
مغرلاىلع.ةيضايرةغلبتائيزجلاوتارذلافصولمكلااكيناكيمىلعيئيزجلاويرذلاءانبلاتايرظندمتعت

يوطنتيتلائدابملامهفنكمملانمهنأالإ،يضايرلاديقعتلانماًريبكاًردقبلطتتمكلااكيناكيمليصافتنأنم

ةيئيزجلاوةيرذلابيكارتلاريسفتلةمزاللاسسالالصفلااذهضرعي.طقفتايضايرلانمةلوقعمةيمكباهيلع

.ةيمكلافصنوأ،ةيفيكلاثيحنم

(م.ق270–341)سروكبيإو(م.ق370–460)ساتيركوميدنيينانويلانيفوسليفلاضرعنممغرلاىلع

ةقالعلاةيبيرجتلاتاساردلامدقتنالبقنينسلانمتائمةدعترمهناالإ،تارذلالمشتةعيبطللارظنتاهجو

،"ةيئايميكلاةفسلفللاًديدجاًماظن1808ماعنوتلادنوجرشن،ةكسامتمةيرذةيرظنىلإلصوتللةمزاللاةيمكلا

:هيفحرتقايذلاو

ةرابعبو.كلذىلإامو،لكشلاونزولاخيباهعيمجةسناجتملاماسجأللةيئاهنلاتاميسجلاهباشتت.....((

."...خلإ،اهلكنيجورديهلاتاميسجهباشتتامكاهلكءاملاتاميسجهباشتت،ىرخأ

،نيحلاكلذذنمةمدختسملاتاحلطصملاليدعتمت،تابكرمنيوكتلةطيسبةيمقرةبسنبدحتتتارذلانأو

تارعسلاوأ)ةرارحلالوحتاظحالملانمديدعلاتفصوتائيزجلاوتارذللاًراكفأمدقهنأبحضاولانمنكلو

.تابكرمنيوكتلاهماجحأودحتتيتلاداوملالتكلوحةيمكتاظحالمهميدقتلةفاضإ،(ىعدتتناكامكةيرارحلا

ضرتفايتلاوOيو،Hورصانعلاتائيزجنأشبكابترالاببسبكلذو،ءامللةحيحصلاةغيصلاداجيإعطتسيمل

:نأبنوتلادلاقو.Oو،Hةرذلاةيداحأاهنأ

,ohnDalton, A Neuu System ofChemical Philosophg, 1808, reprinted with an interoduction by Alexander Josephال

PeterOwen Limited, London, 1965.

.113ص،قباسلاعجرملا
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يلذلاعالبلا 2لصفلا16

ةيئابرهكةرارشمادختساباهقرحو،نيجسكألازاغنمدحاورادقمو،نيجورديهلازاغنمنيرادقمفالتئا»

.اًريبكطغضلاناكاذإءامىلإلوحتيو،راخبىلإطيلخلااذهلوحي

دحاورادقمخيبلاحلاوهامكنيجورديهلانمنيرادقمخيبتائيزجلانمهسفنددعلاكانهنألمتحملانمو

."نيجسكألانم

:لاقو،ةفلتخمتازاغلةيواستمماجحأخيبةدوجوملاتائيزجلاددعبقلعتياميفهيأرنوتلادريغدقفعقاولاخيبو

كلذخيبيريغك،ةشوشمةركفيدلتناكهنأبتضرتفا،ةطلتخملاتازاغلاةيرظنهيفتلكشيذلاتقولاخيس

نمهسفنددعلاىلعيوتحينيجسكألازاغنماًمجحنأو،هسفنمجحلااهلةنرملالئاوسلاتائيزجنأب،تقولا

ةباجإللةمزاللاتانايبلاانيدلسيلف،اًحيحصكلذنكيملنإوأ،هتاذمجحلااهليتلاو،نيجورديهلاتائيزج

ماجحأتاذةروكمتائيزجاهلاهعيمجةيقنلاةنرملالئاوسلاعاونأنأاًعنتقمتحبصأاًقحال....لؤاستلااذهنع

."ةرارحلاةجردوطغضلايواستعمنيفلتخمنيعونتائيزجىواستتالثيحب،ةيواستم

àب،زاغلانمةيواستماًماجحأنأىلإلصوتو،كاسول–ياجنمتانايب،تاونسعضبدعب،ورداجوفأمادختسا

،تيربكلاةرخبأةعيبطلوحكوكشلانكلو.تائيزجلانمايواستماًددعيوتحت،نييواستمطغضوةرارحتاجرد

لوحقاطنلاعساولاكابترالامهاس،كلذىلإةفاضإ،ةركفلاهذهبلوبقلاترخأقبئزلاو،خينرزلاو،روفسفلاو

ةنكممةفلتخمةغيص19ىلوكيكعضو،1861ماعخيبو.ريخأتلااذهخيبكلذكةيئيزجلاغيصلاو،ةيرذلانازوألا

ىلعيغبنيهنأةركفاينبتمورداجوفأةركفرشععساتلانرقلانمتاينيسمخلاةيبورازيناكايحأو،لخلاضمحل

اًبيتكعزوو.مدختستتناكيتلاةفلتخملاتاعومجملانمًالدبةيرذلانازوألانماهسفنةعومجملامادختساعيمجلا

يجيردتلاريوطتلامتو.ةياهنلاةيالوبقهحارتقاىقالو."1860ماعهورسلراكةنيدمنيبدقععامتجاةيبهءارآفصي

.غيصلاوةيرذلانازوالانمةقسنمةعومجمل

ةيرظنلاتروطتو،ايلاحةمدختسمللةهباشمةيرودلوادج،لقتسملكشب،"رياموفيلدنمنملكحرتقا

.تقولاكلذذنماعيرساروطتةيرذلا

يرودلالودجلا1-1-2

معدلةمزاللاتانايبلانأببسبنكلو،نييئايميكلانمريثكلايرودلالودجلاخيبرصانعلابيترتةركفتدوار

نزولابسحبرصانعلارياموفيلدنممظندقف،ةصقانتناكفينصتلاططخنأوأ،ةيفاكنكتملةركفلاهذه

تاغارفلاضعبفيلدنمدجودقو.ةهباشتملاصئاصخلاتاذرصانعلانمتاعومجمديدحتمتمثنمو،يرذلا

ةدعصئاصخبؤبنتلاىلعاًرداقناكو،فوفصوةدمعأةروصىلعتاعومجملاهذهبيترتدعبيرودلالودجلانيب

موهفمخسردقو.دعبتفشتكادقنكتمليتلاوموينولوبلاو،موينامرجلاو،مويدناكسلاو،مويلاجلالثمرصانع

.(10–1لكشلارظنا)ةحيحصتناكهتاعقوتنأتبثأامدنعيرودلالودجلا

يرودلودجىلإةليقثلارصانعلاريضحتو،فيلدنمنمزخيبةفورعمنكتمل،ةيفاضإرصانعفاشتكاىدأ

رصانعلايرودلالودجلامظني.باتكلااذهليمامألافالغلالخادهتيؤرنكمييذلاك،ًالامتكارثكأوثيدح

وأ،تالئاع»وأ«تاعومجم»اهيفةدمعألاىمستنيحخيب،نارود»اهيفةيقفألافوفصلاىمست،ةكبشخيب

داحتالانإفكلذك.ابوروأخيبةمدختسملاكلتنعةدحتملاتايالولاخيبتاعومجملاتايمستفلتختو.«تاعومجم»

ةيصوتلاهذهو،18–1نماًدادعأتاعومجملاىطعتنأبىصوأدق(IUPAC)ةيقيبطتلاوةتحبلاءايميكلليلودلا

.ساوقأنيبيديلقتلايكيرمألاماظنللةفاضإ،تاعومجملادادعألIUPACماظنمدختسنفوس.اًريبكًالدجتراثأ

.ةمدختسملاةيديلقتلاءامسألاو،يرودلالودجلانمعطاقملاضعب1–2لكشلانيبي

.133ص،قباسلاعجرملا"

.144–145ص،قباسلاعجرملا"

5J.R. Partington, A Short History ofChemistry, 3rd ed., Macmillan, London, 1957; reprinted, 1960, Harper & Row,

New York, p.255.

.256–258صقباسلاعجرملا"

7D. I. Mendeleev, J. Russ. Phys. Chem. Soc, 1869, i, 60.

.354,Suppl. Wii,1870و.L.Meyer, Justus Liebigs, Ann. Chem"
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ةيكيرمألاةيديلقتلاةقيرطلابتاعومجملا
IA IIA IIIB TVTB VB VTB VTIB VTTIB IB IIB IIIA TVA VA VIA VIIA VIIIA

ةيبوروألاةيديلقتلاةقيرطلابتاعومجملا

IA IIA IIIA TVA VA VIA VIIA VTII TB ITB IITB TVTB VB VTB VTTB 0

ةيلودلاةيمستلاقفوتاعومجملاملامبلح

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 16 17 18

1 2

3 ةيلاقتنالاتازلفلا105

13Eة3ابال I Egة

ةقةَيَي
جي|5|2221:|30|31وابال

.تاتا3و40يف48|49لالاي

ة1.3

55 | 3 | 57 72 ةأ80|8681

87 89 | 25 : | 104 .3 | 112

[ماما

*|58|زديانانثال71

I I

**|90|زديانيتلا103

1-2لكشلاخيبنيبموهامكةيديلقت

روبةرذوةيرذلاتحتتاميسجلافاشتكا2-1-2

،رياموفيلدنملةيرودلالوادجلاتلتيتلانيسمخلاماوعألالالخاًريثكةيبيرجتلاتازاجنإلاتعراست

.تافاشتكالاهذهضعب1–2لودجنيبيو

ةطساوبراثيامدنعةددحمتاقاطاذاًءوضثعبيرصنعلكنأبةيرذلافايطأللةنمازتملاتافاشتكالاترهظأ

نكمينيجورديهلاةرذاهثعبتيتلايئرملاءوضلاتاقاطنأب1885ماعرملابنيبو.ةرارحلاوأيئابرهكلاغيرفتلا

- 1 1

E = REr 22 - ni

1-2لودجلا

يرذلاءانبلاخيبتافاشتكالا

موينارويلاخيبعاعشإلافشتكاليروكيب.ـه.أ1896

ةلتكلا/ةنحشلانأل،ةبلاسةنحشاهلتانورتكلإلانأرهظأ

. منوسموث.ج.ج1897.
1.76 x 10" C/kg =

x10)نورتكلإلاةنحشساقناكيليم.أ،ر1909 "C1.6).يواستنورتكلإلاةلتكنإف،هيلعو

.نيجورديهلاةرذةلتكنميواستو9.11الك10"اهنم

غارفلابةطاحمو،ةليقثةاونتاذو،اًدجةريغص)ةرذلليوونلاجذومنلاسسأ

.(ىساسألكشبدروفرذر.ا

ةيرذلادادعألالعجيامم،سكأةعشأثاعبنامادختسابةيوونلاتانحشلاددح

1911

وحعع.أ"1913

.ةيرذلانازوألانمةيمهأرثكأكانه"كك*

نمءازجألءامسأ1-2لكشلا

.يرودلالودجلا
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.2نمربكأحيحصددع=11]ثيح

J"10×2.179–أm107×1.097=(نيجورديهللغريبديارتباث)=R

:ةلداعملابسحبءوضلليجوملاددعلاو،ددرتلاو،ةجوملالوطبةقاطلاطبترتثيحب

ho -

(hoT=–=رE=h1

yه

x=كنالبتباث–h"ثدح 10 "J s6.626

.S"ةدحوبءوضلاددرت–10

c–أ–ءوضلاةعرسms"10×2.998

.(من)رتمونانةدحوبةداع،ءوضلليجوملالوطلا=7

D=ةدحوبةداع،ءوضلليجوملاددعلا"cm.

تحتوةيجسفنبلاقوفيتقطنمخيبفيطلاطوطخفاشتكادعب،ربكألكشبرملابةلداعمميمعتمتدقو

مكلادادعأيهو)مكلادادعأبm,تايمكلاىعدتو.Tكn»نأطرشب2ناكمniلالحإبكلذو،ءارمحلا

روبزلينعضوىتحافورعمةقاطلاهذهلصأنكيمل.(2-2-2مسقلانيبىرخأةيمكدادعأشقانتسو،(ةيساسألا

.ةيلاتلارشعلاتاونسلالالخاهتاليدعتو1913ماع"ةرذللةيمكلاهتيرظن

ةبجوملاةاونلالوحةرقتسمةيرئادتارادمبكرحتتتارذلاخيبةبلاسلاتانورتكلإلانأةيرظنلاهذهضرتفت

تارادمىلإراثتو،ةددحمةقاطباًءوضتانورتكلإلاصتمتدقكلذعمو.ةقاطللثاعبناوأصاصتمادوجونود

يذرادمىلإنورتكلإلاةدوععمانمازتمةددحمتاقاطبءوضثاعبناىلإاضيأيدؤيدقاذهو.ىلعأةقاطتاذ

:ةلداعملانم،نيجورديهلاةرذلروبجذومنبسحب،صتمملاوأثعبنملاءوضلاةقاطداجيإنكمي.لقأةقاط

E–Rالب–لب

"ا.راز

et222رباT2
=ت-نإثيح

(4Treoخ "h)

ةاونلاونورتكلاللةلزتخملاةلتكلا=11

1 1 1

– = – ––

11nucleus/الب111م

نورتكلإلاةلتك=171م

111nucleus=ةاونلاةلتك.

.ةاونلاةنحش=2لا

e=نورتكلإلاةنحش

h=كنالبتباث

n=ىلعألاةقاطلاتاذةلاحلليمكلاددعلا.

(n=لقألاةقاطلاتاذةلاحلليمكلاددعلا.

4T80=غارفلاةيحامس

.باتكلليفلخلافالغلالخادرظنا،ةقاطلاليوحتلماوعوتباوثلاميقنمديزملل"

"N. Bohr, Philos. Mag. ,1913,26,1.
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ةلثمأ2-2لكشلارهظي.ةيساسألاتباوثلاو،ةاونلاةلتكنملكىلعدمتعيغريبديارتباثنأةلداعملاهذهنيبت

ثاعبنالكشىلعةقاطلاقلطتثيح،اهبةصاخلاةقاطلاتايوتسمو،نيجورديهلاةرذلاةظحالملاتالاقتنالاىلع

.(ضفخأاخطسينعتالو،ىلعأاخطسينعت/h)11ىلإ71ىوتسملانمنورتكلإلالزنيامدنعيسيطانغمورهك

يدؤي11ىلإ11ىوتسملانمتانورتكلإلاعفترتفوسف،ةقاطلانمةحيحصلاةيمكلاةرذلاتصتمااذإ،سكعلابو

11دنعاهتقاطببرتقتو،ةريغص71دنعاهضعبنعةدعابتمةقاطتايوتسمل11ىلعةقاطلادامتعاعبرمسوكعم

،يدرفلااهلكشبتانورتكلإللنوكيدق.ىلعألااهدحخيبةياهناللانم11بارتقادنعرفصىلإةقاطلالصت.ىلعأ

نورتكلإلاوةرذلانأينعييئاهناللايمكلاددعلانأيأ،ةرذلانماًءزجدعتالاهنكلو،ةطقنلاهذهدنعربكأةقاط

1-2نيرمت

àبةفورعمةدحو)cmولوجلاتادحوب71=2ىلإ11=3نمنيجورديهلاةرذللاقتنالاةقاطدجوأ

لولحىلإعوجرلانكمي)نيجورديهلليئرملاثاعبنالافيطرمحأاطخلاقتنالااذهجتني.(يفيطلاليلحتلا

.(Aقحلملاخيبنيرامتلا

ةديدعتارذىلعاهقيبطتدنعلشفتاهنكلو،نيجورديهلاةرذىلعاهقيبطتدنعديجلكشبروبةيرظنحجنت

"ةيرئادتسيلولكشلاةيواضيبتارادملانأرابتعابكلذو،تانايبلامئالتلةيرظنلاليدعتةلواحممت.تانورتكلإلا

ءاملعلاربجأامم،اهتاليدعتوروبةيرظنرابتخالةريثكتانايبيرذلايفيطلاليلحتلاخيبيبيرجتلاملعلاريوطتمدق

تتبثأدقف،ةلوذبملادوهجلانممغرلاىلعو.يفيطلاليلحتلاءاملعتاظحالمريسفتلدجبلمعلاىلعنييرظنلا

ضرفيامم،نيجورديهلاةرذلطقفةحلاصنوكت2-2لكشلانيبةقاطلاتايوتسمنأو،ةيدجمريغاهنأروبةيرظن

.ةيجوملاهتعيبطيهو،نورتكلاللةمهمةيصاخخيبرظنللةجاحلا

:ةيلاتلاةلداعملااهفصتةيجوم

ميسجلاةجوملوط=Aثيح

h=كنالبتباث

ميسجلاةلتك=171

ميسجلاةعرس=ال

ةهجنمو.اهسايقنكميال،اًدجةريصقةيجومًالاوطأةيئرملاةريبكلاماسجأللنإف،ةلداعملاهذهلاقبطو

يتلاتانورتكلإلابريكفتلانكمييلاتلابو،ادجةريغصلااهتلتكببسبةيجومصئاصختانورتكلإللنإف،ىرخأ

عمو.يلجوربيدةلداعمباهفصونكميةمئادتاجومك،روبةيرظنخيبلاحلاوهامك،ةاونلالوحرئاودخيبكرحتت

àبرخآيساسأأدبملةجيتنكلذو،ديدحتلااذهبةرذخيبنورتكلإلاةكرحفصونكمملانمهنأدقتعندعنمل،كلذ

كوكشلانيبةقالعدوجوىلعصنييذلاو،"غريبنزياهلةلاحتسالاموهفموأأدبموهو،ةثيدحلاءايزيفلا

:Xهاجتالاخيبكرحتينورتكلإلامخزلاوعقوملاخيبةلصأتملا

.18.G.Herzberg Atomic Spectra andAtomic Structure,2nd ed., Dover Publications ,New York ,1994 ,p1ا

12L.de.و3,22,1925. Broglie, Philos, Mag. 1924,47,446; Ann. Phys

.13W.و1927,43,172. Heisenberg, Z.Phys
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ددعلا

CO

6

5

4

(IR)نيشابةلسلس

Y Y \

3

نميئرملاءزجلا)ريملابةلسلس

(طقفةرهاظلاقتنالاتالاح

( Y Y Y 2

ةرذàبةقاطلاتايوتسم2-2لكشلا

.نيجورديهلا
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h

AMبد-- Ap
4TT

نورتكلإلاعقومخيبكشلا=كدتثيح

نورتكلإلامخزخيبكشلا=كDب

(اًمهماًمقر11ةياغلغريبديارتباثديدحتنكمي،ًالثم)ةيلاعةقدبةيفيطلاطوطخلاةقاطسايقنكميو

يأ)مخزلاخيبةقدةقاطلاديدحتخيبةقدلاهذهنمضتتو.تارذلاخيبتانورتكلإلاةقاطلقيقدديدحتبحمسيامم

ينعت.(ةريبككدنوكتثيح)نورتكلإلاعقومبريبككشدجوي،جريبنزياهلاقفويلاتلابو،(ةريغصنوكتكرتينأ

،كلذنمالدبنكلو،ةقدباهتكرحفصوتةطيسبتاميسجكتانورتكلإلاعملماعتلاعيطتسنالاننأميهافملاهذه

نمالدب،ىرخأةرابعبو.اهعقاومبكشلانمردقبةمستملاو،تانورتكلإللةيجوملاصئاصخلاخيبرظنلاانيلعبجي

فصتقطانميهو،تارادملافصوعيطتسناننإف،روبةيرظنخيبامك،تانورتكلاللةقيقدتارادمفصوىلعانتردق

غارفلاخيبةنيعمةطقنخيبنورتكلإلادوجوةيلامتحاباسح،أدبملاثيحنم،عيطتستف،تانورتكلإللةلمتحملاعقاوملا

.(ةينورتكلإلاةفاثكلااضيأىعدت)

فصو)تاجوملااكيناكيمنعاثاحبأ1927و1926يماعنيب"جريبنزياهو"رجندورشنملكرشن2-2..

امهمادختسانممغرلاىلعو.اًدجةفلتخمةيضايرتاينقتمادختساب(تارذلانيبةيجوملانورتكلإلاصئاصخل************

اهنوكةيلضافتلارجندورشتالداعمعبتنس.نيتئفاكتماتناكامهيتيرظننأنيبتامناعرسهنأالإ،افلتخماًجهن

.ةيرظنلاميدقتلربكألكشبمدختست

ةقاطو،ةيلكلاهتقاطو،هتلتكو،هعقومىلعاًدامتعانورتكلإللةيجوملاصئاصخلارجندورشةلداعمفصت

رادملافصت،ىرخأةرابعبو.غارفلاخينورتكلإلاةجومفصتيتلاواهلةيجوملاةلادلاىلعةلداعملاهذهموقتو.هعضو

:يهةلداعملاهذهلةروصطسبأو.يرذلا

.HUL – EULT

ينوتلمهلارثؤملاوألماعلا=Hثيح

E=نورتكلإلاةقاط

16.م

ةيجوملاةلادلاىلعلمعتتاقتشم(ينوتلماهلا)ةداعهيلعقلطي)ينوتلمهلارثؤملاوألماعلايوتحي

.الخيبابورضم(ةقاطلا)تباثيهةجيتنلانوكت،ينوتلماهلاقبطيامدنعف

ميقو،ةفلتخمالالوداهلةيرذلاتارادملانأل،ايرذاًرادمفصتةيجومةلاديأىلعةيلمعلاهذهقبطتو

(ال)ةصاخلاهتلادبزيميكلذنإثيح،رادملاكلذخيبميمكتلافصولىرخأةقيرطيهو،Eةقاطلانمةفلتخم

.ةصاخلاهتقاطو

.14E),79,1926و489,734;1926,80و1926,81:361,437وNaturtuissenshaften;109,1926و Schrodinger, Ann, Phgs. (Leipzig

.phys.و104928,1926. Rev;664,14

رثكأوأ،(6مقرخيبةيلاتلاةلادلابرضا»لثماطيسباًرمأنوكينأنكمملانمف،هيلتيتلاةلادلاىلعهلمعانيلعبجيامانربخترماوأةعومجموأ،رمأوهلماعملا"

.الماعمهنوكىلعةلالدلل"زمرلامادختسابHينوتلمهلارثؤملاوألماعلاولماعملابتكيو.ينوتلماهلانماًديقعت
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:يلاتلاكةقاطلاتايوتسمباسحلمدختسملالكشلابينوتلماهلاةباتكنكمي

8TAm

–/12 / 62 ةر2

H = – ––

ةدام2ةر2

نورتكلاللةيكرحلاةقاطلافصيةيلمعلانمع

Ze22ةر

----5)––تك

6) 7 4TT80 \/ رام2 + y2 + ج2

زجلااذهنورتكلاللعضولاةقاطءزجلااذهفصي

نيبيكيتاتسورهكلا.بذجللةجيتنك

.Vاهيلإزمريو،ةاونلاونورتكلإلا

كنالبتباث=hثيدح

(نورتكلإلا)ميسجلاةلتك=171

e=نورتكلإلاةنحش

2-12-2/.=r=ةاونلانعدعبلا

.ةاونلاةنحش=2لا

4T80=غارفلاةيحامس

،اهلةيجوملاةلادلاىلعلماعملااذهقبطيامدنعو

–/12/ةر2ة2ةر2

ا)"ةملك"ةريه)"V(دعو).ج)|1إل(داور)".ج)=EIا(دعو).ج)
8TAm\ةرم62ر7

–Ze2

4TTeor

–Ze2

4TT80 \/ رام2 + y2 + ج2:نإثيح

ةاونلانيبهذهبذجلاىوقفرعتو،ةاونلاونورتكلإلانيبيكيتاتسورهكلابذجللةجيتنالاعضولاةقاطنوكتت

(ةريغص1)ةاونلانمبيرقلانورتكلإلابذجيف

نورتكلاللعضولاةقاطيواستنيحخيب.ةاونلانع

.ةبلاسعضوةقاطاهلنأباًحالطصابلاسلانورتكلإلاوةبجوملا

اندعتبااملكلقتو،ةريبكةبلاسعضوةقاطهلنوكيو،ةاونللةدشب

اللكنأل:نورتكلإلاوةاونلانيببذجىوقدجوتالثيحب،اًرفص(T=هع)ةيهانتمالةفاسمةاونلانعديعبلا

نورتكلإلاةيجومصئاصخفصياللكف.ةرذلل رجندورشةلداعملولحددعلدحدجويالف،ايرذاًرادمقباطت

ددعققحتبلطتي،ايلاعمةبسانتمغارفلاخيبةنيعمةطقندنعنورتكلإلادوجوةيلامتحانوكتو،ددحمرادمنيبنيعم

àبنورتكلإلادوجولنيلامتحادوجونكميال

.غارفلا

àباهعيمجعقاوملادنعلامتحالافرعينأبجي

ىلإةطقننمةأجفلقتنينأنكميالو،غارفلا

.ىرخأ

نورتكلإلادعتبيامدنعلامتحالالءاضتينأبجي

.(ةياهناهلةرذلانأيأ)ةاونلانع

:ال"ـليعقاويئايزيفلحىلإلوصوللطورشلانم

.ةدحاوةميقتاذالةلادلانوكتنأبجي(1

ىلوألااهتقتشموالةلادلانوكتنأبجي(2

.نيدناجيل

امدنعرفصلانمالةلادلابرتقتنأبجي(3
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ناكمàبنورتكلإلادوجوبتالامتحالاعومجمدحاولايواسملماكتلانوكي(4

ةلادرييعتهلزمريواىمسيو،1=غارفلاخيبامIاناالا"،17=1

."ةجوملاص

الماكغارفلا

عماهعيمجةرذلاخيبتارادملادماعتتنأبجيرفصلايواسملماكتلانوكي(5

تارادملانأتالاحلاضعبخيبىنعياذهو،اهضعب

0=IT)اناالاربI"/بتارادملثمةيدومعنوكتنأبجيPوPوP.

قودنصàبميسج1-2-2

.طورشلاهذهقيبطتةيفيكدحاودعبيذقودنصخيبميسجبقلعتملاةيجوملاةلداعمللطيسبلالاثملانيبي

،قودنصلااذه3-2لكشلانيبي."رخآناكمنيبليصافتلاىلإعوجرلانكميو،ةقيرطللاًماعاًراطإمدقنس

نوكتف،قودنصلاجراخامأ.اًرفصنوكتدق=aود-0نيبقودنصلالخاد(د)عضولاةقاطنإثيحب

ةقاطلانمةيهانتمالةيمكاهمزليو،قودنصلاخيبلماكلابروصحمميسجلانأينعيامم،ةيهانتمالعضولاةقاط

.قودنصلالخاداهيفرثؤتىوقيأدجوتالفكلذعمو.هرداغتل

:يهقودنصلالخادعقاومللةيجوملاةلداعملا

E(راع),نأV(راع)=0 I(د)2/ةثالا–
-- لا)و.بببسبر6 ( =8TAm ةرم2ال

نيفرعملااهتعسو،يجوملااهلوطب،تاجوملابةطبترمصاوخ(cos)مامتلابيجو(Sin)بيجلالاودلانأ

نكميو،مامتلابيجوبيجلالاودنمةعومجمبميسجللةيجوملاصئاصخلافصوحارتقااننكمياذل،ديجلكشب

A Sin rx +B cos Sx=ال

.تباوثSو،1"و،Bو،Aثيح

ميسجلاعضولاةقاطرئب3-2لكشلا
V–0/=حم.قودنصخيب Wا/=حم

اذهحبصيفةقيقحلاودلانوكتتالاحلاضعبةيبو.ايقيقحلماكتلاالاال*مدختسنفV–1ىلعاهئاوتحابةيمهوميقىلعيوتحتدقةبجوملالاودلانأل"

يماركلبلماكتلا

,.ed.65و430والماكغارفلا McGraw-Hill, New York 1996, pp6ألا,G.M.Barrow,Physical Chemistry17

.اضيأًالولحةيئايزيفلاءايميكلابتكنمديدعلارفوتةطخىلعميسجاهوعديو
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:(لصفلاةياهنخيب4ةلأسملارظنا)Sوrنملكللولحىلعلوصحلابةيجوملاةلداعملابضيوعتلاحمسي

2 Tr

2nn E –r
--

9
--

،(قودنصلاخيباروصحمميسجلانوكي)دحهودتك0دنعارفصيواستودناجيلنوكتنأبجيالنأل

،ارفصىواستالانإف،ال=0امدنعcOSSدع=1نأل،اضيأدت=dودق–0دنعرفصنمبرتقتنأبجيالنإف

:ىلإالةلداعمرصتخياذهو،B=0تناكاذإطقف،هالعأماعلالحلاخيب

ASinدم p=ال

Sinنإفكلذل.اًرفصالايواستنأبجي،دت=dدنعو rd =0 sin،تناكاذإطقفنكمماذهوToنم

-- 71 TT

=rوأra = =nTr

ةبجوملاميقلانملكنوكل)ةبجوملاميقلاضيوعتنإ."رفصلاادعامحيحصددعيألةيواسمmنوكتثيح

:يطعيT"ةميقل(اهسفنةجيتنلاىلإيدؤتةبلاسلاو

71 TT 2 Tr

r = – = 2In E –

0l h

:Eةقاطلاةلالدباهلحنكميو

n2/2

E = 2

8rnd

ميسجيألقودنصخيبميسججذومناهبأبنتييتلاةقاطلاتايوتسمةلداعملاهذهفنصت

مكلادادعأبسحبةيمكمتايوتسملاهذـهنوكتو.dيواسيلوطو،دحاوبلعبيذقودنسلصخيب

11=1و2و3و.....

:ىطعيةيجوملاةلادلابT=TIT/CIةميقضيوعت

71 TT Y

–A Sin=ال

01

:يطعيلالال"dبكارييعتلاتابلطتمقيبطتو

2

A=م/–

01

:وهلماكلالحلانوكييلاتلابو

=Tنإف،T1=Oناكاذإ" o،وo-ىلعنورتكلإيأدجويالو."الاله-0يهنورتكلإلادوجوةيلامتحانوكتاذل.اهعيمجطاقنلادنعال

.قالطإلا
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الةجوملاةلاد

ابم2

الةجوملاةلاد

الةجوملاةلاد

لوأو،ةيساسألاةلاحلا)ىلوألاثالثلاتالاحللاهتاعبرموةجتانلاةيجوملالاودللاًموسر4-2لكشلانيبي

.(نيتهجتمنيتلاح

.ىكيسالكلاوىمكلاىكيناكيملانيكولسلانيبقرفلا،تالامتحالاتافاثكىهو،ةيجوملالاودلاتاعبرمرهظت

ىلعو.قودنصلالخادةطقنيأهبهدوجولةيواستمةيلامتحانورتكلالانأبةيكيسالكلااكيناكيملاأبنتتثيح

.قودنصلاخيبةفلتخمعقاولةضفخنموةيلاعتالامتحانورتكلإللةيجوملاةعيبطلايطعت،كلذنمضيقنلا

ةيرذلاةيجوملالاودلاومكلادادعأ2-2-2

ًالولحةيرذلاتارادملانإف،ايضايرامأ.دحاودعببةيجوملاةلادلالمعةيفيكقودنصهبميسجلاثمنيبي

لمشيلدحاودعبيذقودنصلةمدختسملاةقيرطلاعيسوتنكميف،ةثالثلاداعبألاتاذرجندورشةلداعملةزيمتم

ددعلاىلإةفاضإ.Inو،او،T1:يهوةيمكدادعأةثالثةيرادملاتالداعملاهذهلمشت.داعبألاةيثالثلاتارذلا

نيعبيسيطانغملامزعلاهذخأبفصولالمكييذلاو،رجندورشةلداعملةيبسنتابيوصتنعجتانلا،Tnsعبارلايمكلا

.مكلادادعأهذه4-2و،3-2و،2-2لوادجلاصخلت.رابتعالا

اهتاعبرموةيجوملالاودلا4-2لكشلا

،1يواست11ثيح،قودنصخيبميسجل

.- .3 وأ2وأ
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2-2لودجلا

:اهصئاصخومكلادادعأ

رودلاميقلامسالازمرلا

.ةقاطلانماًريبكاًءزجددحيملو2و3و...سيئرلا11

.ةقاطلاخيبمهاسيو،يوازلادامتعالافصي0,1و2و....و1–1يوازلاعافدنالا/

.(Zهاجتابيوازلاعافدنالا)غارفلاخيبهاجتالافصي0وE1و2و...و-1يسيطانغملا"

.غارفلاخيب(يسيطانغملا

:ةيفيطلاطوطخلانمةفلتخمتاعومجملةميدقتاحلطصمنمةقتشميهو،/ةميقبسحبتارادملاىمست

-- جليلزغملا TT1 ب

...و012345/

gةيمستلا f d D Sيدجبألكشبرمتست

3-2لودجلا

.ةيوازلالاودلا:نيجورديهلاةرذلةيجوملالاودلا

ةيوازلالماوعلاةيقيقحلاهجوملاةلاد

وح.ة--..-تايثادحإلاتايثادحإلا

ءامسالالاكشالالاودلايوازلاعافدنالابةطبترملاودةيبطقلاةيتراكيدلا

/111dD (0, b) 69 CD6(ج,OCD (x, y

1 1 1 1
S - - Z - - 0 0( 9( ) 2\/Tr 2\/Tr \/2 2n. (s)

Z

y

3/1ج3/1\/16

)coS6 \/2n. 0 1 (p2جيكنموD

1 / 3 1 / 3 3 1 .

sinالف0Sinميه"--1 0 cos b10راموكن

1 / 3 y 1 / 3 . . . ك\/3ب1يف
Dy جيالا sin 0 sin b -يب- Sin 0 v2يب" d) – 1

بي5/1(2ج2–دمحم–ررحت)1
d,2 - .-- - .- 2 صـ-.-2صـ -

2. 4 \/ Tr ر42بب(3 cos3) ك0–1)2و cos2/\(1–0كn. 0 2(d)

10cosمأ»--1 () sin15انيجاع15/1داججلا"نممهنمونموهبd

2\/ Tr r.2 2 V Tr اع"\/2 Tr

1 / 15 - 1 / 15 15 1 .

1–(id–0مcos 0 sin 0 sin b \/15 cos () sin–/1–يوك-اهالتdy
2 TTه رم2 .TT 2 "\/ 2 Tr

2ـ1,2

4-2-(2id2«الامتو1مd2ـ2جك151(د–ال)1/"نمثونموd

4 TT ر42 .TT

15/1رار"15/1ب.15بـ1)2

d y يكأت4\.ر.2 . / in0ث sin 24 4 sin2 0 . /2 2 )idيب" ـو

.G.M,450:ردصملا Barrrow, Physical Chemistry, 5th ed., McGraw-Hill, New York, 1988, p

"eتاقالعلامادختسانكمي:ةظحالم – e")/(2i) =Sin b)و(e" +e")/2 = cos)1نيرادملاعمجبكلذو،ةيقيقحةيثلثملودلةيمهولاةيسألالودلاليوحتلةلداعمو=Inنيرادمءاطعإل

Sinـب bوcos b،2تارادملةيقيقحلاودجتنت،اهسفنةقيرطلابو=Thيهو(Sinوcos b.ةلودلامادختسابيتراكيدلالكشلللودلاهذهليوحتمث

r sin 0 cos b, y =r sin 0 sin b–0وداعz =r cos
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4-2لودجلا

. " لاودلا. ةيرطقلالاودلا:نيجورديهلاةرذلةيجوملا

or =Zr/a0عم,(R(rةيرطقلاود

)R(r/71رادم

z 3/2

15 1 0 R1 – 2 كاع "

010

z 3/2

25 2 0 Ra . - او)2 – o)e="/2
2010

1 Z 3/2
2 1 R وردتات –o/2
p 2p ا CTe2

2 Z 3/2

3 y 3 0 R – oيكيك|(27–18 + 202)e-"/3

27 | 3a0

1 | 2z 3/2

3p 1 R36(رو=ةمال – o)oe="/3

"3/81ا(10

1/وم3/2

3d 2 R3 = هتال o26/3-م

81 \/ 15 _ 010

فيطàبطوطخلافعاضت،تاظحالملاهذهنمو.ةيبيرجتلاتاظحالملانمديدعلاعبارلايمكلاددعلارسفي

نكمي.يسيطانغملاجمباهرورمدنعنيأزجلةيولقلارصانعلاتارذنمةمزحماسقناكلذكو،تايولقللثاعبنالا

فصوتو.اًدجريغصسيطانغمكفرصتيهنأو،نورتكلإلليسيطانغممزعدوجورابتعابنيتظحالملانيتاهريسفت

مدعيغبنينكلو.ايسيطانغماًمزعكلتميةيلزغمةقيرطبرودييذلانوحشملاميسجلانأل؛نورتكلإلاةيلزغمبةداع

.ةتحبةيمكةيكيناكيمةيصاخهنأل،اقيقدافصوهرابتعا

لقألكشبرثؤتىرخألامكلادادعأنأعمT1سيئرلاددعلاةيلوؤسميرذلارادمللةيلكلاةقاطلاديدحتنإ

ددحينيحخيب،ةقاطلاخيبليئضريثأتهلو،هلكشوأ،رادملليوازلاعافدنالا/يمكلاددعلاددحيف،ةقاطلاخيب

لودجخيبنيبموهامكغارفلاخيبرادملاعقوموأ،يسيطانغملقحخيبيوازلاعافدناللهجتملاهاجتاm)يمكلاددعلا

لقحلاهاجتاخيبنوكيف،يسيطانغملقحخيبنورتكلالليسيطانغملامزعلاهاجتا111ويمكلاددعلاددحيامك.3-2

ميقلةيواستمنوكتةقاطلانإف،يسيطانغملاجمدوجومدعلظخيبو.(-)ههاجتاسكعوأ(+)يسيطانغملا

m(تارادمDتارادموأةثالثلاClةسمخلا)اتميقكلذك.اهعيمجInsدوجومدعدنعاهسفنةقاطلاامهلنوكت

.يسيطانغملاجم

نمضنورتكلإلاةيلزغمmويمكلاددعلافصينيحنيب،ايرذاًرادمفرعتاًعمmو،او،nمكلادادعأنإ

.رادملا

V-1دوجوةظحالماننكميهنأركذلابريدجلانم =) i)بةيجوملالاوطتارادمتالداعمخيبà

ثيح،ةيجوملاةلداعملانمىرخأةفصةداعلمعتسنو،ةمءالمرثكأوهةيقيقحلاودبلمعلانإثيح،3-2لودجلا

اذهنمةيلضافتلاتالداعملالولحل(املماعمخيببورضماهنملكواهحرطوألاودلاعمج)يطخلاعمجلانوكي

برضلاباهرييعتوIn=–1وTh=+1تاذpتارادمنيبحرطلاوعمجلاراتخنامةداعف.اضيأةلداعمللالحعونلا
i 1

.ىلاوتلاىلع–كركوـتـباوثلاخيب

يلاوتلاىلعبجاويه

1 1 / 3 .

Sin 0 cos dbإ/مم=(1-U)--ياII)اوريدمدكا-جI

sin 0 sin bإ/مم=(ـ1I–ابI)
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رصنعلاوةيوركلاداعبألا5-2لكشلا

.ةيوركداعبأخيبةيوركةرشقليمجحلا

ةيوركلاتايثادحإلا

ىمسملادومعلل2وTT1)="1تاذdتاراداملاودىلعهسفنءارجإلامادختسايدؤي

(OP(0, b3-2لودجخيب(تارادميهوClةفولأملا)،رصتختيتلاو22–دكأ–"ةلادلاةيرادملالمعتسيثيح

."الال"=الوال-ال"نأل،ةيقيقحنآلالودلاهذهنوكتو.ليهستلل2ىلإ

،داعبألاةيثالث،الانعربعنف،ةيرذلاتارادملليضايرلالصألارجندورشةلداعملةيلومشرثكأةرظنانيرت

,x,y)ةيثالثلاداعبألاب Z)ةيوركلاداعبألابوأ(T0, b).رابتعاب،5-2لكشاهنيبييتلاو،ةيوركلاداعبألاديفتثيح

Tدتروحمنمةيوازلايهوهبامأ.1ورفصنيبحوارتتميقب2روحمنمةيوازلايه0و،ةاونلانعدعبللةلثمم،

:ةيلاتلاتاقالعلامادختسابةيوركلاوةيثالثلاداعبألانيبليوحتلانكمملانمو.27و0نيباهميقحوارتتو

r sin 0 cos b=رط

y = r sin 0 Sin b

z = r coS 0

0x=rsinميقتاذةيوركلاداعبألاخيبيمجحرصانعلةثالثلابناوجلانوكتالناوج:(rd0, r Sin 0 ddوdr.

r"sinوهةثالثلابناوجلابرضلصاحنوكيو 0 d0 dd drيواسييذلاوEx du d2)ةقيقرلاةرشقلامجحنإ

ةفاثكلافصييذلاو،27ىلإرفصنم0ىلعو[ىلإرفصنمهبىلعلماكتلاوهو47IrdrوهT+drوTنيب

.ةاونلانعدعبللةلادكةينورتكلإلا

ةفاثكلاRةيرطقلاةلادلافصتثيحب،نييوازنينوكمو،يرطقنوكمىلإاهلةلادلاةئزجتاننكمي

نكميو،غارفلاخيبههاجتاورادملالكشDوCDناتيوازلاناتلادلافصتو.ةاونلانمةفلتخمداعبأىلعةينورتكلإلا

:ثيحب،الزمرلابهلزمريوأىمسيدحاولماعخيباًعمامهعمج

R(r)(6)و(أ) Y=(يأر)r, 0, p) =R (r) O (0)CD)ال

تارادملاوClوDوSتارادملةزيمملالاكشألايطعتو،هو0نملكلةلادالو.طقفTـلةلاديهRنإثيح

.4-2و3-2نيلودجلاخيبلصفنملكشبةنيبملودلاهذهو.طوOوRىرخألا
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ةيوازلالاودلا

زكرمنمنيعمدعبىلعىرخأىلإةطقننمتالامتحالااهبريغتتيتلاةقيرطلا،طوOةيوازلالاودلاددحت

3-2لودجلانيبي.T1و/مكلادادعأبلودلاهذهددحتو.غارفلاخيباههاجتاوتارادملالكش،ىرخأةرابعبو.ةرذلا

ءزجلانيمضتمتيامدنعو،Oءزجلالاكشأ3-2لودجلافصتنمخيبىرن.dو،Dو،Sتارادملاكشأ6-2لكشلاو

D)،تارادملاصوصفليلظتمت.لودجلانمنميألادومعلاخيبداعبألاةيثالثلاكشألاىرن،27ىلإ9=0نمميقب

تاراشإلاتاذعقاومللتالامتحالاىواستتو.3-2لودجلاخيبةنيبملاتاموسرلاخيبةبلاسةيجوملاةلادلاتناكامثيح

امكطبارتلاةيلمعخيبانديفتيتلاةداضتملاتاراشإلاتاذقطانملازيمننأديفملانمنكلو،الالةبجوملاوةبلاسلا

.سماخلالصفلاخيبىرنس

ةيرطقلالاودلا

ىمكلاددعلاو،سيئرلاىمكلاددعلا/وT1ةيرذلادادعألانم(4-2لودجلا)R(T)ىرطقلالماعلاددحي

نورتكلإلادوجوةيلامتحاةلادلاهذهفصتو،4TTR"يواستاهنأبةيرطقلاةيلامتحالاةلادفرعت.يوازلايمزاعلا

.4TT"ـلةيواسماهعيمجاياوزلاىلعلماكتلاةجيتننوكتثحب،ةيوازلكىلعةبوسحم،ةاونلانمةنيعمةفاسمىلع

n=1و2و3تاذتارادمللةيرطقلاةيلامتحالالاودو،ةيرطقلاةيجوملالاودللاًموسر7-2لكشلارهظي

روبرطقفصنّدعيو.تاموسرلارواحمىلعةيقطنمسايقمءاطعإلهوروبرطقفصنةلالدباهمسرمتثيحب

pm52.9=10)ةميقيواسيو،مكلااكيناكيمخيبةفورعملاتادحولانمTنيجورديهلارادملا"ـلىمظعلاةميقلادنع

.روبجذومنبسحب18رادملارطقفصناضيأيواسيو.18

كلذو،ةاونلانعنورتكلإلادعبديزيامدنعاعيرسنورتكلإلاداجيإةيلامتحاوأ،ةينورتكلإلاةفاثكلالءاضتت

.T=500دنعرفصنملامتحالابرتقيثيح18رادملااصوصخ،اهعيمجةيرطقلاةيلامتحالالاودتاموسرخيب

.T=9610دنعىمظعةميقدوجوعم3dرادمàبT=20610دنعالإرفصنملامتحالابرتقيمل،سكعلاىلعو

.T=0دنع47ITR=0نألكلذو،اهعيمجتارادملاخيبةاونلازكرمدنعاًرفصيواسيلامتحالانأظحاليو

ىمظعميقاهلنوكيدقو،Rو1ةدايزبديزتيتلاو4IT"نمةعومجميهةيرطقلاةيلامتحالالاودنإ

.Tعميسألكشبصقانتتاًمومعاهنكل،ىرغصو

àباهتيؤرنكميىتلاو،رادملكبةصاخلاةزيمملاتالامتحالاىطعينيلماعلانيذهلىئاهنلالصاحلانإ

؛ةيئايميكتالعافتàبكراشتدقتارادملايأةفرعمهيةيرطقلاةيلامتحالالاوداندعاستامك.تاموسرلاهذه

.ةاونلانمةريبكداعبأدنعهادمورادملالكشىلعدمتعتتالعافتلانألكلذو

ةيدقعلاحوطسلا

،كلذىلإةفاضإ،ةاونلانمةريبكداعبأدنعاعيرسنورتكلإلاداجيإةيلامتحاوأ،ةينورتكلإلاةفاثكلالءاضتت

دقعلاهذهرهظتو.ةلاحلاهذهبP-20ودنعةينورتكلإةفاثكيأدجويالثيححطسوهوايدقعاخطس25رادملانإف

نكميو.اهلةيجوملاةلداعملالحنمةجتانلالاودلاخيبثدحتاهنأيأ،ةيجوملانورتكلإلاةعيبطلةجيتنيعيبطلكشب

،(25رادمةبر-200دنعًالثم)اهتراشإرييغتدنعاًرفصهدنعةيجوملاةلادلايواستحطساهنأبةدقعلافيرعت

لامتحانوكيامدنعف.ارفصيواسيةطقنلاهذهدنعنورتكلإلادوجولامتحانوكيو،انل–0نوكتنأبلطتياذهو

نإثيحو.ارفصيواستاضيأانلنوكتنأبجيف،(1-0)نأيأ،اًرفصنورتكلإلادوجو

UU (n, 0, p) = R (n) Y(0, p)

ديدحتبةيدقعلاحوطسلاديدحتعيطتسناذلال(0,)=0وأR(r)=0نوكتنأةلاحلاهذهخيببجيف

.ارفصيواستالوأRلعجتيتلاطورشلا
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.Ay ي،ي،

d 2 2 d 2
A -) z

.ةيرذلاتارادملاضعب6-2لكشلا

:عجرملا)

G.O.Spessard.11و and G. L. Miessler Organametallic Chemistry, Prentice Hall, Upper Saddle Rive, NJ , 1997, p

Fig. 2-1.)

دنعكلذو،11–1وهرادميأخيبدقعلاعومجمنأظحالنو،تارادملانمددعلدقعلا5-2لودجصخلي

"نيتدقعبو(تارادمضعبنيبةيطورخملادقعلاباستحا

.نيتدقعهئاوتحابريكفتلالضفألانم،ةلاحلاهذهنيبنكل،دحاووهيقليدقعلاحطسلانإف،ايضاير"
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ةيوركلادقعلا

(ةيوركلادقعلاددع)ةلثمأ

15 0 2p

25 1 3p

3 y 2 4p

[ R(r) = 0]

0 3d 0

1 4d 1

2 5d 2

|0=(b,0)ةيوازلادقعلا[ال

ةلثمأ(ةيوازلادقعلاددع)ةلثمأ

Sتارادم0

Pتارادمرادملكلىوتسم

dتارا.....م
d 2 ر2 Dفلم جرا dنييوتسم ر2ادعامرادملكل

dرـليطورخمىوتسم

هو0ةلالدباهديدحتنكميو.يطورخملكشبوأ،هسفنىوتسملاخيبط=0نوكتامدنعةيوازلادقعلاجتنت

قطانمداجيإنكمي،كلذىلإةفاضإ،(3-2لودجرظنا)ةثالثلاداعبألابالتناكولامكليختننألهسألانمنكلو

.ةمداقلالوصفلاخيبةيئيزجلاتارادملاعملماعتلاخيبتامولعملاهذهديفتسو.ةبلاسىرخأوةبجومةيجومةلادتاذ

.نيتدقعكبستحتيتلاةهباشملاتارادملاو،d2àبيطورخمحطسو،رادميأخيبةيوازلادقعلانمادجويامك

àبهتيؤرنكميايقبطاًرهظمةرذلايطعتو،R=0نوكتامدنعةيوركلادقعلاوأ،ةيرطقلادقعلاجتنت

àباضيأاهعقوتنكميو،اهتراشإةيرطقلاةلادلاريغتامدنعدقعلاهذهثدحتو.3Dو،3Sتارادمل8-2لكشلا

.4TrR"=0امدنعةيرطقلاةيلامتحالاتاموسرخيبكلذكو،R(T)=0دنعةيرطقلاةلادلاتاموسر

ةدايزبدقعلاددعدادزيثيحبةيرطقدقعيأ(لكشلكخيبةقاطلقألايهو)3dو،2Dو،1sتارادمللسيل

.اًمئادn–1–1لايواسمرادميألةيوازلادقعلاددعنوكيو.71

ىلعنورتكلإلانوكيفيكف،ةاونلالالخنميدقعحطسمPرادمل،ًالثمف.ةريحمةيدقعلاحوطسلانوكتدق

نأوهتاريسفتلادحأ؟(اًرفص=ةيلامتحالاثيح)ةدقعلاىلعادوجومنوكينأنودهسفنتقولاخيبةدقعلاخيبرط

."طبضلاباًرفصسيللامتحالا

.(قودنصخيبميسجلالاثمركذت).ةجومكفرصتينورتكلإلهلىنعماللاؤسلااذهنأبريسفتلانكمملانمو

نكميو.T1=3ةميقل،بد0.67،0.33نوكتامدنعو11=2امدنع.ك0.5دنعدقعلا4-2لكشلارهظي

ةبورضم)هتافعاضمو(n=1)سيئرلاددرتلادنعةبذبذتملاراتوألاةكرحتاعسليثمتلاهسفنلاكشألامادختسا

.(3وأ2خيب

.20A.و678,46,1969ص Szabo, J. Chem. Educ

.ةفرعمةميقتاذاهنكلو،اًدجةليلقيدقعحطسىلعنورتكلإلادوجوةيلامتحانأريسفتلةيبسنراكفأمدختست
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.2

0.0316

0.10

0.316

"2Ti(د) :3d(ـه)2-2Ti" :3d

يضرعلاعطقملاحطسم:(د)–(أ)ةيرذلاتارادملاضعبلةتباثلاةينورتكلإلاةفاثكلاتاذحوطسلا8-2لكشلا

ذخامت:و).yZوا،XZتاحطسملالخنميضرعلاعطقملاذخامت:(ـه).Zروحمىلعيوتحيحطسمياوه

:(و)–(ب)نملاكشاللعجرملا)الyحطسملالخنميضرعلاعطقملا

E.A.Orgyzloand.,40,1963و258( G.B.Porter, J.Chem, Educ

ةبذبذلاةعسنوكتامدنعدقعلانوكتيهةيعيبطلاةجيتنلانوكتو،نيعمددرتببذبذتيروقنملانامكلارتونإ

ةبذبذلارادقم،ةطاسببلب،طاقنلاهذهدنعدوجومريغرتولانأرفصلةيواسمبذبذتةعسدوجوينعيالو،اًرفص

،دقعلادنعدوجوملانامكلارتوكاًمامتيدقعحطسخيبلاحلايهامكدقعلادنعنورتكلإلاةجومدجوتو.رفصوه

.ةيرفصلاةعسلاتاذطاقنلابناوجدنعو
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.ةيلاتتم

P:3-2لودجنمةثالثلاداعبألاباليوازلالماعلاىلعلوصحلانكمي.

_ 1 32

2 A Tr r

يواستنأالاىلعبجي،ةيوازةدقعىلعلوصحللو،ةلداعملاخيب2روهظلPورادملااذههلزمريوأىمسيو

امكpرادمللايوازاًيدقعاخطسنوكت(دتلحطسم)2=0نإفاذل.2=0تناكاذإطقفحيحصاذهو،اًرفص

Zنوكتامدنعةبلاسو،Z>0نوكتامدنعةبجومةيجوملاةلادلانوكتو.8-2لكشلاو،5-2لودجلاخيبنيبموه

.اذكهو،ةدحاوةيوركةدقعىلعيوتحي3Dونيحàب،ةيوركدقعهلسيل2Dرادمنإف،كلذىلإةفاضإ.ك0

dبو2

(y2–دنه)15/1
Y=–م/كلكككك

4 .Tr رم2

x–رص

امدنعةلداعملاهذهلنيلحدوجوببسب،هيفسيلرادملاةيمستببسوهوةلداعملاهذهبدكأ–ريبعتلارهظي

X=0نوكت – y= 0) Y)ةيوازةيدقعاًحوطسنوكتةلداعملاهذهبةفرعملاتاحطسملانإف،ديد–لاوديجلاامهو،

نوكتو.(5-2لودجلارظنا)لاقو،دترواحمعم45"ةيوازذختتو،Zروحمىلعةيوتحمتاحطسملاهذهنوكتثيحب

دقعهلسيل223dـرادمنإف،كلذىلإةفاضإ،دتكلنوكتامدنعةبلاسو،دت>لتنوكتامدنعةبجومةلادلا

Y

.اذكهو،ةدحاوةيوركةدقعىلع224dـرادميوتحينيحàب،ةيورك

2-2نيرمت

:يهYةيوازلاةيجوملاهتلادنإثيح،2dرادملةيوازلاةيدقعلاحوطسلافص

و-لاثتيتلا –م/ج–5–
4 \/ TT r 3-2 نيرمت

:يهYةيوازلاةيجوملاهتلادنإثيح،dهورادملةيوازلاةيدقعلاحوطسلافص

15/1داج

2 Tr رم2

اًموسر7-2لكشلانيبيو،مهعيمجنييئايميكللةفولأملاةيرذلاتارادملاةعومجميهتاباسحلاهذهةجيتننإ

رهظيامك.تارادملانمددعلةينورتكلإلاةفاثكلايواستاطوطخ82لكشلارهظينيحيفو.Pو،sتارادملةيحيضوت

ةيجراخلاحوطسلانأامك.فلتخمليلظتبةيرذلاصوصفلامسربكلذو،ةيجوملالاودللةفلتخملاتاراشإلا7-2لكشلا

ةمدختسملاةفورعملاتارادملامدختسنسو.تارادمللةيلكلاةينورتكلإلاةفاثكلانم90%0ىلعيوطنتلكشلاخيبةنيبملا

."ةصاخضارغألرجندورشةلداعمللولحكجتنتىرخأتارادممادختسانكمملانمو،ةداعنييئايميكلالبقنم

(Aufbau)وابفوأأدبم3-2-2

،(ءانبلاينعتةيناملأةملكيهو،Aufbau)وابفوأأدبمىلإمكلادادعأميقىلعةضورفملادويقلاتدأ

ةمدقملامكلادادعأنمةعيمجتيأفصتو.مكلادادعألةرمتسملاةدايزلانعهؤانبوأنورتكلإلامكارتجتنيثيح

بلطتتكلذعمو.دحاونورتكلإىوسدجويالثيح،حيحصلكشبنيجورديهلاةرذخيبنورتكلإلاكولسنآلاىتح

كانهنوكيامدنعاًددحمتارادملاءلمبيترتنوكينأتانورتكلإلاةفعاضمتارذلاخيبتانورتكلإلانيبتارثأتلا

ىلع0و،0و،1(111و،او،11ـلميقلالقأنمأدبن،ةيلمعلاهذهبموقنيكلو.اهسفنةرذلاخيبنورتكلإنمرثكأ

تانورتكلإلللثمألابيترتلاةيلاتلاثالثلادعاوقلاانيطعتسمث.(اًيئاوشع–جلراتخنس)T1وميقىدحإو(يلاوتلا

T1بيترتلابسحبةيرذلادادعألادايدزابةيقبتملا ،Ins lوn:

.45,1968,2R.Eو45. Powell, J. Chem. Educ
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à:ًالوأ/و،الميقلقأألمتنأينعيامم،ةيلكةقاطلقأةرذلايطعتلتارادملانيبتانورتكلإلاعضوت.1

كلتمت(اهريغو،(lو،P)اهسفنةعومجملانمضتارادملانألكلذو،ددحمريغInsوTTميقلابيترتنوكينيح

.اهسفنةقاطلا

نأبجيف،مكلادادعأنمةديرفةعومجمةرذلانيبنورتكلإلكلنأءانثتسالليلوابأدبمبلطتي.2

لاكشألاديدحتنملب،رجندورشةلداعمنمأدبملااذهتأيملو،رخآنورتكلإيأللقألاىلعدحاومكددعفلتخي

.يبيرجتلكشبةينورتكلإلا

لزغىصقأيطعتثيحبتارادملانيبنورتكلإلاعضوينأب"ىوصقلاةيددعتللدنهةدعاقبلطتت.3

àبامهيريظننمىلعأةقاطهسفنرادملاخيبنانورتكلإكلتمي.(يزاوتملالزغملانممقرىصقأوأ)نكمميلك

àباناكولاممرثكأهسفنرادملاخيبنانورتكلإرفانتي)يكيتاتسورهكلارفانتلانعمجانكلذو،نيفلتخمنيرادم

6-2لودجىطعي.(ىلوألاةدعاقلا)ةنكممةقاطلقألاةدعاقلةجيتنةدعاقلاهذهنوكتكلذل.(نيفلتخمنيرادم

..Pتارادميفتانورتكلإ6ىلإ1نمحوارتتتانورتكلادوجودنعكلذهبةبولطملاتابيترتلا

6-2لودجلا

ةيددعتلاودنوهةدعاق

ةيددعتلا62Tةجوازتمريغبيترتلاقرطتانورتكلإلاددع

2 1 ـلــــــــــ1

3 2 ـلــلــ2

4 3 ـلــلــلــ3

3 2 لككلتلك4

2 1 لكبلاطلك5

1 0 ـأطـأطـأطـ6

ةقاطلاتايوتسمددعوهاذهو.(T1+1)دحاودئازةجوازتملاريغتانورتكلإلاددعاهنأبةيددعتلافرعت

لقأاًددعتانورتكلإللرخآبيترتيأجتنيو،يسيطانغملاجمخيبيسيطانغملامخزلاهاجتاىلعدمتعتيتلاةنكمملا

.رشعيداحلالصفلاخيبشقانتسيتلاو،دنوهدعاوقىدحإهذهدعتو.ةجوازتملاريغتانورتكلإلانم

نالتحينانورتكلإرفانتيثيح،هسفنرادملاخيبتانورتكلإلاجوازتلةمزاللاةقاطللةجيتنيهةدعاقلاهذه

جوزلكلTIمةيبمولوكلارفانتلاةقاطكلذكو،ةلدابتملاةبلاسلاتانحشلاببسبةرذلالوحهسفنيغارفلازيحلا

àبةفلتخمنكامأ)ةفلتخمتارادمخيبتانورتكلإلاةيرفانتلاىوقلاهذهلضفت،كلذلةجيتنكو.تانورتكلإلانم

.هسفنرادملاàبةدوجوملاتانورتكلإلاىلع(غارفلا

ةقاطلاهذهدمتعتو.ةضحمةيمكةيكيناكيمتارابتعاعبتتيتلاوTIملدابتلاةقاطكلانه،قبساملةفاضإ

عيزوتلانإف،لاثملاليبسىلعف.كلذكهسفنلزغلاو،اهسفنةقاطلاامهلنينورتكلانيبةنكمملاتالدابتلاددعىلع

:يلاتلاك2Dتانورتكلإلتابيترتةثالثرابتعانكميو.15252Pوهنوبركلاةرذلينورتكلإلا

(3)ـأ)2(_1لا(1)ـكألا

،مثنمو.هسفنرادملاخيبنينورتكلإىلعيوتحييذلارحلاهنوك،IIمةيبمولوكةقاطلوألابيترتلانمضتي

.نينورتكلإلانيبرفانتللةجيتننييرخألانيبيترتلاةقاطنمىلعأبيترتلااذهةقاطنوكت

22W. Pauli, Z. Physik, 1925, 31, 765.

23W. Hund, Z. Physik, 1925, 33, 345.
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نورتكلإدوجول،هسفنمسرلاءاطعإلتانورتكلإلابيترتلطقفةنكممةدحاوةقيرطنيتلاحلوأخيبدجن

:امهتانورتكلإلابيترتلناتنكممناتقيرطةثلاثلاةلاحلاخيبدجوتنكلو،–وأ+لزغهلامهنملكخيبدرفم

(نورتكلاللدحاولدابت)111و1و11

نإفيلاتلابو.ةنكمملاتالدابتلاددعدادزااملكةقاطلالقتو،لمتحملدابتلكلةبلاسIIملدابتلاةقاطنوكتو

.11ةميقبيناثلابيترتلاةقاطنملقأثلاثلابيترتلاةقاط

لط––لا

ةقاطلالاطبأ

LL–

:لكشلااذهبجئاتنلاصيخلتنكميو

:نيدحلانيذهعمجا،ةيلكلاجوازتلاةقاطىلعلوصحللو

TI=TIم+TIم

،ةبلاس11ملدابتلاةقاطنوكت،تانورتكلإلانمجوزلكلةتباثهبشاهتميقو،ةبجومIIمةيبمولوكلاةقاطلانوكتامنيب

،ةيبمولوكلاةقاطلانملكلضفتو.لثامتملالزغملاتاذتانورتكلإلانيبنكمملدابتلكلةتباثهبشاهتميقكلذكو

فلتختامدنعامنيب.ةئفاكتمةقاطتاذتارادملانوكتامدنعجوازتملاعيزوتلاىلعجوازتملاريغعيزوتلالدابتلاةقاطو

مالكلااذهفكلذعمو.يئاهنلاعيزوتلا،ةيلكلاجوازتلاةقاطلةفاضإ،قرفلااذهددحيف،ةينعملاتايوتسملانيبةقاطلا

(ىلعألاتايوتسملاخيباهتاليثمو)3dو،4Sتارادمنيببراقتتةقاطلانأل؛ةيلاقتنالارصانعلاضعبىلعقبطنيالدق

.تالاحلاهذهخيبثدحيام4-2-2مسقلارسفيو.تايوتسملانيبقرفلابراقتجوازتلاةقاطنإثيحب
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:لاثم

(بلاطلكللايرنيجوزتمريغنينورتكلإىلعيوتحتدق،Pرادم4تانورتكلإ4نيجسكألل

اهلدابتنكمييتلاتانورتكلإلاددع-أ:دجوأ.(بلاطلكلحلجوازتمريغنورتكلإيأدوجونودوأ

.ةرذلللدابتلاةقاطوةيبمولوكلاةقاطلاـب.ةلاحلكخيب

.ةقاطلاخيبIIممهاستو،دحاوجوزبلطلاحلك

.لدابتللةيناكمإدجويالوطلزغبدحاونورتكلإبلطبـــــ

.ةقاطلانيب3IIممهاستو(3-3،2-2،1-1)ةنكممتالدابت3و،ةنكممتابيترت4دجويالــــ

311م+11معومجملانوكيو

111و4و4و43/11و4و3/1111)و

ةيلكلاةقاطلانوكتت،نيجوزلادجويو،يلزغمجوزلكلةدحاولدابتةيناكمإاهلالطبأطـ

2TIم+2TIم

بيترتللنإفاذل،ةبلاسIIهو،ةبجوم11منأل،لقألايهلوألابيترتلاةقاطنوكتنذإ

.لقأةقاطبلطـلاــ

4-2نيرمت

وأ(ـلالــلــلةجوزتمريغتانورتكلإةثالثيوتحتدق.Dرادمàبتانورتكلإ3نيجورتينلل

.(بلاطــ)ـجوزتمريغاًدحاوانورتكلإ

.ةرذلللدابتلاةقاطوةيبمولوكلاةقاطلا(ب).ةلاحلكخيباهلدابتنكمييتلاتانورتكلإلاددع(أ):دجوأ

.ةقاطلللقألابيترتلا(ج)

ةدعاقاهدحأهلزمريوأىمسي،ةيرذلاتارادملاءلمبيكرتبؤبنتللتاططخملانمديدعلامدختسا

دوجودنعو.T+/عومجمللةحاتمةميقىندأنمأدبيةيرذلاتارادملاءلمبيترتنأىلعصنتيتلايكسوكشتيلك

مظعمءلمبيترتللوصولااننكميدعاوقلانمقبساملةفاضإ.Tـلةميقامهلقأبأدبن،اهسفنةميقلابنيبيترت

.تارادملا

ةيلودلاةيمستلاقفوتاعومجملا

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 16 17 18

ةيكيرمألاةيمستلاقفوتاعومجملا

IA IIA IIIB TVB VB VTB VTIB VIIIB TB ITB IIIA TVA VA VIA VTIA VTTIA

.5 ىريو

2p | 2p | 2p | 2p | 2p | 2pوهو

3p | 3p | 3p | 3p | 3p | 3pوناكملسمخلا

3d 3d | 3d | 3d | 3d | 3d | 3d | 3d | 3d | 3d | 4p | 4p | 4p | 4p | 4p | 4pريو

4d 4d | 4d | 4d | 4d | 4d | 4d | 4d | 4d | 4d | 5p | 5p | 5p | 5p | 5p | 5pوكي

وك

2مك

5d | 38 | 5d | 5d | 5d | 5d | 5d | 5d | 5d | 5d | 5d | 6p | 6p | 6p | 6p | 6p | 6p

60/|5:|60|60|60|1،6ـ6و1ـ6و1ـ6و1ـ6و1ـ6(1

* | 4f | 4f | 4f | 4f | 4f | 4f | 4f | 4f | 4f | 4f | 4f | 4f | 4f | 4f

** | 5f | 5f | 5f | 5f | 5f | 5f | 5f | 5f | 5f | 5f | 5f | 5f | 5f | 5f

لودجلاخيبةيرذلاتارادملاءلم9-2لكشلا

عوSةعومجملااDةعومجملاdةعومجملاالةعومجملا
.يرودلا
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.9-2لكشخيبامكتاعومجملاًمسقميرودلالودجلاتارذمظعملةبسانملاقرطلاطسبأنمةدحاومدختست

ىلعنيدومعلوأرصانعألمتف،كلذدعبامأ.1s"و،1s"وهمويليهلاونيجورديهللينورتكلإلاعيزوتلانأحضتيو

ىلعةتسلاةدمعألاخيبةدوجوملارصانعلاكلتو.S(0=1)رادمب(TIAوIAوأ،ةيناثلاوىلوألاناتعومجملا)راسيلا

رصانعألمتو.1=1ةميقتاذDتارادمبألمتف(VIIIAىلإIIIAنموأ،18ىلإ13نمتاعومجملا)نيميلا

تارادمب(IIBىلإIIIBنموأ،12ىلإ3نمةعومجملا–ةيلاقتنالارصانعلا)فصتنملاخيبةرشعلاةدمعألا

(2=1)d،تارادمب(90–103و،58–71مقر)تادنيتكألاوتاديناثناللالسالسألمتوf(1-3).ايأنأظحالن

ةيادبةطقنرفوتو،تارذلامظعمبسانتاهنكلو،ةيلاتلاتارقفلاخيبىرنسامك،ادجةطيسبنيتقيرطلانيتاهنم

.ىرخالاتارذلل

بجحلا4-2-2

نكلو،نورتكلإنمرثكأىلعةيوتحملاتارذلاخيبىمكلكشبةنيعمتايوتسمتاقاطبؤبنتلابعصلانم

زجاحكوأعردكفرصتينورتكلإلكنإثيح.بجحلاةركفيهو،ةعئاشلابيلاسألاىدحإمادختسانكمملانم

.ةديعبلاتانورتكلإللةاونلابذجنمكلذبدحيامم،ةاونلانعدعبألاتانورتكلإلل

àباضيأاددعلاجاردإبجيهنأالإ،ةقاطلاديدحتخيبمهألالماعلاوهTيمكلاددعلانأنممغرلاىلع

تارادملاتاقاطحبصتو،ةاونلاهاجتاخيبتانورتكلإلابذجنتف،نورتكلإنمرثكأىلعةيوتحملاتارذلاةقاطباسح

ةمظتنمريغنوكتتارييغتلاهذهنأالإ،2ةدايزبلقتتاقاطلانأعمو.يرذلاددعلادايدزابكلذوةيبلاسرثكأ

تانورتكلإلابتارادملاءلملجتانلابيترتلانوكييلاتلابو.ةيجراخلاتانورتكلاللةيلخادلاتانورتكلإلابجحببسب

.7-2لودجàبنيبموهامك

تارادمللطيسبلابيترتلاحبصي،تانورتكلإلانيبىرخأةيفختالخادتوبجحللةجيتنكو

.ةرذيألةيلخادلاتانورتكلإلاوةريغص2ةيرذدادعأتاذتارذلطقفاًبسانم(T1ةدايزبةقاطلاةدايزبسحب)

نيبةقاطلاتايوتسمبلخادتلاىلعةفلتخمو،ةهباشتمميقتاذتايوتسملانيبةقاطلاقرفةدايزربجتنيحخيب

،5dلبق4/و،5dلبق65و،4dلبق5s:ألمي،اهسفنةقيرطلابو.3dلبق4Sألميثيحبm=4و،n=3تايوتسملا

.(10-2لكشرظنا)6dلبق5/و

ةيوونلاةنحشلافّرعدقف.ضرغلااذهلماعلكشبدعاستيتلاةطيسبلادعاوقلانمةعومجم"رتالسعضو

نورتكلإلSةميقةيلاتلادعاوقلاددحتو.بجحلاتباثوهSو،ةاونلاةنحشيه2ثيح.S–2-"2نم2"ةلاعفلا

:يليامكنيعم

:لثم،تاعومجمكامةرذلينورتكلإلاعيزوتلابتكي.1

2s,2p)(1sو5p)و... ) ( 3s,3p) (3d ) (4s,4p ) (4d ) (4 f) (5s)

.ىندألاتاعومجملانيباهتريظنايلعلاتاعومجملاخيبتانورتكلإلابجحتال.2

npوأnsؤفاكتلاتانورتكلإلا.3

0.30بمهاستثيح1sàبادعام0.35باهسفن(nsوTD)ةعومجملاخيبتانورتكلإلامهاست.أ

0.85ب11–1ةعومجملاخيبتانورتكلإلامهاست.ب

1.00ـبىندألاتاعومجملاوأT1–2ةعومجملاخيبتانورتكلإلامهاست.ج

TfوIndؤفاكتلاتانورتكلإلا.4

0.35بTufوأnd،اهسفنةعومجملاخيبتانورتكلإلامهاست.أ

1.00براسيلاىلعيتلاتاعومجملاخيبتانورتكلإلامهاست.ب

لوصحللةاونلاةنحشنماهحرطمث،هالعأتامهاسملاعمجبSبجحلاتباثىلعلوصحلانكمييلاتلابو

:ةيلاتلاةلثمألارظنا.نيعمنورتكلإخيبرثؤتيتلاةلاعفلاةيوونلاةنحشلاىلع

24J.C.Slater, Phys. Rev., 1930, 36, 57.
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7-2لودجلا

رصانعللينورتكلالاعيزوتلا

ينورتكلإلابيكرتلاZرصنعلاينورتكلإلابيكرتلاZرصنعلا

H11كاCe5811،5/246و[xe]:

Pr 1 92 2 He594/36و[xe]

Nd [He]251 3 Li604/36و[xe]

[Xe]6524/5 61 Prm نّيبو4

B5اSm]He]2522p6224/66و[xe]

[Xe]6524/7 63 Eu [He]252202 6 C

Gd [He]2522p3 7 N6411،24/756و[xe]:

Tb [He]25220" 8 O659/246و[xe]

Dy [He]252205 9 F6619/246و[xe]

Ho [He2522p" 10 Ne6711/246و[xe]

1Er6812/246و[xe]

Na112جيTm6913/246و[xe]

Mg12اجعإديريالYb7014/246و[xe]

[Ne]35-30 13 Al

Si1423523ر[d171 Lu ]Ne145/246و[xe]

Hf [Ne]352303 15 D7212،145/246و[xe]

S1643523ر[Ta]Ne7313،145/246و[xe]

C11723/053و[W]Ne7414،145/246و[xe]

Re [Ne]352309 18 Ar7515،145/246و[xe]

1OS7616،145/246و[xe]

d7 77 Ir A4 19 K145/246و[xe]

Pt A4 (11 20 Ca7819،145/146و[xe]

[xe]6وAu79110،145/14ي)12ةا

23Hgا A80110،145/246و[xe]

Cr2415)34وا[T1:]Ar8116و1106،145/24ر[xe]

Plb [Ar]4523 ،15 25 Mn8226و1106،145/24ر[xe]

Fe26"2304و[Bi]Ar8336و1106،145/24ر[xe]

Po [Ar]4523 ،17 27 Co8446و1106،145/24ر[xe]

At [Ar]4523 ،18 28 Ni8556و1196،145/24ر[xe]

Cu29"11)34وا[Rn:]Ar8696و1196،145/24ر[xe]

[Ar]4923(110 30 Zn

[Rn]751 87 Fr ]Ar[423وrd"4p31ا Ga

[Rn]752 88 Ra ]Ar[4 p2و1194،23 32 Ge

:[Rn]752 6d1 89 Ac ]Ar[4 p3و11،23"4 33 AS

:[Rn]752 6d2 90 Th ]Ar[4 p4و1194،23 34 Se

Pa [Ar]4523،1194p5 35 Br9111،62/257و[Rn]

1194p" 36 Kr،236]4وd192 U ]Ar25/3وRn17]

Rb376]5ىلاd193 Np ]Kr25/4وRn17]

Pu [Kr]552 38 Sr9425/67و[Rn]

Am9525/77و[Rn]

Y3911،245و[Cm]Kr9611،625/7وRn17]

Zr4012،24وBlk]Kr59725/9وRn17]

Nb41نكيملCf9811،625/9وRn17]

Mo42كاكدES9925/11وRn17]

Tc43يلاتلا.Fm10025/12وRn17]

[Rn17وMd10125/13.يلا

No 10 46 Pd10225/14وRn17]

Ag4714،110وLr: Ikr5103زيمتيولوالا

Cd48110)245و[Or]Kr37نم

[Rn]7545/ 1460 104 Rf ]Kr55"11)24وp49ا In

1195p2 50Sn)2425/146وd3105 Db ]Kr5وRn17]

5p3 51Sb"11)2425/146وd4106 Sg ]Kr5وRn17]

1195p4 52Te)2425/146وd5107 Bh ]Kr5وRn17]

I53505"24،115و[HS]Kr10816،25/146وRn17]

Xe54625/146و1105،24رd7109 Mt ]Kr5وRn17]

1Uun11019،146/15وRn17]

CS55146اجعإوd 10 111 Uuu/15وRn17]

25/146d.نيبنا 10 112 UubوRn17]

. a

.تارادملاءلملطيسبلابيترتلاعبتيالعيزوتتاذرصانع

:عجرملانمتادينيتكألاعيزوت:ةظحالم

J.J. Katz, G.T. Seaborg, and L.R. Morss, The Chemistry ofthe Actinide Elements, 2nd, ed., Chapman and Hall, NewYork and London, 1986.

.ايبيرجتسيلوعقوتم112ىلإ100نمرصانعلاعيزوت–
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5fمعدكرتدح

متكسكِة

n=5–مك––––-يم

Sحححردك
ح.م.حح

ءالمعلا-.5

ما

pرصاهحي

4dكاــ–––ـح

n=4–هيجتححلةرم

التجححح
4p.-ح

رمك

n = 2 مك–

Tحل25

n–1ــلاـــــــــل1اق

.ةيلاتتم

2s)(1s)وهينورتكلإلاعيزوتلانيجسكألا 2p)

SZ38ـ:يجراخلانورتكلالل =Z

= 8 – [2x (0.85)] – [5 x (0.35)] = 4.55

(1s) (2S, 2p)

اننأل،نورتكلإرخآبستحيمل)0.35بلك2Dو،2sàبتانورتكلإسمخلامهاستو،0.85بلك1Sانورتكلإمهاسي

.Z"=4.55ةلاعفلاةيوونلاةنحشلالعجيامم3.45ـلايواسمSيلكلابجحلاتباثرادقمنوكيو،(هلZ"ةميقبسحن

.–1اهتنحشنورتكلإو48اهتنحشةاونلةعقوتملاىوقلانماًبيرقت57%لداعيامبريخألانورتكلإلابذجمتياذل

2s)(1s)وهينورتكلإلاعيزوتلالكينلا 2p") (3s 3p") (3d") (4s)

:3dàبنورتكلإل

SZ38ـ =Z

= 28 – [18 × 1.00] – [7 x 0.35] = 7.55

(1s, 2s, 2p, 3s, 3p) (3d)

عبسلاتانورتكلإلامهاستنيحنيب.1.00بلك3pو،2pو،25و،15تايوتسمنيبانورتكلإرشعةينامثلامهاسي

نورتكلإل2"=7.55وS=20.45يلكلابجحلاتباثنوكيف.ءيشيأب4Sانورتكلإمهاسيال،0.35بلك3dàب

3dريخألا.

ةقاطلاتايوتسمماسقنا10-2لكشلا

نيبقرفلامسربةغلابملاتمت.اهلخادتو

.اهتيؤرليهستلايلعلاتايوتسملا
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:4Sàبنورتكلإل

رS2=*2ـ

= 28 – [10 x (1.00)] – [ 16 x (0.85)] – [1 x (0.35)] = 4.05

(1s, 2S, 2p) )3s3وp3وd ( (4s)

لك3dو،3pو،3sàبانورتكلإرشعةتسلامهاستنيحيف،1.00بلكةرشعلا2pو،25و،1sتانورتكلإمهاست

نورتكلإنمليلقبلقأيهوZ"=4.05وS=23.95لعجيامم0.35برخآلا4Sنورتكلإمهاسيامك،0.85ـب

3dهالعأ.

تاظحالملاعمقفتيامم،نيأتلادنعالوألازيو،3dنورتكلإنملقأةروصبنورتكلإلااذهبذجنييلاتلابو

ينورتكلإلاعيزوتلا،لكينللةفورعمدسكأتةلاحرثكأوهو،Ni"لكينلانويألنوكيف.لكينلاتابكرملةيبيرجتلا

"Ar]3d](سيلو"Ar]3d"4S])4تانورتكلإةراسخلةجيتنsلكينلاةرذنم.

.d(1–11)تانورتكلإلبق11Sتانورتكلإةراسخبطمنلااذهاهعيمجةيلاقتنالاتازلفلاعبتت

5-2نيرمت

.ريدصقلاةرذخيب4dو،5Dو،5sàبنورتكلإلةلاعفلاةيوونلاةنحشلابسحا

6-2نيرمت

.موينارويلاةرذخيب6dو،5/و،7sàبنورتكلإلةلاعفلاةيوونلاةنحشلابسحا

.تارادمللةينورتكلإلالامتحالاتاينحنمنم(اهتيلاعفةقيقحنعرظنلاضغب)رتالسدعاوقريربتيتأي

لكشلانيباقباسنيبموهامكاهسفنnةميقتاذاهتارادمنمربكأةيلامتحاةاونلانمةبيرقلاPو،Sتارادملف

ةمهاسم)100%ةبسنبلاعفهنأببسحي(38و3D)تانورتكلإلبقنم3dتانورتكلإبجحنإفاذل.7-2

85%ةبسنبلاعف(2D،2S)تانورتكلإلبقنم3Dوأ،3Sتانورتكلإبجحنإف،هسفنتقولاخيبو.(1.00اهاردقم

هذهخيبتانورتكلإلافكلذلو.ةاونلانمةبيرقوةريبكةيلامتحاكلتمت3Dو،3Sتارادمنأل؛(0.85بةمهاسم)

.(2Sو2D)تانورتكلإلبقنملماكلابةبوجحمتسيلتارادملا

،ةيلاقتنالارصانعلانملوألافصلاخيبCu(2=29)ساحنلاوCr(2=24)موركلايرصنعدنعديقعتلاأدبي

اًيفاضإانورتكلإريثأتلااذهعضيو.ةيلاقتنالارصانعلانمثلاثلاويناثلانيفصلاخيبامهتحتددعلاةديازتمتارذخيبو

[Ar]4S"3d"وهCPموركلاةرذلينورتكلإلاعيزوتلانإف،لاثملاليبسىلعف.4Sحطسنمدحاوةلازإب3dحطسخيب

فصنةيعرفلاتايوتسمللزيمملارارقتسالاةجيتناهنأىلعايديلقتةرهاظلاهذهريسفتمت.([Ar]4S3d"سيلو)

.ريبكدحىلإةعئاشةئلتمملافصنةيعرفلا/و،dتايوتسملانإف،11-2لكشلاخيبحضاووهامكو.ةئلتمملا

3dو،4Sتايوتسمتاقاطىلعةيوونلاةنحشلاديازتريثأتنمًالكرابتعالانيعبذخأيةقدرثكأريسفتةمثو

ثيح،اهتارثأتواهعيمجتانورتكلإلاتاقاطعمجبولسألااذهبلطتيو.هسفنرادملاخيبةكرتشملاتانورتكلإلانيب

."ةيبيرجتلاجئاتنلاةيئاهنلاتاباسحلاقباطت

هذهءانبرّسفثيحب،تانورتكلإلانيبتاريثأتلاهرابتعايبذخأياًحوضورثكأاًريسفت"كيرحرتقادقو

ىلعو.ديدحتلاهجوىلعهسفنرادملاةبنينورتكلإو،دحاونورتكلإةقاطنيبةقاطلاقرفرابتعالانيعباذخآتارذلا

دحاورادمخيبنينورتكلانيبيكيتاتسورهكلارفانتلانأالإ،ةدحاوةقاطكلتميةداعرادملانأضارتفانأنممغرلا

،نييزاوتمةقاطييوتسمروصتكتعاطتساب.دنوهةدعاقنمءزجكاقباسةفوصوملانورتكلإلاجوازتةقاطنمديزي

جوازتةقاطلايواسمامهنيبقرفلانوكيو.12-2لكشلاخيبنيبموهامك،دحاولزغبتانورتكلإىلعامهنملكيوتحي

ديزملاةقاطلاتايوتسمةقاطلقتو،دشأةروصببذجنتتانورتكلإلانإف،ةاونلاةنحشدادزتامدنعو.نورتكلإلا

،Sتارادمنمعرسأةروصبريغتت،ةاونللهسفنردقلابةبوجحمنوكتاليتلاdتارادمنإثيحب،رارقتسالانم

،12-2لكشلاخيبنيبموهامكةجيتنلانوكتلاهتعسبسحببيترتلابةقاطلقألاةحاتملاتارادملاتانورتكلإلاألمتو

.ةينورتكلإلاتاءانبلاىطعتىتلاو7-2لودجلاو

25L. G. Vanquickenborne, K.Pierloot, and D.Devoghel, J.Chem.Educ, 1994, 71, 469

.9-11.pp,196526وR.L. Rich, Periodic Correlations, W.A, Benjamin, Menlo Park, CA
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Na Mg

K Ca Sc

3d1

Rb Sr Y

4dا

CS Ba La

5 (11

Fr Ra Ac

6d1

م---

Ce i Pr.دم

1اام3

/ 4 / 4
5،11 -

م–––

:::::: i Th Pa

! 6d2 5/2

! ! 6 ،11

(لزغ)نارود

نورتكلإلا

S Cl Ar

Se Br Kr

Te I Xe

Po At Rn

Uuh Uuo

ةبلصلاطوطخلالثمت.تادينيتكألاوتاديناثناللااهيفامب،ةيلاقتنالارصانعللينورتكلإلاعيزوتلا11-2لكشلا

ةعطقتملاطوطخلالثمتو.(f"وأd")ةئلتمملافصنوأ(f"وأd")ةئلتمملاةيعرفلاتايوتسملارصانعلابةطيحملا

.ةبلصلاطوطخلاضعبنمضاضيأدجوتثيح،تارادملليرودلاءلمللةذاشلاتالاحلارصانعلابةطيحملا

àبتانورتكلإلاددع

Al si Pءىلتمم6رادم

======= I

2n. I Ga Ge As.بNiCويCوFe|بيM!.يت.Ti V
3d2 3d3 | 3d5 : 3d5 | 3،16 3d7 3d8 | 3d10 3d10

451أ451.452أ452

دددددد-ددددد-دد-د-1

ا

Te. Ru Rh Pd Ag ! Cd l In Sn Sb!وZ:Nb M

4d2 4d 4d5 4d " : 447 4d8 | 4d10 4d10 / 440
.5و51و5521كناكنا5و1!52

اســا.

* Hf Ta w I Rel Os Ir l Pt Au Hg | TI Pb Bi

4/144/144/14 | 545 | 5،16 5d7 549 | 5d10 / 500
5،12 5/3 5،14 | 65 * _63 651 أ652

-- ------ - - -

** Rf Db Sg | Bh | Hs Mt Uun Uuu Uub Uuq

5/14 5/14 5/14 5/14 5/14 5 6d9 / 600 6 /10

*6dـــ17يام7ثث 6d3 6d" | 6d" 6d" 6d7

ءىلتممفصنلارادمءىلتمم/رادم

Nd Pm sm I Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm I Yb I Lu

4/4 4/5 4/6 4/7 / 4/7 4/9 4/10 4/11 4/12 4/13 4/14 4/14

5 (11 r- - d1م5--

- - - - - - - - - 1

UTNp i Pu I Am Cm Bk cf Es Fm Md I No I L

5/3 5/4 5/6 | 5/7 ! 5/7 5/9 5/9 5/11 5/12 5/13/ 5/ 14 5/14

6d16ا!6ـلاd!66ـ

1

-- –

2

تايوتسمليحيضوتمسر12-2لكشلا

.ةيلاقتنالارصانعلاةخيبةقاطلا

ينورتكلإلاعيزوتلليحيضوتريسفت(أ

تايوتسملاتاقاطريغتةقيرطو،تارادملا

.ةيعرفلا

ةحازإلارهظي،تانويأللهباشممسر(ب

.نورتكلاةلازإدنععطاقتلاطاقنب

لبقلازتSتانورتكلإنابمسرلارهظيو

لكشبةحازإلاهذهظحالتو.dتانورتكلإ

وأ24تانحشلاتاذتازلفلاتانويألربكأ

تانويالاهذهنادقفىلإيدؤيامم،رثكا

àبdتانورتكلإىلعةيقبم،Sتانورتكلإل

لاكشامسرنكميو.ةيجراخلااهتايوتسم

رصانعلل،اديقعترثكانكلو،ةهباشم

.تاديناثناللاولاقثالاةيلاقتنالا

:عجرملا

R.L. Rich, Periodic Correlations, W.A.

Benjamin, Menlo Park, CA, 1965, pp.

9-10.
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.ةقاطىلعألاىلإىندألانمتايوتسملاهبألمتيذلابيترتلا(أ)12-2لكشلانيبيحيضوتلامسرلارهظي

4sتانورتكلإTiمويناتيتلاةرذلًالثمف à،3بنانورتكلإو،يلزنمحطسنيبلكdàةرذيوتحتو.هسفنلزغملاامهل

دحاونورتكلإو،(يل)لزغب3dàبتانورتكلإةسمخو،يلزغمحطسامهنملكل.4sàبنينورتكلإىلعFeديدحلا

لزغبرخآلاو،(يل)لزغبامهدحأ،4SحطسVمويدانافلاةرذخيبنينورتكلإلوألخدينيحخيب.(يإ)لزغب3dàب

عطاقتيو.483d"وهينورتكلإعيزوتمويدانافللو،3dàب(سيل)لزغباهعيمجةيلاتلاةثالثلاتانورتكلإلاو،(ابيإ)

نوكيو،ىندألاىوتسملاخيبةتسلاموركلاتانورتكلإالمتامدنعو.موركلاومويدانافلانيب(ابيإ)4Sعم(يب)3dطخ

الو.4S3d"اهبيكرتخيبCuساحنلاةرذلاهباشماًعطاقتيطعيهنإف،4S3d"يلاتلاينورتكلإلاعيزوتلاموركلل

ىلعقبطنتالاهنأل،ىرخأةيفاضإلماوعيأوأ،ةئلتمملافصنةيعرفلاتايوتسملارارقتساىلعريسفتلااذهدمتعي

.ىندألاتارودلاخيباهريغو(5s"4d)مويبوينلاو(554d)موينوكرزلا

dتارادمةقاطلقتكلذكو،نورتكلإللةيلكلارفانتلاةقاطنم،نورتكلإنادقفب،بجومنويأنيوكتللقي

.dتارادمخيبةيقبتملاتانورتكلإلادوجونعرفسيامم،12-2(ب)لكشلاخيبنيبموهامكSتارادمةقاطنمرثكأ

لازت(Sتارادمتانورتكلإةلاحلاهذهب)ىلعألاT1ةميقتاذتانورتكلإلانأبرصتخملاموهفملامادختسااننكميو

رصانعلاتانويأنإثيحب24تانويأيبايوقريثأتلااذهنوكيو،ةيلاقتنالارصانعللتانويأنيوكتدنعًالوأاًمئاد

ةخسنلاريشت،ةيجراخلااهتايوتسمخيبطقف(lتانورتكلإىلعيوتحتلب،Sتانورتكلإىلعيوتحتالةيلاقتنالا

.ًالوأ4sتانورتكلالازتنأبجيةيلاقتنالالوألافصلارصانعلتانويألانيوكتدنعهنأىلإةرهاظلاهذهلةرصتخملا

نأشنمو.تادينيتكألاوتاديناثناللاتاعومجمخيب،رثكأديقعتبنكلو،تايوتسمللهباشمعطاقترهظي

اضوعيوتحتتارذلاهذهنكلو،(89)موينيتكألاو(57)ماناثناللانيبتارادمءلمبأدبينأطيسبلاريسفتلا

هذهخيبىرخأرصانعليعيبطلالسلستلانعاضيأىرخأتافارحنارهظتو.dرادمخيبدحاونورتكلإىلعكلذنع

ديزمللهباتكىلإةدوعلاىراقلاىلعو،ةهباشمةيحيضوتتاموسرباهريسفتةيفيككيرملاعلانيبو.تاعومجملا

.ليصافتلانم

نيأتلاةقاط1-3-2

:نويأوأةيزاغةرذنمنورتكلإعزنلةمزاللاةقاطلااهنأب-نيأتلادهجباضيأىعدتو–نيأتلاةقاطفرعت

A""(g) ـب A""""(g) + e– AU= نيأتلاةقاط

.(....،ةثلاثلا،ةيناثلا)....،2،1،(ىلوألانيأتلاةقاط)اًرفص=nثيح

نيبيو.تانورتكلإلاددعو،ةيونألانملكريغتبريغتتنيأتلاةقاطنإف،بجحلاريثأتنمعقوتموهامكو

ماعلكشبنيأتلاةقاطدادزتثيحب،يرودلالودجلاخيبةمدقتملارصانعللنيأتلاةقاطريغتتاهجوت2-13لكشلا

.امةرودربع

هجوىلع،اًميقتسماطخنوكي،ةبوجحملاةاونلاونورتكلإلانيببذاجتللعضولاةقاطيأ،2/1مسرنإ

لكشلاخيبةنيبملا(نيجورتينلاونوروبلالثم)ابيرقترصقألاعاونألاليملايواسمطخلاليمنوكيثيحب،بيرقتلا

هجوتلانيباًعطقةيبيرجتلاميقلارهظتكلذعمو.(هجوتلااذهليثمتلىرخأةقيرطاقحال3-8لكشلانيبي)13-2

هتفاثكمظعمو،اًديدجpرادملتحي،نوروبلاخيبديدجلانورتكلإلانإثيحو.نيجسكألادنعكلذكو،نوروبلادنع

نملقأنوكتنورتكلإلااذهلنيأتلاةقاطنإف،ىرخألاتانورتكلإلانمةاونلانعادعبرثكأنوكتةينورتكلإلا

àبعبارلانورتكلإلادوجوبنيأتلاةقاطخيبهباشمضافخناثدحي،نيجسكألاةلاحخيبو.Beàب2sتانورتكلإ

هعقوتياممىلعأةقاطكلتميف،ةقباسلا2Dتانورتكلإدحأعماًرادمديدجلانورتكلإلااذهكراشيثيحب،Dرادم

اهسفنةقطنملاخيبنينورتكلانيبرفانتلاوأجوازتلاةقاطنإ.رادملاخيبرخآنورتكلإعمهجوازتببسبماعلاهجوتلا

تاقاطخيبلقأقورفةيلاقتنالارصانعللنوكيف،ىندألاتارودلاخيبهباشمطمنثدحيو.نيأتلاةقاطنمللقت

ةدايزو،ةيلخادلاتانورتكلإلابجحةدايزببسبلقأةميقاهسفنةلئاعلاخيبلقثألاتارذللةداعنوكيثيح،نيأتلا

ببسبةرودلكةيادبدنعنيأتلاةقاطلاًدجريبكضافخناثدحيو.ةيجراخلاتانورتكلإلاوةاونلانيبةفاسملا

3-2

.تارذللةيرودلاصاوخلا
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كلذو؛2ةدايزبةليبنلاتازاغلادنعىمظعلاةميقلالقتو.ربكأةقاطبلطتييذلارمألا،Sخيبديدجنورتكلإدوجو

نوكتنيأتلاةقاطريغتتاهاجتانإف،ماعلكشبو.لقثألارصانعلاخيبةاونلانعةيجراخلاتانورتكلإلاداعتباببسب

لفسأىلإىلعأنمنيأتلاةقاطصقانتو(سيئرلارييغتلا)يرودلالودجلاخيبنيميلاىلإراسيلانمةقاطلاةدايزب

.ةماعلاتارييغتلاهذهىلإةقباسلاةرقفلاخيباهفصومتيتلاتاقورفلافاضتو.(فيفطرييغت)

2500 –

2000 –

1500 –

1000 –

يف

500 –

ـ500ـل

يرذلاددعلا

ةينورتكلإلاةفلألا2-3-2

:ةيزاغلاةلاحلاخيببلاسنويأنمنورتكلإعزنلةمزاللاةقاطلااهنأبةينورتكلإلاةفلألافرعت

Uك(وأEA)=ةينورتكلإلاةفلألاg) + eT)4ـجرـ(AT(g

ريغتبنجتعيطتسنو،ةلداعتمةرذلنورتكلإةفاضإيأ،يسكعلالعافتلل-كالااهنأبايخيراتتفرعدقو)

كلذو،"ةيرفصلانيأتلاةقاط"اهنأبانايحأةينورتكلإلاةفلألافصوت.(هالعأروكذملافيرعتلالامعتسابةراشإلا

تازاغللادعام،(ةبجومكات)ةرارحللاضاملعافتلااذهنوكيو،ةرذنيأتولعافتلااذهنيبهباشتلاببسب

اهباشمالاريغتعمةينورتكلإلاةفلألاريغتطمننوكيف،13-2لكشلاخيبحضاووهامكةيبارتلاتايولقلاوةليبنلا

نوكيو.لقأةقلطمميقبو(رصنعلكلخياضإنورتكلإ)2ةميقلةدحاوةدايزبنكلو،نيأتلاةقاطريغتطمنل

ةفلأميقلقأةليبنلاتازاغللنإفكلذل.الهسنيلعافتلانميأل،ليبنلازاغلاعيزوتيلييذلالوألانورتكلإلاعزن

نويأنمنورتكلإةلازإةلوهسببسب؛نيأتلاةقاطاهتريظننملقأاهعيمجةينورتكلإلاةفلألاميقنوكتو،ةينورتكلإ

.ةلداعتمةرذنمهنعبلاس

ينويألاويمهاستلارطقلافصن3-3-2

نإف،ةيوونلاةنحشلاتدازاملكف.ةينورتكلإلاةفلألاونيأتلاةقاطباضيأتانويألاوتارذلاماجحأطبترت

،ةيوونلاةنحشلاتدازاملك،ىرخأةيحاننمو.ينعملارادملامجحلقيو،ةرذلازكرمهاجتاببذجتتانورتكلإلا

نيذهلخادتجتنيو.ةريبكةيجراخلاتارادملالدابتملااهرفانتيقبيو،ةرذللتانورتكلإلانمديزمةفاضإمتي

نيبيو.ةرودلكربعيرذلامجحلانيبايجيردتاناصقن(تانورتكلإلاددعةدايزوةيوونلاةنحشلاةدايز)نيريثأتلا

ىلعلودجلايوتحيو.ةيبطقريغةيجذومنتائيزجلاًبوسحم،يبطقلاريغيمهاستلارطقلافصن8-2لودجلا

ديدحتلىرخألاتارذلاعمتامداصتلامدختستثيحب،لافريدنافرطقفصنو،يرذلامجحللىرخأتاسايق

ةلاحلاو،يئايميكلابيكرتلاو،ةيبطقلاريغتببسبسايقلااذهلةقستمتانايبىلعلوصحلابعصلانمف.مجحلا

.رخآورصانعنيبةنراقملمعلةيفاكلودجلاخيبةنيبملادادعألانكلو،رخآىلإءيزجنميرذجلكشبةيئايزيفلا

ةفلألاونيأتلاةقاط:13-2لكشلا

:لكأتنيأتلاةقاطةينورتكلإلا

M" (g) -- eـب(M(g

:عجرملا

C.E.Moore, lonization Potentials and

lonization Limits, National Standards

Reference Data Series, U.S. National

Bureau of Standards, Washington, DC.

1970, NSRDS-NBS 34.

:ـلكالةينورتكلإلاةفلألا

M(g) -- eTـب(MT(g

:عجرملا

H. Hotop and W.C. Lineberger J. Phys.

Chem. Ref. Data, 1985, 14, 731.

،B-2 نيقحلملا àميقلا بةدوجومةيددعلا

.B-3و



8-2لودجلا (DIn) فصن راطقلا يمهاستلا ريغ يبطقلا

ت234.568/776/5/4/732/7/0/98/

HHe 3231 LiBeBCNOFNe 12389827775737169
NaMgAlSipSC1Ar

1541361181111061029998
KCaScTiVCrMnFeCoNiCuZnGaGeAsSeBrKr 203174144132122118117117116115117125126122120117114111 RbSrYZrNbMoTcRuRhPdAgCdInSnSbTeIXe 216191162145134130127125125128134148144140140136133126 CsBaLaHfTaWReOSIrPtAuHgT1PlbBiPoAlRa

235198169144134130128126127130134149148147146(146)(145)

:ردصملا

R.T.Sanderson,InorganicChemistry,Reinhold,NewYork,1967,p.74.E.C.M.Chen,J.G.Dojahn,andW.E.Wentwoth,J.Phys.Chem.A,1997,101,3088.

نم
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:اهتنراقملدادعألانمةعومجمداجيإبعصلانمنوكيف،تانويألامجحديدحتخيبةلثاممتابقعدجوت

ةيرولبتاءانبكلذكو،تانورتكلإلانمةفلتخماًدادعأو،ةفلتخمتانحشةفلتخملارصانعللةرقتسملاتانويأللنأل

تانويألارطقفصنةبسننأتضرتفايتلاجنلوابةقيرطىلإةقباسلاتانايبلاتدنتساو.اهتابكرملةفلتخم

ىلإةثيدحلاتاباسحلاتدنتساو.ةلاعفلاةيوونلااهتنحشةبسنلةيواسم(isoelectronic)اًينورتكلإةئفاكتملا

تانويأو،ربكأةبجومتانويأرهظتيتلاسكإةعشأتانايبنمةينورتكلإلاةفاثكلاطئارخ،اهنمتارابتعاةدع

فصنمساBقحلملاو9-2لودجلانيبةدراولاكلتىلعنوناشقلطأدقو.اقباسةدوجوملانمرغصأةبلاس

،ةبجوملاتانويأللpm14ـبينويألارطقلافصنلةميدقلاميقلانعماعلكشبفلتختيهو،"يرولبلارطقلا

راطقألافاصنأمادختسانكمملانمو.ةثادحرثكأتاسايقلاهتمءاومىلإةفاضإ،ةبلاسلاتانويأللpm14و

تعضواملاط،ىرخأتاباسحو،ةرولبلاخيبتانويألاصرليبيرقتريدقتلB-1قحلملاو،9-2لودجلانيبةروكذملا

.رابتعالاخيبتانويألاوتارذلل،ةضماغلا»ةعيبطلا

9-2لودجلا

.تانويألانمددعليرولبلارطقلافصن

90 Lif 3 ةيوقلاتازلفلاتانويأ

116 Na f 11

152 K " 19

166 Rb " 37

181 Cs" 55

59 Be2+ 4 ةيبارتلاةيولقلارصانعلاتانويأ

86 Mg2 12

114 Ca2+ 20

132 Sp2+ 38

149 Ba2" 56

68 A3+ 13 ىرخأةبجومتانويأ

88 Zn2+ 30

119 F- 9 تاديلاهلاتانويأ

167 Cl- 17

182 Br" 35

206 I" 53

126 O2- 8 ىرخاةبلاستانويا

170 S2- 16

R.DShannon Acta Crystallogr. و1976 A32 751 ردصملا:

.قسانتلاةيسادستانوياليهاهعيمجميقلاهذهB-1قحلملاخيبلوطاةمئاقدجوت–

،طبارتللةيمهاستلاةيصاخلاو،نويألليقسانتلاددعلالمشتينويألامجحلاخيبرثؤتيتلالماوعلانإ

ةحورشملاةلصوملاهبشوأةيندعملاصاوخلا)تانورتكلإللعضومتلامدعو،ةمظتنملاةيرولبلالاكشألاخيبتاهوشتلاو

لقأةروصببلاسلانويألارثؤي)هتتنحشوبجوملانويألامجحباضيأنويألارطقفصنرثأتيو.(عباسلالصفلانيب

.يقسانتلاددعلاريثأتB-1قحلمخيبدوجوملالودجلانيبيو."(بجوملانويألارطقفصنةب

تاذةبجوملاتانويألانمامجحربكأنوكتامةداعةبلاسلاتانويألانأ11-2لودجلاخيبةدراولاميقلانيبت

رولفلارطقفصننوكينيحخيب،ةيوونلاةنحشلابطقفNa"و،Fنملكفلتخي)تانورتكلإلانمهسفنددعلا

،Fو،O"لثمهسفنىنورتكلإلاءانبلاخيبتانويألةيوونلاةنحشلاةدايزبرطقلافصنلقيو.(37%ةبسنبربكأ

امةلئاعنمضينويألارطقلافصندادزيف،بجوملانويأللةيوونلاةنحشللربكأريغتدوجوعم،Mgأو،هيفو

ةدايزبهسفنرصنعللرطقلافصنلقيكلذكو،تانويألاخيبتانورتكلإلانمربكألاددعلاببسبكلذو؛2دايدزاب

.تاهجوتلاهذهضعب12-2و،11-2و،10-2لوادجلانيبتو.بجوملانويألاةنحش

27R.D.Shannan, Acta Crystallogr., 1976, A32, 751

,28O.Johnson.و780,1973,12 Inorg. Chem



10-2لودجلا

.ةيوونلاةنحشلاويرولبلارطقلافصن

(PT1)رطقلافصننورتكلإنوتوربنويا

126 10 8 O2

119 10 9 F

116 10 11 Na f

86 10 12 Mg2"

11-2لودجلا

.يلكلاتانورتكلالادىلعويرولبلارطقلافصن

(PT1)رطقلافصننورتكلإنوتوربنويا

126 10 8 O2

170 18 16 S2

184 36 34 Se2

207 54 52 Te2

.ا.ا--12-2لودجلا

.ةينويالاةنحشلاويرولبلارطقلافصن

(PT1)رطقلافصننورتكلإنوتوربنويا

100 20 22 Ti2+

81 19 22 Ti3+

75 18 22 T4+

:ىلإعوجرلانكمي،ةيرذلاةيرظنلاخيراتنعةيفاضإتامولعملةماععجارم

,J.R.Partington,1957و A Short History of Chemistry, 3rd ed., Macmillan, London

reprinted by Harper & Row, New York, 1960 , and in the Journal of Chemical Education.

.ةضافتسارثكأةجلاعمىلععجرملايوتحي

M.Gerloch, Orbitals, Terms and States, John Wiley & Sons, New York, 1986

:نملكليلجوربيدةجوملوطددح1-2لئاسملا

.ءوضلاةعرسرشعبكرحتينورتكلإ.أ

ة1اهبءااها.ها.-------11

عبرالاةيئرملاثاعبنالامزحنملكلةجوملالوطوةقاطلاددحE=Rب(يTو

nR

فيطلااذهخيبرمحألاطخلاباسحمت)T1=4و5و6نعةجتانلاو،نيجورديهلليرذلافيطلاخيبةدوجوملا

):ةلداعملامادختساب2-2

.(1-2نيرمتخيب

يسحلاكاردإلانعًاليلقدعبيءوضلاثاعبنانيجورديهلاةرذةيا–2ىلإn=7حطسنملاقتنالاقفاري3-2

.اهلوطوءوضلااذهةجومةقاطددح.فيطلانمةيجسفنبلاقوفةقطنملاخيبيا،يرشبلا

تاوطخللليصافتلالمعبمق.لصفلااذهخيبقودنصخيبميسججذومنخيبتاوطخةدعليصافتفذحمت4-2

:ةيلاتلا
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inتناكاذإهنأتبثأ.أ rx +B cos sxايلكلاى(A,B , r, s)قودنصللةيجوملاةلداعمللالحتباوثيه

2Tr

" - 9 = ةمق ) (h

ASinدتتناكاذإهنأتبثأ.ب T=نأبلطتت(دع=هودع–0امدنعالا=0)ةيدودحلاطورشلانإف،ال

:نإف،دحاودعبيذ

TT71صوح

.ارفصيواسيالحيحصددعياوهnنإثيحبr=--.نوكي

71 ايإو

ةلداعملابىطعتميسجللةقاطلاتايوتسمنإف،1=يتتناكاذاهناتبثا.ج

n2/2

2

Eg =

8rnd

A = \/2/a يطعيرييعتلاقيبطتوألا =A Sin Tx àبهالعأ P ةميقضيوعتنأتبثأ.د

:نيجورديهلاتارادمبةهيبشلاةيرذلا4dهو،3Dوتارادمليلياممسرا5-2

.Rةيرطقلاةلادلا.أ

.doTR"ةيرطقلاةيلامتحالاةلاد.ب

.ةينورتكلإلاةفاثكلل(ContourS)ةيبسانتطوطختاذطئارخ.ج

.25d–2و،4Sتارادمل5-2لاؤسلحدعأ6-2

.2,4dو،5sتارادمل5-2لاؤسلحدعأ7-2

Y=(تباث)2(د2–2)يه4/(دق–رش)رادمللةيوازلاةلادلا8-2

؟رادملااذهلةيوركلادقعلاددعام.أ

؟رادملااذهلةيوازلادقعلاددعام.ب

.ةيوازلاةيدقعلاحوطسلافص.ج

.رادملالكشمسرا.د

(Y=(تباث)ايلعةيوازلاهتلاد)5/يرادمل8-2لاؤسلحدعأ9-2

7gنورتكلاو،4/نورتكلاو،5dنورتكلإلmو،!مكلادادعألةنكمملاميقلادجوأ.أ10-2

.3dنورتكلإلامكلادادعألكلةنكمملاميقلادجوأ.ب

:ةيلاتلارهاوظلارسف11-2

[Ar"وهCrموركللينورتكلإلاعيزوتلا.أ 4s"3d]،سيلو"Ar]4s3d].

.Cr"ـل[Ar]3d"هنكلو[Ar]4S3d"وهTiمويناتيتللينورتكلإلاعيزوتلا.ب

:نملكلينورتكلإلاعيزوتلابتكا12-2

Sb.ـهHg*.دRu".جBr.بV.أ

؟3dنينورتكلاىلعيوتحيامهيأ؟3dتانورتكلإةسمخىلعىوتحملاو2+ةنحشلاوذنويألاام13-2

لضفملاعيزوتلاوهامهيأددحو،ةيلاتلاتاعيزوتلللدابتلاةقاطوةيبمولوكلاةقاطلانمًالكددح14-2

:(ةقاطلقألا)

1الـلــلــبأ
ـتـتــ9ـ

1ىلا1ام1امب
رو

:نملكل2"ددح،رتالسدعاوقمادختساب15-2

؟تارذلاهذهلةيبسنلاماجحألاعمةبوسحملاةميقلاقفتتله.Arو،Clو،Sو،Pتارذخيب3Dنورتكلإ.أ

هذهلةيبسنلاماجحألاعمةبوسحملاةميقلاقفتتله.Mg"و،Na"و،Fو،O"تانويأخيب2Dنورتكلإ.ب

؟تانويألا

امدنعريبكلكشبهدقفمتينألمتحييذلانورتكلإلاعونام.Cuساحنلاةرذل3dنورتكلإو،4Sنورتكلإ.ج

؟اًبجومانويأساحنلانوكي
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تاديناثناللاàبيرذلاددعلادازاملكلقيمجحلانإثيحب.Ndو،Prو،Ceتارذàب4fنورتكلإ.د

؟شامكنالاهجوتعمةبوسحملا2"ميققفتتله.(يناثناللاشامكنالابفرعي)

:رصتخملكشبكرايتخااًرربميلياميفلضفألارايخلارتخا16-2

.GaوأCa:نيأتةقاطىلعأ.أ

.CaوأMg:نيأتةقاطىلعأ.ب

.PوأSi:ةينورتكلإةفلأىلعأ.ج

:"Mn"لًالامتحارثكألاينورتكلإلاعيزوتلا.د [Ar]4s3d،وأ"Ar] 3d].

2"بسحا.ةرذلاخيبنورتكلإلايقبتيتلاةلاعفلاةيوونلاةنحشلاىلعنيأتلاةقاطدمتعتنأبجي17-2

؟ةلاعفلاةيوونلاةنحشللةقباطمتارذلاهذهلنيأتلاةقاطودبتله.ASو،Pو،Nنملكل(رتالسدعاوق)

؟نيأتلاةقاطخيبرثؤتيتلاىرخألالماوعلاامف،ةقباطمنكتملاذإ

.هجوتلااذهرسف.بيترتلاىلع،k//mol2300و،1251و،349يهCl"و،Clو،Clنملكلنيأتلاةقاط18-2

<Li:بيترتلااذهبةيولقلارصانعللنيأتلاةقاطبيترتببسللع19-2 Na >K >Rb?

نوروبللىلوألانيأتلاةقاطو(C"–جC+e)نوبركللةيناثلانيأتلاةقاطنملكقفاوت20-2

("B+eي–B)1لعافتلاs 2s He=1اs2s"2pنورتكلإ8.298و24.383)نيأتلاتاقاطنيبنراق

اذإ؟نيأتلاةقاطخيبقرفلاريسفتلفاكريسفتلااذهله.Z"ةلاعفلاةيوونلاةنحشلاو(يلاوتلاىلع،تلوف

.ىرخألماوعحرتقاف،ايفاكنكيمل

.كرايتخاللعمث،ةيلاتلاتاعومجملاخيبربكأنيأتةقاطكلتمييذلارصنعلارتخا21-2

,Fe.أ Ruب.P,Sج.K,Brد.C,Nـه.Cd, In

.ينورتكلإلاعيزوتلاساسأىلعيليامرّسف22-2

.رولكللةينورتكلإلاةفلألانملقأتيربكللةينورتكلإلاةفلألا.أ

.موربللةينورتكلإلاةفلألانملقأدويللةينورتكلإلاةفلألا.ب

.مويليريبللنيأتلاةقاطنملقأنوروبللنيأتلاةقاط.ج

.روفسفللنيأتلاةقاطنملقأتيربكللنيأتلاةقاط.د

.رولفللنيأتلاةقاطنملقأرولكللنيأتلاةقاط.ـه

دنعىمظعلاميقلانأ(13-2لكشلا)ArىتحوNaرصانعلليرذلاددعلاعمنيأتلاةقاطمسررهظي.أ23-2

Mg،وPدنعىرغصلاميقلاوA1،وS.ىرغصلاوىمظعلاميقلاهذهرّسف.

ىرخأوىمظعاًميق(13-2لكشلا)ArىتحوNaرصانعلليرذلاددعلاعمةينورتكلإلاةفلألامسررهظي.ب

ميقلانملكةحازإرّسف.نيأتلاةقاطمسرعماهتنراقمدنعدحاورصنعةحازإعمنكلو،ىرغص

.ةقيرطلاهذهبىرغصلاوىمظعلا

ةقاطنإفكلذكو.اًبيرقتHنيجورديهللنيأتلاةقاطفاعضأةعبرأHeمويليهللةيناثلانيأتلاةقاطقباطت24-2

:اًبيرقتنيجورديهللنيأتلاةقاطفاعضأةعستقباطتLأمويثيللةثلاثلانيأتلا

.نورتكلإلاةيداحآلاةمظنأللةقاطلاتايوتسملروبةلداعمساسأىلعهيجوتلااذهرّسف

IE (MJ mol )

1.3120-H"(g) +eـج(H(g

5.2504-He2(g) +eـج(He"(g

11.8149-Li3(g) +eـج(g)خLi
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لكشبلقياذاملو؟اساسأمجحلالقياذامل،صاخلكشبو؟صقانتلااذهريسفتلرابتعالانيعباهذخأبجي

؟يجيردت

:ةيلاتلاتاعومجملانملكخيبرغصألاوربكألاددح26-2

Sp2+ Rb f BrT Se2- أ.

Nb5-F Zr f Y3 ىب.

Co Co2 Co3" Co" ج."

ىتحوZTرصانعلليرودلالودجلانمةسماخلاةرودلل12-2(أ)لكشلاàبدوجوملاكلذباهيبشاًمسرمسرا27-2

Pd.يحيضوتلكشمسرنكميله.طوطخلاعطاقتديدحتل7-2لودجلاخيبدوجوملاعيزوتلامادختسانكمي

؟لودجلاخيبدوجوملاعيزوتلاعمايلكقباطتيثيحب

.تارادملاهذهلةعوبطملاتاحفصلاوأتاموسرللةفاضإلاب،اهنملكلينورتكلإلاعقوملاناونعنمض

. (http://www.orbital.com/.]


