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 ملأ المحطات الذرية قواعد  

  : (Case quantique)  نرفق بكل محط ذري  خانة كمية
 

 

  Pauli Principe d’exclusion de : الاستبعاد مبدأ .1.1

ونان لنفس الذرة أربعة أعداد كمية متشابهة. ينتج عن   ةذلك أن الحالة المعرفة بالثلاثي لا يمكن أن يملك إلكتر

 𝒏, 𝒍,𝒎 ، تحتوي: يمكن أن  ،الموافقة للمحط الذري نرفق بها خانة كمية  

ون عازب *     :إما على إلكتر

          ↑           𝒔 = +
𝟏

𝟐
𝒔       ↓         أو      = −

𝟏

𝟐
 

  ر اوجي  ر
ر متر وني 

        :إما على إلكتر

     ↑↓           𝒔 = +
𝟏

𝟐
𝒔       ↓         و      = −

𝟏

𝟐
   

 

 

 

   −𝒆عدد  
 تحت الطبقة

  الذرية عدد المحطات
O.A 

  قيمة
  𝒎 

 اسم 
 تحت الطبقة

 قيمة
  𝒍 

  كل   −𝒆عدد  
ر
  طبقة ف

𝟐𝒏𝟐 

 قيمة
  𝒏 

1 x 2 
2 

1 
 المجموع

0 1s 0 2 1 

1 x 2 
3 x 2 

8 

1 
3 

 المجموع

0 
-1, 0, 1 

2s 
2p 

0 
1 

8 2 

1 x 2 
3 x 2 
5 x 2 

18 

1 
3 
5 

 المجموع

0 
-1, 0, 1 

-2, -1, 0, 1, 2 

3s 
3p 
3d 

0 
1 
2 

18 3 

1 x 2 
3 x 2 
5 x 2 
7 x 2 
32 

1 
3 
5 
7 

 لمجموعا

0 
-1, 0, 1 

-2, -1, 0, 1, 2 
-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3 

4s 
4p 
4d 
4f 

0 
1 
2 
3 

32 4 

 

 

 
Wolfgang Pauli 

1900-1958 
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  Kletchkovski Règle de stabilité de :قاعدة الاستقرار مبدأ  2.1.

وناتتشغل   .انخفاضاأي ذات طاقات الأكتر  استقرارا الذرة المحطات الذرية الأكتر  إلكتر

ر  تقدم طاقة المحطات الذرية تتعلق بالعددين  حسب ما  ,الكميي  𝒍   

ايدة للمجموع   𝑬𝒏,𝒍  أن الطاقة وحسب ثوابت الحجب نستنتج  ر 𝒏   ه  دالة متر + 𝒍  

ر للمجموع  و ر متماثلتي  𝒏  من أجل قيمتي  + 𝒍    ايدة للعددفه ر  𝒏  دالة متر

 

 

 

 

  الاعداد الكمية

 المجموع الاساس   الثانوي الطبقة -تحت 

1s 0 1 𝒏 + 𝒍 = 𝟏 

2s 0 2 𝒏 + 𝒍 = 𝟐 

2p 1 2  

𝒏 + 𝒍 = 𝟑 
3s 0 3 

3p 1 3  

𝒏 + 𝒍 = 𝟒 
4s 0 4 

3d 2 3  

𝒏 + 𝒍 = 𝟓 
4p 1 4 

5s 0 5 

4d 2 4  

𝒏 + 𝒍 = 𝟔 
5p 1 5 

6s 0 6 

4f 3 4  

𝒏 + 𝒍 = 𝟕 
5d 2 5 

6p 1 6 

7s 0 7 

5f 3 5  

𝒏 + 𝒍 = 𝟖 
6d 2 6 

7p 1 7 

8s 0 8 

 

𝒏   المجموع حسبترتيب المحطات الذرية  + 𝒍 ايد ر  المتر

 

 

 

 

 

 

 
Vsevolod  Kletchkovski 

1900 - 1972 
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  : Hundقاعدة  3.1.

ايدةتنظم  ر   ترتيب تكون فيه الطاقة متر
ر
  المحطات الذرية ف

ر
ونات ف    لها نفس المستوى الطاقوالمحطات الذ ،الإلكتر

 ويرية التر

ونات ذات لف  ((f)، المحطات الذرية السبعة (d)، المحطات الذرية الخمسة  (p))المحطات الذرية الثلاثة تشغل إلى أقصى حد بإلكتر

(. الكم  متواز )نفس العدد    الشكل:   المغزلى 
ر
 كما هو موضح ف

 

                 

.2   
ر
وب    Cortège électronique :التوزي    ع الإلكتر

  الذرة حسب
ر
ونات ف 𝒏  توزي    ع الإلكتر + 𝒍  ايد ر  .المتر

.3   
ر
وب   Configuration électronique :التشكيل الإلكتر

  الذرة حسب اعادة 
ر
ونات ف ايد nتوزي    ع الإلكتر ر   .المتر

  ملاحظة:  

  من أجل  𝒁 ≤ 𝟏𝟖    .  
ر
وب   هو نفسه التشكيل الإلكتر

ر
وب   فإن التوزي    ع الإلكتر

  .  
ر
وب   يسبق دائما التشكيل الالكتر

ر
وب  التوزي    ع الالكتر

 

  للعناض التالية :  :  مثال
ر
وب  83Bi 70Yb ; 8O ; 17Cl ; 21Sc ; 26Fe ;   أعط التوزي    ع و التشكيل الإلكتر

8O :  𝟏𝒔𝟐𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟒 ≡ [𝑯𝒆]𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟒 

17Cl:  𝟏𝒔𝟐𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟓 ≡ [𝑵𝒆]𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟓                                                       

  التوزي    ع 
ر
وب   لأن  الإلكتر

ر
وب Zهو نفسه التشكيل الإلكتر 18  

 

 
Friedrich Hund 

1896 - 1997 
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: التوزي    ع   
ر
وب 𝟏𝒔𝟐𝟐𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔𝟒𝒔𝟐𝟑𝒅𝟏                  الإلكتر ≡ [𝑨𝒓]𝟒𝒔𝟐𝟑𝒅𝟏  21Sc : 

: التشكيل   
ر
وب 𝟏𝒔𝟐𝟐𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔𝟑𝒅𝟏𝟒𝒔𝟐                 الإلكتر ≡ [𝑨𝒓]𝟑𝒅𝟏𝟒𝒔𝟐  21Sc : 

  التوزي    ع  
ر
وب 𝟏𝒔𝟐𝟐𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔𝟒𝒔𝟐𝟑𝒅𝟔            :     الإلكتر ≡ [𝑨𝒓]𝟒𝒔𝟐𝟑𝒅𝟔  26Fe :                       

: التشكيل   
ر
وب 𝟏𝒔𝟐𝟐𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔𝟑𝒅𝟔𝟒𝒔𝟐                 الإلكتر ≡ [𝑨𝒓]𝟑𝒅𝟔𝟒𝒔𝟐  26Fe :                   

: التوزي    ع   
ر
وب 𝟏𝒔𝟐𝟐𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔𝟒𝒔𝟐𝟑𝒅𝟏𝟎𝟒𝒑𝟔𝟓𝒔𝟐𝟒𝒅𝟏𝟎𝟓𝒑𝟔𝟔𝒔𝟐𝟒𝒇𝟏𝟒         الإلكتر ≡ [𝑿𝒆]𝟔𝒔𝟐𝟒𝒇𝟏𝟒 70Yb:    

: التشكيل    
ر
وب 𝟏𝒔𝟐𝟐𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔𝟒𝒔𝟐𝟑𝒅𝟏𝟎𝟒𝒑𝟔𝟓𝒔𝟐𝟒𝒅𝟏𝟎𝟓𝒑𝟔𝟒𝒇𝟏𝟒𝟔𝒔𝟐      الإلكتر ≡ [𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟏𝟒𝟔𝒔𝟐  70Yb: 

: التوزي    ع   
ر
وب   الإلكتر

              𝟏𝒔𝟐𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔𝟒𝒔𝟐𝟑𝒅𝟏𝟎𝟒𝒑𝟔𝟓𝒔𝟐𝟒𝒅𝟏𝟎𝟓𝒑𝟔𝟔𝒔𝟐𝟒𝒇𝟏𝟒𝟓𝒅𝟏𝟎𝟔𝒑𝟑 ≡ [𝑿𝒆]𝟔𝒔𝟐𝟒𝒇𝟏𝟒𝟓𝒅𝟏𝟎𝟔𝒑𝟑  83Bi:   

: التشكيل   
ر
وب  الإلكتر

            𝟏𝒔𝟐𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔𝟒𝒔𝟐𝟑𝒅𝟏𝟎𝟒𝒑𝟔𝟓𝒔𝟐𝟒𝒅𝟏𝟎𝟓𝒑𝟔𝟔𝒔𝟐𝟒𝒇𝟏𝟒𝟓𝒅𝟏𝟎𝟔𝒑𝟑 ≡ [𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟏𝟒𝟓𝒅𝟏𝟎𝟔𝒔𝟐𝟔𝒑𝟑  83Bi:   

ونات التكافؤ 4. ونات القلب وإلكتر  .إلكتر

ونات القلب1.  4.  Les électrons de cœur :إلكتر

ونات الغاز الخامله   ونات بالإضافة إلى  إلكتر ر محطالإلكتر ر   إذا   f  و ، او  d   ي   . كانا ممتلئي 

ونات    :مثال    للعناض السابقة ه  :  القلبإلكتر

 

83Bi 70Yb 26Fe 21Sc 17Cl 8O العناض 

[𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟏𝟒𝟓𝒅𝟏𝟎 

 

[𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟏𝟒 

 

[𝑨𝒓] 

 

[𝑨𝒓] 

 

[𝑵𝒆] 

 

𝑯𝒆 ونات القلب  الكتر

   

ونات التكافؤ 2.4.   Les électrons de Valence :إلكتر

وناته     التفاعلات الكيميائية والمسؤولة عن الروابط  الذرية المحطات إلكتر
ر
  تساهم ف

ونات القلب والتر   بعد إلكتر
ر
  تأب

التر

 الكيميائية. 

ونات التكافؤ للعناض السابقة ه  :  مثال:   إلكتر

 

83Bi 70Yb 26Fe 21Sc 17Cl 8O العناض 

𝟔𝒔𝟐𝟔𝒑𝟑 𝟔𝒔𝟐 𝟑𝒅𝟔𝟒𝒔𝟐 𝟑𝒅𝟏𝟒𝒔𝟐 𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟓 𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟒 ونات التكافؤ  الكتر

                                                                                                 

 
ر  d,  f المحطان اذا كان   :ملاحظة  ر أو نصف  ممتلئي    .استقرارايكونان أكتر  ممتلئي 
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    des éléments    Classification périodique: للعناض التصنيف الدوري 5.

  خطوط.  7عمودا و  18ضم هذا الجدول  . ي Zالذري  رقمحسب تزايد ال) الجدول الدوري  لماندليف( يتم التصنيف الدوري الحالى  

 

 

 

توافق العمود : عناض نفس العمود تملك طبقات تكافؤ  (groupe chimique) مجموعة كيميائيةأو  : (famille) العائلة *

 (Vالمجموعة الكيميائية  ، 51العمود )  𝒏𝒔𝟐𝒏𝒑𝟑  المجموعة الكيميائية للأزوت بطبقة خارجية من الشكلمتشابهة. مثل 

  .السادسالدور   = 6nلطبقة التكافؤ. مثل  nتوافق قيمة مثبتة للعدد الكم   :(période) الدورأو ( ligne) الخط *

 

 

 :(blocs)  أقسام اربعةيضم التصنيف الدوري  -

 sالقسم  

 pالقسم 

  d القسم

 f  القسم

 

 
Dmitri Mendeleïev 

1834 - 1907 
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:  :s  القسم * ر ، عائلة القلويات  𝑰𝑨مثل عناض العمود   𝒏𝒔𝟏عناض طبقتها الخارجية من الشكل   ① يضم مجموعتي 

(alcalins)،   .عناض طبقتها الخارجية من الشكل  ② أحادية التكافؤ𝒏𝒔𝟐  مثل عناض العمود𝑰𝑰𝑨  عائلة القلويات ،

 ثنائية التكافؤ، (alcalinoterreuxالأرضية   )

                                             

 pالقسم                                                                              sالقسم                   

  ملأ المحط  sبعد ملأ المحط  :pالقسم  *
ر
ع ف ر نشر وناتالذي يمكن أن  و  pوتكوين عائلتي   تكوين نتوقع ،يتشبع بستة إلكتر

𝒏𝒔𝟐𝒏𝒑𝒊   𝒊طبقتها الخارجية من الشكل        .ست عائلات = 𝟏 → 𝟔 

𝒏𝒔𝟐(𝒏طبقتها الخارجية من الشكل         (12 → 3)الاعمدة   :dالقسم  * − 𝟏)𝒅𝒊 ;  𝟏 ≤ 𝒊 ≤ 𝟏𝟎, 𝒏 ≥ 𝟒 

;𝟑𝒅𝒊  الانتقالية: للعناض . هناك ثلاث سلاسل 𝟒𝒔𝟐 مشبعا على شكل  s4  لما يصبح المحط 3dيبدأ ملأ المحط  𝟒𝒅𝒊; 𝟓𝒅𝒊   
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 السلسلة  Z العناض

Sc → Zn 21 → 30 3d السلسلة الاولى 

Y → Cd 39 → 48 4d السلسلة الثانية 

La → Hg 57 → 80 5d السلسلة الثالثة 

 

 طبقتها الخارجية من الشكل ،ضم العناض الانتقالية  الداخليةي:  fالقسم  *

𝒏𝒔𝟐(𝒏 − 𝟏)𝒅𝟏(𝒏 − 𝟐)𝒇𝒊 ;  𝟏 ≤ 𝒊 ≤ 𝟏𝟒, 𝒏 ≥ 𝟔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝟒𝒇 مجموعة(:  Lanthanides ،)𝟓𝒇 (  :مجموعةActinides) 

  تملأ قبل   f4 تظهر المحطات   𝟔𝒔𝟐يشبع على شكل  6sلما المحط 
 Lanthaneعنصر (. iKletchkovsk)قاعدة  5d  والتر

 (Z = 57 ) على شكل   [𝑿𝒆]𝟓𝒅𝟏𝟔𝒔𝟐     وليس على شكل   [𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟏𝟔𝒔𝟐   .التالية: العناض الأربعة عشر  المنتظر  Lu71Ce → 58  

 .Lanthanides مجموعة تكون   4f :  𝟒𝒇𝒊𝟓𝒅𝟏𝟔𝒔𝟐المحطات  لامتلاءالموافقة  

 مجموعة تكون   f5 :  𝟓𝒇𝒊𝟔𝒅𝟏𝟕𝒔𝟐المحطات  لامتلاءالموافقة  )الدور السابع(، rL103→  Th90  التالية: العناض الأربعة عشر 

Actinides . 93 .تبدأ من  العنصر  الاصطناعيةنشت  أن العناضNp 

  المجموعة  Actinide و     Lanthanideمجموعتا توضع 
ر
  .BIIIالكيميائية  ف

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Actinideمجموعة                                                                     Lanthanideمجموعة                                
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 تسمية المجموعات الكيميائية  6.

 .(B)مجموعات برمز  10و  (A) برمز مجموعات 8مجموعة كيمائية،  18يضم الجدول الدوري 

  المجموعات الكيميائية(A)   تدعى الاساسية ترقم من  
𝑰𝑨والتر → 𝑽𝑰𝑰𝑰𝑨 ونات ، رقم المجموعة الكيميائية يوافق عدد الكتر

:𝑶    ; (𝑰𝑨)          التكافؤ.  [𝑯𝒆]𝟐𝒔
𝟐𝒑𝟒    (𝑽𝑰𝑨)   𝑳𝒊: [𝑯𝒆]𝟐𝒔𝟏 

 المجموعات الكيميائية (B)   ر رقم المجموعة الكيميائية يوافق عدد  7الى غاية العمود  3. من العمود 𝑰𝑰𝑰𝑨و    𝑰𝑰𝑨تقع بي 

ونات التكافؤ.   الكتر

25Mn 24Cr* 
23V 22Ti 21Sc العنصر 

𝟑𝒅𝟓𝟒𝒔𝟐 𝟑𝒅𝟓𝟒𝒔𝟏 𝟑𝒅𝟑𝟒𝒔𝟐 𝟑𝒅𝟐𝟒𝒔𝟐 𝟑𝒅𝟏𝟒𝒔𝟐 طبقة التكافؤ 

𝑽𝑰𝑰𝑩 𝑽𝑰𝑩 𝑽𝑩 𝑰𝑽𝑩 𝑰𝑰𝑰𝑩 اسم المجموعة الكيمائية 

 

24Cr*   لا يحتر( قاعدة   معنصر شاذKletchkovski)   المنتظر  
ر
وب   𝟑𝒅𝟒𝟒𝒔𝟐 [𝑨𝒓] : التشكيل الالكتر

  الحقيقر
ر
وب ، التشكيل الالكتر

 [𝑨𝒓] 𝟑𝒅𝟓𝟒𝒔𝟏 

المجموعة ه ، تضم هذ(les triades)تدعى الثلاثية ،  𝑽𝑰𝑰𝑰𝑩  ترقم ، توجد مجموعة خاصة 10الى غاية العمود  8من العمود  -

 .تسعة عناض لها نفس الخصائص الكيميائية

 8العمود  9العمود  10العمود 

28Ni 27Co 26Fe 

46Pd 45Rh 44Ru 

78Pd 77Ir 76Os 

  

ر 𝑰𝑰𝑩و      𝑰𝑩تظهر مجموعتان:  12الى غاية العمود  11من العمود  - ر الكيمائيتي  ونات التكافؤ.  ،  رقم المجموعتي   يوافق عدد الكتر

𝑪𝒖∗: [𝑨𝒓]𝟑𝒅𝟏𝟎𝟒𝒔𝟏   ∶   𝑰𝑩                                                      ،𝒁𝒏: [𝑨𝒓]𝟑𝒅𝟏𝟎𝟒𝒔𝟐   ∶   𝑰𝑰𝑩 

29Cu*   لا يحتر( قاعدة   معنصر شاذKletchkovski)   المنتظر  
ر
وب   𝟑𝒅𝟗𝟒𝒔𝟐 [𝑨𝒓] : التشكيل الالكتر

  الحقيقر
ر
وب ، التشكيل الالكتر

 [𝑨𝒓] 𝟑𝒅𝟏𝟎𝟒𝒔𝟏 

  توضع كلها  fالقسم عناض  -
ر
 𝑰𝑰𝑰𝑩المجموعة الكيميائية   ف
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 Ionisation des atomes :تأين الذرات 7.

  يكون فيها للعددين يخص التأين محطات ،الانتقاليةغت  العناض بالنسبة للذرات  -
,𝒏 التكافؤ التر 𝒍   .  قيمة أكت 

                                              مثال :  

𝑵𝒂: [𝑵𝒆]𝟑𝒔𝟏   ;       𝑵𝒂+: [𝑵𝒆] 

𝑪𝒍: [𝑵𝒆]𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟓   ;       𝑪𝒍−: [𝑵𝒆]𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔 ≡ [𝑨𝒓] 

𝟑𝒔𝟐: 𝒏 = 𝟑, 𝒍 = 𝟎   ;    𝟑𝒑𝟓 : 𝒏 = 𝟑, 𝒍 = 𝟏     

                                                                                                                                                                                   

 اذا كان ذلك ممكنا  dالمحط  ثانيا ثم   sالمحط أولا التأين  يخص ، الانتقاليةالعناض بالنسبة للذرات  -

      مثال : 

𝒁𝒏: [𝑨𝒓]𝟑𝒅𝟏𝟎𝟒𝒔𝟐 ;    𝒁𝒏𝟐+: [𝑨𝒓]𝟑𝒅𝟏𝟎   

                        

𝑭𝒆: [𝑨𝒓]𝟑𝒅𝟔𝟒𝒔𝟐 ;    𝑭𝒆𝟐+: [𝑨𝒓]𝟑𝒅𝟔  ;    𝑭𝒆𝟑+: [𝑨𝒓]𝟑𝒅𝟓  

 

ر الدور، المجموعة الكيميائية، المحطات الذرية : ةمهم ملاحظة  . تعيي   
ر
وب  المعنية بالتأين يكون دائما من التشكيل الالكتر

 Sandersonقاعدة 8. 
 

𝒙   اذا كانيكون هذا العنصر معدنا   ، 𝒏𝒔𝒙𝒏𝒑𝒚اذا كان المحط الذري للتكافؤ لعنصر ما من الشكل    + 𝒚 ≤ 𝒏 
 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

            Sb (Z = 51)                      مثال : 

𝑺𝒃: [𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟏𝟎𝟓𝒔𝟐𝟓𝒑𝟑    

𝟐، لان    يعتت  العنصر معدنا  + 𝟑 = 𝟓 

 Te (Z = 52)                      مثال : 

𝑻𝒆: [𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟏𝟎𝟓𝒔𝟐𝟓𝒑𝟒    

𝟐، لان    يعتت  العنصر معدنا لا  + 𝟒 > 𝟓 

 

 

 
Robert Sanderson 

Mulliken 
1896 - 1986 
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ر )هناك شذوذ لهذه القاعدة :  * ، العنصران  : 𝟑𝒅𝟏𝟎𝟒𝒔𝟐𝟒𝒑𝟐   Ge (Z=32)[𝑨𝒓]     و جرمانيوم (   Z = 1, 𝟏𝒔𝟏الهيدروجي 

 يحققان القاعدة ولكن كل واحد منهما ليس بمعدن. 

  عناض  
 .امعادن تصنف Actinides و   Lanthanides مجموعتر

يائية ودورية  تطور  9. ر  داخل التصنيف الدوري  الكيميائية - الخصائص الفت 

  نفس العمود وتطور منتظم على طول الخط أو على طول العمود. نلاحظ أن 
ر
  الصفات، تماثل ين العناض ف

ر
نستنتج دورية ف

ونات 𝒏)  المحطات الذرية إلكتر − 𝟏)𝒅, (𝒏 − 𝟐)𝒇   تعدل بقليل الخصائص المرتبطة بالطبقة الخارجيةn تنتم  إلى  
. العناض التر

   مثلا لها خصائص متجاورة.  𝟑𝒅𝒊𝟒𝟐  الانتقالية نفس السلسلة

   𝒓𝒂:  نصف القطر الذري 1.9

مفهوم خال من أي  rالذرة مكونة معظمها من فراغ ليس لها مساحة وبالتالى  حجم معرف. حجم ذرة معزولة ومنه نصف قطرها 

اصة، مما ر أن الذرات تتصرف فيما بينها على أنها كرات متر ، لكن التجربة تبي   
 
ياب ر  تكافؤية أدى إلى منح عدة أنصاف أقطار  معتر فت 

  الحالة الغازية يختلف عن نصف القطر  مالصوديو لنفس الذرة. فنصف قطر 
ر
  الحالة الصلبة.  مالصوديو ف

ر
 ف

 

 

 

 : Z الرقم الذري مع r نصف القطر الذري تغت   *

  العمود -
ر
ايدة للعدد الكم    r  ف ر   nالاساس   هو دالة متر

  الدور و  -
ر
  Zهو دالة متناقصة للعدد الذري  rمثبت  nمن أجل ف

z

ra

n

ra
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ر لنا  ان هناك  ملاحظة:   ر  فرقهذا الشكل يبي    قيمة نصف القطر الذري بي 
ر
  كل دور ل نصف القطر الذري مهم ف

ر
خر عنصر ف

 .…… (Ar ,K) (Ne, Na) ; (He, Li) اتفمثلا الثنائي ، والعنصر الذي يبتدأ  كل دور. 18) العنصر هو غاز خامل، العمود 

2.9   
ر
 𝒓𝒊  : نصف القطر الأيوب

   : نصف قطرها (Cation)موجبة الشاردة ال -
ر
ون يصاحبه ضياع ، للذرة الموافقة الذريدائما أقل من نصف القطر الأيوب إلكتر

  فعل الحجب
ر
ونات الأخرى تناقص ف     .وزيادة جذب النواة للإلكتر

𝒓𝒊(𝑨
+) < 𝒓𝒂(𝑨) 

      :  مثال

𝑨𝒍(𝒁 = 𝟏𝟑): 𝒓𝒂(𝑨𝒍) = 𝟏, 𝟒𝟑Å ;     𝒓𝒊(𝑨𝒍
𝟑+) = 𝟎, 𝟓𝟎Å 

ون                       Alللذرة     3pللمحط    i نحسب الشحنة الفعلية للإلكتر

𝑨𝒍 ∶ 𝟏𝒔𝟐⏞
𝒏−𝟐

𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔⏞    
𝒏−𝟏

𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝒊⏞    
𝒏

 

𝟏𝒔𝟐⏟
𝟐×𝟏.𝟎𝟎

𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔⏟    
𝟖×𝟎.𝟖𝟓

𝟑𝒔𝟐⏟
𝟐×𝟎.𝟑𝟓

 

∑𝝈𝒋
𝒋≠𝒊

= 𝟐 × 𝟏. 𝟎𝟎 + 𝟖 × 𝟎. 𝟖𝟓 + 𝟐 × 𝟎. 𝟑𝟓 = 𝟗. 𝟓 

𝒁𝒆𝒇𝒇(𝒊) = 𝒁 −∑𝝈𝒋 = 𝟏𝟑 − 𝟗. 𝟓 = 𝟑. 𝟓

𝒋≠𝒊

 

ون     Al+3للشاردة        3pللمحط    i نحسب الشحنة الفعلية للإلكتر

                                                            

𝑨𝒍𝟑+ ∶ 𝟏𝒔𝟐⏞
𝒏−𝟏

𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟓+𝒊⏞      
𝒏

 

        𝟏𝒔𝟐⏟
𝟐×𝟎.𝟖𝟓

𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟓⏟    
𝟕×𝟎.𝟑𝟓

 

∑𝝈𝒋
𝒋≠𝒊

= 𝟐 × 𝟎. 𝟖𝟓 + 𝟕 × 𝟎. 𝟑𝟓 = 𝟒. 𝟏𝟓 

𝒁𝒆𝒇𝒇(𝒊) = 𝒁 −∑𝝈𝒋 = 𝟏𝟑 − 𝟒. 𝟏𝟓 = 𝟖. 𝟖𝟓

𝒋≠𝒊

 

𝒁𝒆𝒇𝒇(𝑨𝒍
𝟑+) > 𝒁𝒆𝒇𝒇(𝑨𝒍) ⇒ 𝒓𝒊𝑨𝒍𝟑+ < 𝒓𝒂𝑨𝒍 

   

   نصف قطرها  :(Anion) سالبةالشاردة ال  -
ر
ون يصاحبه  اكتسابللذرة الموافقة.  أكت  من نصف القطر الذريالايوب إلكتر

  فعل الحجب زايد ت
ر
ونات الأخرى نقصانو  ف  .جذب النواة للإلكتر

𝒓𝒊(𝑨
−) > 𝒓𝒂(𝑨) 

 : مثال

𝑨𝒍(𝒁 = 𝟏𝟑): 𝒓𝒂(𝑵) = 𝟎. 𝟗𝟐 Å ;     𝒓𝒊(𝑵
𝟑−) = 𝟏. 𝟕𝟏 Å 

ون            Nللذرة     2pللمحط    i نحسب الشحنة الفعلية للإلكتر
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 وهمية رقمها الذري نواة

Zeff  = Z -  

ر ا ونحجاب بي  : فعل  النواةو  لالكتر

 الحجب
 Zنواة رقمها الذري 

 

𝑵 ∶ 𝟏𝒔𝟐⏞
𝒏−𝟏

𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟐+𝒊⏞      
𝒏

 

𝟏𝒔𝟐⏟
𝟐×𝟎.𝟖𝟓

𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟐⏟    
𝟒×𝟎.𝟑𝟓

 

∑𝝈𝒋
𝒋≠𝒊

= 𝟐 × 𝟎. 𝟖𝟓 + 𝟒 × 𝟎. 𝟑𝟓 = 𝟑. 𝟏 

𝒁𝒆𝒇𝒇(𝒊) = 𝒁 −∑𝝈𝒋 = 𝟕 − 𝟑. 𝟏 = 𝟒. 𝟏

𝒋≠𝒊

 

𝒁𝒆𝒇𝒇(𝑵
𝟑−) > 𝒁𝒆𝒇𝒇(𝑵) ⇒ 𝒓𝒊(𝑵

𝟑−) > 𝒓𝒂(𝑵) 

 
 لكل عنصر استقرارا الأيون الأكتر  3.9

  تملك  : ,psعناض القسم  -
ونات ,3 ,2 1العناض التر   الطبقة الخارجية لطبقة التكافؤ ) إلكتر

ر
( لها ,13 ,2 1الأعمدة ف

ونية لأقرب غاز خامل لهاله نفس  أيون موجبوإعطاء  لفقدها  استعداد  .البنية الإلكتر

𝑵𝒂(𝒁 = 𝟏) → 𝑵𝒂+[𝑵𝒆] + 𝟏𝒆− 

  تملك 
ونات  5 ,6 ,7العناض التر   الطبقة الخارجية لطبقة التكافؤ )الأعمدة إلكتر

ر
  على التوالى   لاكتساب استعدادلها  (15 ,16 ,17ف

(𝟏𝒆−,   𝟐𝒆−,   𝟑𝒆−)   له  أيون سالبوإعطاء . ونية للغاز الخامل الموالى 
 نفس البنية الإلكتر

𝑺(𝒁 = 𝟏𝟔) + 𝟐𝒆− → 𝑺𝟐− ≡ [𝑨𝒓]                                  

  طبقة التكافؤ  14عناض العمود  -
ر
ونات ف   تملك أربعة إلكتر

 الكربون. ذرة ، مثال على ذلك لإعطاء أيونات استعداد ليس لها التر

ونات تعط  بصعوبة أيونات موجبة. جدا، الغازات الخاملة مستقرة  -  طبقة تكافؤها مشبعة بثمانية إلكتر

ونات  أيونات موجبةلإعطاء  استعداد هذه العناض لها  :dعناض القسم  - ون أو  الاقتضاءوعند  sالمحط بفقدها إلكتر إلكتر

ونات  ;   +𝑭𝒆𝟑  : تملك غالبا عدة أيونات مستقرة مثل ،dالمحطعدة إلكتر     𝑭𝒆𝟐+  

-  
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 طاقة التأين   10.

  حالة ه  الطاقة اللازم منحها للذرة  الأولى: طاقة التأين  *
ر
اعالغاز ف ر ون منها.  لانتر  إلكتر

𝑿𝒈𝒂𝒛 → 𝑿𝒈𝒂𝒛
+ + 𝒆−       𝑬𝒊 > 𝟎 

  العمود 1.10
ر
   الدور و ف

ر
 تطور طاقة التأين ف

  العمود عكس تغت  نصف القطر الذري الأولىطاقة التأين  تتغت  
ر
   الدور و ف

ر
 .ف

Z ra Ei

n

ra Ei

 
                                                                                     

  العمو  -
ر
  n  الاساس   للعدد الكم   ناقصةدالة مت ه   𝑬𝒊   دف

  الدور و  -
ر
ر  ه    𝑬𝒊  مثبت nمن أجل ف   Zالذري للعدد  ايدةدالة متر

 
ر لنا  ان هناك  ملاحظة:     قيمة  فرقهذا الشكل يبي 

ر
ر  طاقة التأين )انخفاض شديد(مهم ف   كل ل طاقة التأين بي 

ر
خر عنصر ف

 .…… (Ar ,K) (Ne, Na) ; (He, Li)فمثلا الثنائيات  ، والعنصر الذي يبتدأ  كل دور. 18دور ) العنصر هو غاز خامل، العمود 

 
  المتتالية: طاقات التأين  *

 طاقات التأين المتتالية تزداد بشعة. 

𝑿                                                       طاقة التأين الاولى :  → 𝑿+ + 𝒆−          𝑬𝑰𝟏   

+𝑿                                                   :الثانيةطاقة التأين  → 𝑿𝟐+ + 𝒆−          𝑬𝑰𝟐 

+𝑿𝟐                                                 :الثالثةطاقة التأين  → 𝑿𝟑+ + 𝒆−          𝑬𝑰𝟑 

 ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
 

+𝑿(𝒁−)مرة                                          zعند  طاقة التأين → 𝑿𝒁+ + 𝒆−          𝑬𝑰𝒛 
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ر طاقة التأين الاولى وطاقة التأين الثانية ، يرجع الىملاحظة:     حالة ذرة الصوديوم  مثلا ، الفرق الكبت  بي 
ر
  حالة طاقة  ف

ر
ان ف

ون من بنية مستقرة جدا  وه  بنية غاز خامل   اع الكتر ر  Neالتأين الثانية، تم انتر

𝑵𝒂 → 𝑵𝒂+ + 𝒆−          𝑬𝑰𝟏 = 𝟒𝟔𝟎 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 

𝑵𝒂+[𝑵𝒆] → 𝑵𝒂𝟐+ + 𝒆−          𝑬𝑰𝟐 = 𝟒𝟓𝟔𝟎 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 

 
  Slaterحساب طاقة التأين بقواعد  2.10

 

 Li (Z = 3)حساب طاقة التأين الاولى لذرة   :1مثال 

𝑳𝒊 → 𝑳𝒊+ + 𝒆− 

 

𝑬𝑰𝟏 = 𝑬(𝑳𝒊
+) − 𝑬(𝑳𝒊) 

 

𝑳𝒊: (𝟏𝒔𝟐)(𝟐𝒔𝟏) 
 

𝑳𝒊+: 𝟏𝒔𝟐 
 

𝑬𝒏,𝒍 = −𝟏𝟑, 𝟔
𝒁𝒆𝒇𝒇
𝟐

𝒏𝟐
 

 

 

𝑬𝒏,𝒍(𝑳𝒊) = 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑳𝒊) + 𝟏𝑬𝟐𝒔(𝑳𝒊) 
 

 

𝑬(𝑳𝒊+) = 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑳𝒊
+) 

 

𝑬𝑰𝟏 = 𝑬(𝑳𝒊
+) − 𝑬(𝑳𝒊) = 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑳𝒊

+) − (𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑳𝒊) + 𝟏𝑬𝟐𝒔(𝑳𝒊)) 
 

 

𝑬𝑰𝟏 = 𝑬(𝑳𝒊
+) − 𝑬(𝑳𝒊) = 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑳𝒊

+) − 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑳𝒊) − 𝟏𝑬𝟐𝒔(𝑳𝒊) 
 

 

𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑳𝒊
+) − 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑳𝒊) = 𝟎 

 

                                       لان 
𝒁𝒆𝒇𝒇(𝟏𝒔, 𝑳𝒊) = 𝑬𝒆𝒇𝒇(𝟏𝒔, 𝑳𝒊

+) 
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𝑬𝑰𝟏 = 𝑬(𝑳𝒊
+) − 𝑬(𝑳𝒊) = −𝟏𝑬𝟐𝒔(𝑳𝒊) = −(−𝟏𝟑, 𝟔

𝒁𝒆𝒇𝒇
𝟐 (𝟐𝒔)

𝟐𝟐
) 

 

+3

n -1

1s2 2s1

n

j = 2 x 0.85 j = 0

j

j
i = 1
j = 0

 
 

𝑳𝒊 ∶ 𝟏𝒔𝟐⏞
𝒏−𝟏

𝟐𝒔𝒊+𝟎⏞  
𝒏

 

𝟏𝒔𝟐⏟
𝟐×𝟎.𝟖𝟓

 

∑𝝈𝒋
𝒋≠𝒊

= 𝟐 × 𝟎. 𝟖𝟓 = 𝟏. 𝟕 

 

𝒁𝒆𝒇𝒇(𝒊) = 𝒁 −∑𝝈𝒋 = 𝟑 − 𝟏. 𝟕 = 𝟏. 𝟑

𝒋≠𝒊

 

𝑬𝑰𝟏 = −(−𝟏𝟑, 𝟔
𝟏. 𝟑𝟐

𝟐𝟐
) = 𝟓. 𝟕 𝒆𝒗 

 

 ev 5.4 تساوي  لذرة الليثيوم طاقة التأين الأولى التجريبية *
 
 

 Na (Z = 11)الصوديوم  حساب طاقة التأين الاولى لذرة : 2مثال 

𝑵𝒂 → 𝑵𝒂+ + 𝒆− 

𝑬𝑰𝟏 = 𝑬(𝑵𝒂
+) − 𝑬(𝑵𝒂) 

𝑵𝒂: (𝟏𝒔𝟐)(𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔)(𝟑𝒔𝟏) 

𝑵𝒂+: (𝟏𝒔𝟐)(𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔) 

𝑬(𝑵𝒂) = 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑵𝒂) + 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑵𝒂) + 𝟏𝑬𝟑𝒔(𝑵𝒂) 

𝑬(𝑵𝒂+) = 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑵𝒂
+) + 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑵𝒂

+) 

𝑬𝑰𝟏 = 𝑬(𝑵𝒂
+) − 𝑬(𝑵𝒂) 

𝑬𝑰𝟏 = 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑵𝒂
+) + 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑵𝒂

+) − (𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑵𝒂) + 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑵𝒂) + 𝟏𝑬𝟑𝒔(𝑵𝒂)) 

𝑬𝑰𝟏 = 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑵𝒂
+) + 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑵𝒂

+) − 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑵𝒂) − 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑵𝒂) − 𝟏𝑬𝟑𝒔(𝑵𝒂) 

𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑵𝒂) + 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑵𝒂) − 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑵𝒂
+)𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑵𝒂

+) = 𝟎 

𝑬𝑰𝟏 = −𝟏𝑬𝟑𝒔(𝑵𝒂) = −(−𝟏𝟑, 𝟔
𝒁𝒆𝒇𝒇
𝟐 (𝟑𝒔)

𝟑𝟐
) 
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+11

1s2 2s22p6 3s1

n-2 n-1 n

j=2 x 1.00 j=8 x 0.85 j=0

i = 1
j =0

j = 8j = 2

 
 

𝑵𝒂 ∶ 𝟏𝒔𝟐⏞
𝒏−𝟐

𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔⏞    
𝒏−𝟏

𝟑𝒔𝟏⏞
𝒏

 

𝟏𝒔𝟐⏟
𝟐×𝟏.𝟎𝟎

𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔⏟    
𝟖×𝟎.𝟖𝟓

𝟑𝒔𝒊 

∑𝝈𝒋
𝒋≠𝒊

= 𝟐 × 𝟏. 𝟎𝟎 + 𝟖 × 𝟎. 𝟖𝟓 = 𝟖. 𝟖 

𝒁𝒆𝒇𝒇(𝒊) = 𝒁 −∑𝝈𝒋 = 𝟏𝟏 − 𝟖. 𝟖 = 𝟐. 𝟐

𝒋≠𝒊

 

𝑬𝑰𝟏 = −(−𝟏𝟑, 𝟔
(𝟐. 𝟐)𝟐

𝟑𝟐
) = 𝟕. 𝟑 𝒆𝒗 

 ev 5.1 تساوي  الصوديوملذرة  طاقة التأين الأولى التجريبية *
 

 Ca (Z = 20)الكالسيوم  حساب طاقة التأين الاولى لذرة : 3مثال 

 

𝑪𝒂 → 𝑪𝒂+ + 𝒆− 

𝑬𝑰𝟏 = 𝑬(𝑪𝒂
+) − 𝑬(𝑪𝒂) 

𝑪𝒂: (𝟏𝒔𝟐)(𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔)(𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔)(𝟒𝒔𝟐) 

𝑪𝒂+: (𝟏𝒔𝟐)(𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔)(𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔)(𝟒𝒔𝟏) 

𝑬(𝑪𝒂) = 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑪𝒂) + 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑪𝒂) + 𝟖𝑬𝟑𝒔,𝟑𝒑(𝑪𝒂) + 𝟐𝑬𝟒𝒔(𝑪𝒂) 

𝑬(𝑪𝒂+) = 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑪𝒂) + 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑪𝒂
+) + 𝟖𝑬𝟑𝒔,𝟑𝒑(𝑪𝒂

+) + 𝟏𝑬𝟒𝒔(𝑪𝒂
+) 

𝑬𝑰𝟏 = 𝑬(𝑪𝒂
+) − 𝑬(𝑪𝒂) 

 

 

 

 

 

 

 

𝑬𝑰𝟏 =  𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑪𝒂) + 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑪𝒂
+) + 𝟖𝑬𝟑𝒔,𝟑𝒑(𝑪𝒂

+) + 𝟏𝑬𝟒𝒔(𝑪𝒂
+) 

− (𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑪𝒂) + 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑪𝒂) + 𝟖𝑬𝟑𝒔,𝟑𝒑(𝑪𝒂) + 𝟐𝑬𝟒𝒔(𝑪𝒂)) 

𝑬𝑰𝟏 = 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑪𝒂) + 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑪𝒂
+) + 𝟖𝑬𝟑𝒔,𝟑𝒑(𝑪𝒂

+) + 𝟏𝑬𝟒𝒔(𝑪𝒂
+) 

−𝟐𝑬𝟒𝒔(𝑪𝒂)       

 

 
−𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑪𝒂) − 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑪𝒂) − 𝟖𝑬𝟑𝒔,𝟑𝒑(𝑪𝒂)  
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𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑪𝒂) + 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑪𝒂
+) + 𝟖𝑬𝟑𝒔,𝟑𝒑(𝑪𝒂

+) − 𝟐𝑬𝟏𝒔(𝑪𝒂) − 𝟖𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑪𝒂) − 𝟖𝑬𝟑𝒔,𝟑𝒑(𝑪𝒂) = 𝟎 

 

𝑬𝑰𝟏 = 𝟏𝑬𝟒𝒔(𝑪𝒂
+) − 𝟐𝑬𝟒𝒔(𝑪𝒂) = 𝟏 × (−𝟏𝟑, 𝟔

𝒁𝒆𝒇𝒇
𝟐 (𝟒𝒔, 𝑪𝒂+)

𝟒𝟐
) − 𝟐 × (−𝟏𝟑, 𝟔

𝒁𝒆𝒇𝒇
𝟐 (𝟒𝒔, 𝑪𝒂)

𝟒𝟐
) 

 

 

ونحساب الشحنة الفعلية   Caلذرة     4sللمحط   لإلكتر

 

+20

1s2 2s22p6

3s2

n-3 n-2

n

j=2 x 1.00 j=2 x 1.00
j=0.35

i = 1
j =1

j = 8j = 2

3s23p6

n-1

j=8 x 0.85

j = 8

Zeff (4s, Ca)
 

 

 

 

 

𝐶𝑎: 𝟏𝒔𝟐⏞
𝒏−𝟑

𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔⏞    
𝒏−𝟐

𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔⏞    
𝑛−1

𝟒𝒔𝒊+𝟏⏞  
𝒏

 
 

𝟏𝒔𝟐⏟
𝟐×𝟏.𝟎𝟎

𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟐⏟    
𝟖×𝟏.𝟎𝟎

𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔⏟    
𝟖×𝟎.𝟖𝟓

𝟒𝒔𝒊+𝟏⏟  
𝟎.𝟑𝟓

 

 

 

∑𝝈𝒋
𝒋≠𝒊

= 𝟐 × 𝟏. 𝟎𝟎 + 𝟖 × 𝟏. 𝟎𝟎 + 𝟖 × 𝟎. 𝟖𝟓 + 𝟎. 𝟑𝟓 = 𝟏𝟕. 𝟏𝟓 

 

𝒁𝒆𝒇𝒇(𝒊) = 𝒁 −∑𝝈𝒋 = 𝟐𝟎 − 𝟏𝟕. 𝟏𝟓 = 𝟐. 𝟖𝟓

𝒋≠𝒊

 

ونحساب الشحنة الفعلية   Ca + لأيونل   4sللمحط   لإلكتر
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+20

1s2 2s22p6

3s2

n-3 n-2

n

j=2 x 1.00 j=2 x 1.00
j=0

i = 1
j =0

j = 8j = 2

3s23p6

n-1

j=8 x 0.85

j = 8

Zeff (4s, Ca+)
 

 

 

𝐶𝑎+: 𝟏𝒔𝟐⏞
𝒏−𝟑

𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔⏞    
𝒏−𝟐

𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔⏞    
𝑛−1

𝟒𝒔𝒊⏞
𝒏

 

 
 

𝟏𝒔𝟐⏟
𝟐×𝟏.𝟎𝟎

𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟐⏟    
𝟖×𝟏.𝟎𝟎

𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔⏟    
𝟖×𝟎.𝟖𝟓

𝟒𝒔𝒊 

 

 

∑𝝈𝒋
𝒋≠𝒊

= 𝟐 × 𝟏. 𝟎𝟎 + 𝟖 × 𝟏. 𝟎𝟎 + 𝟖 × 𝟎. 𝟖𝟓 = 𝟏𝟔. 𝟖 

𝒁𝒆𝒇𝒇(𝒊) = 𝒁 −∑𝝈𝒋 = 𝟐𝟎 − 𝟏𝟔. 𝟖 = 𝟑. 𝟐

𝒋≠𝒊

 

 

𝑬𝑰𝟏 = 𝟏𝑬𝟒𝒔(𝑪𝒂
+) − 𝟐𝑬𝟒𝒔(𝑪𝒂) = 𝟏 × (−𝟏𝟑, 𝟔

(𝟑. 𝟐)𝟐

𝟒𝟐
) − 𝟐 × (−𝟏𝟑, 𝟔

(𝟐. 𝟖𝟓)𝟐

𝟒𝟐
) = 𝟓. 𝟏 𝒆𝒗 

 

 ev 6.1 تساوي  الكالسيوملذرة  طاقة التأين الأولى التجريبية *
 

ر القيم التجريبية و القيم   ملاحظة:   ر التوافق بي    ′𝒏  اظاهري ا كمي  عددا  Slaterادخل  المحسوبة،لتحسي 
ات التر . التغت 

  n = 4بتشابك المستويات ابتداء من  ةمرتبط   nطرأت على 

  و  11.
ر
وب ونية طاقة التثبيت الالكتر  الألفة الإلكتر

.111   
ر
وب   Energie d’attachement (fixation):طاقة التثبيت الالكتر

ون من قبل ذرة اصطيادالطاقة المحررة لتفاعل ضبط )   حالة ( إلكتر
ر
 .غازف

𝑿𝒈𝒂𝒛 + 𝒆
−
𝑬𝒂𝒕𝒕
→  𝑿𝒈𝒂𝒛

−  

𝑬𝒂𝒕𝒕عموما     < 𝟎 
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ونية  2.11   Affinité électronique (AE): الألفة الإلكتر

ون من الأيون   اع الكتر ر   −𝑿 الطاقة اللازمة لانتر
ر
وب  )تأين الأيون(، هذه الطاقة عكس طاقة التثبيت الالكتر

𝑿𝒈𝒂𝒛
−

𝑨𝑬
→ 𝑿𝒈𝒂𝒛 + 𝒆

− 

𝑨𝑬اذا كانت   - >  :  مشبعة(يون مستقر جدا  ) طبقة التكافؤ اصبحت الا  ←   𝟎

 𝑪𝒍−: [𝑵𝒆]𝟑𝒔𝟐𝒑𝟔     ذرة 𝑪𝒍    ونا  فصارت  ايونا مستقرااكتسبت الكتر

موديناميك    التر
ر
تضبط  𝒏𝒔𝟐𝒏𝒑𝟓إشارة طاقة محررة تحسب سلبا. ذرات الهالوجينات مثلا طبقتها الخارجية من الشكل  اصطلاحا ف

ونا للوصول إلى بنية مستقرة لغاز خامل من الشكل     ، التفاعل ناشر للحرارة )طاقة𝒏𝒔𝟐𝒏𝒑𝟔تلقائيا إلكتر
ر
وب محررة ال التثبيت الالكتر

ونية موجبة.   سالبة( وألفتها الإلكتر

𝑪𝒍(𝒈) + 𝒆
− → 𝑪𝒍(𝒈)

−      𝑬𝒂𝒕𝒕 = −𝟑,𝟔𝟐 𝒆𝒗 ; 𝑨𝑬 = +𝟑, 𝟔𝟐 𝒆𝒗 

𝑨𝑬اذا كانت   - >  ابتداء لها طبقة تكافؤ مشبعة()الذرة المتعادلة مستقر  غت   يونالا   ←   𝟎

𝑩𝒆: [𝑯𝒆]𝟐𝒔𝟐     ذرة𝑩𝒆   ونا م  صارت ايونا غت  مستقرلتعادلة  لو اكتسبت الكتر

ون، التفاعل ليس تلقائي لاصطياد  ااستعدادليس له  𝒏𝒔𝟏عنصر قلوي طبقته الخارجية من الشكل  اي يتطلب طاقة )تفاعل  ا إلكتر

   طاقةماص للحرارة( 
ر
وب ونية إذن سالبة وموجبة  التثبيت الالكتر  .الألفة الإلكتر

𝑵𝒂(𝒈) + 𝒆
− → 𝑵𝒂(𝒈)

−      𝑬𝒂𝒕𝒕 = +𝟎, 𝟓𝟓 𝒆𝒗 ; 𝑨𝑬 = −𝟎, 𝟓𝟓 𝒆𝒗 

   ونية صعب تجريبيا ان نشت  ذأن هناك عدة شذو و تحديد الألفة الإلكتر

( تعط  ايونات غت  مستقرة لان 15( و الازوت )العمود 18(، الغازات الخاملة )العمود 2ناض القلوية الأرضية )العمود ع *

(𝑨𝑬 = 𝟎). 

 تعط  ايونات مستقرة جدا.  16( و عناض العمود 17الهالوجينات )العمود  *

 

 

 
ونية بوحدة   evقيم الألفة الالكتر

 
ونيةاتطور   3.11   التصنيف الدوري لألفة الإلكتر

ر
 :ف

 
ونيةتطور  ه ولكن عموما  الألفة الإلكتر   التصنيف الدوري يصعب تفست 

ر
. ف ر  تزداد من اليسار نحو اليمي 
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  Electronégativité: الكهروسالبية 12.

جم قدرة عنصر على    ثنائية رابطة. عنصر جاذب يدعى   اجتذابتتر
ر
ونات ف ويملك قيمة  كهر وسالت   الإلكتر

 للكهروسالبية

 ضعيفة.  enوله قيمة  كهر وإيجاب   مرتفعة وعنصر مانح يدعى   ( 𝛘  او    en )يرمز لها 

 

 

  Mullikenسلم  *
 

𝒆𝒏 =
𝟏

𝟐
(𝑬𝒊 + 𝑨𝑬)   

 
  :0.21 الىبشكل اعتباط       ½المعامل  استبدل ،   Paulingقيما من نفس رتبة مقادير سلم    Mullikenلك  يعط  سلم 

 
𝒆𝒏 = 𝟎. 𝟐𝟏(𝑬𝒊 + 𝑨𝑬) 

  :مثال
 

𝑶(𝒈) + 𝒆
− → 𝑶(𝒈)

−      𝑨𝑬 = 𝟏, 𝟒𝟔 𝒆𝒗 

𝑶(𝒈) → 𝑶(𝒈)
+    + 𝒆−    𝑬𝒊 = 𝟏𝟑, 𝟔𝟐 𝒆𝒗 

𝒆𝒏 = 𝟎. 𝟐𝟏 × (𝑬𝒊 + 𝑨𝑬) = 𝟎. 𝟐𝟏 × (𝟏, 𝟒𝟔 + 𝟏𝟑, 𝟔𝟐) = 𝟑, 𝟏𝟕 𝒆𝒗 

 

   Paulingسلم  *

 .الغازي لتفكيكه إلى ذرات غازية للجزيءالطاقة اللازم منحها الرابطة : تفكك هذا السلم يؤدي بنا إلى تعريف مفهوم طاقة 

  ( Energie de dissociation : D)طاقة التفكك  

𝑨𝟐(𝒈) → 𝟐𝑨(𝒈)      𝑫𝑨−𝑨 > 𝟎 

 

 

 
Linus Pauling 

1901 - 1994 
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 :  Pauling علاقة

|𝝌𝑨 − 𝝌𝑩| = 𝒌√𝑫𝑨−𝑩 −√𝑫𝑨−𝑨 ×𝑫𝑩−𝑩 

 
1 = k  التفكك بوحدةاذا كانت وحدة  طاقة ev/atm 
 

|𝝌𝑨 − 𝝌𝑩| = √𝑫𝑨−𝑩 −√𝑫𝑨−𝑨 × 𝑫𝑩−𝑩 

  التصنيف الدوري( القيمة  كهر وسالت   )العنصر الاكتر    Fعنصر الفلور  ةللكهروسالبيقيمة مرجعية   Paulingارفق 
ر
𝝌𝑭  ف = 𝟒 

ر  𝝌𝑯  لكن حاليا القيمة المرجعية ترفق لعنصر الهيدروجي  = 𝟐.   التصنيف هو  Fr (Z = 87) . عنصر 𝟐
ر
 الأقل كهروسالبية ف

𝝌𝑭𝒓الدوري   = 𝟎. 𝟕 

                                                     1ev = 96,49 kJ/mol = 23,08 kcal/mol           نعلم ان: 
 

 :ومنه

   𝒌 =
𝟏

√𝟗𝟔,𝟒𝟗
= 𝟎.  kJ/mol دةاذا كانت وحدة  طاقة التفكك بوح    𝟏𝟎𝟐

 

|𝝌𝑨 − 𝝌𝑩| = 𝟎. 𝟏𝟎𝟐 √𝑫𝑨−𝑩 −√𝑫𝑨−𝑨 × 𝑫𝑩−𝑩 

 وكذلك: 
 

   𝒌 =
𝟏

√𝟐𝟑,𝟎𝟖
= 𝟎.  molkcal/ دةاذا كانت وحدة  طاقة التفكك بوح   𝟐𝟎𝟖

 

|𝝌𝑨 − 𝝌𝑩| = 𝟎. 𝟐𝟎𝟖 √𝑫𝑨−𝑩 −√𝑫𝑨−𝑨 × 𝑫𝑩−𝑩 

  التصنيف الدوري:  الكهروسالبية 1.12
ر
 ف

 
  التصنيف الدوري كما  تتطور طاقة التأين. 

ر
 تتطور الكهروسالبية ف

 

z Ei


n

Ei
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  الجدول الدوري 13.
ر
 تطور الخصائص الكيميائية ف

ونات العازبة( طبيعة الروابط : تكافؤ عنصر هو بالتعريف valenceالتكافؤية )  *   يملكها  عدد الإلكتر
المسؤولة العنصر و التر

 على تشكيل الروابط. 

  التصنيف الدوري  –الصفة الحمضية  
ر
 القاعدية للأكاسيد ف

 
 
 
 
 

 
 

 
 تكافؤيةاكاسيد 

 حمضية
 معادن(ليست ) 

 

 
 اكاسيد
 مذبذبة

 
 اكاسيد أيونية
 قاعدية
 )معادن(

 

 
 

                                                                                                                                                                                         
 

𝝌𝑨  تكافؤية لما الفرق تزداد الصفة الملاحظة:   − 𝝌𝑩    يتناقص 

ونات  باكتسابمرتبطة  الصفة المؤكسدة:  ةوالمرجع ةصفة المؤكسدال *   إلكتر
تطور مماثل  استنباطفمن المنطقر

 .الكهروسالبيةتزداد الصفة المؤكسدة مع للكهروسالبية. 

 

 

 

 

                     

 

ايدة  ر  الصفة الأيونية متر
ايدة ر  الصفة القاعدية  متر

ايدة  التكافؤيةالصفة  ر  متر
ايدة  الحمضيةالصفة  ر  متر

   زيادة
ر
 ةقوة المؤكسدالف
   تناقص
ر
  عةقوة المرجالف

 مرجع

 مؤكسد

 مؤكسد جدا
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 تمارين تطبيقية

 
  التمرين الاول

ونات التكافؤ، المجموعة الكيميائية، الدور للعناض التالية ونات القلب ، الكتر ، الكتر  
ر
وب  73Ta,  52Te,   85At  :   اعط التشكيل الإلكتر

 Sandersonهل هذه العناض معادن حسب قاعدة 

   الحل: 

 

   
ر
وب ونات القلب التشكيل الالكتر ونات التكافؤ الكتر  معدن الدور المجموعة الكيميائية  الكتر

52Te [Kr] 4d10 5s2 5p4 [Kr] 4d10 5s2 5p4 VIA 5 لا 

73Ta [Xe] 4f14 5d3 6s2 [Xe] 4f14 5d3 6s2 VB 6 نعم 

85At [Xe] 4f14 5d10 6s26p5 [Xe] 4f14 5d10 6s26p5 VIIA 6 لا 

 
 

  
ر
 التمرين الثاب

 
:  مدونة   10Ne, 11Na, 12Mgطاقات التأين الأولى والثانية للعناض    الجدول التالى 

ر
 ف

Mg Na Ne  

 (kJ/mol)  الطاقة التأين الاولى  2081 496 738

              الطاقة التأين الثانية 3952 4562 1451

 

ح ذلك بحساب الشحن الفعلية.  نلاحظ أن طاقة التأين الأولى للصوديوم ه   *  الأضعف والثانية ه  الأقوى. اشر

    .Slaterباستعمال قواعد    (Z=7)أحسب طاقة التأين الأولى للأزوت  *

  كل سلسلة من سلاسل العناض التالية ، رتب تصاعديا انصاف اقطارها الذرية  *
ر
 ف

a) Cs, F, K, N, Li                                                     c) Al, In, F, O, Si, S 

      b) Ba, Cl, I, Sn, Sr                                                  d) Al, Ca, Fr, Mg, Rb, S 

 

   الحل: 
Zeff (Ne) =  10 – [(0,85 x 2) + (0,35 x 7)] =  5,85 

Zeff (Ne+) = 10 – [(0,85 x 2) + (0,35 x 6)] = 6,2 

Zeff (Na) = 11 – [(1,00 x 2) + (0,85 x 8)] =2,2 

Zeff (Na+) = 11 – [(0,85 x2) + (0,35 x 7)] =6,85 

Zeff (Mg) = 12 – [(1,00 x 2) + (0,85 x 8) + 0,35] = 2,85 

Zeff (Mg+) = 12 – [(1,00 x 2) + (0,85 x 8)] = 3,2 

 

ةكانت كلما  ان   و نعلم   شحنة فعلية  اضعف يملك  Naان نلاحظ  * . وبالتالى  الشحنة الفعلية قوية كلما كانت طاقة التأين كبت 

وبالتالى  طاقة التأين الاولى له ستكون ه    ،يملك اقوى  شحنة فعلية +Naطاقة التأين الاولى له ستكون ه  الاصغر، بينما 

 الاقوى. 
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* 𝑬𝑰𝟏 = 𝟒𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑵
+) − 𝟓𝑬𝟐𝒔,𝟐𝒑(𝑵) = 𝟏𝟐. 𝟗𝟐 𝒆𝒗 

*  

a)  F < N < Li < K < Cs              b) Cl < I < Sn < Sr < Ba                 c) F < O < S < Si < Al < In 

d) S < Al < Mg < Ca < Rb < Fr. 

 

  
ر
 التمرين الثاب

  : رتب تصاعديا طاقات التأين الأولى للعناض التاليةCs ,   Ba   , Fr 

  البناءات الكيميائية حسب نصف قطرها : رتب هذه    K+ ; Cl- ; Ca2+ ; S2- ; Sc3+ ; Ar    

                   

   الحل: 

 EI(Fr) < EI(Cs) < EI(Ba) 

 
 r (Sc3+) <  r (Ca2+) < r (K+) < r (Ar) < r (Cl- )< r (S2-) 

 التمرين الثالث

الِيَةِ : 
َ
كِ  الت

ُ
ك
َ
ف
َ
 الت

ُ
ات

َ
اق
َ
 ط
ْ
ن
ُ
ك
َ
 لِت

 H -H F - F Cl - Cl H - F H - Cl 

E KJ mol-1 435 155 242 566 431 

 

  
ْ
دِد

َ
 Cl .    XH = 2.2و      F كهروسالبيةح

   الحل: 

HF  ½ H2 + ½ F2          

𝑿𝑭 − 𝑿𝑯 = 𝟎, 𝟏𝟎𝟐.√𝑫𝑯−𝑭−√𝑫𝑯−𝑯. 𝑫𝑭−𝑭  

XF = = 3.9 

HCl  ½ H2 + ½ Cl2 

𝑿𝑪𝒍 − 𝑿𝑯 = 𝟎, 𝟏𝟎𝟐.√𝑫𝑯−𝑪𝒍−√𝑫𝑯−𝑯. 𝑫𝑪𝒍−𝑪𝒍  

XCl =  3.2 

 التمرين الرابع

         N(7) ; P(15) ; As(33) ;  Sb(51)علل اجابتك :  ارفق لكل عنصر نصف القطر الذري الموافق .1

Sb As P N العنصر 

 (Å)    نصف القطر    

ra :    1,45 ;   1,00 ;   1,15 ;     0,65                                                       
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 Slater.باستعمال قواعد  Ti (22) أحسب طاقة التأين الأولى للعنصر  . .Al (13)احسب طاقة التأين الثالثة للعنصر2. 

   الحل: 

1.  

  العمود: 
ر
𝒏         ف ↑ 𝒓𝒂 ↑        

Sb As P N العنصر 

 (Å)نصف القطر     0,65 1,00 1.15 1.45

 

2.  

𝑨𝒍𝟐+ → 𝑨𝒍𝟑+ + 𝒆− 

𝑬𝑰𝟑 = −𝑬𝟑𝒔(𝑨𝒍
𝟐+) = 𝟐𝟔. 𝟕 𝒆𝒗 

𝑻𝒊 → 𝑻𝒊+ + 𝒆− 

𝑬𝑰𝟏 = 𝑬𝟒𝒔(𝑻𝒊
+) − 𝟐𝑬𝟒𝒔(𝑻𝒊) = 𝟔. 𝟒𝟓 𝒆𝒗 

 

 التمرين الخامس

 
 H -H F - F Cl - Cl H - F H - Cl 

E KJ mol-1 435 155 242 566 431 

E ev 4,508 1,606 2,508 5,865 4,466 

 
 𝑿𝑪𝒍و    𝑿𝑭احسب  *

 الحل: 
 

ر قيمة   -     ev: نأخذ طاقات التفكك بوحدة  𝑿𝑭تعيي 

 

∆𝛘 = √𝑫𝑯−𝑭 − √𝑫𝑯−𝑯 ×𝑫𝑭−𝑭 

 

∆𝛘 = 𝝌𝑭 − 𝝌𝑯 = √𝟓. 𝟖𝟔𝟓 − √𝟒. 𝟓𝟎𝟖 × 𝟏. 𝟔𝟎𝟔 = 𝟏. 𝟕𝟖        ;   𝝌𝑭 > 𝝌𝑯  

 

𝝌𝑭 = 𝝌𝑯 + ∆𝛘 = 𝟐. 𝟐 + 𝟏. 𝟕𝟖 = 𝟑. 𝟗𝟖 ≈ 𝟒 
 

 

ر قيمة       kJ/molنأخذ طاقات التفكك بوحدة :  𝑋𝐹تعيي 
 

 

∆𝛘 = 𝝌𝑭 − 𝝌𝑯 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟐√𝟓𝟔𝟔 − √𝟒𝟑𝟓 × 𝟏𝟓𝟓 = 𝟏. 𝟕𝟖         
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ر قيمة   -  𝑿𝑪𝒍تعيي 

- ∆𝛘 = √𝑫𝑯−𝑪𝒍 −√𝑫𝑯−𝑯 × 𝑫𝑪𝒍−𝑪𝒍 

-  

∆𝛘 = 𝝌𝑪𝒍 − 𝝌𝑯 = √𝟒. 𝟒𝟔𝟔 − √𝟒. 𝟓𝟎𝟖 × 𝟐. 𝟓𝟎𝟖 = 𝟏. 𝟎𝟓        ;   𝝌𝑪𝒍 > 𝝌𝑯 

 

𝝌𝑪𝒍 = 𝝌𝑯 + ∆𝛘 = 𝟐. 𝟐 + 𝟏. 𝟎𝟓 = 𝟑. 𝟐𝟓 

 التمرين السادس

   للأيوناعط  *
ر
وب ونات التكافؤ، المجموعة الكيمائية  و   +Eu2   (Z = 63)التشكيل الإلكتر ونات القلب، الكتر ، ثم حدد الكتر

 .+Eu2الدور للذرة الموافقة. فش استقرار الأيون  

 .Sandersonحسب قاعدة  ا معدنالعنصر  هل يعتت     *

  Slaterقواعد حسب  Sn (Z = 50)احسب طاقة التأين الثانية للعنصر *

 +V(23)    V,  V2+,   V5 رتب تصاعديا انصاف اقطار العناض التالية :  *

  الجزيء    Br  و  Cl   ةكهروسالبياحسب   *
ر
BrCl  .= 2.2  𝝌ثم استنتج  طاقة الرابطة  ف

𝑯
 

DCl-Cl  = 243 ;   DBr-Br  = 193 ;  DH-Cl  = 432  ;  DH-Br  =  366 ;  DH-H = 436  kJ/mol 

 الحل: 

* 63Eu2+: [Xe] 4f7   

   
ر
وب ونات القلب التشكيل الالكتر ونات التكافؤ الكتر  معدن الدور المجموعة الكيميائية  الكتر

63Eu  [Xe] 4f7 6s2 [Xe] 4f7 6s2 IIIB 6 نعم 

 

 4f7نصف ممتلى     4fومحط ذري  [Xe]لامتلاكه بنية غاز خامل   63Eu2يعزى استقرار   *

* 𝑬𝑰𝟐 = 𝟐𝑬𝟓𝒔(𝑺𝒏
𝟐+) − 𝟒𝑬𝟓𝒔,𝟓𝒑(𝑺𝒏) = 𝟐𝟓. 𝟔 𝒆𝒗 

* r(V5+)   <   r(V2+ ) < r (V)        

*                                       𝝌𝑩𝒓 = 𝝌𝑯 + 𝟎. 𝟏𝟎𝟐√𝑫𝑯−𝑩𝒓 −√𝑫𝑯−𝑯 × 𝑫𝑩𝒓−𝑩𝒓 

𝝌𝑩𝒓 = 𝟐. 𝟐 + 𝟎. 𝟏𝟎𝟐√𝟑𝟔𝟔 − √𝟒𝟑𝟔 × 𝟏𝟗𝟑 = 𝟑. 𝟏𝟎 

                                                          𝝌𝑪𝒍 = 𝝌𝑯 + 𝟎. 𝟏𝟎𝟐√𝑫𝑯−𝑪𝒍 −√𝑫𝑯−𝑯 × 𝑫𝑪𝒍−𝑪𝒍 

 

𝝌𝑪𝒍 = 𝟐. 𝟐 + 𝟎. 𝟏𝟎𝟐√𝟒𝟑𝟐 − √𝟒𝟑𝟔 × 𝟐𝟒𝟑 = 𝟑. 𝟐𝟓 

 

 



ة  ح ف .                                                            | 27ص د . ب     أ و ر ج م ل  ا م  ك

 

𝝌𝑪𝒍 − 𝝌𝑩𝒓 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟐√𝑫𝑩𝒓−𝑪𝒍 −√𝑫𝑩𝒓−𝑩𝒓 ×𝑫𝑪𝒍−𝑪𝒍 

 

(𝝌𝑪𝒍 − 𝝌𝑩𝒓)
𝟐 = (𝟎. 𝟏𝟎𝟐√𝑫𝑩𝒓−𝑪𝒍 −√𝑫𝑩𝒓−𝑩𝒓 × 𝑫𝑪𝒍−𝑪𝒍)

𝟐

 

 

 

(𝝌𝑪𝒍 − 𝝌𝑩𝒓)
𝟐 = (𝟎. 𝟏𝟎𝟐)𝟐(𝑫𝑩𝒓−𝑪𝒍 −√𝑫𝑩𝒓−𝑩𝒓 ×𝑫𝑪𝒍−𝑪𝒍) 

 

𝑫𝑩𝒓−𝑪𝒍 =
(𝝌𝑪𝒍 − 𝝌𝑩𝒓)

𝟐

(𝟎. 𝟏𝟎𝟐)𝟐
+√𝑫𝑩𝒓−𝑩𝒓 ×𝑫𝑪𝒍−𝑪𝒍 

 

𝑫𝑩𝒓−𝑪𝒍 =
(𝟑. 𝟐𝟓 − 𝟑. 𝟏𝟎)𝟐

(𝟎. 𝟏𝟎𝟐)𝟐
+ √𝟏𝟗𝟑 × 𝟐𝟒𝟑 = 𝟐𝟏𝟖. 𝟕 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 

 

 Paulingقيم الكهروسالبية حسب سلم  
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 Kletchkovskiالعناض المستثنية من قاعدة  

   

  
  الحقيقر

ر
وب    حسب  التشكيل الالكتر

ر
وب  العنصر الرمز Kletchkovskiالتشكيل الالكتر

[𝑨𝒓]𝟑𝒅𝟓𝟒𝒔𝟏 [𝑨𝒓]𝟑𝒅𝟒𝟒𝒔𝟐 24Cr Chrome 

[𝑨𝒓]𝟑𝒅𝟏𝟎𝟒𝒔𝟏 [𝑨𝒓]𝟑𝒅𝟗𝟒𝒔𝟐 29Cu Cuivre 

[𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟒𝟓𝒔𝟏 [𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟑𝟓𝒔𝟐 41Nb Niobium 

[𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟓𝟓𝒔𝟏 [𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟒𝟓𝒔𝟐 42Mo Molybdène 

[𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟕𝟓𝒔𝟏 [𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟔𝟓𝒔𝟐 44Ru Ruthénium 

[𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟖𝟓𝒔𝟏 [𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟕𝟓𝒔𝟐 45Rh Rhodium 

[𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟏𝟎𝟓𝒔𝟎 [𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟖𝟓𝒔𝟐 46Pd Palladium 

[𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟏𝟎𝟓𝒔𝟏 [𝑲𝒓]𝟒𝒅𝟗𝟓𝒔𝟐 47Ag Argent 

[𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟎𝟓𝒅𝟏𝟔𝒔𝟐 [𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟏𝟔𝒔𝟐 57La Lanthanide 

[𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟏𝟓𝒅𝟏𝟔𝒔𝟐 [𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟐𝟔𝒔𝟐 58Ce Cérium 

[𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟕𝟓𝒅𝟏𝟔𝒔𝟐 [𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟖𝟔𝒔𝟐 64Ga Gadolinium 

[𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟏𝟒𝟓𝒅𝟗𝟔𝒔𝟏 [𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟏𝟒𝟓𝒅𝟖𝟔𝒔𝟐 78Pt Platine 

[𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟏𝟒𝟓𝒅𝟏𝟎𝟔𝒔𝟏 [𝑿𝒆]𝟒𝒇𝟏𝟒𝟓𝒅𝟗𝟔𝒔𝟐 79Au Or 

[𝑹𝒏]𝟓𝒇𝟎𝟔𝒅𝟏𝟕𝒔𝟐 [𝑹𝒏]𝟓𝒇𝟏𝟔𝒅𝟎𝟕𝒔𝟐 89Ac Actinium 

[𝑹𝒏]𝟓𝒇𝟎𝟔𝒅𝟐𝟕𝒔𝟐 [𝑹𝒏]𝟓𝒇𝟐𝟔𝒅𝟎𝟕𝒔𝟐 90Th Thorium 

[𝑹𝒏]𝟓𝒇𝟐𝟔𝒅𝟏𝟕𝒔𝟐 [𝑹𝒏]𝟓𝒇𝟑𝟔𝒅𝟎𝟕𝒔𝟐 91Pa Protactinium 

[𝑹𝒏]𝟓𝒇𝟑𝟔𝒅𝟏𝟕𝒔𝟐 [𝑹𝒏]𝟓𝒇𝟒𝟔𝒅𝟎𝟕𝒔𝟐 92U Uranium 
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