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    المقدمةالمقدمةالمقدمةالمقدمة
       ���� ��� 	����� ��  ����! ��         ��"#
�� $��� �% ����
�� �&#��� 	�� ��%�� �%

��������� ' �������� �#� �
� ���� ��� .��
����� �% 	
��� ���)� *���. 
     �"% 	�"���� ��  � ��� +' �  ,�&����� -�� .� � ' +' /�! ,��01� +� �� 2�

      ����� 3�� 45��� /#� �����2� 6�� �����	 .   ��� ��7 	���� �����   ������ 	��  8�"��
-���� ��  9���� . 

             �"��#
�� �"%�
��� $�7�� �7�)� ��������� ���
� ��#
�� 4���� ���: �
� ��
     ������! ����� /�! ���
� $� 	��%�  /�! �#
����  :    �#
�"��� <���"�� ����   �"#
5� +'= 

           <������� ��5�� ���) �% �#
�� ��  -�>�� ,���? +� 9#��� ������ @���2�% .  �"#��
 �#� ��������      � ��">�� �"�5� �"������ �� ���A��� ������� �>�
��� /#� ���� ������ 

��
�����B               �
� �������� �#� +' /�! �%�?1�� ��  +���1� ,�C�% ��% ��� � ��)�� �� +�� 
     ��� �� 2 D����'   �������� ��������� ��#
�� <���� B          �"#
�� ��"  �"�� ' ��E"� ��  +��

,���?����
����� ���% .                                     
          	����� �F�
� 	������ +� ������ /#� 	����� ��  G����  /#�  H����� *�#�

              I���E"� $"%���� <"����� +���� ��  	���� +� ����7 ����#
� $�7��� ��#
��
 �)E�% ���C���� /#�    ��5� '        +�"�� 
"% 9������� ���>���� $�
��� D������ �#
�� $
�� +

 � ��%�
�   ��������� ���C��� +� ,����B   �����' +��� 2�         �"������ /"�! ,���"�� ��: 
���>���.          �������� �% �����.� J������ K����� $�
�� ��  $�����
��   	�� �A� ���?�

  �� 3������ 	
��K���  �� ��A ������    ���������� ������ �#� �%� ��#
��     �"% 9"5�� � � 
    ��#� $�0� �����' 3����� ������       ,��L� �% �������� M���� <� 4 ���
�� ��#
���  ��� 

        �������� �������� ������ ��� ��2 D���  D����' -�N� ��'       �"% /"#�.� �����"���� �% 
���#���. 
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  <�����A'     �% $�
�� ��    $�"7% ������    $�"0�      +�����"���� $�.� $"75��
          ,������ O����� ���E� +� @��?�� ����� �5#�)� 9��� @��?���   +�� +��
��� /#�

            �7��) ����2 ��C������� �7��) 	����� 4��� @��?�� �
�� +�
� /#� G�#A ���E�
������1� . 

 �� ��'$75   ������         �"������ O"
� *�5� +� *��� @��?��� +����.� $�0�%
              �"% ���"�� +�"�
�� �7��
�� O
� <� ��
��5� ����2 ��C������� �7��) ������

������.  
 �� �%�$75 K�����          D�"���)�� D�����7 @��?��� +��������� ����' 9�% ����� 

                O"
� <"� �"�
��5�� ,��"���� O����� O
� <� �����.� 9�% $��5� +� *���
���N� 	���� ����� @���� �7��
�� . 

    ��"��#���� O�"���� O
� <� ��
��5�� ������� 4���% <����� $75�� ��'�
      �����' *���� ����.� -#�)� �%  
��� ��?��� �������     ��"7��) ������ ���� O

��C�������. 
     ��LP� �"?�� K�� ������� �7���� ��LP� ��% 4��� 4��)�� $75���

   �������� O
� *�5� +� B        �"�C������ ��7��) 4���� ��LP� �����' �?�� *����

� +� -0��� ��5��� ��C��L�5�����LP� ������ O. 

     � $75�� �% $�
�� ��  $�0��       �"�5��� �" ����� ����������� �7��� 4����
         �������.� O������ � �����' Q��) *���� ��C������� ��7��) ������ ����7����
           �
��"5� ���� K�� �������� +������ �7�� <����� $75�� 4��� ���������#�

�������� �7��� Q��)�   .  
       2 �������� ����� $�0�% ��).�� +����� $75�� ��'     ��"����.� Q��") ����

������.�� ����� ����
� O
� ��?��� 	0�� ������� �������.� ���������. 
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�� ��  +' ���� 2      ���5��� +� $�) $����� +� 	��A $ B    �"���� +� �:����
  $�� G��� ������ �%   @����! ����' B         ������ ���� ��>�
��� $�� ,����� 	��� ���R% *��� 
� �
�L�� ,������ ��� ������ ,�).�N$������� �% �����2� +�
� �). 

         
��� ��C���. ���#� ���) ������ ���%� �A +��� +' ����    S�� ����
�� �������� 	
9%����. 
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    الفصل الأولالفصل الأولالفصل الأولالفصل الأول
"�!��
�#�� 

=>=>���%� ��
$� : 

   L�: +���������  � +�#�� ������  �
����       -")' � � 9�L' 	�#� 9���� ��C��
     ����#� ������� ��%���� ��L�&��(0.07)      ���� +��������� �GL� L�����   �#��� ��&7

,��&7  ������� ,�A 	���� ����� ���� ��#��A� +����� ������ HH −   3L"
� �����
   +�������#� ������ $��)�� ����! �C�L���         �"�% �"C�L��� +��������� +E� $���� +��� 

            @���"7�� ����� ���?
�� �
����� ����� �% $
��2� -�
? � � �C����� $��)
(-259.1°C)    ����#: ����� (-252.7°C) .        �"7��� <"��� +"� +��������� L����

+�������� +��������� 3��! /�! �C����� ������R� G����� $�����: 
1>��
���� ����!� ����$�� : 

  ��0�  +��������� ���#��� +��
���          �"���� �"% ���� +�����! /#� �C����� �% 
�������            �"������ ,���0�� /�! D2���� ������ �������! +���% <����� ���� ���#� �% 

H+               ,���"0�� +' �"��� <����� ����� ��� 	
#�� +�������� ������ @��� /���� H+ 
   �� ���������� ����� ,��&7         �����0 ����� ��� ������ $��0� <����� 
% �� �"��. 

            ��� +��
�
�� <� ����A ����0� ����� ��� ������ $��0�� ������ ��������R� ����
 �������� �%HCl , HF , H2O , NH3 , H2S , PH3 ...T�!  ��� ������ $�0� *���

 ��"������ �% ��� +��
��� @��0' <� �%�7 ����0� �����: SiH4 , CH4 , C2H2 , 

GeH4  .....�0� <� +��������� 	����� K�� T�!����#������ �% +��
��� @. 
K>(
��!��
#�� ����!� : 

     /"�! ���� +�����! �? <����� ���� ���#� �% ����������� ��0� +���������
      ������� ,���0�� /�! D2���� ����H-     ,���' �A�� (-1)     "�������� ������ @��� /����  �
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   @�  �������   � ���N��� ����� ����       �"��������� ,���0�� �7��
�� ,���' <����� ������
  $"�� ���� +��������� +� 3�A.�� ������ �
����� ��57�� ���Ca , Na , Li   �"���

          �����"7�� ����#� ���� ������ ��0� ��#7 ����#� �%�7 �����0 �������  ��
� $�0�
 �����LiH , NaH , CaH ��   �C�">���� �C�">� ��
� $�0� �
������ +��������� ��

  �""#���� ��""
�� �""% -""#�)�� G��""�� ��""
�� �""% 3��""��� ��""� $�""0�.                                                   
UV ��""������� H  """� �""��! ,��""01� +""���� H11 ���""�� �""�>� �"" � .                      
WV  �������""��D   """� �""��! ,��""01� +""����H21 ���""�� �""�>� �"" � .                      
XV   ��������� T      ""� ���! ,��01� +���� H31     ���"�� �"�: <"0� �"�>� �" � .             

               �L� +"� �"5#�)� I��"�' $�0�� +' +��� +��������� �C�>� +� ���� �� 9%�  ��"C
 �  +��������� :  ���������H2   �������"��� D2  ��"�������� T2   ��"�����������HD 

���������� ���HT ������������  DT. D�����7� D����)� +������� +��������� �?��.  
A>=> "�!��
�#�� ��&'�:                                                                 

1>4
��0�� :                                                                         
UV+��
��� /#� @������ O����� ���E�� : �#�#��� �% +��������� 9�% �
A����

��C�����������:  

 )(2)(2)()( 2 gsaqs HZnClHClZn +→+ 

WV/#� ����#��� ���E�� O
� +��
��� : 
→++ )(2)()( 622 laqs OHNaOHAl

 

)(2)(4 3])([2 gaq HOHAlNa + 
XV���������� ,���0�� +��
��� /#� ����� ���E�� : 

)(2)()(2)( 222 gaqls HNaOHOHNa +→+ 

YV/#� ����� ���E�� $�� ���#��� ���������� O
� ��������� �����  : 
)(2)(2)(2)(2 2)(2 gaqls HOHCaOHCaH +→+ 
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K>4
��
�� ���� ,���� 9��� �?��   : 
UV+)���� ������ /#� ����� ��)� ����! ���� ������ /�� ���: 

)(2)(43)()(2 434 gs

red

sg HOFeFeOH +→+ ∆ 

WV���#� �C������� $�#����� :	���� �������  �' O�� +� ���Z �����: 

                     
م012

g

4
م5
g

آ92ب�67

;<�=>
l HOOH )(2)(2)(2 22 + → 

* *�5�� (29%) ������ �% +��������� +� (3500°C)G���� +��������� ��
�� . 

)(
°C3500

)(2 2 gg
HH  → 

*     �� �% +����.� <� 9����   ����(2400-3000°C)         �"����� �"% ���"��� <"�� 
(1969°C). 

)(2
3000

)(2)(2 22 g

C

gg
OHOH  →+

° 

*+��
��� <� $��5�� +��
� 
��� : 

                       )(
350

)()(2 2 s

C

sg
NaHNaH  →+ ° 

                   )(4
1000600

)()(22
g

C

sg
CHCH  →+ °− 

)(2
250

)()(2 g

C

sg
SHSH  →+

° 

*����������� <� $��5��  ������  D
�0� +���������: 

                                  
 

HXXH
g

22)(2 →+ 

*��#5�� <�  :D
��5� +��������� <� ��#5�� $��5���
��� D�������� (-253°C)   $�"0� 
�
����
>��� ����
�� ������ �% ���5��� $��5��� . 

*��#��� <�  :���� $��5�� ��5���� �
>��� ����
�� ������ �%4�0�� ��? �% �. 
*������ <�  : ������ �% $��5��(150°C)����� +��
��� ����� . 
*����� <�  :�#��� ��: ,��7� $��5��. 
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 Q��) +��������� ��>�*
�	H�� ��!�� Q��)��% ��E� �� 9%� ������2� ��>� 
�%                                                                       :            
UV+�)����� ���������� �5�
?�� ����
��� �����\� �����! : 

)(2)(
600

)()(2 ls

C

sg
OHCuCuOH + →+ ° 

WV
�� �����\� �����!  ����
�: 

)(2)(2)(2)(2 gggg
OHNONH +→+ ∆ 

)(2)()(2)(2 2 gs

درBCح	9اء
gg

OHSSOH + →+ 

XV�
�0��� ��: ���?
�� ������#� �����! : 

)(3322)(2 g

Ni

g
CHCHCHCHH −→=+ 

YV�#� ������1� Q��)�� �?�� ���� G���� +������: 
OHMnHMnOH 2

2
4 43][5 +→++ ++− 

    ������2� Q��)�� ��>��        +"� <"���� +�����! �?� �����H2    /"�!H- 
    �����' ���� 8�7��(-1)    ���������� $�0�� (H-)       +��
��� <� 2! D����N� +��� 2� 

+��
��� @��0'� �������2�� ���������� ,���0�� D
�� D
�0� LiH , NaH , CaH.   

D>=> "�!��
�#�� (
��
����:   

VT����7�� ������� ��A�� $C���� +��������� � �)��� . 
V  K�� +��
��� O
� $�7���� <���$�� � �����' Mo , W     �"% � ��"���' +"�

������(1200 - 1300°C) .  
V��#7 ���0 /�! ������� �#C���� �������� ���L�� ����  �% ��)��� . 

V    �% ��)���     ���0��� L�: ����7NH3        ����"7 �% ��)����� ���  ������ HNO3 
       ����5����� �&�7.� ����7 �% @���� ��)������ B       ,�"��� �����)�"�� �� +' ���

,��
���.  
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������ ��$��:  

E>=> ��
������ (��
��� 
�����: 

  ,��&7 ����)� 	����' B           �"����� �"����� ,���"�� L"��� ���� ����)� 	���'
,L����   ����L 9
��� 	���E�      L�&�� 9
��2 	���� $�0� -��
� B ��A2B  O��
  B�C���#��� B$��� B+���B ��#�B $��� B          ��"������ ��"����.� +"� ,��&"7 <�A

�����7��� �����������  B ���L��&� ���0 B   ��"�� ����� O��) 0.25M(B   $�"#�� 
   4����� �������)0.2M( B    ���������� ���&���� $�#��)0.01M( B    �"���#� $�"#��

������ ) 0.1M(B  
�� 4����� �������   ��"�.� 4����� ����' " ��C��    ��"��' ""
Q�7���  ,PbO 8�0�� �A��B �A�� 9�L'� ���' 4�0�� ����. 

����� �$��6: 

 ����� :            �' ,���"0 /�! �?�
� ��� -�
� ������ <� +��������� H�L� ��5��
	��B      �.� ������� <�� ��� 	�� ���            �"  �"��&�� �"��� ��! 2! +��������� +� /�

6�?�!       ������ ������ <� ���L� ���5��        +�� ���5�� K��� +��� ����� L�&�� 9����
D
��� *�������� +� ����)2� 	���' �#) /#� . 
�%'@�:    

UV ������ ������� O�� ��?�� $?5�    �"��� _"#�� ��� ������ ,��� ������� $�A 
 $�#���� ,�����%�&�� ,���� ����.  

WV      . ���0� ������ <�A $��
��� $?5�      ��"?��� �"���
% �"��' ���  +�����"����   
)O���� <� $��5��� �% ����
% ���' 	�0��� +�
���(. 
F>=> �'�� ��)�� "� "�!��
�#�� ��&'��"

���� ��� *

���� +: 

      ��� �% �������� +� <�A ,�� <?�     � �% L����� 	��� _��5� ����$�0� )UVU( 
   +� ��E��!          <"��� ,L��� ������ ,���� ������ D����� L����� ���� ��"���   	�"��'� 

-��
� 9
���.  
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\��                ,L"��� G��"
�� ��"����  +��"��� ����)� �����'� ,��&7 ����)� 	����' ��
� 
������ �������. 

-?'3ml  ������ ������� O�� +� 0.25 M) ( �"�  $L�� O���� I�� ��
<�A +� ������� ��  /��,��&7�� �������� <�A ��& 
�"#A -?'  �� B "   $�"#�� +"�

$��5��� <����� 4����� ������������� : 

)(2)(4)(42)(
)(4

gaq

CuSO

aqS HZnSOSOHZn aq + →+ 

�%'@�:   
UV ��.� +� ������ <��� ��� +� ��E��� $�A +��������� <��� '��� 2� *��� ���� 

���5�2� ��0).  
WV     +� ��E��� �
�      ���.� +� M�) �A ������ <��� +'�      +�����"���� <"��� '��� ����

    ������ ��#�� ��&7 ����)� 	���E�         ��"��� +� M�)� +���������� 	���.� �$� �
�� 
     $5�.� ��� �� �%� ����� ��� +.�  D��� -�5) +�����  	�A ��      +� $
�0� 	��� ��� 

	���.� � �%/#� $��� ���% �
A�% ��7 K�� ��R% B+' ������ G��� L�&�� . 
XV ��#�� ����
A�% ��7 <��� 2' /�! L�&�� ����)� . 

 �	 ��)=>= ("� "�!��
�#�� ��&'�"
�� ��� +�' ��)��  
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  �% L�&�� <���  .� *#�   	����   �D���� ,�?�������>5�     ,���"��� ����� D�
��� �
 ������������ +� D
�#A � ��' �% *���� ������. 

 *�:�8!�� "�!��
�#�� ���
��� ���0���� K�
!��� P�!�: 

U   �� 	���.� �) "          �"?)� ����� +� D
�#A G��� G���� +���������� ��#����� �����
D����B           4�0�� ���� �A�� �' 4�0�� ���� $�#�� +� D
�#A ���! -?'�      +�"� ��&�� $  

�A���� �' $�#����= 
W    ������ G��� D�����' 4�� "     ������ G��� a��% 	���' 9�% +���    +�����.� 	#A� �� B

� �%  +��������� +� -0���.*�� +� H����� ���� G�#
�� 	���= 
X                $"  �#��� ,��5� ������ ��� G��� �0�� �' ��� 4E� �% ������� 	���.� 4�� "

������ �% +���������  $
��� >�= 
Y"       ����)� 	���' �% <?1ml     ?'� ���������� ���&���� $�#�� +�     �"��! -3ml 

O��  ������ ��������� ��% �A�A���� L�: ,��5�>�
� ���� +�����=        
b  "    /#� +��������� ��� ����)� 	���'      ������ ����#� $�#�� G���     ���"� �"�
���

>�
�=  
G>=> "
�� ��� ,��� ��)�� "� "�!��
�#�� ��&'�: 

     ����)� 	���' �% <?3ml   $�#�� +�   ��% <?� �����7�� ��������   <"?�  
      	���.� ��� ������.� �'c �������� +� <�A      9
"��� 	���E"� ,L��� ,�����   $�"0��   

)2V1(B             -�
"? 	�#� 	���.� �C%�� 9��� +� $��5��� I�� D�C��� $��5��� +�� ��!  
������ $��5��� ��� K��:  

)(2)(4)(2)()( 3])([2622 gaqlaqs HOHAlNaOHNaOHAl +→++ 
D
�#A �>���B ���� �% ��� 9#����� L�&�� ���)� ����������� 	. 
 

 



٢٤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U" �
�    +� ��E��� ��� ����   ��A        	�"��' �" �% +� $
�0� 	��� ��� 	�   ��"��)2� 
    +��������� 9����� 	�� +�� >�2�.    	�#�� 9�% 4�� +P� �0��      -��"�� >"�2� 

   ����� /#� ����� ����A�    ���"��� +��"��' <� +��������� 9����� �' $��5� �����  .
��#7���� $��5��� ����
� 	��. 
W"        9������ +��������� 	�� 9�% �0�� 4��     �� -����� ��)��� $
��   ���"�A I�

          ��C��
�� 4����� ������� +� D
�#A G��� ���� ����L /#� �A���� �����   >�
� ���� 
���    H����� 	����� ���� � =  ������ $�0��    4�"���� �      9�L.� +�"#�� ��� �"�C����

(CuSO4. 5H2O)$�0�� �% ��� ����� �  -������� $C���� +' /#� $�� ��� )3V1(. 
 
 
 

 

 

 

NaOH 

Al 
 

�	 ��)A>=( 

 ��)�� "� "�!��
�#�� ��&'�

"
�� ��� ,��� 
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������ $��5��� 9%� *���: 

)(24)(2)(4 5.5 SlS OHCuSOOHCuSO →+ 

�QQ%'@�:  ��� �""
���� +""����""���)X (  	""�#�� ��""5�! +�� D,�""0���                                 
 ���5�2� ,���) +� �#)� 2 ������� @� ,���� �A�� �5�� �� ��!. 

X"   IL������   �������� ,�� 	�#�� d5��� .  ' �% <?�     �' +"� D
�#A ����)� 	���  ��"�
   Q�7��� ����' �' 4�����     <?� ��' �� B        	�"��.� �"% �"�#)�'� �������� ,������
   4����� ����' /#� G�����    D������ 	���.� ����� /�!       ���"��� 4����� ����' +)� �� B

              	�A ����� ����A $�0� >�2� ���.� /�! ���.� +�#�� $���� +' /�! +�)���� �%
� �% 	���.�  $�0�� )YVU( .    ,���.� �2��
� 	���  � I�"��1�� $"��5�#   $"7���� 

     B <����� ������ ���N��� ����� D��?��     G���"0�� ��#�0� �����1� $��5��� 	��� ��
�C�L����. 
 

 �	 ��)D>= ("
�� ��� ,��� ��)�� "� "�!��
�#�� ��&'� 

 

 

 

 

��
 ����ل �

Zn 

 

� ���'��,� 

Al 
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)(2)()(2)( lSgS OHCuHCuO +→+ 

J>=> ��&'�  "

���� ��)��0 "�!��
�#���
��� ��� ��0
!�#	�� *
�
 ��:   

     +��
��� <�����  ,���0        +�����"���� ����� ����� <� $��5�� +' ����������
            ����������� +����� ������� +�
��� 3��� +��� ���� $���� ,�� /#� *�� -A����

   ���� 8���� �
���� H�����    ,������ ����� O�
 ......... T"��.    �"��#��� +��"
���% 
 �������� ���#������ <� -�
� $��5�� ���/�! M����% ���L��&��� ��� B   "��� +�)"���� ��

                ��"����.�� �"����� � BD�"5��� ����� ��)� <� �#��5� +���� ���� /#� ��A�� ����
���������    ����� ,���� ����� ���     ����� ��)� *��5� <�����  �  *������#������  �:����

 @���� +��� +���<5���. 
UV      ���� �����7�� +� ,��&7 �
�A �)      �A�� /#� ��
?� ��#��� �� 8�"0��   �"� B

 �����7�� +�
� 8�� 9��� >�2 ,��&7 <�A /�! +������ ��
�A� 

 

 �	 ��)E>= (�
'��� 
��	1 R
!�S 

 

H+ 

Zn 

CuO 

NaOH 

Al 
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D����� I������.  ,���� �
�A �)  ����   �"%  �"���� �� B,��&7 8�0�� �A��� ��5��
    B����� G��� O��   $�0�� �% ��� )bVU(     B� ����� �����7�� �
�A +���� >�2� 
+��������� $
�0� $ �! = $
�0� �� �$
�0� 	��� ��� 	�A . 

 
 
 
 
 

 
    A�� ������ �C���� $�#���� Q�%��    ���"�� 4�0 ���� .     �2��"
� 	"��� 

 ���1�� ,���.�       ����� D����� $7���� $��5�#�  I  ��� ������ ���N���     	"��� ��B  <��
 �����1� $��5����C�L���� G���0�� ��#�0�. 

W"      � ,��&7 �
�A �)E� ������� ���     ������� ������� 45��� ���������� +� D�� � >�2 
 �
�A +'   ����������    	��� ��
� ���� +�� $
�0� .....      �"��� ,� �">�� 9��5�� 8?�

�����7�� +���  . 
١-٨- ,�-�� "�!��
�#�� ���
!�.� /�����: 

UV ��� I���!����&����#� G���� +�����: 
 A <?     ����)� 	���' �% �������� +� �
�B   -?'����! 2ml    ������� O�� +� 

  ������ )2M( �  ,��    4����� ������� $�#�� +� ����A.      <?� ,�0��� ���! -?' ��
 ���������� ���&���� $�#�� +� ����AB K��� �� 	A���.$#� ��   $�"#�� +�� ��&� 

  ���5���� +� ���&������  +�#�� ���� /�! =    I�"��1�� ,�"��.� �2��
� 	��'���  D�"�
�N��� �����<����� ������ ��$��5��� 	��� �� B 1��C�L���� G���0�� ��#�0� �����. 

  

 �	 ��)F>= (�
��� ��� ���
������)�� "� "�!��
�#�� ��&'� 
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�%'@�:   
     % +�� 9�5�� ������� @�  8?��      G��"��� �"C�L��� +��������� ����
 .�  /"#

   +��������� +' +� �:��� �C�L���  <���  ��� �"�' 2!    $�"#�� I�"��! <���"�� 2 
 ���� ���&���������� B  ����� ����#� $�#���  ���
���    $�0 /#� +��� �����   �"C�L�  

H2B   +��  <��� �����        D����  +�� ��! +���#���� "H"    8?�� �� �    ������� �% ���>���
+�������#� )���+�������#� ��C������� Q��)�� ��(.  

WV ������ ����#�� G���� +��������� I���!: 
����)� 	���' �% <?3ml  
��� ������ ����#� $�#�� +���B   �"��! -"?'� 

2ml       ����� ��#� O�� $�#�� +�������     �������� +� �
�A <? �� BB   $��5��� *����
5�     >�
� ���� +�L�� +� ��%�� ,��=    � $��� $#
� �����       /"�! �5"7.� +� $�#���� +�

�?).�=     D����� I���1�� ,���.� �2��
� 	���    <����� ������ ���N��� �����    �"� B
  1� $��5��� 	���    �C�L���� G���0�� ��#�0�  �����.       G�"����� ,���0  ���� ����)2

     8�0�� +��� $�#���� �% 	���.� �������B      �����"7�� ��������  $�#�� �%�?!�
   K�� ���0�#�     ����
��  �?)� O��' 	��� $�0��   ������ ��������  +�    �C�"���� 

� ������ ��������  /�! ������ ���E�� 	����� ��  $�����G������� ���.� ��
��. 

)()(2)()(2 2)(2 aqSaqaq NaClOHFeNaOHFeCl +→+
 

 

)(3)(2)(2)(2 )(42)(4 SglS OHFeOOHOHFe →++ 

+������� +�#��5��� +� G'I���!� ,���' $��5� . 
 

 

 

�?)� O��' 	��� 

���� ��� 	��� 
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    الفصل الثانيالفصل الثانيالفصل الثانيالفصل الثاني
                        "�!�	�� 

=>A> ��
$� ���%�: 
����� +����.� /�!   �7����������� ��������� �������(VI)   �%�?2�� /"�! 

$� +�  )������� S – �����#���� Se – �����#���� Te –  ��"�������� Po (  �"������ 
�������1� �)E� $�0��:  O ≡ 1S2 2S22P4G' !+ ����� ������� G���� /#�  ��"� 
��������! ����� G���� /#� +�������! +����% �% ������ ������� +R% %���E@  �C�"�� 

K�� +��� ,��� +����.� +' �?� �!+������ $����� /�! ,���0 ����� O2-) 	����� 
	�A' L�: $��) � � +����� Ne (� ������ <� �7��
�� ,���0�� ����������   $��"0�� 
�����' $��(CaO , MgO , Na2O) �' ����  +��"��  +����"���1�  $��"0��  �"���� 

����0� <� 
�� +��
� $��: 
                       (N2O , ClO2 , NO2 , SO2 , CO2)    

V  ����   +����.��% ,�0��� ��?�.� ����� 50% /#� $�0 ' ��"���  ��"������ 
�������� ��5��%� ����#���. ��% ������ ����� 21% +� ��� ������  �"%�  ��"��� 

����� 88.9% +� +L� �����. ��% �������� ���?
�� �%� ����' ������  +��"����� 
+���1�� . 

 V +����.� L�: ���� +�#�� �
���� ��C����� <���� �%  �"����� (-183°C)  +�"#� 
9�L' 8��% ������ �% ������ (-219°C) +�#� 9�L'. 

V $��' +� ������ ��%���� ������� ����#� (1.0539) $�#A� $
��2� �% ����� ) +"��� 
�
�� ���LR� �����(.                                                    

V �0�� ���#������ ��E�� ������ �
� ��#5�� ��% $��5�� <� <��� �7��
�� ��� 
    (Pd , Pb , Ag , Au , Ar , Ne , He)                       
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V �)E� +����.� ���� ,���.� (-2) �% �>
� �������� � (-1) �% 9�%  ��"���.� 
$�� H2O2 � (-1/2) �% �����.� ���#
�� $�� KO2 � (-1/3) �% ������L�.�  $"��: 
KO3 � (+2) �""""""""""""% OF2 � (+1) �""""""""""""% O2F2                                                   

V+����.� �GL��  O2  Q��)�������&����� ����� +�������! +����%: 

 ::
..

OO = 
1*1*422*2 )()()()()()( zyyxPxss ππππσσσ =  k k 

V 
�� �
��5� +����.� D2��� �
��5�� ,���.� ,�0���� ,����#� $�0� ���. 
V +����.� ���N� G�A M����� ���A ,���N��� �% $������� 9%� 	������: 

)4��' >$��
� >O��(.  
A>A> �&'�� "�!�	��:  

1>  4
Q��0��:                                                                         
UV *�5���� ������G� ������# ���&�� +����.��: 

)(2)(
250,

)(3 322 2
gs

CMnO

s OKClKClO + →
ο

 

WV �����.� 9�5� G������ *�5����: 

)(2)(2)(22 22 glaq OOHOH +→
∆ 

)(2)()(2 22 gss OBaOBaO +→
∆ 

XV �����. G������ *�5����+��
��� O
� �� 
?�5�: 

)(2)(
400

)( 22 gl

C

s OHgHgO + →
ο 

)(2)()(2 42 gss OAgOAg +→
∆ 

K>  4
��
�Q�:                                                                        
V ����� GL�� -������V ����� "����� ����� �0��� " �������� 'L����  ���"�#� 
�����$ V $�#����� �C������� ���#�. 
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D>A> ����� 
��
	��:  
'V -��7� �����.� /#� 4��� ���� ,���' +����.� ���%: 
UV �����.� ����
�� :+���� ���� ,���' +����.� ���% (-2) $��BFe2O3  CaO , 

MgO  . 
WV 9�% �����.� :+���� ���� ,���' +����.� ���% (-1) $��BBaO2 Na2O2 , 

H2O2  . 
XV �����.� ����
�� :+���� ���� ,���' +����.� ���% (-1/2) ��$ NaO2 , KO2  . 

YV ������L�.� :+���� ���� ,���' +����.� ���% (-1/3) $��B KO3  
bV OF2 O2F2 , +���� ���� ,���' +����.� ���% /#� �������+1 , +2  
	V -��7� �����.� D�
�� *�#�#� �C�������: 
=> 
��
	�� ���
���: 

$�0��  �����.� �����.� $��5�� +����.� <� +��
��� ���#��� ���#���� �������� 
O
�� +��
��� �������2���  �?5)���� ������' ����� �$�� Ni2+ , Mn2+   +�"��� 

���% ������� �����0 K�� *#�� *�#� 4�.� ��� ���
��� ������ $��:               
  NiO  , MnO , MgO , CaO , Na2O                

)()(2)(2 2 aqls NaOHOHONa →+

)(22)( )( aqs OHCaOHCaO →+ 
A> 
��
	�� ��&�'��: 

���' +� ,���� �  $�� +��
�
�� ��SO2 , CO2 , NO2  ��"���' /�! �%�?1�� 
 $�� �
5����� ������' ���� ��� �������2� �7��
��CrO3 , MnO7 �% ���� $������ 
�� $��� /#� ����� 9%����� O���� ��
� ��������$: 

P4O10 , ClO2 , NO2 , CO2 , SO3 , SO2  
)(32)(2)(2 aqlg SOHOHSO →+ 
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2)(3)(2)(22 HNOHNOOHNO aqlg +→+
 

)(32)(2)(2 aqlg COHOHCO →+
 

D> 
��
	�� �0-0-���: 

$�0�� �����2� �������� ������ +����.� <� O
� +��
��� @��0'� +��
��� 
�����.��: 

 BeO , Cr2O3 , SnO2 , ZnO , Al2O3 

K�� 	
#� @�  �����.� ��� ���
��� ������ ��� 4�.� <�  O�"���� ���� 
O����� <� 4�.�: 

)(2)(3)()(32 326 laqaqs OHAlClHClOAl +→+ 

)(42)()(32 ])([232 aqss OHAlNaOHNaOHOAl →++ 

E> 
��
	�� ��

�'��: 

�����.� �������� �  �����.� ���� 2 $��5�� <� G' +� O���� �' 4�.� �' 
����� $��  :N2O , NO , MnO2 , CO 

F> 
��
	�� �6������: 

-�E�� �����.� ��#�)��� +� +�����' �7�
� ���� �% ����� ,���' �5#�)�+�: 

)(2)()(43 . sss PbOPbOOPb →←       

)(32)()(43 . sss OFeFeOOFe →← 

�' -�E�� +� +�����' +��7�
� +�5#�)� $��: 
).(),.(),.( )(2)(32)(2)()(2)(2 ssssss SiOOAlSiOMgOSiOONa 
�����\�� ��#�)��� ��� ���� �% ����7�� K�� ��)��� �% �������.                    
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E>A> "�!�	�� �
�����: 

��)��� +����.� �% QA ��7� +��
��� 	��� ,������ ����
�� ������� +� 
�A�� <� +��������� (2100°C) <�� +�#���.� (2430°C). �%� ,L��' 45���� 

�����72� K�� E�
� �% ���������7�)  ���2�%����
�� ,������ ���� �%  ��� 
�&? (200 atm).  

��� ��)��� +����.� ��C��$ <� +��������� ��C��$ ��A�� T����7#� 
��������� ��C�?5��. 

������ ��$��: 

F>A> � 
�������
������ (��
�� : 

�#��� BA ����� <� B  ������ ������ ������ B ������ �
7� B 9
��� 	����'B  
 )� 	����'  ������ �5#�)� ���� B ���
� $��� B�#�� B ����L O�� B 	"����'   ,L"��� 

������� ������  B9����� ��
#� B���������� ���&���� ����#� B  ��"��' �C��� 9����
L��&���� B  �
�A�����7 B 	0) ��% B 9�CL�� �����' B    ���"������� ����"#�  B  <"�A

 ���' ��5��% B  �"������ � L B   ���"0 ��"�L��&� B     9�L.� 4�"0�� ��"�� 9�� B
$���:���� B��' 9�% +��������� �� 3%B    ���"������ ��"������  $�"#�� 0.5N B

�����7�� ��������  $�#�� 0.5N B���������� ���&���� $�#��.   
G>A> "�!�	�� ��&'�4
���� : 

=>����
��0�� (
�T���0 C	7� "� "�!�	�� ��&'�  : 
� -�� ����)� 	���' �% <? -�>�)1gr( ���������� ���&���� ����#� +� 

� ��.� �����A�0 $�0� ���
� $��� /#� 	��� . +����.� 9
��� +� ��E� �� +)�
	�� 	����� $
�0� ) /#���5��2� *0�( .>�
� ����  = ������� $��5��� ����
� +L��

I���1�� ,���.� ������ . 

)(2)(2)(42)(42 gSSS OMnOMnOKKMnO ++→ 
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A>�&'� 20:8�� 
��	1 C	7� "� "�!�	�� � : 

����)� 	���' �% <?� -��  -�>�)1gr(��.� ��� �� 9�CL�� ����' +�  	�
� ���A�0 $�0� ���
� $��� /#� � �% +� 	�A +�L�� 6��7� 	�� /#� ��)�

.���5��2� *0� /#� 	��� ��� 	��� B>�
� ����$7���� $��5��� 	��� = .                                                                           
D>��&'� 8��T���� 
��	1 �:
�) 
�!�0 "�!��
�#�� 
��	1 2�� C	7� "� "�!�	�� : 

�% <?�#���  �
��� ,������)4gr( L��&���� ����' �C��� +� �% ��� 
$�0��)UVW( ��� �� �#����� ���! -?' �� ���
� $��� /#� )8ml ( ����' 9�% +�

+��������� B>�
� ���� = 
 
 

 
 

 
 
 

 
� 9#����� L�&�� ���)�	�������
�  L��&���� ����' �C��� ��� ��� $��5���. 

)(2)(2)(22 22 2
gl

MnO

aq OOHOH + → 
�%'@�):= ( 

��-'�: +�� ��! D���) +��� 2L��&���� ����' �C��� ����� ���������� ����#� *�5� +!
)MnO2( D���� � +������ $�� 	C��0� 	�0� ��:� ��E�#� ,���� +���� �C ����'

� ��� �L� �)N� L��&�����#)�� ���������� ����#� +� $�#A <�  	���' �% ���)�� ���

�	 ��)=>A (� 
��	1 2�� C	7� "� "�!�	�� ��&'�"�!��
�#� 

 
 

O2 

H2O2 

MnO2  
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� 	�� ��� ���5�� �' $�
�0� K��� ��� +� ��E�#� 6��5� ����)�2 @���� /�! ���
 L��&���� ����' �C��� +� D�?�� +������ 9���� ���)���)���' 9���� �� 
�.( 

E>� "� "�!�	�� ��&'� ����
��0�� (����	� ,���'�� C	7�� : 

��&'��� �$��6 : 

 ����� +L )12gr(     ������ �A������ ���������� ����#� +�  )3gr(   �C��� +� 
  ����� L��&���� ����'      � ������ ��� 	
#� G��� 9������     ����� /#� ����� +����.�
    ,���� ����� �%����A +�  250°C  L����� 	���  ��)�����     �"�� �  ��� +  $�"0���  

)WVW(                	�"��' <"� ,���"�� L���� D����� -�� ����)� 	���' �% H�L��� <?�� �� 
                 ��"�� $�"0� +�)"���� '��� �� +�� ��%' $�0� $��� /#� L����� ���� �� 9
��!

4������ .2� 	���' ���% ����� ��&������ O�� �% 9
��. 
  

 
 
 
 
 
 

 
 /#� $��5��� ����
� +���������� $�0��: 

)(2)(
,

)(3 322 2
gS

MnO

S OKClKClO + →∆ 
�?�� ��+�   ,���� 	����' �� /�! ���) ������� ,L���� ������ ,��#��

 /#� 	�#� ������� *������ <� �C��  ��� /#� +)� L����� �C��� �
�� L�&�� <���
 �����5�� ��� �
� L�&�� <��� �� 	���.� ��L�' <��� ���#:' +2 L�&�� +� /��.�

�	 ��)A>A (��&'� ����
��0�� (����	 C	7� "� "�!�	�� 
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��� ����� B�� ��� �� ����� $�0� L�&�� 9
� �$�� '��� �>��� L�&� ����)2� 	����'
� +����.�� $)�� ,����� ��� �% ��� O��� ,���� D2�� IL�� ��?���� ����� �%

����� <%�� �' +�)���� 	���' 9
��2� 	���' M��) /�!O���� �C���� �  <��� �� 
��� I������� ����� +�)���� 	���' /�! ��. 

� 	��� = I���1� � ,���.� ������ ���L��� �#7���� �
��5��� �2�� 
�%'@�):A ( 

 +��� 2 ��� +�#�� ���� � � ������ �%��� +� D��� ����A +����.� �%��� +' ���
���LR� �
��� B����� ���LR� <��� ���!� ������  @����! +��� D�%�� @��?�� �L� ��!

�� O�� �' ��������� ����#� /#�9�CL�� 9�% �
�� �� L����� ����� . 
J>A> "�!�	�� /��� ����
 : 

=>  � "����  � �':����"
0�-�� :         *#�� �?���� L�&�� +' K�� ���C��� L�&�� +�� >�2
��    � D���� 4�� ��. ��C�� �� �������#��� O
� G���.    �"���� +��"��\� 4�"� ����� 

��C��B����� �% ������ 	��  = 
A>�� �� 

0� : � G��� 	���' /�! ������ �##���� 4�0�� ���� �A�� $)�'  +����.

����� �% ������ 	����� B�A���� +�� ��&�� $  = 
D> �� ?��
 2���'3� :��)� 	���' +� 	�A =$
�0� 	��� ��� +����.� G��� ��

>�
� ���� = 
�%'@�):D ( 

�.� /#� G����� 	���.� �% $
�0� 	��� ��� $�)�! ����� �� �� ���L� +�
� L�&�� �������� ��L�&�� �>
� +� D������ +����.� L��� �7�)�� @� N2O. 
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E>"

�� @�� ��� "�!�	�� ��)�� : 

1>"�0�	�� U� ;��
7�  :�� ��% +� �
�A �)�5�>� 9����� ��
#� �% ��
?� 	0)B 
�����)� 	���' �% ��#)�' �� �����2�� '��� +' /�! 	�� /#� ���)� +����.� G��� 

�
��� �' +������ ��
#��� 4�#� +' +�� .  
>�
�% ��
#��� M�)� 	0)�� ��% �
�A H �� ����L� . -?'	���.� �% D
�#A 

������� O) �� ����� +�� ���� �A�� ��% $)�� ��  $#
� ����� ��A�L�� 4�0�� ��&�
 +�� ��A�L�� 4�0�� ���� �A�����.� +�#�� /�! = 

D
�#A -?'  ��
� >�
�% 	���.� ������� /�! ��������� ��������  +�
������� ������� $�0�� 	���.��#7���� $��5��� �2��
� 	��� �� = 

K>(��0	�� U� ;��
7�  : 
<?������� � L +� D
�#A  �%�5�>� 9����� ��
#� B� ���)� ��  '��� /�� D���

$�
�02�� ������� .)� 	���' �% ��#)�� ��
�% +����.� G��� ���� H �� ����L� >�
 $
�0��� ������� �8��% 9�L' 	�#�� +�� +��� $)�� ����? +�)� $�0��� 

	���.�..  
��)� ������ H����� $� �� ��
#��� M �?)� D���� 4�0�� ���� �A��� �7�%�

 $
��� +� H����� �������� O�� $�0� ����� ���.� /�! ����� 	#���% ��A�L�� L�&��
������ . 

 �)� $�0���� $�#���� ��  +� D
�#A ���&���� $�#�� +� ���� ,�� ���! -?'
���&������ +�� $��L >�2 ���������� . 
�� �#7���� �
��5��� �2��
� 	���� ,���.� ������ ���L�I���1� . 

 V>��'�� ��7��7�� U� ;��
7�  : 

#� ���.� ��5��5�� +� D
�#A <?
#� /� ���)� �� �5�>� 9����� �� �% ��#)��
 >�
�% +����.� G��� ����)� 	���' 	�� $�0�	���.� �% +�)��� +� B�)� M

� D���� 	���.� O) �� ��
#��� 9�L.� 4�0�� ���� �A�� �%�?R� H����� +� -0��
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���.� /�! ����� 	#���%��5��5�� O�� $�0� ����� �
��5��� �2��
� 	��� 
#7�����.  
�%'@�):E ( 

� ��) O��.� ��5��5�� *�������� $
�0� ��. �% ,��� >5�� ������ �% 
����� ��� � � �
�A �&���� �����+' +�� <��7.�� 4�#�  B��5��5�� <�A ��� 2 

.� �% �' �
����� �#� �% �57O����B� �' ��A��� ��! ���� Q#)� �?
 �% ��
4����� ������� $�#�� . �% $?5����.� ��5��5�� $��
��� +����.� 	���� �� 2 

��2� +�� �����7�� $�
�0� ��� D�?�' @��+����.� �% ���L��&���. 
F "

���� ��� "�!�	�� ��)�� Q: 

1> ���
���� U� ;��
7� : 

� �����7�� +� ,��&7 �
�A �) �%�� 9����� ��
#� �% ��
?� +)� �5�>�
G��� 	���' �% ��#)��� �
����+����.�  . 

�)�� D���� ����� �% H����� $� �� ��
#��� M 4�0�� ���� �A��� ��� -0��
! ����� 	#���% �������$�#���� �% $�0�� ���� 9�L.� /� = 

�%'@�):F ( 

 �����7�� >5�� +�������� $)�� ,���)L���� ��L( B� ������� ����� ��E�� � 
� ���� ��&�� 2 ����� �% D����: ��5��<��7.�� ���#�. 

K> ���8��T��� U� ;��
7� : 

  -�  �����10Cm          9����2� ��
#� +� �#5��� ����� $�� ���L��&��� ���0 +� 
     $
�0� /�� ���L��&��� ���0 ����� +)�B   �� g�       G�"�� 	���' /�! ����� ��
#��� $)�

�    	���.� +���� �� +�� +����. .�      �� O��.� ������ $� $�
�02� ������ �
� $�0��
          9�L.� /�! ���� 	#���% ���.� 4�0�� ���
� H����� +� -0�� �� .    �2��"
� 	"���

�#7���� $��5���. 
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W>A> 
�
'� ���#�� �� "�!�	�� �0�� : 

 ����� <?)3Cm3(���� ����)� 	���' $)�� �����7�� ��������  +� B �� 
� *������� -?'� $C�� $�0� 	���.� )0.5gr (����� +�� $���:� �% 	�A 

	���.�B+������� ML� $�A ���� $�0� ������ ,����� 	���.� ��  B ,����� 4A ��
 $���:������ Q��� K�� ���A� ,��� 	���.� O) �� 	���.� �% ������ ���� $��

 �C�� O�� �% 	���.� 4�� 	���.� +� +����.� <��� G�#��� ��� $�0� ��#��
������ . ,������ <%��+����� � �#)�� ����� 3���� + D����� ����) ���� $)��%

 � �%� ,������ ��' Q����� +����.� $�� $��� 	���.� /�! ����� +� ��%�?!
 D����� 	���.� M��)� $)�� ����� 8�� +��� K���� ����� 8�� ��� 	���.� 4A

$�� ,������� ����� ,��� 	���.� �% �A���� L�&�� ���� ��.� ���� 	��� +��
������ �% D����.  

�%'@�):G ( 

������ $�0��� ������ 	���: 
  

  

    

    

    

 $�.� 4����� _������ 4����� 

$�.� 4����� 

	���.� �% +����.� ���� $�� 

	���.� �% ������ ���� $��)$�.� 4�����( = 
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1.49A° 

97° 

93.5° 

H 

96.5A° 
H 

O         O 

    الفصل الثالثالفصل الثالثالفصل الثالثالفصل الثالث
"�!��
�#�� 
��	1 2�� 

=>D> ���%� ��
$�:                                                                      
       #�#A ������ �
����� �% +��������� ����' 9�% ���� ������ �     K"�� �5#�)� L�

   �% ���� � @���. M�#���� ����B         G���� H���� ���������� �������� ��5#)��� +� H��� ��� 
              ���"?
�� ���"�#� ,�"��� ,���.� ����' +��������� ����' 9�% $�0�� +' +��� ��� 

���?�
���. 

              �"��� ��� L������ ��C����� +�#�� ���� $C�� ����� +��������� ����' 9�%
'   ������ ��� ��%���� 	��0 9�L(20°C)  G��"�� 1.45gr/Cm3.    �"���� +"��� 2

    +� j������ *�5�� ��. G���� �&?�� �% ����#: ����90°C    �"�� @�"���� +"���� 
      ����#: ���� _#��� -5)� �&?151.4°C.    ��� �����(-0.48°C)    �"������� ��#���� 

  ���(-2°C) .   D2�#�� $�0�� ������ $���  �� ��
�      ���1� �% *��� $���� ���� .  9�%

��� �� ������ $C���� +��������� ����'���������  ����� $�0�� ����0� �. 

"���� ��S "�!��
�#�� 
��
	1 ����� "	��: 

'V +��������� ����' H2O +����.� ,���' ���� ��% +���� (-2).  
	V+��������� ����' 9�%  H2O2.� ,���' ���� ��% +����  +����.(-1)  
V  �)E�+��������� ����' 9�% �0��� ��?���� ��:��5�� ��������P� $: 

 

 

 



٤٢ 

 

������ $��5��� 9%� +��������� ����' 9�% *�5��: 

 )(2)(2)(22 22 gll OOHOH +→ 

           +�����"���� ��"��' 9�% +��� ����� D�����5�� *�5��� +���H2O2  D�L"���B 
� D������ *�5��� ��  K��� +' +���� ���)��� $"�� ����� ��#7 ������:Pb, PbO, 

Ag2O, MnO2     ����� *�5��� K��� +' D�?�' +����Z  9�"% +' ���� G�#A +� ���
      ��� *�5��� $�� +��������� ����'�   D,��� $�
��   $�0 /#�    +"� ��
�� @���� $����� 

@L����  ������� ,�����  )    ���� ��� G'O2         �"��' 9�"% +� ���� ��� ����
� ����  �
+����>��� +���0�� �% +���������(. 

�
)� : ������� ���A $�#��10 $� +' ��
� ��  1 Cm3 +� H2O2��
� 10 Cm3 
 +�O2  ���� ��
� +' +���� D�?�'G�C��� L�������. 
4@)�: $�#���� 30% $� +' ��
� +��������� ����' 9�% +� 100gr $�#���� ��  +� 

 /#� G����30gr +� H2O2 . ��N��  $ ����' 9�% *�5� /#� ,������� ��?�� +�
D����� +�� +!� +��������� *���  ��� ����� ������.� +� ����' �% �>5� 	��

�#>� +��� �% +�#�� ����: �����L �% �' ���#� +����.                        
��.� ���� +� ������' <��� ����� ���N� ���� +��������� ����' 9�% ����,�   

(-1)  /�!(-2)G�#���� �?���� +������ �% *��� .  
=>�&�'�� 6���� �� :�57��� $��5��� 9%� D����N� +��� :                          

VEOHeHOH 77.1.........222 0
222 =→++ + 

  �?���� ����� �% ���N�� @��� +��� ���� �#��.� O
� @� �: 

OHPbSOOHPbS
H

2422 44 +→+
+

 

OHFeHOHFe 2
3

22
2 2222 +→++ +++ 

OHIHOHI 2222 222 +→++ +−

 

 



٤٣ 

 

A>,��$�� 6���� �� : ������ $��5��� 9%� D����N� +���: 
VEOHeOH 88.0.........22 0

22 =→+ − 

      ���?)�� �������� ,���0 ���N� ��%CrO2
-      ���57�� �������� ,���0 /�!CrO4

2- 

$��5��� 9%�: 

 OHCrOOHOHCrO 2
2
4222 42232 +→++ −−− 

    ���E��% <���� @��� �% ��'    .� ���� +� ������'  ,�"�� (-1)    /"�!(0)  G' 
 D��� 8�7�O2 G�#���� �?���� +������ �% *���. 

=>�&�'�� 6���� �� : 

�57��� $��5��� 9%� D�
��� +��������� ����' 9�% +���: 

 VEeHOOH 681.0.........22 0
222 −=++→ + 

 ����0�� +� ���� I���! *��� <����� ��%�% ���������� �
��5��� : 
→++ 42224 352 SOHOHKMnO

 

)1....(582 22424 OOHSOKMnSO +++
 

)2.....(37283 22
3

22
2
72 OOHCrHOHOCr ++→++ ++−

2222 2 OHClOHCl +→+ 

)(2)(2)()(22)( glaqaqaq OOHHClOHHOCl ++→+
 

A>,��$�� 6���� �� : 

�57��� $��5��� 9%� D�
��� +��������� ����' 9�% +���: 
VEeOHOOHOH 76.0......222 0

2222 −=++→+ − 
������� �
��5��� ���� ���� ����0�� +� ���� I���! *��� <����� ��%: 

22
2

22
3 2222 OOHFeOHOHFe ++→++ +−+ 

)(2)(2)()(22)(2 32824 glsaqS OOHAgOHOAg ++→+ 
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)(2)(2)()(22)( glsaqS OOHHgOHHgO ++→+ 

$��5��� ��)���(1) ��� �% +��������� ����' 9�% <� ���&������ $��5� 
 +. ������� �������� D���� +��������� ����' 9�% ���� ����� �% ������� O��

��&������ +� 4��� +��������� ����' 9�% +� ��E� +����.�� . 
$��5��� ��)��� (2)�� $��5�C� ��� �% +��������� ����' 9�% <� �������� �

              H�"�� K"�� +��������� ����' 9�% +� D��5�� -0�#� ���1� ����� ������� O��
     ������ ����' 9�% ������CrO5           �"% ����� *�5�� G���� 9�L' +�� ��� ������ ��: 

    /�! �?���� �����Cr3+  �G  ?).� +�#��         ���1� �% ���� ������ ����' 9�% +�� �
             � +"� O"���� ���� $�#�� /�! +��������� ����' 9�% $�#�� -�?� ��� C�"� �

��        9�L' $�#�� $�0��% ���1� +� $�#A� ������+�?      $��� �� � ���#
�� ���1� ���� 
������ ,���0 ���� /#� ������� Cr6+ ���� �'  H2O2 ������ $��5��� 9%�: 

  →++
إی^9

aqaqaq SOHOHOCrK )(42)(22)(722 4
 

)(2)(42)(5 52 laqaq OHSOKCrO ++
 

)(2)(2)(342)(42)(5 76)(264 glaqaqaq OOHSOCrSOHCrO ++→+
 

+��#��� /#� $�#���� �% @��0� �% ��>�% ��?���� ���57 ��': 
UV/��.� �#�����  :D������ ��0��� ���% +��� 

12
222 106.2......... −−+ ×=+→ KHOHOH 

WV  ������� �#�����  :         2! D��#�� K��� 2 �A� D��� -�
? ��0��� ���% +���   ����.� �% 
���#���.    

                    
−+− +→ 2
22 OHHO 

      �% ��?���� ��57�� 	�� ��
�H2O2        ���� +�"� ������� ������� ���� /�!
     ��"��� ��"C�L� ���E"� ��� ��C���� $������� �% ��
� *��� +����.�� +���������

 ����0 �������H+   �'.H3O
+
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V    &� D���� +��� �����            ��N�2 �#����� +�� ���.� /�! 9�L.� +� 4�0�� ���� +�� ��
���
0����.                                                              

V 
� k�      "� D��
�' �����.� 9�% H2O2  k�
� G��� ?�� D�         9�"% $�"0� �"��� *"��� 
��%����� 4�.� <� $��5�� ����� �����.�: 

)(2)(22)()(22 22 laqsaq OHONaNaOHOH +→+ 

)(2)(2)(2)(22 2)( laqsaq OHBaOOHBaOH +→+ 

V+������ ����' �C��� L�: 9#��� ��������� 6
�' /#� ��N� : 

)(2)(2)(22)(32)(22 glaqsaq COOHONaCONaOH ++→+ 

A>D> "�!��
�#�� 
��	1 2�� ��&'�: 

=>4
��0��  :+�,������ O���� <� �' ����� <� �����.� 9�% $��5� .  

)(22)(2)(2)(2 )(2 aqsls OHOHBaOHBaO +→+ 

)(22)(4)(42)(2 aqsaqs OHBaSOSOHBaO +→+ 

V    ��)����� D����: BaO2         	����� $7% ������ ������ ������� O�� <�BaSO4  +�
               +�����"���� ��"��' 9�% +' K�� �?�� $��5��� ��� +��� ����� ��� +�� ���

���#��� ����.� �% ������ -�
?� ��?���� ����.� �% ����. 
A>4
��
�� :  
'V     "� ������� I���1�� )WV  ���� $��� �+���� (  /�!)WV  $��������� $���  (   ,�"��' ��

              +�����"���� ��"��' 9�"% /"�! �%�?1�� ���.� 	����� $�0��% +����.�� H�����
����� ����
��� ����� +��������� ������ I���1� ���� 	�#����: 

 
 

 

+ H2O2 

WV+��������� $��!  WV$��������� $��!  WV+��������� $��!  

C 

O 

R 

C 

O 

OH 

OH 

R C 

O 

C 

O 

R 

   
      Pd 

H2 O2 
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	V������������ ������.� �������� �C������� $�#�����  :NH4HSO4 
�� +�����
��� 8?�� ���+������: 

eHOSHSO
4
م5 222 2

824 ++ → +−− 

222 HeH
م012
 →++ 

              $�"0� /"�! G�N"� ��"?����� ������.� �������� �C������� $�#���� +' G'
������.� ������� �C�������'��.  

2822444 )(2 HOSNHHSONH
;<�=>

+ →−+ 
            -"5)� �&"? ��� H����� ����� ������.� ������� �C�������'�� ��#�� ��

% /#� $7��H2O2 9%�������� ����
��� : 

224428224 22)( OHHSONHOHOSNH +→+ 
��� � �C������� $�#���� ���� /�! ���� +� ��?����� ������.� ������� ��
� ��. 

         L����� +��������� ����' 9�% �C������� $�#���� ����� ��
�30%   ��L"�� 
'L���� �������� @L����. 

�%'@�:      /#� ������� �������� ��
� −2
82OS      G��� ���. +��������� ����' 9�% 

 ,��L��)( −−− OO������� ��:��5�� �&�7�� +� 8?�� ���: 
 

 

 O���� +R% *���H2S2O8   $�� ��
�' �'K2S2O8   ���#���� ��
�H2O2.  
MV���� �&? ��� +����.�� $��������� �L�! ,���E� : 

2233
?

233 OHCOCHCHOCHCHOHCH
P

+→+−−
 

O 

O O 

O 
-O – S – O – O – S – O- 
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              $�"#�� *��"� $�"0��% �������� +����2� +� Q#)��� ���� ����� -�?� ��
-5)� �&? ��� �������� @L���� +��� G��� +��������� ����' 9�% +� -5)�. 

D>D>"�!��
�#�� 
��	1 2�� (3
����� : 

UV	0)��� �#���� 9���� ����� �%� ��������� <���� +���\� ,�7�A ,���� . 
WV   ��� �% �����        +��"��.� �"��5� ��� ��
� K�� $L��  G��"��      �"�: ��"���� 

+���?��. 
XV$������ H����� �2����� 9�� �% . 
YV             9%� �����0� ��' �' +�L������� <� ML�� K�� -C������ T����7�� ������ �% 

$��5���: 

)(2)(2)(22)(42 42 ggaqg NOHOHHN +→+ ∆ 

bV     L����� ���#�� $�
��� 3%    �� �
� 6����� ����
�� ���
� �%    �"������� ��"�#�

  L"����� ���)���� ���#�� $�
����30%   L"������ $�
�"��� 30 – 60%  D�����"7 

�
0�� �&�7' ����7 �% ���)����� ������ O
� 	����� �����.� $�#�� ����� . 

������ ��$��: 

E>D> ��
������ 
����� � (��
��: 

�'  	��� �5#�)� ����)� B ��� �0��W B���L ���� � B 8�0�� <�A B  8�"0�� �A�� B
 �� O�� ���� ��� B   �����"��� ����' 9�% B    ��� ��"#� <"��� +�"�� B    ��"��' 9�"%

  +��������� )3 %  ،30( % ،    L"��&���� ����' �C��� B   Q�"7��� �
") B  �"������
+���������   �����7�� ������� �'  B���&���� ����������  B     �"?5�� ���"�� $�"#��B 

 �������� ��������  B  $�������� B���  ���������� ������ �C B     ���"��� �"���#� $�#��
��
��� B���������� ����� $�#�� . 
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F>D> "�!��
�#�� 
��	1 2�� ��&'�4
���� :    

      +��������� ����' 9�% ��?�� +���        �"����� �����"��� ����' 9�% $��5� +�
)BaO2.8H2O(������ ������� O�� <�   ����� �0�� �% �)10ml    $�"#�� +"� 

��    ������ ������� O2N B D���� O���� ��� ���"�� ���! -?' �� H#�� ��� �%  2gr 
        ������� *������ <� �������� ����' 9�% +�)  ����L 	�?A ������ (  $�7��� /��

     *��� O��' 	��� /#�)  �&���  ���#A H����� $�#���� +��� 2 +' B  *"�� �>�2 ��! �
   ���� +� ,���L -?'O( B ��� +� 	����� 80� $�#�)�   G�"��� ���"0��� +' ��E�#�

          ' 9�% +� -0��� ����� ���#� 3��� +��������� ����' 9�% /#�   +�����"���� ����
���2 ���� ����(. 
$7���� $��5���: 

 )(22)(4)(42)(2 lsaqs OHBaSOSOHBaO +→+ 

G>D> "�!��
�#�� 
��	1 2�� /���: 

'V+��������� ����' 9�5� ������� *�5��� :  ����)� 	���' �% <?2ml   $�#�� +�
     @L���� +��������� ����' 9�%3%         ��� 9���� +� �#�#A ���� ���! -?' ��    ����' �C

  L��&����) ���� ����( B  � $��5��� >�2   L�&�� ���)�       	�"�� ��"� 	"����� 9#�����
 $
�0�)�#
0�� H �� ����L� >�2(.  

�$7���� $��5��� ����
� 	��: 

.....2 2
22  →

MnO
OH 

	V��� $
5�� +��������� ����' 9�5� �7�:   
    ��������� ����' 9�% $�#�� -?'     ,��&7 ����)� 	����' ��
� /�! + B  -"?'

             -?'� �?�� ��� /#� $�7��� /�� ������� O�� +� $�#A $�.� 	���.� /�!
             �"�� /#� $�7��� /�� �����7�� ��������  $�#�� +� D
�#A ������ 	���.� /�!

   �� 	���.� *���� G�#A D2��
� K���  .           4�"0 ��"�� �"A�� 	���' $� /�! -?' ��
��A�L B +)� ��     �C�� ���� /#� ��
��� 	����.�  .   �A���� +�� $��L 	A��!   �
� >�
�



٤٩ 

 

    +�L�� +� ,��%) 9C�A� ,��  (        G�#��� ����� �% ,������� �A���� +�� $��L  +�"� �% 
        $��' �A� /�! $��
��� ����� �% ,������� �A���� M���� �%  +��      �"A���� ��E�� 2 

�#��� ����L ,�� �
�� ���� $�0� 2! �?���� ����� �% ,������� . 
             �"A
�! � +��������� ����' 9�% *�5� ����� ������ +�#�� �7A ���� +!

��
��� 9%� ������ +�����.��������� �: 

                           ][222 OOHOH +→ 

��� +� H����� ���� = ���� 
MV+��������� ����' 9�5� ,���N��� Q��)��  : 
UV ���������� ����� <� �#��5�:   ��"��)� 	���' �% <?2ml     �"���� $�"#�� +"� 

 � ����������        ������ ������� O�� $�#�� +� ��� K
� ���! -?'B     �"��� -?' ��
  $�#�� +� ����%)(H2O2 � 2ml    +������ ��#� <��� +�B   ��� H�L��� *���    ���"�� D�

  $#
�       =���?
�� ������� ��C���� ������ +� $� +�� ��&� B      �"#����� �2��"
��� $"��'
  5�#� I���1�� ,���\�     � ���N��� ����� ���� $7���� $��     $"��5��� 	��' �� <�����

�����1�. 

 OHOH 222 → 

2II →− 

WV �����7�� ������ <� �#��5�: 
��' �% <? ����)� 	�2ml ������ ����� $�#�� +�  B   ,�"�A �"��! -?' ��

    �0��% �����7�� ��������  +� ,���%     ������ ��������  +� �?�' 	��� $ B  <��"�
               �����"7�� �"����� +"� �"?)' $�"#�� $�0��% 	����� $
��� /�� �%�?1�

NaCrO2   9����� $�#���� /�! -?'2ml   �� ��"��' 9�"% $�#�� +�   +�����"��
�   -��� $�0� 	���.� +)� B  � $�#���� +�� ��&� $#
� -��  �5"7.� /�! �?).� +
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 +�)���� �
�    5�#� �#����� �
��5��� $��' =     � ���N��� ����� ���� 9����� $��  <����� ��
	��� ������� �% �#7���� �2��
��� <��� . 

 −→ OHOH 22 
−− → 2
42 CrOCrO 

XV ���� <� �#��5�Q�7��� ��� : 
����)� 	���' �% <?2ml����! -?' �� Q�7��� ����� $�#�� +�           

2ml    �����7�� ������� $�#�� +� B -�#� +)� B       ���"0��� +"� 	����� $7%� ��
	����� /�! -?' �� ����1��2ml D
�#A ������ +��������� ����' 9�% $�#�� +�  B 

 >�
� ����   ��&� $#
� ����� =� +�� O�"�.� /�! ���.� +� 	����   *"����! 8"?� =
 ��L
�� �2��
����B       �#7���� I���1�� ,���.� �
��5� 8?�   ,��01� <�  ����� /�!

� ���N���<����� ����� ! 
�V+��������� ����' 9�5� �
����� Q��)��  : 
UV �?5�� ���������� G���0��� ��
��� <� �#��5�:[Ag( NH3)2]OH  

    	���' �% <? ����)�2ml     ,�"�A �"���! -"?' �� �?5�� ����� $�#�� +�
      	��� $�0��% ������.� ��������  $�#�� +� ,���%         ��"��' +"� ��"�� O�"�' 

�?5��Ag2O  ���� ������ ��: �?5�� ��������  *�5� +� H�����   ��">�#�� �"% $�0
 $��5�#� /��.�( B  �������  �%�?! <���    	����� $
��� /�� ������.� �)���0   �"�
� $

  G���0��� �?5�� �������� ( B         �"��� +��������� ����' 9�% H����� H�L��� /�! -?'
     � �?5�� +�
� ���� /�� ����%���)       	��� ��� ������ 9#����� L�&��     *"0� /"#�

��5��2�.�#7���� �
��5��� $��' = 9#����� L�&�� �  ��  : 

.......43 →+ OHNHAgNO 

.......42 →+ OHNHOAg 
.......])([ 2223 →+ OHOHNHAg 
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���N�� +��������� ����' 9�% ��� I���1�� ,���.� �2��
�� 8?�. 
WV ������ ��������  <� �#��5� :Fe(OH)3  

   ����)� 	���' �% <?2ml        �"��! -?'� ��
��� ������ ����#� $�#�� +� 1ml 
  �����7�� ��������  +�  B � $�0��%    ��
��� ������ ��������  +� 	�� B  /�! -?'

  	���.�2ml     +��������� ����' 9�% $�#�� +�  B   	����� +�� ��&� >�2 B   $"#
� ���
9#����� L�&�� �  ��  =+�#�� ��&�  = 

��#7���� �2��
��� $�� : 

.......3 →+NaOHFeCl 

.......)( 223 →+ OHOHFe 
XV ���������� ���&���� <� �#��5�:����)� 	���' �% <? 2ml   $�"#�� +�  9�"% 

               *"�� �
� -?' �� ����� ������� O�� +� ������ 45� -?' �� +��������� ����'
     ���������� ���&���� $�#�� +� ,���% ,��A B    *�� $#
� ��� >�
� ����=    @�"  $��'

   ��� ����
� 	���� �
��5���    � G���0�� $�0��� ������1� $��5     �"���� ��"�� �C�L���
���N���� <�����. 

+− → 2
4 MnMnO 

222 OOH → 
YV Q�7��� ����' �C���� L��&���� ����' �C��� +� $� <� �#��5�:  

   ����)� 	���' �% <?1gr       ���.� L��&���� ����' �C��� +�MnO2   ���! -?'�
5mlP� O�� +� � ������ ��L5ml  +�����"���� ����' 9�% +�  B   ���"� 	"A��
K��� B   ����� L�&�� +� -0��� � 9#       ��"5��2� *"0� /#� 	��� ��� ����� B  ���"�
�
�>9����� $��5��� $�7� $#
� �� = = 

           D2�� Q�7��� ����' �C��� ���)���� +��� ������� ������� 45� ��'+�    ��"��' �C��� 
L��&���� B= >�
� ���� 
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22233222 2)(2 OOHNOMnHNOOHMnO ++→++

 

22233222 2)(2 OOHNOPbHNOOHPbO ++→++ 
J>D> �
�#�� 
��	1 2�� "� � 	��"�!� : 

     ����)� 	���' �% <?2ml         � +�����"���� ��"��' 9�"% $�#�� +�  -"?'
���!3ml  ������ ������� O�� +�B���! -?' �� 2ml  D
�"#A� ���2� $���� +�   +"� 

  ���������� ������ �C���B            �"��� +�"#� G��� ������ ����' 9�% ��5�� /#� $�0��% 
 +�#� ���2�  G���� 9�L'  B  L�&�� 9
��� >�2B G'    �"�#�� +�������  B   	"A��)  /"��

�� ��� $��5� (�$�#��#� ��#5��� ������ +� B��%D��#� *��������� �
��5��� K��� ��'  : 
OHSOKCrOOHSOHOCrK إی^9
24252242722 524 ++ →++

 

         +����� ���� ��: H����� ������ ����' 9�% �
�      ������� O�� <� �#��5�� *�5�� ��
D������ +����.� D
�0������ ������� $�#�� ������ $��5��� 9%� �?).� �: 

22342425 76)(264 OOHSOCrSOHCrO ++→+ 
�%'@� :                                                                        

$��5��� +�� +!� I���2�� ,���.� ������ ������� ����
��� $��
� +���  $������ $��5�
 9�% ��L'����. 

)1....(524 24252242722 OHSOKCrOOHSOHOCrK
إی^9

++ →++ 
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)2.......(76)(264 22342425 OOHSOCrSOHCrO ++→+ 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

    

O

O

O

O

O

Cr 

4 

3 

++ →+ 36 3 CreCr 

2
2
2 242 OeO →−−

 

+−+ +→+ 3
2

2
2

6 4664 CrOOCr 

1 

4 

+− +→−+ HCrOeOHOCr 6283 52
2
72 

OHeHOH 222 222 →++ +
 

OHCrOHOHOCr 2522
2
72 5224 +→++ +−

 

1 

1 −− →+ 22
2 22 OeO 

−− +→ 2
2

2
2 22 OOO 

2
2
2 2 OeO →−−
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    الفصل الرابعالفصل الرابعالفصل الرابعالفصل الرابع
�(��0	� 

=>E> � ��
$����%: 
   �������       �"������ �"������� +� �7�� ���� �)VI(      /"#� G�"���� B6 

!+����.�� ��N%��� ����� �������� ������ ���� ����� ��� -#�)�� 3d    $�
�"��
     G' �5#�)��� /#�.� ��N%���#�3S23P43d0         ����"� +����.� G���2 +�� �%2d .

 � �)E�  ������  ������� ,���.� �2�� :  ������)-2(    �% ��� H2S  BNa2S.    �"������ )0( 
 ���� ������� � L �%S ������� )+2(  �"% Na2S2O3.  �"������ )+4(  �"%  SO2B 

H2SO3. ������� )+6( �% SO3 BH2SO4....T��. 
    	�A ������� $�0��  �� �%���      ��������� ��L�&�� $��5� ��� +����H2S  BSO2 

O
��� ��?
� <�. 
OHSSHSO Sgg 2)()(2)(2 232 +→+ 

 +��������� I���!��������� �% ���?
�� �������� +� H����� ��5��� . 

)(2)()(3)()(4 2232 gSSSS COSCaCOCCaSO ++→+ 
�       $��  ��������� $�0 /#� D�?�' ������� ���� :PbS  BAg2S  BCuSB ZnS B
HgS BCaFeS2 BFeS2) �������.( 

   4���� �%�CaSO4.2H2OB          ��"������ �"% ,��"����� �"��2L�� ������ �%�  
 ����������������� ������� -�7��� �
0�� �% ���� K�� +���1��. 

       G���� ����#���� $�
% +�
� 2 �������)2.28(      ,�"��' <���"�� +�)������ 
+��������� +����.� ����� �7��
�� ���'. 
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 �% ������ �0���     ����� ��?�.� ,)0.03% (D��L�      ����� ��
��� �C�>� �
��' ��� 
� �:) 95.1%(32S  B)0.74%(33S  B)4.2%(34S  B)0.016%(36S.    �C�>� ��?� �A� 

 $�� ������7� 31S B 37S.      $��"0� /"#� �"����� +����.� +� ������� -#�)�
  $�0�� +� $�
� S-S-S-    K��    ������� $�� +���)SS (2.05ÅB    ,�� +�"��� 

    +���� ��� �������)SP3( ���'�        �"C�L��� D������"�� $�
��� S8     D�"?�' �"���� B
 ���#���S6 BS4 ����5� $�
� ����� BS∞. 

      ������� ���������  ����� ������� $�0�) (   $A' ����� +���
 ����� �% ��� +����.� +�).(                                     

A>E>(��0	�� ����5��� �
	 ��  : 

UV  ���
��� �������)) (Rbambic:(  
     �����#� ������ $�0�� � � %        ���"�� ��#� $�7��� +���� ����
�� ���0�� �

     $C�� �% ������� $��CS2           �"����� ����"#� /#� $7��% ��)��#� $�#���� *��� ��
  @�����S8  �� K��         +� O5)' ����� �% G��#��� �#�0 /#� >%�)95.5°C(B  �"���� 

    ������ ��� ��7��)112.8(     ��%���� �57' ����� )2.07gr/cm3(     �"% 	��� 2�
$�#�� �% 	��� ���!� ����� CS2.  

WV  $���� ���� �������)G��0���� ()() Monoclinic:(  

    $A' $�0 � �            �"� �"������ ��7 +� ��#� $7��� ���
��� $�0�� +� D�����
              G��"0�� $�"0 ��� ����0 ���57 ����#� ��! $�0��% ���� ���� ���7��� *���

  ���%���)1.96gr/cm3(      D�?�' @����� ������ � �)S8(B       �"�� ����� ��: ����#� � � 
  ������)95.5°C(     ������ ���
��� $�0�� /�! $����� � .   G��0���� ������� ��7���

  ���)119.3°C( .            �"��#� ��"C�L� +"� +�5�E�� G��0����� ���
��� +�#�0�� 
� +!
������  ������S8������ $�0�� �)E� . 
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XV �����
��� �������: 
          ������ /�! ������� � L +�)��� ��#� $7���)200°C(     �"� ��7�� /�� 

 7��� 	7�           �"����� �"��� ����� �#�� $�0��% ���� ��� �% ,E�% ��� .  �"�������
              ,���"� �"��� �% $���� K�� ������� ����� �#��� $�
� +� -�E�� �����
���

 $�0��� ���
��� $�0�� /�! D������� �%�&�� ���#���)S8(���� +� . 
YV $�0�� ���� �������: 

         ����� $�0��� +�
� G��#� $�0 �� 4�� �       $"��5� +� ��C������� �
��5��� 
 $�#��HCl $�#�� <� Na2S2O3. 

      ������ ��� ���
��� ������� ��7��112.8°C      �"����� ��� G��0�����119.3°C  
               ��"��� �"% �' ������� ���7�� ���� ���� B $C�� /�! +2���� +���7�� K��

     �57' ������� ���7� +��� $�#�� /#�'        ���"�� $���� ����� ������ $�� -�50 
 ������ 9�%)160°C(            _"#��� ,���"��� ���� ����L�� ����L� ���L�� ����� +�#�� /�! 

      ������ ����� �% /�>
�� �������200°C         �"%� ,���"��� ���� ����L�� QA���� ��
   ����#: ����444.6°C    �! ������ $�� ��
�          $�"0�� �"% +������ ��0�� �� �� /. 

       ��C�L� ���� �  *�� �% 	�����)S8(   �"#��� $�
� ��� ��C�L� $��0�� ���#��� 
)S∞()     ������� ���� -2Z +� -�E�� (         �"
� �"� /�! +�)���� �������� ��')25°C( 

         ����� �% D���� ���' ���� +� $C���� 8�7�� �#�#��� ��0��� .�    /"�� �����"�2��
  ������444.6°C   ���� ������� �#&�           ��"C�L��� +"� -�E"�� G�"�� @��")� 9"#          

)S8  BS6  BS4  BS2(B ��!        +"� �"��' /�! ,������ ���� �#7� � )1500°C(   *"�5��% 
 �C�L���S2���� /�!   SB �C�L��� ���
� K��S2   *"�� �"% ��"0�� �������&� ����  
 �C�L���O2. 

 ������� $��5�� <�  +��
���  �+��
�
��   $��5��� �5#�)� ���0�    O�"���� <�  
 <�% $�� ,L����� O����� H2SO4 BHNO3+�L����� ������ ������� ���E�� . 

)(2)(2)(42)( 232 lgaqS OHSOSOHS +→+
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)(2)(2)(42)(3)( 266 lgaqaqS OHNOSOHHNOS ++→+ 
��'    ,������ ,L����� ����#��� <�  %     ��� ����0 D
�0� ��
� $��5��   �"����� 

  ����������             $"�� �"�������� ,��
�� ����0 �#�0� ��5� ������� <� ���� ���� 
  B  B  BB    ,���0�� $�0��     ������������ ,���0   �� 9%�
��E�: 

)(2)(2)(32)()( 3263 lSaqaqS OHSKSOKKOHS ++→+
 

)(52)(2)(4 aqSS SKSKS →+
 

)(322)(32)( aqaqS OSKSOKS →+ 
D>E> (��0	�� (
0	��:                                                           
UV  +��������� ������� H2S: 

G���             L�&�� �%� �)�5���� ���?
�� ������ �%� ��
����� @����� O
� �% ���� 
  � ����� +� 9#���� �
�����G����� ��5�.�      O�"���� ���E"�� D�"���)� $"7����

+��
��� ��������� /#� ,������. 

)(2)(2)()( 2 gaqaqS SHFeClHClFeS +→+ 

)(2)(3)()(32 326 gaqaqS SHSbClHClSSb +→+ 

� �               �"0�� 	"7� G�N� D��� ��� � � ���A� ����� ���C�� +�#�� ���� L�: 
  ,�%��� /�! G�N�� .  ������ ��� �#&�) -61°C (  ،  � $
��2� $�#A     �"% ����� ��0� B�����

��C�L��� �����. 9����  +� ,���� �����O2  � D
�0� 9�L' 	�#�SO2. 

)(2)(2)(2)(2 2232 gggg OHSOOSH +→+ 

� +� �#�#A �����O2 D
�0� 9���� S. 

)(2)()(2)(2 222 gSgg OHSOSH +→+ 

������#��� <� $��5� 6
�.� +� +���� $�0�. 
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)(2)()(2)( laqgaq OHHSSHOH +→←+ −−

 
)(2

2
)()(2)( 22 laqgaq OHSSHOH +→←+ −−

 
��<� $��5�	#:'  ��� +��
��� )Au  BPt($�0�� � ��������. 

)(2)(32)(2)( 332 gSgS HSSbSHSb +→+ 

�+�
��� ������� $�0�� 6
�.� $����� <�+�
��� ����0 -0�� $�
��� G��� . 

)(42)()(2)(4 aqSgaq SOHCuSSHCuSO +→+
 

)(3)()(2)(23 2)( aqSgaq COOHCHPbSSHCOOCHPb +→+ 

 � �<��� G�A  $�� �����N��� <��� B B B. 

→++ +−

)()(2)(4 652 aqgaq HSHMnO 

)(2)(
2

)( 852 lSaq OHSMn +++ 

)()(
2
)()(2

3
)( 222 Saqaqgaq SHFeSHFe ++→+ +++

 
  ��?�� Q��) ���: K��           ��"���� �"##���� ��"A�L�� 4�0�� ���� �A�� +�#�  

 $�#�� +' /#� $�� ��� ���.� +�#���H2S -�
? �?�� . 
  ��'   +� -0���H2S  	����� +���%    �"A��    8�"0���      �
") $�"#��� �"##�

Q�""7��� ,�"")�' +""�  H2S     +""� ��""�' 	""��� $�""0��%PbS.                                                     
������� ������ +��D�?�'  : 

WV     ������� ����' �C���SO2  :  ��� L�: �          ���"0 �"���) �"��C�� ����? O��' 
       ������ O�� ����� <� ��
� K�� B������ $
��2�  ��H2SO3     ������"� ���E�� G��� 

    ������� O�� D���
�H2SO4B         �"�������� 6
"�' D���
� ����#���� $���� B 
 ������������ ��������� 6
�' $�0�� ��� ,���L��.  

XV ������� ����' ��
�SO3   :% D
�0� ������ ,�0� $��� 	#7 �' GL�: 	��� ��
������ O���. 
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)(42)(2)(3 aqlg SOHOHSO →+ 
 "� $����H2SO4 ������� H������ D
�0� L����� )�5#�)� $���� 	��:( 

)(1342)(1032)(722)(42
333

aq

SO

aq

SO

aq

SO

aq OSHOSHOSHSOH →→→

 ,���E� �?���SO2 ������� D�?�' ������ ������� ������ +�� : 
YV ������� O�� H2SO4:  

� �               O"�� �"�
�� ��"���� $"��� ����0� ������ +�#�� ���� ML� $C�� 
�������  ��' ������       ���#� D��L�� ���
� L����� ) D�"55�� (     $"�� ���"?
�� ��"����#� 
)�������� �2�����.(� ��� ��5#� �% $)�� ���?
�� �������� O
� �����?���     

   $""""""�� ,�""""""�5���� ���""""""���)+���""""""��#:������.(                                                         
���7 $7���+������� D��� :4����� ������ ��7�7��� -�&�� �����. 

4232
422 SOHمh<أو�SOSO Oأآ�4ةSOH<	4ی4  → → → 

����0� +��#��� /#�: 

+− +→+ OHHSOOHSOH 34242 

+−− +→←+ OHSOOHHSO 3
2
424 

+− +→+ )(3
2

)(4)(2)(42 22 aqaqlaq OHSOOHSOH 

bV6
�'������� O�� :          
 �#����� ���������      � ���������� ,���0�� +��
��� ������� ���#:'�   ��: ���������

�#����� $��  )CaSO4.2H2O, BaSO4 , SrSO4B   PbSO4B  ( BaSO4  $"A.� � �
����0 +� -0�#� $�
��� ���� D2
���  , SO4

2- Ba2+  Pb2+ , Sr2+ ....... !T�. 
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������ ��$��: 

E>E>  (��
���
����� ��
������ : 

  	����'����)�   ���� ����)� 	����' B,   �0�� B������ <� B     B���"� ����L B+��  
  ��5� B8�0�� <�A B    9����� ��
#� B�
��� ,���� �#��� B   B������� � L   ,���"�  �"���

B��0A   B������'   9���������� B         ���"0 B4�"�� �"���) B+�"����� ������� �C��� 
���L��&� B   ���0) ��>0 B  L��� ����� O��    ��LZ O�� BL���   ��"#� O�� B 

 ������ ����� B  ��� ���0��� $�#��,L��  B   ������ �����7�� ��������  $�#�� B  $�"#��
 �����7�� �������� 30%  ، ���������� ���&���� $�#��  0. 05 N B �C��� $�#�� 
 ���������� ������0. 5 NB������ ����#� $�#��  II  �����"7�� �"������ $�#�� B  B

 �����7�� ������� $�#��0.5 N  B��� ��� B�������� ����#� $�#����#������ ��� B. 
F>E>(��0	�� �
	 1 ��&'� : 

1 V���
��� ������� ��?��  ) �������α ( 
             ,L��� ,��&7 ����L �% ��
? �� ��� $�0� ������� ������� +� �
�A �)

    �""���� G��� ,�����15ml         $�"0� �""���L�� O) +������ ������� �C��� +�
 /�� ���    <�0� $�#�� /#� $�7���  .  �� /#� 80�    *"�� $"?5�� �%�� 8�0�� �A

                <"��� �"��: �"� +�� ���� ����L /#� <���� ���0��� I�� ����� 8�0���� �A��
� ������� �C��� �)���� ��������#�0���� ����##��� >�2� +�����. 

2  V  G��0���� ������� ��?��)�������β ( 
 ����� ���% <?� ��%L) ��5� �)  5–8gr  ���)�� ������� � L +�� ��� /#

   ���7�2� ���� /�� �C��      ���� ���� ����� +�)���� -A�' B     ���A� ,�0A $�0�� K�� 
 8���� /#�             �"�5��� *��� ���� ��� /#� G��� �0�� �% $C���� �""������ 	��� B

    ����.� ����#��� >�2� ���� /�� � �#�0���        �"������ $�"0�� �0���� �% ��' B  ���"�
$�0���� �������� /��� G���� �����
�. 
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 G>E>(��0	�� /��� :                                                                    
=>�	���@0�� (��0	�� ��&'�� (��0	�� �Y8 ��� *���'�� ��)��  : 

      ����� ����)� 	���' �% <?2gr         -"�#� ����� /#� +)�� ������� � L +� 
   � ������� ��7�� /��    �57' ���� 8�7�    ����� $���� D����:)  �?5)�� ���L� �� (

       ���: ������� +�� 8�7� -�� >�2� +�)���� <����D� ��       9�"% ����� /�! ����� 	#��
������159οC   �"����� �"�� 8�7�� I�5��2�� ���L#�� '��� K�� 200οC   �"������ 

   $��� 2 K�� /�>
��     	���.� 	#A ��� D����) �������  B    "��' ,������ ���� <%��� �
  +�200οC             ��"C�L��� *"�5� /�! ����&��� @�  3L
�� 3�)' ,�� ���L#�� O5)�� 

 ���#��� S8   �"��� -
�")� <� ����� -#�)� �#��� $�
� ��� ��������� $�0��
           ����"� /�>
�� �����A ���L#�� _#�� ����� ,������ �#�#��� G��� �A� ,������105×5 

,�� B        G��� �0�� �% 	���.� 3���� 	���       "#� ���� ������
� ���� +����% ��� /
������� ����� ���)� ����� 8��!         = 

�%'@�:  
                �"��� $"?5� *��"� �"������ ��% ����' G��� ����)2� 	���' -�>�� 	
7�� +�

    ������� 45�� ����� ,�� ����
����     O"�� �' L"����� �"������ O"��� �5>�� �' 
L����� ��LP�. 

A>U� (��0	�� ��
7� "

����    : 

          �����)�� ��� �������� ������.�% +�)����� ������� <� +��
��� 	#:' $��5��
        ���� �������� +' ��� D��� -��� $�0� +
��5�� �
�     	�� ��0��� <� D�
� +����� ���� .

 �������� 4������     D
���m ���)��  ���#��5� 	#��� .   ������� ������ ��'�   ���#��5� +R% 
 � ��%��� �� ��0��     �"#��5���� �#���� H ��� �5�� ,��.        -"#�)� ,��"����� �"A����% ��!

�)��     ����� �#�#� �% +�
��� <A�� -   �� ��  ������� ���    <"� �����7�� $��5� @��N�

D�
� ������ ��� ������� �� +��  �%���� ���5�� *�� 9%���� +�)�� +. 
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D>,
�
'�� 
����0	 ��&'� :    
ML�� )1.5gr (+�     <� ������ ,���� 1gr        �"% H�L��� <?� ������� � L +� 
 ���#� 	���') ��&7 	���'(B � '          �"A��� +��"  L"��� ��#� ������ 	���.� *��

   Q�7��� �
)� �##�� 8�0�� B          H" � ��"�> /�� 	���.� +� �#5��� ����� +)�
  ���''           2� -�#� @����� +����� �% 	���.� <? $��5��� ������ ���� 	�#�� �
�  >"�

       	���.� $�0 /#� 	��&�� �% +��� G��� H�����  B   D
�#A +����� /�! -?'    O"�� +� 
  ��� ����� ��#��  L�: 9#���% ��H2S          <? H����� L�&�� +� -0�#� B ,L����� ��C���� �� 

              �"A���� +�"� $��� >�2� Q�7��� �
) $�#��� �##�� 8�0�� �A�� +����� 9�%
� /���� ������� $�0� ����� ���.Q�7�. 

)()()( SSS FeSSFe →+
 

)(2)(2)()( 2 gaqaqS SHFeClHClFeS +→+
 

)(3)()(23)(2 2)( aqSaqg COOHCHPbSCOOCHPbSH +→+ 

E>8	���� (��0	�� +�' U� (��0	�� ��
7�  : 

    ����� ����)� 	���' �% <? 3ml         �"��� -"?'� L����� ������� O�� +� 
      � L +� ���: -7� �����       ��"��� /#� H�L��� +)�� �������)    +�"�� �">�
�

  � $C���� +�)��         $C�� $�0� 	���.� <?�� *�� ���� ��� G�#
�� ����� /# (   	�"A ��
            ���������� ���&���� +� ����� O��� $�#��� �##�� 8�0�� �A�� 	���.� � �% +�

 L�: 9
��� ����� ���&������ +�� $��L >�2�SO2.  

)(2)(2)(42)( 232 lgaqS OHSOSOHS +→+ 
F>8	���� (�8�� +�' U� (��0	�� ��
7� :  

  ���' �% �)  D
�#A ����)� 	    L����� ��L.� O�� +� 3ml    ����� ���! -?'� 
0.5gr               $�"0�� K"�� 9#����� L�&�� 	A��� �C��  ��� /#� +)�� ������� � L +� 
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L�:NO       /�! ������ �% ���E�� G���� +�#�� ���
��  NO2 � G    �����"��� ���.� +�#��  B
         	���.� $5�' �% +�#�� ���� L�: 9#��� K��NO   ���� 8�"7��       �" �% �"�� D�"��

  	���.�NO2 .         ������ ��������� ,���0 � � 3�).� $��5��� H���� +� -0��� ��� 
�������� ����#� $�#�� B4�.� �% �' ����� ��#� O��� $��� 2 $�0���� 	������ 

)()(42)(3)( 22 gaqaqS NOSOHHNOS +→+ 

G> ���
���� 
��	��
�Y U� (��0	�� �Y8 ��
7�  : 

    D
�#A ����)� 	���' �% �)        -"?'� L����� �����7�� ��������  $�#�� +� 
              ��#� ���� ������� $��5��% �C��  ��� /#� H�L��� +)�� ������� � L +� 
�#A ����!

��������� ,���0 /�! ���E��� ��������� ,���0 /�! <��� K�� ���� I���!� ,���'. 

)(2)(2)(32)()( 3263 laqaqaqS OHSNaSONaNaOHS ++→+ 
+���     %�?R� �����7�� ������� +� -0���       $�"0��% Q�7��� �
) $�#�� �
 ���' 	���PbS. 

J> "�!��
�#�� 
����0	 ��&'�:   
V ����! -?'� G������ ������� +� <�A ,�� ����)� 	���' �% <?  4 ml+� O�� 

   9#:'� ������ ����� ��#�          �"0�� ������ 9
��� 	���' � L���� ,����� 	���.� � �%
����� L�&�� $
0' $��5���9#
� 	��� =$��5��� ����.  

V   *"��>�
� ��% ������ �##���� ��A�L�� 4�0�� ���� �A�� 9
��2� 	���' +� 	�A 
�L
�� �2��
��� 	��� =���?��#�  = 

J>E> �7������ 6
���� �� ��!���� (����0	�� /��� ����
:  
UV����)� 	���' �% <?  2ml  O�� ����! -?'� ���������� ���&���� $�#�� +� 
���        ��"�&������ +�"� $��L >�
�  �����7�� ������� $�#�� -?' �� ������ ����

+' >�2 ��C����� L��&���� ,���0 $�0�� : 
+−

→ 2
)(4 aqMnMnO 
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−− → 2
)(4

2
)(3 aqaq SOSO 

� =$��5��� ��  �% ��������� ��� /�! D���0� �#7���� $��5��� ����
� 	�� 

WV      ����)� 	���' �% <? 2ml�� +�   $�"#�� ���! -?'� ���������� ���&���� $�#
 +� ���� ��� 	��� ���> /�� �����7�� �������MnO2+' >�2 : 

)(2)(4 Saq MnOMnO →− 
−− → 2
)(4

2
)(3 aqaq SOSO 

 =$��5��� ��  �% �����7�� ������� ��� /�! D���0� �#7���� $��5��� ����
� 	��� 
XV     ����)� 	���' �% <? 2ml� $�#�� +�    �"��! -"?'� ���������� ���&���2ml 

        �����"7�� ������� $�#�� ���� -?' �� ,L����� �����7�� ��������  $�#�� +�
���������� ���&�� +� 9��: �?)' +�� ���> /�� .+' >�2 : 

−− → 2
)(4)(4 aqaq MnOMnO 

−− → 2
)(4

2
)(3 aqaq SOSO 

�   ,���.� ������ ���L��� �#7���� $��5��� ����
� 	��   /"�! D���"0� I���1��
 ���$��5��� ��  �% �����7�� �������= 
W>E> ;���� ����
� (��0	�� 
��	1 �:
�) 8
9 ��&'�: 

L�: ��?���SO2  )  L�:���(  ����   �"% $"������� D2�' L��� �7��) ��  	"����'
���P� ����)2�: 

U V   /#� G��� 	���'5ml ���. 
W V         ��� ��"�� $�"#�� /#� G��� 	���'         ���"������� ��"�&���� +"� O"�              .
X V�?����� ��: ���������� ���&���� +� ���� $�#�� /#� G��� 	���'  .  
Y V                  ���"������� ��"���� �C�"�� +"� ��"�� $�"#�� /"#� G�"�� 	���'                    .
b V��#��� ��� /#� G��� 	���'   . 
n V������ ��� /#� G��� 	���'    . 
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o V ��
��� ������ ����#� $�#�� /#� G��� 	���'  . 
p V�����7�� ������� $�#�� /#� G��� 	���'    . 
q VL����� ��LP� O�� /#� G��� 	���'   . 

UrV����' �:��% +�L��� +�������� + . 
L�: �?�� ��SO2  � L����� ������� O�� ���E� +� +)����  4�"���� /#�
     $�0��� +��� �  ���)UVY(    ����� �)10gr       �#��� �% ��
?� 4����� ����) +� 

       ����� ����! -?' �� �
��� ,����25ml        �"#����� 9"#:'� L����� ������� O��
   � K��� ��� $�0�     ��% L�&#� 9
��� 	���' ���� M�)   K��� ��� >�
� B �5���  �% $�

   ,������ +� ����
�� ������        �"
�' $��5��� �0�� ������ -�#� �#����� +)� B   	"�#�� 
������ �"���  	�#�� 	����� ��
�� ������ L�&�� 9
��� �����. 

 

 

 

 

 

 

 

*�� 8?�� ������� ����
����: 

)(2)(2)(4)(42)( 22 lgaq

pم9آ
aqS OHSOCuSOSOHCu ++ →+ 

�%'@�:   L�: ��?�� +���  SO2            �"������ <"� ��"��� ��"#� O"�� $��5� +�  
������������ �����7�� ������� <� �' �����7��  .

 

�	 ��)=>E(�&'� (��0	�� 
��	1 �:
�) 8
9 � 

 

Conc H2SO4 

Heat 

Cu 

SO2 

NH4OH  

Conc H2SO4 
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)(2)(2)()()(32 22 lgaqaqaqOrS OHSONaClHClSONa ++→+
 

)(2)(2)()()(3 lgaqaqaqOrS OHSONaClHClNaHSO ++→+  

               ��"��' �C�"�� L�": <"�� ��� 9#����� ������� ����' �C��� Q��) ������
  ��� ���LR� �������      ����� �% ��� $�0� $��� ��. ��� B L�&�� <���   +�:��% +�����' �% 

        ������ +� $��' ��. /#�\� 	���.� � �%� ������ ���LR�       ��>"0 $�.� �% $)�' �� 
 � �#
�0�   ��>0�� H �� ����L� >�2B � '   ���0 ������ �% $)�D� D

�0�     ��"�L��&��� +� 
�����D�             $�"0�� ��"�L��&��� ���"0 $�
�0� ������� >�2� 9����� ��
#� -��� 

���� �������. 

)()()(2)( 22 SaqgS SMgOSOMg +→+ 
            �?��� +� -0��� ��
��� >�2� ����� /#� G����� 	���.� �% L�&�� ���

����� $�#����H. 

)(32)(2)(2 aqlg
SOHOHSO →+

 

   �� L�&�� ���� *���    ����� ,�?���� 	����.� �% 9#��� B �� >�2    �"�� $�0�� ��
������� +���.� �  B���.� �2��
� $��'� ,�#7���� I���1� ������ 	���.� �%: 
K����� 	���.� �%:          

( )
−→ 2
)(42 aqg

SOSO 

+− → 2
)()(4 aqaq MnMnO 

��.� �%<����� 	�: 

( )
−→ 2
)(42 aqg

SOSO 

+− → 3
)(

2
)(72 aqaq CrOCr 

4��)�� 	���.� �% : 
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( )
−→ 2
)(42 aqg

SOSO 
−− → )()( aqaq ClOCl 

4����� 	���.� �%: 

( )
−→ 2
)(42 aqg

SOSO 
−− → )()( aqaq BrOBr 

<����� 	���.� �% : 

( )
−→ 2
)(42 aqg

SOSO 
++ → 2
)(

3
)( aqaq FeFe 

�%+����� 	���.�  : 

( ) )(2 Sg
SSO → 

)(
2

)( Saq SS →− 
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    الفصل الخامسالفصل الخامسالفصل الخامسالفصل الخامس
;����!� ��
��� (�8<�)V( 

=>F> ��
$����%� : 

       ����)�� �������� �7��� $�' �  ��LP�)V(      +"� �"5�N��� ]  ��LP�N B
  ��5��5��PB   T���L�� As    +��"���.� BSb    ��"�L���� B[Bi .  ����2� �"������ �"��     

1S2 2S2 2P3�
� G��� K�� �   �
"?��� ����"�� ��5� �% ��L���� ����% ��������� 
 �������� /#�111 222 zyx PPP         ���#"������ ���0 $�
% ���
� 2 �7�� ��LP�

�
� OBF �)E��)   �7��� ������ ������ ���� (     G���� D���>�' D����0� D�N%���)4(  �)E�� B
��� ������� �2�SP  B SP2 BSP3K�� �s    +���"�).� +����"��� �"% $�0 SP  BSP2 

      I���� +� +������ �' �����π  ������� /#� .       L�": $�0� �
����� �% ��LP� �����
   $��) �C�L�N2   	���      ������� ���
��� ������� ����)N≡N(     ,�"��.� �2�� �)E�� 

�������:   ) +�-3 /��� +5.( 
 �LP� ����        �C�L� L�: $�0� G���� -
&�� �% �N2    ��"���)78%(     �"�� +"� 

������. 
�  ����� ��?�.� ,�0��� �%)0.03%( D��L� $"�� ��L#% $�0 /#� ���� K��  :

 ������� 8#�KNO3  �#�0 8#��NaNO3. 

�              �"����.� O�"���� �"��% ��� ��������� ��������� ����.� 	���� �% $)��
����� $)��� ����������� )3%(���2L�� ������ �% . 

�     ���� ������� -7��
�� $
)N2   <� O2   ��
�� NO     /�! ���E�� G���NO2 
  ���� $��� G���   /#� �A���� �����     $�0�% ������ HNO3      @���"� ��LP� O"��� 

              ,�"�5��� �"�
����� �"���LP� ,��"�.� ������ �% ,������� +��
��� ����0 <� $�0� 
�����L ���7)������#� . 
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            �"������ ����� $��) � � ��C����� �
���� +�#�� ���� L�: ��LP�)N≡N( .
� �      ���#������ ���0 +�
� 2 )3.05(   �#� )O  ،F(      ����"0� ������ $�0�� $�
%� 

   +��
���� +��
�
�� <� �����0�.   �      K�� ������ +� -)'1       �"����� �"�� ��� ���� 
)0ºC( �&?��� )1�� ( +L�)1.2506 gr.( 

  �0��� <� 2! ���� 2 ��
����� ���Li  G���"0�� ������� $�0�� Li3N  D��">� 
�C������� ����)� ������. 

��'   ���0���  ��0����)  +�)��–   ���� – �C����� _��5� – I�
"0!  (%  8�"7�
  ��LP�N2             $"�� �����"0 ���"���� $�"0�� B���������� +��
��� O
�� D����N� 
Mg3N2  BCa3N2.   �0�� +��
�
�� O
���         $"�� ����"0� ���"���� $BN  BAlNB 
Si3N2 BNH3. <� ��' )O،F(D�
��� D���� $)��% . 

V ������� �����'� ��?�� /�! ��������� -�7�.  
*  $�� ���0���� 4�.� $�0�� ����� �% ��#��� �����0 �����.� ���������%)Na3N(. 

)(3)()(2)(3 33 gaqlS NHNaOHOHNNa +→+ 

*     #��� ����0� ��?���� ��������� ��'         $"�� ���"0���� O����� $�0�� ����� �% ��
)Cl3N(. 

)(3)()(2)(3 33 gaqlaq NHHClOOHNCl +→+ 

A>F>(�8<� ��&'� : 

=> 4
��0��: 

��� +�)����������.� � 

              )(2)(2)(24 2 ggS OHNNONH +→∆ 

V  ������.� ������ �C��� +�)���)+������ $��5�� $��5��� ��  /���.( 

)(2)(2)(32)(7224 4)( ggSS OHNOCrOCrNH ++→∆ 
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A> ��4
��
:   

    ��� ����#� 'L���� �������� $7����$��        D���"0� +�"��� D2�' �)��� ��LP�% 
+�:�.� L�&�. 

"��;�
0	�� : 

 * ���0���NH3: 
       �0�)� ���C��� G�#A ��
� +�#�� ���� L�: ���0��� B B������ <����   �"���

����#: )-33.4ºC(   ���� B@���7��)-77.7ºC(. �      �0��� ����� �% D���� $���$  $�#�� 
-�
? ����'  NH4OH.  ����� @�)�� ,����) ������� ,L��' �% $�
���.( 

�               �"���� $�"0�� �"���A ��% ���C�L� ������ ����� �% ����� ��0� $C���� ���0���
��������� . 

V  $��� ���0������' ��
�� ������D���0��� -�
? . 
−+ +→←→←+ )()(4)(23)(2)(3 . aqaqaqlg OHNHOHNHOHNH 

V� �����'� ����������  	����#����� +��
��� 6
�' . 
+∆+ +→+ )(4)(3)(4

3
)( 3)(3 aqSaqaq NHOHFeOHNHFe 

V�  $�0�NH4OH $�� ������� ����0�� <� ����
� [Cu(NH3)4]2+. 

V�  "� ���0��� 9����O2  � ��� D
�0�N2)  ���� ���� ��!O2�#�#A  .( 

� ��� D
�0��NO)  ���� ���� ��!O2,���� (��E� �� 9%� : 

)(2)(2)(2)(3 2634 glgg NOHONH +→+ 
)()(2)(2)(3 4654 glgg NOOHONH +→+ 

V�  /�! ������ �����N���� ���0��� ���E��N2. 

)(2)(4)(2)(3 638 gaqlg NBrNHBrNH +→+ 

��� 	��� 
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V �              �"�#��� K"�� B�����.� $�0�� +�)����� +��
��� <� ���0��� $��5��NaNH2 
���0���� ����������� $�0��. 

)(2)(2)(3)( 222 gaqgS HNaNHNHNa +→+
 

)(3)()(2)(2 gaqlaq NHNaOHOHNaNH +→+ 

 ����;�
�'���: 

1> 4
��0�� :  

-1 +�)��� NH4Cl  <�Ca(OH)2 ��
� NH3$�#���� . 

)(3)(2)(2)(2)(4 22)(2 glaqaqaq NHOHCaClOHCaClNH ++→+  

WV  +�)���NH4Cl ��
� @���� NH3��)��� . 

)(3)()(4 gaqS NHHClClNH +→∆ 

K> 4
��
��:      

-1���  ������  : +�� �0����� ����2��H2� N2. 

)(3
,

)(2)(2 23 g

P

gg
NHHN →←+

∆
 

D>F> (�8<� 
��
	1: 

'V ���LP� �����'N2O: 
UV ���57: 

                �"�� $C�"� /"�! -����� D����� $�
% ��: �#� ��
� +�#�� ���� L�:)0ºC( 
�&?� )30atm(     ������ ��� �#&�� )1.6ºC(.       �% $�
��� ��� *��?�� L�&��� -�
�

,��7��� ���#�
�� �% ���)���. $��
� ���#��� ����#����� ������ $
��2� $�#A. 
WV �D����)� @��?�:                                                            

������.� ����� +�)���: 

)(2)(2)(34 2 lgS OHONNONH +→
∆
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XV $�0�� �% ��� ������ ���) �����: 

][ ONNONN ==→←−≡ +−−+ 
	V  ��LP� ����' G���'NO: 

     $��' ��C����� �
���� +�#�� ���� L�: D
�#A   ����� +�       $"�#A� <"����� 	
7� �
����#���� ������ $
��2��  /�! ������� ���E��NO2.  

)(2)(2)( 22 ggg NOONO →+ 

��D����)� �?� : $��5��HNO3 <� ������ Cu. 

)(2)()(23)()(3 42)(338 lgaqSaq OHNONOCuCuHNO ++→+
 

 �)E����� $�0�� �% ��� ������ ���):
 

 

                        ][
.

..

..

..

..

..

.

..

+−

=→←= ONON      

MV  ��LP� �C��� ����' ��
�N2O3: 

  +���  D
C�� ��� 	�0��� 9�L'  B      +�#�� ���� 	#7 +���% ����� ��'    
� ���
�� 
$�0� ������ $��� ��R% ���LP� O�� ������LP� O�� . 

)(2)(2)(32 2 aqlg HNOOHON →+ 

 $��������#����D
�0� ������� 6
�' . 

)(2)(2)()(32 22 laqaqg OHNaNONaOHON +→+

 

 ��'@��?�� D����)� % H�L��� ������ �?��NO BNO2. 

)(32)()(2 ggg ONNONO →←+ 

� ��
� @��?�� 4�� ���5�NO�  NO24��� $��5� ��. . 

)()(2)(32 ggg NONOON +→ 
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�V  ��LP� ����' �C���NO2: 

      D��� ��� ������ ��� L�:   ������ -�����    �C����2 ��
�� 	���! G��% +����� 
 ������ ��� �#&�)20.7ºC(B ������ ��� ������ )-11.2ºC(. 

������ $
��1� ��� D
�0�O��� ��LP� O��  ���LP�)	���� $
�)�.( 

)(2)(3)(2)(22 aqaqlg HNOHNOOHNO +→+ 

 $�������#����D
�0� �������� ������� 6
�' ��. 

)(2)(2)(3)()(2 22 laqaqaqg OHNaNONaNONaOHNO ++→+ 

 ��' D����)� @��?�� +���%��LP� O�� $��5��4����� <� L����� . 

)(2)(2)(23)()(3 22)(4 lgaqSaq OHNONOCuCuHNO ++→+ 

 /�! *�5��NO  � O2. 

)(2)()(2 22 ggg ONONO +→←
∆ 

" V   ��LP� �C��� �����' ����)N2O5: 

              ,���"� �"���� <"����� ���� ��: ������ ������ O��' G��#� 	#7 ���
     ������ ��� ��7��� �%�&��)32.3ºC (   ���� ��� �#&��   ��)47ºC (.$��� ������   D���� 

��LP� O�� ��
��. 

)(3)(2)(52 2 aqlS HNOOHON →+ 

� D���� $���  ����#����������� 6
�' ��
��. 

)(2)(3)()(52 22 laqaqS OHNaNONaOHON +→+ 

 �?�� +� ����� I�L����HNO3 ������ P4O10. 

)(52)(3)(104)(3 244 SaqSaq ONHPOOPHNO +→+ 

� /�! *�5�� NO2  �O2. 
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)(2)(2)(52 42 ggS ONOON +→ 

E>F> (�8Z� ����!�	�� +��'��: 

VO�� ���LP�: HNO2   �' )HONO(          �"�% �"#����� �% -�
� ���� ��: O��
     $�#���� �% @��0� ���� ������ � � )0.1N(   G����)6.5%( ��?�    +"�   $"��5�

 GL�&�� H�L���)NO +NO2( ����� <�. 

)(2)(2)(2)( 2 aqlgg HNOOHNONO →←++ 

 /�! *�5��HNO3 � NO����� �. 

)(2)()(3)(2 23 lgaqaq OHNOHNOHNO ++→∆
 

  ��'���������  ��%   �"?5�� �"���� ��� �� �#��� ��
��� +�#�� ����� ����#� ������ 
���� ��
����. 

V  ��?��NaNO2: 

=> 4
��0�� :Q�7��� <� �����7�� ����� ��7�. 

)(2)()(3)( SSSS NaNOPbONaNOPb +→+ 

A> 4
��
�� : I��0R�NaOH H�L�� )NO2+NO(. 

)(2)(2)(2)()( 22 laqggaq OHNaNONONONaOH +→++ 

V � $�
��NaNO2 :�&�7.�� ����.� M���! �%� G�?
�� I���72� �%. 
V    +� -0���NaNO2:             �"�� -0��� 	�0�� ��� �% @����� 8��� 
% ��� ��' ��� 

� ��0��� ����� ����� �%NaI �?�� ���� )/#��� /#� ��N� ��� ��..( 
→++ )(42)()(2 222 aqaqaq SOHNaINaNO

 

)(2)(42)(2)( 222 laqSg OHSONaINO +++ 

���� � ���<� :���&������� ������ �����N��� <�. 
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→++ )(42)(4)(2 325 aqaqaq SOHKMnONaNO
 

)(2)(42)(4)(3 325 laqaqaq OHSOKMnSONaNO +++ 

F>F> (�8<� +�' HNO3:   
V        @�"��� ���� +�#�� ���� $C��)-42ºC (      �"���#: �"���� B)86ºC (   �"�%���� B
)1.52gr/cm3(. 
V ��0�� G�A ���N��57' +�#� ���#�� $�t��% �#��� /#� ��N�� $��� @. 
V  @L���� D���L� ����� <� -�N�)68%( ����#: ����� )120.5ºC (. 

V  L�: $�0�� ��� ��A *�5� +� H��� �57' +�#� ��?�� ���E�� D������� +�#��NO2 
��������. 

+���� +��
��� /#� @���E��#� ��� : 
UV �     ���� 2 ���� +��
��H2     ����� <� ��#��5��  $��Cu   <��� HNO3   ������� ������ 

 /�!NO /�! +)����� L����� <���� NO2. 

WV     ���� ���� +��
���H2   $��)Mg  ،Mn  ،Zn(   <��� HNO3     /�! D��� ������ N2O 
 �%�?R��H2SO4 $�0�� ������ NH2OH �' NH3. 

XV     $�� +��
��� O
�)Al  BFe  BCr( 0�    <� $�HNO3      ����.� +� ��A�� ����� ����
$��5��� ������� <���. 

YV       $�� ���������� �5�
? +��
��� O
�)Sn  BSb(      ��"���.�� �����.� 9�% $�0� 
����
��. 

bV    �����
��� +��
���)Ru  BOs  BPb  BIr  BPd  BPt(    <"� Au       ""� ��E"�� 2 HNO3 
       ��#��� ������ ��E�� ���! ������ L�����)
�   ���� KHCl L���  +   ���� ���HNO3 

L��� (�#� ���: 
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OHNOeNOH 23 234)1( +→++ −+

 

eClCl +→−)3( 

OHClNOHClNO 23 2343 ++→++ +−−

 

)(2)()()()(3 233 lggaqaq OHClNOHClHNO ++→+ 

$�0�� 	 ��� /#� ���E��� ��
% AuCl3: 

)(2)()(3)(3)()( 23 lgaqaqaqS OHNOAuClHNOHClAu ++→++ 
��' @���E� +��
�
�� /#�  :� ��%����� O����� /�! � ���N� /�! <���NO. 
UV  ���N� ��%)S H2SO4 :( 

)()(42)(3)( 22 gaqaqS NOSOHHNOS +→+ 

WV ���N�� )P  H3PO4(: 

)()(43)(2)(3)( 53253 gaqaqaqS NOPOHOHHNOP +→++ 

XV  ���N��)I2  HIO3(: 

)(2)()(3)(3)(2 2106103 lgaqaqS OHNOHIOHNOI ++→+ 
� �� 9%� ��0��#�: 

       O���� �GL� ��
� /��.� �#����� �%HNO3    ,���0H+       H�"��% �")Z �GL"��
+

32NOH ,���0�� +� ��� �GL� IL��� ������� �#����� �%� +

32NOH 

−+ +→← )(3)(32)(32 aqaqaq NONOHHNO 

++ +→ )(2)(2)(32 aqlaq NOOHNOH 

)(2)(3)(2)(32 laqaqaq OHNONOHNO ++→ −+                                         
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�� /�! ��?�� ���E�� *�5�NO2�  O2 ������ $C��#� D���
� ���� �57.�.
 

)(2)(2)(2)(3 244 lgg

h

aq OHONOHNO ++→
ν

 

 ����@��?���#� ��� : 
1> 4
��0��  : H�L��� +�)���)NaNO3 + H2SO4L����� .( 

)(3)(4)(42)(3 aqaqaqaq HNONaHSOSOHNaNO +→+
 

 

K> 4
��
��: 


�1 (������ :��%              �" � ��"���� D��"�� $"��� +�#�� ����� ����#� ������ 
� ���A �����N� ��#�� *�5�O2,���' ���� /�! � ���� <���� O5)' . 

UV  ���� *�5�NH4NO3  N2O + ����� ��)�. 
W V  ���������� ,���0 +��
��� ����� *�5�� ) ���Li ( �?5)�� ,���� ������  

NO2 +O2. 
XV *�5��    ���������� ,���0 +��
��� �����  )  ���Li (   ,���"� �����"�    �"����  

 �����' 9�% �' �����'/�! �%�?1�� NO2  +O2. 
YV        $�� ���������� �5�
? +��
��� ����� *�5��) 9�CL�� ����� (    ���� +�
���  +

NO2 + O2. 
bV  3�).� ������� <��� *�5�� +�
��� ����'  +NO2 + O2. 

  ���  -0���  +�  �������)(    ����"��� ��#��� ������    ���"#�� +"�  FeSO4  �
H2SO4 ���P� ���P� 9%� L�����: 
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OHNOeHNO 23 234)1( +→++ +−

 
eFeFe +→ ++ 32)3( 

OHNOFeHFeNO 2
32

3 2343 ++→++ +++−

 

→++ )(42)(4)(3 462 aqaqaq SOHFeSOKNO
 

)(2)()(42)(342 42)(3 lgaqaq OHNOSOKSOFe +++ 

� $�""0�NO <""� 9""#����� ����""��� �""�#��� �""�
� :                  
 K���M�)GL� �#�� $��� ��� �GL� � NO. 

)(2
2
)(52

2
)(62)( )]()([])([ laqaqg OHNOOHFeOHFeNO +→+ ++ 

 *
������(������ : 

 $�
���KNO3  BNaNO3  BCu(NO3)2����LP� ,���.� �% . 
� $�
���KNO3����� ���.� ��#�� +�� >5�� K�� T���� �% . 
� $�
���AgNO3) ���� ��� (���7���� ������� ����7 �%. 
� $�
���KNO3) ������� 8#� (������� ����7 �%)����5��(  9%�����
���: 

SKCONSCKNO 2223 %)10(%)15(%)75( ++→++ 

���5�� <� H�L��� 9���� K��. 

������ ��$��: 

G>F> ��
������ 
������ (��
�� : 

B�#���       ���� B9
��� 	����'� ,���� ����)� 	����'B����L O����    �"�5� B 
)     � ���0 B���� 9����  ��%L���L��&         B�"������ �" L B+�"��� B���' ��5��% B

 ���������� �����     �#7 ������.� ������ �C��� B	#7�   ��"����.� ����#� B   B	#"7
   Q�7��� ������#7�  ������.� ��""�����  �#7�    �����7�� ����� B4��� B �#7� 

          ������ v2� ����� B4�0�� ���� 9�� B������' �' *�L �
�A B �#7�    ����� B �"?5�� 
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�#7� .     7���' ���������� ����� +� <�0� $�#���     O�� B���� ��L w� O�� B���� 
            $�"#�� BL����� ��LP� O�� BG������ ������� +� <�0� $�#�� BL��� �����

  �����.�,L�����     ��������� ��������  $�#�� B)M 0.5(       B+�C��"�% $�"��% $�"#�� B
 "#�� B������ ��� BL����� ����� ��#� O�� ��"�&���� $�   ���"�������(0.05M)B 

��LP� O��50% B�����7�� ��������  $�#��  (4M) ���������� ����� $�#�� B
)M (0.5        ��"����.� �' ���"������� ������ ��� $�#�� B0.5M)(    $�"#��  �"������

B�����7��$�#�� �����7�� ������� . 
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=> (�8<�?
��
	1� : 

J>F> 8<� ��&'�;���� ����
� (� :  
1–�������� (����� ,���'�� C	7��� "� (�8<� ��&'�  : 

������ $��5��� 9%� D������ ������.� ����� ������ D����)� ��LP� �?��: 

OHNNONH 2224 2+→
∆ 

K–�������� 
����	 U� ���
���� (���� ��
7� "� (�8<� ��&'� :  
  �?���� �% ��)����� L����� +!$�0�� �% +��� �)UVb (   �"#����� �"% 	���

15 ml  � ��"""���7�� ������ <�0� $�#�� +�13 ml  ����#�� <�0� $�#�� +� 
������.�. 
 
 

 

 

 

 

 

�'6gr  � �����7�� ����� +� 4.5gr �%�?! <� ������.� ����#� +� 50ml  
 ����� +� .        
��� ����
� ���0 /#� H�L��� /#� ������� �#����� +)��    �"���� 	�#�� �

               9"%� ��"?���� ���� ����L�� O���� �% ����� ���L��  L�&�� <���� $��5��� '���
+�������� +�����
���: 

NaClNONHNaNOClNH +→+
∆

2424     

�	 ��) =>F ((�8<� ��&'� 

 

 

  

N2 

 

NaNO2  + 
NH4Cl 
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OHNNONH 2224 2+→
∆ 

�%'@�:    
             +' 2! ��"��)2� 	�"��' �% ����)��� ,�0��� ������.� ����� ���)��� +���

��� ,��) �������+� ���%��� �A  �����5��.     
V –�������� (
���	 �:
�)� ,���'�� C	7��� "� (�8<� ��&'� )"
	�0�� ��
7� :( 

             +)"�� ������.� ������ �C��� 9���� +� D
�#A -�� ����)� 	���' �% �)
    �C��  ��� /#�)     ���"���� -"��� $�"0� *�5��� K��� +' +��� ���0�� +�)���� ���
���.� 3���� 	 (G���� $�0� 	���.� /��� K����% +�)���� ����' .  
$      ,L��� ��C�� *�5��� H�����            +' D�"�#� �#"7���� $"��5��� ����
� 	���  =

�  *�5�#� ��C����� H������:N2 � Cr2O3 � H2O   $"��5� �"  9����� $��5��� +' +��  
I���!� ,���'.  

 *(�8<� /��� : 

U V    ���C��� ��LP� +�� >�2 B          ��"�� $�#�� /#� @���E�� ����� �% ������ 	��� 
���5���� 4�0��.   

W –$
�0� 	��� ��� $)�� K��� ���� ��LP� G��� 	���' �%  = 
X – =>�
� ���� ��LP� G��� 	���' �% �#)��� ���L��&��� +� D����0 $
0�  

���� $��5�� $ �#��5� H���� �  ��� ����� <� H� ��50� $��� = 

232 3 NMgMgN →+
 

W>F> ;���� ����
� �

 ��� ��&'�: 

 *�

 ��� ��&'�: 

  '–   -�� ����)� 	���' �% <? $�0�� �% ���  )WVb( 1gr +� NH4Cl   +)"� �"�  
           L�"&�� 9�0���� +� ������ *������ <� ,�0��� ��� /#� ����)2� 	���'  9"#����� B
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      �0 ���� �A�� 	���.� � �% +� 	�A   �� �##�� ����� 4    >"�
� ���"� ����    	"���  =
$��5��� ����
�. 

 

 

 

 

 

 

	–    D���� ML��1gr        <"� 	#7�� �����7�� ��������  +�1.65gr    ��"����� +"� 
             $�"0�� �% 8?�� �  ��� ����)� 	���' �% H�L��� <? �� ��#7�� ������.�)WVb (

          �"��' �" �% +� ������ �##�� ����� 4�0 ���� �A�� 	�A �� @������ ����� +)�� 	
>�
� ���� -�N��� 9
��2� = 

)(3)(2)(42)()(424 222)( ggSSS NHOHSONaNaOHSONH ++→+ ∆ 

��?A 	�AD�����L D����&� D��#�0���� ,�)�.� �  �� ����� ��#� O�� $�#�� �%  . 
*�

 ��� ���'�� ��!���� /����� :  

U V       ������� ���&���� $�#�� +� ���� ,�� <?          -"?' �"� ��"��)� 	���' �% ���
���!1ml �.� $�#�� +""�   �"�&�� -�� �C��  ��� /#� $�#���� +)� ,L����� ����

              /"�� �"��E�� ������.� ,���0 +' D��#� �#7���� $��5��� ����
� 	��� $�#���� +��
 ���&���� /�! G�#��� ����� �% <��� ���&������� ���� ��LP�.(MnO4)2-    

�	 ��)A>F (�

 ��� 8
9 ��&'� 

 

NH3 

NH4Cl 
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W –    ����)� 	���' �% <? 1ml ���! -?' �� ������ ��� +� ml 0,5    $�"#�� +"�
 ���� �����.�,L� .    ������ ��� +�� ��&�� -��       +' �����2�� xD��)Z $��5��� ����
� 	��� =

���� ��LP� /�� ���E�� �����.� $�#��. 
 \>F> 
#���� ����
� (�8<� 
��
	1 ��&'�:  

 1–���8<� 
��	1 N2O:   
  ���� �)3gr  � ������.� ������� +� 4gr�����7�� ����� +�   �"��#)�� 

          ����L O�� /�! $7� +������ ����� ������� �% H�L��� <?� D����     �"% �"��
 $�0��)XVb(. 

 
 
  

 
 

 

 

 

 ������ $��5��� K��� K��+��#��� /#�: 

)(34)(42)(3)(424 22)( SSSS NONHSONaNaNOSONH +→←+ ∆ 

)(2)(2)(34 422 lgS OHONNONH +→∆ 

� ����� ���LR� L�&�� +� 	����' ,�� <���� -�#� H�L��� +)�'���� �
��5��� ����� : 

 

 

  

N2 

 
  

 

 �	 ��)D>F ( ���8<� 
��	1 ��&'� 

(NH4)2SO4  
+NaNO3 

N2O 
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  	��$�)�!  ��0) ��>0        G��� ����)� 	���' /�! �� ��� �N2O   -�� >�2�
������� �7��
�� +� $� $�)�! 3�)' 	����' �% D�?�' 	��� ��� �� ��L�: 

U–  ������� W–  +������ X       /"#� �"�2� H �"��� �"�L� H �"���� ���L��&��� " 
*�5�N2O  .� $��0�� �7��
�� @�  <� +����.� $��5����LP�� ����� . 

��&�� : 

22 NMgOMgON +→+ 

+� -0�#��MgO ��� -�?�  /�!     ��"������  $�"0��% ��"��)2� 	���' 
 ���L��&���)O��' 	���( 

)(2)(2)( )( SlS OHMgOHMgO →+  

)(2)(2)()(2 22 ggSg NCOCON +→+ 

L�: +� -0�#�CO2  $�0��% ����)2� 	���. ��� -�?�  H2CO3 B  +�"��� 
 �?�� �����D� ��             +"� -"0��� +��� ����� /�! $���� ��A�L�� 4�0�� ���� �A��

����� ��  �
���. 

)(2)(2)()(2 22 ggSg NSOSON +→+ 

+� -0�#� SO2 �*��+����.� �% D����� 4�� �� 9%� ���  . 
�%'@� : 

L�: N2O ������ ��� *�5��� ������ $
��2� $�#A� +�#�� ����.500°C  
 K–(�8<� 
��	1  :NO  

  � �#��� �)            �"����E� $"7�� L�&�� 9
��2 �� ��' +���� ��� ,����� ,L��
P�� ��� ��% ����L O�� /�! �#7�����% <?� ���0 <�A ���� $)�� �)5gr  +� 

 ����� <����  ��� 	��� �� 4����� ����)30ml  ��LP� O"�� $�#�� +� 33%  
 � K����&��          � +)� ���� G��� $��5��� +�� ��!� O����� <���� �����   ������� H�L��
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                4"�) �"% ��LP� ��"��' <��� =�#����� �% L�&�� +�� ��&� ��5� ���� �#������
����� ���LR� ����)� 	����'. 

�%'@�:  
            ��"?��� ��)����� L����� �% ��LP� ����' G���' L�: ��?�� ����! +���  L�":

 ���LP� ����'N2O$�0�� )XVb(. 
 (�8<� 
��	1 /���NO: 

U –  ��>0 	�A          L�: /�! ���' ��5��% �
�A �' �� ��� NO     	���.� /�! ����)�R�  
����$7�� $��5��� ����
� 	��� =. 
WV L�: G��� 	���' �% �#)�'� ���L��&� ���0 $
0�NO K��� ����  = 

     ��� $7�� ���� $��5��� ����
� 	���        ����
� 	��� =����#� ��LP� ����' L�: ���
� 
��L
�� $��5���. 

X – ��    L�: �NO         �"?�� D�
�"0� D2�#�� G��� ����)� 	���' �% D�     +"� D����"� 
����� ��#� O��� O����� G������ ������� . 

   $�#���� +�� ��&�� -��          +�"#� D2�#�� $�0�� ��E� D��#� $��5��� ����
� 	��� =
,��
��� ,���0�� +� ���' [Fe (H2O) 5NO]

2+. 
V –(�8<� 
��	1 �:
�) NO2 : 

 U –  �� <?   ���2gr           ,���"�� ���#:'� �
��� ����� �#��� �% 4����� ����) +� 
      <�A $�)�� � ���! +����% ��������         $�"0�� 9"%� 9
"��� �����E� �#7�� ��������    

)YVb (      ����� ���0�� <���� �% 	���10ml ��          L�"&�� �"  �"� -��� ��LZ O
9#�����= 
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H������ ������� ����
��� 8?�� K��: 

)(2)(2)(23)(3)( 22)(4 lgaqaqS OHNONOCuHNOCu ++→+ 

 $��5��� ����
� 	���� �% L�&�� <���X – Y L�: <��� " ����)� 	����' NO2  

��#� ������� 	������ ��'� B������ +� $��' ��. ������ ���LR�. 
(�8<� 
��	1 �:
�) /��� : 

U –���C��� L�&�� +�� >�2  )D��� ��� L�&�� ����� ( 
W –    2� 	���' /�! $)�'     �LP� ����' �C���� d#����� ����)     �"� ��� �#
�0� ��>0 �

>�
� ���� = 
X –      ������� <� ������� ��'    $7�� ���� +�� ����� ���L��&����     �2��"
� 	"��� =

�
��5���. 
 

 

 

�	 ��)E>F ((�8<� 
��	1 �:
�) 8
9 ��&'� 

 

    

NO2 

Cu 

Conc 

P�$� ���� �
69 

 

Conc HNO3 
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=I>F>��&'�  ���8<� +�'� ;'@�1 /���: 

'V ���LP� O�� ��?��:   
(��0	�� +�' U� ����
��0�� (���� ��
7�:  

�����)� 	���' �% 	��3 – 4     �"� ���"������� ������ <�0� $�#�� +� ����
-?'       ������� O�� $�#�� +� ����2N         9�L' +�"� ��"�> $�#���� �% >�2 

       ���LP� O�� ��� 
� +� G����N2O3        	��� $�#���� 9�% ���� ��L�: $�0� ��%

��5��� �2��
��������� :         

V������� ����� $��5� ������� O�� <� ���.  
V$�0���� ���LP� O�� *�5� .  
V
� *�5�  ���LP� O�� ���.  
	V� ��>$����� ���LP� O�� HNO2    �"?���� �"���� �% ������� $����� �' 

������ $��5��� +��� ������ �����N��� <�% ,���N�� �
��� Q��): 

eHNOOHNO 22322 ++→+ +−−  
� $��5��� 9%� ��
����� <�������: 

OHNOeHNO 22 2 +→++ +− 
==>F> ����
��0�� (���� ��&'�;���� ����
� : 

       ����)� 	���' �% ��7�1-2gr �  ��������� ����� +     /#�' ���� /�! ���)�� �
 ���� +�+����.� �����% 9
��� ������ /�� ���7�2�.  

)(2)(2)(3 22 gSS OKNOKNO +→ 

 $�-?' �� ����� �% ,��7���� �#����  1-2������ ������� O�� $�#�� +� ���� 

)(42)(2)(42)(2 22 aqaqaqaq SOKHNOSOHKNO +→←+ 
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=>��
��0�� 
�
�� U� ����
��0�� (���� ��
7� ��: 

	���' �% <? � ,�� ����)�� ���������� ����� $�#�� +� ��� +� ���� ,��
$�#��  ������� O�� 2N' ��?-" 2-3 ������������ ����� $�#�� +"� �"�" .

 +�� ��&� >""�2$�#���� .	���� �  ���  $��5��� ����
� +' D��#� =: 

OHNOSOKISOHKNOKI 2422422 222222 +++→++ 
A>�&�' 6�� �� ����
��0�� (
�T���0 U� ����
��0�� (���� ��
7� : 

       �� +� ���� ,�� ����)� 	���' �% <?      -"?' �"� ���������� ���&���� $�#   
1-2     ������� O�� $�#�� +� ���� 2N     -?' �""� 2-3     +"� �"���     $�"#�� 

               $"��5��� ��� K�� =��&��� ��  	�� +�� �� $�#���� +�� ��&� >�2 ���������� �����
��P� 9%�: 

→++ 4224 352 SOHNaNOKMnO
 

OHSOKNaNOMnSO 24234 352 +++ 
D> �&�' 6�� �� ����
��0�� (
���	 �:
�) U� ����
��0�� (���� ��
7�: 

       ����)�  	���' �%  <?1-2  �      � ������ �C��� +� ������������   � 2-4  ����  
   L����� ������� O�� +�B              �"���� +"�  v
�"#A O"����� $�#���� /�! -?' �� 

����������   �����7�� ����� �'  .  +�#�� ��&� >�2 .     �"
������ ,���N��� ��57�� +��
��L
�� �����0�� �2��
��� ����� <� $��5��� ��  �% ���������� ������. 

→++ )(42)(2)(722 43 aqaqaq SOHNaNOOCrK
 

)(2)(42)(3)(342 43)( laqaqaq OHSOKNaNOSOCr +++ 
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A> ;'@�1� (�8<� +�'� ,���'�� ��6'���: 

=>(�8<� +�' C	7� :   
�#� �� 9%� ,������� L����� ��LP� O�� *�5��: 

OHONOHNO 2223 244 ++→ 
�) 1ml      ' �% L����� ��LP� O�� +�        9
"��� /"�� +)�� ����)� 	���

L�: NO2����� ���+����.� L�:� . 
A> C	7� /
���� (����:  

      -�� ����)� 	���' �% �)1-2gr      /�� ���)�� Q�7��� ����� +�   
L�: 9
���   NO2� ��������+����.� L�:. 

2223 42)(2 ONOPbONOPb ++→ 
�%'@�:  

        4�"���� ���"�� +� y$� /#� ������� ���� +' +���Cu(NO3)2    ���"���
�����#��  LiNO3  H������ 45� /#� $7��%: 

D>� C	7� �&7�� (���:   
   ����#� �)           /"#� ���)"�� -�� ����)� 	���' �% �?5�� ����� +�

          L�": 9
"���� *�5��� ����� /�� -�
? 	��NO2      L�":� �����"��� 
��?% ,Z�� /#� $�7���� +����.�: 

223 222 NOOAgAgNO ++→ 
E>���
���� �1 ����
��0�� (���� C	7�  : 

     ����)� 	���' �% �)2-4gr   +� ����#�         /"�� +)"�� ���"������� ���"�� 
       ��A
��� �� ��L�: �����% ���>� � ���7�� .       �"���� �"
� ���������� ����� $�0��
 	�?�� *������ <� ����� ���! �%�?!� 	���.�$�0���� 	����� $��� � ��� ����L: 

)(2)(2)(3 22 gSS OKNOKNO +→     
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�� +� $�0���� $�#���������' /�! ���� ���������� ���+: 
 $�.� 	���.� :   ���� +� v
�#A ���! -�?��     O"�� +"� +������ O����� ���������� 

 �������2N.  
→++ )()(42)(2 222 aqaqaq KISOHKNO 

)(2)()(42)(2 222 lgaqaq OHNOSOKI +++ 
 ������ 	���.� :      ?����� ���������� ���&��� +� 
�#A ���! -�?��  +�� $�L�%     

���&������   . 
→++ )(4)(42)(2 235 Aqaqaq KMnOSOHKNO

 

)(2)(3)(42)(4 352 laqaqaq OHKNOSOKMnSO +++ 
+�����.� 
� �% I���1�� ,���.� �2��
� 8?�. 

F> �������� (���� C	7�:  

,������ ���� 	�� ������.� ����� *�5�� ������ �5%    170°C *�5���������: 

)(2)(2
170

)(34 2 lg

C

S OHONNONH + →
ο

 

  ������ �%�200°C9%� *�5�� ����
��� : 

)(2)(2)(
200

)(34 422 ggg

C

S OHNNONONH ++ →
ο

 

 ���� �%�        ,���)��� ���0�� 	�� �5#�)� H���� *��  ����
�� ,������ � .   �"���� �%�
�#� �� 9%� ������.� ����� *�5�� +�)����: 

)(3)(3)(34 gaqaq NHHNONONH +→←∆ 

�5#�)��� H������ ����1 +������� +������� +��  +� $� *�5�� +�)���� ���������. 
�)  1g��)� 	���' �%  ��#7�� ������.� ����� +�   -"�#� ���)"�� -�� ��

     �� ��L�&�� 9
��� /��       K�"�� ����  H ��� 	��� ��� 	�A      �"% �����"�� ��!� =
���� +�)����	���.� �% /��� ���� $��5��� ��= 
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=A>F> (������ � 	:  
=>�0���� (������ � 	   

 'VL����� ������� O�� ���)����  : 
 ����� <? 1gr      ����)� 	���' �% ��#7�� ����� +�  B      �"�A�% 	�"�� ��2ml  

     -�#� +)�� L����� ������� O�� +� B      
�� �"���� -"�#� +)�� v2�'    +"� G�"#
M��L�� +)�� K��� 	���.� .	���.� �% >�
� ����= 

)(3)(42)(42)(3 22 aqaqaqS HNOSONaSOHNaNO +→+ ∆ 

 �� /#� $�7��� ��� $��5��� ���������#��: 

)(2)(2)(2)(3 244 lggaq OHONOHNO ++→∆ 
	V ���)���� ����) 4����� O��� ������� L�����:  

   ����� ML��0.5gr      � ��#7�� ������� +�0.5gr    ����) +�        	�"��' �"% 4�"���� 
 ��A�% 	��� �� ����)�2mlL����� ������� O�� +�  B+)� B>�
� ���� = 

+��#��� /#� $��5��� ��� : 

)(4)(3)(42)(3 aqaqaqS NaHSOHNOSOHNaNO +→+ ∆
 

)(2)(2)(23)(3)( 22)(4 lgaqaqS OHNONOCuHNOCu ++→+  

   �%'@�: 
�% -0� ������� ��#7��  �������)� O�� ������� L����� $��5�� O�� ������� 
<� ������� $��0�� O�� ��LP�. K�� *�5�� ��A  ��&"7  +"�  O"�� ��LP� 

$�0���� /�! �C��� ����' ��LP� �������� +�#��. 
−− +→+ 2
43423 22 SOHNOSOHNO  

)(2)(2)(2)(3 244 lggaq OHONOHNO ++→                                     

������� O�� �#&� 2 L����� . �������' ��
� +� ��?�� ,�)�' $�0 �������.  
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A>���'��� �� (������ � 	 : 

 ����� 	���1ml � +� �  ����"� ����!  -""?'�  ���������� ����� $�# 

1ml            +���"� /#�� ���0 ���� 	���� 	���.� $�' G������ ������� $�#�� +""�
         $�0�  >�
�% L����� ������� O��  	���.�         +"� ��"�� �"�� +�"� ��� ��#�

[Fe(H2O)5NO]2+
           G������ ,���0 $��5� +� �������� ������� ��#���� /��� �����  

  �������[Fe(H2O)6]2+  <� NO      O"�� �"���� �"��#
�� �"�C���� ������ ������ ���
��#5��� L����� �������. 

→++ )(42)(3)(4 426 aqaqaq SOHNaNOFeSO
 

)(2)(42)()(342 42)(3 laqgaq OHSONaNOSOFe +++
 

)(2)(452)()(462 ])([])([ laqgaq OHSONOOHFeNOSOOHFe +→+ 
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D> (�8<� +�': 
=D>F> ��
������ 
������ (��
��:  

 ��&7 <�A B���
� B   ���� �
A ��� �#��� B   +���A2� +����
� +
���  B ��#�
�#���B  4�����' ���0 B O��  �C��  ����  B' ����� ������ 50ml  +�"���  B  �" L

������� B �����7�� ������� B     ���"7�� �' ���"������� ������� B    �"������ O"��
L�����  B ��&7 <�A B$�#��      G�"����� ������� +� v����� �?��  B   ��LP� O"��
������ B��� ��������� $�#��������.� �' �������. 
=E>F> �'�8.
0 (�8<� +�' ��&'� : 

               ���"�� �' �����"7�� ���"�� �"���
�� ,��"� ��LP� O�� ��?�� ���
�� +� ,�C�L ���� <�  ������������P� $��5��� 9%� L����� ������� O: 

)(3)(4)(42)(3 aqaqaqaq HNOKHSOSOHKNO +→+   

����� �$��6: 

           �����L ,���� ���  ���
� �%  <?20gr   ���� 9���� +�  ���"������� � B
  �����7�� ����� �' B  $�0�� �% ��� )bVb  (      <�A ������ �A�% 	��� ��15ml   +"�

L����� ������� O��. 
 

 

 

 

 

 
 �	 ��)F>F  (&'�(�8<� +�' �� 
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 ������� ����
����H����� 8?��: 

)(3)(42)(42)(3 4224 aqaqaqS HNOSONaSOHNaNO +→+ 

�%'@�:  
 2� ����� 	���' G' �' +�#% ,���� ��)��%��LP� O�� ��)�� $�t��.   

     v�5��� ���)�� ���
��� +�)�� ���B       O���� $#�� /�� �������� ������� 	���
+���� �
���     ���
��� ����� 2!� $)���� +� �� .     <���"� �"��� �#����� <?   �"��% 
O��    H#�� O�� $)�� ��LP� .    >�2 ��  �%  � ��#�� ����'    ,�)�.� +' -�� +�)���

��������� NO2    ���
��� \��             �"  +�"#�� ���"� $C�� �#����� �% <���� *�� �
��
HNO3     ,��� +�)���� <���5-10           ��"�> ���� L�&�� -���� ��� >�
� /�� 9C�A�  
 ����� �#����� �% ��LP� O�� +� ,����� � ���$��5��� ����� �%�
� +���  . 
�%'@� : 

V  ������ �% �#&� ��LP� O��86°C . 
V       O��� -�
� H����� ��LP� O�� ��LP�   +)����  .    ��� I�� +� � �

  G���  98.6% +� HNO3  ��%���� 1.51. 
V        G������ G��
�� L����� ��LP� O�� �%��� 1.42        �"����� �"% �"#&� 

120.5°C   G����  32% +� H2O. 
=F>F> (�8<� +�' /���: 

UV ���C�� � O���� ��  +�� >�2  
WV��?���� �7��) : 

    �� �""���� ��LP� O�� +!      �"��!� ��"?�� Q��) �� 4   *#"��
    ����0��� �������� *�#�  +' +�� �%    ��LP� O��  ����� ��:)������(  �"�  

  Q��)�             4"�.� <"� $"��5��� ���
"0��� /"#� ��N� ��?�� ��?�
����������. 
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XV�%
�1� �#
%   : 
P� O�� +� ,��A ����L 	�?A ������ �)%��� +"")���� ��L�� 1.51 

     ��A�L 4�0 ���� �A�� $� ��
?�  .         ���"�� ����� ��&�� �� ����� �% �A���� ����
/�!       �A���� O���� -#�� K�� �57.�         ��LP� O�� O��
�  ���� �% ��  K����

�' �'  ,� L �' ��) �' -�7 �
��� ����� �57�% *�%�>' �. 
YV,������� ���5� : 

   +)���� ��LP� O�� *�5��    �%����� �� 1.51       �"����� /"�! ���)��� ����� 
D����N� D���� 	
#� G��� +����.� D���
� ������� +����. 

)(2)(2)(2)(3 424 gglaq ONOOHHNO ++→ 

bV���N��� @���   : 

�%'@� :���� �% �' ������� ��� 	������ *#� ����! 	�� L�&�� +. 9#��� ��
 9#�����NO2 ��� L�: � .  

1>"

���� U� ;��
7� : 

V     �) 1ml        ���! -?' �� L����� ��LP� O�� +�        +"� ,��&"7 <"�A �
?� 
 4����� ����) .            4����� ����� $�0�  ����� 9�L' +�#� H����� $�#���� +�#� >�
�%
Cu(NO3)2 L�: 9
����  NO2 �������� . 

V    ������� ��'           +"��� Q�7���� ��������� ���7���� ������.� $�� 3�)' +��
� <�
 ����.�5��� +��� �A �
��5��� @�  + )���! ��� $?5�C-�0��� $�A +� 2! ��.( 

K>(��0	�� U� ;��
7� : 

    ����� �)1gr             ���! -?' �� ����)� 	���' �% ������� � L +� 5ml    +"�  
  L����� ��LP� O�� B  � 	���.� +)��   ���A� ,��)     �%�"?R� $"��5��� <��"�� +���

       ����� ������ ��� +� ����A <?� .(       H������ +� -0��� +���H2SO4   ���)����
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          �������� ������� +� O��' 	��� $�0�� K�� �������� ����#�BaSO4      L�": �"�'� 
NO  L�: /�! ���E�� +' +���% NO2��������   . 

)()(42)(3)( 22 gaqaqS NOSOHHNOS +→+ 

V>��
7� "�0�	�� U� ;: 
    �� +� ����A �
?� <?     ���� ����L /#� +)���� ��LP� O) ���

������� (            >�
�"% O"���� 9�% ��
?� �#
�0� ������� ��% �
�A $
0' ��
 L�: 9
���NO2 L�:�  ��������  CO.  

)(2)(2)()(3)( 22 lggaqS OHNOCOHNOC ++→+  


>��'�� ��7��7�� U� ;��
7� : 

    <?0.5gr     �' �% ���.� ��5��5�� +�      ����"� �"���! -"?' �� ����)� 	��
5ml           O"�� $�"0� >�
�% ������� ��� -�#� +)�� L����� ��LP� O�� +� 

  ��5��5��H3PO4�   L�: 9
���NO2. 

)(2)(2)(43)(3)( 55 lgaqaqS OHNOPOHHNOP ++→+                                     

QY> ��0	 U� ;��
7��,
�
'�� (
 : 

����� <?  5ml����� ������� $�#�� +� �  G� 5ml +"� P� O"��  ��L
      $�' ����)� 	���' �% ������    ��� 	��� �� 
�#A 	���.� ������ �  2ml    O"�� +� 

              �"�#� $"0� +������� ������ ��� >�
� �#)���� 	���2� +���� /#� L����� �������
 B$C ���� �% D������� <5���� ����K��� ���� ����
� H�L��� L  ��!�= 

 *]
'�
� B� : 
                O"�� �' ���"��� L"����� ��L P�  O�� ���N� ������ ��#��� ����)� �% 

  � ������ ��LP�     ������ ������� $�#�� +� O
� +)���      �"����� ��"����� /"�! G  
����� ������� O�� �����L. 
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→++ )(42)(3)(4 326 aqaqaq SOHHNOFeSO 

)(2)()(342 42)(3 lgaq OHNOSOFe ++ 
 ��0 <� H�����  ��LP� ����' G���' $��5�� �������� �C����� ������ ��� 
 2+ ]Fe(H2O)6[ ������ ,���0�� $�0��% ��L2� O��� ���E�� �� �����  
 2+ ]Fe(H2O)5NO[    ������� -0� 4��' � � )������� ��#��� �' ������ ��#����.( 

)(2)(452)()(462 ])([])([ laqgaq OHSONOOHFeNOSOOHFe +→+
 

     #���� +�)�� $�� �%�      9#���% ������ ,���0�� *�5�� $�NO    "#�� /"���� $�
+� �57' ��
��� ������ ������� . 
�%'@�:                                                                         

 $�' +� ��#)���� 	���.� +���� /#�� ����� L����� ������� O�� �%�?! 	��
������� ��#��� $��0� . 

         ��� O�� ���� 8�� /#� ��>� ������ ��#��� +' >������� .���   ���% ��L� ��
 ������� O�� )�$
5    @�0�� ���#� <����� �7�7��� ,����#� (  ��L2� O�� L���� 

��'  *��� ����� $�0��� D�?�' ���)��� �������. 
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    الفصل السادسالفصل السادسالفصل السادسالفصل السادس
(
��!��
#�� ����!�)VII( 

=>G>���%� ��
$� : 
    �7��
�� +� ����������� ������ -�E��)��#5��FB��#���Cl  B���  ���Br B  �����I 

 +�����.� BAt (� ��
� ��#� �������� )6
�\� ,����.(  �)E��  �"������1� 	������
  ������nS2nP5 )   	���� G'1e          $"��) L�": 	�"A. �������1� +����� $����� 
$��0�� .( 

  ,���� ������� ���� $�0�  )F2  ،Cl2  ،Br2  ،I2(   ������ QA���� K��    ��"� $�0�  
�      G���� ��
�� ����L�� $5�.� /�! /#�.� + B�      �"���A ���L�� ����
�
�� �57�� QA����

       K�� $5�.� /�! /#�.� +� +���.�F2     B	��0 �57' L�: Cl2    B�?)� �57' L�:
Br2  B��� $C��I2 ���5�� 	#7 B 
� @���2�� ���#������ QA���� ,���N��� Q��)�� QA����  I2 < Br2< Cl2< F2 ���L��

 ����0#� �
����� Q��)��  @���2� 9%� ���������� ����L��. 
  ��#5�� *#�� 2F   ������ d           ,�"��' ���"�' �)E�2 ��% ���#���� �7��
�� ���' ����� 

 ,���.� ���� �)E� ��� �����)-1 ( �%HF ,���� ������� )0( �%  F2 B ��#��� ��'Cl 
   ������ *#��%d ��%               ,�"��.� �2�"� �")E� ��"� ��"#5�� +"� ���#���� $A'� �:        

)+1 ،+3 ،+4 ،+5 ،+6 ،+7(. 
   ������ *����Br   �����B I2    ������ +��#��d      ��#5�� +� ���#���� $A'� �:��% 

      ,���.� �2�� +��)E� ��� ��#����)+1  ،+3  ،+5  ،+7(B       ��E"� �"� *�� /#� �#��'�: 
HOCl   ،HClO2   ،ClO2، HOCl3، Cl2O6   ،Cl2O7   ،HOBr   ،HOI   ،I2O5   ،BrF5، 
IF7  B  B .F�
�   $�#�� )AgNO3(    ,���0�� �' Ag+     ����"0#� ���� -0�� 

  B  B.    ��?���� 	������ $�0�� K��        O�"�.� +�"#�� ���� �% �5#�)���  
������#� AgCl BAgBr BAgI. 
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���L�)�%������ +��#&��� ���7�2� ������ �����0��� ������ ���A.� -�7�'( B
 QA�����)��0��� ������� 3����� ������� ���#������($5�.� /�! /#�.� +� . 

���7�� 
!�� D
���  ���)7 ��L#% $�0 /#� @������] �����#5��CaF2B  �"��������  

Na3AlF6�����.� B [Ca3(PO4)2.(FeCl)2. 
�1 ���	�� 
���0��� ClBBr: %��� +������# 6
�' $�0 /#� ������� @������ +

��L#5�� � '� �������� ���#���� ���#��� �7��
��� �����7��) +��5#��NaCl.KClB 
 ����������KCl.MgCl2.6H2O.( 

 ����� *���� $�0 /#� ������� �������� 	�0�.�� ���?
�� �������� �% ����
NaIO3 �' NaIO4. 

���7�� ��&'� ��� H�L��� ���7�� �C������� $�#����� ) KF+HF.( 

���	�� ��&'� ����  +� ,L��� $������ �C������� $�#����� D�����7NaCl. 
D����)� ��'%  ,���E� �?�� )�?�� ��� �% ( $�� ���A �����N��

KMnO4 BMnO2....T��. 
������ ������� ��'%  ,���E� +��?�� B $�� G�A ���N�� MnO2 B

 ���N� D�����'� "� Cl2  ��?�� ���Br2 ������ @��� +�.  
��� 
�0 (
��!��
#�� ��:
���	�� /����� 8�����: 

 ��
��� $��� ��% +�������� ��� ��
�� ������)���F2(B+. F2 ����� ���N� 
9#���� +��������� 8�L��+�����.� . 

)()()(2)(2 aqaqlg HOXHXOHX +→←+
 

)(2)()(2)(2 422 gaqlg OHFOHF +→+ 

K�� ���?
�� �
����� $����) Br2B I2 ( "� +
���CS2� CCl4)  �
��
����A ��: ( $��� *��� B	������ /#� ���5��� �57' +2�#�� $�0��%I2 �% 

 �����.�� $��:.�)����A �
�� (��� $�#�� $�0�%. 
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��#��� ��� O�� 

�������#���� $�  % $�0�� ������� ������ G�#��� �5) ،.( 

)(2)()()()(2 2 laqaqaqg OHOXXOHX ++→←+ −−−
 

      $�0�� ������ L����� G�#��� �%�)  ،.(        $�"0��% ��"���� ����#� ������� ��' 
 ������ /#�. 

)(2)(3)()()(2 3563 laqaqaqg OHOXXOHX ++→←+ −−− 
)= Cl, Br, I(B�  K��	������ $
�)2 O�
�� . 

−−− +→ )(3)()( 23 aqaqaq XOXOX 
 �0���
0 
�1��S: F2 

%������� ������ G�#��� <�: 

)(2)()(2)()(2 222 laqSaqg OHNaFOFNaOHF ++→+ 

������� L����� G�#��� <�: 

)(2)()(2)()(2 2442 laqgaqg OHNaFONaOHF ++→+ 

 ������  �#�0� �5#�)� ���0 �% +��
� 
��� +��
��� <� ����������� $��5��
 � +��
���������
��  +���� +��������� ����  $�0�� +��������� <� $��5��� +��
�

�5#�)� 9��� � ��?��. 
V 9��� �?��� ��#��� ,���' ���� �% �5#�)� �����' +����.� <� ��#��� $�0� 

���� �5#�)�. 
 *��#��� ����' G���': Cl2O  ����
��� 9%� �?�� G��� 

)(2)(2)()(22 gaqSg OClHgClHgOCl +→+ 

� � �$�������� : 

)()(2)(2 2 aqlg HClOOHOCl →+ 

 $��������#����: 
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����#��� O�� ����#��� O�� 

����#��� 8#� ����#��� 8#� 

����#� ��� 8#� 

$�%�� ��� 

                    
)(2)()()(2 22 laqaqg OHOClOHOCl +→+ −−

 
 

 *��#��� ����' �C��� :ClO2 ������ $��� G���. 

)(2)(3)(2)(22 aqaqlg HClOHClOOHClO +→+ 

                                           

 $������������#� ��
D�����#� + ����#�)	���� $
�)�.( 

)(2)(2)(3)()(2 22 laqaqaqg OHClOClOOHClO ++→+ −−− 
 

 *������#��� ����' ����� :Cl2O6����#���� ������ $��� G��� . 
 *�� ���#��� ����' �����: Cl2O7  +� ����� IL�� �?�� G���HClO4 "� P2O5. 

�� ������ $��� ��#��� 9�% O�� ��
�HClO4. 
 ��
��� ��'�������#�: 

)(2)(4)()(72 22 laqaqg OHClOOHOCl +→+ −−
 

���� �5#�)� 6
�'� �������� O��� ��#��� $�0�  : 
  G��#� ��� O��HClO  �
�'�  D�NaClO   � CaClClO       �"� 9"%� �?�� ����

��E�: 

)()()(2)(2 aqaqlg
HClOHClOHCl +→+ 

)(2)()()()(2 2 laqaqaqg
OHNaClONaClNaOHCl ++→+ 

)(2)()(2)(2 )()( laqaqg
OHClOCaClOHCaCl +→+

 

→++ )(2)(32)(2 2 laqg
OHCONaCl

 

)()(3)( 2 aqaqaq NaClONaHCONaCl ++                          

 

�7���� 8#��� 
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(+1) (+4) (+7) 

� G��#��� O��HClO2 ��
�'�  $�� NaClO2 

V ��?��NaClO2 ����R� ClO2  /#�NaOH $�0��%+��#� )	������ $
�)�(. 

)(2)(3)(2)()(2 22 laqaqaqg OHNaClONaClONaOHClO ++→+ 

V  ����R�ClO2  /#�Na2O2 

)(2)(2)(22)(2 22 gaqSg ONaClOONaClO +→+ 

 D�?�'� ��#��� O��HClO3 ��
���   �����KClO3 	
#� G��� 
 ��% ���N� ��� ���N� ���N��  @���� <��� � � 

 /�! . 
*��� 9�% O�� ��#��� HClO4 ��
�'�  9�% $�� ����#��� 9�% 

���������� ����#� KClO4 <� 9���� ����  "��C D�����5��: 

)()()()(4 44 gSSS COKClCKClO +→+ 
 H�L��� $�
���) KClO4+C( T���7�� ����� <��7�� ),��5�� ����.( 

 ������� �����.� $�0�% ������ ��':  
 

 
� ����� ��: ��
����*�5��. 

�� $�0��� ��������.� O���������� 6
�.�: 
�������� ��� O��: HBrO � ������ O��HBrO3  +� �?�� G���

#� ��#��� ����������� $�#�� /. 

)()(3)(2)(2)(2 10265 aqaqlgl HClHBrOOHClBr +→++ 

 �����7�� ������ H��� *����NaBrO3  ��������  $�#�� <� ������ $��5� +�
�����7��. 

����.� 3�� ���#� -�
� �� I2O5  /�� ������300°C ���� O��' 9���� � � . 
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 ����)�� ����� O�� ��� 
� ���
��HIO3 � G��� ������ �% *�5�200°C  /�! 
I2O5  	����� ��' ���� K5IO6 ������� O���� 6
�� +� ��% H5IO6  +� 4���

 ����.� 6
��I2O5.  

      ����� O�� ����' ��
�' +��K5IO6   O"��#� 9%�����  H5IO6   �"?��� 
����� O�� ����'  ,���E�KIO3"�  Cl2G�#A ��� �% :

 

)(2)()(65)()(2)(3 32 6 laqaqaqgaq OHKClIOKKOHClKIO ++→++

* 
������(
��!��
#�� : 
 +� $� $�
���Cl2  � �����0��NaOCl  �CaOCl2  �NaClO2 ����� 
 +���\� ,�7�A� �?���%��5�#�� ������� �������� �����7�� �B  �% $�
���% ����� ��'
 ,������ ������ $�������+�#5��� ���� 2 �����7�� O
� �% ��#5�� ��)����. 

���� ��$����: 
A>G> ��
������ 
����� � (��
�� : 

  	���E� ,L��� �#��� 9
��� B   +�"��' ��"� $�: ����L B   ,L"��� 	"����'
������� B ,��&7 	����'B   	#7�� �����7�� ������B  ���������� ����� 	#7��B  �C�"�� 
����' L��&���� 	#7�� B ���������� ���&��� ��#7�� B        ��"��� ��"#� O"�� $�"#��

L����� B#��    �����7�� ������� $�0.5N B    ���������� ����� $�#��0.5N B  8#� $�#��
  ���0.5N B    �����7�� ������ $�#��0.5N B ��#��� ���) $�%�� ���(B  ���"%���#�B 

  +������ ��#� <���B  ������ ��� B����#� �����7�� B  -����� ������� O�� B  $�"#��
 ������.� ��������� 0.5N B  $�#��   4�"���� �"���#� 0.5N B   ��"������  $�"#��

�����7�� 0.5N . 
D>G> ���	�� ��&'� : 

��! ��#��� ��?���� +��� : 
UV L��&���� ����' �C��� /#� L����� ����� ��#� O�� ���E� +� . 
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WV  $7��% ��#7�� ���������� ���&���� /#� L����� ����� ��#� O�� ���E� +�
 /#�)��� ��#�( . 

XV ������ O�� ���E� +��C��� � �����7�� ��#� +� H�L� /#� L������ $�#A � 
L��&���� ����')�������� �����( . 

YV � ��#� O�� <� ���������� ������ �C��� $��5� +� ��#��� ��?������.  
�%'@� : 

'V ��� L�: ��#��� B� ������� ��� @��?�� ��� ~�� ��)��� ���  �% �0��� ��!
� ���0��� $�#�)�����.�(��)��� O�' /#�� ������� /#�  . 
	V  ��!90������'  ��#���+' ��#
% $�
�� ����' � ���
�A +� $����� ��)� 90� +�A 

��% �##��. 
=>8��T���� 
��	1 �:
�) �
����
0 ���	�� ��&'� : 

          $�0�� �% ��� 9
��� 	����� ,L��� �#��� �% <?)UVn (�����)10gr(  +� 
    �� L��&���� ����' �C��� ,����� �#����� 9#:' B   O"�� +"� ��L
�� ������ 	��� ��
�% L����� ����� ��#� <�A ��� �#������������ L��&���� ����' �C��� ��&� K��� B 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

�	 ��)=>G (���	�� ��&'��
����
0 8��T���� 
��	1 �:
�)  
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�%'@�: 
        Oxidizing = (MnO2 , PbO2 , Pb3O4 , KMnO4 , K2Cr2O7)  

)(2)(2)(2)()(2 24 lgaqaqS OHClMnClHClMnO ++→+ 

     �� -�#� �#����� +)�<���   �) �% ��#���       ���"��� �"��LR� ,���� 	����' ��
    /#�\� 	���.� � �%�� ������� ���#:'.          � �"#����� +�"� <?�� ���� ����L�� ��'

               �"���L�� /"#� �"�� ��#��� L�: 9#��� ������ ������ \��% 9
��2� 	���' �����
 ������ ,��#����%����
��� 9%� ��#��� ��� $�0��: 

)()()(2)(2 aqaqlg HOClHClOHCl +→←+  

A>����
��0�� (
�T���0 �
����
0 ���	�� ��&'�  : 

 ����� <?20gr�� +� � �#��� �% ���������� ���&� ����� ��#� O�� <?
������� <�A �% L����� .� ���� ���&����� 9�% O���� 	7H�������B% � ��� >�


y�C��� ��#��� L�: 9
��� �LR� ,���� 	����' ���) �% L�&�� <��� '��������� �� . 
D>+�' U� 8��T���� 
��	1 �:
�) ��
7� "� ���	�� ��&'�  �) 8	���� �
��� ���	 

;�� � 	�� : 

 ����� -?')1ml( O�� $�#�� +�  ��#� ����)� 	���' /�! L����� �����
 G���0.5gr����' �C��� +� L��&����  .9#����� L�&�� +�� ��	�A =  ����L 	�?A
 $#��$�#�����.� ��� 	���.� � �% +� BK��� ����$��5��� ����
� 	��� = = 

�%'@� :-��� 	�� /#� +)� $��5��� K��� �� ��! . 
E>�
��� ���	 +�' U� ����
��0�� (
���	 �:
�) ��
7� "� ���	�� ��&'�  : 

 �� �A������ ���������� ������ �C��� +� D
�#A ����)� 	���' �
A �% <?
 ����! -?')2ml(�� +�  ����� ��#� O)37%(-�#� H�L��� +)��  .>�
� ���� = 

$��5��� ����
� 	��� = 
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F>�� ��&'� � ���
���� 
����	 ��
7� "� ���	 +�' 
�!�0 8��T���� 
��	1 �:
�)

(��0	�� : 

 <?�% A ����)� 	���'� �����7�� ����#� H�L� +� D
�# L��&���� ����' �C���
����� � �7�� ������ �A�% 	��� ������� O�� $�#�� +� ���� ,�)96%( 

-�#� H�L��� +)�� .$��5��� ����
� 	��� =>�
� ���� = 
E>G> ���	�� /��� ����
 : 

=>� "���� � �':����"
0�-�� : 

��#��� �57� �?)' L�:�  ��5���� L���#� ~�)��� ����� �% $��� $�0�
��#��� ���.  

A>� "

���� U� ���	�� ��
7� "

��@��)��0'
��� ('� P�! :( 

"

���� U� ���	�� ��
7� : 

UV #�� 	���' �% ��#)�' � 9����� ��
#� �% 4����� ,���� +� D
�#A +)� L�&� ��
��#��� .$�0�� ���� =) $ $�0�� CuCl2(.  

WV  
�A +)� � ��#)�'� 9����� ��
#� �% �����7�� +� �    	�"��' �"% �#
�"0� � 
  ��#��� L�&� ��#�� .� $�0� >�
   � O��' +�)�       �����7�� ����#� $�0� /#� $��� �� 

NaCl.  

"

��@�� U� ���	�� ��
7� : 

��N� 2 � +����.� /#� ,�0��� ��#���� +�������� ���� �% ��N� ���� +������
+��
�
��. 9����� ��
#� �% ���2� ��5��5�� +� �
�A <? ��)��� ��#)�' ��  �%

��#��� L�: G��� ����)� 	���' .5�� $
�0��� 	�#� ,�0��� ��5�) �?�D
�0 +�)� 
��5��5�� ����#� +� O��'����)��� ��
���  . 
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D>"�!��
�#�� U� ���	�� ��
7�  : 

      	���' +� 9#����� +��������� $
0�  ����)�   � D�"?�� G��� "�  D���  ��"�����
    4����� ������� $�#���L����   9
��� 	���'� ,����� -�N�  B    �#
"0�� $)�'  �"%
   ��#��� L�: G��� 	���'   $�0�� �% ���  )WVn (%  �����    	"�#� �A������ +���������

� O��'+��������� ����#� +� 	��? ��>� . 
 

 
 
 
 
 
 

)()(2)(2 2 ggg HClClH →+ 

E>�

 ��� U� ���	�� ��
7�  : 

 =K��� ���� ��#��� G��� 	���' /�! L����� ���0��� $�#�� +� ���� <?� -?' 
�%'@� :�� $��5���0��� $�#�� NH3 � ��#��� L�: <��� ,���L ���� ���� $�0�� 

� ������.� ����#� ��LP���P� 9%� . 

)()(2)(2)(3 632 gggg HClNClNH +→+ 

)(4)(3)( 666 aqgg ClNHNHHCl →+ 

)(2)(4)(3)( 683 gaqgg NClNHNHCl +→+                                                                                       

     � ��#��� +� ,���L ���� ���   $�#�� $��
������0���   d%���� �    ��"��C� ,��7� $�0�
��5���� ��LP� ����#� ��
� . 

�	 ��)A>G ("�!��
�#�� U� ���	�� ��
7� 
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)()(3)(2)(3 6262 gggg HClNClClNH +→+ 

F>���	�� �0������ ��7��  : 

��#���L���� �#��� +�������#� ���0��B��%  	��)� <����� ������ O
� 
� <�0�� $�� ���?
��� $������ +����������������� ���5�� ���� ����#� D
�0� ����

� +���������+������ D�5#)� . 
,��&7 �
�0 <?  9����� ��
#� /#�� ��#
0' �� G��� 	���' �% ��#)�'

�� ���' 	�#� �
�0�� $
�0�% ��#�� ����#� $�0� /#� $�� ��� +������ 	��  	����
+���������. 

F>G> �	H��� /��������	�� �
�� *
 : 

UV ��#��� ��� +� D
�#A ����)� 	���' �% �����7�� ������� $�#�� /�! -?': 

)(2)()()()(2)( 2 laqSaqaqaq OHNaClSHClSNaHOCl ++→++  

WV       ��.� /�! ��#��� ��� +� D
�#A -?'    ������� /#� ������� ��
��� 	�� :  ����� $�#��
����������B   � 8#� $�#��  ��)      �C�"���� �"����� ,���"0 $�#��( B $�"#��   �"����� 

����������B     ��
��� 	����.� �% $�0�� ���� =    ��
��� �
��5��� �2��
� 	���    >"�2 =
�� ���L!� ����#� ��#�����
�' +� ����� . 

� ��������� ��� 8#� 	���' /�! -?'������� ����
� 	��� =$�0�� ���� ���
$��5��� $��5� <� $��5��� ��  +��A �� = 8#�� ���� ��������� �%�?! +�� ���������

��#��� ��� . 
XV #��� L�: ��������7�� ��������  $�#�� /#� �� .������� $�0�� ���� ,

$��5��� �2��
� 	��� ,������� = 
YV  ����)� 	���' �% <?2ml��#��� ��� +�  .A�� $)�� �� ��A�L�� 4�0�� ���� �

>�
� ���� = 
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bV  ����)� 	���' �% <?1ml9�L' ��� +� �  ���! -?'3ml ���� ��#��� ��� +� 
K��� = 

nV  ����� ����)� 	���' �% �)1ml ������ ����#� $�#�� +���
���  ���! -?' �� 
 ����� �% $�0�� G��� 	����� $
��� /�� �����7�� �' ���������� ��������  $�#��

 -?' �� ����������� �%�?!�?���� ��#��� ��� +� ��%�� ���� . 
  +)��      +���.� ��&� 	A��� �C��  ��� /#� 	���. .�    �
��"5��� �2��
� 	��

    I���1�� ,���.� �
��5�� +L��� �#7���� .D��#� ��'    ,���"0 ,���' ���  �"������� 
)$�#�� �?)'( �������� ,���0 /�! )�57' $�#��(.  
G>G> ;���� ����
 � �
��� ���	 +�' ��&'�                            :      
 )������� ��� ������� ����! $?5�:(  

   ����� +L)15gr(         �#����� �% �#)�' � ��
��� 8#� +�   $�0�� �% ���)XVn (�  <"?
� <�A �%������ ����� 40ml������� O�� +�  L����� 70% D���� . 

  ���L �% <?�    ����� Q�7��2� 75ml      ���"�� �"��#:' � ��� ,    "���� �"�' � 
	���.� �.� ����L �% Q�7� +' 	�� �D������ ����� 8�� 4� .   <"�A +"� 	�"�� 

�������          O����� ��
��� 8#� $��� +' �
� � O���� ���� -7�  B     �"� �"#����� +)�
 �
�)15(���A�                                                                                      

 
 
 
 
 
 
 �	 ��)D>G (���	 +�' ��&'��� �
� 

 
water 
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    -?' O���� �A���D
7��)���� /�� +�)30(���A� D������ -A�'  +�)���� 
  ���L $7%�� y�C�
�� Q�7��2�  B         �"���
��� 9"%� +�����"���� ����#� L�: $�0��

�������: 

)()(4)(42)( gaq

pم9آ
aqS HClNaHSOSOHNaCl + →+

 
           �� ��
) +� ��� G��� ����� �% +��������� ����#� L�: $
��� �%�    $�"#�� $�"0

  +��������� ����#� O�� B    L�: 9
��2 D������HCl        �"% <"?�� ���)��� �� �% 
         ��"������  +"� ��"�� <"?�� ��"����.� ������� +� <�A ,��).� ������2�
             <"�A� ��"������� 	����� �5�� L����� �����.� $�#�� +� �#�#A ����� �����7��

�����������. 
   +��������� ����#� L�: /#� $�7�#��HCl    8"?���� L�"���� 	�� -����

$�0���)YVn ( � K��   ����L� ����� +� /�&��         O"�� ��"?�� L�"�� �% $�&�� 
����#�������� Q��� G��� L����� ������� O��� ���� O�
���� +��������� . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              ���"��� �"��LR� �
�� +��� *��� ������ +� $��' +��������� ����#� L�: +!
        -���� +��������� ����#� L�&� �/#��� 	���' �) *�� 	������(B)     9�"% �"���� 

     ������ �% �/#��� $���� �)Z 	���' (A)$�0�� �% ��� )bVn(  ��    L�": +"� ~�"%

 

�	 ��)E>G (!�� "�!��
�#�� 
����	 8
9 ��&'��
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             	�"?A 4�&� +E� ������� �/#��� +�� G��� $5�.� 	���.� �% +��������� ����#�
      �� �����.� $�#�� �% ����L�          �"���
� 	"��� >�
� ���� $5�.� 	���.� �% �#)�

= $��5��� 

 

 

 
 

 

 

 

J>G>  /����
��� ���	 +�' : 

UV D
�#A ����)� 	����' �% �)� ���?� G��� ����� ��#� O�� +� � @���E� 4��
������� ���
0��� /#� :4�0�� ���� B+�C���% $���% B$������ ���' . 

WV ���� ������ ����� ��#� O�� ���E� 4 ���L�&��� +� $� /#� L����� ������.� �
� 4����� � �������4���5��� �#7���� �
�� . 

XV � ��0����� +� �
�A �)������ ����� ��#� O�� +� D
�#A ����! -?' . 
9#����� L�&�� �� =$7���� $��5��� ����
� 	��� = 

YV  ����)� 	���' �% <?1ml� �?5�� ����� $�#�� +�  ����� ���! -?'2ml 
������ ����� ��#� O�� +� . 

     ���L -?' =$�0���� 	����� +�� ��    $�#�� +� , ������ ���0��� .   	��"� $ 
	�����$#� =*��  = 

 

 

 

�	 ��)F>G (� "�!��
�#�� 
����	 8
9 ��8���#�� 
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����� ���0��: 

W>G> (��
��� ��
������ 
����� : 

���
� B�#��� B ����L O�� B ����)� 	����' BH#� B�0�� B   �"�%L) �"���� B
 4�����' ���0 B 4����� 9���� B��0A������.� B  ���.� ��5��5�� B   	#"7 ��"� B

4�0�� ���� 9�� B#�� $� ���������� �' �����7�� ������0.5N   B   ��"��' �C�"��
L��&���� B  L����� ������� O�� B  ������ ��L.� O�� B ��#��� ��� B  ���"��� ��� B

������ �����7�� ��������  $�#�� B$�#��  +�����"���� �"������  H2S �'Na2S  B
����%���#�� B  �������� ��#� $�#��  B  +������ ������� �C��� B����   +������ ����#� �
 B��0��� ����� B������ ������� $�#��)(II 

�%'@�:   ��) $C�� ������  B         ���&#� ��� @��)�� ,�0��� /#� D����A 	��� ��% B � �
��� +���
#� D��� ��N�������� ��� ��?���� ����� 3��� . 

\>G> ���0�� ��&'�:  
     ��� �������� ����0 ,���E� ������ �?��   �C��� ��   � L"��&���� ����'  O"��

������ $��5��� 9%� L����� �������: 
→++ )(42)(2)( 22 aqSS SOHMnOKBr 

)(2)(4)(42)(2 2 laqaqg OHMnSOSOKBr +++ 

UV      ����)� 	���' �% ML��      � �����7�� ������ +� �#�#A ����    �� L��&���� ����' �C���
 H�L��� 9�% 	���2 – 3 ml L����� ������� O��  .  ��"��)2� 	���' ���� +)�

� >�2������ ������ ,�)�' 9
���. 
WV �)  2 ml � ���������� ������ $�#�� +� -?'    ��"� +"� ����"�� ���� ���! 

��#��� B>�
� ���� -?' =H����� /�!1ml ��.� O) �� ���%���#��� +�  >�2� 	�
$��5��� ����
� 	��'� ���%���#��� ���� +��. 
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XV      ����� ���
��� �% �)N� 3gr   ��� ������ +�    � �������3gr       ��"��' �C�"�� +"� 
    -�?� �� L��&����8ml       /�! L����� ������� O�� +� 6ml     +��L��� �0�� �% ��� 

      ��� /�! H�L��� -�?� �� +�� D����H�L       $�"0�� �% ��� ���
��� �% 	#7��  )nVn (
            ������ ,������ �#����� �% -������ ������ ,�)�' 9#��� H�L�#� -��#�� +�)���� �
��

����H#. 
 

 

 

 

 

 

 

�%'@�:% ������ �#7� �' ,���� $�
��� 2 �����L ,���� ���!� L����� ��  �. 
-�#� H�L��� d%�' =+�)�� +�� $��5��� K��� $  B>�
� ����= 

 �' 9#���     ,������� �
����� �#����� �% ������ ,�) B�     �"% ���� ,������ -�E��
&�� ���.� ������ $C�� +� �#������� �#���������� +� $��' � � 9��. 

    � �#������� �#����� �) +P�    ����� ����! -?'10ml       �"� ��"?)� ����� +�
�� ������� ���:����2 �����)��� ���� ������� �. 

=I>G> ���0�� /���:    
UV��C����� +�#�� : � +�� �� ������ ��C��)���&#� ���� ���)�'(. 

 
�	 ��)G>G (���0�� ��&'� 

Concentrated  

H2SO4 

Heat 
Ice + H2O 

Br2 
MnO2 
+ KI 
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WV   ����� �% ������ :   ���� <?� -?' +�       �0�� �% ���� ��� /�! ������  B    +�"� �"�
H����� $�#����=   ����� 	���3.6gr  +� $� �% ������ +� 100ml  ������ �% ��� 

20°C . 
XV   �7���� ������ $
% :   �)3ml    ������ ��� +�   �"� ����)� 	���' �% ������ �?����

  
�A ��% <?      4�0�� ���� �A�� �' ���#� H��� � B    � $� +�� $��L >�2 A�� +  ���� �
�������� �
���� �' 4�0�� !H����� ����= 

==>G> ���0�� *
�	H��� /�����:  
=> ����0	�� +�' U� ���0�� ��
7�:  

 ����)� 	���' �% <?3ml   <"�  �����7�� ������� $�#�� +� 1 ml   +"� 
  O�� ���� ��#�      ������ ��� ���! -?' �� ������ � B    >�2     ���"��� ��"� +�� $��L B

�#��      +� H����� $�#���� +� -0)    ��������� ,���0 � �������� ,���0 (   $�"#���� ����
 +���A /�! H����� ) ' B 	(  /�! -�?�)' (� ������ ��L.� O�� $�#�� $�#�� 

�?5�� �����.                                                                            
�%'@�:    �� $�0�� +' +���   +� 	�AgCl    /�! �%�?1�� AgBr    G��� $�#���� +. 
Cl-������� ����� �% -�?��� O���� +� . 

 /�! -�?�)	(�������� ����#� $�#��� ����� ��#� O�� $�#�� . 
�%'@�:�#� ��� �������� O�� ��?�� �� : 

)(32)()()(32 22 aqaqaqaq SOHNaClHClSONa +→+ 

� �� 9%� ������ ��� <� �������� O�� $��5� ��� �� +���#: 

)(42)()(32)( aqaqaqaq SOHHBrSOHHOBr +→+ 
A>� ���0�� ��
7� "�!��
�#�� 
����0	 U� ���0�� �
�: 

�%'@�:�7�� ������� ��)��� D�?�� ����+��������� ������� +� . 
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         +� ���� <?� �����7�� ������� $�#�� /�! -?'      �"���% �"��� ������ ���
�������� +� �57� O��' ��� $�0� >�
�% $�#���� O). 

)(2)()()()()(2 2 laqSaqaqaq OHNaBrSHBrHOBrSNa ++→++
 

D> �1 ���0�� ��
7� ����
��0�� 
����0 U� ���0�� �
�: 

  ����"� /�! ������ ��� �' ������ +� ���� <?� -?' 5ml    $�"#�� +"� 
� ���������� ������<�0�� B�#�0���� ,� �>�� 6�0� K��� �� >�2�. 

)(3)()(2 aqaql KBrKBrBr →+ 

E>� ��
7�  ���0�)���0�� �
� (�� U������� ^�
'��� ^�'�� ��7��7��� : 

   ����)� 	����' ��
� �) B        ������ ��� +� ���� <��' ���� $� �% <?� B  �% <?
            $�"#���� +)"�� $��5��� K��� >�
� �� ��!� ������.� +� <�A ,�� $�.� 	���.�

      $�0�� /�� �C�� ���� /#�AlBr3 �   $7���� $��5��� ����
� 	�� .  .� �% <?  	�"��
�����   ��)�� ������ ����� �  )     4����� 9���� ���)��� +������.� (    >"�
� �� ��!�

          $�0�� /�� �C�� ���� /#� D�?�' +)�� $��5� K���CuBr2     �"��� >�2   ,�"��'
� 9����� 	����� �% 4�������#7���� $��5��� ����
� 	�� . 

      ����� K����� 	���.� �% <?0.5gr  �5�� +�      $�"#���� O") ���.� ��5� 
��� $�0�. 
�%'@�: +� H�L� K����� 	���.� �% $�0�� PBr3  � PBr5 �#���  ��"���� +���#��� +
 $��0��H3PO3  � HPO3   	������ /#���� $�0D�?�' HBr  . 

F> ���0�� ��)�� )���0�� �
� (,
�
'�� (
���0	 ��� : 

  ���� $�#�� Ok��    ������ ������� O��� G������ ��� B     <"?� -"?' �"� 
����A    ������ +� ) ������ ��� .(   $�#���� +�� ��&� >�2        �"% -"0��� ��"� -�� =

     ������ ,���0 ���� +� �C����� $�#����III =       � ��"������ -"0��� ������ �A�  	"��
$��5��� ����
� . 
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G> ���0�� ��
7� )���0�� �
� (���
���� 
��	��
�Y U� : 

 �% �)! ����)� 	���2 - 3 ml    "?' �"� ���"��� ��� +�    $�"#�� �"��! -
�����7�� ��������  B$7�� ���� +�� = 

    ������ ��C��� +�� /5�)� $   = !       ,���� ���� �% K��� ���� �
��5��� 	���
��� �%� �%�&��/#�' �� = 

�%'@�:�� <� ���� ������ $��5�� � ,������ ��C���� ����#��� $���� ,�������� �#�: 

)(2)()()()(2 2 laqaqaql OHBrOBrOHBr ++→+ −−−  

 ����� �%��#� ��� �������� ��� ����0 *�5�� �%�&�� ���� +� /#�' ,����: 
−−− +→ )(3)()( 23 aqaqaq BrOBrBrO 

=A>G> ;���� ����
� 
���� ��&'�: 

=> 
���� ��&'�: 

 �)1gr � ���������� ����� +� 1gr      �"0�� �"% L"��&���� ��"��' �C��� +�      
�-?' �� ����L 	�?�� H�L��� �#)�1 – 2 Cm3  ����� O�� +�  �"� L����� ��

   9�% <?     ���� ��� /#� ����� �#��� �0���� B       $�"0�� �"% ��� -�#� H�L��� +)� 
)oVn ( 
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→++
∆

)(42)(2)( 22 aqSS SOHMnOKI
 

)(2)(4)(42)(2 2 laqaqS OHMnSOSOKI +++ 

        ����)�� 8���� /#� ����� ����#� $�0� >�2�  �#����� +� �#5��� B  +�� ��
  �#�0���� ����� ����#�   � ����#� <��� =    ���L 	�?�� ����� �#�0���� ����   ��
"?� �

    ����L ���: ��� ����L �% B    #�0���� ����#��� O
� $�� �A      ��"���� ��"��� +� �
Q��)�� ������ . 

A> 
���� /���: 

UV� @��>� >�2 ���C��.   
WV   ,������ ���� ���E�  :    �)� 	���' �% ,��#� <? -�� ��� B     $�"0� 	�"��.� +)�

��%' $�0�� ����.� /#� 	���.� +� ,������ ���A = 

 �	 ��)J>G (
���� 
���� 

 

cold - water 

I2 
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XV+������ :  
'V#� <��' <? � ����)� 	���' �% ����� +� ����  ����"� ����! -?'10 ml   +"� 

��� $�0� O) ����� .��� <���� $  >�2���� �' ������ ,��� �������� ��= 
	V     �� +� ����#� <?� -?'      � ����� H�L� /�! ���������� ���  9��"��� ����� .  $" 

  <���� �������� �����     ���������� ����� $�#�� �% ,���  B      = *����! $#� )   ��"��� 	���
         ,���0�� $�0� ����� �C���� ���������� ����� $�#�� �%)I3

-(      H��"��� $�#���� +���� 
 ,��#� +��� $�#���� ��  +�� m ����.KI3  

MV����� <? 2ml �% ������� �������� +� $� +�    ��"��)� 	"����' )#� ���"%��� B
 �� �C��� +������ ����� B  ���� $��� �C��� ) 	�#�� 	���(     � +� ,��&7 ,��#� -?'  ��"��

    � +������ ������ �C��� /�! ���#� -?'� �' +        3�").� �����"��� +� $� /�! K
�  .
   ������� $������� +���' $�� .	���     � +L���� �% ����� �����    D
�"0� ���"%���#��� 

   �� �%� �������' $�����   ������� �C�     � ���"�5�� $����� D
�0� +������    �"��2� �"%
+�#�� ���� $����� D
�0� $������.  

YV��0���: 
'V             �"�� <?� G��� ����)� 	���' /�! ��0��� $�#�� +� ����A <?� -?'    +"� �

����� �% ����� $�#�� .*��>�
� +�� ! 
	VH����� +)�  -�#�  . '��� ����+�#�� /#���� ��� ��� =����7��  BK��� ����.  
MV   �� $�#�� ��
�      D����: 9�L' D���� ��0��� <� ��� .   � +�#�� ��  $�L�    +�)"���� �"�

�������� ����� ��
�� . 
 

    



١٢٠ 

 

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    



١٢١ 

 

    الفصل السابعالفصل السابعالفصل السابعالفصل السابع
"�0�	�� ����!� 

=>J> ���%� ��
$�: 

     +� +������ ������ -�E���7��
��: )  +������C   +���#���� BSi  ���������� B
Ge�� B ���7�Sn Q�7��� BPb(. 
�1� 	������ ������� ����#� �������)nS2nP2( D������ � N%��� +��� ��������. 

+� $� *#��� )CBSi(*�#�  �� ��' B+�
� 
Ge� +�
� ��0% )Sn BPb (+���
�. 
        ����0� ���?� ���#:'� ,���� ������ +������ $�0�   ,���.� ������ �����

C4+�   C4-B
� $�0�� ,��
�� ������ ���#�� $�. 
A>J>	�� ����5��� �
	 �� "�0�: 

+���##5��� ��%��&��� 4���� ���C� ����#� $��0' K
�� +������ ���� . 
=>  �
Q��� ���' �  '� ,���A� �%��� � ���D����� B  ��� ����#� ���0 +� -�E�� ����� +.

         �� ,�� $� ���% @����� ������ ������� G��� ��
�� �>���     <"��' "� ����� +��
             ���"7�2� �"��� I�"5���� ��"����#� ����#A�� ��� ��5� �� � 3�)' +���� ����

 ����� $��0� �% ������� +������ ��������� <��� *���0� 	��� +��#&���  ����"0� 
  ����� <��� +��          $��0.� <��� +� D����� ���.�� D��� ���� +��� 	���� ����   ��#"7t���  

3�).�. 
 A> �(����T�   ���              +"� ,���� ���� $� ����� +� -�E�� ����� B���' ~  G��#� 

                ���� K
"� ""� �"����� +������ ,�� ���� $� �% ��>����� �������� +� ���0
   ������ +����)3e(       ����  ������ K
� /#� ,������ SP2 .    <"����� +�����1� ��'

     G���� @���� �% /���%P     /#� G���� � � +����� ��:      K"�� ��"������ 3���� 
   ��������� $�0�P      ������� +� �#�� ��
��� π  ,L������� ��:  .    G���� ��5� �� �� �
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   ������� <���C-C         3�A �  ������� +�� ������� 3���� +���� ������   �5�
"?�� 4��
             D�"��� �"#
�� ��� ��%��&�� *����� ��� 3�)' /#� ���� 92L�� +��� K��    �"� � 

4�#��� � %��&���� $A��  ���     yL�"� $�0� ������#�   ��"���#�       ��"��� *"�� ��"
�� 
1�    �����#� �#�0��� ��������π      *���� ����� ,L������� ��:    �"����� +�?  ,�"�����

�C������� $���� ���E� ���B +���% ������� /#� G���� $�0� ��#A���� ��' 5�
?�. 
D> "����7�� $� -�E�� *��� ����#� ,���  +� ��% �GL�nr /�! or +���� ,�� 

 ��
�� �5% ������ ��� 	�� *��� ������ ,�� �' ����� ,�� $�0 /#� �
A���� D������
nr I
?' /��#� �% +������ ���� ��% <?��� D����� ��A ,�� �GL��� $�0 +��� 

 $�0 8�#5�� �GL��� �% +������ ���� ��� ��L ��#�� ����)� �' ������
�0� �#�0 8�7�� �GL��������� ,�� $ B�+���� ,�� $���%  K
� "� ������ 

 ������ +���� ����)3e( I���� +� ��% +������� SP2 $A�� *��� � � ��%��&��� 
5� �C������� ����#�������� ��: <����� +�����1� $?. 

       ����#��� ��: +������ $��0' +� D�?�'�        �"�5�� B*�"��� �"�% B	"0)�� ��% 
  BG�����   �% �������   ��)���� ������� ��#��� �����CaCO3B   ����:���� MgCO3B 
  ���������CaCO3.MgCO3B          $�"0� �"��� �% B����� ���C���� B�5��� CO2.   �"�' 
+���#����% $�0� ���� ������ ����#��.  

  "�0�	�� /��� "�:  �����\� �����! K��         9"#���� ���� +�
��� /�! ��
��� CO2 
������ ��)�� �����!: 

)(2)(2)(2)( 22 gggS COHOHC +→+
∆  

� "� �����!H2SO4 BHNO3+�L����� . 

)(2)(2)(2)(42)( 222 lggaqS OHCOSOSOHC ++→+ 

)(2)(2)(2)(3)( 244 lggaqS OHCONOHNOC ++→+ 

�#��5�� <�  �������� +����.��5#�)� ���0 �% +��
���� ��#5���. 
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 <� $��5��% +���#���� ��'HF. 

)(2)(62)()( 26 gaqaqS HSiFHHFSi +→+ 

� <�X2 � ����� ,���� ������� ��
SiX4 ����� <����#��� $���D
�0�  $����� 
���#����. 

)(2
2

)(3)(2)()( 22 gaqlaqS HSiOOHOHSi +→++ −− 

 ��' Sn� Pb% �
��5�+ ���E� D
�� O����� <� HCl ����#� ������ D�5�
? ��' 
 /#� ,�0� ��N�% L�����SnB /#� ����� Pb. *���� H2SO4 ��N� 2 ������� ������B 

 ����� L����� ��'%����#� ��N�D�
� . 

)(2)(2)(24)(42)( 42)(4 lgaqaqS OHSOSOSnSOHSn ++→+

)(2)(2)(4)(42)( 22 lgaqaqS OHSOPbSOSOHPb ++→+
 

�HNO3   /#� ,�0� ��N� +)���� L�����Sn BPb ��
�� SnO2.nH2OB Pb(NO3)2 
 9#����NO2. ���7��� $��5��� � +�)����� ����#��� <�� ��
��������7. 

)(2
2

)(6)(2)()( 2])([42 gaqlaqS HOHSnOHOHSn +→++ −−

 
D>J>  (
0	�����0���� ����!��� ��
��  : 

���������  ���� �����������    $�� ������CF4   ;	
^yوی�  CCl4     /"#� 	��"�� 
���  �:  +�     +��� ���#��� �% ���� ��: ��'         �����"� ��"�� ��"� 	���d  �":��%  

    ��' ��� +������ ��������  ��������     ���� ��� ���L�CX4     ��"?��� ,������ ���E�� 
     +������#� G���� ��
�� ����L��X2    $5�.� /�! /#�.� +�.    #�"��� ��������  ��'  +���

SiX4 % ����� ��
���) ���SiF4 (���#���� ��
��. 

)()(22)(2)(4 4.)2( aqaqlaq HClOnHSiOOHnSiCl +→++ 
����� SiF4 ��
�� ��#��� HF <� $��5�� G��� SiF4  ���#% ������� O���� ��
��

+���#����.                                                                           
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)(62)(22)(2)(4 ][2.)2(3 aqaqlg SiFHOnHSiOOHnSiF +→++

E>J> ��0���� ����!��� ��
��� ����!�	�� (
0	����: 

 V +������ ����' $�' CO: 
��?�  ���E�� D����)�H2SO4 L����� )���#� IL�� ($���� O�� /#� . 

)(
,

)(
242

g

OHSOH

aq COHCOOH  →
− 

� D�����7�~��% �����. 

)(2)(
zهh^م

)(2)( gggS HCOOHC + →+ 

! ��
��5� +������� � $�� +�
��� /�! �����.� O
�MnO2B Fe2O3B����� ��)�� . 
��� <� $��5Cl2 4�0�� ��? �% D
�0� D��� ����� +����5�� L�: COCl2.  
V     +������ ����' �C���CO2:   � �          �"% $"��� ����
�� ������� +������ �����' ���'

      B-�
?�� +������ O�� ��
�� �����   ���0�� ��
��� -
?� *���   ��"��� �%    �"% 
����
�� ���0��.  

V ��� +���#���� ���:   ����.�SiO2        �"���� ,���� ������� ���
7� ��7�� G���
 � ������
��      ��
�.� ���
� ����#� $��0' )L�������- �������������  (    �"�
��� �"%�

 ,�� ����)Si( "� )4( ���� O @����� ����� �% �����' ������ ������. 
 ����� $����#����SiO2.nH2O ����A ,��� � � ����� G��� �%�50 �)4% (���. 

 ���#�� �#�#A ������ ������ �?��SiCl4. 

)()(22)(2)(4 4.)2( aqaqlaq HClOnHSiOOHnSiCl +→++

�G�#A +�
� ����#�� $�#�� O����� ,���� ������ �?��. 
→−++ )(2)()(32 )1(2 laqaq OHnHClSiONa

 

)()(22 2. aqaq NaClOnHSiO + 
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-5�� $��
� ��)����) ��� -�?� K��COCl2  /�! 	#���% 9�L.� �C��
��
�� G������ ��1� �.( 

      � +"� �"5#�)� I���' *�� � ����#�"�� :  �" �  ����#�"�����2� 
�  ����#�������� �  ����#��������       D�"?�' -�"
�  ��"���.�

GeO2  BSnO2  BPbO2   ��
����     7��) ���L�� $������ ���� ���� �������   +� �����.� 
)Si  Pb( ��   KSiO2  � �?�� GeO2 ��
� ��. ��?�� $A' GeCl4   <"�HClB 

  ��'SnO2     $�� $��)� 	����%PbO2    D�?�' -�
��      �"7��
� ��C����� ,���.� �2��
 �������� ����������
�����. 

F>J>  ��9 (
0	����������!�	: 

% �������/�! C: ��#��� ������ ��% ���� ) ���������CR'R".( 

� �������/�! Ge : ����GeF2 BGe(OH)2 BGeS. 

�  �������/�! Sn :  ����SnCl2  BSnF2 �#�� �       �"������ �
"���� �% +
��� +          
) +������ B+����'.(   ,���0��� Sn2+      ������� $�#���� �% ���E��  /�! ������ Sn4+ ���� 

  ��#��� <� ��
��� ����' D� �C�� D�         % ��"� �����"7��� ��
�� -0���� ,���L� $���   �"�
      ���� ���A �
��� �����7���� B	�����L)�   	���� ���SnO2      	"���� �� +�� Sn 

  +�L�� <� ����.   ��'   6
�'Pb2+ %�%��
� �       $
"��2� �#�#A ���#:'� �
)��� �������
  $��PbF2  BPbCl2   ��������� ��������� $�� �#����� ��: ���%�  .  ���"���  ��'Pb2+ 

,��
� ����#� ������� ��C�� ��%) SnX2.(  
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������ ��$��: 

G>J> ��
������ 
������ (��
��: 

               ���"7A 8C�5"7 B_"��5� �)?� B�������' B��)�� <�A B4��� -��� �'
������ ��� B B     L����� ����� ��#� O��)   ������ ��L�1.18( 
� B     B $)�� O�� ���

  ���"������� ����� $�#�� B+������ ��#� ����� B���%��#�0.025 mol/l  O"�� B
 �����7�� ��������  $�#�� B�C��
�� ���7��� ����#� B��#��� $)�� 4N B+����' B

      �"����� ����#� $�#�� B���'0.5N        ���"������� �����"� G�"% B0.5N   �����"���� B
  ����������0.5N    G���"7��� ����#� $�#�� B0.5N    B+���#�"��� �"���#� ���"�� B

 ���7��� ����#�IV    ����� ��#� O�� B 4M  B �.� ����#�     B ���"7��� �"���� B����� 
$�#�� ���������� �����.  

J>J> ��
�$�� 
����	 ��&'�,�:
�@�� : 

  	�'5gr   �� 8C�57 +� �   �A ���720ml    ����� ��#� O�� +�      �"% L"�����
�'�   1 -�#� +)� B�����          Q��� /�� B�C�� ���� /#� +�)����� ����� �� $��5��� ����

   �� /�! $�#���� ���           B�"������ �"�� ��#���� K���� D��%�� +���� D������ -7��  8"0�
 � ���#����-5�         ���"������ �"���#� G�"�� -"5�� �% .      �"  H��"��� 	"�����

SnCl2.2H2O. 

�%'@�: � +���$�7�� �C��
�� ���7��� ����#� /#�+�  � $��5SnCl2.2H2O <� 

� $�� ���#��� �#�� ,��� $)�� O�� ���. 

 �)5gr +� SnCl2.2H2O @������ ��� -?'� �0�� �% 10ml
� +�   ���
$)�� O��B
�� 8#��� 	���� � ���  �C���  ���2�� $�&� �� ��)�� <�A /#� 80��

��8�0���� �A�� /#� -5�. 
�%'@�:������� ��� @N���! 	��� D��� -��� $��5��� ��  . 
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W>J>  ��
�$�� 
�
�� ��&'�SnI4 

 -?'1.2gr���7��� <�A +�  � 4.8gr ��� �50ml  +�� ��#��� $)�� O�
�50ml ,���� �#��� �% $)�� O�� ��� 
� +�  �
���-���� ,L��� . -�#� +)�

����� <���� +��#&�� /�� ,�0� +)� ��  +�#�� �5�)� /�� D����� D������ H�L���
����� ��)�� ���5����$�0�� �% ��� )UVo(. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�%'@�:��� O
� ��� ��! �� +� ����#� <?� -?' ���7�������� ������� ��
� �� . 
     H#�� ��� �% H�L��� ���     $��5��� ������ �
��       +�"#�� ���"������ ���7��� ����� 80�

#��� $��
���� ����#� ��'� ��)�� <�A /#���������� $��� H����� +L B���%. 
*���0�� *

�S:  

      #7�� ������ ����� �% ,��#��� ��#�� ��5���  ������ ��:    ,����� 	��� K�� B ��#7��  
     	��� �% ������ ��:+)��     $C���� 80�� �� �          B�"���� �' �"���� ,��"� G' +� Q#)�#

      ���� ,����� ����! ��� ,�������       �� 	����� +� ���� �&7' �% �����#� �+)��   �%�?! �� 

�	 ��)=>J (��
�$�� 
�
�� ��
0� ��&'� 

  
 

Sn+I2 
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   +�� 6����� ��� ,���L 20-25% �     �0���� �A�� /#� �������� ������ $�&�    +"� $�#�� 8
 �� 	�����+)��.              +"� $"�#�� $�&� �� ��)�� <�A /#� ���0��� ��#����� H����� <���

������ 	�����. 
�%'@�:                                                                             

-1���� ���0��� ���� ��! '��� ��#���� +��� . 
-2#� ���?
�� �������� +)��  /�! G�N� *�� +. 	�� /#� 4��� ��C����� ���)� /

����
�0�. 
\>J>  �� 
���� �0�� "����SnI4 

    ����� �A�� +L0.3gr           �"��! -?' �� �������' �% ��
?� B���7��� ����� +� 
  �����30ml  � L����� ����� ��#� O�� +�  10ml#� ����� +� �� �"� +�"����� . 

    �������� ����� �%�?R� H�L��� ����  ��0.025mol/l     B����"��� +�  �"%   +�"#� >�

 ,�0� $�#���� +�#�  ����� ���2�        $�#���� 8�7� /�� �%�?1� <��� B    /"�! D
C�� D����'

�����B        +�#��"� +�"����� ��"#� �"��� +�"#� >�
� H�L��� O) �� �������.� �� 
      $���� *�� �A ����� $
��� 	��� ������.�B    ����� $�#�� �%�?! <����� �   ����% ���

        	����� ��5� /�� �������� �?)� $�#���� 9�%) ��#� ����� �"�  +�"�����  (  �"���
� �� �57' +�� ��� ��C���� ������ 8�7�� ������.� .���
�� �% ����� ���� 	���. 

�%'@�: /�! ����� ,���' ����� � �� �57' +�� ��� ��C���� ������ 8�7� ICl  G����
��$�0  �����Cl-��0��  ��ICl2

-� �� �57' D���� ��C���� ������ ��
� ���� . 
 *K
�'�� �$��6� *��
���� �@� ]
'�
� ���7�: 

 ���������� ����� $��5��)+� � � ������ �����N��� (����� ,���0 <��� �% 
 $��5��� 9%� ����� ��#� O�� $�� G�?�2 O��� �?����� -�
? $�#��

������: 

)...(..........3365 )(2)(2)()()(3 aOHIHIIO laqaqaqaq +→++ +−− 
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����� ��#� O�� +� L���� ����� +���) 4-6N( ������� ����� ��� ,���L� 
 ,���' �%I2 /�! G���' ����� ����#� ICl  ����� $�0� @���� G����Cl- ,���0�� 

 ,��
���ICl2
-� �� �57' +�#� �C���� $�#���� +�#� ����� . 

)(2)(2)()()()(3 351064 laqaqaqaqaq OHIClClHIIO +→+++ −−+−− 

���� +�� �#��� $��5��� ����� +������������ ��� 
)...(..........33662 )(2)(2)()()()(3 bOHIClClHIIO laqaqaqaqaq +→+++ −−+−− 

� $��5��� +� >�
)b ( ����� ,���0 $� +')KIO3( <� $��5�� 2I-. 
 +� ,�C�% ���' � �)a ( +�����.� $�� ������ +� ���� ��� /#� ������ ������1IIIB 

�T���L� III� ��:� ��������� B���������� B������� B . $��5��� ����� -0� +���
����
�+������ ��#� ����� $� . H����� ���5���� +�#�� �5�)� ,���
��� ������ ���� �%

���� ����� +�. 
 ,���
� ��#�� ��!  X gr  @��A D���� ���
�� +� V ml    ����"� $�"#�� +"� 

 ����������)0.025 M(�  ������� <� �#��5���� ������� ���� +R% : 

)1.......(
1000

214025.0
gr

V
X

××
=′ 

 $��� K��214���������� ������ ��C�L��� �#���� . 
L� +' ����C� +� ,���� �KIO3 <� $��5�� 2I- +R% ���� ���
�� �% ����� 

/�! G���� ��������: 

)2.......(
214

8.253
gr

X
Y

×′
= 

 $��� K��253.8  �#��2I- �������� ���
�� �% ���#� ���C��� ������ +���� 
������� ������. 

)%(100
X

Y
Z = 
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=I>J> ����!��� ��
�� (@�
7�(IV) 

 ,���.� ����� +� $� ����� ����
% 3�� �
��5��� @�  8?��2+ � 4+ @��� 
�7��
��.                     

* K�
!��� ��0�����: 

 -1 ����� <? 0.5gr B����% ���� ����� ���! -?'� �C��
�� G���7��� ����#� +� 
���� $�0�� ���� -?' =>�
� ��������� < 2ml �����7�� ��������  +� 

)4M(*��>�
� ��% B. 
�%'@�:             +"� O��' D����� ��
�� ����� +� ,���L ����� G���7���� ����#� ��#��� 

 ����.� G���7��� ����#�Sn(OH)Cl �' [Sn(OH)Cl]. H2O. ����#� ���#� +!� 
             �"���.� ����"0�� +"� D���"� 	"����� /�! �%�?1�� ��
� G���7���   �"�� ' �

[Sn3(OH)4]
2+. $�0��             6
"�' $"����� /"�! �����"7�� ��"������  �%�?! ���

      �C���� ����.� +� 	��� G���7���SnO.nH2O.         +"� ,��"�L� ��"��.� ��  	��� 
 ,���0�� ����1 �����7�� �������� [Sn(OH)6]

4-. 
-2  ����� �)0.1gr ��)� 	����' ��
� �% �C��
�� G���7��� ����#� +� -?'� ��
/�!=K��� ���� B+�������� K������ B���2� ������� B+����.� $�.�  

�%'@�:  +!SnCl2 
��  ������� �������� �% 	��� �C��) D��������� D���L G��� ����
������� ����� $�0�� M�L�� ��  ���� ���� ��: ( +���������� ���2�� +����.� $��

 �5�
?�� ����
��� $�0��SnCl2L)  L���L	����� �GL� � � �������� /�!  .(
���� ��: D��������� D���L G��� @��� ����� $�0 �' ���  $�0 ����
��� @���. 

-3      ����)� 	���' �% <? 2ml       ��
��� ������ ����#� $�#�� +� )2M(   �"��! -?'�  

)2ml (    ���"% ����� ���  +�III    ���"������� )       ���"������� �����"� G�"%0.5M (
K3[Fe(CN)4].             G���"7��� �"���#� +"� D����� D��?�� D2�#�� H�L��� /�! -?' 

)1M(>�
� �� ��%� G���7��� ����#� �%�?! �
�� $�A +�#�� >�2 . 
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�%'@�:                                                                              

UV       % /�! ��
��� ������ 8#� �%�?! ���        ���"��� $"��5��� K��� ���������� ������ G�
D���� D����� ��
��. 

])([])([ 6
3

6
3 CNFeFeCNFeFe IIIIIIIII →+ −+ 

             ��"���� 9�L' 	"��� �' $�#�� $�0�� G���7��� ����#� �%�?! ��� +���
 ,���0�� +. *��� Sn2+  ������ ,���0 <���Fe3+ /�! Fe2+. 

WV ��' ����� $�0�� 9�L.� +�#�� +' >�
�+������� +�#��5��� : 

)1......(2])([])([ 663
2 ++ +→+ KCNFeKFeCNFeKFe IIIIIIII

 
 

)2......(3])([])([ 664
3 ++ +→+ KCNFeKFeCNFeKFe IIIIIII

 

 

�A� +���  D
� +' +�+��  �&�7�� 45� ���� +���
��� � �: 
])([ 6CNFeKFe IIIII ���� +��'  �D
�0�    ' $�.� $��5��� +� �    +"�  $"��5���
������ .        ��� �C����� ������ 6
�' G��� �&�7�� @�  +' ����        �"� 
"% �"�
��� �"���

              ' G�"����� 6
"�' <� ������ G�% 6
�' $��
��� +� 9�L.� +�#�� /#� $�7�#�� 
��
��� ������ 6
�' <� ������ ��%. 

XV       ����� $� �% <?� ����)� �����' �) 2ml        �"�
��� �"����� ����#� $�#�� +� 
)2M(   �� ��' /�! -?'�       �������� ��������� $�#�� +� ���� �0�  ��KSCN )2M( 

    ������ /�! -?'�)2ml(            $�"#�� +"� ���� ,�0� �� G���7��� ����#� $�#�� +� 
 ���������� ���������)2M(*��>�
� ��% . 

�%'@�: ,���0 <� ��
��� ������ $����� ��
� SCN- D����0 ���' D���� )G��� (
 $�0� �����Fe(SCN)3 �' Fe(SCN)4

-. �C����� ������ $����� ��'  +�� G' ��
� 
%
 <�SCN- D�5�5) ���' D2�#�� ��
� D��CL� ������' ���� �%� ���� ���� ��! . ����

� 9�L'��$��� ���������� ������ G�% 

�%����������� ������  ������ 9�L' 
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 ������ ,���0 �
��' G���7��� 6
�' �%�?!Fe3+ /�! Fe2+2 ��������   $�0��
 +' /#� $��� �� � ���.� +�#��Sn2+�
��� . 

YV  -?'4ml /�! 3�)E% ���� G���7��� ����#� +� 2ml  ����#� $�#�� +�
 9�CL��II) 0.2M(�� ��% B >�
�: 
�%'@�: � ���CL�� ����#� +� O��' 	��� $�0� >�
Hg2Cl2B +� ,���L ������ 

���� 9�CL�� $�0� ����� +�#�� G���� 	����� 8�7� +�)������ G���7��� ����#�. 
b> -?' +������ ����#� ����� $�.� �% <?� ����)� 	����' �
��' �) ���! 5ml 

D���� O)� ����� +� .=���#� K��� $   
    ������ �% <?1ml     ���7��� ����#� +� SnCl4       /�! ��� B����� H������� ���! -?'�

       +""� ����""#� $�""0�� =H��""��� �""� �5""7 �""�����SnCl4.5H2O.                      
)���7��� ����#� +���IV   �"7��� �"���#� +��� ����� 
C�� ������ ��:  �"����� �� 

SnCl4. 4H2O 	#7 ( 
 K����� �% <?1ml ���7��� ����#� +� SnCl4 ����� ���! -?'� 5ml +� 

����� ��#� O�� 4M���#��� /#� ����� ��#� O�� ���E� �� BH������� . 
 <����� �% <?1ml ���7��� ����#� +� SnCl4  +� D
�#A ���! -?'�

�����7�� ��������  4M�� K��� �� >�2�  ��%� G�#��� $�#���� +� ,���L -?' 
*��>�
�. 
�%'@�:  

 $�.� 	���.�CCl42  ���>��� ������� �% 	���� <��� ��#���. 
  2 ������ 	���.�   ��#���SnCl4            /"#� $�"7�#� ��"��� +� ,���� ���� ����� 2! 
SnCl4.5H2O. 

 ���� $�� �% K����� 	���.�HCl  ��#��� 2SnCl4 
���� 	���.� $�0�� <� D2�'SnO2.nH2O$�0�� G�#��� +� ,���L�� ������ 	�����  

Na2[Sn(OH)6]�����7�� �����7�� -��
��� . 
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n> 	�'  2gr              @������� ���! -?' �� ����� +� ����� ���� $A' �% ������.� ����#� +� 
1ml ���7��� ����#� +� IV H#���� ����� �% H����� ��� ��  .   ����"#� $�"0� >�2
 8#�#�(NH4)2[SnCl6] !  

o> ���7��� ����� +� 
�#A 	�' SnI4)(����� �% 5ml   "� +���"�.� +�   �"�A' �
   +���A /�! H����� $�#���� B /�! -?'      ����� +� ����A <?� $�.� �����  B   -"?' �

     � �#���� ���� ������ ����� /�!    ���������� ������ <�0� $�#�� + .    �"% *��>�
� ��%
 +�����.� 
� !           ����0� ��57 G��� ���7�#� �������� ���������  �% ������� +' >�2

���?
�� �
���� �% ������� <A����� +� *���.  
�%'@�:���7��� ����� $�0�  IV�.� <����
��� +�� SnI4 (ac)2 �������� $�#�B   K"��
L���(ac)     +���"�' �"C�L� /�! B �  �"�#��� SnI4        $�"0�� ��"��� ��"��� ���"��        

SnO2. nH2O  +�� �%        $��"0� �"% ���"������� �"���� $�"#�� �%�"?! ��"�� 
��
���K2[SnI6]�� ���' 	��� � � *�5 ������ . 

pV         ����� ���� $� /�! -?' ����)� 	����' ��
� �)  5ml       ����#�"� $�"#�� +"� 
       ����� ����� $�#�� ������� /#� -?' �� �����7�����B      $"����� ���"�� $�"#�� B 

� $�#��4����� ������ B >�2+���' ��
��� 	����.� �% �#�0���� 	������ �
����  ! 
�%'@�:             �"������� ��"������  +� ��
  9�L' 	��� $�.� 	���.� �% $�0�� 

Co(OH)2B             $"����� ��"������  +"� �?)' 	��� ������ 	���.� �% $�0�� �����     
Ni (OH)2  +� 9�L' 	��� K����� 	���.� �%� 4����� �������� Cu(OH)2  

     �����7�� ����#�� ���#� +!Na2SiO3       G�N� ���#A �57 $�#���� /#� �5?� 
 /�! ������� 	������ $�0� 

)(2)()(2)(32 2 Saqlaq SiONaOHOHSiONa +→+ 

qV       ����� ����)� �����' �% <? 5      /"�! -?' � +���#���� ����#� ����� +� ���� 
  D
�#A $�.� 	���.�   � ����� +�   ��.� /�! -?'   ������ 	�5ml    ��"��� ��#� O�� +� 

L����� . K��� �� ��%! 



١٣٤ 

 

�%'@�:��#��� ����� �� ����#� +���#�������� $��5��� 9%� ����� �����  : 

)()(44)(2)(4 44 aqaqlaq HClSiOHOHSiCl +→←+ 

      ����� ��#� O�� +� ���� ���� $�� �%�     �"�� +L��"��� 6�L"�� L"����� 
$��0�SiCl4  G' ! ���� + HCl���#��� <���  ! 
UrV D
�#A ����)� 	���' �% <? +�  PbO2  -?' � 3ml � +�   ��"��� ��#� O�

-�#� ��)�� L����� . L�&�� � ������ ��� 9#����� = 
OHClPbClHClPbO gaqaqaq 2)(2)(2)()(2 24 ++→+ 

UUV    ����)� 	���' �% <? 0.5gr     4����� ����' +� CuO        +"� �"#���� �"��� <�
�9���     m ���� H�L��� +)�� 	0)��     +�� $��� >�2�  ����.�    +�"#�� /"�! ��"�.�

���.� B K��� �� ��% ! 

)(2)()()( 22 gSSS COCuCCuO +→+
∆

 

���0 +�)�� /�! $��5��� M���� . 
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    الفصل الثامنالفصل الثامنالفصل الثامنالفصل الثامن
��0�� ����!� 

٨ -١-���%� ��
$� : 

 +� ����� ������ -�E���7��
��:) ����� – B ������.� – Al   �����"&��– Ga 
 �����1�– In �������� Tl ( B D,�)Z	������  �"������1�   ����"��� �"���#� )ns2np1( 

 � N%��� �������� 4�C���      ��5� ��' ��
� )3e(    $��"0�� E3+     $��"0�� �')3(   �"���� 
    $��0� ��� ����0�)3(      I���� +� ����  ������ sp2.    %  N%����� ��'    N%����� ���� ���L�

G���.�)    Q�)�� ������#�� M�L�� $�
5� (      "�
��� ��"�� QA�"��� 4�
����   +"� �     
)B  Tl( D
��% Tl++� ���' Tl3+ ��' B3+ +� ���E% B+.( 

V �+�� �����    D�����     �������� O
� �%    4����"��� $��Na2B4O7.10H2O �   �"�:
 ���� 3�)' ������ �% $��Mg3(BO3)2.AlBO3. 

 � ��'������. :%           �)"7�� �">
� $�"0� �"��� ������#��������.� ����)�� �% ���� �
��� '� ���������: 

UV   ���"��#5��K(AlSiO8)  WV   �"�����KAl(OH)2(AlSi3O10) XV   ��"?&��  

Al2O3.4SiO2.H2 YV  ��""������Al2O3.2H2O   ��""?�� �""% ��)�""�� Al           
bV  ���������Na3[AlF6] 

 +� $� ����������1�� �����&�� : ��L#% <� ZnBAl. 
 ��'��������: %������� $�0� ���� <� ��As B Sb B Pb. 

 <� 4������� $��5� +� ����� /#� $�7��� ���HCl ����� O�� 9�� �� 
H����� ����
�� ������� �% ���L��&���� ������ ��� G��� ����� ����' /#� $�7�#� 

������� �2��
��� 9%�      : 

)(2)()(33)()(2742 524210. laqaqaqS OHNaClBOHHClOHOBNa ++→+ 
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)(2)(32)(33 32 gSaq OHOBBOH +→∆ 

)()()()(32 323 SSSS MgOBMgOB +→+
∆

 

UV G��#��� ����� ��?�� : *��5�� *���BI3 �������� +� *#� /#�. 

)(2)()(3 322 gSS IBBI +→∆
 

��' ������.�  Al   �?��%  �������� +� Al2O3.2H2O         	C��"0�� +"� /"��� K"�� 
)SiO2 BFe2O3(   �""""""""������ �
��""""""""5��� 9""""""""%�:                                         

   <� �������� $��5��NaOH��%  ��������� ���#���� $�   �����"7�� ��"�����' D���
�
      	���� 8�0����� ������ ����' $75��Al(OH)3        +"� ��"�� ����R"�CO2   /"#� 

�#�0���� �������.�. 

→+ )(2)(4 ])([2 gaq COOHAlNa
 

)(2)(32)(3)(2 laqS OHCONaOHAl ++ 

  ��$75�   	����� Al(OH)3           H��"
�� ���#�"��� /"#� G����� $�#���� +� 8�0�����
D������ �� ����� �� /#� $7��%Al2O3����� . 

 �� $��Al2O3  ��������� ���7� �%Na3[AlF6]��#) �% D��C����� $#��� : 
'V � �
7�) :����%��: +��?A ( ,���' ���#� ���) ( �'O2 /#� $��5�� 

 9#���% �
7���CO2. 

	V������ :)����%��: ����� ( I���! ���#� ���)( <��� K�� Al 
���7� $�0 /#� ��#)�� +� M�)��. 

�#� ��� ������.�� G��#��� ����� +� $�� ��C��L�5��� ��C������� Q��)�� L�����: 
  �����G��#��� :    D��C����� $��) I��� ���' 9���� B �� ��' $�0�� ���
 ��%    $�"
% 

 <� +�)����� ��
��) X2 BO2  BN2B+��
���  ( "������ B	������ /#��.�� ����  ��"�
 ���������� ���������� .   ����#���� ����� ��)� <��     O�� ��
� ,L����� O������ 

�������
�' �'. 
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�����������.�  ���A -�5) �?% O��' +�
� 	����� 8�57�#� $��A� +��� 
 <� $��5��� ������� <��� G��� @����' +� ����A� ����� ���� $�0�� $�t��� �����

� �' ������,������ O����� �' �����  �% @��)� �' ����� ��N� 2Al  ����� ��� /��
����
�� ,������.  �����&�� +��
� ��'Ga �����1� BInB �������� Tl ��%  ���
% ���� ��?��

D�����. 
 ������ O����� <� $��5��) ���Tl <� ���� $��5�� G��� H2SO4 �HCl 6
�' +. 

Tl �2� �#�#A �����.�$
�.( 
��
�� <� $��5�  +��
���E� �� 9%�: 

)(32)(2)( 264 SgS OEOE →+ 

)(32)()( 264 SgS SESE →+ 

)(3)(2)( 232 SgS EXXE →+

)()(2)( 22 SgS AlNNAl →+ 

)(312
1200

)()( 312 S

C

SS CBCB  →+
> ο

 

)(34
1200

)()( 34 S

C

SS CAlCAl  →+
> ο

 
<� ��'�����  @��)� <� ����� $��5��%  9#���� ����.� $�0��� ������� ������ ���    

H2.  ������.� <� ����� ����.� ���� ����� ������� ������ ��� ����� $��5�� 2
 9���� ��' B��A���� ������.� ��
�� ����� $��5��%Al(OH)3 9#���� H2B  2 *���

 $��5�� +� ���)��� ����� ����� <� �7��
�� �A��O2 . ����� ������ �7��� $��5��
$��5��� 9%� ����#��� <������� : 

)(2)(33)()( 3262 gaqaqS HBOKKOHB +→+ 

GaB Al���#��� $������� <� $��5��  . 

)(2)(4)(2)()( 3])([2622 gaqlaqS HOHAlNaOHNaOHAl +→++

)(2)(33)()( 3262 gagaqS HGaONaNaOHGa +→+ 
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 $��5�� ������� O�� <�% �5#�)� ���0� ,���N��� O����� <� $��5���
��P�� �����: 

)(2)(33)(42)( 3232 gaqaqS SOBOHSOHB +→+ 

)(233)(3)( 33 gaqS NOBOHHNOB +→+ 

 ������� O�� ��N�2������� -�
� +)����L�������N� +�� �% ������.� /#�
��E� �� 9%�: 

)(2)(2)(342)(42)( 63)(62 lgaqaqS OHSOSOAlSOHAl ++→+ ∆

     �������� �7��� �A�� ��'%      O�����"� ��E��� +�)����� ,������ O����� <� $��5��
 ��
�� ,L�����E3+ ����� Tl ��
�% Tl+. 

L����������.� K�� �
��� Q��)� ������ �����.� I���! <�����  ������
 ���� +�
��� /�! ����������D��0�� $��5��� ,���� ���� <%�� ,������ +� ,���� ���� 

 /�! $7� �A�3500°C) �2�5�� ��� �% ��5�.( 
������� �������� �7��� ������ +�� : 

'V+������ �C��� : B2H6 �0���� ��� $�0� ������ ��#��� +�#�� ���� L�:. 

)(2)(33)(2)(62 626
gaqlg HBOHOHHB +→+ 

 ,������ +� ,���� ���� ��0��� <� ������ �% D��C��#� $
�0�)��A�� ��)���.( 

)(2)(52)(2)(62 33 gSgg OHOBOHB +→+ 

 +� �?�� ���� O�� +���
� �����. 
++ +→+ 3
)()(62)()( 262 aqgaqS MnHBHMnB 

 +�� "� ����� $���' �' ����  �' ����' ���� H2	���� ���� ����� . 

)(2)(62)(2)(32 36 gggS OHHBHOB +→+ 
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	V  ����� ������ : 
  �     ,���� ����0� ������)��L�: ()   4اy�BI3(.        +�"���� ����"�� ���#�� ���� ���
SP2�0����� $��5���� �?��  -�
� ��#���� ����� O�� ��
�� ������ $��� $�0�. 

)()(33)(2)(3 33 aqaqlS HClBOHOHBCl +→+ 

)(4)(33)(2)(3 334 aqaqlS HBFBOHOHBF +→+ 

��������� +�D�?�'  AlCl3  	#7 	���� +�)����� �
7�� $��5���� ��' �?�
 L�: ����R� �' �0�����HCl /#� Al $��5�� K�� ������� +� $L
�� AlCl3 

�� ����#��� ��
�� ����� �%�?R�����,���� �0��� . 
−+ +→+ )(

3
)(62)(2)(62 6])([212 aqaqlS ClOHAlOHClAl

 

����� AlBr3 BAlI3 +��#��  +���0�AlCl3. 

MV 	0�� ������� ������.� �������:                                               
      $��5� +� ������.� ������� $�0�� H2SO4   L����� +Al(OH)3    +�"��� ,��#�����

 +� ��?�� ����#�Al2(SO4)3.18H2O��� ��
� D��?�� D���C���� $�������� . 
  	0�� 6
�' ��'    ������.�� �7�)��    +� +����%  ��"����.� ������� �   ��"�����
  ������.� �' ���������� �  �&�7�� �� ���
��  EAl(SO4)2.12H2O)    @�"���� �"����� (

�% ��)��� �%�50 : 
������� �����&�� 	����� -�L��� <�A� ���#
� /#� ������� @����� ����
��. 
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������ ��$��: 

٨-٢-  (��
����
������ 
������:    

 ��5� ��������'_ B ��)�� <�A B ��C�� �)?�B  �5#�)� �0���  B�����B �������'� B
 ������' <�A B 7�� ���������    ����� ����0� �����) 	#7 4�����(B   ������.� ����#% 

	#7�� B ���������� ����#�B   9�� ���� 4�0��  B    ���"������ $"������ �
0� B  $�"#��
 �����7�� �������� (30%)،���� ��#� O�� L����� � ������ � B������� O�� 

������ B   L������ ������ ��Lw2� O��B   ' �����    ������.� ������� � B ����� O�� B
    �����7�� ��������  $�#��(2M) B     ����� ��#� O��(2M)،     �"������ O"�� 

(4M) B  L����� �����.� $�#�� B     ���"������� ��"������  $�"#�� B    ����"� ��"��
�����7�� B     +�������� ����' 9�% $�#��(6%)، $���  B �"��� B    ��"�&���� $�"#��

  ����������(0.02M)B   ���������� ����� $�#�� B   �����"����� ������� $�#��IV (1%) 
B  �����7�� ����#% $�#�� B  ������.� ����� ���#% B    ��"��� �C��� *���L��.� O��B 

L����� ������� O��. 
٨-٣- �������� /���: 

  ZV      ���' �% ��
?� ������' �
�A �)      D����� j��� ����! -?'� ����)� 	 .   $"��5�� $ 
� <$��5� K��� $  >�2� +)� =����� = ����� = 

  	V    �5>�� ������' ��
�A �) �            �"% ��"��:� ��  ,�5�7�� 9�� +� �
�A ������ �
   ����#� $�#�����CL��       ���.� ��
�A IL�� �� 9C�A� ,�� ����������   �"A��� ���50��  

8�0�� B   ����#� �?�� ,���� *���� B        ��"��)� 	���' �% ��
?� ������� �)�  G�"��
  kO)� ����� /#� D����  B   	���.� �% >�
� ����        ���"�#� �"?�
��� �"
���� 4��� =

 >�2�I�5���$#� ������� ���� $��5��� ����
� 	���� = . 
  MV             ����"� ����! -?'� ����)� 	���' �% ��
?� ������' �
�A �)3ml    O"�� 
�#��    >�
� ���� ������ �����       �' = >�
� ���� D
�#A d%�' =       O"���� <"� �"������ �
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           $��� L������ ������ ��LP� O��� L������ ������ ������� O�� <�� L�����
 �
��5� ������ ���L��� �#7���� �
��5��� 	���� �>�
� ��I���1�� ,���.�. 

  �V    ���� ����)� 	���� L���  ��#:'�     ,L��� ,����� 	���E�   4'��� -�N� 9
���  B ���
����� ����� �%+���� B  ����"� �"�A�% 	���� ������' ��
�A ��% <?�5ml     +"�

    �����7�� ��������  $�#��(30%)            ��"0� +' /"�! D
�"#A �>���� ,������ <? �� 
�� $��5��� H����� L�&��  � $7���� $��5��� 	��� = . 

٨-٤- ����!��	�� (
0	���� /���: 

  ZV       ����� ����)� 	���' �% �) 2gr   '� 4������� +�      ����"� ����! -?5ml   +"�
 � �����    >�2� D���� O)    ������ ����� �% 4������� $
��� B     ���L"� $  $�#���� d%�'

2����#��� $��5� 	��� =����� �
��� �� ���
��. 
  	V   <?       � ��)�� ����� +� ���� ����)� 	���' �%       /"�� 4����"��� �"��! -?'
�� � ���� -?' �� <�0� $�#�� /#� $7���� @�����    +"� $�"#���� �"�� -7� �

   ������� O��(4M) � �     ���� ��� �% 	���.� ������� �k� B     ����"#��� +�"� >�2
�#�0���� .$��5��� ����
� 	���. 

 ����� ��#� O�� ��)��� +��� ������� ��'>�
� ���� ������� O�� +� D�?��= 
M V            � �"� D2�' ������ ������ ����� O�� ����' $
��� ��#��A 	��     +)�"��� ��"���

�
��� +� -0��� �A�� ������ $�#���� ����4�0�� . 
 �V ���� ����)� 	���' �% �) �3ml +�  #��   .� ���"�� �' ��"����� $���  ��"��
�   ��  $�#�� ���! -?'    	��� $�0�� /�� �����7�� ������ .      $�"0� +�"� >"�2

$�0���� 	�����. 
    � +���A /�! 	����� ��A�?'    � $�.� ����� /�! -  � ������� O�   /"�! -?'

  �����   �����7�� ��������  $�#�� ������ . H����� ����      �
��"5��� �2��"
� 	��� =
�#7����. 
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٨-٥- K �� (
0	��:  
    $�� �5��?��� 6
�.� $�0��     ��"� 8"#� (NH4)2SO4.FeSO4.6H2OB  � 

K2SO4.Al2(SO4)3.24H2O...     ML� ��� T��  +��#�#� +�L��� +���#��  +�#�"0���  B
 
� 2�F�            � +� -0�� +' <����� ��#� ��� ��. ����
� �������� @�  $���'   ����0�� $

  -��?��� 8#�#� �#�0��� .         ����"0�� �"�� ���"��� 8"#��� �% D
��% +362 )( OHAl � 
+

62 )( OHK �  −2
4SO . 


�F� ��������  OHSOMM IIII

224 12.)( K��IM �     +�"�� +' +��
+

4NH�' +K  �'+Rb �' +Cs  �' +Tl....T"""�� .�IIIM  +' +"""��� 
+���+3Al   �' +3Cr    �' +3Fe �'+3Mn . ...  � ' ��� T��     �" � �"7�) ��

          -
�)2 D����� ������ �% �� D���� -#�)� ���
�� ����#�   ��0�� �����' ����0�� ���� .
   D
�"�% �"��
��� ,���0#� D�
�� /����       	"0� /�"��

    ������.� � ������.� �       ������.�� ������ 	0� /��� 
�  /���  ������.� 	0�    ��������  ...T�! B   �#�#A 	0�� 6
�'

$
��2�        +��� ,������ +� �?5)���� ������� ��� �����
��� ���L�      8"?�� $�"0� 
  ,������ ���� ����L��.           +k�"�F� G�"�� ������ $����� +� 8?�� ����   �"��
��   	"0 

���������� ������.� ����� �% (100gr/l). 
50 40 30 20 15 10 t°C 

36.4 23.8 16.6 11.4 9.6 7.6 ���
��2� 

 ����������� ������.� 	0 ��?��  ������.�� ������.� 	0�
 .  

����� �$��6:  
������� $������� �?�: 

١V     ������� O�� $�#�� (4N)     �%�?R� *�� ����25ml       -"��� �"���� O"�� 
)96% , d =1.48(/�!   225ml�������� <� ����� *� B� 	��! ��� +'  O"���� �%�?
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   4�
�� 4��� ����� /�! B     O���� �%�?! +��� +' 	�� ���       *"������ <� ������ /#� 
������� B ���� $�#���� I��%�&�� ,���� �%. 

٢V     �����7�� ��������  $�#�� (10%)       $"�� *�� ��� � 10gr     ��"������  +"� 
 �% 	#7�� �����7��50 ml���  B �� /�! ����� $��'100 ml . 

٣V  �""����.� $�""#��(2N) ML""��  10 ml  L""����� �""����.� $�""#�� +""�               
(d = 0.88)  <�  80 ml���. 

٤V     ���������� ��������  $�#��(2N)     $�� *���12gr    	#7�� G����� 4������ +�
 �% 50 ml����  /�! ����� $��'100 ml . 

<? 1gr  ������.� +� �
� ��������' �' �0�� �%200 ml�  ����� ���! -?'
10ml   � ����� +�     ������ +�
��� ��&� +' /�! +)��� B       ��
%� /#� -?' ��25ml  +� 

 �����7�� ��������  $�#��(10%) $�
�� 5ml �
%� $� �%  B  /"�� -�#� +)��
 $��5��� ������ B     ,��� $�#���� c$:� ��15- 20   ���A�    � ���� +� ��E�#� ������.� $
�� . ��

   �
� D��)�� j��� -?'  80�� +)���� $�#���� ��� �5
? $� B��0��� >5��  �"������ �
�����7�� �������' /#�. 

  �)25ml      �����7�� ��������  $�#�� +� (10%)     O"�� $�#��� @����� 
 �������(4N)���?� G��� . 

    �#� �� <��� ,���
��� ����1 :<? 25ml   ��������  $�#�� +�    �% �����7�� 
   �
� �������'400ml      ����� ����! -?' �� 100ml       $������ �
0� +� ���� <?�� ��� 

     ����� O�� $�#�� �%�?R� ����� ���������   � D����"� �"?���� ��   �"% I�"?����
     � +�w#�� $��� ���� /�� �����  G���"�� �"��.�  +�w#�� /�! �57. .   �"�� $�"�

  �L 
�� O���� B  � \�� �� +� ������     �"?���� $�#����"� ����  .    $�"#�� +)"�
        ����� ���� 8�7�� ����� �%�?! �
� �������.�200ml         +"� ���"� �"��! -?' � 

     ������� O�� $�#�� �������(4N) �����      ������� ,���
�#� �L� G��� ����  B $�0��%
      ��������  +� O��' ��
  	���   ��k����� ������.� �' ������.� B    � 	"����� 8w0�



١٤٤ 

 

:�#�     +)���� ������ $A.� /#� +���� �B        /#� G��� ���� /�! O��.� 	����� -���
40ml  ������� O�� $�#�� +� (4N)   �"� +�"�#&�� ���� �% � � D����� �?���� 

�� /#� ������� 	����� $�:���5� ������ $�#����� 8�0���� �A . 
c$:�� 	����� <��� $��� /�� H����� ���A /�! $�#���� ��A�+������� +. 
  ZV        �� ��' /�! -?' ���������� 	0 ��?���    +����)   �?���� 9����� $�#���� +� (

20 ml ���������� ��������  $�#�� +� (2N)D���� ML��� . 
  	V   ������.� 	0 ��?��� .           ���"��� �"���� /"�! -"?'20ml     $�"#�� +"� 

�����.�(2N) � D���� ML��. O��' 	��� G' $�0� ��!)������'��k��� (  �"%)Z (�' )	 (
    +� ����% ���� �%�?R� �w#�      � *������ <� ������� O�� $�#��     
"� L�� +�)����

�� �� +���#��   +� +�����)Z ( �)	 (   $�"0� '��� +' /�! �#&� �C�� ���� /#� �����)���
   �� ��� �� ����w#���   �#�0���� ����#��� 80�� +���#�� .      ,�"��� ����"#� /#� $�7�#�

  � 	0�� +� #���� L��    +� +������� +���)Z (�)	 (       /"#� ����)"��� ����� -7� /�!
���#���� *��� �� �C�� ����������� ��#�#� ������ ��#��#� +. 

8�0�� �A��� ��55�� ����#��� IL��BD
�75� �#7���� �
��5��� 	��� . 
 ٨-٦-  ���
���� (���0 ��	1�0 ��&'�)(���0�0(:   

����� �$��6:   
$�6gr   ����� ����0� �����7�� ��������� +�  �% 
40 ml  �����7�� ��������  $�#�� +�(3.3%)B     � H#�"� ��"� �"% $�#���� ���

 *������ <� ���� -?'40 ml   +����"���� �����' 9�% $�#�� +� (6%)   *�"��
       �� +' /�! �' ���A� +��0� ����� D���� ��#���� ���.      ��)�� <�A /#� 80��  $�"7�

    D2�' $�:�  ��C�� �)?��   ���1�� �� $������ B  ����#��� I��      /"#� ���"��� �% -�� 
8�0���� �A��. 

 

 



١٤٥ 

 

�_��� ���:  
١ V �% ��w#�� ������� ����#��� +� D
�#A �)  5ml � ���  ����"� ����! -?' 2ml  

     ������� O�� $�#�� +�(2M)       ���������� ���&���� $�#�� +� D
�#A� (0.02M) .
 =>�
� ���� 

٢ – ������� ����#��� +� D
�#A �)   �  ����)� 	���' �% �% ��w#�5ml   -"?' � ��� 
   ����� ����!2ml      ������� O�� $�#�� +� (2M)      $�#�� +� D
�#A ��(10%)  ����� 
���������� .>�
� ����= 

٣ V           /�! �����7�� ����� ���'�� ����#� +� D
�#A -?'  5ml  ��"�    	�"��' �"%  
     ����! -?' �� ����)�4ml      ���������� ������� $�#�� +�IV (1%)     �"���� �"�
��' �  

    �����7�� ����#% $�#�� +� ,�C�L . >�
� ����=     �#"7���� �
��5��� �2��
� 	���  .
�����7�� ����� ���'��� ,��0���� �&�7�� � ���=. 
٨-٧- � ��0�� (�
$�� +�0 ��&'���������: 

١- �0 ����� ��&'� �������� (��: 

����� �$��6: 
 /�! -?'50 ml���  B����  �0�� �% ,��������B30ml  ������� O�� +� 

 -�����)d =1.84(� �%�?1� $
) D���� ML��� -?' �� � �
�12gr    O"�� +"� 
      /�! D���� *��� 	#7�� *������      	�k�� ��: O���� +� $�#A /��� +' B   ��! D
�#A +w)�

 �L���.� BA ���� H����� I� ��������� ��� $�
#� $����� D
�#. 
   ,��&"7 ��"
%� /#�� +)���� $�#���� /�!  *������ <� -?'30gr   +"� 

 	#7�� ������.� ����#%) ���7�� 
% �#�#A ������ �%�?1� �����!HF ��5��  (  �"��
    ,��� �C�� ���� �% +w)� ������.� ����#% �%�?! +� �����2�٣٠   ��"� +' /"�! ���A� 

$������ $��5���: 
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→←++ )(42)(33)(4 328 aqaqaq SOHBOHFNH 

)(2)(44)(424 62)(3 laqaq OHBFNHSONH ++  

   ����7�� ���� H����� �k��     H#���� ����� �% �� +�� .       +"� �"�%� 	��� $�0��%
    0�� �A�� /#� 80� ����#���    _��5����� ��)�� <�A ���)���� 8�B     /"#� �&?� y�C�
� 

  � 8�0���� �A��� D
�#A � �7� . �� $���      � �0�� /�! 8�0���� �A�� +� 	���  ���! -?'
25 ml��'  O���� +� Q#)�#� D���� ����� +�� B  8�"0���� ��'    H��"��� -"w5� �

 ��#� �?��
�� .        ��"����.� ��"����� +"� �#�#A ����� /#� 	����� G��� +' +���
      +� ��E� ���� ������.� ����#�� ���#% O
��    � ��2 �����    ��"#���� ,���! + B

             ����� -?'� +)���� ����� +� ����� ���� $A' �% 	����� � $�2ml    $�"#�� +� 
,L����� �����.� ( d = 0.88 )    9"%� ���#�"��� 	�"��� ����� +' /�! H�L��� $:�� 

$��5���: 

)(2)(4)(3)(2)(624 642)( Saqaqlaq SiOFNHNHOHSiFNH +→←++  

  ��� L��� 80�$�#�)���0���(     �#&� �C�� ���� /#� ���)���  B  % ��� ��    m.�' ��"��� �
��
� ����! ����#� H���% H#�� ��� �% �� +���������� � ( Orthorhombic )   �"#���

� ���0� ��#�:������� �% ��55�� +����.��. 

٢- ���
��0�� (���0 ����� ��&'�:    
����� �$��6:   

   Z –     ����� �)5gr     ����� ���#% +� � ������.�   � �% ����?� ���  ������  ����"���
 ����� D������ ,L����� �����.� $�#�� +� ���� $A' �% ����'�2 ml . 

 	V  �)5gr  �% ��w#�� ���������� ����#� +� 20 ml ����� +� . 
  MV          +"� H����� ������.� ����� ���#% $�#�� 8w0�)Z (     $�"#�� 9�"%  �"���#�

    �% �?���� ����������)	 (  H����� H�L��� +)�� B�!       $"A' -?' 	��� G' $w�0� ��
      /�! ����� +� ����� ����           $�"#�� /#� $7���� $w�0� �A +��� 	��� G' 	��� +'
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 D����� 9C�� .   #A ���� $�#���� *���       D��"�� H#�� ��� �% @��� �� D
� B    ����"#��� 8"0�
������� .���#��� +���������� ���
�� �%�50 �#�0���� � . 

٨-٨- ��� ��3�8	� ,�� ��&'��
��� ��)@) ���
��0�� (
���: 

   

����� �$��6:  
+L1gr  �
� �0�� �% ��
?� ������.� +� 200 ml   "� ��:�10 ml   +"� 

+)���� ����� B  ��"
%� /"#� -?' ��   30 ml   $�"#�� +"�(20%)    ��"������ 
  ���� <� �����������C% B 2� ����     ���� �%�?! +� �����  �������� ����������    /"�! $:� 

   ��� +'� ������.� $
�� B    -"?'� ��"����\� �"�%����� 	C��0�� +� Q#)�#� 80� ��
10ml � /�! ����� +�    +�"�#&�� /"�� $�"#���� +)�� ���0�� . +L14gr  O"�� 

    ����� �C��� *���L�.�   
%� /#� �5?'�     �������.� $�#�� /�! ��
+)���� B   � +"� $"�#��� $�"0�� +' /�!     �"������ �"�����.� +"� �"�
  	"�� 

 D2�'  B      	����� $��� +� /�! $:�       +"� ,��"�L G' 	���� $�0����
O���� B��     D������ $��
� $�#���� +��� +' 	 .    +)���� $�#���� 80�   +"� Q#)�#�

   ��C�0 ����
� ����� G' B �� ��     �%�&�� ,���� ���� /�! ���0��� � B   ����! -?'�50ml 
 ���� +� #"��1� $�       ����"7�� ��"� /#� ������� <���� � B��%     ��"#� 	"��� $�"0G 

  +�#�� ���� G��0�� .        *�� +�#C���� +� +����� �#�0�� 	����� $�0�� �� ��!   D��"�� 
��#���� K���% ������� <� . ��"�� $�#��� D2�' 	����� $�:�� 80��  �C�"� (1:1)  

      -��� 	����� *���� �#"��1� $������ D���)'���� ���"��� �% �%�&�� ,���� ���� . 
�#7���� �
��5��� �2��
� 	��� . 
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���
�$�� ,�
���� (
���	) (ε◦�&�'�� 6���� �� 

◦(Volts) Couple 

09.3− 32 2223 HNeHN →←++ −+

045.3− LieLi →←+ −+

02.3− CseCs →←+ −+

3− RbeRb →←+ −+

925.2− KeK →←+ −+

916.2− RaeRa →←+ −+ 22

906.2− BaeBa →←+ −+ 22

888.2− SreSr →←+ −+ 22

866.2− CaeCa →←+ −+ 22

714.2− NaeNa →←+ −+

52.2− LaeLa →←+ −+ 33

483.2− CeeCe →←+ −+ 33

44.2− NdeNd →←+ −+ 33

41.2− SmeSm →←+ −+ 33

40.2− GdeGd →←+ −+ 33
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37.2− MgeMg →←+ −+ 22

37.2− YeY →←+ −+ 33

32.2− AmeAm →←+ −+ 33

25.2− LueLu →←+ −+ 33

25.2− −− →←+ HeH 222

10.2− gHeH →←+ −+

08.2− SceSc →←+ −+ 33

07.2− PuePu →←+ −+ 33

07.2− 
−−− +→←+ FAleAlF 633

6

90.1− TheTh →←+ −+ 44

86.1− NbeNb →←+ −+ 33

85.1− BeeBe →←+ −+ 22

80.1− UeU →←+ −+ 33

70.1− HfeHf →←+ −+ 44

63.1− TieTi →←+ −+ 22

53.1− ZreZr →←+ −+ 44

20.1− 
−−− +→←+ FSieSiF 642

6
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19.1− 
−−− +→←+ FTieTiF 642

6

18.1− MneMn →←+ −+ 22

18.1− VeV →←+ −+ 22

1.1− NbeNb →←+ −+ 33

89.0− OHTieHTiO 2
2 42 +→←++ −++

87.0− OHBeHBOH 233 333 +→←++ −+

86.0− OHSieHSiO 22 244 +→←++ −+

81.0− OHTaeHOTa 252 521010 +→←++ −+

763.0− ZneZn →←−+ 22

753.0− −− +→←+ ITleTlI

74.0− CreCr →←+ −+ 33

72.0− TeHeHTe 2
2 22 →←++ −++

658.0− −− +→←+ BrTleTlBr

65.0− OHNbeHONb 252 521010 +→←++ −+

61.0− +−+ →←+ 34 UeU

60.0− 
333 AsHeHAs →←++ −+

557.0− −− +→←+ ClTleTlCl
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53.0− GaeGa →←+ −+ 33

51.0− 
333 SbHeHSb →←++ −+

51.0− OHPeHPOH 223 2+→←++ −+

50.0− OHPOHeHPOH 22333 22 +→←++ −+

440.0− FeeFe →←+ −+ 22

43.0− +−+ →←+ 23 EueEu

41.0− +−+ →←+ 23 CreCr

403.0− CdeCd →←+ −+ 22

40.0− SeHeHSe 222 →←++ −+

37.0− +−+ →←+ 23 TieTi

365.0− −− +→←+ IPbePbI 222

3588.0− −− +→←+ 2
44 2 SOPbePbSO

342.0− IneIn →←+ −+ 33

3336.0− TleTl →←+ −+

33.0− OHNCeHHCNO 222 2222 +→←++ −+

30.0− SHPteHPtS 222 +→←++ −+

280.0− −− +→←+ BrPbePbBr 222
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277.0− CoeCo →←+ −+ 22

276.0− OHPOHeHPOH 23343 22 +→←++ −+

268.0− −− +→←+ ClPbePbCl 222

255.0− +−+ →←+ 23 VeV

253.0− OHVeHOHV 24 454)( +→←++ −+

25.0− −−− +→←+ FSneSnF 642
6

25.0− NieNi →←+ −+ 22

23.0− +−+ →←++ 522 45 HNeHN

22.0− OHOSeHSO 2
2
62

2
4 2242 +→←++ −−+−

20.0− MoeMo →←+ −+ 33

196.0− )(2 22 aqHCOOHeHCO →←++ −+

185.0− −− +→←+ ICueCuI

151.0− −− +→←+ IAgeAgI

136.0− SneSn →←+ −+ 22

130.0− 
22 HOeHO →←++ −+

126.0− PbePb →←+ −+ 22

120.0− OHGeeHGeO 22 244 +→←++ −+
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090.0− OHWeHWO 23 366 +→←++ −+

080.0− OHOHSeHSOH 24232 222 +→←++ −−+

040.0− −−− +→←+ IHgeHgI 422
4

00.0 222 HeH →←+ −+

001.0+ −−− +→←+ 2
32

3
232 2)( OSAgeOSAg

033.0+ CuBreCuBr +→←+ −−

050.0+ +−+ →←+ 2
2
2 UOeUO

056.0+ OHHCHOeHHCOOH aqaq 2)()( 22 +→←++ −+

060.0+ )(333 gPHeHP →←++ −+

095.0+ −− +→←+ BrAgeAgBr

00.!0+ OHTieHTiO 2
32 2 +→←++ +−++

102.0+ 
444 SiHeHSi →←++ −+

130.0+ 
444 CHeHC →←++ −+

137.0+ −− →←+ CuCleCuCl

141.0+ SHeHS 222 →←++ −+

147.0+ +−+ →←+ 34 NpeNp

150.0+ +−+ →←+ 24 2 SneSn
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152.0+ OHSbeHOSb 232 3266 +→←++ −+

153.0+ +−+ →←+ CueCu 2

160.0+ −−+ ++→←++ ClOHBieHBiOCl 232

170.0+ OHSOHeHSO 232
2
4 24 +→←++ −+−

190.0+ )(3)( 22 aqaq OHCHeHHCHO →←++ −+

210.0+ −−− +→←+ BrHgeHgBr 422
4

222.0+ −− +→←+ ClAgeAgCl

230.0+ OHSOCHeHSOCH 223223 )(22)( +→←++ −+

247.0+ OHAseHHAsO 22 233 +→←++ −+

252.0+ OHeHO 22 2Re44Re +→←++ −+

320.0+ OHBieHBiO 232 +→←++ −++

334.0+ OHUeHUO 2
42

2 224 +→←++ +−++

337.0+ CueCu →←−+ 22

350.0+ 
−− +→←+ 33 IOAgeAgIO

360.0+ 
−−− →←+ 4
6

3
6 )()( CNFeeCNFe

361.0+ OHVeHVO 2
32 2 +→←++ +−++

363.0+ OHeHO 24 4Re78Re +→←++ −+−
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370.0+ )(22 222 aqHCNeHNC →←++ −+

400.0+ OHOSeHSOH 2
2
3232 3422 +→←++ −−+ 

440.0+ −−− +→←+ ClRheRhCl 633
6 

446.0+ −− +→←+ 2
442 22 CrOAgeCrOAg 

450.0+ OHSeHSOH 232 344 +→←++ −+ 

480.0+ OHOSbeHOSb 24252 22 +→←++ −+ 

490.0+ −− +→←+ 2
442 22 MoOAgeMoOAg 

496.0+ +−+ →←++ OHNHeHONH 3222 246 

510.0+ OHOeHO 224 2Re34Re +→←++ −+− 

510.0+ OHOSeHSOH 2
2
6432 6642 +→←++ −−+ 

520.0+ 
6242 22 HCeHHC →←++ −+ 

521.0+ CueCu →←+ −+ 

529.0+ OHTeeHTeO 22 244 +→←++ −+− 

5355.0+ −− →←+ IeI 222

536.0+ −−− →←+ IeI 323

538.0+ CuCleClCu →←++ −−+2

550.0+ −− +→←+ 33 BrOAgeAgBrO
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559.0+ OHTeeHTeOOH 2243 +→←++ −++

559.0+ OHHAsOeHAsOH 2243 222 +→←++ −+

564.0+ −− +→←+ 22 NOAgeAgNO

564.0+ −−− →←+ 2
44 MnOeMnO 

570.0+ 32
2
62 224 SOHeHOS →←++ −+− 

580.0+ −−− +→←+ 4
2
4 2 BrPtePtBr 

581.0+ OHSbOeHOSb 252 3246 +→←++ +−+ 

586.0+ OHCHeHOHCH aq 24)(3 22 +→←++ −+ 

600.0+ −−− +→←+ BrPdePdBr 422
4 

600.0+ −−− +→←+ ClRueRuCl 532
5 

620.0+ OHUeHUO 22 244 +→←++ +−++ 

620.0+ −−− +→←+ 2
2
4 42 ClPdePdCl 

640.0+ CuBreCuBr →←++ −+− 2 

643.0+ −− +→←+ 232232 OHCAgeOHAgC 

653.0+ −− +→←+ 2
442 22 SOAgeSOAg 

660.0+ −−− +→←+ CNSAueCNSAu 43)( 4 

680.0+ −−−+ +→←+ ClPtClePtCl 22 2
4

2
6 
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682.0+ 222 22 OHeHO →←++ −+ 

690.0+ +−+ →←++ 43 3811 NHeHHN 

700.0+ TeHeHTe 222 →←++ −+ 

710.0+ 
222222 ONHeHNO →←++ −+ 

720.0+ OHOHeHOH 222 +→←++ −+ 

730.0+ −−− +→←+ ClPtePtCl 422
4 

730.0+ 
4222 22 HCeHHC →←++ −+ 

740.0+ OHSeeHSeOH 232 344 +→←++ −+ 

750.0+ OHNbeHNbO 2
4

2 4 +→←++ +−++ 

770.0+ −− →←+ CNSeCNS 22)( 2 

770.0+ −−− +→←+ ClIreIrCl 633
6 

771.0+ +−+ →←+ 23 FeeFe 

789.0+ HgeHg 222
2 →←−+ 

799.0+ AgeAg →←+ −+ 

880.0+ OHONeHNO 2423 2242 +→←++ −+− 

880.0+ RheRh →←+ −+ 33 

850.0+ OHOseHOsO 24 488 +→←++ −+ 
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860.0+ OHONHeHNOH 222222 442 +→←++ −+ 

860.0+ CuIeICu →←++ −−+2 

870.0+ −−− +→←+ BrAueAuBr 434 

920.0+ +−+ →←+ 2
2

2 22 HgeHg 

940.0+ OHHNOeHNO 223 23 +→←++ −+− 

950.0+ +−+ →←+ 2
2
2 PuOePuO 

960.0+ OHNOeHNO 23 244 +→←++ −+− 

960.0+ −−− +→←+ BrAueAuBr 22 

970.0+ +−+ →←+ 34 PuePu 

980.0+ OHPteHOHPt 22 222)( +→←++ −+ 

987.0+ PdePd →←+ −+ 22 

990.0+ −−− →←+ 4
6

3
6 IrBreIrBr 

00.1+ OHNOeHHNO 22 +→←++ −+ 

00.1+ −−− +→←+ ClAueAuCl 434 

00.1+ OHVOeHOHV 2
2

4 32)( +→←++ +−++ 

017.1+ −−− →←+ 3
6

2
6 IrCleIrCl 

020.1+ OHTeOeHTeOH 2266 422 +→←++ −+ 
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030.1+ OHNOeHON 242 2244 +→←++ −+ 

040.1+ OHPueHPuO 2
42

2 224 +→←++ +−++ 

060.1+ −−− +→←+ ClIeICl 422 22 

0652.1+ −− →←+ BreBr l 22)(2 

070.1+ 
242 222 HNOeHON →←++ −+ 

120.1+ −−−+ →←++ 2
2 )(2 CNCueCNCu 

150.1+ OHPueHPuO 2
4

2 24 +→←++ +−+ 

150.1+ OHSeOHeHSeO 232
2
4 24 +→←++ −+− 

150.1+ +−+ →←+ 2
2
2 NpOeNpO 

180.1+ +−−+ ++→←++ HCCleHCCl 44444 

190.1+ OHClOeHCCl 234 22 +→←++ −+− 

195.1+ OHIeHIO 223 610122 +→←++ −+− 

210.1+ OHHClOeHClO 223 23 +→←++ −+− 

229.1+ OHeHO 22 244 →←++ −+ 

230.1+ −− +→←+ ClSeClS 22222 

230.1+ OHMneHMnO 2
2

2 224 +→←++ +−+ 

250.1+ +−+ →←+ TleTl 23 
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260.1+ OHAmeHAmO 2
4

2 24 +→←++ +−++ 

275.1+ +−++ →←++ 452 223 NHeHHN 

275.1+ 
22 HClOeHClO →←++ −+ 

288.1+ −−−− +→←+ ClPdClePdCl 22 2
4

2
6 

290.1+ OHONeHHNO 222 3442 +→←++ −+ 

330.1+ OHCreHOCr 2
32

72 72614 +→←++ +−+− 

350.1+ OHNHeHOHNH 243 22 +→←++ +−++ 

359.1+ −− →←+ CleCl 222 

420.1+ OHHNeHOHNH 2523 222 +→←++ +−++ 

450.1+ OHAueHOHAu 23 333)( +→←++ −+ 

450.1+ OHIeHHIO 22 2222 +→←++ −+ 

455.1+ OHPbeHPbO 2
2

2 224 +→←++ +−+ 

500.1+ AueAu →←+ −+ 33 

500.1+ 
222 OHeHHO →←++ −+ 

510.1+ +−+ →←+ 23 MneMn 

510.1+ OHMneHMnO 2
2

4 458 +→←++ +−+− 

520.1+ OHBreHBrO 23 610122 +→←++ −+− 
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590.1+ OHBreHHBrO 22 2222 +→←++ −+ 

560.1+ OHBiOeHOBi 242 2224 +→←++ +−+ 

600.1+ OHIOeHIOH 2365 32 +→←++ −−+ 

600.1+ BkeBk →←+ −+ 4 

610.1+ CeeCe →←+ −+ 44 

630.1+ OHCleHHClO 22 2222 +→←++ −+ 

640.1+ 
2

2
2 2 AmOeAmO →←+ −+ 

640.1+ OHHClOeHHClO 22 22 +→←++ −+ 

680.1+ AueAu →←+ −+ 

680.1+ OHNieHNiO 2
2

2 224 +→←++ +−+ 

682.1+ OHPbSOeHSOPbO 24
2
42 224 +→←+++ −+− 

690.1+ OHAmeHAmO 2
32

2 234 +→←++ +−++ 

690.1+ OHMnOeHMnO 224 234 +→←++ −+− 

720.1+ OHAmeHAmO 2
3

2 224 +→←++ +−++ 

770.1+ OHeHOH 222 222 →←++ −+ 

820.1+ +−+ →←+ 23 CoeCo 

900.1+ OHFeeHFeO 2
32

4 438 +→←++ +−+− 
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960.1+ 
243 23 NNHeHHN +→←++ +−+ 

980.1+ +−+ →←+ AgeAg 2 

010.2+ −−− →←+ 2
4

2
82 22 SOeOS 

070.2+ OHOeHO 223 22 +→←++ −+ 

100.2+ OHFeHOF 22 242 +→←++ −−+ 

180.2+ +−+ →←+ 34 AmeAm 

420.2+ OHeHO g 2)( 22 →←++ −+ 

800.2+ OHeHOH 2→←++ −+ 

850.2+ OHNeHONH 22222 222 +→←++ −+ 

870.2+ −− →←+ FeF 222 

060.3+ )(2 222 aqHFeHF →←++ −+ 
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���
�$�� ,�
���� (
���	)(ε◦,��$�� 6���� ��  

ε◦(Volts) Couple 

030.3− −− +→←+ OHCaeOHCa 22)( 2

990.2− OHOHSreOHOHSr 222 8228.)( ++→←+ −−

970.2− OHOHBaeOHOHBa 222 8228.)( ++→←+ −−

930.2− 
−− +→←+ OHHeOH g )(2

900.2− 
−− +→←+ OHLaeOHLa 33)( 3

720.2− 
−− +→←+ OHLueOHLu 33)( 3

690.2− −− +→←+ OHMgeOHMg 22)( 2

620.2− 
−−− +→←++ OHBeeOHOBe 6243 2

2
32

600.2≈ −− +→←+ OHSceOHSc 33)( 2

500.2− −− +→←++ OHHfeOHOHHfO 44)( 22

480.2− −− +→←+ OHTheOHTh 44)( 4

420.2− 
−− +→←+ OHPueOHPu 33)( 3

390.2− −− +→←++ OHUeOHUO 442 22

350.2− 
−−− +→←++ OHAleOHAlOH 43232

360.2− 
−− +→←++ OHZreOHZrOH 44232

200.2− 
−− +→←+ OHOHUeOHU 34 )()(
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170.2− 
−− +→←+ OHUeOHU 33)( 3

205.2− −−− +→←+ OHPePOH 222

790.1− 
−−− +→←++ OHBeOHBOH 43232

700.1− 
−−− +→←++ OHSieOHSiO 643 2

2
3

610.1− −+− ++→←++ OHNaOHUeOHUONa 42)(24 4242

570.1− 
−−−− +→←++ OHPOHeOHHPO 322 222

2
3

550.2− −− +→←+ OHMneOHMn 22)( 2

480.1− −− +→←+ 2
33 2 COMneMnCO

440.1− −− +→←+ 22 SZneZnS

300.1− 
−− +→←+ OHCreOHCr 33)( 3

260.1− −−− +→←+ CNZneCNZn 42)( 2
4

245.1− −− +→←+ OHZneOHZn 22)( 2

220.1− 
−−− +→←++ OHGaeOHGaOH 43232

216.1− −−− +→←++ OHZneOHZnO 422 2
2
2

210.1− −−− +→←++ OHCreOHCrO 432 22

150.1− 
−−− +→←++ OHVeOHOHV 3363016 2

3
176

140.1− −− →←+ 22 TeeTe
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120.1− 
−−−− +→←++ OHHPOeOHPO 322 2

32
3
4

120.1− 
−−−− +→←++ OHOSeOHSO 4222 2

422
2
3

060.1− 
−− +→←+ 2

33 2 COZneZnCO

050.1− −−− +→←++ OHWeOHWO 864 2
2
4

050.1− −−− +→←++ OHMoeOHMoO 864 2
2
4

030.1− −−− +→←+ CNCdeCNCd 42)( 2
4

030.1− 3
2
43 42)( NHZneNHZn +→←+ −+

010.1− 
−− +→←+ 2

)( 2 SFeeFeS S

000.1− 
−− +→←+ OHIneOHIn 33)( 3

950.0− −− +→←+ 22 SPbePbS

970.0− −−−− +→←++ OHCNeOHCNO 222

960.0− −− +→←+ 2
2 22 STleSTl

950.0− 
−− +→←+ OHOHPueOHPu 34 )()(

940.0− −− +→←+ 22 SSneSnS

960.0− −−−− +→←++ OHSOeOHSO 22 2
42

2
4

940.0− −− →←+ 22 SeeSe

940.0− −− +→←+ 22 SSneSnS
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920.0− −− +→←+ 22 SSneSnS

910.0− −−− +→←++ OHSneOHHSnO 3222

900.0− 
−−− +→←++ OHGeeOHHGeO 542 23

900.0− 
−−−− ++→←+ OHOHHSnOeOHSn 32)( 22

2
6

890.0− 
−− +→←++ OHPHeOHP 333 32

877.0− −− +→←+ OHFeeOHFe 22)( 2

830.0− −− +→←+ 2
)( 2 SNieNiS S

828.0− −− +→←+ OHHeOH 222 22

809.0− −− +→←+ OHCdeOHCd 22)( 2

756.0− 
−− +→←+ 2

33 2 COFeeFeCO

740.0− 
−− +→←+ 2

33 2 COCdeCdCO

730.0− −− +→←+ OHCoeOHCo 22)( 2

720.0− −− +→←+ 22 SHgeHgS

720.0− −− +→←+ OHNieOHNi 22)( 2

680.0− −− +→←+ 2
2 22 SAgeSAg

680.0− −−− +→←++ OHAseOHAsO 432 22

670.0− −−−− +→←++ OHAsOeOHAsO 422 22
3
4
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570.0− 
−− +→←+ 2

32 22 SFeSeSFe

660.0− −−− +→←++ OHSbeOHSbO 432 22

640.0− 
−− +→←+ 2

33 2 COCoeCoCO

597.0− 3
2
43 42)( NHCdeNHCd +→←+ −+

594.0− −−− +→←++ OHOeOHO 4Re32Re 224

584.0− −−− +→←++ OHeOHO 8Re74Re 24

580.0− 
−−−− +→←++ OHOSeOHSO 6432 2

322
2
3

576.0− −− +→←++ OHeOHO 4Re42Re 22

570.0− 
−−− +→←++ OHTeeOHTeO 643 2

2
3

560.0− 
−− +→←+ OHOHFeeOHFe 23 )()(

560.0− −− →←+ 22 OeO

540.0− −− +→←+ 2
2 22 SCueSCu

540.0− −−− +→←++ OHPbeOHHPbO 3222

506.0− 
−− +→←+ 2

33 2 COPbePbCO

480.0− −− →←+ 22 SeS

470.0− )(3
2
63 62)( aqNHNieNHNi +→←+ −+

450.0− 
−− +→←+ 2

33 2 CONieNiCO
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440.0− 
−− +→←++ OHBieOHOBi 6263 232

430.0− −−− +→←+ CNCueCNCu 2)( 2

370.0− −−− +→←+ CNHgeCNHg 42)( 2
4

366.0− 
−−− +→←++ OHSeeOHSeO 643 2

2
3

358.0− −− +→←++ OHCueOHOCu 22222

344.0− −− +→←+ OHTleOHTl )(

310.0− −−− +→←+ CNAgeCNAg 2)( 2

270.0− −− +→←+ CNSCueCNSCu )(

240.0− −−− +→←++ OHOHeOHHO 222

130.0− 
−−− +→←++ OHOHCreOHCrO 5)(34 32

2
4

120.0− 323 2)( NHCueNHCu +→←+ −+

080.0− OHOHOCueOHCu 222 22)(2 ++→←+ −−

070.0− −−− +→←++ OHOeOHO 222 2

050.0− 
−− +→←+ OHTlOHeOHTl 22)( 3

017.0− −− +→←+ CNAgeAgCN

050.0− −− +→←++ OHOHMneOHMnO 2)(22 222

010.0+ 
−−−− +→←++ OHNOeOHNO 22 223
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020.0+ 
−−− +→←++ OHOseOHHOsO 984 25

040.0+ 
−− +→←++ OHRheOHORh 6263 232

050.0+ 
−−−− +→←++ OHSeOeOHSeO 22 2

32
2
4

070.0+ −− +→←+ OHPdeOHPd 22)( 2

080.0+ 
−−− →←+ 2

32
2
64 22 OSeOS

098.0+ 
−− +→←++ OHHgeOHHgO s 222)(

100.0+ −− +→←++ OHOHNHeOHHN 2224 4242

100.0+ 
−− +→←++ OHIreOHOIr 6263 232

100.0+ 
+−+ →←+ 2
63

3
63 )()( NHCoeNHCo

100.0+ 
−− +→←+ OHOHMneOHMn 23 )()(

150.0+ −− +→←+ OHPteOHPt 22)( 2

170.0+ 
−− +→←+ OHOHCoeOHCo 23 )()(

248.0+ 
−− +→←++ OHPbOeOHPbO s 22 )(22

260.0+ 
−−−− +→←++ OHIeOHIO 663 23

260.0+ −− +→←+ OHOHPuOeOHPuO 222 )(

300.0+ 
−−− +→←+ 2

3
3
23 2)( SOAgeSOAg

330.0+ 
−−−− +→←++ OHClOeOHClO 22 223
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330.0+ −− +→←++ OHAgeOHOAg 22222

360.0+ 
−−−− +→←++ OHClOeOHClO 22 324

373.0+ 323 2)( NHAgeNHAg +→←+ −+

400.0+ 
−−−− +→←++ OHTeOeOHTeO 22 2

32
2
4

400.0+ −−−− +→←++ 222 HOOHeOHO

401.0+ −− →←++ OHeOHO 442 22

470.0+ 
−− +→←+ 2

332 22 COAgeCOAg

490.0+ −− +→←++ OHOHNieOHNiO 2)(22 222

490.0+ −−−− +→←++ OHIeOHIO 222

570.0+ −− +→←++ OHOAgeOHAgO 222 22

600.0+ −−− +→←++ OHMnOeOHMNO 422 22
2
4

600.0+ −−− →←+ 2
44 RuOeRuO

610.0+ −−−− +→←++ OHBreOHBrO 663 23

660.0+ −−−− +→←++ OHClOeOHClO 2222

700.0+ −−−− +→←+ OHIOeIOH 32 3
2
43

730.0+ −− +→←+ OHHNeOHNH 222 422

740.0+ −− +→←++ OHAgOeOHOAg 222232
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760.0+ −−−− +→←++ OHBreOHBrO 222

880.0+ −−− →←++ OHeOHHO 3222

890.0+ −−−− +→←++ OHCleOHClO 222

900.0+ −−−− +→←++ OHFeOeOHFeO 432 22
2
4

160.1+ −− →←+ 22 ClOeClO

240.1+ −− +→←++ OHOeOHO 22 223

000.2+ −− →←+ OHeOH
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     (
'�6���� �!�� 

��0���� ��
!0�� K�' �0���    

1 ( 

��A�� B ����! Decantation $7t� Allotropy 

����� Combination $�t� Corrosion 

$���� G���' Monoclinic $��0� B����� Isomorphism 

9����� Combustion ��#�� Crystallization 

$���! Substitution �)�� Vaporization 

����! Salvation ���  B��� Hypo – 

I���! Reduction ��?�� Preparation 

'���� Base O���� Acidification 

����' Basic $�#�� Analysis 

�����' Basicity ���� $�#�� Volumetric 
analysis 

����! Liquefaction ��� $�#�� Quantitative 
analysis 

Q
)��� Extraction 	���� Composition 

I��0! Saturation L���� Concentration 
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I���7� Synthesis ����	 Precipitation 

����' /#�' Super Oxide 8�0�� Filtration 

,���' Oxidation ����! B ��A�� Decantation 

� ��! Hydration 9���� Clarification 

K ����� B $��0� Isomorphism 

O�� ��� 
� Anhydride $�0� Formation 

,��#� Crystal ��
7� Sublimation 

G��#� Crystalline ,��#� Polymerization 

���� Structure ����� Volatility 

����� Crucible $��
� Neutralization 

V ���
� Sterilization 

$��� Table ���
� Calibration 

�GL� Molecule $��5� Reaction 

����: �GL� Mole *�5� Decomposition 

L��� Apparatus ����� Distillation 

�� Atmosphere �C�L�� ����� Fractionation 

B -���� Condensation 
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���#� Hydrolysis <��� Deliquescence 

O�� Acid ��0�� Activation 

�?��� Acidity ����� Purification 

` ��?�� Digestion 

��) Raw +L��� Equilib 

��#) Mixture س 

���#) Alloy $C�� Liquid 

- a 

	��� Soluble ��0��� Cation 

+���� Dissolution �����0 Anion 

������� Solubility +�
� ��0 Metalloid 

� ��0$A��  Semiconductor 

	��� Precipitate / 

���0� Filtrate ����7 ���0� 

����� Moisture �
�7 ����� 

+ b 

�&? Pressure G��: Colloidal 
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R <�0� ��: Unsaturated 

4�0�� ���� Litmus � 

$�0�� ���� Amorphous 	0) ��% Charcoal 

���� sample L#% Mineral 

2 +�#% Cork 

$�
�0
� $��A Inflammable ����' 9�% Peroxide 

8�57�#� $��A Malleability <�0� 9�% Supersaturated 

�7�A Bleaching C 

�#A B/#A Alkali -0�� Reagent 

G�#A Alkaline , alkali G��� Caustic 

����A Standard �%��� Density 

� -0� Detection 

G�?� 2 Inorganic ������ Electrolyte 

�C�� 2 Anhydrous � 

+�
� 2 Nonmetale ��� ��� Hard water 

� ��� ��� Soft water 

������ Legend Q�� Absorbent 
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L��� Concentrated �����#� Q�� Hygroscopic 

) B H�L���# Mixture $7t�� Allotrope 

	#���� Emulsion ������ Isomorphous 

<�0� Saturated 	����� Amphoteric 

�
0� Indicator $��0�� Isomorphous 

�
7� Anode ������ Volatile 

G�
7� Anodic 'L�� Fractional 

9#�� Absolute $�#�� Solution 

+�
� Metal ���>� $�#�� Normal 
solution 

���
� Metallic  	����� B$����� Solute 

��
� Complex 	��� Solvent 
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 (
'�6���� �!�� 

��8��	�3� ��
!0�� K�' �0���      

A B 

O�� Acid ����' Base 

O���� Acidification ����' Basic 

�?��� Acidity �����' Basicity 

�0�� Activate ����)�C���( Bi – 

�0�� B $�
% Activated C 

��0�� Activation ���� Catalyst 

�#A B/#A Alkali(n) ���� Catalyze 

G�#A alkali(adj) ���� Cathode 

G�#A Alkaline(adj) ����� Cathodic 

$7t�� Allotrope �����0 Cation 

$7t� Allotropy G��� Caustic 

	0�� ������ Alums 	0)�� ��% Charcoal 

$�0�� ���� Amorphous ����� Combination 

	����� Amphoteric ���� Combine 
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$�#�� Analysis 9����� Combustion 

O�� ��� 
� Anhydride ��
� Complex 

�C�� 2 Anhydrous 	���� Composition 

L��� Apparatus 	��� Compound 

�
�7 Artificial L��� Concentrated 

D L���� Concentration 

����! Decantation -���� Condensation 

*�5� Decomposition ��#A�� Conductivity 

����� Distillation ������� ��� 
Coordination 
number 

����� IL�� Dehydrate G����� ������ Coordination 

����� IL� Dehydration $�t� Corrosion 

�%��� Density ����' ,��� Corrosive 

-0� Detection ����� Crucible 

->�� Detergent ,��#� Crystal 

�C���)�C���( Di - G��#� Crystalline 

��?�� Digestion ��#�� Crystallization 
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���� Dilute E 

	��� Dissolve 	�A Electrode 

����� Distillation �C����� $�#�� Electrolysis 

F ������ Electrolyte 

���0� Filtrate 	#���� Emulsion 

8�0�� Filtration +L��� Equilibrium 

�&�7 Formula Q
)��� Extraction 

'L�� Fractional G 

�C�L�� ����� Fractionation + � Grease 

H �� � Greasy 

��� ��� Hard water I 

����� ) 	���
����( 

Hydrate �
0� Indicator 

� ��! Hydration ����7 Industrial 

M���� Hydrogenate $��) Inert 

����  Hydrogenation $�
�0
� $��A Inflammable 

��#�� Hydrolyse G�?� 2 Inorganic 
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���#� Hydrolysis ����� B $��0� Isomorphism 

�����#� Q�� Hygroscopic ������ Isomorphous 

���)�C���( Hypo – ��>� Isotope 

L M 

���0 Lattice 8�57��� ��#��A Malleability 

��7��� $75� Liquate ���7�2� ���� Melting point 

����! Liquefaction +�
� Metal 

4�0�� ���� Litmus +�
� ��0 Metalloid 

������ Legend ���� ��0 Metastable 

$C�� Liquid ���
� Metallic 

N L#% Mineral 

$��
� Neutral ��#) Mixture 

$��
� Neutralization ����� Moisture 

����� Nomenclature ����: �GL� Mole 

+�
� 2 Non - metal �GL� Molecule 

���>� $�#�� Normal solution O 

P @��� ����� Octahedral 



١٨٤ 

 

���#��� Passivity ���� Orbital 

����' 9�% Peroxide ����) �' L#% Ore 

��� Phase �%�?! +��� Over potential 

������� Polymer *���L�.� O�� Oxalic acid 

,��#� Polymerization ,���' Oxidation 

	��� Precipitate Q 

	���� Precipitation �5�� Qualitative 

��?�� Preparation ��� Quantitative 

�&? Pressure R 

����� Purification ��) Raw 

G���� *�5� Purification �#��5�� ,��� Reactant 

S $��5� Reaction 

<�0� Saturated -0�� Reagent 

I��0! Saturation I���! Reduction 

$A�� -7� conductor ���
� Rhombic 

+�
� ��0 Semi -  metal �0 Roasting 

+��
��� *�� Smelting T 
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��� ��� Soft water ,���� ���� Temperature 

+������ Solubility @��� ����� Tetrahedral 

	��� Soluble $��� Transformation 

�#����� ,����� Solute V 

$�#�� Solution �)�� Vaporization 

	��� Solvated ������ Volatile 

����! Salvation ����� Volatility 

	��� Solvent ���� Volumetric 

���� 
Specimen , 
sample 

  

-�� Spectrum   

���� Stable   

 ���A +���
����A 

Standard 
electrode 
potential 

  

���
� Sterilization   

���� Structure   

��
7� Sublimation   

����' /#�' Super Oxide   
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<�0� 9�% Supersaturated   

I���7� Synthesis   

�����7� Synthetic   
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��� ����0�� ���?�
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	#�. 

WV�  .� O��� GL��� .�7�
� 6 ���� ��Uqqn���?�
�� �������� )W( �L��� 
�#�
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XV�  .� O��� GL��� .� ����� $��� . +���� �>� ������Uqqo ������� 
	#� �
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