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 الـــــتــــــهــــجــــيـــن

 

 :Hybridization of Atomic Orbitalsتهجين الأفلاك الذرية  2-1
يعطي التهجين تفسيراً لطبيعة الأفلاك الذرية وكيفية اتحادها لتكوين الأفلالاك الجييييلاة وهلاو ربلاار  

جديلاد   لينلات  رنهلاا لافلالاك( 𝑝و 𝑠مثلا   تلادال  بلاين لافلالاك اللاذر  الواحلاد  المت اربلاة فلاي الطا لاة رمليلاة رن 
حيث ينت    –نتيجة امتصاص طا ة  –وتتم رملية التهجين بعد إثار  الذر  متساوية في الشك  والطا ة. 

  إلكترون من فلك فرري لا   في الطا ة إلى فلك فرري لارلى في الطا ة.
 ولكي نحص  رلى الأفلاك المهجنة ينبغي لان نُلاحظ رد  ن اط منها:

تحتلالااع إللالاى تحتلالااع رمليلالاة التهجلالاين ل لالادر معلالاين ملالان الطا لالاة والسلالابل فلالاي ذللالاك لان الجمللالاة  .1
 .كما ذكرنا في البحث السابق تكوين الرابطةلطا ة 

ردد الأفلاك المهجنة الناتجة رن رملية التهجين يساوي ردد الأفلاك الذريلاة المشلااركة  .2
 في العملية.

 و فلك ذري مع فلك هجين.تنشأ الروابط المشتركة من تدال  فلكين ذريين لا .3
ينشأ رن التهجين تشك  جيييات في وضع طا ي لا    لاكثر است راراً( ولذا تبتعد اللاذرات  .4

 رن بعضها لت لي  التنافر الكهراكدي.

بعلاد   Pو الآللار هلاو S ملادارين الأو  هلاو الملادار هلااوجلاد فيي  6مثلاا  ذر  الكربلاون رلاددها اللاذري 
ـــ بالنسلالابة ، 22p 22s2 1sالتلالاويا اكلكترونلالاي كتابلالاة  فلالاي ك تلالادل  لكترونلالاات دالليلالاة إنسلالاميها  21S لـ
نما يتم ، التهجين 22s   يضاً ملادار التكلااف لاو نسميه لاالمدار اللارجي ب  لكترونات الموجودلإاتهجين وا 

22p ) . 2 حيلاثS 2 وP ت ريبلااً( وهلاذا فهلام  لاريبين ملان بعلال بالطا لاة   2ي فلاي العلادد الكملا كلاهملاا
و  z, p y, p xp هلاي ةثلاثلاهلاو  P الملاداروحيلاد لاملاا  S الملادار لنتلاذكر لان   التهجلاينمناسلال ليحصلا  

 (. لم تدل  بالتهجينإذا جميعها نسميها مدارات ذرية ن ية 
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.  فلاك المهجنة اللارجة من التهجينبالتهجين = ردد الأ ةفلاك الذرية الداللردد الأكما ذكرنا ساب اً 
لاما لو دل  ،  spو  spيصبح رندك فلكين مهجنين فلكين ذريين   pو  sيعني لو دل  بالتهجين

ي صد بها ردد  3الر م  طبعاً  sp 3, sp 3, sp 3sp ,3صبح التهجينفي  z, p y, p xs , p بالتهجين 
 .  روابط سيجما 4معناها يوجد رندي  3sp ذا التهجين، وا  الداللة بالتهجين  pفلاكلا

 . سيجما والرابطة النقية تكون الرابطة بايذكر الأفلاك المهجنة دائما تكون الرابطة *  ت
 

لكتروني لما له أهمية في نظرية تنافر الزوج الإعلى ف عر  تنقبل الخوض بأنماط التهجين يجب أن 

 أنماط التهجين .

 نظرية  تنافر الزوج الالكتروني:

تت ارل . وهكذا يتنافر  تتنافر فيما بينها رندمانفسها. لذا فهي سالبة الشحنة اللكترونات ذات لإلبما 
. لكترونية الألرىالمركيية في جييية مع الأيواع الإلكتروني في الروابط المحيطة بالذر  اليوع الإ
 حتى تصبح  وى التنافر لاصغرية .  داتعبترغم  وى التنافر هذه الأيواع اكلكترونية رلى اكوبالتالي 

وه  هي ردد لايواع اكلكترونات فيها ويوايا الروابط رلى يعتمد شك  الجييية ذات الروابط المشتركة 
ة الكترونية لاكثر اع اكلكترونات الوحيد  غمامة شحن؟ حيث تمتلك لايو روابط وحيد  لام لايواع رابطة

عل الشيء غمامات اكلكترونية شحنتها لاكثر اتساراً ولا رل بلايواع اكلكترونات الرابطة . ف تركيياً من
. الأمر الذي ينت  رنه م دار ملتلف من التنافر بين لايواع اكلكترونات الملتلفة كييةمن نوا  الذر  المر 

 . ويترتي التنافر كمايلي : 
 يوع وحيد  –يوع وحيد التنافر الأكبر :  -1
 يوع رابط  –التنافر الأوسط : يوع وحيد  -2
 يوع رابط –التنافر الأصغر : يوع رابط  -3
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 :  تُعَيِن اكلتلافات في تنافر اليوع اكلكتروني شك  الجييية ويوايا الروابط فيها 
 مثا  ذلك:

الميتان : يمتلك لاربعة لايواع من اكلكترونات الرابطة تحيط بذر  الكربون المركيية وينشأ  -1
 رن وى التنافر المتساوية .

 
 
 
 
 
 

 –الأمونيا : يمتلك ثلاثة لايواع إلكترونية رابطة ويوع وحيد . وبما لان تنافر يوع وحيد  -2
فتدفع لايواع اكلكترونات الرابطة لمييد من يوع رابط  –يوع رابط لاكبر منه في يوع رابط 

من بعل وهذا يعطي   107Coهي  H-N-H اك ترال بعضها مصغراً الياوية بين 
    جييية الأمونيا شك  هرمي مثلثي  رباري وجوه ( 

 
 
 
 
 

الماء : يمتلك الماء يوجين من اكلكترونات الرابطة ويوجين وحيدين . والتنافر الأرظمي 
لليوع من اكلكترونات هو بين اليوجين الوحيدين . الأمر الذي ا يدفع بالروابط إلى المييد 

  104.5oهي   H-O-Hمن الت ارل . وشك  جييية الماء راري وجوه الياوية بين 
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 أنواع التهجين:بعض  -2-1-1
 :Hybridization of the Type sp (𝒔𝒑)التهجين من النوع  2-1-1-1

فلالاي اللالاذر  ذاتهلالاا وتشلالاكي  فلكلالاين هجينلالاين  𝑝ملالاع فللالاك ملالان نلالاوا  𝑠ينلالات  رلالان انلالادماع فللالاك ملالان نلالاوا 
 . 180𝑜الياوية بينهما  𝑠𝑝متكافيين من النمط 

  مثا  هيدريد البريليوم𝐵𝑒𝐻2:  
Be  4ردده الذري    ،H  1ردده الذري  . 
  نكتل التويا الإلكتروني لك  من البيريليوم والهدروجين  .1

Be 1S2 2S2                              H 1S1 
نكتلالالال التشلالالاكي  الإلكترونلالالاي لإلكترونلالالاات طب لالالاة التكلالالااف  بطري لالالاة ملططلالالاات الفللالالاك للالالاذر   .2
 :(𝐵𝑒)البيريليوم 

 
لن تشك  رابطة مشتركة مع الهيدروجين ملاا داملات  (𝐵𝑒)من الواضح لان ذر  اليريليوم  .3

 (2𝑠)المتمث  بوجلاود الإلكتلارونين فلاي الملادار  الطب لاة(  (Ground State)في وضع الحالة الأساسية 
 ويصبح التشكي  الإلكتروني للذر  هو:  (2𝑝)إلى المدار  (2𝑠)لذا ين   لاحد إلكترونات المدار 

هناك إلكترونا تكاف  يشغلان الفلكلاين  يصبح (𝑝)إلى  (𝑠)ينت   لاحد الإلكترونات من  .4
 𝑠 و𝑝 ويتكون نتيجة لذلك تهجين لهذين الفلكين فيتكوّن فلكان هجينان هما )(𝑠𝑝) : 

 
يمكلالالالان لان تنشلالالالاأ الرابطلالالالالاة  .5

للبيريليلالاوم والفلكلالاان  (𝑠𝑝)المشلالاتركة بلالاين ذر  البيريليلالاوم وذرتلالاي الهيلالادروجين ملالان تلالادال  الفلكلالاين الهجينلالاين 
(1𝑠)  وينبغلاي الإشلاار  إللاى لان اللارابطتين متماثلتلاان وليسلاتا متكلاافيتين، لأنّ إلكترونلاي لذرتي الهيدروجين

 الربط في البيريليوم لاتيا من فلكين ملتلفين ومع هذا ك يمكن التمييي بين الرابطتين. 
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 .يء لطياً ورليه يكون شك  الجي  180𝑜 (𝐵𝑒𝐻2)تساوي ياوية الربط في جييء  .6
 
 
 

        فكلالالار معنلالالاا : احسلالالال فلالالارق الكهرسلالالالبية لمركلالالال كلوريلالالاد البيريليلالالاومBeCl2  وحلالالادد نلالالاوا الرابطلالالاة
  ؟؟؟؟؟؟؟؟مستعيناً بالجدو  الدوري الموجود  بالفص  السابق 

         فكر معنا : احسل فرق الكهرسلالبية لمركلال كلوريلاد الييبلاقHgCl2  وحلادد نلاوا الرابطلاة ونملاط
 الموجود  بالفص  السابق ؟؟؟؟؟؟؟؟الدوري التهجين مستعيناً بالجدو  

 
   جييء الأستيلينمثا C2H2 : 

 .  1عدده الذري ف لاما الهيدروجين،    6 لذر  الكربون  دد الذريالع
  نكتل التويا الإلكتروني لك  من الكربون والهيدروجين  .1

C 1S2 2S2 2P2                           H 1S1 
 نكتلالالال التشلالالاكي  الإلكترونلالالاي لإلكترونلالالاات طب لالالاة التكلالالااف  بطري لالالاة ملططلالالاات الفللالالاك للالالاذر   .2
 : (C)الكربون 

 
للالان تشلالاك  رابطلالاة مشلالاتركة ملالاع الهيلالادروجين ملالاا داملالات فلالاي الكربلالاون ملالان الواضلالاح لان ذر   .3

للاذا  (2𝑠)المتمثلا  بوجلاود الإلكتلارونين فلاي الملادار  الطب لاة(  (Ground State)وضع الحالة الأساسية 
 ويصبح التشكي  الإلكتروني للذر  هو:  (2𝑝)إلى المدار  (2𝑠)إلكترونات المدار  ين   لاحد

 
فلالاي ذر  الكربلالاون المثلالاار  فينلالات  فلكلالاين متملالااثلين فلالاي  (2𝑝) ملالاع فللالاك  (2𝑠)تم تهجلالاين فللالاك يلالا .4

يتكلالالالاوّن فلكلالالالاان هجينلالالالاان هملالالالاا و  ( 𝑝و 𝑠 الشلالالالاك  والطا لالالالاة
(𝑠𝑝) ويب ى فلكينpy , pz    فلاي وضلاعهما الأصلالي  بلا
  .التهجين
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ملالان كلالا  ذر  هيلالادروجين وينلالات   1Sملالان كلالا  ذر  كربلالاون ملالاع لافلالالاك  (𝑠𝑝) تلالادال  لافلالالاك يلالاتم  .5

كملالالالالاا . σملالالالالان نلالالالالاوا   C-Hرنلالالالالاه رابطلالالالالاة  
ملالالان كلالالا  ذر  كربلالالاون  (𝑠𝑝)تلالالادال  لافلالالالاك 

 .  σمن نوا   C-Cينت  رنه رابطة 
  py , pzيحلادث تلادال  جلاانبي بلاين فلكلاي  .6

ملالالان كلالالا  ذر  كربلالالاون فتتكلالالاون رابطتلالالاين ملالالان 
 π . النوا  

 
 مثال آخر   BeCl2 
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  جزيء النتروجينN2  : 
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 𝑺𝑷𝟐 :Hybridization of the Type 𝑺𝑷𝟐التهجين من النوع  -2-1-1-2

فلاي ذات اللاذر  وتشلاكي   𝑝ملاع فلكلاين ملان النلاوا  𝑠فللاك ملان النلاوا رلان انلادماع  𝑠𝑝2ينت  التهجلاين 
 .120𝑜ت ع في المستوي واليوايا بينها  𝑠𝑝2ثلاثة لافلاك هجينة متكافية من النمط 

  مثا  فلوريد البورون(𝐵𝐹3): 
 .  5،   لاما البورون فعدده الذري  9العدد الذري لذر  الفلور  

   فلوروالالبورون نكتل التويا الإلكتروني لك  من    .1
F 1S2 2S2 2P5                           B 1S2 2S2 2P1 

 نكتل التشكي  الإلكتروني لإلكترونات طب ة التكاف  بذر  البورون في الحالة الأساسية:  .2

 
إلى الطب ة  2𝑠في الحالة المثار  يكون التشكي  الإلكتروني بعد انت ا  لاحد إلكتروني الطب ة   .3

2𝑝: 
 

 : 𝑠𝑝2تشك  الأفلاك الهجينة الثلاثة من النوا ل 2𝑝مع الفلكين  2𝑠للط الفلك يتم  .4

 
روابط  3لثلاث ذرات فلور فتتكون   (2𝑝)مع فلك  𝑠𝑝2يتم التدال  بين الأفلاك المهجنة  .5

ت ع الأفلاك الهجينة . Sigmaتساهمية لاحادية 
𝑠𝑝2  في مستوى واحد(Plane)  والياوية بين لاي

 . (120𝑜)فلكين هجينين تساوي 
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 Hybiridization of the Type 𝑺𝑷𝟑: (𝑺𝑷𝟑)التهجين من النوع  2-1-1-3
فلالاي اللالاذر  ذاتهلالاا  𝑝ملالاع ثلاثلالاة لافلالالاك ملالان النلالاوا  𝑠رلالان انلالادماع فللالاك ملالان النلالاوا  𝑠𝑝3ينلالات  التهجلالاين 

ربلااري وجلاوه منلاتظم والياويلاة بلاين تتوجلاه فراغيلااً نحلاو ر و   𝑠𝑝3وتشك  لاربلاع لافلالاك هجينلاة ملان اللانمط 
 .109.5𝑜الروابط 

وملان  (𝑠𝑝3)هناك مجمورة ملان الجيييلاات التلاي تحتلاوي رللاى ذر  مركييلاة ذات تهجلاين ملان النلاوا 
 هذه الجيييات:
  جزيء الميتانمثال CH4: 

التشكي  الإلكتروني لإلكترونات التكاف  لللاذر  المركييلاة  الكربلاون  .1
C6:في الحالة الأساسية ) 

 
، فنحصلالالا  (2𝑝)إللالالاى الفللالالاك  (2𝑠)الفللالالاك ينت لالالا  لاحلالالاد إلكترونلالالاي  .2

 في الحالة المثار  رلى التشكي  الإلكتروني التالي:

 
بلللالاط الفللالالاك  (𝑠𝑝3)بعلالاد هلالاذا تتكلالاون الأفلالالالاك الهجينلالاة الأربعلالاة  .3

(2𝑠)  مع لافلاك(2𝑝) . الثلاثة لنف  الذر 

 
لأربلالالالالالاع ذرات  1Sيلالالالالالاتم التلالالالالالادال  بلالالالالالاين الأفلالالالالالالاك المهجنلالالالالالاة وفللالالالالالاك  .4

 ةتوجهلالام Sigmaروابلالاط تسلالااهمية لاحاديلالاة  4هيلالادروجين فتتكلالاون 
هلالالالاذه الأفلالالالالاك الهجينلالالالاة فلالالالاي الفلالالالاراج نحلالالالاو ر و  ربلالالالااري الوجلالالالاوه 

وتكلالالاون الياويلالالاة بلالالاين كلالالا  
فلكلالالالالالالالالالالاين مسلالالالالالالالالالالااويين للالالالالالالالالالالالا 

(109.5𝑜)  وبلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاذلك
 يتكون جييء الميتان.
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  جزيء النشادر(𝑵𝑯𝟑): 

 .  1،   لاما الهيدروجين فعدده الذري  7العدد الذري لذر  النتروجين  
  نكتل التويا الإلكتروني لك  من النتروجين والهيدروجين   .1

N 1S2 2S2 2P3                           H 1S1  
 :𝑠𝑝3تتكون الأفلاك الهجينة الأربعة في ذر  الآيوت من النوا  .2

 
𝑁)تُستلدم ثلاثة من الأفلاك الهجينة لتكوين الرابطة  .3 − 𝐻)  لاما الفلك الهجلاين الرابلاع

لكترونلالاات فللالاك  فيشلالاغ  بلالايوع ملالان الإلكترونلالاات الحلالار  رللالاى ذر  الآيوت والتنلالاافر بلالاين هلالاذه الإلكترونلالاات وا 
𝐻)اللالالالالالاربط ي للالالالالالا  ياويلالالالالالاة اللالالالالالاربط  − 𝑁 − 𝐻)  ملالالالالالان(109.5𝑜)  إللالالالالالاى

(107.3𝑜)  ًفأصبح الشك  هرميا. 

 
 

 Hybridization of the Type sp3d: (𝒔𝒑𝟑𝒅)التهجين من النوع  2-1-1-4
يحصلا  التهجلاين ملان هلاذا النلاوا فلاي الجيييلالاات التلاي تحلايط بلاذرتها المركييلاة لملا  مجمورلاات حلالار  

,𝑃𝐶𝑙5)من الإلكترونات مث   𝑆𝐹4)  ولتصور كيفية حدوث هذا التهجين في جييء(𝑃𝐶𝑙5)  رلماً لان
 . 17و للكلور 15رددها الذري للفسفور 

 نتبع اللطوات الساب ة: 

  ذر  الفوسفور المركيية في الحالة الأساسيةنكتل التويا اكللكتروني ل .1
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فنحصلالا  رللالاى التشلالاكي  الإلكترونلالاي  (3𝑑)إللالاى الطب لالاة  (3𝑠)ينت لالا  لاحلالاد إلكترونلالاات الطب لالاة  .2
 لذر  الفوسفور في الحالة المثار : 

 
 : (𝑠𝑝3𝑑)يحص  التهجين من النوا  .3

اللمسلالاة التلالاي يوجلالاد لمسلالاة لافلالالاك نصلالاف ممتليلالاة بالإلكترونلالاات يمكلالان لان تشلالاغ  بالإلكترونلالاات  .4
  .تساهم بها ذرات الكلور اللم  لتكوين الروابط المشتركة بين ذرتي الفوسفور والكلور

 Triagonal)تتوجلالالاه هلالالاذه الأفلالالالاك الهجينلالالاة اللمسلالالاة نحلالالاو ر و  هلالالارم مثلثلالالاي مضلالالاارف  .5
Bipyramiol). 

  : حدد نمط تهجـين المركبـاا التاليـة م ومـالو الشـكل ال رالـم لكـل منهـام  فكر معنا
 ومالم الزاوية المتوقعة بين الروابط ولماذا ؟؟؟؟؟؟؟؟ 

وآخـذا بعـين اتعتبـار الأزوا   مستعيناً بالجدول الدوري لمعرفة الأعداد الذرية )فصل الـروابط 
 اتلكترونية للذرة المركزية . 
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 مللصاً لأشكا  لافلاك التهجين. ناه لادظهر الجدو  يُ 

شكل أفلاك 
 التهجين

 زاوية الربط مثال
عدد الأزوا  
 الإلكترونية

 الأفلاك المهجنة الأفلاك الذرية

,𝐵𝑒𝐻2 لطي 𝐻𝑔𝐶𝑙2 180o 2 2 𝑠 + 𝑝 𝑠𝑝 
𝐵𝐹3 120o 3 3 𝑠 ثلاثي مستوي + 𝑝 + 𝑝 𝑠𝑝2 

,𝐶𝐻4 رباري الوجوه 𝑁𝐻4
+, 

𝐵𝐻4
−, 𝑆𝑛𝐹4 

109.5𝑜 4 4 𝑠 + 𝑝 + 𝑝 + 𝑝 𝑠𝑝3 

𝑁𝐻3 107.3o 4 4 𝑠 رباري الوجوه + 𝑝 + 𝑝 + 𝑝 𝑠𝑝3 
𝐻2𝑂 104.5o 4 4 𝑠 رباري الوجوه + 𝑝 + 𝑝 + 𝑝 𝑠𝑝3 
هرم مثلثي 
 مضارف

𝑃𝐶𝑙5 
90o 
120o 

5 5 𝑠 + 𝑝 + 𝑝 + 𝑝

+ 𝑑 𝑠𝑝3𝑑 

𝑃𝑡𝐶𝑙4 رباري مستوي
−2 90o 4 4 𝑑 + 𝑠 + 𝑝 + 𝑝 𝑑𝑠𝑝2 

𝐶𝑟𝐹6 ثماني الوجوه
−3 90o 6 6 𝑑 + 𝑑 + 𝑠 + 𝑝

+ 𝑝 + 𝑝 𝑑2𝑠𝑝3 

𝑆𝐹6 90o 6 6 𝑠 ثماني الوجوه + 𝑝 + 𝑝 + 𝑝

+ 𝑑 + 𝑑 𝑠𝑝3𝑑2 

 
 


