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�����1ن�א	 ������א	����8X�	ق�א���,"	����
�>Z�$%�0��
ل���0\ �VWא�*
��8BC�S�T"��Le���E
�����LM�Kא��אص�א	, �

�����1o�	א&�>�د���4א��V
�8
�א��kא	��a����0(2)و���#��T�nوא�:A��@�
���	
pא�'(��)�K���Q��������E
���و(��1)א������
*ل�א����4�q3���>Wא����אص�א	,

����r, �;�(�)'�א	 ��א����������0Eא	 �א�0Eא&�� "��#8;�%زد��
د�א	��زن�א���������s�����
F��������L��
���5%!�א	 ���א�0Eא	��	��?�"#�b��"a��E����
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�Kא��������Lאً�>;אً �
�����FFFF7EEEE>;ول�>;ول�>;ول�>;ول� �� �� �� �
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V�����;Aوhن�א
�"e��
<Aد�
V�����;Aوhن�א
�"e��
<Aد�
V�����;Aوhن�א
�"e��
<Aد�
V�����;Aوhن�א
�"e��
<Aد� �� �� �� �
� �� �� �� �

  الصيغة  الهيدروكربون
الوزن 

  الجزيئى

نسبة 

الفرق 

التجانسى 

إلى الوزن 

  الجزيئى

 درجة 
  الغليان

إرتفاع 

 درجة 
  الغليان

  –  –CH4 16  –  161.6  لميثانا

  C2H6  30  47~  88.6–  73  الإيثان

  C3H8  44  32~  42.1–  46.5  البروبان

n–البوتان   C4H10  58  24~  0.5–  41.6  

n–البنتان   C5H12  72  20~  36  36.5  

  –  C31H64  436  –  302  جنتريا الكونتان

  C32H66  450  3.1  210  8  دوتريا الكونتان

 –  C35H72  492  –  291  بنتاتريا الكونتان

 –  –  C36H74  506  2.7  هكساتريا الكونتان
 –  –  –  C100H202  1402  بول الإيثيلين

 –  –  ~C101H204  1416  1  بول الإيثيلين

 –  –  –  C1000H2002  14002  بول الإيثيلين
 –  –  ~C1001H2004  14016  0.1  بول الإيثيلين
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  الوزن الجزيئى
  (3)شكل 

 الجزيئيةالأوزان منحنيات التوزيع حسب 

��a���5�	زن�א���������א����	א����������8
�%ن�\�aن���C�0���12�t����	�����"	�
��
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�����aא	���1��א���������Cو�א	��1��א���������א	����8���Cو��������?
���Kא�
����������و�DאGوزאن�א�����M	א�� �����"#�K�������0�#��
���"�����a����و����?
�א�<�

�������zא������)���nوس�و��A;&א�x8+	א��و/1��
�E�X"	���5;8hم�א�Xpא
�و�Dو(1)א�����Cو��\�U"1/�K� �


�R�Vא	�"��"��א	���������������������1�
�%ذא�����n��	م�;������
�ن�و()'�א	� 8
!��8��Le�x"�د��u�
?VCو�Cد�;��x@��4�����8��zא���
?8��K� �
����������������
8M&א�D��8و	א�QV�
ن���5%;אم�א	�FGو������4�012אn.m.r�

�Kوذ	�v	�T;�;�وn`�א	)Aא����4א����4�zא�"�ل �
� �

b�� J�)���*وא��
�Osmosis and dialysisKא,+�ز� �
������1���	�T;���;�א	���1��א���������א	����8��ق�א	��531��a	א��
���E�X"	

����X�	א��אص�א��"#�
��������K;���4دAא�5? �

����4א�"�ل�C�0�12ن��������Eن�#;د�א��C�r�F�����	א��
�E��4א��
�0���~�א	�1"����א	1"�����f��4ن��������������!e�����1ن�@��LMאً�>��;אً�وذ	���v#"����א	��

�@
>����)C�1ن�ذא�����ز���Gא��
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��1/��1/��1/��1/(4)�?"	��Vوj1	Wو���15א�1�&
��:A�@��?"	��Vوj1	Wو���15א�1�&
��:A�@��?"	��Vوj1	Wو���15א�1�&
��:A�@��?"	��Vوj1	Wو���15א�1�&
��:A�@�Q��"<��Q��"<��Q��"<��Q��"<��� �� �� �� �
q�)�RV

د	��4����)���5
5Gא��3\�	א� �

πV = nPRT         (1) 
���C�rن�Fπ��،Dز����Gא�kM���	א����)�nP���!��XF����4א&��)א�������������)�

�'A;��\V�0א�"���ل������K������0�������	
pא&��)א��و(��������4(��)'�א����������C�rن��F
�:L�1	א��
�Eא��P��)�nP/V=[P]K� �

�$%��+V���
����i�C�� ��aو�W� �
�π = RT [P]         (2) 

��������j	ن�אC�r����Fو[P]�������"�1	א�������j��
ً���a�����cP�0<���3ل��������
��C�rن�����cP/Mm=[p]א	�3\���F�Mm�����������>�;�@����K����:A(���א	�1"���א����


د	��و(����"	�D�>CW� �
π /cP = RT / Mm        (3) 

� �
������R.M.M.�،�Mr�kא	�1"�����א����������א	�����8�����z����X"	������"�1	
��

������\3�	
�����At�&אMr=Mm/g mol – 1 Fن���C���8�}R.M.M.��������(���א	 
�אم�	1����ل����������
��:L>G�0#א�~���
�;8#���At�&א��"�1"	��;د��	א��KE�;\و

��"�����ذא�����������"#�Dل�א����������"T�"	�Dز�����Gא�kM����	א��و>���;�Cن�� ���;�
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��������
��א	���������������aאL���>G:�����"����م�����E�X"	�R.M.M.�Eز�
وא�?���
4�Q���Dز��Gא�kM�	א���K(5)��א	1o��א&���;م����4 ;� �

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


��א	����(5)/1��/1��/1��/1���E�X"	���At�&א���1	س�א
�
��א	�����>?
ز�אGز�����jא&���;م�	 �E�X"	���At�&א���1	س�א
�
��א	�����>?
ز�אGز�����jא&���;م�	 �E�X"	���At�&א���1	س�א
�
��א	�����>?
ز�אGز�����jא&���;م�	 �E�X"	���At�&א���1	س�א
�
ز�אGز�����jא&���;م�	 ?<�� �� �� �� �
� �


ع��������,�AWد:������4א

س�א	�����kMא�����Gز�D�����0א	�������� �hد��������	�����4א�
���5f��π=pgh�r;אم�א	�\3�����	T�""�لF�p����،א�"��ل���4
i����)�g����)�

���
د:�(8
������א���X#��K"��א�
ذ��	
�
��و���+�	�K��������)Cذא���
�?8��^3�B

@����و(���>�W(a)�،���i	
i&د��0��#א����pא�(b)�0����D;���و>���د��R.M.M.����4�
�،�8���Kو>�د�א	8To��#"��א���zא	��!(c)א	� �

���
�Eא������	�������������������8א	א�
�)~1	�v�	وذ����	
i��L�e����	
����a���
������������
��E�<����
h3Ffو���(��tو�O�(&�0א��:L������������w��)و

O�(&א�אد��,VWא�K� �
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���L�����!��XF��
��f��4ن�א	�1"����א	���������C����8ن�(��8��>Z�O��V
و#"����>
;��������W����U��VC�r���F����4א�"���ل�������sم�����	א�`�a������t�;��Fא�	א�zא����

���������V�����?<و�����0و�D����>Gא��
����Eא���
?���"�w������	א�b�
��������;������0א&���8
��������
ً���
�و���������1ن�(iVG����4א�LM���	ن�אC����8ن�(��)א���f��4�����1��
���د�8i	א


��8��K ��א���zא	��!�%$�א�"�ل8#;� �
��X��	��;א<��������������������V�v�	ل�وذ��"T�"	�L������	
�iV%�v	(���;�<���UVC�
��

�������4א	��	��V�&א��א;Fو��
V�1��0��L���Kא&)��O�`�#;د� �
��د��<)��pא������������������	د

�Aوذ	����5f��v;אم������#W���4א����	
i&א���	
p�0#א�

����������M	א����	د
���
��?��R�� ���� ����א	�����a	א�d,8����q���)�R��V
4������"#�$
��i&ز�א

�����	"����;د�و���0��12�pא����\
��1
���������;ل���v��	وذ����� � pزא��א
��M	א
�"��
�����א���zא	��!������"#�Dز��Gא�kM�	د�א
��#%���
��W� �

π / [P] = RT { 1 + B [P] + ….}      (4) 
��CWو�������������� �

π /cP = (RT/Mm) { 1 + (B/Mm) cP + ….} 
�Q���������\3�	���5!�א�
��������F�Uא�����kو����;�π/cp�`�����cpو� ����5%�����"#�

��,@�������K�������\���; ��012Mmع�����a &�0א��*�א��v	وذ��K��0�12و
������Q���B�8T8&א������א��Gز�����0��pא��\
���Kو(����;ل� �


ل������������i�ل
������������i�ل
������������i�ل
������������i�� �

س�א	���kMא���Gز��D"��ل�����������������5f;אم�� 	�Dز���Gא�kM��	ز�א
?<�

����;�A�"1	א���8�4�$��(P.V.C.)�����4��������;�8#ن��V
��1)�"1�"�ل����0א	�
(25°C)�Kن�C�;��<و�����O�(��&א��
����V%�0��#���

ع�����4א�"���ل�א	��8��,�AWא*א��א���\

�"��
��
*�א	�x+8א&8,)�oM	3ل�א>W� �
� �

cp/g dm –3  1.00 2.00 4.00 7.00 9.00 
h/cm 0.475 0.926 1.776 2.940 3.627 


��4��א�"���ل�(������i��k��5���ن�C0.980و gm cm –3�;��<وC�،������\�
�����א	8
�� (.R.M.M)א	�1"��א�������א	��8��	��"	�K� �
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���� ��a	א���� ��a	א���� ��a	א���� ��a	א��W�����	د
���π،�����~��0���#א	�����kMא�����Gز�����5f�(5)��D;אم�א&�
π=ρgh������Wو��O�1א&�
د	��#"��א	+�g=9.81 ms–2 �:A،�وא�
ذ� �

h/cp = (RT/ρgMm) { 1 + (B/Mm) cp + ….} 
����Q�����\3�	5!�א��!�و���1ن�����+��#"���<�h/cp��;n�cp���� �����kو�
���;����8#�U���8�ع����a &א���*�אcp=0����)�RT/ρgMm�����"#���+و����R.M.M.�

� Mm=Mm/gmol–1��0א	�3\��� �
���������������pא���������������pא���������������pא���������������pאW5!�א��Aא�;ول$
���Wא	� �

cp/g dm –3  1.00 2.00 4.00 7.00 9.00 
h/cm (cm/gdm–3) 0.472 0.463 0.444 0.420 0.403 

��1o	��4א�k 8	א�R�A(6)�K�zعא&א���a ��)�0.482� �
�U���O�1Vو#"	
��Wא&�
د	��א	� �

Mm  = (RT/ρg) / (0.482 g–1 cm dm3) 

= 
)dm (0.482cm x )cm (0.980gm

(298.15k) x )mol(8.314Jk
33

11

−

−−

 = 53.5 kgmol–1 

��53500(���������Mrو�)	�1��vن� �
b�������Wא	��"�bא	��"�bא	��"�bא	��"\�k5�����)�'()R.M.M.������
�،�א&���	���"	�B���+���

���� 	
���8T8&א���
وא:���}�U�"#(RT/ρgMm) B/Mm�� �
������������\��a���'()0.0195وg–1 dm3 = B/Mm�–� �

�����������������	"���;د�و�,���Lא	 �pא���\
����1&�;ل��
���د�8i	א��א	�~�
B���012�
5
���5	�kM��"א���Gز�Dوذ	����������vدAא�5?Gא�L����	د:�%$�א��	
���

��E
����������א�?��;�א	1���"}�L���	
����K��$
��i��L��e���1ن�א�"���ل���
�;��8#
����������RTℓnxA��C�0��12ن�������;ل�א	  	
��RTℓnaAن�C�r���F�aA����)�

O�(&א���	
�4�K$%��+V�
�Wو�8? �
– RT ℓn aA = ∫

+ πp *
mdpV

p
       (6) 

�����)�����
1�"	�����At�&א���1"���	א*
mVπ�K�
��V~�#%ذא�%O�(��&א�������
\�L��e�

�"��
���Dز��Gא�kM�	א��aط���
M�V�	W� �
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π *
mV  = – RT ℓn aA        (7) 

� �
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��1/��1/��1/��1/(6)��At�&א���1"	א���; �	�!5A���At�&א���1"	א���; �	�!5A���At�&א���1"	א���; �	�!5A���At�&א���1"	א���; �	�!5A�� �� �� �� �
�����Dو

�و���ً�� V�O�(�&�1ن�א��
�;8#�:;F�	א�Dو
�����	

��XAא	,��;�8#�


א�"�ل��1ن�ً�	
i���K�$
�	
�
���א	�1��א�������� = �WXAو�012

1 – XPن�C�r���F�XP��1	א�z���X"	א����������������O(�����א	���1 �	
��Lو�
�O�1Vن�C�012– XP�0��tً;��ℓn(1– XP)�*א�<%�012��>Zو��4\�ل��
�$
�ℓnXA ≈ – XPKא	� ���Oא	� �

����������Xρ–�#"���א	�+��ℓn���:A(XP – 1)وC�012ن���O�1א	 �����א	� 
��"��
��$%��+V��>Zو��4\�ل�W� �

ℓn XA ≈ – XP        (8) 

د	�����4
��������q��)�R�Vو(��)א�������	%�Dد������K���;8#و��������e���1ن�א�"���ل���
�

�ض�Cن���,V���	
i�ℓn a = – XP��"�"�	א��א�;��~����W� �
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ℓn aA= – { XP + B/ X2 + …}     (9) 
���������������T�	
و�
	�������0#()'�א	���5����4א&�
د	��	"���kMא���Gز�Dو��

(5)�5��د�Dذ	��v%$�א&�
د	��������4BوF;א�����K���������pא���\
��5�`����;ل���
������� "	ℓnaAذא���������)C�Kن�C�;������������	
T�"	���
�3ن�������
������������V

��������
���	

��و	����C�Oن�א	,�����א	�����5�������;د:�א��p;ود��8
���5��	�	j1و	
������������������	"jא�j	א�A(א�������"#�;��������
���������אW	j1و		
�F��������V

����1�)�D

��������KEد������&
���o���8�(B)���!���Xpא�LB������0�����:L����������<A;��
��4
ل���Aد

ز�4��M	�A
�
\������א&������;�و(��)'�(�������)����C�rن���
���������;ل�F�

������pאB�Dو
�����b–a/RT�$%��+���y�����	وא�B≈b�LBد�����������
�;��8#�

4����������������KאXp!�א&��א.���nW
�����
��א	������א&�8��E�0א�����tً��"��
�8"�yذא�%

������F

��א	��������،�������وא���F;������1ن������א.������0א&��������E�X"	�������
א&��
��Dא	������ ?
�و�+���א	 >Gא��
�E��
���	�Mo&א����B��"��
���W� �

B = 
2

1
 L νp        (10) 

�r�Fvp�!Xpא&�א.�(��א��)�;Fوא�z���vp ≈ 8ν moleculeK� �
����4��������������8����:Aא���F����<A��8;�د#�Q�����O�(�������5;אم�fن��
���FGא�

�������5��"	����pא��\
����
��B�����ًא�و(�)א�C�01���K����0�12ن���1ن�@�,
������%$�C���!���5Aن�_���;^����8#;�
�������אزن�א���Xp!�א��J��(���<������א.����א����&

�ً

��א	��������������Eא���K���:Aא���F�����������	
p����4(��)'�א�:Aא���pوאθ�(θ 

temperature)ن�א�"�ل�(���"�ل������Cو�θزא��������
�M"	�������:Aא�F����
�و()א�� 
���:Aא����F�;���8#א��LB�����"	�����n�4
�q(���pא	�θ��q����C�����8ن�א�"����ل������+

��ً
���"�4�����	
i}�K�1��
���د�8i	ن�א����אص�אCو�����	�?�����
������0��12و@��,?��K
��:Aא���Fل�
��i&א������5����"�4θ�����4�0���
1"�(���1
ن�	"�������5�$�(�����Kא	�

��F306 Kא$���	��"	���At�&א���1"	א��"#�;���������Kوא	 ����א	,�" �
����A

����������א	���8��و���#%�012�h������	א��
��E�0א�����k��">�0�����V�1��
���,"�{���At��������K�����x8@�0#�:A
��"������א	~و��Qא	8 ��(��#��U	د�;��
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د�Dא	��������At��FR�o��وא���F;:�و����;د:�����FC�E��;���<���U���VC�0�����!e�#"�����א	���
�O����j	����4א�k������q3���>%F��;��FC�;��<ن���C�0��12ل�
��i&א������5����"�4

�������14
ن�א����pא�<����8��Gض�א
�Gא�E�������Q~و��	א�A;+�����"#�ًدא
���#%�K
�0#<"���k���535�0��ذא�����������:A
�#��)�b"�&א�����f4�Dن�א	��	>C��?<�0�و

������������At�&א�����1	�0א����D;�������"#����8�����אل�}�",����و�D����wא	�CF�:;���;#
R�o���	א�KE������At�&א�����1"	�k��5�������a����ز�����Gא��
��5
�و(��8
����Kא	 

�����
a��5��&ل�#"����א�+��T"	�:;���;#ق������K����
��?��� ����א	�����������;م�4a	وא
����D;د���	א�k��5��&�0��#א�:A
���#����)�Dز����Gא�kM���	א��
��5
��.R.M.Mא	 

<Mr>N ;نC�012و���"��
���ض�Cن�w��W;د�,V
8�;	�Ni����
��E�0א�����
���
h�1ن��R.M.M.����)�Mri����)��
�Eو#;د���0א���،�Nri�K��1ن����U�و#"

���D;د���	א�k��5��&אR.M.M.�����)�R.M.M.�����U���	زون������D>���*�#��;د����1	�
R.M.M.K� �

<Mr>N = Σ (Ni/N) Mri = (1/N) ∑
i

Ni.Mri   (11) 


ع��U�o������4א&�א&��k5و()א��,�AWא�k5�����
�F�;8#א&�<�ذ��k5�

Aא��و(����1)א��������5�#��א	������k����5���و��V
�����C�rن��Kא	������;אد�א	�����1Fو

�D;د���	א�k��5��&א����a����ز�����GאR.M.M.�r�����F������>Z�����/�DC�d��و	��
����������@
>�
?VC�K��������������������"#�d���������;�#"���א	��;د�و	�@
>�
?VC�DC

�Kא&
د: �
��و���0F
V�����������8T/�0�12و>���د��D�>C�������
����Eאع�א������VC����������"#�

������������������
��#��u�0�ط������>�0#�:A
�א��#����א	������،���������א	��	
Fv�"���C�$��	א�����i�WE�� �

– (CH2CHCOOH)n�– 
��ن�CFو�<��ط���0א	 �א#;�	
�i�WE��א	8 �

– [NH(CH2)6 NHCO(CH2)4CO] n�– 
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����8����و\
#;��������D������wوא	~و���������
����#��u������"#��K0����12�

	���א	��������������0F��"#�;و������
���א��Cن���1ن���$�%	j1و	��	��"	F��K��$���

�������������0����k�
��א	�����(����<"������	�,�C�$و������
��V���
��$�����،�
��V��VC
��V���
����وV��VCKE� �

���א&�>�د:�������دAא5�و8#;��V��&א�����	א��
�Eوא����
���א	��$�%	j1و	
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=
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+

+

 (15) 
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rightleft

left

][Cl][Cl
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−

+
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−
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[P] = (50 gdm–3) / (55000 g mol–1) = 9.0909 x 10–14 mol dm–3 
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 )dm mol 106x(9.0909x )dm l2x(0.200mo

][Na x )dm mol 10 x 6x(9.0409
343

L
34

−−−

+−−

+
 

         = 0.01345 [Na+]  L 
[Na+]L– [Na+]R = 2[NaCl]+6[P] =(0.400 + 6x9.0909x10–4)mol dm–3 
                       = 0.40545 mol dm–3 
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[Na+]L = 0.2041 mol dm–3 ،  [Na+]R = 0.2014 mol dm–3 
[Cl–]R = [Na+]R = 0.2014 mol dm–3 

[Cl–]L = [Na+]L – 6[P] = 0.1986 mol dm–3 
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F��4��n������j	א�L�����L�,�	א:;Fوא��	
F��4��n������j	א�L�����L�,�	א:;Fوא��	
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\�A
��#W��4א�(>�V��E
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����������	
��C�rن�����meffو���
�����`�א	�1"���א	,�Fmeff=(1–ρνs)mن����C�r��F�
ρن�Cא�"����ل�و�����4
i������)�ρs��#����8	א�!���Xpא�����)�F����� � pو(����������4א

�����E��#����8א��	א�!���XpאE�0א&���)א���������������:;���Fو�����1	�!���Xpא�DC�،��K
��$%�:L�>Gא��	د
��א&�+� �0T84���
��C�rن��(meff = bm)و	"��F�b����)�

�,a	א���"�
\���
�����T+��K�����\א&�)א����� ���د\?�����
)A;�\����دوא�:meff 
rω2��������
)A;�\��4

���1ن�#"������;8#�r�������زאو����#�����A����0א	�;وא�Aو���
��
)A;\ωج�����A
�1
������K،�א	�X"��א&��iT��א	���������%$�א���F%�:����
�hد
��

������ �5�#��א	;\�`��O5
8��s��k5�	��4א��K��������$
��	
��O��1��:�� 	و(�)'�אfs�
��r�Ff����
1�FWא���
����)���K�������<��#��5��� �
�Aوא	�����������8א	;\��
ن�א	�

Q��\�b����0#�!� ��Wmeff r ω2 = fsن�C�r�F�W� �
s = meff r ω2/f = mbr ω2/f      (19) 

����������a\�x+��V����"#و��אو����	א��#�
�A#"����א	������
ن�א	���������;�����;ل���5
�����#"����א	����8��������j	א�O��5

�0���4�$א&8���	
��8
ن�و�BWא�!��"�V�0����،A;وא��	א

s/rω2�O���5j	א�R����
B��������������	وא�SنC�r����Fد��و���"������א������zא&8,����
����k�`�א	�1"��א&��At����0<3ل�א	�3\����m=Mm/L������\3�	א�$%��+V�

����	
�Wא	� �
S = s/r ω2 = Mmb/fL        (20) 


ل�������������i�ل
�������������i�ل
�������������i�ل
�������������i�� �
�;����8#�Q4������	ل�אtز��+������O����5����F�����	25oC������a 	א�x+����Vن�
������و

��5.500cmא��W;א��E	���aא&�)א��(�������د�א&a	א�����D#�8;��و<3ل�#�"
56850����,	�L���������	������	
�r/cm��x���"�{�;���8#د\� ���������+��#"�����א	 ����!�א	�
�KאGز���8� �
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�� �
t/s 0 500 1000 2000 3000 4000 5000 
r/cm 5.50 5.55 5.60 5.70 5.80 5.91 6.01 


��Rא	O�5jאB�O�FK� �
� ��a	א� ��a	א� ��a	א� ��a	א�W����	د
���5f��dr/dt�K;אم�א	���8��������s	����5f�(20)����;��;T;אم�א&�


��"	���
���W+��#"��א	�\3��dr/dt = rω2sد	��������1 �
ℓn {r(t) / r (o) } = ω2St 

���5!�א	�3\������ℓn {r(t) / r(o)}�`����t�����"#��+����ω2S��������0����
�����8T8&א�Kن����C�A
�����#W������4א�(���>Gא�`����ω=2πνن��C�r����F�ν��
����?8#�~������
:Aو;	
��L��V
BK� �

�������������������pא�������������������pא�������������������pא�������������������pא 
�5AW!�א�;ول�א	�
$א �

t/s 0 500 1000 2000 3000 4000 5000 

ℓ{r(t)/r(o)}  0 0.0090 0.0180 0.0857 0.0531 0.0719 0.0887 

�)�!5���Wو#"��x 10 – 5 �U 1.788��0א	�5!���1ن�����א&��8T8��0א	 �
��"#��+�ω2S = 1.788 x 10 – 5 s– 1�K����+א��(	s���	
�	
��W� �

S = [ ]21

15

s(56850/60) x 2π

)s10 x 788.1(
−

−−

 = 5.04 x 10 – 3 s.  

b��ج�و��������������13s–10ن�وF;:�א	 ����������W��C��Ftא	��"�bא	��"�bא	��"�bא	��"�;��
�ز4ً�V
�FC�������
����	
����
��hS�K������)�O��5j	א�R���
B���1ن������	
p4,����(��)'�א�U���5.04S��Kو#"

�������������������
���J;�א	 ��א*א��%$���;�8#�
?�א	�8
��Eא	;\� ���012אp+�ل�#"
�,@K����������������
�1�FWא�R��
Bل���F�
���
ً���/���4����0��;�t����w�DC����	وf�K

��x+��V��و���������� �
�و	;\���)�a\�a���U���<و�	�O�(��������4�η������
�������a���
��d�����5����\3����
��1�FWאf = 6πaη�K���
���E�X"	������8	
��U���Vf4א�(���	

�����	
�Wא	1�و���א	1o���+��#"��א&�
د	��א	� �
S = bMm / 6πηaL       (21) 
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��������
��Sو�������;م�\����%���;��� �	�Mm���zא����������a\�x+���Vو�C�aو%ذא��
�و�������>��;�3#\���������R����	��
���Eא���R��V
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د(����Cو��K��
و(��8


�Cو#"�����������������+�#��1�/���"#��
��E�1ن�א����
�;8#���
����א	�LMא��א	8
��g\

1��/FA�����u!�א	 ��a`�א	��8X�،�Cو�#"����/��1����i�E��!���u��א	���


��و(�)'�א	��LMא���;و�V���F���4;ول������������������\
\�
ول���i��א	a���g\
V(8)�K��;��t
��وذ	�G�vن�א	��;���������������,�@����������F�O5j	א*א��א�\�;�Jن�C��#א�א<��Cن��

:L���;א�� ����4�Oن�����C�012�����	א��
�Eא���Q�K� �
-e�����'����2*;<א?<8#�=�وא�$#"�א��@�����W�� �


�(8)>;ول�>;ول�>;ول�>;ول��E�X"	��5;8hא��1o	وא��
1�FW��3א�
����
�E�X"	��5;8hא��1o	وא��
1�FW��3א�
����
�E�X"	��5;8hא��1o	وא��
1�FW��3א�
����
�E�X"	��5;8hא��1o	وא��
1�FW��3א�
���� �� �� �� �
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                   Sphere; r adius a, c = a  
              Prolate ellipsoid 
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              Oblate ellipsoid  
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              Long rod FFFF�"��a	א�
EEEEא	�+
�א	��a"�א	�+
�א	��a"�א	�+
�א	��a"�א	�+  ,  
              length ℓ,  radius a, 
              c = (3a2

ℓ/4)1/3 

In each use fo =  6 πηc with appropriate value of c 
For prolate ellipsoid :    g\
 �u!�א	 a`�א	8

a/b 2 3 4 5 6 7 8 9 10 50 100 
f/f o 1.04 1.11 1.18 1.25 1.31 1.38 1.43 1.49 1.54 2.95 4.07 

 

For oblate ellipsoid :    ول
a���g\
V�!�u 

a/b 2 3 4 5� �� �� �� � 6 7� �� �� �� � 8 9 10 50 100 

f/f o 1.04 1.10 1.17 1.22 1.28 1.33 1.37 1.42 1.46 2.38 2.97 
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�h������a	א��
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���������a	א��
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w�0��12��"1o���&و(����)'�א
��������Q������5
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o��VWא����

�D��K�������4�Aو��o��VW��3א���
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F9א����;ول��E �ج��A;����	א�~���#��
����Eא���
���?���o����85������	א��#�
س�	"��������
D�����j	א�K����

(;:�א	����#��א	�������8#;(o��}�v��	وذ�
?��5
�وא	������0��12\

���אً�����������������\Gאً�%$�א�"��ل�א��������i�Gא�"�ل�א���8 ���Kق���������
و(�8
��R�o���"#�;�����Dא	���*�����>C�K�������;����
���4�D�8�5�
�����K������<�pא���	د
א&�

�
1�FWא���
�&W� �
F = kT/D        (22) 

����1��/����"#�;��������t�����\3�	ن�(��)'�אC����)�v��	����4ذ������
hא�����a 8	وא
�C������Wن�(20)א	+�x8و��0א&�
د	�� �

Mm = FSL/b = SL kT/bD = S RT/bD    (23) 
������������"#��+�����1	�U��Vf4א�(�	Mm��������O�5j	א��#��5��
�5
�\�Q���`����
�0��3ً��Q��DC�A
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�(9)>;ول�>;ول�>;ول�>;ول� �� �� �� �
���������;8#��E

����4א�"�ل�א&�E�X"	�A
o�VW��3א�
�;8#��E

����4א�"�ل�א&�E�X"	�A
o�VW��3א�
�;8#��E

����4א�"�ل�א&�E�X"	�A
o�VW��3א�
�;8#��E

����4א�"�ل�א&�E�X"	�A
o�VW��3א�
20oC� �� �� �� �

  الجزئ الضخم
Macromolecule 

 الوزن الجزيئى
Mr 

 معامل الإنتشار
D/10– 7 cm2 s–1 

Sucrose 45.86 342 سكروز 
Ribonuclease 11.9 13683 ريبونيوكلييز 
Lysozyme 10.4 14100 ليسوزيم 
Serum 
albumin 

 5.94 65000 مصل زلالى

Haemoglobin 6.9 68000 هيموجلوبين 
Urease 3.46 480000 يورييز 
Collagen 0.69 345000 كولاجن 
Myosin 1.16 443000 ميوسين 

    


ل�������������i�ل
�������������i�ل
�������������i�ل
�������������i�� �
������	

ل�א	����
��b����`�א	 ����א*א��א	�����i&د:������4אAא����	א��א*�%�������5;م�א	 ����

���!�
د�\�WR.M.M.���Aא���U����V�O�F%و�D�����#"������	"�+��א	�t$�א	� 

ول���a���g\
���V�!����u�U���VCس�
���5C�K~����#C�D=6.97x10–7 cm2 s–1�،�

ρ=1.0024 g cm–3�،�νs=0.734 cm–3 g–1�،η =0.890x10–3 kg m–1 

s–1 ��)�:Aא�pא��<Aن�دC�25وoCK� �
� ��a	א� ��a	א� ��a	א� ��a	א�W��	د

���(23)%��5;م�א&���p�Mm��r��F�،�S=5.04 x 10–13s�K

�>���`�%$�א����;ول����V������Aא���������8	د�א
����%�����<G(8)�K;���<�V�tًوCF�0�����

F�،fo��0��#�:A،(22)א&�
د	�������#����)�zن�א������������E
�وذ	���v����0א	,���ض�א	 

�
)�a\�x+V�:��c�K�;<وCc��0���νs���b������0�#�νmol = (4/3) πc3�،�
����fo = 6πηc��Kو��0א	�3\��\�;<�V�ًאL>C�!Bb/a(8)���0א�;ول������	א�

��	�:;)
o&א�������a��f/foKא	  �
���������������pא���������������pא���������������pא���������������pא������������� �

Mm     = 
)sm10 x 97.6( x )734.0 x 0024.11(

)K15.298( x )molJK314.8( x )s10 x 04.5(
1211

113

−−

−−

−
 

= 67.9 kg mol –1 = 67900 gmol –1 
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Mr = 67900     : نf4�U� و#"
      F  = kT/D = (1.381x10–23 JK–1) x (298.15K) / (6.97x10–11m2s–1) 

     = 5.91 x 10–11 kg s–1 
  ννννmol  = (0.734 cm3 g–1) x (67900 g mol–1) / (6.022 x 1023 mol–1) 

     = 8.28 x 10 –26 m3 
c  = [ ] 3/1

molπ)ν4/3(  = 2.70 x 10 –9 m 
Fo  = 6ππππηηηηc = 6ππππ x (0.890x10–3 kg m–1 s–1) x (2.70x10–9m) 
     = 4.54 x 10–11 kg s–1 

�W	)א��;�Cن� �
   F/Fo= (5.91 x 10–11 kg s–1) / (4.54 x 10–11 kg s–1) = 1.30 

�>�ع�%$�א����;ول�	
����(8)����0�����3ً����"\�����\C������Aא���������8	ن�אC�Q������
������6Kא	  �
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�
��pאF����������!�وא&����;:�#"�����;�א���kא&��� 

�,@���������F�E�
?VC��"#���Aא������8	א��a��4.4K�� �
-fא����א��023א��/sedimentation equilibrium � �

�����#���0����1@��������א���p+�ل�#"�����א	�1"�����א&�����At��������5f;אم����5
�A
o���VWא�����
���Q�א	����K��aא	����4�0���1��O��5j#��;م�א	;\����א&3ز�����	����

�������
Aא��א	��@����O����
ًTnوא�d�	��@
��4������Kא	,�&�
8@
��1o"��א<��+
D���������������r��Fو�DA
����%�$%���5אن�>�	

.�	"�T"�ل����	
��v	وذ�
?�8��012�


\����وC��`��nن�#��;��Dא&��)א��������
���E�<د�E�`����O��5
8���exp (–E/kT)�K
������Q,"�{�Q#
,�A%�;8#�����د������������VF��א	jא�a	ز�א
�?<���4���a 	א�x+Vو�C

D���
���Eא&�?�"����
�pم�;������K������������\
��C���)�U��4ن����;���V�
����
���U���"���z�����`��n�	אmeff��������a\�x�+��Vل�����F�Aو
���T���
����;8#�r�v��	وذ�

�#��زאو�����ω�)��meff r
2ω2

2

1�������a\�x+�V�;�8#א�����،���Vr1��א	jא

r2�"��
����)�W� �
cp (r1) / cp (r2)  = N(r1) / N(r2)=exp{–E(r1) / kT}/exp{–E(r2)/kT} 

o b e i k a n d l . c o m



 - 78 - 

                   = exp {  –
2

1
mbω2 (r 2

1  – r2
2) / kT}  

 �CWو������

Mm  =  
22

2 
2
1 

12

)bωr(r

)])/cp(rn[cp(r2RT

−
l

     (24) 
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���pא�K$
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η = η* + η* [η] cp + … = η* {1 + [η ] cp+…}   (25) 
$

����5f;אم�אp;�א	�ً�"�#�����01 ;���א	"�و>��א	)א���4�U��Wو#" �
[η] =  lim { [ (η / η*) – 1 ] / cp}.     (26) 

cp → o 
[η]�����j	א��� "���א;Fو�
h(dm3 g –1)� �
� �

����������������"#����
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η / η* = (t drain / t* drain) (ρ / ρ*) 
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cp/(g dm–3) 0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 
η/10–4 kg m–1 s–1 5.58 6.15 5.74 7.35 7.98 8.64 
 

��!��B�����	
T�"	�������5
س�Cن�.�O���FR.M.MאCو>��;�א	"�و>����א	)א�C����"#�
a	�و>���א�"��ل�����`�א	�3\�������

r�[η] =KMن�C�r��F��K = 3.80 x 10–5 

dm3g–1�،�a = 0.63K� �
� ��a	א� ��a	א� ��a	א� ��a	א�W����������������	
��cp���r/[η/η*–1]	"�و>��א	)א�����(����F;�א	 �����א	�F�

�����ل�%$�א	+���Ccpن��,�K����������U��
 ��5%���"#�kو��;�א�������8	ن�(�)'�א���	)א�
�$%cp = oK� �

�������������pא�������������pא�������������pא�������������pא� �� �� �� �
�$
�5A%W!�א�;ول�א	� �

cp /(gdm–3) 0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 
η /η* 1 1.102 1.208� � 1.317 1.430 1.549 
[(ηηηη /ηηηη*)–
1]/(cp /gdm–3) – 0.0511 0.0520 0.0528 0.0538 0.0549 
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////��1��1��1��1(10)����א	"�و>��א	)א��; ������א	"�و>��א	)א��; ������א	"�و>��א	)א��; ������א	"�و>��א	)א��; ��� �� �� �� �
����1o	��4א�R�Aא*א����������K(10)א	 ��א��*�א& �aع�א&��;��8#;��

cp = 0���)�0.0504�U��.R.M.Mو��)	f�4�vن����dm3g–1�[η] = 0.0504 �Kو#"
$
�	
���a��W� �

Mr  = ([η] K) 1/a = (0.0504 dm3g–1 / 3.80 x 10–5 dm3g–1) 1/0.63 
= 1326 1.59 = 90450 

�bא	��"א	��"א	��"א	��"b�b�b��W��k5�����)א�()R.M.M.�K�� �
�C��FtWن� �

ℓn (η/η*) = ℓn [1+(η–η*)/η*] ≈  (η–η*)/η* = (η–η*)–1, η≈η* 
� �

������������� "	�;��F�
��?VC����"#�������(η–η*)	��)א�w�0��12;���;�א	"�و>����א	)א�
(1/cp)ℓn�
�;���8#�cp→0�K��!���5�������\;��';����;w�0���12ع�����a &وא�����*�א
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[(
ηη ηη 

/ ηη ηη
*)

 –
 1

]/[
c p

 /g
dm

–

cp / g dm – 3  
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�،����.R.M.Mא	"�و>��א	)א����،�א	"�و>��א	)א����،�א	"�و>��א	)א����،�א	"�و>��א	)א� �� �� �� �
Macromdecule� � Solvent t/oC K/10–

2cm3g–1 
a 

Benzene 25 0.95 0.74� ���Polystyrene        
0���
�5�$��0���
�5�$��0���
�5�$��0���
�5�$�� Cyclohexane 34θ 8.1 0.50 

Benzene 24θ 8.3 0.50 Polyisobutylene 
Q"����"��C�$��Qو����"��C�$��Qو����"��C�$��Qو������$���Cو� �� �� �� � Cyclohexane 30 2.6 0.70 

Amylose  
�"�ز�Cز�"��Cز�"��Cز�"��C� �� �� �� �

0.33 moldm–
3KCl 25θ 11.3 0.50 

Various proleins + 

Guanidine 
hydrochloride 

+ 
β–mercaptoethanol –  0.716 0.66 

θ : theta temperature        θ  �:Aא�F 
�r�FN�r�F���8��Gض�א
�Gد�א;#��)�N��\3�	��5%;אم�א�W� �

† : use [η] = KNa ,N the number of amino acid residue. 
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I (θ) = AIo cp Mr (1 + cos2θ)     (27) 
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<Mr>M = Σ(Mri/M)M ri = (1/M) ∑
i

M iMr   (28) 
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����������i�ل
����������i�ل
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���h�
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���

�D;د�	א�k5��&�1"��وא	א�k5��&א����\R.M.M.sK� �
��� ��a	א��� ��a	א��� ��a	א��� ��a	א�W�����	د
��(28)	�k��5���"א	���;د�Dوא&�
د	����������5f�(11);אم�א&�
8
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M = M1 + M2 , M1 = M2 
��)����Wא	��8��א	�1" �

M1/M = 
2

1
      ،      M2/M = 

2

1
 

�Wא	��8���
	�;د�(�� �
Ni / N = (Mi / Mri) / { (M1/Mr1) + (M2/Mr2) } 

�Cو �
N1/N = Mr2 / (M r1 + Mr2) 

N2/N = Mr1 / (M r1 + Mr2) 

��GWن����������������������� �
M1 = M2 

�������������pא�������������pא�������������pא�������������pא� �� �� �� �
�C�;��Wن�(11)��0א&�
د	�� �

<Mr> N  =  ∑
i

(Ni/N) Mri = 2 Mr2 Mr1 /  (M r1 + Mr2) 

  = 2 x 12000 x 30000 / (12000 + 30000) = 17143. 
�(28)��0א&�
د	�� �

<Mr> M  =  ∑
i

(M i/M) M ri =  
2

1
 (M r1 + Mr2) 
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  = 
2

1
 (12000 + 30000) = 21000. 
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I t = Io exp (– τℓ)        (29) 
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Pθ = I obs (θ) / I Rayleih (θ)       (30) 
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=
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∑
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N
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sin (sRij) = sRij – 
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 (sRij)

3 + ….. 

�8���U	�1ن���Kن�C�r�Fλ=500nm�،�sRij ≈ 0.1� �

����Fא$���ً����� ��zא�����!��XF���1ن���
�;��8#�v��	50وذnm�K��'(��)����4و

�0#�L���	�012א��	
pאP(θ)�$
�	
��W� �

P(θ) ≈ (1/N)2 ∑
=

N

1i
∑

=

N

1j

{1– 
6

1
(sRij)

2} = 1– 
6

1
(s/N)2 ∑
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J

JJdnµ
(σ)  

�Q�����kא����A�0���#�r���T�Vdγ������4�LM����	وא��Ta����	א�;o���	�����4א�LM����	وא�

د	����>����K��dא	�0����1���b���aV�!��B� J!�
���VA�����Kدو(�� }�R��\�	و����4(��)א�א

����	
�Wא&�
د	���א	� �
dG(σ) = σdγ + γdσ + ∑
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σdγ + ∑
J

J
(σσ

J dµn = o at con tant T. 
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���W+��#"��א	�3\��א	� �
Gibbs surface tension equation : dγ = –∑Γ

J
jjdµ  (45)  
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�ق�����,"	�
��V��Aو%ذא�(γ* – γ)�������	
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W(n) =N!/NR! NL! =N! /{
2

1
(N + n)} ! {

2

1
(w – n)}!,  (49) 
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S = kℓn W (n) 
S(n) / k = ℓn N! – ℓn NL! – ℓn NR!    (50) 
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2
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o b e i k a n d l . c o m



 - 124 - 

��Cن��(�N�"�"�	��4א��
 "pد�א;#��)��K� �

�	�1��אW���;אدא������������ً�	

$� "��1���K����gن�א	�����4�LMאjVGو�����5��	
و�

������������������E
 "�����"�#���)����
����א	�Vو�"pא�
?�	
F�$%��"�"�	ش�א
�1V%ن�C�$%�K
�������������4
����$%�;��J�

ط��8#;��a&�0א����a\��"#א&�)ول���Mo	אdx(�����fdx�

�r�Ff�V���&:�א� 	א��)��K$
�	
�Wא	 
�Vن�אGول���1ن�� �
dU = TdS – pdV + fdx      (55) 
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