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 الر)ع الفحل

IIB  المجموعة
 والليتريوم السكانديوم مجموعة

 والأكتينيوم واللانثانيوم

 مقدمة(٤ )ا,

 قرب بكاري في الاكتشاف حديث منجما يفحص قادولين كان بينما م١٧٩٤ سنة في

 فلز بعد فيما إكبرج العالم أسماه والذي حديد أكسيد أنه اعتقد ما وجد استوكهولم
 المعادن أكاسيد من عدد من خليطا الواقع في الفلز هذا كان لقد م(.1797) الايتيريا

 كماتم الليتيريوم. معدن \م٨٤٣ سنة في مرساندر العالم منها استخلص التي

 قليلة بكمية ولكن السكانديوم وكذلك الهاليدات، من كيميائيا اللانثانيوم استخلاص
 أكسيد من فاس العالم استخلصه عندما م1٨٧٩ سنة إلى إنتاجه تأخر وبالتالي جدا

 دراسة بعد كبيرة كمية منه وحضر كلت العالم أتى ذلك وبعد سكانديا. أسماه جديد

 تحضير م م1٩٣٧ سنة في و مندليف. بها تنبأً التي تلك مع المشابهة وخواصه صفاته

 الكلوريد. ملح لمصهور الكهربائي التحليل بواسطة السكانديوم معد

 م١٨9٩ سنة ديرين العالم قبل من لليورانيوم منجم في وجد فقد الأكتينيوم أما

 عمر وله(8 بيتا) جسيمات يشع والذيAe للأكتينيوم المتعادل النظير يعتبر الذي

 الصعب من جعلت التي المكثفة جاما أشعة وكذلك سنة،٢ ,ا٧٧ يساوي نصفي

 دراسته.

٢٤١



٢٤٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 الأرض في وتوزيعها وفرقا المعادن(2,4 ر
 المعادن أما اليورانيوم. خامات مع قليلة بكميات طبيعيا الأكتينيوم يوجد

 جزءا٣ =هLa ،٣١=Y,٢٥=se التالية بالنسب توجد أنها ويعتقد نادرة فتعتبر الأخرى
 من استخلاصها في مشكلتها وتكمن بالأرض. الموجودة الصخور في المليون من

 مثل(Oxoanions) الأيونية للأكاسيد المصاحبة وهذه الأخرى النادرة الأرضية العناصر

 الكربونات. في أقل وبكمية والسليكات الفوسفات
 وهوSASi.0, شكل على المناجم بعض في قليلة بكميات السكانديوم ينتشر

 عليه الحصول فإن كبيرة تجارية أهمية له ليست السكانديوم أن ويما النرويج، في موجود
 أثناء عليها الحصول يمكن التيSc,O من كافية كمية هناك أن إلا بال بذي ليس

 ثانوي. كناتج اليورانيوم استخلاص
 يوجد حيث اللائثانيدات، عناصر مع واللانثانيوم الليتيريوم من كل يوجد

(M"PO,)و (xenotime)  أكسينوتيم شكل على الثقيلة اللانثانيدات مناجم في الليتيريوم
.M"=Fe, Be (M,"M,"si,0o) حيث (gadolinite) شكل علي  الجادولينيت منجم وفي

 مونازيت خام في ويوجد الخفيفة السيريوم مجموعة مع فيوجد )ما( اللانثانيوم عنصر أما
.M"c,F ,M"PO وبستناسيت

 المعادن استخدامات(٣,٤)

 من إنتاجها يتم منه قليلة كمية فإن التكنولوجية السكانديوم أهمية لقلة نظرا
 الليتريوم على نخصل كما.Sc.o /من٠,٠٢ على نتوي والتي اليوارنيوم خامات

 المستخدم، الفلز على تعتمد استخلاصها وطريقة اللانثانيدات مناجم من واللانثانيوم

 الكبريتيك حمض أو هيدروكلوريك حمض باستخدام الفلز وتهضيم طحن يتم حيث
Caustic) الكاوية الصودا أو Soda)المعادن. هذه أملاح لاستخلاص 

 أن إلا فقط والتصفية التنقية هو قديما المعاد هذه استخلاص هدف كان لقد

 تطورت .وبذلك أمريكا في خاصة كبيرة بكميات إنتاجها إلى أدت النووية أهميتها بروز



٢٤٣ والأكتبينيوم واللاتثانيوم والليتيريوم السكانديوم مجموعة:IB المجموعة

 ثم المعقدات وتكوين الأيونية المبادلات بواسطة تتم فأصبحت فصلها طريقة
 حل تحل أن الطريقة هذه استطاعت وقد العضوية. المذيبات بواسطة استخلاصها

(MF,)  الفلوريد ثلاثي باختزال المعادن هذه محضير يتم للاستخلاص. القدمة الطريقة
 الكالسيوم. معدن بواسطة

 حقل في كبيرة أهمية الأخيرة السنوات في الليتيريوم لعنصر كان لقد
 على الأحمر اللون ظهور في المستخدم للفسفور الأساس إنه حيث الإلكترونيات

 صناعة في يستخدم(Y,Fe,o)>, جرانيت الليتريوم أن كما التليفزيون. شاشات
 المشهور. الكارتير لماس بديلا فيستخدمY,Al,0 المركب أما الرادارات. في الميكرويف

 إلى يحتاج يزال لا والذي الحديثة النووية المفاعلات في استخدامات لليتيريوم أن كما
 المستخدم العالية الجودة ذي الزجاج لإنتاج يستخدم فإنه اللانثانيوم أكسيد أما تطوير.

 المتاجر. في

 بديلة رخيصة كطريقة المعادن لهذه الخليطة الأكاسيد بعض استخدام اقترح وقد
 ينتج السيارات. عوادم عن الناجم التلوث مراقبة في مساعدا عاملا المستخدم للبلاتين

: التالية المعادلة في كما خة ال لعنصر الطبيعي الإشعاعي التحلل من الأكتينيوم

-m.±٣٠ جي٨.%n4ع ج uه؟ 
 اسنة٠x٧,٤ ساعة٥,٢٥ ابنة٠0,٣٢٨ منة٢١,٧٧

226 1 227Ra+ nج Ra
88 0 88

(٤,١)

 من مليجرام ا,' على فقط يحتوي الطبيعي اليورانيوم من الواحد الطن أن إلا
 الراديوم عنصر قذف بواسطة الذرية المفاعلات في إنتاجه يمكن أنه كما(.Ac) الأكتينيوم

(Ra)"النيوترونات: بواسطة 
 م•221٨
89- -  دقيقة٤٢,٢

 بغية المذيبات بواسطة الاستخلاص أو الأيوني التبادل طريقة تستخدم الحالتين كلتا ففي
 المعدن. هذا من قليلة مليجرامات بضع على الحصول



٢٤٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 المعادن خواص(٤,٤)

 من لكل يوجد (،حيث٤,1) جدول فيIIlB المجموعة عناصر خواص تلخيص تم

 المجموعة هذه المستقرة.وعناصر النظائر من عدد وكذلك فردي ذري عدد العناصر هذه

 ذات الأرضية القلوية الفلزات مباشرة تلي ولكونها لينة. بيضاء معادن عن عبارة كلها

 في أقل العناصر هذه من كلا فإن الانتقالية العناصر وتسبق الكبيرة الموجبة الكهربائية
 الكهربائية في أكثر ولكنها ،1١٨ المجموعة في يسبقه الذي المعدن من الموجبة الكهربائية

 مع العناصر لهذه الموجبة الكهربائية تزداد بينما يليه. الذي الانتقالي العنصر من الموجبة
(.1,٤) شكل في توضيحه فقدتم الكهربائية السالبية في المعاكس الاتجاه أما الحجم. زيادة

.IIIB  مجموعة عناصر خراص بعض(.4 )ا, رقم الجدول

Ae هاSeY الخواص

٢١٣٩٥٧٨٩ الذرى العدد
(2)2 المعروفة النظائر عدد

٤٤,٩٥٥٩٨٨,٩٠٥٩١٣٨,٠٩٥٥٢٢٧,٢٧٠ الذرى الوزن

[Ar] الإلكترونية البنية 3d'4s>[K] 4d'5S>[e] 5d'6s:[Rn] 6d'7s-

 ,ا١ ,ا١,٣١,2١ الكهربية السالبية

١٦٢١٨٠١٨٧ الذرة قطر نصف
٧٤٩٠١٠٣,٢١١٢ ر٥ الأيون قطر نصف 3

E° (M°" +3e= Me)/v٢,٦-٢,٢٢٥-٢,٣٧٢-٢,٧٧٠-

MP%C° % ١٥٣٩١٥٣٠٩٢٠٨١٧ م الانصهار درجة

BP%c° " ٢٧٤٨٣٢٦٤٣٤٢٠٢٤٧٠ م الغليان درجة
AH«/ K mol١٥,٧٧١١,٥٨,٥١,٥ ل

AHw,/ Kل mol'٣٣٢,٧١٣٦٧٤٠٢٢٩٣
٥H, ( ( الذرة أحادى K mon'٤٢٣(٤٦(٤٢٥±(٨(٣٧٦±(٢٠)

'cلg·(٢)و و ه) ه٠٣٤,٥٦,٧ الكثافة "م 

٥٧-٥٧٨٠-٥٠٧٠-٦١ م2· درجة في الكهربائية المقاومة

 /سم أوم بالميكرو



٢٤٥ والأكتينيوم واللانثانيوم والليتيريوم الكانديوم مجموعة:WIB المجموعة
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.uB  المجموعة لعناصر الكهربية المقاومة(.2,4) رقم الشكل

 البورون ذرات من ننتقل عندما الذرات خواص في اختلافات هناك تحدث
 كل فيd إلكترونات وجود إن إلا١B مجموعة إلى+A المجموعة في والألومنيوم

 في والألومنيوم البورون ذرات فيP الإلكترونات مع بالمقارنة المجموعة لهذه الذرات
 الانصهار درجات مثل العناصر، هذه خواص بعض في أثرها يبدوIA جموعة
 إذثبدي كلها الانتقالات بهذه المتعلقة )الإنثالبية( الحراري المحتوى وكذلك والغليان



٢٤٦ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 ذرة إلى منها أكثرsc ذرة إلى(A )ل الألومنيوم ذرة من ننتقل عندما متقطعة زيادة

،P d إلكترونات من أكثر تقاسكية ظاهرة ذات (Ga) إلكترونات أن يوضح وهذا  الجاليوم

 مجموعة فعناصر المعدن، مع متمركزة روابط تكون التي الإلكترونات عن ناتج وهذا

,Y السكانديوم Scمحكم سداسي رص بصيغة إذن تمتاز ,ها (hcp)وتكون مثالي معدني 

.١L ٨ المجموعة عناصر من أكثر الكهربائية مقاومتها

 الكيميائية السكانديوم مجموعة تفاعلات(٤, )ه

 الأسفل. إلى الأعلى منIB المجموعة في المعادن لهذه الكيميائي النشاط يزيد
 نشاطاً، أقل الليتيريوم ويكون بسرعة الهواء في لمعانه اللانثانيوم عنصر يفقد حيث
 كل أن كما اللاحقة، الأكسدة من المعدن تقي الأكسيد من طبقة تكون بسبب وذلك

 في الهاليدات مع تتفاعل أنها كما.M.0 و صيغة ذات أكاسيد لتعطي تحترق المعادن هذه
 ويطلق الماء اختزال على تعمل وكذلك بالتسخين اللافلزات ومع الغرقة حرارة درجة

.H>  الهيدروجين غاز
 أملاحاً لتعطي المركزة والأحماض المخففة الأحماض في المعادن هذه تذوب

,,H,PO مثل الضعيفة الأحماض في بينما الذوبان سهلة HF,HACOأملاحاً تعطي٠ 
 وذلك+3 الأكسدة حالة على العناصر هذه كيمياء تعتمد ذائبة. غير أو ذائبة إما قليلة
 بسهولة. عليه نتعرف الذي المائيM" الأيون وإعطاء إلكترونات ثلاثة فقد عن ناتج

 تشبه وهي الانتقالية، العناصر من لسلسلة بداية المجموعة هذه من عنصر يعتبركل
 الكيميائية. خواصها في الانتقالية العناصر غالبا

 إعطاء على وقادرة عديدة أكسدة حالات ذاتIB المجموعة عناصر إن

 لهذه الكيميائية الخواص في الحاصل الاختلاف أما عديدة. مرتبطات مع معقدات
 عنصر ويعتبر التكافؤ، الثلاثيةM" الأيونات حجم في الاختلاف إلى فتعود المجموعة

 في ثباتاً أكثر معقدات ويعطي حجما وأصغرها المجموعة هذه عناصر أخف السكانديوم



٢٤٧ والأكتينيوم واللاتثانيوم والليتيريوم السكانديوم مجموعة:DIB المجموعة

 الأكتينيوم خواص أما حامضية. صفة ذات وأكاسيدها متميئة وتكون المائية محاليلها
 الكالسيوم. مجموعة خواص تشبه فإنها واللاتثانيوم

 والأكتينيوم واللانثانيوم الليتريوم و السكانديوم مركبات(٦,٤)
 الأكاسيد(١,٦,٤ ر

 تحضيرها ويكن بيضاء، صلبه وتكونM.0 ر الصيغة العناصر هذه أكاسيد تأخذ
 من قاعدية أقلSc.0 و السكانديوم أكسيد إن حيث الأكسيجين. مع المعدن بتفاعل

 قاعدة إضافة عند يتكون.Al.0, الألومنيوم أكسيد يشبه فهو الأخرى المشابهة الأكاسيد
.Se,0,-nH. se التالي المائي الأكيد  ق السكانديوم أيون محلول إلى

 بينما(Sc.0,,2,0 )و المركبات في سداسيا تناسقيا عدد العناصر هذه ذرات تملك
 درجات في السداسي التناسقي العدد حجماً الأكبرLa" الثلاثي اللانثانيوم أيون يملك

 استقرارا. أكثر عاده تكون مرتبطات٧ تحوي التي المعقدات أن إلا فقط، العالية الحرارة

 الهيدروكسيدات(٢,٦,٤ ر
 بإضافةM(OH,) الصيغة ذات المعادن هذه هيدروكسيدات حضير يتم

 على فصلها يمكن حيث تلك، المعادن لأملاح مائي محلول إلى قلوية هيدروكسيدات
 من مركز محلول في إذابتها فيمكن السكانديوم معدن هيدروكسيدات أما راسب. شكل

NaOHك الشحنة سالبة معقدة أيونات على فنحصل (,}?ScOH.[هيدروكسيدات أما 

 الكربونات أملاح لتعطي الكربون أكسيد ثاني غاز تمتص فإنها واللانثانيوم الليتيريوم
,(,MACOأيون أملاح على الحصول يتم "Mبإذابة مجنتيك( )دايا للمجال المضاد 

 هيدروكسيدات أن كما المناسب، الحمض في هيدروكسيداتها أو المعاد هذه أكاسيد
 المائي. المحلول في )تتضاعف( تتبلمر العناصر هذه



٢٤٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 الهاليدات(٣,٦,٤ ر

 الفلوريدات. عدا الماء ف(IIB) السكانديوم جموعة معادن هالوجينات تذوب

 عند فمثلا العناصر. لهذه النوعي الوصفي الاختبار في الفلوريدات تستخدم لذلك

 بالماء إذابته يمكن الذيScF المركب على نحصلF من زيادة معS" الأيون مفاعلة

.K٠ Na, NH = M M[ScFA] حيث "SF] الصيغة ذي  الأيون المعقد علي فنحصل

 من بدلا والهاليدات المعدن بين المباشر بالتفاعل اللامائية الهاليدات تحضير ويمكن

 المائية. الهاليدات تسخين

 الهيدريدات(٤,٦,٤)

 الجيدةMH الصيغة ذات المركبات لتعطي الهيدروجين مع المعادن هذه تتفاعل

 من أكبر كمية يمتص أن يمكن(ScH )د السكانديوم هيدريد حالة وفي التوصيل.

 كما ، الأرضية القلويات بفلزات شبيهة تصح حتى توصيله خاصة فتقل الهيدروجين

 ثباتاً. الأكثر@MH, الهيدريد على تحصل أن يمكن

 الأوكالات(٦,٤, ره

 القلوية المعادن أوكالات بإضافة المجموعة هذه عناصر أوكسالات تحضير يتم

 تذوب السكانديوم أوكسالات أن ويلاحظM ا" الأيون لأملاح المائي المحلول إلى

 بدرجة فتذوب اللتيريوم أكالات أما.SeCO[), المعقد الأيون وتكون بالماء بسهولة

 الماء. في الذوبان شحيحة اللانثانيوم أوكسالات تعتبر بينما محدودة
 معقداقا(٦,٦,٤)

 الأيون مثل السكانديوم مجموعة عناصر معقدات من العديد يوجد

 مثل أخرى معقدة أيونات وكذلك تقدم فيما إليه أشرنا الذي]ScF'{ المعقد



٢٤٩ والأكتينيوم والانثانيوم والليتيريوم السكانديوم جموعة:nB المجموعة

(,]"Sc(bipy)@NCS)]', [Sebiby[]"و ScODMSO)a)", [Se(bipy)ClA[تم والتي 

 السكانديوم معدن علك(.Me,s0 أكسيد سلفو مثيل ثنائي إلىDMs0 )تشير تحضيرها.

 بالمعادن السكانديوم مجموعة عناصر مقارنة أن إلا سداسيا تناسقا المعقدات هذه في

 معقداتها. في أضعف تكون روابطها أن تظهر الأخرى الانتقالية

 روابط تكوين على السكانديوم من قدرة أقل يكون اللانثانيوم فإن وعموماً

 استقرار بثوابت قورن إذا الاستقرار ثابت على ينعكس بدوره وهذا معقداته في قوية
EDTA ا وكذلك أخرى لمعادن١:١ معقدات J(.2,٤) رقم الجدول يوضحه كما

,Y) الثلاثة العناصر إن Sc)أسيتون الأسيتيل مع تكون ,ها (acac)معقدات 
[Se(acac)  [د الصيغة لها مائية لا مركبات تكون السكانديوم حالة في فنجد معروفة،

 المركب علي فنحصل الليتيريوم مع (.أماOeahedron) وجوه ثمانية ذا فراغياً شكلاً تأخذ
 المركب وكذلك التناسق، سباعي الليتريوم فيه يكون]Y(acac).HAO[ المائي

]Y(acac),(H.OH[التناسق. ثماني الليتيريوم فيه يكون الذي 

،EDTA  مع العناصر فذه الثلاثية الأيونات لعقدات الاستقرار ثوابت بعض مقارنة(.2,4) رقم الجدول

se"

٢٣,١

yا 

١٨,١

 "ما

 ا ,ه٥

Feل "

٢٥,٥

C"

٣٦

 المعدن أيون

L gKم

 مركبات تتفكك بينما تتفكك أن دون تتامى أن السكانديوم لمركبات ويمكن
.500C°  درجة عند واللانثانيوم الليتيريوم

 الأكسجين ذرة هي المعادن هذه ذرات مع ترتبط التي المانحة الذرات أهم
 إلى السكانديوم جموعة أعلى من وبالانتقال السن. العديدة المرتبطات في خصوصا

 هو ستة من الأعلى التناسق عدد فيصبح معقداتها في الأيونية الخاصية تزداد أسفلها
,'[(La@NCS{ المركبان ويعتبر السائد. [Y@Ncs[التي المعقدات من العديد بين من 
 العديد في شائعا العالي التناسق عدد يعتبر كما.L م ،2 من لكل7 التناسقي العدد ملك
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,C1 )حيث هاX النوع من المركبات في كما العنصر الثنائية المركبات من F=X.)وفي 
 ها(،,M-(Y حيثOH)M) النوع من المركبات

 لا.إذ الليتيريوم وكذلك ها اللانشانيوم عنصر في« التناسق عدد غالبا يظهر
 مثل مانحة كذرة أكسيجين ذرة محوي التي المرتبطات مع معقدات العناصر هذه تكون

?­No,,so.المركب حالة ففي S0) .9H.0)أحدهما1م" أيونات من نوعين نجد .ها 
 جزيئات1 ب يرتبط الآخر الأيون بينماso, الأيونات في أكسجين ذرة١٢ ترتبط

.so;-  الأيونات في أكسجين أيونات وثلاثة ماء
2 و٢ إلىbpyo يشير. حيث المكعب، شكل]a(bipyO.),ICIo, المركب يتخذ

 الأكسيد. ثنائي البريدين ثنائي

 المعدنية العضوية المركبات(4,٧,٦)

 الرابطة تكون أن غريباً فليس المعادن هذه لذرات الإلكترونية التركيبة إلى بالنظر
 عدد قلة في السبب هو وهذا المعادن، لهذه الكيميائي الارتباط في الأهمية قليلة«

 هي دراستها تم التي المركبات هذه أهم ومن المعادن. لهذه المعدنية العضوية المركبات
 اللامائيMCl, تفاعل من تحضيرها تم التيM(CH )ء النوع من سيكلوينتاديين مركبات

 هيدروفيوران(. رباعي إلىTF )تشيرTHF فيNaCAHs مع

 حتى الجاف الهواء في ثابتة صلبة بلورات شكل على المركبات هذه تفصل
 النوع من المركبات تحضير أمكن كذلك بالرطوبة. تتأثر أنها إلا مئوية٤ الدرجة··

,(M(CH.1 مع اللامائية للمعادن الكلوريد مركبات ويمفاعلةiPhمركبات على نخصل 

 حيثMPh صيغة ذات الماء بخار وفي الهواء في ثابتة غير )متضاعفة( متبلمرة حلقية

.(Y,Sc)= M

S MR للسكانديوم  الشكل تأخذ والتي النواة الأحادية المركبات تحضير تم لقد

Me,SiCH; R النوع من كبيرة  الألكايل مجموعة فيها تكون والتي لا والليتيريوم

.Me,CCH,و 



 )لاام )ولفحل

IV8  المجموعة
 التيتانيوم مجموعة

 الذرية والخواص المجموعة عن عامة مقدمة ,ه(1 ر

 ,ه(.١) رقم الشكل في كما الدوري للترتيب الرابع الخط على المجموعة هذه عناصر تقع

e

 ،٠ ،د،د، ، ،،د، د،4 د، ،د

 ه ء] قة
 كوو
 عم

 لأم

 الدوري. للترتيب الرابع الخط ,ه(.1) رقم الشكل

 المجموعة. هذه لعناصر الإلكترونية البنية ,ه(1) رقم الجدول ويوضح

.٢٧P  المجموعة لعناصر الذري القطر ونصف الإلكترونية البنية ,ه(. رقم)ا الجدول

 الإلكترونية البنية

٢//٢-٦-٢//٦-٢//٢

٢//٢-٦-٢//١٠-٦-٢//٦-٢//٢

٢//٢-٦-٢//١٤-١٠-٦-٢//١٠-٦-٢//٦-٢//٢

٢٥١

 الذري القطر نصف

A  بالأتمتررم

"٨١,٤٧

"٨١,٦٠
 ي

A1,٥٨

 وعدده العنصر

 الذري

٢٢٦ ز

٤٠Zr

٧٢H٤



٢٥٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 البنية والهافنيوم( والزركونيوم )التيتانيوم-IH- الانتقالية العناصر لمجموعة
 سبقتها التي المجموعة عن العناصر هذه وتختلف-s٨d(1.) الخارجية الإلكترونية

­IB-الاتحادية التكافؤ رباعي الانتقالي العنصر فيها يكون مركبات لتكوين بقابليتها 
 مع المجموعة هذه عناصر خواص تشابه نلاحظ كما الأدنى. التكافؤات إلى إضافة
 المجموعة. هذه ذرات خواص ,ه(٢) الجدول من نلاحظ الخامسة. المجموعة عناصر

1vB  المجموعة ذرات خواص ,ه(.2) رقم الجدول

T٦ZrH٢ الخواص

٢٢٤٠٧٢ الذري العدد
'3 الا النة لكتر نة 4S'4٥:5s35d> 6S>  و. ،-٠

("A) ١ لر مالأ· التساهمة انطة جستر 1,٣٦١,٤٨ نصف تطر  وم..-.

("A)  ,ا١,٤٧١,٦٠٥٨ بالأنجستروم الذري القطر نصف

("A)M" ٨١,·٨٩,·٦٨,· الأيون قطر نصف

«e») ٦,٨٣٦,٩٥٥,٥ الأول الإلكترون تأين طاقة

(e ٧١٣,٦٣13,٩٧١٤,٨) الثاني الإلكترون تأين طاقة

2٨,١٤٢٤,٠٥(0.٤ الثالث الإلكترون تأين طاقة

(e") ٤٣,٢٤٣٣,٨٠ الرابع الإلكترون تأين طاقة

MC-/ M -١,٦٨-1,٥٣-٢,٩٥ للزوج م& بالفولت القياسي الجهد

٤,٥٠٦,٥٣١٣,٠٧ لكثافة]U'(/١ الححمة) الكتلة  م جرم ر.

١٠,٦٤١٤,0٥1٣,٧٠ الذري الحجم

 °م٢٢٠٠ م١٨٦٠ °م١٧٢٥ )م( المكوية الانصهار حرارة درجة

 °م٤٧٥٠ م٥٣٢٦٠ )م"( المشوية الغليان حرارة درجة

 لعدني الأيونية الأقطار وأنصاف الذرية الأقطار أنصاف أطوال تتقارب

 عن ناتج وهذا- لهما الكبير الذري العدد اختلاف من بالرغم والزركونيوم الهافنيوم
 نا اللوتسيوم معدن في )تمتلىء4f الطبقة لامتلاء المرافق اللانثانيدي التقلص ظاهرة
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M ٨' الأول الإلكترون تأين طاقة تعتبر مباشرة(. الهافنيوم معدن يسبق الذي المعدن وهو
 أثرا نرى لا كما والرابع. والثالث الثاني الإلكترونات تأين طاقة مع مقارنة نبياً ضئيلة
 يحوي موجب أيون شكل على يكون بل المائية المحاليل في الحجم الصغيرM" للأيون

 عناصر تشكل خاصة. معقدات بذلك مكونا مرتبطات وحولهMG أكسجين ذرة
 أقطار أنصاف لها متراصة سداسية بلورية شبكة ذات حقيقية معادن-1VB- المجموعة

 تبلغ حي في(.0) والهافنيوم )م( الزركونيوم معدني وبالأخص جدا متقاربة وحجوم
 الزركونيوم لمدن تقريا الثرية الكتلة وهي١٧٨,٤٩ الهافنيوم لعدن الذرية الكتلة

 التيتانيوم معدن أما تقريباً. الزركونيوم كثافة ضعف الهافنيوم كثافة فإن كذلك.٩1,2٢
Tتلي التي العناصر لجميع بل للزركونيوم بالنسبة فقط ليس جداً ضئيلة كثافته فتكو 

 الدوري. التصنيف جدول في الأولى الانتقالية العناصر سلسلة في التيتانيوم
 ذات فهي النموذجية الانتقالية العناصر من-1VB- المجموعة عناصر تعتبر

 بطيئة تفاعلات وذات القوية المختزلة المعادن من وهي مرتفعة وغليان انصهار درجات
 الهواء. في للتأكل مقاومة أنها كما العادية الحرارة درجات في

T ٦ التيتانيوم معدن ,ه(٢ ر
 التيتانيوم وجود ,ه(١,٢)

 المهمة العناصر من فهو الأرضية القشرة من ا٥,٦ التيتانيوم معدن يشكل
 تختلط بل معين مكان في تتركز لا المعدن هذا مركبات أن إلا واسع، بشكل والمنتشرة

 الإيلمنيت أهمها متنوعة المركبات هذه وتكون ضعيفة بنسب السيليسية بالصخور
،(Tio,) (FeTio) والروتيل

 التيتانيوم تعدين ,ه(٢,٢
 ما الحديثة الطائرات صناعة في المستخدمة المهمة المعادن من التيتانيوم معدن يعتبر

 تنقيته طريقة أن إلا التأكل. ضد ومقاومة عالية وقساوة منخفضة كثافة من به يتمتع
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 يعطي لأنه مرض غير الكربون بواسطة(Tio) التيتانيوم أكسيد فاختزال للغاية صعبة
 التيتانيوم اتحاد سهولة إلى إضافة جدا ثابتة مرافقة كربونية ومركبات التيتانيوم معدن

 للحصول- الصناعة في يلجا لذلك العالية. الحرارة بدرجات الأكسجين مع أخرى مرة

 التيتانيوم كلوريد لرابع الحراري الاختزال طريقة إلى- الصافي التيتانيوم معدن على
,(TiCL)المغنسيوم كمعدن ما معدن باستخدام (Mg.)تيار إمرار إلى يتم الطريقة وبهذه 
 الكربون مع المسخن(TiO) الروتيل أو(FeTio) الإيلمنيت على الكلور غاز من

 عند سائل إلى يتحول الذي(TiC) التيتانيوم كلوريد رابع بجار فيتشكل 'م٠0٩ بدرجة
 النقي.TiO ، على للحصول مجز،ا تقطيراً السائل يقطر م،13٦ حرارة درجة

(٥,1) TiO, +3C+4,عC,2riC1,+2c0+co,

 المنصهرMg المعدن بواسطة الجوي الضغط تحت التيتانيوم كلوريد رابع بجار يختزل

: المعادلة في موضح هو كما التيتانيوم معدن إلى الأرجون من بجو م٥80 حرارة بدرجة

(٥,٢) TiCL,+ 2Mg -٠ Ti + 2MgCl (H كيلوسعر١١٥,٦=-٥)

 عندما التفاعل وسط من والمتبقي المنصهر(MgCl )ء المغنسيوم كلوريد يستخلص

 يحصل قد لاحق ثانوي لتفاعل تحاشيا7٦٠ً المستهلك(E) المغنسيوم معدن نسبة تبلغ

 المعادلتين: في كما

(٥,٣)

(٥,٤)

3TiCI٠+Ti4ح TiC  و

2TiC,+T 3TiCl,

 المتشكلة الصلبة الكتلة وسحق التفاعل وسط بتبريد الاستخلاص هذا يتم
@Mg)  المغنسيوم معدن يفصل مخفف. بحمض الصلبة الكتلة مسحوق غسل ثم ميكانيكيا

 بالتقطير ذلك بعد التفاعل وسط من التيتانيوم معدن عن@MgCl), المغنسيوم وكلوريد
 منخفض. ضغط تحت

 كلوريد رابع اختزال وهي التيتانيوم معدن على للحصول أخرى طريقة هناك
 المنصهر: بالصوديوم المعادلة في كما(Tic )ما التيتانيوم



٢٥٥

 ,ه(٥)

 التيتانيوم مجموعة:rvB المجموعة

TiCl٨ + 4Na 4 T4+ز NaCI
 سائل سائل صلب صلت

 كمية ويقاء(NaC) الصوديوم كلوريد ملح إى الصوديوم معدن جميع لتحويل
 غاز باستخدام.NaCl مصهور نطرد التفاعل، بوسط التيتانيوم كلوريد رابع من قليلة

 من نستخرجها كتلة على فنحصل التفاعل وسط نبرد ثم مرتفع ضغط تحت الأرجون
 شوائبها. من لنتخلصHNO7٢ و من مغفف بمحلول نعالجها ثم ميكانيكيا التفاعل إناء

 من بهجو كهربائي قوس باستخدام النحاس من بوتقة في الناتجة التيتانيوم كتلة نصهر
 الماء. من بتيار نبردها ثم الأرجون

 الذيT على صل إذ اليود بطريقة التيتانيوم معدن على الحصول يمكن كما
 التيتانيوم: معدن على فنحصل مسخن سلك على نفككه

(٥,٦) TI,-ه٠ T٦+21
 من جو في ذاتا باشتعاله تتمثل عادية غير بصفة التيتانيوم معدن يتميز

 التيتانيوم قطعة تحترق حيث جوي، ضغط٢٥ وتحت العادية الحرارة بدرجة الأكسجين

 معدن داخل إلى القطعة سطح على المتكون المنصهر التيتانيوم أكسيد تغلغل نتيجة كلية
 نفسه الشيء نشاهد الأكسجين. مع ليتفاعل المعدن من جديداً سطحاً تاركا التيتانيوم

,Ta المعادن أما الزركونيوم. معدن مع Nb, Al, Mgلأن الظاهرة، هذه مثل تبدي فلا 

 المعدن. داخل تتغلغل ولا تنصهر لا أكاسيدها

 التصنيع صعب أنه إلا للفولاذ مشابهة ميكانيكية بخواص التيتانيوم معدن يمتاز
 جدا، قاسيا يجعله مما والأكسجين النيتروجين لغازي السهل بالامتصاص تمتاز كما

 وعامل للتأكل ومقاومته وخفته الميكانيكية التيتانيوم معدن مقاومة إن الكسر. وسريع

 وفي السريعة الطائرات صناعة في الاستعمال واسع يجعله الضئيل الحراري تمدده

 والصناعة العلمية البحوث في استخدامه من بكثير أكثر العسكرية الأغراض
 الكمائة.
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 التيتانيوم مركبات ,ه(٣)
+٢ من تتراوح مختلفة أكسدة درجات ذات المركبات من الكثير التيتانيوم لمعدن

 بالتسلسل. ذكرها على نأتي وسوف+٤ و

T' ( الثنائية التيتانيوم مركبات ,ه(3, ا

 مركبات على القوية المختزلة العوامل تأثير من المركبات هذه على الحصول يمكن
.T"  الرباعية التيتانيوم

TiC, ( الثنائي التيتانيوم كلوريد ,ه(1,3,١
: المعادلة في كما الصوديوم مملغم بواسطةTiCl ء اختزال منTiCl على نحصل

TiC],+2Na-+TiCI,+2NaCI ,ه(٧)

Tio  الثنائي التيتانيوم أكسيد ,ه(2,1,2 ر

: المعادلة في كما الرباعي التيتانيوم أكسيد على التيتانيوم معدن تأثير من عليه تحصل
(٥,٨) Ti0, 4+T-42م Tio

 ومختزلة الشبات قليلة وهي الأيونية المركبات من الثنائية التيتانيوم مركبات تعتبر

 المعادلة: في كما فولت٠,٣٧ لها+ والاختزال الأكسدة جهد يلغ إذ قوية
T; +e (٥,٩)?T(+ فولت٣٧,0)

 الماء يختزلTiCl, الثنائي التيتانيوم كلوريد فإن قوية مختزلة المركبات هذه أن ويما

.TiCl  ر الثلاثي التيتانيوم كلوريد ويعطي فيه ذوبانه عند

T%'  الثلاثية التيتانيوم مركبات ,ه(٢,٣ ر

T  الرباعية التيتانيوم لمركبات الخفيف الاختزال من المركبات هذه على حصل

 الرباعية. الأكسدة درجة إلى تعود ما سرعان أيضا مختزلة مركبات وهي
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TiC  اللاماني الثلاثي التيتانيوم كلوريد ,ه(١,2,3 ر

TiC  الرباعي التيتانيوم كلوريد على الهيدروجين غاز تأثير من عليه نحصل
.Tidو TiC,  إلى %م٧00 بدرجة يتفكك بنفسجي لون ذو صلب مركب وهو اللامائي.

 من بمحلولZم الخارصين معدن بواسطةTi" الرباعية التيتانيوم مركبات اختزال أن كما
 يتبلور الذيTic الثلاثي التيتانيوم كلوريد علول يعطيHC هيدروكلوريك حمض

.[TIHAO)]C .TiC أو 6H.o :  تركب ذي مائي تيتانيوم لكلوريد

TiF, ( الثلاثي التيتانيوم فلوريد ,ه(٣,2,٢

 حر. إلكترون وجود بسبب١,٧٥=١ م مغناطيسي عزم ذو باراجنتيك مركب هو

Ti,(So)  و الثلاثية التيتانيوم كبريتات ,ه(٣,٢,3 ر
 بنفسجي لونها كهربائيا. الرباعية التيتانيوم مركبات اختزال من عليها تحصل

,·٠٤)+ فولت٠·,٤+ يلغ واختزال أكسدة طاقة ذات المختزلة المركبات من وهي
: فولت(

T٨+eT٠3ز 

Ti  ه الرباعية التيتانيوم مركبات(٣,3,٥ ر

 الهالوجينات ,ه(3,١,٣)

 الرباعي التيتانيوم كلوريد تفاعل منTiF ، الرباعي التيتانيوم فلوريد على محصل

: المعادلة في كما هيدروفلوريك حمض مع

TiCl+4HF+TiF, +4HCI(٥,10)

 شكل على الحلول في معقدات يعطي ما سرعان التيتانيوم فلوريد رابع أن إلا

.M"٣TIF,] [,MA'ITF و  فلوروتيتانات

M=التكافؤ. ثنائي أو أحادي معدن إلى تشير 
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TIC,  الرباعي التيتانيوم كلوريد ,ه(2,٣,٣ ر

 الرباعي التيتانيوم أكسيد مع الكلور وغاز الكربون تفاعل من عليه حصل
:(T٦c) (,Tio) التيتانيوم كربيد على الكلور غاز تأثير من أو

,TiO,+2C+2C1 ,ه(١١) +TiCL,+2Co

 الذيHAITiCl[ يتشكل(HCD) هيدروكلوريك حمض من الحموضة شديد وسط وفي

.H,[TiC,(OH),] :  إلى المحلول بتخفيف يتميا

Ti (s0,).  الرباعية التيتانيوم كبريتات ,ه(٣,٣,٣ ر

Ti [)ء الرباعية التيتانيوم كبريتات حرمن واحد نوع يوجد (SOما ]سرعان 

 رباعية كبريتات جعلها أردنا إذا أما ]،TiOsO[), التيتانيل كبريتات إلى فترة بعد تتحول

.Na, [Ti (SO,)  [ر ك: الصوديوم معقد في إدخالها علينا فيجب ثابتة

(Tio٤,٣,3)ر الرباعي التيتانيوم أكسيد ,ه( )
 بالفئة ويتبلور الروتيل هي: طبيعية أشكال ثلاثة الرباعي التيتانيوم لأكسيد

 المعينية بالفئة ويتبلور والبروكيت المستقيمة الرباعية بالفئة ويتبلور والأناتاس الرباعية
(.2,٥) رقم الشكل في كما الروتيل هو الأكسيد لهذا الشائع الشكل أن إلا المستقيمة،

 الروبل شكة

٥T,

 ه0

 الأناس جبكة

 والردتيل. للأناناس البلورية الأشكال(.2,٥) رقم الشكل
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Tio,  الأكسيد تحضر ,ه(٣,٣, ر
(FeTio,) Ti0 الإيلمنيت خام من الصناعة في  الرباعي التيتانيوم أكسيد يحضر
(HaSo)  المركز الكبريتيك حمض له يضاف ثم ويطحن الفلز يجفف حيث الطبيعي

 ثلائية حديد كبريتات إلى الثنائي الحديد ذرات لتأكسد 'م٦0 حرارة بدرجة
،(TioXSO،) Ti] تيتانيل كبريتات أو (s0.)] [( ءFeASO] رباعية تيتانيوم وكبريتات

 السائل يسخن متزجي. غير طورين إلى فصل أنبوبة داخل الحاصل المحلول ينفصل
 الثنائية الحديد كبريتات إلى الثلاثية الحديد كبريتات اختزال بغية الفصل أنبوبة داخل

 تترسب وبالتبريد]TiA(SO [)ء ثلاثية تيتانيوم كبريتات إلى الرباعية التيتانيوم وكبريتات
 حرارة درجة نرفع المركزي. الطرد بجهاز نفصلها(FeS0,.7H,O) الثنائية الحديد كبريتات
 الرباعي التيتانيوم أكسيد ويرسب المحلول فيتميه تخفيفه بعد 'م٩ ه لدرجة المتبقي المحلول

,(Tio).أجل: من يحرق ثم مرات عدة الراسب يغسل المائي 

 الماء. جزيئات من الراسب ا-تخليص

 ويتم(iO)« الرباعي التيتانيوم لأكسيد المراد البلوري الشكل على -الحصول٢
 الحرق. حرارة درجة بتغيير هذا

 روتيل نوع من كان إذا المختلفة الخارجية الدهانات فيTio, الأكسيد يستخدم
 التيتانيوم أكسيد يعتبر الداخلية. الدهانات في الأناناس نوع منTiO الأكسيد ويستخدم

 الرباعي التيتانيوم كلوريد على للحصول الفضلة الأولة الادة البلورية أاعه كح

Ti0ر الرباعي التيتانيوم اكسيد خواص ,ه(٦,٣,٣ 
 عند جزئيا ويتفكك "م١٨00 حرارة درجة عند(TiO) التيتانيوم أكسيد ينصهر

 إلى: عكسيا تفككا الحرارة من العالية الدرجات

(٥,١٢) ٥2Ti05  #+وTi٥002 عكة
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 المركز الكبريتيك بممض يتأثر وإغا بالأحماض اللامائيTio, يذوب لا
 رباعية تيتانيوم كبريتات معها مشكلاً المنصهرة الأملاح بكبريتات يتأثر وكذلك

.[٢Tio) (So،)] [(,TiGSO] التيتانيل كبريتات أو

 التيتانات ,ه(٧,٣,٣)

 أورثوتتانيك حمض معطية المغلي بالماء(]SO(Tio [)ء التيتانيل كبريتات تتميه

@M} Tio,) ([,HATiGOH)، ميتاتيتانات على تحصل الحلول إلى ما قاعدة وبإضافة

 الجافة. بالطريقة عليها فنحصل أورتوتيتانات أما (،M لإTio), وبيروتيتانات

 ذلك في يشبه ضعيفا. حمضا ماء بلا(Tio) الرباعي التيتانيوم أكسيد يعتبر

 المركبات سلسلة كل الأخرى المعدنية الأكاسيد مع ويشكل(sio)« السيليكون أكسيد

 في التيتانيوم ذرةX أشعة قياسات تظهر حيث نفسها البنية لها التي كالسلكات المعروفة

(.٥,٣) رقم الشكل في كما أكسجين ذرات بست محاطة وجوه ثماني مركز

 ه،
 ناتيومT ة٠
 اكجي0 ه

 الرباعي. التيتانيوم لأكسيد البلوري الشكل(.3,٥ )ر رقم الشكل

 تتراوح حرارة درجة في الصلبة الحالة في بالتفاعل أو بالصهر التيتانات تتشكل
: التالية التركيبات التكافؤ الثنائية المعادن لتيتانات "م.100٠ و٨٠٥ بين

,,M,"Ti0, بيروفسكيت: M,"TiO,, M"TO، المجموعة تضع ,Tioهذه في 

 المجاورة: المجموعة مع مشترك بشكل أكسجين ذرة٢ ،٤ ،٦ التركيات
K,CO,+ TiO,- K, TiO,+CO,

K3CO,+ 2TiO,- K Ti,0و +CO,
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 م٢7

٥€٠
O٥

csTK :  ل البروفسكيت بنية(.4,٩) رلم الشكل

TiOSO,Fe(Sء )FeTio,مSوh ه FeS0.

 لا' ا
 الفراغ تحت وتبخير ترشيح

FeSO,, 7HO

 الماء من بزيادة غليان
TiOSO, ,TiO محلول hydrate

TiO,  بلورات بعض وإضافة

TI0 ,FeTKO. لتحضير مختصر مخطط ,ه(. )ه رقم الشكل :  الإيلميت خام من صناعيا

 والكوبلت والحديد والكروم الفناديوم فيM ؤTo, ل مشابهة مركبات توجد
 فانادات، هييو الترتيب على تدعى٧ ،"Cr،Fe"،Co التكافؤ" رباعية

 المركب التيتانات مركبات أهم )من هيوكوبلتات ، حديدات هيبو هيبوكرومات،
,M"TiO)الأيون قطر نصف قيمة وحسب "Mبنيتين: نميز أن يكننا 

 المركب لبنية مشابهة النيتانات بنية تكون صغيرةR٨3/R", نسبة كانت -إذا١
,FeTi0لبنية المشابهة ,Fe,0التبلور من الفئة هذه نرى المعينية. بالفئة يتبلوران وكلاهما 

.Mg" , Cd" ,Fe", M٨" ,NR",C" "M يمثل  الأيون كان إذا
 المركب لبنية مشابهة التيتانات بنية تكون كبيرةR3'٨٨ نسبة كانت -إذا٢

,CTioالذكر. السالف(٥,٣) رقم الشكل في كما المكعبة بالفئة يتبلور الذي 
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,""a "م مثلM"" الأيون كان إذاMمTio, في التبلور من الفئة هذه نرى sr, c.م 
 فيهاM" حيث سبينل تدعىM"5TiO, للتركيب موافقة بنية التيتانات أنواع بين نجد كما

Fe م ،Mم هة، ،Mg يمحل ،C.مع أو بينها فيما صلبة محاليل المركبات هذه تشكل 
: تركيب ذات تيتانوماجنتيك مركبات وتعطي للسبيل أخرى مشابهات

(Fe;',,7٤Re,,Mo?
X=صحيح. وواحد صفر بين قيمتها تتراوح 

MgFeO,-·
TTRe0و -·
WAg0و -·

 سيلات

MeA,o,=  ل منيل بنية٠(٦,٥ رقم) الشكل

 تيتانات بروكسي,(٣,٣,8)

H»0  الأكسجيني الماء مع حمضي أو متعادل وسط في التيتانيوم أملاح تعطي
:H,TiO,  بيروتيتانيك حمض منها يرسب داكن برتقالي لون ذات حاليل

 معدنية نصف مركبات(٤,٥,٣)

TiS, ( التيتانيوم كبريتيد ,ه(3,٤,9

 لون ذو وهو(TiC), التيتانيوم كلوريد رابع معHAS غاز تفاعل من عليه نخصل

: المعادلة في كما زاه أحمر

(٥,١٣) TiCl, + 2H,S ,TiS ح + 4HCI

,T٦S مثل الأخرى التيتانيوم كبريتيد مركبات أما ،Tisمن عليها فنحصل 
.N, TiS النيتروجين من جو في  تسخين
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TiC ( التيتانيوم كربيد ,ه(٣,2,4

 الرباعي التيتانيوم أكسيد مع الأسود الكربون مسحوق تفاعل من عليه نحصل

(To)الهيدروجين غاز من جو في <Hم:٢٠٠0 حرارة درجة في" 

(٥,١٤)
TiC+2H,0 لذ م,c+Tio,,H "م٢٠٠٠

TiBور TiB ( التيتانيوم بورون(٣,٥,4,٣

 حرارة وبدرجات البورون من بها بأس لا كميات مع التيتانيوم معدن يشكل
.TiBو. TiB  السابقين المركبين كلا تعطي صلبة محاليل عالية

 التتانيوم معقدات ,ه(٣, )ه
 أحماض سلوك التيتانيوم بروميد ورياعي التيتانيوم كلوريد رباعي يسلك

 والإيثيرات والكحولات الأكسجينية المركبات مع إضافية معقدات فتعطي لويس،
: المعادلة في كما الكربوكسيلية والمركبات

R\
ROH+TiCl,٠ O-TiCl,(٥,١٥)

H/

 الفوسفي، مع الإضافة مركبات من العديد التيتانيوم كلوريد رابع يشكل كما

.TiCL.2PEt,و TiCL,.2PPB  د مثل داكن أحمر لون ذات وتكون

 كلوريد رابع مع الزرنيخ( مثيل )ثنائي ثنائي فنيلين أورثو مركب يعطي كما

.TiClد D. ،TiCمL D :  التالية المعقدات التيتانيوم

c3;٠
TCL, معقد في يلاحظ Dثمان ذي معقد أول وهو مرتبطات ثمان للتيتانيوم أن 

 الثلاثة. الانتقالية العناصر سلاسل من سلسلة أول عناصر من تحضيره تم مرتبطات
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 ومركباته التيتانيوم معدن تطبيقات,(٤)
 التيتانيوم معدن ,ه(1,٤ ر

 عند )تقدده( استطالته ضعف منها ممتازة ميكانيكية بصفات التيتانيوم معدن يمتاز

 المهمة الميزة هذه تحسين ويمكن الفولاذ أو الحديد من بكثير أقل فهو معين لثقل تحميله
 حيثFe حديد ,الا٥ وCr كروم لا٢ من مكونة خليطة في التيتانيوم معدن أدخلنا إذا

 السبيكة هذه مرونة تبلغ كما انفصامه قبل امم' اكع1٠ الخليط هذا يتحمل
 الطائرات صناعة في المستخدمة المواد بين مهماً مركزا التيتانيوم يحتل امم'. كغ٩٤

 لتحسن للفولاذ ا٠,١ قليلة بكميات التيتانيوم معدن حاليا يضاف والسيارات.
 ترابطها من ويزيد حبيباته نعومة إلى فيؤدي الفونت صفات من يحسن كما خواصه،

 الفونت. داخل المظهر عقدي الجرافيت ويجعل
 الأكسجين جزيئات تثبيت في واسع نطاق على التيتانيوم معدن يستخدم

 في المستخدمة الأجهزة صناعة في يستخدم كما المعادن مع سبائكه في والنيتروجين
 الأيونية. الحرارية الأجهزة

 التيتانيوم مركبات(٥,4,٢)
T70, ( الرباعي التيتانيوم أكسيد(٥,4,١,٢

 من بكثير أكثر أخاذاً أبيض لوناً يعطي إذ واسع نطاق على الدهانات في يستخدم
 أكسيد لحبيبات الممتاز الانكسار عامل عن الصفة هذه تنتج(.ZمO) الخارصين أكسيد

 شيئا، منه تمتص أن دون عليها الساقط للضوء تقريباً كاملاً انعكاساً تعطي التي التيتانيوم

 هذا استخدام من يزيد طويلة ولمدة الضوء في الحبيبات هذه تركيب ثبات أن كما
 الأكسيد.

BaTi0  الباريوم تيتانات(٥,,٢,٢ ر

 الإلكترونية. الصناعات في تستخدم فإنها الكهربائية المغناطيسية لصفاتها نظرا
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Zr ( الزركونيوم معدن ,ه( ه

 الزركونيوم وجود ,ه( ,ه1 ر

 أهم ومن الأرضية القشرة من أ0,0٢٥ الزركونيوم معدن مركبات تشكل

 وخام(ZrSiO), الزركونيوم سليكات من المكون الزركون خام المعدن هذا مركبات

،(7r O,)  الزركونيوم أكسيد من المكون الادوليت

 الزركونيوم تعدين ,ه(,٢)

 الكلور وغاز بالكربون خاماته معالجة على الزركونيوم تعدين يعتمد
(ZrC  )ما الرباعي الزركونيوم كلوريد على نخصل إذ الإحمرار لدرجة المسخنين

 الطرق بإحدى تنقيته بعد المغنسيوم بمعدن هذا الزكونيوم كلوريد نختزل المشوب.
 إذا نقيا الزركونيوم معدن على مثلا فنحصل التيتانيوم. تعدين في المتبعة

 فان )طريقة مسخن سلك على تفكيكه بعد الزركونيوم يوديد طريقة استخدمنا
 اركل(:

(٥,١٦) 2n1, ٥ ,Zr +2lح 

 يستخدم التيتانيوم. من قساوة الأقل الطرية المعادن من الزركونيوم معدن يعتبر

 الصمامات في والنيتروجين الأكسجين آثار من للتخلص وسيطا حالياً الزركونيوم معدن

 في المستخدم الخاص الفولاذ في يدخل كما الأيونية. الحرارية الأجهزة في المستخدمة

 النووية المفاعلات في الواقية الألبسة منها تصنع التي السبائك وفي القذائف تجارب

 أثار من للتخلص الصناعة في يعمد لذلك للنيترونات الشديد امتصاصه ضعف بسب

 للنيترونات الهافنيوم امتصاص لأن الزركونيوم يرافق قد الذي(f الهافنيوم معدن

 كبير
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silicate sodium Zircon غليان مع ماء إضافة ثم ]دييء .، علول

>SiO ر من قليل 7rOCl; + SiOذائب غير إ 

Zroc,  علول له
 لاNH و

 مائيZم0,

 غليان
ZrO  حر مذابة شوائب

w ٨»««٩٣ ا
Zr0

NaHSO, [  مالى محلول

,NH ة.-، ة. رمله

(١)

(2)

 من2s.(2), الزركون خام من )ا( الزركونيوم. اكيد لتحضير منصر مخطط ,ه(.7) رقم الشكل

an,  الباديليت

 الزركونيوم لمعدن الفيزيائية الغواص ,ه( ,ه٣)
 يمتاز °م،١٨٦٠ الدرجة عند وينصهر2r٦,٥٣ الزركونيوم معدن كثافة تبلغ

 لذا للنيترونات. الامتصاص قليل والطرق، للسحب قابل فهو ممتازة ميكانيكية بخواص
 واسع. نطاق على النووية الطاقة مراكز في يستخدم
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 الزركونيوم لمعدن الكيميائية الخواص ,ه(٥,6)

 كتلة معطياً الهواء في ذاتياً ويحترق العناصر من العديد مع الزركونيوم يتفاعل

 جزيء كيلوسعرا٦٤,٥ تبلغ والتي ، العالية2mo, أكسيده تشكل حرارة بسبب معتمة

 سالبة أكسجين ذرات ذلك عن وينتج الزركونيوم معدن في الأكسجين يذوب جرامي.

 مجال في الموجب القطب نحو وتتجه الزركونيوم معدن تترك ما سرعان الحركة كثيرة

 الزركونيوم، معدن في الهيدروجين يذوب كما °م١0٠٠ الدرجة عند كهربائي

،PdaHو FeaH ZraH ل مشابه الوجوه مركزي مكعب شكل على  طور يظهر وبالتسخين

،2mH٥و Z Hت  نرى كما

,C الفلزات أشباه مع الزركونيوم معدن يتحد N, Cl, Sم.١٠٠0 الدرجة عند° 

 أو والحار البارد النتريك حمض أو القواعد أو بالماء الزركونيوم معدن يتأثر لا

 وحمض الملكي والماء الكبريتيك بمض يتأثر أنه إلا هيدروكلوريك حمض

 هيدروفلوريك.

 الزركونيوم مركبات(٦,٥)

 الثابتة أكسدته درجة أن +إلا4 إلى+٣ من تتراوح أكسدة درجات للزركونيوم

 هي: هذه الأكسدة لدرجات المعروفة والمركبات2r" الرباعية الدرجة هي

,2rO, ZrBr,2rCl,,ZrCl.أسلفنا كما انتشارا الأكثر هي الرباعية الأكسدة درجة إن 

 -أكاسيد(، )هالوجينات أخرى بسيطة مركبات أو معقدة أيونات شكل على سواء

 مثل سالبة كهربائية ذات أيونات تشكيل على كبيرة قدرة ذوzr" الأيون لأن وذلك

 الزركونيوم أملاح تقيو عند]z و"[ر.(zمo الموجبة"[ الأيونات نرى كما ]،z "أ.ع

 المختلفة.



٢٦٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 الهاليدات ,ه(١,٦)

 أو2ro, الزركونيوم أكسيد على الكلور غاز تأثير من يحضر ،zعcم أولاً:

 الأفضل: وهي الكريون مركبات أو الكريون بوجود )زركون( الزركونيوم سليكات

 بالشكل: الزركونيل كلوريد ويعطي الماء في الزركونيوم كلوريد رابع يتميه

+ LCrم2 HAO2ة rOC, + 2HCI
 كلوريد

 ,ه(١٧) كونيل الزر

 عالية. انصهار درجة ذو صلب جسم الزركونيوم كلوريد ورابع

 الزركونيوم فلوريد يشكل.ZrO علىHF تأثير من يحضر ،2rF, ثانيا:

{M[, زركونات فلورو معقد الرباعي [ZrFتصديرات لفلورو مشابها متبلور غير 

 وفلوروتيتانات.

 الزركونيوم وهيدرات اكسيد(٦,٥,2)
rO  ر الزركونيوم أكسيد

 تبلغ مرتفعة انصهار ودرجة عال انكسار بعامل يمتاز أبيض صلب مركب
 هيدروفلوريك حمض عدا الكواشف لكل مقاوما يصبح انصهاره وبعد م.٠٩٢٧0

 درجة وياغفاض م8• الدرجة حتى مستقيمة معينية بنية له المنصهرة. والقواعد

 الحرارة من العادية الدرجة في تستقر مكعبة شبه مستقيمة رباعية إلى بنيته تتحول الحرارة

 الكتلي، الجيلاتيني بشكلها الزركونيوم رات هيد تتميز المستقيمة. الرباعية البنية في

 الجافة، بالطريقة إلاً القاعدية الأكاسيد مع مركبات تعطي ولا بالأحماض تذوب

 من المرور لدى المعدنية الصفة زيادة يؤكد ما وهذا حامضي منه أكثر قاعدي وتأثيرها

 الزركونيوم. إلى التيتانيوم



٢٦٩  التيتانيوم جموعة:mVB المجموعة

 الزركونات(٣,٦,٥ ر

 المعدنية الأكاسيد مع بالصهر أو الصلبة بالحالة(2مo), الزركونيوم أكسيد يتحد

 والنموذج قاعدية( )ميتازركوناتM!z وه النموذج ذات الزركونات ليعطي الأخرى

M;7٨oالمركب الأول للنموذج يعرف قاعدية(. )أورثوزركونات٠ ,Czrغير وهو 
.CaSmOوو CaTiO  و ويشبه مبلور

 ويعطي التكافؤ ثلاثية معدنية أكاسيد مع )Oعة( الزركونيوم أكسيد يتحد
 الشائع. وهوM "لإzمo النموذج أو27 مoAM!o النموذج ذات مركبات

 الأكسجينية الأحاض أملاح(٤,٦,٥ ر
 الأيون تحوي ولا]zro"{ الزركونيل أيون الأكسجينية الأحماض أملاح تحوي

"zrتستخدم التي الممتازة الأيونية المبادلات من تعتر التي الزركونيل فوسفات فهناك 
 بعضها. عن القواعد لفصل

 معدنية نصف مركبات ,ه(٥,٦)

Zr N  الزركونيوم نتريد(١,٦,٥,٥ ر

 معروف. ثابت مركب وهو مركباته بين المباشر التفاعل من عليه ونحصل

7rC ( الزركونيوم كربيد(٥,٦,٥,2
 الزركونيوم. تعدين في مهماً وسيطا الزركونيوم كربيد يعتر

 الزركونيوم بورون(٣,٥,٦,٥)

.21BM, 2rB., 2n8 :  هي الزركونية البورون مركبات من نماذج ثلاثة الزركونيوم يشكل

 الزركونيوم معقدات ,ه(٦,٦)

 التالي: المعقد منها معقدات العضوية المجموعات بعض مع الزركونيوم يعطي



 الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 ريثي
8 مث٣

3(cyاء pa،أ«ما٤٢( eثwد ss

٢٧٠

. الزركونيوم )سيكلوبنتاداين( ثنائي لعقد الجزيئي التركب(.8,٥) رقم الشكل

.Naر [Zr F,و] (NHو)ء [ZrE,]  مثل جدا مهمة هالوجينية معقدات يعطي كما

.(zr,r  العقد للأيون الجزيئي التركيب(.9,٥) راقم الشكل

 ذرات الستة رؤوسه تحتل مثلثية قاعدة ذي منشور بوسط الزركونيوم ذرة تتمركز حيث
 المنشور. وجوه أحد مركز فتشغل السابعة الذرة أما الفلور.

 ومركباته الزركونيوم معدن تطبيقات ,ه()
 الزركونيوم معدن(٧,٥,9)

 الطاقة جال في العاملين حماية في سابقا مر كما الزركونيوم معدن يستخدم
 من كثير في يدخل كما النيترونات لامتصاص شديد ضعف من به يتميز لما النووية

 منه فتصنع للأكسدة الفولاذ مقاومة من يزيد حيث الفولاذ وخصوصا المعدنية السبائك
 المائية الأوساط في للأكسدة الألومنيوم مقاومة من يزيد كما الاحتراق أجهزة رؤوس

 زيجلر-ناتا حافزات تسمى حفازة كعوامل العضوية الزركونيوم مركبات تستخدم كما
(CpZrCl,) (Ziegler-Nata catalysts)حيث Cp.سيكلوينتادايين 



٢٧١  التيتانيوم جموعة:٢78 المجموعة

Zr ( الزركونيوم أكسيد(٧,٥,2
 الكواشف من العديد يقاوم ضعيف، تمدد وثابت عالية انصهار بدرجة يمتاز

 للضوء. الكبير بكسره يمتاز كما الكيميائية

R ٢ الفافنيوم معدن ,ه(٣,٧ ر
 اهافنيوم وجود ,ه(9,٣,٧ ر

 لمعدن مرافقاً الهافنيوم معدن يوجد• بأشعة يكتشف عنصر أول الهافنيوم يعتبر

-٦٠,١) الزركونيوم مركبات في الهافنيوم معدن وجود نسبة وتبلغ مركباته في الزركونيوم
 الكبير التشابه بسبب للغاية صعبة الزركونيوم عن الهافنيوم فصل عملية أن إلا(٧

 أنصاف وتساوي العنصرين لكلا الإلكترونية البنية عن ناتج تشابه وهو بينهما
 تقريا. والأيونية الذرية أقطارهما

 الهافنيوم تعدين(٥,7,٣,9)
 أوكسوكلوريد مع جدا ثابتة معقدات والزركونيوم البهافنيوم كلوريدات تشكل

(ZrCL )م(POCh), الفوسفور (POCl,) ,(HfCL)مختلفة، غليان درجات ذات وهي 
 بعضهما،إذ عن المعدنين كلا لفصل المستخدمة الوحيدة الطريقة الاختلاف هذا يعتبر
(,fL )ي الأول المعقد غليان درجة تكون (POCL)درجة عن مثوية درجات بغمس أقل 
 لمركبات المجزأ التبلور طريقة تستخدم كما(.ZعPCl)(cL) الثاني المعقد غليان

 المعدنين كلا لفصل والهافنيوم الزركونيوم أكزالات أو أوكسوكلوريد أو فلور سداسي
 فصل في النتائج أفضل أعطت الكروماتوجرافي الفصل طريقة أن إلاً بعضهما عن

 اللامائي(CH,OH) الميثانول في المعدنين هذين كلوريدات غاليل تمرير بعد إذ المعدنين
(hydrusهA)وطور كحامل السيليس سليكاجل يحوي كروماتوجرافي فصل عمود عبر 

 على أولا نخصل الميثانول مع عياري9,Hcl١ هيدروكلوريك لحمض متحرك سائلي
 نستخلص الزركونيوم من الحامل على امتزازا أكثر لأنه الهافنيوم ثم الزركونيوم معدن

 عياري. لا الكبريتيك حمض محلول بواسطة البافنيوم ذلك بعد



٢٧٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 الفهافنيرم لمعدن الفيزيائية الخواص ,ه(٣,٣,٧ ر

 تبلغ ممتاز، بشكل النيترونات ويمتص ، ممتازة ميكانيكية خواص الهافنيوم لمعدن

 'م.2٢00 انصهاره ودرجة١٣,٧٠ كثافته

 اهافنيوم لعدن الكيميائية الخواص ,ه(٤,٣,٧)

 فبالرغم الزركونيوم مركبات عن المميزة الصفات بعض الهافنيوم مركبات تمتاز
 فإن2r" الزركونيوم أيون قطر نصف تقرياً يساويHr" الأيون قطر نصف أن من

 وبالتالي وتشوهًاً استقطابية وأقل2r" الزركونيوم أيون من أثقلHr" الهافنيوم أيون
 فالأيون الزركونيوم معقدات من ثباتاً أقلHt الرباعية الهافنيوم أيون معقدات فإن
]"Ho[2"{ الأيون من ثباتاً أقلro[الحالة في الجزيئي الحجم أن نجد السبب ولنفس 

 كبيرفي اختلاف إلى يؤدي وهذا للزركونيوم منه أصغر للهافنيوم ما لمركب الصلبة
 نجد: التالي المثال ففي المعدنين كلا لمركبات الكبير الكثافة

,ZrOمكعبة فئة HRمكعبة فئة 
١٩,١٧

١٠,٤٣

١٩,٦٥

٦,٢٧

- الجزيئى الحجم
 الكثافة=

 اختلافا نلاحظ كما متقاربة إذابة وصفات حرارية صفات الهافيوم أملاح تبدي
 معقدات عن(]NH,)A[ZrFo[ والنشادرية الفلورية الزركونيوم معقدات ذوبانية في بسيطا

 معدني فصل من تمكننا الاختلافات وهذه(]NH)[HfF[ والنشادرية الفلورية الهافنيوم

 الزركونيوم. عن الهافيوم
 والمعقدNa و]HfR[, كالمعقد للهاننيوم أخرى معقدات وجود نلاحظ كما

CHs)HfC2-5)بالهواء. ثابتة معقدات وهي 

 ومركباته الهافنيوم معدن تطبيقات ,ه(٨)

 مهمة. خاصة عملية تطبيقات أية ومركباته الجافيوم لمعدن الآن حتى توجد لا



 )لساد )لفصل

VB  المجموعة

 الفناديوم مجموعة

 الذرية وخواصها المجموعة عن عامة مقدمة(١,٦ ر

 رقم الشكل في كما الدوري للترتيب الخامس الخط على المجموعة هذه عناصر تقع
.(٦,١)

O

 الدوري. للترتيب الهامس الحط(.٦, )ا رقم الشكل

٢٧٣



٢٧٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 يلي: ما المجموعة هذه لعناصر الإلكترونية البنية في التدقيق ويظهر

 الإلكترونية البتية التري القطر نصف وعدده المصر
٨ بالاهسروم2 -التري

 ه
٢//٣-٦-٢//٦-٢//٢ ٧٢٣١,٣٤٨

٤١
 و

١//٤-٦-٢//١٠-٦-٢//٦-٢//٢ Nb٨١,٤٦
٢//٣-٦-٢//١٤-١٠-٦-٢//١٠-٦-٢//٦-٢//٥٢ T٥٧٣A١,٤٦

 البنية التنتاليوم(- النيوبيوم- )الفناديوم-٧A الانتقالية- العناصر لمجموعة
 النيوبيوم بنية أما والتتاليوم. للفناديوم -و(1 'رos": التالية الخارجية الإلكترونية
 في لاختلاف هذه الإلكترونية البنية اختلاف يؤدي(.n-1 "رnS فهي الإلكترونية

(.1,1) رقم الجدول يوضحه كما العناصر لهذه الكيميائية الخواص

.v6  المجموعة فرات خواص(.١,٦) رقم الجدول

 و٧N6T اطواع

٢٣٤١٧٣ الذري العدد
's4d'5s'sd'6s'3 الا النة لكتر نة  ل ء-٠

(A) ١,٣٤١,٤٦١,٤٦ بالأنجستروم التري القطر تصف

(A)M : ٦٤,· الأيون قطر نصف

٢A) M% : ٧٣,·٦٥0,٧٠,· قطرالأيون نصف

٦,٧٤٦,٧٧٧,٠٠(e.v)1 التأين طاقة

M ٨" للزوج E -٥,١ بالفوت القياسي الجهد

٨٨M" E للزوج ٠ م بالفولت القياسي الجهد -٧,·٤-

١ 1 الكنا- ٤'/١ ) ٦,١٦,٤١٦,٦ الححمة الكتلة  فه ع٣ جر٠٠
٨,٣١0,٨١٠,٩ الذري الحجم

 "م٢٨٥٠ م٩٢٤١٠ "م١٨٦٠ )م( المنوية الانصهار حرارة درجة



٢٧٥  الفناديوم مجموعة:٧8 المجموعة

 العادي المجا ضمن تقع-٢8 المجموعة- لعناصر الأول الإلكترون تأين طاقة إن
 لهذه القياسي الجهد طاقة تبين كما فولت(، إلكترون٨-٦) الانتقالية العناصر لبقية

 البارد. على الأحماض مع تتفاعل ولا قوية مختزلات أنها العناصر
 من المرور عند خواصها في الانتظام بعدم الفناديوم مجموعة عناصر تتصف

 بعد تأتي التي المجموعات جميع تشمل الصفة وهذه التنتاليوم معدن إى الفناديوم معدن
 والتتتاليوم النيوبيوم معدني عن بينماً اختلافاً يختلف فالفناديوم-IvP- الرابعة المجموعة

 معدني بين الواضح التشابه هذا نلاحظ لا حين في كبيرا تشابها بينهما فيما المتشابهان
 والهافنيوم. الزركونيوم

 تتمتع فهي النموذجية الانتقالية المعادن من-٧B- الخامسة المجموعة معادن تعتبر
 المكعبة بالفئة المجموعة هذه معادن تتبلور المختلفة. مركباتها في متعددة أكسدة بدرجات
 انصهار ودرجة الصغير( قطره لنصف )نتيجة عالية بكثافة التنتاليوم معدن يمتاز المركزية.

 "م(.0٢٨٥) جدا عالية
 مغناطيسية ذات زاهية ملونة موجبة أيونات الفناديوم مجموعة معادن تشكل

 ذات المركبات في الأيونات هذه قطر نصف يتناقص )باراجنتيك(، للمجال موافقة
 الدنيا الأكسدة درجة مركبات في الأيونية الرابطة تسود كما المرتفعة الأكسدة درجات

 تكون+(.٤ +،٣) المعادن لهذه الأكسدة درجة بارتفاع الأيونية الرابطة وتتناقص+(2)
 أيونات لتشكيل وتقيل الثبات قليلة والرباعية الثلاثية الفناديوم مجموعة معادن أيونات
 لعناصر2 الذري العدد ازداد كلما الأيونات تشكيل ويزداد ]،٧=o[ أكسجيتية: معقدة

 المجموعة. هذه
 خواص عن تختلف والتي المميزة لخواصه نظر] وحده الفناديوم معدن سندرس

 بغواصهما. جدا المتشابهان والتنتاليوم النيوبيوم معدني

٧ الفناديوم معدن(٢,٦)

 الفناديوم وجود(٦,2,١)

١,٣4 الذري قطره نصف ويبلغ المركزية المكعبة بالفئة الفناديوم معدن يتبلور

: أكسدته درجة تزداد عندما الذري قطره نصف يتناقص ،٦,١ وكثافة أنجستروم
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 الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 +مي

·A٠,٦٤

٢+
·A0,٨٥

٢٧٦

 غير الفناديت مركب يحوي إذ الفناديوم مركبات أهم من الأباتيت مركب يعتبر
,P ,)ءC المبلور (Vo، من ويتكون الباترونيت هو للفناديوم آخر مركب يوجد كما 
 آخر خام وهناك والنيكل. الحديد معدن من القليل يحوي الذي الفناديوم كبريتيد

 لمعدن مهما مصدرا أيضا يعتبر الذي]K(O,)VOHAO[ الكارنوتيت هو للفناديوم
.Pb,(VO,).C  وكذلك الفناديوم

 الفناديوم تعدين(٢,٦,2)

: التالية المراحل وفق خاماته من الفناديوم معد يستخلص
 فيزيائية. بطرق الأولية خاماته في الفناديوم معقدات ا-تركيز

 الكبريتيد. -تحميص٢
 فيه يتحول لكي عاكس فرن في مؤكسدة بقاعدة الفناديوم خامات -صهر٣

 أما قاعدي. ثلاثي حديد مركب إلى الشائب الحديد ومعدن فنادات إلى الفناديوم معدن
 والنيكل. الحديد عن العالية لكثافتها الفنادات تفصل حاله. على فيبقى النيكل أكسيد

 ثم الفناديوم معدن على المحتوي الصهر نتيجة الحاصل الخبث -يطحن٤
 التيNaVO و الصوديوم ميتافنادات محلول على فنحصل جيد بشكل المجموع يغسل
 الراسبة. والنيكل الحديد شوائب بقايا عن تفصل

 الأمونيوم ميتافنادات فترسب بالأمونيا الصوديوم ميتافنادات محلول ه-يعالج
,(NHVo@الفناديوم معدن ترافق قد التي الشائبة الأخرى المعادن أما الذويان. الضعيفة 

 المحلول. في فتبقى
 ميتاقادات تحرق(NH,VG) الأمونيوم لميتافنادات ترسيب عمليات عدة -بعد٦
 هي: التفاعل ومعادلة).(V الفناديوم أكسيد خامس على فنحصل الأمونيوم

+ HOtmNH,vo,2+م٧ و0و NH,t(٦,١)



٢٧٧  الفناديوم هموعة:٧B المجموعة

 على فنحصل الحراري بالألومنيوم(7.0 )و الخماسي الفناديوم أكسيد -يعالج٧
 معدن نختزل نقاء أكثر فناديوم على وللحصولi٩8 نقاوته تبلغ الذي الفناديوم معدن

 المعادلة: في كما (،CaH), الكالسيوم هيدريد أو(Ca) الكالسيوم بواسطةl٩٨ الفناديوم
V,05و+ Ca- 5CaO + 27(1,٢)

 الذي الخبث خلط إلى والفناديوم الفولاذ خليط على للحصول الصناعة تعمد
 الحراري. بالألومنيوم المجموع يعالج ثم الحديد أكسيد مع الثالثة المرحلة في عليه نخصل

 كلوريد باختزال السابقة بالمرحلة عليه حصلنا الذي الفناديوم معدن تنقية يمكننا
 الفناديوم أكسيد خامس معالجة من عليه غصل الذي(VCl )د الثلاثي الفناديوم

 بحمض/٩٨ الفناديوم معد معالجة من أو الحار المركزHCl بحمض(V,0 )و
 بواسطة اختزاله قبل الفناديوم كلوريد ثالث يقطر ثم الحار. المركز هيدروكلوريك

 معدن بتحويل الفناديوم لتنقية اركل فان تقنية استخدام يمكننا كما الهيدروجين.
: المعادلة في كما مسخن سلك على الناتج تسخين ثم ومن ثنائي ليوديد الفناديوم

 %م900
، ,VI+٧ ها

 °م1200

: وتنقيته الفناديوم معدن استخلاص طريقة التالية المعادلة تبين
٥NH CI

V0;٠ف NH,VO, ,VO م
,NH حرارة

Hc1 ٠٠ ع لي(ه إييده
] كمامe ق مع

V[راسب 

 الفناديوم لمعدن الفيزيائية الحواص(٢,٣,٦)

 ميكانيكية بصقات ويمتاز "م4٨٦0 حرارة درجة عند الفناديوم معدن ينصهر
 قليل شايه إذا أما بسهولة. الحارة أو الباردة بالخالة تشكيله يكن إذ نقياًء كان إذا ممتازة

 يفاعل الكسر. سريع جدا قاسيإ فيصبح الأكسجين أو النتروجين أو الهيدروجين من

(٦,٣)



٢٧٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 بنية لدعم ويستخدم(V٨C )ذ الثابت الفناديوم كربيد لينتج الكريون مع الفناديوم معد
 هذا يستخدم كما العالية. الحرارة بدرجات الفولاذ قساوة بذلك فتزداد الفولاذ كربيد

 )الزنبركات( النوابض وصناعة العالية السرعات في المستخدمة الأدوات لصناعة الخليط

 السيارات. عوادم ومواسير

 الفناديوم لعدن الكيميائية الخواص(٤,٢,٦)

 تأثيرالماء ويقاوم بالهواء، ولا العادية الحرارة بدرجات الفناديوم يتأكسد لا
(N0,)  النتريك بحمض بشدة يتأثر أنه إلا المؤكسدة، غير والأحماض والقواعد

 الحرارة درجة ارتفاع وعند بسهولة الهيدروجين يمتص (،HNO,+HC) الملكي والماء
 الأمونيا مع ويعطي(C )م الرباعي الفناديوم كلوريد ويعطي الكلور غاز مع يتفاعل

 بالصهر. القواعد مع يتفاعل كما(vN) الفناديوم نتريد

+(٥ +،٠٤+٠٣+٢ ر الأكسدة لحالات الفناديوم مركبات(٣,٦)
 والكروم النتروجين بعنصر الفناديوم معدن أكسدة حالات تعدد يذكرنا

 مما حرة إلكترونات الخماسية( الأكسدة حالة )عدا مركباته بجميع للفناديوم والمنجنيز.
 سهلة ممقداته ويجعل )باراجنتيك( للمجال موافقة مغناطيسية ذات ملونة مركباته يجعل

 التكوين.

٧?0 الثنائية الفناديوم مركبات(٤,٦ ر

 أيون قطر لنصف يعود وهذا واضحة أيونية صفة الثنائية الفناديوم لمركبات

 الفناديوم مركبات على نحصل الشحنة. والقليل نسبيا الكبيرv" الثنائي الفناديوم

 تحضر.v% الثلاثية الفناديوم مركبات على نسبيا قوي مختزل تأثير من الثنائية

 الكروم مركبات أوZ م الخارصين معدن تأثير من الثنائية الفناديوم ويوديدات كلوريدات

: المعادلة في كما ,و7(vCl), الثلاثية الفناديوم ويوديدات كلوريدات علىC الثنائية



٢٧٩

(٦,٤)

 الفناديوم مجموعة:vB المجموعة

7م أو
V]2بي W], + , ا

cr  ح مركبات

 تشبه كما القوية القواعد من]V(OH[) الثنائية الفناديوم هيدروكسيدات تعتبر
 الفناديوم أيون يعطي (،Feo) الشتائي الحديد أكسيد(o) الثنائي الفناديوم أكسيد بنية

 شكل على فنادوسيانو ومعقد]Ha0.V(HAO}]SO٠ شكل على كبريتات معقد الثنائي
]V(CN[مKوتعتبر البنفسجية الزاهية بالألوان المركبات هذه جميع تمتاز مبلور. غير 

 قوية. مختزلة مركبات
e+٢3ء #" =E د 0.2 Volt

 =صفرpH حموضة بدرجة

7> الثلاثية الفناديوم مركبات(٦, )ه
 الفناديوم مركبات اختزال من الثلاثية الفناديوم مركبات على الحصول يمكننا

 أيون أو(s الثنائي)"« القصدير أيون باستخدام(V)" الخماسية أو)"( الرباعية
.(S0,) ("Ti) الكبريت أكسيد ثاني غاز أو  الثلاثي التيتانيوم

 الفهالوجنية الأملاح(٦, ,ه١ ر
(VBr  )و الثلاثي للفناديوم واليودية البرومية الهالوجينية الأملاح على نحصل
(٧C5)  الثلاثي الفناديوم كلوريد أما للمركب. المكونة للعناصر المباشر التأثير من(7 و)د

 "م080 بدرجةVCl و يتفكك الفناديوم. معدن على الهيدروجين كلوريد غاز تأثير فمن
 الفناديوم وكلوريد(CL )م الرباعي الفناديوم كلوريد هما متلازمين مركبين ويعطي
 النتروجين: من بجو وذلك(d), الثنائي

 %م٥800
2VCL ٠ VيLC + VCl,

N ٤ من بجو

 الوعاء. في الفناديوم كلوريد ثاني ويقى الفناديوم كلوريد رابع على نخصل وبالتقطير

(٦,٥)



٢٨٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 مع الجافHF بتسخين(VFo) الثلاثي الفناديوم فلوريد على الحصول يمكن كما

:HF (VCl5) و الفناديوم كلوريد بين تبادلي تفاعل أثناءها يتم إذ  الفناديوم كلوريد ثالث

VC,+3HPVF+3HC1(٦,٦)

 ستة إليها تضم تبلورها وعند زاهية خضراء الهاليدات هذه محاليل ألوان تكون

.[V(H,O)]Cl :  بالشكل مائية معقدات مكونة الماء من جزئيات

V,(So.), ( الثلاثية الفناديوم كبريتات(٦, ,ه2

 الحديد كبريتات على بها حصلنا التي بالطريقة المركبات هذه على نحصل
 الفناديوم كبريتات تدخل إذ الثلاثية الحديد كبريتات وتشبه]FeA(SO[). نفسها الثلاثية

،(NH,) VASO)٠. 12H.,o  الفناديوم شب المركب فيدعى ألم ملح بتركيب

vGoH)  الثلاثي الفناديوم هيدروكسيد(٦, ,ه٣ ر

 الثلاثي. الفناديوم كلوريد محلول على الأمونيا تأثير من المركب هذا على نحصل
: جدا الضعيفة القواعد منV(OH) الفناديوم هيدروكسيد تعد

3NH٠OH + VCl - 3NH,CI + V(OHو) (1,٧)
 الذي]vo'{ الأيونv الأيون جانب إلى فنجد بالماء الفناديوم أملاح جميع تتميه

،[sbo}'  الأنتيمونايل بأيون يذكرنا

-٧OBrو VOC١- الثلاثية الفناديوم هالوجينات أكسي(٦,,٤)

.VOBrو Voc  أهمها جيدا معروفة مركبات وهي

 الثلاثية الفناديوم معقدات(٦, ,ه )ه
 معقد وهوK ]يV(CN{ منها هامة معقدات٧" الثلاثي الفناديوم أيون يعطي

 المعقد الأيون وكذلكK,[Fe@CN[ الثلاثي الحديد معقد يشبه التبلور عديم
.[CrGNH,)" ""[(,V@NH] يشبه الذي



٢٨١  الفناديوم مجموعة:Y المجموعة

V,0  الثلاثي الفناديوم أكسيد(٦, ,ه ر

 الثلاثي الألومنيوم وأكسيد(Fe). الثلاثي الحديد أكسيد بنيته تشبه أسود لونه
,(AlAO،) و, الأكسيد يلعب Vللأكسيد مشابه معدني أكسيد دور ,,Feمع يعطي فهو 

 متردد أكسيد دورO,7 يلعب كما.M"V4, الفناديوم سبينيلات الثنائية المعادن أكاسيد
 بأنها الثلاثية الفناديوم مركبات جميع تمتاز للحامضية. منه أكثر للقاعدية قليلاً يميل

 فولت:٠,٤=E مختزلة: مركبات
٧3 Iم٧ +e

 الصفر.=pH حموضة لدرجة

٧0 الرباعية الفناديوم مركبات(٦,٦)

 الفناديوم مركبات اختزال من الرباعية الفناديوم مركبات على الحصول يمكننا
.٧% الخماسية

YX, ( الرباعية الفناديوم هالوجينات(١,٦,٦
 من عليه وخصل(VC )م الفناديوم كلوريد رابع هو الهالوجينات هذه أهم

: الفناديوم ومعدن الكلور غاز بين المباشر التفاعل
(٦,٨) v+2c,4.vC,

 رابع هما متلازمين مركبين على نحصل إذ الفناديوم كلوريد لثالث الذاتية بالأكسدة أو

:(VC,)  الفناديوم كلوريد وثاني الفناديوم كلوريد
 ذاتية أكسدة

2٧C]-+VCL, + VCl,

 بالوعاء.VClA ويبقر,VCl على نحصل وبالتقطير

 أ،.
 الرباعي. الفناديوم فلوريد جزيء(.2,٦) رقم الشكل

(٦,٩)



٢٨٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 الجافHF غاز تأثير منV٢, الفناديوم فلوريد رابع على الحصول يمكننا كما

 كلوريد بي تبادلي تفاعل أثناءها يتم إذVC الفناديوم كلوريد رابع على والساخن

:HF  و الفناديوم
(٦,١٠) VCL, + 4HF ,VF -ه + 4HC

 أيون قطر كبرنصف بسبب يوديدات أو بروميدات الرباعي للفناديوم يوجد لا

٠,٦٤=٧ الرباعي الفناديوم أيون قطر نصف صغر وكذلك واليوديد البروميد
 يغلي أحمر سائلVC م الوجوه رباعيةVF و,VC جزيئات تعتبر"(.A) أنجستروم

 يشبه الذي الأزرق]vo" الأيون معطياً المائي بالوسط جزيئاً ويتميه "م١٤٥ بالدرجة

vosOو VOBrو, VOF. : "{Pvo كى الأملاح من العديد "{oمz]. يشكل  الأيون

 الرباعي الفناديوم هيدروكسيد أن سبق مما نستنتج].VOF '{و مثل المعقدات من والعديد

(,V(OHمبلور. غير جدا ضعيف هيدروكسيد هو 

vo  الرباعي الفناديوم أكسيد(٢,٦,٦ ر

 صفات ذو أكسيد وهوC0 و,MnO وTio, بنية نفس له داكن أزرق لونه
M٤VO, {M مثل V0, :5  مركبات في المختلفة الأكاسيد مع يدخل أنه كما حمضية

 مزدوجة(. فلزية )أكاسيد للسبينيلات تتمي التي

 روابطها أغلب وتكون ضعيفة ختزلات الرباعية الفناديوم أيون مركبات تعتبر

.T", M٨", C" :  الرباعية والتيتانيوم والمنجنيز الكروم لأيونات مشابهة تساهمية

 الحماسية الفناديوم مركبات(٧,٦)

 الوحيدة المركبات وتعتبر الشديد بثباتها الخماسية الفناديوم مركبات تمتاز
 روابط ذات وهي الأخرى الفناديوم مشتقات جميع على منها نحصل التي

 تساهمية.



٢٨٣  الفناديوم مجموعة:ve المجموعة

 الهالوجيية الخماسية الفناديوم مركبات(٦',

 له توجد ولاPC1 و تشبه بنية ذو وهو(Vr), الفناديوم فلوريد خامس أهمها
 من تبقي ما حجم وكبر٧" الأيون نطر نصف صنر بسبب اخرى

»

(٦,١١)

(٦,١2)

(٦,١٣)

 الخماسية الفناديوم هالوجينات أكسي مركبات(١,٦

 من: عليها نحصل التي المركبات هذه من العديد نجد
,27F+0 م٣٠٠ +2vOF,  صلب

V٠0, +3c-٩•270Cl + 3c0 ,C سائل "م١٢٧  غاز من بجو

٥ + 3co ,v,0 سائل °م١٣٠ +3C,2ر و ء voB,n2  از بجومن

(vo}" "voF)، الأيون يشكل كما  الأيون هالوجينات من المركبات هذه تعتبر

 تركيها. من والتأكد عزلها تم التي(vOYGPaO و),(vOHaSoa« ك: الأملاح من د

 ما مؤكسد بوجودNaoH مشل القوية بالقواعد ومشتقاته الفناديوم ينصهر

 تبلورها ويعد بالماء تتميه التي(Na,VO )ء الصوديوم أورثوفنادات على بذلك سل

pH VO,12H.0 يNa، المحلول حموضة درجة تكون أن على  من بلورات على

 ينكل اسمر«برم اسردت لإضافةحاهباشدود مي%
 د

 أورتو
 فنادات

 بر
 فنادات

 ميتا

 فنادات

[oV,0و [Vao,,H}>  ب

 مكسا أكيد فناديوم

 قنادات فناديوم غير ى

 وا. خماسى 'اب واب

[voY> - [٧o,] ٠ [voي )]>



٢٨٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

(Na,vO,) (NHAO) الصوديوم أورثوفنادات محلول إلى  الأمونيوم كلوريد إضافة إن

 أكسيد خامس على للحصول الأساسية المادة تعتبر التي ميتافنادات من راسبا يعطي

 من أضعف ضعيفة أحماضا المختلفة الفناديوم أيونات تعطي(.V.0 )و الفناديوم
 المعروفة. الفوسفور أيونات مختلف تعطيها التي الفوسفور أحماض

7,0 و الخماسي الفناديوم اكسيد٣,٧,٦)

(vo,)  رياعي فناديوم أكسيد إلى اختزاله يكن برتقالي، أصفر لون ذو وهو
 الأسود(vA )د ثلاثي فناديوم أكسيد وإلى(s0, الكبريت أكسيد ثاني غاز بواسطة

 مع(a0 )و الفناديوم أكسيد ثالث تسخين أن إلا),(H الهيدروجين غاز بواسطة اللون
 الثنائي: الفناديوم أكسيد يتشكل الفناديوم معدن

(٦,١٤)٧+v,0,.3v
 مشتقات جميع على للحصول الأساسي المصدر الفناديوم أكسيد خامس يعتبر

 واضحة. حمضية صفات ذو وهو المختلفة الأكسدة درجات ذات الأخرى الفناديوم
 التساهمية الرابطة تسود بينما للفناديوم الدنيا الأكسدة درجات في الأيونية الرابطة تسود

 المعادلة: في كما النوعين بين وسط حالات وهناك العليا الأكسدة درجات في

 ج.( تسخين تخين و{ منخفض ضغط غت -ي_إ°ا"v". وب ."=بي م

7,O,  الفناديوم أكسيد خامس من الفناديوم أكاسيد مختلف تشكل يهين مخطط

 ذرات مشترك بشكل تضع منتظمة غيرvo, وجره رباعيات٧,0 و يشكل(.٣,٦) رقم الشكل
 الرباعي. رؤوس على الأكسجين



٢٨٥  الفناديوم مجموعة:VB المجموعة

: الفناديوم أكسدة درجات

(٦,١٦)

+5

vo;
 4ب

Feرح م% Vح 
+3

Sa%.T;>  م1ر لأ
s0,  أو

 أرمة
cR'

+2

72»

 لها لون لا
+ 10٧

 المواقة. الاحتزال عوامل مع المهمة الفناديوم أيونات(.1,٦ ر رقم الجدول

 ركا تشقرأا" لان: الحلول لود :قاء ·اء بنفسجة: لالما؟ نا
+0.37٧-0.2٧ الاختزال: جهد

NH,VO ، VOo,

،VOSO,

، VASO,و) ،VSO, : معروفة مركبات

،[vO(SCN]% ،[v@NH,),]> ،(v@CNy]"  معروفة: معقدات

 الفناديوم. هاليدات واوكي هاليدات(.3,٦) رقم الجدول

deلهلا Broمedkm Chرoمedr الأكدة درجات ملام 
٧1,vC1,+٢

v,VBr,vC,VF,+٣

V1,.6H,O7Br,.6H,OVC6ر. H,OVF,3Hر 

vمC ٧F,+٤

VOBr,vOC,vOF,

VF,+٥

VOBr,vCClو vOF,

 المعدنية نصف الفناديوم مركبات(٦,8)

 الفناديوم كبريتيدات(٨,٦,)

V.S, S ،VSوV، وS كبريتيد يعتبر.٧٥  منها كبريتيدات عدة للفناديوم تعرف
 كبريتيد المذيب تأثير من أو عنصريه بين المباشر الاتحاد من عليه ونحصل ثباتاً الأكثر



٢٨٦ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 بدرجة(H) الهيدروجين غاز وبتأثير(7.0), الفناديوم أكسيد خامس على)(G الكربون

(S) S الكبريت مع م" vS، د مزيج تسخين أن كما VS على نخصل  على "م١2٠٠
 الواضحة. الحامضية الصفة ذيS,0 )و الفناديوم كبريتيد خامس يعطي "م4٠0 بدرجة

 الفناديوم نتريدات(٦,8,٢)

 الفناديوم معدن على النتروجين غاز تأثير من(N) الفناديوم نتريد على غصل
 الأمونيا. على الفناديوم هاليد تأثير من٧N يتشكل كما العالية الحرارة بدرجات

 الفناديوم كربيدات(٦,8,٣)
 بدرجات المركبات هذه لعنصري المباشر التأثير من الكربيدات هذه تتشكل

.Cv، Cv إلى تصل حى وتستمر  ب تبدأ فقد الصيغة محددة غير أنها إلا عالية حرارة

 معقداته مع للفناديوم أخرى مركبات(٩,٦)
 لا بنيته أن إلا/٥0 إلى تصل قد الهيدروجين من كبيرة كمية الفناديوم يمتص

 قليلة. الممتصة الهيدروجين كمية كانت وإن حتى الكسر سهل هشا يصيح ولكنه تتغير
 المهمة المعقدات من متنوعة مشتقات العضوية المجموعات مع الفناديوم معدن يعطي

 تفاعل من عليه نحصل الذي]V(CH,H]Cla الفناديوم سيكلوينتاديين ثنائي كالأيون
 صفات العقد هذا يظهر سيكلوبنتاديين. ثنائي الأيون مع(cم) الفناديوم كلوريد رابع

 يمتلكه الذي الوحيد الحر الإلكترون بسبب )باراجنتيك( للمجال موافقة مغناطيسية
 ه له تقدمCH و من حلقة وكل مداراته في إلكترونا٢٣ً للفناديوم إذ الفناديوم
 ذلك وعلى معه تساهمياً إلكتروناً تضع الكلور ذرات من ذرة كل أن كما إلكترونات

 غاز بنية عن واحد إلكترونا أقل الفناديوم بنية يجعل مما إلكترونا٣٥ً للفناديوم يصبح
 مجموعات باربع سيكلوبنعاديين حلقتي من واحدة حلقة تستبدل قد الخامل. الكريبتون

COهو) مهم جديد معقد لدينا فيتشكل CAHV(Cمخالفة مغناطيسية ذو وهو 
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٣٦=٨+٥+٢٣ المعقد هذا في الفناديوم إلكترونات عدد يكون حيث )ديامجنتيك( للمجال

 الأخر المعقدات من العديد وهناك الخامل. الكريبتون غاز بنية نفس هي بنيته يجعل مما

M'AIVOCمH,O)]CمHaO. M'A[VOoCHaCO)] :  مثل شيلات تدعى للفناديوم

 الفراغية البنية لها وتكون أسيتون أسيتيل مجموعة على تدل]acac[ حيثecac]VO و.[

 الحالة:

 سوق,.
 -تsة-

.٢«CH,)  ")ر المعقد الأيون بنية(.4,٦) رقم الشكل

 يي:,
 فناديل. أسيتون أسيتيل لنائي معقد بنية(.٦, )ه رقم الشكل

 ماغات بعض مع٣:١ إضافة مركبات الثلاثية الفناديوم هالوجينات تشكل
 يعطي كما.VClSMe و)VBr@NMe) مثل: والكبريتية النيتروجينية الإلكترونات

 أسيتون وأسيتيل الأكزالات مع الشيلات معقدات الثلاثي الفناديوم معدن
.'{,v(Co,) عae) وبيروكاتيكول: [VTCH,O,)}' , V(a.[يكون (eم v(acصلباً معقدا 

 توجد كما العضوية، المذيبات من العديد في يذوب إنما بالماء يذوب لا أخضر، لو ذا
. K,[VGCNS)], K5[V(CN)] :  مثل للفناديوم ثيوسيانو سيانو معقدات

K٠[V(CN):  كى معروفة مركبات للفناديوم الثنائية الأكسدة درجات تعطي
 للمعقدات. تنتمي لا التي الشبكية المركبات من وهيKVGSO,).6H,0 مزدوجة وكبريتات
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 ومركباته الفناديوم تطبيقات(١,٦ )ه
 من يزيد إذ ومتانة قوة من لماله التعدين صناعة في الفناديوم معدن يستخدم

 مع الفناديوم ويدخل والفونت الفولاذ قوة من يزيد كما شكلها. لتغير المعادن مقاومة
 المركبات لتلك الفناديوم إضافة تجري أن على قساوتها من فيزيد الأسمنت مركبات
 أكسيد خامس أما الانصهار. للفناديوم ليتمنى "م7' عن تقل لا حرارة بدرجة

(S) (,V.0) الكبريت أكسيد ثاني غاز أكسدة عند حفز عامل فيستخدم  الفناديوم
.(CH,-CH-CN)  أكريلونيتريل غضير في وحافزا

Ts (٥ النيوبيوم معدنا(N١١,٦ والتنتاليوم
 صفاتهما لتشابه نظراً معاً العنصرين دراسة إمكانية إلى سبق فيما أشرنا قد كنا

 الصفات. من كثير في بعضهما من وقربهما

 والتنتاليوم النيوبيوم وجود(١,١١,٦)
 يضمهما الذي المشترك والخام معا الطبيعة في والتتتاليوم النيوبيوم معدنا يوجد

,Fe[(Nb دl وتركيبه نيويوتنتال المعقد هو Ta)o.منجنيز ذرة تحل أن ويمكن (n@عل 
 العناصر أو التيتانيوم يحوي خام فيTa+Nb العنصرين كلا يوجد وقد الحديد، ذرة

 للنيوبيوم"A٣,٣٠ بطول المركزية المكعبة بالفئة المعدنين كلا يتبلور النادرة. الأرضية
 أنصاف تكون حين في١٦٠٦ وللتنتاليوم٨,٤ النيوبيوم كثافة وتكون للتنتاليوم٣,٣٢ و

 أنصاف أ المعروف من ،A١٤٣ وتساوي متساوية المعدنين لكلا الذرية الأقطار
 تكون: فمثلاً المعدنين هذين أكسدة درجة تزداد عندما تقل هذه الأقطار

٥٥ A0,٧٠= rم "A0, ٧٣=٤ و-,

 والتتتاليوم النيوبيوم تعدين(١١,٦,2)
 بعضهما عن وفصلهما والتنتاليوم النيوبيوم معدني استخلاص عملية تكون

 وهو الذوابة الصوديوم لأملاح العنصرين تحويل على يعتمد مبدأها أن إلا للغاية صعبة
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 بالصهر العملية تبدأً الانتقالية. العناصر جميع فصل عند نفسه سنعتمده الذي المبدأ
 يحتوي محلول على فنحصل الساخن الماء إضافة ثم قاعدي وسط في للفلزات المؤكسد

 الحديد يبقى حين في موليبدات تنجستات، تيتانات، تنتالات، نيوبات، أيونات على

 حمض ويعاج المودي الحلول يفصل الذوابة، غير المواد مع والسيليكون والمنجنيز
,Mo أكاسيد أو أحماض على فنحصل Ti, W, Ta, Nb.بمحلول العام المجموع يعالج 
 مركب فينفصل المركز،HF هيدروفلوريك حمض من بوسط(KF) البوتاسيوم فلوريد

,KANbOFة التتتاليوم مركب ويبقى الذوبان القليلF, KaTأكسي يختزل بالحلول الذواب 
 النيوبيوم معدن على فنحصل(Aل) الألومنيوم بمعدن(KANbOF )و البوتاسيوم فلورونيوبات

(KATaF,) (Nb)، البوتاسيوم فلوروتنتالات علول من التنتاليوم معدن يفصل كما

 الكهربائي. بالتحليل
 سهلة جديدة طرق عن للبحث المعدنين لهذين المتزايدة الأهمية تضطرنا
 الأكاسيد مزيج على الحصول فبعد بعض، عن بعضهما وفصلهما لاستخلاصهما

 بمعالجتها متطايرة كلوريدات إلى نحولها ما( بحمض الصوديوم أملاح معالجة )من الناتجة
 وكلوريد(NbCs) الخماسي النيوبيوم كلوريد على فنحصل والكلور، بالكربون
 بالتقطير. الأخرى الأكاسيد باقي عن نفصلهما(TaCl )و الخماسي التتاليوم

 عن بعضهما(TaCl,-NbCl )و الخماسيين والتنتاليوم النيوبيوم كلوريدي فصل أما

 من أكثر بسهولة النيوبيوم كلوريد يختزل حيث ما مختزل عامل باستخدام فيتم بعض

 كلوريد رابع إلى النيوبيوم معدن بواسطةNbCls نختزل فمشلا التتاليوم. كلوريد

 يمكن كما بالتقطير.TaCl و يفصل وهكذا ،TaC و من بكثير التطاير القليل النيوبيوم
 الهيدروجين. بواسطة الخماسية الكلوريدات اختزال

 مما نسبيا، نقية معادن على الحصول الفيزيائية- الكيميائية الفصل بطريقة يمكننا

 غير عملية عالية نقاوة ذات معادن على للحصول طريقة عن البحث عملية يجعل
 بطريقة أيضا بعض عن بعضهما والتنتاليوم النيوبيوم معدني فصل يمكننا مجدية.
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 حمض من وسط في المعدنين لكلوريدات سائل(- )سائل الاستخلاص
.(HC)  هيدروكلوريك

Nb,0و 
T.0و 

KF, HF  مركز

KNo. !_Hو@+0ب ,
KTao,}

(Fe, Mn) (Nb, Ta,04مل)د ر ,
K,COو 

Aإل٠-٤ ا كعار 
N6 --- اماختل=• KANbOF, ( ( الذوبان كثير

1 و كهربائي. غليلK,TaF, الذوبان( )قليل

 السالفة والتتاليت النيوبت خامات من والتنتالوم بيرم النير معدن استخلاص طريقة يبين منتصر مخطط

 الذكر.

 والتنتاليوم النيوبيوم لمعدني الفيزيائية الخواص(٣,1١,٦ ر

 النيوبيوم(١,٣,١١,٦ ر

 أقل وهو ممتازة، ميكانيكية خواص ذا يجعله مما وسطى قساوة للنيوبيوم

 درجة تبلغ ، العادية الميكانيكية بالعمليات التشكل سهل ، التنتاليوم معدن من توصيلية

 °م.١٠٢٤ المتواضعة انصهاره

 التنتاليوم(٣,١١,٦,2)

 التوصيل هذا يزداد جيد، موصل وهو ممتازة، ميكانيكية خواص للتتاليوم
 %م٢٨٥٠ انصهاره درجة ، العادية الميكانيكية بالعمليات التشكل سهل نقياً، كان كلما

 النيوبيوم. معدن من أعلى
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 والتتتاليوم النيوبيوم لعدي الكيميائية القواص(٤,١١,٦)

 النيوبيوم(٢,٤,١١,٦ ر
 جو في ببطء يتأكسد أنه إلا العادية الحرارة درجة في بالهواء النيوبيوم يتأكسد لا

 من طبقة تتشكل حيث "م،4٠· إلى الحرارة درجة ارتفعت إذا الهواء أو الأكسجين من
 بارتفاع النيوبيوم معدن يحتر اللاحقة. الأكسدة من المعدن بقية تقي النيوبيوم أكسيد
 النيوبيوم معدن يتأثر لا بالكبريت. يتحد كما الكلور، من جو في الحرارة درجة

 حمض هو فيه يؤثر الذي الوحيد الحمض لكن الملكي بالماء ولا بالأحماض
 التأثر شديد لكنه القواعد فيه تؤثر لا كما ببطء، يهاجمه إذ(HF فلوريك هيدرو

 المنصهر.(KOH) البوتاسيوم أو(NaOH) الصوديوم بهيدروكسيد

 التنتاليوم(١,٦ ,؟٢,٤ ر
 أكثر بسهولة يتأكسد لكنه النيوبيوم خواص الكيميائية التنتاليوم خواص تشه

 لا الاحمرار. درجة عند الماء بخار يفكك كما البواء، أو بالأكسجين النيوبيوم من
 هذان يستخدم لذلك الحمضية، بالأوساط والتنتاليوم النيوبيوم معدني من كل يأكل

.HC]  صناعة عند الهيدروكلوريك لحمض مكثفين الصناعة في المعدنان

 والتنتاليوم النيوبيوم مركبات(١٢,٦ ر

 نصف لمركبات إضافة+٥ إلى+٢ من الأكسدة درجات المعدنين مركبات تشمل
 ومعقدات. معدنية

+٥ +،٠٤+٠٣+٢ الأكسدة درجات مركبات(١,١٢,٦ ر

 المركبات أما معروفة. غير+(٠٤+٠٣+٢ الأكسدة) درجات مركبات غالبية
.Ta",Nb%  الخماسية الأكسدة لدرجة فهي حالياً المعروفة
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 والتتتاليوم النيوبيوم معدي هالوجينات(٢,١٢,٦)
 الكلوريدات(٣,12,٦ ر

 عليها نحصل التيTaCl ووNbCl و مثل خماسية كلوريدات المعادن لهذه يعرف
(C  الكلور)ء بغاز المعادن هذه أكاسيد معالجة من أو لمركباتها المباشر التأثير من

:(Co,  الكربون كلوريد رابع أو والكربون،
2Nb0و +SCCL ٠ 4Nbdو +SCo(٦,١٧)

 معتدلة

 ودرجات "م2 ا1 و °م٢٠8 ،TaCl و,NbC و المركبين انصهار درجات تبلغ

NbC1  و الكلوريدا يفصل صلبة. محاليل المركبات هذه تعطي °م.2٣٣ و °م٢٥٣ غليان

 تقارب بسبب للغاية صعبة عملية وهي المجزأ، بالتقطير بعض عن بعضهماTaCl وو
 لا الغازية. أو السائلة بالحالة يفصلان ذلك ومع وغليانهما. انصهارهما درجات

 تتكون كلوروفورم(. إيثر-- )كحول العضوية بالمذيبات ذوبانهما عند المركبان يتفكك

 في يرى كما مزدوج وجوه ثماني هيشة علىMAC ه, ثنائي جزيء من الصلبة الجزيئات

٠(٦,٦) رقم الشكل

 جي
٥w-٤ C٥

 فناني. جزيء هيئة على الحماسي الكلوريد بنية (،٦,5) رقم الشكل

(٦1,١٨)

: التالية المعادلات وفق بسهولة الخماسية الكلوريدات تتميا
2HCl + NbOClو NbClو + HAO
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Nb,0 H,0 ر+HCI+2NbOC13 شج6( و4 الخماسي( النيوبيوم أكسيد راسب

(٦,١٩) -- TaAO1+و OHC+و H,O(TaCl2و ل واحدة )مرحلة TaCl5

 العملية تتم التتاليك، حمض ماء بلاTa,0 و, النيوييك حمض ماء بلاNbي0s يدعى

NbBrs NbOBr من  فتتشكل والتنتاليوم للنيوبيوم الخماسية البروم مركبات مع نفسها

.TaBr  واTaOB و من

 من الأقل الأكسدة درجات ذات النيوبيوم معدن هاليدات على خصل أن يمكننا

 °م٤0 ه بالدرجة النيوبيوم معدن بواسطة الخماسي النيوبيوم كلوريد باختزال+٥

: المعادلة في كماNbCL على فنحصل

4NbCو + N "٩0, 5RoCt(٦,٢٠)

 النيوبيوم كلوريد رابع يتفكك نفسها الحرارة درجة وفي )ته( الأرجون من جو في و
: هما متلازمين لمركبين

(٦,٢١) ٥2NbCL-نوال عر" Nbc, +Ncوا 

 هما: متلازمين مركبين إلى حراريا(NbC )وا النيوبيوم كلوريد ثالث يتفكك كما
+ NBCL,7NBC2-2ا, Nb,C,(٦,٢٢)

 النيوبيوم كلوريد ورابع الجر النيوبيوم معدن إلى حرارياNbCL مركب يتطور وأخيرا
,(NbcL)بالشكل :

(٦,٢٣) 2NbC],ص٠ Nb+ NbCLt

TaCl,+  التطاير سهلة جزيئية بنية من متابع مرور حدث قد أنه سبق مما نرى
 النيوبيوم أكسدة درجات لبعض نرى جداً. ثابتةNbCl, أيونية صلبة حالات إلىNbCl و

+٤ أكسدة ودرجة+٣ أكسدة درجة ]،NbOC و"[م]NbCl{', أهمها: عديدة معقدات
 المعدن. لأيون

TaCو,ا TaC  ,ا من تبدأ والتي نفسها الكلورية المركبات للتتاليوم نرى كما
 الحر. التنتاليوم معدن لتعطي بالهيدروجين للاختزال قابلة وجميعهاTaCl و
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 الفلوريدات(٤,١٢,٦)
 مكتهما كما ،TaF وNbF و خماسية فلوريدات والتتتاليوم النيوبيوم معدنا يعطي

 هي: مهمة معقدات تشكيل
KA[NbF,], K[NbFa], K,[NbOFa]

KA [TaF,], KITaF,]. Kي ITaF»]  و

 في كما مقلوب مزدوج رباعي منشور شكل على]TaF'{ المعقد الأيون ويكون
(.٦,٧) رقم الشكل

١T٥٤aI"  الأيون بية
 الفلور ذرات•
oالتنتاليوم معدن ذرة 

.FTaFI>  المعقد الأيون بنية(.٧,٦) رقم الشكل

Nbo  المجموعة أن ويبدو التنتاليوم معدن من أكثر بسهولة الأكسجين النيوبيوم يثبت
 بسهولة. التشكل سريعة

 والتتتاليوم النيوبيوم معدي أكاسيد,٢, )ه

 التنتاليوم أكسيد وخامسNB.0 و النيوبيوم أكسيد خامس الأكاسيد هذه أهم من
 بالتسخين المعدنين كلا على للأكسجين المباشر التأثير من عليهما نحصل اللذينT,0 و

 لكلا الخماسية الكلوريدات تميه من الناتجين المعدنين أحماض من الماء أوسحب
 الأكسجين. في المعدنين مركبات جميع حرق من أو قليل( قبل معنا مر )كما المعدنين

 الكربونات مع تتفاعل ضعيفة أحماضا ماء بلاNbA0 و,Ta,0 و الأكاسيد هذه تعتبر

 الصوديوم: أورثونيوبات وتعطي المنصهرة الصودية
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(٦,٢٤)

 الفناديوم مجموعة:VB المجموعة

Nb,05 + 3Na.C0, 4 3CO,+ NaوNbO,

.NaNbo,  ميتانيوبات إلى أورتونيويات تتحول التفاعل وسط من بالماء وباستخلاصها
.[Nb,0O,]", [Nb,O,ء ]", [Nb.0,  "{و ك: متكاثفة أحماضا بسهولة النيوبيوم يعطي

 الخماسي النيوبيوم أكسيد سلوك(Ta )و, الخماسي التنتاليوم أكسيد يسلك
,(Nb)ء الصوديوم أورثوتتلات على الحصول يمكن أنه إلا( Na,TaoO@الخوف دون 
 التنتاليوم يشكل التفاعل. وسط من بالماء استخلاصها عند ميتاتنتلات إلى نحولها من

 والتنتاليوم النيوبيوم أكاسيد على الحصول يمكن لا ]،Ta مo ")و, مثل التنتلات متعدد
 إلا الاختزال صعبة فهي الخماسية أكاسيدها من بسهولة الدنيا الأكسدة درجات ذات

 على: نحصل فقد عليها نخصل أن يمكننا خاصة ظروف تحت أنه
TaO,, NbO, Nb,Oو , NBO,

 والتنتاليوم للنيوبيوم معدنية نصف مركبات(١٣,٦ ر

 كربيدات(١,1٣,1 ر

: الكربيدات من نوعان والتنتاليوم للنيوبيوم يعرف
TaC,NBc(  أ

Ta,C, NbC  ب)

 الخاصة. الفولاذ أنواع بعض في مهما دورا الكربيدات هذه تلعب

 نتريدات(2,١٣,٦ ر

 التركيب محددة غير إضافة نتريدات له أن كما(.NbN) النتريد للنيوبيوم يعرف

.TaN NbaN وNHAN. هو واحد نتريد فله التتتاليوم أما  و بين تتراوح



٢٩٦ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 كبريتيدات(٣,١٣,٦ ر

 مشلاً فجد بدقة التركيب محددة غير كبريتيدات عدة والتنتاليوم للنيوبيوم يعرف
 أما بالتسخين. عنصرين بين المباشر التفاعل من يحضر الذي(NbS) النيوبيوم كبريتيد
 أكسيد خامس على(S) الكربون كبريتيد تأثير من فيحضر(TaS) التتاليوم كبريتيد

.(Ta,0  )و التتاليوم

 والتنتاليوم النيوبيوم معدي تطبيقات(١٤,٦ ر
 النيوبيوم(١,١٤,٦)

 بالأحماض. تأثره لعدم الكيميائية الصناعات في النيوبيوم معدن يستخدم

 النيكل كربيدات احتواء ومنع الفولاذ، داخل الكربون تثبيت بغية للفولاذ ويضاف
 فإنه للإشعاعات( منفذ )غير للنيترونات امتصاصه لضعف ونظرا داخله. والكروم
 خليط أو المنصهر الصوديوم تأثير يقاوم(.U-Mo )خليط النووي للوقود غلافا يستخدم

 يستخدم كما النووية، المفاعلات لتبريد المستخدم(Na-K) والبوتاسيوم الصوديوم
 التوصيل. فائقة سبيكةNbSn الخليط

 النتاليوم(٢,١٤,٦ ر
 داخل الكريون ويثبت الأحماض تأثير يقاوم فهو كالنيوبيوم التنتاليوم يستخدم

 الصناعات في يستخدم فإنه °م(٢٨٥0) العالية انصهاره لدرجة ونظرا الفولاذ
 سخانات(. ، )شبكات الإلكترونية



 ولسابع ولفحل

vIB  المجموعة
 الكروم مجموعة

 الذرية والخواص المجموعة عن عامة مقدمة(١,٧ ر

 رقم الشكل في كما الدوري للترتيب السادس الخط على المجموعة هذه عناصر تقع

 المجموعة. هذه لعناصر الإلكترونية البنية(7,1) الجدول ويبين(.7,1)

Mي،٥ 
»٨%r

٥٥

 الدرر. للترتيب السادس الحط(.9,٧) رقم الشكل

٢٩٧



٢٩٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 السادسة. المجموعة لعناصر الإلكترونية البنية(.7, )ا رقم الجدول

 رديه ابوAيرمألاب ة الإلكتررنة البنية الذري القطر نصف الذري عدده العنصر
١//٥-٦-٢//٦-٢//٢

 و

١//٥-٦-٢//١٠-٦-٣//٦-٢//٢
،

٢//٤-٦-٢//١٤-١٠-٦-٢//١٠-٦-٢//٦-٢//٢

"١,٢٧٨
٥

١,٣٩A

"١,٣٩٨

٢٤
٤٢
٧٤

C

Mo

W

 البنية التنجستين(- الموليدنيوم- )الكروم-vIB- الانتقالية العناصر لمجموعة
 للتنجستين.(n-1)d'ns و والوليدنيوم للكروم(n-1 'رns' التالية الخارجية الإلكترونية

 الشحنة قليلة موجبة أيونات يشكل لأنه الآخرين المعدنين عن الكروم يختلف
s:م" cو cالأولى. الانتقالية العناصر مجموعة عناصر تشكلها التي الموجبة الأيونات تشه 

 أنصاف فإن والتنجستين للموليبدنيوم الإلكترونية البنية اختلاف من وبالرغم
 متشابهة والكيميائية الفيزيائية خواصهما يجعل مما متقاربة لكليهما والأيونية الذرية الأقطار

 المجموعة. هذه ذرات خواص(٧,٢) رقم الجدول ويبين معا. ندرسهما ويجعلنا تقريبا

.٧IB  السادسة المجموعة درات خواص ,لا(.2) رقم الجدول

CrMoW اكوامي

٢٤٤٢٧٤ الذري العدد
3d'4s!4d%5s'54'6s الا المنة لكتر نة  و ه-٠

1,٢٧١,٣٩1,٣٩(٨) بالأجستروم الثري القطر نصف

M> ٦٤,·(A) الأيون قطر تصف

M ٦٨,·٦٨,٥٥0,·(A)٣" الأيون قطر نصف

M% ٦٧,·٦٢,٥٢0,(A) الأيون قطر نصف
٧,١١٠,٤١٩,٣ الكثافة(/١ الححمة) الكتلة  سع٤ جر..
٧,٣9,٤9,٥ الذري الحجم

١٩٢٠٢٦٢٠٣٣٧٠ "م المئوية الانصهار حرارة درجة
٦,٧٦٧,١٨٧,٩٨(٧.e)٢ التأين طاقة

M" -٨٩,٩٥ للزوج بالفولت؟ القياسي الجهد



٢٩٩  الكروم مجموعة:٧B المجموعة

 السلسلة في رأيناها التيf الطبقة لامتلاء المرافقة اللانثانيدي التقلص ظاهرة إن
 في جديد من واضحة تظهر-V6 و-IVB- المجموعة في الانتقالية العناصر من الثالثة
 وهي وليونها الفضية البيضاء بالوانها الكروم جموعة عناصر وتمتاز التنجستين عنصر

 إذ الصناعية )الخلاثط( السبائك لتحضير المجموعة هذه عناصر تستخدم صافية، نقية
 درجات ارتفاع نلاحظ كما حينها. في عنها سنتكلم خاصة مميزة خواص الفولاذ تعطي

 من واحدأ يعتبر الذي التنجستين معدن في أقصاها تبلغ إذ المجموعة هذه عناصر انصهار
 الانتقالية. العناصر سلاسل في انصهارا الأعلى العناصر

6 والتتجستين الكروم( أشكال من )شكلa والكروم الموليبدن معدن يتبلور
8 الشكل ذو الكروم أما الوجوه. المركزية المكعبة بالفئة التنجستين( أشكال من )شكل
 المتراصة. السداسية بالفكة فيتبلور

 ما وهذا ضعيفة، عادة الانتقالية العناصر في الأول الإلكترون تأين طاقة تكون
 قيم تفحصنا ولو ويسر، بسهولة الأول إلكترونها تفقد إذ الكروم مجموعة عناصر في نراه

 فولت، ,ه٧0- المختزلة العناصر أقوى الكروم أن لوجدنا العناصر لهذه القياسي الجهد
 عناصر فإن الفناديوم مجموعة في رأينا وكما أضعفها. والتنجستين أوسطها والموليدنيوم

 اللاحقة. الأكسدة تقية المعدن فوق الأكسيد من لامعة طبقة تشكل الكروم مجموعة
 المختلفة الأكسدة لحالات )انتالبية( الحراري المحتوى(٧,2) رقم الشكل يظهر

 الصفر.=pH حموضة وبدرجة المائية عاليلها فى الكروم مجموعة عناصر بين

١
 و

-2

6٥24 ا02
 لفة حريا

 السادسة. للمجموعة المختلفة الأكسدة لمالات الحراري المحتوى(.2,7) رقم الشكل



٣٠٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 مركبات بي من الوحيد القوي المؤكسد(c20 كرومات)-{ ثاني أيون يعتبر
 على واضحا يظهر ما وهذا السداسية الأكسدة درجات ذات الكروم مجموعة عناصر
-;c,o" للزوجE) القياسي الجهد(.٧,2) رقم الشكل Ic+=١,3بدرجة فولت٣ 

 الوسط حموضة بدرجة للزوج القياسي الجهد طاقة قيمة تتعلق الصفر.=pH حموضة
 هيدروجين: أيونات يضم للقطب العكسي التفاعل لأن

C,03-+14H+62ع ش- c°+7H,0(٧,١)

 نحصل أن يمكننا إذ القاعدية الأوساط في ضعيفة للزوج القياسي الجهد طاقة وتكون
.c  الثلاثي الكروم أملاح من الكرومات على

 ضعيفة مؤكسدات(W,M٥)% السداسية والتنجستين الموليدنيوم أيونات تعتبر
 بأيوناتcr الثلاثي الكروم أيون مقارنة ولدى فقط، المائية المحاليل في إلاً نراها ولا
?Mم الانتقالية: العناصر من الأولى للسلسلة? T3, v', c', Mn3, Fe", cأن نرى 

,v3) والفناديوم التيتانيوم أيونات Ti3)المختزلة. الأيونات من هي الكروم تسبق التي 
,Fe3) والكوبلت والحديد المنجنيز أيونات أما Mn3%,3مc)من فهي الكروم تلي التي 

 المؤكسدة. الأيونات
 الفناديوم وأيون 'ذ الإلكترونية النية ذو(Ti)" الثلاثي التيتانيوم لأيون يمكن

 بنيتيهما لتصبح3d الطبقة إلكترونات يفقدا أن3d الإلكترونية البنية ذي)"( الثلاثي
[co''(3")] "M٨ والكوبلت (34") (Ar). العناصر أيونات أما  الخامل الغاز لبنية مشابهة
[Fe''(3d')]  الثلاثي الحديد أيون أما.3٥ طبقتها لتكملة الإلكترونات لاكتساب فتميل

 الكروم أيون إلى نظرنا ولو الثابتة. الأيونات من إذن فهو ممتلئة نصفd طبقته فتكون
 فسوف(٥)"" الثلاثي والمنجنيز(٧)" الثلاثي الفناديوم أيون بين يقع الذي»cr)" الثلاثي

c (''Fe)، ""م الثنائية الكروم أيونات تعتبر كما  الثلاثي الحديد أيون من أكسدة أقل نراه
0,٤-=c,'٨cr (،E) للزوج  القياسي الجهد المائية. المحاليل في الاختزال عوامل أقوى من

 الكروم أيونات محلول أن كما الماء، لاختزال اللازمة الطاقة من أقل طاقة وهي فولت،
 غازي. مزيج في الموجودة الأكسجين ذرات جميع تنتزع أن تستطيعCr" الشتائي



٣٠١  الكروم جموعة:wB المجموعة

,Cr) الكروم مجموعة لعناصر يمكن MoW)أثناء الستة إلكتروناتها تضع أن 
M0 MF و تشكيل يمكنها كما  مركبات بذلك فتشكل الكروم( )عدا التفاعلات

 لأن الأكسجين مجموعة عناصر تعطيها التي للمركبات مشابهة مركبات وهيHaMo و،
 السداسي الكبريت أيون استبدال فيمكن منها، قرية أو نفسها الإلكترونية البنية لها
%(s)ًالسداسي الكروم بأيون مثلا (Cr«0)" السداسي الوليدنوم أيون أوoالحالة في 

 تعطي إذ المعدنية الانتقالية العناصر بقية تشبه الكروم مجموعة عناصر أ كما الصلبة.
 بذلك: مشكلة+٥ حتى+٢ من بدءا المحتملة الأكسدة درجات جميع

 بسيطة. ملونة -أيونات١
 )هيدرات(. مائية أو أمينية -معقدات٢
 معدنية. نصف -مركبات٣

 تصبح أنها إلاً الواضحة الأيونية الروابط+(2 الدنيا) الأكسدة بدرجات تسود
 درجات في أما للمعدن. الأكسدة درجة ارتفاع عند تساندية أو نموذجية تساهمية
 الصفة تصبح حيث واضحة، تساهمية جميعها الروابط فتكون المرتفعة الأكسدة

 عن يتميز فهو والمنجنيز الحديد من قريبا ذريا عددا الكروم علك تقاما. ظاهرة المعدنية
(7r-H8 (b-Ta) وزوج  كزوج متشابها زوجاً يشكلان اللذين والتنجستين الموليدن

 الكروم. معدن بعد معا سندرسهما لذا(Tc-Re) وزوج

Cr ( الكروم معدن(7,٢
 الكروم وجود(١,٢,٧)

 ومن المهمة العناصر من وهو الأرضية القشرة من7٥,0٢ الكروم معدن يشكل

 الرصاص كرومات وخام(]Cr,O,،.FeO)FeCr,O[ وميت الكر خام مركباته أهم

,(PoCr)من عديدا الكروم معدن يشكل وميت. الكر فلز من أهمية أقل يعتبر الذي 

 بازدياد أيونه قطر نصف يتناقص الوجوه. المركزية المكعبة بالفئة ويتبلور الملونة المركبات

 يلي: كما أكسدته درجة
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 بالطريقة الكروم ترسيب أثناء عليه ونحصل ثابت، غير8 الشكل ذا الكروم يكون
 عملية أثناء المترسب الكروم معدن في الهيدروجين تغلغل هو ذلك وسبب الكهربائية.

 الكهربائي. التحليل

 الكروم تعدين(٧,2,2)
 طريقتين: الكروم تحضير عند الصناعة تعتمد

 مهمة. صناعية خلائط كروم(- )حديد شكل ا-على
 صافر. نقي معدن شكل -على٢

(CrA0ر .Feo)  الكروميت لخام المباشر بالاختزال الأول الشكل على نحصل
 وللحصول الحراري. الألومنيوم بطريقة أو(Fe-C-c )خليط الكهربائي العالي بالفرن

 خام على تجري كيميائية عمليات بعدة القيام يجب النقي المعدني الثاني الشكل على
 هي: العمليات وهذه للكروم مختلفة مركبات على نخصل وأثناءها الكروميت

 م١٢٠٠ درجة في بالهواء أكسدته ثم(FeCr.o), الكروميت خام ا-طحن
 يمنع الذي(Cao) الكالسيوم وأكسيد(Na.c), الصوديوم كربونات وبوجود دوار بفرن

 التالي: التفاعل ها أثناء يتم حيث الكهربائي الفرن بجدران المنصهر المزيج التصاق
2Cn»0,Fe0+$0, +4Na5Co,-4٠ 4Na4CrO,+Fe504+و C0, 4

 والسيليكا(AlaO), الألومينا يتفاعل كما التفاعل. شوائب أحدFe,0, الحديد أكسيد يعتبر
(SiO)الألومينات على فنحصل (ozلA)الصوديوم. سليكات أو وسليكوألومينات 

 والكربونات الكرومات وإذابة المعروفة بالطريقة المتشكلة الكتلة -غسل٢
 جميع لفصل المجموع يرشح المرافقة. والسيليكات الألومينات من قليل مع الزائدة

 غير والكروميت الكالسيوم وأكسيد والسليكات الحديد كأكسيد الذوابة غير المركبات
 المتفاعلة.



٣٠٣  الكروم جموعة:wB المجموعة

 السيليكا يرسب الذي(H.So) الكبريتيك يحمض الناتج المحلول -معالجة٣
(co%)  كرومات ثاني إلى الكرومات ويحول الصوديوم كربونات ويفكك والألومينا

 المعادلة: في كما

2Na5CIO, +H,SO,--Na,S0, +Na,Cr,0,+H0

.(Ala0,) (,Sio) والألومينا  السيليكا رواسب لفصل الحاصل السائل يرشح
 الصوديوم كبريتات لترسب معين لحد كبريتات كرومات- ثاني سائل يبخر-٤

 الكبريتات من وقليلا كرومات ثاني فيحوي المتبقي السائل أما ثانوي. صناعي كناتج
 بطريقتين: نعالجه لذلك

,"C), والكروم الكروم أكسيد على الحصول أردنا إذا )أ( C,0)تبخير فيجب 
 كما المركز الكبريتيك بحمض المتبقي معالجة ثم ومن الجفاف، حتى المحلول

 المعادلة: في
Na5CrO,+2H4SO,-+2NaHSO, +Cr,Oو +H,0+-0,

2

 درجة) الحامضية الصوديوم كبريتات من المكونة المتشكلة الكتلة تسخن ثم
 م(٩١٩٧ انصهاره )درجة(Cr.0), الكروم وأكسيد م(١٨٠ انصهارها

 عن تفصلان السائل، من منفصلتان طبقتان فتتشكل الانصهار حتى
 الكروم معد على وللحصول المعروفة. السوائل فصل بأنية بعضهما

: المعروفة الحرارية الألومنيوم بطريقة(CraO) الكروم أكسيد نختزل
Cr,0,+2A]-+AlO,+2Cr%

 على عائما(Al.0 )د الألومنيوم أكسيد ويبقى المصهور الكروم معدن يفصل
 السطح.

 الصوديوم كبريتات إبعاد فيجب الكروم مركبات على الحصول أردنا إذا )ب(
 (ثم٤ )فقرة الصوديوم كرومات ثاني محلول تركيز يجب وعليه كلية،
 له:(KCD) البوتاسيوم كلوريد من مشبع محلول إضافة

Na3Cr,03+2KC-+Kح CrO7 +2NaC

 بسهولة. تنفصل فإنها التفاعل وسط في الذوبان قليلة البوتاسيوم كرومات ثاني أن ويما
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 الكروم معدن تنقية(٧,2,٣)
 نتيجةA,0 و ى: الشوائب بعض الطريقة بهذه عليه نخصل الذي الكروم يحوي

 وكربيد المتبقية، القليلة الكبريتات كمية عن الناتج الكروم وكبريتيد الاختزال عملية
 إلى الصناعة تعمد لذلك للغاية. صعبة تنقيته عملية تصبح لذلك الكروم ونتريد الكروم
 كروم يدعي الكروم من لنوع تفضي العملية هذه لكن الكهربائي التحليل بطريقة تنقيته

 القطب على المترسب المعدن داخل المتغلغل الهيدروجين من كمية على يحتوي الذي8
 السالب.

 تستطع ولم للغاية صعبة عملية جدا النقي الكروم معدن على الحصول إن
 المنصهرة، المنطقة طريقة هي المتبعة الطريقة كانت وإن حتى إليه الوصول الصناعة
 المقبولة الطريقة لكن انصهاره، نقطة عند عاليا بخاريا ضغطا الكروم لمعدن لأن وذلك
 تحويل على تعتمد التي اركل فان طريقة هي الكروم لتنقية الصناعة في ما( )نوعا

 مسخن: سلك على تفكيكه ثم يوديد، مركب إلى الكروم

C٢+1,٠ Cr,
٥Crl, Cr+1,t ع

 التالي: المختصر بالمخطط الكروم تعدين عمليات تلخيص يمكننا

FeCr.o, "a }ق٠K٠C٢٠9-,K,CrO. 0@يا Cr0,

 الكروم لمعدن الفيزيائية الخواص(٤,2,٧ ر
 ضغطه ويبلغ "م٢٣٠٠ عند ويغلي °م١٩٢٠ حرارة درجة عند الكروم ينصهر

 بطريقة تتعلق ميكانيكية خواص وله زئبق. مم٦٣,٥ غليانه درجة عند البخاري
 الشوائب بعض على والحاوي الحراري الألومنيوم بطريقة الحضر فالكروم تحضيره.
 الآن حتى تحضيرها أمكن التي العينات وجميع للكهرباء. موصل غير قاسيا يكون
 صناعيا. استعماله من يحد ما وهذا والصنع التشكل صعبة

 أيضا فهو المائي بالوسط الكهربائي التحليل بطريقة المحضر الكروم معدن أما
 بالفشة يتبلور الكروم يجعل والهيدروجين داخله الهيدروجين تغلغل بسبب جدا قاس



٣٠٥  الكروم مجموعة:٧6 المجموعة

 خواص ذو حال أية على وهو للكهرباء جيد موصل النقي والكروم المتراصة. السداسية
 جدا. ممتازة ميكانيكية

 الكروم لعدن الكيميائية الخواص(2,7, ره

 رقيقة طبقة يشكل إذ الهواء في الفعالة غير الخاملة المعادن من الكروم يعتبر

 التي هي الطبقة وهذه اللاحقة، الأكسدة من المعدن تحمي الكروم أكسيد من )فيلم(

 من جو في الحرارة درجة رفع وعند وتنعيمها. جليها بعد الجذاب اللمعان تعطيه

 يثبت الكروم فإن ذلك من العكس وعلى ببطء، تتم الأكسدة عملية فإن الأكسجين
B, Si, C, P, N, N الفلزات أشباه من العديد مع يتحد كما بسهولة، بداخله  و النتروجين

Te, Se,S، معدنية. نصف مركبات ويعطي 

 على المعدن كان إذا إلا ببطء الكروم على(H,So, أوHcD) الأحماض تؤثر

 النتريك حمض الكروم معدن في يؤثر كما بسرعة. يتأثر فإنه ناعم مسحوق شكل

 اللاحق. التفاعل من المعدن تقيCa0 و الكروم أكسيد من رقيقة طبقة عليه ويشكل
,Ni ,مFe مع فقط ليس الخلاثط من العديد الكروم معدن يشكل C,مMوً له مع بل 

 من ليقيه للفولاذ يضاف فإنه بقوة بداخله الأكسجين يحتجز الكروم أن بما أيضا.
 اللاحقة. والتأكل الأكسدة عمليات

 الكروم معدن مركبات(٣,٧ ر

: التالية التقسيمات وفق المعدني الكروم مركبات دراسة تتم

+(.٦ إى+٢ )من المختلفة الأكسدة درجات ذات الكروم مركبات-١

 الكبيرة. الجزيئات ذات الكروم مركبات-٢

 الكروم معقدات-٣

 المعدنية. نصف الكروم مركبات-٤



٣٠٦ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

+(٦ إلى+٢ )من المختلفة الأكسدة درجات ذات الكروم مركبات(١,٣,٧)

'3d' هي الإلكترونية الكروم بنية فإن سابقا رأينا كما 4s، لمركبات تؤدي وهي 
 قطر نصف يتضاءل المراحل هذه وخلال بالتتابع.+٦ +و2 بين أكسدتها درجات تتراوح
 وتبدأ )(، السداسي الكروم أيون في له قيمة لأصغر يصل حتى الكروم أيون

 بروابط وتهي للكروم )الدنيا( الصغرى الأكسدة درجة مركبات في الأيونية الروابط
 من النوعين هذين وبين العليا. الأكسدة درجات ذات المركبات في عضة تساهمية
 الأخرى. المركبات روابط تتدرج الروابط

c  °م الشتائية الكروم مركبات(2,٣,7 ر

(c")  الثلاثية الكروم مركبات اختزال من الثنائية الكروم مركبات على نحصل
 الأكسجين. عن بمعزل الأحماض مع المعدن تفاعل من أو

 الهاليدات(7,٣,2,١)
 حمض مع الكروم معدن تفاعل من(CrF) الثنائي الكروم فلوريد على لحصل

 الشتائي الكروم كلوريد معHF حمض تفاعل من أو مباشرة(HF هيدروفلوريك
<(CrCh):بالتبادل 

Cr"+2HE٠CrF,+H,t
CrCL, +2HE+CrR,2HCI

 الكروم فلوريد مركب في الكروم ذرة كل ويسر بسهولة الثنائي الحديد أيون يحل
 الثنائي:

CrR, 4+Fe?-+FeR,+Cr

 أونرا. كروم يدعى الناتج والكروم ،ONERA تدعى الكروم لتنقية مهمة طريقة وهي

 معدن علىF HF-NHم مزيج تأثير من أيضاً الكروم فلوريد على الحصول يمكن

 فتحل بالكروم طليها المراد الحديد قطعة على آنياً الثنائي الكروم فلوريد يؤثر الكروم.



٣٠٧  الكروم مجموعة:٧B المجموعة

 اللماع الكروم من طبقة وتشكل القطعة سطح على الحديد ذرات محل الكروم ذرات
 والتنعيم. الجلي بعد

 والكروم الحديد ذرتي أقطار أنصاف تقارب إلى الإحلال هذا يعود
CrCl,, 6H.o Fe=٢٦,A1". منها كلوريدات الثنائي للكروم توجد كما ،"A١,٢٧=C

 درجات ذات الكروم مركبات اختزال من عليها نخصل]CHAOX,]C ء بالشكل تكتب
 العليا. الأكسدة

 الكروم وخلات كبريتات(2,2,3,7 ر

 على وخلات]H.C(AO}]SO٠. شكل على كبريتات الثنائي للكروم توجد
.C(CH,cO)  شكل

cro  الناني الكروم أكسيد(٣,2,3,٧ ر
 أكسيد وهو الزئبق في الكروم لمحلول بالهواء الذاتية الأكسدة نتيجة يتشكل

3d" (CrOH. بنيتها أيونية المركبات هذه جميع روابط قوية. قاعدة وهي  يعطي قاعدي
 )باراجنتيك(: للمجال موافقة مغناطيسية ذات اللون بيضاء وهي

9=y2-»مد, G١ -م٥
 أن يمكنه الثنائي الكروم وأيون القوية الاختزال عوامل من المركبات هذه تعتبر

.«C"2 "i) الشتائي والكوبلت ("e) الثنائي النيكل وأيون  الثنائي الحديد أيون محل يحل

c,  الثلاثية الكروم مركبات(٣,3,٧ ر
 أكسدة درجات جميع من ثباتا أكثر(cr) الثلاثية الكروم أكسدة درجات تعتبر

 الحراري. بالتأثير الأخرى العليا الكروم مركبات جميع تعطي وهي الأخرى، الكروم
(c")  السداسية الكروم مركبات باختزال الثلاثية الكروم مركبات على الحصول يمكننا

 تحضيرها يمكننا كما الرطبة، أو الجافة بالطريقة كرومات( ثاني- -كرومات )أكسيد
 مركباتها. من المباشرة بالطريقة



٣٠٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

CrX, ( اهاليدات(7,١,٣,٣
 الاتحاد من عليها ونحصل الكلوريدات ،CrX و هاليدات أريعة للكروم يعرف

 على والكربون الكلور)( غاز تأثير من أو الكروم معدن مع الكلور لغاز المباشر
: (Fe CrAO ٠ الكروميت خام أو (CrA0  )د الثلاثي الكروم أكسيد

,FeCr,0,+4C+-Cl,=+2CrCl و٥ +FeCl, +4C
2،

 تبلغ متوسطة. بدرجة الكروم كلوريد يتسامي إذ بالتساميFeCl و عنCrC ا يفصل
 لم إذا مزرق بنفسجي لون ذا ويكون °م١٤٢٥ الثلاثي الكروم كلوريد انصهار درجة

 الحرارة درجة في أزرق بيا يصبح فلونه مائيا كان إذا أما ماء. جزيئات على يحتوي
 بنفسجيا الثلاثي الكروم كلوريد لون يكون الحرارة. درجة ارتفعت إذا وأخضر العادية

 الزيتوني. الأخضر اللون إلى يتحول الحرارة درجة وبارتفاع البارد بالماء أذيب إذا
 وأظهرت الكهربائي التوصيل بطريقة هذه الكروم كلوريد محاليل درست لقد

 حيث الأخضر المحلول في واثنين البنفسجي المحلول في أيونات أريعة وجود الدراسة
: هي أيونات أريعة ويعطي يتاين الذي]CnH.)a]C« الملح البنفسجي المحلول يشكل

[C(2O)Kl5 =- [Cr@,O),P +3cn-
: الفضة أيونات بواسطة بترسيبها الثلاثة الأيونات من التأكد يمكننا

3AgCl3Ag/.3Cد.-١ 

 فقط: أيونا ويعطي يتأين، الذي]CrC.H.o)ac الملح فيشكل الأخضر المحلول أما
[CClA(aO)٠]Cl - [CC,(H,O),]+CI-

 بأيونات )بترسيبها السابقة بالطريقة الوحيد الكلوريد أيون من التأكد يمكننا
: بالشكلc للأيون الإلكترونية البنية تكون الفضة(.

m ا د ١ا • ٢٠.األ.د »ع م،



٣٠٩  الكروم جموعة:٧B المجموعة

 موافق مغناطيسي عزم الأيونين لكلا الكروم ذرة في الحرة الثلاثة للإلكترونات يكون
 يساوي: للحقل

3xs-39+م- 
 التالية: الأملاح ويعطي نفسه الماء جزيء دور(H), الأمونيا جزيء يؤدي

[CC(NH,)(H,0)]C,, [CrCINH,)و ]Cا ,, [C@NH,)MC1  و
 ورديي ملح أرجواني ملح أخضر ملح

 الثلاثي الكروم وهيدروكسيد أكسيد(2,٣,3,٧ ر

 حرق أوcro, الأكسيد حرق من(Cao )د الثلاثي الكروم أكسيد على نحصل
 يعتمد بريقه ومقدار يراق أخضر لون ذاCr.0, يكو المائي. الكروميت ملح راسب

 .لمه(،0 )و الألومنيوم أكسيد يذلك فيشبه المعينية بالفئة يتبلور تحضيره. طريقة على

 الثلاثية الكروم أيونات تستبدل عندما .لمه.O ووaFeao مع صلبة محاليل ويعطي
.Aو"ل Fe" ) بأيونات

 ما قاعدة تفاعل من]CGOH).aH,0[ الثلاثي الكروم هيدروكسيد على نحصل

 التأثير)قاعدي متردد التبلور عديم الهيدروكسيد هذا يكون الثلاثي، الكروم ملح مع
 تساهمية. المركبات هذه روابط جميع تكون -حمضي(.

 الثلاثية الكروم كبريتات(٧,3,3,٣)

 الماء جزيئات من متغير عدد مع الثلاثية الكروم كبريتات تتبلور

nHao،(و. CrGH.O)l. (SO.{ثلاثة أيونات أريعة بالماء ذوبانها عند الكبريتات هذه تعطي 

،(B3)، الباريوم أيونات بواسطة بترسيبها منها التأكد يكننا "(٩so;-)  كبريتات منها

 تركيبها خضراء ثلاثية كروم كبريتات على الحصول يمكننا كما

.(Ba") nH.o.[CAHAOkSOh] الباريوم أيونات مع راسب أي تعطي لا



٣١٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 الثلالي الكروم أيون معقدات(٤,٣,٣,٧)
H[CrH,O)(SOء H]:  منها معروفة معقدات عدة الثلاثي الكروم لأيون

KICrCO،)H.o)]  [و(.CrSO],H المهم الأكزالات متراكب نجد كذلك
 فراغية بنية ذات المعقدات هذه وجميعNHI[CrNH )يJH,0,(ASCN وK;[CCAO و[),
(.٠٧,٣٠٧,٤٧,٥) الأشكال بعضها إى تشير مهمة

 و

1ب ة شكل]crCo>{« الأيون(.3,7) رقم الشكل

 جية
 لرالي(. ، )صهس]CrC,Oa0Aoa-" (.الأيون4,7) رقم الشكل

Nc5

SCN

N  Hي

[CrNH),GSCN-  الأيون(.٧, )ه رقم الشكل

cr"  الرباعية الكروم مركبات(٤,٣,٧ ر

 الكروم مركبات من وتحضر العدد قليلة الرباعي الكروم مركبات تكون
:(C,%)  السداسية



٣١١  الكروم مجموعة:٧8 المجموعة

 افاليدات(7,١,٤,٣)
 قليلة أنها إلا(CrCL و)(CrF م والكلوريد الفلوريد الرباعي للكروم يعرف

 وصغر للبروم الذري القطر نصف لكبر نظرا موجود فغيرCrBr, البروميد أما الثبات
.(Cr")  الرباعي الكروم أيون قطر نصف

cro, ( الرباعي الكروم أكسيد(٣,٧,2,4
 على يتم الذي الحراري التحول أثناء عليها نحصل التي المهمة المركبات من وهو

 الحراري التفكك هي لتحضيره المتبعة الطريقة لكن(Cr )و السداسي الكروم أكسيد
: (CO,Cl,)  الكروم كلوريد لأكسي

cro,c,.Cr0,+0,

W

400 4o
Taporaures

 أقل،. اكدة درجات ذات آكامد إلىcr ر تحول يين وزفي عرار، منحى(.٦,٧) رقم الشكل

٥٦)٥

٥٦6٥

 أقل. اكدة درجات ذات أكاسيد إلىcro, تحو يي تفاضلي حراري منعى(.٧,3) رقم الشكل



٣١٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 مغناطيسية ذوV0 وMnO و,Ti0 كالروتيل يتبلور أسود لون ذو صلب مركب وهو
 الكلور غاز إلىHC يؤكسد لكنه بالقواعد، يتأثر لا مهنتيك(، )بارا للحقل موافقة

(l٥)المعادلة في كما :

2CrO, +8HC]-+2CrCl, +Cl,+4H,0

 معدن فيها يتوضع فراغات ذيCro أسود أكسيد إلى حرارياCro يتحول
 الكروم.

cr"  الخماسية الكروم مركبات(٣,٧, ره
 بقية لأنCrF, الفلوريد إلاً هالوجيناتها من يعرف لا العدد قليلة المركبات هذه

 فمنحنىCr,0 و الأكسيد يوجد لا كما كبيرة. ذرية أقطار أنصاف ذات الهالوجينات
 الأكاسيد من نوعين يعطي السابق(Cr) السداسي الكروم لأكسيد الحراري التطور

 للكروم أملاح توجد لكنCr.O ومه,CrOs التركيب مختلفة عملاقة جزيئات ذوي
 الخماسي الكروم حمض مشتقات من تعتبر التيBa (دCrO و),Na5CrO, مثل الخماسي

,(5CrO،) و الأكسيد يعتبر ذلك وعلى محاليله. من يفصل لم والذي Cr.0أنهيدريد 
.(H,Cm,)  الكروم حمض

c" ( السداسية الكروم مركبات(٦,٣,٧
 فهي السداسية أكسدتها درجة لثبات نظرا الكروم معدن مركبات أهم وهي

 الدنيا. الأكسدة درجات ذات الأخرى الكروم لمركبات تقريا الوحيد المصدر

 هالوجينات وأكسي الهالوجينات(3,7,١,٦)

 قطر نصف لصغر نظرا هالوجيني، مركب أيCr" السداسي للكروم يوجد لا
 سهلةCrO و,,CmOAF هالوجينات: كأكسي مركبات له توجد ولكن ،cr الأيون"
 المحضر الهيدروجين كلوريد غاز تفاعل من الكرومايل كلوريد يحضر كأن التحضير،

.«(CO»)  السداسي الكروم أكسيد مع )الوليد( حديثاً



٣١٣  الكروم مجموعة:٧IB المجموعة

3H,S0,+K,Cr,0,+4NaC1+2Cr,Cl, +K,SO,+2Na,S0, +3H,0

 عن الناتجة الماء جزيئات لثيت وذلك مركزا، الكبريتيك حمض يكون أن على
:(HACr  )ء الكروم حمض ويعطي بسهولة بالماء الكروم كلوريد يتميه التفاعل.

Cr0,Cl; +2HO - 2HC+HACrO,

 لنهايتها التميه عملية تستمر لم وإذا ، الكروم حمض كلور الكروم كلوريد يعتبر لهذا
 هو: البوتاسي ملحه حمضا يعطي فإنه

oK0 ، ر
Cr

٥ "c
 يغلي زاه أحمر سائل الكروميل كلوريد مركب ملحه. حضر ولكن الحمض، هذا يفصل لم

 قاتلا. غازا الثانية العالمية الحرب في استخدم جدا وهوسام %"م،١1٧ حرارة درجة عند

H,Cro,  وميك الكر وحض السداسي الكروم أكسيد(3,٧,,٢ ر

 المركز الكبريتيك لحمض المباشر التأثير من السداسي الكروم أكسيد على نحصل
: كرومات ثنائي أو الكرومات على

Na,CrO,+ 2H,SO,-+2NaHISO, + 2CrOو +H,O

 تشبه تساهمية كلها روابطه °م١٩٧ بالدرجة ينصهر اللون أحمر صلب مركب وهو
 الكروم ذرات تحتل حيث (،Rho), الروديوم أكسيد بنية بنيته تشبه كما ،S0 و روابط
 أضلاعه. منتصفات الأكسجين ذرات حتل حين في مكعب زوايا

• كررم لرات ه

• أكسجين فرات

.w6 cro أر  ر بنية(.8,٧) رقم الشكل



٣١٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 ذات الكروم أكاسيد بقية إلى بالحرارة(Cro). السداسي الكروم أكسيد يتحول
 الذي(HACrO), الكروم حمض أنهيدريدCrO ر يعتبر.CmO عدا الدنيا الأكسدة درجات

 الجهد يلغ سلفوكروميك(. )مزيج القوية المؤكسدات من وهو محاليله، من يفصل لم
 صفر.=pH حموضة درجة في واحدا فولتا]c,,]"/cr للزوجE القياسي

(٣,٦,v,  الكرومات(3
(Hر Cmo) ,Na,CrO وميك الكر حمض يعطي  ك الكرومات تدعى قاعدية أملاحا

 أن كما والمنجنات. كالكبريتات مبلورة غيرROo, ثنائية معادن وأملاحKCrO و
 السيراميك. صناعة في تستخدم أزرق لون ذات صلبة غاليل تعطي الباريوم كرومات

 البنية نتيجة )دياجنتيك( للمجال مضادة مغناطيسيةco-; الأيون يبدى

 الأيون: لهذا الإلكترونية

 مد،• أار]Iل نما»،-
 اد.مداس، ا:T.اL[ نما«ما-

?Spم٠٤٠ لم، ا للمجال( )مضادة دياجنتيك 
 أو )"م@ السداسي المنجنيز بأيون»C)" السداسي الكروم أيون يستبدل أن يمكن

 الكرومات تعطي(.M )"ه السداسي الموليبدن أيون أو(w) السداسي التنجستين أيون
 التي]C,0 و[,]Co[. كرومات وثاني الكرومات أيونات حمضي وسط في القاعدية

 محاليله. من يفصل لم الذي(2CO,.H,O) كروميك ثاني لحمض مضاعفة أيونات تعتبر
 رباعيين منشورين شكل على الأيون يكون ]إذs"[,. الأيون]c"[. الأيون يشبه

(.9٩,٧) رقم الشكل في كما أكسجين بذرة متصلين



٣١٥  الكروم جموعة:٧B المجموعة

oأكسجين ذرات 
 كروم ·ذرات

 أكسجين، بذرة متصلين رباعين منشورين من وتتكون]Cr,o"[ أيون بتية(.9,٧) رقم الشكل

 الأكاسيد فوق(٧,3,٤,٦)

 كرومات أكسي( )بير أكسي فوق الكرومات مع الأكسجيني الماء تفاعل يعطي
 المركبات هذه بنية إن التفاعل. ظروف حسب(H,CrO), الكروم حمض أكسي فوق أو
 وجود عن للكشف تستخدم زاهية وحمراء زرقاء ألوان ذات أنها إلا بعد توضح لم

،(HAO)  الأكسجيني الماء

 الكبيرة الجزيئات ذات الكروم مركبات(٧,٣,٧)

 تساهمية روابط عدة الأعلى الأكسدة ودرجات الثلاثي الكروم معدن يعطي
: كبيرة جزيئية هياكل بناء يستطيع ويذلك

"C,OCl,"

·c.0,C,"

·0,0٠0,"

 هالوجينات أكسي(١,٧,٣,٧ ر
c ,c
c١/C-0-C ١ ح١

cI C)C-0-gي٥- -g٢-0-C
cI c CI 'cl

o o 0
C1-Cr-Cr-Cr-C١

8 88



٣١٦ الانتقالية للعنامر مقارنة دراسة

(Ce6) + ٦ السداسي للكروم متكاثفة أيونات(2,٧,3,7 ر
 متجانسة: الأحماض متعددة أو متكاثفة لأحماض أيونات وهي

nCr0,H,0H,Cr, O  رم أو

[C,0,12-
00
١1٢٥-٢-0-٢-0]

O0
 كرومات ثاني٢=٥

٢C,0,1٩-
o 0 o o

(o-c-0-c-o-٤-٥-c-0ر٩ ­
 ا ا ا لا

o 0 o 0
٤=٨

 متجانسة غير الأهاض متعددة ,لا(٣,٧,٣ ر
 على فنحصل كرومات ثنائي أيون في الكروم ذرات من ذرة حل يحل أن للكبريت يمكن
 مختلط: أيون

0 0
(o--o-$-oر -

8 8
(crو cr) ( والأحادي المعدني الكروم معقدات(7,٣,8

 الأحادي الكروم أو)» المعدني الكروم مشتقات من المعقدات هذه على نخصل
.(c')

 الكروم بنزين(3,8,٧,1)

(CC,)  الثلاثي الكروم كلوريد تفاعل من الكروم بزين متراكب على نحصل
 مغلق: أنبوب في والألومنيوم البنزين مع

3CCl,+2AI46CH٤-+3Cr(Cج H C1[,( ء + 2AlCl,



٣١٧  الكروم مجموعة:٧B المجموعة

[s.o] ( الأيون بواسطة الأحادي( الكروم مشتق وهو [CrTCHa]  الأيون يختزل
 درجة ذا فيه الكروم يكون الذي]CrGCH [)م الكروم بنزين متراكب على فنحصل

 الإلكترونية. الكريبتون بنية تشبه بنية وذاc صفر" أكسدة

c

K٤e  ي#

 الكروم. بنزين ثنائي بنية(.10,٧) رقم الشكل

 البنزين لجزيئي عائدين مستويين بين تتوضع الكروم ذرة فإن الشكل من نرى وكما
 فيتلقى الكروم لذرة» إلكترون البنزين جزيئي في موجودة كربون ذرة كل تعطي حيث

 مجموع فيكون الكروم لذرة إلكترونا٢٤ إلى بالإضافة إلكترون»١2 بذلك الكروم
K  ت الكريبتون عنصر إلكترونات عدد وهو إلكترونا٢٦ الكروم لذرة الإلكترونات

 متراكب يوجد كما )دياجنتيك(. للحقل مضادة مغناطيسية المتراكب لهذا يكو نفسه.
Cr(CH,) Fe]. السابق المتراكب يشبه للكروم آخر (CH  [)ء الفروسين بنية بنيته تشبه

M

 )مهكلوبتادين( ثنائي بنية (،1٢,٧) رقم الشكل )مكلوبتتاديين( لناني بنية(.١9,٧ رقم) الشكل
 المعدني الكروم )فروسين(، الحديد

 الصوديوم تأثيرسيكلوينتاديي من الكروم )سيكلوينتاديين( ثنائي متراكب على نحصل

 هيدروفيوران. رباعي في المذابcrCl الثنائي الكروم كلوريد على



٣١٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 الكروم كربونيل(٧,2,3,8)

 مجموعات من أزواج ستة شكل على إلكترونا١٢ تتلقى أن الكروم لذرة يمكن
 هذا يحضر.cco المعروف الكروم كربونيل متراكب بذلك وتشكل الست الكريونيل

 التالي: التفاعل من المتراكب
12CO+ 6CمH,MgBr +2CrC12-و CrCOY + 3MgBr٥ + 3MgCl, , Cلم3+ - Cوله 

c٥

c٥

 الخروم كروبل سفد ة١3١٧٠ رئم النكل

 طول ويلغ وجوه، ثماني شكل على الكروم حول الكربونيل مجموعات تتوضع
.(A)  أنجستروم١,٩2 الكربون ذرات من ذرة وكل الكروم ذرة بين التساهمية الرابطة

 ثنائي معO الكريون أكسيد أول مجموعات تتفاعل أن يمكن كما
 الملح أو(CH م)وC:CO) شكل على إضافة مركب وتشكل والكروم سيكلوينتاديين

.[(CH,),C]'[CH,CC)]

o ر٠٨١٣ي c cocco

(CHaر Cr«CO),  التراكب بية(.14,٧) رقم الشكل

Cr المركب يتشكل الحرارة درجة ويرقع (CoXالذكر. السالف 



٣١٩  الكروم مجموعة:٧B المجموعة

Cr' ( الأحادية الكروم مشقات(7,٣,8,٣

 متراكب تحضير عند لنا يظهر]crCH هو"[ معروف متراكب الأحادي للكروم

 الكروم. بنزين

 معدنية نصف مركبات(٩,٣,٧)

 إذا دمج مركبات الكروم معدن مع السالبة الكهربائية قليلة الفلزات أشباه تعطي
 فإنها موافق غير هذا القطر نصف كان إذا أما بذلك يسمح الفلز شبه قطر نصف كان

 معدنية. نصف مركبات تعطي

 الهيدروجين(١,٩,٣,٧)
 التحليل عن الناتج للكروم المعدنية بالشبكة يندمج أن للهيدروجين يمكن

: CH,  الكروم هيدريد بذلك مشكلا المائي بالوسط الكهربائي
3AlCl4+و CH5 + 3LiCl4CrCl3+و LiAH

(S, Te) ( والتيلريوم الكبريت(3,7,٩,2
 وفيهNiAs يشبه نموذج وهوCrS إلى والكروم الكبريت بين المباشر الاتحاد يؤدي

 التيليريوم يشكل كما الكروم ذرات من ذرة لكل أ٥٤-٦٥٠ من الكبريت نسبة تختلف
 نفسه.CrTe النموذج

 النيتروجين(7,٣,٩,٣)
 التركيب مختلفة مركبات ويعطي ممتازة بفعالية النيتروجين الكروم يثبت

 أوcN على نخصل إذ التفاعل أثناء السائدة التجربة ظروف على تركيها لإج



٣٢٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 الكربون(7,٤,٩,٣)

 صناعة في مهما دوراCraC وCr و,CrC الثلاثة الكروم كربيدات تؤدي
 التأثر وعدم العالية بالقساوة يتصف الذي الخاصة النوعية ذو الكرومي الفولاذ تعدين

 الجوية. بالعوامل

 ومركباته الكروم معدن تطبيقات(٤,٧)
 المدن(4,7,١)

 بالرغم التعدين صناعة في أساسي كمعدن الآن حتى الكروم معدن يستخدم لم
 به العمل أن إلا الجيد وتوصيله بالهواء تأكسده وعدم الممتازة الميكانيكية خواصه من

 مساعد كمعدن المعادن أجود من أنه من بالرغم قساوته بسبب للغاية صعب لتشكيله
 في تتوافر لا خاصة ومميزات صفات يعطيها إذ )سبائك( خلائطها في الأخرى للمعادن

a  كالحديد المركزية المكعبة بالفشة يتبلور الكروم معدن فإن سابقا أشرنا وكما غيره.
 الخليط أن كما اللاحقة للأكسدة الفولاذ مقاومة من فيزيد ا١٣ بنسبة للفولاذ ويضاف
C من المكون Ni Feأهم من الكروم من و«الا النيكل من لا٨ إلى١٨ بنسبة 
 ميكانيكية بصفات تمتاز التي المركزية المكعبة بالفئة تتبلور إذ ، للكروم المعروفة الخلاثط

 ذرات حماية في معا يشتركان والنيكل الكروم فالعنصران الزمن. مع تتأكسد ولا عالية
 الأوساط في الكهربائي التحليل عملية الخليط هذا يقاوم كما الأكسدة، من الحديد

 سواء. حد على والصناعية العلمية الأوساط في الانتشار واسع يجعله مما القاعدية
 تعمد لذلك الكربون يحوي لا نقيا حديد معدن الخليط هذا تحضير يتطلب

 التتتاليوم معدن أو(Nb) النيوبيوم ومعدن(Ti) التيتانيوم معدن إضافة إلى الصناعة

 كربيدات تتشكل إذ الكربون من لتخليصه صنعه أثناء الخليط منه يتكون الذي للسائل
TiC وTaC المعادن لتلك موافقة ،NbC.والكروم النيكل من مكون خليط يوجد كما 

(Cr N)الكهربائية( للمقاومات )خليط المرتفعة الحرارة درجات في العالية بمقاومته يمتاز 

 المرتفع. والضغط



٣٢١  الكروم جموعة:vB المجموعة

 السريعة المعادن بعض سطوح تلبيس في واسع نطاق على الكروم يستخدم
 والبريق اللمعان وإعطائها الأكسدة من حمايتها بغية والفولاذ كالحديد بالجواء التأكسد
 ولمعانه ببريقه الكهربائي التحليل بطريقة عليه نحصل الذي الكروم معدن يمتاز الجميل.
 وتنعيمه. جليه بعد الأخاذ الأزرق

 الكروم معدن مركبات(٧,4,٢)

 الكروم فأكسيد صباغة. كمواد تستخدم التي الكروم مركبات من العديد هناك
 وكرومات(BaCro), الباريوم ومات وكر اللماع الأخضر اللون يعطي(CraO). الثلاثي

 لون فيعطيPBCr-Mo,) المركب أما الكروم. أصفر لون تعطي(PbCmo )ء الرصاص
Zn) الخارصين كرومات أ كما الموليبدن. برتقالي Cro)أساس طبقة تستخدم الصفراء 
 بالهيكل. تعلق قد التي الطفيلية للحشرات مضادة مادة تعمل إذ السفن هياكل بها تطلى

 أيون الجلد يختز حيث كرومي( )جلد الجلود دباغة في فتستخدم الكرومات ثاني أما
 يستخدم الجلد. خلايا داخل(CraO). الكروم أكسيد فيرسب]CrAo"[, الكرومات ثاني
 لإدخال حاليا تجري عديدة تجارب وهناك للهب مضادة مادة(FeCr.O )ء وميت الكر خام
 البيوت. في الحرائق حدوث من للتقليل الخشبية المواد دهانات في الكروميت مادة

 والنجستين الموليبدن(٧, )ه
 وبنيتهما والتنجستن الوليبدن معدي وجود ,لا(١,٥ ر

 الموليبدنيت مركب في يوجد فهو الأرضية القشرة من"١٠ الموليبدن يشكل
(MoS)معدن على للحصول الصناعة تستخدمها التي للموليبدن المركبات أهم وهو 

 خام في ويوجد الأرضية، القشرة منl١٠ أيضا فيشكل التنجستين أما الموليبدن،
(TeWo,) (,CaWo) الفيربريت الأول مركبين من المكون الولفراميت وخام  الشيليت

 معدن من طن(١٥٠ العالم)ه إنتاج من/9 ه يستخدم(.MnWo), البوبرنيت والثاني
 التي الأدوات صناعة في لاستخدامه فولاذ(- )تنجستين خليط لإنتاج التنجستن



٣٢٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 المركزية المكعبة بالفكة والتنجستين الموليدن يتبلور وقوته، لمتانته نظرا العمال يستخدمها
 بالرغم اللانثانيدي التقلص بسبب"A١,٣٩ تقريا متشابهة ذرية أقطار أنصاف ولهما

 والتنجستين الموليبدن كثافة تبلغ الإثنين. بين الإلكترونات عدد في الكبير الاختلاف من
 في والتنجستن الموليبدن أيونات أقطار أنصاف تكون كما بالترتيب،٠١٠,٣١٩,٣
 التالي: النحو على المختلفة الأكسدة حالات

+٦ +٥ +٤ +٣ +٢  الأكسدة درجة ا+
Mo·A٩٠,٦٢A٩٠,٦٨A٩١,٧A٠,٩٢ "A٩١,٠٣A١,١٣

٩A0,٧ W

 معدن ترسيب عند عليه وخصل الوجوه المركزية المكعبة بالفشة(6W) شكل يتبلور
 مركزية مكعبة فثة إلى هذه التبلور فئة تتحول ثم الكهربائي التحليل بطريقة التنجستين

.(pW)  بتا التنجستين معدن حرارة درجة برفع

 والتنجستن الموليبدن معدني تعدين(7,٢,٥)
 هو الرئيسي الموليبدن خام فإن معنا مر وكما المعدنين. كلا خامات تختلف

 )التنجستات( الولفراميت هو التنجستين معدن يعطي الذي والخام(Mos), الموليدنيت
 من بالرغم واحدة تعدين طريقة المعدنين لكلا.MnWO و,FeWO, مركب من المكون

 نعتمد الذي الأساس هي كثيرا المختلفة انصهارهما درجات لكن خاماتهما اختلاف
 بعضهما. عن فصلهما في عليه

Mo ( الوليبدن ,لا( ,ه2,١

 في كما(MoS), المولييدنيت خام حرق من السداسي الموليبدن أكسيد على نحصل
: المعادلة

MoS, +2402- a0, 1+Mo0,



٣٢٣  الكروم جموعة:vB المجموعة

 ثم الأمونيوم موليبدات إلى تحويله بغية بالأمونيا إذابته نفضل لكننا متطاير أكسيد وهو
 أكسيد فيرسب ما حمضا للموليبدات نضيف الترشيح. بعد غلولها من المولدات بلورة

 فنحصل له الأمونيوم بإضافة الأكسيد هذا يذاب ثم أخرى، مرة(Mo0 )و الموليبدن
 موليدات على محصل المولدات هذه بلورة وبعد جديد. من أمونيوم موليدات على
 مركبات من المولييدات هذه تعد.XMoOs.@NH ي),O.2H, هو: محدد تركيب ذات نقية

 الكبيرة. الجزيئات
 التركيب الحرارة( درجة الأمونيوم، هيدروكسيد )تركيز التجربة شروط تحدد

 أكسيد حبيبات وحجم شكل أما النهائي. الأمونيوم موليبدات بلورات وشكل الدقيق
 شكل فإن كذلك الأمونيوم، موليبدات حرق طريقة فتحدده(Moo), الموليبد
 حبيات شكل يحدده وحجمه بالهيدروجينMo0 ر اختزال عن الناتج الموليدن مسحوق

 وحجمها.(MoO), الموليدن أكسيد
 ليعطي عه الأرجون من بجو كهربائي بفرن الموليبدن معدن مسحوق ينصهر

 على تعتمد فنقاوته الموليبدن معدن لتنقية خاصة صناعية تقنية توجد لا الموليدن. معدن

 الأمونيوم. موليبدات حرق من عليه نحصل الذي الأولى(Moo), الموليدن أكسيد نقاوة
 معدن لتلوث تؤدي الطريقة هذه ولكن بالكربون، أحياناMo0 ر الأكسيد يختزل

 الموليدن. معدن إلى إضافة(MoC) الموليبدن كربيد على فنحصل بالكربون الموليبدن
 كلوريد مركب بتحضير وذلك النقي الموليبدن معدن على للحصول أخرى طريقة هناك

K [ء الثلاثي الوليبدن متراكب أو(MoCL), الثلاثي الموليبدن [MoC.وبالتحليل 
 الموليدن. معدن على نحصلLC1-KC1 علول في المتراكب أو للمركب الكهربائي

 بالشكل: الموليبدن معدن تحضير طريقة تلخيص يمكننا
Al Mo جوMoO ء,H,MOS أو

W ( التنجستين ,لا(٢,٢,٥
 التنجستن: معدن على للحصول طريقتان هناك



٣٢٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

Fe [ء الولفراميت خام يسحق وفيها حضيقة طريقة أ( ،Mn) WO[)يعالج ثم 
:(C)  هيدروكلوريك بحمض

(Fe,Mn)WO,+2HC1-٠WO,+(Fe,مM ), +H,0
 لدينا ويتبقى النائي والمنجنيز الحديد كلوريد علول من نتخلص وبالترشيح

 غير المواد وكل المتفاعل غير الولفراميت خام وبقية(Wo )د الصلب التنجستين أكسيد
 الحمضية الأكاسيد جميع فتذوب الأمونيا بمحلول الصلب المجموع نعالج الذوابة.

:(W0  )و التنجستين أكسيد وخصوصا
WO,WO, +2NH,OH--ء H,O+@NH,),

 شبه الأمونيوم تنجستات علول ويبقى الذوابة غير المركبات جميع تفصل وبالترشيح
 إلى ما حمض بإضافة أخرى مرة(WO )و التنجستين أكسيد نرسب أكثر ولتنقيتها النقية،
 نكرر الأمونيا. محلو في أخرى مرة نذيبه ثم ونغسله الناتج الأكسيد نرشح ثم المحلول
 نقوم عملية أخر وفي المطلوبة التنجستن معدن نقاوة درجة حسب مرات عدة العملية
 أكيد على لنحمل حراريا نحرقها ثم النقية(]NH٨)WO [ء الأمونيوم تنجستات ببلورة

 النقي: التنجستين
(NH), WO, ٠٩ 2NH 1+H,0 1+W0,

 من الألومنيوم معدن استخلاص طريقةً الطريقة هذه تشبه قاعدية: طريقة ب(
 الولفرامات خام بمعالجة الطريقة هذه تبدأ(Aل,H,0,Fe,0.0 .وHaO) البوكسيت خام

 الصوديوم تنجستات فتشكل مرتفع ضغط تحت(NaOH) الصوديوم بهيدروكسيد
,(Na,WO).لأكاسيد فيتحولان والمنجنيز الحديد أما الذوابة ,(MnO, Fe.0).صلبة 

 الأخرى الصلبة المركبات عن الصوديوم تنجستات علول لفصل المحلول يرشح
,,MnO ، المتفاعل غير الولفرامات خام )كبريتات، Fe,0،) بعد الحاصل المحلول ينقى 

:HC (,CaWO) ا بحمض تذاب ثم  الكالسيوم لتنجستات ترسيب عمليات عدة

NazWG,+CaCl,-٠CaWO, 1+2NaCL
CaWO, +2HC]-٠WO +CaCl;



٣٢٥  الكروم مجموعة:٧١8 المجموعة

 تتوافق دقيقة معينة بشروط يبلور ثم بالأمونياWo التنجستين أكسيد يعالج
 التنجستين أكسيد ستعطي التي هي لأنها المطلوبة الأمونيوم تنجستات بلورات وحجم

,W0على فنحصل بالهيدروجين السداسي التنجستين أكسيد يختزل حرقها. بعد 
 فيختزلWC التنجستين كربيد على الحصول أريد إذا أما.w التنجستين معدن مسحوق
 من كبيرة كميات أحيانا الصناعة تتطلب الكربون. بواسطةWO, التتجستين أكسيد

(Ferrotngstene) الحديدي التنجستين مركب (W-Fe)خام اختزال إلى فتعمد 

 تحضير طريقة تلخيص يمكننا الحراري. الألومنيوم بطريقة بالمنجنيز الفقير الولفراميت
: التالي النحو على التنجستين معدن

Naر WO

+٠- Cة" H,WO,[:٠-٦ ":
WO,@NH,)WO.

 لا٥ اختزال لاH و
W]wo

 اختزال±H و
[

 والتنجستين الموليبدن لمعدي الفيزيائية الخواص ,لا(,٣)
 بالتابع. °م٠٣٣٧٠ م٢٦٢٠ والتنجستين الوليبدن معدني انصهار درجة تبلغ

 في حتى بسهولة شكلهما يتغير لا إذ ميكانيكيا والمقاومة القاسية المعادن من وهما
 الاعوجاج يقاومان فهما انصهارهما درجات ارتفاع بسبب وذلك العالية الحرارة درجات

 المرتفعة. الحرارة درجات عند عالية بليونة يتميز الذي الحديد بعكس الاغغناء أو

 والتنجستين الموليبدن لمعدي الكيميائية الخواص(٤,٥,٧)
 مع تتفاعل إذ كيميائيا النشطة المعادن من والتنجستين الموليبدن معادن تعتبر

 كما اللاحقة. الأكسدة من تحميه لا أكاسيد وتعطي الاحمرار درجة عند الأكسجين

NaCO, ,Fe) تسخين Mm)Wo-٦4--٠
 و ه' بالهواء



٣٢٦ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 والتنجستين الموليبدن معدنا يعطي المعادن. أشباه من والعديد الهالوجينات مع تتفاعل
 لها. المجاورة الانتقالية المعادن مع جدا مهمة خلائط

 التالي: النحو على والتنجستن المولييدن معدني مركبات تصنيف يمكن
+.٠٥+٠٤+٠٣+٢ متدرجة أكسدة درجات ذات ا-مركبات

+.٦ السداسية الأكسدة درجة ذات -مركبات٢
 صفر. الأكسدة درجة -مركبات٣
 معدنية. نصف -مركبات٤

+(٥ +،٤+٠٣+٢ ر المتدرجة الأكسدة درجات مركبات(١,٤,٥,٧ ر
 متراكبة: مجموعات شكلت إذا إلا الثبات بعدم المركبات هذه تتصف

 هالوجينية مركبات الأكسدة من الدرجة لهذه +:نجد٢ الأكسدة درجة أ(
 ك ستة٨ العدد يكون ما غالبا (،MXA) )بوليمرات( الجزيئات متعددة معروفة

.(WCl)و (MoCla)و [MoaClء ]CL, =(MoCl;)

 ليبدن الو ذرات ن@@

Oالكلور ذرات 

 ذرات أوجهه منتصفات تحتل حث]Mo،CL"[ المتراكب للأيون الكعبية البنية(.1,7 )ه رقم الشكل
 الكلور. ذرات زواياه وختل الموليبدن

 مركبات والتنجستين الموليدن معدنا يعطي+:٣ الأكسدة درجة ب(
KI WF,] :  ك متراكبة مشتقات التنجستين معدن يعطي اليود(كما )عدا هالوجينية

.KIwCLو[ء 



٣٢٧  الكروم مجموعة:VIB المجموعة

 هالوجينية مركبات والتنجستين الوليدن معدنا +:يعطي٤ اكسدة درجة ج(

،MoO : ,Wl، وأكاسيدكى ، WoF, ،WF, ،MoBr ، MoCl, ،MoF. :  منها عديدة

WO,،KI[W(CN),و] مK [MoCN)] :  ك مرتبطات ثماني ذات متراكبة وسيانيدات

O Mo
• C٨

.0o«CN).]":  التراكب الأيون بنية(.1٦,٧) رقم الشكل

 مركبات باختزال الدرجة هذه مركبات جميع +:تحضر٥ الأكسدة درجة د(
 أو ثنائية بنيتها وتكون المعروفة المركبات من وهي+٦ السداسية الأكسدة درجة ذات

: الجزيئات متعددة
5MoF, + Mo (CO) - 6MoF,+ 6CO

 المباشربن الاتحاد من عليهما ونحصل الثابتينMoCl و,WBr و المركبين تجد كما
 شكل على الخماسي الموليدن كلوريد جزيء يكون مرتفع ضغط تحت عناصرهما

 فإنه °م(2٦٨=t٥) غليانه لدرجة حرارته درجة رفع وعندMoClo مضاعف جزيء
 جزيئات أربعة من مكوناMoF, المركب يكون كما ،MoC ,ا الجزيء أحادي يصبح

 الحرارة: من العادية بالدرجة
٤ م م  م
//[/

 ع ب م٥ مب#٥ م

٢ إ/ إم ٢// ٢
 عM٥ مMم٣

 ا//١
F F غ  م

 )بوليمر(. الجزيئات رباعي الموليبدن فلوريد بية(.١٧,٧) رقم الشكل



٣٢٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

+٦ الأكسدة درجة مركبات(2,٤,7,٥ ر
 في المعدن احتراق من والتنجستين الوليبدن معدني أكاسيد تتشكل الأكاسيد: أ(

 بجو الكبريتيدات أو الدنيا الأكسدة درجات ذات الأخرى الأكاسيد تسخين أو البواء
.Re0,و Cr0,و Wo,  بنية تشبه خاصة بنية الموليبدن لأكيد مؤكسد.

Moم 

0Kyg40

.Mo,  الموليبدن أكسيد بنية (،18,٧) رقم الشكل

 باختزاله يعطيMo0, الموليبدن فأكسيد بالهيدروجين، الأكاسيد هذه تختزل
 لأكسيد أن كما المزرق، البنفسجيMo0. للأكسيد الوصول قبل وسطيين مركبين

w0. ,W5 للأكسيد الوصول قبل ،w0.  و هما وسطين مركبين الأصفر التنجستين
 ينقى °م(،٣٥=T) بالدرجة ويغلي °م(١٧,٥=T) بسهولةMoo د ينصهر البني.

 بسهولة. بالتساميMo0 و الأكسيد
 نصف صغر بسببMoFe إلا السداسي للموليبدن يوجد لا الهالوجينات: ب(

 هالوجين وهو الأخرى، الهالوجينات أيونات أقطار أنصاف وكبرMo" الأيون قطر
 معروفة عديدة هالوجينات أوكسي مركبات توجد كما بسهولة للتميه قابل حمضي

 الهالوجين إضافة تفاعلات من جميعا عليها ونحصلMoO.Br; وMo0.F, ك: جيدا
: Mo0 .Mo0 د السداسي أو  الرباعي الموليبدن أكسيد على
MoO5 + Cl; - Mo0, Cl,

MoO, +C+Cl,-CO + Mo0,Cl5

 الموليبدن أكسيد على الهيدروجين كلوريد غاز يؤثر.H.Moo, حمض هالوجينات وهي
(Mo0 H,Mo0: )و الثلاثي  و حمض كلوريد ويعطي

Mo0,+ 2HCI -+MoOOH),Cl5



٣٢٩  الكروم مجموعة:٧IB المجموعة

;WF كى: سداسية هالوجينات التنجستين يعطي ،WCL, WBrويمكننا 
 التنجستين مع للكلور مباشر تفاعل من(WCl) التنجستين كلوريد على الحصول
 تبادلي تفاعل من عليه فنحصل التنجستين فلوريد أما البروميد. وكذلك حديثا المختزل

 بالشكل: هالوجيني
WCL+ 6HF ;WF -ج + 6HCI

 النموذج: من هالوجينات أوكسي تشكل الكلوريدات تميؤ عن وينتج
(w0,Br, ،W0,Cl,)WO,X, ،(wOBr, ، WOCL,) WOX

 لا ضعيفة أحماضاW0 و,Mo0 و السداسية الأكاسيد تعتبر الأحاض: ج(
 كما ،M'Wo, وتنجستاتM,'Moo, موليدات تتشكل ما لقاعدة إضافتها فعند مائية

 الكالسيوم مشل الموجبة الكهربائية ذات التكافؤ ثنائية المعادن مع مشابهة أملاحا تعطي
[wO ٠ و"[ [Mo0,] (Ca)، الأيونات تبدي مبلورة. غير بأنها الأملاح هذه تمتاز

 محاليل لها أن ].كماCo تشبه"[ءd's بنية ولها )دياجنتيك( للمجال مضادة مغناطيسية
W0,و Moo ,PbCrO. و الأكاسيد تشكل - PbWO,و PbMoO, - PbCO, :  كى صلبة

 المولييدات أحماض فمحاليل معروفة، متجانسة غير أو متجانسة متعددة أحماضا
 خاصة بشروط تنتج الأيونات وهذه]w,0"{, و]Mo.0 الأيونات[, تحوي والتنجستات

 مثل: التنجستات ومتعددات الموليبدات متعددات تبلورها أثناء
NH,)A0.4H,0)37 .يMoO5[ أوNa.0, 28HAOر. NH,) M0,O.4H,012W0[)أو 

]28HAOر. Na,0W,20كبيرة زاوية سلاسل شكل على نراها جدا عديدة مركبات وهي].٠ 

 مشترك بشكل تضعMoo, أوجه ثمانية مجموعات ذات حلقية غير أو حلقية الجزيء
 متجاورتين. مجموعتين مع الأكسجينية ذراتها

 وحدات. مت من مكونة سلسلة ذي حض فيMoo ، وجوه مانيات ترتب(.19,٧) رقم الشكل



٢٣٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 تركيبها متجانسة غير أحماض متعددات والتنجستين الموليدن أحماض تشكل
 هو: العام

Hp [XO, (M0,),],

W ،Mo = M  حيث

.B ،Th ،Hf ،Zr ،Sn ،Ge ،Ti ،Si ،As ،P=X  و

 يساوى2 العامل فإن2 للعنصر الخارجية الإلكترونات لعدد به رمزنا إذا
H,[BO, (MoOي٥( ] ،H٠[SiO, (MoOر )>] ،Hو [ PO, @MoO8):ر مثل(] -o)

.٣= م حيث

 بنيتها تعتمد إذ غالبا تتشكل التي وهي ا٢ الأحماض الأحماض، هذه تدعى
 المجموعة من بدءا(Mo) الوجوه لثمانيات السلسلي التطور على الصلبة بالحالة

,XOمن سلسلة اتجاه بكل ترسل التي المركزية Mo-0-Moذو n،فعدد عنصر 
 من: متجانسة غير سلسلة الكبيرة الجزيئات هذه تظهر ،4n يساويMoO جزيئات

­X-0-Mo-0-Mo،- اللونية والمعايرة للفوسفور الوزنية المعايرة في المركبات هذه تستخدم 
 )الأزرق(. الرباعية الأكسدة لدرجة التنجستين اختزال بعد والفوسفور للسيليكون

/١ -M6 وM٥-١.00 ا0 0
1 o،\

oo م
١
١٥٥'٥١M6٥Mg-0

/٥١ ا٥
 موليدات. فوسفو أيون بنية(.٢0,٧) رقم الشكل

 معدن مع بالحرارة فاختزالها خاصة صفات القاعدية التنجستات تبدي
 مركبات سلاسل يعطي منصهر بملح مليء حوض في الكهربائي بالتحليل أو التنجستين



٣٣١  الكروم مجموعة:٧B المجموعة

 بريق لها ويكون فالبرتقالية فالزرقاء البنفسجية ثم بالصفراء تبدأ مختلفة ألوان ذات
 بهذا سمي وقد التنجستين برونز تدعى للكهرباء موصلة مركبات وهي أخاذ، معدني

-x 8٠ ،K ، wo,« =ن8٨ حيث :  فهي صينه أما الجميل. الحيوي للونه لام

 ، هي٠
Wو 

o 0
[6] Na

 التنجستين برونز بنية(.22,7 ر رقم الشكل
Nو = M  حيث

0٥0٠٠٠ي٠
 التنجستين برونز بنية(.2١,٧) رقم الشكل

K= M  حيث

 البلورية الشبكة فجوات في القاعدي المعدن ذرات توضع التنجستين برونز في حيث
 عددا فإن الواحد عنn قيمة تناقصت إذا أماn=1 كانت إذا المكعبات( )مراكز المكعبة

 البرونز لون ويصبح المكعبات وجوه معاملات فتقل شاغرا يصبح المكعبات مراكز من
 ثباتا. أكثر يكون إذ=-(n) اللون الزاهي البرونز بعكس ثابت وغير قتامة أكثر

 صفر الأكسدة درجة مركبات(٣,٤,٥,٧)
WTCO)و MoGCO), :  ى كربونيلية مركبات والتنجستين الموليبدن معدنا يشكل

 من: عليها الحصول يمكن التي



٣٣٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

٢٠٠ وضغط م٢٢٥ حرارة بدرجة الكربون أكسيد لأول المباشر -التفاعل١
 المعدن: مع جو

 المعدن. كلوريد علىc0 تأثير -من٢

 المجموعات من الإلكترونات من أزواج1 المركبات هذه في المعدن ذرة تتلقى

 وبنيةXe الكزينون لبنية مشابهة الإلكترونية الموليبدن بنية فتصبح الست الكربونيلية

 الستةCo الكربونيل جزئيات تتصل.R الرادون لبنية مشابهة الإلكترونية التنجستين

 وجوه ثماني شكل على وتترتب الكربون ذرات على المتوضعة الإلكترونات بأزواج
 المعدن. ذرة حول

co

220 ،° 225Mo + 6co ,Mo(CO) حك

oc
co

c

 الوجوه(. ثماني )شكلMo@CO ٠) بنية(.٢3,7 ر رقم الشكل

 التنجستين أو المولييدن كربونيل سيكلوبنتاديين ثنائي هي أخرى مركبات وهناك

(CHsHMoACO)(و CH,)WACO)على تأثيرسيكلوبنتاديين من عليها نحصل 

(WCCO{ التنجستين أو الموليبدن كربونيل ،MoGCOبالشكل :

2C,H,+ 2MoGCO) - (CHي)و Mo(CO)+ H5+ 6CO

2C,H, + 2W(CO) -+(CH,). W; (CO),+ H+ 6Co

 )دياجنتيك(. للمجال مضادة مغناطيسية ذات مركبات وهي



٣٣٣  الكروم مجموعة:٧B المجموعة

 جن
coco از co coccoخ 

 التنجتين. أر الموليبدن كربونيل سكلوبنتاديين ثنائي بنية (،٢٤,٧) رقم الشكل

 معدنية نصف مركبات ,لا(٤,٤,٥)

،MoS, ،MoSي ،MoS :  التالية الكبريتيدات الموليبدن يشكل الكبريتيدات: أ(

 المواليدات. أحماض محاليل علىH.S تأثير نتيجة

.M٥S  الوليدنيت خام لي الكبريت ذرات مواقع(.2,7 )ه رقم الشكل

 ثيوموليبدات معطية(]NH,)S[ الأمونيوم كبريتيد في المركبات هذه تذوب

(MoSn]-M}[MoS٨))هذا يستخدم كالجرافيت، صفائحي شكل ذات )الوليدنت 

 حركتها(. )لتسهيل المتحركة الأدوات أو الآلات لتزييت موليكوت اسم تحت الكبريتيد
,WS ي مشابهة كبريتيدات التنجستين يعطي ، WSأكسجين ذرة حل كبريت ذرة تحل .قد 

: التالية المركبات على التتجستات من فنحصل التنجستات في

M} WOر٠-- M'W0,S-M! W0,S;-٠M! WOSو --M! WSو 



٣٣٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 جدا مهمة كربيدات التنجستين ومعدن الموليبدن معدن يشكل الكربيدات: ب(

WAC منها: ،MoAC ،WC ،MoCفيزيائية صفات فتعطيه الفولاذ تركيب في تدخل 

 الكروم مجموعة مركبات نجمل أن يكننا أيضا.(Fe,W,C يتشكل وقد خاصة وكيميائية

(.٧,٤ و)(٧,٣) رقمي الجدولين في تنجستن(- موليدن- )كروم

 تنجسا(. موليدنيوم- الكروم مجموعة مركبات ,٧(،)" رقم الجدول
cالأكسدة درجات٠ 

CON!مiCC صفر 
+١ Cr(dipy)'

+٢ Crا ,

+٣ CrASO.)

+٤ K;CIF

+٥ CF,

+٦ Cr,CL5,K-Cr,0,
 د

M٥

Mo(dipy)و 

(3- Cو H,)MoCHو 

Mo(diars),Bt,

MoBr3NH, Mo(acac)ر 
 د

MoO,, MaCN}'

MoC1و , MoF;

MoOF,

W

w (CO)
- ص

W٠Cl,"

K3W50.

WBr,

WB,و 

wO

 التجتن(. الرليدن )الكروم- الكروم مجموعة .هاليدات. ,لا( )ا رقم الجدول
Cr الأكسدة درجات Mo W

+٢ CrF,, CrCl, MoC!و WCL,

CrBr, CrL MoBr5, Mol , وBr و WH

+٣ CFو . CrClر MoF, MoClو 

CB,, Crl ,MoBry و Molو WB1و 

+٤ CmF MoF,, MoCL, WF,, WCl,

MoBr,, MoمL WBr,

+٥ CmF; MoFو , MoC wCl,

wWBrو 

+٦ MoF, wF, WCl,

WBr,



٣٣٥  الكروم مجموعة:wB المجموعة

 ومركباتهما والتنجستين الموليبدن معدني تطبيقات(٥,٧, )ه
 المعادن(7, ,ه ,ه1)

 الكهربائية المصابيح أسلاك لصنع مغلوطا أو وحده التنجستين معدن يستخدم
 الموليبدن معدن يضاف تطايره. وعدم انصهاره درجة ارتفاع بسبب الداخلية

 درجة ارتفاع عند شكله تغير ضد وتحمله قونه لزيادة للحديدa البنية ذو والتنجستن
 للأكسدة مقاوما ليجعلاه الكربون من قليل مع للفولاذ المعدنان يضاف كما الحرارة،
 الفولاذ تركيب في والتنجستين الموليبدن معدنا ويدخل{(mox )نموذج اللاحقة
 المختلفة الصناعات في العمال يستخدمها التي الأدوات صناعة في المستخدم القاسي

 المركبات صناعة في تستخدم والتي والكروم النيكل مع خاصة خلطات في يدخلان كما
 والحرارة. الضغط ارتفاع تتحمل التي الفضائية

 معدنية نصف مركبات(٢,٥,٥,٧ ر
- )كربيدات المعدنية نصف والتنجستين الموليبدن معدني مركبات تدخل

 الفولاذ صناعة وفي الزجاج صهر جهاز في خاصة قطع تركيب في جدا القاسية بورات(
 المقواة. البلاستيكية المواد وفي العالية القساوة ذي المسقي

 ملونات(٣,٥,٥,٧)
- كرومات أو تنجستات- كرومات ومحاليل التنجستن برونز يستخدم

 أخاذ. بريق ذات ثابتة صبغات صناعة في الرصاص موليدات





 الثن )لفحل

vIB  المجموعة
 المنجنيز مجموعة

 الذرية والخواص المجموعة عن عامة مقدمة(8,١)

 رقم الشكل يبين كما الدوري للترتيب السابع الخط على المجموعة هذه عناصر تقع
 المجموعة. لعناصر الإلكترونية البنية(8,1) رقم الجدول ويبين(.١,8)

6
Te

Mn325 م ا 9

 الدوري. للترتب السابع الحط (،9,8) رقم الشكل

 المنجنيز. مجموعة جموعة لعناصر الإلكترونية ,8(.النية رقم)ا الجدول
 الإلكترونية البنية الذري القطر نصف وعدده العنصر

a)» الذري  بالأنجستروم
٢//٥-٦-٢//٦-٢//٢

»

١//٦-٦-٢//١٠-٦-٢//٦--٢//٢
 ر

٢//٥-٦-٢//١٤-١٠-٦-٢//١٠-٦-٢//٦-٢//٢

٣٣٧

٥
A ١,٢٦

"١,٣٦٨
٥

١,٣٧٨

Mn٢٥

٤٣ Te

Re٧٥



٣٣٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 البنية -رينيوم( تكنسيوم )منجنيز--VIB الانتقالية- العناصر لمجموعة
(n-1 و' والرينيوم المنجنيز لمعدني(n-1's" التالية: الإلكترونية ds).تتلف للتكنسيوم 

 كثير] خواصهما في المتشابهين والرينيوم التكنسيوم معدني عن المنجنيز معدن خواص
 عنصري أو والتنتاليوم النيوبيوم عنصري دراسة أثناء رأيناها التي نفسها الملاحظة وهي

 التكنسيوم عنصري ندرس ثم أولا المنجنيز معدن سندرس لذلك والتنجستين الموليدن
 الواضحة الانتقالية المعادن من والرينيوم والتكنسيوم المنجنيز معادن تعتبر معا. والرينيوم

 كما ،d,S إلكترونات سبعة التكافؤية بطبقتها تحوي واضحة. معدنية صفات منها فلكل
 واضحة الثلاثة للمعادن السباعية الأكسدة درجة وأن جدا ثابتة الثنائية أكاسيدها أن

[TdO٠T OمM] التكنيتات وفوق ReO]،٠[ المنجنات فوق في كما معروفة  [ء الريتات وفوق

- VI6- ( السابعة المجموعة ذرات خواص(٢,٨
 السابعة. المجموعة ذرات خواص(٨,2) رقم الجدول يوضح

Re

٧٥
5d' 6s-

1,٣٧

٢ ,ه٥

٨,٨

'٣١٧٠
7,٨٧

·,٢٥ +

٠,٣٤+

 المنجنيز. مجموعة عنامر خواص(.٨, رقم)؟ الجدول

MnTe الهواعي

٢٥٤٣ الذري العدد
3d الا النة لكتر نة 4s7'95s4م  و٠-٠

(A) ١,٢٦1,٣٦ الذري القطر نصف

("A) M? ٨0,· الأيون قطر نصف

١/٣٧,٤١١,٥ )الكثافة( الححمة الكتلة ٢ جر-٠
٧,٤٦,٨ الذري الحجم

٢١٥٠·١٢٦٦٠· )م( الانصهار حرارة درجة

٧,٤٣٧,٢٨(٧)١ الأول الإلكترون تأين طاقة

(e ٧١٥,٤٦١٥,٢٦ ا) الثاني الإلكترون تأين طاقة

M" ٨ للزوج E  ,ا٠٥- بالفولت القياسي الجهد

M403 E للزوج ٢٧,· بالفولت القياسي الجهد +

M0٠M E للزوج ٧٩,· م بالفولت القياسي الجهد +·,٤٧+



٣٣٩  المنجنيز جموعة٧B المجموعة

 أدوات في عنصر كل وموقع تتفق طبيعية المنجنيز مجموعة عناصر كثافة تعتبر
 التكنسيوم عنصر خصوصا عالية انصهار بدرجات وتتمتع الدوري التصنيف جدول

 "م(.٣٣٧٠) التنجستين انصهار درجة إلا الدرجات هذه على يزيد ولا الرينيوم وعنصر
 تأين طاقة من المنجنيز لمعدن والثاني الأول الإلكترون تأين طاقة قيمة تقترب
 بكثير سالبية أقلMn"M٨ للزوج(E) القياسي الجهد لكن(Mg) المغنسيوم معدن

 معدن تسامي حرارة درجة الكبيرفي للارتفاع هذا ويعود(.Mg) المغنسيوم عنصر من
 التفاعلين مع والرينيوم للتكنسيوم والاختزال الأكسدة أزواج جهد تتناسب المنجنيز.
 التاليين:

MO5+4HO + 4e- M+6H,0 شه
MO;+8H,0 +7e- M+12H,0 -ع

5

4

 ق و

•
-٦

-2

- 3

 حوضة بدرجة مائي محلول ي للمعدن بالنبة الأكسدة لدرجات الحراري المحتوى(.2,8) رقم الشكل
 المفر.= ام



٣٤٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 في للمعدن بالنسبة )انثالبية( الحراري المحتوى(8,2) رقم الشكل يبين

 أيون هوثات الملاحظ والشيء =صفر،ph حموضة بدرجة مائي محلول

 أيون ثبات عدم يرى كما واحد، آن في مختزل و كمؤكسد@Mn)" الثنائي المنجنيز

 البوتاسيوم منجنات تتحول القوية. القاعدية الأوساط في إلا(Mn)" الرباعي المنجنيز

,KAMnOالكربونيك كحمض الضعيف الحمضي الوسط في فتتحول ,(HACO)إلى 

.MnOA, KMnO,

3K,MnO, +2CO, -٠ 2KMnO + MnO + 2KCOو 

 هي السباعية الأكسدة درجة لكن مشابهة أملاح الرينيوم أو للتكنيتيوم تعرف لا

,Re مركبات في السائدة Tc، ذات تكون السباعية الأكسدة لدرجة الموافقة والأيونات 

 فوق حمض يوجد .ولاMno, الأيون من بكثير وأقل الأكسدة على قليلة قدرة
 في بعنف منفجرة تتفككMnA0, أكاسيده المائية. بمحاليله بل حرا(HMno )ء المنجنيز

 والرنيوم السباعي التكنتيوم أكاسيد تكون حين في المشوي الصفر فوق الحرارة درجات
,Re,0 السباعي ,Tc,0مجموعة عناصر تعتبر الحرارة. من العادية الدرجات في جدا ثابتة 

 عناصر تشبه فهي الانتقالية المعادن من+٥ و+٦ من الأقل الأكسدة درجة ذات المنجنيز
,VB) والخامسة الرابعة المجموعة IVB،) درجة ذات المنجنيز مجموعة معادن وتعطى 

 في وتسود معدنية. نصف مركبات وكذلك هامة و عديدة معقدات صفروا+ الأكسدة

 تلك وفوق الأيونية الرابطة+٣ +و٢ الأكسدة درجة ذات المنجنيز مجموعة مركبات

 العليا الأكسدة درجة في أما تساهمية. إلى أيونية من الروابط نوع يتدرج الدرجات

 فقط. تساهمية روابط ذات أكسجينية سالبة أيونات فتسود

Mn  المنجنيز معدن(٣,٨ ر

 لسواد الأسود بالمنجنيزMno, الأكسيد يدعى كما "الغامض" منجنيز كلمة تعنى

 الزجاج. تلوين و الدهانات في يستخدم ولذا لونه،



٣٤١  المنجنيز مجموعة:VIIB المجموعة

 المنجنيز وجود(8,١,٣)

 أكاسيد شكل على ويكون الأرضية القشرة من/0·,8 المنجنيز معدن يشكل
 المنجنيز معدن على وتجرى الرباعية. بالفئة يتبلور الذي(Mno), البيروليزيت أهمها

 المنجنيز: من مختلفة أنواعا تعطى حرارية تحولات عدة الصلب

 د ، م«ه"7%2 مMa ,7١%" ممد,"116 م«ه
 مكعبة مكعبة رباعية

 /سم". جرام٧,٤=aMn وكثافة"A1,٢٦=Mn ل الذري القطر نصف
Mn"و "A0,٥٢ M٨0,٨ و""٧٠=M ٨ و" "A0,٨0= M"  الأيون قطر نصف

.%٨0,٣٠=

 يتحول لكنه ، الكهربائية بالطريقة المنجنيز معدن ترسيب عند٧Mn شكل على نحصل
.«Mn  للشكل بسرعة

 المنجنيز تعدين(٢,٣,8 ر
 والأكسيد بيروليزيت السمىMno, الأكسيد أهمها طبيعية أكاسيد للمنجنيز

,Mn,Oمعدن استخلاص في الصناعة تعتمد و الحديد مع الأكاسيد هذه غالبا وتترافق 
 على: المنجنيز

 حديد-منجنيز. خليط شكل على -تحضيره ا
 نقيا. -تحضيره٢

 الخليط تحضير(8,٣,2,١)
 يدعى الأول خليطين من يتكون الأول النوع المنجنيز، خلائط من نوعان هناك

Mn وCl٥ من ويتكون سيجل Iو٢٥ Fel٧0.ويتكون سيليكوسبيجل ويدعى والآخر 
 الفولاذ، وخضير الفونت حبيبات لتنعيم واسع نطاق على يستخدمان (،Fe-Mn-Si-C) من

 من الكهربائي العالي الفرن أو الحرارة الشديد العادي العالي الفرن في الخليطين على وخصل
 الخلائط من الآخر النوع أما الأمر(. لزم )إذا الحديد فلز له المضاف المنجنيز خام معالجة
 فيرومنجنيز. خليط ويدعى منجنيز/٨0 و حديدI٢· من فيتكون



٣٤٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 النقي المنجنيز معدن تحضير(٢,2,٣,8 ر
 بطريقة@Mno) الطبيعي البيروليزيت خام من النقي المنجنيز معدن تحضير يتم

 من العديد لتحضير تكفى متوسطة نقاوة ذا معدنا تعطى التي الحراري الألومنيوم
 بالحرارة، جزئيا تفككه بعمد إلا يغتزل لا فإنه نقيا البيروليزيت خام كان إذا أما اخلائط.

 الألومنيوم معMnaO تفاعل أما الألومنيوم. مع بعنفM مO. تفاعل إلى ذلك ويعود
: هادئا لطيفا فيكون

A3MnO,-مر، M0+,0م, ,

 الماني الوسط في الكهربائي دهء»بالتحليل الرباعي النجنيز أكيد ويختزل
 بالتحليلMnO, باختزال«Mn الشكل ذي المنجنيز على حصل كما ،Mno إلى

 تحليله ويعادMno للأكسيد الكبريتيك حمض محلو يضاف ثمMno إلى الكهربائي
 قابلة غير فولاذية أقطاب التحليل حوض في عادة تستخدم.Mn على فنحصل كهربيا

:(Nox)  للأكسدة

w،.ج ».o  بيج ه مم
 الشكل تقوية ويمكن العطب. السريعaM م الشكل إلى٣M م الشكل يتحول ما سرعان

aMnإليه. النحاس من لا١ بإضافة 
 علول تحضير أثناء المتوافرة العناية درجة على المنجنيز معدن نقاوة وتعتمد

 ضغط تحت بالتقطير حديد-منجنيز خليط من المنجنيز معدن فصل الآن ويتم التحليل.
 جدا. النقي المنجنيز معدن على للحصول الطرق أحسن من الطريقة وهذه منخفض،

 المنجنيز لمعدن الفيزيائية الخواص(8,٣,٣)
 فيرومغناطيسى وهو °م(١٢٦0=T) جدا متطاير لماع بنى لون ذو المنجنيز معدن

 متواز غير تزاوج إلى يؤدى مما نسبيا قصيرة(Mn-Mn) منجنيز ذرتي بين المسافة لأن
 الشكل يكون بينما نسبيا ليناYMn الشكل يكون الفيرومغناطيسية. صفة فتظهر للعزوم

aMnبالدقة والتكيف التشكل صعب تجعله الصفة وهذه الكسر، سريع جدا قاسيا 



٣٤٣  المنجنيز جموعة:vB المجموعة

 خواصهما لتحسين الفولاذ أو للفونت يضاف بل وحده يستخدم لا ولذلك المتوخاة.
 المكانكة.

 المنجنيز لعدن الكيميائية الخواص(٤,٣,8 ر

 الأكسدة من المعدن بقية فتقى بالهواء الخارجية المنجنيز معدن طبقة تتأكسد

 عند الماء يفكك كما ، الأكسيجين أو بالهواء يحترق الناعم مسحوقه أن إلا اللاحقة،

 ويعطى الفلور بغاز فيحترق المعادن، أشباه غالبية مع بسهولة ويتفاعل ا"م،٥0 درجة

,(MnF,-MnF)يعطى الكلور غاز وفى MnCl، مع مباشرة ويتحد B, Si,Sيعطى كما 

H,S0٠,HCl MnN أحماض وتؤثر °م١2٠٠ درجة عند  ء المنجنيز نتريد النتروجين مع

 خلائط المنجنيز ويشكل الموافقة. الثنائية المنجنيز مركبات وتعطى المنجنيز على المخففة

 من القريبة الأقطار أنصاف ذات له المجاورة الانتقالية وخصوصا المعادن من العديد مع

O ,Ni. والنحاس له الألومنيوم مع المنجنيز معدن ويشكل Co, Fe  مثل قطره نصف

 المنجنيز ذرتي قرب بسيب )فيرومغناطيسية( المعروفة هوسلير خلائط تدعى خلائط

(Mn-Mn)الخلائط. هذه في بعضهما من 

 المنجنيز مركبات(8,٤)
 التالي: النحو على المنجنيز مركبات تصنيف يمكن

(.٧+٠٦+٥٠+٠٤+٠٣+٠٢)+ الأكسدة درجة ذات -مركبات ا
(.١ و+ )صفر الأكسدة درجة -مركبات٢
 معدنية. نصف -مركبات٣

(1 ر+ )صفر عدا المختلفة الأكسدة درجات مركبات(١,٤,8 ر
 مهما، صفرو+ا(دورا الأكسدة حالة )عدا للمنجنيز4s إلكترونات تؤدي

 على فنحصل3d إلكترونات تتابع ثم٢ دنا أكسدة درجة ذات مركبات فتعطي



٣٤٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

.٧+ السباعية الأكسدة لدرجة نصل أن إلى متتابعة أكسدة درجات ذات مركبات
 أيونية روابطه تكون كما أكسدته درجة ارتفعت كلما المنجنيز قطر نصف يتضاءل
 ارتفعت كلما تساهمية فشيئا شيئا تصبح ثم٢+ أكسدته درجة تكو عندما واضحة

 الأكسدة. درجة

 المنجنوز( )مركباتM٥ 'ح الثنائية المنجنيز مركبات(١,٤,١,٨)

 الأكسدة درجات ذات مركباته اختزال من الثنائية المنجنيز مركبات على نحصل
 المركبات: لهذه الحراري بالتحول العليا

Mno:الثنائي المنجنيز لأكسيد (Mno@نموذج مكعبة بلورية بنية( NaCl)تشه 
,NiO بنية Feoو Co0.ويعطى Mnoعلى وخصل صلبة. حاليل Mnoالتفكك من 

Mno MnC.o@. ويتأكسد (,Mnco) )ء الأكسالات أو  الثنائي المنجنيز لكربونات الحراري
 مضاد وهو %م٣00 درجة إلى الهواء في تسخينه بعدMnO و إلى فيتحول بسهولة

 إلى حالة من تركييه لاختلاف وذلك المعدنية نصف المركبات ويشبه للفرومغناطيسى
 يظهر فهو وأكاسيده للحديد مشابها مهما دوراM مo يؤدي تسخينه. طريقة وفق أخرى

 الفولاذ: تعدين حوض في
FeO + Mn Fe ح + MnO

 المعدني الطور في الضعيف لذوبانه وذلكFe0 بعكس الفولاذ أكسدةMnO ويمنع

(MnFe.o,) Feao فريت السبينل Feo مع يشكل كما Mno مع صلبة محاليل  ويشكل

،Fe,0,-NIFeo،  مثل للمنجنيز المجاورة السبينيلات مع صلبة محاليل بدورها تعطى التي

(Mn@OH:بواسطة الثنائي المنجنيز ملح بترسيب الهيدروكسيد هذا على نخصل 

 العادية. الحرارة درجة في الهواء فيMn(OH) ويتأكسدNH,OH من أقو نسبيا قوية قاعدة

 علىMnE تأثير من(MnF). الثنائى المنجنيز فلوريد على نخصل الهالوجينات: أ(

 اماء:

2MnF2+و HO -٠ MnF, + MnO, + 4HF



٣٤٥  المنجنيز مجموعة:wItB المجموعة

 هيدروكلوريك حمض تفاعل من عليه فنحصل(MnCl), الثنائي المنجنيز كلوريد أما
(CD)المنجنيز: معدن مع 

Mn + 2HCI ,MnCl ح + H,t

 الذي]Mn(HAO)]O المائي المنجنيز كلوريد معقد ليعطي الماء جزيئات معMnOl يتبلور

 معقدا أيونا يعطي أن الثنائي المنجنيز لفلوريد ويمكن الثنائي. الحديد كلوريد يشبه
[ [,M Fم  بالشكل

 جزيئات تحوي التي الثنائية المنجنيز كبريتات من نوعان يتشكل الكبريتات: ب(
 هو الأول فالنوع المنجنيز معدن على الكبريتيك لحمض المباشر التأثير من وذلك ماء

HaO.Mn@HAO}]SO٠[الثاني والنوع التلور. عديم H,0.SO٠]٠(Mn(HaO[كبريتات يشبه 

Cu النحاس (HAO),]SOa.HA0[التبلور. عدية 

 المنجنيز ملح معNaaCO و تفاعل من الكربونات تتشكل الكربونات: ج(
 )فئة الكلسيت بنية وله للذويان قابل غير وهوMnco على فنحصل(Mn)"" الثنائي

 نسبيا. صغيرMم% الأيون قطر نصف لأن(Caco), معينية(
[MnH.O),مHN P0٠.H,O]  الثنائي المنجنيز أمينو فوسفات تتشكل الفوسفات: د(

 المغنسيوم. أمينو فوسفات تشبه مبلورة غير
 خمسة)""@Mn الثنائي المنجنيز أيون يحوي:M الشنلني"م المنجنيز معقدات ه(
 يساوي: للحقل موافقا مغناطيسيا وعزما حرة إلكترونات

s.92,ssJس6-)٠35- )5م 
 ثماني شكل على يكون الصلبة الحالة وفي زهري لون ذا المنجنيز أيون علول ويكون
 به. تحيط ماء جزيئات ستة على ويحتوي الوجوه

 ي.ي.
.[M٥@,oa"  الأيون بنية(.٣,8) رقم الشكل



٣٤٦ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

٢ حم  i.ا ة
: بالشكل الإلكترونية الأيون بنية وتكون

 جزيئات عن المتولد الكهربائي الحقل ضعف بسبب تزاوج دون حرة الإلكترونات تبقى
 السيانيد أيونات مع المنجنيز أيون معقد في نرى ذلك من العكس وعلى الماء
,]"CNم@ M،[ الإلكترونات بسببه تتزاوج قويا كهربائيا حقلا تولد السيانيد أيونات إن 

: التالية الإلكترونية البنية على فحصل الحرة

3dy ٠:ا 3de

 قدره: مغناطيسي عزم إلى إضافة

 ءربا،» شعه طر.ل. لير را فاينعن
. K [Fe(CN]م  و[وMnCl] و"[MnCL} و"[ءMnCl] و[,KIMnGCN تشبه التبلور عديمة

 مما فولت١,٥=Mم/n" الزوج جهد لأن الثنائية المنجنيز مركبات أكسدة تصعب
 قوي. مؤكسد عامل(Mn)"" الثلاثي المنجنيز أيون أن على يدل

 المنجنيك( )مركبات الثلاثية المنجنيز مركبات(٢,٤,١,٨ ر
 الجزئي الحراري الاختزال من(Mn)" الثلاثية المنجنيز مركبات على نحصل

 العليا: الأكسدة درجات ذات المنجنيز لمركبات
 من(Mna0), الثلاثي المنجنيز أكسيد يتشكل:MnA0 و الثلاثي المنجنيز أكسيد أ

 الحراري: التحول نتيجة بالهواء(Mno)« الرباعي المنجنيز أكسيد اختزال
2 Mn0,٠ Mn,0, + t

 ويختزل.YFe.0 و مثل مكعبي والثاني المعيني بالشكل الأول بشكلين:Mna, يتبلور
.(Mn") ("Mn) ثنائي منجنيز أيون إلى بسهولة  الثلاثي المنجنيز أيون



٣٤٧

 الرزن

 المنجنيز مجموعة:vIIB المجموعة

 مولا ممن ؟oe مة لا1٥ هو
 الحوية الحرارة حرجة

 أقل. أكدة درجات ذات أكاسيد إلىMnO, تحول يبين حراري وزن منحى(.٤,8) رقم الشكل

 عند بالهواء الثلاثي المنجنيز ملح تسخين من عليها :لحصلMoOOH,) ب(
Feo(oH) MnO(OH) تشبه التبلور عديمة وهي  التركيب لها يكون وقد °م١0٠ درجة

،AIOOH)و 

 ونحصل(MnF )د الثلاثي المنجنيز فلوريد ومنها:Mn" ل أخرى أملاح ج(
 الحصول يمكن كما(.Mml) الثنائي المنجنيز يوديد على(F الفلور). غاز تأثير من عليه
 تأثير من الثلاثية المنجنيز هالوجينات وتتشكل]MnFa[ الفلوري المعقد الأيون على

 فتدخل]MnASO [)ء المنجنيز كبريتات .أماMn.0 الثلاثي الأكسيد على ما حمض
.FeA(SO،) (alum) مع نراه كما  الألم مركبات ضمن

 وغير ملونة،(Mn) الثلاثي المنجنيز معقدات جميع:Mn"? معقدات د(
 القوية. المؤكسدات منM "م الأيون يعتبر ولذلكMn إلى بسرعة وتختزل ثابتة،

 ير= @لا ء4.9 يساوي: قوي مغناطيسي عزم اللامائيM "م المنجنيز ولأيون
 الإلكترونية البنية ولهاd'sp' منتظمة وجوه ثمانية معقداتM "م أيونات وتعطي

: التالة



٣٤٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

3de3dy4S4P=Kي [MaGCN]:  هو المعقدات تلك وأبرز ,ر= لا يساوى مغناطيسي عزم إلى إضافة
 أخرى معقدات وهناكK[Fe(CN[,) الثلاثي الحديد معقد يشبه الذي المتبلور غير

.[MnCl,]", [MnF,}" :s  فلورية

 )منجنيت(Mn" الرباعية المنجنيز مركبات(١,٣,٤,٨ ر
 هو واحدا مركبا الرباعي المنجنيز أيون يعطي:M»0 ر الرباعي المنجنيز أكسيد

 المنجنيز نترات تتفكك الطبيعية. بالحالة معروف وهو@Mno). الرباعي المنجنيز أكسيد
 للمنجنيز الدنيا الأكاسيد أكسدة أن كما (،Mno), المنجنيز أكسيد ثاني لتعطى حراريا

v0و, Tio ,Mn0. الروتيل كنموذج الرباعية بالفشة يتبلور الذي  الأكسيد تعطي
 وهو الحقيقي تركيبه عن الأكسيد هذا صيغة تختلف أحيانا سابقا. بنا مرت التيCrO و?

 أهمها: بارزة كيميائية بجواصM مo ر الأكسيد ويتمتع للفرومغناطيسي. مضاد
 للاستقطاب مزيلا عاملا المؤكسدة لصفته الأكسيد هذا يستخدم الأكسدة: أ(

 صفاته على(MnO), الرباعي المنجنيز أكسيد فعالية وتعتمد لوكلانشيه. عمود في
 البلورية(: الشبكة عيوب- -سطحه تركيبه )مثل الفيزيائية-الكيميائية

4HCI + MnO, MnCl5 ب + 2H,O + Cl,f

Co, ?Mno إزاحة المائي  الرباعي المنجنيز أكسيد يستطيع الحمضية: الصفات ب(

 القواعد أو القواعد مع المنجنات أملاح يشكل كما أملاحهما. منCH,COOH و
,CaMnO, ك: الأرضية ،NaAMnoفي كما الحمض لجزيئات تضاعفا أحيانا يظهر وقد 

 الأكسيد من جزيئات خمسة تضاعف عن ينتج الذيNaaMnso, الصودي الملح
(5MnOH,O.)ويتفاعل .MnOصلبة مختلطة أكاسيد ويعطى القاعدية الأكاسيد مع 

(H.0 ,o يمM )ر الأكسجين ماء ويؤثر السبينل. نموذج من ",Ma".MR"]o) أو :  مثل
 الرباعي المنجنيز أيون ويشكل.CuMno, الراسب ويعطيCuSO و،KMno ، على

.KIMnFs], KAIMnCl,], KIMnFA]  معروفة عديدة معقدة أيونات



٣٤٩  المنجنيز مجموعة:WIB المجموعة

Mn% ( الخماسية المنجنيز مركبات(8,٤,١,٤

 هيبومنجنات هو واحد مركب إلا الآن حتى الخماسي المنجنيز لأيون يعرف لا

.(Naو MnO0.7H,O)  الصوديوم

 )منجنات(M٥° السداسية المنجنيز مركبات(٤,8, ,ا6)

 أملاح تعتبر التي المنجنات مركبات إلا السداسي المنجنيز لأيون يعرف لا
 معروف. غيرMم0 الأكسيد أن كما محاليله. من يفصل لم الذيHAMno, الحمض
 أيون ليعطيMn" أملاح أو المؤكسدة القواعد معM مO, الأكسيد مصهور يتفاعل

: بسهولة الحمضي الوسط فيMم و"M "م الأيون إنتاج يمكنه الذي]MO٠{ المنجنات

5Mno- + 8H ٠4MnO +Mn" +4H,0

 الكربونيك حمض عدا الأحماض مع(KMnO). البوتاسيوم منجنات تعطي
• البوتاسيوم منجنات فوقH,C و

MnSO,+ 3K3SO٨+ 4H,O5K5MnO+ 4H5SO, +,KMnO ح4

 بالوسط الوردي اللون إلى اللون الخضراء القواعد منجنات محاليل تتحول
 الكبريتات المبلورة غير القواعد منجنات تتشابه المنجنات. فوق تشكل بسبب الحمضي

 أزرق محلولا البيضاء الباريوم وكبريتات الخضراء الباريوم منجنات تعطي والكرومات.
,'%IS; هي: الجزيئية صيغته لركب أخاذا Ma; B"p.الكبريتات ولأيونات 

s% sP وs% والأيونان ه (-;Mno) التوالي على إلكترونية بنية (-?so) والتجنات
 الأكسجين. ذرات رؤوسه تحتل وجوه رباعي داخل نفسها البنية علكانMn و"

٦١ •
٢ا

3d

«
= [MnO,]"



٣٥٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 وجود بسببw يv3=1,37 يساوي مغناطيسي عزم(Mno-?) المنجنات لأيون يكون
 عملياً. القيمة هذه تأكدت ولقد الإلكترونية بنيته في وحيد حر إلكترون

 المنجنات( )فوقM السباعي"م المنجنيز مركبات(٨,1,4,٦)

 البوتاسيوم منجنات فوق تفاعل من عليه نحصل:M ,م0, الأكسيد أ(
,(KMno)الكبريتيك حمض مع .(H,SO)م:٩٢٠ بالدرجة 

2KMnO, + H5SO, ,K,SO -ح + Mn,O, + H,O

 مئوية صفر الدرجة تحت المتشكل الزيتوني الأخضر تقطيرالسائل يمكننا
 انفجار إلى يؤدي ·ا"م إلى الحرارة درجة رفع لأنMa.0, الأكسيد على للحصول
 الأكسيد تميه من عليه ونحصل محاليله في إلاHMa0ً, الحمض يعرف لا الأكسيد.

,a0مMالمنجنات فوق حمض على الحصول يمكن كما ,(HMno)حمض تأثير من 
 فوق على فلوروسيليكون حمض تأثير أوBa@Mno )ء على(H.So), الكبريتيك

: KMnO  البوتاسيوم منجنات
2KMnO, + H,SiF, ٠ Kي SiF¢ + 2HMnO,

 لكن التميه صعبة وأملاحه القوية الأحماض من المنجنات فوق حمض يعتبر
 الأملاح. هذه إماهة يمكنها حمضي أو متعادل أو قاعدي بوسط القوية المؤكسدات

MnO +8H,0 +5e--- Mn2'+12H,0 E= ,افولت٥

 المستقر. غيرMnO.F ويعطيKMno. على اللاماثيHF حمض يؤثر

 )باراجنتيك( ضعيفة للحقل موافقة مغناطيسيةMnO ة للأيون المنجنات: فوق ب(

 عديمة المنجنات فوق أن كما الإلكترونية،M "م بنية في وحيد حر إلكترون لوجود

: NH,CIO,, NH, MaO,, KCIO,  الكلورات فوق بنية تشبه الإلكترونية وبنيتها التبلور

 =ا -ي ء/ا



٣٥١

 ر·
 المنجنيز مجموعة:٧B المجموعة

• =d's[MnO]

 صلب لمحلول(KMnO), البوتاسيوم منجنات فوق تعطيه ما مع البنية هذه تتفق
: Ba S0,  مع

[Ba;'K;S%., -?M ,Joم

 للمنجنيز+(١ و )صفر الأكسدة درجات مركبات(8,٢,٤)

 صفر الأكسدة درجة(٨,2,4,١)

 ذرتي من يتكون الذي]MمACO [ه) المنجنيز كربونيل الدرجة هذه مركبات من
 بالفئة يتبلور أصفر مركب وهو فرديا، المنجنيز لذرة الذري العدد لأن معدنيتين منجنيز

 تتلقى حيث ، نموذجية تساهمية روابطه وتكون ا°م٥٥ بدرجة وينصهر الميل الأحادية
 الكربونيل هذا متاز (،٣٦K الكريبتون لبنية بذلك فتصل إلكتروناً ا١ منجنيز ذرة كل

 آخر مركبا الأكسدة من الدرجة لهذه نجد كما )دياجنتيك(. للمجال مضادة بمغناطيسية
 لخمسة إلكترونا(١١)M م ذرة كل فيه تتلقى هالوجين(=X )حيث.M (مCD)X هو

 ذرة من تساهمي واحد وإلكترونiCo الكربونيل مجموعات من إلكترونية أزواج
 الكلور.

+١ الأكسدة درجة(8,٤,2,٢)
 نحصل والذي ]،Mn@CN"[) المعقد الأيون في الأكسدة من الدرجة هذه نرى

: قوية قاعدة بوجود بالألومنيوم اختزاله بعد]MnGCN"[) سيانيد منجنو الأيون من عليه
[Mn@CN),]" +e- [MnGCN)}'

 الأيون فيتشكل(RNC) أمين بكربيل(nla) الثنائي المنجنيز يوديد معالجة عند أو

(]"Mn(RNC[جيداً. المعروفة المعقدات من وهو 
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 للمنجنيز معدنية نصف مركبات(8,٣,٤)

 الكهربائية الضعيفة المعادن أشباه مع الانتقالية المعادن كبقية المنجنيز يشكل
 معدنية. أو تساهمية روابط ذات خاصة معدنية نصف مركبات التكافؤ الثنائية السالبة

 موافقة مغناطيسية ذو وأغلبها المنجنيز، معدن مع العديدة المركبات هذه تتعدد
 فرومغناطيسي. والبعض للمجال

,٢Te) تيلريوم سيلينيوم، كبريت، أ( Se, S:العناصر هذه مع المنجنيز معدن يعطي 
 تتبلور الذكر(. السالفة المعادن أشباه لأحد تشيرX )حيثMمX النموذج من مركبات

Mns s مZ. المنجنيز لكبريتيد NiAs نموذج أو NaCl نموذج أو  نموذج وفق المركبات هذه
 السداسية بالفشة يتبلور وثالث )بلند( المكعبة بالفئة يتبلورا نموذجان منها أشكال ثلاثة

 في الموجود فالكبريت التعدين. في مهما دورا(MnS) المنجنيز كبريتيد يؤدي )ورتزيت(.
FeS  من رقيقة بطبقة الفولاذ حبيبات تغطية نتيجة العطب سريع الفولاذ يجعل الفولاذ

 التالي: التفاعل يحدث المنجنيز وبوجود تلاحمها ويمنع الحبيبات هذه بين يباعد مما
FeS + Mn MnS حب + Fe

 عقد شكل على الفولاذ داخل التبريد بعدMnS المنجنيز كبريتيد حبيبات تتجمع
 متلاحم قاسيا ويبقى الميكانيكية نوعيته من تغير فلا الفولاذ حبيات جانب إلى صغيرة

.MnX  النموذج من مركبات أيضا للمنجنيز تعرف الحبيات.

 من عليها نحصلMn>N النموذج من نريدات المنجنيز يعطي نتريدات: ب(
 هو للمنجنيز أخر نتريد يوجد كما(.N٥) النتروجين جومن في المنجنيز معدن تسخين
MnaNالمنجنيز. معدن في النيتروجين لتغلغل الأدنى الحد يمثل 

Mn,C,,  جيدا معروفة كربيدات الكربون مع المنجنيز يعطي كرييدات: ج(
Mn,C, Mn,Cالصلبة. الحديد كربيدات محاليل مع صلبة محاليل في تدخل وهي 

 أو بورية نماذج والجرمانيوم البورون مع المنجنيز يعطي جرملنيوم: بورون د(
 التركيب. محددة غير عديدة جرمانية



٣٥٣  المنجنيز جموعة:٧IIB المجموعة

 مركب العالية الحرارة بدرجاتSb الأنتيمون مع المنجنيز يعطي:s« أنتمرن ه(
 صفات ذو منتظم غير معدني شبه طور وهو(MnSb) المنجنيز أنتيمونيور

.MnBi, MnAs :  ك أخرى مركبات هناك توجد كما مغناطسية، فيرو

 ومركباته المنجنيز معدن تطبيقات(8,٤,٤)
 يصاحب فهو التعدين، صناعة في واسع نطاق على المنجنيز معدن يستخدم

 دورا المنجنيز معدن يؤدي كما كلياً، أو جزئياً الفونت تركيب في ويدخل الحديد أكسيد
 الالتحام من الكبريت وينع به الممزوج المعدن أكسدة يمنع فهو المعادن تنقية في مهماً

.٣Fe Mn الشكل يثبت كما المنصهرة، للسبينيلات  معدن يضاف تنقيته. المراد بالمعدن
 عندئذ فيدعى للكسر مقاومة أكثر ويجعله الفولاذ قساوة من المنجنيز يزيد
 من النوع هذا يستخدم ،l١٤ الفولاذ هذا في المنجنيز نسبة كانت إذا هادفيلد فولاذ

 النيكل مع خلوطا المنجنيز يستخدم كما المعادن دق مطارق فكي لصنع الفولاذ
 والكروم.
 والفونت للفولاذ عديدة خلائط في المنجنيز معدن يدخل المنجنيز: خلانط أ(
 سابقاً. إليها أشرنا قد كنا جيدة خاصة صفات فيكسبها والألومنيوم والنحاس والنيكل

 في للاستقطاب مزيلا(MnO) الرباعي المنجنيز أكسيد يستخدم:Mno ر ب(

 الدهانات. وفي لوكلانشيه أعمدة

Te ( التكنسيوم معدن(8, ه
 حضرت التي العناصر من عنصر أول يعتبر وبنيته: التكنسيوم معدن وجود أ(

 ضئيلة بنسبة إلا الطبيعة في يوجد وهولا الوليبدنيوم عنصر من م1٩٣٧ عام صناعياً

 في يرى ا، اليورانيوم انشطار نواتج أحد وهو٩٩ تكنسيوم شكل على )آثار( جدا

 قطره نصف ويبلغ السداسية بالفشة يتبلور النجوم، طيوف ويعض الشمس طف

.٨ أنغستروم١,٣٦ الذري
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 الموليبدن معدن قصف من التكنسيوم معدن على نخصل التكنسيوم: تعدين ب(
(Mo)}{الموليبدن معدن لتعريض عمليا نعمد إذ جدا عالية طاقة ذات بنيوترونات 

: التكنسيوم معدن على فنحصل الزمن من طويلة لمدة النووي المفاعل لإشعاعات

#w«»3waف r,ث _.ي n
 النووي، اليورانيوم انشطار مركبات من أ٦,٩٩ التكنسيوم معدن يشكل

 التكنسيوم معدن من كيلوجرام٢,٥ ينتج ميجاواط١٠٠ بطاقة يعمل نووي فمفاعل
 النفيس. المعدن لبذا الأساسي المصدر الطريقة هذه تعتبر لذلك يومياً،

 الساخن الحمضي للمحلول(PhAsC) الزرنيخ فنيل رباعي كلوريد يضاف

 فو حمض من زيادة تضاف ثم المفاعل، عن الناتجة اليورانيوم انشطار لمركبات
 للتكنيتات. جار كسائل كلورات فوق على فنحصل للمحلول(HCIo), الكلوريك

(PhaAsTco  )ء الزرنيخ تكنيتات فنيل رياعي من راسب على فنحصل السائل يرشح

(Cs. PhaAs). والسترونشيوم السيزيوم أما Co  )ء الزرنيخ فينيل رياعي كلورات وفوق
(Srنسترجع المحلول. في فتبقى النووي اليورانيوم انشطار عناصر وبقية واللانثانيدات 

 حمض في الكلورات وفوق التكنيتات فوق راسب بإذابة مركبه من التكنسيوم معدن
 من قطبين باستخدام الحاصل المحلول على كهربائياً تحليلاً نجري ثم المركز الكبريتيك

Teo» (,Tco)، الرباعي الأكسيد نذيب  الأسود التكنسيوم أكسيد فيرسب البلاتين

 التكنسيوم أكسيد يستخلص.Te0, إلىTe الأكسيد فيتأكسد الكلوريد فوق بحمض

 بإمرار السائل من التكنسيوم كبريتيد نرسب بالماء. يستعاد ثم بالتقطير(Tc,o)« السباعي

 التالي: التفاعل فيتم المحلول في الهيدروجين( )كبريتيدH.S غاز من تيار
2HTcO٥+7Hر S-Tc5S,+8H5O

 فنحصل الهيدروجين، غاز من بتيار بالتسخين(Tc.S), التكنسيوم كبريتيد يختزل
 الفضي وبلونه ا١,٥ العالية بكثافته التكنسيوم معدن يمتاز التكنسيوم. معدن على
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 الأكسجين من جو في يحتر الرينيوم كمعدن وهو الرطب بالهواء يعتم لكنه اللماع
 الكبريتيك حمض في التكنسيوم معدن يذوب(.Tc,0), السباعي أكسيده ويعطي

.(HC) (No) الهيدروكلوريك بحمض يتأثر لا لكنه (,H,SO) النتريك وحمض المركز

 الانتقالية، العناصر كبقية اللاثانيدي التقلص ظاهرة التكنسيوم معدن يبدي
 الرينيوم معدن يقارب الأكسدة( درجات )لجميع وأيوني ذري قطر نصف وله

 الكيميائية التكنسيوم فتفاعلات لذا الأكسدة(، درجات )لجميع وأيوناته
 الرينيوم خواص بذكر وسنكتفي ومركباته الرينيوم معدن تفاعلات تشابه ومركباته،
 فقط. الكيميائية ومركباته

Re ( الرينيوم معدن(8,٦
 غياب على أساسها في اعتمدت علمية بحوث ثمرة الرينيوم معدن اكتشاف يعتبر

: الطيفية لخواصه دقيقة حسابات وعلى الدوري، التصنيف جدول عناصر من عنصر
 بجامات ممتزجا م1٩٢٥ عام المعد هذا اكتشف الرينيوم: معدن وجود أ(
 الفلزات بعض أن كما بها، بأس لا بنسبة(MoS) الموليبدنيت خام وخاصة الموليبدن

.(Ke)  الرينيوم معدن من بالمليون جزءا ·ا تحوي النرويج في المعدنية
 رينات اختزال من الرينيوم معدن على الحصول الرينيوم:يكن تعدين ب(
 كبريتيد اختزال يمكن كما "م،4٠· حرارة بدرجة بالهيدروجين(NHaReo), الأمونيوم

(Reo.) (,ReCl) الرباعي الرينيوم وأكسيد («Res) الثلاثي الرينيوم وكلوريد  الرينيوم
 عامل كونه على دوره يقتصر بل الصناعة، في حاليا الرينيوم معدن يستخدم لا بسهولة.

: الهدرجة تفاعلات في حفز
cohsعمR6. cن ,

c.٨, H٠ع معR c,
 على فنحصل الرينيوم لفلزات القوية بالأكسدة الرينيوم معدن استخلاص يمكن

 البوتاسيوم رينات فوق ملح يرسبKCl محلول وبإضافة]ReO [ء الرينات فوق أيون
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,(KReo)ثم المتتابعة، بالبلورة البوتاسيوم رينات فوق ملح ينقى الذوبان. القليل 
 نسبيا: النقي الرينيوم معدن على فنحصل الهيدروجين، من جو في الملح يسخن

2KReO,+7H,-+2KOH+2Re+6H,0

 البوتاسيوم. هيدروكسيد من للتخلص بالماء الرينيوم معدن مسحوق يغسل

 البوتاسيوم رينات فوق عن عوضا(NH,ReO), الأمونيوم رينات فوق اختزال يفضل

،( KReo)لا الأمونيوم رينات فوق اختزال عن الناتج الرينيوم معدن مسحوق لأن 

 باستخدام ذلك من لأكثر الرينيوم معدن تقية يمكن اللاحقة. الغسل لعملية يحتاج

 الساخن(. المعدن من سلك على المعدن يوديد )تفكك أركل فان طريقة
 عند جدا قاسييا الرينيوم معدن مسحوق يصبح الفيزيائية: الرينيوم خواص ج(

 الرينيوم معدن يمتاز التوصيل. قليل يصبح كما البلورية، شبكته في الهيدروجين تغلغل
 %م.٣١٧٠ عالية انصهار بدرجة

 المتراص الرينيوم معدن يتأكسد لا الكيميائية: الرينيوم معدن خواص د(

 ويعطي الأكسجين، من جو في مسحوقا كان إذا بالحرارة ببطء يتأكسد لكنه بسهولة،

 وبدرجة الهواء في ببطء الرينيوم معدن يشكل المتطاير.(Reo), السباعي الرينيوم أكسيد
 بحمض الرينيوم معدن يتأثر لا(.HReo), الرينيوم فوق حمض العادية الحرارة

 حمض ويهاجمه الكبريتيك، بحمض بطء يتأثر لكنهHF أوHCl الهيدروكلوريك
(HNO,) HReO). النتريك  )ء الرينيوم فوق حمض مشكلاً بعنف

 الرينيوم مركبات(8,٧)

: التالية المركبات الرينيوم لعدن

+(.٧ إلى٢ )من الأكسدة درجات ذات الرينيوم معدن ا-مركبات

+(. )صفروا الأكسدة درجتي ذات الرينيوم معدن -مركبات٢

 معدنية. نصف -مركبات٣
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 مختلفة أكدة بدرجات الرينيوم معدن مركبات(8,١,٧)
 الثنائي، الرينيوم لمعدن معروفة مركبات توجد لا+:٢ الأكسدة -درجة١

 المنجنيز. ومعدن الرينيوم معدن بين الوحيد الفرق هو وهذا
Recl,)  وبروميده كلوريده الثلاثي للرينيوم يعرف+:٣ الأكسدة -درجة٢

 الرينيوم لكلوريد الحراري التفكك من الكلوريد على الحصول يمكن إذ(ReBr و,
: ReCl  و الخماسي

8ReClg-م ReCl +Cl,t

 معدن في البروم تأثير منReBr الثلاثي الرينيوم بروميد على نحصل كما
 %م:٠٣٠ بالدرجة الرينيوم

2Re+3B2.4-ر ReBM

 في]Re,Cl"[«, المعقد الأيون منها معقدات الأكسدة من الدرجة لهذه نرى كما

.CsReCL,  محلول

٣ع•
o 0

CoRCL. المعقد الأيون بنية(.8, )ه رقم الشكل {,Re,C1 محلول لي٢

 ومعروفة ثابتة الرباعي الرينيوم أكسدة درجة تكون+:٤ الأكسدة درجة(٣

 اختزال من عليه نحصل الذي(ReF )ء الرباعي الرينيوم فلوريد مركب فهناك جيدا
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 شكل على إلاً توجد فلا الهاليدات من تبقى ما أما(.ReCl )م السداسي الرينيوم فلوريد
:[ReCl,]" :5  معقدة أيونات

2ReC14و+ KCl-2ح KA[ReCle]+Cl٥
 السباعي الرينيوم أكسيد تسخين من(Reo) الرياعي الرينيوم أكسيد يتشكل

,(Re,O)الرينيوم فوق حمض اختزال من أو °م٦٠٠ بالدرجة الرينيوم معدن مع 
(ReO,).M!Re0 ReO و الرينيتات أملاح القواعد مع HCI+Z، يعطي  م بواسطة

 الذيReCls كلوريده الخماسي الرينيوم لأيون يعرف+:٥ الأكدة درجة-4

 للرينيوم يعرف لا الرينيوم. معدن على بالحرارة الكلور غاز تأثير من عليه نحصل
 الأملاح: من أنواع ثلاثةRe" الخماسي الرينيوم لأيون(.Re.0 )و الأكسيد الخماسي

(M}Re, 0e) {M) وبيرو ReOs) M!Reo). ميتارينات أملاح  )ه وأورتو

 الذيReF, فلوريده السداسي الرينيوم لأيون يعرف+:٦ الأكسدة درجة٥
 فلوريد يتميه الرينيوم، معدن في م1٢٥ بدرجة الفلور غاز تأثير من عليه نحصل

 التالي: النحو على السداسي الرينيوم
3Re F;+10H,0+Re0, +2HReO +18HF

 بالشكل: السيليكا في السداسي الرينيوم فلوريد يؤثر
2Re F+SiO,-+SiF, +2ReOF,

 لمركبات الحراري التفكك منReO د السداسي الرينيوم أكسيد على نحصل
 وبتسخين (،CaHO) أوكسا وثنائي ،Re0 للأكسيد,Re,0,ACaHaO) الإضافة

 مختلفة، أكسدة درجات ذوي للرينيوم أكسيدين على نخصل(ReO), الرينيوم أكسيد
 التالي: النحو على وذلك

3ReO,-+Re, 0, +Re0  و

 القلوية القواعد مع وبتفاعله مكعبة، بنية(ReO), السداسي الرينيوم لأكسيد
: M%Reo،  الرينات أملاح تتشكل
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٣e  ه
0 o

.Re,  السداسي الرينيوم أكسيد بية(.٦,8) رقم الشكل

+:٧ الأكسدة -درجة٦
 الرينيوم معدن تسخين من عليه نخصل:Re,o, السباعي الرينيوم أ(أكسيد

 بدرجة الأخرى الرينيوم أكاسيد بتسخين أو الأكسجين، من جو في أو بالبواء،
٥

 بالهيدروجين أو "م0٣٠ بالدرجة يختزل أصفر، صلب م الأكيد أيمميرمنا

.Reo,  إلى

 الرينيوم فوق حمض من نوعان هناك الرينات: وفوق الرينيوم فو حمض ب(
: Re,0,  الأكسيد من عليهما نحصل

Re,0,.HAO ,HReO أو
Re,0,.3H,O  وH5Re0 أو

 منHRe0 ، الحمض على خصل المهمة، المركبات من وأملاحهHReO, الحمض يعتبر

 معلق على فنحصل الكلور، بغازReo الرباعي الرينيوم لأكسيد المباشرة الأكسدة
 السائل: في الحمض

2Re 0,+3Cl, +4H,0-+2HReO,+6HCI

Mg Fe والمغنسيوم Zn والحديد ,HReO الخارصين معدن في يؤثر إذ بقوته  الحمض يمتاز

 القوية المختزلات ومن الضعيفة، المؤكسدات من الحمض هذا لكن الهيدروجين ويطلق

.[Re -Reo.]  المختزل المزيج يعطي إذ
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 قليلة فهي (،KClo), الكلورات فوق(KReO), البوتاسيوم رينات فوق تشبه

 للمركب يرى ،كماHReO, الحمضKOH أو ،KC1 إضافة عند وترسب بالماء الذويان

KAReH ReH). و الصلب  [و المعقد الأيون

G---+@إ-:ت---:« 

 جبة
 =--------ت@

• Bع
0 0

.[ReHو n"  المعقد الأيون بنية(.٧,8) رقم الشكل

 المركبات من(Re.s), الرينيوم كبريتيد يعتبر لا:ReS, الرينيوم كبريتيد ج(
 مع البوتاسيوم رينات فوق غليان عند يتشكل تساهمية، رابطة ذو وهو المعدنية نصف

 لفوق قوي حمضي محلول فيH.S غاز تأثير من أو (،Na,S,0), الصوديوم بيروكبريتات
.Re,0,+ReS,  يعطي النتروجين من جو في التسخين وبعد الريات

+(١ و )صفر الأكسدة درجات مركبات(8,٧,2)
 أول غاز تأثير من المركب هذا على نحصل]:Re,«Co ه) الرينيوم كربونيل أ(

 كغ:٣0• وضغط "م٢٥0 بدرجة(Re.0)« السباعي الرينيوم أكسيد على الكربون أكسيد
Re, 0,+17cO+Re,(CO)7ج]+ CO,

 من ذرة كل تكتسب حيث العادية، الحرارة درجات في ثابت صلب مركب وهو
 الخامل الغاز كبنية بنيتها لتصبح غتلفة، روابط من إلكترونا اا الرينيوم ذرات

 )مRم(. الرادون
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 إذ ]،Cl[,Re(CO) وRe(CO]H [و) ى: أخرى معقدات الرينيوم لذرة أيضاً تعرف

 الشكل في آخر معقدا للرينيوم نرى كما وصفر.١ -و+١ أكسدة درجة للرينيوم ترى

:(8,٨)

 ا و

١
€ >-٦ ع

s
> ­ر١

 الرينيوم. إيثلين٢-١ ثيولات ثنائي أيون بنية.8,8) رقم الشكل

 معدنية نصف مركبات(8,٧,٣)

 نجمل أن يمكن.Re,B و,Re.S وReS, المعدنية نصف المركبات على الأمثلة من

: التالية باللوحات(Re-TE-Mn) المنجنيز مجموعة مركبات

MnSO,ه MnO٤ ح,+Ferromanganese
+ H,SO,// C+٥+H5SO٥ إ .بون بالا اختزاا

Mn

.Mso  المنجنيز أكسيد ثان تفاعلات مخطط



 الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة٣٦٢

 المنجنيز. مجموعة هاليدات(.٣,٨) رقم الجدول

ReTeMnالأكسدة درجات 
+2 MnF,, MnClر , MnBr, Mnl,

ReCl,, ReBr,, Relو 

ReF,, ReBr, Reما TeCL,

MnFو 
MnF,

ReFو , ReCl,, ReBrو 

TeOBrو ReOF,
TeF, TeCl, ReFe, ReCl

ReOF,, ReOCL,, ReOBr,

ReF,
ReOF,

ReO,Fو 
Re0,F, Re0,Cl, Re0,Br

+3

+4
+5

+6

+7

To0,FMnOF

 الأكسدة. درجات لميج المنجنيز مجموعة مركبات(.٤,٨) رقم الجدول

M٨ الأكسدة درجات Te Re

-1 [MnGCO),]- H[Re(CO),]

0 Ph,PMn(CO), TeACO)ه ReA(CO)

+1 Mn(CO),C1 K,Tc(CN)Te(CO),CI [Re(CO),]C
+2 [Mn(HAO)}" (C,H,)Te NaوRe(CN)

+3 MnF; [Te(diars)C1>]Cl Re,Br8

+ 4 MnF,, MnO, TeO,, KTeF, ReF,

+5 Na,MnO, TeOBrو ReBr;

+ 6 Mn0, TeFة Re0و 

+7 MnO,, MnO,F Te0,, Te,S, Re0,F

 النجز عمومة أكاسيد وفم)٩.٨»، اهدول
2+ MnO

Mn,Oو 
3+ Mn,0,
4+ MnO TeO, ReOو 

6+ Tc0 Re0,
7+ Mn,0, TeO, Re,O,
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CAH H,/Re CH, CO H,/Re CHي 

,R,0بالمواء تتخون Reاليتا يج قاعدة •
Hcبسيط 1تأثير 

HReO,

 الرينيوم. معدن تفاعلات عنطط





 )لتاسع الفحل

v  المجموعة
 البلاتين ومعادن الحديد مجموعة

lron Subgroup and Platinum Metals

 اللاتي. معادن و الحديد مجموعة عناصر(.٩, رقم)ا الجدول
Group VIlI

282726
NiCoFe

58.7058.93355.847{ الحديد مجموعة

 ساد«د،٦
464544

PdRhRu
106.4102.906101.07

787776
PLr0s

195.09192.22190.2

141
Nickel triadCobalt triadIron tiad

 الحديد ثلاثية الكوبلت ثلاثية النيكل ثلاثية

 مقدمة(9, )ا

os Ru والأزميوم Fe والروثنيوم  الحديد هي عناصر تسعة من الثامنة المجموعة تتكون

،P Pd والبلاتين Ni والبلاديوم Ir والنيكل Rh والإريديوم C والروديوم  والكوبلت

verical) رأسية كثلاثيات بدراستها نقوم وسوف triads.)هذه أن ملاحظة ينبغي كما 

 وتشمل الحديد، مجموعة هما متمايزتين مجموعتين إلى تقسيمها يمكن التسعة العناصر

٣٦٥
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Feو Cو Ni(1,٩) رقم الشكل ويمثل الباقية. الستة العناصر وتضم البلاتين ومعادن
 الحديد نسبة ملاحظة يمكن كما الأرضية. القشرة في الحديد جموعة عناصر نسب

 الأرضية. القشرة فيN وCo الآخرين للعنصرين بالنسبة جدا الكبيرة

Co 20%

 الطبيعة. ي الحديد مجموعة عناصر وجود نسب (،1,٩ رقم) الشكل

The First Trad 0sو Ruو Fe  الأولى الثلاثية(٢,٩ ر

 من(os) والأزميوم(Ru) والروثنيوم(Fe) الحديد تضم التي الأولى الثلاثية تعتبر

 ويرمز الحديد، عنصر أهمية إلى هذا ويعزى شيوعا الدوري الجدول مجموعات أكثر

 التي المعادن أهم من وهو"Femom" اللاتيني الاسم من المأخوذ"Fe" بالرمز للحديد

 فقد للمعادن، الصناعي التقدم في كبيراً دورا له أن كما بعيد، زمن منذ الإنسان عرفها

 درجات عند الحيواني بالفحم خاماته باختزال وقام الحديد معدن البدائي الإنسان عرف

 عليه. بالطرق تشكيله تم مسامي معدن على وحمل منخفضة حرارة

 مما الحديد، خام اختزال في الكوك فحم استخدام تم الصناعية الثورة بداية ومع

 دورا يؤدي الحديد فإن البيولوجية الناحية من أما الناتج. المعدن خصائص تحسين إلى أدى

 داخل تتم كثيرة أخرى حيوية عمليات إلى بالإضافة الجسم في الأكسجين نقل في مهما

(Ferocene)  الفروسين معقد اكتشاف أدى العضوية الكيمياء مجال وفي الحي. الكائن جسم



٣٦٧  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:WII المجموعة

 للحديد المعدنية العضوية الكيمياء علم تطور إلى الحديد على المحتوى]Fe(n'-C,H [:)و
 كبيرة أهمية ذوي أيضاً الأولى الثلاثية فيos وR الآخران العنصران ويعتبر وانتشاره.
 المعدنين هذين اكتشاف تم وقد الحديد. معدن بأهمية مقارنتهما يمكن لا بالطبع ولكنهما

 اكتشف م١٨٤٤ عام ففي الملكي. الماء في البلاتين خام إذابة بعد المتبقية المخلفات في
 من ماخوذ اسم وهو روثنيوم وأسماه الأول العنصر(Kلaus) كلاوس الروسي العالم
 العالم باكتشافه قام فقد الثاني العنصر وأما روسيا. ومعناهRuthenia اللاتيني الاسم
 "أوزم اللاتينية الكلمة من ماخوذ اسم وهو أوزميوم أسماه الذي(Tennan9 تينانت

 المتطاير.(oso )ء الأوزميوم لأكسيد والنفاذة المميزة الرائحة بسبب وذلك رائحة ومعناها

 تحذير

 تعرض أو استنشاقها مجنب وينبغي متطايرة، سامة مادة الأوزميوم أكسيد
 لبخارها. العين

 الطبيعة في0s وR وFe العناصر وجود(١,٢,9 ر
 مع ضئيلة بنسبة الفلزية الحالة في الطبيعة فيos وKu العنصرين من كل يوجد

 وفي وكندا أفريقيا بجنوب نحاس- نيكل كبريتيد خامات في الموجودة البلاتين معاد
 أن إذ النادرة العناصر من المعدنان هذان ويعد روسيا. في الأنهار بعض شواطيء رمال
ppm بحوالي تقدر وجودهما نسبة Ru0.0001و ppm Os0.005.الحديد معدن يعتبر بينما 
 الحديد يعد كما(km3500 قطره يبلغ )الذي الأرضية الكرة لقلب الأساسي المكون هو
Sederite) السيدرايت نيازك أحجار في الرئيسي المكون هو meteorites.)الحديد ويمثل 

unar) القمر سطح تربة من0.5% نسبة soi،) بعد عنصر رابع هو الحديد يعتبر كما( 

 الأرضية، القشرة صخور في الوفرة حيث من والألومنيوم( والسليكون الأكسجين
 خاماته وأهم كبريتيد أو كربونات أملاح أو أكاسيد صورة في الحديد يوجد ما وغالباً

 هي



 الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة٣٦٨

Haematite( وFeAO) هيمانايت

Magnetite(,O وFe) ماجنيتايت

Limonite(HAO .و2FeA03) ليمونايت

Siderite(,FeCO) سي-رايت

Pyrite(,FeS) بايرايت

 الحديد، معدن على للحصول مصدرا غالبا يستخدم لا البايرايت خام لكن

 فتعد الأخرى الخامات أما فيه. الموجود الكبريت من التخلص صعوبة هو ذلك وسبب
 صورة في السليكات رواسب من واستخلاصه إذابته يتم الذي للحديد مصدرا

 المثال سبيل وعلى المحلول. في أكسدته يسهل الذي]Fe(HCo[), الحديدوز بيكربونات
 المحلول. من النقي(e), الحديديك أكسيد ترسيب أمكن قلويا الوسط كان إذا

 واستخداماهاOs وRu وFe الثلاثية عناصر استخلاص(٢,٢,٩ ر

 النقي الحديد أكسيد باختزال صغير نطاق على النقي الحديد إنتاج يتم
 تحتco غاز مع الحديد بتسخين وذلك الكربونيل" "طريقة أو الهيدروجين باستخدام

 عند ذلك بعد يتفكك الذي]FeCO[,) الحديد كربونيل خامس فيتكون عال ضغط
70 الحديد من العالي الإنتاج ويبلغ الحديد، معدن مسحوق منتجا250c درجة
 سنويا. طن مليون

 الفرن داخل يحدث ما هي صلب إلى الحديد خام تحويل في الأولى الخطوة إن
Blast) اللافح Fumace،) كما الكوك، بفحم اختزاله يتم حيث(٩,2) رقم الشكل 

 ثم (،Slag) خبث صورة في والطفلة الرمل من التخلص على الجيري الحجر يساعد
 المنتج هذا ويسمى مطلوب، هو ما حب تشكيله ليتم قوالب في الحديد مصهور يصب
Cast) الزهر الحديد iron)نسب إلى بالإضافة الكربون من/٤ نسبة على يحتوي الذي 
 وبالتخلص للكسر قابل أنه غير بالصلابة الزهر الحديد ويتميز.S وP وMn وSi من قليلة
wrought) المطاوع بالحديد المسمى النقي الحديد ينتج اللافلزية الشوائب من iroo)المتميز 



٣٦٩ البلاتين ومعادن الحديد جموعة:٧II المجموعة

 من0.5-1.5% على محتو صلب إلى الزهر الحديد تحويل يمكن كما ونقاوته، بمطواعيته
 من وقوة صلابة وأكثر المطاوع الحديد من ثمناً أرخص بأنه الصلب ويتميز الكربون،

 ثم الاحمرار درجة إلى بتسخينه وذلك صلابته زيادة بإمكانية يتميز كما الزهر، الحديد
 وقابلية الصلابة في متفاوتة الصلب من أنواع على الحصول ويمكن له، الفجائي التبريد
 سبائك تصنع كما التبريد. وسرعة التسخين درجة بتغيير وذلك والسحب الطرق
 الخواص في متميزة سبائك على للحصول الحديد إلى أكثر أو معدن بإضافة الصلب

 الفيزيائية.
 الكرك وسي الجري راطم بدم بلمدد من همة

 كيد

 الازت عادم ررج إلى

 -ب-2 ج)

3Fe,0, +cO , وFe0 ه2- +Co,
CمC0, + C0م +CO,
Feو O, +Co3ه FaO'+0,

 د سه-1 لا٢ دد<

C+CD,+ 2Co

'FeD' +Coه Fdو )+CD,
f، ر >> أي ،120 ج هه

 أ7لإ هرفي مد معير
 اسد):مي "م$c46٣ حد عد برس

 إن د ، ، د د ،

}
3
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3
 ذ
 م

 رللكت كر، ببوق

 =م ء ,ةم-¢سعة م-

 اللافح. الفرن(.2,9 ر رقم الشكل

 منذ كبيراً تطورا الحديد صناعة في المستخدمة اللافحة الأفران تطورت ولقد

 يساوي تطر ذات لافحة أفران تصنيع حديثاً تم أن إلى الآن وحتى عشر الثامن القرن



٣٧٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 الحديد استخلاص عملية وتبدأً يوميا. الحديد من طن آلاف عشرة حوالي وتتج امترا4

 يتم ثم الجيري والحجر الكوك وفحم الهيماتايت خام من بخليط اللافح الفرن بشحن
 وتتولد الكوك فحم يحترق ويذلك أعلى، إلى أسفل من الساخن الهواء من تيار إمرار

 الفرن قمة فيC'20 وحوالي السفلى المنطقة في20o'C حوالي إلى تصل شديدة حرارة

 خبث إلى الرملية الشوائب تتحول بينما الحديد خام اختزال يتم لهذا ونتيجة ، اللافح

 يلي: كما الجيري الحجر مع بالتفاعل
4Fe +3C2Fe,O3+و C»
 )حديد(

SiO, + CaCO,+ CaSiOو + CO,

 فصلها م ويذلك الهديد مصهور نرق أخبث ممهور يطفو الفرن قرار دفي
 من الفرن شحن يعاد ثم الفرن، جدران في جانبية فتحات خلال من منهما كل وجمع
 أهم تجميع تم وقد الاستخلاص، عملية لاستمرار الحديد خام من جديدة بشحنة أعلى

 امتزاز أن وما(.9,2 رتم) الشكل في اللافح الفرن داخل تحدث التي التفاعلات
 تجنبه يمكن ذلك فإن فيها المرغوب وغير الضارة الأمور من الحديد مصهور في الكبريت
 الخبث في يتجمع الذيMnS مكوناً الكبريت مع يتحد الذي المنجنيز معدن بإضافة

 في المسامي الخبث يستخدم كما الطرق رصف في الصلب الخبث ويستخدم المنصهر.
 وكذلك الحراري العزل وحوائط الخفيفة المباني في السامي الركام مثل البناء مواد تصنيع

 الحديدي(. )الأسمنت الأسمنت أنواع بعض تصنيع في

Bessemer process ( بيسيمار طريقة(٢,٢,١,٩

130C الزهر الحديد من إنتاجه يتم المطاوع الحديد كان قدياً mpمجلط وذلك 

 الكربون وأكسدة احتراق يتم حيث بدائية بطريقة البيماتايت خام مع الحديد مصهور

 حديد إلى تحويله يتم حينذاك الناتج المطاوع الحديد وكان منهما، والتخلص والشوائب

(Cementation Process)  الامتصاص طريقة مثل مكلفة وبطرق صغير نطاق على صلب



٣٧١  البلاتين ومعاد الحديد مجموعة:VI المجموعة

 عند أسبوعين لمدة الحيواني الفحم مسحوق في المغموسة المطاوع الحديد قضبا بتسخين
 طريقة وكذلك الحديد، قضبان في ويتغلغل الكربون امتصاص فيتم120c درجة

Crucible) البوتقة process)وعسوية معلومة كمية مع المطاوع الحديد صهر يتم حيث 

 إنتاج إلى الحاجة ازدادت عشر التاسع القرن منتصف وفي بوتقة. في الحيواني الفحم من
 بيسمار العالم قدم \م٨٥٦ عام وفي كافية، غير البدائية الطرق هذه وأصحت الحديد

(Bessemer)محول في الزهر الحديد مصهور صب وتشمل باسمه سميت جديدة طريقة 
 إلى الكربون لأكسدة الساخن الهواء من تيار إمرار يتم ثم بيضاوي شكل له قلاب أو

 أما الحديد. في الكربون نسبة تتناقص وبذلك القلاب فوهة من يتصاعد الذيco غاز
 مكونة للقلاب المبطنة الطبقة مع وتتحد تتأكد فإنهاSi وS وP مثل الأخرى الشوائب

 طريقة نجاح في ساهم وقد سمادا. ويستخدم جانبية فتحة خلال منه التخلص يتم خبثا

 المنتج. في والأكسجين الكبريت نسبة من للحد وذلك المنجنيز معدن إضافة بيسمار

Open- hearth prcess  المفتوح الموقد طريقة(٢,٢,٢,٩ ر
(Siemens)  سيمنس وليام العالم ابتكر قليلة بسنوات بيسمار طريقة نجاح بعد

 مفتوح مسطح موقد في الأكسدة عملية تتم حيث المفتوح الموقد "طريقة تسمى طريقة
 والحديد الزهر الحديد )مثل الحديد خام من مختلفة أنواعاً لتلائم الطريقة تعديل ويمكن
 من خليط وإمرار قاعدية أو حامضية للموقد بطانة باستخدام والهيماتايت( المطاوع

Co,و C0,و N.الصلب نوع حسب وقت أي في التفاعلات إيقاف ويمكن عليه 
 في التحكم بهولة تتميز لأنها بيسمار طريقة حل الطريقة هذه حلت وقد المطلوب،

 الوقود. استخدام في للتوفير وكذلك الناتج الصلب تركيب

Basic oxygen process ( الأساسية الأكسجين طريقة(٢,٣,٢,٩

 حتى كبيرا تجاحا لقيت وقد م1٩٥٢ عام وتطورت النمسا في الطريقة هذه بدأت

 من تيار إمرار في الطريقة هذه وتتلخص الصلب. إنتاج في الشائعة الطرق من أصبحت



٣٧٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 سطح على أو والسحب( للطرق )القابل الصلب الحديد على النقي الأكسجين غاز
 منه التخلص يمكن خبث إلى الشوائب وتتحول الفرن، داخل الزهر الحديد مصهور

 للقلاب. قليلة بإمالة
 اللذين(os) والأزميوم(Ro) الروثنيوم وهما الآخرين المعدنين إلى نعود والآن

 الأنود على كرواسب عليها الحصول يمكن التي البلاتين معادن من استخلاصهما يتم
 الخام منAu وPd وP المعادن بإزالة العملية وتبدأ للنيكل. الإلكتروليتية التنقية في

HNO,-HCI) الملكي بالماء بمعالجته  الرصاص كربونات مع الخام تسخين هذا ويلي (،1:3
 ذلك بعد وتبقى فضة، نترات هيشة علىAg الفضة لإذابة النتريك حامض إضافة ثم

 والتيI وRh و0 وRu هي عناصر أربعة على تحتوي للذوبان قابلة غير صلبة مادة
 يلي: كما فصلها يمكن

 و)ءRhASO ثNaHSO.Residue٠ صهر عملية
 الماء ف، اذالة ثم محلول

.Insol صهر عملية Residue + Na,0,- [RuO,] +[OsO,(OH)]" + IrO
 الماء ف إذابة ثم علول صلب

[RuO٠}" + [OsOa(OH} Cl,
OsO) تسخين + RuOء )

 متطاير مزيج

.]W[مبزق Hae»•ع w٨٠a.١٣يعبمغ
 ر نسعين علول واسب ذيلا و

 ويس-ييأ يا"٠ ب ج± الجا
 معدن ويستخدم ، مسحوق هيئة على المعدنين هدين على الحصول ويتم

 سبائك إنتاج في الأزميوم يستخدم بينما والبلاديوم، البلاتين صلابة لزيادة الروثنيوم
 محاور مشل عالية صلابة إلى تحتاج التي الماكينات أجزاء لتصنيع الصلابة شديدة



٣٧٣  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:VIl المجموعة

 البلاتين معادن باقي مثل حفازة عوامل المعدنين كلا استخدام يمكن كما الدوران،
 من يحد المعدنين هذين سعر ارتفاع لكن الهدرجة، تفاعلات بعض في الأخرى

 واسع. نطاق على الصناعة في استخدامهما

0sو R0و Fe  الثلاثي معادن خصائص(٣,2,٩ ر

 وهي الأول الثلاثي معادن من لكل المهمة الخصائص بعض(9,2) جدول يضم
 العنصرين نظائر عدد أن يلاحظ كما (،os) والأزميوم(Ru) والروثنيوم(Fe) الحديد

.Fe Ru وos الحديد عنصر نظائر من أكثر  الثقيلين

.0 وR وFe المعادن خواي بعض(.٩, )؟ جدول
0RuFeو الحواس

764426 الذري العدد

774 الطبيعة في النظائر عدد

190.2101.0755.847 الذري الوزن

"4F[Xe] الإلكتروني الرتيب s'6s3[Kr]4d'5s'[A1]3'4s"

22221.8 الكهربية السالبية

(A%) 1.921.891.72 الذرة قطر نصف

8.77.377.87)» الأول التأين طاقة

MP/ 304522821535 الانصهار درجة

BPrc 502540502750 الغليان درجة

4Hسة IKJ.mot' 25.513.8 م31.7 الانصهار حرارة

738595340 له،.اتهK1.mol' التبخر حرارة

d/٤ a 22.5712.417.87 م20 عند الكثافة

10"ohm's' 0.1090.1370.099 الكهربية التوصيلية

 يتميز كما الفضي، واللون المعدني باللمعانOs وRu وFe الثلاثة المعادن وتتميز
 الخواص وتختلف ،0s وRu من أكثر والسحب للطرق بقابليته النقي الحديد معدن



٣٧٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

%C) الكربون نسبة كبير]حسب اختلافاً الحديد لأنواع الفيزيائية w)،في كما فيها 

 يلي: فيما ذلك توضيح ويمكن المطاوع والحديد والصلب الزهر الحديد

0 0.3 1  العرير أثب م

 فمشلا نقائه، درجة على للحديد المغناطيسية الخواص تعتمد أخرى ناحية ومن
768C (ferromagnetic) تساوي حرارة درجة حتى  فرومغناطيسيا النقي الحديد يعتبر

 الإلكترونات من المتجمع المغناطيسي التأثير إلى الخاصية هذه وتعزى كوري(، )نقطة
 صف في جميعها تصطف الإلكترونات هذه وكأن المتجاورة، الحديد ذرات في المنفردة
 كبير مغناطيسي عزم ذلك عن وينشأً نفسه، المغزلي الدوران اتجاه لها يكون بحيث واحد
 الحديد حرارة درجة زادت إذا أما الفرومغناطيسية". "الخاصية الظاهرة هذه وتسمى جدا

Curie) كوري نقطة على temperature)في تؤثر حرارية طاقة تكتسب الذرات فإن 
 العادية. البارامغناطيسية خاصية الذرات وتبدى عليه كان عما ترتيبها فيختل اصطفافها

Chemical reactivity Os, Ru, Fe ( للمعادن الكيميائي النشاط(٢,٤,٩

 الكيميائي نشاطه بزيادةOs وRu الأخرين العنصرين عن الحديد معدن يتميز
 يتأثر أنه كما ،Fe" أملاح إلى ويتحول المخففة الأحماض في للذوبان قابل فهو

 أو بالخمول ويصاب الكروميك وحامض النتريك حامض مثل المؤكسدة بالأحماض
 الحديد أكسيد من منفذة غير عازلة طبقة تكون إلى هذا ويعزى(passivation) السلبية

 إزالتها يمكن الطبقة هذه أ غير الكيميائي نشاطه من تحد المعدن سطح على
 بالأحماض يتأثران لاos وR الآخرين المعدنين فإن أخرى ناحية ومن.HCl بحامض



٣٧٥  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:٧١ المجموعة

 العالية الحرارة درجات عند بصعوبة يتفاعلان ولكنهما الملكي، الماء أو المؤكسدة غير

HNo, ,oso بتأثير os إلى  تحويل يمكن فمشلا المؤكسدة العوامل ومع اللافلزات مع
 أوNa,O مثل مؤكسدة لأبخرة بتعريضهماos وRu المعدنين كلا إذابة ويمكن المركز.

,KC0روثينات إلى فيتحولان }Ruo[,) وأوزمات]٠<OsOAOH[يمكن التي 
 المعدن فيها يكونMo, أكاسيد لإنتاج والتسخين بالكلور تعالج ثم بالماء استخلاصها

 التكافؤ. شاني
 الجوي والأكسجين الرطوبة تأثير يقاومان ثابتينos أوRu المعدنين كلا ويعتبر

،FeO(OH) Fe(OH) أو  يتكون حيث والصدأ للتأكل يتعرض الذي الحديد عكس على
 يلي: كما مبسطة بصورة كتابتها يمكن كهروكيميائية عملية الصدأ عملية وتعد

6HAO الكاثودى الاختزال تفاعل +12e- - 12OH+30 و

+ 8e-4Fe ""Fe ح4
-e ز+٠44"4Fe ء م، اانودي[" التاكد تفاعل =

4Fe + 30, +6H,O-٠4 Fe3" +12OH-  الكلي التفاعل
 بم

4Fe(OH)و or 4 FeO(OH) + 4H,O

 كأحدFeso, يكون الذيS0 غاز. ينتشر الكبرى الصناعية المدن أجواء وفي
 من معلقة بدقائق مشبعا يكون الهواء فإن الساحلية المدن في أما الحديد. صدأ نواتج

 الكهروكيميائية التفاعلات توقف عدم على تساعد )كإلكتروليتات( المعدنية الأملاح
 طويلة. لفترة الصدأ عملية تستمر ويذلك الحديد سطح على عازلة أكسيد طبقة تتكون ولا

 تغطية منها متعددة بوسائل تتم أن يمكن الصدأ من والصلب الحديد حماية إن

 حينئذ ويسمى الخارصين أو القصدير مثل آخر بمعدن تغطيته أو بالطلاء المعدن سطع
(inhibitors) galvanized)، للصدأً بمثبطات المعدن معالجة يمكن كما iron)  المجلفن الحديد

 متماسكة عازلة طبقة تعطي التي الهيدروكسيدات أو الفوسفات أو الكرومات مثل

 معدن من أنود استخدام الصدأ لمنع المكلفة الطرق ومن ،Feao من المعدن سطح على



٣٧٦ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 الحديد، من بدلا يتآكل الذيZ م أوMg مثل الحديد من وفعالية نشاطًاً أكثر آخر

.(Hao) (O) والرطوبة  الهواء بتأثير الصدأ من الحديد حماية يتم وبذلك
+(8) المجموعة رقم إلى يصل لا لكنه+(3) أو+(2) الحديد عنصر تأكسد عدد إن

 أما].Feo"{, مشل اختزالها يسهل مستقرة غير مركبات في+(6) إلى فقط يصل بل
 عدد أكبر وهو+(8) إلى تأكسدهما عدد يصل أن فيمكنos وRu الآخران العنصران

 تتميز كما.os"" من استقراراً أقلRu" ويكون الدوري، الجدول في لعنصر تأكسد
0s0,, RuO,, Fe,O,,  يتكون حيث البواء في بالتسخين للتفاعل بقابليتها الثلاثة المعادن

 للحديد بالنسبة+(3 و)+(2) هي شيوعاً الأكثر التأكسد أعداد إن القول ويمكن ،Fe.0 و
 ملاحظة يكن(9,٣) الجدول وفي للأوزميوم. بالنسبة+(4 و) للروثنيوم بالنسبة+(3 و)

,0s الثلاثة للعناصر المختلفة التأكسد أعداد Ru, Feمنها لكل المناظرة المركبات وبعض 
 مركب. كل في التناسق عدد وكذلك

.0 وRuFe مركبات لبعض الجزيئي والشكل التاكسد أعداد (،2) رقم الجدو
Ru,0sFeالتاكد عدد التناسي عدد الجزيئي _الشكل 

[MCCo),]Trigonal bipyramid [Fe (c)50[ و (d")

2(d%)

3 (d")

4 (d")

6 )ذه(
7 (')

8 (d")

6 Ocuahedra} [Fe (bipy)]

4 Tetrahedral [Fe c,)> RuH {NGSiM,ي) }(PPhو )

6 Octahedral [Fe (H.O)a}" [M (CN\r
10 Sandwich [Fe ('- CH,)] {M(٩'- C,H,)]
4 Tetrahedral [Fe CL,]

6 Cctahedral [Fe (CNيy r> [M CI٨'
8 Dodccahedral [Fe (NOر )]

6 Ocahedral [Fe(diars),Cl,} [MC٦٠٢'

4 Tetrahedral [Fe 0.}" [Ru 0,}
4 Telrahedra} [Ru O,]

6 Cctahedrلa [0s OF,]

4 TEetrahedral M0,

6 Ocuahedral [o0,GOH)}



٣٧٧  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:٧I المجموعة

 للعنصرين خصوصا كثيرة تأكسد أعداد وجود أيضا الجدول هذا في يلاحظ
 ذات الذرات أن الانتقالية العناصر كيمياء في عموما المعروف ومن ،Os وRu الثقيلين
 لأن كبيرة تناسقية أعداد ذات معقدات لتكوين ضعيف ميل أو قابلية لها الصغير الحجم
 عن تشذ الحجم( )صغيرةos المعدن ذرات أن إلا صغيرا، يكون فيها التناسق غلاف

 حجما( )الأكبرR٥ ذرات من أكثر تميل فهي العالية التأكسد حالات في القاعدة هذه

 المركب في0s ذرة تمتلك المثال سبيل وعلى ،6 تناسقي عدد ذات مركبات لتكوين
,0s0المركب من أكبر تناسقيا غلافا ,Ruoمزيد لاستقبال يتسع الأول غلاف أن بدليل 

 لا الذيRuo, المركب عكس على]oso.GoH"[ المعقد مثلا فيعطي المرتبطات من
(.٩,٣ جدول )انظر السلوك هذا يدى

0s, Ru, Fe ( مركبات(٢,٩, ه
Nitrdes ( النيتريدات(١,٢,٥,٩

 بالمواد تأثرها وعدم الصلابة وشدة بالعتامة عامة بصفة المعدنية النتريدات تتميز

 تتحمل بوائق تصنيع في بعضها يستخدم ولذلك انصهارها، درجة وارتفاع الكيميائية
 الحراري المزدوج تصنيع في بعضها يستخدم كما العالية الحرارة درجات

(themocouples.)فيشار-تروبش تفاعل في حفازا عاملا يستخدم فإنه الحديد نتريد أما 
(Fischer-Tropsch)الكربونيل. مركبات لهدرجة 

 مع معقدات يعطي أنه إذ الجيدة المرتبطات أهم من(N) النتريد أيون ويعد
 هذا يعد كما الدوري، الجدول من والثانية الأولى الانتقالية السلسلة عناصر معظم
 التي النتريدو معقدات في)( باي لإلكترونات المانحة المرتبطات أقوى منN الأيون

Ru), مثل الآزايد لمركبات الحراري بالتفكك إما تحضيرها يتم (Nمن بروتونات بنزع أو 
,NHمثل نتريدو معقد وتكوين ]OsO,N،[ الأيون على المعقدات هذه مشل وتحتوي 
(N)الرابطة طول يقدر حيث الانتقالي بالعنصر مرتبطة كمجموعة M-N40- بحوالي

50pmالرابطة من أقصر وهي M-2Nثلاثية رابطة وجود على يد مما المعتادة 



٣٧٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

Ru[ المعقد في كما بينهما جدا قوية N@HO)X،[ الترابط من النوع هذا إلى وبالإضافة 

 المعقد: في كما(iمearbridging) خطي جسري ترابط يسمى آخر نوعا هناك فإن

[(HAO) CL, Ru-N-Ru Cl, (OH,)}>

.(٩,r)  الشكل في كما المعقد جزيء في المركزية الذرة هو النتريد أيون يكون حيث

N

١0،/\0

2-

[Os0,N] [N {RuCL (HaO)}]?

 النتريدو. معقدات لبعض المزيني الشكل(.2,٩) رقم الشكل

oxides  الأكاسيد(٢,٩, ,ه٢ ر

(.٩,٤) رقم الجدول في وعرضها المجموعة هذه أكاسيد أهم تلخيص يمكن

 والأوزميوم. والروثنيوم الحديد أكاسيد(.4,٩ ر رقم الجدول
ORidn. State

+8

+4

+3

+2

Fe

Fe,O

Fe,O,

FeO

Ru

Ru 0,

Ru 0,

Os

0s 0,

Os 0

 الأول فالأكسيدFe.O و,FeO و,Feo هي للحديد أكاسيد ثلاثة وجود يلاحظ

Fe0منخفض جزئي ضغط تحت الحديد بتسخين عليه الحصول يمكن الأدنى التكافؤ ذو 



٣٧٩  البلاتين ومعادن الحديد جموعة:٧ المجموعة

 بتسخين وذلك أسود مسحوق شكل في عليه الحصول يمكن كما(o). للأكسجين
 على يحتوي ماتي محلول معالجة وعند الأكسجين، عن بمعزل الثنائية الحديد أكسالات

 القاعديFe(OH) من راسب يتكون الهواء عن بمعزل قلوي بمحلولFe" الأيون
 وجود حالة في أما.Fe" أملاح ويعطي المؤكدة غير الأحماض في للذوبان والقابل

 البني الثلاثي الحديد أكسيد يتكون حيث بسرعة يقتم الراسب هذا لون فإن الأكسجين
 بالأكسدة تحضيره ويمكنFe,O3Feo من مزيجا يعد فإنهFeo, الأكسيد أما المحمر،
 الأكسيد ويوجد.1400c من أعلى درجة إلىFe,0 د بتسخين أوFe0 للأكسيد الجزئية

,Oو Feالمغناطيس حجر أو الماجنتايت خام صورة في الطبيعة في (lodestone،) مادة وهو 
 الأحماض. ولا الماء في تذوب لا فرومغناطيسية سوداء

 الإلكتروني الانتقال إلى تعزى أن فيمكن الكهربي للتوصيل الكبيرة قابليتها أما
 و"a ألفا" هما صورتين في بوجودهFe,0, الأكسيد ويتميز ،Fe و"Fe" الأيونين بين

 يتحول عمر بني مائي أكسيد يترسب قلوي بمحلولFe" محلول معالجة فعند "جاما"،
-a و ألفا الأكسيد إلى2oc درجة إلى تسخينه عند Fe,0خام في الطبيعة في الموجود 

: التالية الأغراض في يستخدم والذي البيماتايت
 الحديد. معد على للحصول )أ(مصدرا

 ملونة(. )مادة صبغة )ب(
 نادرة أرضية الحديد/عناصر من المكون ى(arts) الأحمر العقيق تحضير في )ج(

 الرادار. أجهزة في الميكروويف لموجات مرشحا والمستخدم3LnaOsSFe,0, بنسبة
 اللامع(. الروج )مثل التجميل مستحضرات في لامعة براقة )د(مادة

 بأكسدة عليه الحصول فيمكن الفرومغناطيسي٧-Fe.0 ر جاما الأكسيد أما
(Fe,o FeA0-٧ )ء المغناطيسي الحديد أكسيد  و جاما الأكسيد يتكون حتى شديد بحرص

 في تسخينه أما الهواء، عن بمعزل تسخينه يتم عندماFe,0, إلى أخرى مرة يتحول الذي
 فيما التحولات هذه كل تلخيص ويمكن ، -هFe و, ألفا الأكسيد فيعطي الهواء

 يلي·



 اخه٣٨٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة
c%200 الهواء في تسخين

Fe,O,FeOH),ن a-Fe,0و م٧ -Fe,b,
feromaeeieتعا رخا "re4-٥٥w٠

 الهواء عن

 الخاصية )ذو٧-Fe.0, جاما الحديد أكيد أن بالذكر الجدير من
 الممغنطة. الكاسيت التسجيل شرائط صناعة في مغناطيسية مادة يستخدم ومغناطيسية( الفر

 ذيRuo. من صلباً أكسيداً الأكسجين مع يعطي فإنهRu الروثنيوم عنصر أما
 القاتم اللون أن ويعتقد ،1coc درجة عندos معRu تفاعل من وذلك الأزرق اللون
 في(Ru" )ريما آخر تكافؤ ذاتRu المعدن ذرات من كمية وجود إلى يعزى الأكسيد لبذا

 تحضيره يمكن فإنه البني اللون ذو الصلب(oso )د الأوزميوم أكسيد أما التركيب.
.650'c No درجة إلى  غاز مع المعدن بتسخين

 وصفراء صلبة وهي الأكاسيد أهم منos0 و,RuO, الرباعية الأكاسيد وتعد
 تبلغ بينماC'25 انصهاره درجة تبلغRuo, الأول فالأكسيد للتطاير، وقابلة اللون
o'c, الثاني انصهار درجة osoيتميز كما السطوح. رباعي شكل منهما ولكل ه 

 الحامض أكسدة على بقدرته وكذلك القلوي المحلول في للذوبان بقابليتهos0, الأكسيد
HcIيلي كما المركز :

0sO, + 2OH ========= [Os0, (OH).]"

OsO, + 10HCl ========= HOsCl, +2Cl3 + 4H;O

 أكسدة في العضوية الكيمياء مجال في كذلكoso, الأكسيد هذا ويستخدم

 الخطورة بسبب استخدامه يقل للأسف ولكن ، دايول سيس مركبات إلىC=C الروابط
 الأكسيد أما العين. على الضار وتأثيره للتطاير وقابليته الكبيرة لميته نتيجة منه المحتملة

,Ruoمن ثباتاً أقل وهو السطوح رباعي شكل ذو أيضاً فهو ,os0على القدرة وله 
 يتفكك فإنهc'10 درجة إلى تسخينه تم إذا أما والمخفف، المركزHCl حامض أكسدة

 إذا الغرفة حرارة درجة في نفسها الفرقعة تحدث وقد فرقعة، حدوث معRuO. إلى
 الإيثيلي. الكحول مثل عضوي مذيب مع الصلب الأكيد تلامس



٣٨١  البلاتين ومعاد الحديد جموعة:٧l المجموعة

Halides ( الهاليدات(2,٩, ,ه٣
 أو+2 تأكسده عدد يكون عندما فقط الهاليدات مركبات الحديد معدن يعطي

 مركب أعلىosC و ويعدOsF وهو, المجموعة في هاليد أعلى الأوزميوم يعطي بينما+3
OsF, ,osl المركب أما يوديد. مركب أعلى os و بروميد مركب أعلى Br  و كلوريد
os  المعدن بين ماشر بتفاعل وذلك اللون صفراء صلبة كمادة عليه الحصول قيمكن

 ذلك من أخف عملية ظروف وفي ،40at. وضغط600C درجة عندF والغاز.

 في بعنف تتميا والتي المنخفضة الانصهار درجات ذاتRuF أوOsF, الهاليدات تتكون
 يلي: كما متدنية وهاليداتF. وينطلق الماء

MF, .F+MF٠ كيب

 متبلمر جزيئي تركيب ذات فإنها(RuF و),(OsF), الفلوريد خامس مركبات أما

 من ذرة كل تجعل جسرية روابط وجود مع]MFs ه[ وحدات أريع صورة في كتابته يمكن

(.٩,٤) شكل في كما السطوح ثماني بترتيب محاطة وكأنها تبدو المعدن ذرات

M ٥
٢ O

.PMمF0ر] sRa  فلوريد قامس متلمر تركب(.4,٩) رقم الشكل

 الحصول ويمكن المعروفة الهاليدات أهم من(RC), الروثنيوم كلوريد ثالث ويعد
 درجة إلىKu المعدن تسخين عند فمشلا أويتا، ألفا هما صورتين إحدى في عليه

c'30غاز مع Cl,+cOيمكن الذي الداكن البني اللون ذو6 بيتا المركب يتكون 



٣٨٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 المركب أما.4sc من أعلى درجة إلىCl: مع بتسخينه» ألفا المركب إلى يتحول أن

 غاز إمرار معRuOaHCl من مائي علول بتبخير تحضيره فيمكنRuC1 .و3Ha المائي

HCI.فيه 

 يمكن والتي+3 و+2 الحديد لمعدن اللامائية الهاليدات إلى أخرى مرة نعود والآن

 الخاصية تضاد بسبب الثابت غيرFel3 ماعدا مستقرة حالة في جميعا عليها الحصو

 إلى ويتحولFel يتفكك وبذلك1 لأيون المختزلة الخاصية معFe" لأيون الوكيدة
,FeLيلي: كما 

Fe1, (Fe?/3I) +,Fel شة 1
 ثابت غير

 الهالوجين غاز مع المعدن بتسخين تحضيرها فيمكن للحديد الأخرى الهاليدات أما
 عند تتفكك والتيFeBr أوFeC ,ا أوFeF, جزيئات من صلبة مادة تتكون حيث

 يلي: كما الأكسجين عن بمعزل بشدة تسخينها
>,ReX« شديد تسخي ر ReX3+-X5
2

 الضغط قياسات أكدت وقد ،300c عند للتسامي بقابليتهFeCl, ويتميز
 المركب تركيب يشبهFeaCl ثنائي تركيب على يحتوي المركب هذا بخار أن البخاري

 مع يستخدم أنه إذ الحديد هاليدات أهم من الثلاثي الحديد كلوريد ويعد ،AlACl م
erching) النحاس malerial)كما )أكليشيه(، المطبوعة الكهربائية الدوائر تصنيع في 
 إلى الماء في يتخول حيث الشرب مياه معالجة في(Coagulant) مخثرة مادة يستخدم

 في العالقة والدقائق العضوية المواد )امتزاز( إزالة على يساعدI حديد هيدروكسيد
 المياه. لمعالجة مناسبة غيرFea(SO), الكبريتات فيها تكون التي الحالات في وذلك الماء

Complexes ( المعقدات(9,٤,٢,٥

 سوف ولذلك ومتنوعة كثيرةOs وRu وFe المجموعة هذه عناصر معقدات تعتبر

 يلي: فيما العناصر هذه تأكسد أعداد حسب بتقسيمها نقوم



٣٨٣  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:VlI المجموعة

(%d التأكسد عدد ذات العناصر معقدات أ( VI:)الأوزميوم نتريدو معقد يعد 

,}OsNC1[الأوزمايل ومعقد »]"osO[الأول المعقد ويمتلك المعقدات، هذه أهم من 

Os ثلاثية رابطة على يحتوي كما المنتظم غير السطوح ثماني شكل - N161 طولها
 الجزيئية( المدارات نظرية في إليه الإشارة سبق )الذي تراس تأثير المعقد ويدى بيكومترا

261pm os طولها ويبلغ - N C1-0s الرابطة مع تراس وضع في  الرابطة أن بمعنى
-0s الروابط من أطول وهي Clطولها يبلغ التي الأخرى الأريعة pm236يؤكد مما 
 يلي: كماN> المرتبطة قوة على

Pn0اc}20 ا « و ح بم

/-
 والتي الدايامغناطيسية الأوزمايل معقدات أهم من]osO.GOH"[) الأنيون ويعد

=o المجموعة على تحتوى os = oتشغل أخرى مرتبطات أريع إلى بالإضافة الخطية 
 تفسيرها فيمكن الدايامغناطيسية الخاصية أما.0s" المركزية الذرة حول مربع أركان

 السطوح ثماني تشوه الاعتبار في الأخذ مع الجزيئية المدارات نظرية نموذج باستخدام
 وe و المدارات انفصام إلى يؤدى والذي الأوزمايل مجموعة يضم الذي محورة على

 على منهما كل تمتد باي رابطتي سيجما( روابط إلى )بالإضافة تكو نفترض ثم ا،٦ و
 يلي: كما الثلاث الذرات

3-centre 3-bondPy + dX2 + Px
 مدار مدار مدار

 أكسجين فلز أكسجين
Py + dyz+ Py3م -centre n -bond
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» رابط أحدها جزيئية مدارات ثلاثة يعطي ذرية مدارات ثلاثة تداخل إن
 إن وحيث(9 )ه, رقم الشكل في كما"# للربط معاكس والثالث ه رابط غير والثاني

 تظل بينما ،2n+23'+23 تكون المتولدة الستة الجزيئية المدارات فإن باي رابطتي هناك
 فيه. للتزاوجd ث الإلكترونان يضطر وهنا تغير، دون هي كماd ج الفلزي المدار طاقة

 :ج
octahedral Tettagonaأ 

0ptssionع 

orBitals attsrأ taمبر 
• bonding only

 ه
3 Rand R, orbitals

٥2٥ry9n atoms0بم٠ 

.[osoJ"  الأوزمايل معقدات لي الجزيئية المدارات مخطط(.9, )ه رقم الشكل

 تعتبر كما]Uo"{ اليورانايل أيون تشبه]oso". الأوزمايل مجموعة إن
 أوoH مثل مرتبطات أربع أركانه يشغل السطوح ثماني شكل ذات الأوزمايل معقدات

 شيوعاً أقل فتعتبر]RuOA""{ الروثينايل معقدات أما.NH, أوNo أو(C,o" أو هاليد
 إلىCsCl بإضافة حضيره يتم والذي الدايامغناطيسيCs[RuClaO[ المعقد وأهمها

.conc. HCI/ RuO,  محلول

("d التأكسد عدد ذات العناصر معقدات ب( Iالتأكسد حالة تعتبر(:٧ IYمن 

 الصيغة ذات المعقدات يعطي الذيos لمعدن بالنسبة ثباتاً التأكسد حالات أكثر
،R "R "س إى Rux] يختزل حيث ثباتاً أقل فهي os]. "{م الروثنيوم معقدات أما { xم

 إلكتروني لف وذات السطوح ثماني شكل ذات بأنهاRu وOs من كل معقدات وتتميز
 منفردين. إلكترونين يناظر منخفض
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 المعقد ويتكونKCl وجود فيHCI معRuo الأكسيد, ويتفاعل
-Ru المجموعة على المحتوي الدايامغناطيسيKم]C وRuORuCl [و 0-Rفإذا الخطية 

 توزيع هو يكون بهd وd الترتيب فإن2 حور على المجموعة هذه وجود اعتبرنا
 بتكوين تعليلها فيمكن للمعقد الدايامغناطيسية خاصية أما منخفض. إلكتروني لف

 تشابك من تتكون إحداهما الثلاث( الأنوية على ممتدة مراكز ثلاثة )ذواتا باي رابطتي
 تشابك من تتكون والأخرىdx ت الروثيوم أيوني مداري معP, الأكسجين مدار
 رقم الشكل في كما الروثنيوم أيوني علىdy2 المدارين مع م الأكسجين مدار

.(٩,٦)

 بهي
 ن

()

 )ب(

andي en R0 وxyر "هس nd dجره ه 
R orbital M0٤rbitals ء ٥4

R at٥ms

:٢R9,0Ccl, ٥[ المقد في باي الترابط(.٦,٩) رقم الشكل
 رابطة لتكوينR"" للأيونين ععة المدارين مع يم الأكسجين مدار تشابك را(

 مراكز. ثلاثة ذات باي
 الجزيئية. المدارات مخطط )ب(

[os (So,} ] "os مثل كبريتيتو معقدات osbipyYC] أيون ويعطي  [مل ومعقدات

os و[: (diars) X[حيث C1=Xأو Brيعطي ما فادرا الحديد لمعدن بالنسبة أما.1 أو 
I ١ من أكبر تأكسده عدد فيها يكون معقدات

R"و os" (%d): معقدات تتميز II  التأكسد عدد ذات العناصر معقدات ج(

 إلكترون وجود يناظر منخفض إلكتروني لف وذات السطوح ثماني شكل ذات بأنها
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 كما عال، لف ذات وبعضها منخفض لف ذات فبعضهاFe" معقدات أما منفرد. واحد

[Fe0,Oa]>  الكاتيون على تحتوي متبلرة أملاحاً الأنيونات معظم مع الحديد يعطي

 التيFe2(S00)5M%S00.24HAo الصيغة فلها(iron لةms) الشب أحجار أما

[M(HAO) [م]SO [ء الصورة في كتابتها يمكن [Fe@HAOy[في كاوية مواد تستخدم والتي 

 مخثرة مواد تستخدم فإنهاFeASO .)ءaH.0 الكبريتات أملاح أما الكي". "عمليات

(Coagulant)يتميا حيث والصناعي الصحي الصرف ومياه الشرب مياه معالجة في 

 العالقة. والمواد الشوائب به تتعلق بنياً راسباً الماء في ويعطي الحديد

 أملاح في فمشلاً المائية المحاليل في للتميز كبيرة قابليةI الحديد أملاح تمتلك

 يلي: كما قاعدية أملاح عنها ينتج مراحل على التميؤ يحدثFeHaXCIO {ء البيركلورات

[Fe(HaO)]" '"{Fe(HAO),OH] عم + H

[Fe(HAO),OH]- '[.Fe(H,O),(OH)] عة +H'

 رقم عند المحاليل حفظ فينبغي التميؤ هذا مثل حدوث نتجنب ولكي
 المعقد يتكون لكي فمثلا حامض، محلول بإضافة ذلك و منخفض،(pH) هيدروجيني

 تصل حتى للمحلول حامض إضافة ينبغي البنفسجي اللون ذو]Fe(H5o)e"{ الأيوني
 إلى يميل بأنهC٣" علىFe" الحديد يتميز أخرى ناحية ومن تقريا. الصفر إلىpH قيمة

 للإلكترونات، مانحة أكسجين ذرات على المحتوية المرتبطات مع ثباتاً أكثر معقدات تكوين
 نتروجين ذرات على )المحتويةphen و.biy وNH و المرتبطات مع يعطيFe" فالأيون

 يلي: كماFe" الأيون معقدات من للتميؤ قابلية وأكثر ثباتا أقل معقدات مانحة(

[Fe(phen)}" ) [Fe@phen)ر }>
 مستقر علول يتميا محلو

 ثابتة معقدات تعطي فإنها مانحة، أكسجين ذرات على المحتوية المرتبطات أما

 إلىFe" محلول إضافة عند اللون القاتم المعقد تكوين مثلFe"o الرابطة على محتوية

 اللون يختفي وكذلك العضوية، المواد لهذه مميزا اختبارا يستخدم والذي الفينول
 مثل الفوسفاتو معقدات تكوين نتيجةH دPO, حامض إضافة عندFeCl و لمحلول الأصفر

(}%Fe(POو"{)]٨ Fe(HPOA[علي المحتوية للمعقدات عديدة أمثلة وتوجد Fe"oمثل 
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(photosensitive) Fe(CO] بالضوء التأثر شديد الأخير المعقد لكن [ وFe(acac)] '[)ء و
 هذا عن وينتجFe" الأيون ويختز الأكسالات أيون يتأكسد للضوء تعرض ما فإذا

.C,+FeC,0,  المركب الضوئي التحلل
 أيون مع ولكنها ثابتة فهي (،F الفلوريد) أيون مع(Fe)" الحديد معقدات أما

[FeFa} (Br) المعقد فإن أخري ناحية ومن ثباتا. أقل تكون (CD» والبروميد  الكلوريد
 رباعي شكل منهما فلكل]FeBra و[]FeCu [م المعقدان أما السطوح. ثماني شكل له

 الدموي الأحمر بلونه]Fe(SCN)H.O"[,) المعقد(Fe)" الحديد يعطي كما السطوح،
 للكاتيونات. الوصفي التحليل في الحديد أيون عن الكشف في المستخدم

 اللف يظهر ولا عال، إلكتروني لف ذاتFe" الحديد معقدات معظم وتعد
 مقدمة في الواقعةCN و.phen وbipy مثل القوية المرتبطات حالة في إلا المنخفض

(d" بالأيون ارتباطها يؤدي والتي للمرتبطات، الطيفية الكيميائية السلسلة Fe)إلى 
Fe'[ المنخفض الإلكتروني اللف ذي المعقد في الإلكترونات ازدواج (Na،[ والذي 

 مثل المرتبطات أن بالذكر وجدير الكلور. بماء]FexCN-" المعقد بأكسدة تحضيره يمكن
­CNللاستبدال قابلية لها (abile)عكس على ساما تأثيرا له يجعل مما الأول، المعقد في 

Fe"[ المعقد (CN[الاستبدال. خاصية يمتلك لا الذي 
، Fe"  الحديد لمعقدات المغناطيسية الخواص باختصار نستعرض سوف والآن

5.92 حوالي المغناطيسي عزمها ويساوي عال، إلكتروني لف ذا بعضها يكون والتي
BMالمغناطيسي عزمها ويقارب منخفض، إلكتروني لف ذا الآخر بعضها ويكون 

2BM.كامبي العالم قام وقد (Cambi,  الجزيئية الصيغة لها معقدات عده بتحضير(1931
 يكون وفيها ،II الحديد ثيوكارياميت ثنائي ألكايل ثنائي وتسميFe(S.CNRa[,) العامة

 علىbidentate الارتباط ثنائية المرتبطة هذه لأن كبريت، ذرات بست محاطا الحديد أيون

 التالي: النحو
٩ s-«o

R S
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 عال لف ذا يكون ما معقدا أن البلوري( المجال نظرية )في سابقا ذكرنا ولقد

 حدث وإذا الإلكترونات(، ازدواج )طاقةP> مه المدارات انفصام طاقة تكون عندما

 الحرجة الحالات بعض وفي منخفض. إلكتروني لف ذا يكون المعقد فإن العكس

 حالة لحدوث الأمثلة أشهر من]Fe(SACNR[), المعقدات وتعتبر2 و ما من كل تتساوى

high) منخفض -لف عال لف تقاطع spinlow spin crossover.)الروثنيوم أيون أما 

"(Ru،) الأيون مع التناسق سداسية مائية معقدات يعطي فإنه CIمعقدات وتسمى 

: التالية الجزيئية الصيغة ذات أكوو كلورو-

[RuC, (H,Oh,]>"

 ومع]RuFa·'[ مشل فلورو معقداتF معRu "س الأيون يعطي .كما6 إلىn=0 حيث

: الجزيئية الصيغة ذات معقدات النشادر

[Ru (NH,), (Hao,]%

 الهواء في المائية الأمونيا بمحلولRuCl و الكلوريد ملح معالجة تم ما وإذا6 إلى3=٨ حيث

 الجزيئية الصيغة وله الصلبة الصورة في داكن أحمر لون ذو دايامغناطيسي معقد يتكون

: التالية

[(NH,),Ru".O-R""@NH,),-O-R"(NH,),٣

 باى تداخل حدوث بافتراض المعقد لهذا الدايامغناطيسية الخاصية تفسير ويمكن

 ذرات خمس على ممتدة رابطة وتكونRu ومدارات الأكسجين مدارات بين
Ru-0-Ru-O-Ru، م المعقد حالة في كما] Ru,OCl[أسلفنا. كما 

 لأملاح المائية المحاليل تحتويn(9:) التأكسد عدد ذات العناصر معقدات د(

 في كذلك يوجد الذي الباهت الأخضر اللون ذي]Fe(Ak"[ الأيون علي الحديد

 وفيFeSO,.7H الكبريتات, وملحFe(CIO,).6H.o البيركلورات ملح في الصلبة الحالة

 التحليل في غتزلة قياسية مادة المستخدم](NH٠,)SOIFeS0,.6HAO[ موهر ملح

 أملاح تمير عكس )علي حامضية غير محاليل يعطي فإنه الأملاح هذه تقيؤ أما الحجمي،
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"Feالحديد أملاح معظم وتعتبر الماء(. في "Feالجوى الهواء في تتأكسد أنها إذ غيرثابتة 

 )مثل المرتبط الأنيون نوع على تعتمد للتأكسد قابليتها لكنFe" أملاح إلى وتتحول

CN:و C0و EDTA)الهيدروجيني الرقم على وكذلك h.تتأكسد القلوية فالمحاليل م 

 للتأكسد. بالنسبة ثباتا أكثرFe" محاليل تكون الحمضي الوسط في بينما بسهولة،

 عندما منخفض إلكتروني لف ذات السطوح ثماني معقدات الحديد ويعطي

 خصوصا ثابتة، الناتجة المعقدات وتكونCN وphen و.bipy. مثل مرتبطات مع يرتبط

 ثابتا]Fe@phen),Y المعقد يكو فمثلا(.A)" الحديد في الإلكتروني التوزيع يكون عندما

 الأكسدة لتفاعلات المعايرة في(Ferroin )فيروين دليلا ويستخدم ، قاتم أحمر لون وذا

 يلي: كما]Fephen"{) إلى يتأكسد عندما اللون في الملحوظ التغير بسبب والاختزال

"[,Fe(phen)] تأكسد <[Fe(phen)] عمة +e
٢ إل٠-٤٠٦٠١  أحمر احتز ازرق

 فهوKم]Fe(CN [ء) الأصفر )حديدوسيانيد(I الحديدات سيانو سادس معقد أما

 الوسط في أما والمتعادل. القلوي الوسط في غيرسام فهو ولذلك حركيا، خامل

 داكنا أزرق راسباFe" مع المعقد هذا يعطي كما ،HON وينتج يتفكك فإنه الحمضي
 الحروف وطباعة والويات الحبر صناعة في الناتج المعقد ويستخدم بروسيا. أزرق يسمى

Charge) الشحنة انتقال عملية إلى الأزرق اللون هذا يعزي كما الزرقاء، transfer)من 

 منفردة بلورة تحضير في الدراسات نجحت م19٧٣ عام وفي ،Fe" أيون إلىFe الأيون
(Single crystal)التالية الجزيئية الصيغة له الذي المعقد هذا من :

Fe, [Fe (CN)]و . xHA0

.١٦ إلي ا ؟ من«= حيث

 أوo أوH,0 المرتبطات بأحد العقد هذا فيCN أيونات أحد استبدال ويمكن

[Fe(CN)ANo} No النيترويروسيد أيون ينتج CN بأيون ;NO استبدال حالة وفي
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،[Fe(CN]" % المعقد إلى30 HNo,  حامض بإضافة عمليا تحضيره يمكن الذي

 الكبريتيد أيون عن للكشف الوصفي التحليل في الناتج النتروبروسيد محلول ويستخدم

"sيلي: كما أحمر لون ذا معقدا يعطي حيث 
[Fe(CNXNO] + % ======= [Fe(CN), (NOS)]"

red

 عن الكشف في المركزH.SO, مع]Fe(HAOX]SO ءI الحديد كبريتات وتستخدم

 إلي يعزى بني لون يظهر حيث السمراء "الحلقة تسمى مشهورة تجرية في النترات أيون

 حالة في الحديد أيون فيه يبدو الذي]Fe(NO)HAO"[,) الحديد نيتروزايل معقد تكوين

 مثل منخفض عال/لف لف بتقاطع يسمى ماFe" معقدات بعض وتبدي التأكسدا.

 يلي: كما الفينانثرولين مع الحديد معقد

[Fe(phen)(HaAO)]" "[,Fe(phen)] عة
 عال لف معقد

((e
 منخفض لف معقد

(aث "

 درجة عند دايامغناطيسية]Fe(bipy)X و[ء]Fe(phen)X [ر المعقدات تعتبر فمثلا

 درجة ارتفعت إذا أما. ")ء( الإلكتروني التوزيع يناظر وهذا-C"125 من أقل حرارة
5BM C" القيمة ويتعدى بسرعة يزداد للمعقد ر المغناطيسي العزم فإن-75  إلى الحرارة

.Fe" e)" الأيون في ثة(  ء الإلكتروني التوزيع تناظر التي
Ru" RuC معقدات من كثير على الحصول ويمكن  ا الروثنيوم كلوريد باختزال

[Ru(phen)]"و [Ru(bipy)]"و [Ru(en)]"و [Ru@NH,)]"  مثل معقدات على فنحصل

 الأخيرة السنوات وفي مختزلة. عوامل تعتبر وبذلك للتأكسد، بقابليتها تتميز والتي

 حفازة عوامل للاستخدام تصلح معقدات تحضير على الدراسات بعض تركزت

 كما هيدروجين وقود إلى الشمسية الطاقة تحويل بغرض للماء الضوئي التحلل في

 يلي
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2[R00L-L)]" + 2H"

2[Ru(L-L)2و]""+ OH

H' + OH
 بر

H.0

2[Ru(L)ي ]" + H,

2[Ru(L-L) ]"+ HAO+  ر0

H5+ 0

 في عملية مشكلة يمثل واستقراره]RuL مNo"[ النتروزايل معقد ثبات إن

 لليورانيوم النووي الانشطار أن ذلك النووية. الطاقة محطات في النفايات من التخلص

 و اليورانيوم فصل ذلك بعد يتم ثم"Ro المشع النظير عنه ينتج والبلوتونيوم

,Sr )مثل الانشطار نواتج عن اللوتونيوم Cs,مL)بالمذيب بالاستخلاص TBPثالث( 

 الوسط في تظل بينما المذيب هذا إلى والبلوتونيوم اليورانيوم فينتقل الفوسفات( بيوتايل

,HNOعدا ما جميعا الانشطار نواتج المائي Ruمنه والتخلص فصله يصعب الذي 

 وسط في ذائبا يظل الذي الروثنيوم نيتروزايل معقد معTBP المذيب ترابط بسبب

 العضوي. المذيب
 للحديد الحيوية الكيمياء ه(

 معادن إلى طبيعيا لموا ينمو لكي النبات يحتاج النبات: نغو في الحديد -دور١

Fe) معطيا التربة في يتمياFe" لكن الحديد عنصر أهمها كثيرة (OHالقابل غير 

 في الحديد نقص ويؤدي منه. والاستفادة امتصاصه النبات يستطيع لا وبالتالي للذوبان،

 إنتاج في هذا ويؤثر مصفرة النبات أوراق تظهر إذ النمو، في واضطراب خلل إلى النبات

 المشكلة هذه معالجة ويمكن والليمون. كالبرتقال الموالح أشجار مثل الفاكهة محاصيل

 الأشجار. جذور إلى يصل الذي الذائبFe"-EDTA بمحلول الجذور بإمداد الزراعية

Fe) إليFe" الأيون يتحول قلوية تربة في الصويا فول زراعة وفي (OHحل وعكن 

 الذي الحديد إذابة على قادرة(polydentate) مغلبية مرتبطات محاليل بإضافة المشكلة

 النمو. في النبات إليه يحتاج



 الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة٣٩٢

H
 بإر

٨= لم٨

 مم"€yr ا٤٦

 الهيموجلوبين أهمية إلى الإشارة يجب البداية في الهيموجلوبين: في الحديد-٢

 الرئتين من الدم في الأكسجين نقل يتم حيث الأيض، عمليات في الأكسجين نقل في

 تخزين يتم بينما بالأكسجين، مل غير دم الرئة إلى يعود ثم الجسم أنسجة إلى
 في الأكسجين يستخدم بعدها ميوجلوبين يسمى بروتين بواسطة المنقول الأكسجين

 الجسم. داخل الأيض عمليات

 يعز فم،
 كجي
PPue ؟

 غمو:صرعةممن، د.يحد سبر-رذ، ببربر نكل رفا"، انعكر
.. جلوي هيمو أوكسي )ج الأكسجين، من خال هيموجلوبين )ب(

 تركيب في جزء أهم ويمثل الهيمو، الحديدوز"مجموعة بورفيرين معقد ويسمى
 إلى بالإضافة نتروجين ذرات بأربعFe" الحديد أيون فيه يرتبط حيث الهيموجلوبين،

 جزي· فهي السادسة المرتبطة أما بالبروتين. المرتبط الهستدين في خامسة نتروجين ذرة
H,0ويتميز الأكسجين خالى هيموجلوبين ويسمى أكسجين وجود عدم حالة في 

 "أكى يتكون فإنهHao علo حل. فإذا الأوردة، لدم المميز الأزرق بلونه
 الشرايين. لدم المميز اللون أحمر هيموجلوبين
 معقدا هيموجلوبين أكسي يكون لماذا وهو التقليدي السؤال يطرح وهنا

 بارامغناطيسيا؟ معقدا الأكسجين من الخالي هيموجلوبين يكون بينما دايامغناطيسيا
 في الأخذ مع البلوري المجال نظرية إلى الرجوع يجب السؤال هذا على وللإجابة

 المدارات انفصام في التأثير قوية مرتبطة الماء( جزيء عكس )عليo جزيء أن الاعتبار
3dالحديد أيون في "Fe، (.٩,٨) رقم الشكل في كما



٣٩٣  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:٧ll المجموعة

 ابا٠'
Gج 

44

[٢٣/  ون ydء تمه dوdyz مه
 من خال هيموجلوبين هيموجلوبين أوكسي

 ما< اكسحه·

 مغناطيسي بارا مغناطيسي دايا

 افيموجلوبين. فيF "ء الأيون في3 ه المدارات انفصام (،8,٩) رقم الشكل

 ماتم إذا الإنسان في الكربون أكيد أول غاز تأثير آخرعن سؤالا نطرح والآن
 معقد فيo محل يحل لأنه سامة مادة يعتبرCo غاز أن والحقيقة الهواء. مع استنشاقه

 لأن هيموجلوبين" كربوكسي يسمى ثباتا أكثر معقد ويتكون هيموجلوبين، أكسي
 مرة مائتيo غاز. مع للاتحاد قابليته تفوقCo غاز مع الهيموجلوبين اتحاد قابلية

 تقريبا:

Hb-0و +CO Hb-CO ه= + 0.

O  نقل في وظيفته يفقده أو الهيموجلوبين مفعول يبطل السام الغاز هذا أن على يدل مما
 عندما الوفاة وريما والإغماء، الغيبوبة ذلك على ويترتب الجسم خلايا إلى الرئة من

 كبيرة. المستنشقco غاز جرعة تكون



٣٩٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 في السبب هو فما باستقراره.(Hb-CO) هيموجلوبين كربوكسي معقد ويتميز

 كربون ذرة معFe" بين ثنائية رابطة تكوين إلى يعزى المعقد هذا استقرار سبب إن ذلك؟

coسيجما رابطة فتتكون (o)الفارع المدار إلى الكربون ذرة من إلكترونات زوج بمنح 

dzفي "Fe، المضاد الجزيئي المدار مع الحديد في تته المدار بين تداخل يحدث وكذلك 

 الترابط تجعل ثنائية رابطة تتكون ويذلك)(. باي رابطة وتتكونCo في للارتباط

 رقم الشكل في كما هيموجلوبين كوكسي في جدا قويا ترابطا و""٢٧ ح

o
١١

4« م4 تي
 سيكما ترابط

٩ م

 "-بهير
 ٤ة

 باي ترابط

"e جز وبين٤+Co. بين وباي سيجما الترابط(.٩,٩) رقم الشكل

Organometalhic compounds  العدنية العضوية المركبات و(

 معقداتOs وRu وFe الثلاثة المعادن هذه ذرات تعطي الكربونيل: -مركبات١

co ,M(Co)، غاز بتفاعل التحضير عملية وتتم  الجزيئية الصيغة ذات سائلة كربونيل

,Ru حالة )في المعدن مسحوق مع Fe)في الأكسيد رابع مع أو( حالة os)درجات عند 

 ثنائي جزيئي تركيب ذات سامة مادةFeCO,) المعقد ويعد عال. وضغط عالية حرارة

(.٩,١0) رقم الشكل في كما ،osCo و,)Ru(CO)s مثل المثلثي الهرمية



٣٩٥  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:VIll المجموعة

() )ب(

cOه 

O ٨

.M,«CO), ( ب) ،Mc)  و)( الكربونيل. مركبات(.١0,٩) رقم الشكل

 فوق للأشعة تعريضه ثم عضوية مذيبات فيFe(CO و) المعقد إذابة وعند

 الذي ،FeA(Co) الثنائي المعقد من متطايرة اللون برتقالية بلورات تتكون البنفسجية

 جسريةco مرتبطات ثلاث وجود مع السطوح، ثماني شكل من الجزيئي تركيبه يتكون
o (b9,10) مع الكربونيل معقدات تحضير حديثا تم وقد  رقم الشكل في كما فيه،

 روابط ثلاث على المحتويM (رCD) ثلاثي تركيب لها المتكونة المعقدات لكنRu و

٠M-M  فلزية
 أيون من ويتكون فيروسين،]Fe@n'-C,H [)و المركب يسمى الفيروسين:٢

 في تحول نقطة الخمسينات بداية في اكتشافه ويعد سيكلوينتادايين. من جزيئين مع حديد

 انصهارها درجة برتقالية بلورات عن عبارة والمركب المعدنية. العضوية الكيمياء علم

 المعقد هذا ويمتلك م.٥· من أكبر حرارة درجات عند حراري ثبات وله م،١٧٤
 الأيون بأن التكافؤ( رابطة لنظرية )طبقا ببساطة تفسيرها يمكن دايامغناطيسية خاصية

?'d9) Fe)المهجنة الستة المدارات في يستقبل 'dspلأن الإلكترونات، من أزواج ستة 

 ه روابط في المشتركة غير الإلكترونات من أزواج ثلاثة يمنحCH -و من جزيء كل
sandwich) ساندوتشا المركب هذا ويسمى الجزيء داخل oompound)أن بمعنى 

 وبينهما متوازيتين سيكلوبنتادايين حلقتي وجود إلى تشير الجزيئي التركيب دراسات



٣٩٦ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 وضع في الحلقتين أن السينية للأشعة البلورية القياسات أكدت كماFe" الحديد أيون
 قبل من الاعتقاد بذلك كماساد (،D )يو ستاجارد وضع في وليت(Ds) اكليبسيد
(.٩,١١ رقم )الشكل

3
D d ى ٦D + ي

.Fe('-CH,)  الفيروسين تركيب(.1١,٩ ر رقم الشكل

.Pentehapto ligAnd 'n تسمى التي المرتبطة في الكربون ذرات عدد إلى » الرقم يشير

= FeC =139» الرابطة طول 6pm =C-C pm الرابطة وطول203=2

 روئينوسين وهي مشابهة معقدات يعطيOs وRu من كلا أن وجد وقد
Ru [)ء (n'(C,H[وأوزموسين ,]os ('4CH[مشل نفسه الجزيئي التركيب تمتلك التي 

 ويمكن اكلييسيد، وضع في متوازيتان السيكلوبنتادايين حلقتي أن بمعنى الفيروسين
 كماCaH المركب من بروتون لنزع قاعدي نتروجين باستخدام عمليا الفيروسين تحضير
 يل،

2C,H, + 2NEAH + FeC, .Ce5ك (Fe('@CH,)] + 2[NEAH,]C
amine

 تحت ولكنه الجوي، الهواء وفي الماء، في الحراري بالثبات الفيروسين ويتميز
 حلقتا تتميز ].كماFe"(@CH"[)., فيروسين أيون إلى يتأكسد أن يمكن خاصة ظروف

 حدوث يصعب فمشلا تفاعلاتها. في(aromaticity) الحلقية بالخاصية السيكلوبنتادايين

 ولا النترتة ولا ديلز-ألدر تفاعل الداينز كسائر يتفاعل ولا للفيروسين، هدرجة
 فريدل- تفاعل يتفاعل الفيروسين لكن الفيروسين، أيون إلى تأكسده بسبب اللجنة،
 الناتج. المركب في تظهرE إلكتروفيل بمجموعةH أيون استبدال يتم حيث ، كرافت



٣٩٧  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:٧١ المجموعة

 الحلقة إلى انتقالها ذلك يلي الحديد، بذرةE المجموعة بارتباط التفاعل خطوات وتبدأ
 كما الخطوات هذه تلخيص ويمكن استبداله. تم الذيH الأيون خروج ثمCH و

 يلي

> و.بر,@وءيو
 بدرجة نفسها التفاعلات لهما يحدث أن فيمكن والأوزموسين الروثينوسين أما

 الحجم لكبر نتيجة فاعليتهما انخفاض هو ذلك سبب أن ويدو الفيروسين. من أقل
.os, R  المعدنين لهذين الذري

The second triad Co, Rh, Ir  الثانية الثلاثية(٣,٩ ر

 الأول يلغ إذ النادرة، المعادن منIr والإريديومRh الروديوم العنصران يعد
 أكثر الكوبلت معدن أن ومع الأرضية القشرة منppm0.001 والثاني0.001 حوإلى

ppm يبلغ إذ وفرة  القشرة في الثلاثين العنصر الوفرة ترتيب حيث من يعتبر فإنه29
 فى الكوبلت معدن ويوجد شيوعا. الأولى الانتقالية السلسلة عناصر وأقل الأرضية،
 هذه أهم وتوجد.C وS ، ولينايتCoAsS وكويلتايتCoAs أسمالتايت خامات

 في فيوجدان والإريديوم الروديوم معدنا أما روسيا. و وأستراليا وكندا أفريقيا في المصادر

 خامات هيRh الأول المعدن على تحتوي التي الخامات وأهم البلاتين، معادن

 أما.Rh من0.1% نسبة على وتحتوي وكندا(، أفريقيا جنوب )في كبريتيد-نخاس-نيكل

r على )المحتوية أوزميريديوم خامات من عليه الحصول فيمكن الإريديوم -  أو(50%

r على )المحتوية إريديوزميوم  إفريقيا. وجنوب ألاسكا في(70%=



٣٩٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 استخداماقا و المعادن استخلاص(١,٣,٩)

 صورة في الشوائب بعض من للتخلص الخام تحميص عملية البداية في تتم
 النحاس يذوب فلا الخام، من المتبقي إلى الكبريتيك حامض إضافة ذلك يلي خبث.

 يتم بينما الجير باستخدام الحديد ترسيب يتم ثم ،Ni وCo وFe من كل يذوب وإنما
 يلي: كما الصوديوم هييوكلوريت باستخدام الكوبلت ترسيب

% Cم2 + OCI + 4OH + H,O2ج CoOH)و + Cl

Co (oH), htat, Coي O, + HAO

 الألومنيوم، أو النباتي الفحم مع بتسخينه الكوبلت أكسيد اختزال ذلك يلي ثم
 يلي: كما الكوبلت معدن على الحصول يمكن وبذلك

3Cdي O, + 8Al-9م Co + 4Al  ر0 و

 على يحتوي مائي لمحلول الكهربي التحليل من عليه الحصول فيمكن النقي الكوبلت أما
 الأمونيوم. كبريتات مع الثنائي الكوبلت كبريتات

 كبيرة نسبة تستخدم الكوبلت. معدن من الأطنان آلاف إلى العالي الإنتاج يصل
 الزرقاء الصبغات إنتاج وكذلك الخزف، لصناعة اللازمة الكيماويات إنتاج في منه

 حفازة عوامل الكوبلت مركبات بعض تستخدم كما والبويات، الحبر لصناعة اللازمة
 للكوبلت إن وحيث العضوية. التفاعلات في الهيدروجين نزع أو الهدرجة تفاعلات في

 في والدائمة القوية المغناطيسات تصنيع في يستخدم فإنه الفرومغناطيسية، خاصية
 بكثيرمن أكبر مغناطيسية قوة لها والتي(A1-Ni-C )م ألنيكو تسمى معروفة سبيكة

 وتتميزW-Cr-C م من فتتكون(Stelite) ستيلايت سبيكة أما الصلب. الحديد مغناطيس

 آلات تصنيع في تستخدم ولذا العالية، الحرارة درجات عند حتى الشديدة بالصلابة

 والتربينات. الداخلي الاحتراق آلات صمام وفي الصلبة، القطع
,Ir الآخران المعدنان أما Rhإذابة بعد البلاتين معادن من عليهما الحصول فيمكن 

Au, Pd,Ptوإذابة الملكي الماء في Agصلبة مادة تبقى ذلك وبعد نترات ملح صورة في 
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RhA(SO NaHSO )ء صورة تي الروديوم لإذابة الماء إليها يضاف ثم  ملح مع صهرها يتم

 يلي: كما المعدن على منه محصل الذي

Rh(S06+و( NaOH-+2Rh(OH)3+و Na,S0  و

KhGOH), +6HCl +H,[RhCL3ج]+ H,0
 راسب

H,[KC1]+ 6NaNo, NaCI +[جRh(NO,)6],C.(NH)قالم +3HC1

(NH)و [Rh@NO٥)٥] + 6HCI ,عيضهت (NH,),[RhCl٨] + 6HNO,

٩

 اص»»ا» ييج، ق]
 مع صهرها يتم والتي الماء، في تذب لم التي المتبقية الصلبة المادة إلى نعود والآن

.NaAOمن كل لإذابة الناتج إلى الماء إضافة ثم Rويبقى Iroإذابتها يمكن صلبة مادة 

 يلي: كما ذائب غير معقد إلى تحويلها ثم الملكي، الماء في

[IrCl] و(,NH@ م + 3HCIH5[IrCl3+م] NH,CL-
 راسب

@w.»tr, [] "رقي
 يستخدم فمثلا محدودة. تكون استخداماتهما فإن العنصرين هذين لندرة ونظرا

 الأقطاب تصنيع وفي الصلابة شديدة سبائك تصنيع في الأوزميوم( )مشلIr العنصر
Purالروديوم معدن أما الهليكوبتر. طائرات في تستخدم التي المعمرة (Rh)فإنه 

 الفوسفين معRh معقدات تستخدم كما الحفزية، التفاعلات في حفازا عاملا يستخدم
 الهدرجة. تفاعلات في حفازة عوامل

Ir, Rh, Co  الفلزات خصائص(٢,٣,٩ ر

,Rh المعادن خصائص أهم(٩,٥) جدو يلخص Co,Iفلز أن ويلاحظ ،٢ 



٤٠٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 فلز بأن قبل من سائدا كان الذي الاعتقاد عكس علي كثافة المعادن أكبر هو الإريديوم
 كثافة. المعادن أكبر هو الأوزميوم

.Lr, Rh, Co  الفلزات خواص بعض(.٩, )ه رقم الجدول

C Rhhrم الخواص

'd"ss'[Xe)4T"5ز3d'4s?[Kn4[Ar] الإلكترونى التوزيع 6sح 

1.8222.2 الكهربية السالبية

(pm) 125134135.5 الذرة قطر نصف

149519602443 الانصهار درجة

8.9012.3922.61 /ع(cm?) الكثافة

AHصR ( (K lmoleل 16.321.626.4 الانصهار حرارة

Ni,  )مثل يتميز كما مزرق، أبيض لون ذو صلب معدن بأنه الكوبلت ويتميز
Fe)واحد نظير للكوبلت ويوجد ومغناطيسية الفر بالخاصية ""cقذه وعند هوم 

 يلي: كما المشع"c م النظير إلى يتحول بالنيوترونات
(radioacive)مCم م{+ بلإC3 ث

 النظير إلى يتحول حيث بيتا الإشعاعي بالتحلل"co المشع النظير ويتميز
Niيلي: كما المشع "غير 

#c -٤N +',8
 علاج مجال في يستخدم ولذا جاما، وأشعة بيتا لأشعة مصدرا"Co النظير ويعتبر

 الكوبلت. من أكثر بالصلابة أيضا يتميزان فهماl وRh المعدنان أما الخبيئة. الأورام

%37.3 بنسبة""Ir هما و للإريديوم ونظيران للروديوم، واحد نظير الطبيعة في ويوجد

 ،%62.7 بنسبة وا""



٤٠١  البلاتين ومعادن الحديد جمرعة:٧١ المجموعة

Ir, Rh,C٣,٣,9)م للمعادن الكيميائي النشاط )

 في الجوي بالأكسجين يتأثر فلا الحديد من نشاطا أقل الكوبلت معدن يعتبر

 استمر فإذا ،Cم رo, إلى البداية في يتأكسد تسخينه عند ولكن العادية، الحرارة درجات

 الأحماض في ببطء للذوبان بقابليته الكوبلت ويتميز ،Co0 يتكون "م٩'· إلى التسخين
 يتكون ثم يتصاعد الذي الهيدروجين عل ويحل ،H.SO و,HCl مثل المخففة المعدنية

 ويتفاعلPassivity خمول بحالة المعدن يصيب فإنهHN0 و حامض .أماCo" ملح

.N٥, H  ماعدا اللافلزات ومع الهالوجينات مع الساخن المعد

,Ir المعدن يتفاعل Rhولكن والهالوجينات الأكسجين مع ببطء الساخن 
 الأملاح أحد مع المعدن بصهر استخلاصهما يتم لذا و بالأحماض، يتأثران لا المعدنين

 أمثلة(٩,٦) رقم الجدول ويضم الاستخلاص. طرق إلى الإشارة كماسبق الصلبة
 مختلفة. تأكسد حالات ف المعادن لمركبات عديدة

oxd n

٥(٥%)

1 (')

2(٥')

3 )"ه(

4(e")

5 )"ه(

6 (٥')

1r, RH, Co  مركبات ليعض الجزيئي الشكل و التأكسد اعداد(.٦,٩ ر رقم الجدول

oord M0, bepه Co Rظ/ Ir

6 octabedral CoA(C0), M ٨(C0)٤

4 5٧٩٢e [RBC1 (Pم h [( ر

4 S9٧are Ir (C0)CI (P8م ,)

6 octahedral [C٥ (iyy)د ]'

4 5٩٧8٢e Co (phthalocyanine) R8C١, {P(٥-M٤ CaH {( ء

4 teIrahedral [CoCI٠}"

6 oclahedral [C٥(H.0)٠" [RE,(0,CMe),H,0)]

8 dodecahedral [C٥(80ر٠( ]"

6 oclahedral [C٥(NH,)]' [Mc١,)'

6 octabedral [C٥F٠}' [Mc١٠١"

6 oct8hedral [MF٨}-

6 octahedal [M٤٠



٤٠٢ الانتقالية للمناصر مقارنة دراسة

(0s, Ru, Fe  الأول الثلاثي حالة من )أقل+6 هو تأكسد عدد أعلي أن ويلاحظ
 فيوجد للكوبلت، بالنسبة شيوعا التأكسد حالات أكثر+3,+2 التأكسد حالات وتعتبر

 لا مؤكسد عامل فهو]CoHao"{) المعقد أما].CمH معقد{). المائي المحلول في
 معقدات فإن ولذا ،oي غاز ويتصاعد الماء ويؤكسد ،C إلى" بسرعة يختزل أن يلبث

 مانحة نتروجين ذرات على المحتوية المرتبطات مع خصوصا عدودةCم الأيون
 الإلكتروني الترتيب ذات دايامغناطيسية بأنها المعقدات تلك تتميز كما للإلكترونات.

 المعقدات في أما.co> والأيون المرتبطات بين البلوري المجال قوة بسبب(aم)"
}"IrH,O),}"", [Rh@HAoX[5 المدارات انفصام مقدار فإنd, 4dحالة من أكبر يكون 

,Ir ط للعنصرين التأكسد أعداد أهم فإن ذلك على ويناء الكوبلت. Rوليس+3 هو( 
.(+2

lr, Rh, Co ( مركبات(9,٤,٣

oiides ( الأكاسيد(٣,٩,4,١

 التكافؤ، ثنائي لمعدن الوحيد الأكسيد هو زيتونى( أخضر )مسحوقCo يعتبر

 أو الهيدروكسيد تسخين أو الهواء في للمعدن الشديد بالتسخين تحضيره ويمكن

 درجة في البواء في مستقراCo الأكسيد ويعتبر الهواء. عن بمعزل النترات أو الكربونات
 مثلا %م1٠٠ درجة عند تسخينه تم إذا أما °م.٥.٥٩ من أعلى درجات و الغرفة حرارة

 صورة في صيغته كتابة يكن الذيCمo, الأسود الأكسيد إلى يتحول فإنه
,(o",مc"مC،) يلي: كما ذلك تلخيص ويمكن 

600 %C
3Co0 لر + ,CoO'مس1202

green t>900%C black

 داكن بني لون ذات مادة تكوين إلىCCOH{ الهيدروكسيد أكسدة تؤدى كما
 يلي: كماI الكوبالت هيدروكسيد أكسي °م1٥٠ عند تجفيفها بعد تعطي



٤٠٣  البلاتين الحديد-ومعادن جموعة:٧Il المجموعة

CoH) +cO(OH) أكسد 12H,

CoO(OH)+ Hز O + 6L[CoL3+م]' OH-٠
 قلوي علول

 للروديوم الثابت الوحيد الأكسيد يعد والذي اللون الرماديRha0, الأكسيد أما

 الملح بتسخين أو °م،٦0٠ درجة حتى@ مع المعدن بتسخين إما عليه الحمول فيمكن

 فإنه "لع ملح محلول إلى قلوي محلول أضيف إذا أما.Rh@No و), أوRhCl و الصلب

R H.0 .رRh,05 "ل ل الكتروليتية أكسدة أجريت إذا وكذلك  من أصفر راسب يتكون

 منه. الماء نزع يمكن لاRh0,2HAo من أصفر راسب يتكون قلوي محلول إليه أضيف ثم
 الأكسجين من جو فيRhao و بتسخين تحضيره فيمكن اللامائيRho, الأكسيد أما

 يلي: كما التفاعلات هذه تلخيص ويكن عال. ضغط وتحت
2Rh3" +3OH-Rh,03.5HAO + 3H"

 أصفر راسب محلول

2OH-electrol'tic 2Ha + awهم ت"ملتة- "ه» مية ,جم" 
 اصعر راسب

2RhOHeat, PressureRH,0,42R)
 أر أ

 ,/د0 رمادي مسحوق,/!0 و أسود مسحوق

 ويمكن للإريديوم، المعروف الوحيد الأكسيد فهو الأسودIr, الأكسيد أما
 ثم]IrCl{ إلى تلوي محلول بإضافة أو الأكسجين في المعدن بتسخين عليه الحصول

 هي التفاعلات هذه بإجراء يقوم من تواجه التي والمشكلة الناتج. الراسب من الماء نزع
 فيمكنIr,0 و الأكسيد .أماL0, الأكسيد في المتفاعلة غير المعدن ذرات بعض وجود

 يكون ما غالبا الأكسيد هذا أن إلا.Na.Cos ملح معKIrl م الملح بجر عليه الحصول
.r0  ر الإريديوم أكسيد ثاني إلى بسرعة ويتأكسد نقى، غير



٤٠٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

alides  الهاليدات(٢,٤,٣,٩ ر
,Ir م المعادن هاليدات تقسيم يمكن Rh, Cباستثناء رئيسية مجموعات ثلاث إلى 

C Fم:  و الكوبلت فلوريد ثالث
.4<n ,IrF,,RhF حيث ( فلوريدات أ(

.IX,, RhX, ( هاليد ثالث ب(
. ;C Xم ( الكوبلت هاليد ثانى ج(

,IrFe الفلوريدات وتوجد RhFوعدم للتطاير بقابليتها وتتميز الصلبة، الحالة في 
،F.  الفلور غاز مع بتفاعله المعد من مباشرة تحضيرها ويكن الحراري، الثبات

,,IrF, فلوريدات تكوين إلى لها الحراري التحلل ويؤدي RhFيلي: كما 

M+3E R .خخ٨مME م , ±٤
2

، BF3 RhBr مع ،RhF من تحضيره فيمكن اللون أحمر  الفلوريد رابع أما
 كما الأسود الإريديوم معدن من مناسبة بكميةIrF و باختزالIrF تحضير, يتم بينما

 يلي·

4IrF٠ + 1 400%C 51٤F»3 ب

 عليها الحصول ويمكن استقرارا. الهاليدات أكثر فهيIrX,,RhX; الهاليدات أما
 بضعف الهاليدات هذه الهالوجين.وتتميز مع نفسه المعدن تفاعل من لامائية صورة في

 مثل مائة هاليدات على الحصول يمكن الماء.و في للذوبان قابليتها وعدم فاعليتها
RF.6H,0الأيون علي المحتوية المائية المحاليل من }"Rh@H,o)aالمائي الملح ]أما 

KC Rh مع RhCl.3HAO الفلز بتسخين تحضيره ويتم ، الروديوم هاليدات أشهر فهو
 لترسيب إليهKOH إضافة ثم بالماء، الناتج المركب استخلاص ثمCl غاز وإمرار
,Rhفي إذابته يمكن الذي HCالمائي الكلوريد ملح ليعطي الجفاف حتى التبخير ثم 
,RhC1,.3H1, الفلوريد ثالث .أماrFباختزال تحضيره فيتم اللامائي IrFeمع lr.وأما 

,IrBrs, الهاليدات IrClغاز; مع المعدن بتسخين تحضيرها فيتم Cl,أو Br.إذابة وعند 



٤٠٥  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:٧ المجموعة

 في للذوبان القابل1rC,3H,o المائي الكلوريد ملح ينتجHCl حامض فيIr,0, الأكسيد

 الإيريديوم. مركبات من الكثير تحضير في البداية نقطة الملح هذا ويعتبر الماء
 من ينتج قويا مؤكسدا عاملا اللون البنيCoF الكوبلت فلوريد ثالث ويعتبر

 هاليد لثالث خاصة حالة وهو "م٢٥٠ حرارة درجة عندCoCl معFz غاز تفاعل
.C Fم . الملح تحضير يتم فمثلا ,C Xم  الصيغة تمتلك فكلها الهاليدات باقي أما الكوبلت،

 بتفاعل عليهما الحصول فيمكنCoBr وCمCl; وأما ،HF معCoCl بتسخين اللامائى
 المعدن معHl بتفاعلCم ا اليوديد ملح تحضير ويتم الساخن.Co المعدن مع الهالوجين

.C Xم  الأملاح تحضير في المستخدمة الجافة بالطرق الطرق هذه كل وتسمى الساخن
،[CH.oXJX.  على تحتوى اللون حمراء محاليل معطية الماء في تذوب التي اللامائية

 ملح أو أكسيده، أو نفسهCم المعدن بإذابة المحاليل هذه مثل على الحصول يمكن كما
 كاشفا دليلا(Cمc). الكوبلت كلوريد ويستخدم المناسب.HX الحامض في الكربونات

 الأزرق لونه يتحول الرطوبة إلى اللامائي الملح يتعرض فعندما المجففة، السليكاجيل في
 الحبر في الملح لهذا المائي المحلول يستخدم المائي.كما للملح القرنفلي الأحمر اللون إلى

 وعند المجردة، بالعين يرى يكاد لا باهتا أحمر الورق على الكتابة لون فيكون السري
 واضحة. الأزرق باللون الكتابة وتظهر لامائيا،CcCl الملح يصبح الورقة تسخين

Ir, Rh, Co ( معقدات(٥,٣,٩
() I7  التأكسد عدد ذات العناصر معقدات(٣,٩, ,ه١ ر

 الأملاح تعتبر فمثلا ،1r" الأيون مع فقط مستقرة حالة في المعقدات هذه توجد
[١rF] "[rF] المركب باختزال <{ xمr] المعقد على الحصول ويمكن ومستقرة. ثابتة كلها

 المعقد ويسمى بالكلور،]rCl'{ المركب بأكسدة]rcJ- المعقد تحضير يمكن .كما

 يحوى أنه .بمعنى )ا( الإلكتروني التوزيع ويضمI٧ إريدات كلورد سداسي الناتج
 العزم قياسات أن إلا1.73=٣ المغناطيسي عزمه ويكون منفردا، واحدا إلكترونا

 وقد الحرارة. درجة بزيادة المقاس العزم ويقل ،1.73 من أقل عزما تعطى المغناطيسي



٤٠٦ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 للمعقد(ESR) الإلكتروني اللف رنين طيف قياسات تفسيرذلك على ساعد
]IrCL([مNH.)الإلكترون أن باعتبار المعقد هذا لطيف الدقيق التركيب تفسير أمكن وقد 

 من ا٢· ويقضيIr" الأيون على وقته من فقط/٨0 يقضي( المدار في المنفرد
 هو هذا كان وقد الإريديوم. بأيون الحيطة6CI الست المرتبطات على بالتساوي وقته
 أجزاء على انتقالي عنصر ذرة من الإلكترونية السحابة انتشار على تجريبي إثبات أول

 به. الحيطة المرتبطات أو المعقد

(a9nI ( التأكسد عدد ذات العناصر معقدات(٢,٥,٣,٩

 منخفض إلكتروني لف ذات وتكون السطوح، ثماني شكل المعقدات هذه تأخذ
 المعقدات. هذه استقرار عوامل أهم من ه الفاصلة الطاقة قيمة ويعتبركبر ا(a") بترتيب
 مؤكسد عامل أنه إلا المنخفض الإلكتروني اللف خصائص]CمH,O?[) المعقد ويبدى
 ولذلك المائي، الوسط في]Cم(H.O"{,) إلى يختزل ما سرعان مستقر غير أنه أي قوى،
 الوحيد العامل هو ليس ه قيمة كبر أن على يدل مماCم" من مائية أملاح وجود يندر

E% I الاختزال جهد وهو آخر عامل هناك وإنما  التأكسد عدد استقرار على المؤثر
 يلي: كما المرتبطات باختلاف يختلف والذيcم""rc "م للأيونين

[CمHAOY}" +e "-[,(rHAOمC] جد
 ثباتا الأكثر

+e[CoNH,)}"[مC @NH,)}
 ثباتا الأكثر

 في التأكسد وسهولةH.0 وجود فيC" إلىC تأكسد" صعوبة يعنى وهذا
 نتيجةph الهيدروجيني الرقم زيادة التأكسد هذا على أيضا ويساعد ،NH و وجود
: التالية للمعادلة طبقا الهيدروكسيد تكوين

E=017 ٧Co" O(OH) +e+ H,0م هجC "(OH) + OH

 إما مناسبة ظروف تحتC" أكسدة عملية خلال "مت معقدات على الحصول ويتم

E° = 1.83٧

E = 0.11 ٧



٤٠٧  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:٧ll المجموعة

[Co@NH)]" HAo. فالمعقدات  من مائي محلول إضافة أو الهواء من تيار بإمرار

-CI )حيث]CمGNH,),X و""[]Cم@NH,)Xa و"[ = Xأو Br,أو No)تحضيرها عكن 

,X المائي الخليط بأكسدة CXم NH5, NHيصعب إذ حركيا ثابتة المعقدات هذه وتعتبر 

 يلي: كما أخرى بمرتبطةX المرتبطة استبدال

 يبطء
[Co@NH,), X}"" +H.0 ,(,NH/مC] عب (HAO)]> +xبرعه 

 عدة أو ساعات عدة إلى تصل طويلة فترة هذا الاستبدال تفاعل يستغرق ولذا
 الاستبدال. يتم حتى أيام

 معروفا معقدا ويعطيCo" مع يتحد أنه إذ المرتبطات أهم منN: الأيون ويعتبر
 المائي محلوله ويستخدم اللون برتقاليNa,[Co@NO [)ء الصوديوم نيتريت كويلتى يسمى

Fa K[Co@NoA مع يتفاعل أن يمكن الذي K هيئة[ء على  لأيون الوزني التحليل في
 الوحيد المعقد لأنه للكوبلت متميزا معقدا يعتبر الذيK,[CoF [، هو آخر معقدا منتجا

 بجوالي المغناطيسي عزمه يقدر إذ البارامغناطيسي الوحيد المعقد ولأنه هالو، سداسي
BM5.8المعقد أما الغرفة. حرارة درجة عند (,]"CoGCN[ومستقر مغناطيسي فهودايا 
 بسبب غيرسامة مادة فهو ولذا "(، الإلكترونى الترتيب ويحوى]FeTCN"[) مثل

 محلول فيCo بأكسدة"NH و,Co" على يحتوى معقد تحضير وعند الحركي. استقراره
 كما الجزيئية صيغته كتابة يمكن اللون بنى صلب وسيط مركب يتكون الأمونيا من مائي

 يلي·
[ (NH,)و C0م- -Co (NH,)و ]"

 بالاستقرار ويتميزo بيروكسوي وجموعةCo" أيون يحوى مغناطيسي دايا معقد وهو

. 0 C  "م إلى يتفكك فإنه الحامضي الوسط في أما الأمونيا، من مركز محلول وجود في

 أخضر آخر معقد إلى يتحول فإنهS.0, مثل مؤكسد بعامل المعقد هذا معالجة وعند

u) بارامغناطيسي اللون - 1.7 BM)يلي: كما الجزيئية صيغته كتابة يمكن 

[(NH,) Co-0,- Co@NH,),]"



٤٠٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 لها التيcمc.0-0م المجموعة على الوسيط)البني( للمركب الجزيئي الشكل ويحتوى
 للمعقد بالنسبة أما(.i٩,12 )شكلH-0-0-H الجزئ في كما نفسه الفراغي الشكل

 بينت كما فيه متكافتتان الكوبلت ذرتي أنESR قياسات أكدت فقد )الأخضر(، الثاني
0-0 الرابطة طول وأن الشكل مستويةCم-o-0C م المجموعة أن السينية الأشعة قياسات

Co" ·o، أيوني يحوى المعقد هذا فإن ذلك على وبناء  أكسيد السوير في طولها يقارب
 ب(.٩ ،١2) الشكل في كما أكسيد سوبر بجسر مرتبطين

 ب

 ١ا(

 الكرت. مقات في ابرة ه اربة»١9,0 رفم النكل
 بروكو.o" )أ(جسر

 أوكو. موبرO جسر )ب(

 الفلورو ومعقدات أكسيد سوير على المحتوية الخضراءcم" معقدات وباستثناء

,[(,,F مFa>{ الزرقاء [CمC[الثلاثي الكوبلت معقدات باقي فإن "(C)تكون 

 مغناطيسية. دايا جميعا فهي بالتالي و ")ممها( منخفض إلكتروني لف ذات

 تحضير ويتمRhCl.3H.0 المركب من عليها الحصول فيمكنR" معقدات أما

 الدايا بالخاصية المعقدات هذه جميع وتتميز ي),TIrl،)HN[, المركب منIr" معقدات

 معقدات تتميز (،كماa") الإلكتروني الترتيب ولها السطوح، ثماني وشكل مغناطيسية

 صعوبة عليه تترتب الذي الحركي والخمول بالاستقرار1 ,مRB" من كل مع الأمين

 معقدات فيعطى السيانيد أيون وأما المعقد. في الموجودةNH, مرتبطات إحدى استبدال



٤٠٩  البلاتين ومعادن الحديد جموعة:Vn المجموعة

 قوة ثوابت قياسات دلت وقد].M(CN{) الصورة في الثلاثة المعادن من كل مع ثابتة

 أن على الحمراء( تحت الأشعة امتصاص أطياف من عليها الحصول تم )التي الروابط

 التالي: بالترتيب تزدادM-C الرابطة قوة

Co-CN < Rh-CN < Ir-CN

 أيضا هناك فإن الثلاثة المعادن خواص في للتشابه كثيرة أوجه وجود من الرغم وعلى
 ففي للاختزال قابليتها في1r',R3,C >م الأيونات تتفاوت فمشلا اختلاف. أوجه

 المركب أما].a(CoHaO" إلى]CoH.o"{) المعقد اختزال يسهل المائي الوسط
(,]?Rh@HAO[والمركب (}n@H,o[عكس على اختزالهما، يسهل ولا مستقران فهما 

 الثلاثي. الكوبلت

(d") H ( الأكسدة عدد ذات العناصر معقدات(9,٣,٥,٣

 أما للكوبالت. بالنسبة المستقرة الأكسدة حالات أهم منI الأكسدة حالة تعتبر

 المرتبطات مع ثابتة معقدات يعطيان ما فنادراIr," "طع الآخرين للمعدنين بالنسبة

 الأيون أما لمعقداتهما. بالنسبة الأهمية قليلI الأكسدة عدد يعتبر ولذلك المختلفة،

"cاللون أحمر مركبا ا-لخلات أيون مع يعطى المثال سبيل وعلى كثيرة معقدات فيعطي 
 فهو]CoGOm[) الكويلت هيدروكسيد أما(.MeCOO)Co.4H.0 الجزيئية الصيغة له

 علولا معطيا مركز قلوي علول في وكذلك الأحماض، في يذوب أنه بمعنى متردد
 إلى للتأكسدc" معقدات لقابلية وبالنسبة]CمoH"{.) الأيونات على يحتوى أزرق

 وسط في إلا يحدث لا التأكسد هذا أن وملخصها سابقا إليها الإشارة تم فقد ،cم"

 غير الوسط كان إذا أما قوية. مرتبطات وجود وفي عال( هيدروجيني رقم )ذي قلوي

 فإن الكيميائية( الطيفية السلسلة مقدمة في )ليست قوية غير المرتبطات وكانت قلوي

 الأكسدة لتفادى خاصة احتياطات إلى يحتاج ولا بسهولة، يتمCم" معقدات تحضير



٤١٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 عال إلكتروني لف وذات السطوح ثماني شكل لها معقدات على الحصول يتم وعندئذ

(e)مع عليها الحصول فيمكن المنخفض الإلكتروني اللف ذات المعقدات .أما ()مة 

 تأكسد ويسهل ("ثة(،e') الإلكتروني الترتيب يكون ويذلك ،N مثل قوية مرتبطات

 ثلاثي معCم" معقدات على الحصول حديثا تم وقد].CمGCN إلى{ المعقدات هذه

 عال-لف لف اتزان فيها يحدث والتي]Ctterpy)lX.nH.o الجزيئية بصيغتها البيريدين

 الإثارة مثل أخرى بعوامل المقاس المغناطيسي العزم يتأثر الحالة هذه وفى منخفض،

 والحرارية. الإلكترونية
[CHAoXr"  اللون القرنفلي الأيوني المعقد على غالبا المائية المحاليل وتحتوى
(en)  الأمين ثنائي إيثيلين مثل نتروجين على المحتوية الثنائية المرتبطات مع يتفاعل الذي
[CoCL-L)] (phen) السطوح ثمانية معقدات ويعطى (bipy@ وفينانثرولين  البيريدين وثنائي

 مرتبطة أما].Cم@NH"); الأمين سداسي المعقد من للتأكسد بالنسبة استقرارا أكثر وهى

 السطوح ثماني شكل ذا اللون برتقالي معقدا فتعطى(acae) الثنائية أسيتون الأستيل
(]CoacacH(HO[الجزيئية رباعي إى يتحول الماء جزيئات منه تنزع عندما الذي 

(emamaerie)الجزيئية الصيغة ذي ],Cacach[أيون كل فيه يكون والذي Cفي 
(.1٣,٩) الشكل في كما السطوح لماني مركز

Cم٥ 

aeaeح 

.[Cم«saehذl  م الترامر التركب(.13,٩ ر رقم الشكل



٤١١  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:VI المجموعة

 الخليك حمض رياعي الأمين ثنائي الإيثيلين معقدات في أما
(}""EDTAXH,OمC[التناسق، سداسي بل التناسق سباعي يكون لا "مت أيون فإن 

 المسافة بعد بسبب الترابط في تشترك لاEDTA المرتبطة في الأكسجين ذرات إحدى لأن
 بيكومترا.272pm بحوالى تقدر والتي الكوبلت أيون وبين بينها

 التي الانتقالية العناصر كاتيونات أهم منC" الثنائي الكوبلت أيون ويعتبر

 الأيون على تحتوى المائية فالمحاليل السطوح. رباعي شكل ذات معقدات تعطى

]"Co(H,OX[٠"{ السطوح رباعي الأيون من صغيرة نسبة مع(H,oمC،[ إضافة تم فإذا 

 السطوح. رباعي(]MeCoo),Co"{ الأنيوني المعقد المحلول في يسود فإنه ا-لخليك حامض

,C1 مثل الأحادية المرتبطات تعطى وكذلك Br, 1, SCN, OHالثنائي الكوبلت مع 

 فإنه]CoClAPy[; المعقد أما].cمX"[ الجزيئية الصيغة ذات السطوح رباعية معقدات

 السطوح، رباعي(monomer) اللون أزرق معقد إحداهما مختلفتين صورتين في يوجد

 أيون ويكون التناسق، سداسية فيهCم" أيونات تكون(polymer) متبلمر معقد والآخر

Cالسطوح ثمانية المعقدات بين التفريق ويمكن جسريا. كلوريدا أو الترابط ثنائي 

 يكون بينما قرنفلي، أو بنفسجي لون ذو الأول النوع بأن السطوح رباعية والمعقدات

 التالي: الكيميائي الاتزان في كما اللون أزرق الثاني النوع
±ةH,0 +"[مC CL6م] [CoHAO)}" + 4CI

 أزرق قرنفلي
 السطوح( )رياعي السطوح( )شاني

 الاعتماد يمكن لا مبسطة بدائية طريقة يعتبر بالألوان النوعين بين التفريق أن إلا

 ثماني أنه مع الأزرق باللون مثلاCCl, المركب فيظهر الحالات، كل في كلية عليها

 بتحليل وذلك للمعقدات، الجزيئي التركيب من والتحقق التأكد ينبغي ولذا السطوح.
 لها. الإلكتروني الامتصاص أطياف



٤١٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 للكوبلت الحيوية الكيمياء(4,٥,٣,9 ر

 بمرض والماشية الأغنام من كثير إصابة عشر الثامن القرن أواخر في لوحظ
 في العلماء ظن وقد وأستراليا. ونيوزيلاندا بريطانيا مثل كثيرة دول في وذلك البزال،

 البيطريون قام ولذا الجسم، في الحديد نقص عن ناشئة أنيميا أعراض أنها الأمر بادئ
٤ ا٩٣٠ عام وفى الحديد. بأملاح المريضة الحيوانات معالجة وهي ناجحة بمحاولة

 كشواثب الكوبلت من صغيرة نسبة وجود وهو التجربة لنجاح الحقيقي السبب اكتشاف
 وقد الحين. ذلك حتى معروفا يكن لم العلاج في الكوبلت دور أن إلا الحديد أملاح في

 تأثيره وظهر الكبد، من٢ ب فيتامين استخلاص تم عندما ذلك بعد الحقيقة تبينت
 والأغنام. الماشية تصيب التي الأنيميا حالات في الناجح

 إنزيم هو١٢ ب فيتامين أن الحيوية الكيمياء مجال في معروفا الآن أصبح وقد
 إلى النهاية في تؤدى الجسم داخل كثيرة حيوية تفاعلات في يدخلcenzyme مرافق
 الحمراء. الدم كرات تكوين

 مماتي كوبلت معقد ماهوإلا ب( )فيتامين المرافق الإنزيم هذا إن

 رقم الشكل ي كما الزني، تركب مخبل بكن ديامناطيسي، اللون بجي إ

Corrin ring

 إر
 بجزم

 ,إ بمنة
p#osphateعو bo٥ مد6'٢ ز

.١٢ ب لفيتامين الجزيئى التركب(.١,٩ ر رقم الشكل



٤١٣  البلاتين ومعادن الحديد جموعة:VI المجموعة

 الحديد كبير حد إلى يشبه الكوبلت تناسق غلاف أن(٩,١٤) الشكل في يلاحظ
 ذرات بأربع مرتبطا الانتقالي العنصر يكون المعقدين كلا ففي الهيموجلوبين. في

 أما الإميدازول. جزيء في خامسة نتروجين ذرة إلى بالإضافة مستو مربع في نتروجي
 وارتباط الهيموجلوبين في0 بجزيء الحديد ارتباط فهو بينهما الجوهري الفارق

o-bonded) كربون بذرة الكوبلت carbon)تأكسد لحالة بالنسبة ب,,.أما فيتامين في 
 يلي: كما تلخيصها يمكن ومتغيرة، مختلفة تأكسد حالات ثلاث له فإن الكوبلت،

OH
٩" ا٠٢٣٣١-١ ا ا+e اختزال٨,+e اختزال م -e e- تأكد  تاكد

 هيدروكوكوبالأمين٢١٢ ب فيتامينs ب,, فيتامين
 أرجواني( )معقد بني( )معقد أخضر( )معقد

 وكذا ب؟، فيتامين فيها يدخل التي البيولوجية التفاعلات ميكانيكية لكن
 تزال ولا الآن، حتى بدقة معروفة غير تزال لا والاختزال الأكسدة تفاعلات طبيعة
 إبراز هو الفقرة هذه في إليه الإشارة أردنا ما وكل إليها. للتوصل العلمية الأبحاث تجرى
 الحيوية. الكيمياء جال في انتقالية عناصر بوصفها الكوبلت معقدات أهمية

The third trad P,Pd, Ni ( الثالثة الثلاثية(٤,٩

,P المعادن وجود(١,٤,٩) Pd, Niالطبيعة في 

 الأرضية القشرة في الوفرة حيث من والعشرين الثاني العنصر النيكل معدن يعتبر
(ppm99.)معدن ويوجد الانتقالية. العناصر لوفرة بالنسبة السابع المعدن يعد كما 

,Ni مOaGOH) جارنيرايت خام في النيكل Mg),Si)ليمونايت- فيراس- نيكل وخام 

Fe, NiXO(OH).nH,0)و بنتلاندايت خام وكذلك كوبا، في الموجود Fe, Ni) S)الذي 

Ni% على فقط يحتوى  الخام هذا ويوجد وغيرها. والكوبلت والنحاس الحديد مع15

 ندرة أكثر فهماPt والبلاتينRd البالاديوم معدنا أما أفريقيا. وجنوب وروسيا كندا في

 في للبلاتينppm0.010 و للبالاديومppm0.015 بحوالي وفرتاهما وتقدر النيكل من



٤١٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 كبريتيد صورة في وكذلك البلاتين، معادن مع المعدنان هذان ويوجد الأرضية. القشرة
 وجنوب كندا في الموجودة والنيكل والنحاس الحديد كبريتيد خامات في زرنيخيد أو

 أفريقيا.

,P المعادن استخلاص(٩,4,٢) Pd, NIواستخداماها 

 يتم الذي الكبريتيد خام من النيكل معدن استخلاص طريقة باستعراض سنبدأ
 المغناطيسية(. غير الشوائب )من المغناطيسي الفصل ثم الطفو، بعملية البداية في تركيزه
 لعملية يتعرض ثم السليكا، إليه يضاف الذي المركز" "الخام يسمى ما ذلك عن وينتج

 يتحول حيث فيه. والحديد الكبريتيد تركيز خفض بغرض والانصهار، التحميص
 هيشة على منها التخلص يتم حديد سليكات إلى ثم حديد أكسيد إلى الحديد كبريتيد

Cي S  من كل على المحتوي الخام هذا يتصلب حتى أيام لعدة ليرد الخام يترك ثم خبث.
Naد S ,NaHSO الملح مصهور فينتج الكوك، وفحم  SوNi مع تسخينه يتم ذلك وبعد

 طبقة النيكل كبريتيد ممهور يظل بينما العليا الطبقة في النحاس كبريتيد يذيب الذي
 كبريتيد وخويل السفلى الطبقة فصل يمكن الطبقتين تبريد وبعد اللون. سوداء سفلى
 الصلب صناعة في هو كما استخدامه يمكن الذي النيكل، أكسيد إلى بالتحميص النيكل

 يوضع حيثNi استخلاص في الكهربي التحليل طريقة وتستخدم بالكربون. اختزاله أو
 علول القطبين بين ويوضع ، النقي النيكل من كاثود مواجهة في النقي غير النيكل أنود
 للنيكل ذوبان الكهربي التحليل أثناء ويحدث ،NiSO و,NiCl و من وإلكتروليت مائي
.%99.9 إلى تصل نقاء بنسبة الكاثود على ترسبه ثم الأنود من

 يستخدم سنويا، طن ألف٧٥٠ حوالي النيكل معدن من العالي الإنتاج ويلغ
aickel) التيكلي" "الصلب وصناعة المعدنية، السبائك إنتاج في بعضها steeD)كان الذي 

stailess) الصامد الفولاذ أما صلابته. لقوة للدروع طلاء يستخدم steel)يحتوي فهو 
 المكون(Aلمissteen) ألنيكو صلب إلى الإشارة سبقت وقد.Ni%8 إلى تصل نسبة على
 معدن عن الحديث عند الدائم المغناطيس صناعة في والمستخدم ،Al-Ni-C من



٤١٥  البلاتين ومعادن الحديد جموعة:VI٢ المجموعة

(Geman silven  الألمانية الفضة أو النيكل فضة أيضا المشهورة السبائك ومن الكوبلت.

 من تتكون الواقع في ولكنها الفضة، معدن على احتوائها إلى اسمها يوحي والتي
2n +55-65%C + 10-30%Ni%35-5، بالطلاء الفضة من بطبقة السبيكة هذه وتغطى 

 الملاعق مثل(tableware) المائدة أدوات صناعة في وتستخدم ،(electroplauing) الكهربي

،20% (Ni) % ونيكل80 (C)  حاس من فيتكون الفضية العملات معدن أما وغيرها.

 %0ه.C وNi%60 من كروم النيكل سبيكة وتتكون

 الخامات من(P) والبلاتين(Pd) البالاديوم من كل استخلاص إلى ننتقل والآن

 يتم لها المغناطيسي والفصل وتحميصها طحنها فبعد البلاتين. معادن على المحتوية

NO,+Hc) الملكي بالماء يعالج الذي المركز" "الخام على الحصول  كلا يذيب الذي(1:3

 يلي: كماAu,P,Pd من

P + 4HNO, +6HC ,HAPC م + 4NO, + 4H,O
 كلورويلاتينيك حامض

Pd + 2HNO, + 4HC HAPdCL م + 2NO2+ي H,O
 كلوروبالاديك حامض

+ 3H,OAu + 3HNO, + 4HC ,NO م+HAuCL3 ح

 بينما الحلول، من فصله يتم ثم الذهب يترسبFeCl محلول أضيف ما فإذا

 يضاف ذلك وبعد.HAPdC ما صورة في والالاديومH,PCl م صورة في ذائباً البلاتين يظل

 الالاديوم عن فصله يتم ويذلك (،NH,)PC صورة في البلاتين فيترسبNHaCl محلول

 يلي: كما بلاتين إلى يتحول فإنه ، بوتقة في الراسب هذا حرق تم ما فإذا الذائب.

@xPrc, .[3]+ 2NH,+ 2Hc +2

 من زيادة إليه فيضافHAPdc, صورة في البالاديوم على المحتوي المحلول أما
 حرقه يتم الذي]Pd(NH,),C[, المعقد فيترسبHCl حامض ثمNHaOH محلول

 يلي: كما النقي البالاديوم معدن على للحصول



 الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة٤١٦

+a,(aNH.x,2+[٢] ر-. N,

 حوالي منها سنويا، طن٢·· حوالي البلاتين معادن من العالي الإنتاج ويبلغ
 حفازا عاملا يستخدم المعدنين وكلا.Pd المعدن من أقل ونسبة ،P المعدن من طنا٩٠
 نزع وتفاعلات الهدرجة تفاعلات فيRd يستخدم فمثلاً الكيميائية. التفاعلات في

 تفاعل في حفازا عاملا فيستخدمP معدن أما العضوية. المركبات من الهيدروجين
 المنبعثة الضارة العضوية الغازات أكسدة وفي النتريك، حامض لإنتاج الأمونيا، أكسدة

 وصناعة الزجاج، وصناعة الكيماوية، الصناعات في وكذلك السيارات، عادم من

 التحليل في المستخدمة البلاتينية والبوائق الكهربي، والتلغراف الكهربية الأقطاب
 الحلي. من كثيرة أنواع إنتاج إلى بالإضافة الكيميائي،

Pو Rdو NI ( المعادن خصائص(٣,٤,٩

 وهي الثلاثة، للمعادن المهمة الفيزيائية الخواص(9,٧) رقم الجدول يوضح
 تتميز كما الطبيعة. في لها كثيرة نظائر بوجود تتميز والتي والبلاتين، والبالاديوم النيكل

 يمكن كما والطرق. للسحب وقابليتها العالية وكثافتها الفضي واللون المعدني باللمعان
 نشيطة. حفازة عوامل يجعلها مما صغيرة، دقائق ذي مسحوق ميثة على عليها الحصول

 محلول إلى الإثيلي الكحول بإضافة الأسود، البلاتين مسحوق على الحصول يتم فمثلا
,POوجود في KOHتدفئته. أو المزيج تسخين ثم 

.Nوا Paو n  المعادن غواص بض(.٧,9) رقم الجدول

P القاصية

 الذري العدد

 النظائر عدد

 الذري الوزن

 الإلكترونى الترتيب
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 البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:VII المجموعة

.N ١ و Rdو n  المعادن خواص بعض(.7,9) رقم المجدول تابع

pP٥ الحامية

A% 1.381.37 الذرة قطر نصف

M07 0.620.61 الأيون قطر تصف

M() 0.800.86 الأيون قطر نصف

« الانصهار درجة
17691552  م

19.717.6 سوHه لmol/K' الانصهار حرارة

'g cmل 21.4111.99 الكثافة

10 ohm' cn"! 0.1020.101 الكهربية التوصيلية

ChemiceL Reectirity Pو Pdو Ni ( للمعادن الكيميائي النشاط(٤,٤,٩

 الجوي الهواء في التأكل مقاومة على بقدرتها ،P١ وPd وNi الثلاثة المعادن هذه تتميز
(atmospheric crosion،) في النيكل معدن تسخين وعند العادية. الحرارة درجات عند 

 يتأكسد فإنه ناعم، مسحوق صورة في يكون وعندما ولعانه. بريقه يفقد فإنه الهواء
 بحرص. تداوله ينبغي ولذا الجوي، للهواء تعرضه عند (،pyropborie) تلقائيا ويشتعل

Sو Pو Siو B  مشل اللافلزات بعض مع الساخن النيكل يتفاعل كما
 في ذوبانه وكذلك الماء. بجار وجود في للتأكسد قابليته إلى بالإضافة والهالوجينات

 النيكل يصيب فإنه المركزHNo, أما المخفف.HNo ر وخصوصا المعدنية الأحماض
 صنع في يستخدم ولذا الكاوية، بالصودا يتأثر لا أنه كما (،passivity) خمول بعالة

.NaOH  الصوديوم هيدروكسيد إنتاج في المستخدمة الأواني
 ساخنا يكون عندماC و,اF و,O من كل بتأثير يتأكسد فإنه البالاديوم معدن أما

 المؤكسدة. الأحماض في ببطء للذوبان بقابليته يتميز كما الاحمرار. درجة إلى
 ما بالأحماض، البالاديوم من تأثرا وأقل خمولا، أكثر فهو البلاتين معدن أما

 أوBi أوAs أوP أوsi أوB على تحتوي مركبات تسخين بعدم وينصح الملكي. الماء عدا
P6أو Sbتتفاعل العناصر هذه لأن وذلك غتزلة، ظروف تحت البلاتين من بوتقة في 
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 تلف إلى يؤدي مما منخفضة، انصهار درجات ذات نواتج مكونة البلاتين، مع
 البوتقة.

 لامتصاص بقابليتها تتميزP وPd وNi الثلاثة المعادن فإن أخرى ناحية ومن
 مركبات(٩,8) رقم الجدول ويضم البالاديوم. معدن وخصوصا )H(، الهيدروجين

 إليه يصل والذي +،6 هو أكسدة عدد أكبر أن ويلاحظ الثلاثة، المعادن لهذه مختلفة
 أكسدة عدد فأعلى ،Pd وNi الآخران المعدنان أما.PF المركب في البلاتين عنصر

.Pdو Ni  بالنسبة شيوعا، الأكسدة أعداد أكثر+2 العدد يعتبر كما+.4 هو إليه يصلان
 التناسقية. مركباته معظم في+4 و+2 فهي البلاتين أكسدة أعداد أهم أما

Pdو Ni  الثلاثة المعادن تناسق أعداد أن(٩,٨) رقم الجدول في أيضا ويلاحظ
 أعدادNi للأيون" أن يلاحظ كما6 تتعدى ما فنادرا كبيرة، ليست المعقدات فيPt و

 في]Ni [م المعقد يتكون وقد مختلفة. جزيئية أشكال ذات معقدات في متعددة تناسق
 أما السطوح. ورياعي المستوي المريع وهما اتزان، حالة في مختلفين بشكلين المحاليل

 مريع شكل ذات غالباً تكون]PtCL و"[م]PaCL"[ معقداتهما فإنPt وPd" الأيونان
 أكوو معقد صورة في النيكل يوجد المائية المحاليل في أنه ملاحظة وينبغي مستو.

"NiHaO)F،[ أكوو معقد صورة في البالاديوم يوجد بينما (}<PddHaO[أيون أما 
 المائي. الوسط في أكوو معقدات يعطي لا فإنه البلاتين

Pو Pd Ni و ( المعادن مركبات(٤,٩, ه

 وقابليتها ،P وPd وNi الثلاثة المعادن هذه خاصية إلى الإشارة سبقت
 وجود عدم إلى التجريبية الدراسات نتائج وتشير(.H) الجزيئي الهيدروجين لامتصاص

 والبلاتين النيكل معدن من كل مع محددة هيدريدات تكوين إمكانية على قوية دلائل
 الهيدروجين. مع محددة هيدريدات يعطي الذي البالاديوم، عكس على
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PdH, System HRd ( نظام(4,٩ ,ه, ا
 العالم أعلن حين م،١٨٦٦ عام منذ العلماء اهتمام الموضوع هذا جذب لقد

 كمية امتصاص على قادرا يكو فإنه الساخن، البالاديوم معدن تبريد عند أنه جراهام
 مرة تسخينه ة ما فإذا نفسه. المعدن حجم ضعف935 إلى تصل الهيدروجين غاز من

 كلما إنه القول ويمكن المعدن. عن وينفصل يتصاعد)( الهيدروجين غاز فإن أخرى،
 موصل نصف يصبح حتى البالاديوم، معدن توصيلية تتناقصH امتصاص يتم

(miconductorعs)وم التركيب يصير عندما PdH، البالاديوم معدن ويتميز2:1 بنسبة أي 
 يتم البداية ففي فيه. الممتصة الهيدروجين كمية زادت مهما بمرونته، باحتفاظه
 زاد ما فإذا المعد، سطح على(Chemisorption) كيميائيا امتصاصاHz امتصاص

 يسمى ما يتكون حيث الفلزية، الشبكة إلى تدخلH جزيئات فإن الغاز ضغط
(.٩,١٥) رقم الشكل في كما ،8 وهيدريد بهيدريده

 +إ
 ;ا
002

0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08
 علهى لء بم:م

.H,Pa  النظام افي والضغط التركيز منحنيات(.1,٩ )ه رقم الشكل
a+p  هيدريدات المظللة المنطقة تضم

 معروفة غير تزال لا فهي ،Pd المعدن وذراتH1 جزيئات بين الترابط طبيعة أما
 بسرعة والانتشار الحركة على كبيرة قدرة لها الهيدروجين جزيئات أن سوى بدقة،
 الظاهرة هذه تستغل ولذلك الأخرى، الغازات مع ذلك يحدث ولا المعدن. هذا داخل

 تكوين تجنب أردنا ما فإذا الأخرى. الغازات من خليط من الهيدروجين غاز فصل في



٤٢٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 هو كما م،3٠٠ فوقH5Rd النظام حرارة بدرجة الاحتفاظ فينبغي ،8 الهيدريد
(.1٥,٩) رقم الشكل في واضح

Oxide ( الأكاسيد(٥,٤,٩,2
.P١0,و Pd0 Mi0 و  وهي الأكاسيد، من واحدا نوعا المجموعة هذه عناصر تعطي

 من جو في المعدن بتسخينNi0 الأكسيد على الحصول يصعب المثال سبيل وعلى
 تحضيره يفضل ولذا غيركامل، تحولا أكسيد إلى المعدن تحول يكون حيث الأكسيجين،

 صورة فيNi0 فيتكون النترات، أو الكربونات ملح أو ،Ni(0H) البيروكسيد بتسخين
 معدن تسخين أما الأحماض. في للذوبان قابل أي قاعدي بطبيعته وهو أخضر، مسحوق

 حرارة درجة عند يتفكك الذي الأسود،Pd0 الأكسيد عنه فينتج الأكسيجين مع البالاديوم
 قاعدية(. طبيعة له )ليست الأحماض في للذوبان قابليته بعدم يتميز كما 'م،٩0٥ من أعلى

 أحمر راسب يتكون مائي وسط فيPd"" الأيون إلى تلوي محلول إضافة وعند
 ذرات بعض يفقد أنه إذ مؤكسد(، عامل أنه )أي الاختزال سهل التركيب متغير قاتم

 إلى تماما يتحول فإنه م4 ه إلى تسخينه وعند الغرفة، حرارة درجة في الأكسجين
 قلوي بإضافة مستقرة صورة في عليه الحصول يمكن فلا البلاتين أكيد أما.Ro الأكسيد

 بسرعة يتأكدPoH) الأسود الراسب لأن ،F الأيون على المحتوي المائي المحلول إلى
 ددة: غير جزيئية صيغة ذي مستقر غير مائي أكسيد إلى ويتحول الجوي، الهواء في

R>1PO,. HO

 البلاتين أكسيد ثاني فإنPC ما من مائي علول إلى قلوي علول أضيف إذا أما
 من زيادة في غليانه عند يذوب أنه بمعنى يترسب، بطبيعته متردد بأنه يتميز الذي المائي

 يلي: هيدروكسوكما سداسي معقد معطيا مركز، قلوي محلول
P0,.2H-0 + 2OH- "[(POH] م

 راسب قلوي محلول
 المرافقةH.o جزيئات يفقد فإنه المتردد، البلاتين أكسيد ثاني تسخين تم ما فإذا

 درجة حتى فقط حراري ثبات له الذي الأسودPO اللامائي الأكسيد ويتكون له،
 عناصره. إلى يتفكك بعدها 'م،٦٥ حرارة
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Haldes ( اهاليدات(٣,٥,٤,٩
 أن ويلاحظ المجموعة. هذه عناصر هاليدات أهم(٩,٨) رقم الجدول يضم

 فلوريد وخامس ،PtF فلوريد سادس مركبات يكون الذي الوحيد المعدن هو البلاتين
,(PF،) المعدن بتسخين منهما كل على الحصول ويمكن Ptغاز, مع F.المركب ويتميز 

 )عامل الاختزال وسهلة الاستقرار، وقليلة للتطاير، قابلة صلبة مادة بأنه الأول
،@PF,),  وهو متبلمرأً جزيئياً تركيباً له فإن البلاتين، فلوريد خامس أما قوي(. مؤكسد

 الفلوريد وسادس الفلوريد رابع من كلا يعطي تفككه وعند الكيميائي. بالنشاط ويتميز
 يلي: كما

(PtP,), Disproportionation, pF + 2PF
 ،}؟8 ي

.Pو Pdو Ni  هاليدات(.8,9) رقم الجدول
Oxld. mo Flordes

+6 PF,

dark red

+5 P F,

deep red
,PdF لم

brick red

PF,

yellow brown

+3

+2 Ni F,

yellow

PdF,

pale violet

Chlorldes Bromldes odldesا 

PCL P Br, PL
red brOwn brown black brown black

P C1و P Br P1ر 
green black green black black

NI Cl, Ni Brو Ni 1,

yellow yellow black

a-RdC1, Pd Br Pd1,

dark red red black black

a-P Cl, P Br P1,

olive green brown black

 تحضير ويتم الهالوجينات. كل مع هاليد رابع لتكوين بقابليته البلاتين ويتميز
,PFبتفاعل BrFمع PtClAيتميا بأنه الناتج الفلوريد رابع ويتميز 'م.2٥٠ درجة عند 
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 فقط، الفلوريد مع إلا هاليد رابع يعطي فلا البالاديوم، معدن أما الماء. في بعنف

(.٩,٨) رقم الجدول في كما أحمر، لون ذاP٥F, المركب ويكون

 دايامغناطيسية. مواد جميعا فهيPt واPtBrs وPCl ر الهاليد ثالث مركبات أما

،P"و P"  على يحتوي الهاليدات هذه من كلا أن التجريبية الدراسات بينت وقد

Ni  الهاليد ثاني مركبات أما المواد. لهذه الدايامغناطيسية الخاصية سبب يفسر وهذا

 معدن بين المباشر بالتفاعل تحضيرها وعكن(.٩,٨) رقم الجدول في كما معروفة، فهي

 المعقد معطية الماء في للذوبان بقابليتها الناتجة المركبات وتتميز والهالوجين. النيكل

 يمكن كما الصلبة. الحالة في عليه والحصول تبلر، مكن الذي ،٢NiHAo)٠"{ الكاتيوني

HX NiGoH هيدروهاليك حامض في Ni إذابة وهي أخرى، بطريقة  غاليل تحضير
 عندF غاز, معNiCl الملح بتفاعل تحضيره فيمكنNiF, الفلوريد ثاني أما المناسب.

 صورة في ويتبلر الماء، في الذوبان شحيح الناتج الفلوريد مركب ويكون م3٥0 درجة
.NiF,.3H,0

 راد بالغليان البارامغناطيسيPdF, البالاديوم فلوريد على الحصول يمكن
(Nux)للمعقد ,]Pd"IPd"Fمع SeFللأيون البارامغناطيسية الخاصية وتعزى.٠ "Rdإلى 

 بتفاعل تحضيره فيمكنPC,,PdC, الكلوريد ثاني "ل(.أما(e الإلكتروني الترتيب
a-PdCl, a أما.8 وبيتا Cl. ألفا هما صورتين في المركبات هذه وتوجد  غاز مع المعدن

 بكل يحيط حيث أ(،٩,1٦ رقم )الشكل متبلمر جزيئي تركيب ذات حمراء مادة فهو

 ويعد متميعة، مادةa-RdC ويعتبرا مستو. مربع شكل فيCl مرتبطات أريعPd" أيون

 شكل فلهPcL-8, أما.Pa" للأيون التناسق كيمياء دراسة في البداية نقطة المائي محلولها

 مستو مربع شكل في مرتبطات بأربعRd" أيون كل يحاط إذPd مC متبلمر جزيئي

 ب(.٩,1٦ رقم )الشكل
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 رام

OcI
٥ M

 )ب(

6FC6و,ا Fac, ( Pc- )ب ه () :  من لكل اجزيني التركيب(.١,9) رقم الشكل

 المعقد معطياHOً في يذوب بل الماء، في يذوب لا فإنه الأخضر،a-PC, أما
 يلي: كما]Pc>{, الأنيوني

a -PCL + 2Ho .د" [PCL,)? + 2A"

 موضح هو وكما نفسه.PdC-8, للمركب الجزيئي الشكل فلهPC-8 اA أما
 الأسود.Pdl و, الأحمرPdBr وهي أخرى، هاليدات للبالاديوم فإن(٩,٨) بالجدول

 إلىI يوديد محلول بإضافة الثاني وتحضيرBr مع المعدن بتفاعل تحضيرالأول ويمكن
 ولكن الماء، في للذوبان قابليتهما بعدم المركبان هذان ويتميز المائي.PdCH, محلول
 يلي: كماHX هيدروهاليك حمض في يذوبان

PdBr; + 2HBr {,PdBr] ذوبان + 2Hد 

P٥1, +2H1٣[نر. dL]" + 2H

Complexes ( المعقدات(٩,6,٤,4

 المعقدات من النوع هذا يأخذ(:d")v التأكسد عدد ذات العناصر معقدات أ(

 الانتقالي العنصر أيون يمتلك إذ الدايامغناطيسية بالخاصية ويتميز السطوح، ثماني شكل
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.P ٨" معقدات من استقرارا أقل P"و N"  معقدات لكن الإلكتروني"ثة(. الترتيب
 ويتصاعد الماء فيؤكسد قويا، مؤكسدا عاملاKA[NiF[, المعقد يعتبر المثال سبيل فعلى

 الارتباط(، سداسي أوكزيم=HAL )حيث]Ni"LjCoA) النوع معقدات يد.أما غاز
 أما(.vacum) مفرغ جو في أو منخفض، ضغط ت تكو عندما فقط مستقرة فهي

Pa"  الأيون معقدات أشهر ومن تختزل. ما سرعان فإنها الرطب، للهواء تعرضت إذا
 لكن الملكي. الماء في المعدن ذوبان عند يتكون الذي]PdCL{ البالاديت كلورد سداسي
 المحلول في]FdF٠"{ المعقد يتميأ ولذلك ،P4" إلى الاختزال إلى دائما يميلPd" الأيون
 يلي: كما ،PdOxH,0 المائي الأكسيد ويتكون المائي،

KAIPdF,] Ha0, P40 + 2KF + 2HF + F,
 تميل و
 أسود راسب

 بروموالبالاديت سداسي ومعقد ]،PdCL[ البالاديت كلورو سداسي معقد أما

]"PdBr[هالو رباعي معقد إلى ويتحول المائي، المحلول في يختزل منهما فكل 
 يلي: كماX2 الهالوجين غاز تصاعد مع]PdX"{ البالاديت

[Pd c,}> ٠ [PdCمL }" + CL,

[Rd Br ٥-"{ ع [Pd Br٨]"" + Brو 

 الحراري الديناميكي بالثبات تتميزP معقدات فإن أخرى، ناحية ومن
(themodynamically stable،) الحركي والخمول (ertnessم kinetic i.)كتابة ويمكن 

 يلي: كما الجزيئية صيغتها

[P ٨ و"[ [PXL  و"[مPtL] [م و

NH,=L أوcN أو1 أوBr أوc أوF=x حيث SCNأميني. مركب أو 
 يكن الذيP البلاتين مركبات أشهر منKA[RC [م التناسقي المركب ويعتبر

 من يتكون )الذيHA[PCL[ كلوروبلاتينيك حامض يعتبر كما تجاريا. عليه الحصول

 التكافؤ. الرباعيPr البلاتين كيمياء في البداية نقطة هو الملكي( الماء في المعدن ذوبان
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 ثمKA[PI [ء المركب بترسيب فيبدأ التكافؤ الثنائيP" البلاتين كيمياء إلى الطريق أما
 معقدات أما.P" الأيون على يحتوي الذيKARPCL [م المركب إلى بالبيدرازين اختزاله

: الجزيئية الصيغة ذاتIV بلاتين كلوروأمين
n=1-6[P CL, (NHو ),]°

 العالم استخدمها وقد التناسق. كيمياء جال في الباحثين من كثير باهتمام حظيت فقد

 ثماني وأشكال التناسقية، الروابط طبيعة إلى للتوصل دراساته في(were فرنر)
 الارتباط إلى يميلPt" الأيون هذا فإن أخرى ناحية .ومنP" الأيون حول السطوح

 المرتبطات أما(.acae) أسيتون والأستيلOH مثل مانحة ذرات على المحتوية بالمرتبطات
 ، إلكتروناتP" الأيون منح إلى تميل فإنها أوقه،P أوse أوs ذرات على المحتوية

 الكهربية السالبية قيم ملاحظة خلال من بهذا التنبؤ ويمكن.P" الأيون إلى واختزاله
 أكثر فهي وبالتالي والأكسجين، النتروجين من أقل إنها حيث ومقارنتها، العناصر لهذه

.P¢"  الأيون واختزال إلكترونات، منح على قدرة
 أهمI الأكسدة رقم يعتبر(:a )لأ الأكسدة عدد ذات العناصر معقدات ب(

 وPd و"N "ز معقدات حظيت وقد الانتقالية. العناصر من المجموعة هذه أكسدة أرقام
Pالتفاعلات. وميكانيكية الحركية والكيمياء الفراغية الكيمياء جال في كبير باهتمام 

 حدة. على عنصر كل معقدات نستعرض سوف ولذلك
 الأخرى الأكسدة أعداد ثبات وعدمNr" مركبات ثبات :إنNi" -معقدات١

 أملاح أما واختزال. أكسدة تفاعلات فيNi" الأيون دخول إمكانية عدم على يدل
[NKHAOX}"  الأخضر الكاتيوني المعقد على جميعها فتحتوي المائي الوسط في النيكل

 عدد أما.H.o جزيئات محل تحل قوية مرتبطات معه توجد لم إذا المحلول في يبقى الذي
 كان )إذا السطوح ثماني شكل معقداته وتأخذ.6 يتعدى ما فنادراNi" الأيون تناسق
 المعقدات وتتكون(.4 التناسق عدد كان )إذا المستوي المربع شكل أو(6 التناسق عدد

,NCS و مثل مرتبطات ست إحلال من السطوح الثمانية Phen, en, NHي, NOوثنائي 

(0e.S=O الكبريت أكسيد ميثيل DMSo.الأيون ويتفاعل Niالأستيل مع كذلك 



٤٢٦ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 ويمكن(.٩cac) وجزيئي ،Hao جزيئي على محتويا السطوح ثماني معقدا مكونا أسيتون

 يلي: كما الجزيئية صيغته كتابة

[Ni (acacH (HaO)]

 عنها ينتج بلمرة عملية تحدث المعقد هذا من الماء جزيئات نزع محاولة وعند

 شكل في الجزيئي تركيبه ملاحظة يمكن ]،Ni@acacH[ الجزيئية ثلاثي مركب تكوين
 هذه مثل تسمى ثم ومن ،Mi" بذرتي الأكسيجين ذرات بعض ترتبط حيث(9,1٧)

 شكل في مانحة ذرات بستNR" أيون كل يحاط ذلك على ويناء الجسرية "الذرة الذرة

 السطوح. ثماني

bacaء 
Nickelو 

.mN١sa  ,[)ءه للمعقد المتلمر الشكل(.1٧,٩ رقم) الشكل

 وجود يناظر وهو ،BM3.2 بجوالي المعقد لهذا المقاس المغناطيسي العزم يقدر
 التالية: للمعادلة طبقاS=1 المغزلي الكم عدد أن أي منفردين، إلكترونين

(+٧s@s2س= 
 فإذا -،C"193 درجة حتى المعقد تبريد عند هو كما المغناطيسي العزم هذا ويظل

 عندBM4.1 إلى يصل حتى يزداد المغناطيسي العزم فإن ذلك، من أكثر التبريد استمر ما
 عن الناشئة ومغناطيسية الفر الخاصية إلى الزيادة هذه وتعزى-.268.7C درجة

[Ni (aae] N د الجزيئات في "(ta) "ن أيونات في  للإلكترونات ومغناطيسي الفر الازدواج
 أسيتون الأستيل فيcH المجموعة, استبدال تم إذا أما الصلبة. المادة في المتجاورة



٤٢٧  البلاتين ومعاد الحديد جموعة:٧II١ المجموعة

 النيكل معقد بلمرة حدوث يمنع ذلك فإن ، )أيزوييوتايل(CMe مثل أخرى بمجموعة
 شكل في كما ]،NiMeC-C0-CH,-C0-CMe[) أحادية صورة في يظل الذي الناتج

.(/١٨,٩)

٤٤٣MeG CMيe و:تجا 
 ­برم-0 0د

 'يرما>وبر مير@عم
0-4-

 )ا( )ب( )ج(

 مستو. مربع شكل ذات معقدات(.98,9) رقم الشكل
TN١ (MGH)] ( ج) ،[Ni @MeSaliey) ( [ر ب( ،[Nl @Meيaec)) ( ( أ

 معقد ومنها المستوي، المربع شكل تأخذN" النيكل معقدات من كثيرا إن
[Ni(N-Me salicylaldimine)] "[(NiCN] والمعقد الأصفر،  نيكليت سيانو رباعي

 جلايوكزيم ميثيل ثنائي ومعقد ب(،٩\,٨) رقم شكل الأحمر،
(.]NiODimetylglyoxime،[ راسب صورة في يتكون الذي ج(،٩,١٨) رقم شكل 

.(Ni")  النيكل لأيون الوزني التحليل في يستخدم أحمر
 أقل لكنها السطوح، رباعي شكل ذات معقدات بعضNi" أيون ويعطي

 رباعي معقدات النوع هذا أمثلة ومن المستوي. المربع شكل ذات المعقدات من شيوعا
 مثل: لا هالونيكليت

[NiLAX:وL [Ni NIBr) و{1 ٠" و [Ni cL,r"

OAs و أوOPR و أوAsR, أوFR,=L و هاليد أيون=X حيث R.فإن أخرى، ناحية ومن 

 إلى الأخضر اللون بدرجات تتميز السطوح رباعي شكل ذات النيكل معقدات
 إلى الأحمر اللون درجات المستوي المربع شكل ذات المعقدات تأخذ بينما الأزرق،



٤٢٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 يكفي لا اللون على الاعتماد لكن الجزيئية. أشكالها اختلاف على يدل مما الأصفر،
 المغناطيسية. الخواص إلى الرجوع ويكن وتمييزها، النيكل معقدات أنواع بين للتفريق

 ثماني شكل ذاتNi" معقدات أن المغناطيسي للعزم العملية القياسات من وجد فقد

 المريع معقدات تكون بينما بارامغناطيسية، تكون السطوح رباعي وشكل السطوح،
 فيكون البلوري، المجال نظرية إى بالرجوع ذلك تفسير ويمكن دايامغناطيسية. المستوي
 معقدات في(e و")د() السطوح، ثماني معقدات فيa)"(e) هو الإلكتروني التوزيع
 معقدات عكس على منفردين، إلكترونين على يحتوي النوعين وكلا السطوح. رباعي
 الشكل )انظر(.d,Ytda}'@d,@d),. الإلكتروني التوزيع فيها يكون التي المستوي المربع
 دايامغناطيسيا. المعقدات من النوع هذا يكون ولذلك (،٣,٢٦ رقم

Nr"  معقدات معظم تكون لماذا وهو ، المطروح السؤال عن الإجابة نحاول والآن
 يتعرض لا»"):(e المتماثل الإلكتروني الترتيب أن مع مستقر مستو مربع شكل ذات

 السطوح ثماني شكل المعقدات تأخذ أن المتوقع من كان ثم ومن يان-تيلر. لتأثيرات

 المستوي؟. المربع من بدلا المنتظم،
 في.±ه

yلاه 

 فه

dyبعمه 

Tetrahedral Freeinn 0ctaheural TTtrAgonAl Suuare
istortion Planarلا( 

 الطرح وتهاني الطرح رباعي معقدات في»٥ ا١Nr الأيون يd مدارات انفصام(.19,٩) رقم الشكل
 المستوي. والربع

 الذي (،٩,1٩) رقم الشكل إلى الرجوع ينبغي السؤال هذا عن وللإجابة
 مدارات أربعة تشغل المستوي المربع معقدات في الثمانية الإلكترونات أن يوضح



٤٢٩  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:٧Il المجموعة

 المربع شكل ذات المعقدات تكو وبذلك خاليا.dx"-y المدار ويبقى ، الطاقة منخفضة

 خصوصا السطوح، ثماني وشكل السطوح، رباعي شكل من استقرارا أكثر المستوي
Ni"  الأيون يرتبط كأن كبيرا.4 المدارات انفصام ويكون قوية، المرتبطات تكون عندما

 وليس مستو، مربع شكل ذا]NiTCN٠"[ المعقد يكو وبذلك ،CN بأيونات مشلا
.[NiGcN)]  السطوح لماتي ولا السطوح، رباعي

 التي العوامل لأن سهلا، ليس أمر الثنائي النيكل معقدات بأشكال التنبؤ إن
 الإلكترونية- والتوزيعات الفراغية الإعاقة -مثل المعقدات لهذه الجزيئي الشكل تحدد
 وذات دايامغناطيسية، تكون]Ni@PR )يX[ فالمعقدات بعض. مع بعضها تتضاد قد

 بارامغناطيسية تكون أن ويمكن ،H و= ألكايل مجموعة=R عندما مستو مربع شكل
 بعضهاR المجموعات كانت فإذا.CH=X و آرايل=R عندما السطوح رباعي شكل ذات

 التوافقي التشكل لإمكانية المحلول في توازن يحدث فإنه آرايل الآخر وبعضها ألكايل
(confomational isomenism.)شكل ذات بارامغناطيسية المعقد جزيئات بعض فتكون 

 يلي: كما اتزان حالة مستوفي مربع شكل ذات دايامغناطيسية الآخر ويعضها السطوح، رباعي

[Ni Br, (PERRhA)]
Ni] .ان ان٦١٠ Br (PEtPha)]

 أخضر معقد
 السطوح رياعي
 =س(3.2BM )بارامغناطيسي

 بني معقد
 مستو مربع

 0=س( )دايامغناطيسي

 العزم بقياس قمنا و الصلبة، الحالة في المعقد هذا على الحصول تم ما فإذا
 المادة لأن ،3.2BM وبين الصفر بين وسط لم قيمة على غصل فإننا له، المغناطيسي

 من(isomers2) نوعين من خليط إلا هي ما المغناطيسي عزمها بقياس نقوم التي
Ni"  النيكل معقدات تعتبر ثم ومن المغناطيسية. والخواص الشكل في مختلفة الجزيئات

 الكيميائية الاتزانات من أنواع ثلاثة في تلخيصه يمكن(nomalos) شاذ سلوك ذات
 يلي: كما

 السطوح: -رياعي مستو مربع اتزان )أ(



 الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

[Ni (N-R Salicyl)] Ni] شه @N-R Salicyl]
 السطوح رياعي مستو مريع

 السطوح: -ثماني مستو مربع اتزان )ب(

[Ni (en)]" +solvent Ni] شج (en)Asolvent)]"
 مستو مريع السطوح لماني

 مونومار-دايمار: اتزان )ج(

2[Ni (Me-N salicyl)] + Benzene Ni(Me-N] -ح salicyl)]5
 )دايامغناطيسي( الجزيئية أحادي )بارامغناطيسي( الجزيئية ثنائي

٤٣٠

"P -معقدات٢ ,P:مستويا، مربع شكل لها بأن المعقدات هذه تتميز 
"P" من كل يعطي كما دايامغناطيسية. وخاصية , Pdالمرتبطات مع قليلة معقدات 

 الخلات ومركبات ]،Pd(@H,o[") مثل للإلكترونات مالحة أكسيجين ذرات على المحتوية
 في الجزيئية أشكالها ملاحظة يمكن والتي ]،A(POOCMe و[]OOCMe)Pd,[.) امتبلمرة

(.٩,٢٠) شكل

Aceate

 ٥ى
Rd, Ptم 

 شبره. ابعر,رابيا غت برس ادرب .،٢ ر. انكرر
 مستو. مربع مركز فيPa" يكون حث]Pd(OOCM ««)ء)(

٢F )ب( «oOCMeLيكون حث Pالسطوح. تماني مركز في 



٤٣١  البلاتين ومعادن الحديد جموعة:٧I١ المجموعة

،[PdX,}" Pd وPt مثل مستو مربع شكل ذات معقدات  من كل يعطي كما
Cl الأنيونات مع]Pu و"[ =Xو Bو1 و SCNو CN.في المعقدات هذه فصل ويمكن 

;M"[ مثل النواة ثنائية معقدات صورة في الصلبة الحالة Br[ء]1 وMيكون والتي ]،٥ 
 المعقدات حالة في أما مستو. مربع مركز فيP و"Pd" وأيون جسريا الهاليد أيون فيها
,]Rd(SCN[و (,]<PSCN،[ الكبريت بذرة مرتبطا يكون المعدن أيون فإن sالمكتسبة 

 يلي: كما (،acceptor-3) باي لإلكترونات
S-C- N

/
M

 خطي غير نظام

 مرتبطات على المحتوية]M(AsR,HSCN و[ء)]M(PR9)SCN[) المعقدات في أما

 ولذلك الإلكترونية، للكثافة يفتقرM الأيون فإن »، إلكترونات سحب في قوية
 الإعاقة بسب النتروجين« بذرة أي الأخرى الجهة من الثيوسيانات أيون مع يرتبط

 يلي: كما المعقد جزيء فيAsR أوPR للمرتبطات, الفراغية
MN C-S ء

 خطي نظام

 عرفت التي المعقدات أولىP وP" الأيون مع الأمونيا معقدات كانت وقد
.G) ماجنوس العالم قام فقد والبلاتين. للبالاديوم قدها Magnus,  أول بتحضير(1828

 المعقد ليتكون ،PCl? من مائي محلول إلىNH, بإضافة البلاتين مع أمونيا معقد
;PwNH,),]C[الأخضر والمعقد ]PwNH,),][PCL[وكان ما-جنوس. ملح يسمى الذي 

PNH,),"  كانيون من مكونا الأخضر الملح يكون كيف إذ البداية، في غريبا الأمر
 يتكون الملح لهذا البلوري التركيب أن والواقع اللون. أحمرP, وأنيو اللون عديم

 بين المسافة وتكون مستو. مربع شكل ذات وكلها متراصة، وأنيونات كاتيونات من
 الامتصاص وينتقل بعض، في بعضها فيؤثر فقطpm325 حواليP-P البلاتين أيونات

PC m ب الأنيون يكون )حيث500 ه d-d عند الأخضر الضوء منطقة من  الإلكتروني
 أخضر(. ماجنوس ملح يكون )حيث650 هه عند الأحمر الضوء منطقة إلى أحمر(



٤٣٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

[P«NH,)X] NH المعقد في  المرتبطات إحدى استبدال عند أنه لوحظ وقد

 المرتبطة طبيعة على يعتمد محددا موضعا تختار الجديدة المرتبطة فإنX أخرى بمرتبطة

 وقد ترانس. "الظاهرة الظاهرة هذه وتسمى المختار الموضع لبذا بالنسبة(traas) ترانس

 يلي: كما تصاعديا ترتيبا المرتبطات ترتيب أمكن

F, OH,H,O, NH,, Py <CI<Br<1, SCN< PRي , AsR;< CN, CO

 فإذا لها. بالنسبة ترانس موضع في تدخلX الجديدة المرتبطة جعل على قدرتها حسب
 جعل على قدرة أكثرc أن السابق الترتيب من نجد فإنناNH,,CI المرتبطتين قارنا ما

 ولا كان الذي ترانس "للتأثير طبقا لها بالنسبة ترانس موضع تشغل الجديدة المرتبطة
 التاليين: التفاعلين الاعتبار بعين ولنأخذ التناسقية. المركبات حضير في مهم دور له يزال

: ر٩-٠ + NH,

c

،، د ٠٥CI NH, N ,NH و

cis[PtCIANH5)]

{ د ر C  بار
« Rt +a NH+ا"ر -

H C H;N C

trans[PtCA@NH,)]

 المعقد إلىCI أيونين وإضافة]PCl المعقد[ء إلىNH و من جزيثين فإضافة
]"٨,(P@NH[التفاعل من ينتج إذ الفراغي. التركيب ناحية من نفسه الناتج يعطي لا 

 "التأثير هو والسبب ترانس أيزومار الثاني التفاعل من وينتج سيس، أيزومار الأول

 ترانس.
 العالم اكتشف عندما وأكثر، أكثر البلاتين بمعقدات الاهتمام تزايد وقد

,Rasenberg) روزنبرج  نمو وقف على]PCIANH[), سس المعقد قدرة(1969

PtCLs[) المعقد فاعلية ذلك بعد الدراسات أوضحت كما الخبيئة. الأورام (en[علاج في 



٤٣٣  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:٧I المجموعة

 للأورام مضادة "معقدات المعقدات هذه مثل تسمى ولذلك السرطان، أنواع بعض
(anti-tmour.)لها ليست نفسها للمعقدات ترانس الأيزومارات أن الغريب ومن 

 الذي التفاعل ميكانيكية لكن سيس. الأيزومارات عكس على الأورام، ضد فاعلية
 بعض أن ويعتقد الآن. حتى معروفة غير وانقسامها الأورام خلايا نمو وقف به يتم

 تكوين تفاعلات في مانحة بذرات تشترك الجسم خلايا في الموجودةDNA جزيئات
 الأورام. خلايا انقسام منع عليها يترتب معقدات

 على المحتوية المرتبطات مع أيضا مستقرة معقداتPt" البلاتين أيون ويعطي
 الأرسين )مثل ماغة زرنيخ ذرات أو(PR, الفوسفين )مشل مانحة فوسفور ذرات

,AsR،) يلي: كما الجزيئية صيغتها كتابة ويمكن 
[Pd(PR,)٥], [Pd(AsR,)X;]

[PUPR,).Xa] , [Pt(AsR,).Xa]

 النوع من جميعا أنهاPd" لعقدات ن القطبين" ذي عزم قياسات دلت وقد
 وبعضها سيس، الشكل يأخذ فبعضها البلاتين معقدات أما س=صفر. حيث تراس،
 محلول مع الكحول في الأرسين أو الفوسفين غليان تم ما وإذا ترانس. الشكل يأخذ

;PdX;أو PXالصيغة ذات )دايمار( ثنائية معقدات تتكون فإنه ,MlXAl،[ ذي وعزم 
 يلي: كما متماثل تراس شكل ذات أنها على يدل تما صفرا، يساوي لها المقاس القطبين

 ، ر ب«،

٤ ل ل ،٠٧
0rganometallic eompounds ( المعدنية العضوية المركبات(٤,٩ ه,ه,

 ، اكتشافه تم معدني عضوي مركب أول هو]PI(CaH ءCl ءh« المركب يعتبر
 العالم بواسطة اكتشافه تم وقد معدن. بثرة مرتبط مشبع غير هيدروكربون على ويحتوي

 الملح بتحضير ذلك بعد قام ثم م،١٨٢٧ عام(Zeise) زايس الدنماركي



٤٣٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

KIP(CH,)CL].H,0المعقد أما بعد. فيما باسمه سمي الذي (]NiGCO[أول يعد الذي 

 ميشيل أما(.Mond) موند العالم بواسطة م\٨٨٨ عام تحضيره تم فقد ، كربونيل مركب
 الألكايل مركبات ضمن م١٩0٧ عام(oe) بوب العالم بتحضيره قام فقد البلاتين
 المعدنية العضوية المركبات لأهم سريع عرض يلي وفيما الأولى. الانتقالية للسلسلة
 النيكل: ثلاثي لمجموعة

 هما نوعين إلى المركبات هذه تقسيم يمكن سيجما: الروابط ذات المركبات أ(
{PMe "P، {و المجموعة وتضم القرن، هذا بداية منذ عرفت والتي  بلاتين مركبات

 الفوسفين=L المرتبطة حيث]MLمR[ المعقد تضم والتي ،M" ومركبات المستقرة،
 ثماني شكل مركز فيP الأيون يكون الأول النوع ففي أريل. أو ألكايل=R والمرتبطة

 ذلك؟ يحدث فكيف السطوح.
: التالية للمعادلة طبقا الميثيل ثلاثي البلاتين كلوريد تحضير يتم الحقيقة في

PCL + 3 MeMgCl٠ [PMeو C1] + 3 MgCl,
 البنزين في الذائب(MeMgc1) جرينيارد بكاشف البلاتين كلوريد معالجة فعند

P[, رباعية صورة في ويتبلمر]PMeCI[ المركب يتكون Me,CD،[ في ملاحظته يمكن 
 ذرة كل وتكون مكعب، شكل أركان في الأريعP ذرات توجد حيث أ(٩ ،2١ شكل

triply) ثلاثية جسريةCl من bridging.)المركب في أما PMe,(acac)l[فتكون الدامار 
 شكل في كما والكربون، الأكسيجين ذرتي خلال من بالبلاتين متصلة(aaae) المرتبطة

 ب(.٩,٢١)

 فيمكن ]،MLRA[ الجزيئية الصيغة ذات الثاني( )النوع الفوسفي مركبات أما
 ترتيب يمكن كما الثلاثة. للمعادنP وPd و"Ni" الثنائية الأيونات مع عليها الحصول

 يلي: كما استقرارها حسب المركبات هذه
[Ni [R 1م < [Pd [L RAم < [PLRA]



٤٣٥  البلاتين ومعادن الحديد مجموعة:٧II المجموعة

Patinumو 
Chlorinsن 

٥ C rbonم ٥ Me
C) oryو sn o4 acae

.٨ لمركبات الزيني الشكل(.29,٩) رقم الشكل
 المجزينية. رباعي مركب].٣Mso, الترامار )ا(

 الجزيئة. ثنائي مركب].PMe@aae ر[) الدايهار )ب(

 الروابط أقوى منR-P سيجما الرابطة تكونP" البلاتين مركبات في أنه أي
 ترتبط التي الانتقالية العناصر لسائر بالنسبة بل فقط، والنيكل للبالاديوم بالنسبة لا

 سيجما. بروابط
 إلكترونا عشر الثمانية قاعدة الاعتبار بعين أخذنا إذا الكربونيل: مركبات ب(

(18e-rle،) للعناصر فه ة الإلكتروني التوزيع يؤدي أن نتوقع فإننا Niو Pdو Pإلى 
 المركب اكتشاف تم وقد].M(co[) الجزيئية الصيغة ذات كربونيل مركبات تكوين

(]Ni(CO[حوالي انصهاره )درجة اللون عديم سائل مركب وهو م،18٨٨ عام 
C%19،)- موند العالم استخدم وقد السطوح. رياعي شكل في ويوجد جدا، سام وهو 

Mondبتفاعل وذلك النقي، النيكل معدن على للحصول المركب هذا م1٨٩٩ عام 
 التالية: للمعادلة طقا مvco« المتطاير المركب وتكوين غاز<، مع القي غير النيكل

Ni +4o ,Ni(CO) شة
230%C

 من أقراص علىC%230 حرارة درجة عند الغازية( الحالة )في المركب هذا إمرار يتم ثم
.%99.95 إلى تصل نقاء بنسبة النيكل معدن فيترسب النقي، النيكل



٤٣٦ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 رباعي من مستقرة مركبات والبلاتين البالاديوم معدني من أي يعطي ولا
 تكون والتي ]،M"(CO ي)Cl[, الصيغة ذات كربونيل هاليدات تعطي ولكن الكربونيل،

 النيكل. عنصر مع مطلقا تتكون ولا البالاديوم، مع مستقرة وغير البلاتين مع مستقرة



 )لعار الفحل

IB  المجموعة
 والذهب والفة النماس

 مقدمة(١ ,ه1 ر
Coinage) العملة بمعادن العناصر هذه تعرف metals،) لهذا لاستخداماتها وذلك 

 عملة، تستخدم كانت وكلها للإنسان. بالنسبة عرفت التي المعادن أقدم وهي الغرض.
 يشكل وكان الميلاد. قبل سنة٣٤٠· حوالي منذ مصر في عملة الذهب استخدام تم إذ

 عن يعبر جميل معدن وهو عدة، أغراض في لاستخدامها ذهبية صفائح الذهب من
 الميسورون. الأفراد ويمتلكه والمقدرة، الغنى

٣٠٠٠ سنة وفي الميلاد، قبل سنة٣٥٠٠ منذ الأوسط الشرق في اكتشافه تم لقد
 تم وقد هذا صلابة. أشد برونز على للحصول القصديرله، إضافة تم الميلاد قبل

 أصبح ولذلك أسبانيا. في الميلاد قبل سنة٣٠٠0 منذ الأصلية مناجمه في اكتشافه
 المتوسط. الأبيض البحر دول في وخاصة مهمة عملة،

 الفلزات هذه العامة والكيمياء الدوري التصنيف(٢,١٠)
 الدوري الجدول فيIB المجموعة في والذهب والفضة النحاس فلزات وضعت

 الأولى التقسيمات في وضعها ولقدتم الكتاب. هذا من الأخيرة الصفحات على المطبوع
 إلا الأقلاء فلزات مع تشترك لا أنها مع الأولى. المجموعة من انتقالية فرعية مجموعة في
 التكافؤ. أحادية اللون عديمة مركبات تكوين على قدرتها في

 الانتقالية السلسلة نهاية في وضعه وجوب على النحاس خواص جميع تدل
 وهي جيدا، صقلها يكن ميز، معدني ببريق الفلزات هذه تتمتع والذهب. الفضة مع

٤٣٧



٤٣٨ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 جيدة موصلات تعتبر وكذلك والسحب، للطرق قابلية ولها الجوية، العوامل تقاوم
 والفضة النحاس ويقع ا"م.٠٥0 حرارة درجة عند وتنصهر والكهرباء، للحرارة
 الكهروكيمائية. السلسلة نهاية في والذهب

 رقم الجدول والذهب، والفضة النحاس لذرات الإلكترونية النظم تتشابه
 في إلكترونا عشر وثمانية الخارجي، الغلاف في واحدا إلكترونا لجميعها أن (إذ١,١0)

 المركبات. من نوعين الفلزات كل وتكون الأخيرة، قبل ما الطبقة
 واللعب. والفضة النحاس من كل حواص بعض(.1,١٠) رقم الجدول

A عمCa الحواص

٢٩٤٧٧٩ الذري العدد
٢٢ الطعمة الثظ" عدد  ء-· ي

63.546 الذرى الوزن ( 0.003)107.8682 (± 3)196.9665

' و34"%as'[K1]4""5s'[Xe]4F"5"%6[An] الإلكترو كيب الغ
١,٩١,٩٢,٤ الكهربية السالبية

(- ) الذ يكو ١٢٨١٤٤١٤٤ ا نصف لقطر  متر دي.ء
٥٧ الأيون قطر نصف

٨٥ الخماسية الأكسدة حاله في
٥٤٧٥ الثلاثية الأكسدة حاله في
٧٣٩٤ الثنائية الأكسدة حاله في
1٧٧١١٥ الأكسدة حاله ق

 /مول جول كيلو التأين طاقة
٣,٧٤٥٨,٧٣٠٩,٨٨٩ الأول الإلكترون

٣,١٩٥٧٦,٢٠٧٢٣,١٩٧٣ الثاني الإلكترون

(٢٨٩ )ه٦,٣٥٧٧٤,٣٣٥٩ الثالث الإلكترون

١٠٨٣٩٦١١٠٦٤ الانصهار"م درجة
٢٥٧٠٢١٥٥٢٨٠٨ "م الغليان درجة

AH« ,K mol٠,١٣١,١١١1ل ٨

AHvab/KJmol'٣٤٣±(١١(٢٥٨±(٦(٣٠٧±(٦)

'molلKالذرة أحادي AH٣٧٩±(٨(4±)٢٨٤(٣٣٧±(٦ غاز)

,٩٥,٨٤٩,١٠19 /سم؟ جم(a) الكافة ٣٢

٢,٣٥ ,ا٦٧٣,١٥٩ حرارة درجة في الكهربائية المقاومة

 أدم/سم /ميكرد٤"٢·



٤٣٩  والذهب والغضة النحاس:IB المجموعة

 التكافؤ أحادية مركبات(١,2,١0 ر

 ، الخارجية طبقته في الموجود الوحيد الإلكترون العنصر ذرة تستخدم حيث
 الأحادية. التكافؤ رابطة لتكوين

 التكافؤ عديدة مركبات(١0,2,2)

 ثلاثة الذهب حالة وفي إلكتروني، والفضة النحاس من كل فيها يستخدم حيث
 ثلاثي. تكافر رابطة لتكوين إلكترونات

 انتشارها وأماكن وفرقا المعادن:(٣,١0 ر

 المليون في جزءا٦٨) التالية: بالنسب الأرضية القشرة في الثلاثة المعادن توجد
 يوجد للذهب(. المليون في جزء0,0 ه٤ و للفضة، المليون في جزء,"0٨ و للنحاس،
 من المكونة هي مناجمه وأهم كربونات. أو وأكاسيد، كبريتات شكل على النحاس

(Chalcocite) ، والكالكوسيت النحاس من/٥· على محتوي والتي CFes,  البيريت
Sر Cوالكوبريت Cupnite(CuAO٥)والمالكيت (OHر) CACO.في الخامات هذه وتوجد 

 وروسيا. وأفريقيا أمريكا وجنوب شمال
 بعض في يوجد أكثره لكن البحيرات بجانب النقي الطبيعي النحاس يوجد

 باللمعان وتتميز كبريت، شكل على المناجم في قليلة بنسبة الفضة توجد المناجم.
 مع المناجم بعض في الطبيعية الفضة توجد كما(.Ag,S) الأرجنتيت وتدعي والبريق
 من النوع وهذا والأملاح، الماء تأثير تحتAgC1 إلى تتحول قد لكنها أخرى مركبات
 المنتجة القديمة الدول أهم من لكن ويلز، وجنوب تشيلي في يوجد الفضة مركبات
 وكندا المكسيك هي له المنتجة الدول فأهم الآن أما روسيا. ثم أسبانيا هي للنحاس
 وأستراليا. وأمريكا

 المركبات بعض مع وهناك هنا المتناثرة القليلة الفلزات من الذهب يعتبر
 الاستحالية. الصخور بين عرو شكل على والتيترات كالكلورات



٤٤٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 هذه لكن الذهب، من بالمليون جزء"1٠x١ على البحار مياه تحتوي كما
 موجود الذهب من العالم مزون وأغلب جيدا، اقتصاديا مردودا تشكل لا قليلة النسبة

 كماتم أمريكا، جنوب في نجده والذي القديمة، العصور منذ الرسوبية الصخور في
 غرب وشمال أستراليا وكذلك الجديدة، ويلز وجنوب أمريكا وفي سيبريا في اكتشافه

 كندا.

 واستخدامها المعادن استخلاص(١,١0,٣ ر
 النحاس(٣,1١0,١,9)

 أكبر بكمية يحضر أنه كما الفحم، بواسطة باختزالها أكاسيده من النحاس يحضر
 حوالي إلى ويركز طنا،٢٥· حوالي يؤخذ إذ الحديد، فلز على تحتوي التي كبريتاته من

 ضغط تحت فرن في يسخن ثم المركز، النحاس إلى السليكا تضاف لإغاس(.٢٠-١٥)
 الأكسيد إلى يتحولFeS ينصهر وعندما "م،١٤0· إلى تصل حرارة وبدرجة منخفض

 يتوضع طبقة، الحديد مع ثكون التي السليكا وبإضافة وهكذا.Cu.S من أسرع بشكل
,FeS والحديد النحاس كبريتيد بأسفلها C,S، يحوي محلول في ذلك بعد السائل يوضع 

 إلىFeS من المتبقي تحويل على فيعمل المخلوط، خلال الهواء من تيار ويمرر السليكا،
Feoالا بينما الفلز. إلى ثم Cu.Sإلى يتحول Caoالمعادلات وفق النحاس فلز إلى ثم 

 التالة:

2FeS FeO -و30٠2+ + 2S0,

2C ,S+30-2Cu,0+2S ,

2C ,0+C,S-+6C +SO,

 القطب مع بخلطه وذلك الإلكتروكيميائية، بالطريقة النحاس تنقية تتم
 هيئة علىCuSo ، من المكون الكهربي التحليل محلول من النحاس يفصل ثم الموجب،

Au, Ag-  مهما مصدرا تعتبر والتي الشوائب أما السالب(. )القطب نقية نحاس شريحة

 رواسب. هيئة على )المصعد( الموجب القطب من بالقرب فتتجمع



٤٤١  والذهب والفضة النحاس:I المجموعة

 سنة في له المنتجين وأهم طن. امليون٨ حوالي للنحاس السنوي الإنتاج يبلغ
 العملة في قديما النحاس يستخدم كان وزامبيا. وكندا وتشيلي المتحدة الولايات م1٩٨0

 صناعة في فيستخدم الحالي الوقت في أما(.Cu-Zn) الزنك ومع بالقصدير، خلطه بعد

 الكهربائية. الموصلات

 الفضة(10,٣,1,٢)

 والرصاص النحاس مصانع في ثانويا ناتجا الحالي الوقت في الفضة علي محصل
 سابقا ذكرها مر التي الكهربائي التحليل بطريقة النحاس إنتاج عند تتم إذ والزنك.

 فتنحل الحار،(H,So) الكبريتيك بحمض السالب القطب على المترسبة المواد معاملة
 أوCم0 مثل المعادن صهر على تساعد مادة مع تسخن ثم المذكورة المعادن من بعض

 محلول في كهربائيا تحليلا المتبقي يجلل ثم الأخرى. المعادنن من للتخلص السليكا،
(.7٩٩) نقية بصورة الفضة على للحصول النيتريت

 والاتحاد المكسيك في الفضة من اطن٠,0·· حوالي م1٩٨0 سنة أنتج لقد
 إنتاج في الفضة تستخدم وبولندا. وأستراليا المتحدة والولايات وبيرو )السابق( السوفيتي

 الممتازة النوعية ذات البطاريات وكذلك ، المرايات وطلاء والحلي الفوتوغرافية الأفلام
.٨g-2n-Ag-Cd  التركيب ذات

 الذهب(٣,١,٣,١0 ر

 الذهب لكثافة نظرا الأنهار، سواحل من قليلة بكميات قديما الذهب استخلص
٢,٥ تساوي التي الرمل بكثافة مقارنة /سم( اجم٩,٣) تساوي والتي العالية،

 جزءا٢٥) بنسبة نحويه التي الصخور من استخلاصه فيتم حديثا أما. /سم جم

 أو الزئبق، مع بملغمته الذهب منها يستخلص ثم بالطحن، تنعيمها يتم إذ بالمليون(
(Zn)  الزنك مسحوق بإضافة ترسيه يتم وبعدها السيانيد. من غفف بمحلول بمعالجته

 إليه.



٤٤٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

+ 4NaOH4Au + 8NaCN + O, + 2H,O Na[Au(CN)] جب4

.9,٩٩ بنسبة النقي الذهب لإنتاج أيضا الكهربائي التحليل طريقة تستخدم
 طن.١٢0· حوالي الذهب من السنوي العالم إنتاج يبلغ

 العناصر هذه لذرات الفيزيائية الخواص(٢,٣,١0 ر

 حيث (،١0,١) جدول في العناصر لهذه المهمة الخواص بعض تلخيص تم لقد

 كلا أن إذAg, لت دقة بكل مسجل الذري والوزن فقط واحدا نظيرا الذهب يملك
 المعادن. هذه وفرة في بسيط اختلاف وهناك نظيرين، يملك منهما

 للعناصر الإلكتروني التركيب العناصر لهذه الخارجي الإلكتروني التركيب يشبه
Tiف, H6  وهي ،2.4 الكهربائية سالبيته تبلغ إذ الكهربائية السالبية في أشدها لكنه.2

 تأخذ واليود. الكبريت سالبية من والقريبة (،Se) للسيلينيوم الكهربائية السالبية تساوي

(kز mol'  )بوحدة العناصر لهذه المثلى القيمة ولكن عدة، قيما الإلكترونية الألفة

١٤٣ و للهيدروجين،٨٧ مقارنة للذهب١٩٣ و للفضة٩٧ و للنحاس،٨٧ تكون
. لليود٢9٦ و للأكسيجين

.sp" s"" الهالوجينية الأيونات بنية تشبه وهي ه، A هي  -د ل الإلكترونية البنية إن
,Au) المعادن هذه على الحصول ويمكن Ag, C)لون للنحاس يكون نقي. بشكل 

 الألوان هذه تستخدم براق. أصفر لون فذو الذهب أما أبيض. لون وللفضة أصفر،

 الأحيان. أغلب في بعض عن بعضها وتمييزها العناصر هذه على للتعرف

 العملة لمجموعة الكيميائية الفاعلات(٣,٣,١0)

,Au, )ست النحاس مجموعة القديم التصنيف اعتبر Ag)المحتوية المجموعة من فرعا 

 تركيب مع(d""s)' الإلكتروني تركيبها لتشابه وذلك ،a لkali القلوية الفلزات على

 الفراغي الشكل على تعتمد التي الخواص في تتشابه فهي "م(s)' القلوية الفلزات



٤٤٣  والذهب والفضة النحاس:1B المجموعة

(Stoichiomemies)في الموجودة الإلكترونات أن إذ٠+١ الأكسدة درجة ذات لمركباتها 

 حجب من أكثر المدارة( في التكافؤ إلكترونات )تجاه للنواة حجب قوة ذاتd مدار

 أقل الأول الإلكترون تأين طاقة فإن لذلك، ونتيجة م. المدار في الموجودة الإلكترونات
 الأقلاء. عناصر في عنه العملة معادن في

 الأمونيا، في الذوبان شحيحة وهي قليلة. وفعالية عالية، كثافة العملة لعناصر
 ذوبانا. وأكثر نشاطا أكثر القلوية المعادن تكون ينما

 المعادن مع السبائك من سلسلة والذهب والفضة النحاس معادن تكو
 السنوات خلال التكنولوجي، التطور في مهما دورا السبائك هذه أدت وقد الأخرى،
 الأخيرة.

 نجد حيث أسفلها، إلى النحاس مجموعة أعلى من الفلزات هذه نشاط يتناقص
 خموله. في البلاتين يشبه الذهب أن

 الغرفة، حرارة درجة وفي الجاف، الهواء في ثابتة النحاس مجموعة معادن كل
 بالكبريت ويتأثر التسخين، عند(oس). الأكسيد تكوين إلى يميل النحاس لكن

 والهالوجينات.
 لجو تعريضها عندAES من سوداء طبقة عليها فتتشكل بالكبريت، الفضة تتأثر

 لا بينما نفسها. للظروف تعرضه عند النحاس مع يحدث ما وهذا الكبريت. بخار من
 إلا يتم لا الفلزات هذه تفاعل فإن العموم وعلى الكبريت. مع مباشرة الذهب يتفاعل
 المعادن هذه في الهواء عن بمعزل المؤكسدة الأحماض تؤثر كما مؤكسد. عامل بوجود

 يذوب لا بينما ،HNo, وكذلكH,So ، حمض في والفضة النحاس يذوب إذ وتذيبها،
 بسهولة. السيانيد محلول في الفلزات هذه تذوب كما الملكي. الماء في (إلاA0) الذهب

 والذهب والفضة النحاس مركبات(١٠,٤)

 الأستايلدات(، )مثلMaC النوع من كربيدات النحاس مجموعة عناصر تشكل

 أو للنحاس نشادري علول عبرCH الأسيتلين غاز بإمرار عليها الحصول يمكن التي



٤٤٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 حمض بواسطة الطبيعي الأستيلين ويمعالجة للانفجار. قابلة مركبات وهي الفضة،
 علي لاحتوائها الانفجار، شديدة أزيدات تتكون والفضة النحاس لأيونات مخفف
 المعدن. أكسيد مع الأمونيا علول تفاعل من يتج الذيMN و المركب

 بني راسب على الحصول يمكن ولكن ،H مع بسهولة، المعادن هذه تتفاعل لا
CH Po من Cu). )ء الفوسفوريك حمض تفاعل عند S0  )ء النحاس كبريتات مع و(،
 اللون الأسودco و اللون، الأحمرO.o الأكسيد من كل يعتبر الأكاسيد: أ(

 أو البواء، في النحاس تسخين عند عليهما الحصول ويمكن النحاس. أكاسيد أهم من
 انصهار بدرجة يتمتع وهو العالية، الحرارة درجات فيCuo يتكون إذ الأكسجين.

 مئوية. ادرجة٢٣٠ تساوي عالية
 والهبيدروكسيدات القاعدية للكربونات الحراري التفكك من علية نخصل كما
 بواسطة نحاس إلى بسهولة(Cwo) النحاس أكسيد يختزل للنحاس والنترات

 في مؤكسد كعامل ويستخدم »م٣٠٠ درجة عند الكربون أكسيد أول أو الهيدروجين

 رودجننز,و والهيد للكربون الدقيق العضوي التحليل
CuCO,م CuO٠ Cu

 أكاسيد تكوين إلى الأكسجين مع للتفاعل والذهب الفضة ميل ضعف يؤدي
 النحاس: أكاسيد من بالتسخين ثباناً أقل

AgNo,9h-A• Ago • Sي٩oةو Ag0

 محلول إلى ما قلوي بإضافة علوله، فيAE0 البني الفضة أكسيد على تحصل
 يغتزل الصلبة. الحالة في فصله يتم لم أكسيد وهو ،AgNo أو,AgOH أو ،Agl ملح

 %م.١٦٥ من أعلى حرارة درجة عند بتسخينه فضة إلى(Ag,0) الفضة أكسيد
 من مركب أي أو ،Ag,0 معالجة عند(Ag0) الأسود الفضة أكسيد يتكون

 المضادة المغناطيسية دراسة أظهرت وقد(.s.0), البيرسلفات بأيون الفضة مركبات
 مركبا ليعطي ،AE30, يتميه.Ag و""Ag" من يتكون أنه الأكسيد، لهذا مغنتيك( )دايا
 الأيوني: الهيدروكسيد تكوين إلى تؤدي الماء من زيادة إضافة أن كماAg مH.o.0 بنيا



٤٤٥  والذهب والفضة النحاس:IB المجموعة

.OH-OH-AgNO,-+Ag,0Ag (OH);

 هيدروكسيد من فاتح أزرق راسب علي الحصول يتم الهيدروكسيدات: ب(
 يذوب "ست. للأيونات مائي علول إلى القلويات بإضافة ،CGOH) النحاس

 القلويات في الذوبان كثير لكنه قليلة، بنسبة الأحماض في النحاس هيدروكسيد
 أيونا الأمونيا في يعطي كما]GOH'[, من غامق أزرق محلول علي فنحصل المركزة،

،[C@NH, (Hao)]"  من أزرق
 الأسود، اللون من قريبة أو سوداء كلها الكبريتيدات تكون الكبريتيدات: ج(

 إذ ،S Cر الأحادية الأكسدة حالة في المعادن مع ثابتة تكون أيM رS تركيب ذات
 بخار في النحاس تسخين عند عليها الحصول ويمكن "م.١١٣٠ انصهارها درجة تبلغ

 التفاعل وفق لزج غروي راسب شكل علىCS فيتشكل ،H.S غاز أو كبريت
 التالي:

٥Cu-+Cu,S
H,S

 كبريتيد على نحصل كما.cي'c"(s,)s المركب المائي المحلول في يتشكل كما

 تحضير يمكن كما(.Au) الذهب ليوديد مائي محلول معHS تفاعل من(AuAS) الذهب

 الذهب كبريتيد يختزل الإيثيري.AuCl و من بارد محلول خلالH,S بإمرارAu»5 و المركب
 إليه. الماء بإضافة المعدن إلى بسهولةAuS و

 الذي المجموعة هذه من الوحيد العنصر هو الذهب أن وجد اهاليدات: د(

 الهاليد ثنائي يعطي الذي الوحيد فهو النحاس أما الهاليد. خماسي يكون أن يستطيع
(.١0,2) رقم جدول في الهاليدات هذه جدولة تمت وقد هذا.AgF, باستثناء

 شكل على وهو غيرمتقر،(AuFs) الخماسي الذهب فلوريد المركب يكون
 عليه نحصل غامق أحمر مغناطيسي( )دايا للمجال مخالف )بوليمر( متضاعف مركب

 من قطعة على الناتج تقطير ثم منخفض، ضغط تحت]o[. مع]AuFs[ تسخين من
 المعادلة. في كما الذهب
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370%c 180° ١Au+03+ر F AF مAuF م0 ر +0+-F
hot/oold 2

٤٤٦

 مائي لا محلول في الزينون بفلوريد بمعالجته ثلاثي ذهب فلوريد إلىAuF, يتفكك

 هذا أثناء نلاحظ لكتنا منخفضة، حرارة بدرجات(Hr) الهيدروفلوريك حمض من

:[XeAF] [AuF]  من صفراء بلورات شكل على معقد تشكل التفكك
>60HFAuF; +2XeR,ء [Xe,F;IAuF}>AuF+XeF, +XeF,

 اكدة حاله
+5

+3

 الفلوريدات
»
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 اللون أحمر
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°(٧٨٥) أبير مصفر بني
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 أسود
(498%)

Cu Br Cul
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»٤٣ أصفر)ه»٤ ه٥ أبيض)4٣٠ فاتح أصقر ه·٦٦ أصفر
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٤٤٧  والذهب والفضة النحاس:IB المجموعة

 فيها تكون ثلاثية هاليدية مركبات الهاليدات مع(Au)" الثلاثي الذهب يشكل
 ذات صلبة مركبات وهي والبروميدات، كالكلوريدات المعدنية الذرة ثنائية الجزيئات

 مستوية جزيئات شكل على وهي عناصرها، من مباشرة تحضيرها يتم مرة بنية ألوان
 والمثال بعد، فصله يتم فلمAul و الثلاثي الذهب يوديد أما والغازية. الصلبة الحالة في

 المعدنية: الذرة ثنائي الثلاثي الذهب كلوريد جزيء شكل يبين التالي

c. > <اعر عر Aز 

٦٦( ٤/
.A0  @ر الذهب كلوريد جزيء.١٠, رقم)ا الشكل

 أحادية مركبات أولاً يعطيان فإنهما ،AuaBr أوAuaC المركبان سخن إذا
 الحر. المعدني الذهب ثم ،AuX الهالوجين

 في يذوب وهو للذهب، المعروفة المركبات أهم منAuAC ا الذهب كلوريد يعتبر
 غاز بواسطة معالجته وعند]AuCL[ الثابت الأيون ليعطي الهيدروكلوريك حمض

AuFs F، يعطي فإنه  الفلور
AeF  الثنائي الفلوريد تعطي الفضة لكن هالوجين أي الثنائي للذهب يعرف لا

 بثباته الفضة فلوريد يمتاز الفلور. غاز في الفضة بتسخين عليه الحصول يتم الذي
 الهيدروكربونية. المركبات لفلورة يستخدم جيد مفلور عامل وهو حراريا،

 من الأحادي النحاس مركبات تحضر:Cu' الأحادي النحاس هاليدات ه(
,CL النوع CuBr, CClالنحاس كلوريد يحضر إذ بسهولة، اللون البيضاء CClمن 

 ثاني أو النحاس، فلز مع هيدروكلوريك حمض في الثنائي النحاس محلول اختزال
 النحاس كلوريد فيرسبHaO من كبيرة بكمية الناتج المحلول يخفف الكبريت. أكسيد

 يوديد يرسب العادية. الحرارة درجة عند معروف فغير الفلوريد أما(.CCD) الأحادي
: الثنائية النحاس أملاح محاليل إلى اليوديد أيونات إضافة عند(Cun الأحادي النحاس
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 مكونا الصلبة الهالوجينية مركباته في الهالوجين بأيونات النحاس أيون يحاط
 ذات المعقدات غاليل في تذوب كما الماء في الهاليدات هذه تذوب مستويا، رباعيا مركبا

CC c، الأحادي النحاس كلوريد محاليل تحتوي cN أو ",s,0 أو ,NH أو  المرتبطات
(cucL,3, CuCL,", CCl;) :  التالية الأيونات على المركز الهيدروكلوريك حمض في

 معين. تركيز(C) الكلوريد لأيون كان إذا
 وذلك مانحة، جزيئات من الأحادية النحاس هاليدات معقدات تحضير يكن

 المعقدات هذه وتكون الثنائية. النحاس هاليدات محاليل باختزال أو المباشر بالتفاعل
.(CuCIY MeN= NMe  الآزوميثان معقد في كما )متبلمرة( متضاعفة جزيئات ذات

 في(Ag.0) الفضة أكسيد إذابة من(AEF) الأحادي الفضة فلوريد على نحصل
.AgF  الفضة فلوريد بلورات ترسب المحلول وبتخفيف الهيدروفلوريك، حمض محلول

 الهالوجين محلول إضافة من عليها الحصول فيمكن الأخرى الفضة هالوجينات أما
 تتصف الأحادية. للفضة مركب أي أو(AgNO), الفضة نترات محلول إلىX الموافق

 الفوتوغرافي. التصوير في تستخدم لذلك للضوء، بحساسيتها الفضة هالوجينات
,AuCL مثل أحادية هالوجينية مركبات للذهب AuBr، تسخين من تتشكل وهي 

 تسخين من فيتشكلAul أما مئوية. ادرجة٥· حوالي إلى الثلاثية الذهب هالوجينات
 المعدن وتعطي جميعها الهاليدات هذه تتفكك عالية. حرارة درجة في واليود الذهب

 الحر.

 الثلاثية الأكسدة حالة(١٠, )ه
 شائعة، غير الثلاثية الأكسدة درجة ذات النحاس مركبات إن النحاس: أ(
 العمليات بعض في لدخولها مهمة المركبات هذه أصبحت وقد اختزالها، ويسهل

 البيولوجية.
3KC1 معF> بتفاعلKOF المعقد علي الحصول يمكن + CuClمن وهو 

 الموافقة المغناطيسية ذو الوحيد المركب وهو بسهولة، اختزالها يمكن التي المعقدات



٤٤٩  والذهب والفضة النحاس:IB المجموعة

 مغناطيسية ذات فهي الأخرى الثلاثي النحاس مركبات أما )بارامغنتيك(. للحقل
 متوقع هو كما مستو، مريع شكل على وتكون )ديامغنتيك(، للحقل معاكسة

 برومو الثنائي كالعقد "ه هي الإلكترونية البنية تكون وعليه.Ni" تشبه التي للكاتيونات
 الحصول يمكن الذي]CBr.(S,CNBu[), النحاسيك البيوتيل( )سيانو ثنائي ثيو ثنائي

M ( حيث MCo ,CS. النوع من المركب أما Br في (,CuSaCNB) مع  بتفاعل عليه
 الأكسجين. من جو فيOuo معM.0 بتسخين عليه فنحصل تلوي(، فلز=

 الفضة فمعقدات (،l) النحاس مركبات(I) الثلاثية الفضة مركبات تشبه
،s.0," 'Ag الكبريتات فوق بأيون  ل أكسدة من عليها الحصول ويمكن ، ثابتة الثلاثية

 عند بالتسخينAgNO,+KCl من مغلوط بفلورةK[AgF[ المركب تحضير يمكن كما

 "م.٣٠ درجة
 يشبه إذ أكسدة حالة أفضل للذهب الثلاثية الأكسدة حالة تعتبر الذهب: ب(

 الحصول يتم الإلكتروني. تركيبة في)"( الثنائي البلاتين أيون الثلاثي الذهب أيون
HC1 HC تبخير وبعد المركز AuaC حمض في  المركب بإذابة الثلاثي الذهب أيون على

 أن كما].Auc [م الأيون على نحصل وبذلك ،HAuCL .م4HAo المركب على نحصل
 التالية: للأيوناتX تشير].AuX "[م الأيون تحوي للذهب عديدة مركبات هناك

NO,, SCN, CN,1, Br,F

 المعروف، الوحيد الأكسيد هوAua0 و الأكسيد يعتبر الذهب: أكاسيد ج(
 وهوAuC ما إلى ما قاعدة بإضافةAu.0.nH.0 المركب على الحصول يمكن كذلك

A H.0. إلى بالتسخين يتحلل بني مركب عن عبارة  و0 و
 ويذوب ضعيفا، حمضا الثلاثي الذهب هيدروكسيد يعتبر الهيددروكسيدات: د(

.Au(oH).  الأيون معطيا القوية القواعد في

 درجة فيAu,C ا بفلنورة الثلاثي الذهب فلوريد تحضير يتم الهاليدات: ه(
 درجة في الذهب معدن إلى يتفكك صفراء. بلورات من مكون مركب وهو %م»٣٠٠
 من عليها غصل حمراء بلورات يكونان فإنهما والبروميد الكلوريد أما %م.٥00



٤٥٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 هي لحضر.ص.م طريقة أفضل ولكن والذهب، الهالوجين بين <كالباشر

2HOT +2AuCl; + 2SOCl, - 2S0٥ +6HCL + Au?Cl;

 أما الماء. في وتذوب والغازية، الصلبة الحالة في الذرة ثنائية الهاليدات هذه توجد

 من]AuC [م الثلاثي الذهب كلوريد يعتبر].Au [س الأيون فيتكونHX محلول في

.A  الذهب معدن إلى يختزل والذي القوية، المؤكسدة المركبات
(NH,  )مثل السن الأحادية الأمينات مع الموجبة المعقدات من العديد تحضير تم

 مع معقدات تحضير يمكن كما(.bipyridine) البيريدين كثنائي الأسنان والمتعددة

.[(AsH,) arsines] PH) والأرسين  )و الفوسفين

 الشكل ذا النادر]AulAdiars'{) المعقد الأيون الثلاثي الذهب أيون يعطي
 أيون اختزال يمكن الذي4 من أعلى فيه التناسق عدد يبلغ حيث الوجوه الثماني
 ويسر. يسهوله التكافؤ أحادي ذهب إلى فيه الذهب

 الشتائية الأكسدة حالة(٦,١0)

 أن إذ المجموعة في الذري العدد يزيد عندما الأكسدة من الحالة هذه أهمية تقل

 الإلكترونية بنيته تكون حيث المائي، المحلول في استقرارا الحالات أكثر الثنائي النحاس

 معقداته. في وكذلك البسيطة، مركباته "في

 ذات سداسية أو خماسية أو رباعية تناسقية أعداد الثنائية النحاس لمركبات

 والزوايا الروابط أطوال اختلاف نتيجة تشوهات عليها يحدث قد مثالية هندسية أشكال

 البلورات. هذه في
 الصلبة المواد من(CR). الثنائي النحاس فلوريد يعتبر النحاس: هاليدات أ(

 الوديد أما أسود. لون ذا والبروميد أصفر لون ذا فيكون الكلوريد أما ، المتميهة البيضاء

 اليوديد. بأيوناتC اختزال بسبب تحضيره يمكن فلا



٤٥١  والذهب والقفة النحاس:IB المجموعة

 المسطحةCCL جزيئات من نهائية لا سلسله من البلوريةCuCl, بنية تتكون

 الذي الزوايا الرباعي المحيط لتكمل أخرى، سلاسل إلى تنتمي الكلور من ذرتين مع

 نحاس. ذرة كل حول السطوح نماني استطالة من يتكون

.CCl) المركب يتكون 2H,o)حول كلور ذرتي من يتشكل رباعي مستو من 

 السطوح ثماني بنية تكملان إضافيتين كلور ذرتي معH,0 من وجزيثين النحاس ذرة

 المشوه.

[Cu@OH)]  الثنائي النحاس هيدروكسيد على نحصل الهيدروكسيدات: ب(
 المائي الثنائي النحاس محلول على القاعدي الفلز هيدروكسيد محلول إضافة من الأزرق
 فقده بسبب"٣٠ بالدرجة أسود اللون يصبح حتى أكثر لونه يزرق جانبا، وبتركه

.co  أكسيد إلى وتحوله الماء لجزيئات
 زرقاء غاليل معطيا المترددة المركبات سلوك المركز النحاس هيدروكسيد يسلك

 الغامق الأزرق الأيون يتكون الأمونيا وفي )(، النحاسات هيدروكسيدات من غامقة
[Cu@NH,)a(HaO)]"

 شكل على]Cu@NO[), اللاماثية النحاس نترات توجد(:n) النحاس نترات ج(

 النترات. أيونات من نهائية لا بشبكه النحاس أيونات ترتبط إذ معقدة بنية ذي معقد
 نجد كما تتفكك. أن دون منخفض ضغط تحت النحاس نترات تتسامى أن يمكن

Cu), جزيئات (NOأعدادا النحاس ذرات تشكل حيث الغازية، الحالة في المترابطة غير 
 المخلب. الثنائية النترات جموعة في الأكسجين ذرات مع رباعية تناسقية

 من ويتبلور الماء في يذوب أزرق لون ذا فيكونOu@NO,H.3H.0 المركب أما
 المائية. المحاليل

 ماء جزيئات خمسة الثنائية النحاس كبريتات تحوي(:٨) النحاس كبريتات د(

(CS0،.5H,O)وتكتمل مستو في الماء من جزيئات أريعة مع النحاس فيها يرتبط حيث 

 فيتوسط الخامس الجزيء أما الكبريتات. أيونات من أكسيجين بذرتي الزوايا رباعيات

(.2,١٠) رقم الشكل في كما الهيدروجينية، الرابطة بواسطة المجموعة
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.CuS0•.SH,o  المركب بنية من جانبا يمثل مخطط(.2,١0 رقم) الشكل

 فنجد والثلاثي، الأحادي الذهب مركبات من خليط الثنائي للذهب يعرف
A'A"(sO,} Cs.[Au'CL,]Au"CL. بالشكل كبريتاته  [م بالشكل الكلورية ومعقداته

.[Au(S,C(CN)]"  الثنائي الذهب معقد بنية(١٠,٣) شكل ويبين

5-٠٠cNNCs
٨Au4 "تنأ+ ا

 فيريل. ماليو مركبتو مع الثنائي الذهب معقدات(.2٠, ر رقم الشكل

 معقداته أن كما ،1.85BM يساوي العادية( للحرارة درجة )في مغناطيسي عزم ذو وهو

 مستو مربعAg ل" المعروف المركب يشكل المحلول. فيAu "س إلى بسهولة تتأكسد
(Square planar)جناتك( )بارا للحقل موافقة مغناطيسية ذو وهو W=1.7-2.2BMوهو 

 "يه. المشابه للأيون نتوقعه ما

 أملاح أكسدة عند الحلقة عديدة الأمينات مع المعقدات من العديد على محصل

 المرتبطة وجود وفي المائي، المحلول في]s.o[, الأيون بواسطةAg' الأحادية الفضة
,"[Ag(bipy))٠"{ كالمركبين الأمين. من المناسبة [Agtpy[،المركبات وبعض الثابتين 



٤٥٣  والذهب والفضة النحاس:IB المجموعة

 البريدين مثل للإلكترونات المانحةN، -0- ذرات فيها مرتبطات تحوي التي الأخرى
 والكربوكسيلات.

 كبريتات تسخين من(CuS0), البيضاء النحاس كبريتات علي الحصول يمكن
 المركب بلورات على الحصول يمكن كما (،CS0•.5H.o) المائية النحاس

CuSO,4NH,H,Oبالأمونيا الثنائي النحاس كبريتات محاليل إشباع من الغامق الأزرق 

 النحاس. ذرة مركزه تحتل مريع هرم شكل المركب ولهذا المركزة،
 من بلورتها يمكن الذرة، ثنائية بنية الثنائي النحاس وكاريوكسيلات لخلات

[CuGOCOCH,)AI2HAO  البنية للخلات أن كما المائي، محلولها
 يشكل إذ المعروفة الكيميائية المركبات من عدد أكبر(c)" الثنائي النحاس يعطي

Cl;1، متكافئة مركبات معها يعطي إذ , dN-  عدا ما البسيطة الأملاح معظم
 كبريتات محلول لون وينشأ الماء، في النحاس أملاح جميع تذوب الماء. في الذواب
 المائي. المحلول كهيدرات بلورتها يتم والتي ،]C(HAO)a"[ الأيونات عن النحاس

 النحاس أيون أملاح أفضل الخمسة الماء جزيئات ذات النحاس كبريتات تعتبر
 الآفات من كالبطاطس المحاصيل لحماية علاجا تستخدم إذ (،CuS0,.5HAo) الثنائي

 النحاس. مركبات معظم ولتحضير الماء، تنقية وفي الزراعية
 أربعة من(CSO0.5H.0) الماء جزيئات الخماسية النحاس كبريتات بلورة تتشكل

،Cu" (uare-planar وs) الثنائي النحاس أيون حول  مستو مربع شكل على ماء جزيئات
 الخامس الماء جزيء أما منتظما. وجوه ثماني مكونةs0{ الأيون من أكسجين وذرتي

 الكبريتات. بأيون مرتبط ماء جزيء مع هيدروجينية برابطة فيرتبط سابقا( ذكر )كما
 ثم ثلاثية فتصبح تدريجيا، المائية جزيئاته تفقد النحاس لكبريتات المتدرج وبالتسخين

 م.٩٢٠٠ الحرارة درجة عند أحادية

 وذلك بالفشل، اللامائية الثنائية النحاس نترات تحضير محاولات باءت لقد
 النحاس نترات على الحصول أمكن لكنه أكسيد، إلى أو بسيط نيتريت إلى لتفككها

 النيتروجين أكسيد لثاني أستات إيثيل محلول في النحاس معدن بإذابة(Cu@No),), الثنائية



٤٥٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 ا%م٠· الدرجة لفوق ويتسخينه ،O@NO,)N,o, الجزيء يتشكل إذ ،(]2NO٥)N.O [ء

.M,O  من نتخلص
 الربع لها الهندسي الشكل ويكون ،6,54 هيcس لا" بالنسبة التناسق أعدد أهم

 بسهولة. يتكون لا الوجوه ثماني بينما الأوجه، الرباعي أو المستوي
 النحاس محلول إلي الأمونيا بإضافةXH,O.O@NH5),SO٠ المركب تحضير يتم

 فإننا0,٠٨٨ الكثافة ذي الأمونيا محلول في بلورته تمت وإذا الإيثانول. فيCس" الثنائي
 بسهولة. يفقد الخامسNH و الجزيء لكن المزرق البنفسجي الأمين خماسي على نحصل

 حفظه يتم المركب وهذا المخففة، الأمونيا من عليه الحصول فيمكن الأمين سداسي أما
 تكون والتي الأمونيا، الأخرى الأحادية والأمينات البيريدين يشبه الأمونيا. علول في

 وثنائي (،e )م الأمين ثنائي الإيشيلين مثل النيتروجين ذرة عن عبارة المانحة الذرة فيها
 البيريدين.

،[C@bipy)  [ا مثل الخماسي الارتباط عدد ذات المعقدات من العديد هناك
.(tigonلa bipyramids)  الأوجه ثلاثي ثنائيا هرميا شكلا تأخذ وهي

 مثلN مي المالغة الذرة فيها تكون التي الحلقية المركبات من العديد يوجد كما
،(square plفnar) ، مستو مربع شكل لها معقدات وهي (Pbtaloyanine)  فيثالوسيانين

 كبريتات مع قلوي علول في]HN(OONH [)ء البيوريت مركب يتفاعل النحاس. كمعقد
(:١٠,٤) بالشكل كما(Violete) بنفسجيا مركبا ليعطي النحاس،

o »H مر
٢No.c- ٨٨

 كريرNwctu مم٦
٦١ م٧ م HNc'oc  بإيم
٥ع٦١ oo

2-

 البوريت. مع التجائي النحاس معقد(.٤,١٠) رقم الشكل



٤٥٥  والذهب والفضة النحاس:IB المجموعة

 إلى معروفة غير مادة فإضافة البيوريت، وجود لاختبار التفاعل هذا يستخدم

 لنا يكشف(Cso )، النحاس كبريتات من قليل مع المركز الصوديوم هيدروكسيد محلول

 البنفسجي. اللون ظهور عند وذلك ببتيدية، رابطة يحوي آخر مركب أي أو البروتين وجود
 كى: المالحة)( الأكسجين ذرة مع ثابتة معقدات الثنائي النحاس يكون

]Cu[aach[معقدات على نخصل كذلك مائي. محلول من وبلورته ترسيبه يمكن الذي 

 فهلنج. كاشف في يستخدم الذي طريك الطر حمض مع النحاس

 شيف قواعد مثلN وo ك: الموانح من خليط على تحتوي التي المرتبطات تكون
(ff-basesن Sch)جيدا مثالا نقط تعتبر لا لأنها وذلك الأهمية، من كبيرة درجة على 

 القاعدة ذا الهرمي الشكل الصلبة الحالة في تعطي لأنها بل المستوي، المربع للشكل
(.١٠,٥) رقم الشكل في كما معدن، ذرتي اشتراك طريق عن المريعة

 ن±يجي<
C ا  .لا ق

 ذي هرم شكل علي شيف فواعد مع الناني النحاس ارتباط يوضح تخطيطي شكل(.١٠, )ه رقم الشكل
 مربعة. قاعدة

aa" 1 ( الأكسدة حالة(2,1٠,٤,٤

 الشتائي النحاس إلى يتحول إذ مستقر غير الأحادي للنحاس المائي المحلول يكو

: بالشكل
2Cسu ' • C" + Cu(s)



٤٥٦ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 الأيونات وجود يكون °م٢ ه درجة في أنه له حديثة دراسات أوضحت كما
 النحاس أكسدة حاله تثبيت يمكن كبيرا.]C و['س]C ["س معا للنحاس والأحادية الثنائية

 ذرات تملك مرتبطات ذات معقدات أو الانحلال قليلة مركبات في بإدخاله الأحادية
 رباعي شكل النحاس معقدات وتأخذ والفينول. البيريدين ثنائي مثل: النوع من مانحة

,[0(Cu@Py [ء) المعقدات في كما(etrahedran) الأوجه [Cu(CN[(]'و Lس)- Cu.[في وكما 

,(]KICGCNمثل مستو مثلث شكل ذات الصلبة الحالة في تكون التي ]C(CN)A[الذي 

٠(١٠,٦) رقم الشكل في كما )متبلمرة(، متضاعفة سلسلة شكل على يكون

 ر

 مرC ب

٨
Guعر­ 

 عر ر٨
٦ Cu

١c
١
M

 في]Cu@CNJ الأيون من مكونةCN أيونات بين مرتبطةC "ن أيونات من سلسلة٠(٦,١٠) رقم الشكل

.K[Cu(CN)]  المعقد

 وأهمها المعروفة المعقدات من المتبلمرة(Cu )'س الأحادي النحاس معقدات تعتبر

 تحوي لا وهي أرسين أو فوسفين إلى وبا هالوجين إلى تشيرX حيث]CuX ء[ النوع

 التالي: الشكل وتأخذM-M معدنية رابطة

٢٧-٣
X--- Cu

 في وجد فقد نحاس، ذرات أريع يحوي والذي الأوجه الرباعي الشكل أما
 بوصفها تعملS كبريت ذرة المانحة الذرة تكون حيث]Cu مSPh{) مثل عدة معقدات

 أيون فيه فيعمل]C,OcoPPh"[) المركب في أما الأوجه. رباعي زوايا بين جسرا

 هذا تتوسط التي الأكسجين وذرة الوجوه رباعي زوايا بين جسرا(C1) الكلوريد
(.٧,١0 رقم) الشكل في نراه كما الرباعي



٤٥٧  والذهب والفضة النحاس:IB المجموعة

P}

P}

L

.[Cمu «SP)"- OCمCu] و  "[ما الأحادي النحاس معقدات(.٧,١٠) رقم الشكل

 الفضة أكسدة درجات أكثر+(١) الأحادية الفضة أكسدة درجة تعتبر الفضة: أ(
 النيتريت باستثناء السالبة الأيونات معظم مع أملاحا الفضة تكون حيث استقرارا،

 للارتباط(Ag) الأحادي الفضة أيون لميل وذلك والفلوريد، والهييوكلوريت
 المحلول في الهيدريت ثنائي يعطي الماء. في تذوب لا الأملاح هذه ومعظم بالأكسجين،

.[Ag(Hao))'  الأيونات المائي
 تناسق عدد يكون حين في هوا، الأحادية للفضة السائد التناسق عدد يكون

 ذرات تحوي مرتبطات مع المستوية المعقدات من عددا الأحادية الفضة تكون.4 النحاس
,S مثل مانحة P,N.الفضة كلوريد مركبات ذوبان يعود المهمة (AgCn)الأيون تشكيل إلى 

.[Ag(NH,)]  المعقد
 السيانيد. بواسطة الفلز معالجة عند]MGCN[) )المتبلمر( المتضاعف الأيون يتشكل

 خطيا ملمر](AgCN) الفضة سيانيد يشكل إذ والفضة( الذهب من كل إلىM )تشير
 خطيا يكون فلاAgSCN المركب حالة في أما(.٠٨g-C-Ag-C٠N-٨)- بالشكل
 تستطيع لا ولأنها المتعرج. الشكل أخذ على المركب يجبر الذيsP التهجين بسبب
 التناسق عدد ذات المركبات أما مبلمر. تكوين إلى تعمد فإنها ، مستوية معقدات تكوين
 في كما المنتظم، الوجوه رباعي شكل ذات معقدات تكون أن فيمكن ا من الأكثر
 متعادلة. مرتبطات إلى تشيرL-L حيث ]،L-Ll[A٤ ءl النوع من المعقد الأيون



 وهر

 الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

165243pm  .م«وتي:<°. شرغ
1٥6٥ ر
=yc.4و A22 م٨ s

٤٥٨

.[AgGSCN)].  النوع من القضة أيون معقد(.8,1٠) رقم الشكل

 الأرسين وهاليدات الرباعي، التناسق عدد ذو]AgGPA م[), المركب يكون
 والفضة الذهب أيونات من كلا أن وجد كما مستوية، سلسلة شكل ]علىAEX1 ء[

(Ag. Au)المعقد الأيون في كما ثنائي، تناسق عدد ذات معقدات بسهولة تشكل 
(]Ag(CN.[ثقيلة مانحة ذرات مع مستوية ثابتة معقدات تكوين اللينة الفلزات تفضل 

 عندما مستو شكل على ثابتة معقدات على الحصول يمكن حيث ،S,PAs مثل )لينة(

: الإيثانول في(Au)" الثلاثي الذهب أيون الفوسفين ثلاثي يختزل
'10P(Auc, («,٨wcR.tال١E مث--

 ويكون %م،١٦٠ درجة إلىAuaCle تسخين من الأحادي الذهب كلوريد يتكون

 الماء، بواسطة ويتحلل العالية، الحرارة درجة في يتفكك أصفر مسحوق شكل على

.C1-Au-C1  من مستقيمة سلسلة شكل على ويكون

 والذهب والفضة للنحاس المعدنية العضوية المركبات(٣,١٠, )ه

 أو1iR بتأثير والأروماتية الأليفاتية العضوية، النحاس مركبات تحضير يتم

 يلي: كماC)( الأحادية النحاس هاليدات في جرينيارد كاشف
CX+LiR-٠ CuR+LiX
CuX+ RMgX٠ CuR+ MgX2

 الهواء. في ليجف تركه عند يفجر صلبا )بلمر( متضاعفاOuMe المركب يكون حيث

 بالهواء يتأثر ولكنة استقرارا، وأكثر ومتبلمرا أبيض فيكونcoPh المركب أما

 ويتم حراريا، مستقرة غير والأروماتية الألكيلية الفضة مركبات تكون والرطوبة.

 للرصاص: الأريل ورباعي الألكيل رباعي معAeNo, بمعاملة تحضيرها



٤٥٩  والذهب والفضة النحاس:UB المجموعة

Ag+R٠Pb R3P8"+RAg م

 ويتفاعل ،0 سيجما روابط من لعدد تكوينه في البلاتين يشبه فإنه الذهب أما
 من اللون عديم صلبا مركبا ليعطي النحاس، في معنا مر كما جرينيارد كاشف مع

:R٥AuX

AuBR +2RMgBr R,AuBr+2MgBr م

 الذرة ثنائي عن عبارة وهو العضوية المذيبات في يذوب ولكنة الماء في يذوب لا
(.١٠,٩) رقم الشكل في كما جسرأ الهالوجين أيون يشكل إذ المعدنية،

Br 6 مر- مر
AA  م ر م

Br

 جرينيارد. تفاعل من الناتج النهب معقد(.٩,١٠ رقم) الشكل

 اللون: حمراء مشتقات لتعطي الهاليدات، معRAAuBr يتفاعل

R5AuBr + -B٨-+RAuBr+RBr
٠2

 رتم الشكل في كما مستويا، المدنية الذرة رباعي جنا لعطي السيانيد تجع

٨R
١١

A -C -N د AuRR
١١

CN
١١١١
٨c

 ا١
R A N=C ٨٧ R

١١
RR

 السيانيد. أيون مع الشرة رباعي ذهب معقد(.١0,١٠) رقم الشكل



٤٦٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 إذابة من تحضر ولكنها غرينارد، تفاعل منArl الأريل مركبات تتشكل لا

 الأصفرArAuCL فالمركب الأروماتية، الهيدروكربونية المركبات في المعدن هاليدات

 بالشكل: الأروماتية الهيدروكربونية المركبات فيAuCL إذابة, من عليه حصل اللون

AuCl,+ C ٠-H ج CHgAuCl, + HCI.

 عليها نحصل فلا الفلزات، لهذه المتعادلة الذرة الأحادية الكربونيلية المركبات أما

 للنحاس الكربونيل هاليدات مركبات على نحصل لكننا العادية، الحرارة درجة عند

 أوHC فيMCl علول عبرCO غاز إمرار من]MGCoXh[ النوع من الثابتة غير والذهب

.NH,

 مع المعدن هاليد تفاعل من المعادن، لتلك العضوية المركبات على نخصل كما

,CuO السيكلوينتادايين C,H,و PEالمركب على مثلا فنحصل البترول، إير في المنحلة 

[Cu@'-C,H,)@PEt,)].[Au (١'- CH,Me) (PPh  [)ي المركب على نفسها وبالطريقة



 عثر )طاوي ولفحل

HB  المجموعة
0•• -الزئبق% الكادميوم الزنك-

 الدوري الجدول في ووضعها المجموعة، عناصر عن عامة مقدمة(11,١)

-s-  المدار في إلكترونين وتملك والذهب، والفضة النحاس مجموعة المجموعة هذه تتبع

-(.s 1م""ر هي الإلكترونية البنية إن حيث

 في التدقيق وعند ا(،١,١) رقم الجدول في المعادن هذه خواص من بعضا نجد

 يلي: ما يظهر المجموعة هذه لعناصر الإلكترونية البنية
,Au في المداره يكون Ag, Cيخسر أن المحتمل ومن بالإلكترونات، ممتلئا 

 الثنائية الأكسدة حالات في معقدا أيونا أو أيونا ليعطي إلكتروناته، من اثنين أو إلكترونا
Hg تشمل التيIB المجموعة هذه حالة في أما.I أوI والثلاثية ،Cd ،Znيحدث فلا 

 الحالات ق(٢ التكافؤ)+ يحدث ولا(.2)+ من أعلى أكسدة درجة نلاحظ لا إذ هذا
: التالية

Heكالأيون M,"فلزاخر وأيون فلز أيون بين الأحادية -الرابطة١ 
 الثابت.

.(Hg%)الواضحة الجزئية الأكسدة حالة في وهي الزئبق -أيونات٢ 

 الثالثة التأين حالة إن حيث قصيرة حياة يمتلك الذيHg" الزئبق -معقد٣

 مستحيلة. عادة الشبكي والتكوين الطاقة ومعادلة عالية، تكون

٤٦١



٤٦٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 والزئبق. والكادميوم الزنك لمعادن الحواص بعض(.1,١١) رقم الجدو
CdHg مZ الحواص

٣٠٤٨٨0 الذري العدد

٥٨٧ الطعمة النظا" عدد -.- فر

٦٥,٣٨١١٢,٤١٢٠0,٥٩١ الذري الوزن

[An] الإلكتروني الشكل [Xe]? ى4d""5[Kr] حو%4"3 4F'5""6ع ?

١,٩ ,ا١,٦٧ الكهربية السالبية

Pm ١٣٤١٥١١٥١ الذري القطر نصف

pm M% ' ٧٤٩٥١٠٢ نصب قطر الثنا ن الا 4 يو
pm M" ١١٩ الأحادي الأيون قطر نصف

Kز »o ٩٠٦,١٨٧,٥١٠٠٧ ا الأول الإلكترون تأين طاقة

ki mol" ١٧٣٣١٦٣١١٨٠٩ الثانى الإلكترون تأين طاقة

Ki mo' ٣٨٣١٣٦٤٤٣٣٠٠ الثالث الإلكترون تأين طاقة

E=للزوج M%'Mبالفولت - 0,٠,٤٠٣٠-٧٦١٩+0,٨٥٤٥

٣٨,٩-٤١٩,٥٣٢٠,٨ المثوية الانصهار درجة

٩٠٧٧٦٥٣٥٧ المثوية الغليان درجة

٧,١٤٨,٦٥1٣,٥٣ "م٢٥ الدرجة عتد /سم" جرام الكثافة

٥,٨٧,٥9٥,٨ أوم( )ميكر "م2• الدرجة عند المقاومة

 فإنها لذلك بالإلكترونات، ممتلئا المداره فيها يكون مركبات المعادن هذه تشكل
 النحاس فصيلة اعتبرنا كما انتقالية، عناصر نعتبرها لكننا ، انتقالية غير عناصر تعتبر

,Cu) قبلها التي Au, Ag.)انصهار، درجة وأقل صلابة أقل المجموعة هذه عناصر تكون 
 وإلكترونات القريبة، الانتقالية العاصر من إيجابية أكثر يعتبران2م وc أن كما

 والأمينات الأمونيا مع خاصة معقدات تشكيل على قدرة ذات العناصر لهذهd مدارات
 بسبب والمرتبطة المعدن بين ته رابطة تكون عدم يرجع والسيانيد. الهالوجين وأيونات
 العناصر. هذه مع والنيتروسايل للكربونيل معقدات نشاهد ولا ،d طاقة انخفاض



٤٦٣  الزئبق- الكادميوم- الزنك:nB المجموعة

 عن تختلف ولكنها متشابهة، والكادميوم للزنك الكيميائية الخواص تكون
(GOH) فالمركبان ،Hg خواص ،Cd(OHم Zالمركب يكون حين في حمضي، تأثير ذوا 

(Hg(OHمركبين فيكونا والكادميوم الزنك من كل كلوريدا أما قاعدي. تأثير ذا 
 جزيئية. شبكةHgCl يعطي حين في أيونيين،

 منهما، إيجابية أكثر الزئبق لكن الموجبة، المعادن من والكادميوم الزنك يعتبر
,"Cd )"م الثنائية والكادميوم الزنك أيونات وتكون Z)لا بينما الخواص، مترددة 
 معقدات تشكيلHg" الأيون يستطيع كما نفسه. السلوك(Hg)" الزئبق أيون يسلك

.ca",7  "م الأيونات من استقرارا أكثر

Stereo-Chemistry ( الفراغي الكيميائي الشكل(2,1١
 حالة في الزنك مجموعة مركبات تتخذها التي الفراغية الأشكال تلخيص تم لقد

 والكادميوم الزنك حالة في نرى لا حيث (،١١,٢) رقم بالجدولM ح الشتائية الأكسدة
 تأثير احتمال إن المركب. ثبات على للمرتبطة تأثير أي ممتلئة ه مدارات يملكان اللذين
 من أكثر سداسي تناسق ذا الكادميوم أيون يجعل(C)" الثنائي الكادميوم أيون حجم

 محاطاZ "ع أيون فيه يكون شبكي شكل على(Zno) الزنك أكسيد يتبلور.Zn الأيون
 أكيد يكون بينما منتظما، سطوح رياعي بذلك مشكلا الأكسيد، من أيونات بأربعة

(Zم Ca) (Co) الزنك كلوريد يتبلور كما صخري. ملح شكل على مبلور غير  الكادميوم
 وجوه. ثماني شكل على(CO), الكادميوم كلوريد يكون بينما وجوه، رباعي شكل على

,Hg) الزنك لمجموعة يكون Cd)وخماسي رياعي ارتباط عدد معقداتها في 
 الغالب. في اثنان مركباته في ارتباطه عدد فإن للزنك بالنسبة أما شيوعا. أكثر والخماسي

 واستخلاصه وجوده:Zm الزنك معدن(٣,١١ ر

 عرف ولقد الأرضية، القشرة من ا"٠ حوالي والكادميوم الزنك معدن يشكل
 عليه. الحصول لسهولة وذلك القدم، منذ الزنك معدن



٤٦٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 النكال. شنانة والزنق والكادميوم الزنك لركبات الكيميائي الشكل ،01," رقم الجدول
 الارتباط عدد التدمي الشكل النال

٢ خطي oAH,0efhC»ت
٣
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٤»
٤

٥

٥

٦
٧

٧

 مستو
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 د

 مستو

 مستو مربع

my

 الطع ثاني
 خماسي الهرم ثنائي
 الزوايا

[ MeS] HgXي , [MeHg biby]'

[2nTCN,]" ZnC:,م وZ o

,"{,,C NHم] HgClAoAsrيؤ 
[Bis ( (g ycinylل Zn]

Zn (acac). H,O

[Zn (SCNuren]س 
[2٨@NH,)]"3, [Hg(en),]"?

[Za(H,dappX(H,O)]"

Cd(و uin) (H,OXN0و )
 صد

}Hg@NoA[٨_ القاعدة مربع منشور
»o@٨ وجها عشر الاني تو قمد،7م

 حسب بطريقتين ذلك ويتم الكبريتية، مركباته من غالبا الزنك معدن يستخلص
 أكسيد ثاني غاز باستخدام والحرق، الصهر أو بالترسيب إما وذلك الصخر، في تركيزه

 الناتج الزنك أكسيد يعالج ثم الكبريتيك، حمض صناعة عن الناتج(S0) الكبريت
(Zم so,) (Zno) الزنك كبريتات تحليل يتم وبعدها المخفف، الكبريتيك حمض بواسطة

 الذي النقي الزنك معدن على فنحصل الألومنيوم من مهبط على كهربائيا المتشكلة
.7٩٩,٩٥ نقاوته تبلغ

ZnO+C٠ Zn+CO

 المعادن سطوح على طبقة تكوين منها عدة لأغراض الزنك معدن يستخدم
 في المعادن غمس منها طرق بعدة الطبقة هذه تكوين عملية وتتم /،٣٥-٤٠ بنسبة

 مع المعدن تسخين أو السائل، بالزنك الرش أو إلكتروليتية بطريقة أو الزنك مصهور



٤٦٥  الزئبق- الكادميوم- الزنك٧٨ المجموعة

 من كبيرة كمية أن كما الزنك، مسحوق على يحتوي بدهان بطلائه أو الزنك، مسحوق
 هما والكربون الزنك أن إذ الجافة، البطاريات صناعة في تستخدم الزنك معدن

 البطاريات. هذه لصنع الشائعان العنصران

 الزنك مركبات(١,٣,١١ ر
 نترات أو الزنك معدن تسخين منZno الزنك أكسيد يتشكل الأكاسيد: أ(

: التالية المعادلات وفق حراريا كربوناته أو الزنك
Zn+/, 0,- nO

2n@NO,), ZnO +2NO, +'/AO,

Zn(CO,). - Zn0 +2CO, + ',O,

 بالحرارة. الألكيلات تحلل من الأكاسيد أبخرة تنتج كما
 مكانة كمية بإضافة]Zn(OH[) الزنك هيدروكسيد يحضر هيدروكسيد: ب(

 الزنك: أملاح أحد إلى الصوديوم هيدروكسيد محلول من

ZnCl+2NaOH -- Zn(OH)5+2NaCL
 ه

 ذويانبته تبلغ إذ الماء، في الذوبان قليل أبيض جيلاتيني مركب الزنك روكتيد وهيد
: التالية المعادلة وفق"1٠

2n(OH),رو = Zn(OH),, .K= 12 x 101

 في بهولة يذوب كما مئوية،٨٥ الدرجة عند الزنك هيدروكسيد تجفيف يمكن
 أو ]،Zn(OH),H.O'[ التركيب ذات الزنكات أيون ليعطي القلوية القواعد من زيادة

(,]°ZnGOH[المحلول حموضة درجة كانت إذا (pH).و إضافة عند عالية NHمحلول إلى 
"[7n(NH,)]، الزنك هيدروكسيد [(GOH الموجب المعقد الأيون يتكون]7م
 لمعدن الأساسي المصدر مت(S) الزنك كبريتيد يعتبر:Zns الزنك كبريتيد ج(

 إذ العالية الحرارة درجة في ويتشكل الماء، في الذوبان عديمة بلورات وهو الزنك،



٤٦٦ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 ذرة كل ترتبط حين في (،5) كبريت ذرات أربع مع سطوح رباعي الزنك ذرة تشكل
 أيضا. سطوح رباعي بذلك مكونة(Z )م زنك ذرات أربع مع بدورها كبريت

 تفاعل من عليه وغصل ،Zn0 ك أبيض النقي(Zمs) الزنك كبريتيد يكون

 الباريوم: كبريتيد مع الزنك كبريتات
ZnSO, +BaS+lZnS+BaSO,4

 الهيدروجين كبريتيد غاز معطيا بسهولة الأحماض في(Zمs) الزنك كبريتيد يذوب
(H,S)في يستخدم لذا الفعالية، قليل الكبريتيد هذا احتراق تفاعل يكون حين في 

 استنشاقه. عند ضررا أقل فهو الأطفال، لعب دهانات
 بالجدول مبينة صفات ذات وهي الأربعة، هاليداته للزنك تعرف الهاليدات: د(

 من أكثر(ZnF), الزنك فلوريد مركب في الأيونية الرابطة تسود حيث (،١1,٣) رقم
 الأخرى. المعادن هاليدات

 والكادميوم الزنك فلوريدات( كلوريدات، بروميدات، )يوديدات، هاليدات(.٣,١١) رقم الجدول
 انصهارها. ودرجة الواها موضحا والزئبق

 فلوريدا
,F2م

 نيد)ينه
«o _ م9.2748) أبيض

 Fؤ!
 د»452 أيض
Hمe F

 >ه(570 أصفر%

 كاوريدات

 بمنهي،
HgC,

»303) أبيض
Hg,O

 >ه(383%) أبيض

 بروميدات

HgBr,

(23e.3187  أبيض

 يوديدات

Hgl;
 د

(2s7.3512عمر أصفر 

,2nBr وZ lم
 س« «ن

(394729 أبيض فه(6.70 _أبيض
cyي cdBn_CCL
 ود»»5 رت اروتهومىgو ايرو

HgAl;H Br,.كعغث 
Suble) عند ويتسامى أصفر 345%  أبيض

 ٠4اموية درجة

 فلز على الهيدروكلوريك حمض تأثير من(ZمC٥) الزنك كلوريد على نخصل
 القوام ثقيل سائل على نحصل المحلول تبخير ويعد كربوناته. أو الزنك أكسيد أو الزنك



٤٦٧  الزئبق- الكادميوم- الزنك:mB المجموعة

 اللامائي، الزنك كلوريد أما(.2aCl,H,0) الهيدرات أحادي الزنك كلوريد منه يترسب

 م:٧00 درجة عند الزنك أكسيد أو الزنك في الكلور غاز تأثير من عليه الحصول فيتم
27n0 +2cL,20%. ,c,+0 7م2

 معدن على الهيدروجين كلوريد غاز إمرار من الزنك كلوريد على نخصل كما
 الهيدروجين كلوريد غاز من تيار في الأحادي الزنك كلوريد محلول تبخير أو الزنك،

(HC.)كلوريد غاز عن بمعزل الجفاف حتى الزنك كلوريد علول بغر إذا أما 
 يتشكل.]Z (هOHY[ الزنك كلوريد هيدروكسي فإن الهيدروجين

 لامتصاص شديد ميل لها التميع، سهلة بيضاء مادة اللامائي الزنك وكلوريد
 الكيمياء في حافزة ومادة للماء، امتصاص عامل تستخدم فإنها وبالتالي بحارالماء،

.(ygroscopie)  للرطوبة ماصة الزنك هاليدات أكثر أنها إلى الإشارة تجدر العضوية.

oxo sals ( الأكسجينية الأملاح(٢,٣,١١
 لمعدن والخلات والبيركلورات والكبريتيت والكبريتات النترات أملاح تذوب

,"Cd )"م الثنائية والكادميوم الزنك أيونات مشكلة والكادميوم، الزنك z،) تشبه التي 
 في تشبه والكادميوم الزنك أملاح من العديد أن كما (،Mg)" الثنائي المغنيسيوم أيونات
 مثل: الماغنسيوم أملاح تبلورها

Hg0Mg)SO , .6H,0,م @MgXS0 , .7H,0
 بالشكل: تتميه المائية ومحاليلها قوية، أحماضا المائيةM% الأيونات تشكل

H+٠'HaO-- ZnOH+".7م رم
 تحت الطبيعية تقطيرالخلات من الزنك خلات على لمحصل الزنك: خلات أ(

 نفسه البلوري الشكل وتأخذ ،Zn مO(OCOCH), الزنك معدن مع منخفض ضغط
 بالماء. بسهولة تتميه وهي البريليوم، لخلات

 بيكربونات محلول إضافة من الزنك كربونات تتشكل الزنك: كربونات ب(
 عدية أبيض مسحوق عن عبارة وهي الزنك، أملاح محاليل أحد إلى الصوديوم

: الزنك أكسيد لتعطي الخفيف، بالتسخين الكربون أكسيد ثاني وتفقد الماء، في الذوبان



 الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

Z co,'+a٨0م +C0,t
٤٦٨

Cd ( الكادميوم(٤,١١
 في وخصوصا "}،١٠x٢ بنسبة الصخور في الكادميوم مركبات توجد

 أو بالتقطير الزنك عن الكادميوم يفصل الزنك. مركبات على تحتوي التي الصخور
:Z  م الزنك بخار بواسطة الكبريتات محلول من الترسيب

Zn + Cd== "" Zم + Ca

 نسبة وتكون (،CdS) الكادميوم كبريتيد شكل على مناجمه في الكادميوم يكون
 وبن بينه البلوري والتماثل الكيميائي للتشابه ونتيجة قليلة. المناجم هذه في الخام

 الزنك. تحوي التي الصخور في المعدنين لكلا إحلال يحدث فإنه الزنك،
 الأكسجين، على تحتوي لا التي الأحماض مع بسهولة الكادميوم يتفاعل

 لعدم القواعد مع الكادميوم يتفاعل لا المقابلة. الأيونات ومعطيا الهيدروجين، مطلقا
 ليعطي الأكسجين مع بالتسخين بسهولة يتفاعل أنه كما الكادميوم، أيونات ثبات
 ويصهر الكيميائية، بالطرق المعادن بعض لطلاء الكادميوم يستخدم الكادميوم. أكسيد

 المفاعلات في التحكم قضبان منه تصنع وكذلك سبائك، لتكوين الآخر بعضها مع
 عن الناتجة الحرارية النيترونات امتصاص على""Cd الكادميوم نظير قدرة بسب الذرية

 المفاعل.
.Hg )م والزئبق والكادميوم الزنك الثلاثة المعادن تتفاعل Cd, Z)مع مباشرة 

,P مثل اللافلزات ومع الهاليدات Se, S، العديد والكادميوم الزنك معدنا يشكل كما 
 صناعيا. والمهمة الخاصة السبائك من

 الكادميوم مركبات(4,١١, )ا
 تسخين عند(CdO) الكادميوم أكسيد يتكون وافيدروكسيدات: الأكاسيد أ(

 وبغار.Cd@NO) نتراته أو(CdCo), كربوناته تفكك من أو الهواء، في الكادميوم معدن

 فالأسود. والبني الأخضر بين ألوانه تتدرج الألوان. ومتعدد جدا سام الكادميوم أكسيد



٤٦٩  الزئبق- الكادميوم- الزنك:IB المجموعة

 درجات في الأكاسيد هذه تتفكك لا البلورية. شبكته اختلاف عن ناتجة الألوان وهذه
 العالية. الحرارة

 وتتصف إليها، القواعد بإضافة أملاحه محاليل من الكادميوم هيدروكسيد يفصل
 هيدروكسيد بانية ذو تبلغ إذ الضعيفة، بذوبانيتها الزنك مجموعة هيدروكسيدات

،NH,Cl [Cd(OH)] محلول وفي المخففة الأحماض في يذوب لكنه "،١٠  الكادميوم
 من أقوى قاعدة الكادميوم هيدروكسيد يعتبر القلوية. المحاليل في الذوبان قليل أنه كما

 كلفن.٩٤٧٠ حرارة درجة عند ويتفكك ]،ZnGOH [ي) الزنك هيدروكسيد
 خواص ذات أملاحا الهاليدات جميع مع الكادميوم يشكل الهاليدات: ب(

 الكادميوم فلوريد فإن الزنك، معدن في رأينا وكما(.11,٣) رقم الجدول في موضحة
 أن كما عاليتين، وغليان انصهار درجتي يملك لذلك ،CdF. أيونية روابط ذو مركب

 ضعيفة. إلكتروليتات فهي وبالتالي كليا، تتحلل لا الزنك مجموعة هاليدات
 ألمفروض من الذي(CdCl): الكادميوم كلوريدHC1 حمض مع الكادميوم يعطي

 مع ترتبط ما سرعان الأيونات هذه لكن ،2C وأيوناتCم" أيونات إلى يتفكك أن
 كلوريد هو رباعيا معقدا لتعطي متاينة، غير جديدة كادميوم كلوريد جزيئات

 التاليتين: المعادلتين وفق الكادميوم
Cd +2HCI٠ CdCl +H, t
CdCl, +2CI- +c°' ٠CdICdCl,]

 في الكادميوم فلز إذابة من الكادميوم نترات تحضير يتم الكادميوم: نترات ج(
:[Cd(NO,).4H,O] HNo، المائية الكادميوم نترات فتتكون  و النيتريك حمض

Cd + 2HNO ٠ Cd@NO,)5.4HO + H,

 يمكن كما المناجم، بعض في الكادميوم كبريتات توجد الكادميوم: كبريتات د(
 حمض محلول إلىHS بإضافة أو ، والكبريت الكادميوم أكسيد تسخين من تحضيرها
 حمض في الكادميوم معدن إذابة عند يتكون(.d)" الثنائي الكادميوم لأيونات ضعيف

.CAs0،.2%.H,o  التالي المركب الكبريتيك



٤٧٠ الانتقالية للعناصر مقارنة درامة

 البوتاسيوم سيانيد محلول مع الثنائي الكادميوم أيون يفاعل الكادميوم: سيانيد ه(
(KCN،) الكادميوم سيانيد من أبيض راسب على فنحصل (]Cd(CN،[ تي يذوب الذي 

KON K9[C(CN. من زيادة  [ء الكادميوم سيانيد رابع اسمه رياعيا بوتاسيا معقدا مكونا

 الخواص تشابه بسبب خواصها في الزنك مركبات الكادميوم مركبات تشبه
 والكادميوم. الزنك بين الكيميائية

Hg ( الزئبق(11, ه
 في ويوجد(.hithosphere) الأرضية القشرة من١٠٧٥ الزئبق معدن يشكل

 قطع بعد(g الحر) الزئبق معدن يستخلص حث (،HgS) الزئبق كبريتيد صورة
 للدرجة بالهواء التسخين ثم مناسبة، مذيبات باستخدام وتركيزه طحنه ثم الصخر

 يتم السائل. الزئبق معدن على نحصل وبتكثيفه الزئبق. بجار إلى الزئبق فيتحول م،٦٠٠
 سنويا: طن آلاف غانية من يقرب ما إنتاج الطريقة بهذه

Hg +S040"E• HgS +O,
 أو الحديد، مسحوق مع خويه التي الصخور مسحوق تسخين من تحضيره يتم كما

 يلي: كما الكالسيوم أكسيد
HgS +Fe-٠ Hg + FeS

4HgS + 4CaO - 4Hg + 3CaS + CaSO,

Pb, Zn,  مثل الموجودة المعادن تتحول المخلوط هذا خلال الهواء تمرير وبعد

Cu, Feبالتقطير الزئبق معدن ينقى ثم بسهولة، منها التخلص يمكن إذ أكسيد، إلى 
 منخفض. ضغط حت

 الزئبق استخدامات(1١ ,ه,1)

 %م.٢٠ درجة في .ملم(0x1,21) الضغط مقايس في الزئبق معدن يستخدم

 مثل العلمية الأجهزة من العديد وفي التجارية، الزئبق مصابيح في يستخدم كما



٤٧١  الزئبق- الكادميوم- الزنك:IB المجموعة

 عالية قابلية له قطبية. غير أو قطبية كانت سواء المذيات كل في يذوب الثيرموميترات.
 يتطاير الزئبق لأن الإغلاق، جيد إناء في حفظه يجب لذلك جدا، سام أنه كما للتطاير،
 السهل اختزالها بسبب أملاحه، محاليل من وحتى المخفف المائي علوله من بسهولة
 الذرة. الأحادي الزئبق بجار يتشكل الزئبق وبتسخين المختزلة، المادة من بقليل

 المؤكسدة غير الأحماض مع بسهولة والكادميوم الزنك معادن تتفاعل
(non-oxidizing acids،) يكون بينما المقابلة، الأيونات ومعطية الهيدروجين، مطلقة 

 في الزئبق أملاح تذوب أكسجينية. اللا الأحماض مع خاملا تفاعلا الزئبق تفاعل
 القوية. القواعد

 الزئبق مركبات(٥,١١,2)
 عدا ثابتة أكاسيد معطيا الغرفة حرارة درجة في الأكسجين مع الزئبق يتفاعل

(Hgo)، الحرارة درجه برفع الارتباط هذا يسرع ببطء. الذرتين ارتباط يتم حيث 
 م:٩٤٠٠ الدرجة عند الحر الزئبق معدن ليعطي بالتفكك المركب ويبدأ "م،٣٠٠ إلى

oc  )و-+Hg(05+- روHg0 م1
2

AH = 160Jol/mol

 الهواء، من الأكسجين امتصاص على الزئبق قدرة إلى قديما أشير ولقد
 النقى. الزئبق لأكسيد وتكوينه

 فيHe: النوع من أيونات يشكل الزئبق أن يبدو): الأحادي الزئبق(1١,٣,٥)
 إنHg'-H٤' زئبق ذرتي من الموجبة الأيونات هذه تتشكل إذ0 الأحادي الزئبق أملاح

: التالية هيHg? بالشكل الأيون هذا بنية تظهر التي التجريبية الدلاثل
 الكهربائي: البيل -باستخدام١

: مسامي حاجز بواسطة لقسمين مقسومة للتحليل خلية لدينا كانت إذا

,·٠ ه· بتركيز الأحادي الزئبق نترات الأول القسم في وضعنا إذا )أ(

 عياري. ا," تركيزه النتريك حمض علول في جزيئي



٤٧٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

,·0٥ بتركيز الأحادي الزئبق نترات الثاني القسم في وضعنا وإذا )ب(

 عياري. ا,· تركيزه النتريك حمض محلول في جزيئي

 ويما "م.٢٥ الدرجة في فولت٠,٠٢٩ تبلغ الخلية لهذه الكهربية المحركة القوة فإن
: التالية هي الحالة هذه في نرنست علاقة أن

a1RTE =og]- م
a2mF

 على: نحصل فيها السابقة بالمعطيات بالتعويض فإنه

0,05 0,059RT
C  ه=رo ي

n0,005nF

0,059
0,029 د

n

na2

 المسارين على التفاعل عن والمسؤولة الموجب الأيون يقدمها التيn الشحنة إن
 موجبتين. بشحنتين مشحونا يكون أن يجب الموجب الأيون فإن وهكذا ا، تبلغ

 )دياجنتيك( للمجال مضادة بمغناطيسية(1) الأحادي الزئبق مركبات -تتميز٢

 وجد- -لوHg" الأيون يتمتع حي في المحلول، في أم الصلبة الحالة في ذلك كان سواء
.5 %"ه6s' التركيب في وحيد حر بإلكترون
 البنية )(ذي الأحادي الزئبق كلوريد على الطبقة السينية، الأشعة دراسة -بينت٣

.C-Hg-Hg-C  من المؤلفة الأساسية الوحدات تحوي الأحادية البلورة أن ، الأوجه الرباعية

 ملك لا لأنه رامان، طيف في خطوط أي البسيط الموجب الأيون يعطي -لا٤

 طيفي خط وجود بينت)( الأحادي الزئبق لأملاح رامان طيوف لكن اهتزاز. طاقة

 إلى وبالتالي ]،He-Hg"[ الموجب الأيون اهتزاز إمكان إلى يشير الذي الموجب للأيون يعود

 زئبق. ذرتي وجود
 التركيز بدلالة0 الأحادي الزئبق لأملاح الكهربائي التوصيل تغيرات -إن ه

 الشحنة. ثنائية أيونات من المكونة للإلكتروليتات التوصيل تغييرات تشبه



٤٧٣  الزئبق- الكادميوم- الزنك:JB المجموعة

 الروابط من النوع هذا إن إلكتروني. بزوج رابطة وجودHe" أيون إذن يتضمن
 المعقد في نجده إذ معدنية، العضو المعقدات في خاصة الحدوث شائع معدن- معدن

[NiACN,]" ، المعقد والأيون (M ACOم

 التكافؤ الثنائي الزئبق مركبات(٥,١١,4)
 هيشة على(go) الثنائي الزئبق أكسيد يتكون:Hgo الثنائي الزئبق أكسيد أ(
 على]HgONO[), الزئبق نترات إلى(OH) ما قاعدة تضاف عندما أصفر، راسب
 الزئبق، نترات محلول إلىNaAC و من ساخن محلول إضافة عند أحمر وراسب البارد.

: والزئبقيك الزئبقوز نترات بتسخين يحضر أنه كما
+ 2N0,Hمg NO,).H, HgO ء2

 بلوريا أحمر ويصبح "م،٣٠٠-٣٥٠ درجة في والزئبق الأكسجين بين مباشر بتفاعل أو
 عن بعضهما والأصفر الأحمر المركبان يختلف القاعدي.KAHg ,ت علول في بتسخينه

 شكل للمركب ويكون الزئبق، ذرات بين الأكسجين ذرات توزيع كيفية في بعض
(-Hg) 0,A٢· رابطة وبطول درجات، ا·9 من تقرب بزاوية متعرج ٣ تبلغ
(-Hg) A· رابطة ويطول درجة،١٧٩ من تقترب بزاوية أو أنجستروم، ٢,٨٢ يلغ

 الزئبق كبريتات يعطي و المخففH.S0, حمض مع الأحمرHg0 يتفاعل أنجستروم.
:HgS0,

diIH.،SOHg0'،٢ ٩+HgSO,
 الماء: في الذوبان ضعيفة فهي الهيدروكسيدات، أما الماء. في الزئبق أكسيد يذوب

K٨-Hg"IOH- F%/[Hg(OH)]-1.8x10-7

 كلوريد محلول إضافة منHgs الزئبق كبريتيد تحضير يمكن الزئبق: كبريتيد ب(

 المحلول من يترسب أسود مركب على فنحصل ،H.S محلول إلىHgCl« الزئبق

 المائي

HgCl + H,S-٠ HgS + 2HCI



٤٧٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 وقد الذرة. الأحادي الزئبق سيانيد أو كبريتيد أو أكسيد تحضير الصعب من
 من مركب تكوين كانت التفاعل نواتج لكن المركبات هذه لفصل عدة محاولات جرت
: المعادلة في موضح هو كما ،Hg" الحر والمعدن (،Hg)" الثنائي الزئبق

Hg3 +2OH--+HgO+Hg"+HO

 رقم الجدول في الزئبق هاليدات إلى الإشارة تمت لقد الزئبق: هاليدات ج(
 مائي بمحلولHg,Co و بمعالجه(g رFo) الزئبق فلوريد على الحصول يتم (.إذ١١,٣)

 أكسيد إلى يتميه لكنه الماء في ذواب مركب وهو(HP) فلوريك هيدرو حمض من
,Hg من مزيجا يعتبر الذي الأسود، الزئبق Hg0.حمض عن ناتج أيوني ملح وهو 

 نجد للزئبق الأخرى والباليدات الزئبق فلوريد مقارنة ولدى ضعيفة، وقاعدة ضعيف
 للمركب المائي المحلول من ترسيها يمكن لذا الماء، في تذوب لا الهاليدات تلك أن

(HgCl,) X. الزئبق كلوريد أما (HGANO، الموافق الهالوجين أيونات بإضافة وذلك
: والزئبق الكلور بين المباشر بالتفاعل تحضيره فيتم

Hg +Cl,--HgCl,

 فيHg-Cl نفسه الرابطة طولHg-Cl فيه الرابطة طول ويبلغ مبلور مركب وهو
 بلورية شبكة مكونةBr ذرات بستHgBr المركب في الزئبق نرة تحاط.HgC المركبرا

 الأريع من الزئبق ذرة إلى أقرب الست البروم ذرات من اثنتان ذرتان فيها تكون
.(Tetrahedral) ,Hg الوجوه رياعي له الفراغي الشكل يكون  المركب في بينما الأخرى.

 أكثرهاHg ويعتبرا« ،Hg+HgX; إلىHeaXa النوع من الزئبق هاليدات تتفكك
 تفككا.

 الكلورات وفوق والكبريتات النترات أملاح تعتبر الأكسجينية: الزئبق أملاح د

 يعتبر الذي الزئبق هيدروكسيد مكونة بسهولة تتميه وهي التأين، القوية الأملاح من

 ثابتة. لتبقى الأملاح هذه محاليل تحميض من لابد لذلك ضعيفة قاعدة

 الساخن المركز النيتريك حمض في الزئبق بإذابةHg@NO), المركب تحضير يتم

,(HNO)للمعادلة: طبقا 
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Hg+HNO5hot.conc.-ء Hg@NO),H50 +Hو 

 تركيز كان وإذا.Hg و"HgNO; وHeGN0 ;)و مكونا الماء في بسهولة يتأين وهو

(No;) Hg(@NO,)]. النترات أيونات  [ء المعقد يتكون عاليا

 أن تستطيع لكونها الزئبق فلوروخلات وثلاثي كربوكسيلات أهمية وتعزى
 من الكربوكسيلات هذه على الحصول ويمكن المشبعة، غير الهيدروكربونات تهاجم

 الناتج. المحلول بلورة ثم الساخن الخليك حمض في(g0) الزئبق أكسيد إذابة
.(THE  هيدروفيورا ورباعي والأسيتون البنزين في فلوروالخلات ثلاثي يذوب

 والكحولات. الماء في الخلات تذوب بينما
 أيون مكونة الماء في تذوب والفوسفات الأوكسالات مثل أخرى أملاح وهناك

 مثل المعقدات بعض تحضير في مساعدا عاملا يستخدم الذي(Hg)" الثنائي الزئبق
:[Cr(NH,)ي x]"

[(H,0),CrCI]" +Hg" =[(H,0O),Cr-C -Hg]"

 الزئبق معقدات(١١, ,ه )ه
(g"  الثنائي الزئبق لأيون يمكن إذ المعقدات، هذه من عدد إلى سابقا أشرنا

 أما خطية. الثنائية الروابط ذات المعقدات تكون حيث التناسق. عديدة معقدات تكوين
 المعقدات أن كما منتظم. وجوه رباعي شكل على فتكون الأربع، الروابط ذات المعقدات

 المعقدات أما شيوعا(، أقل )وهي منتظم أوجه ثماني شكل على تكون الثماني الروابط ذات
 المتكونة المعقدات تعتبر معروفة. لكنها العدد قليلة فهي الروابط الخمس أو الثلاث ذات
,S ى: مانحة ذرات تحوي التي المرتبطات مع P,N, Cالزئبق. معقدات أهم 

 النيتروجين مع الزئبق مركبات بعض(١١,,٦)
 ويعتمد الأمونيا، مع الزئبق تفاعل عن ناتجة معروفة، مركبات ثلاثة هناك

،Hg(NH5)Cl  ي النواتج تكون حيث التفاعل، ظروف على منها واحد تحضيركل
: الآتية المعادلات وفقHgNNCH.0 وHgNH.Cl و
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,Hg0NH)2C2(s)HgCl د +2NH  و ه

HgC1,+2NH3 (HeNH3Cls -عس +NH2cI-

2HgC14و+ NHو +H30 -ه Hg5NClH50+3NH;+3CI-

 يتم حيث ،N وأيونN تركيز« على بالاعتماد النواتج في التحكم يمكن
 وهو المركزة، الأمونيوم كلوريد محاليل منHg@NH,)Cl الأمين ثنائي المركب فصل

 الأمين يتكونNH} وجود وعدمMH من محفف محلول وفي صلب. أبيض مركب
HgNHACl.المركب فصل ويتم HgANCl.H,0المركب بمعالجة HgNOH.2H,oبواسطة 

 )شكل السطوح ثماني شكل على الأمين ثنائي ويكون الهيدروكلوريك. حمض

 بين الروابط تكون حيث ،Hg-N,-Hg-NH ء سلاسل شكل على الأمين ينما (،١١,١
 فتكون النيتروجين، حول الروابط أما مستقيمة.N-Hg-N النيتروجين وذرة الزئبق ذرة

 يلي: كما السلاسل بين تتوضع الكلوريد وأيونات ، رياعي هرم شكل على

M٦ ,ير 9- ور .و ر
'N يم

H H2ي

 اؤي اج# ;هؤ؟
 عليNH-Hg-NH ر مجموعة يوضحHg@NH3),C ا للمركب البلوري الشكل(.١١, رقم)ا الشكل

 الكلوريدات. أيونات من شبكة بداخل واحدة استقامة

 فيعطي ،CHHgCl مشل العضوية الزئبق مركبات في الأمونيا محلول يؤثر
 بطبيعتها. أيونية مشتقات وهي (،CHsHg)ANH; الأمين مشتقات
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 العضوية والزئبق والكادميوم الزنك مركبات(11,٦)

 التي المعدنية العضوية المركبات أول لأنها مهمة، العضوية الزنك مركبات تعتبر

 م،18٤9 سنة(Frankbnd) بند فرانك العالم بواسطة اكتشافها م وقد تحضيرها، تم

 الكيميائية. الروابط في الآن الحاصل التطور إلى ذلك وأدى

,RAM النوع من الزنك لمجموعة العضوية المركبات تعتبر RMXعدا ما معروفة 

.R.Cd Bucdc. النوع من المركبات فصل تم ولقد

 المباشرة، بالطريقة تحضيرها فيتمR,7 م ،RZمX النوع من الألكيلات أما

 النيتروجين أو الكربون أكسيد ثاني من جو في الساخنRX معZn بتسخين وذلك

(coأو .N)الخاملين :

Zn +RX-٠RZnX

(:7 مR). الألكيل ثنائي المركب يقطر ثم
2RZnx ,nR,+ZnX ء2

.X=I  اليود هو المستخدم الهالوجين يكون عندما أفضل بصورة التفاعل هذا يتم
 المناسبة العضوية المركبات من جيد بشكل(iaryls) الأرايل ثنائي يفصل

 المعادلة: في كما للزئبق العضوية المركبات أو للبورن،
3ZnMe, +2BR-+3ZnR,+ 2BMe,

Zn +HgR ,ZnR+ و +Hg

 أو قطبية، غير سوائل مكونة تساهمية، بروابط مةR; النوع من المركبات تتكون

 الذرة أحادية ا(.تكون١,٤) رقم الجدول منخفضة، غليان درجات ذات صلبة مواد
 بالهواء، وتتأثر الزنك ذرة معC-Zn-C مستوية جسور شكل على وترتبط المحلول، في

.2n0  أبخرة .مطلقة الاحتراق سهلة منها الصغيرة الجزيئية الأوزان ذات المركبات أن كما
 كواشف تفاعلات والأمونيا والكحولات الماء مع المركبات هذه تفاعلات تشبه

 أكسيد ثاني بغاز تأثرها عدم في عنها وتختلف منها، نشاطا أقل لكنها غرينارد،

 الغاز. بهذا مشبع وسط في تحضيرها يمكن وبالتالي الكربون،
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 والزلق. والكادمرم للزنك المدنية النوية المركبات لعض مقارنة(4,1 ر رقم الجول
 معCdBFC غليان درجةnو غليان درجة

BPcME٣BP٣M٨Eالليان درجة٣ MRrCدرجة R

 الانصهار الانصهار درجة
92.5105-40546-29.2Me

159(14mm Hg")28-21117-6مEt

204121,8173280107P٨

(mm Hg)يتسامى 

 مع المناسب غرينارد كاشف تفاعل من للكادميوم العضوية المركبات تحضر
 التاليتين: المعادلتين في كما الكادميوم، هاليدات

CdX,+ 2RMgX-+CdR,+2MgX,
CdR,+CdX,٠2RCaX

 الزنك، مركبات عن الحرارة درجة رفع عند استقرارا أقل المركبات هذه تبدو
 كلوريدات من تحضيركيتونات في المركبات هذه تفيد للأكسجين. حساسية وأقل

 المعادلة: في كما الأحماض
2RCOC1+CdR٥-+2R'COR +CdCL٥

 كل أن وجد وقد الناتج. الكيتون مع يتقاعل قد لأنه هنا، غرينارد كاشف يستخدم ولا
 هيدروجينات تحوي التي المركبات مع بسهولة تتفاعل والزنك الكادميوم مركبات

: الكحولات مثل فعالة
R,M +ROH +RMOR -ج RH

 المنوية الزئبق مركبات(٧,١4)

 البيولوجية. لأهميتها نظرا وذلك للزئبق، العضوية المركبات من العديد عرف

RAHg النوع فهناك , RHg، غضير ويتم والكادميوم. الزنك بمركبات شبيهة وهي 

:RX .RAHg الهالوجيني المركب في الصوديوم ملغم تأثير من RHgX
2Hg+2RX-+HgR,+HgX,

HgCl,+2Na٠Hg + 2NaCI
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 هيدروفيوران رباعي مذيب فيHgCl مع غرينارد كاشف تفاعل من غضيرها ويتم
THFالبارد: على 

RMgX+HgCl,-+RHgC1+MgXCI

RMgX+RHgCl-+HgR, +MgXCI

: الموافقة الهيدروكربونات معHE; تفاعل من تحضيرها يمكن كما
HgX,+RH-+RHgX+HX

RHgX النوع من المركبات تكون ،HgRدرجات ذات صلبة بلورات شكل على 
(.١١,٤) رقم الجدول جدا، سامة وهي سائلة، أو منخفضة انصهار

 مع تساهمية روابط تكون حيث ،X طبيعة على الزئبق مركبات خواص وتعتمد
,X-CI كانت إذا الزئبق Br,I, CN-, SCN, or OH، غير تساهميا المركب ويصبح 
",XSo ر كانت وإذا الماء. من العضوية المذيبات في وأكثرذويانية قطبي، or Noفإن 

X-I or SON ,No'[RHg]. حالة وفي  مثل بالأملاح وشبيها أيونيا يصبح المركب
.RHgl,"ةNd RHgl,  الأيونية المعقدات تتشكل

 قطبية غير الأريلات وثنائي الألكيلات ثنائي مع الزئبق معقدات تكون
 الرابطة قطبية صغر إلى ذلك ويرجع بالهواء، تتأثر ولا ملونة، وغير وسامة ومتطايرة،

Hg-C.والحرارة. بالضوء تتأثر أنها وجد وقد 
 ويبدو خطية. سلاسل شكل علىRHgX وRAHs النوع من المركبات كل تترابط

 للمعدن،sp التهجين من تنشأR-Hg-R أوR-Hg-X من مستوية وحدات تشكل أنها
 أورثو في كما الاستواء هذا على للمحافظة )بلمرة( تضاعف حدوث أحيانا يتطلب كما

Rhenylene) الزئبق فينيلين mercury-(.١1,2) رقم الشكل(.٥

cد 
 الزنبق. فنملين أررئو(.2١1) رقم الشكل



٤٨٠ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 تحضير في أهميتها في الأريل وثنائي الألكيل، ثنائي الزئبق مركبات فائدة تكمن
 مثل: بالتبادل أخرى عضوية مركبات

"R5Hg+M--٠R٨M+-Hg
2 2

,Ca مع النهاية حتى التفاعل يستمر Liو Te, P6, SB, Bi, Se, Zn, Al, Ga, Sn، لكنه 

,T م مع انعكاسيا يصبح Iو Cd، بالشكل: جزئيةللهاليد ألكلة تحدث قد كما 

AsCl3+E>Hg-٠EtHgCl+EuAsCl;

 حلقيا، ثلاثيا فتشكل بعض مع بعضها الحلقية العضوية الزئبق مركبات ترتبط قد كما

(.3,١١) رقم الشكل في كما

 -خه بم
 حلقي. عضوي زنبق مركبات(.3,11) رقم الشكل

 عددا فنجد إلكترونية، موانع مع للارتباط قليل ميل العضوية الزئبق لمركبات
 تتوافق ولا جيدا، معروفة(coordination-3) روابط ثلاث ذات عادية غير المركبات من
 التي تلك الاستعمال والكثيرة المفيدة التفاعلات هذه بين من.sP التهجين نموذج مع

 وخصوصا نلأولفينات، بالميثانول المذابة الزئبق أملاح محاليل امتصاص من تتشكل

 مركبات وإغا ،m برابطة ترتبط معقدات ليست النواتج أن وجد فقد الزئبق. خلات
 سيجما: برابطة ترتبط

: المعادلة في كماHO بواسطة المحلول يحمض أخرى مرة الألكن على وللحصول
RACCR,+ MeOH + HgXCl -٠RAC(OMe)C@HgX)R,-+ HCI

 سيجها: برابطة يرتبط )ا(الذي المركب ليعطي ،C0 مجموعة إيثانول فيh٤" من محلول يمتص



٤٨١  الزئبق- الكادميوم- الزنك:n8 المجموعة

X-Hg-C-OMe
١ ا

0
(٥

 مثل: بالضوء# رابطة على والمحتوية الحلقة خماسية الزئبق مركبات وتتأثر

[Hg0n'-CH,)X] -')Hg] و CH,)]

 النوع من رابطة وجود]Hg(n'CHaRPA )يkAl ي للمركب السينية الأشعة دراسة تؤكد كما

(.١١,٤) رقم الشكل في كما الزئبق، وذرة الكربون ذرة بين ه سيجما

٩ ت°
PPH

O ١odine
4 wereury

.[Hg('-CHبPRha)  ,[ا للمركب الفراغي الشكل(.4,11) رقم الشكل

 الزنك لمجموعة والبيئية البيولوجية الألية(٨,١١)
 للكادميوم يوجد لا بينما بيولوجيا، المهمة المعادن من الزنك معدن يعتبر

 السامة. المعادن بين من أنهما سوى بيولوجي دور أي والزئبق
 معظم في إنزيمات أيضا نجد الزنك. من جم ا يحوي البالغ الإنسان فجسم

 وكاريونيك-A- ببتايديز كاريوكسي مثل الزنك، على تحتوي الإنسان جسم خلايا

 أنهيدريز.
 البروتينات في الطرفية البتيدية الرابطة تحلل يحفز هA: بتايديز كاربوكسي إنزيم أ(

 ويحوي.٣٥٠٠٠ و٣٠,٠'· حوالي بين يتراوح جزيئي وزن وله الهضم، عملية أثناء
 )وكاريوكسي الهستيدين، من نيتروجين ذرتي مع الرباعي التناسق ذات الزنك ذرة

 ماء. جزيء مع وأخيرا ، الجلوتامات من أكسجين(



٤٨٢ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 ولكن الآن، حتى نهائية بصورة تحسم فلم الإنزيم، )عمل( ميكانيكية أما
 الببتيد بمجموعة بالإنزيم المتصل الماء جزيء إبدال هي تتم التي الأولى الخطوة

 الكربون ذرة على يكون أن ذلك عن وينتج استقطاب. حالة في يجعلها وهذا الطرفية،
 بواسطة يتم الذي البجوم هذا النيوكليوفيلي، للهجوم عرضة يجعله مما ، موجبة شحنة

(OH)-الكربون بين الرابطة كسر ثم الترتيب، بإعادة متبوعا الماء جزيء من 
 رقم بالشكل الإنزيم تركب توضيح يكنا»N البتدية الرابطة في "ججبجن

٥٣.M ٥٥$

 بتايديز. كسي كاربر إنزيم تركيب(.1١, )ه رقم الشكل

 في أنهيدريز الكربونيك إنزيم اكتشف لقد أفيدريز: الكربونيك إنزيم ب(
 الدم خلايا في وجدت ومتقاربة متصلة ثلاثة أشكال على وهو والحيوانات، النباتات
 التالي: التفاعل اتزان تحفز حيث للثدييات، الحمراء

C0+H, "HC,+H -ش

 انتزاع تفاعل يحدث بينما النسيج. خلايا منCO« الدم أخذ أثناء الهدرتة تفاعل يظهر
 التفاعلات هذه )معدلات( سرعة من يزيد فالإنزيم الرئتين. فيCo يتحرر. عندما الماء

 مرة. مليون بمعدل

 الإنزيم وجزيء.٣٥,0٠0 و٢٨,0٥· بين للإنزيم الجزيئي الوزن يتراوح
 من عددا يحوي الذي ، البروتين بجزيء متصلة زنك ذرة ويحوي الشكل، كروي

 الهستيدين من إييدازول نيتروجين ذرات ثلاث مع الزنك ذرة تتناسق الماء. جزيئات
 الماء أن يبدو ولكن بعد، تحم لم أسلفنا كما الإنزيم عمل تفاصيل ماء. جزيء ودمع



٤٨٣  الزئبق- الكادميوم- الزنك:nB المجموعة

 جزي· كربون معOH- تتفاعل عندئذ النيوكليوفيليOH و"(2م-oH) إلى يتأين المتناسق

 فتتشكل الأكسجين ذرتي إلى هيدروجينية بروابط المثبتة الكربون أكسيد ثاني
:[Hc]  البيكربونات

C,+ OH HCOو 

 مناسبا، وسطا يتطلب الإنزيم عمل لأن (،pH) عالية حموضة درجة في التفاعل يتم
.٧=pH  حموضة درجة في يتم الذي الماء جزيء تفكك على يساعد فهو

 والكبد. الكليتين في الإنسان جسم في ويتراكم جدا، ساما(C) الكادميوم يعتبر
 عمل تعطيل إلى يؤدي جدا صغيرة بكميات ولو حى المستمر، واستنشاقه وامتصاصه
 يؤدي مما البروتينات، سست في-SH مجموعة مع بالارتباط يعمل وكذلك الكليتين،

 الإنزيم. من الزنك لذرة بإزاحته الزنك إنزيمات عمل تثبيط إلى
 سما بوصفه الزئبقيك كلوريد واستخدام القدم، منذ معروفة سمية للزئبق

 ذلك عن الناتج والغبار للقبعات اللباد إنتاج في الزئبق أملاح استخدام أن كما معروف.
 باسم المعروفة الأعصاب اضطراب إلى يؤدي التهوية السيئة للباد المنتجة الورش في

.(tiatter's'sbakes)  القمي رعشات
 الذاكرة. وفقد المثانة والتهاب والرجفة الصداع يسبب سام، بغاري ضغط وللزئبق

 في للزئبق الثابت استعماله سبب إذ ستوك، الفريد حالة ذلك على مثال وأوضع
 المشكلات والسليكون البورون هيدريدات دراسات في المستخدمة التفريغ أنابيب

 عام في ستوك مانشره على بناء وذلك طويلة، سنوات مدى على له الصحية
 مركبات استعمال عند الجيدة والتهوية والحذر الاحتراس وجوب إلى أشار إذ م،1٩٢٦
 العمل. أثناء الزئبق

 الزنك مجموعة معقدات(١ ,ا٩ ر

Hg"  الأيون من حمضية أكثر أيونا( النائي الزنك أيون يعتبر الزنك": أ(

 التي الوانح مع ثابتة لمعقدات تكوينه في(Mg")" المغنيسيوم أيون يشبه فهو ،cم أو"

 وهذه م(.dieo دeم) الكيجون ثنائي بيتا في كما ماغة، كثرة الأكسجين ذرة توي



٤٨٤ الانتقالية للعناصر مقارنة دراسة

 الأسيتون خلات فإن كذلك وجوه. رباعي مشكلة الزنك مع ترتبط ما عادة المعقدات

 يترتب حيث الزنك، ذرة مع روابط خمس تكو]Zn(acac)•.H.O[ الهيدريت أحادي

 التناسقي العدد أما الزوايا. ثلاثي هرم ثنائي أركان في الزنك ذرة حول الأكسجين

 الزنك. معقدات في شائع غير فهو السداسي
 أكثر(soRaeids) ليئة أحماضا الأيونات هذه تعطي والزئبق": الكادميوم" ب(

 من أكثر والفوسفور الكبريت مع قوية روابط يكونان فإنهما وبالتالي ،2 >م الأيون من

 مع مركبات تشكل الثلاثة للمعادن الهاليد ثنائي أن كما والنيتروجين، الأكسجين

: (١hioetheres)  الثيوإيثرات

XR,S-١»/
/  ءs را

,Hg ، =ألكيلR حيث Cd,2n= Mو X=.هالوجين 

 مع معقدات الفلوريدات ماعدا الفلزات هذه هاليدات ثنائي تكون

Phenylcnebisdimethylarsin، رباعي شكل على الفلز ذرة ترتبط حيث متعادلة وهي 

 جسورا تكون الزئبق هاليدات ثنائي أن كما الهالوجين. وذرتي الزرنيخ ذرتي مع أوجه

 والزرنيخ. الفوسفور ذرات استبدال مع

٣e  ته «ر
 #م

 و٦ ر
٣e

 ذات الوجوه رباعية موجبة معقدات الأمينات مع الزنك مجموعة أملاح تشكل

 معقدات الأمين ثنائي مع تكون الثنائية الزئبق أملاح أن كما].MGNH )د٨"{ صيغة



٤٨٥  الزئبق- الكادميوم- الزنك:1١6 المجموعة

 منتظما وجوه ثماني الأمين سداسي مع فتشكل والكادميوم، الزنك أملاح أما مستوية.

]"MGNH,)a،[ وجو· ثماني الفلزات هذه مع تعطي أمي ثنائي الإيثيلين مرتبطة أن كما 

 أن إلى يرجع وذلك المعقدات، من قليلا الزئبق يعطي].Me "[و« بالشكل منتظما أيونيا

"Hgالأيون يتناسب لا ولذلك الموانح، معظم مع قوية رابطة يكون Hgونواتج 

 كما(.g)" الثنائي الزئبق أيون مع معقدا يكون والمانح.1 الأحادي الزئبق مع التفاعل

[Hg@NHAPE)}"  أيونيا ثابتا معقدا يعطي الأنيلين أن
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 المسماة.اوج فبت
 إنجليزي- عربي أولا:

٥ Couplig ازدواج

Cement أسمنت

Addition إضاقة

Adsorption امتزاز

Abcorption امتصاص

Anion سالب أيون

Cation موجب أيون

Atained أدرك

Contaction انكما·  س
Degeneracy انغلال

Entection استخلاص

Electron الكترون

Fissio انشطار

Fusion اندما  ج
Hydratio إماهة

.1Lsoucr  يرومير

Oxidation أكسدة

٤٨٩



 الانتقالية العناصر كيمياء٤٩٠

Reduction اختزال

Polarization استقطاب

Probability احتمال

٥ ParamAgnetic امغنا ما طيي  رن•

Crystal بلورة

Stncture بنية

Cncible بوتقة

Intemetallic فلزي بين

٥ Corrosion تأكل

Photolysis ضوئي تحلل

Dilution تخفيف

Compactness تراص

Frequency تردد
Filtration ي ،  برسيح

Stcture -كب -. مر

Concentration تركيز

Efflorescence تزهر

Covalent تساهمي
٣Dispersion ن »لا  اة

A temationل تعاقب

Multiplicity تعددية

Decay )إشعاعي( تفكك

Ageing تقادم



٤٩١ المصطلحات ثبت

Covalency تكافر

Pyrolysis حراري تكسير

Calcination تكلس

Hydrolysis تميز

Deliquescence مع

Hybridization تهجن  م
nhibited ثبط

Octahedral الأوجه لمانى

Couple )زوج( ثنائى

Diatomic الذرة ثنائى

Doublet ثنائة

٥ Graphite جرافيت

Particle جسيم

Potential جهد

Adjacency تجاور- جوار  م
Catalyst حافز

Crytical حرج

 ى حفز
Catalysis

ntninsic حميمي

DifTfraction حيود  م
Ore خا  م



 الانتقالية العناصر كيمياء٤٩٢

Inert خامل
± •Slag  ا

Properties خصائص  م
Intemal داخلي

Hydropholic للماء دفوع

Particle مادية دقيقة

٥ Vibration ذبذبة

Control تحكم ذراع rod
Atom ن ي  دره

Podecahedral وجها عشر ذوالإثنى

٥ Bonding رابط

Pond انطة  ا.

Compactness رص

Foi رقائق

٥ Angular زاوي

٥ Liguid سائل

Aloy سبيكة

Stccchiometric متري ستوكيو

Hexagonal سداسي

Surface سطح



٤٩٣ المصطلحات ثبت

Lanthanide اللانثانيدات سلسلة Series

Filament الاضاءة سلك
4٥ Impurity شائة

Metalloid فلز شبيه
Charge شحنة

Cleavage شطر

GangUes فلزية شوائب

٥ Pigmnent صبغة

» ٩ Cladding =ة ه إأيم

Polishing صقل

Solid صلب

Fusion صهر

Fomula صيغة ٥ Antiferromagnetism ا طد لفر مغناطة -- و
Double ضعف ٥ Exothemic للحرارة طارد

Energy طاقة  م
Magnetic مغناطيسي عزم Moment

Metallurgy المعادن علم

Perpendicular متعامد- عمودي

Element عنصر

Default تشوه عيب



 م الانتقالية العناصر كيمياء٤٩٤
Irreversible انعكا•  سي عير

Amorphous متبلور غير

Asymmetric متماثل غير

Nonbonding تط• ٥ مر، عير Cavity فجوة

١Fero لفر مغناطسة mAgnetism -- و
Dialysis ديلسة- الذائبة غير الغروية المواد فصل

Activity نشاط- فعالية

Metal فلز

Metalhie فلزي

Disorder ترتيب عدم- فوضى  م
Combustibility-١- تلا القائلة  حترا-٠
Polarizability الاستقطاب قائلة « ،«

Alpha ألفا قاذفات emitters

Base قاعدة

Basic قاعدي

Cnst صلبة قشرة

Electrode قطب

Polar قطبي  م
Detector )جهاز( كاشف

Reagent )محلول( كاشف



٤٩٥ المصطلحات ثت

Abundance كثرة

Detection كشف

٥ Non رابط لا bondig

Non-stcechiometic لاستوكيومتري  م
Lnteruckear التوى بين ما

amondزD ماس

Endothemmic للحرارة ماص

Hygrscopic للرطوبة ماص
Donor ما  مع

Homonuclear النوى متجانس

Amphoteric متردد

Polynuclear النو متعدد

Deliquescent متميع

CrystaLfeld بلوري مجال

Adjacent مجاور

Hetero النوى مختلف nuclear

orbital مدار

Compact مدمج

Ligand تطة  مر.
Compound مركب

Mixtre مزيج

Porous مسامي

Acceptor مك-- مستقبل

Plane مستوى



 الانتقالية العناصر كيمياء٤٩٦

Polished مصقول

Antibonding للارتباط مضاد

CmpleR متراكب- معقد

Absomption للامتصاص العرضي القطع cross ectionع

Equivalent مكافيء

Amalgam مملغم

Back عكسى منع donation

Hybrid مهجن
 و م

Mono اللون موحد chromator

Electron إلكترونى ميل afinity

٥ Co-ordination تناسق نسق-

Artificial الصناعي الإشعاعي النشاط radio activity

Aray -ترتيب نظام  م
a ogenلH ها لو  جيي

Halide هاليد

Hybrid هجن

Hydration تميوه- هدرتة

Pyramidal هرمي

Hydride هيدريد

٥ Abundance كثرة- وجود

Monochromatic اللون وحيد



 عرفي- إنجليزي ثانيا:

Absorber ماص ف

Absorption امتصاص

Absorption الامتصاص معامل coefficient

Absorption للامتصاص العرضى المقطع cross section

Abundance كثرة وجود

Acceptor م<- مستقبل-

Actinide الأكتنيدات سلسلة series

Activation تنشيط

Activity نشاط فعالة

Addition إطافة

Adjacent مجاور

Adsorpion امتزاز

Affinity )قابلية( ميل

Aloy سبيكة

Alpha ألفا جسيمات قاذفات emitters

Altemation تناوب- تعاقب

Amalgam مملغم

Amomphous متبلور غير

٤٩٧



Amphoteric

Amplitde

Angular

Anion

Anode

Anti bonding

Anti feromagnetic

Amray

Artificial radioactivity

Asymmetric

Atom

Attained

Base

Basie

Beta decay

Bombardig particle

Bond

Calcination

Catalyst

Cathode

Cation

Cement

Charge

 الانتقالية العناصر كيمياء

 ف

٤٩٨

 متردد
 سعة

 زاوي
 أنيون سالب أيون

 مصعد

 للارتباط مضاد
 الحديدية للمغناطيسية مضاد
 ترتيب نظام-
 الصناعى الإشعاعى النشاط

 متماثل غير
 دره• ي

 نال أدرك

 قاعدة
 قاعدي

 )انغلال( بيتا تفكك

 القذف جسيم

 رابطة

 بالحرارة تفكك )حرق( تكلس
 مساعد( حافز)عامل

 سالب( )قطب مهبط

 كاتيون موجب أيون
 أسمنت
 شحنة



٤٩٩

Cladding

Cleavage

Ccefficient

Combination

Combustibility

Compact

Compactncss

Complex

Compound

Concentration

Confined

Consumed

Contraction

Control rod

Coolant

Coordination

Corosion

Couple

Coupling

Covalency

Covalent

Critical

CHucible

Crust

Crystal

Crystalfield

 المصطلحات ثبت

 الصفيحة
 انشطار
 معامل
 )اتحاد( تركيب
 للاحتراق القابلية
 )مدمع( متراص
 )دمج( تراص
 )متراكب( معقد

 مركب
 تركيز

 مقيد-عدد
 مستهلك

 تقلص انكماش-
 تحكم ذراع
 مبرد

 تناسق تساند-

 تاكل
 )زوج( ثنائى

 ازدواج
 تساهم- مشترك تكافؤ
 تكافؤ
 حرج
 )جفنة( بوتقة

 صلبة قشرة
 بلورة
 بلوري جال



Daughter nuclei

Default

Degeneracy

Deliquescent

Detection

Detector

 الانتقالية العناصر كيمياء

٥
٥٠ ه

 الوليدة النواة
 )تشوه( عيب

 اغلال

 متميع
 كشف
 كاشف

Dialysis

Diamond

Diatomic

Diffraction

Diffse

Dilution

Discontinuities

Disorder

Dispersion

Dissipated

Dodecahedral

Donor

Double

Doublet

EfTective mass

Elasticity

Electrode

 الديلسة- فيها الذائبة المواد عن الغروية المواد فصل
 ماس
 الذرة ثنائى
 حيود
 ينتشر

 تغفف

 توقف
 مرتب( )غير فوضى
 انتشار- تشتيت

 )تشتت( تبدد

 وجهاً عشر الاثنى ذو
 مانح

 )ثنائى( مضاعف
 ننائة م&

٥  الفعالة الكتلة

 مرونة

 قطب



٥٠١ المصطلحات ثبت

Electron إلكترون

(· ) نة ميل ر لكتر ١Electron ألفة لكتر affinity  وى ء- و.٠

Element عنصر

Element عنصر

Endothemic للحرارة ماص

Energy )قدرة( طاقة

Equivalent. مكافئ

Exothemic للحرارة طارد

Extraction استخلاص  م
Family -زمرة مجموعة

Ferromagnetism الحديدية المغناطيسية

Filament الاضاءة سلك
٤

& ،Filtration  رسيح
Fission )انقسام( انشطار

Floating )طفو( تعويم

Fomation تكوين

Fomula صيغة

Frequency التذبذب تردد of Vibration

١Fusion نصها -اندما  ج

٥ Cangues فلزية شوائب

Oraphite جرافيت

٥ Halide هالمد



. صر. ر الانتقالة العنا كساء٥٠٢

، Halogen ها لو  ج
Heteronuclear النوى( )مختلف النوى متغاير

Hexagonal سداسي

Hybrid )هجين( مهجن

Hybridization تهجن

Hydration )هدرتة( إماهة

Hydride هدريد

Hydrolysis تقيؤ

Hygroscopic للماء( )جاذب للرطوبة ماص

٥ lmpurity شائة

Inert خامل

lnhibited )مثبط( ثبط

Insertion )إدخال( حشر

lntemmetallic فلزي بين

Lntemal داخلي

١Lnternuclear- ما لنو ى  بن

Interstice الفراغى( )الحشر حشري

٤ صلى) lntrinsic )ز--  حممى
lrreversible انعكا•  سى عير

lsomer-٠ إ٤ متشكل  يرومر

 ي
Laminating مصفحة رقائق rolling

L ncunaم فجوة

Ligand مرتبطة-ليجاند



٠٣٥ المصطلحات ثت

uefaction وLi اسالة  و

uid وLi سائل

Localisation )قوضم( تمركز

٥Macrostucture

Magnetic Mouent

Magneto-crystalline

Metal, Metallic

Metalloids

Metalurgy

Mixture

Moncchromatic

Moncchromator

Monoclinic

Monocrystal

Multplicity

Nonbonding

Non-stoechiometric

Octahedral

Orbital

Orhorhombic

Oxidation

Paramagnetic

 كبيرة بنية
 مغناطيسى عزم

 التبلور مغنطية
 فلزى فلز-
 فلز شه
 المعادن علم

 )مغلوط( مزيج
 اللون( )متحد اللون وحيد
 اللون موحد
 الميل أحادي
 أحادية بلورة

 م )تعددية( تضاعفية
 مرتبط غير

 التكافؤ( مع متفق )غير أستوكيومتري لا

 ن
 الأوجه غانى

 فلك مدار-
 الميل أحادي
 م أكسدة

 مغناطيسى بارا



Particle

Rerpendicular

Perupheric

Photolysis

Pigmnent

Plane

Polar

Polarity

Polarizability

Polanization

Pole

Polished

Polynuclear

Porous

Potential

Probability

Projection

Propagation

Properties

Pyramidal

Pyrolysis

٥٠٤ الانتقالية العناصر كيمياء

 )جسيم( مادية دقيقة
 )متعامد( عمودي

 )خارجى( سطحى

 ضوئى تحليل
 صيغة

 مستوى

 قطبي
 )قطبية( استقطابية

 الاستقطاب قابلية
 استقطاب

 قطب
 مصقول

 النوى متعدد
 مسامي

 جهد
 احتمال
 مسقط

 انتشار
 )خصائص( خواص

 هرمى
 حراري تكسير


