
ةيلاقتنلااتازلفللةيئايزيفلاصاوخلاॴحراش

ॳاهنيبنراقنو،ةيلاقتنلااتازلفللةيئايزيفلاصاوخلافصِنَفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

نمديدعلااهلو،تازلفلانمةعونتمةعومجميهفॳيرودلالودجلابdةئفلايفةيلاقتنلااتازلفلارصانعداجيإنكمي
ةديجةلصوموةقاربوةبلصاهنلأ؛ةيلاقتنلاادعبتازلفلارصانعبةيلاقتنلااتازلفلاةنراقمنكميॳةمهملاتامادختسلاا

ॳءابرهكلاوةرارحلل

تازلفللةيئايزيفلاصاوخلامهفلتقولاضعبانقرغتسااذإةيلاقتنلااتازلفلارصانعلةفلتخملاتاقيبطتلامهفنكمي

ॳةيلاقتنلااتازلفلارصانعةئفربعةيئايزيفلاصاوخلارஔيغتتفيكو،ةيلاقتنلاا

يلاقتنلاازلفلاॴفيرعت

ريغdيعرففلاغبتانويتاكنيوكتىلإيدؤينأهنكميوأ،لمتكمريغdيعرففلاغاهلهُتُارذرٌصنعيلاقتنلاازلفلا
ॳلمتكم

ميقنأيتلآالكشلاح஖ضويॳةعبارلاةرودلايفةيلاقتنلااتازلفلارصانعنمرصانعةعبرلأةيرذلاةلتكلاميقىلإلاًوأرظنن

فرطلايفعقاولاساحنلاىلإلاًوصورسيلأافرطلايفعقاولامويدناكسلانملقتننامدنعماعهٍجوبديزتةيرذلاةلتكلا

ॳتلابوكللةيرذلاةلتكلاةميقنمرغصأةيرذلاهتلتكةميقنلأ؛جகردتلااذهنملكينلاىنثتسيُوॳنميلأا
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ةيرذلاةلتكلا
(u
)

Sc

45.0

Ti

47.9

V

50.9

Cr

52.0

Mn

54.9

Fe

55.9

Co

58.9

Ni

58.7

Cu

63.5

ةعبارلاةرودلايفةيلاقتنلااتازلفللةيرذلاةلتكلا

(m)

ةعبارلاةرودلابةيلاقتنلااتازلفلاصاوخيفةيرذلاةلتكلايفج஑ردتلاىلإةبسنلابتاءانثتسلااديدحت١ॴلاثم

ةرودلانميلاقتنازلفகيأॳنيميلاىلإراسيلانميرودلالودجلاتارودرَبْعَةيرذلاةلتكلاةدايزيفجகردتلاةظحلامنكِميُ

؟جகردتلااذهلءانثتساةعبارلا

ॳزينجنملاأ

ॳلكينلاب

ॳموركلاج

ॳمويدناكسلاد

ॳديدحلاه

٢



لحلا

ديزي،ةعبارلاةرودلاربعكகرحتلاللاخهنإف،وحنلااذهىلعوॳيرذلاددعلاةدايزبسحةبஔترميرودلالودجلايفرصانعلا

دادزا،ةرذلاةاونيفتانوتوربلاددعدادزااملكوॳةفلتخملاتارذلاةاونيفتانوتوربلاددعةدايزينعيام،يرذلاددعلا

ॳيرودلالودجلايفنيميلاىلإراسيلانمكகرحتلادنعةيرذلاةلتكلايفةماعةدايزثدِحيُاஔمم؛تانورتوينلاددع

يواستةيبسنلاةيرذلاهتلتكيذلالكينلادعَيُ،كلذنممغرلابو؛ةعبارلاةرودلايفةيلاقتنلااتازلفلايفجகردتلااذهرهظي

ॳ)ب(ةباجلإايهةحيحصلاةباجلإانإف،ஔمثَنمو58.9ॳيواستةيرذلاهتلتكهقبسييذلاتلابوكلارصنعنلأ؛ءًانثتسا58.7

يرذلارطقلافصنميقॳساحنلاىلإمويدناكسلانمكகرحتلادنعةيرذلاراطقلأافاصنأرகيغتةيفيكيفريكفتلااضًيأاننكمي

فاصنأميقنيبةقلاعلاॳةيلاقتنلااتازلفللةعبارلاةرودلافصربعكஔرحتنامدنعمظتنموحنىلعضفخنتوأديزتلا

ॳرصانعلاهذهلةينورتكللإاتاعيزوتلايفانرظناذإلاإاهريسفتنكميلاو،ةياغللةدஔقعمةيرذلادادعلأاوةيرذلاراطقلأا

ربعينورتكللإاعيزوتلارஔيغتيفيكحيضوتلبناجلاةيداحلأامهسلأاوةفஔثكملاتازيمرتلانماجًيزميتلآالكشلامدختسيَ

ॳةعبارلاةرودلايفةيزلفلارصانعلا

رصنعلا ينورتكللإاعيزوتلا ངs གྷd གྷd གྷd གྷd གྷd

Sc [Ar] 4s23d1 ↑ ↓ ↑

Ti [Ar] 4s23d2 ↑ ↓ ↑ ↑

V [Ar] 4s23d3 ↑ ↓ ↑ ↑ ↑

Cr [Ar] 4s13d5 ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

Mn [Ar] 4s23d5 ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

Fe [Ar] 4s23d6 ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑

Co [Ar] 4s23d7 ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑

Ni [Ar] 4s23d8 ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↑

Cu [Ar] 4s13d10 ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓

تانوتوربلاددعديازتلارًظنةيوونلاةنحشلادادزتॳةيوونلاةنحشلاةدايزعمضافخنلاايفرطقلافصنأدبي،ةيادبلايف

ॳةاونلانمرثكأبرتقتو،གྷdرادملاءلمةيفاضلإاتانورتكللإالصاوتॳةرذلاةاونيف

ايًفاكتانورتكللإانيبارًفانتགྷdرادملايفتانورتكللإاددعيفديازتلاد஖لويُ،موركلاىلإانلوصودنع،كلذنممغرلاب

ىلإموركلانمكகرحتلابيساسألكشبةتباثيرذلارطقلافصنميقلظتو،ةيرذلاراطقلأافاصنأيفناصقنلافاقيلإ

ॳساحنلا
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ةعبارلاةرودلايفةيلاقتنلااتازلفلليرذلارطقلافصن

فصن
يرذلارطقلا

ىلإةبسنلابॳةرذلاةلتكديزت،ةعبارلاةرودلاربعنيميلاىلإراسيلانمكஔرحتنامدنعو،همجحومسجلاةلتكبةفاثكلاطبترت

حبصي،ناماعلاناجகردتلاناذهعمتجيامدنعॳماظتنابسيلنكل،رطقلافصنلقي،لبقنمانركذامك،يرذلارطقلافصن

ॳيتلآاينايبلاليثمتلايفحஔضوموهامك،ةعبارلاةرودلاربعكகرحتلاءانثأةفاثكلاةدايزجகردتانيدل
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ةعبارلاةرودلايفةيلاقتنلااتازلفلاةفاثك

ةفاثكلا

ॳاهسفنةرودلاىلإيمتنتيتلاsةئفلاتازلفةفاثكنمربكأةفاثكاهلماعهٍجوبةيلاقتنلااتازلفلانأىلإانهةراشلإاردجت
يتَفاثكاتميقغلبتوॳةيلاقتنلااتازلفلارصانعنماسيلامهنكل،ةعبارلاةرودلاتازلفنممويسلاكلاومويساتوبلانم஑لكدعَيُ

0.89مويسلاكلاومويساتوبلا g/cm31.54و g/cm3ॳ

ساحنلاومويدانافلايتَفاثكنيبةنراقملا٢ॴلاثم

؟باوصdةئفلارصانعنمنيرصنعنيبنرِاقتُيتلاةيتلآاتارابعلاகيأ

ॳرغصأيرذرطقفصنهلوساحنلانمةفاثكرثكأمويدانافلاأॳ

ॳربكأيرذرطقفصنهلوساحنلانمةفاثكلقأمويدانافلابॳ

ॳربكأيرذرطقفصنهلوساحنلانمةفاثكرثكأمويدانافلاجॳ

ॳرغصأيرذرطقفصنهلوساحنلانمةفاثكلقأمويدانافلادॳ

٥



لحلا

امًامتاقًستموأامًئاداحًضاوسيلةعبارلاةرودلايفةيلاقتنلااتازلفللةيئايزيفلاصاوخلايفجகردتلانأنممغرلاىلع

ॳةقيقدقورفدوجوةظحلامنكمملانمنإف،ةفلتخملارصانعلاعيمجربع

لقي،هسفنتقولايفنكلو؛ةفلتخملاتازلفلاةفاثكدادزت،ساحنلاىلإمويدناكسلانمكகرحتلادنع،لاثملاليبسىلع

ॳةيوونلاةنحشلاةدايزىلإاஓيئزجكلذعجريو،يرذلارطقلافصن

نمةفاثكلقأمويدانافلانلأ؛ةحيحصلاةباجلإااهرابتعاب)ب(ةباجلإاديدحتاننكمي،نيجகردتلانيذهجمدللاخنم

ॳربكأيرذرطقفصنهلوساحنلا

ॳةعبارلاةرودلابةيلاقتنلااتازلفلارصانعلةيرذلادادعلأاوراهصنلااتاجردنيبحضاوماعطمنوأجகردتيأكانهنأودبيلا

ॳيتلآالكشلايفكلذةظحلاماننكمي
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ةعبارلاةرودلايفةيلاقتنلااتازلفلاراهصناةجرد

راهصنلااةجرد

يواستمويساتوبلاراهصناةجردॳةعبارلاةرودلايفsةئفلاॱتازلفبةق஖لعتمةدحاوةدஔدحمةرابعةغايصاننكمينكلو
336.5 K1يواستمويسلاكلاراهصناةجردو 115 K،ربكأةعبارلاةرودلايفةيلاقتنلااتازلفلاراهصناتاجردنإفاذكهو

تازلفلانأىلإريشيُاஔمم،راهصنلااةجردبةيزلفلاطباورلاطبترتॳاهلةرظانملاsةئفلاتازلفراهصناتاجردنمريثكب
ॳمويسلاكلاومويساتوبلانمىوقأةيزلفطباوراهلةعبارلاةرودلايفةيلاقتنلاا

sةئفلاتازلفراهصناتاجردوةيلاقتنلااتازلفلاراهصناتاجردنيبةنراقملا٣ॴلاثم

ॳاهسفنةرودلايفةدوجوملاةروِاجمُلاةيلاقتنلااتازلفلانعةفلتخمةيئايزيفصاوخهلsةئفلابدوجوملامويسلاكلارصنع

٦



ॳيتلآالمكأ١ॴموركلاراهصناةجردنممويسلاكلاراهصناةجردॳ

ॳىلعأأ

ॳلقأب

ॳيأ٢கسفتُةيتلآاتارابعلا஖؟راهصنلااةجرديفقرفلااذهر

ॳرفانتدجوياذلو؛لقأتانورتكلإدوجولارًظن؛لقأراهصناةجردهلمويسلاكلاأ

ॳةجودزملاتانورتكللإانيبلقأيلخاد

ॳةاونلابجحنعجتانلافعضلأايزلفلاطبارتلاببسبلقأراهصناةجردهلموركلاب

གྷdॳرادملاتانورتكلإةطساوب

ॳدؤتربكلأاهتفاثكنلأ؛ىلعأراهصناةجردهلمويسلاكلاج஖ىوقأيزلفطبارتىلإيॳ

ॳرادملاتانورتكلإنلأ؛ىلعأراهصناةجردهلموركلادགྷdُلاأنكِميஔنأو،زكرمتت

ॳىوقأيزلفطبارتنيوكتيفمهِستُ

لحلا

لولأاءزجلا

ةجردنملقأمويسلاكلاراهصناةجردنأديدحتاننكمي،تانايبلاردصمليلعفلامادختسلااوأءاعدتسلااللاخنم،لاًوأ

ॳلاؤسلااذهنملولأاءزجلاةباجإوه)ب(رايخلاف،ஔمثَنموॳموركلاراهصنا

ॳيناثلاءزجلايفهذهراهصنلااةجردضافخناءاروببسلاحضتي

يناثلاءزجلا

ددعدادزي،تارادملاهذهءلاتماءدبعموགྷdॳرادملاءلميفأدبن،dةئفلاىلإةعبارلاةرودلايفsةئفلانمكஔرحتننحنو

ةيلاقتنلااتازلفلاتانويأنيبربكأبذجةوقتانورتكللإاهذهتلاخادتجتِنتُو،يزلفلاطبارتلايفةكراشملاتانورتكللإا

ॳةزكرمتملاريغتانورتكللإارحبو

يوتحيهنلأ؛مويسلاكلانمىلعأراهصناةجردموركللنوكينأعஔقوتنॳىلعأراهصناةجردبىوقلأاةيزلفلاطباورلاطبترت

ةباجلإاوهو،)د(رايخلايفصஔخلمحرشلااذهوॳةوقرثكأيزلفلاطبارتلالعجتنأنكمييتلاགྷdرادملاتانورتكلإىلع

ॳةحيحصلا

ॳيسيطانغمايادرخلآاضعبلاو،يسيطانغمارابتازلفلاضعبॳةيسيطانغملااهصاوخةللادبةيلاقتنلااتازلفلافينصتاننكمي

تانورتكللإاهذهॳةدرفنمتانورتكلإاهبتارذىلعيوتحيامدنعاஓيسيطانغماراباهنم஑لكدعَيُءيزجلاوأنويلأاوأةرذلا

تلااجملاوحناهباذجناببسبرغصلاةيهانتمتاسيطانغماهرابتعابلمعتو،يسيطانغمبطقلايئانثمزعاهلةدرفنملا

يوتحتةداملاهذهتناكاذإربكأةيسيطانغمارابةداميأيفيسيطانغملامزعلارادقمنوكيॳاஓيجراخةقஔبطمُلاةيسيطانغملا

ॳةدرفنملاتانورتكللإانمربكأددعىلع

داوملادعِبتُامامًئادॳةجودزمتانورتكلإبةئلتمماهتارادمعيمجنلأ؛يلكيسيطانغممزعيأةيسيطانغمايادلاةدامللسيل

ॳاஓيجراخةقஔبطمُلاةيسيطانغملاتلااجملاةيسيطانغمايادلا

وأةيسيطانغمايادداوملاتناكاماذإديدحتلتائيزجلاوتانويلأاوتارذللينورتكللإاعيزوتلامادختسانكميامةًداع

[Ar]ينورتكللإاعيزوتلامويدانافلاتارذلنوكي،لاًاثممويدانافلامادختسابوॳةيسيطانغماراب 3d34s2ॳضوي஖3دحلاحd3

٧



ةداممويدانافلانأديدحتلةقيقحلاهذهمادختسانكميو،لقلأاىلعدرفنمدحاونورتكلإىلعيوتحيمويدانافلانأ

ॳةيسيطانغماراب

مسابفرَعيُامஒدحىلإمامتهلالريثمةيسيطانغملانمعونباهكئابسوتلابوكلاوديدحلاولكينلارصانعزஔيمتت

لكينلارصانعزஔيمتتॳةمئادتاسيطانغمداوملاضعباهبن஖وكيُيتلاةيساسلأاةيللآايهةيسيطانغمورفلاॳةيسيطانغمورفلا

ॳةداتعملاريغاهتاينبببسبةيسيطانغمورفاهنأباهكئابسوتلابوكلاوديدحلاو

ةيسيطانغمورفلاتانويلأاديدحت٤ॴلاثم

؟يسيطانغمورفيتلآانم஑يأ

ॳأॱFe2+

ॳبॱV3+

ॳجॱMn2+

ॳدॱCu2+

ॳهॱTi2+

لحلا

لودجلارصانعيفر஖ركتملكشبةيصاخلاهذهثدحتلاॳمئادسيطانغمنيوكتىلعرصنعلاةردقبةيسيطانغمورفلاطبترت

تازلفلاكئابسنوكتنأنكميُوॳةيسيطانغمورفاهكئابسوتلابوكلاولكينلاوديدحلارصانعنوكتنأنكميॳيرودلا

وه)أ(رايخلانأبلوقلااننكمي،ركِذُامىلعءًانبوॳ)أ(رايخلايفديدحلايتأيॳةيسيطانغمورفاضًيأةردانلاةيضرلأا

ॳلاؤسلااذهلةحيحصلاةباجلإا

ساحنللॳىرخلأاداوملاعميئايميكلااهطاشنوأاهتلاعافتيفظوحلملٍكشبةعبارلاةرودلايفةيلاقتنلااتازلفلافلتخت

ثيحب؛حوتفمناكميفكرتيُامدنعأدصيفديدحلاامأ،ةيزاغلاتائيزجلامظعمعمظوحلملكشبضفخنمةيلعافتلدعم

لعافتتنأنكميفمويدناكسلاॱلثمىرخلأاتازلفلاامأॳءاوهلايفةدوجوملاءاملاونيجسكلأاتائيزجعملعافتينأنكمي

OH)ديسكورديهلاتانويأمويدناكسلازلفجتِنيॳُةقيقدتاميسجىلإتم஖َسقُاذإءاملاعمةوقب تارذلادبتساءانثأ(

ॴءاملاتائيزجيفنيجورديهلا

2Sc(s) + 6H2O(l) 2Sc(OH)3(aq) + 3H2(g)

تازلفلانمديدعلانأانهركذننأمهملانمنكل،رخآحراشيفلاًومشرثكألٍكشبةيلاقتنلااتازلفلامادختساشقِونُ

ॳيزفحلااهطاشنلارًظنةعانصلايفمدَختستُةيلاقتنلاا

لاًماعمஔسقملاديدحلامدختسيॳُةجردهلاتايلمعللاخيتابنلانمسلاجاتنلإازًاஔفحلاًماعةقدبمஔسقملالكينلازلفمدَختسيُ

ॳاينوملأاجاتنلإةيسيئرلاةيعانصلاةقيرطلاو،نيجورتينلاتيبثتلةيعانصةيلمعيهو،شوب-رباهةيلمعزيزعتلازًاஔفح
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شوب-رباهةيلمعيفاينوملأانيوكتॴلعافت

N2(g) + 3H2(g)
Fe/Mo زاஔفحلماع

500∘C, 200 atm 2NH3(g)

ضمحجاتنإزيزعتلازًاஔفحلاًماعهمادختسانكميفورعميلاقتنازلفلبكرمنعةرابع(V2O5)مويدانافلاديسكأسماخ

ॴسامتلاةيلمعللاخكيتيربكلا

2SO2(g) + O2(g)
V2O5

450∘C 2SO3(g)

H2SO4(l) + SO3(g) H2S2O7(l)

H2S2O7(l) + H2O(l) 2H2SO4(l)

ॴنيجورديهلاديسكوريبكகكفتلعافتزيفحتلزينجنملاديسكأيناثمادختسانكمي،ارًيخأو

نيجورديهلاديسكوريب
MnO2

ءام + نيجسكأ

2H2O2(l)
MnO2 2H2O(l) + O2(g)

نمريبكءزجىزعيُنأنكمينكلوॳديقعتلاباهتابكرموةيلاقتنلااتازلفلارصانعليزفحلاطاشنلار஖سفتيتلاءايميكلازஔيمتت

ةيئايميكتاراسمربعتلاعافتلاثودحبناحمسيامهنأةقيقحو،གྷdوངsنيرادملاتانورتكلإدوجوىلإيزفحلاطاشنلا

نمةدஔقعمتابكرمنيوكتوأةطيسوةدஔقعمتانويأنيوكت،لاثملاليبسىلع،ةليدبلاتاراسملانஔمضتتدقوॳةفلتخم

ॳزاஔفحلالماعلاحطسأىلعصتمتُيتلاتلاعافتملاتائيزج

ةطساوبضيبلأاءوضللةيجوملالاوطلأاضعبصاصتمانعناوللأاأشنتॳةنஔولمتابكرمةيلاقتنلاارصانعلان஖وكتُامةًداعو

ॳلولحملاربعرمييذلاضيبلأاءوضللةيجوملالاوطلأاضعبىوسصاصتملاااذهنعجتنيلاوॳهبكرمويلاقتنلاازلفلا

٩



ضيبلأاءوضلا

ةيجوملالاوطلأاضعب
ةصتممُلا

دَّقعملابكرملا
يلاقتنلاازلفلل
لولحملايف

لاوطلأاصتميهنإف،ءاملايف،يئانثلاساحنلاتاتيربكتارولبيفدوجوملا،+2[Cu(H2O)6]دஔقعملانويلأابوذيامدنع

ॳيتلآالكشلايفىرنامكॳيلاقتربلاورمحلأانينوஔللةيجوملا
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ضيبلأاءوضلا قرزأودبييذلاءوضلا

يذلارظانملانوللاوةفلتخملاتانويتاكلااهصتمتيتلاءوضللةيجوملالاوطلأانيبةقلاعلاىلإةيتلآاناوللأاةلجعريشتُ

ஔمثَنمو؛ةلجعلاىلعامهلنيلباقملانينوللاناسنلإانيعىرت،يلاقتربلاورمحلأاءوضلاصاصتمادنعॳةيرشبلانيعلاهارت

ॳاஓيئزجةئلتممdتارادماهبتانويأيفةدوجوملاتانورتكللإاةطساوبءوضلاةقاطصتمتॳُقرزألولحملانولودبي
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580 nm

560 nm

490 nm

430 nm

400 nm

800 nm

620 nm

ةيسيئرلاطاقنلا

ॳلكينلاءانثتساب11ةعومجملاىلإ3ةعومجملانمةعبارلاةرودلايفةيلاقتنلااتازلفللةيرذلاةلتكلادادزت

نماءًدبيساسألكشباتًباثلظيمث،ةعبارلاةرودلايفةيلاقتنلااتازلفلليرذلارطقلافصنلقيةيادبلايف

ॳساحنلاىلإموركلا

ॳتباثرகيغتلدعمبةفاثكلاميقدادزتلانكل،يرودلالودجلاربعةعبارلاةرودلاتازلفةفاثكدادزت

ॳةيلاعراهصناتاجرداهلنأينعياذهو،ةيوقةيزلفطباورماعهٍجوبةيلاقتنلااتازلفلان஖وكت

رفاوتىلعةيسيطانغملااهصاوخدمتعتو،ةيسيطانغمايادوأةيسيطانغمارابةيلاقتنلااتازلفلانوكتامابًلاغ

ॳةدرفنملاتانورتكللإا

ॳةيسيطانغمورفداوماهكئابسوتلابوكلاولكينلاوديدحلاتازلف

ॳةيزفحصاوخاهلاهتابكرموةيلاقتنلااتازلفلارصانعنمديدعلا

ةئلتمملاdتارادملايفتانورتكلإاهبةيلاقتنلااتازلفلانلأ؛ةنஔولمةيلاقتنلااتازلفلاتابكرمنوكتنأنكمي
ॳيئرملاءوضلانمةنஔيعماعًاونأصتمتنأنكمييتلااஓيئزج
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