
ؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتةيرظنॴحراش

ॳؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتةيرظنمادختسابتائيزجلالكشد஖دحنُفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

ॳةفلتخملاتائيزجلالاكشأعகقوتلسيولىنبِتاططخمعم)ربسيف(ؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتجذومنمادختسانكمي

جاوزأرفانتجذومنمدختسنو،تارذلاةد஖دعتملاتائيزجلايفؤفاكتلاتانورتكلإديدحتلسيولىنبِتاططخممدختسن

كانهنوكيسهنأجذومنلااذهضرتفيॳَداعبلأايثلاثءاضفيفؤفاكتلاتانورتكلإبيترتةيفيكمهفلؤفاكتلاتانورتكلإ

ةيثلاثةدஔدحملاكشأذاختاىلإؤفاكتلاتانورتكلإرطضتسوॳؤفاكتلاتانورتكلإنمجاوزأنيبيكيتاتسورهكرفانتامًئاد

ॳةيلاعلاةقاطلاتاذةرفانتملاةيكيتاتسورهكلاتلاخادتلانمل஖لقتداعبلأا

ليثمتلرمحلأانوللامدَختسيॳُةطيسبلاتارذلاةد஖دعتملاتائيزجلاوتانويلأاضعبلسيولىنبِيتلآالكشلاح஖ضوي

ॳىرخلأاتارذلايفؤفاكتلاتانورتكلإليثمتلدوسلأانوللامدختسيُو،ةيزكرملاةرذلايفؤفاكتلاتانورتكلإ
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نجوى ليميتد
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نوروبلاديرولفيثلاث

ناثيم

اينومأ

موينومأ

F B F

F

F B F

F

H

H

C H

H

H

H C H

H

H N H

H

H N H

H

H

H

N H

H

+H

H N H

H

+

رحلاجوزلاॴفيرعت

ॳةيمهاستةطباريفةكرتشملاريغؤفاكتلاتانورتكلإنمجاوزأيهةرحلاجاوزلأا

ॳةفلتخمتاعومجمىلإتانويلأاوتارذلاةد஖دعتملاتائيزجلافينصتلسيولىنبِتاططخمعمAX𝑚E𝑛ةقيرطمدختستُ

ةيثلاثلاوأةيطخلاىنبِلا،لاثملاليبسىلع،نஔمضتينأنكميلஔضفمداعبلأايثلاثيسدنهلكشاهلةعومجملك

،ةيزكرملاةرذلاAل஖ثميE𝑛ॳوX𝑚وAل஖ثمتةبسانمدودحرايتخاقيرطنعةحيحصلاةئفلاديدحتنكميॳةيوتسملا
امهو،نيحيحصنيددع𝑛و𝑚اتميقنوكتامامًئادॳةطبارتملاريغوةطبارتملاتانورتكللإاجاوزأE𝑛وX𝑚نم஑لكل஖ثميو

ॳةطبارتملاريغوةطبارتملاتانورتكللإاجاوزأددعنلا஖ثمي

عاونأضعبلؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتنعر஖بعتيتلاةيسدنهلالاكشلأاوسيولىنبِتاططخميتلآالكشلاح஖ضوي

AX𝑚E𝑛ॳـلةطيسبلاتارذلاةد஖دعتملاتائيزجلا

٢



AX𝑚E𝑛 زيمرت

سيولةينب

رفانتليسدنهلالكشلا

ؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأ
يطخ

ىنحنم

)Vفرحلكشىلع(
يثلاث

وٍتسم

يمره

يثلاث

AX2AX2EAX3AX3E

XAXXAXXA

X

XXAX

X

XAX
X

A
XX

A

X

XX
A

X
X

تابيترتلاىلإتائيزجلاليمتA(ॳ(ةيزكرملاةرذلالوحاهبيترتةيفيكد஖دحيُؤفاكتلاتانورتكلإددعنألكشلاح஖ضوي
تابيترتلاىلإليمتو،ؤفاكتلاتانورتكلإنمنيطبارتمنيجوزىوسانيدلنوكيلاامدنعةطيسبلاةيطخلاةينورتكللإا

ॳةطبارتملاريغوأةطبارتملاؤفاكتلاتانورتكلإنمجاوزأةعبرأوأةثلاثدوجودنعادًيقعترثكلأاةينورتكللإا

جاوزأنيبةرفانتملاةيكيتاتسورهكلاتلاخادتلاةدشنمل஖لقتةدஔدحمداعبلأاةيثلاثىنبِىلإامًئادؤفاكتلاتانورتكلإليمت

ॳادًيقعترثكلأاتائيزجللداعبلأاةيثلاثلاىنبِلاعகقوتلةركفلاهذهمادختسانكميوॳةطبارتملاريغوةطبارتملاتانورتكللإا

ॳايلعلابترلاتاذAX𝑚E𝑛تائيزجلانمةئفلكشيتلآالكشلاح஖ضوي

AX𝑚E𝑛 زيمرت

رفانتليسدنهلالكشلا

ؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأ

عبرم
وٍتسم

هجولأايعابرُ
يمرهلكش

يثلاثُجودزم
هجولأاينامثُ

AX4E2AX4AX5AX6

XX
A

XXX
A

X

X
X

X

X
A

X

X

X

XX
A

X

XX
X

ريغوأةطبارتملاؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأددعةدايزببسباعًويشلقلأاايلعلابترلاتاذAX𝑚E𝑛تائيزجنஔوكتت

ॳةطبارتملا
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AX𝑚E𝑛 زيمرت

رفانتليسدنهلالكشلا

ؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأ
Tفرحلكشىلع

يمره
عبرم

AX3E2AX5E

XX A

X

XX
A

XX
X

وه)BF3(نوروبلاديرولفيثلاثفॳكلذنملاًدبةيقيقحلاتائيزجلاىلعز஖كرنوةماعلاتائيزجلاىنبِكرتننأديفملانم

)A(ةيزكرملاةرذلاॳلضفأةقيرطبؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتجذومنمهفلهتسارداننكمييذلاتائيزجلاطسبأدحأ
ॳةطبارتمريغتانورتكلإجاوزأىلعيوتحتلاوةطبارتمؤفاكتتانورتكلإجاوزأةثلاثىلعيوتحتةدحاونوروبةرذيه

ىلعرولفلاتارذلمعتAX3ॳةعومجمتائيزجاهنلأ؛ةيوتسمةيثلاثةينبنيوكتىلإنوروبلاديرولفيثلاثتائيزجليمت

ॳنوروبلاةرذهزكرميذلاثلثملاسوءرىلإلاقتنلااقيرطنعBF3تائيزجيفةرفانتملاةيكيتاتسورهكلاةقاطلاليلقت

B–Fॳـلثلاثلاةيمهاستلاطباورلانمةطبارلكنيب∘120اهسايقةيوازدجَوتُ

ؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتجذومنسيولةينب

F B F

F

F

B
F F

120∘

ةرذىلعيوتحتيهوAX4ॳةعومجمتائيزجاهنأىلعفஔنصتُو،ةليلقةبسنبادًيقعترثكأ)CH4(ناثيملاتائيزجدعَتُ

ةيكيتاتسورهكلاةقاطلانيجورديهلاتارذل஖لقتॳةطبارتملاؤفاكتلاتانورتكلإنمجاوزأةعبرأوةدحاوةيزكرمنوبرك

دنعاهزكرمعقيداعبلأاةيثلاثهجولأاةيعابرةينبيفسوءرةعبرأىلإلاقتنلااقيرطنعناثيملاتائيزجيفةرفانتملا

C–Hॳـلعبرلأاةيمهاستلاطباورلانمةطبارلكنيب∘109.5اهسايقةيوازدجَوتॳُنوبركلاةرذ

٤



ؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتجذومنسيولةينب

H
H
C H

H

H

C
H H

H

109.5∘

NH4(موينوملأاوناثيملاتانويأنم஑لكيمتني
ॳةلثامتمهجولأاةيعابرىنبِن஖وكتنأىلإليمتو،AX4ةعومجمىلإ)+

طباورلاقبِاطتُةيقسانتلاطباورلانلأ؛ؤفاكتلاتانورتكلإنمةطبارتموةئفاكتمجاوزأةعبرأىلعتائيزجلاهذهيوتحت

ॳيساسألكشبنينورتكلإنيبམةيداعلاཙةيمهاستلا

جوزوؤفاكتلاتانورتكلإنمةطبارتموةئفاكتمجاوزأةثلاثىلعيوتحتاهنلأ؛مامتهلالةراثإرثكأاينوملأاتائيزجدعَتُو

اموهو،نيجورتينلاةرذلؤفاكتلافلاغيفربكأةحاسمطبارتملاريغرحلاجوزلالغشيॳطبارتمريغدحاورحتانورتكلإ

ةيثلاثةيمرهةينباينوملأاءيزجلحبصي،ةياهنلايفॳضعبنماهضعببرتقت)N–H(ةطبارتملاةثلاثلاجاوزلأالعجي

N–Hॳـلثلاثلاةيمهاستلاطباورلانيبطقف∘107اهسايقاஓيبسنةريغصةيوازدجنو،ةلئام

ؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتجذومنسيولةينب

H

H

N H

H

NH H
107∘

AXEةقيرطمادختسابتائيزجلافينصتةيفيكمهف١ॴلاثم

؟يثلاثيمرهلكشهلائًيزجل஖ثميُةيتلآاAXEتازيمرتகيأ،AXEةقيرطمادختساب

ॳأAX1E3

ॳبAX4

ॳجAX2E2

ॳدAX3

ॳهAX3E

لحلا

ريغوةطبارتملاتانورتكللإاجاوزأE𝑛وX𝑚نم஑لكل஖ثميوAॳفرحلابةيزكرملاةرذلاىلإراشيُ،AXEةقيرطيف

ॳةطبارتملا

٥



ةسمخىلعةيزكرملانيجورتينلاةرذيوتحتॳيثلاثيمرهلكشهليذلاءيزجلاىلعلاًاثم)NH3(اينوملأاءيزجربتعي

نمنارخلآانانورتكللإاوॳنيجورديهلاتارذعمةيمهاستطباورنيوكتلاهنمتانورتكلإةثلاثمدختستॳُؤفاكتتانورتكلإ

ॳطقفدحاورحتانورتكلإجوزوؤفاكتلاتانورتكلإنمةطبارتمجاوزأةثلاثدجَوتॳُطباوريأنان஖وكيُلاؤفاكتلاتانورتكلإ

اذهلةحيحصلاةباجلإاوه)ـه(رايخلانأديدحتكلذباننكميAX3EॳةعومجمىلإيمتنيNH3ءيزجنأينعياذهو

ॳلاؤسلا

تلاخادتىوقأاهنعجتنيو،ةيزكرملاةرذللؤفاكتلافلاغنمةحاسمربكأتانورتكللإانمةرحلاجاوزلأالغشت

نيبةرفانتملاةيكيتاتسورهكلاتلاخادتلاىوقأثدحتॳؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتجذومنيفةرفانتمةيكيتاتسورهك

ॳتانورتكللإانمنيطبارتمنيجوزنيبةرفانتملاةيكيتاتسورهكلاتلاخادتلافعضأثدحتو،ةرحلاتانورتكللإانمنيجوز

ॳنيتلاحلانيتاهنيبامةوقهلف،دحاوطبارتمجوزودحاورحجوزنيبعمجلاامأ

سايقنأىلع،لاثملاليبسىلع،دعاوقلاهذهصنتوॳطباورلااياوزمهفىلعءايميكلاءاملعدعاستةد஖دعتمدعاوقدجَوتُ

اهدعمتييتلاةطبارتملاريغتانورتكللإانميفاضإجوزلكعمابًيرقت∘2.5رادقمبرغصأنوكيسX–A–Xةطبارلاةيواز

نஔمضتتو،∘109.5اهسايقيتلاX–A–XةطبارلااياوزAX4تائيزجنஔمضتتوAॳةطبارتمةيعابرةيزكرمةرذيأيف

ॳ∘104.5و∘107اهسايقيتلاX–A–XةطبارلااياوزAX2E2وAX3Eتائيزج

تيرتينءيزجليئيزجلالكشلاديدحت٢ॴلاثم

NO2(تيرتيننويلأسيولةينبلكشلاح஖ضوي
–(ॳ

؟ءيزجلااذهلكشام

ॳهجولأايعابرأ

ॳيثلاثيمرهب

ॳنٍحنمُج

ॳوٍتسميثلاثد

ॳيطخه

لحلا

ةنஔمضمُاهنمةثلاث؛ؤفاكتتانورتكلإةسمخىلعنيجورتينلاةرذيوتحتॳنيجورتينةرذيهتيرتيننويلأةيزكرملاةرذلا

ॳرحتانورتكلإجوزةروصىلعنايقبتماهنمنانثاو،ةيمهاستلاطباورلانيوكتيف

دجَويُهنأينعياموهو،ةيداحلأاطباورللةئفاكمةجودزملاطباورلاربتعت،ؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتجذومنيف

ॳطقفدحاورحتانورتكلإجوزوؤفاكتلاتانورتكلإنمناطبارتمناجوزساسلأاب

٦



ॳنيطبارتمتانورتكلإيجَوزنيبعقياஔممىوقأطبارتمتانورتكلإجوزورحجوزنيبرفانتميكيتاتسورهكلخادتدجَويُ

عمقباطتيVفرحهبشيُلاًكشوأايًنحنمُلاًكشن஖وكيو،AX𝑚ـلينورتكللإابيترتلابطبترملايطخلالكشلار஖يغياذهو
AX𝑚E𝑛زيمرتيفAXEॳ

ॳلاؤسلااذهلةحيحصلاةباجلإاوه)ج(رايخلانأديدحتكلذباننكمي

ةطبارلاةيوازॴفيرعت

ॳنيتيمهاستنيتطبارنيباياوزلاسايقطسوتمةطبارلااياوزفصِتَ

མॳةينحنمཙوأةيطخريغةينباهلنلأ؛ةيليسكوبركلاضامحلأاوتلاوحكلاكةيبطقلاداوملاةباذإءاملاتائيزجلنكمي

نيجورديهلاتارذىوتسمنمدتميمئادبطقلايئانثمزعاهلو،تانورتكللإاةفاثكللثامتمريغعيزوتاهلءاملاتائيزج

لكشمهفلؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتجذومنوسيولىنبِتاططخممادختسانكميॳنيجسكلأاةرذلةرحلاجاوزلأاىلإ

ॳءاملاتائيزج

نمنانثامدَختسيॳُؤفاكتتانورتكلإةتساهلةيزكرملانيجسكلأاةرذنأءاملاتائيزجلسيولةينبططخمح஖ضوي

ॳنيرحنيجوزةروصىلعىرخلأاةعبرلأاتانورتكللإاعمجنو،)O–H(نيتيمهاستنيتطبارنيوكتلهذهؤفاكتلاتانورتكلإ

ؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتجذومنسيولةينب

H O H

H

OH
104.5∘

لغشيॳةلئامهجولأاةيعابرةينبنيوكتىلإليمتسؤفاكتلاتانورتكلإنأينعياذهو،AX2E2ةعومجمنمضءاملافஔنصيُ

سايقنوكيسو،ناطبارتملاناجوزلااهلغشييتلاةحاسملانمربكأنيجسكلأاؤفاكتفلاغيفةحاسمنارحلاناجوزلا

يهH–O–Hةطبارلاةيوازسايقةميقنوكتامةًداعوॳةياهنلايفامًئاد∘109.5نمرغصأH–O–Hةطبارلاةيواز
ابًيرقت∘2.5رادقمبلقتX–A–Xةطبارلاةيوازلعجيرحتانورتكلإجوزلكو،نيرحتانورتكلإيجَوزانيدلنلأ؛∘104.5

ॳ∘109.5نع

ةطيسبلاتائيزجللةطبارلااياوزنيبةنراقملا٣ॴلاثم

ॳربكلأاىلإرغصلأانمةطبارلاةيوازبسحةيتلآاتائيزجلاب஖تر

ॳءاملا١

ॳنوبركلاديسكأيناث٢

ॳتيربكلاديسكأيناث٣

ॳرولكلاديرولفيثلاث٤
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ॳ1،3،2،4أ

ॳ2،1،4،3ب

ॳ3،2،1،4ج

ॳ4،1،3،2د

ॳ2،3،4،1ه

لحلا

نمءيزجلكلحيحصلازيمرتلاديدحتوAX𝑚E𝑛جذومنمادختسالاًوأانيلع،حيحصلكشبلاؤسلااذهنعبيجنيكل

ॳةعبرلأاتائيزجلا

ريغلكشعمقباطتياذهوAX2E2ॳزيمرتهلنوكيسو،نيرحنيجوزونيطبارتمتانورتكلإيجَوزىلعءاملايوتحي

ॳةرحلاجاوزلأايتَعومجمنمرفانتلاةدايزةجيتن∘104.5اهسايقةطبارةيوازب،نٍحنمُوأ،يطخ

اذهوAX2ॳزيمرتلاهلنوكيسو،نارحناجوزهبدجَويُلاو،نيطبارتمتانورتكلإيجَوزىلعنوبركلاديسكأيناثيوتحي

ॳ∘180اهسايقةطبارةيوازبيطخلكشعمقباطتي

ينورتكلإبيترتعمقباطتياذهوAX2Eॳ،دحاورحجوزونيطبارتمتانورتكلإيجَوزىلعتيربكلاديسكأيناثيوتحي

ॳابًيرقت∘118اهسايقةطبارةيوازبايًنحنملاًكشذختيرخآ

هنإف،رولكلاديرولفيثلاثىلإةبسنلابAX3E2ॳ،نيرحنيجوزوةطبارتمجاوزأةثلاثىلعرولكلاديرولفيثلاثيوتحي

ॳ∘90اهسايقةطباراياوزب،Tفرحلكشىلعينورتكلإبيترتعمقباطتي

،1ءيزجلاهيلي،ىرغصلاةطبارلاةيوازهل،رولكلاديرولفيثلاثيأ؛4ءيزجلانأةظحلاماننكمي،تامولعملاهذهعمجب
ءيزجلايأ؛نوبركلاديسكأيناثيفةدوجوملاةيوازلايهىربكلاةطبارلاةيوازنأدجنمث،3ءيزجلاكلذيليॳءاملاوهو
2ॳيدعاصتطباورلااياوزتاسايقبيترتنوكينذإஓد(يهةحيحصلاةباجلإاو،4،1،3،2وها(ॳ

طباورن஖وكتنأنكمياذامليئزجلكشبر஖سفياذهو،تانورتكللإابنيينغنيرحنيجوزىلعنيجسكلأاةرذيوتحت

ةرذبذجتॳةيلاعةيبرهكةيبلاسةميقتاذنيجسكلأاتارذنأوهرخلآاببسلاوॳىرخأتائيزجعمةينيجورديه

ديدشءاملاءيزجحبصيو،O–Hنيتيمهاستلانيتطبارلانمتانورتكللإاةفاثكنمةبسانتمريغةيمكنيجسكلأا

ةفاثكبةينغنيجسكلأاتارذحبصتوةياهنلايف)+𝛿(نيجورديهلاتارذنمتانورتكللإاةفاثكدفَنتستॳُباطقتسلاا

هجولأاةيعابرُةينبنيوكتىلإامًئادليميسءاملاءيزجنأؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتجذومنح஖ضوي𝛿−(ॳ(تانورتكللإا

ॳةرحلانيجسكلأاةرذجاوزأىلإنيجورديهلاتارذىوتسمنمدتمييبرهكبطقلايئانثمزعامًئادكانهنوكيسفॳةلئام

ॳىرخأتائيزجعمةينيجورديهطباورنيوكتامًئاداهناكمإبنوكيسو،اضًيأمئادبطقلايئانثمزعءاملاتائيزجلنوكيسو

ةيبرهكلاةيبلاسلاॴفيرعت

ॳطبارتمتانورتكلإجوزبذجلامةرذليمد஖دحتيتلايهةيبرهكلاةيبلاسلا

ॳحراشلااذهيفهانمஔلعتامص஖خلنايه

ةيسيئرلاطاقنلا
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ॳةطبارتملاريغوةطبارتملاتانورتكللإاجاوزأسيولىنبِتاططخمح஖ضوت

ॳتارذلاةد஖دعتملاتائيزجلاوتانويلأالكشعகقوتؤفاكتلاتانورتكلإجاوزأرفانتجذومنللاخنمنكمي

ॳطبترملاءيزجلليسدنهلكشاهلAX𝑚E𝑛ةقيرطتائفنمةئفلك

ॳةطبارتملاجاوزلأايفتلاخادتلاهذهنمىوقأةرحلاجاوزلأايفةرفانتمةيكيتاتسورهكتلاخادتدجَوتُ

ॳةينيجورديهةطبارن஖وكتنأنكميو،مئادبطقيئانثمزعاهلءاملاتائيزج
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