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COOH  NH2  COOH   
|    |   
(CH2)4 + (CH2)6 → (CH2)4   
|  |  |   
|  |  CO   
|  |  |   
COOH  NH2  +      H2O    
    |   
adipic   hexamethylene  (CH2)6   
    |   
Acid  diamine  NH2   
    (Nylon 66)   
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M m = 
∑
∑

mi Ni

mi mi NiL
 = 

∑
∑

mi Ni

mi NiL 2

   (59) 
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            = – 2kt [RM *
n ]  ∑

∞

=0m

*
m ][RM  = – 2kt [RM *

n ] ]R[ *
tot  (64) 

������4cد�������
7
�א;�"�������/E�
�����fن�א�K(60)و?�����'�����7=5������������K+���א��
��4n�אم�א����/Eض�+�����V
�=kא��א.lC�������nא�g6.ق�/k(64)K� �

t

*
tot

dt

]d[R










= ∑

∞

=0n

  
t

*
n

dt

]d[RM








=  – 2kt ]R[ *

tot ∑
∞

=0n

  [RM *
n ] = 

– 2kt ]R[ *
tot

2   (65) 

�v���z�,(64)�،�(65)א;�
د���BJ���

���א��(?�� +O=�*�)lAو�W� �
d )(R*

tot /dt = (d ]R[ *
tot /dt)i +  (d ]R[ *

tot /dt)t �����BJ�W�������
���������� 

= 2 fki [I] – 2kt ]R[ *
tot

2 = 0 
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]R[ *
tot = (f / ki kt) 2

1

 [I] 2

1

 …                           (66) 
���א;�
د����� .���
2(61)���BJ��W� �

– d[M] / dt = kp (f ki / kt) 2

1

 [M] [I] 2

1

 …  (67) 
����)A+د%�א�
���?5�B�����
L�2
�K���7(�����א������)A+א���LJ���=و�+".���=.����)K���7�
2��

u67��K� �
�a+��WWWWد��Xcא�(�+�aد��Xcא�(�+�aد��Xcא�(�+�aد��Xcא�( �� �� �� �
�a+����א�(.���+�DPد��Xcא�(�aد.X.;د�א;.=."+א��א����0�+���.)�K� �

����c����4��J���4�W���4و������dtض�5ن���+����E�a+����������א�(���V
���7t5�104������"

��א;.=��."+�������XMو5ن���Z��K��A10א�(��.���+�ذא�����5.אل���������"��
�����X

��L�d��K/��W=.�A��4��Kא�������������$+Aن�f����

���א��(�?�� +O=אم����/f2
�����l/.א���
*،���*RMא;+$(

2RM����)�$�c��g2��Y��A����K������Y2�!�=f��Z�&��
�������������%.���e5ن�����2��a+6���א�(��.���+�א���
�����Xن�f���و?���א����104א;��.אد�

�".=."+ ����و ���.ن�"�./���uد����Xcא�(���+n��C�aل���0&��א��aU��Lא��"��0�����7����
<DP> =104/10 = 1035ن�%+=����W� �

<DP> = – d [M] / d [Ptot] 

��א�(.���+[Ptot]?�'�5ن���������0��א�U$���א�� �

<DP> = 
]d[P

]d[M

tot

−  = 
]/dtd[P

/dt]d[M

tot

−  ………   

 (68) 
���������������
ً��"�vg�{���(� �
"����.ن���7 ��و?�'�5ن��70
���2�F��X.���+�وא?�

�������A�+���.�)א��� .��A���+�/ن�f�����������������nא��g6.ق��/E���+�/�@J�=ن�.��
V
�=kא�a.lC� �

d[Ptot] / dt = – 
2

1 (d ]R[ *
tot /dt)t = kt ]R[ *

tot
2 = fki [I] ..  (69) 

�"�Wא;�
د�����/E�'�?(65)�،�(66)� �
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���א;�
د��������� .���
(67)�����(68)،�א;�
د�����2(66)�����BJ���(68)�


د�ek
2�V
�=���Zوذ�
2

1

ti

p

)k[fk

][Mk
<DP> =K� �

���������=
2
�����g +lא���V
���=kא��������Wذא����E(diproportionation)ن�f����
<DP>���������=
���א���
����4�@J=ن�.�A�(68)K������aد
�"�����L�7;א���$Uא�

��a+����2�����Xcد�����7
/����TאJ���y.ل��A�+".���=.;א������$U2�����=c
g"�u�6���7�א�
<DP>��������
��K���������Xcد������%+�����
��"�aد
�����א[��.ل�����a+���
���nא�(��LA

������4�
���������7�50��دki�v��2�10–5�DE� 10–6�s–1�K����Xc?���+אU��A�acאوoC�،�
�
"5kt�����"��و�z��X+Aא������gא��
�������U�A�106�DE109 dm3 mol–1 s–1 �K����DEאو

�������������4��
�א��(���وU�Aאو����2�z��"ق�.�g6���D
��kp�����"�102DEא��67
ط�א���
104 dm3 mol–1 s–1 K����+����".=."�������$+A������7�[M]=5mol/dm3���،

[I]=0.01 mol/dm35ن��������,�=10–8 mol/dm3�]R[ *
tot ،�<DP> = 

7000 
����א���+^��"����5ن����kt >> kpق���.g6��������L�7;א��א����$Uن�א�f����

������z��"�B���
L�Aق�5ن�.g6����T(�K��;א����"�B�����+".��=.;א��א����$U2����=c
g"
���������������������?�DE��K�Kא��B�l�K�A�!��
�و�����2�z�"�
��An�
LA���"�+�$5�+".=.;א


0V
�=E��������A5ن��B)4��)$K� �
(e�.lK��� cא+yא�
��"
7 ���א�.lK��� cא+yא�
��"
7 ���א�.lK��� cא+yא�
��"
7 ���א�.lK��� cא+yא�
��"
7 ���WWWWא� �� �� �� �

�����t_����
�א�������������
�אy+א������O=������� cא���"
7 ����
ن������g +���
���70

م�������������� 
��0�vX.��X�B��"
�A�'���?�
ً(��qن�وא.��� ��(lK1940א�����z��"

�(l��/�v)א�������g)lא���
����������$./��t�u+".د ��7
"������tnt��א�و��X!�وא�

��4ذאU=E�،��Aو2�������،v�"��G?�Kم�����
�������m)�X�
�ل����51878"�)��/E���g�

�����l��/.א�����gl7;א�
������W��qU�E������Uא��q��وא�Eم�
��O72����g�gyم�א
��O7א�

� ��.ن�אL�b���Gy+אً�و���������������������4��������7
���א�و�X!�وא�t�u/و�
�=_$

��Cא������"

c=���72.ذج�Lb�WK���%+�K���m)�X+ ���אS.אص�א��+و".د 7g;
2
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���z���q.�
2��Jא�����a� ���א��������Bو���0��}�������/������ 
0�vX.���X�����g +ن��f����
����������m)�X���g +�����
ً�.�{�+�$5�m)X��g +ن��f��!�
���א�.א4���و� ��Lא�

���B�6�������g�gyم�א
��O7ن�א�f���(a)zط�����
����5و/����%.���w�%&وא���α�،�β�
���l/.�
=�Tא;��gl7א;��xم������
�O7א��!��Bw�،��������B��{�����v)�;وא�������א�

(b)�K�u��/.א��m)��Xذج�.��x�����α،� �u��/.وא��β�
������2������v�.J��L"�
��m)������K��g��α�،�βא�و/��
ط�L��b�!������lK��2�K+אً�و ����l��/����Kא�


م����������O7א������
ل���y��0.�א�
���$��g�K��;אص�א.��Sא�m��L=�
����v)=
����א����
�g�gyא�K���������������!�7و�����
م��m)�X ��.ن����O=��������Kg�و�zqא���lKא�

م�א�g�gy��א�����
����������� ��.ن��O7א�������l�/.��אً�"���א;���gl7א;�X�T� +4�

�����������lKא����z��qو�c
����CE�������g�K��"�T���
Yא������
����A.ن�ً���) +�����/
g;א
���Kg��Kא� �

��Xم�א��7.ذ
O7א���Xم�א��7.ذ
O7א���Xم�א��7.ذ
O7א���Xم�א��7.ذ
O7א�Model system 

=�������������4�Wא�����S.אص����$�
�������"����K�����g�و �������@������x.ذج�/�������lא�


م�א��7.ذX��و �.ن��������O7ز"���+/��א�nوא������"

�=�mLא������gא��+".د 7
�����������������
���4א�&א���A،�وאk=�+و�2��و$���
��א;�.=�
��א�lא��،�G(�����
�kא

�g�gyم�א
O7א��
� .�wK� �
� �
� �
� �
� �
� �

� �� �� �� �

�B�{�B�{�B�{�B�{(22)� �� �� �� �
 (a) vL7b��"م�
O=vL7b��"م�
O=vL7b��"م�
O=vL7b��"م�
O= 

 (b) m)Xم�
O=m)Xم�
O=m)Xم�
O=m)Xم�
O=� �� �� �� �
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��
�G������/��������"+م�א����K������=�`.������/(σ)����������b
Sא�����������)����������
��B��b
Lא���lK����������"
و/����lא����l��/�E����K��gא��F���K��gא��+".د 7

Eذא�$��
ن��5Vσ=0�K%�5ن�L��b�!����K+אً�و?L��b�!���G+א5�ً ���ً
 ���.ن��
V��،����g�gyم�א
���O7א������G?�Vα�،�Vβط��
���������G?�α�،�β.م�א�و/����

�g�gyم�א
O7א��K��Gy5ن�א�Zذ��Tl� V���gא��&C_ �W� �
V = Vα + Vβ                (69) 

���L=α+ض�5ن�
bulkU،α

bulkV"�����G?������4و
��
����0��u���/.א��cא����gα�������
�g�K;א����gא���g�gyم�א
O7א� α

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

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

و%�$�KA��Xم�א��7.ذ
O7א����α

bulkV�/α
bulkU���u�/.א��cא��g;

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

Uα = 









α

α

bulk

bulk

V

U
 Vα ....                      (70) 

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

Uα +� Uβ + Uσ 
Uσ�lK?�'�5ن���a�
��4א��א�l0��א���K� �

�����������A����4א�&א
lو%�א�
K��A5ن��T��������
����4א��l5ن�א�����,���� �(��
و2
���
م�אU�g�gyא��O7��K� �

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

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

Sα = ( α
bulkS /� α

bulkV ) Vα ,� Sβ = ( β
bulkS /� β

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

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

��7.ذج�و=�m�Lא;.�q.ع������������U=5��0α���،�βو��2
���و/�
ط����������K�g��،�/���lא�
��$����א;�.ن���*)l i5ن�'�?�،�: 

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

     
nσi   أو = ni –  nαi  – nβi

  ……. (74)   

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

��g�gyم�א
O7�Fu/.א�����*�g(��

م�א���7.ذ�α��Xو2O7��E�،α
i n،βi n�

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

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

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

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

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


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

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

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

���B�{�B2
g;(23)א�����l/.��و �E���v2�zgAz1،z2�����l�/�zgא�(��F��7א;��gl7א;
����7����Kg�
م���=�����Bא���z0א�O7F�����7��5�������z=0وא�&%� (�?������z=bEو<

��a�Y��b�z��l4�DE�z��lg� �!��=5Fא��+��{�E���7�)א��%.�K���=��L+ض�5ن��K".אز �����
��������%.�e�a��و5ن�����
��i������0".���"��א;��.ن������dniא���w+6א�.א?

dz.0�
��lg"��?
K"5ن�،h.0��Gyوא�dv�%و
K و�dzh2ن��وf��D
��
W� �
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ci   = dni /dV 
    = dni / (hdz) 

dni = ci h  dz                 وأن:    

�������د�א;��.���א�����niن�.������i����z�����!�����BJم����
��O7א�������
��������+YJא����������0
7�
���א��&%�dni�����������z�lgAא����
��א;��=nد�א��6+א���א������

�O7א��!��Eم
�K����������"ود��
"��Bא[����0�DE�bو0&א�א�9.ع�0.����א��g�gyא�
cא�g��� �

،� dni  = ci�h �dz���،� 
    ni  = h ∫

b 

0 
 ci dz 

��cא���g;א�B����"
�Aوcidz∫
b 

0 
 ������u��Sא�W���e�z���gA�����
?���א�K��;���0.�א


�B�2א;g;א�B�6א�����BJ�(23)K� �
� �
� �
� �
� �
� �

� �� �� �� �
� �� �� �� �

�B�{�B�{�B�{�B�{(23)� �� �� �� �
���A+$���א;�.ن���Y����A+$���א;�.ن�א���Y����A+$���א;�.ن�א���Y����A+$���א;�.ن�א���Y��א(i)��tא�?kא��Y�2���tא�?kא��Y�2���tא�?kא��Y�2���tא�?kא��Y�2�z 

�������vl/.א��cא�g"����m=
G����א�.�b.ل�Eα���،�β��������l�/�DEذא�g2��א�?�
����7����Kg��fن�z0������$+Aא��i����������c
K� ������g�2
�uSא��.%�א���l� �z0�

�������v�>�����g���א�LKא��uSوאz0�K�����g +lא��mL7�2������q.����"���K�;א
�5Wن �

ni  = h ∫
b 

0 
 ci dzβ 
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���

م�א��7.ذ�A��X.ن�$���O7א�����!=f�α
i n،βi n������0د����
����א;��

������ac
��)�h�
���BL��/5و���.ق�א��lS.ط�א�?
K��;א����������"���+و��2������g
T�AUא�K� �

��������(lKא���aد
��fن�$�����א�� ��Z�&��σ
i nد������

و%��(75)����א;�K�A�h�


?���BL��/5א;7)��7�����K��;א�v��2ق�+��Lא������
��ci(z)��W��e"���+و��2?
K��;وא�
�����g�αאlS.ط�א�

ic،βic�Kق���+L0&א�א�����������O;א��?
K�;و%�א
�K� ��?
K;א���
���v>���z0����B�6א�����(23)����������c
K� �������O;א��?
K�;א�
��7"�
�"l+و?�ً

z0�K����B�6א����
و ����������(23)K��
���A.ن�"ً�) +gA��)�
Kوא���)X.;א��
?
K;א�
���fن��!���σو�

in�����K��g�
��lK����cא�����Ckאً����&א�א+L��b�%و
K��A�
ً���) +gA��Kذא�E
�+��e��B�6א�����������K��g�
?�����l��/�(23)א�K��;ن�אf����vא����������?
=�DE�

��fن����D
���

?��א;.X(��و2K;א����� ��/��)�
Kא�σ
i nذא����E�
�"5��)�
�/�\���A

�fن��c
Kא�����?
=���Kg���l/��+eσא�
i n�)X."��)JAK� �

����"�nً��$5ن�����q.=5ن������>�B���;
�אن������Uσ�،Sσ و2�����A�
ً��� 5�
�����"�nً��$و?���'�5ن����K��g���l��/�z��q."σא�

i n�، Uσ�،Sσ������������A�

ً��
 �����/
g"�
ً".���WK�����gن�0&��א�f����Kg����l/�zq."Kא� �

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

.0�� cא+yא�
���"
7 �
=�.ن�א�ول��gא�dU =dq – dw ��*�Y;م�א
O7��
���fن����/
��=E������dq=TdS� �

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

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

��W&א�,��5ن� �
dU = TdS – pdv + γdh  .. *Y"م�
O=���/
��=E�����   (76) 
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� �
"��2
��Tא�"+�$l� ��.�L;7�2�%��א.�K"م�
O7�W� �
∑

i

α
iµ  α

idn + ∑
i

β

iµ  β
idn + ∑

i

σ
iµ  σ

idn ..   (77) 

��4n�א��DE�`
�A(76)5ن��'��?�α
iµ�،β

iµ�،σ
iµ� �

���@7J���������
�����5و/��
ط����0i��א����.د�א������α�،�β���l��/���و���7

م�א��7.ذجא�O7����Kg��Kنf��Wو�7��א�Akאن� �

α
iµ  = β

iµ   = σ
iµ  

����L=µi�����@7J+ض�5ن������
�%5"���
ن�����������0�i.�א������א�������������

مO7א�K� �

��)��
D(77)א���
7��א�Akאن�$��+��J �W� �
ui 

α
idn +∑

i

ui ����
β
idn +����∑

i

ui����
σ
idn = ∑

i

ui ����d(n
α
i + n

β
i + n

σ
i ) = ∑

i

ui dni 

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

 �5�������Wو           

nσi = ni – nαi  –  nβi  
��א;�
د����BJאن���Akא��7��vL7b��"ن�.�� ��.�L"م�
O7�W� �

dU=TdS–pdV+γγγγdh +∑
i

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

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

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

dUαααα=TdSαααα–pdVα α α α +∑
i

ui dnαi ,  dUββββ=TdSββββ–pdVββββ+∑
i

ui dnβi .. (79)   


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

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

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

ui dnσi  rev. proc   (80) 


"�Bא;�
د�������2(80)�� � ������������W�2
t��
م�א���7.ذج���7O=��G?�
�����
T���،�P����������
y�5"��א��)"�`
7bא��א���$+A��
�����(1)�و�7y
�(2)�و"2����7
�K���g�K�;א���gن�א�f�
cج����0�WeT�،�γ�،� µi&��א�O+و`��C�z��q.Aو�W�2א.t

B"
�����W&א�,��5ن��4n��Kא� �

∫
2

1

dUσ = T  ∫
2

1

dSσ + γ  ∫
2

1

dh  + ∑
i

µi ∫
2

1

dnσi  const T, P, conc. 

U σ
2  Uσ

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

i

ui  (nσ 2 , i – nσ 1 , i ) 

�Dא�و�����
yض�5ن�א+��L=(1)ل��.��bو����"�����

�����א[���د�aوא�7y��0��א�
+LJא�����DEم�א�����7.ذج�
���O7������Gyא�K��&���0��������g�K���;אص�א.���Sא�z�����

yא������"+�
�2�
����E�c

و%�Lb+אً�و��!�e&`�א�����gא;��6KA���
(1)������
yوא�

���א��
"���وw&`�א�+��4(2)y(2)�0��א�����
���א�����4nא���BJو��W� �

Uσ = TSσ + γh  + ∑
i

, uσi �nσi ………   (81) 

��4cد���

م(81)א;�O7א�������
?�%���(�(bد���
�"��0�K� �
��4n����
�Bqא��L�
�����(81)א���
��W ��.ن�$ �

dUσ =TdSσ+SσdT+γdh+h dγ+∑
i

ui  dnσi +∑
i

nσi dµI (82) 

�v�
د���
وא�aא�l+`�א�<���K�(80)�،�(81)����BJ��W� �
SσdT + hdγ +�∑

i

nσi dµi = 0 …..     (83) 


د����m)Xدو�����0(83)א;�
د�����;���2
6"��0��K��`
7�bא���.lKو0���
�����qאU�kم�و��0�א
O7��m)Xذج�.x�W� �

∑
i

ni �dµi –  ∑
i

ni d iG  = 0 const T, P 

��7�����2
t�acא+?��XcدFT��2
t��Eد���

���JA(83)D+�א;���
$�W� �
hdγ = – ∑

i

nσi dµi 
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m)ص��
J"دkم�א�tو� E���KA����Kوא� �
�����$+AFaد
σא����E��(lKא�� ��

iΓF�
��"
X�Eن�.�����i�����4n��
�د�2��w�
���
��Wא� �

σ
iΓ  = nσi  / h  ….      (84) 

��
$�m)ص��
J"دkم�א�t\�5 �و�و �A� �
d γ = – ∑

i

σ
iΓ dµi const T …     (85) 

�fن������
ً� �?��?.��
�$ni
σ,sF����D
���
Γiو2

σ,s�E���������l�/�c
���CE����������A
�����7�"�
�����
����$����
�و�)��J.ل��ً����������/
g"��
����$�WKو�������K��g�א�

���"+�

"���K��gA��l��/�c����vو=+"�������!���2�����
ً����
 ���Γi
σ,s�K����K��g�/����lא�

���������B����%&א����lKא���Z0.�ذ��c
�σא;�
inF���D
���
σو2

iΓ�E����'��?�ًא+L�bن�.�� 

����T ���.ن���0.�א;��& �������T(1)א;���.ن�Yא������
م�و��O7���
5�.��0?����א;�.=�����K

��L=σ+ض�5ن�
(1) iΓن��.�������)K��7ص�א�
J��"دk��0.�א�i�������)K��7�
�K(1).ن��2

n σ?����5ن��������4
iΓ�=h/σin����B�����%&א������K��g�0σ=�وذ�����lK����Zא�

in�K
(1),�����5ن� iΓ ���������
����0α.�دא�������������gא�

iC،��βiC�،�α1C�،�β1C�،�ni�،�n1�

،h���GyوאvK�������������g�gyم�א
O7��
ً�����/
g"אص�.C��0���g0&��א��z���
���qאU�kא���Kg���و��l/�zqא�������Aو���K��������gא��W�=
 iΓ (1)��&א�$

�ً
�
س���gA�K���Kg��σא�&%���������Bو���lKא�
in���،�σ

iΓم��������tن�5 ��وf���L�b+אً�
�m)ص��
J"دk(85)אD
��
$��J �W� �

d γ = – ∑
≠1  i

Γi (1) dµi (const T) …    (86) 


ً����
�/
���0&��א;�
د���<����4���gא��B$K� �

��א�
"����k ���و�tم�אkد�����g�)l�����א�=��������Oو"����א���m)ص����
J��"

�����������
�����(i)،��(1)א;�.=��"���vL7bوא�&%���!� �.ن�A+$��א��א;�.=��
�@7Jא���β�@7Jא���������
�א���7��ً��X�a�Y��bن�.���A�α��7��5ن�����Wα

1C�<<�
β
1C�،�α

iC�<<�βiC�K�����0�������������������������א�"�A��������O=)&��א�aم�(
�����O=�
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B�
Kא�� J������T &;א�
������7J@���(i)�وא;&א����(1)�א�(�
�cא���α������^ن�.�A�
�����@7Jא�����β�K(b)������Tذא�(��Jم�א��
�O=�� J���������T &�;א�
��������
��Bوא�K(1)א���
�T(i)وא;��&א��وא;��&א��Jא���������v)ذא�������^�B�
K����Fن�.���A�����
y��0&��א

���א�����
�Vא���+��2��"
0�KEO=5ن�&��א���,���W� �

(1) iΓ =
h

s
1n














−

α
bulk 1,

α
bulk i,

s
1

s
i

n

n

n

n
when Cαi >>Cβ

i >, >Cα
1 >>Cβ

1 ..  (87) 

s?���'�5ن
1n �،s

in ��0אد�"��.���א;��.אد������5��(i)�،�(1)����gl7;א������
��g�gyم�א
O7
م�א��7.ذF�Xא�(�����7O7א��WK����Eα

bulk , in �،α
bulk , 1n ����0

����"�B��$���.��"אد�����5(i)�،(1)�@7Jא����cא���g"������α���g�gyم�א
��O7���K
��)K��7ص�א�
J��"دkن�������4א.���A�
"���7�(1) iΓא��&�����(i)ن�f����،���)X."�
���T &��;א������$�DEא;��&א��������$��)K��=)�s

1n/�s
in (������7�)א�����gl7;א�����

����2
g;א��)K��7ن���$5\�"����א�.���Aم�
��O7�α
bulk , in/α

bulk , 1n�T��4������Zوذ����
��@7Jא�αوא;�.ن����(i)�!=5�!7ل��
g ������7�)א���gl7;א����TX.;
2��"�"�
��B�{(23)�Kن��.�A�
"�7�(1) iΓل����
g ���)�
/�i��T�
K��
2��"���!=5�

����א;����gl7א�(�����7��Kص�
J��"دk+`�א���و Fאز����"kא�Eא;���.ن�����Xא.A�!���=_2
�u��/.�
2����=c
g"�����7�)א�����gl7;א������a�)��$�������2F�����א;����gl7א�.א4�����

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

�fن�א;�
د����v=.�"��"م�א;�.ن�
O7�
ص�J"�0�5&א(86)��د+gA�W� �
d γ = –� (1) 2Γ  dµ2 (const T. binary syst.)  …  (88) 

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

µ2 =  µ2
0,α (T, P) + RT + ℓn a2

α 
��������uYد�א���
����E u2

0,α����@���;7@�אJ���
ًL���qن�.�� ��K���و,�
����W��2
t�uY��q����7��Vد�א���.א.��Xو������T���
Yא������
س���g ��(lKא�����5ن�א���6
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���c�41�.X��K��������2
t�acא+�?��Xcد��7���!�
ل�א���T��������4nو�����/E�������W
α
2 du2 = RTdℓn a���4n�א��+��JA(88)و����
��
$�W� �

(1) 2Γ = –
T2na 

 γ

RT

1











∂
∂

α
l

 binary syst.     (89) 

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

aα2  = γ�C�,�2 C
α
2 / Co. 

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

aα2  = Cα
2 / Co. 

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

(1) 2Γ = –
T2 C/n(C

 γ

RT

1











°∂
∂

α
l

 binary syst., ideally dil.soln. (88) 

��.ل�(����(lKא�������B���"γא;7)��7��א���7
c����"�}A/����א���v��2����4nא���6
F/Coαو

2ℓnCE�������%و
K ��"���K;א�acא+yא��Xcد��7��(1) 2Γ�RT� J����K و�
���
K�(1) 2Γ�Kن���
��fن�E����������4ذא�$�����
����Xcא���
2�
ً�LLd�mل���.א[


د����������k���2.l"ن�.�A����
�Lא��B"
�"(1) 2Γ�Kد������
�5�v)�A�(1) 2Γن�����(88)א;�
���������)�

دA�a+$���א;&א��و�A.ن�/� �2��(lKא����A.ن�".E��)Xذא��B4א�6

�2 �
د�aא�Eγ������$Uذא�Eزدאد���α
2C�K�����
/�.��א;�&א2�����2
�"����>Fא;��.אد�

(23)���א[
����Bא;
�����א;����LLوn�t�DE��K�g7A	�5=�.אع�}���E�����������������Bא�&א�(���
Type (1)�W����������l�K��2�aد
�2 �
د�aא�U$����وא;��
ل���������γא;�&א�� �7�{�ز ��

��א���������Y. ��وא����K+وز���n��"א�����O�"�.��0�Zذ����K������aد
�2 ��
دγ�aא�� ���

ذ��A��������v�2+$���א;�&א��<�������G��+���bא��aد
5/�
س�5ن�ز ��������K�LA�

��L���K���������Bא� .=
��א;�g )���lKא����g(l�
2��=c
g"�@7Jא��T4���א���7(6
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ص������J�"دkא���)�
/�Z�&��
ً�)A�����א���g)lא����(lKو � ��
�د�א� .=�γ�
������(Type II)�K�������������g�g?و�W���2
tض�
���L�E�����l� א;���&א��γ�aد
��� �2�

��$Uא��Kذ��������������א�"�g2و��&�A����"��0�Z���Oא;+$(
��א���. ��א�
�V
���א;�K����������������)l4�V��X�����%.�e�aد
��V
وא;.אد�א���. ��א����A&و�����א;

F����وOH،(COOH�V������X�.�����0�������)l4�������^�V������Xא;������
ل������0.��������.�
�����א�l(����gא���lK)�������Kא�����cو$+2.ن�z���G���0&��א������
�������DE�Bא�


���'��A.ن�א��Xא�Vא�����KL=�c.e�'�?����z�"�B��
L�Aو����?
=�!G�A���)lg
FBCא����A�E���������^�
��0Vא�X5�!��G�Aل�و.�����������l2א[�����)lgא��V

��א;�������X


cج���l2א[.لC���)lgא��K�Bg �}A

ص�א;.�TXא�7J"دkאγK� �
��'���
)5"��
�א���7.ع�א��type IIIن��(f�����

��γ"����א;��&א2ً��q
L�E�+���OA�

�������$Uزאد�א��
����$� X
���L"��
���)�2�
ً����.)�"�
ً� +���/F�����E.אد�א�&א�(�����
�Zذ���������������6����Bא�"����A�W���K���K. ��ذא��א������ض�א�
���jא���n���"5


2.ن�Fא;�./��lא��l.ل����Jא��RCOO–NO+E�������B��
��א�$�� \$��n�"5�،
(ROSO2 O

–Na+)��������
��א�"��vא�+2n�"5،�[(CH3)3RN+Cl–]���n�"5،
���A
=.LKא������B�����RSO2O)א�$

–Na+)�m����$5�D.����)א���
�،�و"+$(����
��v�� E[R(OCH2CH2)nOH]����א;�.אد��U�A�'��?�n����"�(5)�DE�(15)�Kאو

���lKא���������a.��g2�������'���
�����z�������4"����א���7.ع�א������qא�.א��
�γא��(��
B�K��7��א�U$���אy+ج����	�wx� �


د�aذא���������������"���K� �a�)�$���Xc�2��(lKא����א;&א��א��&%�����Lא��6
�W=
�$
�6
ط�/����l)��5و�/���������=�K����B������A�'�����
א;����&א2
��"������א�����7.ع�א��


��و����LO7�$���
��������Lא�����6�������"����.אد�ذא��=����6
ط�/����l)��وא������qو
��"��(lK72א��DE�39 dyn/cm����c��4����$+A����0.008mol/dm3����"�

����T$+�����
CH3(CH2)11OSO2O]א[.ل�א;
–Na+]������Xcد��7��25oC�

�������4�����
ض���L�kאγ����.lK�����70"����א��������Eزא�����א�و/��
¡�א�����
K��A�
���Kא��� �
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� �� �� �� �

FFFF�B�{�B�{�B�{�B�{24�E�E�E�E�q.A��
�7(7"�q.A��
�7(7"�q.A��
�7(7"�q.A��
�7(7"��(lKא����وA+$���א[.ل�א;
����وA+$���א[.ل�א;
����وA+$���א[.ل�א;
����وA+$���א[.ل�א;
����γγγγא���v2��4nא�6��א�lK)���א���v2��4nא�6��א�lK)���א���v2��4nא�6��א�lK)���א���v2��4nא�6
�&א���&א���&א���&א��� �� �� �� �
*****  
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������א��� �
1� J� J� J� J ؟أذكر التقنيات المستخدمة لتقدير أحجام وأشكال الجزيئات الكبيرة   

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

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

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

 �؟ الديلزة– البولى إلكتروليتات –التشتت 

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

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

 �؟والأشكال والكتل المولارية للجزيئات الضخمة

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

9� J ؟إشرح أساسيات وتطبيقات الإلكتروفوريسيز وترشيح الحبل� 

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

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

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

 �؟للجزئ وإشرح دور الأنتروبى التركيبى

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

 �؟الأصناف الليوفوبية والليوفيلية

16� J ؟تنقية المحاليل الغرويةإشرح طرق تضحير و� 

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

 �؟ هاردى ونقطة تساوى الجهد الكهربى–وإشرح قاعدة شولتز 

19� J  ؟وإشتق معادلة جبيس للشد السطحىإشرح ما هو المقصود بالزيادة السطحية 
*****� �

� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
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��&�#��&�%�א��$��#"�!  �
1� J������H �X��2_وزאن��*�
4�
و%�"����א���K����د�"���������*���"�%.���e10000�،�

20000�K��"�nً$�TK?ENM�،mM�Kذא���*�
��د4��+C|�*�"�%.�w
��Xو �����2_وزאن�
K����"�B����$������H 10000�،�20000�K������"�nً���$�TK���?E

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

����؟20oCא�/���.ن���7 �
 

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

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

2C

π = 
2M

RT  + 
2
21

1

ρM

RTρ







 − ξ
2

1 C2 + 
3
21

1

ρ3M

RTρ  C2
2 + … 


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

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

D
��
$����X.�0د���
�"��JAW 

2C

π = 
2M

RT  +�2.03 x 105 






 − ξ
2

1 C2 + 6.27 x 104 C2
2 + … 

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

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

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

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

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

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

��K/�M��0�F��G��؟��105 �
5� J��7��V

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

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

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

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

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


ود,+����TK?Eαא�س����
د���/�"�����K����������)K�7א����Xو�و���!��TK�?Eא�
.ل�]0.10����� + 
��/�D.�)א����"�NM �
������0� 500000 ���m�L=����
T &;؟א�� �

7� J�������������%.���wل�.�]����)K7א����Xو��"���א�(�.���+�"�&א��������1.00gmא�
����� 100cm3 ���02.800 �K������$+A�@J��=������$+Aل�.��������و

��0���)K7א���Xو�
�A�*2.ن�א�K1.800א�K� �
(a)������g�gyא����Xو����+ض�5ن�א�+/����א�(���
=�� ��TK��?E�F������lא������

Vא���TK?5��t���g�K"�uCuS
��؟�Eא;lg.ع�2 �
(b)������4�W��=

د�����"��
E�k�،� a����cذא�$�"������–�����������0�Z���=.0�

�Dא.�(.���+5.00x10–4 �،�0.600�Kא����H א�.زن�א���TK?E؟�� �
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8� J����������7��V
���א;�v�.K=kא�F���c
6�=kא�B"
�"20oC���.�0�8.2x10–

7 cm2.s–1 �K����c
6��=k�v�.K=E�Fزم���nא��"��א��u/.�"�TK?E
���א��y،�?.אnC�DلSא�+l4�%و
KA���
K"�10µm؟� �

9� J���F�������K���Kل�א�.���l���ً
�����?E�+����$א��������gא��TK���?EC20H42�
������l25ن�����.ل�א�+א�'����?C-C�.���0�0.15nm������0�����l2وزאو �����א�+א�

109o 28'؟�� �
10� Jز����.��.�Kא��א�������+��������=����������tntل��.��������](Mr=140000)�����������

�no=1.3589�Kن��وdn/dc=0.105cm3.g–1 5 א�/�����.ن،�����fن�
��7�����5.אل����u4
Kא����V.א�����DE�'���)7;א�V.א�����a���{��)K��=�TK��?E

�
0c���4����)X."400�،700nm��!���������Sא�Zل����.���"����n��Cل��
����01.00cm����%.�w�+���.)��Z�2.00وذ�gm/100cm3؟�� �

11� J�����
��\و5�����AE�vAن���70����
��.ل�"��]������ c.������دcא/����U��Eو
�2�Zوذ�����vAن�"�����א����\و
����.=�������gMr=60000�،�120000�K������

������%.���wل�.���1.76%����2
�.زن�����7�vA�25"����א���\وoCن�f�����
��������4(n)ن���.�����A�+�����)א���vAو\�����1.56������������Zא�A�c����4�a+���"�

+��YJא��vAو\�K� �
(a)�TK?E�NM �،mM ل.���א[�vAو\��؟� �
(b)�]א����Xو���TK��?E�������vAא���\و��
�����X5ن��c
��)��E������Zل�وذ���.��

�
���
�$��)bא��+$�
�=_$�`+J�A1.290g.cm–3 ؟�� �
(c)�T�/Uא���n"
�"��)K=�TK?E�(s)vAو\��؟�� �
12� J���!��OLe�'�������
��l"�u +��{����7
�وزن�".��q.ع�� ����+ض�5ن����E

��������2
t�����{�%.���4�W���e�K�����B���0�Zذ������
ط�2�������l;א�u +���{�
Eذא�/����7
��zLA�/א�.زن�5م���L�7�/�Kول������
�?���t������"

t���2+".د 7XE���l�E

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

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

�'�����?h���������0�!�����

ع�א[���.ل�א����&%�$����LAcE�.���0�0.867gcm–3�
�����uYא�����.ز%������2
g;א�K�،���� c�.;א�������.�TK���?ER.M.Mא��
�v2��4n�2+/��א��+���.)�h/Cp�،CpK� �

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

و%�$��K��A�����א�

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

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

 

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

�!��
�0���؟Mr=78000.��وאMr = 620000�+Crא�(.���+�5? �
16� J����������)K�=�7��5ن��א���+���.�)
و/��
ن��X�z ز.A�W�G�=�a+�2���������

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

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

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

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

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

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

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

�����AB���(��א;�
"�����5�B.ز%��K��Kא��א���وذ����Z"���\א��7��ً!�2����د�و?��
������Zوذ�(a)���� +���J�"��K/��K(b)����
2c�
���2وא K/����!�Xא�و�����K
�TK?EB����g��ℓ = 154 pm�،N=4000؟�� �

20� J�%א�����.ز�B���"
����ون��TK���?EBא;�?�v����tE�D.���2��K���K��Zوذ�����
�

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

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

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

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

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

Wو��U��E�D.)א����$U��B"
 �؟$��

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

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

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

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

����4��0�
"Mr؟� 

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

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

26� J�����2.��X.א����F�����%�t_�����2�"{��J��=�TK��?E@�א���lg+�א��Zوذ����v
."�����و��Xא[.ل�و0������g2
Kא����_K;א����}�
��Wא�7 �

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

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

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

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

28� J�������������7��WK��4�
ً� ���T�/+A���+/20oC�����+K�2א�\و�vAא;JL.ل�?�
��r.p.m 50000دوcאن� �
�$��
/
�gא��W=
��Wو$ �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

{ }2

1
13

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

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

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

س�5=�/5� �

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

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

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

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

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

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

س�5ن�/]5a (C.Cl4) = 250 Pm؟[�� �

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

= tdℓ�K�;ن�אf�����0����/

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

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

36� J��������
yد��������א
7�{�א;�������/E����"
�������Bא��+و".د �����7(���cא+�������/E

ط�l�W� �

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

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

���� ��؟?�TKא�U$���א�� 
د�aא�lK)���א� �
38� J���(lKא�������������4πא�6��(lKط�א��
!�א;
د�aذא��א�6�7��A�%&א��

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

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

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

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

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

                           1.64 (NaCl) 
                           2.7 (Na2 CO3) 

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

   Appendix 1 
   Common prefixes used in the Metric Systems 

Prefix Multiple Symbol 
Deci 10–1 d 

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

mega 106 M 
giga 109 G 

Tera 1012 T 

 
  Appendix 2 
  Physical Constants 

Speed of light = 2.997 x 108 ms–1 

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

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

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

Gas constant (R) = 8.314 HJ–1 mol–1 

  1.987 cal K–1 mol–1 

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

1 litre (1) = 10–3 
m3 

= 1 dm3 = 103 cm3 

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

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

 
 
 
 
 
 

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

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

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

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

 
 
 
Appendix 5 
 

SI base units SI derived units 

Meter m Newton N kg m/sec2 

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

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

z 
sec–1 
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  Other units 

Angstrom Å 10–8  

Atmosphere atm 101.325 N/m2 

Bar bar 105 N/m2 

Calorie cal 4.184 J 

Dyne dyn 10–5 N 

Erg erg 10–7 J 

Inch in 2.54 cm 

Millimeter of 
Mercury 

mmHg 
(Torr) 

13.5951 x 980.665 x 
10–2 N/m2 

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