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 الفصل الاول

 بنية الذرة

قد ولذرة , احقيقة والكيمياء ربط الحقائق ليخرجوا بتصور صحيح للقد حاول العديد من علماء الفيزياء 

لذرية النظرية صول لوكانت النتيجة هى الو أخذت هذه الحقائق تتوالى في القرن التاسع عشر والقرن العشرين

ان ذرة, وكركيب القة بتالحديثة التى تمثل الوصف الأدق للذرة والتى استطاعت تفسير كل الظواهر التى لها علا

تطور ة كيفياول هذا الفصل سوف نتن فىمختلفة. زمنية كل ذلك ثمرة لجهود العديد من العلماء فى فترات 

التى  تجريبيةائق الوصولا للنموذج الذرى الحديث وسوف نعرض بعض الحقالنموذج الذرى من النماذج البدائية 

 التفصيل. من ببعض النظرية الذرية الحديثةأدت الى هذا التطور كما أننا سوف نتناول 

  بعض الحقائق التجريبية التى أدت الى هذا التطوربعض الحقائق التجريبية التى أدت الى هذا التطورتطور نموذج الذرة و تطور نموذج الذرة و   11--11

 النظريات القديمة عن الذرة 1-1-1

لتفكير لبحث وافي ا صحاب السبقأمنذ القدم حاول الانسان التعرف على ماهية المادة ، وكان الفلاسفة هم 

ترة من خلال هذه الف مجرد تفكير عقلي بعيداً عن أي تجارب عملية.عن ماهيتها، وكانت كل محاولاتهم بالطبع 

ين ن نظريتثقة مالعصور الإنسانية المبكرة ظهرت العديد من الأفكار والتصورات الغريبة التي كانت منب

, ل ويستمر ولن ينتهيتنص على أن التقسيم المتتالي  للمادة سيتص ولىلأالنظرية ا ,مشهورتين في تلك الفترة

تنص على أن التجزئة  لثانيةالنظرية ا بمعنى أننا لن نصل في النهاية إلى أجزاء دقيقة غير قابلة للانقسام, بينما

قرن الرابع في ال. لذراتاالمتتالية للمادة ستؤدى في النهاية الى الحصول على دقائق غير قابلة للانقسام تسمى 

ع مكونات من أرب تتألف أن كل المواد مهما اختلفت طبيعتهاقبل الميلاد قدم أرسطو مفهوما مختلفا للذرة وزعم 

و السائد عتقاد ها الاهي الماء والهواء والتراب والنار وتختلف نسب هذه المكونات من مادة الى أخرى وظل هذ

 عام. 2000 لمدة 

 (1803دالتون ) مذجن  1-1-2

 تاذ لصغرهية في االذرة كرة صماء مصمتة متنا نأنظريته الذرية للمادة وقال فيها جون دالتون أقترح 

 :للذرة فى الآتى وتتلخلص فروض نموذج دالتون ,شبه كرة البلياردوتكثافة عالية 

 .تسمى الذرات تتكون المادة من العديد من الجسيمات الغير قابلة للتجزئة ◄

الخواص بإختلاف و تختلف هذه ل ، الكتلة ( تتميز كل ذرات العنصر الواحد بنفس الخواص ) الحجم ، الشك ◄
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 .العناصر

 يحدث التفاعل الكيميائي عند تبديل وضعية الذرات وتحويلها من منظومة لأخرى. ◄

 
 دالتونذرة 

 

الكتلة  ون بقاءقان مثل أثبتت نظرية دالتون نجاحها من خلال تفسيرها لبعض الحقائق القائمة في ذلك الزمان

 نها.كتشفة حيم لغيرأيضا التنبؤ ببعض القوانين اكما أنها استطاعت  )الذرات لا تفنى ولا تأتى من العدم(

 (1833تجارب التحليل الكهربى لفاراداى ) 1-1-3

من خلال تجارب فارادي في التحليل الكهربي تم الإشارة إلى وجود علاقة بين الماده والكهرباء واحتواء 

 لمركب كبريتات النحاس يلكهربا قام فاراداي بعملية التحليل .ذات شحنة كهربيةذرات العناصر على جسيمات 

 )4CuSO(  ( مصعدحدهما موجب )أكأس زجاجي ثم غمس به قطبين في  محلول كبريتات النحاسحيث وضع

اختفاء اللون الأزرق للمحول فاستنتج فاراداي  وترسب ذرات النحاس عند المهبط فلاحظ  (مهبط) خر سالبوالآ

دت الى ترسب النحاس عند المهبط وبذلك خالف نظرية دالتون بأن أأن الذرة تحتوي على شحنات كهربائية 

كما قدم بذلك دليل على أن الشحنة الكهربية ليست  الذرة كرة مصمتة حيث برهن أنها تحتوي شحنات كهربية

  .فيضا مستمرا بل تتكون من جسيمات محددة 

 لإلكترونات(تجارب التفريغ الكهربي خلال الغازات واكتشاف أشعة المهبط )ا 1-1-4

بي لتفريغ الكهرا( من أوائل من أشار إلى وجود أشعة المهبط عن طريق دراسة 1858كان العالم بلوكر )

لغاز احيث يصبح ضغط ب(, حيث لاحظ أنه إذا تم تفريغ أنبوبة زجاجية من الغاز 1-1خلال الغازات ) انظر شكل 

 قوإذا زيد فر مم زئبق فإن الغاز يصبح موصلا للكهرباء إذا تعرض لفرق جهد مناسب. 0.01فيها أقل من 

 لى الأنودإفولت فإن وهجا لونه أصفر مخضر ينطلق متجها من الكاثود )المهبط(  10000الجهد ليصبح 

 .  لمهبط)المصعد( ويسبب وميضا لجدار أنبوبة التفريغ الزجاجية. هذا الوهج هو ما سمى بأشعة ا

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
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 ( أنبوبة التفريغ1-1شكل )

ن أراساتهم في دقام عدد من العلماء بدراسة أشعة المهبط وتلخصت نتائج  1897وحتى  1858بداية من عام 

 أشعة المهبط لها الخواص التالية: 

مما يثبت أنها  الكاثود منها واص أشعة المهبط بتغير الغاز المستخدم في التجربة أو بتغير المادة المصنوعلا تتغير خ -1

 تدخل في تركيب جميع المواد

 تتأثر بكل من المجال الكهربي والمجال المغناطيسي بطريقة تدل على أنها سالبة الشحنة -2

 لكتروناتالإ اسم تتكون من دقائق مادية صغيرة أطلق عليها -3

 تتحرك أشعة المهبط في اتجاه عمودي على سطح المهبط وفى خطوط مستقيمة -4

 تمتلك طاقة حركية -5

 رصيننبوبة التفريغ أو عند اصطدامها بلوح من كبريتيد الخااتحدث وميضا عند اصطدامها بجدار  -6

 )البروتون ,البوزيترون والنيوترون( الجسيمات الموجبة والمتعادلةاكتشاف 

نه أوجد  يثحوجبة الم الشحنةكتشاف الوحدة المناظرة ذات اكتشاف الالكترون الى محاولات عديدة لإ دىأ

اه تجإفي  نة تتحركالشح شعة موجبةأ يوجد ايضاشعة الكاثود بها أنابيب التفريغ التي تم اكتشاف أفي حالة 

من  قل بكثيرثأدقائق الاشعة الموجبة تتكون من هذه  الدراسات أن وضحتأ لكترونات.لإتجاه الإ مخالف

عام  في نات.سم البروتووقد أطلق عليها رذرفورد اتقريبا كتلة ذرة الهيدروجين تساوى كتلة ولها الالكترونات 

 يتروناتوزسم البعلى الكترونات موجبة الشحنة تعرف باأيضا ن الذرة تحتوي أاكتشف العالم اندرسن  1932

 الإلكترون إلا أن شحنته موجبة. وشحنة ات أن البوزيترون له كتلةوضحت الدراسأحيث 

 نها ذات كتلةولك يةلى جسيمات ليس لها شحنة كهربن الذرة تحتوي عأ 1920اقترح راذرفورد في عام  

لعالم شادويك ااستطاع  1932في عام  .النيوتروناتبتون وسميت هذه الجسيمات وكتلة البر تقريبا تساوي

نصر عيقة من لفا على صفائح رقأبواسطة تسليط اشعة  وذلكاكتشاف الوجود الفعلي للنيترون في الذرة 

ن ير مشحوغترون يكون ون النيأوضحت التجارب أ وقد .البريليوم او البورون حيث تنطلق النيوترونات

 .تونولبركتلة ا ثقل قليلا منأكهربائيا وكتلته تكون 

 (1897طومسون ) موذجن 1-1-5
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ت لكتروناللها الإجسم كروي من الكهرباء الموجبة التي تتخعن فإن الذرة عبارة طبقاً لنموذج طومسون 

السالبة لوجبة والشحنات ابشكل يعطى نظام الكتروستاتيكى تتعادل فيه كما تتخلل البذور ثمرة البرتقال  السالبة

 كهربيامما يجعل الذرة متعادلة 

 

 طومسونذرة 

 

 (e/mتجربة طومسون لحساب النسبة بين شحنة الإلكترون وكتلته ) 1-1-6

لكترون ( بعمل تجربة لحساب النسبة بين شحنة الإThomsonقام العالم طومسون ) 1897في سنة 

امدين الين متع( عن طريق تعريض شعاع دقيق من أشعة المهبط داخل أنبوبة تفريغ لتأثير مجe/mوكتلته )

 2-1حدهما كهربي والآخر مغناطيسي كما هو موضح بالشكل أ

 

 2-1شكل 

لكترونات نود, حيث تخرج الإآيتكون الجهاز المستخدم من انبوبة تفريغ زجاجية تحتوى على كاثود و

طريق فتحة في الأنود ثم يتم تركيزها في صورة شعاع مفرد عن طريق الحاجزين المنطلقة من الكاثود عن 

(1S(و )2S( يسير الشعاع في خط مستقيم حتى يصطدم بالشاشة .)AB( محدثا وميضا عند النقطة )R حيث )

ا عند تحدث وميض (مثل كبريتيد الزنك أو بلاتينوسيانيد الباريوم)أن هذه الشاشة مصنوعة من مادة فلوريسينية 

في مسار الشعاع الالكتروني يوجد في الجهاز المستخدم إمكانية تطبيق مجال كهربي  .لكترونات بهااصطدام الإ

لتوضيح كيف تمكن طومسون  وموازيان لإتجاه الشعاع الالكتروني. ومجال مغناطيسي متعامدان على بعضهما

 :لجهازحالات مختلفة لعمل ا( للإلكترون سوف نفترض ثلاث e/mمن حساب )
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 الحالة الأولى: عدم تطبيق أي من المجالين الكهربي أو المغناطيسي

  (Rقطة )د النلكتروني وسوف يصطدم بالشاشة عنفي هذه الحالة لن يحدث أي انحراف في مسار الشعاع الإ

 3-1انظر الشكل    الحالة الثانية: تطبيق المجال المغناطيسي فقط

ل ر المجاتأثي لكتروني سوف يظل متحركا في خط مستقيم حتى دخوله دائرةن الشعاع الإإفي هذه الحالة ف

جال رة تأثير الم( حيث تتحول حركة الشعاع إلى حركة دائرية حتى يخرج من دائOالمغناطيسي )عند النقطة 

 (.P( حيث يعود للحركة المستقيمة ويصطدم بالشاشة عند النقطة )Qالمغناطيسي )عند النقطة 

 

 3-1شكل 

ين ثير قوتحت تأتأثناء الحركة الدائرية للالكترونات داخل المجال المغناطيسي يكون كل إلكترون واقعا 

لخارج وقوة ل( وهى تدفع r/2muمتساويتين في القوة ومتضادتين في الاتجاه هما قوة الطرد المركزي )

 وهى تجذب للداخل.  Heu) المجال المغناطيسي )

 جال المغناطيسيقوة الطرد المركزي = قوة الم

Heu = mu2/r             or                e/m = u/Hr                     (1)       

 (e)] الإلكترون شحنة هي  (m) ---- الإلكترون كتلة هي (u) ---- الإلكترون سرعة هي (H)--- 

 ]للإلكترون الدائري نصف قطر المسار هي ----(r) المغناطيسي قوة المجال هي



 9    الكيمياء العامة

( فهي H( أما )u( و )r( فانه يجب أولا معرفة قيمة كل من )e/m( نجد أنه لحساب قيمة )1المعادلة ) من

 معلومة من الجهاز.

اويتين ( مشتركة وكل من الزOKX( نجد ان الزاوية )KOX( و )KQN( فى المثلثين )3-1من الشكل )

(KOX( و )KQN( عبارة عن زاوية قائمة, لذا فإن قياس الزاوية )KNQيساوى قياس الزاو )( يةKXO )

 .Ɵولذلك نرمز للزاويتين بالرمز 

  tanƟ   = OK/OX = RP/NR       i.e.   OK/OX = RP/NR    

 :فإن (OTQ) يساوى تقريبا طول القوس (OK) وكذلك طول الضلع (r) يساوى (OX) ن طول الضلعأوحيث 

OTQ /r = RP/NR     or       r =OTQ x (NR   / RP)                 (2)   

 ثوابت يفه (OTQ) والقوس (NR) يمكن قياسه عمليا من الشاشة, أما طول الضلع (RP) طول الضلع

 (2) من المعادلة (r) وبذلك يتم معرفة قيمة الجهاز تكون معروفة مسبقا في

 وة ي القفالحالة الثالثة: تطبيق كل من المجالين الكهربي و المغناطيسي بحيث يكونان متساويين 

( Rلنقطة )اعند  في هذه الحالة لن يحدث انحراف في مسار الشعاع الالكتروني وسوف يعود ليصطدم بالشاشة

( Ve/dالكهربي  ) ( والتي تدفع الإلكترون لأسفل مساوية لقوة المجالHeuوتكون قوة المجال المغناطيسي )

 التي تدفعه لأعلى.

Heu = Ve/d     i.e   Hu = V/d   

Or        u = V/dH                                                                          (3) 

 وبالتالي بينهما المسافة الفاصلة هي (d) و  E2)و (E1 الكهربي المجال قطبي فرق الجهد بين هي (V) حيث

  (3) بسهولة من المعادلة (u) فانه يمكن معرفة قيمة

وجد أنها ( للإلكترون وe/m( تمكن طومسون من حساب )1المعادلة )( في u( و )rبالتعويض عن قيم )

 ( كولوم لكل جرام8x 10 1.76تساوى تقريبا ) 

 (تجربة ميليكان لحساب شحنة الإلكترون   )تجربة قطرة الزيت  1-1-7

( بإجراء تجربته المشهورة لحساب شحنة R.A. Millikanقام العالم ميليكان ) 1909فى عام 

التصميم المستخدم فى التجربة وهو عبارة عن إ ناء مغلق موضوع عند درجة  4-1الإلكترون. يوضح الشكل 

( عبارة عن رشاش يمكن الحصول بواسطته على قطرة من Dحرارة ثابتة كما يمكن التحكم فى الضغط داخله. )

حدهما موصل ببطارية ذات فرق جهد عال والآخر أرضى كما أعدنيين ( عبارة عن لوحين مB( و )Aالزيت, )
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( تدخل منها قطرة الزيت ويمكن غلق هذه الفتحة عند دخول قطرة زيت فى C( على فتحة )Aيحتوى اللوح )

( يمكن منها إدخال أشعة اكس W1( لمنع دخول المزيد من قطرات الزيت. النافذة )B( و )Aالفراغ بين )

( عبارة عن تلسكوب لمراقبة حركة W2( و النافذة )B( و )Aللهواء الموجود بين اللوحين )لإحداث تأين 

 القطرة.

 

 4-1شكل 

 شحنة الكهربية( فإنها سوف تتحمل بالB( و )Aعند سقوط قطرة الزيت فى الفضاء المتأين بين اللوحين )

( التى mgوة )( تتناسب مع القdUفى حالة عدم تطبيق المجال الكهربى فان سرعة قطرة الزيت لأسفل ) ◄

 ( هى عجلة الجاذبية الأرضيةg( هى كتلة قطرة الزيت و )mتؤثر لأسفل حيث )

Ud α mg                                                                                (4( 

 (mg) ل وهىلأسف الأولى ,فى حالة تطبيق المجال الكهربى فان هناك قوتين تؤثران على قطرة الزيت ◄

هى عدد  (n) وهى شدة المجال الكهربى  (E) و الإلكترون هى شحنة (e) حيث (neE) والثانية لأعلى وهى

 . الالكترونات الملتصقة بقطرة الزيت

سرعة حركة  نإ( فneE  >mg) كبيرة بحيث تتحرك القطرة لأعلىوإذا افترضنا أن شدة المجال الكهربى  

 ( تتناسب مع الفرق بين القوتين.uUلأعلى )قطرة الزيت 

Uu α (neE – mg)            (5(                            

 (5) و (4) من
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Ud /Uu = mg/(neE – mg)                     (6) 

 So, from equation 6       ne = (mg/E) x (1+ (uu / ud))              (7) 

) g(و) E( معلومة أما) du( و) uu( عرفة قيمةالتلسكوب وبالتالى لم باستخدام فيتم حسابها عمليا) ne(  من

 (m) نحتاج لمعرفة وزن قطرة الزيت فإننا (7) المعادلة

أثير الجاذبية ( تحت تd( وكثافة )r( ذات نصف قطر )dUطبقا لقانون ستوكس فان سرعة سقوط قطرة كروية )

 المعادلة:( تعطى بS( خلال غاز كثافته )gالأرضية)

Ud = 2gr2d/9S                                                              )8(        

ولذلك فانه بمعرفة  كما قلنا سابقا تعرف بالتلسكوب سرعة سقوط قطرة الزيت فى حالة تجربة قطرة الزيت فان

  (8). المعادلةكثافة الزيت و لزوجة الهواء يمكننا حساب نصف قطر قطرة الزيت من 

 :طبقا للمعادلة التالية ويكون حساب وزن قطرة الزيت

m = (4/3) π r3d                                         )10(      

, وبإعادة التجربة للإلكترون (ne) فان مليكان تمكن من حساب (7) فى المعادلة (10) بالتعويض من المعادلة

ن تمكن من فى كل مرة فأن مليكا (n) بسبب اختلاف قيمة (ne) لفة لعدة مرات والحصول على قيم مخت

مة ثابتة هى التى حصل عليها عبارة عن مضاعفات لقي )ne (قيم أن للإلكترون حيث وجد )e (حساب قيمة

 كولوم )x 10 1.602-19 (تساوى أنها وقد وجد )e (قيمة

 ث أنها تساوى( للإلكترون فإنه أصبح من السهل حساب كتلة الإلكترون حيe( و )e/mبعد معرفة كل من )

 ( جرامx 10-28  9.1تقريبا )

 ونموذجه الذرى تجربة رذرفورد 1-1-8
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 5-1شكل 

في  د اعتمدة, وققام العالم رذرفورد بإجراء بعض من أبرز التجارب للوصول إلى حقائق عن تركيب الذر

كترونين قدت إليفيليوم ألفا المنطلقة من مادة مشعة والتي يمكن اعتبارها ذرات هتجاربه على استخدام جسيمات 

 ولذا فان جسيمات ألفا تحمل شحنتين موجبتين

 (5-1)انظر الشكل  خطوات التجربة

 دم وجود في ع سمح رذرفورد لجسيمات ألفا أن تصطدم باللوح المعدني المبطن بمادة كبريتيد الخارصين

 شريحة الذهب

  معدنيلوح الرذرفورد بتحديد عدد ومكان جسيمات ألفا عن طريق الومضات التي تظهر على جدار القام 

 وضع رذرفورد صفيحة من الذهب بحيث تعترض أشعة ألفا 

 المشاهدة

 ن أدل على يمما  ظهر أثر معظم جسيمات ألفا في نفس المكان الأول الذي ظهرت فيه قبل وضع صفيحة الذهب

 الذهب دون أن تتأثر طاقتها الحركية معظم جسيمات ألفا مرت من شريحة 

  ن اللوحملآخر انسبة قليلة من جسيمات ألفا لم تنفد وارتدت فى عكس مسارها وظهرت ومضات على الجانب 

  لى جانبى الموقع الأولظهرت بعض الومضات ع. 

  (:6-1وقد استنتج رذرفورد الآتي )لاحظ الشكل 
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 6-1شكل             

 غلب الجسيمات دليل على وجود فراغ كبير في الذرة .أأولا : عدم انحراف 

قيلة ات الثالجسيمنحرافا بسيطا يدل على احتواء الذرة على بعض إثانيا : انحراف بعض جسيمات ألفا 

تالي ها وباليط معمنها مما تسبب في تنافر بس تن جسيمات ألفا تكون قد اقتربأوالمشحونة بشحنات موجبة و

 كان سببا في ذلك الانحراف

لشحنة الموجبة مات انحراف الكبير الذي عانته القلة البسيطة من جسيمات ألفا سببه تمركز الجسيثالثا: الإ

 نحراف الكلى لجسيمات ألفا المصطدمة بمركز النواةسبب الإبالذرة في وسطها مما 

 نموذج رذرفورد 

ه, ن سابقيمقا مفى ضوء نتائج دراسته لتشتت أشعة ألفا تمكن رذرفورد من وضع نموذج ذرى أكثر تطورا وع

 حيث اقترح التالي: 

 حنة البة الشنات سالذرة فراغ هائل تتوسطه نواة مركزية تدور حولها وبعيدا عنها بمسافات كبيرة الكترو 

  تتركز كتلة الذرة في النواة التي تحتوي على الشحنات الموجبة 

 حولها  تي تدوربة الالذرة متعادلة كهربيا لأن عدد الشحنات الموجبة في النواة يساوي عدد الشحنات السال 

 كترونأثناء دوران الإلكترون حول النواة تنشأ قوة طرد مركزية تعادل قوة جذب النواة للإل 

 

 ذرة رذرفورد

وقد تمكن رذرفورد, بناءا على نتائج تجاربه على رقائق الذهب وأشعة ألفا, من تقدير حجم نواة الذرة كما يلى 

 (:7-1)انظر الشكل 
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 7-1شكل 

( Vعته )( وسر2e( وشحنته الموجبة ضعف قيمة شحنة الإلكترون أى )mنفرض أن كتلة جسيم ألفا هى )

المسافة التى  ( هىrو ) 79( هى العدد الذرى للذهب وهو يساوى z( حيث )zeونفرض أن شحنة نواة الذهب )

اقة الحركة طدرجة حيث تصبح عندها  180نعكاس مسار جسيم ألفا بزاوية إيحدث عندها تنافر يؤدى الى 

 (2r/22ze( مساوية لقوة التنافر بين جسيم ألفا والنواة )2mV 1/2)  لجسيم ألفا

1/2 mV2 = 2ze2/r2                    i.e                              r2 = 4ze2/ mv2 

لك ويتراوح قل من ذأسم, وبالتالي فان نصف قطر النواة يجب ان يكون  )10-11 (تساوى )r (وقد وجد ان

 سم 10-13 و10-12 بين

 الاعتراض على نموذج راذرفورد

ة فإنه ول النواحترون حسب نموذج رذرفورد فإن الذرة ليست متزنة ميكانيكيا حيث أنه نتيجة لدوران الالك

مسار  ور فيحسب نظرية ماكسويل يشع أمواجا كهرومغناطيسية ويفقد طاقته بشكل تدريجى وبالتالي يد

 الذرى وهذا لايحدث. حلزوني حتى يسقط فى النواة وينتهى النظام

 نظرية الكم والطيف الذرى 1-1-9

تجاه اعلى  خر مغناطيسي يتذبذبان عمودياآيتكون الاشعاع الكهرومغناطيسي من مجال كهربي و

يز الاشعة شعاع الكهرومغناطيسى. تتمأ( والذى يوضح طبيعة الإ 8-1)انظر شكل  انتشارالاشعاع

عدد الذبذبات في )  v ترددو () المسافه بين قمتين او قاعين للموجه λ موجي طولة بالكهرومغناطيسي

حليل تيتم ب(.  8-1 شعاع الطول الموجى والتردد الذى يميزه )انظر شكلإ( ويكون لكل  ةالثانيه الواحد

ساس ان أه على والذي يعمل على تحليل محزوزة الحيود أو المنشوربإستخدام الطيف الكهرومغناطيسي 

 . زاوية انحراف معينة ىلكل طول موج
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 8-1شكل 

ن فى نما يكومرا وإتمكن ماكس بلانك من إثبات أن الشعاع الكهرومغناطيسى ليس فيضا أو تيارا مستوقد 

هى   h يثح  hv( تساوى E ) كل كمطاقة  أو كم الطاقة و كميات يعرف كل منها بأسم كوانتا صورة

اقترح أن دا حيث جبإضافة هامة ثم قام أينشتين بعد ذلك  (.i.e   E = hvهى التردد ) vثابت بلانك و

اقة لى أن طاأشار ويتكون من دقائق متناهية فى الصغر أطلق عليها الفوتونات  الشعاع الكهرومغناطيسى

كون يوبذلك  ,الإشعاع( هى سرعة c( هى كتلة الفوتون و)m) ( حيث2mc) ( تساوىEكل فوتون )

 طيسى طبيعة مزدوجة موجية وجسيمية.للإشعاع الكهرومغنا

 الطيف الذرى

حليله تعند  يسىاشعاع كهرومغناطو ذرات العناصر فانه ينتج أالغاز  جزيئات نه عند تسخينأوجد 

عرف هذا وي مختلفة )أطوال موجية مختلفة(خطوط الطيف المتوازية في مناطق من عدد  نحصل على

دة ت عدين الذراكذلك أولقد لوحظ  وهو يختلف من عنصر لعنصر آخر الخطى ىالطيف بالطيف الذر

 . كثر تعقيداأطياف ألكترونات لها الا



 16    الكيمياء العامة

 

 الطيف الخطى لذرة الهيدروجين )سلسلة  بالمر(

لي الداخا تركيبهن هناك علاقة بين الطيف الذري للذرات المثارة وأمن الدراسات التجريبية وجد 

هم هذه فأجل  منهمها ذرة الهيدروجين أولذلك فقد تركزت الدراسات النظرية على الذرات البسيطة و

وط ذه الخطهن تردد يجاد العلاقة بيإوة لشرح خطوط طيف ذرة الهيدرجين اجريت محاولات عديد . العلاقة

ا على طبيقهامة يمكن تهم هذه المحاولات محاولة العالم ريدبدج حيث استطاع عمل معادلة عأومن 

 .الطيف المشاهد لذرة الهيدروجينترددات خطوط 

]
n

1

n

1
[ R

λ

1
2

2

2

1

H ύ  

  (1-سم 109678ويساوى   عرف بثابت رايدبدجت Rحيث )   

 ات التي توافقكما هو موضح بالجدول التالي يمكن حساب التردد 1n  ،2nبوضع قيم صحيحة مناسبة لكل من 

ل على خطوط في نحص 5الى  1ترددات خطوط الطيف المختلفة الخاصة بذرة الهيدروجين بالتعويض بارقام من 

  .سلاسل تعرف باسماء مكتشفيها
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 رنموذج بو 1-1-10

 ل والتىماكسويالنظرية الكهرومغناطيسية  لوجد بور أن هناك تعارض بين رؤية رذرفورد للذرة وبين 

قترب تات سوف كترونتقول بأن الجسم المشحون يفقد جزء من طاقته تدريجيا أثناء حركته, وهذا يعنى أن الال

للذرة بعد أن قام  قام بور بوضع تصوره من النواة حتى تسقط فيها وتختفى المادة وهذا غير منطقى بالمرة.

يها اف علبالتوفيق بين فروض رذرفورد و النظرية الكهرومغناطيسية حيث استخدم فروض رذرفورد وأض

 الآتي: 

 سب طاقة د أو يكتن يفقيدور الإلكترون حول النواة في عدد محدد من مستويات الطاقة الثابتة والمحددة دون أ

 في الحالة العادية للذرة 

 لنواة افيه عن  يدور لكل إلكترون أثناء دورانه حول النواة طاقة معينة تتوقف على بعد مستوى الطاقة الذي

 حيث تتزايد طاقة المستوى بزيادة نصف قطره 

  عدد صحيحبستوى مأكبر عدد لمستويات الطاقة في الحالة العادية للذرة سبعة مستويات يعبر عن طاقة كل 

   .الرئيسييسمى عدد الكم 

 ساب الذرة لذرة )إكارة افي الحالة المستقرة للذرة يدور الإلكترون في مستوى الطاقة المناسب لطاقته وعند إث

لى مستوى طاقة إ  Ea من مستوى طاقته طاقة سواء بالتسخين أو بالتفريغ الكهربي( يقفز الإلكترون مؤقتا

لذي س الكم اترون نف)يتوقف على مقدار الكم المكتسب من الطاقة( , بعد وقت قصير جدا يفقد الإلك  Eb أعلى

يعود الالكترون من ) رة اكتسبه من الطاقة وتتحول الذرة تلقائيا من حالة الإثارة إلى الحالة الأرضية المستق

اع من الضوء قة في صورة إشعو ينبعث هذا الكم من الطا ( Eb الى مستواه الاصلى Ebالمستوى الاعلى 

كل طيف شويكون طاقة الفوتون المنبعث على  . بطول موجي وتردد محدد مما ينتج طيفا خطيا مميزا

 .كهرومغناطيسي تساوي فرق الطاقة بين المستويين

hv = Eb – Ea 

 وبذلك يكون بور قد استطاع تفسير منشأ الطيف الخطى للعناصر

  ق الطاقة اوية لفرودة مسإلى آخر إلا إذا كانت كمية الطاقة المكتسبة أو المفقلا ينتقل الإلكترون من مستوى

 بين المستويين

 ( أثناء دوران الإلكترون حول النواة يكون العزم الزاوي لهmVr مضاعفات القيمة ))π(h/2 

mVr   = nh/2π                                                                                   (11)  
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رقم  (n) لمدار وهى نصف قطر ا (r) سرعة الإلكترون (V) هى كتلة الإلكترون (m) هى ثابت بلانك (h) حيث

 صحيح يمثل رقم الكم الأساسي أو رقم المدار

 

افة لفروق ن بالإضلكترووقد تمكن بوهر من حساب أنصاف أقطار المدارات  الالكترونية وكذلك الطاقة الكلية للإ

 الطاقة بين المدارات كالتالي:

 الإلكترونيةحساب أنصاف أقطار المدارات 

 

ول نواة ح (v)( بسرعة r( يتحرك فى مدار كروى نصف قطره )e( وشحنته )mنفرض ان كتلة الالكترون )

 (zeشحنتها )

 (2r/2zeالتجاذب ) وقوة( r/2mvاثناء دوران الالكترون حول النواة تتعادل قوتان هما قوة الطرد المركزى )

ze2/r2 = mv2/r               and      mV2 = ze2/r         (12) 

r = ze2/ mV2                                              (13) 

 :فأن (11) معادلة  فى  طبقا لفروض بوهر السابقة

mVr = nh/2π                                   (14)  

 :كالتالى (14) تصبح المعادلة (13) بقيمتها من المعادلة (r) بالتعويض عن

mVze2/mV2 = nh/2π          or           ze2/V = nh/2π    

V = 2πze2/nh   and      V2 = 4π2z2e4/n2h2                (15) 

 :نأنجد  )13 (فى المعادلة )15 (بقيمتها من المعادلة )2V (بالتعويض عن

r = n2h2/2mπ2ze2      )16(                
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  يزداد نصف قطر المدار (n) ويتضح من هذه العلاقة انه كلما زادت قيمة

 حساب الطاقة الكلية للإلكترون

خذ طاقة الوضع ( وتأ2/2mV( والحركة )-r/2ze( تساوى مجموع طاقتى الوضع )Eالطاقة الكلية للإلكترون ) 

 )راقة الوضع تساوى صفحيث ط( نهايةالمبذول على الإلكترون لجلبه من اللاالإشارة السالبة لأنها تمثل الشغل 

 ( من النواةrالى مسافة )

E = (mV2/2) + (-ze2/r)                             )17( 

 (12)   من المعادلة

mV2 = ze2/r  

 :تاليكال للإلكترون تكون الطاقة الكلية (12) من المعادلة (17) بالتعويض فى المعادلة لذلك

E = (mV2/2) + (-mV2) = - mV2/2 

    )15( بقيمتها من المعادلة )2V (بالتعويض عن

E = - 2mπ2z2e4/n2h2                 

 

 (n)  قيمة أى كلما زادت تزداد كلما ابتعدنا عن النواة الإلكترون طاقة أن من هذه المعادلة نجد

 حساب الفروق في الطاقة بين المدارات

فى الطاقة بين  (  فإن الفرقn2( إلى آخر ذو رقم كمى )n1ينتقل الإلكترون من غلاف ذو رقم كمى )عندما 

 تكون كالتالي:∆( Eالمستويين )

∆E = E2 – E1 = (- 2mπ2z2e4/n2
2h2) -  (- 2mπ2z2e4/n1

2h2)              

∆E = (2π2mz2e4/h2) x [(1/ n1
2) - (1/ n2

2)] 

∆E = hv = (2π2mz2e4/h2) x [(1/ n1
2) - (1/ n2

2)] 

So,   hv = hc / λ  = (2π2mz2e4/h2) x [(1/ n1
2) - (1/ n2

2)] 

And 1/ λ  = (2π2mz2e4/h3c) x [(1/ n1
2) - (1/ n2

2)] 

 هذه المعادلة تشبه معادلة رايدبرج 



 20    الكيمياء العامة

1/ λ  = R x [(1/ n1
2) - (1/ n2

2)] 

 

وهى نفس قيمة ثابت  1-سم 109678وجد أنها تساوى  )c3h/4e2mz22π(وعند حساب قيمة الكسر 

 مما اعتبر نصرا كبيرا لبور.  (R)رايدبرج 

مان لسلة لينشأ سفمثلا توبذلك يكون بور قد استطاع تفسير طيف ذرة الهيدروجين بإستخدام هذه المعادلة, 

 9-1انظر الشكل  1قم الى المستوى ر 7أو  6أو  5أو  4أو  3أو  2الطاقة عندما يقفز الإلكترون من مستويات 

 
 9-1شكل 

 عيوب نموذج بور

يتفق لاكن و ير ممغلكترون فيه بدقه وهذا الإ هتشير النظرية الى معرفة موضع الغلاف الالكتروني وسرع -1

 . برجنهايزعدم التأكد لمع مبدأ 

نات لكترولإا بت أنث قدواعتبره جسيم مادى فقط ولكترون ة للإيبالطبيعة الموج يهتم بور فى دراساتهلم  -2

 .( ةطبيعه مزدوجة ) موجية وجسيمي لها فى أنتشبه الضوء 

 وهذا ةسطحن ذرة الهيدروجين مأأي في مستوى واحد ( وهذا يعني مستويات مسطحة )  استعمل بور – 3

 .الفراغتجاهات ثلاثه في إفالذرة لها  الحقيقة, عكس

ها بالتي  تياف الذراأط ىأكثر تعقيدا من طيف ذرة الهيدروجين طياف الأفي تفسير الأنظرية بور لم تنجح  – 4

  .كثر من الكترونأ

 )تعديل سمرفيلد( تعديل نظرية بور
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نه يشع خطا طيفيا إدني فألى مستوى طاقة إعلى ألكترون عندما يسقط من طاقة ن الإفإنظرية بور ل تبعا  

ن من خطي قللى الأعيتكون طيفى ن كل خط تبين أجهزة طيفية ذات قدرة تحليلية كبيرة بإستخدام أواحدا ولكن 

ن كل إي قوي فغناطيسذا وضعت الذرة المثارة في مجال مإكذلك  ,طيفيين لايفصل بينهما الا مسافة ضئيلة جدا

من ه لد وغيرسمرفي وقد تقدم خر من الخطوط الدقيقةآمن عدد خط من الخطوط الطيفية السابقة وجد انه يتكون 

 .هذه الظاهرةل اتالعلماء بتفسير

 انتجهأي قة التن كل مستوى من مستويات الطاأجراء تعديل في نظرية بور مبنيا على إتقدم سمرفيلد ب

 ما يميلكر دائري ن يدور في مداألكترون يمكنه ن الإأ حيث ,بور تشتمل على عدد من تحت المستويات نموذج

ن( تدور لالكترواحونة ) ن الدقيقة المشأكثر من تحركه في المدار الدائري طالما ألى التحرك في مدار بيضاوي إ

ى ديين علين عمون لكل مدار بيضاوي محورأفيلد روضح سمأا في الشحنة ) النواة ( وة لهفحول دقيقة مخال

محورين ول الطخر صغير وكل منهما له طوله الخاص به والنسبة بين لآكبير وا ربعضهما البعض وهما محو

ول ط بة بينت النسكلما اقتربالشكل الدائرى من  , ويقترب شكل المدارتختلف باختلاف شكل المدار البيضاوي

  .المحورين الى الواحد الصحيح

 

و عبارة عن عدد صحيح وه( K) لأسموزىعددا كميا جديدا يعرف بعدد الكم ا أدخلولتحديد طاقة المدار البيضاوي      

كبر ول المحور الأطالنسبه بين  ىه K و nن النسبه بين ألكترون في المدار البيضاوي ولقد وجد يعبر عن طاقة الإ

 .ضاوي الذي يتحرك فيه الالكترونصغر للمدار البيوطول المحور الأ

 

لكترون يكون رك فيها الإتحيفان عدد المدارات التي  nساسي ي قيمة محددة لرقم الكم الأأنه لأوقد أشار سمرفيلد الى 

ات الرقم لفرعيه ذرات اواحد فقط  منها دائري والباقي يكون بيضاوي كما في الشكل الموضــح بحيث يكــون عدد المدا

 Kفرعية المختلفة أي ان في التمييز بين شكل المدارات ال Kوقد استخدم سمرفيلد عدد الكم   .nمساويا لـ  nالاساسي 

 يحدد شكل المدار 
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n = 4      k = 4, 3, 2, 1 

 موزى,الأسلكم عدد ا ستخدامإكثر مما هو متوقع طبقا لنظرية بوهر بأمكن تفسر ظهور عدد من الخطوط الطيفية أوقد  

لى الغلاف الثاني إية ( أي يحتوي على ثلاث مدارات فرع,  n=3) غلاف الثالث حيثلكترون من الانتقال الإ فمثلا, عند

 هنأختلفة ومعنى هذا الم  K نتقالات تبعا لقيمإنه يحتمل وجود ستة إأي يحتوي على مدارين فرعيين ( ف,  n=2حيث )

ربة قاتم طوطستة خ ن يحتوي علىأسلسلة بالمر يجب  ول منن الخط الأأستخدام مطياف ذي قوة تحليلية كبيرة نجد بإ

ائج ق بين النتللحصول على تواف .قل من ذلكأ يكون هذه الخطوطعدد ن أولكن وجد عمليا  ,بعضالبجانب بعضها 

ذا كان إخلي يتم رعي دانتقال من مدار فرعي خارجي الي مدار فالإ أن سمرفيلد افترضستنتاجات النظرية العملية والإ

وضح الشكل التالي ي .ـارهذا التحديد قاعدة الاختيــــــ ىويطلق عل 1يساوي + الأسموزيةعدادها الكمية أالفرق بين 

 :تطبيق هذه القاعدة

 

تة س وليسوط لاثة خطثول من سلسلة بالمر يتكون من الخط الأن أنتيجة لتطبيق هذه القاعدة على سلسلة بالمر يتضح 

  وهو ما ثبت بالتجربة.خطوط 

  الحديثةالحديثةالذرية الذرية والوصول للنظرية والوصول للنظرية دت الى تطور نظرية بور دت الى تطور نظرية بور أأالجهود التي الجهود التي   22--11

    الطبيعة الموجية للإلكترون )معادلة دى براولى(الطبيعة الموجية للإلكترون )معادلة دى براولى(  11--22--11

م لموجه ، ومن ثايسلك سلوك  أنه الضوء أي لمثتماما حيد ويتداخل يلكترون ن الإأوضحت الدراسات أ      

لم دي العا مكنتولقد وليس جسيم فقط,  مزدوجة )جسيمية وموجية( طبيعة ذولكترون جسيم الإ يمكن اعتبار

  كالتالى:شتقاق معادلة يمكن منها حساب الطول الموجي لموجة الالكترون إمن  اولىبر

λ = h/mv 

 سرعته vكتلة الالكترون ،    mثابت بلانك ،  hحيث 
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ارتبطت  (mv)ة لكترون معبرا عنها بكمية الحركن خاصية الجسيم للإأمن هذه المعادلة يتضح ايضا      

. من الجدير بالذكر أن حيود (hخلال ثابت بلانك ) λمعبرا عنها بالطول الموجى بالخاصية الموجية للالكترون 

  ر.لتصويب البلوري والجزيئي وكذلك ااستخدام واسع في مجال دراسة التركي لهصبح أ الإلكترونات

    مبدأ عدم التأكد لهايزنبرجمبدأ عدم التأكد لهايزنبرج  22--22--11

فراغ د في الان محدنه في أي لحظة زمنيه يكون له كمية حركة محددة ومكأي جسيم من التعريف الدقيق لأ    

ان ة والمكة الحركعرف في نفس الوقت كمينن أمن المستحيل  هنإكد لهايزنبرج فأولكن تبعا لقاعدة عدم الت

 رياضيا كمايلي :تم التعبير عنها لجسيم متحرك وهذه القاعدة 

 (∆x) (∆mv) ≥ h/2π 

كمية لكد بالنسبة أم التتمثل مقدار عدف( ∆mvالإلكترون أما ) د بالنسبة لمكانكأتمثل مقدار عدم الت( ∆x)حيث 

  .حيحصوالعكس  بدقةركته حكمية  ه لا يمكن تحديدنإلكترون تحديدا دقيقا فد مكان الإيتحدتم ذا إنه أأي , الحركة

    المعادلة الموجية للإلكترون )معادلة شرودنجر(المعادلة الموجية للإلكترون )معادلة شرودنجر(  33--22--11

ركة حعبر عن ، تديدةهناك حاجة ماسة الى نظرية ج صبحأ الطبيعة الموجية للإلكترون ن تم اكتشافأبعد      

      يم فقط عن جس ن الالكترون عبارهألكترون كجسيم له طبيعه موجيه بدلا من نظرية بوهر التي تعتبر الإ

  .جر وتعرف بمعادلة نالجديدة اشتقت بواسطة العالم شرودوهذه المعادلة 

 

  :وهذه المعادلة هي  

 

 هى طاقة الوضع للإلكترون Uالطاقة الكلية له ) طاقة حركة ، طاقة وضع (  ،  Eكتلة الالكترون ،   mحيث  

الموجبة باحتمال وجود الالكترون  لكترونية ويعبر عن مربع الدالةو السحابة الإأدالة الموجه التعرف ب    و

ولقد ادى حل هذه المعادلة بالنسبة لذرة الهيدروجين الى قيم للطاقة  .في نقطة ما في الفراغ داخل الذرة

  .نظرية بوهر ولكن بمعالجة مختلفةذرة الهيدروجين تتفق تماما مع القيم المشتقة من لللمستويات المختلفة 
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ن في لالكتروايد مكان حتاج الى تحدن نه لاأمكن التوصل اليها من هذه المعادلة أهم الحقائق التي أمن      

اج أن نحت أي لكترونحتمال لوجود الإإكبر أاين تقع المنطقة التي تمثل  معرفة الفراغ بدقة ولكن نحتاج الي

لتي ابعاد أ لاثالث يطلق على المنطقة ذات فة للشحنة السالبة وماهو شكلها ؟كبر كثاأين تقع منطقة أ نعرف

مناسب الذي يقضي فيه والدوير هو المكان ال ,(orbital) الدويراسم لكترون كبر احتمال لوجود الإأيكون بها 

جود ن ما موالكترو الدوير هو الوصف الفراغي لحركة ,خرآبمعنى   ,غلب وقتهألكترون المستمر في حركته الإ

حدد لموجه تاهذه ولف النواة ، غوكل مستوى طاقة يقابل موجه الكترونيه ذات ثلاث ابعاد ت ,في مستوى معين

اد ز كلما لاساسياالرقم الكمي  نه كلما زادأبحجم وشكل واتجاه فالرقم الكمي الاساسي يحدد حجمها بمعنى 

ه ت الموجتجاهاايصف يبين شكل الموجه والرقم الكمي المغناطيسي  طر الموجه والرقم الكمي الثانوينصف ق

ي الذرة فترونات كة الالكرياضياً تم التوصل إلى ثلاثة أعداد تصف حر معادلة شرودنجربحل أى أنه  .لكترونيةالإ

 .عرفت  بالأعداد الكمية ) بالاضافة إلى عدد رابع أضيف لاحقاً (

 

  الذرية الحديثةالذرية الحديثة  لنظريةلنظريةاا  33--11

  شكل الذرة طبقا للنظرية الحديثة شكل الذرة طبقا للنظرية الحديثة   11--33--11

 الشحنة على ويتحت نواة من تتكونفى النظرية الحديثة  الذرة فإن السابقين العلماء جهود على بناء

 تتحركتى وال الشحنة بةسال بالإلكترونات محاطة تكون هذه النواة حيث النواة كتلة معظم فيها تتركزو  الموجبة

 ةمعين طاقات لهاو النواة حول الفراغ مناطق تشغل. هذه الإلكترونات الموجات خواص ولها جدا كبيرة بسرعة

 بعادأ حسابو المناطق هذه طاقات حساب ويمكن جدا ضئيل المناطق هذة خارج الالكترونات وجود واحتمال

 ن مفهومح بالشكل فإبأعداد الكم. كما هو موض يعرف بإستخدام ما الهندسية شكالهاأو الالكترونية المجالات

 الذرة.السحابة الإلكترونية هو الأنسب لتمثيل 

 

 الذرة وفقا للنظرية الحديثة

  الشكل الفراغى للدويراتالشكل الفراغى للدويراتأعداد الكم و أعداد الكم و   22--33--11
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ً تم التوصل إلى أعداد  معادلة شرودنجربحل كما أشرنا سابقا فإنه  كة تصف حر الكم التىرياضيا

فترة  وفيعين كان ممترون في لكتعيين احتمالات العثور على الإ بواسطتها يمكنوالتى  لكترونات في الذرةالإ

النسبة بلكترون ة للازمنية معينه ومحددة اثناء دورانه في مسار حول الذرة وكذلك المواقع النسبية المحتمل

 . هذه الأعداد هى كالتالى:لبعضها البعض

        (nعدد الكم الرئيسي  ) –أ 

لا ودائما  دد صحيحكما يبين حجم السحابة الالكترونية وهو ع ,و مستوى الطاقةأيدل على مكان الغلاف  

 .ها المناظرةعدادأمام أغلفة برموز رتبت الأ هذه تميزتو 7،  1خذ القيمة صفر وقيمته تتراوح بين أي

 

وعلى هذا   (22nعدد الإلكترونات التى يتشبع بها كل مستوى طاقة أساسى يساوى ضعف مربع رقم الغلاف )

الكترون  32ب ( والمستوى الرابع يتشبع2x 3 2=  18الكترون ) 18الأساس فإن المستوى الثالث يتشبع ب

(32  =2x 4 2)   غير  لذرة تصبحولا ينطبق هذا القانون على مستويات الطاقة الأعلى من الرابع لأن ا

  .الكترون 32مستقرة إذا زاد عدد الإلكترونات فى أى مستوى عن 

  (l) الأسموزىأو  عدد الكم الثانوي  –ب 

ساوي عددها يفي كل مستوى طاقة رئيسي و)تحت المستويات( هو عدد يحدد مستويات الطاقة الفرعية 

 -سي اقة أساتوى طرقم المستوى الرئيسي التابعة له ولا يزيد عدد مستويات الطاقة الفرعية في أي مس

وهى مختلفة عن  (S ,P ,d ,Fللمستويات الفرعية بالرموز )عن أربعة. و يرمز  -بعد المستوى الرابع 

 فى الطاقة كالتالى:اختلاف ضئيل بعضها 

S<P<d<F 

كما هو  (3, 2, 1, 0)ويأخذ القيم  nقل من أالكم الثانوي عباره عن عدد صحيح موجب دائما ويكون عدد   

 :موضح بالشكل

  عدد الكم الثانوى عدد الكم الأساسى
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n     =1      أى يوجد مدار واحد صفر  s 

n     =2       ,أى يوجد مدارين 1صفر  s ,p 

n     =3       ,أى يوجد ثلاث مدارت 2, 1صفر  s ,p ,d 

n     =4       ,أى يوجد أربع مدارت 3, 2, 1صفر  s ,p ,d ,f 

    

         (m)عدد الكم المغناطيسي - ج

 كل اوربتال يساوى ل, حيث إن عدد الاتجاهات  واتجاهاتها فى الفراغشكل الاوربتالات يحدد  هو العدد الذي

(2l +1 حيث ) (l)  هى قيمة عدد الكم الثانوى, وتتراوح قيمة عدد الكم المغناطيسى بي( ن-l( و )+l). 

واحد فى  ( له اتجاهsولذا فإن المستوى )  (m = 2 x 0 +1 = 1تكون ) ( sتحت المستوى ) فى حالة 

 وعلى هذا الأساس فإن له شكل كروى حول النواةالفراغ 

 

 له ثلاث (pولذا فإن المستوى )  ( m = 2 x 1 +1 = 3 )+1 ,0 ,-1(تكون ) (p)تحت المستوى فى حالة 

 ضهما و كل انتفاخمع بع ينشكلين كرويين متلامس أو نمن انتفاخي  Pالدوير حيث يتكون إتجاهات فى الفراغ 

صعب ن من الالكترون وهذين الانتفاخين ينفصلان عن بعضهما بواسطة تقاطع يكون يحتوي على أيستطيع 

 .تواجد الالكترون فيه

 

( له dولذا فإن المستوى )  (  2m = 2 x  = 1+5 )+2+ ,1 ,0 ,-1 ,-2(تكون ) (dتحت المستوى )فى حالة 

 .إتجاهات فى الفراغ خمس
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المستوى  ولذا فإن  (  2m = 2 x  = 1+5 )+3 ,+2+ ,1 ,0 ,-1 ,-2 ,-3))تكون  (fتحت المستوى )فى حالة 

(f له )إتجاهات فى الفراغ سبع. 

 

 ( sعدد الكم المغزلي )  – د

كترون ثنين إلعدد ابهو عدد يحدد نوع حركة الإلكترون المغزلية حول محوره  حيث أن كل اوربيتال يتشبع 

 ل محورهلية حوالأولى حول نفسه وتسمى حركة مغزيقال أنهما في حالة ازدواج  وكل إلكترون له حركتان 

 ن الآخر فإذالإلكتروركة اوالثانية حركة حول النواة.  تكون حركة الدوران المغزلية لأحد الإلكترونين مضادة لح

عة مما رب السااه عقكان أحد الإلكترونين يدور في اتجاه عقرب الساعة فإن الإلكترون الثاني يدور عكس اتج

 . (1/2-)و  (1/2+) ون لعدد الكم المغزلي قيمتان همايكو  ى التنافر بين الإلكترونينيقلل من قو

  فى الذرةفى الذرةالتوزيع الإحتمالى للإلكترونات التوزيع الإحتمالى للإلكترونات   33--33--11

  داخل الذرةلكترونية توزيع الطاقة الإ ◄

 ة أياختلاف في قيماووجود ( n, l, m, s)ربعة مية الأرقام الكلكترون في الذرة بقيمة الأتتحدد طاقة الإ 

ن هذه المجموعة من أيعني ( nالرئيسى )لكترونات في نفس مستوى الطاقة رقام لمجموعة من الإمن هذه الأ

( نجد أن طاقة n=2فى المستوى الثانى ) ,, على سبيل المثالقتهاتختلف اختلافا بسيطا في طا لكتروناتالإ

 يجدر الإشارة(. 3d › 3p › 3sيكون )( n=3( وفى المستوى الثالث )2s( أعلى من )2pالمستوى الفرعى )

الرغم من اختلاف اتجاهات الدوير في على طاقة نفس اللكترونات الموجودة في نفس الدوير لها الإأن  الى

ختلاف في الطاقة ن الإأيضا أوجد  .( لها نفس الطاقة z, P y, P xP (نجد أن  Pفي الدوير , ففمثلا الفراغ

أي  ,رقام الكمية الاساسية العاليةكبر من الفرق في الطاقة بين الأأساسية المنخفضة يكون رقام الكمية الأبين الأ
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يمكن تحديد طاقة كل دوير بطريقة مبسطة تبعا لقاعدة فيسفر . تقاربت مستويات الطاقة nكلما زادت قيمة 

(Wiswesoer Rule)  كترون يدخل في لن الإأتنص على  ووالتي تحدد الطاقات النسبية للدويرات المختلفة

ختيار وفي حالة الإ -هى الرقم الكمى الثانوى  lهى الرقم الكمى الأساسى و nحيث  -( الأقل n+lذو ) الدوير

الشكل التالى يوضح ترتيب . قلأ n ولكترون يدخل الدوير ذفان الإ (n+l) قيمةبين دويرين لهما نفس 

 لى هذه القاعدة.لفرعية داخل الذرة من حيث الطاقة بناءا عالمستويات ا

 

 :يتضح من الشكل أن ترتيب المستويات الفرعية داخل الذرة من حيث الطاقة يكون كالتالى

1s ‹ 2s‹ 2p ‹  3s ‹ 3p ‹ 4s ‹ 3d ‹ 4p ‹ 5s ‹ 4d ‹ 5p ‹ 6s ‹ 4f ‹ 5d ‹ 6p ‹ 7s ‹ 5f ‹ 6d ‹ 7p 

  قواعد توزيع الإلكترونات داخل الذرة ◄

 وهى كالتالى: توزيع الإلكترونات فى الذرةيوجد قواعد يتم على أساسها 

منخفضة طاقة الات الذوهو ينص على أن الإلكترونات لابد أن تملأ المستويات الفرعية  مبدأ البناء التصاعدى

 30تى تحتوى على ( والZnأولا ثم المستويات الفرعية ذات الطاقة الأعلى, فمثلا فى حالة ذرة الخارصين )

 الإلكترونات بين المستويات الفرعية وفقا للترتيب التالى:الكترون, يكون توزيع 

1s2 → 2s2 → 2p6 → 3s2 → 3p6 → 4s2 → 3d10 
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ل أن تشغ  بعدوالتى تنص على أنه لا يحدث إزدواج بين الكترونين فى مستوى فرعى معين إلا قاعدة هوند

كسجين وذرة الأ,7رى ( وعددها الذN, ويمكن توضيح ذلك بالنظر الى ذرة النيتروجين )اوربتالاته فرادى أولا

 .8وعددها الذرى 

 

أفضل من ناحية  فرادى ( p ) z, P y, P xPفى حالة ذرة النيتروجين يكون شغل اوربتالات المستوى الفرعى 

داخل  كترونيندواج الحيث يتم بذلك تجنب قوى التنافر بين الإلكترونات فى حالة حدوث إز)أقل طاقة( الطاقة 

والتزاوج مع  xPوفى حالة ذرة الأكسجين يكون دخول الإلكترون الثامن داخل الأوربتال  الأوربتال.نفس 

لأعلى فى ا 3sعى من الدخول للمستوى الفر من ناحية الطاقة )أقل طاقة( الإلكترون الموجود بداخله أفضل

 .2pالطاقة من المستوى الفرعى 

  النظرية الذرية الحديثة والجدول الدورى الحديث النظرية الذرية الحديثة والجدول الدورى الحديث   44--33--11

ية الذرة الى يقة ببنالدق يعتبر الجدول الدورى الحديث من أهم ثمرات النظرية الذرية الحديثة, حيث أدت المعرفة

 جدول هوذا الترتيب العناصر داخل جدول بحيث يزيد كل عنصر عن العنصر الذى يسبقه بإلكترون واحد. ه

 الطاقة يادة فىعا للزالحديث والذى يتفق ترتيب العناصر فيه مع ترتيب المستويات الفرعية تبالجدول الدورى 

 (.داخل الذرةلكترونية توزيع الطاقة الإ 3-3-1)انظر 
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ع تغير ما دوريا تغيرر للعناصر تتغيالخواص الكيميائية  إذا نظرنا الى الجدول الدورى الحديث سوف نجد أن

ها نفس ليكون  ن عناصر المجموعة الواحدة تتشابه في الخواص حيثأتوزيع الالكترونات داخل الذرة حيث 

الهامة  يميائيةص الكخوااللكترونات في المدار الخارجي المعروف بغلاف التكافؤ وهو الذي يحدد العدد من الإ

 ساس الى أربع مجموعات.وقد عناصر الجدول الدورى على هذا الأ ,للعنصر

 

    Sو كتلة  أمجموعة 
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 فة بملأة المضاجديدغلفة الرضية حيث يبدأ تكون الأقلاء الأقلاء , والأتشتمل عى الهيدروجين ومجموعة الأ 

 .وينتهي باكماله  Sالدوير 

 

    pو كتلة أمجموعة 

  .الغاز الخامل كماله فيإوتنتهي ب  pلكترونات المستوى يبدأ دخول الإفى هذه المجموعة 

 

    dو كتلة  أمجموعة 

 لاث مجموعات : ثويوجد منها بالعناصر الانتقالية تسمى و d بها الدوير وهي مجموعة العناصر التي يمتلأ

  d3يتتابع فيها إمتلاء المستوى الفرعى ولى وسلسلة العناصر الانتقالية الأ -أ 

 4dيتتابع فيها إمتلاء المستوى الفرعى و لثانيةسلسلة العناصر الانتقالية ا -ب 

     5dيتتابع فيها إمتلاء المستوى الفرعى و لثةلثاسلسلة العناصر الانتقالية ا -ج

 

 fلة تكمجموعة أو 

النادرة ويكون لها  يةرضوتعرف هذه العناصر بالعناصر الأ fوتشتمل على العناصر التي يملا بها الدوير       

سلسلتين المجموعة  تضم هذه  تماما, وفي هذه العناصر يكون غير ممتلأ fنتقالية والدوير صفات العناصر الإ

  هما : 

  4fبها الدوير  يمتلأ اللنثانيدات والتىسلسلة  –أ 

   5f بها الدوير يمتلأ والتى داتكتينيسلسلة الأ –ب 
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 لثانىالفصل ا

 الروابط الكيميائية

  للتكافؤللتكافؤلكترونية لكترونية لإلإالنظرية االنظرية ا  11--22

عدة  هناك انكوقد  خرآكلمة تكافؤ في معناها العام تصف القوة التي يمتلكها العنصر لكي يتحد مع عنصر 

ا لتى وضعهاهى فؤ ول نظرية للتكاأ . كانتنظريات ظهرت من وقت لاخر لكي توضح لنا تفسيرا لمبدأ التكافؤ

  على ذلك مثال ,مختلفةال شحناتذات الذرات بين الالكيميائي يحدث  تحادالإفيها أن اقترح التى بيرزليس  العالم 

انكلند عالم فرضع البعد ذلك و .بةذرة الصوديوم الموجبة مع ذرة الكلور السالكلوريد الصوديوم حيث تتعادل 

 ثلامف ,صرذرة العن بهاتتحد نه عدد ذرات الهيدروجين التي أالتكافؤ بطريقة بسيطة على تعرف نظريته والتي 

 ,ادريء النشطيء جزن ذرة النيتروجين تتحد مع ثلاث ذرات هيدروجين وتعلأالنيتروجين يكون ثلاثي التكافؤ 

 ن وتعطييدروجين ذرة الاكسجين تتحد مع ذرتي هلأكسجين يكون ثلاثي التكافؤ وذلك نظرا لأيضا عنصر اأ

وضع  من 1916 ولويس في عام لسكوكل من لكتروني للذرات استطاع ن وضح التركيب الإأبعد  .جزيء الماء

وفقا لذرة تروني للكالإ على التركيب التى تعتمدو)تسمى أيضا بنظرية الثمانيات( النظرية الالكترونية للتكافؤ 

مركبات لى العمله ع انوقد كان عمل كوسل على المركبات الغير عضوية بينما لويس كللنظرية الحديثة, 

  .العضوية

غلاف ة في اللموجودالكترونات ساسا على الإأن تكافؤ الذرة يعتمد إللتكافؤ ف نيةلكتروللنظرية الإ وفقا

 مدارها نات فيلكتروتتحد مع بعضها بغرض الوصول بعدد الإ ن ذرات العناصرأوقد افترضا  للذرة الخارجي

ى ثمانية )ألذري االعدد  في منها ةالقريبلكترونات في المدار الخارجي لذرة الغاز الخامل عدد الإ لنفسالخارجي 

ذلك عن و (يليومة الهماعدا الهيدروجين والليثيوم والبريليوم حيث يكون هذا العدد اثنين مثل ذر الكترونات

  ت.كتساب الكتروناإو أ قدطريق ف

  الروابط الكيميائيةالروابط الكيميائية  22--22

لكترونات هو للذرة بالإالمدار الخارجي لإكمال الميل  كما هو واضح من النظرية الإلكترونية للتكافؤ, فإن

لكترونات التابعة عادة توزيع الإإن الجزيئات تتكون بإالمسئول عن اتحاد الذرات مع بعضها كيميائيا وعلى ذلك ف

نات لكتروكاملة من الإ ةحتوي على مجموعيلكتروني الخارجي لكل ذرة كثر بطريقة تجعل المدار الإأو ألذرتين 

عن نواع من الربط الكيميائي والتي ثبت وجودها أثلاثة لإتحاد عن طريق )أى ثمانية الكترونات(. يتم هذا ا
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و  الرابطة التساهمية(, و الرابطة الايونية)أرابطة التكافؤ الكهربي , وهى الكثير من الشواهد العمليةطريق 

 الرابطة التناسقية.

  الرابطة الأيونية الرابطة الأيونية   11--22--22

ا لفقد أحداهم نتيجة ميلخرى ألكترونات من ذرة الى نتقال الإإالنوع من الترابط يتكون نتيجة  هذا

لغاز ايشابه  ىلكترونكلاهما بمداره الخارجي الى ترتيب اميل الأخرى لكسب الكترونات بحيث يصل والكترونات 

لى أيون امكتسبة رة الالقريب منه. نتيجة لإنتقال الإلكترونات من أحد الذرات الى الأخرى تتحول الذ الخامل

الأيون  لسالب ويون اول الذرة الفاقدة الى أيون موجب ثم يحدث تجاذب كهروستاتيكى بين كل من الأسالب وتتح

 أسمبمتكونه ركبات الالمتعرف و)أو الرابطة الأيونية(  برابطة التكافؤ الكهربيالموجب وتتكون رابطة تعرف  

 ماض والقواعد والاملاحترابط في الاحهذا النوع من ال ويوجد أو المركبات الأيونية.مركبات التكافؤ الكهربي 

 وفيما يلى بعض الأمثلة على هذا النوع من الروابط.

  والكلورجزيء كلوريد الصوديوم يتكون باتحاد ذرتي الصوديوم 

 

  وذرة ماغنسيوم كلوريتكون باتحاد ذرتي  ماغنسيومجزيء كلوريد ال

 

لكي  كتروناتسب التتك وأتبعا لذرته هل تفقد أو موجبا يكون سالبا  ن التكافؤ الكهربي للعنصر قدأمن الواضح 

المفتقدة  كتروناتلد الإيونية التي تتكون دائما تساوي عدن عدد الروابط الأأكذلك فمن الواضح  ,يتكون الايون

لوريد حالة ك اثنين فىوولذلك يكون هناك رابطة واحدة فى حالة كلوريد الصوديوم  , الذرةاو المكتسبة بواسطة 

  ماغنسيوم.ال
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ما هناك ملة بينزات الخاغلفة الكترونية تشبه الغاأيونات السالبة الشحنة لها لأن كل اأالجدير بالذكر من 

 لحديدوزا ايونات غاز خامل ومثال على ذلك يلأمماثل للغلاف الخارجي غير  ها الخارجىموجبة غلاف أيونات

(2, 8, 14 2+Feالحديديك ,) (3+ 1 ,8 ,32Fe) ( 2 1 ,8 ,72والنحاسيك+Cu)       

 اص المشتركة للمركبات الايونية الخو

يس للرابطة ان هذه إفتجاذب الكتروستاتيكي وعلى هذا  يونات المختلفة الشحنة ماهي الإالرابطة بين الأ – 1

  .اثل فراغييونية أي تمنها ليست جامدة ولهذا فليس للمركبات الأأكما   تجاه معين في الفراغإلها 

 لأوليةاحداتها لى وإكك نها تتفإو تكون ذائبة في الماء فأفي حالة منصهرة  يونيةالأعندما تكون المركبات  – 2

 .صل التيار الكهربيوولذلك فهي ت (يوناتالأ)

وفي  ,مغناطيس يشبه( B+A-) الأيونى ن الجزيءإففى حالة المركبات الأيونية ختلاف الشحنات نظرا لإ – 3

لمذيبات اذوب في ر ولاتلا تتبخ يونيةالأن المركبات إلاصقة بشدة ولهذا فتن الجزيئات تكون مإفبة صلالحالة ال

فصل تم ية حتى نها تحتاج الي طاقة عاليلأن درجات انصهارها وغليانها تعتبر عالية إالعضوية وكذلك ف

 ض.الجزيئات بعضها عن بع

ائي جال كهربمثير أتحت ت فقد وجد أنهو جامدة أ هنظم ثابتلا تعتبر المركبات الأيونية يونات في جزيئات الأ – 4

أنها شأن يونات شن الأإف تجاهات متضادة ولهذاإتزاح في لهذه الأيونات لكترونات والنواة الذرية ن الإإخارجي ف

ي فسهولة بلكتروني وهذا الاضطراب يحدث ن يضطرب توزيعها الإأالذرات والجزيئات المتعادلة يمكن 

اب ستقطإمى ببالنواة وهذه الظاهرة تس هاترابطمن حيث ضعف أغلفة الخارجية حيث تكون الأالكترونات 

ى القابلية معينة تسم ستقطاب تتميز بكميةيون على الإلأوقدرة ا (polarization of ions)يونات الأ

يونات ح في الأذا واضا وهستقطاب كبيركلما كان الإ نواةضعف ترابطا بالألكترونات فكلما كانت الإ  ة,الاستقطابي

  .(وملبوتاسيا والصوديوم  مثليونات الموجبة )لأقل في اأ( ويكون البروميد والكلوريد  مثلالسالبة )

 .يةت العضوالمذيبا نها لا تذوب فيتذوب عادة في المذيبات القطبية مثل الماء ولك يونيةالأالمركبات  – 5

 

  الرابطة التساهمية الرابطة التساهمية   22--22--22

تحاد الكيميائي يتم عن طريق ميل ن الإة الإلكترونية للتكافؤ أنظريال فيو كوسل لويس كل من وضح أ 

ن أكترون ما لإلنه من الممكن أس يقترح لوإوقد  ,لكتروني للغازات الخاملةن يكون لها الترتيب الإأالذرات الى 

منهما ن هناك ذرتان كل أ ذا اعتبرناإ ,ة. على سبيل المثالثابتكل من الذرتين تتساهم فيه ذرتان بطريقة تجعل 
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ذرة الهيليوم الثابت لتركيب ال عنبمقدار الكترون واحد كل منهما تنقص  , بالتالىالكترون تكافؤ واحدتمتلك 

رابطة تساهمية على بذلك ننا سنحصل إالذرتين فيصبح الإلكترونين مشتركين بين  بحيثذا اقتربتا إف الخاملة,

لكترونات المكونة للرباط يطلق على الإ م.ذرة الهيليومماثل لتركيب تركيب وستحصل كل ذرة من الذرتين على 

 ترابط يوضح بخط ما بين الذرتين  وهذا النوع من ال shared electrons التساهمي بالالكترونات المتشاركة

ن إيوني فلأعلى النقيض من الرباط ا .لكتروناتزوج من الإ رابطة تساهمية أو ن كل خط يمثلأساس أعلى 

 للإلكتروناتنتقال إأي  يحدث نتيجتهان هذه الرابطة لاأالرباط التساهمي قد يحدث بين ذرتين متشابهتين وحيث 

. فيما يلى بعض الأمثلة للمركبات غير متأينةجزيئات نها أن الجزيئات المتكونة توصف بإخرى فأمن ذرة الى 

 التساهمية:

 جزيء الهيدروجين 

 

 رك يقضين المشتلكترون الإأساس أعلى  يفهمالهيدروجين في جزيء الهيدروجين  ن ثبات ذرتيأيمكن القول ب

 ا.ينهمبة التي ء ثالث في المنطقزخرى وجلأللذرة اتبعا جزء من وقته تبعا لذرة معينة وجزء من الوقت 

  الكلورجزيء 

 ,تينين الذرترك بمشلكترون يصبح هناك زوج إذرة الكلور تحتوي على سبع الكترونات وعندما تشارك كل ذرة ب

 انيةثميضا أ خري يحيط بهاالكترونات والأ ثمانيةحدى الذرتين يحيط بها إن أن نقول أوعلى هذا يمكن 

   .الكترونات

 

ن كل لأو واحد الكلور هولكل من الهيدروجين ن التكافؤ التكافؤ التساهمي أ ين السابقينمن الواضح في المثال  

من ثر أو أكج ها بزوذرات كافؤ حيث تساهمتتكون عديدة الهناك بعض العناصر التي ذرة تساهم بإلكترون واحد. 

 كما فى الأمثلة التالية:لكترونات الإ
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  الماء حيث يكون الأكسجين ثنائى التكافؤجزيء 

 

 النيتروجين حيث يكون النيتروجين ثلاثى التكافؤجزيء 

 

 الصفات المميزة للمركبات التساهمية 

عن طريق  هاات ببعضالذرفيها نها جامدة وتتماسك أكما   تجاه محدد في الفراغإالرابطة التساهمية ذات  – 1

شكل الو اغ الفر لكتروني وليس عن طريق خطوط قوى كهروستاتيكية وعلى هذا فترتيب الذرات فيالتساهم الإ

  .كون واضحا في المركبات التساهميةالفراغي للجزيء سي

ضها ا عن بعكن فصلهن هذه الذرات لا يمإلكترونات فالذرات تكون متماسكة عن طريق التساهم بالإن أحيث  -2

 توصل نها لاأا نها لاتتفكك كمإو صهرت فأذا وضعت في الماء إن يحدث تفكك كيميائي وكذلك أالبعض دون 

  .التيار الكهربي

 نأنجد  بذلكويونية في المركبات الأ لا يوجد أي مجال للشحنات الكهربائية كتلك التي تكون واضحة -3

 .منخفضة نصهارإان ون لها درجات غليأغازات كما  أوو سوائل أن تكون مواد صلبة أما إالمركبات التساهمية 

 .ولكنها تذوب في المركبات العضويةالمركبات التساهمية لا تذوب عادة في الماء  – 4

  ناسقيةناسقيةالرابطة التالرابطة الت  33--22--22

نوع خاص من الترابط التساهمي ولكن التساهم هنا يتم على حساب ذرة دون التناسقى يعتبر الترابط 

و  ن تفقدة كليةألكترونات دون عطاء الزوج المشترك من الإإحدى الذرات من جانبها بإن تقوم أأي  ,خرىلأا

تسمى الذرة  .لكتروني في الذرتين المتحدتينالذرة الاخرى وذلك حتى يتناسق التركيب الإ أن تساهم دون

. لكترونات بالذرة المستقبلةخرى التي تستقبل هذه الإلأالذرة اتسمى لكترونات بالذرة المعطية بينما المعطية للإ

و أحدى الذرات ) المعطية ( لها ترتيب ثماني ثابت ولكن تملك زوجا إفي الترابط التناسقي تكون  بوجه عام,

لتصل للتركيب الخامل لى زوج من الالكترونات إالمستقبلة ( تحتاج خرى ) لكترونات بينما الذرة الأكثر من الإأ
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لكترونات زوج الإ ويسمىة الى الذرة المستقبلة يطعيتجه من الذرة الم بسهم أو المستقر ويرمز للرابطة هنا

تحاد الإة من الأمثلة على تكوين الرابطة التناسقي .عطته الذرة المعطية الى الذرة المستقبلة بالزوج الوحيدأالذي 

  كما يلى: شادر وثالث كلوريد البورونبين الن

 

 الصفات المميزة لمركبات الترابط التناسقي 

ا نهإار فنصهالإلا في درجات الغليان وإلا تختلف خواص هذه المركبات عن خواص المركبات التساهمية 

ي رباطا سقي يحوالتنا ن الرباطأولهذا يعتقد  ,قل من المركبات الايونيةأعلى من المركبات التساهمية وأتكون 

ذرة ت من اللكتروناالإ انتقل من زوج ان الكترونا واحدأفترض نن بأل ذلك يتخنن أيونيا ويمكن أخر آتساهميا و

كل من  لك يكونم بعد ذيونا سالبا ثأخرى يونا موجبا والأأولى المعطية الى الذرة المستقبلة فتصبح بذلك الأ

  .ا هكذاساهميتطية رباطا لكترون المتبقي بجوار الذرة المعالمنقول من الذرة المعطية والإلكترون الإ

  استثناءات لقاعدة الغلاف ذو الثماني الكترونات في الترابط الذرياستثناءات لقاعدة الغلاف ذو الثماني الكترونات في الترابط الذري  44--22--22

لكن و 8ؤ هو التكاف لكترونات في غلافقصى للإن الرقم الأأ الفصللقد تبين من الدراسة السابقة في هذا 

ركب صر الكبريت منيكون ع ,على سبيل المثال ,ن يزيدأن هذا الرقم يمكن أبين   Sidgwickالعالم سيدجويك 

ل ذرات ن كأ ن يكون مركبا تساهميا وهذا يعنيأوهو مركب ثابت وغازي وبذلك فلابد و سداسي الفلوريد

 .المركزية عن طريق الروابط التساهميةالفلوريد الستة ترتبط بذرة الكبريت 

 

ومثال آخر نجده فى  الكترون. 12 وبهذا كل ذرات الفلور يحيط بها الترتيب الثماني بينما يحيط بذرة الكبريت  

اقترح العالم سوجدن حيث تحاط ذرة الفوسفور بعشر الكترونات.  5PClحالة مركب خامس كلوريد الفوسفور 

Sudgen  ن عدد الالكترونات في مدار التكافؤ لا يتعدى ثمانية الكترونات على عكس ما اقترح سيدجويك أ
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و كل أبعض أن ساس أولقد فسر تكون المركبات مثل خامس كلوريد الفوسفور وسداسي فلوريد الكبريت على 

تحاد بالرباط ى هذا الإتحوي الكترونا واحدا ويسمرابطة الذرات الهالوجينية ترتبط بالذرة المركزية عن طريق 

 8حداهما تحوي أ إذا كانت ينويتكون هذا الرباط بين الذرت .ك لاحتوائه على الكترون واحد فقطالمفرد وذل

يكون النقص  ة أخرىنات ) مفردة وليست مزدوجة ( لذرلكترون تعطي الإأالكترونات في غلاف التكافؤ ويمكن 

نه أساس أيمكن تصوره على  باط المفردرن الإوعلى هذا ف ,فقطفي عدد الكتروناتها الخارجية واحد الكترون 

ن الذرة المركزية في خامس كلوريد إوطبقا لنظرية سوجدن ف .ريق الكترون واحد فقططعن  ةتناسقي ةرباط

ثلاث روابط تساهمية  الفوسفور لا تحاط بعدد عشر الكترونات في المدار الخارجي ولكن الترابط يتم عن طريق

ن أويمكن القول  .8نات المحيطة بذرة الفوسفور هو وبذلك يكون عدد الالكترو من النوع المفرد,ورابطتين 

نه إن خامس كلوريد الفوسفور عندما يتفكك حراريا فأهناك برهان على صحة نظرية سوجدن وذلك من حقيقة 

ترابطهما  ختلفان فيتن ذرتي جزيء الكلور كانتا أيعطي ثالث كلوريد الفوسفور وجزيء من الكلورمما يبين 

  .عن الثلاث ذرات الاخرى

                                             2+ Cl 3PCl → 5PCl 
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 حالات المـــادة

 

 الغازات -1

 قوانين الغازات

 (Boyl's Law)قانون بويل 

هلاا  قانون بويلل ييليا العةقلة بليا الغا الغلاه وندملب ت لر ةيلوح ارةلة الحل ار . ويل  

وح ارةة القانون تلى أن ندم كمية معي ة ما الغاه تت اسب مع اغطب ت اسياً تكسياً ت ر ةي

 :الح ار 

Pα 
𝟏

 𝑷
 

PV = constant 

or, P1V1 = P2V2 

 

 

 

 1شكل 
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 (Charl's Law ) قانون شارل

وهاا القانون يييا العةقة بيا ندم الغاه تحت الغطب وارةلة الحل ار  المطلقلة ت لر ةيلوح 

ي   هاا القلانون تللى أنلب يل ااا ندلم كميلة معي لة ملا الغلاه تحلت الغا ةابلت و الضغا:

بمقرار  
1

 273
ما ندمب ت ر الصف  إذا رفعت ارةة ن ارتلب ارةلة وانلر  مةويلة ويعل    

المقرار 
1

 273
بلة هلاا العةقلاح بصلور  أ ل ى ابمعامل تمرا الغلاه ويمكلا كت 0.00366أو  

وهللى أن ندللم كميللة معي للة مللا الغللاه تحللت اللغا ةابللت تت اسللب ت اسللياً   ايللاً مللع ارةللة 

 يمكا إةياح هاا العةقة كما يلى:ون ارتب المطلقة 

Vt = Vº (1+
𝐭

𝟐𝟕𝟑
)   &  Vt  = Vº (1+

𝐭′

𝟐𝟕𝟑
) 

𝐕𝐭

𝐕𝐭′
 = 

𝐭+𝟐𝟕𝟑

𝐭′+𝟐𝟕𝟑
 = 

𝐓

𝐓′
    

  وما العةقة السابقة يتضح أن ندم الغاه ي ق  بمقرار 
1

273
ما ندملب فلى ارةلة الصلف  

إذا ف ض أن قانون شارل يستم  صلحيحاً نتلى  ((-ºC 273وما ةم يتةشى هاا الحدم ت ر 

هاا الررةة ولكا الاى يحرث هو أن الغاه يسيل وقر يتحلول إللى ةسلم صللب قيلل أن يصلل 

 بالصف  المطلق. (-ºC 273)ةة إلى هاا الررةة وتع   الرر
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 2شكل 

 (Law of pressure)قانون الضغط  

 أو العةقة بيا الضغا الغاه وارةة ن ارتب ت ر ةيوح الحدم:

  ت ر ةيوح الحدم يتغي  اغا كمية معي ب ما غاه بمقرار
1

273
ما اغطب فى ارةة الصلف  

فلى قلانون شلارل أن الغا بتغي  ارةة الح ار  ارةة وانر  مةوية ووااح كما هو الحلال 

الغاه يتةشى ت ر ارةة الصف  المطلق إذا ف ض أن هاا القانون يسلتم  صلحيحاً نتلى تلل  

 الررةة.

 وتكون قيمة معامل التمرا ت لر ةيلوح الضلغا تسلاوى قيملة معاملل تغيل  الضلغا ت لر ةيلوح

تللب ن ارالحدللم وتيعللاً لللال  يت اسللب اللغا كميللة معي للة مللا الغللاه ت اسللياً   ايللاً مللع ارةللة 

  :المطلقة أى أن

Pt = Pº (1+
𝐭

𝟐𝟕𝟑
) 

Pt = Pº (1+
𝐭′

𝟐𝟕𝟑
) 

𝐏𝐭

𝐏𝐭′
  = 

𝐭+𝟐𝟕𝟑

𝐭′+𝟐𝟕𝟑
    = 

𝐓

𝐓′
 

 القانون العام للغازات

 ً  .وهاا القانون يييا العةقة بيا ندم الغاه واغطب وارةة ن ارتب ت ر تغي ها معا

ندمهلللا واللغطها وارةلللة  نفلل ض أن للللري ا كميللة ملللا الغللاه قلللررها ةلل   ة املللى يمثللل

ولايدلاا العةقلة التلى تل با هلاا    ,T,  P, V ′ ′تللى الت تيلب اللى T , V , P ن ارتهلا

 المتغي اح الثةةة نف ض:

 1V إللى Vن الحدلم يتغيل  ملا إفل Tاللى  T فلاذا تغيل ح ارةلة الحل ار  ملا Pةيلاح قيملة 

 ويكون:

𝐕

𝐕𝟏
 = 

𝐓

𝐓′
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V1 = 
 𝐕𝐓′

𝐓
                              (1) 

 

  إلى 1Vفان الحدم يتغي  ما  Pالى  Pوتغي  الضغا ما  Tفإذا ةيتت ارةة الح ار  ت ر 

 V  :ويكون 

𝐏

𝐏′
=

𝐕′   

𝐕𝟏
                               )2)     

 ي تج أن : )2(فى المعاالة  )1(ما المعاالة  V/وبالتعويض تا قيمة 

𝐏′

𝐏
  =  

𝐕′   

𝐕𝟏
=

𝐕′𝐓
𝐕𝐓′

  so,      𝐏′𝐕′𝑻 = 𝑷𝑽 𝐓′ 

𝐏𝐕

𝐓
 = 

𝐏′𝐕′

𝐓′
 = constant = R 

 مملثةً للحدلم اللاى يهلغلب الدل   الد املى ملا Vبالثابلت الدل   ت لرما يكلون  Rويع   

 6.06 × 1027ى لتل اً ويحتلوى هلاا الحدلم تلل 22.4والحل ار  أى ا الغاه فى معرل الضلغ

 . N) )ويع   بعرا افوةاارو

 .)R(حساب قيمة ثابت الغاز 

 يمكا تعييا قيمة هاا الثابت ما المعاالة العامة كما يلى:

 
PV

T
 = R 

 فإذا توا ا تا الحدم باللت اح والضغا بالدو فإن:

R  [لت  ةو/ارةة ة يئ ة امى] 0.082 = 1/273× 22.4  =

والضغا بالدو فإن:فإذا توض تا الحدم بالس تيمت اح المكعية   

R= 22400 ×1/273 = 82 [ةو/ارةة ة يئ ة امى Cm3 ] 

يا فإن:اوإذا قرر الحدم بالس تيمت اح المكعية والضغا بالر  

R= 22400×76×13.6 × 980.6/273 = 8.314 ×107 [إرج/ارةةة يئ ة امى] 

 (1-مول 1-ةول ارةة R = 8.314: )إرج فإن 710ونيث أن الدول = 

 (1-مول 1-سع  ارةة R = 8.314/ 4.18 = 1.99(ةول فإن: 4.18وبما أن السع = 
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هلو تلرا افوةلاارو  N نيلث  R/Nفهلى تسلاوى  R أملا القيملة الصاصلة بلالد يئ الوانلر

 1.38× 10-16وقيمتلب تسلاوى   (Boltzmann constant(بثابلت بولت ملان  R ويعل  

 .1-ة يئ 1-ارةة إرج

يف يتغي  كيصفا سلوك الغاه ليحراا  وشارلوكيريل تا المعالدة السابقة ندر أن قانونا بويل 

تللى  ندم كمية معي ة ما الغاه بتغي  الضغا وارةلة الحل ار .  وبلال  يمكلا كتابلة معااللة

 الصور :

V= f (P, T) 

 الصور :معاالة تلى الولعي ة ما غاه ت ر ارةة ن ار  واغا معلوميا يمكا كتابة 

V α 
𝐓

𝐏
 

لاح( غلاه ملا برلاللة تلرا الد يةلاح الد اميلة )الملولأنلب يمكلا تحريلر الحدلم   و وما المع

حتلوى تللى تلرا ملا الدسليماح مسلاوية لعلرا ذراح يأ وذ . نيث أن الد يلئ الد املى مال

 نلبإف (. وبلال C12  ةل ا  ملا الك بلون 12الموةوا  فلى ملول ملا الك بلون ) )C(الك بون 

  :(nإتتماا الحدم تلى المولاح ) همليمكا كتابة المعاالة الآتية كى ت

V α n 
𝐓

𝐏
 

حتوى ن الغاهاح المصتلفة تحت نفس الظ و  ما الح ار  والضغا تلأهاا المعاالة م اسية 

لاى يهغلب ( وانر مثةً ندر أن الحدم ا(nتلى نفس العرا ما الد يةاح. وبإتتيار أى قيمة ل 

لمعاالة فإنب يمكا كتابة ا  Rةميع الغاهاح وانر تحت نفس الظ و . ول  م  للثابت بال م  

 الاتية:

V = R n 
𝐓

𝐏
 

or, P V = n R T 

لب قيمة ونير  صالحة لكل الغاهاح. وكط يقة بريللة أيضلاً لحسلاي قيملة تكون  Rالثابت  هاا

وتحلت الغا وانلر ةلو  Cº0تى ما مع فة أنب ت ر ارةة الصف  المةلوى تتأ  Rهاا الثابت 
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(1atm) بمعرل الضغا وارةة الح ار   المع وفةو(STP)  يهغل الد   الد املى الوانلر

(22.414 liter ) بالتعويض بهاا القيم فى المعاالة السابقة:ةم 

انة فإذا ما تي  تا الضغا بأنب القو  تلى ونر  المساناح والحدم بأنب ناصل ا ي المس

 أنها نوع ما أنوع الطاقة:   (PV)ا أبعاا الحر مفى الطول يتضح 

  ول× =  قو   ( ول× مسانة )×الحدم   =  )قو /مسانة(×  الضغا 

 ونيث أن:

1atm   = 101.325 Nm-2   and 1 liter = 10-3 m3  

 )N/M-2وهى تساوى )  )Paقر أتطيت ونر  الضغا السم باسكال و)

   :تساوى  Rونيث أن القيمة المست تدة للثابت 

R = 0.082056 liter atm K-1 mol-1 

 بالتعويض ندر أن:

/1 2-liters)(101.235N m 3/ 103)(1 m1-mol 1-R=0.082056 (liter atm. K

1-K 1-atm) = 8.314 J mol 

 )Graham's law of diffusion) لانتشار الغازاتقانون جراهام 

  ا الظلاه يمكا تع يف انتهار الماا  تلى أنب قابليتها لملئ أى نيل  بانتظلا  تلا  وتةنل  هلا

توقلف فى نالة كل ما الغاهاح أو السوائل ولك ها تكون أكثل  والوناً فلى ناللة الغلاهاح وي

 ذل  تلى س تة ة يةاح الماا .

لكثافلة   تة انتهلار الغلاه تت اسلب ت اسلياً تكسلياً ملع الدلار الت بيعلىوقر وةر ة اها  أن سل

 الغاه أى أن:

 
𝟏

√𝐝
 α U  

 ( لإيضاح إنتهار الغاهاح:(3ويمكا إستصرا  الدهاه المواح فى الهكل  
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 3شكل 

ا  ويواع غاه ةانى أكسير الك بون فى إناء   فى متصل بمانومت  لقياس اغا الغاه ويح

  الص فى بغة   ارةى يم  فيب غاه الهيرروةيا تحت اغا معيا ونةنل  بعلر ملرالإناء 

ا غلاه أن الضغا اا ل ال اء الرا لى ي ااا وذل  لأن غاه الهيرروةيا أس ع فى انتهارا م

 ون. وإذاةانى أكسير الك بون في فا إلى الرا ل بس تة أكي  ما   وج غاه ةانى أكسير الك ب

 بلون رال غلاه الهيلرروةيا بثلانى أكسلير الك بلون وةلانى أكسلير الكاتيرح التد بة ملع اسلتي

صلارج بالهيرروةيا نةن  أن الضغا تلى الملانومت  يقلل نتيدلة انتهلار الهيلرروةيا إللى ال

 بس تة أكي  ما س تة ةانى أكسير الك بون إلى الرا ل.

 رنلة سل تةويستصر  هاا القلانون فلى تعيليا الكثافلة ال سليية والأوهان الد يةيلة للغلاهاح بمقا

ملا  (اييل ون)انتهارها بس تة إنتهلار غلاه معللو  الكثافلة أو اللوهن الد يةلى. فملثة تمكلا 

 تعييا الوهن الارى للغاه المهع ال ااون باستصرا  القانون:

𝐔

𝐔𝟏
 = 

√𝐝𝟏

√𝐝𝟐
 = 

√𝐝𝟏×𝟐𝟐.𝟒

√𝐝𝟐 × 𝟐𝟐.𝟒
  =  

√𝐌𝟏

 √𝐌𝟏
           

 هى س تة الإنتهار. Uهو الوهن الد يةى و  Mهى الكثافة و  dنيث  
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وقر استصرمت هاا الحقائق أيضا فى محاوللة فصلل ال ظلائ  ولكلا نظل اً لصلغ  الفل و  فلى 

2√  الكثافة فلم ت دح هاا الط يقة إلا فى نالة الهيرروةيا والهيليو  نيث تكون ال سية

1
 . 

وقلت وي طيق قانون ة اها  لانتهار الغاهاح تللى انيثلا  الغلاه ملا ةقلب اليق ولملا كلان ال

 ثا  فإن:الاى يقطعب الغاه فى الانيثا  ما ةقب ايق يت اسب ت اسياً تكسياً مع س تة الاني

𝐔

𝐔𝟏
= 

√𝐝𝟏

  √𝐝𝟐
 = 

𝐭𝟏

𝐭
  

 ما الانيثا  وس تتب تلى الت تيب.ههما  U و tنيث  

 

  )Avogadro's hypothesis)فرض افوجادرو 

ويلل   هللاا الفلل ض تلللى أن الحدللو  المتسللاوية مللا الغللاهاح المصتلفللة فللى معللرل الضللغا 

لد يةى وقر وةر بالتد بة أن الد ا  ا وارةة الح ار  تحتوى تلى نفس العرا ما الد يةاح.

 6.6  ×3210لتل اً فلى  .ض.ا وأن هلاا الحدلم يحلوى  22.4ما غلاه ملا يهلغل نيل ا قلررا 

 .N يةاً ما الغاه وهو ما يع   بعرا افوةاارو وي م  لب بال م  ة

  )Dalton's law of partial pressure (قانون دالتون للضغوط الجزئية

ا فانهلا إذا م ج غاهان أو أكث  فى ني  وانلر وكانلت الغلاهاح لا تتفاتلل كيميائيلاً ملع بعضله

لغللاهى االضللغا الكلللى لهللاا المصلللو   تصللتلا ا تة للاً تامللاً مكونللة مصلو للاً متدانسللاً ويكللون

 مساوياً لمدموع الضغو  الد ئية للغاهاح المكونة لب.

دلم والضغا الد ئى هلو الضلغا اللاى يحرةلب الغلاه ت لرما يهلغل بمفل اا ندملاً مسلاوياً للح

 الاى يهغلب المصلو  كلب ت ر نفس ارةة الح ار .

 نة هى  وكانت الضغو  الد ئية المكو P  فإذا كان الضغا الكلى

P1, P2,    …, Pn      

 :فان

P = P1 + P2 + P3 +  …+ Pn 

 ه واذا كان ترا الد يةاح الد امية ما كل غا

 n1, n2, n3,  
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 nومدموتهما 

 :فإن العةقة بيا ندم المحلول واغا كل غاه وترا ة يةاتب

P1V = n1RT                          (1) 

P2V = n2 RT                          (2) 

P3V = n3 RT                          (3) 

 وبالدمع 

(P1+P2+P3 +…)V = RT (n1+n2+n3 …) 

PV = nRT                              (4) 

 وإتاا  ت تييها  4تلى المعاالة  1وبقسمة المعاالة   

 P1=P × (
𝐧𝟏

𝐧𝟐
)                            (5) 

تدعل ما الممكا نسلاي الضلغا الد ئلى لأى غلاه فلى مصللو  ملا الضلغا  5)والمعاالة )

للو  ( معلومة. ويطلق تللى هلاا ال سلية الكسل  الد ئلى لملاا  فلى مص2n/1nالكلى اذا كانت )

لمصللو  اسواء كان صلياً أو سائةً أو غاهياً. وهو ال سية بيا ترا ة يةلاح كلل ملا مكونلاح 

قلاً طيلق انطياللد يةاح. وقر وةر بالتد بة أن ةميع هلاا القلوانيا المتقرملة لا ت والعرا الكلى 

ا تامللاً تلللى الغللاهاح كمللا س واللحب فيمللا يلللى. ويعيلل  تللا هللاا الحقيقللة بحيللوا الغللاهاح تلل

 قواني ها.

 

 حيود الغازات عن قوانينها

الغللاهاح  أول ملا أةيللت بالتد بلب أن قلانون بويللل لا ي طيلق تللى (Amagat) كلان اماةلاح 

تحت الضغو  الم تفعة أذ أن الحيوا تا هلاا القلانون لا يكلون صلغي اً إلا تحلت الغو  لا 

تتداوه الضغا الضغا الدوى تداوهاً كيي اً أما إذا هاا الضغا تلا ذلل  كثيل اً وانصفضلت 

بيا سلوك الغاهاح والحالة المثالية يكون أشر واحاً. ويتضلح  الا تة ارةة الح ار  فإن 

فإنلب فلى الحاللة  ((P والضلغا الواقلع تللى الغلاه   PV تة  إذا رسمت العةقة بياهاا الا

الضغا يمثلها  ا مستقيم ملواه بيا و ((PVالمثالية ني ما يتيع الغاه قانون بويل تكون قيمة 



 48    الكيمياء العامة

لمحور الضغا. ولكا مثل هاا السلوك لا يةن  إلا فى نالة وانر  هى ناللة الغلاه المثلالى. 

 PV( أن قيملة (4وهاا الغاه ليس لب وةوا فعلى ويتييا ما الم ح يلاح الموالحة فلى شلكل 

ي ة تيرأ بعرها فلى تقل فى نالة ال يت وةيا وةانى أكسير الك بون ب ياا  الضغا نتى قيمة مع

تل ااا مياشل   بلرون أن تل ق  أولاً وملا  PVال ياا  ولكا فى ناللة الهيلرروةيا فلإن قيملة 

ذل  ن ى أن نيوا الغاه يتوقف تلى  ييعتلب فالغلاهاح التلى تسلهل اسلالتها مثلل ةلانى أكسلير 

 الك بون يكون نيواها كيي اً بصة  الغاهاح التى تصعب اسالتها مثل ال يت وةيا.

 

 4شكل 

ولك للب وةللر أيضللا أنللب لللو أة يللت التدللاري تلللى غللاه ال تلل وةيا مللثةً فللى ارةللاح نلل ار  

 امصتلفللة فللإن الحيللوا يلل ااا بانصفللاض ارةللاح الحلل ار  وكللال  الحللال بال سللية للهيللرروةي

ضلة والغاهاح المماةللة مثلل الهليلو  وال يلون إذا اة يلت التدلاري فلى ارةلاح نل ار  م صف

ة ا إلى ارةال ت وةيا وةانى أكسير الك بون. فالهيرروةيا مثةً إذا ب فإنها تسل  مسل  غاه 

( (-80ºC  وتعل   هلاا ب قطلة الإنقلةي Inversion point)فإنلب يسلل  مسلل  الغلاهاح ) 

 العاايللة ومللا ذللل  نصللل  إلللى أن سلللوك الغللاه يتوقللف تلللى ارةللة نلل ار  التد بللة بال سللية

 إسالة الغاه. للررةة التى تحرث فيها

ويل ااا  لحل ار  وكال  الحال مع ةانى أكسير الك بون فإن الحيوا يقل كثي اً بإرتفلاع ارةلة ا

تل ق  أولاً إللى  (PV)ت ق  أولاً إلى أن قيملة   PVبانصفااها. وي ةع السيب فى أن قيمة 
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أن قيمة الحدم تكون أقل مما يتمهى مع قانون بويلل أى أنلب ت لرما يضلغا الغلاه فلإن ندملب 

أكي  مما يتمهى مع قانون بويل نتيدلة لوةلوا تاملل   ل  هلو تاملل الدلاي بليا  يقل بمقرار

الد يةاح ي ااا أة ا ت رما تقت ي ن ار  الغاه ما نقطة الإسالة. ويمكلا تفسلي  ال يلاا  فلى 

باهاياا الضغا بعر أن تصل إلى قيمتها الصغ ى بأن ندم الغاه لا ي ق  ب يا   (PV)قيمة 

مهى مع قانون بويل وذل  نتيدة ظهور قوى الت لاف  بليا الد يةلاح الضغا إلى الحر الاى يت

ني ما تقتل ي ملا بعضلها تحلت الضلغو  الم تفعلة. وقلر وةلر أيضلاً أن نيلوا الغلاهاح تلا 

قانون بويل يقل كثي اً ت ر الضغو  الم صفضة نيث تقتل ي الم ح لى ملا  لا الغلاه المثلالى 

أن يتةشلى تحلت الضلغو  الم صفضلة وفلى ن نيوا الغاهاح يمكلا أوتلى ذل  يمكا القول ب

 ارةاح الح ار  الم تفعة.

 حيود الغازات عن قانون جاى لوساك:

 ا والحدلملو اتيعت الغاهاح قانون بويل لما تغي  شكل الم ح ى الاى يمثل العةقة بيا الضغ

 م صفضةبتغي  ارةة الح ار  ولكا كما سيق ذك ا يكون التغي  كيي اً فى ارةاح الح ار  ال

 وتحت الضغو  الم تفعة.

ا ولكللا وتيعللا لهللاا القللانون يدللب أن يكللون معامللل تمللرا الغللاه ةابتللاً ولا يتللأة  بتغيلل  الضللغ

 ق  تةم  atm 125وةر بالتد بة أن قيمة هاا المعامل ي ااا ب ياا  الضغا نتى  (أماةاح)

ر وةلر تها وقلبعر ذل  ولا تكون هاا التغي اح وااحة إلا فى نالة الغاهاح التلى يسلهل إسلال

 أيضاً أن هاا الإ تةفاح تقل ةم تتةشى نهائياًً بإرتفاع ارةة الح ار .

 :حيود الغازات عن فرض افوجادرو

يتضح نيوا الغاهاح تا ف ض افوةاارو ما نساي الحدلم اللاى يهلغلب الدل   الد املى 

قلاً نطيا( فلإذا إنطيلق هلاا القلانون ا(atm 1 ما الغاه ت ر ارةة الصف  المةوى وتحت اغا

لحدلم لا يتوقف الحدم الد يةى تلى  ييعة الغلاه. ولكلا تللى ال قليض وةلر أن اأتاماً وةب 

دلرول الد يةى تقل قيمتب كلما ق بت ارةة ن ار  الغاه ما نقطلة الإسلالة كملا يتضلح ملا ال

 التالى:

 

 



 50    الكيمياء العامة

 

الحدم الاى يهغلب الد   الد امى م ب  الغاه

 ت ر ارةة الصف  واغا وانر ةو

 3cm 22.427 هيرروةيا

 3cm 22.405 نيت وةيا

 3cm 22.394 أكسديا

 3cm 22.264 ةانى أكسير الك بون

  3cm 22.084 نهاار

  3cm 21.879 كلورير الإيثيل

    

ن يكلو ماولكا إذا قيست قيمة الحدم الد يةى تحت اغو  مصتلفة ةم استص ةت قيمتلب ت لر 

ت لر ارةلة الصلف  المةلوى لدميلع   3m22.414Cالضغا صف اً فإن الحدم الد يةى يكون 

 الغاهاح.

 نظرية الحركة للغازات

 Bernoulliوب نلولى  Hookeساسلها هلوك أتفت ض نظ يلة الح كلة للغلاهاح التلى والع 

  أن:1757و ك ونج وكةوهيوس  ومكسويل العا    1738العا    

 الغاه يتكون ما اقائق صلغي   تعل   بالد يةلاح وهلاا الد يةلاح ذاح ندلم صلغي  إذا -1

سلتم   مقورنت بالمسافاح التى تفصل بي ها أو الإناء الحاوى لها وهاا الد يةاح فلى ن كلة 

 ى  أوتسي  بس تة كيي   فى  طو  مستقيمة ولا تغي  إتداهها إلا إذا اصطرمت بد يةاح 

 للغاه.أوبدرار الإناء الحاوى 

ولكى نعطى فك   تا س تة هلاا الد يةلاح نلورا ه لا بعلض ال تلائج التلى وةلرح فلى ناللة 

الأكسديا إذ ايحتوى الس تيمت  المكعب م ب ت ر ارةلة الصلف  المةلوى وتحلت الغا وانلر 

كيلو مت  فى الثانية أى ما يق ي ما  0.46 ة يئ تسي  بمعرل 27× 1810ةو= 
1

3
ميلل كملا  

 م   قرر قط ا قيل أن يصطر  بد يئ    . 1000افة تساوى أن كل ة يئ ي تقل مس
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تتغيل   ة يةاح الغاه تامة الم ونة ومع ى ذل  أن س تة الد يةاح وكاا كمية تح كهلا لا -2

 باصطرامها بيعضها أو بدرار الإناء.

نيلث اغا الغاه ما هو إلا نتيدة لإصطراماح الد يةاح تلى ةرران الإناءالحاوى لب و -3

ملا وع ارةة الح ار  يؤاى إلى هياا  س تة الد يةاح فإن ترا الصلرماح يل ااا لأن إرتفا

 ةم ي ااا اغا الغاه.

للى تأةي  للب نب لا تلأهاا الد يةاح متياتر  إلى نر أن التداذي بي ها يكاا يكون م عرماً و - 4

 ن كة الد يةاح ولا تلى اغطهاتلى سلطح الإنلاء. وقلر وةلر بالتد بلة أن ندلم الد يةلاح

ح وقو  التداذي ليس لهما تأةي  كيي  تلى سلوك الغاهاح تحت الضغو  الم صفضلة وارةلا

ل قلو  الح ار العالية نيث يهغل الغلاه ندملاً كييل اً وتكلون الد يةلاح بعيلر  تلا بعضلها فتل

و الضغا أ التداذي بي ها ويصيح ندمها صغي اً بال سية للحدم الاى يهغلب الغاه أما إذا هاا

يا لحل ار  قلل الحدلم اللاى يهلغلب الغلاه وهااح تيعلا للال  قلو  التدلاذي بلانصفضت ارةة ا

  ةلا يكلونالد يةاح كما أن ندم الد يةاح يصيح كيي اً بال سية للحدم الاى يهغلب الغاه وني

 تأةي  هايا العامليا وااحاً.

 التعبير الكمى لنظرية الحركة:

طواح ب وتراها وكتلتها نتيع الصولكى نوةر العةقة بيا ندم الغاه واغطب وس تة ة يةات

 الاتية:

يحتوى تلى كمية معي ة ما غاه  1cm ول العب  (5)نتصور إناء تلى شكل مكعب شكل 

. هلاا السل تة cm/s (u)وأنلب يتحل ك بسل تة قلررها  m  وكتللة كلل ةل  Nترا ة يةاتلب 

 مكعلبوكلهلا متعاملر  ومواهيلة لأالةع ال  x ,y, zيمكا أن تحللل إللى ةلةث م كيلاح هلى 

 نيث يكون: (5)شكل 

u2 = x2 +y2 + z2  
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(5) شكل       

 

للدللل   قيلللل  (momentum)( فلللان كميلللة التحللل ك xفلللإذا تحللل ك الد يلللئ فلللى الاتدلللاا )

ونيث أن الد   بعلر اصلطرامب بدلرار الإنلاء ي تلر بل فس سل تتب فلإن  (mx)الإصطرا  = 

 (mx-كمية تح ك الد   فى تكس الإتداا بعر الاصطرا  = )

 لكل اصطرامب وانر  xويكون التغي  فى كمية التح ك فى الإتداا 

mx- (-mx) = 2mx  

 )ونيث أن ترا الصرماح فى الثانية الوانر  فى هاا الإتداا هو
x

l
وةب المكعب تلى أنر الأ (

فإن التغي  فى كمية التح ك للد   الوانر فى الثانية الوانر  نتيدة للصرماح تلى أنر أوةب 

 المكعب هو:

 2 mx (
𝐱

𝐥
) = 2mx2/l (g cm s-2 or dyne) 

للدل   الوانلر فلى الثانيلة نيلث  yوبالمثل يمكا نسلاي التغيل  فلى فلى التحل ك فلى الإتدلاا 

للدل   الوانلر  zاايا وكال  التغي  فلى كميلة التحل ك فلى الإتدلاا  )l/22my)يكون مساوياً 

اايا ويكون التغي  فى كمية التح ك فى  l/22mz( or dyne 2-g cm s)فى الثانية الوانر   

 الإتداهاح الثةةة تلى ةميع أوةب المكعب للد   الوانر هو:
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2mx2/l + 2my2/l + 2mz2/l = (x2+y2+z2)2m/l =2mu2/l (dyne) 

 ما سطح الإناء   31cmويكون التغي  فى كمية التح ك للد   الوانر تلى 

2mu2/l  ÷ 6 l2 = 1/3 mu2/V 

وهلو ندلم الإنلاء ولملا كلان تلرا ة يةلاح   3V= lهى مسلانة أوةلب المكعلب و  2l 6نيث  

  تللى أو القو  الملؤة  21cmتلى  N فإن التغي  فى كمية التح ك لدميع الد يةاح Nالغاه 

21cm:ما السطح تعي  تا الضغا الكلى للغاه  فإن 

 P=    
𝟏

𝟑
m N u2/V 

 PV =    
𝟏

𝟑
m Nu2 

  .(u)هاا إذا افت ا ا أن الد يةاح تتح ك كلها بس تة وانر  مقرارها   

 ويمكا كتابة المعاالة السابقة تلى الصور  الاتية:

PV =    
𝟏

𝟑
 Nm u2 

PV =    
𝟐

𝟑
 N (

𝟏

𝟐
) mu2 = 

𝟐

𝟑
 N Ke 

 هى الطاقة الح كية للد   الوانر  eKنيث 

 :تلى ترا الد يةاح فى المول الوانر ترا افوةاارو يمكا كتابة Nوبقسمة 

PV = 
𝟐

𝟑
 N )1/2 mu2( = 

𝟐

𝟑
 n Ke 

 هى الطاقة الح كية للد   الد امى المول eKنيث  

  وبإا ال ف ض ةرير وهو أن الطاقة الح كية لوانر مول فى ةميلع الاتداهلاح 
2

3
 RT  فلإن

 تى:ذل  يؤاى إلى الآ

PV     =
𝟐

𝟑
 n (

𝟑

𝟐
 RT) or 

PV = nRT  

 وبال  نكون قر وصل ا إلى القانون العا  للغاهاح مما يرتم ف وض هاا ال ظ ية.
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 معادلة فان درفال

Van dre Waal equation 

أاى تطييق قانون بويل تلى الغاهاح المصتلفة إلى أن سلوك الغاهاح لا يتمهى مع قواني ها.  

وأن هاا الحيوا راةع إلى قو  التداذي الموةوا  بيا الد يةاح وإلى الحدم الاى تهغلب. وقر 

تيلليا ل للا أن هللايا العللامليا يتضللاءل تأةي همللا كلمللا هاا ندللم الغللاه بإرتفللاع ارةللة الحلل ار  

 = PV) )يلف الضلغا. وملا ذلل  يتضلح أن قلوانيا الغلاهاح ممثللة فلى القلانون العلا  وتصف

RT لا تتفق مع سلوك الغاه إلا تحت الضغو  المصففة وفلى ارةلاح الحل ار  الم تفعلة. أملا

إذا انصفضت ارةة الح ار  أو هاا الضغا قل الحدم وأصيح ندم الد يةاح كييل اً بال سلية 

ا أن شر  التداذي بيا الد يةلاح تل ااا كلملا اقت بلت ملا بعضلها للحدم الاى يهغلب الغاه كم

وأصلليح ل امللاً لكللى ت طيللق هللاا المعاالللة أن نأ للا فللى الإتتيللار ندللم ة يةللاح الغللاه وقللو  

( bقيمة تمثل ندم ة يةاح الغاه ) (فان ارفال)التداذي بي ها. وقر واع الطييعى الهول رى 

 كلللى تعطلللى الحدلللم القابلللل لةنضلللغا  اللللاى يدلللب   نهلللا ملللا الحدلللم الكللللى للغلللاه ول

(Compressible volume) ( وقر وةر أن قيمة(b  لا تساوى ندم الد يةاح نفسها ولك ها

 تسللاوى أربعللة أمثللال هللاا الحدللم ويعلل   هللاا الحدللم بللالحدم غيلل  القابللل لةنضللغا   )

(Incompressible volume  ويكون الحدم القابل لةنضغا  هو(V-b). 

ثةً ملي بيا الد يةاح فإنب يقلل اغا الغاه تا اغطب الحقيقى فلو تصلورنا أما تامل الدا

نلاء أنر الد يةاح وهو يتح ك وسا الإناء متدها نحو ةرارا فإن هاا الد   يكون وسا الإ

 إذً مع ض لداي متساوى ما ةميع الإتداهلاح. فلة تتلأة  سل تتب بملا نوللب ملا الد يةلاح

ب نلليا يقتلل ي مللا سللطح الإنللاء يكللون م دللاباً إلللى تكللون محصلللة قللوى الدللاي صللف اً ولك لل

 يعاً لال .تالوراء بقو  تقلل ما تأةي  الصرمة ويقل الضغا 

وقو  الداي التى تلؤة  تللى أنلر الد يةلاح المتح كلة نحلو سلطح الإنلاء تت اسلب ملع ارةلة 

وفى نفس الوقت تتوقف ترا الد يةاح التى تصلطر  بسلطح الإنلاء تللى نفلس  (C) الت كي  

ولملا كانلت ارةلة الت كيل    )2Cوتللى ذلل  فلان قلو  الدلاي تت اسلب ملع ) )C(القيملة  هلاا

وما هاا الت اسب يمكا   )2V/1(تت اسب ت اسياً تكسياً مع الحدم فإن قو  الداي تت اسب مع 

 قيملة ةابتلة ويكلون الضلغا الحقيقلى هلو  )a(نيلث  )2a/Vالقلول بلأن قلو  الدلاي تسلاوى )
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 )2a/VP+( المعاالة العامة للغاهاح بعر إا لال تلأةي  كلل ملا ندلم الد يةلاح وقلو  وتصيح

 التداذي بي ها كالآتى:

( P+ a/V2)   (V-b) = RT 

ا التى وتتفق هاا المعاالة المع وفة بمعاالة فان ارفال مع سلوك الغاه تحت اغو  أتلى م

 PV = RT. ت طيق ت رها المعاالة العامة 

 و  (a)ياحلل مهلكلة نيلوا الغلاهاح نلةً كلامةً وذلل  لأن الثلابتولكا معاالة فان ارفال للم ت

(b)  قيلاس ليتغي ان إلى نر ما مع ارةة الحل ار  وتعتملر قيمتهملا تللى الونلراح المسلتعملة

 ملثة تكلون فلى ناللة  (a) نهلا تصتللف ملا غلاه لآ ل  فقيملة أكلل ملا الضلغا والحدلم كملا 

اا مقياس هالغاهاح صعية الإسالة مما يرل تلى أن الغاهاح سهلة الإسالة أكي  م ها فى نالة 

 لقو  الداي بيا الد يةاح.

تظهل  وومما هو ةري  بالاك  أنب توةر بيا ة يةاح الغاه قوى ت اف  كما توةلر قلو  تدلاذي 

ةلاح قوى الت اف  وااحة ت رما تقت ي الد يةلاح ملا بعضلها الليعض. أملا إذا ابتعلرح الد ي

 اف .ي تهى تأةي ها ب فس الس تة التى تتةشى بها قو  الت فإن قوى التداذي تظه  ولا 

( تكلون صلغي   إذا ملا قورنلت بحدلم bفإذا كان الغلاه مع الاً لضلغا مل صفض فلإن قيملة )

 الغاه ويمكا ا تصار معاالة فان ارفال كما يأتى:

 (V) (P + a/V2) = RT or 

 PV +  
𝐚

𝐕
  = RT  so, 

 PV = RT -  
𝐚

𝐕
 

تكون أقل بمقرار  PV)قيمة )وم ها يتييا أن  
a

V
للغاه المثالى وي ااا مقرار ال ق  كلما هاا   

ب يلاا  الضلغا يكلون  (PV) الضغا وقلت قيمة الحدم. وما هاا يتييا أن الل ق  فلى قيملة 

 نتيدة لتثي  تامل الداي.

ه تكللون صللغي   إذا مللا قورنللت بضللغا الغللا  )2a/Vأمللا إذا كللان الضللغا كييلل اً فللإن قيمللة )

 ويمكا إهمالها وتصيح المعاالة:
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 P (V-b) = RT 

 PV - Pb = RT 

 PV = RT + Pb 

لحدلم للغلاه المثلالى وتكلون ال يلاا  فلى ا PVتكون أكي  ما قيملة  PVومع ى ذل  أن قيمة  

يلاا  ب  PVة  ويكلون السليب فلى هيلاا  قيمل  (b)نتيدة لتأةي  الحدلم غيل  القابلل لةنضلغا  

كلون الضغا فى نالة الهيلرروةيا ملا اليرايلة راةعلاً اللى أن تاملل الدلاي بليا الد يةلاح ي

 نتى تحت الضغو  الم صفضة. (b) صغي اً إذا ما قورن بقيمة 

لغلاه تتةشلى نظل اً لكيل  ندلم ا 2b , a/Vأما إذا  ف الضغا إلى نر كيي  فان قيم كلل ملا 

 وصغ  كل ما قو  الداي بيا الد يةاح وندمها بال سية للحدم الاى يهغلب الغاه.
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 إسالة الغازات

Liquefaction of gases 

ملا إسلالة تلرا كييل  ملا الغلاهاح  Faraday) فلاراااى  )م لا أكثل  ملا قل ن مضلى تمكلا 

 (6)لهكل  انيوبة ملتوية ومقفلة كما فى أباستصرا  الضغا والمصاليا المي ا  وذل  باستعمال 

للو  يواع فى أنر   فيها المواا التى يحض  م ها الغلاه أملا الطل   الثلانى فيغمل  فلى مص

لضلغا وبتلأةي  هلاا ا مي ا. وت لرما يتصلاتر الغلاه فانلب يتل اكم فلى الأنيوبلة ويل ااا الغطب

هلرير والمصلو  المي ا يتحول الغاه اللى سلائل ويمكلا تفسلي  ظلاه   الإسلالة بلأن الضلغا ال

تمهلى يبي ها ويقلل الحدلم تيعلا للال  أكثل  مملا  ييق ي الد يةاح ما بعضها فتهتر قو  الدا

ل  ااا تامليلمع قانون بويل كما أن التي ير يفقر الد يةاح كثي اً ما  اقتها الح كية وملا ةلم 

يا الداي مما يؤاى الى تكثف الغاه. ولكا فلاراااى وةلر أن بعلض الغلاهاح مثلل الهيلرروة

علا غاهاح تيالتها بهاا الط يقة وقسم الوال يت وةيا والأكسديا والهيليو  وغي ها لا يمكا اس

 لال  إلى:

 

 6شكل 

 غاهاح سهلة الإسالة مثل ال هاار وةانى أكسير الك بون -
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 غاهاح صعية الإسالة سماها بالغاهاح الرئمة مثل ال يت وةيا والأكسديا

 أما المخاليط المبردة التى يمكن استخدامها فى إسالة الغازات فمن أمثلتها:

 23.6ºC-مصلو  ملح الطعا  والدلير وبواسطتب يمكا الحصول تلى ارةة   -أ

 51ºC- مصلو  كلورير الكالسيو  مع الدلير وبواسطتب يمكا الحصول تلى ارةة  -ي

        مصلللو  ةللانى أكسللير الك بللون الصلللب والإيثلل  وبواسللطتب يمكللا الحصللول تلللى ارةللة -ج

-110ºC. 

ة مصلو  ما ةانى أكسير الك بون الصلب والاسيتون وبواسطتب يمكا الحصول تلى ارة -ا

 أقل. 

 

 ما اكتها  السليب اللاى ملا أةللب للم يلتمكا فلاراااى ملا Andrews) انرروه )وقر تمكا 

وندملب  إسالة الغاهاح الرائمة. فقر أة ى بعض التداري التى تييا العةقة بيا اغا الغلاه

ه فى ك بون ت ر ارةاح ن ار  مصتلفة وفى هاا التداري واع كمية ما الغالثانى أكسير ال

صتلفلة. أنيوبة هةاةية  محفوظة ت ر ارةة ن ار  ةابتة ةم تيا قيمة الحدم ت ر الضغو  الم

ففى  38.1ºCو  13.1ºC الم ح ياح التى نصل تليها ت ر ارةاح ن ار   ((7ويمثل شكل 

ويقللل  (أي) لر الضلغو  الم صفضلة تللى الم ح لى يكلون الم كلب غاهيللاً ت13.1ºC ارةلة 

لحدلم انيلث تيلرأ الإسلالة يل كم    (ي)الحدم ب ياا  الضغا تيعا لقانون بويلل. وت لر نقطلة 

اك  فلى لا يحلرث تغيل  يل (ج)بس تة بي ما يظل الضغا ةابتاً وت لرما تلتم الإسلالة ت لر نقطلة 

ناللة  (ي ج)ما الم ح ى ويمثل الدل ء  (ا ج)الحدم السائل ب ياا  الضغا كما يمثلب الد ء 

ا يل كم  الإت ان بيا السائل واليصار المهيع وتلى هاا الد ء ما الم ح ى يثيت الضغا بي مل

 الميي لة الحدم انكماشاً كيي اً وهاا الضغا يمثل الضغا اليصارى للسائل ت ر ارةلة الحل ار 

 تلى الم ح ى.
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 (7)شكل 

 

لا فلى إنفس الم ح ى السابق ولا يصتلف  ºC 21.5وك الغاه ت ر يهيب الم ح ى الاى يمثل سل

ا كمل 13.1ºCالاى تحرث ت را الإسالة يكون أقص  م ب ت لر ارةلب  (ج ي)أن الصا الأفقى 

ة أن الإسالة  تحرث ت ر اغا أتلى ويستم  قص  هاا الدل ء ملا الم ح يلاح بإرتفلاع ارةل

أملا فلى  31.1ºC  سللوك الغلاه ت لرالحل ار  نتلى يصليح نقطلة تللى الم ح لى اللاى يمثلل 

ليها تفلم يةن  أنرروه أية تةماح للإسالة ولكا التى نصل  31.1ºCالررةاح التى تعلو 

لك هلا و 48.1 والتى تمثل العةقة بيا الضغا والحدم تتيع قانون بويل إلى نر ما ت لر ارةلة

 مثة. ºC 35.5تحير كثي اً ت ر ارةة 

سالة إيمكا  31.1ºCه ما القول بأنب فى الررةاح التى تعلو ما تل  المهاهراح تمكا أنررو

طاً غاه ةانى أكسير الك بون مهما ارتفع الضغا أما فلى اللررةاح الم صفضلة ت هلا فلإن الغ

 ةوا تكفى لإسالة الغاه. 755قررا 

ولما أة يت التداري تلى غلاهاح أ ل ى إتضلح أن هلاا  اصلية تاملة لكلل الغلاهاح وأنلب 

لا يمكلا  Critical Temperatureتوةر لكل غاه ارةلة نل ار  تعل   بالررةلة الح ةلة 
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أن يسال الغاه فى الررةة التى تعلوها مهما كانت قيمة الضلغا المسلتعمل ويكلون ملا نتيدلة 

وةب أن يي ا أولاً إلى ارةة أقل ما الررةة الح ةة قيلل أن  ذل  أنب لكى يمكا إسالة الغاه

يضغا. وأما الغاهاح التى أمكا إسالتها بسهولة فقر وةر أن ارةاح ن ارتها الح ةلة ت يلر 

 تا ارةة الح ار  العااية.

 

 الررةة الح ةة الماا  (ºC) الررةة الح ةة الماا 

 405.5 ال هاار 5.2 الهيليو 

 364.2 ةانى أكسير الك بون 33.2 الهيرروةيا

 324.5 الماء 126 ال يت وةيا

 

ةلاح أما الغاهاح الرائمة في ةع تلر  إسلالتها إللى أن ارةلاح ن ارتهلا الح ةلة أقلل ملا ار

 لررةلة أون ار  المصاليا المي ا  التى استعملت. ويمكا تي يلر الغلاهاح المصتلفلة إللى هلاا ا

 إلى ارةاح أقل م ها بإنرى الط   الاتية:

ناللة  بواسطة المصلاليا الميل ا :  ولكلا اسلتعمال هلاا الط يقلة محلروا ولا تل دح إلا فلى -1

 الغاهاح التى لا تكون ارةة ن ارتها الح ةة م صفضة.

 التي يلر بتيصي  السوائل المتطلاي   أو الغلاهاح المكثفلة وتللى هلاا الط يقلة تعتملر   يقلة -2

 .(Cascade Process)بالتتابع 

ل للر )وتليهللا تعتمللر   يقتللى ( Joule -Thompson)تمسللون  –  ةللول باسللتعمال ظللاه 

 .Cloude) وكلوا  Linde – Hampson هاميسون 
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 السوائل  -2

 )Liquids()أ( السوائل 

 توةللر المللاا  فللى ةللةث نللالاح مللا التدمللع وهللى الصلللية والسللائلة والغاهيللة وهللى فللى هللاا

ة  الإ تة  بليا ناللة وأ ل ى ي ةلع إللى الإ لتالحالاح الثةةة تتكون ما ة يةاح ولكا 

يةلاح فى كميلة  اقلة الح كلة لد يةاتهلا وقلر ارسل ا  لواة الحاللة الغاهيلة وتيليا ل لا أن ة 

يدلة الغاه ت ته  بس تة كيي   ويمك ها فى وقت قصي  أن تهغل أى ني  تواع فيب وذل  نت

اا يدعلل قلو  الدلاي بليا هللةلاح الغلاه وبعلرها تللا بعضلها مملا يلطاقلة الح كلة الكييل   لد 

ارةلة  الد يةاح صغي اً إلا إذا انكم  ندم الغاه نتيدة لضغا واقع تليب أو الإنصفاض فلى

اح ن ارتب. وتتح ك ة يةاح الغاه ن كة انتقالية فى ةةث اتداهاح سلواء كانلت ملا ة يةل

انلت يلة إذا كاهةةةية الار . ولكا يمكا أن تحرث ن كاح التفافية أو اهت  أنااية أو ة ائية أو

 ة يةاتها مكونة ما ذرتيا أو أكث .

  وتحت ظ و   اصة ما الضغا والتي ير يتحول الغاه إلى سائل ولملا كانلت السلوائل أكثل

تكلون كثافة ما الغاهاح فإن ة يةاتها تكون أق ي إلى بعضها مملا هلو الحلال فلى الغلاهاح و

فصلل بليا س السلابع للمسلافة التلى تقو  الدلاي إذ ذاك كييل   وتت اسلب ت اسلياً تكسلياً ملع الأ

و  قلالد يةاح و اصة وأن تل  المسافة أكي  بقليل ملا قطل  الدل   وفلى هلاا الحاللة تفلو  

ا ملالداي  اقة الح كة للد يةاح فة تستطيع أن ت فصلل تلا بعضلها إلا إذا أتطيلت كميلة 

عيا اح ندم مالطاقة تكفى للتغلب تلى تامل الداي وهاا هو السيب فى أن السوائل تكون ذ

و ةل1000وتتهكل بهكل الإناء الحاوى لب. وتقرر قو  الدلاي بليا الد يةلاح بملا يقل ي ملا 

ي يللر ولا يكلون للضلغا الصلارةى تيعلاً للال  أى تللأةي  يلاك  تللى ندلم السلائل وإذا اسلتم  ت

ملا تفقللر السلائل فلإن ة يةاتلب تفقلر كميلة ملا  اقتهلا الح كيلة بالتلرريج نتلى نقطلة التدملر ني 

فلة يلث الكثاالد يةاح كل أنواع الح كة تق يياً إلا ما الح كة الأهت اهية. وفى هلاا الحاللة ن

 لعظمى.اكيي   تكون المسافاح بيا الد يةاح صغي   ةراً أما قو  الداي فتصل إلى نهايتها 

 

 خواص السوائل
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  Vaporization and boiling  التبخر و الغليان

 )Vaporization and vapor pressure التبخر والضغط البخارى )

ا ة انهلارهتصتلف السوائل تا الغاهاح فى أنها لا تملأ كل الف اغ المعر لها نظل اً لأن سل ت 

اائملة    ما س تة انتهار الغاهاح ولك ها كالغاهاح تكون ة يةاتها فلى ناللة ن كلةيأقل بكث

سلطة اح كلل سلائل سل تة متوفى ني  الإناء الاى تهغلب وكما هو الحال فى الغاهاح فلد ية

 تة كيل  ملا السلأتتح ك فى نرواها معظم ة يةاتب ولكا تلرااً قلليةً م هلا يكلون ذا سل تة 

اح المتوسطة وما ةم يستطيع التغلب تلى قو  الدلاي ويفللت ملا السلطح متحلولاً إللى ة يةل

ر تيصل . غاهية تتح ك بح ية أكي  مثل الد يةاح الغاهية ويقال فلى هلاا الحاللة أن السلائل قل

الفالتلة  عي ة فإن ة يةلاح اليصلارموإذا كان السائل مواوتاً فى إناء مقفل ت ر ارةة ن ار  

ن الإنلاء ظل مقير  وتحرث بتصلاامها ملع ةلرراتما السطح لا تدر م فااً مطلقاً لإنتهارها بل 

لضللغا اليصللارى وتصللانب تمليللة التيصلل  غاليللاً تمليللة تكثيللف انوتللاً مللا الضللغا يعلل   ب

الللة لهللا وذللل  لأن بعللض ة يةللاح اليصللار قللر تفقللر ةلل ءاً مللا  اقتهللا فتعللوا إلللى الح معاكسللة

اا تلرا ارةلة ت كيل  اليصلار أى كلملا اها حالسائلة وت ااا س تة تملية التكثيف كلملا اهااا

لس تة  إلى الحالة اليصارية. نتى إذا أصيحت س تة اليص  مساوية ة يةاح السائل المتحولة

ليلب االد يةاح التى تت ك سطح السلائل ملع تلرا الد يةلاح التلى تعلوا التكثيف وتساوى ترا 

متكثفلة نللرةت نالللة إتلل ان تعلل   بللالإت ان اللري اميكى ويكللون الضللغا اليصللارى هللو اللغا 

ن لأاليصلار المهلليع ت للر هلاا الررةللة ويلل ااا الغا اليصللار السللائل بارتفلاع ارةللة الحلل ار  

كي  ما أةاح فت ااا س تتها وما ةم يميل ترا الطاقة الح ارية ت ير ما  اقة الح كة للد ي

ث نالة نظي ا فى الررةاح الم صفضة إلى التحول إلى الحالة اليصارية ويستم  هاا نتى تحر

 إت ان ةرير  يقابلها اغا بصارى أتلى.

 

 

 (Boilingالغليان )

يتميلل  الغليللان تللا التيصلل  فللى أن الغليللان لا يكللون ظللاه   سللطحية وأنللب يحللرث ت للر ارةللة  

ليان متحولاً ما الحالة السائلة إلى الحالة اليصارية غائل كلب ت رها فى السن ار  ةابتة وييرأ ال
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للى دوى مثةً( فملثةً يغالضغا الويكا اغا  بصارا مساوياً للضغا الصارةى الواقع تليب )

 100ºCملم هئيلق( ت لر ارةلة  760ء إذا واع فى إنلاء مفتلوح تحلت الضلغا الدلوى )الما

وإذا قلل الضلغا الصلارةى  (ملم هئيلق (816إذا هاا الضغا الواقع تليب إللى  102ºCوت ر 

ملثةً يغللى  (ملم هئيلق (100فع ر اغا  100ºCتا الضغا الدوى قلت ارةة الغليان تا 

 .52ºCالماء ت ر ارةة 

ليصاريلة إللى الحاللة ا الغليان ةابتة نتى يتم تحلول السلائل كللب ملا ناللة السليولةوتظل ارةة 

 ة لتحويللية الح ار  الةهملموتستهل  الطاقة المعطاا للسائل فى إتما  هاا التحول وتع   ك

 ة ا  وانر ما السائل إللى بصارتحلت الغا ةابلت بلالح ار  الكام لة للتصلعير وهلى تسلاوى

 ء.سع اً فى نالة الما 539

 بخارىلقياس الضغط ا

يقتيا نرى هلاتيا الطل إوناك  ه ا تلى سييل المثال  يمكا قياس الضغا اليصارى بط يقتي ا

لللوء  وفيهللا تللر ل كميللة كافيللة مللا السللائل فللى أنيوبللة بارامت يللة مموهللى الط يقللة المياشلل   

لى  ورشيليع   بف اغ بال ئيق فيطفو السائل فو  سطح ال ئيق ويتيص  ة ء م ب فى ف اغ 

 وي صفض تيعا للال  سلطح ال ئيلق ويكلون هلاا الانصفلاض مسلاوياً لضلغا بصلار السلائل ت لر

ح وغيلل  اقيقللة ولللال  لا تسللتصر  الا فللى نللالا ارةللة نلل ار  التد بللة وهللاا   يقللة تق يييللة

 محروا .

  Surface tension  التوتر السطحى

لموةلوا  فلى نلرواها أن الكل ةل   ملا ة يةلاح السلائل م طقلة تحليا بلب يمكلا للد يةلاح 

يتللأة  بقللوى ةللاي  ((8الللاى فللى وسللا السللائل شللكل )أ( لدلل  . فللالد   اتتدللاذي مللع هللاا 

أيلة ب  اً متساوية فى ةميع الإتداهلاح ويكلون بلال  نل اً فلى التحل ك فلى أى إتدلاا غيل  متلأة

 .محصلة لقوى الداي

 تلأةي كلون واقعلة تحلت فت (ي)أما الد يةاح الواقعة تللى سلطح السلائل أو الق ييلة م لب مثلل 

متكافةة ما أتلى وما أسفل إذ أن ترا الد يةاح التى تدابب إلى أسفل تكون   قوى ةاي غي

أكي  ما تل  التى تدابب إلى أتلى مملا يدعلل ة يةلاح السلطح مقيلر  فلى ن كتهلا إللى أتللى 

ولك ها تتح ك بطةقلة إللى أسلفل أو إللى أنلر الدلانييا فلى إتدلاا يلواهى السلطح ويكلون ملا 
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الانكمللاإ إللى أصللغ  مسللانة ممك للة محتفظللاً بطاقللة واللع  نتيدلة ذللل  أن يميللل السللائل إلللى

تعاال تلل  القلوى السلفلية الملؤة   تليلب ولهلاا السليب نةنل  أن قطل اح السلائل أو فقاتلاح 

الغاه فلى السلائل تميلل إللى إتصلاذ شلكل كل وى نظل اً لأن مسلانة السلطح الكل   هلى أصلغ  

سلاس بغهلاء مهلروا ملا المطلا  مسانة لحدم معيا ويمكا تهييب سطح السائل تلى هلاا الأ

تللل  القللو  المللؤة   تليللب إلللى أسللفل ويمكللا ( Surface energy)وتعللاال  اقللة السللطح 

اتتيارها م ك   فى السطح وإذا وهع تأةي ها تلى محيا السطح فلإن القلو  الملؤة   تموايلاً 

 سفل لدرران الإناء تع   بالهر السطحى. أتلى ونر  الطول إلى 

 

 

 8شكل 

نتللى يصللل   يةلهللر السللطحى هللى التللى تفسلل  انللرفاع السللوائل فللى الأنابيللب الهللعو اصللية ا

ة الأنيوبل السائل إلى إرتفاع معيا يتوقف تلى نوع السائل وقط  الأنيوبة الهع ية إلسلائل فلى

 بالعةقة الأتية:( r) ونصف قط  الأنيوبة (h)الهع ية 

   =γ 
𝟏

𝟐
hgdr 

إنلب ف h , d, r كثلفلة السلائل فلإذا تلملت كلل ملا  d))تدللة الداذبيلة الأرالية     (g)نيلث

 .γيمكا تعييا 
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طاقللة بإرتفاتهللا لأن ال لوقللر وةللر أن التللوت  السللطحى يتللأة  بإرتفللاع ارةللة الحلل ار  إذ يقلل

 الح ارية ت ير ما  اقة ن كة الد يةاح فتقل قو  الداي بي ها.

  Viscosity اللزوجة 

ا مكلان من ت تقل كأنعلم أن السوائل لها  اصية الس يان تحت تأةي  أنواع مصتلفة ما القوى 

ما اغا أتلى إلى     م صفض ولكا سل تة سل يانها تصتللف  م تفع إلى     م صفض أو

أقللل  ملا سلائل إللى   لل  فالملاء ملثةً أسل ع فللى سل يانب ملا الدلسل يا ولللال  يقلال أن الملاء

 ل وةة ما الدلس يا.

ب لا فإذا واع سائل فى أنيوبلة اليقة وأة نلا تليلب بقلو  مح كلة كفل   فلى الضلغا ملثةً فإنل

قلة يس ى فى الأنيوبلة كونلر  وانلر  بسل تة وانلر  بلل يكلون السلائل مكونلاً ملا  يقلاح رقي

ار مترا لة لكل م هلا سل تة تصتللف ملا  يقلة لأ ل ى وتكلون الطيقلة ال قيقلة المةمسلة لدلر

هلا للى نهايتإاً وت ااا الس تة كلما ابتعرنا تا ةلرار الأنيوبلة نتلى تصلل الأنيوبة ساك ة تق يي

 العظمى فى الم تصف ةم تقل كلما انتقل ا إلى الدرار المقابل. 

للى ون ما نتيدة ذل  أن يحرث نلوع ملا الإنتكلاك بليا  يقلاح السلائل المصتلفلة يعملل تكوي

    ة وكلمللا كانللت القللو  المللؤمقاومللة الح كللة وهللاا الإنتكللاك هللو الللاى يعيلل  ت للب بالل وةلل

 ما كانت ل وةتب أكي  وقلت س تة س يانب.للح كة السائل كيي   ك

 قياس معامل اللزوجة

ة ويتكلون ملا أنيوبلOstwald وهلو يسلمى ةهلاه اسلتيفالر  سلتصر  للال  الدهلاه الميليا فلىي

 انتفلاخ احصل بأنيوبة شع ية وهاا تتصل برورها بأنيوبة متسلعة ذتفى نهايتها انتفاخ ي (أي)

نتفلاخ أكي  ما الإنتفلاخ الأول . يوالع ندلم معليا ملا السلائل المل اا تعيليا ل وةتلب فلى الإ

ةلم  (ج)الكيي  ةم يسحب السائل م لب نتلى يمللأ الإنتفلاخ الصلغي  وي تفلع إللى تةملة محلرا  

 (ا)و   (ج)يقللاس اللل ما الللاى يللل   كللى يقطللع السللائل المسللافة بلليا العةمتلليا المحللراتيا 

هللو الفلل   بلليا سللطحى السللائليا فللى  )l)وإذا كللان  )1t)ول فلل ض أن هللاا اللل ما يسللاوى 

المح كلة  هى تدلة الداذبيلة الأرالية فلإن القلو  (g(هى الكثافة السائل و (1d)الإنتفا يا و 

 :للسائل  ةل الأنيوبة الهع ية

 P1= ld1g  
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  اللاى يلل  )2t)  ل  وقليس الل ما  واذا أتيرح التد بة تحت نفس الظ و  باستعمال سائل

 :فإن القو  المح كة (ج ا)للسائل ليقطع المسافة 

 P2= ld2g  

 هى كثافة السائل الثانى.  2d نيث

 :كون القو  المح كة للسائل الثانى/القو  المح كة للسائل الأولتو

 P2/P1 = ld2g/ld1g = d1/d2. 

 (ήوقر وةر بواسيب أن معامل الل وةة )

    ή = л pr4t/8Vl  

تيا هو ندم السائل. ونيلث أن لا اسلتصرم ا نفلس الدهلاه للسلائليا فلى إةل اء التدل ب Vنيث 

 فإنب يمكا إم ار نفس الحدم ما السائليا مسافة وانر  فيال  ي تج أن:

ή2/ή1= t2d2/t1d1  

 .لأى سائل     2ήللسائل الأول الم ةعى وهو الماء تاا  يمكا مع فة   1ήفإذا تلمت 

 

  Refractive index معامل الانكسار

اة  لللسوائل قرر  تلى كس  الأشعة الضوئية التى تم   ةلها ولكل سلائل معاملل انكسلار 

 القوانيا العامة لةنكسار. بب وت طيق تليب
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 الأجسام الصلبة -

 تركيب الأجسام الصلبة:

التلى  تتكون الأةسا  الصلية ما ة يةاح تفصلها مسافاح صغي   ةراً إذا قورنت بالمسلافاح

ملواا تفصل بيا ة يةاح السوائل والغاهاح وبصة  السوائل والغاهاح لا تمتلل  ة يةلاح ال

لانتفاظ االصلية إلا أن تتاباي نول محور ةابت. وهكاا تتمي  الأةسا  الصلية بقررتها تلى 

 اً وبصعوبة الإنتهار فيها وارتفاع كثافتها. بهكلها ةابت

سلة بعلر  بحلوث لررا  Bragg)ج ابل ) و  ( Laueلاو)وقلر قلا  كلل ملا العلالميا الطييعيليا 

ن ت كيلب اليللوراح وقلر الللت تلل  الرراسلاح تللى أن مسللتوياح اللاراح فلى اليللور  يمكللا أ

ذ أنلب إوةتهلا قصلي   ةلراً تكون بمثابة سطوح لقياس نيوا الأشعة السي ية نظل اً لأن  لول م

ا رار الحيلوأو الاراح فى اليلور  وبقيلاس مقل يمكا أن يقارن بالمسافاح اليي ية بيا الد يةاح

 يمكا تعييا تل  المسافاح وما ةم يمكا مع فة ت كيب اليلور .

 وقر أة يت تر  اراساح أ  ى لرراسة ت كيب اليلوراح بقياس مقرار انعكلاس الضلوء ملا

ل تلائج يمكا تعييا هوايا اليلور  وما ةلم   يقلة توهيلع اللاراح فيهلا. وملا اسطونها وبال  

ه لاك ف ت اليها تل  الرراسلاح هلو مع فلة ت كيلب الأملةح فلى بلوراتهلا.لتوص ىالأساسية الت

لللح بلللوراح مكعيللة وأ لل ى ه ميللة وةالثللة معي يللة وهكللاا. وقللر تيلليا مللا تللل  الرراسللاح أن م

هغل تولكا اليلور  تيار  تا  لية م تظمة مكعية  NaCl  الطعا  لا يتكون ما ة يةاح ما

ية كمللا يونلاح الصلوايو  وأيونللاح الكللور أملاكا متتابعلة تفصلللها مسلافاح بي يلة متسلاوأفيهلا 

   يتضح ذل  ما شكل 

 الضغط البخارى للأجسام الصلبة:

ى مما يحرا لصلية بلغت نالتها القصواقر بي ا فيما سيق أن قو  الداي بيا ة يةاح الأةسا  

ن كة تل  الد يةاح وتيعا لال  قررتها تلى الافةح ملا مدلال الدلاي المتيلاال الهلرير إللى 

الحالة اليصارية. وما ةم فإن اغا بصار الأةسا  الصلية يكون  صلغي اً ةلراً بلل يكلاا يكلون 

م عرماً فى معظلم الأنلوال ولك هلا إذا سلص ت فلإن الد يةلاح تكتسلب كميلة ملا الطاقلة تل ااا 
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بواسطتها  اقتها الح كية وي تفع الضغا اليصارى تيعاً لال  ويعل   تحلول الدسلم الصللب 

حالللة السللائلة بالتسللامى ويتوقللف الضللغا اليصللارى للمللاا  الصلللية لإلللى بصللار اون أن يملل  با

وتغي ا بإرتفلاع ارةلة الحل ار  تللى قلوى الدلاي بليا الد يةلاح وهلاا بلرورا يتوقلف تللى 

أى   (Molecular crystals) هلا فلالمواا ذاح اليللوراح الد يةيلة أنلواع اليللوراح وت كيي

ها بط يقة  التى تت كب بلوراتها ما ة يةاح وهى التى تتكون ة يةاتها باتحاا ذراح ت اص

 التساهم الإلكت ونى.

الاراح  وفيها تكون قوى الداي بيا ة يةاتها  اعيفة نسيياً وأقل بكثي  ما قوى الداي بيا

ض ا لللال  يكللون اللغا بصارهللا كييلل اً نسلليياً ومللا أمثلللة تللل  الم كيللاح بعللفللى الدلل   وتيعلل

هلا ب ب ائحتية الصلية اذ أن لها اغو اً بصارية م تفعة نوتاً ما مما يسترل تليلوالمواا العض

 الظاه   وتكون أمثال هاا الم كياح ذاح ارةلة انصلهار وغليلان م صفضلة وتلاوي بسلهولة

   القطيية.يفى السوائل غ

  ى سلاليةذاح اليلوراح الأيونية أى التى تتكون بلوراتها ملا أيونلاح موةيلة وأ ل امواأما ال

كمللا هللو الحللال فللى كلوريللر الصللوايو  فللإن الدلل   يتكللون مللا بإنتقللال الكتلل ون مللا ذر  

  ةراً ( وتكون قوى الإرتيا  بيا شقيها كيي Electro-valancyالصوايو  إلى ذر  الكلور )

ن ارةللة انصللهارها وغليانهللا ويصللارى مت اهيللاً فللى الصللغ . وتكللالومللا ةللم يكللون اللغطها 

 م تفعة ولا تاوي فى السوائل غي  القطيية. 

 

 

 


