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Educational Goal

 : فهم  في نهاية هذا المحاྍྡة ستكون قادر على
  

  .العائد الكمومي ومفهوم انحرافهِ عن قانون آينشتاين 
   وكيفية تشكلها والسويات الطاقية فيها. المداريات الذرية 
 أنواع المصابيح التي تستخدم في الكيمياء الضوئية . 
  .مثلة المحلولة حول المفاهيم التي درستها෉ෲبعض ا 

  

  شبكة اཥྌنترنت على   جميع الحقوق محفوظة ལྌصحابها من حيث اཥྌقتباس والصور
  

العائد إن أهم من يميز التفاعཥྍت الكيميائية الضوئية هو مقياس كفاءتها، الذي يتحدد بما يعرف بالـ  
  حيث يعرف بأنهُ:  ، Quantum yieldالكمومي 

  :مقياس لكيفية استخدام الفوتونات الممتصة، أو بتعبير آخر هو

الفوتون انبعاث  لكفاءة  الفوتونات    مقياس  بواسطة نسبة عدد  إلى عدد    المنبعثةكما هو محدد 
  . الممتصةالفوتونات 

في هذه المحا྘྄ة سنتعرف على هذا المفهوم ونعالج جوانبه المختلفة، ثم نتطرق بعد ذلك ل྘཯ح  
  تشكل المداريات الذرية والجزيئية بما يعزز فهم ما يحدث في الكيمياء الضوئية. 

  

  المحتوى 
  حساب العائد الكمومي)  –سبب انخفاض العائد الكمومي   –العائد الكمومي (سبب ارتفاع العائد الكمومي  18
  تشكيل الذرات (المداريات الذرية) (تتضمن اལྌعداد الكوانتية ومفهوم التعددية السبينية)   23
  حالة اཤྌثارة الثཥྍثية)  –حالة اཤྌثارة المزدوجة  –حاཥྌت اཤྌثارة (حالة اཤྌثارة اལྌحادية  27
  .الليزر) –الزئبقية  –المفرغة   –مصادر الضوء المستخدم في الكيمياء الضوئية (مصابيح: التنغستن المتوهجة  28
    
    

  

  

  

  

  

  

   على تطبيق تلغرام وفق الرابط: PHOTOCHEMISTRYمن خཥྍل قناة  واཥྌستفادة أكثر  يمكن متابعة المادة
@Photochemistry_tartousuniv  
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- 6-I 

Quantum Yield (or Quantum Efficiency) 

  يمكن استخدام مصطلح العائد الكوانتي أيضاً أو الكفاءة الكوانتية.  

ما يكون عدد الجزيئات    اً غالب، ف لقانون أينشتاين  اً ثبت أن التفاعل الكيميائي الضوئي ཥྌ يخضع دائم
فوتونات   Quantaكمية  بشكل ملحوظ عن  اً  مختلف  Decomposedالمتفككة  أو    Reacted  المتفاعلة

  معين.   زمن خཥྍلاཤྌشعاع الممتصة 

أو   المتفاعلة  الجزيئات  عدد  على  العائد   المتشكلةيُطلق  اسم  الممتص  الضوء  من  فوتون  لكل 
  حيث:  𝚽بـاཤྌشارة إليه  الكمومي، وتتم 

  

Φ =
No. of Molecules Reacted or Fromed

𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑
 

  

 الحا཮ྕت التالية: حيث نميز 
 

جزيء واحد   Decomposed(يتفكك)    بالنسبة للتفاعل الذي يلتزم بدقة بقانون أينشتاين، يتحلل . 1
𝚽) الكمومي لهالعائد وبالتالي يكون  ،مقابل كل فوتون = 1) .  

𝚽)، عندها يكون  عندما يتحلل جزيئين أو أكثر لكل فوتون  . 2 >   كمومي لديه عائد    والتفاعل  (1
 . مرتفع

كمومي  إذا كان عدد الجزيئات المتحللة أقل من واحد لكل فوتون، يكون للتفاعل عائد  أما   . 3
𝚽)منخفض  < 1).  

  

  

 

-1- 6-ICause of high quantum yield 

𝚽)ومي يكون أكثر من جزيء واحد، فإن العائد الكم ليتشكلعندما يتحلل فوتون واحد  > ويقال  ،  (1
 : ཥྌرتفاعه وفق ما يلي اལྌسباب الرئيسية  ، حيث يمكن توضيحHighإنه مرتفع 

  

  Reactions Subsequent to The Primary Reactionالتفاع཮ྖت ال཮ྖحقة للتفاعل اཬྕولي  . 1

لكن الذرات ، جزيء واحد من المادة المتفاعلة بفصلالفوتون الممتص في تفاعل أولي   حيث يقوم
اཥྌمتصاص    تنتج  التي  Excited Atoms  المثارة عملية  ཥྌحقعن  تبدأ    اً ثانوي  ཥً تفاعྍاً  قد 

Secondary Reaction  آخر    يؤدي (تفكك) جزيء  ، ويمكن توضيح ذلك من Further Moleculeلتحلل 
    تالي:خཥྍل التفاعل ال

  

 Primary  ، أحدهما في التفاعل اལྌولي(AB)فكك جزيئين  من اཤྌشعاع قد    اً واحد  اً من الواضح أن فوتون
  . (2) للتفاعل الكلي هو الكموميومن ثم فإن العائد  ،Secondary واརྌخر في التفاعل الثانوي
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  تشكل سلسلة التفاعل العديد من الجزيئات لكل فوتون.   . 2
  

A reaction Chain Forms many Molecules Per Photon 
 

أحد هذه  أو أكثر، يمتص    Reactantsمتفاعلتان    نجزيئتاعندما يكون هناك  
أولي)  Dissociated  وينفصل  اً فوتون   الجزيئات  الذرة  (تفاعل  فتقوم   ،

،  Secondary Reaction Chainالمثارة الناتجة بالبدء بتفاعل سلسلة ثانوي  
  وفق اརྌلية الموضحة التالية: 

  

  
  

تستمر سلسلة  ،  )3) تتجدد في (2المستهلكة في (  Aمن الجدير بالذكر أن  
وبالتالي فإن عدد جزيئات    ،التفاعل هذه في تكوين جزيئين في كل مرة

AB    العائد    اً، وبالتاليكبير جد  لكل فوتون)  الكلي  التفاعلفي  (المتكونة
  . Extremely High مرتفع للغاية الكمومي

  

  
  

خཥྍل  من  الكمي  العائد  ཥྌرتفاع  أعཥྍه  المذكورة  اལྌسباب  توضيح  يتم 
  : اལྌمثلة التالية

  تفكك يوديد الهيدروجينHI :  
  

عن طريق امتصاص ضوء   Hydrogen Iodide  يوديد الهيدروجين  يتفكك
الهيدروجين ،  4000Å  أقل من يوديد  اལྌولي يمتص جزيء  التفاعل  في 

ཤྌنتاجاً  فوتون ثانوية   يتبع  ،(I)و    (H)  وينفصل  خطوات    ذلك 
Secondary Steps  فيما يلي: كما هو موضح 

  
  

  
  
 

الهيدروجين من أجل كل   في التفاعل الكلي تتفكك جزيئتان من يوديد 
من الضوء الممتص، وبالتالي يكون العائد الكمومي لهذه    (hv)فوتون  

  .  (2)العملية هو 
  

  2تفاعل الهيدروجينH  2مع الكلورlC :  
  

المعروفة اལྌمثلة  من  المثال  هذا  متسلسل ضوئي    يعتبر  تفاعل  على 
حيث كيميائي بطول   ،  لضوء  والكلور  الهيدروجين  من  خليط  يتعرض 

أقل من   السابقة 4000Åموجة  المحا྘྄ة  الموضح في  الشكل    ، وفق 
يتفاعل الهيدروجين والكلور   )، حيث 4، الصفحة  I-1، الشكل  1المحاྍྡة  (

الهيدروجين كلوريد  لتكوين  الكلور  ب྘཭عة  جزيء  يقوم  أولية  كخطوة   ،
، ثم بعد ذلك تحصل  (Cl)كلور    بامتصاص فوتون وينفصل إلى ذرتي

   مجموعة من التفاعཥྍت الثانوية وفق ما يلي:
  

 

  
  

  الهيليوم
اللون عديم  والرائحة   غاز 

وهو ، غير سام، خامل،  والطعم
الذرة  أحادي  في  ،  غاز  اཬྕول 

في   النبيلة  الغازات  مجموعة 
  . الجدول الدوري

بين  اལྌدنى  هي  غليانه  نقطة 
هو ثاني أخف ، و العنا྘ྂجميع  

 ྘ྂالعنا أكثر  وثاني   ྘ྃعن
المرئي  الكون  في  وفرة 
وزناً  اཬྕخف  هو    (الهيدروجين 

وفرة) حوالي   يشكل .  واཬྕكثر 
كتلة   24٪ إجمالي  من 

྘ྂمن  العنا أكثر  أي   ،12 
العنا྘ྂ   ضعف جميع  كتلة 

  الثقيلة مجتمعة. 
------ ----------  

  

  
  

  الفورم ألدهيد 
Formaldehyde 

غاز عديم اللون    ألدهيد  الفورم
قوية رائحة  في   ذو  يستخدم 
اء والعديد من صناعة مواد البن

المنزلية يتم    ،المنتجات 
منتجات ا في  ستخدامه 

المضغوط والخشب ،  الخشب 
الليفية  واལྌلواح  ، الرقائقي، 

الཥྍصقة و والمواد  أقمشة ، 
الدائم وفيالضغط   طཥྍء   ، 

الورقية وبعض مواد منتجات  ال
  . العزل

  
------ ----------  
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وبالتالي  ،  (3)في الخطوة    Regeneratedيعاد تخليقها    (2)حيث أن ذرة الكلور المستهلكة في الخطوة  
  .  Self-propagating ذاتي اཥྌنتشار ཥً متسلسྍ   ཥً ) تشكཥྍن تفاع3ྍ) و (2فإن الخطوتين (

وهكذا فإن فوتون واحد من الضوء    ،في كل دورة  HClكلور الماء  ينتج عن هذا جزيئين من حمض  
عن طريق تكرار تسلسل   كلور الماءمن جزيئات حمض    اً كبير   اً ) يشكل عدد1يمتص في الخطوة (

  على جدران  Cl  الكلور  ينتهي التفاعل المتسلسل عندما تتحد ذرات   ، وهكذا حتى)3) و ( ཥ  )2ت التفاعྍ 
Walls  تفقد طاقتها الزائدة وعاء التفاعل حيث Excess Energy .  

  

يتراوح العائد    ، حيث ضوئي مرتفع للغاية  مقابل كل فوتون   كلور الماء المتشكلةعدد جزيئات حمض  
  .610إلى  410للتفاعل من  الكمومي

-2- 6-ICause of low quantum yield 

 ཥྌنخفاض العائد الكمومي وفق ما يلي:  Chief Reasonsيمكن أن نوضح اལྌسباب الرئيسية 

 .  Deactivation of Reacting Molecules تعطيل تفاعل الجزيئات  . 1
  

يحدث  ،  تحصل على فرصة للتفاعلقد يتم إلغاء تنشيط الجزيئات المثارة في العملية اལྌولية قبل أن  
أو عن طريق   Inert Molecules مع بعض الجزيئات الخاملة Collisions بسبب اཥྌصطدام  اཤྌلغاء هذا

 التي سنتعرف عليها ཥྌحقاً، حيث يعبر عن ذلك وفق ما يلي:  Fluorescenceالفلورة  
  

  

  
  

   .ཬ Occurrence of Reverse of Primary Reactionوليللتفاعل اྕ عكྲྀྵ تفاعلحدوث  . 2
  

الحالة   بوليمرفي هذه  عام  اལྌولي بشكل  التفاعل  لتفاعل حراري  Polymer  ينتج  الناتج  ثم يخضع   ،
Thermal Reaction  لهِ تشكل جزيئاتཥྍحيث يمكن إيضاح ذلك وفق ما المادة المتفاعلة يعاد من خ ،

  يلي: 

  
 

  . Equilibrium Stateيستمر التفاعل الحراري العك཭ྫྷ حتى يصل إلى حالة التوازن 
  

    .Recombination of Dissociated Fragments اཬྕجزاء المنفصلة تركيب إعادة  . 3
  

قد تنفصل جزيئات المادة المتفاعلة في العملية اལྌولية لتعطي أجزاء أصغر، هذا اལྌجزاء يمكنها أن 
وبالتالي لن تحدث التفاعཥྍت الثانوية التي  تتحد مجدداً لتعطي المادة المتفاعلة التي تشكلت منها،  

  . العائد الكمومي بشكل كبير مما يؤدي لتقليل ،تتضمن اལྌجزاء المكونة للمنتج

  : هنا يجب التنويه إلى أن

من اལྌسباب  أقل من المتوقع ལྌكثر من سبب واحد  يمكن أن يكون    ناتج تفاعل كيميائي ضوئي معين
  . التي ذكرناها



 
2025 - 2024 

 

  

  د. سعود عبد الحليم كده                       2024-2025العام الدراฏි    – السنة الرابعة  - قسم الكيمياء    – كلية العلوم    – جامعة طرطوس  
  

 

21 

  

  توضح اལྌمثلة أدناه اལྌسباب التي ذكرناها ཥྌنخفاض العائد الكمومي. 

  نثراسينཬྕ10ديمرة اH14C  Dimerization of Anthracene:  
  

عندما يتم تعريض اལྌنثراسين المنحل في البنزن إلى ضوء أشعة فوق البنفسجية يتحول إلى دايمر 
  : يوفق ما يل  20H28Cذي الصيغة  Anthracene-Di(ثنائي المونومير) 

2𝐶ଵସ𝐻ଵ଴ + ℎ𝑣 → 𝐶ଶ଼𝐻ଶ଴ 

يتم تفسير  ،  (0.5)يساوي    في الواقع وجد أنه  ، لكن(2)العائد الكمومي يجب أن يكون  من الواضح أن  
الكمومي العائد  مصحوب    بأن  انخفاض  فلورة)التفاعل  (عملية  تعطيل   بوميض  إلى  يؤدي    مما 

Deactivates  لذلك إضافة  المثارة،  اལྌنثراسين  يكون  جزيئات  لཥྍنعكاس ،   ًཥྍقاب السابق  التفاعل 
Reversible .  

  

، مرة أخرى إلى المادة المتفاعلة حتى يتم الوصول إلى حالة التوازن  المادة الناتجةتحول  حيث يستمر  
  الكمومي. يقلل من العائد مما 

  2اتحاد الهيدروجينH  2والبرومBr and 2H Combination of :  
  

  ، حيث HBr  يتكون بروميد الهيدروجين  من الهيدروجين والبروم للضوء،  Mixture  مزيجعندما يتعرض  
  : يحدث التفاعل من خཥྍل الخطوات الممكنة التالية

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 

 

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ൜
𝐵𝑟ଶ + ℎ𝑣 → 2𝐵𝑟                                
𝐵𝑟 + 𝐻ଶ → 𝐻𝐵𝑟 + 𝐻                         

 

𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ൝

𝐻 + 𝐵𝑟ଶ → 𝐻𝐵𝑟 + 𝐵𝑟                          
𝐻 + 𝐻𝐵𝑟 → 𝐻ଶ + 𝐵𝑟                            
𝐵𝑟 + 𝐵𝑟 → 𝐵𝑟ଶ                                      

 

  

  (2)تعتمد بشكل مبا྘཮ أو غير مبا྘཮ على    (5)و    (4)و    (3)  ، والتفاعཥྍت بطيء للغاية  (2)  التفاعل
  وبالتالي فهي بطيئة للغاية. 

وفق التفاعل    ཤྌ2Brعادة جزيئات    تتحد  التفاعل اལྌولالتي يتم إنتاجها في    Brلذلك فإن معظم ذرات  
 ، حيث وجد أنصغيرة للغاية  فوتونالتي يتم الحصول عليها لكل    HBrوبالتالي فإن جزيئات    ،(5)

  عند درجة الحرارة العادية. (0.01) للتفاعلالكمومي العائد 
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-3- 6-ICalculation the Quantum Yield 
  للتفاعل الكيميائي وفق ما يلي:   𝚽بالتعريف، يعبر عن العائد الكمومي 

  

Φ =
No. of Molecules Decomposed or Fromed

𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑜𝑓 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑
 

 

Φ =
No. of Moles Decomposed or Fromed

𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑
 

  

  : Quantum Yield العائد الكمومي
عدد الجزيئات المتفككة أو المتشكلة مقسومة على عدد فوتونات  

  . الطاقة اཤྌشعاعية الممتصة
الموཥྌت المتفككة أو المتشكلة مقسومة على عدد موཥྌت أو عدد  

  الطاقة اཤྌشعاعية الممتصة. 
  

  حيث يمكننا حساب العائد الكمومي من خཥྍل: 
  

  كمية المادة المتفاعلة المتحللة في الزمن المعطى.  . 1
  كمية طاقة اཤྌشعاع الممتص في ذات الزمن.  . 2

  

  

  
  

شكل   على  الكيميائي  النظام  قبل  من  اཤྌشعاع  طاقة  امتصاص  يتم 
المرتبطة   الطاقة  معرفة  علينا  يجب  لذلك    Associatedفوتونات، 

بالفوتون أو بمول من الفوتونات، وقد تعرفنا على طريقة تحديد هذه 
الطبيعة الكوانتية للمادة الطاقة في المحا྘྄ة السابقة من خཥྍل فقرة  

  .)13صفحة   – 1محاྍྡة ( والضوء
  

وبغية إدراك ما يحصل أثناء التفاعཥྍت الضوئية ཥྌ بد من معرفة كيفية  
هذه  في  اཤྌلكترونات  وتموضع  والجزيئية  الذرية  المداريات  تشكل 
المداريات، ལྌن اཤྌلكترون بموضعه وانتقاཥྌتهِ هو أساس مبدأ حصول 

  التفاعل الضوئي. 
  

معادلة لوصف اཤྌلكترون في    ྘཮Erwin Schrödingerودينغر    اروينطور  
  ، والجسيمات   يسلك سلوكاً مشابهاً للموجات ذرة الهيدروجين على أنه  

معادلة   حل  الموجيةيوضح  ميكانيك(  ྘཮ودينغر    الكم   بتطبيق 
Quantum mechanics    الموجي)أو الطاقة    الميكانيك  مستويات  أن 

يعني أنه ཥྌ يُسمح إཥྌ    وهذا  ، اཤྌلكترونية داخل الذرات يتم تقديرها كمياً 
  . Electronic energy levels بمستويات معينة من الطاقة اཤྌلكترونية

  الفقرات القادمة توضح هذا المفهوم. 
   

 

  

  العائد الكمومي 
أو  هو   المتفاعلة  عدد الجزيئات 

فوتون    المتشكلة من  لكل 
الممتص عليه  الضوء  ويطلق   ،

الفاعلية   اسم  ،  الكموميةأحياناً 
  .𝚽ب ـاཤྌشارة إليه وتتم 

الحاཥྌت  تمييز  يمكن  حيث 
  التالية: 

الذي  .1 للتفاعل  بالنسبة 
بقانون  بدقة  يلتزم 

يتحلل (يتفكك)   أينشتاين، 
واحد   كل جزيء  مقابل 

يكون   ،فوتون وبالتالي 
 : الكمومي له العائد 

(𝚽 = 𝟏)  
أو   .2 جزيئين  يتحلل  عندما 

فوتون  لكل  عندها أكثر   ،
𝚽)يكون   >   والتفاعل  (𝟏

 . مرتفع  كموميلديه عائد 
إذا كان عدد الجزيئات أما   .3

واحد  من  أقل  المتحللة 
لكل فوتون، يكون للتفاعل 

منخفض عائد   كمومي 
(𝚽 < 1).  
------ ----------  

  التفاعل الكيميائي الضوئي 
يبدأ  هو   كيميائي  تفاعل 

من   كشكل  الضوء  بامتصاص 
أشكال الطاقة بحيث يتم إطཥྍق  
أثناء   المؤقتة  الذروة  حاཥྌت 
امتصاص الجزيئات للضوء مما 
فيزيائية   اختཥྍفات  عنه  ينتج 
إلى   الخصائص  في  وكيميائية 
  حد كبير عن الجزيئات الحقيقية. 

------ ----------  
  سبب ارتفاع العائد الكمومي 

الཥྍحقة  .1 التفاعཥྍت 
 للتفاعل اལྌولي. 

التفاعل  .2 سلسلة  تشكل 
الجزيئات لكل  العديد من 

 فوتون. 
------ ----------  

  

  سبب انخفاض العائد الكمومي 
تفاعل   .1 تعطيل 

 الجزيئات. 
2.  ྫྷ཭عك تفاعل  حدوث 

 للتفاعل اལྌولي. 
اལྌجزاء  .3 تركيب  إعادة 

  المنفصلة. 
------ ----------  
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- 7-I  Modelling Atoms (Atomic Orbitals)  

معادلة   حل  الموجيةيؤدي  الحصول    ྘཮ودينغر  إلى 
  تسمى الوظائف ،  على سلسلة من الوظائف الرياضية

   Ψبـ    هذه الوظائف تتمثل،  Wave Functionsالموجية  
  )، وطاقاتها المقابلة.psi(الحرف اليوناني 

  

Ψ

  

  

لموقع اཤྌلكترون في فضاء   (x, y, and z)هي وظيفة إحداثيات    Ψإن الوظيفة الموجية  
ثཥྍثي اལྌبعاد، وهي بحد ذاتها ཥྌ تمتلك معنى سهل يمكن مཥྍحظته، لكن مربع الوظيفة الموجية 

2Ψ يملك مدلول فيزيائي محدد .  

  :2Ψمربع الوظيفة الموجية 
  

الذرية    المداريات على اཤྌلكترون في موقع معين في الفضاء، مع تصوير    احتمال العثور  يصف
في    ٪  90(مناطق من الفضاء حيث هناك احتمال بنسبة    بشكل مཥྍئم على أنها أسطح حدودية

  . )المحدد بهذه الحدود المغلق الحجمالعثور على اཤྌلكترون داخل 
  

  

والثاني وفق اཤྌحداثيات   )1Z, 1Y, 1X(  الفراغ، يحدد أحدهما باཤྌحداثيات لو افترضنا وجود موقعين في  
)2Z, 2Y, 2X(  لكترون في الموقعཤྌحتمالية النسبية لوجود اཥྌيعطى باستبدال    2والموقع    1، فإن ا

  للموقعين السابقين في الوظيفة الموجية وحساب النسبة التالية:  X, Y, Zقيم 

[𝝍(𝒙𝟏, 𝒚𝟏, 𝒛𝟏)]𝟐

[𝝍(𝒙𝟐, 𝒚𝟐, 𝒛𝟐)]𝟐
=

𝑵𝟏

𝑵𝟐
 

𝑵𝟏يمثل المقدار  

𝑵𝟐
  . 2و 1نسبة احتمالية تواجد اཤྌلكترون في الموقعين  

، فهذا يعني أن احتمالية تواجد اཤྌلكترون في  100فإذا كانت هذه النسبة على سبيل المثال تساوي 
  مرة.  100الموقع اལྌول أكثر من احتمالية تواجده في الموقع الثاني بـ 

  :أي إن

   .مربع الوظيفة الموجية هو التمثيل اཬྕكثر تعبيراً عن توزع ا཮ྕحتمالية

القيمة   اللون تستخدم لتحديد  أن كثافة  نཥྍحظ  المجاور  في الشكل 
المحتملة قرب نقطة معينة من الفراغ، وفي مثالنا هنا فهي تعبر عن 

الموجية   للوظيفة  اཥྌحتمالية  (المدارية)،    1sتوزع  الهيدروجين  لذرة 
احتمالية   أكثر  اཤྌلكترون  أن  تعني  اللونية  الكثافة  أن  نཥྍحظ  حيث 

هذه المنطقة عن سواها اལྌبعد، وبشكل أكثر وضوح يمكن  للتواجد في  
  . (I-10)الشكل التعبير عن ذلك وفق 



    24الصفحة  -
 

  

Telegram: @photochemistry_tartousuniv                                

 

حيث نجد أن احتمالية وجود اཤྌلكترون في موقع  
وتصبح هذه   النواة  اقترب من  كلما  تزداد  محدد 
اཥྌحتمالية أصغر كلما ابتعدنا عن النواة، من هذا 

  . الكثافة اللونية تمتاز بشحنه سالبةالمنطلق نجد أن 
النموذج   هذا  (الميكانيك  في  الكم  لميكانيك 

  . الكوانتي) لذرة الهيدروجين
  

  Quantum Numbersتستخدم ثཥྍثة أرقام كوانتية  
  : Atomic orbital ةالذري المداريةلوصف 

  
  
  

  
  :(I-10)الشكل 

توزع الكثافة اཤྌلكترونية حول النواة وفق معطيات مربع 
  الوظيفة الموجية. 

1 .  (n)Principle Quantum Number 

حجم وطاقة  إلخ، حيث يشير العدد الكوانتي الرئي཭ྫྷ إلى   ،3 ،2 ،1 الصحيحةيأخذ هذا العدد اལྌرقام 
  . المدارية 

كلما تزايد هذا العدد كلما كانت المدارية أكبر وكلما أنفق اཤྌلكترون وقتاً أكبر بعيداً عن النواة، أيضاً  
تقييداً بالنواة وتصبح الطاقة  التزايد في قيمة هذا العدد تعني طاقة أكبر ལྌن اཤྌلكترون يصبح أقل  

  أقل سلبية. 
  

2 . (ℓ)Angular Momentum Quantum Number 

من    (ℓ)يأخذ   الصحيحة    حتى   0القيم 
n-1    لكل قيمة منn  يشير هذا العدد ،

  . شكل المداريات الذرية  إلىالكوانتي  

قيمة   يدل على    ℓترتبط  شكل  بحرف 
  : ، حيث المدارية 

o   للقيمة الموافقة  المدارية  تدعى 
ℓ=0    بالمدارية(s)   شكل وتمتلك 

 . كروي
  

o   للقيمة الموافقة    ℓ=1المدارية 
 . وتمتلك شكل مغزلي (p)بالمدارية   تدعى

  

o    للقيمة الموافقة  بالمدارية    ℓ=2المدارية  للقيمة  (d)تدعى  الموافقة  والمدارية   ،ℓ=3    تدعى
 وتمتلك أشكاཥྌً أكثر تعقيداً.  ،(f)بالمدارية 

  : (I-3) الجدولهذا النظام اعتمد منذ الدراسات الطيفية المبكرة ويلخص في 

  :(I-3) الجدول 

  اལྌعداد الكوانتية للف الزاوي واལྌحرف المقابلة لها المستخدمة لتوصيف المداريات الذرية 

 ℓقيمة  0 1  2 3 4
g f d p s  المستخدمالحرف  
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3. (𝒎𝓵)Magnetic Quantum Number 

بين   المغناطيℓ   ྫྷ཭-و    ℓيمتلك هذا العدد قيماً صحيحة  الكوانتي  متضمنة الصفر، ويشير العدد 
  . ཮ྕتجاه المدارية في الفضاء بالنسبة للمداريات اཬྕخرى في الذرة

يوضح المستويات اལྌربعة للمداريات في ذرة الهيدروجين مع اལྌعداد الكوانتية المميزة    (I-4)  الجدول
المستويات (التي تدعى أحياناً    ℓلها، حيث نཥྍحظ أن كل توضع للمدارية الموافق لقيمة معينة لـ  

يرمز لها بالرمز   ℓ=1و   n=2، حيث المدارية الموافقة لـ  ℓوحرف العدد    n) يحدد بقيمة العدد الفرعية
2P .  

رابع   كوانتي  عدد  تحديد  ال྘྅وري  ترتيب  من  كيفية  فهم  أجل  ذرات من  في  لنفسها  اཤྌلكترونات 
  يدعى هذا العدد بالعدد الكوانتي السبيني. المتاحة،   المداريات  ضمن متعددة اཤྌلكترونات 

  :(I-4) الجدول 

  الذرية في ذرة الهيدروجين مع الأعداد الكوانتية المميزة لها  للمدارياتالمستويات الأربعة 

𝒎𝓵 ℓ  n 

1 0 1s 0 1 
1 
3 

0 
-1,0,+1 

2s  
2p 

0  
1  

2 

1 
3 
5 

0  
-1,0,+1 

-2,-1,0,1,2 

3s  
3p 
3d 

0 
1 
2 

3  

1 
3 
5 
7 

0 
-1,0,+1 

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

4s  
4p 
4d 
4f 

0  
1 
2 
3 

4 

  

4. )sm(Spain Quantum Number 

+)  على قيمتين محتملتينيمكن أن يحتوي هذا العدد   𝟏

𝟐
−)أو    ( 𝟏

𝟐
إلى    ، حيث تشير هاتين القيمتين(

  لهما بسهمين وفق ما يلي: ، ويرمز الذي يمكن ل཭ྖلكترون الدوران بهماا཮ྕتجاهين المعاكسين 

+
𝟏

𝟐
: ↑                       −

𝟏

𝟐
: ↓ 

  

باتجاه   إما  نفسهِ  حول  يدور  أي  لཤྍلكترون  يمكن  أي 
  عقارب الساعة أو عكس اتجاه عقارب الساعة. 

كونها   في  السابقة  الكوانتية  اལྌعداد  أهمية  تكمن 
تف྘཭ العديد من سلوك المواد الكيميائية أثناء إجراء  
التفاعཥྍت، كما أن العدد الكوانتي السبيني يمتلك  
ترتبط   حيث  الضوئية،  الكيمياء  في  خاصة  أهمية 
العديد من المفاهيم التي تف྘཭ التفاعཥྍت الضوئية  
هذه   من  العدد،  هذا  بقيمة  اཤྌثارة  حالة  ونوع 

  المفاهيم:
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S Total Spin 

الدوران    إجمال  كمجموع    Sيحدد  ببساطة  اཤྌلكترونات  من  الذاتي  لعدد  للف  الكوانتية    اལྌعداد 
  وفق العཥྍقة التالية:  لཤྍلكترونات المعنية (العدد الكوانتي السبيني)

𝑺 = ෍ 𝒎𝒔 

  

 Spin multiplicity 

زائد واحد،    Unpaired Electronsوتحدد حالة اཤྌلكترونات، وهي تساوي عدد اཤྌلكترونات غير المقترنة  
  ويعبر عنها بالعཥྍقة التالية: 

𝑺𝒑𝒊𝒏 𝒎𝒖𝒍𝒕𝒊𝒑𝒍𝒊𝒄𝒊𝒕𝒚 = 𝟐𝑺 + 𝟏 

إلى    ةمساوي   السبينية  التعددية  تكونما    اً غالب بالنسبة  الكلي  للدوران  المحتملة  اཥྌتجاهات  لعدد 
المداري   الزاوي  الزخم  المتدهورة ℓإجمالي  شبه  المستويات  عدد  إلى  وبالتالي   ،  

near–degenerate levels  مدارية-دوران تفاعل الالتي تختلف فقط في طاقة .  
  

  
الهيليوم   ذرة  اལྌرضية  فيتحتوي  على   Ground state  الحالة 

  .)1s  )21sالمدارية إلكترونين متزاوجين في 

نسبة من   أقل  المزدوج  الدوران  اཤྌلكترونات ذات    المداريات تحتل 
  والسبب:  جانباً،الموضحة   الكوانتية

  . )الكوانتي السبينييملكان نفس العدد  مدارية محددةإلكترونين داخل  وجود لباولي ا཮ྕستبعاد(يحظر مبدأ 

  وبالتالي يعطى إجمالي الدوران لذرة الهيليوم وفق ما يلي:   

𝑆 = ෍ 𝑚௦ =
1

2
−

1

2
= 0 

  وبالتالي تكون قيمة التعددية السبينية: 

𝑆𝑝𝑖𝑛 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 = 2𝑆 + 1 = 2(0) + 1 = 𝟏 
  

  . 0Sاཤྌشارة لها بـ  التي يتم الحالة اལྌرضية أن اཤྌلكترونات في هذا يدل على 

  

اཤྌلكترونية لཤྍثارة  اشعاع ضوئي ذي طاقة   Electronic excitation  يمكن  إلى  الذرة  تعرض  عند 
ذات طاقة أعلى بحيث    مداريات إلى    1sية  أحد اཤྌلكترونات الموجودة في المدار   ترفعأن  كافية  

  هذه ينتج عن    ،ذات طاقة أعلى  مداريات وإلكترون واحد في    1s  المداريةيوجد إلكترون واحد في  
  .Excited state Helium atomمثار اཤྌثارة تكوين ذرة من هيليوم 

  

  

الحالة اལྌقل إثارة  Heيوجد في ذرة الهيليوم     اལྌرضية) (أول سوية طاقية أعلى من السوية    ذات 
  : حاཥྌت توزع اللف الذاتي الممكنة نوضحها فيما يليمن  اثنين
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 الكترونان يمتلكان لف ذاتي متعاكس:  . 1
  

𝑆 = ෍ 𝑚௦ =
1

2
−

1

2
= 𝟎 

  
𝑆𝑝𝑖𝑛 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 = 2(0) + 1 = 𝟏 

  
  

بأنها   اལྌنواع  لهذه  أحاديةيشار  إثارة    ،  Excited singlet state  حالة 
  إثارة فردية. أو تسمى أحياناً حالة 

 
   : متوازي الكترونان يمتلكان لف ذاتي  . 2
  

𝑆 = ෍ 𝑚௦ =
1

2
+

1

2
= 𝟏 

  
𝑆𝑝𝑖𝑛 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 = 2(1) + 1 = 𝟑 

  
  

  . Excited triplet stateيشار لهذه اལྌنواع بأنها حالة ثཥྍثية اཤྌثارة 
  

السؤال   هذا  عن  الحاཥྌت  اཤྌجابة  في  التعمق  قبل   ྘ྃمخت بشكل 
  المختلفة يكون من خཥྍل الفقرة التالية: 

  

- 8-I  Excited States  
  

امتصاص اཤྌلكترونات لكمية كافية من الطاقة   تنتج حاཥྌت اཤྌثارة عن
التي تجعلها تنتقل من السوية الطاقية اལྌرضية إلى سوية طاقية أعلى  
تتحدد بكمية الطاقة الممتصة، أما طبيعة حالة اཤྌثارة فيحددها اتجاه  
اཤྌلكترون في السوية المثارة مقارنة مع الحالة اལྌرضية، وذلك وفق ما  

  يلي: 
  

  Singlet Excited State 
  

الحالة التي في    لཤྍلكترونات   اللف السبينيإقران جميع    فيها  يتم  هي 
الجزيئية  اཤྌلكترونية  الساعة    الحالة  عقارب  اتجاه  مع  الكترون  (أي 

اتجاه عقارب الساعة)، وཥྌ تنقسم مستويات الطاقة    وإلكترون بعكس 
 .ྫྷ཭لكترونية عندما يتعرض الجزيء إلى مجال مغناطيཤྌا  

  
 

   Doublet Excited State 
الحالة اتجاهين    هي  يعطي  زوجي  غير  إلكترون  هناك  يكون  عندما 

يتعرض   عندما  مختلفة    لمجالمحتملين  طاقة  ويضفي   ྫྷ཭مغناطي
  . للجملة

  

   Triplet Excited State 
نفس اتجاه الدوران    يمتلك  مثاراً يكون إلكترون واحد    عندما هي الحالة

المقترن، وهو بذلك يختلف عن حالة اཤྌثارة  ) لཤྍلكترون اརྌخر غير  موازي (
 . يمتلك ا཭ྕلكترون نفس اتجاههِ في السوية اཬྕرضية اལྌحادية حيث 

 

 

  

ةྡ السابقة:    من المحاྍ
  

𝒍𝒏
𝑰

𝑰𝟎
= −∈ 𝑪𝒙   

باسم قانون    هذه العཥྍقةتعرف  
ཥྌمبيرت هذا  ،  بيير  يشكل 

القياسات  القانون أساس طرائق  
  الطيفية في التحاليل الكيميائية. 

------ ----------  
  

الكواشف   من  العديد  تستخدم 
الممتص،   الضوء  شدة  لقياس 

  : حيث يمكن أن نميز منها
  .العمود الحراري  
 الكهروضوئية الخلية .  
 كتينو  مقياسལྌمتر  ا 

  . الكيميائي
الكهروكيميائية  الخلية  يتسبب   في 

القطب   ي෾෫ب  الذي  الضوء 
النشط   (السيزيوم   المعدني 

Cesium  أو الصوديوم  Sodium    أو
في Potassium  البوتاسيوم  (

  اෲ්لكترونات.   تيار من انبعاث
الدائرة عبر  التيار  حيث يتدفق   ،

التيار هذا  قياس  باستخدام    يمكن 
الكهربائي التيار  حيث ،  مقياس 

مع  تتناسب   الضوء  قيمة  شدة 
       التيار.

مقياس   في  متر بينما    ا෉ෲكتينو 
  يستخدم مقياس الشدة   الكيميائي
تفاعෳ  اෲ්شعاعية   ෋ً الكيميائي 

معدله    اً كيميائي تحديد  يمكن 
وبسهولة ا෉ෲجهزة ،  هذه  أحد 

نشاط   مقياس  هو  البسيطة 
 Uranylاليورينيل  أكسا෋ෲت  

Oxalate  .  
المقياس على حمض  يحتوي   هذا 

وعلى  (M 0.05)ا෉ෲكساليك    ،
في   اليورينيل    الماء كبريتات 

(0.01 M)  ،  ්شعاعෳعندما يتعرض ل
إلى  يتفكك   ا෉ෲكساليك  حمض 

2CO  وCO  وO2H .  
من قياس تركيز حمض ا෉ෲكساليك  
الشدة   معرفة  يمكن  المتبقي 

  الضوئية المستخدمة. 
------ ----------  

ةྡ اليوم    من محاྍ
  2Ψمربع الوظيفة الموجية  

محدد،   فيزيائي  مدلول  يملك 
العثور   احتمال  على    يصف 

في  معين  موقع  في  اෲ්لكترون 
تصوير   مع   ،   المداريات الفضاء 

أنها   على  م෋ෳئم  بشكل  الذرية 
  . أسطح حدودية

---------- ----------  
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السبينية   التعددية  معادلة  باستخدام  السابقة  المختلفة  اཤྌثارة  حاཥྌت  اشتقاق    يتم 
  (تعداد اللف الذاتي): 

𝟐𝑺 + 𝟏 

  الزخم الزاوي الكلي (مجموع كل اللف الذاتي لཤྍلكترون).  Sحيث تمثل 

 اཤྌثارة اལྌحادية والثཥྍثية.  تيالفرق بين اللف الذاتي في الحالة اལྌرضية وحال (I-11)الشكل يظهر 

  :(I-11)الشكل 
  اللف الذاتي للحالة اལྌرضية وحالتي اཤྌثارة اལྌحادية والثཥྍثية

  
  

التي تستخدم في   الضوء، فما هي أهم مصادر الضوء  امتصاص  تنتج عن  اཤྌثارة  أن حالة  وجدنا 
   التفاعཥྍت الكيميائية الضوئية؟

- 9-I 

LIGHT SOURCES USED IN PHOTOCHEMISTRY  

 هناك العديد من المصابيح التي تستخدم في سير التفاعཥྍت الكيميائية، يمكن إيجازها وفق ما يلي: 
    

-1- 9-I Tungsten filament Lamps 

المرئي،   للضوء  جيداً  المتوهجة مصدراً  التنغستن  تعتبر مصابيح 
إلى   يصل  بنفسجي  فوق  ضوء  توليد  باستخدام    nm 200ويتم 

الكوارتز أقل من    ،أنبوب  أطوال موجية  عند  فإن   nm 200ولكن 
، لذا من ال྘྅وري  اཬྕكسجين الجوي يمتص الضوء فوق البنفسجي

ا هذه  في  للعمل  هواء  تفريغ  جهاز  الموجية  استخدام  ལྌطوال 
  القصيرة. 

  

-2- 9-I   Discharge lamps 

على   Discharge lampsتحتوي المصابيح المفرغة  
  Mercury vaporأو بخار الزئبق    Xenonغاز كزينون  

الذي يتم من خཥྍله تمرير التفريغ الكهربائي، حيث  
  : أنه

الناتج   الضوء  ينبعث  المنخفض،  الضغط  عند 
  ྡྌللعن المميزة  الطيفية  الخطوط  من  كسلسلة 

  . المعني

  

تتمتع مصابيح التفريغ بالقدرة على إنتاج نبضات قصيرة من الضوء، وبسبب كثافتها العالية في  
اལྌطوال الموجية القصيرة، فهي مثالية لཥྍستخدام كمصادر لضخ الضوء ལྌشعة الليزر، حيث تتم هنا  

  ، والتي يمكن بعدها تحفيزها ཤྌصدار ضوء أحادي اللون متماسك. ترقية الذرات إلى حاཥྌت اཤྌثارة
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-3- 9-I  The Mercury Lamp  
مصدر   يعتبر الزئبق  مصباح 

المستخدم في  التقليدي  الضوء 
الضوئية ذرة الكيمياء  تمتلك   ،

على   اལྌرضية  حالتها  في  الزئبق 
مدارية  أعلى  في  الكترونان 
المدارية  وهي  لها،  مشغولة 

أن  (6s)الذرية   يمكن  لذلك   ،
إما  المثارة  الزئبق  ذرات  تتواجد 

حالة   مثل  ثཥྍثية  حالة سبين  أو  (مفردة)  أحادية  (لف)  حالة سبين  في 
  الهيليوم التي نوقشت سابقاً.

  
من   مصباح الزئبق ناتج عن التحوཥྌت اཤྌلكترونيةالضوء المنبعث من  

 Higher Energy -Level Atomic  ذرية ذات مستوى طاقة أعلى  مداريات 
Orbitals    أقل  مداريات إلى طاقة  مستوى  ذات  تخضع  ذرية  حيث   ،

اཤྌلكترونية معينة  The Electronic Transitions  التحوཥྌت  تعرف    لقيود 
والتي سنتطرق لها بالتفصيل في    Selection Rulesباسم قواعد اཥྌختيار  
  المحا྘྄ات القادمة. 

  

التشغيل  ظروف  على  الزئبق  مصباح  انبعاث   Operating  يعتمد 
Conditions ت التالية:الخاصة بهཥྌحيث يمكن أن نميز الحا ،  

  
 المصابيح ذات الضغط المنخفض  Low Pressure    لها انبعاث أقل

أبرزها خط  وخطوط إخراج طيفية أقل    Least Intense Emission  شدة
  .  nm 254 عند

   المتوسط الضغط  إ྘཮اقا    Medium Pressureالمصابيح ذات  أكثر 
Brighter أكبر من الخطوط.   عدداً  وتنتج  

 ذات الضغط العالي    المصابيحHigh Pressure  درجات   تعمل عند
 Most intenseانبعاثات أكثر شدة  لديها  ، وحرارة وضغط مرتفعين

emissions  فإنها تعمل على مدى  ، والتي بسبب الضغط الشديد
اཥྌنبعاث  ولكن  الموجية،  اལྌطوال  من    عند  واسع 

254 nm   غائب  Absent   الذاتي اཥྌمتصاص  عملية    بسبب 
Self-Absorption . 

  

-4- 9-I  Lasers    
يعتبر الليزر مهم بشكل خاص في اལྌبحاث  

ينتج   المحفز  انبعاثه  ལྌن  الضوئية  الكيميائية 
للغاية،   وكثيف  متماسك  اللون  أحادي  ضوء  عنه 

باཤྌضافة إلى ذلك، مكنت التطورات في تكنولوجيا الليزر 
أشعة الليزر من تقديم نبضات لمدة أق྘ྃ وأق྘ྃ بحيث أصبح  

  . Femtosecondsرتيب الفمتوثانية من الممكن اليوم إنتاج نبضات بت
  

في   Medium laserمن أهم ال྘཯وط لتوليد الليزر هو وجود وسيط ليزر 
، حيث يتم تصنيف الليزر حسب  Laser Cavityأنبوب داخل تجويف الليزر  

  طبيعة الوسيط إلى: 
 
 

 

  

  إجمال الدوران 
  (الزخم الزاوي) 

لعدد من    Sيحدد إجمال الدوران  
كمجموع   ببساطة  اཤྌلكترونات 
الذاتي   للف  الكوانتية  اལྌعداد 
السبيني) الكوانتي   (العدد 

المعنية وفق    لཤྍلكترونات 
  العཥྍقة التالية: 

𝑺 = ෍ 𝒎𝒔 

 ----------------  
  التعددية السبينية 

وهي   اཤྌلكترونات،  حالة  وتحدد 
غير  اཤྌلكترونات  عدد  تساوي 

 Unpaired Electronsالمقترنة  
بالعཥྍقة   عنها  ويعبر  واحد،  زائد 

  التالية: 
𝑺𝒑𝒊𝒏 𝒎𝒖𝒍𝒕𝒊𝒑𝒍𝒊𝒄𝒊𝒕𝒚 = 

𝟐𝑺 + 𝟏 
 ----------------  

  حالة ا཭ྕثارة اཬྕحادية 
الحالة التي إقران    فيها  يتم  هي 

  السبيني اللف  جميع  
الحالة    لཤྍلكترونات في 

(أي الكترون    اཤྌلكترونية الجزيئية
الساعة   عقارب  اتجاه  مع 
عقارب   اتجاه  بعكس  وإلكترون 

مستويات    الساعة)، تنقسم   ཥྌو
عندما   اཤྌلكترونية  الطاقة 
مجال   إلى  الجزيء  يتعرض 

 .ྫྷ཭مغناطي  
 ----------------  

  حالة ا཭ྕثارة المزدوجة 
الحالة ه  هي  يكون  ناك  عندما 

يعطي   زوجي  غير  إلكترون 
عندما   محتملين  اتجاهين 

مغناطي཭ྫྷ   لمجاليتعرض  
  . للجملةويضفي طاقة مختلفة 

 ----------------  
  حالة ا཭ྕثارة الث཮ྖثية

يكون إلكترون    عندما هي الحالة
اتجاه    يمتلك  مثاراً واحد   نفس 

) لཤྍلكترون اརྌخر  موازيالدوران (
المقترن، وهو بذلك يختلف غير  
حيث  عن   اལྌحادية  اཤྌثارة  حالة 

اتجاههِ   نفس  اཤྌلكترون  يمتلك 
 في السوية اལྌرضية. 

---------- ----------  
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 . Ruby Laserمثل ليزر الياقوت  ليزر الحالة الصلبة: . 1
الغازي: . 2 الهيليوم    الليزر  ليزر  الشاردي  وليزر Helium – Neon Laserنيون    –مثل    اལྌرغون 

Argon Ion Laser  
حيث يكون وسط الليزر متوهجاً ملوناً ويتم استخدام أصبغة منحلة  : Dye Laserالليزر الصبغي   . 3

  . Non-absorbing Solventفي محل غير ممتص 
  

(1)
 

  

5   ྫ ྫ دقائق   10  دقائق كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

  احسب الطاقة المرتبطة بـ:  
  فوتون واحد.  .1
 علماً أن:  (Å 8000)أينشتاين واحد من إشعاع يمتلك طول موجة مقدارها  .2

  
1-cm.sec 10=3 x 10C,       ecSerg. 24 -=6.626 x 10h 

  وفق ما يلي: 8000Åيمكن حساب طاقة فوتون واحد من اཤྌشعاع الذي طول موجتهِ   .1
  

𝑬𝑷𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 =
ℎ × 𝐶

λ
=

6.626 × 10ିଶ଻ × 3 × 10ଵ଴

8000 × 10ି଼
= 2.4825 × 10ିଵଶ𝑒𝑟𝑔 

  

  أما لحساب طاقة أينشتاين واحد من اཤྌشعاع المذكور يكون: .2
  
  

𝑬𝑬𝒊𝒏𝒔𝒕𝒆𝒏 =
𝑁 × ℎ × 𝐶

λ
=

6.023 × 10ଶଷ6.626 × 10ିଶ଻ × 3 × 10ଵ଴

8000 × 10ି଼
= 1.4945 × 10ଵଶ𝑒𝑟𝑔 

  
  

(2)
 

  

5   ྫ ྫ   10  دقائق كحد أقྃ   دقائق كحد أقྃ

  

ثوان، في نفس الوقت امتصت    4ودقيقة    20منها في    (mole 0.002)للضوء، تفاعل    Aعند تعرض المادة  
  فوتون من الضوء خཥྍل كل ثانية.  62x10 المادة

  6.023x10N=23:  واحسب العائد الكمومي للتفاعل علماً أن عدد آفوكادر 
 

  المتفاعلة هو: Aإن عدد جزيئات المادة 
230.002 x N = 0.002 x 6.023 x10 

 x 1204 62.0 x10  ثوان هو: 4دقيقة و 20عدد الفوتونات الممتصة في 
  فيكون العائد الكمومي للتفاعل هو:

  

Φ =
No. of Molecules Reacted 

𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑
=

0.002 × 6.023 × 10ଶଷ

2 × 10଺ × 1204
= 5.00 × 10ଵଵ 
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(3)
 

  

5   ྫ ྫ   10  دقائق كحد أقྃ   دقائق كحد أقྃ

  

من    mole 4-1x10، مما أدى لتفكك  5000Åباستخدام ضوء طول موجتهِ    Irradiatedأجريت عملية تشعيع  
  المادة. 

هي   الكمومي)  (العائد  الكمومية  الكفاءة  أن  علمت  إذا  التفاعل  خཥྍل  الممتصة  الفوتونات  عدد  ما هو 
  ؟(10.00)

  6.023x10N=23: وعدد آفوكادر 

  إن عدد جزيئات المادة المتفككة هو:
19=6.023 x 1023x 6.023 x10 4-x N = 1x10 4-1x10 

  الجزيئات المتفككة على عدد الفوتونات الممتصة:ونعلم أن العائد الكمومي هو عدد 
  

Φ =
No. of Molecules Decomposed 

𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑
=

6.023 × 10ଵଽ

𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑
→ 

 
𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑 =

଺.଴ଶଷ×ଵ଴భవ 

ః
=

଺.଴ଶଷ×ଵ଴భవ

ଵ଴.଴଴
= 6.023 × 10ଵ଼  

  
  

(4)
 

10   ྫ ྫ  دقيقة  15  دقائق كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

، فإنه يتفكك ليشكل غاز Å 3020لضوء طول موجتهِ    Propionaldehydeعندما يتم تعريض البروبانال  
  أحادي أكسيد الكربون وفق التفاعل التالي:

+ CO 3CH-3CH CHO + hv -3CH-3CH 
، وطاقة الضوء الممتص خཥྍل زمن محدد  (0.54)إن العائد الكمومي من أجل التفاعل أعཥྍه يملك القيمة  

، أحسب كمية غاز أول أكسيد الكربون المتشكل مقدرة بالمول خཥྍل ذات ) Erg mol15000-1(تبلغ القيمة  
  الزمن.

  ضمن المحا྘྄ة اལྌولى فنجد:  15في الصفحة  (I-7)ننطلق من المعادلة 

1 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛(𝐸) =
1.196 × 10ଵ଺

𝜆
 𝐸𝑟𝑔. 𝑚𝑜𝑙ିଵ =

1.196 × 10ଵ଺

3020
𝐸𝑟𝑔. 𝑚𝑜𝑙ିଵ 

  
ଵହ଴଴଴×ଷ଴ଶ଴  تعادل: Erg.mol 15000-1وبالتالي 

ଵ.ଵଽ଺×ଵ଴భల = 3.78 × 10ିଽ𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛  
  

أكسيد الكربون المتشكلة إلى كمية  ولكن العائد الكمومي للتفاعل أعཥྍه هو عبارة عن عدد جزيئات غاز  
  الطاقة الممتصة معبر عنها بـ آينشتاين، وبالتالي:

  

Φ =
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝐶𝑂

3.78 × 10ିଽ
= 0.54 

  المتشكل: COوبالتالي يكون عدد موཥྌت 
0.54 × 3.78 × 10ିଽ = 2.04 × 10ିଽ𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠  
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Key Concepts and Summary 

في هذه المحا྘྄ة تعرفنا بدايةً على مفهوم العائد الكمومي، الذي يمثل مقياس لكفاءة 
انبعاث الفوتون، من خཥྍل معرفة النسبة بين عدد الفوتونات المنبعثة إلى عدد الفوتونات الممتصة،  

اً لقانون أينشتاين، لذلك نجد  وعلمنا أن التفاعཥྍت الكيميائية الضوئية ليس بال྘྅ورة أن تخضع دائم
أن العائد الكمومي يمكن أن يكون مرتفعاً لعدة أسباب، منها التفاعཥྍت الཥྍحقة للتفاعل اལྌولي، أو  
يكون  أن  الكمومي  للعائد  يمكن  كما  فوتون،  لكل  الجزيئات  من  العديد  التفاعل  سلسلة  تشكل 

الجزيئات، أو حدوث تفاعل عك཭ྫྷ   منخفضاً، وهذا يعود لمجموعة من اལྌسباب مثل تعطيل تفاعل
العائد الكمومي يكون من   اལྌجزاء المنفصلة، وتعلمنا أن حساب  أو إعادة تركيب  اལྌولى،  للتفاعل 

  خཥྍل معرفة كمية المادة المتفاعلة في زمن معين وطاقة اཤྌشعاع الممتصة في ذات الزمن. 

عادلة ྘཮ودينغر، وأن تشكيل هذه ثم تطرقنا لمفهوم تشكيل المداريات الذرية التي تنتج عن حل م
المداريات يتم من خཥྍل أعداد كوانتية محددة، حيث تطرقنا إليها مع اཤྌيضاح وال྘཯ح، ووجدنا أن  
العدد الكوانتي السبيني يعد اལྌهم في الكيمياء الضوئية لما يرتبط به من مفاهيم تبين آلية هذه 

ن الذي يمثل مجموع اལྌعداد الكوانتية السبينية  التفاعཥྍت، مثل التعددية السبينية وإجمالي الدورا
(اللف الذاتي)، التي تحدد نوع اཤྌثارة الحاصلة للذرة، حيث يمكن التمييز بناءاً عليها بين حاཥྌت اལྌثارة  

  اལྌحادية والمزدوجة والثཥྍثية. 

مث الضوئية  الكيميائية  التفاعཥྍت  في  المستخدم  الضوء  مصادر  أهم  إلى  تطرقنا  النهاية  ل  في 
تتمتع   المفرغة  المصابيح  أن  ووجدنا  والليزر،  المفرغة  والمصابيح  المتوهجة  التنغستن  مصابيح 
بالقدرة على إنتاج نبضات قصيرة من الضوء وبالتالي فهي مثالية لཥྍستخدام كمصادر لضخ الضوء 

  ལྌشعة الليزر.  

.  

  

قراءة المحا྘྄ة ومعرفة أهم اལྌفكار التي وردت  هذا موجز مدرس المقرر، اལྌهم منهُ هو موجزك عزيزي الطالب بعد 
  فيها وتطبيقاتها. 

 
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  المداريات الجزيئية، ومفهوم المداريات الرابطة والمعاكسة للربط 

  

  

ةྡ   بجامعة مانشستر  أعدت هذه المحاྍྡة وفق قواعد الجودة العالمية لمناهج التدريس، كما تم ا཮ྕستعانة في إعداد هذه المحاྍ
  في المملكة المتحدة.   Manchester metropolitanميتروبوليتان  

  د. سعود كده 
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