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Electrons in Larger Molecules 

� 
�����	
���אً�����و���א�������א������ ��!	
�0 /�א�.�-،��+�*()'��&%$�א#"א��א��

1�����2�D�C����K2 >�?)@7����A7%&�BCא��
	���א>;:��95� "אً،�85)47 �6א#)"א�א����345 
�)F3،��8)��/،��)39ً���������א�.�
/��������7Eא�).�

	)!،�و�Dא��"(��+(;���/GH�(8#א��א�

�K?�

"و?�!	
����4E�AJא#"א��א�� �
�����((K�Lل�و�)((N1�O�((8P��5�(( 3G)א��$��))'��))�א�?:((;��
�((45�Q�،�((�RS�'((8P
����������$��(&Tא��+(G9

)"�&)�ع�و�()�ن�א�).�א�،�و"W��(H�2(�9>��(� �����+;�K/ 	
א#"א�א��א��

?X�
	���א��Y���/38�����K!K�3א���،A(YP4/�אJ�7#ن��-�وאZ(>������'()*�����(8Pא�[.(H�+(:�
��K/ 37)#3 ��5א��אG)4/�א�Jא����%�G�� �

�F\�
FאAK��+)^١}��٦E����Fن��(: G���/��X(^#א>��9)/�א�/ 	
CH4��E،�א#"א�א��א��
���������'(��C1�a(Gb�6 47(8&�،�c�)(N1�'(��K$�F�/��8eو��\���E/dאH�"(S1�/4J).]�א�)Tא

H�f9����AH�8
�):gً��א#"א�א��א�.��/��K/( 	
a���(H�،E،�א#)"א��א��
	)!���F.]�א#"א�א��א��
�C�.ج�א#"א��א�����)��ذ�א���������1sא�(���ن�وא#"א�א��א�.�
/�א>���i�\��2s����/(9א&"

F�!	
�)'�א#)"א�א��א�.�
)/����bאc "�و�aD;�%�؛�
3"و�א#"א��א���"S���aج����"&�;�E2p��

�/
�'�א#"א�א��א�.����>�a�6א�����������% )"�و�KaDא�^)!�Bא#l(Sg،�1ن��������1s(���ن�
K!	
�Dא��"��+;���AH�85�/
�"א�א��ذ�� �

o b e i k a n d l . c o m




	א������������
	؟��ذא	���	א�� 	 ١٦٦

� �
� �

رسم بياني سطحي للمدارات الجزيئية الأربعة المشغولة للميثـان. يبـدو السـطح     ).٦,١(شكل رقم ال
لذا نستطيع أن نرى من خلالها نموذج الجزيء والذي يوضح أماكن  ؛"محصلة" شفافة

الكربون باللون الأسود وذرات الهيـدروجين بـالأبيض.   الذرات والروابط؛ ذرة 
الشبكة السوداء توضح أجزاء موجبة من المدار والبيضاء توضح أجزاء سالبة. المدار 

   ) كلها منحلة.d) و ( c)، (  b)؛ المدارات ( aالجزيئي الأقل في الطاقة هو (

 
 Energy minimization  تقليل الطاقة
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Two- Centre, Two-Electron Bonds 
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مـن   الإلكترونـات  اء. تمثل النقاط صورتان " نقطة وتقاطع" للربط في الميثان والم ).٦,٢(شكل رقم ال

من الهيدروجين. تشير  الإلكترونات الكربون ( أو الأكسجين ) وتمثل التقاطعات 
لكتـروني  إلى وجود رابطتي مركزين رابطتين؛. يوجد للماء أيضا زوج الخطوط إ

  المنبسط.  لشكل رقمحر. الميثان، بالطبع، رباعي الوجوه بدلا من ا
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 اًرابط اجزيئي اًمدار ٢مدار من الذرة مع  ١يعطي التراكب الناتج عن مدار من الذرة  ).٦,٣(شكل رقم ال

شغال المدار الجزيئي الرابط بالكترونين وصف المدار ا غير رابط. يعطي إجزيئي اًومدار
  .٢و  ١بين الذرتين 2c – 2eالجزيئي للرابطة 
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موضح على الشمال جزء من الشبكة البلورية لكلوريد الصورديوم الصلب الأيوني.  ).٦,٤(شكل رقم ال
قع تفي ثنائي البورين،  ) الغازي. B2H2وموضح على اليمين تركيب ثنائي البورين ( 

ذرتا الهيدروجين الوسطيتان وذرتا البورون في نفس المستوى، وتقع ذرتا الهيدروجين 
المرتبطتان بالشرط أعلى هذا المستوى، وتلك المرتبطة بالأوتاد أسفل هذا المستوى. 

  . 2c – 2eروابط  ليستلكلا التركيبين، الخطوط التي تربط الذرات، 
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sp3مدارات 
 sp3 hybrids  المهجنة  
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لى إالأربعة؛ يشير كل مدار مهجن   sp3رسم بياني سطحي للمدارات الذرية المهجنة  ).٦,٥(شكل رقم ال
لتقليـدي للكربـون ربـاعي    من زوايا رباعي الوجوه. أيضا موضح التمثيل ا ةواحد

  ليها المدارات الذرية المهجنة.لاتجاهات التي تشير إالوجوه للإشارة إلى ا
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 ةمخطط المدار الجزيئي للمثان. موضح على الشمال المدارات الذرية المهجنة المتكافئة الأربع ).٦,٦(شكل رقم ال

sp3  1 ةعلى الكربون، وعلى اليمين المدارات الأربعs  على الهيدروجين. يتراكب واحد من
 اًومـدار  اًرابط اًجزيئي اًدروجين ليعطي مدارالمدارات الذرية المهجنة مع مدار واحد على الهي

2 ليعطيا رابطة بط؛ يشغل المدار الجزيئي الرابط إلكترونينغير را اجزيئيc – 2e  تتراكـب .
واحد، مع مدارت الهيدروجين الأخرى؛ مـن  - فوق- بقية المدارات الذرية المهجنة، واحد

  .واحدهيدروجين  المهم أن نفهم أن كل مدار ذري مهجن يتراكب فقط مع مدار
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والمدارات الذرية التي تكونت   sp3توضيح للطاقات النسبية للمدارات الذرية المهجنة  ).٦,٧(شكل رقم ال
هـذا  منحلة، ولكنها تبدو منفصلة قليلا علـى    2p ةمنها. لاحظوا أن المدارات الثلاث

  .sp3 ةالمخطط؛ ونفس الشيء صحيح بالنسبة للمدارات الذرية المهجنة الأربع
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 Ammonia and waterالنشادر والماء  
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رباعي  لشكل رقماعتبار التراكيب البنائية للنشادر والماء على أا مبنية على ا يمكن ).٦,٨(شكل رقم ال
  .زالة رابطة ورابطتين مع الهيدروجين، على التواليالأوجة للميثان، ولكن بإ
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 Other kinds of hybrid atomic orbitals  أنواع أخرى من المدارات الذرية المهجنة

�BC�((Y��BH3���ٍ7((8��+)((N���((
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ثلاثي الزوايا؛ تقع جميـع الـذرات في مسـتوى واحـد،      هو جزيء مستوٍ  BH3  ).٦,٩(شكل رقم ال

  والهيدروجين على زوايا المثلث متساوي الساقين. 
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 ـ رسومات بيانية سطحية للمدارات المهجنة ).٦,١٠(شكل رقم ال المتكونـة مـن    sp2 ةالمتكافئة الثلاث
والذي لا يشارك في   2pz؛ موضح أيضا المدار الذري   2pyو  2s ،2pxالمدارات الذرية

،  ١٢٠oمن واحد للآخر بزاويـة قـدرها    ةالتهجين. تشير المدارات المهجنة الثلاث
  . xyوكلها تقع في المستوى 

� �
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؛ يشاهد على اليسار المدارات الذرية للبورون مندمجة لتعطـي  BH3مخطط الجزيء  ).٦,١١(شكل رقم ال
غبر مهجن. تتراكب المدارات الذرية   2pz، بينما المدار   sp2مدارات مهجنة  ةثلاث

 ـ   –فوق  –المهجنة واحد    1s  ةالآخر مع مدارات الهيـدروجين الذريـة الثلاث

لكترونات تكـافؤ تحتـل المـدارات    حة على اليمين. يوجد للجزيء ستة إالموض
  فارغ.   2px؛ المدار ةالجزيئية الرابطة الثلاث
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 المتكونين من تراكب المدارين الـذريين   spرسوم بيانية سطحية للمدارين الهجينين  ).٦,١٢(شكل رقم ال
2s   2وpz2  موضح أيضا المداران الذريان ؛px   2وpy  ذان لا يشاركان في التهجين. لال

  2p ينالواحد للآخر، ويشير المداران غير المهجن ١٨٠oان بزاوية يشير المداران الهجين

  باتجاهين عموديين على المدارين الهجينين.
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 Inversion of ammoniaانقلاب النشادر 
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يمارس النشادر عملية انقلاب حيث تحدث عملية سحب " من الداخل للخارج " تمر  ). ٦,١٣(شكل رقم ال
الهرم الثلاثي مـرة  لشكل لى االمستوي ثم إلشكل لى الاثي إالهندسي الهرم الثلشكل من ا

لشـكل  الأصلي. تكون الطاقة في حالتها القصوى في الشكل أخرى، وهو صورة مرآة ل
  / مول فوق الطاقة في حالة هندسة الاتزان.   كيلو جولاً ٢٤، وتساوي المستوى رقم
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   Tetrahedral ionsأيونات رباعي الوجوه  
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  استخدام المدارات الذرية المهجنة لوصف الجزيئات ثنائية الذرة )٦,٣(

Using Hybrid Atomic Orbitals to Describe Diatomic    
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. يتراكـب مـداران    spباستخدام جين   N2رسومات توضح وصف الربط في  ).٦,١٤(شكل رقم ال

 ـ   اًهجينان لتكوين مدار جزيئي رابط، ويصبح المداران الهجينان المتبقيـان زوج
االكتروني يتكون المدار الجزيئي الرابط  .احرπ   2من تراكب المدارين الذريينpx   ،

.  2pyمن تراكب المـدارين الـذريين     آخر πوبالمثل، يتكون مدار جزيئي رابط 
وزوجـين    πورابطـتي     ،σذه المصطلحات، هو أن هناك رابطـة    N2وصف 

فصـي   فـإن    spللمداربن الهجيـنين    σلكترونين حرين. لاحظوا أنه لتراكب إ
لى مدار جزيئي رابط؛ جينين موضحان باشارات سوف تؤدي إالمدارين الذريين اله

 πغير رابط سيتكون. ينطبق هذا على تراكـب   اجزيئي اًلا تنسوا لذلك، أن مدار

  وغير رابط. اًرابطا جزيئي اًالذي يعطي مدار

� �

  جزيئات عضوية بسيطة )٦,٤(

  Simple Organic Molecules 
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 Ethane, ethene and ethyneيثاين الإيثان، الإثين والإ
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. يمكن وصف كـل   2c – 2eيثان، حيث يمثل كل خط رابطة  تركيب تخطيطي للإ ).٦,١٥(شكل رقم ال

بـين   وإما)  C-C( للرابطة   sp3بين المدارين الهجينين  ماإجة تراكب رابطة بأا نتي
  .) C-Hعلى الهيدروجين ( للروابط  1sو المدار الذري   sp3المدار الهجين 
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، والذي يشـارك في التراكـب بـين      σطار إ لى: إثين يمكن تقسيم الربط في الإ  ).٦,١٦(شكل رقم ال
على الهيدروجين، ونظام   1sعلى الكربون والمدارات الذرية   sp2المدارات الهجينة 

π  طار والذي يقع خارج مستوى الإσ  2. المدارات خارج المستوىp    موضـحة
 اً، ولكن لا تنسوا أن هنـاك مـدار    πلى المدار الجزيئي الرابط شارات تؤدي إإب

  . 2pيتكون من التراكب الهدام بين هذين المدارين  πغير رابط  ازيئيج
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ثين، ما عدا أن التهجين علـى ذرة  الإيثاين ( الأسيتيلين ) مع الإيتشابه الربط في  ).٦,١٧(شكل رقم ال
  . π، بينما هناك تتداخل مجموعتا  spالكربون هنا هو 

� �
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 Carbonyl Compounds  مركبات الكربونيل
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. يتضمن أحد أوصاف الـربط  C=Oللميثانال ( فورم ألدهيد ) مجموعة كربونيل،  ). ٦,١٨(شكل رقم ال
لكل من الكربون والأكسجين. يكون واحد من المدارات المهجنة على   sp2جين 

  لكترونين حرين.لمداران الآخران مشغولان بزوجين إ، وا σرابطة  الأكسجين
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) فيمثل المدار الجزيئـي   b، أما الرسم (  π) المدار الجزيئي الرابط  aيمثل الرسم (  ).٦,١٩(شكل رقم ال
المدار الذري على الأكسجين أقل في الطاقة  في مجموعة الكربونيل. πغير الرابط 

المدار الذري على الأكسجين هو المساهم   فإنلذا  ؛من ذلك الذي على الكربون
الأكبر في المدار الجزيئي الرابط؛ أما المساهم الأكبر في المدار الجزيئي غير الـرابط  

 فهو المدار الذري على الكربون.
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o b e i k a n d l . c o m




	א������������
	؟��ذא	���	א�� 	 ١٩٢

���aY%7(ن���() ��+ &���)א��aY8;1���7·1ن��')*sp�����+X(^
�،/(��Pא�[.(Hو���،
����'((Y%#א�C�.((א#))"א��א��-�((Pא>زوאج�א�'((��"((Sوאsp�،����C�.((א#))"א��א��+X((^ J�"((Sووא

�aY8;µ�2p���������/(4ن�א��א��()
�C.(����(�G א���(
��S�K)/�א�)π����aY%7و��Hא�.���C)��א��אوא
��H�&q{א�yא�������C�7د(J�،+( &���)א��/(��G¨������(���/(G%��¦0��x;�aY8;µ�z��

��K�� 7{��<�ق���G!��8 ��و�'�%�����75.א�א �
�����F(\�#א�،E�+( :#א������>F�©
�&�: ��+ :���H��8�<א�qJ���^)��A(K��+)אFא

٢١}٦E�،א# :�&�ل�/��S����G;�Kن�Z>�������(H�+( &���)א��aY(8;1ن�א�(���& )+�و���;�aY%5
sp2؛����®�z�Cد�
�Kزאو
)/�א��א���C-O�����aY(8;1���/(4&@)��و�)��א��א�4)/�א#�)��@/�������

�!H�qJ���3��m��Hא�}7 ���א>&c�s(8).]�א�).�-Z>��aY%5sp2�������a(Y%5�Kن��.א��؛١٢٧oא
��H�،~��8א�����G;�،+ :#ن�א���;sp3�K� �

� �

� �

  σطـار  ضح فقـط همـا إ  المو  وصف الربط في مثيل ميثانويت (فورمات المثيل )؛ ).٦,٢١(شكل رقم ال

). جين  ٦,١٨ رقم شكلالهو نفسه كما في الميثانال (   πوالأزواج الحرة، نظام 
يشير خارج   2p، لذا واحد من الأزواج الحرة في المدار  sp2أكسجين الاستر هو 

  المستوى حيث تقع المدارات الهجينة. 
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علـى    spيثان نتريل باستخدام المدارين المهجـنين  في الإ C-N  σتتكون الرابطة  ).٦,٢٣(شكل رقم ال
)؛ ينشغل المدار ٦,١٧رقم  شكلالاين ( يثبون والنيتروجين، كما في حالة الإالكر

لكتروني حر. يكـون المـداران خـارج    على النيتروجين بزوج إ spالمهجن الثاني 
  . πرابطتي   2pالمستوى 
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  التوفيق بين المدار غير المتمركز والمدار الذري المهجن )٦,٥(

  Reconciling the delocalized and the hybrid atomic orbital approaches   
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رسومات بيانية سطحية محسوبة بالكومبيوتر للمدارات الجزيئية المشغولة للمـاء.   ).٦,٢٤(شكل رقم ال

هو التالي، وهكذا للمدار  ٢هو الأقل في الطاقة ، المدار الجزيئي  ١المدار الجزيئي 
. كـل المـدارات    HOMOر الأخير هذا هو ؛ المدا٤والمدار الجزيئي  ٣الجزيئي 

) ؛ موضح أيضا منظر Aموضحة بالنظر لأسفل مستوى الجزيء ( المشهد  ةالأربع
  .) B( المشهد  ٤والمدار الجزيئي  ٣جانبي للمدار الجزيئي 
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��1)���)"א�����������"(
"W�ًא"(D�A(%#א�'(G>�،/( 0� G )א���g��(@7������
�97~�א>���"��
�Fل�X((^��!((	
�DHOMO	و�E��Fغ���((>�!((	
�Dא��"((�H�KE)).א��1LUMO����((G;�،s3((8د&))��

������������T((;1�+)((^��-�((N�3�J))������א�@�))+�א��))�دم،�1ن�H)).]�א#))"א�א��H))!�א#^))��;/�

o b e i k a n d l . c o m



	�	
���א����و��	
����  ١٩٩

��،/( 	
��O�8P��5� 3א#"א�א��א���;�$�א��634����K�g��@7&478 �6دא��G0אx7J"אم���&�
�^))�Xل�و�א�@))��غ�א>د&))��،�و�())'��������!((	
�Dא��"((���((��1�"((
"W�!��((7و�����'((��?:((;�

�Pאz�O�H.ً��א��S�Cא���و�'��� ��،���K��)7א��'����H.א�א���78# �
��K���(���-����AJ����ً >�;�'Y%#א�C�.אم�&%$�א#"א��א�"x7Jن�א�) J�،��5�D�P

�����G(8

	)���א�4 (83/،��Y���،+(�1
�����H).א�א�@���G;وج�������א�)�"(
"d7��$%�(א�א�.(H��(���F
�^�������א�4/�א���H��G;�!&وq)�2c – 2e����/(4א��א��/ 	
1�Eو���1πو������Fσא#"א�א��א��

��G7;))����))��א�)).��z��((H�2((�G��"((
�&��((��+((;�K�((Sوج��א��;))�[.((H�s(( 5q��/((�
�Lد��((|
�^)�Xل�وذא���������������!(	
�Dא��"(���(��1�"(
"W�'(��')G7(&��(7S�/(K�4א��/( S�&�'(�א#)"א�א��

K�&א�@��غ�א>د� �
���F\�#ذא��א��H����K�4א��s 5�5�،-د��FאAK��+)^٢٦}��٦E5)�5!�א#)"א�א�����K

��))��π���،[g((�1א>د&))�،����37))/���#))"א�א��א�.�
))/�א��א�σ���/((4א��
	 ))/�א��א�4))/�����((G;؛�
z�Cد�
�C.وא��،s����ً3�D�s;אqא�����/( 	
5()�
'�א#)"א�א��א����π�����-د�(���ً�(9>�� (��،

+:��z�Cد�
�C.2،�وא�D����%Dو�s;אqא��/ 	
5(�
'�א#"א�א��א����σ�K� �

  

الترتيب التقريبي لطاقات المدارات الموجودة في الجزيء؛ المدارات الجزيئيـة غـير    ).٦,٢٦(م شكل رقال
  .   *الرابطة موضحة بالرمز الفوقي

o b e i k a n d l . c o m




	א������������
	؟��ذא	���	א�� 	 ٢٠٠

�������y(א��א�4)/،�وא��?(m1ن�5�5!��9"�א#)"א�א��א��א�4)/�א#)"א�א���O�X78#א�'��� �
�)"א�א�����،���(J��G;�،1و�/�Y%��/
�"א�א��ذ��،/

	 )/��K*('�1ن�5(�ن��"א�א��ذ��D

!K�@א����P���/d\���F����<א�!H�/4א��א��?m�/ 	
1G�KE}?אً،���زא�©�א#"א�א��א��
�))W�6))©�א#))"א��א��
	))!�א�))�א��������@�((�σ��1�s3((Jن�א#))"א��א��
	))!�א�))�א������
π���6((�
�،

�!	
��G π���K<�ق�א#"א��א��
	!�����σ*א#"א�א�� �
����"(��/(4��).א،��):gً،�&8)47 ����6؛��s 5�5�-"( D�Bא�H���K�4.א�� �����7)ً�،�و�(�)�2&

��"((���((��1�"((
"W�/��%((8ل���א# :�&))�ل�وא����X((^��!((	
�Dא������((����((Sوج��ل�;))�((&�:


	))!�m))?��א�))��������Dא��"((G;غ����((>�!((	
�Dא��"((��*א>;�aY((8و1د&))��

π א�(��))�ن����a((�
KaY8;<وא� �

� �
� 

� �

�� �
� �
� �

� �

o b e i k a n d l . c o m




