
ةينيجورديهلاةطبارلاॴحراش

ॳتائيزجللةيئايزيفلاصاوخلاىلعاهريثأتو،ةينيجورديهلاةطبارلاحضونوفصِنَفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

ةرحلاتانورتكللإاجاوزأواஓيمهاستةطبارتملانيجورديهلاتارذنيبدجَوتُبطقلاةيئانثتٌلاخادتةينيجورديهلاطباورلا

ةبجومةنحشبنوحشمءيزجفرطنيبةينيجورديهلاطباورلانஔوكتتامةًداعوॳةيلاعلاةيبرهكلاةيبلاسلاتاذتارذلايف

𝛿−(ॳ(ةيئزجةبلاسةنحشبنوحشمرخآءيزجفرطو)+𝛿(ةيئزج

ةينيجورديهلاةطبارلاॴفيرعت

ةرحلاتانورتكللإاجاوزأواஓيمهاستةطبارتملانيجورديهلاتارذنيبدجَوتُبطقلاةيئانثتٌلاخادتةينيجورديهلاطباورلا

ॳةيلاعلاةيبرهكلاةيبلاسلاتاذرصانعلايف

ميقىلعأاهلتارذىلعيوتحتيتلاتائيزجلانيبدجَوتُبطقلاةيئانثتلاخادتنمصاخعٌونةينيجورديهلاطباورلا

،ةيمهاستلاطباورلانمةينورتكللإاةفاثكلانمارًيبكارًدقبذجتةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعلاتارذلاॳةيبرهكلاةيبلاسللةنكمم

ॳةيوقةيئيزجنيبىوقديلوتيفةيلاعفلاةيلاعوةيبطقلاةيلاعتائيزجلالعجتو

ॳلقلأاىلعةدحاونيجورتينوأنيجسكأوأرولفةرذىلعيوتحتتائيزجنمةينيجورديهلاطباورلانஔوكتتامةًداع

ॳةلماشتسيلوةيبيرقتتانايبلاهذهنأةفرعممهملانمنكل،ةفلتخمةيئيزجنيببذاجتىوقةدشيتلآالودجلاحضوي

اஓيبيرقتبذاجتلاةدش (kJ/mol ) نஔمضتت نيبثدحت ةيئيزجلانيبةوقلاعون

ཀॳཅ - གॳཅ ةتقؤملاباطقلأاتايئانث ةيبطقلاريغتائيزجلا تகتشتلا

གॳཀ - ཁགॳཅ ةمئادلاباطقلأاتايئانث ةيبطقلاتائيزجلا باطقلأاتايئانثتلاخادت

ཁཅॳཀ-གྷཅॳཀ نيبةمئادباطقأتايئانث Hو Fو O وأ N ةيبطقلاتائيزجلا ةينيجورديهةطبار

ةرذبحستॳنيجورديهيتَرذباஓيمهاستطبترتةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعةدحاونيجسكأةرذىلعيوتحتءاملاتائيزج

Oنيتيمهاستلانيتطبارلانمةينورتكللإاةفاثكلانمارًيبكارًادقمنيجسكلأا Hريغءاملاتائيزجلعجياموهو؛

ةنوحشمنيجسكلأاتارذو،ةيئزجةبجومةيكيتاتسورهكةنحشبةنوحشمنيجورديهلاتارذॳةيبطقلاةيلاعةلثامتملا

ॳةيئزجةبلاسةيكيتاتسورهكةنحشب
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تانحشبنيتنوحشمنيجورديهيتَرذنمنஔوكتيهنلأ؛ةينيجورديهطباور4ىتحنوكينأنكميءاملانمءيزجلك
اهيلإريشنُ(ةلصتملاريغةعيفرلاطوطخلامدختسن،يتلآالكشلايفॳةرحلاتانورتكللإاجاوزأنمنينثاو،ةيئزجةبجوم

عمةينيجورديهطباور4ىتحنوكينأءاملانمدحاوءيزجلنكميفيكحضونلةينيجورديهلاطباورلانعريبعتلل)1ـب
ॳىرخلأاةرواجملاءاملاتائيزج
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دحاوءامءيزجنماهنيوكتنكمييتلاةينيجورديهلاطباورلاددعديدحت١ॴلاثم

؟ءاملانمدحاوءيزجاهنوكينأنكمييتلاةينيجورديهلاطباورللىصقلأاددعلاام

لحلا

ةينيجورديهلاطباورلانஔوكتتॳةرواجتمتائيزجنيبنஔوكتتنأنكميةيوقةيئيزجنيبتٌلاخادتةينيجورديهلاطباورلا

نيجورديهلاةرذنوكتنأبجيॳنٍاثءيزجنماஓيمهاستةطبارتملانيجورديهلاةرذوءيزجنمرحتانورتكلإجوزنيب

تارذنمةرذلكوॳنيجورتينلاوأنيجسكلأاوأرولفلالثم،ةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعةرذبةطبترماஓيمهاستةطبارتملا

ॳدحاورحتانورتكلإجوزعمةدحاوةينيجورديهةطبارنوكتنأنكمياஓيمهاستةطبارتملانيجورديهلا
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ةرذيوتحتوॳةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعنيجسكأةرذباஓيمهاستنيتطبارتمنيجورديهيتَرذىلعءامءيزجلكيوتحي

نمدحاوبناجيفتانورتكللإاهذهنمةعبرألظيو،اهليجراخلافلاغلايفتانورتكلإةتسيلامجإىلعنيجسكلأا

ॳةدحاوةينيجورديهةطبارنيوكتامهنملكلبقيتانورتكللإانمنيஔْرحنيجوزةئيهىلعتانورتكللإابஔترتॳُءاملاءيزج

عمةدحاوةينيجورديهةطبارنوكينأنكمياஓيمهاستنيتطبارتملانيجورديهلايتَرذونيجوزلانيذهنمرحجوزلك

نأجتنتسنلاهمادختسانكميةرابعلاهذهوॳددعلالمكتيتلاةيبطقلاتائيزجلانمرخآعونوأىرخلأاءاملاتائيزج

ॳةينيجورديهطباور4يلامجإنوكينأنكميدحاوءامءيزج

Oةطبارلالوطॳةيمهاستلاطباورلانمفعضأولوطأبلاغلايفةينيجورديهلاطباورلانوكت H0.95نيبحوارتي
ॳتارمثلاثوأنيترماهنملوطأنوكتدقءاميئَيزجنيبةينيجورديهلاةطبارلاو،(Å)مورتسجنأ1.00ومورتسجنأ

ةينيجورديهلاطباورلانأظحلاتسॳةينيجورديهلاوةيمهاستلاطباورللةفلتخملاعاونلأاتانايبنيبيتلآالودجلانرِاقي

فعضأبلاغلايفنوكتةينيجورديهلاطباورلانأو،ةيمهاستلاطباورلانمتارمثلاثوأنيترملوطأبلاغلايفنوكت

ॳةيمهاستلاطباورلانمتارمسمخ

ةطبارلاةوق (kJ/mol ) ةطبارلالوط (Å)

ཁཅཀ-ཁ ཀཀཀ ཁॳཀ-ཁॳཅ ةيمهاستلاةطبارلا

ཁཅ-གྷཅ གॳཅ-གྷॳཅ ةينيجورديهلاةطبارلا

ةينيجورديهلاطباورللةطبارلايبلاثنإديدحت٢ॴلاثم

ميقلباقيدومعகيأॳتارذلانمجاوزأنيبةيمهاستطباوروةينيجورديهطباورلةطبارلايبلاثنإميقلودجلاحضوي

؟ةينيجورديهلاطباورللةطبارلايبلاثنإ

ةطبارلايبلاثنإميق (kJ/mol ) تارذلانمجوز

(ب) (أ)

གྷཆ ཁཇ Nو H

ངཆང གག Oو H

ཅཆཅ གཉ Fو H

٣



ॳأ(أ(

ॳب(ب(

لحلا

نஔوكتتنأنكميماعلٍكشبॳةرواجتملاتائيزجلانيبنஔوكتتنأنكميةيوقةيئيزجنيبتٌلاخادتةينيجورديهلاطباورلا

ةرذباஓيمهاستةطبارتمةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعةدحاوةرذىلعلقلأاىلعيوتحتتائيزجنيبةينيجورديهلاطباورلا

ةرذنوكت،ةياهنلايفॳرولفوأنيجسكأوأنيجورتينةرذيهةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعلاةرذلانوكتامةًداعॳنيجورديه

𝛿−ॳاஓيئزجةنحشلاةبلاسنوكتةيبرهكلاةيبلاسلاتاذةرذلاو،)+𝛿(اஓيئزجةنحشلاةبجوماஓيمهاستةطبارتملانيجورديهلا

نوحشملافرطلاعمامءيزجنمةيئزجةبجومةنحشبنوحشملافرطلالخادتدنعةينيجورديهلاطباورلانஔوكتت

طباورللةطبارلايبلاثنإميقحوارتتو،ةيوقةيئيزجلانيبتلاخادتلانوكتوॳرواجمءيزجلةيئزجةبلاسةنحشب

35–15نيبةيمهاستلا kJ/molॳ

لخادتتامدنعةيمهاستلاطباورلانஔوكتتॳةيئيزجلانيبتلاخادتلاوةيئايميكلاطباورلانمعٌونةيمهاستلاطباورلا

طباورلانمريثكبىوقأةيمهاستلاطباورلاॳةيناثةرذيفؤفاكتلاتانورتكلإعمتارذلاىدحلإؤفاكتلاتانورتكلإ

1–150نيبةيمهاستلاطباورللةطبارلايبلاثنإميقحوارتتॳةيئيزجلانيبةينيجورديهلا 000 kJ/molॳ

35–15نيبحوارتتيتلاميقلا)أ(دومعلاحضوي kJ/mol،ضويواذهجراخعقتيتلاةطبارلايبلاثنإميق)ب(دومعلاح

دومعلاحضويو،ةينيجورديهلاطباورللةطبارلايبلاثنإميقرظانتدقيتلاةطبارلايبلاثنإميق)أ(دومعلاحضويॳقاطنلا

هذهمادختسااننكميॳةينيجورديهلاطباورللةطبارلايبلاثنلإةرظانمنوكتنأنكميلايتلاةطبارلايبلاثنإميق)ب(

ॳلاؤسلااذهلةحيحصلاةباجلإاوه)أ(رايخلانأديدحتلتارابعلا

ةعومجملانمةدحاوةرذونيجورديهيتَرذىلع)H2O(ءاملاو)H2S(نيجورديهلاديتيربكنمஒلكتائيزجيوتحت

،)يواز(Vفرحهبشييسدنهلكشاهلءاملاونيجورديهلاديتيربكنمஒلكتائيزجॳيرودلالودجلابةرشعةسداسلا
ॳةفلتخمنايلغتاجردوةيئيزجنيبتلاخادتاهلنكلو

ةجردامأॳةينيجورديهطباور4ىتحنوكينأنكميءامءيزجلكنلأكلذو؛C∘100،اஓيبسنةعفترمءاملانايلغةجرد
نيوكتيفمهاستنأنكميلانيجورديهلاديتيربكتائيزجنلأكلذو؛C∘61−،ريثكبلقأيهفنيجورديهلاديتيربكنايلغ

ॳقلاطلإاىلعةينيجورديهطباوريأ

تائيزجلصفامأॳةيوقةينيجورديهطباورباعًمطبترتتائيزجلانلأ؛ةقاطلانمارًيبكارًدقءاملاتائيزجلصفبஔلطتي

اهنكمييتلا،ةيبرهكلاةيبلاسلايفةيلاعتارذىلعيوتحتلااهنلأ؛ريثكبلقأةقاطىلإجاتحيف،نيجورديهلاديتيربك

ةيبلاسلاةميقنم%25ـبلقأةيبرهكةيبلاسةميقاهلتيربكلاتارذॳةينيجورديهطباوريأنيوكتيفةمهاسملا

ॳنيجورديهلاديتيربكوءاملاتائيزجيتَينبنيبتاهباشتلايتلآالكشلاحضويॳنيجسكلألةيبرهكلا
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نيجورديهلاديتيربك
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ةيبرهكلاةيبلاسلايفىلعلأاتارذلاॳةثحَتسملاةيبرهكلاباطقلأاتايئانثموزعةوقىلعةينيجورديهلاةطبارلاةوقدمتعت

جتِنتॳُةلثامتمريغباطقلأاةيئانثامًوزعفஔثكملكشبجتنيُاذهو،ةيمهاستلاطباورلانمةينورتكللإاةفاثكلابلغأبحست

ةفاثكرولفلاتارذبحستامةًداعॳةينيجورديهلاطباورلاىوقأةًفاثكرثكلأاةلثامتملاريغباطقلأاةيئانثلاموزعلا

طباورجتنتHFنيجورديهلاديرولفتائيزجنأرسفياماذهو،نيجورتينلاتارذعيطتستاஔممرثكأةينورتكلإ

نيبةدحاوةينيجورديهةطبارنيوكتنكميفيكيتلآالكشلاحضويNH3(ॳ(اينوملأاتائيزجنمىوقأةينيجورديه

ॳنيْرَواجتماينومأيئَيزجونيْرَواجتمنيجورديهديرولفيئَيزج

حيحصلاةينيجورديهلاةطبارلالكشديدحت٣ॴلاثم

؟HFيئَيزجنيبةينيجورديهلاةطبارلاةحيحصةروصبرهِظيُةيتلآالاكشلأاகيأ

)أ(

)ب(

)ج(

)د(
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)ـه(

لحلا

نمرحجوزوتائيزجلادحأيفاஓيمهاستةطبارتمنيجورديهةرذنيبدجَوتُةيوقةيئيزجنيبىوًقةينيجورديهلاطباورلا

تارذॳنيجسكأوأنيجورتينوأرولفةرذعماஓيمهاستةطبارتمنيجورديهلاةرذنوكتنأبجيॳرواجمءيزجلتانورتكللإا

Hةطبارلاو،يرودلالودجلارصانعنيبةيبرهكةيبلاسةميقىلعأاهلرولفلا Fةيبطقلاةيلاعॳةنوحشمرولفلاتارذ

𝛿+(ॳ(ةيئزجةبجومةيكيتاتسورهكةنحشبةنوحشمنيجورديهلاتارذو،)−𝛿(ةيئزجةبلاسةيكيتاتسورهكةنحشب

نمرحجوزونيجورديهديرولفءيزجنماஓيمهاستةطبارتمنيجورديهةرذنيبةينيجورديهلاطباورلانஔوكتت

ॳةرواجمرولفةرذنمتانورتكللإا

نيزمرلامدختستَاஓيبسنةيساسأروصبةرواجتملانيجورديهلاديرولفتائيزجنيبةينيجورديهلاطباورلاليثمتنكمي

HوFةيمهاستلاطباورلاليثمتلميقتسميداحأطخو،نيرولفلاونيجورديهلايتَرذليثمتلॳةيكيتاتسورهكلاةنحشلاميق
مهسأبادًبألஔثمتُلاو،عيفرعطقتمطخبةينيجورديهلاطباورلالஔثمتُو𝛿−ॳو+𝛿نازمرلااهلثميةيئزجلاةبلاسلاوةبجوملا
ॳبناجلاةيداحأ

ॳنيجورديهلاديرولفنمنيئيزجنيبةينيجورديهلاةطبارلاةحيحصةروصبرهِظيُيذلالكشلاديدحتلاؤسلاانمبلطي

امكF(ॳ(رولفلاةرذزمربناجب−𝛿ةملاعو،)H(نيجورديهلاةرذزمربناجب+𝛿ةملاعبامًوسرمنوكيسحيحصلالكشلا
)أ(رايخلاॳرواجمءيزجنم−𝛿ودحاوءيزجنم+𝛿ءزجلابناجبةينيجورديهلاةطبارلاهبنوكتسحيحصلالكشلانأ

وهنوكينأدبلا)أ(رايخلانأكلذنمجتنتسنو،ةحيحصلااهنكامأيفطباورلاوزومرلااهبيتلاةديحولاةروصلاوه

ॳلاؤسلااذهلةحيحصلاةباجلإا

تاعومجمنيبلقأةينيجورديهطباوردوجولكلذو؛ءاملانملقأاينوملأاونيجورديهلاديرولفتائيزجنايلغةجرد

تاعومجملصفॳءاملاتائيزجتاعومجمنيبرثكأةينيجورديهطباوردوجوو،اينوملأاوأنيجورديهلاديرولفتائيزج

ليلقددعبةطبارتمتائيزجلاهذهنلأ؛ةيرارحلاةقاطلانماطًسوتمارًدقبஔلطتينيجورديهلاديرولفوأاينوملأاتائيزج

ءاملاتائيزجنلأكلذو؛ربكأةيرارحةقاطبஔلطتيف،ءاملاتائيزجتاعومجملصفامأॳةينيجورديهلاطباورلانماஓيبسن

ددعلاىلإرظنلابينيجورديهلاطبارتلاىلعةردقلايففلاتخلاامهفنكميॳةينيجورديهلاطباورلانمربكأددعبةطبارتم

ديرولفواينوملأانمஒلكيفةيئزجةبجومةنحشبةنوحشملانيجورديهلاتارذوةرحلاجاوزلأانميواستملاريغ

ॳنيَْلئاسلانيجورديهلا

ॳتانورتكللإانميداحأرحجوزواஓيئزجةبجومةنحشبةنوحشمنيجورديهتارذ3ىلعاينومأءيزجلكيوتحي

ءيزجلكلنكميॳلئاسلاءاملايفنஔوكتتيتلاةينيجورديهلاطباورلاتاكبشعونسفندلوتنأنكميلااينوملأاتائيزجو

ةدحاوةينيجورديهةطبارنوكتيهفॳةطيحملااينوملأاتائيزجعمنيتينيجورديهنيتطبارنيوكتطسوتملايفاينومأ
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ةنحشبةنوحشملانيجورديهلاتارذىدحإبىرخأةينيجورديهةطبارو،نيجورتينلاةرذىلعدحاورحتانورتكلإجوزب

ॳءيزجلاسفنيفةيئزجةبجوم

اينوملأا

NH3

H

N

نيجورديهلا

نيجورتينلا

H H
N

H

H

H
N

H

نمةرحجاوزأགྷو،ةيئزجةبجومةنحشبةنوحشمةدحاونيجورديهةرذىلعنيجورديهديرولفءيزجلكيوتحي

ءاملايفنஔوكتتيتلااهسفنةينيجورديهلاطباورلاتاكبشنيوكتنيجورديهلاديرولفتائيزجلنكميلاوॳتانورتكللإا

ديرولفتائيزجعمطسوتملايفنيتينيجورديهنيتطبارنيوكتنيجورديهلاديرولفنمءيزجلكلنكميॳلئاسلا

ةبجومةنحشبةنوحشملاةيداحلأانيجورديهلاةرذعمةدحاوةينيجورديهةطبارنوكيوهفॳةطيحملانيجورديهلا

ॳةرحلاتانورتكللإاجاوزأنمدحاوعمىرخأةينيجورديهةطبارو

F—H
نيجورديهلاديرولف

HF

H

F

نيجورديهلا

ديرولفلا

نأنكمييتلالاكشلأانمدحُتَ،نيتينيجورديهنيتطبارنوكينأطسوتملايفنكمينيجورديهلاديرولفنأةقيقحو

يفتائيزجلابيترتىلعةلثمأىرننأاننكمييتلآالكشلايفॳةينيجورديهطباوربطبترتامدنعةددعتمتائيزجاهجتنت

ॳةقلغمةقلحيفوةميقتسمةلسلس
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ةقلغمةقلح ةميقتسمةلسلس

ةجردنأاضًيأةظحلاملابريدجلانمو،نيجورديهلاديتيربكنايلغةجردنمىلعأءاملانايلغةجردنألبقنمانركذ

دنعديرديهلاةيثلاثلاوديرديهلاةيداحلأاتائيزجلاضعبنايلغتاجردنماضًيأىلعأاينوملأاونيجورديهلاديرولفنايلغ

ىلعيوتحتتناكاذإىلعأاهنايلغةجردنوكتامابًلاغديرديهلاتائيزجبلغأنأىلإنايلغلاةجردتانايبريشتॳُةنراقملا

ةوقنمةينيجورديهلاطباورلاديزتॳةينيجورديهطباورنيوكتيفةمهاسملااهنكمي،ةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعتارذ

نيجورديهلاديرولفنايلغةجردॳربكأةيرارحةقاطىلإتائيزجلاهذهلصفجاتحيو،ةرواجتملاتائيزجلانيببذاجتلا

)HF(نيجورديهلاديرولكنايلغةجردنمتاجرد105ـبىلعأ)HCl(،اينوملأانايلغةجردو)NH3(ةجرد54ـبىلعأ

PH3(ॳ(نيفسوفلانايلغةجردنم

ةطيسبةيئيزجتابكرمنايلغتاجردىلعةينيجورديهلاطباورلاريثأتمهف٤ॴلاثم

17ॳو16و15و14تاعومجملاتاديرديهنايلغتاجردلفسلأابينايبلامسرلاحضوي
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14ةعومجملا

15ةعومجملا

16ةعومجملا

17ةعومجملا

H2O

HF

NH3

CH4

H2S

HCl
PH3

SiH4

H2Se
AsH3

HBr
GeH4

H2Te
SbH3
HI
SnH4

ॳنايلغةجردنوكتاذامل١NH3وH2OوHF؟اهتاعومجميفىرخلأاتاديرديهلانمريثكبىلعأ

ॳةيمهاستطباورىلعيوتحتتائيزجلاهذهنأينعيتارذلاهذهلرغصلأامجحلاأ

ॳىوقأ

ॳىرخلأاتاديرديهلابةًنراقمةيلاعةيراخبطوغضاهلتائيزجلاهذهبॳ

ॳتاجرداهلكلذلعجيو،ةيكبشةيمهاستىنًبنيوكتتائيزجلاهذهعيطتستج

ॳةعومجملايفىرخلأاتاديرديهلابةًنراقمىلعأنايلغ

ॳنيببذجىوقكلذاهحنميو،ةينيجورديهطباورنيوكتتائيزجلاهذهلنكميد

ॳىرخلأاتاديرديهلابةًنراقمىوقأةيئيزج

ॳضعبنماهضعببراقتةيناكمإينعيتائيزجلاهذهلرغصلأامجحلاهॳ

ॳ؟14ةعومجملالفسأىلإانهجتااملكنايلغلاةجرددادزتاذامل٢

ॳنمىوقأوهو،يزلفطبارتبموقتكلذلو؛ةيزلفةعيبطتاذرصانعلاحبصتأ

ॳيمهاستلاطبارتلا

ॳبسم،ةرذلكيفتانورتكللإاددعدادزيبًنيبىلعأسلافريدنافبذجىوقاب

ॳتائيزجلا

ॳكلذينعيو،نيجورديهلاتارذو14ةعومجملاتارذنيبةطبارلاةوقدادزتج

ॳاهلصفلىلعأةقاطىلإةجاحلا

ॳنايلغلاةجردكلذديزيو،ىوقأةينيجورديهطباورنيوكتتائيزجلاهذهلنكميدॳ
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ॳةلئاسنماهتلاحرييغتلربكأةقاطىلإةجاحلاكلذينعيو،تائيزجلاةيلعافلقته

ॳةيزاغىلإ

لحلا

لولأاءزجلا

دوجودنعاஓيبسنةعفترمنايلغةجردداومللنوكيॳتائيزجلانيبةيئيزجلانيبتلاخادتلاةوقىلعنايلغلاتاجرددمتعت

نيبتلاخادتدوجودنعاஓيبسنةضفخنمنايلغتاجردداومللنوكيوॳةنوكملاتائيزجلانيبةيوقةيئيزجنيبتلاخادت

ॳةنوكملاتائيزجلانيبةفيعضةيئيزج

وهنيجورديهلاديرولفنلأكلذو؛17ةعومجملايفىرخلأاتاديرديهلانمىلعأنيجورديهلاديرولفنايلغةجرد
تاديرديهنمىلعأاينوملأاوءاملانايلغةجرد17ॳةعومجملايفةينيجورديهطباورنيوكتهنكمييذلاديحولاديرديهلا
16ॳو15نيتعومجملايفةينيجورديهطباورنيوكتهنكمييذلاديحولاديرديهلاوهامهنمஓلاكنلأ؛16و15نيتعومجملا
ॳلاؤسلااذهلةحيحصلاةباجلإاوه)د(رايخلانأديدحتلنيترابعلانيتاهمادختسانكمي

يناثلاءزجلا

اهنلأ؛اஓيبسنةيلاعداوملاضعبنايلغتاجردنوكتॳتائيزجلانيبةيئيزجلانيبتلاخادتلاةوقىلعنايلغلاتاجرددمتعت

اهنلأ؛ةضفخنمىرخأداومنايلغةجردنوكتوॳةيوقةيئيزجنيبةينيجورديهطباورنيوكتاهنكميتائيزجنمنஔوكتت

ॳفعضأةيئيزجنيبتتشتتلاخادتنيوكتاهنكميتائيزجنمنஔوكتت

ىوقباعًمطبترتةيبطقريغتائيزجاهنلأ؛اஓيبسنةضفخنم14ةعومجملابةيعابرلاديرديهلاتابكرمعيمجنايلغةجرد

ةيعابرلاديرديهلاتابكرمنمىلعأاهنايلغةجرد14ةعومجملايفةيعابرلاديرديهلاتابكرمضعبॳطقفةفيعضتتشت

ॳىوقأتتشتتلاخادتنيوكتاهنكميةيبطقريغتابكرمنمنஔوكتتاهنلأ؛14ةعومجملايفىرخلأا

ةيبرهكموزعديلوتتائيزجللنكميॳءيزجلايفهثحنكمييذلايئيزجلابطقلايئانثةوقىلعتتشتلاةوقةدشدمتعت

نكمييتلاةبلاسلاةينورتكللإاةفاثكلانمربكأارًدقوتانورتكللإانمربكأددعىلعيوتحتامدنعىوقأباطقلأاةيئانث

ديرده(ناناتسلانايلغةجردنوكرسفياذهو،14ةعومجملالفسلألقتننامدنعتانورتكللإاددعديزيॳاهعيزوتةداعإ
نامريجلانايلغةجردنوكرسفيامك،)GeH4()موينامريجلاديرديه(نامريجلانايلغةجردنمىلعأ)SnH4()ريدصقلا

)GeH4(ناثيملانايلغةجردنمريثكبىلعأ)CH4(ॳُخليرايخلاص)وه)ب(رايخلانأجتنتسننذإ،قطنملااذه)ب

ॳلاؤسلااذهلةحيحصلاةباجلإا

ةدوجوملاةيبلوللا𝛼تانيتوربॴاذهنஔمضتيو،ةمخضلاةيجولويبلاتائيزجلاضعبلمعوةينبمظنتةينيجورديهلاطباورلا
ناتينيجورديهناتطباردجَوتDNA(ॳُ(نيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلاضمحللجودزملابلوللاطئارشوةيشغلأاربع

نيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلاضمحلايفةلماكتملاةينيجورتينلادعاوقلاجاوزأنيبةينيجورديهطباورثلاثوأ

يفةجمدملاتانيتوربلابلغألسلاسيفديملأانيجورديهولينوبركلاتاعومجمنيبةينيجورديهلاطباورلانمديدعلاو

يحئافصلالكشلاتاذتانيتوربلاوةيبلوللا𝛼تانيتوربونيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلاضمحلاىنبِبلغأॳةيشغلأا
اضًعبىتحوأةيئيزجلانيبةينيجورديهلاهطباورلكدقفاذإةيجولويبلاهتفيظووهلكشروفلاىلعدقفيس𝛽عوننم

جودزملابلوஔللداعبلأاةيثلاثلاةدقعملاىنبِلابظافتحلااىلعةينيجورديهلاطباورلااندعاستفيكيتلآالكشلاحضويॳاهنم

ناتطباردجَوتॳُةعيفرةعطقتمطوطخاهلثمتةينيجورديهلاطباورلاॳنيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلاضمحلل

دعاوقلاجوزنيبةينيجورديهطباور3دجَوتُو،)A(نينيدلأاو)T(نيمياثلاةلماكتملادعاوقلاجوزنيبناتينيجورديه
G(ॳ(نيناوجلاو)C(نيزوتياسلاةلماكتملا
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نيزوتياسلا نيناوجلا

نيزوتياسلاونيناوجلادعاوقجاوزأنيبطبرتيتلاةينيجورديهلاطباورلاددعديدحت٥ॴلاثم

امॳنيزوتياسلاونيناوجلايئَيزجنيبنيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلاضمحلايفدعاوقلاجاودزاةيتلآاةينبلاحضوت

؟نيزوتياسلاونيناوجلايئَيزجنيبلஔكشتتنأنكمييتلاةينيجورديهلاطباورلاددع
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لحلا

ॳتاديتويلكوينلايتَديدعنيتلسلسنمنஔوكتيامًخضائًيزج)DNA(نيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلاضمحلادعَيُ

ॳةفلتخمةينيجورتيندعاوقجاوزأوتافسوفلاوركسلانميرقفدومعنمتاديتويلكوينلاةديدعةلسلسلكنஔوكتتو

ةيلاعىرخأتارذوةيئزجةبجومةنحشبةنوحشمنيجورديهتارذىلعةفلتخملاةينيجورتينلادعاوقلاجاوزأيوتحت

ةدعاقجوزعمنيتينيجورديهنيتطبارنوكينينيدلأاةدعاقجوزॳةرحلاتانورتكللإاجاوزأاهنعجتنتَةيبرهكلاةيبلاسلا

حضويॳهللمكملانيزوتياسلاةدعاقجوزعمةينيجورديهطباور3نيناوجلاةدعاقجوزنوكيو،هللمكملانيمياثلا

يبيرلايوونلاضمحلادعاوقجاوزأنيبةينيجورديهطباور3ونيتينيجورديهنيتطبارنيوكتةيفيكنايتلآانلاكشلا

دعاوقلاجاوزأنيبنيتينيجورديهنيتطبارنيوكتةيفيكلكشلانملولأاءزجلاحضويॳةلماكتملانيجسكلأاصوقنملا

دعاوقلاجاوزأنيبةينيجورديهطباور3نيوكتةيفيكحضوييناثلاءزجلاو،)T(نيمياثلاو)A(نينيدلأاةيليمكتلا
ॳرمحلأانوللابةعطقتمطوطخبةينيجورديهلاطباورلالஔثمتC(ॳُ(نيزوتياسلاو)G(نيناوجلاةيليمكتلا
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ددعسيلونيزوتياسلاونيناوجلاةلماكتملادعاوقلاجاوزأنيبةينيجورديهلاطباورلاددعديدحتلاؤسلااذهانمبلطي

يجَوزنيبةينيجورديهطباور3دجَويُهنألكشلاحضويॳنيمياثلاونينيدلأاةلماكتملادعاوقلاجاوزأنيبطباورلا
ॳلاؤسلااذهىلعةحيحصلاةباجلإايه3نأكلذنمجتنتسنو،نيزوتياسلاونيناوجلايتَدعاق

ةيسيئرلاطاقنلا

جاوزأواஓيمهاستةطبارتملانيجورديهلاتارذنيبةدوجومبطقلاةيئانثتٌلاخادتةينيجورديهلاطباورلا

ॳرولفلالثم،ةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعلارصانعلايفةرحلاتانورتكللإا

ॳةداتعملابطقلاةيئانثلاةيئيزجلانيبتلاخادتلاوراشتنلااتلاخادتنمىوقأةينيجورديهلاطباورلا

طباورنيوكتعيطتستتائيزجنمداوملاهذهنஔوكتتامدنعاஓيبسناهراهصناةجردوداوملانايلغةجردعفترت

ॳةينيجورديه

اஓدجةبسانماهلعجياموهو،ديتببلاةديدعتابكرمللةزيممداعبلأاةيثلاثلاًاكشأةينيجورديهلاطباورلاحنمتَ

ॳةدஔدحمةيجولويبفئاظوءادلأ

نيبناتينيجورديهناتطبارونيناوجلاونيزوتياسلاةيليمكتلادعاوقلاجاوزأنيبةينيجورديهطباور3دجَويُ
ॳنيمياثلاونينيدلأاةيليمكتلادعاوقلاجاوزأ
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