدول 4-6.  ا وتكوّ تختلط معً

بالإضافة إلى ذلك يكون عدد المستويات المهجنة الناتجة مساويًا عدد المستويات المتداخلة.
AlCl ثلاثة أزواج من الإلكترونات، ويتوقع نموذج VSEPR أن يكون 

3
فعلى سبيل المثال، لـ 

شكل الجزيء مثلثًا مستويًا. وينتج هذا الشكل عند تداخل المستو الفرعي s مع مستويين 
 .sp2 وتكوين ثلاثة مسـتويات هجينة متشـابهة من نوع Al في الذرة المركزية p فرعيين من
 BeCl

2
H و 

2
O ا. قارن بين المستويات المهجنة في تحتل الأزواج غير المرتبطة مستوياتٍ مهجنة أيضً

الموجودة في الجدول 6-4، حيث يحتوي كل من المركبين على ثلاث ذرات. فلماذا يحتوي جزيء 
 ،H

2
O ؟ هناك زوجان غير مرتبطين على ذرة الأكسجين المركزية فيsp3 على مستويات H

2
O

لذا يجب أن يكون هناك أربعة مستويات مهجنة، اثنان للربط واثنان لأزواج غير مرتبطة.
ر أن الرابطة التسـاهمية المتعددة تتكون من رابطة سـيجما واحدة، ورابطة باي أو أكثر.  تذكّ
 p أما بقية مستويات ، sp2 و sp تحتل إلكترونات رابطة سيجما فقط مستوياتٍ مهجنة مثل
ن روابط باي (π). وإذا علمت أن الروابط التسـاهمية الأحادية والثنائية  غـير المهجنة فتكوّ
CO يحتوي على رابطتين ثنائيتين ويكون 

2
والثلاثية تحتوي على مستو مهجن واحد. لذا فإن 

.sp المهجن من نوع المستو
.sp3 المهجن عدد الإلكترونات المتوافرة للترابط في المستو المهجن عدد الإلكترونات المتوافرة للترابط في المستوsp.

وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق وتحدد خلايا مسـتقبلات التـذوق 


Trigonal planner  ٍمثلث مستو
 ،trigonum مـن أصـــل لاتينـي
وتعني شـكلاً لـه ثـلاث زوايا في 
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sp3

الرياضيات في الكيمياء

الجزيئيـة  النمـاذج  مجموعـة  اسـتعمل     
(الكرات والوصلات) لعمل نماذج لأشكال بعض الجزيئات. 
ابـدأ بعمـل نموذج جـزيء H2، واسـأل الطـلاب: لمـاذا يُعدُّ 
جـزيء الهيدروجيـن خطيًّـا؟  لأنه يمكن رسـم خط مسـتقيم 
بين الذرتين. ثم اعمل نموذج جزيء BeH2، واسـأل الطلاب 
ـا واطلب إلى الطلاب  تحديد شـكله. خطي، ثم اعمل نموذجً
ملاحظـة أن الـذرات الأربـع تقع في المسـتو نفسـه. واقطع 
قطعـة مثلثيـة الشـكل مـن شـفافية بلاسـتيكية وضعهـا فـوق 
 .120o .الجـزيء، واطلب إلى الطلاب تحديد زاويـة  الرابطة
يعرف شـكل الجزيء باسـم المثلث المسـتوي. اعمل نموذج 
ا، واطلـب إلى الطلاب قـص أربعة مثلثات  جـزيء CH4 أيضً
متساوية الأضلاع، وقم بتثبيتها على الجزيء لتشكيل النموذج 
الهندسـي، واطلب إليهم وصف الشكل الناتج. رباعي الأوجه 
منتظـم. ثم اعمـل نموذج جزيء NH3 وغلِّـف الجزيء بقطع 
بلاسـتيكية، وحدد الشـكل الهندسـي له. وأخبرهم أن الشكل 
يعرف باسـم الهـرم الثلاثي. وعليهم أن يلاحظـوا أنه لا توجد 
ة تكون على  نقط داخلية في شكل هذا الجزيء، كما أن كلَّ ذرَّ
ا اعمـل نموذج جزيء  اسـتقامة مع أحـد رؤوس الهرم. وأخيرً
 ، H2O، واطلـب إلـى الطلاب تحديد شـكل الجـزيء. منحنٍ

.وأن الزاوية منفرجة ، وأشر إلى أن شكل الجزيء مستوٍ

التوسع

 أعـد النشـاط السـابق لجزيء  
PCl5 وجـزيء SF6، واطلـب إلـى الطلاب تحديد الأشـكال 

 الهندسية لهما. ثنائي الهرم مثلثي، ثماني الأوجه. 

  19-4 أربعة.

 واحد.

طرائق تدريس متنوعة

         
Molecular orbital theory
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BeCl
2

220spBeCl 2

180°

C09-23C-828378-08-A



AlCl
3

330 s p  2AlCl 3

120°

C09-23C-828378-B



CH
4

440 s p  3CH 4

109.5°

C09-23C-828378-08-B



PH
3

431 s p  3PH 3

C09-23C-828378-08-C

107.3°


H
2
O422 s p  3H2O

C09-23C-828378-08-D

104.5°


NbBr
5

550s p  3 d

C09-23C-828378-08-E

NbBr 5

120°

90°



SF
6

660 s p  3  d  2
SF6

C09-23C-828378-08-F

90°

90°



BeCl على زوجـين فقط  
2
يحتـوي جـزيء 

 Be ذرة  مـع  المرتبطـة  الإلكترونـات  مـن 
الرابطـة  المركزيـة. لـذا تكـون إلكترونـات 
على أبعد مسـافة ممكنة بينهـا، وزاوية الرابطة 

°180 وشكل الجزيء خطيًّا

تكـون أزواج الإلكترونـات الثلاثـة المكونـة 
AlCl على أكبر مسـافة 

3
للروابـط في المركب 

بينهـا عندمـا تكـون على شـكل مثلث مسـتوٍ 
والزوايا بين الروابط 120°.

عندمـا تحتوي الذرة المركزية في جزيء على أربعة 
 CH

4
أزواج من إلكترونات الترابط كما في الميثان 

يكون الشكل رباعي الأوجه منتظماً والزوايا بين 
الروابط 109.5° .

PH ثلاث روابط تسـاهمية أحادية 
3
لجزيء 

وزوج غير مرتبط. يأخـذ الزوج غير المرتبط 
ا أكبر من الرابطة التساهمية. وتوجد قوة  حيزً
تنافر أقو بين هذا الزوج والأزواج الرابطة 
مقارنة بـالأزواج الرابطة بعضها ببعض. لذا 
يكون الشـكل الناتج مثلثي هرمـي والزوايا 

بين الروابط 107.3°.

للـماء رابطتـان تسـاهميتان وزوجـان غـير 
رابطـين، ويصنـع التنافـر بـين الأزواج غير 
الرابطـة زاويـة مقدارهـا °104.ممـا يجعـل 

شكل جزئ الماء منحنيًا.

NbBr خمسة أزواج من الإلكترونات 
5
لجـزيء 

ل الشـكل الثنـائــي الهرم  الرابطــة، لــذا يقـلّ
الثلاثـي مـن التنافـر بـين أزواج الإلكترونـات 

المشتركة.

SF أزواج إلكترونـات غير 
6
ليـس لجـزيء 

رابطـة مـع الـذرة المركزيـة، ومع ذلـك فله 
سـتة أزواج رابطة مرتبة حول الذرة المركزية 

ن شكلاً ثماني الأوجه. لتكوّ

تمثل الكـرات الـذرات، وتمثل العصي 
الروابـط، وأما الفلقـات فتمثل أزواج 

الإلكترونات غير المرتبطة.



وا نماذج للأشـكال الآتية باسـتعمال   دع الطـلاب يعدّ
، ثنائي الهـرم مثلثي،  نمـوذج VSEPR: خطّـي، مثلـث مسـتوٍ

   وثُمانيّ الأوجه. 

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اطلب إلى الطلاب استعمال تركيب لويس AsH3 لتوقُّع شكل 
  جزيء وزاوية الرابطة، والمستويات الهجينة في الزرنيخ 

إعادة التدريس
اطلب إلى الطلاب استعمال كرات صغيرة من الصلصال لتمثيل 
الأنوية وإلكترونات التكافؤ، واستعمال أعواد تنظيف الأسنان 
الملونة لتمثيل إلكترونات الربط، وأعواد تنظيف الأسـنان غير 
ا لجزيء  الملونـة لتمثيل الإلكترونات المفـردة. اعمل نموذجً
CH4، ثم اطلب إلى الطلاب تحديد نوع المسـتويات الهجينة 

ر النشـاط  للكربون وشـكل الجزيء. sp3، رباعي الأوجه. كرِّ
 ،H2O مثلثـي هرمي، وجزيء ، sp3 ،NH3 ا جزيء مسـتخدمً

  sp3، منحن. 

التوسع

اطلب إلى الطلبة أن يشـرحوا كيـف تمتلك ذرة الكربون أربعة 
 [He] 2S2 2p2 أمـاكن ربـط، بينما يشـير توزيعـه الإلكتروني
أن له مكانين للربط فقط. يحصل التهجين للمستويات الفرعية 

.sp3 2، فتتكون أربعة مجالات ربطS2 2p2 في



 اطلـب إلى الطلاب كتابة صيغة جزيئية لجزيء بسـيط 
علـى ورقة، واطلـب إلى طالب آخر رسـم نمـوذج للجزيء، 
وتوقع الشـكل الهندسـي، ونوع التهجين، وزاوية الرابطة لهذا 

 الجزيء. 

دفتر الكيمياء 

   

   
HF, H  2 S, CC l  4 , C H  2 O, N O  2 ,C O  2 



مشروع الكيمياء

 

 

  
C5H11OS
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التقويم 4-4
الخلاصة

ينـص نمـوذج VSEPR على   
الإلكـتــرونــات  أزواج  أن 
بعـض،  مـع  بعضهـا  يتنافـر 
وتحدد شـكل الجزيء وزوايا 

الترابط فيه. 
يفـسرّ الـتـهـجــين أشـكال   
الجزيئات المعروفة من خلال 
مستويات التهجين المتكافئة.

الفكرة      الرئيسة لخص فكرة نموذج VSEPR للترابط. . 61

ف زاوية الرابطة.. 62 عرّ
اشرح كيـف يؤثـر وجود زوج إلكترونات غير مترابطة في المسـافات بين مسـتويات . 63

الروابط المشتركة؟
ا وآخـر يحتوي زوج . 64 قـارن بـين حجم المسـتو الذي يحتـوي زوج إلكترون مشـتركً

إلكترونات غير مرتبط.
د نوع المستويات المهجنة وزوايا الروابط في جزيء له شكل رباعي الأوجه منتظم.. 65 حدّ
PF. واشرح الفرق بين شكليهما.. 66

5
PF و 

3
قارن بين شكل الجزيء والمستويات المهجنة لكل من 

ـم كلاًّ ممـا يأتي في جدول: تركيب لويس، شـكل الجزيء وزاوية ربط المسـتويات . 67 نظِّ
.CS

CH ، و2
2
O  و ، H

2
Seو ، CCl

2
F

NCl، و 2
3
المهجنة لكل من: 

4-7

ثلاثي هـيدريد الفوسـفور غـاز عـديم اللـون ينتج عن تعفن المواد العضـوية، ومنها السـمك. ما شـكل 
د مقدار زاوية الرابطة والمستويات المهجنة فيه.  جزيء ثلاثي هيدريد الفوسفور؟ حدّ

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 ا�جابة

كل أزواج الإلكترونات مستخدمة، وكل ذرة لها التوزيع الإلكتروني المستقر.


ما شكل الجزيء، ومقدار زاوية الرابطة، والمستويات المهجنة في كل مما يأتي:
56 .BF

3
57 .OCl

2
58 .BeF

2
59 .CF

4

NH وقيمة زاوية الرابطة ونوع التهجين ؟. 60
4

 ما شكل أيون +


 ثاني كلوريد الكبريت سائل أحمر اللون عند درجة 
حرارة الغرفة. فما شكل جزيء ثاني كلوريد الكبريت؟ ما 

مقدار زاوية الرابطة؟ وما نوع التهجين؟


تحقـق الذرات جميعهـا قاعدة الثمانية، والشـكل منحن، 
 .sp3 وزاوية الرابطة مقدارها  104.5ْ، والتهجين يكون



56 .sp2 ،120ْْ  ،مثلث مستو
57 .sp3 ،104.5ْْ  ،منحن
58 .sp ،180ْْ  ،خطي
59 .sp3 ،109ْ  ،رباعي الأوجه منتظم
60 .sp3 ،109ْ  ،رباعي الأوجه منتظم

التقويم 4-4 
ا إلى طبيعة التنافر . 61 د نظرية VSEPR شـكل الجزيئات استنادً تحدِّ

بين أزواج الإلكترونات حول الذرة المركزية.

زاوية الرابطة هي الزاوية المحصورة بين ذرتين جانبيتين والذرة . 62
المركزية.

يحتـل زوج الإلكترونـات غـير المرتبـط مكانًـا أكـبر مـن زوج . 63
الإلكترونـات المرتبط، لذا يؤدي وجـود زوج إلكترونات غير 

مرتبط إلى دفع أزواج الربط؛ ليقترب بعضها من بعض.

يحتل المسـتو الذي يحتـوي زوج إلكترونات غير مرتبط مكانًا . 64
أكبر من المستو الذي يحتوي زوج إلكترونات مرتبط.

65 ..109oو sp3

66 . PF5 .sp3 مثلثي هرمي والمسـتويات الهجينه فيـه من نوع PF3

ثنائي الهرم مثلثي والمستويات الهجينه من نوع sp3d. يتم تحديد 
الشكل من خلال نوع التهجين.

67 .sp ،180o ،خطي :CS
2
 

sp2 ،120o ، CH2O: مثلث مستوٍ

sp3 ،104.5o ،منحن : H2Se

sp3 ،109o ،رباعي الأوجه منتظم :CCl2F2

 sp3 ،107o ،مثلثي هرمي :NCl3
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التركيز. 1


قبـل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (15) 
الـواردة في مصـادر التعلم للفصـول (4-1)، ويمكنك عرضها 
 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني:                

www.obeikaneducation.com

الفكرة           الرئيسة

 اطلـب إلى طالبين شـد الحبل بقوة 
متساوية من كلا الطرفين، وأخبر الطلاب أن الحبل يمثِّل زوج 
الإلكترونات المشتركة. ثم اسأل: ماذا يمثّل هذا الحبل عندما تتشارك 
الذرات في الإلكترونات؟ مشاركة متساوية في الإلكترونات. ثم 
اطلب إلى أحد الطالبين أن يشدَّ الحبل بصورة أكبر من الطالب 
الآخر ويسحبه في اتجاهه. واسأل: ماذا يمثِّل هذا عندما تتشارك 
الذرات في الإلكترونات؟ عدم التساوي في مشاركة الإلكترونات. 
ثـم اطلب إلـى الطلاب تحديـد أيّ الذرات لها قـدرة أكبر في 
الحصول على الإلكترونات. الذرة التي لها قوة الجذب الأكبر 
ا اسأل: ما نوع الرابطة التي يتمُّ تمثيلها إذا  للإلكترونات. وأخيرً
 ةٍ مـا؟ رابطة أيونية.  تمَّ جـذب الإلكترونات كليًّا من ذرّ

التدريس. 2

4-5



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 ثبت سـحاحة على حامل فـوق حوض
المغسـلة، واملأها بالماء. ثم افتح السحاحة وقرب إلى 
المـاء النازل فيها مسـطرة بلاسـتيكية بعـد دلكها بقطعة 
مـن الصوف أو الحرير، ودع الطلاب يلاحظوا انحراف 
مجر الماء نحوها. أعد الخطوات السـابقة مسـتعملاً 
مذيـب الدهان أو الهكسـان بـدلاً من المـاء. لا يحدث 
شـيء. واطلب إلـى الطـلاب محاولـة تفسـير النتائج. 
ارجـع إلى هـذا العرض السـريع عنـد مناقشـة القطبية، 
وأشـر إلـى أن الماء قطبـي، بينمـا مذيب الأصبـاغ غير 
قطبي. تنجذب الشـحنات الجزئية في جزيء الماء إلى 

   .المسطرة البلاستيكية ذات الشحنات السالبة

4-5
ا�هداف

 كيف تستخدم الكهروسالبية   
لتحديد نوع الرابطة.

 بين الروابط التسـاهمية  
القطبية وغير القطبية، والجزيئات 

القطبية وغير القطبية.
 خواص المركـبات ذات   

الروابط التساهمية.
مراجعة المفردات

 المـقـدرة النسبية 
للذرة على جذب إلكترونات الرابطة 

الكيميائية. 

المفردات الجديدة
الرابطة التساهمية غير القطبية

الرابطة التساهمية القطبية

الكهروسالبية والقطبية 
Electronegativity and Polarity

  الرئيسةالفكرة


 تختلف قدرة الناس على سحب الأشياء بحسب قوة أذرعهم، مثل لعبة شد 

الحبل. وكذلك تختلف قدرة الذرات على جذب الإلكترونات في الروابط الكيميائية. 

الميل ا�لكـتروني، والكهروســالبية، وخـواص الـروابـط
Electron Affinity, Electronegativity, and Bond Characters

يعتمـد نوع الرابطـة الكيميائية التي تتكون في أثناء التفاعل الكيميائي على قدرة جذب الذرات 
للإلكترونات. والميل الإلكتروني هو مقياس لقـابليـة الذرة على استقبال الإلكترون. وفيما عدا 
الغـازات النبيلـة، يزداد المـيـل الإلكـتروني كلما زاد العـدد الذري عبر الـدورة، ويقـل كلما زاد 
العدد الذري عبر المجموعة. تساعد قيم الكهروسالبية الموجودة في الشكل 20-4، الكيميائيين 

على حساب الميل الإلكتروني لبعض الذرات في المركبات الكيميائية. 
تذكر أن الكهروسـالبية تشـير إلى القدرة النسـبية للذرة لجذب إلكترونات الرابطة الكيميائية. 
ا في المختبر. ولاحظ أنه يتم تعيين قيم الكهروسالبية، في حين يتم قياس قيم الميل الإلكتروني علميًّ
 يوضح الجدول الدوري في الشـكل 20-4 مقادير الكهروسـالبية للعناصر. 
لاحـظ أن للفلـور أكـبر قيمـة كهروسـالبية 98. 3 في حـين أن للفرانسـيوم أقـل قيمـة 7. 0. 
ولأن الغـازات النبيلـة لا تتفاعـل في الغالب، ولا تكون المركبات، لـذا لا يتضمن الجدول قيم 
الكهروسـالبية للهيليـوم والنيون والأرجون. ومع ذلك تتحد الغـازات النبيلة الكبيرة -ومنها 

الزينون- مع الذرات التي لها قيم كهروسالبية عالية مثل الفلور.
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 لا يمكن أن تكون الرابطة الكيميائية بين ذرات العناصر المختلفة رابطة أيونية أو 
تساهمية بالكامل. يعتمد نوع الرابطة على مقدار قوة جذب الذرات لإلكترونات الرابطة. 

ويبين الجدول 7-4 إمكانية توقع نوع الرابطة باسـتعمال فرق الكهروسالبية بين العناصر المكونة 
ا، وهذا يعني أن  للرابطة. ويكون فرق الكهروسالبية لإلكترونات الرابطة بين ذرتين متماثلتين صفرً
الإلكترونات موزعة بالتساوي بين الذرتين. وتعد هذه الرابطة تساهمية غير قطبية أو تساهمية نقية. 
وفي المقابل، ولأن العناصر المختلفة لها مقادير كهروسـالبية مختلفة لذا لا يتوزع زوج إلكترونات 
الرابطة التسـاهمية بين ذرات العناصر المختلفة بالتسـاوي. وينتج عن عدم التسـاوي في التوزيع 
رابطة تساهمية قطبية. وعندما يكون هناك فرق كبير في الكهروسالبية بين الذرات المترابطة ينتقل 

ن رابطة أيونية.  الإلكترون من ذرة إلى أخر، مما يؤدي إلى تكوُّ
أحيانًا تكون الرابطة غير واضحة ما إذا كانت أيونية أو تساهمية. فإذا كان الفرق في الكهروسالبية 

7. 1 فإن ذلك يعني أن الرابطة بنسبة %50 أيونية، وبنسبة %50 تساهمية. 

وعـادةً تتكون الرابطة الأيونيـة عـندمـا يكـون فـرق الكهروسـالبية أكبر من 7. 1. ومـع ذلك، 
ا.  لا يتفـق هذا الحد الفاصل في بعض الأحيان مع التجـارب العملية التي يرتبط فيها لافلزان معً
ويلخـص الشـكل 21-4 مد الترابط الكيميائي بين ذرتين. ما نسـبة أيونيـة الرابطة التي تنتج 

عن اتحاد ذرتين فرق الكهروسالبية بينهما 00. 2؟ وأين سيكون مكان LiBr على الرسم البياني؟
ما نسبة الصفة الأيونية في رابطة تساهمية نقية؟ ما نسبة الصفة الأيونية في رابطة تساهمية نقية؟ 

 لا يمكن أن تكون الرابطة الكيميائية بين ذرات العناصر المختلفة رابطة أيونية أو 

47


أيونية غالبًا7. 1<

تساهمية قطبية7. 1 – 4. 0

تساهمية غالبًا4․0 >

تساهمية غير قطبية0 
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أحد المفاهيم  الشائعة غير الصحيحة هو أن الرابطة بين ذرتين 
إما أن تكون رابطة تساهمية بالكامل، أو رابطة أيونية بالكامل.

غير  الشـائعة  المفـاهـيم  استكشاف 
الصحيحة

اطلـب إلـى الطـلاب كتابـة حـالات مشـابهة  لتوضيـح الرابطـة 
التسـاهمية غيـر القطبيـة، والرابطة التسـاهمية القطبيـة، والرابطة 

الأيونية.

عرض المفهوم 

ا ما يـأكل في مطعم  اطلـب إلـى الطلاب أن يتخيلوا شـخصً
ا  ـا مختلفً مـع صديق لـه، ويطلب كلّ شـخص منهمـا طعامً
عن الآخر، ثم يشـتركان فـي الوجبتين. ما الذي يجب عمله 
ليتشـاركا بالتسـاوي؟ ينبغي تقسـيم الوجبة إلى نصفين وأن 
يحصـل كل شـخص على النصف المخصص له. ثم اسـأل 
الطـلاب كيـف تكون المشـاركة غيـر المتسـاوية. أن تكون 
الحصص (المشـتركة) غير متساوية. عندما يأكل شخص ما 
وجبته كاملة بالإضافة إلى جزء من وجبة الشخص الآخر ما 

نوع الرابطة التي يمثلها ذلك؟ أيونية.  

تقويم المعرفة الجديدة 

اطلب إلى الطلاب تحديد نوع الرابطة لبعض أزواج الذرات 
باسـتعمال الرسـم البيانـي للكهروسـالبية والنسـبة المئوية 
للخواص الأيونية المبين في الشكل 20-4. واطلب إليهم  
تحديـد أيّ 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، 

   تتشارك الإلكترونات بالتساوي. 



 ما نسـبة الصفة الأيونية فـي رابطة بين ذرتين فرق 
الكهروسالبية بينهما 2.00؟ %60 تقريبًا.

 ،NaBr على المنحنى البياني؟ عن يسار LiBr أين يمكن رسم
عند فرق كهروسالبية 1.98

طرائق تدريس متنوعة

 

 

   

.0% 
 %74 تقريبًا.
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Polar Covalent Bonds الروابط التساهمية القطبية
تتكون الروابط التساهمية القطبية نتيجة عدم جذب الذرات لإلكترونات الرابطة المشتركة 
شبه الرابطة التساهمية القطبية رياضة شد الحبل بين فريقين غير متساويي  بالقوة نفسها. وتُ
القو، فعلى الرغم من إمسـاك كلٍّ منهما بالحبل إلا أن الفريق الأقو يسـحب الحبل إلى 
 جهته. وعندما تتكون الرابطة القطبية تُسحب أزواج الإلكترونات المشتركة في اتجاه إحد
الذرات، لذا تمضي الإلكترونات وقتًا أطول حول هذه الذرة، وينتج عن ذلك شحنة جزئية 

عند نهايتي الرابطة. 
ويسـتخدم الحرف الإغريقي δ ليمثل الشـحنة الجزئية في الرابطة التساهمية القطبية. وتمثل 
-δ شـحنة جزئية سالبة، في حين تمثل +δ شحنة جزئية موجبة. وتضاف -δ و +δ إلى الشكل 

الجزيئـي لتوضيـح قطبيـة الرابطة التسـاهمية، كـما في الشـكل 22-4. تكون الـذرة ذات 
الكهروسالبية الأكبر عند طرف الشحنة الجزئية السالبة. أما الذرة ذات الكهروسالبية الأقل 

فتكون عند طرف الشحنة الجزئية الموجبة. وتعرف الرابطة القطبية الناتجة بثنائية القطب.
ـون الجزيئـات ذات الروابط التسـاهمية قطبية أو غـير قطبية،   تكُ
ويعتمـد نـوع الرابطة على مـكان وطبيعة الروابط التسـاهمية في الجـزيء. ومن الخواص 
المميـزة للجزيئـات غـير القطبية أنها لا تنجـذب للمجـال الكهربائـي، إلا أن الجزيئات 
القطبية تنجذب للمجال الكهربائي؛ ويعود السبب في ذلك إلى أن الجزيئات القطبية ثنائية 
الأقطاب، لها شـحنات جزئية عند أطرافها، لذا تكون الكثافة الإلكترونية غير متسـاوية 
عند الطرفين. وينتج عن ذلك تأثر الجزيئات القطبية بالمجال الكهربائي والانتظام داخله.
 يمكنك معرفة سـبب كون بعـض الجزيئات قطبية وبعضها 
CCl؛ 

4
H وجـزيء رباعي كلوريـد الكربون 

2
O الآخـر غير قطبي بمقارنـة جزيء الماء

ـا لمعلومـات الشـكل 20-4. فإن  حيـث لـكلا الجزيئـين روابط تسـاهمية قطبيـة. وتبعً
الفرق في الكهروسـالبية بين ذرتي الهيدروجين والأكسـجين يسـاوي 24. 1، والفرق في 
الكهروسالبية بين ذرتي الكلور والكربون يساوي 61. 0. وعلى الرغم من وجود اختلاف 

في الكهروسالبية إلا أن رابطة H – O وروابط C – Cl جميعها روابط تساهمية قطبية.
δ+ δ-δ+ δ-

C-ClH-O

ا على الصيغ الجزيئية نجد أن لكلا الجزيئين أكثر من رابطة تسـاهمية قطبية، ولكن  واعتمادً
جزيء الماء فقط قطبي.

لماذا ينحني مجر الماء البطيء مـن الصنبور عندما يقترب منه 
بالون مشحون بالكهرباء الساكنة؟ 

تتكون الروابط التساهمية القطبية نتيجة عدم جذب الذرات لإلكترونات الرابطة المشتركة 
شبه الرابطة التساهمية القطبية رياضة شد الحبل بين فريقين غير متساويي  بالقوة نفسها. وتُ
القو، فعلى الرغم من إمسـاك كلٍّ منهما بالحبل إلا أن الفريق الأقو يسـحب الحبل إلى 
شبه الرابطة التساهمية القطبية رياضة شد الحبل بين فريقين غير متساويي  بالقوة نفسها. وتُ
القو، فعلى الرغم من إمسـاك كلٍّ منهما بالحبل إلا أن الفريق الأقو يسـحب الحبل إلى 
شبه الرابطة التساهمية القطبية رياضة شد الحبل بين فريقين غير متساويي  بالقوة نفسها. وتُ
القو، فعلى الرغم من إمسـاك كلٍّ منهما بالحبل إلا أن الفريق الأقو يسـحب الحبل إلى 
 جهته. وعندما تتكون الرابطة القطبية تُسحب أزواج الإلكترونات المشتركة في اتجاه إحد
الذرات، لذا تمضي الإلكترونات وقتًا أطول حول هذه الذرة، وينتج عن ذلك شحنة جزئية الذرات، لذا تمضي الإلكترونات وقتًا أطول حول هذه الذرة، وينتج عن ذلك شحنة جزئية 

 ليمثل الشـحنة الجزئية في الرابطة التساهمية القطبية. وتمثل  ليمثل الشـحنة الجزئية في الرابطة التساهمية القطبية. وتمثل 
 إلى الشكل 
تكون الـذرة ذات 
الكهروسالبية الأكبر عند طرف الشحنة الجزئية السالبة. أما الذرة ذات الكهروسالبية الأقل 

ـون الجزيئـات ذات الروابط التسـاهمية قطبية أو غـير قطبية،  ـون الجزيئـات ذات الروابط التسـاهمية قطبية أو غـير قطبية،  تكُ  تكُ
ويعتمـد نـوع الرابطة على مـكان وطبيعة الروابط التسـاهمية في الجـزيء. ومن الخواص 
المميـزة للجزيئـات غـير القطبية أنها لا تنجـذب للمجـال الكهربائـي، إلا أن الجزيئات المميـزة للجزيئـات غـير القطبية أنها لا تنجـذب للمجـال الكهربائـي، إلا أن الجزيئات 
القطبية تنجذب للمجال الكهربائي؛ ويعود السبب في ذلك إلى أن الجزيئات القطبية ثنائية 
الأقطاب، لها شـحنات جزئية عند أطرافها، لذا تكون الكثافة الإلكترونية غير متسـاوية 

 يمكنك معرفة سـبب كون بعـض الجزيئات قطبية وبعضها  يمكنك معرفة سـبب كون بعـض الجزيئات قطبية وبعضها 
؛ 
. فإن . فإن 
، والفرق في 
. وعلى الرغم من وجود اختلاف 

ا على الصيغ الجزيئية نجد أن لكلا الجزيئين أكثر من رابطة تسـاهمية قطبية، ولكن  ا على الصيغ الجزيئية نجد أن لكلا الجزيئين أكثر من رابطة تسـاهمية قطبية، ولكن واعتمادً واعتمادً

لماذا ينحني مجر الماء البطيء مـن الصنبور عندما يقترب منه 

مهن في الكيمياء











H —Cl

Cl 3.16
H 2.20
0.96
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δ⁻δ⁺
 4-22
ClHCl
H
 

 اعـرض نماذج لبعض الجزيئات الشـائعة على الطلاب، 
واطلـب إليهم تحديـد نوع الرابطـة ونوع الجزيء قطبـي أو غير 

قطبي. ويمكنك عرض نماذج لهذه الجزيئات: 

  H2S,HCl,CH2O,CH3Cl,CS2,SO2

 يمتلك الماء جزيئات تسـاهمية قطبية تتأثر 
بالمجال الكهربائي الناتج عن بالون مشحون.

دفتر الكيمياء 

 
   
    

HCl CO2  
KCl NH3CH4H2S CaO N2
N

2
CaOKCl




مشروع الكيمياء
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H، كما هو محدد من خلال نموذج VSEPR منحنيًا بسبب وجود زوجين 
2
O يكون شكل جزيء

من الإلكترونات غير المرتبطة على ذرة الأكسـجين المركزية كما يبين الشـكل 23a-4. ولجزيء 
المـاء طرفان دائمان، أحدهما موجب، والآخر سـالب؛ لأن روابطه القطبيـة غير متماثلة، لذا فهو 
 ،4-23b فهو رباعي الأوجه، أي متماثل، كما يظهر في الشـكل CCl

4
مركب قطبي. أما جزيء 

لذا يكون مقدار الشـحنة من أي مسـافة عن المركز مساويًا لمقدار الشحنة عند المسافة نفسها من 
الجهـة المقابلة. ويكون مركز الشـحنة السـالبة عـلى كل ذرة كلور، في حين يكون مركز الشـحنة 
CCl غير قطبي. 

4
الموجبة على ذرة الكربون. ولأن الشـحنات الجزئية متساوية لذا يكون جزيء 

وعـادة ما تكون الجزيئـات المتماثلة غير قطبية. أما الجزيئات غير المتماثلـة فتكون قطبية إذا كانت 
الروابط قطبية. هل جزيء الأمونيا في الشكل 23c-4 قطبي؟ لهذا الجزيء ذرة نيتروجين مركزية 
وثلاث ذرات هيدروجين جانبية، وله شكل مثلثي هرمي بسبب أزواج الإلكترونات غير المرتبطة 
التي توجد على ذرة النيتروجين. وباسـتخدام الشـكل 20-4 نجد أن الفرق في الكهروسـالبية 
بين الهيدروجين والنيتروجين يساوي 84. 0، مما يجعل روابط N – H تساهمية قطبية. إن توزيع 

؛ لأن الجزيء غير متماثل، لذا يكون الجزيء قطبيًّا. الشحنة غير متساوٍ
 تبين هذه الخاصية الفيزيائية قدرة مادة ما على الذوبان في 
مادة أخر. ويحدد نوع الرابطة وشكل الجزيء مد قابليته للذوبان. وعادة ما تكون الجزيئات 
القطبية والمركبات الأيونية قابلة للذوبان في المواد القطبية، أما الجزيئات غير القطبية فتذوب فقط 

الشكل الشكل في مواد غير قطبية، كما في في مواد غير قطبية، كما في الشكل 4-24.
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يجعـل الشـكل المنحنـي جزيء 
الماء قطبيًّا.
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CCl تسـاوٍ 
4
ينتج عن تماثل جزيء 

في توزيع الشـحنة، لذا يكون الجزيء 
غير قطبي.
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ينتج عن شكل جزيء الأمونيا غير المتماثل 
عدم التساوي في توزيع الشحنة لذا يكون 

الجزيء قطبيًّا.

c  4-23 




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 ،100 من كلٍّ مـن الميثانولml ضـع 
والإيثانول، وثنائي البروبانول (كحول الأيزوبروبايل)، 
والأسـتون فـي أربعـة أوعية معنونـة بأسـماء المذيبات 
نفسـها. وأضف إلـى كل وعاء بضع بلـورات من صبغة 
كه. وهي مركب يبين قطبية المذيبات  ريتشاردت ثم حرِّ
مـن خـلال اللون. يجـب أن تكـون خضـراء مزرقّة في 
الميثانول، وزرقاء – بنفسـجية في الإيثانول، وحمراء – 
بنفسـجية في ثنائـي البروبانول وبرتقالية في الأسـتون. 
وكلمـا زادت قطبيـة المذيـب، تغير امتصـاص الصبغة 
للضـوء، حيث يدلُّ اللون الأصفر على المحلول الأكثر 
قطبيَّـة، بينمـا يـدل اللون الأخضـر المـزرق على الأقل 

قطبيَّة.   

  23-4 لا، يجـب اسـتعمال مسـاحيق 
التنظيـف؛ لأن جزيئات الماء القطبية لا تسـتطيع إذابة جزيئات 

الزيت غير القطبية.

دفتر الكيمياء 

CCl420ml 
 20ml250ml

CCl4 20ml   CCl4

  20ml


CCl4
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التجربة

للفينول وحمـض البنزويـك تركيبان متشـابهان تقريبًا كما • 
يظهر أدناه.

الفينول حمض البنزويك 
لاحـظ أن ارتفاعـات القمـم والوقـت الـلازم (فـي حالـة • 

الفينول وحمض البنزويك)، تصبح متساوية كلّما قلّ تركيز 
الماء في الطور 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 كبـيرة؛ لأن له أكـبر ارتفاع قمة؛ . 2
فالمسـاحة المحصورة أسفل القمة تمثّل كمية المادة الموجودة 

في المخلوط.

لحمـض البنزويـك جزيئات قطبيـة أقو؛ لأنـه يظهر قوة . 3
تجاذب أكبر مع الماء. وللفينول جزيئات قطبية أضعف.

ستتنوع الإجابات. الطور المتحرك الأكثر كفاءة مكون من . 4
%50 مـن الميثانـول، و%50 مـن الماء، ويسـتخلص كمية 

أكبر مـن مكونات المخلوط (الفينـول وحمض البنزويك)، 
حيـث تكون المسـافة أكبر (الفصل أفضل) بـين ارتفاعات 

 . القمم، ويحتاج إلى وقت أقلّ

مختبر حل المشكلات
خواص المركبات التساهمية 

Properties of Covalent Compounds

ملح الطعام مادة أيونية صلبة، والسكر مادة تساهمية صلبة، لهما المظهر نفسه، ولكنهما يختلفان في خواصهما عند 
التسـخين. فالملح لا ينصهر، أما السـكر فينصهر عند درجات حرارة منخفضة. هل يؤثر نوع روابط المركب 

في خواصه؟
تعـود الاختلافات في الخـواص نتيجة الاختـلاف في قو الجذب. ففـي المركبات 
التسـاهمية تكون الروابط التسـاهمية بين الذرات في الجزيئات قوية، في حين تكون قو الجذب بين الجزيئات 
 .Van der Waals فاندرفال بين الجزيئية أو قو التجاذب الضعيفة هذه بالقو ا . وتعرف قو ضعيفة نسبيًّ
وتختلف هذه القو في قوتها، ولكنها أضعف من قو الربط التي تربط بين الذرات في الجزيء أو بين الأيونات 

في المركب الأيوني. 
 الضعيفة بين الجزيئات غير القطبية التي تُسـمى قو بين الجزيئية، ومنها القـو هنـاك عـدة أنواع من القـو
التشتت، وكذلك القو بين الأطراف المشحونة بشحنات مختلفة في الجزيئات القطبية والتي تسمى قو ثنائية 
القطب. وكلما زادت قطبية الجزيء زادت هذه القو. أما القوة الثالثة فهي الرابطة الهيدروجينية، وهي أقواها. 
وتتكون بين ذرة هيدروجين تقع في نهاية أحد الأقطاب وذرة  نيتروجين أو أكسجين أو فلور على القطب الآخر.

ملح الطعام مادة أيونية صلبة، والسكر مادة تساهمية صلبة، لهما المظهر نفسه، ولكنهما يختلفان في خواصهما عند 
التسـخين. فالملح لا ينصهر، أما السـكر فينصهر عند درجات حرارة منخفضة. هل يؤثر نوع روابط المركب 

تعـود الاختلافات في الخـواص نتيجة الاختـلاف في قو الجذب. ففـي المركبات 
التسـاهمية تكون الروابط التسـاهمية بين الذرات في الجزيئات قوية، في حين تكون قو الجذب بين الجزيئات التسـاهمية تكون الروابط التسـاهمية بين الذرات في الجزيئات قوية، في حين تكون قو الجذب بين الجزيئات 
 .
وتختلف هذه القو في قوتها، ولكنها أضعف من قو الربط التي تربط بين الذرات في الجزيء أو بين الأيونات 

 الضعيفة بين الجزيئات غير القطبية التي تُسـمى قو بين الجزيئية، ومنها القـو هنـاك عـدة أنواع من القـو الضعيفة بين الجزيئات غير القطبية التي تُسـمى قو بين الجزيئية، ومنها القـو هنـاك عـدة أنواع من القـو
التشتت، وكذلك القو بين الأطراف المشحونة بشحنات مختلفة في الجزيئات القطبية والتي تسمى قو ثنائية 
القطب. وكلما زادت قطبية الجزيء زادت هذه القو. أما القوة الثالثة فهي الرابطة الهيدروجينية، وهي أقواها. 
وتتكون بين ذرة هيدروجين تقع في نهاية أحد الأقطاب وذرة  نيتروجين أو أكسجين أو فلور على القطب الآخر.

مختبر حل المشكلات
تفسير النتائج

كيـف تؤثـر قطبيـة الطـور المتحـرك في نتائج تحليـل بيانات 
الكروماتوجرام؟

كروماتوجرافيا السائل العالية الكفاءة HPLC تقنية تستخدم 
لفصـل ونقل مكونات مخلوط ما؛ حيـث يذاب المخلوط في 
مذيـب ما (الطور المتحرك)، ويمرر عـبر أنبوب مبطن بمادة 
صلبـة (الطور الثابـت) التي ينجذب إليهـا بعض مكونات 
المخلوط أكثر من المكونـات الأخر، وبذلك تمر المكونات 
الأخـر التـي لم تنجذب في الأنبوب وتظـل ذائبة في الطور 
. ويقيس مجسٌّ ذلك، بحيث تخرج النتائج  المتحرك، لتخرج أولاً
على شـكل مخطط (كروماتوجـرام)، فتشـير ارتفاعات قمم 
المخطط إلى كميـات مكونات المخلوط المراد تحليله وفصله.

يستخدم العلماء مخلوط الميثانول مع الماء بوصفه مذيب فصل 
لمخلوط الفينول - حمض البنزويك.


 اختـلاف أزمنـة البقـاء في المحلـول المبينة على . 1

الكروماتوجرام.
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ا على الرسم البياني، ما المادة التي كميتها . 2  اعتمادً
كبيرة: الفينول أم حمـض البنزويك؟ فسرّ إجابتك.

 أي المـواد في المخلـوط لهـا جزيئات ذات . 3
قطبية أعلى؟

 تركيب مذيب الطور المتحـرك الأكثر كفاءة . 4
لفصل الفينول عن حمض البنزويك؟ فسرّ إجابتك.
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 تُعز خواص المركبات الجزيئية التسـاهمية إلى القـو بين الجزيئية التي 
ا. ولأن هذه القو ضعيفة لذا تكون درجات انصهار هذه المواد وغليانها  تربط الجزيئات معً
منخفضة مقارنة بالمواد الأيونية. وهذا يفسر سبب انصهار السكر بالتسخين المعتدل في حين 
لا ينصهر الملح. كما تفسر القو بين الجزيئية وجود الكثير من المواد الجزيئية في الحالة الغازية،  
عند درجة حرارة الغرفة. ومن أمثلة الغازات التسـاهمية الأكسـجين وثاني أكسـيد الكربون 
وكبريتيد الهيدروجين. ولأن صلابة المواد تعتمد على القو بين الجزيئية، لذا يكون الكثير من 
المركبات التساهمية لينًا في حالة الصلابة. والبرافين المستعمل في الشمع ومنتجات أخر مثال 
شـائع على المواد الصلبة التساهمية اللينة. وتترتب المركبات الجزيئية في الحالة الصلبة، لتكون 
شـبكة بلورية شـبيهة بالشـبكة الأيونية الصلبة، إلا أن قو الجذب بين جسـيماتها أضعف. 
ويتأثر بناء الشبكة بشكل الجزيء ونوع القو بين الجزيئية، 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 وغير موصلة للحـرارة والكهرباء وشـديدة 
الصلابة، مقارنة بالمواد الصلبة الجزيئية. ويشرح تحليل بناء الألماس بعض هذه الخواص. ففي 
الألمـاس، ترتبط كل ذرة كربون بأربع ذرات كربـون أخر. وهذا الترتيب الرباعي الأوجه 

ا. ا بلوريًّا شديد الترابط له درجة انصهار عالية جدًّ المنتظم في المنتظم في الشكل 25-4 يشكل نظامً

 تُعز خواص المركبات الجزيئية التسـاهمية إلى القـو بين الجزيئية التي 

التقويم 4-5
الخلاصة

يحدد فـرق الكهروسـالبية خواص   
الرابطة بين الذرات.

تتكـون الروابـط القطبيـة عندما لا   
تكون الإلكترونات المرتبطة منجذبة 

بالتساوي إلى ذرتي الرابطة. 
يحدد نموذج VSEPR قطبية الجزيء.  

 ا بقو تجذب الجزيئات بعضها بعضً  
ضعيفـة . أما في الشـبكة التسـاهمية 
بـذرات  ذرة  كل  فترتبـط  الصلبـة 

أخر بروابط تساهمية.

الفكرة      الرئيسة لخص كيف يؤثر الفرق في الكهروسالبية في خواص الرابطة؟. 68

صف الرابطة التساهمية القطبية.. 69
صف الجزيء القطبي. . 70
عدد ثلاثًا من خواص المركبات التساهمية في الحالة الصلبة.. 71
ا الفرق في الكهروسالبية.. 72 صنّف أنواع الروابط مستخدمً
م الخواص العامة الرئيسة للمواد الصلبة التساهمية الشبكية.. 73 عمّ
توقع نوع الرابطة التي ستتكون بين أزواج الذرات الآتية:. 74

.aH و S.bH و C.cS و Na

75 . SCl
2
CS ، و 

2
CF ، و 

4
تعرف أي مما يأتي يُعد جزيئًا قطبيًّا؟ وأيها يُعد غير قطبي: 

76 .. ا أو غير قطبيًّ حدد ما إذا كان المركب المكون من الهيدروجين والكبريت قطبيًّ
د ما إذا كان . 77 SF. وحلّل كل شكل، وحدّ

6
SF و 

4
ارسم تركيب لويس لكل من 

. ا أو غير قطبيًّ الجزيء قطبيًّ

 4-25
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 اطلـب إلى الطلبة إتمام الرسـم البيانـي للمقارنة بين 
الرابطتيـن الأيونيـة والفلزية. قـد تتضمن هذه الرسـوم البيانية 
أنواع الجسـيمات وتكوين الروابط والبناء الهيكلي والخواص 

فها في المختبر. الفيزيائية والطرق المحتملة لتعرّ



 اطلـب إلى الطلبة إتمام الرسـم البيانـي للمقارنة بين 
الرابطتيـن الأيونيـة والفلزية. قـد تتضمن هذه الرسـوم البيانية 
أنواع الجسـيمات وتكوين الروابط والبناء الهيكلي والخواص 

فها في المختبر. الفيزيائية والطرق المحتملة لتعرّ

التقويم 4-5 
في . 68 الأيونية  الخواص  زادت  الكهروسالبية  في  الفرق  زاد  كلَّما 

الرابطة.
الرابطة التساهمية القطبية هي الرابطة التي تنشأ نتيجة أن الذرات . 69

نفسها، حيث تنجذب  بالقوة  المشتركة  لا تجذب الإلكترونات 
يتولد عنه شحنات  الذرات أكثر، مما   الإلكترونات نحو إحد

جزئية عند أطرافها.
له كثافة إلكترونية أكبر على أحد جوانب الجزيء.. 70
المركبـات . 71 بلوريـة، وتكـون  للجـزيء  الصلبـة  الحالـة  تكـون 

التسـاهمية فـي الحالـة الصلبـة غير موصلـة، وليّنـة، ولها درجة 
انصهار منخفضة.

د الرابطة تساهمية غير قطبية، وإذا . 72 ا فعندئذٍ تُعّ إذا كان الفرق صفرً

كان الفرق ما بين 0.4 و1.7 تكون الرابطة تساهمية قطبية، أما إذا 
كان الفرق أكبر من 1.7، فتكون الرابطة أيونية.

ا.. 73 هشة، غير موصلة للحرارة والكهرباء، وقاسية جدًّ
a. غالبًا تساهمية    b. غالبًا تساهمية.      c. أيونية.. 74
SCl2 قطبي، CS2 غير قطبي، CF4 غير قطبي.. 75

قطبي، لأنه غير متماثل.. 76

77 .

        غير قطبي             قطبي

التقويم. 3
التحقق من الفهم

اطلـب إلـى الطـلاب مقارنة خـواص المـواد الصلبـة الأيونية 
بخواص المواد الصلبة التسـاهمية والمواد الصلبة التسـاهمية 

  الشبكية. 

إعادة التدريس
اطلـب إلـى الطـلاب عمل مخطـط ومناقشـة خـواص المواد 
الصلبة الأيونية، والمواد الفلزية، والمواد التسـاهمية، والمواد 
التسـاهمية الشـبكية. وأشـر إلى أن درجة الانصهـار المرتفعة 
هـي نتيجة قو التجـاذب الثلاثية الأبعاد بين الـذرة أو الأيون 
مـع الإلكترونات. يحدث ذلـك في المواد التسـاهمية الصلبة 
الشـبكية، والفلزات الصلبة، والمـواد الصلبة الأيونية. وترتبط 
المواد الصلبة التسـاهمية مع قو التجاذب بين الجزيئية، ولها 

  درجة انصهار منخفضة. 

التوسع
اطلـب إلى الطلاب إجراء اسـتقصاء فيما يتعلـق بالروابط بين 
الجزيئـات، واسـتعمال الرسـوم لتمثيل كل نوع مـن قو فان 
ديرفـال، وإعطـاء مثال علـى واحدة منها، ثم اعـرض أعمالهم 

  على الصف. 



ا من الصيغ الكيميائية على السبورة، واطلب   اكتب عددً
ا إلى  إلـى الطلاب توقّـع الخـواص الفيزيائية لكل مركب اسـتنادً

   روابطه الكيميائية .
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الكيمياء
 تتضمـن بعـض التطبيقات التي تم مناقشـتها ضمـادات لاصقة 
غيـر مؤلمة، ومعدات رياضية ذات قـدرة فائقة على الالتصاق، ومعدات 

لاصقة تستعمل في الجراحة الدقيقة. 
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ا�قدام اللاصقة: كيف تلتصق السحلية؟
إن التصـاق الـوزغ عـلى الحائـط أو السـقف ليـس 
بالأمر الصعـب، ويكمن سر قوة الالتصاق الباهرة 
في أصابعهـا. فقد وجد الباحثـون أن قوة الالتصاق 

تعتمد على قو تماسك الذرات.

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، 
وأشرطة لاصقة تعمل تحت الماء. هل تتوقع أن تكون اسـتخدامات 

المواد اللاصقة الجديدة كتلك التي لد السحلية ؟

الهدف

د قو فـان ديرفال قـوة الالتصاق  سـيتعلم الطلاب كيـف تزوّ
لأقدام السحلية.

الخلفية النظرية

تشـبه أقدام السـحلية الأكواب المفرغة، ولكنها لا تعمل بهذه 
الطريقـة. لقد تم اسـتبعاد عملية الأكواب المفرغة التي تفسـر 
كيف تلتصق أقدام السحلية على السطوح بعد إجراء التجارب 
غ مـن الهواء، كمـا تـم بالتجربة  علـى أقدامهـا في وسـط مفـرَّ
اسـتبعاد أفكار أخـر مثل الالتصاق الاسـتاتيكي، أو الجذب 

بواسطة الماء.

استراتيجيات التدريس

قّمت  يحتوي الشـكل على خمسـة أقسـام مـن الشـروحات رُ
لتفسير ظاهرة التصاق أقدام السحلية.

ا تحتوي  رقم 1 تعرض قدم السحلية بعد تكبيرها، وتظهر صفوفً
على مئات الآلاف من الشعيرات الدقيقة أو الهلب.

ـح الرسـمان 2 و3 كيـف تتفـرع الأهـلاب إلى أشـكال  ويوضّ
أصغر تسـمى الملاعق. وتؤدي الزاوية بين الملاعق والسـطح 

ا في القدرة على الالتصاق. ا مهمًّ دورً

ح الشـكل 4 كيف تولّد قو فان ديرفال ومساحة السطح  يوضّ
الكبيـرة قـو تلاصق ذات أهميـة كبيرة. إن قو فـان ديرفال 

قو جزيئية؛ أي أنها تعمل بين الجزيئات.

ـح الشـكل 5 كيف تتحرك السـحلية وتنتقل بثني أصابع  ويوضّ
رجليهـا؛ وذلـك يقلّـل عدد الأهلاب الملامسـة للسـطح عند 
الزاويـة الحرجة؛ وينتج عن ذلـك تقليل قو فان ديرفال فتقل 

قوة التلاصق.
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 حصة واحدة.
 تطبيـق المفاهيـم، المقارنـة، اسـتخلاص 

النتائج.
 تأكد من تعبئة الطلاب لبطاقة السلامة في 

المختبر قبل بدء العمل. 


اعـرض بشـكل واضـح مفتـاح الألـوان (ذرات العناصر • 
التـي تمثلهـا الكرات الملونـة) المسـتخدم لتعرف ذرات 

العناصر. 
اطلع أنت والطلاب على الأشـكال الهندسـية للجزيئات • 

الـواردة في الجـدول 6-4 قبل التجربـة، أو اطلب إليهم 
الاطلاع بأنفسهم على الجدول قبل التجربة.


زيادة المرونة: ثلاثية، ثنائيـة، أحادية. زيادة القوة: أحادية، . 1

ثنائية، ثلاثية.
لجزيء H2O رابطتان تساهميان وزوجان غير مرتبطين حول . 2

الـذرة المركزيـة. تشـغل أزواج الإلكترونات غـير المرتبطة 
الفـراغ حول الذرة المركزية وتتنافـر مع أزواج إلكترونات 
الربط، فينتج شـكل الزاوية. لجزيء CO2 رابطتان ثنائيتان 
ن  بـدون أزواج غير مرتبطة. تتنافر إلكترونات الربط وتكوّ

ي. الشكل الخطّ
لجـزيء SO3 شـكل رنـين؛ لأن لـه ذرة S مركزية وثلاث . 3

ذرات O جانبيـة تكـون إحداها رابطة ثنائيـة. هناك ثلاثة 
أشكال رنين، تعتمد على الموقع المحتمل للرابطة الثنائية.

الجزيئـات الآتية قطبيـة: H2O ، PH3 ، HCN ، CO. أما . 4
الجزيئات الأخر فغير قطبية.


ينبغـي علـى الطـلاب تجميـع نموذجيـن، لـكل نمـوذج ذرة أكسـجين 
مركزيـة مرتبطة مـع ذرتـي أكسـجين جانبيتين.إحد الـذرات الجانبية 
د مكان هاتين  مرتبطـة برابطـة أحادية، والأخر برابطة مزدوجـة. ويحدّ
الرابطتين أشكال الرنين. يجب أن يوضح تركيب لويس إمكانية التحول 
بين أشكال الرنين من خلال تبادل موقع زوج الإلكترونات غير المرتبط 

والرابطة التساهمية.




 تتكـون الروابـط التسـاهمية عندمـا تتشـارك الـذرات 
د موضع الذرات المرتبطة شكل الجزيء  دِّ بإلكترونات التكافؤ. ويحُ
حسب نموذج تنافر أزواج إلكترونات التكافؤ VSEPR. كما تعتمد 
طريقة تحديد شكل الجزيء وتصوره على نموذج لويس للجزيئات.
 كيف يؤثر نموذج  لويس وأماكن إلكترونات التكافؤ في 

شكل المركب التساهمي؟ 


مجموعة نماذج الجزيئات (الكرات والوصلات).

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




اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ن جدولاً لتدوين البيانات.. 2 كوّ
ن لـون الكرات المسـتخدمة لتمثيـل ذرات: . 3 لاحـظ ودوِّ

الهيدروجين H، الأكسـجين O،الفوسـفور P، الكربون 
. N النيتروجين ،S الكبريت ،F الفلور ،C

4 ..H
2
 ، O

2
 ، N

2
ارسم تراكيب لويس لجزيئات 

احصل على ذرتين (كرتين) من الهيدروجين وثبتهما بواسطة . 5
H. لاحظ أن النموذج 

2
وصلة للحصول على نموذج جزيء 

يمثّل جزيء هيدروجين ثنائيَّ الذرة ذا رابطة أحادية.
O. ولاحـظ أن . 6

2
اسـتعمل وصلتـين لربـط ذرتي جـزيء 

النموذج يمثل جزيء أكسجين ثنائي الذرات برابطة ثنائية.
ا. لاحظ أن . 7 N معً

2
اسـتعمل ثلاث وصلات لربـط ذرتي 

النموذج يمثل جزيء النيتروجين الثنائي الذرات برابطة 
ثلاثية.  

لاحظ أن الجزيئات الثنائية الذرات، كالتي صنعت في هذا . 8
النشاط، تكون دائماً خطية. تتكون الجزيئات الثنائية الذرة 

من ذرتين فقط، ويمكن وصلهما بخط مستقيم. 
ا مماثلاً له . 9 ارسـم تركيب لويس لجزيء الماء، وابنِ نموذجً

باستعمال الوصلات والكرات.

H مسـتعينًا بالمعلومات الواردة . 10
2
O صنف شـكل جزيء

في الجدول 4-6.
ر الخطوات 9 - 10 مع الجزئيات:  . 11 كرّ

.PH
CF، و 3

CO، و 4
SO، و 2

CO، وHCN، و 3


التفكـير الناقـد بنـاءً على النـماذج الجزيئية التي شـاهدتها . 1

في المختـبر وبنيتهـا، رتـب الروابـط الأحاديـة، والثنائية 
والثلاثية، حسب ليونتها وقوتها. 

شاهد واستنتج اشرح سبب الاختلاف بين شكل جزيء . 2
.CO

2
H وشكل جزيء ثاني أكسيد الكربون 

2
O الماء

حلّل واسـتنتج أحد الجزيئات في هذا النشـاط له أشكال . 3
من الرنين. حدد أي هذه الجزيئات له ثلاثة أشكال رنين، 

وارسمها، ثم اشرح لماذا يحدث هذا الرنين؟ 
ف السـبب والنتيجة استخدم الفرق في الكهروسالبية . 4 تعرّ

لتحديد قطبية الجزيئات المستخدمة في الخطوات 9 - 11، 
ا على قيـم قطبية الروابـط، ونـماذج الجزيئات التي  اعتـمادً

نفذت في المختبر، حدد قطبية كل جزئ. 
لاحظ أن الجزيئات الثنائية الذرات، كالتي صنعت في هذا 
النشاط، تكون دائماً خطية. تتكون الجزيئات الثنائية الذرة 

ا مماثلاً له  ارسـم تركيب لويس لجزيء الماء، وابنِ نموذجً

نفذت في المختبر، حدد قطبية كل جزئ. 

استقصاء
اسـتعمل الكرات والوصلات لبناء شـكلي الرنين لجـزيء الأوزون 
O، ثـم اسـتعن بأشـكال لويـس لـشرح كيـف يمكـن أن يتحـول 

3

الجزيء من شـكل إلى آخر (الرنين) بـأن يحل زوج من الإلكترونات 
غير المرتبطة محل رابطة تساهمية.
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اطلـب إلـى الطـلاب  كتابة جملـة واحـدة لـكل مصطلح في  
  الفصل؛ لتعزيز معرفتهم بمفردات الفصل.  


الطـلاب كتابـة صيـغ لمركبـات تسـاهمية •  إلـى  اطلـب 

  وأحماض وتسميتها ورسم تراكيب لويس لها. 

اطلـب إلى الطلاب تعـرف أنواع التهجيـن الموجودة في • 
  الجزيء. 

نـة وحـالات •  ناقـش مـع الطـلاب أشـكال الرنيـن المهجّ
  الاستثناء عن قاعدة الثمانية. 

اطلـب إلـى الطـلاب تحديـد أشـكال الجزيئـات وزوايا • 
  الروابط. 

اطلب إلى الطلاب اسـتعمال فرق الكهروسالبية؛ لتحديد • 
  نوع الرابطة والقطبية. 

41

بـعــض  تـسـتـقـر ذرات  الفكرة      الرئيسة 

العناصر عندما تتشارك في الإلكترونات 
ن رابطة تساهمية. وتكوّ


الرابطة التساهمية • 
الجزيء • 
تركيب لويس• 
 • σ رابطة سيجما
 •π رابطة باي
تفاعل ماص للطاقة• 
تفاعل طارد للطاقة • 


تتكـون الروابط التسـاهمية عندما تشـترك الـذرات في زوج أو أكثر مـن إلكترونات • 

التكافؤ.

ينتج عن المشـاركة بـزوج واحد أو زوجين أو ثلاثة أزواج مـن الإلكترونات روابط • 
تساهمية أحادية أو ثنائية، أو ثلاثية على الترتيب. 

ن روابط سـيجما نتيجة التداخل الرأسي للمسـتويات. أمـا روابط باي فتتكون •  تتكـوّ
نتيجـة تداخل المسـتويات المتوازية. وتتكـون الرابطة التسـاهمية الأحادية من رابطة 
سـيجما، في حـين تتكـون الرابطة المتعددة من رابطة سـيجما ورابطة بـاي واحدة على 

الأقل.

يُقاس طول الرابطة بالمسافة بين نواتي الذرتين المترابطتين. ونحتاج إلى طاقة لتفكيك • 
الرابطة.

42

محـددة  قواعـد  تسـتعمل  الفكرة      الرئيسة 

الثنائيـة  الجزيئيـة  المركبـات  تسـمية  في 
الذرات، والأحماض الثنائية، والأحماض 

الأكسجينية.


الحمض الأكسجيني 


تحتوي أسماء الصيغ الجزيئية للمركبات التساهمية على مقاطع للإشارة إلى عدد الذرات • 

الموجودة في الصيغة الجزيئية. 

تكـون المركبـات التي تنتـج +H في محاليلهـا حمضية. وتحتوي الأحمـاض الثنائية على • 
الهيدروجين وعنصر آخر، أما الأحماض الأكسجينية فتحتوي على الهيدروجين وأنيون 

أكسجيني.

43

الفكرة      الرئيسة تبين الصيـغ البنائية المواقع 

النسبية للذرات في الجزيء.


الصيغة البنائية 
الرنين

الروابط التساهمية التناسقية


هناك أكثر من نموذج يمكن استعماله لتمثيل الجزيئات.• 

يحدث الرنين عندما يكون هناك أكثر من شكل لويس للجزيء الواحد.• 

لا تتبع بعض الجزيئات القاعدة الثمانية.• 

العامةالفكرة تتكون الروابط التساهمية عندما تتشارك الذرات في الإلكترونات.
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44

التنافـر  نمـوذج  يسـتعمل  الفكرة      الرئيسة 

 VSEPR بين أزواج إلكترونات التكافؤ
لتحديد شكل الجزيء.


 VSEPR  نموذج

التهجين


ينـص نمـوذج VSEPR عـلى أن أزواج الإلكـتــرونــات يتنافـر بعضها مع بعض، • 

وتحدد شكل الجزيء وزوايا الترابط فيه. 

يفسرّ الـتـهـجـين أشكال الجزيئات المعروفة من خلال مستويات التهجين المتكافئة.• 

45

الــرابطــة  الفكرة      الرئيسة يعـتـمـد نـوع 

الكيميائيـة عـلى مقـدار جـذب كل ذرة 
للإلكترونات في الرابطة.


الرابطة التساهمية غير القطبية

الرابطة التساهمية القطبية


يحدد فرق الكهروسالبية خواص الرابطة بين الذرات.• 

تتكون الروابط القطبية عندما لا تكون الإلكترونات المرتبطة منجذبة بالتسـاوي إلى • 
ذرتي الرابطة. 

يحدد نموذج VSEPR قطبية الجزيء.• 

ا بقو ضعيفة . أما في الشبكة التساهمية الصلبة فترتبط •  تجذب الجزيئات بعضها بعضً
كل ذرة بذرات أخر بروابط تساهمية..
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 • 
 •
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4-1


ما القاعدة الثمانية؟ وكيف يمكن استخدامها في الروابط . 78
التساهمية؟

صف تكوين الرابطة التساهمية.. 79
صف تكوين الترابط في الجزيئات.. 80
 صف قو التجـاذب والتنافر الناتجة عن اقتراب ذرتين . 81

.إحداهما من الأخر
كيف يمكنك توقع وجود روابط σ أو باي π في الجزيء؟. 82


83 . Seو ، Brو ، Asمـا عدد إلكترونـات التكافؤ لكل مـن ، و

N؟ توقع عدد الروابط التساهمية التي يحتاج إليها كل عنصر 

ليحقق قاعدة الثمانية.
حدد روابط σ و باي π في كل من الجزيئات الآتية:. 84

.a

 C09-35C-828378-08

H — C — H

O

— —

   

.bH — C      C — H———

CO تكون فيها . 85
CH ، و 2

2
O و ، CO ،أي الجزيئات الآتية

رابطة C-O أقصر، وأيها تكون فيها أقو؟
أي رابطـة مـن الروابـط بـين الكربـون والنيتروجـين في . 86

الجزيئات الآتية أقصر، وأيها أقو؟

رتب الجزيئات الآتية من حيث طول الرابطة بين الكبريت . 87
والأكسجين تصاعديًّا؟

.aSO
2.b SO  3   -2  .c SO  4   -2  

4-2


اشرح تسمية المركبات الجزيئية؟. 88
ا؟. 89 متى يُسمى المركب الجزيئي حمضً
اشرح الفـرق بـين سـداسي فلوريـد الكبريـت ورباعي . 90

فلوريد ثنائي الكبريت.

الساعات: تتكون بلورات الكوارتز التي تستخدم في ساعات . 91
اليد من ثاني أكسيد السليكون. اشرح كيف يمكن استخدام 

الاسم لمعرفة أو تحديد صيغة ثاني أكسيد السليكون؟
أكمل الجدول 8-4 الآتي :. 92

48


HClO
2

H
3
PO

4

H
2
Se

HClO
3

سمِّ الجزيئات الآتية:. 93
.aNF

3.bSO
3.cNO.dSiF

4

سمِّ الجزيئات الآتية:. 94
.aSeO

2.bSeO
3.cN

2
F

4.dS
4
N

4

اكتب صيغ الجزيئات الآتية:. 95
.aثنائي فلوريد الكبريت.c رباعي فلوريد الكربون
.bرباعي كلوريد السليكون.dحمض الكبريتوز

اكتب الصيغ الجزيئية للمركبات الآتية:. 96
.aثنائي أكسيد السليكون
.bحمض البروموز
.c ثلاثي فلوريد الكلور
.dحمض البروميك

4-3


ما الواجب معرفته لتتمكن من رسم تراكيب لويس لجزيء ما؟. 97
عامل التنشـيط يدرس علماء المواد خـواص البوليمرات . 98

AsF. اشرح لماذا يخالف المركب 
5
عندما يتم معالجتها بمادة 

AsF قاعدة الثمانية؟
5

99 . BH
3
العامل المختزل يسـتخدم ثلاثي هيدريـد البورون 

 BH
3
عاملاً مختزلاً في الكيمياء العضوية. فسرّ لماذا يكون 

روابط تساهمية تناسقية مع جزيئات أخر؟  

 C09-36C-828378-08

H

C — N

—

H

—

H

 H — 

—

H

—C    N
-

≡
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تفقـد الـذرات الإلكترونـات أو تكتسـبها أو تشـارك بها؛ . 78
لتحصل على ثمانية إلكترونات. وتتكون الروابط التساهمية 

عندما يتم مشاركة الإلكترونات وتحقيق قاعدة الثمانية.

79 . ،الـذرات إلكترونات الـذرة الأخر تجـذب نواة إحـد
وتتشاركان بإلكترون أو أكثر. 

ا.. 80 ترتبط الجزيئات تساهميًّ

عندمـا تقترب ذرتـان إحداهما من الأخـر، تزداد محصلة . 81
قـوة التجـاذب. وتصـل محصلة قـوة التجـاذب إلى قيمتها 
العظمـى عند المسـافة الحرجة بـين الذرتـين، وإذا ا قتربت 
الذرتان مسـافة أقل من المسـافة الحرجة تصبح قو التنافر 

أكبر من قو التجاذب. 

رابطة تساهمية أحادية: رابطة سيجما، رابطة تساهمية ثنائية: . 82
رابطـة سـيجما ورابطة باي. رابطة تسـاهمية ثلاثيـة: رابطة 

سيجما واحدة ورابطتا باي.



83 .2 ، 6 :Se 7 ، 1؛ :Br 5 ، 3؛ :AS 5 ، 3؛ :N

a. 3 روابط سيجما. ورابطة باي واحدة.. 84

b ..3 روابط سيجما. ورابطتا باي اثنتان

85 ..هي الأقصر والأقو (:C ≡ O:) CO الرابطة الثلاثية في

86 ..هي الأقصر والأقو C ≡ N- الرابطة الثلاثية في

87 .c ، b ، a
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يجب أن تتفق الإجابة مع الشكل 12-4 في صفحة 130.. 88
عندما تنتج أيونات +H في المحلول.. 89

90 . .F 6 ذرات  S واحـدة ترتبـط مـع  سـداسي فلوريـد الكبريـت: ذرة 
.F ذرات   4 مـع  تتحـد   S ذرتـا  الكبريـت:  ثنائـي  فلوريـد  رباعـي 

يشـير اسم السـليكون إلى ذرة واحدة من  Si، وتشيرالبادئة (ثاني) إلى . 91
.SiO2 وجود ذرتي أكسجين؛ فتكون الصيغة الجزيئية الصحيحة هي

92 . :H2Se .حمض الفوسـفوريك :H3PO4 .حمض الكلوروز :HClO2

حمض الهيدروسلينيك، HClO3: حمض الكلوريك.
a. ثلاثي فلوريد النيتروجين.. 93

b ..ثالث أكسيد الكبريت

c ..أول أكسيد النيتروجين

d ..رابع فلوريد السليكون
a. ثاني أكسيد السلينيوم.  . 94

b ..ثالث أكسيد السلينيوم

c ..رابع فلوريد ثنائي النيتروجين

d ..رابع نتريد رابع الكبريت

تقويم الفصل
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ن عنصرا الأنتيمون والكلور مركب ثلاثي . 100 وِّ كَ يمكن أن يُ
كلوريـد الأنتيمـون وخمـاسي كلوريد الأنتيمـون، اشرح 

نا مركبات مختلفة؟ كيف يمكن لهذين العنصرين أن يكوّ


101 ..  CO  3   -2   ارسم ثلاثة أشكال رنين للأيون المتعدد الذرات
ارسـم تراكيب لويس للجزيئات الآتيـة التي يحتوي كل . 102

منها على ذرة مركزية، ولا تتبع قاعدة الثمانية:
.aPCl

5.bBF
3.cClF

5.dBeH
2

103 .. HCO
2

ارسم شكلي رنين الأيون المتعدد الذرات -
ارسم تراكيب لويس لكل من المركبات والأيونات الآتية:. 104

.aH
2
S.bBF-

4
.cSO

2.d SeCl
2

ا تزيد عدد إلكتروناته . 105 ن جزيئًا مستقرًّ أي العناصر الآتية يكوّ
إجابتـك. اشرح  إلكترونـات؟  ثمانيـة  عـلى  الخارجيـة 

.aB.bC.cP

.dO.eSe

4-4


ما الأساس الذي بني عليه نموذج VSEPR؟. 106
مـا أقـصى عـدد للمسـتويات المهجنـة التي يمكـن لذرة . 107

نها؟ الكربون أن تكوّ
ر زاوية . 108 مـا الشـكل الجزيئي  لكل جـزيء مما يأتي ؟ وقـدّ

الرابطـة لكل جزيء، بافتراض عـدم وجود إلكترونات 
غير مرتبطة.

.a

A

A B A——

—

A B A——

A B—.b

A

A B A——

—

A B A——

A B—

.c

A

A B A——

—

A B A——

A B—

.d

A

A B A

A

——

—
—

PCl بوصفـه مركب أصل في . 109
5
ب الأصل يسـتخدم  المركّ

تكويـن مركبات أخـر كثيرة. اشرح نظريـة الـتهجين، 
. PCl

5
د عدد مستويات التهجين الموجودة في جزيء  وحدّ


أكمـل الجدول 9-4 من خلال تعريف الـتهجين المتوقع . 110

للذرة المركزية. (يساعدك رسم تراكيب لويس على الحل).

49


XeF
4

TeF
4

KrF
2

OF
2

توقع الشكل الجزيئي لكل من المركبين الآتيين:. 111
.aCOS.bCF

2
Cl

2

توقع الشكل الجزيئي وزاوية الرابطة ونوع التهجين لكل . 112
مما يأتي. (يساعدك رسم تراكيب لويس على الحل).

.aSCl
2.cHOF

.bNH
2
Cl.dBF

3
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فسر نمط التغير في الكهروسالبية في الجدول الدوري.. 113
وضح الفرق بين الجزيئات القطبية وغير القطبية. . 114
قارن بين أماكن إلكترونات الترابط في الرابطة التسـاهمية . 115

القطبية والرابطة التساهمية غير القطبية، وفسر إجابتك.
مـا الفـرق بـين الجـزيء التسـاهمي الصلـب والجـزيء . 116

التسـاهمي الشـبكي الصلـب؟ هـل هنـاك اختـلاف في 
الخواص  الفيزيائية؟ فسرّ إجابتك. 


بَينّ الرابطة الأكثـر قطبية في كل زوج مما يلي بوضع دائرة . 117

حول نهاية القطب السالب فيها :
.a.C-Oو S-C.c.P-H و P-Cl

.b.C-Fو C-N

أشر إلى الذرة السالبة الشحنة في كل رابطة مما يأتي:. 118
.aC-H.cC-S
.bC-N.dC-O

95 . H2SO3  .d   CF4  .c   SiCl4  .b   SF2   .a
96 . HBr  .d  ClF3  .c   HBrO2  .b   SiO2  .a

4-3


عدد إلكترونات التكافؤ لكل ذرة عنصر في الجزيء.. 97
للزرنيخ خمسـة أماكن للترابط، أي 10 إلكترونات للمشاركة. وهذا . 98

أكثر من ثمانية إلكترونات التي تلزم لتحقيق قاعدة الثمانية.
تحاط ذرة B في الجزيء BH3 بستة إلكترونات، لذا لا يكون التوزيع . 99

ا من  ا وحيدً الإلكـتروني ذا طاقـة وضع قليلة. مما يجعله يشـارك زوجً
الإلكترونات مع جزيء آخر ليحصل على توزيع إلكتروني مستقر.

لعنصر الأنتيمون خمسة إلكترونات تكافؤ، وزوج وحيد، وثلاثة . 100
أماكن يسـتطيع من خلالها الارتباط مع ثلاث ذرات كلور بإلكترون 
واحـد مـع كل ذرة ممـا يشـكل SbCl3. كـما يسـتطيع الأنتيمون أن 

.SbCl5 يشارك بأكثر من ثمانية إلكترونات وتكوين



101-104. راجع كتاب الطالب.

105 . d لأنهـما في الـدورة 3 وما بعدها، ولها مسـتو Seو P
الثانوي.
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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

تفسر نظرية التهجين أشكال الجزيئات من خلال تكوين . 109
مسـتويات تهجين متماثلة في الشـكل والطاقة من المستويات 
الفرعية لذرات الجزيء. خمس مستويات من نوع sp3d متطابقة.



110 . :OF2 ، sp3d :KrF2 ، sp3d :TeF4 ، sp3d2 :XeF
4

.SP3

b. رباعي الأوجه منتظم. 111 a. خطي  
112 .104.5o، sp3 ،منحن .a

b . 107o ، sp3 ،هرم ثلاثي
c .104.5o ، sp3 ،منحن
d .120o ، sp2 ،ٍمثلث مستو

4-5


تتزايد من اليسـار إلى اليمين عبر الدورة، وتتناقص من . 113
أعلى إلى أسفل عبر المجموعة.

للجزيء غـير القطبي توزيع متماثل من الشـحنات، في . 114
ا مـن الإلكترونات على  حـين أن للجزيئـات القطبية تركيزً

طرف ما من الجزيء أكثر من الطرف الآخر.
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توقع أي الروابط الآتية أكثر قطبية. 119
.aC-O.cC-Cl
.bSi-O.dC- Br

رتّب الروابط الآتية تصاعديًّا حسب زيادة القطبية:. 120
.aC-H.bN-H.cSi- H
.dO- H.eCl- H

المـبـردات: تـعــرف المبـردات المعــروفة بـاسـم فريون . 121
-14 بتأثيرهـا السـلبي في طبقـة الأوزون. وصيغـة هذا 
CF جزيئًـا غير قطبي مع 

4
CF، فلماذا يُعد 

4
المركـب هـي 

أنه يحتوي على روابط قطبية؟
بين ما إذا كانت الجزئيات أو الأيونات الآتية قطبية، وفسرّ . 122

إجابتك
.aH

3
O+.cH

2
S

.bPCl
5.dCF

4

اسـتخدم تراكيـب لويـس لتتنبـأ بالقطبيـة الجزيئية لكل . 123
مـن ثنائي فلوريـد الكبريت، ورباعـي فلوريد الكبريت 

وسداسي فلوريد الكبريت.


اكتب صيغ الجزيئات الآتية:. 124

.aأول أكسيد الكلور.bحمض الزرنيخيك

.cخماسي كلوريد الفوسفور.dحمض كبريتيد الهيدروجين
سمِّ الجزيئات الآتية:. 125

.aPCl
3.cP

4
O

6

.bCl
2
O

7.dNO

ارسم تراكيب لويس للجزيئات والأيونات الآتية:. 126
.a Se F  2.cPO

3
3-.eGeF

4

.b Cl O  2-.dPOCl
3

حدد أي الجزيئات الآتية قطبي، وفسر إجابتك.. 127
.aCH

3
Cl.bClF.cNCl

3

.dBF
3.eCS

2

رتّب الروابط الآتية تصاعديًّا حسب القطبية:. 128
.aC-O.bSi-O.cGe-O

.dC-Cl.eC-Br

وقـود الصواريـخ اسـتخدم الهيدرازين وثلاثـي فلوريد . 129
ا للصواريخ. ارسـم  ClF في عام 1950م وقودً

3
الكلـور 

ClF، وبينّ نوع التهجين فيه.
3
شكل لويس لِـ 

ـا عـدد الإلكترونـات . 130 أكمـل الجـدول 10-4 موضحً
والثنائيـة،  الأحاديـة،  التسـاهمية  الروابـط  المشـتركة في 
د مجموعـة الذرات التي تكـون كلاًّ  من  والثلاثيـة، وحدّ

الروابط الآتية:
410

 

التساهمية الأحادية
التساهمية الثنائية

التساهمية  الثلاثية


ـم خريطة مفاهيم تربط بين نموذج VSEPR، ونظرية . 131 نظِّ

التهجين، وأشكال الجزيئات.
قـارن بـين المركبين التسـاهميين المعروفين باسـم أكسـيد . 132

الزرنيخيك III وثلاثي أكسيد ثنائي الزرنيخيك. 
أكمل الجدول 4-11.. 133

411

أيوني

جزيئي تساهمي
فلزي

تساهمي شبكي

طبِّـق اليوريـا مركـب يسـتخدم في تصنيـع البلاسـتيك . 134
والأسمدة. بينّ روابط σ و π وأزواج الإلكترونات غير 

المرتبطة في هذا المركب المبين أدناه.

N
H

H

H

H
C

O

N

— —

تكون الإلكترونـات في الرابطة القطبية أقرب إلى الذرة . 115
ذات الكهروسـالبية الأعلى بسـبب المشاركة غير المتساوية. 
أمـا الإلكترونات في الروابط غير القطبية فتكون المشـاركة 

فيها متساوية.
نًا وله درجة انصهار . 116 الجزيء التساهمي الصلب يكون ليّ

منخفضة بسـبب القو بين الجزيئية الضعيفة. أما الجزيء 
الصلـب التسـاهمي الشـبكي فله درجـة انصهـار مرتفعة، 

وشديد القساوة؛ بسبب قوة الروابط التساهمية الشبكية.



117 . Cl .c  F .b  O .a
118 .O .d  S .c  N .b  C .a
119 .Si - O

120 ..d ، e ، b ، a ، c :ا مع الزيادة في القطبية تصاعديًّ
بسبب التوزيع المتساوي للشحنة في الجزيء المتماثل.. 121
b.  غير قطبي، متماثل.. 122 a. قطبي، غير متماثل. 

c ..غير قطبي، متماثل  .d قطبي، غير متماثل. 
SF2 وSF4 تكون قطبية، SF6 غير قطبي.. 123

مراجعة عامة

124 .PCl
5
 .c    ClO.a

b .H
2
S .d   H

3
ASO

4

a. ثالث كلوريد الفوسفور.. 125

b ..سابع أكسيد ثنائي الكلور

c ..سادس أكسيد رباعي الفوسفور

d ..أول أكسيد النيتروجين

126 . .b    .a

c . .d  

e .

ن كل جـزيء غير . 127 CH، وNCl3 ؛ لأَّ
3
Cl، ClF الجزئيـات القطبيـة هـي

متماثل والشحنة غير موزعة بالتساوي.

128 .b ، c ، a ، d ، e:الترتيب من الأقل إلى الأكثر حسب الخواص القطبية

129 .Sp3d نوع التهجين ، 

تسـاهمية أحاديـة: إلكترونان مشـتركان، أي هالوجـين أو أي عنصر من . 130
عناصر المجموعة 17.

 تسـاهمية ثنائيـة: 4 إلكترونات مشـتركة، عنـاصر المجموعة 16. تسـاهمية 
ثلاثية: 6 إلكترونات مشتركة، عناصر المجموعة 15.

التفكير الناقد

ستتنوع خرائط المفاهيم.. 131
يبـينِّ أكسـيد الزرنيخيـك III أن عدد أكسـدة الزرنيخ هو 3+ وشـحنة . 132

الأكسـيد هي 2-. والصيغـة الجزيئية الصحيحة هـي As2O3. ويتضح من 
الاسـم ثلاثي أكسـيد ثنائي الزرنيخيـك وجود ذرتي زرنيـخ وثلاث ذرات 
أكسـجين. وعلى الرغم من أن الاسـمين مختلفان فكلاهما له الصيغة الجزيئية 

نفسها.
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حلّل حدد قطبية كل جزيء يتصف بالخواص الآتية:. 135
.a.صلب في درجة حرارة الغرفة
.b.غاز في درجة حرارة الغرفة
.c.ينجذب إلى التيار الكهربائي

136 .CH
3
CN طبق الصيغة البنائية لمركب أسيتونيتريل

H

H
H C ———C N

ص هذه الصيغة، وحـدد عدد ذرات الكربون، ونوع  تفحّ
التهجين في كل ذرة من ذرات الكربون، وفسرّ إجابتك.


ص طـاقات تفكك الروابط المبينة في الجدول 4-12.. 137 تفـحّ

412


kJmol
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 تركيب لويس الصحيح لكل من 

.bما قيمة الطاقة التي نحتاج إليها لتفكيك هذه الجزيئات؟


اكتب الصيغة الجزيئية الصحيحة لكل مركب مما يلي:. 138

.aكربونات الكالسيوم

.bكلورات البوتاسيوم
.cأسيتات الفضة
.dII كبريتات النحاس
.eفوسفات الأمونيوم

اكتب الاسم الكيميائي الصحيح لكل مركب مما يلي:. 139

.aNaI.dCoCl
2

.bFe(NO
3
)

3
.eMg(BrO

3
)

2

.cSr(OH)
2




مضـاد التجمـد Antifreeze ابحـث عن المركـب إيثلين . 140

جلايكول ethylene glycol لتعرف صيغته الكيميائية، 
واشرح كيف يسـاعد تركيب هذا المركب على استخدامه 

ا. دً مبرِّ
ا تركيبه . 141 المنظفات اكتب مقالة حول منظف غسل الملابس موضحً

الكيميائي، واشرح كيف يزيل الدهون والأوساخ عن الأقمشة.


يسـتخدم المحققون الجنائيون عـادة المركب التسـاهمي لومينول  
luminol للبحـث عـن بقـع الـدم؛ إذ تنتـج طاقـة ضوئية عند 

تفاعـل بعض المـواد الكيميائيـة واللومينـول والهيموجلوبين في 
الدم. والشكل 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 تقع عليها الأحرف

في الشكل 4-25.
عندمـا يتصـل اللومينـول مباشرة بأيونـات الحديد في . 144

 Na
2
APA الهيموجلوبـين ينتج عـن التفاعل مركـب

وماء ونيتروجين وطاقة ضوئية، والشكل 26-4 يبين 
الصيغة البنائية لأيون APA. اكتب الصيغة الكيميائية 

للأيون  APA العديد الذرات.

C
C

CH

H

C

C

C
C

C

H O

NH2 O

O

APA 

O

الشكل 4-26

العمود 2: قوة الجذب الكهروستاتيكية بين الأيون الموجب والأيون . 133
السـالب، مشـاركة الإلكترونات بين الذرتين، التجـاذب بين الأيون 
ا مع  الموجـب والإلكترونات الحـرة الحركة، الذرات مرتبطة تسـاهميًّ
 ، عدد كبير من الذرات في الشـبكة البلورية. العمود 3: صلب، قاسٍ
هـش، بلوري، درجة انصهـار مرتفعة، غير موصل في الحالة الصلبة. 
، درجة انصهار منخفضة، غير موصـل في الحالة الصلبة. بلورية  لـينّ
لها القدرة على توصيل الحرارة والكهرباء، قابل للثني، قابل للسحب، 
درجة انصهار مرتفعة. بلوري وقاس، صلب، هش، غير موصل. عينة 

لإجابات العمود Ag  ،CO2  ،NaCl :4 ، والألماس.
134 . ا إحد روابط سـيجما هي روابط N – H وروابط C – N وأيضً

روابط C – O. الرابطة C – O الأخر هي رابطة باي. الأزواج غير 
المترابطة تكون على ذرتي N كلتيهما.

c. قطبي. 135 b. غير قطبي   a. قطبي 
ذرة الكربون الأولى (مرتبطة مع ثلاث ذرات هيدروجين وذرة كربون . 136

واحدة) مهجنة في SP3 ؛ لأنها تحوي 4 أماكن ربط. ذرة الكربون الثانية 
(مرتبطة مع ذرة كربون واحدة وذرة نيتروجين واحدة) مهجنة في SP؛ 

لأن لها مكانين اثنين للربط.



137 .  ، H - C ≡ C - H .a

b .C
2
H

2
 = 1671 KJ/mol

HCOOH = 1986 KJ/mol

مراجعة تراكمية
138 .Ag C2H3O2 .c  KClO3 .b  CaCO3 .a

(NH4)3 PO4 .e  CuSO
4
 .d

139 .III نترات الحديد .b   يوديد الصوديوم .a
هيدروكسيد الإسترانشيوم  .c

كلوريد الكوبالت e    II. بورات الماغنسيوم  .d

 تقويم إضافي

الكيمياء  

140 .

ستتنوع الإجابات. ربما يلاحظ الطلاب أن وجود مجموعة – 
OH يجعل الإثيلين جلايكول قابلاً للمزج بالماء، ويساعد 

ذلك على رفع درجة الغليان نسبيًّا وخفض درجة التجمد.

يجب أن تتضمن الإجابات توضيح لاقطبية طرف جزيء . 141
نه من  المنظف وقطبية الطرف الآخر للجزيء نفسه، مما يمكّ

جذب كلٍّ من الماء والزيت.

أسئلة المستندات

142 .C
8
H

7
O

2
N

3

143 .SP2  .c   SP3 .b    SP2 .a
144 .C8H5N O  4  

2- 
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SiI هـو رباعـي أيـودو . 1
4
الاســم الشــائع للمركـب 

سيلان. ما الاسم العلمي له؟ 
.a.رباعي يوديد السيلان
.b.رباعي يود السيلان
.c.يوديد السليكون
.d.رباعي يوديد السليكون

أي المركبات الآتية يحتوي على رابطة باي واحدة على الأقل؟. 2

.aCO
2.cAsI

3

.bCHCl
3.d BeF

2

استخدم الرسم البياني في الإجابة عن السؤالين 3 و 4









5

4


3


2


1

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ما كهروسالبية العنصر الذي عدده الذري 14؟. 3

.a1 .5.b1 .9.c2 .0.d2 .2

ن رابطة أيونية؟. 4 بينِّ أي أزواج العناصر الآتية يكوّ
.a4 العدد الذري 3 و
.b8 العدد الذري 7 و
.c18 العدد الذري 4 و
.d12 العدد الذري 8 و

أي ممـا يـأتي يمثّـل تركيـب لويـس لثنائـي كبريتيـد . 5
السليكون؟

.aS SSi

CO9-45C-828378-08
.b

CO9-43C-828378-08

SS Si SS
.c

CO9-44C-828378-08

S SSi
.dSiS S

CO9-42C-828378-08

نُ ذرة السـيلينيوم المركزيـة في سـداسي فلوريـد . 6 ـوّ كَ تُ
السيلينيوم القاعدة الثمانية. ما عدد أزواج الإلكترونات 

التي تحيط بذرة Se المركزية؟

.a4.b5.c6.d7

استخدم الجدول أدناه للإجابة عن السؤالين 7 و 8.
298k

kJmolkJmol
Cl- Cl242N ≡ N945
C-C345O-H467
C-H416C-O358
C-N305C=O745

H-I299O=O498

H-N391

أي الغـازات الثنائية الذرات فيما يـأتي له أقصر رابطة . 7
بين ذرتيه؟

.aHI.bO
2.cCl

2.d N
2

مـا مقدار الطاقـة الضرورية لتفكيـك الروابط جميعها . 8
المبينة في الجزيء الآتي:

CO9-46C-828378-08

O 

— —

HH
N

H

C

—
—

—

O
CC

H
H

H

H — 

.a3024 kJ/mol.c4621 kJ/mol

.b4318 kJ/mol.d5011 kJ/mol

أي المركبات الآتية ليس له شكل الجزيء المنحني؟. 9

.aBeH
2.bH

2
S.c    H

2
O.d SeH

2

أي مما يأتي غير قطبي؟. 10

.aH
2
S.bCCl

4.cSiH
3
Cl.d AsH

3

أسئلة الاختيار من متعدد 

1 .d

2 .a

3 .c

4 .d

5 .b

6 .c

7 .d

8 .d

9 .a

10 .b

11 .c
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استعمل الجدول الآتي للإجابة عن الأسئلة 11 - 13.




°C


°C

F
2

188-220-تساهمية غير قطبية
CH

4
162-183-تساهمية غير قطبية

NH
3

7833-تساهمية قطبية
CH

3
Cl6461-تساهمية قطبية

KBr7301435أيونية
Cr

2
O

3
4000؟أيونية

ب درجة انصهاره C° 100-. فأي مما . 11 تم اكتشاف مركّ
يأتي ينطبق على هذا المركب؟

.aروابطه أيونية

.bروابطه تساهمية قطبية
.cله رابطة تساهمية قطبية أو رابطة تساهمية غير قطبية
.dله رابطة تساهمية قطبية أو رابطة أيونية

Cr؟. 12
2
O

3
أي مما يأتي لا يمكن أن يكون درجة انصهار 

.a2375 °C.c148 °C

.b950 °C.d3342 °C
أي المركبـات الآتيـة تنطبـق عليه البيانـات الواردة في . 13

الجدول؟

.a.المركبات التساهمية القطبية لها درجة غليان مرتفعة

.b.المركبات التساهمية القطبية لها درجة انصهار مرتفعة
.c.المركبات الأيونية لها درجة انصهار منخفضة
.d.المركبات الأيونية لها درجة غليان مرتفعة


تحتوي الأحماض الأكسجينية على عنصر الهيدروجين وأنيون . 14

الأكسـجين، ويوجد منها نوعان يحتويان على الهيدروجين 
والنيتروجين والأكسـجين. حدد هذين الحمضين، وكيف 

ا على أسمائهما وصيغتيهما؟ فهما اعتمادً يمكن تعرُّ

اسـتخدم طيف الانبعاث الذري أدناه للإجابة عن السؤالين 
15و 16.

CHAS056C82453208

400 500


600 700

قدر طول موجة  الفوتون المنبعث من هذا العنصر.. 15
احسب تردد الفوتون المنبعث من هذا العنصر.. 16

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن السؤالين 17 و 18.



12131415161718

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

C08-01C-828378-08

Li Be B C N O F Ne

ا على تراكيب لويس المبينـة أعلاه، أي الأزواج . 17 اعتـمادً
الآتية ترتبط بنسبة 3 : 2 ؟

.aليثيوم وكربون.d  بورون وأكسجين

.b بيريليوم وكلور.eبورون وكربون
.c بيريليوم ونيتروجين

ما عدد إلكترونات مسـتو الطاقـة الأخير في عنصر . 18
البريليوم إذا أصبح أيونًا موجبًا؟

.a0.d6

.b2.e8

.c 4


XY عـن اتحـاد ذرة العنصر X مـع ذرتين من 

2
ينتـج الجـزيء 

العنصر Y. إذا علمت أنّ العدد الذري للعنصر X يسـاوي 8 
والعدد الذري للعنصر Y هو1، فأجب عما يلي:

ارسم شكل لويس لهذا الجزيء.. 19
هل الجزيء قطبي أم لا؟ فسر إجابتك.. 20
ح نوع المستو الهجين في هذا الجزيء.. 21 وضِّ
فسر لماذا تكون الزوايا بين الروابط في هذا الجزيء أقل . 22

من 5․109 درجة؟

12 .c

13 .d

أسئلة ا£جابات القصيرة

حمـض النيتريـك HNO3 وحمض النيتروز HNO2. يشـير . 14
مقطـع (يـك) إلى العـدد الأكـبر لـذرات الأكسـجين، أما 

المقطع (وز) فيشير إلى العدد الأقل لذرات الأكسجين.

15 .580 nm

16 .5.2 × 1014 Hz

17 .d

18 . a

أسئلة ا£جابات المفتوحة

19 .X

Y Y

الجزيء قطبي؛ بسبب وجود فرق في الكهروسالبية لذرات . 20
العناصر المكونة للروابط فيه، والروابط غير المتماثلة.

21 . :X التوزيع الذري لِـ
 1s2 2s2 2p4

يحدث اندماج للمستويات الفرعية في 2p 2s ويتكون أربع 
.sp3 مستويات هجينة من نوع

رغـم أن التهجـين في هـذا الجـزيء sp3 إلا أن الزاوية أقل . 22
من 109.5o؛ وذلك بسـبب تنافر أزواج الإلكترونات غير 

المترابطة الموجودة على الذرة المركزية.

159



160160

دليل العناصـر الكيميائية

EH-12A-874637


0.04%


0.93%


78.08%


20.95%



EH-13A-874637


4.15%


5.63%


7.69%


8.23%

Elements in Earth’s Crust
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EH-14A-874637
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1.20%

3.90%


2.70%


58.30%


32.40%




Elements Handbook
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قائمة المحتويات
161514133122110
1817



كيف تستخدم هذا الدليل؟

 

1 atm25 OC

159

1901

1622

1643- 12

16613

16814

17015

17216

17417

17618

غاز

صلب

سائل

صنع مُ

العدد الذري

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

فلز

شبه فلز

لا فلز

 

حالة المادة
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كيف تستخدم دليل العناصر الكيميائية




المجموعة 2 :  الفلزات القلوية ا�رضية

Radium

88

Ra
[Rn]7s2

Barium

56

Ba
[Xe]6s2

Strontium

38

Sr
[Kr]5s2

Calcium

20

Ca
[Ar]4s2

Magnesium

12

Mg
[Ne]3s2

Beryllium

4

Be
[He]2s2

الخواص الفيزيائية
لمعظـم الفلـزات القلوية الأرضية مظهر فضي لامع، وتتكـون طبقة رقيقة عليها عند  •

تفاعلها مع الأكسجين.
تعـد الفلـزات القلوية الأرضية أصلب وأكثـر كثافة وأقو مـن العديد من عناصر  •

المجموعة 1، ولكنها تبقى أقل صلابة من الكثير من الفلزات.
لمعظم الفلزات القلوية الأرضية درجات انصهار ودرجات غليان أكبر من الفلزات  •

القلوية.
تزداد الكثافة بشكل عام كلما انتقلنا من أعلى إلى أسفل في المجموعة. •

1000 2000 30000

MP

BP

1287
2469

650
1090

842
1484

777
1382

727
1870

700
1737

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

EH-02A-874637

BPMP

(°C) 
1 20 3 4 5

g/ml

1.848

1.738

1.550

2.630

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

EH-03A-874637

5.000

3.510



Alkaline Earth Metals
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حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
• . ns1 لكل عنصر من عناصر المجموعة 1 إلكترون تكافؤ واحد وتوزيع إلكتروني ينتهي بـ
تفقد عناصر المجموعة 1 إلكترون التكافؤ الخاص بها لتكون أيونًا ذا شحنة موجبة 1+. •
تزداد أنصاف أقطار الذرات وأنصاف أقطار الأيونات كلما انتقلنا في المجموعة 1 من أعلى  •

إلى أسفل.
تقل الكهرسالبية كلما انتقلنا في المجموعة 1 من أعلى إلى أسفل. •
ا. • لا توجد الفلزات القلوية في الطبيعة بشكل حر؛ لأنها نشطة جدًّ
لكل عنصر من عناصر الفلزات القلوية نظير واحد مشع على الأقل. •
ا فإن خواصه غير معروفة  • بسبب ندرة عنصر الفرانسيوم، ولأنه يضمحل بسرعة كبيرة جدًّ

إلى الآن.

kJ/mol

Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

1000 200 300 400 500

496

419

403

376

380

520





Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

0.50 1.0 1.5 2.0

0.98

0.93

0.82

0.82

0.79

0.70



Li
152

Li1+

76

(pm)

Na
186

Na1+

102

K
227

K1+

138

Rb
248

Rb1+

152

Cs
265

Cs1+

167

Fr
270

(pm)







الاختبارات التحليلية 
ا،  يمكـن تعـرف الفلزات القلوية من خـلال اختبارات اللهب؛ فالليثيوم ينتج لهبًا أحمر اللـون، والصوديوم ينتج لهبًا برتقاليًّ

بينما ينتج كل من البوتاسيوم والروبيديوم والسيزيوم لهبًا بنفسجيًّا.
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 اطلب إلى الطلاب رسم تركيب لويس النقطي؛ لتوضيح 
. H+ كيفيَّة فقد ذرة الهيدروجين لإلكترون 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 في باطن كوكب المشتري.
يوضـع الهيدروجين في المجموعة الأولى من الجـدول الدوري؛ لاحتوائه  •

على إلكترون تكافؤ واحد.
يتشارك الهيدروجين مع فلزات المجموعة 1 في بعض الخواص؛ فهو يفقد  •

.H+ ا لتكوين أيون الهيدروجين الموجب إلكترونًا واحدً
ا مع عنـاصر المجموعة 17  • يتشـارك الهيدروجـين في بعض الخـواص أيضً

اللافلزية؛ فهو يسـتطيع اكتسـاب إلكترون واحد لتكويـن أيون الهيدريد 
.H-  السالب

للهيدروجـين ثلاثـة نظائـر شـائعة، هي:البروتيـوم وهو الأكثر شـيوعا،  •
ا، ولا يحتوي نيوترونات.  ا وإلكترونًا واحـدً حيث يحتـوي بروتونًا واحدً
والديوتيريـوم الذي يدعى أيضا الهيدروجين الثقيل حيث يحتوي بروتونًا 

ا،  واحـدً ونيوترونًـا  ا  واحـدً
ا. وإلكترونًا واحدً

التريتيـوم وهو مشـع ويحتوي  •
وإلكـترون  نيوترونـين  عـلى 

واحد، وبروتون واحد.



-259°C

-253°C

8.98 × 1 0  -5  g/ml

78 pm

1312 kJ/mol

2.2 

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 الهيدروجينـيpH هو 
سـالب لوغاريتم تركيز أيـون الهيدروجـين log [H+]-. فمثلا: 
إذا كان تركيـز أيون الهيدروجين mol/l 2-10 ×1، فيكون الرقم 

يمكن أن تكون المواد الكيميائية المسـتخدمة في تنظيف المنازل الهيدروجيني pH يساوي 2. 
حمضية أو قلوية حسـب تركيـز أيونات الهيدروجـين الموجبة، 

وكلما كان تركيزها أكبر كانت درجة الحموضة أقل. 

Hydrogen

ل تنظيف
سائ
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 C07-04C-828378-08
Kent

Lithium

3

Li
[He]2s1

Sodium

11

Na
[Ne]3s1

Potassium

19

K
[Ar]4s1

Rubidium

37

Rb
[Kr]5s1

Cesium

55

Cs
[Xe]6s1

Francium

87

Fr
[Rn]7s1

المجموعة 1:  الفلزات القلوية

الخواص الفيزيائية
للفلزات القلوية مظهر فضي لامع. •
تكون الفلزات القلوية الصلبة لينة لدرجة يمكن قطعها بالسكين. •
لمعظم الفلزات القلوية كثافة منخفضة مقارنة بالعناصر الصلبة التابعة للمجموعات  •

الأخر. فعلى سـبيل المثال، تكون كثافة كل من الصوديوم والليثيوم  والبوتاسـيوم 
أقل من كثافة الماء.

للفلـزات القلويـة درجـات انصهار منخفضـة، مقارنـة بالفلزات الأخـر، ومنها  •
الفضة والذهب.

MP

BP

°C 

181
1342

98
883

63
759

39
668

28
671

Li

Na

K

Rb

Cs

5000 1000 1500

BPMP

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



 لأربعة من عناصر هذه المجموعة – الصوديوم 
والبوتاسيوم والروبيديوم والسيزيوم- درجات انصهار أقل من 
درجات غليـان الماء ( oC 100)، فدرجـة انصهار الروبيديوم  
oC 39، وهـو أكبـر بقليـل مـن درجـة حرارة جسـم الإنسـان 

. 37 oC الطبيعي
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حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
• . ns1 لكل عنصر من عناصر المجموعة 1 إلكترون تكافؤ واحد وتوزيع إلكتروني ينتهي بـ
تفقد عناصر المجموعة 1 إلكترون التكافؤ الخاص بها لتكون أيونًا ذا شحنة موجبة 1+. •
تزداد أنصاف أقطار الذرات وأنصاف أقطار الأيونات كلما انتقلنا في المجموعة 1 من أعلى  •

إلى أسفل.
تقل الكهرسالبية كلما انتقلنا في المجموعة 1 من أعلى إلى أسفل. •
ا. • لا توجد الفلزات القلوية في الطبيعة بشكل حر؛ لأنها نشطة جدًّ
لكل عنصر من عناصر الفلزات القلوية نظير واحد مشع على الأقل. •
ا فإن خواصه غير معروفة  • بسبب ندرة عنصر الفرانسيوم، ولأنه يضمحل بسرعة كبيرة جدًّ

إلى الآن.

kJ/mol

Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

1000 200 300 400 500

496

419

403

376

380

520





Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

0.50 1.0 1.5 2.0

0.98

0.93

0.82

0.82

0.79

0.70



Li
152

Li1+

76

(pm)

Na
186

Na1+

102

K
227

K1+

138

Rb
248

Rb1+

152

Cs
265

Cs1+

167

Fr
270

(pm)







الاختبارات التحليلية 
ا،  يمكـن تعـرف الفلزات القلوية من خـلال اختبارات اللهب؛ فالليثيوم ينتج لهبًا أحمر اللـون، والصوديوم ينتج لهبًا برتقاليًّ

بينما ينتج كل من البوتاسيوم والروبيديوم والسيزيوم لهبًا بنفسجيًّا.












لتجنـب  القفـازات عنـد اسـتخدام الصوديـوم   ارتـد 
الحرق، وارتد معطف المختبر والنظارات الواقية.

 ،700 ml 1 بكمية من الماء مقدارهاL ا سعة ا مدرجً املأ مخبارً
ثـم أضف ثلاث قطـرات من كاشـف الفينولفثاليـن ، وأضف  
50ml مـن زيـت معدني على سـطح المـاء. أرِ الطـلاب علبة 

حفـظ الصوديـوم، وأخبرهم أنها يجب أن تحفـظ داخل زيت 
ا مـن الصوديوم وضعه فـي طبق زجاجي،  معدنـي، اقطع جزءً
ا بحجـم حبـة البـازلاء، وضعه في  ا صغيرً ثـم اقطع منـه جـزءً
المخبـار المـدرج، ( يعمل الزيـت المعدني على عـدم تفاعل 
قطعة الصوديوم وفرقعتها خارج الوعاء، فالصوديوم سيتفاعل 
مـع الماء تحت سـطح الزيـت المعدني ). اسـأل الطلاب عن 
سبب حفظ الصوديوم داخل الزيت المعدني؛ لمنع تفاعلها مع 

الماء. كرر العرض باستعمال البوتاسيوم والليثيوم. 

 خفِّف المحاليل بالماء، ثم اسكبها في 
المغسلة ثم اسكب عليها الماء.

اطلب إلى الطلاب مقارنة شدة تفاعل الفلزات الثلاثة، ثم اطلب 
 K .اليهـم التنبؤ بالخـواص التفاعلية لمجموعة الفزات القلوية
، وتـزداد التفاعلية من  هـو الأكثر تفاعـلا، وLi هو الأقل تفاعلاً

 أعلى المجموعة في الجدول الدوري إلى أسفله. 



 اطلـب إلـى الطلاب كتابـة ثلاثة أو أربعـة دلائل يمكن 
استعمالها في تحديد عنصر ما أو مجموعة من العناصر، يجب 
ا، بينما تكون الأدلة التي تليه بشكل  أن يكون الدليل الأول عامًّ
ا، بحيـث يضيق مجال الاختيـار ليصل إلى عنصر  أكثـر تحديدً
واحد. اسـتعمل دلائـل الطلاب لمراجعة خصائـص الفلزات 

 القلوية. 
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المجموعة 2 :  الفلزات القلوية ا�رضية

Radium

88

Ra
[Rn]7s2

Barium
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[Xe]6s2

Strontium
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Calcium
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Ca
[Ar]4s2

Magnesium

12

Mg
[Ne]3s2

Beryllium

4

Be
[He]2s2

الخواص الفيزيائية
لمعظـم الفلـزات القلوية الأرضية مظهر فضي لامع، وتتكـون طبقة رقيقة عليها عند  •

تفاعلها مع الأكسجين.
تعـد الفلـزات القلوية الأرضية أصلب وأكثـر كثافة وأقو مـن العديد من عناصر  •

المجموعة 1، ولكنها تبقى أقل صلابة من الكثير من الفلزات.
لمعظم الفلزات القلوية الأرضية درجات انصهار ودرجات غليان أكبر من الفلزات  •

القلوية.
تزداد الكثافة بشكل عام كلما انتقلنا من أعلى إلى أسفل في المجموعة. •

1000 2000 30000
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1.848

1.738

1.550

2.630

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ra

EH-03A-874637
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Alkaline Earth Metals



 تحتوي الفلزات القلوية الترابية على إلكترونين 
ا يسـمح لها بالمشـاركة في  في مسـتو الطاقـة الخارجي، ممَّ
الرابطـة الفلزية بشـكل أقو مـن عناصر المجموعـة 1. تفقد 
عناصـر مجموعـة الفلـزات القلويـة الترابيـة إلكترونيـن أثناء 
تفاعلهـا ، (خلافـا لعناصر المجموعـة 1، التي تفقـد إلكترونًا 
ا أثنـاء تفاعـلهــا)، ممـَّـا يجـعـل قــو التجـــاذب  واحـدً
أكـبـر بيـن الذرات، وهذا مـا يجعلهم أكثر صلابـة من عناصر  

المجموعة 1.
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حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
• . ns2 لكل عنصر من المجموعة 2 إلكترونا تكافؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي بـ
ين بها لتكـون أيونًا ذا  • تفقـد عنـاصر الفلـزات القلوية الأرضية إلكـتروني التكافـؤ الخاصَّ

شحنة ثنائية موجبة 2+.
يزداد نصف قطر الذرة ونصف قطر الأيون كلما انتقلنا في المجموعة 2 من أعلى إلى أسفل،  •

ولكنها تبقى أصغر من أنصاف أقطار ذرات المجموعة 1 وأنصاف أقطار أيوناتها.
تقـل الكهرسـالبية وطاقة التأيـن كلما انتقلنـا في المجموعة 2 من أعلى إلى أسـفل، ولكنهما  •

يكونان أكبر من عناصر المجموعة 1.

EH-06A-874637
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الاختبارات التحليلية 
ف ثلاثة مـن الفلـزات القلوية الأرضيـة من خلال  يمكـن تعـرُّ
اختبارات اللهب؛ فالكالسـيوم ينتج لهبًا قرمزي اللون أقرب إلى 
ا أقرب إلى  اللـون البرتقالي ، بينما ينتج الإسترانشـيوم لهبًـا قرمزيًّ

ا. اللون البنفسجي، أما الباريوم فينتج لهبًا أصفر مخضرًّ





 ضع طبقي بتري فوق جهاز العرض الرأسـي، واسكب 
قليلاً من الماء في كلٍّ منهما وأضف ثلاث قطرات من كاشـف 
الفينولفثالين، ثم اعرض على الطلاب عينات من الماغنيسيوم 
والكالسـيوم، واطلـب إليهـم التنبـؤ بـأيٍّ منهما سـيكون أكثر 
تفاعـلا مـع الماء.  يجـب على الطـلاب التنبؤ بأن الكالسـيوم 
ة التفاعل تزداد  سـيكون أكثر تفاعلاً من الماغنيسـيوم؛ لأن شدَّ
كلمـا اتجهنا من الأعلى إلى الأسـفل فـي المجموعة الواحدة 
ُّن. نظف سـطح العيِّنتين باستخدام ورق  وكذلك تقل طاقة التأي
الصنفـرة ثم ضع الماغنيسـيوم في طبق بتري والكالسـيوم في 
طبق بتري آخر، اطلب إليهم  ملاحظة وتفسـير ما شاهدوه، ثم 
اسـألهم عن سـبب اسـتخدام الفينولفثالين في التجربة.  يجب 
أن يلاحظ الطلاب أن الكالسـيوم أكثر تفاعلاً من الماغنيسيوم 
ا يكاد لا يلاحظ؛ لأن الكالسيوم  الذي يتفاعل ببطء شـديد جدًّ
يقع أسـفل المجموعـة 1 في الجـدول الـدوري. ويجب على 
ا التنبـؤ بأن ناتج التفاعل سـيكون  هيدروكسـيد  الطـلاب أيضً
الماغنيسـيوم وهيدروكسـيد الكالسـيوم، وأن القواعـد تحول 

الفينولفثالين إلى اللون الزهري.



 يمكن أن تتواجد الذرات إما في الحالة المستقرة 
أو فـي الحالة المثـارة. فعند إجراء اختبـار اللهب، يعمل لهب 
بنزن على اسـتثارة إلكترون التكافؤ في الذرات، وإجباره على  
القفـز إلى مسـتو طاقة أعلـى، وعندما يعـود الإلكترون إلى 
ا مرئيًّا له طول  مسـتواه الطبيعـي، يطلق فوتونـات تصدر ضـوءً

موجيٌّ ولون خاصٌّ به.
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المجموعات 12 - 3:  العناصر الانتقالية

الخواص الفيزيائية
تشـمل العناصر الانتقالية الرئيسـة أربع سلاسل من الفئة d، والتي تتراوح أعدادها  •

الذريـة بـين (109 - 104 ) ،(80 - 72 ) ،(48 - 39 ) ،(30 – 21). أمـا العنـاصر 
الانتقاليـة الداخليـة فتشـمل عنـاصر الفئة f ( وهـي عناصر نادرة)، ضمن سلسـلة 
اللانثانيدات، والتي تتراوح أعدادها الذرية بين ( 71 - 57)، وسلسـلة الأكتنيدات 

التي تتراوح أعدادها الذرية بين ( 103 - 89)، وجميعها فلزات.
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 إمكانية طرقها وسحبها على شكل صفائح.

للعنـاصر الانتقالية عامة كثافة مرتفعة، ودرجـات انصهار مرتفعة، وضغط بخاري  •
منخفـض. وتكـون جميع العناصر الانتقاليـة صلبة عند درجة حـرارة الغرفة ما عدا 

الزئبق، الذي يكون في الحالة السائلة.
صلابـة العنـاصر الانتقاليــة، وتوافـرهـا بكثرة -ومنهـا الحديد- تجعلها تسـتخدم  •

بوصفها مواد بناء.
العديـد من العنـاصر الانتقالية تعكس الضـوء المرئي عند أطـوال موجية محددة، مما  •

يجعل بعض مركباتها تظهر ملونة ولامعة.
غالبـا مـا يكون للعنـاصر الانتقالية خـواص مغناطيسـية، مما يعني أنهـا تنجذب إلى  •

مجـال مغناطيـسي قريب منها. وتعد العنـاصر الانتقالية الثلاثـة ( الحديد والكوبلت 
والنيـكل) ذات خـواص مغناطيسـية، حيـث يمكـن لهـذه العنـاصر تكويـن مجالها 

المغناطيسي الخاص بها.

عنـد تعرض بـرادة الحديـد إلى مغناطيس 
ا، وتنجذب إلى المغناطيس  تصبح مغناطيسً

وينجذب بعضها إلى بعض. 

Transition Elements



 تتشـارك العناصـر الفلزية الانتقاليـة في بعض 
الخصائـص المتشـابهة مثـل؛ الموصليـة واللمعـان والقابليـة 
؛ تعتبر الفضة  للطـرق. إلاَّ أن هنـاك بعض الاختلافات، فمثـلاً
أفضل موصل للكهرباء، ويسـتخدم الحديد والتيتانيوم  كمواد 
ا لصلابتهمـا، بينما يسـتخدم الفاناديـوم والمنجنيز  للبنـاء نظرً

والتيتانيوم في صناعة سبائك الحديد.
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حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
للعناصر الانتقالية الرئيسة مستويات ثانوية d غير مكتملة. •
تتضمن العناصر الانتقالية الداخلية سلسـلة اللانثانيدات وسلسـلة الأكتنيدات، ولهذه العناصر مستويات ثانوية f غير  •

مكتملة. 
ف خواصها الكيميائيـة؛ فكلما كان عـدد الإلكترونات غير  • يسـاعد التركيـب الإلكتروني للعنـاصر الانتقالية على تعـرّ

المرتبطة في المستو الثانوي d أكبر كان العنصر أكثر صلابة وكانت درجات الانصهار والغليان أعلى.
تسبب الإلكترونات غير المرتبطة في مستويات f و d الخواص المغناطيسية للعناصر الانتقالية. •
يساعد التركيب الإلكتروني العناصر الانتقالية على تكوين المركبات الملونة؛ إذ تستطيع المركبات التي تحتوي إلكترونات  •

غير مرتبطة في المستوd  امتصاص الضوء المرئي.
يوجـد اختلاف يسـير بين العناصر الانتقالية في الحجم الذري، والكهرسـالبية، وطاقة التأيـن، عند الانتقال في الدورة  •

الواحدة من اليسار إلى اليمين.
تسـتطيع العناصر الانتقالية تكوين  •

أيونـات من خـلال أعداد تأكسـد 
مختلفة.


Sc+3

Ti+1+2+3+4

V+1+2+3+4+5

Cr0+1+2+3+4+5+6

Mn0+1+2+3+4+5+6+7

Fe0+1+2+3+4+5+6

Co0+1+2+3+4+5

Ni+1+2+3+4

Cu+1+2+3

Zn+2

الاختبارات التحليلية 
لاحـظ ألـوان مركبـات العنـاصر الانتقاليـة في الشـكل المجاور، 
تمتص هذه العناصر أطـوالاً موجية مختلفة من الضوء عند وضعها 
في المحاليل. يسـتخدم الطيف المرئـي عملية امتصاص الضوء عند 
أطـوال موجيـة محددة لقياس تركيـز المركبات الملونـة في المحلول. 
تَسـتخدم هـذه الطريقـةُ في التحليـل التفاعـلَ الـذي يحـدث بـين 
إلكترونـات التكافـؤ للعنـاصر الانتقاليـة، والضـوء المرئي. ولأن 
الكثير مـن مركبات العناصر الانتقالية ذات ألـوان فإنه يصبح من 

الممكن استخدام هذه التقنية في تحليل العناصر الانتقالية.

لعنـاصر المركبـات الانتقاليـة ألـوان بسـبب الامتـلاء الجزئـي 
للمسـتوd ، وتسـتطيع الإلكترونـات فيها امتصـاص الضوء 
  المرئي لأطوال موجبة محددة، أما المركبات التي تحتوي مسـتوً
ا من الإلكترونات فإنها لا تكون ألوانًا براقة.  ا تمامً ممتلئًا أو فارغً



 يمكـن تحديـد الخـواص الفيزيائيـة للفلزات 
الانتقالية من خلال التوزيع الإلكتروني، ومعظم عناصرها صلبة 
ولها درجات انصهار وغليان مرتفعة. وتكمن الاختلافات بين 
خواص عناصر الفلزات الانتقالية إلى قدرة زوج الإلكترونات 
 على الانتقال إلى مستو d الفرعي غير المرتبط في المستو
التكافـؤ. وكلَّمـا ازداد عدد أزواج الإلكترونـات غير المرتبطة 
فـي المسـتو الفرعـي d، كلَّمـا كان العنصر أكثـر صلابة وله 

درجات انصهار وغليان مرتفعة.



 يمكـن التمييز بين العناصر الانتقاليـة من خلال اللون، 
الـذي يسـتخدم فـي تحديـد حالـة التأكسـد لبعـض العناصـر 

الانتقالية.

أحضـر أربـع كـؤوس زجاجيـة وضـع عنوانًـا لكل منهـا على 
الحـالات  تمثـل  والتـي   .+7  ،  +6  ،  +5  ،  +2 التوالـي: 
الأربـع للأكسـدة لعنصر المنجنيـز. ضع ml 10 مـن محلول 
g MnSO 1 في ml 50 ماء) في الكأس 

4
كبريتـات المنجنيز (

ا.  ـا فاتحً المكتـوب عليها 2+، سـيصبح لـون المحلول زهريًّ
MnSO فـي الـكأس المكتوب 

4
وضـع ml 10 مـن محلـول 

عليها 5+، وأضـف عليـه ml 10 من محلـول هيدروكســيد 
الصـوديوم (NaOH 25 g  في ml 25 ماء)، ثم حرك الكأس 
 10 ml بشـكل دائري حتى يصبح لون المحلول أزرق. وضع
g KMnO 0.1 فـي 

4 
مـن محلـول بيرمنجنـات البوتاسـيوم (

ml 100 ماء) في الكأس المكتوب عليها 6+. ثم أضف عليه 

ml 4 من محلول هيدروكسـيد الصوديوم (NaOH 12 g في 
ml 50 مـاء) ثم أضف ml 4 من محلـول كبريتيت الصوديوم 

g Na 1.0 فـي ml 50 مـاء). سـيتحول المحلـول من 
2
SO

3 
)

 10 ml KMnO
4
ا ضع  اللون البنفسـجي إلى الأخضر. وأخيرً

فـي الـكأس المكتوب عليهـا 7+، يصبح المحلول بنفسـجي 
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
لمعظم عناصر المجموعة 13 من الفلزات مظهر فضي لامع، ما عدا البورون الذي له  •

لون أسود، والثاليوم ذو لون فضي غير لامع، ولكنه يتأكسد بسرعة.
يعد البورون من أشباه الفلزات، بينما باقي عناصر المجموعة 13 من الفلزات. •
ا  • ا ولينة، ما عدا البـورون الذي يعد صلبً عنـاصر هـذه المجموعة خفيفة الوزن نسـبيًّ

ا كالماس. جدًّ
تكـون عناصر المجموعة 13 صلبة عند درجة حرارة الغرفـة، وينصهر الجاليوم عند  •

. ارتفاع درجة حرارة الغرفة عن معدلها قليلاًَ
لعنـاصر المجموعـة 13 درجة غليان أعلى من درجة غليـان عناصر مجموعة الفلزات  •

القلوية الأرضية،  و درجتا غليان وانصهار أقل من عناصر مجموعة الكربون.

MP
BP

300020000 1000

2076
3927
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30
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2072

304
1473

4000

B

Al

Ga

In

Tl

BPMP

(°C) g/ml
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2.700

5.904
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B

Al

Ga

In

Tl 11.850
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Boron Groupالمجموعة 13:  مجموعة البورون



 مـن أهـم خصائـص الفلـزات أن لهـا لمعانًـا 
ـا، حيث يعتبر الألومنيوم وهو من عناصر المجموعة 13  وبريقً
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

الخواص الذرية 
لكل عنصـر من عنـاصر المجموعة 13 ثـلاثة إلكترونات تكـافؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي  •

.ns2 np1 بـ
قـد عناصر المجموعة 13 – ما عدا البورون- إلكترونـات تكافئها الثلاث لتكون أيونًا  • تفْ

ذا شـحنة ثلاثية موجبة 3+. ولبعض العناصر- ومنها ( Tl In٫ Ga٫)- القدرة على فقد 
إلكترون واحد فقط من إلكترونات تكافئها لتكون أيونًا ذا شحنة أحادية موجبة 1+ .

يتشارك البورون فقط في الروابط التساهمية.  •
يـزداد 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
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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.




وميض أخضر ساطعالبورون
لون أزرق نيليالإنديوم
أخضرالثاليوم



 يشـارك عنصر البورون في الرابطة التسـاهمية، 
 ويمكن أن تتشـكل بتراكيب هندسـية كيميائية مختلفة. إحد
هذه التراكيب الهندسـية هي " عشـرينيَّة الوجـوه"، وهي عبارة 
عن شـكل هندسي صلب يتكون من مثلثات متساوية الأضلاع 
ا يشـكل 12 قمة تمثـل كل منها موقع  ا، ممّ ذات عشـرين وجهً
B ، وهناك شكل آخر معقد 

12
H

12
ذرات البورون، والتي تقابل 

لعشـرينيَّة الوجوه يمكن أن تتشكل مع البورون حيث لا تكون 
جميع القمم تحتوي على البورون.



 تكون الألوان الناتجة عن اختبارات اللهب غير 
واضحة وتكون النتائج غير مقنعة وغير حاسمة.

لـذا يلجأ العلمـاء إلى اسـتخدام الطيف الخطِّـي للتوصل إلى 
ـم الطيف  نتائـج أكثـر دقـة عنـد التعـرف علـى العناصـر. يقسّ
الخطـي إلى قسـمين: طيـف الانبعـاث وطيـف الامتصاص. 
فطيـف الانبعـاث عبارة عـن مجموعة من تـردُّدات الموجات 
الكهرمغناطيسـية المتحررة من ذرات العناصر. فكل عنصر له 
ة خطوط ملونة مرتبطة  طيف فريد خاص به، ويحتوي على عدّ
بالإشـعاع المنبعـث مـن الـذرات. وتمتـص بعـض العناصـر  
ا ينتج  ا كالتـرددات التي تبعثها، ممّ تردُّدات الضوء نفسـها تمامً
طيـف الامتصـاص، حيث تظهر التـرددات الممتصة كخطوط 

سوداء اللون.
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المجموعة 14:  مجموعة الكربون

 C07-07C-828378-08
Kent

Lead

82

Pb
[Xe]6s24f145d106p2

Germanium

32

Ge
[Ar]4s23d104p2

Tin

50

Sn
[Kr]5s24d105p2

Silicon

14

Si
[Ne]3s23p2

Carbon

6

C
[He]2s22p2

الخواص الفيزيائية
تـزداد الخـواص الفلزية لعناصر مجموعـة الكربون كلما انتقلنا إلى أسـفل المجموعة.  •

فالكربون لافلز. بينما السليكون والجرمانيوم أشباه فلزات. أما القصدير والرصاص 
ففلزات.

يمكن أن يوجد الكربون على شـكل مسـحوق أسـود ؛ أو مادة طرية، أو مادة صلبة  •
زلقـة رمادية اللون؛ أو مادة صلبة شـفافة ؛ أو مـادة صلبة ذات لون برتقالي قريب إلى 

الاحمرار.
ا أو مادة صلبة رمادية لامعة. • ا بنيًّ يمكن للسليكون أن يكون مسحوقً
الجرمانيوم شبه فلز صلب ولامع ، لونه رمادي- أبيض، يمكن أن يكسر بسهولة. •
للقصديـر أيضا شـكلان؛ حيث يوجد على شـكل فلـز صلب فضي اللـون مائل إلى  •

ا على شـكل فلز صلب رمادي لامـع. وكلاهما قابل  اللـون الأبيـض، كما يوجد أيضً
للطرق والسحب والتشكيل.

الرصاص مادة فلزية لامعة رمادية، لينة ، قابلة للطرق والسحب. •
تقل درجات الانصهار والغليان ، وتزداد الكثافة كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة . •
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Carbon Group



 لعنصـر القصدير متآصـلان: القصدير الأبيض 
والقصدير الرمادي. 

للقصديـر الأبيض خواص فلزية، ويسـتخدم فـي أواني الخبز 
كطبقة رقيقة تغطي السـطح الداخلي للعلب المعدنية. بينما لا 
يمتلك القصدير الرمـادي خواصّ فلزية، ولونه رمادي باهت، 

وهو مسحوق مجهول الاستخدامات.

يتحـول القصدير الأبيض إلى قصدير رمادي ببطء ، إذا تعرض 
لدرجـات حـرارة أقـل مـن oC 13، وهـو مـا يعـرف بطاعون 

القصدير أو آفة القصدير.
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حقائق حول العناصر

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 والسـليكون في بعض المركبات 

عدد تأكسد 4-
يوجد كل من الكربون والسليكون والقصدير بأشكال بلورية مختلفة. •
يـزداد نصف القطر الـذري ونصف القطر الأيوني كلما انتقلنا إلى أسـفل المجموعة، ولكنها  •

تتشابه مع أنصاف أقطار عناصر المجموعة 13.
لعنـاصر المجموعـة 14 - مـا عـدا الكربون - طاقـات تأين متماثلـة، وليس هنـاك تباين في  •

الكهرسالبية بين هذه العناصر.
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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 عناصر مجموعـة الكربون من خـلال تحليل خواصهـا الفيزيائية،  اللـون. ويمكـن تعرُّ
ومنهـا درجـة الانصهار ودرجـة الغليان والكثافـة، و من خلال طيـف الانبعاث، أو من 
ن الرصاص والقصدير رواسب  خلال تفاعلها مع غيرها من المواد الكيميائية، فمثلاً يكوّ

عند إضافتهما إلى محاليل محددة.

عنـد إضافة نـترات الرصـاص إلى 
راسـب  ينتـج  البوتاسـيوم  يوديـد 

أصفر من يوديد الرصاص. 



 قد يواجه بعض الطلاب بعض صعوبة في فهم؛ 
لمـاذا تحتوي بعـض المجموعات من الجـدول الدوري على 

الفلزات وأشباه الفلزات واللافلزات.

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 الذرات علـى فقـد الإلكترونات 
رهم  ا الميل الإلكتروني، وذكّ وتعتبر فلزات. راجع معهـم أيضً
بأنـه كلمـا زاد الميـل الإلكترونـي، زادت قدرة الـذرات على 

كسب إلكترونات وتعتبر لافلزات. 



ح تفاعل الترسيب المبيَّن في الشكل.   وضِّ

ضـع ml 10 مـن محلـول يوديد البوتاسـيوم تركيـزه 1M في 
كأس زجاجيـة سـعتها ml 100، ثم أضـف ml 10 من نترات 
الرصـاص تركيـزه 1M إلـى الكأس. سـيتكون راسـب 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

المجموعة 15:  مجموعة النيتروجين

الخواص الفيزيائية
ـا كعنـاصر المجموعـة 14- كلـما انتقلنـا إلى أسـفل  • تـزداد الخـواص الفلزيـة – تمامً

المجموعـة؛ فالنيتروجـين والفوسـفور لافلـزات، بينما الزرنيـخ والأنتيمون أشـباه 
فلزات. أما البزموث ففلز.

ا كعناصر المجموعة 14. • تختلف أشكال عناصر مجموعة النيتروجين تمامً
يكون النيتروجين على شكل غاز عديم اللون والرائحة . •
يوجـد الفوسـفور على ثلاثة أشـكال بلورية جميعهـا صلب، وتكون هذه الأشـكال  •

بيضاء أو حمراء أو سوداء. 
ا، ولونه رمادي مائل إلى اللون الأبيض، وهش. ويمكن  • يكون الزرنيخ  صلبًا ولامعً

أن يكـون صلبًـا ذا لـون أصفر باهـت تحت ظروف محـددة. ويتسـامى الزرنيخ عند 
تسخينه.

الأنتيمون صلب، فضي- رمادي اللون، لامع، هش. •
البزموث صلب ذو لون رمادي لامع أقرب إلى اللون الوردي. وهو أقل الفلزات في  •

ا. الجدول الدوري توصيلاً للكهرباء، وهو هش أيضً
تزداد درجات غليان العناصر، وتزداد الكثافة أيضا كلما انتقلنا إلى أسـفل المجموعة  •
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Nitrogen Group



 اطلب إلى الطلاب حساب كتلة كأس زجاجية صغيرة، 
ثـم ضع فيها كرة العـث ( النفثالين) واحسـب كتلتيهما. يجب 
على الطلاب حسـاب كتلة النفثالين في نهاية الدرس، وتكرار 
حسـاب الكتلـة فـي بدايـة ونهايـة كل درس وحتـى ثلاثة إلى 
أربعة أيام، وتسـجيل بياناتهـم وملاحظاتهم. يجب أن يلاحظ 
الطلاب أن كرة العث تفقد بعض كتلتها، ولكنها لا تتحول إلى 
سـائل. اطلـب إلى الطلاب إعطاء أمثلة أخر على التسـامي. 
قـد يفكـر الطـلاب في الجليـد الجـاف أو مكعبـات الثلج في 

  مجمد الثلاجة.
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حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
لكل عنصر من عـناصر المجمـوعـة 15 خمـسـة إلكترونـات تكافؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي  •

  . ns2 np3 بـ
النيتروجـين ضعيـف النفاذية المغناطيسـية، مما يعني أنـه لا ينجذب إلى المجـال المغناطيسي.  •

وهذا يدل على أن إلكتروناته جميعها مرتبطة.
للنيتروجين عدد تأكسد يتراوح بين 3- و5+ . •
للفوسفور والزرنيخ والأنتيمون أعداد تأكسد 3- و 3+ و 5+ . •
للبيزموث أعداد تأكسد 3+ و 5+. •
تقل طاقات التأين الأولى والكهرسـالبية، ويزداد نصف القطر الذري كلما انتقلنا إلى أسـفل  •

المجموعة.
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الاختبارات التحليلية 
ف عناصر المجموعة 15 من خلال اختبارات اللهب؛ لأن معظم هذه  لا يمكن تعرُّ
العناصر لافلزية وترتبط بغيرها من خلال الروابط التسـاهمية، ما عدا الأنتيمون 
ا أخـضر خافتًا أو أزرق عند تعريضه للهب، والبزموث الذي  الـذي يصدر ضوءً

ا أزرق مائلاً إلى البنفسجي. يصدر ضوءً
ف عناصر مجموعة النيتروجين من خلال تحليـل خواصها الفيزيائية،  يمكن تعـرُّ
ومنهـا درجة الانصهارودرجة الغليـان والكثافة، ومن خـلال طيف الانبعاث، 
أو مـن خـلال تفاعلها مـع غيرها مـن المـواد الكيميائيـة، فمثلا يتكون راسـب 
مـن أيونـات البزمـوث عند إضافتهـا إلى هيدروكسـيد القصدير وهيدروكسـيد 
ف مركبات الأمونيوم التـي تحتوي على النيتروجين من  الصوديـوم. ويمكن تعرُّ

خـلال الرائحـة المميزة التي تصـدر عند إضافتها إلى هيدروكسـيد الصوديوم، ومن خلال تغير اللـون  الحاصل لورقة تباع 
الشمس الحمراء الموضوعة على فوهة أنبوب الاختبار.



 اطلب إلى الطلاب اختبار ضعف النفاذية المغناطيسـية 
من خلال ربط خيط رفيع حول عود تنظيف الأسنان، ثم ربط هذا 
ا عن المواد الفلزية  ا في الهواء وبعيدً العـود بطريقة تجعله معلقً
ة بين مقعدين واربـط الخيط في منتصفه)،  ( ضـع مسـطرة متريَّ
ر  ثم أعـط الطلاب مجموعة من الخضار والفاكهة. تحذير: ذكِّ
الطـلاب بضـرورة عدم تناول أيِّ شـيء فـي المختبر. واطلب 
إليهم وضع الخضـار والفاكهة واحدة بعد الأخر فوق العود 
وتقريـب مغناطيس إليه دون لمسـه، ثم اطلـب إليهم ملاحظة 
ر إذا ما  النتائج وتسـجيلها ومن ثم تفسـيرها. اطلب إليهـم تذكُّ
كان هنـاك نمط تكراري في أثناء النشـاط. يجب على الطلاب 
مشـاهدة أن الطعام الذي يحتوي على نسبة ماء عالية سيتحرك 
بعيـدا عـن المغناطيـس، بغـض النظر عـن قطـب المغناطيس 

المستخدم، بسبب ضعف نفاذية الماء المغناطيسية.



 يعاد ترتيب العناصر أثناء التفاعلات الكيميائية؛ 
لتكويـن مواد ناتجـة تختلف في صفاتها عن المـواد المتفاعلة 
الأصليـة. وبمـا أن التغير يحدث على مسـتو الـذرات، فإنه 
مـن الصعـب أحيانًا تحديد ما إذا حدث تفاعـل كيميائي أم لا. 
هناك على الأقل خمسـة مؤشـرات تدل العلمـاء على حدوث 
التفاعـل. منها: تصاعد الغـاز ( كثير من الأحيان تتم عن طريق 
الفقاعـات)، وتحريـر الطاقـة الحراريـة أو امتصاصهـا، وتغير 
اللـون، أو تكـون رواسـب. ومن المؤشـرات الأخـر تكون 

الروائح.
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المجموعة 16:  مجموعة ا�كسجين

C07-10C-828378-08
Rhonda

Oxygen

8

O
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Sulfur
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S
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[Ar]4s23d104p4

Tellurium
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[Kr]5s24d105p4

Polonium

84

Po
[Xe]6s24f145d106p4

الخواص الفيزيائية
ا ، عديم الرائحة، بينما يكون باقي  • ا نقيًّ في درجة حرارة الغرفة يكون الأكسـجين غازً

عناصر المجموعة 16 مواد صلبة.
لبعـض عنـاصر المجموعـة 16 أشـكال بلوريـة عديـدة شـائعة. فيمكـن أن يوجـد  •

ا الكثير من الأشكال  O (الأوزون). وللكبريت أيضً
3
O أو 

2
الأكسـجين على شـكل 

البلورية.أما السيلينيوم فله ثلاثة أشكال بلورية شائعة: رمادي غير متبلور، وبلوري 
أحمر، أو على شكل مسحوق ذي لون أحمر مائل إلى الأسود.

يعدُّ كل من الأكسجين والكبريت والسيلينيوم  لافلزات، بينما التيرونيوم والبولونيوم  •
أشباه فلزات.

للأكسـجين خـواص مغناطيسـية، وهذا يعني أنـه يمكن لمغناطيس قـوي أن يجذب  •
جزيئات الأكسجين.

تـزداد درجـات الغليان والانصهـار لعناصر المجموعـة 16 مع زيـادة العدد الذري  •
مـا عدا البولونيوم. وتزداد الكثافة لجميـع عناصر المجموعة 16 بزيادة العدد الذري 

لها.
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Oxygen Group



 سـيلاحظ الطلاب الشكل المعيّني للكبريت وتحولاته 
إلى الشكل غير المتبلور، الذي يسمى الكبريت البلاستيكي.

اسـتخدم قطعـة من الكبريـت معيّني الشـكل لتعزيز خصائص 
اللافلزات بشـكل بصري، ثم قـم بتغطيتها بقطعة من القماش، 
واكسـرها إلى قطع صغيرة بواسطة المطرقة. وبما أنَّ الكبريت 
معينـي الشـكل وهـش ، وعلـى شـكل مسـحوق، وغيـر قابل 
للطرق؛ اسـتخدم جهاز فحـص الموصليـة الكهربائية لإثبات 
أن الكبريـت غير موصل للتيار الكهربائي. املأ كأسـا زجاجيةً 
سـعةml 250 إلى منتصفها بالماء المقطر، واملأ أنبوبة اختبار 
ن الكبريت حتى يبدأ في الغليان  إلى منتصفها بالكبريت. سـخّ
ويتحول إلى اللون الغامق، واسكب الكبريت الساخن في كأس 
الماء.  يمكن لأبخرة الكبريت أن تشتعل. أخرج قطعة 
الكبريت غير المتبلورة من الماء بعد أن تبرد بالملعقة. تتضمن 
الخـواص الفيزيائيـة للكبريت معيني الشـكل ممـا يلي: اللون 
الأصفـر، الصلابـة، الهشاشـة، انخفاض درجـات الانصهار، 
ولا توصـل الكهرباء. بينما يكون الكبريت غير المتبلور أسـود 
 ا، ومطاطًا ومرنًا، ولكنه يتحول مرة أخر اللون أو أحمر غامقً
ببطء إلى الشكل المعيني. اسأل الطلاب: ما التآصل؟ التآصل 
وجود شـكلين أو أكثر لعنصـر ما في الحالة الفيزيائية نفسـها، 

  ولكنها تختلف في التركيب الجزيئي. 
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حقائق حول العناصر

الخواص الذرية 
لـكل عنصـر من عنـاصر المجمـوعة 16 سـتة إلكترونات تكافـؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي  •

  . ns2 np4 بـ
يمكـن لعنـاصر المجموعة 16 أن يكون لها أعداد تأكسـد مختلفة، فمثلا للأكسـجين أعداد  •

تأكسد 2- و 1- ، وللكبريت أعداد تأكسد 6+ و 4+ و 2+. 
تقل طاقات التأين الأولى والكهرسالبية،  كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة. •
ا، وجميعها نظائر مشعة. • ا معروفً للبولونيوم 27 نظيرً
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الاختبارات التحليلية 

يمكـن قياس نسـبة وجـود الأكسـجين بطرائق عـدة، وفي بيئات مختلفـة؛ فمثلا يمكن 
لجهاز قياس ذائبية الأكسجين أن يقيس نسبة الأكسجين المذاب في عينة من الماء، حيث 
يعمل هذا الجهاز على تحويل جزيئات الأكسـجين إلى أيونات الهيدروكسـيد. ثم يقيس 
هـذا الجهـاز التيار الكهربائي الناتج خـلال هذا التفاعل، فكلما كان تركيز الأكسـجين 

أكبر كان التيار أكبر.

فحص ذائبية الأكسجين أحـد 
تحاليـل مـراقـبة جـودة المـاء.



 اطلـب إلى الطـلاب البحث حـول متآصلات عنصري 
السيلينيوم و التيلوريوم، ثم تلخيص ما وجدوه في فقرة واحدة 

  أو فقرتين.



 سينتج الطلاب الأكسجين، ثم سيقومون بفحص وجود 
الأكسـجين باستخدام عود من الخشـب المشتعل. يجب على 
الطـلاب لبـس النظارات الواقيـة عند 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 عدة 
دقائق، للتخلص من الهواء الموجود في الدورق، ثم ضع قطعة 
الخشب المشتعلة فوق السـائل الموجود في الدورق مباشرة، 
فمع وجود الأكسجين ستشتعل القطعة الخشبية ويظهر اللهب. 
اسكب محتويات الدورق في المغسلة واسكب عليها الماء أو 
تخلص من المواد في سـلة النفايات. اطلب إلى الطلاب كتابة 
معادلة كيميائية موزونة لعملية تكسـر الروابط في فوق أكسـيد 

  
2H

2
O

2 
→ 2H

2
O + O

2
الهيدروجين. 

اسـأل الطلاب: ما دور الخميرة في هذا التفاعل؟ تُعد الخميرة 
  ا يسرع من معدل التفاعل. ا محفزً إنزيمً
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المجموعة 17:  مجموعة الهالوجينات

C07-11C-828378-08
Rhonda

Fluorine

9

F
[He]2s22p5

Chlorine

17

Cl
[Ne]3s23p5

Bromine

35

Br
[Ar]4s23d104p5

Iodine

53

I
[Kr]5s24d105p5

Astatine

85

At
[Xe]6s24f145d106p5

الخواص الفيزيائية
عنـد درجة حرارة الغرفة يكون الفلور والكلـور في الحالة الغازية. ويكون البروم -  •

. أما اليود فمادة صلبة تتسامى بسهولة. بالإضافة إلى الزئبق- سائلاً
الفلـور غـاز أصفر باهت. والكلـور غاز أصفر مائل إلى اللـون الأخضر. أما البروم  •

فسائل أحمر مائل إلى البني، بينما اليود صلب، لونه أزرق غامق.
تزداد درجة غليان ودرجة انصهار عناصر المجموعة 17  كلما زاد العدد الذري. •
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اليـود، وتظهـر بلوراتـه بلـون أزرق 

غامق، وتتصاعد أبخرة بنفسجية.

Halogens Group



  fluere 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

الخواص الذرية 
لكل عنصـر مـن عـنـاصر المجموعة 17 سـبعة إلكترونات تكافؤ وتوزيع إلكتروني ينتهي  •

  . ns2 np5 بـ
تقل طاقات التأين الأولى والكهرسالبية، كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة 17. •
يعـدّ الفلـور العنصر الأكثر كهرسـالبية في الجـدول الدوري. لذلك لديـه ميل أكبر لجذب  •

الإلكترونات.
الأستاتين عنصر مشع، ولكن استخداماته غير معروفة. •
يزداد نصف القطر الذري ونصف القطر الأيوني كلما انتقلنا إلى أسفل المجموعة. •
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الاختبارات التحليلية 
ف ثلاثة مـن الهالوجينات مـن خلال تفاعلات الترسـيب،  يمكـن تعـرُّ
فيتفاعـل كل مـن الكلـور والـبروم و اليود مع نـترات الفضـة ليكونوا 
رواسب مميزة لكل منهم. فكلوريد الفضة راسب أبيض وبروميد الفضة 
ف  راسـب  حليبي اللون ، أما يوديد الفضة فراسب أصفر. ويمكن تعرُّ
الكلـور والـبروم واليود أيضا من خـلال ذوبانهم في الهكسـان الحلقي. 
فكـما هـو مبين في الشـكل، يتحول المحلـول إلى اللـون الأصفر في حالة 

الكلور، والبرتقالي عند إضافة البروم، والبنفسجي عند إضافة اليود. 

المـاء (لاحـظ الطبقـة  تـذوب الهالوجينـات قليـلاً في 
السـفلى). ولكن في الهكسـان الحلقي (الطبقـة العليا)، 
يذوب كل مـن الكلور (الأصفر) والـبروم (البرتقالي) 

واليود (البنفسجي).



ا لقدرة هذه   سـميت عناصر المجموعـة 17 تبعً
العناصر على تكوين مركبات مع معظم الفلزات، وبما أن هذه 
ا، فـإن عناصر المجموعـة 17 تدعى  المركبـات تدعـى أملاحً
هاليـدات الأملاح أو الهالوجينات، وهي مواد لافلزية  نشـطة 
كيميائيًّا وتوجد مرتبطة مع عناصر أخر في الطبيعة. يُعدّ الفلور 
الأقل بالنسبة للعدد الذري من بين عناصر الهالوجينات، ويوفّر 
ا بين إلكترونات التكافؤ و النواة.  ا صغيـرً حجمه الذري حاجزً
ا أعلى عناصر الجدول الدوري كهرسـالبية،  ويُعـد الفلور أيضً
ـا يعني أن له قـدرةً كبيرةً علـى جذب الإلكترونـات، وهذا  ممّ

يعني أن الفلور أكثر العناصر نشاطًا.



 يمكـن للطـلاب إثبات وجـود الكلور في البلاسـتيك، 
يجب على الطلاب العمل داخل خزانة طرد الغازات.

ـا مختلفـة (cm – 2 cm 1)مـن بلاسـتيك معـاد  قـص قطعً
الاسـتخدام، ثـم اطلب إلى الطلاب تسـجيل نوع البلاسـتيك 
المعـاد الاسـتخدام ثـم فحـص كلِّ عيِّنـة مـن خـلال حرقهـا 
باللهب. سـيظهر لهبٌ أخضـر اللون للعيّنة التـي تحتوي على 
الكلور. اسـأل الطلاب: كيف يؤثر حرق البلاستيك سلبًا على 
  .Cl

2
الهـواء الجوي؟ حرق البلاسـتيك يؤدي إلـى تحرير غاز 
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المجموعة 18:  مجموعة الغازات النبيلة

الخواص الفيزيائية
بأنهـا  •  18 المجموعـة  عنـاصر  تمتـاز 

غازات عديمة اللون والرائحة.
جميعها لافلزات. •
والانصهـار  • الغليـان  درجتـا  تـزداد 

انتقلنـا إلى  لعنـاصر المجموعـة كلـما 
أسـفل المجموعـة، ولكنهـا تبقى أقل 

من باقي عناصر الجدول الدوري.

الخواص الذرية 
لـكل عنصر مـن عنـاصر المجموعة 18  •

ثمانية إلكترونات تكافؤ في مستواه الأخير. 
ns2 np6 وتـوزيـع إلكـتروني ينتهـي بــ
ما عدا الهيـلـيـوم، الــذي له إلكترونان 

فقط.
جميـع عناصر الغـازات النبيلة  وحيدة  •

الذرة، وتوجد في صورة غير مرتبطة. 
للغازات النبيلة طاقات تأين أولى أكبر  •

من عناصر الجدول الدوري جميعها.
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الاختبارات التحليلية 
ا غير نشـطة، فإن العديد من  لأن الغـازات النبيلـة عديمة اللون والرائحة، وتكون عمومً
ف هذه العناصر ليسـت مفيـدة. ومع ذلك، فإن  التجـارب التحليلية المسـتخدمة  في تعرُّ
ا ذا ألوان محددة ينبعث عندما تتعرض لتيار كهربائي، ويظهر  الغازات النبيلة تصدر ضوءً

لها طيف خطي.  

عـندمــا يمـر التيـار الكهـربائـي خـلال 
غــاز الزينـون يظهـر لـون أزرق، وطيف 

خطي مميز.
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 قسـم الطـلاب إلـى مجموعـات، تمثـل كل مجموعـة 
ا من سـتة عناصر من الغازات النبيلـة، ثم اطلب إلى كل  واحـدً
مجموعـة إكمال الجدول الذي يلخص مميزات العنصر الذي 
يمثلونه،  وخصائصه واستخداماته، ثم اطلب إلى كل مجموعة 

 عرض نتائجها على باقي المجموعات. 



 يسـتخدم المطياف مبدأ الحيود؛ للكشـف عن 
خطوط الطيف الفريدة التي يبعثها كل غاز نبيل. يحدث الحيود 
عندمـا تواجـه موجات الضـوء عائقـا وتجبر علـى الانحراف 
ا يؤدي إلى فصل الطول الموجي للضوء كالمنشور  حولها، ممّ
الزجاجـي. وإذا كان الضـوء الداخـل ذو طـول موجـي مفـرد 
سـيظهر طيفٌ خطي مفرد علـى كلا الجانبين وعلى مسـافات 

متساوية من كل شق على الحاجز.



المصطلحات


Metalloidsالعناصر التي لها الخواص الفيزيائية والكيميائية لكل من الفلزات واللافلزات.

Electrolyteالمركب الذي يوصل محلوله المائي التيار الكهربائي بسبب تفككه إلى أيونات.
ValenceElectronsالإلكترونـات فـي مسـتو الطاقة الأخير فـي الذرة، والتي تحـدد الخواص 

الكيميائية لهذه الذرة.
ن الرابطة الفلزية، وتكون حرة الحركة من ذرة إلى  DelocalizedElectronsالإلكترونات التي تكوّ

أخر في الفلز، ولا تكون منجذبة نحو ذرة بعينها.
Anionالأيون الذي له شحنة سالبة.

Ionذرة أو مجموعة ذرات مترابطة لها شحنة موجبة أو سالبة.
MonatomicIonsالأيونات التي تتكون من ذرة واحدة فقط.

PolyatomicIonالأيون الذي يتكون من ذرتين أو أكثر ويسـلك سـلوك الأيـون الواحد الذي 
يحمل شحنة موجبة أو سالبة.


CrystalLatticeتركيب ثلاثي الأبعاد يتكون من جسـيمات بحيث يحيـط الأيون الموجب عدد من 
ا لاختلاف  الأيونات السـالبة، ويحيط الأيون السـالب عدد من الأيونات الموجبة، وتختلف البلورات في شـكلها وفقً

حجوم الأيونات وأعدادها.


PeriodicLawترتيب العناصر وفق تزايد أعدادها الذريـة، بحيث يؤدي إلى تدرج في خواص 

هذه العناصر.
LewisStructureنموذج يتم فيه تمثيل إلكترونات التكافؤ فقط على شكل نقاط أو خطوط للإلكترونات 

المرتبطة.
Exothermicالتفاعل الكيميائي الذي يرافقه انبعاث طاقة أكبر من الطاقة اللازمة لكسر الروابط 

في جزيئات المواد المتفاعلة.
Endothermicالتفاعل الكيميائي الذي يحتاج إلى كمية من الطاقة لكسـر الروابط الموجودة 

في المواد المتفاعلة أكبر من الطاقة التي تنبعث عندما تتكون روابط جديدة في جزيئات المواد الناتجة.

ElectronDotStructureطريقة تمثيل إلكترونات التكافؤ حول رمز العنصر باسـتعمال 
النقط.

Hybridizationالطريقة التي يتم فيها خلط المستويات الفرعية لتكوين مستويات جديدة مهجنة ومتماثلة.

181



ا لثلاث قواعد، هي مبدأ أوفباو، ومبدأ  ElectronConfigurationترتيب الإلكترونات فـي الذرة وفقً
باولي، وقاعدة هوند.


Moleculeأصغر جزء في المادة يحمل صفاتها الفيزيائية والكيميائية، ويتكون من ذرتين أو أكثر.


GroundStateحالة الذرة في أدنى مستو للطاقة.

Oxyacidأي حمض يتكون من الهيدروجين وأنيون أكسجيني.


Periodsالصفوف الأفقية في الجدول الدوري الحديث للعناصر.


IonicBondالرابطة التي تنتج عندما يتحد فلز ولافلز.

πBondالرابطة المتكونة من تداخل المستويات المتوازية بهدف التشارك بالإلكترونات.
CovalentBondالرابطة التي تنتج عن التشارك بإلكترونات التكافؤ. 

ا من  CoordinateCovalentBondالرابطة التسـاهمية التي تقدم فيها إحد الذرات زوجً
الإلكترونات لذرة أخر أو أيون بحاجة إلى زوج الإلكترونات للوصول إلى حالة الاستقرار.

PolarCovalentBondالرابطة التي تنشأ عندما لا تكون المشاركة بالإلكترونات متساوية.
SigmaBondالرابطة التساهمية الأحادية الناتجة عن اشتراك زوج من الإلكترونات نتيجة التداخل المباشر 

لمستويات الذرات.
MetallicBondقوة التجاذب بين الأيونات الموجبة في الفلز والإلكترونات الحرة الحركة.

Resonanceالحالة التي تحدث عند وجود أكثر من تركيب لويس واحد للمركب أو الأيون.


Alloyمخلـوط مـن عـدة عناصر لها خـواص فلزية، وتتكـون عادة من عناصـر متماثلة الحجـوم، أو يكون أحد 

ا من العنصر الآخر. العناصر أصغر كثيرً
ActinideSeriesعناصر الفئة f في الجدول الدوري من الدورة 7 التي تلي عنصر الأكتينيوم.

LanthanideSeriesعناصر الفئة f في الجدول الدوري من الدورة 6 التي تلي عنصر اللانثانيوم.

المصطلحات
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EmpiricalFormulaالصيغة التي تبين أصغر نسـبة مولات بين أعداد الذرات النسـبية في المركب، وقد 

تمثل أو لا تمثل الصيغة الجزيئية ( الفعلية ) لهذا المركب.
StructuralFormulaالنمـوذج الجزيئـي الـذي يسـتخدم الرمـوز والروابط لتوضيح المواقع النسـبية 

للذرات، ويمكن التنبؤ بالعديد من الصيغ البنائية للجزيئات بعد رسم تركيب لويس لها.
MolecularFormulaالصيغة التي تبين العدد الفعلي لكل عنصر في المركب.


LatticeEnergyالطاقة اللازمة لفصل 1mol من الأيونات من مركب أيوني، والتي تعتمد على مقدار حجم 

الأيون وشحنته.
IonizationEnergyالطاقة اللازمة لانتزاع أبعد إلكترون تكافؤ من ذرة عنصر في الحالة الغازية.


OxidationNumberالشحنة الموجبة أو السالبة التي يحملها أيون أحادي الذرة.

PrincipalQuantumNumbernعـدد يتم تعيينه فـي ضوء النموذج الكمي ليـدل على الحجوم 
النسبية وطاقات المستويات.

QuantumNumberالعدد المخصص لوصف الإلكترون في مستويات الطاقة الرئيسة.
TransitionElementsالعناصر التي توجد في المجموعات من 12 - 3 من الجدول الدوري، وتقسم 

إلى فلزات انتقالية، وفلزات انتقالية داخلية.
RepresentativeElementsالعناصر التي تنتمي إلى المجموعات 1و2 و 18 – 13 في الجدول الدوري 

الحديث، وتتمثل فيها بشكل واضح الخواص الكيميائية والفيزيائية. 


Metalsالعناصـر التي تكون في الحالـة الصلبة في درجة حرارة الغرفة، وهي موصلـة جيدة للحرارة والكهرباء، 

وتكون بشكل عام لامعة وقابلة للطرق والسحب.

Transitionmetalsالعناصــر التــي توجــد فــي المجمـوعــات 12 - 3، وتنتمي إلـى الفئة d في 
الجـدول الدوري، مع وجود بعض الاسـتثناءات التي تتعلق بامتلاء المسـتوs  من مسـتو الطاقـة n ، وامتلاء أو نصف 

 . n-1 الطاقة من مستو d امتلاء مستويات
InnerTransitionMetalsالعناصر الانتقالية التـي تنتمي إلى الفئة f في الجدول الدوري، 

ا. وتتميز بأن مستويات 4f ، و5f تكون ممتلئة او ممتلئة جزئيًّ
ا، وتوجد عادة متحدة  AlkaliMetalsعناصر المجموعة 1 ما عدا الهيدروجين، وهي عناصر نشطة كيميائيًّ

مع عناصر أخر على شكل مركبات. 

المصطلحات
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المصطلحاتالمصطلحات
AlkalineEarthMetalsعناصر المجموعة 2 في الجـدول الدوري الحديث، وهي عناصر 

ا.  نشطة كيميائيًّ


OctetRuleتنص على أن الذرات تسعى إلى اكتساب الإلكترونات أو خسارتها أو المشاركة بها؛ لكي 
تكتسب التركيب الإلكتروني للغاز النبيل.

HundsRuleتنص على أن تعبئة الإلكترونات في المسـتويات المتسـاوية الطاقة يتم بشـكل فردي قبل 
 نفسـه؛ إذ لا يمكن لإلكترونين لهما نفس اتجاه الحركة أن يشـغلا المسـتو البدء بإضافة الإلكترون الثاني للمسـتو

نفسه.


Cationالأيون الذي يحمل شحنة موجبة.

Electronegativityخاصية تشـير إلى قدرة ذرات العناصر على جذب الإلكترونات عند تكوين الرابطة 
الكيميائية.


ا إما غـازات أو مواد صلبة معتمـة أو لامعة، وضعيفـة التوصيل للحرارة  Nonmetalsعناصـر تكـون عمومً

والكهرباء.


AufbauPrincipleينص على أن كل إلكترون يسعى لأن يكون في المستو الأقل طاقة.

PauliExclusionPrincipleينص على أن المسـتو الفرعي لا يمكن أن يتسـع لأكثر من إلكترونين، على 
ان لا يكون لهما نفس اتجاه الحركة.

HeisenbergUncertaintyPrincipleينص على أنه لا يمكن معرفة مكان الجسـيم وسـرعته  
في الوقت نفسه.

Groupsالعناصر الموجودة في الأعمدة الرأسية في الجدول الدوري مرتبة حسب تزايد أعدادها الذرية.
IonicCompoundsالمركبات التي تحتوي روابط أيونية.

PrincipalEnergyLevelأحد مستويات الطاقة الرئيسة في الذرة.
ن مستويات الطاقة الثانوية مستو الطاقة الرئيس. EnergySublevelتكوِّ

AtomicOrbitalمنطقة ذات ثلاثة أبعاد، توجد حول نواة الذرة، وهي تصف الموقع المحتمل لوجود 
الإلكترونات.

المصطلحات
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المصطلحاتالمصطلحات


VSEPRModelنموذج التنافر بين إلكترونـات التكافؤ والذي يعتمد على ترتيب 

الإلكترونات المرتبطة وغير المرتبطة حول الذرة المركزية.
ك جميع الـذرات في الفلز الصلـب بإلكترونات  ElectronSeaModelيقتـرح هذا النموذج تشـارُ

ر الخواص الفلزية لهذه الذرات. ا من الإلكترونات، وهي يفسِّ التكافؤ مكونة بحرً
QuantumModeloftheAtomالنموذج الذي يتم فيه التعامل مع الإلكترونات على أنها موجات.


ا توجد في المجموعة 17 في الجدول الدوري. Halogensعناصر نشطة كيميائيًّ


FormulaUnitأبسط نسبة يمكن أن تمثل الأيونات في المركب الأيوني.

المصطلحات
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جداول مرجعية

ية
ع

ج
مر

ل 
او

د
الجدول الدوري للعناصرج

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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جداول مرجعية
ية

ع
ج

مر
ل 

او
د

ج

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

سلسلة اللانثانيدات

سلسلة الأكتنيدات
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.
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