


 - 5 -

�א����� �
���א���������د�א������وא�������������א�����������א��
������وא	����������������


��،�وא�����אم�א���! �����������س���و-��
,�(+*�م�و()���ل�א&%
$����א��
��$
%*.���
��Kא045ز�����2
,�א����1א	0/� �

������������.��,<�وא����و�����.�����=>;�א	��:�9א	8����وא	��7������و=��
������
�������א����D�7و��
��<�א����D�7،�وB�Cא������.��A+�,א�<�@�����وא?�����1(+�د

���������Fو��������،�و�����Eو�د�=����G�H0���Iא���>%.
�.������א�������������>,������
�����������J�=,8��ً��א������
.%<�א�����
MC�K+������:����,ق�-���������א?��������1א�!,و
������و(
���������1��.��A.��و=�������������Qوא�N=��OPא	��0 �א�>�د�2وא	��0 �א�


�A�.�����Q0א/-�%אن�א0�45ز����2א	0/�
��وBCא�-��R@Mذو=��ن�و-��R@Mא���AE0א����������5�K
�������2%���C,	د�א,���Uא�������.�و������:���,ق�-��������א?�������1א�!,و
�����א�������אم��
����,
�����-�A������8وא�������א��V����Fא����,�����N���=�����EW<ً��א�����
א�AE0���X،�و(

$������وא/�������]<�����B���Z�Aא�א����Yل���������%*.������
��ل�א�������1א	0/����()

�V�F��=���Qא/-%אK� �

,�א������������-�����
,:����������א����-����Eو���\J�Eא�����]U����A��.�����O7

��������������������=,8���=��Q0O7�	א�\J�Eא����>,�*Z����
א�!,و
�،�و����B�Z^�א���������:,
F�%���
�0�F���G�KE����������

,�א�����1א	0/����-�A����������	و����א���������א


���א�.%و��aא�Bא-���,:K� �
�����A�Zو�����
$���א�%*.�����Z���J�
%�����b�c�HG�����و��E()���א�

0�
,�-���D��7��-�A��.���8-����E�d��eא�������-�A��������EW<د<������א��X����/وא�[
����
����,<����������UE�K,�א���������Eو������@����fא���.�����א	0/����������وذ���C,�א�
وB�Cא�א��V��CFא�.%و�A�Qא�.����������Aא��V�CFא5و�Hوא����g.��20Qو-������������

�V�CFא��A=وFQG�,

$���و-��%*.��AJא�>07אK� �
������������b�cא����,وא= ����Z)�����������א���א������א������A(و/�����Zא����P�������



 - 6 -

0
����.gو-��������������Q��א��V��CאFא��,
��-�A���Zودو���
���IIא��K����>,����h���Zو
����������>,�����ZRو-������8،�و�D�.iא���א������jو:�,ق�����Qא�!,وא��������
0
��א	������Wوא����CF%�א���,ج�=��HG�>����(kא�������O7א	0��a0د<�����-����

�\J�Eא���]U�)�A.�K� �
������-������ً��.�
>���g,)�אً���^BZ�m-�0b�A������,�V��Cא&%
$������وא�

���J�
%�X��8א�b0אcو������Kא� �
��A��.��1��7��
א�>�
���������א�>�����EWא�,
������Pوא�,���0م�א�����������O���P0و

وBCא�=>�;�א&��אول�א�Wز�������1=>�;�א	���1J،�و�A�.�����b,+���E(ن��������������
����������A��.��V����Uא��������
���0ن�א��������=���mא�>�
���������א	�����1Jوא$���5.��


�
����X�C���PKא����אم�א	>�د/��وא�>���EWא�, �
������������������X���

>����W�U���ً�<a,��gא�>.�0م�وא������nو�m�.�o�A�������وא�
����A���.���������IUא������א������=�N��ً��:�����Wא���א�������א�>.������א	����8���
)�m�����
�����������������IC,	א�V�Q�p����.�	א��א�>������א,���0�Iא����b�cو�����א&%
$���א�

���<�IUא�K� �
،،،�1�I0א]�א����HG�2د�n�0אZ�0\�و	א�qوא� �

�����������������א	�X�rنא	�X�rنא	�X�rنא	�X�rن �� �� �� �
  

  

  

  

  

                               

                                      



 - 7 - 

  

  

  

� �
� �

�א	����א�ول �

��

�وא	����
�א�������א	� �


��
�ذא��א�����
�א	 �
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 - 8 - 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

� �
� �
� �



 - 9 - 


�����Wא� �

���	א�א���������������

�א���و�����������א����������א�����������א�����

���(�)����'�وز%
����א������$،�و!��	א�"��!���� �������������א��������������
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��א�����
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�،�א>��אد�������������$@ ��A�Bא��C�D$�א�
�5000�FG�H��0: �$/IKEא�/$��/�Eوز�وز%
��א��=�$� �

���
و��������9(
$���������!��������������L	�Kא>�������������������������������א�����������
(macromolecules)�����������M���
�N��$ :�/D�������<א�K	!�M��
�������،�
�و��

�א�א�������א������
���Mא������K�$���Oن�א�
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����������Mא�������א���
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�د��������������Lو��� ���S�>א��،M��
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�ن�9<�()���������������N"�d�	���،G>E�@ز�وא��א�<���9�،�و�^N*�-=�($�א�(�@@
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��C-ول�:L��C-ول�:L��C-ول�:L��C-ول�:LFFFF1EEEE� �� �� �� �
�א�<(���א>�����>������א��=����א���
���$D��jVא>�אد�א�<���9�א�<(���א>�����>������א��=����א���
���$D��jVא>�אد�א�<���9�א�<(���א>�����>������א��=����א���
���$D��jVא>�אد�א�<���9�א�<(���א>�����>������א��=����א���
���$D��jVא>�אد�א�<���9� �� �� �� �

  ة بالنسبة المئوية من الوزن الجافالكمية مقدر

  المادة
  النشا  السيليلوز

  جولى
سكريدات 
  أخرى

  المجموع  الليجنين

            الخشب
  97  27  14  –  56  الأشجار الصنوبرية
  96  21  23  –  52  الأشجار المورقة

  58  –  51  –  6  النباتات البحرية
  61  8  18  –  35  الفحم النباتى 

  86  –  4  74  5  البطاطا
  85  –  14  71  –  القمح
  78  –  12  66  –  الذرة
  83  –  8  75  –  الأرز
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`����EBא�KE���������=��
�Nא��������P/א�������@
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���A��������Lא�'و�9<����،�א�/��$�!��$����������ذא���*N^��9
��������(����9�$�Dא[��م��$)�=א�;(��א���'/V9�m�I�،$%א��Bא�k�Vس�א����

�א9�$%;����ً�����*�א>��Bא�*yOאد�ذא��א��K�����E)%Oوא�،�H�V5ذ�9/}���א�
א��א�X�،�א�:��غ،�وא�:م،�وא�@�:،�وא��^�V،�وא��+�x،�وא�;��ون،�����������������
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�L2KE:ول�Fא�'و�9<���ذא��א�������א��� �
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��C-ول�:L��C-ول�:L��C-ول�:L��C-ول�:LFFFF2EEEE� �� �� �� �
�א%$�Bאد�ذא��א><^}�א��د�א�'و�$D���>�9��jVא>Lא%$%(���و��Bאد�ذא��א><^}�א��د�א�'و�$D���>�9��jVא>Lא%$%(���و��Bאد�ذא��א><^}�א��د�א�'و�$D���>�9��jVא>Lא%$%(���و��Bאد�ذא��א><^}�א��د�א�'و�$D���>�9��jVא>Lو���)%� �� �� �� �

  البروتينات  المادة
وتينات مقدرة كمية البر

بالنسبة المئوية 
  بالوزن الحاف للمادة

الإنسان  أنسجة
  العضلية

  80–70  الميوجين، الميوزين، الجلوبيولين

  51–31  الألبيومين، الجلوبيولين، النيروجلوبيولين  الدماغ
  40  الألبيومين، الجلوبيولين، الليسيتين  الدم

  98–93  الكولاجين، الأيلاستين، الألبيومين  الجلد

  88–86  الكيراتين  الصوف

  24  الكازيين، الألبيومين  الحليب

� �
5ن�و��8��א�'وD���>�9$�א�(���/V:د�0א��א%)،��L�4�D%)�א>�אد���
��>�o��،�وא��/<�د��،��=�P@א���E)%O���9�$)�אD��@\א�'و�9<��،�א�:א
�،�H�Vא��*

$،�وא����=��א�:�D ��،�و �Vא��*N�]א���Hy�d�	�

و��9(
$��K*������א�'و�9<����،�א�/����V@9�$)�دو-�א���8Bزא��������L:� ��:د�!�=���
�0:;V<א���=��
�Nא�����P/א��*���
/Xא����7;P/9�$/وא��،��"�%O��

$Bא�(��א�$DK� �
����������
/�
!����9��Bא����@
Vא��$D���>�9א�'و�l�V@9�`	د�א�:و-،�א�:uو

����^�@����)>���?�K���+�P>9م�א�'و�9<�،�و�)LOد�א�Lو��;��U�$!�0��Bא
U��������

@������א�/�E:د�א���	א�$9א�:א= �$�D����!�!�L�$��D�K	�!د����L���;���א>

�%��[	�KאLO(�مN<א���=��
�Nא��Mא�Lf�K?� �
�א%$،����I�{^��>ذא������� ��אد��/<�������
9�L�I�$��D����^و��9(/�:م�א����


�����א>����אد�א�2	א=������
!�F(����@Bوא�،d
،�وא����+��P@������E�،x،�وא����(
<�������א�V<����+���وא��������Bא�����V��X$،�وא�@�����د،�N^����9�m�����I*�א�'و���9

�
����9�$D�$)�=א��K� �



 - 13 - 

C�–�
��$���������
��Wא�*�ض�א	&�و� �
�ذא��א�������א����
�،��V@9(nucleic acids))�א��Oض�א�<�و���

�א%�����وא�<�����9�،�و!��$�������Bم�א�)��Lf��`����Bא�<��^�ط�א�$��D��ً����!��ًدو-א
8�-��dو�����������5�4]1א�����jא�8��� �0-�� N�–ز��:א���
������Kא�����

���K	!�a�^9������>�9و'@��$=��
���و�K��*N^�9א��Oض�D$�א�/�@��7א���
�GE)و�Oא��y��(desoxyribonucleic acids)א��Oض�א�<�و����<;

�pא-��K����zא�3��aא�'و�9<��،�א��B*�א>�د`��@ �
و9</^����������א��������א����
��א>�/@�X�،�و!�$�א�'و�9<���،���������

�̀ �و�������:�`-:���!��ن������N��$��@ �����5�`���/w�$��/و��3������9���9א���،
א�����Oض�א�<�و�����،�و�/���V:د�א����(�����Nא�Bو������������5 @���$�������)���

�ً����V��G>���pو� @���$�א��و9;����م�!���	�K�K��و�9<���$��و� @���$�������)��������:`،�
�������$��D�ًא:��L������!��=��������
א>��������א>�/@��8��ذא��א���������א�����
�אن،������������������Bא�%�(�ن�وא��)�L���
��5�$�
א�(�،�5ذ�w:د�א�8+�@��א�/�$��</

��G��V9����
����(��V@9�$��/א�������و�N�<א�Q=�+��\� Jو��:��������
�� J�ًدو-א
و�9:\*�א>�������א>�/@�X��ذא��א�������������Kوא�D��ًPA$����!��0א><� ��������

����������$�Dو���X�א��א��E)�%Oوא����+�Vא��(��א���E)�%��(����9�$D��
א���
����������+�Vא������@
V9�$<����א�D�a�^9��
و9</
�$���Kא�(�א=*�א��Dאز��،��

�����%���������45���ً����jVאO%�"���وא[���،`���Bط�א��(��א�^>���
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�D���،�وא�N/�%������،�و����y�$����D<� ��א����������Bא�<����(��hא�;X<������،�وא�����+
��K����������Lא�V��X$،�وא��8و،�وא�@�د����>N/א�����=��
�Nא�����@
Vن�א����5

�KKKא[�����+�����אE)%O�،�وאx���O،�وא��8و،�ود�����و9@�����א�@��د��������
���������0�!��L�3@و-����%/��ج�����A�'/V9��5�K�����������@
�د� )�9�،b�NVو @�$�א�



 - 20 - 

��$����D�������L���>N/א��������=��
�Nא���������V<ط��א�����X<ق،�وא-�����y<� ��א�����
�����$���D������L���>N/א�������=��
�Nא��������V<א�������@
�د� )���9�،$)���NVא�

א>(/��������������P�������yF<� ��א�������-ق،�وא>������Xط�א������NV($،�وא>������Xط��
�$V��Xא��a�،�و�y�$D<� ��א>��אد�א���N�/��H��א>(/E����������0���Pא��Nو9^

����������������،��=�
���א�'و�9<�����و���5]1א��א��(�@@�ز،�و�y�$�D<� ��אH�DOم�א��(�<
��Oوא�� �>Xyא��x�K� �

9;����م������D�j���Vوع�א����+<� �� @����d����N89�$א>����אد�א�����V��X��ذא��������
�ل� @��$�����אد��	א=�������0:���8و����אد��������+��Bא�x:��]��
א���������א�����

���012y������Lذא����� �>y�K�������o��
�ل����Fو���!	�Kא���8وع�א�/�PN5%/��ج�א�
��o����s�����;��X��$���@�[א��hydrolysis��(^���Rא�(����E��،�^���>א��� �>���yو�،

� �>yوא��01،�و�

@����א�/� ��
�D9(/�:م��`�\���K� �
�`�א>������ذא�����������،�� �>Xyא��א��
���و��دאد��*��<��5%/�ج�א��

���������012�yאد������� ���S�>א���
����(� ����Dوع��������Kא�������א����
>9���
�
�������،�� �>X��yא��x�����Oوא�،��N�/���Hאد�א���א���+<� ���]��*���y<� ��א>��


�غ����yOوא�،MHXא��� �>yو�،$ �>Xyא��a��وא>�אد�א��Vز�������وא��Nو9^
��̀ �\���� �>yو�،M���
N@��K������$D���N�/�Hאد�א���و9;:م��<��y<� ��א>


������א�X��y<� ���ذא�����������א����A�B ��:دא1�����ًאً������א>���אد�א����C�א�
�אص��/V:د�0\�K�����������אد��;�و���
��=���������!�jV	�Kא>��Nق�א>;�و����א��و�89

����������M��>p�����N�%�N�<א��
�yא���t8/�w��
��،G9H!)�وא��	א�/'��:���א��
���$��/I50oC����$���/I�G�)��/א��M���>p�
����500oC�K،�و����V�����%�/��*��;9و��

�����������������������wא>��س�و���%�/��������
א�\�� ���/�%��א�8@�א�،�و9;����/�%/
�����w����
�אد��<�����L����8�8\�M:אً�و�/�<���،�������� �>X��yא��א��
���א����
�������������]�*�[������=��
�N�0א��
Lf��3XCو�M���
N@��ًא:L��אد� �ز�����
>��K
��������$D�$V��Xא��a�و�XV9<��א�ن�y<� ��א>�Xط���אد�8/9�ق� @$�א��Nو9^
��1p{���/������
��j���Vא>�א���V����8���y:م�%�8ذ�/
������@����2زא������]Hً،�و�;�و�/
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�אص�א>�و%��D$�د-���Lא�Bא-����������0R��
א��<����وא�����،�و :م�D;:א%
�G���80oC300و���oC�K�����[���ن�א�x�����Oא�X��y<� ���א�:���:�0����
�

Oא���������%�/��K	��!������*+ن���������N"�����0א�،�و:��V������V��Xא��x�����
�������V=א-��� �>X��y5�Mא���D�$��@ و�،:��VE/9������@����E)��%��$��@ �x�����Oא�K
�����x�������Oא�K	����!��������� �
�������e@+����9אE)����%O��א�/�����N�>N��א>����+<�

�����Kא��e�z����� �>Xyא��Oض�وא�;@ �
�����M�����>אد�א����ن�%<����()�����y<� ��א�������Lج،�وא�������8-،�و�����������>>N"و

�9�N�@�)وع�א�����+<� �،�א�/����$�����9(/�:م�א>����������ذא�����א����������D�45��
�

������9(/�:م����������א���������א�����
���K�$��Dא���������א������
�yK<� ��א�+�א-�� �
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��א��8!��7א��4�4
�	�3����#א	��	���א� �
a�–����	��9	�,:زن�א���	א�=�
�د ?
�א	���9<�@���W� �

�و�א����Wא���������������،`�
����5�(macromolecule)ن��W�Lא>��)�א��
��0א�/oD����Nא�������;���
����V��3���������X�9�<-א��א	א�����x�cو���������������$���>��

�وא��Nو���9^�n�a[C6H10O5]א��=����(��،��<
������W����Lא����(�@@�ز�א������������
�$��V��Xא�[C5H8]n���*���>�8א��-���@��4��4�و���(�:��[C2H3Cl]n،�و�����و���
�G@����[א��[C2H4O]n�KKK�5�K������3������$���@ م�����
و����N������7����X!���	א�א>8

�
�א����	א��<����X <�:�د-א����א>��אد�ذא��א��������א����
��א�/�$������������א����
�م�
8�����V/ع���Lא�45�ًא��:�;V9��[�����>����+/9?Wא��K?� �

���W���L�`������45�12)�ذ��y�W���L�`)�ذ�������و�������9א�%/;���ل����
����$��D�����
Nא���/12א��א����� ����S�>אص�א�����@������8�N1�2א��א�/����������A

���X}�و�*���y�D�:���I�3���A�����Gא>��������������5�%��������l��א�K�Rא�����زن�א�������$�
?��N����HNא>��������ذא��א���������?�א��G���ذא��א���������א���+�012و

�و� @�$������������،W����9�$)�א����D��@\-א��א�:א	س� :د�א�����$@ �،�
א���
�������������
�9�:�C����
Nא��/12א��א��K	�!ن�O�dزن�א�����$،�ذ������س��;:א-�א��

�אع�|/@��8�������א>��������ذא��א����زن�א������$����%��$��Dن���Hً[��
D�،�����2/<א�
�����0:;V<א�����N)א����;/^��jV�F��$א�+�<$�وא����G%�/א��Eزن����ذא��א��

א�������$،�!���$�������������N�����H��ذא��012���y���������L،�א�����زن������
،�!$����������N��H��ذא��1000�����������$�D�،012�y�������L∽א����$��


/�����3א���-א�D<�������ذא��א������زن�א��=�����$�����/9�G����I1000������8����y�3�����
�

�א������Kא�� �

������������������ �
��������
�ن�������������������א���������א�������N/9و
�����Oא���;@B���$ :9�0-�N/<-א��א>/(�و���وא	א��W� �

� �
…–A–A–A–A–A–A–A–A–A–A–A–… 
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�����������
���و!�$ :9	�Kא>������ذא��א�������א���
����>�������א��
���������Vא��א��
����و�א������،�������V)א�high polymers(���)������*N^����و���


�א������������������(polymers)1א����������������%�
���!����������� �����������א>/��dوذ�����������
(monomers)�������������$�Dא>������ذא��א��������א��+�012א�/�$��9(/�:م��`��،

�
�nK@���������7א�������א��� �
����אB@;��א�W�L�$D������Oא��Nو9^��aא�V��X$�א�����W� �

…–CH2–C=CH– CH2– CH2–C=CH– CH2– CH2–C=CH– CH2… 
 |         |        | 

               CH3     CH3     CH3 

$� ��-�0 ��א�;(��א�/���4��א�(@(@��DW� �

– CH2–C=CH– CH2– 
| 
CH3 

������	א�N9/�����)�א������+�2��א�������������@�Nو�����9^��a��������N^*�א�/��������4
(C5H8)n����������@/n�$�/א�����،�א��W��E@�����=�


@�G�	��dאB@;����א�<��

���$=�����
�Nא������
����9�m����I�������$X�����
�������K�'���/V �����אB@;������א��
�ز�אB@;��אD������O$�א��(�@�@�ز،���	א�N9/�)�א��+�2����������������א%
�:-�:�א�@

����*N^���ز���\c	�����GVא� /��-����[C6H10O5]n������M�Lא��������@(�@@
���!�$��D	�Kא���+��� @��$� ��:د�אn��������;@Bدل�א�������	و�����D�K$�א>]���ل�א���(���7

-��L��א���������א�:א\@���������9�$��D)�א�����Wא������،��
�������V'� ����د�����
�0���

��������ذא��א���������DP�(degree of polymerization)א��@@��
�
�Kא��� �

��
����W���V<د���(M)و���9�9د-L��א��@
��3��0א��زن�א����$��@� �

DP = 
m
M  

�m�Im�����Oא��;@P@��$=زن�א�����Kא� �
��������������;@P@��$زن�א������
������A�*y�Iא�������و�(�و`�א��زن�א����$��@�

������Oאo0�
�D�W$�د-L��א��@ �
M = m x DP 
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��ً

��א��8א���� @/�>��������Oא���;@Bא��@/n����Bא�jV��$Dو
�������:�Iوא�$=��
���(���9�$@ �`�/w�:C��
%{��K��������;@Bن�א��Hً[���`��D

�ز��W�L�$Dא�(�@@�ز�א������@/β–D��������8א��1א%�ز������N�@א��:�-:�
א%

��א����jV;:א-��V�ل��I80o�W� �

  
 

  
  
  

و9/��}���א����I:�0א��<�������א����(��W���L�$��D��Xא���(�@@�ز�א���������������
�����;��X<�0دو-�א:���I�
��������!�G���V9	�Kא���،G/���������G/���;@IK����9و�����

��������
�����@�����-��م�دو-�א>�X���;����B��א��@
8��K�������Wن���1�2א������N
��D
�ل���Kא��������l@N��zو!��������I�$��D���<���8د�0��I��������Oא�l��9�;@I�-و��9:و

������jVא������
���V����8@/|�-�+��Kא������������Wא���������;@I�	��\{9����
>��
�>�Vم���)C��$Dא���
����-�א��@�9�M�>p���ً/��p��ًVAو������Oא�K�G�9�:;و�

����C(�م��/����N-�0ذא���<�������������������>����
����ن�א�(@���(@��א�����������@����
0:Iא����وא�D�K�;��X<:و-�א�א�(@(@����א�א�;(���	و�: $�!K� �

b�–�,���+	א�A�B'#�و	א�W� �
��(gutta percha)�����z1–/��}���א��Nو��9^��aא���V��X$�وא������9و�

��@/n�4�/���א��8א�$،�و��
VAو�$D��@/n�0:Iوא����������;@I���
����;��X<دو-�א�$���DK���b������3���A�����a������	-א��(cis)و"/����ز�א��Nو���9^

�ن�אOول�وא��א�V�����אB@;��א����O�����<(����@�א�X���א�]<�=����Nא�W� �
  
  
  
  

  
  
  

  )كاوتشوك(زومير  أي–سيس 



 - 25 - 

�b%�9�3אA������z1��9�
��"/�ز�א�>��)trans(W�� �
  
  
  
  

  

  
  
  

  )رشاوتابيج( أيروبير –ترانز 
  

������`-�
�����دو-�א>�X���D�����;$�א��Nو��9^��aא��@���Cل�:���V9وAo�8.16��،
���z1��%��ن����دאد��������������Ao�4.8وא��(�����;��X<ن�دو-�א�������
�،�و��:و��

��M�>pא�%/;�ل����א����Vא-�א��:;��a����9��45��z1א��Nو�9^�Kن����5
��������12/���;��X<دو-�אAo�4.8���45�Ao�8.16�1�29א��وא����������(�)��dوذ��،�

�Kא�/���D�N��وא>(����D��Gא�	-א� �
����������4א��]���@�Gא��@���-`�א�������������@��(@�����(/����W���L���{��/و�
و�/�L�V�������א[��:-و����%����E/��m���I:د�دو-�א>�X�;����!<����;��:א-�����

�V9�:I��!���LW	�Kא�(@(@� �
  
  
  
  
  
  
  
  

��������3A�
�א���^/;���א��]�@D�G$�א�����ذא��א��^α��*Nو%��`�D$�א��
(CH2=CHR)n��������@�:ق�א���–�N�5�(substituent%���������و�3������Aא�������^;

radical)�����K	����!د�:����wא�(@����(��א����������،�و�$����D������8@/|ل��N����z{��
������$@N^�3א�����A�א�N��zOل�א>�/@��8�،��<����م�א�;��(�،��
������P/9:د����
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(configuration)א�����������
������W����L�$���D������1א�����%��P@��K@;������א>
�����*N^א��()Iم��
����א�%�%�א���س�α   ، α – ?F و������L�3�X/)9א>

  .?Eوא�	%)��45א�	%)β ، β Fو  ?�45Eא���س
  
  
  
  

*N^א��()Iو�� α ، β –?F�(%	س���45א��  ?W�Eא��
  
  
  
  

�����،`-���/\5�1���*N^�����%��%5
�م�������Lא>��:uن����N"و
{�*N^א��()I��/ن�� α ، α – *N^א��()Iو α ، β – ��ً���V�:  

  
  
  
  

  
�������3A���e�+�9ذ-א�������ن������αو <��:��@
�����0^/;����א��]�@D�G$�א�

��pH[�1א���%��Wא> �
= C – 

| 
II 

�
����D�0���>/��1�W$�א�� �
� �
� �

  
�אل�|/@�8�������������������U�ذ�O�dن��*�ذ-���0��ن��3����9�9�C(�م�ذא��


����������3ذ-�0א[����:-و�GLوא����^��7א�(@���(@��א���������،�45U��9-5�(���%�L�
(radical)�K� �
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���=��D$�(optical isomerism)و�9
��%/�E��ذ�d،�א��Oو��1��א��
��G@N^�3א�������@N^א���
9�VA��D –�אB@;���א����O�،�א�/9�78/9�$

� �����א>/��د���������–�Lو�
PE
�زع�!��	R���Kو�/V@���7א�/��3��Aא��8א���$��@��/�

������������،�����א�NzOل�D$�א�(@(@��א������Dא��א�/�$�9/<��و���
����9: $�א���


�א���–�Lو���D–�:ون�%��م�א�	-א����1א>/<����0ذא��א�NzOل��������������
���N�/��9א�(atactic polymers)�K����$�D��
���و"N��s]�*�!�	א�א���

��Wא>(/�`����^N*�א�/�4 �

�א�����������������D�����������1$����������������א���������%�و�����������9�9א��א��������I:א��א>

و��N���E���:�Cא���س��45א��	%)��N^�α��،β�–F*��א�I���N�/��9()�א��
��K+�دz�x	وذ� ��!	�Kא�;� :0 �

c–�
��Wא	��	���א��א���و'���#�1 �
�ن����1א>/<���������������0��Nذ-א��א���
�Dن��N9�$/א�،�א��
���9: $�א��

�:�������Iوא�*N�������zذא��FD–و���L–�E����������N�/��9و��Oא��א�
��������������
(isotactic polymers)�K���ن�9}\	��<���!	א�א�����N"و�����
��א>�����

�W @$�א>(/�`�א�^N@$�א�/�4 �
� �
� �
� �

  
  


�א������4א�'و��@���]�ً��[	�Kא����'/Vو�W� �
� �
� �
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…. – –H-… 

  H 
  H2 


��א��������ذא������/@)�@��$�D%/��م���א��א�/$�9/<�و���
���و9: $�א��
��*N^ن��������1א>/<���������0وذא��א��������������Nא�D–و���L–א���
��������������

�����N�/��9�5ذ�9��3�Aא����:�(syndiotactic polymers)�K���Hא��(<:�

/$�א�(@(@�L��/@��$@ ����Bא�K	!�$DW� �

� �
� �
� �

  
  
  

�G�9د���ل�א�����'/Vא���1�،�2–و��
����]��ً�[��W	�Kא�� �
  
  
  
  
  
  
 
  

������������N�/��9و��Oא��א�
�������D$�א�D�،�;�;Bن�א��<���א��8א�����@�
�*N^���D�8@���
9����Lن�O�dאً،�ذ�:�;V9��[�����N�/��9�وא�(�<:�


�א��א��Oو���N�/��9��وא���(�<:��I$�K������N�/��9@�و%�����و��P/9:�א����

�א��א></�
��������Dא��������ً����
��� ���������وא�����I:0،�!�����$�א�������)�����9�������w�W

(stereoregular polymers)����ًא������D�����

�א��א></�����ن�א�������N9و�
�*N^�7א��Dً��و
�?Kא���س��45א�	%)�?–���α�،�β<����دא= �

d�–��ً�Dא�-�
�E1&א��א�F���	א�W� �

�א��א></�
������Dא�����ً��������p<����=$����و����ل� @���$�א�����+���Bא�����N"

���3��A��'�R–CH=CH–Rذא��א���^���α،β�–�*N^/;���א��]���@��D�G$�א�
F��N�/��9و��Oא���=�>pא���
����KEא�� �
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��1א�%����و��א����Vو]��D	�Kא>�:L�9�m�I1א���%����و��א����Vو]��D	�Kא>�:L�9�m�I1א���%����و��א����Vو]��D	�Kא>�:L�9�m�I1א���%����و��א����Vو]��D	�Kא>�:L�9�m�Ib���$!�b���$!�b���$!�b���$!� ،��������b%�9א�،�������،��������b%�9א�،�������،��������b%�9א�،�������،��������b%�9א�،�������� �� �� �� �
  

  
  

����G/�pHp�G/�%�����G9-ذ�$@ �`�/w������$�D�G9���>/��1ن���P�+9�
�
�����Wא�� �
  
  
  
  
  
  


�א����������������>��7��@V/9و��β,α–�����L-:��G@����[א�����;/^����������=�>p�
���*���L–()��PD��K�7��@V/9و�–9D<���و��אB@;�����א������O��ذא��א�N��zOل�

���ً������Oو�����א[<:�������Fb%و�9א�b���E$@yO�1א��%�
@��K�������*N^�/و�
�����1��%����و��1א>�b��$N�/��9و����-��و�د`���
W� �

  
  
  
  
  
  

  
��������������9��
��������$���@ �*+���P>D�1�����%�������و��1א>�b%����9א��������������G�`د

���وN�/��9$�ذ`�א��<���א�/����W� �
  
  
  
  
  
  
  

  H H
   |   |
(C=C)
   |   |
  R R'  

  R H
   |   |
(C=C)
   |   |
  H R'  
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���������;@I�����������8�o���
و�����(������*�א>���������ذא��א����������א������
:��Iو�����ذא�������9)�وא�>/��K��0:�� ����������>����������<א�j��V���������Lن��5ذ�

��������������;@I���K	���!�(������95ن��m���� �$=�����
�Nא������
����������8@/|��
�ن����1</��N���א�(@(@��א������$D���;@Bא�Kdل�ذ��[�W� �

…–A–A–B–A–B–B–B–A–B–A–A–A–B–A–B–B– … 
 

�وW�� �
…–A–B–B–C–A–C–C–B–A–B–B–B–C–A–C–C– … 

 
�m���IAو��Bو��C����$=����
�Nא�����
���������8@/|��������������;@I�K


�א��א>^����و!�*[��$ :9	�Kא>�������������(copolymers)K� �
�������������N)א������
��،����^/;�ن��������9( ���،�و����9 �–5ن�א�/�1���V��%���-��و

� ����א>/�(�و��� <�:����������
��3�Aא¡��jVא�����
��V���� ��@/n�$/��9وز،�א�
�ن���1א>/<���0��Nذ-א��א�K� �

  
  
  
  
  

  

  

  

� �
e�–�
�GBא��א����	��	א�W� �


�א��א>^����א����V:�:����א�'و�9<��،�وא�@G>E،�و�</
�45�$א��
�ض�א�<�و�����،�و�����4א����(�����Nא>�/@���X�،�و ��:د�����������1�������
Bوא

�����

]���������N"�Hً����Kא>����������א�X����y<� ���ذא��א�����������א�������D
�-و�א��8<����*������@�������������o<א�a�^���<א��
����وCH2=CHCl�*����>�Dא�����

��W���N^*�א�/�CH2 = CH4א�/��� �
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                                                                       |  
                                                                          OCOCH3                        

 
…–CH2–CHCl– CH2–CH– CH2–CHCl– CH2–CH– CH2–CH– … 

                                |                                 |              | 
                                    OCOCH3                       OCOCH3  OCOCH3 

 


�א��א>��^������������و��C:�9/<���و��אB@;�����א�$��D��������O��j��Vא����
�����*N^���א��������W�����9�$)�א������D�*\:��9����
>Nو����/��>��*N^���

�א�)�CF�����@�blocks�E*N^א�����`�%��
�W� �
� �

…–A–A–A–A–A–B–B–B–B–B–A–A–A–A– … 
 


����א��א>��^�����������
�א��א>�^������������و��!�*���[��$��� :9	�Kא����
�K(block–copoloymers)א�;��@���� �

��1א���������Eو��O)و������9(/�:م�אoligomersא���(�
�����/�@��������7א��������
����������

��ووز%�yא�\�m�I����*/wאد��א>^����א�;��@���و!$� ��-�0 ���

�ً�Xً��و�����%�N��$1א��א����������%�
�א��وא>���و����אو{�א����زن����K����Gא����
���G���������]�$�0 ������،���9/���+������5000و��500א�������:��� �;������
%���5

����������
�A��
8�>+�9���N"�����
���
�+����������8א��������א����
�Kא>������ذא��א�������א�+012 �

�ل����D$�א����(<�א��אO\����01 @���$� ���:د�����������1���������+���Bو�;���:���א

�א��א>���^�������
��א>���^���aא��������א�;���������א�X���y<� ����]���*�א�����

�G@�[�5و��و�(:�א��]�@O�$���;א�–���[D�`19��W� �
…–CH2CH2O–CH2 CH2O–OCRCOOCH2CH2O–  

–OCRCIICH 2CH2O–CH2CH2O– … 

�m�IR�–$@�>�D�7z�K� �
�����������>����
����z�����>�ذא�������V��Xא��א��
���������ً����j��Vא�����a����>!و


�א��א>^������א�;������K@����א�� �
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f�–����	��9	�,4�&Hא�I#B	א�W� �
�����45�01���������
!��G���V9�*��/uא���^N*�א[<:���$��@�W���Eא�������
���������

��=�������@P@;������א�������O��و%�����م�9<�و��Nא��<������א��G����V9�(���%�L


��א������������
��א��8א�$�وذ��d <:�د-א����<����W�Lא��VAوو�K���)�;9و
����������
������45��
9
���א��������L�*N�z�()I�،א��
����א����(/;�
����א��

��N�zو�/�8 ��وK� �
���*�N^و"]�*�א�F1E���������

1א��א>�(/;����Fb�Eوא>/Fa�E���� �8�<����א���

�����N�^وא�Fc�،d�،hKE� �
  

  
    a        b                  c                d              e 

  
�*Nz�*Nz�*Nz�*Nz(1)א��
���
�א����Nzل�א�����
�א����Nzل�א�����
�א����Nzل�א�������Nzل�א���� �� �� �� �

  

�����XRא��א�
����(linear polymers)9/}���א�������א���
��D$�א��
F��*N�z1a�E�����������>9م�:� ���L-ذא��د���@��U�*��H�����(degree of 

asymmetry)�ًא:��L�01�����F��$��D�$��!و�،���]�$��A�Vدل�א�;����س�א����V5ذ��
�����������]�U�:���������
>���1����%�����I�����^:ود0،�א�;����س�א��W�����$��A�Vא>

������KEو�x�cא>�א�� ��!	א�א>;:א- �

�א��א���XR��א���(�������ز�وא��Nو��9^��aא���V��X$��و�</
���45�$א����@@

�ز����N���Eز=�Gوא����=F�Gو��j��Vא�'و�9<��������@��Oوא�،Fم���)��COא�:��I�
�^��>@�����%�N<אE���� �>X��yא��א��
���وK�������{/9،�و ��:د���������1��א����


�א��א>/�8 ���������������@���
�(branched polymers)א��=��������א������
F�*N���z1b�Eن�����������N"�m���� �،������%�L������ �89ذא���*����H�������

�ن� ����N����G������)��>ن�א����N9����
:د�!��	�Kא����8وع�א��%�������/���<��ً�،��
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������ً�������ل�א���(�H*�א���8@/|�،���� �8����Uو�،�������Oل�א�(@��(@��א���U�K
������G/N���@��Oא��א>/�8 ��א�
���c��)C\������א�CO(�م�����Fو�</
�45�$א��

��^>@���%�N<אE����������X@/�<א����V��Xא>������א��jV�و�،GL�N�@وא��،
�

�א����Kذא��א���������א��������
@�������!�7���@n	�Kא���� ��-���X9�:��;و�

01��\Oא��א��-אً�وא�����D��ًV$�א���(<��X9�Kن��
@�����א�/�@����7 �M���>p�����>>N"و
�����%?F���VX%�E?��(�����9�$��@ �`و���Bوא�،��;/)��<א�������א�W�45א����

��\c�(���9ذא����� �D�*�H��،GV�W� �
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


���
�א��א>/�8 �����������������א��א>���^�����و����!�*����[��$���� :9	�Kא�����
��
VX<א(graft copolymers)���a�^�<א��
���
��א���>����	����Qو��

�3��$����*�א�<���*V��Xא��a���N@�Wو9^ �
� �
� �
� �
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����N�^א��א����
���������F*N��z�1�،�c�،d�،h�E��*���Hو9/��}���א����
��A� ���=��

��א���jV��وא������V����X�9����
�A������LK� �

����̂ 
�������א��א���������
��������9: ������$�א�����$������=H[ذא��א�;�������س�א�����N�

�א��א��8א���������������(space polymers)F��*N��z1c�Eא>���س��'��/Vو�


�א�����א-���9��א�O]@��א�]���N��HN	�Kא��Nوא�K� �
����ذא��א����������������������� Hא>�������א���د�������1: �`�/u��
�

����א��V��X��א�/�$�������Kא���
�� @�D�(���9�$א�$����Vא��א��
���و���א��
5�()���/>9�����U�4=���8��א>���������ذא��א����������א������
��א��8א�������!���
x�
�א��א�Xy<� ���א��8א����Kא�+���
����x�V :د�����1��א���K� �


�א��א�X��y<� ���א��8א������������ن�א���(�H*�א��א���D����X$�א������N9و
��������������0-��� ���
�9
���و�}%�m��I�������Oא�*�H)א��������0א����:V���+C�

�� ?-�)L�?و����@��Xא��*�H)א��G�א���
�����!�*[��$ :9�����ً	�Kא��

�א��א��<�����א��8א���?��������?(space cross–linked polymers)K� �

�������������� �>Xyא��א��8א������א��
����ن�א���N9�����ًو������F���*N�z1d�E
��
�Kذא���<�������1</� �

���N�^א��א����
����א�/��$�[�����<��������(/����ذא������Cس���*و��9: $�א����

�א��א����+��8�����������$=����>p��P=��K�����K	���!�$���@ ��ً����[�������Dא��א�'���/Vو�

��P=�8y���>���� �>Xyא��א��
����ن����jVא����

�א�،������Kא�� �
����������L��

�א��א>�(/;������@���
�ن�א�������א���N9ن����N"

�و���K�;@2و��<���
�;/)�����������;@I�����8�oو��K���I�>א������Nو�

�א��א>��(/;��������ن���א>�:=������3�����3�X/)��9א�����،�ً�����
�،�وא>/�8 �����

�ل�����I�45��א�/�V]����א������$���P/9F�����L-:��*�����¢�����8אn�M���>p��Hً[���
01���KE��������$@ �-�
��א>	�����א�Mא��/I5�:> ��;D��ً>N£א�	ن�!�Nو�

��ً��������s�������8@/�<א��������C�Xذא��א����א�������وא���������*�����COא�$�����@ �G ������%�K

                                           
*��������������
9����L���{��/9�$��/א���

�א��א>��(/;����
�א��א���^��N��א�������������� �ً��%��I��7��P@9������
9����L���{��/9�$��/א���

�א��א>��(/;����
�א��א���^��N��א�������������� �ً��%��I��7��P@9������
9����L���{��/9�$��/א���

�א��א>��(/;����
�א��א���^��N��א�������������� �ً��%��I��7��P@9������
9����L���{��/9�$��/א���

�א��א>��(/;����
�א��א���^��N��א�������������� �ً��%��I��7��P@9

45����Bא�K	!�*[��$D���>5ذ�����D�N/����;@I�����

��א���
������D�N/����;@I��5ذ��<���!�*[��$D	�Kא��B��45א���
������D�N/����;@I��5ذ��<���!�*[��$D	�Kא��B��45א���
������D�N/����;@I��5ذ��<���!�*[��$D	�Kא��B��45א������
����*��W�L[	א�א�����
����*��W�L[	א�א�����
����*��W�L[	א�א�������*��W�L[	א�א��
��A� ���=��
�KKKKو�}% �0-�� �l���GX�9���G���L��وא�����
��=��� ��A�و�}% �0-�� �l���GX�9���G���L��وא�����
��=��� ��A�و�}% �0-�� �l���GX�9���G���L��وא�����
��=��� ��A�و�}% �0-�� �l���GX�9���G���L��وא����� �� �� �� �
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��������
��A������L�����8�o��� �8/<وא����Rא��א�
������D�����`��;����9��9�
9
�����(intermolecular forces)��Gא��������C�U�*�;9���
���W50–10�

��������=��
�Nא����א��وא��C�U�� �0���K���������-�

���א��	و��ن��و�א�%�+>N"א�	��
G�)/א��M�>p�K� �

��������
�ن�5\/����-�א>��	�����>��������א���������א�������N��������ًو������
���ً�VyF�������$ ��-�4�
]I��^/N9�k�Hً/$�א�ن��	�������D����@��[א���-�@D�

[C2F4]nE�Kن�����������1��dN89ون�:���

�א��א>(/;����و��9<+
����jVא��
�
��@)�����Vא��G%א��K!	א���¤*����; �

���N�^א��א�����
���������وא������9����9Gא����������א������
�����D$�א�����
����
�)���L�45��

�ن��������¥�و�������/;���(�m���� �،��%����A� ������=��
��


�����������(/;@��o����9�:����Cد`���45/�>��������Xw��K����]��3�X/)����9���،(�)א�א�����	
����G�)���/א��M����>p��-�

�א��א��8א�������א����	و��ن��و�א�%���+���و����+��K�eא�����

�م����
8��	�=:> ?�Wא����?����ً��U��z��ً���

�א���8���5ذ����!�$�D�K�7��@X	�Kא���
�������*�H)א�����$���@ �،������Bא�K	���!�$���D�،�
 ����د������5�0א����������א������

،�א�/���������9�$���?א������وא���א������A�V�?א>����(/;�
��א��������O��دون�5د\�����ل�
�م���א
�ن��U�z��!	א�א�/���V،�و :م��X9�D�،*�H)��K�����3���l;$�!	א�א>8

�م���
8�?Wאً��?�א����:��L��P��Aא��-�א����Oא������،l���@ �x-���V/<א�K�،(5ذ����
��������)���>����1�����V/א>����8!���א�:����:�0وא��j���V�و-،�5د\����ل�:������������$���@ 


�א��ذא��א��<���א��8א����������@��K/<�د������������5��ً�>N£א�	ن�!��N���و�

�א��א��8א��������� @��$�א�:-א���
��=�����و�<�����א�����Nא������>�@�����;�C:א������

�;DK� �
�م����

�א��������?א���Wא�����?5ذن�¤/@���8�����@����)�>����*
V/)�<א�،

�م����
א�N�����HN$،�وא>/�x-����V?�א�����W?א����XR��وא>/��� �،���� �8���8
���������3���X�9�<-א��א	א��x�cو�������ول��/}����Oن�א���m�I����،l�@ 

=��

������وא��������V��������������$��D�،Wن�א������`���%�G��I�$��D�،����
�������������������;D-א��	^�א��א��� ��و�����Kא�������א�+��012/}������� �:�0ذ-א��

�م���
8��e�+و�?Wא���?����������ً���

�א��א��8א������8��� <:��l;��X9 @$�א���
�L��ً�U�zK:אً�و��1¥:د �
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��
�������א�������א	�
��J'و�K�&6'� �
���������I��

���"N��9;�(���������������3א��������א�����^�>��()


������X;���א�/�@�����7��א>��������������@ �*+u��� �>Xy5��������45
ذא��א���������א���+012،�وL��/)��������V��U����������45�������א>���אد��
�����-����P/א������;��X������S�%��� �>X���y5�����������45�ً1א���\�א�����V��X�،�و

F�*�:V/א�modification�E��V��Xא��א��
����@��$=��
�Nא�K� �
�1����\Oא��א�
�א��א������V��X��א�������V8���و����D$�א�����(<�������D���0+*�א������

��ً�����L�����Fدא����:����V/���و�������و ����:د����������'و�9<�������وא������Oض�א�<
���X@/�<א��א�
�����E������Lא�(�����Nوא����
�א��א������� ��א��
��$D


�א�������و�א���K� �
����������������Oא��
/@)�@�����%�()�I��
9;(����������א��������א����

01���*=�+D��Hp�45�W� �
1� J ��<��0/�(�و���������������א:�Iذ-א��وא�����������Oא��
����א�/9�$/}����@(@/

�ن������Nذ-א��א�������Hً[������{��/9ن�{���F�*�H)א��ذא��א����
���א����
���%���Nא�carbon–chain polymersKE 

  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   
… – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – …
  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |   

  
����������������Oא�(@�����(@��א�$�����Dن���������Nن����9������9ذ-א��א���������N"و

`�\���� �
�و��}���ذ-א���و���GLو-:�]��K� �
����������V��Xא��א��
���و�</
����$�א��Nو����9^��aא�����V��X$�و!�������������א������

�����%���Nא��*�H)א��ذא��א�����
��������45א���������Vא��K�$���
/>9�����
�
�����5
���������א�������`�+��>Vא�����P8ل�א��N��z��3����������� Hא��א��
�

Fوא>������س���،�������Dوא��א�،`-������@�Hא��������P8א��KE��45��ً���������$�����
و9</
����*������������������%���Nא��*�H)ذא��א����������� �>X�������yא��א��
���א���������
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א[����:-و����%���א>���^�V��و�����1א>���^�V��وא������XV��ذא��א�����������
�
�Kא��� �

2� J ��G ���%�������������Oא��
و���]���������א>��������א�/��9�$/��}����@��(@/
�ن�وאOو��(F�����������GEא���y�>Vא>�/@8�،������Nא������Hً[�����{�/9ن�{�

�ن���������Nو�א���GLن�وא��<�و���Nو�א���Eن�����N�@�)و�א�������'Nو�א��
�GE)و���Oوא�Kא��ذא����
���و���!�*N^���9	�Kא>�����������D+�@��א�����

��)%�E/�Hא��*�H)א�(heterogeneous–chain polymers)K 
    |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |    
… – N – C – C – C – C – C – C – N – C – C – C – C – C – C – N …
  |  |  |  |  |  |   |  |  |  |  |  |  |  |  |  

   :أو
  

  
�ن���9:\*������N"א�و�
���������!�$��D	����Kא������� Hوא��������Vא��

�Wא�8+�@� �
و9</
����$�א�'و�9<�������وא������Oض�א�<�و�������و�������4א�����(��N:א��

E@وא�����������V��Xא>�������א���و�1!������G>�����]ذא��א���������א�
���������Vא��א��
����Kذא��א��(�H*�א��K�����)�%�E/�Hא���
���45א��

��4א����O:א��و�����4א����]1א��و�����4א����Oא������������$��
/>9����
�
و�������4אOو-�/�%�������و��������8:א���������4א������N@��و�1!���������������

�ً���
�א��א�!�45��� �>Xy	�Kא�8+�@������Kא�� �
3� J ���������������%א�Cא����א���وא��� �
�������א��������א����
��ذא���

(conjugated)W�� �
…–CH=CH–CH=CH–CH–CH=CH–… 

   :أو         
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����j���V�و������%���Nא��*�H)א��ذא��א�����
���و9</
���$���j���Vא�����

�א��ذא��������
�א��ذא��א����(�H*�א��E/�H%���(���45א��������א�����

��Dא�Cא����א��وא�� �
�K� �
  

�������א�K�&6'�
�L�"���I4�4�,9��

�א/�و���
���W�����א	 �
���
)��9����������%���Nא��*�H)א��ذא��א����
�����9+�غ� ���د��9�0(
���א����
������
�������������W���L�(�����9�$��Dא��������;@P��*\א���:א�$@��yO�1א����%�א>

�������3�X;<א���
��5��ًD�4?א������������?(poly)�K��������h9��>א���
���
�]���Hً: $�א���D
�-�:�א��8<��*�����@��� CH2=CHCl������������
�����4@��-�א��8<��*�و��: $�א�������


���CH2=CH2א�<��������h9 ��������א��]�������@�������4א��]�������@�Gو�������: $�����������������
F��'وא�-���@��ECH2=C–CH=CH2���'وא�-���@��4�������KK��3���
/S������5و

��;/^������� ����S�>א��א��
���وא�Bو����� @��$��Kא��]���@��א�IOد����Cl  |�א����

�א���������������א����!�:�I����5وא��w�،$@�>�8א�^�7א��������$�
/>9�m�� �،���@�>�8א���


�א��א�/��������!�45W	�Kא��8���*����א�� �
  
  
  
  
  
  
  

������� ���S�>א��א��
������^/;���א��]��@�Gא�]<�=�������–�1�،�1و9: $�א���

�א��א��CH2=C<�������%:�@�>�8وא�Bو��� @�$�א��	-�א��8<�@��:%$����������������K

�א��א�(��;��������5�$
��א��
�Wو9</ �


�א��ذא�������%�������������!����������$�5ن�������������3א��������������Nא��*�H)א�����������
��K	����������!���;/^و���������������
�����������A����������������Lذא�����%�!�����������:-و���
����
��9+<�8
�����5/<�دא��9�45�ً+<���و��9(����N"א�	����،��%�א[���:-و���

����I()�א�8+�=*�א�/������Vא��M��
�Nא�Fول�:L3KE� �
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  )3(جدول رقم 
  تصنيف مركبات الجزيئات الضخمة ذات السلاسل الكربونية

  الصيغة  الإسم
  وكربونات المشبعة ومشتقاتهاالهيدر

  :الهيدروكربونات المشبعة
  بولى الإيثيلين

  
  بولى البروبيلين

  
  

  بول البوتيلين
  
  
  
  

  بولى أيزو البوتيلين
  
  
  
  
  

ــزين  ــل البن ــولى فيني ــولى (ب ب
  )الستيرين

  
  

المشتقات الهالوجينية للهيدروكربونات 
  :المشبعة

  بولى كلور الفينيل
  بولى كلور الفينيليدن

  باعى فلو الإيثيلينبولى ر
  

  :الكحولات وأيثيراتها وأستراتها
  

  الكحول اليوليفينيلى
 
  

  الكحول البولى آليلى
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  )3(تابع جدول 
  الصيغة  الإسم

  
 

  أيثيرات الكحول البوليفينيل
  

  بولى فينيل الأسيتات
  
  
  
  

  بولى فينيل الكربونات
  

  :الأسيتات 
  
  
  

  بولى فينيل الفورمال
  
  
  

  
  
  
  

   فينيل البوتيرالبولى
  
  

  :الألدهيدات والكيتونات
  

  
  بولى الأكرولين

  
  

  
  

  بولى ميثيل الأكررولين
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  )3(تابع جدول 
  الصيغة  الإسم

  
  بولى فينيل ميثيل الكيتون

  
  :الأمينات ومركبات النيترو

  
  

  بولى فينيل الأمين
  
  
  

  بولى فينيل ميثيل الأمين
  
  
  
  
  

  بولى فينيل الكربازول
  
  
  

  
  
  
  

  بولى فينيل البيروليدون
  
  

  

  
  

  بولى نيترو الإيثيلين
  
  ض ومشتقاتهااحمالأ

  

  بولى حمض الأكريليك
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  )3(تابع جدول 
  الصيغة  الإسم

  
  

  بولى حمض ميتا الأكريليك
  
  

  بولى ميثيل أكريلات
  
  
  

  بولى ميثيل ميتا أكريلات
  
  

  
  

  بولى أكريل الأميد
  
  

لى فينيـل   بـو (بولى أكريل النيتريل    
  )السيانيد

  
  

  
  بولى فينيليدن السيانيد

  
  

  
   :الهيدروكربونات غير المشبعة

  
  بولى البيوتادايين

  
ــرن  ــولى الأيزوب ــشوك (ب الكاوت
  )الطبيعى والجوتابيرشا

  
ــة   ــشتقات الهالوجينيــ المــ

  :للهيدروكربونات غير المشبعة
 بولى كلور البرن

 
  

  

  

  

  

  

  

  الهيدروكربونات غير المشبعة مشتقاتها
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�������א�������א	�K�&6'�
JL�%1��Wא	�I4�Jא	� �
�������$���D�����@\א�:א��)���%�E/�H-�0א�	א�����()���I���������<א�K	���!��)���;9
���،GE)و���Oو����� @��$�א�Iא���
�������45��������O�����9)�א�(@��(@��א

�GLو����� @��$�א���<�و�Iא���
����،���Kو������'Nو����� @��$�א��Iא���
���و���

�א�� ������Iو��� @$�D@�א�� <+��������Kو� �

���1���Nא������ �
� �������و��!��)��;9	�Kא¡

�א����45�������0��א����
����������������Vא��M��
�N9�$+<���א�D�l�@ �78/���!����()I��� �DFول��:�L

��C-4KE� �
� �

  
  )4(جدول 

  تصنيف مركبات الجزيئات الضخمة ذات السلاسل المتجانسة
  الصيغة  مــــــــالإس

  
  
  

  
  

المركبات البولى (بولى الأيثيرات 
  ):أوكسيدية

  
  

  اتهبولى أوكسيد الأيثيلين ومشتق
  
  
  
  

بولى أوكسيد البروبيلين 
  ومشتقاته

  
  
  
  

  

               

  توى على الأوكسجينالبوليمرات التى تح
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  )4(تابع جدول 
  الصيغة  الإسم

  : الأسيتالاتبولى
 

  بولى الفورمال
  )بولى أوكسيد الميثيلين(

  بولى الكيل الأسيتالات
 
  
  

  بولى السكريدات
 
  
  
  
  

ــولى   ــاض البـ أحمـ
  الأورونيك

 
  
  

  بولى الأسترات
  
 

  الأحماض النووية
  
  

  يدريداتبولى الأنه
  
  
  
  

  
  

 
 

 بول الببتيدات
 

  على الأزوتالتى تحتوىالبوليمرات 

   جذر ثنائى التكافؤRحيث 

   جـــذر– 'Rالجليكوكل،  جذر 'Rحيث 

  حمض ثنائى الأساس عطرى أو غيرمشبع
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  )4(تابع جدول 
  الصيغة  الإسم

  
  بولى الأميدات

  
  
  

  
 
 

  بولى الهيدرازيدات
  
  
  

  بولى الأوريتات
  
  

  بوليمرات البولى
  
  
  
بـول الكـيلن    ( الأيثيـرات    ىبول

  ):السولفيدات
  
  

بــولى الكــيلن ثنائيــة   
  السولفيدات

 
ــة   ــيلن رباعي ــولى الك ب

  السولفيدات
 
  
  

 :سولفوناتبولى ال
 
  
  
 

  

  على الكبريتالتى تحتوىالبوليمرات 
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)��9�������)��%�E/�Hא��*�H)א��ذא��א����
���و��9+�غ���9(
���א����
����4���3X;<א��
��5��ًD���������<א��@�+DFد:V/��E1א���[��O�4א���*[�

��KK�5Kو���4א��O:א��و���4אOو-�/�%�� �

�א	�وא"�Mא���Nא��ذא�����	��	אO�
�LאG@W� �

����H)א��ذא��א�����
���
���$���j���Vא�����/>9��*�H)وא����������%���Nא��*

�א�����������!�	��K(5)و%��-د��L�$�D:ول�������Kא��E/�H%(���45!	א�א�<�ع����א���


��=���א><����0�Nא���� �

���45א¡

�א��دون�9;(�����Wא�� �
  )5(جدول 

  الصيغة  الإسم
  

  
  بولى الأسيتيلنات

  
  

  البوليينات
  

  بولى النيتريلات
  
  

  بولى الفنيلنات
  
  
  

  بولى أكسيد الفنيلنات
  
  
  

  بولى سولفيد الفنيلنات
  
  
  

  بولى أوكساديازولات
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  )5(تابع جدول    
  الصيغة  الإسم

  
 

  بولى أمينو تريازولات
  
  
  

  بولى بنزيميد أزولات
 
  
  
  

  بولى كلور البيريدين

  

  


��
��O�
J�: �I4�4�P��
8	Qא��א����	��	אW� �

�א�� ��������Iو����� @��$�D@���א����������
�א���45��������!��)��;9	�Kא����

�א���������� <��+����وذא����L	و-� ���������D$�א�(@��(@��א��8 �����و�45���

����� Fول�:L6KE� �
  

  )6(جدول 
  البوليمرات ذات السلاسل اللاعضوية

  الصيغة  الإسم
  
  
 
 
 
 

 بولى السيلوكسانات
 
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  ، فينيل، نيتريل، هالوجين الكيلالكيل = Rحيث 

 البوليمرات العضوية التى تحتوى الحاوية على فلزت
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  )6(تابع جدول 
  الصيغة  الإسم

  
 

  ومينوكساناتبولى ال
  
  
  
  
  

  بولى تينانوكسانات
  
  
  
  
  
  
  
 
 

  بولى الفوسفاتات
  
  
  
  
  

ــفور  ــورو فوس ــولى كل ب
  النيتريل

 
  
  
  

 بولى الزرنيخات
 
  
  
  

  
  

*****  

 البوليمرات اللاعضوية
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�����
*�(��)'�א&��������+��,��K�'(��)�.���/�0��12�3��4
1����א������אص��
*�א	����531��������!�א	1)
8�����5%
دאً�%$��,�����K��0�����4א�(����	

�������������8	
������
�!�>;���;:�و#)
��8
*�دAא��5��<�א@��?
�%د<��
ل��,��BC�DAو�א	���
�
����"��()'�א&+,	K�� �

��Wא��زن�א��������������א� �
�������
�?Eא��F%��)�����	א��

��א���������*
���%ن�א&��:�אGول�	1


��0#א	�زن�א�����ً�
J�;�;<م��?,���"#K� �
��������������0�#�:A
��#�:LM+�	א��

��א�������������א	��زن�א����������4� 4
�������
ً��Eزن�א�������دא��	א�L�Mو�;ل���،�E
�����Oא	1�
��Q���Rذא����א&B
�א���4�S��T"��L�M��U� 4א���אص���������������������
����D��>C�:د

ل�%$���� �VWא��"#�K

����������V
X�&א��"��(homologous series)و�8#;�
��� �8����VC�;�FCאع�א	,�+
�����>Zع�����V�$%Fزن�א�������������	א�������\�L���M��*
���8BC�DC�E�����4�L���M��^;���_

�������'(���)��+���4�����4�U���8��:د
,����5Wد:��0���12א
����"	������E
���א�����אص�א	,
��
�V
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?����K� �

����������`���:
a�&א���V
X�&א��"������4א	,+E
���و��,LM��bא��א��אص�א	,
��
����X��"	زن�א���������������	א�Aو� ����;א�������V
X�	ق�א��dVא	������8��������Qא	,����

(homologue)K 
��������4�Dא������;ول������Vن�����������(7)و
������"e��
�����<A�0د����������D(�����	א�


�%زدאد������������"��Aא����5f��g\
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ن�������"M	א����<Aد�Qق�����
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ن�א&��"e����a V�Qق������73
دل�א	,�������
��8���،���������<Aد
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1400���0�������\C1�٪زن�א�����������	�0א����K���0�������\Cدل�
�����Q��F����40.1٪�
��א	��)�l��"���Dوز��V��א���������و����0א	�א~�14000�K�U��VC�،���n	���d,8א	����	


LM��@�����V:�>��;אً،�����1ن����8#;�
�����1ن�א	 ������א	����8X�	ق�א���,"	����
�>Z�$%�0��
ل���0\ �VWא�*
��8BC�S�T"��Le���E
�����LM�Kא��אص�א	, �

�����1o�	א&�>�د���4א��V
�8
�א��kא	��a����0(2)و���#��T�nوא�:A��@�
���	
pא�'(��)�K���Q��������E
���و(��1)א������
*ل�א����4�q3���>Wא����אص�א	,

����r, �;�(�)'�א	 ��א����������0Eא	 �א�0Eא&�� "��#8;�%زد��
د�א	��زن�א���������s�����
F��������L��
���5%!�א	 ���א�0Eא	��	��?�"#�b��"a��E����
��?Vوز���+����
�;��8#�
��?��ذא�

�Kא��������Lאً�>;אً �
�����FFFF7EEEE>;ول�>;ول�>;ول�>;ول� �� �� �� �

�
V�����;Aوhن�א
�"e��
<Aد�
V�����;Aوhن�א
�"e��
<Aد�
V�����;Aوhن�א
�"e��
<Aد�
V�����;Aوhن�א
�"e��
<Aد� �� �� �� �
� �� �� �� �

  الصيغة  الهيدروكربون
الوزن 

  الجزيئى

نسبة 

الفرق 

التجانسى 

إلى الوزن 

  الجزيئى

 درجة 
  الغليان

إرتفاع 

 درجة 
  الغليان

  –  –CH4 16  –  161.6  لميثانا

  C2H6  30  47~  88.6–  73  الإيثان

  C3H8  44  32~  42.1–  46.5  البروبان

n–البوتان   C4H10  58  24~  0.5–  41.6  

n–البنتان   C5H12  72  20~  36  36.5  

  –  C31H64  436  –  302  جنتريا الكونتان

  C32H66  450  3.1  210  8  دوتريا الكونتان

 –  C35H72  492  –  291  بنتاتريا الكونتان

 –  –  C36H74  506  2.7  هكساتريا الكونتان
 –  –  –  C100H202  1402  بول الإيثيلين

 –  –  ~C101H204  1416  1  بول الإيثيلين

 –  –  –  C1000H2002  14002  بول الإيثيلين
 –  –  ~C1001H2004  14016  0.1  بول الإيثيلين
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  الوزن الجزيئى
  (3)شكل 
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���د�8i	א
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��X��	��;א<��������������������V�v�	ل�وذ��"T�"	�L������	
�iV%�v	(���;�<���UVC�
��

�������4א	��	��V�&א��א;Fو��
V�1��0��L���Kא&)��O�`�#;د� �
��د��<)��pא������������������	د

�Aوذ	����5f��v;אم������#W���4א����	
i&א���	
p�0#א�

����������M	א����	د
���
��?��R�� ���� ����א	�����a	א�d,8����q���)�R��V
4������"#�$
��i&ز�א

�����	"����;د�و���0��12�pא����\
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���������;ل���v��	وذ����� � pزא��א
��M	א
�"��
�����א���zא	��!������"#�Dز��Gא�kM�	د�א
��#%���
��W� �

π / [P] = RT { 1 + B [P] + ….}      (4) 
��CWو�������������� �

π /cP = (RT/Mm) { 1 + (B/Mm) cP + ….} 
�Q���������\3�	���5!�א�
��������F�Uא�����kو����;�π/cp�`�����cpو� ����5%�����"#�

��,@�������K�������\���; ��012Mmع�����a &�0א��*�א��v	وذ��K��0�12و
������Q���B�8T8&א������א��Gز�����0��pא��\
���Kو(����;ل� �


ل������������i�ل
������������i�ل
������������i�ل
������������i�� �

س�א	���kMא���Gز��D"��ل�����������������5f;אم�� 	�Dز���Gא�kM��	ز�א
?<�

����;�A�"1	א���8�4�$��(P.V.C.)�����4��������;�8#ن��V
��1)�"1�"�ل����0א	�
(25°C)�Kن�C�;��<و�����O�(��&א��
����V%�0��#���

ع�����4א�"���ل�א	��8��,�AWא*א��א���\

�"��
��
*�א	�x+8א&8,)�oM	3ل�א>W� �
� �

cp/g dm –3  1.00 2.00 4.00 7.00 9.00 
h/cm 0.475 0.926 1.776 2.940 3.627 


��4��א�"���ل�(������i��k��5���ن�C0.980و gm cm –3�;��<وC�،������\�
�����א	8
�� (.R.M.M)א	�1"��א�������א	��8��	��"	�K� �
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���� ��a	א���� ��a	א���� ��a	א���� ��a	א��W�����	د
���π،�����~��0���#א	�����kMא�����Gز�����5f�(5)��D;אم�א&�
π=ρgh������Wو��O�1א&�
د	��#"��א	+�g=9.81 ms–2 �:A،�وא�
ذ� �

h/cp = (RT/ρgMm) {  1 + (B/Mm) cp + ….} 
����Q�����\3�	5!�א��!�و���1ن�����+��#"���<�h/cp��;n�cp���� �����kو�
���;����8#�U���8�ع����a &א���*�אcp=0����)�RT/ρgMm�����"#���+و����R.M.M.�

� Mm=Mm/gmol–1��0א	�3\��� �
���������������pא���������������pא���������������pא���������������pאW5!�א��Aא�;ول$
���Wא	� �

cp/g dm –3  1.00 2.00 4.00 7.00 9.00 
h/cm (cm/gdm–3) 0.472 0.463 0.444 0.420 0.403 

��1o	��4א�k 8	א�R�A(6)�K�zعא&א���a ��)�0.482� �
�U���O�1Vو#"	
��Wא&�
د	��א	� �

Mm  = (RT/ρg) / (0.482 g–1 cm dm3) 

= 
)dm (0.482cm x )cm (0.980gm

(298.15k) x )mol(8.314Jk
33

11

−

−−

 = 53.5 kgmol–1 

��53500(���������Mrو�)	�1��vن� �
b�������Wא	��"�bא	��"�bא	��"�bא	��"\�k5�����)�'()R.M.M.������
�،�א&���	���"	�B���+���

���� 	
���8T8&א���
وא:���}�U�"#(RT/ρgMm) B/Mm�� �
������������\��a���'()0.0195وg–1 dm3 = B/Mm�–� �

�����������������	"���;د�و�,���Lא	 �pא���\
����1&�;ل��
���د�8i	א��א	�~�
B���012�
5
���5	�kM��"א���Gز�Dوذ	����������vدAא�5?Gא�L����	د:�%$�א��	
���

��E
����������א�?��;�א	1���"}�L���	
����K��$
��i��L��e���1ن�א�"���ل���
�;��8#
����������RTℓnxA��C�0��12ن�������;ل�א	  	
��RTℓnaAن�C�r���F�aA����)�

O�(&א���	
�4�K$%��+V�
�Wو�8? �
– RT ℓn aA = ∫

+ πp *
mdpV

p
       (6) 

�����)�����
1�"	�����At�&א���1"���	א*
mVπ�K�
��V~�#%ذא�%O�(��&א�������
\�L��e�

�"��
���Dز��Gא�kM�	א��aط���
M�V�	W� �
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π *
mV  = – RT ℓn aA        (7) 

� �
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��1/��1/��1/��1/(6)��At�&א���1"	א���; �	�!5A���At�&א���1"	א���; �	�!5A���At�&א���1"	א���; �	�!5A���At�&א���1"	א���; �	�!5A�� �� �� �� �
�����Dو

�و���ً�� V�O�(�&�1ن�א��
�;8#�:;F�	א�Dو
�����	

��XAא	,��;�8#�


א�"�ل��1ن�ً�	
i���K�$
�	
�
���א	�1��א�������� = �WXAو�012

1 – XPن�C�r���F�XP��1	א�z���X"	א����������������O(�����א	���1 �	
��Lو�
�O�1Vن�C�012– XP�0��tً;��ℓn(1– XP)�*א�<%�012��>Zو��4\�ل��
�$
�ℓnXA ≈ – XPKא	� ���Oא	� �

����������Xρ–�#"���א	�+��ℓn���:A(XP – 1)وC�012ن���O�1א	 �����א	� 
��"��
��$%��+V��>Zو��4\�ل�W� �

ℓn XA ≈ – XP        (8) 

د	�����4
��������q��)�R�Vو(��)א�������	%�Dد������K���;8#و��������e���1ن�א�"���ل���
�

�ض�Cن���,V���	
i�ℓn a = – XP��"�"�	א��א�;��~����W� �
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ℓn aA= – { XP + B/ X2 + …}     (9) 
���������������T�	
و�
	�������0#()'�א	���5����4א&�
د	��	"���kMא���Gز�Dو��

(5)�5��د�Dذ	��v%$�א&�
د	��������4BوF;א�����K���������pא���\
��5�`����;ل���
������� "	ℓnaAذא���������)C�Kن�C�;������������	
T�"	���
�3ن�������
������������V

��������
���	

��و	����C�Oن�א	,�����א	�����5�������;د:�א��p;ود��8
���5��	�	j1و	
������������������	"jא�j	א�A(א�������"#�;��������
���������אW	j1و		
�F��������V

����1�)�D

��������KEد������&
���o���8�(B)���!���Xpא�LB������0�����:L����������<A;��
��4
ل���Aد

ز�4��M	�A
�
\������א&������;�و(��)'�(�������)����C�rن���
���������;ل�F�

������pאB�Dو
�����b–a/RT�$%��+���y�����	وא�B≈b�LBد�����������
�;��8#�

4����������������KאXp!�א&��א.���nW
�����
��א	������א&�8��E�0א�����tً��"��
�8"�yذא�%

������F

��א	��������،�������وא���F;������1ن������א.������0א&��������E�X"	�������
א&��
��Dא	������ ?
�و�+���א	 >Gא��
�E��
���	�Mo&א����B��"��
���W� �

B = 
2

1
 L νp        (10) 

�r�Fvp�!Xpא&�א.�(��א��)�;Fوא�z���vp ≈ 8ν moleculeK� �
����4��������������8����:Aא���F����<A��8;�د#�Q�����O�(�������5;אم�fن��
���FGא�

�������5��"	����pא��\
����
��B�����ًא�و(�)א�C�01���K����0�12ن���1ن�@�,
������%$�C���!���5Aن�_���;^����8#;�
�������אزن�א���Xp!�א��J��(���<������א.����א����&

�ً

��א	��������������Eא���K���:Aא���F�����������	
p����4(��)'�א�:Aא���pوאθ�(θ 

temperature)ن�א�"�ل�(���"�ل������Cو�θزא��������
�M"	�������:Aא�F����
�و()א�� 
���:Aא����F�;���8#א��LB�����"	�����n�4
�q(���pא	�θ��q����C�����8ن�א�"����ل������+

��ً
���"�4�����	
i}�K�1��
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��:Aא���Fل�
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1"�(���1
ن�	"�������5�$�(�����Kא	�

��F306 Kא$���	��"	���At�&א���1"	א��"#�;���������Kوא	 ����א	,�" �
����A
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��E�0א�����k��">�0�����V�1��
���,"�{���At��������K�����x8@�0#�:A
��"������א	~و��Qא	8 ��(��#��U	د�;��
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د�Dא	��������At��FR�o��وא���F;:�و����;د:�����FC�E��;���<���U���VC�0�����!e�#"�����א	���
�O����j	����4א�k������q3���>%F��;��FC�;��<ن���C�0��12ل�
��i&א������5����"�4

�������14
ن�א����pא�<����8��Gض�א
�Gא�E�������Q~و��	א�A;+�����"#�ًدא
���#%�K
�0#<"���k���535�0��ذא�����������:A
�#��)�b"�&א�����f4�Dن�א	��	>C��?<�0�و

������������At�&א�����1	�0א����D;�������"#����8�����אل�}�",����و�D����wא	�CF�:;���;#
R�o���	א�KE������At�&א�����1"	�k��5�������a����ز�����Gא��
��5
�و(��8
����Kא	 

�����
a��5��&ل�#"����א�+��T"	�:;���;#ق������K����
��?��� ����א	�����������;م�4a	وא
����D;د���	א�k��5��&�0��#א�:A
���#����)�Dز����Gא�kM���	א��
��5
��.R.M.Mא	 

<Mr>N ;نC�012و���"��
���ض�Cن�w��W;د�,V
8�;	�Ni����
��E�0א�����
���
h�1ن��R.M.M.����)�Mri����)��
�Eو#;د���0א���،�Nri�K��1ن����U�و#"

���D;د���	א�k��5��&אR.M.M.�����)�R.M.M.�����U���	زون������D>���*�#��;د����1	�
R.M.M.K� �

<Mr>N = Σ (Ni/N) Mri = (1/N) ∑
i

Ni.Mri   (11) 


ع��U�o������4א&�א&��k5و()א��,�AWא�k5�����
�F�;8#א&�<�ذ��k5�

Aא��و(����1)א��������5�#��א	������k����5���و��V
�����C�rن��Kא	������;אد�א	�����1Fو

�D;د���	א�k��5��&א����a����ز�����GאR.M.M.�r�����F������>Z�����/�DC�d��و	��
����������@
>�
?VC�K��������������������"#�d���������;�#"���א	��;د�و	�@
>�
?VC�DC

�Kא&
د: �
��و���0F
V�����������8T/�0�12و>���د��D�>C�������
����Eאع�א������VC����������"#�

������������������
��#��u�0�ط������>�0#�:A
�א��#����א	������،���������א	��	
Fv�"���C�$��	א�����i�WE�� �

– (CH2CHCOOH)n�– 
��ن�CFو�<��ط���0א	 �א#;�	
�i�WE��א	8 �

– [NH(CH2)6 NHCO(CH2)4CO] n�– 
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���א&�>�د:�������دAא5�و8#;��V��&א�����	א��
�Eوא����
���א	��$�%	j1و	
����4����F;ود�א	�������������0���DAو�����������0א	����a	א*א��������4א�\������,����Lא	 ��

�ض�Cن��"�������א	�����+�د��م�	"�������$�������Kא��Gز������������,Vل�
�����i&א���������5�������"�4
����$%�v" 8���
����ن��,��د���������%ν	j1و	VC�$���$%+�د���م�و	א��
�V��C�10ν��K

$
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��q�)�RV
�א*:���
د	��4\�!���U���Wو#" �
π/cp = (ν + 1) RT/Mm       (12) 

�r���Fcp�O�����"	��4
�����א	�1"����א&����������)�NaνPq
%ذא���Kא&���
���8
�Cن��"yν=1������� � p�����4א�����)�
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�ض�Cن��"���ل�������0��,VQ~و���	א����
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V��Cو�O�(�"	�(,8��*
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��U�,V�R��(�����(dialysis)(�)א�א	��8
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��&����)�v��	����4ذ�O����	א
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'������C�;����t�Qن��VGא��<
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�����T@�d1�	ن�وא��B

4��א&"����������U�T+��Kא	1�n%�LB��	���T+	א�`a &وא

ن�����Vدو�LB����)�:�"�;	א��
Vא��%��"#�Kن���������
�V���LB�����
�T�8��DدC��ttو��"�	

������R���
�����1ن�א	����$�%	j1و	�;��8#�^;��_�
����~����V(Na+)ν Pν –�;��8#�
�:A;��\��������[P]م�
���a	ن��"����אCو�*
o��M	א���V
��<����"#�NaCl�;��\�x���nC�
Q�V
�K#"��א� �

��
V��C�A
��
��–��Pν –�،�Na+�،�Cl>;�#"��א	V��C�;<���Q���و#"��א	
Na+�،�Cl–�K������;�����A�"1	��E
�������������0دوא#������א������Wאن������4ن�א�?����;�א	1


*���Naclא	���+�د��م�o���M	א���V
���<�����"#�Dو
�و#"�����C�;����t�K��^;���_�Uن�������
����
V��G��"1	א��
��VWאNa+�،�Cl–��Dو

	��א	�������pא�$%��+Vن�C�$%�
�����E
����
�א�?�;�א	1�?�4µ (NaCl, (left) = µ (NaCl, right)����1	�


�?8�K���	د
� (13)و()א�א	��
و��5%�O"a���D;אم�א&� �
µ O(NaCl) + RT ln {a (Na+) a (Cl–)} left 
= µ O(NaCl) + RT ln {a (Na+) a (Cl–)} right   (13) 

��!�
A،�و#"������4�ض�Cن�א	 ������#W����4א�����
o��8	��3א�
%ذא�	���!���<���)�����
�����5
�
>��و#"���(NaCl)�Ou�����O��"a���Uא	 ��pא���V
��<����"#�:;��F���1ن�وא�
v	ذW�� �

{ [Na+] [Cl –] }  left = { [Na+] [Cl  –] }  righ   (14) 
�����q

��א	+�د���م���0�����0א	��$�%	j1و	��Rوא&"��א&���V��C������

��
���V��C���<
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o��M	אF�K3ل�����������>����J�t�
��?VC�r���s������n���1ن���������	א��
���Eא��

��oM	א*�Eאن��W4 ;�א�U��Kو#" �

[Na+] left = [Cl–] left + ν[P] 
������������������������������������������������������������[Na+] right = [Cl–] righ� �
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O [Na+] left – [Na+] left =
rightleft

left

][Na][Na

]ν[P][Na
++

+

+
=

ν[P]2[Cl]

]ν[P][Na left

+

+

 (15) 

O [Cl–]  left – [Cl–]  righ = 
rightleft

left

][Cl][Cl

]ν[P][Cl
−−

−

+
= 

2[Cl]

]ν[P][Cl left
−

      (16) 
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[Cl–]def  = 
2

1
 { [Cl –] left  + [Cl–] righ }  

= 
2

1
 { [Na+] left  + [Na+] righ – ν [P]}  
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π = RT { [P] + [Na+] left  – [Na+] righ + [Cl –] left – [Cl –] right } 
   = RT [P] {1 + ν2 [P] / ( 4 [Cl –] + ν [P] ) }   (17) 
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≈ RT [P]��#�Dز����Gא�kM���	א�R��\�	א�v��	����4ذ�;�������tو�������\����"ν��K
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0.200 mol dm–3�*
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���0א&��
د��tא	���������bא&�
د	�������)��; �(16)�K�����	د
 = ���5%[P];אم�א&�

cp / Mm� �
�������������������pא�������������������pא�������������������pא�������������������pא� �

[P] = (50 gdm–3) / (55000 g mol–1) = 9.0909 x 10–14 mol dm–3 
aو����	د

	1o��(16)��א&��$
��Wא	� �

[Na+]L– [Na+]R =
 )dm mol 106x(9.0909x )dm l2x(0.200mo

][Na x )dm mol 10 x 6x(9.0409
343

L
34

−−−

+−−

+
 

         = 0.01345 [Na+]  L 
[Na+]L– [Na+]R = 2[NaCl]+6[P] =(0.400 + 6x9.0909x10–4)mol dm–3 
                       = 0.40545 mol dm–3 

U�����f4�Wن�و#" �
[Na+]L = 0.2041 mol dm–3 ،  [Na+]R = 0.2014 mol dm–3 
[Cl–]R = [Na+]R = 0.2014 mol dm–3 

[Cl–]L = [Na+]L – 6[P] = 0.1986 mol dm–3 
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s = meff r ω2/f = mbr ω2/f      (19) 
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�� �
t/s 0 500 1000 2000 3000 4000 5000 
r/cm 5.50 5.55 5.60 5.70 5.80 5.91 6.01 


��Rא	O�5jאB�O�FK� �
� ��a	א� ��a	א� ��a	א� ��a	א�W����	د
���5f��dr/dt�K;אم�א	���8��������s	����5f�(20)����;��;T;אم�א&�


��"	���
���W+��#"��א	�\3��dr/dt = rω2sد	��������1 �
ℓn {r(t) / r (o) } = ω2St 
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�����8T8&א�Kن����C�A
�����#W������4א�(���>Gא�`����ω=2πνن��C�r����F�ν��
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t/s 0 500 1000 2000 3000 4000 5000 

ℓ{r(t)/r(o)}  0 0.0090 0.0180 0.0857 0.0531 0.0719 0.0887 

�)�!5���Wو#"��x 10 – 5 �U 1.788��0א	�5!���1ن�����א&��8T8��0א	 �
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15
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)s10 x 788.1(
−
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 = 5.04 x 10 – 3 s.  
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              Long rod FFFF�"��a	א�
EEEEא	�+
�א	��a"�א	�+
�א	��a"�א	�+
�א	��a"�א	�+  ,  
              length ℓ,  radius a, 
              c = (3a2ℓ/4)1/3 

In each use fo =  6 πηc with appropriate value of c 
For prolate ellipsoid :    g\
 �u!�א	 a`�א	8

a/b 2 3 4 5 6 7 8 9 10 50 100 
f/f o 1.04 1.11 1.18 1.25 1.31 1.38 1.43 1.49 1.54 2.95 4.07 

 

For oblate ellipsoid :    ول
a���g\
V�!�u 

a/b 2 3 4 5� �� �� �� � 6 7� �� �� �� � 8 9 10 50 100 

f/f o 1.04 1.10 1.17 1.22 1.28 1.33 1.37 1.42 1.46 2.38 2.97 
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F = kT/D        (22) 
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hא�����a 8	وא
�C������Wن�(20)א	+�x8و��0א&�
د	�� �

Mm = FSL/b = SL kT/bD = S RT/bD    (23) 
������������"#��+�����1	�U��Vf4א�(�	Mm��������O�5j	א��#��5��
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�\�Q���`����
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�(9)>;ول�>;ول�>;ول�>;ول� �� �� �� �
���������;8#��E

����4א�"�ل�א&�E�X"	�A
o�VW��3א�
�;8#��E

����4א�"�ل�א&�E�X"	�A
o�VW��3א�
�;8#��E

����4א�"�ل�א&�E�X"	�A
o�VW��3א�
�;8#��E

����4א�"�ل�א&�E�X"	�A
o�VW��3א�
20oC� �� �� �� �

  الجزئ الضخم
Macromolecule 

 الوزن الجزيئى
Mr 

 معامل الإنتشار
D/10– 7 cm2 s–1 

Sucrose 45.86 342 سكروز 
Ribonuclease 11.9 13683 ريبونيوكلييز 
Lysozyme 10.4 14100 ليسوزيم 
Serum 
albumin 

 5.94 65000 مصل زلالى

Haemoglobin 6.9 68000 هيموجلوبين 
Urease 3.46 480000 يورييز 
Collagen 0.69 345000 كولاجن 
Myosin 1.16 443000 ميوسين 

    


ل�������������i�ل
�������������i�ل
�������������i�ل
�������������i�� �
������	

ل�א	����
��b����`�א	 ����א*א��א	�����i&د:������4אAא����	א��א*�%�������5;م�א	 ����

���!�
د�\�WR.M.M.���Aא���U����V�O�F%و�D�����#"������	"�+��א	�t$�א	� 

ول���a���g\
���V�!����u�U���VCس�
���5C�K~����#C�D=6.97x10–7 cm2 s–1�،�

ρ=1.0024 g cm–3�،�νs=0.734 cm–3 g–1�،η =0.890x10–3 kg m–1 

s–1 ��)�:Aא�pא��<Aن�دC�25وoCK� �
� ��a	א� ��a	א� ��a	א� ��a	א�W��	د

���(23)%��5;م�א&���p�Mm��r��F�،�S=5.04 x 10–13s�K

�>���`�%$�א����;ول����V������Aא���������8	د�א
����%�����<G(8)�K;���<�V�tًوCF�0�����

F�،fo��0��#�:A،(22)א&�
د	�������#����)�zن�א������������E
�وذ	���v����0א	,���ض�א	 

�
)�a\�x+V�:��c�K�;<وCc��0���νs���b������0�#�νmol = (4/3) πc3�،�
����fo = 6πηc��Kو��0א	�3\��\�;<�V�ًאL>C�!Bb/a(8)���0א�;ول������	א�

��	�:;)
o&א�������a��f/foKא	  �
���������������pא���������������pא���������������pא���������������pא������������� �

Mm     = 
)sm10 x 97.6( x )734.0 x 0024.11(

)K15.298( x )molJK314.8( x )s10 x 04.5(
1211

113

−−

−−

−
 

= 67.9 kg mol –1 = 67900 gmol –1 
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Mr = 67900     : نf4�U� و#"
      F  = kT/D = (1.381x10–23 JK–1) x (298.15K) / (6.97x10–11m2s–1) 

     = 5.91 x 10–11 kg s–1 
  ννννmol  = (0.734 cm3 g–1) x (67900 g mol–1) / (6.022 x 1023 mol–1) 

     = 8.28 x 10 –26 m3 
c  = [ ] 3/1

molπ)ν4/3(  = 2.70 x 10 –9 m 
Fo  = 6ππππηηηηc = 6ππππ x (0.890x10–3 kg m–1 s–1) x (2.70x10–9m) 
     = 4.54 x 10–11 kg s–1 

�W	)א��;�Cن� �
   F/Fo= (5.91 x 10–11 kg s–1) / (4.54 x 10–11 kg s–1) = 1.30 
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cp (r1) / cp (r2)  = N(r1) / N(r2)=exp{–E(r1) / kT}/exp{–E(r2)/kT} 
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                   = exp {  –
2

1
mbω2 (r 2

1  – r2
2) / kT}  
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2 
2
1 
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)bωr(r

)])/cp(rn[cp(r2RT

−
l
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η = η* + η*[ η] cp + … = η* {1 + [η ] cp+…}   (25) 
$
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[η] =  lim { [ (η / η* ) – 1 ] / cp}.     (26) 
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��1/��1/��1/��1/(9a, 9b)��<"�و	س�א
�
ن���0� #�V���<"�و	س�א
�
ن���0� #�V���<"�و	س�א
�
ن���0� #�V���<"�و	س�א
�
ن���0� #�V�(a)��5C���5C���5C���5C��،�;	;�،�א	;�،�א	;�،�א	)אb(��Vא�a5Wא���Vא�a5Wא���Vא�a5Wא���Vא�a5Wא�
:A;وא	א:A;وא	א:A;وא	א:A;وא	א� �� �� �� �

 

��5
��א	"�و>����و�����!��������
�\�L���,�����4��
��8
��א	�Li��1����0א	��+���)
F������d��������Eو	��E;א�	א��
���F3&א����"#�;��������

س�	�و>������Kא	;Aא��5���\

��������������������At�&א����1	א���5���������;م�	� ;���
�\��
���א&��<�ذ:����0��)א�	
��Kא�
������aא��א����
ل�و>��;�Cن�א	����	��i&א�������و������5���"�4�وא&",���4��%$�	,����

��
��(���4���Eא�o#θ$
�����W2/1`�א	 
�Vن�א	�
r�[η] αHن��f�4م����	و#"��א�

a
r�[η]=KMن����C�r�F�K���،�a���Rא��B�F10א�;ول���E������!��\�U���
ًTn��a���،�K�


��א	��������������Eوא���O�(��&ع�א���V����"#�
��?����8
����������Kوא	�����������;�\)
�א��א	�8����א	���C�012ن��8
\£�h)'�א	�3\������א	�~���K�����"+�	א��א��1""4

(و>;�Cن���
2

1
a=Eن���������f�4����+��	ل�א
1�/¤	�
�8���(a=2)�����������\���	�)א���4 �;�
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(a)����4א�"��ل�����x8+�	א��ل�/��1���F��
���"������"#��+����K������5����"�4
���א	��$����	

ل��i&אFγ�–��������8��–�L�–��R���
��"<��E���4���D�+��	א�
?"1�/�

�8
��א��	���������������
	���א	�F���4�
�?8��~��Cא������`��AC���<و�	�!�\A�
h�O"+	وא
�����a	א�
?�
,+	�K� �

��������Eא�o���#��
1
ل�א	����+����%$��",������/Gא�k����?������	
pو�����4(���)'�א
����C\���	�و>�����������������0���a	א���"����V������א	�א�	
���f�4ن�א�T�@�d1�	وא

�����a	א�
?�
��v"���Kא��	��@, �
��C��nאً���������و()א���;��"����i�C�U�����������1ن���a	א�Qو��
�V��Fن�א	���E

�����a	א�U�
�K��0ذ	�vא��ل�@, �

ل����������i�ل
����������i�ل
����������i�ل
����������i�� �

����������������;�8#�R��������4�0א	 �	����0\�
����א	�����5�$	
	�و>���5"�"�����0א�
25oC��"��
����E

�RVא	�8���Wو �

 

cp/(g dm–3) 0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 
η/10–4 kg m–1 s–1 5.58 6.15 5.74 7.35 7.98 8.64 
 

��!��B�����	
T�"	�������5
س�Cن�.�O���FR.M.MאCو>��;�א	"�و>����א	)א�C����"#�
a	�و>���א�"��ل�����`�א	�3\�������

r�[η] =KMن�C�r��F��K = 3.80 x 10–5 

dm3g–1�،�a = 0.63K� �
� ��a	א� ��a	א� ��a	א� ��a	א�W����������������	
��cp���r/[η/η*–1]	"�و>��א	)א�����(����F;�א	 �����א	�F�

�����ل�%$�א	+���Ccpن��,�K����������U��
 ��5%���"#�kو��;�א�������8	ن�(�)'�א���	)א�
�$%cp = oK� �

�������������pא�������������pא�������������pא�������������pא� �� �� �� �
�$
�5A%W!�א�;ول�א	� �

cp /(gdm–3) 0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 
η /η* 1 1.102 1.208� � 1.317 1.430 1.549 
[(ηηηη /ηηηη*)–
1]/(cp /gdm–3) – 0.0511 0.0520 0.0528 0.0538 0.0549 
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////��1��1��1��1(10)����א	"�و>��א	)א��; ������א	"�و>��א	)א��; ������א	"�و>��א	)א��; ������א	"�و>��א	)א��; ��� �� �� �� �
����1o	��4א�R�Aא*א����������K(10)א	 ��א��*�א& �aع�א&��;��8#;��

cp = 0���)�0.0504�U��.R.M.Mو��)	f�4�vن����dm3g–1�[η] = 0.0504 �Kو#"
$
�	
���a��W� �

Mr  = ([η] K)  1/a = (0.0504 dm3g–1 / 3.80 x 10–5 dm3g–1) 1/0.63 
= 1326 1.59 = 90450 

�bא	��"א	��"א	��"א	��"b�b�b��W��k5�����)א�()R.M.M.�K�� �
�C��FtWن� �

ℓn (η/η*) = ℓn [1+(η–η*)/η*] ≈  (η–η*)/η* = (η–η*)–1, η≈η* 
� �

������������� "	�;��F�
��?VC����"#�������(η–η*)	��)א�w�0��12;���;�א	"�و>����א	)א�
(1/cp)ℓn�
�;���8#�cp→0�K��!���5�������\;��';����;w�0���12ع�����a &وא�����*�א
Q�	;א	אK� �

[(
ηη ηη 

/ ηη ηη
*)

 –
 1

]/[
c p

 /g
dm

–

cp / g dm – 3  
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�،����.R.M.Mא	"�و>��א	)א����،�א	"�و>��א	)א����،�א	"�و>��א	)א����،�א	"�و>��א	)א� �� �� �� �
Macromdecule� � Solvent t/oC K/10–

2cm3g–1 
a 

Benzene 25 0.95 0.74� ���Polystyrene        
0���
�5�$��0���
�5�$��0���
�5�$��0���
�5�$�� Cyclohexane 34θ 8.1 0.50 

Benzene 24θ 8.3 0.50 Polyisobutylene 
Q"����"��C�$��Qو����"��C�$��Qو����"��C�$��Qو������$���Cو� �� �� �� � Cyclohexane 30 2.6 0.70 

Amylose  
�"�ز�Cز�"��Cز�"��Cز�"��C� �� �� �� �

0.33 moldm–
3KCl 25θ 11.3 0.50 

Various proleins + 

Guanidine 
hydrochloride 

+ 
β–mercaptoethanol –  0.716 0.66 

θ : theta temperature        θ  �:Aא�F 
�r�FN�r�F���8��Gض�א
�Gد�א;#��)�N��\3�	��5%;אم�א�W� �

† : use [η] = KNa ,N the number of amino acid residue. 
����������������4�U�VC���)�

د4?+�V����	א��

ن�و>�;������(8
��FC;�א	+�����FGא�����


ل�#"�������i�����)א�"���ل�و(��)א���
����V%ل�;�����;������
Cن�א	"�و>����� ������8#;�
������+���#��
����E�<و(���)א�����;ل�#"�����و>����د���V�������V3	"���א����	אF��1���/



�א	��������Eא	���+?���������"#�b��	�8��
��?VC����<A;	��
����VW
��q���T8������	وא
���sK� �
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������1ن�����VW
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ن�f��4ن�א	����Mط�א	 ���FGو����������4א�:

��א	"��a�����b,�`�����א	��LBא��#"��א	�و>��Eن�א��C��<A;	K� �

-h����Hא����P8$8א�Light scattering W�� �

�%$�א	)�)���������������?�
Vوj1	%د�� ��
?Vf4�
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��ً
#
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?Vf4�$
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�K���dVو��X�	م�א
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���5�����Fو%ذא����"#
���"�
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i&א�Ef4���������;����
��
��V�����q�5;א<��4i	א��
ن�¢�`�א&�>

A
o���V�	��"��@Gא�'
���Wא�א;��#��Kع��
�o��	א�D���C�0��12ن��¥��S
	��)א��U��Vf4א	��8
���������������A
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���ل�%�����"#�k���	
��
�V��Vذא�%�k 4F����8	א�KEذא���%���VA
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و�
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�"��Cو��������������4���LM	א��אA�""�	א��	
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���������א�"���ل�א������eم�
���<C����"#�DF����،O�(��&����4א�������	א��
���Eא��
�0��12א��p+�ل�#"����/���
ع�����E��������4�R�oو(��1)א�KKא	��;<
ن�����4א���hא*��
�,"�{��
)
�%K� �

���������E;��&א�A
o��VWא�'
��%�k�>ل������"#���8����UVC��	���F�gF
,	
4

ل�א&�	�A��)�q¦���א	���*�א&�C�012�K����������0�#�R�oن����Dא	��*���?�	�����i&وא

�����bذAא��א	����d�o��	ع�א
���/����4�:�o���8&א��אj�K�:*

��א&�����V3#Wو����4א
��������M��@C�bE

�gEא	����R�o����0د\��+��>�A
����#W4"�8<��)�����4א�A������/�����א	"

���Liאً�����0א	���aل�א&���>��λk\
�Kو�������(��)א����A�R�oא�"�����K	"����*�א	���
����4λ;�/;:�א	��R�o#"���א	��aل�א&��>�������

1����������אل�א&�>Gن�אC���<A;	�
����אل�א&�>�����א	��a"������א	G�0א�������i�C�R�o�����:L+�� �Kط��
����AWو����1ن�א


���0א	"�ن�אGزAق���4א	��
*���4א	8?
�Aא	�����������������ً�,����\Gא��"#�
�و4ً��
�������b������0��#�d�o��	א�*���n����4�*
��\A�	א��
��V�1�"	س�
��5Gא�R�o���	�0א���

�:�����4א�������o���8&א��
���Eא��وא��A(��	א��K�����زאو�������"#�
ً����C�:;o��	א�;������
)
o��&א�:;θF�
����B�E�`����O��5

�����1ن�א	����*��cos2θ)+(1و��8�;��8#�v��	وذ�

�Oa ����Le�k\

'���������Kא	���W�0א���������4�^;�w�:;�/��+�\Cن�f4א�(	
����
��Gא(θ = o)�����,"א��'
��Wوא�(θ = 180o)���1�/�(11)��K�����?<و���0و

�����������'
���W����4א�:;)
o��&א*�א���<%��?��5G�0א����U��VCو�;�����U��Vf4�����א	���8��א	��"
��
���C3	א�Kو�����������
���E*����`�א������	א��א<;����:���\����"#�
ً����C�:;o��	א�;�K

������ً
��	
#��
a �5Wن�א
�
�%ذא�ً�	
و(�)א�(���א	�����K�������4�Oو��1ن�א	�;א<��#

��א	�����������Eא����א��5Aא����4�ًد;������1�4ن�C�Kن�����R�oא	����*�����1ن��,
�k�
��0��#א	��k��5א���ً�
a ���5%����i�Cو������n��
���Eא���K�
��?Vf4�$
���	
و�

����������
�;�8#�R�o�	א���,����������������:;�/������������V���4������(�)'�א	���א(�`
�R�o�	אI(θ)�
)A;\��8;�زאو�#�θ��)�W� �

I (θ) = AIo cp Mr (1 + cos2θ)     (27) 
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���E�X"	�AR���
B��A
���1V%�����
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��?�����א	��+���
��א	8
���������0א	���;א<�����`������������?VC�r���F���������1ن�§�ذ>
��$%����8T8&ن�§��;�אC�!��?&�0א�������� � pא������X�	و����4א�������	א��
���Eא��

�אً,@�Dو
�����������F�U��
 �5%K� �
��bא��a�	א��������وא(��"	����At�&א���1"	א��� ��	��R�oא	��*�(��	� ;� p��K
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��� �I(θ)א��������j	�0א������"����"�	��K��Q����V�!���BMr��������������0א	 
�� ������������I(θ)/cp��Kא�;ود:�	����a	א�'(�)��a���R�o�	#;�;:�א��8�pא��	
F��4و
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<Mr>M = Σ(Mri/M)M ri = (1/M) ∑
i

M iMr   (28) 

����Vא&�زو���1"��	*�� ��;م�א����	א�R�oن����C����4�O����	אR.M.M.ن�C����)�

�bEא	����\;"	�:L���K/;:�א	��1��R�oن� �

ل����������i�ل
����������i�ل
����������i�ل
����������i�� �

��Q�����"�1��0د������<���QV�����1�������"#�D�������w����������������8��������0א	��	#�
��
���h�
�);��FCن�

و�������Mr=30000��
��h�D����>Gوא�Mr=12000�K�����)�
���

�D;د�	א�k5��&�1"��وא	א�k5��&א����\R.M.M.sK� �
��� ��a	א��� ��a	א��� ��a	א��� ��a	א�W�����	د
��(28)	�k��5���"א	���;د�Dوא&�
د	����������5f�(11);אم�א&�
8
�k5��&�Kא	�1"��;	�
8Vf4� �

M = M1 + M2 , M1 = M2 
��)����Wא	��8��א	�1" �

M1/M = 
2

1
      ،      M2/M = 

2

1
 

�Wא	��8���
	�;د�(�� �
Ni / N = (Mi / Mri) / { (M1/Mr1) + (M2/Mr2) } 

�Cو �
N1/N = Mr2 / (M r1 + Mr2) 

N2/N = Mr1 / (M r1 + Mr2) 

��GWن����������������������� �
M1 = M2 

�������������pא�������������pא�������������pא�������������pא� �� �� �� �
�C�;��Wن�(11)��0א&�
د	�� �

<Mr> N  =  ∑
i

(Ni/N) Mri = 2 Mr2 Mr1 /  (M r1 + Mr2) 

  = 2 x 12000 x 30000 / (12000 + 30000) = 17143. 
�(28)��0א&�
د	�� �

<Mr> M  =  ∑
i

(M i/M) M ri =  
2

1
 (M r1 + Mr2) 
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  = 
2

1
 (12000 + 30000) = 21000. 

b��Liא��8��ً����+���������Wא	��"�bא	��"�bא	��"�bא	��"��,"�{��E
�Vن�
�a���Qa5��&ن�אC��Ft
��F�$%1.2Kא$� �
��C�rن��FNi = MiL / Mri�����"�1	א�k�5����،�R.M.M.ن��C�0�12�

:A�+	א��"#�O�1��W� �
<Mr>M ( 1 / ∑

i
Ni Mri) ∑

i
Ni M

2
ri  

�����E#;دאFًو#"��1��Uن�����k5���R.M.M.� �
���!�\��a���O5j	
���@

��Aא�X�	אR.M.M.و���1ن���،�,"�{�Z–

average�R.M.M.� �
<Mr>Z ( 1 / ∑

i
Ni Mri) ∑

i
Ni M

3
ri  

�O�1&א�k5��&א�
?VC�r�FR.M.M.K� �
� �
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��
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:;��Fא�	א����8�4����Fل�א&;�D��0א	�1��א&��At����4א	�
n%K� �

ن�������a��5��&ن�����1ن�אC�`��\��V�Qو�~��"	�����At�&א�����1	א���;�� �����4
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��8
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�����0א	 ��!�א	�;د�������������)

�،�و������;�Dא&�a5��&א�q3�>%�`\��V
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I t = Io exp (– τℓ)        (29) 
���C�rن�Fτ:A
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ًFא���R�o&א�*��"	�����Kא	1" �
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��T8�������1)��0��#�qא	 +cos2θ(�:LM+��	א�bE
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Pθ = I obs (θ) / I Rayleih (θ)       (30) 
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������Vوj1	Wא�R�o���	א����i��*����	א�Kن���C�`��\����U��Vf4�U���
�P(θ)��d��,Vو#"��h�
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P(θ)� = (1/N)2 ∑
=

N

1i
∑

=

N

1j

sin (sRij)/sRij   (31) 

s  = 4π / λ sin
2
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 θ 

������VA
 &
�Rij��:Aذ�Q������4
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P(θ) ≈ (1/N)2 ∑
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∑
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sin (sRij) = sRij – 
6

1
 (sRij)

3 + ….. 

�8���U	�1ن���Kن�C�r�Fλ=500nm�،�sRij ≈ 0.1� �
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6
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1 θ   (33) 
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Rg = L/ 2 3  
�א*א������<�ذ:��f����;אد���������\����"#�����"T�	م�א
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0���
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�5�$��0���
�5�$��0���
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<r n> = ∫
∞

o

n dr f(r) r  
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<r n> = (a / π 1/2)3 4π ∫
∞

+

o

n  2r exp (– a2 r2) dr. 
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∫
∞

o

3r  exp (– a2 r2) dr = 
2
1

a4  ; ∫
∞

o

4r  exp (–a2 r2) dr = 3π 1/2 /8a5 

�
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<r>  = 2/a π 1/2 = (8/3 π)1/2 N1/2 ℓ 
<r 2>  = 3/2 a2 = Nℓ2     وC  √<r2> =  N1/2 ℓ 
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R rms = 2 1/2 N 1/2 ℓ, Rg = N 1/2 ℓ / 3 1/2    (37) 
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Mr = 56000   ،    N = 4000 
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pH 4.20 4.56 5.20 5.65 6.30 7.00 
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pH = 4.8 
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|  |  |   
|  |  CO   
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    |   
adipic   hexamethylene  (CH2)6   
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Acid  diamine  NH2   
    (Nylon 66)   
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M m = 
∑
∑

mi Ni

mi mi NiL
 = 

∑
∑

mi Ni

mi NiL 2

   (59) 
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k

 2R* 

R* + M → a
k

 RM* 

RM* + M  → 1pk
 RM*

2  ,  RM*
2 + M → 2pk

 RM*
3 , …. 

RM *
m  + RM *

n   → mnt k
 RMm + nR   for    m  

                                                                      = 0, 1, 2… 
                                                                              ،    
                                                                  = 0, 1, 2, …. 
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(C6H5COO)2  → i
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 2C6H5COO* 
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m ≠ n  5ن�'�?   kt,mn = 
2

1  kt,mn 

�� 

�W2/+���א��7���ac
{k
2kt��
��BJ��W� �
k t  = kt,mn for all�n ، 
k t,mn  = 2kt     for m ≠ n …..     (60) 

����nא;.=��."+���0�������/E���+��/ل��2
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rM  = – d[M]/dt = ka [R*] [M] +  k p [RM*] [M] +  
                                                                kp [RM *

2] [M] + … 

dt

[M] d−
 ~ kp [M] ∑

∞

=on

*
n ][RM  ≡ kp [M] ]R[ *

tot  …  (61) 

]R[?�'�5ن� *
tot ق.g6א��z�����
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�����א��(��
��א�?�*��)l=��W
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، d [RM*] / dt = 0    ،   d [R*] / dt  = 0 
  d [RM*

2] / dt = 0 ……. 
  d ]R[ *

tot  / dt = 0 ���l� د�������
���$0�B&��א;�
qE(62) .…و 
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∞
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*
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���
���$�a.lC�Bو2�*{�}��}*�و 7
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tot /dt)i = (d[R*]/dt)i = 2f ki [I]…  (63) 
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t

*
n

dt

]d[RM








= – 2 k t, nn  [RM *

n ]2 = kt, mn [RM *
n ] ∑ [RM *

m ] 

            = – 2kt [RM *
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∞
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*
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n ] ]R[ *
tot  (64) 
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
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
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∞
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2 = 0 



 - 135 - 

]R[ *
tot = (f / ki kt) 2

1
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1

 …                           (66) 
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����0��u���/.א��cא����gα�������
�
g�K;א����gא���g�gyم�א
O7א� α

bulkV�/α
bulkUم��.�Gyא�a�?.���4
l0��א�

F���4
lא����
�$�E���u�/.א��cא��g;αK  �����u�/.
����4
lא�����
�$��� �(��
2α�
����������4
lא�����

و%�$�KA��Xم�א��7.ذ
O7א����α

bulkV�/α
bulkU���u�/.א��cא��g;

α�����g�gyم�א
��O7א��������K���u��/.5ن�א��'���?αن���.��� ��Xم�א����7.ذ
��O7
��
�!�G?Vα��4
lא���،�Uα��Xא��7.ذ�u/.
��α�0�W� �

Uα = 









α

α

bulk

bulk

V

U
 Vα ....                      (70) 

������2
�
م�<���$O7א��mL72Uβ�����Xא��7.ذ�u/.
��β������4
lن�א�.�Aو�
��
Cא�
م�א��7.ذX��0�א��
���א�O7
��W� �

Uα +� Uβ + Uσ 

Uσ�lK?�'�5ن���a�
��4א��א�l0��א���K� �

�����������A����4א�&א
lو%�א�
K��A5ن��T��������

����4א��l5ن�א�����,���� �(��
و2
���

م�אU�g�gyא��O7
��K� �

U = Uα +� Uβ + Uσ  
�5و �          ..........         (71) � �

Uσ = U –� Uα + Uβ  
�a+�Lא��mL=�*�)lA���>!�
����Wא�=Uو2��و� �

Sα = ( α
bulkS /� α

bulkV ) Vα ,� Sβ = ( β
bulkS /� β

bulkV ) Vβ , 
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Sσ = S – Sα – Sβ .......      (72) 

م�אS�������������،���g�gy?�'�5ن����O7
����
��0�Sα���،�Sβ���،�Sσ��א�=Uو�2��א��


��7.ذج�و=�m�Lא;.�q.ع������������U=5��0α���،�βو��2
���و/�
ط����������K�g��،�/���lא�

��$����א;�.ن���*)l i5ن�'�?�،�: 

nαi  = cαi V α     ,   nβi  = cβi Vβ     ………….   (73)   
n i = nαi  +  nβi  + nσi

     
nσi   أو = ni –  nαi  – nβi

  ……. (74)   

α?���'�5ن
i cن�.����
��%c�.��;א�����$U��0.�א�i�u��/.א��cא���g"������α�

��g�gyم�א
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م�א���7.ذ�α��Xو2O7
��E�،α
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�0����5�אد�א;��.����
���.ن����iط��
����5و/���α�،β��،�Xم�א����7.ذ
�O7
��σ
i 

nد�"��.���א;��.ن����������0 i���،��K�g�����/����lא�ni�����
���0��א����د�א��
���.��;i����g�gyم�א
��O7א�������Fم�א����7.ذ
��O7א������و�K��A��א��������X�E�و

σ
in5و����������)X."ن�.���Aא��������א;���.ن،�و<�����5ن����(lKא����aد
�א�� ��

�+Lb5و���)�
/1`K نf��� �(��
��Wو2 �
nσi  ≡ ni –  (nαi  + nβi ) = ni – (cαi  Vα  + cβi  Vβ)    …  (75) 

�����(lKא���aد
0
�5ن�$����א�� �
σو"�7
i n���������$�v�2ق�+�L�0��א�i������


م�אg�gy��و$����א;�.ن�����O7א�i������������m=
�G�
م�Eذא��g2��א��O7א������aد.�X.;א�
�vl/.א��cא�g"���α�،�β��Kg����א�.b.ل���l/�DEא�?�K� �

����gא������Aσ
i n��2�
�����q.7/�
�$���Kg�
��و��l/�zqא��K� �


���@������L=ci (i)+ض�5ن�A+$������א;����.ن���������g�gyم�א
���O7א��������
��tא���?kא�`n�Cf��2z������(7;א���������q��0.�وא�
���$�ci(z)����� �B�6א���

���B�{�B2
g;(23)א�����l/.��و �E���v2�zgAz1،z2�����l�/�zgא�(��F��7א;��gl7א;
����7����Kg�
م���=�����Bא���z0א�O7F�����7��5�������z=0وא�&%� (�?������z=bEو<
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dz.0�
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K"5ن�،h.0��Gyوא�dv�%و
K و�dzh2ن��وf��D
��
W� �
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ci   = dni /dV 
    = dni / (hdz) 

dni = ci h  dz                 وأن:    

������
�د�א;��.���א�����niن�.����
��i����z�����!���
��BJم����
��O7א�������
��������+YJא����������0
7�
���א��&%�dni�����������z�lgAא����
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،� dni  = ci�h �dz���،� 
    ni  = h ∫

b 

0 
 ci dz 

��cא���g;א�B����"
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0 
 ������u��Sא�W���e�z���gA�����
?���א�K��;���0.�א
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� �� �� �� �
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O;א��?
K�;و%�א
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=�DE�

��fن����D
���
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Kא�σ
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�fن��c
Kא�����?
=���Kg���l/��+eσא�
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����"�nً��$5ن�����q.=5ن������>�B���;
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����Uσ�،Sσ و2�����A�
ً��� 5�
�����"�nً��$و?���'�5ن����K��g���l��/�z��q."σא�
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ً��
 �����/
g"�
ً".���WK�����gن�0&��א�f����Kg����l/�zq."Kא� �

����WKو���������qאU�E����0���K��g�
5�cن�/����lא���)��kא������&��C_=5ن�����2�
g�gyא���l/و�v)א���gl7"�B���������G�"��K� �

.0�� cא+yא�
���"
7 �

=�.ن�א�ول��gא�dU =dq – dw ��*�
Y;م�א
O7
��
���fن����/
��=E���
���dq=TdS� �

7
���א�A�@7J�l��א;�
د��tم�
O=���W� �
dwrev�= – pdv + γ  dh  

���
��AW�l��א�����gא� �
dwrev    = – pdv + γdh  

��W&א�,��5ن� �
dU = TdS – pdv + γdh  .. *
Y"م�
O=���/
��=E���
��   (76) 



 - 142 - 

�
 �
"��2
�
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∑

i

α
iµ  α

idn + ∑
i

β

iµ  β
idn + ∑

i

σ
iµ  σ

idn ..   (77) 

��4n�א��DE�`
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iµ�،σ
iµ� �
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م�א��7.ذجא�O7
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α
iµ  = β

iµ   = σ
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ن�����������0�i.�א������א�������������

مO7א�K� �

��)��
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7��א�Akאن�$��+��J �W� �
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α
idn +∑

i

ui ����
β
idn +����∑

i

ui����
σ
idn = ∑

i

ui ����d(n
α
i + n

β
i + n

σ
i ) = ∑

i

ui dni 

����Bא;�
د��K=�
�Wو?�'�7=5 �
ni = nαi   + nβi   + nσi   

 �5�������Wو           

nσi = ni – nαi  –  nβi  

��א;�
د����BJאن���Akא��7��vL7b��"ن�.�� ��.�L"م�
O7
�W� �

dU=TdS–pdV+γγγγdh +∑
i

ui dni (rev. proc, planar interphase)… (78) 

�אم���/E�DE�%7@�א�(�7�� �دJد�א�.Xوhγd����dU 

�@7b��"�B��α،� β���
�4
��א�n�א���
��BJ��m)Xذج�.x���W 

dUαααα=TdSαααα–pdVα α α α +∑
i

ui dnαi ,  dUββββ=TdSββββ–pdVββββ+∑
i

ui dnβi .. (79)   


�������(71)א;�
د�����A�W�l��א������4nא� �
dUσ�= dU – dUα – dUβ 

�v��אم�א;�
د���/E(78)�،�(79)������
�4
��א�n�א��T=
��W� �
dSσ= dS–dSα–dSβ ,  dV= dVα+dVβ , dnσi = dni–dnαi –dnβi   

���
��AW�l��א����4nא� �
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dUσ�= TdSσ + γdh  + ∑
i

ui dnσi  rev. proc   (80) 


"�Bא;�
د�������2(80)�� � ���
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t��
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∫
2

1

dUσ = T  ∫
2

1

dSσ + γ  ∫
2

1

dh  + ∑
i

µi ∫
2

1

dnσi  const T, P, conc. 

U σ
2  U σ

1  = T (Sσ2  Sσ
1 ) + γ (h 2 – h 1) + ∑

i

ui  (nσ 2 , i – nσ 1 , i ) 
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Uσ = TSσ + γh  + ∑
i

, uσi �nσi ………   (81) 
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dUσ =TdSσ+SσdT+γdh+h dγ+∑
i
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i

nσi dµI (82) 
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nσi dµi = 0 …..     (83) 
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∑
i
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




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Kא���l2EK� �
�����7�"�
=����C5ذא�E(1) iΓ��m)���Xم��t5 ����و�DEد�.����=�
���7=f��c
���)��kא�������

�fن�א;�
د����v=.�"��"م�א;�.ن�
O7

�
ص�J"�0�5&א(86)��د+gA�W� �
d γ = –� (1) 2Γ  dµ2 (const T. binary syst.)  …  (88) 

�����������T
�b5ن� ��.ن��
�"E�vL7Jא���"��
��א��B�4وא?�����B�
������5��Kو�/�
�@7J0&א�א����K=5ن�αK ���
�
�&א�א�l=�@7J(*�א;�
د���א���W� �

µ2 =  µ2
0,α (T, P) + RT + ℓn a2

α 
������
��uYد�א���
����E u2

0,α����@���;7@�אJ�
��
ًL���qن�.�� ��K���و,�
����W��2
t�uY��q����7��Vد�א���.א.��Xو������T���
Yא������
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���c�41�.X��K��������2
t�acא+�?��Xcد��7���!�

ل�א���T��������4nو�����/E�������W
α
2 du2 = RTdℓn a���4n�א��+��JA(88)و����
��
$�W� �

(1) 2Γ = –
T2na 

 γ

RT

1











∂
∂

α
l

 binary syst.     (89) 


���&א��������%c�.��;א�����$Uא��c
����"�
7
�����/Eذא�E(2)��������!�����
�����fن��
�@7Jא�(α).0�W� �

aα2  = γ�C�,�2 C
α
2 / Co. 

�u���/.ن�א�
����\��Eα��@���Ldذא�$����=�'������������
$�����Xc���@���Ld�
�fن��Xذ.xW� �

aα2  = Cα
2 / Co. 

��WCo ≡ 1 mol/dm3?�'�5ن �
�\�א;�
د����A(89)وD
��
$�W� �

(1) 2Γ = –
T2 C/n(C

 γ

RT

1











°∂
∂

α
l

 binary syst., ideally dil.soln. (88) 
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ص������J�"دkא���)�
/�Z�&��
ً�)A�����א���g)lא����(lKو � ��
�د�א� .=�γ�
������(Type II)�K�������������g�g?و�W���2
tض�
���L�E�����l� א;���&א��γ�aد
��� �2�

��$Uא��Kذ�����
���
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�V
���א;�K����������������)l4�V��X���
��%.�e�aد
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ل������0.��������.�
�����א�l(����gא���lK)�������Kא�����cو$+2.ن�z���G���0&��א������
�������DE�Bא�
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������א��� �
1� J� J� J� J ؟أذكر التقنيات المستخدمة لتقدير أحجام وأشكال الجزيئات الكبيرة   

2� J              تكلم عن قياسات الضغط الأسموزى لتقـدير الكتـل المولاريـة للجزيئـات

 ؟الضخمة
3� J        مثالثة وبين حساب    إشرح الأسباب التى جعلت محاليل الجزيئات الضخمة غير 

  ؟حجم الإنحرافات
4� J   المحاليـل عديـدة     – المحاليل أحادية التـشتت      –حرارة ثيتا   : أكتب عما يلى 

 �؟ الديلزة– البولى إلكتروليتات –التشتت 

5� J ؟قارن بين المتوسط العددى والمتوسط الكتلى للكتل المولارية� 
6� J          نية على الإتـزان    تكلم عن تأثير دونان وإستنتج تعبيرات عن تأثير القوى الأيو

 �؟الأسموزى
7� J              إشرح عملية الطرد المركزى الفوقى ووضح العلاقة بـين سـرعة الترسـب

 �؟والأشكال والكتل المولارية للجزيئات الضخمة

8� J ؟فسر كيفية الحصول على الكتل المولارية من حسابات الإتزانات بالترسب� 

9� J ؟إشرح أساسيات وتطبيقات الإلكتروفوريسيز وترشيح الحبل� 

10� J  ؟اللزوجة الذاتية، بين كيفية قياسها واشرح معناهاعرف� 
11� J           ناقش تطبيقات قياسات التشتت الضوئى لتحديد الأشكال والكتل المولاريـة

 �؟للجزيئات الضخمة
12� J    التركيب الأولى والثانويى والثالثى وإزالة الطبيعـة       : إشرح معنى المقاطع التالية

 �؟للبروتينات
13� J     زيئات، إربط بين الحجم والتركيـب      أوصف التركيب الحلزونى العشوائى للج

 �؟للجزئ وإشرح دور الأنتروبى التركيبى

14� J ؟صف طبيعة الروابط الببتيدية ودورها فى تقدير التركيب الثانوى للبروتينات� 
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15� J        وقارن بين  . عرف المحلول الغروى وقارن بين الصول والأيروصول والمستحلب

 �؟الأصناف الليوفوبية والليوفيلية

16� J ؟تنقية المحاليل الغرويةإشرح طرق تضحير و� 

17� J ؟وضح ما هو المقصود بالميسيلة والتركيز الحرج للميسيلة وأهمية الميسيلات� 
18� J            تكلـم عن ثبات المحاليل الغروية بالإشارة إلى الطبقة المزدوجـة الكهربيـة .

 �؟ هاردى ونقطة تساوى الجهد الكهربى–وإشرح قاعدة شولتز 

19� J  ؟وإشتق معادلة جبيس للشد السطحىإشرح ما هو المقصود بالزيادة السطحية 
*****� �
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1� J������H �X��2_وزאن��*�
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و%�"����א���K����د�"�������
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�"�%.���e10000�،�

20000�K��"�nً$�TK?ENM�،mM�Kذא���*�
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�"�%.�w
��Xو �����2_وزאن�
K����"�B����$������H 10000�،�20000�K������"�nً���$�TK���?E

NM�،mM؟� �
2� J������������
�Y.ط�א��.ز ���;�
د�aא�U�7و/��
�.�.ز���
���
��
�7
J?�����
�א�����gא�

����؟20oCא�/���.ن���7 �
 

� �
�gא��TK?א��)K7
��aود���؟��N Mو"��π/C �TK?E��t ���א[ �

3� J��%א���.ز�uY��
�����
��*�א��
����X.�0�1א;�
د���א�{E π ���+���.�2ل�.�
]
�א����U$���א;&א��$C2W� �

2C

π = 
2M

RT  + 
2
21

1

ρM

RTρ







 − ξ
2

1 C2 + 
3
21

1

ρ3M

RTρ  C2
2 + … 


��א;���& �Tوא;���&א�،1ρ�،2ρ?����'�5ن�����
�$�����0�M1�����
�����0��א��
�T &����
������ c�.;א�Kو5ن�M2�������� c�.;א�����
��
����0��א;�./����uא������د%��

�+���.��)
�ξل���.��
(�
��BCא����
�W��2א�t����0��Kدcو���������������4+ ��*���و��4
���������7��W��2ل������4א��.א
��CدE����7��!��=5�v)��A�� +��C|ون�و
��2�1
�25oCא����

D
��
$����X.�0د���
�"��JAW 

2C

π = 
2M

RT  +�2.03 x 105 






 − ξ
2

1 C2 + 6.27 x 104 C2
2 + … 

�א��� �(����+�������7
�π2?������'�5ن����?.g.cm–2�،�C2א������?.2�g.cm–3�
1.080gm.cm–3=و5ن�

2ρ�K�������"�a�و$
=������Wא�����g+אVא�����������7وא?����
D
��
$��0�� c
�/�D.)א�W� �

103C2 1.55 2.56 2.93 3.80 5.38 7.80 8.68 
π 0.16 0.28 0.32 0.47 0.77 1.36 1.60 

nً$�vو����g�K"�uC��H�0��
���
4n�0&��א���/cE���4��"�M2،�ξ�� �

C(g.dm–3) 1.16 3.66 8.38 19.0 
π (cm H2O) 0.62 2.56 8.00 25.4 
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4� J������
 �����א����l.ل��=��DE����� 
�=�����"�������2Uא��c&א�����u���/.�5�W���)tEن�"
�0��
K
K
��u2אن�?�+�?.ل�א�+وאcو�2�Zوذ���lC�+���.2��
K
/ R2 

= Na25ن���'��?�N�������c��0�����د�א��+وא�l��u2.ل��4�a�K���TK�?E�!��
و�
�������������H�0���
��+���.�2�F������ 
�=�DE��� 
�=���"�����2Uא��c&א���u�/.�"

��
K
/�M��0�F��G
��؟��105 �
5� J��7��V

ن�א;&א�����א;Jyא�v2.
X.��0ل�.
����20oCنf��W 

    D = 6.3 x 10– 7 cm2. s–  , 
s  = 4.41 x 10– 3 s ، 

ν = 0.749 cm3. g– 1 ، 
    ρ = 0.9982 g.cm– 3 

���������H א�.زن�א���TK?E؟�� �
6� J�������������/�D.�)א����"�V����g7א��T &;א�DE��2.K7"��Xو�

 + ���א�NM���!���

��0280000��7��vא�UA��� �20oC�0�W"&א��2
conc,(%) 0.01 0.025 0.05 0.10 0.25 
ηγ 1.05 1.12 1.25 1.59 2.70 


ود,+����TK?Eαא�س����
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8� J����������7��V
���א;�v�.K=kא�F���c
6�=kא�B"
�"20oC���.�0�8.2x10–
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ط�2�������l;א�u +���{�
Eذא�/����7
��zLA�/א�.زن�5م���L�7�/�Kول������
�?���t������"

t���2+".د 7XE���l�E

���2+��Vא+XE؟�� �
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13� J���� .����.lא��������� + 
����/�D.��)א������"�B������
א����Y.ط�א��.ز ������[
��7��WK�425oC�����
�
�{�א��7�
2��W� �

Cp/mg cm–3  3.2 4.8 5.7 6.9 7.8 
h/cm 3.11 6.22 8.40 11.73 14.90 

�'�����?h���������0�!�����

ع�א[
���.ل�א����&%�$����LAcE�.���0�0.867gcm–3�

�����uYא�����.ز%������
2
g;א�K�،���� c�.;א�����
��.�TK���?ER.M.Mא��
�v2��4n�2+/��א��+���.)
�h/Cp�،CpK� �

14� Jن����������������.������א������ c.
$�B��7�4�D.�)א����"�F����%א��.ز�uYא��
����7��W�6��� 25oC��T &��;א�����
�$�W��=
�������Fو$

و%�$��K��A�����א�


���א;.�c ���و��� �E�����00.798gcm–3Kא[
�.ل���Bא;�
"��TK�?E��Bא��
���
���W&א�א���F"��א�g+אVא��א� �

Cp/(g/100cm3) 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 
h/cm 0.48 1.12 1.86 2.76 3.88 

 

15� J��%د�
���������.�TK������?ER.M.Mא;�./�������uא����������،�وא;�./�������uא��
R.M.M.����"�v�.��=����"�v�
و K���"�v�����.ن�"����$���� �u���
S�

�!��
�0���؟Mr=78000.��وאMr = 620000�+Crא�(.���+�5? �
16� J����������)K�=�7��5ن��א���+���.�)

و/��
ن��X�z ز.A�W�G�=�a+�
2����
�����

�
����������������������א;������%�R.M.Mא���������
��א���Mr�DE�Mr+dMr�
�DE��2.K�����7"{ }dMr/2Γr)M(Mrexp 2−−����u������/.�
�������0.�א;������"�

��������
��������������.R.M.Mא����د%�وא;�./���uא���z�� ز.�
� ���.ن�א���"�7��
%��"�*��q؟�� �

17� Jא��TK?Eس����
�/5���
���H א����G(yא��)��2�Zوذ����)�K;א��Gy
������
�0+l4א��+$��

�������������5a�Kن�א����?�����TK�?Eא;�
"��Bא���.ز%�

����'����?�W=
�14.0�����وس�6���2��/���nm≈a��'����?�v2.���
X.א����،�
32nm ≈ a؟�� �
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18� Jאم�+X��
�DE���0א��Y.ط�א��.ز ���.א?K;א��)K=�TK?E�L100 

cm3�W7�)�"����وس�62��/Mr ≈ 1.07x107(�K���v2.�
X.وא���
Mr≈66500؟�� �

19� J�����ون����6.א����
y�+t���;א�+��lgא��@J��=aeff���+��lgא��@K��72�u)A+��"�
�و +%����2
��Rg����4nא��aeff ≈γ Rg�������g�
2�γ ≈ 0.85�K��TK�?E


�����AB���(��א;�
"�����5�B.ز%��K��
Kא��א���وذ����Z"���\א��7��ً!�2����د�و?��
������Zوذ�(a)���� +���
J�"��
K
/��K(b)����
2c�

���2وא K
/����!�Xא�و�����K
�TK?EB����g��ℓ = 154 pm�،N=4000؟�� �

20� J�%א�����.ز�B���"

����ون��TK���?EBא;�?�v
����tE�D.���2��
K���
K��Zوذ�����
�

����6�R.M.M�،�Mr.א�����)K?E��t�56000 = Mr؟� 

21� J�����
���א;
�qE��t_A�c
)��kא����&Cא��z"(M+)2 X
��DEא[
�.ل��– 2 

�������)�
(.U��E�Dو��M+(vP
v–�K����)�A��Xא�������5و���$+A����
�L+وق��

�א�א�(.5�D=�.ن��
"� {�B���&L7"�V
6^��)=
X��
���
 �؟א� .=

22� J���)K����75ن�א�������qو[Na+]L/[Na+]R����%و
K���� ن�
������������AEאن�دو=�����
x+(1+x2)1/25ن��'������?�γ=v[P]/2[Na+]R��)K�����7א��������/cE�������t�

Wو��U��E�D.)א����$U��B"
 �؟$��

23� J����������B�Y6�
ز�א��TK?E(r.p.m.)������l/+���א�����Zد�א;+$��%���ذ��+
����������2+������
س���g"�%����$+Aج�c���A����
�����2
)��J.ل��.
l;4��א.��Lא�

����������
Sع�א
��4����������$U5ن�א��c
��)��E����
��T���/Uאن�א����AE5א��+��"�
�������gא����7��!�7"�\�$5�Kم������/Ertop = 5.0 cm�،�rbottom = 

7.0cm�،�Mr≈105�،�ρvs≈0.75�،�T=25oC؟�� �
24� J��������7���4.Lد�א;+$�%�א�+l
���2+����20oC��
�������v".��)م�א���/�

���
�
�{�א��
��א�7��
7
J?�v�.2W� �
ρ = 1.001g cm–3 , ν5 = 1.112 cm3 g–1  
       ω / 2π = 322Hz. 
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γ / cm 10 11 12 13 14 
C/gdm–3  0.5354 0.4695 0.4067 0.3479 0.2940 

����4��0�
"Mr؟� 

25� J�������������2
t�W�l�5�V
����2���א;��.
X.א�����
��T��/Uא���
����دcא/�����W�
�T���/+AS=4.5 x 10–13s����7��20oC�K����.���0�c
�6���=kא�B���"
�"

6.3x10–7cm2s–1 ���acא+��yא����Xcد�m��L=����7���K�����
��TK��?Eא��
�אم���/f2�v2.
X.���
��� c�.;אvs=0.75 cm3g–1 ����G(
��Zوذ��
���א[
.ل�
��؟ ρ��00.9989 cm–3 א�7.���א����،�$� �

26� J�����2.��
X.א����F�����%�t_�����2�"{��J��=�TK��?E@�א���lg+�א��Zوذ����v

."�����و��Xא[
.ل�و0������g2
Kא����_K;א����}�
��Wא�7 �

1.0 x 10–3 kg m–1 s–1 
27� J������.���0�����l
L"�%و
�����2�v4.���2م�. ����/�v".����)���c
6����=kא�B���"
�"

6.97x10–7cm2s–1���������7�20oC�����������.7א�����������Gyن�א
�،�و$������

�W�2א�0.734cm3g–1����.���0�T�/Uא������0.���t5.0،�وx10–13s�

����������������0�!���������
�1.0023���
�������.ل�$�gcm–3�����������0�!�������Xو��و
1.00x10–3 kg m–1 s–1��Kد�
�25�TK?E؟�� �

28� J�������������7��WK��4�
ً� ���T�/+A���+/20oC�����+K�2א�\و�vAא;JL.ل�?�

��r.p.m 50000دوcאن� �
�$��
/
�gא��W=
��Wو$ �

� �
t/s      0 300 600 900 1200 1500 1800 
r/cm  6.127 6.153 6.179 6.206 6.232 6.258 6.284 

� �
������T��/Uא��W�2
t�TK?ESس�5ن������������
�/5���
��vAو\�
���� c�.;א���
��وא��

س����א�(�FU�".7א��Gyא�7.���א�����g;وא�E�.00.728 cm3 

g–1�����.0�c
6�=kא�B"
��7�20����7.62x10–7cm2s–1و"�oC��W=
�و$
���א[
.ل�0�
�$�W0.9981 g cm–3 K؟� �

� �



 - 157 - 

29� J�����vAא��\و�F���X�B�{��+��4Eس������������
�/5���
��*2
Kل�א��
�א��.אcد�����א;��
7��20�� x 10–3 kg m–1 s–1 51.00ن���و��Xא[
.ل���0��oCK� �

30� J�����������������7����/
g"�� ��7)א������v
�A.��25 �و�D.�)א����"�B���
(�
���Xو�
א�
24oCF�θ�� J�acא+yא��Xcد�θم
O7
���E��
 �
�$�}�
��Wو$
=�Wא�7 �

C/(g/100 cm3)        0          0.2       0.4      0.6     0.8     1.0 
η/10–3 kg m–1 s–1   0.647   0.690   0.733  0.777 0.821  0.865 

�ول�X����aدcא�.א��
".

س�א;�/5��
�(10)�K�� �
�TK?ER.M.M.+���.)
��K؟�� �

31� J����������>و��
(��=����l4�@J��=�TK��?E(a)@J+�אy+$����א���b�a+��$��
�
���0+l4a�،(b)���+���l4�@J���=�B��� .����g�K���"�T�����4�aو����.ل��ℓK�


(�� ����.ن�א�����Gyא����7.�����Jא�����a+א�����������
?�������!���=5�����qوvs،�

{ }2

1
13

s )Mrg/Cmν( − �Rg/nm ≈ 0.056902 K� �
��������T�K?ERg�@7J��Mr��.�0�!��100000،vs=0.75 cm3 g–1������

��+l4�@J=�T��4���
?0.5nm؟�� �
32� J�������)����Aو���_K���;א�������aدcא����.א��
���".
5/���
س�א;������
�Rg�T
J���
��

�����א;������*�
�������K(31)�K_���א����+و%�א;��6�������
�7
`�א���b7@�א���b
�)��gא��B�6א��+و%�5و�א��B�6�
2����){�

س�5=�/5� �

                                  Mr             Vs/cm3g–1              Measured Rg/nm 
Serum albumin       66 x 103           0.752                 2.98 
Bushy stunt virus   10.6 x 106       0.741                 12.0 
DNA                        4 x 106             0.556                 117.0�

33� J� D.)א�� �5ن �Xو� ��"
"c.Lא�� T &"� ��Fγ�� J� B �72�–�L�–�
W�"
A.
XE ��$+yא�+l4�@J=�
��
6���Wא��.���5=��
��cא�G�2�

� z"� T/
7�A� �و<���
Mrא�"5� ،����� �א;&א� � + 
�/� D.)א��

=.ن��fن�A.�)א�Rg�z"�T/
7�A�!��1/2Mr�K5ن����q. �ًא+ +gA�+$5ذ

��=
�א�� �א�(.���+ 
"5�T
b�T��4���� ac
)��!
א�(.���+�א�ول�}�
��؟���.ن�?
�ون��6.א�� �
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34� J����������7��V
�و +%���(����."�v/���� .م�������א;�������
ط�א����)Ackز"�����א�c����4
25oC��$س�
/5��
�����
0+l4�@J=�a+3.0nm�K����z2א+�����g0��א��
"

�������א��+��2.ن����7�� c.
$�z��2אc�������א��+��2.ن��� c.
$25oC����
��

س�5ن�/]5a (C.Cl4) = 250 Pm؟[�� �

35� Jط����
��l;א��6�������"

.��b@�א��+".د ��7��
ً��"
��0E�D.��=ن�rא�������K
��
زא��ℓF��B�"P�،�Vوא�l.ل�tא;n?��0.�א�6Y
��KE 5ن��'�?�dw 

= tdℓ�K�;ن�אf�����0����/

د����א�/dU=TdS + tdℓFض���+����
�
��������gل�א�
�����0Epdv�KE�W����=
��A�����(�אEG=U–TS–tℓ�K�ًذא�$����X5و

��"�B��dG�،�dA– K B .K$
"��
�4n��}�7�/E��t�W� �
(∂S / ∂ℓ)T  = – (∂b / ∂T)ℓ , 
(∂S / ∂t)T   = – (∂ℓ / ∂T)t 

36� J��������
yد��������א
7�{�א;�������/E����"

�������Bא��+و".د �����7(�
��cא+�������/E

ط�l�
W� �

(∂U / ∂ℓ)T  = t – T (∂t / ∂T)ℓ 
37� Jط�
6=� �ذא� aد
;� ���
�א; B��
�א[ �"� ��.�9� �(lKא�� �א�6

��7���/
g;א��(l/20oC�KD
��
$�}�
��Wא�7 �
[A] mol dm–3)   0   0.10     0.20      0.30    0.40       0.50 
γγγγ/m N m–1    72.8  70.2      67.7     65.1     62.8       59.8 �

���� ��؟?�TKא�U$���א�� 
د�aא�lK)���א� �
38� J���(lKא�������������4πא�6��(lKط�א��

!�א;
د�aذא��א�6�7��A�%&א��

�g2
Kא����_K;א�K�4n�א��*�)lAن�
�"E�W)tE��tW� �
πσ = nD

(σ) RT� �
39� J�������b
Sא�Z�
A��"�+�$5��n"��������
"�B��
]���(lKא��א�+A.�א�

�g7א��V
;
2�K���
��z�Gא; �B0؟��lKא���7� �
40� Jא��������$+A����7��V
�����א;����n��"א��B����
]���(lKא��א���+A.����(c)א�

���g�
2�
�7���)���W<���א� �
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γ = γ* + (C/ mol dm–3) ∆ γ. 
���4∆ γ��7��20oC��K"n;א��gl7;א��7���  C = 1 mol dm–3 

�
 �
�$�Dא.�0���
��א�W� �
∆ γ  / mNm–1 = 1.4 (KCl), 

                           1.64 (NaCl) 
                           2.7 (Na2 CO3) 

�א�U$����א � ��.ن 
�"�7�� ���(lKא�� aد
�א�� � �A+$����א� T�K?
�.��0�B�Cא�
.ل����א�(�
�1 mol dm–3 ؟�� �
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 �Appendicesא���������������

   Appendix 1 
   Common prefixes used in the Metric Systems 

Prefix Multiple Symbol 
Deci 10–1 d 

centi 10–2 c 
milli 10–3 m 
micro 10–6 µ 
nano 10–9 η 
pico 10–12 p 
deca 10 da 
hecto 102 h 
kilo 103 k 

mega 106 M 
giga 109 G 

Tera 1012 T 

 
  Appendix 2 
  Physical Constants 

Speed of light = 2.997 x 108 ms–1 

Boltzmann constant k = 1.380 x 10–23 JK–1 

Planck's constant (h) = 60625 x 10–34 Js 

Avogadro constant (N) = 6.022 x 1023 mol–1 

Gas constant (R) = 8.314 HJ–1 mol–1 

  1.987 cal K–1 mol–1 

  82.053 cm3 atm K–1 mol–1 
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1 angstrom (Å) = 10–10m = 10–8cm = 10–4µµµµm=10–1nm 

1 litre (1) = 10–3 
m3 

= 1 dm3 = 103 cm3 

In x = 2.303 log 10x 
Bohr's radius a0 = 0.52918 (Å) 

 
   
 
   
 
  Appendix 3 
  Activity coefficient γγγγ or f of ions at different ionic  
   strengths 
 

 
 
 
 
 
 

Charge of ion Z              Ionic strength 
Of solution ± 1 ± 2 ± 3 

0.001 0.98 0.78 0.73 
0.002 0.97 0.74 0.66 
0.005 0.95 0.66 0.55 
0.01 0.92 0.60 0.47 
0.02 0.90 0.53 0.37 
0.05 0.84 0.50 0.2J 
0.1 0.8J 0.44 0.16 
0.2 0.80 0.41 0.14 
0.3 0.81 0.42 0.14 
0.4 0.82 0.45 0.17 
0.5 0.84 0.50 0.21 
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  Appendix 4 
  Solubility product Ksp of sparingly soluble electrolytes at  
  25°C  
 

AgCl 1.8 x 10–10 
Ag2CrO4 4.0 x 10–12 
Ag2SO4 2 x 10–5 
PbCl2 2 x 10–5 
PbBr2 9.1 x 10–6 
PbI2 8.0 x 10–9 

PbCrO4 1.8 x 10–14 
Cu(OH)2 2.2 x 10–20 
Cd(OH)2 2 x 10–14 
Fe(OH)2 1 x 10–15 
Fe(OH)3 3.8 x 10–38 

 
 
 
Appendix 5 
 

SI base units SI derived units 

Meter m Newton N kg m/sec2 

Kilogram Kg Pascal Pa N/m2 
Second s (sec) Joule J kg m2/sec2 
Ampere A Watt W J/sec 
Kelvin K (oK) Coulomb C A sec 
Mole mol Volt V J A–1 sec–1 

  Ohm Ω V/A 
  Siemens S Ω–1 
  Faraday F A sec/V 
  Hertz H

z 
sec–1 
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  Other units 

Angstrom Å 10–8  

Atmosphere atm 101.325 N/m2 

Bar bar 105 N/m2 

Calorie cal 4.184 J 

Dyne dyn 10–5 N 

Erg erg 10–7 J 

Inch in 2.54 cm 

Millimeter of 
Mercury 

mmHg 
(Torr) 

13.5951 x 980.665 x 
10–2 N/m2 

Pound Ib 0.4535025 kg 
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[Differentiation of a constant is zero] 
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