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ةيئيزجلاتارادملا

ةروصلالامتكالتائيزجلاخيبةطبارلافصولتاعومجملاةيرظنقرطةيئيزجلاتارادملاةيرظنمدختست

تارادمللةيبسنلاةقاطلاوةيلثامتلاصئاصخلاددحت.ثلاثلالصفلاخيبةروكذملاواهعاستاوةطبارللةطيسبلا

عابتابةحاتملاتانورتكلإلابةيئيزجلاتارادملاهذهألمتكلذدعب.ةيئيزجلاتارادملانوكتلاهرثأتةقيرطةيرذلا

ةقاطلاعمةيئيزجلاتارادملاخيبةيلكلاتانورتكلإلاةقاطنراقتو،اهسفنةيرذلاتارادملاخيبةمدختسملادعاوقلا

لقأةيئيزجلاتارادملاخيبتانورتكلإللةيلكلاةقاطلاتناكاذإف.ةيرذلاتارادملاخيبتانورتكلإللةيئادتبالاةيلكلا

،رقتسمريغنوكيءيزجلانإف،كلذكنكتملاذإو،اًرقتسمنوكيءيزجلانإف،ةيرذلاتارادملانيباهتليثمنم

ةسناجتملاتارذلاةيئانثتائيزجةرشعلوأخيب(همدعوأ)طبرلاةيادبلاخيبفصنفوس.بكرملانوكتيالو

(homonucleardiatomic)(ينميأHوىلإNe)ةسناجتملاريغتارذلاةيئانثتائيزجفصنمث

(heteronucleardiatomic)تارذلاةددعتمتائيزجو.

فصولاًراكفأمدقتثيحو،تالاحلانمريثكخيبطبرلافصوليفكيةطيسبةيروصةقيرطمادختسانإ

ةيرظنةقيرطمادختساةيفيكةفرعمديفملانمنوكينأنكميىرخأةيحاننمو.ةبوعصرثكألاتالاحلاخيبلمشأ

اذهنيب.اهجاتحنيتلاتالاحلانيبةحاتماهلعجلو،ةطّسبملاةقيرطلانعةيفلخءاطعإلكلذو،اناقتإرثكأرمزلا

تالاحلاضعبلبولطملاشاقنلاريوطتو،طسبملافصولاةقيرطحيضوتلالخنم،نيتقيرطلاالكفصنس،لصفلا

.اًديقعترثكألا

.تائيزجلاخيبتانورتكلاللرجندورشةلداعمةباتكنكمي،ةيرذلاتارادملاخيبلاحلايهامك

ةيرذلاتارادملليطخلاعماجلاةطساوبةيئيزجلارجندوربشتالداعملةيبيرقتلولحءانبنكميو

))linearcombinations of the atomic orbitals (LCAO(،قورفلاوأةيرذلاةيجوملاتالادلاعومجميأ

:يتآلالكشلاىلع،Hيلثمتارذلاةيئانثلاتائيزجللةيجوملاتالادلالكشنوكيو،اهنيب

الا=Catإ،--Cl,الو,

.طبضللنالباقنالماعنونانيحخيب،ةيرذلاةجوملااتلادامهف(اروامامأ،ةيئيزجلاةجوملاةلاديهالثيح
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117 ةيرذتالادمنمةيتيزجتالادامنيوكت5-1

املكو،اهتاقاطوةنوكملاتارادمىلإاًدانتسا،نيبلاسوأنيبجوم،نييواستمريغوأنييواستمنالماعلانوكينأنكمي

نمةحونمملاتانورتكلإلادوجوةيلامتحاةيمهأديزتو،امهرادم(overlap)لخادتت،نيترذنيبةفاسملاترصق

تانورتكلإلالتحت.(molecularOrbitalS)ةيئيزجلاتارادملانوكتتاذهلةجيتنو.لخادتلاةقطنمخيبنيترذلااتلك

ةرقتسملاةيئابرهكلاىوقلاببسب؛اًعمناترذلاكسامتتو،نيتاونلانيبغارفلاةطبارلاةيئيزجلاتارادملاخيبةدوجوملا

.نيتبجوملانيتاونلاوتانورتكلإلانيب

ةبتارادملللثامتلانوكينأبجي:ًالوأ:ةطبارىلإلوصولالجأنملخادتللةيرورضطورشةثالثرفاوتبجي

ةقاطلاخيبقرفلاناكاذإف،ةهباشتمتارادمةقاطنوكتنأبجي:ايناث.اـلاهسفنلخادتلاةراشإاهلةنيعمقطانم

تانورتكلإللةقاطلاةيلازتخالاو،ًاليلقنوكيةيئيزجلاتارادملانيوكتدنعةقاطلاريغتلانإف،ةريبكةميقاذ

اًديجًالخادترسيتلةريصقتارذلانيبةفاسملانوكتنأبجياثلاث.ةطباريأىلإلوصوللكلذكاًدجًاليلقنوكي

نيبوأ،ىرخألاتانورتكلإلانيبرفانتلاىوقلخادتتالىتح،اًدجةريصقةفاسملاهذهنوكتالأىلع،تارادملل

ةيلكلاةقاطلانملقأنوكتسةئلتمملاةيئيزجلاتارادملاخيبتانورتكلإللةيلكلاةقاطلانإف،كلذثدحاذإف.ةيونألا

.ةلصفنملاتارذلاةقاطنملقأنوكتملاءيزجلاةقاطنوكتو،ةيلصألااهتارذتارادمخيبتانورتكلإلل

Sتارادمنعةجتانلاةيئيزجلاتارادملا1-1-5

بتارذلايئانثلاءيزجلايترذمسونس،ليهستللايهةلاحلايهامك،يرادمنيبعمجلاًالوأرابتعالابذخأنس

نمامهنملكنابرتقتنيترذليختاننكميو.ال(ISp)و(IS)امهةيرذلاتارادمللةجوملايتالادنإفيلاتلابو،أو،(1

ةيئيزجلاتارادملانإ.ةريبكةيئيزجةينورتكلإةمامغخيبناجمدنتو،ناتينورتكلإلاامهاتمامغلخادتتىتحىرخألا

:يلاتلاكامهحرطونيرادملاعمجنوكييلاتلابو،ةيرذلاتارادملليطخعمجنعةرابعةجتانلا

ةماعلادودحلابنيجورديهلاءيزجل

(H--اH)(18)10(--ب(.-=(181)ارcp--(18)بارor) = N[c)ال

2

(H–اH)(18)(181)=لي(1)–ر,or*)=N[col (18) –c)ال

In=1يأ)(normalizingfactor)ةيوستلالماعيهNثيح Ir R Clor"/)،وC،وCنالباقنالماع

."اضيأنيقباطتماًبيرقتنالماعلانوكييلاتلابو.نيقباطتمنايئيزجلانارادملانوكي،ةلاحلاهذهةيبو.طبضلل

لودجلثم)باتكلااذهخيباهلكرادملاتاططخملثمهلثم،ططخملااذهخيبو.1-5لكشàبةروصمتارادمهذه

تاراشإىلعةحتافلاوةنكادلاصوصفلالدتثيح؛ليلظتلاةطساوبرادملالصفةراشإفصوت،(6-2لكشو3-2

تارادمنوكتلامهبسانتةيفيكوهمهملاو،ايئاوشعهنيعبيرذرادملبلاسلاوبجوملارايتخانوكيو.ال"لةسكاعتم

ةلادلاتاراشإسكاعتنارهظيحتافلاونكادلا:نيليلظتلانإف،لكشلانيميىلعيتلاتاططخملاخيبو.ةيئيزج

.ةيجوملا

نيترذل.ايلاحاهمدختسنيتلاةطسبملاةقيرطلاخيبةداعلمهمقرفلااذهو،GرادمخيبامهنمليلقبربكأG"رادمخيبنيلماعلانأةقدرثكألاتاباسحلارهظت

c=1مدختسنفوسنيتقباطتم =ch1/1/2و=N.تارادملانمةقاطلانيب(ةدايز)ربكأاًريغتاضيأهوه"تارادمللماوعلانيبقرفلاجتني

.(ناصقن)GةيئيزجلاتارادملاعمةنراقمG"ةيئيزجلاتارادمللةيرذلا
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ةدايزجتنيهنأو،لوألاامأ.(1)يينفنيرادمنمجمومةيئيزجلارادلانأل
اطبارايئيزجارادمهيلعقلطياذل،ةجوملايتلادالكمهاستثيح،نيتاونلانيبتانورتكلإلازيكرتنب

(bondingmolecular orbital)يئيزجلارادملا.هلةنوكملاةيرذلاتارادملاةقاطنملقأهتقاطثيح*Gجتان

تانورتكلإلاةفاثكاهيف(node)ةدقعرادملااذهخيبدجوي.لي(1)–ن(15)ل،نييرذنيرادمحرطنع

اذبانارادماهيلعقلطياذهلو،ىلعأهتقاطنوكتيتلاو،ةجوملايتلادءاغلإنعةجتانيهو،نيتاونلانيبارفصيواست

يلاتلابو،نيتاونلابذجتو،ةيونألانيبةطبارلاتارادمتانورتكلإزكرتت.(antibondingorbital)طابترالل

تارادملاهذهخيبتانورتكلإلاببست،رثكأوأةدحاوةدقعىلعطابتراللذبانتارادميوتحتو.اعمامهبكسمت

نمليلقبرثكأهلةنوكملاةيرذلاتارادملاوطابتراللذبانرادمنيبةقاطلانيبقرفلانإ.تارذلانيباكرتشماًرفانت

.(NOnbondingOrbitalS)ةطبارلاريغتارادم.هلةنوكملاتارادملاوةطبارلارادمنيبةقاطلاخيبهسفنقرفلا

رادملانأببسبامإ،ةيرهوجةروصباهسفنيرذلارادملاةقاططبارلاريغرادملاةقاطنوكتنأبجيو.اضيأةلمتحم

رادملاةقاطبسانتيئيزجلارادملاةقاطنألوأ،ةيناثلاةرذلاىلعرادميأبسانياللثامتهلتارذلاىدحإىلع

.ةفدصلاقيرطنعيرذلا

:ةيونألانيبلصولاروحملوحنارودلاىلإةبسنلابةلثامتمتارادمنأىلإ(Sigma،امجيس)Gزمرلاريشي

CوCو

(C)(كوكو(O00Oكمي
"OكلفنمO" Pكلفنمs

ةيئيزجلاتارادملاةعيبطنألو.ةقاطىلعألاتارادميأ،طابتراللذبانتارادمىلعلدتلاًريثكةمجنلامدختست

تالاحلانيبطقفةمجنلازيمرتمدختسنساننإف،انايحأةحضاوريغ–طابتراللذبانو،ةطبارلاريغو،ةطبارلا

.ةيلجةحضاوطابتراللذبانوةطبارلاتامسنوكتثيح،ةطسبملا

رادمامهدحأ،نييئيزجنيرادمنيوكتلنييرذنيرادمعمجلايداعاجذومنHيءيزجلفوصوملاطمنلاّدعي

يهةيناثلاةدعاقلانإف،تارادملاددعنعرظنلاضغبو.ىلعأهتقاططابتراللذبانرادمرخآلاو،لقأهتقاطةطبار

.تارذلاخيباهلةنوكملاةيرذلاتارادملاددعيواسيةجتانلاةيئيزجلاتارادملاددعنأ

1-5لكشلا

نيجورديهلاتارادمنمةيئيزجتارادم

.15



119 ةيرذتالادمنمةيتيزجتالادامنيوكت5-1

pتارادمنعةجتانلاةيئيزجلاتارادملا2-1-5

ةراشإلالاخدإبجيو.اهتارادمخيبلثامتلاةعيبطببسب؛اًديقعترثكأطتارادمنعةجتانلاةيئيزجلاتارادملادعت

امهلفالتئايتقطنمخيبةراشإونارادملخادتيامدنع.رابتعالانيعبرثأتلاذخأنامدنعةجوملاةلادلةيربجلا

تناكاذإامأ.لخادتلاةقطنمخيبتانورتكلإلادوجوةيلامتحاخيبةدايزيطعينيرادملاعمجنإف،اهسفنةراشإلا

لكشحضوي.لخادتلاةقطنمخيبتانورتكلإلادوجوةيلامتحانمللقيعمجلانإف،ةسوكعملخادتلايتقطنمةراشإ

Dتارادمصوصففالتئانماهسفنتاريثأتلاجتنت:Hيءيزجخيب1Sتارادملحرطلاوعمجللريثأتلااذه1-5

وهو،نيتاونلانيبلصاولاروحملاراتخنفوسو.2-5لكشخيبةحضوم0تارادمخيبتارثأتلا.ةبوانتملااهتاراشإب

.اهتيبثتدعبنيعمءيزجلارواحملارييغتمدعبجيو،2تايثادحإروحم

متامك"مخوO()()و
s(a)(مهماما p(b(ول)مهماما

(و))())()(21
p .(a) p(b) كيفيصموكحطي )a( p (b) y

مامامهلكيد)(O.ميرك

p (a) + p.(b) p,(a( م )b( p (a) – pي )b(

TتاريثأتتاريثأتدجويالGتاريثأت

(ب)(أ)
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.ةقاطلاحطسططخم(ج).ةيئيزجتارادمنّوكتالتارادم(ب).ةيئيزجتارادمنيوكت(أ)pتارادمتارثأت2-5لكشلا
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تارادمنّوكيطيتارادمحرطنإف،هسفنهاجتالانيبنيتعوضومنيترذل2تايثادحإرواحممسرنامدنع

G،تارادمامهعمجنوكينيحخيب"G،طخلاعمةدماعتمدقعىلعنايوتحيو،2روحمناروددنعلثامتمامهالكو

ياب)Trبزيمرتلالدي.نيبموهامك،Tr"و،TتارادميطعتPو،Pتارادمنيبتاريثأتلا.نيتاونلانيبلصاولا

pi)وروحمناروددنعةراشإلاخيبريغتلاىلعCةطبارلاروحملوح:

مكمحر6و(الكو)6و

–كححهكرتت

زيكرتخيبةدايزىلإيدؤياهسفنةراشإلاامهلنيتقطنمنيبلخادتلانإف،Sتارادمةلاحخيبلاحلاوهامك

فضأ.ةينورتكلإلاةفاثكلاةيرفصةدقُعىلإيدؤيةراشإلانيبنيتسكاعتمنيتقطنمفالتئانأامك،تانورتكلإلا

جتنت،T"طابتراللذبانةلاحةيبو.ةجتانلاةيئيزجلاتارادملاباذقعحبصتةيرذلاتارادملانيبدقعلانأ،كلذىلإ

.((ج)2-5لكش)ددمتملاهرادمرهظملةهباشمصوصفةعبرأ

تارادملعجيةيونألانيباًروحمZروحمرايتخانأل:لضفمشاقنىلإ19و،Dو،/0يبتارادمجاوزأجاتحت

ذبانوةطبارلاتارادمللG"وCنيزمرلابمسوتو،ةطبارلاروحملوحنارودلادنعةلثامتمDوتارادمنمةقتشملا

روحمبنارودلادنعةيجوملااهتلادةراشإريغتتتارادمجتنتD,تارادملةهباشملاتاعيمجتلا.بيترتلاىلعطابترالل

تارادمجتنتو.بيترتلاىلعطابتراللذبانوةطبارلاتارادمللT"وTنيزمرلابنامسويو،ةطبارلاروحملوحCو

.اهسفنةقيرطلابT"وTIتارادمطب

àst,لاثمخيبلاحلاوهامك،اهسكعوأاهسفنتاراشإلاامهلو،يواستلابنارادملخادتيامدنع Pلكش

.جتانيئيزجرادمدوجومدعةجيتنلانوكتو،اضعباهضعبيغلتطابتراللذبانوةطبارلاتاريثأتنإف،(ب)2-5

ريغامهعمجنإفيلاتلابو،ةبسانمريغتارادملللثامتلاصئاصخنأيهو،ىرخأةقيرطباذهفصونكمي

ةطبارلاريغرادمهيلعقلطيهنإف،ىرخألاةرذلاتارادمنمايأبسانياليرذلارادملالثامتناكاذإ.نكمم

(Nonbondingorbital).ذبانوةطبارةيئيزجتارادمىلعةسناجتملاتارذلاةيئانثلاتائيزجلايوتحتو

.3-4-5و،2-2-5و،4-1-5مسقàبةلصفمةروصبةطبارلاريغتارادمحرشنسو؛طقفطابترالل

dتارادمنعةجتانلاةيئيزجلاتارادملا3-1-5

حضوي.اهسفنةقيرطلابةطبارلاخيبكراشتنأ،أتارادملنكمي،ةيلاقتنالاتازلفلااًصوصخ،ةليقثلارصانعلاخيب

اعمجتنأنكمي2dيرادميتياهننإف،ةتماستمZتايثادحإرواحمنوكتامدنع.ةنكمملاتاعيمجتلا3-5لكش

ةيرذلاتارادملايقالتدنع(delta6)اتلدتارادمنوكتت.Tتارادمنوكت،يو،0/وتارادم.Oةطبارنيوكتل

.2تايثادحإرواحمعمةتماستملايهو،2-رفيرادمنملكلمعيامك،اًيبناجناعمجيونييزاوتمنييوتسمنم

ىلعدقعىلعامجيستارادميوتحتال(.ةطبارلاروحملوحCبناروددنعريغتتةراشإلانأىلعةزمرلدي)

نيبلصاولاطخلاىلعيوتحتةدحاوةدقعيابتارادمخيبدجوتو،ةطبارلاخيبنيترذلايزكرمنيبلصاولاطخلا

فالتئانمضتتتارادمتاعيمجتلنكميالو.نيزكرملاطخىلعنايوتحتناتدقعاهيفف،اتلدتارادمامأ،نيزكرملا

قطانماهلةقطنم)فاصيرفصفالتئاامهل،مو،طو،ًالثم،ةيئيزجتارادمنوكتنأةذبانلاتاراشإلابقطانملا ص.(ةذباناهتاراشإىرخأةقطنمو،اهسفنةراشإلافالتئا

وهطييرادمنيبقرفلانإف،–(CEحكوج–(Eحكاج،هسفنهاجتالاخيباًبجومامهالكنوكيامدنع.يئاوشع2تايثادحإرواحمهاجتارايتخا2

.ةطبارلاعمجيطعيالويرادمعمجنإف،–(كحكاج<(كاكوك،اضعبامهضعبوحن2يروحملنيبجوملانيمسقلاالكهجُواذإ.ةطبارلاعمج

.ربكأىرخأتائيزجو،ةرذلاةيثالثلاتائيزجللانتجلاعمعمكلذقباطتيلهسفنهاجتالاخيبةبجوملاةروصلابمهانرتخا



121 ةيرذتالادمنمةيتيزجتالادامنيوكت5-1

عميهتهبهكديلوت
yz 2 ةياهنل-ةياهن

(الك)حالصوحالصلآحبكالك

حبعكصدجويالامعبتت
ىوتسملاسفن

بو.اي
d 2 – 12 وا،اهيتارادم عت

دع-–yدار"ةيزاوتمتايوتسمخيب

(أ)

(ب)

.ةيئيزجتارادمنوكتالتارادم(ب).ةيئيزجتارادمنيوكت(أ).dتارادمتارثأت3-5لكشلا

2 تايثادحإرواحمعمةتماستماهعيمجتارادمنوكتثيحب،ةيلاتلاتارادمتاعمجتللخادتلاقطانممسرا

.ةنوكتملاتارثأتلاعاونأفنص

sandاي d2 s and dهجanddطي

Dج،اني9هايم9(اني

رثأتدجويالGرثآتلاعونرثأتدجويال

1-5نيرمت

.ةتماستم2تايثادحإرواحممادختسابىرخأةرمةيلاتلاتارادمتاعمجتلهالعألاثمللةيلمعلادعأ

S2وطي0.2ـب2وD dوde
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A A–B B A A– B B

ةيواستمريغتاقاطاريثكةفلتخمتاقاط

ىرخألالماوعلاوةطبارريغتارادم4-1-5

ةيرذلاتارادملاةقاطيهاهتقاطنوكتنأبجييتلاو،ةطبارلاريغةيئيزجتارادمدوجونكمي،اقباسانيبامك

،ةبراقتماهتاقاطو،هسفنلثامتلااهلةيرذتارادمةثالثدجوتامدنعنوكتتنأتارادملاهذهلنكميو.اهسفنةيلصألا

ذبانةقاطلايلاعرادم:يناثلاو،ةقاطلقأةطباررادم:لوألا:ةيئيزجتارادمةثالثنيوكتبجي،ةلاحلاهذهخيب

انايحأرفاوتيو.4-5دنبنبةلثمألاشقاننس.ةطبارلاريغرادمنوكيةقاطلاطسوتمرادم:ثلاثلاو.طابترالل

.ةطبارلاريغتارادماضيأاهيلعقلطياذل،ءيزجلايبريغتنودىقبتيلاتلابو،بسانمريغاهلثامتةيرذتارادم

ةلثمأدجوتو.اضعبامهضعبىلإةبسنلابةطبارلاريغيرادمقباسلالاثملايهو،ةارادمّدعي،لاثملاليبسىلعف

.اقحاللصفلااذهخيبةطبارلاريغتارادمنمنيعونلاالكلىرخأ

بسنوهةيئيزجلاتارادملانيوكتدنعلثامتلاىلإةفاضإهبمامتهالابجييذلايناثلاسيئرلالماعلا

رثاتلانإف،ةيواستمنييرذلانيرادملاالكةقاطنوكتامدنع،4-5لكشخيبحضوموهامك.ةيرذلاتارادمللةقاطلا

حضاولكشب(طابتراللذبان)ىلعأو(ةطبارلا)لقأةجتانلاةيئيزجلاتارادملاةقاطنوكتو،ايوقنوكيجتانلا

نوكيو،افيعضنوكيرثأتلانإف،ةنيابتمنييرذلانيرادملاةقاطنوكتامدنعو.ةيلصألاةيرذلاتارادملاعمةنراقم

ىلعو،لاثملاليبسىلعف.اًبيرقتةيلصألاةيرذلاتارادمللاهسفنلاكشألاوتاقاطلاةجتانلاةيئيزجلاتارادملل

ةيئانثلاتائيزجلاخيبهتظحالمنكميلكشبناعمجيالامهنأالإ،هسفنلثامتلا28و،15نيرادملاالكلنأنممغرلا

نيبرثأتدجوي،اقحالدهاشنسامكو.ىرخألانعةديعبامهنملكةقاطنأل:Nونيجورتينلاءيزجلثمتارذلا

.ىوقأرثأتلانوكي،برقأةقاطلاقفاوتناكاملك:يهةماعلاةدعاقلاو.ايبسنليلقهنكلو،20و،28يرادم

ةيئيزجلاتارادملا1-2-5

،ًالكشلوبقمFيو،هيو،Nوتائيزجلليطقنلانورتكلإلانإف،سيولتاططخممسرةيناكمإنممغرلاىلع

ةدعاقلاقباطمًالكشرهظتنأنكمياليتلا،Cيو،Bيو،Beيو،Lأيىرخألاتائيزجللحيحصريغاذهنأالإ

تبثتةبرجتلانكلو،ةطيسبةيئانثةطباردوجوOوءيزجلسيولططخمرهظي،كلذلةفاضإ،ةيداعلاةينامثلا

لئاسلانيجسكألابذجني،ةقيقحلاةيب)(paramagnetic)ايسيطانغمرابهلعجيامم،نيدرفمنينورتكلإدوجو

فصوقفتيفوس،اقحالىرنسامكو.(كانهةرتفلهيقبيو،سرفلاةوذحلكشىلعسيطانغميبطقنيببوكسملا

ةيئيزجلاتارادمللةلماكلاةرمزلا5-5لكشنيبي.ةبرجتلاهذهةجيتنعملضفأةروصبءيزجلااذهليئيزجلارادملا

ةبسانمةقاطب،يرودلالودجلارصانعنمرصانعةرشعلوأنمةنوكملاةسناجتملاتارذلاةيئانثلاتائيزجلل

تارادملانيبيهتارثأتلانأضارتفاىلعةيئيزجلاتارادمللةقاطلاتايوتسمبيترتططخملانيبي.Oيءيزجل

ىقبيماعلابيترتلانأالإ،يرذلامقرلادازاملكةيئيزجلاتارادملاتاقاطريغتتو.طقفةقاطلاخيبةقباطتملاةيرذلا

4-5لكشلا

.ةيئيزجلاتارادملانيوكتوةقاطلاقفاوت

2-5

تارذلاةيئانثلاتائيزجلا

ةسناجتملا
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ةدوجوملالقثألاتارذللىتح،(ةلثمألانمديدعلانيباقحالهفصومتيسامك،ةحضاوتافالتخادوجوعم)اهباشتم

تارادملاخيبةئبعتلامكحتيتلااهسفندعاوقللاعبتةيئيزجلاتارادملاتانورتكلإلاألمت.يرودلالودجلالفسأخيب

ةقاطلاعمىصقألاددعتملالزغملاقباطت،aufbau[ءانبلاأدبملاةقاطىلعألاىلإةقاطلقألانمةئبعتلا)ةيرذلا

.([يلوابلداعبتسالاأدبملاهسفنمكلادادعأامهلنانورتكلإدجويال،ادنوهةدعاقلاةلصحملاىندألا

[( يأيناثدم)-)تانورتكلإلاددع 1 -- هلمه

ةطبارلاداصم"ةطبارلاتادا"يف(و–ةطبارلاةبتر

bondةطبارلاةبتر)طبوارلاددعطابتراللذبانوةطبارلاتانورتكلإليلكلاددعلاددحي Order):

ةبترنوكتاذهبو،طابتراللذبانتارادمخيبتانورتكلإ6و،ةطبارلاتارادمخيبتانورتكلإةرشعOوàبدجوي:الثم

ذبانتارادمخيب6و،ةطبارلاتارادمخيب8)طقفةيجراخلاتانورتكلإلاّدعيطعي.ةيئانثةطباريأ،2ةجردلا

ةطبارلاخيبهسفنتانورتكلإلاددعاهل15تارادمنعةجتانلاةيئيزجلاتارادملانألو.اهسفنةجيتنلا(طابترالل

.ةطبارلاخيبريثأتيأاهلدجويالهنإف،طابتراللذبانو

5-5لكشلا

،رصانع10لوألةيئيزجلاتارادملا

G-Cرثأتدوجونود
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وم

،اوييةيليلدلاةيلفسلازومرلاانفضأدقل.5-5لكشلاىلإتفيضأاذهلو،تارادملافصوخيبةديفمزومرلاضعب

امأ،بالقنالادنعةلثامتمتارادميأ،gerddeادارجينعتي:3-3-4دنبلاةياهنخيبحضوموهامكمدختستيتلا

فصوي.(بالقنالادنعاهتراشإريغتيتلا)بالقنالادنعةلثامتمريغتارادميأ،1lngeradeادارجنأينعتف11

.اهلةيبسنلاةقاطلاىلعمكحينأنودتارادملثامتاوعينيزمرلابزيمرتلا

.2-5لكشخيبةقاطلاحطسططخمخيبةيئيزجلاتارادملانملكىلإاوgنيزمرلافضأ

"Tr،T":يهتارادملازومر.لفسألاىلإىلعألانم ،C،يوO.

2-5نيرمت

.(أ)3-5لكشيابةيئيزجلاتارادملانملكىلإاوجنيزمرلافضأ

تارادمفالتئا2-2-5

ةيواستملاريغو،ةلثامملاتارادمرثأتت،كلذعمو.ةلثاممةقاطاهلتارادمنيبةيساسألاتارثأتلاانلوانتنآلاىتح

تارادملانيبرثأتلا:ىلوألارثأتلااذهليلحتلنيتقيرطزجونفوسو.اهيفبسانملالثامتلارفاوتاذإتاقاطلاخيب

.اًرشابمةيرذلاتارادملانيبرثأتلانوكيامدنع:ةيناثلاو،ةيئيزجلا

ةقاطلقألارادملاةقاطليلقتلنارثأتيامهنإف،ةلثاممتاقاطهسفنلثامتلاامهلنايئيزجنارادميوتحيامدنع

o.(28)نيرادملالثامتنوكي،ةسناجتملاتارذلاةيئانثلاتائيزجلاخيب،لاثملاليبسىلعف.ةقاطىلعألارادملاةقاطعفرو

o ::
ll o ::

/ W ll

/ W ردا

/ \ / \

/ W / \

/ \ / \

/ \ / W

/ \ / \

/ \ / \

/ \ / \
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/ g g W / 8 g \

/ / \ "\ رردد ، )

/ . / \ / . / \ \

/ \ / N
/ W / W

/ \ / \

/راي\/ر،\
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\Nر/\xرم/
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/ / \\ // \\

// \\ // \\
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\ Gب /

\طلا
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o ll

مصي

رمحممهب

رمحرمح

رمحرمح

رمهيرمح

رمحرمح

رمحرمح

رمحرم*ح

رمNرمح

رمحرمح

2كامكالي2s25رصالي25
صاخرتوصدبالرعمد

حرم*.يمس

حرم*حيمس

حرم*حيسيم

حرم>حرمدحا

حرم".Oيمس

حرمهحاgيبم

حرمهحارم

حرم------

تيC7ما

هي"8م
Nطمك

Oا

g

-- .همهاهمع*.ه1

تارادمفالتئافالتئادجويال

(ب)(أ)

6-5لكشلا

تارادملافالتئا،ةيئيزجلاتارادملانيبرثأتلا

ربكأاقرفجتنيلثامتلاخيبةهباشتملاةيئيزجلا

،ةوقبCتارادمفلتأت.تارادملانيبةقاطلاخيب

ةقاطلانيبرثكأC*تارادمفلتختنيحخيب

.فيعضاهفالتئاو
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ه(28)ةقاطليلقتلنارثأتينارادملاناذه:(بالقنالاويئاهناللانارودلادنعلثامتم)oبلثامتوهه(2D)و

.(ب)6-5لكشخيبنيبموهامك،هب(2D)رادملاةقاطعفرلو

.هر"(20)رادملاةقاطعفرو،O(23)ةقاطلقألارادمللهر"(2p)و،ه"(28)نارادملارثأتي،اهسفنةقيرطلابو

ةقاطاهليتلاةيئيزجلاتارادملانأرابتعالانيعبفالتئالاذخأي.mixingفالتئالاةرهاظلاهذهىلعقلطي

امهلنايئيزجنارادمفلتأيامدنعو.5-5لكشخيبهلهاجتمتلماعلااذهو،لثامتلاخيبتهباشتاذإرثأتتةلثامم

.لقأةقاطىلإلقأهتقاطيذلارادملاكرحتينيحخيب،ربكأةقاطىلإكرحتيةقاطىلعألارادملانإف،هسفنلثامتلا

ةيرذتارادمةعبرأعيمجتنعةجتان(MOS)ةعبرألاةيئيزجلاتارادملارابتعانكمي،ةرياغمةقيرطبو

،dثيح)يلاتلاماعلالكشلاةجتانلاةيئيزجلاتارادمللنوكي،ةلثاممتاقاطاهليتلاو(20يارادمو،2Sارادم)

:(نيترذلانازيمتالو

(2pp)2إلبD) =D C)إلCatون(25)لكCإلب(25)لكC–11

رادملانإ.اهعيمجةعبرألاةيئيزجلاتارادملاخيبc=cوو،c=cولماوعلانوكت،ةسناجتملاتائيزجلل

،ربكأنوونوهلماوعميقنوكتفةقاطىلعألايئيزجلارادملاامأ،cوو،عالماوعللربكأميقهلةقاطلقألايئيزجلا

لبقهسفنلثامتلاوهةعبرألاتارادملاهذهلثامت.ةطسوتمةعبرألانيطسوتملانييئيزجلانيرادملالماوعميقنكلو

لاقتناىلإةبسنلابهنأ،كلذىلإفضأ.DوSيزمرنماطيلخحبصيثيحبًاليلقريغتيلكشلانكلو،فالتئالا

.نييلفسلانيرادمللةقاطلقأنوكتنيحخيب،نييولعلانيرادمللنوكتتارادمةقاطىلعأنإف،تاقاطلا

،لاثملاليبسىلع.ةيئيزجلاتارادملاةقاطنيبمهمريثأتط-3طلخلنوكينأنكمي،اقحالىرنفوسامكو

ةقاطنمىلعأ20تارادمنعجتانلاةيرادملاةقاطنإف،(NوىلإLiونم)ةيناثلاةرودلانممدقتملاءزجلاخيب

فالتئالاثودحنودعقوتموهامعاسوكعمبيترتلانوكياذهبو.ىرخألا20تارادمنعةجتانلاEبتارادم

ذبانو،ةطبارلاةعيبطريغتتكلذلةفاضإ.Cوو،Bونيئيزجللةيسيطانغملاصاوخلاخيبرثؤياذهو.(6-5لكش)

امك،طابتراللذبانوأةطبارةليلقصاوخكلتمتنأتاقاطلاةطسوتملاتارادمللنكمي.تارادملاضعبلطابترالل

ببسبةطبارلاريغتارادماساسأاهرابتعانكمي،تالاحلاضعبخيبنكلو،ةطبارلاخيبةيوناثقرطبمهاستاهنأ

،ةقيقحلاتاقاطلاىلإاًدانتسالصفنملكشبرادملكةساردبجيو.ةطسوتملااهتقاطو،ةفيعضلااهتمهاسم

.تانورتكلإلاتاعيزوتو

يناثلاولوألانيفصلاتائيزج3-2-5

:امهيسيطانغملافرصتلانمنيعونفرعننأانيلع،ةسناجتملاتارذلاةيئانثلاتائيزجلاىلعةلثمأشقانننألبق

لاجملةيسيطانغملارابلاتابكرملابذجنت.diamagneticيسيطانغمايدو،paramagneticيسيطانغماراب

تابكرملاامأ،ةريغصطناغمكرثكأوأدحاودرفمنورتكلإفرصتةجيتنوهبذاجتلااذهو،يجراخيسيطانغم

سايقملانوكي).ةيسيطانغملاتالاجملابًاليلقرفانتتاهنأامك،ةدرفمتانورتكلإاهيفدجوتالفةيسيطانغمليدلا

magneticيسيطانغملامزعلاوهتابكرملاةيسيطانغمليبيرجتلا moment،خيباقحالحلطصملااذهحرشيفوسو

.(ةدقعملاتابكرمللةيسيطانغملاصئاصخلاةشقانمدنعرشاعلالصفلا

لكشàبةحضوملاةسناجتملاتارذلاةيئانثلاتائيزجلاوHeوو،Hونيئيزجلاةحونمملاتاحفصلاخيبشقاننس

ةوقبتانورتكلإلابذجتيتلاةاونلاةنحشةدايزلتارادملاةقاطصقانتت،يرودلالودجلالالخمدقتلادنع.7-5

لخادتلانأل،TتارادمةقاطخيبريغتلانمرثكأGتارادمةقاطخيبريغتلانإف،7-5لكشخيبنيبموهامك،رثكأ

تارادمللةينورتكلإلاتافاثكلانوكت،7-2لكشلاخيبنيبموهامكو.Oàبتارثأتلاةلاحخيبربكأةيرذلاتارادملاخيب

.ةيونألانمةبيرقنوكتامدنعربكأ6تارادمجتنُتيتلاةيرذلا
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o (20) –

n (20) – – -

– – _ _ - ه(2 )pا

TT––بي

1N N

––ألاع(2)

–(2p)هب

T (2p) – – -

––مم_

- - 1N)

لكلظيفةيا
ناالا

1N N

اط––لاي(2)

ألا

الهب(20)

o (25) –

N) الا

o.(25)تت
1N25)يب

لب–

N

ألا-

1N

لب–

1N

لب–

1N
)25(N G-ألا

1N

- هو(25 )ألم

ةطبارلاةبترانأوBeوBوCوNاوOوFوNeو

*.م.01232101

تانورتكلإ–0020000

ةجوازتمريغ

[(15)org]وH

ةيداحأGةطبار(1-5لكشلارظنا)يئيزجلارادملافصورهظي.تارذلاةيئانثلاتائيزجلاطسبأءيزجلااذه

ةمظنأخيب،1/2هتطبارةبتريذلاHيينويألافنصلافاشتكامتو.تانورتكلإلانمدحاوجوزىلعيوتحت

لوطأةطبارلوطاهلو،HيءيزجنماًرارقتسالقأHيتنإف،عقوتموهامكو.ضفخنملازاغلاطغضتاذغيرفتلا

(pm106)وءيزجنمpm) H74.2).

[(15)2".org o]وHe

ةبترنأيأ،طابتراللذبانرادمنيبنينورتكلإوةطبارلارادمخيبنينورتكلإدوجوHeوءيزجليئيزجلارادملارهظي

ولوةيلباقدجوتال،ةبرجتلاخيبدهاشملاوهاذهو،ةطبارللدوجوكانهسيل،ىرخأتاملكبو.ارفصيواستةطبارلا

ةليبنلاتازاغلانمزاغيأكةرحتارذلكشىلعدوجوموهو،تارذلاةيئانثتائيزجنوكيلليبنلازاغللةليئض

هطبرةقاطو،ةضفخنمةرارحواًدجضفخنمطغضدنعةيئيزجلامزحلانيبطقفHeوءيزجفاشتكامت،ىرخألا

.kl/mo436أيواستةطبارلاHيةقاطنإف،ةنراقمللو.mo/0.01إاًبيرقت،اًدجةليلق

,F.Luo.و98,3564,1993. G. C. McBane, G. Kim, C. F. Giese, and W. R. Gentry, J. Chem Phys3

7-5لكشلا

تارذلاةيئانثلاتائيزجللةقاطلاتايوتسم

.ةيناثلاةرودلاخيبةدوجوملاةسناجتملا
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Li2و(25)] [o

.ءيزجللةيزاغلاةلاحلاتادهاشم

[(25)2"oوكo]وBe

ةطبارلاةبترنوكتكلذلةجيتنو.هسفنطابتراللذبانوةطبارلاتانورتكلإلاددعوهءيزجلااذهتانورتكلإددع

.ةرقتسملاةيئايميكلافانصألانمBeوّدعيال،Heولثمو.اًرفصانه

B2 ]T وأ n [(pوأ)2

ةلاحلاخيبطقفBوءيزجدجوي.ةيطقنلاسيولةروصىلعيئيزجلارادملاجذومنلةحضاوةيلضفأحضويلاثملااذه

نيرشعلايذلكشلابحاصBونمًءادتباةدقعمةطبارباًدجةيساقوةددعتمبلصلانوروبلالاكشأ؛ةيزاغلا

àبةقاطىلعألانينورتكلإلادوجوناكاذإطقففرصتلااذهريسفتنكميو.يسيطانغمارابBوءيزجو.اهجو

.ءيزجلااذهليسيطانغملارابلافرصتلاريسفتيطقنلاسيولجذومنلنكميالو.حضوموهامكنيلوصفم1rيرادم

،فالتئالابايغدنع.دو،متارادمفالتئانعجتانلاةقاطلاحطسةحازإلاًديجالاثماضيأBوءيزجّدعي

يأىلع.ايسيطانغمايادجتانلاءيزجلانوكييلاتلابو،R(20)يرادمنمةقاطلقأ،هي(20)رادمنوكينأعقوتي

O,(2D)رادمةقاطديزيو،O,(25)رادمةقاطضفخي(6-5لكش)O,(2D)رادمعمO,(25)رادمفالتئانإفلاح

نانورتكلإلانوكيكلذلةجيتنو.7-5لكشلاخيبنيبملاتاقاطلابيترتيلاتلابجتنيل،Tيرادمنمىلعأىوتسمل

ءيزجلانوكيو،(اهسفنةقاطلاامهل)(degenerate)نيمسقنملاTيرادمخيبنيجوازتمريغناريخألا

.نيفلتخمنيرادمخيبنادوجوم-ينورتكلإنأنممغرلاىلع،1يهةطبارلاةبترنإفلامجإلابو.ايسيطانغماراب

C2 [Tr An .2(2p)]

نكلو،اهعيمجةجوازتمتانورتكلإعمةطبارلايئانثءيزجدوجوCويئيزجلارادمللةطسبملاةروصلاعقوتت

highestoccupied))ايلعلاةئلتمملاةيئيزجلاتارادملا molecular Orbitals (HOMOS)لثامتاهلT.

،Cو،Bوتائيزجلةطبارلاككفتةقاطدادزت.Gةطبارلدوجوالو،Tعوننمنيتطبارلااتلكنأل،يداعريغاذهو

ّدعيCوءيزجنأنممغرلاىلعو.يرذلامقرلادايدزاعمةيثالثو،ةيئانثو،ةيداحأةطبارىلعلدتل،ماظتنابNوو

ةفوصوملاitllerenesتانيرلوفلاو،تيفارجلاو،ساملاةلاحنيباًرارقتسارثكأنوبركلا)عئاشريغايئايميكافنص

تازلفلاىلعةيوتحملاتابكرملانيباًصوصخ،اًريثكاًعئاشCمث،acetylideديلياتيسألانويأّدعُي،(8لصفلانيب

Cوثخيبةطبارلاةبترنوكتنأبجي،يئيزجلارادملاجذومنمادختسابو.تاديناثناللاو،ةيضرألاةيولقلاو،ةيولقلا

."(ديلياتيسأ)مويسلاكلاديبركو،نيليتيسألاخيبC–Cطباورلوطباذهمعدي.(TTE.هيعيزوتلا)3يواست

(pm)ةطبارلالوطC –C

132 C = C يف( ةلاحلا )ةيزاغلا

120.5 H Cـ = C Hـ

119.1 CaCو

4 M. Atoji , J. Chem Phys. 1961, 35, 1950

5 J. Overend and H. W. Thompson, Proc R. Soc London, 1954, A234,306
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N2 ]n An Po 2) ])pو

N–Nةطبارعماذهقفاوتيو.يئيزجلارادملاوسيوليجذومننملكىلعًءانبةيثالثةطبارNوءيزجيوتحي

ةيرذلاتارادملاةقاطضفخنت.(kl/mol942)اًدجةيلاعلاةطبارلاككفتةقاطو(pm109.8)اًدجةريصقلا

تاقاطىلإاهلكتارادمعفدُت،ةيلعفلاةاونلاةنحشتدازاملك7-5لكشلانيبنيبموهامك2ةاونلاةنحشةدايزب

ةقاطنيبقرفلاخيبةدايز4-2-2دنبخيبةفوصوملانورتكلإ-نورتكلإتارثأتوبجحلاريثأتنملكببسيو.لقأ

ميق).نيجورتينللeV12.4و،نوبركللeV8.8ىلإنوروبللeV5.7نم،Zتدازاملك2Dرادملاو،25رادملا

o.(2p)وo.(2S)ايوتسم(فلتأي)رثأتي،ركذاملةجيتن(.1-3-5دنبخيب1-5لودجلاخيبةروكذمتاقاطلاهذه

تاقاطلابيترت،ةبراقتمTI,(2D)و،O,(2D)نملكةقاطنوكتو.Cيو،BويئيزجتايوتسمنملقأNوءيزجل

يئوضورهكلافيطلاعوضومخيب4-2-5دنبخيبىفوأليصفتبهشقاننفوسو،فالخعوضومناكتارادملاهذهل

".photoelectron SpectroScopy

O2 ]o و27,2727وأ n 2)" ])pو

يديلقتلايطقنلاسيوللكشمادختساب،ةيصاخلاهذهريربتنكميالو.ايسيطانغمارابOيءيزجّدعي

(C=0:)،وءيزجلثمهلثمB،نيرادملانيبنينورتكلإصصختيتلايئيزجلارادملاةروصلالخنمحضتيهنكلو

نمضعبىقبيسيوقسيطانغميبطقنيب(Oيلئاسبصةطساوبةيسيطانغملارابلارهظتنأنكمي.Rي"نيمسقنملا

نمضتتيتلايهو،ةفورعمةرذلايئانثلانيجسكأللةينويألالاكشألانمديدعلانإ.هرخبتنيحلنيبطقلانيب0و

رادملاجذومننمةعقوتملاةطبارلاةبترعمO–Oةيونأنيبةفاسملاطبرنكميامك.Oوثو،Oيو،Oي"

:يلاتلالودجلاخيبنيبموهامك،مئالملكشبيئيزجلا

(pm)ةيونألانيبةفاسملاةطبارلاةبتر

112.3 2.5 7( كأياد )لينيجي Oي"

120.07 2.0 )نيجيسكأياد(" Oي

128 1.5 )ديسكأربوس(" Oي

149 1.0 )ديسكوريب(" o2 و

ةوقبريثأتلااذهحضتيثيح،بجوملانويألابOيوOيخيبىرخألانيجسكألاونيجسكألاةرذنيبتافاسملارثأتت:ةظحالم

.يعيبطلاريغةطبارلالوطةدايزنيبلماوعلادحأوهوOوةلاحنيبةصاخ

تارادملابيترت.T(2P)يرادمنمىلعأةقاطىلإ6(20)رادمعفدييك0وءيزجàبفاكريغفالتئالاىدمنإ

.4-2-5دنبةباشقانملايئوضورهكلافيطلامادختسابتبثُمحضوملاةيئيزجلا

[(2p)2و27,2727و27وo]رF

عماذهقفاوتيثيح،ةيداحأرولف–رولفةطبارهلايسيطانغمايادائيزجFوءيزجليئيزجلارادملاةروصرهظت

ءاوسهسفنFوو،Oوو،Nوتائيزجخيبةطبارلاةبترخيباصنوكي،ةيلعافتلايلاعلاءيزجلااذهلةيبيرجتلاتانايبلا

.فلتخمةئلتمملاتارادملابيترتنكلو،المأنابسحلابفالتئالاذخأمت

Oيرادمةقاطنأبنيحلاكلذدعبانعنقأدقل.7-5لكشخيببيترتلاسوكعمNوءيزجلTIوGب،تارادمبيترتناك،باتكلااذهنمةيناثلاوىلوألانيتعبطلاخي"

.ىلعأ

7 G.Herberg, Molecular Spectra and Molecular Structure I: The Spectra of Diatomic Molecules, Van Nostrand-Reinhold, New

York, 1950, p.366.

.S.L..1953,90و537. Miller and C.H. Townes, Phys. Rev8

" N.-G. Vannerberg, Prog. Inorg Chem., 1963. 4,125.
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يأنإفيلاتلابو.اًدجةبيرقّدعتتارادمهذهةقاطنأل،(20)وGي(2D)تارادمبيترتخيبليدبتثودحنكميو

ةدايزبتارذلل2Dو،2Sيرادمنيبةقاطلاخيبقرفلاديزيو.اهبيترتريغيستارادملاهذهنمياخيبةفيفطتاريغت

:قرفلاربكببسبو.(1-3-5دنبàبليصافتلا)رولفلاخيبeV27.7ىلإنوروبلاخيبeV5.7نمةاونلاةنحش

ةرمOيرادمةقاطعافتراظحالي.Eيو،Oيفةيئيزجلاتارادملل"يعيبطلا"بيترتلادوعيو،Spريثأتلاصقانتي

.1-3-5دنبخيباقحالفوصوملاCOءيزجخيبىرخأ

Neو

.طابتراللذبانتانورتكلإلاو،ةطبارلاتانورتكلإلانمةيواستمدادعأدجويثيح،ةئلتمماهعيمجةيئيزجلاتارادملا

.دجُواذإ:اًرباعافنصNeوءيزجنوكيو،اًرفصةطبارلاةبترنوكتاذل

ناكو.يئيزجلارادملاجذومنتاراصتنانمدحاوOوءيزجàبنيجوازتمريغنينورتكلادوجوعقوتنإ

اًبلطتمناك""تانورتكلإثالثتاذةطبار"لامعتسا،يسيطانغمارابيداعلانيجسكألانأةليوطةرتفلفورعم

يئيزجلارادملافصويطعيىرخأةيحاننمو.صوصخلاهجوىلعةرهاظلاهذهريسفتلةقباسلاةطبارلاتايرظنل

Bوءيزج)ةيلمعلاقئاقحلانإف،اقباسةحورشملاىرخألاتالاحلاخيبامأ.ةرشابمةجوازتملاريغتانورتكلإلا

الاهنكلو،TIقوفGوةقاطعفر،تارادمتاقاطرييغتىلإجاتحت(يسيطانغمايادCوءيزجو،يسيطانغماراب

تاباسحلانمدكأتلانكمي،اًيبيرجتبيترتلاددحتيامدنعو،طباورلاوأتارادملانمديدجعونيأةفاضإبلطتت

.ةروصلاحيضوتلةبرجتلاقيرطنعةيئيزجلا

ةسناجتملاتارذلاةيئانثلاتائيزجلاخيبطباورلالاوطأ

تائيزجللDعطقمدنعةيناثلاةرودلاخيبؤفاكتلاتانورتكلاددععمةطبارلالوطخيبفالتخالا8-5لكشلاحضوي

رصقيو،ةطبارلاةوقدادزتو،اضيأةطبارلاتارادمددعداز،تانورتكلإلاددعدازاملكو،ةسناجتملاتارذلاةيئانثلا

تانورتكلإلانأل،هاجتالاسكعنيمث،ؤفاكتتانورتكلإ10هيفدجوييذلاNوءيزجىلعىتحاذهقبطنيو.اهلوط

.هسفنهاجتالاعبتتيتلاOيو،Oيو،Oي،Nوتانويألالكشلانيبيامك.طابتراللةذبانتارادملتحتةيفاضإلا

100

ؤفاكتلاتانورتكلإ

" L. Pauling, The Nature ofthe Chemical Bond, 3rd ed., Cornell University Press, Ithaca, NY, 1960, pp. 340-354.

8-5لكشلا

ةيئانثتائيزجلطباورلالاوطأ

.اهتانويأوةسناجتملاتارذلا
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يب

70

3 4 5 6 7

نأل،ؤفاكتلاتانورتكلإددعةدايزبصقانتييذلاتارذللمهاستلارطقفصنخيبريغتلا9-5لكشلانيبي

àبحضوملاونيجورتينلاىتحونوروبلارصانعلهاجتالانوكي،ةاونلانماًبيرقتانورتكلإلابحستةاونلاةنحشةدايز

ةرذلايئانثلاءيزجلاخيبةطبارلالوطصقن،ةرذللمهاستلارطقفصنصقناملك:اهباشتم9-5و8-5نيلكشلا

مهاستلاراطقأفاصنأنأنممغرلاىلع،نيجورتينلادعبامتاهاجتالاهذهدعابتتلاحيأىلع.اضيألثامملا

ةدايزببسب(NوكOيكFو)تارذلاةيئانثتائيزجخيبطباورلالاوطأديزت،(NحOحF)ناصقنلاخيبرمتست

.طابتراللةذبانتارادمخيبةئبعتلا

،H–OةطبارنمرصقأH–Fةطبارنوكتنأبجيف،ىرخأتاريثأتكانهنكيملاذإ،اهسفنةقيرطلابو

,H–N:يلاتلاكطباورلالاوطأنوكيةقيقحلاخيبو.ةرودلالالخاذكهو H–C, 109 pm :H– B, 120 pm

H –O, 96 pm :101.2 pm،وH–F 91.8 pm.مغرلاىلع،9-5لكشلاخيبىنحنملاعمقستمهاجتالانإ

لكشلاحضوي.مهاستلاراطقأفاصنألالخنمعقوتملانمرثكأفانصألانيبطباورلالاوطأخيبتارييغتلانأنم

طباورلانمريثكبرصقأطباورلاوطأاهلةيثالثلاوةيئانثلاطباورلاةيفاضإلاطباورلاببسبربكأتافالتخا8-5

.ةنوكملاتارذلليمهاستلارطقلافصنطسوتمنعرظنلاضغب،ةيداحألا

يئوضورهكلافيطلا4-2-5

تانورتكلإلاتاقاطلوحةنيعمتامولعمديدحتنكمي،اهتاقاطوةطبارلالاوطأتانايبىلعلوصحلاىلإةفاضإلاب

.تارادمتاقاطديدحتلةرشابملاقرطلارثكأنمةدحاويهو"،يئوضورهكلافيطلاةينقتةطساوبتارادمخيب

:تائيزجلانمتانورتكلإ(X-ray)سكأةعشأوأ(UV)يجسفنبقوفءوضحيزي،ةينقتلاهذهخيبو

e--وOج–(hu(photons--وO

هذهةيكرحلاةقاطلاوةطقاسلاتانوتوفلاةقاطنيبقرفلاوةدورطملاتانورتكلإللةيكرحلاةقاطلاساقتنأنكمي

:نورتكلإلل(طبرلاةقاط)نيأتلاةقاطيواسي

دورطملانورتكلإللةكرحلاةقاط–(نوتوفلل)ht=نيأتلاةقاط

E. A. V. Ebsworth. D. W. H. Rankin, and S. Cradock, Structural Methods in Inorganic Chemistry, 2nd ed., CRC Press. Bocaال

Raton. FL, pp. 255-279.

.Oيو،Nويئيزجيفيطلاخرش275و274ناتحفصلامدقت

9-5لكشلا

.ةيناثلاةرودلاتارذلمهاستلاراطقأفاصنأ
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Nودوبلح

2yــمل H(20)نيجورتينلاهب

g

– 16.0

TU (2p) 2

14 - - TIا -

ح

قالا

الل

– 18.0

o " (2s) يج-2 -
lt - ا,2

2 1 0

(سكإةعشأ)ةينيسلاةعشألاّدعتو.ةداعتازاغلانمةيجراخلاتانورتكلإلايجسفنبلاقوفءوضلاعزني

فيطلا11-5و،10-5نالكشلارهظي.ةدامللةيئايزيفةلاحيأنمو،اضيأةيلخادلاتانورتكلإلاعزنتو،ةقاطرثكأ

دنع)ةقاطلاةضفخنمممقلانوكت،تانوياللةئلتمملاتارادمللةيبسنلاتاقاطلاوOيو،Nويئيزجليئوضورهكلا

ةقاطلاتايوتسمنأضرتفااذإ.(تانورتكلإلاعزنلةبولطمةقاطلقأ)ةقاطىلعألاتارادملل(لكشلاىلعأ

ةرشابمطبرتنأنكميةظحالملاتاقاطلانإف،نوحشملاريغءيزجلانيبةقاطلاتايوتسمكايرهوجنيأتملاءيزجلل

فيطعمةنراقمضعبنماهضعبابراقترثكأNوءيزجفيطخيبتايوتسملانوكتو،ةيئيزجلاتارادملاتاقاطعم

،(OيءيزجللباقملاخيبeV6يلاوحو،NوةلاحخيبةثلاثلاوىلوألانيتسيئرلانيتمقلانيبeV3يلاوح)Oيءيزج

.H-دولح
وحOواوـصك–12

21(2p)نيجسكالاباب

– 13

ـ14

– 15

–16دح

قالا

T (2p) TI الل

2II ـ17

– 18

4-يج–

Gب(20)ـالوب

– 19

ـ20

ه"(23)ـثالثب

– 21

10-5لكشلا

تارادملاةقاطتايوتسمويئوضورهكلافيطلا

يئوضورهكلافيطلا).Nوءيزجلةيئيزجلا

.Jنمصيخرتبهجاتنإديعأ L.Gardner

and J. A. R. Samson, 1 . Chem.

Phys, 1975, 62, 1447 )

11-5لكشلا

ةقاطتايوتسمويئوضورهكلافيطلا

فيطلا).Oوءيزجلةيئيزجلاتارادملا

نمصيخرتبهجاتنإديعأيئوضورهكلا

H. D. Eland, Photoelectron J

Spectroscopy, Butterworms,

London, 1974, p.10)
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،ةفلتخمباسحقرط"ةريخأةرشنتنراق.ىلعألاةئلتمملاتارادملابيترتلوحتفلتخاةيرظنلاتاباسحلاضعبو

قرطلاقفتتو،تاباسحلاخيبةمدختسملاةقيرطلاةجيتنناكةقاطلاتايوتسمبيترتخيبفالتخالانأترهظأو

.TلاقوفOيدوجوبكلذو،ةيبيرجتلاجئاتنلاعمنيفلؤمللةلضفملا

فيطلانيبي،تارادمللنيأتلاتاقاطلةفاضإ.(10-5لكشلا)لقأ7رادمنأيئوضورهكلافيطلارهظي

اهضعبابراقترثكأزازتهالاةقاطتايوتسمنألو.كلذكءيزجللزازتهالاةقاطوةينورتكلإلاتاقاطلانيبتاريثأتلا

.ةفلتخمةيزازتهاتايوتسمىلعةقاطللعيزوتهلنوكيستائيزجللعمجتيأنإف،ةينورتكلإلاتايوتسملاخيبضعبنم

ةياهنلاةبجتنت،ةفلتخمةيزازتهاتايوتسمنيبتالاقتناةينورتكلإلاتايوتسملانيبتالاقتنالانمضتتاذهببسب

.(ةددعتمممق)اًعيفراًيزازتهاًالكشةطبارلاةوقبةكرتشملاتارادمكلتمت.دحاوينورتكلإلاقتنالةددعتمانمق

كارتشانأىلإNوفيطريشيو".ةقاطحطسلكنيبةيدرفممقةعضبطقفاهلةطبارلانيبةكراشملقألاتارادملا

(14-5لكشلا)COءيزجليئوضورهكلافيطلارهظي.GتارادمنمرادميأنمرثكأةطبارلاخيبTI)يرادم

تايوتسمنماًريثكرثكأعيفريزازتهالكشهل(11-5لكشلا)Oيءيزجليئوضورهكلافيطلا.ًالثامماطمن

.رخآرادميأنمةطبارلاةيباكارتشارثكأو،ىرخأةرمتايوتسمعمةنراقماهعيمجةقاطلا

عقوتملابيترتلا(14-5لكشلا)COءيزجلاو(11-5لكشلا)Oيءيزجلةيئوضورهكلافايطألارهظت

.تائيزجلاخيبةطبارللةمهماهعيمجتارادملانأىلإعيفرلايزازتهالالكشلاريشي،ةقاطلاتايوتسمل

CORRELATIONقلاعتلاتاططخم5-2-5 DIAGRAMS

.تائيزجلانمديدعلاخيبدوجوم،3-2-5ةرقفلاخيبةروكذملاةلثمألالثم،هسفنلثامتلااهلىتلاتارادملافالتئا

ريثأتلاططخملااذهحضوي.ةرهاظلاهذهل")correlationdiagram)قلاعتلاططخم12-5لكشلانيبيو

،تارذلانيبريثأتدجويالثيح،نيميلاىلعةريبكلاتارذلانيبةفاسمنم،امهضعبوحننيترذلاقتنالبوسحملا

ىلعلاثمطسبأنإ.ةدحاوةاونكريثأتلاةجيتن،ناتاونلاحبصتثيح،راسيلاىلعتارذلانيبرفصةفاسمىتح

ةرذàبنيترذلاجمدثودحنكميالايعيبط،راسيلاىلعمويليهةرذونيميلاىلعنيجورديهيترذىلعيوتحياذه

تاقاطريغتتفيكططخملاحضوي.جامدنالاثدحولامكرادملاخيبتاريغتلاربتعننكلو،ءايزيفلاملاعجراخةدحاو

ةيئيزجتارادمبيترتىلإراسيلاىلعيتلاةيرذلاتارادملابيترتريغتيثيح،ةيونألانيبةفاسملاريغتعمتارادم

.نيميلانعلثامتلاةهباشتم

برتقتنيحخيب.نيميلاىلعةدوجومنيتلصفنملانيتارذلانملكل2Dو،15،25ـلاةيداعلاةيرذلاتارادملا

".ةيئيزجتارادمنوكتلرثأتتةيرذلااهتارادمنإف،ضعبنماهضعبتارذلا

ناترذالاتبرتقااملكو.3G"و17و"،3G،17ونّوكت2Dتارادمنكلو،26"و2Oينّوكتف2Sتارادمامأ

ةقاطدادزتنيحخيب،ضفخنتةطبارلاةيئيزجلاتارادملاةقاطنإف،(ططخملاخيبراسيلاهاجتاخيب)امهضعبنم

،1G"و16ونّوكت1Sتارادمف

ةنحشبةدحومةرذلةيرذتارادمةيئيزجلاتارادملاحبصت،راسيلاىصقأدنعو.طابتراللذبانةيئيزجلاتارادملا

.ةفعاضمةاون

12 R. Stowasser and R. Hoffmann, J. Am. Chem. Soc. . 1999,121, 3414.

13 R. S. Drago, Physical Methods in Chemistry 2nd ed., Saunders College Publishing, Philadelphia, 1992, pp. 671-677.

14 R. McWeeny, Coulson's Valence, 3rd Ed., Oxford University Press, Oxford, 1979, pp. 97-103.

نوكت،لاكشألاضعبخيب.(20و10و20و,10يا)هسفنلثامتلااهلةرمزلكنمضباتكلااذهرثكأخيبمقرت،ةفلتخملاقرطلانمديدعلابةيئيزجلاتارادملامسوت"

.تفذحدقو.ةحضوملاةيئيزجلاتارادملانملقأتاقاطخيباهنأةموهفمةيرذلا1Sتارادمنم10و10وةيئيزجلاتارادملا
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تائيزجللةقاطلاتايوتسم

تارذلاةيئانثلا

نوكتي.الاثم16رادمذخ.ةدحوملاةرذللةيرذلاتارادملاعمةيئيزجلاتارادملالصوللثامتلامدختسي

رادملالثامتكًالثامترادملااذهيوتحيو.ططخملانيميىلعنيبموهامك18يرادمنمطابتراللذبانرادمكاذه

نايئيزجلانارادملالصوي.ططخمللرسيألادحلاوهيذلا،(نيتاونلالالخراملاروحملاوه2نإثيح)20ويرذلا

.(2-5 Pلكشلارظنا)2 pرادموأ20رادملهسفنلثامتلاامهلنأل؛ةدحوملاةرذلل2 Tتارادمعم1 ناقبطنملا

2Pوأ2D.يرادمنيبقورفلانمنوكتملاو،17"نمةقباطتملاةيئزجلاتارادملاجوزلصوي،رخآلاثمكو

dبيرادموأ،هسفنdبيرادملثامتاهل17"تارادمنأل،راسيلافرطىلع3dتارادمب،نيتلصفنملانيتارذلانم

Dتارادملثم،(اهسفنةقاطلااهل)ةقباطتمDوp,تارادمنمةنوكتملاTIتارادمنوكت.(2-5لكشللرظنا)

.ةدحوملاةرذللdتارادملثم،ةقباطتمةيرذلاتارادملانمةنوكتملاTrkتارادمنوكتو،ةدحوملاةرذلل

نأىلعصنتيتلا(noncrossingrule)عطاقتلامدعةدعاقىعدتةرهاظلاهذهلىرخأةعبتكانه

.تاطابترالانييعتىلعةدعاقلاهذهدعاست".اًدبأاهتاقاطعطاقتتالثيحبرثأتتهسفنلثامتلااهليتلاتارادملا

نأبجيطبرلااذهنإف،قلاعتلاططخمخيباًعطاقتناجتنتهسفنلثامتلاامهلتارادملانمنيتعومجمنأنيبتاذإ

.عطاقتلااذهعنميلريغي

16 C. J. Ballhausen and H. B.Gray, Molecular Orbital Theory, W. A. Benjamin, New York, 1965, pp. 36-38.

12-5لكشلا

ةيئيزجلاتارادملاقلاعتلاططخم

.ةسناجتملاتارذلاةيئانثلا
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اذهàبنيلباقتملانيفرطلانيبةيطسوتارذلاةيئانثلاتائيزجللةيقيقحلاةيئيزجلاتارادملاةقاطنوكت

نيترذلاىلإبرقأو،ةقطنملاهذهلخادنيميلاىلعامأ.ةيلوطلاطوطخلابطبضتةقطنمىلعابيرقتططخملا

تارادملابيترتنوكي،راسيلاوحنهاجتالانيبو.تيوOيءيزجنملكلايعيبطنوكيةقاطلابيترتنإف،نيتلصفنملا

.TI,(2D)قوفGي(2D)نوكيثيح،Nوو،Cوو،Bوءيزجنملكخيبامكةيئيزجلا

ةيبطقلاطباورلا3-51-3-5

ريغتارذلاةيئانثلاتائيزجلا

ةسناجتملا

ةرذلاةسناجتملاتائيزجلاخيبدوجوملاةطبارللهسفنماعلاطمنلاةسناجتملاريغتارذلاةيئانثلاتائيزجلاعبتت

،اهيفةيرذلاةقاطلاتايوتسمنمللقينيترذلاىدحإخيبربكأةنحشىلعةاونلاءاوتحانكلو،اقباسةفوصوملا

،ةرذلاةسناجتملاريغتائيزجلاعملماعتلادنعيرورضلانمو.ةجتانلاةيئيزجلاتارادملاةقاطتايوتسمحيزيو

عضولاتاقاطنإف،فدهلااذهقيقحتلو.رثأتتنأنكمييتلاةيرذلاتارادملاتاقاطريدقتلةقيرطانيدلنوكينأ

نيببذاجتلالثمتاهنأل؛ةبلاسهذهعضولاتاقاطنوكت،ةديفم،13-5لكشلاو1-5لودجلاخيبةاطعملاتارادملل

هسفنىوتسملاخيباهعيمجتانورتكلإللتاقاطلاطسوتمنعةرابعميقلانوكتو.ةيرذلاةيونألاوؤفاكتلاتانورتكلإ

.ةنكمملاةقاطلاتالاحلكلةنوزومتاطسوتملانوكتو،(اهلك3Dتانورتكلإالثم)

51ـلودجلا

ةيرادملاعضولاتاقاط

(eV)رالملاعضوةقاط

ددعلا

4p 4S 3p 3s 2p 2S .1 S رصنعلايرذلا

– 13.61 H 1

– 24.59 He 2

– 5.39 Li 3

– 9.32 Be 4

– 8.30 – 14.05 B 5

– 10.66 – 19.43 C 6

– 13.18 – 25.56 N 7

– 15.85 – 32.38 O 8

– 18.65 – 40.17 F 9

– 21.59 – 48.47 Ne 10

– 5.14 Na 11

– 7.65 Mg 12

– 5 .98 – 11.32 Al 13

– 7.78 – 15.89 Si 14

– 9.65 – 18.84 p 15

– 11.62 – 22.71 S 16

– 13.67 – 25.23 C1 17

– 15.82 – 29.24 Ar 18

– 4.34 K 19

– 6 .11 Ca 20

– 9.39 Zn 30

– 5.93 – 12.61 Ga 31

– 7.54 – 16.05 Ge 32

– 9.17 – 18.94 AS 33

– 10.82 – 21.37 Se 34

– 12.49 – 24.37 Br 35

– 14.22 – 27.51 Kr 36

.J.B.و2000و2780,122.:ردصملا Mann, T. L. Meek, and L. C. Allen, J. Ann. Chem. Soc

.اهعيمجةددحملاتارادملادودحلاةاونلاوتانورتكلإلانيببذاجتلاتاقاططسوتملثمتو،ةبلاساهعيمجتاقاطلا:ةظحالم



135 ةلسلناجتملاريغتالخالاةيئانثلاتائيزجلا5-3

0

H

ح
(D

كـ20ـب

دكأ

يل

ي

ر–30–

ـ50

0 5 10 15 20

يرذلاددعلا

نيأتلاتاقاطخيبتافالتخالاميقلارهظتالببسلااذهلو.اًدودح11لصفلاخيبةحورشملاتالاحلاهذهىمستو

،ةاونلاةنحشتدازاملكيأ،ةرودلالالخنيميلاىلإراسيلانمةيبلاسرثكأحبصتنكلو،10-2لكشلاخيبةظحالملا

.ربكأةوقباهعيمجتانورتكلإلابذجتاهنإف

يواستلابنيتارذلااتلكمهاستو،ةقباطتمتاقاطةسناجتملاتارذلاةيئانثلاتائيزجللةيرذلاتارادملاكلتمت

نيرادمللةيئيزجلاتارادملابةصاخلاتالداعملاهبنالماعملانوكي،كلذىلعًءانبو.ىطعملايئيزجلارادملاخيب

كلتمتةيرذلاتارادملانإف،HFوCOلثمةسناجتملاريغتارذلاةيئانثلاتائيزجلاخيبامأ.نيقباطتمنييرذلا

ةلداعمخيبرهظتو:ةيرذلاتارادملانمةيواستمريغتامهاسمىطعملايئيزجلارادملالبقتسيو،ةفلتخمتاقاط

اهضعبةيرذلاتارادملاتاقاطتدعباملكو،هلةنوكملاةيرذلاتارادملانملكلةفلتخمتالماعمهتاذيئيزجلارادملا

نوكيو،ةقاطلاخيبهلبرقألايئيزجلارادملاةيرثكأيرذلارادملامهاسيو،ةليلقحبصترثأتلاةميقنإف،ضعبنع

.هتجومةلداعمخيبربكأهلماعم

CولثامتامهلفطوDارادمامأ،CملثامتCOءيزجيوتحي.ةيئيزجلاCOتارادم14-5لكشلارهظي

،ةيطقنلاةرمزلارايتخافدهلطقفتاراشإلاتلمهأ)ططخملاخيبنيبموهامكرادملاصوصفتاراشإانلمهأاذإ

بنجتبرادملاليلحتCمىلعCوةيطقنلاةرمزلامادختساطسبي.(ةيلمعلاةيقبخيبنابسحلاباهذخأبجينكلو

ةرمزو:Gلثامتبةيئيزجتارادمنوكتو،4لثامتDروSتارادمةرمزكلتمت.Cوخيبيئاهناللانارودلاروحم

ةراشإلاناريغيو،Cوىلعنارودلابةراشإلاناريغيطوطمارادم)بيترتلاىلع،ظووBلثامتاهلPو12تارادم

امدنعاهسفنةقاطلاBووBتارادمكلتمت.TEتارادمنوكتو،(رخآلاخيبسيلنكلو،Gانمدحاوخيبساكعنالاب

.CمةرمزخيبEاليثمتلالثمفرصتتل،ةيئيزجتارادمنوكتلعمجت

C O

DتارادملCولثامتلططخم

13-5لكشلا

.ةيرادملاعضولاتاقاط
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مسولامهراسيلادومعلاىلععووeنامسولا.نيروكذمريغ1.5يرادمنعناجتانلا1G"و1Oنايئيزجلانارادملا.COءيزجليئوضورهكلافيطلاوةيئيزجلاتارادملا14-5لكشلا

.J.L.و1975و62ونمصيخرتبهجاتنإديعأيئوضورهكلافيطلا).Cولثامتلامهفأطووأ)نامسولاامأ،C.يبلثامت Gardner and J. A. R. SamSon, J. Chem. PhyS

1447).
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àب؛26ةطبارلارادمخيب(ةقاطلاخيببرقأوهو)رثكأ25نيجسكألاخيبةقاطلقألايرذلارادملامهاسي

.2o*طابتراللذبانرادمخيب(ةقاطلاخيببرقأوهو)رثكأ25نوبركلاخيبةقاطلايلاعلايرذلارادملامهاسنيح

طابتراللذبانرادمةقاطنأامك،هلكشوةقاطلقألايرذلارادملاةقاطيواستةطبارلارادمةقاطنإفةطاسببو

مهاست(COىزجخيب26*رادملثم)اًديقعترثكألاتالاحلاخيبو.هلكشوةقاطىلعألايرذلارادملاةقاطيواست

رثأتتال،ايلمع.اهتاقاطوتارادملاكشأجاتنتساةلوهسلانمسيلو،(نيجسكألاخيب20ورادم)ىرخأتارادم

.eV13وأ12نمرثكأةقاطقراوفباًيونعمةيرذلاتارادملا

جتانلانوكيف،O)وOيةاونلاتاسناجتمتارادمخيبهانظحاليذلاك،O"وCنملكايوتسمفالتئااذإ

Tتارادمةعبرأطوطمتارادمجتنت.Tتايوتسمنمىلعأ3Gحطسنوكيكلذكو،امهنيبةقاطلاخيبربكأاًماصفنا

ةيجراخلاتارادملانإف،14-5لكشلاخيبامكتانورتكلإلاألمتامدنعو.طابتراللذباننينثاوةطبارنينثا؛ةيئيزج

.طباورثالثةلصحملاحبصتلطابتراللذباناًدحاواجوزوةطبارجاوزأةعبرأنوكت

لثامتةلاحنإ.اهسفناقباسةحورشملاتاينقتلامادختسابHFءيزجلةيئيزجلاتارادملاداجيإنكمي

يلاوحةقاطFةرذàب25رادميوتحي.اًمامتCOءيزجةلاحك،CوىلإهطيسبتنكمييذلاCمءيزجلا

eV27ىرخأةيحاننمو.امهنيباًدجليلقرثأتكانهيلاتلابو،15نيجورديهلاةجهلباقييذلارادملانملقأ

،4تالثامتنابسانيو،ةهباشتمتاقاط15Hو،20Fوارادميوتحيو.هتانورتكلإجوزىلعFرادمظفاحي

تالثامت2Dو،2Dرولفلاتارادمكلتمت.G"طابتراللذبانوGةطبارلايرادملاعمجلابامهلحمسيامم

B،ووBةطبارلاريغىقبتو(nonbonding)،جوزدجوي،ةلصحملاخيب.تانورتكلإلانمجوزبامهنملك

.ةرحجاوزأةثالثوطباردحاوتانورتكلإ

b

eV18.7الهيلا-----تايدلبلاالكـ

--- - - - - - - - - - - – دـ40.17 eV

S

3-5نيرمت

.OHنويأخيبةطبارلاريسفتلهسفنليلحتلامدختسا

يئيزجلارادملايهتائيزجلانيبتالعافتلانيبربكألامامتهالااهلنوكيسيتلاةيئيزجلاتارادملا

highestoccupied))ىلعألاىلتمملا molecular orbital (HOMO)ىلتمملاريغيئيزجلارادملاو

lowestunoccupied))ىندألا molecular orbital (LUMO)،ةيمامألاتارادملاباعمنافرعيناذللاو

(frontierorbitals)ءيزجليئيزجلارادملاططخمدعاسي.ةئلتممريغوةئلتممدودحىلعناعقيامهنأل؛CO
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عضتيتلاةيبلاسورهكلاريسافتلالخنماهعقوتنكمياليتلاةيلاقتنالاتازلفلاعمةيئايميكلاهتالعافتريسفتىلع

àبM–O–Cلكشىلعزلفلاطبترينأبجيف،اًحيحصكلذناكاذإف.نيجسكألاىلعىلعأةينورتكلإةفاثك

ةيقيقحلاةطبارلانوكتنيحخيب.بجوملازلفلابةطوبرمةبلاسلانيجسكألاةطبارنوكتثيح،ةيلينوبركلاتابكرملا

ربكأصفوىلعألاةينورتكلإلاةفاثكلاثيح،3GوهCOءيزجخيبHOMOـلانوكي.M–C–0بيترتىلع

COنيبرثأتلاّدعي،زلفلاىلعغرافرادمعمةطباررادملااذهخيبةرحلاتانورتكلإلاجوزلكشي.نوبركلاةرذىلع

.13لصفلاةيليصفتلابحرشتسيتلاةيندعموضعلاءايميكلالاجمةياًدجاًمهمزلفلاتارادمو

،ةقاطلقألايرذلارادملاىلإىزعتةمهاسماهلةطبارلاةيئيزجلاتارادملانإف،ةطيسبلاتالاحلاخيبو

اذإ.(14-5لكشلارظنا)ةيبلاسورهكرثكألاوألقأتايوتسمةقاطاهليتلاةرذلاىلعةينورتكلإلاهتفاثكزكرتتو

،نوبركلاىلعىلعأةينورتكلإةفاثكهل،ةطباررادموهو،COءيزجلHOMOنوكياذاملف،اًحيحصكلذناك

Pورادميوتحي.ةيرذلاتارادملاتامهاسماهيفمسقنتيتلاةقيرطلاىلإكلذدوعي؟ىلعأةقاطتايوتسماهليتلاو

مهاسي.3o*اضيأو،(HOMOيأ)36و،2o*ةيئيزجلاتارادملاخيبةمهاسملابهلحمستةقاطنيجسكألاةرذنم

مسقنملاونيجسكألاةرذرادمنألو.نيريخألانيرادملاةباًيونعمطقفلاحيأىلع،ةقاطىلعألاPونوبركلارادم

ىوقأةمهاسملاونوبركلاةرذرادملنوكيو،ايبسنةفيعضاهنملكبهتمهاسمنوكتسف،هذهتارادمةثالثلاىلإ

.امهيفمهاسينيذللانيرادملانملكلايبسن

تارادمللنكمي.عقوتموهامك.نوبركلاىلعةزكرتملاو27I"تارادميهLUMOتارادمنإفعقوتموهامك

àبمهمامهنملك.تالعافتلاخيب(LUMO)تانورتكلإلبقتستوأ(HOMO)اهتانورتكلإبمهاستنأةيمامألا

.13لصفلانيبشقانتفوسيتلايلينوبركلازلفلاةطبار

ةيئيزجلاتارادملاوةينويألاتابكرملا2-3-5

تارذلاتفلتخااملكو.ةسناجتملاتارذلاةيئانثتائيزجلاخيبةيبطقلادودحلالكشةينويألاتابكرملارابتعانكمي

دنع،ةيبلاسورهكرثكألاةرذلاهاجتاخيبتانورتكلإلازيكرتحازيو،تارادملاةقاطخيبقرفلادادزي،ةيبلاسورهكلاخيب

يلاعرادمببجوملانويألااكرات،بلاسلانويألانوكتلةيبلاسورهكرثكألاةرذللايلكنورتكلإلالقتني،ةياهنلاهذه

.ينويأبكرمةجيتنلانإف،(FوLألثم)امهتيبلاسورهكخيبريبكقرفعمنارصنععمجتيامدنعو،غرافةقاطلا

حضوي،يمهاستبكرمهنأولامكتانويألاجوزرابتعانكمي،يئيزجلارادملاتاحلطصمةيبو،ةيناثةيحاننمو

بكرملانوكتدنع.ةرذلايئانثءيزجلااذهلثملةيئيزجلاتارادملليبيرقتلاضرعلاوةيرذلاتارادملا15-5لكشلا

LiF،20رادمةقاطحطسللقيو،20رولفلارادمىلإ28مويثيللارادمنمنورتكلإلالقتني.

تابذاجتعمجقيرطنعداعبألاةيثالثةكبشخيباهضعبعمتانويألاكسامتت،ةينويألاتارولبللقدأةروصخيب

تابكرملاخيبىتحةيمهاستلاةفصلانمةليلقةيمكدوجونممغرلاىلعو.ةيمهاستلاةطبارلاوةنكاسلاءابرهكلا

ةتسبطاحتلاحلاةعيبطبيتلاو،FتانويأةتسبLiانويألكطاحيو،ةيهيجوتطباوردجويالهنإف،ةينويأرثكألا

.7لصفلاخيبةفوصومةقاطمزحةرولبللةيئيزجلاتارادملالكشت.Liاتانويأ

Fورصنعو،ةبلصلاةلاحلاخيبLأرصنعبأدبت،ةيلوأتاوطخلسلستهنأىلعتانويألانيوكتفصونكمي

.ةيزاغلاةلاحلاةخيب

(Li(gج–(kJ/molLi(s161(يماست)

Li" (g) +eج–(IE(531 kJ/mol Li(g،نيأت)

(F(gج–(g)وkJ/molF79(للحت)

(FT(gج–EA( –328 kJ/mol F(g) -- eT-نيأت)

443 kJ/mole Li(s) + Fو )g( ج– Li" (g) + F (g(
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1ــــ–––----جديطهو

5ـ.eV4ةمقيالديا

البفا.نينثالا- 2p.عوامك) 18.7 eVههجوبججحتحت

Oا

ه0و

1N) 1N جا-------------ةج–eV40.2.(يو

Li Li-FF– F

–AG)ةرحلاةقاطلانيبريغتلانوكينأبجي،اًيئاقلتلعافتلاثدحيىتح AH-TAS)نممغرلاىلعو.اًبلاس

تناكاذإو.AGـلةبجومةميقجتنتAHـلةريبكلاةبجوملاةميقلانإف،بجوملعافتلااذهليبورتنالاخيبريغتلانأ

اهرادقمةقاطثعبيتانويألانيبريبكلابذاجتلانكلو.العافتينلFوLiانإف،ةيئاهنلاةجيتنلايههذه

kl/mol709تانويألانمدحاوجوزنوكتدنعLiF،أاهرادقمةيمكوkl/mo1239ةرولبلانوكتدنع:

–kJ/mole709(تانويأجوز)

–kJ/mole1239(ةكيبشلاةيبلاثنا)

(LiF(gج–(F(g--(يب)"Li

(LiF(sج–(F(g--(يب)"Li

ةصاملاتايلمعلاىلعبلغتللفاكلكشبةريبكةرولبلانوكتل(latticeenthalpy)ةكيبشلاةيبلاثنإنوكت

.اًدجاًبوغرمًالعافترصانعنمLiFنيوكتلعجتو(يبورتنإلاخيببلاسلاريغتلاو)اهعيمجةرارحلل

تائيزجلةيئيزجتارادمىلعلوصحللتارذلاةيئانثلاتائيزجللاقباسةحورشملاقرطلاريوطتنكمي

àبةيساسألاقرطلامادختسانمديفتستفوساًديقعترثكألاتالاحلانكل،رثكأوأتارذثالثىلعيوتحت

:ةيلاتلاتاوطخلاةيلمعلامدختست.تاعومجملاةيرظن

àبلثامتلاىلعظفاحتةيطقنةرمزبلادبتسالانإف،اّيطخءيزجلاناكاذإ.ءيزجللةيطقنلاةرمزلاددح.1

يقبي.CمنعاضوعCيهو،Dرلانعاضوعالوللدبتسا.لهسأةيلمعلالعجي(تاراشإلالامهإب)تارادم

.يئاهناللانارودلاروحمدوجونودتارادملثامتلادبتسالااذه

.ليلدلضفأانهةربخلانوكتو،ةمئالمرايتخالاةقيرطنوكتنأىلع،تارذلل2و،لو،دتتايثادحإلانيع.2

روحموهءيزجللةبترمىلعألانارودلاروحمنأيهاهعيمجباتكلااذهةلثمأخيبةماعلاةدعاقلا

ةجراخلاتارذللالتايثادحإروحمراتخي،ةيطخلاريغتائيزجلاخيبو.ةيزكرملاةرذلل2تايثادحإلا

.ةيزكرملاةرذلاوحنههيجوتب

رمزلتاليثمتلاداجيإبةيلمعلادعأمث،ةجراخلاتارذلاىلع25تارادملتاعيمجتللتاليثمتلازومردجوأ.3

.اقحالةبسانملاةيزكرملاةرذلاتارادمعمعمجتسيتلا،اهعيمج(طيو،Pو،P)ىرخألاتارادم

15-5لكشلا

.LiFـلةيبيرقتلاةيئيزجلاتارادملا

4-5

تائيزجللةيئيزجلاتارادملا

ربكألا
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مهاسيلثامتلاةيلمعلالخهعقومريغيرادميأنإف،4لصفلاخيبةحورشملاتاهجتملاخيبةلاحلايهامكو

يلصألاهناكمخيبىقبيرادميأنأو،1بمهاسييلصألاهعضوخيبىقبيرادميأو،جتانلاليثمتلازمرلرفصب

.–1بمهاسيهصوصفتاراشإريغتعم

تارادمةرمزللثامتلاداجيإىفاكياذه.ةلزتخملاريغتاليثمتلل3ةوطخلانمجتانليثمتلكلزتخا.4

(grouporbitals)يلثامتلايطخلاعمجلاوأ(Symmetryadapted linear combinations

)SALCs((لثامتلاعممءالتتيتلاةيرذلاتارادمللتاعيمجتلايهتارادمةرمزنوكتكلذدعب.تارادملل

.ةلزتخملاريغتاليثمتلل

متيتلاك(ةلزتخملاريغتاليثمتلا)اهسفنتالثامتلااهليتلاةيزكرملاةرذلاىلعةيرذلاتارادملادجوأ.5

.ةعبارلاةوطخلاخيباهداجيإ

نّوكتلاهسفنةقاطلاوهسفنلثامتلاعمتارادمةرمزليتلاتارادمعمةيزكرملاةرذللةيرذلاتارادملاعمجا.6

نمةمدختسملاةيرذلاتارادملاددعيواسيةنوكتملاةيئيزجلاتارادملليلكلاددعلانإ.ةيئيزجلاتارادملا

".اهعيمجتارذلا

مادختساب)تارادمةرمزلتالثامتلاةمءالمةيلمعيهةيئيزجلاتارادملاءاشنإخيبةمدختسملاةيلمعلااًريخأ

ةفلتخمتسيلتاقاطلاو،ةمئاوتمتالثامتلاتناكاذإف.ةيزكرملاةرذلاتارادمتالثامتعم(ةلزتخملاريغمهتاليثمت

.رثأتيأكانهنوكيال،كلذرفاوتيملاذإو؛(طابتراللذبانوةطبارلانملك)رثأتكانهنوكي،اًريثك

àبةمدختسملاةيرذلاتارادملاتالماعملةيددعميقىلعلوصحللدعبأدحىلإةيلمعلاهذهعسوتنأنكمي

وأ،ةيرذلاتارادملادحأنماساسأنوكمىطعملارادملانأبةيحيضوتلاةروصلابوحرشنفوس".ةيئيزجلاتارادملا

،ةريبكوأةريغصنوكتنأتالماعمللنكمي،ةيرذلاتارادملانمديدعلانماًبيرقتةيواستمتامهاسمنمنوكمهنأ

جماربنمديدعلارفاوتي،ةساردلاديقرادملاصئاصخىلعةدمتعم،ًاليلقةفلتخموأةهباشتم،ةبجوموأةبلاس

.ةيئيزجلاتارادملافصوتةيروصتاططخمّدعتو،تالماعملاهذهبسحتفوسىتلاةلماكتملابوساحلا

FHFT 1-4-5

ىلعلمعلابعصينكلو،DرموهFHFلثامت.يطخ"اًدجةيوقةينيجورديهةطبارىلعلاثم،FHFنويأ

طسبأةيطقنةرمزمادختسانكمي،تالاحلاهذهلثمخيب.Dةيطقنلاةرمزلاخيبيئاهناللانارودلاروحم

دنبلااذهةيقبخيبمدختستفوسيلاتلابو.ةلاحلاهذهخيبديجلكشب19ولمعت.تارادمخيبلثامتلاىلعظفاحت

ىلإةفاضإلابتارادمخيبلثامتلاةرمزلاهذهلةفصلالودجرهظي.(هسفنCOيئزجرايخل1-3-5دنبظحال)

قيبطتبو؛رولفلايترذىلعDويرادمو2تايثادحإلاروحملثامتBبيوتحي،لاثملاليبسىلعو.تايثادحإلارواحم

G(A2)تايلمعلا ،C ,(2) ،E،و(G(yzتايلمعلاخيبامأ،ناريغتتالامهيتراشإنإف(i،C ,(A) ،C0،(ال)وGنإف

.ناريغتتامهيتراشإ

.اًيملاعسيلهنكلو،عئاشبيردتلااذه.ماعلكشبتاليثمتللوةيرذلاتارادمللةريبكلافرحألاو،ةيئيزجلاتارادملاىلعةريغصلافرحألابموسولامدختسنس"

" F. A. Cotton, Chemical Applications of Group Theory 3rd ed., John Wiley & Sons, New York, 1990, pp. 133-188.

" J. H. Clark, J. Emsley, D. J. Jones, and R. E. Overill, J. Chem. Soc., 1981, 1219: J. Emsley, N. M. Reza, H. M. Dawes, and M.

,B.Hursthouse.و313,1986. J. Chern. Soc Dalton Trans
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(or(yz(دمح)i or (xy) or(راع)وy) C)وC(2)وDon| E C

A g 1 1 1 1 1 1 1 1 x2, y2, 22

1BوR1–1–111–1–11ي|دير"

02|y1–11–11–11–1وB2

3Bوx11–1–111–1–1|ل/2

Aال1111–1–1–1–1

1Bال11–1–1–1–2.111

y11–11–1–11–1بB2

3Bال1–1–11–111–1ناك

ةربتعم،رولفلايتارذل2pو2Sتارادمامهو؛رولفلاةرذتارادمةرمزوةمدختسملارواحملا16-5لكشلانيبي

اهسفنتارذلاةيئانثلاتائيزجلاخيبطابتراللذبانوةطبارلاتارادمنمةنوكتملاتاعيمجتلاكهذهدعت.جاوزأك

PPP،ًالثم) –P)،ةيرذلاتارادملانابسحلابذخأنل.ةيزكرمنيجورديهةرذبنآلانالوصفمامهنكلو

رادملاةرمزنملكلثامتلنكمي.اهيلإعوجرلاليهستل8ىتح1نمتارادمتمقر.(25و23)طقفةيجراخلا

(SALC)رهظت،ةفصلالودجخيبةلزتخملاريغتاليثمتلاعملثامتةيلمعلكعماهتافرصتةنراقمبدجوتنأ

الو،2و1تارادميتعومجمرولفلايترذىلع2تارادميطعتًالثم،جئاتنلا16-5لكشلانيبلثامتلاموسو

تارادمةرمزىلإرظنينأبجي،كلذنمًالدبو.رولفلايترذنيبةطبارىلعةرشابم"رادملاةرمز"ميمصتقبطني

رمزددعنإفيلاتلابو،اًمئادافورعمتارادمددعنوكي،قباسلاةيبوهامك،ةهباشتملاتارادمنمةرمزاهنأىلع

ىلعةيرذلاتارادملاعمتارادمةرمزرثأتةيفيكبنآلامتهنفوس.هسفنةعمجتملاةيرذلاتارادملاددعوهتارادم

.يرذرادماهنأكاهسفنةقيرطلابتارادمةرمزلكلماعتثيحب،ةيزكرملاةرذلا

تارادمةرمزةفدهتسملاةيرذلاتارادملا

Set 2 Set 1

وووBوب2DامBa,ووو

8 7

جهOB3وب2PBo,جهج
6 5

( ) ( ) و ( ) ( ) B1 2Dو ي4ب)()( ( ) ( )

4 3

.()مةي().() 1

():()و؟الامل1
F H F F H F

مالترمالا30

!!مل
zيح–F –H –F–

ركراكرك
y y y

16-5لكشلا

.FHFنوياللتارادمةرمز
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لثماًمامت،ةيئيزجتارادمنوكتلعمجتنأهسفنلثامتلانمتارادمةرمزوةيرذلاتارادمللنكمي

.تارادمةرمزنوكتلعمجتنأنكمييتلاوهسفنلثامتلااهليتلاةيرذلاتارادملا

ذبانوةطبارلاتارادمنوكي(3و1تارادمةرمز)رولفلايترذنم4وتارادمعم4و18نيجورديهلارادمرثأت

.18-5لكشلاخيبةحضومةيئيزجلاتارادمللةيئاهنلاةرمزلا.17-5لكشلاخيبنيبموهامك،طابترالل

طابتراللذبانةطبارلاةمدختسملارولفلاتارادم

0.0600 0.0600 2Dي

2S(ب)(ج)و(ب)و

17-5لكشلا

رــبـر-

،0هو/\عمرولفلايتارذلتارادمةرمزنيبرثاتلا

انويانوي"\لط.د\0.0

و2COويفكلذك.نييييتككككك
"\ رامدكد.ىحصىدص .C8.ص

2pوهوالامكـOO
اطواطويم

هبوى0

اط1

d

كا

H FHFT FF تارادمةرمز

.FHFنويالليئيزجلارادملاططخم18-5لكشلا

.1.5نيجورديهلارادم
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رادمةقاطةمءالمنوكت،ىرخأةيحاننمو.ةلومشملاتارادملثامتبناحمسترثأتلايتعومجمنإ

(eVورولفلارادمعمرثكأةديج(–eV13.6=رادملاعضوةقاط)1Sنيجورديهلا 2p18.7–)نمو

رولفلارادم

25(eV40.2-).عمةنراقم3ةرمزلارادمعمرثكأةوقب18نيجورديهلارادمرثأتي،كلذىلعًءانبو

Hـلارادملاعضوتاقاطفالتخانممغرلاىلع.(18-5لكشلا)1ةرمزلارادم 1SوF2SوحنبeV30،

.امهنيبرثأتلانمًاليلقرهظتتاباسحلاضعبنأالإ

نيبنفوس(polyatomicSpecies)تارذلاةددعتمفانصألليئيزجلارادملاتاططخممسردنع

،نيميلاىصقأىلعةطيحملاتارذللةرمزلاتارادمنيبننيحخيب،راسيلاىصقأىلعةيزكرملاةرذلاتارادم

.طسولاخيبنوكتسفةجتانلاةيئيزجلاتارادملاامأ

:ةيزكرملاةرذلاعم20رولفلايترذتارادمنمةقتشملاةتسلاتارادملاةرمزلصأنمةسمخرثأتتال

نيبليلقرثأتدجوي،تانورتكلإلانمةرحجاوزأىلعيوتحتو،ةطبارريغاساسأتارادملاهذهىقبتو

،سداسلا20ةرمزلارادمرثأتي،اهتاقاطنيبايونعمفاكرييغتنودنكلو،ةرواجتملاريغتارذلاىلعتارادملا

رخآلاوةطباراًدحاو:نييئيزجنيرادميطعيل15نيجورديهلارادمعم،(3مقر)2Dوةرمزلارادم

عقومàب25رولفلايترذيرادمنمةرمزلاارادمعقي.ةطبارلارادمتانورتكلإلاجوزلتحيو.طابتراللذبان

.اساسأةطبارريغوهو18نيجورديهلارادمةقاطعقومنمريثكبلقأةقاط

ةعبرأجتنتنأنكمييتلاو،نيترذنيبةيداحألاةطبارلاليثمتلنينورتكلإةطبارللسيولةقيرططرتشت

ةطبارثيح،اًحاجنرثكأيئيزجلارادملاةروصودبت.FHFنويأخيبنيجورديهلاةرذلوحتانورتكلإ

,center)(نورتكلإ–2،زكارم–3ةطبار)تارذثالثلوحاهناكمنمةحازمنينورتكلإ 2-electron bond-3).

:ةطبارلاهذهلثميئيزجلارادملاةقيرطلثمتفيك18-5و17-5نيلكشلاخيبطبارلايئيزجلارادملاحضوي

يئانثةرمزلارادموةيزكرمةرذ)اهعيمجثالثلاتارذلارثأتنمنوكتملاةقاطلقألارادملانانورتكلإلتحي

ةقاطلادنعاًيساسأ،pوp,رولفلاتارادمنمةقتشملاةرمزلاتارادمنيبتانورتكلإلاةيقبىقبت.(ةرذلا

.ةيرذلاتارادملليتلالثماهسفن

كلتمتامةداعو.لقأتاقاط(رثكأتارذلوحةددمتم)ربكألاةيئيزجلاتارادملاكلتمتماعلكشب

يتلانملقأتاقاط،18-5لكشلاخيبيتلالثم،رثكأوأتارذثالثنمةقتشملاةطبارلاةيئيزجلاتارادملا

àباهلكتانورتكلاللتاقاطلاعومجميهءيزجللةيلكلاةقاطلانكلو،طقفنيترذنمةيئيزجتارادمنمضتت

.pm114.5يواستF-Hةطبارلالوطوkl/mo212أيواستةطبارةقاطFHFنويألايوتحي.اهعيمجتارادملا

"pm91.7يهF-HةطبارلالوطوKJ/mol574يواستHFءيزجةقاط

4-5 نيرمت

لثامتلاموسوططخملانّمض.يطخلالكشلامادختسابHب"نويأللةيئيزجلاتارادملاوةقاطلاتايوتسمططخ

.تارادملل

COو2-4-5

مغرلاىلع.FHFنويألانمًاديقعترثكأةيئيزجتارادمهلو،رخآايطخائيزج،نوبركلاديسكأيناثيوتحي

نوبركلاةرذنأالإ،FHFخيبرولفلاتارذلةرمزلاتارادمعمةقباطتمنيجسكألاتارذلةرمزلاتارادمنأنم

امك.نيجسكألاتارذلةعباتلا20ةرمزتارادمعمرثأتلاىلعةرداقلاامو؟تارادمنمالككلتمتCOيàبةيزكرملا

.Dوطسبألاةيطقنلاةرمزلامدختستفوسنكلو،Dوه((Dولثامت،FHFàبةلاحلايه

20 M. Mautner, J. Am. Chem Soc., 1984,106, 1257.
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ةرمزلاتارادمةمدختسملانيجسكألاتارادم

( ) O B2وبD ام B3 اكياله ( )

O . O O , O

(O.(هيايبوي().(O... 2utتيب

6 5

يأيأيس
وهمكوه()().()()ممه()().()()

4 3 19-5 لكشلا

.COوءيزجلةرمزلاتارادملثامت

A3 25 A .( ) ( ) 1ut عَي ( ) ( )

2 1

تارادمنميأديدحتل،16-5لكشلاخيبةحضوملارولفلاتارذلاهسفنيهنيجسكألاتارذلةرمزلاتارادم

ةرمزلا.اهعيمجةرمزلاتارادمسردنفوس،ةرمزلاتارادمعمرثأتتلحيحصلالثامتلااهليتلاةيرذلانوبركلا

.Dوةرمزلللثامتلاموسوعم20-5لكشلاخيبةحضومةيرذلانوبركلاتارادمو،19-5لكشلاخيبىرخأةرمةنيبم

B3

Oو00..ك.(5)هي20-5لكشلا
25 2p2يD (Pام2

ةرمزلاخيبةيرذلانوبركلاتارادملثامت

.Dوةيطقنلا

،امهحرطو25نيجسكألايرادمةفاضإنمةنوكتملاو،21-5لكشلاخيب2و1نيتعومجملاتارادملثامتنوكي

لثامتهلامهنملك)2Sنوبركلارادمعمرثأتتلبسانملالثامتلا1ةرمزلاتارادمكلتمت.بيترتلاىلع،B1و4

.(Bاملثامتهلامهنملك)2Dونوبركلارادمعمرثأتتلبسانملالثامتلا2ةرمزلاتارادمكلتمتو،(4ي

ةجيتن---------Oكيم25ـلاةرمزلاتارادم___تكككي

Aربرسربد-كالي-N A3 .OجاليD
N ltالي1 يب-تياليا8-

\ ٩ N N

N N N N

اليالياليااليا

2 ( ) . ( O الب" ب"ب1)(الب

O . Oاليالياليالي

N N الـرس-س -

"2ك––––––––الم9ثكحينمم------25

25 -

O C O C O CO O . O O C O . C . O C O O . O

ءيزجل2و1نيتعومجملاتارادم21-5لكشلا

.COو

تالثامت،اهحرطو20ونيجسكألاتارادمعمجنعةجتانلاو،22-5لكشلاخيب4و3نيتعومجملاتارادمكلتمت

نكميكلذكو،2Sنوبركلارادمعمرثأتينأ3ةرمزلارادملنكمي،نيلوألاàبلاحلاوهامكاهسفن.B1و4و

.2Dونوبركلارادمعمرثأتينأ4ةرمزلارادمل
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CXC OCO2اتارادمةرمزp

2. رلمي A

gراالب

/ N

/
\

/ N

/ N

/ N

/ >يكالك . CO

3 OOD.GDO 2pي

ه(O•/را

25برا

N /

\ /

اليرا
N /

اليرا

ال،ككCككايأ

O C O C O C O O .Oمكتكك

رمك\

B1\رمك

.ىدص.رك

2pي\
W

W W

W W

W W

\ '\

4 OOD .OOD \ ص.كص'

\ 2 يpرمك
W

W

\ رم

\كصكصكصمك

O C O C O C O O) . O

.ة....227-5لكشلا

نمرثاتتنانكميىتلاةرمزلاتارادمنمنيتلمتحمنيتعومجم2Dرو2sنوبركلاارادمىوتحي

وح.-..وح.-.دءىزجل4و3نيتعومجملاتارادم

CO.باهعيمجةعبرالاتارثاتلاثدحتىرخاةرابعبو.امهلالخàةعبرالاتارثاتلاءالؤهلكو،22-5و21–5يلكش

عضولاتاقاطلالخنمىوقألانوكينأنكميتارثأتلاهذهيأردقننأبجيكلذلةجيتنو.اًيلثامتحومسم.دمحمو

.23-5لكشلاخيبةاطعملاونيجسكألاو20و25نوبركلاتارادمل

تارادمنم1ةرمزلارادمنملكيوتحي.ةهباشتمتاقاطاهليتلاتارادمللتارثأتلاىوقأنوكت

مؤالتنكلو.25نوبركلارادمعمرثأتتلبسانملالثامتلا20وتارادمنم3ةرمزلارادمو،25نيجسكألا

نيبةقاطلامؤالتنم)eV3.6ةقاطلاàبقرف)ريثكبلضفأ2.5نوبركلارادمعم3ةرمزلارادمنيبةقاطلا

نيبسيئرلارثأتلاثدحي،هيلعًءانبو؛(eV12.9ةقاطلاخيبقرف)2Sنوبركلارادمعم1ةرمزلارادم

.2Sنوبركلارادمو2Dونيجسكألاتارادم

0 -

2D–10ـ

22 كرادملا222

-- -- . ا
10.7 eV 19.4 eV نوبركلا E ـ20–2ك

eVنيجسكالا –32.4 eV15.9ـ

ـ30–2ك23-5لكشلا

C O تاقاط. نيجسكألاونوبركللةيرادملاعضولا

ةيرادملاعضولاتاقاط
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2P) ةرمزلاتارادم

ررك

Bوب.ع).رمك

دم

2P الي

6 6.6 99------ 6.6 5 ع.عو'ب

2P "\

OCO . C • OCO O . O ب'

\

OCO . C •

21.7ةقاطلاةيبقرفلا)طينوبركلارادمعميوقرثأتلاًدجةليلقةقاط2ةرمزلاتارادمكلتمت

' B2

'\
\

\\

.ع.ع)

رمك2Pب

عورمك

O O) . O

24-5لكشلا

يرادملنوبركلاتارادمعمتارثأتيأ(26-5لكشلا)يئيزجلارادملاططخمرهظياليلاتلابو،(eV.COيءيزجل6و5نيتعومجملاتارادم

5-5 نيرمت

رادمعم2ةرمزلارادمنمرثكأةوقبرثأتلالضفي4ةرمزلارادمنأتبثأ،ةيرادملاعضولاتاقاطمادختساب

.2Dينوبركلا

Tيرادمنوكتةجيتنلانوكتو.(24-5لكش)5ةرمزلارادمعمرثأتيو،Bولثامت2Dنوبركلارادميوتحي

ةرمزلارادمعمرثأتيلثيههلثامتنوبركلاىلعرادمدجويالنكلو،طابتراللذبانرخآلاو،ةطبارامهدحأ:نييئيزج

.طبارريغ6ةرمزلارادمنوكياذل.20.نيجسكألاتارادمعمجنمنوكتملا،6

نّوكيل2Pنوبركلارادمعمرثأتي،Bولثامتب،7ةرمزلارادم.2Pتارادمرثأتلهباشم20تارادمرثأت

.ةطبارريغ8ةرمزلارادمنأنيحخيب،طابتراللذبانرخآلاوةطبارامهدحأ:Trيرادم

لفسألانم16ـلاؤفاكتلاتانورتكلإلتحت.COيءيزجليلكلايئيزجلارادملاططخم26-5لكشلاحضوي

ناجوزدجوي،ىرخأةرابعب.Tةطبارلاريغيرادمو،TIةطباريرادمو،Cةطباريرادماساسأةطبارلاريغيرادم

àبامك.عقوتموهامكءيزجلاخيبطباورعبرأدجويو،TIتارادمخيبناجوزو،Gتارادمخيبةطبارلاتانورتكلإنم

اهلكتارادملاهذهونورتكلإ–2،زكرم–3تارادمعوننماهعيمجةءولمملاةيئيزجلاتارادملانوكت،FHFةلاح

.زكرم-2تارادمنم(لقأةقاطمهل)اًرارقتسارثكأ

ةقيرطب،OCNو،CSوو،Nبلثم،ىرخأةيطخةرذلاةيثالثفانصأليئيزجلارادملاةروصداجيإنكمي

فوس،ةهباشمةقيرطبيرذلاددعتلاةليوطفانصألةيئيزجلاتارادملافصونكمي،اهسفنةقيرطلابو،ةهباشم

.13لصفلاخيبةيطخلاTةمظنأخيبةطبارللةلثمأسردن

2Dةرمزلاتارادم

رم

Bوب.8.ررك

2Dلبال

م8.8وههيفو."
2Dام"\

ههه\

OCO C O C O O) . O \ 888

OCO . C • O C O

رناننا

.COوءيزجل8و7نيتعومجملاتارادم25-5لكشلا
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/

ا

ةع/
رم

/مط/

/مم/
/

8 / مك /

. . . رم /

ك"ـللتكنب/1\
/ \ 1 \

2p \ / \ 1 \

\ / \\ 1

\ / \ \ 1

ج/\\1

8 / \\ 1

\ / \\ 1

\ / \\ 1

8 \\\

/ 8 الا
/ WA .

/ \ 8 8 - 6 W

/ \\ . .

/ \\ 1N لطب---------888.88.88.8حص.تح.حص.حص
W - -- - - - - -

/ W .% ر

/ "\ ظوي1انويمك12
/ \\ مرلا

\\ امكرا /
رم

\ مك /

.see888رركرما
رم/

1N رم/را

/ /

/

صكصلا

25هحع

/CC O CCالحي
/

CىOالدالا
3d

g

CوC

1N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - حكلتك O • C

2bارسرسدحك25
ll ربمعدبك

Nلصححما

O . O

2 O

ةرمزلاتارادم

.COيءيزجلةيئيزجلاتارادملا26-5لكشلا

O 2d

g

C COو

6-5 نيرمت

.Nو،(azideion)،ديازيإلانويأليئيزجلارادملاططخممسرا

7-5 نيرمت

.BeHي،ءيزجلليئيزجلارادملاططخممسرا
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H2O 3-4-5

،الاثمءاملاءيزجمدختسنسو.اهسفنتاوطخلاعابتابةيطخلاريغتائيزجللةيئيزجلاتارادملاديدحتنكمي

.كلذكاهسفنقباسلامسقلاخيبتاوطخلامدختستسو

ةآرمييوتسمىلإةفاضإلاب،نيجسكألالالخرميC2روحمهيفنحنمتارذلايثالثاطسبمائيزجءاملادعي.1

.Cبةيطقنلاةرمزلانوكتيلاتلابو.275لكشلاةينيبموهامك،روحملاكلذدنعناعطاقتي

ال18نيجورديهلايرادمنألو".ءيزجلاىوتسمكديجىوتسمو،2تايثادحإلاروحمكC2روحمراتخي.2

.نيجورديهللرواحملانييعتيرورضلانمنوكينلف،تاهجتمنايوتحي

لوصحلانكميثيح،ةيادبةطقنكامهيرادممدختسنسف،ءيزجلالثامتنادّدحتنيجورديهلايترذنألو.3

،–1،0،1)زمرلاخيبتامهاسملاعومجمنوكيو.ةلوهسب15نيجورديهلاتارذتارادملةيلمعلكلزومرلاىلع

يهاهعيمجةرمزلاتايلمعلةلماكلاةمئاقلاو،ةيلمعلاهذهلزمرلاوهلثامتةيلمعلكل(اقباسحضوموهامك

نيحàب.2يواسيازمرذخأتو،نيجورديهلايرادمقباطتلاةيلمعريغتال.ةيرذلاتارادملللزتخملاليثمتلا

ساكعنالاو.0يواسيزمرللعومجملانوكيل،رفصبمهنملكمهاسييلاتلابو،تارادميئانثلانارودلالدبي

ىلعيدومعلاساكعنالاامأ؛2زمرلانوكيل،رييغتيأنودنيتنيجورديهلاالككرتي(6)ءيزجلاحطسخيب

.2-5لودجلاخيبامك،0زمرلاحبصيل،نيرادملالدبيف(O)ءيزجلاحطس

2-5لودجلا

ءاملاخيبنيجورديهلايتارذلCولثامتلاتايلمعلتاليثمتلا

Co, Character Table

.ءاملاءيزجخيبلثامتلا27-5لكشلا

/C2وC،(دق)ه(13)| E C

A 1 1 1 1 1 Z رم2.ر2ي2

AوR1–1–11جرار"

B1 1 – 1 1 – 1 راو F2رنا

yzارمy, R11–1–1وB

ةباطتلاةيلمعل

H " 1 0 | Hةيلمعب ييباصملا

H ." -- 0 1 || H for the identity operation

b b

H " 0 1 | Hي - .

H for the Cop operation|0اتار/H
b b

H " مبي(2حطس C)ا ساكعنال
)forthe or reflection (Arz planeاتا10لارب/H

b b

H|01رو

لزتخملاليثمتلا

:B--اThe reducible representation T= A

H ./ 0 1 || H حطس( )لع O, ساكعنال
(planeجforthe or reflection (yاا--CIا

C2) E Cو O )داج(, or )رج(",

T 2 0 2 0

A 1 1 1 1 1 Z

B1 1 – 1 1 – 1

T–4وجتنيحالطصالااذه.ءيزجلاىوتسمكلالتحطسمدختسترداصملاضعب" +Bةيئيزجلاتارادمللأطيوأيمسوريغيسو.
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E" C )Oا o. نيجورديهلاتارادم

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 –1 1 –1 زومرلا

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 زومرلا

E" Cو o و o " تارادالم

(5)مقر)مو)(ك)مي
1 –1 –1 1

O O O O O O O O p B

1 –1 1 –

0000با

() () () ()

1 1 1 1 زومرلا

( ) ( ) ( ) ( ) S A 1

1 1 1 1 زومرلا

تارادملنآلانكمي.ةرمزلاتارادملثامتلثمتل،B-4ةلزتخملاريغتاليثمتلللزتخينأTليثمتللنكمي.4

،4لثامت20يو،2Sيرادمنملكيوتحي.نيجسكألاىلعلثامتلاةبسانمتارادمعممءاوتنأهذهةرمزلا

يرادمعيمجتيهىلوألاةوطخلانإف،ةيئيزجلاتارادملاداجيإدنعو.Bلثامت20رادميوتحينيحàب

1

متيال(Hر)–I(H([،متيالHW(Hb-(1))]،نيرادملاعومجم.1Sنيجورديهلا

وأ،هذهةرمزلاتارادمنملكلماعي.28-5لكشلاصحفتنمهتدهاشمنكمييذلاBلثامتيوتحي

تالماعماهلوةقباطتمةيرذلاتارادملانإ،ةيرذتارادمتناكاهنأولامك،لثامتلابةفيكملاةيطخلاعومجلا

normalizing)ةيوستلالماعم.ةرمزلاتارادمخيبيواستلابمهاستيلاتلابو،ةلاحلاهذهخيبةيواستم

:وهفةرمزلاتارادملةيوستلالماعمامأ،ماعلكشباي

\/2

ا

\/ ال c2

عمجلاخيبدرفملارادملاةلماعمةرمزرادملكلماعيىرخأةرم.ةيرذلاتارادملاىلعتالماعملا=cثيح

امدنعلمتحمزمركطقف–1ةفاضإبلطتياذهو،نيجسكألاتارادمىلعقبطينأهسفنليلحتلاعونلنكمي

factor)وه.

W =

ةيرذلاتارادملالثامت28-5لكشلا

.ءاملاءيزجخيبةرمزلاو
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نمةرمزلاتارادمنيجسكألاتارادم

فصولانيجورديهلاتارذ.ةيرذلاةيئيزجلاتارادملالثامتلا

1B6ال--px211ولبHb24 -H- C1-!رHa23رC10(ةبلاسc10)طابتراللذبان

1Aر152--اليكH- C7-241+ر11رHa23رca(ةبلاسC8(طابتراللذبان

طابتراللذبانلب1py2--الوBو

1A1--الوp2البH- C5-2431وH 2 + 1Hةطبارريغاًبيرقتبم

(ادجليلق)C6ةطبار

1Bالو--px21رH- C3-241رH1-رHa2إ3رC(ةبجومC4)ةطبار

1Aر152--الاH- C1-241رH1+لبHa2و3رc(ةبجومC2)ةطبار

.Aإهلثامتنوكيو،اهعيمجتايلمعلاخيبكرادمريغتيال

..تايثادحإلاروحمىلعBلثامت12رادميوتحي

.لتايثادحإلاروحمىلعBولثامت12رادميوتحي

.2تايثادحإلاروحمىلع41لثامتDيرادميوتحي

تارادمللتاليثمتلانييعتىلعةفصلالوادجخيباًديقعترثكألاتانارتقالاو،2و،لو،دتتاريغتملادعاست

.ةيرذلا

حضومو3-5لودجلاخيبروكذموهامك،ةيئيزجتارادمىلإهسفنلثامتلانمةرمزلاوةيرذلاتارادملاعمجت.6

6امأ،لقألاةقاطلاىلإ1ريشيثيح،ةقاطلابيترتبسحبالامىلإاللانمميقرتلامت.29-5لكشلاخيب

.ىلعألاةقاطلاىلإريشيف

اًبيرقترخآو،ةطباردحاو:ةيئيزجتارادمةثالثنيوكتلطيوSنيجسكألايرادمعم4ةرمزلارادمعمجي

،ةيئيزجتارادمةثالثةرمزلاتارادموأتارادمةثالثنّوكت)طابتراللذبانريخألاو،(ًاليلقةطبار)ةطبارريغ

،الاوةفيعضلاةطبارلارادمخيبىرخألاتارادمنمطقفةليلقةمهاسمطينيجسكألارادميوتحي.(الوو،ال،ال

الاطابتراللذبانوةطبارلايرادمنيوكتلفيعضلكشبنيجورديهللةرمزلاتارادمو،Sنيجسكألارادمعمجيو

.يرذلارادملاتاقاطنمطقفًاليلقناريغتينيذللاالولو

رخآلاوةطباردحاو:نييئيزجنيرادمنيوكتلDنيجسكألارادمعمنيجورديهللBةرمزلاتارادمعمجت

يرادمنميأخيبيذلاهسفنلثامتلا(Bولثامتلاوذ،الو)Dنيجسكألارادميوتحيال.(الاموالو)طابتراللذبان

ةطبارريغنارادمو،ةطبارنارادمدجويةلصحملاخيب.ةطبارريغرادمنوكييلاتلابو،نيجورديهلل13ةرمزلا

تارادمتحتابيرقتeV20ةقاطبلقأ25نيجسكألارادمنوكي،طابتراللذباننارادمو،ةطبارريغاًبيرقتوأ

نيجورديهلايرادمةقاطلاًديجةمئالم20نيجسكألاتارادمّدعت.اًدجليلقرثأتاهيفدجوييلاتلابو،نيجورديهلا

.61وأنيطبارلانييئيزجلانيرادملانيوكتبحمستل،15

تارادمخيبنارخآناجوزو،ةطبارلاتارادمخيبناجوزدجويسف،ةرفاوتملاةينامثلاتانورتكلإلافاضتامدنع

تارادملاخيبنارحلاناجوزلا.ةطقن–نورتكلإسيوللكشنمنيرحنيجوزونيتطبارلىفاكماذهو،ةطبارلاريغ

.1SنيجورديهلايرادمعمPيوSنيجسكألايرادمعمجنم،رخآلاو،Dنيجسكألارادمنمالودحاو،ةيئيزجلا

.29-5لكشلاخيبحضومجتانلايئيزجلارادملاططخم

نيئفاكتمنيرحنيجوزىلعيوتحيهنأىلعءاملاءيزجلعئاشلاروصتلانميئيزجلارادملاةروصفلتخت

لتحي،يقيقحةطبارلاريغوهةقاطىلعألاتانورتكلإلاجوز،يئيزجلارادملاةروصخيب.نيتئفاكتمO-Hنيتطبارو

2Dبو20ييرادمفالتئانعنيجتانةطباريجوزنايلاتلاناجوزلانوكيو.ءيزجلاحطسىلعدماعتملا2Dرادم

انه.اًساسأريغتملاريغ25نيجسكألارادمخيبرحلاجوزلاوهةقاطلقألاجوزلانوكي،18نيجورديهلايرادمعم

.ةفلتخماهعيمجةيئيزجلاتارادملانوكت
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.HرOءيزجلةيئيزجلاتارادملا29-5لكشلا

NH3 4-4-5

Valenceshell))ؤفاكتلارادمتانورتكلإجاوزأرفانتةيرظنفصت electron pair repulsion (VSEPR)

رادمةروصىلعلوصحلافدهبو.Cمهلثامتورحتانورتكلإجوزدوجوعميمرهءيزجهنأىلعاينومألاءيزج

حطسعمو(2وأ،Cبروحملفسأ)رحلاجوزلاىلعلفسألاهاجتاخيبءيزجللرظنلابسانملانم،اينومألليئيزج

نكميو.15ةثالثلاHتارذتارادمللزتخملاليثمتلا4-5لودجلايطعي.تانيجورديهلانمةدحاولالخرميال2

لكشلاخيبتارادمتاعيمجتعم،Eو4نيلزتخملاريغنيليثمتلل4لصفلاخيبةاطعملاقرطلامادختساباهلازتخا

.Eلثامتبنانثاو،4لثامتبدحاو:اهنمنّوكتتيتلا

ةرمزلاتارادمنمةثالثكانهنوكينأبجي،نابسحلابةثالثلا15نيجورديهلاتارادمذخأبجيهنألو.30-5
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4-5لودجلا

اينومألاءيزجخيبةيرذلاتارادمللتاليثمتلا

C3زومرلودج

3 O12ر Cو Eg C3)

1Z 1 1 1 A2ي.r2 + y2ر

–1 1 1 A و

R) 0 –1 2 Eاموy), )Rاو))yzداهو)(ryر.y2-2د)

T=A1:لزتخملاليثمتلا +E

3 O12ر Cو Eg C3)

1 0 3 T

1Z 1 1 1 A2ج,y2+2رم

R) 0 –1 2 Eاموy.), )Rاو))yzداهو)(ryد2-ر2ر)

تارادم

E" 2C 3o و

نيجورديهلا

1A(ر)(ر)(ر)
H, +H-ـبH

(1 b C

1 1 1 زومرلا

COليبس C OO–1 زومرلا

E" 2C 3o ونيجورتينلاتارادم

E

10Oام CD O)لكك

)D(كو(()()

2 1 0 زومرلا

A

()

()

(O O 9

1 1 زومرلا

() () p() () ry

(O

تاليثمتلثماًمامت،EلثامتPب،Pجوزلايوتحينيحخيب،4لثامتDيوSنيجورتينلايرادمنملكيوتحي

امكو.نيجورديهلاتارادمعمعمجلاةيلباقاهلاهعيمجنيجورتينلاتارادمنإفهيلعًءانبو.15نيجورديهلاتارادم

.كلذدعبعمجتمث،اهلثامتىلعًءانبرمزىلإتارادملامسقت،ءاملاةلاحخيب

اهعيمجتارذلاةددعتمةلثمألا.ةرمزلاتارادملافصوىلعلوصحلالهسلانمناك،ةطقنلاهذهىتح

,FHFووHرO)ةسوردملاو CO)تارادمىلعلوصحلانكميو.ةيزكرملاةرذلابنيتطبترمنيترذىلعيوتحتتناك

كلذلمعنكميالنكلو.طابتراللذبانوةطبارلاموهفمخيبةيفرطلاتارذلاىلعةيرذلاتارادملاةمءاومبةرمزلا

ةرمزلايرادمةدهاشمبعصينكلو،ةثالثلا15نيجورديهلاتارادمعمجخيب4للثامتلاةدهاشمنكمي.NHوخيب

.(3-3-4دنبلاخيبلودتايثادحإلايروحملCنارودلتافوفصملافصوديفملانمنوكيدق).Eلثامتلاتاذ

.NHاوءيزجلةرمزلاتارادم30-5لكشلا
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àباهعيمجةيرذلاتارادمللتالماعملاتاعبرمعمجنوكينأةيئيزجلاتارادملافصتيتلاتالداعملاطورشدحأ

LCAOsلثامتلمئالمةيزكرملاةرذلاتارادمللثامتلانوكينأوهف،يناثلاطرشلاامأ.يرذرادملكل1يواسي

تارادملEلثامتعمSALCSـللEلثامتمءالتينأبجيةلاحلاهذهخيبو.اهلعمجتفوسيتلاةرمزلاتارادم

يرادمنملكلةدحاوةدقعدوجوطرشلااذهبلطتي،اضعباهضعبعمعمجتسيتلاونيجورتينللDب،Dةرمزلا

:يلاتلاكتاعيمجتلاحبصت،ةيرذتارادمةثالثدوجوعمو.Eةرمزلا

متيذلاك)دحلكانعبراذإيرذرادملكنمةيواستمتامهاسمهذهةرمزلاتارادمةبتالماعملاجتنت

.رادملكلدودحلاتعمجو(تايلامتحالاباسحخيبهلمع

يلياو(1)-(ماو)-(1)رولي(1)–(1)

( ) -- 2 ةمهاسملا: ىه ،H, ةرذل

هلل3/6"

(لب)––(لب)=:يهةمهاسملاو،ىترذ
./6/ا/و/3-"ك""

،4ةرمزلاتارادمخيبامو،Hرو،Hرنملكل%3بةمهاسمدجوت

1
2

10+(Hي)].(لب)= (H) +10 (H)}]ـكرـ

\/3 ديلو/3

.اهعيمجةيرذلاتارادملل1ةمهاسمعومجميطعيل

تارادمعمهعمجدنع،31-5و30-5نيلكشلانيبنيبموهامك،دحاورادمكةرمزرادملكلماعيىرخأةرم

،ةطباردحاو:dاتارادمةثالثيطعيلنيجورديهلل4ةرمزلارادمعمDيوSنيجورتينلاارادمعمجي.نيجورتينلا

رادمعم،طينيجورتينلارادماًمامتاًبيرقتةطبارلاريغرادملانوكي،طابتراللذبانثلاثلاو،ةطبارريغيناثلاو

.طابتراللذبانوةطبارلاتارادمللنيجورديهللةرمزلارادمعمايلعفعومجمنانيجورتينلا

EةرمزلايرادمعمDوDنيجورتينلاتارادمعمجت

لماوال(و)-(ناو)–(مويا(و)–(ب)

تارادمنماجوزبلطتييذلاو،2يهعرادملاداعبألا)طابتراللذباننينثاوةطبارنينثانعتارادمةعبرأنوكتل

ريغرحجوزوطباورثالثىلعلصحناننإف،ةقاطلقألاتايوتسملاخيبتانورتكلإةينامثعضوتامدنع.(ةقبطنملا

عماًمامت1Sنيجورديهلاتارذتارادمتاقاطمءالتت،ةطقن–نورتكلإسيوللكشنمحرتقموهامك،ةطبارلا

رادميوتحي.طابتراللذبانوةطبارلارادمتاقاطنيبةقاطلانيباًريبكاقرفجتنتل،20نيجورتينلاتارادمتاقاط

رادمةقاطيهيئيزجلارادملاةقاطوةليلقنيجورديهلاتارادمعماهرثأتلعجلةيفاكةليلقةقاط25نيجورتينلا

.اهسفن25نيجورتينلا

رثأتنمجتانلارادملاخيبتانورتكلإجوزىلعيوتحتاهنألكلذو؛ةطبارابيرقتاينومألاخيبHOMOـلادعت

رحلاجوزلاوهاذه.(ةدقع-رفصةرمزلارادملالخنم)15نيجورديهلاتارادمعم2Dينيجورتينلارادم

سيولةدعاقكفرصتتامدنعاينومألانمحونمملااضيأهسفنوهو.VSEPRويطقنلانورتكلإلايجذومننيب

.(6لصفلاخيبةحورشم)
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.لفسأىلإءيزجلاهاجتاخيبةحضوماهعيمجتارادم.NHبءيزجلةيئيزجلاتارادملا31-5لكشلا

BF 5-4-5

كلذلو.ايديلقتسيولضمح(Borontrifluoride)(نوروبلاديرولفيثالث)ديارولفيارتنوروبءيزجلادعي

جوزللبقتسمكفرصتللًالباقاًرادم،ىرخأرومأىلإةفاضإلاب،ةقيقدلايئيزجلارادملاةروصرهظتنأبجي

.ةيبيرجتلاتاظحالملاعمقسانتملاو،حطسمثلثمبVSEPRنمءيزجلالكشرهظيامك.تانورتكلإ

فلتختسBFوءيزجلةيئيزجلاتارادملافصوتاوطخنإف،يثالثلثامتامهلنيئيزجلانأنممغرلاىلعو

ىلإةفاضإلاب20تارادمخيبتانورتكلإكلتمتةيزكرملانوروبلاةرذبةطيحملارولفلاتارذنأل؛NHبءيزجخيباهنع

نوروبلاةرذوحنريشتثيحبPبرولفلاتارذرواحمراتخنسةلاحلاهذهخيبو.رابتعالانيعبذخؤتنأبجييتلا25

تارادملا.Dوةيطقنلاةرمزلاخيباهلثامتوةرمزلاتارادم32-5لكشلاحضوي.ءيزجلاحطسخيبDرواحمو
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F

BE B
F F Aو" E "

ةرمزلاتارادم(2pي):عو6

- - - - - - - - -

عوعوع/6عوعو

ةيزكرملاBتارادمدجويالدجويال

مئالملالثامتلابعو

"E"ملA

.. . اتاا2 |

OO OO(وروي)ةرمزلاتارادم

مئالملالثامتلاب

A " E "

ةرمزلاتارادموراروو

ةيزكرملاBتارادمه

Oا OOمئالملالثامتلاب

"A , " | Eةرمزلاتارادمومم
OأO1(2)رمرادم

O O O / ه O O

الال

0ةدقع1ةدقع

ةيزكرملاBتارادم

O OOمئالملالثامتلاب

كلذورولفلاتارذلةسمخلاةطبارلاريغةرمزلاتارادمتاموسرفذحب)33-5لكشلاخيبةحضومةيئيزجلا

.(ةروصلاحيضوتل

طباوريوتحيءيزجلانأرهظتلBFوءيزجلنينطلالاكشأمسرنكمي،3لصفلاخيبهتشقانمتمتامك

B-Fءيزجليئيزجلارادملاةرظن.ةيئانثلاةطبارلاةفصنمليلقاهلBFبتانورتكلإجوزيوتحيهنأىلعà

جاوزأنمةقاطلاخيبليلقبلفسألارادملاوهاذه)اهعيمجةعبرألاتارذلاىلعرشتنمهو"لثامتبطبارلاITرادم

ةفاضإلاب(e"نانثاو(11"دحاو)ةطبارCتارادمةثالثBFءيزجيوتحيةلصحملاخيب.(ةطبارلاريغتانورتكلإلا

ينعي،رولفلاتارذىلعةطبارلاريغجاوزأةينامثعم،تانورتكلإجاوزأبةلتحُم(هي")ةطباراًبيرقتTرادمىلإ

.ةليلقةطبارطقفوهTرادملااذهنأFوBيترذلpتارادمةقاطنيبةقاطلاخيبeV10نمرثكألاوريبكلاقرفلا

.BFوءيزجلةرمزلاتارادم32-5لكشلا
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.BFءيزجلةيئيزجلاتارادملا33-5لكشلا

تارادمو2Dنوروبلارادمنيبطابتراللذبانتارثأتهليذلا)a"(غرافلاTرادملاوهBF(ءيزجلLUMOنوكي

.سيولةدعاق-ضمحتارثأتخيب(NHب

،NOو،SOيوتسملاثلثملاتائيزجدعتو.ةهباشمتاوطخبىرخألاةثلثملافانصألاةجلاعمنكمي
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اضيأةرمزلاتارادممدختستنأنكمي،ةدحاوTةطبارو،Gطباورثالثعم،BFبعمةينورتكلإوزيأCOيو

تاحفصلاخيبةحورشملاةطسبملاةقيرطللكلذكنكميو.اًديقعترثكألاتائيزجللةيئيزجلاتارادملافاصوأقاقتشال

ةطبارلافصولديفمروصتلةلوهسبانلصوتنأتاعومجملاةيرظننمىندألادحلامادختساعمةقباسلاةليلقلا

بوساحلاتاباسحىلعدمتعتاًمدقترثكأقرطمادختسالضفأةروصببسانملانمنكلو،ةطيسبلاتائيزجلاخيب

،قرطلاهذهنمو.اضيأةيئيزجلاتارادمللةجوملاتالداعمىلعلوصحللو،اًديقعترثكألاتائيزجلاعملماعتنيك

.تاعومجملاةيرظنويئيزجلالثامتلا

يبيرقتبيترتخيباهعضواننكمينكلو،ةيئيزجلاتارادملاتاقاطديدحتبةحورشملاةيفصولاقرطلاحمستال

رادملاناكول.بيترتلاخيباًصوصخةيطسولاةقاطلاتايوتسمعضوبعصيو.عقوتملالخادتلاواهلاكشألالخنم

خيةطيسبتافالتخاىلإابلاغيدؤيفوسفطابتراللاذباناًبيرقتوأ،ةطباراًبيرقتوأ،اًمامتةطبارلاريغدوصقملا

.ةطبارلاريغاًيساسأاهنأىلعةيطسولاتارادمهذهلثمفصونكميو.ءيزجللةيلكلاةقاطلا

نوكتو.ءيزجللةيلكلاةقاطلاخيبةلالدرثكأحجرألاىلعةيلجةطباريرادمنيبةقاطلاخيبتافالتخالانوكت

يواستالدحاوTEرادمودحاوGرادمنمةنوكتملاةيئانثلاةطبارلانأينعياذهو،GتارثأتنمفعضأةماعTIتارثأت

،345kl/molيلاوحاهتقاطنأىلعةداعC–Cةطبارفصوتلاثملاليبسىلعف.ةيداحألاةطبارلاةوقفعض

،لئاهلكشبعونتتنأةيدرفلاميقلاهذهلنكميو.ةفلتخملاتائيزجلانمريبكددعطسوتمنمةجتانلاةميقلايهو

لينيفاسكهبكرمليهةريغصلاةميقلا*.kl/mo628أىلإلصتىتحىرخأديزتنيحخيب،63ىتحاهضعبلقيف

–H)نيليتيسأيادبكرملةعفترملاةميقلاو((CHي)C-6)CهEI)و)ناثيإ C=C– C=C– H)،نيذللا

.C–Cةطبارةيبرطنميأىلعيلاوتلاىلعةطبارلاودشلامحازتخيبةياهنلاخيبرطىلعنيلاثمنادعي

Molecularةيئيزجلالاكشألا6-4-5 shapes

انضرتفاو،3لصفلاخيبتائيزجلالاكشأديدحتلجأنمتانورتكلإلارفانتلةطسبمنيهاربانمدختسادقل

ةقيرطلانمتائيزجلللاكشألاددحننأاننكميفيك.لصفلااذهخيبةفوصوملاتائيزجلللاكشألافرعناننأ

بوساحلاىلعيئيزجلاميمصتلاجماربمادختسابلطتتاهنكلو،أدبملاةطيسبةقيرطلا؟ةيئيزجلاةيجذومنلا

ديدحتلابةيقيقحلاتاباسحلامدقتتةداعلاخيبو.ةيئيزجلاتارادملاتاباسحلقرطلانمديدعلاكلانه

نكمي،نيعملالكشلابو،3لصفلاخيبتمدختسايتللةهباشمةيلوأهبشنيهاربىلعاًدامتعالكشللطسبملا

دعبو،لكشلليئدبمنيمختمتيىرخأتالاحةيبو.ةيئيزجلاتارادملاتانوكموتاقاطلاديدحتلروطتتنأتاباسحلل

ئدابمدحأ.ايندلاةقاطلاددحت،ةفلتخمطباوراياوزولاوطأدنعةيلكلاةقاطلاباسحبو.امهتاباسحعمجتكلذ

نأبنيقثاونوكننأاننكمييلاتلابو،اهنمربكأوأةيلعفلاةقاطلايواستنأبجيةبوسحمةقاطيأنأمكلااكيناكيم

.ةيقيقحلاةميقلانملقاتسيلةبوسحملاةقاطلا

Hybridةنجهملاتارادملا7-4-5 orbitals

،(hybridorbitals)ةنجهمتارادمةيئيزجلاتارادملانوكتلعمجتيتلاةيرذلاتارادملاةيمستبسانملانم

تارادملاهذهمدختستو.ةئفاكمتانجهملةيزكرملاةرذلاتارادمعمجتةقيرطلاهذهخيب.(hybrids)نيجهلاوأ

فصولايرورضاذهدعيالو.طبضلابتارادملخادتتثيحىرخألاتارذلاعمطباورلانوكتلكلذدعبةنجهملا

قباسلاةباًريثكمدختسيناكهنأل،انهركذيهنكلو،اًعويشلقأايلاحهمادختسافاذل.ءيزجنيبةئفاكتملاطباورلا

تارادملاتاباسحخيبةداعمدختسيالهنكلو،ءيزجلليلكلالثامتلامعديهنأهتانسحنمو،تايبدألاخيبرهظيلازالو

.نآلاةيئيزجلا

22S, W. Benson, J Chem. Educ..1965502و42و.
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نمنيجهلااذههجوتتماعلكشب.نيعمهاجتاخيبهجوتيأ،ةيهاجتايهوغارفلاخيبةيلحمةنجهملاتارادملانإ

ةنجهملاتارادملاةرمزللثامتلاصئاصخنوكتس،يلاتلابو.ةرحلاجاوزألاوأةيفرطلاتارذلاوحنةيزكرملاةرذلا

.ةيفرطلاتارذلاوحنهجوتتو،ءيزجللةيزكرملاةرذلاةاونىلعاهلصأعمتاهجتملاةرمزصئاصخلةقباطم

ةرمزلامادختسابو،بعكملةبوانتملااياوزلاىلعوأ،يعابرلامرهلااياوزىلعتاهجتملاهجوتت،ناثيملاءيزجل

زمرلانإف،هيلعفراعتموهامكو.لزتخملاليثمتللساسأكةعبرألاتاهجتملاهذهمادختساانلنكمي،1ةيطقنلا

سكعدعيال)قيرطيأخيبعقاوملاتريغتاذإ0و،لثامتلاةيلمعلالخةريغتمريغتيقباذإ1وهةهجتملكل

.T–4-1يوهةعبرألاتاهجتملاهذهللزتخملاليثمتلانوكييلاتلابو.(تانجهمللاًرايخانهتاهاجتالا

نيعمتجمةثالثلا20تارادملثامت7يوتحيو،هسفن23نوبركلارادملثامت،ايلكلثامتملاليثمتلاA1يوتحي

11 E" وC3ع3 C6و6كي O d

T 4 1 0 0 2

A 1 1 1 1 1 1 رام2 + y2 + ج2

Tو03–1–11(راوالوج)(دالولاجمالج)

ةقاطعممؤالتلاةفيعضيلاتلابو،اًريثكةقاطىلعأنوبركللالتارادمنألو.ةعمتجمايو،هيو،هوتارادموأ

ةثالثوSدحاو)اهعيمجةعبرألاةيرذلاتارادمللاًعمج،Sp"ناثيملانيجهتنوكينأبجي،نيجورديهلل13تارادم

D)نيجورديهةرذلكوحنهجوتمدحاو،ةقباطتمةنجهمتارادمةعبرأخيب.

نوكتيلاتلابو،اهعيمجنيجورتينللؤفاكتلاتارادماينومألانيبطبرلامدختسي.هسفنطمنلااينومألاقفاوت

ةعقوتملاHNHةيواز.هجوألايعابريلكلثامتعم،اهعيمجةثالثلاطاتارادمدحاو3رادمىلعةيوتحم،SD"نيجهلا

.Spأرادماضيألتحييذلاو،رحلاجوزلاعمرفانتلاب106.6"ةيقيقحلاةميقللقيضت،109.5"يه

لوحتانورتكلإلاجاوزأرابتعانكميلاثملاليبسىلعف.ءاملاءيزجلنيجهتلاىلعلوصحللناتقيرطكانه

مادختساب.(ددعلاايواستمناتطبارلاونارحلاناجوزلا)هجوألايعابرًالثامتاهلنأءاملانيبنيجسكألاةرذ

ةيوازيهنذإةعقوتملاةطبارلاةيوازو.SD"نيجهتتاذتارادمنوكتو.اهعيمجةعبرألانيجسكألاؤفاكتتارادم

متامكنيرحلانيجوزلانممداقلارفانتلادعي.104.5"ةيبيرجتلاةميقلاعمةنراقم109.5"هجوألايعابرلا

.رغصألاةيوازلاهذهلتاريسفتلادحأ،3لصفلاخيبVSEPRدنبخيبهحيضوت

نأينحنملايوتسملالكشلالدي،3-4-5دنبخيبيئيزجلارادملافصولبرقألايهو،ىرخألاةقيرطلاخيب

اًريخأو.(ءيزجلاحطسخيب)20يو،2Dو،2S:يهءاملاخيبيئيزجلارادملاةطبارخيبةمدختسملانيجسكألاتارادم

HOHةيوازو،يثلثملثامتSD"تارادمل،DيرادمودحاوSرادمعمجنعةجتانلاو،SD"بنيجهلافصونكمي

خيبدحاو)نيجسكألاىلعةرحلاجاوزألالبقنمرفانتلانإ.ةيبيرجتلاةميقلانمريثكبربكأيهو،120"ةعقوتملا

.لقأةيوازلالعجي(يقبتملاPبرادمنيبدحاوو،SDرادم

ةطبارذخؤتو.SD"نيجهلاSOيءيزجمدختسينيحخيب،SDنيجهلاCOيءيزجمدختسيةلثاممةقيرطب

Gنيجهلاخيبةمدختسملاريغ10تارادمنوكت:نيجهتلاخيبةمدختسملاتارادمديدحتدنعرابتعالانيعباهدحو

àبةدودعملاتاهاجتالاددعوهنيجهلاخيبةمدختسملاةيرذلاتارادملاددعنوكيامةداعو.Tتارثأتلةرفاوتم

اهيفمدختستىرخأتانجهمىلإةفاضإلاب،34-5لكشلانيبةصخلماهعيمجنيجهلا.هسفن٧SEPRةقيرط

.0/تارادم

.يلاتلالاثملانيبمدختسملانيجهتللتاعومجملاةيرظنوطسبملافصولاةقيرطنملكمدختسُت
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ةنجهملاتارادملاةمدختسملاةيرذلاتارادملاىسدنهلالكشلا

S . (كروكاليطخ

DارادمSD..ن

S

ىوعدDىثلثم

Dتارادمةثالث"SDةنجهم

هجوألاىعابر

ءالجتهمSp"تارادمةعبرأ

S

مرهلايئانث

بت

ىلا

ىت الثلا

ةنجهمdSp"تارادمةسمخ

OOD

ام
عيبت

ةنجهمهfSp"تارادمةتس

لاثم

.BFوخيبنوروبللةنجهملاتارادملاعاونأددح

.2Pو،2Dو،2Sتارادمحجرألاىلعةطبارلاخيبةكرتشملاتارادملانوكت،BFلثموتسمثلثمءيزجل

هلازتخاورولفلاتارذهاجتاخيبتاهجتمللDةيطقنلاةرمزلاخيبلزتخملاليثمتلاداجيإبكلذنمدكأتلانكميو

:يليامككلذلمعتاوطخزجونو.ةلزتخملاريغتاليثمتلل

ىلعرحجوزلكو،ةيزكرملاةرذللGةطبارلكلمأتو،VSEPRتاينقتمادختسابءيزجلالكشددح.1

.زكرملانمةجراخهجتتةهجتمنوكيلةيزكرملاةرذلا

دجوأمثنمو،ةفصلالودجوةبسانملاةرمزلامادختسابتاهجتملللزتخملاليثمتلادجوأ.2

.لزتخملاليثمتلانوكتلتعمجيتلاةلزتخملاريغتاليثمتلا

.ةنجهملاتارادملاخيبةمدختسملايهةلزتخملاريغتاليثمتللةبسانملاةيرذلاتارادملانوكت.3

T–4"لزتخملاليثمتلانأدجن،Dرةرمزلللثامتلاتايلمعمادختسابو - E.

لكيوتحي.ةنجهملاتارادملا34-5لكشلا

ماعلالكشلاةدحىلعنجهمرادم

اهلكةجتانلاتارادملاانهلاكشألارهظت

"SDبريغصلاصفلافذحب،ةعمتجم à

.ىلعألاتارادمو
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Dو|E2Cو3CوOTh2Sو3orو

T 3 0 1 3 0 1

A1" 1 1 1 1 1 1 دمحم + y2 ج2

E " 2 – 1 0 2 – 1 0 داو( (( )x2 – y2, )ديرن

.E"و4نيليثمتللاهسفنلثامتلاصئاصخاهلنوكينأبجينيجهلاخيبةيرذلاتارادملانأينعياذهو

نارادميوتحينأبجيو(دحاودعبةيبوهو)هسفن4لثامتدحاورادميوتحينأبجي،رثكأةقيقدةروصبو

اًدحاواًجوزو،4لثامتباًدحاواًرادمراتخننأبجياننأيأ.(نينثانيدعبخيبوهو)هسفنات"لثامتناعمتجم

،ةفصلالودجلنميألادومعلاخيبلكللةروكذملاتالادلاىلإرظنلابو.E"لثامتنيعمتجمنايوتحيتارادمنم

.4لثامتامهل،ليهرادمو(يلكلالثامتملاليثمتلاةباثمضموهفمهدوجونكلو،روكذمريغ)هرادمنأظحالن

اذهلو.20و25عمةنراقمBFوخيبةطبارللةقاطلاخيبادجةيلاع،ةلمتحمتارادملقأ،3dتارادمنوكتنكلو

.4"لثامتعم،مهاسملاوه25رادمنوكي

اًدجةيلاعهتارادمةقاط.(يقرش،(ب)ةرمزلاوأ(pp)ةرمزلاEلثامتلةروكذملاتالادلامئالت

دحاوDرادمنيبعمجلارايتخانكميالو.2Dو2D-تارادمةيزكرملاةرذلامدختستيلاتلابو،ةلعافةطبارل

.اًمئادةعمتجمذخؤتنأبجيساوقألاخيبتارادمنأل؛دحاوهرادمو

نمضتياذهو،20و،2Dو،2Sنوروبلاتارادميهنيجهتلاخيبةمدختسملاتارادمنإفةلصحملاخيبو

نوكتلعمجتتارادمهذهنأيهيئيزجلارادملاةقيرطوةقيرطلاهذهنيبقرفلانمكي،عئاشلاSD"نيجهتلا

نيجهلاكلتمينأبجياذل،وتسمثلثموهيلكلالثامتلانألو.رولفلاتارادمعمتارثأتلارابتعالبقنيجهلا

مرادمعماهنملكرثأتيو،يوتسملاثلثمللاياوزلاهاجتاةيريشُتةثالثلاهتارادمنأيأ،هسفنلثامتلاجتانلا

نملكلكشينكلو،33-5لكشلاخيبططخمللهباشمةقاطلاتايوتسمططخمّدعي،ةثالثلا6طباورنّوكيلرولفلل

لبقتسمكدعيهنكلو،ةطبارلاخيب2Dيرادممهاسيال.ةقبطنمةرمزةثالثلاC*تارادمكلذكو،ةثالثلاCتارادم

.ةدعاق–ضمحتالعافتخيب

8-5نيرمت

:خيبةيزكرملاةرذلالثامتعمقفاوتتيتلانيجهتلاتارادمعاونأددح

PF(أ

وتسمعبرمنويأ،[PtClبل(ب

داجيإيبةمدختسملاتاوطخلاعمديعبدحىلإةهباشمنيجهلاديدحتلاقباسةحورشملاتاوطخلادعت

àبو.طقفCطباورعمةداعلماعتيو،ةيئانلاتارذلاوحنةريشملاتاهجتملانيجهتلامدختسي.ةيئيزجلاتارادملا

نيجهتلاتاينقتمادختسااضيأنكميو.Tطباورةفاضإلهسلانمنوكي،هتانجهماهيففرعُتيتلاةظحللا

نأل؛يئيزجلارادملاةقيرطنمعرسأنيجهتلاةقيرطنوكتنأنكمي".انهةقيرطلاهذهشقانننلنكلو،Tطباورل

نيتقيرطلانملك،ةرشابموهطباورنمالكنمضتتاهنأامك،اهعيمجتارذللةيرذلاتارادملامدختستةريخألا

.يصخشلاليضفتلاوةنيعملاةلأسملاىلعةقيرطلارايتخادمتعيو.ةديفم

9-5نيرمت

ةمدختسملاتيربكلاتارادمددحو،ةلزتخملاريغهتاليثمتىلإهلزتخا،اهعيمج6طباورللزتخملاليثمتلادجوأ

.SOC1وءيزجللةطبارلاخيب

2P. A. Cotton, Chemical Applications ofGroup Theory 3rd ed., John Wiley & Sons, New York, 199o, pp. 227-23o.
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O 2– O2–

ب–

هــههكاو
O O

0–1–2=0+2=S =2 - 0 =1 – Sةفراعتملاتانحشلا

F- 2--

F F

اتحينكتنيوكت
F|كF

F F

0–1=S =0 F =0 S = 2+ Fةفراعتملاتانحشلا

نايحألاضعبخيب)ةطبارلكخيبنينورتكلإكلتمتيكلةدتممافلغ3لصفلاخيبةفوصوملاتائيزجلانمليلقلابلطتي

نيهاربنإفكلذلةفاضإ.(hypercoordinateمهاستلاقوفوأhypervalentؤفاكتلاقوفتائيزجاهيلعقلطي

ناكولوىتح،ةيزكرملاةرذلاىلعتانورتكلإةينامثنمرثكأنمضتتةطبارفاصوأىلإدوقتةفراعتملاةنحشلا

تاتيربكلا)SOياضيأانحرش،لاثملاليبسىلع.(6-3لكشللرظنا)طقفةيجراختارذعبرأوأثالثكانه

Sultate)كلذناك.تيربكلالوحانورتكلإ12دوجوعم،نيتيداحأنيتطبارونيتيئانثنيتطباريوتحيهنأىلع

naturalbond)يعيبطلاةطبارلارادملانومدختسينيذلانييرظنلاعمبراضتعضوم orbital)جذومنةقيرطوأ

naturalresonance)يعيبطلانينطلا theory).تاتيربكلانويأخيبةطبارلافصونأىلإمهجئاتنريشتثيح

لاكشأو(66.2%)اهعيمجنيجسكألاتارذلةيداحأطباورعمطيسبهجوألايعابرنويأنمطيلخكةقدرثكأنوكي

وهامك،(ًالمتحمًالكش12نم،عومجملاخيب23.1%)ةينويأةدحاوةطبارو،نيتيداحأنيتطبارو،ةيئانثةطبارعم

ىلع،ةيئانثطباورثالثونيتطبارنايوتحيامهنأىلعSOوSOيبتكلاضعبفصت.35-5لكشلانيبنيبم

قبطنييتلالاكشألا،لاحيأىلع.امهلةرّرقملا(امهنملكخيبpm143)طباورلالاوطأبسانييذلاو،بيترتلا

يعيبطلانينطلاةيرظنةقيرطبتاباسحلابسانتءيزجلكخيبةيئانثةدحاوةطباردوجوعمةينامثلاأدبماهيلع

ةرذلوح12تانورتكلإللازيحيطعتل،تارادممادختساىلإةجاحيدبتيتلاSFملثمتائيزجلافصوت

ةحضوم،(F)(SF)وكوأ،نيتينويأنيتطباروةيداحأS–Fطباورعبرأكلتمتاهنأىلعكلذنمالدبتيربكلا

ىزعتو.تارذللةينورتكلإلاتافاثكلاوةيرذلاتانحشلاباسحىلإجاتنتسالااذهدنتسا*.35-5لكشلانيباضيأ

وأىرخأتائيزجيأنمةمجاهملاعنمتيتلارولفلاتارذلايمسجلامحازتلاىلإSFمءيزجلةليلقلاةيلعافلا

ةروكذملافاصوألانعايلكىلختننأبجياننأجئاتنلاهذهينعتال،ةيوقلاةيمهاستلاةطبارلاىلإسيلو،تانويأ

لهسأنوكتنأنكمملانم،فاصوأللدحلانعدئازلاطيسبتلامادختسانمرذحننأبجياننأينعينكلو،اقباس

لضفألوحروديشاقنلالازالو.يئيزجلارادملاجذومنلةلماكلافاصوألانمةقدلقأاهنكلو،مهفلاوفصولل

نمديزمللةجاحانهتلازامف،تاباسحلاخيبظحالملامدقتلانممغرلاىلعو.تاباسحلاخيباًمادختساجذامنلا

.ثحبلا

(تافلسلا).ةنجهملاتارادملا35-5لكشلا

يسادس)ديرولفاسكهرفلسلاوتاتيربكلا

رادملاةقيرطخيبنافصويامك(ةضفلاديرولف

ةيعونوفصورثكالاكلتنمةنيابتمتايوتسمتاذ،ةيئيزجلاتارادملاوةطبارلافصتيتلابتكلانمديدعلادجوي

ةيديلقتلابتكلانمو.ةثيدحلاقرطلاخيابنيمتهملانييرظنلانيسرادللتمّمصيتلاكلتىلإلصفلااذهخيبدروامم

اًريثكرثكأليصافتنمضتتولصفلااذهحطسخيبيتلا

.R.McWeeny'srevisionofCoulson'sValence,3rded. OxfordUniversity Press, Oxford. 1979

.J:خيبةدلوتملاتارادمأدبممدختستةرياغمةقيرطكانه G. Verkade, in A Pictorial

"L Suidan, J.K Badenhoop, E, D, Glendening, and F Weinhold, J Chem Educ., 1995, 72, 583.

"J. Cioslowski and S.T Mixon, Imorg Chem. 1993, 32, 3209; E.Magnusson, J 4m Chem. Soc,1990, 112, 7940

.يعيبطلا

5-5

تارادملاوةدتمملافالغلا

ةيئيزجلا

ةماععجارم
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.ApproachtoMolecularBondingandWbrations,2nd ed., Springer-Verlag,NewYork, 1997

.F.Aبةدوجوملاةقيرطلللصفلااذهخيبةروكذملاتاعومجملاةيرظنةقيرطهباشتت Cotton, Chemical :à

1990,ApplicationsofGroup Theory 3rd ed., John Wiley & Sons, New York.رثكأباتككلانه

tanand,وهوفصولاروطيةثادح F. Volatron, An Introduction to Molecular Orbitalsمجرتماللع

.J.K,1993ةطساوبعوبطمو Burdett, Oxford University Press, Oxford.ناباتكلاربتعي,J.K.Burdett

1980,MolecularShapes, John Wiley & Sons, New YorkوB.M. Gimarc, Molecular Structure

1979,ndBonding, Academic PreSS, New Yorkةطبارللىئيزجلارادمللىفيكلافصوللةديجتامدقمة.

تارادمو،Aةرذللاهعيمجةثالثلا0تارادممادختساب3-5و2-5نيلكشلاخيبةروكذملاتارادمةمئاقرّوط1-5

ىرتاماًردان؟طابتراللذبانوةطبارلاتارادمللثامتلليرورضلامؤالتلايوتحياهنميأ.Bةرذللاهعيمجهل

.ةيلاقتنالاتازلفلاتادقعمخيبةمهمنوكتنأنكمينكلو،ةطيسبلاتائيزجلاخيبتاعيمجتلاهذه

،يئيزجلارادملالاكشأو،اهعيمجسيوللاكشأكتشقانمنّمض.Oيو،Oيو،Oينملكنيبةطبارلانراق2-5

.. لاوطأو. طباورلاةوقو،طباورلا

نويألانأالإ،ةليوطةرتفذنمنافورعمCو،دياليتيسألاو،Oر،ديسكوريبلاينويأنأنممغرلاىلع3-5

ةبتر:يليامجتنتسا،تارذلاةيئانثىرخأفانصأعمةنراقملابو.ًارخؤمهريضحتمتدق(Nو)ديانيزاياد

.G.:عجرملا).Nوثنويألااذهلةجوازتملاريغتانورتكلإلاددعو،ةطبارلالوط،ةطبارلا Auffermann, Y

(Prots, and R. Kniep, Angew Chem. Int. Ed., 2001, 40, 547

نوكتلةيرذلاتارادملارثأتتفيكحوضوبانيبم،NOءيزجللةقاطلاحطس-يئيزجلارادملاططخممسرا(أ4-5

.ةيئيزجلاتارادملا

؟OوNنيبةيبلاسورهكلاخيبقرفلاططخملاكلذنيبيفيك(ب

.ةجوازتملاريغتانورتكلإلاددعوةطبارلاةبترجتنتسا(ج

.NOءيزجلاخيبةطبارلاةبترعمنينويألانيذهلةطبارلاةبترنراق.نافورعماضيأNOوNOنانويألا(د

؟اذامل؟ةطباررصقأهلنوكينأعقوتتةثالثلاتانويألايأ

رثأتتفيكحوضوبنيبتلتاموسرلامدختسا.دينايسلانويألةقاطلاحطس-يئيزجلارادملاططخممسرا(أ5-5

.ةيئيزجلاتارادملانوكتلةيرذلاتارادملا

؟دينايسلااهيوحييتلاةجوازتملاريغتانورتكلإلاددعامو؟ةطبارلاةبترام(ب

ةطبارنوكيل15نيجورديهلارادمعمربكأةوقبرثأتينأعقوتتنأكنكميCNنميئيزجرادميأ(ج

H–CلعافتلانيبHCNج"CNT-- Hرنسف؟.

.ةبوعصبطقفظحالينأ،OF،تيارولفوبياهلانويألنكمي6-5

.نويألااذهلةقاطلاحطس-يئيزجلارادملاططخممسرا(أ

؟نويألااذهخيبةجوازتملاريغتانورتكلإلاددعامو؟ةطبارلاةبترام(ب

.كرايتخارّسف؟OFنوياللHاةفاضإلاًحيجرترثكألاناكملاام(ج

:KrBr"نويأل.نآلاىلإرضحيملKrBr"نأالإ،اسرُددقXeFوKrF"نأنممغرلاىلع7-5

.ةيئيزجلاتارادملانوكتلDوSؤفاكتلافالغتارادملتارثأتلاانيبميئيزجلارادملاططخمحرتقا(أ

؟اذامل؟HOMOبطقتسيسةرذيأهاجتاخيب(ب

.ةطبارلاةبترجتنتسا(ج

.كجاتنتساللع؟BrمأKr،ةيبلاسورهكرثكأامهيأ(د

àبتانورتكلإلاددعوتارادملاكشأتاموسرنّمض،OHنوياللةقاطلاحطس-يئيزجلارادملاططخممسرا8-5

.اهفالتخاليلعتلوأكتاعقوتتبثتلهمدختسا،ةيئيزجلاتارادملاباسحلجمانربرفاوتاذإ،تارادملانملك

.يطخوهنيليثيمللةلمتحملالاكشألادحأ.تالعافتلانمديدعلاخيبمهمرودب،CHي،نيلثيملاموقي9-5

فيكركذاو،ةرمزلاتارادمتاموسرنّمض،فنصلااذهلةقاطلاحطس-يئيزجلارادملاططخمممص(أ

.ةمئالملانوبركلاتارادمعمرثأتي

؟كعقوتبسحبايسيطانغمارابمأايسيطانغماياديطخلانيليثيملانوكيله(ب

لئاسملا
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ةقاطلاحطس-يئيزجلارادملاططخممسرا.ةيطخةيداحأتائيزجBeFونوكي،ةيزاغلاةلاحلاخيب10-5

.ةطبارلاريغاهيأوةطبارلانيبمهاستةيرذلاتارادملايأحوضوبانيبم،BeFوءيزجلل

:XeFوبكرملل11-5

.(ءيزجلاروحمعمةتماستم2رواحمعم)رولفلاتارذلؤفاكتلافالغلاةرمزلاتارادممسرا(أ

رثأتلللثامتلاةبسانمنوكتالو،طو،ةريخألانونيزلاتارادمنمايأددح،ةرمزلاتارادمنملكل(ب

.ةطبارلاو

:ةيلاتلافورظلانملكتحت،Oو،نوزوألاءيزجلاةقاطلاحطس-يئيزجلارادملاططخممسرا12-5

.طوSتارادملافالتئانود(أ

.طوSتارادمفالتئادنعاهعقوتتنأكنكمييتلايئيزجلارادملاتاقاطخيبتاريغتلادّدح(ب

ةقاطلاحطس-يئيزجلارادملاططخممسرا.لدجلاضعبلضرعتهلكشنكلو،Hونويألاةظحالمتمت13-5

(.4-5ةلأسمخيبةاطعماهسفنيطخلالكشللةلأسملا).يقلحلالكشلاضارتفاب،Hبنويأل

Oتارادمنمالكنّمض.ةيئيزجلاتارادملاداجيإلتاعومجملاةيرظنمادختسابSOخيبةطبارلافص14-5

فالتئاببسباًديقعترثكأةيلعفلاةجيتنلا).ةقاطلاخيبيبيرقتبيترتخيبةجتانلاتارادمعضولواحو،Tو

(.لصفلااذهخيبةروكذملاقرطلابدجوينأنكميطسبملافصولانكلو،تارادم

نورتكلألاروصعمجئاتنلانراقو،CNOو،OCNو،SCNلاكشأريسفتليئيزجلارادملانيهاربمادختسا15-5

.3لصفلاخيبةروكذملايطقنلا

نكلو،(HNCOو،HNCS)نيجورتينلاتارذلالخنمH"عمتانايسلاوتانايسويثلانويأنملكطبتري16-5

SCN،ام.ءيزجلاةيقبىلعاًدامتعاتيربكلاوأنيجورتينلالالخنمتازلفتانويأعمطباورنوكي

رظنا:ةدعاسم)؟SCNنويألةيئيزجلاتارادملاخيبNوSتارادمةيبسنلاةيمهألالوحكلذةلالد

.(COوàبةطبارللشاقنلا

نوكيساذام.(16-5ةلأسم)NوأSنميألالختازلفللطباورنّوكينأ،SCN،تانايسويثلانويألنكمي17-5

؟CوأNلالخنمتازلفللطباورنّوكيل،CN،دينايسلاةلاحخيبيوقلالامتحالا

امهفيرعتمت،(thionitrite،تيارتينويث)SNOو،(thiazate،تازايث)NSO،ةينويألاتالكشتملا18-5

S.P.,2888,28,1989.ةطساوب So, Inorg. Chem.

.اًرارقتسارثكأنوكينأنكمياهنمايأجتنتسا،تانويألاهذهلنينطلالاكشأساسأىلع(أ

.نينويألانيذهلE*وTتارادمللةيبيرقتلالاكشألامسرا(ب

دشزازتهاةقاطىلعأيوتحينأنكمياهنمايأو،N–Sةطباررصقأيوتحينأنكمينويأيأعقوت(ج

N–S(تازازتهاةقاطىلعأاهلىوقألاطباورلا)؟.

.SFوخيبتيربكلاةرذلةلمتحملانيجهتلاتاططخمجتنتسا.CواملثامتSFوءيزجيوتحي19-5

ةرذللةلمتحملانيجهتلاتاططخمددح،Cوةفصلالودجمادختسابو.ABويعابرلامرهلاءيزجذخأتل20-5

.ةيلامتحارثكأتاططخملاهذهنميأ.Aةيزكرملا

عبرمءيزجل.(PCو،ًالثم)ةفورعملايوتسملاعيرملافانصأنمديدعلادجوي،ةيقسانتلاءايميكلاةب21-5

طمنىلعتادنجيلعبرأبطاحمزلفلةلمتحملانيجهتلاعاونأددحتلبسانملاةفصلالودجمدختسا،وتسم

.(طقفCةطبارخيبةمدختسملانيجهلابمتها)وتسمعبرم

.PCIوءيزجلل22-5

تارذسمخلGطباورنّوكتلPةطساوبمدختستنأنكمييتلانيجهتلاتارادملةلمتحملاعاونألاددح(أ

C1،اوءيزجلةرمزللةفصلالودجمادختسابPC.

رولكلاتارذلو؟(axial)ةيسأرلارولكلاتارذلةطبارلاخيبمدختستنأنكمييتلانيجهلاعاونأام(ب

؟(equatorial)ةيقفألا

(219pm)ةيسأرلاP–C1طباورلا:ةيبيرجتلاةدهاشملارّسف،(ب)عرفلاخيبكباوجىلعدامتعالاب(ج

.(pm204)ةيقفألاطباورلانملوطأ
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نّمض،3لصفلاخيبةروكذملاةطقن-نورتكلإروصتاحلطصمب،SOي،تيتيربكلانويأخيبةطبارلافص23-5

مادختساب،اًريخأو،ةيئيزجلاتارادملاتاحلطصمبمث،عاطتسملاردقةفراعتملاتانحشلالازتخافصولا

,LSuidan,ةطساوبفوصوملاويعمجلاينويأ-يمهاستطيلخ J.K. Badenhoop, E. D. Glendening

.andF..1995و72و583. Weinhold, J. Chem. Educ

Bىلعةبسانملاتارادملاحيضوتو)ةيئيزجلاتارادملامادختساب.حضوملالكشلا،BوHم،ناروبيادلايوتحي24-5

اذه).Bيترذنيباًروسجنوكينأنيجورديهللنكميفيكرّسف،(ةيئيزجلاتارادملااهنمنوكتتيتلاHو

(.8لصفلاخيبشقانيسطباورلانمعونلا

ربي."ال..يرب
Hذخأتملةك

ةلواحم.UVةيفايطممادختسابةيزاغلاةلاحلانيبظحولهنأّالإ،هلصفمتيملCIينويأنأنممغرلاىلع25-5

:عجرملا).Cاوليطتسملانويألاتجتنأاهنكلو،CIوجتنتملIrFمعمCاولعافتةطساوبنويألااذهريضحت

(.S. Seidel and K Seppelt. Angew Chem. Int. Ed. 2000. 39.3923

.CاوعمCاونويألةطبارلاةقاطوةطبارلاةفاسمنراق(أ

عقوتتله.اًريثكلوطأنيتنثاونيتريصقCI-Cl:نيتطبارىلعنويألااذهيوتحي.Cاوخيبةطبارلاللع(ب

رّسف؟CاوخيبCI–C1ةفاسمنمرصقأمألوطأCاوخيبةريصقلاCl–C1ةفاسمنوكتنأ

نكمي،كلذنممغرلاىلعو.ةتستانورتكلإلاددعو،نورتكلإلاصقاننوروبلاهيفءيزجكةداعBFفصوي26-5

.ةحازمTTتانورتكلإعم،تانورتكلإةينامثهلنوروبلاثيحنينطلالاكشامسر

.لاكشألاهذهمسرا(أ

.كرايتخارّسفو،ةحازإلاهذهرهظييذلا33-5لكشلاخيبيئيزجلارادملادجوأ(ب

لكشلاخيبرادملادجوأ.ةرججاوزأاهلتائيزجنمتانورتكلإجوزلبقتسي،يديلقتسيولضمحBFو(ج

.تانورتكلإللاديجالبقتسمهنوكببسنمضتملاكرايتخارّسفو،لبقتسملاوهنوكيسيذلا33-5

؟(ج)و(ب)عرفنملكخيبةنيعملاتارادملانيبةقالعلاام(د

.يئيزجلاميمصتلاجماربمادختسابلطتتةيلاتلاةلئسألا

.33-5لكشلاخيبةروكذملا1e"و،1هياو،2هي"و،1هي":ةيئيزجلاتارادمللةيطقنلاةرمزلادّدح27-5

.اهتدهاشموةيئيزجلاBFوتارادمباسحليئيزجلاميمصتلاجماربمادختسا(أ

،201و"و،101و"و،10و"و،40":ةيئيزجلاتارادملاخيبةيرذلاتارادمللةيرذلاتارادملاتامهاسمعبطا(ب

.33-5لكشلاخيبةحضوملاتاعيمجتلا(تعطتسانإ)اتبثم

ريغيسةيوونلاتانحشلارييغت.ةينورتكلإوزيآةلسلستم،Nوو،COو،CNو،NO"تائيزجلاوتانويألانوكت28-5

مدختسا.(17و،1T،36)ةيرذلا20تارادمنمةنّوكتملاتارادمللةيئيزجلاةقاطلاتايوتسماضيأ

:يتآلالمعليئيزجلاميمصتلاجمارب

.(لصفلااذهخيبNووCOركذمت)فنصلكلاهضرعوةثالثلاةيئيزجلاتارادملاهذهلاكشأباسح(أ

يذلاهاجتالاام.(فنصلكل1Tتارادملاكشأ،الثم)فنصلكتارادمنملكلاكشأنيبنراق(ب

؟هظحالت

؟فالتئادوجوظحالتاهنميأخيب.تارادملاهذهتاقاطنيبنراق(ج

ةيجراخلاةرمزلاتارادملرثاتلاحيضوتخيباهرودحرشاو.BeHويطخلاءيزجللتارادملاضرعاوبسحا29-5

.ةيزكرملاةرذلاىلعيتلاتارادملاعم

نمBeHوءيزجليتلاكلتعماهتارثاتوتارادملانراق.BeFويطخلاءيزجللتارادملاضرعلاوبسحا30-5

.ةيزكرملاةرذلاىلعتارادمعمرثاتتاليتلاةيجراخلاةرمزلاتارادمدّدح،ديدحتلاب.29-5ةلأسملا

نراقونويألااذهلتارادملاضرعاوبسحا.تارذلايثالثيطخفنصىلعرخآالاثم،Nو،ديزألانويأدعي31-5

ةيجراخلاةرمزلاتارادمفلتختفيك.BeFوءيزجلاتارادمعمةقاطىلعألاةئلتمملاةثالثلاتارادملانيب

؟COوتارادمعمتارادملاهذهنراقتفيك؟ةيزكرملاةرذلاتارادمتارثأتنعاهتارثأتخيب

.يقلحلاويطخلاHبنوياللةيئيزجلاتارادملاضرعلاوبسحا(أ32-5

؟اًرارقتسارثكأاهيأ(ب


