
ةيئايميكلاطباورلاعاونأॴحراش

طباورلال஖ثمنو،ؤفاكتلاموهفممهفنو،ةيئايميكلاطباورللةفلتخملاعاونلأافصِنَفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

ॳسيولىنَبِمادختسابةيئايميكلا

يفاعًمطبترتامدنعةظوحلمةروصبارًارقتسارثكأنوكتو،ةطبترمريغنوكتامدنعةرقتسمريغنوكتنلأتارذلاليمت

O2(ॳ(نيجسكلأاوأ)H2O(ءاملالثماஓيمهاستةطبارتمةطيسبتائيزجنيوكتلاعًمتارذلاضعبطبترتॳتابஔكرمُةروص

يوتحتامةًداعوॳةيزلفلاوةينويلأاةكيبகشلانمஓلاكاذهلمشيوॳةمخضةيكيبشُىنَبِنيوكتلاعًمطبتريرخلآااهضعبو

نكميلالئاهددعىلعيوتحتنأنكميفةمخضلاةكيبகشلاامأ،تارذثلاثوأنيترذىلعاஓيمهاستةطبارتملاتائيزجلا

اممهفلانعفديهيجوببساذهو،تابكرملانماஓدجةفلتخماعًاونأتارذلان஖وكتنأنكميॳتانويلأاوأتارذلانمهروصت

ॳةمخضةيكيبشىنَبِرخلآااهضعبن஖وكيو،ةيمهاستتابكرمن஖وكيتارذلاضعبلعجييذلا

ةيئايميكلاطباورلاॴفيرعت

ॳتائيزجلايفضعبلااهضعببتارذلاطبرتيتلاىوقلايهةيئايميكلاطباورلا

ةيئايميكةطباردعَيُلايذلااموةيئايميكةطباردعَيُيذلااممهف١ॴلاثم

؟يئايميكلاطبارتلاعاونأنمدعَيُلايليامميأ

ॳيزلفلاطبارتلاأ

ॳينويلأاطبارتلاب

ॳيوونلاطبارتلاج

ॳيمهاستلاطبارتلاد

لحلا

ن஖وكتواعًمطبترتدقو،بسحفتارذعضبىلعيوتحتاஓيمهاستةطبارتمتابكرمن஖وكتواعًمتارذلاطبترتنأنكمي

يزلفطبارتبةينويلأاوةيزلفلاتابكرملاو،يمهاستطبارتبةيمهاستلاتابكرملاطبترتوॳريثكبربكأةيزلفوأةينويأتابكرم

ॳيئايميكلاطبارتلاعاونأنمدعَيُلا،يوونلاطبارتلا،جرايخلاف،ஔمثَنموॳينويأو

لايتلانويلأاوأةرذلاتانورتكلإيهؤفاكتلاتانورتكلإوॳؤفاكتلاتانورتكلإددعبنويأوأةرذيلأطبارتلاصاوخددحتت

ةفلغلأال஖كشتلبॳةيلخادلاةينورتكللإاةفلغلأال஖كشتلايتلاتانورتكللإااهنإيأॳةيلخادتانورتكلإاهنأىلعاهفينصتنكمي

رصانعلاتارذضعبلةينورتكللإاةفلغلأاانلوانتاذإلضفأامًهفؤفاكتلاتانورتكلإمهفانناكمإبॳةيجراخلاةينورتكللإا

مويثيللاتارذيهو1ॳةعومجملانمرصانعةثلاثتارذلةينورتكللإاةفلغلأايتلآالكشلاحضوي1ॳةعومجملانمةلثمملا
ॳنيميلاىلإراسيلانم،بيترتلاىلعمويساتوبلاومويدوصلاو
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ددعمويدوصللوॳانًورتكلإرشعةعستمويساتوبللو،بسحفةيلكتانورتكلإةثلاثهلمويثيللانأظحلاننأاننكمي

تانورتكللإانمفلتخمددعىلعيوتحت1ةعومجملارصانعتارذنألكشلاحضويॳنيدحلانيذهنيبيلكتانورتكلإ

نمهسفنددعلاىلعيوتحياهعيمجنإلوقلانكميوॳؤفاكتلاتانورتكلإنمهسفنددعلاىلعيوتحياهعيمجنكل،ةيلكلا

ॳيجراخلافلاغلايفدحاونورتكلإىلعيوتحياهعيمجنلأ؛ؤفاكتلاتانورتكلإ

ؤفاكتلاتانورتكلإॴفيرعت

ॳيجراخلاينورتكللإافلاغلايفةدوجوملاتانويلأاوأتارذلاتانورتكلإيهؤفاكتلاتانورتكلإ

ॳؤفاكتلاتانورتكلإنمريغصددعاهلناكاذإاஓيزلفةطبارتمةمخضةيكيبشىنبنيوكتلرصانعلابرملأايهتنيامةًداع

ن஖وكتفيكيتلآالكشلاحضويوॳادًيحوؤفاكتنورتكلإاهلنلأاஓيزلفةطبارتمتاكيبشن஖وكت1ةعومجملارصانعتارذف

ॳريبكددعىلإ𝑁فرحلاريشيو،ءاقرزرئاودبتانورتكللإالكشلال஖ثميॳةمخضةيزلفةكيبشمويدوصلاتارذ

اعًماهؤفاكتتانورتكلإجمدنتامدنعةنحشلاةبجوممويدوصتانويأىلإاஓيلعفلوحتتمويدوصلاتارذنألكشلاحضوي

نعاهلاصفنادنعةزكرمتمريغتانورتكلإؤفاكتلاتانورتكلإىمستامابًلاغوॳةنحشلاةبلاسلاتانورتكللإانمارًحبن஖وكتو

تانورتكلإنأىلإةفاضإॳةكرحللةريبكةعزنتاذؤفاكتلاتانورتكلإنأىلإاஓيئزجكلذعجريوॳةيزلفلاةكيبشلايفتارذلا

بذاجتلاىوقلارًظناஓيبسنةرقتسمنوكتنلأةيزلفلاةيكيبகشلاىنَبِلاليمتوॳهنيعبيزلفنويتاكيأنمةبيرقلظتلاؤفاكتلا

ॳةنحشلاةبلاسلاتانورتكللإارحبوةيزلفلاتانويتاكلانيبةريبكلايكيتاتسورهكلا
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ؤفاكتتانورتكلإ

ةزكرمتمريغ

نمرحبيفةيزلفتانويتاك

ةزكرمتملاريغتانورتكللإا

يزلفلاطبارتلاॴفيرعت

تانورتكللإاوةنحشلاةبجوملاةيزلفلاتانويتاكلانيبأشنتيتلاةيوقلايكيتاتسورهكلابذاجتلاةوقوهيزلفلاطبارتلا

ॳةزكرمتملاريغ

مويدوصلاتارذاهنஒوكتيتلاطباورلا٢ॴلاثم

نيبطبارتلافصِيَيلاتلانم஑يأॳنيجورديهلاتارذلثم،ديحوؤفاكتنورتكلإىلعمويدوصلاتارذنمةرذகلكيوتحت

؟مويدوصلاتارذ

ॳةيزلفطباورنيوكتلعفبةرقتسمةكيبشكلذنعجتنْيَو،ةزكِرمتمُريغمويدوصلاؤفاكتتانورتكلإأॳ

ॳطباورلانيوكتيفمويدوصلاتارذؤفاكتتانورتكلإكرِاشتُلابॳ

ॳةيمهاستطباورتاذةرذلاةيئانثتائيزجكلذنعجتنْيَو،مويدوصلاتارذؤفاكتتانورتكلإكرَاشتُج

ॳةيداحأ

ॳةيمهاستطباورتاذةرذلاةيئانثتائيزجكلذنعجتنْيَو،مويدوصلاتارذؤفاكتتانورتكلإكرَاشتُد

ॳةيئانث

ॳةينويأطباورنيوكتلعفبةرقتسمةكيبشُكلذنعجتنْيَو،مويدوصلاؤفاكتتانورتكلإلازَتُهॳ

لحلا

تانويأىلإاஓيلعفمويدوصلاتارذلஔوحتتوॳديحوؤفاكتنورتكلإىلعيوتحتيتلا1ةعومجملارصانعدحأمويدوصلا
امابًلاغوॳةنحشلاةبلاسلاتانورتكللإانمارًحبن஖وكتواعًماهؤفاكتتانورتكلإجمدنتامدنعةنحشلاةبجوممويدوص

نأىلإاஓيئزجكلذعجريوॳةيزلفلاةكيبشلايفتارذلانعاهلاصفنادنعةزكرمتمريغتانورتكلإؤفاكتلاتانورتكلإىمست

ॳهنيعبيزلفنويتاكيأنمةبيرقلظتلاؤفاكتلاتانورتكلإنأىلإةفاضإॳةكرحللةريبكةعزنتاذؤفاكتلاتانورتكلإ

رحبوةيزلفلاتانويتاكلانيبةيوقلايكيتاتسورهكلابذاجتلاىوقلارًظناஓيبسنةرقتسمنوكتنلأمويدوصلاةكيبشليمتو

ॳلاؤسلااذهلةحيحصلاةباجلإاوهأرايخلانأديدحتلةقباسلاتارابعلامادختسانكميॳةنحشلاةبلاسلاتانورتكللإا
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طبارتلاعاونأنمنارخآناعونلقلأاىلعكانهॳيئايميكلاطبارتلاعاونأنمادًحاواعًونلاإسيليزلفلاطبارتلانإ

طبارتلاو،ةينويأتابكرمنيوكتنعلوئسملاينويلأاطبارتلاكانهفॳحراشلااذهيفامهيلعفرعتلاانيلعيئايميكلا

ددعىلعيوتحتوॳةنحشلاةسكاعتمتانويأنمةينويلأاتابكرملانஔوكتتॳةيمهاستتابكرمنيوكتنعلوئسملايمهاستلا

هذهنمنويألكنوكيوॳداعبلأاةيثلاثةمخضةكيبشيفاعًمةبترمةنحشلاةبلاسلاوةنحشلاةبجوملاتانويلأانملئاه

ةبجومتانويأباطًاحمةنحشلاةبلاسلاتانويلأانمنويألكو،ةنحشلاةبلاستانويأباطًاحمةنحشلاةبجوملاتانويلأا

يفةنحشلاةبلاسلاوةنحشلاةبجوملاتانويلأانيبةيوقلاةيكيتاتسورهكلاىوقلايهةينويلأاطباورلانوكتوॳةنحشلا

ىوقىلعبلغتللةقاطلانمارًيبكارًدقةًداعرملأابلطتيذإॳاهرسكبعصيوةيوقةينويلأاطباورلانإॳةينويلأاةكيبشلا

ॳةينويلأاةكيبشلايفةنحشلاةسكاعتملاتانويلأانيبيكيتاتسورهكلاطبارتلا

لاقتناةيلمعنعجتُنيوॳزلفلاتارذىلإزلفتارذنمؤفاكتلاتانورتكلإلقتنتامدنعةًداعةينويلأاطباورلانஔوكتت

اهنلأةنحشلاةبجومتانويأىلإزلفلاتارذلوحتتثيحॳضعبعماهضعببذاجتيةنحشلاةسكاعتمتانويأتانورتكللإا

تانويلأاهذهبذجنتفॳتانورتكلإبستكتاهنلأةنحشلاةبلاستانويأىلإزلفلالاتارذلوحتتو،تانورتكلإدقفت

ىوقلايهةينويلأاطباورلانوكتوॳةياهنلايفداعبلأاةيثلاثةكيبشكلذبةن஖وكمضعبوحناهضعبةنحشلاةسكاعتملا

امةًداعوॳداعبلأاةيثلاثلاةينويلأاةكيبشلايفةنحشلاةبلاسلاوةنحشلاةبجوملاتانويلأانيبةيوقلاةيكيتاتسورهكلا

ॳةينويلأاةكيبشلايفةنحشلاةبلاسلاوةنحشلاةبجوملاتانويلأانيباஔدجريغصغارفكانهنوكي

تانورتكلإزلفلاةرذكراشتامدنعةيمهاستلاطباورلانஔوكتتॳيئايميكلاطبارتلانمرخآاعًونيمهاستلاطبارتلادعَيُ

،دحاولارتمونانلانمرغصأنوكتامةًداعفॳاஓدجةريغصةيمهاستلاتابكرملانوكتامةًداعوॳىرخأزلفلاةرذعماهؤفاكت

يوتحتلااهنلأمامتهلالةريثمىنَبِةيمهاستلاتابكرملانإॳةدرفمتارذثلاثوأنيترذنمرثكأىلعيوتحتنأنكميلاو

نيجورديهلالثماஓيئزجةنوحشموأةنوحشمريغتارذىلعيوتحتلبॳةنحشلاةبلاسوأةنحشلاةبجومتانويأىلع

ॳتارذلانيبؤفاكتلاتانورتكلإةكراشمةجيتنلبॳتارذلانيبتانورتكللإالاقتناةجيتننஔوكتتلاوॳنيجسكلأاو

تانورتكلإيأحضويلالكشلانأبكردننأمهملانمॳةيئايميكلاطباورلاعاونأنمةفلتخمعاونأةثلاثيتلآالكشلال஖ثمي

امكॳزلفةرذيأبةطبترمريغتازلفلاؤفاكتتانورتكلإنألكشلاحضويوॳطقفؤفاكتلاتانورتكلإحضويلبॳةيلخاد

ॳةدرفمتارذوأتانويأبةطبترمةيمهاستلاوةينويلأاتابكرملاؤفاكتتانورتكلإنأحضوي
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ديدعلا

تارذلانم

ديدعلا

تارذلانم

ديدعلا

تانويلأانم

ينويلأاطبارتلا يمهاستلاطبارتلا يزلفلاطبارتلا

Cl Br

Cl Br رحب
تانورتكللإا

لكةينويلأاوةيزلفلاتابكرملافॳةفلتخملايئايميكلاطبارتلاعاونأنيبةمهمهباشتطاقنكانهنأىلإةقباسلاتارقفلاريشت

يكيتاتسورهكلابذاجتلاىوقظفِاحتُوॳانحضوأامك،داعبلأاةيثلاثةكيبشيفماكحإبةطوغضمتانويأىلعيوتحتامهنم

ॳنيتكيبشلالاكةينبىلعةنحشلاةسكاعتمتانويلأاوأةزكرمتملاريغتانورتكللإارحبوتانويتاكلانيبةيوقلا

نأانركذدقفॳةفلتخملايئايميكلاطبارتلاعاونأنيبةمهملاتافلاتخلاانمديدعلاكانهنأاضًيأةقباسلاتارقفلاحضوت

نمجيزمىلعيوتحتةينويلأاتابكرملانأو،اஓيئزجةنوحشموأةنحشلاةلداعتمتارذىلعيوتحتةيمهاستلاتابكرملا

نوكتنيحيف،ةياغللةريغصنوكتامةًداعةيمهاستلاتابكرملانأانركذامكॳةنحشلاةبلاسلاوةنحشلاةبجوملاتانويلأا

دوجووهةيزلفلالاوةيزلفلاتاطبارتلاعاونأنيبةيمهأقورفلارثكأدحأنإॳةياغللةريبكةينويلأاوأةيزلفلاةكيبشلا

تانورتكلإدجوتلانكل،ةزكرمتملاريغتانورتكللإانمرحبىلعيوتحتتازلفلافॳاهبايغوأةزكرمتملاريغتانورتكللإا

يفةحضوملاتامولعملامظعميتلآالودجلاصخليॳاஓينويأوأاஓيمهاستةطبارتملاتابكرملايفةلثاممةزكرمتمريغ

ॳةقباسلاتارقفلا

ةطيسبتائيزج ةمخضةكيبشُ

يمهاست ينويأ يزلف طبارتلاعون

ةيزلفلالاوأةيزلفلاتابكرملاضعبوةيزلفلالارصانعلا تازلفلالاوتازلفلانمتابكرم تازلفلا ةينبلاهذهاهليتلاداوملا

نيجورديهلاءيزج ، ءاملاو ، نوبركلاديسكأيناثو مويدوصلاديرولك ، مويسينغملاديسكأو مويدوصلا ، مويساتوبلاو ، مويسينغملاو ةلثمأ

اஓيئزجةنوحشموأةلداعتمتارذ ةنحشلاةسكاعتمتانويأ ةزكرمتمريغتانورتكلإبةطاحمتانويتاك اهيلعيوتحتيتلاتاميسجلا

تائيزجلالخادةيوقةيمهاستطباوروتائيزجلانيبةفيعضىوق ةيوقةينويأطباور ةيوقةيزلفطباور تاميسجلانيبطباورلا

هذهصنتوॳةياغللطيسبيملعضارتفايهو،ةيمهاستلاوةينويلأاتابكرملانيوكتحرشلتاينامகثلاةدعاقمادختسانكمي

ॳليبنزاغةرذلينورتكللإاعيزوتلاسفنوؤفاكتتانورتكلإةينامثاهلناكاذإةرقتسمنوكتنلأليمتةرذلانأىلعةدعاقلا

تاينامகثلاةدعاقصنتوॳتاينامகثلاةدعاقساسأل஖ثمتةليبنتازاغةثلاثتارذلينورتكللإاعيزوتلايتلآالكشلاحضوي

ॳةليبنلاتازاغلاتارذىدحإقباطيينورتكلإعيزوتبرملأااهبيهتنيثيحبابًلاغلعافتتتارذلانأىلع
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يجراخلااهفلاغيفؤفاكتتانورتكلإ8تارذلاهذهل

تاينام஑ثلاةدعاقॴفيرعت

ةينامثىلعلوصحلاىلعاهدعاسياذهنلأاهكراشتتوأتانورتكللإالقنتامةًداعتارذلانأىلعتاينامثلاةدعاقصنت

ॳليبنزاغةرذلينورتكللإاعيزوتلاسفنوؤفاكتتانورتكلإ

هنعجتُنيو،ريبكلكشبةرارحللدراطلعافتلااذهॳزلفلاعمزلفلعافتىلعلاثموهو،رولكلاعممويدوصلالعافتلوانتنل

سفنىلإلوصولاهنكميوॳديحوؤفاكتنورتكلإهلو،1ةعومجملارصانعدحأمويدوصلاॳةياغللرقتسملامويدوصلاديرولك

ليبنزاغةرذلينورتكللإاعيزوتلاىلإلصينأنكمي،اذلوॳديحولاهؤفاكتنورتكلإدقفاذإنوينلاةرذلينورتكللإاعيزوتلا

ॳتازلفلالادحأةرذىلإديحولاهؤفاكتنورتكلإلقتنااذإ

ةرذلينورتكللإاعيزوتلاسفنىلإلوصولارولكللنكميॳؤفاكتتانورتكلإةعبسهلو،17ةعومجملارصانعدحأرولكلا

نورتكلإبستكااذإليبنزاغةرذلينورتكللإاعيزوتلاىلإلصينأنكمي،اذلوॳادًيحوؤفاكتنورتكلإبستكااذإنوجرلأا

ॳتازلفلادحأةرذنمديحوؤفاكت

ثيحॳاعًملاَعَافتاذإليبنزاغلينورتكللإاعيزوتلاسفنىلعامهنملكلوصحبرولكلاومويدوصلاتارذبفاطملايهتني

ةبلاستانويأىلإرولكلاتارذلوحتتو،تانورتكلإدقفتاهنلأةنحشلاةبجومتانويأىلإمويدوصلازلفتارذلوحتت

ةينامثامهنملكلنلأرقتسمينورتكلإعيزوتديرولكلاومويدوصلاتانويلأنوكيوॳتانورتكللإاكلتبستكتاهنلأةنحشلا

ॳيتلآالكشلايفحஔضوماذهوॳليبنزاغةرذلينورتكللإاعيزوتلاسفنوؤفاكتتانورتكلإ
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Na Cl Na Cl

مويدوصةرذ

Na
مويدوصنويتاك

Na+
رولكةرذ

Cl
ديرولكنوينأ

Cl–

+ +

ॳليبنزاغةرذلينورتكللإاعيزوتلاسفنىلإلصتلتانورتكللإاكراشتتتارذىلعةلثمأنلآالوانتنايه

ىلعرولكلايترذنمةرذلكلصحتॳادًحاوؤفاكتنورتكلإكراشتتامدنعاعًمرولكيترذطبترتفيكيتلآالكشلاحضوي

ؤفاكتتانورتكلإةينامثىلإؤفاكتتانورتكلإةعبسنملقتنتامهاتلكفॳاعًمرولكلايترذطابترادنعديحوؤفاكتنورتكلإ

ةيمهاستلاةطبارلابةكرَاشتملاتانورتكللإانمدحاولاجوزلاىஔمسَيُامةًداعوॳنوجرلأاةرذلينورتكللإاعيزوتلاسفنو

ةيمهاسترولك-رولكةطبارباعًمنيتطبترمرولكيترذىلعيوتحيةرذلايئانثلارولكلاءيزجنإلوقلااننكميوॳةيداحلأا

Cl(ةيداحأ Cl(ॳ

Cl Cl Cl Cl+

طبترتنأنكميفيكحضويوॳنيجسكأيترذنمةيمهاستلاتابكرملانمنافلتخمناعوننஔوكتيفيكيتلآالكشلاحضوي

ءيزجنيوكتلنوبركةرذعمنيجسكأيترذطبترتنأنكميفيكحضويامكॳنيجسكأءيزجنيوكتلاعًمنيجسكلأايترذ

اهنملكطبتريامدنعؤفاكتتانورتكلإةينامثىلإؤفاكتتانورتكلإةتسنمنيجسكلأااترذلقتنتॳنوبركلاديسكأيناث

جتِنتُامدنعؤفاكتينورتكلإكراشتتنيجسكلأايترذنأانهظحلاتسॳنوبركةرذبنيجسكلأااترذطبترتامدنعوأىرخلأاب

تانورتكللإااجوزىمسيامةًداعوॳةرذلاةيثلاثلانوبركلاديسكأيناثتائيزجوأةرذلاةيئانثلانيجسكلأاتائيزج

نيجسكأيترذىلعيوتحيةرذلايئانثلانيجسكلأاءيزجنإلوقلااننكميوॳةيئانثلاةيمهاستلاةطبارلابةكرَاشتمُلا

O(ةيئانثةيمهاستنيجسكأ-نيجسكأةطبارباعًمنيتطبترم O(ॳيترذىلعنوبركلاديسكأيناثءيزجيوتحي،لثملابو

O(نيتيئانثنيتيمهاستنيتطباربنوبركةرذبةطبترمنيجسكأ C O(ॳ
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O O O O

O O O O

+

+ +C C

يمتنيزلفلانيجورتينلاॳلقأوأؤفاكتتانورتكلإةسمخاهيدلنلأؤفاكتينورتكلإنمرثكأةكراشملتارذلاضعبليمت

كراشاذإنوينلاةرذلينورتكللإاعيزوتلاسفنىلإلصينأنكمي،اذلوॳؤفاكتتانورتكلإةسمخهلو،15ةعومجملاىلإ

اترذطبترتنأنكميفيكيتلآالكشلاحضويوॳةيثلاثلاةيمهاستلاةطبارلابىمسيامنஔوكوؤفاكتتانورتكلإةثلاث

ةرذلينورتكللإاعيزوتلاسفنامهلنيترذنمءيزجلااذهنஔوكتيوॳةرذلايئانثنيجورتينءيزجنيوكتلاعًمنيجورتين

ةطبارلايفؤفاكتتانورتكلإةثلاثبمهاسيامهنمஓلاكنلأ؛ؤفاكتتانورتكلإةينامثامهنملكلنوكيوॳنوينلا

N(ةيثلاثلاةيمهاستلانيجورتين-نيجورتين N(ॳ

N N N N+

عمةددعتمةيداحأةيمهاستطباورنيوكتقيرطنعنوينللينورتكللإاعيزوتلاسفنىلإلوصولااضًيأنيجورتينللنكمي

تارذعمةيداحأةيمهاستطباورثلاثنيوكتبكلذو،اஓيلعفؤفاكتتانورتكلإةثلاثباستكانيجورتينللنكميॳىرخأتارذ

اذإؤفاكتتانورتكلإةينامثىلعةدحاونيجورتينةرذيوتحتنأنكميفيكيتلآالكشلاحضويॳةرواجمنيجورديه

نيجورديهتارذثلاثبةطبترمةدحاونيجورتينةرذىلعيوتحياينوملأاءيزجنإلوقلااننكميوॳاينومأءيزجتنஔوك

ॳةيداحأةيمهاستطباورثلاثللاخنم
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+ + +

ةيمهاستلاطباورلاॴفيرعت

ॳتانورتكللإانمرثكأوأاجًوزنيزلفلااترذكراشتتامدنعةيمهاستلاطباورلانஔوكتت

امكॳليبنزاغلينورتكللإاعيزوتلاسفنىلإلصتلتازلفلااهدقفتنأبجييتلاتانورتكللإاددعيتلآالودجلاحضوي

ॳليبنزاغلينورتكللإاعيزوتلاسفنىلإلصتلاهكراشتتوأتازلفلالااهبستكتنأبجييتلاتانورتكللإاددعاضًيأحضوي

ॳاهباستكاوأاهدقفمزلالاتانورتكللإاددعو،ؤفاكتلاتانورتكلإددعو،ةعومجملامقرنيبةقلاعكانهنألودجلاحضوي

سفنىلإلصتلؤفاكتينورتكلإدقفتنأبجياذلو؛يجراخلافلاغلايفنينورتكلإىلع2ةعومجملاتازلفيوتحت

وأنينورتكلإباستكلاليمتاذلو؛ؤفاكتتانورتكلإةتسىلع16ةعومجملاتازلفلايوتحتوॳليبنزاغلينورتكللإاعيزوتلا

ॳليبنزاغلينورتكللإاعيزوتلاسفنوؤفاكتتانورتكلإةينامثىلإلصتلامهكرُاشت

اهكرُاشتوأاهباستكاوأاهدقفمزلالاتانورتكللإاددع ؤفاكتلاتانورتكلإددع ةعومجملا

دحاونورتكلإدقْف ཁ ཁ تازلفلا

نينورتكلإدقْف ག ག

تانورتكلإةثلاثدقْف གྷ གྷ

اهكرُاشتوأتانورتكلإةثلاثباستكا ཅ ཁཅ تازلفلالا

امهكرُاشتوأنينورتكلإباستكا ཆ ཁཆ

هكرُاشتوأدحاونورتكلإباستكا ཇ ཁཇ

ن஖وكتامدنعتارذلانيباهلاقتناوأؤفاكتلافلاغتانورتكلإكرُاشَتَةيفيكل஖ثمتُةطيسبةيحيضوتتاططخمسيولىنَبِ

ॳةدحاوةيمهاستةطبارهل)Cl2(ةرذلايئانثرولكءيزجلسيولةينبةيتلآاةروصلاحضوتॳةينويأوأةيمهاستتابكرم

طاقنلال஖ثمتُو،رولكلايترذىدحلإؤفاكتلاتانورتكلإءارمحلاطاقنلال஖ثمتॳُةريغصةدحاوةطقنبؤفاكتنورتكلإلكلஔثميُ

زاغلينورتكللإاعيزوتلاسفنامهلنوكيرولكلايترذنأسيولةينبحضوتॳىرخلأارولكلاةرذلؤفاكتلاتانورتكلإءادوسلا

ॳتانورتكللإانمادًحاواجًوزاكراشتاماذإليبن
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Cl Cl

مويدوصلازلفعماهلعافتدنعنوجرلألينورتكللإاعيزوتلاسفنىلإرولكلاتارذلصتفيكةيتلآاسيولةينبحضوت

NaCl(ॳ(مويدوصلاديرولكجاتنإو

Na Cl+ Na Cl
+

−

يفةداضتمتانويأكلذنعجتُنيف؛رولكلاتارذىلإديحولاؤفاكتلانورتكلإلقنتمويدوصلاتارذنأةروصلاحضوت

ةراشإبنكلاهسفنةنحشلارولكلاومويدوصلاتانويلأنأانهظحلاننأبجيॳؤفاكتتانورتكلإةينامثاهنملكلةنحشلا

تابكرمللنوكيامامًئادॳلاًداعتمنوكيهنإيأॳةيلكةيبرهكةنحشهلنوكينلمويدوصلاديرولكنأينعياذهوॳةسكاعم

ॳةلداعتمةيبرهكةنحشةينويلأا

هلنوكتيكلةنحشلاةبلاسلاوةنحشلاةبجوملاتانويلأانموٍاستمريغددعىلعيوتحينأبجيةينويلأاتابكرملاضعب

ةيئايميكلاةغيصلاॳمويسينغملاديرولفىلعانزஔكراذإلضفألكشبةطقنلاهذهمهفاننكميوॳةلداعتمةيلكةيبرهكةنحش

نكميلاوॳ+2مويسينغمنويألكلةنحشلايبلاسديرولفينويأىلعيوتحيهنأظحلانMgF2ॳيهمويسينغملاديرولفل
ةينبيتأياميفॳ+2مويسينغمنويألكل−1ديرولفانويأكانهناكاذإلاإارًفصبكرمللةيلكلاةيبرهكلاةنحشلانوكتنأ
نويألكلديرولفينويأهنعجتُنيرولفلاومويسينغملاتارذلعافتنأحضاولانمॳمويسينغملاديرولفنيوكتلسيول

ॳمويسينغم

Mg +
F

F
Mg 2+

F

F

−

−

ॳةينويلأاتابكرملانمةفلتخماعًاونأن஖وكتلةفلتخمتانحشتاذةبلاسوةبجومتانويأدحتتفيكيتلآالودجلاحضوي

ةيلكةيبرهكةنحشاهحنمتيتلاةبلاسلاوةبجوملاتانويلأاةبسنىلعامًئاديوتحتةينويلأاتابكرملانأحضاولانم

ॳةينويلأاتابكرملانمعونيلأةيئايميكلاةغيصلاعقوتلاهمادختسانكميةركفلاهذهوॳارًفصيواست

١٠



ةيئايميكلاةغيصلا ةنحشلابلاسنويأ ةنحشلابجومنويأ

NaCl Cl– Na+

NaF F– Na+

KCl Cl– K+

Na2O O2– Na+

MgF2 F– Mg2+

MgO O2– Mg2+

Al2O3 O2– Al3+

ديرولفلاتانويلأسيولىنَبِمسرةيفيكمهف٣ॴلاثم

؟ديرولفلانويلأةحيحصلاسيولةينبيتلآانم஑يأ

ॳأ

F
+

ॳب

F
−

ॳج

F
−

ॳد
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F

ॳـه

F
−

لحلا

ينعياذهوॳرخآؤفاكتنورتكلإىلعلصحتامدنعديرولفلاتانويأن஖وكتو،ؤفاكتتانورتكلإةعبسىلعرولفلاتارذيوتحت

وهو،ـهلكشلايفكلذةظحلاماننكميوॳةبلاسةيكيتاتسورهكةنحشوؤفاكتتانورتكلإةينامثاهلديرولفلاتانويأنأ

ॳةحيحصلاةباجلإا

صنتوॳتاينامகثلاةدعاقانمدختسااذإةرذلااهن஖وكتيتلاةيمهاستلاطباورلاددععقوتاஓيبسنلهسلانمنوكيامةًداع

عيزوتلاسفنوؤفاكتتانورتكلإةينامثاهلناكاذإارًارقتسارثكأينورتكلإعيزوتاهلنوكيتارذلانأىلعتاينامகثلاةدعاق

عيزوتلاسفنوؤفاكتتانورتكلإةينامثاهحنمييذلاددعلابةيمهاستطباورنيوكتلتارذلاليمتفॳليبنزاغلينورتكللإا

جاتحتوؤفاكتتانورتكلإةعبساهلنلأ؛ةدحاوةيمهاستةطبارنيوكتىلإ17ةعومجملارصانعليمتॳليبنزاغلينورتكللإا

تانورتكلإةتساهلنلأ؛نيتيمهاستنيتطبارنيوكتىلإ16ةعومجملارصانعليمتوॳةينامثىلإلصتليفاضإنورتكلإىلإ

نأمهملانمॳيتلآالودجلايفتامولعملاهذهصيخلتنكميॳةينامثىلإلصتلنييفاضإنينورتكلإىلإجاتحتوؤفاكت

نأنكميॳةيمهاستطباورثلاثنمةنوكمةيثلاثلاونيتيمهاستنيتطبارنمةنஔوكمةيئانثلاةيمهاستلاةطبارلانأكردن

ॳؤفاكتتانورتكلإةينامثىلعلوصحللةيئانثةيمهاستةطباروأنيتيداحأنيتيمهاستنيتطبارنيجسكلأاتارذن஖وكت

ةنஔوكملاةيمهاستلاطباورلاددع ةعومجملا

ང ཁང

གྷ ཁཅ

ག ཁཆ

ཁ ཁཇ

داتعملايفةيمهاستطباورن஖وكتلا ཁ཈

ؤفاكتلاتانورتكلإددعةيمولعمباهنஒوكتلمتحملاةيمهاستلاطباورلاددعباسح٤ॴلاثم

نيجسكلألنكِميُيتلاةيمهاستلاطباورلاددعامॳتانورتكلإ6هبو،يناثلاينورتكللإافلاغلاوهنيجسكلأاؤفاكتفلاغ
؟اهنيوكت
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لحلا

نييفاضإنينورتكلإىلإجاتحتوؤفاكتتانورتكلإةتساهلنلأ؛نيتيمهاستنيتطبارنيوكتىلإ16ةعومجملارصانعليمت

نஔوكاذإنوينللينورتكللإاعيزوتلاسفنىلإلوصولاهنكميو،16ةعومجملارصانعنمنيجسكلأاوॳةينامثىلإلصتل

ةباجلإانوكت،ஔمثَنموॳةيئانثةدحاوةطباروأنيتيداحأنيتيمهاستنيتطبارنيوكتلليميوهفॳنيتيمهاستنيتطبار

ॳنيتيمهاستنيتطباريهةحيحصلا

قرطلالوانتيملهنأىلعانهديدشتلامهملانمهنألاإॳيئايميكلاطبارتلانمةفلتخماعًاونأحراشلااذهشقاندقل

أشنتنأنكمييتلاةفلتخملاةيكيتاتسورهكلاتلاعافتلاوأاهكرُاشَتَوأتانورتكللإالقنتارذلااهبعيطتستيتلاةفلتخملا

طباورلاوةيقسانتلاةيمهاستلاطباورلاكميهافمىرخلأاحراوشلاشقانتسوॳلاًماشلاًوانتةرواجتملاتارذلانيب

تارذلانيبأشنتنأنكمييتلاةفلتخملاةيكيتاتسورهكلاتلاعافتلاويئايميكلاطبارتلللمشأمهفميدقتلةينيجورديهلا

نيبىوقف،ةينيجورديهلاطباورلاامأॳةيمهاستلاطباورلانماஓصاخاعًونةيقسانتلاةيمهاستلاطباورلادعَتॳُةرواجتملا

ॳتائيزجلانمةنஔيعمعاونأنيبأشنتةداتعمريغوةريبكةيئيزج

ةيسيئرلاطاقنلا

ॳةزكرمتملاريغتانورتكللإاوزلفلاتانويأنيبأشنتيتلاةيوقلايكيتاتسورهكلابذاجتلاةوقوهيزلفلاطبارتلا

ॳةيزلفلاىرخأرصانععملعافتتامدنعةينويأتابكرمةيزلفلارصانعلان஖وكتنأنكمي

ॳةنحشلاةبلاسوةنحشلاةبجومتانويأىلعةينويلأاتاكيبشلايوتحت

عيزوتلاسفنوؤفاكتتانورتكلإةينامثىلإلصتلةيئايميكطباورن஖وكتتارذلانأىلعتاينامகثلاةدعاقصنت

ॳليبنزاغبرقلأينورتكللإا

ॳىرخأتازلفلارصانععمةيمهاستطباورتازلفلالارصانعن஖وكتامةًداع

تابكرمن஖وكتامدنعتارذلانيباهلاقتناوأؤفاكتلاتانورتكلإكرُاشتَةيفيكحيضوتلسيولىنَبِمادختسانكمي

ॳاஓينويأوأاஓيمهاستةطبارتم

ॳةيمهاستلاطباورلانماஓصاخاعًونةيقسانتلاةيمهاستلاطباورلادعَتُ

ॳتائيزجلانمةنஔيعمعاونأنيبأشنتةداتعمريغوةريبكةيئيزجنيبىوقةينيجورديهلاطباورلا
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