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 
  

لكترونية يمكن أن تربط أغلب الخصائص الكيميائية لمركب معين بالتراكيب الإ         
لكترونيـة   أن نعرف ونفهم مـدلول البنيـة الإ         وهكذا من المهم   ،لذراته المكونة له    

 وسـنبين كيـف     ،لكترونيـة  الإ ى في هذا الباب أسس تخمين البن      وسنتناول ،للذرات
  . لكترونيةيستعمل الجدول الدوري للربط بين خصائص الذرات بدلالة بناها الإ

موجودة في الكتب الأوليـة     المادة العلمية لهذا الباب     وعلى الرغم من أن بعض      
وهي مـشمولة هنـا ، بـصيغة        . للكيمياء ، يجب أن لا يفترض أنها تفهم بسهولة          

 تها الأساسية في دراسة الكيمياء العامـة واللاعـضوية          ، بسبب أهمي   امختصرة جد
  .  للقارئ فرصة المراجعة ئيونه

 
دنجر معادلة تفاضلية ، وهي تحمل في الوقت الحاضر اسمه لكـي            واقترح شر 

ن هـذه   أونجـد   . تربط نظام معين بالإحداثيات الفضائية للجسيمات المكونـة لـه           
  :ثة أبعاد ، يمكن أن تكتب المعادلة، لجسيم في ثلا

   (E – V)ψ = 0 2

2

h
m8π  + 2

2

z∂
ψ∂  + 2

2

y∂
ψ∂  + 2

2

x∂
ψ∂  

 كتلتـه   الذي هي الإحداثيات الديكارتية للجسيم      x,2,4 " ةدالة الموج "  تمثل   ψحيث  
M   ،طاقته الكلية   وE   ،امنة  طاقته الك وV .      وهذه المعادلة تجسد الخاصية الموجية

 خصائص تماثل سعة    ψلدالة الموجة   . للجسيم وخاصية الاحتمالية للقياسات كليتهما      
 يتناسب مع احتمالية إيجـاد الجـسيم عنـد الإحـداثيات            ψ2الموجة ، وإن مربعها     

2,y,x  . 

 إلكترون   أو أي نظام من    ،دنجر على ذرة الهيدروجين   ووحين تطبق معادلة شر   
وهذه هي الأعـداد الكميـة      . واحد ونواة واحدة ، يتضمن حلها ثلاثة ثوابت تكامل          

 قد يأخذ أي قيمة صحيحة تبدأ من        nفالعدد الكمي الرئيس    ؛   ml و    و   nالمعروفة  
 …,n = 1,2,3        :ةلا نهاي إلى ما 1.0

 قد يأخذ أي قيمة صحيحة من        اويالعدد الكمي السمتي أو عدد كم الحزم الز       
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 n-1 :         (n-1) … , 2 , 0 = 1                ىالصفر إل

 بواسطة هذه الأعداد الصحيحة ، وإنما       lومع ذلك ولأسباب تاريخية ، لا يعني        
التي تتضمن ) بتسلسل حروف ألف باء      مستمرين ( …,s,p,d,f,gبواسطة الحروف   

 لإلكترون معين بواسطة l و n قيم ا تؤشر أحيانً…,l = 0,1,2,3,4التوالي مع  على 
 وهكذا فلأحد   ، ومنها بواسطة الحرف المناسب      lإلى قيمة     ، التي يشار   nlالرمزية  

 قـد يأخـذ أي قيمـة    mlوالعدد الكمي المغناطيسي  . l = I,n = 2,2p  لكتروناتإ
   . +1 إلى -1صحيحة مبتدئة من 

 يمكـن أن    امغناطيـسي  ا ، وبالتالي عزمSpin    الاك الإلكترون برم  ويسبب امت 
يحدد عدد كمي رابع ، وهو عدد كـم          ينتظم إلى الأعلى أو إلى الأسفل ، ينبغي أن        

  . ± 2/1  العدد الكمي هي  القيم المسموحة لهذا msالبرم 
ة كتـرون فـي ذر    لوكنتيجة للتغييرات المفروضة على الأعداد الكمية يعين للإ       

وهذه الاتحادات المسموح بها لقيم     . الهيدروجين اتحادات معينة فقط للأعداد الكمية       
4،3،2، n = 1 وكل اتحاد مسموح بـه للأعـداد  ، في الجدول التاليوهي موجودة  

، ) يوضع في   ( ن ذلك الإلكترون قد     إ :ونقول.  يتفق مع مدار ذري      n،l،ml الكمية
  ، في أي مدار قـد msبع إن العدد العكسي    معين ، وبالط   إلى مدار ) يخصص  ( أو  

   . -2/1أو ، +2/1قيمة  يتخذ إما
  بعض القيم المسموح بها للأعداد الكمية لذرة الهيدروجين 

 ms m 1 l n لكتروناتعدد الإ

2 ½ ±  0 0 1 
2 ½ ±  0 0 2 
6 ½ ±  -1, 0, +1 1 2 
2 ½ ±  0 0 3 
6 ½ ±  -1, 0, +1  1 3  
10 ½ ±  -2, -1, 0, +1, +2 2 3 
2 ½ ±  0 0 4 
6 ½ ±  -1, 0, +1  1 4 
10 ½ ±  -2, -1, 0, +1, +2  2 4 
14 ½ ±  -2, -1, 0, +1, +2, +3 -3, 3 4  
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 
 ،rمن المناسب أن يعبر عن دالة موجة الهيدروجين بدلالة الإحداثيات القطبية            

Ө ، ф  حداثي منفصلة ، كل جزء منها يعد دالة لإوأن تحلل الدالة إلى ثلاثة أجزاء
  . واحد فقط 

إن قيم الدوال الثلاثة ، وكذلك التوزيعات الفراغية لإلكترون ذرة الهيدروجين ،            
 بواسطة قيم    اتتأثر كثير n   و l .       ـ   ايمكن أن يشار إلى التوزيعات الفراغية تخطيطً

تجد فـي   . Sلكترونات إ ، أي حالة l = 0 نتصور الحالة لاًدعنا أو. بطرق مختلفة 
 = n ، للحالات r مرسومة دالة إلى البعد عن النواة Rالشكل التالي الدالة القطرية 

1,2,3 .   
  
  
  
  
  

  

لنصف القطر  ومعيار المقياس.  لذرة الهيدروجين 3s و 2s و 1s لارتبالات r مقابل Rرسوم 
   متغير للمدارات المختلفةRهو نفسه لهذه المدارات ، لكن معيار 

  

  ن لمقــدار دالــة الموجــة  أ : الأولــى ؛ويجــب ملاحظــة ثــلاث حقــائق 
  ن دالـة الموجـة     أ :الثانيـة   . في كـل حالـة قيمتـه القـصوى عنـد النـواة              

   فــي منــاطق معينــة تــدعى    ا تــساوي صــفرn > 1 للحــالات 
ــد  ــاك    . ( nodesبالعق ــة ، هن ــدة عام ــي   n-1وكقاع ــد ف ــن العق    م

   تتبـدل عنـد المـرور مـن         Rن قيمـة    أ : الثالثـة ) .  الدالة الموجبـة الذريـة    
  . خلال العقدة 

ــن أن    ــرغم م ــى ال ــة   Rوعل ــرة لأي كمي ــزى مباش ــة لا تع    دال
 ـ    فـإن الدالـة       اقابلة للقيـاس تجريبي ، R2       لكترونيـة   تتناسـب مـع الكثافـة الإ  
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   R2 أنفـي الـشكل التـالي       حيث نجد    ،ولهذا السبب لها مدلول فيزيائي مرموق       
ــل امرســوم ــات ل لإr مقاب ــل R2لاحــظ أن ،  s3 و s2و  s1كترون    ، R ، مث

   . n = 1ن العقد تظهر عند الحالات أ و،له قيمة قصوى عند النواة
  
  
  
  
  
  
  

المقياس لنصف القطر  ومعيار.  لذرة الهيدروجين 3s و 2s و 1s لمدارات r مقابل R2رسوم 
  تلفة هو نفسه لهذه المدارات ، لكن معيار الكثافة متغير للمدارات المخ

  

لكترونية الـسالبة أي     ، إذ ليس للكثافة الإ     ا لا تكون سالبة مطلقً    R2ن  أوبالطبع  
 لكترونات  وثمة سمة مهمة لأي توزيع لإ      . امعنى فيزيائيs      لم يوضـحها الـشكلان 

 ، أي كون هذا التوزيـع ذا تنـاظر          ф و   Өالسابقان هي أن التوزيع لا يعتمد على        
   . امخطط أو صورة هو أمر صعب جدإن توضيح هذه السمة في . كروي 

  ومع ذلك فقد أجرينـا أفـضل تمثيـل ممكـن فـي الـشكل التـالي حيـث                   
   ،لكترونية دالـة للموقـع علـى مـستوى يمـر خـلال النـواة              رسمنا الكثافة الإ  

  لكترونيــة ولقــد أشــير إلــى الكثافــة الإ . s3 و s2و  s1لكترونــات وذلــك لإ
 ـ       بواسطة النقـاط الـسوداء ، وتتفـق المنـا             ةطق المعتمـة مـع كثافـة الكتروني

   . منخفــضةلكترونيــة إ أمــا المنــاطق الأخــرى فتتفــق مــع كثافــة  ؛عاليــة
   s3 و   s2والشكل التـالي يـسهل فهـم كـون العقـد فـي الـدالتين المـوجبتين                  

كروية اسطوح :   
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  لكترونية في مستوى يمر خلال ذرة الهيدروجين الكثافة الإ
  3s و 2s و 1sلكترونات لإ

  

ــرون    ــزاوي لإلكت ــع ال ــدp إن التوزي ــف ج ــع  ا مختل ــن توزي    ع
  يمـــر مـــستوى عقـــدي خـــلال النـــواة ، والكثافـــة  . Sإلكتـــرون 

ــدي    لإا ــستوى العق ــانبي الم ــي ج ــصين ف ــى ف ــزة عل ــة مرك   . لكتروني
ــة  ــرائط الحدودي ــة الإContour mapsالخ ــة لإ للكثاف ــات لكتروني   لكترون

2p 3 وp مبينة في الشكل التالي  :  
  
  
  
  
  
  
  
  

   لذرة الهيدروجين 3p و 2pوربتالي لكترونية لأمحيطات الكثافة الإ
لكترونية في مستويات تمر خلال المناطق      تبين هذه الخرائط توزيع الكثافة الإ     و

 pلكترونـات   إن توزيعات كثافة    إ. لكترونية القصوى وخلال النواة     ذات الكثافة الإ  
يل ثلاثي البعد للخرائط الحدوديـة بواسـطة       ، إذ يمكن توليد تمث     اسطوانيأمتناظرة    

الخطـوط التـي     ( z المخططات في الشكل السابق حول إحداثيات        rotatingإدارة  
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  ) . لكترونية القصوى تمر خلال النوى والنقاط ذات الكثافة الإ
 ــ ــائيون عموم ــل الكيمي ــدار  اويمث ــي لم ــشكيل الفراغ ــطة p الت    بواس

 ـ dumbbellرسم يشبه الـدمبلس      مـا كمـا مبـين فـي الـشكل التـالي             انوع  
ــدارات  ــى pم ــة إل ــة معين ــة لقيم ــة n الثلاث ــر بمثاب    ، pz و py و px تؤش

  وبـالرغم مـن   . حيث تؤشر اللواحق الإحداثيات التـي تمتـد المـدارات عليهـا        
 ـعدم الوضـوح مـن هـذه الأشـكال ،              لكترونيـة  إن مجمـوع الكثافـات الإ     ف

   . ا تتناظر كرويPلطاقم مدارات 
  
  
  

  
مبينة في الـشكل      الخمسة المتكافئة  d3مدارات  التالية والتي تمثل    إن الأشكال   

على التـوالي   . yz و xzو  xy  في المستوياتdyz و dxzو  dxyالتالي تقع مدارات 
  . المسافة بين الإحداثيات الديكارتية  حيث تتجه الفصوص إلى منتصف

  
  
  
  
  
  
  
  
  

dyz dxz dxy 

dx2-y2 dz2 

y 

x z y 

  x   x   x 

  px   py   pz 
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 وتتجـه فـصوصه علـى امتـداد         xyع في المـستوى      فيق dx2-y2أما المدار   
dz المدار   :حداثينالإ

dz أو مزيج من مـداري       ، عبارة عن هجين   2
2-x2   و dz

2-y2  ، 
 أو حزمة تقع في المستوى      torusويتألف من فصين رئيسين ونوع النتوء المستدير        

xy .   
  .  ســطحين عقــديين يمــران خــلال النــواة d3لاحــظ أن لكــل مــدار و
   الخمــسة لقيمــة dلكترونيــة لمــدارات توزيعــات الكثافــة الإن مجمــع أكمـا  

 مؤشـرة   d و   pوالفصوص المختلفـة للمـدارات       . ا متناظرة كرويn  معينة إلى   
  .  ψ وهـذه تـشير إلـى علاقـة دالـة الموجـة الأصـلية                ، -أو  + بالعلاقتين  

ــلاب        ــى الانق ــسبة إل ــا ن ــة تناظره ــدارات بدلال ــصنف الم ــد ت   فق
  ) . ة النوا( خلال المركز 

 ) z و   y و   xوهو يتضمن تغيير علامات الإحداثيات      ( حين لا يغير الانقلاب     و
تعني بالألمانيـة كلمـة      ( gerade ، يوصف المدار ودالة موجته بمثابة        ψعلامة  
 في العلامة يوصف المـدار ودالـة        ا، وحين يسبب الانقلاب تغييرeven (     زوجي  

   ) . oddكلمة مفرد  ةتعني بالألماني ( ungeradeموجته بمثابة 
 مفـردة    P وتعـد مـدارات       )gerade(  زوجيـة    d و   Sوهكذا تعد مدارات    

)ungerade(  .           وحين نتصور فيما بعد تكوين المدارات الجزئية بواسطة اتحـاد
  . ل الموجبة االمدارات الذرية سنثمن أهمية تمثيلات التناظر هذه وعلامات الدو

دنجر لإيجـاد مـستويات الطاقـة لـذرة         ووإذا ما حاول أحد حل معادلة شـر       
  :يون أحادي الإلكترون يحصل على  أو لأ،الهيدروجين

E = 22

422

hn
emZ2π  = 13.60 2

2

n
Z  eV 

 mنهاية عن النـواة ،        هي الطاقة بالنسبة لإلكترون مفصول إلى ما لا        Eحيث  
 هـو   hلكترونيـة ، و    شحنة الإ   هي e هي شحنة النواة ، و     zهي كتلة الإلكترون ، و    

  . ثابت بلانك 
 لكنهـا   ،ml و   lن الطاقة لا تعتمد على قيم العددين الكميـين          أويمكن أن نرى    

، والذرة   nالطاقة المطلقة لذرة تزداد بازدياد      ف ؛ nتعتمد على العدد الكمي الرئيس      
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 ، أي حـين يكـون   n = 1حـين يكـون   ) حالة السكون ( قل حالات طاقتها أفي 
وبسبب التأثير المتبادل الكهروستاتيكي تتنـاقص الطاقـة         . Isلكترون في مدار    الإ

   . nن معدل المسافة للإلكترون عن النواة يزداد بازدياد أبازدياد المسافة ، وواضح 

 
وجين  حل معادلة شرودنجر بصيغتها المغلقة إلا لـذرة الهيـدر          الم يتسن مطلقً  

ومع ذلك ، فالبيانات الطيفية     . لخ  إ ،   Li+2 و   He+ :يونات أحادية الإلكترون مثل   أو
مثـل طريقـة المجـال الـذاتي        ( والحسابات الدقيقة المبنية على تقريبات متتابعة       

 ـ         )  فوك   –لهارتري   اقد بينت أن للذرات متعددة الإلكترون مدارات ذرية تماثل كلي 
لـخ لأي   إ ،   f4 و   p2 و   s1كذا نتحدث عن مدارات     وه. مدارات ذرة الهيدروجين    

  . من العناصر المعروفة 
وينص مبدأ باولي للاستبعاد أن في ذرة معينة لا يمكن لإلكترون نفـس القـيم               

 وفي النتيجة لا يستوعب كل مدار ذري أكثر مـن           ،لجميع الأعداد الكمية الأربعة     
  . إلكترونين ببرم متعاكس 

وعة من العناصر بواسطة سلسلة من الخطـوات        ن نصف بناء مجم   أونستطيع  
الخيالية تزيد في كل خطوة بصورة تلقائية الشحنة النووية بمقـدار وحـدة واحـدة               

  .  إلى مدار ذري ا واحداونضيف إلكترونً
لكترونات إلى المدارات الذرية بالتسلسل اللائق نحـصل علـى          وإذا أضيفت الإ  

 + nمدارات الذرية هو نظام ازدياد قيمة إن نظام ملء ال. العناصر بحالات سكونها 
 إن هـذه    ، nأما في الحالات التي يشوبها الغموض فإنه نظام ازديـاد قيمـة             ؛   1

  . لكترونية للعناصر لإالقاعدة التجريبية تساعد الذاكرة في معرفة التشكيلات ا
لكترونات ، ولقد أشـير     وهنالك استثناءات عن هذه القاعدة البسيطة لإضافة الإ       

 تـشكيلة   Cu للنحـاس    ،فعلى السبيل المثال  . ى الذرات التي لا تتفق مع القاعدة        إل
3d10 4s3 من لاً بدd9 4s2 .  ومع ذلك فهذه الاستثناءات ترجع إلى تشويشات طفيفة

في ربط الخصائص الذرية وفي دراسة الجدول الدوري اوهي غير مهمة نسبي  .  
يث المبدأ لا تعتمد علـى العـدد        ن طاقة ذرة الهيدروجين من ح     أولقد لاحظنا   
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ن لا فـرق     أ  ولهذا السبب قد يتوقع عند بناء العناصر       ؛ للإلكترون المنفرد    lالكمي  
  .  الفارغة d3 أو s3 ،3Pحد مدارات أفي أن يضاف إلى 

ن طاقـة الإلكتـرون فـي ذرة متعـددة          أ و ،ان هذه الإضافة تولد فرقً    أوحقيقة  
 هي نتيجـة حقيقـة كـون أشـكال          nبازدياد  وكذلك  ،   lالإلكترون تزداد بازدياد    
 كلمـا تـزداد     nقل لقيمة معينة إلى     أ l فكلما كانت قيمة     ،المدارات المتعددة مختلفة    

   . sلكترونات فعالية الإلكترون في حجب شحنة النواة عن الإ
لكترونية لا تعطي تفـصيلات      نجد أن التمثيلات الرمزية للتشكيلات الإ      اوأحيانً

وعلى سبيل المثـال ،      . االممتلئة جزئيp،d،f  مدارات في أغلفة     ال ءفيما يخص مل  
وفي هذه الحالة ، إن لـم        . 2pتصور ذرة الكربون التي تحتوي على إلكترون في         

  :  الثلاثة ، يمكن إشغال هذه المدارات بثلاث طرق مختلفة 2pنميز بين مدارات 
  

  

إلى قاعدة هوند     اواستناد Hund     لكترونات ذات قيم   إ من    ، إن حالة سكون طاقم
 ، أي أن    multiplicity تتفق مع أشغال مداري يعطي أعلى تعدديـة          l,nمعينة إلى   

  . لكترونات تبقى غير مزدوجة جهد الإمكان الإ
ن أولى التمثيلات الثلاثة المذكورة أعلاه هي حالـة         بأيحدثنا تطبيق هذه القاعدة     

وحقيقة كون التشكيلة الثالثة ليست     . ة  ن التمثيلين الآخرين هما حالتا إثار     أ و ،السكون
  . حالة السكون هي أمر يمكن فهمه بسهولة 

كبر أفي المدار نفسه ، يكون التنافر الكهروستاتيكي بينهما        لكترونانإحين يوجد   
 مـن   اوحقيقة كون التركيب الأول أكثر استقرار     . مما لو كانا في مدارين منفصلين       

ى طاقة التبـادل    سمه بسهولة ، إنها نتيجة ما ي      التركيب الثاني هي أمر يصعب فهم     
exchange energyا م التي تفقد حين يجبر إلكترونان بنفس البرم على أن يكون له

  . برم متعاكس 
لكترونات من ذرة معينة لكي تكون      وقد يفترض في عمليات الإزالة المتتابعة للإ      

مدارات الذرية بعكس   لكترونات ستترك ال  ن الإ أسلسلة من أيونات موجبة مستقرة ،       
 إن هذا صحيح إلى حـد       ،تسلسل امتلائها الذي اتبع في البناء الافتراضي للعناصر         

  . ما ، ولكن هناك عدة استثناءات 
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ن أ ، في حـين  1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d2 التركيب ، Ti+2 ، إن لأيون لاًفمث
 . 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2التركيب ) لكترونات نفسه التي لها عدد الإ ( Caلذرة 

ن شحنة نواة التيتـانيوم     أوالاستثناءات من هذا النوع ليست مستغربة إذا ما أدركنا          
  . لسيوم اتزيد بمقدار وحدتين موجبتين عما عليه في الك

لكترونات من ذرة هي ليـست نفـس عمليـة إزالـة            ن عملية إزالة الإ   أنجد  و
ن أكما  . ساوٍ من البروتونات من النواة       بإزالة عدد م   الكترونات المصحوبة تلقائي  الإ

قـرب إلـى النـواة مـن        أ ، أصغر و   Ti+2جميع المدارات الذرية  في حالة أيون        
كبر ممـا عليـه فـي       أ d ، لكن الفرق بالنسبة لمدارات       Caالمدارات المقابلة لذرة    

   . P و Sالمدارات 
بين عـن    غير محجو  d3لكتروني  إ من الكبر بحيث أن      Ti+2إن هذا التأثير في     

وكقاعدة عامـة ، إن تـأين        . s4لكترونات في مدار    النواة بقدر الحجب المتوقع للإ    
ذرة ما يجعل الطاقة النـسبية للمـدارات مقابلـة لطاقـات مـدارات ذرة شـبيهة                 

  . بالهيدروجين 
 ومعتمـدة   l على قيمة    ا أن طاقات مدارات تصبح غير معتمدة نسبي       وهذا يعني 

لكترونات إزالة من ذرة أو      وفي العادة ، إن أسهل الإ       .nبصورة رئيسة على قيمة     
لكترونات أسهلها   ، ولهذه المجموعة من الإ     nيون هي التي لها أعلى قيمة إلى        أمن  

   . lإزالة من كان لها قيمة إلى 
 تؤدي  اوعموم . الكترونات التكافؤ لذرة ما هي تلك التي يسهل إزالتها نسبي         إإن  

يون تشكيلة مدارات الخارجية مـن      أتكافؤ لذرة معينة إلى     لكترونات ال إإزالة جميع   
  .يونات باللب الذري أو الجوهرتدعى هذه الأ . ns2np6nd10 أو ns2np6نوع 
 

 الجدول الدوري هو إدراج للعناصر في منظومة يزداد العدد الذري فيهـا مـن        
 ـ            لكترونيـة إا تراكيـب    اليسار إلى اليمين في أي صف والعناصر في أي عمود له

للجدول  والصيغة الشائعة . خارجية متشابهة فيما عدا اختلافها بالعدد الكمي الرئيس         
  . التالي  الدوري مبينة في الشكل

     لتذكر مجاميع الذرات ذات العلاقة المتشابهة       اويعد هذا الجدول وسيلة مهمة جد 
  . روني لكتولربط الخصائص مع التبدلات النظامية في التركيب الإ

 فتلك التي تحتوي    ،لكترونات تكافؤها   إتصنيف العناصر بدلالة    يكون  ويمكن أن   
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وهـذه  ،  ) العناصر الانتقالية   (  في غلاف التكافؤ تسمى      dلكترونات  إذراتها على   
  . العناصر تظهر قرب منتصف الجدول الدوري ، كما مبين في الشكل التالي 

ليـة ، وهـي اللانثينيـدات       وثمة مجموعات خاصـة مـن العناصـر الانتقا        
 في أغلفة تكافؤها وتظهـر فـي صـفوف          fلكترونات  إوالأكتينيدات، تحتوي على    

وجميع العناصر الأخرى للجدول الـدوري      . منفصلة تحت الجسم الرئيس للجدول      
  ) . العناصر غير الانتقالية  (تسمى 
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
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 ولقـد   ،)العناصر الممثلـة    ( أو   ،) عناصر المجموعات الرئيسة    (  تسمى   اوأحيانً
أعطينا أسماء خاصة لعوائل معينة من العناصر التي تظهر في أعمـدة معينـة أو               

  .  وهذه الأسماء مذكورة في الشكل السابق ،أركان الجدول  الدوري 
  يشتق الجدول الدوري اسمه من حقيقة أن خصائص العناصر حـين تـدرج            و

 عند فترات   اتظهر مجدد  أن خصائص معينة   ، أي    ةحسب تسلسل العدد الذري دوري    
  وببساطة ، إن الجدول الدوري هو وسيلة لإدراج العناصـر          ،منتظمة للعدد الذري    

   . ان العناصر ذات الخصائص المتشابهة تدرج معإبحيث 

 
مزال إن الطاقة اللازمة لإزالة إلكترون من ذرة معينة بحيث يمتلك الإلكترون ال           

يون الناتج ، تسمى جهد التـأين       طاقة حركية صفرية ويبعد بمسافة لا نهائية عن الأ        
وفي حالة ذرة هيدروجين متعادلـة أو ذرة هيليـوم          . أو الطاقة الرابطة للإلكترون     

  . متعادلة ، هنالك نوع واحد فقط من الإلكترون الذي يمكن إزالته 
 مثـل ذرة    افي حالة ذرة أكثر تعقيد    ولكن  . وبالتالي هنالك جهد تأين واحد فقط       

الأرجون هنالك جهود تأين منفصلة تتفق مع كل مجموعة مشغولة مـن المـدارات              
حـد  أ ، يستطيع المرء أن يؤين بصورة منفـصلة          لاًففي حالة الأرجون مث   . الذرية  

   . p3 و s3 و p2 و s2 و s1لكترونات إ
 نوعان في عمليات التأين      ، هنالك  p3 أو   p2لكترونات  إوفي الواقع ، في حالة      

 بحيث يكون العـزم     Pلكترونات  إحد  أنستطيع أن نزيل    ) . وجهود التأين المتفقة    ( 
المغناطيسي لبرم الإلكترون المنفرد المتبقي والعزم المغناطيسي المداري لمجموعة         

   ) . 2P3/2 بحالة امنتجة أيونً( الخمسة المتبقية هما إما متواصفين  Pلكترونات إ
وفي هـذه   . الضوئي    طرق قياس جهود التأين هي مطيافية الإلكترون       حدىإو

أحادية الطول الموجي ويقاس طيـف الطاقـة         التقنية تشعع عينة بواسطة فوتونات    
  . الضوئية المطرودة  لكتروناتالحركية للإ

لكترونية المختلفة   المستويات الإ  لكترونات عند طاقات حركية تتفق مع     تلاحظ الإ 
 وذلـك بواسـطة     ،حساب جهود التأين المتفقـة     قى مسألة بسيطة وهي   للعينة ، وتب  
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 hv = l + Ek   :ينشتاينأ استعمال علاقة

  
  
  
  

  
   هـو جهـد التـأين لمـستوى معـين ،            I هي طاقة الفوتـون ، و        νhحيث  

ــة للإلكتــرون Ekو  ــة الحركي   إن طيــف الإلكتــرون الــضوئي .  هــي الطاق
   وجهـود التـأين المختلفـة       ، للأرجـون مبـين فـي الـشل التـالي          لشعاع سيني 

   :للأرجون مدرجة في الجدول التالي 
  جهود التأين للأرجون 

  

l, eV   المستوىLevel 
15.759 3p3/2  
15.937 3p1/2  
29.24 3s  
248.52 2p3/2  
250.55 2p1/2  
326.3 2s  
3205.9  1s  

  

لمتفق مع تأين أعلـى مـستوى طاقـة         ا( ن أقل جهد تأين لذرة معينة       أوتبين  
 وقد تمثـل العمليـة      ،يسمى طاقة تأين الذرة     ) مشغول وتكون أيون حالة السكون      

  : المتفقة بواسطة المعادلة الكيميائية الآتية 
 M+(g) + e-(g)→ M(g(   

 ولكي نكون أكثر دقة ، يجب أن تسمى طاقة هذه العملية جهـد التـأين الأول               

2s 2d 3d 3s 

eV
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   : وجهود التأين الثاني والثالث بحيث تتفق مع العمليات ،للذرة
M2+(g) + e-(g)→ M+(g(  

 M3+(g) + e-(g)→ M2+(g(  
وجهد التأين هذه المتفقة مع تكوين أيونات حالة السكون ، معروفة بحيـث تتغيـر               

 فمن اليسار إلى اليمين     ؛ريقة منتظمة مقبولة    جهود التأين خلال الجدول الدوري بط     
 ـ ) لكتروني معين إ غلاف ءل مع م امتفقً( معين  ) دوره  ( في صف    ايـزداد عموم 

  . جهد التأين الأول 
 الكترونات التكافؤ لا يحجب بعضها بعـض      إوتعزى هذه الزيادة إلى حقيقة أن       

كافؤ ذا تناسب مع العلاقـة      يمكن أن يعد جهد التأين لإلكترون الت      . عن النواة بكفاءة    
(z-s)2n2   حيث Z       هي العدد الذري ، و S      هي ثابت الحجب و n     هو العدد الكمـي 

  . الرئيس لغلاف التكافؤ 
 وكتقريب أولي يمكـن  ، بمثابة شحنة النواة الفعالة     z-s إلى الكمية    اويشار أحيانً 

 S  في غلاف تكافؤ معـين يـسهم إلـى         np أو   nsأن نفترض أن كل إلكترون في       
لكترونات الأخرى ذات العدد الكمي الـرئيس الأقـل         وإن جميع الإ   . 0.85بمقدار  

منيـوم  ووهكذا فبالنسبة لإلكترون تكافؤ في الأل      . 1.0 بمقدار   Sيسهم كل منها إلى     
)Is2 2s2 2p6 3s23p( .  

  

(Is2 2s2 2p6 3s23p), S = 2 × 100 + 8 × 0.85 + 2 × 0.35 = 9.5   
,  Z – S = 13 – 9.5 = 3.5.  

  

    بعد آخر ، تزداد الكمية       اوكلما تحركنا نحو اليمين عنصر z-s حتـى   ا تدريجي 
وبزيـادة العـدد    . عند الأرجون    6.75=11.25-18نصل إلى قيمة قصوى مقدارها      

ــي   ــيوم ه ــى البوتاس ــصل إل ــرى ، ن ــدة أخ ــدة واح ــدار وح ــذري بمق  :ال
 . 2.2 = 16.8 – 19 : ، والشحنة الفعالة للنواة هي16.8=0.85×1.0+8×1.0+8×2

وبالتالي جهـد   ( هكذا ، فهذا النموذج البسيط يخمن بنجاح إن الشحنة الفعالة للنواة            
  .  الأرجون مثلتصل إلى قيمة قصوى عند الغاز النبيل ) التأين 

وبالطريقة نفسها ، نستطيع أن نستنبط القيم القصوى في جهـود التـأين الأول              
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 بأغلفـة تكـافؤ     -باستثناء الهيليـوم     -ي تتميز   الملاحظة لجميع الغازات النبيلة الت    
   . Pلكترونات إتحتوي على مجاميع مكتملة من 

 لكترونات تكافؤهـا مـن     إ قصوى أقل حدة لعناصر أخرى تتألف        اونلاحظ قيم
 تتفقان مع Mg و Beين عند  تفعلى سبيل المثال ، إن القيمتين القصو      . أغلفة مكتملة   

 d تتفقـان مـع أغلفـة        Cd و   Znين عند   تن القصو  المكملة ، وإن القيمتي    sأغلفة  
  . المكتملة 

 ـقونلاحـظ   لكنهـا واضـحة لعناصـر    ،قـل حـدة  أ قـصوى مازالـت   ايم   
ــافؤ   ــة تك ــى أغلف ــوي عل ــةPتحت ــصف ممتلئ ــذاو  ، ن ــن  ،هك ــل م    فلك

  كبـر ممـا للعناصـر المجـاورة لهمـا          أالنيتروجين والفوسفور جهد تـأين أول       
  . في الجدول الدوري 

 ـ ــصل القـ ــرة وتح ــصوى الأخي ــي   ؛يم الق ــالي ف ــصر الت    لأن للعن
   ، وفيـه يـزدوج إلكترونـان        np4الجدول الـدوري تـشكيلة غـلاف التكـافؤ          

                  افي المدار الذري نفسه ، مع خسارة فـي طاقـة التبـادل وزيـادة كبيـرة نـسبي   
  . لكتروني في طاقة التنافر الإ

 ــ ــة كلي ــة الممتلئ ــتقرارية الأغلف ــات  لإاإن اس ــة f و d و Pلكترون    مهم
غلـب العناصـر فـي الجـدول الـدوري           أ في الـسيطرة علـى كيميـاء         اجد .  

  لكترونيـة ممتلئـة مـن      إوكقاعدة عامة ، تميـل الـذرات لاكتـساب تـشكيلات            
  . هذه الأنواع 

  F– و O– 2 و N– 3 و C– 4 في 2s2 2p2فعلى سبيل المثال ، يتم بلوغ التشكيلة 
 و +Cu فـي  s2 3p6 3d103بلوغ التشكيلة ويتم  . Al+3 و Mg+2 و Na+ و Neو 

Zn+2 و Ga+3 .  ويتم بلوغ التشكيلةs2 5p6 5d105 في +Ti و Pb+2 و Bi+3 .   
 و Lu+3 و Yb+2 فيتم بلوغهـا فـي   4s2 4p6 3d10 4f14 5s2 5p6أما التشكيلة 

Hf+4 و Ta+4 .       ــصف ــة ن ــغ أغلف ــذرات تبل ــل ل ــل أق ــك مي   وهنال
ــات   ــا الأيون ــة تبينه ــا لTb+4 و Gd+3 و Eu+2ممتلئ ــشكيلية مجموعاته    الت

s2 4p6 4d10 4f7 5s2 5p6-4 .   
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 من النادر أن تطلق عليـه       F–ويجب ملاحظة أن جهد تأين فصيل سالب مثل         
 وهكـذا   ، Fللفصيل المتفق المتعادل    ) لكترونية  الألفة الإ ( هذه التسمية ، بل يسمى      

إن اتجاهـات   . غرى للفلـور    لكترونية لذرة الفلور تكافئ جهد التأين الص      فالألفة الإ 
  . لكترونية في الجدول الدوري تشابه اتجاهات جهود التأين الألفة الإ

   :م الذريـات الحجـاتجاه
. إن خاصية ذرية أخرى تتغير بانتظام خلال الجدول الدوري هي الحجم الذري           

وسنـشرح  . ونجد أن الحجم الذري ، بعكس جهد التأين ، كمية لم تعرف بوضوح              
 ،د عدة طرق لتعريف وقياس أنصاف الأقطار الفعالة للـذرات والأيونـات             فيما بع 

  . ولكن عند هذه النقطة يكفي أن نشرح الاتجاهات الوصفية في الحجم الذري 
ــرئيس       ــي ال ــدد الكم ــزداد الع ــين ي ــذري ح ــم ال ــزداد الحج   وي

كبر من  أ ولهذا فذرة البروم     ؛لكترونات التكافؤ مع الإبقاء على تشكيلة التكافؤ ثابتة       لإ
ــور  ــع. ذرة الكل ــي    ويرج ــاد ف ــة أن الازدي ــى حقيق ــأثير إل ــذا الت    ه

  لكترونيـة  العدد الكمي الـرئيس يتفـق مـع نقـصان فـي طاقـة الرابطـة الإ                
   لاًوهكـذا يـزداد الحجـم الـذري نـزو         . وازدياد في معدل المسافة عن النـواة        

  . في الطائفة الواحدة للجدول الدوري 
لكترونات التكافؤ في   إد العدد الذري بازدياد عدد      ومن ناحية أخرى عندما يزدا    

وهذا التأثير هو نتيجة للازدياد في شحنة       . غلاف تكافؤ معين يتناقص الحجم الذري       
  . لكترونية النواة الفعالة وانكماش الغيمة الإ

  وهكذا يتناقص الحجم الـذري مـن اليـسار إلـى اليمـين فـي أي صـف                  
لكترونات المضافة لم    للإ l و   n مادامت قيم    من صفوف الجدول الدوري ،    ) دورة  ( 

ــدل  ــ،تتبـ ــذي يحـ ــم الـ ــاش الحجـ ــسلة دث وإن لانكمـ ــي السلـ    فـ
  نتــائج مهمــة ) مــن الــسكانديوم إلــى الزنــك ( الأولــى للفلــزات الانتقاليــة 

  . في العناصر اللاحقة 
 ولذلك فبـسبب اعتمـاد      ؛ليكون على التوالي    يهي الجاليوم والس  هذه العناصر   و

 الخصائص الكيميائيـة    ا على الحجم الذري ، تتشابه جد      اكيميائية كثير الخصائص ال 
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  . ليكون والجرمانيوم يمنيوم والجاليوم ، وكذلك بالنسبة لخصائص السوللأل
 Laى بالانكماش اللانثيندي الذي يحصل ابتداء مـن         سمن ما ي  فإ  السبب ولنفس

 إلـى   Hfلة المبتدئة من     ، نتائج مهمة في السلس     f4 المتفق مع ملء الغلاف      Luإلى  
Pt .     العناصر المتفقة للسلسلة الانتقالية الثانية،      اوعناصر السلسلة الأخيرة تشابه جد 

   . Pd إلى Zrمن 
        فـصل هـذين     اوهكذا فالزركونيوم والهافنيوم هما من الشبه بحيث يصعب جد 

ــصرين عــن بعــضهما ، و ــالعن ــسبة إل ــستة ىبالن    Rh  و Ru العناصــر ال
أما بعـد   .  البلاتين تى فلزا سم تشابهات كيميائية كثيرة وهي ت     Pt و Ir و Os و Pdو

 ولذا فالكاديوم أكثـر     ؛البلاتين فيتلاشى تأثير الانكماش اللانثيندي بصورة ملحوظة        
بالزنك من الزئبق ، والقصدير أكثر اشبه  بالجرمانيوم من الرصاص اشبه  .  

  
  

*  *    * 
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 
   مــن rيجــاد الإلكتــرون لــذرة الهيــدروجين عنــد مــسافة  إن احتماليــة إ-1

  هـل هـذه    . r = 0.529 Aºالبروتون تكـون فـي حـدها الأقـصى عنـد      
  كبـر مـا    ألكترونيـة تكـون     العبارة تناقض الحقيقة القائلة بـأن الكثافـة الإ        

   .  ذلكيمكن عند البروتون ؟ فسر
   . 3P صف السطوح العقدية لأحد مدارات -2
  . أين التاسع للفلور  احسب جهد الت-3
لكترونات المنفردة التي تمثلها كل من الذرات أو الأيونات الآتية في            ما عدد الإ   -4

   ؟ Al،  S، Sc+، 3Cr+3، Ir+3، Dy+3: حالات سكونها 
فـي   4dلكترونات في غـلاف     إ الذي يمتلك ستة     2+يون ذو الشحنة     ما هو الأ   -5

  حالة السكون ؟  
  . ونية للزرنيخ لكتر اكتب التشكيلة الإ-6
كتينيدان اللذان تتوقـع   على أساس التشابه مع اللانثنيدات ، ما هما العنصران الأ     -7

   مستقرة ؟  2+أن يبينا حالة تأكسد 
ــين  -8 ــة ، رمــوز العناصــر مــا ب ــسل الأعــداد الذري    رتــب حــسب تسل

  . لسيوم والجاليوم االك
  :لكترونية  ما هو العنصر ذو التشكيلة الإ-9

1s2 2s2 2p6 3p6 3d10 4s24p6 4d4 5s1.   
10-لعنــصرين اللــذين يــشبهان فــي خصائــصهما الكيميائيــة ل ا أعــط اســم  

  . خصائص الكروم 
   ؟ 25 ما هو العنصر ذو العدد الذري -11
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   أي مــن التفــاعلات الآتيــة فــي الطــور الغــازي يــستطيع أن يحــصل -12
  بصورة تلقائية ؟ 

Kr + He+ →   Kr+ + He  
Si + Cl+    →   Si+ + Cl  
Cl- + I      →   I- + Cl  

   لماذا يكون للبوتاسيوم جهد تأين أول أقل من الليثيوم ؟ -13
   لاً بـد 3d10 4s1لكترونيـة الخارجيـة   التـشكيلة الإ   لماذا يكـون للنحـاس  -14

   ؟ 3d9 4s1من 
  . ت كل مجموعة حسب تسلسل ازدياد الحجم  رتب أيونا-15

  Fe+3، Ir+3، La+3، Cs+، Co+3، Ai+3، Ba+2، Y+3   ) أ(  
   .+Cl،  I-، Te-2، Ar)  ب(             

  . نفسهاSc، La،Y، Ac أي في العائلة IIIA في الطائفة Al و B ناقش شمول -16
 

*   *    *  
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