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سردلافادهأ

ॴنمنஔكمتتس

نஔوكتتفيكحيضوتوةينيجورديهلاةطبارلافصو◀

ةيمهاستلاةطبارلاوىرخلأاةيئيزجلانيبىوقلابةينيجورديهلاةطبارلاةوقةنراقم◀

اهتاعومجميفىرخلأاتاديرديهلاباهتنراقمدنعHFوNH3وH2Oنيبنايلغلاتاجرديفقرفلاريسفت◀

ةيئيزجلاةمظنلألةيئايزيفلاصاوخلاىلعةينيجورديهلاةطبارلارثؤتفيكفصو◀

)تلاوحكلاوتانيتوربلاوتانوينلأاةهامإॴلثم(ةدئاسةينيجورديهلاةطبارلانوكتثيحةيئيزجلاةمظنلأاىلعةلثمأميدقت◀

ةمظنلأاهذهيفةينيجورديهلاةطبارلاهيدؤتيذلارودلاحرشو

ةينيجورديهلاةطبارلارهظتغيصضرعوتاططخملاريسفتوأمسر◀



ةينيجورديهلاةطبارلا

تارذلايفةرحلاتانورتكللإاجاوزأواஓيمهاستةطبارتملانيجورديهلاتارذنيبدجَوتُبطقلاةيئانثتٌلاخادتةينيجورديهلاطباورلا

ॳةيلاعلاةيبرهكلاةيبلاسلاتاذ

ةنحشبنوحشمرخآءيزجفرطو)+𝛿(ةيئزجةبجومةنحشبنوحشمءيزجفرطنيبةينيجورديهلاطباورلانஔوكتتامةًداعو

𝛿−(ॳ(ةيئزجةبلاس

ةنكممميقىلعأاهلتارذىلعيوتحتيتلاتائيزجلانيبدجَوتُبطقلاةيئانثتلاخادتنمصاخعٌونةينيجورديهلاطباورلا

ॳةيبرهكلاةيبلاسلل

ةيبطقلاةيلاعتائيزجلالعجتو،ةيمهاستلاطباورلانمةينورتكللإاةفاثكلانمارًيبكارًدقبذجتةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعلاتارذلا

ॳةيوقةيئيزجنيبىوقديلوتيفةيلاعفلاةيلاعو



)ةعباتم(ةينيجورديهلاةطبارلا

لودجلاح஖ضويॳلقلأاىلعةدحاونيجورتينوأنيجسكأوأرولفةرذىلعيوتحتتائيزجنمةينيجورديهلاطباورلانஔوكتتامةًداع

ॳةلماشتسيلوةيبيرقتتانايبلاهذهنأةفرعممهملانمنكل،ةفلتخمةيئيزجنيببذاجتىوقةدشيتلآا

اஏيبيرقتبذاجتلاةدش

(kJ/mol )
نஐمضتت نيبثدحت ةيئيزجلانيبةوقلاعون

2.5–0.5
باطقلأاتايئانث

ةتقؤملا
ةيبطقلاريغتائيزجلا تகتشتلا

12.5–2.0
باطقلأاتايئانث

ةمئادلا
ةيبطقلاتائيزجلا بطقلاةيئانثتلاخادت

35.0–15.0
ةمئادباطقأتايئانث

NوأOوأFوHنيب
ةيبطقلاتائيزجلا ةينيجورديهةطبار



ةينيجورديهلاةطبارلاॴفيرعت

رصانعلايفةرحلاتانورتكللإاجاوزأواஓيمهاستةطبارتملانيجورديهلاتارذنيبدجَوتُبطقلاةيئانثتٌلاخادتةينيجورديهلاطباورلا

ॳةيلاعلاةيبرهكلاةيبلاسلاتاذ



ءاملايفةينيجورديهلاةطبارلا

ॳنيجورديهيتَرذباஓيمهاستطبترتةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعةدحاونيجسكأةرذىلعيوتحتءاملاتائيزج

ريغءاملاتائيزجلعجياموهو؛O–Hنيتيمهاستلانيتطبارلانمةينورتكللإاةفاثكلانمارًيبكارًادقمنيجسكلأاةرذبحست

ॳةيبطقلاةيلاعةلثامتملا

ॳةيئزجةبلاسةيكيتاتسورهكةنحشبةنوحشمنيجسكلأاتارذو،ةيئزجةبجومةيكيتاتسورهكةنحشبةنوحشمنيجورديهلاتارذ
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H
𝛿+
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)ةعباتم(ءاملايفةينيجورديهلاةطبارلا

طباور4ىتحن஖وكينأنكميءاملانمءيزجلك
نيجورديهيتَرذنمنஔوكتيهنلأ؛ةينيجورديه

جاوزأنمنينثاو،ةيئزجةبجومتانحشبنيتنوحشم

ॳةرحلاتانورتكللإا

ريغةعيفرلاطوطخلامدختسنيتلآالكشلايف

طباورلانعريبعتلل)1ـباهيلإريشنُ(ةلصتملا
نمدحاوءيزجلنكميفيكح஖ضونلةينيجورديهلا

تائيزجعمةينيجورديهطباور4ىتحن஖وكينأءاملا

ॳىرخلأاةرواجملاءاملا

O

H

H

1
𝛿+

𝛿−

𝛿−𝛿+

𝛿−
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𝛿+

𝛿−



دحاوءامءيزجنماهنيوكتنكمييتلاةينيجورديهلاطباورلاددعديدحت١ॴلاثم

؟ءاملانمدحاوءيزجاهن஖وكينأنكمييتلاةينيجورديهلاطباورللىصقلأاددعلاام

لحلا

نيبةينيجورديهلاطباورلانஔوكتتॳةرواجتملاتائيزجلانيبنஔوكتتنأنكميةيوقةيئيزجنيبتٌلاخادتةينيجورديهلاطباورلا

ॳنٍاثءيزجنماஓيمهاستةطبارتملانيجورديهلاةرذوءيزجنمنيرحنينورتكلإ

ॳنيجورتينلاوأنيجسكلأاوأرولفلاॴلثم،ةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعةرذبةطبترماஓيمهاستةطبارتملانيجورديهلاةرذنوكتنأبجي

ॳدحاورحتانورتكلإجوزعمةدحاوةينيجورديهةطبارن஖وكتنأنكمياஓيمهاستةطبارتملانيجورديهلاتارذنمةرذلكو

ॳةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعنيجسكأةرذباஓيمهاستنيتطبارتمنيجورديهيتَرذىلعءامءيزجلكيوتحي



)ةعباتم(١لاثم

نمدحاوبناجيفتانورتكللإاهذهنمةعبرألظيو،اهليجراخلافلاغلايفتانورتكلإةتسيلامجإىلعنيجسكلأاةرذيوتحتو

ॳءاملاءيزج

ॳةدحاوةينيجورديهةطبارنيوكتامهنم஑لكلبقيتانورتكللإانمنيஔْرحنيجوزةئيهىلعتانورتكللإابஔترتُ

ءاملاتائيزجعمةدحاوةينيجورديهةطبارن஖وكينأنكمياஓيمهاستنيتطبارتملانيجورديهلايتَرذونيجوزلانيذهنمرحجوزلك

ॳددعلالمكتيتلاةيبطقلاتائيزجلانمرخآعونوأىرخلأا

ॳةينيجورديهطباور4يلامجإن஖وكينأنكميدحاوءامءيزجنأجتنتسنلاهمادختسانكميةرابعلاهذهو



)ةعباتم(ءاملايفةينيجورديهلاةطبارلا

طباورلانمفعضأولوطأبلاغلايفةينيجورديهلاطباورلانوكت

ॳةيمهاستلا

مورتسجنأ1.00ومورتسجنأ0.95نيبحوارتيO–Hةطبارلالوط

(Å)،نيترماهنملوطأنوكتدقءاميئَيزجنيبةينيجورديهلاةطبارلاو

ॳتارمثلاثوأ

ॳةينيجورديهلاوةيمهاستلاطباورللةفلتخملاعاونلأاتانايبنيبيتلآالودجلانرِاقي

ةينيجورديهلاطباورلانأو،ةيمهاستلاطباورلانمتارمثلاثوأنيترملوطأبلاغلايفنوكتةينيجورديهلاطباورلانأظحلاتس

ॳةيمهاستلاطباورلانمتارمسمخفعضأبلاغلايفنوكت

(kJ/mol) ةطبارلاةوق (Å) ةطبارلالوط

1 000–150 1.5–1.0 ةيمهاستلاةطبارلا

35–15 3.5–2.5 ةينيجورديهلاةطبارلا



ةينيجورديهلاطباورللةطبارلايبلاثنإديدحت٢ॴلاثم

ةطبارلايبلاثنإميقلباقيدومعகيأॳتارذلانمجاوزأنيبةيمهاستطباوروةينيجورديهطباورلةطبارلايبلاثنإميقلودجلاح஖ضوي

؟ةينيجورديهلاطباورلل

(kJ/mol) ةطبارلايبلاثنإميق
تارذلانمجوز

ب أ

386 17 Hو N

464 22 Hو O

565 29 Hو F

أॳأ

بॳب

لحلا

طباورلانஔوكتتنأنكميماعلٍكشبॳةرواجتملاتائيزجلانيبنஔوكتتنأنكميةيوقةيئيزجنيبتٌلاخادتةينيجورديهلاطباورلا

ॳنيجورديهةرذباஓيمهاستةطبارتمةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعةدحاوةرذىلعلقلأاىلعيوتحتتائيزجنيبةينيجورديهلا



)ةعباتم(٢لاثم

ةطبارتملانيجورديهلاةرذنوكتةياهنلايفॳرولفوأنيجسكأوأنيجورتينةرذةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعلاةرذلانوكتامةًداع

𝛿−ॳاஓيئزجةنحشلاةبلاسنوكتةيبرهكلاةيبلاسلاتاذةرذلاو،)+𝛿(اஓيئزجةنحشلاةبجوماஓيمهاست

ةبلاسةنحشبنوحشملافرطلاعمامءيزجنمةيئزجةبجومةنحشبنوحشملافرطلالخادتدنعةينيجورديهلاطباورلانஔوكتت

35kJ/molॳ–15نيبةيمهاستلاطباورللةطبارلايبلاثنإميقحوارتتو،ةيوقةيئيزجلانيبتلاخادتلانوكتوॳرواجمءيزجلةيئزج

تانورتكلإلخادتتامدنعةيمهاستلاطباورلانஔوكتتॳةيئيزجلانيبتلاخادتلاوةيئايميكلاطباورلانمعٌونةيمهاستلاطباورلا

ॳةيناثةرذيفؤفاكتلاتانورتكلإعمتارذلاىدحلإؤفاكتلا

ةيمهاستلاطباورللةطبارلايبلاثنإميقحوارتتॳةيئيزجلانيبةينيجورديهلاطباورلانمريثكبىوقأةيمهاستلاطباورلا

150–1 000kJ/molॳ

ॳقاطنلااذهجراخعقتيتلاةطبارلايبلاثنإميقبدومعلاح஖ضويو،35kJ/mol–15نيبحوارتتيتلاميقلاأدومعلاح஖ضوي



)ةعباتم(٢لاثم

ةطبارلايبلاثنإميقبدومعلاح஖ضويو،ةينيجورديهلاطباورللةطبارلايبلاثنإميقرظانتدقيتلاةطبارلايبلاثنإميقأدومعلاح஖ضوي

ॳةينيجورديهلاطباورللةطبارلايبلاثنلإةرظانمنوكتنأنكميلايتلا

ॳلاؤسلااذهلةحيحصلاةباجلإاوهأرايخلانأديدحتلتارابعلاهذهمادختسااننكمي



نيجورديهلاديتيربكوءاملايفةينيجورديهلاةطبارلا

ةسداسلاةعومجملانمةدحاوةرذونيجورديهيتஔرذىلع)H2O(ءاملاو)H2S(نيجورديهلاديتيربكنمஒلكتائيزجيوتحت

ॳيرودلالودجلابةرشع

نايلغتاجردوةيئيزجنيبتلاخادتاهلنكلو،)يواز(Vفرحهبشييسدنهلكشاهلءاملاونيجورديهلاديتيربكنمஒلكتائيزج

ॳةفلتخم

ॳةينيجورديهطباور4ىتحن஖وكينأنكميءامءيزجلكنلأكلذو؛C∘100اஓيبسنةعفترمءاملانايلغةجرد

نيوكتيفمهِستُنأنكميلانيجورديهلاديتيربكتائيزجنلأكلذو؛C∘61−ريثكبلقأيهفنيجورديهلاديتيربكنايلغةجردامأ

ॳقلاطلإاىلعةينيجورديهطباوريأ

H
O

H

ءاملا

H
S

H

نيجورديهلاديتيربك



)ةعباتم(نيجورديهلاديتيربكوءاملايفةينيجورديهلاةطبارلا

ॳةيوقةينيجورديهطباورباعًمطبترتتائيزجلانلأ؛ةقاطلانمارًيبكارًدقءاملاتائيزجلصفبஔلطتي

يتلا،ةيبرهكلاةيبلاسلايفةيلاعتارذىلعيوتحتلااهنلأ؛ريثكبلقأةقاطىلإجاتحيف،نيجورديهلاديتيربكتائيزجلصفامأ

ॳةينيجورديهطباوريأنيوكتيفماهسلإااهنكمي

ॳنيجسكلألةيبرهكلاةيبلاسلاةميقنم%25ـبلقأةيبرهكةيبلاسةميقاهلتيربكلاتارذ

ॳنيجورديهلاديتيربكوءاملاتائيزجيتَينبنيبتاهباشتلايتلآالكشلاح஖ضوي

H
O

H

ءاملا

H
S

H

نيجورديهلاديتيربك



اينوملأاونيجورديهلاديرولفيفةينيجورديهلاةطبارلا

ॳةثحَتسملاةيبرهكلاباطقلأاتايئانثموزعةوقىلعةينيجورديهلاةطبارلاةوقدمتعت

طباورلانمةينورتكللإاةفاثكلابلغأبحستةيبرهكلاةيبلاسلايفىلعلأاتارذلا

ॳةلثامتمريغباطقلأاةيئانثامًوزعفஔثكملكشبجتنيُاذهو،ةيمهاستلا

ॳةينيجورديهلاطباورلاىوقأةًفاثكرثكلأاةلثامتملاريغباطقلأاةيئانثلاموزعلاجتِنتُ

اذهو،نيجورتينلاتارذعيطتستاஔممرثكأةينورتكلإةفاثكرولفلاتارذبحستامةًداع

نمىوقأةينيجورديهطباورجتنتHFنيجورديهلاديرولفتائيزجنأر஖سفيام

NH3(ॳ(اينوملأاتائيزج

ديرولفيئَيزجنيبةدحاوةينيجورديهةطبارنيوكتنكميفيكلباقملالكشلاح஖ضوي

ॳنيْرَواجتماينومأيئَيزجونيْرَواجتمنيجورديه

F
δ–

H
δ+

F
δ–

H
δ+

N
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H
δ+

H
δ+

H
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H
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Nδ–

H
δ+

H
δ+



حيحصلاةينيجورديهلاةطبارلالكشديدحت٣ॴلاثم

؟HFيئَيزجنيبةينيجورديهلاةطبارلاةحيحصةروصبرهِظيُةيتلآالاكشلأاகيأ

ॳأ

F
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H
δ+

F
δ–

H
δ+

ॳب
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)ةعباتم(٣لاثم

لحلا

نمرحجوزوتائيزجلادحأيفاஓيمهاستةطبارتمنيجورديهةرذنيبدجَوتُةيوقةيئيزجنيبىوًقةينيجورديهلاطباورلا

ॳرواجمءيزجلتانورتكللإا

ॳنيجسكأوأنيجورتينوأرولفةرذعماஓيمهاستةطبارتمنيجورديهلاةرذنوكتنأبجي

ॳةيبطقلاةيلاعHFةطبارلاو،يرودلالودجلارصانعنيبةيبرهكةيبلاسةميقىلعأاهلرولفلاتارذ

ةيئزجةبجومةيكيتاتسورهكةنحشبةنوحشمنيجورديهلاتارذو،)−𝛿(ةيئزجةبلاسةيكيتاتسورهكةنحشبةنوحشمرولفلاتارذ

)𝛿+(ॳ

رولفةرذنمنيرحنينورتكلإونيجورديهديرولفءيزجنماஓيمهاستةطبارتمنيجورديهةرذنيبةينيجورديهلاطباورلانஔوكتت

ॳةرواجم



)ةعباتم(٣لاثم

ليثمتلFوHنيزمرلامدختستَاஓيبسنةيساسأروصبةرواجتملانيجورديهلاديرولفتائيزجنيبةينيجورديهلاطباورلاليثمتنكمي
ॳةيمهاستلاطباورلاليثمتلميقتسميداحأطخو،نيرولفلاونيجورديهلايتஔرذ

،عيفرعطقتمطخبةينيجورديهلاطباورلالஔثمتُو𝛿−ॳو+𝛿نازمرلااهل஖ثميةيئزجلاةبلاسلاوةبجوملاةيكيتاتسورهكلاةنحشلاميق

ॳبناجلاةيداحأمهسأبادًبألஔثمتُلاو

ॳنيجورديهلاديرولفنمنيئيزجنيبةينيجورديهلاةطبارلاةحيحصةروصبرهِظيُيذلالكشلاديدحتلاؤسلاانمبلطي

F(ॳ(رولفلاةرذزمربناجب−𝛿ةملاعو،)H(نيجورديهلاةرذزمربناجب+𝛿ةملاعبامًوسرمنوكيسحيحصلالكشلا



)ةعباتم(٣لاثم

ॳرواجمءيزجنم−𝛿ودحاوءيزجنم+𝛿ءزجلانيبةينيجورديهلاةطبارلاهبنوكتسحيحصلالكشلانأامك

ةباجلإاوهنوكينأدبلاأرايخلانأكلذنمجتنتسنو،ةحيحصلااهنكامأيفطباورلاوزومرلااهبيتلاةديحولاةروصلاوهأرايخلا

ॳلاؤسلااذهلةحيحصلا

F
δ–

H
δ+

F
δ–

H
δ+



)ةعباتم(اينوملأاونيجورديهلاديرولفيفةينيجورديهلاةطبارلا

تائيزجتاعومجمنيبلقأةينيجورديهطباوردوجولكلذو؛ءاملانملقأاينوملأاونيجورديهلاديرولفتائيزجنايلغةجرد

ॳءاملاتائيزجتاعومجمنيبرثكأةينيجورديهطباوردوجوو،اينوملأاوأنيجورديهلاديرولف

ددعبةطبارتمتائيزجلاهذهنلأ؛ةيرارحلاةقاطلانماطًسوتمارًدقبஔلطتينيجورديهلاديرولفوأاينوملأاتائيزجتاعومجملصف

ॳةينيجورديهلاطباورلانماஓيبسنليلق

ॳةينيجورديهلاطباورلانمربكأددعبةطبارتمءاملاتائيزجنلأكلذو؛ربكأةيرارحةقاطبஔلطتيف،ءاملاتائيزجتاعومجملصفامأ

نيجورديهلاتارذوةرحلاجاوزلأانميواستملاريغددعلاىلإرظنلابينيجورديهلاطبارتلاىلعةردقلايففلاتخلاامهفنكمي

ॳنيَْلئاسلانيجورديهلاديرولفواينوملأانمஒلكيفةيئزجةبجومةنحشبةنوحشملا



)ةعباتم(اينوملأاونيجورديهلاديرولفيفةينيجورديهلاةطبارلا

نيجورديهتارذ3ىلعاينومأءيزجلكيوتحي
نمدحاورحجوزواஓيئزجةبجومةنحشبةنوحشم

ॳتانورتكللإا

تاكبشعونسفند஖لوتنأنكميلااينوملأاتائيزج

ॳلئاسلاءاملايفنஔوكتتيتلاةينيجورديهلاطباورلا

نيتطبارنيوكتطسوتملايفاينومأءيزجلكلنكمي

ॳةطيحملااينوملأاتائيزجعمنيتينيجورديه

تانورتكلإجوزبةدحاوةينيجورديهةطبارن஖وكيوهف

ةينيجورديهةطبارو،نيجورتينلاةرذىلعدحاورح

ةنحشبةنوحشملانيجورديهلاتارذىدحإبىرخأ

ॳءيزجلاسفنيفةيئزجةبجوم

اينوملأا
NH3

H

N

نيجورديهلا

نيجورتينلا

H H
N

H

H

H
N

H



)ةعباتم(اينوملأاونيجورديهلاديرولفيفةينيجورديهلاةطبارلا

نيتطبارن஖وكينأطسوتملايفنكمينيجورديهلاديرولفنأةقيقحو

ةد஖دعتمتائيزجاهجتنتنأنكمييتلالاكشلأاللقتُ،نيتينيجورديه

ॳةينيجورديهطباوربطبترتامدنع

ةلسلسيفتائيزجلابيترتىلعةلثمأىرننأاننكميلباقملالكشلايف

ॳةقلغمةقلحيفوةميقتسم

ديتيربكنايلغةجردنمىلعأءاملانايلغةجردنألبقنمانركذ

ديرولفنايلغةجردنأاضًيأةظحلاملابريدجلانمو،نيجورديهلا

تائيزجلاضعبنايلغتاجردنماضًيأىلعأاينوملأاونيجورديهلا

ॳةنراقملادنعديرديهلاةيثلاثلاوديرديهلاةيداحلأا
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ةقلغمةقلح ةميقتسمةلسلس



)ةعباتم(اينوملأاونيجورديهلاديرولفيفةينيجورديهلاةطبارلا

نوكتامابًلاغديرديهلاتائيزجبلغأنأىلإنايلغلاةجردتانايبريشتُ

،ةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعتارذىلعيوتحتتناكاذإىلعأاهنايلغةجرد

ॳةينيجورديهطباورنيوكتيفةكراشملااهنكمي

،ةرواجتملاتائيزجلانيببذاجتلاةوقةينيجورديهلاطباورلاديزت

ॳربكأةيرارحةقاطىلإتائيزجلاهذهلصفجاتحيو

ةجردنمتاجرد105ـبىلعأ)HF(نيجورديهلاديرولفنايلغةجرد

ىلعأ)NH3(اينوملأانايلغةجردو،)HCl(نيجورديهلاديرولكنايلغ

PH3(ॳ(نيفسوفلانايلغةجردنمةجرد54ـب
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ةقلغمةقلح ةميقتسمةلسلس



ةطيسبةيئيزجتابكرمنايلغتاجردىلعةينيجورديهلاطباورلاريثأتمهف٤ॴلاثم

17ॳو16و15و14تاعومجملاتاديرديهنايلغتاجردلفسلأابينايبلامسرلاح஖ضوي
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14ةعومجملا

15ةعومجملا

16ةعومجملا

17ةعومجملا

H2O
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NH3

CH4

H2S

HCl
PH3

SiH4

H2Se
AsH3

HBr
GeH4

H2Te
SbH3
HI
SnH4



)ةعباتم(٤لاثم

٢ॳ؟14ةعومجملالفسأىلإانهجتااملكنايلغلاةجرددادزتاذامل

ॳيمهاستلاطبارتلانمىوقأوهو،يزلفطبارتبموقتكلذلو؛ةيزلفةعيبطتاذرصانعلاحبصتॳأ

ॳتائيزجلانيبىلعأسلافريدنافبذجىوقاب஖ًبسم،ةرذلكيفتانورتكللإاددعدادزيॳب

ॳاهلصفلىلعأةقاطىلإةجاحلاكلذينعيو،نيجورديهلاتارذو14ةعومجملاتارذنيبةطبارلاةوقدادزتॳج

ॳنايلغلاةجردكلذديزيو،ىوقأةينيجورديهطباورنيوكتتائيزجلاهذهلنكميॳد

ॳةيزاغىلإةلئاسنماهتلاحرييغتلربكأةقاطىلإةجاحلاكلذينعيو،تائيزجلاةيلعافلقتॳـه



)ةعباتم(٤لاثم

لحلا

لولأاءزجلا

دنعاஓيبسنةعفترمنايلغتاجردداومللنوكيॳتائيزجلانيبدجوتيتلاةيئيزجلانيبتلاخادتلاةوقىلعنايلغلاتاجرددمتعت

نيبتلاخادتدوجودنعاஓيبسنةضفخنمنايلغتاجردداومللنوكيوॳاهلةنوكملاتائيزجلانيبةيوقةيئيزجنيبتلاخادتدوجو

ॳاهلةنوكملاتائيزجلانيبةفيعضةيئيزج

ديحولاديرديهلاوهنيجورديهلاديرولفنلأكلذو؛17ةعومجملايفىرخلأاتاديرديهلانمىلعأنيجورديهلاديرولفنايلغةجرد
نلأ؛16و15نيتعومجملاتاديرديهنمىلعأاينوملأاوءاملانايلغةجرد17ॳةعومجملايفةينيجورديهطباورنيوكتهنكمييذلا
16ॳو15نيتعومجملايفةينيجورديهطباورنيوكتهنكمييذلاديحولاديرديهلاوهامهنمஓلاك

ॳلاؤسلااذهلةحيحصلاةباجلإاوهدرايخلانأديدحتلنيترابعلانيتاهمادختسانكمي



)ةعباتم(٤لاثم

يناثلاءزجلا

ॳتائيزجلانيبةيئيزجلانيبتلاخادتلاةوقىلعنايلغلاتاجرددمتعت

ॳةيوقةيئيزجنيبةينيجورديهطباورنيوكتاهنكميتائيزجنمنஔوكتتاهنلأ؛اஓيبسنةيلاعداوملاضعبنايلغتاجردنوكت

ॳفعضأةيئيزجنيبتتشتتلاخادتنيوكتاهنكميتائيزجنمنஔوكتتاهنلأ؛ةضفخنمىرخأداومنايلغةجردنوكتو

ةفيعضتتشتىوقباعًمطبترتةيبطقريغتائيزجاهنلأ؛اஓيبسنةضفخنم14ةعومجملابةيعابرلاديرديهلاتابكرمعيمجنايلغةجرد

ॳطقف

اهنلأ؛14ةعومجملايفىرخلأاةيعابرلاديرديهلاتابكرمنمىلعأاهنايلغةجرد،14ةعومجملايفةيعابرلاديرديهلاتابكرمضعب
ॳىوقأتتشتتلاخادتنيوكتاهنكميةيبطقريغتابكرمنمنஔوكتت



)ةعباتم(٤لاثم

ॳءيزجلايفهثحنكمييذلايئيزجلابطقلايئانثةوقىلعتتشتلاةوقةدشدمتعت

ةفاثكلانمربكأردقوتانورتكللإانمربكأددعىلعيوتحتامدنعىوقأباطقلأاةيئانثةيبرهكموزعديلوتتائيزجللنكمي

ॳاهعيزوتةداعإنكمييتلاةبلاسلاةينورتكللإا

نمىلعأ)SnH4()ريدصقلاديرده(ناناتسلانايلغةجردنوكر஖سفياذهو،14ةعومجملالفسلألقتننامدنعتانورتكللإاددعديزي

نايلغةجردنمريثكبىلعأ)GeH4(نامريجلانايلغةجردنوكر஖سفيامك،)GeH4()موينامريجلاديرديه(نامريجلانايلغةجرد

CH4(ॳ(ناثيملا

ॳلاؤسلااذهلةحيحصلاةباجلإاوهبرايخلانأجتنتسننذإ،قطنملااذهبرايخلاص஖خليُ



)DNA(نيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلاضمحلايفةينيجورديهلاةطبارلا

تائيزجلاضعبلمعوةينبمظنتةينيجورديهلاطباورلا

ةيبلوللا𝛼تانيتوربॴاذهنஔمضتيو،ةمخضلاةيجولويبلا
ضمحللجودزملابلوللاطئارشوةيشغلأاربعةدوجوملا

DNA(ॳ(نيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلا

طباورثلاثوأناتينيجورديهناتطباردجَوتُ

ةلماكتملاةينيجورتينلادعاوقلاجاوزأنيبةينيجورديه

ديدعلاونيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلاضمحلايف

لينوبركلاتاعومجمنيبةينيجورديهلاطباورلانم

تانيتوربلابلغألسلاسيفديملأانيجورديهو

ॳةيشغلأايفةجمدملا
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ANDةينب

نيمياثلا نينيدلأا

H C N H N G N
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H
نيزوتياسلا نيناوجلا



)ةعباتم()DNA(نيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلاضمحلايفةينيجورديهلاةطبارلا

نيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلاضمحلاىنبِبلغأ

يحئافصلالكشلاتاذتانيتوربلاوةيبلوللا𝛼تانيتوربو
ةيجولويبلاهتفيظووهلكشروفلاىلعدقفيس𝛽عوننم

اضًعبوأةيئيزجلانيبةينيجورديهلاهطباورلكدقفاذإ

ॳاهنم

طباورلااندعاستفيكلباقملالكشلاح஖ضوي

ةيثلاثلاةدقعملاىنبِلابظافتحلااىلعةينيجورديهلا

صوقنملايبيرلايوونلاضمحللجودزملابلوஔللداعبلأا

ةعطقتمطوطخاهل஖ثمتةينيجورديهلاطباورلاॳنيجسكلأا

ॳةعيفر

ةلماكتملادعاوقلاجوزنيبناتينيجورديهناتطباردجَوتُ

طباور3دجَوتُو،)A(نينيدلأاو)T(نيمياثلا
)C(نيزوتياسلاةلماكتملادعاوقلاجوزنيبةينيجورديه
G(ॳ(نيناوجلاو

H T N H N A N

CH3 O H N N H

H
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H O H
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ANDةينب

نيمياثلا نينيدلأا

H C N H N G N
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H
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H
نيزوتياسلا نيناوجلا



نيزوتياسلاونيناوجلادعاوقجاوزأنيبطبرتيتلاةينيجورديهلاطباورلاددعديدحت٥ॴلاثم

ددعامॳنيزوتياسلاونيناوجلايئَيزجنيبنيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلاضمحلايفدعاوقلاجاودزاةيتلآاةينبلاح஖ضوت

؟نيزوتياسلاونيناوجلايئَيزجنيبلஔكشتتنأنكمييتلاةينيجورديهلاطباورلا
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)ةعباتم(٥لاثم

لحلا

)DNA(نيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلاضمحلادعَيُ

يتَديدعنيتلسلسنمنஔوكتيامًخضائًيزج

ॳتاديتويلكوينلا

دومعنمتاديتويلكوينلاةديدعةلسلسلكنஔوكتتو

ةينيجورتيندعاوقجاوزأوتافسوفلاوركسلانميرقف

ॳةفلتخم

تارذىلعةفلتخملاةينيجورتينلادعاوقلاجاوزأيوتحت

ىرخأتارذوةيئزجةبجومةنحشبةنوحشمنيجورديه

تانورتكللإاجاوزأاهنعجتنتَةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاع

ॳةرحلا
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)ةعباتم(٥لاثم

عمنيتينيجورديهنيتطبارن஖وكينينيدلأاةدعاقجوز

ةدعاقجوزن஖وكيو،هلل஖مكملانيمياثلاةدعاقجوز

ةدعاقجوزعمةينيجورديهطباور3نيناوجلا
ॳهلل஖مكملانيزوتياسلا

نيتطبارنيوكتةيفيكنلاباقملانلاكشلاح஖ضوي

دعاوقجاوزأنيبةينيجورديهطباور3ونيتينيجورديه
ॳةلماكتملانيجسكلأاصوقنملايبيرلايوونلاضمحلا

نيتطبارنيوكتةيفيكلكشلانملولأاءزجلاح஖ضوي

نينيدلأاةيليمكتلادعاوقلاجاوزأنيبنيتينيجورديه

)A(نيمياثلاو)T(،ضوييناثلاءزجلاو஖نيوكتةيفيكح

ةيليمكتلادعاوقلاجاوزأنيبةينيجورديهطباور3
C(ॳ(نيزوتياسلاو)G(نيناوجلا

نوللابةعطقتمطوطخبةينيجورديهلاطباورلالஔثمتُ

ॳرمحلأا
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)ةعباتم(٥لاثم

ةينيجورديهلاطباورلاددعديدحتلاؤسلااذهانمبلطي

نيزوتياسلاونيناوجلاةلماكتملادعاوقلاجاوزأنيب

نينيدلأاةلماكتملادعاوقلاجاوزأنيبطباورلاددعسيلو

ॳنيمياثلاو

نيبةينيجورديهطباور3دجَويُهنألكشلاح஖ضوي
كلذنمجتنتسنو،نيزوتياسلاونيناوجلايتَدعاقيجَوز

ॳلاؤسلااذهنعةحيحصلاةباجلإايه3نأ
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ةيسيئرلاطاقنلا

يفةرحلاتانورتكللإاجاوزأواஓيمهاستةطبارتملانيجورديهلاتارذنيبةدوجومبطقلاةيئانثتٌلاخادتةينيجورديهلاطباورلا◀

ॳرولفلالثم،ةيبرهكلاةيبلاسلاةيلاعلارصانعلا

ॳةداتعملابطقلاةيئانثلاةيئيزجلانيبتلاخادتلاوراشتنلااتلاخادتنمىوقأةينيجورديهلاطباورلا◀

ॳةينيجورديهطباورنيوكتعيطتستتائيزجنمداوملاهذهنஔوكتتامدنعاஓيبسناهراهصناةجردوداوملانايلغةجردعفترت◀

فئاظوءادلأاஓدجةبسانماهلعجياموهو،ديتببلاةديدعتابكرمللةزيممداعبلأاةيثلاثلاًاكشأةينيجورديهلاطباورلاحنمتَ◀

ॳةدஔدحمةيجولويب

دعاوقلاجاوزأنيبناتينيجورديهناتطبارونيناوجلاونيزوتياسلاةلماكتملادعاوقلاجاوزأنيبةينيجورديهطباور3دجَويُ◀
ॳنيمياثلاونينيدلأاةلماكتملا


