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�� ���	 �ن �	ز �
	�� ا�زوت  ��	
� ��	�� ��NNNN2222 در��  LLLL48484848 ن��درو���  %وا$ط� gggg8888آ!ل!�	     HHHH2222 وآ��� �ن �	ز �
	�� ا
�
'	در 'رارة آ�ر%	���	�� ��ط
	ع �	ز ا���ر ا�!�ول ا�آ�� �NHNHNHNH3333      ���� ا�%!دا�	��  .!!رك ا���ل� �!,ود إ�* 'روط ا

            VVVVMMMM =  =  =  = 24 24 24 24 L L L L / / / / molemolemolemole  �ل�	 أن ا���م ا��و�� �� 'روط ا�!�ر%�
�,ط*                               :                :                :                :  . . . .MMMMNNNN =  =  =  = 14 14 14 14 g g g g / / / / molemolemolemole                            ;;;;             M M M MH H H H = = = = 1 1 1 1 g g g g / / / / molemolemolemole        


	�� ا�زوت  ـ أ�$ب آ��!� ا��	دة1��  N2 ن��درو���
	�� ا��  . ا�%!دا��� H2 و 
�ذا ا�!�ول 2�
�ذج ��  . ـ أآ!ب �,	د�� ا�!�	�� ا
�	�� � .    ب ـ ا��!�	�� ا���د .    أ ـ !7دم ا�!�	�� :      ـ �رف �	 �ل� 3
�  .ـ ا�!7دم ا
�ل�ز�; ، � ـ ��� �دول !7دم ا�!�	�� �م ��ن ا�!7دم ا�9ظ�� وا��!�	�� ا���د 4 ���	�
��� ا	��  ؟.ل�	 أن ا�!�	�� !	م ، أآ!ب ا
5 ��
	ت ا=!	�%�xxxx((((ZZZZ))))NHNHNHNH((((nnnn((((((((                : ـ أر$م �� 
�س ا��,لم ا 3333 ====    ،))))xxxx((((gggg))))NNNN((((nnnn 2222 ==== ،  ،  ،  ، ))))xxxx((((ffff))))HHHH((((nnnn 2222 ====  

 	�
	� .أ$!
!; ا�!7دم ا�9ظ�� و ا��!�	�� ا���د %
  
 
  	
��وم �د$�        .... gggg////LLLL 3  3  3  3     ا�آ!ل�  !رآ�ز�OHOHOHOH((((CaCaCaCa((((��2222لول �	ءات ا�آ	

1 ���ل��لول  ـ  ا�$ب ا�!رآ�ز ا��و C .  2 لول %'وارد���  . OHOHOHOH−−−− و 2222CaCaCaCa++++ ـ ا$!
!; !رآ�ز ا
�ل��لول 3 ���
و��� ا��و�
	�ل�� ا����لول �	ءات   ـ4  . ـ  أ�$ب ا ��
و��
	�ل�� ا��وم�	 ه� ا$�  . ا�آ	
   . K K K K = = = = 2 2 2 2 CmCmCmCm أ�$ب 
	�ل�� ا���لول اذاآ	ن �	%ت ا�Aل��  ـ 5

molmolmolmol////mmmm....SSSSmmmm9999....11111111:          !,ط*  2222

CaCaCaCa 2222 ====++++λλλλ     molmolmolmol////mmmm....SSSSmmmm9999....19191919 2222

OHOHOHOH
====−−−−λλλλ 

                       Ca Ca Ca Ca = = = = 40404040 g  g  g  g / / / / mol mol mol mol        ،   ،   ،   ،O O O O = = = = 16161616 g  g  g  g / / / / mol mol mol mol        ،   ،   ،   ،    H H H H = = = = 1 1 1 1 g g g g / / / / molmolmolmol                    
  
  

�Bآ$دة ��
�� ا��آ!رو��
���  أآ!ب ا��,	د�ت ا�	
�� ))))ddddReReReRe////OxOxOxOx(((( ا�ر�	��� ا��وا�7� �ل��	!�  : ا

))))ZnZnZnZn////ZnZnZnZn(((( ←←←←)  '	ردة ا�ز
ك / ا�ز
ك  (  ـ 1 ))))ssss(((())))aqaqaqaq((((
2222 ++++.      

�درو��ن  (  ـ 2���درو��ن / �
	�� ا��))))HHHH////HHHH((((  ←←←← ) '	ردة ا ))))gggg((((2222))))aqaqaqaq((((
++++.       

�ز '	(  ـ 3
F
��
	ت/ ردة اF

�$�� [ '	ردة ا�%ر�% 	�
�و[   ( ←←←← ))))MnMnMnMn////MnOMnOMnOMnO((((
))))aqaqaqaq((((

2222
))))aqaqaqaq((((4444

++++−−−−.  

�آرو�	ت/ '	ردة ا�آروم (  ـ  4%��	 %ر!7	�� [ '	ردة ا
�و [ ( ←←←← ))))CrCrCrCr////OOOOCrCrCrCr(((( ))))aqaqaqaq((((
3333

))))aqaqaqaq((((
2222
77772222

++++−−−−.  

�ود (  ـ 5��ود/ '	ردة ا�
� ، أ$[ �
	�� ا% G
))))IIII////IIII(((( ←←←← ) ]�ر  �و ))))aqaqaqaq(((())))aqaqaqaq((((2222
−−−−  

�وآ%ر�!	ت   (  ـ6���طرا��و
	ت / '	ردة ا!�))))OOOOSSSS////OOOOSSSS(((( ←←←←) '	ردة ا ))))aqaqaqaq((((
2222
33332222))))aqaqaqaq((((

2222
66664444

−−−−−−−−.      

�روآ$ود�آ%ر�!	ت / '	ردة ا�آ%ر�!	ت (  ـ 7%�))))SOSOSOSO////OOOOSSSS(((( ←←←←) '	ردة ا ))))aqaqaqaq((((
2222
4444))))aqaqaqaq((((

2222
88882222

−−−−−−−−.  

�ك (  ـ 8�
� أآ$�د ا���م / ��ض ا�آ$		� (←←←← ))))OOOOCCCCHHHH////COCOCOCO(((( ))))aqaqaqaq((((444422222222))))gggg((((2222.  


� (  ـ 9����ن / ا��	ء ا9آ$��
	�� ا9وآ$� (←←←← ))))OOOOHHHH////OOOO(((( ))))aqaqaqaq((((22222222))))gggg((((2222.  


� / ا��	ء (  ـ 10���))))OOOOHHHH////OOOOHHHH(((( ←←←←) ا��	ء ا9وآ$ ))))llll((((2222))))aqaqaqaq((((22222222.  

  
  
  

�ر �� و$ط ���� ���		,
    V V V V = = = = 25 25 25 25 mLmLmLmL ��
� ذي ا�!رآ�ز ا��و� %وا$ط� ��لول CCCC �ن ��لول �د�م ا�لون �ل�	ء ا9آ$�
 ��
	ت ا�%و!	$�وم !رآ�ز� ا��وF
       CCCC′′′′ =  =  =  = 0000.13 .13 .13 .13 mol mol mol mol / / / / L L L L%ر�

�	ت ـ �	 ه� 1�	
��  ا�داAل� �� هذا ا�!�	�� ؟ ))))    ((((oxoxoxox    / / / / rédrédrédréd        ا
2 ��	�!�
	ت ؟ ـ أآ!ب �,	د�� اF

� و 'وارد ا�%ر���ن ا��	ء ا9آ$�% �����  ا��	دث �� ا�و$ط ا
   ـ آ�ف !آ'ف �ن �دوث ا�!آ	�ؤ ؟3

التطورات التطورات التطورات التطورات : : : : المجال المجال المجال المجال 

            الرتيبة الرتيبة الرتيبة الرتيبة 

المتابعة الزمنية المتابعة الزمنية المتابعة الزمنية المتابعة الزمنية  :  :  :  : 01010101الوحدة الوحدة الوحدة الوحدة 

    لتحول كيميائي في وسط مائي  لتحول كيميائي في وسط مائي  لتحول كيميائي في وسط مائي  لتحول كيميائي في وسط مائي  

        ت ر   ت ر   ت ر   ت ر   + + + + رررر+ + + +  ع ت  ع ت  ع ت  ع ت 3333: : : : المستوىالمستوىالمستوىالمستوى

    01010101: : : : سلسلة رقم سلسلة رقم سلسلة رقم سلسلة رقم 
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�رة 4	,��
ر�ز :  ـ أ
�ز �دو� �!7دم !�	�� ا %xxxxEEEE ���7� xxxxmaxmaxmaxmax ؤ�	آ!�
د ا� .  
�ن 5% ��L,�    . . . .VVVV′′′′E E E E = = = = 12121212.5 .5 .5 .5 mLmLmLmL      ؟ إذا آ	نCCCC ـ أ�$ب 6     ؟ ؟ ؟ ؟    VVVV′′′′EEEE  و    و    و    و   CCCC′′′′    , , , , V V V V , , , , C C C C ـ إ$!
!; ا
 
  

 ���	!�
,!%ر ا�!�	�� ذي ا��,	د�� ا  :2222A  A  A  A  +  +  +  +  B  B  B  B  =  =  =  =  C  C  C  C  +  +  +  +  DDDD    
 ��	�!���� AM!�	ء ا����
	!;  .     mol mol mol mol / / / / L L L L . . . . min min min min 2. 2. 2. 0000.2 ه� Aإذا آ	
ت ا�$ر�� ا��!'آ� ا ������   ؟ CCCCأ�$ب ا�$ر�� ا

  
  

�'ر% �� ��
    50 50 50 50 cmcmcmcm3333 ��
	ت ا�%و!	$�وم ا����ض ذي ا�!رآ�ز ا��وF
�	  � moL moL moL moL / / / / LLLL 01. 01. 01. 0000.01 �ن ��لول %ر����ف إ�
 م 
50 50 50 50 cmcmcmcm3333     ك��
�$�� آل�	 %,د  .  ) ) ) )HHHH2222CCCC2222OOOO4444( ( ( ( �ن ��لول ���ض ا9آ$	%�140 140 140 �140
�Lظ زوال ا�لون ا ssss  ؟   

�	�� ا��	دث $ر�� أم %ط�ء ؟1��   ـ ه� ا�!�	�� ا�آ

	ت LAل هذ� ا��دة ؟2F
�� ا��!و$ط� AM!�	ء 'وارد ا�%ر�����  ـ أ�$ب ا�$ر�� ا
 
 

�ن 'وا% ��	�!��ود �درا$� !طور ا�SSSS2222OOOO8888( ( ( (  و 'وارد %روآ$و د�آ%ر�!	ت  ) ) ) )----IIII( ( ( ( رد ا
2222---- (  (  (  ( .  

�ف �
د ا�ل�ظ� �
t t t t = = = = 0 0 0 0      در�� 	50 50 50 ���50 mL mL mL mL      ن ��لول� ) ) ) )SSSS1111( ( ( (  وم��ود ا�%و!	$�  ) ) ) )KKKK++++ +  +  +  + IIII----( ( ( ( ��  !رآ�ز� ا��و
CCCC1111 =  =  =  = 10101010----2222 mol  mol  mol  mol / / / / LLLL    *��%روآ$و د�آ%ر�!	ت ا�%و!	$�وم  ) ) ) )SSSS2222( ( ( (   �ن ��لول mmmmLLLL 50 50 50 50    إ  ) ) ) )2222KKKK++++ +  +  +  + SSSS2222OOOO8888

2222----( ( ( ( ��  !رآ�ز� ا��و
CCCC2222 =  =  =  = 5 5 5 5 ×××× 10 10 10 102222---- mol  mol  mol  mol / / / / L L L L      . ;!	
��ف �ل�ز�; ا�
 ) ) ) )SSSS (  (  (  (  ء	'
��,ط� ا�لون ا9زرق ��  ( �ل�L �ن ��N اIIII2222( ( ( ( .  

��ظ�  ��tttt ذAP
 10 10 10 10 mLmLmLmL     لول����ود  ) ) ) )SSSS( ( ( ( �ن ا��ر آ��� �	دة �
	�� ا	,
�7	ف ا�!�	�� ، �م M رد	%��	 آ��� �ن ا��	ء ا���ف إ�
 و 
 �7%	$��وآ%ر�!	ت ا��ود�وم  ) ) ) )′′′′SSSS( ( ( ( ��لول  %وا$ط� tا��!'آ� �� ا�ل�ظ� ا�� ))))OOOOSSSSNaNaNaNa2222(((( ))))aqaqaqaq((((

2222
33332222))))aqaqaqaq((((

−−−−++++ ++++ ��     !رآ�ز� ا��و

CCCC′′′′ =  =  =  = 10101010----1111 mol  mol  mol  mol / / / / LLLL  . آن��    VVVV′′′′ لول����ود اA!�	ءا�ذي �دل �ل* (  ا��روري AM!�	ء ا�لون ا9زرق  ) ) ) )′′′′SSSS( ( ( (  ��م ا�
	�� ا�  (
 ���	!�
!	�; ا�
��� �ل* ا� :  

40404040        35353535        30303030        25252525        20202020        15151515        10101010        5555        0000        t t t t ( ( ( ( minminminmin ) ) ) )    

7777,0,0,0,0        6666,6,6,6,6        6666,2,2,2,2        5555,,,,8888        5555,,,,2222        4444,,,,4444        3333,4,4,4,4        2222,0,0,0,0        0000        n n n n ((((IIII2222) ) ) ) 10101010----5555 mol mol mol mol        

�رة ه� 	,���ن ا�داAل!�ن �� !�	�� ا!��	
��))))OOOOSSSS////OOOOSSSS((((:�ل�	 أن ا ))))aqaqaqaq((((
2222
33332222))))aqaqaqaq((((

2222
66664444

−−−−−−−− ،   ))))IIII////IIII(((( ))))aqaqaqaq(((())))aqaqaqaq((((2222
−−−−.    

�رة ؟1	,���	�� ا�ذي ��دث أ�
	ء ا���2   ـ أآ!ب �,	د�� ا�!�	�� ا�آ��ن آ��� �	دة �
	�� ا% ��L,�    ؟ ′′′′VVVVود و ا���م  ـ أو�د ا
3 ��   . . . .cm cm cm cm →→→→ 10 10 10 10----4444 mol mol mol mol 1 1 1 1         و  cm cm cm cm →→→→ 5  5  5  5 minminminmin 1 1 1 1: ؟ %Q$!,�	ل ا�$لم      n n n n ( ( ( ( IIII2222 ) =  ) =  ) =  ) = f f f f ( ( ( ( t t t t ) ) ) ) ـ أر$م %�	ن ا�دا
�	ن 4%�  : ـ إ
ط�L	 �ن ا

�ود %�ن ا�ل�ظ!�ن ��� ا��!و$ط� �!'آ� �
	�� ا����    tttt2222 =  =  =  = 20 20 20 20 minminminmin  و   و   و   و tttt1111 =  =  =  = 10 10 10 10 minminminmin:       أ ـ أو�د ���� ا�$ر�� ا
�ود �� ا�ل�ظ�       ب ـ أو��!'آ� �
	�� ا ���� ا�ل�ظ����   ؟ �tttt1111 =  =  =  = 15 15 15 15 minminminminد ���� ا�$ر�� ا

�	ت ا�داAل� �� ا�!�	�� ا��دروس ه� 5�	
��SSSS2222OOOO8888            (: ـ إذا �ل�ت أن ا
2222----

((((aqaqaqaq)))) /  /  /  / SOSOSOSO4444
2222----

((((aqaqaqaq))))   (   (   (   (،،،،    ))))IIII////IIII(((( ))))aqaqaqaq(((())))aqaqaqaq((((2222
−−−−.  .  .  .    

��	�� ا�ذي ��دث �
د �زج  ا���لو���ن       أ ـ أآ!ب �,	د�� ا�!�	�� ا�آSSSS1111        و        SSSS2222؟    
�ن $ر�� إA!�	ء % ��L,�SSSS2222OOOO8888      ب ـ إ$!
!; ا

   و $ر�� ا�!�	�� ؟----2222
�ل!�	�� �
د ا�ل�ظ�   �      ������  ؟      t t t t = = = = 15 15 15 15 min min min minـ أ�$ب ا�$ر�� ا
  

���لوم�لوم�لوم�لوم( ( ( (  %��� !�ر%��� !�ر%��� !�ر%�        ))))BAC  BAC  BAC  BAC 2008200820082008          !�ر
        

 �
�))))
درس !�آك ا��	ء ا9وآ$�HHHH2222OOOO2222(((( �%!	�رارة � �د در�
�  ))))CCCC12121212(((( 0000====θθθθ  ول�!�
�ذج ا
و�� و�ود و$�ط �
	$ب 

 G!��	�� �,	د���	�� ا��	�� %!�	�� آ�� 2222HHHH2222OOOO2222((((aqaqaqaq))))  =    =    =    =  OOOO2222((((gggg))))  +    +    +    +  2222HHHH2222OOOO((((llll)        :    :    :    :    ا�آ


,!%ر أن ا���لول � *7%�	!%	 LAل �دة ا�!�ول ، وأن ا���م ا��و�� �� 'روط ا�!�ر%� ،(     VVVVMMMM =  =  =  = 24 24 24 24 L L L L / / / / molmolmolmol. (  . (  . (  . (          

APذ �� اا��ظ� t t t t = = = = 0 0 0 0      	���VVVVssss =  =  =  = 500 500 500 500 mmmmL L L L ا�%!دا�� �ن ��
� !رآ�ز� ا��و���   ا��	ء ا9وآ$

 [  [  [  [ HHHH2222OOOO2222 ] ] ] ]0000 =  =  =  = 8888.0 .0 .0 .0 . . . . 10101010----2222 mol  mol  mol  mol / / / / LLLL .   
  G��� س�7
�ن ا��!'آ� و��
	�� ا9آ$� ���
)V(

2O �!9دول ا��
!	�; �� ا�  : !�ت �Fط �	%ت آ� أر%� د�	�ق ، و
$�� ا

40404040        36363636        32323232        28282828        24242424        20202020        16161616        12121212        8888        4444        0000        t t t t ( ( ( ( min min min min ))))    

300300300300        294294294294        282828288888        276276276276        253253253253        234234234234        204204204204        162162162162        114114114114        60606060        0000        )mL(V
2O        

                                                                                        [ [ [ [ HHHH2222OOOO2222 ] ] ] ]    
( ( ( ( mol mol mol mol / / / / L L L L ))))    
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1 ��	���	�� ا��  . ـ أ
'R �دو� �!7دم ا�!�	�� ا�آ
2  ��
� �� ا�ل�ظ� [ [ [ [ HHHH2222OOOO2222 ] ] ] ] ـ أآ!ب �%	رة ا�!رآ�ز ا��و����ل�	ء ا�وآ$ t  �� ،  ،  ،  ، 0000[ [ [ [ HHHH2222OOOO2222 ] ] ] ] ،  ،  ،  ، VVVVSSSS     ،  ،  ،  ، VVVVMMMM    : %د�

2222OOOOVVVV. . . .   

  . ـ أ ـ أ آ�� ا��دول ا�$	%ق 3
�
	�%�
�* ا�� .   %	$!,�	ل $لم ر$م �
	$ب f f f f ( ( ( ( t t t t ) ) ) )     [ [ [ [ HHHH2222OOOO2222 ] ] ] ] = = = =        ب ـ أر$م ا

 �     ��	����ل!�	�� ا�آ  ������ .ـ أ�ط �%	رة ا�$ر�� ا
�	�� �� ا�ل�ظ!�ن ��   ، ، ، ،t t t t2222 =  =  =  = 24 24 24 24 minminminmin  و  و  و  و  tttt1111 =  =  =  = 16 16 16 16 min min min min    د ـ  أ�$ب $ر��  ا�!�	�� ا�آ

�ر $ر�� ا�!�	�� �� ا�ز�ن         F!! ف�  .   وا$!
!; آ
�	 tttt1111////2222ـ ��ن ز�ن 
�ف ا�!�	��     ه 
	�% .  

CCCC35353535 ـ اذا أ�ر�ت ا�!�ر%� ا�$	%7� �� ا�در�� 4 0000//// ====θθθθ،   
 *   *
�
�	 'آ� ����	ن ا�$	%ق �� ا�!%ر�ر [ [ [ [ HHHH2222OOOO2222 ] ] ] ]     ار$م آ%�  . %د��� ا�ز�ن �ل* ا

    
���لوم�لوم�لوم�لوم( ( ( (       %��� !�ر%��� !�ر%��� !�ر%�        ))))BAC  BAC  BAC  BAC 2008200820082008              !�ر

  
�	�� ا�ذي ��دث �ل��ل� ���ذ درا$� ا�!�ول ا�آ�L!�
ز�وم �لب ، ��لول ��ض آلور ( �� ��� ا��9	ل ا��A%ر�� ، أراد �وج �ن اF�


ز�وم ) . ا��	ء F���ذ 'ر�ط	 �ن ا�L!��G ��لو� ���ض آلور      m m m m = = = = 36 36 36 36 mg mg mg mg آ!ل!�Mg( s ) Gو�� أ�د ا��� دورق ، �م أ�	ف ا

طلق و ��	س ���G �ن ��ظ� A9رى G��� ، 30303030mLmLmLmL ا��	ء %ز�	دة���ز �$�U %��ز ا�F	ز ا��!% Gدورق %,د أن أو�ل�  .    ، و $د ا

1 G

طلق ، و��	س ���G و ا�آ'ف ����ذ %��ز ا�F	ز ا�L!ل� U�$! *!�  . ـ ��� �Aطط	 �ل!�ر%� ، �� 'رح ا�طر�7� ا

ذج �ل!�ول ا2���	�� ا���ن ا��'	رآ!�ن ه�	  ـ أآ!ب �,	د�� ا�!�	�� ا�آ�!��	
���	�� ا�!	م ا��	دث �� ا�دورق �ل�	 أن ا���آ
))))HHHH////HHHH(((( ))))aqaqaqaq((((2222))))aqaqaqaq((((

++++ ، ))))MgMgMgMg////MgMgMgMg(((( ))))ssss(((())))aqaqaqaq((((
2222 ++++ .   

�	 ا��وج 3�7�	$	ت ا�!* ��� �ل� : ـ ���� ا��دول ا9!� 
!	�; ، ا
 

18181818        16161616        14141414        12121212        10101010        8888        6666        4444        2222        0000        t t t t ( ( ( ( min min min min ))))    

37.237.237.237.2        37.237.237.237.2        36.036.036.036.0        34.834.834.834.8        32.432.432.432.4        28.828.828.828.8        25.225.225.225.2        19191919.2.2.2.2        12.012.012.012.0        0000        ))))mLmLmLmL((((VVVV
2222HHHH        

                                                                                X X X X ( ( ( ( molmolmolmol))))    

       
��	�!��م !7دم ا� ;!

� �� ا��دول  xأ ـ ��� �دو� �!7دم ا�!�	�� ، �م ا$!�%��  . �� ا9ز�
� ا

�	ن %�   .  t  t  t  t = = = = 0000 �ـ ـ ��ن $ر�� ا�!�	�� �� ا�ل�ظ�  . %$لم �
	$ب f f f f ( ( ( ( t t t t ))))  XXXX = = = =ب ـ أ�B ا��دول �م ��� ا
��  ـ �لو4$�	�
��� ا	��  . ، ا$!
!; ا�!رآ�ز ا��و�� ا�%!دا�� �ل��لول ��ض آلور ا��	ء ا��$!,�� ppppH H H H = = = = 1111ط ا�!�	�ل� �� ا

�,ط*            :        VVVVMMMM =  =  =  = 24242424.0 .0 .0 .0 L L L L . . . . molmolmolmol----1111     ،       ،       ،       ،  MMMMMgMgMgMg =  =  =  = 24 24 24 24 g g g g . . . . molmolmolmol----1111    . . . .           
  

    
�� %رو%	ن هو !�	�� %ط�ء و!	م 2 ـ آلورو ـ 2إن ا�	ه� ��  : � �,	د�� ا�!�	�� ه.  ـ �

  
  

  
  
  
  


د�A آ��� t t t t = = = = 0000    �� ا�ل�ظ� nnnn0000 =  =  =  = 3333.7.7.7.7.10.10.10.10----3333 mol  mol  mol  mol      ن2 ـ آلورو ـ �2ن	رو%% ���� آ��� زا�دة �ن  �� %�'ر ��!وي �ل* ـ �

	�ل�� ا��	ء ا��7طر��	س ا� ��  . �م 
د�A �� ا���لول Aل

�ل�ظ�اااا��     t t t t = = = = 0000 ل��لول� ��
و��
	�ل�� ا�
و���  t t t t = = = = 400 400 400 400 ssss و�� ا�ل�ظ� σσσσ====0000 و�د
	 ا�
	�ل�� ا� و�د
	 ا
1

f cm.mS1.9 −−−−====σσσσ ك�  .  و7%�ت �	%!� %,د ذ

 . ـ �دد ���� ا�!7دم ا��ظ�� 2.  ـ أ
'R �دول ا�!7دم 1

3 ��L,��ل��لول '	ردي !,ط* %	 ��
و��
	�ل�� ا�        XXXX---- [  [  [  [ −xλλλλ+   +   +   +        ]  ]  ]  ] XXXX++++ [  [  [  [ +xλλλλ( ( ( ( ∑∑∑∑((((tttt)))) =  =  =  =     σσσσ [  [  [  [ ((((:      :      :      :       ـ 
ذآر أن ا

�ث        � ]   ]   ]   ]  XXXX++++ [  [  [  [   ،  ،  ،  ، ] ] ] ]XXXX----[ [ [ [  :                        لول���  !راآ�ز ا�'وارد   ا��!وا�دة �� ا
��A!لف هذ� ا�9راد xλλλλ ،   ،   ،   ،  −xλλλλ+ و ���� ا�'	رد�
	�ل�� ا��و� .   ا

��آن G

و��� �ل* ا�'آ� %�ن أ�
	�ل�� ا�))))tttt((((XXXX....KKKK))))tttt((((:  آ!	%� ا ====σσσσ ت%	��  KKKK و�دد و�دة ا

�س �	%ت ا�Aل�� �L� :KKKKظ�  (       � . (  
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�,ط* ا�!7دم %	�,�L� t ــ %�ن ا
G �� ا�ل�ظ� 4 
f

0

)t(
n)t(X

σσσσ
σσσσ====   

�ل�ز�; ��t1 ا�ل�ظ� )   ـ       أ5 ��
و��
	�ل�� ا�1111 آ	
ت ا
1111 CmCmCmCm....msmsmsms1111,,,,5555 −−−−====σσσσ 7دم!�   .x x x x ( ( ( ( tttt1 1 1 1 ))))  ا�$ب ا

�� %رو%	ن2 ـ آلورو ـ 2ا$!
!; آ!ل�  )     ب��
د هذ� ا�ل�ظ�   ـ �� G�����ر ا�  ،  
          ������ ا��ز�  .      M M M M = = = = 92929292.5 .5 .5 .5 g g g g / / / / molmolmolmol �ل�	 أن آ!ل!G ا��و

  
  

 ���� �� ��لول ه�دروآ$�د ا��ود�وم �$ب ا��,	د��
وات ا�	��  :!!�	�� ا

)aq(23)aq(3)aq()aq()aq()aq(523 OHCHCHCOOCHNaOHNaHCCOOCH −−−−++++−−−−++++→→→→++++++++−−−−−−−− −−−−++++−−−−++++  

�ث �� ا�ل�ظ�  � ��
	�ل�
!	%� هذا ا�!�ول 7%�	س اt t t t = = = = 0000 ���
�'ر ��!وي �ل* ه�دروآ$�د ا��ود�وم % �� ����
وات ا�	��
��  ا  
 G��� ك �ل* ��لول��� وا�ذي !آون ��G !راآ�ز آ� ا�9راد  V V V V = = = = 100 100 100 100 mLmLmLmL%ذ�	�����ري  C C C C0000 =  =  =  = 10 10 10 10 mol mol mol mol / / / / mmmm3333     ا�آ ،

 TTTT1111 =  =  =  = 30303030° C° C° C° Cرارة �	%!� ا�!�	�� �� در�� �

و��� �� آ� ��ظ��
	�ل�� ا�
	�ل�� و
�$ب ا��	س ا� ��
�Fر �� ا���لول Aل)  t (  ��	!�
!	�; �� ا��دول ا�  : �م 
�B ا

  

∞∞∞∞        27272727        20202020        13131313        9999        5555        0000        t t t t ( ( ( ( min min min min ))))    

0.0910.0910.0910.091        0.1480.1480.1480.148        0.1600.1600.1600.160        0.1780.1780.1780.178        0.1920.1920.1920.192        0.2100.2100.2100.210        0.250.250.250.25        )m.S( 1−−−−σσσσ        

  ∞∞∞∞====tد !م� ��	�!��	 ا�
,!%ر � �!�
	� ا�ل�ظ� ا,� .    
1- ��	�!�  .أ
'R �دول !7دم ا
�� ) أ -2�	���
	�ل�� �	 ه� ا�9راد ا�آ��ر اF! ن� ��  . �� ا���لول ا��$ؤو

�ل��لول !!
	�ص %�رور ا�ز�ن؟        ) ب ��
و��
	�ل�� ا���	ذا ا 
 : �,ط�	ت

CHCHCHCH3333----COOCOOCOOCOO----    OHOHOHOH----    NaNaNaNa++++    ردة	'�        ا�'	ردةا�'	ردةا�'	ردةا

4444....1    101    101    101    10----3333    2222.0    10.0    10.0    10.0    10----2222    5555.0    10.0    10.0    10.0    10----3333    )mol.m.S( 12 −−−−λλλλ        


,!%ر %ـ                AAAA----  ردة	'�  . �ن أ�� ا�A!�	ر �� ا�آ!	%�-CHCHCHCH3333----COOCOOCOOCOO �ن ا
�� ا�'	رد�� x x x x ((((tttt)))) ، VVVV، ، ، ،  C C C C0000 %د��� σσσσ(((( t t t t )  )  )  ) �%ر �ن )  �ـ�
و��� ا��و�
	�ل�	ت ا�  .وا

و��� σσσσ∞∞∞∞ و و و و0σσσσ   ) د�
	�ل�� ا��ث ��t t t t = = = = 0000 ا�ل�ظ�   ه�	 ���!	 ا� ، ��	�!��� ا	�
 :  و�� 

          0000AAAANaNaNaNa
CCCC))))(((( −−−−++++ ++++====∞∞∞∞ λλλλλλλλσσσσ          ،       0000OHOHOHOHNaNaNaNa0000 CCCC))))(((( −−−−++++ ++++==== λλλλλλλλσσσσ  

  .  !Pآد �ن ا�,%	ر!�ن

��آن  آ!	%� ا�!7دم )        هـ G
�ن ا%x x x x ((((tttt))))ل��  :  آ�	 
∞∞∞∞−−−−

−−−−====
σσσσσσσσ

σσσσσσσσ
0000

0000
0000

))))tttt((((
VVVVCCCC))))tttt((((XXXX        

���لوم�لوم�لوم�لوم( ( ( (                                                          %��� !�ر%��� !�ر%��� !�ر%�        ))))BAC  BAC  BAC  BAC 2009200920092009          !�ر
  

�	�� ا�ذي ��دث %�ن ��
�ذج ا�!�ول ا�آ��روآ$ودوارد '%�))))OOOOSSSS(((( آ%ر�!	ت� ا 2222
88882222

�ود −−−−�))))IIII((((و 'وارد ا −−−− ��	�� �� ا�و$ط ا

 G!�))))aqaqaqaq((((2222))))aqaqaqaq((((  :                          %!�	�� !	م �,	د
2222
4444))))aqaqaqaq(((())))aqaqaqaq((((

2222
88882222 IIIISOSOSOSO2222IIII2222OOOOSSSS ++++====++++ −−−−−−−−−−−−  

ΙΙΙΙ �!%	� رارة� �در� �� ��	�!�))))CCCC35353535(((( ـ �درا$� !طور هذا ا 0000====θθθθ �ل�ظ����	  ) t=0( %د��� ا�ز�ن ، 
�زج �� ا

mLmLmLmL100100100100VVVV1111 �روآ$ود� �ن ��لول �	�� ====%�))))OOOOSSSSKKKK2222(((( ا�%و!	$�وم آ%ر�!	ت 2222
88882222

−−−−++++ ++++� ز� ا��و��!رآ

 LLLL////molmolmolmol101010100000,,,,4444CCCC 2222
1111

mLmLmLmL100100100100VVVV2222 �� ��م  ====××××−−−− �ود ا�%و!	$�وم ====�))))IIIIKKKK(((( �ن ��لول �	��  −−−−++++ !رآ�ز� ++++

 ��LLLL////molmolmolmol101010100000,,,,8888CCCCا��و 2222
2222

−−−−××××==== G��� ;�
��� �ل* �ز� mLmLmLmL200200200200VVVV rrrr ====.  
 ��	��  .        أ ـ أ
'R �دو� �!7دم ا�!�	�� ا

        ��]]]]OOOOSSSS[[[[ ب ـ أآ!ب �%	رة ا�!رآ�ز ا��و 2222
88882222

−−−− ��روآ$ودوارد'%�      :             �� ا��ز�; LAل ا�!�	�� %د��� آ%ر�!	ت� ا

           111111112222 CCCC,,,,VVVV,,,,VVVV و ]]]]IIII[[[[ �ود  2222�
	�� ا�� ��))))IIII(((( ا�!رآ�ز ا��و 2222 ;�   .  �� ا��ز

0000ـ أ�$ب ���� �ـ 
2222
88882222 ]]]]OOOOSSSS[[[[ −−−−  ���روآ$ودوارد'� ا�!رآ�ز ا��و%���ظ� ا
طLق ا�!�	��  ) t=0(  �� ا�ل�ظ� آ%ر�!	ت� ا          

�ن 'وارد            %))))OOOOSSSS(((( 2222
88882222

))))IIII(((( و 'وارد  −−−− −−−−.  

ΙΙΙΙΙΙΙΙ  ـ���ود ا��!'آ� %د��� ا�ز�ن ��!	%,� ا�!رآ�ز ا�
	�� ا�� ��
APذ �� أز�
� �A!ل�� . وti   ,.... , t3 , t2 , t1  ت �ن	
�� 
 �
�mLmLmLmL10101010VVVV0000ا��ز�; ��م آ� � �ود ا��!'آ� ====��ر �
	�� ا	,
 %وا$ط�  LAtiل ا��دة  و 
%رده	 �%	'رة %	��	ء و ا��ل�د و %,ده	 

==    
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�وآ%ر�!	ت ا��ود���وم ��لول �	�� ))))OOOOSSSSNaNaNaNa2222(((( 2222
33332222

−−−−++++ ++++ ��LLLL////molmolmolmol101010105555,,,,1111CCCC!رآ�ز� ا��و 2222''''  و �� آ� �رة ====××××−−−−

 ��$
''''VVVV م�� ��	!�7�	$	ت ا��ود �
��� �ل* �دول ا�  :��لول ��وآ%ر�!	ت ا��ود�وم ا�Lزم �A!�	ء �
	�� ا
  

60606060        45454545        30303030        20202020        15151515        10101010        5555        0000        t t t t ( ( ( ( min min min min ))))        
16161616,7,7,7,7        15151515,3,3,3,3        13131313,1,1,1,1        10101010,4,4,4,4        8888,7,7,7,7        6666,7,7,7,7        4444,0,0,0,0        0000        VVVV’’’’ (  (  (  ( mL mL mL mL ))))        

                                                                [ [ [ [ IIII2222 ] (  ] (  ] (  ] ( mmolmmolmmolmmol////L L L L ))))        
     


	ت �%	'رة %,د ��ل�	 �ن ا��ز�; ؟�,�    أ ـ ��	ذا 
%رد ا
�!	ن �	
���رة !!د�A ا	,��))))OOOOSSSS////OOOOSSSS((((:        ب ـ �� !�	�� ا ))))aqaqaqaq((((

2222
33332222))))aqaqaqaq((((

2222
66664444

))))IIII////IIII((((  و   −−−−−−−− ))))aqaqaqaq(((())))aqaqaqaq((((2222
−−−− 

 *���!�	�� ا9آ$دة ـ ار�	ع ا ����ن أآ!ب ا��,	د�� ا���	!��	
���ن ا% ��	.  
 ��L,�
د 
7ط� ا�!آ	�ؤ �,ط* %	� �
�,��ود �� ا�
	�� ا�� ���رة أن ا�!رآ�ز ا��و	,��
	 %�دول ا�!7دم �!�	�� ا�  :      �ـ ـ %�ن �$!,

  
0000

''''''''

2222 VVVV

VVVVCCCC

2222

1111
]]]]IIII[[[[

××××××××==== 

7�	$	ت       د ـ ��	ن  .أآ�� �دول ا%�]]]]tttt((((ffff]]]]IIII((((� ـ أر$م �ل* ور�� �ل��!ر�� ا 2222 ====.   

�ل!�	�� �� �������	 ا�$ر�� ا
	�         ) . ) . ) . ) .t t t t = = = = 20 20 20 20 minminminmin (  (  (  (  ا�ل�ظ�      و ـ أ�$ب %
 

���لوم�لوم�لوم�لوم( ( ( (                                                   %��� !�ر%��� !�ر%��� !�ر%�        ))))BAC  BAC  BAC  BAC 2009200920092009          !�ر
        

�ر ��ض آلور ا��	ء�P!��	�� ا�!	م ���دف !!%� !طور ا�!�ول ا�آ% ))))ClClClClHHHH(((( −−−−++++ �وم ++++$� . �ل* آر%و
	ت ا�آ	

	�
�� �ط,� آ!ل! 0, 0, 0, 2222,0 gggg   وم�ن�$�  ��ض آلور ا��	ء !رآ�ز� ا��و�� �ن    mLmLmLmL 00 00 00 111100 دا3333CaCOCaCOCaCOCaCO  �A آر%و
	ت ا�آ	
11111111 LLLL....molmolmolmol101010100000,,,,1111CCCC −−−−−−−−××××====    
 * * * * *�        ::::ا�طر�7� ا9و�* ا�طر�7� ا9و�* ا�طر�7� ا9و�* ا�طر�7� ا9و
ΙΙΙΙ  ر وا�دـ!� G��� وز �� دورق����
طلق و ا��7�س �Fط �
	�� أوآ$�د ا�آر%ون ا
 ((((1111LLLL))))    �!�ت در��%!	�رارة �   
                                    T T T T = = = = 252525250000CCCC،  ��	!�
!	�; ا��دو
� �� ا��دول ا�  : �آ	
ت ا

  

100100100100        60606060        20202020        t t t t ( ( ( ( s s s s ))))    

7170717071707170        5560556055605560        2280228022802280        ))))papapapa((((PPPP ))))COCOCOCO(((( 2222
        

                        ))))molmolmolmol((((nnnn ))))COCOCOCO(((( 2222
        

                        ))))molmolmolmol((((xxxx        

  
�	�� ا�$	%ق ��
�ذج �ل!�ول ا�آ���� ا��,%رة �ن ا�!�	�� ا�	���                              : ا��,	د�� ا�آ

                        ))))llll((((2222))))aqaqaqaq((((
2222

))))gggg((((2222))))aqaqaqaq(((())))SSSS((((3333 OOOOHHHHCaCaCaCaCOCOCOCOHHHH2222CaCOCaCOCaCOCaCO ++++++++====++++ ++++++++  

�ن 2 . ـ أ
'R �دو� �!7دم ا�!�	�� ا�$	%ق 1% ��L,�))))nnnn((((  ـ �	 ا
2222COCOCOCO��
طلق و آ���   !7دم ا�!�	�� ؟ ))))xxxx((((  �	دة ا�F	ز ا

�� و ا�ذ3	���))))TTTT....RRRR....nnnnVVVV....PPPP((((ي �,ط* %	�'آ�  ـ %!ط%�ق �	
ون ا�F	ز ا   .، أآ�� ا��دول ا�$	%ق  ====

4���,ط*....x x x x = = = = f f f f ( ( ( ( t t t t ))))     ـ ��� %�	ن ا�دا      R R R R = = = = 8888,31 ,31 ,31 ,31 SISISISI  ،    ،    ،    ،  1111L L L L = = = = 10101010----3333 m m m m3333.   
 * * * * ��
	���� ا�طر�7� ا
	���� ا�طر�7� ا
	���� ا�طر�7� ا
	��        ::::ا�طر�7� ا

ΙΙΙΙΙΙΙΙن��درو���))))HHHH(((( ـ !!%� ���� !رآ�ز 'وارد ا ��  �� و$ط ا�!�	�� %د��� ا++++	!�
!	�; ا��دو
� �� ا��دول ا��ز�ن أ�طت ا:  

 

100100100100        60606060        20202020        t t t t ( ( ( ( s s s s ))))        
0000,040,040,040,040        0000,056,056,056,056        0000,080,080,080,080        [ [ [ [ HHHH++++ ]  ]  ]  ] ((((molmolmolmol....LLLL----1111))))    

                        ))))molmolmolmol((((nnnn
))))HHHH(((( ++++        

                        ))))molmolmolmol((((xxxx        

  
))))nnnn((((  ـ أ�$ب1

HHHH �درو��ن �� آ� ��ظ� ++++��  . آ��� �	دة 'وارد ا
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	 %�دول !7دم ا2��!�	�� ، أو�د ا�,%	رة ا��ر��� ا�!� !,ط�  ـ �$!, ))))nnnn((((
HHHH ++++��))))nnnn((((  و آ��� ا��	دة ا�%!دا���))))xxxx(((( ا�!7دم %د� 0000           

�درو��ن     ��  .ا��و�%� �'وارد ا
�	ن ـ أ4 . �� آ� ��ظ� ))))xxxx((((  ـ أ�$ب ���� ا�!7دم3%�
'R ا  x x x x = = = = f f f f ( ( ( ( t t t t )))) ؟ ;!
   �	ذا !$!

  ـ ا$!
!;6  . ـ �دد ا��!�	�� ا���د 5
2222

1111tttt ��	�!�  . ز�ن 
�ف ا

�ل!�	�� �� ا�ل�ظ� 7 ������ t t t t = = = = 50 50 50 50 ssss ـ أ�$ب ا�$ر�� ا
  molmolmolmol////gggg40404040))))CaCaCaCa((((MMMM ==== ، molmolmolmol////gggg12121212))))CCCC((((MMMM ==== ، molmolmolmol////gggg16161616))))OOOO((((MMMM ====  

 
�	ت ( ( ( (                                                   �	��	ت ر�	��	ت ر�	��	ت ر�	�7
� ر�	��+ + + + ر!��	�7
� ر!��	�7
� ر!��	�7
� ر!             BAC  BAC  BAC  BAC 2009200920092009((((        

        
 �
����درو��ن[���ظ ا��	ء ا9آ$��))))OOOOHHHH((((  ��لول �%رو آ$�د ا ))))aqaqaqaq((((22222222[ ط�ء%�!��� .  �� �	رورات A	�� %$%ب !�آآG ا�ذا!� ا

�
���
!; %,د  ا��	ء �ن ( ( ( ( 1111LLLL ) ) ) )     ، و !,
� أن  (((( V V V V 10 10 10 10 ) ) ) )    ا�ور�� ا��ل�7� �ل* �	رور!G �� ا��A%ر ا�آ!	%� �	ء أآ$� �
���ا9آ$
G10101010 !�آآLLLLن����ن ��ث ا���م ا��و��  �ن �	ز �
	�� ا9 آ$�
ظ	��  VVVVmmmm =  =  =  = 22222222,4 ,4 ,4 ,4 L L L L . . . . molmolmolmol----1111 �� ا�'رط�ن ا

1 ���	!��� ا�	����!�	�� ذي ا��,	د�� ا�آ	% �
���
�ذج ا�!�آك ا�ذا!� �ل�	ء ا9آ$�gggg((((2222))))llll((((2222))))aqaqaqaq((((22222222((((:  ـ  OOOOOOOOHHHH2222OOOOHHHH2222 ++++======== 

    ��
� هو أ ـ %�ن أن ا�!رآ�ز ا��و����ل�	ء ا9آ$ �����1111LLLL....molmolmolmol893893893893,,,,0000CCCC  : ا −−−−====  


� و
آ�� ا���م %	��	ء ا��7طر ا�* ان �    VVVV1111 ب ـ 
�� �� �و�ل� ���	   ���100 100 100 100��	ء ا9آ$ mLmLmLmL .   
  آ�ف 
$�� هذ� ا�,�ل�� ؟  *        

	!; !رآ�ز� ا��و�� VVVV1111 ا$!
!; ا���م*         �1111 �ل�	 أن ا���لول ا

1111 LLLL....molmolmolmol1111,,,,0000CCCC −−−−====.   

2�7%	$��ر
	 (((( V V V V 10 10 10 10 ) ) ) )  ـ �Fرض ا�!Pآد �ن ا�آ!	%� ا	� 20 20 20 20 mLmLmLmL    وم�
	ت ا�%و!	$F
  �ن ا���لول ا���دد %وا$ط� ��لول %ر�
     ))))MnOMnOMnOMnOKKKK(((( ))))aqaqaqaq((((4444))))aqaqaqaq((((

−−−−++++ ++++��1111  ا����ض ، !رآ�ز� ا��و
2222 LLLL....molmolmolmol02020202,,,,0000CCCC −−−−====  

   .VVVVEEEE =  =  =  = 38 38 38 38 mmmml                 �آ	ن ا���م ا���	ف �
د ا�!آ	�ؤ       
�ن ا�داAل!�ن �� هذا ا�!�	�� ه�	   أ ـ   !��	
���رة �ل�	 أن ا	,��
�ذج �!�ول ا��  :  أآ!ب �,	د�� ا�!�	�� أآ$دة ـ ار�	ع ا

      ))))OOOOHHHH////OOOO(((( ))))aqaqaqaq((((22222222))))gggg((((2222  و ))))MnMnMnMn////MnOMnOMnOMnO((((
))))aqaqaqaq((((

2222
))))aqaqaqaq((((4444

++++−−−−  

���لولأ$!
!;  ا�!رآ�ز ا��و�� ا�����  ب ـ     �
��� .ا�%!دا��   ا��	ء ا9آ$
�� �� �	آ!ب �ل* وه� !!وا�     %���� ا�!�ر!
�    �ل�و�� ا�7	رورة ؟  ق هذ� ا

      

�	ت ( ( ( (                                                      �	��	ت ر�	��	ت ر�	��	ت ر�	�7
� ر�	��+ + + + ر!��	�7
� ر!��	�7
� ر!��	�7
� ر!             BAC  BAC  BAC  BAC 2009200920092009((((        
 


!; �	ز��	رات $��� �ن ��� أAرى 2222SOSOSOSO ان ا�!راق و�ود ا��	��  .  ا��لوث �ل�و �ن ��� و ا��$%ب ��Bط	ر ا

�آ!ل� �F	ز�ن أ�� �,ر�� ا�!رآ�ز ا 2222SOSOSOSO  ��
�واء ، ��واء ��3333mmmm20202020 �� ا�
��� �ل* ��لولLLLL1111  �ن ا�  0000SSSS  �ن ا��	ء 

 )��2222
,!%ر أن آ�SOSOSOSO  ء	��
APذ ���	. )  !
�� آل�	 �� ا mLmLmLmL50505050VVVV ))))SSSS((((  �ن==== 
	ت 0000F
�ره	 %وا$ط� ��لول %ر�	,
 �م 

))))MnOMnOMnOMnOKKKK(((( ا�%و!	$�وم ))))aqaqaqaq((((4444))))aqaqaqaq((((
−−−−++++ ++++  ��11114444 !رآ�ز� ا��و

1111 LLLL....molmolmolmol101010100000,,,,2222CCCC −−−−−−−−××××====  


�ذج �ل�,	�رة �ل�	 أن 1���ن ا�داAل!�ن �� هذا ا�!�	�� ه�	  ـ أآ!ب �,	د�� ا�!�	�� ا!��	
��  : ا
      ))))SOSOSOSO////SOSOSOSO(((( ))))aqaqaqaq((((2222))))aqaqaqaq((((

2222
4444

))))MnMnMnMn////MnOMnOMnOMnO(((( و  −−−−
))))aqaqaqaq((((

2222
))))aqaqaqaq((((4444

++++−−−−  

�	 �ن2%�   �دوث ا�!آ	�ؤ ؟   ـ آ�ف !آ'ف !�ر

	ت ا�%و!	$�وم3F
))))MnOMnOMnOMnOKKKK((((  ـ اذا آ	ن ��م ��لول %ر� ))))aqaqaqaq((((4444))))aqaqaqaq((((

−−−−++++    .VVVVEEEE =  =  =  = 9999,5,5,5,5 m m m ml  ا���	ف �
د ا�!آ	�ؤ++++

    ���ر  ))))CCCC(((( ا$!
!; ا�!رآ�ز ا��و	,���ل��لول ا .  

4��واء ا��دروس 2222SOSOSOSO ز ا�آ!ل� �F	ز ـ ��ن ا�!رآ�  . ا��!وا�د �� ا

�ل��� !'!رط أن � �!,دى !رآ�ز5 ����	,�
ظ�� ا���واء  2222SOSOSOSO  ـ اذا آ	
ت ا�3333mmmm....gggg250250250250 �� ا −−−−µµµµ ،  
�واء ا��دروس �لوث ؟ %رر     �  . ه� ا

�,ط*                                    :  molmolmolmol////gggg16161616))))OOOO((((MMMM ====          ،molmolmolmol////gggg32323232))))SSSS((((MMMM ====  
  


