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�������א�������א�����
���Wא��אص�א��� �
��א������א	����������א��אص�א	����א	������������������������

�� ������!��"#�$%�������*�(��)'�א&��������+��,��K�'(��)�.���/�0��12�3��4
1����א������אص��*�א	����531��������!�א	1)8�����5%دאً�%$��,�����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�:دل�%$���� �VWא��"#�K

����������VX�&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	,
���VX�&א(homologues)����0#�?����K� �

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

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

�%زدאد������������"��Aא����5f��g\��Cن�\�����(�)'�א	���8�����8V�����;Aوhא
ن�������"M	א����<Aد�Qق������א	,��ً����C�g\��8��������K�3ًi���4א	���زن�א��������

ن��������������i�Wن�وא�i�ن�א&��"e����a V�Qق������73دل�א	,���������8���،���������<Aد
ن�����������8دل���V�����ن�و	��;و����V������j8��������8	��k�� 4����<Aد�K

�"�Qא	��)�l��"���Dوز�U��Vא����������� و����1ن�א	,���ق���i�Wא�$����	�����VX�	א�
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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

o b e i k a n d l . c o m
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����������������������<"���k���0א	 ��א�0Eא	��	���4+���npא�R�\�	���4�012א�t
��������k�،��4�012�QF��4+��(�)א�א�"�ً�E������� Vو��אد���� "���$%

8?�������#��u������C�$%(fractions)�����0>����א*�������������4��>;�����،k��� 4�
��������A��������ذא��אGوزאن�א����������א&� ������X��	����(	�K��،vא	 ����א�0Eא	��	�Vو

������������\�0��#�:A��א��������א	�������#������������1ن�א	���زن�א��������&
������\�d����و	��a��5و���E+��F%��O�����"	�������������w;د�א����אص�א	)א�B�

��������������Kא&�"�م������*�����وh)א�د<���,?�م�א	�زن�א�������א	���a�5و
�Kא������א	���� �

������،�a��5و��E+��F%�Aא;�� ��%ن�א&,?���م�א�;���;�	"���زن�א�������،�
���8*�w;����;�<����אص����BC�Aא�א& ���;א(����)���������)C�0����م�����"���;���F�$%�����" �

�����E�����א	1�������%$���%ذ�����;�Cن������Kא&��+��א	���زن�א��������	"����	
�������א������אص���	e�Q�م�������������4����)����������'A, ����;�دو�������8�����������\

د:���"	�����E����Kא	, �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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�א	�زن�א�����א	�زن�א�����א	�زن�א�����א	�زن�א����� �� �� �� �
��1/��1/��1/��1/FFFF2�E�E�E�Eزن�א������	���V�����;Aوhن�א�"e��<Aد��a V��\3#زن�א������	���V�����;Aوhن�א�"e��<Aد��a V��\3#زن�א������	���V�����;Aوhن�א�"e��<Aد��a V��\3#زن�א������	���V�����;Aوhن�א�"e��<Aد��a V��\3#� �� �� �� �

� �

500  

400  

300  

200  

100  

0  

 –100 

 –200 

 

غلي
 ال
طة
نق

ـ
ـ
ـ
ـ
ـ

  ان

o b e i k a n d l . c o m



 - 54 - 

 

اء
ـز

ـ
ـ
لأج
ة ا
مي
ك

 

1 

2 

  الوزن الجزيئى
  (3)شكل 

 الجزيئيةالأوزان منحنيات التوزيع حسب 

��a���5�	زن�א���������א����	א����������8�%ن�\�aن���C�0���12�t����	�����"	�
��8��	�012�UVG�v	ذ�:;F���:A�+�����14�:��0#<�אص�()א�א	��	
����������8��x��"�yن�Cو��������a��5و�z���<ذא��وزن�����}�",��������0א	����	

�V��وא&��;د:X�&א��א������א	��	��K� �
��א&�����;د������i���	א�����<Aل��,?����م�د�(polydispersion)و\���;�|�%د<���

���V���	��L���,א	����زع�א	�1X�&א��א���	����"	������K������i���	א����<Aد�Qو�����
�!�א���;p��Gوزאن�אG>���א*��� 	��������א���������(fractions)א&����;د�	"����	

���O����Fא	����زن�����������ز����`�א	�����	����8T8}����?8#�~��������������a���5�	א
�1/3KE��Fא������ �

���1o��	3و���;�#"����א�
��O�����F�`ز�������	א�������8T8�
���0����א	���زن�א��������	����	

�������<Aد�Dذو��a����5و�:������"
ن������,"�������?VC�t%�:;���Fوא
��א&����;د����i���	א����<A����4د��K
�����i�&א����وC��F3Vن�א	��	

���V���1&��8T8א	��������i�C�
�����rא	����زن���F�0�����ً����V�
��i�&א����א��������0א	��	

���8T8}2Kא	��ز�`� �
�a5�	زن�א������א�	�0#א����)Cא&��;د���i���	א��<Aد�� ��tوK� �

����D���>C��,��@�����C����א��������א	�������������a�����و(��8�����&
8*�%زد�د�א	�زن�א���������������BC���E��������LMא��אص�א	,/����1o��Kذ�%

�����fزد��د�א	��زن�א������،��������������E�����א	1�����:�א&��C�kMn�g\8��
����Fא	+,��\���Cن��+��א	�زن�א�������%$���ً�"�#�kM�	א�א()�k�?و�
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��ذא��א������א���������"	�:������Uא&�\����	�K����<Aد��+��%ذ�8#;�
����������!aT�����د:،��"	�DAא�pא�v1,�	_;^�א��8�������\�$%�:Aא�pא

��،�و������LM`�א	�)Aא�������E�����א������������Kא	�وא��kא	1����%ذن��4
ً�"�#�:A���Le�����	א�K�ز�M	א��	pل�%$�א�Tن���C�012�tوK� �

��א����������א	�������������������Qق����������و��������8������0ذ	����C�vن�א	,����
812?���Cن���>��;�#"�������:L��>Gن�אC����)�:LM+��	א����א�����������و�

�t���F�^3���B�W���;���<���Q���F�����4�،�ز����M	وא��"E��tא	���+"���وא	�������pא
k 4�Q�	F��4�����	א����א���������W�"E�א	+"���وא	��)K� �

م��������XFCل�و1���/C�qo�����W�ًאA;+����������E���*�א	,������������~�א	1
�����א	�������و	� ��;����Eא��������?�����a����(��)'�א����אص�	"�������א�X���5%

�O����������K��Oو	"������Q�����kא����+�gEوא	jא���وא	jא���V�1&א�����4�و{�
���������Eא���v���"�	�����,"��&א������	���0���12��Kא	�������q#"�����א	,�����Eא��
���������������a	א�v�"��0��k��C�و#"���א	���K����0���!eא	�����א&�" ����1ن�#���ً

8��f4ن�()א�א	��������.��L�w��4א	~و�X8	ً������א2;�\�ً���V�~�����������K����"#و
������DAو���U��Vf4����0א	���ً�����V��a��א��א&�" �����������0����ن�א	����	����!e�א	��
�����אل�א	����53����C�����4����;���F�$%�����\Gد:�#"�����א�������(���)'�א&����������4���

�����د�Aא��a�����Qא��+�K����������gEא	��	�%��"#�:A; 	א�O<א�	�0א��UVC�;و�
���Vو�����i��א&E���	�K�jא	,�����ل������و3#\�?��i�����	��"	��E�����Oא	1�

d���Kא	�"�"��ودA>��א	�1 �
 

a�� J�"#$א)'&�وא�W� �
��א&� �;:�������������������E���4א���:Aذ�����`�nو���n�����8�G/���א	����R�o�	א

��;�����א	�� 	�D؟��K���������0�12א	��>C����ن����0א	���و���5%�DA;אم�� 8��ذא��&
�����#�8���������#"����(��)א�א	����אل�����4�������<Wא�Kول��Gم�א����~�4,����א& ��

����אل�����0א	���53����������Gא�x��"�{���hא�����	�����0����k���">���?V������8�א	�
��d����א	��1�<Aود�K����������8�G/����א	����R�o��	א���"wم�;�������?�وא	����4
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�����Eא�o�	א�k5��&�0א��ً����ً�a���K����!e�وא&1o"��א&��" ��(���UVC#"��א	�
���:A���""�����"#ل��+��pא���T����&�0א����U��Vf4��?�o���������Eא����������C�0ن�

���������/C����5�$�����1ن�����0א	��+������;א�����\���	�و�����?<�0����Xوא��F;:�و�
�������$%�v	(���������Lو�R��\ج�%$�و����wو��1",���������f��4�Dن�(���)'�א	� 8��>C

��Ea�,5�����F���V1�%��K� �
��2�،�א	������VWوא�Q����"<���h#"����א������	ن�אC�0����!e��DNAو#"����א	��
����f��4�:Lن�����<A;��:Li���א*א������%$���F�DC;�����1ن�א	 ����?SC��א&�"����

��4��Le�:دAא�	א��K� �
����������و�����a	א�U�4و�S���4�zא����ل�1/�0# ��ل��i&א����5��"�4
������������qو���"	�U��X��5%�D;��و�zא�����1�/�?��LM�����	א�� ��a	ل��0#א �

U���a����א�������Kא	� �
�,����א	������ ���م��?���א�����z��3ز����ن�و����0א&?��!�Cن������S�	وא��1o��	4

���������Eن�א��C�x���q��V������������3ً���0א���#�����w����	وא����<�	��א	�
�;Aو>���8	T�""�ل���hא�!\�"	�?��X�5%�D;�و���;#���وא	 ��pא�K����i&و�

�����������������������a	א������	א����Eא����?��LM�������	א�����UVf4���0א&?�!�� �;���א	��"
ً���V%��\C��1/�$%�!��8���1/�0��K� �

��א	������%$���������E�X"	������a	א��8�������و��w��א	�ً����V%���\C��1�/
�,�����و	81?����C�0���12ن��S�	אن������4א;��� ,��ً��T+�����O���	M	���1ن������4א�
������������v�	و������ذ���,�S�	ل�א�1��5W����?��:��a>ن���FG�1ن���������4א�

�K(DNA)��4א	�� �
��������������Eא����و/���1�!���XF������F3&�:�����/���L���e������ �����و(����8
1�و���1�5אW	j1و�0�12���Vא�p+�ل��������������א	�����و(������5%;אم�א&

A%$���#"�����د��%����3ل�����+��500>������j�����1��F5وم��j�����%��KE��v	(و����
��א	��+��������Eא����1o��	���� ����א	;\��@���א	�,��n���0��12��K��و(��8

:L������������<A;�������������L����e�����1ن��������8�	������א	�T4������,�w�K;�����;א��8#
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��������z��X"	��BT""4�K����0�#�:A+�ل�#"��@����VC������:Aאع�א	��1��#��B�1�	4
�ش�א	����8�����A(א���������?�"#��+�����1��:�Cو�����;������5��/������%����א	���8+

����������������1o�	א�x��8&����E�<و�C�LM�@�Q~و��������	א���Eא�����aM�(4)�
�������������x�"�y���Vوj1	Wو���1�5א�1��� ���Cو$�א&����א&a��U��"#�8"+F
�����1����	����&��:A�@��a���UVC��4�v	و����15وذ�1�5ل�א&AW�0#א
�������a V�����"#�������������Vوj1	%ع�����/����� ����0���#�v���	وذ������V;�������8��

ع�������(���)'������1ن��������o���	�0א������א& )و���4�����Vوj1	W/���;:�א��א\�����و�
8#?���א	��+��Aو(���������������4�xo��1������	א�����و�,���;:�����4א&�"����+����o�
��������8 �����8)����8�����A���Tא	��;��8#�^;��w�����	د�א����א	�א\��`�������V����0א	 
�����������������4�Dو��M	א�bE��א	������ود\���Eل�א��1�/Cم�و�XF������;م�	� ;�

����	�����aא	���1��א���������Cو�א	��1��א���������א	����8���Cو��������?���Kא�
����������و�DאGوزאن�א�����M	א�� �����"#�K�������0�#�����"�����a����و����?�א�<�

�������zא������)���nوس�و��A;&א�x8+	א��و/1���E�X"	���5;8hم�א�Xpא
�و�Dو(1)א�����Cو��\�U"1/�K� �

�R�Vא	�"��"��א	���������������������1��%ذא�����n��	م�;�������ن�و()'�א	� 8
!��8��Le�x"�د��u�?VCو�Cد�;��x@��4�����8��zא���?8��K� �
����������������8M&א�D��8و	א�QV�ن���5%;אم�א	�FGو������4�012אn.m.r�

�Kوذ	�v	�T;�;�وn`�א	)Aא����4א����4�zא�"�ل �
� �

b�� J�)���*وא��
�Osmosis and dialysisKא,+�ز� �
������1���	�T;���;�א	���1��א���������א	����8��ق�א	��531��a	א�����E�X"	

����X�	א��אص�א��"#���������K;���4دAא�5? �
����4א�"�ل�C�0�12ن��������Eن�#;د�א��C�r�F�����	א���E��4א��
�0���~�א	�1"����א	1"�����f��4ن��������������!e�����1ن�@��LMאً�>��;אً�وذ	���v#"����א	��

�@>����)C�1ن�ذא�����ز���Gא��5��Kא	  �
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� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

��1/��1/��1/��1/(4)�?"	��Vوj1	Wو���15א�1�&��:A�@��?"	��Vوj1	Wو���15א�1�&��:A�@��?"	��Vوj1	Wو���15א�1�&��:A�@��?"	��Vوj1	Wو���15א�1�&��:A�@�Q��"<��Q��"<��Q��"<��Q��"<��� �� �� �� �
q�)�RVد	��4����)���55Gא��3\�	א� �

πV = nPRT         (1) 
���C�rن�Fπ��،Dز����Gא�kM���	א����)�nP���!��XF����4א&��)א�������������)�

�'A;��\V�0א�"���ل������K������0�������	pא&��)א��و(��������4(��)'�א����������C�rن��F
�:L�1	א���Eא��P��)�nP/V=[P]K� �

�$%��+V�������i�C�� ��aو�W� �
�π = RT [P]         (2) 

��������j	ن�אC�r����Fو[P]�������"�1	א�������j��ً���a�����cP�0<���3ل��������
��C�rن�����cP/Mm=[p]א	�3\���F�Mm�����������>�;�@����K����:A(���א	�1"���א����

د	��و(����"	�D�>CW� �
π /cP = RT / Mm        (3) 

� �
������R.M.M.�،�Mr�kא	�1"�����א����������א	�����8�����z����X"	������"�1	��

������\3�	�����At�&אMr=Mm/g mol – 1 Fن���C���8�}R.M.M.��������(���א	 
�אم�	1����ل������������:L>G�0#א�~����;8#���At�&א��"�1"	��;د��	א��KE�;\و

��"�����ذא�����������"#�Dل�א����������"T�"	�Dز�����Gא�kM����	א��و>���;�Cن�� ���;�
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����������א	���������������aאL���>G:�����"����م�����E�X"	�R.M.M.�Eز�وא�?���
4�Q���Dز��Gא�kM�	א���K(5)��א	1o��א&���;م����4 ;� �

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��א	����(5)/1��/1��/1��/1���E�X"	���At�&א���1	س�א���א	�����>?ز�אGز�����jא&���;م�	 �E�X"	���At�&א���1	س�א���א	�����>?ز�אGز�����jא&���;م�	 �E�X"	���At�&א���1	س�א���א	�����>?ز�אGز�����jא&���;م�	 �E�X"	���At�&א���1	س�א�ز�אGز�����jא&���;م�	 ?<�� �� �� �� �
� �

ع��������,�AWد:������4אس�א	�����kMא�����Gز�D�����0א	�������� �hد��������	�����4א�
���5f��π=pgh�r;אم�א	�\3�����	T�""�لF�p����،א�"��ل���4i����)�g����)�

���د:�(8������א���X#��K"��א�ذ��	���و���+�	�K��������)Cذא����?8��^3�B
@����و(���>�W(a)�،���i	i&د��0��#א����pא�(b)�0����D;���و>���د��R.M.M.����4�
�،�8���Kو>�د�א	8To��#"��א���zא	��!(c)א	� �

����Eא������	�������������������8א	א��)~1	�v�	وذ����	i��L�e����	����a���
��������������E�<����h3Ffو���(��tو�O�(&�0א��:L������������w��)و

O�(&א�אد��,VWא�K� �
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���L�����!��XF����f��4ن�א	�1"����א	���������C����8ن�(��8��>Z�O��Vو#"����>
;��������W����U��VC�r���F����4א�"���ل�������sم�����	א�`�a������t�;��Fא�	א�zא����

���������V�����?<و�����0و�D����>Gא������Eא���?���"�w������	א�b���������;������0א&���8
��������ً����و���������1ن�(iVG����4א�LM���	ن�אC����8ن�(��)א���f��4�����1�����د�8i	א

��8��K ��א���zא	��!�%$�א�"�ل8#;� �
��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��V4������"#�$��i&ز�א
�����	"����;د�و���0��12�pא����\��1���������;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;��
��4ل���Aدز�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�����د�8i	ن�א����אص�אCو�����	�?�����������0��12و@��,?��K
��:Aא���Fل���i&א������5����"�4θ�����4�0���1"�(���1ن�	"�������5�$�(�����Kא	�

��F306 Kא$���	��"	���At�&א���1"	א��"#�;���������Kوא	 ����א	,�" �
����A����������א	���8��و���#%�012�h������	א����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

�������14ن�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�,V8�;	�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���0FV�����������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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������8����و\#;��������D������wوא	~و�������������#��u������"#��K0����12�
	���א	��������������0F��"#�;و���������א��Cن���1ن���$�%	j1و	��	��"	F��K��$���

�������������0����k���א	�����(����<"������	�,�C�$و��������V�����$�����،���V��VC
��V�������وV��VCKE� �

���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

$�	��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�����)�����8���(ν=10)��������F�����4����1ن���

�nوא��a>���At�&א���1"	אK� �
�ض�Cن��"���ل�������0��,VQ~و���	א����ً��T"��D����w�������	א�����Eو�א��C�

��q��Fن��"�ل����C�r�F(NaνP)������"���"#�ً��C�D��_�Nacl�������5���"#�
4ن�������"�*��i��א	�oe����3���4�?VCل�وi&אF������`��"��ل���C�Eو�F;אن�א�"

��>Z��"��Kن���������G�:(�,8��L�e�0�1	א&"���و��V��Cو�O�(�"	�(,8��*oM	ن�אCو
��U�,V�R��(�����(dialysis)(�)א�א	��8م�وא	�)�������Dد�"��:������������Kא	��$�%	j1و	

������������������������#���4����)����@���rא��Gز����<F����pא�����VG���4א�^;�_�U�,V
���(������LBא&"���#"���א	���K�����������kMא�"�Gא�Dز��������������<Wن�אC�D��V�q��5؟��

���א&�1o"��א&��"����	��+��F�A;ود�א	���������������0+,��$%�Dאل���د��	א�א()��"#
��א	���������E�X"	�Kא�����8��ً����0و>���د�����BC�`��\��Vذא���&����)�v��	����4ذ�O����	א

�:�<��3ل��������Xhא�`�a������t����V�����وא	1��V��VGن�אC����)و�qא&"����א&���
����A��وذ	����v	����1ن�א	�������#%�������1��*o���M	�����1ن���א��������دل�א	1?�����

�����ن�����%�����4'������C�;����t�Qن��VGא��<�#"�����א����f���4�،Q�Vذא�(���ً���S�,�
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�����T@�d1�	ن�وא��B4��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���<������1ن�����+��T���א	���+�د��مf���4ذא�(������?Vf4�*o���M	3ل�א���>�
�������V��<����"#�������S#"����א	����دل�א	1?��,T"	�v	(��	و�;���A�"1	א����V����

*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� �

�وق�����Lא���	"�T+�ل�#"�����(14)���`�(�)'�א&��د��t��`�א&�د	����������,"	�
*oM	3ل�א>��V��Gא��א�������4K� �
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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) 

�א���p+�ل�#"�����(���)��0א	�����������5%�0���12�0�L;אم�(���)'������5��و�����4
���Wא	�3\ �

[Cl–]def  = 
2

1
 { [Cl –] left  + [Cl–] righ }  

= 
2

1
 { [Na+] left  + [Na+] righ – ν [P]}  

�����א	������[Cl–]��0����12אGول������T;د��?���?����5�\��،Q	�����"א�������"T���
�0��د	��א	��دل�א	1?����אGو$���������Vi	وאK� �

��:�aא�:L>Gא����#%���F3���)��������4ق��د�א	��kMא��Gز�D#"��א	,�
������"#�bE��V#�;د�א	�;\��<������R��Vf�4�$ن���د	���4���	*��8#;�א���Wאن�و�o�M	א�

�q�)(π=RT[solute])L+��W� �
π = RT { [P] + [Na+] left  – [Na+] righ + [Cl –] left – [Cl –] right } 
   = RT [P] {1 + ν2 [P] / ( 4 [Cl –] + ν [P] ) }   (17) 

�+���#�������Vא&;و��E��א�~�����#"����א	���8�����V����0א	��"��i	א�kא�������"
'3#CK� �

�����א	�;���;(���8��?����������K����0א	8 ���ط�א	���������Oא	����hوC��W��;��8#
���:L	�<A;��Cن����4���א&"��א&�������1ن���1�[Cl–] >> (ν/4)[P]ن�

�T�T@��K��	د����01��kא&���4(17)�"�����k��C�Wن���� �
π ≈ RT [P] { 1 + (ν 2 /4 [Cl–]) [P] }     (18) 

�\a	ل�א;������KوCن�و>�د�א&"����د�V�$%�Dع���0�� �
���1ن�א&"��8#;�()א�;8#���j	א������ ��ν2[P]/4א	�$�	;<A��Cن�\

[Cl]:;F�	א�0#�ًאLi����\C�1ن����K��:L�>Gא��	د �π	��f4(18)����+ن�א&�
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≈ RT [P]��#�Dز����Gא�kM���	א�R��\�	א�v��	����4ذ�;�������tو�������\����"ν��K
?8#�rT�V���?���X��Vول�C��)�'()وK� �
$�������א��Gز����و()א����UVC��8%ذא�\���Rא	��Mط��������#����������4و>��د��

��א	�������א&�>���د:�F��������4����0א&"�������E�X"	�O��	M	ل�����4א��pو(��)א�(����א
�������a	א�E����	�?�����������At�&א���1"���	א�����"#��+�����Kא���(���h�!���?&א�O�����	وא

��������;<����;8#�UVC��)�k�� ���Cن������������א	��� pא&"���א&�>��د����4א�`��D�\���
�����4����n%�����V����������a���R�����ن�Fא	�����$�%	j1و	�������%ذא�����V��VCو�C

��ن�����$����)������U�VC%ذא�����0�1(�8���������KEא	��	ً���C����F3V�:�&و�
�����]�"�����q	<A;��Cن��Cl–[=0��	د��א&�+�y�(17)�$%�π = (1 

+ ν) [P] RT��i	א���a 8	و������א����������	د�Aא&����#W���4א�(�>G�0א�������(16)�
������������Eא���`�������V��Gא�U����k�������D(��	א�D;��&ل�א���F�ً���	e������)C����8)

����������*o�e��ن�(�8���,�+�����i��E����Q��>�;א�Aא�"��������Fא	�����<+�@ً�%ذא�
Q� a8��K��������0#�;����q�5��V����Cو�RTnא&�دC��tن�א	1V��VG�����4א�

����نVC�$��������"#��א����������4�M	אF�����������1ن���>���ً�j	����4א�q3���>Wא
���	Na+����	�ً�	��5�،�Cl– ����	د��א����Wאن�وא	����دل���(16)�א&����"a�&�����\��

ق��`�א���zא	��!+Naא	1?���،�f4ن�+�	Wא�$%���2�K� �
ل����������i�ل����������i�ل����������i�ل����������i� 

��Qو�������Q���XF0���������)�����)�����"����A;�א	��+�د��م�������	��
0.200 mol dm–3�*�o��M��0��	�+��,���K���4ن�����	"�z���Xא	����!��fMrذא�

����)�*�oM	ذ���0א�a`�א	8,����t�D(	وאMr = 55000������"#�R,��nC����	وא�
�����������"������@�د�������م��)Na6P��$%���+��������������j��v����	�50وذg.dm–3�$%�
��A�����4��#"��א	M	א�K�������0�����1	���V��&א��א����j	א���)��Na+�،�Cl–����4�
����4��؟e���� �
���� ��a	א���� ��a	א���� ��a	א���� ��a	א�W����W������	�Aو#"������+Naد������uع�وא&�د	�����א	�������#"�����א	
Q������א��א&8,���د:���s���Kא	���j"	��tد�����א	��K��0��1�C�;���A�"1א&������
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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 
b��a��C��Ftن�א	<A;��`�X���;�A�"1��������Wא	��"�bא	��"�bא	��"�bא	��"�����������t����	א���4�M	���4א�

���?���א	�������و�C��F3ن�א	��و�qא	���4�Eא����"#�D��w[Cl] >> 

(z/4) [P]�;���5%�01��4�U������(18)אم�א&�د	�������1ن���E3��و#"��p�
��\3�	���a�����	وא�Dز��Gא�kM�	אπ ≈ 1.0409RT[P]K� �

c�� J*./�01234�5/�אن�א���
�67������Wא�8#"�א �
O�5j	אO�5j	אO�5j	אO�5j	א��W�������������������4ع�����א	 �FV���"� i	א�bE��O�5א	�;\�����ل�א�ذ��u��4

�Eو��5�#��א	�k�� 4�;�������t�'(��)�O���5j#"����\���:�א���ل���K#����د�����0א	���
1ل�א	�;\�����bEو	������01�/Cو������"#�ً��C�;��K�����و�8#;�����1ن�(�8

�����*��VWא�����nAC����4�:���1ن���>���د��bE�����א	��;\�d���	�U��Vf4�ً��V����ً����V
����������T"	�O�����8LB�������U�����4א��א	� "��������ل�א�ذ�����u�LBن�������G�v����	وذ

����Aא�pא��K�������LM���	�ً���������#,�AW�0א����D;�������4�:���i�8����1ن���bEא	��;\
ن�	"��ز����`�א	������1������	���V�K����������������"#�����#,�AWא�Ao����V%�;و�������

��Eא���K���������������� �������א	��ز��`�א&���ن�����~�"wن�f4�U���و#"#,�AWز�`�א��
��At�&א���1	א���; �	�:;�;<K� �
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���L����,�	���;������&ق�א����a	�0���#א�r���T�V�q����5������	�����4א	, ����א��א	�
1ل�وא	����1�������/G�3ً�����0א������א	�O���5jو���V��%�0א����������At�&א������1	א

t�&אO5j	א��#�5�0����AK� �
�����و�0�12ز��د:��5�#��א	3Ff���O�5jل����������������a����د:�(��#�"#�O5j	א

����������������D��א����ل�א�ذ���د�א&���a	ل�א� ����K�Uא��� w�0���12و(���)א�
�������Vא�a��5%�0�#�:A���#���)�D(��	,��\��وא	א�D������د�א&�a	ز�א����5f;אم�>?��

������)Aل������F�:L������#������Aو;�����K������ ��@3������">����4����8�	����n`�א	�
��1/��4�Q�&א��Vא�a5Wא�k��(7)� �

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��1/��1/��1/��1/FFFF7EEEEF�F�F�F�aEEEE������4�,	א�D����د�א&a	ز�א���Dא	,���4>?��د�א&a	ز�א���Dא	,���4>?��د�א&a	ز�א���Dא	,���4>?��د�א&a	ز�א?<(b)�8��������xא	�@,���8��������xא	�@,���8��������xא	�@,���8��������xא	�@,��� �� �� �� �
����������������4E ����,��ق�א�ذ���#�����Aو;���D�����د����:�?<Cج��V%�012

دل������}105�����������*�8BC���4�0�1	و����VX�����8��:�4,���א	�;א�������1ن�א	����
�������f���4ن�א�����pא	,X�	א��$%������T����a����	א��א&�>����د�#"�����א(����"	�����@

���O��5j	א������"�#�*��8BCج�A���א��p;�א	,@���������Kא������w��#��������;م���5
�O�(�"	���At�&א���1"	د�א�W��K������,�����4���55Gא��1"o&א�g�"و��
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��������������#��8#�A;�א	�;وAאن�����a\Gא�q+�VC�x�"�{�;�8#��8����א	����א\�����
������ ������FC;�א	��5E��������+�K���qtZ�$%א	;وA:���4א	;\,�a	א��א�5A;	و���~�א��

������������"#����j	א�LB��5;אم���f�����j	��4א�LM�	א�;@A�`Eo	�01��0א	و
����8��"	�A����1VWא����������Kא���(����"	�D����"�	א��a����	א�Q���������@א���p;�א	,

������������E�X4�L�M��$%�Dد����O�5j	א����"��	���X��V��?,">�U��j��D(�	א�O�(&وא
������a/�Q��A�1VWא���د���4��Fو����8����א�p;�א	,@���%$������D��Kא	��T��

����"#CFجA����ل�����Eא�������"#�A���1VWא��������C�rن�(��8�����;Aج�����4��Fو
�������h3>����2�*���n�DC�q���wو�A�o��8����?V�������;و���?Vf4����8�و_���ل��Kא	�

�����8����1A���@�$%�A:�دאVWא�����א	���8م�א	���+��D	��L"oن�א	���;Aج�����4��
���1/(8a)������	א�LM�&;א<"��א�	م�א��1�������Aو��א\�Oא	�8VWא����;Aج���4��

��������������0����������);�FC�،*���	�0א���Q#��0<3ل���LB'�#"��א	�;א<����4/��
��/��"Lن��F(8b)א	����8��وא�<���������������0א	����8ذج�/��1�����������;م����+

���Oא	+;��VCو�.��5��4�אد��rא	��Eא�hא����VWא��א\��&KE� �
� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

��1/��1/��1/��1/(8a)�زC��4ود�;pא�A�et�0�j�/�A�@��زC��4ود�;pא�A�et�0�j�/�A�@��زC��4ود�;pא�A�et�0�j�/�A�@��زC��4ود�;pא�A�et�0�j�/�A�@���������8��������8��������8��������8KKKK� �� �� �� �
:;Fوא��	F��4��n������j	א�L�����L�,�	א:;Fوא��	F��4��n������j	א�L�����L�,�	א:;Fوא��	F��4��n������j	א�L�����L�,�	א:;Fوא��	F��4��n������j	א�L�����L�,�	א�K�K�K�K(8b):A�+	��4א��;א<�	א�:A�+	��4א��;א<�	א�:A�+	��4א��;א<�	א�:A�+	��4א��;א<�	א�� �� �� �� �
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-d�
���د9�2��7
�א����0123'������א�����W� �
��������?�"���Aد\� �����4א�"��ل���#W4"�8<)���4אm�K������Fس�%زא�5C���"#
�,a"	�k5�	א���"�\�A��#W��4א�(>�V��E�Kא	� �

����������	��C�rن�����meffو��������`�א	�1"���א	,�Fmeff=(1–ρνs)mن����C�r��F�
ρن�Cא�"����ل�و�����4i������)�ρs��#����8	א�!���Xpא�����)�F����� � pو(����������4א

�����E��#����8א��	א�!���XpאE�0א&���)א���������������:;���Fو�����1	�!���Xpא�DC�،��K
��$%�:L�>Gא��	د��א&�+� �0T84�����C�rن��(meff = bm)و	"��F�b����)�

�,a	א���"�\��������T+��K�����\א&�)א����� ���د\?�����)A;�\����دوא�:meff 
rω2��������)A;�\��4���1ن�#"������;8#�r�������زאو����#�����A����0א	�;وא�Aو���
��)A;\ωج�����A�1������K،�א	�X"��א&��iT��א	���������%$�א���F%�:�����hد��

������ �5�#��א	;\�`��O58��s��k5�	��4א��K��������$��	��O��1��:�� 	و(�)'�אfs�
��r�Ff����1�FWא�������)���K�������<��#��5��� ��Aوא	�����������8א	;\��ن�א	�

Q��\�b����0#�!� ��Wmeff r ω2 = fsن�C�r�F�W� �
s = meff r ω2/f = mbr ω2/f      (19) 

����������a\�x+��V����"#و��אو����	א��#��A#"����א	������ن�א	���������;�����;ل���5
�����#"����א	����8��������j	א�O��5�0���4�$א&8���	��8ن�و�BWא�!��"�V�0����،A;وא��	א

s/rω2�O���5j	א�R����B��������������	وא�SنC�r����Fد��و���"������א������zא&8,����
����k�`�א	�1"��א&��At����0<3ل�א	�3\����m=Mm/L������\3�	א�$%��+V�

����	�Wא	� �
S = s/r ω2 = Mmb/fL        (20) 

ل�������������i�ل�������������i�ل�������������i�ل�������������i�� �
�;����8#�Q4������	ل�אtز��+������O����5����F�����	25oC������a 	א�x+����Vن�������و

��5.500cmא��W;א��E	���aא&�)א��(�������د�א&a	א�����D#�8;��و<3ل�#�"
56850����,	�L���������	������	�r/cm��x���"�{�;���8#د\� ���������+��#"�����א	 ����!�א	�
�KאGز���8� �
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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 

���5!�א	�3\������ℓn {r(t) / r(o)}�`����t�����"#��+����ω2S��������0����
�����8T8&א�Kن����C�A�����#W������4א�(���>Gא�`����ω=2πνن��C�r����F�ν������?8#�~������
:Aو;	��L��VBK� �

�������������������pא�������������������pא�������������������pא�������������������pא 
�5AW!�א�;ول�א	�$א �

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	 �
��"#��+�ω2S = 1.788 x 10 – 5 s– 1�K����+א��(	s���	�	��W� �

S = [ ]21

15

s(56850/60) x 2π

)s10 x 788.1(
−

−−

 = 5.04 x 10 – 3 s.  

b��ج�و��������������13s–10ن�وF;:�א	 ����������W��C��Ftא	��"�bא	��"�bא	��"�bא	��"�;���ز4ً�V�FC�������
����	������hS�K������)�O��5j	א�R���B���1ن������	p4,����(��)'�א�U���5.04S��Kو#"

����������������������J;�א	 ��א*א��%$���;�8#�?�א	�8��Eא	;\� ���012אp+�ل�#"
�,@K�����������������1�FWא�R��Bل���F����ً���/���4����0��;�t����w�DC����	وf�K

��x+��V��و���������� ��و	;\���)�a\�a���U���<و�	�O�(��������4�η�������������a���
��d�����5����\3������1�FWאf = 6πaη�K������E�X"	������8	��U���Vf4א�(���	

�����	�Wא	1�و���א	1o���+��#"��א&�د	��א	� �
S = bMm / 6πηaL       (21) 
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����������Sو�������;م�\����%���;��� �	�Mm���zא����������a\�x+���Vو�C�aو%ذא��
�و�������>��;�3#\���������R����	�����Eא���R��V��Q����fد(����Cو��K��و(��8

�Cو#"�����������������+�#��1�/���"#����E�1ن�א�����;8#�������א	�LMא��א	8
��g\1��/FA�����u!�א	 ��a`�א	��8X�،�Cو�#"����/��1����i�E��!���u��א	���

��و(�)'�א	��LMא���;و�V���F���4;ول������������������\\�ول���i��א	a���g\V(8)�K��;��t
��وذ	�G�vن�א	��;���������������,�@����������F�O5j	א*א��א�\�;�Jن�C��#א�א<��Cن��

:L���;א�� ����4�Oن�����C�012�����	א���Eא���Q�K� �
-e�����'����2*;<א?<8#�=�وא�$#"�א��@�����W�� �

�(8)>;ول�>;ول�>;ول�>;ول��E�X"	��5;8hא��1o	وא��1�FW��3א������E�X"	��5;8hא��1o	وא��1�FW��3א������E�X"	��5;8hא��1o	وא��1�FW��3א������E�X"	��5;8hא��1o	وא��1�FW��3א����� �� �� �� �
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                   Sphere; r adius a, c = a  
              Prolate ellipsoid 

FFFFuuuug\��EEEE!�א	 a`�א	8\�g!�א	 a`�א	8\�g!�א	 a`�א	8\�g!�א	 a`�א	8 �� �� �� �
              major axis 2a, minor 
              axis 2b,  c = (ab2)1/3 
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              Oblate ellipsoid  

F�F�F�Fول�a���g\V�!�uولa���g\V�!�uولa���g\V�!�uولa���g\V�!�uEEEE� �
              major axis 2a, min  
              or axis 2b,c = (a2b)1/3 
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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 :    ولa���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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O5j	��4��;ل�א�zא����1/��B��K� �
����������Eא���،O�5j	א��#��5��"#�zא����1/��B�������א	1�و����#����ً

F��:;�"�&א���Eא�א��(��/�1���������������Eو�h����	א����E�0א��������i�C�O��5j�
���a����8&و�אC�ل����Kא	���+��i&א������5����"�4DNA������	���	��1��/����"#�����	א�

�������������v�	وذ��h������a	א������Tل��0#א	+,�;8#�v	وذ��i�C��#����O5j�
��Eא�o���#�O���	�	��1���/�$%��Kא������5�$�#��א	��������O���5j;م�&����	\������و�

���������a	א������Kא	����Tل��0���#א	���+,�;��� �	�O���5j	א��#���8#;������5%;אم����5
�zא��������a\�x+��V����4����DAو��Cو�(a)א	���1��א&����At������1ن�����0א	���

������1�FWא���������ً�����#F�K��v���	وذ�?����/w�0��12��"1o���&و(����)'�א
��������Q������5�\���\3#�!5��F������Ao��VWא�����D��K�������4�Aو��o��VW��3א�����

F9א����;ول��E �ج��A;����	א�~���#������Eא������?���o����85������	א��#�س�	"��������
D�����j	א�K����(;:�א	����#��א	�������8#;(o��}�v��	وذ�?��5�وא	������0��12\

���אً�����������������\Gאً�%$�א�"��ل�א��������i�Gא�"�ل�א���8 ���Kق���������و(�8
��R�o���"#�;�����Dא	���*�����>C�K�������;�������4�D�8�5������K������<�pא���	دא&�

�1�FWא����&W� �
F = kT/D        (22) 

����1��/����"#�;��������t�����\3�	ن�(��)'�אC����)�v��	����4ذ������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���5�\�Q���`����
�0��3ً��Q��DC�Ao�VWא��#��S�،�DKو5 �
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�(9)>;ول�>;ول�>;ول�>;ول� �� �� �� �
���������;8#��E����4א�"�ل�א&�E�X"	�Ao�VW��3א��;8#��E����4א�"�ل�א&�E�X"	�Ao�VW��3א��;8#��E����4א�"�ل�א&�E�X"	�Ao�VW��3א��;8#��E����4א�"�ل�א&�E�X"	�Ao�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 

�>�ع�%$�א����;ول�	����(8)����0�����3ً����"\�����\C������Aא���������8	ن�אC�Q������
������6Kא	  �

b��W����Aא	��"�bא	��"�bא	��"�bא	��"X����u�K!�א	 a`�א	8\�U�o��gא	�h��������6و�i�Cא������
��?�n�#�0��K���������\د���i�Gא�����pאF����������!�وא&����;:�#"�����;�א���kא&��� 

�,@���������F�E�?VC��"#���Aא������8	א��a��4.4K�� �
-fא����א��023א��/sedimentation equilibrium � �

�����#���0����1@��������א���p+�ل�#"�����א	�1"�����א&�����At��������5f;אم����5
�Ao���VWא��������Q�א	����K��aא	����4�0���1��O��5j#��;م�א	;\����א&3ز�����	����

�������Aא��א	��@����O����ًTnوא�d�	��@��4������Kא	,�&�8@��1o"��א<��+
D���������������r��Fو�DA����%�$%���5אن�>�	.�	"�T"�ل����	��v	وذ�?�8��012�

\����وC��`��nن�#��;��Dא&��)א�����������E�<د�E�`����O��58���exp (–E/kT)�K
������Q,"�{�Q#,�A%�;8#�����د������������VF��א	jא�a	ز�א�?<���4���a 	א�x+Vو�C

D������Eא&�?�"�����pم�;������K������������\��C���)�U��4ن����;���V�����
���U���"���z�����`��n�	אmeff��������a\�x�+��Vل�����F�Aو���T�������;8#�r�v��	وذ�

�#��زאو�����ω�)��meff r
2ω2

2

1�������a\�x+�V�;�8#א�����،���Vr1��א	jא

r2�"������)�W� �
cp (r1) / cp (r2)  = N(r1) / N(r2)=exp{–E(r1) / kT}/exp{–E(r2)/kT} 

o b e i k a n d l . c o m
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                   = exp {  –
2

1
mbω2 (r 2

1  – r2
2) / kT}  

 �CWو������

Mm  =  
22

2 
2
1 

12

)bωr(r

)])/cp(rn[cp(r2RT

−
l

     (24) 

����������5W��K����D;אم�(��)'�א	� 8����D������د�א&��a	ز�א������E�f��4Fن�>?��
���������������O�5j	א��#��� ���א&����;����5���4a	א�v"��0��~�C�ًא;<����a���#���
ع�����������\���"#�b��4A�*�o�e������)���"#�ً��M��ن����!�א&)א����1ن�G�v	وذ

���Kא�", �

��G��Bل��A�6�BF�D�E���א?�#3و.�����xWא?�$82אدIz�E'�(�א��H����א �

���������?Vf4�v	(��	و�������?���8T��/�����w�������	א�����E�0א������Li���
������������LB�����R��wא���ل�א	1?��T���rT�������K���D�)و�������(��)'�א	���

���و�0���12	T�""����ل�Cن���R����i#"�����وA\�����و	����������4�0���1�����A�4وj1	Wא
���Xhא�UVf4���������A�4وj1	Wא����������;���3���C�$������<3ل��>�^;w�:�

�Kא&1�س �
������Eא��������F�;������F��O��5j	א��A�������4���?���F����i��E����"#

�����و#"�����/����1"?����Eא����������W���������/T�	���;������&ق�א����a	א�;���FCو
������?�8T��/و�C�x8+��"	��1�����;Aود�8hא��1o��	�0א����DC����4�����"1o���

���������8��� ��a�������a	א���L<�א@?M���)���ن�א&���x��8و\�;�و>�;��K����Cא	1"
����������	pא���4�ً(�)'�א;����א	+�د��م����1ن��,��~����4,���א& �م�����Kدود��

��������������v�	+��وذ��	א�U�o����1�/�$%��h�wو���8�����א	~و����LM���?4ول�Gא
?���O�����K���jא �

�����C�0��12ن���Eא;��Wא���?�	F�R��V�����?�����8�	��)א�f��4ن�¢���`�א	~و�
�����1o	א�d,V�;8#�?������LM���K���ً��C��8����;����و(8�f4ن����!�א	~و�

������و	��)	f��4�vن�����:;��Fو����1	�x���8&�0א���������B��������`����k���������?VC
�و�����1��Qن��������8�������z����<�����1	��8To���	א�K������At�&א���1"���	א���;��� �
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������O����j��:A���@����4א��?�Vو������VA }�v��	ن�_��;^�وذC�0��12�Qو�~��"	
F�א&��At�����E/1��א	�+?�"�����5�\��8��و4�وذ	��5f��v;אم�#K� �

 

�N�/Gel filtrationW��Mא����� �
�����)�a\���X8,���5C����������زא�������0����د:���	���p�0���120.1ن�C�!���"��

���������?�Xp�ً��������A��>%�� ��a����E�<��X�w�Kل�������"����/Aذא�f�4�U��و#"
�������������������8���L������,+���R�\ج�%$�و��w�:LM+�	א����Eن�א��f�43ل�#���د�>

������������J����X�w�t�����	وא�:L���1	א�����Eא������1"��	د�א�����	3ل�א��>��#
��������"#�?����V%�R\و���F3}�)��; ��012�:L�1	א���E�X"	���At�&א

��������At�&א���1"��	א������"���:L���������E�<����5;אم�f���������K�LM#����د�����
��������������������hא�����	����0����#�8+���:;��#C�A���>f��:A;� &א����At�&א����1"	�D;&א

�����,"�{�d����1�����<Aد�K������VWא����������C�x��"�y��q3�>fو\������א	��
���������������������	F���4����58������و����~�א	� 8ً����V�����@��� ��a�����Eل�א��1/C

�1o	א��و����א	�����א	1�Eא��K� �
 
    

-g�
Oא���و�ViscosityW� �
������k5�	א��و>�	��"#��B���:L�1	א���Eو>�د�א���K������?�5�و#"��f�4�Uن�\

�����������Eא���v��"�	��1o��	وא�!��Xpل�א���F������"������aن���C���h�0��12�
�����א��א&�8,�����������j	���8#;�א������F�ًאL������LB�����	و�����1ن�א�Kن�G�v���	وذ

�:;���������4����?������a���א	�����אE��א������V%�����"#��B������:L����1	א������Eא��
:L��K� �

������4��א	�1��������א&��������;������������"a��$وGא�:������a�������4א��K�;�����8�4
����א����8,�����	"���)א��f��4ن�	�و>����א�"���ل����η�k����Cن������h�`��\����

���"�و>��א&)��Oא	8		�3\��א	���� W� �
η = η* – Acp + ………. 

�r���FA�،R���B����)�η*��� 8	א�O�(��&א��و>���	����)��K�R���i	א�O���1و�A�
���	] *�WA= η#"��א	+�A:�א	� η]K� �
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���C�rن�F[η]�����������\����وא	����������~�L���Vאً�&���;ل�"��@Gא��"�و>��	א����)�
���pא�K$�	�Wو� �

η = η* + η*[ η] cp + … = η* {1 + [ η] cp+…}   (25) 
$����5f;אم�אp;�א	�ً�"�#�����01 ;���א	"�و>��א	)א���4�U��Wو#" �
[η] =  lim { [ (η / η*) – 1 ] / cp}.     (26) 

cp → o 
[η]�����j	א��� "���א;Fو�h(dm3 g –1)� �
� �

����������������"#������ ���א	�a	و�����;�א��ق�}�",�a���<"�و	س�אوC�012ن�� 
���������VC�0��1ن������	א�j��1�4�;	��5אCز�?<�����QVא�>�`���+�������/��

��1o	א(9a)K� �
������������5�\���8���א�"��ل�و� �Aن���`�#���VW3زم�	א�R\�	س�א ��K��~و����

8��5��	�T"+�ل�#"����������� ��a	א[η]א�"��ل��������و>��	�Q�������8	ن�אG�v�	وذ�
������q�����t drainF��Rو	�و>����א&��)��Oא	8 ������8C�`����O��5ز���8��א	��+<Cذא�%

4��א&��",���i1"	���T+�ρ�،�ρ*EK�� �
η / η* = (t drain / t* drain) (ρ / ρ*) 

����������k�� 4و	81?��B�R����	�:Aא���pא����<Aن�دC�0����;�����Vن�C����#א�و�
ً��C���VX��K� �

� �
���������������������T;:�א&Vא�a�5%����)��"#�j�C�012ن�����;م��1�4�

��1�����/�:Aودوא(9b)��K��������"#אن�A;و�����	#������م�א��א\�������و� �����س�א	"�و>�������{
�����������8������;و�KAא�a����5WאV��א	;א<"�ز�(����)'��������J�،������<A�א�a����5WאV��א�

��������������Vא�a�5Wא�Q���g,	ج�אA;ن��G�v	;�وذ	ع�א��5א�V��"#א��j�א	,��1�
������o��	א�������VGא���� ����0��������������i�C���1ن���K��0��12�U��Vf4�U�����و#"

U	�?����V����V3	"���א�	א��א5Aد�K� �
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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�א1�/¤	��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���#��1ل�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�"	�������5س�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 

 

o b e i k a n d l . c o m



 - 83 - 

 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
    

////��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� �

��L����������1ن�����VW������Eن�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���� �kא	��*�#"���د:���;8#

��ً#�/%�A;+��?Vf4�$�	�K���dVو��X�	م�א���k5�	ن�א���5�����Fو%ذא����"#
���"�1���:A�""ل��i&א�Ef4���������;��������V�����q�5;א<��4i	א��ن�¢�`�א&�>

Ao���V�	��"��@Gא�'���Wא�א;��#��Kع���o��	א�D���C�0��12ن��¥��S	��)א��U��Vf4א	��8
���������������Ao��VWא�'���ل�%�����"#�k���	���V��Vذא�%�k 4F����8	א�KEذא���%���VA &و�

1�"��Cو��������������4���LM	א��אA�""�	א��	F��4�v	وذ�dVX���Le�k5�	ن�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�Ao��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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���1/���1/���1/���1/(11)�a 8	א�U�o��bE���A�R�oא�"����0د\�U�o��bEא	a 8���A�R�oא�"����0د\�U�o��bEא	a 8���A�R�oא�"����0د\�U�o��bEא	a 8���A�R�oא�"����0د\ �� �� �� �
���C�rن�FIo�،�k\�����א&��)א�،��cp(����/��;:�א	����*�א	����������)�Mr�

����)R.M.M.�،:L���1	א�����E�X"	�AR���B��A���1V%�����������"#�;�������
������8����X���Kא�"���ل�وא	���aل�א&���>��وא&���4������Qא�?��ز�و<"�����א	��V�'(��)و

��?�����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
��:;o���	س�א��� �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

����At�&א���1"	א�k5����K����������k�5��&א���)�d��	�k�5��&ن�אC��F3Vن�C�;�34
�5��א��Gز����و	����������x�"�{�k�5����U�81א	�;د�Dא	�)���د84'����4א	 �@�D

F����"�1	א�k��5��&אR.M.M.و�C�<Mr>M�����Eא����د�����1;��Tو(���)א����
�����?81	�ً�����Vد:�א&�زو��ق��C�Q#�;אد(����Fא&8,,V���F�KE�������"�1	ن�אCض���,V

����Mא	1"����	"�)א��(���h����	א����Eא����"���(����.�Mri.R. M.MوCن�
M i�ن�f4�$�	�8���k5��R.M.M.�)א	�1"���و��"	�W� �
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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� �
� �

�Cل����i&א�����nوC������k���5��&ن������0א���#�V�����4و>����د���1"o�������Kن�(���8
�������ن���"�������Mr>N�،�<Mr>M>وא&��F3��C����)ن�\���aن�و����,"�{�

:;��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

�����R�o�	א��د�FC��8�و�ن��UVGא	����Ft%���v�1,���ن�(�8������KE%ذא���C
�����$���	��8�����;�D����0א	���1��א&����At��و�)�;��<���א��א&�" ����4��א	����	
�����0א	 ��!�א	�;د�������������)�،�و������;�Dא&�a5��&א�q3�>%�`\��V

q3�>�	��K�����8	א��j �����<Mr>N/<Mr>4,��א&�אد�א&�" ��א	��8ذ>
�0�3��K#�b�a8ن��C�012�R�o�	א�DدFC�L���	א��א��א&�" ���"��א	��	

�0����\C�$%�?��1.1Kوא	����+��א	���8��4 �
��������'���Wق�א��aVج�A���C�rن�א&��)א��������ل��R�o����0��#א	����*�<��Fو

���������(�4ع������U�Vf4`�ذ	�C�vن����8,��/�;:�א	���*�א	8�o�"	����Gא�K����a��
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���Lو�����~���tن��V����b������0��#�(��4�R��Vא	���W�:;o/��;:�א	����*�א	8�%ذא�
����)���Eא;��WאIo��	�����������0،�א����4ع�<3ل����o	א��o;:�א	����� ����;�5,
�)A;\א�"�ل�ℓ��)�I t����	���W+��#"��א&�د	��א	� �

I t = Io exp (– τℓ)        (29) 
���C�rن�Fτ:Aد:�\���:�����R�oא�"���ل�����K(����א	���1������:A����دאد�א	���1

�����������0א&�د	������� � pא����?���\�A;��� ن��C�0���12(27)و�������!�א	�1���� ���
�Eא;��Wא�'�W�0#א�ًFא���R�o&א�*��"	�����Kא	1" �

$�������;�א	���1A:�#"����א	��"�1������τ αcpMrو(��)א������;�Cن�����	��و�
'�������Kא&��At��	"�)א��و#"��� �
������@�"	�����4���τ����)�10–5cm–1א	 ���!�א	��8ذ>,o��	א��Eא����"	�v��	وذ�

����������Fא	8 �h��Cن����8,��א	���\����$%�:;o���1 km	�<A;��Cن�א	���8�����1ن�
1/ek 4�R�o�	א�O������Eא;��Wא�������K��0א	  �

���0�����~����Cص������1ن�+�����Wن�אf���4������,�8&א�:A���a�	و���8#;�(���)'�א
��:;o	ض���4א, Wא�E�����$%��+����?410–3cm–1�������������א���8#;����	���"	�

��'A;\%1���،�10cm–1���������������$%�D��`�Cن���a�����v�VC���8"¨�و(�)א���	א�O"T��&�
�b�#1mm�0������Kא	"¨���4 �

��א	�����������0����12������"�&�Aא�����ص��������#Wא�$%�R����,�"V�0وא�ن������
���0�R�o����Aא	���*��8#;����1��tن�א	��aل�א&��>��������������?�אp+�ل�#"

R�o�	�0#א��	א&������Eא���!XF�0#�ًאLi��ً,"�{��K� �
��������������R�o���^;�_�،�<��&ل�א��a	�0א��ً���\�bEو8#;����1ن�XF!�א	;\

�V�1&א�x"�{�0��Ko	א��(12)1� �
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��1o	א��1o	א��1o	א��1o	!(12)א��	א�z�0א�����א*�}�",�<������o���<���Q���>;א�	!�א��	א�z�0א�����א*�}�",�<������o���<���Q���>;א�	!�א��	א�z�0א�����א*�}�",�<������o���<���Q���>;א�	!�א��	א�z�0א�����א*�}�",�<������o���<���Q���>;א�	א�� �� �� �� �

��������م�������#�:�)��S���1ن���LB����	و(�)א�א�K������5����"#����n�����?Vf4
��������R�o�&א�*���	��OT��	א�D��V�0���**���4א	�������OT�	א�A�?Sل�i&א

*�א	"�ن����������\Aز�~����t�?VC��4�*�و	81?��0#�x"�yא	��?8#�K�	�����4وא�O�
وC�Dو�����;�#"������������������������?�XFא���a\�$%�ً���*��א&���<�`�����)�v	ذ

������ً��Vو���R�o"���*�و���	ل�א&��>���a	א��Kق�����AزG*�א���	ن�אC�0���!e��4"���א	�
��:L�����R�o���	א����"#�U���A;\���1ن���Kن��C�0��12�:L���1	א��f��4ن�א������

��L���1	ل�א&���>��א���a	����4א�ً���Vو���!)����F�*����	ل�����4א��pא����)������
��GאE���������OT��	�0א�������C�*����R�o������G*�א��	ن�אf4�$�	�K،�و�

�O����	א�d,8��	�*������K�����4و(��)'�א	�A\��������;و��ً��\AزCو�;�������X���	ن�אد<��
����������������4�`��X���bE���א	�G�L4ن�א	;\"�#�;���ً���bو	�1��U81ن��8?o	א*�א�)

�Q�E�����Kא	���?VC����)�L��1	א�!��Xpذא��א�bEو����0א���+�gEא	������	"��;\
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��T8�������1)��0��#�qא	 +cos2θ(�:LM+��	א�bE\;��"	�:����A�R�o����Eא�"����Fوא&�
��1o���	(13)א����������a���R�o���&*�א�����	א�:;o���	�Dאو����	ط�א�����AWא�������"wو�

�����Fل�/��1��א��������א	L���1:�����4א�"���ل�����"���K�����"T�	א������و�
������������P(θ)#"����א	 )A;��\����8;�زאو����#�:;)o��&א�:;o��	א������V����)و�θ�$%�

#����o���&א�:;o���	���8#;�א������j��z����X"	�����"1	א�O�����j	ن�אCس����5C�����"
�� ���A�R�oא�"�Fא&a8 ��א	;\?V���q�+���?VC��<A;	W�E� �

Pθ = I obs (θ) / I Rayleih (θ)       (30) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��1o	א��1o	א��1o	א��1o	(13)אzא���LM����<�&ل�א�a	ن�אA ���;8#�R�o&*�א��	א�:;/�U��o��zא���LM����<�&ل�א�a	ن�אA ���;8#�R�o&*�א��	א�:;/�U��o��zא���LM����<�&ل�א�a	ن�אA ���;8#�R�o&*�א��	א�:;/�U��o��zא���LM����<�&ل�א�a	ن�אA ���;8#�R�o&*�א��	א�:;/�U��o��� �� �� �� �
�Cن�א���1���zن�����0V~�#%ذא�%����)A;�\��4�`�	")Aא���8#;�����

Ri���R�B��@C�0���K��������������0�#����o�&א��C�012�UVf4ن�_;^���;א<�����Qא&�>�
���زوج���0א	)Aא��������b���F���1o	13א�KE���������8��אز�א&��R�oא	1"���	"�a	وא

�����������)�Wא�`���¢�0����������א	1"�)��Uوذ	�����v<��)�א&������F�0��12
����#%�0��12�Aא	����8ذج�Kא���"����	��1��زوج�����0א	��)Aא��U��VC����"#�R�o��&א�

�����د،�و(���)א���F��1����/����?V�����������:L�������§����ذج���	���;��0���#>������
������R�o���	א�.���/�;��8#��A;��\ن�C�b���5�����	א�������pא�`����U�o�����x��@�	א
�������������R�o�����4�zא����q�+������"�#;א������א	8 �ط�א	�,�+��،�Vوj1	Wא
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������Vوj1	Wא�R�o���	א����i��*����	א�Kن���C�`��\����U��Vf4�U����P(θ)��d��,Vو#"��h�
ن�(�8��#�;د����0א	�)Aא��\�;A'����������������/1��א	 ���د	���و���ل�f�4ذא������i�����

(N)א��������A(�	�0(�)'�א��:;Fوא�����C��rن�F�O�� �	���4א���zא	�L�1و�
��B��d,V\�:�א	�8hF�i���	א�E�����	�Wو�)	��v+��#"��א	�3\��א	� �

P(θ)� = (1/N)2 ∑
=

N

1i
∑

=

N

1j

sin (sRij)/sRij   (31) 

s  = 4π / λ sin
2

1
 θ 

������VA &�Rij��:Aذ�Q������4�(�����א	����aل�א&����>����j�،�λوذ�i�:A(�����א&����
�*���"	�K������)�����������������IRayleigh (θ) p(θ)��A;� ��rوא	���F��WI  Rayleigh�
د	���&�(27)K� 

����������,Vول�Gم�אن�	"��د	���אL�>G:�4,���א& �a��אن�������w��ض�Cن�(�8
$�����1ن�����������	���Liאً�����0א	���aل�א&���>��	"����*�و���M��@C�zد�א��������C

�����n��@FsRij�������������T+�	א�;�Fא�	אً����0אLi����\C�Fن���G�v�	ذs��O�58���
�`���1/λ�K�E����	دא�;���J(sRij)�sin����"�������sRij+…ول�Gא�`��a &و�� ����א�

$pא�O����W	������)א��4�Kא	�  �

P(θ) ≈ (1/N)2 ∑
=

N

1i
∑

=

N

1j

(sRij) / sRij = (1/N)2 ∑
=

N

1i
∑

=

N

1j

= 1  

��f��4ن����>Z����8�}و ����zد�א��������C���1ن����;��8#������A�R�oא�"����א	��8
�Liאً���0א	�aل�א&�>��	"��*�(����M@CW� �

I obs (θ) = I Ray leigh (θ) 
��;8#�v	وذP(θ) = 1   � �
~����Vوא�ن�������\Cزאل������zא�����!��XF���1ن����;��8#�R�o���	א��1��/�

���������������M+�	���4א�ً��)8���d��	�U�81	"��*�و	ل�א&�>���a	אً���0אLi��K����8�}
���و	�1��U81ن���Lאً�{�����������CsRijن��T+	א�;Fא�	אً���0אLi���\Cאل���t�

��������4��Vא	 i	א�`a &ن�אC��<A;	���4��Uא	1,W� �
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sin (sRij) = sRij – 
6

1
 (sRij)

3 + ….. 

�8���U	�1ن���Kن�C�r�Fλ=500nm�،�sRij ≈ 0.1� �
����Fא$���ً����� ��zא�����!��XF���1ن����;��8#�v��	50وذnm�K��'(��)����4و

�0#�L���	�012א��	pאP(θ)�$�	��W� �

P(θ) ≈ (1/N)2 ∑
=

N

1i
∑

=

N

1j

{1– 
6

1
(sRij)

2} = 1– 
6

1
(s/N)2 ∑

ji,
R2

ij  

������������������a\�x+�V�k�5����`������t	A(�"א��(�����+,VWא���������uع��
���������א	�;و2�pאRgz�X"	��K����)�v	(	�����T+	א�L���	אW� �

R2
g= (1/2N2) ∑

=

N

1i
∑

=

N

1j

 R2
ij         (32) 

������������U���و�����0�12>Z�ً,�����x��4,��א&��	��א	�� ����U��o()א�א	��
و���������������������0�������#��uو�Cא��A(��	�0א�����5����4"���"�v��	وذ�U��"�y�K
����������4���`�א&����k�5��&������j	א�A(א���)������א	�;و2�pא��a\�x+V

���א	�1"��و#"�U	A("א����0��W� �

P(θ) ≈ 1–
3

1
s2R2

g= 1– (16π2/3λ2) R2
gsin2

2

1 θ   (33) 

����0����v��	د�وذ�����pא�:;�/�qא����%������"T���U��VC�:�����>Gא����	د������nא&�
�������1���/1+cos2θ���x+���V��Aא�"������\�$%�Dد������D(���	א���������pא�����a\�

د�����������Kא	�;و2���	"��4�z�Xא�"�ل������G�`�� ��:A�+���'L�,��012�v	وذ
��U"1��/�q��و�K������Dא�����z%ذא�#������zن�א�������ل�%ذא���i&א������5����"�4

��א	�;و�������2a 	א�x+V�k������1o	אRg��������'��a\�x+�8��U�	�(R)�����\3�	��
��	�Wא	� �

Rg = 2

1

)5/3(  R 

��3ً������ن����������8�%ذא����U���	��4�������f���4ن����L<���)�/���1��א	����+�א	
���� 	��k����Rg����		�3\��א	���W� �
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Rg = L/ 2 3  
�א*א������<�ذ:��f����;אد���������\����"#�����"T�	م�א�C�0��12�Dن�� ����>C�:�و���

�,��@������j	א�$%�R�o���	א��#���5��K��0����3ً���� ����א	 E"��������ن� pوאθ�
;��J���� ����$%�Dאن�����دLM����������j	وא�����A�!��5f��q�د�}��+�@������

�(11)����א	 �!��;وV����4א�;ول�Zimm plot�Kز�!� �
    

���א	�;و2���	����א������א	L�1:(11)א�;ول�א�;ول�א�;ول�א�;ول��pא��a\�x+V�:L�1	א�����א	�;و2���	����א�����pא��a\�x+V�:L�1	א�����א	�;و2���	����א�����pא��a\�x+V�:L�1	א�����א	�;و2���	����א�����pא��a\�x+V�� �� �� �� �
 R.M.M. Rg/nm 
�� Serum albumin 66000 2.98 �����+��زtل�א	����+��زtل�א	����+��زtل�א	����+��زtل�א	�

Q5�� Myosin 495000 46.8 ��������א&��Q5א&��Q5א&��Q5א&

0����5�$��0����5�$��0����5�$��0����5�$�� Polystyrene  3.2 x 106 49.4(in poor solvent) 

Cد�ن�Cد�ن�Cد�ن�Cد�ن����� DNA 4 x 106 117.0 

����L4وس�א	�����L4وس�א	�����L4وس�א	��� L4 Tobacco mosaic virus  39 x 106 92.4وس�א	���
 

�����1o�	��4א��n���zא���!XF�U�������	א�:;o	ج�א��V%��"#ل�i&وא
(10)�������������pא����a\�x+��Vس���5C����"#ج�����VWא�א(��)�����F�0��1�Cو�

�?VC��"#�z�X"	����nmK �500>��(���وCن�א	�aل�א&nm 30א	�;و2 �
��������s�:;o	ز�`�א����1/�Qو���P(θ) (1 + cos2 θ)� �

���������������L��,و��b���a����4��T��n��	א&���;����0א�$%�A�����א	"���a��DدC�;\و
�����א�������א	���������	����4��E����	א�R�o��	א�K�����4����nא�	א�qא���Wא

��#"���א	�������������0�)�Wع�وאnوGد�א��#%�*3X�5%���FV����א	��"�����Kא	� 
�א��4������4א	��jدد�א	��)�����Dא�Wא��א\����}�U���5אA�0��12د�������X"	����8��	

����8#;������������n�R�o*�ذא������ل�����>�������Qوذ	���v����0א�������^;��_
�����T�&א�K������1����Kوא	� 8�����א	��������h)א��������א	����R�oא	������Eא	��;�8

��������������X"	�Ao��VWאص�א������/����;م�א	��R�oא	����4��Eא	� ;���א&�
Aو()�Kא	����o�VWא���س���� 	�:�/5�����و���� �����aא���K� �

-i��A�Q�;R���Wא����Sא �
����������8 ���i�;p�8א��א�	��4א�R�;��5%n.m.r.���،�e.s.r.�����L����.�X8��

���������4א�"���ل�و����4(��)'���������<�	������Oא��������א	�������א	�������;�� �	

o b e i k a n d l . c o m



 - 95 - 

��ع�ذAא�?������nوC�O���V©��������X"	م���0���12 ���;���א	���1o��א	���������	pא
��وא	��אh�����pא��)��K���qو��S���4��������<�	���C�rن�א������א	�Fو

�������,"�{����������F������!\��وLM�������q:�������0א	��������S�R����wل�����i&א��������5������"#
�8��;Aو>hא�E��0��01�C�UVf4������X��5Wא�L�,������8M&א�QV��<3ل�א	
1ل/¤	�Kع������nوC���n�������8M&א�QV���xא	��0����55Gא*א��א�وא	 

�kل�א����1���/Cو�K���x�����ع�<����aط����nوCn.m.r.����t��������;�#"�����א����
��Cو������VC��ذA:�א	1������ن����������Vو�����;���8#�v���	وذ���������א�"������8M&(13)א�

F��D���>Gא������VGא��������8M�و��KE������;��8#���)���w�0��1�C��t��pو(��)'�א
������������;�8#�^;�_�D(	א�v	وذ�،�����8M&א��tX�"	�`5وC�Aد+���8)�RV�

���������	 �V%4"�א����V��Cو>�د�����zد:����4א�����<���K��������������	א�����VGא�D;و���
����������������k����و��ً��<A>�b��a&ل�א�OVذ	��vא��©�ً�4n%�ً����8M��tًu�ً8�VA

������\3�	���4��&��U���\(1/R3)�����v��	وذ�����VGא�Q����4�و��0�12 ��;���א&��
��א&;Aو5���V��G�0א��K��������وFC;�א	+�����א	����Vא>??��(������4�U�VCא�����

'�و	�F�0�12�0�1��(�)'�����������������א	����;���Wא�d��א�qא&��4��و	��Wא��a���Aو
������������B3B��1��/�!��5Aو���0}�",������C����4ن�����Gא�`��n���v��	وذ��1"o��&א

�,"�{��Aع�وذ	�v��0<3ل��n¤و	د���GאK� �
�א���VC�:;��#����4�qאع����Wא����	دC�`�� ��K����V��Cم�;�������:A���a�&א�����א	� 8

���;�و	�0��1	����d����0א	����و����5%�DA;אم���ViV3	א���������8M�אA��q8��@C
���������������8M�وم��#�rTن����C�012א&���;م���<Aوذ	G�vن�א�ل�א�

�����z������"+���������ACو�#��u��4�K���������Aدو(�)'�C�0�12ن����1ن���+
�����8M&ل�אX�"	��Kن��������������G\�`�א�����4�����"1o����و���0��n�0א	�+���

���د�و	�0�1ذ	��0�12�vא����������������pل�א���A;+������		�C��O�"Mو�א���#��א	,�
����zא�����O��������0��#�����E;���:���14�(��>���U���"#F������/G����0א	;Aא���5���

8���#"����א	�����8��א	��+"���������4��א�����5W;אل�����KEא	���������)������Vi	א��1"o��&وא
�Vوj1	%و�C��5;8hא�O��j	�0א��:A�+�K� �
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�������8M&א�QV���k����Dא	����>C�����@و�������kא	����;د��Kא	����;د�(����<
*�������4א��������k��0אj��5WאF�،�و� ����dא��>j��5Wز����0א����i�;pא�����8 �	

:���/���K�����������8M&ل�א���������0\���:�א�������"#�*>j��5Wو������;�ز����0א
�א��������4�zא�"���ل�����?������T�������	א��#�*�و#"����א	���>j��5�	�O����&א�K
�������"#�;������z������א&�+"�����8M&א����a 	א��E8i	�*>j5Wא�:*,�

*�	¤���V��א&�jدد:��������و�;AאR6�K5/1א&�4��وذ	�v��0א	�3\������>j�5Wא��ز�8C��
�C�0�12ن�������������������h+,V%ن�f4������8M�אA���"�;���#��u��4و>�د�

��������qא����	��� ���א	;\�@�T,	א��	F��4����K���������#����v�	ن�ذ��f�4ذא�
���A����#%����"#��t+��,VWא��1���/�.���/�0��12�U��Vf4��������	�0��א\��`�א���

�����������VGد�&�א\���`�א�����Gא������B3B�����a��>����?VC�K����A�����#W�����4א�V(���>Cذא�f���4
�������������3ًi���qא���%�g�T4���a���);�FC�،�a����;א���ViVtEu(III)�����وא�<�

�3ًi����ً�������ً+��T4Gd(III)��،`��\א&�א�d,8�������a�������?VCض�j��,������	وא�
����\3�	��k������C�rن�אGو$����F1/R3����\3�	������Vi	�1،�وא/R6�K�0��12و

�����8M�����VC��"#ل��+p�8)�א�FK� �
�0�12����������a������و���LB'�#"���א���VG��א��8M�אA����א	����g�T4א&

*�	��ل�אW	j1ون�>j5Wא��ز�8���v	وذ�U��Kط�������a>وض��f�4�$ن�#���	و�
�����z�X"	אن�A;و	א��#�5��"#�;�����x�a	א�K�����ًא��F�ً�VאAدو�d�	�v	ن�ذC�r�Fو

��������������zא����!�XF�������،zא���4�ًא���A�);����?V�����;و�و?Vf4��4א�"�ل�
�0��L�1	ونאj1	Wل�א�M	�*>j5Wא�x���k>ع���%e.s.r. �Kن����%ذא�

����������)�a\�x+�V�:������i��Aو;��zא��(a)����U���<و�	�k�5���4و�η��$��	�و�
�'A�);���	"��3زم�	א�R��\�	ن�אf��4τ rotאد�A�;��F3ل�وא��>�(57o)����\3�	�����a���

���	��Wא	� �� �τ rot = 4π a3η / 3 kT 

����)�a\�x+V�:�ل�	1i&א����5��"�42��j���V�V��������<A�8;�د#�*���4א&�
�4�����1ن��M	א�:Aא�Fτ rot �����)��h�8 ns.�K�����	א����8 �e.s.r.����5��F��1ن���

س�א	���8���#"��()א�א& �"��	�K� �
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���אً����������������������_�D(�	א�z��X"	م��w;�;�א	�1o��א	��ً��C�01�&�0א�
���;������jوV����)�����������1ن�(��)א�א&�;��8#�ً������8M�אA�R(NO)R–�

�������א�������א&�����?Vf4ل����M	������ª"���K����������	p���4(�)'�א�zن�א���G�v�	وذ
������������0��#\��א�������'Aل��������F����i�C��#������Aن����;وC�0��12�Kא�(��)
�������x������1��/�0����U��.e.s.rא	��;وAאن�א&������0א����אص�A;���5%�0��12א

�������5;8hא��1o��	א�*���n����"#�'L���,��0��12ل�و�M	��������ª"�&א�q8��@¤	
x8+"	�Kא�������Vو���;�;w�012�������0<3ل�א������zو��d,8א	� 8#���
L�1	א�Kن��������V�1��0���8�א�<������s�Aن��;وC�?�<�&������א���#

��������eא����;:�وذ	���v	"���;א<��א	,<�:A���@����4ون�;���א	�3������Kא�<���ون�� 
�����������������ً���Cو����1	��zא�����و/�1�!�XF�����������0א&���0�1 �;�	�M	א

U�������Vو��K� �
-i (1)م���Conformation and configuration Wא	�1��xوא	1o��א	�م��א	�1��xوא	1o��א	�م��א	�1��xوא	1o��א	�م��א	�1��xوא	1o��א	� �� �� �� �

1ل�������������������/G���4א��B�������	א��א�����	א������g�T,م���� V�*��4(�)א�א��
�א�������Rא	���������?�1ل�����������Kא	�����#��8"�/Gא�'(�)�!��� ��O�5و���0א&8

�D��Vو("�!�>���אi	و$�وאGא�O���KK%$�א	jא �
������א	��������E�����א	1���V�1&�����4א�`������OאGو�U���������8���$א	������j	א

�א��א&�" ������������1ن��������א	,�א@�����������Kن�א	�"�����"�������1��4,������א	������	
��א&�>�����د���������4������V�&א�����������ً�����4��?��و������1ن�o�������������E���א	1

O���Kא& �
����:;��Fو����)�Q"���i�%�$����"	�$وGא�O����j	ل�����1ن�א��i&א������5����"�4�

CH2 CH2––���������?8#�������"��"����0��12א	�������E�������Oא	1�j	وא��
������"��������(CH2CH2)n––�K���������?�����"���1��Qن����i�%�$����	א�� �o���
��f��4�0ن�––n(CH2CHR)אGو$�(�����	����א	�������5��$F����4�(R=phenyl)�

R������8�و��u�D#����א	,������Kن�����1ن���C�0��12�$وGא�O����j	א�:�)��S
������وذ	���G�vن�(���)'�������<�	��	�����א���������א	��������א	�F�����4�Dذא��>���;و
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���	�����1��O»ن���535��������M	����4א���������8��(�����K}�",���א&�א	~و�
�����x��"��&אد�;��#C�0������1ن�����"���"�	א����n���D(��	��5!�אWא��وא;�������$����

���8��Gض�א�GאF����a	��8��>�د���4א��C����0��o#�$א�FKE� �
������;����א���a��א	�����?������`��������8��Gض�א���Gא�k����––CO–NHو���

���������"T�	������4א��+������	א���o����&و$�������0אGא�O������j	א�;�����;w�~و�������
�Eא	���1�K����������0�����"������535�0�#�:A��#���8�و�0�pאf�4���pن�א	~و�

��������`�f�4�$ن���1o"��א	����	8���و���Gض�א�GאFض������Gא�O��������;� �
8���������4א	�"���"���Gא�E������	א��t��p����4א����@����1o����R"���� ��;:�و<	

د��Gא���B3Bو�C���E8B������א>;�/�1?�4K� �
��� p��k������������aא���������a	א�����<����	�� ����א	 E"���������ن�א	��"����bא	�

�������	�����������1ن���1����������a	א��������X"	DNA��~�������?����,V������	وא�
��a>������������<K� �

�����ً���eא�4�ً��������$%�ً���	eد�������������	א�������X"	�D�V��i	א�O����j	א
������55Gא�O���j	א��א;��F�	�����D�V	�z��X"א&+��,8�����Kوא&���i	א�O���j	א

���Q"���i�%�$����	���1ن�����������4א�4�Q~و���	����4א����8���،ً�Eא�o��#�����1ن��",��ً
8���و��<�)�����������;Aو>hא�kوא��	��O	M	دא��4�ًא;T���U��V��4�ً�	#�O��j	א

z#��4 ;�א���k��8&"�.�א	و�אC��Vو�"pא�O	�"	ل�א1/C�K� �
�;�������������4�Q�������j	א��א����5A;8����5 �م���K�kوא���������aT!�א	�����;����8�4

������Q~و��	���4א���8��;Aو>hאF������5���"#������^;�_�D(�	א���i��Q����	ل���i&א��
�����������Uو������Tل�%$��"����Q�������;���8#�E���xא	�������;��� ,��O�����j	ن�אf���4

�Eא�o���#�K������Qق������,	�����k��������������Vi	وא�����������OאGو	�א	,����ق������Qא	jא
�����4�bא	�"���"�����a�	م�وא�����Kא	��1o��א	���)�>��`�א	��1o��א	���م�%$������

�����kوא����Oא	)C�012�Dن����L��1���k� 4�LMא	��j	א���kوא��A�0���1و��
:;�;<�K���"�"�	4–A–B–C–�����������"��"�	�0�#א�x�"م����#��1�/��h�–A–

C–B–�K������,"��&א*�א���<¤	����eא�����Oא	,�j	א�'��8���x����C�bو�א	�1��a�	א
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���������;��FCאن�Aو;����v��	وذ����>Z�$%��"���"�	א�b���a����� �8ن��C�0��12�$���	و�
����>��������א	�~و���C�K>�א*�א	�"�"���Fل�א	�א�a��א	����+"?���L��M�����)�Q�

����"�o����d�1�,����و	����L��M��K�����$����	א����i�����	����"	�D�V��i	א�O����j	א
�����������T"	���X��8����>Z�$%�LMن����C�0�12�x��"G�LM���Qن�א	�1i�%
����������������i��k��8�X��	"�;א<���`�א	��k�5א����Cو�?�,V��"�"�	��4א���Aא�pא

���������K����bא&)��Oא	)��D)و��4��Uא	��	�a�	و�אC�x��VA��f�4ن�א	�1 &�א	�)��Dو�
���O����j	و�����~�א�����8��;Aو>hא�kوא��	����R���iو��C�� ������Q~و���	א�U���a��

������<�	���,��א	�S�"	�����F�:�)S�D�Vi	א�Kد������������Qو�~�"	��i	�i	א�O��j	א
���z�X"	��"1	د�א��Gא��B3B�O��j	א�$%�K��Li��ل���>;�i&א�����5��"�4

�D�Vو	���������������1�B�O���j����Vو�"F�O�������h���8����4�0�������Li��0א	~و�
���������$��	���4���Li���0א&�א�n`�و����8B��8)���Vو�"pل�א1/G�0()'�א�
����Oא&�O���1وא	��)�����D;و�F"���ون����j	4�Dو�����Qو���������)�������1ن�א	��8

�Qو�~��"	��i	��B�O����������)����8i8��K����� ��a	א�����������د�%$�א�����Oא	�j	א
��a���`���Qא	�53��א	�����v	وذ�����%$�א	������1ن��?�����א����

�;אً�� ����i�C�O�����K�������Q���"<���hא���)�v	ذ��"#�A�?o&ل�אi&א�K��1ن����
����Q,"�{�0������53������R�w�`�AC�0��Kو�F;א��	#�8�h������و(����α�،�βو�

Q��"<��&��:� ���a����K� �
-i (2)�a��8&א��Eא�o	א�،��Vو�"pא�،���א��Eא&a��8��א&",o	א�،��Vو�"pא�،���א��Eא&a��8��א&",o	א�،��Vو�"pא�،���א��Eא&a��8��א&",o	א�،��Vو�"pא�،����WWWWא&", �� �� �� �

���������א����������א&��",�����4)�א	�����4"�8<�)��#8;�دAא5��א&�
�?��وא	������1��tن������������o���א��;�F�	��"��"�"	���,��Aא	�����Lא	1���#W��4א

������kوא��1ل�א	������/C�0���������>Z��1���/�DCو�C�����8��;Aو>)�kوא����A�Kل����i&وא
�������������"#�b�a8ن��C�012���E�"�Qو	�01א�3@��א	8?i�Wא�$����)�qو�א&�

�������8��א	3����K���������#�Oא	~و��&�!�Xpא��א�5Aد�$%�q;?V�q�5��������)���"
�و��w;د����������ً���"�#�)��;�� ��0��12������@�"��F�x"�وG�،���Vن�(��)'�א�

O��j	��4א�LM�	א��i�א��אص�K� �
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������������)��Eא�o��#�x��"��0�����"���"5�0������1ن������	����	�k�وא	����8ذج�א	����
����:��F���@,�א���א&�+"��"�"�	א�K�����������������0���1����4زאو���:��F���aא�A������C�rن�F
����1/�?� ��	����8	�(14a)�����k�L،�وذ	�G�vن�א	�א��a��(�������و()א����

D�>Gא�'� ����8ع�%$�\�`���0א	�وא���Fل�%� p��4א�K��1/(14b)�K� �
������ � pא�����	pא�$%�U����,V�x����1��.j��� &�����8ذج�א	ن�אC�D����V�$����	�Kو�
����������"1o���"	���� � pא�L�8��	و�אC�U��o��	א����)���?�F3V�����	א�����hא����a 8	وא

د�����������Gא���B3B��Eא�o��	א�L��"	���55Gא�KJ���������'��%���4�:��a>���aא�A�������i
�Eא�o��#�K�������������>���U(����א	�8���X��א&�����������$�����1ن���pض�א���M"	و

��א	���53������?V�����	��Ff�����@���Fא�E�א	�����?�a ������	א�����Eא&���4��א	8?
��Eא�o�����E�0����D;��&و(����� ��`�����4אr�$%�(r + dr)�0��#�:A��f(r) drو(����#���

��	�Wوא&��8����4א&�د	��א	� �

F (r) = (a /π 2

1

)3 4πr2 exp (–a2r2), a2 = 3/2 Nℓ2    (34) 
�C�rن���FN������kوא�����ل�א	�א��a�����E�،ℓ#�;د�א���aא����F(���#�;د�א	����)�

F�:���a>���������ل��KE��������������4�;����:L��>Gא����	د����0א	�א����4�U��VC����nא&�
�����1ن�����������>Gא����	��4א��8���:L����4�}��+,8�����א&",��Cن�א	8?

ل�@LMאً+,VWא�Kع�V�������V�L�M�	א�א()��aو��K� �
������0����ً��A;ل�������T���x��"�������A����#W����4א�(��>�V����>Z�L���,�����4و

��Dو#"���f��4�Uن����>C�$%�����,��f(r) dr��;��8#�U���V�������"E������א	 	��FWא����)�
���Uא	���� `���4א&;:���0?8��O������p�����א>;�א&r)�و�r + dr(� �

� �
 

 

 
 
 

��1o	א��1o	א��1o	א��1o	א(14a)�،�،�،�،��1o	א��1o	א��1o	א��1o	א(14b)� �� �� �� �
(a)�،��@,�א	א�:�F��"�"5��،��@,�א	א�:�F��"�"5��،��@,�א	א�:�F��"�"5��،��@,�א	א�:�F��"�"5�(b)����B��4�����5"�"����1�����אو����1B��4�����5"�"����1�����אو����1B��4�����5"�"����1�����אو����1B��4�5�θθθθ"�"����1�����אو����1 �� �� �� �

�
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�����א&",�����������������5��&���k�����5א	,�����+��	8?�ج�	���������א	 ��������
���"���"�"	���������`�א	,��+���	8?��k���5��&�������j	א�A(א����،��Eא�o���	א

Rrms����5����<���)�����D;���F%�����)��K�k���5(���)'�א	 ?�����F�0���12و
�����ل(R)א	,���+�������"#����������	��FWא��אL������	��א&����81��������ً���?��\�

z��	د�Kx(34)א&� �

Rrms = 
2

1

o

2f(R)dRR







∫
∞

 = N2

1

ℓ      (35) 

��������������pא�����a\�x+���V�����)و�zא��������1"����	������>Zس������\��و(����8
�����د�#"�����א&�د	������������Kא	�;و2�����#W��ً�����C�U�����F�0���12(34)و(���)א��

��	�8�X��א	�	�W� �
Rg = N1/2

ℓ / 6         (36) 
��������"#�د(����#%����)��E��5�����h)'�א	���85Gא�����@�زאد�N�Kوא����"�

����:A����@�����"#��Eא�o����	א�x���"&א�!���XFدאد�������������V�&א��א;���Fد�و;���#�N1/2�
F�:A�+	א��"#�U�XFوN3/2KE� �

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

����&���k�5א	,�+���������j	א�A(وא���,+	א�k5����O�F%�����4����?8"	
�����������������kوא���:��D���w#"���#�;د����0א	��F��3�@ذو�و��5"��"�����)���"#����	��

�)A;\N�'A;\ل��a��ℓK� �
� ��a	א� ��a	א� ��a	א� ��a	א�W��	د���4�Wא	����Lא	�$���5f�(34);אم�א&� �

<r n> = ∫
∞

o

n dr f(r) r  

���\�k5��&�v	وذ�rn���������������������������������KO�F%�!B�<r>�،�√<r2>� �
���pא���pא���pא���pא������������������������������������������������� �� �� �� �

<r n> = (a / π 1/2)3 4π ∫
∞

+

o

n  2r exp (– a2 r2) dr. 
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�����	�W%��5;م�א	�3\��א	� �

∫
∞

o

3r  exp (– a2 r2) dr = 
2
1

a4  ; ∫
∞

o

4r  exp (–a2 r2) dr = 3π 1/2 /8a5 

������p������p������p������pW�W�W�W�� �� �� �� �
<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 

b���:،�(�)'�א	�8�W����������Eא	��"��bא	��"��bא	��"��bא	��"F��@ذא���4א�R�����1ن�א	�"�"��	�;8#
��������4������K���������A���Gא��	زא%���"a���د:���0()'�א�3@,�5Wא���\

��������kوא��4���	"��b�a8وא	����������	"��א����������Wא&8?�����`����K	�����Cن�������زوא��
���U�VC�r���0א&������������������0�1F��"��a	א��53�	א��	F��4�ً>;א��و()א���1ن�5?
��?�)�%�`��\���ً����C�0��12و�:Aو��X�&א�kوא��������0א	����#��u�A����#%�K
�����������`��\���4��?V�����"#�:~�uد:����1ن��و#"��א	�C�0��!eن�א	��وא��kא&8,�

�� ��`���O�%����4אو������?XE�V�'�#���oאf��4�،�Eن�א	�;���;��8?������K����j	���
������E#"����א���#�������;�v��"��0����tًא&8,���د:����w�^;��_�U��Vf4ل�%C�tن�א	���8

��tدل���4א&�pא��)����?�,V��)�1ن�����E�و	�01)�35،�36 �(א	8?
�����)�����>Z���������;���<��1/2{ })θcos1/(θcos1( +−�����������4�������	��

�!?8����K���������1��r���F�U��<وGא������#�A�kوא��	����א	��F����4و���אو����	ن�אθ�����)�
109.5o��)����1��1/2ن�()א�א&�

�2��"#��+��kوא����Wوh)'�א	 �
R rms = 2 1/2 N 1/2 ℓ, Rg = N 1/2 ℓ / 3 1/2    (37) 

�(>��FQ"�i�%�$��	א��5"�"�Ehل�i��W�� �
Mr = 56000   ،    N = 4000 

�C�rن�Fو����Wℓ=154 pm��aא��"	�v	وذ�C – C ن�C�;��W� �
Rrms = 4.4 nm           ,          Rg = 1.78 nm 

�!5��(15)()א�א���zوא��4��nא	 �
� �
� �
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� �
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��1o	א��1o	א��1o	א��1o	(15)א��/1���/1���/1���1/�FFFF�Eא�o#�x"��Eא�o#�x"��Eא�o#�x"��Eא�o#�x"�EEEE� �
�������������ً�����§��ذج�א���zא	)��1��Dن�#"���/�1����o�#�x�"א��1���Eن�� 

���;�#"���א	�אو������������������وذ	��O�����v#�;م������C�;�����F�Kن��w��א&�1o"���<�3ل�א	� 
���d,8	ن��A3ل�ذ�F%���V/���א	)א�����2����%$�אن��������Kא&�1ن��%�1T�	و(�)א�א

�����������0���3ً���A�U��Vf4�$���0א&,����%#�����	�و�ً��,�8��x"&א����Rrms�،�Rg�
�����و(�8�����C;����0ذ	��C����)�vن�א	���8ذج��?�������������� � pא�!�� "	���Vود�د;�T�

O���(&א�Aدو�ً��JK� �
������������L��1	א�zس�א����Jن�C��<A;	�x"&د�א �V%�O����L ,	א�O�(&א��`���

U�<Aد��VدC��4�1ن���O�(&א�Kv	ذ�d1#�;��8������א&)��Oא���K� �
����������O	�"���"��א	����	�����1��/����\C����)��Eא�o���	א�x��"&א�K�$���	و�

��������1o��	و����אjVG��	F��+\C��� ���?4�K��������ً���Vم�;� ��x�"�"	אد�;���%�DC
ن���4אjVGو������+ V���� ��$�	و#"��א	��d1��0ذ	���1��vن��"��K���������xو�

����������#����oאE������و�" ������������%�����;אدאً�(�����#�"���i�Gא��1o���	�0א������E�K
F����	������t;א<����?iVWא���)���KE���������ط�א	1�a&א��Vو��F�����?�א	����4
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\����א	)א�������������t;�#"����א	����;د�a	א�E���א���;�����a V�~�������Eא�o���	א�x��"&א
�א������	����"	�����1���;Aود�8hאص�א����"	�������.�����A��א	 o��	����	�����و�4)

�(���	�����א	 ���+����Dوp�����4א�"���ل�وא��������	א���������א��������א�������~�
��א	�������������X"	�������a	א�O����j	ن�אC�A����#%����)�O����j"	�D���>Gא

���8��وא	�������ج�%$������i�(DNA)�K��א	~و�����w���������a	א��������	א��א�������
�`�Cن�� �م����"?a����t�?Vf4�t%و�:��:�و}�+ ����O���א�K� �

���bא	~و����0،�وذ	��v#"���א	��e!�����و(�)'�(���א&1o"��א�"y��4�D���1	
���OאGو$������j	א�b� w���V1�%�0��K���������k�o�V�L�e�����4ل�Fو���1ن�א	�8�E

ً��eאل����t�D��Vi	א�O��j	ن�אG�v	وذK� �
-i (3)�8���V��	"~و�i	א�O��5���	"jא5Gא�gE8��א�+���V��	"~و�i	א�O��5���	"jא5Gא�gE8��א�+���V��	"~و�i	א�O��5���	"jא5Gא�gE8��א�+���V��	"~و�i	א�O��5���	"jא5Gא�gE�������W�W�W�Wא�+ �� �� �� �

������������	����0���3ً������u��4#��א	 �א#�;�א	����و@�,??+��"��012��8�
DA����������������Oא	�������وא��K��kو����Aא� �������5%��������)���������55Gא���������@وא�

�;����8����������;*אً�����A�0א����a��א	�����;Aو>hא�Kن�� ����م��C�0���12�����aא��و(���)'�א	
���ن�و(���"����W��Q<وA;�hא�:A(	���a����%F����)�'()وNH�����aא�����4�Eא	

��"� ����$CO�KEو()א�i2��א��*�CFو�������	����n��Wא	8 ط� �
FaE ��16KEא	1o��Fא�a��א	����;���� `��d,V��4א&����Dא	)Aא����4א	 �
FbE ���������aא������������>���������4�Qא	Gوא�Q<وA;��������hوא�Q<وj�ذAא��א	�������8

������!�� ����k>��4�` ����8��;Aو>hאF����������"�0א������;Aو>hא�:Aذ���Fزא%
�0#�;����t��אو����v	30وذo��'��%�0�N–OKE 

FcE ��#��u�����aא���K(CO)�و���#��u��M���(NH)����4א	 �
ttود������Q ����aو>����د��������V�,��F�Q(���)'�א	8 ���ط�(�����%�1����1��WE

������������d,8�	����;�8�������Qא	��وא��kא	�����;Aو>hא�kوא��%F;א(�����1ن�4��Uא	
����(α–helix)א	�"����"��و(�����#����A:��0���#א	"�	���C�Oوאp"����ون�א&���������	,���

8�������4א	��53��א	���$������;�א&��",���������������������;Aو>hא�kوא������kא	�����وא�<
�0��#�:A�����و(����#���	����U��	��������D���a��.���	β�������(β–pleated sheet)�
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8�������و(������������1ن���������,������א	~و�"	�D�V����i	א�O������j	�0����#א�:Aو(������#�����
���pאKKKKKKKK� �

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��1/��1/��1/��1/(16)��;�د�א	�א�a��א	�����C���;�د�א	�א�a��א	�����C���;�د�א	�א�a��א	�����C���;�د�א	�א�a��א	�����C�� �� �� �� �
�������1o	��4א�,	C�O	�"	א��n��(17)���������O�	�"	���8���0אT8������D��_و�

����"#3.6����8��Gא�����p�0א����z���<KO��	�"	;:�א�����4دل����������$���	��Kو�
���ل�א	���T"���א	�אC��3���w�(18)�*��<��K�����$%�:;�Fو��(5)��544)��+ pm(�
���אز���	"��A�Tو��+��������AC`������(N–H…O)�و� `�א	�وא�C(5.44Ao)����kو��

�����������;�Eوא����ن�א&�� ����8,�+C���<A;	��#��u(i–4)���،�(i+4)�K��������F���8)
������������"��A�����Aن���;وC���%�O������1	�O	�"	�������������FV�$%و�C�Q������א	�FV�O�	

�����������A�������iJ�������a	א��א;�����א	�������0א	���$�����	M	�01א	و�A��א	
�����1o��	د:�א����	�v��	وذ�Q�������א	��FV�O��	�"�(L)������8��Gض�א���G����4א�

���א	���Qوtزאل���������FVאن�A;و	ذو�א�O	�"	��1���و��د�8i	א���i"	و������a	א
�و���F�qא�ن���Le�v	ذ�O�5K� �
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	�i،�وذ	������������vو��i	א�O��j	��4א����D�a8א	�53��א	��$�����;���א	"�	�
�א���Q���k�AאG>��א*�א&�� �������0א	�"��"��وא	�������1ن������������������B����;<ذא���א%
���������������O���j	�0�#א��	א&��������8��;Aو>hא�kوא����O"M���r#"��א	�s�:� 	�0א�

�������R��~1	א���E8B��aא���D�Vو�����0א�aVWא*א��א	���LB��א	i	)�א–S–S–(�،
�������V��G;א<��3א�����	وאF�k����5�"	��8������;Aو>hא�!\�א	���������������;�#"������א	����

k�8���א	 �����i��Eא���;Aو>hא�kوא��  K(–O–H…O)،�و�)א�א	
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

���X(17)الشكل ")%�,�C���X�")%�,�C���X�")%�,�C���X�")%�,�C�FFFFون�"Fون�"Fون�"Fون�"FEEEE� �� �� �� �
�����Q���"<�����Oא&����?Tn���'(�)و�K�������z��X"	���"1	א�O���j	א�A;�� �

���������8����د�אG/����א	��F�b������0#������������4��1ن����2600�������Q��و� �`��:Aذ��K
���������������@���א	�x�"�{�Q��R�~1אG>��א*�א�E8B�kوא��א�aVWא*�א	8����0#א	
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����55Gא�O	�"	�(α)��'���J�012��K�����1o�	א$��(18)���4א��F�77%��0���
�O	�"	�1ن�א��O��j	אαא*א���	W��4א�;<����\��Kوא	� �

� �

 
��1o	א��1o	א��1o	א��1o	(18)אQ��"<����Oא&����Q��"<����Oא&����Q��"<����Oא&����Q��"<����Oא&����� �� �� �� �

��8��א	������א	~و���h��Mr��$א���F�0��#�;������500000��������)����"#�;��<���
���i�Cو�C�����;�����$�����Q�"���"5�0�����������K�O����j	א�א(��)�����Vو%�1

��������At�&א�?���"�����;��� ������4�ً���a">�^;���_א����������Fא	��������C�rن�א	� 8F
�������&����?8�������4�x��"�y�ً����\����aن���C�0��12����,"��&2א���i�Cو�C��KE

���>"���Qאhل�(��אi&א�535�`�AC�U	�1ن���D(	K� �
�ق�}�",����������a��^;��_ن�C�0��12�Qو�~��"	��������a	א������w��א	��+,

�����?����j	���,"��&א��$�א	����א(��	���Bو�����K������"#���o�"	��א	�����ج�א&����
��'�#"��א&����Dא	�א����������J�012ل�i&א����5�K������o�"	א&��1ن��Q~و�	وא

���������1ل�א	L1א���Qو��/C�0����1�/�0�#�:A�א	�א�������� ��;���(���#���?��
��C�rن�א	"�א	��UVC�K����O	�"	��O����;د����F(α)���������E8B�kوא�����?�����`���k������

o b e i k a n d l . c o m



 - 108 - 

����8��;Aو>)�kوא�Aو�R�~1	א�Kل�������������F��8אزع�	�0و>��د������א��!e�و#"��א	
����(�����א>�;�����	pא��o\8�"	���pא���@� ��f4ن�א� pא�O��j	א

kوא����?!�و��������Kא	��������aw��)	����F�v��و���������#�0"�������א	�������ج�א&�������
�����������ً ���8����i�Cאز����$%�U8��1��:د#%�!B�،Qא�L1"	א�������Oא	�j	א�K

�����1ن���\������ً���	e�����א&;אو�K���1ن������ًi�;��F�����א	��8�o��	א�O�����Gن��
��א	����د�D{����;ل���o���	א\���`��������8א�	و�����4א������8���א������"�&��ً�����1�

�����\Gא��"#�O"a��(10)���������VB��������8��Qא�L1	א�O	�	�0���,	�K������w�
�+��F�0��12�D�V	���Uد	����Cو�����אد��������i	א�D�����&א����"#��������a	א��א	��+,

��8��;Aو>hא�kوא���aw�K!�א	 �
������������w���"#�);�8#���א�A��وא	�����8pא����pن��1,��אC�012و

�����������<�Q��A?+V%�UVC��"#������a	א��و�8#;��?���א	���������Tل������Kא	+,
1#�Le�� ��a��Q����	¤	������a	א����א	+,�K� �

������Eא�o���	א�O��	�"	א�U�o����O����j	�Q~و���	ل�א���Tو���Kل���� �V%و����1ن�
ً��\�x"&ون�%$�א�"pوאC�O	�"	א�KDد�Aא	�?+VWא��i��K� �

�kوא������18��%�D;���Fא	������;���8�4������Vوو(���)'�Gن�א	��"�����������1ن���
����������������?�5G��1ن����0א��$��	�و��?VאL<�����8����UVf4��0א	��?����;Aو>hא

���?VאL<אن�L���<������������ل���Kو(���1)א�����"#���\������!����aT�	و�����1ن�א
O	�"	א�K�������ً��E�����������a	א��ل��s;:�و���w�0�12��א	�+, �VWو��!�א�K

����������������v�"��0���D��\C����8��;Aو>)���aא�A�O�(�&ن�אf�4ن���ل�%ذא�i&א����5��"�4
������������#��u�.��X8��d4��8��q���5���?Vf4�O��	�"	(��������4א�����	אNH�،CO�

kوא��"	�K� �
��a	א��ل������w�0���12��א	���+,��� �VW�����X��8�ض�����G�����4א�������

������������&��"��xא���#��V~و��	��8ع�א	���X��8��،�Cو���4א	 �א#;�V~و��	א
�	�Kא	,� �
� �
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-i (4)���Vوא�M	א����Vوא�M	א����Vوא�M	א����Vوא�M	א�ColloidsF�F�F�F��و��M	א���	�و��א�M	א���	�و��א�M	א���	�و��א�M	א���	�W�EW�EW�EW�Eא� �� �� �� �
�����������������،D��>C�:د�FG�:LM�@�bE;�א&��אد����4��\;�	�����o���)���Vوא�M	א

��������0����\C�$%��+��8و����:LM+	500وא��j��V�V���������a 	���4א�F����ً������Fא$�� 
����ل���>�����א	�����*��KEو�Cא��A(���	�0א�����;����;�"	��و(����������4א	������م�������

�������?��¦A�����?���0����12������<A;	�:LM���@�O����	M	������4א�א���������و	81?����
D�1�و���1����5א	�����+�&��Kאق���AوC�!�������3ل�����>������J�bEو(����)'�א	����;\

�����/j	א�K�����،O���5j	א�،��E�����	א�:�i��	�����?�و	81?����A;����5%�0���12א
��Gא�ز����K���������0���������������������"#�;����������Vوא�M"	����a���D(��	��5!�אWوא

Ao�VWא�k5وو��o�8&א�x8+	אK� �
��������Eא���	���4א��+"��	אد�א���"	�����o���0#�:A����Fא	+�ل�#��������i�

�*\����א	�)C�،F��Dو�@"E�O"@��4�O��0ذAא��א	)(��4�Oא&��i��א	�>ج�א	
A:�#�0ذ(��4�O@�ل�א	�>ج��#��)�E�	��UV�	�O��1و�Ao�VWوא�;�~K� �

زא����������������M	���4א��Eא���	�0א�������o���0�#�:A��#���)��t�@و��GאF����i�
����//�زא�������Eא	����وא	�;�;���0א	M	��4א��+"�	وא&�אد�אFن�i��E��א	;<

1�و��15���Rw�Dא&��r�s�~1	�0א��bE�Kو��1ن�א	;\ �
�����Eא����	����4א�:�o���8���Eא����	�0א����bEA:�#���0د\�����#����)���"T����&א

F�	א��i�¨"�Eزא���������e�0���bEو�Dو(��#��A:�#��0د\�e�ن�א	�FGو������4א
����Eא��	��4אF�:L�	א��i�E���������"@زא����4��אد�eو�C�،F���q��א�,�Xpא��i��E

���������v�"�4��	�$%���)���Vوא�M"	�D�Vi	א�!���4���O���E��v	F���O�(��"وא	� ���و	
FO�(����"	�'A�����KE���v"�����;Aو4)���������*و���8#;�������1ن�א&���)��O(�����א&���

د:�#"���@����������������tو(�;Aو��4�#����o��������4����א	"�Vوא�M	א�،O��j	��v�
�K�`������Eא&����دن��������U�o��������h����1ن���ً������#������"�4����א	"����Vوא�M	א

���و(���1)א������;Aوhא�����#��u�����i��O�(���&א�K�����"#�:A;���\����h������	وא
����8��;Aو>)�kوא�A�0��1��K+�ل����������	�0א���:;�<�x+V��"����)��3�א�

���4�D(	وא��"�4���bEא	+�لא	"\;��Ao�VWא�k5و����g�2�UK� �
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i (5)������Preparation and purificationW�W�W�Wא	��L�Tوא	�8 ����א	��L�Tوא	�8 ����א	��L�Tوא	�8 ����א	��L�Tوא	�8  �� �� �� �
���������d�a�	א����"�#�U�o���r�s�������0א	���Vوא�M	א�L�wF������8�����	א

�و@����ل�C�Eאع���������VC�x���"�{م�;��������L����T�"	������AX�	وא�������ق�א&��"���a	א
��"�د:�Cن����4�0Taو>�د�و�k5א��������Kא	� 8	�012��Ao�VWFل������i&א�����5��"#

��� ��a	א�'(��?������_���A���1א"	�Dو���M	א�"���ل�א�KEق����a	א�ً����Cو������;م�
�����������C�0��12ن��������Kא	1?��$�<��3ل�<"�����%	j1و	��#�A�����Aא��f����v��	وذ

���������������������وD،�و����5f;אم�א	 ��س�א	1?�M	א�bE���Rא	 �O�a%$�د\��,��$%�Dد��
�����0��12�R���B�k��5و��a��5�R��w�0א&���;ن�����Q���a\�Q����Dو���e����aن���C�K

����������� ��a	א�'(?������#����(���4�*3\Gא��@�L�w�012�K@�ل��8#�0
��Dو���M	א�O��5אA�0����1��$%�Dن�����د���FG����������4א��E������Kא	�O��5jא	1
����א	�����8��������������������i	B�:د����4��nf���o��8ن��C�O�5א�"	�0�12���i&�Kو�

�و����5f��D;אم�א	���������e�b��"���$%��o���8ن��C�����,	د���;�א��	�0��12��0��#����8��
�����������������h��+�_ن�C���",a"	�0�12�،��,	א��אjVو�Cم���5���د�;�א	����%�b���

*3\G���8����K�;����;Aوhن�א��Cو��1ن�OH–��	��K(��א&د:�א	,� �
���ً��8ن�����BWא����V�1&ج�א���������wن�C���"T�����"	�0��12�K�0��12

�����Dو�M	א���i	�v	وذ����3T�5%�:د�3��������5%��K;אم��T��5Wد:�א�Cن���وא&��%
4�"��	����E�������Uد(��8�����א	�"�"�����1�Fن�@��ن�����،��C�x�8و�@�ل�	

��o���8&א�x8+��	ل�א���F����\وא�*o��e�0����1�����"#�:A;�� 	א�K�¨��"	א����	F����4و
����������)��3T���5Wא�����א	��)�O"T���������)�D����0א	��;(�ن�����4א&��*�����1ن�#

�����,�5�4���#��u��"#�D��_�Qو��و����~�א	�1ز��K���Qא	1ز��Qو(���
�ًT<V�d�	�������̈ ��א	"��i	����"a&א��<A;	���3T�5%�������K����v�	و������ذ

�2����a5��"#א	"¨���������0��1��0�F:;o 	א�KE�0(�)א�������g"��	و�012א
��و�;\����������4א&���1ن�אGول���o����V%�;���\�O"T�����&ن�אC�0�����;������	��Kج��א	���

�������������א	��5f��;�;o;אم�א&�>��א	,�ق�@�����C�012ن���1ن��4tً،�وא	�8
��������¨�	�0�#�:A�#��)�dV�X��Kش��������/A�R�o�����و@����1����tن��8#;��Gא
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ز��M	�0א����:A���4א�LB�����R��w��E�K�A����0א	���o���VWא����"#�:;#و�0��12א&���
��1��4��אW	j1و���5وذ	���v%ذא�א8T��/�R�;����5��#"����א	���E��Gن�א	���8

����M+���	�����4א������)�א����8���a\�$%�����i�����A,����א	א��������K�'(���)و�������;م�
�O"T�������&א�L������T�	�ً�������C������� ��a	אK���������,T�	ن����������;م�C�0�����12و�

�������>Z��E��5�$%�d8��Xن���C�0��12��E��وذ	��G�vن�א	��k��5א	����"T�����
ً���?��R�,���r�FK� �

�� ����א	��;�"�:����a��ً���	e�����Vوא�M	8 ����א��K����Li��1	א����	زא%����)�q;��hوא
F������d���8*���������Eو	��BC�Dو���M"	���F�����1ن����+ً���	e�����	א�����V��Gא&���אد�א

L���T�	א�K���LB�����.��وAد�����4/����������O�(���"	��������*o��e�Aن� �����Vدو
����������Dو��M	א�bEذ�و	�01	��d	"��אد�אG#�!���0د\�,8	���V��Gوא�Kم��;�����

�ع��������������?Vf4�v	(��	אً،�و;��<������a�	;�"�:�א��	א�������	�ز��#����4""��א	���ً���	e
����?���8T/��5;אم�f��K�����	;�"�:�א	1?������Kو�����א	� 8 �

    

-i (6)س���و\�Vوא�M"	���Ta�	س�א��אص�א���و\�Vوא�M"	���Ta�	س�א��אص�א���و\�Vوא�M"	���Ta�	س�א��אص�א���و\�Vوא�M"	���Ta�	א��אص�א��h���i	א��<Aد��h���i	א��<Aد��h���i	א��<Aد��h���i	א��<Aد�WWWW� �� �� �� �
��������o���8&א�x8+�	א��a�5��F�����~�����)�����Vوא�M"	����hא����@א�

VA����d,8א	�1�����0א&د:�א&;Aو5������ ��Kن����f4ل�i&א����5��"�41cm3��0���
�������)�?Ta����5��F��������6cm2�Kא&���د:�������)������"#��o�����8��و	����8#�0����1;�
�����h���:LM��@������1�10 nm�����"	������f��4�1018ن�����F��א&�����aא	1"
����)�:LM��@������1�6 x 106cm2�K���F(��)'�א	����د:�א	;Aא����������4א&���

�������Vوא�M	א�*�������4��@>����)C�h��a�	א��אLBن���C��8���K����a 8	א
���������������B�L����e�������Vوא�M	א�������	�(������Cن�א�����?��F3��O������������	و$�אGא

	��k��5א	1"����������VA &��ً��1�����د�8B�K�����a��5�0و>���د���#�!<��Vو(��)א�
L�����K��5و���:LM��@�.�a��5��F�����U���E3���Ta���	א�;o��	ن�אC�D���V�q�

(dG=γdσ)�������،�a��	א��Fن����+� 8����	����(dσ <o)�Kא	����(����5��i	א
��א	�?����C�Aو�א�����hط�������F�0���#������V�����)�D�)��������Kא	����B������Vوא�M	א

ً�1���و��د�8B�d��و	ً�1��8��K� �
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4/"��و����������?VCو�;�������pא���i�pא���F�$وGא��("�	ن�و�8)�אG�v	ذ
�����:���\�;��<���U�������L:�و#"��4���&�ً������?�������(����Dو���M	א�bEد\��

������:;Fوא��# 4�$%�bE�`�()'�א	;\���$%���J�D;&א�:;����K�*אAو�O��	وא
�����"����8,��د�FC�Q;א(�������W()'�א	�3\��(����Q�Aذ�Q���>;א�	א��\�

������������&����א	,�+���"�#�`���x�"�y�Dو��M	א��� �Rij/��41د\  

6Fو������)�'(�)
R��o�"	ل�4Aن�د4��\�KE� �

������\����א	���;א<��א	1"�����a����3>;א���	א�'(��)������Kو	����u�0��1ع�
����;��8#�k�� 4��,�8�����>;א���	א����\��!�(��)א�א�����ع�f��4ن����R2�K/1و��8#;�� 

�r���FR��+��,	א����)�F�4�و�����و(���������~���Eא&���M	א�bE�����Dא	��;\���Q���
�0����D;����;����C1/R6���8�����Kא	��+LM:�א&�����:�	"��)Aא��א&8,���د:�وא������)

����������D;�&א�;����Rא	���o��	א��א<;��;n������:Li�ل�������K#�א����i&א�����5���"�4
���������a���"	�ً����B����a�������	א�Dو���M	א���� �*�وא\����#"������a��5د\o��e����8)

ن���� ��4"�������5�����Kא	,@����وא	�����j>%�0��12�tא\?����d���3��;��8#א	��;\
�������������#,���*���	+�ل�א	���4�Q�3א&Ta�	א��אA(	ل�אi&ل����א��Tو���ً��E�

�$%Pt(OH)3H3–K��� ���kא	;\w�� �a	و()'�א�K� �
���q��������a	ن�אG�v�������	ن�وذ��+�������	��O"Tن�����������C�0);�������"	�0�������12و

�:�א	���Rو	�01א	�������a\ق�j�����a	א��V�����;Aوhא–CO2–����#��u�
���4�Dא&�8,��������Fא	�Cس��>Gא���"��;Aو4hא��	��C�E�����aو�א���#��k��w

�����`��������8��;Aو>)�kوא���Aو����1ن��*و%ذא�C�����1��0��1ن������K�����0����kא&��
������������D���>C���V�To���bE4���`�א��Xhم�א&��\�`����0د\�א	8To��א	�	���א	�����8

�8To	א�d,8�K� �
�א���������a\�����e����4�����F�ً����5�`���Xن���Cن����������0��12��א	��+
��������C�`����X�	א�$%������J�������;Aو��4hא����hن�ذ��G�v���	وذ�!To���	و�אC�R�����	א

����1�4ن�א���"�����A¦و5?�אA;hو4Ta��	א����p�K�������و�0�12&����א�����
���������1�/��"�����C(19)�K����3ن����X`��?)'�א	+�A:�	���1ن�א&�������1ن�א&
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���8م��"	�Q�������������������4�k�� 4�Kق�����������א&�������VدGא�;��pو�������א
�ج��p)אC.M.C(�K�������������0�#�:Aא��pא���<Aذא�زאد��د%�k� 4��"������1ن�()'�א&

�א�R4א&��:Aא�F��)و�،D�M+	א����8مא	8?"	�:���K� �
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

��1o	א��1o	א��1o	א��1o	(18)א�1o	א��و�����"������1o	א��و�����"������1o	א��و�����"������1o	א��و�����"������ �� �� �� �
�����0�������V�1������������4�����V��C3	א��1000>�������א&�8,���z���<�

4�א�����8�	��!aTن�����C�$%�����V��Gא�q8��@Gא�`���X�����}A�0��1	و����i�Cو
��א	�����Cس������#��u�Q��������1��	�����K��������4�;�����J�OאW	j1و�����5M	������4א

����Q���.אوj�����#��u100 , 10�z��<��K��1ن�����������ً��	e��"����א	��8م�א&
���������j	א�q3�>f����:د�����3א&8,�������K#;���;�א	����R�oو�x��"�y/��1��א&
و������������������qو����3א	1�و����O�"eC��4א	����ل���1ن�א&i&א����5��"�4

���0���#�;������������A���O����8�(1:6)Fא�����������������1ن������;���F�$%����?VC�DC
���Ta",��E����	�0א�����j�� א�����������;��8#�v��	وذC.M.C.���1ن����و	81?��

������"#Cא��������;8#��:���K#"��/1��א	�+�a\��>;א	�0א���"���و��U�oא&
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R����	א�K���������V�����;Aوhא��53���	אن�א�$%�������8M&א�QV��Aא	����/C�;��\و
�����4�A�����4א& ���;א�����;א8#�ً?��� ������i�C����1ن���������و	81?����T������1ن��
���������4���������0א	��+8�ً������3دوAאً�(����#��א	�1"����א	1"�����و����1ن�	"�

��������א	�)و����?�,�Sس�و��5C����"#�����<�	����א	����"���د:�Cن���Kوא	��"	�0��12
�����������;Aو��4hא��;وא<��	����4א���?V*�����;�ذو���&����� �8��Kن���f��4�O����	א�א(���hو

����b��������3	"����;وא*�و	"��"����F�،�����,�8�������������;م�"�������א������VG��א&
��א	�jول����e:،�و�1	�Kא	���D،�א	�����!�� �

��	���Aא�pא�1��	���א	�������0��1وא	;�8iV%ن�C�RTnوC��"�����0��1א&
������1ن���>���ً��}A�����E�א����4F:AאGو��5ط�א&��T"	����@������"�#���?VC�DC�KE

�������"���>��ل��������Hm∆و�jאو.�\��Q8B%و�C�;Fوא�Q���L���x��8�"	ل�����K��r��Fو
������1ن����4ق�א	��������?VCC.M.C.���1��0����1ن�����	و�����אjVCن�C����"#�3ً��د	��

���C�RTn∆Sm���0ن���>�ً�وCن�א	 �!�א& 5��Cوً����\�`� ��140kj k –1mol 

–1�

����4�M	א�:Aא���F����<A��8;�د#�K������C�rن�א	�������4�LMאjVGو���������1ن���>���ًFو
�����������0�����)#�3ً"�����ن�א&�����د	#��u��4�`�X�����C�rن�א����F
�������������4�x��8&א�`��Xن���Cد���X}�����s����Tن���C�0�12�?VC�r�F�O�(&א

��#8 �د��#��uK� �
���0���#���وf���4�Dن�א&���+;�����M�������Aא	����8���M	א�bE\;���	��E��������א	,����i	א

���������?F�a�5���"#������?���8T�/�;<��1(����א��8���א	1�i"	��55Gא�K
������`���X�	א�$%�����J��8To��	א��א&��",������V��Gن�אf��4�،�8To��	>���د�(��)'�א�	و

�א	������?����0��ً���\�K�����������4ل��pא���)������V��C�k5و�v	(و���1ن��
��א	�د��V��Gא�K�8�وC�012ن�§To	�0א��Q� a8���W� �

hوC�W������������a�5��"#�:� ��� +�"���V��G�0א�����T���Le�� ����8)
�و����M	א���� �ن�(��)א�(����א	�F��k��5و�������0>�����������0א&��*���Kא	;\���%ذא�

�و����%$�א	�1�:�א	�������������������KEא&;#!M	א��� �����א	;\���0��:;F�	א��a\�x+V
��א����pو�����~����a\�x+��V��������:;�����v��"J(��)'�א	�a ����א�ً���)�3ً���#
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�� ����א	;\��F���; �	��K��������VA &���pא���a\�x+�V�;�8#����א�?;�א	1?
�������0א	�����������k����5>?����;�ز�������Cو�א�?����;��������������4�������;����8#�����?��� �

�1��8��������א&�V�To���K�����������V���C���<���4אW	j1و��X8)��א	��F;:�א&
��8T���/�0��������M��������T���5��$������1ن�(���8����	�d���1#א	���8To��و�

��,"�{�K��q�	�a ���א&�دو>���������و�����<Aא&;א�Aא	;א<"��	"8To��وא���א��
������ �����i��§��ذج�د����K�����������������Dא	1?a	א�d,8����V���Gא�א����א(��)�x�@و��

�������V��Gא������	T�"	�����1�)�Kل���������"T�"	�������V��Gא�D����� 	����1ن�א��و���8#;�
��v�������dV���X���Dو������U����VC�����"#��V�����Gא������א�x���@��������,�8�rD�

��Dد:�א	 ���������Dو���\��`��K�Cو�����������ل�د�����������V����Gא�����א�v������� ن��
k5�"	���V��GאK� �

�������i�C��V�����G����1ن�א������א��:L����������V��Gא�D���� 	����1ن�א���;��8#
���:L������#��و�����%$�א	�+,��و����M	א���� ��4��و��8,�����>?�;�א	;\i��W�tو

��Q����L���1	א��אj��\W��4&��8`�א�����1��4��א	j1و���5��8��(���8�F�;��<��
�Qو�����e�Q��� ����X��	���K�(د\�Vو��k��"��^;��_�v	F`و�����C�KE��D��� 	א�;�����

f�4�$ن�(�)'�������������������	�ذא��א	��1��4א	��$�و�ً@�+�>���V��C��4nf����V��Gא
�k��"אد������������������V��Gא�K����	�o��	�������5س�א	 #��;:�אGو	C����)و(��)א�

DدA��ذא��������Kو(����V�����:*��,1��k"X����������;Aو��4hא���و���M	ن�אC����)و
���ً������5�k"X����	و�����1ن�א�����,	{��8T���/��������w�����V��Gא�R���V��%ذא�

�:L����8T/�Kم�����8��	Gא��V���4Al +++����������iJو�:�B����1ن������o	��4א�
��5س�א3��4Gم�א&�����;���	�\���x����V�xא	��;م��C�K���*�א	8?����������8��و��8#;�
�����T�	א�$%�����a	א�Dو���e����"#�Dא������K���k��"��^א;��F%����4����"&א�O������

F`�����E�#�A��?VGא�Aو(��)א�(����א	�����0����1�����4�Oد	�����?VGא���+����;��8�K
����������R��~1	א��t��@���8���،���<����8T/���w��@5�;�א	�8�Cن�C�;<و

������������	�5��8T�/����w��?Vf4���"� i	א��@א�������א	L��1:�א&�>��د:�������Kوא	�8
�����������������*�������4�R�oא&��;�8#��8T�/�ً���C����w�����a	��4אFل������pא���)����
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�������������	"~������4�Eא������3�و	�����������4�k���� 4�dא&�hא�������@����8��وא��و�
F���D�>Gא������a	א�:L�1	א�����X"	و�E��������������א	1"?�8T�/�;�������?VC���)

ل�������4אG>�����א*����������i&א��������;Aو>���8	T�""�����ل،������5������"�4hس�אGא������"#
��א	 #;�����و����1ن�����#���ل��+���Wא�$%����V~و��	א�����J�������pא

���#"��א������א	L�1:�(��א	8To��א&�>������E���k�5و���4א	��Kא	8To��א	8?
��d1�	א�^;_�D;#و�K���������Dא	 ������a Vو�،��	�5��8T�/��و�w��א����

����������';��8#�;��<���t�D(��	��8א����;Aو>hא�!\�א�?��;�א	1?������(��������1ن�א	��
tًد����ً���#�zو��1ن�א����8T/K� �

ل�����������i�ل�����������i�ل�����������i�ل�����������i�� �� �� �� �
���������;�8#�d��\��E�����Qא	���\���4�Qא�"��ل�א&��	Gא��+�����F��	�?5

�������A;��hس�אG�0א�����,"�{�!�\���8��(����a V��א	���دل�א	1?��������������pH�Kو>��
�K	"~و��Qא&;Aوس �

 

pH 4.20 4.56 5.20 5.65 6.30 7.00 
Mobility/µms–1 0.50 0.18 –0.25 –0.65 –0.90 –1.25 

 

��� ��a	א��� ��a	א��� ��a	א��� ��a	א�W������t������א	��~و��QאW	j1و���A�4������1ن�@��,�א��8#�ً;��F
����!\�و�Dא�?���;�א	1?�������(�����א	�������������a Vن�f���4א�(���	�ًV�To��������1ن��

hא����������?�ل���u����4�Q~و���	א�����T���t�';��8#�D(��	��8א����;Aو>�K�!��5A%
�����א	���� �������pא��#���5pH�K���8����;Aو>hא�!\�C�!��Bو>��;�����0א	���5!�א	��

�����1ن�@,�אًT�	א��#�5�';8#�D(	אK� �
    

������������pא������������pא������������pא������������pא� �� �� �� �
����4�!��5��א��8#�ً;������1ن�א	����(20)����0א	,��@�Dو���������T�	א��#���5�

4.8=pH����a V��)�'()ن�f4�U�و�Dא�?;�א	1?����و#"K� �
b�و�Dא�?�;�א	1?�����{�;�������������Wא	��"�bא	��"�bא	��"�bא	��"������a V�Qن�������FG������4א

����������4�ً���B�L��1	א�z��1ن�א�����t�}A�UVG�v	وذ�U�� �5%��"#��8T8&א
��8����;Aو>hא�!\�������0א	���������D;����Kن��C����������a V����n��א�?��;�א	1?
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�����������������0א	~و���������M��0א	���8�����0��#א������E���א	���8To��א	8?���V��Gא�;��<
��D�>GאF�!�8�ل��"T��KE������������)������4	;و�AאGو$�	"�a ��א&�دو>���א	1?

�و�Dوא��������א	��������������M	א�bE���1#"����د\�����8���א	1���i	א�*,��n%�K
א	���;\�bEא&����+د���������1��<���3ل�א	�a �����א&�دو>�����و���k��� 4�`����X%ذא��
�����������L�e���\�\���א	��+دم�ذو���!��aT�	����4��L�eدم�\���א	��+��R�V�
���:A;�\م�;#��	F��4و�C����و�)אو���א����V��Gא�� ���!�aT�	���4�

������8��א&jאTo	א��a5��"#�;<א��	א��"#���Aא�pא����pא�K��0�12و
������������	�אA:�א	��pא���<A�8;�د#�v	و^�ذ;F�K���������;�8#��t�+�	א�O�5j��r��F

0������K�������)C�������	"�a ����א&�دو>�����,����pא�Aن�دوf��4�D���>C����?<�0���و
�����א	��;�"�:����#��;م�%زא	���"����Dو���M	8 ����א���;��8#����V��Gא���K��v	(��	����X��Vو

�������!\��������LMא	������Mن���C����8��א	~و�?��"�w�����	א������0��12	8To��"��א	1"
��?��"�	������B������a��`��\��&�0���4�$א���	���;Aو>��8،�و�hא�K��و(���)א��,���

�������������و�Dא�?��;�א	1?��������a V�;��8#����8�א	�����O	����?	����k��"א	~و�
;<���t�r�FDو�M	א��"#���"���8T/��8)�K� �

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�;Aو>���8	T�""�ل(20)/1��/1��/1��/1��hא�!\�"	�������Q~و�	א�����Fل��"T�"	��8��;Aو>hא�!\�"	�������Q~و�	א�����Fل��"T�"	��8��;Aو>hא�!\�"	�������Q~و�	א�����Fل��"T�"	��8��;Aو>hא�!\�"	�������Q~و�	א�����F��K�K�K�K� �� �� �� �
�8��;Aو>)�!\A�;8#����و�Dא�?;�א	1?����a V�8��;Aو>)�!\A�;8#����و�Dא�?;�א	1?����a V�8��;Aو>)�!\A�;8#����و�Dא�?;�א	1?����a V�8��;Aو>)�!\A�;8#����و�Dא�?;�א	1?����a V� �� �� �� �

 

 

pH = 4.8 
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�������و������و#"�������a���5א�������M	א�bEو>����د�/���8T����a���5�����"#א	���;\
����������v����"�������,w�tא	����;\�k���� 4�bEو	����������0����1	����8���a	א���������	א

!1T�	�������?���F�����4��W��:�"�;���	א�ً,	���5���������א	������ذ��� ��a�	�0א����
�����������8��א	1?To���"	�:����Xhوא����������Fא	1?�����A�4وj1	%E������Mو��،

��������4 �����;���א	�1"�������א&�������At��f�����4ن�������������א	������8��#������0دو�v�����"��Aא	� 8
��������������وא	��81	�>"�"T�	א���� ��a�	;���;�����0א�	א���h�������A�4وj1	Wא�K

���)�����"�"T�	א���� ��a�	�0א����;��Fووא�����א��������V�1��x��"�{��+��4��
����1o��	����4א����n��ز�א&�����;م����K(21)א	�������وא�?���� ��a�	و����0א

�א�����V�To��و���	����>���אً���������a\��a��5א���*���/Gن�א���w����Kא	� 8�����د(��
����������?���5��Aو��0�12o��VWא�k�5��4و�R�o���;8#��8T/ط�a&א�����<

�����������"a&א&����8א��1�/�(>���D(	د�א�VGא��"#�ً�Vوj1	%�Kط�א&��1ن����a&א
�#���;م���������?�4������"a&א��tא��������	م�;���������������A�4وj1	Wא����� ��a�
������Aא�����א�`�8+�����;��8#�v���	و�������ذ�����8�������<A;	���5����pوא��ذ���א	8,

��Fא���א���Kא&���;�����4א	��" �
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� �� �� �� �
��1o	א��1o	א��1o	א��1o	(21)א����A�4وj1	�	�k���ز�?<�����A�4وj1	�	�k���ز�?<�����A�4وj1	�	�k���ز�?<�����A�4وj1	�	�k���ز�?<�� �� �� �� �
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-i (7)��Ta�	א�;o	وא����WWWWא&�8,��وא	o;�א	����Taא&�8,��وא	o;�א	����Taא&�8,��وא	o;�א	����Taא&�8, �� �� �� �
�Gא�q�&�אد�ذא�������������Q"E�5�Qل���+�,VWא��a�5C���4��ao8	א�q8@

����������?VC�r�F�،v	ذ��"#���hא��"i�G�0א������و���~�א&�8,Ta�	א���"#א	,
��;Aو��������������4hوא��"���;Aو4hא�Qa�5�	א�Q�����@����K����,4�����4א	����aא	,

���;��8#�����"#��(��)'�א&��د:�א	,�����<�`���Xن���Cد�������א	��8�������x\��`�א	,��"�#
�a����	א������Ta����	א�;o���	א�LM������v	(���	�����X��Vو�Qa���5�	א�Q���������@��Kא	,

����������`����Q�����@�א�A��%$�א	�@�ل�%	���3#\��<pא�1���א	;�8V;#و��
�Ta���	א���#"����א	�������)LBو���q8��@Gא�v��"��Kن�,8��@�4"8,���ض�Cن�	��;�8

���������������i�pن�אC�t%��"E���#"��אGو�5ط�א	���V�q�5�8Vf4�3ً�4ن���3��
�#"���א	���a.�א	,@�"�����1��������������Qن�#���وא���? ��a��012���E�8��Eא	8?	
k5و�DCK�� �

������	������	¤و��5ط����Vوα�،�β�K��������)ط��،�V(α)و���XFم��"���vאGو��5
V(β)�K���������V�1&;���;�����0א�	1"���������1ن�����0א	م�א��������J��!?8وא	���8�

����)A;\�����8م�(������������������nJא>;���1"	����%ذא��G�Kو���1ن�دא	���>���dא	1"
������V�1&ز����`�א���|����a����	%$�א��+����������	ط�وא�dV<���3ل�אGو���5���X�

�������U�F����a5�UVC��"#�U;د����	%���8��D(	وא��@و���~�#��0دא	������σ�Kא	,
������ 	���������V���d���<G(α) + G(β)�Kא	1"X���R����	����V�1&�0��1א	و

������0#�x"�y�d�f4�$ن���uع�دא	���>�	�1����������دא	���>��G�����dو���
���Ta�	אG(σ)�W� �

����	د	��א	��&�W� �
G(σ) = G – { G (α) + G (β)}      (38) 

�����nJو�&i��%ذא�%�D��FאXp!�א	1"��#"��
 (α)�0��J�k5�	��4א��

α�������ن��	����8��	�n(β)�0����β�K����a���"و#"�������VX��ن�a��5�	א�~�����
�nאj4Wא��@�1���Jא	�1���א	1"����Kא	,	��!?#��u�0#�x"�y�W� �

(24.4.2) nJ
(σ) = nJ – { nJ

 (α) + nJ
 (β)} 
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��:;���Fو�����1	�������1	��(���)'�א	�1������א	�א���E;:������0א&���د:������~�8#?���
����Ta���	د:�אF������0א	�����aوذ	��f��vد<��ل������������א	�������ΓJ3ل���>�

�Wא	�3\����� �
ΓJ = n J

 (σ) / σ        (40) 
�0���� C��Ftn Jن�

(σ)�،�ΓJ���ً��<�����)3��F��`���J����a��	�8#;�א�
	��8��	XT"!�א	1"����@�Cو�5�Eא	,ً�	F���8	א�g 8	אKE� �

����������Aא�pא�1��ل�א	;�8u��4�AsWא�`�a��Vوא�ن��K������"1	א�LM��	א
��4G��4א��LM�	��!���T�،�P �،�σ،����C�n JK� �

dG = � JS dT + V dp + γdσ + ∑
J

JJdnµ  

�����"#�'(���)�b����a������;8#G�،�G(α)�،�G(β)����	د�&���V����5W�(38)�و�
���\W�V+��%$�א	�3 �

dG(σ) = – S(σ) dT + σdγ + ∑
J

JJdnµ
(σ)    (41) 

�����4אGو�5ط���������������V�1�"	�����E���و8#;�א��Wאن�����و�Dא�?���د�א	1
µJא&��",���

(α)=µJ
(β)=µJ

(σ)�K������������وذ	i��v��א	)�D_;^���4دAא�5��א	�1
���Eא�����At�&א�K���������:Aא��F���<A8;�د#����������وh�012)א�א	���C�Lن���1B�
�W%$�א����� �

G(σ)   = σ γ  + ∑
J

JJdnµ
(σ)  

�Q�����kא����A�0���#�r���T�Vdγ������4�LM����	وא��Ta����	א�;o���	�����4א�LM����	وא�
د	����>����K��dא	�0����1���b���aV�!��B� J!����VA�����Kدو(�� }�R��\�	و����4(��)א�א

����	�Wא&�د	���א	� �
dG(σ) = σdγ + γdσ + ∑

J
J

(σσ
J dµn + ∑

J
JJdnµ

(σ)  

د	��������&�(41)���������B�:Aא������pא�������<Aن�دC�r������F�(dT=o)�$%��+����V�
����	�Wא�3@��א	� �
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σdγ + ∑
J

J
(σσ

J dµn = o at con tant T. 

��"#���� 	�σ�����	���W+��#"��א	�3\��א	� �
Gibbs surface tension equation : dγ = –∑Γ

J
jjdµ  (45)  

2�����	�� ��א	�a	���a����:A�+��d�<��	د���`n�01و�Wن��Cض���,V
��������������Ta��	ط�אo�8	�0א&��אد�ذא��א���ً������8)�����x��8��،3ًi��D�������4زع�����

Qa��5م�����1ن�����0و���V�K��,8��@�0����3ً��������V;م�א	�8������א	 E"��������ن�
8;�������5م��)��a8,��+3ن��������R����	وא�*���X���K`�א&�x���8#"����א	����K��aא&��

�C�rن�א	��د:Fو������"#���)�R���	وא�*���	1����0א&�Ta�	א$��א���	א��WΓoil , 

Γwater�ًא�,��@�Dو��������?���د	����>����d%$�א���������Kو\����+���y�Wdγ=–

ΓDdµDن��C�r��F�µD��x���8�"	��E��������א&�,,�������K(���א�?��;�א	1	T�"	
���C�rن����1�dµD=RTdℓncDن�F�cD��+����U��������א&�x���8و#"�������)�

�tد�W#"��א&� �
dγ = –(RT/cD) ΓDdcD or  (∂γ/∂cD) T = –RT ΓD/cD   (46) 

$���	�ن�������א&�x���8	�0��12�W�`���X�"دAא��5��(��)'�א&�د	�������%ذא�
f�4�$ن����������	�����>����و�Ta��	א�Uد����Lא�1��ًن�ز���@#"��א	���aא	,

(∂γ/∂cD)T��	������1���K����`���Xن���5�;��8#���� ���Ta���	א�;o��	ن�אC����8�}
��a����	א&���)א��#"�����א�K��;���8#���T���@�d���1�	وא��8�;���	�������1ن���"�����ً

:L>Gא��	د�����0א&�Ta�	د:�א��א	���F�012����j	ط�א��AWאK� �
���������a������� ��a���tد��()א�א	�8ع����0א&���\���A��>%�012�K��v�	وذ

�������"w�!��B�،�0א�"���ل������� �\A��Eא��!�א	�����a	T�""���ل�%$�#��;:�/����� ��
���4��א	����د:�Cو�א	������4�g 8א&��د:������&�v��	وذ���?�V�1����Ta���	א����"#�Kא	,

	��C��Fن�א	�8��X��������4�g�"א&�د	����אL�>G:�وא	���������;�#"���א	,���ض���������
�$��i&א���"���	�����E����א��א&�8,��������Kא	 ������دאً�����Lא��8#�ً;��F����8)
ً������K����"��5�Q����kא&�����;���#�"	����v��	وذ�UF�و(��)א�א����*��0��12/��
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د	���������&��x8+"	�$i&א��a�	(46)א���O���j	א��)��}�������	i&א����	T�"	
زא������������M	����@������4א	;Aא��5��א������א�����,�8��������Kوא	���ذ����;�8#

��������j	א�`�����ً����a>��Ta����	א�;o���	א�LMن������C�`���\��&�0א�����x�����8&�0א����
$��+��#"��א&�د	�����	�Wو� �

γ = γ* – KcD 
�C�rن�FKR�B�Aא; ���K��	د�V�W+��%$�(46)�0�4א&� �

ΓD = kcD / RT = (γ* – γ) / RT     (47) 
�ق�����,"	���V��Aو%ذא�(γ* – γ)�������	��π������'(�)ن�f�4��a��	א�kM�n���)و�
���	�	��Wא&�د	���+���� �

π σ = nD
(σ) RT        (48) 

د�و���������0�12���Gא��E�8B�$i&ز�אM	�0#א�L���"	���;���&א��	دو(��א&�
������א&�,,��������	�Aא	�����د:������4א&��)א��#"�����א	������aא	,@���������4א�����#%�
������$�i&ز�אM	א�����<��� ��א	�����"1?a	א�d,8��q�+���?V������	i&א

د��Gא��E8B��a5�$%�`<���D(	وאK� �
 

-i (8)ط�a&א��Vو�ط���a&א��Vو�ط���a&א��Vو�ط���a&א��Vو���Elasticity of rubber� �� �� �� �
�:�א	,�א@����������Fد�����Gא��د���FC��������	����"���"5�A����#W�84<��)�����4א�K

������� � F�0�������i�Cد�����Gא�����B3B����	p���1ن�א��Kp�0��1א	و���د���FC����	
�������55Gא�gEد����iJ��א����+�����Gא�K��v	(���	��8�������ن������1ن�Cون�;�����K

���������Q�����א	�"�"���012א	������U8#�L;د�א	�وא��kא&�X?��%$�א	�o�NR�
�A����א	�"��"��(�����NLو�"�vא&�X?��%$�א	��?V�0�����4��(NR – NL) ℓא&�

�C�rن�Fℓ:د���ل�א	�א�a��א&8,��)��K�O�1VW� �
n = NR – NL 

��)�kوא���(N = NR + NL)Kو��1ن�א	�;د�א	1"��	" �
�������Q���ق���0����1א	�"��"��وذ	���v���0א&��4������Qא	8?����(����nℓ#�;د�

��������kوא���ق�אp+�ل�#"���א	��،������NR#;د�ً�8�2���?X�&א�NL��ًאA������?X�&א��K
'�Wא��E8B����Kو()'�(���� �
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W(n) =N!/NR! NL! =N! /{
2

1
(N + n)} ! {

2

1
(w – n)}!,  (49) 

�$�	���������"�"�"	���o�	و���אjV%�0#�~��W� �
S = kℓn W (n) 
S(n) / k = ℓn N! – ℓn NL! – ℓn NR!    (50) 

@����1ن���Lאًpن�אC�r�F�K$%��+���8	L�5�O�� �W� �

ℓn x  ! ≈ ℓn (2π) 2

1

 + (x + 
2

1
) ℓn x – x    (51) 

��د\������0i�C��)�:A�����+	م�و(���)'�א;���Vن�C�0�12�W� �
ℓn x ! ≈ x ℓn x – x  

���	�Wو����a()'�א	�3\��א	� �

S(n) / k =   – ℓn (2π) 2

1

 + (N + 1)ℓn 2 + (N + 
2

1
) ℓn N 

– 
2

1
ℓn {(N + n) N + n +1 (N – n) N – n + 1}  (52) 

����0�����j�� ������?8���1o��	א����)��"���"�"	�tً����F%����i�Gא��1o��	א
�?���(n=o)�K�n,�	��R�BC����K��)و���jVC���+\�4�v	(	وW� �

S(o) / k =  – ℓn (2π) 2

1

 + (N + 1)ℓn 2 + 
2

1
 ℓn N   (53) 

����i�Gא��1o��	�0(��)א�א�����"���"�	א�;���J�א	�������4�LMאjVWو�������8#;�
���)���a V�$%�tً���i��א&�4����Qא	8?��F%nℓ�����)�W� �

∆S   = S(n) – S(o) 

  = 
2

1
k {ℓn N N+1 N N+1 – ℓn (N + n) N+1+n  (N – n) N+1– n} 

             = –
2

1
k N ℓn { 1 + ν) 1+ν (1 – ν) 1–ν }    

�C�rن� F������Wν = n/N� �
�Wא	���4�LMאjVGو���	�F;:���0א	�53��(�� �

∆Sm = –
2

1
 NR ℓn { 1 + ν) 1+ν (1 – ν) 1–ν }    (54) 
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��Cن��(�N�"�"�	��4א�� "pد�א;#��)��K� �
�	�1��אW���;אدא������������ً�	$� "��1���K����gن�א	�����4�LMאjVGو�����5��	و�

������������������E "�����"�#���)��������א	�Vو�"pא�?�	F�$%��"�"�	ش�א�1V%ن�C�$%�K
�������������4����$%�;��J�ط��8#;��a&�0א����a\��"#א&�)ول���Mo	אdx(�����fdx�

�r�Ff�V���&:�א� 	א��)��K$�	�Wא	 �Vن�אGول���1ن�� �
dU = TdS – pdV + fdx      (55) 

��"#��+��$�	�Wو� �
(∂U / ∂x) T, V =  T(∂S / ∂x) T, V + f     (56) 

� ����f��4ن������ pز�א��M	ل�����4א��pא����)��������� � pط�א��a&����4א
������������$��	�����و�B�:Aא��F���<Aد�#�8;�د���Gא���"#�;������t���\��א	)א�a	א
�����0א	�3\���(���א	�+,��وw�0�12;��;�א	 ��:��������������G��1ن�א���*�א�

�$�	���V���&אW� �
f = – T (∂S / ∂x) T, V 

��E	jV¤و����+��#"��+FWא�L���	א��W%ذא�8"���5% �
f = – (T/ℓ) (∂S / ∂n) T, V = – (T/ℓN) (∂S / ∂ν) T, V 
  = (RT / 2ℓ)ℓn { (1 + ν) / (1 – ν) }    (57) 

� �
�������V���&:�א��� 	א�O��5��5"���\���Vن�(������8����?������8�f��4�$ن�א	����	و�

�FزאWא�`���د�ً��K8#�?8#�x"�y���و	81?	�K;�אW��;אدא��א	� �
*****  
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