
ÏÏÏÏ‡‡‡‡¯̄̄̄˘̆̆̆ÈÈÈÈ    ˙̇̇̇ÈÈÈÈ„„„„ÓÓÓÓ∫‰ÈÁ·‰ ‚ÂÒÆ‡ÌÈÈ„ÂÒÈ–ÏÚ ¯ÙÒ È˙·Ï ˙Â¯‚·

ÍÍÍÍÂÂÂÂÈÈÈÈÁÁÁÁ‰‰‰‰    „„„„¯̄̄̄˘̆̆̆ÓÓÓÓÆ·ÌÈÈ¯ËÒ˜‡ ÌÈÁ·Ï ˙Â¯‚·

∫‰ÈÁ·‰ „ÚÂÓ≤∞∞≥ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜

∫ÔÂÏ‡˘‰ ¯ÙÒÓ≤∑ ¨π±∏∂µ±

   ∫ÌÈÁÙÒÆ±˙È¯ÂÊÁÓ‰ ‰Î¯ÚÓ‰

Æ≤˙Â·Â˘˙ ÔÂÈÏÈ‚

‰‰‰‰    ÈÈÈÈ    ÓÓÓÓ    ÈÈÈÈ    ÎÎÎÎ
„ÂÓÈÏ ˙Â„ÈÁÈ ≥

ÔÔÔÔÁÁÁÁ····ÏÏÏÏ    ˙̇̇̇ÂÂÂÂ‡‡‡‡¯̄̄̄ÂÂÂÂ‰‰‰‰

Æ‡‰ÈÁ·‰ Í˘ÓÆ˙ÂÚ˘ ˘ÂÏ˘     ∫

Æ·‰Î¯Ú‰‰ Á˙ÙÓÂ ÔÂÏ‡˘‰ ‰·ÓÆÌÈ˜¯Ù È˘ ‰Ê ÔÂÏ‡˘·     ∫
ÔÂ˘‡¯ ˜¯Ù—∏©×®≤Æµ—   ≤∞˙Â„Â˜

È˘ ˜¯Ù—¥©×®≤∞—˙Â„Â˜   ∏∞
  Î¢‰Ò —±∞∞˙Â„Â˜

Æ‚˘ÂÓÈ˘Ï ıÏÓÂÓ ¯ÊÚ ¯ÓÂÁÆ®ÈÙ¯‚ ÔÂ·˘ÁÓ ÏÏÂÎ© ÔÂ·˘ÁÓ     ∫

Æ„˙„ÁÂÈÓ ‰‡¯Â‰∫    ∫∫∫∫····ÏÏÏÏ    ÌÌÌÌÈÈÈÈ˘̆̆̆Æ± ‰Ï‡˘ ∫„·Ï· ˙Á‡ ‰Ï‡˘ ˘È ÔÂ˘‡¯‰ ˜¯Ù·
˙ÂÚˆÂÓ ÛÈÚÒ ÏÎÏ ÆÁ≠‡ ∫ÌÈÙÈÚÒ ∏–Ó ˙·Î¯ÂÓ ÂÊ ‰Ï‡˘

‰·Â˘˙· ¯ÂÁ·Ï ÍÈÏÚ Ô‰ÓÂ ¨˙ÂÈ¯˘Ù‡ ˙Â·Â˘˙ Ú·¯‡
¨˙Â·Â˘˙‰ ÔÂÈÏÈ‚· ˙ÂÂÎ‰ ˙Â·Â˘˙‰ ˙‡ ÔÓÒ Æ‰ÂÎ‰

Â ‰‰‰‰ÈÈÈÈÁÁÁÁ····‰‰‰‰    ˙̇̇̇¯̄̄̄····ÁÁÁÁÓÓÓÓÏÏÏÏ    ˙̇̇̇ÂÂÂÂ····ÂÂÂÂ˘̆̆̆˙̇̇̇‰‰‰‰    ÔÔÔÔÂÂÂÂÈÈÈÈÏÏÏÏÈÈÈÈ‚‚‚‚    ˙̇̇̇‡‡‡‡    ÛÛÛÛ¯̄̄̄ˆ̂̂̂Æ

 ·Â˙Î„·Ï· ‰ÈÁ·‰ ˙¯·ÁÓ· ·Â˙ÎÏ ÍÂˆ¯·˘ ‰Ó ÏÎ ¨ÌÈ„¯Ù ÌÈ„ÂÓÚ· ¨‰ËÂÈËÎÆ®‰ÓÂ„ÎÂ ÌÈ·Â˘ÈÁ ¨ÌÈ˜¯Ù È˘‡¯© 
Æ‰ËÂÈË „ÂÓÚ ÏÎ ˘‡¯· ¢‰ËÂÈË¢ ÌÂ˘¯ °‰ÈÁ·‰ ˙ÏÈÒÙÏ ÌÂ¯‚Ï ÏÂÏÚ ‰ÈÁ·‰ ˙¯·ÁÓÏ ıÂÁÓ ÌÈÙ„ ÏÚ Ô‰˘ÏÎ ˙ÂËÂÈË ÌÂ˘È¯

ÆÆÆÆ„„„„ÁÁÁÁ‡‡‡‡ÎÎÎÎ    ÌÌÌÌÈÈÈÈÁÁÁÁ····ÏÏÏÏÂÂÂÂ    ˙̇̇̇ÂÂÂÂÁÁÁÁ····ÏÏÏÏ    ˙̇̇̇ÂÂÂÂÂÂÂÂÂÂÂÂÎÎÎÎÓÓÓÓÂÂÂÂ    ¯̄̄̄ÎÎÎÎÊÊÊÊ    ÔÔÔÔÂÂÂÂ˘̆̆̆ÏÏÏÏ····    ˙̇̇̇ÂÂÂÂÁÁÁÁÒÒÒÒÂÂÂÂÓÓÓÓ    ‰‰‰‰ÊÊÊÊ    ÔÔÔÔÂÂÂÂÏÏÏÏ‡‡‡‡˘̆̆̆····    ˙̇̇̇ÂÂÂÂÈÈÈÈÁÁÁÁ‰‰‰‰‰‰‰‰

°°°°    ‰‰‰‰    ÁÁÁÁ    ÏÏÏÏ    ˆ̂̂̂    ‰‰‰‰    ····

ØÛ„Ï ¯·ÚÓ Í˘Ó‰Ø



w

x

y

z

ÈÓÂË‡ ¯ÙÒÓ

˙ÈÈ‚¯‡
‰Â˘‡¯ ÔÂÈÈ

 ≠≤           ≠ ÌÈÁÙÒ ´  ≤∑ ¨π±∏∂µ± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

˙̇̇̇    ÂÂÂÂ    ÏÏÏÏ    ‡‡‡‡    ˘̆̆̆    ‰‰‰‰

        ÔÔÔÔÂÂÂÂ˘̆̆̆‡‡‡‡¯̄̄̄    ˜̃̃̃¯̄̄̄ÙÙÙÙ®˙Â„Â˜ ≤∞©

 ÏÚ ‰ÚÏÎÛ˜‰ ÛÈÚÒ ÏÎ· Æ®˙Â„Â˜ ≤Æµ — ÛÈÚÒ ÏÎÏ© Û¯ÂˆÓ‰ ˙Â·Â˘˙‰ ÔÂÈÏÈ‚· Á≠‡ ÌÈÙÈÚÒ‰ 
Æ‰ÂÎ‰ ‰·Â˘˙‰ ˙‡ ˙ÈÈˆÓ‰ ‰¯ÙÒ‰ ˙‡ Ï‚ÚÓ·˙̇̇̇ÂÂÂÂ····ÂÂÂÂ˘̆̆̆˙̇̇̇‰‰‰‰    ÏÏÏÏÎÎÎÎ    ˙̇̇̇‡‡‡‡    ‡‡‡‡¯̄̄̄˜̃̃̃    ¨̈̈̈‰‰‰‰ÚÚÚÚ˙̇̇̇˘̆̆̆    ÈÈÈÈÙÙÙÙÏÏÏÏ    

ÆÆÆÆ˙̇̇̇ÂÂÂÂÈÈÈÈ¯̄̄̄˘̆̆̆ÙÙÙÙ‡‡‡‡‰‰‰‰

Æ±Æ‡ ¨ÔˆÓÁ ÌÂË‡ È·‚Ï ‰ÂÎ‰ ‰ÚÈ·˜‰ È‰ÓO ÂÏ˘ ‰ÒÓ‰ ¯ÙÒÓ˘ ¨18ø 

Æ±  ‰Ê ÌÂË‡Ï9¨ÌÈÂËÂ¯Ù 9¨ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ 9ÆÌÈÂ¯ËÈÂ 

Æ≤  ‰Ê ÌÂË‡Ï6¨ÌÈÂËÂ¯Ù 6 ¨ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ 6ÆÌÈÂ¯ËÈÂ 

Æ≥  ‰Ê ÌÂË‡Ï8¨ÌÈÂËÂ¯Ù 8  ¨ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ 10ÆÌÈÂ¯ËÈÂ 

Æ¥  ‰Ê ÌÂË‡Ï10¨ÌÈÂËÂ¯Ù 10 ¨ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ 8ÆÌÈÂ¯ËÈÂ 

Æ·ÌÈ·˜ÂÚ ˙Â„ÂÒÈ ‰Ú·¯‡ Ï˘ ˙ÂÂ˘‡¯‰ ÔÂÈÈ‰ ˙ÂÈ‚¯‡ ˙‡ ¯‡˙Ó ÍÈÙÏ˘ Û¯‚‰

  ∫˙È¯ÂÊÁÓ‰ ‰Î¯ÚÓ·z  ¨  y  ¨  x  ¨  w

   ˙ÂÈ˙Â‡‰©z  ¨  y  ¨  x  ¨  wÆ®ÌÈÈ˙Â¯È¯˘ ÌÈÏÂÓÈÒ Ô‰   

 „ÂÒÈ‰ Ï˘ ®ÔˆÓÁ ÌÚ ˙·ÂÎ¯˙© ˙ˆÂÓÁ˙‰ ˙ÁÒÂ È‰Óyø 

Æ±y O2

Æ≤yO

Æ≥yO2

Æ¥y O2 3Ø≥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



 ≠≥           ≠ ÌÈÁÙÒ ´  ≤∑ ¨π±∏∂µ± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

Æ‚ ¨Ô‚Ï˘‡ ∫ÌÈ¯ÓÂÁ È˘ ÔÈ· ÔÈÁ·‰Ï ÍÈÏÚK  ¨È„ÈÒ˜Â¯„È‰ Ô‚Ï˘‡Â  ¨ KOHÆ 

øÌ‰ÈÈ· ÔÈÁ·‰Ï È„Î ÌÈ¯ÓÂÁ‰ È˘Ó „Á‡ ÏÎ ¯Â·Ú Úˆ·Ï ˘È ‰˜È„· ÂÊÈ‡

Æ±Æ¯„Á‰ È‡˙· ‰¯È·ˆ ·ˆÓ ˜Â„·Ï

Æ≤Æ˜ˆÂÓ ·ˆÓ· ˙ÈÏÓ˘Á ˙ÂÎÈÏÂÓ ˜Â„·Ï

Æ≥ÆÏÊÂ ·ˆÓ· ˙ÈÏÓ˘Á ˙ÂÎÈÏÂÓ ˜Â„·Ï

Æ¥ÆÌÈÓ ˙ÙÒÂ‰ ¯Á‡Ï ˙Ï·˜˙Ó‰ ‰ÒÈÓ˙‰ Ï˘ ˙ÈÏÓ˘Á ˙ÂÎÈÏÂÓ ˜Â„·Ï

Æ„  Ï˘ ‰ÒÓ22 4. È‡˙· ÔÂ˙ Ê‚  ¯ËÈÏ STP  ‡È‰  28ÌÈ‡˙· Ê‚ Ï˘ È¯ÏÂÓ ÁÙ© ÆÌ¯‚ 

 ‡Â‰ ‰Ï‡22 4.®Æ¯ËÈÏ 

øÔÂ˙‰ Ê‚‰ ˙ÂÈ‰Ï ÈÂ˘Ú ‰Ó

Æ±N 2„·Ï·  

Æ≤CO„·Ï·  

Æ≥C H2 4„·Ï·  

Æ¥  ∫ÌÈÊ‚‰Ó „Á‡ ÏÎN 2  ¨  CO  ¨  C H2 4

Æ‰  ¨Ô„ÈÒ‰ ÈÂÈ ÊÂÎÈ¯ ˙‡ ÚÂ·˜Ï È„ÎC (aq)
2+a¨ÌÈÂÒÓ Ô¯ˆÈ Ï˘ ÌÈÈÏ¯ÈÓ ÌÈÓ· ¨  

 –Ï ÂÙÈÒÂ‰100  ÌÈÈÏ¯ÈÓ ÌÈÓ Ï¢Ó 1  ˙ÒÈÓ˙  Ï¢Ó Na CO aq2 3( )  ÊÂÎÈ¯·  0 3.  MÆ 

  Ï˘ Ú˜˘Ó Ï·˜˙‰Â ¨˙ÂÓÏ˘· Â·È‚‰ ÌÈ·È‚Ó‰CaCO s3( )Æ 

 ¨Ô„ÈÒ‰ ÈÂÈ ÊÂÎÈ¯ Â‰ÓC (aq)
2+aøÌÈÈÏ¯ÈÓ‰ ÌÈÓ· ¨ 

Æ±0 003.  M

Æ≤0.006 M

Æ≥   0 3.  M

Æ¥   0.6 M

Ø¥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



 ≠¥           ≠ ÌÈÁÙÒ ´  ≤∑ ¨π±∏∂µ± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

ÆÂøÔÂÎ‰ ËÙ˘Ó‰ Â‰Ó

Æ± ËÚÓ ÌÈÒ!ÓÓ ¯˘‡ÎNaOH s( ) Ï˘ ˙ÈÓÈÓ ‰ÒÈÓ˙·    NaCl –‰  ¨ pHÏ˘  

Æ‰˙˘Ó ÂÈ‡ ‰ÒÈÓ˙‰

Æ≤ ËÚÓ ÌÈÒ!ÓÓ ¯˘‡Î
  
NaC sl( ) Ï˘ ˙ÈÓÈÓ ‰ÒÈÓ˙·  NaOH –‰  ¨ pHÏ˘  

Æ‰˙˘Ó ÂÈ‡ ‰ÒÈÓ˙‰

Æ≥  ÔÈ· ‰·Â‚˙‰ ÌÂ˙·100 Ï˘ ˙ÈÓÈÓ ‰ÒÈÓ˙  Ï¢Ó Ba OH( )2 ÊÂÎÈ¯· 1 M

 ÔÈ·Ï100  Ï˘ ˙ÈÓÈÓ ‰ÒÈÓ˙ Ï¢Ó   HCl ÊÂÎÈ¯·  1 M¨  Ï·˜˙˙

Æ˙ÈÏ¯ËÈ ‰ÒÈÓ˙

Æ¥  ÔÈ· ‰·Â‚˙‰ ÌÂ˙·100 Ï˘ ˙ÈÓÈÓ ‰ÒÈÓ˙  Ï¢Ó NaOH ÊÂÎÈ¯·  1 M

 ÔÈ·Ï100  Ï˘ ˙ÈÓÈÓ ‰ÒÈÓ˙  Ï¢Ó   HCl ÊÂÎÈ¯·  1 M¨  Ï·˜˙˙

Æ˙ÈÒÈÒ· ‰ÒÈÓ˙

ÆÊ  ¨˙È¯Ù‚ Ï˘ ‰ÙV˘ ˙·Â‚˙Ï ÌÈÁÂÒÈ È˘ ÍÈÙÏS8(s)∫

                               ∆H o
1

1
8 8 2 2          S O SOs g g( ) ( ) ( )+ →

                               ∆H o
2S O SOs g g8 2 2( ) ( ) ( )   8     8+ →

ø‰ÂÎ‰ ‰ÚÈ·˜‰ È‰Ó

Æ±∆H o
1 –Ï ‰ÂÂ˘  ∆H o

2ÆÔˆÓÁ ÌÚ ‰·È‚Ó ˙È¯Ù‚ ÌÈÁÂÒÈ‰ È˘· ÈÎ  ¨

Æ≤∆H o
1 –Ï ‰ÂÂ˘  ∆H o

2Æ‰·Â‚˙ ‰˙Â‡ Ï˘ ‰ÈÙÏ˙‡· ÈÂÈ˘ ÌÈ‡Ë·Ó Ì‰È˘ ÈÎ  ¨

Æ≥∆H o
1 –Ó ‰Â˘  ∆H o

2Ï˘ ‰Â˘ ÌÈÏÂÓ ¯ÙÒÓ ˘È ÌÈÁÂÒÈ‰Ó „Á‡ ÏÎ· ÈÎ  ¨

Æ˙È¯Ù‚

Æ¥  Ì‡ ˙Ú„Ï ¯˘Ù‡–È‡ ÌÈÙÒÂ ÌÈÂ˙ ÈÏ·∆H o
1 –Ï ‰ÂÂ˘  ∆H o

2Æ 

Øµ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



 ≠µ           ≠ ÌÈÁÙÒ ´  ≤∑ ¨π±∏∂µ± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

ÆÁ∫‰·Â‚˙‰ ‰Â˙
  
HCOOH H O CO( ) ( )      l l→ +2 ( )g

 ¨ÌÂÈÂ¯„È‰ ÈÂÈ ˙ÂÁÎÂ· Í‡ ¨˙ÈË!‡ ‡È‰ ÂÊ ‰·Â‚˙H O aq3 ( )
+Æ‰¯È‰Ó ‡È‰ ¨ 

  ÈÂÈ Ï˘ „È˜Ù˙‰ Â‰ÓH O aq3 ( )
+ø‰Â˙‰ ‰·Â‚˙·  

Æ±Æ‰·Â‚˙‰ Ï˘ ÏÂÚÙ˘‰ ˙ÈÈ‚¯‡ ˙‡ ˙ÂÏÚ‰Ï

Æ≤Æ‰·Â‚˙Ï Ê¯Ê ˘Ó˘Ï

Æ≥ ÌÚ ·È‚‰Ï
  
H O2 ( )lÆÌÈ¯ˆÂ˙‰ ÔÂÂÈÎÏ ‰·Â‚˙‰ ˙‡ ˙ÂË‰ÏÂ  

Æ¥Æ‰·Â‚˙· ÌÈÙÈ˜˘Ó ÌÈÂÈ ˘Ó˘Ï

Ø∂ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø
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 ≠∂           ≠ ÌÈÁÙÒ ´  ≤∑ ¨π±∏∂µ± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

ÈÈÈÈ˘̆̆̆    ˜̃̃̃¯̄̄̄ÙÙÙÙ®˙Â„Â˜ ∏∞©   

 ÏÚ ‰ÚÚ·¯‡Æ®˙Â„Â˜ ≤∞ — ‰Ï‡˘ ÏÎÏ© ∏≠≤ ˙ÂÏ‡˘‰Ó 

ÆÆÆÆ ˙̇̇̇ÂÂÂÂÂÂÂÂÎÎÎÎ    ˙̇̇̇ ÂÂÂÂ„„„„ÈÈÈÈÁÁÁÁÈÈÈÈÂÂÂÂ    ÌÌÌÌÈÈÈÈÊÊÊÊÂÂÂÂ‡‡‡‡ÓÓÓÓ    ÌÌÌÌÈÈÈÈÁÁÁÁÂÂÂÂÒÒÒÒÈÈÈÈ    ÌÌÌÌÂÂÂÂ ˘̆̆̆ ¯̄̄̄ÏÏÏÏ    „„„„ÙÙÙÙ ˜̃̃̃‰‰‰‰

¯̄̄̄ÂÂÂÂ˘̆̆̆ÈÈÈÈ˜̃̃̃ÂÂÂÂ    ‰‰‰‰····ÓÓÓÓ

Æ≤ Û¯‚·I®ÔÓÈÓ ÌÚ ˙Â·ÂÎ¯˙© ÌÈ„È¯„È‰ Ï˘ ‰ÁÈ˙¯‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË ˙Â˙˘‰ ˙¯‡Â˙Ó ÍÈÙÏ˘ 

ÆÌÈ„È¯„È‰‰ Ï˘ ˙È¯ÏÂÓ‰ ‰ÒÓ· ‰ÈÈÏÚ‰ ÌÚ ¨˙È¯ÂÊÁÓ‰ ‰Ï·Ë· ÈÚÈ·¯‰ ¯ÂË‰Ó ˙Â„ÂÒÈ Ï˘

Æ‡  Û¯‚· ‰ÁÈ˙¯‰ ˙Â¯ÂË¯ÙÓË· ‰ÈÈÏÚ‰ ˙‡ ¯Â˘È˜Â ‰·Ó Ï˘ ÌÈÁÂÓ· ¯·Ò‰IÆ 

 Û¯‚·II˙Â„ÂÒÈ Ï˘ ÌÈ„È¯„È‰ Ï˘ ‰ÁÈ˙¯‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË ˙Â˙˘‰ ˙¯‡Â˙Ó ÍÈÙÏ˘ 

ÆÌÈ„È¯„È‰‰ Ï˘ ˙È¯ÏÂÓ‰ ‰ÒÓ· ‰ÈÈÏÚ‰ ÌÚ ¨˙È¯ÂÊÁÓ‰ ‰Ï·Ë· È˘È˘‰ ¯ÂË‰Ó

Æ·  Û¯‚· ‰ÁÈ˙¯‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË· ‰„È¯È‰ ˙‡ ¯Â˘È˜Â ‰·Ó Ï˘ ÌÈÁÂÓ· ¯·Ò‰IIÆ 

®®®®ÆÆÆÆ‡‡‡‡····‰‰‰‰    „„„„ÂÂÂÂÓÓÓÓÚÚÚÚ····    ‰‰‰‰ÏÏÏÏ‡‡‡‡˘̆̆̆‰‰‰‰    ÍÍÍÍ˘̆̆̆ÓÓÓÓ‰‰‰‰    ∫∫∫∫····ÏÏÏÏ    ÌÌÌÌÈÈÈÈ˘̆̆̆©©©©

Ø∑ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



− 100

 

50

0

20 36.5 81

100

50

˙¯ÂË¯ÙÓË
‰ÁÈ˙¯(oC)

Û¯‚III

− HF
HBr

  HCl

)) ˙È¯ÏÂÓ ‰ÒÓÌ¯‚
ÏÂÓ

− 100

 

50

0

20 36.5 81
˙È¯ÏÂÓ ‰ÒÓ

100

50

˙¯ÂË¯ÙÓË
‰ÁÈ˙¯(oC)

Û¯‚IV

Ì¯‚
ÏÂÓ

−

HF

HBr
  HCl

))

 ≠∑           ≠ ÌÈÁÙÒ ´  ≤∑ ¨π±∏∂µ± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

Æ‚  ¨ÍÈÙÏ˘ ÌÈÙ¯‚‰ È˘Ó ‰ÊÈ‡III Â‡  IV‰ÁÈ˙¯‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË ˙Â˙˘‰ ˙‡ ¯‡˙Ó  ¨ 

‰ÒÓ· ‰ÈÈÏÚ‰ ÌÚ ¨˙È¯ÂÊÁÓ‰ ‰Ï·Ë· ÈÚÈ·˘‰ ¯ÂË‰Ó ˙Â„ÂÒÈ Ï˘ ÌÈ„È¯„È‰ Ï˘

  øÌÈ„È¯„È‰‰ Ï˘ ˙È¯ÏÂÓ‰Í˙ÚÈ·˜ ˙‡ ˜ÓÆ

Æ„i  Ï˘ ‰ÁÈ˙¯‰ ˙¯ÂË¯ÙÓËHF ‰·¯‰· ‰ÎÂÓ    Ï˘ ‰ÁÈ˙¯‰ ˙¯ÂË¯ÙÓËÓH O2Æ

Æ¯Â˘È˜Â ‰·Ó Ï˘ ÌÈÁÂÓ· ÂÊ ‰„·ÂÚ ¯·Ò‰

ii  Ï˘ ‰ÁÈ˙¯‰ ˙¯ÂË¯ÙÓËNH3  Ï˘ ‰ÁÈ˙¯‰ ˙¯ÂË¯ÙÓËÓ ‰·¯‰· ‰ÎÂÓ  HFÆ

Æ¯Â˘È˜Â ‰·Ó Ï˘ ÌÈÁÂÓ· ÂÊ ‰„·ÂÚ ¯·Ò‰

Æ‰Ï˘ ‰ÁÈ˙¯‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË Ì‡‰  LiF  ‰ÁÈ˙¯‰ ˙¯ÂË¯ÙÓËÓ ‰ÎÂÓ Â‡ ‰‰Â·‚

  Ï˘HF  øÍ˙ÚÈ·˜ ˙‡ ˜ÓÆ¯Â˘È˜Â ‰·Ó Ï˘ ÌÈÁÂÓ· 

Ø∏ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



 ≠∏           ≠ ÌÈÁÙÒ ´  ≤∑ ¨π±∏∂µ± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

ÌÌÌÌÈÈÈÈÒÒÒÒÈÈÈÈÒÒÒÒ····ÂÂÂÂ    ˙̇̇̇ÂÂÂÂˆ̂̂̂ÓÓÓÓÂÂÂÂÁÁÁÁ    ¨̈̈̈¯̄̄̄ÂÂÂÂ˘̆̆̆ÈÈÈÈ˜̃̃̃ÂÂÂÂ    ‰‰‰‰····ÓÓÓÓ

Æ≥  ∫ÌÈ¯ÓÂÁ ‰˘ÈÓÁ ÏÚ ÌÈÂ˙ ÌÈ‚ˆÂÓ ÍÈÙÏ˘ ‰Ï·Ë·I  ¨ II  ¨ III  ¨ IV  ¨ VÆ 

 ¯ÓÂÁ    ÍÂ˙È‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË( )o C ˙ÈÓÈÓ ‰ÒÈÓ˙ ˙Ï·˜ pH˙ÈÓÈÓ‰ ‰ÒÈÓ˙‰ Ï˘ 
 ¯ÓÂÁÏ ÌÈÓ ˙ÙÒÂ‰ ¯Á‡ÏÌÈÓ‰ ˙ÙÒÂ‰ ¯Á‡Ï ˙Ï·˜˙Ó‰

I−  182‡Ï—

II180ÔÎÈÒÈÒ·

III254ÔÎØ ÈÏ¯ËÈ

IV    −  13ÔÎÈˆÓÂÁ

V1610‡Ï—

  ∫Ì‰ ‰Ï·Ë· ÌÈ¯ÓÂÁ‰Li   ¨   HCN   ¨   SiO2   ¨   CH 4   ¨   LiNO3Æ 

Æ‡i  ÌÈ¯ÓÂÁ‰ ˙˘ÓÁÓ „Á‡ ÏÎ ‰‰�ÊI≠ VÆ 

iiÆ‰Ï·Ë·˘ ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ÌÈ¯ÓÂÁ‰ Ï˘ ˜¯ ˙ÂÈÂ¯Ë˜Ï‡ ‚ÂˆÈÈ ˙Â‡ÁÒÂ ÌÂ˘¯

Æ·i ¯ÓÂÁIÆÂÊ ‰„·ÂÚ ¯·Ò‰  ÆÏÊÂ ·ˆÓ· ‡Ï Ì‚Â ˜ˆÂÓ ·ˆÓ· ÏÓ˘Á ÍÈÏÂÓ ÂÈ‡  

ii  ¯ÓÂÁIIIÆÏÊÂ ·ˆÓ· ÏÓ˘Á ÍÈÏÂÓ Í‡ ¨˜ˆÂÓ ·ˆÓ· ÏÓ˘Á ÍÈÏÂÓ ÂÈ‡ 

ÆÂÊ ‰„·ÂÚ ¯·Ò‰

Æ‚ ¯ÓÂÁI  –· ÒÒÂÓ˙Ó 
  
CCl l4( )Æ 

i ¯ÓÂÁ Ï˘ ‰ÒÓ‰‰ ÍÈÏ‰˙ ˙‡ ÁÒI  –·  
  
CCl l4( )Æ 

ii ¯ÓÂÁ ÚÂ„Ó ¯·Ò‰I –· ÒÒÂÓ˙Ó  
  
CCl l4( )ÆÌÈÓ· ÒÒÂÓ˙Ó ÂÈ‡Â  

Æ„i  ¯ÓÂÁ Ï˘ ÌÈÓ· ‰ÒÓ‰‰ ˙Ú· ˘Á¯˙Ó‰ ÍÈÏ‰˙‰ ˙‡ ÁÒIIÆ  

ii „ ÛÈÚÒ–˙˙· ‰Ï·˜˙‰˘ ‰ÒÈÓ˙Ïi¯ÓÂÁ ÂÙÈÒÂ‰  IVÆ  

 –‰ Ì‡‰pH  ø‰˙˘‰ ‡Ï Â‡ „¯È ¨‰ÏÚ ‰ÒÈÓ˙‰ Ï˘˜ÓÆ

Øπ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



 ≠π           ≠ ÌÈÁÙÒ ´  ≤∑ ¨π±∏∂µ± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

‰‰‰‰ÈÈÈÈ¯̄̄̄ËËËËÓÓÓÓÂÂÂÂÈÈÈÈÎÎÎÎÈÈÈÈÂÂÂÂËËËËÒÒÒÒÂÂÂÂ    ÌÌÌÌÈÈÈÈÒÒÒÒÈÈÈÈÒÒÒÒ····ÂÂÂÂ    ˙̇̇̇ÂÂÂÂˆ̂̂̂ÓÓÓÓÂÂÂÂÁÁÁÁ

Æ¥  ÌÈÏÎ‰ ˙˘ÂÏ˘Ó „Á‡ ÏÎ·I   ¨  II  ¨  III  ˘È   100 ¨ÌÈÓ  Ï¢Ó 
  
H O2 ( )lÆ 

Æ‡  ÈÏÎÏI  ÂÙÈÒÂ‰ 
  
HC gl( )Æ 

i ÆÈÏÎ· ˘Á¯˙‰˘ ÍÈÏ‰˙‰ ˙‡ ÁÒ‰¯È·ˆ È·ˆÓ ÔÈÈˆÆ

ii–‰ Â‰Ó pH–Ó ÏÂ„‚ ∫ÍÈÏ‰˙‰ ÌÂ˙·  7–Ó ÔË˜ ¨ 7–Ï ‰ÂÂ˘ Â‡  7  ø ˜ÓÆ

iii  øÒÓÓÎ ˜¯ Â‡ ÒÈÒ·Î ¨‰ˆÓÂÁÎ ÍÈÏ‰˙· ÂÏÚÙ ÌÈÓ‰ Ì‡‰˜ÓÆ

 Æ·  ÈÏÎÏII  ÂÙÈÒÂ‰ NH g3( )Æ 

i ÆÈÏÎ· ˘Á¯˙‰˘ ÍÈÏ‰˙‰ ˙‡ ÁÒ‰¯È·ˆ È·ˆÓ ÔÈÈˆÆ

ii–‰ Â‰Ó pH–Ó ÏÂ„‚ ∫ÍÈÏ‰˙‰ ÌÂ˙·  7–Ó ÔË˜ ¨ 7–Ï ‰ÂÂ˘ Â‡  7  ø ˜ÓÆ

iii  øÒÓÓÎ ˜¯ Â‡ ÒÈÒ·Î ¨‰ˆÓÂÁÎ ÍÈÏ‰˙· ÂÏÚÙ ÌÈÓ‰ Ì‡‰˜ÓÆ

Æ‚  ÈÏÎÏIII  ÂÙÈÒÂ‰ KI s( )Æ 

i ÆÈÏÎ· ˘Á¯˙‰˘ ÍÈÏ‰˙‰ ˙‡ ÁÒ‰¯È·ˆ È·ˆÓ ÔÈÈˆÆ

ii–‰ Â‰Ó pH –Ó ÏÂ„‚ ∫ÍÈÏ‰˙‰ ÌÂ˙· 7–Ó ÔË˜ ¨ 7–Ï ‰ÂÂ˘ Â‡  7   ø˜ÓÆ

iii øÒÓÓÎ ˜¯ Â‡ ÒÈÒ·Î ¨‰ˆÓÂÁÎ ÍÈÏ‰˙· ÂÏÚÙ ÌÈÓ‰ Ì‡‰˜ÓÆ

Ï˘ ‰ÒÈÓ˙ ‰ÏÈÎÓ‰ ¨˙ÎÂÒÓ ˙ÏÂÒÙ ˙¯ˆÂ ·˘ÁÓ È··˘ ¯ÂˆÈÈÏ ÌÈÂÒÓ ÏÚÙÓ·

 ¨˙È¯Â‡ÂÏÙ ÔÓÈÓ ‰ˆÓÂÁHF aq( ) Æ   ¨„ÈÒ–ÈÓ ˙ÂÚˆÓ‡· ÂÊ ‰ÒÈÓ˙ ÌÈÏ¯ËÓ  Ca OH aq( ) ( )2 Æ

Æ„Ï˘ ˙ÏÂÒÙ ‰¯·Ëˆ‰ ÏÚÙÓ·   150 ÊÂÎÈ¯·  ˙È¯Â‡ÂÏÙ ÔÓÈÓ ‰ˆÓÂÁ  ¯ËÈÏ 0 01.  M Æ

  ˙Ú ‰˙Â‡· ÂÈ‰ ÏÚÙÓÏ10 ÊÂÎÈ¯·  „ÈÒ–ÈÓ  ¯ËÈÏ 0 12.  MÆ 

˙ÏÂÒÙ‰ ˙ÂÓÎ ˙‡ Ï¯ËÏ È„Î „ÈÒ–ÈÓ „ÈÓ ÔÈÓÊ‰Ï ˘È˘ ÔÚË ÌÈ„·ÂÚ‰ „Á‡

Æ‰Ï¯ËÏ È„Î „ÈÒ–ÈÓ È„ ˘È˘ ÔÚË ¯Á‡ „·ÂÚ ÂÏÈ‡Â ¨‰¯·Ëˆ‰˘

  ø˜„ˆ ÌÈ„·ÂÚ‰Ó ÈÓ·Â˘ÈÁ ˙¯ÊÚ· ˜ÓÆ

Ø±∞ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



 ≠±∞           ≠ ÌÈÁÙÒ ´  ≤∑ ¨π±∏∂µ± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

‰‰‰‰ÈÈÈÈÂÂÂÂÓÓÓÓ‡‡‡‡‰‰‰‰    ˙̇̇̇ÈÈÈÈÈÈÈÈ˘̆̆̆ÚÚÚÚ˙̇̇̇ÂÂÂÂ    ‰‰‰‰ÈÈÈÈ¯̄̄̄ËËËËÓÓÓÓÂÂÂÂÈÈÈÈÎÎÎÎÈÈÈÈÂÂÂÂËËËËÒÒÒÒ

Æµ  ¨‰ÈÂÓ‡ ˙˜Ù‰· ˙˜ÒÂÚ ‰Ï‡˘‰NH g3( )Æ‰„·ÚÓ·Â ‰ÈÈ˘Ú˙·  ¨ 

∫ÁÂÒÈ‰ ÈÙ–ÏÚ ¨¯·‡‰ ÍÈÏ‰˙· ‰ÈÈ˘Ú˙· ˙Úˆ·˙Ó ‰ÈÂÓ‡‰ ˙˜Ù‰

  2 3NH g( )    →←    N Hg g2 23( ) ( )  +

  Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË· ÍÈÏ‰˙‰ ˙‡ ÌÈÚˆ·Ó500 o C  Ï˘ ıÁÏ· ¨ 300¨˙Â¯ÙÒÂÓË‡ 

ÆÊ¯Ê ˙ÂÁÎÂ·

Æ‡ –Ó Ï·˜Ï ¯˘Ù‡ ‰ÈÂÓ‡ ¯ËÈÏ ‰ÓÎ ·˘Á50˙˘Á¯˙Ó ‰·Â‚˙‰˘ ‰Á‰· ¨Ô˜Á ¯ËÈÏ 

  ÆÌÂ˙ „ÚÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

 –Ó ÏÚÂÙ· ÌÈÏ·˜Ó Ì‰· Úˆ·˙Ó ÍÈÏ‰˙‰˘ ıÁÏ·Â ‰¯ÂË¯ÙÓË·50Ô˜Á ¯ËÈÏ 

 ˜¯20Æ‰ÈÂÓ‡ ¯ËÈÏ 

Æ· –Ó ˙Ï·˜˙Ó˘ ‰ÈÂÓ‡‰ ˙ÂÓÎ ˙Ï„‚‰Ï Í¯„ Úˆ‰50˙‡ ˙Â˘Ï ÈÏ· Ô˜Á ¯ËÈÏ 

  ÆıÁÏ‰ ˙‡Â ‰¯ÂË¯ÙÓË‰Í˙Úˆ‰ ˙‡ ¯·Ò‰Æ

Æ‚Æ˙Î¯ÚÓ‰ È·ÈÎ¯Ó ¯‡˘Ó ‰ÈÂÓ‡‰ ˙„¯Ù‰Ï ‰ËÈ˘ Úˆ‰  Í˙Úˆ‰ ˙‡ ¯·Ò‰Æ

∫‰·Â‚˙‰ ÈÙÏ ‰ÈÂÓ‡ ˜ÈÙ‰Ï ¯˘Ù‡ ‰„·ÚÓ·

        (NH ) CO           2NH      CO      H O4 2 3(s) 3(g) 2(g) 2 (g)
      → + +

Æ„ –Ó Ï·˜Ï ¯˘Ù‡ ‰ÈÂÓ‡ Ì¯‚ ‰ÓÎ192  Ì¯‚ (NH ) CO4 2 3(s)¨ 

  øÌÂ˙ „Ú ˙˘Á¯˙Ó ‰·Â‚˙‰˘ ‰Á‰·ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

∫‰·Â‚˙‰ ÈÙÏ ‡È‰ ‰„·ÚÓ· ‰ÈÂÓ‡ ˙˜Ù‰Ï ˙ÙÒÂ Í¯„

        
  
N N NH N OgaOH    H            a      H(s) 4(aq)

+
(aq)
+

2+ → + +3( ) ( )l

Æ‰ –Ó Ï·˜Ï ¯˘Ù‡ ‰ÈÂÓ‡ Ì¯‚ ‰ÓÎ3 ˙ÒÈÓ˙  ¯ËÈÏ NH 4(aq)
+  ÊÂÎÈ¯·  2  M¨ 

  øÌÂ˙ „Ú ˙˘Á¯˙Ó ‰·Â‚˙‰˘ ‰Á‰·ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ
Ø±± „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

ÌÂÓÈÁ



 ≠±±           ≠ ÌÈÁÙÒ ´  ≤∑ ¨π±∏∂µ± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

‰‰‰‰ÈÈÈÈ‚‚‚‚¯̄̄̄‡‡‡‡

Æ∂ÆÔÏÈËˆ‡ Ê‚· ÌÈ˘Ó˙˘Ó ÌÂÓÈÁÏÂ ÍÂ˙È¯Ï ˘Ó˘Ó‰ ¯Ú·Ó·

 ¨ÔÏÈËˆ‡C H g2 2( )  ¨ÔˆÓÁ ÌÚ ·È‚Ó ¨ O g2( )∫‰ÙV˘ ˙·Â‚˙· ¨ 

∆H kJI
o    = −1257 C H COg g2 2 22( ) ( )     2.5O            H O2(g) 2 (g)+ → +ÆI

Æ‡  ˙ÙV˘· ˙¯¯Á˙˘Ó‰ ‰È‚¯‡‰ ˙ÂÓÎ È‰Ó130øÔÏÈËˆ‡  Ì¯‚ 

ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

Æ·  ¨˙˘ÂÁ Ì¯‚ ‰ÓÎCu s( ) –Ó ÌÓÁÏ ¯˘Ù‡ ¨25o CÍÂ˙È‰‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË „Ú  

 ¨‰Ï˘1083o C  ˙ÙV˘· ˙¯¯Á˙˘Ó‰ ‰È‚¯‡‰ ˙ÂÚˆÓ‡· ¨ 130øÔÏÈËˆ‡  Ì¯‚ 

  ‡È‰ ˙˘ÂÁ Ï˘ ®ÈÏÂ‚Ò ÌÂÁ ÏÂ·È˜© ˙ÈÏÂ‚Ò ‰ÈÙÏ˙‡c
J

gr Co
   

  
=

⋅
0 38.Æ 

ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

Æ‚  Ï˘ ‰ÙV˘‰ ˙·Â‚˙· ¨ÌÈÓÈÂÒÓ ¯ÈÂÂ‡ ‚ÊÓ È‡˙·1ÌÈÓ ÌÈ¯ˆÂ ¨ÔÏÈËˆ‡  ÏÂÓ 

  ¨ÏÊÂ ·ˆÓ·
  
H O2 ( )lÆÌÈÓ È„‡ ÌÂ˜Ó·  ¨ 

˙ËÏÙ‰ ‰È‚¯‡‰ ˙ÂÓÎÓ ‰ÏÂ„‚ ˙ËÏÙ‰ ‰È‚¯‡‰ ˙ÂÓÎ ‰È‰˙ ‰Ê ‰¯˜Ó· Ì‡‰

 ‰·Â‚˙·I  ø‰Ï ‰ÂÂ˘ Â‡ ‰ÓÓ ‰Ë˜  ¨ Í˙ÚÈ·˜ ˙‡ ˜ÓÆ

 ¨ÔÊ·
  
C H6 6( )l˙˜„· Æ‰ÈÈ˘Ú˙· ˙Â·¯ ˙ÂÈ‚¯Â‡ ˙Â·ÂÎ¯˙ ˙˜Ù‰Ï ‡ˆÂÓ ¯ÓÂÁ ‡Â‰ ¨ 

∫‡Â‰ ÔÏÈËˆ‡Ó ÔÊ· ˙Ï·˜ Ï˘ ‰·Â‚˙‰ ÁÂÒÈ   ÆÔÏÈËˆ‡Ó ÔÊ· ¯ˆÈÈÏ ˙Â¯˘Ù‡‰

                                                  ∆H II
o        

  
3 2 2 6C H Cg( )     H 6( )→ l     ÆII

∫ÔÊ· Ï˘ ‰ÙV˘‰ ˙·Â‚˙ ÁÂÒÈ ÔÂ˙

  ∆H kJIII
o    = −3136         

  
C H O CO Og g g6 6 2 27 5 6( ) ( ) ( ) ( ).l          3H 2+ → +ÆIII

Æ„  ˙‡ ·˘Á∆H II
o ‰·Â‚˙ Ï˘ ‰ÈÙÏ˙‡‰ ÈÂÈ˘©  II  Æ®ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

Ø±≤ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



 ≠±≤           ≠ ÌÈÁÙÒ ´  ≤∑ ¨π±∏∂µ± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

ÏÏÏÏ˜̃̃̃˘̆̆̆ÓÓÓÓ––––ÈÈÈÈÂÂÂÂÂÂÂÂÈÈÈÈ˘̆̆̆ÂÂÂÂ    ‰‰‰‰ÈÈÈÈ‚‚‚‚¯̄̄̄‡‡‡‡

Æ∑            ∫‰·Â‚˙· ˙˜ÒÂÚ ‰Ï‡˘‰CH Og4( )    H 2 (g)+   →←   CO g g( ) ( )   3H+ 2

∫¯˘˜ ˙ÂÈÙÏ˙‡ Ï˘ ÌÈÂ˙ ÍÈÙÏ

¯˘˜ –·COH H  −C H  −H O  −

¯˘˜ ˙ÈÈÙÏ˙‡
1076436416463

     
  
( )

kJ
mol

Æ‡ ¨‰ÈÙÏ˙‡· ÈÂÈ˘‰ ˙‡ ·˘Á∆H o  Æ‰Â˙‰ ‰·Â‚˙‰ Ï˘ ¨ ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

  ¨ÌÈ¯Â‚Ò ÌÈÏÎ È˘Ó „Á‡ ÏÎ·a –Â  bÆ‰Â˙‰ ‰·Â‚˙‰ ˙˘Á¯˙Ó ¨ 

 ÈÏÎ·a  Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË· ˙˘Á¯˙Ó ‰·Â‚˙‰  257  

o CÆ 

   ÌÈÙ¯‚‰ ÍÈÙÏI –Â   IIÔÓÊ‰ ÌÚ ÌÈ·È‚Ó‰ ÈÊÂÎÈ¯ ˙Â˙˘‰ ˙‡ ÌÈ¯‡˙Ó‰  ¨ 

  ÌÈÏÎ·a –Â   bÆÒÙ‡ Ì‰ ÌÈÏÎ‰ È˘· ÌÈ¯ˆÂ˙‰ Ï˘ ÌÈÈ˙ÏÁ˙‰‰ ÌÈÊÂÎÈ¯‰  Æ 

Æ·  ÈÏÎ· ˙Î¯ÚÓ‰ Ï˘ Ï˜˘Ó‰–ÈÂÂÈ˘ ÚÂ·˜ ÈÎ ÔÂ˙aÏ˘ Ï˜˘Ó‰–ÈÂÂÈ˘ ÚÂ·˜Ó ÏÂ„‚  

  ÈÏÎ· ˙Î¯ÚÓ‰b ¨ÌÈÙ¯‚‰Ó ‰ÊÈ‡  Æ I  Â‡  IIÈÏÎ·˘ ˙Î¯ÚÓÏ ÌÈ‡˙Ó  ¨  a ø ˜ÓÆ

®®®®ÆÆÆÆ‡‡‡‡····‰‰‰‰    „„„„ÂÂÂÂÓÓÓÓÚÚÚÚ····    ‰‰‰‰ÏÏÏÏ‡‡‡‡˘̆̆̆‰‰‰‰    ÍÍÍÍ˘̆̆̆ÓÓÓÓ‰‰‰‰    ∫∫∫∫····ÏÏÏÏ    ÌÌÌÌÈÈÈÈ˘̆̆̆©©©©Ø±≥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

5 10

10

5

15

0 ÔÓÊ
®˙Â˜„©

H2( g)

CO(g )

5 10

10

5

15

0 ÔÓÊ
®˙Â˜„©

CO(g )

H2( g)

Û¯‚II Û¯‚I

ÊÂÎÈ¯ÏÂÓ
¯ËÈÏ

)) ÊÂÎÈ¯ÏÂÓ
¯ËÈÏ

))
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