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 Hydrogen (H2الهیدروجین (
 الهیدروجین

 إن اسم الهیدروجین یعني مولد الماء الذي أطلق علیه العالم لافوازیه.
 ئیة للهیدروجینالخواص العامة والفیزیا

 غرابة موقع الهیدروجین في الجدول الدوري
ـــة، فـــإن Heففـــي الوقـــت الـــذي یعتبـــر فیـــه أن غـــاز الهلیـــوم ( ) مـــن أحـــد الغـــازات النبیل

الهیــدروجین یمكــن أن یظهــر تشــابه ملحــوظ مــع ثــلاث زمــر فــي الجــدول الــدوري والتــي 
 تستحق الإشارة لها كدلیل لكیمیاء الهیدروجین.

 ینتواجد الهیدروج
 النظیر

 نظائر للهیدروجین
 طرائق الحصول على نظائر الهیدروجین

 صور الهیدروجین
 طرائق عملیة فصل الأورثو عن البارا

 الخواص الفیزیائیة للهیدروجین الجزیئي
 الخواص الكیمیائیة للهیدروجین (الخواص الاختزالیة)

 طرق تحضیر الهیدروجین الذري
 اً طرائق تحضیر غاز الهیدروجین مختبری

 تحضیر الهیدروجین الجزیئي تجاریاً 
 من حیث نوع الآصرة HFوجزیئة  H2لمعرفة الفرق بین جزیئة 

 )Unique bonding featuresخواص آصریة ممیزة (فریدة) (
 الهیدریدات البینیة
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 )Hydrogen bridge bondsتكوین أواصر بمثابة جسور هیدروجینیة (
 الاواصر الهیدروجینیة

 الآصرة الهیدروجینیةالأدلة على وجود 
 أمثلة للآواصر الهیدروجینیة بین التجمع الجزیئي للهیدریدات 

 الأواصر الهیدروجینیة في نفس الجزیئة
 الهیدریدات

 )Ionic hydrideالهیدریدات الملحیة (الهیدریدات الآیونیة) ( -1
 )Covalent hydrides. الهیدریدات التساهمیة (2
 )The transition elements hydridesلیة (. هیدریدات العناصر الانتقا3
 )Lanthanides hydrides. هیدریدات اللانثانیدات (4
 )Actinides hydrides. هیدریدات الأكتنیدات (5

 الزمرة الأولى
 )IAزمرة القلویات (

 جدول یبین التركیب الإلكتروني وحالات الأكسدة لعناصر الزمرة الأولى
Elements Electronic configuration Oxidation states 

Lithium (Li) 2[He]2s1 +1 
Sodium (Na) 10[Ne]3s1 +1 
Potassium (K) 18[Ar]4s1

 +1 
Robdium (Rb) 36[Kr]5s1

 +1 
Cesium (Cs) 54[Xe]6s1

 +1 
Fransium (Fr) 86[Rn]7s1

 +1 
 )1+ومــن ملاحظــة الجــدول فــإن عناصــر الزمــرة الأولــى لهــا حالــة أكســدة واحــدة هــي (
 للوصول إلى الترتیب الإلكتروني المشابه للغازات النبیلة أو أقرب غاز نبیل لها.

 وجود عناصر زمرة القلویات
 صفات عناصر زمرة القلویات

 الفائدة من عناصر الزمرة الأولى
 Liعنصر اللیثیوم 

 Naعنصر الصودیوم 
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 Kعنصر البوتاسیوم 
 طرائق تحضیر عناصر الزمرة الأولى

 )Liم (. فلز اللیثیو 1
 )Na. فلز الصودیوم (2
 )K. فلز البوتاسیوم (3
 )Cs) وفلز السیزیوم (Rb. فلز الروبیدیوم (4
 )Fr. فلز الفرانسیوم (5

 شذوذ اللیثیوم عن باقي أفراد زمرة القلویات
 محالیل الفلزات القلویة في سائل الأمونیا

 مركبات العناصر القلویة
 . الهالیدات1

 (أ) الهالیدات الأحادیة
 (ب) متعدد الهالیدات للعناصر القلویة

 . الأكاسید2
 

 الزمرة الثانیة
 )IIAزمرة القلویة الترابیة (

 جدول یبین التركیب الإلكتروني وحالات الأكسدة لعناصر الزمرة الثانیة
Element Electronic configuration Oxidation states 

Berlum (Be) 2[He]2S2 +2 
Magnesium (Mg) 10[Ne]3S2 +2 
Calicum (Ca) 18[Ar]4S2 +2 
Strontium (Sr) 36[Kr]5S2 +2 
Barium (Ba) 54[Xe]6S2 +2 
Radium (Ra) 86[Rn]7S2 +2 

ســمیت بزمــرة القلویــة الترابیــة لكــون صــفات أكاســیدها تقــع وســط مــا بــین الزمــرة الأولــى 
 (زمرة القلویات) وما بین الزمرة الثالثة (زمرة الترابیات).
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ـــة تأكســـدیة واحـــدة وهـــي (+وتمتلـــك ع ) وذلـــك لصـــعوبة أو 2ناصـــر الزمـــرة الثانیـــة حال
اســتحالة الانتقــال الإلكترونــي للأیــون فــي حالــة كــل عنصــر مــن عناصــر الزمــرة الثانیــة 

لكــون أن الترتیــب الإلكترونــي أصــبح مشــابه إلــى الترتیــب الإلكترونــي  nS2بعــد فقــدان 
 قراریة.للغازات النبیلة أي وصولها إلى حالة من الاست

 صفات عناصر الزمرة الثانیة
 وجود عناصر الزمرة الثانیة

 استخدامات عناصر زمرة القلویة الترابیة
 ) ومركباتهBeفلز البریلیوم (

 ) ومركباتهMgفلز المغنیسیوم (
 ) ومركباتهCaفلز الكالسیوم (

 ) ومركباتهSrفلز السترونتیوم (
 ) ومركباتهBaفلز الباریوم (
 ) ومركباتهRaفلز الرادیوم (

 طرائق تحضیر فلزات عناصر القلویة الترابیة
 )Be. فلز البریلیوم (1
 )Mg. فلز المغنیسیوم (2
 Baو  Srو  Caیر كل من فلز تحض. 3
 )Raالرادیوم ( . 4

 شذوذ عنصر البریلیوم عن أفراد زمرة القلویة الترابیة
 تفاعلات العناصر القلویة الترابیة

 )C−4اربیدات (. مع الكاربون لتكوین الك1
 )−X. مع الهالوجینات لتكوین الهالیدات (2
 )O−2. مع الأوكسجین لتكوین الأكاسید (3
 )S−2. مع الكبریت لتكوین الكبریتیدات (4
 )N−3. مع النتروجین لتكوین النتریدات (5
 )−H. مع الهیدروجین لتكوین الهیدریدات (6
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 . تكوین المركبات العضویة الفلزیة7
 ض. مع الحوام8
 . الأكاسید والهیدروكسیدات9

 . مع الأمونیا10
 . الكاربونات والكبریتات11

 الزمرة الثالثة
 )IIIAزمرة الترابیات (

 جدول یبین التركیب الإلكتروني وحالات الأكسدة لعناصر الزمرة الثالثة:
Element Electronic Configuration Oxidation States 

Boron (B) 2[He]2s2 2p1 3 
Aluminum (Al) 10[Ne]3s2 3p1 3 
Gallium (Ga) 18[Al]3d10 4s2 4p1 1, 3 
Indium (In) 36[Kr]4d10 5s2 5p1 1, 3 
Thalium (Tl) 54[Xe]4f14 5d10 6s2 6p1 1, 3 

 صفات عناصر الزمرة الثالثة
لكــل عنصـــر مـــن عناصـــر الزمـــرة الثالثـــة لــه تركیـــب إلكترونـــي خـــارجي متشـــابه لـــذلك  

الكیمیائیــة.التكافؤ الشــائع لكــل عنصــر مــن عناصــر الزمــرة الثالثــة یتشــابه بــالخواص 
و  In) وتــزداد أهمیــة التكــافؤ الأوطــأ فــي حالــة العناصــر الثقیلــة (1) وكــذلك (3هــو (

Tl) بینما في حالة (B  وAl) وذلـك لكـون طاقـة الإلكترونـات بـین 3) لهما التكـافؤ (
فـــإن الغـــلاف  Gaبینمـــا فـــي حالـــة متقاربـــة أو متســـاویة تقریبـــاً.  pو  sالأوربیتـــالات 

ممــا یســبب صــغر حجمــه  Alالخــارجي ینجــذب بشــدة إلــى النــواة أكثــر ممــا فــي حالــة 
أقـل مـن  sفإن طاقة الإلكترونات للأوربیتال  Tlو  Inمع ازدیاد كثافته.أما في حالة 

لــذلك یكــون  pو  sأي یكــون فــرق بالطاقــة بــین  pطاقــة الإلكترونــات فــي الأوربیتــال 
 ) على الأغلب.1(تكافؤهما 

 استخدامات عناصر الزمرة الثالثة
 التفاعلات العامة لعناصر الزمرة الثالثة

 )O−2. مع الأوكسجین (1
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 )N−3. مع النتروجین (2
 )−X. مع الهالوجینات (3
 )S−2. مع الكبریت (4
 )NaOH. مع القواعد (5
 )HCl. مع الحوامض (6

 وجود البورون
 خواص البورون الكیمیائیة

 ار مركبات البورونانتش
 مركبات البورون

 . مركبات البورون الأوكسجینیة:1
 B2O3أ. ثالث أوكسید البورون (أوكسید البورون) 

 Orthoboric (B(OH)3) أو أورثوبوریك (Boric Acidب. حامض البوریك (
 صفات حامض البوریك

 )Boratesجـ. البورات (
 وتقسم إلى نوعین:

   ة):) البورات المتمیهة (المائی1
   ) البورات غیر المتمیهة (غیر مائیة):2
 )Borides. البوریدات (2
 ) أو البوراناتBoron hydrides. هیدریدات البورون (3
 )Carbonates. الكاربورانات (4
 )Boron nitrogen compounds. مركبات البورون النیتروجینیة (5
 Triborone halides (BX3. هالیدات البورون الثلاثیة (6
 )BF3. ثلاثي فلورید البورون (أ

 ب. هالیدات البورون الثلاثیة الأخرى
 Aluminium (Alالألمنیوم (

 تحضیر الألمنیوم صناعیاً 
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 صفات الألمنیوم
 )Aluminium Compoundsمركبات الألمنیوم (1
 . مركبات الألمنیوم الأوكسجینیة1
 )AlX3. هالیدات الألمنیوم (2
 )Al4C3. كاربید الألمنیوم (3
 )LiAlH4. هیدرید الألمنیوم اللیثیوم (4
 )Alum. كبریتات الألمنیوم وشب الألمنیوم (5

 الزمرة الرابعة
 )IVAزمرة الكاربون (

 جدول یبین التركیب الإلكتروني وحالات الأكسدة لعناصر الزمرة الرابعة
Element Electron configuration Oxidation states 

Carbon (C) 2[He] 2s2 2p2 +2, +4 
Selicon (Si) 10[Ne] 3s2 3p2 +2, +4 
Germanium (Ge) 18[Ar] 3d10 4s2 4p2 +2, +4 
Tin (Sn) 36[Kr] 4d10 5s2 5p2 +2, +4 
Lead (Pb) 54[Xe] 4f14 5d10 6s2 6p2 +2, +4 

 الصفات العامة للزمرة الرابعة
یمیائیــة لهــا. . لهــا ترتیــب إلكترونــي خــارجي متشــابه ولــذلك تتشــابه فــي الخــواص الك1

ـــــب  ـــــات عـــــن الترتی ـــــأربع إلكترون ـــــي لعناصـــــر هـــــذه الزمـــــرة ب ـــــب الإلكترون یقـــــل الترتی
إن إكتســـاب أربـــع إلكترونـــات مـــن قبـــل أفـــراد الزمـــرة .الإلكترونـــي لأقـــرب غـــاز نبیـــل

) یكــون غیــر ممكــن وفــق حســابات الطاقــة (مــا عــدا الكــاربون) M−4الرابعــة لتكــوین (
ت ذات كهروموجبیـــة عالیـــة مثــل كاربیـــد الألمنیـــوم لتكــوین الكاربیـــدات الآیونیـــة للفلــزا

)Al4C3.( 
 التفاعلات العامة لأفراد الزمرة الرابعة

 )O−2. مع الأوكسجین (1
 )−X. مع الهالوجینات (2
 )S−2. مع الكبریت (3
 . مع الحوامض المعدنیة4
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 . مع القواعد5
 أفراد الزمرة الرابعة

 )C. الكاربون (1
 صور الكاربون

 ) (الصورة الأولى)Diamond) الماس (1
 ) (الصورة الثانیة)Graphite. الكرافیت (2

 )Carbon Compoundsمركبات الكاربون (
 )Carbidesأ. الكاربیدات (

 وتصنف الكاربیدات بصورة عامة إلى ثلاثة أنواع:
 Ionic-Carbides (Salt liek)أ) الكاربیدات الآیونیة (شبیهة الأملاح) 

 Metallic Carbides (Interstitial)لخلالیة) ب) كاربیدات الفلزات (ا
 )Covalent Carbidesجـ) الكاربیدات التساهمیة (

 )Carbon Oxidesب. أكاسید الكاربون (
 أ) ثاني أوكسید ثالث كاربون (تحت أوكسید الكاربون)

C3O2 (Carbon Sub-Oxide) 
 CO (Carbon Monoxide)ب) أول أوكسید الكاربون 

 COصفات 
 COتفاعلات 

 الكشف عن غاز أول أوكسید الكاربون
 CO2 (Carbon Dioxides)جـ) ثنائي أوكسید الكاربون 

 CO2صفات 
 )Carbon-Sulfur Compoundsجـ. مركبات الكاربون مع الكبریت (

 )CS2ثاني كبریتید الكاربون (
 CS2صفات 

 CS2تفاعلات 
 )Carbon-Nitrogen Compoundsد. مركبات الكاربون مع النتروجین (
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 HCN (Hydrogen Cyanide)أ) سیانید الهیدروجین 
 HCNصفات 

 2 Cayanogen(CN)ب) السیانوجین 
 صفات السیانوجین

 مقارنة بین الكاربون وباقي أفراد الزمرة الرابعة
 مركبات السلیكون

 صفات السیلان
 Pbو  Snو  Geو  Siتواجد كل من 
 )Catenationالسلاسلیة (
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 لخامسةالزمرة ا
 )VAزمرة النیتروجین (

 
 جدول یبین التركیب الإلكتروني وحالات الأكسدة لعناصر الزمرة الخامسة

Element Electronic Configuration Oxidation States 
Nitrogen (N) 2[He] 2s2 2p3 -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3, 

+4, +5 
Phosphour (P) 10[Ne] 3s2 3p3 +3, +5 
Arsinic (As) 18[Ar] 3d10 4s2 4p3 +3, +5 
Antimony (Sb) 36[Kr] 4d10 5s2 5p3 +3, +5 
Bismuth (Bi) 54[Xe] 4f14 5d10 6s2 6p3 +3, +5 

 
 صفات عناصر الزمرة الخامسة

ــــذلك تتشــــابه عناصــــر الزمــــرة الخامســــة 1 ــــي خــــارجي متشــــابه ل . لهــــا ترتیبــــت إلكترون
 بالخواص الكیمیائیة لها.

یمیــاء النیتــروجین وكیمیــاء بقیــة عناصــر الزمــرة الخامســة بســبب . هنــاك فــروق بــین ك2
بعكــس بــاقي أفــراد الزمــرة الخامســة أي أن  dعــدم احتــواء النیتــروجین علــى أوربیتــال 
) إلكترونات ولذلك فإن أقصى عدد تآصـر 8غلاف النیتروجین لا یتسع لأكثر من (

قیة واحدة كمـا فـي ) لتكوین ثلاث أواصر تساهمیة متآصرة مع آصرة تناس4یساوي (
NH4حالة آیون الأمونیوم (

+.( 
 

7N = 1s2 2s2 2p3 
 
 
 
 

فــــارغ ممــــا یســــاعد علــــى زیــــادة عــــدد  dبینمــــا ذرات العناصــــر الأخــــرى فلهــــا أوربیتــــال 
إلكتروناتهــا فــي الغــلاف التكــافؤي مــثلاً الفســفور یظهــر بحــالات تأكســدیة متعــددة مثــل 

HPO2  وH3PO3  وH3PO4 ن إمكانیـة الفسـفور علـى اسـتعمال و ... الخ. ویتضح مـ

H+ H H H 

2s 2p 

 آصرة تناسقیة

 ) والشكل الهندسي (رباعي السطوح)sp3نوع التهجین (

H 

H H 

H 

N 

+ 
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جمیع إلكتروناته التكافؤیة (خمسة إلكترونات) في تكوین أواصـر تسـاهمیة إضـافة إلـى 
لاسـتقبال زوج مـن الإلكترونـات مـن مجموعـة مانحـة  3dقدرته في استخدام أوربیتالاتـه 

PCl6للإلكترونــات كمــا فــي المعقــد الأیــوني 
(ویحــدث هــذا عنــدما تكــون المجموعــات  −

 مرتبطة به ذو كهروسالبیة عالیة).ال
PCl6

− → PCl5 + Cl− 
 
15P = 1s2 2s2 2p2 3s2 3p3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 MX3كمــا فــي  5+و  3+هــي  Biو  Sbو  Asبینمــا فــي الحــالات التأكســدیة لكــل مــن 
 على التوالي. MX5و 
 ).Triple and Double. یكون النیتروجین أواصر مزدوجة وثلاثیة (3
 

7N = 1s2 2s2 2p3 
 
 

 ) والشكل الهندسي (مستقیم)spالتهجین (

Cl 

3s 3p 

 ترقیة

3d 3s 3p 3d 

Cl Cl Cl Cl Cl−  مكونة آصرة
) والشكل الهندسي sp3dالتهجین ( تناسقیة

 (هرم مربع القاعدة)
) والشكل الهندسي sp3d2التهجین (

 (ثماني السطوح)

P 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

− 

P 

Cl 

Cl 

Cl 
Cl 

Cl 

N π π 

2s 2p 

:N N: 
π 

π 
σ 
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أي أن كل ذرة نیتروجین تستعمل أوربیتالاتها غیر المهجنة من خـلال التـداخل الرأسـي 
 .πلتكوین الأواصر 

) فــي مركبــاتهم Covalent character. الفســفور والنیتــروجین لهمــا صــفة تســاهمیة (4
یغلــب علیهــا الطــابع الآیــوني ) Bi, Sb, Asبینمــا بــاقي عناصــر الزمــرة الخامســة (

)Ionic character مثل (BiF3. 
إلــى القاعدیــة  P. تتغیــر الخــواص الحامضــیة والقاعدیــة للأكاســید مــن حامضــیة فــي 5

 .Biفي 
 

 دراسة خواص جزیئة النیتروجین
 % من حجمه.78یتواجد النیتروجین في الهواء الجوي بنسبة  تواجده:

) للهــــواء المســــال Fractional Distillationبوســـاطة التقطیــــر التجزیئـــي ( تحضــــیره:
 م.° 196.8-(درجة غلیان النیتروجین 

N14للنیتـــروجین نظیـــران همـــا  نظـــائره:
% و 99.6وجـــود بـــوفرة فـــي الطبیعـــة حـــوالي  7

N15
 %.0.365وجوده بنسبة قلیلة جداً حوالي  7

نسبیاً (بسبب قـوة آثرتـه الثلاثیـة التـي تتـألف مـن  یعتبر النیتروجین غاز خامل صفاته:
) مــع وجــود المــزدوج الإلكترونــي علــى كــل مــن π) وآصــرتین مــن نــوع (σآصــرة ســكما (

ـــة لـــذا یجعـــل  ـــة للآصـــرة الثلاثی ـــافر مـــع الكثافـــة الإلكترونی ذرة النیتـــروجین سیحصـــل تن
إلـى ذرتـین مـن  النیتروجین فعال نسبیاً) مع صعوبة في كسر الآصرة الثلاثیة لتحویلهـا

 النیتروجین.
N2 → 2N 

كیلوجول/مـــول أي أنهـــا جزیئـــة مســـتقرة جـــداً وهـــذا  ΔH + =944.7تحتـــاج إلـــى قیمـــة 
الســبب المباشــر الــذي یجعــل صــعوبة دخــول النیتــروجین فــي تفــاعلات كیمیائیــة وحتــى 

 م حیث لا تتفكك جزیئاته في درجة ملحوظة.° 3000في درجة 
 من تفاعلاته القلیلة:

عـــل النیتـــروجین مـــع اللیثیـــوم بـــبطء بدرجـــة حـــرارة الغرفـــة مكونـــاً نیتریـــد اللیثیـــوم . یتفا1
 (وهو من النیتریدیات الآیونیة):

N2 + 6Li → 2Li3N 
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 . تزداد قابلیة تفاعل النیتروجین بارتفاع درجة الحرارة بوجود عامل مساعد مثل:2
 بر):اتحاد النیتروجین مع الهیدروجین مكوناً الأمونیا (بطریقة ها -

N2(g) + 3H2(g)  → °− C)500400(  2NH3 
 اتحاد النیتروجین مع الأوكسجین: -

N2 + O2 → 2NO 
والأتربـــــة القلویـــــة والألمنیـــــوم والفلــــــزات  Mgاتحـــــاد النیتـــــروجین عنـــــد تســـــخینه مـــــع  -

 الانتقالیة:
N2 + 3Mg →∆  Mg3N2 

 
 تآصر النیتروجین

إلكترونــــات مــــن خــــلال ترتیبهــــا  5وجین الخــــارجي علــــى یحتــــوي غــــلاف النیتــــر  
إلكترونــات للوصـــول إلــى ترتیـــب الغـــلاف  8) الــذي یســـع 1s2 2s2 2p3الإلكترونــي (

 المغلق (الغاز النبیل).
 ولكي تملأ ذرة النیتروجین غلافها التكافؤي فیتم بإحدى الطرائق الآتیة:

مـــــا فـــــي حالـــــة نیتریـــــدات ) كN−3إلكترونـــــات وتكـــــوین أیـــــون النیتریـــــد ( 3. اكتســـــاب 1
 Mg3N2و  Li3Nالعناصر القلویة والقلویة الترابیة (ذات الإیجابیة العالیة) مثل 

7N−3 = 1s2 2s2 2p3+3 
 . تكوین أواصر تساهمیة منفردة كالأمونیا2
 

7N = 1s2 2s2 2p3 
 
 

 ) والشكل الهندسي (هرم مثلثي القاعدة)spالتهجین (                             
 
 و تكوین أواصر تساهمیة بصورة معقدة (أواصر متعددة):أ
 

 NO2وجزیئة                       N2كما في حالة 
 

300 atm. 

H H H 

2s 2p 

H H 

H 

••
N  

:N N: 
π 

π 
σ .N 

O π 
.. 
.. 

O 
.. 
.. : 

⊕  
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 (             )−       −CNوجزیئة 

NH2. تكوین أواصر تساهمیة مع اكتساب إلكتـرون لتكـوین الأمیـد (3
) أو الكتـرونین −

 )NH−2لتكوین الأماید (
NH2

− → 7N = 1s2 2s2 2p3 → 7N− = 1s2 2s2 2p4 
 
 
 

 ) والشكل الهندسي (زاوي)sp3نوع التهجین (                                 
 
NH4. تكوین أواصر تساهمیة وآصرة واحدة تناسقیة مثل 4

+ 
 
7N = 1s2 2s2 2p3 → 

 
 

 ) والشكل الهندسي (رباعي السطوح)sp3التهجین (                                 
 

 حظات حول النیتروجینملا
. توجد مركبات ثابتـة للنیتـروجین بحیـث یكـون الغـلاف التكـافؤي للـذرة المركزیـة غیـر 1

 NOكامل مثل أول أوكسید النیتروجین (أوكسید النیتریل) 
..
N⋅  = 

..
O
⋅⋅

 ↔ 
..
N:  = 

.
O
⋅⋅

 

 )  NO2أوكسید النیتروجین ( وثاني
..
N⋅  = 

..
O
⋅⋅

 

 

. یختلف النیتروجین عن باقي أعضاء الزمرة الخامسـة مـن حیـث قدرتـه علـى تكـوین 2
أواصر متعـددة وبهـذا فإنـه یشـبه كـل مـن عنصـري الكـاربون والأوكسـجین المجـاورین 

 للنیتروجین في الجدول الدوري.

:C N: 
π 

π 
σ 

H H 

2s 2p 

H H 

..

..
N  

− 

H H 

2s 2p 

H H+ تناسقیة 

+ 

H 

H H 

H 
••

N  

..
O:
⋅⋅
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 الذي یحوي على أواصر ثلاثیة N2واجد النیتروجین على هیئة جزیئات . یت3
 

أو بشـكل  P4بینما الفسـفور یتواجـد علـى هیئـة جزیئـات 
 Pتركیـــــب طبقـــــي متبلمـــــر وفـــــي كلتـــــا الحـــــالتین یكـــــون 

أواصــــر أحادیــــة وذات شــــكل ربــــاعي الســــطوح مشــــوه. 
ویتواجــــــد الفســــــفور بهیئــــــات متعــــــددة منهــــــا: الفســــــفور 

 الأسود، الفسفور الأحمر.الأبیض، الفسفور 
والفســفور الأبــیض هــو مــادة ســامة جــداً ولا یــذوب بالمــاء بینمــا الفســفور الأســود یعتبــر 
مـــن أكثــــر أشــــكال الفســـفور اســــتقراراً ویشــــابه الكرافیـــت بــــالمظهر الخــــارجي والتوصــــیل 

 الكهربائي.
غیــر أمـا الفســفور الأحمـر فهــو متوسـط الفعالیــة بــین الفسـفور الأســود والأبـیض ویكــون 

 سام وهو الأكثر شیوعاً والخامل كیمیائیاً الأقل نسبیاً.
) المنفــردة (الأحادیــة) ضــعیفة مقارنــة :N−N:نیتــروجین (-. تكــون أواصــر نیتــروجین4

) وذلـــك بســـبب التنـــافر للإلكترونـــات غیـــر المتآصـــرة الموجـــودة C−Cمـــع الأواصـــر (
 على ذرتي النیتروجین.

 
 )Nitrogen Compoundsمركبات النیتروجین (

 )Nitrides. النیتریدات (1
وهي مركبـات ناتجـة مـن تفاعـل النیتـروجین مـع عنصـر آخـر ذو كهروسـالبیة كهربائیـة 

 أقل من النیتروجین.
 وتصنف هذه المركبات نسبة إلى نوع الأواصر إلى ثلاث مجموعات هي:

 )Ionic Nitridesأ. النیتریدات الآیونیة (
 Na3Nو  Li3N) مثــل IAصــر زمـرة القلویــات (وتتكـون مــن تفاعــل النیتـروجین مــع عنا

 ).N−3الحاویة على مجموعة ( Mg3N) مثل IIAوعناصر زمرة القلویة الترابیة (
یحضر نیترید اللیثیوم بوساطة الاتحاد المباشر من تفاعل اللیثیـوم مـع النیتـروجین كمـا 

 في المعادلة الآتیة:

:N N: 
π 

π 
σ 

⋅⋅
P  

..
P  

:P P: 

:N N: 
π 

π 
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6Li + N2 → 2Li3N 
مــع الأمونیــا  Caو  Mgوم والكالســیوم مــن تفاعــل كمـا یحضــر كــل مــن نیتریــد المغنیسـی

 ویكون التفاعل على مرحلتین لتكوین أمید وسطي كما یلي:
3M + 6NH3 → [3M(NH2)2] →∆

 M3N2 + 4NH3 
                                                      M = Mg, Ca 

 مونیا وهیدروكسیدات الفلز كما یلي:وتتحلل هذه النیتریدات بالماء مكونة الأ
Li3N + 3H2O → 3LiOH + NH3 

 
 )Covalent Nitridesب. النیتریدات التساهمیة (

) ونیتریـد الألمنیـوم BN) مثل نیترید البـورون (IIIAوتتكون من عناصر الزمرة الثالثة (
)AlNة ) وهي مركبات ذات درجات انصهار عالیة كما توجد هنالـك نیتریـدات تسـاهمی

 )Si3N4) مثل نیترید السلیكون (IVAمتطایرة مع عناصر الزمرة الرابعة (
 ویحضر نیترید الألمنیوم من اختزال أوكسید الفلز بوجود النیتروجین كما یلي:

Al2O3 + 3C + N2 → 2AlN + 3CO 
إن كیمیـــاء النیتریـــدات هـــي لیســـت متطـــورة بالشـــكل الجیـــد وهـــذا یعـــود إلـــى أن بعـــض 

 املة، كما أن تلك التي تتفاعل تمیل إلى التحلل المائي كما یلي:النیتریدات تكون خ
2AlN + 3H2O → Al2O3 + 2NH3 

 
 جـ. نیتریدات العناصر الانتقالیة (النیتریدات الخلالیة)

(Transition Elements Nitrides) 
یحتل النیتروجین في هذا النوع من النیتریدات الفجـوات الناشـئة بـین ذرات الفلـز وكثیـراً 

 ما تكون غیر متزنة كیمیائیاً (غیر نسبیة تماماً).
ومــن صــفاتها فهــي مــواد صــلبة موصــلة جیــدة للتیــار الكهربــائي ولهــا درجــات انصــهار 

 عالیة وتكون خاملة كیمیائیاً.
ویحضـــــر هـــــذا النـــــوع مـــــن النیتریـــــدات مـــــن اختـــــزال أوكســـــید الفلـــــز أو هالیـــــده بوجـــــود 

و  WN) و ZrN) ونیتریـد الزركونیـوم (TiN(النیتروجین مثل تحضیر نیترید التیتـانیوم 
MoN  وMnN  وFeN .و ... الخ 

 

 تحلل

 16 



 حسب المعادلات الآتیة: ZrNو  TiNللحصول على 
2TiO2 + 4TiC + 3N2 → 6TiN + 4CO 
2ZrCl4 + N2 + 4H2 → 2ZrN + 8HCl 
أو تكــوین أمیــد العنصــر (كمركــب وســطي) نــاتج مــن تفاعــل العنصــر مــع الأمونیــا كمــا 

 كما یلي: Zn3N2في تحضیر 
3Zn + 6NH3 → [3Zn(NH2)2] →  Zn3N2 + 4NH3 

 
 )Ammonia. الأمونیا (2

أو  NaOHیحضـــر مختبریـــاً مـــن تفاعـــل أحـــد أمـــلاح الأمونیـــوم مـــع قاعـــدة قویـــة مثـــل 
KOH: 

NH4X + OH− → NH3 + H2O + X− 
لهیــدروجین (الــذي بــوش) مــن التفاعــل المباشــر بــین ا-یحضــر صــناعیاً بطریقــة (هــابر

یحصل علیه من البتـرول) والنیتـروجین (الـذي یحصـل علیـه مـن الهـواء) بوجـود عامـل 
 مساعد (من خلال إمراره فوق برادة حدید) كما یلي:

N2(g) + 3H2(g)                       3NH3(g)          ΔH = -92 KJ/mol 
 

 طبیعة وصفات الأمونیا
-ات النیتــروجین مــع الهیــدروجین التــي تغلــي بدرجــة ) تعتبــر الأمونیــا مــن أهــم مركبــ1

 م.° 77-م وتنصهر بدرجة ° 33.5
 ) والشكل الهندسي (هرم مثلث القاعدة):sp3) تهجین جزیئة الأمونیا (2
 

7N = 1s2 2s2 2p3 
 
 

 Dielectric) یعتبـر سـائل الأمونیــا مـذیب قطبــي لا مـائي لــه ثابـت عــزل كهربـائي (3

Constant 23( ه) مقدار D(  م.° 33-عند درجة 
) وفـي هـذه Self ionization) سلوك الأمونیا السائلة یشابه الماء في التـأین الـذاتي (4

ـــة وتحقـــق التـــوازن  ـــرتبط جزیئاتهـــا معـــاً بوســـاطة أواصـــر هیدروجینی ـــة الســـائلة ت الحال
 الآتي:

 تحلل

(400-550) C° 
 

300 atm 

H H 

2s 2p 

H 
H 

H H 

••
N  
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H2O + H2O          H3O+ + OH− 
NH3 + NH3          NH4

+ + NH2
− 

NH4ضي قوي مقارنة مع حام +H3Oویعتبر 
+. 

) غــاز الأمونیــا عــدیم اللــون وذو رائحــة نفــاذة ویكــون شــدید الــذوبان بالمــاء أكثــر مــن 5
أي غـــاز آخـــر (لتـــر واحـــد مـــن المـــاء یـــذیب أضـــعاف حجـــم الغـــاز) وهـــذا یعـــود إلـــى 

 تكوین الأواصر الهیدروجینیة مع المذیب.
 م:° 25ویكون ثابت الاتزان للتفاعل الآتي عند درجة 

NH3 + H2O         NH4
+ + OH− 

 مع وجود رائحة للأمونیا مهما كان محلول الأمونیا مخففاً.
) یحترق غـاز الأمونیـا بـالهواء وینـتج عنـه غـاز النیتـروجین والمـاء (ولا تكفـي الحـرارة 6

 الناتجة في هذا التفاعل لاشتعال الأمونیا من تلقاء نفسه) كما یلي:
NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2O 

ســد آیــون الأمونیــوم إلــى النیتــروجین أو أكاســید النیتــروجین وذلــك عنــد تســخین ) یتأك7
Cr2O7أملاحــــه التــــي تكــــون آیوناتهــــا الســــالبة عوامــــل مؤكســــدة مثــــل 

ClO4و  2−
و  −

No3
 و ... الخ كما یلي: −

(NH4)2Cr2O7 →φ  N2 + 4H2O + Cr2O3 
NH4NO3 →φ  N2O + 2H2O 
وكثیراً ما یكون التسخین شـدیداً لمثـل هـذه الأمـلاح مصـحوباً بانفجـار لـذا تسـتخدم هـذه 

 الأملاح في المفرقعات.
 

 )Ammonia Reactionsتفاعلات الأمونیا (
 )Amids and Imidesأ) الأمیدات والأمایدات (

یــــا ) مــــن تفاعــــل محالیلهــــا مــــع الأمونIIAتحضــــر الأمیــــدات للفلــــزات القلویــــة الترابیــــة (
بوجــود القلیــل مــن العامــل المســاعد (عــادة تكــون عملیــة قلیلــة مــن أمــد أمــلاح العناصــر 

 الانتقالیة) كما یلي:
2Na(s) + 2NH3  →

4FeSO  2NaNH2(s) + H2(g)↑ 

وتحضـــر أمیـــدات أخـــرى مثـــل أمیـــد الكـــادمیوم مـــن إضـــافة أمیـــد البوتاســـیوم إلـــى ســـائل 
 للعنصر المراد تحضیر أمیده كما یلي:الأمونیا الحاوي على ملح ذائب 

CdCl2 + 2KNH2  → )l(3NH  Cd(NH)2 + 2KCl 

 كمیة قلیلة من
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 بینما تحضر الأمیدات العضویة الفلزیة من تفاعلات التبادل كما یلي:
(Me2Si)2SO4 + 3NH3 → (Me2Si)2NH + (NH4)2SO4 

 وتتحلل الأمیدات والأمایدات مائیاً وبسرعة كما یلي:
NaNH2 + H2O → NaOH + NH3 
Li3NH + H2O → 2LiOH + NH3 
كمــا یمكــن اختــزال أمیــد الصــودیوم مــع الكــاربون عنــد اســتخدام عامــل مســاعد كــالحرارة 

 كما یلي:
NaNH2 + C →heat  NaCN + H2 

 
 Hydrazine (N2H4ب) الهیدرازین (

ــــا جزئیــــاً بوســــاطة حــــامض الهیــــدروكلوریك  ــــول یحضــــر مــــن أكســــدة الأمونی فــــي المحل
) وحســب المعــادلات Sodium Hypochloriteالقاعــدي أو هایبوكلوریــت الصــودیوم (

 الآتیة:
2NH3 + NaOCl → N2H4 + NaCl + H2O              (طریقة راشك) 
2NH3 + 2HCl → N2H4 + Cl2                         (Rasching Process) 

 د الغازات الخاملة.وكذلك یمكن أن یحضر من تشحیح الأمونیا بوجو 
 

 صفات الهیدرازین
م ° 114م ویغلــــي بدرجــــة ° 1.8) ســــائل مــــدخن عــــدیم اللــــون ینصــــهر فــــي درجــــة 1

 ).Anhydrousللهیدرازین اللمائي (
) یسـلك الهیــدرازین كقاعـدة ولكنــه أقــل قاعدیـة مــن الأمونیــا حیـث یكتســب بروتــون أو 2

 بروتونین من الحوامض مكوناً نوعین من الأملاح:
N2H5اكتساب بروتون واحد بصیغة  ع الأول:النو 

+ 
N2H6اكتساب بروتونین فقط بصیغة  النوع الثاني:

++ 
3  ( 

7N = 1s2 2s2 2p3 → 
 

 ) والشكل الهندسي (هرم مثلثي القاعدة)sp3التهجین (                               
H H 

2s 2p 

H 
H 

:N N: 
H 

H 

H 
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اقـــه كمـــا فـــي ویســـتخدم كوقـــود للصـــواریخ وذلـــك نظـــراً للطاقـــة الكبیـــرة الناتجـــة مـــن احتر 
 المعادلة الآتیة:

N2H4 + O2 → N2↑ + 2H2O            ΔH = -622 KJ/mol 
 
 . مركبات النیتروجین مع الهالوجینات (هالیدات النیتروجین)3

یكـــون النیتـــروجین أربـــع أنـــواع مـــن الهالیـــدات وتحضـــر علـــى شـــكل مركبـــات نقیـــة مـــن 
 النیتروجین والهالوجین فقط.

 
 )NF3جین (أ) ثالث فلورید النیترو 

 یحضر من تفاعل الأمونیا مع الفلور بوجود النحاس كعامل مساعد كما یلي:
4NH3 + 3F2 →Cu  NF3 + 3NH4F 

 
 NF3صفات 

م ولا یتــأثر بالأحمــاض والقواعــد ولكنــه یتفكــك ° 129-غــاز عــدیم اللــون یغلــي بدرجــة 
 عند وجود شرارة وهیدروجین كما یلي:

2NF3 + 3H2 → N2↑ + 6HF 
 

 )N2F2ب) ثنائي فلورید ثنائي النیتروجین (
) وحـامض NH4Fیحضر من التحلل الكهربـائي للخلـیط المكـون مـن فلوریـد الأمونیـوم (

 ).HFالهیدروفلوریك (
 

 )N2F4جـ) رابع فلورید ثنائي النیتروجین (
) مـــع أوكســـید النیتریـــك NF3یحضـــر مـــن إمـــرار خلـــیط مـــن ثالـــث فلوریـــد النیتـــروجین (

)NO:على انبوبة مسخنة من النیكل ولفترة قصیرة كما یلي ( 
2NF3 + 2NO  → °C60,Ni  N2F4 + 2NOF 
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 )NCl3د) ثالث كلورید النیتروجین (
یحضر من تفاعل غاز الكلور مع محلول مركـز مـن كلوریـد الأمونیـوم الحامضـي كمـا 

 یلي:
3NH4Cl + 3Cl2 → NCl3 + 4HCl 

 
 NCl3صفات 
م ویكــون متفجــر وعــدیم الاســتقراریة جــداً ° 71تــي أصــفر اللــون یغلــي بدرجــة ســائل زی

 ویتحلل إلى غاز النیتروجین والكلور كما یلي:
2NCl3 →  N2↑ + 3Cl2↑ 
ویــذوب بالمــذیبات العضــویة ویتحلــل بالمــاء مكونــاً الأمونیــا وهایبوكلوریــت الهیــدروجین 

)HOCl:كما یلي ( 
NCl3 + 3H2O → NH3 + 3HOCl 
أمــا مركبـــات البـــروم والیـــود فتوجـــد علـــى شــكل معقـــدات مـــع الأمونیـــا مثـــل ثالـــث یودیـــد 

ــــــث برومیــــــد النیتــــــروجین (NI3.NH3النیتــــــروجین ( ). وتحضــــــر مــــــن NBr3.NH3) وثال
 إضافة البروم أو الیود إلى الأمونیا كما في المعادلة الآتیة:

3I2 + 5NH3 → NI3.NH3 + 3NH4I 
ــذا وتكــون هــذه المر  كبــات متفجــرة وخطــرة جــداً حیــث تنفجــر مــن أقــل لمســة أو حركــة ل

 یكون خزنها وحتى تحت الماء خطر للغایة.
 

 عزم القطبین (عزم القطب)
وهو مقدار الشحنة الموجودة على الذرة مضروباً في طول المسافة (الآصرة) بـین هـذه 

 الذرة والذرة المجاورة.
H         Cl 

لهـا سـالبیة كهربائیـة  Clولكـون ذرة  Hو  Clالكهربائیـة لـذرة یوجد اختلاف في السلبیة 
وشـــحنة موجبـــة جزئیـــة  Clلـــذا تظهـــر شـــحنة ســـالبة جزئیـــة علـــى ذرة  Hأعلـــى مـــن ذرة 

 وهاتان الشحنتان متساویتان بالمقدار ومختلفتان بالشحنة. Hعلى ذرة 
الــذرة  (ویمكـن تمثیــل عــزم القطــب بینهمــا بســهم بحیــث تكــون نهایــة الســهم المــدبب فــوق

 الأكثر كهروسالبیة بینما النهایة الأخرى فوق الذرة الأقل كهروسالبیة).

 تحلل

δ+ δ− 
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 الفائدة من عزم القطبین
 ) تعیین الشكل الفضائي للجزیئة.1(
 ) التعرف على تهجین الذرة المركزیة.2(
 

 اعتماداً على عزم القطبین SO2و  CO2الفرق بین 
 ل هندسي خطي.لها شك CO2= صفر لذلك فإن  μإن  CO2في حالة 

..
O
⋅⋅

      C      
..
O
⋅⋅

 

 صفر لذلك فالشكل الهندسي منحني (زاوي). ≠ μفإن  SO2بینما في حالة 
..
S 
 

:O:        :O: 
 وتــم الاســتنتاج مــن خــلال هــذا العــزم أنــه نظــراً للتنــافر الحاصــل بــین الــزوج الإلكترونــي

بحیــث أن  Oوذرتــي  Sمــع الإلكترونــات المتآصــرة بــین ذرة  Sغیــر المتآصــر علــى ذرة 
لــذلك تكــون غیــر مســتقیمة أي الشــكل (زاوي)  °180تصــبح أقــل مــن  O−S−Oالزاویــة 

 وبذلك یصبح لها عزم قطب.
 

 مثال آخر
 = صفر یعني أن: μعند تعیین الشكل الفضائي لجزیئة الأمونیا ففي حالة كون 

ذرات الهیـــدروجین الـــثلاث وذرة النیتـــروجین تقـــع فـــي مســـتوٍ واحـــد وبـــذلك ) كـــل مـــن 1(
 ).sp2یكون التهجین من نوع (

) الـــزوج الإلكترونـــي غیـــر المتآصـــر یكـــون غیـــر مهجنـــاً أي (لا یـــدخل بـــالتهجین)، 2(
 ) التابع لذرة النیتروجین.2p2یعني أن أوربیتال ذري (

) 2) و (1لغـاء افتـراض كـل مـن رقـم (ولكن بظهور عزم القطبـین فـي الجزیئـة فقـد تـم إ
) والشــكل الفضــائي هــو sp3وتــم التوصــل إلــى أن التهجــین لجزیئــة الأمونیــا مــن نــوع (

 هرم مثلث القاعدة.
 

H 

H H 

••
N  

 22 



 NH3و  NF3للتعرف على أوجه التشابه والاختلاف بین المركبین 
 أوجه التشابه:

NF3 
7N = 1s2 2s2 2p3 

 
 

 )sp3نوع التهجین (
 م مثلثي القاعدة)والشكل الهندسي (هر 

NH3 
7N = 1s2 2s2 2p3 

 
 

 )sp3نوع التهجین (
 والشكل الهندسي (هرم مثلثي القاعدة)

 
 أوجه الاختلاف:

كقاعدة لویس على الرغم من احتواء ذرة النیتروجین المركزیة علـى  NF3) لا یسلك 1(
علــى  مــزدوج إلكترونــي منفــرد بســبب الســالبیة الكهربائیــة العالیــة للفلــور حیــث تعمــل

سحب الكثافة الإلكترونیة من قبل ذرات الفلور إلى جانبها بعیداً عـن ذرة النیتـروجین 
وبذلك تصبح ذرة النیتروجین عاجزة عن منح المـزدوج الإلكترونـي المنفـرد بینمـا نجـد 

NH3 .تسلك كقاعدة لویس 
دیبــــاي) وتعــــزى هــــذه القیمــــة إلــــى أن عــــزم الأقطــــاب  μ  =0.23( NF3) إن عــــزم 2(

تكـون بعكـس اتجـاه عـزم ثنـائي القطـب النـاتج  NF3جة من الأواصر الثلاث فـي النات
 Nذو كهروســالبیة أعلــى مــن  Fعــن الــزوج الإلكترونــي غیــر المتآصــر وذلــك لكــون 

 .Fلذلك یكون اتجاه عزم القطب باتجاه ذرات 
 
 

F F 

2s 2p 

F 
F 

F F 

••
N  

H H 

2s 2p 

H 
H 

H H 

••
N  

..
N  

F F 
F 
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دیبـــاي) وتعـــزى هـــذه  μ  =1.47أمـــا فـــي حالـــة الأمونیـــا فـــإن قیمـــة عـــزم الأمونیـــا أي (
مــة الكبیــرة إلــى أن عــزم القطــب النــاتج عــن المــزدوج الإلكترونــي یكــون لهمــا نفــس القی

ـــثلاث أي اتجـــاه عـــزم القطـــب باتجـــاه ذرة  ـــاتج عـــن الأواصـــر ال اتجـــاه عـــزم القطـــب الن
 النیتروجین.

 
 وهكذا تكون محلة العزم عالیة للأمونیا ومنخفضة لثالث فلورید النیتروجین.

 
 )Oxides of Nitrogen. أكاسید النیتروجین (4

ـــة عناصـــر الزمـــرة الخامســـة حیـــث یلعـــب  إن أكاســـید النیتـــروجین لا تشـــابه أكاســـید بقی
 ) دوراً كبیراً في تراكیب هذه الأكاسید.Pπ−Pπتآصر (

 
 Nitrous Oxide (N2Oأ) أوكسید النیتروز (

 یحضر بطریقتین:
 م كما یلي:° 250-180) من التحلل الحراري لنترات الأمونیوم بدرجة 1(

NH4NO3 →φ  N2O + 2H2O 
 ) من تفاعل هیدروكسید الأمونیوم مع حامض النیتروز كما یلي:2(

NH4OH + HNO2 → N2O + 2H2O 
 

 N2Oصفات 
م وذو ° 89-غــاز عــدیم اللــون وأقــل فعالیــة مــن أكاســید النیتــروجین. لــه درجــة غلیــان 

الأوكسجین في التخدیر لطـب  رائحة عطرة وحلو المذاق والذي یستعمل عند مزجه مع
 الأسنان والعملیات الصغرى ویطلق علیه بالغاز المضحك.

 ) وشكل هندسي مستقیم.spوله تهجین من نوع (
وقــــد أظهــــرت المطیافیــــة تحــــت الحمــــراء أي جزیئیــــه غیــــر متنــــاظرة ویحتمــــل أن یكــــون 

 تركیبها ذات تهجین رنیني كما یلي:
 

....
ONN::ONN:
⋅⋅⋅⋅⋅⋅

==↔−≡  

..
N  

H H 
H 

⊕  ⊕  
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 CO2یشابه الصیغة التركیبیة لجزیئة  وبهذا فإنه
....
OCO
⋅⋅⋅⋅

==  

 

 Nitric Oxide (NOب) أوكسید النیتریك (
 یحضر من اختزال حامض النیتریك لفلز النحاس كما یلي:

8HNO3 + 3Cu → 2NO + 3Cu(NO3)2 + 4H2O 
 NOصفات 

الصـلبة ولـه درجـة غاز عدیم اللون في الحالة الغازیة وأزرق اللون في الحالة السـائلة و 
ـــــان  ـــــة ° 152-غلی لهـــــا صـــــفة بارامغناطیســـــیة  NOم وهـــــو أوكســـــید متعـــــادل. ولجزیئ

 لاحتوائها على إلكترون منفؤد ولتوضیح ذلك حسب نظریة الأوربیتال الجزیئي:
7N = 1s2 2s2 2p3                       ,          8O = 1s2 2s2 2p4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ركیبیة كما یلي:وبذلك له صیغة ت

      :ON:ON:
......

=↔=
⋅⋅

 

وبوجــــود الإلكتــــرون المنفــــرد معطیــــاً اللــــون الأزرق وعنــــدما یتكثــــف ویصــــبح ســــائل أو 
 +NOبسهولة مكوناً آیـون النیتروزونیـوم  π2p2الإلكترون الموجود في  NOصلب یفقد 

1s 1s 

*
s1σ  

s1σ  7N 8O 

2s 2s 

*
s2σ  

s2σ  7N 8O 

7N 8O 

xp2
*σ  

*
p2,p2 zy

π  

zy p2,p2π  px  py  pz px  py  pz 

xp2σ  
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بأواصـر  فـي الحالـة الصـلبة أو السـائلة مـع بعضـها الـبعض NOبحیث ترتبط جزیئات 
 ضعیة مكونة جزیئة ثنائیة التبلمر.

ومن خلال نتائج أطیاف الأشعة تحت الحمراء وحیود الأشعة السینیة بحیث تم اقتـراح 
ـــان منهـــا وجـــود الآصـــرة  ـــة  N−Nثلاثـــة تراكیـــب ثنائیـــة التبلمـــر یتضـــمن اثن فـــي الجزیئ

 المستویة الذي یعطي الأیزمرین سیز وترانس كما یلي:
 
 
 

(Cis isomer)                                  (Trans isomer) 
 

 أما الدایمر الثالث فیكون فیه ترتیب الذرات على هیئة مستطیلة كما یلي:
 
 
 

 Dinitrogen oxides (N2O3جـ) ثلاثي أوكسید ثنائي النیتروجین (
 N2O3صفات 

م ° 110-یكون معروف في الحالة الصـلبة فقـط أزرق اللـون ویتحلـل بدرجـة انصـهار 
 في الحالة السائلة والغازیة: NO2و  NOإلى 

N2O3(g) = NO(g) + NO2(g) 
و  NOفــي الظــروف الاعتیادیــة هــي كیمیــاء خلــیط متســاوي مــن  N2O3وهــذا یعنــي أن 

NO2. 

وله صیغة تركیبیة كما یلي:     
....
ON
⋅⋅

=          
....
NO =

⋅⋅
       

 
وربـاعي أوكسـید  Nitrogen Dioxide (NO2أوكسید النیتـروجین (د) أكاسید ثنائي 

 Dinitrogen tetraoxide (N2O4ثنائي النیتروجین (
 N2O4و  NO2صفات 

یكـون عـدیم  N2O4ذات لون بنـي ویمتلـك صـفة البارمغناطیسـیة بینمـا  NO2) یكون 1(
 اللون وذو مركب مستو وذات صفة دایامغناطیسیة.

N N 

O O 

N N 
O 

O 

N 

N O 

O 

..
O
⋅⋅
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 N2O4ن مع في حالة تواز  NO2) إن 2(
2NO2         N2O4 

والتفاعــل مــاص  NO2تنــتج مــن ازدواج الإلكتــرونین المنفــردین لجزیئتــي  N2O4أي أن 
م. وعنـد التكثیـف ° 100ویزداد التفكـك بزیـادة درجـة الحـرارة إلـى  NO2للحرارة ویتفكك 

 فقط. N2O4للخلیط إلى مادة صلبة نجد أن الشبكیة مكونة من وحدات 
 
 
 

 )N2O4)                  الصیغة التركیبیة لـ (NO2ركیبیة لـ (الصیغة الت
 

 Dinitrogen Pentaoxide (N2O5هـ) خامس أوكسید ثنائي النیتروجین (
یحضــر مــن ســحب المــاء مــن حــامض النیتریــك بوســاطة خــامس أوكســید الفســفور كمــا 

 یلي:
4NHO3 + P4O10 → 2N2O5 + 4HPO3 

 N2O5صفات 
تقراً عنــد درجــة الصـفر المئــوي غیــر انــه یتفكــك بــبطء مــع یكـون صــلب عــدیم اللــون مســ

ویتفاعل بشدة مع الماء مكوناً حـامض النیتریـك  O2و  N2O4ارتفاع درجة الحرارة إلى 
 ویعد من العوامل المؤكسدة القویة. وله صیغة تركیبیة كما یلي:

 
 
 
 

 )Oxy-acids of Nitrogenالحوامض الأوكسیجینیة للنیتروجین (
 ")Iأو (حامض النیتریك " H2N2O2) Hyponitrous acidلهایبونیتروز (أ) حامض ا

 یحضر بتأثیر حامض النیتروز على الهیدروكسیل أمین كما یلي:
HNO2 + NH2OH → HON=NOH + H2O 

 

N N 

..
O
⋅⋅

 
..
O
⋅⋅

 

:
..
O
⋅⋅
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O
⋅⋅
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 H2N2O2صفات 
مادة صلبة بشكل بلورات بیضاء اللون ویعتبر حامض ثنـائي القاعـدة ضـعیف ویتحلـل 

 روز كما یلي:إلى الماء وأوكسید النیت
H2N2O2 →  H2O + N2O 

 وله صیغة تركیبیة كما یلي:
 وقد دلت الدراسات الطیفیة على

 )HON=NOHوجوده بشكل ترانس (
 

 ")III) أو (حامض النیتریك "HNO2) (Nitrous acidب) حامض النیتروز (
 یحضر بطریقتین

 یتریت ویكون التحضیر آنیاً كما یلي:) من تفاعل الأحماض المخففة مع آیون الن1(
NaNO2 + dil. HCl → HNO2 + NaCl 

 بالماء معطیاً حامض النیتروز اللامائي كما یلي: N2O3) بإذابة 2(
N2O3 + H2O → 2HNO2 

 
 HNO2صفات 

وهــو حــامض غیــر معــروف بصــورته الحــرة (الطلیقــة) ویكــون غیــر مســتقر مــا عــدا فــي 
 بالحرارة معطیاً النواتج الآتیة: المحالیل المخففة ویتحلل الحامض

3HNO2 →heat  HNO3 + 2NO + H2O 
 وله صیغة تركیبیة كما یلي:

 
 
 

 Nitric acid (HNO3) (Vج) حامض النیتریك (
یحضـــر مـــن تفاعـــل نیتـــرات البوتاســـیوم مـــع حـــامض الكبریتیـــك المركـــز بدرجـــة الصـــفر 

 على الحامض النقي كما یلي:المئوي بالتقطیر تحت ضغط مخلخل للحصول 
KNO3 + Conc. H2SO4 → HNO3 + KHSO4 

 

 تحلل

N N 
O 

O 

H 

H 

N 
O 

O 
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 HNO3صفات 
م ویجــب خزنــه ° 83م ویغلــي بدرجــة ° 41.6-) ســائل عــدیم اللــون ینصــهر بدرجــة 1(

 تحت درجة الصفر المئوي لمنع التفكك البسیط للحامض حسب المعادلة الآتیة:
4HNO3 → 4NO2 + 2H2O + O2 

 ا یلي:) له صیغة تركیبیة كم2(
 
 
 
 ) له درجة عالیة من التأین الذاتي كما یلي:3(

2HNO3          H2NO3  + NO3 
 
H2NO3          H2O + NO2 

 ویتأین كلیاً بالماء إلى آیون النیترات وآیون الأوكسونیوم كما یلي:
HNO3 + H2O → H3O  + NO3 

ل أملاحـه قابلـة للـذوبان وحامض النیتریك هو حـامض قـوي أحـادي القاعدیـة وتعتبـر كـ
 بالماء.

) یعتبـــر حـــامض النیتریـــك عامـــل مؤكســـد قـــوي وتـــزداد قدرتـــه علـــى التأكســـد بزیـــادة 4(
 التركیز ودرجة الحرارة.

 
 )Aqua Ragiaالماء الملكي (

المركـــزین، وإن هـــذا  HClوثلاثـــة حجـــوم مـــن  HNO3هـــو خلـــیط مـــن حجـــم واحـــد مـــن 
. إن المقـــدرة الفائقـــة لهـــذا الخلـــیط علـــى المــاء الملكـــي یـــذیب كـــل مـــن الـــذهب والبلاتــین

 الأكسدة تعزى إلى الكلوروهایبوكلورید النیتروجیني كما یلي:
HNO3 + 3HCl → NOCl + Cl2 + 2H2O 

 ویهاجم الذهب والبلاتین لتكوین الكلور لهذه الفلزات كما یلي:
Au + HNO3 + 4HCl → H[AuCl4] + NO + 2H2O 
Au + Cl2 → AuCl3         (Cloro in water) 

 
 

N 
O 

O H 
O 

⊕  

⊕  

⊕  ⊕  

⊕  
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Nitrate Ion (NO3آیون النترات (
− 

وهي ذات صیغة مستویة ویعود الثبات الآیوني لهـا إلـى طاقـة الـرنین (حـالات الـرنین) 
 لها:

7N = 1s2 2s2 2p3 → 7N+ = 1s2 2s2 2p2 
 
7N+ =  

 
 

 ) والشكل الهندسي (مثلث مستوي)sp2نوع التهجین (
 
 
 

 
 
 
 

 )Biو  Sbو  Asو  P(مركبات عناصر الزمرة الخامسة 
 )Hydrides. الهیدریدات (1

) MH3تكـــون عناصـــر الزمـــرة الخامســـة هیدریـــدات أحادیـــة الجزیئـــة وغازیـــة وبصـــیغة (
ومــن المعــروف تقــل عمومــاً ثبــات هــذه الهیدریــدات أي اســتقرارها الحــراري مــن الأعلــى 

 إلى الأسفل تبعاً لانخفاض طاقة الآصرة لها.
Hydride M−H Bond Energy (E) KJ/mol 

NH3 (Ammonia) N−H 391 
PH3 (Phosphine) P−H 322 
AsH3 (Arsine) As−H 274 
SbH3 (Stibine) Sb−H 255 
BiH3 (Bismuthine) Bi−H  

 

O O O π 

2s 2p 2s 2p 

 ترقیة

⊕  N 

O 

O O 

N 

O 

O O 
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O O 

N 

O 

O O 

 30 



) مـع هیدریـد فلـزي مثـل رابـع هیدریـد MCl3تحضر من تفاعل ثلاثـي كلوریـد العنصـر (
وهـــي مـــن  Lithium alante (LiAlH4الألمنیـــوم اللیثیـــوم أو یســـمى النـــات اللیثیـــوم (

 أحدث طرق تحضیر الفوسفین حسب المعادلة الآتیة:
4PCl3 + 3LiAlH4 → 4PH3 + 4LiCl + 3AlCl3 

 للتعرف على وجه الاختلاف والتشابه بین الفوسفین والأمونیا:
 أوجه التشابه:

PH3 
15P = 10[Ne] 3s2 3p3 

 
 
 

 كل الهندسي (هرم مثلثي القاعدة)) والشsp3نوع التهجین (                          
NH3 
7N = 1s2 2s2 2p3 

 
 
 

 ) والشكل الهندسي (هرم مثلثي القاعدة)sp3نوع التهجین (                          
 

 أوجه الاختلاف:
أصـــغر ممـــا فـــي  °93.7) تســـاوي HPH) یمتلـــك الفوســـفین تركیـــب هرمـــي والزاویـــة (1(

 pالأواصـــر الناتجـــة مـــن تـــداخل الأوربیتـــالات الأمونیـــا وتقـــارب قیمتهـــا الزاویـــة بـــین 
لــذرة الفســفور  sp3دون افتــراض تهجــین  °90للهیــدروجین  sللفســفور مــع أوربیتــالات 

وبنــاءاً علــى ذلــك فــإن الإلكتــرونین غیــر المتآصــرین علــى ذرة الفســفور یغلــب علیهــا 
مــر ) وتكــون موزعــة بشــكل كــروي حــول النــواة لهــذه الــذرة الأs )s characterالطــابع 

الــذي یعرقــل إمكانیــة الفوســفین علــى المســاهمة بهــذه الإلكترونــات كــي یســلك كقاعــدة 
ــــى أن ذرة  °107) تســــاوي HNHلــــویس بعكــــس الأمونیــــا إذ یســــتدل مــــن الزاویــــة ( إل

وأن زوج الإلكترونــات غیــر المتآصــرة الموجــود فــي اوربیتــال  sp3النیتــروجین مهجنــة 

H H H 

3s 3p 

H 

H 

H 

P 

93.7° 

H H H 

2s 2p 

H 
H 

H 
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sp3 حــد أركــان شــكل ربــاع الســطوح الأمــر المهجــن والمتجــه نحــو النیتــروجین نحــو أ
الـــذي یســـهل مـــن إمكانیـــة مســـاهمة الأمونیـــا بهـــذه الإلكترونـــات ویجعلهـــا مـــن قواعـــد 

 لویس القویة.
وبــذلك فــإن میــل هیدریــدات عناصــر الزمــرة الخامســة للتفاعــل كقواعــد لــویس یقــل مــن 

 النیتروجین إلى البزموث.
تفاعــل الفوســفین مــع الأحمــاض ) مــن Phosphonium) تنــتج أمــلاح الفوســفونیوم (2(

 كما یلي: HIالقویة غیر المؤكسدة مثل 
PH3 + HI → PH4  I 

 ویتحلل یودید الفوسفونیوم بالماء فوراً مكوناً الفوسفین كما یلي:
PH4

+ + H2O → PH3 + H3O+ 
PH4وهذا یعني أن 

NH4یكون غیر ثابت وغیر مستقر بینما  +
 ثابت ومستقر. +

 
 Arsine (AsH3هیدریدات الزرنیخ (

وهـــو مركـــب ســـام ویتحلـــل بســـهولة بـــالحرارة إلـــى مكوناتـــه ویتـــرب الـــزرنیخ علـــى شـــكل 
راســــب رصاصــــي اللــــون بشــــكل مــــرآة وتســــتخدم هــــذه الخاصــــیة للكشــــف عــــن الــــزرنیخ 

 ).Marsh testویعرف باختبار مارس (
 

 Stibine (SbH3هیدریدات الأنتیمون (
أن المـــرآة الزرنیخیـــة تـــذوب بمحلـــول وهـــو یشـــبه الآرســـین إلا أنـــه أقـــل ثباتـــاً منـــه حیـــث 

) فــي حــین لا تــذوب المــرآة الأنتیمونیــة المتكونــة فــي NaOClهایبوكلوریــت الصــودیوم (
 هذا المحلول.

 
وجمیـــع هیدریـــدات عناصـــر الزمـــرة الخامســـة هـــي عوامـــل مختزلـــة قویـــة بحیـــث تشـــتعل 

 بالهواء مكونة الأكاسید مثل:
2AsH3 + 3O2 → As2O3 + 3H2O 

 
 

⊕  
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 )Halidesات (. الهالید2
 تكون أفراد الزمرة الخامسة نوعین من الهالیدات وهي:

 Trihalides (MX3أ) الهالیدات الثلاثیة (
PX3, AsX3, SbX3, BiX3 

وتحضـر مـا عـدا (ثالـث فلوریـد الفسـفور) مــن تفاعـل الهـالوجین مـع زیـادة مـن العنصــر 
د الفســفور كمــا یحضــر مــن تفاعــل ثنــائي فلوریــد الخارصــین مــع ثالــث كلوریــ PF3بینمــا 
 یلي:

3ZnF2 + 2PCl3 → 2PF3 + 3ZnCl2 
 

 صفات الهالیدات الثلاثیة
لــنفس  P ← Bi) یغلــب علیهــا الطــابع التســاهمي كمــا تــزداد الخــواص الآیونیــة مــن 1(

 الهالیدات.
 هالید آیوني    PCl3      AsCl3      SbCl3      BiCl3    هالید تساهمي

 تجاهتزداد الخواص الآیونیة بهذا الا
 

تظهـــر الخـــواض الآیونیـــة إذا كـــان هنـــاك فـــرق كبیـــر بالكهروســـالبیة بـــین الـــذرتین بینمـــا 
 تظهر الخواص التساهمیة إذا كان هناك تساوي أو تقارب بالكهروسالبیة بین الذرتین.

 هالید تساهمي   PF3      PCl3      PBr3      PI3    هالید آیوني

 اهتزداد الخواص التساهمیة بهذا الاتج
 
) تتحلــل الهالیــدات الثلاثیــة فــي المــاء معطیــة الحــامض المقابــل وهیدروكســید الفلــز 2(

 مثال:
PCl3 + 3H2O → P(OH)3 + 3HCl 
                             or 
                          H3PO3 
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 )Pentahalidesب) الهالیدات الخماسیة (
 أمثلة حول أنواعها:

PF5, AsF5, SbF5, BiF5, PCl5, PBr5, SbCl5 
AsF5 .وهو الهالید الخماسي الوحید للزرنیخ 

 
 )Oxides. الأكاسید (3

 یوجد نوعان من الأكاسید:
 M2O3في حالة الأكسدة الثلاثیة بصیغة 

 M2O5وفي حالة الأكسدة الخماسیة بصیغة 
وتــــزداد الخــــواص القاعدیــــة لأكاســــیدها بازدیــــاد العــــدد الــــذري أي أن أوكســــید الفســــفور 

شــبه فلــز وأوكســید الأنتیمــون  Asلا فلــز و  Pوالــزرنیخ تعتبــر أكاســید حامضــیة لكــون 
شـــبه فلـــز، بینمـــا أوكســـید البزمـــوث تعتبـــر أكاســـید  Sbتعتبـــر أكاســـید أمفوتیریـــة لكـــون 

 فلز. Biقاعدیة لكون 
(إن تســـمیة أكاســــید الفســــفور الثلاثــــي والخماســــي یعـــود إلــــى أســــباب تاریخیــــة رغــــم أن 

ــــذلك تكــــون الصــــیغة صــــحیحة لهــــذ ــــیس  P4O6ه الأكاســــید ل ــــیس  P4O10و  P2O3ول ول
P2O5. 

 
 Pentaoxide Phosphour (P4O10خواص خامس أوكسید الفسفور (

) P) لــه قابلیــة شــدیدة علــى امتصــاص المــاء ویعــود ذلــك إلــى میــل ذرات العنصــر (1(
إلــى اكتســاب الإلكترونــات لــذلك یســتخدم فــي تجفیــف المركبــات التــي لا  P4O10فــي 

ل معـــــه الـــــذي لـــــه القابلیـــــة علـــــى امتصـــــاص المـــــاء مـــــن معظـــــم الحــــــوامض تتفاعـــــ
ـــدات مـــثلاً حـــامض النیتریـــك وحـــامض  ـــى أنهیدری ـــة ویحولهـــا إل الأوكســـجینیة اللامائی

 الكبریتیك كما یلي:
HNO3  → 104OP  N2O5 
H2SO4  → 104OP  SO3 

 ك كما یلي:بالماء مكوناً حامض الفسفوری P4O10) یذوب 2(
P4O10 + 6H2O → 4H3PO4 
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 بالماء مكوناً حامض الفسفوروز كما یلي: P4O10ویذوب 
P4O6 + 6H2O → H3PO3 

 P4O10و  P4O6) الصیغ التركیبیة لكل من 3(
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(P4O10)                                               (P4O6) 
 

 As4O10و  As4O6أما أكاسید الزرنیخ مثل 
 Sb4O10و  Sb4O6كاسید الأنتیمون مثل وأ

) Bi2O3بینمــا البزمــوث فالأوكســید الوحیــد المعــروف لــه هــو أوكســید البزمــوث الثلاثــي (
 وله سلوك قاعدي.

 
 )Oxo-acids of Phosphourالحوامض الأوكسجینیة للفسفور (

 الخواص العامة
بصــورة حــرة  ) یكــون الفســفور العدیــد مــن الحــوامض الأوكســجینیة لا تعــرف جمیعهــا1(

 ولكن قسم منها بصورة أملاحه فقط.
) وتحتــــل الــــذرات sp3) إن ذرات الفســــفور فــــي الحــــوامض ومشــــتقاتها ذات تهجــــین (2(

 المركز. Pالأربع المرتبطة مباشرة مع الفسفور أركان رباعي السطوح بینما ذرات 
 

 Hypophosphorous acid (H3PO2أ) حامض الهایبوفوسفوروز (
امض الكبـریتیم المخفـف مـع هایبوفوسـفات البـاریوم المحضـر مـن یحضر من تفاعل ح

 تفاعل الفسفور الأبیض مع هیدروكسید الباریوم كما یلي:

O 

O 

O 

O 

O 
O 

P 

P P 

P 

O 

O 

O 

O 

O 
O 

P 

P P 

P 

O 

O 

O O 
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Ba(H2PO2)2 + dil. H2SO4 → 2H[H2PO2] + BaSO4 
 

 H3PO2صفات 
م، ویمثـــل الحـــامض وأملاحـــه ° 26.5) وهـــو بلـــورات عدیمـــة اللـــون ینصـــهر بدرجـــة 1(

 ل النحاس إلى هیدریدات النحاس.عوامل مختزلة قویة إذ یحو 
 ) وللتعرف على الصیغة التركیبیة للحامض:2(

15P = 10[Ne] 3s2 3p3 
 
15P =  
 
 

 ) والشكل الهندسي (رباعي السطوح)sp3التهجین (                                  
 
 
 
علــــى أن ذرتــــین مــــن الهیــــدروجین مرتبطــــة  .N.M.R) ویســــتدل مــــن خــــلال دراســــة 3(

ة مـــع ذرة الفســـفور مـــع وجـــود مجموعـــة هیدروكســـیل مرتبطـــة مـــع الفســـفور أي مباشـــر 
یمكن أن یفقد ذرة الهیدروجین المتصـلة بالأوكسـجین فقـط علـى هیئـة بروتـون مكونـة 

 فهو حامض أحادي القاعدة. −[H2PO2]الآیون السالب 
H3PO2           H+ + H2PO2

− 
 

 Phosphorous acid (H3PO3ب) حامض الفوسفوروز (
 مع الماء البارد كما یلي: P4O6) ویحضر من تفاعل 1(

P4O6 + 6H2O → H2PO3 
 ) من التحلل المائي لثالث كلورید الفسفور كما یلي:2(

PCl3 + 3H2O → H3PO3 + 3HCl 
 
 
 

H H OH π 

3s 3p 3s 3p 

 ترقیة

3d 

O 

3d 

P 

H H 

OH 

O 
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 H3PO3صفات 
ـــة بیضـــاء متمیعـــة ینصـــهر بدرجـــة 1( ـــد تســـخین ° 70) وهـــو مـــادة بلوری م ویتفكـــك عن

 الفوسفوریك كما یلي:الحامض إلى الفوسفین وحامض 
 ) للتعرف على الصیغة التركیبیة للحامض:2(

15P = 10[Ne] 3s2 3p3 
 

 
 

 ) والشكل الهندسي (رباعي السطوح)sp3التهجین (                                  
 
 
 
 
ـــاف 3( للحـــامض وأملاحـــه وجـــد أن ذرة هیـــدروجین واحـــدة  .N.M.R) مـــن دراســـة أطی

الفسفور مع وجود مجموعتین مـن الهیدروكسـیل مرتبطـة بـذرة مرتبطة مباشرة مع ذرة 
الفســفور لــذلك یمكــن أن یفقــد اثنــین مــن ذرات الهیــدروجین مكونــاً الآیــونین الســالبین 

H2PO3
HPO3و  −

 أي ثنائي القاعدة: =
H3PO3          H+ + H2PO3

−           k1 = 1.6 × 10−2 
H2PO3

−          H+ + HPO3
=           k2 = 7 × 10−7 

 ویمثل الحامض وأملاحه عوامل مختزلة قویة.
 

 Orthophosphouric acid (H3PO4جـ) حامض الفوسفوریك أو أورثوفوسفوریك (
) یحضــر مــن تفاعــل حــامض الكبریتیــك المركــز مــع صــخور الفوســفات المســحوقة 1(

 (فوسفات الكالسیوم).
 مع الماء كما یلي: P4O10) من إذابة 2(

P4O10 + 6H2O → 4H3PO4 
 
 

H OH OH π 

3s 3p 3s 3p 

 ترقیة

3d 

O 

3d 

P 

H 

OH 

O 

HO 
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 H3PO4صفات 
م وذو قـوة حامضـیة تشـابه قـوة ° 42) مركب بلوري عـدیم اللـون لـه درجـة انصـهار 1(

 حامضیة حامض الفوسفوروز.
 ) للتعرف على الصیغة التركیبیة للحامض كما یلي:2(

15P = 10[Ne] 3s2 3p3 
 
15P =  

 
 

 ندسي (رباعي السطوح)) والشكل الهsp3التهجین (                                  
 
 
 
) یمكـــن أن یفقـــد ثـــلاث ذرات هیـــدروجین المرتبطـــة مـــع ذرات الأوكســـجین أي یمـــر 3(

PO4بــــثلاث مراحــــل للحصــــول علــــى 
فــــي المرحلــــة الأخیــــرة أي أن الحــــامض هــــو  3−

 ثلاثي القاعدة:
H3PO4 + H2O         H+ + H2PO4

−           k1 = 7.5 × 10−3 
H2PO4

− + H2O         H+ + HPO4
=           k2 = 6.2 × 10−8 

H2PO4
= + H2O         H+ + PO3

≡              k3 = 1.1 × 10−12 
 

 Pyrophosphouric acid (H4P2O7د) حامض البایرفوسفوریك (
م أي عملیـة فقـدان جزیئـة ° 240) یحضر من تسخین الأورثوفوسفوریك عند درجة 1(

 ماء كما یلي:
2H3PO4 → H4P2O7 + H2O 
 
 
 
 
 

 ) من تسخین الأورثوفوسفوریك مع أوكسجین كلورید الفوسفوروز كما یلي:2(
5H3PO4 + POCl3 → 3H4P2O7 + 3HCl 

OH OH OH π 

3s 3p 3s 3p 

 ترقیة

3d 

O 

3d 

P 

OH 

OH 

O 

HO 

H O OH P P 
HO 

HO 
O 

O 
OH 

OH 
-H2O O P P 

HO 
HO 

O 

O 
OH 

OH 
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 H4P2O7صفات 
م وهــو أقــوى حامضــیة مــن الأورثوفوســفوریك ویتحلــل الآیــون ° 61) ینصــهر بدرجــة 1(

P2O7
 بالمحلول المائي ببطء شدید إلى الأورثوفوسفوریك. 4−

 الصیغة التركیبیة للحامض كما یلي: ) للتعرف على2(
15P = 1s2 2s2 2p6 3s2 3p3 
 
15P =  

 
 ) والشكل الهندسي (رباعي السطوح)sp3التهجین (                                  

 
 
 
P2O7) وهــــــو حــــــامض ربــــــاعي القاعــــــدة 3(

وتعــــــرف أملاحــــــه بصــــــورة جیــــــدة مثــــــل  4−
 ).Na4P2O7بایرفوسفات الصودیوم (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OH OH O π 

3s 3p 3s 3p 

 ترقیة

3d 

O 

3d 

O P P 
HO 

HO 
O 

O 
OH 

OH 
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 الزمرة السادسة
 )VIAزمرة الأوكسجین (

 
 جدول یبین التركیب الإلكتروني وحالات الأكسدة لعناصر الزمرة السادسة.

Elements Electronic Structure Oxidation States 
Oxygen (O) 2[He] 2s2 2p4 -2, -1 
Sulfur (S) 10[Ne] 3s2 3p4 -2, +2, +4, +6 
Selenium (Se) 18[Ar] 3d10 4s2 4p4 -2, +2, +4, +6 
Tellurium (Te) 36[Kr] 4d10 5s2 5p4 +2, +4, +6 
Polonium (Po) 54[Xe] 4f14 5d10 6s2 6p4 +2, +4 

 
 الخواص العامة لعناصر الزمرة السادسة

. الترتیب الإلكتروني لأفراد الزمرة السادسـة یقـل بـإلكترونین عـن الترتیـب الإلكترونـي 1
إلكترونـــات وعلیـــه لكـــي یكتمـــل الترتیـــب  8) أي یتشـــبع بــــ ns2 np4للغـــاز النبیـــل (

 الإلكتروني بحیث یأخذ الغلاف المغلق (الغاز النبیل) بإحدى الطرائق الآتیة:
وســـیلیند  Te−2وتلینیـــد  S−2وكبریتیـــد  O−2أ. اكتســـاب الإلكتـــرونین لتكـــوین الأوكســـید 

Se−2صـر ذات الإیجابیـة ، إلا أن هذه الآیونات لا توجـد إلا فـي مركباتهـا مـع العنا
 .Na2Sالعالیة (القلویة والقلویة الترابیة) مثل كبریتید الصودیوم 

و  H2Sو  H2Oب. تكـــوین آصـــرتین تســـاهمیتین منفـــردتین (أحـــادیتین) مثـــل جزیئـــة 
(CH3)2S .و ... الخ 

H2S 
16S = 10[Ne] 3s2 3p4 
 
16S = 

 
 ) والشكل الهندسي (زاوي)sp3التهجین (                                           

 CO2أو آصرة مزدوجة مثل 
 
 
 

H H 

3s 3p S 

H H 
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6C = 1s2 2s2 2p2 
 
6C =  
 
 

 ) والشكل الهندسي (مستقیم)spالتهجین (                                          
جـ. تكوین فصائل (أنواع) آیونیة ذات آصرة تساهمیة واحدة (أحادیة) وشـحنة سـالبة 

 .−OHو  −RSواحد مثل واحدة من اكتساب إلكترون 
16S = 10[Ne] 3s2 3p4 
 
16S =                              16S− = 
 
 

 ) والشكل الهندسي (مستقیم)sp3التهجین (                             
د. تكــوین فصــائل (أنــواع) ذات ثــلاث أواصــر تســاهمیة وشــحنة موجبــة واحــدة مثـــل 

Me3S+  وSF3
 .+H3Oو  +

SF3
+ 

16S = 10[Ne] 3s2 3p4   →  16S+ = 10[Ne] 3s2 3p3 
 
16S+ = 
 
 
 

 ) والشكل الهندسي (هرم مثلثي القاعدة)sp3التهجین (                              
 
. إن عناصــــر الزمــــرة السادســــة باســــتثناء البولونیــــوم هــــي عناصــــر لا فلزیــــة وتكــــون 2

 على إلى الأسفل:مركبات تساهمیة حیث تتدرج الخواص الفلزیة للزمرة من الأ

 لا فلز
 O 
 S 
 Se 

   

 Te  شبه فلز
   

 Po  فلز

O O π π 

2s 2p 2s 2p 

 ترقیة
O = C = O 

F F F 

3s 3p 

F F 

F 

S + 

3s 3p 

R 

3s 3p 

(  S − R )− 
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. إن العـدد التناسـقي لعناصـر الزمـرة السادسـة مـا عـدا الأوكسـجین یكـون غیـر محــدد 3
بأربعــة كمــا أن تكافؤهــا غیــر محــدد بالثنــائي كمــا فــي حالــة الأوكســجین وذلــك بســبب 

لارتبــاط لـذلك فیـزداد میلهــا فـي تكــوین فـي ا dإمكانیـة اسـتعمال العناصــر أوربیتـالات 
و  2−[TeBr6]و  2−[SeBr6]مركبات معقـدة سداسـیة التناسـق ذات سـحنة سـالبة مثـل 

[PoI6]−2. 
 d. قـــدرة العناصـــر مـــن الكبریـــت إلـــى البولونیـــوم علـــى تهجـــین واســـتخدام أوربیتـــالات 4

 dال لتكــوین أواصــر متعــددة (مزدوجــة) لكــون أن الأوكســجین لا یحتــوي علــى أوربیتــ
ـــات ( SO4فمـــثلاً لـــو أخـــذنا آیـــون الكبریت

) S−O) یمكـــن تفســـیر انكمـــاش الآصـــرة (2−
الفارغـــة علـــى ذرة الكبریـــت تســـتقبل الإلكترونـــات مـــن  dعلـــى أســـاس أن أوربیتـــالات 

الممتلئــة الموجــودة علــى ذرة الأوكســجین وبــذلك یصــبح طــول الآصــرة  pأوربیتــالات 
)S−Oلمزدوجـــة) أي وجـــود أربعـــة أواصـــر ) لهـــا بعـــض الخـــواص للآصـــرة الثنائیـــة (ا

 ) لآیون الكبریتات.π) وآصرتین مزدوجة من نوع (σتساهمیة منفردة من نوع (
 
16S = 10[Ne] 3s2 3p4      →  16S+2 = 10[Ne] 3s2 3p2 
 
16S+2 = 
 
 
 

 ) والشكل الهندسي (رباعي السطوح)sp3التهجین (                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

O 

3s 3p 

 ترقیة

3d 3s 3p 3d 

O O O π π 

→ 

S+2 

O 

O O 

S 

O 

O O 

S 

O 

O O 
O O O 
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 ائص الأوكسجیندراسة خص
 وجود الأوكسجین في الطبیعة

% وزنـاً مـن القشـرة الأرضـیة 50یعتبر الأوكسجین من أكثر العناصر انتشاراً إذ یكون 
حیـــــث یـــــدخل فـــــي تركیـــــب المـــــاء والســـــلیكات وهـــــي مـــــن المكونـــــات الأساســـــیة للقشـــــرة 

 الأرضیة.
د المباشــر وكــذلك یكــون الأوكســجین مركبــات مــع جمیــع العناصــر تقریبــاً وذلــك بالاتحــا

بــین الأوكســجین مــع كــل العناصــر مــا عــدا الهالوجینــات وبعــض العناصــر النبیلــة مثــل 
ـــخ، ویـــتم  ـــوم والآركـــون و ... ال ـــوم والنی ـــل الهلی ـــة مث ـــین والغـــازات الخامل ـــذهب والبلات ال

 الاتحاد أما في درجات الحرارة الاعتیادیة أو العالیة.
 

 تحضیر الأوكسجین
ســال ویــتم ذلــك بإزالــة النیتــروجین مــن الهــواء المســال عــن بفصــله مــن الهــواء الم تجاریــاً 

 طریق غلیانه وتبخره، إذ إن درجة غلیانه أقل من الأوكسجین.
 مختبریاً وبصورة نقیة

 بعدة طرائق منها:
 ) بوساطة التحلل الحراري لأوكسید الزئبق.1(
 ) بوساطة التحلل الكهربائي للماء.2(
كعامـــــل محفــــــز  MnO2البوتاســـــیوم بوجـــــود ) بوســـــاطة التحلـــــل الحـــــراري لكلــــــورات 3(

 (مساعد) كما یلي:
2KClO3(s) →∆  2KCl(s) + 3O2(g) 

 
 نظائر وصور الأوكسجین

 یوجد ثلاث نظائر للأوكسجین في الطبیعة وهي:
O16

 %99.76(الأوكسجین الطبیعي) ونسبته  8
O17

 %0.37ونسبته  8
O18

 %0.20ونسبته  8

MnO2 
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 )Allotropesوللأوكسجین صورتان تآصیلیتان (
 (ویمثل الشكل المستقر) O2الصورة الأولى (جزیئة الأوكسجین) 

 O3الصورة الثانیة (الأوزون) 
 

 الصورة الأولى
 O2جزیئة الأوكسجین 

 صفاتها
كســـجین لجـــزيء ثنـــائي الـــذرات ) فـــي الظـــروف الاعتیادیـــة تكـــون الحالـــة الحـــرة للأو 1(

بشـــكل غـــاز عـــدیم اللـــون والطعـــم والرائحـــة وهـــو أكثـــر كثافـــة مـــن الهـــواء قلـــیلاً وعنـــد 
م ° 219-م ویتجمــد بدرجــة ° 183-تبریــده یكــون ســائلاً أزرقــاً باهــت یغلــي بدرجــة 

 لیعطي مادة صلبة زرقاء باهتة.
ي یصـل إلـى ترتیـب ) إن الغلاف الخارجي للأوكسجین یتشبع بثمانیة إلكترونات لكـ2(

 الغاز النبیل بعدة طرائق التي تم ذكرها سابقاً.
خـــواص بارامغناطیســـیة فـــي حالاتهـــا الغازیـــة والســـائلة  O2) إن لجزیئـــة الأوكســـجین 3(

والصـــــلبة لاحتوائـــــه علـــــى إلكتـــــرونین منفـــــردین حســـــب نظریـــــة الأوربیتـــــال الجزیئـــــي 
)MOT وكلري/مـــول تبعــــاً كیل 496)، كمـــا أن لهـــا طاقـــة تفكـــك عالیــــة مســـاویة إلـــى

) علــى أن تعطــي تركیــب لجزیئــة الأوكســجین VBTلنظریــة آصــرة التكــافؤ (
••

••

••

••
= OO 

والـــذي یفســـر هـــذا التركیـــب ارتفـــاع قیمـــة طاقـــة التفكـــك إلا أنهـــا لـــم تفســـر الخـــواص 
البارمغناطیســـــیة ولكـــــن اســـــتطاعت نظریـــــة الأوربیتـــــال الجزیئـــــي أن تعطـــــي الإجابـــــة 

 البارامغناطیسیة. الصحیحة حول صفة
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O2 
 
8O = 1s2 2s2 2p4                              ,         8O = 1s2 2s2 2p4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 *πتبین وجـود إلكتـرونین منفـردین فـي 
ممـا یفسـر صـفة البارمغناطیسـیة وهـذا 
ما یفسر ظهور اللـون الأزرق الباهـت 

 في الحالتین السائلة والصلبة.
 

 الثانیة الصورة
 O3الأوزون 
 تحضیره

 یحضر بطریقتین هما:
 ) یحصل الأوزون عادة بفعل التفریغ الكهربائي على الأوكسجین كما یلي:1(

3O2(g)         2O3               ΔH = +284 KJ/mol 
) یتكــون الأوزون بفعــل الأشــعة فــوق البنفســجیة علــى الأوكســجین فــي طبقــات الجــو 2(

 شعة بفصل جزیئات الأوكسجین إلى ذراتالعلیا حیث تقوم الأ
O2 → υh  2O 

1s 1s 

*
s1σ  

s1σ  8O 8O 

2s 2s 

*
s2σ  

s2σ  8O 8O 

xp
*σ  

*
p2,p2 zy

π  

zy p2,p2π  px  py  pz pz  py  px 

xp2σ  
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 وینتج الأوزون من تفاعل ذرات الأوكسجین مع جزیئات الأوكسجین:
O2 + O → O3 

 O2مكونــاً  O3ومــن امتصــاص الأوزون للأشــعة فــوق البنفســجیة ممــا یــؤدي إلــى تحلــل 
إلى طاقة حراریـة یعمـل علـى مرة ثانیة أي أن هذا الامتصاص یحول الطاقة الضوئیة 

وقایة سطح الأرض من آثار الأشعة الضارة. وتفاعل تكـوین الأوزون مـن الأوكسـجین 
O2  =O3و  ΔH = +142 KJ/molهو تفاعل ماص للحرارة  2

3. 

 
 خواصه

م ویمتلـــــــك الأوزون صـــــــفة ° 113) غـــــــاز ســـــــام لونـــــــه أزرق فـــــــاتح یغلـــــــي بدرجـــــــة 1(
 .الدایامغناطیسیة

 ) للتعرف على الصیغة التركیبیة للأوزون2(
8O = 1s2 2s2 2p4 → 8O+ = 1s2 2s2 2p3 
 
8O+ = 
 

 
 ) والشكل الهندسي (زاوي)sp2نوع التهجین (                                       

 
كیلـومتر. ویعتبـر تكـوین  2.5وزون فـي الجـو علـى ارتفـاع ) ویصل أعلى تركیز للأ3(

الطریقــة مــن العوامــل التــي تحمــي ســطح الأرض مــن التعــرض الزائــد الأوزون بهــذه 
 للأشعة فوق البنفسجیة.

 
 مركبات الأوكسجین

 Hydrogen Peroxide (H2O2. بیروكسید الهیدروجین (1
 أو فوق أوكسید الهیدروجین أو الماء الأوكسجیني

 تحضیره
-2ونیـول مثـل یحضر وعلى نطاق واسع من الأكسدة الذاتیـة لإحـدى مركبـات الانثراك

 ethyl-2أثیل انثراكونیـون (-2) متحولاً إلى ethyl anthraquinol-2أثیل انثراكونیول (

O O π 

2s 2p 
O 

O O 

O 

O O 
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anthraquinone) (C16H12O2 والكونیـــون النـــاتج یختــــزل بوســـاطة غـــاز الهیــــدروجین (
% والمــواد الأولیــة اللازمــة لمثــل هــذا 20كمحلــول مــائي بتركیــز  H2O2فیحصــل علــى 

 وتعرف بعملیة ریدل. H2Oو  H2و  O2التفاعل هي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خواصه
م ویكـــون بشـــكل ســـائل ° 0.89-م ویتجمـــد بدرجـــة ° 152.1بدرجـــة  H2O2) یغلـــي 1(

 شرابي عدیم اللون (تخثین القوام) وذو لون أزرق باهت.
)2 (H2O2 ) فلـه 65) أمـا محلولـه المـائي بتركیـز 93له ثابت عزل كهربائي مقـداره %

) وبـــذلك یكـــون بیروكســـید الهیـــدروجین ومحلولـــه 120ثابـــت عـــزل كهربـــائي مقـــداره (
المائي من المذیبات المؤینة الممتازة إلا أن سهولة تفككه وقوته كعامل مؤكسد تمنـع 

 من استخدامه كمذیب.
بأنهــا  H2O2لیســت مســتقیمة فمــن الناحیــة التركیبیــة یقــال أن  H2O2) شــكل جزیئــة 3(

) تقعــــــــان فـــــــي مســــــــتویین OH−) لأن المجمـــــــوعتین (Dihedronثنائیـــــــة الأســــــــطح (
 مختلفین.

وهذا الشكل یمثـل التركیـب الأكثـر اسـتقراراً لأن 
تــأثیر التبـــادل بــین أزواج الإلكترونـــات المنفـــردة 

 على ذرتي الأوكسجین یكون في حده الأدنى.
 
 
 
 

OH 

OH O 

O 
CH2CH3 CH2CH3 

H2O2 
O2 

H2/Pd 

O O 

H 

H 

O O 

H 

H 

1.49 A° 

0.79 A° 96.5 ° 
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وفي الحالة السائلة تتجمع الجزیئات بوساطة أواصر هیدروجینیة بدرجـة أكبـر ممـا فـي 
 الماء كما یلي:

 
 
 
 
 
 
یكــون كعامــل مؤكســد بالوســط الحامضــي لســهولة انفصــال الأوكســجین  H2O2) إن 4(

 كما یلي:
H2O2 + 2H+ + 2e− → 2H2O(l) 

 ) كما یلي:III) إلى الحدید (IIمثلاً یؤكسد الحدید (
2FeSO4 + H2O2 + H2SO4 = Fe2(SO4)3 + 2H2O 

دة القویـــــة مثـــــل كعامـــــل مختـــــزل إلا مـــــع العوامـــــل المؤكســـــ H2O2ولا یتفاعـــــل محلـــــول 
) كمـــــا فـــــي Ce+4) وآیـــــون الســـــتریك (Cl2) والكلـــــور (KMnO4برمنغنـــــات البوتاســـــیوم (

 المعادلات الآتیة:
5H2O2 + 2MnO4

− + 6H3O+ → 5O2 + 2Mn+2 + 14H2O 
H2O2 + 2KI + 2HCl = 2KCl + 2H2O + I2 
H2O2 + Cl2 = 2HCl + O2 

H2O2المعنـــون  H2O2) وقــد وجــد باســتخدام 5(
كســجین المنطلــق ینــتج مـــن وإن الأو  18

H2O2  ولیس منH2O  مما یـدعو إلـى القـول بـأن العوامـل المؤكسـدة المـذكورة أعـلاه
 بل یزیل الإلكترونات فقط. O−Oلا تكسر الأواصر 

 وفي حالة الكلور كعامل مؤكسد قوي فإن التفاعل یسیر تبعاً للمعادلتین الآتیتین:
Cl2 + H2O2

18 → HCl + HO18O18Cl 
HO18O18Cl → HCl + O2

18 
 

 
 
 

O O 

H 

H 

O O 

H 

H 

O O 

H 

H 
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 من مركبات الأوزون
Ozonides) (O3الأوزنیدات (

−( 
وهي مركبات صلبة تنتج من تفاعل الأوزون مع هیدروكسـید البوتاسـیوم أو الروبیـدیوم 

 بحیث تعطي مواد تسمى الأوزنیدات كما في المعادلة الآتیة: ةأو السیزیوم الصلب
3MOH(s) + 2O3(g) → 2MO3(s) + MOH.H2O(s) + ½O2(g) 

 
 وجود عناصر الكبریت والسلیزیوم والتولیریوم والبولونیوم في الطبیعة

 )Sالكبریت (
ویوجد في الطبیعة على هیئـة عنصـر وقـد عـرف منـذ زمـن بعیـد باسـم الكبریـت وكـذلك 

CaSO4و  H2Sعلى شكل مركبات مثل 
 و ... الخ. SO2و  −

 
 )Teو  Seالسلینیوم والتولیریوم (
 ت الكبریت على هیئة سلینیدات وتولیرینیدات الفلزات.توجد كشوائب في خاما

 
 )Poالبولونیوم (

البزمـوث فــي  عیشـعیوجـد بكمیـات قلیلـة فـي خاماتــه ویمكـن الحصـول علیـه أیضــاً مـن ت
 المفاعلات النوویة كما یلي:

209Bi(n, γ) → 210Bi → 210Po + β− 
 ویفصل عنه بالتسامي أو بطرق كیمیائیة أخرى.

 
 والسلیزیوم والتولیریوم والبولونیوم مركبات الكبریت

 −Hydrides (H. الهیدریدات (1
 تحضیرها

یحضـــر بوســـاطة تـــأثیر  H2Sتحضـــر مـــن فعـــل الحـــوامض علـــى أمـــلاح الفلـــزات مـــثلاً 
) بجهـــاز كـــب IIحـــامض الهیـــدروكلوریك أو حـــامض الكبریتیـــك علـــى كبریتیـــد الحدیـــد (

)Kipp's Apparatus:كما یلي ( 
FeS(s) + 2H+ → Fe+2

(aq.) + H2S(g) 

 49 



 خواصها
مـواد غازیـة وتعتبـر مـن أشـد المـواد سـمیة  H2Teو  HeSeو  H2S) تعتبر كـل مـن 1(

 ) وتتمیز برائحتها الكریهة.HCNوتفوق سمیتها سیانید الهیدروجین (
حیث تقل قوة الآصـرة أي  H2S ← H2Po) یقل استقرار هذه المركبات ابتداءاً من 2(

تكــون مركبــات  H2Poو  H2Teمودینامیكیــاً بینمــا تكــون مســتقرة ثر  H2Seو  H2Sأن 
 غیر مستقرة.

) إن محالیل جمیع هذه الهیدریدات ذات أثر حامضي ضعیف جـداً إلا أن نشـاطها 3(
 الكیمیائي وكذلك ثوابت تفككها تزداد بزیادة العدد الذري للعنصر.

 
 )Sulfanesالسلفانات (

وبصـورة نقیـة  H2S2 ← H2S6 وهي نوع من أنواع الهیدریدات وقـد أمكـن تحضـیر مـن
 كما یلي:

 ) من تفاعل كبریتید الصودیوم1(
Na2S(n)(aq.) + 2 dil. HCl(aq.) → H2S(n)(l) + 2NaCl(aq.) 

)n = 4-6 حیث أن (n عدد ذرات الكبریت = 
)2                                 (S(n)Cl2(l) + 2H2S2(l) → 2HCl(g) + H2S(n+4)(l) 

 
 )Halides. الهالیدات (2

و  TeCl4و  SeCl2و  Se2Cl2و  SCl4و  SCl2و  S2Cl2مـــــن هـــــذه المركبـــــات هـــــي: 
TeBr4  وSeBr4  وSe2Br2  وSeBr2. 

 
 Sulfur tetraflouride (SF4أ. رابع فلورید الكبریت (

 SF4تحضیر 
 لمــــن معاملــــة ثنــــائي كلوریــــد الكبریــــت مــــع فلوریــــد الصــــودیوم فــــي مــــذیب الأســــیتونتری

)CH3CN م كما في المعادلة الآتیة:°) 80-70() عند درجة 
3SCl2 + 4NaF → S2Cl2 + SF4 + 4NaCl 
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 SF4خواص 
 وفلورید الهیدروجین كما یلي: لوهو مادة فعالة جداً ویتحلل مائیاً إلى فلورید الثایونی

SF4 + H2O → SOF2 + 2HF 
 وله صیغة تركیبیة كما یلي:

16S = 10[Ne] 3s2 3p4 
 
16S = 
 
 

 ) والشكل الهندسي (ثنائي الهرم المثلثي)sp3dالتهجین (                            
 أو (هرم مربع القاعدة)                                                          

 
 (حیث یشغل الإلكترون المنفرد إحدى رؤوس المستوي)                             

 
 

 Sulfur hexaflouride (SF6ب. سادس فلورید الكبریت (
 SF6تحضیر 

مــن التفاعــل المباشــر بــین الفلــور والكبریــت أي (حــرق الكبریــت فــي وســط مــن الفلــور) 
 كما یلي:

S + 3F2 →φ  SF6 
 

 SF6خواص 
) وهو غاز عدیم اللون والرائحة كمـا إنـه سـام ولا یحتـرق تحـت الظـروف الاعتیادیـة 1(

 ویمتلك قابلیة ذوبان واطئة في الماء.
 ) للتعرف على الصیغة التركیبیة له:2(

16S = 10[Ne] 3s2 3p4 
 
16S = 
 
 

 ) والشكل الهندسي (ثماني السطوح)sp3d2التهجین (                                

3s 3p 

 ترقیة

3d 3s 3p 3d 

F F F F 

→ 

S 

F 

F 

F 

F 

 عامل مساعد

3s 3p 

 ترقیة

3d 3s 3p 3d 

F F F F 

→ 

F F 
 ترقیة
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) ویعتبـــر جزیئـــة مســـتقرة جـــداً ولـــه ثابـــت عـــزل كهربـــائي عـــالي ویتفاعـــل فقـــط تحـــت 3(

ـــه  ـــه ووزن ـــائي ل ـــاع قـــوة العـــزل الكهرب ـــه وارتف ـــة ونظـــراً لخمول الظـــروف غیـــر الاعتیادی
 عازل غازي الفولتیة العالیة والمعدات الكهربائیة الأخرى.كالجزیئي فیستخدم 

 
 Disulfur decaflouride (S2F10ت (جـ. عشاري فلورید ثنائي الكبری

 S2F10تحضیر 
) hυمن تفاعل خامس فلوریـد كلوریـد الكبریـت مـع الهیـدروجین عنـد الأشـعة الضـوئیة (

 كما یلي:
2SF5Cl + H2 → υh  S2F10 + 2HCl 

 
 S2F10خواص 

سـجین وكـذلك وهو مركب شدید السمیة وتأثیره الحیـاتي أو البـایولوجي یشـابه تـأثیر الفو 
 یكون غیر فعال في درجات الحرارة الاعتیادیة.

 وللتعرف على الصیغة التركیبیة له:
16S = 10[Ne] 3s2 3p4 
 
16S = 
 
 

 
 ) والشكل الهندسي (ثماني السطوح)sp3d2التهجین (                      

 
 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

S 

 طاقة

3s 3p 

 ترقیة

3d 3s 3p 3d 

F F F F 

→ 

F F 
 ترقیة
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(حیــــث أن كــــل ذرة كبریــــت تقــــع 
فـــــــــي مركـــــــــز ثمـــــــــاني الســـــــــطوح 

مــــن  ومحاطــــة بخمــــس جزیئــــات
 الفلور).

 
 
 
 )Oxides. الأكاسید (3

 Te2O3و  TeO3و  SO3و  SeO2و  Se2O3و  TeO2و  S2Oو  SOو  SO2وتشـــمل 
 .PoO2[PoO(OH)2]بینما البولونیوم فیكون صیغة معقدة 

 
 Sulfur dioxide (SO2أ. ثاني أوكسید الكبریت (

 SO2تحضیر 
 له طرائق عدیدة منها:

 دودة من الأوكسجین كما یلي:) من حرق الكبریت في كمیة مح1(
S + O2 → SO2 

 ) من حرق كبریتیدات الفلزات في الهواء كما یلي:2(
CuS + 2

3 O2 → SO2 + CuO 

 
 SO2خواص 

فــي الحالــة البلوریـة والحالــة البخاریــة التـي أظهــرت بأنهــا  SO2) مـن دراســات جزیئـة 1(
مما یـؤدي إلـى جعـل درجـة غلیانـه عالیـة جزیئة منحنیة (غیر خطیة) لذا فهو قطبي 

 SO2نسـبیاً ویســمح بإســالته بسـهولة تحــت ضــغط خفیــف نسـبیاً لهــذا الســبب یســتعمل 
 كغاز في بعض أنظمة التبرید.

 

F 

F 

F 

F 

F 

S 

F 

F 

F 

F 

F 

S 
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16S = 10[Ne] 3s2 3p4 
 
16S = 
 

 
 ) والشكل الهندسي زاوي (منحني)sp2التهجین (                                   

 
عامـــل مختـــزل ضـــعیف فـــي الوســـط الحامضـــي وتـــزداد قوتـــه كعامـــل  SO2) یعتبـــر 2(

SO3مختزل في الوسط القاعدي حیث یتكون آیون الكبریتیت (
−2( 

كقاعــدة لــویس وذلــك لوجــود زوج منفــرد مــن الإلكترونــات علــى ذرة  SO2) یتفاعــل 3(
 BF3←:SO2و  Al2Cl6←:SO2و  2SnBr4←:SO2الكبریت ویكـون مركبـات مثـل 

كحـــــــامض لـــــــویس مـــــــع بعـــــــض الأمینـــــــات مـــــــثلاً  SO2تفاعـــــــل وكـــــــذلك یمكـــــــن أن ی
Me3N:→SO2  وهو مادة بلوریة مستقرة لكون أن ذرة الكبریت ناقصـة إلكترونیـاً كمـا

 هو أحد المذیبات غیر المائیة المهمة. SO2یعتبر سائل 
ـــائي البروتـــون  SO2) یـــذوب 4( ـــاً حـــامض الكبریتـــوز وهـــو حـــامض ثن فـــي المـــاء مكون

 ضعیف كما یلي:
SO2(aq.) + H2O          H2SO3(aq.) 

 
 Sulfur trioxide (SO3ب. ثالث أوكسید الكبریت (

 SO3تحضیر 
مــع الأوكســجین كمــا فــي المعادلــة  SO2مــن الأكســدة المباشــرة للكبریــت أو مــن تفاعــل 

 الآتیة:
SO2 + O2 → SO3 

 
 SO3خواص 

 في الماء بشدة مكوناً حامض الكبریتیك كما یلي: SO3) یذوب 1(
SO(aq.) + H2O → SO3 

 في الحالة الغازیة كما یلي: SO3) للتعرف على الصیغة التركیبیة لجزیئة 2(
 

3s 3p 

 ترقیة

3d 3s 3p 3d 

O O π π 

→ 

S 

O O 
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16S = 10[Ne] 3s2 3p4 → 16S+2 = 10[Ne] 3s2 3p2 
 
16S+2 = 
 
 

 ) والشكل الهندسي (مثلث مستوي)sp2التهجین (                                  
 
 
 
 
ذات تركیــب معقــد حیــث یكــون ثــلاث صــور  SO3) أمــا فــي الحالــة الصــلبة فیكــون 3(

 معروفة وهي:
α−SO3   ,   β−SO3   ,   γ−SO3 

 
)1 (γ−SO3 

م ولــه درجــة ° 80-ویســمى بشــبیه الجلیــد والــذي ینــتج مــن تكثیــف أبخرتــه تحــت درجــة 
) وتتـألف مـن Cyclic trimersم وتتكـون مـن حلقـات ثلاثیـة التبلمـر (° 16.8انصـهار 
 رباعیة السطوح كل منها تشترك بذرة أوكسجین. SO4ذات أشكال  S3O9جزیئات 

 
 
 
 
 
)2 (β−SO3 

م ویتكـــون مـــن سلاســـل غیـــر ° 32.5ویســـمى بشـــبیه الأسبســـتوز ولـــه درجـــة انصـــهار 
رباعیــة الســطوح وتشــترك أیضــاً بــذرة أوكســجین بحیــث تكــون  SO4محــددة مــن أشــكال 

 ذرات الأوكسجین الأربع في ترتیب رباعي السطوح.
 

 

O 

3s 3p 

 ترقیة

3d 3s 3p 3d 

O O π 

→ 

S+2 

O 

O O 

O 

O O 

O 

O O 

S+2 S+2 

S 

S S 
S 

S 

S 

O 

O 

O 
O 

O 
O 

O 

O 

O 

O 

O 
O 
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O 

O 
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or 

 55 



 
 
 
 
 

 
)3 (α−SO3 

م وهو أكثـر اسـتقراراً. فـي الحقیقـة إن تركیبـه یشـابه تركیـب ° 62.6وله درجة انصهار 
β−SO3 .مع اتصال السلاسل مع بعضها عن طریق بعض الذرات 

 
 )Oxyacidsالحوامض الأوكسجینیة (

حـــوامض أوكســـجینیة وأهمهـــا حـــوامض الكبریـــت ولكـــن  Teو  Seو  Sیكـــون كـــل مـــن 
إلا على هیئة أملاح وتقسـم حـوامض الكبریـت إلـى  بعض هذه الحوامض غیر معروفة

 ثلاث مجموعات حسب عدد ذرات الكبریت في جزیئة الحامض كما یلي:
 
 ) حوامض تحتوي على ذرة كبریت واحدة1(

 Sulfuricوحــامض الكبریتیــك Sulfurous acid (H2SO3 )مثــل حــامض الكبریتــوز (

acid (H2SO4 
 ) حوامض تحتوي على ذرتین من الكبریت2(

 مثل
 Thiosulfuric acid (H2S2O3حامض الثایوكبریتیك (

 Dithionous acid (H2S2O4حامض ثنائي الثایونوز (
) disulfurous) ثنـــــائي الكبریتـــــوز (Pyrosulfurous acidحـــــامض البیروكبریتـــــوز (

H2S2O5 
 Dithionic acid (H2S2O6حامض ثنائي الثایونیك (
 disulfuric (H2S2O7) ثنائي كبریتیك (Pyrosulfuric acidحامض البیروكبریتیك (

 ) حوامض تحتوي على ثلاث ذرات من الكبریت أو اكثر3(
 Polythionic acids (H2S2SnO6حوامض متعددة الثایونیك (

S S S O O O O 

O O O 

O O O 
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) O−O) وهـي الحـوامض الحاویـة علـى جسـور (Peroxo acidsوحوامض البیراوكسـو (
 مثل:

 Peroxodisulfuric acid (H2S2O5حامض بیراوكسو أحادي الكبریتیك (
 
 
 
 
 

 Peroxodisulfuric acid (H2S2O8وحامض بیراوكسو ثنائي الكبریتیك (
 
 
 
 
 Sulfurous acid (H2SO3. حامض الكبریتوز (1

هــذا الحــامض غیــر معــروف إلا علــى صــورة أملاحــه ویكــون لــه نوعــان مــن الأمــلاح 
 هي:

 )Bisulfitesأ. البیكبریتیتات (
HSO3وهي أملاح تحتوي على آیون 

كبریتیـت الصـودیوم الحامضـیة  NaHSO3مثـل  −
)Sodium bisulfite.( 

 )Sulfitesب. الكبریتیتات (
SO3وهـــي أمـــلاح تحتـــوي علـــى آیـــون الكبریتیـــت 

كبرتیـــت الصـــودیوم  Na2SO3مثـــل  2−
)Sodium sulfite وهــذا الملــح أي مــع الفلــزات القلویــة التــي تــذوب بالمــاء وتســتخدم (

 كعوامل مختزلة.
 
 السیلینوز والتیلوروز. حوامض 2

) فــي المــاء معطیــة محالیــل تحتــوي SeO2تحضــر مــن إذابــة ثــاني أوكســید الســیلنیوم (
، وعنــد إضــافة نصــف OSe(OH)2علــى حــامض الســیلینوز ذو تركیــب بصــیغة معقــدة 
 ) من حامض السیلینوز.H2SeO3الكمیة المكافئة من القاعدة یتكون مركب بصیغة (

S O O H HO 

O 

O 
peroxo 

S O O HO 

O 

O 
peroxo 

S 

O 

O 

OH 
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) لا یذوب في الماء بدرجة تذكر ولكنه یـذوب فـي TeO2م (بینما ثاني أوكسید التیلوریو 
) M2TeO3ویــــة (ل) للفلــــزات القTelluritesالقواعــــد القویــــة مكونــــة أمــــلاح التیلوریتیــــة (

) والبایروتیلوریــت MHTeO3ویــة (ل) للفلــزات القBitelluriteوالتیلوریتیـت الهیدروجینیــة (
)Pyrotellurite.( 
 
 Sulfuric acid (H2SO4. حامض الكبریتیك (3

 تحضیره
یعتبـــر حـــامض الكبریتیـــك مـــن أكثـــر حـــوامض الكبریـــت أهمیـــة مـــن الناحیـــة التجاریــــة 

 فیحضر على نطاق واسع بطریقتین هما:
 ب. طریقة التلامس أ. طریقة الغرف التجاریة

 
 أ. طریقة الغرف التجاریة

مــــن اســــتخدام أكاســــید النیتــــروجین كعوامــــل مســــاعدة حیــــث یتكــــون نیتروزیــــل حــــامض 
 ) كمركب وسطي.HOSO2.ONOكبریتیك بصیغة (ال
 

 ب. طریقة التلامس
 وتتلخص الطریقة بعدة خطوات هي:

ویحـــرر هـــذا الأوكســـید فـــوق  SO2) بتحمـــیص (حـــرق) الكبریـــت فـــي الهـــواء لإنتـــاج 1(
 م.°) 550-450عامل مساعد عند درجة (

) SO3فــــوق عامــــل مســــاعد ســــیتكون ثالــــث أوكســــید الكبریــــت ( SO2) وعنــــد تحــــرر 2(
 حسب المعادلة الآتیة:

2SO2 + O2(g)                    2SO3(g) 
فــــي أحــــواض تحــــوي علــــى حــــامض الكبریتیــــك المركــــز (لأن قابلیــــة  SO3) ویمــــرر 3(

 ذوبان الفلز في الحامض أكثر مما في الماء) كما یلي:
H2SO4(l) + SO3(g) = H2S2O7(l) 

(450-550) C° 
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كـــــون المزیـــــد مـــــن حـــــامض الزائـــــد وی SO3) یضـــــاف المـــــاء تـــــدریجیاً لیتفاعـــــل مـــــع 4(
ینـتج  H2Oو  SO3%. وإن التفاعـل المباشـر بـین 98) المركز بنسـبة VIالكبریتیك (

 ضباباً یصعب تكثیفه.
H2S2O7(l) + H2O = 2H2SO4(l) 

 
 ملاحظة حول العامل المساعد

) كعامـل مسـاعد Vلقد أبطـل اسـتعمال كـل مـن البلاتـین أو خماسـي أوكسـید الفنـادیوم (
) الـــــــذي یســـــــمى بـــــــالمعزز Vوقـــــــد تـــــــم اســـــــتعمال الفنـــــــادیوم ( فـــــــي الوقـــــــت الحاضـــــــر.

)Promoted.( 
 

 المعزز
وهو عبارة عن حبیبات من السلیكا مغطـاة بغشـاء رقیـق مـن بایروكبریتـات ألكیـل الفلـز 

)Pyrosulfate alkyl metal.یوجد فیها بعض من فصائل آیونیة تضم الفنادیوم ( 
 

 خواصه
 رتفاع درجة توصیله للكهرباء.) یتأین تأیناً ذاتیاً مما یفسر ا1(

2H2SO4         H2SO4
+ + HSO4

− 
) یعتبر حامض الكبریتیك اللامائي مذیب جید لأصـناف عدیـد مـن المركبـات وذلـك 2(

بســــــبب ثابــــــت عزلــــــه العــــــالي واســــــتقطابه العــــــالي وقدرتــــــه علــــــى تكــــــوین التآصـــــــر 
م ° 270 الهیــدروجیني الضــمني لــذلك یكــون ســائل لــزج زیتــي لــه درجــة غلیــان عالیــة

 م ویمتزج بسهولة مع الماء وتكون حرارة التمیؤ عالیة جداً.° 10وینجمد بدرجة 
% 98) لا یعتبر حامض الكبریتیك عامل مؤكسد قوي ولو أن الحـامض ذو تركیـز 3(

وتؤكســـــد بعـــــض المـــــواد عنـــــدما یكـــــون ســـــاخناً ویؤكســـــد عـــــدداً مـــــن اللافلـــــزات إلـــــى 
و  SO2 ← Sو  CO2 ← Cمثــل: أوكســیداتها أو إلــى حوامضــها الأوكســیجینیة 

H3PO4 ← P  ویؤكسـد أیضـاً فلـزات معینـة مثـلAl  وZn  وCu  وAg  وHg  إلـى
 في هذه العملیة. SO3كبریتاتها ومحررة 
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) لحامض الكبریتیك المركـز ألفـة شـدیدة نحـو المـاء فهـو یعمـل علـى سـلب مكونـات 4(
ــــتفحم فــــي بعــــض الأحیــــان مثــــل  الســــكریات المــــاء مــــن المركبــــات العضــــویة التــــي ت

 یتحول إلى الكاربون والماء. C12H22O11كالسكروز 
 
 . حامض السیلینك والتولوریك4

 حامض السلینیك
 یحضر من أكسدة السلینیتات أو بصهر السلینیوم مع نترات البوتاسیوم.

 
 حامض التولونیك

یختلــــف فــــي تحضــــیره عــــن حــــامض الكبریتیــــك والســــلینیك والــــذي یحضــــر مــــن أكســــدة 
مكونــاً حــامض  H2O2ج حــامض الكرومیــك وحــامض النتریــك بوســاطة التولوریــوم بمــز 

والــــذي یتكــــون مــــن بلــــورات ذات جزیئــــات ثمانیــــة الســــطوح  Te(OH)6الأورثوتولوریــــك 
وتوجـــــد بینهـــــا أواصـــــر هیدروجینیـــــة ویعتبـــــر حـــــامض ضـــــعیف ثنـــــائي القاعـــــدة. وعنـــــد 

نه أكثــــر ) وعنـــد تســـخیTeO3التســـخین یفقـــد المـــاء معطیـــاً ثلاثــــي أوكســـید التولوریـــوم (
 ).TeO2متحولاً إلى ثنائي أوكسید التولوریوم (

م معطیـاً ° 57بینما حامض السـلینیك عبـارة عـن بلـورات عدیمـة اللـون تنصـهر بدرجـة 
 ).H2SeO4سائلاً زیتیاً سمیكاً صیغته (

ولحـــامض الســـلینیك ممیـــزات مشـــابه لحـــامض الكبریتیـــك مـــن حیـــث انـــه متمیـــع یـــذوب 
یحـرق المركبـات العضـویة الحاویـة علـى المـاء ولكنـه یعتبـر بالماء باعثاً حـرارة عالیـة و 

 عامل مؤكسد أقوى من حامض الكبریتیك.
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 ابعةالزمرة الس
 )VIIAزمرة الهالوجینات (

 
 جدول یبین التركیب الإلكتروني وحالات الأكسدة لعناصر الزمرة السابعة

Element Electronic Configuration Oxidation States 
Fluorine (F) 2[He] 2s2 2p5 -1 
Chlorine (Cl) 10[Ne] 3s2 3p5 -1, +1, +3, +4, +5, +6, +7 
Bromine (Br) 18[Ar] 3d10 4s2 4p5 -1, +1, +3, +4, +5, +6 
Iodine (I) 36[Kr] 4d10 5s2 5p5 -1, +1, +3, +5, +7 
Astatine (At) 54[Xe] 4f14 5d10 6s2 6p5  

 
ة الهالوجینــــات وتعــــود هــــذه التســــمیة إلــــى أصــــل إغریقــــي ســــمیت الزمــــرة الســــابعة بزمــــر 

 ومعناها مكونات الأملاح.
) بكمیـــات قلیلـــة جــداً مـــن عملیــات الانحـــلال الإشـــعاعي Atوینــتج عنصـــر الأســتاتین (

لمتسلســــلات الیورانیــــوم والثوریــــوم وهــــو عنصــــر قصــــیر العمــــر ولا یعــــرف الكثیــــر عــــن 
 خواصه ولهذا یستثنى من دراسة هذه الزمرة.

 
 اص عناصر الزمرة السابعةخو 
. الهالوجینــات جمیعهــا شــدیدة الفعالیــة بحیــث لا یمكــن وجودهــا فــي الطبیعــة بصــورة 1

حرة وبهیئة عنصریة ولها درجات انصهار وغلیان عالیة بحیث تزداد كلما نزلنـا إلـى 
أســفل عناصــر الزمــرة الســابعة وهــذا عامــل واضــح مــن حالتهــا الفیزیائیــة الاعتیادیــة 

تمثـــــل عناصـــــر صـــــلبة  Atو  Iســـــائل بینمـــــا  Brغـــــازات و  Clو  Fن لـــــذلك نجـــــد أ
 ولتوضیح درجات غلیان وانصهار الهالوجینات كما في الجدول المبین أدناه:

 F Cl Br I 
(C°) 114 7.3- 102- 223- درجة الانصهار 

(C°) 184 59 34.6- 188- درجة الغلیان 
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) أي ns2 np5ن رقــم الــدورة (. لهـا ترتیــب إلكترونــي خــارجي متشــابه بغـض النظــر عــ2
ـــى إلكتـــرون واحـــد لیصـــل إلـــى الترتیـــب الإلكترونـــي  ـــاج إل أن كـــل عنصـــر مـــنهم یحت

 لأقرب غاز نبیل وهذا مما یفسر میل عناصر الزمرة السابعة إلى ما یلي:
كمــا فــي حالــة  −Xأ. اكتســاب إلكتــرون وتكــوین الآیونــات الســالبة (هالیــدات آیونیــة) 

NaCl  وKCl .و ... الخ 
. مشاركتها بالإلكترونات لتكوین أواصر تساهمیة منفردة (هالیـدات تسـاهمیة) كمـا ب

 و ... الخ. HFو  HClفي حالة 
9F = 1s2 2s2 2p5 
 
9F = 
 
 

 ) والشكل الهندسي (مستقیم)sp3التهجین (                                         
 رة:جـ. ویفسر أیضاً وجودها على هیئة جزیئات ثنائیة الذ

 
 
. بإمكــان كــل عناصــر الزمــرة الســابعة مــا عــدا الفلــور أن تظهــر بأعــداد تأكســدیة فــي 3

مركباتهــا مــع الأوكســجین (لأن الأوكســجین أكثــر منهــا ســالبیة) مــا عــدا الفلــور الــذي 
یمتلك سالبیة أعلى من سالبیة الأوكسجین، وإن وجود حالة تأكسد موجبة یبـدو غیـر 

 ممكن.
زمــرة الســابعة تتــدرج بانتظــام مــن الفلــور إلــى الیــود بحیــث . أغلــب خــواص عناصــر ال4

 بزیادة نصف قطر الذرة. F ← Iیتناقص جهد التأین الأول من 
حیـث یشـیر لمعـان الیـود إلـى الخـواص الفلزیـة  F ← I. تزداد الخاصیة الفلزیـة مـن 5

 الضئیلة.
بحیـث تـرتبط . یتواجد الهالوجین في الظروف الاعتیادیـة بشـكل جزیئـات ثنائیـة الـذرة 6

بین الذرتین آصرة تساهمیة أحادیة قویة أي بوجود قوى طاقات الأواصـر تـؤدي إلـى 
زیادة حرارة التكوین وهناك قـوى تجـاذب ضـعیفة بـین الجزیئـات فـي الحـالتین الصـلبة 
ـــات  ـــى قـــوى فانـــدرفال الضـــعیفة ومـــن الملاحـــظ أن للهالوجین والســـائلة ویعـــود ذلـــك إل

H 

2s 2p 
H F 

X X Cl Cl , 
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لــك قــوى فانــدرفال عالیــة كمــا هــو متوقــع وذلــك بســبب الموجــودة فــي أســفل الزمــرة تمت
زیــــادة عــــدد الإلكترونــــات وبالتــــالي تــــزداد درجــــات انصــــهار وغلیــــان عناصــــر زمــــرة 

 الهالوجینات.
فمــثلاً یلاحــظ أن جزیئــة الیــود مــن أكبــر الجزیئــات فــي الزمــرة حجمــاً ولهــا أكبــر عــدد 

قــوى فانــدرفال عالیــة مــن الإلكترونــات ممــا یجعــل اســتقطابها ســهلاً وبالتــالي تمتلــك 
لذلك یتواجد الیود بالحالة الصلبة في الظروف الاعتیادیة مع ارتفـاع درجـة انصـهار 

 الیود.
. یعتبر الفلور أكثر فعالیة من جمیع أفراد الزمرة السابعة ولـه أعلـى كهروسـالبیة مـن 7

) ممـــا یفســـر میلـــه الشـــدید لاكتســـاب 4بـــین جمیـــع عناصـــر الجـــدول الـــدوري قیمتـــه (
رون ولذلك فهو من أقوى العوامل المؤكسـدة المعروفـة وبـذلك یمكـن القـول بأنـه الإلكت

 .F ← Iوكذلك تقل قوة الأكسدة من  F ← Iتقل السالبیة من 
 

 شذوذ عنصر الفلور عن بقیة عناصر زمرة الهالوجینات
 . صغر حجم الفلور مع سالبیة كهربائیة عالیة.1
غیــر قــادر علــى توســیع مــداره التكــافؤي  أي یكــون d. عــدم احتــواءه علــى أوربیتــالات 2

ــــى (الأقصــــى) لعــــدد الإلكترونــــات فــــي هــــذا الغــــلاف   8وبالتــــالي یكــــون الحــــد الأعل
 إلكترونات.

. یختلــف الفلــور عــن بقیــة الهالوجینــات فــي ســهولة كســر الآصــرة فــي جزیئــة الفلــور 3
بســـــبب قلـــــة طاقـــــة تفكـــــك الجزیئـــــة والـــــذي یعـــــزى إلـــــى التنـــــافر بـــــین ذرتـــــي الجزیئـــــة 

:FF:لكترونات غیر المتآصرة بسبب قصر الآصرة بین (والإ
....

⋅⋅⋅⋅
−.( 

أما في جزیئة الكلور فنجد أن لها طاقة تفكـك أعلـى مـن بـاقي عناصـر الزمـرة وذلـك 
الفارغــة للــذرة المجــاورة  dلكــون أن إلكتروناتهــا غیــر المتآصــرة تكــون مــع أوربیتــالات 

:ClCl:د من قوة الآصرة بین () مما یزیpπ−dπما یسمى بآصرة من نوع (
....

⋅⋅⋅⋅
−.( 

بینمـــا كبـــر حجـــم ذرات البـــروم والیـــود یقلـــل مـــن إمكانیـــة تكوینهمـــا لأواصـــر مـــن نـــوع 
)pπ−dπ.ولذا فتكون طاقة تفكك جزیئاتها أقل مما في حالة الكلور ( 
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 إن الفلور من أكثر عناصر الزمرة السابعة فعالیةً.بوبهذا الشذوذ یمكن القول 
17Cl = 10[Ne] 3s2 3p5 
 
17Cl = 

 
 
 

 وجود عناصر الزمرة السابعة في الطبیعة
 الفلور

 .Flourite patite Ca5F(PO4)3یتواجد بشكل رئیسي في خام الفلسبار (الفلورایت) 
 

 الكلور
) بشــكل مــادة صــلبة مترســبة فــي NaClیمكــن الحصــول علیــه مــن كلوریــد الصــودیوم (

 .KClشكل العدید من مناطق العالم وكذلك ب
 

 البروم
) حیــث یــتم أكســدة البرومیــد Chlaronationیســتخلص مــن مــاء البحــر بطریقــة الكلــورة (

ــــــت بصــــــیغة  ــــــي بعــــــد اســــــتخلاص خــــــام الكارنلای ــــــروم أو مــــــن الســــــائل المتبق ــــــى الب إل
KMgBr3.6H2O. 

 
 الیود

یستخلص من میاه البحر على شكل یودیدات الكالسیوم والصـودیوم وكـذلك مـن بعـض 
حریــة التــي تركــز الیــود (بعــد استخلاصــه مــن مــاء البحــر) بشــكل مركبــات الأعشــاب الب

 عضویة.
 
 
 

3s 3p 3d 

Cl π 

(pπ−dπ) 
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 تفاعلات عناصر الزمرة السابعة
. تتحـــد جمیـــع الهالوجینـــات مـــع أغلـــب الفلـــزات بســـبب الفعالیـــة الكبیـــرة للهالوجینـــات 1

ــــاقي  ــــة ب ــــور هــــو العنصــــر الأكثــــر فعالیــــة مــــن مجموعتــــه بینمــــا فعالی بحیــــث أن الفل
ى تتنــاقص تــدریجیاً عنــد النــزول إلــى أســفل الزمــرة الســابعة وبســبب العناصــر الأخــر 

یمـــیلان لإعطـــاء العناصـــر الأخـــرى  Clو  Fقواهـــا التأكســـدیة العالیـــة فـــإن كـــل مـــن 
 حالات تأكسد أعلى مثال:

2Fe(s) + 3Cl2(g) → 2FeCl3(s) 
 بینما لا یكون هذا ضروریاً مع البروم والیود.

 یر من اللافلزات مثال:. تتفاعل الهالوجینات مع عدد كب2
2P + 3X2 → 2PX3 

 . مع القلویات مثال:3
2OH−

(aq.) + Cl2(g) → Cl−
 (aq.) + ClO−

 (aq.) + H2O(l) 
 

 طرائق تحضیر عناصر الزمرة السابعة
 )F2. جزیئة الفلور (1

یعتبر الفلور من أكثر العناصر فعالیـة وأقـوى العوامـل المؤكسـدة لـذا لا یمكـن تحضـیره 
 ه یؤكسد الماء أي یفكك الماء إلى الأوكسجین كما یلي:نالمائیة لأ من المحالیل

2F2 + 2H2O → 4HF + O2 
 التحضیر الأول:

) داخـــل أوعیـــة مـــن KF:HFمـــن التحلیـــل الكهربـــائي لمنصـــهر الفلوریـــدات (مـــزیج مـــن 
) ویمثــل النیكــل كقطــب ســالب لكــون 1:13النحــاس أو ســبائك النحــاس وتكــون بنســبة (

ه معها یكون طبقة عازلـة مـن الفلوریـد لمنـع اسـتمرار التفاعـل وتحمـي الفلور عند تفاعل
 (تقي) الأوعیة. بینما الكاربون الخالي من الكرافیت كقطب موجب.

2K[HF2]  →  F2 + 2KF + H2 
) وتكــون درجــة انصــهاره مــا بــین electrolyteكالإلكترولیــت ( KF.(2-3)HFویســتخدم 

لكــــون حــــامض الهیــــدروفلوریك الجــــاف غیــــر  HFإلــــى  KFاف م ویضــــ°) 70-100(
یعطي محالیـل موصـلة للكهربائیـة یمكـن  KFموصل للتیار الكهربائي وعند تفاعله مع 
 .K[HF2]و  K[H2HF3]تحلیلها كهربائیاً وتتكون المعقدات الآتیة: 

 تحلل كهربائي
 حرارة
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 التحضیر الثاني:
 ید الزینون كما یلي:من التفكك الحراري لبعض الفلوریدات مثل فلورید الذهب أو فلور 

AuF3 →φ  AuF + F2 
XeF2 →φ  F2 + Xe 
or XeF4 
or XeF6 

 
 صفات جزیئة الفلور

ویعـد مـن أكثـر العناصـر  Cl2أو  O3وهو غاز شاحب له رائحة مشخصة تشـبه رائحـة 
ة حـرارة الغرفـة) مـع فعالیة ویتحد مباشرة (على الأغلب بشكل عنیف وبشـدة وعنـد درجـ

 والغازات النبیلة الخفیفة. N2و  O2كل العناصر باستثناء 
 
 )Cl2. جزیئة الكلور (2

 صناعیاً 
هو من أهـم الطرائـق المسـتعملة فـي الصـناعة  NaClیعتبر التحلیل الكهربائي لمحلول 

 كما یلي: Cl2لتحضیر 
2NaCl + 2H2O  →  Cl2 + H2 + 2NaOH 

 تبریاً مخ
 KMnO4المركز بوساطة أحد العوامل المؤكسـدة القویـة مثـل  HClمن أكسدة حامض 

 وكمثال على ذلك: MnO2و  PbO2و  K2Cr2O7و 
MnO2 + 4HCl → [MnCl4] + 2H2O 
[MnCl4] → Cl2 + MnCl2 

 
 صفات جزیئة الكلور

ي وهـو غـاز أصـفر مخضــر یـذوب باعتـدال بالمــاء ویتفاعـل معـه، وعنــد إمـرار الغـاز فــ
محالیــل مخففــة مــن كلوریــد الكالســیوم بدرجــة الصــفر المئــوي مكونــة بلــورات ریشــیة مــن 

 )Cl2.7H2Oهیدریدات الكلور (
 

 تحلل كهربائي
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 )Br2. جزیئة البروم (3
 صناعیاً 

 من أكسدة البرومید إلى البروم باستخدام الكلور كما یلي:
Cl2 + 2Br− → Br2 + 2Cl− 

 مختبریاً 
 د المنغنیز كما یلي:من أكسدة البرومید بوساطة ثاني أوكسی

MnO2 + 2KBr + 2H2SO4 → Br2 + MnSO4 + K2SO4 + 2H2O 
 

 صفات جزیئة البروم
في درجة حرارة الغرفة ویذوب في الماء باعتـدال ویمتـزج كثیف هو سائل أحمر غامق 

وكــــذلك یشــــابه الكلــــور مــــن حیــــث  CS2و  CCl4مــــع المــــذیبات غیــــر المســــتقطبة مثــــل 
 .تكوین الهیدریدات المتبلورة

 
 )I2. جزیئة الیود (4

 صناعیاً 
 من أكسدة الیودید بالكلور كما یلي:

Cl2 + 2I− → I2 + 2Cl− 
 مختبریاً 

Cr2O7من أكسدة الیودید بأحد العوامل المؤكسدة مثل 
 كما یلي: 2−

Cr2O7
−2 + 14H+ + 6I− → 2Cr+3 + 3H2O + I2 

 
 صفات جزیئة الیود

تسامى لیعطـي غـازاً بنفسـجیاً ویـذوب وهو مادة صلبة ذات لمعان خفیف ولون أسود وی
بقلــة فــي المــاء وكــذلك یــذوب فــي المــذیبات غیــر المســتقطبة معطیــاً محــالیلاً بنفســجیة 

 حیث یتبلمر الیود في هذه المحالیل.
2I2          I4

− 
وتكــون محالیــل الیــود فــي الهیــدروكاربونات غیــر المشــبعة بنیــة اللــون وكــذلك فــي ســائل 

SO2  نات بینما في البنزین تكون بنیة اللون ذات لون وردي.والكحولات والكیتو 
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 )Halidesالهالیدات (
 . الهالیدات الجزیئیة2  . الهالیدات الآیونیة1وتقسم إلى قسمین: 

 
 )Ionic Halides. الهالیدات الآیونیة (1

و  Li) (مــا عــدا IIA) وزمــرة القلویــة الترابیــة (IAوتتكــون مــع عناصــر زمــرة القلویــات (
Be نــــة هالیــــدات تســــاهمیة () مكوCovalent halides وكــــذلك مــــع عــــدد كبیــــر مــــن (

العناصــر الانتقالیــة مكونــة الفلوریــدات عــادة أكثــر آیونیــة مــن الهالیــدات الأخــرى وهــذا 
وارتفــاع ســالبیته الكهربائیــة ممــا یضــعف الاســتقطابیة علــى  −Fیعــود إلــى صــغر حجــم 

علــى الاســتقطاب بســبب كبــر  التــي تكــون أكثــر قابلیــة −Iو  −Brو  −Clعكــس آیونــات 
حجمها وقلة سالبیتها الكهربائیـة مقارنـة بالفلوریـدات. ولهـذا السـبب تكـون هالیـداتها مـع 

ـــــل  ـــــة الصـــــغیرة الحجـــــم مث ـــــات الموجب Hg2و  +Hgو  Cu+2الآیون
ـــــة هالیـــــدات  ++ مكون

ـــز الشـــحنة الموجبـــة علیهـــا یكـــون عـــالي بســـبب صـــغر  ـــك لكـــون أن تركی تســـاهمیة وذل
سـتقطابها مـن قبـل الآیـون السـالب وبـذلك یحصـل تـداخل أوربیتـالي حجمها مما یسهل ا

 بین الآیونین مكوناً الآصرة التساهمیة.
 

 ومن صفات الهالیدات ذات الطابع التساهمي
وهالیدات الفضة ما عـدا (فلوریـد الفضـة  Hg2Cl2و  CuCl2بأنها لا تذوب بالماء مثل 

AgF یـــة تكـــون هالیـــدات تســـاهمیة مثـــل لكونـــه آیـــوني). بینمـــا فـــي حالـــة الأكســـدة العال
PbCl4  وSnCl4  وSnCl5  ویعـــود ذلـــك أنـــه فـــي حالـــة الأكســـدة العالیـــة یكـــون تركیـــز

الشحنة على الآیون الموجب عـالي ممـا یسـهل عملیـة الاسـتقطاب لهـا مـن قبـل الآیـون 
 السالب وینتج تكوین الآصرة التساهمیة.

 
 )Molecular Halides. الهالیدات الجزیئیة (2

الهالیــدات التــي تكونهــا الهالوجینــات مــع اللافلــزات والعناصــر الانتقالیــة فــي حالــة وهــي 
و  Hg+2و  Cu+2أكسدتها العالیة مثـل آیونـات العناصـر الانتقالیـة صـغیرة الحجـم مثـل 

Ag+ .مكونة هالیدات جزیئیة 
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 صفاتها
 وهــي غــازات أو ســوائل أو مــواد صــلبة ســهلة التطــایر وتتــرابط جزیئاتهــا بوســاطة قــوى
فانـــدرفال الناتجـــة عـــن تجـــاذب ثنائیـــات الأقطـــاب (وتســـمى الهالیـــدات الجزیئیـــة أحیانـــاً 

 بالهایدات التساهمیة).
 

 الممیزات التركیبیة للهالیدات الجزیئیة
) Halide Bridgesإن هــذا النــوع مــن المركبــات تكــون حاویــة علــى جســور هالیدیــة (

 بحیث یرتبط الهالید مع ذرتین من ذرات الفلز.
ن ارتبـــاط ذرة الهالیـــد بآصـــرة تســـاهمیة مـــع إحـــدى ذرات الفلـــز وبآصـــرة تناســـقیة ویكـــو 

 یساهم الهالید فیها بإلكترونین مع الذرة الأخرى كما یلي:
 
 
 

إلا أن الدراســات التركیبیــة دلــت علــى أن الآصــرتین المحیطتــین بالهالیــدات متشــابهین 
مــن نــوع أربــع إلكترونــات تمامــاً وبنــاءاً علــى ذلــك فســرت هــذه الأواصــر بأنهــا أواصــر 

 كما یلي: Four electron-three center (4e-3cوثلاثة (
 
 
 

 = لا فلز أو عنصر انتقالي في حالة الأكسدة العالیة) M(حیث 
 

 )Halides compounds with oxygenمركبات الهالوجینات مع الأوكسجین (
 ملاحظة

الأوكســجین فتســمى مركباتهــا  نظــراً لوجــود الفلــور ذي ســالبیة كهربائیــة عالیــة أكبــر مــن
(بفلوریــــدات الأوكســــجین) ولــــیس بأوكســــید الفلوریــــد بینمــــا الهالوجینــــات الأخــــرى یطلــــق 

 علیها (بأكاسید الهالوجینات).

M M 

X 

X 

 (آصرة تناسقیة)

M M 

Cl 

Cl 

Cl Cl 

Cl Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 
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 أ. فلوریدات الأوكسجین
 Oxygen flouride (OF2) فلورید الأوكسجین (1(

 تحضیره
 لي:% من هیدروكسید الصودیوم كما ی2من إمرار الفلور في محلول 

2F2 + 2OH− → OF2 + 2F− + H2O 
 صفاته

 وهو غاز أصفر فاتح سام وخامل نسبیاً وله بنیة تشبه بنیة جزیئة الماء. -
 
 
بـــدون حـــدوث أي تفاعـــل بینمـــا  COو  CH4و  H2یمكـــن مزجـــه مـــع الغـــازات مثـــل  -

 یتحلل مع القواعد كما یلي:
OF2 + 2OH− → O2 + 2F= + 2H2O 

 كما یلي: HFلأوكسجین و یتفاعل مع الماء ینتج ا -
OF2 + H2O → O2 + 2HF 

 
 Dioxygen diflouride (O2F2) ثنائي فلورید ثنائي الأوكسجین (2(

 تحضیره
) لخلــیط مــن الأوكســجین والفلــور تحــت Electric dischargeمــن التفریــغ الكهربــائي (

 م.° 185-ضغط منخفض وبدرجة حرارة 
 

 صفاته
 للون.برتقالیة ا-وهو مادة صلبة حمراء -
 م.° 50-غیر ثابت ویتفكك إلى أوكسجین وفلور عند درجة  -
 .H2O2وهو عامل مؤكسد قوي وتركیبه للجزیئة یشبه تركیب  -

 
 
 
 
 

O 
F F 103° 

O 
F 

O F 

873° 
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 )Chloro oxidesب. أكاسید الكلور (
وتمتــاز بــأن هــذه الأكاســید شــدیدة الفعالیــة وغیــر ثابتــة ولهــا میــل كبیــر للانفجــار تحــت 

 ظروف مختلفة.
 
 Chloro oxide (Cl2Oكلور () أوكسید ال1(

 تحضیره
من تفاعل الكلور مع أوكسید الزئبق في درجة حرارة الغرفة وهو حدیث التحضـیر كمـا 

 یلي:
2Cl2 + 2HgO  → °C300  HgCl2.HgO + Cl2O 

 
 صفاته

ــــاً حــــامض -وهــــو غــــاز أصــــفر محمــــر بدرجــــة حــــرارة الغرفــــة ویــــذوب فــــي المــــاء مكون
 كما یلي: )HOClالهایبوكلوریك (

Cl2O + H2O → 2HOCl 
 له شكل زاوي (منحني) وبصیغة تركیبیة متوقعة كما یلي: -
 

    
 م ویتفجر عند تسخینه.° 4یمكن تسییل أوكسید الكلور عند درجة  -
 
 Chloro dioxide (ClO2) ثاني أوكسید الكلور (2(

 تحضیره
ب أو ثنــائي أوكســید الیــك الرطــز مــن اختــزال كلــورات البوتاســیوم بوســاطة حــامض الأوك

 الكبریت كما یلي:
2KClO3 + 2H2SO4 + C2H2O4 → 2ClO2 + 2CO2 + 2KHSO4 + 2H2O 
2NaClO3 + H2SO4 + SO2 → 2ClO2 + NaHSO4 

 وكذلك یحضر بطریقة أفضل بفعل الكلور على كلورات الفضة كما یلي:
2AgClO3 + Cl2 → AgCl + 2ClO2 + O2 

 

O 
Cl Cl 
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 صفاته
 م.° 10غاز أصفر بدرجة غلیان  -
وهو مركب شدید الفعالیة والانفجار ویستعمل كعامل مؤكسد ویحتوي علـى إلكتـرون  -

منفرد بالرغم من امتلاكه إلكتـرون منفـرد فلـیس لـه القابلیـة علـى تكـوین جزیئـة بشـكل 
) حیـــث یعتقــد أن الإلكتـــرون المنفــرد غیـــر متمركــز علـــى ذرة Dimerثنائیــة التبلمــر (

 الجزیئة.الكلور فقط بل منتشر على كل 
 یكون شكله زاوي (منحني) وبصیغة تركیبیة متوقعة كما یلي: -
 
 
 
 Dichloro hexaoxide (Cl2O6) سداسي أوكسید ثنائي الكلور (3(

 تحضیره
 مع الأوكسجین الممزوج بالأوزون عند درجة الصفر المئوي كما یلي: ClO2بمزج 

2ClO2 + 3O3 → Cl2O6 + 2O2 
 صفاته

 م.° 35رجة انجماده سائل ذو لون أحمر د -
وهــــو عامــــل مؤكســــد قــــوي جــــداً ویعتبــــر أوكســــید حامضــــي مــــن خــــلال تفاعلــــه مــــع  -

 المحلول القلوي المائي.
وهو أوكسید غیر ثابت ویتحلل إلى ثـاني أوكسـید الكلـور والأوكسـجین وتركیبـه غیـر  -

 معروف.
 
 Dichloro heptaoxide (Cl2O7) سباعي أوكسید ثنائي الكلور (4(

 تحضیره
) كمـا فــي V) بوســاطة أوكسـید الفســفور (VIIانتـزاع المــاء مـن حــامض الكلوریـك ( مـن

 المعادلة الآتیة:
4HClO4 + P4O10  → °− C10  2Cl2O7 + 4HPO3 

O 
Cl 

O 

−H2O 
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 صفاته
 سائل زیتي عدیم اللون وإنه من أكثر أكاسید الكلور ثباتاً وصیغته كما یلي: -
 
 
 
 وكسیدات الكلور ویتفجر عند تسخینه.وهو عامل مؤكسد أضعف من بقیة أ -
 

 )Bromine oxidesجـ. أكاسید البروم (
 Bromine oxide (Br2O) أوكسید البروم (1(

 تحضیره
تحـــت التفریــغ الكهربــائي وبــدرجات حــرارة واطئـــة  O2و  Br2یحضــر بالتفاعــل مــا بــین 

 300جـة ) المحضـر حـدیثاً عنـد در IIوكذلك من إمرار الهالوجین فوق أوكسید الزئبق (
 م كما یلي:°

2X2 + 2HgO(s)  → °C300  HgO.HgX2(s) + X2O 
 صفاته

 م.° 50بدرجة  O2و  Br2ذات لون بني غامق بشكل سائل ویتحلل إلى  -
 ) كما یلي:I) (Halatesفي المحلول القلوي مكوناً الهایبوهالیت ( -

Br2O + 2OH−
(aq.) → 2Br−O(aq.) + H2O(l) 

 
 Bromine dioxide (BrO2وكسید البروم () ثاني أ2(

 تحضیره
تحـت التفریـغ الكهربـائي وبـدرجات حـرارة واطئـة وكـذلك  O2و  Br2من التفاعل ما بـین 

 من اتحاد الأوزون مع البروم في محلول فلوروكاربون كما یلي:
Br2 + 4O3  → ClCF3  2BrO2 + 4O2 

 صفاته
م وغیـر ثابـت عنـد ° 40-سـتقر فقـط تحـت درجـة وهو مادة صـلبة صـفراء ویكـون م -

 ارتفاع درجة الحرارة.

O 
Cl 

O 

O O 

Cl 
O 

O 

O 
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ومــــادة صــــلبة بیضــــاء مــــن ســــباعي  Br2Oفــــي ضــــغط واطــــئ محــــرراً  BrO2یتجــــزأ  -
 أوكسید البروم:

4BrO2  →  Br2O + Br2O7 
 عامل مؤكسد قوي جداً وقابل للانفجار وخاصة بوجود عوامل مختزلة. -
 

 )Iodine oxidesالیود (د. أكاسید 
 Diiodine pentaoxide (I2O5) خماسي أوكسید ثنائي الیود (1(

 تحضیره
م مكونـاً انهیدریـد حـامض ° 70) عند درجة Vمن سحب الماء من حامض الأیودیك (

 الأیودیك كما یلي:
2HIO3(s)  → °C170  I2O5(s) + H2O(l) 

 صفاته
وكسـید الأكثـر اسـتقراراً للهالوجینـات ویتجـزأ فقـط عنـد وهو مسحوق أبیض ویعتبر الأ -

 م كما یلي:° 300تسخینه فوق درجة 
2I2O5(s)  → °C300  2I2(s) + 5O2(g) 

 وهو مادة مؤكسدة قویة جداً وله صیغة تركیبیة متوقعة كما یلي: -
 
 
 
 

 )Halogens oxyacidsالحوامض الأوكسجینیة للهالوجینات (
الحــــوامض الأوكســــجینیة للهالوجینــــات عـــــادة كمــــا هــــو معــــروف مــــن ذوبـــــان وتتكــــون 

 الأكاسید في الماء.
 وتعتبر الحوامض الأوكسجینیة للكلور من أهم هذه المركبات.

الجــدول الآتــي یبــین بعــض الحــوامض الأوكســجینیة للهالوجینــات (مــا عــدا الفلــور فــلا 
المـــــاء ویحولـــــه إلـــــى یكـــــون حـــــوامض أوكســـــجینیة) وهـــــذا یعـــــود لكـــــون الفلـــــور یؤكســـــد 

 أوكسجین حسب المعادل الآتیة:

 یتحلل

I 
O 

O O 

I 
O 

O 
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2F2 + 2H2O → O2 + 4HF 

 صیغة الحامض
Acid form 

 اسم الحامض
Acid name 

 من الحامض قاسم الآیون المشت
Derivative ion name from acid 

 عدد الأكسدة للهالوجین
The oxidate number 

of halogen 
1 .HXO 

X = Cl, Br, I 

 HClOمثل 

الهایبوهالوز (تحت حامض 
 )Hypohalous acidالهالوز) (

حامض الهایبوكلوروز 
)Hypochlorous acid( 

 −(XO)آیون الهایبوهالیت 
)Hypohalous ion( 

 −(ClO)ریت و آیون الهایبوكل
)Hypochlorite ion( 

+1 

 
 

+1 

2 .HXO2 
X = Cl, Br, I 

 HClO2مثل 

 حامض الهالوز
)Halous acid( 

 حامض الكلوروز
)Chlorous acid( 

XO2آیون الهالیت 
− 

)Halite ion( 
ClO2آیون الكلوریت 

− 
Chlorite ion 

+3 
 
 

+3 

3 .HXO3 
X = Cl, Br, I 

 HClO3مثل 

 حامض الهالیك
)Halic acid( 

 حامض الكلوریك
)Chloric acid( 

XO3آیون الهالات 
− 

)Halate ion( 
ClO3آیون الكلورات 

− 
)Chlorate ion( 

+5 
 
 

+5 

4 .HXO4 
X = Cl, Br, I 

 HClO4مثل 

حامض البیرهالیك (فوق 
 )Perhalic acidالهالیك) (

 حامض البیركلوریك
)Perchloric acid( 

XO4آیون البیرهالات 
− 

)Perhalate ion( 
ClO4آیون البیركلورات 

− 
)Perchlorate ion( 

+7 
 
 

+7 

 
 5IO(OH)أو  Ortho periodic acid (H5IO6حامض الأورثوبیرایودیك (

53I = 36[Kr] 4d10 5s2 5p5 
 
53I = 

 
 

 ) والشكل الهندسي (ثماني السطوح)sp3d2نوع التهجین (
 
 
 
 
 

OH 

5s 5p 

 ترقیة

5d 5s 5p 5d 

O π 

→ 

OH OH OH OH 

I 

O 

OH 

OH 

OH 

HO 

HO 
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 أنواع الحوامض للكلور هي
HOCl    وHClO2    وHClO3    وHClO4 

 تتكون الآیونات السالبة للحوامض الأوكسجینیة: +(H−)وبفقدان البروتونات 
OCl−    وClO2

ClO3و    −
ClO4و    −

− 
 

 سة الصیغ التركیبیة لكل حامض من حوامض الكلورید كما یلي:درا
 −Hypochlorite ion (ClO. آیون الھایبوكلوریت (1

17Cl = 10[Ne] 3s2 3p5 → 17Cl+ = 10[Ne] 3s2 3p4 
 
17Cl+ = 

 ) والشكل الهندسي (مستقیم)sp3نوع التهجین (
p.e = 3  ,  δ = 1  ,  π = 0 

 
 
 
 
Chlorite ion (ClO2. آیون الكلوریت (2

− 
17Cl = 10[Ne] 3s2 3p5 → 17Cl+3 = 10[Ne] 3s2 3p2 
 
17Cl+3 = 

 
 

 ) والشكل الهندسي (زاوي)sp3نوع التهجین (
V-shape                 p.e = 2  ,  δ = 2  ,  π = 1 

 
 
 
 
 
 

O 

3s 3p 

 (آصرة تناسقیة)

Cl 

O 

5s 5p 5d 5s 5p 5d 

O π 

→ 

O 
 (آصرة تناسقیة)

Cl 

O O 
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Chlorate ion (ClO3. آیون الكلورات (3
− 

17Cl = 10[Ne] 3s2 3p5 → 17Cl+5 = 10[Ne] 3s2 3p0 
 
14Cl+5 = 

 
 

 ) والشكل الهندسي (هرم مثلثي القاعدة)sp3نوع التهجین (
p.e = 1  ,  δ = 3  ,  π = 2 

 
Perchlorate ion (ClO4. آیون البیركلورات (4

− 
17Cl = 10[Ne] 3s2 3p5 → 17Cl+7 = 10[Ne] 3s0 3p0 
 
14Cl+7 = 

 
 

 دة)) والشكل الهندسي (هرم مثلثي القاعsp3نوع التهجین (
p.e = 0  ,  δ = 4  ,  π = 3 

 
مـع ذرات  σ) مكوناً أربع أواصـر مـن نـوع sp3من الملاحظ أن ذرة الكلور لها تهجین (
 الأوكسجین ولها شكل رباعي السطوح.

والصــفات الأخــرى التــي تتفــق مــع الأواصــر الثنائیــة فیعــزى  Cl−Oأمــا قصــر الآصــرة 
المملـوءة لـذرات  2pلكلـور مـع أوربیتـالات الفارغـة لـذرة ا dإلى التداخل بین أوربیتالات 

) وهــذا النــوع مــن الأواصــر لــه دور مهــم pπ−dπالأوكســجین وتكــوین مــا یســمى بآصــرة (
) Siو  Pو  Sو  Clفي كیمیاء المركبات المتكونة مع لا فلزات الدورة الثالثـة وتشـمل (

ات الـدورة ) ومـن المعـروف أن لا فلـز Oو  Nو  Fومع لا فلزات الدورة الثانیة وتشمل (
فارغة فلیس بإمكانها تكـوین مثـل هـذه الأواصـر أي إنهـا  dالثانیة لا تمتلك أوربیتالات 

 .pو  sتستطیع أن تكون أواصر مزدوجة أخرى بالاستعانة بأوربیتالات 
ــــب  ــــى التركی ــــیس بشــــكل ذرات وهــــذا یعــــزى إل تتواجــــد الهالوجینــــات بشــــكل جزیئــــات ول

نهـا تحتـاج إلـى إلكتـرون واحـد لتصـل إلـى ترتیـب ) فإns2 np5الإلكتروني للهالوجینـات (

5s 5p 5d 

O π O 
 O π تناسقیة) أواصر(

Cl 

O O O 

5s 5p 5d 

O π O 
 تناسقیة) أواصر(

O π O π 
Cl 

O O O 

O 
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الغاز النبیل لذلك تتآصر تساهمیاً مع ذرة أخرى لكي تصـل إلـى ذرة الغـاز النبیـل مثـل 
Cl2. 

 
 )Interhalogen compoundsمركبات الهالوجینات البینیة (

إن ثبات الهالوجین الثنائیة لتكوین أواصر تسـاهمیة مـن أزواج الإلكترونـات ویمكـن أن 
یكــون ســبباً لتكــوین جزیئــات بــین ذرات الهالوجینــات المختلفــة لــذلك تكّــون الهالوجینــات 

XXnفیما بینها مركبات من نوع 
 حیث أن: −

n عدد فردي = 
X− (الهالوجین الذي یكون فیه العدد الذري قلیل) الهالوجین الخفیف أي = 
X (الهالوجین ذو العدد الذري الكبیر) الهالوجین الثقیل أي = 
 بناءً على ذلك:و 
 ) یكون عدد ذرات الهالوجین في المركبات البینیة هو عدد زوجي دائماً.1(
) تكــون جمیــع الإلكترونــات المتآصــرة وغیــر المتآصــرة مزدوجــة ممــا یفســر خواصــها 2(

 الدایامغناطیسیة.
 ) جمیع الهالوجینات البینیة هي عبارة عن فلوریدات ما عدا:3(

 )BrClكلورید البروم (
 )IClد الیود (كلوری

 )ICl3ثالث كلورید الیود (
 )IBrبرومید الیود (

 وسیتم التطرق إلى شرح هذه المركبات ضمن المجامیع الآتیة.
 

 )Diatomic compounds) (n  =1(أ) مركبات ثنائیة الذرة (
(فلـــــورو  IF). أمـــــا ClFو  BrFو  BrClو  IBrو  IClتشـــــمل مثـــــل هـــــذه المركبـــــات (

 ف لكونه غیر مستقر تجاه التأكسد والاختزال الذاتي كما یلي:یودید) یكون غیر معرو 
5IF  →  2I2 + IF5 

 

 تحلل

 78 



 تحضیرها
 من تفاعل الهالوجینات مع بعضها البعض مثال:

Br2 + F2 → 2BrF 
I2 + Cl2 → 2ICl 

 م كما یلي:°) 300-250عند درجة ( ClF3من تفاعل الكلور مع  ClFبینما یحضر 
Cl2 + ClF3 → 3ClF 

 خواصها
 ) تقع خواصها بین خواص الهالوجینات الداخلة في تركیبها.1(
 ) تكون أواصرها مستقطبة بعكس أواصر جزیئات الهالوجینات.2(
 

 Iodine trichloride (ICl3(ب) ثلاثي كلورید الیود (
 تحضیره

مـن الیـود من تفاعل الكلور المسال مع الكمیة القیاسیة من الیود أو بإضافة كمیة أقـل 
 ثم تبخیر الیود الزائد.

 
 خواصه

 وهو مسحوق برتقالي غیر ثابت عند درجة حرارة أعلى من درجة حرارة الغرفة.
 

 )Halogen flourides(جـ) فلوریدات الهالوجین (
 تحضیرها
 م كما یلي:° 300-200الكلور عند درجة حرارة من تفاعل الفلور و  ClF3یحضر 

Cl2 + 3F2  → °− C)300200(  2ClF3 
 وتوجد تحاضیر أخرى مثال:

Br2 + 3F2  → °C200  2BrF3 
I2 + 5F2  → °C25  2IF5 
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 خواصها
وهــي مركبــات فعالــة جــداً وتتفاعــل مــع المــاء والمركبــات العضــویة بشــدة وأحیانــاً تــؤدي 

 ا یلي:شدة التفاعل إلى الانفجار ویمكن ترتیبها حسب فعالیتها كم
ClF3 > BrF5 > IF7 > ClF > BrF3 > IF5 > BrF 

 موصلة للتیار الكهربائي وذلك ناتج عن أنها تكون جسور فلوریدیة. IF5و  BrF3وإن 
 

 )Structure of inter halogen compoundsأشكال مركبات الهالوجینات البینیة (
بنمـــوذج فیشـــر حســـب یمكـــن اســـتنتاج أشـــكال مركبـــات الهالوجینـــات البینیـــة بالاســـتعانة 

ـــــــي الغـــــــلاف التكـــــــافؤي VSEPRقاعـــــــدة ( ـــــــة ف ـــــــافر الأزواج الإلكترونی ) أي قاعـــــــدة تن
)Valance Shell Electron Pair Repulsion( 
 
 )Tetra atom compounds) (n = 3. مركبات رباعیة الذرة (1

 Triflouro chloride (ClF3ثالث فلورید الكلور (
17Cl = 10[Ne] 3s2 3p5 
 
17Cl = 

 
 

 ) والشكل الهندسي (ثنائي الهرم المثلثي)sp3dنوع التهجین (
 

 
 

 
 

(هذا الشكل غیر مستقر لكون الزاویة 
 أي یكون التنافر كبیر جداً) °120صغیرة 

(هذا الشكل مستقر تكون الزاویة  
 )°180كبیرة 

 
 

3s 3p 

 ترقیة

3d 3s 3p 3d 
→ 

F F F 

Cl F 
F 

F 
180° Cl F 

F 

F 

120° 
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 )Hexa atom compounds) (n = 5. مركبات سداسیة الذرة (2
 BrF5و  ClF5مثال: 

17Cl = 10[Ne] 3s2 3p5 
 
17Cl = 

 
 

) والشـــكل الهندســــي sp3d2نـــوع التهجـــین (
(هرم مربع القاعدة) ولیس ثماني السطوح 

 لعدم دخول المزدوج الإلكتروني.
 

 )Octa atom compounds) (n = 7. مركبات ثمانیة الذرة (3
 Heptaflouro iodide (IF7مثال: سباعي فلورو یودید (

53I = 36[Kr] 4d10 5s2 5p5 
 
53I = 

 
 

) والشـــكل الهندســـي (ثنـــائي sp3d3نـــوع التهجـــین (
 ).Pentagonal bibyramideالهرم الخماسي 

 
 
 

 )Polyhalide ionsآیونات البولي هالید (
من المعروف أن الیود صعب الذوبان في الماء لكنه یـذوب بسـهولة فـي محلـول یودیـد 

آیــون الیودیــد مكونــاً آیــون الیودیــد ) ویعــزى ذلــك إلــى تفاعــل الیــود مــع KIالبوتاســیوم (
I3الثلاثي (

 ) كما یلي:−
I2 + I− → I3− 
 
 

3s 3p 

 ترقیة

3d 3s 3p 3d 
→ 

F F F F F 

Cl 

F 

F F 

F 

F 

5s 5p 

 ترقیة

5d 5s 5p 5d 
→ 

F F F F F F F 

F 

I 

F 
F 

F 

F 
F 

F 
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53I = 36[Kr] 4d10 5s2 5p5 → 53I− = 36[Kr] 4d10 5s2 5p6 
 
53I− = 

 
 

 ) والشكل الهندسي (مستقیم)sp3dنوع التهجین (
 

(   I        I        I   ) 
 

I5أما الصیغة 
 شكله زاوي(ایون الیودید الخماسي) ویكون  −

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5s 5p 

 ترقیة

5d 5s 5p 5d 
→ 

I I 

I 

I 

I 

I 

I 

94 ° 
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 الزمرة الثامنة
 )VIIIAزمرة الغازات النبیلة (

 
 جدول یبین التركیب الإلكتروني وحالات الأكسدة لعناصر الزمرة الثامنة

Element Electron Configuration Oxidation States 
Helium (He) 1s2 0 
Neon (Ne) 2[He] 2s2 2p6 0 
Argon (Ar) 10[Ne] 3s2 3p6 0 
Krypton (Kr) 18[Ar] 3d10 4s2 4p6 0 
Xenon (Xe) 36[Kr] 4d10 5s2 5p6 0 
Radon (Rn) 54[Xe] 4f14 5d10 6s2 6p6 0 

 
سمیت هذه الزمرة بالغـازات الخاملـة سـابقاً للاعتقـاد السـائد آنـذاك بأنهـا عدیمـة الفعالیـة 

ألفـة إلكترونیـة وكـذلك أطلـق  الكیمیائیة نظراً لارتفـاع جهـود تأینهـا ولأنهـا أقـل العناصـر
 على الترتیب الإلكتروني للذرات لهذه الغازات بالترتیب الإلكتروني المستقر.

% بـالحجم 1كما أنه كان یطلق علیها أیضاً الغازات النادرة على الرغم مـن إنهـا تمثـل 
 من كتلة الغلاف الجوي. 1.29تقریباً من حجم 

 
 الخواص العامة لعناصر الزمرة الثامنة

 ).ns2 np6. لها ترتیب إلكتروني خارجي مستقر (مغلق) من نوع (1
. تمتلـــك طاقـــات تـــأین عالیـــة خاصـــة فـــي حالـــة العناصـــر الخفیفـــة لهـــا بســـبب قـــرب 2

 الإلكترونات من النواة.
. یكــون لهــا درجــات غلیــان واطئــة جــداً لعــدم وجــود أواصــر بــین الــذرات مــا عــدا قــوى 3

لة. وتـزداد درجـة الغلیـان وحـرارة التبخـر للغـازات فاندرفال في الحالات الصلبة والسائ
 النبیلة بزیادة العدد الذري.

. تكــون قابلیــة الغــازات النبیلــة علــى تكــوین مركبــات محــدودة جــداً. وقــد أمكــن إجــراء 4
مع عناصر ذات سالبیة كهربائیـة عالیـة  Rnو  Xeو  Krبعض التفاعلات للغازات 

 مستقرة. Oو  Fذرا هذه العناصر و  فكانت الأواصر المتكونة بین Oو  Fمثل 
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 وجود الغازات النبیلة
 )Heالهلیوم (

مــن أخــف الغــازات المعروفــة بعــد الهیــدروجین وثــاني أكثــر الغــازات وفــرةً فــي  Heیعــد 
الكون. فیوجد غاز الهلیوم بوفرة كبیرة جداً في النجوم ویعود ذلك إلى الاندماج النـووي 

ف الجـــــوي لـــــلأرض قلیـــــل حیـــــث یصـــــل إلـــــى للهیـــــدروجین، إلا أن وجـــــوده فـــــي الغـــــلا
% حجماً لكون أن الجاذبیة الأرضیة لهـذا الغـاز لیسـت قویـة بمـا فیـه الكفایـة 0.0005

لإعاقـــة انفلاتـــه التـــدریجي باتجـــاه الفضـــاء. إضـــافة إلـــى ذلـــك فـــإن وجـــود الهلیـــوم فـــي 
 الغلاف الجوي للأرض نتیجة التفكك التلقائي لـبعض النظـائر المشـعة الثقیلـة كـانحلال

) التــي تتحــول α-Particlesنظــائر الیورانیــوم أو الیورانیــوم مــع إصــدار جســیمات ألفــا (
إلــى غــاز الهلیــوم أي أن غــاز الهلیــوم یوجــد برفقــة المعــادن التــي تحتــوي علــى عناصــر 

ح م). وإذا كانــت الصــخور صــلدة لا تســPitchblendباعثــة لأشــعة ألفــا مثــل بجبلینــد (
). كمــا تعــد Occluded heliumاخلها (مضــغوط) (بنفوذهــا یبقــى الهلیــوم محصــوراً بــد

) والحقــول الغازیــة مصــدراً لغــاز الهلیــوم حیــث Natural gasمكــامن الغــاز الطبیعــي (
 % وهي المصدر التجاري الرئیسي لهذا الغاز.2تبلغ نسبته 

 
 )Neالنیون (

% حجمــاً 0.0018یوجــد هــذا الغــاز بكمیــات قلیلــة فــي الغــلاف الجــوي لــلأرض بنســبة 
 خور قشرة الأرض ویكون هذا الغاز أخف من الهواء.وفي ص

 
 )Arالأركون (

% حجمــــاً 0.93تشــــكل فــــي الهــــواء الجــــوي بنســــبة یطبیعیــــاً فــــي الصــــخور و  Arیوجــــد 
ویعتبر أعلى الغازات النبیلة في نسبة تواجده. ویتم إطلاق الأركون بصفة مسـتمرة فـي 

فـــي جـــو  Arلك یوجـــد الغـــلاف الجـــوي مـــن انحـــلال البوتاســـیوم فـــي قشـــرة الأرض وكـــذ
 %.1.6المریخ بنسبة 
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 )Krالكربتون (
یوجد القلیـل مـن غـاز الكربتـون فـي الغـاز الطبیعـي وفـي البـراكین، ولكـن معظـم وجـوده 

 % حجماً.0.0001یكون في الغلاف الجوي للأرض حیث یوجد بنسبة 
 

 )Xeالزینون (
ـــة فـــي الجـــو بنســـبة  ـــات قلیل ـــر أقـــل % حجمـــاً. 0.0000087یوجـــد الزینـــون بكمی ویعتب

الغازات النبیلة في نسبة تواجده في الغلاف الجوي للأرض، كما یوجد فـي جـو المـریخ 
 جزء بالملیون. 0.08بحدود حوالي 

 
 )Rnالرادون (

نـــــاتج مـــــن الانحـــــلال  Rnوهـــــو غـــــاز مشـــــع واشـــــتق الـــــرادون مـــــن الرادیـــــوم لكـــــون أن 
نظـائر اسـتقراراً للـرادون وهو من أكثـر ال 222Rnالإشعاعي للرادیوم مكوناً نظیر الرادون 

 یوماً: 3.825وله عمر نصف یساوي 
HeRnRn 4

2
222

88
y1622t226

88
2/1 + → =  

HePoRn 4
2

218
84

d825.3t222
88

2/1 + → =  

 
 )Compounds of Noble Gasesمركبات الغازات النبیلة (

سـنة كـان یعتقـد بأنهـا كانـت غیـر تفاعلیـة  65منذ اكتشاف الغـازات النبیلـة ولأكثـر مـن 
ــــى الإطــــلا ــــة تكــــون مركبــــات ولا تكــــون مركبــــات عل ــــت أن الغــــازات النبیل ق، ولكــــن ثب

كیمیائیــة أصــیلة باســتثناء الهلیــوم والنیــون والأركــون لــم تعــرف لهــا مركبــات حتــى الآن 
ـــــة مـــــع الأوكســـــیدات  بینمـــــا نجحـــــت المحـــــاولات فـــــي تكـــــوین مركبـــــات للغـــــازات الخامل

 والفلوریدات فقط لعناصر الكربتون والزینون والرادون.
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 II (Xenon (II) compoundsینون (. مركبات الز 1
 Xenon (II) diflouride (XeF2أ. ثنائي فلورید الزینون (

 تحضیره
مــن تســخین الزینــون والفلــور مــع زیــادة مــن غــاز الزینــون فــي أنبــوب مــن النیكــل عنــد 

 م للحصول على مادة صلبة عدیمة اللون كما یلي:° 400درجة حرارة 
Xe + F2  → tubeNi  XeF2 

 
 خواصه

ــــون عنــــد درجــــة حــــرارة الغرفــــة ولهــــا درجــــة  XeF2) یمثــــل 1( مــــادة بلوریــــة بیضــــاء الل
 م.° 140انصهار 

 ) كما یلي:Shape of Molecule) وللتعرف على شكل الجزیئة (2(
54Xe = 36[Kr] 4d10 5s2 5p6 
 
54Xe = 
 

 
 ) والشكل الهندسي (مستقیم)sp3dنوع التهجین (                   

 
F        Xe        F 

) Oxidizing propertiesبأنه یمتلـك صـفات مؤكسـدة ( XeF2) وكذلك من خواص 3(
ــاً  HClمــثلاً یؤكســد  Xeحیــث یؤكســد عــدد مــن المركبــات ویختــزل نفســه إلــى  معطی

 غاز الكلور كما یلي:
2HCl + XeF2 → Cl2 + 2HF + Xe 

) ولا یتغیـــر عنـــد Hydrolysis reactionsفـــي تفـــاعلات التحلـــل ( XeF2) ویعـــاني 4(
 إذابته بالماء أو في المحالیل الحامضیة ولكن عند تركه یتحلل ببطأ كما یلي:

2XeF2 + 2H2O → 2Xe + 4HF + O2 
 
 
 

400 C° 

5s 5p 

 ترقیة

5d 5s 5p 5d 
→ 

F F 
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 Xenon (II) dichloride (XeCl2ب. ثاني كلورید الزینون (
 تحضیره

ــــد بنســــبة  ــــط الزینــــون والكلوری ــــى تفریــــغ كهرومــــوجي  1:2مــــن خل ــــیط إل وتعــــریض الخل
)Microwave discharge:كما یلي ( 

Xe + Cl2  →  XeCl2 
 

 خواصه
 ) وهو مادة صلبة عدیمة اللون.1(
 ) یعتبر عاملاً مؤكسداً قویاً وعامل كلورة في التفاعلات الكیمیائیة العضویة.2(
 أي مستقیم. XeF2) وللتعرف على شكل الجزیئة فهي تشابه جزیئة 3(

 
Cl        Xe        Cl 

 
 II (Xenon (II) oxide and hydroxideجـ. أوكسید وهیدروكسید الزینون (

بطریقـــة  1962قبـــل عـــام  XeO(g)اكتشـــف وجـــود أوكســـید الزینـــون فـــي الحالـــة الغازیـــة 
 التحلیل الطیفي.

 
 تحضیره

 من التحلل المائي أو من تمیه ثنائي كلورید الزینون كما یلي:
2XeCl2 + 3H2O → Xe(OH)2 + XeO + 4HCl 

 
 IV (Xenon (IV) Compounds. مركبات الزینون (2

 IV) (Xenon (IV) tetraflouride (XeF4أ. رابع فلورید الزینون (
 تحضیره

فـي إنـاء مغلـق مـن النیكـل  5:1من تسخین خلیط من غاز الزینون وغاز الفلور بنسبة 
 م كما یلي:° 400جو ودرجة حرارة  6تحت ضغط 

Xe(g) + 2F2(g)  → °C400  XeF4(g) 
 

 تفریغ موجي
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 خواصه
مادة بلوریة بیضاء عند درجة الحرارة الاعتیادیة ولها درجـة انصـهار  XeF4) تكون 1(

 .CF3COOHویذوب في  XeF6م ویكون أقل تبخراً من ° 117
عــدداً مــن المركبــات ویختــزل  XeF4صــفات مؤكســدة بحیــث یؤكســد  XeF4) یمتلــك 2(

م كمــا ° 130بوســاطة الهیــدروجین بدرجــة حــرارة  XeF4ل مــثلاً یختــز  Xeنفســه إلــى 
 یلي:

XeF4 + 2H2  → °C130  4HF + Xe 
 ) یتحلل بالماء عند الوسط القاعدي كما یلي:3(

3XeF4 + 16OH− + 4Na+ → Na4XeO6 + O2 + 12F− + 2Xe + 8H2O 
للــه بالمــاء أي ) عنــد تحHydrolysis reactionsتفــاعلات التحلــل ( XeF4) یعــاني 4(

) مكونــاً مركبــات صــلبة Dispropertinationمــن تفاعــل التأكســد والاختــزال الــذاتي (
 .XeO3شدیدة الانفجار مثل 

2XeF4 + 3H2O → Xe + XeO3 + 6HF + F2 
م معطیـــاً أوكســـي ثنـــائي فلورایـــد ° 80-عنـــد درجـــة حـــرارة  XeF4بینمـــا تحلـــل المركـــب 

 كما یلي: Xenon oxydiflouride (XeOF2الزینون (
XeF4 + H2O  → °− C80  XeOF2 + 2HF 

 كما یلي: XeF4) للتعرف على الشكل للجزیئة 5(
54Xe = 36[Kr] 4d10 5s2 5p6 
 
54Xe = 
 

 
 )Square Planar) والشكل الهندسي (مربع مستوي sp3d2نوع التهجین (           

 
 
 
 
 
 

5s 5p 

 ترقیة

5d 5s 5p 5d 
→ 

F F F F 

F F 

F F 

Xe 
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 IV) (Xenon (IV) tetrachloride (XeCl4ب. رابع كلورید الزینون (
 تحضیره

من الفحص الطیفي فقد تكون من التحلل الإشعاعي لرابع كلورید الیود نتیجـة القصـف 
 السالبة كما یلي: βبأشعة 

4
129
544

129
53 XeClICl →

−β  

 
) IV) (Xenon (IV) oxide diflourideجـــ. ثنــائي فلوریــد أوكســید الزینــون (

XeOF2 
 تحضیره

لـون براقـة یتكـون مـن تمیـه ربـاعي فلوریـد الزینـون فـي درجـة وهو مـادة صـلبة صـفراء ال
 م كما في المعادلة الآتیة:° 80-حرارة 

XeF4 + H2O  → °− C80  XeOF2 + 2HF 
 كما یلي: XeOF2للتعرف على شكل جزیئة 

54Xe = 36[Kr] 4d10 5s2 5p6 
 
54Xe = 
 

 
 الهندسي (ثنائي الهرم المثلثي)) والشكل sp3dنوع التهجین (                   

 
 

F        Xe        F 
 

) وثلاثــي ClF3یشــابه تمامــاً بنیــة كــل مــن ثلاثــي فلوریــد الكلــور ( XeOF2وبــذلك فــإن 
 .°90) تساوي F−Xe−F) والزاویة (BrF3فلورم البروم (

 
 
 
 

5s 5p 

 ترقیة

5d 5s 5p 5d 
→ 

F F O (آصرة تناسقیة) 

O 
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 )VI) (Xenon (VI) Compounds. مركبات الزینون (3
 VI ()Xenon (VI) hexaflouride (XeF6أ. سادس فلورید الزبنون (

 تحضیره
م وتكـون ° 78-من التفریغ الكهربائي لخلیط من غاز الفلور وغـاز الزینـون فـي درجـة 

 كما یلي: 1:3تساوي  Xe:F2نسبة 
Xe + 3F2  → °− C78  XeF6 

 
 خواصه

فـــة مـــادة صـــلبة بیضـــاء بشـــكل بلـــورات شـــفافة عنـــد درجـــة حـــرارة الغر  XeF4) یكـــون 1(
 م مكوناً سائلاً اصفر.° 49.5م ودرجة انصهاره مساویاً ° 75.6ودرجة غلیانه 

ولهـذا لا یمكـن خزنـه فـي أوان  XeF4و  XeF2أقـل اسـتقراراً مـن كـل  XeF6) یعتبـر 2(
) بینــه Stepwise interactionزجاجیــة او كوارتزیــة بســبب حــدوث تفاعــل تــدریجي (

و  XeO4ركیـب الزجـاج والكـوارتز لتكـوین وبین ثاني أوكسید السلیكون الموجود في ت
XeO3 :كما في المعادلات الآتیة 

2XeF6 + SiO2 → 2XeOF4 + SiF4 
2XeF4 + SiO2 → 2XeO2F2 + SiF4 
2XeO2F2 + SiO2 → 2XeO3 + SiF4 

 كما یلي: XeO3و  XeO2F2و  XeOF4بالماء مكوناً  XeF6) یتأثر 3(
XeF6 + H2O → XeOF4 + 2HF 
XeOF4 + H2O → XeO2F2 + 2HF 
XeO2F2 + H2O → XeO3 + 2HF 

 فقط كما یلي: XeO3مع وفرة من الماء یتكون  XeF6وعند تفاعل 
XeF6 + 3H2O → XeO3 + 6HF 

 كما یلي: XeF4و  XeF2بالتسخین الشدید فیتجزأ إلى  XeF6) یتأثر 4(
XeF6 →∆  XeF2 + XeF4 

ث یتفاعل مـع الهیـدروجین بشـدة مكونـاً غـاز كعامل مؤكسد قوي بحی XeF6) یسلك 5(
الزینون وغاز فلورید الهیدروجین ومع الزئبق مكوناً فلورید الزئبـق وغـاز الزینـون كمـا 

 یلي:
XeF6 + 3H2 → Xe + 6HF 
XeF6 + 3Hg → Xe + 3HgF2 

 تفریغ كهربائي
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 كما یلي: XeF6) للتعرف على شكل جزیئة 6(
54Xe = 36[Kr] 4d10 5s2 5p6 
 
54Xe = 
 

 
) والشكل الهندسـي (ثمـاني sp3d3نوع التهجین (
 )Distorted octahedralالسطوح مشوه 

 
 
 

) VI) (Xenon (VI) oxide tetraflourideب. رابــع فلوریــد أوكســید الزینــون (
XeOF4 
 تحضیره

 من تفاعل سادس فلورید الزینون مع الماء كما یلي:
XeF6 + H2O → XeOF2 + 2HF 

 
 خواصه

 كلفن. 245) وهو سائل متطایر عدیم اللون ومادة صلبة عند درجة 1(
 م كما یلي:° 300بالهیدروجین إلى غاز الزینون عند درجة  XeOF4) یختزل 2(

XeOF4 + 3H2  → °C300  Xe + 4HF + H2O 
 كما یلي: XeOF4) للتعرف على شكل جزیئة 3(

54Xe = 36[Kr] 4d10 5s2 5p6 
 
54Xe = 
 

 
) والشـــكل الهندســــي sp3d2نـــوع التهجـــین (

 )Square pyramidal(هرم مربع القاعدة 
 

5s 5p 

 ترقیة

5d 5s 5p 5d 
→ 

F F F F F F 

F F 

F F 

Xe 

F 

F 

5s 5p 

 ترقیة

5d 5s 5p 5d 
→ 

F F O (آصرة تناسقیة) F F 

F F 

F F 

Xe 

O 
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 VI) (Xenon (VI) trioxide (XeO3جـ. ثلاثي أوكسید الزینون (
 تحضیره

 من التحلل لسادس فلورید الزینون في وفرة من الماء كما یلي:
XeF6(g) + H2O(l) → XeO3(aq.) + 6HF(aq.) 

 
 خواصه

) مركــب صــلب غیــر متطــایر وعــدیم اللــون وهــو مــادة حساســة متفجــرة خطیــرة ولهــا 1(
 .T.N.Tنفس تأثیر 

بوجـــود  +Pu4إلـــى  +Pu3) وهـــو عامـــل مؤكســـد قـــوي فـــي المحلـــول المـــائي ویؤكســـد 2(
 كما یلي: +Hآیونات 

6Pu+3 + XeO3 + 6H+ → 6Pu+4 + Xe + 3H2O 
 كما یلي: XeO3 ) للتعرف على شكل جزیئة3(

54Xe = 36[Kr] 4d10 5s2 5p6 
 
54Xe = 

 
 

 ) والشكل الهندسي (هرم مثلثي القاعدة)sp3التهجین (                             
 
 
 )VIII) (Xenon (VIII) Compounds. مركبات الزینون (4

 VIII) (Xenon (VIII) octaflouride (XeF8أ. ثماني فلورید الزینون (
علومــات المتــوفرة فــي الوقــت الحاضــر أن ثمــاني فلوریــد الزینــون غیــر معــروف تبــین الم

 على الرغم من إمكانیة تحضیره لأنه غیر مستقر حراریاً في الظروف الاعتیادیة.
 
 
 
 

5s 5p 

O O O 
Xe 

O 
O 

O 
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ــون ( ــي أوكســید الزین ــد ثلاث ــائي فلوری  VIII) (Xenon (VIII) trioxideب. ثن

diflouride (XeO3F2 
 تحضیره

) یتكــون Na4XeO6) وبرزینــات الصــودیوم (XeF6د الزینــون (مــن تفاعــل سداســي فلوریــ
) ویتطـایر XeO3F2) بكمیات قلیلة جداً بالإضافة إلى (XeO4رباعي أوكسید الزینون (

 .XeO2F2أكثر تطایراً من  XeO3F2م، ویعتبر ° 78-كل من المركبین بدرجة حرارة 
 كما یلي: XeO3F2وللتعرف على شكل جزیئة 

54Xe = 36[Kr] 4d10 5s2 5p6 
 
54Xe = 
 

 
 ) والشكل الهندسي (ثنائي الهرم المثلثي)sp3dنوع التهجین (                   

 
 
 
 
 
 

 VIII) (Xenon (VIII) tetraoxide (XeO4جـ. رباعي أوكسید الزینون (
المركبـــان الوحیـــدان المعروفـــان لغـــاز الزینـــون فـــي  XeO4و  XeO3F2ویعتبـــر كـــل مـــن 

 ة في الوقت الحاضر.حالة الأكسدة الثمانی
 

 تحضیره
المتحــرر  XeO4م ویكثــف ° 5-مــن تفاعــل حــامض الكبریتیــك المركــز المبــرد بدرجــة 

 في أوان مبردة بالنیتروجین السائل.
 
 

5s 5p 

 ترقیة

5d 5s 5p 5d 
→ 

F F O O O 

Xe 

O 

O 

O 

F F 
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 خواصه
م ویتحلـل إلـى غـاز الزینـون ° 78-) وهو مادة صلبة صفراء اللون متسامیة بدرجة 1(

صــول لدرجــة الصــفر المئــوي كمــا وغــاز الأوكســجین مصــحوباً بانفجــار شــدید قبــل الو 
 یلي:

XeO4  →  Xe + 2O2 
 كما یلي: XeO4) للتعرف على شكل جزیئة 2(

54Xe = 36[Kr] 4d10 5s2 5p6 
 
54Xe = 

 
 

 ) والشكل الهندسي (رباعي السطوح)sp3التهجین (                                
 

 Perxenate (Xenon (VIII)( ات الثمانیة (البرزینات)ند. الزی
 تحضیرها

 ).VIII(وهي أحسن مثال لمركبات الزینون (
حضرت لأول مرة من تمیه سداسي فلورید الزینـون فـي وسـط یحتـوي علـى هیدروكسـید 
الصــودیوم المركــز حیــث یتحــرر غــاز الزینــون وتترســب برزینــات الصــودویوم. ویمكــن 

 تمثیل عملیة التمیه في المعادلة الآتیة:
2XeF6 + 16NaOH → Na4XeO6 + Xe + O2 + 12NaF + 8H2O 

 
 خواصها

) وهي مـواد صـلبة عدیمـة اللـون مسـتقرة حراریـاً وتتحـول أمـلاح الصـودیوم المتمیهـة 1(
 م.° 360م وتتحلل فجأة بدرجة ° 100إلى غیر متمیهة في درجة حرارة 

د مـــــن ) تعتبـــــر محالیـــــل أمـــــلاح الفلـــــزات القلویـــــة قاعدیـــــة نتیجـــــة تحـــــرر مـــــول واحـــــ2(
 الهیدروكسید لكل مول من الملح المذاب كما یلي:

Na4XeO6 + H2O → HXeO6
+3 + OH− + 4Na+ 

 تحلل

5s 5p 

O O O O 
Xe 

O 
O 

O 

O 
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) تعتبر محالیل البرزینـات عوامـل مؤكسـدة قویـة جـداً وسـریعة حیـث یتحـول الزینـون 3(
ویتأكســد آیــون الیودیــد بوســاطتها  Xe (VI)) إلــى الزینــون السداســي VIIIالثمــاني (

 قاعدي. إلى عنصر الیود في وسط
 ) للتعرف على الشكل الهندسي لبرزینات الصودیوم المتمیهة كما یلي:4(

54Xe = 36[Kr] 4d10 5s2 5p6 
 
54Xe = 
 

 
 ) والشكل الهندسي (ثماني السطوح)sp3d2التهجین (                            

 
 
 
 
 
 

 )Krypton Compoundsمركبات الكربتون (
 من أهم مركبات الكربتون

 II) (Krypton diflouride (KrF2فلورید الكربتون ( ثنائي
 تحضیره
) أو الأشعة فوق البنفسـجیة γخلیط من غاز الكربتون والفلور بأشعة كاما ( عیعمن تش

)U.V فــي درجــة حــرارة واطئــة أو بــالتفریغ الكهربــائي بســبب عــدم الاســتقراریة كمــا فــي (
 المعادلة الآتیة:

Kr + F2  → °− C193  KrF2 

 
 خواصه

) وهــو مــادة صــلبة عدیمـــة اللــون فــي الحالــة الصـــلبة والبخاریــة ویتحلــل تلقائیــاً فـــي 1(
 درجات حرارة أوطأ بكثیر من درجة حرارة الغرفة.

5s 5p 

 ترقیة

5d 5s 5p 5d 
→ 

O O O O O O 

Xe 

O 
O 

O 

O 
O O 

−4 

 عیععملیة تش

 95 



) ذو فعالیـــة عالیــة وذلــك لعـــدم Flourinating agentعامــل فلــورة ( KrF2) یعتبــر 2(
 استقراره حراریاً.

كربتـــون وغـــاز الأوكســـجین وفلوریـــد الهیـــدروجین كمـــا ) یتـــأثر بالمـــاء محـــرراً غـــاز ال3(
 یلي:

KrF2 + H2O → Kr + ½O2 + 2HF 
 ) كما یلي:KrF2) لدراسة شكل جزیئة (4(

36Kr = 18[Ar] 3d10 4s2 4p6 
 
36Kr = 
 

 
 ) والشكل الهندسي (مستقیم)sp3dنوع التهجین (                   

 
F        Kr        F 

 
 )Radon Flourides(فلوریدات الرادون 

 II) (Radon (II) diflouride (RnF2ثنائي فلورید الرادون (
 تحضیره

 ) كما یلي:IF5مع الفلور (فلوریدات الهالوجین) ما عدا ( 222Rnمن تفاعل 
2BrF3 + 3Rn → Br2 + 3RnF2 

 
 خواصه

رجـة ویتحلـل بد 222Rn) مادة صلبة بیضاء اللون ولها فعالیـة مشـابهة تمامـاً لفعالیـة 1(
 م وتحت ضغط واطئ.° 250فوق 

مــع المــاء محــرراً غــاز الــرادون ذو فعالیــة قلیلــة غیــر كافیــة لتكــوین  RnF2) یتفاعــل 2(
 أكاسید الرادون كما یلي:

RnF2 + H2O → Rn + ½O2 + 2HF 
 
 

4s 4p 

 ترقیة

4d 4s 4p 4d 
→ 

F F 
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 :RnF2) للتعرف على الصیغة التركیبیة لجزیئة 3(
86Rn = 34[Xe] 4f14 5d10 6s2 6p6 
 
36Kr = 
 

 
 ) والشكل الهندسي (مستقیم)sp3dنوع التهجین (                   

 
F        Rn        F 

 
 
 
 
 
 
 

6s 6p 

 ترقیة

6d 6s 6p 6d 
→ 

F F 
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