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îǐìƬƗ 

ýĊƛǆƙ ƕǐƨƑƨǓä ýĀǂƴǁä  Ĉƙ ăîǃå ñƓƪǕå ƓǋïƓƕƙƵƓƕ ÜƓǌǆǋá ýƕ Ü÷åíƕǗå Ɨǆāöǈǆ èƓǀǄơ Ǐǃāáƕ Ǐǈ
 åîùùǋ ÿǆ .èƓùùǀǒƕõƙā úïƓùùƶǆ ÿǆ ƓùùǌǈƵ Ɲƙǈǒ Ɠùùǆā ÜǑǆǄƶǃå éùùơƕǃå Ɨùùǂïơ Ǌùùǒǃã íùùǈƙùùùùùùùùùùùùùùƪƙā ǊùùǒǄƵ

 ÜûǄõǈǆǃå ÿǆ íǒíƶǃå ïåíùùùùùùùùùùùƮã ǏǄƵ (āùùùùùùùùùùùƪǂǃá) þāǄƶǃåā ƗƼƓǀƛǃåā ƗǒƕïƙǄǃ Ɨǒƕïƶǃå Ɨǆöǈǆǃå èǄǆƵ
ǃã ƗƼíƓǌǃå õõƤǃåā èƓǒƞǒƙåïƙùùùƪǙå îơùùùƬ ǏǃȒåā ÜǑǆǄƶǃå ÷åíƕǗƓƕ Ɨõƕƙïǆǃå èƓǆāöǈǆǃå ïǒāõƙ Ǐ

 èåïĊāùùùùùùùùùùùùùƮƙ þǒíǀƙ ýƞá ÿǆ çïǒƕǂ èåíāǌƞǆ èǃîƕā ÜýùùùùùùùùùùùùùưƼǕå āơǈ Ǒƕïƶǃå ƴǆƙƞǆǃå èƓǈƓǂǆã
 ƗǒƕïƵ èåïƕƤƕ çíƓƽƙùùùùƪǙå ýǚƤ ÿǆ èǆǋƓùùùùƪā ÜǑƕïƶǃå ÿõāǃƓƕ þāǄƶǃå ñǒïíƙ æǒǃƓùùùùƪá ïǒāõƙǃ

ýāíǃå ôƶƕƕ ƗǒǆǄƶǃå ƗùùùùƪƓǒùùùùƪǃå þùùùùƪï çíƓƵã ǑƼ ƗǒǆǃƓƵā þƵíǃåā ƗǈƓƶƙùùùùƪǙå èƕǄõ Ǒƙǃå Ɨǒƕïƶǃå 
 .Ɨǆöǈǆǃå ÿǆ 

 

Ǐƶùƪƙ Ǒƙǃå ÜƗǆöǈǆǃå óïơ Ċÿá ĊüùƬ Ǚā-ƓǌƙƋƬǈ îǈǆ- ýƤåí ÿǒǆǒǀǆǃå æïƶǃå ßƓǆǄƶǃå ƴǒƞƬƙǃ 
 þåíƤƙùùùùƪå çíƵƓƿ ƴǒùùùƪāƙā ïùùùƬǈǃ Ɠǌǈǆ Ɠǒƶùùùƪ ÜƗǒƕïƶǃå ƗƺǄǃƓƕ ƗƕƓƙǂǃå ǏǄƵ ǊƞïƓƤā Ǒƕïƶǃå ÿõāǃå

å ßƓùùǈƹǗā ÜþāǄƶǃå ñǒïíùùƙ ǑƼ Ɨùùǒƕïƶǃå ƗùùƺǄǃåƕïƶǃå ƗùùǒǆǄƶǃå ƴƞåïǆǃåā æùùƙǂǃƓùùƕ Ɨùùǒƕïƶǃå èƓùùƕƙǂǆǃ Ɨùùǒ
 ĉā Ǒǋ ýƕ ÜíåïƼǕå ÿǒƕ ýƮåāƙǄǃ çåíá íĊïƞǆ èƪǒǃ ƗƺǄǃå Ċÿá ÿǆ Ɠƿǚõǈå ÜǊǒǃã ïǀƙƽƙ ǑƙǃåƵ ßƓùùùùùùùùùùùùùùùù

 Ĉǌǃå ǏǄƵ öƓùƽơǄǃ çåíáā ÜƗùƼïƶǆǃå ƴǆƙƞǆ ǑƼ ïǂƽǄǃ ĉāùùùùùùùùùùùùùùưǌǈ ƓǌǒǄƵ þāǀƙ Ǒƙǃå ðƑƓǂïǃå ÿǆā ÜƗĊùǒ Ɨ
ƓǆĊǄùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùǂā Üéǒíơǃå þǃƓƶǃå ǑƼ þǆǕå  Ɨǒƕïƙǃå ǑƼ ÷åíƕǗåā ßƓõƶǃå íåíðå Üƴǆƙƞǆǃå íåïƼá Ɠǌǈǀƙá

.þāǄƶǃåā ƗƼƓǀƛǃåā 
 

 ûǚõǈå îǈǆāƕǐƓîƴǁä ƕƸǂǁƑƓ óĀǊǆǁä öĀîøøøøøøƪǄ  þƓƶǃå ǑƼ2009 Ɨǆöǈǆǃå èǄǆƵ Ü-ƓǋïƓƕƙƵƓƕ 
 çïƕƤ èùǒƕǑƕïƵ-ǏǄƵ  ƗǒǆǄƶǃå æƙǂǃå Ɨǆƞïƙā ïǒïơƙā úǒǃƋƙƕ þƓǆƙǋǙåā ƗǒƓǈƶǃå ÿǆ íǒðǆǃå ýîƕ

 ÜƗǒƕïƶǃå ƗƺǄǃå Ǐǃã ƗǆĊǒǀǃåçĊïǆƙùùùùùùùƪǆ Ǒǋā  Ɨǒƕïƶǃå ƗƺǄǃƓƕ ƗǒǆǄƶǃå æƙǂǃåā èƓùùùùùùùƪåïíǃå ïåíùùùùùùùƮã ǑƼ
 .ƗǒǆǄƶǃåā ƗǒƼƓǀƛǃåā Ɨǒāƕïƙǃå ƓǌƙǙƓƞǆ ǑƼ ƓǆĊǒùùùùùùùùùùùùùùƪ Ǚ ÜƗǒƵāǈ ƗǄǀǈ éåíơã Ǐǃã ƗƼíƓùǋ ā æƓƙǂ Ċíƶǒ

ƑǐǄǐǀ ƕøøƨäîì"ĂîĀìǁä üĀìƜǁä îøøƬƑǆƴǁ ƕǂøøƬƻǄ ƕĉǐǂǐǂƟƗ ƕǐƏǂíǃå ïǒíǀǃå ăïƑåðƞǃå úǃâǆǄǃ Ü" ïāƙ
 åîùǋ ǑƼ ƓĊùǒǆǄƵ Ɠùƶƞïǆ ǉïƓùƕƙƵƓùƕ æïíùǃå åîùǋ ǏǄƵ ƗùǆĊíùǀƙǆ çāõƤā ƓùǆƓùǋ åðƓùƞǈã ÿƓùǒðāƕ ÿǒùùùùùùùùùùùùùùƪơ

.ûǒƿíǃå óĊƮƤƙǃå  Ɠǈƙƕƙǂǆ ßƓǈƹã Ǒǋ ÜƗǆĊǒǀǃå æƙǂǃå ÿǆ ǉïǒƹā ÜæƓƙǂǃå åîǋ ƗƵƓƕõ ÿǆ ƗǒƓƺǃåā
Ɠƙơƙ Ɠǆƕ Ɨǒƕïƶǃå ÿǒƛơƓƕā ƗƕǄõ ÿǆ çíƵƓùùùùƮǃå ýƓǒƞǖǃ Ɠǌǆǒíǀƙā ÜçïĊāõƙǆ þāǄƵā úïƓƶǆ ÿǆ Ǌƞ
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 çíƓƽƙùƪǙåā ÷ǚõǚǃ ÜƗǒƕïƶǃå ƗƺǄǃƓƕ ÿǒĊǆƙǌǆā ÿǒùƮĊùƮƤƙǆāýǒǌùƪƙā ÜǊǈǆ å ƗǒǄǆƵ Ǐǃã ýāùƮāǃ
 .Ǒƞǌǈǆā ûǒƿí ýǂƬƕ ƗƶĊǆƞǆǃå ƗǒǆǄƶǃå çíƓǆǃå 

 

å íāǌƞǃå ǏǄƵ ÜæƓƙǂǃå åîǋ úĊǃâǆǃ ÿƓǈƙǆǙåā ïǂùùùùùùùƬǃå ýǒðƞƕ þĊíǀƙáāǑƼ Ɠǌǃîƕ Ǒƙǃå ƗǆĊǒǀǃ  ƴǒǆƞƙ
 æƓƙǂǃå åîǋ ïǒíùùùƮƙƕ ïíƓƕƙ ÿá þāǄƶǃåā ƗƼƓǀƛǃåā ƗǒƕïƙǄǃ Ɨǒƕïƶǃå Ɨǆöǈǆǃå úĊïùùùƬǒā ÜƗǒǆǄƶǃå ǊƙíƓǆ

 þƓǌǃå ǑǆǄƶǃå- ǑƼǊǒƑðƞ-ƓǌƑåĊïǀǃ  ǊƙíƓǆ ÿāǂƙ ÿǕ ƓƶĊǄõƙǆ ÜƗǒǈāïƙǂǃã ĂïƤáā Ɨǒƿïā ƗƤùùùùùùùùƪǈ ǑƼ
ǃå ýǀǈǃ çāõƤā Üûǒƿíǃå óƮƤƙǃå åîǌǃ çíǒƽǆ ƗƼƓưã ƗǒǆǄƶǃåçíƓƽƙƪǙåā Ɠǌǈǒõāƙā ƗƼïƶǆ .Ɠǌǈǆ 

 
åîƑƟǄ ìǄƟ ŶäìƓƳ îĀƗǀìǁä 

ýƑƴǁä îǐìǄǁä 
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ýǐìƾƗ 

 ƗĊǒƵƓǆƙƞǙåā ƗǒíƓùùùùùùùùƮƙƿǙå èǙƓƞǆǃå úǄƙƤǆ ǑƼ ƓǌĊǒƿïā èƓƶǆƙƞǆǃå þĊíǀƙ ñƓùùùùùùùùƪá þāǄƶǃå ïƕƙƶĈƙ
 ÜƗĊǒƼƓǀƛǃåā þǌƼ ǑƼ þǕå ƗƺǄǃå Ɨǒǆǋá íơá ǏǄƵ ǏƽƤǒ Ǚā ā .ƓǌƵāïƼ ýǂƕ þāǄƶǃå æƓƶǒƙùùùùùùùùùùùƪåā ïǒƤ

 íƶƕ ƗǒǆǄƶǃå éƓơƕǕå Ɨùǆƞïƙƕ þāǀƙ Ǒƙǃå ýāíùǃå ÿǆ íùǒíùƶǃå Ǌùƙðïơá ăîùǃå þĊíùǀƙǃå üùǃî ǏǄƵ ýƓùƛǆ
 Ɠǒïāǂā ƓǒǈƓǆǃáā ÿǒƮǃåā ÿƓƕƓǒǃå ýƛǆ ÜƗǒǄơǆǃå ƓǌƙƓƺǄƕ Ɠǌƪǒïíƙā ƓǋïƬǈā ƓǋāïíƮ ÿǆ çðǒƞā çïƙƼ

þĊíǀƙǃå ÿƵ ýāíǃå ǉîǋ ýðƶǈƙ þǃā .Ɠǋïǒƹā ÜƗǒƕāǈƞǃå ÿáā ƗƮƓƤ ÜþǃƓƶǃå ǑƼ ăïƞǒ ăîǃå ǑǆǄƶǃå 
ïǒƺƙƙ Ǚ ƗƙƕƓƛ èƓǒưƓǒïǃåā ƗǒƪƓƪǕå þāǄƶǃå íƵåāƿā ñƪá. 

 

 ôāǌǈǄǃ (āƪǂùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùǃǕå) þāǄƶǃåā ƗƼƓǀƛǃåā ƗǒƕïƙǄǃ Ɨǒƕïƶǃå Ɨǆöǈǆǃå Ɠǌǃîƕƙ Ǒƙǃå íāǌƞǃå ýö ǑƼā
æùùùƙǂǃå ÿǆ íùùùǒíùùùƶǄǃ Ɠùùùǌƙǆƞïƙ ýǚƤ ÿǆ üùùùǃîā ÜƗùùùƼïƶǆǃå ƴǆƙƞǆ āơǈ ǊùùùƞāƙǄǃ Ɨùùùǒƕïƶǃå ƗùùùƺǄǃƓùùùƕ 

 ăíâǒùùùùùùùùùùùùùùƪ Ɨǒƕïƶǃå ƗƺǄǃƓƕ þāǄƶǃå ñǒïíƙ ĊÿƋƕ Ɠǌǈǆ ƓǈƓǆǒã ÜƗǆƓùǌǃå ƗùǒǆǄƶǃå ƴƞåïǆǃåā-ǂâǆåí-Ǐǃã 
 ýǒùùùƮơƙǃå ÿǒùùùƪơƙā ÜƗƽǄƙƤǆǃå þǒǋƓƽǆǃå ÿǒƕ ñƓƕƙǃǙå ƗǃåðȒåā ÜƗǒǆǄƶǃå þǒǋƓƽǆǄǃ æƓƶǒƙùùùƪǙå çíƓǒð

 ÿǒƛơƓƕǃåā ƗƕǄõǃå Ăíǃ íǌƞǃåā èƿāǃå ïĊƼāǒƪ Ǌǈá Ɠǆǂ ÜƓǌǈǒõāƙā ƗƼïƶǆǃå ýǀǈā ÜǑǆǄƶǃåå .æïƶǃ 
 

 èǙƓƞǆǃå úǄƙƤǆ ǑƼ æïƶǃå ÿǒùùùùùùùùùƮ ĊùùùùùùùùùƮƤƙǆǃå ƴǆ ÿāƓƶƙǃå ǏǄƵ āùùùùùùùùùƪǂǃǕå óïơ ïƓõã ǑƼā
 ÜƗǒƕïƶǃå ƗƺǄǃ ƗǒǆǄƶǃå Ɨǆƞïƙǃåā ƗƕƓƙǂǃå ǏǄƵ þǌƶǒƞùùùùùùùùùƬƙā ÜƗǒǆǄƶǃåǕå ƴǆ èǄùùùùùùùùùƮåāƙ íǀƼ îƓƙùùùùùùùùùƪ

ÿƓǒðāƕ ÿƪơ ïāƙǂíǃå ïǒíǀǃå ăïƑåðƞǃå ÛƞǃƓƕ çîƙƓƪǖǃ ƓǒǄƶǃå ƗƪïíǆǃƓƕ ßƓǒǆǒǂǃå þƪǀƕ îƓƙƪá ÜïƑåð
ǃå" ùùùùùùùùùùùƕ þāƪāǆǃå ǊƕƓƙǂ ïƬǈ ǑƼ ÿîǗå ƓǋßƓõƵã ǏǄƵ åïāǂƬǆ ûƼåā ăîǂƟƗ ƕǐƏƑǐǄǐǀ ƕƨäîì ƕĉǐǂǐ

ĂîĀìǁä üĀìƜǁä îøøøøøøøƬƑǆƴǁ ƕǂøøøøøøƬƻǄ úǒïƶƙǃå Ǐǃã úíǌǒ ăîǃåā Ý" āíƞǃƓƕ ïùùùùùùùùùùƮƓǈƶǄǃ ăïāíǃå ý
.ƓǌƙǄƙǂ íǒåðƙ æƪơ ăïāíǃå ƓǌǂāǄƪ ǏǄƵ íƓǆƙƵǙƓƕ Ɠǌƕǒƙïƙā Ü(úǒǃíǈǆ ýāíƞ) ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå 

 

 ƗùùǒƑƓùùǒǆǒǂǃå ïùùùùùùùùùùùùùùƮƓùùǈƶǃå ǏǄƵ úĊïƶƙǃå ÿǆ Ǒƕïƶǃå éùùơƓùùƕǃåā æùùǃƓùùõǃå æƓùùƙǂǃå åîùùǋ ÿĊǂǆĈǒùùùùùùùùùùùùùùƪā
 ƴǆƞǒ éǒơ Üçíǒíƞ ƗƺǒƮƕ ƓǌƮƑƓƮƤā-ǑƼ ǊǒƑðƞ-ýǂ ơ ƓǌǆĊíǀǒā ÜƗǒƑƓǒǆǒǂǃå ïƮƓǈƶǃå æƪ

 ƣǒïƓƙ :éǒơ ÿǆ ƗǒƑƓǒðǒƽǃå ǊùùƮƑƓùùƮƤ ǊǒƼ ðïƕǒ ƓƕƓƕ ïùùƮǈƵ ýǂǃ íïƼá Ɠǆǂ .Ǒƶǒƕõǃå ƓǌƽǒǈùùƮƙ
 Ċǒƽǒǂā ÜǊƼƓùùƬǂƙùùƪå úāïöāƕǃå ǏǄƵ ǊƙåïǒƛƋƙā ÜǊǃƓǆƶƙùùƪå ÿǒíƓǒǆā ÜǊƙǚƵƓƽƙ þǋáā Üǉïǒùùươƙ Ɨ ƗƑǒ

 Ɠǆ Ċýƿ Ǒƙǃå ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå íåāǆǄǃ Ɨǒƞāǃāǒƕǃå óƑƓùùùƮƤǃåā ýƓǆƶƙùùùƪǙå ÿåíǒǆ Ċýƶǃā .Ɨǒơǃå èƓǈƑƓǂǃåā
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 Ɠǆ Ǒǋ Üþāǒ ýǂ ïāõƙƙ Ǒǋā ƗǒǆǋǕå ƗƺǃƓƕ Ɠǌǈá ÿǒơ ǑƼ ÜƓùǋíùǈƵ úĊƿāƙǃåā ƓùǌǈƵ éùơƕǃƓùƕ þƙǌǈ
 ÿƵ æƓƙǂǃå åîǋ ðĊǒǆǒ.ǉïǒƹ 

 

 ǑǆǄƶǃå æƓƙǂǃå åîǋ þĊíǀƙ ÿá þāǄƶǃåā ƗƼƓǀƛǃåā ƗǒƕïƙǄǃ Ɨǒƕïƶǃå Ɨǆöǈǆǃå íƶùùùùƪĈǒā-ƼǑ  Ɨǒƿïā ƗƤùùùùƪǈ
 ĂïƤáāƗǒǈāïƙǂǃã-ƗƕǄõǄǃ  ǊƙơƓƙȒåā ÜýƓƞǆǃå åîǌƕ æïƶǃå ÿǒĊǆƙǌǆǃåā ÿǒùùùùùùùùùùƮ ĊùùùùùùùùùùƮƤƙǆǃåā ÿǒƛơƓƕǃåā

.Ǌǈǆ çíƓƽƙƪǚǃ ÜƗǄǆƓǂƙǆ çïāƮƕ ǑǆǄƶǃå ǉåāƙơǆ ǏǄƵ ÷ǚõǚǃ ƓǈƓƞǆ 
 
 ǏǄƵ ÷ǚõǚǃā  :ǑǃƓƙǃå ǑǈāïƙǂǃǗå ƴƿāǆǃå çïƓǒð þǂǈƓǂǆƎƕ ÜæƓƙǂǃå ÿǆ ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƤƪǈǃå 
 

http://www.alecso.org/site/sectors/sciences.html 

 

ĂîìƓǁä þƨƟ ýƨƑƾǁäĀƓà îĀƗǀìǁä íƑƗƨǓä 
ǏǄǂƴǁä èƟƓǁäĀ ýĀǂƴǁä æîäìâ îǐìǄ

 

http://www.alecso.org/site/sectors/sciences.html
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ȀȍǠȺȞȲȱ ĂîĀǼȱä üĀǼǲȱä üɀǵ ǦɆǺɅîǠǩ ǦȵĉǼȪȵ 
 

  þöƶǆ ƴǆƞƙ çíơåā Ɨǀǒƛā āǌƼ ÜþǄƶǃå ðāǆï Ăāƿá ÿǆ åĄíơåā ïƮƓǈƶǄǃ ăïāíǃå ýāíƞǃå ŋíƶĈǒ
 ÜþǃƓƶǃå ǑƼ ßƓǒǆǒǂǃå ƓǌǒƼ ñĊïíĈƙ ƗƵƓƿ ýǂā ïƕƙƤǆ ýǂ ǑƼ ƗǀǄƶǆ Ǌǈǆ ƗƤƪǈ íƞǈā ÜßƓǒǆǒǂǃå þǄƶƕ ƓǈƼïƓƶǆ

.ĂïƤǕå ƗǒǆǄƶǃå èƓƮƮƤƙǃå ÿǆ ăá ǑƼ ƓǆƓǆƙ üǃî ýƛǆǒ Ɠǆ íƞǈ Ǚ ÿǒơ ǑƼ 
 

  Ɨǒïîǃå ÿåðāǕå èƼïĈƵ ƓǆíǈƵ Üăïāí þƓöǈ ǑƼ ïƮƓǈƶǄǃ úǒǈƮƙ ƴưā ƗƮƿ èƓǒåíƕ íāƶƙ
 ÿǆā ÜƗǒïîǃå Ɠǌǈåðāáā ïƮƓǈƶǃå óåāƤ ÿǒƕ Ɨƿǚƶǃå íƓƞǒǗ ÿǒǒƑƓǒǆǒǂǃå èǙāƓơǆ èáíƕ ÜƗƿíƕ ïƮƓǈƶǄǃ

ǑǈƓǆǃǕå þǃƓƶǃå ßǙâǋ ) ïǈǒåïƕāí1780 -1849 þƓƵ æĊƙï éǒơ Ü(1817  ÿǆ èƓƵāǆƞǆ ǑƼ ïƮƓǈƶǃå
 ƗƵāǆƞǆ ýǂ ÜƓǌǂāǄƪ ǑƼ ƗǌƕƓƬƙǆ ïƮƓǈƵ Ɨƛǚƛ ƗƵāǆƞǆ ýǂ ǑƼ ÜƗǌƕƓƬƙǆǃå èƓƽƮǃå èåî èƓǒƛǚƛǃå

) :ýƛǆ óåāƤǃå ƗǌƕƓƬƙǆ ïƮƓǈƵ Ɨƛǚƛ ǏǄƵ ăāƙơƙLi ÜNa ÜK) Ü(Ca ÜSr ÜBa) Ü(Cl ÜBr ÜI Ü(
)S ÜSe ÜTe öơǙ .( Üçíǒåðƙǆǃå Ɨǒïîǃå Ɠǌǈåðāá ƗǃǙíƕ çíơåāǃå Ɨǒƛǚƛǃå ïƮƓǈƵ æǒƙïƙ íǈƵ Ǌǈá ïǈǒåïƕāí

.ÿǒïāƓƞǆǃå ÿǒïƮǈƶǃå óƑƓƮƤ ÿǒƕ õƪā íơ Ǒǋ ƓǌǒƼ õƪāƙǆǃå ïƮǈƶǃå óƑƓƮƤ ÿƎƼ 
 

  èƓǒǄǆƵ ÿǆ ïǒƛǂǃå ǊǒǄƵ ýƤíĈáā Üýíƞǃå ÿǆ ïǒƛǂǃå ýǒāõǃå ǉïƓƪǆ ýǚƤ ýāíƞǃå íǌƬ íǀǃ
ǆ þßǚƙǒǃ ýǒíƕƙǃåā ýǒíƶƙǃå Üăïîƞ ïǒǒƺƙ ăǕ Ɠưïƶƙǒ þǃ Ǌƙƶǒƕõā þƓöǈǃå åîǋ áíƕǆ ÿá Ǚã ÜþǄƶǃå ïāõƙ ƴ

 ïƬƵ ƴƪƓƙǃå ÿǒǈïǀǃå ýǚƤ þāǄƶǃå ǏĊƙƬ ǏǄƵ èáïõ Ǒƙǃå ƗǒƪƓƪǕåā çïǒƕǂǃå èåïǒǒƺƙǃå ÿǆ þƹïǃå ǏǄƵ
 üǂƽƙ ÜƗǒƕƪǈǃå Ɨǒïöǈǃå ßāƬǈ ƗƮƓƤƕā ÜÿǒïƬƶǃåāïƮƓǈƶǃå  ïîïǃ çïîǄǃ Ǒƹåïƽǃå êîāǆǈǃå ÜƗƶƬǆǃå ÜíïāƼ

öǈ Üçïîǃå Ɨǒǈƕ ǑƼ ïāƕ Ɨǒï ā çïǒƛǂ èƓƵāưāǆ þǌƼ ǏǄƵ èåïîǄǃ ƗǒǈāïƙǂǃǗå Ɨǒǈƕǃåā Ǒƙǈåāǂǃå üǒǈƓǂǒǆǃå
.ƗưǆƓƹ èǈƓǂ 

 

  Ɨǆöƙǈǆ èåïƙƼ íƶƕ ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå óƑƓƮƤǃå ÿǆ ĆõƓǆǈá ïåïǂƙ ǏǄƵ "Ɨǒïāíǃå" þāǌƽǆ ýƶƞǒ
 óƑƓƮƤ ƗƼïƶǆā þǄƶƙ ÿǆ ßƓǒǆǒǂǃå þǄƵ ÿāƪïíǒ ÿǒîǃå ÿāǒƑƓǒǆǒǂǃå ÿǂǆƙ íƿā Üçííơǆā115  åĄïƮǈƵ

 ÿƓǂā ÜóƑƓƮƤǃå üǄƙ þǌƽǃ ýǒǌƪƙā ïǒƪǒƙ ÿǆ þāǌƽǆǃå åîǋ Ǌǆíǀǒ Ɠǆ ýǚƤ ÿǆ ÜÿǓå Ǐƙơ ƓƽƬƙǂǆ
 þǌǒƽǂǒ óƑƓƮƤ ǏǄƵ ƓǌǃǚƤ ÿǆ úïƶƙǃåā ÜƗǒƞîāǆǈǃå ïƮƓǈƶǃå ÿǆ íāíơǆ ííƵ óƑƓƮƤ ƗƼïƶǆ üǃîǃ

 óƑƓƮƤ çíơåāǃå ƗƵāǆƞǆǃå ïƮƓǈƶǃ ÿǕ Üçíơåā èƓƵāǆƞǆ ǑƼ Ɠǌƶǆ þöƙǈƙ Ǒƙǃå ĂïƤǕå ïƮƓǈƶǃå
.ƗǄƛƓǆƙǆ ƗǒƑƓǒǆǒǂ 

 

   ÜƗǒǆǄƶǃå èåïāõƙǃå ÿǆ íǒíƶǄǃ Ɠƞǒāƙƙ ïƮƓǈƶǃå æǒƙïƙǃ ăïāíǃå þƓöǈǃå úƓƬƙǂå ßƓƞ ā ÿǂǒ þǃ
 Ǒǆƪïǃå íǃāǆǃå ÿá ÿāïǒ ÿǒƤïâǆǃå ÿá ÿǆ þƹïǃå ǏǄƵ ÜǊƙåîƕ íïƽǃ èưïƵ ƗǒïǂƼ ƗƽƮƓƵ Ɨƞǒƙǈ õƿ

 ǑƼ ÿǄƵá ƓǆíǈƵ úǒǒǃíǈāǆ ăïƙǆǒí Ǒƪāïǃå þǃƓƶǃå íǒ ǏǄƵ ÿƓǂ ăïāíǃå ýāíƞǄǃ1869/02/17  ÿƵ
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 ßƓǆǄƶǃå ôƶƕ ýƕǀƙƪå ÜƗǒƑƓǒǆǒǂǃå ïƮƓǈƶǃå ƴǒǆƞ Ǌǃ ƴưƤƙ ăîǃå ăïāíǃå ÿāǈƓǀǄǃ ǊƼƓƬƙǂåǋ Ƌƕǈǃå åî
ÿðǈƕ èïƕāï ǑǈƓǆǃǕå ǑƑƓǒǆǒǂǃå ÿá Ǐƙơ ÜƗǒïƤƪǃƓƕ )Robert Bunsen(  çíƓƿ ÿǆ ïƕƙƶǒ ÿƓǂ ăîǃå

ƕǈǃå åîǋ ǏǄƵ íïǃå ÷ïƪá Ǒƽǒõǃå ýǒǄơƙǃå ǑƵïƙƤǆ íơáā Üÿǒơǃå üǃî ǑƼ ßƓǒǆǒǂǃå þǄƵƐ Ɠƿ ƗǒïƤƪ ǑƼ ǚƑ
 :ƗƵîǙ½ƗƮïāƕǃå ûåïāá ǑƼ çíïåāǃå þƓƿïǕå ÿǆ ÿāǈƓǀǃå åîǌǂ çïǒƛǂ ÿǒǈåāƿ þǒöǈƙ ÿǂǆǒ.­ 

 

  ǑƼ ǊƵïƪƙ ǏǄƵ íǒíƬǃå Ǌƽƪá ßåíƕã Ǐǃã çïǆ ÿǆ ïƛǂá íƶƕ ƓǆǒƼ ïõưå ÿðǈƕ èïƕāï ÿá āíƕǒā
ÜǊƙơƮ èƓƕƛȒåā ǊǈāǈƓƿ ÿƵ ÷ƓƼíǃå ǑƼ Ɠǂǆǌǈǆ úǒǒǃíǈǆ ăïƙǆǒí ÿƓǂ Ɠǆǈǒƕ Üåîǋ Ǌǆǂơ ƙ þǃā ƗǆöƵ ïƮǀƙ

 ïƮƓǈƶǃå ÿƵ ÿǒơǃå üǃî ǑƼ ƗƼāïƶǆ èǈƓǂ Ǒƙǃå èƓǆāǄƶǆǄǃ Ǌƶǆƞ ǏǄƵ ïƮƓǈƶǄǃ ăïāíǃå ÿāǈƓǀǃå
 ǏǄƵ ýāíƞǃå üǃî Ăāƙơå íǀǃ ÜèƕƓƛ ăïāí þƓöǈ ûƼā Ɠǌƕǒƙïƙā ÜƗǒƑƓǒǆǒǂǃå63  ƗƼāïƶǆ èǈƓǂ åĄïƮǈƵ
Ɠǈƶǃ çïƹƓƬ ƴƿåāǆ ǊǒƼ èǂïĈƙā ÜƗǒïîǃå Ɠǌǈåðāá íǒåðƙ ƗǃǙíƕ Ɨƕƙïǆ ÜüåîǈàƼ ƗƼāïƶǆ ÿǂƙ þǃ ïƮ üǃî Ǒ

.èƿāǃå 
 

 ) úǒǒǃíǈǆ ăïƙǆǒí ÿƓǂDimitri Mendeleive éǒơ ÜïƮƓǈƶǃå óåāƤƕ çíǒƞ Ɨǒåïí ǏǄƵ (
 úǒǒǃíǈǆ æƙï éǒơ ÜƗǒƑƓǒðǒƽǃå óåāƤǃåā ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå óåāƤǃƓƕ þƙǋå63  èƓƹåïƼ ƓĄǂïƓƙ ýāíƞ ǑƼ åïƮǈƵ
 Ɠǌǈåðāá íĊíơā ÜƓǀơǙ úƬƙǂƙƪ ƓǌǈƋƕ Ƌƕǈƙā ƗƽƬƙǂǆ ïǒƹ ïƮƓǈƶǃƴưā þƛ ÜƗǒƕǒïǀƙǃå Ɨǒïîǃå  ïƮƓǈƶǃå

 ïǒƺƙƙ óåāƤǃå ǉîǋ ÿá Ǐǃã ïƓƬáā ÜƗǒǃƓơǃå ýāåíƞǃå ƴǆ ûƽƙǒ Ɠǆǆ ÜƗǒƪáï èƓƵāǆƞǆ ǑƼ ƗǌƕƓƬƙǆǃå
 :ýƓƿā ÜƗǒïāíā Ɨǒƞǒïíƙ çïāƮƕ½Ɨǒïîǃå ƓǌǈåðāǕ ăïāí ƴƕƓƙ ïƮƓǈƶǃå óåāƤ ÿã.­ 

 

 "Ɨǒïāíǃå" þāǌƽǆǃ Ǌǆǒíǀƙ Ǒǋ úǒǒǃíǈƓǆ þƓöǈǃ ƗǒƪǒƑïǃå Ɨǆƪǃå èǈƓǂ ǈƶǃå èƓƽƮ ǑƼ íƶƕ ÜïƮƓ
 āí Ǒƪǈïƽǃå Ǒƞāǃāǒƞǃå ýǆƵ ǑƼ ƓǀƕƓƪ èöơāǃ íƿ çðǒǆǃå ǉîǋ ýƛǆ èǈƓǂā Ɨǆöƙǈǆā çííơǆ èåïƙƼ

åāƙïāǂǈƓƬ )De Chancourtois(  þƓƵ1862 åíǆƙƶǆ Ɨǒïîǃå Ɠǌǈåðāá ƗǃǙíƕ ïƮƓǈƶǃå æƙï ƓǆíǈƵ þ
 ÜƗǈåāõƪá Ơõƪ ǏǄƵ þāƪïǆ æǃāǃ ǏǄƵ ÿåðāǕå ǉîǋ ƗǃǙíƕ ïƮƓǈƶǃå ǊǒƼ èǄĉǆĈơ Üåíǀƶǆ Ɠǒƪíǈǋ ƓǆƓöǈ

 Ɠǋïåíǀǆ Ɨǒāåðƕ ƓǌƙíƵƓƿ ǏǄƵ ýǒǆǒ°45. 
 

  ïāí Ǒǌƙǈƙç  ïùùùùùùùùùùùƮǈƵ íǈƵ ƗǒǈƓƛǃå Ǌƙïāí Ǒǌƙǈƙā ÜÿǒƞùùùùùùùùùùƪǂǕå ïùùùùùùùùùùƮǈƵ íǈƵ ǏǃāǕå æǃāǄǃå
ƕǂǃå åîǋ Ơƞǈ .Ɠǌùùùưƶƕ ûāƼ æƙïƙƙ ƗǌƕƓùùùƬƙǆǃå èƓƽùùùƮǃå èåāî ïùùùƮƓǈƶǃå ÿá åāƙïāǂǈƓùùƬ öơǙ íƿā Üèǒï

 ïƛá Ǌǃ ÿǂǒ þǃ Ǌǈá Ǚã úǒǒǃíǈƓǆ þƓöǈ ǑƼ Ɠơāùùùùùùùưā ïƛǂá èíƹ Üêîāǆǈ āá çïāùùùùùùùƮ ôïƵ ǑƼ æǒƙïƙǃå
 ăá ôïƵ ǑƼ ƗǒǄùùùƮǕå åāƙïāǂǈƓùùùƬ ƗǃƓǀǆ èǄùùùƬƼ éǒơ Üÿǒơǃå üǃî ǑƼ ïǆǕå åîǌƕ ÿǒǆƙǌǆǃå íǈƵ ïǒƕǂ

õõƤǆ ǏǄƵ ïùùùƮƓǈƶǄǃ ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå óƑƓùùùƮƤǃå ÿǒƕ Ɠǆ èƓǌƕƓùùùƬƙǃå ǊǒƼ ôïƶĈƙ þǃā ÜåĄíǀƶǆ ǊǆƓöǈ ÿƓǂā Ü
.ƴǈǀǆ āơǈ 

 
  ǑƑƓǒðǒƽǃå ëïƙƿå éǒơ ÜƗǒïîǃå Ɠǌǈåðāá ƗǃǙíƕ ïƮƓǈƶǃå æǒƙïƙ ƗơƮ ýāơ úǚƤ ïǌö íǀǃ

üāïƕ ăíǈǃāǌǃå )Brook(  þƓƵ1913  çĊïî ǑƼ ƗǈơƬ Ɨǆǒƿ ƗǃǙíƕ ăïāíǃå ýāíƞǃå ǑƼ ïƮƓǈƶǃå æǒƙïƙ
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 Ǒǃðāǆ ǑƑƓǒðǒƽǃå þƙǋåā ÜƓǌǈǆ ýǂ)Moseley ( ýǚƤ ǊƮǒơǆƙ áíƕā ÜëåïƙƿǙå åîǌƕ ïƙƪƬǈƓǆ ƗƶǆƓƞ ÿǆ
 þƓƵ1913 .ǏǃāǕå ƗǒǆǃƓƶǃå æïơǃå ǑƼ ăāƓƪƋǆǃå Ǌƙāǆ ýƕƿ 

 ƺƬ åĄïƮǈƵ ïƬƵ ǑǈƛǙ Ɨǒǈǒƪǃå ƗƶƬǕå úǒõ ïǒāƮƙƕ Ǒǃðāǆ áíƕƿåāǆ Ɠǌǈǆ çïƬƵ èǄ ƗǒǃƓƙƙǆ ƴ
) õāõƤǃå Ǒǋā ÜƗǒƽǒõǃå ƓǌõāõƤ èƓƵāǆƞǆ Ăíơã èåííïƙ ÿá öơǙā Üýāíƞǃå ǑƼK åĄíïõ æƪƓǈƙƙ (

 ýǂ ǑƼ ǑƪƓƪá ïåíǀǆ íāƞā ǏǄƵ Ąǚǒǃí üǃî ŊíƶƼ Üýāíƞǃå ǑƼ ïƮǈƶǃå ƴƿāǆ ǏǄƵ ýåĊíǃå ííƶǃå ƴƕïǆ ƴǆ
.ýāíƞǃå ǑƼ ǊǒǄǒ ăîǃå ïƮǈƶǃå Ǐǃã ïƮǈƶǃå ÿǆ íåíðǒ çĊïî 

 

  þƓƵ ǑƼā1920 íïāƼïîï ăðǒǄƞǈǗå þǃƓƶǃå ûǄõá(Rutherford)   ǏǄƵ êíǒïƕǆƓǂ ƗƶǆƓƞ ÿǆ
.ïƮǈƵ ýǂ çĊïî çåāǈ ǑƼ èƓǈāƙāïƕǃå ííƵ ǊǈƋƕ ÿǓå úïƶǈā "ăïîǃå ííƶǃå" þƪå ïåíǀǆǃå åîǋ 

 

  ýāíƞǃå ǑƼ Ɨǒǀƕƙǆǃå çïƹƓƬǃå ƴƿåāǆǃå íǒíơƙ Ɠǌƕ ÿǂǆǒ Ɨǀǒïõ ƴưā Ǐǃã Ǒǃðāǆ ýƓǆƵá èíƓƿ
 þƓƵ Ɠǂǒïǆá ǑƼ ÿǒǒƑƓǒǆǒǂǃå ÿǆ ííƵ íǆƙƵå Ɠǆǂ ÜƗǀƑƓƼ Ɨƿíƕ1923  ÿðāǃå ÿǆ ĄǙíƕ ăïîǃå ííƶǃå þāǌƽǆ

ǒƙïƙǃå åîǋ ǑƼ Ɨǒǀƕƙǆǃå èǙƓǂƬǗå ýơ Ǐǃã ĂĊíá Ɠǆǆ ÜǊǒƼ ïƮƓǈƶǃå æǒƙïƙǃ ƓĄƪƓƪá Üăïîǃåæ öơāǃ íǀƼ Ü
 æǒƙïƙǃå åîǋā ÜǙāá ǑƙƋǒ íāǒǃå ÿá ÿǒǒïîǃå Ɠǆǌǒǈðā ƗǃǙíƕ ýāíƞǃå ǑƼ þāǒïāǄƙǃåā íāǒǃå ïƮǈƵ ƴưā íǈƵ
 ÿá ÿǒơ ǑƼ ÜƗƵāǆƞǆǃå ǉîǋ ïƮƓǈƵ óƑƓƮƤ ƴǆ ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå ǊƮƑƓƮƤ ýƛƓǆƙƙ Ǚ ƗƵāǆƞǆ ǑƼ Ǌƶưǒ

 Ǚāá ǑƙƋǒ þāǒïāǄƙǃå ýƶƞǒ ÿǒǒïîǃå ƓǆǌǒííƵ ƗǃǙíƕ ÿǒïƮǈƶǃå ÿǒîǋ ƴưāƼåāƙ íƞāǒ éǒơƕ ÿǒƕ û
 ïƮǈƶǃ ƗƕƪǈǃƓƕ ïǆǕå üǃîǂā Üçíǒíƞǃå ǊƙƵāǆƞǆ ǑƼ ĂïƤǕå ïƮƓǈƶǃå óƑƓƮƤā ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå ǊƮƑƓƮƤ
ƕāǂǃåā ýǂǒǈǃå ăïƮǈƵ üǃîǂā ÜþāǒƪƓƙāƕǃåā ÿāƞïǕå ăïƮǈƵ ƴǆ çïǋƓöǃå ǉîǋ èïïǂƙ íǀǃā ÜíāǒǃåƓ.èǃ 

 

 ÜƗǒǃƓƵ Ɨǆǒƿ æƪƙǂå íƿ ïƮƓǈƶǄǃ úǒǒǃíǈǆ úǒǈƮƙ ÿá ÿǆ þƹïǃå ǏǄƵƬƙǈå ÿǆ ÿǂǆ Ɠǆǆ ǉïƓ
ǃå ýǀơ ǑƼ éƓơƕǕå ýƞá ÿǆ ýǒǃí Ǐǃã ýāơƙƼ Üçïǒƕǂ ƗƵïƪƕ ǊǆǒǆƶƙāǊǈá Ǚã ÜƗǒāưƵǚǃå ßƓǒǆǒǂ  þǃ

Ƥǒýā  ƗƮƓƤ Üýāíƞǃå ïǒāõƙ Ǐǃã úǒǒǃíǈǆ íƶƕ åāƙá ÿǒîǃå ßƓǆǄƶǃå ƓƵí Ɠǆ åîǋā ÜóƑƓǀǈǃå ôƶƕ ÿǆ
ǃå èåðƓƺǃå èƽƬƙǂå Ɠǆǂ ÜçïíƓǈǃå ƗƕïƙǕå ïƮƓǈƵ ôƶƕ èƽƬƙǂå ƓǆíƶƕǄƞǈǗå þǃƓƶǃå ýƕƿ ÿǆ çïíƓǈ ăðǒ

 Ǒƪǆåï(Ramsey)  þƓƵ1900 ïƮƓǈƵ èǆư çíǒíƞ ƗƵāǆƞǆ ýāíƞǃå Ǐǃã èƽǒưá ÿá ÿƓǂƼ Ü
.ïƽƮ ƗƵāǆƞǆǃå þƪå ýǆơƙ èïƓƮā ÜçïíƓǈǃå èåðƓƺǃå 

 

 ŌǒǃƓơ ýāåíƙǆǃå ăïāíǃå ýāíƞǃå ǑƼ öơǚǈ ƗǒíƵƓùùùùùùùùùùƮƙǃå þǒǀǃå ûƼā þƙǒ ïùùùùùùùùùùƮƓǈƶǃå æǒƙïƙ ÿá Ɠ
 Ɨǒïîǃå ƓǋíåíƵǕ(Z)Ǐǆùùùùùùùùƪǒ Ü  ÿǆ ăíāǆƶǃå ïõùùùùùùùùƪǃå Ǐǆùùùùùùùùƪǒ Ɠǆǈǒƕ ÜåĄïāí ýāíƞǃå ÿǆ ǑǀƼǕå ïõùùùùùùùùƪǃå

.åĄíāǆƵ āá ƗƵāǆƞǆ ýāíƞǃå 
 

 ăïîùùǃå þƞơǃåā ƗùùƼƓùƛǂǃƓùǂ ïùùùùùùùùùùùùùƮƓùǈƶǃå ôƶƕǃ ƓĄùùǆƓùǆƙ çííùùơǆǃå ƗùǒƑƓùǒðǒƽǃå óåāƤǃå ÿá ÿĊǒƕƙ íùǀǃ
 ïùùùùùùùùùùùùùƮƓǈƶǄǃ Ɨǒïîùǃå þāƞơǃå ÿǒƕ Ɨùƿǚƶǃå ííùơƙ Ǒƙǃå óåāƤǃå Ǒǋ ÿƓùǒǄƺǃå Ɨùƞïíā ïƓùǌùùùùùùùùùùùùùƮǈǙå Ɨùƞïíā

åíùƵǕåā ÜƗǌƕƓùùùùùùùùùùùùùƬƙǆ ÿāǂƙ íƓǂƙ çíùơåāǃå ƗùƵāǆƞǆǄǃ ƗùǒƑƓùǒǆǒǂǃå óåāƤǃå ÿƵ þǚǂǃå ñƽǈā ÜƓùǌǃ Ɨùǒïîùǃå í
 ƗùƵāǆƞǆǃƓùƼ(I A)  ƗùƵāǆƞǆǃåā ÜƗùǒùùùùùùùùùùùùùƪƓùùùùùùùùùùùùùƪǕå ÿíƓùƶǆǃå ƗùƵāǆƞǆ Ǒǋ(II A)  ÿíƓƶǆǃå ƗùƵāǆƞǆ Ǒǋ
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 ƗƵāǆƞǆ Ɠǆá ÜƗǒƕåïƙǃå ƗǒùùƪƓùùƪǕå(VII A)  ƗƵāǆƞǆǃå üǃîǂā èƓǈǒƞāǃƓǌǃå ƗƵāǆƞǆ ǑǌƼ(VIII A)  ǑǌƼ
Ƶāǆƞǆ.(ƗǄǆƓƤǃå) çïíƓǈǃå èåðƓƺǃå Ɨ 

 

 Ǐǈƶǆǃå Ơǒưāƙ ǑƼ íƵƓƪǒ Ɠǆǆ ÜèåïîǄǃ çíǀƶǆǃå Ɨǒǈƕǃå úƓùƬƙǂå þƙ ÿǒïùƬƶǃå ÿïǀǃå Ɨǒåíƕ ƴǆā
 Ɨǒïöǈǃå ÜƗǒǈǒùùùùƪǃå ƗƶùùùùƬǕåā ÜƗƶùùùƬǆǃå ïùùùùƮƓǈƶǃå üǂƽƙ úƓùùùƬƙǂå ÿá Ɠǆǂ Üăïāíǃå ýāíƞǃå ßƓǈƕǃ ǑƑƓǒðǒƽǃå

ïāƕ Ɨùùùùǒïöǈ ÜíïāƼïîïǃ çïîùùùùǄǃ Ǒƹåïƽǃå êîāǆǈǃå ÜƗùùùùǒĊǆǂǃå )Bolr(  Ǒǆǂǃå üùùùùǒǈƓùùùùǂǒǆǃåā Üçïîùùùùǃå Ɨùùùùǒǈƕ ǑƼ
 ƗǆƓǋ óåāƤǃå ǑƼ Ɨǒïāíǃå ǉîǋ ÿá ÿĊǒƕā Üăïāíǃå ýāíƞǄǃ çïǒƕǂ Ɨǆǒƿ ßƓõƵƎƕ íƵƓùùùùùùùùùùƪ Ɨǒǆǂǃå èåïåíǆǃåā

.åĄíƞ 
 

 ǑǈāïƙǂǃǗå æǒǂïƙǃåā ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå óåāƤǃå ÿǒƕ ƗǈƑƓǂǃå ƗƿǚƶǃƓƕ éǒíơǃå ăïāíǃå ýāíƞǃå Ƌƕǈƙ íǀǃ
 åîǋ ǑƼ ƗǒǃƓƙǃå õƓǀǈǃå Ɨöơǚǆ æƞǒā Üýǆǂáā Ơưāá çïāƮƕ ïƮƓǈƶǄǃ:ýāíƞǃå 

1 Ĳ  ǏǄƵ ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå óåāƤǃƓƕ þöƙǈǆ ƴƕƓƙƙ ýƛǆƙ ïùùùùùùùùùùùùùƮƓǈƵ ÿǆ ýāíƞǃå åîǋ ǑƼ ăāǄƶǃå ßðƞǃå úǃƋƙǒ
íƞǃå þƓöǈ ñƪá.(Ɨǒƞîāǆǈǃå) ƗǒíƓƶǃå ïƮƓǈƶǃƓƕ ßðƞǃå åîǋ ïƮƓǈƵ ǏƵíƙ Üăïāíǃå ýā 

 úāùùùùùùƪ ǊǒǄǒ ăîǃå ïùùùùùùƮǈƶǃå Ǐǃã ïùùùùùùƮǈƵ ÿǆ ýƓǀƙǈǙå íǈƵ ƴƕƓƙƙǃƓƕ úƓùùùùùùưǆǃå ÿāïƙǂǃǗå ÿã
 Ɠǆã ƗǒƵïƽǃå èåïåíǆǃå ýƺùùùùùùùùùùùƬǒ(S)  āá(P)  ƗƵāǆƞǆǃå ýƛǆƙ ÜçïîǄǃ(VIII A)  ÜçïíƓǈǃå èåðƓƺǃå ƗƵāǆƞǆ

ßðƞǃå åîǋ ǑƼ Ɠưǒá Ɨǈǆưƙǆ Ǒǋā. 
 

2 Ĳ  ýāíƞǃƓƕ ïƮƓǈƶǄǃ ýƪǄƪƙǆǃå ýǒƛǆƙǃå ÿǆ èƶõƿ ïƮƓǈƵ ÿǆ ýāíƞǃå åîǋ ÿǆ õƪāƙǆǃå ßðƞǃå úǃƋƙǒ
 ÿǒƕ ƴƕåïǃå ïāíǃƓƕ ƓǀƕƓƪ ƴǀƙ èǈƓǂ ƗǒǃƓǀƙǈå ïƮƓǈƵ çïƬƵ Ɨõƪåāƕ ƴõǀǃå ýǆơǒ Üýǒāõǃå ăïāíǃåCa

20 
āGa

31 ÿǒƕ ñǆƓƤǃå ïāíǃå ÿǆ èƶõƿ ƗǒǃƓǀƙǈå ïƮƓǈƵ çïƬƵ Ɠưǒáā ÜSr
38  āIn

49 éíơ üǃîǂā Ü
 ÿǒƕ ñíƓƪǃå ïāíǃå ǑƼ ýƛƓǆǆ ƴõƿBa

56  ā?T
81. 

 

ƗǈïƓǀǆ ßåïƞƎƕā ÜƗǒǃƓǀƙǈǙå ïƮƓǈƶǃƓƕ õƪāƙǆǃå ßðƞǃå åîǋ ïƮƓǈƵ ǏƵíƙ ƮƓǈƶǃå ÿǒƕ ï
 ïƮƓǈƶǃå ƗǃƓơ ǑƼ öơǚǆǃå ÜƗǒƑƓǒǆǒǂǃå óåāƤǃƓƕ þöƙǈǆǃå ƴƕƓƙƙǃå ÿá íƞǈ ƗǒíƓƶǃå ïƮƓǈƶǃåā ƗǒǃƓǀƙǈǙå

 éǒơ ÜƗǒǃƓǀƙǈǙå ïƮƓǈƶǃå ƗǃƓơ ǑƼ Ơưåā ýǂƬƕ öơǚǒ Ǚ ƗǒíƓƶǃåãƓƬƙƙ ƗǒǃƓǀƙǈǙå ïƮƓǈƶǃå ÿ Ǌƕ
 Ɨƞïí Ǐǃã ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå óåāƤǃƓƕÜçïǒƕǂ  ÿã ÜƗǒƑƓǒǆǒǂǃå óåāƤǃƓƕ ƗǌƕƓƬƙǆ ƗƵāǆƞǆ Ɠǋíơāǃ ýǂƬƙā

 èåïåíǆǃå ýƺƬǒ úāƪ ǊǒǄǒ ăîǃå ïƮǈƶǃå Ǐǃã ïƮǈƵ ÿǆ ýƓǀƙǈǙå íǈƵ ƴƕƓƙƙǃƓƕ úƓưǆǃå ÿāïƙǂǃǗå
 ƗǒƵïƽǃå(d) .çïîǄǃ 

3 Ĳ  ÜƗǒǃƓǀƙǈǙå ïƮƓǈƶǄǃ ýƪǄƪƙǆǃå ýǒƛǆƙǃå ÿǆ èƶõƿ ïƮƓǈƵ ÿǆ ýāíƞǃå åîǋ ÿǆ ǑǄƽƪǃå ßðƞǃå úǃƋƙǒ
 éǒơã ÿ41  ÿùǆ åĄïƮǈƵLa

57  Ǐǃãb70
Y  ßðƞǃå åîǋ ǑƼ Ɠǋíơāǃ èƶưā ñíƓƪǃå ïāíǃå ǑƼ

.ǑǄƽƪǃå 
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 Üçðǒǆǆǃå ƓǋïƮƓǈƵ Ǐǃã ƓǌǄƮƼ ǑƼ çïǒƕǂ ƗƕāƶƮ íƞǈ éǒơƕ çïǒƕǂ Ɨƞïíǃ ïƮƓǈƶǃå ǉîǋ ǊƕƓƬƙƙā
 ƗƕïƙǕå ïƮƓǈƶƕ ǏƵíƙā ÜƗơưåā ƗǒƪƓƪá ƓĄƮåāƤ ïƮƓǈƶǃå ǉîǋ ăíƕƙāǆǂ Ü"èåíǒǈƓƛǈǚǃå" çïíƓǈǃå ÿá Ɠ

14  ÿǆ åĄïƮǈƵAc
89  ǏǃãNo

102  "èåíǒǈƓƙǂǕå" ùǃƓƕ ǏùƵíƙ ƗǌƕƓƬǆ ƗƵāǆƞǆ ýǂƬƙ ƴƕƓƪǃå ïāíǃå ǑƼ
 ǑǄƽƪǃå ßðƞǃå åîǋ ǑƼ ǊǒǄǒ ăîǃå ïƮǈƶǃå Ǐǃã ïƮǈƵ ÿǆ ýƓǀƙǈǙå íǈƵ ƴƕƓƙƙǃƓƕ úƓưǆǃå ÿāïƙǂǃǗå ÿá

" ǑƵïƽǃå ïåíǆǃå ýƺƬǒ úāƪf.çïîǄǃ " 
 

óǄƤƙƪǈ å ïƮƓǈƶǃå ÿáā ƗǒǈāïƙǂǃǗå Ɨǀƕõǃå þƿïƕ ííơǒ ïāíǃå þƿï ÿá üǃî ÿǆƞîāǆǈǃ ýƺƬƙ Ɨǒ
 ƗǀõǈǆS  āP  çïǒƤǕå èƪǃå èƓƵāǆƞǆǃåā ýāíƞǃå ïƓƪǒ ǏǄƵ ƗǒǈƓƛǃå ƗƵāǆƞǆǃåā ǏǃāǕå ƗƵāǆƞǆǃå)

 ïāí ýǂ ǑƼ üƓǈǋ ÿá ăá) ïƮƓǈƵ ƗǒǈƓǆƛ ǏǄƵ ăāƙơǒ Ɠǌǈǆ ýǂā ïāíǃƓƕ çííơǆǃå (ýāíƞǃå ÿǒǆǒ ǏǄƵ
 Ɨǀõǈǆ ýƺƬƙ ƗǒǃƓǀƙǈǙå ïƮƓǈƶǃå ÿáā Ü(èƓǈāïƙǂǃã ƗǒǈƓǆƛd  çïƬƵ Ɠǌǈǆ ýǂā çïƬƵ ăá) ÜïƮƓǈƵ

 Ɨǀõǈǆ ýƺƬƙ (èåíǒǈƓƙǂǕåā èåíǒǈƓƛǈǚǃå ïƮƓǈƵ) ƗǒǄƤåíǃå ƗǒǃƓǀƙǈǙå ïƮƓǈƶǃå ÿáā Ü(èƓǈāïƙǂǃãf  ýǂā
 êïíƙ ÿá ƓĄưǒá öơǚǈ Ü(ƓĄǈāïƙǂǃã ïƬƵ ƗƶƕïǕ ƴƪƙƙ ăá) åĄïƮǈƵ ïƬƵ Ɨƶƕïá ƓǌǈǆèƓǒāƙƪǆ  ƗƿƓõǃå

.ǑǈāïƙǂǃǗå ÷ðāƙǃå ƴǆ ƓĄǆƓǆƙ ûƽƙǒ 
 

Ǌǈá Ǐǃã çïƓƬǗå ïíƞƙā  ÿǆ íƞā íǀƼ Üǚǒāõ ƗǄǒǀƛǃå ïƮƓǈƶǄǃ ǑǈāïƙǂǃǗå ÷ðāƙǃå ÿƓǂ ƓǆǃƓõ
 ÜçßāǄǆǆ ÿǂƙ þǃ åîã çïǒƤǕå ýƕƿ Ɨǀƕõǃå èƓǈāïƙǂǃȒåā ƗǒƞïƓƤǃå Ɨǀƕõǃå èƓǈāïƙǂǃã ǏǄƵ ïƓƮƙƿǙå æƪƓǈǆǃå
 çïƬƓƕǆ ûǄƶƙǒ ƗǒƑƓǒðǒƽǃå ǊƮåāƤ ÿǆ åĄïǒƕǂ ƓĄǆƪƿā ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå ǊƮåāƤā ïƮǈƶǃå âƼƓǂƙ ÿá Ǐǃã íāƶǒ åîǋā

Ɠƕ ƗƺǒƮǃå ƗƕƓƙǂ íǈƵ çíƓƶǃå èïƞ Ɠǆǂā ÜƗǒâƼƓǂƙǃå èƓǈāïƙǂǃǗƓƕ Ǐǆƪǒ Ɠǆ āá Ɨǒơõƪǃå èƓǈāïƙǂǃǗ
 èƓǈāïƙǂǃǗå æǈƓƞ Ǐǃã ñāïíǆǃå ïƮǈƶǃå ûƕƪǒ ýǆƓƤ ðƓƹ ïƤà ƗƕƓƙǂ ǑǈāïƙǂǃǗå æǒǂïƙǄǃ ƗǄǆƓǂǃå

.ƗǒâƼƓǂƙǃå 
 

 ýāǀǈ ÿá ÿǂǆǒíƓǒíðƓƕ Ǌǈã  ǑƼ ƗǒƞïƓƤǃå ƗǒǈāïƙǂǃǗå Ɨǒǈƕǃå Ɨǒïāí çïāùùùùƮƕ ïïǂƙƙ çåāǈǃå ƗǈơùùùùƬ
 ÜƓǌƙåïîǃ ǑǈāïƙǂǃǗå æǒǂïƙǄǃ ƓǀƼā þƙǒ ăïāíǃå ýāíƞǃå ǑƼ ïùùùùùƮƓǈƶǃå ƴùùùùùưāƙ ÿá üǃî ÿǆ Ɲƙǈǒā Üèåïîǃå
.ƓǌƙƓƕǂïǆā ïƮƓǈƶǃå óåāƤ Ɠǋïāíƕ ííơƙ Ǒƙǃå Üèåïîǃå ǉîǋ Ăāǈ ƗǈơƬƕ ííơƙǒ ǑǈāïƙǂǃǗå æǒǂïƙǃå åîǋ 

 

 ÿá þǄƶǈæǒƙïƙǃå  ăïîǃå ííƶǄǃ ƗǒíƵƓƮƙǃå þǒǀǃå ûƼā þƙǒ èåïîǄǃ ǑǈāïƙǂǃǗå(z)  íǒåðƙ ûƼā ăá
 èåïåíǆǃå ǖǆǈ ƓǈǈƎƼ èƓùǈāïƙǂǃǗå ííùƵ ǑƼ ƓĄùǒƞǒïíùƙ íùǒðǈ ƓùǆíùǈƵ Ǌùǈá Ɠùùùùùùùùùùùùùưǒá þāǄƶǆǃå ÿǆā ÜèƓùǈāïƙǂǃǗå

 äíƓƕǆǃå ïƓƕƙƵǙå ÿǒƶƕ îƤǕå æƞǒ åîǌǃā ÜƗǒïîǃå:ƗǒǃƓƙǃå 
 

1 Ĳ åïåíǆǃå èƓǈāïƙǂǃǗå ýƙơƙ èƓǒāƙùùùùùùùùƪǆǃå ßǚƙǆå éíơǒ éǒơ ƗùùùùùùùùưƽƤǈǆǃå ƗƿƓõǃå èåî çïƹƓùùùùùùùùƬǃå è
 ÷āǆƞǆǄǃ çïǒƺùùùùùùùùùùùƮǃå þǒǀǃå ÿǆ åĄïƓƕƙƵå)1n( +  åîǋ ÿá öơǚǈ ÿá ýǌùùùùùùùùùùùƪǃå ÿǆ Üçïǒƕǂǃå þǒǀǃå ǉƓƞƙƓƕā

 ÿƵ ïƕƶǒā .çïîǃå ǑƼ ÿāïƙǂǃǘǃ ƗƽǄƙƤǆǃå èǙƓơǃå ýƞá ÿǆ ƗƿƓõǃå íǒåðƙ ýùùùƪǄùùùƪƙ ƴǆ ûƕƓõƙǒ ýùùùƪǄùùùƪƙǃå
ǑǂƪƼāǂƬǒǄǂ" çíƵƓǀƕ êïíƙǃå ǉîǋ:" 
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2 Ĳ ǑǃāƓƕǃ ßƓǈƛƙƪǙ áíƕǆ úǃƓƤǈ Ǚ Ǒǂǃ ÿǒǈāïƙǂǃã ÿǆ ïƛǂá ǏǄƵ ïåíǆǃå ăāƙơǒ ÿá ÿǂǆǒ Ǚ )Pauli(. 
 

3 Ĳ  ƗƑƼƓǂƙǆǃå Ɨƛǚƛǃå èåïåíǆǃå ƴǆ ýƓơǃå āǋ Ɠǆ ýƛǆ èåïåíǆ çíƵ ǑƿƓõǃå Ăāƙƪǆǃå ñƽǈǃ ÿāǂǒ ƓǆíǈƵ
 ăāƙƪǆǄǃ2P  ăāƙƪǆǄǃ ƗƑƼƓǂƙǆǃå ƗƪǆƤǃå èåïåíǆǃå āá3díǃå èƓǈāïƙǂǃǗå áíƕƙƼ Ü èåïåíǆǃå Ǐǃã ýāƤ

.íǈāǋ çíƵƓǀǃ Ɠǀƕõ èƓǈāïƙǂǃǗå ÿǆ ǉåāƙơǆ úƮǈ Ăāƙƪǆǃå ƸǄƕǒ Ǐƙơ ïƤǓå íƶƕ íơåāǃå 
 

 ýāǀǈýǂ ÿã  ǑƪǒƑïǃå ǑĊǆǂǃå ííƶǄǃ Ɨǈǒƶǆ Ɨǆǒƿ ûƼåāǒ ïāín ǑǃƓƙǃå ýāíƞǃå Ơưāǒā Ü
 ýǂ ýƤåí ǖǆƙ Ǒƙǃå èƓǒāƙƪǆǃå:ïāí 

 
 
 
 
 
 

 

1S 2S 3S 4S 5S 6S 7S 

2P 3P 4P 5P 6P 7P 

3d 4d 5d 6d 7d 

4f 5f 6f 7f 

5g 6g 7g 

6y 

7x 

7y 

(ǑǂƪƼāǂƬǒǄǂ çíƵƓƿ) 
ßýǆ ýƞá ÿǆ ƗƿƓõǃå íǒåðƙ ýƪǄƪƙ 
èƓǈāïƙǂǃǗƓƕ ƗƽǄƙƤǆǃå èƓõơǆǃå 

:ƕõƟǘǄ .ÿǕå ƓǒǄǆƵ çíāƞāǆ ïǒƹ ƗǈāǄǆǃå èƓǈƓƤǃå 
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îƬƑǆƴǂǁ ƕøǐƜîƑƢǁä ƕøǐǆĀîƗǀǁǕä ƕøǐǆƓǁä  îĀì üǀ üƢäìüĀìƜǁä Ǐƺ ǏǁƑƗǁä 
 

 ììƳ
îƬƑǆƴǁä ƕǐƜîƑƢǁä ƕǐǆĀîƗǀǁǕä ƕǐǆƓǁä îĀìǁä 

n 

2                                             21
S1
- 1 

8 61
P2
-                                       21

S2
- 2 

8 61
P3
-                                        21

S3
- 3 

1 8 61
P4
-      101

d3
-                          21

S4
- 4 

1 8 61
P5
-      101

d4
-                          21

S5
- 5 

3 2 61
P6
-      101

d5
-        141

f4
-          21

S6
- 6 

2 6        ùùù101
d6
-        141

f5
-          21

S7
- 7 

 
  ǉïƓƬƙǈå ÿǆ ÿĊǂǆ Ɠǆǆ ƗǒǃƓƵ Ɨǆǒƿ æƪƙǂå íƿ ïƮƓǈƶǄǃ úǒǒǃíǈǆ úǒǈƮƙ ÿá ÿǆ þƹïǃå ǏǄƵ

 þǃ Ǌǈá Ǚã ÜƗǒāưƵǚǃå ßƓǒǆǒǂǃå ýǀơ ǑƼ éƓơƕǕå ýƞá ÿǆ ýǒǃí Ǐǃã ýāơƙƼ Üçïǒƕǂ ƗƵïƪƕ Ǌǆǒǆƶƙā
ǒǒǃíǈǆ íƶƕ åāƙá ÿǒîǃå ßƓǆǄƶǃå ƓƵí Ɠǆ åîǋā ÜóƑƓǀǈǃå ôƶƕ ÿǆ āǄƤǒǈǒáï Ɠǆǂ ýāíƞǃå ïǒāõƙ Ǐǃã ú Ɠ

.ƓǀƕƓƪ 
 

  íǀƼ ÜǏǀƕǕåā ïƕǂǕå ïǒƛƋƙǃå æơƓƮ Ǐǀƕǒ ïƮƓǈƶǄǃ ăïāíǃå ýāíƞǃå ÿá Ǐǃã ïǒƬǈ þƓƙƤǃå ǑƼ
 ýƺƬǒ ÜÿǒƛơƓƕǃå ÿǆ íǒíƶǃå íǒ ǏǄƵ þƓƵ ǑƙƑǆ ǏǄƵ íǒðƙ çíǆǃ ïǒāõƙ ÿǆ Ǌǀơǃ Ɠǆǆ þƹïǃå ǏǄƵ Ċýö

 Ǌƶưā ûơƕ ÿǂǆǒ ÜßƓǒǆǒǂǃå þǄƵ Ɨƪåïí ǑƼ æǄǀǃå ƴƿāǆǑƼ çïǆƙƪǆǃå ƗǒǆǄƶǃå ïƓǂƼǕå þǋá Ɨƕƙïǆ ǑƼ 
.éǒíơǃå þǄƶǃå 

 
 

  Ὸ ̰˿Ȩ̲‟Ȩàá ẇῳ;ͫ âàáâ 

Ƀᴙȴ;̆ ̶ͪ  ̥Ȳ̵̃͏̓ɑӰȨ 

Ȣ̃Ήḥ͢͠Ȩ ̶͚ͧ 

ȫ̵̯̃̐ ɑӱ͢ ̃Ή͉ͥ͢Ȩ ̵̎ȳ̮‼Ȩ¼̎̋͛͢Ȩ¼̰˿Ȩ̲‟Ȩ 
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åƑƗǀǁä ƕǄĉìƾǄ 
 

 æï Ÿ íǆơǃå.ÿǒƶƙƪǈ Ǌƕā ...ÿǒǆǃƓƶǃå 
Üíƶƕ Ɠǆá 

 

    ǉǙāǄƼ .ßƓǒǆǒǂǃå ƓǌǒǄƵ þāǀƙ Ǒƙǃå ƗǒùùùùƪƓùùùùƪǕå çíǆƵǕå íơá ïùùùùƮƓǈƶǄǃ ăïāíǃå úǒǈùùùùƮƙǃå ýāíƞ ïƕƙƶǒ
Ɨǒǈùùùùùùưǆ ƗǒǄǆƵ ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå ïùùùùùùƮƓǈƶǃå Ɨùùùùùùƪåïí èǈƓǂǃÜ  çíƓǒðā ßƓǒǆǒǂǃå þǌƽǃ ƗǆƓǋ ƗǄǒùùùùùùƪā Ǌƙùùùùùùƪåïí ïƕƙƶƙ

.Ɠǌƪǒïíƙƕ þƓǆƙǋǙå 
 

   " þāǌƽǆ ýíùǒƕǐîĀìøǁä"  Ɨǆöƙǈǆ èåïƙƼ íƶƕ ƗǒƑƓǒðǒƽǃåā ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå óƑƓùùùùùùùùùùùùùƮƤǃå ÿǆ õƓǆǈá ïåïǂƙ ǏǄƵ
ǒîǃå ƗƕǄõǃå ÿǂǆƙ íƿā .çííơǆā ā þǄƶƙ ÿǆ ßƓǒǆǒǂǃå þǄƵ ÿāùùùùùùùùƪïíǒ ÿóƑƓùùùùùùùùƮƤ ƗƼïƶǆ 115  åïùùùùùùùùƮǈƵ

 ÿƓǂā .óƑƓùùùƮƤǃå üǄƙ þǌƽǃ ýǒǌùùùƪƙā ïǒùùùƪǒƙ ÿǆ þāǌƽǆǃå åîǋ Ǌǆíǀǒ Ɠǆ ýǚƤ ÿǆ ÜÿǓå Ǐƙơ ƓƽùùùƬƙǂǆ
 ƗƼïƶǆ üǃîǃ þǌǒƽǂǒ ǏǄƵ ƓǌǃǚƤ ÿǆ úïƶƙǃåā Ɨǒƞîāǆǈǃå ïùùùùùùùùùùƮƓǈƶǃå ÿǆ åíƞ íāíơǆ ííƵ óƑƓùùùùùùùùùùƮƤ

ǈǕ ÜèƓƵāǆƞǆ ǑƼ Ɠǌƶǆ þöƙǈƙ Ǒƙǃå ĂïƤǕå ïùùùùùùùùùùùƮƓǈƶǃå óƑƓùùùùùùùùùùùƮƤǊ ǈƶǃƓ çíơåāǃå ƗƵāǆƞǆǃå ïùùùùùùùùùùùùƮ
.ƗǄƛƓǆƙǆ ƗǒƑƓǒǆǒǂ óƑƓƮƤ 

 

    Ǒǃåāơ ýƕƿ Ɠǆ Ǐǃã Üăïāí þƓöǈ ǑƼ ïùùùƮƓǈƶǄǃ úǒǈùùùƮƙ ƴùùùưā ƗùùùƮƿ èƓǒåíƕ íāƶƙ200  íƿā ÜƗǈùùùƪ
 āíƞǃå íǌùùùƬ ýǒíƶƙǃå èƓǒǄǆƵ ÿǆ ïǒƛǂǃå ǊǒǄƵ ýƤíáā Üýíƞǃå ÿǆ ïǒƛǂǃå ýǒāõǃå ǉïƓùùùƪǆ ýǚƤ ăïāíǃå ý

.çíǒíƞ ïƮƓǈƵ úƓƬƙǂåā þǄƶǃå ïāõƙ ƴǆ þßǚƙǒǃ ýǒíƕƙǃåā 
 

    íǀǃïùùùùùùùƬǈ Ǒùùùùùùùƪāïǃå þǃƓƶǃå  Ɨǈùùùùùùùƪ "úǒǒǃíǈǆ"1869ǊƛƓơƕá ƝƑƓƙǈ þ ăïāíǃå Ǌǃāíƞ Ɠǌǈǆùùùùùùùư Ǒƙǃå þƛ Ü
 Ɨǈùùùùùùƪ ïùùùùùùƬǈā ǊƛƓơƕá ýùùùùùùƮåā1871 āíƞǃå ƗƺǒùùùùùùƮ þăïāíǃå ý ā Ü æǒƙïƙǃ ăïāíǃå þƓöǈǃå úƓùùùùùùƬƙǂå ßƓƞ

ƗǒǆǄƶǃå èåïāõƙǃå ÿǆ íǒíƶǄǃ Ɠƞǒāƙƙ ïùùùùùùƮƓǈƶǃå.  Ǒǆùùùùùùƪïǃå íǃāǆǃå ÿá ÿāïǒ ÿǒƤïâǆǃå ÿá ÿǆ þƹïǃå ǏǄƵ
 ǑƼ ÿƓǂ ăïāíǃå ýāíƞǄǃ1869- 02- 17 çíƵ ÿǒƕ ÿǆ ýāǕå Ǌǃāíƞ ƴùùùùùùùưā ÿǒơ "úǒǒǃíǈǆ" íǒ ǏǄƵ þ

 íǀǃ .ýƓƞǆǃå åîǋ ǑƼ Ǌǃ ýāåíƞýǆùùùùùùùƬ ýāíƞǃå üǃî 63 Üüåîǈǒơ ƗƼāïƶǆ èǈƓǂ åïùùùùùùùƮǈƵ  ƗǃǙíƕ Ɨƕƙïǆ
ǈƶǃ ƗǒǃƓƤ ƴƿåāǆ ǊǒƼ èǂïƙā ÜƗǒïîǃå Ɠǌǈåðāá íǒåðƙƓǒǃíǈǆ" Ƌƕǈƙā Üèƿāǃå üǃî ǑƼ ƗƼāïƶǆ ÿǂƙ þǃ ïùùùùƮ "úǒ

.Ɨǒƕǒïǀƙǃå Ɨǒïîǃå Ɠǌǈåðāá ííơā ÜƓǀơǙ úƬƙǂƙƪ ƓǌǈƋƕ 
 

    ÷āïá ÿǆ üåîǈà ƗƼāïƶǆ ÿǂƙ þǃ Ǒƙǃå ïùùùùùƮƓǈƶǃå ÿǆ Ɨƙùùùùùƪ óåāƤ íāƞā ÿƵ úǒǒǃíǈǆ âƕǈƙ ÿƓǂ íƿā
 èƽùùùùùùùùùùùùùƬƙǂå þƛ ÜƗǒǃƓƤǃå ÿǂƓǆǕå ÿǆ ïǒƛǂ ǏǄƵ úǒǈùùùùùùùùùùùùùƮƙǃå üǃî Ăāƙơå íǀƼ .ăïāíùǃå ÿāǈƓùǀǃå Ǌùǀǀơ Ɠùǆ

 ÿá æƞǒ ÿƓǂ Ǒƙǃå ïƮƓǈƶǃåÿāǂƙ .üǃî íƶƕ èƶǈõƮå āá Ɨƶǒƕõǃå ǑƼ 



 

 

     22 

   ƞ èƺǄƕ íƿā ïçá "úǒǒǃíǈǆ"  Ōíơ åǊǒƼ  ƓǋïāƓƞǒ Ɠǆ èƓƽùùƮ Ǐǃã åíǈƙùùƪǆ ïùùƮƓǈƶǃå ǉîǋ èƓƽùùƮƕ Ƌƕǈƙǒ îƤá
 éǒơ Ċÿã Ǌƶƿāǆ ƗƼïƶǆ ÿǆ Ɠǌƕ âƕǈƙǃå ÿǂǆǒ ïùùùùƮǈƶǃå óåāƤ ǑƼ ýāíƞ úǒǈùùùùƮƙǃå ǈƶǄǃ ăïāíǃå .ïùùùùƮƓ

ǉƓǆùùùùùƪá Ɠǆ èƓƽùùùùùƮ ÿƵ þǄǂƙǒ îƤƋƼ "ïāƕ Ɠǂǒã" ā "þāǒǈǆāǃá Ɠǂǒã" ā "ã Ǒƙǃå ïùùùùùƮƓǈƶǃå Ǒǋā Ü"ðǒǈƺǈǆ Ɠǂǒ
 þùùƪƓƕ ƓǌǒƼ èƼïƵã ýǂùùƬǒā .þāǒùùƪǒǈǂƙǃåā þāǒǃƓƺǃåā þāǒíǈƓǂùùƪǃåǒǒƼ úïƵ ăîǃå ÜþāǒùùƪǒǄǒùùƪ Ɠǂ þùùƪƓƕ íƶƕ Ɠǌ

ƽùùùùùƬƙǂå ăîǃåā þāǒǈƓǆïƞǃåǊ ǑǈƓǆǃǕå þǃƓƶǃå "ïǄǂǈǒƼ"  Ɨǈùùùùùƪ1886Üþ Ƌƕǈƙ Ǒƙǃå ïùùùùùƮƓǈƶǄǃ ăíǒǄǀƙǃå ýƓƛǆǃå 
"úǒǒǃíǈǆ" .ƓǌƮåāƤƕ 

 

    ýāƓǈƙǒæƓƙǂǃå åîǋ  ƗǄùùùùùƮƽǆ Ɨùùùùùƪåïí ĄïùùùùùƮǈƵ ÿǒùùùùùƪǆƤǃå  Ǒƙǃåā ăïāíǃå ýāíƞǃå ïùùùùùƮƓǈƵ ÿǆǋíåíƵá Ɠ
Ɨǒïîǃå ÿǆ 1 Ǐǃã 50 ýǂ ÿƵ ƗǄǆƓƬ Ɨƪåïí þǒíǀƙ ƗǃāƓơǆ āǋ ÷āưāǆǃå åîǋ ïƓǒƙƤå ßåïā æƕƪǃå ÿƓǂā .

 ÿƵ éíơƙƙ Ǒƙǃå ƴƞåïǆǃå óǀǈǃ üǃîā ïƮǈƵƗǒƑƓǒǆǒǂǃå ïƮƓǈƶǃå. 
 

    ăāƙơǒ āǋā ÜƗǒƑƓǒǆǒǂǃå ïùùùùùùùùùùùùùƮƓǈƶǃå ÿƵ ƗǄǆƓùùùùùùùùùùùùùƬ çïǂƼ æǃƓõǄǃ ǑõƶĈǒ æƓƙǂǃå åîùǋƓǆāǄƶǆǃå ǏǄƵ è
ÜïƮǈƶǄǃ ƗǆƓƶǃå óåāƤǃå ÿǆ Üçíơ ǏǄƵ ïƮǈƵ ýǂǃ ƗƮƓƤǃå ÜǊƼƓƬƙǂåā ǉíāƞāā ǑƼ ÜƗƶǒƕõǃå  āûïõ 

ÜǊǃƓƮơƙƪå .ÿƓƪǈǗå ƗơƮā ƗƑǒƕǃå ǏǄƵ ǉïǒƛƋƙā ÜǊǆåíƤƙƪå èǙƓƞǆā ÜƗǒƑƓǒǆǒǂǃå ǊƮåāƤā 
 

    Ɨƕǒǋāā èïǒƕƙƙ íƓƶƪ ÿǒƙǆǒïǂǃå ÿǒƙîƓƙƪǕå Ǐǃã ÿƓƼïƶǃåā ïǂƬǃå óǃƓƤƕ Ǌƞāƙá ÿá Ǒǈŋïƪǒ þƓƙƤǃå ǑƼ
 þāŋǂơǑƙíùƵƓùùùùùùùùùùùùùƪǆǃ ƓǆíǈƵ ƓǋƓƙðƞǈá Ǒƙǃå êïƤƙǃå çïǂîǆ ýǚƤ ÿǆ æƓƙǂǃå åîǋ ðƓƞǈã ǑƼ ƕǃƓõ ƓƙǈƓǂ ÿǒƙ

 :ÿåāǈƶƕ ǑƼåïƬã èơƙ çîƙƓƪǖǃ ƓǒǄƶǃå ƗƪïíǆǃƓƕ½ ýāíƞǃå ïƮƓǈƶǃ ƗǄƮƽǆ Ɨƪåïíǃå ăïāí)Z Ò 50­(. 
 

   ǈǗå Ɨƶǒƕõ ÿǆā Üýǒơƙùùùùƪǆ ïǆá ýƓǆǂǃå Ǐǃã ýāùùùùƮāǃå ÿãÿá ÿƓùùùùƪ æāùùùùƬǒ ÜƓĄǆƑåí óǀǈǃå ǊǄǆƵ ÿǂǃ 
āƞïå  ǊƙƺǄƕ ÿǆâĈǆ ÷åā ýǒƞ ßƓǈƕ ǑƼ íǌƞǃå ôƶƕƕ èùǆǋƓùùùùùùùùùùùùùƪā ÜǊùǀơ ÷āùùùùùùùùùùùùùưāǆǃå èùǒƼā íùƿ ÿāǂá ÿá

 ǑƼ ïǒƕǂ ǑǄǆáā ÜǊǈõāā ĊǙá .æǒāƮƙ āá Ɨöơǚǆ Ɨǒá ßåíƕã ǑƼ íơá ƓǈǒǄƵ ýƤƕǒ 
 

ûǒƼāƙǃå Ǒǃā Ÿåā 
 

 Ὸ ̰˿Ȩ̲‟Ȩàá  ẇῳ;ͫâàáâ 

Ƀᴙȴ;̆ ̶ͪ  ̥Ȳ̵̃͏̓ɑӰȨ 

Ȣ̃Ήḥ͢͠Ȩ ̶͚ͧ 

ȫ̵̯̃̐ ɑӱ͢ ̃Ή͉ͥ͢Ȩ ̵̎ȳ̮‼Ȩ¼̎̋͛͢Ȩ¼̰˿Ȩ̲‟Ȩ 
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 - 1  þǐƜĀîìǐǊǁä îƬǆƳ1

1 H 
 

îǊõǄǁä         ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

          
 

þǐƜĀîìǐǊǂǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁä 
ƕǐƬƑƢǁä ƕǄǐƾǁä ƕǐììƴǁä 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 1 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 1 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 1,00794 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 0.53 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 0,08988 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( - 259,3 
ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí )°C( - 252,7 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõKJ/mol( 1312 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( 0,747 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 2,2 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- - 
 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:Hydrogenglow.jpg&filetimestamp=20100125234416
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_shell_001_Hydrogen.svg
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1 ı ÝþǐƜĀîìǐǊǁä Āǉ ƑǄ 
 ā Ǌǃ ÿāǃ Ǚ ðƓƹ ÿǒƞāïíǒǌǃå ÿǆ Ǌƙïî çåāǈ úǃƋƙƙ Üúāïƶǆ ïùùùùùùùùùùùùƮǈƵ õùùùùùùùùùùùùƪƕá āǋā ÜƗơƑåï Ǚā þƶõ Ǚ

 íơåā ÿāïƙǂǃã ǏǄƵ ăāƙơǒ ǊǈǕ ƗǒƪƓƪǕå ÿíƓƶǆǃå ƗǄǒƮƼ ǑƼ ƴưāǒā úǈùƮǒ ÿá ÿǂǆǒ Üíǒơā ÿāƙāïƕ
 ƗǄǒùùùùùùƮƼ ƴǆ āá ÜâƼƓǂƙǃå Ɨǀƕõ ǑƼ ĊÿǕ èƓǈǒƞāǃƓǌǃå  ƗǂïƓùùùùùùƬǆǃƓƕ üǃîā íơåā ÿāïƙǂǃã îƤá ǏǄƵ çïíǀǃå Ǌǃ

 þưǒ Ǚā ÜæǄƹǕå ǏǄƵ çíơåā ƗǃƓơ ǑƼ Ǚã ƓǒíïƓƬ Ɠùùùùùùùƕǂïǆ ƓùùùùùùùĄǈāǂǆ ǉïåíǆ Ǐǃã ïƤà Ɠǈāïƙǂǃã ÿǒƞāïíǒǌǃå
ƶǆǃå ƴǆ íùơƙǒ ƓùǆíùǈƵ üùǃîā ÜõǀƼƓǒǋ ÿǒāǂƙǃ ƗǒùùùùùùùùùùùùùƪƓùùùùùùùùùùùùùƪǕå ÿí èåíǒïí ýƛǆNaH  ǉîǋ ǏǄƵ æǄƺƙ ÿã

.ƗǒǈāǒǕå ƗƽƮǃå èƓƕǂïǆǃå 
 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
 ÜïùùùùùùùùùùùùùƬƵ ñǆƓùùùƤǃå ÿïǀǃå Ǒǃåāơ îùùùùǈǆ ïùùùùùùùùùùùùùƮǈƶǃå åîùùùùǋ úïƵ "ñǒíùùùùǈƓùùùùƼƓùùùǂ" ăðǒǄƞǈǗå þǃƓùùùùƶǃå ÿá Ǚã

"Cavendish þƓƵ ÿǒƞāïíǒǌǃå ðƓùùùùùùƹ íāùùùùùùƞā úƬƙǂå ÿǆ ýāá āǋ "1766  ðƓƹ íƵƓƮƙ öơǙ ƓǆíǈƵ
.ƗƽƽƤǆǃå ôƓǆơǕå ǑƼ èåðǄƽǃå ôƶƕ Ɨƕåîã íǈƵ ýƓƶƙƬǚǃ ýƕƓƿ 

 ïùùƮƓǈƶǃå Ɠǈƕƙï åîã ôïǕå Ơõùùƪ ǏǄƵ çíāƞāǆǃå ïùùƮƓǈƶǃå ÿǒƕ ƗƶùùƪƓƙǃå Ɨƕƙïǆǃå ÿǒƞāïíǒǌǃå ýƙơǒƙ Ɠƶƕ
 ÿǒƞùùùùùùùùùùùùùƪǂǕå íƶƕ ƗƛǃƓùƛǃå Ɨùƕƙïǆǃå ýùƙơǒ ǊùǈƎùƼ èåïîùǃå ííùƶǃ Ɠùƶƕƙ æùǒƙïƙǃå ÿƓùǂ åîã Ɠùǆá ÜƗùǒǈðāǃå ƗùƕùùùùùùùùùùùùùƪǈǄǃ

.ÿāǂǒǄǒƪǃåā 
 ýǂùùùùùƬǒ éǒơ ßƓǆǃå ƓƵāǒùùùùùƬ Ɠǋïƛǂáā ôïǕå ǏǄƵ ÿǒƞāïíǒǌǄǃ ƗǒùùùùùƪǒƑïǃå ïíƓùùùùùƮǆǃå þǋá8/1  ÜǊǈðā ÿǆ

 åíùùùơƙǆ ÿāǂǒ éùùùǒơ Ǒƶǒƕõǃå ðƓùùùƺǃåā Ɨùùùǒǃāïƙƕǃå èƓùùùƕǂïǆǃå ǑƼ íùùùƞāǒ üùùùǃîùùùǂāƕƙƶǒ Ɠùùùǆǂ Üÿāƕïǂǃå ƴǆ ï
 æƕƪƕā ÿāǋíǃåā èƓǈǒƙāïƕǃå ǑƼ íƞāǒ āǌƼ Ɨǒāưƶǃå èƓƕǂïǆǃå ƗƼƓǂ ǑƼ ǑùƪƓùƪǕå ïùƮǈƶǃå ÿǒƞāïíǒǌǃå

 ýǂùùùùƬǒ ǊǈƎƼ ÿǒƞāïíǒǌǃå ÿðā ôƓƽƤǈå%0,88  õǒơǆǃå āƞǃå ßƓǆ ƓǌǒƼ Ɠǆƕ ƗǒùùùùưïǕå çïùùùùƬǀǃå ÿðā ÿǆ
.Ɠǌƕ 

 

3 ı þǐƜĀîìǐǊǁä òǘƢƗƨä úîô 
1.3 ı ƑǐîƓƢǄ 

1.1.3 ı ÞƑǄǁä ǍǂƳ þìƑƴǄǁä îǐƙƉƗ:  þāǒǈāïíǒǌǃå çíïƓƬǃ ÷Ɠƞïã ÿƵ çïƓƕƵ Ǒǋā

3
H O

+ 
2

2H é H
+
+ ½ ½­ 

Ɠƞāïǌǂǃå çíǒíùùƬ Ɨǒƕåïƙǃå ƗǒùùƪƓùùƪǕåā ƗǒùùƪƓùùƪǕå ÿíƓƶǆǃå ƴǒõƙùùƪƙîǆ íïƓƕǃå ßƓǆǃå ƴǆ ýƵƓƽƙƙ ÿá Ɨǒƕ Ɨǒõƶ
:ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå æƪơ ÿǒƞāïíǒǌǃå 

2 2 2
2 ( )C a H O C a O H H+ ½ ½­ + 
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 ƗǃƓơǃå ǉîǋ ǑƼ ýǂùùùùùƬǒā ßƓǆǃå ïƓƤƕ ƴǆ çíùùùùùƬƕ ýƵƓƽƙǒ Ǌǈá Ǚã ÜíïƓƕǃå ßƓǆǃå ƴǆ ßõƕƕ þāǒðǒǈƺǆǃå ýƵƓƽƙǒ
:íǒƪǂāïíǒǌǃå þƛ íǒƪǂǕå 

2 2

2 2
( )

M g H O M g O H

M g O H O M g O H

+ ½ ½­ +

+ ½ ½­

 

:ýƵƓƽƙǃå ûƼā ßåïǆơǃå Ɨƞïíǃå Ǐǃã ÿƤƪǆǃå íǒíơǃå ƴǆ ßƓǆǃå ïƓƤƕ ýƵƓƽƙǒ üǃîǂ 

2 3 4 2
3 4 4Fe H O Fe O H+ ½ ½­ + 

 

2.1.3 ı æìǄǄǁä óĀǄƟǁä ǍǂƳ þìƑƴǄǁä îǐƙƉƗ 
 üǒïāǄǂāïíǒǋ ôǆơ ƴǆ ƗǒƑƓǒǆǒǂāïǌǂǃå ƗùùùǄƪǄƪǃå ǑƼ ÿǒƞāïíǒǌǃå ûāƼ ƴǀƙ Ǒƙǃå ÿíƓƶǆǃå ƴǒǆƞ ýƵƓƽƙƙ

ơāƓ:ÿǒǒǃƓƙǃå ÿǒǄƵƓƽƙǃå ûƼā ÿǒƞāïíǒǌǃå Ǒõƶƙǃ ÿǒííǆǆǃå èǒïƕǂǃå ôǆ 

2 2

2 4 4 2

2Z n H C l Z n C l H

Z n H S O Z n S O H

+ ½ ½­ +

+ ½ ½­ +

 
 

3.1.3 ı ƗðƨǓä ǍǂƳ ýĀǐǆǄǁǓäĀ ûǆïǁä îǐƙƉ 
 ÿǒƞāïíǒǌǃå Ɠǒõƶǆ þāǒƪƓƙāƕǃå āá þāùùùùùùùùǒíāƮǃå íǒƪǂāïíǒǌǃ ƗǒƑƓǆǃå ýǒǃƓơǆǃå ƴǆ þāǒǈǆǃǕåā üǈðǃå ýƵƓƽƙǒ

:ƗǒǃƓƙǃå èǚƵƓƽƙǃå ûƼā 
2

2 4 2

2 2 4 2

2 4 2

2 2

2 2 ( )

2 ( )

2 2 6 2 ( ) 3

2 2 6 2 ( ) 3

Z n O H H O Z n O H H

Z n N aO H H O N a Z n O H H

A l O H H O A l O H H

A l K O H H O K A l O H H

- -

- -

+ + ½ ½­ +

+ + ½ ½­ +

+ + ½ ½­ +

+ + ½ ½­ +

 

 
 

4.1.3 ı ƑƻƗƕǐìîƑƪǁä çäìǐîìǐǊǁä ƲǄ ÞƑǄǁä üƳ 
 íǒïíǒǌǃå çíïƓƬ çíƪǂá íǆƙƶƙH

-  Ǐǃã2
H 

2
2 2H H é

-
½ ½­ + 

:ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå ǑƼ Ɠǆǂ 
2 2

2 2 2 2
( ) 2 ( ) 2C a H H O C a O H H
+ - + -

+ ½ ½­ + 
:āá 2 2

H H O O H H
- -
+ ½ ½­ + 

 

ὑὃὒ ὕὌ  
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5.1.3 ı ÞƑǄǂǁ ǏƏƑƓîǊǀǁä üǐǂƟƗǁä 
 ýǒǄơƙǃå ƗǒƵāá ǑƼ þƙǒéǒơ ëǚǆǕå āá ñƪǕå āá Ɨưāǆơǃå ÿǆ ïƓƛá íāƞāƕ ǑƑƓƕïǌǂǃå Ʈƙǒ íƵƓ

 ā õƕǌǆǃå ǏǄƵ ÿǒƞāïíǒǌǃåíƶƮǆǃå ǏǄƵ ÿǒƞƪǂǕå. 
 

2.3 ı ƑăǐƳƑǆƬ 
1.2.3 ı ÞƑǄǂǁ ǏƏƑƓîǊǀǁä üǐǂƟƗǁä 

.ƗǀƕƓƪǃå çïǀƽǃå ǑƼ Ɠǈïǂî Ɠǆǂ 
2.2.3 ı Ƴ ÞƑǄǁä îƑƢƓ îǐƙƉƗ"ñĀƓ ƕƾǐîô" þƢƨǄǁä ûĀǀǁä ýƟƺ Ǎǂ 
ƗǒǄǆƶǃå ǉîǋ þƙƙ :èåāõƤ çíƵ ǏǄƵ 

- ǍǁĀǓä æĀôƢǁä íǈƵ ÿƤƪǆǃå üāǂǃå þơƼ ǏǄƵ ïƓƤƕǃå ïåïǆã :200°1:ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå ûƼā þ

2 2
C H O C O H+ ½ ½­ + 

- :ƕøǐǆƑøƙǁä æĀôƢǁä ) ßåāǌǃå ýƤíùǈ2 2
4N O+(  ā ÿāƕïǂǃå ƴǆ ýƵƓƽƙǒ ăîǃå Ɨƞïí ÷Ɠƽƙïå Ǐǃã ăíâǒ

 Ǐǃã ƗǒǈƓƛ çïǆ çïåïơǃå°1200þ  Ǐǃã ƓǌưƓƽƤǈå íƶƕ°800þ :ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå ûƼā 

2 2 2
2 ( 4 ) 2 4C O N C O N+ + ½ ½­ + 

-  ǑƼæîǐƢǓä æĀôƢǁä ǑƼ ßƓùùǆǃå ïƓùùƤƕ ƴǆ ßƓùùǆǃå ðƓùùƹ ƝǃƓùùƶǒ Ɨùùƞïíùùǃå  Ǒǃåāơ50°4 õǒùùùùùùùùùùùùùƪƕ íāƞāƕ þ
 Ǐǃã ÿǒǀƕƓùùƪǃå ÿǒǄƵƓƽƙǃå ǑƼ ƝƙƓǈǃå ÿāƕïǂǃå íǒùùƪǂá ăíƓơá çíùùƪǂá Ǐǃã ăíâǒƼ íǒíơǃå íǒùùƪǂá ÿǆ æùùƪƓǈǆ

 ǑƑƓǈƛ ðƓƹ:ýƵƓƽƙǃå ûƼā ÿāƕïǂǃå íǒƪǂá 

2 2 2 2
( ) 2C O H H O C O H O+ + ½ ½­ + 

 

3.2.3 ı āîƢà úîô 
 ǑƼā ÜƗǒǈǒƞāïíùǒǌǃå þāơƽǃå ïǒùùùùùùùùùùùùùƪǂƙ èǚƵƓùƽƙǃå ǑƼ ăāǈƓùƛ ƝƙƓùǈǂ ÿǒƞāïíùǒǌǃå ǏǄƵ ýāùùùùùùùùùùùùùƮơǃå ÿǂǆǒ

.þāǒíāƮǃå íǒïāǄǂ ÿǆ ðǂïǆ ýāǄơǆǃ ǑƑƓƕïǌǂǃå ýǒǄơƙǃƓƕā þāǒíāƮǃå íǒƪǂāïíǒǋā ïāǄǂǃå ƗƵƓǈƮ 
4 ı þǐƜĀîìǐǊǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 

1.4 ı þǐƜƨǀǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 æùùùùùùùƪơ ßƓǆǃå ǚǂùùùùùùùƬǆ ßåāǌǃå ÿǒƞùùùùùùùƪǂá ƴǆ ǉíƓơƙƓƕ èǋƓƕ ûïðá æǌǄƕ ßåāǌǃå ǑƼ ÿǒƞāïíǒǌǃå ýƶƙùùùùùùùƬǒ

:ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå 

2 2 2
2H O H O+ ½ ½­ 

 
 

ςὌὕ 
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2.4 ı çƑǆǐƜĀǁƑǊǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 Ɠǒõƶǆ Ɨǈǒƶǆ õāïƬ èơƙ èƓǈǒƞāǃƓǌǃå ƴǆ ýƵƓƽƙǒHX :ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå æƪơ 

2 2
2H X H X+ ½ ½­ 

 

3.4 ı çǐîƓǀǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
:ýƵƓƽƙǃå æƪơ ÿǒƞāïíǒǌǃå íǒƙǒïƕǂ ðƓƹ ýǂƬǒǃ èǒïƕǂǃå ïƓƤƕ āá ïǌƮǈǆǃå èǒïƕǂǃå ƴǆ ƓǒƑðƞ ýƵƓƽƙǒ 

2 2
H S H S+ ½ ½­ 

 

4.4 ı  ƲǄ üƳƑƻƗǁäçĀïǑä 
 ƴǆ ýƵƓƽƙǒèāðǓå  õǒùùùƪā íāƞāƕā çïǒƕǂ õāƺùùùư èơƙā Ɨƶƽƙïǆǃå çïåïơǃå èƓƞïí íǈƵ ïíƓùùùƬǈǃå ǚǂùùùƬǆ

:ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå ûƼā æƪƓǈǆ 

2 2 3
3 2H N N H+ ½ ½­ 

 

5.4 ı þĀƓîǀǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ýƵƓƽƙǃå æƪơ ÿƓƛǒǆǃå Ɠǒõƶǆ ƗǒǃƓƶǃå çïåïơǃå èƓƞïí ǑƼ ÿāƕïǂǃå ƴǆ ÿǒƞāïíǒǌǃå íơƙǒƙǃå:ǑǃƓ 

2 4
2C H C H+ ½ ½­ 

 

6.4 ı þìƑƴǄǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 èƓƞïí ǑƼ ƗǒíïƓƬ èåíǒïíǒǋ Ǒùùùùùùùùùùùùùùõƶǒǃ Ɨǒƕåïƙǃå ƗǒùƪƓùƪǕåā ƗǒùƪƓùƪǕå ÿíƓƶǆǃå ƴǆ ÿƕƞāïíǒǌǃå ýƵƓƽƙǒ

 ÿǒƕ Ɠǆ çïåïơǃå°150 þĲ °400:ƗǒǃƓƙǃå èǚƵƓƽƙǃå æƪơ þ 

2

2 3

2 2

2 3 2

N a H N aH

A s H A sH

+ ½ ½­

+ ½ ½­

 
 

7.4 ı  ǈƬäĀƢƕǐƳƑƜîǕä  
 ýƛǆ ƗǒƕƓƞāïǌǂǃå Ɨƽǒƶùùùùùùùư íǒùùùùùùùƪƓǂá ôƶƕ ÷Ɠƞïã ÿǒƞāïíǒǌǃå ƴǒõƙùùùùùùùƪǒPbO  āFeO  āCuO  Ǐǃã

:ƗǀƼåāǆǃå ÿíƓƶǆǃå 

2 2

2 2

C u O H C u H O

FeO H Fe H O

+ ½ ½­ +

+ ½ ½­ +
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 Ɨƞïíǃå íǈƵā õǒƪāǂ ýǂǒǈǃå íāƞā ǑƼā150 ²ƞā āá þùùùùùùǒƙǚƕǃå íāùùùùùù ÜƗǒíƓƶǃå Ɨƞïíǃå íǈƵ þāǒíǚƕǃå āá ÿ
ƕåāïǃå ÷Ɠƞïã ÿǒƞāïíǒǌǃå ƴǒõƙƪǒùƗƞāíðǆǃå õ ǃå èƓƕǂïǆǃå ǑƼ ÿāƕïǂǃå èåïî ÿǒƕ Ɨǒƛǚƛǃåāƶ ïǒƹ Ɨǒāư

èǚƵƓƽƙǃå æƪơ ƗƶƕƬǆǃå: 

2 3 3

2 3 3
2

C H C H H C H C H

C H C H H C H C H

= + ½ ½­ -

¹ + ½ ½­ -

 
 

5 ı þǐƜĀîìǐǊǁä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄ 
 ëƓƕùùùùùùƮƙùùùùùùƪǙå ðƓƹ ýǂùùùùùùƬƕ íāƿāǂ üǃîā õǀƼ ƗǄǒǄƿ èƓǒǆǂƕ ÿǒƞāïíǒǌǃå ýƓǆƶƙùùùùùùƪå ÿƓǂ ÿïǀǃå åîǋ Ǐƙơ

 ǑƼā èƓùùǈāǃƓùùƕǃå ßǚǆã ýùùƞá ÿǆā ßƓùùǆǃå ðƓùùƹā ÿǆ çïǒƕǂ èƓùùǒǆǂ ÿǓå þíùùƤƙùùùùùùùùùùùùùƪƙ ÿǂǃā ÜþƓùùơǄǃå íùùƿåāǆ
:ƗǒǃƓƙǃå ôåïƹǕå ǑƼ ÿǒƞāïíǒǌǃå 

1 Ĳ  ôǆơ ƗƵƓǈùùùùùƮ ǑƼ Ɠǋïāíƕ þíƤƙùùùùùƪƙ Ǒƙǃåā ÜïƕƓǋ Ɨǀǒïõƕ ïíƓùùùùùƬǈǃå ƗƵƓǈùùùùùƮèāðǓå  āíƕ ăîǃå ǉï
.ƗƺƕƮǕåā èåïƞƽƙǆǃå ïǒươƙ ǑƼ þíƤƙƪǒ 

2 Ĳ .üǒïāǄǂāïíǒǌǃå ôǆơā ÿǒƞāïíǒǌǃå íǒïāǄǂ ƗƵƓǈƮ 
3 Ĳ .Ɨǒāưƶǃå íåāǆǃå ôƶƕ ƗƵƓǈƮ 
4 Ĳ .ÿǆƪǃƓǂ Ɨǆƪíǃå íåāǆǃå ƗƵƓǈƮ 
5 Ĳ .ÿíƕǒǃāǆǃåā ÿǒƙƪǂǈƙǃƓǂ ƓǋíǒƪƓǂá ÿǆ ÿíƓƶǆǃå ôƶƕ ýƓǆƶƙƪå 
6 Ĳ .ƣǒïåāƮǄǃ íāƿāǂ ýƑƓƪǃå ÿǒƞāïíǒǌǃå þåíƤƙƪå 
7- .èåïƓǒƪǃå ǑƼ ßƓƕïǌǂǃå íǒǃāƙǃ ÿǒƞāïíǒǌǃå ýƓǆƶƙƪã :ïǒāõƙǃå ýƓƞǆ ǑƼ 
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2 ı  ýĀǐǂǐǊǁä îƬǆƳ4

2 H e 
 

            îǊõǄǁä         ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

          
 

 

 ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁäýĀǐǂǐǊǂǁ 
ƗǒƮƓƤǃå Ɨǒííƶǃå Ɨǆǒǀǃå 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 2 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 4 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 4,002602 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 0,179 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( - 268,9 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( - 272 
ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí )°C( 2372 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõKJ/mol( - 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( - 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå - 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- - 
 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:Hydrogenglow.jpg&filetimestamp=20100125234416
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_shell_002_Helium.svg
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1 ı ÝýĀǐǂǐǊǁä îƬǆƳ Āǉ ƑǄ 
 āî ÜƗùùơƑåïǃåā ÿāǄǃå þǒíùùƵ ðƓùùƹ þāǒǄǒǌǃå ÿƓùùǒǄƺǃå èƓùùƞïí ýùùƿá Ǌùùǃ .Ɠùùǆðǚƕǃå ƗùùǃƓùùơ ǑƼ Ǒǈåāƞïá ôǒǆā

Ǚã íƞāǒ Ǚ āǋā ÜïùùùƮƓǈƶǃå Ɨǒǀƕƕ ƗǈïƓǀǆ ïƓǌùùùƮǈǙåā ǑƼ  Üåíƞ ƗùùùƮƓƤ úāïö ßƓǈƛƙùùùƪƓƕ ƗǒðƓƺǃå ƗǃƓơǃå
 ƗƕǄùùƮǃå ƗǃƓơǃå Ǐǃã ýāơƙǒ Ǚ Ǌǈá Ɠǆǂã .ƗƕǄùùƮǃå çíƓǆǃå þƞơ ïǒƺƙǒ ǉïǒƺƙƕ ăîǃåā çïǒƕǂ õāƺùùư èơƙ Ǚ

 ïƑƓöǈ ƗǒǈƓǆƛ üƓǈǋþāǒǄǒǋ ÿǒïǒöǈǃå ÿǂǃā ÜƗƼāïƶǆ3- þāǒǄǒǋā4-  Ɠǆá Üÿǒïǀƙùùùùùùùùùùùùƪǆǃå ÿǒíǒơāǃå Ɠǆǋ
þāǒǄǒǌǃå āǋ åïƓùùƬƙǈå ïƑƓöǈǃå ïƛǂá ĂïƤá ïùùƮƓǈƵ Ǐǃã ƗƵïùùƪƕ ýāơƙƙā ÜǑƵƓƶùùƬã õƓùƬǈ Ɠǌǃ Ɨǒǀƕǃå4- Ü

 ÿāǂƙǒ āǋā ǑƼ Ɠƽǃá þǒùƪƞ ÿǆþāǒǄǒǋ ïǒöǈǃå Ɠǆá Üåïåïǀƙƪå èƓǆǒƪƞǃå ïƛǂá āǋā ÜƗǒïîǃå Ǌƙåāǈ3-  āǌƼ
Ƶ ïíƓǈ þāǒƙǒïƙǃå ÿǆ Ɲƙǈǒ āǋā ôïǕå ǏǄ.Ɠƙǒƕ ýǄơƙ ýǚƤ ǑǈāïƙǂǃǗå ǊƵƓƶƬã íƶƕ 

 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
 þƓƵ úùùùùƬƙǂå1868 " "ÿùùùùƪǈƓǒ" ƗõùùùùƪåāƕP. Janssen Ǒùùùùùƪǈïƽǃå ǑǂǄƽǃå " ĄõƤ çïǆ ýāǕ öơǙ ăîǃåƓ 

 ĄïƽùƮáå  ĄƶǆǙƓ  ƗƺǄǃå ÿǆ ƗǀƙƬǆ ƗǆǄǂ Ǒǋā ÜþāǒǄǒǌǃå þƪå ǊǒǄƵ ûǄõá åîǌǃā ÜñǆƬǄǃ ǑƑāưǃå úǒõǃå ǑƼ
" "ăðǆåï" ǑǈƓõǒïƕǃå þǃƓƶǃå ýƕƿ ÿǆ çïǆ ýāǕ ïùùùùùùùùươ íƿā .ñǆùùùùùùùùƬǃå Ǒǈƶƙā ƗǒǀǒïƹǗåRamsay þƓƵ "

1895åāǈ ÿǆư ǉíāƞā úƬƙǂåā ÜƗǒùưïǕå ÿíƓƶǆǃå íơá ÿǆ ǊǄùƮƽƕ þ ïƮǈƶǃ ǑƵƓƶƬǗå ýǚơǈǙå Ɲƙ
.çíơƙǆǃå èƓǒǙāǃå ǑƼ Ǒƶǒƕõǃå ðƓƺǃå ÿǆ çïǒƕǂ èƓǒǆǂƕ ýƮƼ þƛ Üþāǒíåïǃå 

 ÿȒåā åîùǋā ÜçïíƓùǈǃå èåðƓùùƺǃå ƗùùƵāǆƞǆ Ǐǃã Ǒǆƙǈǒ āǌƼ üùùǃîùǃ Üåíùùƞ çïíƓùùǈǃå ïùùùùùùùùùùùùùƮƓùùǈƶǃå ÿǆ þāǒǄǒǌǃå ïƕƙƶǒ
 Ǒǆƞơǃå ƗǒāƑǆǃå Ǌƙƕƪǈ ƸǄƕƙ éǒơ ßåāǌǃå āǋ ǑƪǒƑïǃå ǉïíƮǆ4

5, 2 4 1 0
-

Ö ƴƕƓǈǆ ǑƼ íƞāǒ Ǌǈá Ɠǆǂ .
.Ǒƶǒƕõǃå ðƓƺǃåā ýāïƙƕǃå èåðƓƹ ǑƼ üǃîǂā Ɨǒǈíƶǆǃå ǉƓǒǆǃå 

 

3 ı ýĀǐǂǐǊǁä üƑƬƟƗƨä úîô 
 āǋ Ǒƶǒƕõǃå ðƓƺǃå ÿǂǃ þāǒǄǒǌǃå Ăāùùùùùùùùùùǈ Ǒǋ Ɠƽǃá ƗƶƬá ÿá îã ÜƗƶƬǆǃå ïƮƓǈƶǃå ýǄơƙ ÿƵ þāǒǄǒǌǃå Ɲƙǈǒ
 ÿƓǒǄƹ Ɨƞïí ÿǆ ýǒǄǀƕ ǏǄƵá çïåïơ Ɨƞïí Ǐǃã ðƓƺǃå åîǋ íïƕǒ îã ÜþāǒǄǒǌǃå ïǒùùùùùùùùùùùươƙǃ ǑùùùùùùùùùùùƪǒƑïǃå ƴƕǈǆǃå

ƕƪǈƕ þāǒǄǒǌǃå ǏǄƵ üǃîƕ ýƮơǈā ƓǌǒƼ æāƹïǆǃå ïǒƹ èåðƓƺǃå ýðƵ þƙǒ þƛ ÜþāǒǄǒǌǃå Ɨ%99. 
 

4 ı çƑǐƬƑƢǁä ýĀǐǂǐǊǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä 
 ǑǈāïƙǂǃǗå æǒǂïƙǃå þāǒǄǒǌǄǃ2

1S Ɠǌǈá Ǒǈƶǒ åîǋā ýǆƙǂǆ Ǒǈāïƙǂǃã æǒǂïƙ èåî ïùùùùùùƮǈƶǃå åîǋ èåïî Ü
 ÜïùùùƮƓǈƶǃå ÿǆ Ɠǋïǒƹ ƴǆ Ǐƙơā ƗǒƑƓǈƛ èƓƑǒðƞ ýǒǂùùùƬƙǃ Ɠǌùùùƪƽǈ ƴǆ õƓƕƙïǚǃ ƗǃƓǒǆ ïǒƹ ǑǌƼ Üåíƞ ƗƙƕƓƛ

 íƞāƙ ƓǆǈȒåā.ýǆƓƤǃå ðƓƺǃƓƕ ǑƵí åîǃ ÜƗǄƮƽǈǆ èåïî ýǂƬƕ 
.ǊƙƽƤǃ üǃîā ǑƑƓǒǆǒǂ ýƵƓƽƙ ăá ǑƼ ýāƤíǃå þāǒǄǒǌǃå ƴǒõƙƪǒ Ǚ 
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5 ı ýĀǐǂǐǊǁä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄ 
- .çïǒƕǂǃå ûƓǆƵǕå ǑƼ èƓƮåāƺǃå ǑƼā æõǃå ǑƼ ǊǆåíƤƙƪǙ ÿǒƞƪǂǕå ƴǆ þāǒǄǒǌǃå êðǆǒ 
-  ßåāǌǃå ÿǆ úƤá Ǌǈāǂǃ íǒõƓǈǆǃå ßýǆ ǑƼ þāǒǄǒǌǃå ýǆƶƙƪǒ.ÿǒƞāïíǒǌǃå ÿǆ åïõƤ ýƿáā 
-  ǊǈƓǒǄƹ Ɨƞïí ÿǕ üǃîā åíƞ ƗùùùùùùùùùùưƽƤǈǆǃå èƓƞïíǃå íǈƵ ñïíƙ Ǒƙǃå æïƓƞƙǃå ǑƼ ýǆƶƙùùùùùùùùùùƪǒ

 ÿǆ ïƕƙƶƙ Ċýƿá  Ɠùùùùùưǒá ǊǃƓǆƶƙùùùùùƪå ÿǂǆǒ üǃî Ǐǃã ƗƼƓùùùùùưǗƓƕ ÜƗƼāïƶǆǃå íåāǆǄǃ ÿƓǒǄƺǃå èƓƞïí
.ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå èǚƵƓƽƙǃå ǑƼ ƗǄǆƓƤǃå ßåāƞǕå íǒǃāƙ ǑƼ 

- Ɠƕ þƓơǄǃå èƓǒǄǆƵ ǑƼ ýǆƶƙƪǒ.ǑƑƓƕïǌǂǃå ñāǀǃ 
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3ı ýĀǐƙǐǂǁä îƬǆƳ  ╛░ 
 

  îǊõǄǁä         ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

         
 

ýĀǐƙǐǂǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁä 
ƗǒƮƓƤǃå Ɨǒííƶǃå Ɨǆǒǀǃå 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 3 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 7 

 ÿðāǃå) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃåg( 6,941 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 0,53 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 180,5 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( 1342 
ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí )°C( 520 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõKJ/mol( 0,54 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( 1,0 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå - 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- - 
 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:Lithium_paraffin.jpg&filetimestamp=20070304192809
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_shell_003_Lithium.svg
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1 ı ƑǄ ÝýĀǐƙǐǂǁä îƬǆƳ Āǉ 
 ăïāíǃå ýāíƞǃå ǑƼ ƗǒùùùùùùùƪƓùùùùùùùƪǕå ÿíƓƶǆǃå ƗƵāǆƞǆ Ǐǃã Ǒǆƙǈǒ ÜǑùùùùùùùưƼ ôǒƕá ÿíƶǆ ÿƵ çïƓƕƵ þāǒƛǒǄǃå

.Ɠƕǒïǀƙ ßƓǆǃå ƗƼƓƛǂ úƮǈ Ǒǋ ǊƙƼƓƛǂā ÜÿíƓƶǆǃå úƤá āǋ ÜïƮƓǈƶǄǃ 
 ÜßƓǆǃåā ßåāǌǃå ǑƼ ƗƵïùùùùùùùùùùùƪƕ íùùùùùùùùùùùƪǂƋƙǒā ýƵƓƽƙǒ āǋā ÜûǚõǗå ǏǄƵ èƓƶƞïǆǃå Ăāƿá ÿǆ þāǒƛǒǄǃå ïƕƙƶǒ

 åïöǈāǊƙƓǒùùùùùùùùƮƓƤǃ ƙùùùùùùùùùƪǆǃå ƗǒāíǕå ôƶƕ ǑƼ üǃîǂā èƓǒïƓõƕǃå æǒǂïƙ ǑƼ ýƤíǒ āǌƼƼ ƗǄǆƶ ƗƞǃƓƶǆ Ǒ
 ƗǒƕƮƶǃå ôåïǆǕå.þāǒƛǒǄǃå èƓǈāƕïǂ çïāƮ ǑƼ æƓƑƙǂǙåā 

 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
 þƓƵ ǑƼ þāǒƛǒǄǃå ïùùùùƮǈƵ úùùùùƬƙǂå1817 " "ÿāùùùùƪíǒƼá "ýƕƿ ÿǆArfredson ƗǆƓƤ ÿǆ üǃîā íǒāùùùùƪǃƓƕ "

 ƗǒǈƓǈāǒǃå ÿǆ Ǌǆùùùùùùùƪå ïíùùùùùùùƮǆ ÜèǒǃƓƙǒƕǃåLkthos  þƓƵ ǑƼā .Ǒǈíƶǆǃå ǊǄùùùùùùùƮá Ǐǃã çïƓùùùùùùùƬã ïƞơ Ǐǈƶǆƕ
1818 " "íùùùùùǈåïƕ" ÿǆ ýǂ ÷ƓõƙƪåBrandé" "Ǒƽǒí" ā "Davy ýǒǄơƙǃƓƕ Ǌǈǆ ƗǄǒǄƿ èƓǒǆǂ ïǒươƙ ÿǆ "

.þāǒƛǒǄǃå íǒƪǂǕ ǑƑƓƕïǌǂǃå 
" "ÿǒùùùùùùùùƪǈāƕ" ÿǂǃāBunsen" "ÿǒùùùùùùùùƪǒƙƓǆ" ā "Mattiessen þƓƵ ǑƼ "1855 þāǒƛǒǄǃå ÿíƶǆ åïùùùùùùùùươ þ

.ǊƮåāƤ Ɠƪïíā ǉíǒïāǄǂ ïāǌƮǆǃ ǑƑƓƕïǌǂǃå ýǒǄơƙǃƓƕ 
) çïíƓǈǃå ïùùùùùùùƮƓǈƶǃå ÿǆ þāǒƛǒǄǃå ïƕƙƶǒ%0,0065Ü( āǌƼ ïǒƹ æƕùùùùùùùƪƕƼ Üïơ ýǂùùùùùùùƬƕ íāƞāǆ ǊõƓùùùùùùùƬǈ 

ǑǄƵƓƽƙǃå ǑǃƓƶǃå íƞāǒ íƓǆƑå åíơƙǆ ƴǆ ïùùƮǈƵ āá ïƛǂá ǄǒƑùùư Ɨƕùùƪǈ ýǂùùƬǒ āǋā ÜƗǒƑƓǒǆǒǂ èƓƕǂïǆ ǑƼ Ɨ
 ǊƙƓǆƓƤ ÿá Ǚã .ƗǒǃƓƶǃå ëǚǆǕå èåðǒǂïƙ èåî ǉƓǒǆǃå ǑƼ íƞāǒ Ɠǆǂ ÜƗǒǈƓǂïƕǃå ïāƤùùùùùùùùùùƮǃå ÿǆ ïǒƛǂǃå ǑƼ

 ÿǒǆāǒíāƕùùùùùùùùùùùùùƪǃå :Ɠǌǆǋáā Ɠǂǒïǆáā ƓǒǀǒïƼȒåā Ɠùǒùùùùùùùùùùùùùƪàā Ɠùƕāïāá ÿǆ ýùǂ ǑƼ çïùùùùùùùùùùùùùƬƙǈǆ[ ]2 6
L i A l S i O 

 ÿǒǃāíùùùùǒƕǒǄǃåā ǑǃƓùùùùƙǃå Ǒƕǒïǀƙǃå æùùùùǒǂïƙǃå Ǌùùùùǃ ăîùùùùǃå2 3 4 7 21 3
( , )K L i A l S i O O H F  èùùùùǒǃƓùùùùƙǒƕǃåā 

4 10
L iA lS i O èǒǈāǂǒƕǄǆǕåā )Ambygonite (4

( , )L iA l F O H PO. 
 

3 ı ýĀǐƙǐǂǁä üƑƬƟƗƨä úîô 
 ÿǆ Ɲǒðǆ ïāǌùùùùùùƮǆǃ ǑƑƓƕïǌǂǃå ýǒǄơƙǃƓƕ þāǒƛǒǄǃå ïùùùùùùươǒLiCl )%55 ÿǆā (KCl )%45 úǃƋƙƙā .(

 ïǌùùùùùƮǈǒ .èǒƼåïƺǃå ÿǆ íƶùùùùùƮǆǃåā Üõƕǌǆǃå þƓǀǆ þāǀƙā çïƓǌùùùùùƮǃå þùùùùùưƙ îǙāƽǃå ÿǆ ƗơǒƽùùùùƮ ÿǆ ƗǒǄƤǃå
 Ǒǃåāơ íùǈƵ Ɲǒðǆǃå400°C  þāǒƛǒǄǃå íǒïāǄǂ ïƓǌùùùùùùùùùùùùùƮǈå Ɨƞïí)610°C õƕǌǆǃå ǏǄƵ þāǒƛǒǄǃå ïïơƙǒ .(

ƗƼƓùùùùùùưã æƞǒā ÜíƶùùùùùùƮǆǃå ǏǄƵ ïāǄǂǃå ïïơƙǒā çïƓǌùùùùùùƮǃå Ơõùùùùùùƪ ǏǄƵ āƽõǒā ăîǙāƽǃå Ǆǃå íǒïāǄǂ þāǒƛǒ
.Ǌǈǆ ýǄơƙǒ Ɠǆ ôǒāƶƙǃ 
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4 ı ýĀǐƙǐǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
1.4 ı þǐƜƨǀǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 

 èƓƞïíǃå ǑƼ Ǌǈá Ǚã çïåïơǃå ÿǆ ƗǒǃƓƶǃå Ɨƞïíǃå ǑƼ úƓƞǃå ÿǒƞùùùùùƪǂǕå ƴǆ ýƵƓƽƙǒ Ǚ åíƞ Ǒǀǈǃå þāǒƛǒǄǃå

 ÿǆ ǏǄƵǕå100°C  íǒùùùƪǂǕå ýǂùùùƬǒǃ Ǌƶǆ ýƵƓƽƙǒ2
L iO ßƓǆǃå ƴǆ íǒùùùƪǂǕå åîǋ ýƵƓƽƙǒ ÿá ÿǂǆǒā .

:þāǒƛǒǄǃå íǒƪǂāïíǒǋ Ǒõƶǒǃ 

2
2 2L iO H O L iO H+ ½ ½­ 

 

2.4 ı ÞƑǄǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 åîǋ ÿāǂǒ Ǚā Üÿǒƞāïíǒǌǃå ðƓùùùùùùùùùùùùùùùùƹā þāǒƛǒǄǃå íǒùùùƪǂāïíǒǋ ǚǂùùùƬǆ çíùùùƬƕ ßƓǆǃå ƴǆ þāǒƛǒǄǃå íơƙǒå ýƵƓƽƙǃ
:ĂïƤǕå ÿíƓƶǆǃå ƗǃƓơ ǑƼ Ɠǆǂ ýƶƙƬǒ Ǚ ïïơƙǆǃå ÿǒƞāïíǒǌǃåā ïǌƮǈǒ Ǚ þāǒƛǒǄǃå ÿá Ǐƙơ ƓƽǒǈƵ  

2 2
2 2 2L i H O L iO H H+ ½ ½­ + 

 

3.4 ı þìƑƴǄǁä ǇƑƓƪà ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 Ɨƞïíǃå ûāƼ ăá) åïāǌùùùùùùùùùùùùùƮǆ ÿāǂǒ ƓǆíǈƵ ÿǒƞāïíǒǌǃå ƴǆ þāǒƛǒǄǃå ýƵƓƽƙǒ600°C ýƵƓƽƙǃå æùùùùùùùùùùùùùƪơ (

:ǑǃƓƙǃå 

2
2 2L i H L i H

+ -
+ ½ ½­ 

 æùùùƪơ üǃîā èåíǒƽùùùƪāƽǃå Ǒõƶǒǃ ïāƽùùùƪāƽǃå ƴǆā èåíƙǒïƕǂǃå Ǒõƶǒǃ èǒïƕǂǃå ƴǆ Ɠùùùưǒá þāǒƛǒǄǃå ýƵƓƽƙǒ
:ƗǒǃƓƙǃå èǙíƓƶǆǃå 

2

2

3

2 ( )

3

L i S L i S

L i P L i P

+ -
+ ½ ½­

+ ½ ½­

 

 ƴǆ þāǒƛǒǄǃå ýƵƓƽƙǒèāðǓå  ýǂùùƬǒǃ ǏǄƵá èƓƞïí íǈƵ ƗƵïùùƪƕā çïåïùùùùùùùùùùùùùùơǃå ÿǆ ƗǒíƓƶǃå Ɨƞïíǃå ǑƼ ßõƕƕ

 íǒïƙǈǃå3
L i N. 

 

4.4 ı āîƢǓä çǘƳƑƻƗǁä 
ƵƓƽƙǒ ÿá ÿǂǆǒǗå ýāơǂǃåā ôāǆơǃå ƴǆ þāǒƛǒǄǃå ý ƗǀǄõǆ çïåïơā õǒùùùùùùùùƪā íāƞāƕ ïíƓùùùùùùùùƬǈǃå ðƓƹā ǑǄǒƛǒ

 āá þāǒƛǒǄǃå íǒïāǄǂ ƗǄǂƬǆā ÿǒƞāïíǒǌǃå ðƓƹã:þāǒƛǒǄǃå íǒǆá āá èǚǒƙǒ 

2
L iO
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2

2 5 2 5 2

3 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

L i H C l L i C l H

L i C H O H C H O L i H

L i N H L iN H H

+ -

- +

+ ½ ½­ +

+ ½ ½­ +

+ ½ ½­ +

 

 þāǒǄǒïǒƕǃå íǒïāǄǂ ÷Ɠƞïã ƴǒõƙùùùùùùƪǒ ǚƛǆƼ ÿíƶǆǃå Ǐǃã ĂïƤǕå ÿíƓƶǆǃå èåíǒǃƓǋā íǒùùùùùùƪƓǂǕå þāǒƛǒǄǃå ƴƞïǒ
:ýƵƓǀƙǃå ûƼā 

2 2B eC l L i L iC l B e+ ½½­ + 
 

5 ı ýĀǐƙǐǂǁä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄ 
 æǂïǆ ýƛǆ Ɨǒāùùùưƶǃå ßƓǒǆǒǂǃå ǑƼ ƴùùùƪåā ûƓõǈ ǏǄƵ ýǆƶƙùùùƪǒ Ɠǆǂ ÜƗǒāíǕå ƗƵƓǈùùùƮ ǑƼ þāǒƛǒǄǃå ýƤíǒ

 þāǒǈǆǃǕåā þāǒƛǒǄǃå íùùǒïíùùǒǋ4
L i A lH
- -  ǑƼ þíùùƤƙùùùùùùùùùùùùùƪǒā ÜƗùùǒāǀǃå Ɨùùƶƞïǆǃå ýùùǆåāƶǃå ÿǆ ïƕƙƶǒ ăîùùǃå

 õƕư ǑƼ Ǒƪƽǈǃå æõǃå ǑƼ ǊǆåíƤƙƪå Ǐǃã ƗƼƓưã ÜßƓƕïǌǂǄǃ ýƮāǆ Ǌǈāǂǃ èåïƓǒƪǃå èƓǒïƓõƕ ƗƵƓǈƮ
.ÿǒƕõǀǃå ǑƑƓǈƛ Ǒǈåíƞāǃå æåïõưǙå ÿǆ ÿāǈƓƶǒ ÿǒîǃå ǏưïǆǄǃ ñāǌǃåā æƓƑƙǂǙå èƓƕāǈ 

ὄὩὅὰ 
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4 ı  ýĀǐǂǐîǐƓǁä îƬǆƳ9

4 B e 

 îǊõǄǁä         ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

       
 

 

ýĀǐǂǐîǐƓǂǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁä 
 

ƗǒƮƓƤǃå Ɨǒííƶǃå Ɨǆǒǀǃå 
) ăïîǃå ííƶǃåZ( 4 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 9 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 9,012 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 1,12 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 1,85 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( 1287 
ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí )°C( 2770 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõKJ/mol( 215 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( - 0,6 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 1,5 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- σρȟσ ρπ 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:Be-140g.jpg&filetimestamp=20100121163129
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_shell_004_Beryllium.svg
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1 ı ÝýĀǐǂǐîǐƓǁä îƬǆƳ Āǉ ƑǄ 

 ƗƵāǆƞǆǄǃ Ɨǈāǂǆǃå Ɨǒƕåïƙǃå ƗǒƪƓƪǕå ÿíƓƶǆǃå ƗǄƑƓƵ Ǐǃã Ǒǆƙǈǒ ǑƑƓǒǆǂ ïùƮǈƵ þāǒǄǒïǒƕǃå2  ýāíƞǃå ǑƼ
 ÿāǂǆǂ Ǒƶǒƕõ ýǂùùùùùùùùƬƕ ïǌöǒ .òǋ Ǌǈǂǃ úǒƽƤā æǄùùùùùùùùƮ ÿíƶǆ āǋā ăíƓǆï Ǌǈāǃ ÜïùùùùùùùùƮƓǈƶǄǃ ăïāíǃå
 ÿǂǆǒ Ǚā üǂƽƙǒ Ǚ āǌƼ åïùùùƮǈƵ Ǌǈāǂǃ åïöǈā ÜǑǈƓǂïƕ íƓǆïǂā ÿāƕïǂǃå èåðǄƼā Ɨƕïƙǃåā ïāƤùùùƮǃå ôƶƕǃ

.ǊƼǚƙã 
 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
 þǃƓùƶǃå ýùùƕƿ ÿǆ þāǒǄǒïǒƕǃå úùùùùùùùùùùùùùƬƙǂå" "ÿǒǃāǂāƓùƼ"Vauquelin þƓùùƵ "1795 ǊùùǄǒǄơƙ íùùǈƵ ƓùùùùùùùùùùùùùƪǈïƼ ǑƼ þ
" āǋ ǊǃðƵ ÿǆ ýāá ÿǂǃā ÜýǒïǒƕǄǃWohler þƓƵ "1828 .þāǒǄǒïǒƕǃå íǒïāǄǂ ǏǄƵ þāǒùùùƪƓƙāƕǃå ïǒƛƋƙ ÿǆ þ

 ƗǒǈƓǈāǒǃå ÿǆ Ǌǆùùùƪå ýùùùƮáBeryllos  ïùùùưƤǕå þǒïǂǃå ïƞơǃå Üíïǆðǃå ÿāǃ Ǐǃã Ɨƕùùùƪǈ ÜïùùùưƤá Ǐǈƶǆƕ
 ýāơƙ ÿƵ ƝƙƓǈǃåBeryl. 

ëāåïƙǒ  ÿǒƕ ƗǒùưïǕå çïùƬǀǃå ǑƼ þāǒǄǒïǒƕǃå ðǒǂïƙ1  ā5  ýǂƬƕ íāƞāǆǃå ðǒǂïƙ õùƪāƙǆ ïíǀǒā .ƸǄǂ/ƸǄǆ
 ùƕ Ɨƕïƙǃå ǑƼ Ǒƶǒƕõ250  ïǒƛǂƕ ïƕǂá ǉðǒǂïƙ Ɨƕƪǈ ÿāǂƙā ÜƗƕïƙǃå úǒāƓƞƙ ǉƓǒǆ ǑƼ ǉðǒǂïƙ ÿǆ ïƕǂá çïǆ

 ÿǒƕ æïùùƬǃå ǉƓǒǆ ǑƼ þāǒǄǒïǒƕǃå èƓǒāùùƪ ëāåïƙƙ .ýƓùùƮǄùùƮǃåā ƗǒǃƓƽõǃå Ɨƕïƙǃå ǑƼ0,01  ā0,7  ÿǆ ßðƞ
 ÿǆ ýùùƿá çíƓùùƵ ßåāǌǃå ǑƼ ǉðǒǂåïƙ ÿāǂƙā .ÿāǒǄǆǃå0,0005 þ/þåïƹāïǂǆ3 ƗùùǒîùùƹǕå ǑƼ íùùƞāǒ Ǌùùǈá Ɠùùǆǂ Ü

 ǉïíƿ Ǒõƪā ðǒǂïƙƕ22,5  ǑƼ Ɠƪǒǀǆ ƸǄǂ/þåïƹāïǂǆ38 .ƗƽǄƙƤǆ ƗǒƑåîƹ çíƓǆ 
 ôïǕå ǏǄƵ õǀƪǒ ăîǃå Üþāǒǃïǒƕǃå íùùùùùùùùùùùùùǒƪǂá ƗƑǒǋ ǏǄƵ çíƓƵ ßåāǌǃå ǑƼ ûǄõǈǆǃå þāǒǄǒïǒƕǃå ýǂƬ ÿāǂǒ
 þāǒǄǒïǒƕǃå íǒùùùùùƪǂá ýơǈǒ Ǚ .ƗƕǄùùùùùƮ èƓǆǒùùùùùƪƞ ƗƑǒǋ ǏǄƵ āá êāǄƛǃåā ïƓõǆǕå ƴǆ Ɠǆã úƓõǆǃå ƗǒƓǌǈ ǑƼ

åā èƓƙƓƕǈǃå ǑƼ þǂåïƙǒ Ǌǈá āíƕǒ Ǚā ÜßƓǆǃå āá Ɨƕïƙǃå ǑƼ ƗƵïùùùùƪƕ üïơƙǒ Ǚā Ɨǃāǌùùùùƪƕǒơǃ Ɨƕùùùùƪǈ ÿāǂƙ .ÿåā
 ùùùùùùùùùùùùùùùƕ ïĊíùùùùùùùùùùùùùùùǀƙā ÜçíƓƵ Ɨƽǒƶùùùư Ɨƕïƙǃå ǑƼ Ǌƙƕùùùƪǈ Ǐǃã èƓƙƓƕǈǃå ǑƼ þāǒǄǒïǒƕǃå ðǒǂïƙ%0,15 çïíƿ þƹïā .

 ÿá Ǌǈǂǆǒ Ǚ Ǌƙåî íơƕ þāǒǄǒïǒƕǃå ÿƎƼ ÜïƤǓ æǂïǆ ÿùùùùùùùùùùùùùùùùùùùǆ þāǒǄǒïǒƕǃå ýǒāơƙ ǏǄƵ ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå èǚƵƓƽƙǃå

) ýùùùùùùùùùùùùùùùǒïǒƕǃå ǊƙƓǆƓƤ þǋáā ƗǒƑǒƕǃå èǚƵƓƽƙǃå Ɨõùùùƪåāƕ üǂƽƙǒBeryl (2 3 2
3 , , 6B eO A l O S iO 

) ÿùǒƽǄǌǃåāHelvine (6 6 6 24 2
( , , ) ( )M n Fe Z n B e S i O S èƓǂǒǄǒƪ ýǂƬƕā ĂïƤá. 

 

3 ı ýĀǐǂǐîǐƓǁä üƑƬƟƗƨä úîô 
 íǈƵ ǑƑƓƕïǌǂ ÿïƼ ǑƼ ýǒïǒƕǃå ïǌùùùƮǒ éǒơ ßƓƽõǗåā ïǌùùùƮǃå Ɨǀǒïõƕ ýǒïǒƕǃå ÿǆ þāǒǄǒïǒƕǃå ýùùùƮơƙùùùƪǒ

 Ɨƞïíǃå°1600- 1650ǂùùƬ ǏǄƵ Ƌƽõǒā þ ƝǃƓƶǒ þƛ ßƓǆǃå ǑƼ ǊƕùùƮƕ ǑƞƓƞð ýǈǒƼ èǒïƕǂǃå ôǆơƕ ýơ



 

 

     39 

 æùùùùùùùùùùùùùùùƬǃå æùùùùùùùùùùùùùùùƪïƙǒƼ þāǒǈāǆǕå èƓùùùƙǒïƕǂ úƓùùùùùùùùùùùùùùùưƙ þƛ .ñǒǄǒùùùùùùùùùùùùùƪǃå Ǐǀƕǒā èƓùùùƙǒïƕǂ ýùùùǂùùùùùùùùùùùùùƬ ǏǄƵ
4 4 2

( )12N H A l S O H O 
 Ǐǀƕǒā ÿƓƕāîǃå ýǒǄǀǃå4

B eS O  Ǐǃã ýāơƙǒƼ ñƓùƪǕå úƓùưǒƼ ýāǄơǆǃå ǑƼ2
( )B e O H  ñǄǂƙ þƛ

 ƴǆ ýƵƓƽƙǒ ăîǃå íǒùùùùùƪǂǕå ǑõƶƙƼHCl  Ǒõƶǒǃ2
B eC l  ǏǄƵ ýùùùùùƮơƙǈ üǃîƕā ÜƓǒƑƓƕïǌǂ ýǄơǒ ăîǃå

.þāǒǄǒïǒƕǃå 
:ÿǒƤƪƙǃƓƕ þāǒðǒǈƺǆǃå ÿíƶǆƕ ǉíǒïāǄƼ ÷Ɠƞïã ÿǆ Ɠưǒá þāǒǄǒïǒƕǃå ïươǒ 

2 2
M g B eF B e M g F+ ½ ½­ + 

 

4 ı ýĀǐǂǐîǐƓǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
1.4 ı ÞƑǄǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 

 Ɨǀƕõ ýǂùùùùƬƙ Ǐǃã ýāǆƤǃå åîǋ íāƶǒā ÜïåïǆơǙå ïƓǌùùùùƮǈå Ɨƞïí ǑƼ Ǐƙơ ßƓǆǃå ƴǆ þāǒǄǒïǒƕǃå ýƵƓƽƙǒ Ǚ
.ÿƤƓƪǃå ßƓǆǃå ǑƼ Ǐƙơ ýơǈƙ Ǚ Ǒƙǃå íǒƪǂǕå ÿǆ Ɨǀǒƿï Ɨǆāƙǂ 

 

2.4 ı āîƢǓä îƬƑǆƴǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
1.2.4 ı  ƲǄçĀïǑä 
 ƴǆ þāǒǄǒïǒƕǃå ýƵƓƽƙǒèāðǓå æǂïǆǃå åîǋā íǒïƙǈǃå ǏƵíǒ æǂïǆ ýǒǂƬƙǃā ƗƕƪƓǈǆ èƓƞïí Ǐǃã ÿǒƤƪƙǃƓƕ 

:ïíƓƬǈǃå ðƓƹ ûǄõǈǒā þāǒǄǒïǒƕǃå íǒƪǂāïíǒǋ ýǂƬƙǒā ßƓǆǃå ǑƼ ƗƵïƪƕ ǊǄǆơƙǒ 

3 2 2 2 3
6 3 ( ) 2B e N H O B e O H N H+ ½ ½­ + 

 

2.2.4 ı þĀƓîǀǁä ƲǄ 
 ƗùùùùùùùùùƺǒƮǃå āî íǒǈƓƛǒǆǃå ýǂƬƙǒā ÿāƕïǂǃå ƴǆ ÿǒƤƪƙǃƓƕ þāǒǄǒïǒƕǃå ýƵƓƽƙǒ2

B e C  ǊǆǄơƙǒ ăîǃå
.ÿƓƛǒǆǃå ðƓƹ ûǄõǒā ßƓǆǃƓƕ 

 

3.2.4 ı îĀƻƨĀƻǁä ƲǄ 
 þāǒǄǒïǒƕǃå íǒƽùùùùùùƪāƼ ýǂùùùùùùƬƙǒā çïåïơǃƓƕ ïāƽùùùùùùƪāƽǃå ƴǆ þāǒǄǒïǒƕǃå ýƵƓƽƙǒ3 2

B e P  ƗƵïùùùùùùƪƕ ǊǆǄơƙǒ ăîǃåā
:ÿǒƽƪāƽǃå ðƓƹ ûǄõǈǒā þāǒǄǒïǒƕǃå íǒƪǂāïíǒǋ ýǂƬǒā ßƓǆǃƓƕ 

3 2 2 2 3
6 3 ( ) 2B e P H O B e O H PH+ ½ ½­ + 
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4.2.4 ı çǐîƓǀǁäĀ çƑǆǐƜĀǁƑǊǁä ƲǄ 
 íǒƙǒïƕǂ ýǂùùùùùƬƙǒā èǒïƕǂǃå ƴǆ ýƵƓƽƙǒ üǃîǂ ÜþāǒǄǒïǒƕǃå íǒǃƓǋ ýǂùùùùùƬǒā èƓǈǒƞāǃƓǌǃå ƴǆ þāǒǄǒïǒƕǃå ýƵƓƽƙǒ

 þāǒǄǒïǒƕǃåBeS .ÿǒƞāïíǒǌǃå íǒƙǒïƕǂ ðƓƹ ûǄõǒā ßƓǆǃƓƕ ǊǆǄơƙǒ ăîǃå 

2 2

2 2

B e X B eX

B e S B eS

B eS H O H S B eO

+ ½ ½­

+ ½ ½­

+ ½ ½­ +

 

 

3.4 ı óĀǄƟǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ýƛǆ çííǆǆǃå ôāǆơǃå ƴǆ þāǒǄǒïǒƕǃå ýƵƓƽƙǒHCl  ā2 4

H S O :ÿǒƞāïíǒǌǃå ðƓƹ ûǄõǈǒā 
2

( ) ( ) 2
2

aq aq
B e H B e H

+ +
+ ½ ½­ + 

 üǒïƙǒǈǃå ôǆƓơ ƴǆ ýƵƓƽƙǒ Ǚ ǊĊǈá ĊǙãὌὔὕ ƗǃðƓƶǃå íǒƪǂǕå Ɨǀƕõ ýǂƬƙǃ åĄïöǈ. 
 

4.4 ı ðƨǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ýƵƓƽƙǒ ÿǆ ïƕƙƶǒ āǋā ÿǒƞāïíǒǌǃå ðƓƹ ûǄõǈǒā ƗƕǃƓƪǃå èǚǒïǒƕǃå çíïƓƬ ýǂƬǒā ñùƪǕå ƴǆ þāǒǄǒïǒƕǃå

:Ɨƕîƕîǆ èƓƽƮ Ɠǌǃ Ǒƙǃå ïƮƓǈƶǃå 
2

2 4 2
2 2 ( )B e O H H O B e O H H

- -
+ + ½ ½­ + 

:þāǒǈāǆǕå íǒïāǄƼ ǑƑƓǈƛǃ ǑƑƓǆǃå ýāǄơǆǃå ǑƼ ýơǈǒ Ɠǆǂ 

4 2 4 2 4 2
2 ( )N H H F B e N H B eF H+ ½ ½­ + 

 

5 ı ýĀǐǂǐîǐƓǁä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄ 
ýǆƶƙùùùùùùùƪǒ  ýǂǒǈǃåā þāǒǈǆǃǕå ƴǆ üǃîǂā ñƓơǈǃå ƴǆ ƗùùùùùùùƮƓƤā Ɨǒǈíƶǆǃå õƑǚƤǃå ǑƼ ǊƙāƓùùùùùùùƪǀǃ þāǒǄǒïǒƕǃå

 ÿǆ Ɨǒāāǈǃå èǚƵƓƽǆǃå ǑƼā Ɨǒǈǒƪǃå ƗƶƬǕå æǒƕƓǈá îƼåāǈ ƴǈƮ ǑƼā .ýǂƉƙǄǃ ƗǆāƓǀǆ Ɠǌƶǒǆƞā èǃƓƕāǂǃåā
Ɠǈāǂǆā úƑåîǀǃåā ƣǒïåāùùùùùùùùùùùùùƮǃå ǑƼ Ǒǀǈǃå þāǒǄǒïǒƕǃå ÿíƶǆ þíƤƙùùùùùùùùùùùùùƪǒ ÜèƓǈāïƙǈǄǃ ïíùùùùùùùùùùùùùƮǆ āǋ éǒơè 

.Ɨǒāāǈǃå ƗơǄƪǕå ǑƼā èåïƑƓõǃåā ƣǒïåāƮǃå 
 ßāùùùưǃå ïāïǆ ƴǈǆƙƼ ÜƗǒǈǒùùùƪǃå ƗƶùùùƬǕå þíƤƙùùùƪƙ Ǒƙǃå óǒƤùùùƬƙǃå úāùùùƬǂ ƴǆ þāǒǄǒïǒƕǃå ûƑƓƿï þíƤƙùùùƪƙ

 ƗƶùùùƬá ïāïǆƕ õǀƼ Ơǆùùùƪƙā ǑƑïǆǃåX  ÿƓǂ ăîǃå þāǒǈǆǃǕå úƶùùùư ïùùùƬƵ ƴƕùùùƪ ƸǄƕƙ ƗǒǃƓƵ ƗǒîƓƽǈƕ üǃîā
.ôïƺǃå åîǌǃ ƓǀƕƓƪ þíƤƙƪǒ 
ǒƞǃå ǑƼ üǃîǂ þíƤƙùùƪǒ ÿƽùùƪā ƣǒïåāùùƮǃå ÿðåāƙ öƽơā Ǌǒƞāƙ Ɨǆöǈá ǑƼ ƗǄƤåíǃå çðǌƞǕå ăá èƓƕāǂùùƪāï

 èƓƵƓùùùùùƪǃå ôƕåāǈ ÜƓǌƙƓǀơǄǆā æāùùùùùƪƓơǃå çðǌƞá ƗƵƓǈùùùùƮ ǑƼ ýƤíǒ Ɠǆǂ ÜƗǒƵƓǈùùùùùƮǃå ïƓǆƿǕåā ßƓùùùùưƽǃå
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.Ɨƕāƹïǆā Ɨǆǌǆ èƓƽƮ íƓƶƕǕå èƓƕƛā ƗƕǚƮǃåā ÿðāǃå ƗƽƤ ƓǌǒƼ ïƕƙƶǒ Ǒƙǃå ĂïƤǕå èåāíǕåā 
ǒǄǒïǒƕǃå íǒùùùùƪǂá þíƤƙùùùùƪǒ çāƿā ƗƕǚùùùùƮā ÜðƓƙǆǆ ăïåïơ ýǀǈ Ǐǃã êƓƙơƙ Ǒƙǃå èƓǀǒƕõƙǃå ÿǆ íǒíƶǃå ǑƼ þā

.ƗǒƑƓƕïǌǂ ýðåāƶǂ þíƤƙƪƙ ƗǒǃƓƵ ïƓǌƮǈå èƓƞïíā ÜÿǒƙǒǃƓƵ 
 

6 ı ǐƙƉƗþƑƨǆǕä ýƨƜ ǍǂƳ Ǉî 
 Ɨǃāǌùùùƪƕ ǊƙƓƕǂïǆ ƗǒƕǃƓƹ ýơǈƙ Ǚ Üþùùùƪƞǃå Ǐǃã ǊǒƼ ýƤíǒ ăîǃå ýǂùùùƬǃƓƕ þāǒǄǒïǒƕǄǃ Ǒƙåîǃå ïǒùùùƮǆǃå ûǄƶƙǒ

 óƙǆƙ Ǚā ßǑõƕ ýǂùùùƬƕ ǊùùùƮƓùùùƮƙǆå þƙ ăîǃå þāǒǄǒïǒƕǃå ëïõǒ ÜƗǒíƶǆǃå Ɨǒāƶǆǃå ûïõǃå ýƕƿ ÿǆ ïùùùƪǒƕ
 ûǒïõ ÿƵ ýƤíƙ ÿá þāǒǄǒïǒƕǃå ïƓƕƹ èƓùǆǒùùùùùùùùùùùùùƪƞǃ ÿǂǆǒā .Ǒǆöƶǃå ýùǂǒǌǃå ǑƼ þǂåïƙǃå Ǐǃã āơǈǒā åíùƞ
 .ÿǒƙƑïǃå ÿǆ êïƤƙ ÿá ǉîǋ Ɨƕùùùùùùùƪïƙǆǃå èƓǆǒùùùùùùùƪƞǃå ôƶƕǃ ÿǂǆǒ Ǌǈá ïǒƹ.ÿǒƙƑïǃå ǑƼ æùùùùùùùƪïƙƙā ñƽǈƙǃå

þíƵ þƹïā  ýƿá èƓƕǂïǆ Ǐǃã ýāơƙƙ íƿ ƗǄơǈǆǃå ǊǃƓǂùùùùùùƬá ÿá Ǚã þùùùùùùƪƞǃå ǑƼ þāǒǄǒïǒƕǃå æǚǀƙùùùùùùƪå ƗǒǈƓǂǆã
 ā Ɲǒùùùùùùùùƪǈ Ǐǃã þíǃå ǑƼ óƙǆǆǃå þāǒǄǒïǒƕǃå ýǀƙǈǒ .ÿǒƙƑïǃå ǑƼ Ɨǒǃǚơǈå Ȓåþùùùùùùùùƪƞǃå ßƓõƵ Üǒā ïùùùùùùùùƮƵ ëāåïƙ

 ÿǒƕ ƗǃāǄơǃå ƗǀƬǈƙƪǆǃå þāǒǄǒïǒƕǃå èƓƕǂïǆǃ úƮǈǃå2  ā8 .ƴǒƕƓƪá 
ƕǃå ûƓùùùùùùƬǈƙùùùùùùƪå ăíâǒ ÿá ÿǂǆǒ ôïǆā íƓơ þāǒǄǒïǒƕ ôïǆ ÜƗǒùùùùùùƪƽǈƙǃå ôåïǆǕå ÿǆ ÿǒõǆǈ Ǐǃã þāǒǄǒïǒ

 ôïƶƙǃå íƶƕ çíƓƵ íƓơǃå ôïǆǃå ýùùùùùùƮơǒ .ÿǒǈƙǆǆ Ɠǈāǂǒ ÿá ÿǒõǆǈǄǃ ÿǂǆǒā Üÿǆðǆ þāǒǄǒïǒƕǃ èƓǒāùùùùùùƪ
 èåî Ǐƙơā ƗùǒƽǈǕå èåïǆǆǃå æƓùǌƙǃå ÿǆ ǉïǋƓùöǆ ëāåïƙƙā Ǚǚơǈå ïƛǂǕå þāǒǄǒïǒƕǃå ýƓùǂùùùùùùùùùùùùùƬá ÿǆ ƗùǒǃƓùƵ

 ǑƑƓǒǆǒǂǃå ƗƑïǃå þāǒǄǒïǒƕǃå ÿǆ Ɨƽǒƶùùùư èƓǒāùùùƪ ûƓùùùƬǈƙùùùƪå ÿǆ ÿǆðǆǃå þāǒǄǒïǒƕǃå ôïǆ ýùùùƮǒā .úǒǈƶǃå
 ÿāǂƙ ÿá ÿǂǆǒ .ÿǒƙƑïǃå ǑƼ æƕơƙ āá íǀƵ ýǂùùùùƬƙƕ ôïǆǃå ðǒǆƙǒ .Ɨǒùùùƪùùùƪơƙǃå ƗƕƓƞƙùùùƪǙå õǆǈ ÿǆāǋā
 ïƓƛǓå Ǐǃã ïǒùùùùùùùùùùùùùƬƙ ïǒïƓǀƙ ïǌöƙ þǃ ÜĂïƤá Ɨǌƞ ÿǆā .ôåïƵǕå ïāǌö ýƕƿ çíǒíùǆ ôïǆǃå þƿƓùƽƙ çïƙƼ

å íǈƵ ƗǆƞƓǈǃå Ǒƙǃå Ɨǒǆǂǃå ÿǕ üǃîā Üßåîƺǃå ûǒïõ ÿƵ þùùùùùùùùƪƞǃå Ǐǃã þāǒǄǒïǒƕǃå ïāƕƵ æƕùùùùùùùùƪƕ ÿƓùùùùùùùùƪǈǗ
.íǄƞǃå ǏǄƵ þāǒǄǒïǒƕǄǃ ƓƵāǒƬ ïƛǂǕå ïƛǕå ăíǄƞǃå ñǆǚƙǃå íƶǒā .åíƞ ƗǄǒǄƿ þíǃå ƓǌƮƙǆǒ 
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5 ı  îĀøƓǁä îƬǆƳ
1 0

5 B 

       îǊõǄǁä          ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

        
 

îĀøƓǂǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁä 
ƕǐƬƑƢǁä ƕǐììƴǁä ƕǄǐƾǁä 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 5 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 10 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 10,811 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 0,98 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 2,34 

 ƗƞïíïƓǌƮǈǙå )°C( 2300 
) ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí°C( 2550 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõKJ/mol( 804 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( 0,2 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 2 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- - 
 
 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_shell_005_Boron.svg
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:Boron_mNACTEC.jpg&filetimestamp=20090508165424
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1 ı  îƬǆƳ Āǉ ƑǄîĀøƓǁäÝ 
 ƴƙǆƙǒ æǄùùùùƮ þùùùùƪƞ ÿƵ çïƓƕƵ ÜâƼƓǂƙǃå Ǒƛǚƛ ăðǄƼ ïùùùùƮǈƵ ïāƕǃåƕ :Ɠǆã ÿāǂǒ āǋā ƗǒǃƓƵ çāƓùùùùƪǀƕ ăïāǄ

 ýƓǂùùùƬá Ɨƛǚƛƕ ƴƙǆƙǒ îã ÜƗǒíƓƶǃå õāïùùùƬǃå ǑƼ ƗǒǃƓƶƽǃå ýǒǄƿ āǋā ÿāǄǃå íāùùùƪá þƵƓǈ ûāơùùùƪǆ ýǂùùùƬ ǏǄƵ
 Ǌơõƪ ƗơƓƪǆ ïƕǂǃ åïöǈ çïǒƕǂ ƗǒǃƓƶƼ Ǌǃ ÿāǄǃå Ǒǈƕ ûāơùƪǆ ýǂùƬ ǏǄƵ ăïāǄƕ ïǒƹ āá ÜƗǒǈƕǃå çïǒƓƺƙǆ

.ýƓƶƽǃå 
 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
 ýðƵ" ýƕƿ ÿǆGay- Lussac" ā "Thenard" ýƕƿ ÿǆā ÜƓùùùùùùùùùùùùƪǈïƼ ǑƼ "Davy Ɨǈùùùùùùùùùùùùƪ ƓǒǈƓõǒïƕ ǑƼ "

1808 ǉïíùùùƮǆ ǏǄƵ ýíǒ ăîǃå ÜƴǆǙ ÿāǄǃå ôǒƕá Ǐǈƶǆƕ ûåïāƕǃå Ɨǒƕïƶǃå ÿǆ Ǌǆùùùƪå ýùùùƮá ÜþBorax 
.ƗƶǆǙ èåïāǄƕ ýǂƬ ǏǄƵ þƓƤ ÿíƶǆ 
ýǂùùùùƬƕ Ɨƶǒƕõǃå ǑƼ ïāƕǃå ïùùùùƮǈƵ íƞāǒ Üïơ ƓǆǈȒåā íƞāǒ  ƴƕƓǈǆǃå ǑƼ èåïāƕ ýǂùùùùƬƕǒ āǋā çïƓơǃå ýǂùùùùùƬ

3
5 10

-
³ :ïǂîǈ ǊƙåðǄƼ þǋá ÿǆā ƗǒưïǕå çïƬǀǃå ÿƵ  
ñǂåïāƕǃå     

2 4 7 2
, 10N a B O H O 

èǒǈïǒǂǃå  
2 4 7 2

, 4N a B O H O 
    èǒǈƓǆǒǃāǂǃå    

2 6 1 1 2
, 5C a B O H O 

èǒïƓƬǕå  
3

M g H B O 
ơƓ ôǆïāƕǃå 

3 3
H B O 

 

3 ı îĀøƓǁä üƑƬƟƗƨä úîô 
:ûïõ çíƶƕ ïāƕǃå ïươǒ 

-  Ɠùùǒïåïơ ƝƙƓùùǈǃå ƗùùƞǃƓùùƶǆ þƛ ßƓùùǆǃå ïāǄǂ ôǆơƕ ǚƛǆ ñǂåïāƕǃå ƗùùƞǃƓùùƶǆƕ ăïāǄƕǚǃå ïāƕǃå ïùùùùùùùùùùùùùươǒ
:èǙíƓƶǆǃå ûƼā üǃîā þāǒðǒǈƺǆǃƓƕ åïǒƤá ƴƞïǒ ăîǃå ïāƕǃå íǒƪǂāá Ǒƛǚƛ ýƓƮơƙƪǙ 

2

4 7 2 3 2

2 3

2 2

3 3 2

B O H B e O H O

B O M g M g O B

- +
+ ½ ½­ Ö

+ ½ ½­ +

 

:ïươǒƼ ăïāǄƕǃå ïāƕǃå Ɠǆá 
- :þāǒíāƮǃå íǒƪǂāïíǒǋ íāƞā ǑƼā çïåïơǃƓƕ þāǒǈǆāǃǕå Ɨõƪåāƕ ïāƕǃå íǒƪǂá ÷ƓƞïƎƕ Ɠǆã 

2 3 2 3
2 2B O A l B A l O+ ½ ½­ + 

- :ƗǒǃƓƵ çïåïơ Ɨƞïí ǑƼ ÿǒƞāïíǒǌǃå Ɨõƪåāƕ ïāƕǃå íǒǆāïƕ Ǒƛǚƛ ÷ƓƞïƎƕ āá 
3 2

2 3 2 6B B r H B H B r+ ½ ½­ + 
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4 ı îĀøƓǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
1.4 ı þǐƜƨǀǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 

 ðǋƓǈƙ çïåïơ Ɨƞïí ǑƼ ßåāǌǃå ÿǒƞùùùùùùùùƪǂá ƴǆ ýƵƓƽƙǒ°700 ûƼā ïāƕǃå ǑƑƓǈƛ Ǒùùùùùùùùƪǂāá Ǒƛǚƛ ǚǂùùùùùùùùƬǆ þ
:ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå 

2 2 3
4 3 2B O B O+ ½ ½­ 

 

2.4 ı ÞƑǄǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ûƼā ƗǒǃƓƶǃå çïåïơǃå Ɨƞïí ǑƼ ßƓǆǃå ƴǆ ïāƕǃå ýƵƓƽƙǒ:ƗǃíƓƶǆǃå 

2 2 3 2
2 3 3B H O B O H+ ½ ½­ + 

 

3.4 ı óĀǄƟǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ïāƕǃå ôǆơ ýǂƬǒǃ ÿǒƤƪƙǃå íāƞā ǑƼ çíƪǂâǆǃåā çðǂïǆǃå ôāǆơǃå ƴǆ ýƵƓƽƙǒ3 3

H B O  Ǚā
:Ɠǌǈǆ ÿǒƞāïíǒǌǃå íïõ ƴǒõƙƪǒ Ǚ éǒơ çíǆǆǃå ôāǆơǃå ƴǆ ýƵƓƽƙǒ 

2 4 3 3 2

3 3 3 2

2 3 2 3

3 3

B H S O H B O S O

B H N O H B O N O

+ ½ ½­ +

+ ½ ½­ +

 
 

4.4 ı ðƨǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 Ɨùùƞïí ÿāí çðǂïǆǃå ñùùùùùùùùùùùùùƪǕå ƴǆ ýùùƵƓùùƽƙǒ Ǚ°500 ýùùǂùùùùùùùùùùùùùƬǒ Ɨùùƞïíùùǃå ǉîùùǋ ûāƼ ÿǂǃā þ2 3

H B O
-

 
:ÿǒƞāïíǒǌǃåā 

2 2 3 2
2 2 4 2 3B O H H O H B O H

- -
+ + ½ ½­ + 

 

5.4 ı þìƑƴǄǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 íǒïāƕ ýƛǆ ÿíƓƶǆǃå èåíǒïāƕ Ǒõƶǒǃ ÿǒƤƪƙǃƓƕ çïƬƓƕǆ ÿíƓƶǆǃå ôƶƕ ƴǆ ýƵƓƽƙǒþāǒíāƮǃå: 

3
2N a B N a B+ ½ ½­ 

 

6.4 ı çǐîƓǀǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
:ïāƕǃå èǒïƕǂ Ǒõƶǒǃ èǒïƕǂǃå ƴǆ ýƵƓƽƙǒ  

2 3
2 3B S B S+ ½ ½­ 
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7.4 ı  ƲǄ üƳƑƻƗǁäçĀïǑä 
ƕ ïƛƋƙǒèāðǓƓ :ïāƕǃå íǒïƙǈ Ǒõƶǒǃ ÿǒƤƪƙǃå íāƞā ǑƼ 

2
2 2B N B N+ ½ ½­ 

 

8.4 ı çƑǆǐƜĀǁƑǊǁ ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ýƵƓƽƙǒǆ:çïåïơǃƓƕ èƓǈǒƞāǃƓǌǃå ƴ 

2 3
2 3 2B X B X+ ½ ½­ 

 

5 ı îĀøƓǁä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄ 
 êƓùùƞð ƗùùƵƓùǈùùùùùùùùùùùùùƮ ǑƼ ýùùƤíùǒ Ɠùǆǂ Üăāùùùùùùùùùùùùùưƶǃå æùùǒǂïƙǃå èƓùùǒǄǆƵ ǑƼ ïǒƕǂ ýùùǂùùùùùùùùùùùùùƬƕ ïāƕǃå þíùƤƙùùùùùùùùùùùùùƪǒ

.ôǒƕƙǃå íåāǆā ƗǃðƓƶǃå ƗǒƞƓƞðǃå úƓǒǃǕå êƓƙǈã ǑƼā ÜèƓǂǒǄǒƪāïāƕǃå 
 ÿǆā:ĂïƤǕå èƓǆåíƤƙƪǙå 
- .æƓƬƤǖǃ ƗöƼƓơ íåāǆǂ ýǆƶƙƪƙ 
- ǂơƙǃåā çïõǒùùùùùƪǃå ǑƼ ýǆƶƙùùùùùƪƙûåā ÷ïíǂ Ɨǒāāǈǃå èǚƵƓƽǆǃå ǑƼ þ  ÿƵ úùùùùùƬǂǄǃ üǃîǂā ÷ƓƶùùùùùƬǗå ÿǆ

.èƓǈāïƙāǒǈǃå 
- .ýƮƓƽǆǃå þǙàā þðǒƙƓǆāïǃå êǚƵ ǑƼā ÜƗǒƕõ èǙƓƞǆ ǑƼ þíƤƙƪǒ Ɠǆǂ 
-  ƗƵƓǈƮ ǑƼ þíƤƙƪǒ þǌǆ æǂïǆ üǒïāƕǃå ôǆơ.Ɲǒƪǈǃå 
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6 ı  þĀƓîǀǁä îƬǆƳ
1 2

5 B 
  

      îǊõǄǁä          ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

    
 

 

ǂǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁäþĀƓîǀ 
ƕǐƬƑƢǁä ƕǐììƴǁä ƕǄǐƾǁä 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 6 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 12 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 12,011 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 0,914 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 2,26 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( 3727 
ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí )°C( 4830 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõKJ/mol( 1086 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( 1,25 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 2,5 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- 0,00061 
 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:Diamond-and-graphite-with-scale.jpg&filetimestamp=20101224183134
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_shell_006_Carbon.svg
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1 ı  îƬǆƳ Āǉ ƑǄþĀƓîǀǁäÝ 
 ÿāƕïǂǃå çíƓǆā "èǒƼåïƞǃå" íåāǆǃå þƶǈá ÿǆ çíƓǆ çíǒíƶǃå ǊǃƓǂùùùùƬá ÿǆùùùùưƙƙ çíǒíƵ æƓƕùùùùƪǕ ðǒǆǆ ïùùùùƮǈƵ
ùùùùùƪƿá ÿǆǏ  èåïî ƓǌǒƼ Ɠǆƕ ÜçïǒƺùùùùùƮǃå ĂïƤǕå èåïîǃå ƴǆ õƕåïƙǄǃ çïǒƕǂ ƗǒǄƕƓƿ Ɠǌǃ ÿá Ɠǆǂ "ñƓǆǃå" íåāǆǃå

ÿāƕïǂǃå ÿƎƼ üǃîǃ åïöǈā ÜçíǒíƵ õƕåāï ÿǒāǂƙ ƴǒõƙùùùùùƪǒ ǊǄƶƞǒ ïǒƺùùùùùƮǃå Ǌǆƞơā Ǌùùùùùƪƽǈ ÿāƕïǂǃå ǒ úïƶ
 ÿǆ æïǀǒ Ɠǆ ÿāǂǒ Ǌǈá10  Ǒǋ ÿāƕïǂǃå èƓƕǂïǆ ÜƓƕǒïǀƙ ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå èƓƕǂïǆǃå þöƶǆ ăá Üæǂïǆ ÿǒǒǚǆ

 ÿāƕïǂ çïāí ÿá Ɠǆǂ ôïǕå ǏǄƵ çƓǒơǄǃ ñƓùùùùùƪǕåĲ  ƗƿƓõǃå ôƶƕ ïåíùùùùùƮã ǑƼ æƕùùùùùƪǃå Ǒǋ ÿǒƞāïƙǒǈ
.ĂïƤǕå þāƞǈǃåā ñǆƬǃå ÿƵ çïíƓƮǃå 

 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
 Ǒǈƶƙ ÿāƕïǂǃåƗƺǄǃƓƕ  ƗǒǈǒƙǚǃåCardo  ǏǈƶǆƕCharbon  ǊƼƓùùùùùƬƙǂå þƙ Üþơƽǃå ïíùùùùùƮǆ ǏǄƵ ýíǒ ăîǃå

Ƽāïƶǆ ÿƓǂā íǚǒǆǃå ýƕƿƓ  ÿǒƞƪǂǕå ÿƵ ýðƶǆƕ Ɨǒāưƶǃå íåāǆǃå ûïơƕ ǊǒǄƵ åāǄƮơ ÿǒîǃå ßƓǆíǀǃå íǈƵ
ƛá ăāǈƓƛ Ɲƙǈǆǂ ƓǌƼƓùùùùùùƬƙǂå þƙ Ǒƙǃåā çïíƓǈǃå íåāǆǃå ÿǆ þíǀǃå îǈǆ ïƕƙƶǒ ñƓǆǃå ÿá Ɠǆǂ þơƽǃå ƴǒǈùùùùùùƮƙǃǈ ßƓ

.ÿǒïƬƶǃå ÿïǀǃå ÿǆ èƓǒǈƓǆƛǃå ǑƼ ǑƑðƞǃå ÷ƓƶƬǃå æïƓƞƙ 
 Ǒǃåāơ ÿāƕïǂǃå ýǂùùùùùƬǒ%0,08  Ɨƕùùùùùùƪǈƕ ăāƞǃå úǚƺǃå æǒǂïƙ ǑƼ ýƤíǒā ƗǒùùùùùưïǕå çïùùùùùùƬǀǃå ÿðā ÿǆ

%0,03  ýǂùùùùƬƕ Ɠǆƞơ2
C O ïƕƙƶǒā ǑƙƓƕǈǃåā Ǒǈåāǒơǃå Ɲǒùùùùƪǈǃå æǒǂïƙ ǑƼ ýƤíǒ þƓǋ ïùùùùƮǈƵ āǋā .

 ǑƪƓƪǕå ïƮǈƶǃå.ăïƞơǃå þơƽǃåā ýāïƙƕǃå ýƛǆ Ɨǒƞāǃāǒƞǃå ƓǒƓǀƕǃå Ǌǈǆ ÿāǂƙƙ ăîǃå 

 ǑùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùƪǄǂǃå ïƞơǃå Ɠǌǆǋá Ɨǒǈíƶǆ èƓǈāƕïǂ ýǂùùùùùùùùƬ ǏǄƵ íƞāǒā3
C aC O ǒǆāǃāíǃå ïƓƞơáāùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùù è

3 3
C acO M gC OÖ ǒïíùùùùùǒùùùùùùùùùùùùùƪǃåāùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùù è3

F e C O  ǒïðāǃåāùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùù è3
B a C O  èùùùùùǒƹǚǆǃåā

3 2
( )C uC O C u O HÖ ñƓǆǃå ýƛǆ ïơ ýǂùùùùùùùùùùùùùƬƕ Ɨƶǒƕõǃå ǑƼ úíƓùùùùùùùùùùùùùƮǒ ÿá ÿāƕïǂǄǃ ÿǂǆǒ Ɠǆǂ Ü

 æùùùƬƤǃå þơƼā üāǂǃå þơƼ ýƛǆ ÿāƕïǂǃå ÿǆ ƗǒǆƓùùùƪǆ ýƓǂùùùƬá çíƵ üǃî Ǐǃã ƗƼƓùùùưǗƓƕ íƞāǒā èǒƼåïƺǃåā
.ǊƙƓƽƮ ǑƼ èǒƼåïƺǃå ǊƕƓƬƙ Ǒƙǃå þāơƽǃå ÿǆ üǃî ïǒƹā ăïƞơǃå þơƽǃåā 

 

3 ı þĀƓîǀǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
 ïùùùùùƮƓǈƶǃå ÿǆ íǒíƶǃå ƴǆ ýƵƓƽƙǒ Ǌǈǂǃ ÜƗǒíƓƶǃå çïåïơǃå èƓƞïí ǑƼ ƗǒǃƓƶƽǃå ýǒǄƿ åïùùùùùƮǈƵ ÿāƕïǂǃå ïƕƙƶǒ

 éǒơ èƓƕǂïǆǃå ÿǆ ǚƑƓǋ åííƵ Ɲƙǈǒǃ ƗǒǃƓƶǃå èƓƞïíǃå ǑƼã Ċÿ  Ɠǌǈá ǏǄƵ úǈùùùùùùùùùƮƙ èƓƕǂïǆǃå ǉîǋ þöƶǆ
.ƗǒāưƵ èƓƕǂïǆ 
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1.3 ı þǐƜƨǀǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 íǒùùùùùùƪǂāá ǑƑƓǈƛ ðƓƹ āá ÿāƕïǂǃå íǒùùùùùùƪǂāá ăíƓơá ðƓƹ Ǒõƶǒǃ ÿǒƞùùùùùùƪǂǕå ÿǆ āƞ ǑƼā çïåïơǃƓƕ ûïƙơǒ

:ƗǄǆƶƙƪǆǃå ÿǒƞƪǂǕå Ɨǒǆǂ æƪơ üǃîā ÿāƕïǂǃå 

ßåāǌǃå ÿǆ çíāíơǆ Ɨǒǆǂ  2
2 2C O C O+ ½ ½­ 

ßåāǌǃå ÿǆ çïƼåā Ɨǒǆǂ      2 2
C O C O+ ½ ½­ 

 

2.3 ı þìƑƴǄǁä ǇƑƓƪà ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
1.2.3 ı çǐîƓǀǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 

ÿāƕïǂǃå íǒƙǒïƕǂ ǑƑƓǈƛ ýǂùùùùƬǒǃ èǒïƕǂǃå ƴǆ ÿāƕïǂǃå ýƵƓƽƙǒ 2
C S ùùùùƪ þƓùùùùƪ ýƑƓùùùùƪ āǋā ýƓƶƙùùùùƬǙå ƴǒï

ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå æƪơ 

2 2
C S C S+ ½ ½­ 

 

2.2.3 ı  ƲǄ üƳƑƻƗǁäçƑǆǐƜĀǁƑǊǁä 
ýǂùùùùùùùùƬǒ ÿá ÿǂǆǒ  íǒïāǄƼ ǑƵƓƕï ýǂùùùùùùùùƬǒ ÿá ÿǂǆǒ Ǌǈǂǃā çïùùùùùùùùƬƓƕǆ çïāùùùùùùùùƮƕ ƗǒǈǒƞāǃƓǋ èƓƕǂïǆ ÿāƕïǂǃå

:ƗǒǃƓƶǃå çïåïơǃƓƕ ÿāƕïǂǃåā ïāǄƽǃå ÿǒƕ ïƬƓƕǆǃå ýƵƓƽƙǃƓƕ ÿāƕïǂǃå 

2 4
2C F C F+ ½ ½­ 

 

3.2.3 ı þǐƜĀîìǐǊǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ðƓƹ Ɠǒõƶǆ ƗǒǃƓƶǃå çïåïơǃå èƓƞïí ǑƼ ÿǒƞāïíǒǌǃå ƴǆ ÿāƕïǂǃå íơƙǒǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå æƪơ ÿƓƛǒǆǃå:Ǒ 

2 4
2C H C H+ ½ ½­ 

 

4.2.3 ı  ƲǄ üƳƑƻƗǁäçĀïǑä 
 ƴǆ ÿāƕïǂǃå ýǂƬǒèāðǓå  ÿǒƞāǈƓǒƪǃå ðƓƹ āǋ Ɠǌõƪƕá çíǒíƵ èƓƕǂïǆ2 2

C N 
 

3.3 ı ƕǐƳƑƜîǗä ǈƬäĀƢ 
 ǊƵåðƙǈå Ǐǃã Ǐƶùùƪǒ āǌƼ ÿǒƞùùƪǂǕƓƕ çíǒíùùƬ ƗƿǚƵ åî ÿāƕïǂǃå ÿƓǂ Ɠǆǃ ā þƓùùƪƞǕå ÿǆǒ ǑǃƓƙǃƓƕ Ɠǆùùƪƞ íƶ

āǌƼ Ɠǒāƿ Ɠƶƞïǆ 
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1.3.3 ı ƕǐǆìƴǄǁä ìǐƨƑǀǓä ƲƜîǐ 
 ðƓƹ ûǄõǈǒā Ɨǒǈíƶǆǃå íǒùùùùùùùùùƪƓǂǕå ƴƞïǒCO  āá2

C O  ƗǄùùùùùùùùùƪǄùùùùùùùùùƪǃå ǑƼ ÿíƶǆǃå ƴƿāǆ æùùùùùùùùùƪơ üǃîā
:ÿǒƞƪǂǕåā ÿíƶǆǃå ÿǒƕ Ɨƿǚƶǃå çíƬ æƪơā çïåïơǃå Ɨƞïí æƪơā ƗǒƑƓǒǆǒǂāïǌǂǃå 

2 3

2

3 2 3

2 2

Fe O C Fe C O

C u O C C u C O

+ ½ ½­ +

+ ½ ½­ +

 
 

2.3.3 ı æìƨǀáǄǁä óĀǄƟǁä ƲƜîǐ 
2 4 2 2 2

3 2 2 2

2 2 2

4 4

H S O C C O S O H O

H N O C C O N O H O

+ ½ ½­ + +

+ ½ ½­ + +

 
 

3.3.3 ı ÞƑǄǁä îƑƢƓ ƲƜîǐ 

2 2
H O C C O H+ ½ ½­ + 
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7 ı  þǐƜĀîƗǆǁä îƬǆƳ
1 4

7 N 

   îǊõǄǁä    ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

      
 

 

þǐƜĀîƗǆǂǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁä 
ƗǒƮƓƤǃå Ɨǒííƶǃå Ɨǆǒǀǃå 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 7 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 14 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 14,00674 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 0,92 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 0,81 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( - 210 
) ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí°C( - 195,8 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõKJ/mol( 1,402 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( - 0,1 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 3 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- - 
 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:Liquidnitrogen.jpg&filetimestamp=20091228191033
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_shell_007_Nitrogen.svg
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1 ı  îƬǆƳ Āǉ ƑǄþǐƜĀîƗǆǁäÝ 
èāðǓå ùùùùùƬǈ ïǒƹ çíƓƵ āǋā Üþƶõǃåā ƗơƑåïǃåā ÿāǄǃå þǒíƵ ðƓƹǒ ǑƼ ðƓƹ ýǂùùùùùƬ ǏǄƵ íƞåāƙǒ ƓǒƑƓǒǆǒǂ õ

 āǋā ǑƞïƓƤǃå ǑǈāïƙǂǃǗå úǚƺǃå ǑƼ èƓǈāïƙǂǃã ƗùùùùƪǆƤ Ǌǒíǃ ÿǒǒùùùùƪƓǒǀǃå õƺùùùùưǃå ñƓǒƿā çïåïơǃå Ɨƞïí
 çïåïơ Ɨƞïíƕ úǒǂƙǒ ÜǊƙƓƕǂïǆ þöƶǆ ǑƼ âƼƓǂƙǃå Ǒƛǚƛ77  çïåïơ Ɨƞïíƕ íǆƞƙǒā ÿƽǃƓǂ63 .ÿƽǃƓǂ 
çïåïơǃå èƓƞïí ïǒƛƋƙ Ɨƪåïíǃ ƴƑƓƬ ýƑƓùƪǃå ÿǒƞāïƙǈǃå  ïƙǈǃå ýǂƬǒ ÜƗǒơǃå èƓǈƑƓǂǃå ǏǄƵ ƗưƽƤǈǆǃå ÿǒƞā

èƓƕǂïǆǃå ÿǆ íǒíƶǃå ƓǒǈāǆǕƓǂ .íǒǈƓǒƪǃåā üǒïƙǒǈǃå ôǆơā 
 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
" úïõ ÿǆ ÿǒƞāïƙǈǃå úùùùùùùùùùùùùùƬƙǂåDaniel Rutherford ðåāƼǙ" ǉƓǆùùùùùùùùùùùùùƪā ăíùǈǄƙǂùùùùùùùùùùùùùƪå ǑƑƓùǒǆǒǂ "ǒ "Ǌǒ

Lavoisier " éǒơa" ā ÿāíƕ Ǒǈƶƙ "Zoe  Ɠùưǒá ýƓǀǒā ÜçƓǒơ ÿāíƕ ăá çƓǒơǃå Ǒǈƶƙ "ã Ǌǆƪå ýƮá ÿ

 Ɨǒǈǒƙǚǃå ÿǆ ûƙƬǆnitro 3
( )K N O  āgen .íǃāǆ Ǐǈƶǆƕ 

 ýǂùƬǒèāðǓå  Ǒǃåāơ%78  Ɨƕƪǈƕ āá ăāƞǃå ßåāǌǃå þƞơ ÿǆ%75,5  ÿǒƞāïƙǈǃå íƞāǒ éǒơ ÜÿðāǃƓƕ
 èƓǈƑƓǂǃå ÿǆ Ɠǋïǒƹā èƓƙƓƕǈǃå êƓǒƙơǙ åïöǈā ÜƗǒưïǕå çïƬǀǃå ǑƼ üǃîǂā ïƓơƕǃå ǉƓǒǆ ǑƼ ƗǄǒƑư Ɨƕƪǈƕ
 ƗƑǒǋ ǏǄƵ Ɨƕïƙǃå Ǐǃã ƓǆƑåí úƓùùùùùùùùùùùùưǒ ÿǒƞāïƙǈǃå ÿƎƼ èƓǈǒƙāïƕǃå Ǌǈǆ ÿǒāǂƙǃ ïùùùùùùùùùùùùƮǈƶǃå åîǋ Ǐǃã Ɨǒơǃå

å ëǚǆá ýƛǆ ßƓǆǃå ǑƼ ÿƓƕāîǃå ƗǄǌƪ èƓƕǂïǆǃå ôƶƕ íǒíƶǃå æǒǂïƙ ǑƼ ýƤíǒ Ɠǆǂ .èåïƙǈǃå āá þāǒǈāǆǕ

 þāǒƪƓƙāƕǃå èåïƙǈ ýƛǆ çïƬƙǈǆǃå ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå èƓƕǂïǆǃå ÿǆ3
K N O  þāǒíāƮǃå èåïƙǈā3

N aN O. 
 

1.3 ı ĂĀƜǁä ÞäĀǊǁä Ǐƺ ǇîǐƮƟƗ 
ñƓơǈǃå ðǄƼ ûāƼ ßåāǌǃå ÿǆ ßǑõƕ ïƓǒƙ ïåïǆƎƕ ÿǒƞāïƙǈǃå ïùùùùùươǒ ǒƞùùùùùƪǂá ýƵƓƽƙǒ üǃîƕā ÜÿƤƓùùùùùƪǃå ÿ

.ÿǒƞāïƙǈǃå ðƓƹ Ǐǀƕƙǒā íǒƪǂǕå Ɠǈāǂǆ ñƓơǈǃå ƴǆ ßåāǌǃå 
 íǈƵ ßåāǌǃå ƗǃƓƪƎƕ ÿǒƞāïƙǈǃå ïǒùươƙ ÿǂǆǒāĲ °200 éǒơ ýƓƪǆǃå ßåāǌǃå ïǒõǀƙ þƛ õƺưǃå èơƙā þ

 ÿǆ ýǒǄǀǃå ǏǄƵ ăāƙơǒ ƝƙƓǈǃå ÿǒƞāïƙǈǃåā ÜÿǒƞùùƪǂǕå ðƓƹ ǉāǄƙǒ þƛ Ǚāá ÿǒƞāïƙǈǃå ðƓƹ íƵƓùùƮƙǒƕ ôƶ
.ǊƙƑðƞƙ çíƓƵƎƕ ƓǌǄƮƼ ÿǂǆǒ Ǒƙǃå ƗǄǆƓƤǃå èåðƓƺǃå 

 

2.3 ı þǐƜĀîƗǆǁä çƑƓǀîǄ þǄ ǇîǐƮƟƗ 
 ïǒươƙ ÿǂǆǒèāðǓå :Ɠǌǈǆ ûïõ çíƶƕ åíƞ Ǒǀǈǃå 

 

1.2.3 ı ǆ üĀǂƟǄ þǄ ƛǐïǄ þǐƢƨƗýĀǐǆĀǄǓä ìǐîĀǂǀĀ ýĀǐìĀƬǁä çǐîƗ 

4 2 2 2
2N H C l N aN O N N aC l H O+ ½ ½­ + + 
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2.2.3 ı  ýĀǐìĀƬǁä ìǐïà åǀîǄ þǐƢƨƗ þǄ3
N aN 

3 2
2 2 3N aN N a N½ ½­ + 

 

3.2.3 ı  ïƑƷ þǄ îƑǐƗ îäîǄƌƓþƢƑƨǁä ðƑƟǆǁä ìǐƨǀà úĀƺ îìƑƪǆǁä 

3 2 2
3 2 2 3C u O N H C u H O N+ ½ ½­ + + 

 

4 ı þǐƜĀîƗǆǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
 çïåïơǃå èƓƞïí ǑƼ ƗƼāïƶǆǃå ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå úùùùùùùùùùùƬåāǂǃå æǄƹá ƴǆ ýƵƓƽƙǒ Ǚ ýǆƓƤ ðƓƹ ÿǒƞāïƙǈǃåå ÜƗǒíƓƶǃ

) ßăðƞǃå ǑƼ ÿǒƞāïƙǈǃå Ǒƙïî ÿǒƕ ƗùùùǒƑƓùùùǒǆǒǂǃå ƗùùùõƕåïǄǃ ïǒƕǂǃå èƓùùùƕƛǃå Ǐǃã ýāǆƤǃå åîùùùǋ ƴƞïǒā2
N (

 āơǈ ýāơƙǒ ƗǒƑƓƕïǌǂ çïåïƬ Ǐǃã ýƤǄƤǆ õƺư èơƙ ðƓƺǃå ôǒāƶƙ íǈƵā%2  úïƶǒ Ɠǆ Ǐǃã ðƓƺǃå ÿǆ
 úāïöǃå ǉîǋ èơƙ ðƓƺǃå Ɲǋāƙǒā ÜõǒùùùùùùƬǈǃå ÿǒƞāïƙǈǃå þùùùùùùƪƓƕƕƕ ÿǒāǂƙǃ Ɨƞǒƙǈ ÿāǄǃå ïƽùùùùùùƮá Ɲǋā ôƶ

 ðƓùùƹ õƓùùùùùùùùùùùùùùƬǈ Ɠùùǌǒǃã Ăðƶǒ Ǒƙǃå èåïîùùǃå Ǒǋā ðƓùùƺǄǃ çïƓùùƛǆǃå èåïîùùǃå ÿǆ ýùùǒǄƿā çíïƽǆǃå ÿǒƞāïƙǈǃå èåïî
ǚƵƓƽƙ þǋá ÿǆā ÿǒƞāïƙǈǃå:Ɠǌƙ 

 

1.4 ı çäïƑƸǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
:ýƵƓƽƙǃå æƪơ èåíǒïƙǈ ÿǒāǂƙǃ þāǒðǒǈƺǆǃå ýƛǆ èåðǄƽǃå ôƶƕ ƴǆ ÿǒƞāïƙǈǃå íơƙǒ 

3 2
2 3N M g M g N+ ½ ½­ 

:ÿǒƞāïíǌǃå íùǒǈƓǒƪ Ɨùǈāǂǆ ÿùǒǄǒƛǒǗå ýƛǆ èƓǈāƕïǂāïíǌǃå ôƶƕ ƴǆ Ɠưǒá íơƙƙ 

2 2
2 2N C H H C N+ ½ ½­ 

 

2.4 ı þǐƜĀîìǊǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ðƓƹ íơƙǒèāðǓå Ǌǈá Ɠǆǂ ÜƗǒƑƓƕïǌǂ çïåïùùùùùùùƬ íāƞā ǑƼ ÿǒƞāïíǌǃå ðƓƹ ƴǆ õǒǄƤ ïåïǆã íǈƵ Ǌƶǆ íơƙǒ 
 ýǂ ÿǆ Ɠǆǌǈǆ Ɨƞïíǃ ÿƤùùùùùùùùùùùùùƪǆǃå íǒíơǃå ǏǄƵ500² èǙƓơǃå ǉîǋ ǑƼ ÿāǂƙǒā ƴƽƙïǆ õƺùùùùùùùùùùùùùư èơƙ þ
:ïíƓƬǈǃå 

2 2 3
3 2N H N H+ ½ ½­ 

 

3.4 ı þǐƜƨǀǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 āǋā Üüǒïƙǈǃå íǒùùùùùƪǂá ƗǃƓơǃå ǉîǋ ǑƼ ÿāǂƙǒā ƗǒƑƓƕïǌǂ çïåïùùùùùƬ íāƞā ǑƼ ÿǒƞùùùùùƪǂǕå ƴǆ ÿǒƞāïƙǈǃå íơƙǒ

 ôǆơ ƗƵƓǈƮ ǑƼ "íǈǚǂ ïǒƕ" Ɨǀǒïõ ñƓƪá åîǋ ïƕƙƶǒā çïåïơǄǃ óƓǆ ýƵƓƽƙèāðǓå: 

2 2
2N O N O+ ½ ½­ 
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 ÿùǒƞāǈƓǒƪǃå ýǂƬǒā ÿāƕïǂǃå ƴǆ ýƵƓƽƙǒ ÿá èāðǖǃ ÿǂǆǒ åïǒƤáā2 2
C N  ýƵƓƽƙǒ ÿá ÿǂǆǒ ƗƕāƶƮƕā

 ýƵƓƽƙǒā ÜƗƙƕƓƛ ïǒƹ çïƞƽǈǆ èƓƕǂïǆ ýǂùùùùùùùùùùùƬǒǃ èƓǈǒƞāǃƓǌǃå ƴǆèāðǓå  Ɨƞïíǃå ǑƼ Ǒǀǈǃå°1000 ƴǆ þ
:þāǒƪǃƓǂǃå íǒǆƓǈƓǒƪ ǚǂƬǆ þāǒƪǃƓǂǃå íùǒƕïǂ 

2 2 2
C aC N C aC N C+ ½ ½­ + 

 

5 ı þǐƜĀîƗǆǁä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄ 
 ăïƓƞƙ þåíƤƙùùùùùƪå ƴùùùùùƪāá ƗǒǄǆƵ þåíƤƙùùùùùƪƓƕ (ƓǒǈāǆǕå) ïíƓùùùùùƬǈǃå ƴǒǈùùùùùƮƙ ƗǒǄǆƵ ǑƼ ßðƞǂ āǋ ÿǒƞāïƙǈǄǃ

êƓƙǈǗ Ɠǋíƶƕ ƓǒǈāǆǕå þíƤƙùùùùùùùùƪƙā ÜïƕƓǋ  ïǒƹ çíƓǆǂ ÿǒƞāïƙǈǃå þíƤƙùùùùùùùùƪǒā Üüǒïƙǒǈǃå ôǆơā çíǆùùùùùùùùƪǕå
 èƓǆƓùùùùùùƮǃƓǂ ƗǒǈāïƙǂǃǗå ßåðƞǕå ƴǈùùùùùùƮƙǃå ßƓǈƛáā ÜïƓƞƽǈǘǃ ƗǄƕƓǀǃå ýƑåāùùùùùùƪǃå èƓǈåðƤ ßåāƞá ǑƼ ƗõùùùùùùƬǈ

 ƗǒǈāïƙǂǃǗå.áíƮǒ Ǚ ăîǃå îǙāƽǃå ƗƵƓǈƮ ǑƼ þíƤƙƪǒ Ɠǆǂ ÜƗǄǆƓǂƙǆǃå ïƑåāíǃåā íāǒíǃåā 
ǆã ÜƗǒƑåîƺǃå èƓƞāƙǈǆǄǃ íïƕǆǂ ýƑƓƪǃå ÿǒƞāïƙǒǈǃå þíƤƙƪǒùùùùùùùǆƺǃƓƕ ƓùùùùùùùƞǕå öƽơǃ ýǀǈǃå ôåïƹǕ āá ï þƓƪ

 þƓƪƞǕå öƽơ èƓƪåïí ǑƼ þíƤƙƪƕ Ǌǈá Ɠǆǂ ÜƗǒāǒơǃå èƓǈǒƶǄǃ íǆǓå ÿǒðƤƙǄǃā ÜƗǒïƛƓǂƙǃå ƓǒǚƤǃåāå.Ɨǒơǃ 
ǒùùùƪƓƙāƕǃå èåïƙǈ þíƤƙùùùƪƙþā  ā íāïƓƕǃå æǒǂïƙ ǑƼ ýƤíǒ ăîǃåƙǈùùùùùùùùùùùùùùùùåï ïƙ ǑƼ ýƤíǒ ăîǃå þāǒǈāǆǕå è æǒǂ

 Ɠǌǈǆ çíǒǆơǃå ƗƮƓƤ ƗǒíǄƞǃå þåïāǕå êǚƶǃ ýƑƓƪǃå ÿǒƞāïƙǈǃå þíƤƙùƪǒ Ɠǆǂ ÜƗƕïƙǃå èƓƕùƮƤǆā çíǆùƪǕå
.ÿǒíǒïǒƕǃåā ÿǒǄǒǈǕå Ɠǌǆǋá ÿǆ 
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8 ı  þǐƜƨǀǓä îƬǆƳ
1 6

8O 

        îǊõǄǁä         ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

    
 

 

þǐƜƨǀǔǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁä 
ƗǒƮƓƤǃå Ɨǒííƶǃå Ɨǆǒǀǃå 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 8 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 16 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 15,9994 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( - 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 1,404 

 ƗƞïíïƓǌƮǈǙå )°C( - 218,8 
ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí )°C( - 183,0 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõKJ/mol( 1314 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( 1,47 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 3,5 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- - 
 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:Liquid_Oxygen2.gif&filetimestamp=20090706122609
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_shell_008_Oxygen.svg
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1 ı ÝþǐƜƨǀǓä îƬǆƳ Āǉ ƑǄ 
 ƗǄƑƓƵ Ǐǃã Ǒǆƙǈǒ ÜïùùùƮƓǈƶǄǃ ăïāíǃå ýāíƞǃå ǑƼ çíāƞāǆǃå ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå ïùùùƮƓǈƶǃå þǋá íơá āǋ ÿǒƞùùùƪǂǕå

 ƗƵāǆƞǆǄǃ Ɨǈāǂǆǃå èƓǈǒƞāǂǃƓǂǃå16 èƓƞïí ǑƼ ïơǃå ÿǒƞùùùùùùùùùùƪǂǕå ÿāǂǒ .ăïāíǃå ýāíƞǃå ǑƼ çïåïơǃå 
õƺùùùùùùùùưǃåā ÜƗǒíƓǒƙƵǙå ǂùùùùùùùùƬǒ āǋā .ƗǒùùùùùùùùƪǒõƓǈƺǆ óåāƤ Ǌǃā þƶõ Ǚā ƗơƑåï Ǚā Ǌǃ ÿāǃ Ǚ åðƓƹǈƵ ý í

Ɨǒǆǋá èƓƕǂïǆǃå ǉîǋ ïƛǂáā ÜèƓƕǂïǆǃå ÿǆ ƗƵāǈƙǆ ƗǒǄǒǂƬƙ ĂïƤá ïƮƓǈƵ ƴǆ ǉíƓơƙå .ßƓǆǃå 

 çïîǃå ƗǒƑƓǈƛ ƗƑǒðƞ ýǂùùùùùùƬƕ Ɨƶǒƕõǃå ǑƼ ÿǒƞùùùùùùƪǂǕå íƞāǒ2
O üǂƽƙƙ Ǒǂǃā ÜƗƙƕƓƛ ƗǒƑðƞǃå ǉîǋ ïƕƙƶƙā Ü

 Ɨƞïíǃå ûāƼ Ɠǆ Ǐǃã ƓǌǈǒƤƪƙ æƞǒ Ɠǌƙåïî Ǐǃã°2000þ. 
 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
 ðƓƹ íāƞā úùùƬƙǂåÿǒƞùùƪǂǕå  þƓƵ1771ăíǒāùùƪǃå ǑƑƓǒǆǒǂǃå Ɨõùùƪåāƕ þ " "ýǒùùƬ"Scheele āā " ǊƽùùƮ

 þƓùùùùùùùƪƞǕå ǊǒƼ Ɲǋāƙƙ ðƓƹ ǊǈƋƕ "ǑǄƙùùùùùùùƪǒïƕ" ăðǒǄƞǈǗå þǃƓƶǃå ǉïùùùùùùùươ þƛ ÜƗǄƶƙùùùùùùùƬǆǃå"Priestley þƓƵ "
1774 þ" ǊǒǄƵ ûǄõáā ÜûƕƑðǃå íǒùùƪǂá ÿǒƤùùƪƙƕLavoisier"ǊǒǒðåāƼǙ" "  éǒơ ÿǒƞùùƪǂǕå þùùƪå üǃî íƶƕ
"oxyā ôǆơ Ǒǈƶƙ " "genes.ôǆơǃå íǃāǆ ăá íǃāǆ Ǒǈƶƙ " 

 ýǂùùùùƬǒ āǌƼ ÜƗǒùùùùưïǕå çïǂǃå Ơõùùùùƪ ǏǄƵ åïƓùùùùƬƙǈå ïùùùùƮƓǈƶǃå ïƛǂá ÿǆ ÿǒƞùùùùƪǂǕå íƶǒ%21  þƞơ ÿǆ
 èƓƙƓƕǈǃå ôïƶƙ íǈƵ éǒơ ÜăïāùùùùưƤǒǃå ýǒƛǆƙǃå ƗǒǄǆƶǃ Ɨƞǒƙǈ āƞǃå ǑƼ ƗƙƕƓƛ Ɨƕùùùùƪǈǃå ǉîǋ Ǐǀƕƙā ßåāǌǃå

ã ßåïùùùùùùùưƤǃåÿǆā ÿāƕïǂǃå íǒùùùùùùùƪǂá ǑƑƓǈƛ ÿǆ îƤƋƙ ñǆùùùùùùùƬǃå ƗƶùùùùùùùƬá Ǐǃ Ɨƕïƙǃå ßƓǆǃå  èƓƕǂïǆǃå ýǂùùùùùùùƬƙā
Ǒǃåāơ Ɠùưǒá ýǂùƬǒā .ÿǒƞùƪǂǕå ûǄõƙā Ɨǒǈāƕïǂāïíǌǃå %50  ïƮǈƶǃå āǌƼ ÜƗǒưïǕå çïùƬǀǃå ÿðā ÿǆ

 Ǒǃåāơ Ɠùùùùùùùùùùưǒá ýǂùùùùùùùùùùƬǒā ÜƓǌǒƼ ýāǕå%89  íåāǆǃå ƗƼƓǂ ǑƼ ƗǒùùùùùùùùùùƪƓùùùùùùùùùùƪǕå ÿǆ ïƕƙƶǒā ÜßƓǆǃå ÿðā ÿǆ
ƼƓùùưǗƓƕ ÜƗǒāùùưƶǃå ñƽǈƙǃå èƓǒǄǆƵ ǑƼ ǑùùƪƓùùƪǕå ïùùƮǈƶǃå āǋā ÜèāðǓåā ÿǒƞāïíǒǌǃåā ÿāƕïǂǃå Ǐǃã Ɨ

.ûåïƙơǙåā 

Ǒǋā ïƑƓùùöǈ Ɨùùƛǚƛ ÿǆ úǃâǆ Ɲǒðǆ ýùùǂùùùùùùùùùùùùùƬ ǏǄƵ Ɨùùƶǒƕõǃå ǑƼ íùùƞāǒ 16
O )%99,76 ā (17

O 

)%0,039 ā (18
O )%0,2.( 

 

3 ı  úîôþǐƜƨǀǓä üƑƬƟƗƨä 
ǒ Ċươ:Ɠǌǆǋáā ƗƽǄƙƤǆ ûïõ çíƶƕ ƓǒïƕƤǆ ÿǒƞƪǂǕå ï 

1.3 ı ûǀƻƗǁä ĂîäîƟǁä óƴƓǁ ìǐƨƑǀà þìƑƴǄǁä ƕƮƻƢǆǄǁä Ǐƺ  ƕǂƨǂƨǁä
ƕǐƏƑǐǄǐǀĀîǊǀǁä 

 ǑƼ ôƽƤǈǆǃå ÿāǆǂǃå èåî ÿíƓƶǆǃå íǒùùùùùùùƪƓǂá ÿǂǃā Üçïåïơǃå ǉƓƞƙ ƗƙƕƓƛ Ɨǒǈíƶǆǃå íǒùùùùùùùƪƓǂǕå þöƶǆ ÿāǂƙ
 ÜăïƓƪǆǃå èƓǈāǆǂ ƗǄƪǄƪ.ÿǒƞƪǂǕå Ǒõƶƙā üǂƽƙƙƼ ÜƓǒïåïơ ƗƙƕƓƛ ïǒƹ ÿāǂƙ Ɨưƽǃåā ûƕƑðǃƓǂ 
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2 2

2

2 4

2 2

A g O A g O

H g O H g O

½ ½­ +

½ ½­ + 
 

2.3 ı ìǐƨƑǀǓä úĀƺ ûǀƻƗ 
:ôƓǆơǕå íāƞā ǑƼ āá ßƓǆǃå íāƞā ǑƼ ïƤǓå Ɠǌưƶƕ üǂƽƙǒ Ɠǆǂ çïåïơǃƓƕ íǒƪƓǂǕå ûāƼ ôƶƕ üǂƽƙƙ 

 

1.2.3 ı æîäîƟǁƑƓ ûǀƻƗǁä 
 ÿǒƞƪǂǕå ðƓƹ ǏǄƵ "ýǒƬ" ýƮơ:ƗǒǃƓƵ çïåïơ Ɨƞïí íǈƵ ðǒǈƺǈǆǃå íǒƪǂá ǑǈƓƛ ÿǒƤƪƙƕ 

2 3 4 2
3M n O M n O O½ ½­ + 

 íǒíơǃå íǒƪǂá ǊƕƬǒ íǒƪǂá Ɠưǒá āǋ ýƵƓƽƙǃå ƝƙƓǈ ÿá ƗǃíƓƶǆǃå ǉîǋ ÿǆ Ơưƙǒ3 4
Fe O ûāƼ üǂƽƙǒā .

:êïƓƛǒǄǃå Ɠǈāǂǆ çïåïơǃƓƕ Ɠưǒá óƓƮïǃå íǒƪǂá 

2 2
2 2Pb O Pb O O½ ½­ + 

ǆǒ ïǆơǕå óƓƮïǃå íǒƪǂá þåíƤƙùƪå ÿǂ3 4
Pb O  ßåāǌǃå ǑƼ êïƓƛǒǄǃå ÿǒƤƪƙƕ üǃîā ÜýƵƓƽƙǃå åîǋ ǑƼ

 íǈƵ°450 Ǐǃã çïåïơǃå Ɨƞïí ƴƼï þƛ ÜïǆơǕå íǒùùùùùƪǂǕå ÿǒāǂƙǃ þ°550 ïǆơǕå íǒùùùùùƪǂǕå åîǋ üǒǂƽƙǃ þ
.ĂïƤá çïǆ ÿǒƞƪǂǕåā ƝǒïƓƛǒǄǃå Ǐǃã 

2 3 4
Pb O O Pb O+ ½ ½­ 

 þāǒïƓƕǃå íǒùùùùùùùƪǂá ÿǒƤùùùùùùùƪƙƕ þāǒïƓƕǃå íǒùùùùùùùƪǂá ûāƼ ÿāǂƙǒā ÜçïåïơǃƓƕ Ɠùùùùùùùưǒá þāǒïƓƕǃå íǒùùùùùùùƪǂá ûāƼ üǂƽƙǒā
°500āơǈ Ǐǃã çïåïơǃå Ɨƞïí øāǄƕ íǈƵ üǃî íƶƕ ýơǈǒ þƛ Üþ°800.þ 

2 2
2 2B aO B aO O½ ½­ + 

 
 

2.2.3 ı óƑǄƟǓä ìĀƜĀ Ǐƺ ûǀƻƗǁä 
 ýƓƛǆā ÜôƓǆơǕå íāƞā ǑƼ íǒùùùùùùùùùùƪƓǂǕå ûāƼ ôƶƕ üǂƽƙƙ íāƞā ǑƼ ðǒǈƺǈǆǃå íǒùùùùùùùùùùƪǂá ûāƼ üǂƽƙ üǃî

ơƓ:ƗǒǃƓƙǃå ƗǃíƓƶǆǄǃ Ɠǀƕõ üǒƙǒïƕǂǃå ôǆ 

2 2 4 4 2 2
2 2 2 2M n O H S O M n S O O H O+ ½ ½­ + + 

ƙƓǈ ÿǕ ÜýƵƓƽƙǃå åîǋ ǑƼ íǒïāǄǂāïíǒǌǃå ôǆơ þåíƤƙƪå ƠǄƮǒ Ǚāùùùùùùùùƹ āǋ ƗǃƓơǃå ǉîǋ ǑƼ ýƵƓƽƙǃå Ɲ ðƓ
.ïāǄǂǃå 

 

3.2.3 ı ÞƑǄǁä ìĀƜĀ Ǐƺ ûǀƻƗǁä 
ýƛǆ íǒƪƓǂǕå ûāƼ ôƶƕ ýƵƓƽƙƙ :ÿǒƞƪǂǕå ðƓƹ Ɠǌǈǆ ûǄõǈǒā ßƓǆǃå ƴǆ þāǒíāƮǃå íǒƪǂá ûāƼ 
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2 2 2 2
2 2 4N a O H O N aO H O+ ½ ½­ + 

 ǑƼ ÿǒƞùùƪǂǕå ðƓƹ ûǄõǒ āǌƼ ÜƗǀǄƺǆǃå ÿǂƓǆǕå ǑƼ ßåāǌǃå íǒíơƙ ǑƼ Ɠǆ çíǆ ýƵƓƽƙǃå åîǋ þíƤƙùùƪå íƿā
å ǑƼ ƝƙƓǈǃå ñƓƪǕå Ɨõƪåāƕ ñƽǈƙǃå ÿǆ ƝƙƓǈǃå ÿāƕïǂǃå íǒƪǂá ǑǈƓƛ ðƓƹ Ǌǈǆ óƙǆǒā Üßåāǌǃåǃ.ýƵƓƽƙ 

 

3.3 ı êǘǄǓä ûǀƻƗ 
 íǈƵ ăá ÜïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí Ǐǃã ƓǌǈǒƤƪƙ íǈƵ þāǒƪƓƙāƕǃå èåïāǄǂ üǂǀƙƙ°270Üþ Ǒǋā ýāơƙƙ Ǐǃã õǒǄƤ 

ÿǆ íǒïāǄǂ ÜþāǒùùùùƪƓƙāƕǃå ûāƼā  Ǐǃã õǒǄƤǃå åîǋ çïåïơ Ɨƞïí ƴƼï íǈƵā ÜþāǒùùùùƪƓƙāƕǃå èåïāǄǂ400þ ² íǀƽƙ
.íǒïāǄǂǃå Ǐǃã ýāơƙƙā ÿǒƞƪǂǕå èåïāǄǂǃå ûāƼ 

3 4

4 2

4 3

2

K C lO K C l K C lO

K C lO K C l O

½ ½­ +

½ ½­ + 
:ÿǒƞƪǂǕåā þāǒƪƓƙāƕǃå èƓǈƺǈǆ Ɨǈāǂǆ Ɠǈǒǋ ƓǈǒƤƪƙ ƓǌǈǒƤƪƙ íǈƵ þāǒƪƓƙāƕǃå èƓǈƺǈǆïƕ Ɠưǒá üǂƽƙƙā 

4 2 4 2 2
2K M n O K M n O M n O O½ ½­ + + 

á ðǂïǆǃå üǒƙǒïƕǂǃå ôǆơ ƴǆ ýƵƓƽƙƙ Ɠǌǈǂǃā ÜçïåïơǃƓƕ Ɠǋíơā ýơǈƙ ǚƼ þāǒùùùùùùùùùùùùùƪƓƙāƕǃå èƓǆāïǂ ǑǈƓƛ Ɠùǆ
:ÿǒƞƪǂǕå ûǄõƙā 

2 2 7 2 4 2 4 4 2 2
3 2 3 2K C r O H S O K S O C rS O H O O+ ½ ½­ + + + 

 

4.3 ı ÞƑǄǂǁ ǏƏƑƓîǊǀǁä üǐǂƟƗǁä 
 ÿǒƞùùùùùƪǂǕå ûǄõǈǒƼ ñùùùùùƪǕå āá ôāǆơǃå āá ëǚǆǕå ÿǆ çïǒƺùùùùùƮ èƓǒǆǂ íāƞāƕ ƓǒƑƓƕïǌǂ ßƓǆǃå ýǄơƙǒ

:ƗǒǃƓƵ çāƓǀǈ Ɨƞïíƕ Ɲƙåāǈǃå ÿāǂƙā Üõƕǌǆǃå ǏǄƵ ÿǒƞāïíǒǌǃåā íƶƮǆǃå ǏǄƵ 

2 2 2
2 2H O H O½ ½­ + 

 ÿǒƞùùƪǂǕå ïùùươǒǑƑƓƕïǌǂǃå ýǒǄơƙǃå þåíƤƙùùƪƓƕ ƓǒƵƓǈùùƮ ßƓǆǄǃ ǃå ĂíơȒåā ÜǊƶǒǒǆƙ íƶƕ ßåāǌǃå ÿǆā ûïõ
 Ǒǃåāơǃ õāƺùùùưǆǃå ßåāǌǄǃ ïåïǆƎƕ óƤǄƙƙ ßåāǌǃå ÿǆ ÿǒƞùùùƪǂǕå ǏǄƵ ýāùùùƮơǄǃ ƗƶƑƓùùùƬǃå10  ǏǄƵ āƞ

óǄƤƙǄǃ ƠùƬïǆǃå ÿǆ ðƓƹ ÿǆ óǄƤƙǒ þƛ ÿǆā ßåāǌǃå ǑƼ ûǃƓƶǃå ïƓƕƺǃå ǑǈƓƛ íǒùƪǂá ÿāƕïǂǃå Ɨƕāõïǃåā 
ǃå ïåïǆƎƕ Ǒǃåāơǃ õƺùùùùưǒā ƝƙƓǈǃå ßåāǌǃå îƤâǒ þƛ ÜßƓǆǄǃ ƗǋïùùùùƬ çíƓǆā ǑùùùùƪƓùùùùƪá ýāǄơǆ ǏǄƵ ßåāǌ200 
íïƕǒā āƞ Ǐǃã Ɨƞïíǃå ÜƗǒíƓƶǃå ííǆǒ ƓǒƑƓƞƼ  Ǐǃã èåïǆ çíƵ ƗǒǄǆƶǃå ǉîǋ ïïǂƙā Üçïåïơǃå Ɨƞïí ôƽƤǈƙƼ

ƓùùǒāƓùùơ ÿāǂǒ ăîùùǃå Ǚāá ÿǒƞāïƙǈǃå Ǒõƶǒ ƴǒǆǆǃå ßåāǌǄǃ ǑƑðƞǃå ïǒõǀƙǃƓùùƕ ßåāǌǃå ƴǒǆƙǒ ÿá ƵǏǄ Ɨùùǒǆǂ 
ƗǄǒǄƿ ÿǆ  çïåïơǃå Ɨƞïí íǈƵ ÿǒƞùùùùùùƪǂǕåā ÿāƹïǕå-°196 Ɨƞïí íǈƵ ÿǒƞùùùùùùƪǂǕå þƛ ÿǆā þ-°183 Üþ

ǏǄƵ ÿǒƞƪǂǕåā ÿǒƞāïƙǈǄǃ ÿƓǒǄƺǃå èƓƞïí ýƛǆƙ èƓƞïíǃå ǉîǋā .Ǒǃåāƙǃå 
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4 ı þǐƜƨǀǔǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
ÿāǂǒ ðƓƹ ÿǒƞùùƪǂǕå èƓƕǂïǆ ƴǆ ýǂ ïùùƮƓǈƶǃå ĂïƤǕå ƓǆǒƼ  èåðƓƺǃå åíƵ åîǌǃ þíƤƙùùƪǒ āǋā ÜƗǄǆƓƤǃå

 ðāǕå æƓƪơ ǑƼ ÜĂïƤá æƓƕƪá Ǐǃã ƗƼƓưǗƓƕ Üæƕƪǃå.ĂïƤǕå ïƮƓǈƶǃå Ɨǒǀƕǃ Ɨǒïîǃå ÿå 
á íǒùƪƓǂá ïǒùươƙ ÿǂǆǒāǙƓƕ ăá ÜçïƬƓƕǆ ûïõƕ ïƮƓǈƶǃå æǄƹǒƞƪǂǕåā ïƮǈƶǃå ÿǒƕ ïƬƓƕǆǃå íƓơƙ Üÿ

 üǃîǂā Üÿǒƙǚƕǃåā æǋîǃåā Ɨùùùùùùùưƽǃå ýƛǆ ƗǄǒƕǈǃå èåðǄƽǃå åíƵ ƓǆǒƼùùùùùùùƪƓǂá ïùùùùùùùươƙ Ǒƙǃå èƓǈǒƞāǃƓǌǃå Ɠǋíǒ
.çïƬƓƕǆ ïǒƹ ûïõƕ 

 

1.4 ı æìƨǀǓä çǘƳƑƻƗ 
 Ǌǈá þƹï ÜçíƓǆǃå ÿǆ ÿǒƞùùƪǂǕå Ɨǃåðã ýåðƙƤǙå Ǒǈƶǒ ÿǒơ ǏǄƵ ÜÿǒƞùùƪǂǕƓƕ çíƓǆǃå íƓơƙå çíùùƪǂǕå Ǒǈƶƙ

ÿǒƞāïíǒǌǃå ƗƼƓưã Ɠưǒá Ǒǈƶǒ ǑƼ .ĂïƤá èǙƓơ 
ÿǆ íùùùùùùùƪǂƋƙǃå ƗǒǄǆƵ ƗƵïùùùùùùùƪ úǄƙƤƙā ƗǃƓơ Ǐǃã ÜĂïƤá ǑǌƼ íƿ ÿāǂƙ  ÜíǒíùùùùùùùƬ úǈƶƕ éíơƙā Ɨƶǒïùùùùùùùƪ

çïåïơā ßāùùùùư ƓǌǈƵ ïíùùùùƮǒā Ɠǆǂ ǑƼ ƗǃƓơ ÜûåïƙơǙå āá Ɠǆǂ ƗƑǒõƕ ÿāǂƙ ǑƼ ƗǃƓơ áíùùùùƮ Üíǒíơǃå áā 
úƓƽƞ èāǒðǃå ƗǒƙƓƕǈǃå ƗǆíƤƙƪǆǃå ǑƼ .ßǚõǃå èƓǒǄǆƵ 

ƗǆƓƵ ƗƽùùùùùùùùùƮƕ çíùùùùùùùùùƪǂǕå ƗǒǄǆƵ úïƶƙ ǏǄƵ Ɠǌǈá íǀƼ çïîǃå ÿāïƙǂǃǗ  ýåðƙƤǙå ƗǒǄǆƵ Ǒǈƶƙā Üïƛǂá āá
æƓƪƙǂå .ïƛǂá āá ÿāïƙǂǃǗ ƗǃíƓƶƙǆǃå çïîǃå 

 çïåïơ Ɨƞïí ǑƼ èƓƕǂïǆǃåā ïùùùùùùùùƮƓǈƶǃå ÿǆ íǒíƶƕ íơƙǒ āǌƼ ÜƓõǒùùùùùùùùƬǈā ǙƓƶƼ åðƓƹ ÿǒƞùùùùùùùùƪǂǕå ðƓƹ íƶǒ
.ÿǒƞƪǂǕå íāƞā ǑƼ íåāǆǃå ôƶƕ ýƶƙƬƙ Ɨƶƽƙïǆ çïåïơ èƓƞïí íǈƵā ÜƗƼïƺǃå 

 

1.1.4 ı ƕƺîƸǁä æîäîƟ ƕƜîì Ǐƺ ìƨǀƉƗǁä 
ƶƙ íǈƵ Ɲǋāƙǒ āá ïāƽùùƪāƽǃå ýƶƙùùƬǒ úƓƞǃå ßåāǌǃå ǑƼ ÿāǂǒ āǋā ÜƗǒíƓƶǃå çïåïơǃå Ɨƞïí ǑƼ ßåāǌǄǃ Ǌùùưï

.ïāƽƪāƽǃå íǒƪǂá 

2 4 6
4 3P O P O+ ½ ½­ 

 íǒùùùƪǂá ûāƼ ÿǆ ÿāǄǃå Ɨǒǈƕ Ɠƕơùùùƪ Ɠǈāǂǆ ƗƼïƺǃå çïåïơ Ɨƞïí ǑƼ ÿǒƞùùùƪǂǕƓƕ üǒïƙǈǃå íǒùùùƪǂá Ɠùùùưǒá íơƙǒ
:ÿǒƞāïƙǈǃå 

2 2
2 2N O O N O+ ½ ½­ 

 ðƓƺƕ ÿǒƞùùùùùƪǂǕå ðƓƹ íơƙǒíāƞā ǑƼ ƗǒíƓƶǃå çïåïơǃå èƓƞïí íǈƵ ÿǒƞāïíǒǌǃå ýǆƓƵ íƵƓùùùùùƪǆ æùùùùùƪƓǈǆ 
ýƛǆ ðǄƼ Üýǂǒǈǃå Ɠǆǂ íùùùùùùùùƪǂƋƙƙ ôƶƕ  çïåïơǃå èƓƞïí ǑƼ ßåāǌǄǃ Ɠǌùùùùùùùùưïƶƙ íǈƵ Ɨǒāùùùùùùùùưƶǃå èƓƕǂïǆǃå

.èǙāǈǒƽǃåā èƓǈǒǆǕå ýƛǆ ÜƗǒíƓƶǃå 
 ǑƼ çíùùùùùùùƪǂá èƓǒǄǆƵ éāíơ Ǐǃã ăíâƙ Ɨǒơǃå èƓǈƑƓǂǃå ǑƼ ñƽǈƙǃå ƗǒǄǆƵ ÿá üǃî Ǐǃã úƓùùùùùùùưǒǃå ƓǒǚƤ

.çíƓƙƶǆǃå çïåïơǃå èƓƞïí ǑƼ Ɨǒơǃå 
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2.1.4 ı äƕǐǁƑƴǁä æîäîƟǁä çƑƜîì Ǐƺ ìƨǀƉƗǁ 
 ÿǒƞùùùƪǂǕå ÿǆ āƞ ǑƼ èǒïƕǂǃå ûïƙơǒ ƓǆíǈƵā Üèǒïƕǂǃå íǒùùùƪǂá ǑǈƓƛ Ɠǈāǂǆ ßåāǌǃå ǑƼ èǒïƕǂǃå ûïƙơǒ

:èǒïƕǂǃå íǒƪǂá éǃƓƛ ÿǆ ïǒƺƮ ïíƿ ÿāǂƙǒ  2 2 2 3
S O S O O S O+ ½ ½­ + ½ ½­ 

 ǑƼ ÿāƕïǂǃå ûïƙơǒ íǒùùùùùùùùƪǂá ýāá ÿǆ ïíƿ ýƵƓƽƙǃå åîǋ ǑƼ ÿāǂƙǒā Üÿāƕïǂǃå íǒùùùùùùùùƪǂá ǑǈƓƛ ÿāǂǆ ßåāǌǃå
:ÿāƕïǂǃå ïƮǈƵ Ɨõƪåāƕ ÿāƕïǂǃå íǒƪǂá ǑǈƓƛ ôƶƕ ýåðƙƤǙ Ɨƞǒƙǈ ÿāƕïǂǃå 

2 2

2
2

C O C O

C C O C O

+ ½ ½­

+ ½ ½­ 
ûïƙơǒ üǃîǂ ÿāǂǒǄǒƪǃå ÿāïāƕǃåā ǑƼ āƞ ÿǆ .Ɠǌǈǆ ýǂǃ ƗǄƕƓǀǆǃå íǒƪƓǂǕå ÿǒāǂƙǃ ÿǒƞƪǂǕå 

2 2 3
4 3 2B O B O+ ½ ½­ 

ǀǃå çïåïơ Ɨƞïí íǈƵ Ǚã ÿǒƞùùùùƪǂǕƓƕ íơƙǒ ǚƼ ÿǒƞāïƙǈǃå ƓǆáùùùùùùùùùùùùùùùùùƗǃƓơǃå ǉîǋ ǑƼ ÿāǂƙǒā ÜǑƑƓƕïǌǂǃå ñā 
 Ǐǃã çïåïơǃå Ɨƞïí ôƓƽƤǈå íǈƵā Üüǒïƙǈǃå íǒƪǂá°800:ÿǒƞāïƙǈǃå íǒƪǂá ûāƼ ÿǆ ïƤà ïíƿ ÿāǂƙǒ þ 

2 2

2 2 2

2

2 2

N O N O

N O N O

+ ½ ½­

+ ½ ½­ 
 ƗƕùùùùùƪǈǃƓƕ ïǆǕå úǄƙƤǒ Ǚ Üÿǒƙǚƕǃåā æǋîǃåā Ɨùùùùùưƽǃå ýƛǆ ƗǄǒǀƛǃå èåðǄƽǃƓƼ ÜĂïƤá Ǐǃã ƗǃƓơ ÿǆ èåðǄƽǄǃ

 ßåāǌǃå ǑƼ ýƶƙƬƙ ǑǌƼ þāǒðǈƺǆǃåā þāǒƪƓƙāƕǃåā þāǒíāƮǃå ýƛǆ ĂïƤǕå èåðǄƽǃå Ɨǒǀƕ Ɠǆá ÜƗǃāǌƪƕ íùƪǂƋƙƙ
ǒǃƓƙǃå ƗǃíƓƶǆǃƓƕ ÿǒƞƪǂǕå ƴǆ èåðǄƽǃå ýƵƓƽƙ ýǒƛǆƙ ÿǂǆǒā ÜõǀƼ ûāơƪǆ āá çíåïƕ ƗƑǒǋ ǏǄƵ ǑǋāƗ: 

2 2
M O M O+ ½ ½­ 

ïíƓùùƬǈǃå çíùùƪǂá ƗǒǄǆƵ êƓƙơƙ Ǐǃã íǒùùƪǂá üǒïƙǈǃå ǑƼ þåíƤƙùùƪå ăïùùƪǒ Ǐƙơ ÷āǈǃå åîǋ ÿǆ íƵƓùùƪǆ ýǆƓƵ 
:ýƵƓƽƙǃå3 2 2

4 5 4 6N H O N O H O+ ½ ½­ +  
 

5 ı þǐƜƨǀǓä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄ 
ǌǃå ßåïƛǗ ƗùùùƮƓƤ èƓǈåāõùùùƪå ǑƼ çāƓǀǈǃå ǑǃƓƵ ÿǒƞùùùƪǂǕå Ƌƕƶǒùùùùùùùùùùùùùùùùßåā  ǑƼ ÿǒƞùùùƪǂǕƓƕǈƙǃå èƓǒǄǆƵ ñƽ

Ǖå" ƗǄƶùùƬ ÿǒāǂƙǃ ÿǒƞāïíǒǌǃå ƴǆ þíƤƙùùƪǒ üǃîǂ ÜèƓǒƽùùƬƙùùƪǆǃå ǑƼ Ǐùùưïǆǃå ôƶƕǃǑùùƪǂā  "ÿǒƞāïíǒǋ
āơǈ Ǐǃã Ɠǌƙïåïơ Ɨƞïí ýƮƙ Ǒƙǃå °2400.Ɠǋïǒƹā ÿǒƙǚƕǃåā ƓǂǒǄƪǃå ýǒǂƬƙ ǑƼ þíƤƙƪƙ Ǒǋā Üþ 

ƗǄƶùùƬ ÿǒāǂƙǃ ÿǒǄǒƙùùƪǕåā ÿǒƞùùƪǂǕå õǒǄƤ þíƤƙùùƪǒ  ïơ Ɨƞïí ýùùƮƙā "ÿǒǄǒƙùùƪá ǑùùƪǂāǕå"åāơǈ Ǐǃã Ɠǌƙï 
°2600.èåðǄƽǃå þƓơǃ èƓǒǄǆƵ ǑƼ þíƤƙƪƙā þ 

 èƓǈāǂǆ íơƋǂ ýƑƓùùƪǃå ÿǒƞùùƪǂǕå þíƤƙùùƪǒ Ɠǆǂ Üïǒǌõƙǃå èƓǒǄǆƵ ôƶƕ ǑƼ Ɠùùưǒá ÿǒƞùùƪǂǕå þíƤƙùùƪǒ
.ƣǒïåāƮǃå íāƿā 
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9 ı  îĀøǂƻǁä îƬǆƳ
1 9

9 F 
        îǊõǄǁä         ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

  
 
 

 òäĀƢǁäîĀǂƻǂǁ ƕǄƑƴǁä 
ƕǐƬƑƢǁä ƕǐììƴǁä ƕǄǐƾǁä 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 9 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 19 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 18,998403 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( - 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 1,696 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( - 219,6 
) ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí°C( - 188,1 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõKJ/mol( 1680 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( 3,45 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 4 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- - 
 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:F,9.jpg&filetimestamp=20050123190557
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_shell_009_Fluorine.svg


 

 

     62 

1 ı  îƬǆƳ Āǉ ƑǄîĀøǂƻǁäÝ 
ïāǄƽǃå  ā æơƓùùùƬ ïƽùùùƮá ðƓƹ ÿƵ çïƓƕƵ Ǒǀǈǃå ĄõƓùùùƬǈ ƗǒðƓƺǃå èƓǈǒƞāǃƓǌǃå ïƛǂá āǋƓơ æƕùùùƪǒ āǋā Ü ĄƿāïƓ 

 ïùùùùƮƓǈƶǃå ƴǆ ƗƵïùùùùƪƕ èƓƕǂïǆ ÿĊāǂǒ éǒơ ÜíǄƞǄǃ Ǌƙùùùùƪǆǚǆ íǈƵ çíǒíùùùùƬ ƗǒƑƓǒǆǒǂǕåíơƙǒ ÜĂïƤ  ïāǄƽǃå
 ǊĊǈá Ɨƞïíǃ õùùƬǈ āǋā ÿǒƞāïíǒǌǃå ƴǆ çĊíùùƬƕ ïāǄƽǃå ýƵƓƽƙǒā Üÿāíåïǃåā Üÿāƙƕïǂǃå ýƛǆ ƗǄǒƕǈǃå èåðƓƺǃå ƴǆ

 ÜÿāǂǒǄùùùƪǃå ƓǌǒƼ Ɠǆƕ èåðǄƽǃå þöƶǆǃ æåîƞǈå Ǌǃā ƗǒïùùùƮǈƶǃå ǊƙǃƓơ ǑƼ íƞāǒ Ǚǂǆǒ Ǚ üǃîǃā ǉïǒùùùươƙ ÿ
.çïāõƤǃå íǒíƬ üǒïāǄƼāïíǒǋ ôǆơ Ɲƙǈǒǃ ßƓǆǃå ƴǆ ƗƵïƪƕ ýƵƓƽƙǒā ÜƗǒƞƓƞð Ɨǒǈà ǑƼ ǊǈǒðƤƙ āá 

 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
 ĈƵ" ÿƓùùùùƪåāǆ ýƕƿ ÿǆ ýðMoissan þƓƵ ƓùùùùƪǈïƼ ǑƼ "1886 ûƙùùùùƬå ÜñíƓùùùùƪǃå ÿïǀǃå îǈǆ úāïƶǆ āǋā þ

" Ɨǒǈǒƙǚǃå ÿǆ ǊǆùùùƪåFluere þƓƤǃå Ǌǈíƶǆ Ǐǃã çïƓùùùƬã ÿƓǒïƞ Ǐǈƶǆƕ "2
C aF  ƓǒƓǀƕǃå ƗǃƓùùùƪǗ ýǆƶƙùùùƪǆǃå

.ÿíƓƶǆǃå êƓƙǈã íǈƵ 
 ǑƼ þāǒùùùùùùùƪƓƙāƕǃå íǒïāǄƼā ÿǒƞāïíǒǌǃå íǒïāǄƼ ÿǆ úƓƞ õǒǄƤ ǑƼ ǑƑƓƕïǌǂ ïƓǒƙ ïåïǆƎƕ çïǆ ýāǕ ïùùùùùùươ

 úïơ ýǂùùƬ ǏǄƵ ƗƕāƕǈáU  íǈƵ ÿǒƙǚƕǃå ÿǆ-23² Ɨƕùùƪǈƕ ïāǄƽǃå íƞāǒ .þ%0,1  ƗǒùùưïǕå çïùùƬǀǃå ÿǆ

 þāǒùùƪǃƓǂǃå íǒïāǄƼ āá ïƓƕùùƪāǄƽǃå ǉïíƓùùƮǆ þǋáā ƗǒïƓǈǃå ïāƤùùƮǃå ǑƼ üǃîā2
C aF  íǒïāǄƼ āá èǒǃāǒåïǂǃåā

 þāǒǈǆǃǕåā þāǒíāƮǃå3 6
N a A lF. 

 

3 ı îĀøǂƻǁä üƑƬƟƗƨä úîô 
 éǒơ Üçíƪǂâǆǃå ïƮƓǈƶǃå íùƬá ǊǈǕ ǑƑƓƕïǌǂǃå ýǒǄơƙǃå Ǒǋ ǉïǒươƙǃ Ɨƶƕƙǆǃå çíǒơāǃå Ɨǀǒïõǃåã ïāǄƽǃå ÿ

 ïāǄƽǃå ïǒùùùùùùùươƙ ǑƼ çíƓƵ ýǆƶƙùùùùùùùƪǒ ÜƗƼƓƞ õāïùùùùùùùƬƕ ǊùùùùùùùƮǚƤƙùùùùùùùƪå ăïƞǒ ÿá æƞǒ åîǃ ßƓǆǃå ƴǆ íơƙǒ

 æùǂïǆǃåHF  ïƓƕùùùùùùùùùùùùùƪïāǄƽǃå ýƵƓƽƙ ÿǆ ƝƙƓǈǃå2
C aF éǒơ èǒïƕǂǃå ôǆơ ƴǆ  êðǆǒHF  ƴǆ úƓƞǃå

 þāǒùùƪƓƙāƕǃå íǒïāǄƼKF  íïåāùùƬǃå ÿǚǂùùƬǒā ÿƓƕǂïǆǃå ÿåîǋ ýƵƓƽƙǒ éǒơ ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå çíƓǒðǃK
+ Ü

2
H F

-  çíïƓùƬǃå íǃāƙƙ2
H F

-  çíïƓƬǃå ÿǒƕ Ɨǒāǀǃå Ɨǒǈǒƞāïíǒǌǃå Ɨõƕåïǃå ƗƞǒƙǈF
-  ßăðƞǃåāHF 

 ïāǌƮǆǃ ǑƑƓƕïǌǂǃå ýǒǄơƙǃå Ɲƙåāǈ úƮā ÿǂǆǒā2
K H F :ǑǃƓƙǃå ǑƑƓǌǈǃå ýƵƓƽƙǃƓƕ 

2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )
2 2

l g g l
K H F H F K F½ ½­ + + 

ðƓƹ ûǄõǈǒ ïāǄƽǃå ýāơ íƶùùùùùùùƮǆǃå  āðƓƹ ÿǒƞāïíǒǌǃå ýāơ  ƓǒǄǆƵ ÿǒǄƕƓƿ ïǒƹ ÿåðƓƺǃå ÿåîǋā Üõƕǌǆǃå

 ǑƼ ýǚơǈǚǃïāǌùùùùùƮǆ 2
K H F  æǂïǆ ßƓõƵǗ íǒíƞ ÿǆ ƓǆǌǄƵƓƽƙ æǈƞƙ ýǌùùùùùƪǒ åîǋāHF  ÿá Ɠǆƕā

ïƓǌùùùƮǈå Ɨƞïí 2
K H F  ƗùùùưƽƤǈǆ°35 ýǒǄơƙǃå ßƓƵā ǑƼ ƗǄƑƓùùùƪǃå ƗǃƓơǃå ǑƼ ǊƑƓǀƕã ýǌùùùƪ ÿǆ üǃîǃ þ
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ÿǒƕ Ǌƙïåïơ Ɨƞïí ƸǄƕƙ ăîǃå °100- 80.þ öơǚǈ ÿǆ ƝƙƓǈ ƗǒǄǆƵ ýǒǄơƙǃå ǑƑƓǌǈǃå ÿá ǑƑƓǌǈǃå ýǄơƙǆǃå 
 æǂïǆǃå āǋHF  ÿǆ èƓǒǆǂ ƗƼƓưã æƞǒ åîǃHF .ýǒǄơƙǃå ßƓƵā Ǐǃã Ɠǒïāí 

 

4 ı îĀǂƻǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
1.4 ı þìƑƴǄǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 

 ƴǒǆƞ ƴǆ ïāǄƽǃå ýƵƓƽƙǒ ā ÿíƓƶǆǃå:þƓƶǃå ýƵƓƽƙǃå ûƼā üǃî 
2

2 2
n

n F M M F+ ½ ½­ 
ƓǌǈƋƕ Ɨǒǈíƶǆǃå èåíǒïāǄƽǃå úùƮƙƙ ƗǒƪƓƪǕå ÿíƓƶǆǃå èåíǒïāǄƼ) Ɠǒƕƪǈ ßƓǆǃå ǑƼ ýǚơǈǙå ƗǄǒǄƿā ƗǒíïƓƬ 

 āïǌǂǃå çíǒíùùùùùùùƬǃå ÿíƓƶǆǃåā (ƗǄơǈǆǃå ïǒƹ Ɨǒƕåïƙǃåå Ɨǒǀƕ ƴǆ ƗǒíïƓùùùùùùùƬ Ɨƶǒƕõ èåî èƓƕǂïǆ ýǂùùùùùùùƬƙ ÜƗǒƕƓƞ
.ƗǂïƙƬǆ Ɨƶǒƕõ èåî èƓƕǂïǆǃå ÿāǂƙ ÜÿíƓƶǆǃå 

 

2.4 ı þìƑƴǄǘǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
ƕ ÿíƓƶǆǚǃå æǄƹá ƴǆ ïāǄƽǃå íơƙǒ ÿíƶǆǙ ƴǆ ýƵƓƽƙǃå çíƬ óƿƓǈƙƙā ÿǒƞùƪǂǕåā èāðǓå åíƵƓǆ ƗƵïùƪ

 ƗùùùưƽƤǈǆǃå èƓƞåïíǃå ǑƼ Ǐƙơ ïƓƞƽǈƓƕ ÿǒƞāïíǒǌǃå ƴǆ ïāǄƽǃå ýƵƓƽƙǒ ǚƛǆƼ Üăïîǃå ííƶǃå íƓǒíðƓƕ ÿǒƶǆ
:ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå ûƼā 

2 2
2F H FH+ ½ ½­ 

 

3.4 ı ÞƑǄǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 üǂƽƙǒƼ ßƓǆǃå ƴǆ ïāǄƽǃå ýƵƓƽƙǒ:ÿǒƞƪǂǕå ûǄõǈǒā 

2 2 2 2
3 2 4 2F H O H F O F+ ½ ½­ + + 

 

4.4 ı ðƨǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 çíïƓùùùùùƬǃå ǑõƶǒƼ ñùùùùùƪǕå ƴǆ ïāǄƽǃå ýƵƓƽƙǒF
-  æǂïǆǃåā2

O F  çííǆǆǃåā çíïƓƕǃå ñùùùùùƪǕå ƴǆ üǃîā
 çíïƓƬǃå ǑõƶǒāF
- :èǙíƓƶǆǃå æƪơ ƗǈƤƓƪǃåā çðǂïǆǃå ñƪǕå ƴǆ ÿǒƞƪǂǕåā 

2 2

2 2 2

2 2 2

2 4 4 2

F O H F O F H O

F O H F O H O

- -

-

+ ½ ½­ + +

+ ½ ½­ + +

 
 

5.4 ı çƑǆǐƜĀǁƑǊǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 èƓǈǒƞāǃƓǌǃƓƕ ǏƵíƙ ƗǂïƙùùùùùùùùùùùùƬǆ Ɨƶǒƕõ èåî èƓƕǂïǆ ǚǂùùùùùùùùùùùƬǆ èƓǈǒƞāǃƓǌǃå ƴǆ ýƵƓƽƙǒ ÿá ïāǄƽǄǃ ÿǂǆǒ

 ÿǆ Ɠǋïǒươƙ ÿǂǆǒā ƗǒǄƤåíǃåèƓǈǒƞāǃƓǌǃå ÿǒƕ ïƬƓƕǆǃå ýƵƓƽƙǃå: 2 2
2C l F C lF+ ½ ½­ 
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5 ı îĀǂƻǁä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄ 
-  üǒïāǄƼāïíǒǌǃå ôǆơþíƤƙƪǒ  ā ƠǒƕƓƮǆǃå ǑƼ êƓƞðǃå ǏǄƵ ïƽơǄǃ.ĂïƤǕå èƓƞƙǈǆǃå 
- ƕǃå íƓǆï ǑƼ þíƤƙùùùùƪǒ çïîǃå ăíƓơá ïāǄƽǃå ā èǚùùùùƮāǆǃå ǉƓƕùùùùƬá ƴǒǈùùùùƮƙ ǑƼ Ɠǆðǚ ïǆ ƴǆ ǊƙƓƕǂ

íùƤƙùùùùùùùùùùùùùƪǒ ā Üþāǒǈåïāǒǃå êƓùƙǈã ǑƼ ïāǄƽǃå þ ÿǆ ïƛǂá ǑƼå ÿƑåíǄǃå Ɠǌǈǆ ÜƗùǒïāǄƽǃå èƓùǒāǆǒǂǃå Ǒƙǃ
.ƗǒíƓƶǃå çïåïơǃå Ɨƞïí ýǆơƙƙ 

- þíƤƙùùùùùƪǒ èƓƕǂïǆ ïāǄƽǃå ÿāƕïǂǃåā  ĄùùùùùưǒáƓ ƕƙǃå ǑƼā ßåāǌǃå èƓƽǒǂǆ ǑƼ çïƛǂƕ ï þíƤƙùùùùùƪǒ Ɠǆǂ íǒ
 ā ÜèåïùùùƬơǄǃ íǒƕǆǂ .ïǒùùùƮåïùùùƮǃå ƗùùùƮƓƤ ā ïāǌùùùƮǆ Ɨƕåîã ǑƼ çíƵƓùùùƪǆǄǃ þíƤƙùùùƪǒ ÿƓǂ ĄƓǆǒíƿ

ÿíƓƶǆǃå. 
 

6 ı  ýƨƜ ǍǂƳ ǇîǐƙƉƗþƑƨǆǕä 
ýƤíǒ  ā ÿƓǈùùƪǕå Ɠǈǒǆ æǒǂïƙ ǑƼ ïāǄƽǃåƤǕå ïùùƮƓǈƶǄǃ þùùƪƞǃå óƓùùƮƙǆå ýǌùùƪǒ Ɠǆǂ Ǒǆöƶǃå ßƓǈƕǃå ï Ă

 ā þāǒðǈƹƓǆǃåā þāǒƪǃƓǂǃå ýƛǆ ăíâǒ ïāǄƽǃå ïƮǈƵ ǑƼ óǀǈǃåā .þƓöƶǃå ƗƬƓƬǋ ßƓõƕã ǏǄƵ íƵƓƪǒ ĄƓưǒá
ùùùƪǂǆǃå þƓöƶǃå þƓƑƙǃå ïƤƋƙā ăïǀƽǃå íāǆƶǃå ßåāƙǃå èǙƓơ ǏǃãǏǃã ƗƼƓùùùưǗƓƕ çïā  ā ÿƓǈùùùƪǕå ñāùùùƪƙ ïǂîǈ

 ǑƼ ïāǄƽǃå ïíƓùùƮǆ þǋá ÿǆā .ÿāĊǄǃå ƗǀǆƓƹ ƴǀƕƕ ÿƓǈùùƪǕå ƗƕƓùùƮã Ǐǃã ăíâƙ ïāǄƽǃå Ɨƕùùƪǈ ǑƼ çíƓǒðǃå Ċÿá
 ÿƓƪǈǗå ßåîƹ ā Ɨǒǈíƶǆǃå ǉƓǒǆǃå úƓǈƮá ôƶƕā ăƓƬǃå èƓƕāïƬǆ Ǒǋ.Ɨǒïơƕǃå üƓǆƪǕå 
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10 ı  þĀǐǆǁä îƬǆƳ2 0

1 0 N e 

          îǊõǄǁä    ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

  
 

 ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁäþĀǐǆǂǁ 
ƕǐƬƑƢǁä ƕǐììƴǁä ƕǄǐƾǁä 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 10 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 20 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 20,183 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 1,6 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 1,2 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( - 248,7 
) ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí°C( - 246,1 

 ƗƿƓõ) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃåKJ/mol( 2080 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( - 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå - 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- - 
 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:Neon-glow.jpg&filetimestamp=20090731202319
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_shell_010_Neon.svg
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1 ı  îƬǆƳ Āǉ ƑǄþĀǐǆǁäÝ 
 ëƓƕùùƮǆ Ǐǃã èƽǒùùưá Ɠǆ åîã ƓǌǈƋƕ úùùƮƙƙ Ǒƙǃå ƗǄǒƕǈǃå èåðƓƺǃå ÿǆ ǑƑƓǒǆǒǂ ïùùƮǈƵ āǋ ÿāǒǈǃåùùư ǑƑā

 Ǌùùƞǋāƙ ÿǆ èíåð Ąùùǀǒïƕ ǊùùƙõƵáā ĄùùƽǄƙƤǆ ƓƓ ǑƼ ǑǃƓùǀƙïƕ ïǆơá ôǒǆā āî ÿāĊǄǃå þǒíùùƵ ðƓùùƹ ÿƵ çïƓùùƕƵ āǋ .
 ǑǈāïƙǂǃǗå æùùǒǂïƙǃå ÿāǒǈǄǃ .Ɠùùǆðǚƕǃå ƗùùǃƓùùơ2 6

ns np ýùùǆƙǂǆ Ǒǈāïƙǂǃã æùùǒǂïƙ èåî Ǌùùƙåïî Ċÿá ăá Ü
Ɠǈƛ èƓƑǒðƞ ýǒǂƬƙǃ Ǌƪƽǈ ƴǆ õƓƕƙïǚǃ ýƓĊǒǆ ïǒƹ āǋā ÜĄåíƞ èƕƓƛ ǊĊǈá Ǒǈƶǒ åîǋāơā ƗǒƑ ÿǆ ǉïǒƹ ƴǆ Ǐƙ

.ƗǄƮƽǈǆ èåïî ýǂƬƕ íƞāǒ ƓǆǈȒåā ïƮƓǈƶǃå 
 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
 þƓùùùùùùùƵ ÿāǒǈǃå úƬƙǂå1898" "ñïƼåïƙā ăðǆåï" ýƕƿ ÿǆ þTravers ƝƙƓǈǃå ÿāƹïǕå ƴǒǒǆƙ ÿǆ ǉǙðƵā Ü"

 .ƝƙƓǈǃå ýƑƓƪǄǃ ǑƑðƞǃå ïǒõǀƙǃƓƕ þƛ ÿǆā ßåāǌǃå ÿƵǊǆƪã ĊûƙƬå  ƗǒǈƓǈāǒǃå ÿǆNeos .íǒíƞ Ǐǈƶǆƕ 
ǆ úƛǂá ÿāǒǈǃå ā Üèåïǆ ïùùùùùùùùùùùùùƬƵ Ǒǃåāơƕ ÿǒƞāïíùùǒǌǃå ÿ Ǒǋā ƗùùƙƕƓùùƛ ïƑƓùùöǈ Ɨùùƛǚƛ ÿǆ Ɲǒðǆ ÿǆ ûǃƋùùƙǒ

20
N e  ā21

N e  ā22
N e Ǒǋā ƗƶùùùùùƬǆ ïƑƓöǈ Ɨƶƕïá Ǌǃā Ü18

N e  ā19
N e  ā23

N e  ā
24

N e ùƕ ÿāǒǈǃå ðƓƹ ÿǆ åíơåā Ɠǆƞơ ƗǒāƓơǃå ßåāǌǃå þāƞơ ííƵ ïĊíǀǒ .55000 ƗǒāƑǆǃå Ǌƙƕƪǈ ƓĊǆá Ü

 ùƕ ïĊíǀƙƼ ßåāǌǃå ǑƼ Ɨǒǆƞơǃå
3

% 1, 8 2 1 0
-

Ö. 
 

3 ı þĀǐǆǁä üƑƬƟƗƨä úîô 
 ïươǒơ ÿāǒǈǃå ĄǒǃƓƓ  ā Ǌƶǒǒǆƙƕ ăāƞǃå ßåāǌǃå ÿǆ ĄǒƑðƞ ǉïǒõǀƙƓ. 

 

4 ı þĀǐǆǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
ã ðƓùùƺǃ ǑǈāïƙǂǃǗå æùùǒǂïƙǃå Ċÿ ÷āǈǃå ÿǆ ÿāǒǈǃå

2 6
ns npǀƕõ ÿāǂƙ éùùǒơ Ü ƗùùƶƕùùùùùùùùùùùùùƬǆ ƗùùǒƞïƓùùƤǃå Ǌùùƙ

 ĄùùǒǈāïƙǂǃãƓ ā Ü ýāǀǃå ÿǂǆǒ Ɠùùǈǋ ÿǆãǑǈāïƙǂǃǗå Ǌùùƕǒǂïƙƕ ÿǂǆǒ Ǚ ðƓùùƺǃå Ɠùùǈǋ ÿ ùùùùùùùùùùùùùƬǈƕ þāǀǒ ÿá åîùùǋ èƓùùõƓ
ǃå ÿǆ ǉïǒƹ ƴǆ ƗǒƑƓǒǆǒǂ Ōíƞ çíāíơǆ çïāùùùùùƮƕ ĊǙã ïùùùùùƮƓǈƶå ā ÜǈāïƙǂǃǗå Ǌƕǒǂïƙ ƴǒùùùùùƪāƙ ûǒïõ ÿƵ üǃî Ǒ

 ïåíǆǃå ÿǆ ïƛǂá āá ÿāïƙǂǃã ôǒïơƙƕp ǃå Ǚãǆ ïåíĲ d  ƗǒƑƓǒǆǒǂ èƓƕǂïǆ ÿǓå Ǐƙơ úïƶǒ Ǚā .øïƓƽǃå
.ÿāǒǈǄǃ 

 

5 ı ƜǄǐǆǁä üƑǄƴƗƨä üƑþĀ 
 æǒƕƓǈá ǑƼ ÿāǒǈǃå þíƤƙùùùùƪǒ ā ÷ïåāùùùùƬǃå ƠǒƕƓùùùùƮǆā ÿǚƵǗå ôåïƹǕ ƗùùùùƮƓƤā øåïƼǗåá åîã ǊǈǕ üǃî øïƼ

 õƺùùùùưǃå íǈƵ2mmHg å ǏǄƵ ïíƓƿ ðǒǆǆ ïǆơǆ .ǑǃƓǀƙïƕ ÿāǄƕ ûǃƋƙ Ǒõƶǒ Ǌǈá Ɠǆǂ ÜæƓƕùùùùưǃå ûåïƙƤ
 ĄǈāǃƓ .ïƓƤƕ ÿǆ ƗǄǒǄƿ Ɨǒǆǂ ƴǆ Ǌƞðǆ íǈƵ ïưƤá āá ûïðá 
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11 ı  ýĀǐìĀƬǁä îƬǆƳ2 3

1 1 N a 

îǊõǄǁä         ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

           
 

 

ýĀǐìĀƬǂǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁä 
ƗǒƮƓƤǃå Ɨǒííƶǃå Ɨǆǒǀǃå 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 11 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 23 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 22,98 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 9Ķ1 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 0,97 

 ƗƞïíïƓǌƮǈǙå )°C( 9,78 
ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí )°C( 892 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõkj/mol( 496 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( 52,2 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 1,01 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- 0,21 
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1 ı ÝýĀǐìĀƬǁä Āǉ ƑǄ 
 ƗǒùùùùùƪƓùùùùùƪǕå ÿíƓƶǆǃå ƗǄƑƓƵ Ǐǃã Ǒǆƙǈǒā ƗǒǃƓƶƽǃå íǒíùùùùƬ Üôǒƕá ǑùùùùùưƼ ÿāǃ āî úǒƽƤ ÿíƶǆ þāǒíāùùùùƮǃå

 ƗƵāǆƞǆǄǃ Ɨǈāǂǆǃå1  ýǂùùùùùùƬƕ ýƵƓƽƙƕā Üßåāǌǃå ǑƼ þāǒíāùùùùùùƮǃå íùùùùùùƪǂƋƙǒ .ïùùùùùùƮƓǈƶǄǃ ăïāíǃå ýāíƞǃå ǑƼ
.íƪǂâǆ ïǒƹ õƪā ǑƼ Ǌöƽơ æƞǒ ăá ßƓǆǃå ƴǆ úǒǈƵ 

 Ɠǒïõ ƗƼïƺǃå çïåïơ Ɨƞïí ǑƼ þāǒíāùùùùùùƮǃå ÿāǂǒ óƿƓǈƙǒ Üßåāǌǃå ǑƼā .ÿǒǂùùùùùùùƪǃƓƕ Ǌƶõƿ ÿǂǆǒ Ǌǈá Ɨƞïíǃ
.çïåïơǄǃ åíǒƞ ǚƿƓǈ íƶǒā .íǌƶǃå éǒíơ ƴõǀǆ Ơõƪ ǏǄƵ çïǒƕǂ ƗƵïƪƕ Ǒưƽǃå ûǒïƕǃå 

 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
 þƓƵ çïǆ ýāǕ þāǒíāùùùƮǃå ýðƵ1807 ǑƑƓƕïǌǂǃå ýǒǄơƙǃå ÿǆ ǉïùùùươ ăîǃåā "Ǒƽǒí ăïƽǆǋ" úïõ ÿǆ þ

 āǒíāƮǃå íǒƪǂāïíǒǌǃ þƓƵ ǑƼā Üþ1912" "ðǈāåí" ÷Ɠõƙƪå þDowns." 
 íǒïāǄǂā þāǒíāùùùùƮǃå íǒïāǄǂ ÿǆ Ɲǒðǆ ïāǌùùùùƮǆǃ ǑƑƓƕïǌǂǃå ýǒǄơƙǃå ÿǆ ƗǒïƓƞƙ èƓǒǆǂƕ þāǒíāùùùùƮǃå Ɲƙǈǒ
 þāǒíāùùùùƮǃå èƓǈāƕïǂ ÿǆ çïǒƕǂ Ɨƕùùùùƪǈ ǏǄƵ ăāƙơǒ èƓƕǈ "åíāùùùùƮ" Ɨǒƕïƶǃå ÿǆ Ǌǆùùùùƪå ýùùùùƮá .þāǒùùùùƪǃƓǂǃå

Soda ưǒá ýƓǀǒā ÜƠǄǆǃå åîǌǃ þǒíǀǃå þùƪǙå āǋā ƗǒǈƓǆǃǕåā Ɨǒǈǒƙǚǃå ÿǆ Ɨǒǆƪƙǃå ýƮá ÿƋƕ Ɠnatrium 
 ÿǆ ûƙƬǆnatron  çïǒơƕ ƐõåāƬ ǏǄƵ ƠǄǆǃå åîǋ íāƞā Ǐǃã ïǒƬƙ ƗǆǄǂNatron. 

 þāǒíāùùƮǃå ýǂùùƬǒ%2,83  Ǚ .Ɨƶǒƕõǃå ǑƼ ïƓùùƬƙǈǙå Ɨƶùùƪåāǃå ïùùƮƓǈƶǃå āǌƼ ƗǒùùưïǕå çïùùƬǀǃå ÿðā ÿǆ
ùùùƪǂƋƙǃå ƴǒïùùùƪ ǊĊǈǕ Ɨƶǒƕõǃå ǑƼ ïơ ýǂùùùƬƕ ïùùùƮǈƶǃå åîǋ íƞāǒúǒǈƵ ýǂùùùƬƕ ýƵƓƽƙǒā Üßåāǌǃå ǑƼ í  ƴǆ

) ăïƤùùùùùùùùùùùùƮǃå ƠǄǆǃå :ǊƙƓǆƓƤ þǋáā .íùùùùùùùùùùùùƪǂâǆ ïǒƹ õùùùùùùùùùùùƪā ǑƼ Ǌöƽơ æƞǒ ăá ÜßƓǆǃåNacl Ɠǈāïƙǃåā (
)Trona (

3 2 3 2
2N aH C O N a C O H OÖ Ö .èǒïƕǂǃåā (þāǒíāƮǃå èåïƙǈ) ǑǄǒƬ ƠǄǆā 

 

3 ı ýĀǐìĀƬǁä üƑƬƟƗƨä úîô 
 Ɨƞïí íǈƵ íǒíơǃåā ÿāƕïǂǃå ÿǆ Ɲǒðǆ ƴǆ ƗǒāƓǂǃå åíāùùùùƮǃå çíƓǆ ÿǒƤùùùùƪƙƕ Ɠǆǒíƿ þāǒíāùùùùƮǃå ýùùùùƮơƙùùùùƪå

°1000:ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå æƪơ þ 

2 3
6 2 2 3 2N aO H C N a H N aC O+ ½ ½­ + + 

) þāǒíāùùùùùùùùƮǃå íǒïāǄǂ Ɲǒðǆ ïāǌùùùùùùùùƮǆǃ ǑƑƓƕïǌǂǃå ýǒǄơƙǃƓƕ Ɠƛǒíơ þāǒíāùùùùùùùùƮǃå ïùùùùùùùùươǒ%40 íǒïāǄǂā (
) þāǒƪǃƓǂǃå%60 .þāǒíāƮǃå íǒïāǄƼ āá (.ðǈāåí ƗǒǄƤƕ úïƶƙ Ǒƙǃåā ýǒǄơƙǃå ƗǒǄƤ ôïƺǃå åîùǌǃ 

 Ɨùùƞïíùùǃå íùùǈƵ Ɲǒðǆǃå ïǌùùùùùùùùùùùùùƮǈǒ°580 ƓùùǌǒƼ éíùùơƙā .ƗùùǒǄƤǃå ƓùùǋíùùǈƵ ýùùǆƶƙ Ǒƙǃå çïåïơǃå Ɨùùƞïí Ǒǋā þ
:ƗǒǃƓƙǃå èǚƵƓƽƙǃå 

2

2 2 2

2 2

N a é N a

C l C l é

+

-

+ ½ ½­

½ ½­ +
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 þƓƵ ƗǒïƓƞƙ èƓǒǆǂƕ þāǒíāùùùùƮǃå Ɲƙǈǒ1855  ǑƼ ÿāƕïǂǃå íāƞāƕā þāǒíāùùùùƮǃå èƓǈāƕïǂ ÷Ɠƞïã Ɨõùùùùƪåāƕ
 Ɨƞïíǃå°1100 ƗǒǄǆƵ ûƼā þDeville: 

2 3
2 2 3N a C O C N a C O+ ½ ½­ + 

 

4 ı ýĀǐìĀƬǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
1.4 ı þǐƜƨǀǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 

 æǌǄƕ ÿǒƞùùƪǂǕå ÿǆ āƞ ǑƼ þāǒíāùùƮǃå ûïƙơǒá íǒùùùƪǂá ûāƼā þāǒíāùùƮǃå íǒùùùƪǂá ǚǂùùƬǆ ƴõƓùùƪ ïƽùùùƮ
:þāǒíāƮǃå 

(ßåāǌǃå ÿǆ ƗǒƼƓǂ ïǒƹ Ɨǒǆǂ) 2 2
4 2N a O N a O+ ½ ½­ 

 (ßåāǌǃå ÿǆ çïƼåā Ɨǒǆǂ)   2 2 2
2N a O N a O+ ½ ½­ 

 

2.4 ı ÞƑǄǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
:ÿǒƞāïíǒǌǃå ðƓƹā þāǒíāƮǃå íǒƪǂāïíǒǋ ǚǂƬǆ çíƬƕ ßƓǆǃå ƴǆ þāǒíāƮǃå íơƙǒ 

2 2
2 2 2 ( )N a H O N a O H H

+ -
+ ½ ½­ + 

 ĄïùùùùùƬƓǈ ýƵƓƽƙǃå åîǋ ÿāǂǒå  ïǆƙùùùùùƪƙā ßƓǆǃå ƴǆ ƴǒïùùùùùƪ ýǂùùùùùƬƕ Ǌǈǆ çïǒƺùùùùùƮǃå ƴõǀǃå ýƵƓƽƙƙ éǒơ ÜçïåïơǄǃ
 éāíơ Ǐǃã Ǌǈǆ çïǒƕǂǃå ƴõǀǃå íāƞā ăíâǒ ÿǒơ ǑƼ ÜýƵƓƽƙǃå ƗǒƓǌǈ Ǐƙơ ǑƬǚƙǃƓƕåèåïƓƞƽǈ. 

 

3.4 ı þìƑƴǄǁä ǇƑƓƪà ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ÜƗǒíïƓƬǃå èƓƽƮǃƓƕ ƴƙǆƙƙ èƓƕǂïǆ Ǒõƶǒā ÿíƓƶǆǚǃå ƴǆ ÿǒƤƪƙǃƓƕ þāǒíāƮǃå ýƵƓƽƙǒƼ èƓǈǒƞāǃƓǌǃå ƴǆ

 ƗƕƓƙǂ ÿǂǆǒā ...èåíǒƽùùƪāƽǃå ïāƽùùƪāƽǃå ƴǆā Üèåíǒƙǒïƕǂ Ǒõƶǒ èǒïƕǂǃå ƴǆā ÜèåíǒǃƓǌǃå èƓƕǂïǆ ýǂùƬƙ
:ýǂƬǃƓƕ ƗǆƓƶǃå èǚƵƓƽƙǃå 

2

2

2

2

3

2 2 ( )

2 ( )

2 2 ( )

3

N a C l N a C l

N a S N a S

N a H N a H

N a P N a P

+ -

+ -

+ -

+ ½ ½­

+ ½ ½­

+ ½ ½­

+ ½ ½­ 
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4.4 ı āîƢǓä çǘƳƑƻƗǁä 
 íāƞāƕ ïíƓùùùƬǈǃå ƗùùùùùùùùùùùùùùùùùùƮƓƤā ǑǄǒƛǗå ýāơǂǃåā ôāǆơǃå ƴǆ þāǒíāùùùƮǃå ýƵƓƽƙǒ ÿá ÿǂǆǒçïåïơā õǒùùùƪā 

:þāǒíāƮǃå íǒǆá āá èǚǒƙǒã āá þāǒíāƮǃå íǒïāǄǂ ƗǄǂƬǆā ÿǒƞāïíǒǌǃå ðƓƹ ƗǀǄõǆ 

2

2 5 2 5 2

3 2 2

2 2 2 ( )

2 2 2 ( )

2 2 2

N a H C l N a C l H

N a C H O H C H O N a H

N a N H N a N H H

+ -

- +

+ -

+ ½ ½­ +

+ ½ ½­ +

+ ½ ½­ + 
 ǑƼ Ɠǆǂ ÿǒƤùùùƪƙǃƓƕ ƗǒƕƓƞāïǌǂ Ǌùùùùùùùùùùùùùùùǈǆ ýƿǕå ÿíƓƶǆǃå ôƶƕ ýƓùùƮơƙùùƪå ǑƼ þāǒíāùùƮǃå ýƓǆƶƙùùƪå ÿǂǆǒ

:ǑǃƓƙǃå ýƓƛǆǃå 
3

3 3N a A lC l N aC l A l+ ½ ½­ + 
ǒƪƓƪǕå ÿíƓƶǆǃå ýơǈƙ Ǒõƶǒǃ ûƕƑðǃå ǑƼ ýơǈǒ þāǒíāƮǃƓƼ .ƗǆƺǄǆǃƓƕ ǏƵíǒ Ɠƕǂïǆ Ǒõƶƙā ûƕƑðǃå ǑƼ Ɨ

) ûƕƑðǃå ƗǆƺǄǆNa/Ag èǈƓǂ åîã ƗƕǄùùùùùƮā ƗǄǒǄƿ þāǒíāùùùùùƮǃå Ɨǒǆǂ èǈƓǂ åîã ƗǄƑƓùùùùùƪ ÿāǂƙ ƗǆƺǄǆǃå ǉîǋ (
 ôƶƕ Ɠǌǃ ÿá Ɠǆǂ Ɨǒāƿ Ɨƶƞïǆ ýǆåāƵ Ɠǌǈá ǏǄƵ þƹǚǆǃå ýƓǆƶƙƪå ÿǂǆǒā .çïǒƕǂ þāùùùùùùùùùùùùùǒíāƮǃå Ɨùùùùùùùùùùùùùǒǆǂ

 èǙƓǆƶƙƪǙå.ĂïƤǕå 
 

5 ı ýĀǐìĀƬǁä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄ 
:ǑƼ Ǒǈíƶǆǃå þāǒíāƮǃå ýƓǆƶƙƪå ÿǂǆǒ 

- .ƓǆǌƙƓƕǂïǆ ÿǆ ÿǒƮǄƤƙƪǆǃå þāǒƪƓƙāƕǃåā þāǒǈāǂïðǃå ýƛǆ ƗǃƓƶƽǃå ÿíƓƶǆǃå ôƶƕ Ɨǒǀǈƙ 
- .õƑǚƤǃå ôƶƕ Ɨǒǈƕ ÿǒƪơƙ 
- .ëāõƪǃå þǒƶǈƙ 
- .çïǌƮǈǆǃå ÿíƓƶǆǃå Ɨǒǀǈƙ 
-  þāǒíāùùùƮǃå ƠǒƕƓùùùùƮǆ ýƓǆƶƙùùùùƪƓƕ ÿíǆǃå ÷ïåāùùùƬ çïƓǈã ïíƓùùùùƮǃå ßāùùùùưǃå ÿåāǃá ÿāǂƙā ÜăïƓƤƕǃå

.ëƓƕƮǆǃå ǑƼ þāǒíāƮǃå ïƓƤƕ õƺưƕ ƗǀǄƶƙǆ 
- .ƗǄƑƓƪǃå ǊƙǃƓơƕ Ɠǈǋ ǊǃƓǆƶƙƪå þƙǒā ÜƗǒāāǈǃå èǚƵƓƽǆǃå õƓǆǈá ôƶƕ ǑƼ çïåïơǃå ýǀǈ 
- .ƴƞïǆ ýǆƓƶǂ ăāưƶǃå ÷ƓǈõƮǙå 
-  èƓǈāïƙǒǈǃå èǚƵƓƽǆ õƓǆǈá ôƶƕ ǑƼ íǒïƕƙǄǃ ƗǄǒùùùùùƪāǂ ïǌùùùùùƮǈǆǃå þāǒíāùùùùùƮǃå ýǆƶƙùùùùùƪǒ Ɠǆǂ

ùùƪǃå ûƼíƙ ÿǒǆƋƙǃ Ɨƕāƹïǆ ƗùùƮƓƤ Ǒǋā ÜôƽƤǈǆ Ǒǈāïƙǒǈ óƓùùƮƙǆå ƴõǀǆƕ ƴƙǆƙǒ Ǌǈã ÜƗƶǒï
 ýǆƵ þƙǒ ÿá ƗǒǃƓƶǃå ǊǈƓǒǄƹ Ɨƞïí Ơǆùùùùùùùùƪƙā åîǋ .ðǒǆƙǆ çïåïơǄǃ ýƿƓǈ Ǌǈá Ɠǆǂ Üƴƽƙïǆ Ǒǈāïƙǒǈ

.Ɨǒƶǒƕõ õāƺư ǑƼ ýƵƓƽǆǃå 
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6 ı  ǇîǐƙƉƗǏƺ þƑƨǆǕä ýƨƜ 

1.6 ı  Ǐƺ üƏƑƨǁä ýƜƟ ǍǂƳ ƕõƺƑƟǄǁäýƨƜǁä 
 æƶǄǒ ǏǄƵ ƗöƼƓơǆǃå ǑƼ ßåāùùùƪ Üæõǃå ǑƼ ƗǒùùùƪƓùùùƪá åïåāíá ýāƕǃå þāǒíāùùùƮā ăāǆíǃå ýùùùƮǆǃå þāǒíāùùùƮ

 ǑƼ ßƓǆǃå ƴǆ þāǒíāƮǃå āá ƠǄǆǃå Ɨǈðåāǆ ǑƼ ǚǄƤ æƕƪƙ Ǒƙǃå èƓƕåïõưǙå óǒƤƬƙ ǑƼ āá þāǒíāƮǃå
.þƪƞǃå 

 

2.6 ı Ǆǀǁä ǍǂƳ ƕõƺƑƟǄǁäƕǐǆäĀǐƟǁä ƛƨǆǁä Ǐƺ ǏƏƑƓîǊǀǁä þĀ 
 ǑƞưƓǈƙǃå ÿåðǒǆǃå ǑƼā Ü(ƗǒƕƮƶǃåā ƗǒƹƓǆíǃå) èƓǈāƕƮƶǃå Ɨƽǒöā ǑƼ ƗǒƪƓƪá þāǒíāƮǃå èƓǈāǒƙƓǂ íƶƙ
 ÿǆ üǃî þƙǒā ÜèƓǈåāǒơǃå þƓƪƞá ƗƼƓǂ ǑƼ ƓǌƵðāƙ õƑƓƪā óƤǒ ƓǆǒƼ üǃîā ÜǑǈǒƕǃå ýƑƓƪǃåā ƓǒǚƤǃå ÿǒƕ

 ƗƤùưǆ ýǚƤ/N a K
+ +  ÿāǒƙƓǂǃå þāǒíāƮǃå ýǂƬǒ (Ǒǆðǚƕāƙǒƪǃå ßƓùƬƺǃå ǑƼ íāƞāǆ þǒðǈã Ǒǋā)

.ƓǒǚƤǃå ýƤåí íƞāǒ Ǌǈǆ ýǒǄƿā ÜèƓǒǒíƛǃå Ăíǃ ƓǒǚƤǃå êïƓƤ íāƞāǆǃå ýƑƓƪǃå ǑƼ ǑƪƓƪǕå 
 

7 ı ƕƏǐƓǁä ǍǂƳ ǇîǐƙƉƗ 
 ÜèƓƕǈǃå ÷åāǈá ƗǒƕǃƓƹ ǑƼ ƓǒùùùƪƓùùùƪá Ɠǒîƺǆ íƶǒ Ǚ þāǒíāùùùƮǃå ÿá þƹïƕƎƼǀƙùùùƪǙå èƓǒǄǆƶǃ ăïāïùùùư Ǌǈ æǚ

.ýǒƼāïāǄǂǃå ƴǒǈƮƙ ǑƼ èƓƙƓƕǈǃå ǉîǋ ǑƼ þāǒíāƮǃå ýǆƶƙƪǒā ÜèƓƙƓƕǈǃå ôƶƕ Ăíǃ 
 ÜèƓƙƓƕǈǃå ǑƼ þāǒíāùùùùùùƮǃå ƗǒǆĊùùùùùùƪā ǑƞùùùùùùưƓǈƙǃå ïƙāƙǃå ÿǆ ýǂ ƠƕùùùùùƮá ÜƗƕïƙǃå ǑƼ ƗơāǄǆǃå ÷ƓƽƙïǙ åïöǈ
 ǑƼ þāǒíāùùùùùƮǃå ÿǆ ƗǒǃƓƵ ðǒǂåïƙ íāƞā ÿá îã .ǊǄǆǂƋƕ þǃƓƶǃå Ċþƶƙ çïǋƓö ÜýǒùùùùùƮƓơǆǃå æāƕơ ƗùùùùùƮƓƤƕā

ýāǄơǆ  ÿǆ Ɨƕïƙǃå Ăāƙơǆ ôƓƽƤǈå æƕùùùùùùùùùùùùƪƕ üǃîā ÜßƓǆǃå óƓùùùùùùùùùùùùƮƙǆǙ èƓƙƓƕǈǃå ƗǒǄƕƓƿ ÿǆ íơǒ Ɨƕïƙǃå
 ƓǒǚƤ Ɠǆðǚƕ ǑƼ þāǒíāùùƮǃå ðǒǂïƙ çíƓǒð ÿƎƼ Üüǃî Ǐǃã ƗƼƓùùưã .èƓƕǈǃå ýāƕî Ǐǃã ăíâǒ Ɠǆ āǋā ÜǉƓǒǆǃå

.èƓƕǈǃå èāǆ Ǐǃã ăíâǒ íƿā ÜïāƤǈ ƗƑǒǋ ǏǄƵ ïǌöǒ Ǒǆǒðǈã ïāƮƿ Ǐǃã íāǀǒ ÿá ÿǂǆǒ èƓƕǈǃå 
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12 ı  ýĀǐïǆƸǄǁä îƬǆƳ2 4

1 2 M g 

îǊõǄǁä           ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

   
 

ýĀǐïǆƸǄǂǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁä 
ƕǐƬƑƢǁä ƕǐììƴǁä ƕǄǐƾǁä 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 12 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 24 
 ăïîǃå ÿðāǃå) Ǒǆåïƺǃåg( 24,312 

ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 6Ķ1 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 74Ķ1 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( 650 
ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí )°C( 1107 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõkj/mol( 738 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( 0Ķ3- 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 1,31 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- 0,226 
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1 ı ÝýĀǐïǆƸǄǁä îƬǆƳ Āǉ ƑǄ 
 ÜïƮƓǈƶǄǃ ăïāíǃå ýāíƞǃå ǑƼ Ɨǒƕåïƙǃå ƗǒāǄǀǃå ÿíƓƶǆǃå ƗƵāǆƞǆ Ǐǃã Ǒǆƙǈǒ Üÿíƶǆ ÿƵ çïƓƕƵ þāǒðǒǈƺǆǃå
 çíǒƞ ƗǒǄƿƓǈƕ þāǒðǒǈƺǆǃå ƴƙǆƙǒā .ǉíƪǂƋƙ Ɨƞǒƙǈ ßåāǌǄǃ ôïƶƙǃƓƕ ýāðǒ ǑưƼ ôǒƕá ÿāǃ āî ÿíƶǆǃå åîǋ

ßƓƕïǌǂǃåā çïåïơǄǃ. 
 
 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
 þƓùùùƵ þāǒðǒǈƺǆǃå ÿíùùùƶǆ ýðƵ þƙ1808" "Ǒƽǒí" íùùùǒ ǏǄƵ þDavy ƗùùùǒǈƓùùùǈāǒǃå ÿǆ Ǌùùùǆùùùùùùùùùùùùùƪå ýùùùùùùùùùùùùùùùƮá ."

Magnésia  þƓƤǃå Ǌǈíƶǆ íƞā éǒơ (åíǈǄƙǂùùùùùƪå ǑƼ ĂïƤá ïíƓùùùùùƮǆ ǑƼā) ĂïƺùùùùùƮǃå Ɠǒùùùùùƪà ÿǆ Ɨǀõǈǆ
.(þāǒðǒǈƺǆǃå íǒƪǂá) 

ƓƶƼ çíƬǃ üǃîā Ɨƶǒƕõǃå ǑƼ ïơ ýǂƬƕ þāǒðǒǈƺǆǃå íƞāǒ Ǚǃå ǑƼ ïƓƬƙǈǙå Ɨƶƪåā ǊƙƓǆƓƤ ÿǂǃā ÜƗǒǃ ƗƪƕƓǒ

 èùùǒðǒǈƹƓùùǆǃå :ǊùùƙƓùùǆƓùùƤ þǋáā Üïơƕǃå ǉƓùùǒǆā3
M gC O  èùùǒǆāǃāíùùǃåā3 3

M gC O C aC OÖ  ëǚǆáā

) þāùùùùùùùùùùùùùƪƕåEpsom (4 2
7M gS O H OÖ  èùùùùùǒïǒùùùùùùùùùùùùùƪǒǂǃåā4 2

M gS O H OÖ  èùùùùùǒǃƓùùùùùǈïƓùùùùùǂǃåā
2 2

6K C l M gC l H OÖ Ö ) ÿǒƽǃāǕåāOlivine (2 4
M g S iO  èùùùùǒƓùùùùƙùùùùùùùùùùùùùƬǈǒǗåā3

M gS iO 
 ïơƕǃå ßƓǆ ǑƼ ƗǄơǈǆ Ɠơǚǆá ýǂƬǒā%0,13. 

 
 

3 ı ýĀǐïǐǆƸǄǁä üƑƬƟƗƨä úîô 
 Ǒǈƺǃå ïơƕǃå ǉƓǒǆƕ þāǒùùùùùùùùùƪǃƓǂǃå íǒùùùùùùùùùƪǂāïíǒǋ ƗƞǃƓƶǆ Ǒǋ ƓǒǄǆƵ Ɠǌǆǋáā ûïõ çíƶƕ þāǒðǒǈƺǆǃå ïùùùùùùùùùươǒ

 íïåāùùùùùùùùùƬƕ
2

M g
+

 æùùùùùùùùùƪïǒƼ þāǒùùùùùùùùùƪǃƓǂǃå íǒùùùùùùùùùƪǂāïíǒǌƕ ïơƕǃå ßƓǆ ƗƞǃƓƶǆ ǏǄƵ Ɨǀǒïõǃå ǉîǋ íǆƶƙā Ü

ƙǃ ßƓǆǃå ïāǄǂ ôǆơƕ ƝǃƓƶǒā ƠùùùùƬïǒ þƛ Ɨǒǃǚơǈå ýƿǕå þāǒðǒǈƺǆǃå íǒùùùùƪǂāïíǒǋ Ǐǃã ƓǌǄǒāơ2
M gC l .

:ǑǌƼ Ɨǀǒïõǃå ǉîǋ ýơåïǆ Ɠǆá ÜƓǒƑƓƕïǌǂ ƠǄǆǃå åîǋ ïāǌƮǆ ýǄơǒ þƛ 
- :èǒǆāǃāíǃå ïƓƞơá ñǒǄǂƙ 

3 3 2
2C aC O M g C O C aO M g O C OÖ ½ ½­ + + 

- :ßƓǆǃƓƕ ƝƙƓǈǃå ƗƞǃƓƶǆƕ üǃîā þāǒƪǃƓǂǃåā þāǒðǒǈƺǆǃå íǒƪǂāïíǒǋ ýǒǂƬƙ 

2 2 2
3 ( ) ( )C aO M g O H O C a O H M g O H+ + ½ ½­ + 

- :ïơƕǃå ǉƓǒǆƕ ƗƞǃƓƶǆǃå 
2 2

2 2 2
( ) ( ) 2 ( )C a O H M g O H M g M g O H C a

+ +
Ö + ½ ½­ + 
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- :þāǒðǒǈƺǆǃå íǒïāǄǂ ýǒǂƬƙ 

2 2 2
( ) 2 2M g O H H C l M g C l H O+ ½ ½­ + 

-  ÿǆ íƶùùùùùùùùùùùùùƮǆā (õƕǌǆ) ăíǒíơ ôāơ ǑƼ üùǃîā þāǒðǒǈƺǆǃå íùǒïāǄǂ ïāǌùùùùùùùùùùùùùƮǆǃ ǑƑƓùƕïǌǂǃå ýùǒǄơƙǃå
 Ɨùùƞïíùùǃå ǑƼ ƓùùǒƑƓùùƕïǌǂ ýùùǄơǒā èùǒƼåïƺǃå°700 Ɨùùƞïí ôƽƤǃ ĂïƤǕå ëǚǆǕå ôƶƕ çíƓùùƵ úƓùùùùùùùùùùùùùưǒ .þ

 ýƛǆ ƠǄǆǃå åîǋ ïƓǌùùùùùùùùùùùƮǈåNaCl  āáKCl  Ǒǃåāơ Ǐǃã ǑơǄǆǃå Ɲǒðǆǃå ïƓǌùùùùùùùùùùùƮǈå Ɨƞïí ôƽƤǈƙ éǒơ
°300:þ 

(íƶƮǆǃå íǈƵ)  
2

2M g é M g
+
+ ½½­ 

 (õƕǌǆǃå íǈƵ)     2
2 2C l C l é

-
½ ½­ + 

ǂƙ ƗǒǄǆƵ íƶƕ çïùùùùùƬƓƕǆ þāǒðǒǈƺǆǃå ïǒùùùùùươƙ ÿǂǆǒāǑƙǃå Ɨǒïåïơǃå ƗǀǒïõǃƓƕ üǃîā èǒǆāǃāíǃå ïƓƞơá ñǒǄ 
) þāǒðǒǈƺǆǃåā þāǒùùƪǃƓǂǃå íǒùùƪǂá ÷Ɠƞïã ǏǄƵ íǆƙƶƙC aO M g O+ Ɨƞïíǃå íǈƵ üāǂǃå þơƼ Ɨõùùƪåāƕ (

°2000:ÿāǂǒǄǒƪǃå āá íǒíơǃå ÿǆ Ɲǒðǆ ýƓǆƶƙƪƓƕ āá þ 

2 4
2C aO M g O FeS i M g C a S iO FeÖ + ½ ½­ + + 

 íǒƪǂǕå ÷ƓƞïƎƕ ǉïǒươƙ ÿǂǆǒ Ɠǆǂ:(üïǒƞǂǈƓǋ Ɨǀǒïõ) ƗǒƑƓƕïǌǂ ñāƿ ǑƼ ÿāƕïǂǃƓƕ 
M gO C M g C O+ ½½­ + 

 

4 ı ýĀǐïǆƸǄǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
1.4 ı þǐƜƨǀǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 

:þāǒðǒǈƺǆǃå íǒƪǂá ýǂƬƙǒā ÿǒƞƪǂǕå ÿǆ āƞ ǑƼ ÿǒƤƪƙǃƓƕ þāǒðǒǈƺǆǃå ýƵƓƽƙǒ 

2
2 2M g O M g O+ ½ ½­ 

 

2.4 ı ÞƑǄǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
:þāǒðǒǈƺǆǃå íǒƪǂá ýǂƬƙǒā ÜßƓǆǃå ïƓƤƕ ÿǆ ïƓǒƙ ƴǆ Ǚã ýƵƓƽƙǒ Ǚ ÿƤƪǆǃå þāǒðǒǈƺǆǃå 

2 2
M g H O M g O H+ ½ ½­ + 

 

3.4 ı þǐƜĀîìǐǊǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ýǂƬǒ ÿá þāǒðǒǈƺǆǄǃ ÿǂǆǒ2

M gH  .èƕƓƛ ïǒƹ íǒïíǒǋ āǋā æƪƓǈǆ õƺưā åíƞ ƗǒǃƓƵ çïåïơƕ üǃîā
:ÿǒƞāïíùùùùǒǌǃå ðƓùùùùƹ ûǄõǈǒā þāǒðǒǈƺǆǃå íùùùùǒùùùùùùùùùùùùùƪǂāïíùùùùǒǋ ǚǂùùùùùùùùùùùùùƬǆ ßƓùùùùǆ ǑƼ íùùùùǒïíùùùùǒǌǃå åîùùùùǋ ýùùùùơǈǒā 

2 2 2 2
( )M g H H O M g O H H+ ½ ½­ + 
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4.4 ı þìƑƴǄǁä ǇƑƓƪà ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
1.4.4 ı çĀïǑä ƲǄ 

 íǒïƙǈǃå ýǂùùƬǒā ƗƕùƪƓǈǆ èƓƞïí Ǐǃã ÿǒƤùƪƙǃƓƕ èāðǓå ƴǆ þāǒðǒǈƺǆǃå ýƵƓƽƙǒ3 2
M g N  ǊǄǆơƙǒ ăîǃå

:ïíƓƬǈǃå ðƓƹ ûǄõǈǒā þāǒðǒǈƺǆǃå íǒƪǂāïíǒǋ ýǂƬƙǒā ßƓǆǃå ǑƼ ƗƵïƪƕ 

3 2 2 2 3
6 3 ( ) 2M g N H O M g O H N H+ ½ ½­ + 

 

2.4.4 ı þĀƓîǀǁä ƲǄ 
 ǊƙƺǒùùƮ ăîǃå þāǒðǈƺǆǃå íǒǄǒƙùùƪá āá íǒïƕǂ ýǂùùƬƙǒā ÿāƕïǂǃå ƴǆ ÿǒƤùùƪƙǃƓƕ þāǒðǒǈƺǆǃå ýƵƓƽƙǒ2

M gC 
Ǆơƙǒ ǊǈƋƕ æǂïǆǃå åîǋ úƮƙǒāý :ÿǒǄǒƙƪǕå ðƓƹ ûǄõǈǒā þāǒðǒǈƺǆǃå íǒƪǂāïíǒǋ ǚǂƬǆ ßƓǆǃƓƕ 

2 2 2 2 2
2 ( )M g C H O M g O H C H+ ½ ½­ + 

 

3.4.4 ı îĀƻƨĀƻǁä ƲǄ 
 þāǒðǒǈƺǆǃå íǒƽùùùƪāƼ ýǂùùùƬƙǒā çïåïơǃƓƕ ïāƽùùùƪāƽǃå ƴǆ þāǒðǒǈƺǆǃå ýƵƓƽƙǒ3 2

M g P  ƗƵïùùùƪƕ ǊǄǆơƙǒ ăîǃå
:ÿǒƽƪāƽǃå ðƓƹ ûǄõǈǒā þāǒðǈƺǆǃå íǒƪǂāïíǒǋ ýǂƬƙǒā ßƓǆǃƓƕ 

3 2 2 2 3
6 3 ( ) 2M g P H O M g O H PH+ ½ ½­ + 

 

4.4.4 ı  çƑǆǐƜĀǁƑǊǁä ƲǐǄƜ ƲǄ ýĀǐïǆƸǄǁä üƳƑƻƗǐ 
 íǒǃƓǋ ýǂƬƙǒþāǒðǈƺǆǃå 2

M gX þāǒðǒǈƺǆǃå íǒƙǒïƕǂ ýǂƬƙǒā èǒïƕǂǃå ƴǆ ýƵƓƽƙǒ üǃîǂ ÜMgS 
.ÿǒƞāïíǒǌǃå ðƓƹ ûǄõǒ ßƓǆǃƓƕ ǊǆǄơƙǒ ăîǃå 

 

5.4 ı óĀǄƟǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ýƛǆ çííǆǆǃå ôāǆơǃå ƴǆ þāǒðǒǈƺǆǃå ýƵƓƽƙǒHCl  ā2 4

H S O :ÿǒƞāïíǒǌǃå ðƓƹ ûǄõǈǒā 
2

2
2M g H M g H

+ +
+ ½ ½­ + 

:ÿǒƞāïíǒǌǃå ðƓƹ ûǄõǒā Üåíƞ ííǆǆǃå ƴǆ ýƵƓƽƙǒ þāǒðǒǈƺǆǃƓƼ èāðǓå ôǆơ Ɠǆá 

3 3 2 2
2 ( )M g H N O M g N O H+ ½ ½­ + 
:ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå ûƼā ÿƤƓƪǃåā úǒƛǂǃå èǒïƕǂǃå ôǆơ ƴǆ ýƵƓƽƙǒ Ɠǆǂ 

2 4 4 2 2
2 2M g H S O B aS O S O H O+ ½ ½­ + + 
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6 ı ǁä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄýĀǐïǐǆƸǄ 
-  ýǆƶƙƪǒ ßāưǃå æƕƪƕ ƗǒïƓǈǃå íåāǆǃå ïǒươƙ ǑƼā ÜƗǒǈíƶǆǃå õƑǚƤǃå ƗƵƓǈƮ ǑƼ þāǒðǒǈƺǆǃå

.Ǌƿåïƙơå ÿƵ íǃāƙǆǃå íǒíƬǃå 
-  þíƤƙùùùùùùùƪƙ Ǒƙǃåā çíǒƞ ƗǒǂǒǈƓǂǒǆ óåāƤƕ ðƓƙǆƙ üƑƓƕùùùùùùùƪ ÿǒāǂƙ ǑƼ ÿíƓƶǆǃå ôƶƕ ƴǆ ýƤíǒ

.ïƤåāƕǃå ßåðƞáā èåïƑƓõǃå ƗƵƓǈƮ ǑƼ 
- ǂā Ü(òǚƼ) ïǒāƮƙǃå ƠǒƕƓƮǆ ǑƼ þāǒðǒǈƺǆǃå þíƤƙƪǒ.ÿƓǈƪǕå ƗƵƓǈƮ ǑƼ üǃî 
-  çíƓǆǂ þāǒðǒǈƺǆǃå íǒùùùùùùùùùƪǂāá þíƤƙùùùùùùùùùƪǒ Ɠǆǂ ÜôïǕå èơƙ ƗǒǈƿǕå èƓǂƕùùùùùùùùùƬ ÿǒāǂƙ ǑƼ ýƤíǒ

.ôïǕå ÿõƓƕ ǑƼ çïåïơǄǃ ƗƪǂƓƵ 
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13 ı  ýĀǐǆǄǁǓä îƬǆƳ2 7

1 3 A l 

îǊõǄǁä           ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

          
 

ýĀǐǆǄǁǔǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁä 
ƗǒƮƓƤǃå Ɨǒííƶǃå Ɨǆǒǀǃå 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 13 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 27 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 26,98 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 1,43 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 2,7 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( 660 
ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí )°C( 2450 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõkj/mol( 0,578 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( 0,6 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 1,61 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- 0,377 
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1 ı ÝýĀǐǆǄǁǓä îƬǆƳ Āǉ ƑǄ 
 Ǌƙǀƕõ æƕùùùùƪƕ ýǂƉƙǄǃ þāƓǀǆā ƠǒƽùùùùƮƙǃåā æơùùùùƪǄǃ ýƕƓƿ ÜúǒƽƤ ǑùùùùưƼ ôǒƕá Ǌǈāǃ ÿíƶǆ ÿƵ çïƓƕƵ āǋ

íǒùùùùƪǂá ÿǆ Ɨǈāǂǆǃå Ɨǂǒǆùùùùƪǃå Ɨǒơõùùùùƪǃå  Ɠǒïõ ÿāǂǒ .ßåāǌǄǃ ÿíƶǆǃå ôïƶƙ íǈƵ ýǂùùùùƬƙƙ Ǒƙǃå þāǒǈǆǃǕå
 .ǊƙǈƓƙǆ ƴƽƙïƙ ĂïƤá ÿíƓƶǆ ÿǆ åíƞ ƗǄǒǄƿ èƓǒǆǂ ǏǄƵ ǊùƑåāƙơå íùǈƵ ÿǂǃ Üÿǒƙǆ ïǒƹā Ɨùǒǀǈǃå ƗùǃƓùơǃå ǑƼ

.ßƓƕïǌǂǃåā çïåïơǄǃ íǒƞ ýƿƓǈ āǋā 
 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
" ýùùƕƿ ÿǆ Ɨùùǒǀǈ ïǒƹ ƗùùǃƓùùơ ǑƼ þāǒǈǆǃǕå ýðƵWohler Ɨùùǈùùùùùùùùùùùùùƪ "1825 ÿǆ Ɨùùǒǀǈǃå ƗùùǃƓùùơǃå ǑƼ ýðƵā Üþ

" úïõHenri Sainte- Claire Deville Ɨǈƪ "1854 Ɨǒǈǒƙǚǃå ÿǆ Ǌǆƪå ýƮá .þAlumen  Ǒǈƶƙā
 ƗǆǄǂAlum .(þāǒƪƓƙāƕǃåā þāǒǈǆǃǕå ÿǆ ýǂǃ Ɨƞāíðǆ èƓƙǒïƕǂ) æƬǃå ïƞơǃ ïǆǃå ûāîǄǃ åïöǈ Üïǆ 

 Ɨƶùùùùùƪ éǒơ ÿǆ ǏǃāǕå Ɨƕƙïǆǃå ǑƼ ǑƙƋǒ āǌƼ ÜƗƶǒƕõǃå ǑƼ åïƓùùùùùƬƙǈå ÿíƓƶǆǃå ƴùùùùùƪāá ÿǆ þāǒǈǆǃǕå ïƕƙƶǒ
 Ǒùǃåāơ úùǃâǒ îã ƗǒưïǕå çïƬǀǃå ǑƼ ǉïƓƬƙǈå%7,5  ƗƛǃƓƛǃå Ɨƕƙïǆǃå ǑƼ ǑƙƋǒā ÜƗǒưïǕå çïƬǀǃå ÿðā ÿǆ

 ÜÿǒƞƪǂǕƓƕ Ǌƙƽǃå çíùƬǃ Ɨùƶǒƕõǃå ǑùƼ åïơ þāǒǈǆǃǕå íƞāǒ Ǚ .(ÿāǂǒǄǒƪǃåā ÿǒƞƪǂǕå íƶƕ) ïùƮƓǈƶǃå ÿùǒƕ

 ïƓƕƪíǄƼ ýǂƬƕ ƗùùùùǒǈƓǂïƕǃå ïāùùùùƤƮǃå ǑƼ ƓǂǒǄǒƪǃå ƴǆ ÿāǂƙ ƗƙƓǆƓƤ þǋáā3 8
( )K A lS i O  úǃâǒ ăîǃå

 Ǒǃåāơ%60  Ɠǂǒǆǃå ǑƼ íƞāǒ Ɠǆǂ ÜïāƤùùùùùùƮǃå ǉîǋ ÿǆ2 2 3 10
( ) ( )K A l O H A lS i O  ïƓùùùùùùưƺǃåā

2 3 2 2
4A l O S i H OÖ Ö  èǒǃāǒðǃåā2 6 2

( )N a A lS i O H O  íǒùùùùùùùùùùùùƪƓǂá ýǂùùùùùùùùùùùùƬ ǏǄƵ íƞāǒ Ɠǆǂ

 èǒƪǂāƕǃƓǂ Ɨǌǒǆǆ2 3 2
A l O nH OÖ .þāǒǈǆǃǕå ǏǄƵ ýāƮơǄǃ ǑƪƓƪǕå ïíƮǆǃå ïƕƙƶǒ ăîǃå 

 

3 ı ýĀǐǆǄǁǓä üƑƬƟƗƨä úîô 
 ǑƼ íǒùùùùƪǂǕå Ɨƕåîã þƛ æƑåāùùùùƬǃå ÿǆ Ǌƙǒǀǈƙ íƶƕ èǒùùùùƪǂāƕǃå ÿǆ ƴùùùùƪåā ûƓõǈ ǏǄƵ þāǒǈǆǃǕå ýùùùùƮơƙùùùùƪǒ

 íǒùùùùùùùùùƪƓǂáā ƓǂǒǄǒùùùùùùùùùƪǃå ÿǆ èǒùùùùùùùùùƪǂāƕǃå Ǐǀǈǒ ÜƓǒƑƓƕïǌǂ ǊǄǒǄơƙ þƛ ÿǆā èǒǃāǒïǂǃåFe  āTi ǊƙƕåîƎƕ ƣǃå...

 æāîǒƼ Üõƺùùùùùưǃå èơƙ þāǒíāùùùùùƮǃå íǒùùùùùƪǂāïíǒǋ ÿǆ ÿƤƓùùùùùƪ ýāǄơǆƕ2 3
A l O  ā2

S iO  æùùùùùƪïƙǒā
 ÿǆ þāǒǈǆǃǕå íǒùùùùùƪǂāïíǒǋ æùùùùùƪïǒ .ƠǒùùùùùƬïƙǃƓƕ ýùùùùùƮƽƙ Ǒƙǃå ĂïƤǕå Ɨǒǈíƶǆǃå íǒùùùùùƪƓǂǕåā íǒíơǃå íǒùùùùùƪǂá

 ðƓƹ ïåïǆƎƕ Ɠǆã ƗơƓƬïǃå2
C O: 

4 2 3 2 3 2
2 ( ) 2 ( )N aA O H C O A l O H N a C O H O+ ½ ½­ + + 

 ÿǆ èåïāǄƕ ƴùưƕ ƗƼƓùưã ƴǆ ƗƼïƺǃå çïåïơ Ɨƞïí ǑƼ Ɠǌǂǒïơƙā ƗơƓùƬïǃå íǒïƕƙƕ āá3
( )A l O H  Ǒǀǈǃå

: èƓǈǒǆāǃǕå üǂƽƙƙƼ 

4 3
( ) ( )A l O H A l O H O H

- -
½ ½­ + 
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 Ǒǃåāơ Ǐǃã ÿƤƪǒ þƛ åíǒƞ ýƪƺǒā èƓùùùùǂǒǄǒƪǃå ǏǄƵ Ɨǒāƙơǆǃå ƗơƓƬïǃå ÿƵ æƪåïǃå íǒƪǂāïíǒǌǃå ýƮƽǒ
°1200ǂǕå ƝƙǈǒƼ þ: íǒƪ 

3 2 3 2
2 ( )A l O H A l O H O½ ½­ + 

 èǒǃāǒïǂǃå ïāùùùùùùùùùùùùùùùǌùùƮǆ ǑƼ æåîǒā ÜǑƑƓƕïǌǂǃå ýǒǄơƙǃå ßƓƵā Ǐǃã íǒùùƪǂǕå îƤâǒ3 6
N a A lF  ăāƙơǆǃå

 ÿǆ ýǒǄƿ ǏǄƵ2
C aF  Ɨƞïíǃå Ǒǃåāơ Ǐǃã íǒùùùùùùùùùùƪǂǕå ïƓǌùùùùùùùùùùƮǈå Ɨƞïí ôǒƽƤƙǃ üǃîā°900 úǃƋƙǒ .þ
ßƓƵā ÿǆ ýǒǄơƙǃå ßƓƵā  ûïƼ þíƤƙƪǒā (íƶùƮǆ) ÿāƕïǂǃå ÿǆ ÿƓƕùưƿā (õƕǌǆ) ÿāƕïǂǃƓƕ ÿõƕǆ ăíǒíơ

 ïïơƙǒ .çïƓǌùùùùùùùùùùùƮǃå ǏǄƵ Ǒǀƕǒǃ íǒíùùùùùùùùùùùƬ ǑƑƓƕïǌǂ ïƓǒƙā Üèǒǃāǒïǂǃå ýǄơƙǒ Ǚ Ǐƙơ ôƽƤǈǆ ÿāǆǂǃå ǑƼ
 ÿāǂǒ ÜƗǒƕǈƓƞ ƗơƙƼ ÿǆ îƤâǒā ÜýǒǄơƙǃå ßƓƵā ýƽùùƪá ǑƼ ƴǆƞƙǒā åïǌùùƮǈǆ Ǐǀƕǒā õƕǌǆǃå ǏǄƵ þāǒǈǆǃǕå

 ƝƙƓùǈǃå þāǒǈǆǃǕå çāƓùǀǈƕ%99,5 Ǒõƶǒǃ Ǌƶǆ ýƵƓƽƙǒā Ǒǈāƕïǂǃå íƶùùùùùùùùùùùùùƮǆǃå ǏǄƵ ÿǒƞùùùùùùùùùùùùùƪǂǕå ûǄõǈǒ .
2

C O. 
:ǑǃƓƙǃå üǂƽƙǃå ôïƙƽƙ èƓǒưïƽǃå ǉîǋ ĂíơȒåā ǑƑƓƕïǌǂǃå ýǒǄơƙǃå ƗǒǄǆƶǃ èƓǒưïƼ çíƵ èƶưā 

3 3

2 3 3

3

3

3 2 3 2

4 1 2 4

4 2 3 1 2

A l O A l A lO

A l é A l

A lO A l O O é

+ -

+

-

½ ½­ +

+ ½ ½­

½ ½­ + + 
 

4 ı ýĀǐǆǄǁǔǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
1.4 ı þǐƜƨǀǓäĀ ÞäĀǊǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 

ƕ ÿǂǃā íǒùùƪǂǕå Ɨǀƕõ íāƞāǃ ÿǒƞùƪǂǕå ƴǆ ýƵƓƽƙǄǃ ýƕƓƿ ïǒƹ þāǒǈǆǃǕåƎùƮǒ Ɨǀƕõǃå ǉîǋ Ɨǃåð ƓõǒùùƬǈ Ơƕ
 Ɨǒǆǂ ïƓùùùƬƙǈå ƴǆ çíùùùƬƕ þāǒǈǆǃǕå ûāơùùùƪǆ ûïƙơǒ .íǒùùùƪǂǕå ÿǆ Ɨǀƕõ íǒíƞ ÿǆ ǊǒǄƵ ýǂùùùƬƙƙā ƓǒƑƓǒǆǒǂ

ǚǂƬǆ ÿðǈƕ ëƓƕƮǆ æǌǃ ƴǆ ǊƑƓǀƙǃå íǈƵ çïåïơǃå ÿǆ þāǒǈǆǃǕå íǒƪǂāá 2 3
A l O 

 

2.4 ı ÞƑǄǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ƗơǃƓǆǃå ǉƓǒǆǃå ÿǂǃā ÜƗǆāƙǂǃåā Ɨǒơõùùùùùùƪǃå íǒùùùùùùƪǂǕå Ɨǀƕõ æƕùùùùùùƪƕ ăíƓƶǃå ßƓǆǃå ƴǆ þāǒǈǆǃǕå ýƵƓƽƙǒ Ǚ
 ßƓǆǃå ƴǆ ýƵƓƽƙǒƼ ûāơùùùƪǆǃå þāǒǈǆǃǕå Ɠǆá .ƓǌǒƼ þāǒǈǆǃǕå ýǂƉƙ ïǆƙùùùƪǒ ǑǃƓƙǃƓƕā Ɨǀƕõǃå ǉîǋ ýǒðƙå íïƓƕǃ

.ÿƤƓƪǃå ßƓǆǃå ƴǆ ƗƵïƪƕā ßõƕƕ 

2 3 2
2 6 2 ( ) 3A l H O A l O H H+ ½ ½­ + 
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3.4 ı þìƑƴǄǁä ǇƑƓƪà ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ýƵƓƽƙǒAl  ýǂùùùùùùùƬǃƓƕ èƓƕǂïǆ ǚǂùùùùùùùƬǆ çïåïơǃå ÿǆ Ɨǒǆǂ ïƓùùùùùùùƬƙǈå ƴǆ èƓǈǒƞāǃƓǌǃå ƴǒǆƞ ƴǆ3

A lX .

 èƓùùƕǂïǆǃå ýùùǂùùùùùùùùùùùùùƬǒ ÿāƕïǂǃåā èāðǓåā èùùǒïƕǂǃå ƴǆ ǊùùǈǒƤùùùùùùùùùùùùùƪƙƕ2 3
A l S  āAlN  ā4 3

A l C  ǏǄƵ
.Ǒǃåāƙǃå 

 

4.4 ı óĀǄƟǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ðƓùùƹ ƓùùǀǄõǆ ÿƤƓùùùùùùùùùùùùùƪǃåā ðǂïǆǃå ƴǆ ƗùùƵïùùùùùùùùùùùùùƪƕā ííùùǆǆǃå ßƓùùǆǃå ïāǄǂ ôǆơ ƴǆ ßõƕƕ þāǒǈǆǃǕå ýùùƵƓùƽƙǒ

:ÿǒƞāïíǒǌǃå 

3 2
2 6 2 3A l H C l A lC l H+ ½ ½­ + 

 ÿƤƓƪǃåā ðǂïǆǃå èǒïƕǂǃå ôǆơ Ɠǆá:ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå ûƼā úǈƶƕ Ǌƶǆ ýƵƓƽƙǒƼ 

2 4 2 4 3 2 2
2 6 ( ) 3 6A l H S O A l S O S O H O+ ½ ½­ + + 

 Ɨǀƕõǃå ǉîǋ ƗǃåðƎƕ ÿǂǃā ÜíǒùùùùƪǂǕå Ɨǀƕõ æƕùùùùƪƕ ýƓƶƼ ïǒƹ ƠƕùùùùƮǒā èāðǓå ôǆơƕ þāǒǈǆǃǕå ïƛƋƙǒ Ǚ

 èåðƓƺǃå ûǄõǈƙā þāǒǈǆǃǕå èåïƙǈ ýǂùùùùùƬƙƙā ÿǒƤùùùùùƪƙǃƓƕ ýƵƓƽƙǃå ïǆƙùùùùùƪǒ ÿá ÿǂǆǒNO  ā2
N O ǃîā ü

.åðǂïǆ āá ÿƓǂ åííǆǆ ôǆơǃå ƗǒƵāǈ æƪơ 
 

5.4 ı ðƨǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 èƓǈǒǆāǃá æǂïǆ ýǂùùùùùùùùùùùùƬƙǒā ÿǒƞāïíǒǌǃå ðƓƹ ûǄõǈǒā Ɨǒāǀǃå ñùùùùùùùùùùùùƪǕå ƴǆ Ɨǃāǌùùùùùùùùùùùùƪƕ þāǒǈǆǃǕå ýƵƓƽƙǒ

:þāǒíāƮǃå 

2 4 2
2 2 6 2 ( )A l O H H O A l O H H

- -
+ + ½ ½­ + 

 

6.4 ı ýĀǐǆǄǁǔǁ ƕǐƳƑƜîǕä òäĀƢǁä 
 Ɨƶƞïǆǃå ýǆåāƶǃå ÿǆ þāǒǈǆǃǕå ïƕƙƶǒ ïǌǂǃå çíǒíùùùùƬǃå ÿíƓƶǆǃå ƴǆ úǈùùùùƮǒ āǌƼ ÜƗǒāǀǃå Ȓå ā ÜƗǒƕƓƞ ƴǒõƙùùùùƪǒ

 ÿǆ ǚǂ ƴƞïǒ ÿá ÿǒƤƪƙǃƓƕCO  ā2
C O  ǏǃãC: 

 ýùùƛǆ èåíùùǒǃƓùùǌǃå ÿǆ ïǒƛǂ ÷Ɠùùƞïã ƴǒõƙùùùùùùùùùùùùùƪǒ Ɠùùǆǂ3
A sC l  ā5

PC l  ƴƞïǒā .ïơǃå ïùùùùùùùùùùùùùƮǈƶǃå Ǐǃã
 ýƛǆ ÿíƓƶǆǃå ÿǆ ïǒƛǂ ïǒùùùùươƙǃ ƗǒùùùùƮƓƤǃå ǉîǋ þíƤƙùùùùƪƙā Üüǃîǂ ïơǃå ÿíƶǆǃå Ǐǃã Ɨǒǈíƶǆǃå íǒùùùùƪƓǂǕå

Mn  āCr  āFe... 

2 3 2 3
2 2C r O A l C r A l O+ ½ ½­ + 

:ÿíƶǆǃå Ǐǃã Ɨǒǈíƶǆǃå èåíǒƙǒïƕǂǃå ƴƞïǒā2 3
3 2 3FeS A l A l S Fe+ ½ ½­ + 
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 çïåïơ Ɨƞïí ýùùùùƮƙ íƿā Üçïåïơǃå ÿǆ çïǒƕǂ Ɨǒǆǂ ïƓùùùùƬƙǈƓƕ èåíǒƙǒïƕǂǃåā íǒùùùùƪƓǂǕå ÷Ɠƞïã èǚƵƓƽƙ ûƼåïƙ
 Ǒǃåāơ Ǐǃã ýƵƓƽƙǃå°3000.þ 

 

5 ı ýĀǐǆǄǁǓä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄ 
 ïǌöƙ ƗǒǂǒǈƓǂǒǆ Ɨǒïåïơ ƗǒǄǆƶƕ þāǒǈǆǃǕå üƑƓƕùùùùùùùùùƪ ƗƞǃƓƶǆ ÿá ïǒƹ ÜƗǒǃƓƵ íùùùùùùùùùƬ çāǀƕ þāǒǈǆǃǕå ƴƙǆƙǒ Ǚ

 ǑƼ ƓöāơǄǆ Ɠǈùùùùùƪơƙ ÿíƶǆǃå åîǋ õƑǚƤ ýǂùùùùùƬƙ .ƓǌƙǒƓǀùùùùùƪ þƙƙ ƓǆíǈƵ ƗùùùùùƮƓƤ ÜƗǒǂǒǈƓǂǒǆǃå óƑƓùùùùùƮƤǃå
 þāǒǈǆǃǕå ýǂƬǒ .ÿðāǃåā çāǀǃå ÿǒƕ ƗǒǃƓƶǃå Ɠǌƕƪǈ æƕƪƕ üǃîā ƣǒïåāƮǃåā èåïƑƓõǃå ǑƼ ƗùƪƓùƪơ èƓǈāǂǆ

.ÿāǂǒǄǒƪǃåā þāǒðǒǈƺǆǃåā üǈðǃåā ñƓơǈǃå ýƛǆ ïƮƓǈƶǃå ÿǆ ïǒƛǂ ƴǆ Ɨǃāǌƪƕ 
ƓƵ ßƓǈƕǃå ǑƼ þāǒǈǆǃǕå ýǆƶƙƪå þ1895:ǊƙƓǆåíƤƙƪå þǋá ôƶƕ ïǂîǈ ǑǄǒ ƓǆǒƼā Üþ 

-  ëåāǃƋǂ (Ɠǋïǒƹā èƓùƞåïíùǃåā Ɨùǒïơƕǃå èǚƿƓùǈǃåā èåïƓùõǀǃåā èåïƑƓùõǃåā èåïƓùǒùùùùùùùùùùùùùƪǃå) ýùǀǈǃå ǑƼ
.æǒƕƓǈáā Ɨǒǈíƶǆ 

- .(Ɨǒǈíƶǆ èƓƿƓƿïā æǄƵ) úǒǄƺƙǃå ǑƼ 
- .(ƗǒǈƕǕå üǚƪáā ÿåïíƞǃåā æåāƕǕåā üǒƕƓƕƬǃå) ßƓǈƕǃå ǑƼ 
- .ƣƕõǃå ƗǒƵāá ƴǈƮ ǑƼ 
- ǆƵá ǑƼ.èƓǆƓƵíǃåā ÿƽƪǃå ăïåāƮā èƓƿïõǃå ǑƼ çïƓǈǗå çí 
- .ïǒāƮƙǃå èåðǒǌƞƙ ûǒíƓǈƮā ƗǒǈāïƙǂǃǙå èåíƶǆǃå ƗǒƓǆơǃ 
- .èƓǒǈāïƙǂǃǙå ǑƼā ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗƿƓõǃå ýǀǈ üǚƪá ǑƼ 
- .ýǂƉƙǃåā ûǒïƕǃå ÿåíǀƽǃ ǊƙǆāƓǀǆā ǊƙǈƓƙǆ æƕƪƕ èƓƵƓƪǃå êƓƙǈã ǑƼ ƴƪåā ýǂƬƕā 

 
 

6 ı þƑƨǆǕä ýƨƜ ǍǂƳ ǇîǐƙƉƗ 
 ǏǄƵ ƓǒǚƤǃå ǑƼ Ǌƕ ƗùùùùùùùùùùùùùƮƓƤ úƑƓöā Ǌǃ ÿá þāǒǈǆǃǕå ÿƵ úïƶǒ Ǚ ÜƗǒǃƓƶǃå Ɨǒƶǒƕõǃå ǊƙïƼā ÿǆ þƹïǃå

 ŋƪǃå ôƶƕ ÿƵ éíơƙǃå ÿǂǆǒ .Ɨǒǆƪǃå ïƓƛǓå ôƶƕƕ þǋƓùƪƙ ƗǒǃƓƶǃå ǉðǒǂåïƙ ÿǂǃā Ɨǒơǃå Ċǆ Ǌƶưāƙ íǈƵ Ɨǒ
 .ăāǄǂǃå ïāùùùùƮǀǃå ÿǆ ÿāǈƓƶǒ ÿǒîǃå Ǐùùùùưïǆǃå Ăíǃ ƗùùùùƮƓƤā ÜǑƕùùùùƮƶǃå ðƓǌƞǃå ǑƼā þƓöƶǃå ǑƼ ā åïöǈ

 úƓƶùùùưã ǑƼ þǋƓùùùƪǒ ÿá þāǒǈǆǃǖǃ ÿǂǆǒ ÜóƓùùùƮƙǆǙå èƓǒǄǆƵ ýǚƤ þāǒùùùƪǃƓǂǃå ƴǆ ûƓƕùùùƪ ǑƼ ǊǃāƤíǃ
 íùùǈƵā .āǆǈǃå ïƤƋùùƙ ÿǆ ÿāǈƓùùƶǒ ÿǒîùùǃå ýƓùùƽõǕå Ăíùùǃ üùùǃî öơǚǒā Üăïǀƽǃå íāǆƶǃå ǑƼ Ɨùùǒǈíùùƶǆǃå Ɨùùǒǈƕǃå

 Ĉǒā ƓǒƕùùƮƵ Ɠǆǆùùƪƙ æƕùùƪǒ ÿá Ǌǃ ÿǂǆǒ Üåíƞ ƗǒǃƓƶǃå ðǒǂåïƙǃå Ċǒƺƙ Ǌǃ Ăðƶ ąï  ōǑƽǒöā  ąǒƶûǒ  Ǐǃã þíǃå ýāùùƮā
 ƗǒíǄƞ èƓƕƓǌƙǃå ÿǆ ÿāǈƓƶǒā þāǒǈǆǃǕå ÿǆ ÿāùùùùùùùùùùƪùùùùùùùùùùƪơƙǒ ïùùùùùùùùùùƬƕǃå ÿǆ ƗǄǒƑùùùùùùùùùùư Ɨƕùùùùùùùùùùƪǈ üƓǈǋ .øƓǆíǃå
 āá ƗǒƑåîƹ íåāǆ üǚǌƙùùùƪå āá þāǒǈǆǃǕå ƴǆ þǌùùùƪƓǆƙ Ăíǃ ĂïƤá ôåïƵá āá âǒǀƙā Ɨǒǆùùùưǋ èƓƕåïõùùùưåā

 ƗùùùưāǆơǄǃ çíƓùùùưǆǃå ƗǒāíǕå ýƓǆƶƙùùùƪåƗǒāƙơǆǃå Ƽ Üñùùùƪơƙǃå åíƵƓǆā .þāǒǈǆǃǕå ǏǄƵǈǆǃǕå ïƕƙƶǒ ǚ þāǒ
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 Ǒǆùùùùùùưǌǃå ðƓǌƞǃå ûǒïõ ÿƵ ýƤí Ɠǆ åîã Ɨǒǆùùùùùƪǃå ôƶƕ ýƛǆǒ Ǌǈá ïǒƹ ÜƗǄǒǀƛǃå ïùùùùùùƮƓǈƶǃå ýƛǆ ƓǆƓùùùùùƪ
.çíƑåð èƓǒǆǂƕ 

 

7 ı  ǇîǐƙƉƗǏƺ ƕƏǐƓǁä 
Ǒƙǃå ýǆåāƶǃå ÿǆ þāǒǈǆǃǕå íƶǒ: 

-   þāǒǈǆǃǕƓƕ ƗƶƕùùùùùƬǆ Ɨǒùùùùùưǆơǃå æïƙǃå ƗǒƕǃƓƹ ÿȒåā ÜƗǒùùùùùưǆơǃå æïƙǃå ǑƼ èƓƙƓƕǈǃå āǆǈ ïƤâƙ
.þāǒǈǆǃǕå ýǄơƙǃ íāƶƙ îƑíǈƵ Ɨƕïƙǃå Ɨưāǆơā Üÿǒƞāïíǒǌǃå èƓǈāǒá ÿǆ Ǚíƕ 

- úǒöǈƙǃå íåāǆ ǑƼ ǊǃƓǆƶƙƪå íǈƵ þĊǆƪƙ èǙƓơ 
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14 ı  þĀǀǐǂǐƨǁä îƬǆƳ2 8

1 4 S i 

îǊõǄǁä           ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

       
 

ýĀǐǆǄǁǔǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁä 
ƕǐƬƑƢǁä ƕǐììƴǁä ƕǄǐƾǁä 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 14 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 28 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 28,086 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 1,32 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 2,33 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( 1410 
ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí )°C( 2680 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõkj/mol( 0,787 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( 1,63 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 1,9 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- 12
2, 52 10

-
Ö 
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1 ı ÝþĀǀǐǂǐƨǁä îƬǆƳ Āǉ ƑǄ 
 ǊƕùùùƬǒ ÜƗǒǃƓƵ ïƓǌùùùƮǈå Ɨƞïíƕ ƴƙǆƙǒā ïùùùƪǂǄǃ ýƕƓƿā ñƓƿ ÜÿāǄǃå ăíƓǆï ÿíƶǆ ǊƕùùùƬ ÿāǂǒǄǒùùùƪǃå ïùùùƮǈƵ
 ǑƵƓƕï þïǋ ñāâï ǏǄƵ ƴǀƙ ĂïƤá èåïî ƴƕïƋƕ ÿāǂǒǄǒƪ çïî ýǂ õƕƙïƙ éǒơ ñƓǆǃå ăïāĊǄƕǃå Ǌƕǒǂïƙ ǑƼ
úïƶǒ .ƗùùǒƑƓùùǒǆǒǂ ƗùùǄǆƓùùƤ çïǒƕǂ èƓùùƶǆƞƙ Ǒõƶǒ ǊùùǈƎùùƼ åîùùǂǋā ÜƗùùǂïƙùùùùùùùùùùùùùƬǆ õƕåāï ƴƕïá Ɨùùõùùùùùùùùùùùùùƪåāƕ ǉāƞāǃå 

 Ǒǋā ƗùùƙƕƓùùƛ Ɨùùǒƶǒƕõ ïƑƓùùöǈ Ɨùùƛǚƛ ÿāǂǒǄǒùùùùùùùùùùùùùƪǄǃ28
S i  ā29

S i  ā30
S i  ïƑƓùùöǈǃå Ǌùùǃ úïƶǒ Ɠùùǆǂ

 ƗǒǃƓƙǃå ƗƶƬǆǃå25
S i  ā26

S i  ā27
S i  ā31

S i  ā32
S i. 

 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
 ƓǌǆíƤƙùùùùùƪå (ÿåāùùùùùƮ ýǂùùùùùƬƕ) ƓǂǒǄǒùùùùùƪǃå ÿǕ üǃîā ǊƙƓƕǂïǆ āá ÿāǂǒǄǒùùùùùƪǃå úùùùùùƬƙǂå ÿǆ ƓǆƓǆƙ úïƶǒ Ǚ

) Ɨǒǈǒƙǚǃå ǑƼ Ǒǈƶƙ ƓǂǒǄǒƪ ƗǆǄǂā Üăïƞơǃå ÿƓƪǈǗåsilex.ÿåĊāƮǃå ăá ( 
" "ñāǒǄǒðïƕ" ÷ƓõƙùùùƪåBerzélius þƓƵ íǒāùùùƪǃå ǑƼ "1823  ýǂùùùƬǃå þǒíƶǃå ÿāǂǒǄǒùùùƪǃå ïƓùùùươƙùùùƪå ÿǆ

:ýƵƓƽƙǃå ÿǆ (Ǒǈƕ ûāơƪǆ) 

2 6
4 6K S iF K K F S i+ ½ ½­ + 

 āǌƼ ÜƗǒùùùùưïǕå çïùùùùƬǀǃå ǑƼ ǉïƓùùùùƬƙǈå Ɨƶùùùùƪ éǒơ ÿǆ ÿǒƞùùùùƪǂǕå íƶƕ ƗǒǈƓƛǃå Ɨƕƙïǆǃå ǑƼ ÿāǂǒǄǒùùùùƪǃå ǑƙƋǒ
 úǃâǒ%28  íǒƪǂá Ɠǌǆǋá çíǒíƵ èƓƕǂïǆ ýǂƬ ǏǄƵ Ǌǈǂǃā Ɨƶǒƕõǃå ǑƼ ïơ ýǂùƬƕ íƞāǒ Ǚ .Ɠǌǈðā ÿǆ

 üǃîǂā Üðƙïåāǂǃåā ÿåāùùùùùùùƮǃå ïƓƞơáā ýƓǆïǄǃ úǃâǆǃå æǂïǆǃå āǋā ÜƓǂǒǄǒùùùùùùùƪǃƓƕ ǏƵíǒ Ɠǆ āá ÿāǂǒǄǒùùùùùùùƪǃå
 æǒǂïƙ ǑƼ ýùùùùùùùùùùùùùùƤíǒ Ɠǌƶǒǆƞā ĂïƤǕå ÿíƓƶǆǃåā þāǒðǒǈƺǆǃåā þāǒǈǆǃǖǃ çíǀƶǆ èƓǂǒǄǒùùƪ ýǂùƬ ǏǄƵ íƞāǒ

ǀǃå) ïƓƕùùùùùùùƪǄƽǃå :ïǂîǈ Ɨùùùùùùùùùùùùùùùùùùùùǒƶǒƕõǃå èƓǂǒǄǒùùùùùùùƪǃå þǋá ÿǆā .ƗǒùùùùùùùưïǕå çïùùùùùùùƬǀǄǃ þöƵǕå þùùùùùùùƪFelspar (
2 2 3 2

6K O A l O S iOÖ Ö ) èǒǈǒǃāƓǂǃåāKaolinite (2 3 2 2
2 2A l O S iO H OÖ Ö. 

 

3 ı þĀǀǐǂǐƨǁä üƑƬƟƗƨä úîô 
 íǒƕïǂ āá ÿāƕïǂǃƓƕ ðƙïåāǂǃå ÷ƓƞïƎƕ õƑǚƤǃå ǑƼ þíƤƙùùƪǆǃå ÿāǂǒǄǒùùƪǃå ïùùươǒþāǒùùƪǃƓǂǃå  íǒíơǃå íāƞāƕ

:ǑƑƓƕïǌǂ ÿïƼ ǑƼ 

2

2 2

2 2

2

S iO C S i C O

S iO C aC S i C a C O

+ ½ ½­ +

+ ½ ½­ + + 
 ÷Ɠƞïã ÿǆ ýǂƬǃå þǒíƶǃå ÿāǂǒǄǒƪǃå ïươǒ4

S iF :þāǒðǒǈƺǆǃƓƕ ðƙïåāǂǃå ÷Ɠƞïã ÿǆ āá þāǒƪƓƙāƕǃƓƕ 

2
2 2S iO M g S i M g O+ ½ ½­ + 
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4 ı þĀǀǐǂǐƨǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
1.4 ı ÞäĀǊǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 

 Ɨƞïíǃå ǑƼ Ǐƙơ çíùùùƪǂǕå ÿāǂƙā ƗǒíƓƶǃå Ɨƞïíǃå íǈƵ ßåāǌǃƓƕ ïƛƋƙǒ Ǚ°950 ýǂùùùƬƙǃ üǃîā åíƞ ƗƑǒõƕ þ
.êƓƞðǃå ƗǌǒƕƬ ƓǂǒǄǒƪǃå ÿǆ Ɨǒƿåāā Ɨǀǒƿï Ɨǀƕõ 

 

2.4 ı ÞƑǄǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 Ɨƞïíǃå ǑƼ ÿǂǃā ÜǑǀǈǃå ßƓǆǃƓƕ ûāơƪǆǃå ÿāǂǒǄǒƪǃå ïƛƋƙǒ Ǚ°600 ïïơǒ þ:ÿǒƞāïíǒǌǃå 

2 2 2
2 2S i H O S iO H+ ½ ½­ + 

 

3.4 ı þǐƜĀîìǐǊǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
:ÿǒƞāïíǒǌǃå ƴǆ ÿāǂǒǄǒƪǃå ýƵƓƽƙ íǈƵ ÿāǂǒǄǒƪǃå íǒïíǒǋ ÿāǂƙ 

2 4
2S i H S iH+ ½ ½­ 

 

4.4 ı ðƨǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
:èƓǂǒǄǒƪǃå ëǚǆá ýǂƬǒā Ɨǒāǀǃå ñƪǕå ƴǆ ÿāǂǒǄǒƪǃå ýƵƓƽƙǒ 

2

2 3 2
2 2S i O H H O S iO H

- -
+ + ½ ½­ + 

 

5.4 ı çƑǆǐƜĀǁƑǊǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ƴǆ ýƵƓƽƙǒ ƗǒíƓƶǃå Ɨƞïíǃå ǑƽƼ ÜƗǃƓƶƽǃå ƓǌƙƓǀƙƬǆā èƓǈǒƞāǃƓǌǃå ƴǆ ÿāǂǒǄǒƪǃå ýƵƓƽƙǒ2

F  Ɨƞïíǃå ǑƼā
°300 ǑƼā ïāǄǂǃå ƴǆ þ°500:þāïƕǃå ƴǆ þ 

2 4
2S i X S iH+ ½ ½­ 

 

6.4 ı óĀǄƟǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 Ǐƙơ ôāǆơǃå ƴǒǆƞƕ ăïāǄƕǃå ÿāǂǒǄǒùùùùƪǃå ïƛƋƙǒ ǙHF ƴǆ ýƵƓƽƙƙ ýǂùùùùƬǃå þǒíƶǃåā ûāơùùùùƪǆǃå ÿá Ǚã Ü

HF  ā3
H N O  ǑƪǒƑïǃå ƝƙƓǈǃå ÿāǂǒā ÜõǀƼ2 6

H S iF: 

4 2

4 2 6

4 2

2

S i H F S iF H

S iF H F H S iF

+ ½ ½­ +

+ ½ ½­ 
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7.4 ı çĀïǑä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ûāƽƙ çïåïơ Ɨƞïí ǑƼ èāðǓå ƴǆ ÿāǂǒǄǒùùùùùùùùƪǃå ýƵƓƽƙǒ°1400 ýǂùùùùùùùùƬǒǃ þSiN  ā3 4

S i N ýƵƓƽƙǒā Ü
:ßåïǆơǃå Ɨƞïíǃå íǈƵ ïíƓƬǈǃå ƴǆ Ɠưǒá ýǂƬǃå þǒíƶǃå 

3 3 4 2
S i N H S i N H+ ½ ½­ + 

 

8.4 ı çǐîƓǀǁä îƑƢƓ ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
  ýǂùùùùùùùùùùùùùƬǒǃ èǒïƕǂǃå ïƓƤƕ ƴǆ üǃîǂ ÿāǂǒǄǒùùùùùùùùùùùùùƪǃå ýƵƓƽƙǒ2

S iS Ɨƞïíǃå íǈƵ ïāƽùùùùùùùùùùùùùƪāƽǃå ïƓƤƕ ƴǆā Ü
°1000 ýƛǆ ǑƑƓǒǆǒǂǃå æùùùùùùùùùƪƓǈƙǄǃ ƴùùùùùùùùùưƤǒ Ɠǆ Ɠǌǈǆ èåíǒùùùùùùùùùƪǒǄǒùùùùùùùùùƪǃå ýǂùùùùùùùùùƬǒǃ ÿíƓƶǆǃå ôƶƕ ƴǆā Üþ

2 i
M g S  ā2

C a S i  ýƛǆ ǑƑƓǒǆǒǂǃå æùùùùùùƪƓǈƙǄǃ ƴùùùùùùưƤǒ Ǚ Ɠǆ ƓǌǈǆāMSi  ā2
M S i  éǒơ)M 

 åíƵ Ǒƕåïƙ ǑƪƓƪá āá ǑƪƓƪá ÿíƶǆBe  āMg  āCa.( 
 

5 ı þĀǀǐǂǐƨǁä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄ 
 íåāǆǃåā ßƓǈƕǃå íåāǆ ƗƵƓǈƮǃ ƗǆíƤƙƪǆǃå ƗǒƪǒƑïǃåā ƗǒǃāǕå íåāǆǃå ÿǆ Ɨǒƶǒƕõǃå èƓǂǒǄǒƪǃåā ƓǂǒǄǒƪǃå ïƕƙƶƙ

 ïǒùùùùùươƙǃ ƓǂǒǄǒùùùùùƪǃå ÿǆ çïǒƺùùùùùƮ èƓǒǆǂ Ǚã þíƤƙùùùùùƪƙ Ǚā ÜêƓƞðǃåā ƗǒïåïơǃåíƤƙùùùùùƪǆǃå ÿāǂǒǄǒùùùùùƪǃå ǑƼ þ
 āá èƓǈāǂǒǄǒùùùùùùƪǃå ýƛǆ èƓƕǂïǆǃå ôƶƕ ïǒùùùùùùươƙǃā ÜÿāǂǒǄǒùùùùùùƪāïǒƽǃå õƑǚƤ ýǂùùùùùùƬƕ Ɨǒǈǒíƶƙǃå èƓǒǄǆƶǃå

 Ąíƞ Ǒǀǈǃå ÿāǂǒǄǒƪǃå ïǒươƙǃ üǃîǂā .èƓǂǒǄǒƪǃå ôƶƕ.å 
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15-îƬǆƳ  îĀƻƨĀƻǁä╟ 

îǊõǄǁä   ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

     
 

îĀƻƨĀƻǂǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁä 
ƕǐƬƑƢǁä ƕǐììƴǁä ƕǄǐƾǁä 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 15 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 30,974 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 31 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 1,28 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 1,82 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( 44,2 
ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí )°C( 280 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõkj/mol( 1,012 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( 0,7 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 2,19 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- 17
10
- 
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1 ı ÝîĀƻƨĀƻǁä îƬǆƳ Āǉ ƑǄ 
 .ïǆơǕå ïāƽùùùùƪāƽǃåā ôǒƕǕå ïāƽùùùùƪāƽǃå Ɠǌǆǋá ƗǄùùùùƮƋƙǆ ýƓǂùùùùƬá çíƵ Ǌǃ ÜÿíƶǆǙ ÿƵ çïƓƕƵ ïāƽùùùùƪāƽǃå

 ïāƽùùùùƪāƽǃå ÜÿāǄǃå ƗƙǋƓƕ ßåïƽùùùùƮ çíǆƓƞ çíƓǆ ƗƑǒǋ ǏǄƵ íƞāǒ ÜïāƽùùùùƪāƽǄǃ çíƓƙƶǆǃå çïāùùùùƮǃå āǋ ôǒƕǕå
 Ǒƽǂƙā Ɨǒǆùùùùƪǃå íǒíùùùùƬ ïāƽùùùùƪāƽǃå .Ɠǋíǒïƕƙ íǈƵ ƗùùùùƬǋ ƠƕùùùùƮƙ Ɠǌǈǂǃā ÜƓǌƙƑƼíƙ íǈƵ Ɠǆ íơ Ǐǃã Ɨǈǒǃ Ǒǋā
 íƶǒ üǃîǃ ÜþƓùùùùùùùùùƪ ïǒƹ āǋā ÜǊǃ ƗơƑåï ǚƼ ïǆơǕå ïāƽùùùùùùùùùƪāƽǃå Ɠǆá .çƓƼāǃå éåíơǗ Ǌǈǆ çïǒƺùùùùùùùùùƮ ƗƵïƞ

ǃå.ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå èǚƵƓƽƙǃå ǑƼ þíƤƙƪǆǃå ïāƽƪāƽǄǃ çíƓƙƶǆǃå çïāƮ 
 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
" "íǈåïƕ" ǑǈƓǆǃǕå ǑƑƓǒǆǒǂǃå úïõ ÿǆ ïāƽùùùùùùùƪāƽǃå úùùùùùùùƬƙǂåBrand þƓƵ "1669 ÿǆ Ǌǆùùùùùùùƪå ûƙùùùùùùùƬå Üþ

 ƗǒǈƓǈāǒǃåPhos  ā (ßāùư)Phoros  ăîǃå ôǒƕǕå ïāƽƪāƽǃå Ǐǃã çïƓùƬã ßāùưǃå ýǆƓơ Ǐǈƶǆƕ (ýǆƓơ)
.ÿǒƞƪǂǕå íāƞāƕ þǚöǃå ǑƼ ßǑưǒ 

 .ïāƽƪāƽǃå ôǆơ ëǚǆá ýǂƬ ǏǄƵ íƞāǒ ƓǆǈȒåā Ɨƶǒƕõǃå ǑƼ ïơ ýǂƬƕ ïāƽƪāƽǃå íƞāǒ Ǚ ǊƙǒǃƓƶƼ çíƬǃ
 þāǒùùùùƪǃƓǂǃå Ɨǒƛǚƛ èƓƽùùùùƪāƼ Ɨƶǒƕõǃå ǑƼ ǊƙåðǄƼ þǋáāὅὥ ς ðǆǆ ðǄƽǃå åîǋ ÿāǂǒā Ü ƴǆ ƓǈƓǒơá Ɠƞā

 ýǂùùùùùùùùùùƬ ǏǄƵ íƞāǒ Ɠǆǂ .èǒƙƓƕá ïāǄƼ āá èǒƙƓƕá ïāǄǂƕ Ɲǒðǆǃå åîǋ ǏƵíǒā þāǒùùùùùùùùùùƪǃƓǂǃå íǒïāǄƼ āá íǒïāǄǂ
èƓǈåāǒơǃå ÿƓǈƪá þƓöƵ ÿǒāǂƙ ǑƼ ýƤíƙ Ǒƙǃå ƗǒƪƓƪǕå çíƓǆǃå Ǒǋā èǒƙƓƕá Ǒƪǂāïíǒǋ  ÿƓƪǈǙåā. 

 

3 ı îĀƻƨĀƻǁä üƑƬƟƗƨä úîô 
 þāǒùùùƪǃƓǂǃå Ɨǒƛǚƛ èƓƽùùùƪāƼ ÿǆ Ɲǒðǆ ÿǒƤùùùƪƙƕ ïāƽùùùƪāƽǃå ýùùùƮơƙùùùƪǒὅὥ ς  ƓǂǒǄǒùùùƪǃåā2

S iO 
 Ǐƙơ Ǌƙïåïơ ýùùùùùùùùùùƮƙ óƓƤ ǑƑƓƕïǌǂ ÿïƼ ǑƼ ÿāƕïǂǃåā°1500 :ƗǒǃƓƙǃå èǚƵƓƽƙǃå ÿïƽǃå ǑƼ éíơƙ .þ

 ïāƽùùùƪāƽǃå íǒùùùƪǂá ǑùùùƪƓǆƤ Ɨǒõƶǆ þāǒùùùƪǃƓǂǃå èƓƽùùùƪāƼ ƴǆ ƓǂǒǄǒùùùƪǃå ýƵƓƽƙƙǃƓǂǃå èƓǂǒǄǒùùùƪā ăîǃå þāǒùùùƪ
:ƗǒƕǈƓƞ èƓơƙƼ ÿǆ îƤâǒ 

3 4 2 2 3 4 1 0
2 ( ) 6 6C a PO S iO C aS iO P O+ ½ ½­ + 

:ïơǃå ïāƽƪāƽǃå Ǐǃã ÿāƕïǂǃƓƕ ïāƽƪāƽǃå ǑƪƓǆƤ ƴƞïǒ þƛ 

4 1 0
1 0 4 1 0P O C P C O+ ½ ½­ + 

 ïƓùùƤƕ úƛǂǒ þƛ Üÿïƽǃå ǏǄƵá ÿǆ ƗùùơƙƼ ÿǆ ÿāƕïǂǃå íùùǒùùùùùùùùùùùùùƪǂá ăíƓùùơáā ïāƽùùùùùùùùùùùùùƪāƽǃå çïƤƕá êïƤƙ éùùǒơ
 ǑƼ ǉíǒïƕƙƕ ïāƽƪāƽǃå.Ǌƿåïƙơå æǈƞƙǃ ßåāǌǃå ÿƵ Ǌǃðƶǃ ßƓǆǃå Ơõƪ èơƙ ƴǆƞǒā ßƓǆǃå 

:ïāƽƪāƽǃå íǒƪǂá Ǒƪåíƪ ÿǒƤƪƙƕ ïāƽƪāƽǃå ïươǒ Ɠǆǂ 

4 6 2
3P O P PO½ ½­ + 
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4 ı îĀƻƨĀƻǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
1.4 ı þǐƜƨǀǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 

 ïāƽùùùùƪāƽǃå íǒùùùùƪǂá ǑùùùùƪƓǆƤ Ǐǃã Ǚāơƙǆ ßåāǌǃå ǑƼ ƗǆƓƵ çïāùùùùƮƕ ïāƽùùùùƪāƽǃå ûïƙơǒ4 1 0
P O  èǈƓǂ åîã

 ïāƽƪāƽǃå íǒƪǂá Ǒƛǚƛ Ǐǃã āá ÜçïƼåā Ɨǒǆǂǃå4 6
P O .ƗǄǒǄƿ ßåāǌǃå Ɨǒǆǂ èǈƓǂ åîã 

2 4 1 0

2 4 6

4 5

4 3

P O P O

P O P O

+ ½ ½­

+ ½ ½­ 
 

2.4 ı ÞƑǄǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
:ïāƽƪāƽǃå ôǆơ Ɠǌǆǋá ôāǆơ çíƵ ǚǂƬǆ úǈƶƕ ßƓǆǃå ƴǆ ïāƽƪāƽǃå ýƵƓƽƙǒ 

4 1 0 2 3 4
6 4P O H O H PO+ ½ ½­ 

 

3.4 ı îĀǂǀǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
:ïāƽƪāƽǃå íǒïāǄǂ ǑƪƓǆƤ āá Ǒƛǚƛ ǚǂƬǆ ƗƵïƪƕ ïāǄǂǃå ƴǆ ïāƽƪāƽǃå ýƵƓƽƙǒ 

 ÿǆ ƗǄǒǄƿ Ɨǒǆǂ)2
C l( 2 3

2 3 2P C l PC l+ ½ ½­ 

 ÿǆ çïƼåā Ɨǒǆǂ)2
C l( 2 5

2 5 2P C l PC l+ ½ ½­ 
 

4.4 ı çǐîƓǀǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 Ɠǌǆǋá ïāƽƪāƽǃå èåíǒƙǒïƕǂ ÿǆ íǒíƶǃå ǚǂƬǆ èǒïƕǂǃå ƴǆ ïāƽƪāƽǃå ýƵƓƽƙǒ4 3

P S. 
 

5.4 ı þìƑƴǄǁä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ýƛǆ ÿíƓƶǆǃå ǉîǋ èåíǒƽùùùùùùùùùùƪāƼ ǚǂùùùùùùùùùùƬǆ ÿíƓƶǆǃå ÿǆ íǒíƶǃå ƴǆ çïåïơǃƓƕ ïāƽùùùùùùùùùùƪāƽǃå íơƙǒ3

N a P  ā
3 2

M g P  ā3 2
C a P íǒùùùùùùùƪǂāïíǒǋā ÿǒƽùùùùùùùƪāƽǃå ðƓƹ çïïơǆ ßƓǆǃå ǑƼ çíùùùùùùùƬƕ ýơǈƙ èƓƕǂïǆǃå ǉîǋā .

.ÿíƶǆǃå 
 

5 ı îĀƻƨĀƻǁä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄ 
 ýāơǒ%90  íǒíƶǃå ǏǄƵ ýāƮơǃå ǑƼ ýǆƶƙƪǒ ăîǃå ïāƽƪāƽǃå ôǆơ Ǐǃã ïāƽƪāƽǃå ƗƵƓǈƮ ƝƙƓǈ ÿǆ

 þāǒùùùùùùƪǃƓǂǃå ëǚǆá ƴǆ ýƵƓƽƙǃå ûǒïõ ÿƵ ǉƓǒǆǃå çïùùùùùùƪƵ Ɨǃåðã ǑƼ ýǆƶƙùùùùùùƪǒ Ɠǆǂ ÜèƓƽùùùùùùƪāƽǃå ëǚǆá ÿǆ
 ā çāǀǃå Ɠǌƕƪǂǒā Ɨǒǈíƶǆǃå õƑǚƤǃå ôƶƕ ǑƼ Ɠùưǒá ýƤíǒ .ǊǒƼ çíāƞāǆǃåƕ ïƛƋƙǃå þíƵā ƗǈƓƙǆǃå Ɠǆǂ .ßƓǆǃƓ
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 Ǒƙǃåā ßāùùùùùùưǃå ïåíùùùùùùƮã ǑƼ çïƽùùùùùùƪƽǃå ƗƛíƓơ ǏǄƵ íǆƙƶƙ Ǒƙǃå íåāǆǃå ôƶƕ æǒǂïƙ ǑƼ ïāƽùùùùùùƪāƽǃå ýƤíǒ
 ǑƼ ïāƽùùƪāƽǃå ýƤíǒ åïǒƤá .ƗǒƑāùùưǃå èåïƓùùƬǃåā ƗƽùùƮïǕå æǈåāƞā èƓƵƓùùƪǃå æïƓǀƵ ßǚõ ǑƼ ýǆƶƙùùƪƙ

ǃå ǏǄƵ ßƓưǀǃå ǑƼ ýǆƶƙƪƙ Ǒƙǃåā ƗǆƓƪǃå èƓƕǂïǆǃå ôƶƕ ƗƵƓǈƮ.ôïåāǀ 
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16 ı  çǐîƓǀǁä îƬǆƳ3 2

1 6 S 

îǊõǄǁä     ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

  
 

çǐîƓǀǂǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁä 
ƕǐƬƑƢǁä ƕǐììƴǁä ƕǄǐƾǁä 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 16 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 32 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 32,066 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( 1,27 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 2,07 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( 112,8 
ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí )°C( 444,6 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõkj/mol( 999 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( 2,07 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 2,58 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- 2,5 
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1 ı ÝçǐîƓǀǁä îƬǆƳ Āǉ ƑǄ 
 ïƽƮá ÿāǃ āî ăðǄƼǙ ïƮǈƵ èǒïƕǂǃå ßăíï āǋ .Ɨǃāǌƪƕ ïƪǂǈǒ òǋ ÜƗơƑåï Ǚā Ǌǃ þƶõ Ǚ Üǉåð

 ííǆƙ ÿƵ ƗƞƙƓǈ Ɨǀõǀõ ÷Ɠǆƪ Ǐǃã ăíâǒ ÿîǕå ÿǆ Ǌƕǒïǀƙā íǒǃƓƕ Ǌǂƪǆ ÿá Ɨƞïíǃ çïåïơǄǃ ýǒƮāƙǃå
 íƞāǒ .Ɨǀǒƿí èƓǀǀƬƙ éāíơ Ǐǃã ăíâǒ Ɠǆǆ ƗǒǄƤåíǃå ßåðƞǕå ïƛƋƙ ÿāí íǒǃå çïåïơƕ ǑƞïƓƤǃå Ơõƪǃå

ǆǃå Ǐǆƪƙ çíƵ ýƓǂƬá ǑƼ èǒïƕǂǃåǄƕƙǆǃå ïǒƹ èǒïƕǂǃåā ýǂƬǃå ÿǒƶǆ èǒïƕǂǃå ƓƵāǒƬ Ɠǋïƛǂáā ÜèǚƮƋƙ ïā
.Ǒǂǒƙƪǚƕǃå āá 

 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
 Ɨùǒǈǒƙǚǃå ÿǆ Ǌǆƪå ûƙƬå Üíǚǒǆǃå ýƕƿ èǒïƕǂǃå úïƵSulphurium  íƞāǒ .ûïƓơǃå ïƞơǃå Ǐǈƶǆƕ

 ïƕǃå ÿǂƓǆǕå ǑƼ óāƮƤǃƓƕā çíïùƽǈǆ ƗǃƓơ ǏǄƵ çïǒƕǂ èƓǒǆǂƕ èǒïƕǂǃåƹ ýƵƓƽƙ Ɨƞǒƙǈ ƗǒǈƓǂ íǒƙǒïƕǂ ðƓ
 èǒïƕǂǃå íǒƪǂá ǑǈƓƛā ÿǒƞāïíǌǃåÿǒîǄǃå  Ċƙǆ íƞāǒ Ɠǆǂ .ĂïƤǕå èåðƓƺǃå ÿǆư ÿåíƵƓƮƙǒíơ ïǒƛǂǃå ƴǆ å

 íǒíơǃå èǒïǒƕ :åïƓƬƙǈå Ɠǋïƛǂáā Ɠǌƙåíǒƙǒïƕǂ Ɠǈāǂǆ èåðǄƽǃå ÿǆ2
FeS ñƓơǈǃåā íǒíơǃå èǒïǒƕ Ü

2
C uFeS ƓǈǒǃƓƞǃåā ÜPbS ƗǒƑƓǆǃå þāǒƪǃƓǂǃå èƓƙǒïƕǂ Ɠǌǆǋá èƓƙǒïƕǂ ƗƑǒǋ ǏǄƵ üǃîǂ íƞāǒ .

4 2
2C aS O H OÖ Ǒǃåāơ èǒïƕǂǃå ÿāǂǒ .%0,03  èƓõǒơǆǃå ăāƙơƙ Ɠǆǂ ÜƗǒưïǕå çïƬǀǃå ÿðā ÿǆ

 Ǒǃåāơ ǏǄƵ%0,09  ǑƼ çíāƞāǆǃå ƗǆƓǌǃå èƓƙǒïƕǂǃå ÿǆā ÜèƓƙǒïƕǂ ƗƑǒǋ ǏǄƵ Ɠǌǆǋá èǒïƕǂǃå ÿǆ
å.þāǒïƓƕǃå èƓƙǒïƕǂā þāǒƪǃƓǂǃå èƓƙǒïƕǂ :Ɨƶǒƕõǃ 
 

3 ı çǐîƓǀǁä üƑƬƟƗƨä úîô 
 ÿƵ åíǒƶƕ ýǒƪǒā ǑƿƓƕǃå ïǌƮǈǒǃ èǒïƕǂǃå ÿǆ þƪƿ ûïơ ûǒïõ ÿƵ Ɠǆǒíƿ ýƮơƙƪǒ èǒïƕǂǃå ÿƓǂ
 ÷åāǈǕ ƗöǋƓƕǃå ƗƽǄǂǄǃ åïöǈ íāƿāǂ èǒïƕǂǃå ýƓǆƶƙƪå ǏǄƵ íǆƙƶƙ Ɨǀǒïõǃå ǉîǋ ÿá ăá ÜƗƕǄƮǃå æƑåāƬǃå

 çāƓǀǈ èǒïƕǂǃå Ɨǀǒïõǃå ǉîǋ Ǒõƶƙā ÜèǒïƕǂǄǃ ƗƕƪǈǃƓƕ ĂïƤǕå íāƿāǃåƕ Ǒǃåāơ%97,5  ÿǂǆǒā ßåïƞã
.ǏǄƵá çāƓǀǈƕ ǊǒǄƵ ýāƮơǃåā ƝƙƓǈǃå èǒïƕǂǃå ǏǄƵ ïǒõǀƙǃå ƗǒǄǆƵ 

:ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå ûƼā ÿāƕïǂǃƓƕ þāǒƪǃƓǂǃå èƓƙǒïƕǂ ÷ƓƞïƎƕ Ɠưǒá èǒïƕǂǃå ïươǒ 

4 2

2 2
2 2

C aS O C C aO C O S O

S O C O C O S

+ ½ ½­ + +

+ ½ ½­ +
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4 ı çǐîƓǀǂǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä òäĀƢǁä 
1.4 ı þǐƜƨǀǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 

 íǒƪǂǕå ǚǂƬǆ ÿǒƞƪǂǕå ǑƼ ƗƵïƪƕ èǒïƕǂǃå ûïƙơǒ2
S O :ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå ûƼā ƗǒƪǒƑï çïāƮƕ 

2 2
S O S O+ ½ ½­ 

 

2.4 ı óƑǄƟǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
:ýƵƓƽƙǃå ûƼā ÿǒðǂïǆǃå èāðǓå ôǆơā èǒïƕǂǃå ôǆơƕ Ɨǃāǌƪƕ èǒïƕǂǃå íƪǂƋƙǒ 

2 4 2 2

3 2 4 2 2

2 3 2

6 6 2

S H S O S O H O

S H N O H S O N O H O

+ ½ ½­ +

+ ½ ½­ + + 
 

3.4 ı ðƨǓä ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ýƛǆ ýāǄơǆǃå ǑƼ çíǀƶǆ íïåāƬ ǚǂƬǆ Ɠǌƶǆ ǊǄƵƓƽƙǃ üǃîā çïƓơǃåā çðǂïǆǃå ñƪǕå ǑƼ èǒïƕǂǃå ýơǈǒ

2
S
-  ā

2

3
S O

-

 ýƛǆ íǒƙǒïƕǂǃå çííƶƙǆ íïåāƬ ýǂƬƙƼ Ǌƪƽǈ èǒïƕǂǃå ƴǆ íïåāƬǃå ǉîǋ íơƙƙ þƛ Ü
2

3
S

-

 

 ā
2

4
S

-

... 
2 3 2 2

3 6 2 3S K O H K S O K S H O+ ½ ½­ + + 
 

4.4 ı þìƑƴǄǁä ǇƑƓƪà ƲǄ üƳƑƻƗǁä 
 ǚǂƬǆ ÿíƓƶǆǃå þöƶǆ ƴǆā ƣǒǈïðǃåā ïāùƽƪāƽǃåā ÿāƕïǂǃå ƴǆ çïƬƓƕǆ çïāƮƕ ÿǒƤƪƙǃƓƕ èǒïƕǂǃå íơƙǒ

:ÿíƓƶǆǃå ǉîǋ èåíǒƙǒïƕǂ 

2

2 3

2

2 3

C S C S

A s S A s S

Pb S Pb S

+ ½ ½­

+ ½ ½­

+ ½ ½­ 
 :èƓùƕǂïǆ ǚǂƬǆ èƓǈǒƞāǃƓǌǃå ƴǆ íơƙǒ Ɠǆǂ6

S F  ā4
S F  ā2 2

S C l  ā4
S C l... 

:ÿǒƞāïíǌǃå íùǒƙǒïƕǂ ðƓƹ ǚǂƬǆ ÿǒƞāïíǌǃå ðƓƹ ƴǆ èǒïƕǂǃå ïāǌƮǆ íơƙǒ 
2 2

S H H S+ ½ ½­ 
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5 ı çǐîƓǀǁä üƑǄƴƗƨä üƑƜǄ 
 ûïāǃåā èƓǈƓǋíǃåā øƓƕƮǕå ƗƵƓǈƮā ÜíāƪǕå íāïƓƕǃåā æƓǀƛǃå íåāƵá ƗƵƓǈƮ ǑƼ èǒïƕǂǃå þíƤƙƪǒ
 èåíǒƕǆā èƓǒïƓõƕǃåā õƓõǆǃåā èåïƞƽƙǆǃåā çíǆƪǕå ÷åāǈá ôƶƕ ƗƵƓǈƮ ǑƼ þíƤƙƪǒ Ɠǆǂ .èƓƞāƪǈǆǃåā

āǌƼ ÜþǃƓƶǃå ǑƼ ƗǒïƓƞƙ ƗǒƑƓǒǆǒǂ çíƓǆ þǋá èǒïƕǂǃå íƶǒ .ïõƽǃå ƕǂǃå ôǆơ ïǒươƙ ǑƼ þíƤƙƪǒ èǒï
 êǚƶƕ ƗƮƓƤǃå ƗǒāíǕå ƗƵƓǈƮ ǑƼ ýƤíǒ Ɠǆǂ ÜïǒāƮƙǃå þǚƼá ǑƼ ƗǆíƤƙƪǆǃå ƗǒƑƓǒǆǒǂǃå íåāǆǃå ôƶƕā

.þưǌǃå èƓƕåïõưåā ƗǒíǄƞǃå ôåïǆǕå 
 

6 ı þƑƨǆǕä ýƨƜ ǍǂƳ ǇîǐƙƉƗ 
 ǏǄƵ ÿƓƪǈǗå þƪƞ ăāƙơǒ14  ÜƓǌƙǒƕǒǂïƙ ǏǄƵ ƗöƼƓơǆǃå ǑƼ èƓǈǒƙāïƕǃå íƵƓƪǒ āǌƼ Üèǒïƕǂǃå ÿǆ þåïƹ

.þíǃå ïƛƤƙ ƗǒǄǆƵ þöǈǒā Ǌǈǆ çïƓưǃå íåāǆǃå êåïƤã ǏǄƵ þƪƞǃå íƵƓƪǒ Ɠǆǂ 
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17 ı  îĀǂǀǁä îƬǆƳ3 5

1 7C l 

    îǊõǄǁä   ǏǆĀîƗǀǁǕä ƲǐïĀƗǁä 

         
 

îĀǂǀǂǁ ƕǄƑƴǁä òäĀƢǁä 
ƕǐƬƑƢǁä ƕǐììƴǁä ƕǄǐƾǁä 

) ăïîǃå ííƶǃåZ( 17 
) ǑǄƙǂǃå ííƶǃåA( 35 

) Ǒǆåïƺǃå ăïîǃå ÿðāǃåg( 35,45 
ăïîǃå ïõǀǃå úƮǈ )°A( - 
Ɨǒǆƞơǃå ƗǄƙǂǃå )3 g/cm( 1,56 
ïƓǌƮǈǙå Ɨƞïí )°C( 189,4- 
ÿƓǒǄƺǃå Ɨƞïí )°C( 185,8- 

) ǏǃāǕå ÿǒƋƙǃå ƗƿƓõkj/mol( 1251,2 
) ƗǒǈāïƙǂǃǗå ƗƽǃǕå ƗƿƓõe.v( 3,61 

ƗǒƕǄƪāïǌǂǃå 3,16 
ƗǒƑƓƕïǌǂǃå ƗǒǄƿƓǈǃå ( )

1
o h mm

- - 
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1 ı ÝîĀǂǀǁä îƬǆƳ Āǉ ƑǄ 
 ƗǀǈƓƤ ƗơƑåïƕ ƓƕāơƮǆ ÜçïưƤǄǃ ǚƑƓǆ ïƽùƮá åðƓƹ Ǒǀǈǃå ǊǄǂùƬ ǑƼ ïāǄǂǃå ÿāǂǒƙƪǆ ïǒƹā ðǒǆƙǒ ÜƗƕơ

 ïƕǂá ƗùùƼƓùùƛǂƕ ǑǌƼ ǊùùƙƑǒðƞ Ɠùùǆá Üíùùǒơā ăíïƼ ÿāïƙǂǃã ǏǄƵ ïāǄǂǃå çïî ăāƙơƙ .ßåāǌǃå ƗùùƼƓùùƛǂ ÿǆ ÿǒƙïǆ
 ïāǄǂ Ǒƙïî ÿǆ úǃƋƙƙ

2
C l.Ɨõǒƪƕ ƗƕǃƓƪ íïåāƬ ýǒǂƬƙǃ ǊƙƵðǈƕ ïƮǈƶǃå åîǋ ðǒǆƙǒ . 

 

2 ı ƕƴǐƓôǁä Ǐƺ ǇìĀƜĀĀ ǈƺƑƪƗǀä 
" "ýǒùùùùƬ" þǃƓƶǃå ýƕƿ ÿǆ ïāǄǂǃå úùùùùƬƙǂåScheele þƓƵ "1774 ƗǒǈƓǈāǒǃå ÿǆ Ǌǆùùùùƪå ûƙùùùùƬå ÜíǒāùùùùƪǃƓƕ þ

Cloros .(Ɠǋāǆǈ Ɨǒåíƕ íǈƵ) çïǒƺƮǃå æƓƬƵǕå ÿāǄǃ ǊƕƓƬǆǃå ǊǈāǄǃ ïưƤǆ ïƽƮá Ǐǈƶǆƕ 
 þāǒíāƮǃƓǂ ïƮƓǈƵ ƴǆ çíƓƵ íơƙǒ îã Üíơƙǆ ïǒƹ Ɨƶǒƕõǃå ǑƼ íƞāǒ Ǚ åíƞ ƓõǒƬǈ åïùƮǈƵ ïāǄǂǃå íƶǒ

ôƶƕ ǑƼ ƗǄǒƑùùùùùư Ɨƕùùùùùƪǈƕ íƞāǒ Ǌǈǂǃ Üþāǒðǒǈƺǆǃåā þāǒùùùùùƪƓƙāƕǃåā ǄƵ íƞāǒ Ɠǆǂ ÜƗǒïƓǈǃå ïāƤùùùùùƮǃå ƗƑǒǋ Ǐ
 ôƶƕǃ çïāƓƞǆǃå ÿǂƓǆǕå ǑƼ ƠǄǆǃå ÿǆ æùùùùùùùƪåāï ƗƑǒǋ ǏǄƵ íƞāǒā ÜïƓơƕǃå ǉƓǒǆ ǑƼ þāǒíāùùùùùùùƮǃå íǒïāǄǂ

.ƓǌǋƓǒǆ èïƤƕƙ Ǒƙǃå èåïǒơƕǃå ÿƓƶǒƿ ǑƼ āá ƗǒǄƤåíǃå ïƓơƕǃå 
 

3 ı îĀǂǀǁä ïƑƷ üƑƬƟƗƨä úîô 
 çíùùùùùùƪǂá ǏǄƵ íǆƙƶƙ ƓǌǄǂā ûïõ çíƶƕ ƓǒïƕƤǆ ïāǄǂǃå ïùùùùùùươǒ ƗƕùùùùùùƪƓǈǆ çíùùùùùùƪǂâǆ çíƓǆƕ íǒïāǄǂǃå çíïƓùùùùùùƬ

:ûïõǃå ǉîǋ þǋá ÿǒƕƙ ƗǒǃƓƙǃå èǚƵƓƽƙǃåā 
2 2 2 2

4 2M n O H C l M n C l H O C l+ ½ ½­ + + 
 ßíƕǃå ǑƼ ýǂùùùùùùùùùùùƬƙǒ éǒơ4

M nC l  Ǐǃã çïåïơǃƓƕ üǂƽƙǒ ăîǃå2
M nC l  ïāǄǂǃå ðƓƹā2

C l ÿǂǆǒā Ü
 ýƓǆƶƙƪå:íǒïāǄǂǄǃ çíƪǂâǆ ýǆåāƶǂ þāǒíāƮǃå èƓǆāïǂ ǑƑƓǈƛ āá þāǒƪƓƙāƕǃå èƓǈƺǈǆïƕ 

4 2 2 2

2 2 7 2 2 2

2 1 6 5 2 2 8

1 4 4 2 2 7

K M n O H C l C l M n C l K C l H O

N a C r O H C l C l C rC l N aC l H O

+ ½ ½­ + + +

+ ½ ½­ + + + 
 ðǒǈƺǈǆǃå íǒùùƪǂá ǑǈƓƛ íāƞā ǑƼ üǒƙǒïƕǂǃå ôǆơ ƴǆ þāǒíāùùƮǃå íǒïāǄǂ ÿǒƤùùƪƙƕ ïāǄǂǃå ïǒùùươƙ ÿǂǆǒ

:ǑǃƓƙǃå ýƵƓƽƙǃå æƪơ 
2 4 2 2 4 4 2

2 3 2N aC l H S O M n O C l M n S O N aH S O H O+ + ½ ½­ + + +

ǂƬƕ ƓǒƵƓǈƮ ïāǄǂǃå ðƓƹ ýƮơƙƪǒ ýƛǆ ƗǃƓƶƽǃå ÿíƓƶǆǄǃ ǑƵƓǈƮǃå ýƓƮơƙƪǙå ÿǆ ăāǈƓƛ ƝƙƓǈ ýNa 
 āCa  āMgǒǄơƙǃå èƓǒǄǆƶǃå ǉîǋ ǑƼ þƙǒ îã Üǉîǋ èåíǒïāǄǂ ïāǌƮǆǃ ǑƑƓƕïǌǂǃå ý 

 Ɠǆāí ûǄõǈǒā ÿíƓƶǆǃå2
C l :üǃî ýƓƛǆā ýǒǄơƙǃå ßƓƵā íƶƮǆ ǏǄƵ 

2
2 2N aC l N a C l½ ½­ + 
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4 ı  òäĀƢǁäîĀǂǀǁä ïƑƸǁ ƕǐƏƑǐǄǐǀǁä 
1.4 ı þǐƜƨǀǓä ïƑƷ ƲǄ ǈƓƑƪƗǁä 

 íåāǆǃå ÿǆ ïǒƛǂ ýƓƶƙùùùùƬå ǏǄƵ íƵƓùùùùƪǒ āǌƼ ÜǊƙǚƵƓƽƙ ÿǆ ïǒƛǂ ǑƼ ÿǒƞùùùùƪǂǕå ðƓƹ ïāǄǂǃå ðƓƹ ǊƕùùùùƬǒ
 ïāǄǂǃå ðƓƹ ÿǆ āƞ ǑƼ èåðǄƼǚǃåā èåðǄƽǃå ÿǆ ïǒƛǂ ýƶƙùùƬƙƼ ÜÿǒƞùùƪǂǕå ÿǆ āƞ ǑƼ ýƓƶƙùùƬǚǃ ƗǄƕƓǀǃå

 ƗǄƕƓǀǆǃå èåíǒïāǄǂǃå Ɨǈāǂǆ.Ɠǌǃ 
 

2.4 ı þǐƜĀîìǐǊǁƑƓ ìƑƟƗǗä 
 ïƞƽǈǒ ÿǒðƓƺǃå õǒǄƤ ÿǂǃ ÜƗǒíƓƶǃå çïåïơǃå èƓƞïí íǈƵ Ɠǒƕùùùùƪǈ ßõƕƕ ÿǒƞāïíǒǌǃå ðƓƺƕ ïāǄǂǃå ðƓƹ íơƙǒ
 ðƓƺƕ íơƙǒ Ǚ úƓƞǃå ïāǄǂǃå ðƓƹ ÿá öơǚǒā ÜïùùùƬƓƕǆǃå ñǆùùùƬǃå ßāùùùưǃ Ǌùùùưǒïƶƙ íǈƵ āá ǊǈǒƤùùƪƙ íǈƵ

ïƬƓƕǆǃå ñǆƬǃå ßāưǃ ôïƵ āǃ Ǐƙơ úƓƞǃå ÿǒƞāïíǒǌǃå:çïåïơǄǃ íïƓõ ÿǒðƓƺǃå ÿǒƕ ýƵƓƽƙǃåā Ü 
2 2

2H C l H C l+ ½ ½­ 
 

3.4 ı çäïǂƺǘǁƑƓ ìƑƟƗǗä 
 íǒïāǄǂǃå ÿǆ ÿǒƵāǈ Ɠǈāǂǆ ǊǒƼ ýƶƙùùùùùƬǒ ăîǃå ïāƽùùùùùƪāƽǃƓƕ íơƙǒ āǌƼ ÜèåðǄƼǚǃå ÿǆ ïǒƛǂ ƴǆ ïāǄǂǃå íơƙǒ

 ïƤǓåā Üïāƽùùùƪāƽǃå íǒïāǄǂ éǃƓƛ āǋā ýƑƓùùùƪ Ɠǆǋíơá ÜƗǆíƤƙùùùƪǆǃå ïāǄǂǃå Ɨǒǆǂǃ ƓƶƕƙƤ āǋ æǄùùùùƮ ñǆƓ
.ïāƽƪāƽǃå íǒïāǄǂ 

2 3

2 5

3 2 2

5 2 2

C l P PC l

C l P PC l

+ ½ ½­

+ ½ ½­ 
:Ɠǌǆǋá èåíǒïāǄǂ çíƵ Ɠǈāǂǆ èǒïƕǂǃå ƴǆ üǃîǂ ïāǄǂǃå ðƓƹ íơƙǒ 

2 2

2 2 2

2 4

2

2

S C l S C l

S C l S C l

S C l S C l

+ ½ ½­

+ ½ ½­

+ ½ ½­ 
 

:ïāƕǃå íǒïāǄǂ éǃƓƛ Ɠǈāǂǆ ïāƕǃå ƴǆā ÜÿāǂǒǄǒƪǃå íǒïāǄǂ ƴƕåï Ɠǈāǂǆ ÿāǂǒǄǒƪǃå ƴǆ çïƬƓƕǆ íơƙǒ Ɠǆǂ 

2 4

2 3

2

3 2 2

C l S i S iC l

C l B B C l

+ ½ ½­

+ ½ ½­ 
 ïāǄǂǃå íǒïāǄƼ ăíƓơá Ɠǈāǂǆ ïāǄƽǃå ðƓƹ ƴǆ çïùùùùùùùƬƓƕǆ ïāǄǂǃå ðƓƹ ýƵƓƽƙǒClF Ɠǈāǂǆ þāïƕǃƓƕ íơƙǒ Ɠǆǂ Ü

:þāïƕǃå íǒïāǄǂ ăíƓơá 
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2 2

2 2

2

2

C l F C lF

C l B r B rC l

+ ½ ½­

+ ½ ½­ 
 

4.4 ı çäïǂƻǁƑƓ ìƑƟƗǗä 
:üǃî ýƓƛǆā èåðǄƽǃå æǄƹá ÿǆ çïƬƓƕǆ ïāǄǂǃå ðƓƹ íơƙǒ 

 
 

5.4 ı ƕƺƑƮǕä çǘƳƑƻƗ 
 Ǐǃã ïāǄǂǃå ƗƼƓưã üǃî ýƓƛǆā ÜþƓƙǃå ƓǋâƼƓǂƙ ýǆǂƙƪƙ þǃ Ǒƙǃå èƓƕǂïǆǃå ôƶƕ Ǐǃã ïāǄǂǃå ðƓƹ úƓùưǒ

:ýǒǈāƕïǂǃå íǒïāǄǂ ÿǒāǂƙǃ ÿāƕïǂǃå íǒƪǂá ýāá 

 
ýƛǆ ÜƗǒāùùùùùùùùưƶǃå èƓƕǂïǆǃå ôƶƕ ǑƼ ƗƶƕùùùùùùùùƬǆǃå ïǒƹ õƕåāïǃå ôƶƕ Ǐǃã Ɠùùùùùùùùưǒá ïāǄǂǃå ðƓƹ úƓùùùùùùùùưǒ 

.ÿǒǄǒƙƪǕåā ÿǒǄǒƛǒǙå 

 
 ƗǒǃƓƵ èåíǒïāǄǂ Ǐǃã ƓǌǄǒāơƙǃ ôƽƤǈǆǃå âƼƓǂƙǃå èåî èåðǄƽǃå èåíǒïāǄǂ ôƶƕ ƴǆ Ɠưǒá ïāǄǂǃå ýƵƓƽƙǒ

:üǃî ýƓƛǆā ÜâƼƓǂƙǃå 

 
 

6.4 ı üäìƓƗƨǗä çǘƳƑƻƗ 
 ÿǆ ïǒƛǂ ǑƼ ÿǒƞāïíùùǒǌǃå ýùùơǆ ïāǄǂǃå ðƓùƹ ýùơǒ ðƓùùƹ ƴǆ ïāǄǂǃå ðƓùùƹ ýùùƵƓùùƽƙ üùùǃî ýƓùùƛǆā ÜèƓùùƕǂïǆǃå

 ïāǄǂǃå ðƓƹ ÿǆ çíƓǒð íāƞā ǑƼ ýƵƓƽƙǃå Ǒǌƙǈǒ þƛ ÜǙāá ýǒƛǒǆǃå ïāǄǂ ýùƵƓùƽƙǃå åîùǋ ǑƼ ÿāǂƙǒā ÜÿƓùƛǒǆǃå
.ÿāƕïǂǃå íǒïāǄǂ ƴƕåï ÿǒāǂƙƕ 

 


























































































































































































































































