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 تمهيد

 
رالَحتلَ ت َ ب لم  َاتَ م  َاللدائنَ ، َضمنها َالبلاستكٌةَوأَومن الحٌاةََفًَهامة ََة َمكانَالمواد

َالموادَ َاستخدامَ َسعَ توَ َفمدَ،المعاصرة َهذه َاستهلاكَ ، َهاوزاد َفًََتَ وأصبح، تدخل
َ َالأَكثٌرَ مكونات َبنامن َالمحٌطة ََ:مثلَشٌاء َوالأالملابس َالكهربائٌةَوالأثاث جهزة

َالعدٌدَمنََتمَ َهذهَالموادَوسعةَانتشارهاَفمدَهمٌةأوبسببََ،ووسائلَالمواصلات إدراج 
رالاتَالتًَتتعلكَبعلمَالالمس ب لم  فًَلكلٌاتَالعلومَوالهندسةَةَخططَالدراسٌ َاتَضمنَالم 

َ.لٌاَفًَالوطنَالعربًمنَالجامعاتَوالمعاهدَالع ََكثٌرَ 
َ

َالكٌمٌاءَملًَمنَخلالَعَ َ َعوباتَ الصَ َفًَجامعةَالخلٌلَلاحظتَ كمحاضرَفًَلسم
رمَال"ممدمةَفًَعلَلبةَخلالَدراستهمَلمساق:التًَتواجهَالطَ  ب لم  هذاََلتفردَ اَظرَ ات"َن م 
اللغةٌََفالمَمنَهذهَالصعوباتَأنَ اَوممَ َ،بهمفرداتَوتعرٌفاتَخاصةَبَالفرعَمنَالعلوم

المصادرَوالمراجعَََذلنَندرةَإلىَضافٌ ََ،ةةَالتعلٌمٌ َةَهًَالمعتمدةَفًَالعملٌ َنجلٌزٌ َالإ
َ َت َالعربٌة َالفرعَ التً َالعلومَغطًَهذا َتكمنَ مَ َ،من َهنا َالَن َبتوفٌرَإحاجة َالاهتمام لى

َ َالعربٌة َباللغة َبَتهتمَ مراجع َالفرع َالعلَالحٌويَ هذا معانًََإٌصالَ َجعلَ توَوم،من

َالدارسٌنَوالمراءَالمدرة ََوهوَماٌَمنحَ ،َوفهمَالمضامٌنَالعلمٌةَأعمكَ ،َالمفرداتَأٌسرَ 
َطوٌرَفًَهذاَالمجال.علىَالإبداعَوالت َ

َ
َموَ َوتعدد َالمبلمرات َعلم َلسعة َكافةََ،اضٌعةنظرا َتغطٌة ٌَتم َأن َالصعوبة فمن

وهوَماٌَدفعَكلَمنٌَكتبَفًَهذاَالمجالَانٌَكونَانتمائٌاَفًََ،جوانبهَفًَكتابَواحد
وٌرتبطَالمرارَفًَذلنََ،مواضٌعَوماَسٌتمَإستبعادهَماَسٌشتملَعلٌهَكتابهَمنَاختٌار

َمم َالتًٌَتولعَانَتستفٌد َالمستهدفة َالكتابَوالفئة َبهبالهدفَمنَاعداد َورد َتمََ،ا ولد
َ َاعداد َفًَالمستوىَالجامعًَالاولهذا َالكٌمٌاء َألسام َالكتابَلٌناسبَاحتٌاجاتَطلبة

علماَأنَالكثٌرَمماَتمَطرحهَمنَمواضٌعٌَمكنَأنٌَكونَمفٌداَللطلبةََ،َ)البكالورٌس(
َالمواد َهندسة َأو َالكٌماوٌة َالصٌدلةَ،فًَتخصصاتَالهندسة َكلٌة َالىَطلبة  ،إضافة

هؤلاءَالعاملونَفًَالصناعاتَالبلاستٌكٌةَممنَلدٌهمَمعرفةَفًَاساسٌاتٌَضافَالىَ
َعلمَالكٌماء.

َََََََ
َتسعةَ َالكتابَ ٌَمعَ َ َنبذَنالفصلاٌَتضمنَ َ،فصولَ َفً َوالثانً َالأول َعنَتارٌخٌ َة  ة
رال ب لم  َالعلمَ،اتم  َبهذا َخاصة ََ،وتعرٌفات َالَإلىإضافة رتسمٌة ب لم  َالطرقَوَاتم  أهم

رةتَالعملٌاَإلىالثالثَوالرابعََنالفصلاَطرقٌتوَ،هاصنٌفالمعتمدةَفًَت بمٌكانٌكٌتهاََب لم 
رةالفصلَالخامسَللَصصَ خَ َبٌنماَ،المختلفة أماَالفصلَالسادسَفٌتعرضََ،المشتركةَب لم 

َمنَا ََلتمنٌاتلعدد َالالرئٌسٌة َفًَتحضٌر رالمستخدمة ب لم  الفصلَالسابعََملَ توٌشَ،اتم 
َالتًَتتصفَ الفٌزٌائٌةَوالمٌكانٌكٌ ََخصائصالمجموعةَمنَأهمَعلىَ َالَة ربها ب لم  َ،اتم 

َالثامنٌَشتملو ََالفصل َالعلى َبمحالٌل َمتعلمة رمواضٌع ب لم  وماََ،وخصائصهاَاتم 
َطرقَبذلنٌَرتبطَ  َالمولٌ ََمن َالكتل َلٌاس َفً َللمستخدمة رة ب لم  َتمَ وأخٌرَ َ،اتم  فًََا

رمنَالَمجموعةَ انتماءََالفصلَالتاسعَوالأخٌر ب لم  َطرقَ َبٌانَ ةَلوأهمٌ ََااتَالأكثرَشٌوعَ م 
والتًَمجموعةَمنَالأسئلةَعلىَفصولَالكتابََحتويوتَ،وأهمَاستخداماتهاَهاتحضٌر

َ"أمثلة"َهٌئةسئلةَعلىَالأهذهَوصنفتََ،فٌهاَتهدفَالىَترسٌخَالمفاهٌمَالعلمٌةَالواردة

َ،ةأوَجزئٌ ََةةَكلٌ َائٌ َنهَاتجابإبهاََمتَ أ لح"تدرٌبات"ََوأَ،لهاَومفصلَ َكاملَ َحلَ َوضعَ َتمَ 
َ َفًَنهاٌة َمنَ"الاسئلة" َثالثة َالىَمجموعة َالكتابَكلإضافة وتمََ،فصلَمنَفصول

َأنَ ََتكونمراعاة َالمجموعة حتاجَالىَبذلَجهدَوتَ،أكثرَشمولاَمنَسابماتهاالأخٌرة
َمصادرَأوَالاستعانةَبَ،إضافًَللوصولَالىَالاجاباتَالمطلوبة َمثلللمعلوماتَإضافٌ ة 

َال َلاكتب َمتخصصة َأن ٌَمكن ََوفرتتوالتً َالعامةفً َخلالَ َ،المكتبات َمن َالشبكةَ َأو
ََ.ةَ العنكبوتٌ َ



VI 

 

 شكر وتقدير
َ

كرَالذَ َجزيلَ بَقدمَ أتَأنَ َأودَ َ،بفزلَاللهَوكرموَعدادَىذاَالكتابَ مَإَتَنَ أ ََبعدَ 
َوالزَ الأَمنَوالعرفان َخهة َالأَالذيملاء َوملاحظاتيم َلجيدىم َالبالغَ َثرَ كان

كرَالجزيلَبالذَ َتقدمَ أَوبادئَذيَبدءَ َ،ةاَالعسلَبرهرتوَالشيائيَ فيَخروجَىذ
َ َوالزميل َعياداللأخ َأحسد َجَ ل ََلدكتهر َمن َبذلو ََيدَ سا َفي َتدقيقمهصهل

َالعمسيَ  َوَالسادة َعميياإة َملاحظاتو ََ،بداء َفي َمنَإَومداىستو َىام َجزء عداد
َاكثيرَ تَمشوَةَتطمببطريقةَاحترافيَ ةَالهاردةَفيَالكتابَهضيحيَ سهماتَالتَ الرَ 

لدكتهرَىذامَالذهيكيَلقياموَكساَأتقدمَبالذكرَلكلَمنَاَ،برَوالأناةمنَالر َ
َالكتابَبالتدقيق َفي َورد َلسا َالدكاوََ،المغهي َحدنَلأستاذ َفخري تهر

لساَأبدوهَمنََبهَسشيشوَومحمدَمرعبأادةَصلاحَوالدَ َ،لسلاحظاتوَونرائحو
َوإىتسام َومؤازرة َمهصهلَ والذَ َ،مداعدة َعائمتيَجَإلىَكر َأفراد خاصةَسيع

وجةَوالأبشاء خراجَىذاَالكتابَإأثشاءَتذجيعَبدوهَمنَمؤازرةَوَألساََالهالدةَوالز 
 .َصهرتوَالشيائيةفيَ

 
 
 



1 

 

 الفصل الأول

 مقدمة

                                                                     ّثزج ذاسَخُح 1-1

شـٟ عٍُ ثٌ ظز  ظخضثٌّ ثٌقذ٠غز   ثٌىضخ   ِعظُُ عضذشُ ص    ّ ذ ٍ ْ  ثس ُّ ش وٍّز   أ  ّ ذ ٍ ُِ (       ) 

 (          ): ّ٘يج ِيٓ ِمععي١ٓ ْ  ٛ  صضىيٚ ،ثٌٍؽيز ثٌتص١ٕ١يزٌيٝ إـيٟ ثتيضمجلٙج  صعٛدُ 

ُٓ ٚدجٌضجٌٟ ٠ُ  ،َثٌٛفذر( ٚصعٕٟ )ِضعذد ْ   ثٌمٛيُ  ّى يشوٍّز  دأ  ّ ذ ٍ ٍ  ٌيٝ إصشي١ش  ُِ ُ  ؽُيضٞ ػيخ

ُُ  ،ِٓ ثٌٛفذثس ثٌّضىشسر وذ١ش   ٛٞ عٍٝ عذد  ض٠ق شثٌ ٠ٚعُضذش عٍ  ّ ذ ٍ ثس ِيٓ ثٌعٍيَٛ ثٌقذ٠غيز ُّ

ُ  ، ٍع ثٌميشْ ثٌعشيش٠ٓٗ ـٟ ِع  دذث٠جصُ  وجٔش   إر  ، جٔغذ١   ث عٍيٝ ثٌظيع١ذ٠ٓ ث وذ١يش  تيٙذ صعيٛس   عي

ٟ  ٚثٌع   ٞ  ظشثٌٕ   ـيٟ  ثلأصي   ؼُ ِيٓ ثعضّيجد ثٌذشيش ِٕيزُ ٘يزث ديجٌش  دعذ ِٕضظؿ رٌيه ثٌميشْ   ٍّ

ييثٌؽييزثٍ ٚثٌى   ى ٛٔ ييزىٓ عٍييٝ ِييٛثد غييجٍ ٚثٌغ  ٠تييجسِييٓ  ُِ ػييخّز ِغييً ثٌمعييٓ ٚثٌظييٛؾ  ؽُض 

يأ ىغ١يش عيٓ ؽذ١عيز ٘يزٖ ثٌّيٛثد ثٌشؾ ٚلش لش٠خ ٌُ ٠ىٓ ٠عُي فضٝٚثٌذشٚص١ٓ  ٚ ج ِعشـضٕيج ِ 

ًُ  ز ـٟ ٘زث ثٌّؾجي ـ١عٛدُ ثٌقج١ٌ   يِيٓ ثٌعٍّيجٍ  ـ١ٙج ٌّغجّ٘جس عذد  وذ١يش   ثٌفؼ  ّ شٚث  ِٓ ع يخر

رً ف١ي ْ  جصُٙ ٌضعي٠ٛش ٘يزث ثٌفيشن ِيٓ ثٌعٍيَٛؽُ يشإٔضيجػ ثٌ ٘يزث ثٌؾٙيذِيٓ عّيجس    ٚويج  ّ ذ ٍ ثس ُّ

ييٕرعزثٌ ظ   ٘ييزٖ ثٌّييٛثدُ  أطييذقش   ٚخظجةظييٙج ثٌّضعييذدر ٚثٌفش٠ييذر دق١ييظُ  دأٔٛثعٙييج ثٌّخضٍفييز   ُّ

 ًُ ٍ   صشى  .ج ِٓ ف١جصٕج ثٌّعجطشرث أعجع١  ؽض
 

ٍ زُ  عؼ  ُِ  ز ثٌضٟ صشصذؾُ ثٌى١ف١   صفغ١ش   ٌمذ ٚثؽٙش ثٌى١ّ١جة١١ٓ ـٟ دذث٠جس ثٌمشْ ثٌّجػٟ 

٠تجسج ٌضشى١ً  ثٌدٙج ثٌزسثس ـ١ّج د١ٕٙ ٟ   ِٓ ثٌؾذي   وغ١ش  إٌٝ ٜ رٌه أد  ٚ، ؾُض  ْ  ثٌعٍّ  ، ٚوج

ً   ٟثٌض  عضٕضجؽجس ٌت ـٟ صٍه ثٌفضشر   ِٓ ثٌعٍّجٍ صذٕٟ وغ١ش  إٌٝ  ثعجةذ   ثٌختؾ   عذخُ   صٛط

ٟ   ج١ٌٙإ ٞ  ثلإ ثٌى١ّ١جة  1681َعجَ ثٌ ـٟ (             ) عِٛجط ؽشث٘جَ ٔؾ١ٍض

٠تجسؽُ  ثٌضٟ صشصذؾ دٙجى١ف١ز ٌضفغ١ش ثٌ ورذ ض  ش   ـمذجس  ِغً ثٌٕشج ٚثٌغ١ٍ١ٍٛص دعؼٙج دذعغ، ُِ

  ْ ً   لافظ ؽشث٘جَ أ قج١ٌ  ثٌغ١ٍ١ٍٛص ٌُ ٠ىٓ دجلإِىجْ ص شت١قٙج ِٓ ختي ٚسلز  ٚثٌٕشج  ِ 

ٓ  مٛح  ثٌغ   دل١مز   صشت١ـ   ً  د ٍٛسثس  دجلإ ، وّج ٌُ ٠ى إٌٝ د ـ عٗ  ، ٚ٘زث ِج ِىجْ صٕم١ضٙج عٍٝ ت ى

ْ  ث ٠ٚجسٚأُ ، ٌٙج خُظٛط١ز ٘زٖ ثٌّٛثد   لاعضمجد دأ ٟٚ٘  ،(        ) ؽٍك ع١ٍٙج ثعُ ثٌؽ ش 

ٛثد  ثٌتطمز، ٚص   ِٓ ثٌتص١ٕ١ز ِشضمز   وٍّز    ّ ٠تجس  ْ  ـئؽشث٘جَ ٚدقغخ ثعضمجد عٕٟ ثٌ  ؽُض 

ٕخفؼز وُض ت  ٌٙج ـئْ  ٚدجٌضجٌٟ ،عذدث  ل١ٍت  ِٓ ثٌزسثس ص قٛٞ زثٌؽ ش٠ٚ ثٌّٛثد   ُِ ٌ ١ ز  ٌىٕٙج  ،ِٛ

ًُ  ز ل٠ٛز  دمٜٛ ـ١ض٠جة١  ـ١ّج د١ٕٙج  صشصذؾُ  ٠ٚز ِض١ّضر  ٘زٖ  صؾع عٓ ؼ١ش٘ج ِٓ  ثٌّٛثد ثٌؽ ش 

ٟ  ٚثٌّٛثد ثٌمجدٍز ٌٍض ذ ٍٛس،  ، ٌؾ١ٍ١ٓ وج١ٍِٓ ث د١ٓ ثٌعٍّجٍ٘زث ثٌضظٛس ثٌخجؽب عجةذ  لذ دم

ْ  ٌٝ ثإدـعُٙ ٚ ْ   عضذعجد ـىشر أ ورذجس ثٌىغ١ش ِٓ ثٌ صىٛ ش  زُ ثٌُّ  ٙ ٟ٘  جٌٕشج ٚثٌغ١ٍ١ٍٛصدش ذ١

٠تجس  ذعغ ثلأدقجط ثٌع١ٍّز ـٟ صٍه ثٌفضشر وجٔش  ٌ ٔضجةؼ  جٌشؼُ ِٓ صٛـش د ز،ػخّ ؽُض 

ورذٌٝ إِىج١ٔز ٚؽٛد ثٌإ صش١شُ  ش  ٔؾ١ٍضٞ ؽش٠ڤ١ً ل١جَ ثٌذجفظ ثلإ رٌهِٚٓ ، جس ثٌؼخّزُّ

 دغ١عزص٠ض١ز َ دجعضختص ِجدر 1681عجَ ٌـٟ ث (                 ) ١ٍ٠ٚجِض

ورخٟ٘ ِٚٓ ثٌّعجؽ ثٌعذ١عٟ  ثٌضشو١خ ش   ،دٛثععز ثٌضمع١ش (        ) ٓدش٠لأ٠ضٚث ُِ

  ُ أطذقش ثٌعتلز د١ٓ ثٌّعجؽ   دق١ظ ،ٓدش٠ثلأ٠ضٚثٌم١جَ دضظ١ٕع ِجدر ِعجؽ١ز ِٓ  ع

شثٌّعجؽ عذجسر عٓ  ْ  أٚ، دً ٚدذ١ٙ٠ز   ٠ضٚدش٠ٓ ٚثػقز  ٚثلأ  ّ ذ ٍ ٞ  – ٓدش٠ثلأ٠ضِٚٓ  ُِ  أ

٠تجسٛٞ عٍٝ ثٌعذ٠ذ ِٓ ض٠ق ورخ٘زث ثٌ ؽُض  ش  ُّ    ٓ ـٟ ثٌى١ف١ز ثٌضٟ صشصذؾ  ثٌّعؼٍز دم١ش ٌى

٠تجسدٙج   ِعج ٌضى٠ٛٓ ثٌّعجؽ، ٚلذ ؽشؿ ثٌعجٌُ ثلأٌّجٟٔ وجسي ٘جس٠ظ ٓدش٠ثلأ٠ضٚ ؽُض 

ْ   ثفضّج١ٌز 1011َلشثدز ثٌعجَ  (            ) ُْ  أ عٓ عتعً  عذجسر   ثٌّعجؽُ  ٠ىٛ

ى ٛٔ زؽ٠ٍٛز  ٠تجسِٓ  ُِ  لافضّجيثعضذعذ ٘زث ثٚ عجد  ٗ ٌىٕ  ، ثٌذغ١عز ثٌضشو١خ ٓثلأ٠ضٚدش٠ ؽُض 

ز ثٌضٟ صشصذؾ دٙج ٚفذثس ثلأ٠ضٚدش٠ٓ ثٌّٛؽٛدر ـٟ دذث٠ز عٓ صفغ١ش ثٌى١ف١   ٗ عؾض  لأٔ  

ً  ٚٔٙج٠ز  ثٌّق١عز ز ٚثدؾ ثٌى١ّج٠ٚ  ثٌعذد ثٌىجـٟ ِٓ ثٌش  ٚؽٛد  ُٓ ّ  ؼ  ٚثٌضٟ ص   ،عٍغٍز و
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ْ  ِىج١ٔ  إٗ ِٓ ٘زٖ ثٌّعؼٍز ؽشؿ ٚوجْ ِخشؽُ  ،ؽشثؾدزسثس ثٌىشدْٛ عٕذ ٘زٖ ثلا  ز أ

  ْ ٠ت صىٛ ٍ   ثٌّعجؽ   جسُ ؽُض   ىً.م١ز ثٌش  ف
 

٠تييجسٌييُ ٠ّٕييع ثٌفٙييُ ثٌخييجؽب ٌعذ١عييز ثٌ ِييٓ فظييٛي عييذد ِييٓ ٚصشو١ذٙييج  ثٌؼييخّز  ؾُض 

 1681َعيجَ  (          )ِٓ أّ٘ٙج ل١جَ ؽيْٛ ١٘يجس ، زث ثٌّؾجيثلاخضشثعجس ـٟ ٘

ُ   ،زدئخؼيييجن ِيييجدر ثٌغييي١ٍ١ٍٛص ٌٍّعجٌؾيييز ثٌى١ّج٠ٚ ييي ييي جصؼ صقيييش  صشيييى١ً ثٌٕ ييي عييي ؽؾ صيييأع١ش ثٌؼ 

ُُ  سر ٚطيييٛلا  ٚثٌقيييشث ٚليييجَ ، (         ) عييي٠ٌٍٛٛ١ذ ٌّيييجدر ؽذ٠يييذر أؽٍيييك ع١ٍٙيييج ثعييي

دجعيضخذثِٙج وذييذ٠ً عيٓ ثٌعييجػ ثٌعذ١عيٟ دييج٘ظ ثٌييغّٓ ـيٟ صظيي١ٕع ويشثس ثٌذ١ٍييجسدٚ، ٚد١ّٕييج 

ييشِييٓ أٚثةييً ثٌ غيي٠ٌٍٛٛ١ذث٠ٌعضذييش   ّ ذ ٍ ُ  ، ٔضؾييش ِييٓ خييتي صعييذ٠تس و١ّج٠ٚييزأثس ثٌضييٟ ُّ  صيي

شعٍٝ إؽشثةٙج   ّ ذ ٍ ْ  ١ٍٛص، ؽذ١عيٟ ٘يٛ ثٌغي١ٍ ُِ أٚي  صعُض ذ يش (        ) ذجو١ٍ١يشثٌِيجدر  ـيئ

ييش  ّ ذ ٍ ُِ   ٟ ُ   طييٕجع ورذييإٔضجؽييٗ ِييٓ صفجعييً  صيي ش  عييجَ وييجْ رٌييه ٚ، فٛسِجٌذ١٘ييذٟ ثٌف١ٕييٛي ٚثٌُِ

 .(             ) ثٌى١ّ١جةٟ ١ٌٛ دجوتٔذ ًِٓ ل ذ   1010َ
 

  ُ ٠تييجسِفٙييَٛ ثٌ ؽييتقُ إ صيي يي ؾُض  ً ل ذ ييلأٚي ِييشر ِييٓ  (              ) خّزثٌؼ 

ْ  ، 1091َعيجَ  (                 ) ثٌعجٌُ ثلأٌّجٟٔ ١٘شِيجْ تيضجٚدٔ ش  دْٚ أ

ع ٍ يٗ  ،ٌضأو١ذ طقز ـشػ١ضٗ زز ثٌمعع١  ٌذ٠ٗ ثلإعذجصجس ثٌع١ٍّ   صضٛـش   يز ٌىغ١يش ِيٓ ِّيج ؽ  عُشػ 

ثٌٕمذ ثٌشذ٠ذ، ِٚٓ رٌه ٚطيؿ أفيذ ثٌعٍّيجٍ ثٌذيجسص٠ٓ ـيٟ ِؾيجي ثٌى١ّ١يجٍ ٚ ثٌّعجسػز دً

أِجَ أفذ ثٌعٍّجٍ ـٟ ِؾجي  وّٓ ٠ذعٟ ٌفشػ١ضٗش ؽشؿ تضجٚدٔ ش ثٌعؼ٠ٛز ـٟ رٌه ثٌٛل

ً   ثٌعغٛس عٍٝ عٍُ ثٌق١ٛثْ ُ   ـ١ ٟ ِىيجْ ِيج ـي ِضيش   111 ٚثسصفجعٗ، ثِضش   151ؽٌٛٗ  ػخ

 (                ) ٕ٘ش٠يه ـ١تٔيذٟ ثٌى١ّ١جةٟ ثلأٌّيجٔ وّج لجَ ـٟ ِؾجً٘ إـش٠م١ج،

ْ  لجع١ز   سعجٌز   ضٛؽ١ٗد ثٌقجةض عٍٝ ؽجةضر ٔٛدًٚ ٠ٍُؽيٟ ِيٓ  إٌٝ تيضجٚدٔ ش ٔظيقٗ ـ١ٙيج ديأ

١ٍضييٗ إِىج١ٔييز ٚؽييٛد  خر ييخُِ ور ش  ٞ  صض٠ييذ وضٍضييٗ ث١ٌٌّٛييز عييٓ  ُِ ٓ   5111عُؼييٛ  ؼُ/ِييٛي، ٌىيي

ورذيدعُ ـىشر ٚؽيٛد ثٌـٟ تشن ٚعٍٝ طقز ـشػ١ضٗ دً  تضجٚدٔ ش أطش   ش  جس ثٌؼيخّز ُّ

ٌيٝ إٌفشػي١ز ٌضؾجسح طّّٙج لإعذجس ٘زٖ ثٌفشػ١ز، ٚصقٌٛش ٘زٖ ث زِٓ ختي ٔضجةؼ ع١ٍّ  

فم١مييز ع١ٍّييز دعييذ صعيي٠ٛش دعييغ ثلأؽٙييضر ثٌع١ٍّييز أّ٘ٙييج ؽٙييجص ٌٍعييشد ثٌّشوييضٞ ـييجةك 

  ُ ْ   ١ّ٘ٓٛؽٍٛد١دٛثععضٗ ـظً ِجدر  ثٌغشعز ص ز ٌٙزٖ ثٌّجدر صض٠يذ ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛ   ثٌذَ ٚصذ١ٓ أ

ِ   ؼُ/ِٛي، 88111عٓ  ٟ  ج ثٌض  أ ٠تيجس  ٚؽيٛد ثٌ ٌقم١ميز   عذ١ك ثٌعٍّ ي ؾُض   ـٍيُ ٠ضيأخش   خّز  ثٌؼ 

ج ِيٓ ـش٠م ي (                 ) ثٌعجٌُ ثلأِش٠ىٟ ٚثلاط وجسٚعشص لجد   ف١ظُ  ،ث١ش  وغ

ْ   ،(       ) ثٌذجفغ١ٓ ـٟ تشوز دٚ دٛٔش ً   ٚوج ٘زث ثٌفش٠يك صظي١ٕع  ِٓ أُ٘ ٔضجةؼ عّ

يييش  ّ ذ ٍ ث ٚصميييذ٠ش  ، ج دئٔؾجصثصيييٗٚثعضشثـ ييي ضش،ثٌٕيييج٠ٍْٛ ِٚضعيييذد ثلإعييي ِغيييً ز ٘جِيييز  ثس صؾجس٠ يييُِ

ُ  لإعييٙجِجصٗ ثٌع١ٍّ يي دّٕقييٗ ؽييجةضر ٔٛدييً ـييٟ ثٌى١ّ١ييجٍ  1051َعييجَ صىييش٠ُ تييضجٚدٔ ش  ز صيي

٠تجسدجعضذجسٖ ثٌّؤعظ ٌى١ّ١جٍ ثٌ   خّز.ثٌؼ   ؾُض 

  

 ٍفاهٌُ أساسُح  1-2

ً  أِييٓ  ييشـٙييُ صشو١ييخ ثٌ ؽيي  ّ ذ ٍ ٌييزٌه دّؾّٛعييز ِييٓ  ١ٙييذِييٓ ثٌضّ ، لا دييذ  ٚخظجةظييٙج ثسُّ

ْ   ثٌّفج١ُ٘ ثٌضٟ ٠ؾخُ ثٌضعش٠فجس ٚ ُ   أ ْ  إ٠ؼجفُ  ٠ض رُ  ٙج، عٍٝ أ ٘يزٖ ثٌّفيج١ُ٘ دظيٛسر  تيشؿُ  ٠ض

 ز ـٟ ِٛثػع لافمز ِٓ ٘زث ثٌىضجح.ِفظٍ
 

ؾُ ثٌ  ش٠عُرش   ّ ذ ٍ ٞ  ٗ أٔ   ُّ ُ   ٍ  ؽُض  ْ   ػخ ِيٓ عٍغيٍز ؽ٠ٍٛيز ِيٓ ثٌيزسثس ثٌّشصذعيز ِعيج   ِىٛ

  ُ ييشٌإٔضييجػ ث دييشٚثدؾ صغييج١ّ٘ز، ٠ٚييض  ّ ذ ٍ ييشرز ثٌُ ثس ٔض١ؾييز ٌع١ٍّ ييُّ  ّ  (              ) ذ ٍ

  ُ ً   ٚثٌضيييٟ ٠يييض ٠تيييجس ِيييٓ ختٌٙيييج صفجعييي ً   ؽُض   ِٕٙيييج ِٛٔيييِٛش ٚثفيييذ   طيييؽ١شر ٠غيييّٝ وييي

(       )   ٞ ٠تيجس٘يزٖ ثٌ ٌضيشصذؾ   ؛ثٌٛفذر أفجدٞ أ  ؛زديشٚثدؾ صغيج١ّ٘   دذعؼيٙج ؾُض 

  ً ً   ؽض٠تجس عٍٝ طٛسر   ٌضشُ ى  ُٓ  عتع ْ   ٠ّى عٍٝ أوغش ِيٓ خّغي١ٓ أٌيؿ ٙج ٛٞ دعؼُ ض٠ق أ

ي غتعيًرسر وشدْٛ، ٚ٘زٖ ثٌ يشثٌ ععيٟضيٟ صُ خّز ٘يٟ ثٌ  ثٌؼ   ّ ذ ٍ ثس خظجةظيٙج ثٌف١ض٠جة١يز ُّ

  ُـ٠ٚضؼ، ثٌغ١شث١ِهج عٓ ثٌّٛثد ثلأخشٜ ِغً ثٌضؽجػ ٚثٌّعجدْ ٚث١ٌّىج١ٔى١ز ثٌضٟ ص١ّض٘ٚ

http://www.dupont.com/corp/r-and-d/lavoisier/carother.html
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٠تجس  سصذجؽ د١ٓ فؾُ ثٌِذٜ ثلا سٔيز ٚؽجٔيخ ِيٓ خظجةظيٙج ثٌف١ض٠جة١يز عٕيذ إؽيشثٍ ِمج ؾُض 

إٌييٝ  ِييٓ رسثس ثٌىشدييْٛ ٚطييٛلا   ثٌضييٟ صقييٛٞ أعييذثد ث ِضضث٠ييذر   ثلأٌىجٔييجسديي١ٓ عييذد  ِييٓ 

٠تجس ّ شػخّز دٙج آلاؾ ِٓ ٘زٖ ثٌزسثس )أٞ  ؽُض  ذ ٍ ورذثس(، ـجٌُِ ش  ز رثس ثٌىضيً ث١ٌٌّٛ ي جسُ ُّ

 ُْ ـٟ ثٌقجٌز ثٌؽجص٠يز عٍيٝ دسؽيجس ثٌقيشثسر  ثٌّضذ١ٔز )١ِغجْ، ث٠غجْ، دشٚدجْ،  د١ٛصجْ( صىٛ

ُ  ، ٠ز ثٌعجد ورذيثٌؽ١ٍيجْ ٌٍ دسؽجسُ  صضظجعذُ  ع ش  رسثس ثٌىشديْٛ ثٌّىٛٔيز  جس ِيع ص٠يجدر أعيذثد  ُّ

ورذيفجٌيز ثٌُ ـيٟ دجلإػجـز إٌٝ ص ؽ ١يش ، ٌٙج ش  جس ِيٓ فجٌيز ثٌغي١ٌٛز إٌيٝ ثٌض٠ض١يز إٌيٝ ثٌشيّع١ز ُّ

ورذٚطٛلا إٌٝ  ش  ُِ  ْ ُ   جس طٍذز ٠ؤدٞ سـع دسؽجس فشثسصٙج إٌٝ أ ً   صضقع إٌيٝ  ثٌٛطيٛي   لذ

ُٓ ٌؽ١ٍجْ ث دسؽز 1) ِٓ ثٌؾذٚي وّج ٠ضذ١  1). 

 
ُح 1-1جذوه   تعض اىخصائص ىهُذسومشتىّاخ خَطِّ

 

شذسَُح اى 1-3 ََ ثيَ  اخَُ

يشٌعٍيُ ثٌصٛثؽٗ ثٌذثسع١ٓ   ّ ذ ٍ ورذيـيٟ صغي١ّز ٘يزٖ ثٌطيعٛدجس ثس ُّ ش  رٌيه ٌضعيذد ؽيشق ٚ جسُّ

إٌييٝ ؽجٔييخ ثعييضخذثَ  ،ثلأعييّجٍ ثٌشييجةعز ٚأس٠ييز ثلأعييّجٍ ثٌضؾج صغُييض خذَ ج ثٌضغيي١ّز، ـأف١جٔ يي

َ   ف١ظُ ، (     ) ً  ثلاصقجد ثٌعجٌّٟ ٌٍى١ّ١جة١١ٓل ذ  ثلأعّجٍ ثٌّعضّذر ِٓ  عيجَ  ثلاصقيجدُ  ليج

٠تجسصعُٕٝ دضغ١ّز ثٌ ز  ـشع١   دضشى١ً ٌؾٕز   1059َ ي ؾُض  غي١ّجس ِٚشثؽعيز ٘يزٖ ثٌض  ، خّزثٌؼ 

ْ  شؼُ ِيٓ رٌيه ٌٙيزٖ ثٌؽج٠يز، ٚديجٌ ِٓ ختي ثؽضّجعجس دٚس٠يز صعميذُ  ث ِيٓ ثلأعيّجٍ وغ١يش   ـيئ

ييشثٌّغييضخذِز ٌٍ  ّ ذ ٍ ييخإٌييٝ ثلأعييّجٍ ثٌشييجةعز، ـّييغت ثٌ ثس صغييضٕذُ ُّ ور ش  ُّ (       ) 

ِ   ،ع١ٍٗ ثعُ  إ٠غ١ٍ١ٓ عٍكُ عٓ ؼجص ٠ُ  عذجسر   ُّ ٚ٘ٛ ثلاعُ ثٌشجةع ٌٗ، أ ٗ ثٌٕظجِٟ ثٌّعضّيذ ج ثع

يشرثٌز ٓ، ٚع١ٍّ ي٠غي١إـٙيٛ  ثلاصقجد ثٌعجٌّٟ ٌٍى١ّ١يجة١١ِٓٓ   ّ يصُ ٌٙيزث ثٌؽيجص  ذ ٍ ورذ ي ؼُ ض  ٕ  ش  ج ج طيٍذ  ُِ

ُّ  جةعُ ثٌش   ٚ٘ٛ ثلاعُُ  ،(            ) ِضعذد إ٠غ١ٍ١ٓع١ٍٗ  عٍكُ ٠ُ  َُ خ  غض  ٚثٌ  عٍٝ ٔعيجق   ذ

ييييييدييييييجٌش  ، جج ٚصؾجس٠ ييييييع١ٍّ يييييي ٚثعييييييع    ِ ْ   ٓ  ؼُ  ُ   أ ٟ  ثٌٕ   ثلاعيييييي  ٌييييييٗ ٘ييييييٛ ِضعييييييذدُ  ظييييييجِ

ْ   ، ٚإؽّيجلا(             ) ١ِٓ١غ ١ٍي أٚ ِضعيذد ،(          )٠غ١ٓإ صغي١ّز  ـيئ

شوغ١ش ِٓ ثٌ  ّ ذ ٍ ِمعيع  ِيٓ جويجْ ٘يزث ثلاعيُ ِىٛٔ ي ـيٟ فيجي  ّٛٔيِٛش ثٌصغضٕذ إٌيٝ ثعيُ ثس ُّ

ُْ ، ٚثفيييذ ـميييؾ  وّيييج ثٌقيييجي ـيييٟ ِضعيييذد عيييضج٠ش٠ٓ، "ِضعيييذد" ج دىٍّيييز  ِغيييذٛل   ثلاعيييُ ٠ٚىيييٛ

يييي ،(             ) ِٚضعييييذد دييييشٚد١ٍ١ٓ، (           )  ِ ْ   جأ ثفضييييٜٛ ثعييييُ  إ

)وٍٛس٠يذ  ِضعذد ـٟ وّج ثٌقجيُ ، ثلألٛثط ـٟ ثلاعُ ضغُض خذَ ِٓ ِمعع ـ أوغش  ثٌِّٛٔٛش عٍٝ 

 .〈(              )    〉 ١ٕ١ً(ٌڤث
 

ْ  ثلأعيّجٍ ثٌشيجةعز ٚثلأعيّجٍ ثٌٕظج١ِيز  إٌيٝ دجلإػجـز  يشثٌ دعيغ   ـيئ  ّ ذ ٍ  ٌيٝإٔغيذش ثس ُّ

شوّج ثٌقجي ـٟ ، ِىضشف١ٙج  ّ ذ ٍ ِغيً ثٌٕيج٠ٍْٛ  ، أٚ ثعضخذِش ٌٙج أعيّجٍ  ِذضذعيزشثٌذىجلا٠ ُِ

 

عذد رساخ 

 اىنشتىُ

دسجاخ 

 اىغيُاُ

 ( ً
°
) 

 

 الاسٌ

 عْذ اىحاىح

اىحشاسج 

 اىعادَح

 

 أهٌ الاسرخذاٍاخ

 صذـتز ؼجص٠ز ؼجص 30>  1-4

 ٚلٛد ٌٛعجةً ثٌٕمً عجةٍز ؼجص١ٌٚٓ 30-180 5-10

 ٚلٛد ِقشوجس ٔفجعز، صذـتز عجةٍز ١شٚع١ٓو 180-230 11-12

ص٠ٛس ِعذ١ٔز  230-300 13-17

 خف١فز

 ِقشوجس د٠ضي، صذـتز عجةٍز

 صذـتز عجةٍز ٌضؽز ص٠ٛس ِعذ١ٔز عم١ٍز 305-400 18-25

 تّع ثلإػجٍر تّع١ز تّع صقًٍ 26-50

تّع١ز لجع١ز  تّع  صقًٍ 50-1000

 إٌٝ طٍذز

 ِجدر تّع١ز ٌٍضؽ١ٍؿ

 عذٛثس، سلجةك، لٕجٟٔ طٍذز  ضعذد إ٠غ١ٍ١ِٓ صقًٍ 1000-5000

أو١جط ٌٍٕفج٠جس، أ١ٌجؾ،  طٍذز ِضعذد إ٠غ١ٍ١ٓ صقًٍ 5000< 

 أؽضثٍ ٌٍعشدجس 
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يي ثٌييزٞ ٠غييّٝ  ث ٌضٕييٛن ٚٔظييش  ١ِييذ، لافضٛثةييٗ عٍييٝ ِؾّٛعييز ثلأ ثلأ١ِييذِضعييذد    ج أ٠ؼ 

ُ   ،ثٌٕييييج٠ٍْٛ ٚصعييييذد صشثو١ذييييٗ   ِغييييًلييييجَ رثس دلاٌييييز ِع١ٕييييز، إٌقييييجق ثلاعييييُ دأس ـمييييذ صيييي

8 8 8ٚ ثٌٕج٠ٍْٛ  8 11ٚ  ثٌٕج٠ٍْٛ  َُ  شِيييضُ ص   ف١يييظُ  ثٌٕج٠ٍْٛ  عيييذثد لأ ٘يييزٖ ثلأسليييج

٠ترسثس ثٌىشدْٛ ـٟ  يشثٌِّٛٔٛش ثٌّغيضخذِز لإٔضيجػ ٘يزث ثٌ جسؽُض   ّ ذ ٍ ُّ،   ْ ث ِيٓ وغ١يش   وّيج أ

ييشثٌ  ّ ذ ٍ ُِ ِييٓ خييتي  عييشؾُ صُ شييجةعز ثٌثس ُّ ييخض  أفييشؾ  ـعٍييٝ عييذ١ً ثٌّغييجي   ،صييذي ع١ٍٙييجشر ظ 

 ٚ٘ىييزث، ٚثٌؾييذٚي (  )ِضعييذد ثٌذييشٚد١ٍ١ٓ ٚ (  )ِعييشٚؾ دييجلأفشؾ  ٠غ١ٍيي١ٓثلإِضعييذد 

(9 شِٓ أتٙش ثٌ ِؾّٛعز    ٠قٛٞ (1   ّ ذ ٍ إػيجـز إٌيٝ  ،جٚأوغش٘ج تي١ٛع   ،ثٌضؾجس٠ز ثسُّ

ييثلأ ِجس ٌٙييزٖ ٘ييُ ثلاعييضخذثأٚ، ثخٍييز ـييٟ صشو١ذٙييجز ٌٍّٛٔييِٛشثس ثٌذ  ١ػ ثٌى١ّج٠ٚ ييعييّجٍ ٚثٌظ 

شثٌ  ّ ذ ٍ  .ثسُّ

 
 1-1ذذسَة 
شٌٝ ثٌإإػجـز   ّ ذ ٍ 9) ثٌؾذٚي ـٟ  ثس ثٌٛثسدر  ُّ ٞ   شو١خض  ثٌ ِج ٘ٛ، (1  ٍٛفذر ٌ ثٌى١ّجٚ

شثٌّضىشسر ٚثعُ ثٌ  ّ ذ ٍ شرصؼ ِٓ جثٌٕ   ُّ  ّ ً   د ٍ ٠تجسِٓ ثٌ و ُ٘ أِٚج ٟ٘ ؟ ثٌضج١ٌز ؾُض 

شثعضخذثِجس ٘زٖ ثٌ  ّ ذ ٍ  ؟ ثسُّ

 

 1-  H2C CH COOHََََََََ

َ

 

 

 2- H2N (CH2)5 NH2 Cl C (CH2)5

O

C Cl

O

+ 

 

 

 

 3-        

H2C CH C

CH2

CH3 

            

 

 4-          H2C CH2

O

 

 

 

 

 5-  

C

N

H

O

   

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 فجِغ ثلأوش١ٍ٠ه

(acrylic acid) 

(                  ) 
 وٍٛس٠ذ ثٌذ٠ٍٛ١ّ١ً

(                      ) 
 ١ِغ١ٍ١ٓ عٕجةٟ ثلا١ِٓخّجعٟ 

 أ٠ضٚدش٠ٓ

 ثوغ١ذ ثلإ٠غ١ٍ١ٓ

(ethylene oxide) 

(           ) 
 وجدشٚلاوضجَ
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شثعض اىاىرشامُة اىنَُاوَح ى 2-1جذوه  ََ ثَي  وأهٌ اسرخذاٍاذها اخ شائعح الاسرخذاًَُ

 اىَىّىٍشاسٌ 

 حاىنَُاوَّ  رهصُغو

اسٌ اىَثيَش واىصُغح اىنَُاوَح 

 يىحذج اىَرنشسجى

 أهٌ اسرخذاٍاخ

 اىَثيَش

 

C C

H

H

H

H 
 

 ((Ethyleneإ٠غ١ٍ١ٓ 

 

n

C C

H

H H

H

 
 

 (PE)ذد إ٠غ١ٍ١ٓ ِضع

 

أو١جط،  أٔجد١خ،

عٛثصي ٌلأعتن 

 ىٙشدجة١زٚثٌىٛثدً ثٌ

 

 

C C

H

CH3

H

H 
 

 Propylene) ) ١ٓ١ٍدشٚد

 

n

C C

H

H CH3

H

 
 

 (PP) ١ٓ١ٍِضعذد دشٚد

 

، ثٌضعذتز ٚثٌضؽ١ٍؿ

 ،فذجي ،ألّشز

، فج٠ٚجس ،عؾجد

ّخضذشثس، ِعذثس ثٌ

ِىذشثس ثٌظٛس، 

 ثٌغ١جسثس ِىٛٔجس

 

C C

F

F

F

F 
 

 ٓـٍٛسٚ إ٠غ١ٍ١سدجعٟ 

(Tetrafluoroethylene) 

 

n

C C

F

F F

F

 
 

 (غ٠ٓ١ٍ١سدجعٟ ـٍٛسٚث)ِضعذد 

(PTFE) 

 

 ثٌضفٍْٛ ثٌّغضخذَ

ـٟ أٚثٟٔ ثٌعٟٙ 

ٌض١ّضٖ دعجًِ 

ثفضىجن ِٕخفغ، 

عجصي وٙشدجةٟ 

 عجٌٟ ثٌؾٛدر 

 

C C

H

C6H5

H

H 
 

 (Styrene) عضج٠ش٠ٓ

 

n

C C

H

H C6H5

H

 
 

   (PS)ِضعذد عضج٠ش٠ٓ

 

ش ِٕخفغ   ّ ذٍ  ُِ
ـٟ ٠ذخً ثٌغّٓ، 

طٕجعز ثٌّعجؽ 

ٚـٟ ثٌظٕجعٟ، 

 ثٌعجصٌز ثٌّٛثد 

  (وٍىً)
 

C C

H

Cl

H

H 
 

 وٍٛس٠ذ ثٌڤ١ٕ١ً

(Vinyl chloride) 

 

n

C C

H

H Cl

H

 
 

 (PVC) )وٍٛس٠ذ ثٌڤ١ٕ١ً( ِضعذد

 

أٔجد١خ ٚخشثؽ١ُ 

ث١ٌّجٖ، ِعجؽؿ 

، ٚثل١ز ِٓ ثٌّعش

 لٕجٟٔ ٌٍعظجةش 

 

C C

H

CN

H

H 
 

 ثوش١ٍٔٛ٠ضش٠ً

(Acrylonitrile) 

 

n

C C

H

H CN

H

 
 

 ((PAN  ثوش١ٍٔٛ٠ضش٠ًِضعذد 

 

أ١ٌجؾ ٚخ١ٛؽ 

صظٕع ِٕٗ  ،ٔغ١ؾ١ز

ث١ٌجؾ ثٌىشدْٛ 

 ٚثٌؾشثـ١ش
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C C

CH3

COCH3

H

H

O  
 

 ١ِغجوش١ٍ٠ش ١ِغ١ً

(Methyl methacrylate) 

 

n

C C

H

H C

CH3

OCH3
O 

 

 ١ِغجوش١ٍ٠ش(١ِغ١ً  ) ِضعذد

(PMMA) 

 

 ،طمزلاعذعجس 

 طفجةـ تفجـز، 

دذ٠ً عٓ  ،أٔجد١خ

 ثٌضؽجػ ـٟ ٔٛثـز

 ثٌعجةشثس 

 

C

CH3

CH3

OO

 
 

 Aٍِـ لٍٛٞ ِٓ د١غف١ٕٛي 

(Bisphenol-A alkali salt) 
 

Cl C Cl

O

 
 

 (Phosgene) ـٛعؾ١ٓ

 
 

C

CH3

CH3

OO C

O

n 
 (PC) ىشدٛٔجسثٌِضعذد  

 

 ثلأشجٍثس ِؾجلاس

ِعذثس  ،ثٌذٕجٍٚ

ثٌىضش١ٔٚز )ثلشثص 

 ِعذثس ،ِذِؾز(

وٙشدجة١ز )عجصي 

ٚعجةؾ ثٌٕمً  ،ؽ١ذ(

 ٚثلاصظجلاس  

 

H2N (CH2)6 NH2 
 

 أ١ِٓ غ١ٍ١ٓ عٕجة١ٟعذثعٟ ِ

(Hexamethylene 

diamine) 
 

HOOC (CH2)8 COOH 
 

 فجِغ ع١ذجع١ه

(Sebacic acid) 

 

C (CH2)8

O

C N

O

(CH2)6

H

N

H

n 

 6,10 -ٔج٠ٍْٛ 

(Nylon- 6,10) 

 

أ١ٌجؾ ٚخ١ٛؽ 

 ،ٔغ١ؾ١ز، دٚث١ٌخ

ِغٕٕجس  ،عؾتس

ٔجلتس ثٌقشوز ـٟ 

 ،ٚعجةً ثٌٕمً

ٟ تثفشٌخ١ٛؽ 

 ث٢عٕجْ
 

 

HOCH2 CH2OH 
 

 غ١ٍ١ٓ چت٠ىٛيإ٠

(Ethylene glycol) 
 

HOOC COOH

 
 

 فجِغ ص١شـغج١ٌه

(Terphthalic acid) 

 

C

O

C

n

O

OCH2CH2 O

 
 غ١ٍ١ٓ ص١شـغج١ٌشإ٠ِضعذد 

(PET) 

 

أ١ٌجؾ ٚخ١ٛؽ 

ٔغ١ؾ١ز، طفجةـ 

ٚسلجةك، لٕجٟٔ 

 ٌٍّششٚدجس ثٌؽجص٠ز 
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(1  1)                     ̅  = 
∑    

∑  
 = 

∑  

∑  
 

 

 ُٓ ٠تجسعذد ثٌّٛلاس دجعضذذثي عذد ثٌدذلاٌز  ( ̅ ) ل١ّزفغجح  ٠ّٚى  دجٌىغش ثٌٌّٟٛ ؾُض 

(  )  ُّ  :ص٢ٟوجؾ شر ع  ٚثٌ

 

   = 
  

∑  
 

 

ْ  ٚدّج  ُٓ  1   ٟثٌىغش ثٌٌّٛ ِؾّٛن   أ 1) ثٌّعجدٌز   وضجدز   إعجدرُ  ـ١ّى  ـ  (1   :ٌضظذ

 

(9  1)                                ̅  = ∑          
 

ْ   جدمز  ٛثصٞ ِع ثٌّعجدلاس ثٌغ  دجٌض   ع ذري  فغجح   ـئ ُ   ثٌٛصٟٔز ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛ  ُِ ِٓ ختي  ٠ض

٠تجسثٌ ٘زٖ أٚصثْ  أٞ: ؾُض 
 

(1  1)                      ̅  =  
∑    

∑  
 = 

∑    
 

∑    
                

                                      

  ِ ْ  أ ُ   ج إ ؾٚثٌ ثٌٛصٟٔ غشـٟ ثٌّعجدٌز ثٌغجدمز دجٌى ثلأٚصثْثعضذذثي  ص ع شر  : صٟوج٢ ُّ

 

   =  
  

∑  
  

 

ْ  ّ  ٚد   ْ   1   ثٌٛصٌٟٔىغش ث ِؾّٛن   ج أ 1) ثٌّعجدٌز   ـئ  ُـ (1  ٛسر عٍٝ ثٌظ   صظذ

 ز:ثٌضج١ٌ  

   

(1  1)                                      ̅  =  ∑                                        
 

ُٓ ٚثعضىّجلا ٌٍّعجدلاس ثٌغجدمز  فغخ  ثٌٛصٟٔدذلاٌز ثٌىغش  ( ̅ ) ل١ّز   إ٠ؾجدُ  ٠ّى

 ثٌّعجدٌز:

 

(5  1)                                     ̅  =  
 

∑(    )⁄
 

 
 1-1ٍثاه 

ْ   ِض٠ؼ   ٚؽٛد   ثـضشع   ٠تجس صغع  ِٓ  ِىٛ ز ( ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛ    ِٓ ٔٛن ) ر  طؽ١ش ؽُض 

ٌٍٍٞ ٍٞإٌٝ دجلإػجـز  ،ِٛي ؼُ 11ثٌٛثفذ ِٕٙج ٘ٛ  ؾُض  ز ٗ ث١ٌٌّٛ  وضٍضُ  (  ) ٚثفذ   ؽُض 

ُُ ٟ٘ ـّج  ،ِٛي ؼُ 111 ً   ل١ ع ذري  ِٓ و ٞ  ز ضٍز ث١ٌٌّٛ  ثٌىُِ ٟ  ٚ ثٌعذد  ٌٙزث ثٌّض٠ؼ؟ ثٌٛصٔ
 

 
 

𝑴𝟏 

𝑴𝟐 
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 اىحو:

 ُٓ ٍُ  ٠ّى 1)ثٌقغجدجس دٕجٍ عٍٝ أعذثد ثٌؾض٠تجس فغخ ثٌّعجدٌض١ٓ  إؽشث  1)  ٚ

(1  وّج ٠ٍٟ: (1 

 

=  
∑    

∑  
  = 

     (
 

   
)       (

 

   
)

   
  = 19.0        ̅       

 

 ̅  =  
∑    

 

∑    
  = 

      (
 

   
)
 
          (

 

   
)
 

     (
 

   
)         (

 

   
)

 = 57.4 g/mol 

 

ٚ ُٓ ٍ  ٌٕضجةؼ رثصٙج دإٌٝ ث ثٌٛطٛيُ  ٠ّى عٍٝ ل١ُ ثٌىغش ثٌٌّٟٛ ٚثٌىغش  ئؽشثٍ ثٌقغجدجس دٕج

9) فغخ ثٌٛصٟٔ  1)  ٚ(1  ؼـ ـ١ّج ٠ٍٟ:وّج ٠ض  ،  (1 

 

  1 0                  
 = 

 

∑   
    1 1            

 =  
 

∑   
 

 

 ̅  =  ∑     = 0.9 11 (
 

   
)  1 1  111 (

 

   
)    19.0        

 

   
   

  

∑  
 = 

    

∑          
   0.474        

 

   
     

     

∑          
   0.526 

 

 ̅   ∑    = 0.471   11 (
 

   
)  1 598  111 (

 

   
)  

 
 ̅   57.4           

 
 1-1ذذسَة 

   ُ شع١ٕجس ِٓ  عتط   ِضػُ  ص  ّ ذ ٍ ٚوضٍٙج ، ؼُ 11ٚ  51، 91ثٌضشضش أٚصثٔٙج -ثس أفجد٠زُِ

 ِٛي عٍٝ ثٌضٛثٌٟ، ـّج ٟ٘ ل١ُ وً ِٓ ؼُ  111111 ،111111 ، 91111 :ث١ٌٌّٛز

( ̅ )  ٚ( ̅ )   ً ٠تجسد١ٓ ثٌ ٌٍّض٠ؼ إرث ٌُ ٠قظً صفجع  ثٌّخضٍفز؟ ؾُض 
 ̅   8 95  11         ̅  1 11  11        

 
 

      ُٓ ٠تجس أؽٛثي   صقذ٠ذُ  ٠ّى شثٌ ؽُض   ّ ذ ٍ ّ  دسؽز ثٌدقغجح ل١ّز  ثسُّ  شرذ ٍ

ً  ٚثٌضٟ صعٕٟ  ،(                        )  عذد ثٌٛفذثس ثٌّضىشسر ـٟ و

رْ ّ  ٚد  ، عٍغز ً   ج أ ُْ  ثٌغتع ُ   ،ِضعذدر   ج دأؽٛثي  ؼجٌذ   صىٛ  ذعٝثعضخذثَ ل١ّز ِضٛععز صُ  ٌزث ٠ض

ع ذري  شردسؽز ثٌُِ  ّ ع ذري ثٌل١ّز ٙج ِٓ ل١ّض   فغجحُ  ٠ٚىْٛ دجلإِىجْ ،( ̅ ) ثٌعذدٞ ذ ٍ ىضٍز ُِ

ٞ   زث١ٌٌّٛ    ثٌضج١ٌز:قغخ ثٌّعجدٌز د ثٌعذد

     

(8  1)                                    ̅  =   
 ̅ 

 
°
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ًُ ص ف١ظُ  ِٛثص٠ز ٌٍّعجدٌز ثٌغجدمز  ٚدظٛسر   ،ل١ّز ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛز ٌٍٛفذر ثٌّضىشسر (  ) ّغ

 ُٓ ع ذري   ل١ّز   صعش٠ؿُ  ٠ّى شرذ  دسؽز ثٌ ُِ  ّ ٍ   ٟ ّ   دشدؾ ( ̅ ) ثٌٛصٔ ع ذريل١ ُّ ع ذري  ِع ز ٘زث ثٌ ُِ
ٟ  ز ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛ   ٞ   ثٌٛصٔ  :أ

    

(8  1)                                   ̅  =   
 ̅ 

 
°

 

 
 2-1ٍثاه 

ع ذري دسؽز ثٌ ُِ   ْ شرإرث وج  ّ ش( ٌ ̅ ثٌعذدٞ ) ذ ٍ  ّ ذ ٍ  ٠1111غُجٚٞ  (  ) ِٓضعذد دشٚد١ٍ١ ُّ

ع ذري  ـّج ٟ٘ ل١ّز  شٌٙزث ثٌ ( ̅ )ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛز ثٌعذدٞ   ُِ  ّ ذ ٍ  ؟ُّ
 

              اىحو:
ْ  دّج    ِ   ١ؽزظ  ثٌ أ شٌٍٛفذر ثٌّضىشسر ٌ زثٌعج  ّ ذ ٍ  ٟ٘: دشٚد١ٍ١ِٓضعذد  ُّ

 

CH2 CH

CH3 n 
 

 ُٓ  ٟ:وّج ٠ٍ ز ٌٍٛفذر ثٌّضىشسرث١ٌٌّٛ  ثٌىضٍز  فغجحُ  ٠ّى

 

     1  19 1 (     )  8  1 1 (     )  19 1       
 

8)دجعضخذثَ ثٌّعجدٌز   1) ،  ُ ع ذري  فغجحُ  ٠ض ٞ  ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛ  ُِ  وّج ٠ٍٟ: ز ثٌعذد

 

 ̅  =   ̅     19 1 (
 

   
)  1  11  1 98  11        

 

 
 3-1ذذسَة 

ع ذريُ دسؽز ثٌ ُِ   ْ شرإرث وج  ّ ٞ  ٌثٌعذ ذ ٍ شد  ّ ذ ٍ  ـّج ٟ٘ ل١ّز 1111ِضعذد عضج٠ش٠ٓ ٠غجٚٞ  ُّ

ع ذري   شٌٙزث ثٌز ثٌعذدٞ ث١ٌٌّٛ   ثٌىضٍز    ُِ  ّ ذ ٍ  ؟ُّ
 ̅   1 18  11        

 
 

1)٠ّغً ثٌشىً     ٠تجسز ٌٌٍىضً ث١ٌٌّٛ   أٚ ثٌّٕٛرؽٟ ن ثٌّغجٌٟثٌضٛص (1   ؾُض 

شثٌ  ّ ذ ٍ ّ  ثسُّ ْ  ، عٍ ٞ   ٌ ع ١ ٕ  زمٟ ٌقم١إٌٝ ثٌضٛصن ث ثٌٛطٛي   ج أ ش ِٓ أ  ّ ذ ٍ ج ٠ضعٍخ ع١ٍّ   ُِ

٠تجسٌ (             )ٟ ةضثٌضمغ١ُ ثٌؾُ  ُ   دق١ظُ  ع ١ ٕ  ز٘زٖ ثٌ ؾُض  ٠تجسـظً ٘زٖ ثٌ ٠ض  ؾُض 

ُْ  دق١ظُ ، غخ أؽٛثٌٙج )أٚ وضٍٙج ث١ٌٌّٛز(إٌٝ أؽضثٍ ف ً   ٠ضىٛ ٍ   و ِٓ ـظٍٗ  دعذ   ؽض

  ً شِٓ ثٌ عتع  ّ ذ ٍ ٠تجسُ ثٌ ٌقجٌز صعضذشُ ٚـٟ ٘زٖ ث ،رثس أؽٛثي ِضمجسدز ُّ ٛ   ؾُض  ٞ  ثٌّى  ٔز لأ

ُ   ،(            ) ضشضشثٌ أفجد٠زُ ٙج أٔ  ؽضٍ  ُ   ع ً   ل١جطُ  ٠ض ِٓ ثٌىضً ٚثٌىضً  و

  ً ِ  ؽضٍ ِٓ ٘زٖ ثلأؽضثٍ،  ث١ٌٌّٛز ٌى ً  ثٌضٟ صضٛصن دٙج ثٌىضً ث١ٌٌّٛز ج ثٌى١ف١ز أ ٕز ع١   ٌى

ِ   ـ١عذشُ  1)ىً ـٟ ثٌش   ظٙشُ وّج ٠ ثٌّٕق١ٕجس ز أٚش٠جػ١  ثٌ جٌعتلجسد جعٕٙج إ ٚدّج  ،(1 

  ْ ً   أ ْ  ثٌّزوٛس ٠ُ  ثٌشى شٌٝ ـظً ؽض٠تجس ثٌإ ثٌضمغ١ُ ثٌؾضةٟ أدس   ز  ع١ٍّ   ظٙش أ  ّ ذ ٍ ٌٝ إ ُّ

ُٓ ، زوضٍٙج ث١ٌٌّٛ  أٚ أؽٛثٌٙج أؽضثٍ ِضعذدر ِٚضذج٠ٕز ـٟ   ِضعذدرُ ٙج دأٔ   ٕز  ثٌع١   ٚطؿُ  ـ١ّى
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ْ  ٚٔظش   ،(            ) ثٌضشضش ٞ   ةٟضثٌضمغ١ُ ثٌؾُ  ع١ٍّز   ث لأ ش لأ  ّ ذ ٍ  عّت   صعُض ذ ش ُِ

 ُِ  ٘ ، خجطز   ؽشثةٙج إلا ـٟ فجلاس  ـت ٠ٍؾأ إٌٝ إ، ِٓ ثٌؾٙذ ٚثٌٛلش وغ١ش  ، ٠ٚقضجػُ إٌٝ جم  ش

ّ  ِج ٠ُ  ل١ّز   عٕٙج دقغجح   غضعجعُ ِج ٠ُ ج ٚؼجٌذ    ثٌض ذج٠ُٓٝ ِعجًِ غ

ُ  ٚ، (  )أٚ  (                   )  :وّج ٠ٌٍّٟعجًِ ٘زث ث ل١ّز   إ٠ؾجدُ  ٠ض

 

(6  1)                                            
 ̅̅̅ 

 ̅̅̅ 
 

  

ُ   ً٘زث ثٌّعجِل١ّز غجح ضفث ختي  ِٚٓ  ٟ   إٌٝثٌٛطٛي  ٠ض  أٚثصغجن ِذٜ عٓ  صظٛس صمش٠ذ

شثٌىضٍٟ ٌٍ شضشثٌض  ػ١ك   ّ ذ ٍ  .ثسُّ

  

 

 

َ

 
  3-1ٍثاه 

شٌ زثٌعجِ ظ١ؽزثٌ  ّ ذ ٍ 11ٔج٠ٍْٛ ُّ   ٟ٘: 

 

N

H

CH2 C

O

10
n 

 

ْ   ذ  ؽ  ُٚ  ـئرث ع ذري   أ شردسؽز ثٌ ُِ  ّ ش٘زث ثٌِٓ  ٌ ع ١ ٕ  ز(  ̅ ثٌعذدٞ ) ذ ٍ  ّ ذ ٍ  ل١ّزٚ 191 غجٚٞص ُّ

ع ذري  ٟ  ز ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛ  ُِ ِعجًِ  ل١ّزُ  ِج ٟ٘ ،ِٛي ؼُ 195111 غجٚٞص ( ̅ ) ثٌٛصٔ

  ؟ع ١ ٕ  زٌٙزٖ ثٌ (  ) ثٌض ذج٠ُٓ

   

 اىحو:
شٌٍ زثٌعجِ ١ؽزظ  ٓ ثٌِ  ّ ذ ٍ ُّ   ُ  ز ٌٍٛفذر ثٌّضىشسر ث١ٌٌّٛ  ثٌىضٍز ل١ّز غجح ضفث ٠ض

 

   11  19 1 (
 

   
)   91  1 1 (

 

   
)   1  11 1 (

 

   
) 

 

 َىرجٍ ىينرو اىَىىُح ىيسلاسو اىَنىّح ىِعَُِّْحَ ٍثيَش اىّْ  ىصعاىرّ    1-1شنو 
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    161 1       
 

8)دجعضخذثَ ثٌّعجدٌز   1)   ُ ع ذري   غجحُ ضفث ٠ض  ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛز ثٌعذدٞ وّج ٠ٍٟ: ُِ

 

 ̅      ̅   °   161 1  (
 

   
)   191  91081        

 

  ِ ًُ  جأ ُٓ  ثٌض ذج٠ُٓ ِعجِ 6) ٗ ِٓ ثٌّعجدٌز  ل١ّض   إ٠ؾجدُ  ـ١ّى  1): 

 

HI = 
 ̅ 

 ̅ 
 = 

         (
 

   
)

      (
 

   
)

   = 5.96 

 

 4-1ذذسَة 
ْ   (  )ِج ٟ٘ ل١ّز ِعجًِ ثٌضذج٠ٓ  ٚوً ، ثٍ ِضغج٠ٚز ـٟ وضٍٙجأؽض زِٓ عتع ٌّض٠ؼ ِىٛ

  ّ ْ  ج ؽضٍ ِٕٙج أفجدٞ ثٌضشضش عٍ ٚ  11111 ،1111ثٌىضً ث١ٌٌّٛز ٌٙزٖ ثلاؽضثٍ ٟ٘:  أ

  ِٛي؟  ؼُ 111111
    11 8 

 
 

شٌع١ٕضٟ  ( ̅ ) أٚ  ( ̅ )صغجٚٞ ل١ُ ْ  إ    ّ ذ ٍ عجدك ـٟ ثٌى١ف١ز ثٌض  دجٌؼشٚسر ٠عٕٟ لا  ُِ

٠تجس١ز ٌثٌىضً ثٌٌّٛـ١ٙج ثٌضٟ صضٛصن  شثٌ ؾُض   ّ ذ ٍ ُٓ  ـٟ ثٌع١ٕض١ٓ، ُّ رٌه ِٓ  إ٠ؼجؿُ  ٠ّٚى

9)شىً ثٌ   ختي ُ   ف١ظُ  ،(1  ًُ  شر  وُ   خّغ١ٓ صٛص٠عُ  ص ً   صّغ  شثس٘زٖ ثٌىُ  ذر ِٓٚثف و

ش  ثٌّغج١ٌٓ صغجٚٞ ت ـٟ و  ( ̅ )  صىْٛ ل١ُٚدٙزث  عتعً، خّظ  ر ِضىشسر عٍٝ ٚفذ  ع ش 

ًُ  ٘جَ ِع ـجسق   عٍغٍز شثسوُ   ضٛصن( وجْ ثٌأـفٟ ثٌقجٌز ) ،ضٛص٠ع٘زث ثٌو١ف١ز  ـٟ ٠ضّغ

، دجٌؼذؾ /عٍغزشثسعشش وُ لإفضٛثٍ وً عٍغٍز عٍٝ  ثٌضشضش أفجد٠زغتعً ٚثٌج ِضغج٠ٚ  

ثٌىشثس ِٓ  ِضذج٠ٕز   ثأعذثد  ثفضٛس  ثٌضشضش لأٔٙج عتعً ِضعذدرثٌقجٌز )ح( د١ّٕج صّغً 

 ،عٍغٍز ِغج٠ٚج ٌٍقجٌز )أ(  ِع دمجٍ ل١ّز ِعذي عذد ثٌىُشثس ٌىً ،(ثٌّضىشسر ثسثٌٛفذ)

 ُٓ شثٌٌٍىضً ث١ٌٌّٛز ـٟ  ضٛصنثٌؽذ١عز  أ١ّ٘زُ  ٚصىّ  ّ ذ ٍ ٌقم١مز ثلاخضتؾ ـٟ ثٌخظجةض  ثسُّ

شثٌ ز د١ٓ ع١ٕض١ٓ ِٓز ٚث١ٌّىج١ٔى١  ثٌف١ض٠جة١    ّ ذ ٍ ُ   ٔفغٗ، ُّ ٌّعذي ثٌىضٍز  ِضغج٠ٚز   ٌّٙج ل١

ُْ  ف١ظُ  ٌٙزٖ ثٌىضً، ٛصنض  ثٌـٟ ؽذ١عز  صخضٍفجٌْىّٕٙج  ،ث١ٌٌّٛز ـٟ  زُ ثلأـؼ١ٍ   صىٛ

شٌٍثٌخظجةض عجدر   ّ ذ ٍ   ثٌضشضش.   أفجد٠ز ثسُّ

 

               
   

     

 
  

 

 

 

 

 

 

ٍّ    2-1شنو   شرداىرّ  أحادَحأ( ها: وحذاخ ىنّْ  10ىسلاسو ذحىٌ تاىَعذه عيً  شنو ذىضُح

 دشراىرّ  ب(  ٍرعذدج

 

 )ح( )أ(
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 سليحالأ
 

شِٚش ٚث٠ٌٍچٚٚثلأُ ِج ٘ٛ ثٌفشق د١ٓ ثٌِّٛٔٛش  1-1  ّ ذ ٍ ًُ  غجلا  ِ ؟ أعؾ  ُّ ً   ٠ّغ  فجٌز. و

 

ٍ   ذد  ع   1-2 شعش  أعّج  ّ ذ ٍ ًُ  ثسُِ  .ج ـٟ ف١جصه ث١ِٛ١ٌزِعٙ ِٓ ثٌضٟ صضعجِ

 

 ـّج ٟ٘ ل١ّز، ِٛي ١ٍِْٛ ؼُ 1 1ٟ٘  إ٠غ١ٍ١ٌّٓضعذد  ( ̅ ) وجٔش ل١ّزُ  إرث 1-3

ع ذري دسؽز ثٌ شرُِ  ّ  ؟( ̅ )ثٌعذدٞ  ذ ٍ

 

1-4  ُُ ً   ِج ٟ٘ ل١ ٞ   زِعذي ثٌىضٍ و ٟ  ٚ ثٌعذد ْ  ّض٠ؼ ٌ ثٌٛصٔ ٠تجس خّغزِٓ  ِىٛ  ؽُض 

 :ز ثٌضج١ٌزٌٙج ثٌىضً ث١ٌٌّٛ  ػخّز 

 

1.25×10
6 

1.35×10
6 1.50×10

6 1.75×10
6 2.00×10

6 

 

1-5   ُ ١  ٕ ز ِٓ  ص شصؾضةز ع   ّ ذ ٍ ٚثٌؾذٚي ثٌضجٌٟ  أفجد٠ز ثٌضشضش،أؽضثٍ  زإٌٝ عض ُِ

 ُٓ ً   ٠ضؼّ   ( ̅ ) ِٓ ثٌىضً ث١ٌٌّٛز ٚعذد ثٌّٛلاس ٌٙزٖ ثٌع١ٕجس، ـّج ٟ٘ ل١ُ و

 ؟ ٍع ١ ٕ  ز ثلأط١ٍزٌ   (HI)ِٚعجًِ ثٌض ذج٠ُٓ ، ( ̅ ) ٚ

 

 (غٌ ٍىه)   (  )/ىنريح اىَىىُحا ٍىه(  ) اىَىلاخ  عذد

0.003 1.0×10
4

 

0.008 1.2×10
4

 

0.011 1.4×10
4

 

0.017 1.6×10
4

 

0.009 1.8×10
4

 

0.001 2.0×10
4

 

 

1-6   ُ ١ ٕ  ز  ص شصؾضةز ع   ّ ذ ٍ وّج ٠ظٙش ـٟ ثٌؾذٚي  ،أؽضثٍ أفجد٠ز ثٌضشضش زعتع ُِ

 ثٌضجٌٟ:
 

 ٍىه( يح اىَىىُح )غٌاىنر اىنريح )غٌ( اىجضء

 100000 10 أ

 ؟ 20 ب

 10000 100 ج
 

  ْ ع ذري ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛز  ـئرث عٍّش أ ٍع ١ ٕ  ز لذً ثٌضمغ١ُ ثٌؾُضةٟ ٌٙج ٘ٛ  ثٌٛصُِٟٔ  ٌ

 ـّج ٟ٘ ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛز ٌٍؾُضٍ "ح" ـٟ ثٌؾذٚي ثٌغجدك؟، ِٛي ؼُ 91111

 

٠تجس ثٌؼ   ثعضذش   1-7 ؽجةضر ٔٛدً ٚصُ ِٕقٗ  ،خّزتضجٚدٔ ش ثٌّؤعظ ٌى١ّ١جٍ ثٌؾُض 

ثٌز٠ٓ  ٌعذد ِٓ ثٌى١ّ١جة١١ِٕٓـ ثٌؾجةضر ثٌّزوٛسر أعمخ رٌه وّج  ،1051َعجَ 

شثٌدعٍُ عٍّٛث ـٟ ِؾجلاس ِخضٍفز ِضعٍمز   ّ ذ ٍ عٓ أعّجٍ ٘ؤلاٍ  ثدقظ   ،ثسُّ

ٞ  ، ثٌعٍّجٍ ُ   ٚـٟ أ ن ثلإعٙجِجس ٔٛ إٌٝ إػجـز ،ِٕقُٙ ؽجةضر ٔٛدً عٕٛثس ص

 ؟ـٟ ٘زث ثٌّؾجي لذِٛ٘جثٌضٟ ز ٔؾجصثس ثٌع١ٍّ  ٚثلإ
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 الفصل الثاني

 اتمُبَلمَرتصنيف ال 
 
شثٌصظ١ٕؿ  ِقجٌٚز   ْ  إ  ّ ذ ٍ إٌٝ أٔٛثن ِخضٍفز صٛثؽٗ عجدر دئتىج١ٌز صعيذد ثٌّعيج١٠ش ثٌضيٟ  ثسُّ

 ُٓ ؼُ ديجٌش  ٚ ،ز إٌٝ ثٌعشٛثة١زٚدجٌضجٌٟ ١ًِ ٘زٖ ثٌع١ٍّ  ، ز ثٌضظ١ٕؿج ٌع١ٍّ  ٘ج أعجع  ثعضّجدُ  ٠ّى

  ُ ُِ  ِمضؼذز   إِج دظٛسر   ِٓ ٘زٖ ثٌض ظ١ٕفجس، ذد  ثعضعشثع ع ِٓ رٌه ـغ١ض ٚرٌه ؛ فظٍز  أٚ 

 ظ١ٕفجس.ز ٘زٖ ثٌض  ت١ٌّٛ  ز ٚدقغخ أ١ّ٘  

 اىرصُْف حسة اىَصذس 2-1

شثٌ ؿُ ظٕ  صُ   ّ ذ ٍ  :ثٌّؾّٛعجس ثٌضج١ٌز فغخ ِظجدس٘ج إٌٝ ثسُ ُّ

ش -  ّ ذ ٍ  . ؽذ١ع١ز )ف٠ٛ١ز( ثسُِ

ش -  ّ ذ ٍ ٕرعزعؼ٠ٛز  ثسُِ ظ  ُِ . 

ش -  ّ ذ ٍ ٕرع تذٗ ثسُِ ظ   .  زُِ

ش -  ّ ذ ٍ  . عؼ٠ٛز ؼ١ش ثسُِ

 

ش 2-1-1 ََ ثيَ  (Natural polymers)     اخ طثُعُح )حُىَح(ٍُ

ييشثٌ٘ييٟ ٚ  ّ ذ ٍ ُٓ  ثسُّ ٚصؼييُ ٘ييزٖ ثٌّؾّٛعييز ، ثٌقظييٛي ع١ٍٙييج ِييٓ ِييٛثد ؽذ١ع١ييز ثٌضييٟ ٠ّىيي

ورذيي ش  ثٌٕشييج(، ثٌّعييجؽ ثٌعذ١عييٟ ٚ صثٌغيي١ٍ١ٍٛجس ِغييً ثٌذشٚص١ٕييجس، ثٌغييىش٠جس ثٌّضعييذدر )ُِ

ٛن ِييٓ ثلاعضّييجد عٍييٝ ٘ييزث ثٌٕ يي ظييجفخُ ٘ييُ ثٌّشييجوً ثٌضييٟ صُ ٚأ ،غطييّجِٚؾّٛعييز ِييٓ ثلأ

 ثٌّٛثد:

ثٌخظجةض  زٖثٌض قىُ دٙ عجدر  دجٌعخ ِٓ ثٌظ  ٚ ،ٙزٖ ثٌّٛثد خظجةض ـ١ض٠جة١ز ِقذدرٌ -

 .ع١ٍٙجصؽ١١ش إؽشثٍ أٚ 

ثلإٔضيجػ ثٌضسثعيٟ، د ِشصذعيز دجلاعضذيجسثس ثٌّٕجخ١يز ِٚٓ ٘زٖ ثٌّٛث ثٌّٕضؾزثٌى١ّجس  -

ُْ ٠ّٚىييٓ أْ  ْ  ، جعج١ٌييز ٔغييذ١  صىييج١ٌؿ ثلإٔضييجػ صىييٛ ُٓ ٘ج أعييعجس   وّييج أ ْ   ٠ّىيي ْ   أ  صىييٛ

 دقغخ ثٌعشع ٚثٌعٍخ. ِضزدزدز  

شثٌ ِٓ أ١ّ٘ز دجٌشؼُ   ّ ذ ٍ ْ  ثس ثٌعذ١ع١يز ُّ ورذيدسثعيز ٘يزٖ ثٌ ـيٟ ف١يجر ثٌذشيش إلا أ ش  جس ٘يٟ ُّ

 خجسػ ِؾجي ثلا٘ضّجَ ٌٙزث ثٌىضجح.

 

ش 2-1-2 ََ ثيَ صََّْعحٍُ ٍُ  اخ عضىَح 

ورذيثلأُ٘ ػيّٓ ثٌٟٚ٘ ثٌّؾّٛعز  ش  ِؾيجي ثلا٘ضّيجَ ـيٟ ٘يزث ثٌىضيجح ٘يٟ ٚ، جس ثٌؼيخّزُّ

ييشثٌثٌّمظيٛدر عٕيذ ثٌقيذ٠ظ عيٓ ٚ  ّ ذ ٍ ٠تييجسخظجةظيٙج دضٕيٛن ، ٚصضٕيٛن أٔٛثعٙيج ٚثسُّ  ؽُض 

  ْ ٌٍقظييٛي عٍييٝ ثلأٔييٛثن  ثٌييشة١ظ   ثٌّظييذس   ثٌّٛٔييِٛش )أٚ ثٌٛفييذثس ثٌّضىييشسر(، ٚدّييج أ

شييضمجس ١ٕ١ييً .....ثٌييو( ٘ييٛ ِڤ، وٍٛس٠ييذ ثٌ، عييضج٠ش٠ٓإ٠غ١ٍيي١ٓثٌّخضٍفييز ِييٓ ثٌّٛٔييِٛشثس )

ييشثٌ٘ييزٖ ٜ إٌييٝ صييٛـش ـٙييزث أد  ، ثٌذضييشٚي  ّ ذ ٍ ْ  ٚ ثسُّ صشييى١ٍٙج  عييٌٙٛٗ   سخييض عّٕٙييج، وّييج أ

ْ   ثٌّؾييجي قىُ دخظجةظييٙج أصييجؿ  ٚثٌييض   ييشثٌ"صفظيي١ً" ٘ييزٖ  رُ ض  ٠ يي لأ  ّ ذ ٍ ًُ  ِييٓ ف١ييظُ  ثسُّ  ثٌشييى

ؽٍٙييج، ٚ٘ييزث ٠فغييش ثلأضشييجس عش لإٔ  ثلاعييضخذثِجس ثٌضييٟ طُييذ١مييجس ٌٚضييٛثةُ ثٌضع؛ شو١ييخثٌض  ٚ

ورذييثٌىذ١ييش لاعييضخذثَ ٘ييزٖ ثٌ ش   أطييذقش   دق١ييظُ  ث٢ْٝ جس ِٕييز أٚثعييؾ ثٌمييشْ ثٌّجػييٟ فض ييُّ

شثٌ  ّ ذ ٍ  ز ثلأخيشٜ ِغيً ثٌضؽيجػ ٚثٌغي١شث١ِه ٚثٌّعيجدْ ِيٓ ف١يظُ صٕجـظ ثٌّٛثد ثٌضم١ٍذ٠ ي ثسُّ

 ثلأضشجس. عزُ ثلإٔضجػ ٚع   و١ّجسُ 
 

يشثٌعٍٝ  عٍكُ ٠ُ   ّ ذ ٍ ً  ثٌٕجصؾيز ِيٓ ص ثسُّ يشِيٓ ثٌّٛٔيِٛشثس ثعيُ  ٚثفيذ   ٔيٛن   فجعي  ّ ذ ٍ  ثسُِ

ض ؾجٔ غز وٍٛس٠ذ )ِٚضعذد  ٠غ١ٍ١ٓثلإِٚٓ ثلأِغٍز عٍٝ رٌه ِضعذد ، (            ) ُِ

ٓ   ،(ڤ١ٕ١ًثٌ  ذثَ ِض١ّضر ِٓ ختي ثعضخز ٚإػجـ١  ٍقظٛي عٍٝ خظجةض ٌ إِىج١ٔز   صٛؽذُ  ٌى
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شىا 2-2-3 ََ ثيَ  (Crosslinked or network polymers)       اخ اىشَثَنَُِّحَُ

شعٕذِج صشصذؾ عتعً ثٌ  ّ ذ ٍ يشـٟ ٔمجؽ ِضعذدر ٠ظذـ ثٌِع دعغ دعؼٙج  ُّ  ّ ذ ٍ ١٘تيز عٍيٝ  ُّ

1 ػ)وّج ٠ضذي١ٓ ِيٓ ثٌشيىً تذىز   9)،  ُٓ ْ   ٠ّٚىي ُ   أ ثٌغتعيً دي١ٓ شدؾ ثٌي ع١ٍّيزُ  صيض

  ٍ ييشرز ثٌع١ٍّ يي أعٕييج  ّ وّييج ٠ّىييٓ ع١ٍّييز ثٌييشدؾ  ،ٚرٌييه دجعييضخذثَ ثٌّٛٔييِٛشثس ثٌّٕجعييذز؛ ذ ٍ

شدئػجـز دعغ أٔٛثن ثٌّٛثد ثٌى١ّج٠ٚز إٌٝ ثٌ  ّ ذ ٍ يشردعذ إٔٙجٍ ع١ٍّز ثٌ ُّ  ّ ٚ٘يزث ِيج عي١ضُ ، ذ ٍ

ُٓ  ،جد١جٔٗ دجٌضفظ١ً لافم   ُ  ثٌيض   وّيج ٠ّىي يشدثخيً ثٌ شيجدهـيٟ دسؽيز أٚ ِيذٜ ثٌض   قى  ّ ذ ٍ ُّ،   ْ  ـيئ

  ْ يشج صقيٛي ثٌوغ١ف ي ٘زث ثٌضشيجدهُ  وج  ّ ذ ٍ ثٌغتعيً صىيْٛ ـ١يٗ ويً ، إٌيٝ تيذىز عتع١يز ثلأدعيجد ُّ

ييشٌٙييزث ثٌثٌّىٛٔييز   ّ ذ ٍ ث ؼج٠ييز ـييٟ ثٌؼييخجِز، ٠ٚضظييؿ ج ٚثفييذ  ؽض٠ت ييِٕضؾييز ِشصذعييز ِعييج  ُّ

شثٌ  ّ ذ ٍ يثٌقيشثسر ثٌعج١ٌ ي ثٌمغجٚر ٚثلاعضمشثس عٍيٝ دسؽيجستدز ٚثٌٕجصؼ دجٌظ   ثٌشذىٟ ُّ  ِ ج ز، أ

  ْ ْ   إ ُْ ضج ـشجده خف١ف  ثٌض   وج يش٠ىضغيخ ثٌِيٓ رٌيه أْ  ثٌؽج٠يزُ  ىٛ  ّ ذ ٍ ٚ٘يٟ ، خجطي١ز ثٌّشٚٔيز ُّ

شٌٍ ثٌّعٍٛدزُ  فزُ ثٌظ    ّ ذ ٍ َُ صُ  ثس ثٌضُّٟ ِٚغجي ٌٍضشجده ثٌخف١يؿ ، ز١  ِعجؽوّٛثد ِشٔز أٚ  غضخذ

ُ  ٠ِج   .  ذ١عٟثٌع  ٍّعجؽ ٌفٍىٕز ثٌ ع١ٍّز ختي ض
 

 ف حسة اىسيىك اىحشاسٌاىرصُْ 2-3

ًُ  ٘زث أُ٘ صظ١ٕؿ   ٠عضذشُ  شثٌ  صظ١ٕع ـٟ ِؾجلاس ٌّٓ ٠عّ  ّ ذ ٍ ٚصق٠ٍٛٙج إٌيٝ ٚصشى١ٍٙج   ثسُّ

شثٌ ؿُ صظٕ   ، ف١ظُ ثعضٙتو١ز ِٕضؾجس  ّ ذ ٍ  إٌٝ:فغخ صأعش٘ج دشـع دسؽز فشثسصٙج  ثسُّ

شاى 2-3-1 ََ ثيَ طَىَعَح حشاسَا َُ َُ  (Thermoplastics)اخ اى

ًُ ، (       ) ّٛعز ثخضظجسث وٍّز دتعض١ه٠ٚعٍك عٍٝ ٘زٖ ثٌّؾ ٘زٖ ثٌّؾّٛعيز  ٚصشى

يشِٓ و١ّز ِيج ٠ٕيضؼ ِيٓ  %01ِج ٠شدٛ عٓ   ّ ذ ٍ يش٠ٚيؤدٞ صغيخ١ٓ ٘يزٖ ثٌ، ثسُِ  ّ ذ ٍ لأْ  ثسُّ

ن إِىج١ٔيز ٕٚ٘يج ،ثٌمٌٛذيزّظٙٛس لجدً ٌٍضشى١ً ٌٚعُ ، ١ٕزد ٌٛثِِٓ ِٛثد طٍذز ثٌٝ  ضقٛيص

ثٌذتعيض١ى١ز  صىييْٛ  ، وّييج أْ ثٌّيٛثدعذ٠يذرِيشثس  ًٌضىيشثس ع١ٍّيز ثٌظيٙش ٚإعييجدر ثٌضشيى١

٘يزٖ ْ ج لأدثةّي٠عضذيش صّيذدث ٌٍغقخ ٚثٌضّذد صقش صأع١ش لٜٛ ثٌشذ ع١ٍٙج ٚ٘يزث ثٌضّيذد  لجدٍز  

ِ  لٜٛ ثٌشذ ثٌّؤعش ع١ٍٙج إصثٌزلا صعٛد إٌٝ تىٍٙج ثٌغجدك دعذ  ثٌّٛثد جة١ج ِٓ ثٌٕجف١ز ، أ ز ثٌذٕ 

رْ  شثٌ ـئ  ّ ذ ٍ ع ز   ثس  ُّ  ٛ ع  ُّ شعجدر ىْٛ ج صفشثس٠   ثٌ  ّ ذ ٍ ١زثس ُِ ع   ع زأٚ  خ  ض ف ش  ُِ. 

شاى 2-3-2 ََ ثيَ رصََيِّثَح حشاسَاَُ َُ  (Thermosets) اخ اى

شٟٚ٘   ّ ذ ٍ ١رز ثسُِ يشعتعً ثٌ صشصذؾ ـ١ٙج وغ١فز ثٌضشجده   ت ذ ى   ّ ذ ٍ ً  وجـيز   ُّ يى  ـ١ّيج د١ٕٙيج ٌضشُ 

ّ  ض  ؽُ   دجلإػيجـز ،١يز ٌٍغيقخٚعيذَ ثٌمجدٍ ثٌظيتدز٠ىغيذٙج طيفجس  جِ  ٚ٘زث  ،ج٠تج ٚثفذث ػخ

ش٘زٖ ثٌ عذجس إٌٝ  ّ ذ ٍ يشثٌ ـضعشع ٘يزٖز، عٍٝ دسؽجس ثٌقشثسر ثٌعج١ٌ   ثسُّ  ّ ذ ٍ ٌٍقيشثسر  ثسُّ

ٚ  ص١ٍٕٙج لا ٠ؤدٞ  إٌٝ عٕذ صغخ١ٕٙج  لإعيجدر  لجدٍز   ؼ١شُ  ٙجأٔ  ٠عٕٟ  ِّج، ِظٙٛس إٌٝصقٌٛٙج  أ

ييٙييجةٟٕ  ثٌ ٙجشييىٌٍٚثوضغييجدٙج صظيي١ٕعٙج ذ٠ٚش دعييذ شييى١ً أٚ ثٌض ييثٌض    ِ سـييع ثلاعييضّشثس ـييٟ  ج، أ

يشثٌ ٙيزٖدسؽجس ثٌقيشثسر ٌ  ّ ذ ٍ ُٓ عج١ٌيز  عٕيذ ِغيض٠ٛجس ثسُّ ْ   ـي١ّى ـيٟ ثٌٕٙج٠يز إٌيٝ  ؤد٠ٞي أ

شثٌصقعّٙج ٚثٔقتٌٙج، ِٚٓ ثلأِغٍز عٍٝ ٘زٖ   ّ ذ ٍ ً   ثسُّ    .ّت١ِٓثٌٚ ذجو١ٍ١شثٌِٓ  و

شاى 2-3-3 ََ ثيَ  (Elastomers) اخ اىَشّح اىَطاطُحَُ

ش  ّ ذ ٍ ُٓ ضّيذد ٚثلاعيضعجٌزٌٍمجد١ٍيز ٌٚث ٚٔيزٌٙيج طيفز ثٌّش ثسُِ ْ   ، ٠ّٚىي ً   أ  دعيغ    ؽيٛيُ  ٠ظي

ييشثٌ٘ييزٖ   ّ ذ ٍ ٙييج ٌىٕ  ، أػييعجؾ ؽٌٛٙييج ثلأطييٍٟصقييش صييأع١ش إؽٙييجد )لييٛر( ثٌشييذ ع١ٍٙييج  ثسُّ

ْ  عُ  ُ   شعجْ ِج صعٛد إٌٝ ؽٌٛٙج ثٌغجدك إ وّيج ٠ذي١ٓ ، ّيؤعش ع١ٍٙيج٘يج ِيٓ ثلإؽٙيجد ثٌصقش٠شُ  ص

1) ثٌشىً يشٙيج ٔ  إ ٌضشو١ذٟ ٌٙزٖ ثٌّٛثد ف١ظُ دجٌذٕجٍ ث شصذؾُ ص، ٚطفز ثٌّشٚٔز (9   ّ ذ ٍ  ثسُِ

١رز ٓ   ت ذ ى  ً   ثٌضشجده   ٌى ْ   قيٛيُ لا ٠   د١ٓ عتعٍٙج ل١ٍي ْ   دٚ ٠تيجس صضقيشن   أ يشثٌ ؽُض   ّ ذ ٍ ِٕضٌميز  ُّ

ييـييٛق دعؼييٙج  وف١ييً دعييٛدر   أٞ ثٌضشييجده ٗصييأع١ش ثٌمييٜٛ ثٌٛثلعييز ع١ٍٙييج ٌىٕ يي صقييش   جدعؼ 

يشٌّؤعشر عٍٝ ثٌثٌغتعً إٌٝ ِىجٔٙج ثلأطٍٟ دعذ صٚثي ثٌمٜٛ ث  ّ ذ ٍ ْ  ٚدجٌضيجٌٟ ، ُّ فشويز  ـيئ

٠تجس  ١ٌٚظ ِٓ ثٌٕٛن ثٌذثةُ. ، جثٌّعجؽ ِٓ ِىجٔٙج ٚصّذد٘ج ٠عضذش ِؤلض   ؽُض 
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شجاىرصُْف حسة ٍُناُّنُح ذفاعو اى 2-4 ََ  ثيَ

  َ يشثٌ َ دضظي١ٕؿ1090 عيجَ (         ) ٌُ ويجسٚعشصج  ثٌع   لج  ّ ذ ٍ إٌيٝ ِؾّيٛعض١ٓ  ثسُّ

ييييييشّ٘ييييييج   ّ ذ ٍ ييييييشٚ (                     ) ثٌضىغ١ييييييؿ ثسُِ  ّ ذ ٍ  ثلإػييييييجـز ثسُِ
ً  ـٟ رٌه ثٌضظ١ٕؿ إٌٝ ِمجسٔز ٌٍضٚثعضٕذ  ،(                 )  شو١يخ ثٌيزسٞ ٌىي

يييشثٌِٚيييٓ ثٌّٛٔيييِٛشثس   ّ ذ ٍ يييش زـفيييٟ فجٌييي ،عٕٙيييج زثٌٕجصؾييي ثسُّ  ّ ذ ٍ ًُ  ثسُِ  ثٌضىغ١يييؿ صضفجعييي

٠تجسز ـٟ ثٌٛظ١ف١   ثٌّؾّٛعجسُ  شثٌلإٔضجػ ـ١ّج د١ٕٙج ثٌِّٛٔٛشثس  ؽُض   ّ ذ ٍ ٘يزٖ  ٠ٚشثـيكُ  ،ثسُّ

٠تجسإٔضجػ عجدر ز ثٌع١ٍّ   ًُ  ،طؽ١شر ِغً ثٌّجٍ ؽُض  عٕيجةٟ  وقيٛي ِٚٓ ثلأِغٍز عٍٝ رٌه صفجع

 :عضشثلإوغ١ً لإٔضجػ ِضعذد ثٌىشدٛعٕجةٟ فجِغ ِع  ث١ٌٙذسٚوغ١ً
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 ًُ  ١ِذ:ثلألإٔضجػ ِضعذد ِع أ١ِٓ عٕجةٟ وغ١ً ىشدٛثٌعٕجةٟ فجِغ  أٚ صفجع

 

+ (2n-1) H2O
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ىشنو )أ( ثٌ اط  قثو ذعشضها ىيشذ  فٍ اسلاسو اىَطََثو سسٌ ذىضُحٍ    3-2شنو 

ىيشنو الاصيٍ )أ( فٍ حاه حشمح اىسلاسو تفعو اىشذ مَا فٍ اىشنو )ب( ثٌ اىعىدج 

 يرشاتل تُِ اىجضَلاخ )اىْقاط اىسىداء ذَثو ٍىاضع اىرشاتل(ّرُجح ىاىرحشس ٍِ اىشذ 

 

 وقٛي عٕجةٟ فجِغ عٕجةٟ

 ِضعذد إعضش

 أ١ِٓ عٕجةٟ  فجِغ عٕجةٟ 

 ِضعذد أ١ِذ

 )ح( )أ(

 ذحشَش

 شذ
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ٍ ١زثٌضفجعتس  ضد  ج ثٌِّٛٔٛشثس ثٌّقض٠ٛز عٍٝ سثدعز ـضخض ؼجٌذ   ثٌض غٍغُ ؽزُِ ٌضٟ صٕيضؼ )ث ٚ 

يش  ّ ذ ٍ ً    ،ثلإػيجـز( ثسُِ ُ   ٌٚىي  ٙج ـيٟ ثٌؾييذٚيصٍخ١ظُي ِييٓ ٘يز٠ٓ ثٌضفيجع١ٍٓ عيّجس خجطييز صي

(1  9). 

 
شجفاعلاخ اىَاخ اىََُضج ىَُناُّنُح ذاىسّ   1-2جذوه  ََ  اىخَطَىَِحاىرسَيسُيُِح و ثيَ

 

 ُٓ ُُ  ٠ّى ٠تجس ػخّز أعٕجٍ صفجعً ثٌثٌع   ـٙ شرش٠مز ثٌضٟ صؤدٞ لإٔشجٍ ؽُض   ّ ٍ ١ز  ذ ٍ ثٌض غٍغُ

1)ِٓ ختي ثٌشىً  ُْ  ف١ظُ  (9  ًُ  صضىٛ فجعً ِٓ دذث٠ز ثٌض   ٚؽ١ضر   دعذ ـضشر   ٘زٖ ثٌغتع

٠تجس ثٌِّٛٔٛش إٌٝ ثٌّشثوض ثٌ تعً ٝ ؽجٔخ ٘زٖ ثٌغ  إٌ، ٚف عرجٌ زِٓ ختي إػجـز ؽُض 

٠تجس ِِٛٔٛش ؼ١ش ِضفجعٍز، ِٚع ص٠جدر صِٓ ثٌضفجعً ٠ضدثد عذدُ خّز صذمٝ ٕ٘جٌه ؽُ ثٌؼ    ض 

ٓ  ، تعً ثٌّضىٛٔزثٌغ   ْ   ٌى ْ   دٚ دً عٍٝ  ،رٌه ص٠جدر عٍٝ أؽٛثي ثٌغتعً ظجفخ  ٠ُ  أ

  ْ ً  ع١ؤدٞ إٌٝ ز ثٌِّٛٔٛش صٕجلض و١ّ   ثٌعىظ ـئ ـٟ ثٌّشثفً  ظش  أل إٔشجٍ عتع

 فجعً.ِٓ ثٌض  ثٌّضأخشر 

 

 
 

 

 

 

 

شجاى ََ شجاى اىرسَيسُيُِح ثَي ََ  اىخَطَىَِح ثَي

ثٌغتعيييً ثٌّٕض١ٙيييز دّشثويييض ـعجٌيييز ٘يييٟ ـميييؾ 

٠تييييجس ثٌّٛٔييييِٛش  ثٌمييييجدسر عٍييييٝ إػييييجـز ؽُض 

 وٛفذثس ِضىشسر.

 

٠تييج ج س ثٌّٛٔييِٛش صييذس٠ؾ١  ٠ضٕييجلض صشو١ييض ؽُض 

 ختي صِٓ ثٌضفجعً.

 

 ُْ ًُ  صضىييٛ رثس وضييً ١ٌِٛييز عج١ٌييز  ؽ٠ٍٛييز   عتعيي

 دعذ ـضشر ٚؽ١ضر ِٓ دذٍ ثٌضفجعً. 

 

إؽجٌييز صِييٓ ثٌضفجعييً ٠ض٠ييذ ِييٓ عجةييذ ثٌضفجعييً  

  ٓ ٠تييجس  صييأع١ش   ٌىيي رٌييه عٍييٝ ثٌىضييً ث١ٌٌّٛييز ٌؾُض 

شثٌ  ّ ذٍ   .ثٌٕجصؼ ِقذٚد   ُّ

شرأعٕجٍ ع١ٍّز ثٌ  ّ ثٌضفجعً عٍيٝ ٠قضٛٞ خ١ٍؾ  ذٍ 

٠تييييييجس ثٌّٛٔيييييييِٛش ٚعتعيييييييً ثٌ يييييييشؽُض   ّ ذٍ  ُّ 

ٌغتعييً رثس ثٌّشثوييض  ِٚؾّٛعييز ل١ٍٍييز ِييٓ ث

  .ٟٚ٘ ـٟ ؽٛس ثٌّٕٛ ثٌف عرجٌ ز

ٍٞ ِٛؽٛد دئِىجٔٗ ثٌضفجعً ِيع ؼ١يشٖ  أٞ ؽُض 

٠تجس.   ِٓ ثٌؾُض 

 

 

ر  يش  ذ ى   ُِ ٠تجس ثٌِّٛٔٛش ـٟ ِشثفيً  صخضفٟ ؽُض 

 ِٓ صِٓ ثٌضفجعً.

 

٠تيييجس ثٌّضفجعٍيييز  صضضث٠يييذ ثٌىضيييً ث١ٌٌّٛيييز ٌٍؾُض 

 صذس٠ؾ١ج ختي صِٓ ثٌضفجعً.

 

إؽجٌز صِٓ ثٌضفجعً ػشٚسٞ ٌٍقظٛي عٍٝ 

ش  ّ ذٍ  ٠تجصٗ رثس وضً ١ٌِٛز عج١ٌز.  ُِ  صىْٛ ؽُض 

 

  ً فجعيً ِشثفً ثٌضفجعً ٠قٛٞ ِيض٠ؼ ثٌض   ـٟ و

٠تجس ِٓ وً ثلأؽٛثي ٚٔغخ ٚؽٛد ٘يزٖ  ،ؽُض 

 ُٓ ٠تجس ٠ّى   .جفغجدٗ إفظجة١   ثٌؾُض 

ٌ    4-2شنو  ٍّ  سس شج ذىضُح ََ )أ(  اىرسَيسُيُِح: ىعلاقح صٍِ اىرفاعو ٍع حجٌ اىجُضََلاخ فٍ اىثَي

عاىُح ٍع تذاَح اىرفاعو,  ٍرفاعيح, )ب( ّشىء سلاسو راخ مريح ٍىىُحجُضََلاخ ٍىّىٍش غُش 

 .عذد اىسلاسو وىُس حجَهاَضداد )ج( ٍع صَادج صٍِ اىرفاعو 

 

 )ػ( )ح(   أ()
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شرثٌدختؾ   ّ ْ   ذ ٍ ٍ ١ز ـئ ً   ثٌض غٍغُ شرـٟ ثٌج ٠عضذش أعجع١  ثٌضِٓ  عجِ  ّ ٠ز ذ ٍ  ٛ ع  ٌؼّجْ  ثٌخ 

٠تجسثٌقظٛي عٍٝ  ِ  ، رثس وضً ١ٌِٛز عج١ٌز ؽُض  ُ ثٌى١ف١ز ثٌضٟ ص   جأ ٠تجسدٙج ٘زٖ ثٌ ٕشأ  ؾُض 

5) ثٌشىً ـ١ضؼـ ِٓ ختي ْ  فجعً ، ـّع دذث٠ز ثٌض  (9  ٠تجس ـئ ضفجعً ثٌِّٛٔٛش ص ؽُض 

 دجداٚؽٛد  إٌٝ فجؽز   صٛؽذُ  لادجٌضجٌٟ ٚ، ختي ثٌّؾّٛعجس ثٌٛظ١ف١ز ـ١ّج د١ٕٙج ِٓ

شروّج ٘ٛ ثٌقجي ـٟ ثٌ ٌٍضفجعً  ّ ٍ ١ز ذ ٍ ْ  ِع ، ثٌض غٍغُ ٠زضفجعتس ثٌ دعغ   أ  ٛ ع   )ثٌضىغ١ف١ز( ثٌخ 

ف جص لإػجـز صقضجػُ  ٚدغذخ  ج،وجْ دع١ت  ـٟ فجي صغش٠ع ثٌضفجعً ِٓ أؽً  (        ) ف 

٠تجسأٞ ِٓ  صفجعً د١ٓفظٛي  إِىج١ٔز ٌٙزث صخضفٟ ؽض٠تجس  ـٟ أٞ ٚلش  ثٌِّٛٔٛش ؽُض 

ٓ   ،ِٓ دذٍ ثٌضفجعً ِشثفً ِذىشرثٌِّٛٔٛش ـٟ  ٍ  دجٌؼشٚسر  ع٠ٟٕرٌه لا  ٌى ٠تجس ٔشٛ  ؽُض 

ْ  دً ، ختي ـضشر ٚؽ١ضر ػخّز   ٠تجسعٍٝ  ـٟ ثٌذذث٠ز  ٠قضٛٞ ثٌٕجصؼ  إ ٚفذص١ٓ  ِىٛٔز  ؽُض 

ـٟ  رص٠جدُ ٠قظً  ٌىٓ ِع ِشٚس ثٌٛلش ،ِضىشسر ـمؾ ذثسأٚ عتط ٚفذثس أٚ أسدع ٚف

شرثٌّضىشسر دثخً ثٌؾض٠تجس ثٌٕجصؾز ِٓ ع١ٍّز ثٌ عذد ثٌٛفذثس  ّ ِ   ،ذ ٍ ٌٝ إ   ج ثٌٛطٛيُ أ

٠تجس  صى٠ٛٓ   ُـ ،ـٟ ِشثفً ِضأخشر ِٓ صِٓ ثٌضفجعًـ١ضُ  ػخّز   ؽُض  ِٓ  ٚوّج ع١ضؼ

ْ    ثٌغجٌظ فظًثٌ ـٟ ثٌضٟ عضشدُ   ِعجدٌز وجسٚعشص ً  صفج ـئ ثٌّؾّٛعجس ِٓ  %01 ع

٠تجسثٌٛظ١ف١ز ـٟ  ً   إٔشج٠ٍعٕٟ  (0 1  ) ثٌِّٛٔٛش ؽُض  ٛٞ دجٌّعذي عٍٝ ضصق عتع

ّ   ٚ٘زث ٠عضذشُ ، ـمؾ ِضىشسر   ٚفذثس   عشش   شثٌج ـٟ عٍُ ج ِضٛثػع  سل  ّ ذ ٍ   .ثسُّ

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شج   5-2شنو  ََ  :اىخَطَىَِح سسٌ ذىضُحٍ ىعلاقح صٍِ اىرفاعو ٍع حجٌ اىجُضََلاخ فٍ اىثَي

تذاَح  جضَلاخ راخ مرو ٍىىُح ٍْخفضح عْذٍرفاعيح, )ب( ّشىء جُضََلاخ ٍىّىٍش غُش )أ( 

ِّ اىسلاسو اىضخَح لا  حجٌَضداد اىرفاعو, )ج( ٍع صَادج صٍِ اىرفاعو  ذرنىُ اىجضَلاخ، ىن

 شاحو ٍرأخشجٍ.إلا فٍ ٍ
 

 )ػ( )ح(   )أ(
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 فصل الثالثال

  (التكثيفية) الخَطَوِية بَلمَرةال تفاعلات 

 

ْ   جدكفظً ثٌغ  ِعٕج ـٟ ثٌ ِش   شثٌ أ  ّ ذ ٍ ُٓ  ثس  ُّ ْ   ٠ّى فجعً إٌٝ فغخ ١ِىج١ٔى١ز ثٌض   ؿ  ظٕ  صُ  أ

شر  ّ شرخع٠ٛز )صىغ١ف١ز( ٚ  د ٍ  ّ فجعتس صغٍغ١ٍز )إػجـز(، ٚصفجعتس ثٌضىغ١ؿ ِٓ ثٌض   د ٍ

ُٓ  ز ف١ظُ ٠ٛ  ثٌّعشٚـز ـٟ ِؾجي ثٌى١ّ١جٍ ثٌعؼ صقجد ثفجعتس ِٓ ثٌض   ٛنُ ٘زث ثٌٕ   ٠ضؼّ

ورذ ش  ورخ١ٓ عؼ١٠ٛٓ ثفذّ٘ج ُِ ش  ٌخ١ٍه أٚ وٍٛس٠ذ ثٌقجِغ ثفّؼٟ ِغً فجِغ  ُِ

ورخ خشث٢ٚ ش  ورذفجعتس صىْٛ لجعذٞ ِغً ثٌىقٛي أٚ ثلأ١ِٓ ٚٔٛثصؼ ٘زٖ ثٌض   ُِ ش  جس رثس ُِ

٠تجسٝ إٔضجػ دجلإػجـز إٌ ،١ِذأٚ ثلأ ثلإعضشِغً  ِٕخفؼزوضً ١ٌِٛز  ثٌّجٍ، ٚثٌّعجدٌز  ؽُض 

 ُٓ ًُ  ثٌضج١ٌز صذ١ ثٌّجٍ، ( ٚإعضش)١ّغ١ً ثٌ ختسٌخ١ٍه ِع ث١ٌّغجٔٛي لإٔضجػ ثفجِغ  صفجع

 ٛن ِٓ ثٌضفجعتس:ٌٙزث ثٌٕ   ِعجدٌز ِّغٍز  ٟ٘ ٚ

 

+ + H2OH3C OH HO C CH3

O

O C CH3

O

H3C 
 

                                                                                       

ييخُ ٚثٌ ور ش   لاـضمييجسٖ إٌييٝ ثٌّؾّٛعييجس  ؛ ًفجعييٗ عٍييٝ ثلاعييضّشثس ـييٟ ثٌض  لذسص يي ـمييذ   ثٌٕييجصؼُ  ُّ

٘يييييجص١ٓ  ٛؽيييييٛد  ـ  ،ثٌىشدٛوغييييي١ً(ٛعضٟ ث١ٌٙذسٚوغييييي١ً ّٚييييي)ِؾ ثٌفجعٍيييييز   أٚز ثٌٛظ١ف١ ييييي

ُ   ٌىيٓ ـيٟ فيجيثٌّؾّٛعض١ٓ ػيشٚسٞ ٌتعيضّشثس ـيٟ ثٌضفجعيً،  ثعيضذذثي ث١ٌّغيجٔٛي ـيٟ  صي

وريخجدك دثٌضفجعً ثٌغ   ش  ١٘ذسٚوغي١ً ٠قيٛٞ ِؾّيٛعضٟ  ٚ٘يٛ وقيٛي  ، چت٠ىيٛيغ١ٍي١ٓ ٠ثلإ ُّ

  ْ ُ  ثفجِغ  صفجعٍٗ ِع ـئ  :ٟثٌضجٌ سفغخ ثٌّغج ٌخ١ٍه ع١ض

 

HO CH2CH2 OH + + H2OHO C CH3

O

HO CH2CH2 O C

O

CH3

 

ْ  ٚد   ١٘ذسٚوغي١ً  ِؾّٛعيز  ؼ١يش ثٌفجعٍيز  ثلإعيضش٠قٛٞ دجلإػجـز إٌٝ ِؾّٛعز  ثٌٕجصؼ   ّج أ

  ً ْ  ٌييزث ، دعيذُ  ٌيُ صضفجعيي ٍٞضفجعيً ِييع عي١ىْٛ لييجدسث عٍييٝ ثٌ ٘يزث ثٌٕييجصؼ   ـييئ إػييجـٟ ِييٓ  ؽُيض 

ٍٞ ٚخييشٚػ، ؽذ٠ييذر إعييضشٌخ١ٍييه لإٔضييجػ ِؾّٛعييز ثفييجِغ  ُٓ إػييجـٟ  ِييجٍ ؽُييض   وّييج صذيي١

 ز:ثٌضج١ٌ   زُ ثٌى١ّج٠ٚ   ثٌّعجدٌزُ 

 

HO CH2CH2 O C CH3

O

+ HO C CH3

O

O CH2CH2 O C CH3

O

CH3C

O

+ H2O

 

 

  ْ ٍٞفجعيً ٜ إٌيٝ ص١ٙذسٚوغي١ً أد  ثٌ وقٛي عٕجةٟٚؽٛد  إ ِيع  ثٌىقيٛي ٚثفيذ ِيٓ ٘يزٖ ؽُيض 

وريخثٌقجِغ لإٔضجػ ؽض٠ت١ٓ ِٓ  ش  ؽيض٠ت١ٓ ِيٓ ؼ١يش ـيجعٍض١ٓ ٚ إعيضش٠قيٛٞ ِؾّيٛعضٟ  ُِ

ُ  ثٌّجٍ ـٟ خعٛص١ٓ ِضضج١ٌض١ٓ، ٚ٘زث ٠ميٛد إٌيٝ ثٌض   عيٍٛوٗ ـيٟ  غيجلي عيٓ ثٌّغيجس ثٌيزٞ عي١ض

  ُ ٠تجسثٌضفجعً د١ٓ  فجي ص  ٠ّىيٓ ٘زث ثٌٕٛن ِٓ ثٌضفيجعتس، زظ١ف١  ثٌٛز ثٌّؾّٛعجس عٕجة١   ؽُض 

ـيٟ ٘يزث ثٌضفجعيً ثٌخعٛر ثلأٌٚيٝ ٚ ،لأدد١هثِع فجِغ  ت٠ىٛيچثلإ٠غ١ٍ١ٓ صفجعً  أْ ٠ّغٍٗ

 ُْ  جٌٟ:وجٌض   عضىٛ

 

 ختس ث١ٌّغ١ً ١ِغجٔٛي فجِغ ثٌخ١ٍه 
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 (9  1)                                  ̅   =
 

   
           

 

صغجٚٞ عذد ثٌّؾّٛعجس  صفضشعُ ٟٚ٘  ،وجسٚعشص ّعجدٌزـز دٚثٌعتلز ثلأخ١شر ِعشٚ

٠تجسـٟ  زٛظ١ف١  ثٌ 9) ُ ثٌٛثسدر ـٟ ثٌؾذٚيثٌم١  ـ ثٌِّٛٔٛش، ٚوّج صٛػ   ؽُض   1)   ْ  ـئ

٠تجسِٓ  %01صفجعً  ْ  عٕٟ ٠ثٌِّٛٔٛش  ؽُض  شؽض٠تجس ثٌ أ  ّ ذ ٍ  ثٌٕجصؾز ِٓ ٘زث ثٌضفجعً  ُّ

ِ   ـمؾ، عشش ٚفذثس ِضىشسر ٝٛٞ دجٌّعذي عٍضصق ٠ت جأ شجس ثٌقظٛي عٍٝ ؽُض   ّ ذ ٍ رثس  ُِ

 خظجةض ـ١ض٠جة١ز ١ِٚىج١ٔى١ز صٕجعخُ  ثٌٛطٛي ثٌٝٚدجٌضجٌٟ  وضً ١ٌِٛز عج١ٌز،

شثلاعضخذثِجس ثٌّضعذدر ٌٍ  ّ ذ ٍ ْ   ثس ـ١ضعٍخُ ُّ ْ   أ ِٓ ثٌٛثفذ  لش٠ذزل١ُ ِذٜ ثٌضفجعً  صىٛ

ٞ  ثٌظ   ْ   ق١ـ )أ ْ   أ ً   صىٛ ٠تجس   و ْ  ِ  أ ،( جثٌِّٛٔٛش لذ صفجعٍش صمش٠ذ   ؽُض  ْ   ج إ  عذدُ  وج

ٚ   ـٟ دذث٠ز ثٌضفجعً ؼ١ش   ثٌفجعٍز   ثٌّؾّٛعجس   ْ  ، ِضغج ُ   ثٌغجدمز   ثٌّعجدٌز   ـئ ٙج إٌٝ صعذ٠ٍُ  ٠ض

 ج١ٌز:ٛسر ثٌض  ثٌظ  

 

 ̅  =  
(   )

(       )
                          (1  1)                                     

 

ًُ  ف١ظُ  ْ  فجعً ـٟ دذث٠ز ثٌض   زٛظ١ف١  د١ٓ أعذثد ثٌّؾّٛعجس ثٌغذز ثٌٕ   ( ) ِضُ ثٌش   ٠ّغ  عٍٝ أ

  ْ ّ   غذزُ ٘زٖ ثٌٕ   صىٛ ً   ج دثة صغجٚٞ عذد ـٟ فجي ٚ ،(1  )ٌٍٛثفذ ثٌظق١ـ  أٚ ِغج٠ٚز   أل

9) ثٌّعجدٌز ٌٝ إـئْ رٌه ٠عٕٟ ثٌعٛدر  (1  )ز ثٌّؾّٛعجس ثٌٛظ١ف١   ثلأِغٍز ٚ ،(1 

ْ   ُٓ ثٌضج١ٌز صذ١   شُِ ثٌقظٛي عٍٝ  أ  ّ د ثعذأز ِشصذؾ دضغجٚٞ ز عج١ٌ  وضٍز ١ٌِٛ   ٌٗ ذ ٍ

شردذث٠ز صفجعً ثٌ عٕذ   زثٌٛظ١ف١   ثٌّؾّٛعجس  ّ ٓ  غجٚٞ عذَ ثٌض  د١ّٕج ٠ؤدٞ ، ذ ٍ  أعذثد   د١

ع ذري  ثٔخفجع ـٟ ل١ُ ٌٝإدذث٠ز ثٌضفجعً  ز عٕذ  ثٌّؾّٛعجس ثٌٛظ١ف١   شرز ثٌدسؽُِ  ّ ٝ فض   ذ ٍ

ُ  ـٟ ثٌقجلاس ثٌضٟ ٠ ً   دٙج دـعُ  ض شرٌث صفجع  ّ   .(1  )ٔقٛ ثلاوضّجي  ذ ٍ

 
شجاىعلاقح تُِ قٌُ ٍذي اى  2-3جذوه   ََ عَذَّه دسجح اى ثَي ٍُ شجو ََ  ثَي

 

 
2َََََََََََََََََََََََََََََََََََََََََََََََ-3 ٍثاه
ع ذري  ثفغخ   شردسؽز ثٌُِ  ّ ٌّضعذد إعضش ٔجصؼ ِٓ صفجعً وقٛي عٕجةٟ ِع فجِغ  ) ̅ ( ذ ٍ

شرإرث وجٔش ل١ّز ِذٜ ثٌ ،عٕجةٟ ٟوشدٛ وغ١ٍ  ّ 1 ( ) ذ ٍ  ـٟ فجي:  

 ٚثٌىشدٛوغ١ً ًأػ١فش أعذثد ِضغج٠ٚز ِٓ ِؾّٛعجس ث١ٌٙذسٚوغ١ -أٚلا
 9 وجٔش أعذثد إفذٜ ثٌّؾّٛعض١ٓ صض٠ذ عٓ ثلأخشٜ دٕغذز  -عج١ٔج
 

 اىحو:

9)قغخ ثٌّعجدٌز ِٓ ثٌٛثفذ ثٌظق١ـ ـ   ل١ّزُ  ش  ـٟ فجي ثلضشد -أٚلا    1) : 

 

 ̅   =
 

   
 = 

 

   
 =   

 

  ٞ ع ذري دسؽز ثٌ ْ  أ أ شرُِ  ّ  .ٌٝ ثٌتٔٙجةٟإ٠ؤٚي  ذ ٍ

 

ُ  غجٚٞ ـٟ أعذثد ثٌّؾّٛعجس ثٌٛظ١ف١ز عٕذ دذث٠ز ثٌض  ـٟ فجي عذَ ثٌض   -جعج١ٔ   فغيجح  فجعً ٠ض

 وّج ٠ٍٟ: ( )ل١ّز  

p 0.50 0.90 0.99 0.999 0.9999 

 ̅  2 10 100 1000 10000 



27 

 

   =
   

   
 = 0.9804 

 

  ِ ع ذري دسؽز ثٌظٜٛ ٌج ثٌم١ّز ثٌمُ أ شرُّ  ّ ُٓ  ذ ٍ  ٌٗ ـ١قغخ وّج ٠ٍٟ: ثٌٛطٛيُ  ثٌزٞ ٠ّى

 

 ̅  =  
(   )

(       )
 = 

(        )

(                   )
 = 101 

 

 ُـ عٍٝ  زأعذثد ثٌّؾّٛعجس ثٌٛظ١ف١   غجٚٞ د١ٌٓعذَ ثٌض   ثٌىذ١شُ  ِٓ ٘زث ثٌّغجي ثٌضأع١شُ  ٠ٚضؼ

شؽض٠تجس ِىج١ٔز ثٌقظٛي عٍٝ إ  ّ ذ ٍ       رثس وضً ١ٌِٛز عج١ٌز. ُِ

 
1َََََََََََََََََََََََََََََََََََََََََََََََ-3ذذسَة 
ع ذري  ثفغخ شردسؽز ثٌُِ  ّ ٔجصؼ ِٓ صفجعً وقٛي عٕجةٟ ِع فجِغ  إعضشٌّضعذد  ) ̅ ( ذ ٍ

شرعٕجةٟ إرث وجٔش ل١ّز ِذٜ ثٌ ٟوشدٛ وغ١ٍ  ّ 006 1 ( ) ذ ٍ  ـٟ فجي:  

 .ثٌىشدٛوغ١ًٚ ًأػ١فش أعذثد ِضغج٠ٚز ِٓ ِؾّٛعجس ث١ٌٙذسٚوغ١ -أٚلا  

 .5 وجٔش أعذثد إفذٜ ثٌّؾّٛعض١ٓ صض٠ذ عٓ ثلأخشٜ دٕغذز  -عج١ٔج  
(16 511) 

 

شجحَشَمَُِح اى 3-1-2 ََ ُح ثيَ   اىخَطَىَِح اىخَطِّ

١ زدسثعز  أ١ّ٘زصٕذع  و  ش  شرصفجعتس ثٌ ف   ّ  : ّ٘ج ١ِٓٓ ؽجٔذ ذ ٍ

شثٌع١ٍّز صظ١ٕؿ أفذ ثٌّعج١٠ش ثٌضٟ صُ ثلاعضٕجد ث١ٌٙج ـٟ  ْ  أأٚلا :   ّ ذ ٍ وجْ أعجعٗ  ثسُّ

شٌضى٠ٛٓ ثٌ أد١ِٜىج١ٔى١ز ثٌضفجعً ثٌزٞ   ّ ذ ٍ ُّ   ُ رٌه ـٟ ثٌٛفذر ثٌغج١ٔز ِٓ ٘زث  إ٠ؼجؿ وّج ص

ٞ  صقذ٠ذ  إٌٝثٌىضجح، ٚثٌٛطٛي  ١  دذسثعز  عجدر   صفجعً ٠شصذؾُ  ١ِىج١ٔى١ز أ و  ش  ز ٘زث ف 

 فجعً.ثٌض  

١   دسثعز   ْ  أ عج١ٔ ج: و  ش  ثٌعٛثًِ ثٌضٟ صؤعش ـٟ عشعز  دسثعز٠عٕٟ ز ثٌضفجعتس ثٌى١ّج٠ٚ   زف 

ف ضٚثعضخذثَ  ،فجعًدسؽز فشثسر ثٌض  ٚ صشثو١ض ثٌّٛثد ثٌّضفجعٍز، :فجعً ِغًثٌض   قر ُّ  ؛ثسثٌ

أـؼً ١ش صٛــٟ ٚ ٍضقىُ دجٌضفجعً،ٚدسثعز ٘زٖ ثٌعٛثًِ ٚصأع١شثصٙج ٠ععٟ ثلاِىج١ٔز ٌ

ْ  وّج  ،لإؽشثةٗثٌظشٚؾ   إٔضجػعشعز  ٚأفغجح عشعز ثعضٙتن ثٌّٛثد ثٌّضفجعٍز ) أ

ثٌخظجةض ٛثصؼ دجٌى١ّجس ٚثٌتصَ ٌٍقظٛي عٍٝ ثٌٕ  ثٌضِٓ ِعشـز ثٌّٛثد ثٌٕجصؾز( ٠عٕٟ 

جٌظٕجعجس د ثٌّشصذعزٌضفجعتس ـٟ ثِٓ عجًِ ثٌض  صضدثدُ أ١ّ٘ز  ٚ ،جغذم  ثٌّخعؾ ٌٙج ِ

ًُ  رثس ثلإٔضجػ ثٌعجٌٟ ف١ظُ  خّزثٌؼ  ز ثٌى١ّج٠ٚ   شثٌ إٔضجػ ٠قض  ّ ذ ٍ ّ  ؽجٔذ   ثسُّ ِٓ ٘زٖ  جج ِٙ

 .ثٌظٕجعجس
 

١ زِعجدٌز صّغً  ثتضمجق ٠عضذشُ ج ٔظش٠   و  ش  شرثٌ ف   ّ ٠ز ذ ٍ  ٛ ع  ٠ٚعٛد رٌه  ؛ؼج٠ز ـٟ ثٌضعم١ذ ثٌخ 

٠تجسِٓ ثٌ وغ١شر  ِٚضٕٛعز   د  ثعذٌٛؽٛد أ ِٓ ز ٚؽ١ضر ص١ِٕ   ـضشر  ختي ثٌضٟ ٠ضُ إٔضجؽٙج  ؾُض 

ٟ  عأُ ـٍٛ  ،دذث٠ز ثٌضفجعً ٍٞ ع ٚوجٔش ؽض٠تجصٗ َ ِض ثٌش   ثٌٛفذر( أفجدٞ) ثٌِّٛٔٛش ؽُض 

ٚؽٛد ِض٠ؼ ِٓ  ِشٚس صِٓ لظ١شدعذ ع١تفظ  ،ـمؾ ِٛؽٛدر عٕذ دذٍ ثٌضفجعً

ٚ٘زٖ ثٌؾض٠تجس ٟ٘  ،ثٌؾض٠تجس ثٌضٟ صضقٛٞ عٍٝ ثعذثد ِخضٍفز ِٓ ثٌٛفذثس ثٌّضىشسر

 : ثٌضج١ٌزٚثٌضٟ صّغٍٙج ثٌّعجدلاس ز عٍغٍز ِٓ ثٌضفجعتس ثٌّضتفمٔضجػ 

 

M  +  M M M
k1

 
 

                                              

+ M
k2M M M M M 

 

                   

 ثٌٛفذر( دث٠ّش )عٕجةٟ

 

 ثٌٛفذر( صشث٠ّش )عتعٟ
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 M M+M M
k3

M MM M 
                                             

 

M M M+M M
k4

M M MM M              
 

  ِ شصى٠ٛٓ ثٌ إٌٝثٌزٞ ٠مٛد ٚ سثٌضفجعتثٌٕٛن ِٓ ٛسر ثٌعجِز ٌٙزث ثٌظ   جأ  ّ ذ ٍ ُٓ  ثسُّ  ـ١ّى

 ثٌضج١ٌز:ثٌعجِز جٌّعجدٌز د ١ٍّٗغص

 

+M MM M MM
nm

ki
M MM

m+n 
 

شثٌ إٔضجػ   ْ  إ  ّ ذ ٍ ِتجس ثٌٛفذثس عششثس دً ٠عٕٟ ٚؽٛد رثس ثٌىضً ث١ٌٌّٛز ثٌعج١ٌز  ثسُّ

٠تجس ٘زٖ ثٌثٌّضىشسر دثخً  شؽُض   ّ ذ ٍ ِتجس ٌٝ ثٌضعجًِ ِع إثٌقجؽز ٠عٕٟ  ٘زثٚ، ثسُّ

 ـٟ ؼج٠ز أِش ٛ، ٌٚ٘ٝ ِعجدٌز صّغً عشعز ثٌضفجعًإٌٍٛطٛي ز ش٠جػ١  ثٌّعجدلاس ثٌ

ثٌعجٍِْٛ ـٟ ِؾجي عٍُ ثٌش٠جػ١جس ـٟ ٠غضخذِٙج  شق ثٌضٟثٌع   ٚإفذٜ ،ٚثٌضعم١ذ ثٌظعٛدز

 ،١جس ثٌضمش٠خعٍّ إؽشثٍ إٌٝ ٠ضُ ثٌٍؾٌٍّٛعجدٌز ِج ثْ ثٌّذجتش  فجي صعزس ثٌقً ثٌش٠جػٟ

ٓ  ، ِٓ ثٌؾٛثح ثٌظق١ـلش٠ذز  ؼجةٔضثٌٝ  ثٌٛطٛيثٌٝ رٌه ؤدٞ ف١ظ ٠  لًأ دؾٙذ   ٌٚى

ّ   وذشأٚعشعز  صذغ١ؾ عٍٝ ٕ٘ج ع١ضُ ثٌعًّ ٚ ،ثٌقً ثٌّذجتشعٕذ إؽشثٍ ج ٘ٛ فجطً ِ

ًُ ّعجدٌز ٌ تضمجقثلاع١ٍّز  ١ ز ثٌ صّغ و  ش  شرف   ّ ٠ز  ذ ٍ  ٛ ع   جسـضشثػثلا ٚػعُ ِٓ ختي ثٌخ 

 :زثٌضج١ٌ  

ُٓ  ٚ٘ٛ تشؽ   :ثٌٛظ١ف١ز عٕذ دذث٠ز ثٌضفجعً ثٌّؾّٛعجس أعذثدغجٚٞ ص -1 ٗ صقم١مُ  ٠ّى

 عٕجةٟ ٚوقٛي عٕجةٟ ِٟٛلاس فّغ وشدٛوغ١ٍ ِٓ ٠زد ِضغجٚثعذأدئػجـز  جع١ٍّ  

شرـٟ ِض٠ؼ صفجعً ثٌ  ّ ُٓ وّج ٠ُ  ،ذ ٍ ٍُ  ّى شرثٌ ز  ع١ٍّ   إؽشث  ّ  ٛٞضدجعضخذثَ ِِٛٔٛش ٠ق ذ ٍ

ثعضخذثَ ِِٛٔٛش ٌٗ  ز ٠ّىٓثٌقجٌٚـٟ ٘زٖ ، جثٌّؾّٛعض١ٓ ثٌٛظ١ف١ض١ٓ ِع   عٍٝ

R) شو١خثٌض   COOHHO )، ٌٝ٠ٚشجس ٕ٘ج ث   ْ  صغجٚٞ أعذثدػّجْ  أ

ٞ  ث ػشٚس٠  ِش  أز ٠عضذش ثٌّؾّٛعجس ثٌٛظ١ف١   شرع١ٍّز  ج لأ  ّ خع٠ٛز ٠ىْٛ ثٌٙذؾ  د ٍ

ش إٔضجػِٕٙج   ّ ذ ٍ ُِ ٟ ع   ٓ   ٚ٘زث ِج، ٌٗ وضٍز ١ٌِٛز عج١ٌز خ   صعذ١ك  ِٓ جعجدم   صذ١

عرذرٌ زِعجدٌز وجسٚعشص  ُّ 9)ـٟ ثٌّغجي  ثٌ  1). 

ٞ   :ثٌّضشجدٙز ثٌٛظ١ف١ز جسـجع١ٍز ثٌّؾّٛع صغجٚٞ -2 ْ   أ ٌٙج  ز  ثٌٛظ١ف١   ثٌّؾّٛعز   أ

ٍٞظش عٓ فؾُ ثٌؽغ ثٌٕ  د ٔفغٙج،  زثٌفجع١ٍ    ،ٗ ٘زٖ ثٌّؾّٛعزد ثٌزٞ صشصذؾُ  ؾُض 

ُ  إعذجسُ طقز ٘زٖ ثٌفشػ١ز ع١ٍّ ج ٚ ز ثٌّؾّٛعجس ختي دسثعز ـجع١ٍ  ِٓ لذ ص

ورذوذ١ش ِٓ ثٌ ز ـٟ عذدثٌٛظ١ف١   ش   د١ٓ ثٌىقٛي رٌه صفجعتس ِٚغجي ،جس ثٌعؼ٠ٛزُّ

صُ ثعضخذثَ أفّجع  ـمذ ،لإٔضجػ ثلإعضشثس ز١وغ١ٍلأفّجع ثٌىشدٛث عذد ِٓٚ

ٚصذ١ٓ أْ  ،[     (   )   ] ثٌظ١ؽز ثٌؾض٠ت١ز ثٌعجِزز ٌٙج ١وشدٛوغ١ٍ

)أٞ   ل١ّز  ١شفّجع ثٌّغضخذِز ٌُ صضؽ١ش دضؽعز ثٌىشدٛوغ١ً ـٟ ثلأـجع١ٍز ِؾّٛ

عجَ ثٌعجٌُ ـٍٛسٞ  ع١ٍٗ أؽٍكٚ٘زث ِج  ،جع(ّفلأٌٙزٖ ثثٌىضٍز ث١ٌٌّٛز دضؽ١ش 

ُ  ، ٚلذ (principle of equal reactivity) ِذذأ صغجٚٞ ثٌفجع١ٍز 1018َ  ُـ ص ِٕ 

ز ؾٛثٔخ ثٌٕظش٠  ـٟ ثٌ ٌّج لذِٗ ِٓ إعٙجِجسَ 1081عجَ ـٍٛسٞ ؽجةضر ٔٛدً 

شز ـٟ ِؾجلاس ثٌى١ّ١جٍ ثٌف١ض٠جة١ز ٌٍٚثٌع١ٍّ    ّ ذ ٍ  ثس. ُّ

ْ  ؼُ دجٌش  : ثوضّجي ثٌضفجعً ٚعذَ ٚؽٛد فجٌز ثصضثْ -3  صظً ثلإعضشصفجعتس صى٠ٛٓ  أ

 ثصؼ دعذ ـضشر ِج ِٓ دذٍ ثٌضفجعً،ثٌٌٕٛز ثصضثْ د١ٓ ثٌّٛثد ثٌّضفجعٍز ٚفج إٌٝعجدر 

ْ   إلا ٟ   تضمجقثلا أ ْ   فضشعُ ٠   ثٌش٠جػ ً   أ ثصؼ دظٛسر   ٠غ١شُ  ثٌضفجع ، صجِز   دجصؾجٖ ثٌٕٛ 

شرثٌ سصفجعتـٟ ثلاصضثْ خٍض ِٓ فجٌز ثٌض   ِٓ لا دذ  ج ٚع١ٍّ    ّ ٚدـع ثٌضفجعً ، ذ ٍ

ش ؽً ثٌقظٛي عٍٝأِٓ  (1  ) ل١ُ إٌٝ ثٌٕٛثصؼ ٚطٛلا   دجصؾجٖ  ّ ذ ٍ  وضٍز   ٌٗ ُِ

ٓ   عج١ٌز  ١ٌِٛز   1) ّعجدٌزثٌِٓ  وّج صذ١ ُ  ثٌ٘زٖ  ٌٚضقم١ك ،(1  ج ع١ٍّ   ؽج٠ز ٠ض

 ثٌٛفذر( صضشِش )سدجعٟ

 ثٌٛفذر( دٕضجِش )خّجعٟ
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ٌذـع فجٌز ثلاصضثْ ٔقٛ  صى٠ٛٓ ثلاعضش صفجعً ثعٕجٍِٓ ثٌّجٍ ثٌٕجصؼ  خٍضُ ثٌض  

    ٛثصؼ.ثٌٕ  
 

ُ  ـ١ٚ ١ زز ٌِعجدلاس س٠جػ١   ثتضمجقُ  ّج ٠ٍٟ ع١ض و  ش  ـٟ  عضشثلإصفجعتس صى٠ٛٓ ِضعذد  ق 

ف ضث ثٌضفجعًِعجدٌز ـضّغً أِج ثٌقجٌز ثلاٌٚٝ  ،ض١ٓفجٌ قر ُّ فّغ لٛٞ ِٓ ختي إػجـز  ٌ

ف ضثٌ أٚ) ِقفضفجعً ؼ١ش ثٌض  ِعجدٌز  ز ثٌغج١ٔزقجٌثٌ د١ّٕج صّغً، ٌّض٠ؼ ثٌضفجعً قر  .رثص١ج( ُّ

 

شجحَشَمَُِح اى 3-1-2-1 ََ فضَج  ثيَ حَّ َُ ُح اى  اىخَطَىَِح اىخَطِّ

ْ  ِٓ ثٌّعشٚؾ ػّٓ صفجعتس ثٌى١ّ١جٍ ثٌعؼ٠ٛز   ٛيٚوق ٟوشدٛ وغ١ٍِغ جصفجعً ف أ

ُ  ، جدع١ت   صفجعت   ٠عضذشُ  إعضش لإٔضجػ  ئػجـزد صغش٠ع ٘زث ثٌٕٛن ِٓ ثٌضفجعتس عجدر   ٠ٚض

  ٞ ُ  ، ٚلذ فجعًإٌٝ ِض٠ؼ ثٌض   فجِغ لٛ  ٚثٌضٟ صذ١ٓ و١ف١ز ثٔضجػ ث١ٌّىج١ٔى١ز ثٌضج١ٌز ثؿُ ثلضش ص

ٞ   ١٘ذسٚوغ١ً دٛؽٛد فجِغِع  ًوغ١وشدٛصفجعً ِؾّٛعجس ِٓ ختي  إعضشِضعذد   لٛ

ف جص٠عًّ و (  ) ْ   ٠ضٛلعُ  ، ف١ظُ ق  ًُ ٌضفجعً ث ـٟ ثلأٌٚٝ عٛر  ثٌخُ  أ  دجٔضمجي دشٚصْٛ صضّغ
 :ثٌقجِغ ثٌىشدٛوغ١ٍٟ إٌِٝٓ ثٌقجِغ ثٌمٛٞ  (  )

 

C

O

OH + HX C

OH

X

OH 
 

 :ًث١ٌٙذسٚوغ٠١ٍٟ رٌه ثٌضفجعً ِع ِؾّٛعز 

 

C+ HOC X O

H

X

OH

OH

OH

OH 
 

٠تجسٚخشٚػ ، عضشثلإ جسِؾّٛع لإٔضجػ عٛثس ثٌضج١ٌزٚصؤدٞ ِؾّٛعز ِٓ ثٌخُ   ،ّجٍثٌ ؽُض 

ف جصثٌ) ثعضشؽجن ثٌقجِغ ثٌمٛٞع ِ  :ٚ٘ٛ ِج ٠ضؼـ ِٓ ثٌّعجدٌز ثٌعجِز ثٌضج١ٌز ،(ق 

 

C

OH

XOH

O

H

C

O

HXO + H2OC

OH

XOH

O

H

C

O

HXO + H2O

 
    

ٚ ُٓ  أٚفجعً دغشعز ثٌضٕجلض ـٟ صشو١ض ِؾّٛعز ث١ٌٙذسٚوغ١ً عٓ عشعز ثٌض   ثٌضعذ١شُ  ٠ّى

 وّج ٠ٍٟ: ثٌىشدٛوغ١ً

 

ف جص[           ف 
  [    ]

  
  = 

  [  ]

  
  = ḱ [COOH][OH][ 

 

ْ  ّج د  ٚ ف جصثٌ صشو١ض   أ ُٓ  ج ٌزث٠ذمٝ عجدض   ق    وّج ٠ٍٟ: مز  دجوضجدز ثٌّعجدٌز ثٌغ إعجدر ٠ّى

  
  [    ]

  
  = 

  [  ]

  
  = k [    ][  ]                       [ف جص  [ف 
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ُ   ـئرث ُٓ عٕذ ، [ ]ِضدجٌش   ١ًثٌىشدٛوغ أٚعٓ صشو١ض ث١ٌٙذسٚوغ١ً  عذ١شُ ثٌض   ص ْ   ةز ٠ّى ُ   أ  ٠ض

 :ثٌغجدمز دجٌظٛسر ثٌّذغعز ثٌضج١ٌزثٌّعجدٌز  وضجدز   إعجدرُ 

 
  [ ]

  
 =   [c]

2 

 

 :ٝ ثٌّعجدٌز ثٌضج١ٌزٚإؽشثٍ ع١ٍّز ثٌضىجًِ ٠ؤدٞ إٌ ثٌّعجدٌز  ٘زٖ  صشص١خُ  ٚإعجدر 
 

 ∫
 [ ]

 [ ] 
 

 

  

∫     
 

 

 

 

  ِ  :ثٌضج١ٌز ثٌعتلز إٌٝ غ١مٛدُ ـثٌضىجًِ ٌٙزٖ ثٌّشضمز  زُ ع١ٍّ   زُ ج ٔض١ؾأ

 

(1  1)                                  
 

 
    

 

  
 =    

 

 منَخلالَالمعادلتٌنَالتالٌتٌن:ََفٌتمَالتعبٌرَعنهاَمنفاعلَوالزَ بٌنَمدىَالت ََعلالةَ الَأِج

 

p =  
    

  

  َ
    

  
 

َ
ش إٌٝقٛي ِٓ ِِٛٔٛش ل١ّز ثٌض  ٚ ثٌضفجعً ِٓص  د١ٓ  ثٌّعجدٌز ثٌضٟ صشدؾُ  إٌٝ ٚطٛلا    ّ ذ ٍ ُِ: 

َ

(5  1)                             k t =  
 

   
   1 

 

ُٓ صُ   1) ثٌّعجدٌضجْ ذ١ 5)أٚ  (1  ُ   ْ  أ (1  )ل١ُ  د١ٓ عتلز   سع
1

 
) أٚ (

1

1  
) 

ثٌقظٛي  إٌٝ ٠مٛدُ  عٛؾ ٟعٍٝ ِقٛس ثٌغ١ٕ ( ) دً ثٌضِِٓمج ّٞقٛس ثٌظجدثٌ عٍٝ

١زعتلز عٍٝ  ع   ُ   ـٟ فجي ٚ٘ٛ أِش ٚثسد ،خ  ثعضخذثِٙج ٌضغ١ًٙ  وجٔش ثلاـضشثػجس ثٌضٟ ص

ُٓ ٚ ،ع١ٍّز ثتضمجق ِعجدٌز عشعز ثٌضفجعً ِعمٌٛز ِٚذشسر  ( )ثٌضفجعً  عجدش   فغجحُ  ٠ّى

ُ   ،ثٌغجدمز جػ١زِٓ ثٌعتلجس ثٌش١ِ٠ً ثٌخؾ ثٌّغضم١ُ ثٌٕجصؼ  ِٓ ٚؽٛد  إعذجسج ع١ٍّ   ٚلذ ص

١زثٌعتلز ثٌ٘زٖ  ع   ٠زِٓ ثٌضفجعتس  وغ١ش  ـٟ  خ   ٛ ع  ْ   وّج ،ثٌخ   ز د١ٓعىغ١   عتلز   ٚؽٛد   أ

( )   ً ع ذريفجعً ِٓ صِٓ ثٌض   ٚو ُِ شردسؽز ثٌ ٚ  ّ ْ   ( ̅ ) ذ ٍ د١ٓ  صشدؾُ  ز  ؽشد٠   عتلز   ٠عٕٟ أ

ع ذري ثٌضفجعً صِٓ ُِ شرذ  دسؽز ثٌ ٚ  ّ شرِع عّجس ثٌ ٘ٛ ِج ٠ٕغؾُُ ٚ، ٍ  ّ ثٌخع٠ٛز ثٌٛثسدر  ذ ٍ

1) ـٟ ثٌؾذٚي  ثلاعضّشثس ـٟ ثٌضفجعً ٌفضشر ؽ٠ٍٛزعجًِ ثٌضِٓ ٚ عضذشف١ظ أ ،(9 

شإٔضجػ فجعّج ـٟ   ّ ذ ٍ  . عج١ٌز   ز  ١ٌِٛ  ً وض جٌٙ ثسُِ

 

شجحَشَمَُِح اى 3-1-2-2 ََ فضَج ثيَ حَّ َُ ُح غُش اى  راذُا()أو اىَحفضج  اىخَطَىَِح اىخَطِّ

  ْ َ   إ ْ  وقٛي ٠عٕٟ ٚ ٟوغ١ٍوشدٛفجِغ ٌخ١ٍؾ ثٌضفجعً د١ٓ فجِغ  إػجـز عذ ً   أ  ثٌضفجع

 ُْ  ،ـ١ضذ١ٓ ِٓ ثٌخعٛثس ثٌضج١ٌزصقف١ض ٘زث ثٌضفجعً ثٌى١ف١ز ثٌضٟ ٠ضُ دٙج أِج ج، دع١ت   ع١ىٛ

ً   ف١ظ ٠ؤدٞ  :(  ) دشٚصْٛ لإٔضجػأٚلا  ثٌىشدٛوغ١ٍٟ ثٌقجِغ   صقٍ

 

C OH

O

C O

O

H+ 
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ٓ   ْ  إ ) سعُ عتلز د١
 

  
,أٚ  (

 

(   ) 
ْ   ٠ضٛلعُ ِمجدً ثٌضِٓ   - ١ز   ٟ عتلز  عع  ٠ُ  أ ع   ـٟ  خ 

ُٓ  ،(إػجـز ِقفض خجسؽٟ دذْٚ ) جرثص١   ثفجي وجْ ثٌضفجعً ِقفض    ل١ّز   فغجحُ  وّج ٠ّى

فجؽز ثٌضفجعً ٌفضشثس ص١ِٕز  ِٚٓ ثٌُّٙ ِتفظز، ِٓ ١ًِ ثٌخؾ ثٌٕجصؼ عجدش ثٌضفجعً

 ،(( ̅  ٔفظ ل١ُ ٌٝإٌٍٛطٛي  جخجسؽ١ثٌضفجعً  صُ صقف١ضصٍه ثٌضٟ صٍضَ ـٟ فجي أؽٛي ِٓ 

9) ٚثٌّغجي  1)  ًُ ُ  صعذ١م   ٠ّغ ١ زٗ عٓ تشفُ  ج ٌّج ص و  ش  شرصفجعتس ثٌ ف   ّ ٠ز ذ ٍ  ٛ ع   ثٌخ 

ف ض قر ُّ ف ضر ٚؼ١ش ثٌ قر ُّ ش١ٌٌٍّٛز ثٌ زىضٍٚعتلز رٌه دجٌ، رثٌ  ّ ذ ٍ  ثٌٕجصؼ. ُّ

 
3َََََََََََََََََََََََََََََََََََََََََََََ-3ٍثاه 
 ًُ ُ   زُ ثٌضج١ٌ   ثٌٕضجةؼُ  صّغ ُ   ثٌم١ شرثٌ ع١ٍٙج ختي   ثٌقظٛيُ  ثٌضٟ ص  ّ ٠ز ذ ٍ  ٛ ع  -12ٍِّٛٔٛش ٌ ثٌخ 

َ 181عٕذ دسؽز  ١٘ذسٚوغٟ فجِغ عض١ش٠ه
°
ُ   ٚلذ ، فجعً ثٌض   ِٓ ِض٠ؼ ع١ٕجس   أخزُ  ص

ُ   ختي ـضشثس ص١ِٕز ِقذدر، دّقٍٛي ِٓ ١٘ذسٚوغ١ذ ثٌظٛد٠َٛ  ٌٍع ١ ٕ  جسِعج٠شر إؽشثٍ  ع

َثٌّزثح ـٟ ثلإ٠غجٔٛي:  
        

 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0 اىضٍِ )ساعح(

 0.34 0.40 0.48 0.61 0.83 1.30 3.10 )ٍىه/ىرش([    ]

 

ف زجدك فجعً ثٌغ  ً٘ ثٌض  َ( أ حَّ ف ز أٚ ِغ(،)دئػجـز فجأ خجسؽ١ م  حَّ ٌُ ٠ؼجؾ ٌٗ ) أرثص١َم 

ف ز حَّ  ؟(خارجًَم 

 ؟) ( فجعًعجدش ثٌض   ِج ٟ٘ ل١ّزُ  َ( ح

 ِٓ دذٍ ثٌضفجعً؟ ٔظؿٚ دعذ ِشٚس عجعز   ) (فجعً ِذٜ ثٌض   ِج ٟ٘ ل١ّزُ  َ( س

 

ورخز ٌٍِتفظز: ثٌظ١ؽز ثٌى١ّج٠ٚ  ** ش   ٟ٘: ١٘ذسٚوغٟ فجِغ عض١ش٠ه 12 ُّ

 
H3C (CH2)5 CH (CH2)9

OH

CH2COOH

 
 :اىحو

 

ْ  دٌٝ ثلاعضٕضجػ إ ٛيُ ثٌٛط ض٠َُ( أ ف زثٌضفجعً  أ حَّ لا ِٓ ختي ِعشـز ِج إرث  أٚ  جخجسؽ١ م 

ٌضفجعً )ث ثٌذسؽز ثٌغج١ٔزِٓ  ًصفجع ٠ّغٍٗ صشو١ض ثٌِّٛٔٛش ِع ثٌضِٓل١ُ ـٟ ؽ١ش ضثٌوجْ 

ف ض قر ُّ ف ضٌضفجعً ؼ١ش )ثأٚ ِٓ ثٌذسؽز ثٌغجٌغز  ،(جخجسؽ١   ثٌ قر ُّ  صشو١ض   ْ  أ ذش  ـئرث ثعضُ  ،(ثٌ

ًُ سعُ ـ١ّىٓ ِٓ ختي  ،    [    ] ثٌقجِغ فذّ٘ج ثٌعتلز د١ٓ أ تى١ٍٓ ٠ّغ

(
1

 
) خش ٌٍعتلز د١ٓٚث٢، ِع ثٌضِٓ (

 

  
ثٌشى١ٍٓ أٞ ِتفظز عُ  ،ِِٓع ثٌض   (

ُٓ  ،ثٌٛطٛي ثٌٝ ثٌٕض١ؾز ثٌّعٍٛدز  عتلز خع١ز٠ّغً  جصؾ١ٕٓ  ثٌ ثٌم١ُ  ٚثٌؾذٚي ثٌضجٌٟ ٠ذ١

 :ثٌّزوٛس٠ٓ  ـٟ سعُ ثٌشى١ٍٓ ضغُض خذَ ثٌضٟ ع
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  اىضٍِ )ساعح(
    )ىرش/ٍىه(⁄ 

 (2/ٍىه2)ىرش⁄  

0 0.323 0.104 

0.5 0.769 0.591 

1.0 1.205 1.452 
1.5 1.639 2.686 

2.0 2.083 4.338 

2.5 2.500 6.250 
3.0 2.941 8.649 
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1) ى١ٍِٓٓ ثٌش   ٚوّج ٠ظٙشُ    1)  ٚ(9  1)   ْ ع    ثٌعتلز   ـئ ثٌشىً ١ز ٠ّغٍٙج ثٌخ 

)ثٌٕجصؼ ِٓ سعُ عتلز د١ٓ ثلأٚي ٚ
1

 
ّ  ، ِمجدً ثٌضِٓ ( ِ  ْ شرثٌ صفجعً ج ٠عٕٟ أ  ّ وجْ  ذ ٍ

ً  جٌٟ ٚدجٌض  ، ثٌغج١ٔزِٓ ثٌذسؽز  صفجعت   ُ   ـٙٛ صفجع ٟ   ٖ دئػجـز فجِغ  صقف١ضُ  ص  ٌٗ. خجسؽ

 

 
 

 

 

 

 

 

 

1)ِٓ ثٌشىً  َ( ح  1)   ُُ ِ   ٠ض  عجدش   ٞ ل١ّز  ٠غجٚثٌزٞ ١ً ثٌخؾ ثٌّغضم١ُ فغجح 

 فجعً:ثٌض  

1 681         =  k 

 

ْ  دَّ( س ُ  ثٌض   عجدش   ل١ّز   ج أ ُٓ إ٠ؾجد٘ج  فجعً ص 5) ثٌّعجدٌزِٓ ختي  ـ١ّى  ْ  أٚدعذ ،  (1 

  ُ  ٌٍعتلز ثٌضج١ٌز: ثٌٛطٛيصشص١ذٙج  عجدرُ إ ٠ض

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1
/c

 (
L

/m
o

l)

Time (h)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0

2

4

6

8

10

1
/c

2
  
(L

2
/m

o
l2
)

Time (h)

)اىعلاقح تُِ  1-3شنو 
𝟏

𝒄
هُذسومسٍ   12ٍقاتو اىضٍِ ىرفاعو اىثيَشج ىَشمة  (

   حاٍض سرُشَل
 

)اىعلاقح تُِ  2-3شنو 
𝟏

𝐜𝟐
هُذسومسٍ   12ٍقاتو اىضٍِ ىرفاعو اىثيَشج ىَشمة  (

   حاٍض سرُشَل
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   k t  1  =  
 

   
 

1 11 (     )    1 681 (       )    1 5 ( )    1 = 
 

   
 

   1 61 

 
2ََ-3ذذسَة 

ع ذري ( ) ِذٜ ثٌضفجعًثٌّغجي ثٌغجدك أٚؽذ ل١ُ  ـٟ ُِ شردسؽز ثٌ ٚ  ّ ع ذري  ٚ ( ̅ ( ذ ٍ ثٌىضٍز  ُِ

ش( ٌٍ ̅ ث١ٌٌّٛز ثٌعذدٞ )  ّ ذ ٍ  عجعجس ِٓ دذٍ ثٌضفجعً . خّظدعذ ِشٚس ثٌٕجصؼ   ُّ
  = 0.93,  ̅ = 14.3,  ̅  1111        

 

شجصع اىنريح اىَىىُح ىيذى 3-1-3 ََ ُح ثيَ  اىخَطَىَِح اىخَطِّ

  ْ ٓ   إ ٠تجس   صى٠ٛ شثٌ ؽُض   ّ ذ ٍ شرز ثٌع١ٍّ   أعٕجٍخّز ؼ  ثٌ ثسُّ  ّ ُ   ذ ٍ  ز صضغُُ ِٓ ختي ع١ٍّ   ٠ض

ّ   ،زدجٌعشٛثة١   ٓ   إٌٝٞ ج ٠ؤدِ ً   صى٠ٛ ُ   ٚلذ، ثلأؽٛثي   ِضذج٠ٕز   عتع ُْ  ص فظً رٌه ـٟ ثٌ د١ج

ُٓ ، ِٓ ٘زث ثٌىضجح ثلأٚي صضٛصن دٙج ثٌىضً ث١ٌٌّٛز  أٚثٌى١ف١ز ثٌضٟ صٕضشش  صٛلعُ  ٠ّٚى

٠تجسٌ شثٌ ؾُض   ّ ذ ٍ شرز ثٌختي ع١ٍّ   ُّ  ّ ٠   ذ ٍ  ٛ ع  ، ـفٟ فجٌز زثلإفظجة١  ثٌقغجدجس  ِٓ ختي   زثٌخ 

شرثٌ  ّ ٠   ذ ٍ  ٛ ع  ١زثٌ زثٌخ  ع   ٌٍٞ خ  ٌٚٗ ثٌظ١ؽز  ،١٘ذسٚوغٟ فجِغ ثٌىشدٛوغ١ً-ω ؾُض 

 ثٌعجِز:

HO R COOH 
 

ٍٞ  ثٌغجدك  ٛعجس ثٌٛظ١ف١زز ثٌّؾِّذذأ صغجٚٞ ـجع١ٍ  ـٍٛ صُ إعضذجس أْ   ،ٔجـزثٌضفجعً ثٌؾُض 

شصعش٠ؿ ِذٜ ثٌ ٚدئعجدر  ّ ْ  ج لافضّج١ٌز ِغج٠ٚ  إعضٕجدث ثٌٝ عٍُ ثلافظجٍ ١ٌىْٛ  ( ) ذ ٍ  أ

  ً ٚـٟ فجي ، إعضشٌضى٠ٛٓ سثدعز  ًوغ١وشد١٘ٛذسٚوغ١ً ِع ِؾّٛعز ِؾّٛعز  صضفجع

١ؽز ثٌظ   جِٓ ثٌٛفذثس ثٌّضىشسر ـغ١ىْٛ ٌٙ   صقِٛٞٓ ِضعذد ثلإعضش ز عٍغٍصى٠ٛٓ 

 ثٌضج١ٌز: زثٌى١ّج٠ٚ

 

HO R C O

O

R C O

O

R C

O

O R C OH

O

1 2 i-1
 

ْ   زثفضّج١ٌ  ٚ ْ  ص أ       دثخً ثٌغٍغٍز ثلأٌٚٝ ثلإعضش ِؾّٛعزُ  ضىٛ
ضؼز ثفضّج١ٌ  د١ّٕج       ثٌغج١ٔز  ثلإعضشِؾّٛعز  أْ صٕ 

     =  ثلإعضشِٓ ِؾّٛعجس   (1  )إٔضجػ عٍغٍز دٙجثفضّج١ٌز ٚ

1)  ١٘ذسٚوغ١ً( ؼ١ش ِضفجعٍز  أٚ) ًوشدٛ وغ١ز ٚؽٛد ِؾّٛعز ثفضّج١ٌ  ٚ   ) 

ِٓ  ( )ِٓ وً ِج عذك ٠ىْٛ ثفضّج١ٌ ز إٔضجػ ؽضٍٞ ِٓ ِضعذد ثلإعضش ٠قضٛٞ عٍٝ 

 ٚؽٛد ِؾّٛعز ٚظ١ف١ز ٚثفذر ؼ١ش ِضفجعٍز ٟ٘:  ِع  ،ثٌٛفذثس ثٌّضىشسر

 

         (1   ) 
  

ٚفذر  ( ) عذد ثٌغتي ثٌضٟ صقٛٞ عٍٝ إ٠ؾجدِٓ  ٘زٖ ثٌّشفٍز ِٓ ثٌقغجدجس لا دذ   ـٟ

ُ   ـئرث، ـمؾ ٙجص ى ٛٔ ٚعذَ ثلاوضفجٍ دضمذ٠ش ثفضّجلاس ِضىشسر ْ   ثعضذجسُ  ص ٠تجس  ثٌ عذد   أ  ؾُض 

ْ   ،( ) ٘ٛ ( ) ثٌّٛؽٛدر ـٟ ِض٠ؼ ثٌضفجعً عٕذ ثٌضِٓ ٠تجسثٌ عذد   ـئ ٞ ٛضثٌضٟ صق ؾُض 

 ثٌّعجدٌز: ِٓ ٘زث ثٌعذد فغجحُ  ٠ّىٓٚ (   ) ٚفذر ٘ٛ ( ) عٍٝ
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(6  1)                                      (1   ) 
 

٠تجسٍثٌىٍٟ ٌ عذد  ِٓ ثٌظعخ ِعشـز ثٌ ٌىٓ عٕذ أٞ ٌقظز ص١ِٕز ختي فظٛي ( ) ؾُض 

 أعذثدثٌّعٍَٛ ٕ٘ج ٘ٛ ـمؾ ٌىٓ ، ذثدع٘زٖ ثلأعٍٝ ثٌقجطً ثٌذثةُ  ٌضؽ١شثٌضفجعً  دغذخ ث

٠تجسثٌ ً   ٌىٓ ٠ّىٓ إ٠ؾجد  ،(  ) عٕذ دذث٠ز ثٌضفجعً أٞ ؾُض   (  ) ٚ ( ) ِٓ عتلز د١ٓ و

1) ِٓ ختي ثٌّعجدٌز  1) ٚ ُٓ  وّج ٠ٍٟ:وضجدضٙج  إعجدرُ  ثٌضٟ ٠ّى

 

    (1   ) 
 

ْ  ٚدجٌضجٌٟ  ٠تجسثٌ عذد   ـئ ٛ  ثٌضٟ  ؾُض  ٍ   ش  ٔص ى  شرز ث١ٌٍ  عّ أعٕج  ّ  عٍٝ  ٛٞ عتعٍٙجضٚثٌضٟ صق ذ ٍ

 ثلأخ١شرثٌّعجدٌز ثٌٛثسدر ـٟ  ( ) صع٠ٛغ ل١ّزِٓ ختي  ٙجٚفذر ِضىشسر ٠ضُ فغجدُ  ( )

6) ـٟ ثٌّعجدٌز  :ثٌضج١ٌز ثٌّعجدٌز إٌٝ ٘زث ٠مٛدٚ ،(1 

 

(0  1)                                 
   (1   )  

 

0) ثٌّعجدٌزٚصض١ّضُ  ٠تجسثٌ أعذثدقغجح ٌ ععٟ ثلإِىج١ٔزٙج صُ دأٔ   (1  ٛٞ ضثٌضٟ صق ؾُض 

٠تجس أعذثدعٍٝ ٚصغضٕذ ٘زٖ ثٌقغجدجس  ،ِٓ ثٌٛفذثس ثٌّضىشسر ( )عٍٝ  ثٌِّٛٔٛش  ؽُض 

ِ   ،ِذٜ ثٌضفجعًل١ّز فجعً ٚعٍٝ ـٟ دذث٠ز ثٌض   ٠تجسثٌىغش ثٌٌّٟٛ ٌٍ جأ  ( )ثٌضٟ صقٛٞ  ؾُض 

 ُٓ  :زثٌضج١ٌ  عتلز ٌدٕجٍ عٍٝ ث فغجدٗ ٚفذر ـ١ّى

 

    = 
  

∑  
 = 

  

 
 

 

٠ّٚىٓ أْ ٠ضُ سدؾ ل١ّز ثٌىغش ثٌٌّٟٛ ِع عذد ثٌٛفذثس ثٌّضىشسر ِٚذٜ ثٌضفجعً دئؽشثٍ 

 ٌٝ ثٌّعجدٌز ثٌضج١ٌز:إ ٚطٛلا  ـٟ ثٌّعجدلاس ثٌغجدمز   ٚ   صع٠ٛغ ٌم١ُ وً ِٓ 

 

(11  1)                 = 
  

∑  
 = 

   
   (   ) 

  (   )
 =     (1   ) 

 
ًُ  خ١شرثلأ ٚثٌّعجدٌزُ  تٌٛضض   ـٍٛسٞ صٛصنُ ع١ٍٙج  ٠عٍكُ  زِغج١ٌ   ٚ فجٌز  أج ّٔٛرؽ   صّغ

(                          )،  ُٓ دٙج  ٌى١ف١ز ثٌضٟ صضٛصنُ ِٓ ختٌٙج ث ٠ٚضذ١

شًٌٍ ث١ٌٌّٛز ضىأٚ ثٌثٌغتعً أؽٛثي   ّ ذ ٍ شرِشثفً ثٌوً ِشفٍز ـٟ  ثٌٕجصؼ  ُّ  ّ ، ثٌّخضٍفز ذ ٍ

1)ٚثٌشىً  ًُ  ٠ذ١ٓ ٘زٖ ثٌى١ف١ز   (1  ً   عٕذِج ٠ظ ٚوّج ، (00 1)ٌٝ ل١ّز إ ِذٜ ثٌضفجع

 ـ  ْ   ىً ثٌّزوٛسثٌش  ِٓ  ٘ٛ ٚثػ ُ   ٔفغُٙج ٟٚ٘ ثٌم١ّز ،100صغجٚٞ  ( ̅ ) ل١ّز   ـئ  ثٌضٟ ٠ض

9) ّعجدٌزثٌفغجدٙج ِٓ    ِعجدٌز وجسٚعشص. ٞأ (1 
 

٠تجس ثٌضٟ صقٛٞ أعذثد ث ِ  ِٓ ثٌٛفذثس  قذدرِٓ ثٌّٕجعخ عجدر ثٌض عجًِ ِع وضً ثٌؾُض 

شثٌّضىشسر ١ٌٚظ ِع عذد٘ج، ٚ٘زث ِج ٠قظً ع١ٍّ ج ـٟ ع١ٍّز ثٌضؾضةز ٌع١ٕجس ثٌ  ّ ذ ٍ ثس ُّ

٠تجس ثٌ جـٟ فجٌز دسثعز ثٌى١ف١ز ثٌضٟ صٕضشش دٙ شثٌىضً ث١ٌٌّٛز ٌؾُض   ّ ذ ٍ ُّ ،  ُ ٚ٘ٛ ِج ص

شإ٠ؼجفٗ ـٟ  رٌه ـٟ ثٌفظً ثلأٚي ِٓ ٘زث ثٌىضجح، ف١ظُ روش دأْ ؽض٠تجس ثٌ  ّ ذ ٍ ٠ضُ  ُّ

ً  ِٓ ثٌىضً ٚثٌىضً   ـظٍُٙج ثٌٝ ِؾّٛعجس دقغخ أؽٛثي ٘زٖ ثٌؾض٠تجس، ُ  صقذد و ع

ً  ؽضٍ ِٓ ٘زٖ ثلأؽضثٍ ٞ   ،ث١ٌٌّٛز ٌى لأضشجس  ٌٚؽج٠ز إؽشثٍ ِمجسٔز د١ٓ ثلاتضمجق ثٌٕظش

شٌٍ ١ٌٛز ثٌىضً ثٌّ  ّ ذ ٍ ٠ضعٍخ أْ ثٌٕظش٠ز  إؽشثٍ ثٌقغجدجس ـئْ  ،ثٌٕضجةؼ ثٌع١ٍّزثس ِع ُّ

٠تجس رثس ثلأدعجد ثٌّقذدرٌصغضٕذ ٘زٖ ثٌقغجدجس  ُ  ٌزث  ،١ٌٚظ أعذثد٘ج ـمؾ ىضً ثٌؾُض  ٠ض

٠تجس ثٌضٟ صقضٛٞ عٍٝ    ٚفذر وّج ٠ٍٟ: ( )صعش٠ؿُ ثٌىغش ثٌٛصٟٔ ٌٍؾُض 
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٠تجسثٌ ثٌضٟ  صقٛٞ    ٚفذر  ؾُض    وضٍز 

٠تجسثٌ  ؾُض    ِؾّٛن  وضً ؽ١ّع 
 

 

ْ  ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛز ٌٍٛفذر ثٌّضىشسر لذ أعع١ش عجدم ج ثٌشِض ُٓ وضجدز ثٌىغش  (  ) ٚدّج أ ـ١ّى

 ثٌٛصٟٔ عٍٝ ثٌٕ قٛ ثٌضجٌٟ:

 

(11  1)                      = 
      (     )

     
 = 

   

  
 

 

0)ٚدجٌؾّع د١ٓ ثٌّعجدٌض١ٓ   1)  ٚ(11 ُ  فغجح ل١ُ ثٌىغش ثٌٛصٟٔ وّج ٠ٍٟ: (1   ٠ض

 

(19  1)                           =       (1   )      
 

ِٓ  ً ُٓ ِٓ ختي ثٌّعجدلاس ثٌغجدمز فغجح و   ̅ )ِعذي ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛز ثٌعذدٞ ) ٠ّٚى

ث دجٌّعجدٌز   ̅ )ٚثٌٛصٟٔ )  ٍ 9)دجلاعضّجد عٍٝ ثٌقغجدجس ثلإفظجة١ ز، ٚدذ دق١ظُ  (1 

ُ  صعذ٠ٍُٙج دضع٠ٛغ ل١ّز  6)ثٌٛثسدر ـٟ ثٌّعجدٌز  (   )٠ض   (  )، ٚثعضذذثي ل١ّز (1 

 ـ  ؛(  )دجٌم١ّز   عٍٝ ثٌظ ٛسر ثٌضج١ٌ ز:ٌضظذ

 

=  ∑     =   ∑       
   (1   ) =   (1   )∑         ̅  

 

ُ  ثٚ َُ ـٟ فجي ص  ز ٚصع٠ٛؼٙج ـٟ ثٌّعجدٌز ثلأخ١شر:ز ثٌضج١ٌ  ثٌعتلز ثٌش٠جػ١   عضخذث

 

∑       
 

 

  
1

(1   ) 
             1 

 

ع ذري  ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛز ثٌعذدٞ ِّجعٍز ٌٍّعجدٌز  ُِ ْ  ل١ّز   8)٠ضُ ثٌٛطٛي إٌٝ أ  1) : 

 

 

 
 

 

 

 

شج خطىَح خطُح عْذٍا ىعَ اىىصٍّذىصع اىنسش اىعذدٌ واىنسش    3-3شنو  ََ يُح تَي

 𝟗𝟗 𝟎ذساوٌ  (𝒑)اىرفاعو  ذنىُ قَُح ٍذي
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(11  1)                       ̅  = 
  

(   )
  =  ̅   ° 

 

ُ   ِمجسٔز   ز  ٚدع١ٍّ   ٓ   ِعجدٌز وجسٚعشص إٌٝ عج١ٔز   ثٌٛطٛي ِشر   د١ٓ ثٌقذ٠ٓ ثلأخ١ش٠ٓ ٠ض  ٌى

 :ٝ ثٌقغجدجس ثلإفظجة١زإٌث ثعضٕجد  

 

(9  1)                                  ̅   =
 

   
 

                                 
ُٓ  ِشجدٙز   خعٛثس  ِٚٓ ختي  دجٌذِؼ د١ٓ  ثٌٛصٟٔثٌىضٍز ث١ٌٌّٛز ع ذري ُِ  ل١ّز فغجحُ  ٠ّى

1) ثٌّعجدٌض١ٓ  1)  ٚ(19  ٌٍعتلز ثٌش٠جػ١ز: ٚطٛلا   (1 

 

∑     =   ∑        
   (1   )   =  ̅  

 

 ثٌضج١ٌز:ز ٚصع٠ٛؼٙج ـٟ ثٌّعجدٌز ثلأخ١شر ز ثٌضج١ٌ  ثٌعتلز ثٌش٠جػ١  َ ٚدجعضخذث

 

∑      
 

 

 
 (1   )

   (1   ) 
  

 

  ُ  ثٌضج١ٌز: عٍٝ ثٌٕض١ؾزظٛي قثٌ ٠ض

 

(11  1)                            ̅  = 
   (   )

(   )
 

ََ

َالحدودو َالمعادلتٌنَبممارنة َفً 8)َالواردة 11)َوَ(1  َعلىَالٌَتمَ َ(1  َحصول
َ:المعادلةَالبسٌطةَالتالٌة

َ

(15  1)                                  ̅  = 
(   )

(   )
 

 

ْ  ث عٍٝ ثٌّعجدلاس ثٌغجدمز ثعضّجد  ٚ 6) ثٌٛثسدر ـٟ ثٌّعجدٌز ثٌض ذج٠ُِٓعجًِ  ل١ّز   ـئ  1) 

 ُٓ ْ   ٠ّى   :ز عٍٝ ثٌظٛسر ثٌضج١ٌ   صىضخ   أ

 

   = 
 ̅ 

 ̅ 
   

 ̅ 

 ̅ 
   1    

 

ح ثـٟ فجي ثلضش (9)٠مضشحُ ِٓ ثٌم١ّز  ِعجًِ ثٌض ذج٠ُٓ ٚدقغخ ثٌّعجدٌز ثلأخ١شر ـئْ

شرصفجعً ثٌ  ّ ثٌّغجٌٟ ٌٍىضً ث١ٌٌّٛز  ٛصنض  ثٌ عٍٝ ٚ٘زث ٠ٕعذكُ  ، (1  )ثلاوضّجي ِٓ ذ ٍ

شرـٟ فجٌز ثٌ  ّ ٠ز ذ ٍ  ٛ ع  ْ   سدجلاعضذج ثلأخزِع  ،ثٌخ  ٟ   تضمجق  ثلا أ ُ  ِج وً ٚثٌغجدك  ثٌش٠جػ  ص

شرثٌٗ عٍٝ صعذ١مُ  ٠ٕقظشُ  ٔضجةؼِٓ  إ١ٌٗضٛطً ثٌ  ّ ٠ز ذ ٍ  ٛ ع  ١  ثٌ ثٌخ  ع   ثٌضٟ صضغجٜٚ ـ١ٙج  زخ 

ُ   ظ١ف١زثٌّؾّٛعجس ثٌٛ أعذثد   .عٕذ دذث٠ز ثٌضفجعً إػجـضٙج ثٌضٟ ص

    
 

َ 4َ-3ٍثاه 
  ُ ُ  ، فجِغ ص١شـغج١ٌهٚ غ١ٍ١ٓ چت٠ىٛيٓ صفجعً إ٠ِ غ١ٍ١ٓ ص١شـغج١ٌشإ٠ِضعذد  صقؼ١شُ  ص  ٚص

ٛ  إثٌضفجعً عٕذِج ٚطً ِذٜ ثٌضفجعً  ٚلؿُ  ـّج ٟ٘ ل١ُ  ،( %00 ) ي صغجٌٚٞٝ ٔغذز صق

  ً  ِٓ: و
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ع ذري َ( أ  ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛز ثٌعذدُِٞ

ع ذري َ( ح  ثٌٛصٟٔثٌىضٍز ث١ٌٌّٛز ُِ

  (       ) ثفضّج١ٌز ٚؽٛد ؽض٠تجس عتع١ز ثٌٛفذرَ( س

 تجس عتع١ز ثٌٛفذرٌٍؾض٠ ثٌٛصٟٔثٌىغش َ( ط

 

 اىحو:
 ٟ٘ وّج ٠ٍٟ: غ١ٍ١ٓ ص١شـغج١ٌشإ٠ّضعذد ٌز ثٌظ١ؽز ثٌؾض٠ت١  

 

COCH2CH2OC

OO

n 
 

ُ  َ( أ ع ذري ثٌىضٍز ث١ٌٌّٛز ثٌعذدٞ فغجحُ  ٠ض 11) ثٌّعجدٌز ِٓ ُِ ِع صعذ٠ً ثٌّعجدٌز  (1 

ً   9ثٌّزوٛسر دجٌمغّز عٍٝ ثٌشلُ  ؽضٍٞ ِٓ ثٌِّٛٔٛش عٍٝ  دغذخ ثفضٛثٍ و

   :  جعٍض١ٓ ِٓ ٔفظ ثٌٕٛنِؾّٛعض١ٓ ـ

 ̅    
  

 (   )
   

    (
 

   
)

 (      )
 0811       

ُٓ َ( ح  ِٓ ثٌّعجدٌز ثٌٛصٟٔز ث١ٌٌّٛ   إؽشثٍ فغجح ثٌىضٍز دٕجٍ عٍٝ ثٌفشن )أ( ـ١ّى

(11  وّج ٠ٍٟ: دعذ صعذ٠ٍٙج (1 

 

 ̅  = 
  (   )

 (   )
 = 

    (
 

   
) (      )

 (      )
 10111 g/mol 

 

ُ  َ( س ٍ  فغجح ثفضّج١ٌ   ٠ض  ز ٚؽٛد ؽض٠تجس صقٛٞ عتط ٚفذثس ِضىشسر ػّٓ صشو١ذٙج دٕج

 ثٌضج١ٌز:عٍٝ ثٌّعجدٌز 

 

        (1   )   1 00   (1  1 00)  0 61  11   
 

19) دجعضخذثَ ثٌّعجدٌزَ( ط ٟ   ثٌىغش   فغجحُ  ُٓ ٠ّى  (1  عتع١ز ثٌٛفذر  ٌٍؾض٠تجس ثٌٛصٔ

 وّج ٠ٍٟ: (ِضىشسر)صقٛٞ عتط ٚفذثس 

 

         (1   )   1  1 00   ( 1  1 00)                               
                   

       9 01  11     

 
 

3َ-3ذذسَة 
  ُ  ِضعذد ثلأ١ِذ ثٌضجٌٟ: صقؼ١شُ  ص

C

O

(CH2)5 C

O

NH (CH2)9 NH

100 
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C R C

O

OHHO

O

+ HO R' OH C R C

O

OHO

O

R' OH + H2O

C

R

C
OO

O O

R'

+ H2O

 
 

  

 

  ْ ً   إ ٠تجس   ١ِ ورذٌضى٠ٛٓ  ثٌِّٛٔٛش ؽُض  ش  شز دذي جس فٍم١  ُِ  ّ ذ ٍ ١ز ثسُِ ع   ٠عضّذُ دظٛسر   خ 

 أٚعذثع١ز  أٚوجٔش ثٌقٍمجس ثٌٕجصؾز خّجع١ز  ـئرثعٍٝ فؾُ ثٌقٍمجس ثٌٕجصؾز،  ز  سة١غ

ْ  عذجع١ز  ُْ  زثلأـؼ١ٍ   ـئ ور ٔضجػ ثٌلإ صىٛ ش  شٌث١ٌٚظ ، جس ثٌقٍم١زذُّ  ّ ذ ٍ ١زثٌ ثسُّ ع   ِ  ، خ  ْ   جأ  إ

ْ  وذش ِٓ عذعز أ أٚطؽش ِٓ خّغز أ إٔضجؽٙجوجٔش ثٌقٍمجس ثٌضٟ ٠قضًّ  ُْ  ثلأ٠ٌٛٚز ـئ  صىٛ

شثٌٔضجػ لإ  ّ ذ ٍ ١زثٌ ثسُّ ع    ٌلإؽٙجد ٠عٛدُ شدجع١ز ثٌ أٚغتع١ز ثٌثٌقٍمجس ٔضجػ عذَ ث١ًٌّ لإٚ ،خ 

ُْ  ف١ظُ  ،جسثٌقٍم٘زٖ ضٚث٠ج د١ٓ ثٌشٚثدؾ دثخً ثٌل١ُ طؽش  دثخً ٘زٖ ثٌقٍمجس دغذخ  صىٛ

 °06لش٠ذز ِٓ ثٌضٚث٠ج ثٌذثخ١ٍز 
ُْ  ،ـٟ ثٌقٍمز ثٌشدجع١ز °06ٚـٟ ثٌقٍمز ثٌغتع١ز   د١ّٕج صىٛ

٠تجسثٌضٚث٠ج د١ٓ ثٌزسثس ـٟ  شثٌ ؽُض   ّ ذ ٍ ١زثٌ ُّ ع    ثٌّضٛلعز ٟٚ٘ ثٌضٚث٠ج ، °960لش٠ذز ِٓ  خ 

ٟ   دثخً ِ  ، (tetrahedral structure) ثٌّٕضظُ ثلأٚؽٗ ثٌشىً سدجع ْ   جأ قٍمجسُ ثٌ وجٔش   إ

أْ ثفضّجي فظٛيُ ثٌضمجٍ ٚصفجعً  ٙج إٌٝص ى ٛٔعضٜ طعٛدز ـ١ُ ثٌغذجع١ز  زوذش ِٓ ثٌقٍمأ

ٍٞ ٘ٛ ثفضّجي ػت١ً ٚدجٌضجٌٟ ـئْ ؛ د١ٓ ِؾّٛعض١ٓ ٚظ١ف١ض١ٓ صضٛثؽذثْ عٍٝ ؽشـٟ ثٌؾُض 

   .جٌعجدرؼ١ش ِقضًّ ٚلا ٠قظً د قٍمجسثٌِغً ٘زٖ صى٠ٛٓ ثِىج١ٔز 

 

شجاى 3-2 ََ رفَشَِعَح واىشَثنََُِّح ثيَ َُ  اىخَطَىَِح اى

ًُ ٠ؤدٞ ثٌض   ٠تجسد١ٓ  فجع ِٓ  أوغشـٟ صشو١ذٗ عٍٝ ٛٞ ضقِٓ ثٌِّٛٔٛش ثٌزٞ ٠ ؽُض 

̅ ) ِؾّٛعض١ٓ ٚظ١ف١ض١ٓ ش إٔضجػ إٌٝ (9   ّ ذ ٍ ع ز ثسُِ ض ف ش  ـٟ ثٌّشثفً ثلأٌٚٝ ِٓ  ُِ

ِ   ،ثٌضفجعً شرز ث١ٌ  ٌٍّع ّضأخشرثٌّشثفً ج ـٟ ثٌأ  ّ ْ   ذ ٍ شثٌ ـئ  ّ ذ ٍ تذىز  إ٠ٌٝذذأ دجٌضقٛي  ُّ

1) ىًِٓ ثٌش   ُٓ ٠١ضذٚ٘زث ِج ، ثلأدعجدعتع١ز   1)،   ِ  ِؼعشدر   ص٠جدر   ١تفظج ـج ع١ٍّ  أ

شرز ثٌع١ٍّ   ٍجأعٕـٟ ٌضٚؽز ِض٠ؼ ثٌضفجعً   ّ ٠تجس إٔضجػخ دغذ ذ ٍ  وذ١شر عٍٝ ١٘تز ؽُض 

ع زعتعً  ض ف ش  ٠تجس٘زٖ ثٌ ْ  ٚلأ ،ُِ ٌزث ٠عٍك  ؛فجعًثٌض   ِض٠ؼرثةذز ـٟ ـٟ ثٌذذث٠ز ْٛ صى ؾُض 

 ،رثةخ أٞ (       ) ثلإٔؾ١ٍض٠ز ىٍّزثٌٟٚ٘ ثخضظجس ِٓ  ،(   ) ٛيعُ  ثعُع١ٍٙج 

ُ٘ صىْٛ ذذأ ٠ٌضفجعً ثِع ِشٚس ثٌضِٓ ٚثعضّشثس ٚ ِ  ِجدر  ً صغّٝؼ١ش رثةذز ز ١  ت  ؽ 

ً ِٓ صٕضؼ ٚ ،(   ) شعتعً ثٌٔٙج٠ز  ٌضفجعً د١ٓ ثٌّؾّٛعجس ثٌٛظ١ف١ز ـٟثِجدر ثٌؾ   ّ ذ ٍ ُّ 

ع زثٌ ض ف ش  ّ  ٚ، ثٌضفجعً ِض٠ؼؼ١ش رثةذز ـٟ  ثلأدعجدتذىز عتع١ز صى٠ٛٓ  إٌٝؤدٞ ٚثٌضٟ ص ُّ ج وٍ

ُٓ  ؽجي   ًٔغذز ثٌ صضدثد ضفجعًثٌ صِ ٔمعز فشؽز ٌّذٜ  إٌٝ عٍٝ فغجح ثٌغٛي ٚطٛلا   ؾ 

شِض٠ؼ ثٌ ضقٛيُ ٠ ف١ظ ،(  ) ععٝ ثٌشِضصُ ثٌضفجعً   ّ ذ ٍ  إٌٝص ثٌٕمعز ثٌقشؽز دعذ ثؽض١ج ُّ

ٍٞ شؽض٠تجس ث١ٌٓ ٚثفذ ػخُ دغذخ ثٌضشجده ثٌىغ١ؿ د ؽُض   ّ ذ ٍ  ِض٠ؼُ  ٠فمذُ  عٕذ٘ج، ُّ

  ً ً   أِج ،ِجدر ِعجؽ١ز إٌٝ ٘زث ثٌّض٠ؼ ٠ٚضقٛي ٗ،ع١ٌٛض   ثٌضفجع ِعجًِ ثٌٍضٚؽز ِٓ  ل١ُ و

عرذي دسؽز ثٌٚ ٌّض٠ؼ ثٌضفجعً شرُِ  ّ  .ِج لا ٔٙج٠ز إٌٝ ْؤٚلاضـ ذ ٍ

 

 لاوضْٛ
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ش إٔضجػُ  ٠ؤدٞ   ّ ذ ٍ شتذىٟ عجدر إٌٝ طعٛدز ـٟ ثٌضعجًِ ِع ٘زث ثٌ ُِ  ّ ذ ٍ ٠ٚعٛد رٌه  ؛ُّ

شٌىْٛ ثٌ  ّ ذ ٍ قىُ ِٓ ثٌض   زث لا دذ  ٙ، ٌأٚ أعجدر ثٌضشى١ً ٙش أٚ ثلإرثدزلجدً ٌٍظ   ؼ١ش  ثٌٕجصؼ  ُّ

شإٌٝ ص ى ْٛ  ـٟ ثٌضفجعً ثٌزٞ ٠مٛدُ   ّ ذ ٍ ٌٝ ثٌٕمعز إطٛي تذىٟ ٚٚلؿ ثٌضفجعً لذً ثٌٛ ُِ

شثلا ـٟ فجي ثوضغجح ثٌ ثٌقشؽز  ّ ذ ٍ ٌٚضمذ٠ش ِذٜ ثٌضفجعً ٚثٌزٞ ٠ظً دٗ  ،ٌشىٍٗ ثٌٕٙجةٟ ُّ

ُ  صفجعً ثٌذٍّشر ثٌٝ ثٌٕمعز ثٌقشؽز  9) صعذ٠ً ِعجدٌز وجسٚعشص ص  ـ ؛ (1  عٍٝ  ٌضظذ

 جٌٟ:ىً ثٌض  ثٌش  

 

(16 3)                                ̅   
 

  
 

 
  ̅ 

 

 

9) ٚـٟ فجي وجٔش   )̅   ْ 9) ٝ ِعجدٌزإٌ ثٌّعجدٌز ثٌغجدمز صضقٛيُ  ـئ أِج ـٟ  ،(1 

9) فجي وجٔش ل١ّز ٌٝ إصمذ٠ش ِذٜ ثٌضفجعً لذً ثٌٛطٛي  ٘زٖ ثٌّعجدٌز   ١ّىٓ ِٓـ (̅   

ِع  ،ٝ تذىز عتع١ز ثلأدعجدإٌثٌضٟ ٠ضقٛي ِض٠ؼ ثٌضفجعً دعذ ثؽض١جص٘ج ٚثٌٕمعز ثٌقشؽز 

ْ  ثلاخز دجلاعضذجس أ ، ٚ٘زث ٠ضقمكُ ـٟ (∞  ̅ )ْ  صى٠ٛٓ تذىز عتع١ز ثلأدعجد ٠عٕٟ أ

ث أٞ:  فجي وجٔش  ل١ّزُ ثٌّمجَ ـٟ ثٌّعجدٌز ثٌّزوٛسر صغجٚٞ طفش 

 

1   
 

     
 ƒ̅    = 0 

 

 ٚفً ٘زٖ ثٌّعجدٌز ٠ؤدٞ ثٌٝ ثٌٕض١ؾز: 

 

(17 3)                                       
 

 ̅
 

  

 ُٓ ثـضشثع فظٛي صفجعً د١ٓ فجِغ ٠قٛٞ ِؾّٛعضٟ وشدٛوغ١ً  ٚلإ٠ؼجؿ رٌه ٠ّى

ثٌّغجي ٓ ِٓ ٚلذ صذ١   ،ِؾّٛعجس ١٘ذسٚوغ١ً ٌضى٠ٛٓ ِضعذد إعضش زِع وقٛي ٠قٛٞ عتع

(1  1)   ْ ع ذري ٌ ثٌّض٠ؼ ثٌغجدك ٌٗ ل١ّز   أ  ٚدضع٠ٛغ رٌه ، 1 9 صغجٚٞ ̅( ) ٛظ١ف١زثٌُّ

𝑓̅ذنىَِ شثنح ثلاثُح الأتعاد ىرفاعو جضئُاخ اىَىّىٍش عْذٍا ذنىُ قَُح    4-3شنو   9) ) 

 صشجده

 صفشن
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 اىفصو اىشاتع 

شجذفاعلاخ اى ََ  )الإضافح( اىرسَيسُيُِح ثَي
 

ُ  ـٟ ثٌٛفذر ثٌغ   ُ   ثعضعشثعُ  جدمز ص شرثٌ زُ دٙج ع١ٍّ   ثٌى١ف١ز ثٌضٟ صض  ّ ٠ز ذ ٍ  ٛ ع  )ثٌضىغ١ف١ز(،  ثٌخ 

 ُٓ ْ   ٚصذ١ ً   أ ُ   ثٌضفجع ًُ  ز  ٚظ١ف١   د١ٓ ِؾّٛعجس   ٠ض ٍ   صشى ُ  ؽض  ث ِٓ صشو١خ ثٌِّٛٔٛش، ٠ٚض

ف جص ج إػجـزُ أف١جٔ   ْ   ف  ْ   ٌٍضفجعً إ ِ  دع١ت   وج شرج ـٟ فجٌز ثٌج، أ  ّ ٍ ١ز ذ ٍ ْ  أٚ ثلإػجـز  ثٌض غٍغُ  ـئ

٠تجس ًُ ٛن ِٓ ثٌش  ٚ٘زث ثٌٕ   ،ز  عٕجة١   عٍٝ سٚثدؾ     جؼجٌذ   ٛٞ ضثٌِّٛٔٛش صق ؽُض   ٚثدؾ ٠ّغ

ورذٛعز ثلأٌى١ٕجس ػّٓ ثٌِؾّ ز ثٌضٟ ص١ّضُ ثٌّؾّٛعز ثٌٛظ١ف١   ش  ٚإفذٜ  جس ثٌعؼ٠ٛز،ُّ

ِ   ،ٟٚ٘ ثلألٜٛ ،( ) ّجچ١ع ثٌشثدعض١ٓ صغّٝ سثدعز ثدعز ثٌغج١ٔز ٟٚ٘ ثلأػعؿ ج ثٌش  أ

ُّ  ،( ) دجٞ دشثدعز ـضعشؾُ  ورذ١ضر ٌلأٌى١ٕجس )ّ  ٚثٌضفجعتس ثٌى١ّج٠ٚز ثٌ ش   (ثٌڤ١ٕ١ًجس ُِ

  ّ ز دشثدع ٚإعضذذثٌٙج ( )وغش سثدعز  ٘زٖ ثٌضفجعتس ٠ضُ ختيٚ ٝ صفجعتس ثلإػجـز،صغ

ُٓ  ٚ٘زث ِج ،( ) ِٓ ٔٛن  فجعً ثٌعجَ ثٌضجٌٟ:ِٓ ثٌض   ٠ضذ١

 

C C + X Y C

X

C

Y 
 

ْ   رثـئ ًُ  (   ) وج ًُ  ٠ّغ ِ   ،ؼجص ث١ٌٙذسٚؽ١ٓ ِع أٌى١ٓ ـجٌٕجصؼ ٠ىْٛ أٌىجْ صفجع ْ  أ  ج إ

  ً ٍُ  صفجع ٍٛس٠ذ ث١ٌٙذسٚؽ١ٓ د١ّٕج ٠ؤدٞ ثٌضفجعً ِع ؼجص و، ِع أٌى١ٓ ـ١ٕضؼ وقٛلا   ثٌّج

ورخٌٍقظٛي عٍٝ  ش  ْ   وٍٛس٠ذ ثلأٌىً ٚ٘ىزث، ُِ  عٕٙج ٕضؼ٠ثٌضفجعتس ثٌغجدمز ؽ١ّع  إلا أ

ورذ ش  ِ  جس ُِ شثٌج إٔضجػ عؼ٠ٛز رثس وضً ١ٌِٛز ِٕخفؼز، أ  ّ ذ ٍ ٠تجس ثلأٌى١ٓ ِٓ  ثسُّ ؽُض 

٠تجسد١ٓ ٘زٖ ثٌصفجعً فظٛي  ـ١ضعٍخُ  أْ ٠ّىٓ لا  ٚ٘ٛ أِش   ،لإٔضجػ عتعً ػخّز ؾُض 

  ُ ورخعٓ  إلا دٛؽٛد دجدا ٌٍضفجعً، ٚ٘زث ثٌذجدا عذجسر   ٠ض ش  ٠ؤدٞ صفىىٗ إٌٝ إٔضجػ  ُِ

ورذجس ٚعع١   ش   ف١ظُ ، ِٛؽذز أٚ عجٌذزجس أ٠ٛٔؽزٚس فشر أٚ  ز ؼ١ش ِغضمشر عٍٝ طٛسرُِ

 ًُ ورذجس  ٘زٖ صضفجع ش  ُّ ١رزثٌ ع ع   ٛ )ثٌِّٛٔٛش( ِٓ ختي  ع ؽضة١جس ثلأٌى١ٓفجي إٔضجؽٙج ِ ثٌ

عٍٝ طٛسر  ؽزٚس فشر  ـ عرجٌ زِشثوض  ٠ٚىْٛ ثٌٕجصؼ ِٓ ثٌضفجعتس ثٌغجدمز ؛(π) سثدعز

إٌٝ  ثٌضٟ صضقٛيُ  ٚ ثٌف عرجٌ زٛثٌٟ إػجـز ثٌِّٛٔٛش إٌٝ ثٌّشثوض ٚدض جس ؽذ٠ذر،أ٠ٛٔأٚ 

شثٌصٕشأ   عتعً ٔج١ِز  ّ ذ ٍ ً  ثٌؼ   ثسُّ ُِ  خّز، ٚو شرز ثٌع١ٍّ  ز أعٕجٍ ض ى ٛٔعٍغٍز   ّ ٌٙج  ذ ٍ

ُٓ  ،دٙج صِٓ صفجعً خجص ُُ  ٠ّٚى ٓ   صمغ١  إٌٝ عتط ِشثفً أعجع١ز ٟ٘ : ٘زث ثٌضِ

ورذـٟ ٘زٖ ثٌّشفٍز ٠ضفىه ثٌذجدا لإٔضجػ ثٌ :(          ) ِشفٍز ثٌذذٍ - ش  جس ُّ

١رز ع ع   ٛ   جس فغخ ؽذ١عز دجدا ثٌضفجعًأ٠ٛٔ ؽزٚس فشر أٚ ؼ١ش ثٌّغضمشر  ثٌ
 ًُ ورذثٌ ٚدذٚس٘ج صضفجع ش  ١رزجس ُّ ع ع   ٛ ٠تجس ِعفجي إٔضجؽٙج  ثٌ ٓ   ثٌِّٛٔٛش؛ ؽُض   ٌضى٠ٛ

 .    ف عرجٌ زثٌثٌّشثوض 

ُ  (           ) ِشفٍز ثلأضشجس - ٠تجسـٟ ٘زٖ ثٌّشفٍز إػجـز  : ٠ض ثٌِّٛٔٛش  ؽُض 

ثٌف عرجٌ ز  ٘زٖ ثٌّشثوضُ  صقٛي  ٚ٘ٛ ِج ٠عٕٟ ؛ ز ٚعش٠عزدظٛسر ِضضج١ٌ   ثٌف عرجٌ ز إٌٝ ثٌّشثوض

  ً ذ  ٚع١ٍّز إٔضجػ ثٌ، ٔج١ِز   إٌٝ عتع شُّ  ّ ٍ   ُ  ـٟ ٘زٖ ثٌّشفٍز. ـٟ ؽٛ٘ش٘ج صض

: ٚـ١ٙج صفمذ ثٌغتعً ثٌٕج١ِز لذسصٙج عٍٝ (           ) ِشفٍز ثلأضٙجٍ -

ّ  ، ـٟ ٔٙج٠جصٙج ثٌف عرجٌ ز شثس ـٟ ثٌضفجعً دعذ صقعُ ثٌّشثوضثلاعضّ ٙج ِٓ ج ٠عٕٟ خشٚؽُ ِ

ٛ  دثةشر ثٌض    ٌٙج إٌٝ عتعً ٘جِذر.فجعً ٚصق

ْ  مز دجلإػجـز إٌٝ ثٌّشثفً ثٌغجد ػجـٟ ِٓ ثٌضفجعتس فظٛي ٔٛن إٕ٘جن إِىج١ٔز  إٌٝ  ـئ

ثٔضمجي ٚصغّٝ صفجعتس ، ثٌغٍغٍز ثٌٕج١ِز ٌمذسصٙج عٍٝ ثٌضفجعً ثْـمذ إٌٝثٌضٟ صؤدٞ 

 إٌِٝٓ ثٌضفجعتس  ٛنُ ٠ؤدٞ ٘زث ثٌٕ   ف١ظُ  ،(                        ) ثٌغٍغٍز

ً  ز إٌٝ عتثٌٕج١ِ   عًصقٛي ثٌغت ٠تجسإٌٝ  ـ١ٙج ثٌف عرجٌ ز ثٌّشثوضي جمثٔض دعذ   ٘جِذر   ع  ؽُض 
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شٝ عتعً أٚ فض  ِّٛٔٛش ثٌّز٠خ أٚ ثٌ ِغً ؽض٠تجس خشٜأُ   ّ ذ ٍ  ِٛؽٛدر ػّٓ ِض٠ؼ  ُِ

  .ثٌضفجعً

 

   ْ شرثٌ ز  ٌع١ٍّ   ثٌعجِز   ٛسر  ثٌظ   إ  ّ ٍ ١ز ذ ٍ ورذٌ ثٌض غٍغُ ش  ًُ  ثٌڤ١ٕ١ًجس ُّ ثٌعجِز  دجٌّعجدٌز صضّغ

 ز:ثٌضج١ٌ  
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  ٓ ِٚ   ُ شثٌ أ٘  ّ ذ ٍ ض ى ٛٔز ثسُّ ُّ ً   ثٌ  غ٠ٓ١ٍ١ثلإِٓ ِضعذد  دٙزث ثٌٕٛن ِٓ ثٌضفجعتس و

 ،  (      )غضج٠ش٠ٓثٌِضعذد ٚ ،(     ) ذشٚد١ٍ١ٓثٌِضعذد ٚ ،(   )

ْ  (    )وش١ٍٔٛ٠ضش٠ً ثلاِٚضعذد  ،(    ) (وٍٛس٠ذ ثٌڤ١ٕ١ً)ِضعذد   دعغ   ، إلا أ

٠تجس ُٓ  ؽُض  ْ   ثٌِّٛٔٛش ٠ّى ٞ   أ  :ِغً ِؾّٛعض١ٓ ِضشجدٙض١ٓ أٚ ِخضٍفض١ٓ صقٛ

 

C CC C

HCH
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CH3

CH3H

OCH3

O

 
        

َمٌثاكرٌلٌتََََمٌثٌلَََََََََََََََََََََََََََََََََََََاٌزوبٌوتلٌنَََ               
َ

٠تجسٚـٟ دعغ أٔٛثن  ُ   ؽُض  ثعضذذثي ؽ١ّع رسثس ث١ٌٙذسٚؽ١ٓ دزسثس أٚ  ثٌِّٛٔٛش ٠ض

ورذـٟ ثٌِغٍز عٍٝ رٌه وً ِٓ ثلأ ِٚٓ، خشِٜؾّٛعجس أُ  ش  ُّٓ١ (       ) ٚ 
ًُ  ١ظُ ف (        ) ٠تجس٘زٖ ثٌ ٠ؤدٞ صفجع شٌضى٠ٛٓ  ؾُض   ّ ذ ٍ ثٌفٍٛس رثس  ثسُِ

 .ثٌخظجةض ثٌى١ّج٠ٚز ٚثٌقشثس٠ز ثٌّض١ّضر

 

ورذـٟ  ( ) ؽذ١عز ثٌّؾّٛعز ثٌؾجٔذ١زإْ    ش   ـٟ صقذ٠ذ   وذ١ش   جس ثٌڤ١ٕ١ً ٌٙج صأع١ش  ُِ

ورذؽٛ٘ش ثٌ ش  ١رزجس ُّ ع ع   ٛ ١ِىج١ٔى١ز ٚ ،ثٌضٟ عضٕشب ـٟ ِشفٍز ثلأضشجس، ـجٌغٍغٍز ثٌٕج١ِز ثٌ

شرز ثٌع١ٍّ    ّ ُٓ  ذ ٍ ْ   ٠ّى ْ   أ  دأفذ ثلأّٔجؽ ثٌضج١ٌز: صىٛ

 ََ
شر                              ّ رثٌؾزٚس  د ٍ  C       ثٌقُشر

شر                              ّ  C+ -An            جص١ٔٛ١ز  و د ٍ

شر     ّ  C- +Cat            ث١ٔٛ١ٔز    د ٍ

َ

رةَََََََََََََََََََََََََ َتناسمٌةَب لم 

       

 

شرز ثٌٚع١ٍّ    ّ ُ   ذ ٍ فجعً فغخ ِٓ ثلأضمجة١ز ـٟ ثخض١جس ّٔؾ ثٌض   ٔٛن   دً ٠ٛؽذُ  ،جعشٛثة١   لا صض

ُْ ٚ٘زٖ  ـٟ ثٌضفجعً،ثٌِّٛٔٛش ثٌذثخً ٔٛن  شرـٟ فجٌز  ِقذٚدر   ثلأضمجة١ز صىٛ  ّ ثٌؾزٚس  د ٍ

ر شرٚعج١ٌز ـٟ ثٌ ثٌقُشر  ّ ٠تجس١ز، ـّعظُ ثلأ٠ٛٔ ذ ٍ  ثٌِّٛٔٛش ثٌٛثسدر ـٟ ثٌؾذٚي ؽُض 

(1  1)  ُٓ ْ   ٠ّى ً   أ شرِٓ ختي  صضفجع  ّ رثٌؾزٚس  د ٍ ِ  ثٌقُشر شرج ـٟ ثٌ، أ  ّ ْ  ١ز ثلأ٠ٛٔ ذ ٍ  ـئ

 ًُ شرضفجعً د١ّىج١ٔى١ز ثٌإٌٝ ثٌ ثٌِّٛٔٛش ١ّ٠  ّ  ثٌىجص١ٔٛ١ز )ثٌّٛؽذز( ـٟ فجي وجٔش  ذ ٍ

C

Monomer

Metal
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 (                     ) ر٠ً إٌٝ إػجـز سأط ( )ثٌّغجس صفجعً  ٠غّٝ

، (                     )سأط  إٌٝ سأط ٘ٛ ضفجعًـجٌ (  )ثٌّغجس  أِج

صىْٛ ِقجؽز دّؾّٛعض١ٓ ِٓ  (  )ثٌشثدعز ثٌّضىٛٔز د١ٓ رسصٟ وشدْٛ ـٟ ثٌّغجس  ْ  ٚلأ

ْ   ،ِضؾجٚسص١ٓ ( )ٔٛن  ُ   ٚلأ ، ٠ىْٛ أوذش ِٓ رسثس ث١ٌٙذسٚؽ١ٓ  ( ) ثٌّؾّٛعز فؾ

ض ى ٛثلاصدفجَ فٛي ثٌشثدعز ـٟ فجٌز ِٓ  ـٙزث ٠عٕٟ ثٌضغذخُ  ُّ ٠ٕٚضؼ ِٓ رٌه ٔٛن ِٓ  ٔزثٌ

ّ  ، ( ) د١ٓ ِؾّٛعضٟثٌضٕجـش  ٚ٘ٛ ِج ، (  )ج ٠عٕٟ ػعؿ ثٌشثدعز ثٌّضىٛٔز ـٟ ثٌّغجس ِ

 ًُ ًُ ٘ٛ  ( ) ثٌّغجس   ٠ؾع ُٓ ، ٌزث ٚثلاوغش ثفضّج١ٌز ثٌّفؼ ًُ  ٠ّى ثٌّعجدٌز ثٌى١ّج٠ٚز  صّغ١

 ثٌعجِز ٌّشفٍز ثلأضشجس وّج ٠ٍٟ:
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Y
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H
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H
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H H
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H

H

C

H

YH

 
 

 

ُ  ٚثٌزٞ  ٔضٙجٍ ثٌضفجعًإ - ِ   ٠ض ثٌؾزٚس  (        ) أٚ ثةضتؾ ثصدٚثػج ِٓ ختي إ

ر  :ٌضى٠ٛٓ عٍغٍز أؽٛيدضفجعً عٍغٍض١ٓ ٔج١ِض١ٓ  ثٌقُشر

 

R C

H

H

C

H

Y
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H

Y H

H

R R C

H

H

C

H

Y

C C

H

Y H

H

R

 
 

َُ  ف١ظُ  ،(disproportionation)ؼ١ش ثٌّضىجـب  ثلاػّقتيختي صفجعً  أٚ ِٓ  صمٛ

 ِٓ رٌه ض ى ْٛصٚ؛ ٔج١ِز أخشٜإفذٜ ثٌغتعً ثٌٕج١ِز دجٔضضثن رسر ١٘ذسٚؽ١ٓ ِٓ عٍغٍز 

سثدعز ثٌغج١ٔز ٚ، فذثّ٘ج ِؾّٛعز ِشذعزإِؾّٛعض١ٓ ـٟ ٔٙج٠ز ثٌغٍغٍض١ٓ ثٌّضفجعٍض١ٓ 

ؽ  ٚ ضد   :ٓ ِٓ ثٌضفجعً ثٌضجٌٟوّج ٠ضذ١  ، ز ؼ١ش ِشذعزُِ

 

 

 

 

 

 ر٠ً إٌٝ إػجـز سأط

 سأط إٌٝ إػجـز سأط
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 :ٍز ثلأضشجسٝ ثٌّعجدٌز ثٌعجِز ثٌضج١ٌز ثٌضٟ صّغً ِشفإٌ ٚطٛلا  

 

M+RMi-1 RMi

kp

 
 

٠تجسلاؾ ثٌآصؤدٞ إػجـز  دق١ظُ  إٔضجػ ثٌٝ  ثٌٕج١ِز ِٓ ثٌِّٛٔٛش إٌٝ ثٌغتعً ؾُض 

ش  ّ ذ ٍ ُ   ثسُِ ثعضخذثَ ـشػ١ز صغجٚٞ ثٌفجع١ٍز ٌؾ١ّع ثٌغتعً ثٌٕج١ِز دؽغ  ػخّز، ٚإرث ص

ْ  ثٌٕظش عٓ أعذثد ثٌٛفذثس ثٌّضىشسر ثٌذثخٍز ـٟ صشو١ذٙج  ُ   عٕٟرٌه ٠   ـئ  عجدش   صغجٚٞ ل١

ٞ  ، فجعً ـٟ ثٌّعجدلاس ثٌغجدمزثٌض   ُٓ  (        ) ْ  أ أ  ٚ٘ىزث، ٚدجٌضجٌٟ ٠ّى

٠ظٙش ـٟ ثٌّعجدٌز  ٚ٘زث ِج، (   ) عٓ ؽ١ّع ٘زٖ ثٌغٛثدش دم١ّز عجِز ٚثفذر ٟ٘ ثٌضعذ١شُ 

  ِ  ٛ ثٌضجٌٟ: قعٍٝ ثٌٕ  ج ِعجدٌز عشعز ثٌضفجعً ـٟ ِشفٍز ثلأضشجس ـضىضخ ُثلأخ١شر، أ

 

(9  1)                            = 
  [ ]

  
 =    [ ][  ] 

 

  ِ ْ  ج ـٟ ثٌّشفٍز ثٌغجٌغز ٚثٌٕٙجة١ز أ ثٌضفجعً د١ٓ عٍغٍض١ٓ ٔج١ِض١ٓ عٛؾ ٠ؤدٞ إٌٝ ثٔضٙجٍ  ـئ

شرز ثٌع١ٍّ    ّ ُٓ خشٚؽّٙج ِٓ دثةشر ثٌض   ٚ٘ٛ ِج ٠عٕٟ ،ٌٙجص١ٓ ثٌغٍغٍض١ٓ ذ ٍ ْ   فجعً، ٠ّٚى  أ

  ُ  رٌه دأفذ ثلافضّج١ٌٓ ثٌضج١١ٌٓ: ٠ض

 

+RMi RMj

ktc

ktd

RMi+jR

+RMi RMj 
 

ًُ  ف١ظُ  ً   صّغ  ثلاصدٚثػ عجدش عشعز صفجعً ثلأضٙجٍ دعش٠مضٟ  (    )ٚ (   ) ِٓ و

ٕٛع١ٓ ِٓ ثٌضفجعتس ٛثٌٟ، ٚدغذخ ٚؽٛد إِىج١ٔز ٌقظٛي ٘ز٠ٓ ثٌٚثلاػّقتي عٍٝ ثٌض  

ّ  ٌذعغ ع١ٍّجس ثٌ ٔفغٗ ثٌٛلش ـٟ عٓ ثٌغشعز ٌٙزٖ ثٌّشفٍز  ثٌضعذ١شُ  ٌزث ٠ضُ، شرذ ٍ

 دجٌّعجدٌز ثٌعجِز ثٌضج١ٌز:

 

(1  1)                           = 
  [  ]

  
 = 9    [ 

 ]  

 

   ْ ٠تجسثعضٙتن  إ ُ   ؽُض  ، ـٟ ِشفٍز ثلأضشجس ثٌِّٛٔٛش ٚإٔشجٍ ثٌغتعً ثٌؼخّز ٠ض

ْ   ٌزٌه 9)ثٌّعجدٌز  ـئ شرز ثٌّغً ـٟ ثٌٛثلع عشعز ثٌضفجعً ٌع١ٍّ  ص (1   ّ ٍ ١ز ذ ٍ  ثٌض غٍغُ

  ْ زٞ ٠ّغً صشثو١ض ثٌغتعً ثٌٚ [  ]ٛٞ عٍٝ فذ ٘ٛ ضصق ٘زٖ ثٌّعجدٌز   دأوٍّٙج، إلا أ

ثٌم١ُ ثٌّضٛلعز ٌٙج لا صضعذٜ  ْ  لأ ج ل١جط ٘زٖ ثٌضشثو١ضع١ٍّ   ٠ضعزسُ ٠ظعخ دً ٌىٓ  ،ثٌٕج١ِز

ُٓ ثعضذ ٠ضُ، ٌزث (ِٛي ٌضش)   11 ج ٙج ٚل١جعٙج ع١ٍّ  ِضجدعضُ  ذثي ثٌقذ ثٌغجدك دّضؽ١شثس ٠ّى

ثٌٍؾٍٛ ثٌٝ  ٠ضُ ٌٚضقم١ك ٘زٖ ثٌؽج٠زً، فجعؽ١ش ـٟ صشثو١ض ثٌِّٛٔٛش أٚ دجدا ثٌض  ِغً ثٌض  

ـ١ٗ ٚ ،(                          ) ثعضخذثَ ِذذأ فجٌز ثٌغذجس ثٌضمش٠ذ١ز

ْ   ثلاـضشثع ٠ضُ ذثٌ صشثو١ض   أ ور ش  ١ر جس ُّ ع ع   ٛ ، ثٌضفجعً صذمٝ عجدضز  إؽشثٍ أعٕجٍ  ؽ١ّعٙج زثٌ

ْ  خشٜ عذجسر أُ ٚد ورذـٟ صشثو١ض ثٌ شثٌضؽ١ ِمذثس   ـئ ش  ١رزجس ُّ ع ع   ٛ  فش:ِٓ ثٌظ   ٠مضشحُ  ثٌ

 
  [  ]

  
  1 
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ٚ ُٓ رج ِٓ ختي ِغجٚثر عشعز إٔضجػ ٚثعضٙتن ثٌؾزٚس ع١ٍّ   رٌه صقم١كُ  ٠ّى ـٟ  ثٌقُشر

ِ  ، عً ثٌضغٍغٍِٟشفٍضٟ دذٍ ٚثٔضٙجٍ ثٌضفج ج عٍٝ طع١ذ ثٌّعجدلاس ثٌش٠جػ١ز ـ١عٕٟ ثٌّذذأ أ

1) ثٌغجدك صغجٚٞ عشعز ثٌضفجعً ـٟ ثٌّعجدٌض١ٓ  1)  ٚ(1 ٚدقً ٘جص١ٓ ، (1 

 ُٓ  ثٌٛطٛي إٌٝ ثٌٕض١ؾز ثٌضج١ٌز: ثٌّعجدٌض١ٓ ٠ّى

 

9    [ 
 ]  9      [ ]  

 

 إٌٝ ثٌٕض١ؾز ثٌضج١ٌز: ٚ٘ٛ ٠مٛدُ 

 

(1  1)                          [  ]   (
    

  
 )

 

 
 [ ]

 

  

 

ْ   ٚ٘زث ٠عٕٟ ُ   أ ٖ دذلاٌز ثٌضؽ١ش ـٟ صشو١ض دجدا ثٌضفجعً إ٠ؾجدُ  صشو١ض ثٌغتعً ثٌٕج١ِز ص

9) ٚدجٌعٛدر إٌٝ ثٌّعجدٌز ،زثٌمجدً ٌٍم١جط ٚثٌّضجدعز ثٌع١ٍّ    [  ]ٚدضع٠ٛغ ل١ّز ، (1 

ُ  ـٟ ٘زٖ ثٌّعجدٌ  ثٌٛطٛي إٌٝ ثٌٕض١ؾز ثٌٕٙجة١ز ثٌضج١ٌز: ز ٠ض

 

(5  1)                               (
    

  
 )

 

 
  [ ][ ]

 

   

 

ج  عشعز ِشفٍز ثلأضشجس، ٟٚ٘ وّج ٠ظٙش ِٓ ٘زٖ ثٌّعجدٌز ـئْ ٚ عشعز   أ٠ؼ 

ٍ ١ز دجٌؾزٚس ثٌقُشر  شر ثٌض غٍغُ  ّ صشو١ض ثٌِّٛٔٛش  وً ِٓ صضٕجعخ ؽشد٠ج ِعر ثٌضفجعً  ٌٍذ ٍ

ُٓ ٚ ،ٚؽزس صشو١ض دجدا ثٌضفجعً  ثٌضج١ٌز:ذغ١عز ٛسر ثٌثٌّعجدٌز ثٌغجدمز دجٌظ   وضجدزُ  ٠ّى

 

(8  1)                                     [ ] [ ]
 

                                        

 

ُٓ  ) ثٌضفجعً ثٌؾذ٠ذ عجدش   ْ  أ ف١ظُ  ِؾّٛعز ثٌغٛثدش ـٟ ِشثفً ثٌضفجعً ثٌغجدمز  ( ٠ضؼّ

 فغخ ثٌعتلز ثٌضج١ٌز:

 

(8  1)                                      (
    

  
 )

 

 
 

 

 ثتضمجلجس س٠جػ١ز ِٓ ختي ثٌّؾّٛعز ثٌضج١ٌز ِٓ ثلاِغٍز.  ـُٙ ِج صُ ٠ِّٚٓىٓ 
 

  1-4ٍثاه 
شرز دع١ٍّ   ضعٍكُ ١ز ص  ثٌضجٌ ثٌّعع١جسُ   ّ ـٟ ثٌذٕض٠ٓ عٕذ دسؽز فشثسر ٗ رثدض  إ دعذثٌغضج٠ش٠ٓ  د ٍ

 ٚثعضخذثَ ثٌذٕض٠ًٚ د١شٚوغ١ذ وذجدا ٌٍضفجعً:، °َ 81

[ ]    1 11       

[ ]    1 1  11   mol/L
 

  
 

  
 = 9.5 11            

     1 9  11       
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ْ   ـئرث عٍّش   غشعز ثٌذذثة١ز ثٌـّج ٟ٘ ، طق١ـ ِغج٠ٚز ٌٛثفذ   ( ) دجدا ثٌضفجعً ١ٍز  ـجع أ

شرز ثٌٌع١ٍّ    ّ  ؟ذ ٍ

 

 اىحو
شرٌقغجح ثٌغشعز ثٌذذثة١ز ٌع١ٍّز ثٌ  ّ 8) ٠ّىٓ ثعضخذثَ ثٌّعجدٌز ذٍ   وّج ٠ٍٟ: (1 

 [ ]
 

  (
    

  
 )

 

 
  [ ]     =     

ُ   ٚـٟ فجي    *ٛثـك ِع ل١ّز دٙذؾ ثٌض   شعز  شدع ل١ّز ثٌغ  ِ أخزُ  ص
  
 

  
ثٌٛثسدر ػّٓ  +

 ُٓ  إعجدر وضجدز ثٌّعجدٌز ثٌغجدمز وجٌضجٌٟ:  ِعع١جس ثٌغؤثي ـ١ّى

  
  = f    (

  
 

  
) [ ] [ ]  

  
  = 1   (

        

 
) (

           

     
) (

          

  

 

) (
            

 
) 

  
  = 1 18  11    (

    

     
) 

    1 18  11   (
   

    
) 

 
1ََََََ-4ذذسَة 
شرصّش   ّ دجعضخذثَ ثٌذٕض٠ًٚ  °َ 81ثٌغضج٠ش٠ٓ ثٌٕمٟ )دذْٚ ِز٠خ( عٕذ دسؽز فشثسر  د ٍ

ُ   ،د١شٚوغ١ذ وذجدا ٌٍضفجعً  :ثٌّعع١جس ٚثٌذ١جٔجس ثٌضج١ٌز سطذ ٚص

[ ]  6 15       

[ ]    1 1  11          

  
 

  
  1 9  11           

    9 6  11       

ْ  ـئرث      شرثٌغشعز ثلادضذثة١ز ٌع١ٍّز ثٌ عٍّش أ  ّ   ٌٙج ثٌم١ّز ثٌضج١ٌز: ذ ٍ

 

    9 8  11  (
   

    
) 

 ؟ّز ـجع١ٍز دجدا ثٌضفجعًٟ٘ ل١ ّجـ

 
  1 89 

 
2َ-4ٍثاه 
شرز ثٌع١ٍّ   صّش    ّ ثٌّزثح ـٟ   (          )ثٌضغٍغ١ٍز دجٌؾزٚس ثٌقشر ٌلأوش٠ً أ١ِذ ذ ٍ

َ  95ث١ٌّغجٔٛي عٕذ دسؽز فشثسر 
°

 ،  ِ  ج ثٌّعع١جس ثٌّضعٍمز دجٌضفجعً ـٟٙ وّج ٠ٍٟ:أ

[ ]    111     
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[ ]    1 1       

  
 

  
   99 1         

ْ   عٍّشث ـئر  1 1 صغجٚٞ ٚـجع١ٍضٗ، عجعجس 0ثٌعّش ثٌٕظفٟ ٌضفىه دجدا ثٌضفجعً ٘ٛ  أ

 ـأٚؽذ:  ،ـمؾ ثلاصدٚثػز صفجعً ثلأضٙجٍ دع١ٍّ   صُ د١ّٕج

شرشعز ثلادضذثة١ز ٌع١ٍّز ثٌثٌغ  ل١ّز َ( أ  ّ ذجس ثٌضفجعً ٌقجٌز ثٌغ   ـٟ فجي خؼٛن ذ ٍ

 ؟ زثٌضمش٠ذ١  

شو١ّز ثٌَ( ح  ّ ذ ٍ  دلجةك ِٓ دذث٠ز ثٌضفجعً؟  11 دّشٚسٟ ٌضش ٚثفذ ِٓ ثٌّقٍٛي ثٌٕجصؼ ـ ُّ

   

 اىحو
ْ  َ( أ ١ّىٓ ـ ،ثٌذسؽز ثلأٌٚٝ دظٛسر صفجعً ِٓ عجدر  ٠ؾشٞ فجعً صفىه دجدا ثٌض   دّج أ

ٕ   (  ) فىه ٌذجدا ثٌضفجعًعشعز ثٌض   عجدش   فغجح ل١ّز ظفٟ ٌٙزث ثٌذجدا ِٓ ثٌعّش ثٌ

 فغخ ثٌّعجدٌز ثٌضج١ٌز:

  
 

 = 
   

  
 = 

     

  
  

 

   = 
     

         (
 

 
) 

 = 9 11  11       

 

  ِ شز لإٔضجػ ثٌج ثٌغشعز ثلادضذثة١  أ  ّ ذ ٍ 8) ـضّغٍٙج ثٌّعجدٌز ُّ  1)  ُٓ صشص١خ  إعجدرُ  ثٌضٟ ٠ّى

 ؤثي وّج ٠ٍٟ: ٘ج ٌضضٛثـك ِع ِعع١جس ثٌغ  دفذٚ

   =   (
  
 

  
)

 

 
 (   )

 

  [ ] [ ]
 

  

 

   = (
      

     
)

 

 
(
              

 
 )

 

 
(
     

 
) (

       

 
)

 

 
   

  

     1 16        

 

ْ  َ( ح زث ٌٙ ،١ٌٚظ ثٌغشعز ٌفضشر ِّضذر )أ( صّغً ثٌغشعز ثلادضذثة١ز ـمؾإؽجدز ثٌفشن  دّج أ

شلا دذ ـٟ فغجح و١ّز ثٌ  ّ ذ ٍ ثٌٕجصؼ ِٓ فغجح و١ّز ثٌِّٛٔٛش ثٌّغضٍٙىز ختي صٍه  ُّ

شرصفجعً ثٌأٚ دسؽز  سصذزل١ّز ثعضّجدث عٍٝ ثٌفضشر   ّ  دّج ثٔٗ ٚ، دجٌٕغذز ٌٍِّٛٔٛش ذ ٍ

  ً  ُـ (ثٌذسؽز ثلأٌٚٝثفجدٞ ثٌشصذز )ِٓ  صفجع 9) ِٓ ثٌّعجدٌز وّج ٠ضؼ ٌزث  ،(1 

 ُٓ  ثٌضج١ٌز:ثٌّعجدٌز  وضجدزُ  ٠ّى

   

    = 
  [ ]

  
 =   [ ]   

  [ ]

[ ]
 = k    

ُ  ئؽشثٍ ع١ٍّ  دٚ ٌٝ ثٌّعجدٌز ثٌضج١ٌز:إثٌٛطٛي  ز ثٌضىجًِ ٌٍّعجدٌز ثلأخ١شر ٠ض     

   
[ ]

[ ] 
         



54 

 

 ُٓ ً   عجدش   ل١ّز   فغجحُ دجٌضجٌٟ  ٠ّٚى    وّج ٠ٍٟ: ثٌضفجع

   (
      

     
)

 

 
(
              

 
 )

 

 
(
       

 
)

 

 
  = 1 88  11       

 

ُ  ٚأخ١ش    ٝ ثٌٕض١ؾز ثٌٕٙجة١زإٌ ثٌذسؽز ثلأٌٚٝ ٚطٛلا  عشعز ثٌضفجعً ِٓ صعذ١ك ِعجدٌز  ث ٠ض

  ثٌضج١ٌز:

 

   
[ ]

[ ] 
    (

         

 
)  11      (

    

   
)     9 958 

[ ]

[ ] 
  1 115 

  ٞ ْ   أ ْ   ،5 11 أٚ  115 1ٔغذز ِج صذمٝ ِٓ ِِٛٔٛش ؼ١ش ِضفجعً ٟ٘  أ  و١ّز   ٚدّج أ

ّ  ٚدّج أْ ، ؼُ ٌضش 111ثٌِّٛٔٛش ـٟ دذث٠ز ثٌضفجعً ٟ٘  ج صفجعً ِٓ ثٌٕغذز ثٌّت٠ٛز ٌ

شٚصقٛي ٌ ثٌِّٛٔٛش  ّ ذ ٍ ْ  ، 5 60  ٠غجٚٞ ُّ ش١ّز ثٌو أٞ أ  ّ ذ ٍ  ثٌٕجصؾز ـٟ ٌضش ٚثفذ ُّ

 ؼُ. 5 60دلجةك ِٓ دذث٠ز ثٌضفجعً ٟ٘  11ي ٚخت

 

 (Kinetic chain length) طىه اىسيسيح اىحَشَمٍ 4-1-2

و٠ٟعشؾ ؽٛي ثٌغٍغٍز  ش  )أٚ  دعذد ٚفذثس ثٌِّٛٔٛش ثٌّضفجعٍز ٌىً ِشوض ـعجي (ν) ثٌق 

شؽضٍٞ   ّ ذ ٍ ُِ )٠  ُ شرز ثٌع١ٍّ  أعٕجٍ  ٗإٔضجؽُ  ض  ّ د١ٓ  عذجسر عٓ ثٌٕغذز (ν) ـئْ، أِج س٠جػ١ج ذ ٍ

شرز ثٌعشعز ثٔضشجس ع١ٍّ    ّ ٍ ١   ذ ٍ ز ـٟ ٘زٖ ثٌع١ٍّ   (أٚ ثٔضٙجٍ) ٚعشعز ع١ٍّز دذٍ، زثٌض غٍغُ

ُٓ  خؼٛن ثٌضفجعًفجي  ج عٓ رٌه س٠جػ١   ثٌضعذ١شُ  ٌّذذأ فجٌز ثٌغذجس ثٌضمش٠ذ١ز، ٠ّٚى

 دجٌّعجدلاس ثٌضج١ٌز:

 

(6  1)         
  

  
  

  

  
 

[  ]

     [ 
 ] 
 

   [ ]

  (         )
  ⁄      ⁄

          

                                   

  ِ  عٕٙج دجٌعتلز: ثٌضعذ١شُ  ُٓ ّى١ُ ٌٍّعجدٌز ـ   ثٌّذغعزُ  ٛسرُ ج ثٌظ  أ

 

(0  1)                             ν    [ ][ ]    ⁄  

 

ْ   دق١ظُ  ُٓ  ـٟ ٘زٖ ( ) ثٌغجدش   إ 6) ـٟ ثٌّعجدٌز ٛثدش  ثٌغ   ِؾّٛعز   ثٌّعجدٌز ٠ضؼّ  1) 

 ثٌّعجدٌز ثٌضج١ٌز: ِٓوّج ٠ضؼـ 

 

(11  1)                              
   

  (         )
  ⁄   

 

 

 ُٓ ً   ٚؽٛد   صٛلعُ  ٠ّٚى وِٟٓ ؽٛي ثٌغٍغٍز  عتلز د١ٓ و ش  ع ذري ( ) ثٌق  ُِ شردسؽز ثٌ ٚ  ّ  ذ ٍ

شرثٌ فجلاسج ٌذعغ ع١ٍّ   ٘زٖ ثٌعتلز عذجسإ لذٚ ،( ̅ ) دٞثٌعذ  ّ ٍ ١ز ذ ٍ ْ  ثٌض غٍغُ  ، إلا أ

شرز ثٌعٍٝ ثٌى١ف١ز ثٌضٟ صٕضٟٙ دٙج ع١ٍّ   ؽذ١عز ٘زٖ ثٌعتلز صعضّذُ   ّ ، ـفٟ فجي ثٔضٙجٍ ذ ٍ

ْ   ثلاصدٚثػدعش٠مز  ثٌضفجعً  :ـئ

  9  ̅  
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ْ  ( صىْٛ ِٛؽذز، ٚدجٌضجٌٟ 15-4ٌعجلجس ثٌضٕش١ؾ ـٟ ثٌّعجدٌز ) فشثسر  دسؽز   سـع   ـئ

شرصفجعً ثٌ  ّ  ٠ضشثـك ِع ص٠جدر عشعز ثٌضفجعً. ذ ٍ

  

   ْ ٌّعشـز ثعش ص٠جدر دسؽز ثٌقشثسر عٍٝ أؽٛثي ثٌغتعً ٔفغٗ صذجن ثٌٕٙؼ ثٌغجدك ث إ

ع٠ٛغ ٌم١ُ ؽجلجس ثٌضٕش١ؾ ثٌٛثسدر ـٟ ز ثٌض  ثٌٕجصؾز ع١ععٟ ٔض١ؾز ِؽج٠شر، ـع١ٍّ  

19 11 11)ثٌّعجدلاس  0) ـٟ ثٌّعجدٌز (1   إٌٝ ثٌٕض١ؾز ثٌضج١ٌز: صمٛدُ  (1 

 

(18  1)     ν = 
   

  (       )
 
 

  
 {

  ( )    ( )  ⁄      ( )  ⁄

  
}
 [ ] [ ]    ⁄  

 

ْ  ثٌّخضٍفز  ٌعجلجس ثٌضٕش١ؾ ٌخعٛثس ثٌضفجعً ثٌم١ُ ثٌضمش٠ذ١زٔفظ ٚدجعضخذثَ   ٠ضذ١ٓ أ

ْ   ٚ٘زث، عجٌذز   ل١ّز   ٟ٘ثٌم١ُ  ِقظٍز ٘زٖ  ٌٝإ ع١مٛدُ دسؽز فشثسر ثٌضفجعً  سـع   ٠عٕٟ أ

شثٌىضً ث١ٌٌّٛز ٌٍ ٔمظجْ ـٟٚدجٌضجٌٟ ، ظشألإٔضجػ عتعً   ّ ذ ٍ  ثٌٕجصؼ.  ُّ

 
 4-4ٍثاه 

شرز ثٌختي ع١ٍّ    ّ ُٚ  ذ ٍ ْ   ذ  ؽ  ٌٍغضج٠ش٠ٓ دجٌؾزٚس ثٌقشر  ثٌضٕش١ؾ ٌّشثفً ثٌذذٍ  ؽجلز   أ

 ٍ ٟ٘ وّج ٠ٍٟ:ٚثلأضشجس ٚثلأضٙج

  ( )    111 1        

  ( )   90 1        

  ( )   19 8        

  ُ ً   فشثسر   دسؽز   سـعُ  ـئرث ص شرثٌ صفجع  ّ َ 51ِٓ  ذ ٍ
°
َ 81إٌٝ  

°
رٌه عٍٝ  ـّج ٘ٛ صأع١شُ ، 

  ً  ِٓ: و

شرعشعز صفجعً ثٌَ( أ  ّ  ؟ ذ ٍ

ع ذري دسؽز ثٌَ( ح شرُِ  ّ  ؟ ̅ ) ثٌعذدٞ ) ذ ٍ

 

 ىحوا
شرصفجعً ثٌ شعز  ٌذ١جْ ثٌعتلز د١ٓ عُ َ( أ  ّ ُ   ذ ٍ ٍُ  ٚدسؽز ثٌقشثسر ٠ض  ِٓ ثٌّعجدٌز ثٌذذ

(15  1):  

 

        (
    

  
 )

 

 
   

 {
  ( )     ( )  ⁄      ( )  ⁄

  
}
  [ ] [ ]

 

  

 

ُٓ  ف١ظُ  ْ   ٠ضذ١ شرز ثٌز ثٌّؤعشر ـٟ عشعز ع١ٍّ  ٕش١ؾ ثٌى١ٍ  ؽجلز ثٌض ز  ل١ّ أ  ّ  جٌٟ:ٟ٘ وجٌض   ذ ٍ

 

   =    ( )   
   ( )

 
   

   ( )

 
 

 

   =   90 1 (      )    
    (      )⁄

 
    

     (      )⁄

 
 

 

   = 01 1        
  

  ْ ْ  ؽجلز ثٌضٕش١ؾ ثٌى١ٍز ِٛؽ ل١ّز   دّج أ  صض٠ذُ  دسؽز فشثسر ثٌضفجعً عٛؾ   سـع   ذز ـ١ضٛلع أ

ِ  ، ِٗٓ عشعض   ُٓ  عٍٝ دسؽضٟ ثٌقشثسر ثٌّععجر غذز د١ٓ ثٌغشعض١ٓج ثٌٕ  أ  ِٓٙج فغجدُ  ـ١ّى
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15) ِٓ ثٌّعجدٌزٚثٌضٟ صُ إتضمجلٙج ، زثٌّذغعز ثٌضج١ٌ  ثٌّعجدٌز  دعذ ثخضضثي ثٌقذٚد  (1 

 ثٌّشضشوز:

 

   

   
 =     

 
  

 
 ,

 

  
  

 

  
-

 

 ُٓ  وّج ٠ٍٟ: ٔفغٙج ثٌّعجدٌز وضجدزُ  وّج ٠ّى

 

   (
   

   
)    

  

 
 ,

 

  
  

 

  
- 

 

  ُ ْ   ثعضذجسُ  ـئرث ص ًُ  (   ) أ َ 51فجعً عٕذ دسؽز ثٌض   عشعز   صّغ
°

ٟ٘  (   ) د١ّٕج، 

َ 81ثٌغشعز عٕذ دسؽز 
°
  ُٓ  ٌٝ ثٌٕض١ؾز ثٌٕٙجة١ز ٌٍقً وّج ٠ٍٟ:إثٌٛطٛي  ـ١ّى

 

     51  981   191    

     81  981   111   
        

   (
   

   
)    

      (    )⁄  

      (       )
 ,

 

     
  

 

     
-   1.04 

 
   

   
  2.83 

ْ   ٚ٘زث ٠عٕٟ ً   أ  ثٌقجطٍز عٍٝأػعجؾ ٔض١ؾز ثٌض٠جدر  1دقٛثٌٟ  أعشنلذ أطذـ  ثٌضفجع

 . ثٌضفجعً فشثسر دسؽز

ُ  َ( ح ُ   إؽشثٍ ثٌقغجدجس دظٛسر ِٛثص٠ز ٠ض ٍ  ٚ ،ـٟ ثٌفشن ثٌغجدك ٌّج ص  زث ِٓ ثٌّعجدٌدذ

(18 دجٌخعٛثس ثلاعجع١ز  إ٠ؾجد ل١ّز ؽجلز ثٌضٕش١ؾ ثٌى١ٍز ٚثٌّشصذعز ٠ّىٓ (1 

شرثٌ ضفجعتسٌ  ّ ٍ ١ز ذ ٍ   :ثٌض غٍغُ

 

        ( )   
   ( )

 
    

   ( )

 
  

     29.3 (kJ/mol)   
     (      )⁄

 
 −  

     (      )⁄

 
  

        47.0 kJ/mol 

 

  ْ ْ   ِقظٍز   دّج أ ٞ   ل١ُ ؽجلجس ثٌضٕش١ؾ ٌخعٛثس ثٌضفجعً عجٌذز ـ١ضٛلع أ دسؽز  عُ سـ ٠ؤد

ُٓ  ؽض٠تجس ألظش أِج ِمجد٠ش ٘زث ثٌضؽ١شُ ضجػ ٌٝ إٔإفشثسر ثٌضفجعً   ٙج وّج ٠ٍٟ:فغجدُ  ـ١ّى

 

   (
  

  
)    

  

 
 ,

 

  
  

 

  
- 

 

   (
  

  
)    

      (    )⁄  

      (       )
 ,

 

     
  

 

     
-    0.52 
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 =  

 ̅  

 ̅  
 = 0.59 

 

ْ   ٚ٘زث  جسح ثٌٕظؿ ٔض١ؾز ٌشـع دسؽز فشثسرثٌؾض٠تجس ثٌٕجصؾز ٟ٘ ألظش دّج ٠م ٠عٕٟ أ

َََثٌضفجعً.

 

شجاى 4-2 ََ  (Ionic polymerization) الأَىُّح ثيَ

  ُ شرصظ١ٕؿ ثٌ ٠ض  ّ ْ  ١ز فغخ ٔٛن ثٌشقٕز ثٌّشصذعز ـٟ ٔٙج٠ز ثٌغٍغٍز ثٌٕج١ِز، ثلأ٠ٛٔ ذ ٍ  ـئ

شرز ثٌس ع١ٍّ  ش  ذ  عضُ ث ِٛؽذز   وجٔش ثٌشقٕزُ   ّ ِ   ،ٙج وجص١ٔٛ١زأٔ  د ذ ٍ ْ  أ  عجٌذز   وجٔش ثٌشقٕزُ  ج إ

شرٙج ـضظٕؿ دأٔ    ّ شر، ٚدختؾ ثٌز١ٔٛ١ٔ  أ د ٍ  ّ ردجٌؾزٚس  ذ ٍ ُ   ثٌقُشر ثتضمجق ِعجدٌز عجِز  ثٌضٟ ص

١ زصّغً  و  ش  ْ  ثٌضفجعً ٚثلضشثؿ ١ِىج١ٔى١ز ٌٙزث ثٌضفجعً  ف  صّغً  عجِز   ِعجدلاس   ثتضمجق   ـئ

شرثٌ  ّ ١ٔٛ١   ز أٚثٌىجص١ٔٛ١   ذ ٍ ِٓ ثٌعٛثًِ  عضٜ رٌه إٌٝ ِؾّٛعز  ٠ُٚ  ج،ث طعذ  أِش   ٠عضذشُ  زثلأٔ 

  ْ شرصفجعتس ثٌ ِٕٙج أ  ّ ج   ١ز صّضجصُ ثلأ٠ٛٔ ذ ٍ  ِ ْ  ، شعز ثٌفجةمزدجٌغ    عّٛ ث ِٓ ش  وغ١ وّج أ

ف جصػّٓ ثٌؿ ظٕ  صُ غضخذَ ـٟ ٘زٖ ثٌضفجعتس ٌضٟ صُ ذجدةجس ثثٌ ض ؾجٔ غزثٌثس ؼ١ش ق  ُّ  

ْ   إٌٝ رٌه  ، دجلإػجـز (                       ) ٘زث ثٌٕٛن ِٓ ثٌضفجعتس  ـئ

ً  ٌ ٚثٌضشو١خ ثٌى١ّجٚٞ ٠ضأعش دشىً وذ١ش دعذ١عز   ِٓ ثٌِّٛٔٛش ٚدجدا ثٌضفجعً ٚثٌّز٠خ  ى

شرز ثٌثٌّغضخذَ، ـع١ٍّ    ّ ُ  ٔجدس   ذ ٍ رجس ثلأ٠ِٛٔٓ ختي  ث ِج صض ٓ  ، ٚثٌقُشر  ثلأ٠ْٛ ٠ظجفخُ  ٌى

ًُ  ف١ظُ  ،(           )ِشثـك  أ٠ْٛج عجٌذ  ج أٚ عٛثٍ وجْ ِٛؽذ   ً   ٠شى ٠ْٛ ِٓ ثلأ و

ػِج ٠غّٝ دجٌِٚشثـمٗ   ٚ ضد  ـٟ ٔٙج٠ز  ثلأ٠ْٛ، ٚثٌعتلز د١ٓ وً (        ) ٟثلأ٠ٛٔ ُّ

دٕٛن ثٌّز٠خ ثٌّغضخذَ، ٚ٘زث دذٚسٖ  دع١ذ   ثٌّشثـك صضأعش إٌٝ فذ   ثلأ٠ْٛثٌغٍغٍز ثٌٕج١ِز ٚ

ً   ٠ؤعشُ   (                )ٍٝ ثلأضظجَ ثٌفشثؼٟ ٚع، ِٓ عشعز ثٌضفجعً عٍٝ و

شٌٍ  ّ ذ ٍ  ثٌٕجصؼ.           ُّ

 
C+-An C+//An- C+  +   An-

 
                         

 

 

شجاى 4-2-1 ََ  (Cationic polymerization) اىناذُىُّح ثيَ

  ُ شرثٌ زُ ع١ٍّ   صض  ّ ٠تجسـٟ ٘زث ثٌظٕؿ ِٓ ثٌضفجعتس ِٓ ختي إػجـز  ذ ٍ  ثٌِّٛٔٛش إٌٝ ؽُض 

، (             ) ثٌىجسد١ٕ١َٛ أ٠ْٛعٍغٍز ٔج١ِز رثس تقٕز ِٛؽذز صعشؾ دجعُ 

شرِٚٓ أُ٘ دجدةجس ثٌضفجعً ثٌّغضخذِز ـٟ ع١ٍّجس ثٌ  ّ ِغً ثٌىجص١ٔٛ١ز أفّجع ٠ٌٛظ  ذ ٍ

ْ  ٌىٓ ٚؽذ  ،(           ٚ       ) ثٌّشوذجس ورذ٘زٖ ثٌ أ ش  ُْ جس لا ُّ ـٟ  زجٌ  عر ـ   صىٛ

شرذ ٍصفجعتس ثٌ ًُ ٠ ف١ظُ  ،ٌٙج و١ّجس ل١ٍٍز ِٓ ثٌّجٍ أٚ ثٌىقٛي ٠ُؼجؾِج ٌُ ثٌىجص١ٔٛ١ز  ّ   عّ

ف جصو ثٌّؼجؾ ثٌّشوخ شر صعُض ذ ش، ٚ(           ) ِشجسن ق   ّ ثلأ٠ضٚد١ٛص١ٓ  د ٍ

شرثلأِغٍز ثٌٙجِز عٍٝ ثٌ إفذٜ  ّ ُٓ  ف١ظُ  ،ثٌىجص١ٔٛ١ز ذ ٍ شرفجعً ِشثفً ثٌ٘زث ثٌض   ٠ضؼّ  ّ  ذ ٍ

ٍ ١ز ُٓ ٌٍضفجعً  ج ث١ٌّىج١ٔى١ز ثلأوغش ثفضّجلا  ِ  أ  دذٍ، ثٔضشجس، ثٔضٙجٍ  رثٌّعضجد ثٌض غٍغُ  ـ١ّى

 عٛثس ثٌضج١ٌز:ٙج دجٌخُ صٍخ١ظُ 

ع م ذ طٛسرفجعً عٍٝ صى٠ٛٓ دجدا ثٌض   - ٠تجسٚ     وً ِٓ فجعً د١ٓٔض١ؾز ثٌض   ُِ  ؽُض 

 :ثٌّجٍ

 

+ H2O H+ [BF3OH]-BF3 
 

ع م ذِٓ ثٌ  (  )ثٔضمجي دشٚصْٛ - ٍٞؽُ ثٌغجدك إٌٝ  ُّ ػِِٛٔٛش ٌضى٠ٛٓ  ض   ٚ ضد   ٟ:أ٠ٛٔ ُِ

ر  ػ أ٠ٟٛٔ صفظٍٗ                        أ٠ٛٔجس فُش   ٚ ضد  ُِ
٠تجس ثٌّز٠خ  ؽُض 

ػ أ٠ٟٛٔ ُِ   ٚ ضد 

 أعجعٟ    
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H+[BF3OH]- + [BF3OH]-C C

H CH3

CH3

H3C C

CH3

CH3
H

 
 

٠تجسِشفٍز ثلأضشجس ٚثٌّضؼّٕز إػجـز  - ػثٌِّٛٔٛش ٌٍ ؽُض   ٚ ضد  ٟٚ٘ إػجـز  ٟ،ثلأ٠ٛٔ ُّ

 ر٠ً: إٌٝ ِٓ ٔٛن سأط

 

+[BF3OH]- C C

H CH3

CH3

H3C C

CH3

CH3
H

H3C C

CH3

CH3

CH2 C

CH3

CH3

[BF3OH]-

 

 فجعً ثٌعجَ ثٌضجٌٟ:عٕٙج دجٌض   ٠ٚعذشُ ، ثلاعضّشثس ـٟ ِشفٍز ثلأضشجس -

 

CH2 C

CH3

CH3

[BF3OH]- + C C

H CH3

CH3H

[BF3OH]-CH2 C

CH3

CH3

CH2 C

CH3

CH3 
 

ٌٍٞٚٛػ  صضؼّٓ ٘زٖ ثٌّشفٍزُ  ػثٌِّٛٔٛش د١ٓ ؽشـٟ ثٌ ؽُض   ٚ ضد  ْ  ثلأ٠ٛٔ ُّ  ٟ، ٚدّج أ

ثٌّٛؽخ ـٟ  ثلأ٠ْٛؽذ١عز ثٌّز٠خ ثٌّغضخذَ ٌٙج دجٌػ ثلأعش ـٟ صقذ٠ذ ِذٜ ثٌمشح د١ٓ 

ْ  ٌزث  ،ثٌغجٌخ ثٌّشثـك ثلأ٠ْٛٔٙج٠ز ثٌغٍغٍز ثٌٕج١ِز ٚ فجعً ٚفضٝ ثلأضظجَ عشعز ثٌض   ـئ

ْ  صذؾ دم١ّز عجدش ثٌعضي ثٌىٙشدجةٟ  ٌٍّز٠خ، ثٌفشثؼٟ صش ورخوجْ ثٌّز٠خ ثٌّغضخذَ  ـئ ش  ُِ 

ْ  ١٘ذسٚوشدٟٛٔ  ل١ّز عجدش ثٌعضي ثٌىٙشدجةٟ صعٕٟ عذَ لذسر ثٌّز٠خ عٍٝ  ثٔخفجع   ـئ

ْ  ، ٚدجٌضجٌٟ جدعؼ  جس ثٌّٛؽذز ٚثٌغجٌذز عٓ دعؼٙج ثلأ٠ٛٔعضي  صذمٝ جس ثلأ٠ٛٔ ٘زٖ ـئ

ضد   أ٠ْٛعٍٝ ١٘تز  ِضتطمز   ػُِ  ٚ  ّ ِ ،  ْ ٌٍٞٚٛػ  ج ٠عٕٟ أ ثٌِّٛٔٛش عُ إػجـضٗ إٌٝ  ؽُض 

ْ  ، ٚأدعأ عشعز   ثٌغٍغٍز ثٌٕج١ِز ٠ىْٛ أوغش طعٛدز   ثٌفشثؼٟ ـٟ  ٛصنض  ثلأضمجة١ز ـٟ ثٌ إلا أ

ُْ ٘زث ثٌٕٛن ِٓ ثٌض   ْ  ِ  أأعٍٝ،  فجعتس صىٛ ُ   ج إ َُ  ص ُُ  ثعضخذث ثٌعضي  عجدش   ِز٠ذجس صىْٛ ل١

ْ  ثٌىٙشدجةٟ ٌٙج ِشصفعز  ً  ثٌ ـئ ُ   ضفجع رجس ثلأ٠ِٛٔٓ ختي  ٠ض ًُ ثٌقُشر ثٌضفجعً  ، ٚ٘ٛ ِج ٠ؾع

ْ   ،أوغش عشعز ُ  ثٌض   إلا أ ز ٠ىْٛ ثٌٕج١ِ   ٌٍغٍغٍز ضٗػجـإعٕذ  شدجلأضظجَ ثٌفشثؼٟ ٌٍِّٛٔٛ قى

 .أػعؿ

 ٠ٌْٛلأ (                         )جلأقتي ثٌضٍمجةٟ دصفجعً ثلأضٙجٍ  -

ع م ذثٌ ً  ثلأضٙجٍ لا: ُّ ْ  صفجع ُ  دٛثععز ثلاصدٚثػ د١ٓ عٍغٍض١ٓ ٔج١ِض١ٓ وّج ٘ٛ  إ ْ  ٠ض ُٓ أ ٠ّى

شرثٌقجي ـٟ ثٌ  ّ ر ذ ٍ جـش د١ٓ ثٌشقٕجس ثٌّٛؽذز  ،دجٌؾزٚس ثٌقُشر ٠ٚعٛد رٌه ٌمٜٛ ثٌضٕ 

ْ  ٠ضُ ِٓ ختي إعجدر  ُٓ ٌض فجعً ثلأضٙجٍ أ ٓ  ٠ّى )ثٌّضشجدٙز( ـٟ ٔٙج٠جس ٘زٖ ثٌغتعً، ٌٚى

ع م ذ  ُّ  ،ثٌغٍغٍز ثٌٕج١ِ ز ٚثلأ٠ْٛ ثٌّشثـكِٓ ٞ ٠ضىْٛ ِٓ وً ثٌزٚصشص١خ ٌٍزسثس ـٟ ثٌ

ِٓ ٔٙج٠ز ثٌغٍغٍز ثٌٕج١ِ ز دٛثععز ثلأ٠ْٛ ثٌّشثـك ٠ؤدٞ ثٌٝ  (  )ـئٔضضثن دشٚصْٛ 

ؽز ـٟ ٔٙج٠ز ثٌغٍغٍز ثٌٕج١ِز  ٚ ضد  ُِ وّج ٠ضشثـك رٌه ِع إعجدر إٔضجػ دجدا  ،ص ى ْٛ سثدعز 

 ثٌض فجعً وّج ٠ظٙش ِٓ ثٌّعجدٌز ثٌضج١ٌز: 
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[BF3OH]-

CH2

C

CH3

C C +

CH3

CH3
H

H3C
[BF3OH]-CH2 C

CH3

CH3

CH2 C

CH3

CH3

H

 

عٍّج أْ دجدا ثٌض فجعً ثٌزٞ صُ ثٔضجؽٗ ـٟ ثٌضفجعً ثٌغجدك ٠ّضٍه ثٌمذسر عٍٝ ثٌض فجعً ِع 

شؽض٠تجس ِٓ ثٌِّٛٔٛش لإٔضجػ عٍغٍز   ّ ذ ٍ ز ٙجٍ ع١ٍّ  ضلإٔوّج صٛؽذ إِىج١ٔز   ،ؽذ٠ذر ُِ

شرثٌ  ّ ٍٞ إٌٝثٌغٍغٍز  ثٔضمجيز ِٓ ختي صفجعً ٌٍغٍغٍز ثٌٕج١ِ   ذ ٍ ٠ظٙش وّج ، ِشِٛٔٛ ؽُض 

 ـٟ ثٌّعجدٌز ثٌضج١ٌز:

 

[BF3OH]-CH2 C

CH3

CH3

CH2 C

CH3

CH3

+

[BF3OH]-

C C

H CH3

CH3

H3C C

CH3

CH3

H

CH2 C CH2

C C

H3C

H

H

CH3

CH3

 
 

شرج ٌٍٚختـ    ّ ردجٌؾزٚس  ذ ٍ ْ  ، ثٌقُشر ُْ دجدا ثٌضفجعً لا  ـئ شغٍغٍز ثٌد جِشصذع   ٠ىٛ  ّ ذ ٍ  ثٌٕجصؼ ُّ

٠ت ج ْ  دأ ٚ٘ٛ ِج ٠عٕٟ، دعذ ثٔضٙجٍ ثٌضفجعً ُٓ ِٓ دجدا ثٌضفجعً  ثٚثفذ   ؽُض  ْ   ٠ّى عٕٗ ٠ٕضؼ  أ

٠تثٌعذ٠ذ ِٓ  شثٌ جسؽُض   ّ ذ ٍ ُّ. 

 

شجحَشَمَُِح ذفاعلاخ اى 4-2-1-1 ََ  اىرسَيسُيُِح اىناذُىُّح ثيَ

ْ  صُ ثلإ٠ؼجؿ عجدمج  شرثٌأ  ّ دجٌغشعز ثٌفجةمز إٌٝ ؽجٔخ وْٛ  ثٌىجص١ٔٛ١ز دجٌؽجٌخ صّضجصُ  ذ ٍ

ْ   فجعً ؼ١ش  ِض٠ؼ ثٌض   فجعً ٚثٌِّٛٔٛش دجلإػجـز إٌٝ ٔٛن ؽذ١عز دجدا ثٌض   ِضؾجٔظ، وّج أ

ْ  فجعً، ـعٍٝ عذ١ً ثٌّغجي ـٟ صقذ٠ذ عشعز ثٌض   وذ١ش   عش  أثٌّز٠خ ٌٙج  ثعضخذثَ فّغ  ـئ

شرز ثٌٌع١ٍّ   (   ) ٠ٌٛظ لٛٞ ِغً  ّ ٓ  ، ـجةمز   فجعً دغشعز  فظٛي ثٌض  ٠ؤدٞ إٌٝ  ذ ٍ  ٌى

  َ ْ   (     ) فّغ ػع١ؿ ِغً ثعضخذث دؼعز أ٠جَ فضٝ فجعً ٠قضجػ إٌٝ ثٌض   ٠عٕٟ أ

  ً ْ  ٌٕٙج٠ضٗ، ٚدجٌضجٌٟ  ٠ظ ١ زز عجِز صّغً عتلز س٠جػ١   جؼز  ط١ ـئ و  ش   فجعتسثٌض   ف 

ْ  ث طعذ  ٠عضذش أِش  دجٔٛثعٙج ثٌّخضٍفز  ثٌىجص١ٔٛ١ز شرج ٌّعجدلاس ثٌج ِٛثص٠  ثتضمجل   ج، إلا أ  ّ  ذ ٍ

ردجٌؾزٚس   ىجـزِع ثلأخز دع١ٓ ثلاعضذجس عذَ صع١ُّ ٘زث ثلاتضمجق ٌ ،لذ ٠ىْٛ ِف١ذث ثٌقُشر

شرثٌ فجلاس  ّ  .ِشثعجر ثٌخظٛط١ز ٚثٌعٛثًِ ثٌّؤعشر ـٟ وً فجٌز دً ،ثٌىجص١ٔٛ١ز ذ ٍ

  

  ُٓ  ٠ٍٟ رٌه ،دجٌغشعز صضغُُ  عٛر  ٟٚ٘ خُ ، فجعً ثٔقتي ثٌذجداِشفٍز دذٍ ثٌض   صضؼّ

 ُْ ػثٌ ص ى ٛ  ٚ ضد  ًُ ٟ ثلأ٠ٛٔ ُّ ٚصعذ ثٌخعٛر  دع١تز   عٛر  جي، ٟٚ٘ خُ عر ثٌّشوض ثٌف   ثٌزٞ ٠ّغ

 ُّ ْ  ، عٕذ د ذة ٗ فجعًٌغشعز ثٌض   رد  ذ  ق  ثٌ ُ   ـئ  ( ) ثٌضعذ١ش عٓ دجدا ثٌضفجعً دجٌقشؾ ص

ف جصٚثٌ ْ   (  ) ثٌّشجسن ق   عٍٝ ثٌٕقٛ ثٌضجٌٟ: ثٌذذٍ صىضخُ  ِعجدلاس   ـئ

 

A + RH H+ -AR
K

 
 

ًُ  ف١ظُ  ػ ثلأ٠ٟٛٔد١ٓ عجدش ثلاصضثْ  ( )ل١ّز  صّغ  ٚ ضد  ُّ ٠ٍٟ رٌه  ،دجدا ثٌضفجعً ٚثٌ

 ض ثٌفعجي:٠ٟٛٔ ٌضى٠ٛٓ ثٌّشوػجـز ؽضٍٞ ِِٛٔٛش ٌٍّضدٚػ ثلأإ  
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H+ -AR + M
ki HM+ -AR 

 

ٚ  ُ  ج دجٌّعجدٌز ثٌضج١ٌز:س٠جػ١   ٌّشفٍز ثٌذذٍ عٓ عشعز ثٌضفجعً ثٌضعذ١شُ  ٠ض

 

    =     [ 
    ][ ] 

 

 ُٓ ج دضشثو١ض صقذ٠ذ ل١ّضٗ ع١ٍّ   صشو١ض ثٌّضدٚػ ثلا٠ٟٛٔ ثٌزٞ ٠ظعخُ  ثعضذذثيُ  أْ ٠ضُ ٠ّٚى

 :صّغً فجٌز ثلاصضثْثٌضٟ  ٌٌٚٝٝ ثٌّعجدٌز ثلأإث ثٌّٛثد ثٌّضفجعٍز ثعضٕجد  

 

K = 
[     ]

[ ] [  ]
 

 

 دئعضخذثَدذلاٌز صشثو١ض ثٌّٛثد ثٌّضفجعٍز صفجعً ثٌذذٍ عشعز ٠ّىٓ فغجح ٚدجٌضجٌٟ 

 :ثٌّعجدٌض١ٓ ثٌغجدمض١ٓ وّج ٠ٍٟ

 

(18  1)                             =       [ ][  ][ ] 
 

  ِ ُٓ أ  دجٌّعجدٌز ثٌى١ّج٠ٚز ثٌعجِز ثٌضج١ٌز: ٙج١ٍصّغ ج ِشفٍز ثلأضشجس ـ١ّى

 

+ M
kp

HMi+1
 -ARHMi

  -AR+ +
 

 

ُ   ـئرث  ،[      ] دذي ِٓ [  ] دجٌشِض وجـز   ثٌغتعً ثٌٕج١ِز صشو١ض ثٌضعذ١ش عٓ ص

ًُ ِعجدٌز عشعز ثلأضشجس ط١جؼز  ـ١ىْٛ دجلاِىجْ شرً ثٌعشعز صفجع جأ٠ؼ   ثٌضٟ صّغ  ّ  دّج ذ ٍ

:ٍٟ٠ 

 

(16  1)                                  =    [ 
 ][ ] 

 

  ِ ٍ   ضّغً ِشفٍزز ـثٌضج١ٌ   ج ثٌخعٛرُ أ ُٓ ٠ٚ، فجعًثٌض   إٔٙج ْ   ّى ُ   أ رٌه ِٓ ختي ثلأقتي  ٠ض

ع م ذثٌ ٠ْٛثٌضٍمجةٟ ٌلأ ُّ: 

 
kt

HMi
  -AR+ H+ -ARMi + 

 

  ْ ُٓ ذِٓ ثٌ ٛجدك ٘فجعً ثٌغ  ثٌض   ٚدّج أ فجعً ٔضٙجٍ ثٌض  إشعز ِعجدٌز ع   وضجدزُ  سؽز ثلأٌٚٝ، ـ١ّى

 وّج ٠ٍٟ:

 

(10  1)                                      =    [ 
 ] 

 

ُٓ  ،١ٌغش عج١ٌزٚ ِعضذٌز غشعزثٌضفجعً ٠ؾشٞ د وجْ ـجرث ْ   ثلاـضشثعُ  ـ١ّى ثٌغذجس  فجٌز   أ

 :أٞ ثٌضفجعً ِع عشعز ثٔضٙجةٗدذٍ  شعزُ ع ٞصغجٚ ِّج ٠عٕٟ ،ثٌضمش٠ذ١ز عجةذر

 

     [ ][  ][ ] =    [ 
 ] 

 

 ُٓ  :دذلاٌز صشثو١ض ثٌّٛثد ثٌّضفجعٍز وّج ٠ٍٟ ل١ُ ثٌضشثو١ض ٌٍغتعً ثٌٕج١ِز إ٠ؾجدُ  ٚدجٌضجٌٟ ٠ّى

 



66 

 

(91  1)                        [  ]    
    

  
[ ][  ][ ] 

     

16) ـٟ ثٌّعجدٌز [  ]ز ثٌضع٠ٛغ ٌم١ّز ٚدع١ٍّ    1)   ْ شرفجعً ٌٍعشعز ثٌض   ـئ  ّ  ذٍ 

ُْ ثٌىجص١ٔٛ١ز ـٟ فجي ثٔضٙٝ ثٌض    وّج ٠ٍٟ: فجعً عٓ ؽش٠ك ثلأقتي ثٌضٍمجةٟ صىٛ

 

(91  1)                        =  
        

  
 [ ][  ][ ]  

 

  ٞ ِ   ذسؽزجعً ِٓ ثٌفص   ٗأٔ   أ ْ  ثٌغج١ٔز دجٌٕغذز ٌضشو١ض ثٌِّٛٔٛش، أ ٛر ثلأضٙجٍ وجٔش خع ج إ

ٍٞثٌغٍغٍز إٌٝ  صضُ ِٓ ختي صفجعً ثٔضمجي ُٓ  ؽُض  ًُ  ِِٛٔٛش ـ١ّى عً فج٘زث ثٌض صّغ١

 ز:ز ثٌضج١ٌ  دجٌّعجدٌز ثٌى١ّج٠ٚ  

 

+ M
ktr

HMi
  -AR+ Mi + HM+ -AR 

 

 ٢صٟ:فجعً عٍٝ ثٌٕقٛ ثعشعز ثٔضٙجٍ ثٌض   ِعجدٌز   ٚدزٌه صظذـ
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  ْ ً   ِٚع ثـضشثع أ ز فجعً ٌع١ٍّ  ِعجدٌز عشعز ثٌض   ـئٌْقجٌز ثٌغذجس ثٌضمش٠ذ١ز  ٠خؼعُ  ثٌضفجع

شرثٌ  ّ 91) ثٌٛثسدر ـٟ ثٌّعجدٌز ذ ٍ  1)   ُ  صعذ٠ٍٙج ٌضظذـ عٍٝ ثٌٕقٛ ثٌضجٌٟ: ٠ض

 

(91  1)                              =  
        

  
[ ][  ][ ] 

 

  ٞ ْ   أ  .أطذـ ِٓ ثٌذسؽز ثلأٌٚٝ فجعً دجٌٕغذز ٌضشو١ض ثٌِّٛٔٛشثٌض  ـٟ عشعز  ؽ١ش  ثٌض   أ

 

   ْ شرز ثٌثٌغٍغٍض١ٓ ثٌٕج١ِض١ٓ ـٟ ع١ٍّ   دّج أ  ّ ُٓ  ذ ٍ ْ   ثٌىجص١ٔٛ١ز لا ٠ّى ـٟ خعٛر  صضفجعت   أ

شرـٟ  وّج ٘ٛ ثٌقجيُ  )ثلاةضتؾ( صدٚثػٓ ؽش٠ك صفجعً ثلاثلأضٙجٍ ع  ّ رثٌؾزٚس  د ٍ  ،ثٌقُشر

وٟؽٛي ثٌغٍغٍز  وً ِٓ ل١ُ ٜضغجٚص ٌٙزث ش  ع ذري ( ) ثٌق  ُِ شردسؽز ثٌ ٚ  ّ  ( ̅ ) ثٌعذدٞ ذ ٍ

  ٞ  :أ

 

 ̅     
شر  ّ عشعز ع١ٍّ ز ثٌذ ٍ

عشعز ع١ٍّ ز ثٌذذٍ (ثلأضٙجٍ)  
 

 

شر١ٍز ثٌعّ ثٔضٙشـئرث   ّ ل١ّز  ـ١ىْٛ دجلاِىجْ فغجحثلأقتي ثٌضٍمجةٟ  ِٓ ختي صفجعً ذ ٍ

شردسؽز ثٌ  ّ  ِٓ ثٌّعجدٌز ثٌضج١ٌز: ذ ٍ

(91  1)                                     ̅  = 
  

  
 [M] 

 

  ِ ْ  ِّٛٔٛش ثٌ ؽض٠تجسإفذٜ إٌٝ ثٌغٍغٍز ثٔضمجي فجعً عٓ ؽش٠ك ثٔضٙٝ ثٌض   إرثج أ  ثٌّعجدٌز   ـئ

 ُـثٌغجدمز صعذي ٌ  :وّج ٠ٍٟ ضظذ

 

(95  1)                                        ̅  = 
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   ) ِغً زعجٌذ جسأ٠ٛٔ ٔضجػإصضؼّٓ  :مز ثلأٌٚٝثٌعش٠ -
    ) أٚ (  

ِٓ  زٔجصؾ ( 

 أٚ (    ) ثٌعٕجطش ثٌم٠ٍٛز ِغًٌى١تس أٚ أ١ِذثس أِٓ ٔٛن جدةجس صفجعً صقًٍ د
٠تجسجس ِع ثلأ٠ٛٔصفجعً ٘زٖ ٠ٚؤدٞ  ،(      ) ٌضى٠ٛٓ  غضج٠ش٠ٓثٌِغً ِِٛٔٛش  ؽُض 

 :٠ٍٟوّج   جس عجٌذزأ٠ٛٔعٍٝ ١٘تز  ـ عرجٌ زِشثوض 

 

CH CH2NH2 + H2N CH2 CH

 
 

ًُ ٠ٚؾشٞ   (81 )ِٓ  صمضشحُ  عٕذ دسؽز فشثسر  جةٍز غث١ٌِٔٛج ثلأعجدر ـٟ  ثٌضفجع
َ
°

وّج ، 

 ُٓ ْ  فجعً ذجدا ثٌض  ٌ ٠ّى ْ  ٠ىٛ ػعٍٝ ١٘تز أ  ٚ ضد  شرثٌصفجعً  ِٚغجي رٌه، ٟأ٠ٛٔ ُِ  ّ ٌّشوخ  ذ ٍ

ورخ ـٟ فجي صُ ثعضخذثَثٌغضج٠ش٠ٓ  ش  ثٌذٕض٠ٓ  ثٌّزثح ـٟ (      ) ١ٍغ١َٛثًٌ ١د١ٛص ُِ

شرٌذذٍ ع١ٍّز ثٌ  ّ  ٌّعجدٌز ثٌضج١ٌز:ثِٓ  ضذ١ٓوّج ٠ٚ، ذ ٍ

 

CH CH2+ C4H9 CH2 CHLi C4H9 Li

 
 

صفجعً ِٚغجي رٌه ، (             ) ؽزس أ٠ٟٔٛ١ٔضُ ـ١ٙج إٔضجػ  :ثٌعش٠مز ثٌغج١ٔز -

 ف١ظ ،(                  )ٔضجػ ٔفغج١ٌذ ثٌظٛد٠َٛ ثٌظٛد٠َٛ ِع ثٌٕجـغ١ٍٓ لإ

 :ثلاخؼش ثٌٍِْٛض٠ؼ ثٌضفجعً ثٌٝ  صقٛي عٍٝ صىْٛ ٘زث ثٌّشوخ ٠ِٓغضذي 

 

+ Na Na

 
 

 

 

 ثٌغضج٠ش٠ٓٚ ٌؾزس ثلأ١ٟٔٛٔضفجعً د١ٓ ثثٌغجدك ـئْ ثٌ ض٠ؼٚـٟ فجي إػجـز ثٌغضج٠ش٠ٓ ٌٍّ

٠ضشثـك ثٌضفجعً ِع صؽ١ش ـٟ  ٚ، (      ) ؽزس أ١ٟٔٛٔ ٠غّٝ عضج٠ش٠ً٠ؤدٞ ثٌٝ إٔضجػ 

   :أِج صشو١ذٗ ـ١ضؼـ ِٓ ثٌّعجدٌز ثٌضج١ٌز ،١ٌضقٛي ثٌٝ ثٌٍْٛ ثلافّش ض٠ؼثٌّ ٌْٛ

 

Na

CH CH2

+

CH CH2

+Na

 
 

 

 

ًُ  ٚلا ٠ضٛلؿُ  أ٠ْٛ  ٠ّىٓ فظٛي صفجعً ثػجـٟ د١ٓدً  ،عٕذ ٘زٖ ثٌّشفٍز ثٌضفجع

  ْ دجدا صفجعً عٍٝ ١٘تز ٠ٚىْٛ ثٌٕجصؼ ِٓ رٌه  ؛ثٌٕٛن ٔفغٗ ِٓ ثٌغضج٠ش٠ً ِع أ٠ْٛ عج

  ٌٗ ثٌضشو١خ ثٌضجٌٟ: (       ) أ١ْٔٛ عٕجةٟ

 ٓٔفغج١ٌ ٔفغج١ٌذ ثٌظٛد٠َٛ

 عضج٠ش٠ً
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2

CH CH2 CH2 CH

NaNa

CH CH2

Na

 
 

 

ٌزث صضُ إػجـز ؽض٠تجس ثٌِّٛٔٛش عٍٝ  ،ثٌذجدا عٍٝ ِشوض٠ٓ ـعج١ٌٓٚدغذخ ثفضٛثٍ ٘زث 

 ؽشـٟ ثٌذجدا ختي ِشفٍز ثلأضشجس.

    

شرثٌ ـٟ قجيثٌ ٘ٛوّج ٚ   ّ ْ   ،ثٌىجص١ٔٛ١ز ذ ٍ ِ  دٚس   ؤدٞصثعضمعجح ثٌّز٠خ  دسؽز   ـئ ج ث ٘ج

رجس ثلأ٠ٛٔـٟ صقذ٠ذ ٔغذز ٚؽٛد وً ِٓ  ػٚثٌ ثٌقُشر  ٚ ضد  ـٟ  عًٟ ـٟ ِض٠ؼ ثٌضفجثلأ٠ٛٔ ُّ

١ٔٛ١ز شرعشعز صفجعً ثٌ٘زث دذٚسٖ ٌٗ دجٌػ ثلأعش عٍٝ وً ِٓ ٚ ،ثٌذٍٍّشر ثلأٔ   ّ ١ٔٛ١ز ذ ٍ  ثلأٔ 

شٚعٍٝ ثلأضظجَ ثٌفشثؼٟ ٌٍ  ّ ذ ٍ ثٌّزثح ـٟ  (    )ٚـٟ فجي ثعضخذثَ ثٌٕجصؼ،  ُّ

 وّج ٠ٍٟ: ٠ضُ ثلأضشجس  ـئْ أٚي صفجعً ـٟ ِشفٍز ،وذجدا ٌضفجعً ثٌغضج٠ش٠ٓثلا١ِٔٛج 

 

CH CH2

+

CH2 CH CH2 CHH2N CH2 CHH2N

 
 

ْ  ثعضخذثَ  ُ  إّ٘جيُ وضجدز  ثلأ٠ْٛ ثٌّشثـك ثٌّٛؽخ ـٟ ثٌّعجدٌز ثٌغجدمز عٍٝ ثعضذجس أ ٚلذ ص

ِ   ،ثلأ١ِٔٛج وّز٠خ ٠ؤدٞ إٌٝ إٔضجػ أ٠ٛٔجس فشر ثٌزٞ ثٌظ١ؽز ثٌعجِز ٌضفجعً ثلأضشجس  جأ

  ُ  ـ١ىضخ عٍٝ ثٌٕقٛ ثٌضجٌٟ:ر٠ً  إٌٝ عٍٝ ١٘تز إػجـز سأطـ ج ٌذ  ؼجـ  ٠ض

 

CH CH2

+

CH2 CH CH2 CHCH2 CH

 
 

شرصفجعً ثٌروش عجدمج أْ    ّ ثٌغجٌخ ثٌّشثـك  ثلأ٠ْٛدم١جَ ٠ّىٓ أْ ٠ٕضٟٙ  ١ٔز١ٛثٌىجص ذ ٍ

دأْ ٚ٘زث ٠ّىٓ أْ ٠ذـع ٌتعضمجد  ،ِٓ ٔٙج٠ز ثٌغٍغٍز ثٌٕج١ِز (  ) دجٔضضثن دشٚصْٛ

شرثٌصفجعً   ّ ١ٔٛ١ز ذ ٍ ِشثـك  أ٠ْٛأٞ ثْ ٠مَٛ  ،٠ّىٓ أْ ٠ٕضٟٙ دظٛسر ِٛثص٠ز ٌزٌه ثلأٔ 

ٌىٓ ِغً  ،ِٓ ٔٙج٠ز ثٌغٍغٍز ثٌٕج١ِز (   ) ١٘ذس٠ذ أ٠ْٛ دجٔضضثن  (  ) ِٛؽخ ِغً

ٚأفذ ثٌعشق ثٌذذ٠ٍز ٚثٌّقضٍّز ثٌضٟ فظٌٛٗ، ِٚٓ ثٌظعخ  ؼ١ش ِقضًّ٘زث ثٌضفجعً 

شرثٌصفجعً ٠ّىٓ أْ ٠ٕضٟٙ دٙج   ّ ١ٔٛ١ز  ذ ٍ ثٌغجٌخ ـٟ ٔٙج٠ز ثٌغٍغٍز  ثلأ٠ْٛ٠ضؼّٓ ل١جَ ثلأٔ 

 ُـوّج  دجٔضضثن دشٚصْٛ ِٓ ثٌّز٠خ  زثٌٕج١ِ    ِٓ ثٌّعجدٌز ثٌضج١ٌز: ٠ضؼ

   

CH2 CHCH2 CH

+ NH3

CH2 CH2CH2 CH

NH2+

 
 

شرصفجعً ثٌٌىٓ ثٌقجلاس ثٌضٟ ٠ؾشٞ دٙج   ّ ١ِٔٛج ِغً ـٟ ِز٠خ ثلً ثعضمعجدج ِٓ ثلأ ذ ٍ

ورذثٌ ش  ُ  ٚـٟ فجي جس ث١ٌٙذسٚوشد١ٔٛز، ُّ ورذجس ِض٠ؼ ثٌضفجعً ِٓ أٞ صٕم١ز ص ش  ٠ّىٕٙج  ُِ

 أ١ْٔٛ عٕجةٟ
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 ْ  أ٠عٕٟ ـٙزث  ،تٛثةخٌٚٛ وجٔش عٍٝ طٛسر  ،ثٌّجٍ أٚ ثٌىقٛي ِغًْ خغجسر دشٚصٛ

ٍـ ِج ثطعُ ٠ضُ ثٌٛطٛي ثٌٝ إٔضجػ  عٕذ رٌه ؼ١ش ِّىٕز، أطذقش ثٔضٙجٍ ثٌضفجعًِشفٍز 

شعٍٝ صغ١ّضٗ ثٌ  ّ ذ ٍ  .   (                )"ثٌقٟ"  ُّ

 

شاى 4-2-2-1 ََ ثيَ  اخ "اىحُح"َُ

شرثٌ شز ـٟ صفجعتسثٌّظج٘ش ثٌّذِ٘ٓ   ّ ١ٔٛ١ز ذ ٍ ـٟ ؼ١جح ِشفٍز ثلأضٙجٍ  إِىج١ٔز ثلأٔ 

شثٌِج ٠غّٝ  إٔضجػِّج ٠عٕٟ دعغ ثٌضفجعتس،   ّ ذ ٍ ُ   ،ثٌق١ز ثسُّ ٘زٖ  ؾجشضوث ٚلذ ص

شعٍٝ ثٌ ٚأؽٍك، 1051َعجَ  (      ) ثٌعجٌُ صٚثسن ل ذًٙ ثٌظج٘شر ِٓ   ّ ذ ٍ ثٌٕجصؼ  ُّ

شِظعٍـ ثٌ  ّ ذ ٍ ًُ  ف١ظُ "ثٌقٟ"،  ُّ فضٝ دعذ  ـ عرجٌ زـٟ ٘زٖ ثٌقجٌز ز ج١ِ  ثٌٕ صذمٝ ثٌغتع

٠تجسصفجعً وً  ٚثعضّشثس ٘زٖ ثٌفجع١ٍز  ،ـٟ ِض٠ؼ ثٌضفجعً ثٌِّٛٔٛش ثٌّضٛثـشر ؽُض 

ورذأٞ ج ِٓ خج١ٌ  ّض٠ؼ ٘زث ثٌ ِششٚؽ دذمجٍ ش  ُٓ  أٚجس ُِ ْ   تٛثةخ ٠ّى ، صٕٟٙ ٘زث ثٌضفجعً أ

ُ  ٚـٟ فجي  ْ  ِٓ ثٌِّٛٔٛش  إػجـ١زو١ّز  إػجـز ص شرذ  ز ثٌع١ٍّ   ـئ  ّ ّ  ،  صغضأٔؿ ِٓ ؽذ٠ذ ٍ ج ِ

ِ  ، ثٌغتعً ثٌّٛؽٛدر أؽٛثي٠عٕٟ ص٠جدر ـٟ  ْ   جأ ُ   إ  ثسِّٛٔٛشثٌإػجـز ٔٛن ؽذ٠ذ ِٓ  ص

شرفجعً ِٓ ختي ثٌٚوجْ ثٌِّٛٔٛش ثٌّؼجؾ لجدً ٌٍض    ّ ْ  ز ١ٔٛ١ٔ  ثلأ ذ ٍ إٌٝ ٞ ؤدرٌه ٠ُ  ـئ

شدجٌ عشؾُ ِج ٠ُ  ٔضجػإ  ّ ذ ٍ نثٌ ُّ شض ش  ُ  ، (               ) ثٌىضٍٟ ُّ ٗ د١جُٔ  ٚ٘زث ِج ع١ض

شثٌ إٔضجػُ  ثلضظش   لذٚ ،تفكـٟ ثٌفظً ثٌ  ّ ذ ٍ شرـٟ ثٌذذث٠ز عٍٝ  ثسُّ  ّ ١ٔٛ١ز ثٌذ ٍ ْ   إلا، ثلأٔ   أ

شثٌِٓ  وغ١ش   صع٠ٛش   تٙذس   ثلأخ١شر  ثٌغٕٛثس   ّ ذ ٍ ُ  ثٌق١   ثسُّ ِٓ صفجعتس  إٔضجؽٙج ز ثٌضٟ ٠ض

شر  ّ شرٚ زثٌىجص١ٔٛ١   ثٌذ ٍ  ّ ردجٌؾزٚس  ثٌذ ٍ  .ثٌقُشر

 

شجحَشَمَُِح ذفاعلاخ  4-2-2-2 ََ  اىرسَيسُيُِح الأَُّىُّح اىثيَ

شروّج ثٌقجي ـٟ   ّ ْ   ،ثٌىجص١ٔٛ١ز ثٌذ ٍ ١ زط١جؼز عتلز س٠جػ١ز عجِز صّغً  ـئ و  ش  صفجعتس  ف 

شر  ّ ١ٔٛ١ز ثٌذ ٍ رٌه ٌضعذد ثٌعٛثًِ ثٌّؤعشر ـٟ ١ِىج١ٔى١ز ٠عٛد ٚ؛ ثث ِضعزس  أِش   صعُض ذ ش ثلأٔ 

١ زٚ و  ش  ثٌِّٛٔٛش ٚثٌّز٠خ، ٌزث وً ِٓ ٚؽذ١عز  ،تس ِغً ٔٛن دجدا ثٌضفجعً٘زٖ ثٌضفجع ف 

  ُ ١ زثتضمجق ِعجدٌز ٌ ع١ض و  ش  شرصفجعتس  إفذٜ ق   ّ ١ٔٛ١ز ثٌذ ٍ شر ثٌّضّغٍز دضفجعًٚ ثلأٔ   ّ  د ٍ

ِٓ ٘زث ثٌضفجعً ٠عضذش ٚدجعضخذثَ أ١ِذ ثٌذٛصجع١َٛ وذجدا ٌٍضفجعً، ثٌغضج٠ش٠ٓ ـٟ ثلأ١ِٔٛج 

ّ  أٚثةً صفجعتس  ١ٔٛ١ز شرثٌذ ٍ ّ   ثلأٔ  ٟ ٘زث ظ  ٙج دظٛسر صفظ١ٍ١ز، وّج ف  دسثعضُ  ش  ثٌضٟ ص

رجس ثلأ٠ٛٔصضُ دٛثععز ـ١ٗ ثلأضشجس  ِشفٍز   ْ  لأ فجعً دج٘ضّجَ خجصثٌض   ١ٌٚظ  ثٌقُشر

ػثٌ  ٚ ضد  ثٌّغضخذِز  سصفجن ل١ّز عجدش ثٌعضي ثٌىٙشدجةٟ ٌلأ١ِٔٛجلإ ٠ٚعٛد رٌه  ،ٟثلأ٠ٛٔ ُّ

 فجعً لجد إٌٝ ثلضشثؿ ث١ٌّىج١ٔى١ز ثٌضج١ٌز:ز عٓ ٘زث ثٌض  ، ِٚج صٛـش ِٓ ٔضجةؼ ع١ٍّ  خوّز٠

ُ   أفذثّ٘ج ،ِشفٍز ثٌذذٍ ٚصشضًّ عٍٝ ع١ٍّض١ٓ ِضعجلذض١ٓ  صضقًٍ دجدا ـ١ٙج عش٠عز ٠ض

 جس:ثلأ٠ٛٔ لإٔضجػثٌضفجعً 

 

KNH2 K+
K

+ NH2 
 

ٍٞ إػجـز ١ٍ٠ٙج  ١ِذ ٌضى٠ٛٓ ثٌّشوض ثٌفعجي:ثلأ ٠ِْٛٓ ثٌِّٛٔٛش لأ ؽُض 

 

NH2 + M
ki NH2M 

 

ذدر ٌغشعز ثٌضفجعً ثٌخعٛر ثٌّق صعُض ذ شٌزث ـٟٙ  ،ثٌذع١تزثٌخعٛر ثٌغج١ٔز ٟ٘  ْ  ٚدّج أ

ًُ  ٠ّٚىٓ أْ ،ٌّشفٍز ثٌذذٍ  دجٌّعجدٌز ثٌضج١ٌز: صّغ

 

(98  1)                           =    [   
 ][ ] 
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٠تجسػجـز إٚصضؼّٓ ِشفٍز ثلأضشجس  ُْ  ثٌف عرجٌ زّشثوض ثٌِّٛٔٛش ٌٍ ؽُض  عٍٝ  ثٌضٟ صىٛ

ُٓ  ،جس فشرأ٠ٛٔطٛسر   ثٌضج١ٌز: ثٌعجِزِؾًّ ٘زٖ ثٌضفجعتس دجٌّعجدٌز  ثٌضعذ١شعٓ ٠ّٚى

 

+ M
kp

NH2Mi NH2Mi+1 
 

شرصفجعً  ث٠ؼج عشعز ثٌضٟ صّغًٚ عشعز ثٌضفجعً ٌّشفٍز ثلأضشجسِعجدٌز ج ِ  أ  ّ  ـٟٙ: ثٌذ ٍ

 

(96  1)                           =    [      
 ][ ] 

 

شر صفجعً إٔضٙجٍ ٠ٚضُ  ّ ٠تجستعً ثٌٕج١ِز ِع ثٌغ   دضفجعً ثٌذ ٍ  رٌه ٠ّٚغً، ثٌّز٠خ ؽُض 

 دجٌّعجدٌز:

 

+ NH3NH2Mi NH2MiH + NH2

ktr

 
 

  :ضّغٍٗ ثٌّعجدٌزـ عشعز ثٌضفجعً ٌٙزٖ ثٌخعٛرأِج 

 

(90  1)                           =     [      
 ][   ] 

 

  ْ ، ـ١عٕٟ رٌه صغجٚٞ عشعز دذٍ ٚثٔضٙجٍ ثٌضفجعً، ز عجةذرثٌغذجس ثٌضمش٠ذ١   فجٌزُ  وجٔش   ـئ

 ثٌّعجدٌز ثٌضج١ٌز: ِٓ ختيصشو١ض ثٌغتعً ثٌٕج١ِز  ٠ؾجدُ إٚ٘زث ِج ٠ض١ـ 

 

(11  1)                   [      
 ] = 

  

    

[   
 ][ ]

[   ]
 

  
96) ٚدضع٠ٛغ ٘زٖ ثٌم١ّز ـٟ ثٌّعجدٌز  1)  ًُ ًُ ّثٌٌٝ إ ٔظ عشعز  عجدٌز ثٌضٟ صّغ

شرز ع١ٍّ   غشعز  ٌ ثٌّعجدٌز ثٌّّغٍز ٟٚ٘ ،فجعًثٔضشجس ثٌض    ّ  :دّؾٍّٙج ثٌذ ٍ

 

(11  1)                            
     

   

[   
 ][ ] 

[   ]
 

 

شإٔضجػ ثٌعشعز  ْ  أٚ٘ٛ ِج ٠عٕٟ   ّ ذ ٍ ً   ِع جضٕجعخ ؽشد٠  ص ُّ ِٓ دجدا ثٌضفجعً  صشثو١ض و

ع ذري  جِ  أ، ١ض ثٌّز٠خج ِع صشوٚعىغ١  ، ٚثٌِّٛٔٛش شردسؽز ُِ  ّ ُٓ  ثٌذ ٍ ٍ  فغجدُ  ـ١ّى عٍٝ  ٗ دٕج

 ثٌّعجدٌز:

 

(19  1)                            ̅  = 
   

   

[ ]

[   ]
 

 

11) ـٟ ثٌّعجدٌض١ٓ وّج ٠ظٙشُ ٚ  1) ٚ (19  1)   ْ شرعشعز صفجعً ِٓ  وت   ـئ  ّ  ثٌذ ٍ

ع ذري دسؽز  ُِ شرٚ  ّ ز ٔضٙجٍ ع١ٍّ  ـئ، ِضٛلع ٚ٘ٛ أِش  ، صشو١ض ثٌّز٠خ ِعج عىغ١   ضٕجعذج٠ْ ثٌذ ٍ

شر  ّ ُ  ٠ ثٌذ ٍ ٠تجسٌٝ إز ِٓ ختي صفجعً ثٔضمجي ثٌفجع١ٍ   ض صفجعً أْ فذٚط وّج  ،ثٌّز٠خ ؽُض 

شعز وذ١شر ٠عٕٟ أْ ؽض٠تجس ثٌغشد ٌٍّز٠خ ثلأضمجي  ّ ذ ٍ  عٍٝ طٛسر ثٌٕجصؾز عضىْٛ ُّ

  ً فجعً عش صؽ١١ش دسؽز فشثسر ثٌض  ج دجٌٕغذز لأِ  أ، رثس وضً ١ٌِٛز ِٕخفؼز لظ١شر   عتع

شرز عٍٝ وً ِٓ عشعز ع١ٍّ    ّ شرٔضجةؼ رٌه ِشجدٙز ٌٍ ْ  أؽٛثي ثٌغتعً ـٛؽذ أٚ ثٌذ ٍ  ّ  ذ ٍ

ٍ ١زثٌ ردجٌؾزٚس  ض غٍغُ   إٔضجػصذجؽؤ ـٟ عشعز إٌٝ  ٠ؤدٞ ثٌضفجعًـخفغُ دسؽز  فشثسر ، ثٌقُشر
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دقجط ثٌع١ٍّز ِٓ ثلأأٌؿ  91عٓ  شدِٛج ٠ سُ ٚطذ ٠مُ ذسُ  ٔضجػ ثٌظٕجعٟ ف١ظُ ثٌعٍّٟ ٚثلإ

ٌ ّجْدّج أٔؾضٖ ٘زدشثٍثس ثلاخضشثن ـٟ ِٛثػ١ع ِشصذعز ٚ ِ   ثْ ثٌعج ج ختي ثٌخّغ١ٓ عج

 ُِ ١ٓوت   ـ ٕ  ثٌّجػ١ز، ٚلذ   ّ  ٌ   .1081َعجَ  ِٕجطفز   ثٌى١ّ١جٍ ٔٛدً ـٟؽجةضر   ثٌعج
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