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ŻƈţĢ °® Â ſǉƽư §ţŽŭƼ¦ ¦° ūƈ°® ŨÞ¦Â ®°ǃƸ ƃǀ °® ſǉƉǈǃƽŦ áƃŦ. )/ (  

Ƨƴ¦ (ĳƼ± °® ÀǃǉŬţư °ţŦ ťǉưƃŬ °® ÀǃǉŬţư °ţŦ ſƽƼţƹǀ ƻǀ¡(Al O / MnCO )2 3 3 .ūƈ¦ 

(§ ķŦ) ƃǉƹŽŬ ³Â° ±¦ ķƱǈ �ƅưǃƵĴ (â±¦ǃǀ /â±¦ǃǀ .ūƈ¦ ƅŧƈ ūżǃƈ ũǉǁŬ âţǀ 

(Ü ķƸ ťǉŵƼ ±ţĴ Ƌǈ¦°¡ ƿŦ ÀǃǉŬţư ƳǉƱƍŬ ţŦ (ķƵƐ¦ âţǀƅƵƨ /ƿƙƈ¦Â âţǀƅƵƨ) ťƵƤ¦ ƷŬ¦ .ſƽƈ°  
(© ƃǉƌ À®°ǃż ¿ţĵƽǀC60�  ſƽǈ¦ƃƨ °® ƃǉƌ °® ®ǃŴǃƸ âÞƃƼ¦ ŨſƹƠ ƋŽŦƷǀ) Àſƌ ţƸ®�  Â ³°¦ǃĴ Â ūżǃºƈ

(±ţƈ ķƸ ÀſŦ ƿŦ .ſƈ°  
(ª ķĴĭǈÂ ±¦ (ţƸƃĴ /ķǈţƸƃĴ âÞƃƼ¦) ƿŦ À¡ ƧǉƐǃŬ â¦ƃŦ ſǈţŧƼ Â ūƉǉƼ Á®ţƸ ƿƼǃƹƼ įǈ âţǀ .®Â° °ţư  
(«  ťǈƃƭŬ ƿŦî/æê ƈ) »ƃƐ ¿ţż ūƩƼ ƿƱƍŦ įǈ ±¦ ƃŭǉƴķƸ (ķƹǉƌÂƃŭĢ à¦°ǃż /ÀſƼ¦±ǃ .®ǃƌ  

  
  (Ƨƴ¦Al O2 3 )çê/å(  ŠŰƠƇ)æî  Âçå(  

 (§ķŦ â±¦ǃǀ )çê/å(  ŠŰƠƇ)çè(  
Ü (ķƵƐ¦ âţǀƅƵƨ )çê/å(  ŠŰƠƇ)æë(  

 ±ţƈ Â ūżǃƈ Â ³°¦ǃĴ (©)çê/å(  ŠŰƠƇ)ëæ(  
 ţƸƃĴ (ª)çê/å(  ŠŰƠƇ)êì  Âêí(  

 ķƹǉƌÂƃŭĢ à¦°ǃż («)çê/å(  ŠŰƠƇ)èå  Âéé(  
  

  ÀǃǉŬţư �ƻǀ¡ ĳƼ± °® (Ƨƴ¦Fe +3 ¦® ®ǃŴÂ ſƽƼţƹǀ ƿư ®°ťǉưƃŬ °® ƷǉƽǉƸǃƴ¡Al O2 3  â¦°¦®è ūƈ¦ ūŧűƸ °ţŦ.  
(§  

  ūżǃƈ ƅŧƈ âţǀ�  ƿºǉǁŬ ķǀţºǉĴ âţǀſƼţƹºƉĢ ±¦ Â ſºƼ°¦® ƅǉƼ ÀĭǉƉư¦ �ÀÞÂ°ſǉǀ Â ƻŦƃư ƃŦ ÀÂƅƨ¦ ®ǃż °ţŭżţƈ °®
ķƸ ķŦ Ƌƽư¦Â .ſƼǃƌ Ƌƽư¦Â ƿƵƹŴ ±¦ �ƅưǃƵĴ ƃǉƹŽŬ â±¦ǃǀ ķƸ ­° ſƽǈ¦ƃƨ ƻǈ¦ °® ƿư ūƈ¦ ķǈţǀ .ſǀ®  

    C H O (aq) C H OH(aq) CO (g)
(qLw Si¼w) −¼ºIUH

→ +6 12 6 2 5 22 2  

 
Ü(  ũŭƈ®) ķƵƐ¦ âţǀƅƵƨ ƃűư¦ »ǑżƃŦs  Âpƙƈ¦Â âţǀƅƵƨ ťƵƤ¦ ƷŬ¦ ( ƿ ũŭƈ®)d ±ţºĴ Ƌǈ¦°¡ ƿŦ ÀǃǉŬţư ƳǉƱƍŬ ţŦ (

ķƹƼ ťǉŵƼ ſƽƈ°.  
Ʒǀ â¦ƃŦ ¦ƁƤ âÞƃƼ¦ ±¦ ķƍŽŦ �ÀſŦ ƿŦ ¿ƃĴ â¦ƁƤ ®Â°Â â¦ſŭŦ¦ °® ƿư ƿĪƃĴ¦ (© ƿŦ �Àſƌ ţƸ®  ūºƈ® ±¦ ţºƸƃĴ ©°ǃƐ

ķƸ  ţƸ¦ ®Â°âÞƃƼ¦ ŨſƹƠ ƋŽŦ� ķƸ ÀſŦ ƿŦ ±ţƈ Â ūżǃƈ Â ³°¦ǃĴ ¿ţĵƽǀ .ſƈ°  
ª (ķƸ Á°¯ ķƍŧƽŴ âÞƃƼ¦ ¸ǃƹŵƸ �Á®ţƸ įǈ ķǈţƸƃĴ âÞƃƼ¦ ƷǉƼ¦® °® �ūƈ¦ Á®ţƸ įǈ ŨſƼ±ţƈ âţǀ ķƴţŸ Ŧ ƿưƿ  °¦ſƭƸ

ķƸ â°ţŴ Á®ţƸ Â® ÀţǉƸ ţƸ® ©ÂţƩŬ ūƵƠ ƿŦ ƿư ķǈţƸƃĴ âÞƃƼ¦ ķƸ ţƸƃĴ �®ǃƌ ǈţƸƃĴ âÞƃƼ¦ »ǑżƃŦ ţƸƃĴ ƇĢ .ſƽǈǃĴ ķ
ķĴĭǈÂ ±¦ ķƹƼ §ǃƉŹƸ Á®ţƸ ƿƼǃƹƼ įǈ âţǀ .®ǃƌ  

(«  

   ±¦ ƋǉŦîå ķƸ âÞƃƼ¦ ƻǉƸřŬ Â ÀſƼ¦±ǃƈ »ƃƐ ¿ţż ūƩƼ ſƐ°® Ʒ―) À¡ ±¦ ķƹư °¦ſƭƸ ţǁƽŬ Â ®ǃƌ  ±¦ ƃŬæå  (ſºƐ°®
ķƸ °ţư ƿŦ ķǈţǉƹǉƌÂƃŭĢ ®¦ǃƸ ſǉƴǃŬ °® ķƹǉƌÂƃŭĢ à¦°ǃż À¦ǃƽƠ ƿŦ .®Â°  

  À¡ ±¦ Ʒǀ ¿ţż ūƩƼ ƿƱƍŦ ƃǀ ƿư ķǈţŴ  ţŦ ±°¦æêî  ®ÂſŸ �ūƈ¦ ƃŭǉƴ/× =10159 15 9100  ūºƩƼ ƿƱºƍŦ ƃǀ ±¦ ƃŭǉƴ

ķƸ ķƹǉƌÂƃŭĢ à¦°ǃż »ƃƐ ¿ţż .®ǃƌ  

) ķƹǉƌç( 
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©°ţŧƠ ±¦ įǈ ƃǀ ķŭƈ°®ţƼ ţǈ ķŭƈ°® ©°ţŧƠ ūºƈ°® ƳƱºƌ Ƈģƈ �ſǉƽư ƏŽƍƸ ¦° ƃǈ± âţǀ  ¦° ūºƈ°®ţƼ âţºǀ

.ſǉƉǈǃƽŦ )/ (  
Ƨƴ¦ (ǈ¦°¡ƷǉƼţŭǉŬ ÀǃǉŬţư Ũ®ƃƍƨ ķƼÂƃŭƱƴ¦ Ƌ( Ti)22 ƿŦ ūŧűƸ °ţŦ Â® ©°ǃƐ[Ar] s24 ūƈ¦. 

§ (ƻǉĵƽƈ �ſƌţŦ ƿŭƌ¦® âƃŭƍǉŦ ƻǈƅƽŦ Â ķƹǉƌÂƃŭĢ à¦°ǃż ƿư ķŭƩƼ ƃǀ .ūƈ¦ ƃŬ 

Ü (Ƌƽư¦Â ũƹǀ °® â®ţǉƽŦ ķĴĭǈÂ įǈ .ūƈ¦ ÀǃƸ¦ƃǉĢ ƗǉŹƸ ţŦ ţƸƃĴ ſŭƈ Â ®¦® �ķǈţǉƹǉƌ âţǀ  
(© ¾ǃƸƃƨ ţŦ ķƽŦƃưÂ°ſǉǀCH CH CHCH CH CH3 2 3 2 3� ūƈ¦° ÀţƱƴ¡ įǈ .ūƈ¦ ƃǉŵƼ±  

  
   ūƈ°®ţƼ (Ƨƴ¦)çê/å( Ƌǈ¦°¡ Ũ®ƃƍƨ ķƼÂƃŭƱƴ¦Ti +2 ƿŦ ©°ǃƐ[Ar] d23 .ūƈ¦ )çê/å(  ŠŰƠƇ)æê  Âæë(  

 ūƈ°®ţƼ (§)çê/å( �ſƌţŦ ƿŭƌ¦® âƃŭƍǉŦ ƻǈƅƽŦ Â ķƹǉƌÂƃŭĢ à¦°ǃż ƿư ķŭƩƼ ƃǀ įŧƈ .ūƈ¦ ƃŬ )çê/å(  ŠŰƠƇ)éé(  
ūƈ°® (Ü )çê/å(  ŠŰƠƇ)ëç(  

 ūƈ°®ţƼ (©)çê/å(  �ƃƝƼ®°ǃƸ ƻŦƃưÂ°ſǉǀƿżţƌ ÀţƱƴ¡ įǈ .ūƈ¦ °¦® )çê/å(  ŠŰƠƇ)èè  Âèé(  
   (Ƨƴ¦ƷǉƼţŭǉŬ( Ti)22  ũŭƈ® ±¦ ƿƙƈ¦Â ƅƵƨ ƻǉƸÂ®d Á°Â® ¾ÂſŴ  ƃºǈ± ƳƱºƌ ƿºŦ À¡ ķºƼÂƃŭƱƴ¦ Ƌºǈ¦°¡ ƿư ūƈ¦ â¦

:ūƈ¦  

  Ti : s s p s p d s Ti :[Ar] d+→2 2 6 2 6 2 2 2 2
22 221 2 2 3 3 3 4 3  

(§  ũŹƩƐ ťƴţƙƸ ƫŧƘéé ƃǀ �ķƈ°® §ţŭư  ƿĪǉŦ ūƩƼ °® ķƹǉƌÂƃŭĢ à¦°ǃż Â ƻǈƅƽŦ ſƐ°®ƍ ūºƩƼ À¡ �ſƌţŦ ƃŭ
įŧƈ .ūƈ¦ ƃŬ  

 ƿŦ ƻŦƃưÂ°ſǉǀ ƻǈ¦ Ũſƌ ±ţŦ ¾ǃƸƃƨ (©©°ǃƐ :ūƈ¦ ƃǈ±  
  



|
CH CH CH CH CH

CH
ÂøoÎ à¾iI{

nHjï¾iI{ ·I§²A− − − − →3 2 2 3

3

  

À¡ ƿŦ ƿŴǃŬ ţŦ ķƸ ƿƼţĵǈ ţǀſƼǃǉĢ ũƹǀ ƻŦƃưÂ°ſǉǀ ƻǈ¦ °ţŭżţƈ °® ƿư  ƿºŦ ţƸ¦ �ūƈ¦ ÀţƱƴ¡ įǈ ƻŦƃưÂ°ſǉǀ ƻǈ¦ �ſƽƌţŦ
 ®ǃŴÂ Ƴǉƴ®ūƈ¦° �ķƠƃƨ ũżţƌ įǈ !ūƉǉƼ ƃǉŵƼ±  
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ƋƼ¦® ±¦ ķǀÂƃĴ ķĴĭǈÂ Â °ţŭƨ° ²ţƈ¦ƃŦ ¦° (¾ÂſŴ ƫŦţƙƸ) ¿ǃƈ Ũ°Â® ƃƑƽƠ °ţǁĪ �À¦±ǃƸ¡  °¦®ǃºƹƼ ƫŦţƙƸ Àţƍǈţǀ

ƿŭƈ® ƃǈ± Á®ƃư âſƽŦ ſƼ¦. ƋƈƃĢ ƿŦ °¦®ǃƹƼ ƿŦ ƿŴǃŬ ţŦ .ſǉǀ® ŻƈţĢ ţǀ )/ (  

o~¹ø ÂÄIÃμÃ{ jIμº Cl Mg S Si17 12 16 14  

  
Ƨƴ¦ ( ¿¦ſư) °¦®ǃƹƼ °® ÁţĵǈţŴX �Z �A �DƃƑƽƠ ƿŦ ¶ǃŦƃƸ (Si14 �ūƈ¦  
§ () ÁţĵǈţŴ °® ®ǃŴǃƸ ƃƑƽƠ ¿¦ſư ķƹŬ¦ ¸ţơƌX  ţǈDįĪǃư �( �¦ƃĪ �ūƈ¦ ƃŬ  
Ü (Ƌƽư¦Â ) ÁţĵǈţŴ °® ƃƑƽƠ ¿¦ſư âƃǈƁĢA  ţǈD�¦ƃĪ �ūƈ¦ ƃŭƍǉŦ �(  

(©  °¦ſǈţĢ Àǃǈ ķƱǈƃŭƱƴ¦ °ţŦ ƃƑƽƠ ÁţĵǈţŴ °® ®ǃŴǃƸXƍƸ �ƿŦÂ° ƃƑƽƠ ¿¦ſư ƿŦţ �ūƈ¦ Â°( O , Ca , Na)8 20 11   

  
   ÁţĵǈţŴ (Ƨƴ¦Z )çê/å ŠŰƠƇ) (ì(    

 ÁţĵǈţŴ ƃƑƽƠ (§D ţǈCl17 )çê/å( ¸ţơƌ �ķƹŬ¦ ®ſƠ Ƌǈ¦ƅƨ¦ ţŦ Á°Â® įǈ °® ¦ƃǈ± ķºƹŬ¦ ķƸ Ƌǀţºư  .ſºŦţǈ)çê/å (
 ŠŰƠƇ)æè(  

(Ü  ÁţĵǈţŴ ƃƑƽƠD ţǈCl17 )çê/å( ƃǀ ţǀƅƵƨţƼ °® ¦ƃǈ± įºĪǃư ¸ţơƌ ƿĪ Ƌƽư¦Â �ſºƌţŦ ƃŬ   .ūºƈ¦ ƃŭºƍǉŦ âƃǈƁºĢ
)çê/å ŠŰƠƇ) (æè  Âæé(  

(©Ca20 )çê/å ŠŰƠƇ) (æç(  
  

   :¾ÂſŴ °® ƃƐţƽƠ ķƹŬ¦ ¸ţơƌ ũƉǈţƭƸ  
  æ(ķƹŬ¦ ®ſƠ Ƌǈ¦ƅƨ¦ ţŦ) ūƈ¦° ƿŦ ġĪ ±¦ :Á°Â® įǈ °® (� ķƸ Ƌǀţư Á°Â® ƃǀ ƿŦ ƫƵơŭƸ ƃƐţƽƠ ķƹŬ¦ ¸ţơƌ .ſŦţǈ  
  ç(ķƹŬ¦ ®ſƠ Ƌǈ¦ƅƨ¦ ţŦ) ƻǉǈţĢ ƿŦ ǐţŦ ±¦ :ÁÂƃĴ įǈ °® (� ķƸ Ƌǈ¦ƅƨ¦ ÁÂƃĴ ƃǀ ƿŦ ƫƵơŭƸ ƃƐţƽƠ ķƹŬ¦ ¸ţơƌ .ſŦţǈ  
  Ƌƽư¦Â ũƉǈţƭƸ ƃƐţƽƠ âƃǈƁĢ Ʒǀ ķƵƐ¦ Ʒǀ ţǈ Á°Â® ÁÂƃĴ :ķƹŬ¦ ¸ţơƌ ²ţƈ¦ƃŦ  
  æ Ƌǈ¦ƅƨ¦ ţŦ :ţǀƅƵƨ (¸ţơƌ ƽư¦Â �ķƹŬ¦Ƌ ķƸ Ƌǈ¦ƅƨ¦ ţǀƅƵƨ âƃǈƁĢ .ſŦţǈ  
  çƋƽư¦Â �ķƹŬ¦ ¸ţơƌ Ƌǀţư ţŦ :ţǀƅƵƨţƼ ( ķƸ Ƌǈ¦ƅƨ¦ ţǀƅƵƨţƼ âƃǈƁĢ .ſŦţǈ  

 

  ķƸ �ǐţŦ âţǀƃƑƽƠ ÀţǉƸ ±¦ ƷǉƼ¦®Mg12 �ƅƵƨSi14 ƿŧƌ Â ƅƵƨS16 ÂCl17 ķƸ ƅƵƨţºƼ  °ţºǁĪ ƻºǈ¦ ÀţºǉƸ °® .ſƽºƌţŦ
 ƃƑƽƠ Â® �ƃƑƽƠMg  ÂSi ķƸ ķƱǈƃŭƱƴ¦ ķǈţƼţƈ° ūǉƐţż â¦°¦®  ƅƵƨ ƿư ſƽƌţŦMg  »ǑżƃºŦ ƅºǉƼSi ƋƱĪ  °¦ǃºż

ķƬţŦ ƅƵƨţƼ Â® ÀţǉƸ °® .ūƈ¦  �ÁſƼţƸCl ķƸ ūƨţǈ â±ţĴ ūƴţŸ ƿŦ ¼ţŬ¦ âţƸ® °® °® �®ǃƌ  ƿư ķŬ°ǃƐS  ƿºŦ ţƸ® ƻǈ¦ °®
®°¦® ®ǃŴÂ ſƸţŴ ūƴţŸ� ¦® ƇĢ:Ʒǈ°  
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Ƨƴ¦(  ÁţĵǈţŴZ ƃƑƽƠ ƿŦ ƫƵơŭƸSi14 .ūƈ¦  
 ƃƑƽƠ (§X ƃƑƽƠMg12  ƃƑƽƠ ÂD ÀţƹǀCl17 .ūƈ¦  

À¡ ±¦  ķƹŬ¦ ®ſƠ Ƌǈ¦ƅƨ¦ ţŦ ƿư ķǈţŴ °® ¸ţơƌ �Á°Â® įǈ ķƹŬ¦ķƸ Ƌǀţư ƃƐţƽƠ įºĪǃư ¸ţơºƌ �ſºŦţǈ  ƿºŦ ¶ǃºŦƃƸ ƃŬ
 ƃƑƽƠD ţǈCl17 .ūƈ¦  

 âţǀƅƵƨţƼ ÀţǉƸ (ÜS  ÂCl ķƸ ķŦÂţƽŬ ¾ÂſŴ ¿ǃƈ Ũ°Â® ±¦ Â® ƃǀ ƿư  ƅƵƨţƼ �ſƽƌţŦD ƃŭºƍǉŦ ķºƹŬ¦ ®ſºƠ ūºƵƠ ƿŦ� 
Ʒư ¸ţơƌ Ƌƽư¦Â ƿŵǉŭƼ °® Â ƿŭƌ¦® âƃŬ .®°¦® âƃŭƍǉŦ âƃǈƁĢ  

) ƷǈƅǉƽƸ ƅƵƨ (©MgƬ ƅƵƨ įǈ �(À¡ °¦ſǈţĢ Àǃǈ ƿư ūƈ¦ ķưţż ķǈţǉƵMg +2 ķƸ  ƃºƐţƽƠ .ſƌţŦNa �Ca  ÂO  ƿºŦ
Àǃǈ ťǉŬƃŬ °¦ſǈţĢ âţǀNa+�Ca +2 ÂO −2 ķƸ ƳǉƱƍŬ ¦° ÀţǉƸ ƻǈ¦ °® .ſƽǀ®�  ƅºƵƨCa  ƅºƵƨ ſºƽƼţƹǀMg Àǃºǈ �
 ţŦ â°¦ſǈţĢÂ® ķƸ ūŧűƸ °ţŦ .®±ţƈ  
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 خرداد14٠4
 

 
ƳƱƌ ƿŦ ƿŴǃŬ ţŦ  °ţǁĪ âţǀ°ţŭƨ° Â ķĴĭǈÂ ƿŦ ¶ǃŦƃƸ ƿư ƃǈ± âţǀÀţƱƴ¡ ūƈ¦° ƋºƈƃĢ ƿºŦ �ūºƈ¦ ƃǉŵƼ± ŻºƈţĢ ţǀ  

ſǉǀ®. )/ (  
»ƃƜA »ƃƜB  »ƃƜC   »ƃƜD  

      
Ƨƴ¦ ( ƻǈ¦ƳƱƌ ţǀ�   ƅŴ ¿¦ſưÀţƱƴ¡ âţǀ°ţŭƨ° Â ķĴĭǈÂ ūƈ¦° âţǀ  ƃǉŵƼ± (ķǈţǉƹǉƌ ţǈ ķƱǈƅǉƨ)�ūƈ¦ 

§ (ÀţƱƴ¡ Â® ƻǉŦC H11 24 ÂC H7 16� ƳƱƌ ƿŦ ¶ǃŦƃƸ ¿¦ſư  D �¦ƃĪ �ūƈ¦  
Ü ( ©°ſƬÂƃǉƼţǀ ®ǃŴǃƸ ÀţƱƴ¡ °® ķƴǃƱƴǃƸ ƻǉŦ â °® »ƃƜ ¿¦ſưA  ţǈB �¦ƃĪ �ūƈ¦ ƃŭƍǉŦ  

(© ) »ƃƜ ¿¦ſư °® ®ǃŴǃƸ ÀţƱƴ¡ ķƴǃƸ ¿ƃŴC  ţǈD�ūƈ¦ ƃŭƍǉŦ (  
(ª  ƃĴ¦ °ţŭżţƈ °® »ƃƜ °® ®ǃŴǃƸ ÀţƱƴ¡B� çç  ķư¦ƃŭƌ¦ ſƼǃǉĢ ƿŭƌ¦® ®ǃŴÂ ®ſºƠ ¿¦ſư À¡ ³ǃŴ ũƙƭƼ �ſƌţŦ
ķƸ ) �ſƌţŦ ſƼ¦ǃŬê/å�  ţǈîî (²ǃǉƉƵƈ ũŴ°®  

  
   ķƱǈƅǉƨ (Ƨƴ¦)çê/å(  ŠŰƠƇ)èê(  

(§C H7 16 )çê/å( ƃǀ ƷŬ¦ °ţƹƌ ƿĪ Ʒư ƻŦƃư âţǀ ƃŬ ſƌţŦƷư ƅǉƼ âÂƃƼ¦ƃĴ �  .ūƈ¦ ƃŬ)çê/å(  ŠŰƠƇ)èê(  
 »ƃƜ (ÜA )çê/å( ƃǀ âǃƬ (ķƉƴ¦Â°ſƼ¦Â) ķƴǃƱƴǃƸ ƻǉŦ âÂƃǉƼ ƿĪ ƃŬ ſƌţŦƷư ūǈ°¦ƃƨ �  .ūƈ¦ ƃŬ)çê/å(  ŠŰƠƇ)èê(  
 »ƃƜ (©C )çê/å(  ŠŰƠƇ)èê(  

(ªC99 )çê/å(  ŠŰƠƇ)èë(  
  

   Ŧţ ƻŦƃư ®¦ſơŬ Ƌǈ¦ƅƨ¦ ÀţƱƴ¡ ķƴǃƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨ °® ®ǃŴǃƸ âţǀ À¡ ķƴǃƸ ¿ƃŴ �ţǀ  ķƴǃºƱƴǃƸ ƻǉŦ âţǀÂƃǉƼ Â Áſƌ ƃŭƍǉŦ ţǀ
À¡ âǃƬ ƅǉƼ ţǀ ķƸ ƃŬ ÀţƱƴ¡ ķƱǈƅǉƨ ´¦ǃż ķżƃŦ ũƉǈţƭƸ °® ©°ǃƐ ƻǈ¦ °® �®ǃƌ :Ʒǈ°¦® ţǀ  

  � ƃǀ :³ǃŴ ũƙƭƼ  ƿĪƻǉĵƽƈ ÀţƱƴ¡ .ūƈ¦ ƃŭƍǉŦ ƅǉƼ À¡ ³ǃŴ ũƙƭƼ �ſƌţŦ ƃŬ  
  � ƃǀ :â±ţĴ ūƴţŸ ƿŦ ƳǈſŧŬ â¦ƃŦ ƳǈţƹŬ ţǈ ūǈ°¦ƃƨ ƻǉĵƽƈ ÀţƱƴ¡ ƿĪ Ʒư À¡ ūǈ°¦ƃƨ �ſƌţŦ ƃŬ .ūƈ¦ ƃŬ  
  � ƃǀ :Àſƌ â°ţŴ ƃŦ¦ƃŦ °® ūƸÂţƭƸ ţǈ âÂƃƼ¦ƃĴ ƻǉĵƽƈ ÀţƱƴ¡ ƿĪ .ūƈ¦ ƃŭƍǉŦ À¡ âÂƃƼ¦ƃĴ �ſƌţŦ ƃŬ  

  

   (Ƨƴ¦ƳƱƌ âţǀ A  ÂB� ţƍƼÀ ÀţƱƴ¡ ūǈ°¦ƃƨ Ũſƽǀ® ƳƱƌ Â ţǀ âţǀ C  ÂD� ÀţƍƼ À¡ âÂƃƼ¦ƃĴ Ũſƽǀ® ţǀ âÂ® ƃǀ .ūƈ
ķĴĭǈÂ ƻǈ¦ ƿƭŧƘ ®¦ǃƸ ƻǈ¦ ķƱǈƅǉƨ ´¦ǃż  ƅŴ �ţǀ ķƸ âſƽŦ .ſƼǃƌ  

   »ƃƜ (§D ÀţƍƼ ƃƼ¦ƃĴ Ũſƽǀ®ÂƷư â ƃǀ .ūƈ¦ Á®ţƸ ƃŬ ƷŬ¦ ®¦ſơŬ ƿĪ Ʒư ÀţºƱƴ¡ ķƴǃºƱƴǃƸ ¾ǃºƸƃƨ °® ƻŦƃºư âţǀ  ƃºŬ
Ʒư À¡ âÂƃƼ¦ƃĴ �ſƌţŦ  .ūƈ¦ ƃŬÀţƱƴ¡ ƿŦ ¶ǃŦƃƸ ƳƱƌ ƻǈ¦ ƻǈ¦ƃŦţƽŦC H7 16 ķƸ .ſƌţŦ  

  ƃǀ (Ü âǃƬ Á®ţƸ ƿƼǃƹƼ įǈ °® ķƴǃƱƴǃƸ ƻǉŦ âţǀÂƃǉƼ ƿĪ Ʒư À¡ ūǈ°¦ƃƨ �ſƌţŦ ƃŬ  »ƃºƜ .ūƈ¦ ƃŬA  ţºŦ ƿºƉǈţƭƸ °®
 »ƃƜB� ţƍƼÀ Ʒư ūǈ°¦ƃƨ Ũſƽǀ® ƃŬ âǃƬ ķƴǃƱƴǃƸ ƻǉŦ âţǀÂƃǉƼ Â .ūƈ¦ ƃŬ  

  ƃǀ (© âǃƬ À¡ ķƴǃƱƴǃƸ ƻǉŦ âţǀÂƃǉƼ �ſƌţŦ ƿŭƌ¦® âƃŭƍǉŦ ķƴǃƸ ¿ƃŴ ÀţƱƴ¡ ƿĪ  .®°¦® âƃŭºƍǉŦ âÂƃºƼ¦ƃĴ Â Á®ǃŦ ƃŬ
 »ƃƜC  »ƃƜ ţŦ ƿƉǈţƭƸ °®D Á®ţƸ âÂţŸ .ūƈ¦ ƃŬǐţŦ ķƴǃƸ ¿ƃŴ ƿŵǉŭƼ °® Â ƃŭƍǉŦ âÂƃƼ¦ƃĴ ţŦ â¦  

(ª  

   °®ķƴǃƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨ ţŦ ķƼţƱƴ¡n nC H +2 2�n +3 1 .®°¦® ®ǃŴÂ ķư¦ƃŭƌ¦ ſƼǃǉĢ  

  
 HC

(n ) ( n ) nIÀ·I§²A nj Â¨HoT{H ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U × + += = +4 2 2 3 12


  

  

:ǐţŦ ũŭƱƼ ƿŦ ƿŴǃŬ ţŦ   n n+ = → =3 1 22 7   

4 
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ũƵŸƃƸè:ÀǃƸ±¡ūŦǃƼ ķŦƃŵŬ ¿ǃƵƠ Â įǈƅǉƨ Â ķƔţǈ° Ʒǀ®±ţǈ ƿǈţĢ   ¾Â¦ شبیه ساز

 خرداد14٠4

 
نهایى

Ʃǀ �ÀţƱƴ¡ ƻǈ¦ū À¡ ķƴǃƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨ Â Á®ǃŦ ƿƽŦƃưC H7 16 ķƸ .ſƌţŦ  
ķƸ  ţǁƽŬ ƷǉƼ¦®é ¾Â¦ ÀţƱƴ¡(C H C H C H CH )» , ,4 10 3 8 2 6 4  ¼ţŬ¦ âţƸ® °®ſƽŭƉǀ ±ţĴ À¡ ³ǃºŴ ũƙƭƼ Â  ţºǀ
Ʒư ±¦ ƃŬC22 ūƩǀ ÀţƱƴ¡ ƻǈ¦ ³ǃŴ ũƙƭƼ ƇĢ .ūƈ¦ ķƹƼ ƿƽŦƃư  ſƼ¦ǃŬƷư ±¦ ƃŬC22 Â ſƌţŦC99 .ūƈ¦  

  
ƋƈƃĢ ƿŦ ƳƱƌ ƻŭƨƃĴ ƃƝƼ °® ţŦ  .ſǉǀ® ŻƈţĢ ţǀ)ìê/å) ( ¾¦Œſé  ®¦®źų يىŚƸƳ ÀŚŰŤƯ¦æéåé(  

À¦ƃĴ ţǈ À®ǃŦ °¦ Ëƃƨ) ķƱǈƅǉƨ °ţŭƨ° ¿¦ſư ƳƱƌ ƻǈ¦ (Ƨƴ¦ ūƈ¦° ÀţƱƴ¡ (âÂ° ķƸ ÀţƍƼ ¦° ƃǉŵƼ± �ſǀ®  

        
  )A(  )B(  

¾ǃƱƴǃƸ Â® ƻǉŦ ±¦ (§C H7 16 ÂC H15 32 »ƃƜ °® ¿¦ſư �B �¦ƃĪ �®°¦® ®ǃŴÂ  
À¦ƃĴ (Ƨƴ¦ :ŻƈţĢ  âÂ°)çê/å ŠŰƠƇ) (èê(  

(§C H15 32 )çê/å( âǃƬ ķƴǃƱƴǃƸ ƻǉŦ âţǀÂƃǉƼ .®°¦® âƃŭƍǉŦ ķƴǃƸ ¿ƃŴ ÀǃĪ À¦ƃĴ Â ®°¦® âƃŬ  ūƈ¦ ƃŭƍǉŦ À¡ âÂ°
)çê/å ŠŰƠƇ) (èê(  

ÀţƱƴ¡ °® ţǈ Ƌǈ¦ƅƨ¦ ţŦ ţǀ ƷŬ¦ °ţƹƌ âǃƬ ķƴǃƱƴǃƸ ƻǉŦ ƿŦ¯ţŴ âţǀÂƃǉƼ �ƻŦƃư âţǀ À¦ƃĴ Â ƃŬ ķƸ ƃŭƍǉŦ âÂ° .®ǃƌ  
.®°¦® âƃŭƍǉŦ ķƴǃƸ ¿ƃŴ ƿŵǉŭƼ °® Â ƃŭƍǉŦ ƻŦƃư °ţƹƌ ţǈ  
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ũƵŸƃƸè:ÀǃƸ±¡ūŦǃƼ  Â ķƔţǈ° Ʒǀ®±ţǈ ƿǈţĢ   ¾Â¦ķŦƃŵŬ ¿ǃƵƠ Â įǈƅǉƨ

 
 

 ƻŭƨƃĴ ƃƝƼ °® ţŦƧǉƐǃŬ ƋƈƃĢ ƿŦ �ƃǈ± âţǀ ſǉǀ® ŻƈţĢ ţǀ. )/ (  

 ƿǈǐ ®¦ſơŬ  ķƼÂƃŭƱƴ¦ âţǀ¾ţƥƌ¦  ÁſƌƅƵƨ ƷŬ¦ °® ķƵƐ¦ X ƅƵƨ ƷŬ¦ ±¦ ƃŭƍǉŦ ķƵƐ¦ M ƴ¦ Ƌºǈ¦°¡ Â ūƈ¦ ķºƼÂƃŭƱ
 ūǉƨƃƜ ũǈǐ.ūƈ¦ ƿŦţƍƸ Â® ƃǀ  

  ƃƑƽƠ Â®Z  ÂD Ƌƽư¦Â °® ķƸ ÀÂƃŭƱƴ¦ įǈ ķǈţǉƹǉƌ âţǀ  ƃƑƽƠ ţǁƽŬ Â ſƼƃǉĴZ âţºƸ® °® ÀÞÂ°ſºǉǀ ±ţºĴ ţŦ
C0 ķƸ Ƌƽư¦Â .ſǀ®  
  Ũ®ţƸA  Ƌƽư¦Â °®ÀÞÂ°ſǉǀ ±ţĴ ¾ǃƸ įǈ ţŦ(H )2 ķƸ ƳǈſŧŬ Áſƌƃǉƈ ťǉưƃŬ įǈ ƿŦ .®ǃƌ  
  ƻŦƃưÂ°ſǉǀ °®EƷŬ¦ °ţƹƌ � ƷŬ¦ °ţƹƌ ƃŦ¦ƃŦ Â® �ÀÞÂ°ſǉǀ âţǀ  Â ūƈ¦ ƻŦƃư âţǀ ±¦ ¦° ¿ƃŦ ƅƸƃƬ ĳƼ°ķƹƼ ƻǉŦ .®ƃŦ  

 ƅƵƨ Â® ƻǉŦ (Ƨƴ¦X  ÂMÀţƈ¡ ¿¦ſư � ķƸ ūƈ® ±¦ ÀÂƃŭƱƴ¦ ƃŬ �¦ƃĪ �ſǀ®  
) ƃƑƽƠ ¿¦ſư ķƹŬ¦ ¸ţơƌ (§Z  ţǈDá°ƅŦ ( �¦ƃĪ �ūƈ¦ ƃŬ  

 Ũ®ţƸ (ÜA� ƿŦÂ° ¾ǃƱƴǃƸ ¿¦ſư ķƸ Â° ) �ſƌţŦ ſƼ¦ǃŬC H8 18 ţǈC H11 22(  
 ƻŦƃưÂ°ſǉǀ (©E ƻŦƃưÂ°ſǉǀ ±¦ ƿŭƈ® ¿¦ſư  ƅŴ �ūƈ¦ (ÀţƱƴ¡ǃƵƱǉƈ ţǈ ÀţƱƴ¡ ţǈ ƻƱƴ¡) ţǀ  

  
   (Ƨƴ¦X )çê/å(  ƃƑƽƠ Â ſƼ°¦® °¦ƃƬ ÁÂƃĴ įǈ °® Â® ƃǀ ¦ƃǈ±X á°ƅŦ ķƹŬ¦ ¸ţơƌ  .®°¦® âƃŬ)çê/å(  ŠŰƠƇ)ææ  Âæç(  

 (§D )çê/å( ƃǀ ţǀƅƵƨţƼ °® įĪǃư ¸ţơƌ ƿĪ ſƌţŦ ƃŬ� Ƌƽư¦Â ƃŭƍǉŦ âƃǈƁĢ  .ūƈ¦)çê/å( ƠƇ) ŠŰæè  Âæé(  
(ÜC H11 22 )çê/å(  ŠŰƠƇ)éå  Âéæ(  

ÀţƱƴ¡ǃƵƱǉƈ (©  ţǀ)çê/å( ŠŰƠƇ) éç Â éè(  
  

   âţǀƅƵƨ °® ƿŦţƍƸ ūǉƨƃƜ ũǈǐ (Ƨƴ¦M  ÂX ķƸ ÀţƍƼ Á°Â® ¾ÂſºŴ ±¦ ÁÂƃºĴ įºǈ ƿºŦ ƅƵƨ Â® ƻǈ¦ ƿư ſǀ®  ƫºƵơŬ â¦
ſơŬ ūƵƠ ƿŦ ƿƱǉƴţŸ °® �ſƼ°¦®¦ƿǈǐ ®  ƅƵƨ ƷŬ¦ °® ƃŭƍǉŦ ķƼÂƃŭƱƴ¦ âţǀX ƅºƵƨ ƿºŦ ūŧºƉƼ âƃŭƍǉŦ ¸ţơƌ ƅƵƨ ƻǈ¦ �M 

.®°¦® ƃǀ ſƌţŦ ƃŭƍǉŦ ƅƵƨ ķƹŬ¦ ¸ţơƌ ƿĪ� Ƌƽư¦Â ƅƵƨ À¡ Àţƈ¡ Â ƿŭƌ¦® âƃŭƍǉŦ âƃǈƁĢ ķƸ ūƈ® ±¦ ÀÂƃŭƱƴ¦ ƃŬ .ſǀ®  
   ƃƑƽƠ Ƌƽư¦Â ¿ţŵƼ¦ (§Z âţƸ® °® ÀÞÂ°ſǉǀ ±ţĴ ţŦC  ƃƑƽƠ »ǑżƃŦD� Ƌƽư¦Â ƿºư ūºƈţƽơƸ ƻǈſºŦ  âƃǈƁºĢ

 ƃƑƽƠZ  ƃƑƽƠ ±¦D ķƸ .ūƈ¦ ƃŭƍǉŦ ƃǀ ţǀƅƵƨţƼ °® ƷǉƼ¦® įºĪǃư ķºƹŬ¦ ¸ţơƌ ƿĪ Ƌƽư¦Â �ſºƌţŦ ƃŬ  âƃǈƁºĢƃŭºƍǉŦ 
:ƿŵǉŭƼ °® .ūƈ¦  

  Z DÂμUH ÌI÷{ o~¹ø o~¹ø: <  
Ü(  

  ƻŦƃưÂ°ſǉǀ ķżƃŦ ķƴǃƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨ  ţŦ) ţǀn :(ƻŦƃư ƷŬ¦  
  n nC H −2 2Â ƻǉƱƴ¡ :n nC H2: Â ÀţƱƴ¡ǃƵƱǉƈ ţǈ ƻƱƴ¡n nC H +2 2ÀţƱƴ¡ :  

C H8 18� ƃǉƈ ķŧǉưƃŬ Â Á®ǃŦ ÀţƱƴ¡ įǈķƸ Áſƌ ķƹƼ ƿư ſƌţŦ ºư¦Â ÀÞÂ°ſǉǀ ±ţĴ ţŦ ſƼ¦ǃŬ°® .ſºǀ® Ƌƽ ķƴţºŸ  ƿºư
ķƴǃƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨC H11 22ķƸ � ſƼ¦ǃŬ  ƻƱƴ¡ įǈ ƿŦ ¶ǃŦƃƸſƌţŦ Ŭ ƿºŦ ÀÞÂ°ſǉǀ ±ţĴ ţŦ Ƌƽư¦Â °® ƿưƃǉƈ ķºŧǉưƃ Áſºƌ

.®ǃƌ ƳǈſŧŬ (ÀţƱƴ¡)  

  Ƌƽư¦Â ±¦ ķżƃŦ ƻƱƴ¡ âţǀ :ţǀ  

  æ (À®Âƅƨ¦ ƻƱƴ¡ ƿŦ §¡ ţǀ:  H SO
n n n nC H H O C H O++ ⎯⎯⎯⎯→2 42 2 2 2    

    C C=

H OH
| |

H O C C
| |

+ → − − −2  

  ç ( À®Âƅƨ¦ÀÞǃƴţǀ ƻƱƴ¡ ƿŦ ţǀ :ţǀ  n n n nC H X C H X+ →2 2 2 2   

5 
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ũƵŸƃƸè:ÀǃƸ±¡ūŦǃƼ  Â ķƔţǈ° Ʒǀ®±ţǈ ƿǈţĢ   ¾Â¦ķŦƃŵŬ ¿ǃƵƠ Â įǈƅǉƨ

    C C=

X X
| |

X X C C
| |

+ − → − − − 

  è (À®Âƅƨ¦ ÀÞÂ°ſǉǀ ƻƱƴ¡ ƿŦ :ţǀ  Ni(s)
n n n nC H H C H ++ ⎯⎯⎯→2 2 2 2 

  C C=

H H
| |

H C C
| |
·I§²A

+ → − − −2


 

  

  ķƴǃƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨ ţŦ ķƽŦƃưÂ°ſǉǀ (©n nC H2 ķƸ  (Áſƌƃǉƈ) ÀţƱƴ¡ǃƵƱǉƈ ſƼ¦ǃŬ ¿ſºƠ .ſºƌţŦ (ÁſºƍƼƃǉƈ) ƻºƱƴ¡ ţºǈ
ƽư¦Â °® ¿ƃŦ ƅƸƃƬ ĳƼ° ƃǉǉƥŬƃǉƈ âţºƽơƸ ƿºŦ ƻŦƃưÂ°ſºǉǀ ƻºǈ¦ ţŦ Ƌ ƃƝƼſºƸ ťºǉưƃŬ ƇºĢ .ūºƈ¦ À¡ À®ǃºŦ Áſºƌ

ķƸ ÀţƱƴ¡ǃƵƱǉƈ .ſƌţŦ  
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ũƵŸƃƸè:ÀǃƸ±¡ūŦǃƼ  Â ķƔţǈ° Ʒǀ®±ţǈ ƿǈţĢ   ¾Â¦ķŦƃŵŬ ¿ǃƵƠ Â įǈƅǉƨ

 
 

ƋƈƃĢ ƿŦ �ƃǈ± ¾ÂſŴ ƿŦ ƿŴǃŬ ţŦ ſǉǀ® ŻƈţĢ ţǀ .)/ (  

ūżǃƈ ¿ţƼ  
Áſƌ®¦±¡ âţƸƃĴ 

(kJ.g )−1  
°¦ſƭƸ â® ƻŦƃư  ƃǀ â¦±¦ ƿŦ ſǉƉư¦

) ÁſƌſǉƴǃŬ âÞƃƼ¦ ¾ÂÞǃƵǉưg(  
ƻǈƅƽŦ éí åëê/å 

¾ţƤ±ĳƽƈ èå æåé/å 
¿¦ſư (Ƨƴ¦ ¾ţƤ± ţǈ ƻǈƅƽŦ) įǈ ƿƼţŽƵĴ ƃŰ¦ ƃŭƍǉŦ ſǈſƍŬ ťŧƈ (ĳƽƈ ķƸ â¦ �¦ƃĪ �®ǃƌ  

 ±ţĴ (§A Á®°Â¦ƃƨ ±¦ ķƱǈ ¾ţƤ± ƻŭżǃƈ âţǀ ƷǉƉƵư âÂ° ±¦ À¡ °ǃºŧƠ ţºŦ ƿºư ūƈ¦ ĳƽƈ  À¡ «Âƃºż ±¦ �ſǉºƉư¦
ÁţĴÂƃǉƼ  ţǀķƸ âƃǉĴǃƵŴ .®ǃƌ  �®ǃºƍƼ ſǉƴǃŬ ƻǈƅƽŦ ƻŭżǃƈ °® ±ţĴ ƻǈ¦ ƃĴ¦ ±ţºĴ ķǈţǉƹǉºƌ ¾ǃºƸƃƨ ţºǈ ¿ţºƼA  ¦°

.ſǉƉǈǃƽŦ  
 ÀſƼ¦±ǃƈ ±¦ (Üçê ƻŦƃư ±ţĴ ¿ƃĴ ſƽĪ �ƻǈƅƽŦ ¿ƃĴ  â® ķƸ ſǉƴǃŬ ſǉƉư¦ ®ǃƌ(ƳǈſŧŬ ƃƉư ³Â° ƿŦ ƳŸ) �  

  
  ¾ţƤ± (Ƨƴ¦  ĳƽƈ)çê/å( Áſƽǈǐ¡ ¸¦ǃƼ¦ ±¦ âƃŭƍǉŦ °¦ſƭƸ ®Â°Â ťŧƈ ¦ƃǈ± ķƸ Áƃư¦ǃǀ ƿŦ ţǀ  .®ǃƌ)çê/å(  ŠŰƠƇ)éë(  

(§SO2 â® ®ƃĴǃĴ ţǈ  ſǉƉư¦)çê/å(  ŠŰƠƇ)éë(  
 (Ü ŠŰƠƇ)éë(  

  / g COkJg gCOg kJ¸Äq¹M ¸Äq¹M× × =2
2

0 0654825 781 1  (0 /25)
(0 /25)(0 /25)

   

  

    ¾ţƤ± :ūƩƼ â¦ƃŦ ķƽǈƅĵǈţŴ �ĳƽƈ  
   ¾ţƤ± ĳƽƈ  ±¦ ķƱǈūżǃƈ ķƵǉƉƨ âţǀ ǀ°ţƸ¡ .ūƈ¦ţ ķƸ ÀţƍƼ ¾ţƤ± ƃǈţż¯ ƃƹƠ ¾ǃƘ ƿư ſǀ®  ƿŦ ĳƽƈêåå ķƸ ¾ţƈ  �ſƈ°

 ®ÂſŸ À¡ ƃǈţż¯ ƃƹƠ ¾ǃƘ ƿư ūƩƼ ±¦ ³ƃƹƠ ķƽơǈæåå ķƸ ¾ţƈ ķƸ ƃƝƼ ƿŦ ƇĢ �ūƈ¦ ƃŭƍǉŦ �ſƌţŦ ķƸ ſƈ°  À¦ǃºƽƠ ƿŦ ſƼ¦ǃŬ
.®ǃƌ ūƩƼ ƻǈƅĵǈţŴ �ūżǃƈ ķĴĭǈÂ ķżƃŦ ƿŦ ¦° ţƹƌ ƃƝƼ ƿƸ¦®¦ °® ķƸ ťƵŴ ķƵǉƉƨ ūżǃƈ ƻǈ¦ âţǀ .Ʒǉƽư  

 ¿ţƼūżǃƈ  
Áſƌ®¦±¡ âţƸƃĴ

(kJ.g )−1  
Á®°Â¦ƃƨ ƻŭżǃƈ âţǀ  ƻŦƃư °¦ſƭƸ   â®  ſǉƉư¦ ƃǀ â¦±¦ ƿŦ

ſǉƴǃŬ â°ÞƃƼ¦ ¾ÂÞǃƵǉư) Áſƌg(  
ƻǈƅƽŦ éí CO ,CO,H O2 2  åëê/å  

¾ţƤ±ĳƽƈ èå SO ,CO , NO ,CO,H O2 2 2 2  æåé/å  
  æ (ƻŭżǃƈ ±¦ ƳƐţŸ âţƸƃĴ Àţƹǀ ţǈ ķŭżǃƈ ³±°¦ æ ¾ţƤ± ¿ƃĴ Ʒư �ĳƽƈ  ±¦ ƃŬæ .ūƈ¦ ƻǈƅƽŦ ¿ƃĴ  
  çâ® ƻŦƃư °¦ſƭƸ ( ®¦±¡ ſǉƉư¦Áſƌ ſǉƴǃŬ âÞƃºƼ¦ ¾ÂÞǃºƵǉư ƃǀ â¦±¦ ƿŦ¾ţƤ± ƻŭżǃºƈ ƃºŰ¦ °® Áſºƌ ±¦ ƃŭºƍǉŦ �ĳƽºƈ 

 .ūƈ¦ ƻǈƅƽŦ ƻŭżǃƈ)CO2 ƋǉŦ ƿƼţŽƵĴ ƃŰ¦ ķƽơǈ ƃŬ !ƃŭƍǉŦ â¦(  
  è (¾ţƤ± ţŦ ūƩƼ ķƽǈƅĵǈţŴ  ůƠţŦ �ĳƽƈÁſƽǈǐ¡ ¸¦ǃƼ¦ ±¦ âƃŭƍǉŦ °¦ſƭƸ ®Â°Â ķƸ Áƃư¦ǃǀ ƿŦ ţǀ .®ǃƌ  ƻŭżǃºƈ ƃŰ¦ °®

―)Á®°Â¦ƃƨ �ƻǈƅƽŦ (ƏƬţƼ ţǈ ƳƸţ âţǀH O2�CO ÂCO2 ķƸ ſǉƴǃŬ °® �®ǃƌ ¾ţƤ± ƻŭżǃƈ ƃŰ¦ °® ƿư ķƴţŸ ƽºƈ �ĳ
ƻǈ¦ ƃŦ ÁÂǑƠ Áſƽǈǐ¡ �ţǀ âţǀSO2 ÂNO2 ķƸ ſǉƴǃŬ Ʒǀ .ſƼǃƌ  

   Á¦° ±¦ ķƱǈ ¾ţƤ± ķǈ¦°ţư ®ǃŧǁŦ âţǀ  �ĳƽƈūƉƌ âǃƌÂ  °ǃƝƽƸ ƿŦ À¡ķƑƴţżţƼ Â ®ƃĴǃĴ »ƁŸ ƃĵǈ® âţǀ  ūƈ¦
ǐ¡ ţŬÁſƽǈ ſºƽƼţƸ À¡ ƻŭżǃƈ ±¦ ƳƐţŸ âţǀSO2 ÂNO2  ®ƃĴǃºĴ ƻŭż¦ſºƼ¦ ¿¦® ƿºŦ ƃºĵǈ® Á¦° įºǈ .ſƼǃºƌ »ƁºŸ
â® ÁţĴÂƃǉƼ ±¦ Áſƌ «°ţż ſǉƉư¦  âÂ° ±¦ ķŴÂƃż âţǀ±ţĴ °ǃŧƠ �ţǀſǉƉư¦ ƷǉƉƵư :ūƈ¦ ƃǈ± Ƌƽư¦Â ƫŦţƙƸ  

    SO (g) CaO(s) CaSO (s)+ →2 3   
  é¾ţƤ± ©ǑƱƍƸ ±¦ ķƱǈ ( ƿŦ �ūƈ¦ À¡ «¦ƃŽŭƈ¦ °¦ǃƌ® Ɨǈ¦ƃƌ �ĳƽƈ ƿư â°ǃƘ ż¦ Ũſƈ °®ǉ°ţư �ƃ ƃŰ¦ °® â®ţǈ± À¦ƃĴ

Âƃƨ ţǈ °ţŵƩƼ¦Á®¦® ūƈ® ±¦ ¦° ®ǃż ÀţŴ �ÀſơƸ ƻŭŽǈ°  .ſƼ¦ťƵƤ¦  �ţǀ°ţŵƩƼ¦ ƻǈ¦ Ƴǉƴ® ƿŦ °® Áſºƌ ®¦±¡ ÀţŭƸ ±ţĴ ƟƹŵŬ
ķŦ �įŧƈ â±ţĴ �ÀţŭƸ .ūƈ¦ ÀſơƸ ķŦ Â ǃŦ ķƸ ĳƼ°  ƿºŦ ÀſơƸ â¦ǃǀ °® À¡ °¦ſƭƸ ÁţĴƃǀ ƿư ſƌţŦ ±¦ ƋǉºŦê ſºƐ°® 

¦ �ſƈƃŦŸţŵƩƼ¦ ¾ţƹŭ.®°¦® ®ǃŴÂ °  
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ũƵŸƃƸè:ÀǃƸ±¡ūŦǃƼ  Â ķƔţǈ° Ʒǀ®±ţǈ ƿǈţĢ   ¾Â¦ķŦƃŵŬ ¿ǃƵƠ Â įǈƅǉƨ

 
  ¾ţƤ± ƻŭżǃƈ Ƌƽư¦Â (Ƨƴ¦ Áſƽǈǐ¡ ¸¦ǃƼ¦ ±¦ âƃŭƍǉŦ °¦ſƭƸ ſǉƴǃŬ ţŦ ĳƽƈ ƿƼţŽƵĴ ƃŰ¦ ſǈſƍŬ ťŴǃƸ ţǀ ķƸ â¦ .®ǃƌ  
   (§â® ®ƃĴǃĴ ±ţĴ ţǈ ſǉƉư¦SO2 ţǈ ſǉƉư¦ ƷǉƉƵư ±¦ âƃŭƵǉƨ ƗƈǃŬCaO ķƸ ¿¦® ƿŦ .ſŭƨ¦  

 (Ü  / gCOkJCO g gCOg kJ
ÁroºHÁkÃ²¼U ³o] ¸Äq¹M ¸Äq¹M ÁroºH: × × =2

2 2
0 0654825 781 1  
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ũƵŸƃƸè:ÀǃƸ±¡ūŦǃƼ  Â ķƔţǈ° Ʒǀ®±ţǈ ƿǈţĢ   ¾Â¦ķŦƃŵŬ ¿ǃƵƠ Â įǈƅǉƨ

 
 

ƋƈƃĢ ƿŦ .ſǉǀ® ŻƈţĢ ţǀ )/ (  

ƋƼ¦® (Ƨƴ¦ ƿŦ ¦° §¡ ƃǉŽŧŬ ũƴ®ţơƸ â±ǃƸ¡  À¡ °® .ūƈ¦ ƿŭƌǃƼ ƃǈ± ©°ǃƐÁţŧŭƌ¦ Â®  ūºƈ°® ƳƱºƌ .®°¦® ®ǃºŴÂ
ŻƈţĢ °® ¦° ƿƴ®ţơƸ .ſǉƉǈǃƽŦ ƿƸţƼ    H O(l) H O(s) / kJ→ +2 2 44 1   

 įǈ °® ÀÞÂ°ſǉǀ ƿŦ ƻŦƃư ķƸƃŴ ūŧƉƼ (§ ţŦ ƃŦ¦ƃŦ ƻŦƃưÂ°ſǉǀæç  ţºŦ ƃºŦ¦ƃŦ À¡ ķƴǃƸ ¿ƃŴ Âìí ºƈ¦ ¾ǃºƸƃƨ .ū
.ſǉƉǈǃƽŦ ¦° À¡ ķƴǃƱƴǃƸ(H ,C : g.mol )−= = 11 12   

ſǈƃƵư ƷǉƽǉƸǃƴ¡ (Ü(AlCl )3  ũºƴ®ţơƸ ƫŦţºƙƸ ƿºư ūƈ¦ â±ţƈÂ°¦® Â ķƹǉƌÂƃŭĢ °® ƷǁƸ âţǀƃĴƅǉƴţŬţư ±¦ ķƱǈ
 Ƌƽư¦ÂƿŦÂ° Â° ķƸ ƿǉǁŬ .®ǃƌ    Al(s) HCl(aq) AlCl (aq) H (g)+ → +3 22 6 2 3  

 ũǉǁŬ â¦ƃŦê/éé  ´ǃƵż ţŦ ƷǉƽǉƸǃƴ¡ ¿ƃĴ ſƽĪ �ſǈƃƵư ƷǉƽǉƸǃƴ¡ ¿ƃĴìê ķƸ »ƃƑƸ ſƐ°® �®ǃƌ  
    (Al ,Cl / : g.mol )−= = 127 35 5   

  
   (Ƨƴ¦ ŠŰƠƇ)ëê(  H O(l) / kJ H O (g)+ →2 244 1

(0 /25)(0 /25)

  

 (§ ŠŰƠƇ)êå(  
x x y , x y x x C Hy = → = + = → = → = 6 6

12 12 12 78 13 78 6
(0 /25)

(0 /25)   

 (Ü ŠŰƠƇ)çç  Âçè(   

  molAlCl molAl g Al/ gAlCl g Al/ g AlCl molAlCl molAl× × × =3
3

3 3

1 2 2744 5 9133 5 2 1 
(0 /25)(0 /25) (0 /25)

   

  Al gAl }²IiIº}²IiIº= × → =975 100 12
 (0 /25)

(0 /25)

   

  
molAlCl gmolAl gAl/ g AlCl g/ g AlCl molAlCl molAl g

}²IiIº
}²Ii× × × × =3

3
3 3

1 1002 2744 5 12133 5 2 1 75   (0 /25)
(0 /25) (0 /25)(0 /25) (0 /25)

   

   ţŦ §¡ �§¡ ƃǉŽŧŬ ķƘ (Ƨƴ¦ƟǈţƸ ķƱǈƅǉƨ ūƴţŸ ±¦ âÞƃƼ¦ ƻŭƨƃĴ(l) ) ±ţºĴ ķºƱǈƅǉƨ ūºƴţŸ ƿŦgķƸ ƳǈſºŧŬ (  .®ǃºƌ
ķƸ ¦° À¡ ũƴ®ţơƸ ƻǈ¦ƃŦţƽŦ ƿŦ À¦ǃŬ :ūƌǃƼ ƃǈ± ©°ǃƐ  

  H O(l) / kJ H O(g)+ →2 244 1  
  Ĵ¦ (§¦° ƻŦƃưÂ°ſǉǀ À¡ ķƴǃƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨ ƃx yC H :Ʒǈ°¦® �ƷǈƃǉĵŦ ƃƝƼ °®  

  x y
x xC H x yy y

¸Mo¨ −¼¶ ¸Mo¨ Â²¼¶ ³o]¸Mo¨ ³o]
·r»nkÃÀ ³o] ·r»nkÃÀ −¼¶ ·r»nkÃÀ Â²¼¶ ³o]

× ×→ = = = → = → =
× ×

12 12 11  

   ƃǈ®ţƭƸ À®ǃŦ ƃŦ¦ƃŦ ƿŦ ƿŴǃŬ ţŦ ƿƸ¦®¦ °®x  Ây ¾ǃƱƴǃƸ ķƴǃƸ ¿ƃŴ Â( g.mol )−178 ¦° ťºǉưƃŬ ķƴǃºƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨ �ƿºŦ 
ķƸ ūƈ® :Ʒǈ°Â¡    

  ( x) ( y)
x y

x y
¸Mo¨»nkÃÀ Â²¼¶ ³o] × + × =

→ = = =

12 1 78 6  

  ƃƝƼ ®°ǃƸ ťǉưƃŬ ķƴǃƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨC H6 6 .ūƈ¦  
    

١

٢
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â® ƳǉŭƸ ¦¾ǃƼţŬ¦ Â ƃŬ� ÀţƉƱǈ ķƴǃƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨ(C H O)2 6 Ƌƽư¦Â ƿŦ ƿŴǃŬ ţŦ .ſƼ°¦® ķŬÂţƩŭƸ °ţŭżţƈ ţƸ¦ ) âţºǀæ 

 ÂçƋƈƃĢ ƿŦ (  ŻƈţĢ ţǀſǉǀ®. )/ (   
    )C H O O (g) CO (g) H O(l) kJ+ → + +2 6 2 2 21 3 2 3 1367   
    )C H O O (g) CO (g) H O(l) kJ+ → + +2 6 2 2 22 3 2 3 1452  

Ƨƴ¦ (â® ±¦ ƃŬ°¦ſǈţĢ ¾ǃƼţŬ¦ ŭƸ) Ƌƽư¦Â ¿¦ſư ſǉƽư ƏŽƍƸ Ƴǉƴ® ÀţǉŦ ţŦ .ūƈ¦ ƃŬ¦ Ƴǉæ  ţǈçƻŭżǃºƈ ƿºŦ ¶ǃºŦƃƸ ( 
ƳƸţư �ūƈ¦ ¾ǃƼţŬ¦  
§ ( ƳƸţư ƻŭżǃƈ â¦±¦ ƿŦæî ¾ǃƸC H O2 6 Ƌƽư¦Â °® )ç¦±¡ ţƸƃĴ âƃƴţư ſƽĪ �(ķƸ ®  ƃºƉư ³Â° ƿºŦ ƳŸ) �®ǃƌ

(ƳǈſŧŬ( cal / J)=1 4 18 

  
   (Ƨƴ¦) Ƌƽư¦Âæ ()çê/å(  ¦ƃǈ± �À¡ ƻŭżǃƈ °®Ʒư âÞƃƼ¦ Ũ®°Â¦ƃƨ ſǉƴǃŬ â¦±¦ ƿŦ âƃŬ  .ūºƈ¦ Áſºƌ ®¦±¡ ÀţºƉƱǈ)çê/å( 

 ŠŰƠƇ)ëé(  
 (§  

  


kJ J calmolC H O / calmolC H O kJ / J× × × = × 6
2 6

2 6

1452 1000 119 6 6 101 1 4 18  (0 /25)
(0 /25) (0 /25)(0 /25)

  

) ŠŰƠƇëé(
    ƻǈ¦ ƿŦ ƿŴǃŬ ţŦ ƃƨ ƿư¦Á®°Â Â® âţǀ ÀţºƉƱǈ ÅǑƸţºư Ƌƽºư¦Â ©ÂţºƩŬ Â ſƼ¦HΔ  ±¦ ķºƱǈ ƿºŦ ¶ǃºŦƃƸ ţºǁƽŬ Ƌƽºư¦Â Â®

Ƌƽư¦Â Áſƽǀ® ķƸ ţǀ  âÞƃƼ¦ °¦®ǃƹƼ �ſƌţŦƋƽư¦Â  âţǀæ  Âç ķƸ Ʒƈ° ¦° .Ʒǉƽư 
Ƌƽư¦Â âÞƃƼ¦ ŷƙƈ ©ÂţƩŬ Áſƽǀ® Á®°Â¦ƃƨ Â ţǀ ® ţǀ Ƌƽư¦Â °ç Â ±¦ ƃŭƍǉŦ Ƌƽư¦æ :ūƈ¦  

    
Ʒư âÞƃƼ¦ ŷƙƈ Â ƃŭƍǉŦ â°¦ſǈţĢ ƻŭƨƃĴ ƃƝƼ °® ţŦ â® ƿŦ ūŧƉƼ ¾ǃƼţŬ¦ ƃŬ ƳǉŭƸ  ƻŭżǃºƈ ƿºŦ ¶ǃŦƃƸ ¾Â¦ Ƌƽư¦Â �ƃŬ¦

â® ƻŭżǃƈ Ƌƽư¦Â �¿Â® Ƌƽư¦Â Â ¾ǃƼţŬ¦ .®ǃŦ ſǀ¦ǃż ƃŬ¦ ƳǉŭƸ  
    

8 



 

13 
 

ũƵŸƃƸè:ÀǃƸ±¡ūŦǃƼ  Â ķƔţǈ° Ʒǀ®±ţǈ ƿǈţĢ   ¾Â¦ķŦƃŵŬ ¿ǃƵƠ Â įǈƅǉƨ

 
 

Ƌƽư¦Â ƿŦ ƃǈ± âţǀ ķƸ ¿ţŵƼ¦ ķơǉŧƘ °ǃƘ ǃƌƼſ. )/ (  

    
)X(s) MSO (aq)

)X(s) A O (aq)

)A(s) MSO (aq)

Δ+ ⎯⎯→

+ ⎯⎯→

+ ⎯⎯→

4

2 3

4

1
2
3

  

Ƨƴ¦ (Ƌƽư¦Â ƷŬ¦ âƃǈƁĢ âţǀ âƅƵƨ X �M  ÂA .ſǉƽư ƿƉǈţƭƸ Ʒǀ ţŦ ¦°  
§ ( ķƴǃƵŹƸ â°¦ſǁĵƼ ūǁŴâÂţŸ ÀǃǉŬţư  âţǀ ƅƵƨA) ƅƵƨ ¿¦ſư ƇƽŴ ±¦ ķƨƃƜ �M  ţǈXťƈţƽƸ ( �ūƈ¦ ƃŬ  
Ü () ƅƵƨ ¿¦ſư «¦ƃŽŭƈ¦X  ţǈAťǉưƃŬ ±¦ ( �ūƈ¦ ƃŬ°¦ǃƌ® Ƌǈţǀ  
© ( ÀÞÂƃŭǉƼ âţǀ±ţĴ ®ǃŴÂǃŴ) ) Ƌƽư¦Â ƗǉŹƸ °® ÀĭǉƉư¦ Â (ƃŰ¦ ķŦæķƸ Ƌƽư¦Â ¿ţŵƼ¦ ±¦ ƟƼţƸ �(  ƻºǈ¦ ¦ƃºĪ .®ǃƌ

�®¦® ¿ţŵƼ¦ ÀǃĴ°¡ ±ţĴ °ǃƕŸ °® ſǈţŦ ¦° Ƌƽư¦Â  

  
  (Ƨƴ¦X A M> > )ê/å( ®ǃƌ ƿŭƌǃƼ ūƈ°® ®°ǃƸ įǈ ƃĴ¦)� çê/å ķƸ ƫƵơŬ ÁƃƹƼ  (.®ƃǉĴ ŠŰƠƇ)çå  Âçæ(  

 (§M )çê/å(  ŠŰƠƇ)çå  Âçæ(  
 (ÜX )çê/å(  ŠŰƠƇ)çæ(  

 ¦ƃǈ± (© ƅƵƨX ţǀ±ţĴ ţŦÀÞÂƃŭǉƼ Â ÀĭǉƉư¦ â ķƸ Ƌƽư¦Â ǀ®ſ ţƸ¦ ķƹƼ Ƌƽư¦Â ÀǃĴ°¡ ťǉŵƼ ±ţĴ ţŦ ǀ®ſ .)çê/å ŠŰƠƇ) (éî(  
  

     Ƌƽư¦Â ūºƈ¦ ķǈţǉƹǉºƌ Ƌƽư¦Â ¿ţŵƼ¦ ƿŦ À¡ ƷŬ¦ ƳǈţƹŬ âţƽơƸ ƿŦ ƃƑƽƠ ƃǀ âƃǈƁĢ. ƃºǀ Ƌƽư¦Â ƿºĪ ƷŬ¦ âƃǈƁºĢ  âţºǀ
.ūƈ¦ ƃŭƍǉŦ ťǉưƃŬ ƿŦ Àſƌ ƳǈſŧŬ Â Ƌƽư¦Â ¿ţŵƼ¦ â¦ƃŦ À¡ ƳǈţƹŬ ÀţƉƱǈ Ɨǈ¦ƃƌ °® �ſƌţŦ ƃŭƍǉŦ âƃƑƽƠ  

   ƿŦ ƿư ķǈţǉƹǉƌ Ƌƽư¦Â ƃǀ °® ķƸ ¿ţŵƼ¦ ķơǉŧƘ °ǃƘ Ƌƽư¦Â �®ǃƌ Á®°Â¦ƃƨ âƃǈƁĢ Ƌƽư¦Â ±¦ ţǀ Áſƽǀ®  Ʒư ţǀ  �ūºƈ¦ ƃºŬ
®ǃŴÂ ®¦±¡ ƃƑƽƠ ƿǈ ƋƨƃƘ Â® °® ƿư ſƽǀſŦ ţƸ ƿŦ Ƌƽư¦Â įǈ ƃĴ¦ ƇĢ  Â ſºƌţŦ ƿŭºƌ¦®ƶºĩ ƲºĮŝ ƿºŦ Ƌƽºư¦Â ƻºǈ¦  °ǃºƘ

 ¿ţŵƼ¦ ķơǉŧƘمى ƶƃ Ɵǈƃƈ ķƵǉż ţƸ مى� ƮǀƳƺţ Ƌƽư¦Â :Ʒǉƽư ƿƉǈţƭƸ Ʒǀ ţŦ ¦° ƿƴ®ţơƸ »ƃƘ Â® °® ®¦±¡ ƃƑƽƠ Â® âƃǈƁĢ  
  

       AB C AC B B C
KÃ¨oU o~¹øo~¹ø KÃ¨oU

ÁoÄmQ y¹¨H»:+ → +  <  

   ũƴ®ţơƸ °® ķƵưƋƽư¦Â �ǐţŦ  âƃǈƁĢC  ±¦B  �ƿŭƌ¦® ťǉưƃŬ ƳǉƱƍŬ ƿŦ âƃŭƍǉŦ ƳǉƸ Ƴǉƴ® ƻǉƹǀ ƿŦ �ūƈ¦ Á®ǃŦ ƃŭƍǉŦ
ƿŵǉŭƼ °®  �Ƌƽư¦Â ¿ţŵƼ¦ ţŦƺƃŚū  ţŦB  µǃƠمى ƶƴĩ!  

  
  ¿ţŵƼ¦ ƿŦ ƿŴǃŬ ţŦ (Ƨƴ¦ Ƌƽư¦Â âƃǈƁĢ ſƸ âţǀķƸ ķơǉŧƘ Ɨǈ¦ƃƌ °® ƃƝƼ :ūƌǃƼ À¦ǃŬ  

  
X M
X A X A M
A M

Â±¨ n¼ö ¾M
ÁoÄmQ y¹¨H» q±Î q±Î
ÁoÄmQy¹¨H» q±Î q±Î ÁoÄmQy¹¨H»
ÁoÄmQy¹¨H» q±Î q±Î

:
: :
:

>
 > ⎯⎯⎯⎯→ > >
 >

   

 (§ÀǃǉŬţư ±¦ â°¦ſǁĵƼ â¦ƃŦ  ƅƵƨ âţǀA  âţǀƅƵƨ ƇƽŴ ±¦ ķƨƃƜ °®X  ţǈM ƿºư ®ƃºư §ţºŽŭƼ¦ »ƃƜ â¦ƃŦ ¦° âƅƵƨ ſǈţŦ �
Ƌƽư¦Â Ʒư âƃǈƁĢ  ƅƵƨ ±¦ âƃŬA ſƌţŦ ƿŭƌ¦®ƻǈ¦ƃŦţƽŦ �  ƅƵƨM ķƸ ťƈţƽƸ »ƃƜ Ũſƽǀ® ƳǉƱƍŬ ƅƵƨ À¦ǃƽƠ ƿŦ .ſƌţŦ  

 ƅƵƨ (ÜX Ƌƽư¦Â  ƅƵƨ ƿŦ ūŧƉƼ âƃŭƍǉŦ âƃǈƁĢA ķƸ ƃŬ°¦ǃƌ® ƅǉƼ À¡ «¦ƃŽŭƈ¦ Â ®°¦® .ſƌţŦ  
âţǀ±ţĴ (© ķƸ ÀĭǉƉư¦ Â ÀÞÂƃŭǉƼ  ƅƵƨ) Ƌƽư¦Â â¦ƅŴ¦ ±¦ ķƱǈ ţŦ À®¦® Ƌƽư¦Â ţŦ ſƽƼ¦ǃŬX .ſƼǃºƌ À¡ ¿ţŵƼ¦ ±¦ ƟƼţƸ (

) ÀǃĴ°¡ ±ţĴ ţƸ¦Arūƈ¦ ťǉŵƼ ±ţĴ įǈ ƿư (� ķƹƼ °¦ƃºƬ ƃǉŰřŬ ūŹŬ ¦° Ƌƽư¦Â â¦ƅŴ¦  Ƌƽºư¦Â À¡ °ǃºƕŸ °® Â ſºǀ®
ķƸ ¿ţŵƼ¦ .®ǃƌ  
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ũƵŸƃƸè:ÀǃƸ±¡ūŦǃƼ ķŦƃŵŬ ¿ǃƵƠ Â įǈƅǉƨ Â ķƔţǈ° Ʒǀ®±ţǈ ƿǈţĢ   ¾Â¦ اگر نهایى 

سخت شد!
 

 
âţǀƅƵƨ ±¦ ķƱǈ ÁƃƭƼ ķƸ ūƨţǈ ÀţŵƼ± Â ÀţǁƩƐ¦ À®ţơƸ °® ƿư ūƈ¦ âſƽƹƌ±°¦ Žŭƈ¦ â¦ƃŦ .®ǃƌ ±¦ ÁƃºƭƼ ƅºƵƨ «¦ƃ

ūǉƼÞ°¡ ÀſơƸ ĳƽƈ(Ag S)2 Ƌƽư¦Â �ķƸ ¿ţŵƼ¦ ¦° ƃǈ± ſƽǀ®. )/ (  
    Ag S(s) O (g) Ag(s) SO (g)+ → +2 2 22   

 ƃĴ¦èìç ūǉƼÞ°¡ ¿ƃĴ(Ag S)2  ´ǃƵż ţŦîå ƿŦ ſƐ°®  Â ſǀ® Ƌƽư¦Â ÀĭǉƉư¦ ±ţĴ ţŦ ƳƸţư °ǃƘì/çæí  ƅºƵƨ ¿ƃĴ
 �®ǃƌ ſǉƴǃŬ ÁƃƭƼ.ſǉƽư §ţƉŸ ¦° Ƌƽư¦Â âſƐ°® Á®±ţŦ( mol Ag S g , mol Ag g)= =21 248 1 108  

(ƳǈſŧŬ ƃƉư ³Â° ƿŦ ƳŸ)  

  
    

  Ag S Ag S / g}²Ii nHk£¶ }²Ii nHk£¶= × → =2
290 100 334 8372 (0 / 25)   

  molAg S molAg g Ag/ gAg S / g Agg Ag S molAg S molAg× × × =2
2

2 2

1 2 108334 8 291 6248 1 1 
(0 /25)(0 /25) (0 /25)

   

  /
/

Â±μø nHk£¶ÁkÅnj ½jpIM ÁkÅnj ½jpIMÁoÊº nHk£¶ %= × → = × =218 7100 100 75291 6 (0 / 25)   

   
}²Ii ÁkÅnj ½jpIM
}²IiIº

gAg S mol Ag S mol Ag g Agg Ag S / g Ag Sg Ag S gAg S mol Ag S mol Ag× × × × × =2 2
2 2

2 2 2

90 1 2 108372 218 7100 248 1 1 100  
(0/25)(0/25) (0/25) (0/25)

   

  ÁkÅnj ½jpIM %= 75 (0 /25)  
 ŠŰƠƇ)çç  Śţçé(  

   ſŭŦ¦ūǉƼÞ°¡ ƿƼǃƹƼ ´ǃƵż ſƐ°® įƹư ƿŦ ¦(Ag S)2� Əƴţż °¦ſƭƸAg S2 ķƸ ¦° :ƷǉŦţǈ  

    
Ag S Ag S

Ag S / g

³o¬ KveoM }²Ii ³o] }²Ii ³o]SÃºrnA |¼±i kÅnj ³o¬ KveoM ·k÷¶ ª¹w ³o]
}²Ii ³o]

( )
( )= × → × =

→ =

2 2

2

100 100 90372
334 8

   

   ƳǈſŧŬ ƃƉư įƹư ƿŦ �âſơŦ ũƵŸƃƸ °®� ƨ âƃºƝƼ °¦ſºƭƸ Ƌƽºư¦Â ±¦ ƳºƐţŸ ŨƃºƭƼ ƅºƵí/èèé ¿ƃºĴAg S2  ¦°
ķƸ ƿŧƈţŹƸ :Ʒǉƽư  

    molAg S molAg g Ag/ g Ag S / g Agg Ag S molAg S molAg½o£º q±Î ÁoÊº nHk£¶ = × × × =2
2

2 2

1 2 108334 8 291 6248 1 1   

   ƿŦ Ƌƽư¦Â ƻǈ¦ â¦ƃŦ ¦° À¡ °¦ſƭƸ �âſƐ°® Á®±ţŦ ¾ǃƸƃƨ ±¦ Á®ţƩŭƈ¦ ţŦ �ƃż¡ ¿ţĴ °® ķƸ ūƈ® :Ʒǈ°Â¡  

    / g
/ g

½jn»AoÎ Â±μø nHk£¶ÁkÅnj ½jpIM ½jn»AoÎ ÁoÊº nHk£¶ %= × = × =218 7100 100 75291 6   

١

٢

اول

دوم

سوم
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ũƵŸƃƸè:ÀǃƸ±¡ūŦǃƼ ķŦƃŵŬ ¿ǃƵƠ Â įǈƅǉƨ Â ķƔţǈ° Ʒǀ®±ţǈ ƿǈţĢ   ¾Â¦

 
 

ƋƈƃĢ ƿŦ .ſǉǀ® ŻƈţĢ ƃǈ± âţǀ ) (  

                            CH (CH ) CHCH3 2 3 2   
  )æ(  )ç(  )è(  

Ƨƴ¦ () ťǉưƃŬ àţĢǃǈ¡ ¿ţƼè.ſǉƉǈǃƽŦ ¦° ( 

§ () ťǉưƃŬ ¾ǃƸ įǈ ƳƸţư ƻŭżǃƈ ƃŰ¦ °®ç Ɨǈ¦ƃƌ °® (STPķƸ ſǉƴǃŬ â±ţĴ Ũ®°Â¦ƃƨ ¾ǃƸ ſƽĪ ¸ǃƹŵƸ °® � �®ǃƌ  
Ü () ťǉưƃŬ ķƴǃƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨæ.ſǉƉǈǃƽŦ ¦° (  
© (ƨſǉƽư µƃ  ÀÞÂ°ſǉǀ ƷŬ¦ Â®) ťǉưƃŬç Â® �(ÁÂƃĴ ƳǉŭƸ  ƻǈƅĵǈţŴķƸ ǃƌƼƿŦ �ſ  ƿư â°ǃƘ ũżţºƌ Â® ţŦ ķŧǉưƃŬ

ƿŦ ķƠƃƨ ķƸ ūƈ®  ƃĴ¦ .ſǈ¡.ſǉƉǈǃƽŦ ¦° ƳƐţŸ ťǉưƃŬ àţĢǃǈ¡ ¿ţƼ �ſƌţŦ ¦ƅŵƸ ƻŦƃư įǈ âÂ° ƿżţƌ ƃǀ 

  
   (Ƨƴ¦æ�  Àƅĵǀ)çê/å ŠŰƠƇ) (éå(  

 (§é  ¾ǃƸ)çê/å(  ŠŰƠƇ)èè  Âèé(  
(ÜC H9 20 )çê/å(  ŠŰƠƇ)èé(  

 (©ç� è� â®  ÀţŬǃŦ ƳǉŭƸ)çê/å(  ŠŰƠƇ)èí  Âèî(  

   (Ƨƴ¦ °ţŭżţƈ) ťǉưƃŬ Ũ®ƃŭƉĴè:ūƈ¦ ƃǈ± ƳƱƌ ƿŦ (  

  CH CH CH CH CH CH− − − − =
6 5 4 3 2 1

3 2 2 2 2   
Àţƹǀ ķƸ Áſǈ® ƳƱƌ °® ƿư °ǃƘ  ťǉưƃŬ �®ǃƌ)è( ūƈ¦° ķƸ ƿżţƌ ſƬţƨ Â ƃǉŵƼ± ƻŦƃư ÀţǉƸ ƿư ſƌţŦ  âţǀæ  Âç  ®ǃż

 ƿƼţĴÂ® ſƼǃǉĢ â¦°¦®ūƈ¦¿ţƼ �²ţƈ¦ ƻǈ¦ƃŦ . ƻǈ¦  ťǉưƃŬæ� ķƸ Àƅĵǀ .ſƌţŦ  
 ťǉưƃŬ ķƴǃƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨ ¦ſŭŦ¦ (§)ç( ƿŦ ¦° Á®°Â¡ ūƈ®� ķƸ ¦° À¡ ƻŭżǃƈ Ƌƽư¦Â Ƈģƈ :ƷǉƉǈǃƼ  

  CH CH CH CH C H ( )
½joTv¬ −¼¶oÎ

·IU¼M→ − − − →3 2 2 3 4 10   

  C H (g) O (g) CO (g) H O( )¸Ti¼w y¹¨H»: + → +4 10 2 2 2    
ƃƨ ţǁƽŬƋƽư¦Â ƻǈ¦ â±ţĴ Ũ®°Â¦  Ɨǈ¦ƃƌ °®STP �â® ƻŦƃư ſǉƉư¦(CO )2 ķƸ ƻŦƃư ®¦ſºơŬ ũƼ±¦ǃƸ ţŦ Â ſƌţŦ  ƿºŦ ţºǀ

 ƿŵǉŭƼ ƻǈ¦ķƸ ťǉưƃŬ ¾ǃƸ ƃǀ â¦±¦ ƿŦ ƿư Ʒǉƈ° )ç( � é ƃƨ ¾ǃƸ¦ķƸ ſǉƴǃŬ â±ţĴ Ũ®°Â .®ǃƌ  
 (Ü ūƹƉƬ ſƽƼţƹǀ»§« ťǉưƃŬ Ũ®ƃŭƉĴ ¾ǃƸƃƨ ¦ſŭŦ¦ �)æ (ƿŦ ¦° À¡ ķƴǃƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨ Ƈģƈ �ƿŭƌǃƼ ¦° ķƸ ūƈ® .Ʒǈ°Â¡  

  CH CH CH CH CH CH
| | |

CH CH CH

→ − − − − −3 2 3

3 3 3

 
  

  C H→ 9 20   
 ſƼǃǉĢ ¾ǃƸƃƨ °® ¶ţƭƼ ®¦ſơŬ ³°ţƹƌ įƹư ƿŦ� ǉưƃŬ ƻǈ¦ ƗżÀţƱƴ¡ ķƸǃºƹƠ ¾ǃƸƃƨ įƹư ţŦ Â ť ţºǀ

n n(C H )+2 2 ķƸ Ʒǀ  ťǉưƃŬ ķƴǃƱƴǃƸ ¾ǃƸƃƨ À¦ǃŬ)æ( ƿŦ ¦° .®°Â¡ ūƈ®   n
n nC H C H=

+ ⎯⎯⎯→9
2 2 9 20  

Àţƹǀ (©  ūƹƉƬ °® ƿư °ǃƘ»§«  ƳƱƌ Ũ®ƃŭƉĴ °ţŭżţƈ �ſǈſǈ®»§«  ƿŦƃǈ± ©°ǃƐ :ūƈ¦  

  CH CH CH CH− − −
4 3 2 1

23 2 3  
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ũƵŸƃƸè:ÀǃƸ±¡ūŦǃƼ ķŦƃŵŬ ¿ǃƵƠ Â įǈƅǉƨ Â ķƔţǈ° Ʒǀ®±ţǈ ƿǈţĢ   ¾Â¦

ƿżţƌ ķƸ ţǁƽŬ ƳǉŭƸ ķƠƃƨ âţǀ ƻŦƃư ūǉơƬǃƸ âÂ° ƃŦ ſƽƼ¦ǃŬ  âţºǀç  Âè Â ſºƼƃǉĵŦ °¦ƃºƬ ƃŭºƉĴ °ţŭżţºƈ ťºǉưƃŬ Ũ®
¿ţƼ Â ƳƐţŸ ƿŦ À¡ â°¦ƁĴ ©°ǃƐ :®ǃŦ ſǀ¦ǃż ƃǈ±  

æ:ƳƐţŸ ťǉưƃŬ (  | |
CH CH CH CH

CH CH

− − −3 3

3 3
   

çÂ ķƵƐ¦ ŨƃǉŵƼ± §ţŽŭƼ¦ ( Á°ţƹƌ :À¡ â°¦ƁĴ   

  
| |

CH CH CH CH

CH CH

− − −
4 3 2 1

3 3

3 3

  

è :ťǉưƃŬ àţĢǃǈ¡ ¿ţƼ (ç� è� â® ÀţŬǃŦ ƳǉŭƸ  
    



 

17 
 

ũƵŸƃƸè:ÀǃƸ±¡ūŦǃƼ ķŦƃŵŬ ¿ǃƵƠ Â įǈƅǉƨ Â ķƔţǈ° Ʒǀ®±ţǈ ƿǈţĢ   ¾Â¦

 
 

©°ţŧƠ ƿŦ ƿŴǃŬ ţŦ Ƌƽư¦Â ƿŦ ¶ǃŦƃƸ ƿư Áſƌ Á®¦® âţǀ  âţǀA  ÂB ƋƈƃĢ ƿŦ �ūƈ¦ ūŦţŰ âţƸ® °® ſǉǀ® ŻƈţĢ ţǀ .) (  

æ ( Ƌƽư¦Â °®AÁ®°Â¦ƃƨ â°¦ſǈţĢ � Ʒư ţǀ Ƌƽư¦Â ±¦ ƃŬ Áſƽǀ® .ūƈţǀ  
ç ( Ƌƽư¦Â °®BķƸ â°ţŴ ƗǉŹƸ ƿŦ ƿƼţƸţƈ ±¦ âÞƃƼ¦ � .®ǃƌ  

Ƨƴ¦ () ©°ţŧƠ ¿¦ſưæ  ţǈç ƧǉƐǃŬ (�ūƈ¦ ƳŦţƭƸ °¦®ǃƹƼ â¦ƃŦ ķŧƈţƽƸ 

    
§ (¿¦ſư ƿư ſǉƽư ƏŽƍƸ Ƴǉƴ® ÀţǉŦ ţŦ Ƌƽư¦Â ±¦ įǈ  âţǀA  ţǈB� ķƸ  Ƌƽư¦Â ſƼ¦ǃŬ�ſƌţŦ ÀſŦ °® ƅưǃƵĴ ƋǈţƉư¦  
Ü (Ƌƽư¦Â °®  âţǀA  ÂBƋƽư¦Â ®¦ǃƸ ÀţǉƸ ƳǉƉƼţŭĢ âÞƃƼ¦ ©ÂţƩŬ � Á®°Â¦ƃƨ Â Áſƽǀ®� ķƸ ƃǀţƜ ķƵƱƌ ƿĪ ƿŦ �®ǃƌ  

  
  ) ©°ţŧƠ (Ƨƴ¦æ( )çê/å(  ŠŰƠƇ)ëå  Śţëç(  

 Ƌƽư¦Â (§B )çê/å( �  ¦ƃǈ± Ƌƽư¦Â ſƽƼţƹǀ ÀſŦ °® ƅưǃƵĴ ƋǈţƉư¦ Ƌƽư¦ÂB.ūƈ¦ Á®ţƸƃĴ � )çê/å(  ŠŰƠƇ)ëç(  
 ţƸƃĴ (Ü)çê/å(  ŠŰƠƇ)ëè(  

  

  ķƸ À¡ âÞƃƼ¦ ŷƙƈ ţŦ ®¦ǃƸ â°¦ſǈţĢ ƷǉƼ¦®  Ƌƽºư¦Â °® ƃºĴ¦ .®°¦® ƇºƱƠ ũºƙŦ¦° ţºǀA ƃƨ â°¦ſºǈţĢ¦Á®°Â Ʒư ţºǀ  ±¦ ƃºŬ
Ƌƽư¦Â Áſƽǀ® À¡ âÞƃƼ¦ ŷƙƈ �ſƌţŦ ţǀ Ƌƽư¦Â ±¦ ţǀ Áſƽǀ®  Ƌƽºư¦Â âÞƃºƼ¦ °¦®ǃƹƼ Â ūƈ¦ ƃŬǐţŦ ţǀA  ƳƱºƌ ƿºŦƃºǈ± 

®ǃŦ ſǀ¦ǃż:  

      
  ƿŵǉŭƼ °®� Â ƃǉĴţƸƃĴ Ƌƽư¦Â ƻǈ¦HΔ .®ǃŦ ſǀ¦ǃż ūŧűƸ À¡ (ķģƴţŭƼ¡ ©¦ƃǉǉƥŬ)  
   °¦®ǃºƹƼ Ɨǈ¦ƃºƌ ƻǈ¦ °® .ūƈ¦ Ƌƽư¦Â ķƘ âÞƃƼ¦ Â ţƸƃĴ Àſƌ ®¦±¡ âţƽơƸ ƿŦ ƗǉŹƸ ƿŦ ƿƼţƸţƈ ±¦ âÞƃƼ¦ Àſƌ â°ţŴ

 Ƌƽư¦Â âÞƃƼ¦B :®ǃŦ ſǀ¦ǃż ƳŦţƭƸ ƳƱƌ ƿŦ  

      
  ƿŵǉŭƼ °®�  Ƌƽư¦ÂB Â Á®ţƸƃĴHΔ .®ǃŦ ſǀ¦ǃż ķƩƽƸ À¡  
  Ƽ¦ ŷƙƈ �Áſƌ Á®¦® ÀţƍƼ âÞƃƼ¦ °¦®ǃƹƼ °® (Ƨƴ¦ƃƨ âÞƃ¦Á®°Â Ƌƽư¦Â ±¦ ţºǀ Áſºƽǀ®  ƃǉĴţºƸƃĴ Ƌƽºư¦Â Â Á®ǃºŦ ƃŬǐţºŦ ţǀ

 Ƌƽư¦Â ƿŦ ¶ǃŦƃƸ °¦®ǃƹƼ ƻǈ¦ ƇĢ �ūƈ¦A ) ©°ţŧƠ ÂæķƸ ( .ſƌţŦ  
  Á°¯ ŨſƼ°¦ſǁĵƼ âţǀÂƃǉƼ ±¦ ķƌţƼ ƿư ūƈ¦ ®¦ǃƸ °® Áſƌ ƿŭƩǁƼ âÞƃƼ¦ �ƳǉƉƼţŭĢ âÞƃƼ¦ (Ü ķƸ ®¦ǃƸ ŨſƼ±ţƈ âţǀ  .ſºƌţŦ

 ƳǉƉƼţŭĢ âÞƃƼ¦ ©ÂţƩŬƋƽư¦Â Áſƽǀ® ƃƨ Â ţǀ¦Á®°Â Ƌƽư¦Â °® ţǀ ķƸ ®¦±¡ ţƸƃĴ ƳƱƌ ƿŦ ķǈţǉƹǉƌ âţǀ .®ǃƌ  
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ũƵŸƃƸè:ÀǃƸ±¡ūŦǃƼ ķŦƃŵŬ ¿ǃƵƠ Â įǈƅǉƨ Â ķƔţǈ° Ʒǀ®±ţǈ ƿǈţĢ   ¾Â¦

 
 

ƋǈţƸ±¡ °® ƃǈ®ţƭƸ �ƿƼţĴ¦ſŴ âţǀâ  ¦° ķƼÂ°ţưţƸ Â Â®ƃĴÁſƼ¦±ǃƈ  ƿŦ Áſƌ ®¦±¡ âţƸƃĴ Âëå  §¡ ¿ƃĴķƸ Á®¦® ®ǃƌ ţŦ .

ƋƈƃĢ ƿŦ ¾ÂſŴ ƿŦ ƿŴǃŬ  ŨĭǈÂ âţƸƃ５) .ſǉǀ® ŻƈţĢ ţǀ¡¦° §/ J.g . C− −1 14 2  (.ſǈƃǉĵŦ ƃƝƼ °® )/ (  
ƋǈţƸ±¡ Ũ°ţƹƌ ķǈ¦ƁƤ Ũ®ţƸ §¡ â±ţƤ¡ âţƸ®( C)  §¡ ķǈţǁƼ âţƸ®( C)  

æ Â®ƃĴ ¿ƃĴ įǈ çê  èæ  
ç Â®ƃĴ ¿ƃĴ Â® çê  èì  
è ķƼÂ°ţưţƸ ¿ƃĴ Â® çì  èæ  

Ƨƴ¦ (ƋǈţƸ±¡ °® ®ǃŴǃƸ §¡ �ƋǈţƸ±¡ ¿ţŵƼ¦ ±¦ ƇĢ ƃĴ¦  âţǀ)æ(  Â)ç( ūǉƹư ¿¦ſư �Ʒǉƽư ¶ǃƵŽƸ ƃĵǈſƱǈ ţŦ ¦°  (ţǀ)
 À¡ °® ťǈƃƭŬ ƿŦķƸ ūŦţŰ âſƽŬ ƻǉĵƼţǉƸ) �ſƼţƸ� ÁĭǈÂ âţƸƃĴ� (ķƍŧƽŴ âÞƃƼ¦ ¸ǃƹŵƸ 

§ () ƋǈţƸ±¡ °® ƃĴ¦è®ǃƌ ÁſƼ¦±ǃƈ ķƼÂ°ţưţƸ ¿ƃĴ įǈ �(� ķƸ ®¦±¡ ţƸƃĴ ¾ÂÞǃƵǉư ſƽĪ �®ǃƌ 

  
   ÁĭǈÂ âţƸƃĴ (Ƨƴ¦)çê/å(  ŠŰƠƇ)êì  Śţêî(  

 (§ ŠŰƠƇ)êî Â ëå(  Q mc Q / ( ) J= Δθ → = × × − =60 4 2 31 27 1008 (0 / 25)  

  


J kJg / kJg JÂº»nI¨I¶ Âº»nI¨I¶× × =1008 11 0 5042 1000 
 (0 /25)

(0 /25)(0 /25)

  

  
   ƻǉĵƼţǉƸ (Ƨƴ¦ âſƽŬ §¡ À®ƃºư ¶ǃºƵŽƸ ±¦ ƇºĢ ƻǈ¦ƃŦţºƽŦ �ūºƈ¦ ƗŧŬƃºƸ À¡ âţƸ® ţŦ Á®ţƸ ƿƼǃƹƼ įǈ ŨſƼ±ţƈ ©¦°¯

ƋǈţƸ±¡ ±¦ ƳƐţŸ  âţǀ)æ( Â)ç(  ƻǉŦ ķǈţƸ®) ¾®ţơŬ âţƸ® ƿŦ ¶ǃƵŽƸ âţƸ® Àſǉƈ° Âèæ  Âèì  �(²ǃǉºƉƵƈ ũºŴ°®
ţƸ® Àţƹǀ ţǈ ķƸ ƃǉǉƥŬ §¡ ŨſƼ±ţƈ ©¦°¯ âſƽŬ ƻǉĵƼţǉƸ  .ſƽư âÞƃºƼ¦ ţºŦ ¾®ţºơƸ �ķºƍŧƽŴ âÞƃºƼ¦ ¸ǃºƹŵƸ ƻǉƽīƹǀ

ķƸ ƃǉǉƥŬ Á®ţƸ °¦ſƭƸ ƃǉǉƥŬ ţŦ ƿư ūƈ¦ ķǈţƸƃĴ  .ſƽư Â ūƈ¦ ƿŭƉŦ¦Â Á®ţƸ ¸ǃƼ ƿŦ ţǁƽŬ ÁĭǈÂ âţƸƃĴ ţƸ¦ âţºƸ® ƃºǉǉƥŬ ţŦ
À¡ °¦ſƭƸ Â ƿƼǃƹƼ±ţŦ � ķƸ ūŦţŰ Ʒǀ .ſƼţƸ  

   ƋǈţƸ±¡ °® Áſƌ ƿƴ®ţŧƸ âţƸƃĴ ſǈţŦ ¦ſŭŦ¦ (§)è(  °¦ſƭƸ ƻǉƹǀ Ƈģƈ �Ʒǉƽư ƿŧƈţŹƸ ¦° (ķƼÂ°ţưţƸ ¿ƃĴ Â® ƻŭżǃƈ)
 â¦ƃŦ ¦°æ ƿŦ ķƼÂ°ţưţƸ ¿ƃĴ .Ʒǈ°Â¡ ūƈ®  

    Q mc / ( ) JyÄI¶pA nj ½k{ ¾²jIL¶ ÁI¶o¬3 : = Δθ = × × − =60 4 2 31 27 1008   

    J kJg g / kJg JÂº»nI¨I¶ ¸Ti¼w ÁHpH ¾M ½k{ ¾²jIL¶ ÁI¶o¬ Âº»nI¨I¶ Âº»nI¨I¶: × × =1008 11 1 0 5042 1000  

   ţŦķƼÂ°ţưţƸ ¿ƃĴ įǈ ƻŭżǃƈ� êåé/å ķƸ ®¦±¡ ţƸƃĴ ¾ÂÞǃƵǉư .®ǃƌ  
    

13 



 

19 
 

ũƵŸƃƸè:ÀǃƸ±¡ūŦǃƼ ķŦƃŵŬ ¿ǃƵƠ Â įǈƅǉƨ Â ķƔţǈ° Ʒǀ®±ţǈ ƿǈţĢ   ¾Â¦

 
 

¾ǃƱƴǃƸ ƿŦ ƿŴǃŬ ţŦ Áſƌ Á®¦® âţǀƋƈƃĢ ƿŦ � .ſǉǀ® ŻƈţĢ ţǀ ) (  

CH CH=2 2  C H OH2 5  
  

C H2 2  
  

)æ( )ç( )è( )é(  )ê(  
Ƨƴ¦ () ťǉưƃŬ ¿¦ſưæ  ţǈé ƷǉƭŭƉƸ ũǉǁŬ â¦ƃŦ ƿǉƴÂ¦ Ũ®ţƸ �(æ �ç� â® �ūƈ¦ ÀţŬ¦ ǃƸƃŦ  
§ ( ¿ţƼǈ) Ũ®ţƸ ƿư âƃĴƅǉƴţŬţư ķǈţǉƹǉƌ ¾ǃƸƃƨ ţæ) Á®ţƸ ƿŦ ¦° (çķƸ ƳǈſŧŬ ( .ſǉƉǈǃƽŦ �ſƽư  
Ü (³ǃŴ °® Á®ţƸ ¿¦ſư ķƸ Á®ţƩŭƈ¦ âſǉŦ°ţư �®ǃƌ  
© () Á®ţƸ ¿¦ſưè  ţǈê(� �ūƈ¦ įǉŬţƸÂ°¡ ťǉưƃŬ įǈ  

  
  ) Á®ţƸ (Ƨƴ¦æ ()çê/å( ) ŠŰƠƇéæ(  

(§H SO2 4 įǈ°ǃƩƴǃƈ ţǈ  ſǉƈ¦)çê/å(  ŠŰƠƇ)éæ(  
) Á®ţƸ (Üé ƻǉŬ¦ ţǈ ()çê/å(  ŠŰƠƇ)éç(  

) ťǉưƃŬ (©è ƻƴţŭƩƼ ţǈ ()çê/å(  ŠŰƠƇ)éè(  
  
   

(Ƨƴ¦  

  ƻƱƴ¡ Ƌƽư¦Â ķƵư ũƴ®ţơƸ �ƃǈ± Ƌƽư¦Â ǀÀÞǃƴţǀ ţŦ ţ ķƸ ÀţƍƼ ¦° ţǀ :ſǀ®  

    C C=

X X
| |

X C C X : F , Cl , Br
| |

+ → − − −2   

   ſǉƴǃŬ Ƌƽư¦Â �ƃǈ± Ƌƽư¦Âæ �ç� â® ķƸ ÀţƍƼ ƻŬ¦ ±¦ ¦° ÀţŬ¦ ǃƸƃŦ :ſǀ®  

    

H H
| |

CH CH Br H C C H
| |

Br Br
¸UH

·IUH ¼¶oMÁj-2,1

+ → −= −−2 2 2



  

  Ƌƽư¦Â ƻǈ¦ ũǉƴÂ¦ Ũ®ţƸ� ƻŬ¦(C H )2 4 .ūƈ¦  
  ) Ũ®ţƸ (§æ( ƻŬ¦ ) Ũ®ţƸ ÂçķƸ ūưƃƌ ƃǈ± Ƌƽư¦Â °® ƿư ūƈ¦ ¾ǃƼţŬ¦ ( :ſƽƽư  

    H SO

H H
| |

CH CH HOH H C C H
| |

H OH

+ ⎯⎯⎯⎯→ − − −= 2 42 2   

ƻƱƴ¡ ±¦ ƳƱƴ¦ ſǉƴǃŬ Ƌƽư¦Â ƃĴƅǉƴţŬţư ţǈ ſǉƈ¦ įǈ°ǃƩƴǃƈ �ţǀH SO2 4 .ūƈ¦ 
(Ü  

  ƿơƙƬ À®¦® ³ǃŴ â¦ƃŦ ¿±ǐ âţƸ® Ŵ °® âƅƵƨ âţǀţǈ ƻǉŬ¦ ±ţĴ ƻŭżǃƈ ±¦ âſǉŦ°ţư ³ǃC H2 2 ķƸ ƻǉƸřŬ .®ǃƌ  
  

   ¾ǃƸƃƨ ţŦ ƻƴţŭƩƼ (©ķƴǃƱƴǃƸC H10 8 .®°¦® ķƼƅƽŦ ũƭƵŸ ¦ƃǈ± �ūƈ¦ įǉŬţƸÂ°¡ ťǉưƃŬ įǈ  
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