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ሓፈሻዊ መእተዊ 
ዯቂ ሰባት ምስጢር ተፈጥሮ ንምርዳእ ንነዊሕ ዓመታት እንዳተመራመሩ ፀኒሖም 
እዮም። እዙ ሰፊሕ ዓውዯ ፍልጠት ትምህርቲ ዝኾነ ተፈጥሮ ሳይንስ ፈጢሩ እዩ። 
ኬሚስትሪ እውን ሓዯ ክፋል ተፈጥሮ ሳይንስ እዩ። ኬሚስትሪ ከም መጠን ክፋል 
ተፈጥሮ ሳይንስ ኣብ ዕብየት ዓዲ ኣዝዩ ልዑል ግዯ ዝፃወት ዓውዯ ፍልጠት እዩ። 

ኣብ 7ይ ክፍሊ ትምህርቲ ኬሚስትሪ ተምሃሮ  

 ቀንድን ጠቐምትን ኣምራት ኬሚስትሪ ዝፈልጥሉ እዩ። 
 ኬሚስትሪ ኣብ ሕብረተሰብና ዗ለዎ ረብሓ ዝፈልጥሉ እዩ። 
 ፍልጠት ኬሚስትሪ ኣብ ዕለታዊ ምንቕስቓሶም ክጥቀምሉ ዝገብር 

እዩ። 
 ኬሚስትሪ ምስ ካልኦት ዓይነት ተፈጥሮ ሳይንስ ዗ለዎ ዝምድና 

ፈሊጦም ዝትግብርሉ እዩ። 

ካብዙ ብተወሳኺ ተምሃሮ 

 ቀንዲ ተዋሳእቲ ኮይኖም ዝሳተፍሉ፣ 
 ናይ ምርምር ክእለቶም ዗መሓይሽሉ፣ 
 ክእለት ምምዳብ፣ ኣፈላላይ ምንፃርን ርክብ ምፍጣርን ዝመሳሰሉ 

ክእለታት ዗ማዕብልሉ እዩ። 

ኣብ 7ይ ክፍሊ ትምህርቲ ኬሚስትሪ እዞም ዝስዕቡ ነገራት ካብ ተምሃሮ ትፅቢት 
ይግበር። 

 ኣብ ሕድ ሕድ ርእሲ ዗ሎ ዝነኣሰ ብቕዓት ክፈልጡ፣ 
 ክልስ ሓሳባት ሕግታትን ዯንብታትን ኬሚስትሪ ተረዲኦም ኣብ ተግባር 

ከውዕሉ፣ 
 ኣብ ሕድ ሕድ ርእሲ ኣብ ዗ለዉ ኣምራት ተሳትፎ ክገብሩ፣ 
 ኣብ ሕድ ሕድ ርእሲ ኣብ ዗ለዉ ንጥፈታትን ጉጅለ ምይይጣትን 

ተሳትፎ ክገብሩ፣  
 ኣብ ሕድ ሕድ ርእሲ ኣብ ዗ለው ፈተነታት ንጡፍ ተሳትፎ ክገብሩን 

ዕላማ እቲ ፈተነ ክርድኡን፡፡ 

መምህር 

እዙ መምርሒ ንመምህር እዞም ቀፂሎም ዗ለዉ ሓበሬታታት ንኽረኽቡ 
ይሕግዞም። 



ii    7ይ ክፍሊ ኬሚስትሪ     

 እቲ ኣብ መፅሓፍ ተምሃራይ ተሓቢሩ ዗ሎ ድልድል ክፍለ ግ዗ ብግቡእ 
ክጥቀሙ  

 ሕድ ሕድ ርእሲ ንተምሃሮ ከመይ ክቐርብ ከም዗ለዎ ሓበሬታ 
 ዝተፈላለዩ ሜላታት ኣመሃህራ  
 ዝተፈላለዩ መምሃሪ ሓገዚት 
 ኣብ ሕድ ሕድ ርእሲ ን዗ለዉ ፈተነታት ሓበሬታ 
 ኣብ ሕድ ሕድ ርእሲ ን዗ለዉ ንጥፈታት፣ ጉጅለ ምይይጣት፣ 

መልመድታትን መልስታትን 

ሓፈሻዊ ሜላታት ኣመሃህራ 

ብዚዕባ ትምህርቲ ኬሚስትሪ እቶም ተምሃሮ ቅድም ክብል ሓበሬታ እንተሃለዎምኳ 
ኬሚስትሪ ንበይኑ ከም ሓዯ ዓይነት ትምህርቲ ተፈልዩ ዝምሃርሉ ኣብዙ ብርኪ’ዙ 
እዩ። ስለዙ እቲ ትምህርቲ ብዝግባእ ንምምሕልላፍ ኣብ ሕድ ሕድ ርእሲ 
ዝተፈላለየ ሜላ ምጥቃም ዝግባእ እንትኾነኳ እዞም ቀፂሎም ዗ለዉ ሓፈሻዊ 
ሜላታት ክንርኢ ኣለና። 

1. ገለፃ መምህር 
ኣብዙ መምህር በይኖም ጥራሕ ክዚረቡ ማለት ኣይኮነን። ተምሃሮ ኣብ 
ፈጠራን ምርምርን ክሳተፉ እንድሕር ኮይኖም ኣብቲ ገለፃ ተሳተፍቲ ክኾኑ 
ኣለዎም። እዙ ቀፂሉ ዗ሎ ቅዯም ሰዓብ ክጥቀሙ ይኽእሉ። 
 ብዚዕባ እቲ ርእሲ ሕቶ ምሕታት 
 ተምሃሮ ብዚዕባ እቲ ርእሲ ኣብነታት ክህቡ ምግባር 
 ኣብ ጉጅለ መቒልካ ብዚዕባ እቲ ርእሲ ተመያይጦም ሓሳብ ክህቡ 

ምግባር 
 ንቑሩብ እዋን ሓሲቦም መልሲ ክህቡ ምግባር (Brain storming)  

ኣብ መወዳእታ መጠቓለሊ ኣብ ምሃብ ግና መምህር ዓብይ ግዯ ኣለዎም። 

2. ጉጅለ ምይይጥ 
ኣብ መፅሓፍ ተምሃራይ ጉጅለ ምይይጣት ተዋሂቦም ኣለዉ። እዙ ተምሃሮ 
እቲ ርእሲ ብዝግባእ ክጭብጥዎ ዗ኽእል ዓብዪ ግዯ ዗ለዎ ኣካይዳ እዩ። 
ኣብዙ ተምሃሮ ብዝጥዕም ኣገባብ ተመቓቒሎም ብዚዕባ እቲ ኣምር 
ይመያየጡ። ድሕሪ ምይይጥ በብእዋኑ እንዳተለዋወጡ ከቕርቡ ይግባእ። 
እዙ 

 ተምሃሮ ብዚዕባ ሓዯ ርእሲ ዗ሎ ውፅኢት ከመይ ከምዝቐርብ ዗ለዎም 
ፍልጠት የማዕብሉ። 

 ካብ ዝተፈላለየ ኣንፈት ዝመፅእ ሓሳባት ዗ለዎ ኣፈላላይ ይርድኡ። 



ሓፈሻዊ መእተዊ     iii 

 እቶም ተምሃሮ ዗ለዎም ዓቕሚ ንምፍላይ ይሕግዝን ክዯጋገፉ 
ይገብርን። 

 ኣብ መዯምዯምታ ንምብፃሕ የኽእል። 
3. በይናዊ/ውልቃዊ/ ንጥፈት 

ኣብ መፅሓፍ ተምሃራይ በቢ ሕድ ሕድ ርእሲ ንጥፈታት ተዋሂቦም ኣለዉ። 
እቶም ንጥፈታት  
 ተሳትፎ ተምሃራይ የማዕብሉ 
 ተምሃሮ ብዚዕባ እቲ ርእሲ ቅድም ክብል ዗ለዎም ሓበሬታ ንምፍላጥ 

የኽእሉ 
 ተምሃሮ ብዚዕባ እቲ ርእሲ ክንዯይ ዝኣክል ከምዝተረድኡ ይሕብሩ፡፡ 

ስለዙ መምህር 

 ሕድ ሕድ ተምሃራይ ዝሰርሖ ንጥፈት ብዝግባእ ክእርምዎ 
ኣለዎም። 

 ንዝተጋገይዎ ንጥፈት መልሲ ክህብዎም ኣለዎም። 
 ንዝዯኸሙ ተምሃሮ ብፍሉይ ክሕግዘ ኣለዎም። 

4. ፈተነታት 
ፈተነ ተምሃሮ ብዚዕባ ዝምሃርዎ ርእሲ እቲ ኩነታት ብተግባር ዝርድእሉን 
እቲ ኣምር ሓቂ ምዃኑ ዗ረጋግፅሉን እዩ። ኣብዙ 
 ተምሃሮ ኣብ መፅሓፍ ተምሃራይ ዝተሓበረ ቅዯም ሰዓብ ናይ ግድን 

ክኽተሉ ክግበር ኣለዎ። 
 ቅድሚ ፈተነ ምስርሖም ውፅኢት እቲ ፈተነ እንታይ እዩ ዝብል 

ምሕባር ኣየድልን። 
 ኣብ ትሕቲ እቲ ቅዯም ሰዓብ ፈተነ ዗ለዉ ሕቶታት ክሰርሑ ምስተገበረ 

ሓበሬታ ይሃብዎም። 

ተምሃሮ ፈተነ ባዕሎም ክሰርሑ ኣለዎም። መሳርሕታት ኣብ ዝሓፅሮ ከባቢ ግን 
መምህር ባዕሎም ከሪእዎም (Demonstration) ከም ኣማራፂ ይውሰድ።  

መምህር 

ተምሃሮ ፈተነ ቅድሚ ባዕሎም ምስርሖም መምህር እቲ ፈተነ ክሰርሑን 
ከረጋግፁን ይግባእ።  

ቅድሚ ፈተነ ክግበሩ ዝግበኦም ነገራት  

 እቶም ኣብ ቤተ ፈተነ ዗ለዉ ኬሚካላት ዗ለዎም ዕድመ ምንፃርን 
እዋናዊ ምዃኖም ምርግጋፅን 



iv    7ይ ክፍሊ ኬሚስትሪ     

 ሓዯገኛ ዝኾኑ ኬሚካላት ብጥንቃቐ ምሓዝን ተምሃሮ ክፈልጥዎም 
ምግባርን፣ 

 ኣቕሓ ዝጎድሎም ፈተነታት ካብ ከባቢ ተመሳሰሊ ኣቕሓ ክስራሕ 
ምግባር፡፡ 

5. ስራሕ ፕሮጀክት  
ኣብዙ ኣብ ሓዯ ርእሲ ዗ሎ ምስቲ ኸባቢ ዝዚመድ ተምሃሮ ኣብቲ ከባቢ  
ክሰርሕዎ ዗ለዎምን ኣምር ኣፅኒዖም ዗ቕርብሉን ጭቡጥ ስራሕቲ ዝሰርሕሉን 
ብመፅናዕቲ ዝተዯገፈ ኣካይዳ እዩ። 
ንኣብነት-  
ሀ.  ሞዴል ኣቶማት ምስራሕ፡፡ንዝተፈላለዩ ኣቶማት ዝተፈላለዩ ተምሃሮ 

ዝተፈላለየ ሞዴል ይሰርሑ። 

ለ.  ኣብ ሓዯ ከባቢ ማይ ከመይ ከምዝፃረ ኣብቲ ማይ ዝፃረየሉ ቦታ 
ከይዶም ክሪኡ ምግባርን እቶም ቅዯም ሰዓባት ክንፅሩን ክፅብፅቡን 
ምግባር። እዙ ኣብ ኣፈላልያ ሕዋሳት ዝተምሃርዎ ብጭቡጥ ሪኦም 
ዝጥቀሙሎም ኣካይዳታት ከረጋግፁ የኽእል።  

6. ተወሳኺ ሕቶታት ምሃብ 
ኣብ ሕድ ሕድ ርእሲ ካብ ዝተውሃቡ ንጥፈታት ጉጅለ ምይይጣትን 
መልመድታትን ወፃኢ ካልኦት ተወሰኽቲ ሕቶታት ምሃብ የድሊ። እዙ  
 ኣብቲ ርእሲ ካብ ዝሰርሕዎም መልመድታትን ካልኦትን ብዝበለፀ 

ክእለቶም ከማዕብሉ ይገብር። 
 እቲ ርእስታት ብዝግባእ ክጭብጥዎ የኽእል። 

መምህር እዞም ኣብ ላዕሊ ተነፂሮም ዗ለዉ ሜላታት ብግቡእ እንድሕር 
ተጠቒሞም 

 ተምሃሮ ኣብቲ ትምህርቲ ዗ለዎም ድሌት ኣዝዩ ፅቡቕ ይኸውን 
 ተምሃሮ ዝረኽብዎ ውፅኢት ዝለዓለ ይኸውን 
 ተምሃሮ ሰሪሕኻ ናይ ምርኣይ ዓቕሞም ይምዕብል 
 ተምሃሮ ፍልጠት ኬሚስትሪ ኣብ ዕለታዊ ናብርኦም ኣብ ተግባር 

የውዕሉ፡፡ 

መምህር ኣብዙ እዋን’ዙ ኣብ ዓለምና ተቐባልነት ረኺቡ ዗ሎ ተምሃራይ ማእኸል 
ዝገበረ ሜላ ኣመሃህራ ኣካይዳ እዩ። ምስቶም ኣብ ላዕሊ ተሓቢሮም ዗ለዉ 
ሜላታት ኣዚሚድካ እቲ ተምሃራይ ከመይ ክፍተሽ ኣለዎ ንዝብልውን  ጠመተ 
ምግባር የድሊ፡፡ 
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� ���� ���� �� ��� ��� ������ � !" 
�#$ 	%&' (�( )�*+  

)$, ��%-’, ��/� ����0 123�� ��45 ����� �
6�4 )$ 
��#27 ����� �� (�( �	� ��89�:�� )
;<�=�� $>?@ 
�A2 � BC+ 

������������    ����������������    	��		��		��		��	    ������������������������    ����	����	����	����	       

��/���/���/���/�    �,�,�,�,    ��%-��%-��%-��%- ’,,,,    ����/D����/D����/D����/D    

♦ ��45 ���� �E �F �3G� �B""� �HIJ0 

♦ ��45 ���� �3G� �B""� $�2)� �K� �B""�  
���30 

♦ 123�"� ��� )KL5 M�N��� O��7 PQG�� �HIJ0  

♦ R��"P� 	
�P� �2S� ��45 ���"�� 123�"�� 
�$%#2Q0 

♦ $;�� ��H�� ���� �$ ��45 ���� ��PTUU 

♦ O��7 ��45 ���"� $V��W�X�� $��)> �� ��2 
2�I� �
6M� ��45 ���"� �	Y�Z0 

♦ �B�� ����5 �2�2 �
6M� ��E[0 �\GED0 2�$ 
���D� IK"� ��]�UU 
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�!"!"�!"!"�!"!"�!"!"    �#��#��#��#�    $�%$�%$�%$�%    �
&�'�
&�'�
&�'�
&�'    ��(��(��(��(    )�*)�*)�*)�*    �+�+�+�+    

                        �� ���� �	
�� 
���  �^ �-� :8 = 19 

3.13.13.13.1    ��45��45��45��45    ����������������                                                2222    

3.23.23.23.2    ��45��45��45��45    123�"123�"123�"123�"                                                    8888    

3.33.33.33.3    R��"R��"R��"R��"PPPP����    	
�	
�	
�	
�PPPP����    �2S��2S��2S��2S�                        2222    

���"�����"�����"�����"��    123�"��123�"��123�"��123�"��                        

3.43.43.43.4    O��7O��7O��7O��7    ��45��45��45��45    �$���R���$���R���$���R���$���R��    ���"�����"�����"�����"��     7 

,-.�,-.�,-.�,-.�    ,�/�,�/�,�/�,�/�    01234012340123401234    	�3$5	�3$5	�3$5	�3$5        

B7 )h/#� ��#27 

♦ 9�i 	�#2 
♦ IK� 	��� 
♦ �j �-k 
♦  ��5/m�O �%I ���� 
♦ ���� Sn� 

��\> o�Z )4�G :�  , ��'D 8p �qP�UU 

)$ �F �-k 8�m ��/� $�-k ��? )'� �r sH� �\/t� 
���"� ����� �� (�( ���^u $IK� 	��� �� 	B�5 �:�H 
��)� BC+ EI�’,  7 O�[ 8p <F� >R$ 	>v� B7 ��#27  
�A2$UU  

3.1.3.1.3.1.3.1.����������������    �8)	�8)	�8)	�8)	    4���	4���	4���	4���	        

         �^ �-� :8 = 2 

9�:9�:9�:9�:    �;<	�;<	�;<	�;<	    

��/���/���/���/�    �,�,�,�,    �w��w��w��w�    2Bx2Bx2Bx2Bx’’’’,,,,    ����/D����/D����/D����/D        

♦ �2S� ��45 ���� �B""� �HIJ0 
♦ ��45 ���� �3G� �B""� �HIJ0 
♦ ��45 ���� $�2)� X� �3G� �B""� �HIJUU 
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����� �� ��� ����� ���  �!"# ��"$ %&''  %�() *� +�,� 
�-.� �%//� 	�01� -"2? 4�4� �%/ )5� $�4 %��46 	789 
%� )����� ��� 	789 +��: -� -:�'' 4�4� �%/ () �	;�"& 
���/� �	
<, �:+� -"#'' -)� �=� 6%> %� �%//�  �� 
)�:+�  ��? � +@6) %&'' 

��A����A����A����A��    ���3$���3$���3$���3$    

��� %�/� %&? �): 4A %�	:B:� ��� ����� �C6D �EF 
��6�% -GHI��'' ����� %?� �� ��� �J� ����� ��� -"#'' %� 
�	;�"& ��(���  ��/�� �?+: %&'' )�:+/� () K,: 
%�I8�LM () �N� �	
<O %P�''  

 
uèu

TJ°|
  

≥´°H:

õ {|m q  

%Q� ���R -)�/� �6-� � -:'' 

 �%/   �:+� 

 C   (61� 

 Co   U�:� 

 S   W� 

 Sb   -�NYZ 

4�=� RPF )4�� �� PQE� ��45 �$����� $�yD 
B�9�z�'P� BCUU   

�)$�� L:�|�� �� =��n� �$��k} L:�|�� =���E ���2 
�$� $~�� �%I ��9�z ��45 �P� BC+ B, $(�( ����� 
B��:�H 

2Mg + O2   ���  2MgO BC+ 

��, (�( ����� �9%� )Iy24 $�2GB 	��� ��:�H B��O	� 
M�5 	%&' 	�2^ BC+ 

B, Oy� 8p �2�   
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                                                    �y2�y2�y2�y2    	:�y	:�y	:�y	:�y        �P�p�P�p�P�p�P�p    

  ����   �B""� 

  123�   PQG� 

  ��45 ����   ��45 �P� 

>F~ 3.1- 	:�y (�( ����2� �P��*� ��E"�� 

B�� Oyp� 8�m �2� 

RPFRPFRPFRPF    )4�)4�)4�)4�                    )\�q�)\�q�)\�q�)\�q�                        R���R���R���R���    RPFRPFRPFRPF    )4�)4�)4�)4�                (�((�((�((�(    

o���           Co         �B"         ���� 

42t� M�=���E       CO            PQE        123� 

4�=�P� $(�( �:�� )�m+ �)$��  

∆  = S� � 3A� 

��⇀↽��  = ����5 �$���� 

��2
��2
��2
��2
    ,C�,C�,C�,C�    

8 �5 )2��5 >F~ ��;� ��)� BCUU  )$ �2� ��>2@ )>��L 
���"� �E�F �3G� �B""�UU 

0000C4�C4�C4�C4�    0�23�0�23�0�23�0�23�    

B�� ���[ IK"� ����]+    

• (�( B�"� L�� BC? 
• ����� �� ��� (�( �#�* �qB��? 

EI�’,  $��� ���� 9�i �/$*�+ B7 9�i $IK� 	��� ���98 
�&P� �:�B+  

��45 ���� �B""� )Iy24 ��:�H B��O	� (�( ����� 
BC+ 	$�I�=� �B""� 8�*� ���� 4$ B�:k�� XM� 
��\>F BC+ 
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X�X�X�X�    �B"�B"�B"�B"            ����������������    

/�E�n�   H    

42t�    C 

4�X��   Ca 

t��    B 

�2��             Ba 

>F~ 3.1 X�� ����� 4$ (�( B�:k�� ��\�� �B""� 

���� �B""� X�  7 �� 	�	2" B�:k�� ?F� �n�2 BC+ 
)$ �E�F �B""� ��� ?F� B��O� o�Z B7 �� 	�	2" 
R$� B7 Oy� 8p �wX�� ?F� BC+ 

42t�� 4�X��� ��7=� $?F� C �n�D+ :� ��7=� �F 
R��� ���� ��9$2 ��8��qB� )$ �� 4�X�� 4�)� ?F� 
$��;�� ���j Vp� �:�Hp�+ $EI�w ���� 3.1 �>2@ 
�9 2UU  

����8%8%8%8%    �D-	�D-	�D-	�D-	    3.13.13.13.1    

�%/ (61� )�:+� ′C′ �P��UU �q��] ��B �B" $?F� ′C′ 
�n�2 ��8�� BCUU 
�B" $��� $q�� ?F�� ’Br’ �P��UU �q��] 4�=� �� t�� 
(Boron) � � �B""� $?F� ’B’ �n�D ��8�m BCUU  

�� �E�F �B""� ��45 ���� 4$ �7� XM� ��\>F BC+ 

�B"�B"�B"�B"        X�X�X�X�    $(�($(�($(�($(�(    �7��7��7��7�            ��45��45��45��45    ����������������    

�E��   ��2�� (Natrium)    Na 

�y�   �v� (Ferrum)    Fe 

�"X��  4��� (Kalium)   K 

>F~ XM�� ���K�� 4$ �7� ��\>� �B""�  

()= -)N �[\� 	���� !* �:+/� �4)6 <,] �<�� 7�^� 
�I"9*�'' $�<i� ���� Sn� 3.1 �	��T �: DUU   
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�8%�8%�8%�8%    �>>D�>>D�>>D�>>D    FG*FG*FG*FG*    3.13.13.13.1    

�.  �B"     ����   ���� ��\>F� (�( 

/�E�n�   H   B�:k�� 

)j��    I   B�:k�� 

�4�E��    Sc   B�:k��   

$D2    Ag        �7� 

)�7M�    Sb     �7�  

)$, $D2� )�7M�� XM�� ���K�� )�	�>�� ���"� �$� 

����] BM 	�x �8�	�� 	�x �\/t�+ 

�. Cr = �����0 Pb kE0 Sn = 7�0 Hg = ¢�N�� Zn = ,��� $��� 

�
~��p�UU    

$EI�’, 	�	� 3.1 �j 9� �>2@ �\/t�UU  

�8%�8%�8%�8%    �8�H�8�H�8�H�8�H    3.13.13.13.1    

1.         2. 

�B" ��45 ���� 

¢�N� Hg 

�� S 

,�� Zn 

�2O�� Cu 

kE Pb 

�"X�� K 

    

    

��45 ���� X� 

Au \2§ 

Pt ©����� 

P 1�1v� 

Fe �y� 

Sn 7� 

Cu �2O�� 
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3.2. 3.2. 3.2. 3.2. ����������������    K$LMK$LMK$LMK$LM    

 �^ �-� :8= 8 

9�:9�:9�:9�:    �;<	�;<	�;<	�;<	    

��/���/���/���/�    �,�,�,�,    �w��w��w��w�    2Bx2Bx2Bx2Bx’’’’,,,,    ����/D����/D����/D����/D    

♦ �2S� ��45 123� ��v[0 
♦ 123� PQG�0 ��� )KLP�  �� )KLP� M�N�� 

��2�D0 
♦ �2S� R<� P#F� ��v[0 
♦ 123�"� �E�F ���)5 PQG� �HIJ0 
♦ ���)5 PQG� �HP}0 
♦ �2S� $uI )KL5 )��� ��v[0 
♦ )$�� $uI )KL5 )��� ��v[0 
♦ X� $uI )KL5 )��� ��u PQG� �HIJUU 

��
���
���
���
�    

�%//� )�:+� �	
 � �E_� -) �\"; �=� 6%> 	`a^� 
%P�''  )��b: ?c�� �` )��(d e6f�  ��  ��? � -)� 
�=� 6%>  @6) %&''   

%� �=� 6%> %� e6f� �	;�"& ?c���  ��  ��[\g� ��-G� 
%&'' 

��A����A����A����A��    ���3$���3$���3$���3$    

��(d e6f� ?c�� )\hi �? �� -7�) %&'' 

�j)�� 

  ?c�   e6f� 

  `�    H2O 

  mU6    C12 H22 O11  

  p�G� q+C��  Na2O 

  H2S    ���^t� C:u�� 

NH3    -Y�w 
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��(d e6f�/� �� ��*� -H\4u x�/� -"#�MM %� -) �[y� 
	���� j*'' 

z��� ?c�    e6f�  mY 

-P�d ?c�    NaCl   p�G�+*��� 

\, -A`d Y"|:  Ne   Zq� Y"|: 

+:	 -A`d Y"|:  H2   ���^t� Y"|: 

��\ -A`d Y"|:  CO2   (61���q+C�� 

�� �<�� �A� 	��^ -H\4u e6f�� �w� ?c��� ���) �I�%'' 

z��� ?c�  )�D �%//�   �
,%/ m� 

NaCl         2    -�� 

Na2SO4    3    C:�� 

K2O         2    -�� 

K3PO4    3    e��� 

��2
��2
��2
��2
    ,C�,C�,C�,C�    

�3G�� �����C PQG�� �� 123�=� ��8 �2� �>�@ 
�<v$UU 

0000C4�C4�C4�C4�    0�23�0�23�0�23�0�23�    

¬E� ��#27 �nL�� B�� ���[ IK"� ����]UU 

• ��45 ���� B�"� �I$2? 

• ��45 ���� �� 123� 8�* 2�$ B�"� BC? 

4$u ���� 3.2 �>2@ �9 2UU 

����8%8%8%8%    �D-	�D-	�D-	�D-	    3.23.23.23.2    

��45 123�� PQG� $�yD �P�� )9�$ BCUU 

• 4$ ��45 ���� �-��� ��45 ���� ��F �B" �%I 

�P�� $�­Z BCUU 

• )$�� ��/� �9�H* �&P�UU 
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)$�"�U-  

 PQEPQEPQEPQE                        )$��)$��)$��)$��        

)����� �p%�E   AlCl3  

`I��G� C:u��    MgS  

(:5G� ������     Ca3N2   

�E�� /�E%�E     NaH   

4$w �2S� 123� ��9�� �B""� $��45 ���� ���:�� 

)$�"� ±t� 	$2± �/$*�+ Oyp� PQG�� M�N��� EL 

$��45 123� )Iy24 ���:�� ��92*�+ �F 123� PQE 

��H�- 4$ ���� �$9�+ ���"� �Y��� 123� ���D Vp� 

��9�� B�� Oyp� 8�m )$�"� �/$*�UU 

PQG�PQG�PQG�PQG�                    ����������������    �B""��B""��B""��B""�(((()���)���)���)���))))                        ����������������            123�123�123�123�    

�"X���p%�E   �"X��0 �p��     K፣  Cl           KCl 

42t�G�=���E    42t�0 =��n�     C፣ O            CO2 

�E��42t²�    �E��0 42t²�     Na፣ CO3    Na2CO3 

>F~ 3.4- PQG�� 123�=�� 

)$, �E� �H�- B7 123� ��o� B7 123� 4 � � ³� ���	z 

��:�H �)�� �%I BC+ $�\�´ 123� M�N�� BP� �
�T 

�:�BUU  )$�"� �/$*�UU 

�F )KL5 M�N��  → He 0 Ne 0  Ar 

��� )KL5 M�N�� → H2 0 N2 0 O2 

 �� )KL5 M�N�� → CO2 0 NH3 0  O3 0 P4 0 S8 

4$w ���� 3.3 �>2@ �9 2UU )��b: %� ���) �:> a1� 

�I"[*�''  

�8%�8%�8%�8%    �D-	�D-	�D-	�D-	    3.3.3.3.3333    

HNO3 � H2SO4   �� )KL5 M�N�� Bj�+   
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PQE HNO3 � H2SO4 � ��k ��� R��� �B""� )K� ��u Bj� 
$��� �:��p�UU $�<i� ¶H� R<� P#F� (·��x) ���/2 
��L IK"� �I��*�UU $�<i� ���� 3.4 ��2@*�UU Oyp� 
B, ���$ 	�x �:�Hp�UU  

�8%�8%�8%�8%    �D-	�D-	�D-	�D-	    3.3.3.3.4444    

Np� L:�|�� ��u Bj�+ :� B7 	
� ��E� PQG� ���� 
BC+ 

�)$�� 

PQEPQEPQEPQE                        	
�	
�	
�	
�    ��E���E���E���E�    $$$$<<<<F�F�F�F�    >R$>R$>R$>R$    

MgO         1:1 

MgCl2         1:2 

Mg3N2         3:2 

�� L:�|�� ��\//� Cl0 O� N� $<F� >R$ ·��x=� 10 2� 3� 
BC Vp� �:��p�UU Oyp� B, ���$ IK �I��*�UU 

123�"� �	� �z�J? 

��L ��/� �E�F �3G� 123�"� PQG� �z2@ $IK 
��	D+ 123� PQG� �z�J ��m ��K� �B""� R<� P#F� 
(¶H� ·��x) �2)� �Ek+ 

• L�v R<� P#F� �8�*� �B""� ()���) BK� ���"� 
��8�m ��L2 �%I BC+ 

• ������ R<� P#F� �8�*� �B""� \� )��� B7 
R<� P#F� )�h5�4 �� �I� I�Y� �H�- �&P�+ 

PQG�PQG�PQG�PQG�    �B""��B""��B""��B""�    
¶H�¶H�¶H�¶H�    RRRR<<<<����    �P/E�P/E�P/E�P/E    

$$$$<<<<F�F�F�F�    >R$>R$>R$>R$    
123�123�123�123�    

L:�|�� �p%�E MgM Cl 2፣ 1 MgCl2 

)����� =���E Al፣ O 3፣ 2 Al2O3 

4�X�� 1�¸� Ca፣ PO4 2፣ 3 Ca3(PO4)2 

 



                              7> )�? ���	
                       53 

	�#2 123� ��H�- �I:u �3G� �B""�� )���� �� R<� 
P#F� ��, ���$ �h±[ )p+ 

• IE IE ��/%� �� �F PQE 123� �HI-� ����� �:�2 
�� O�� ¢� )	/#% ¹24 �P�E ��)� BC+ 

R<�R<�R<�R<�    P#F�P#F�P#F�P#F�    ((((····��������xxxx))))    

1 2 3 4 

H Zn Al C 

Br Ca Fe Si 

K Ba N  

Na Mg P  

Cu Fe   

Cl O   

F S   

I Mg   

Ag Cu   

Li    
 

>F~ 3.4- R<� P#F� �3G� �B""� 
 

4$ �F ���k R<� P#F� 8�*� ��8�m �� Cu0 Fe0 \8� 

��� D $	>v� 	H�- ��/%� ��H�J )$�"� B�/[ 

�:��p�UU $�<i� ���� 3.5 �>2@ �9 2UU   

�8%�8%�8%�8%    �D-	�D-	�D-	�D-	    3.3.3.3.5555    

4$ �F ���k ¶H� ·��x 8�*� Fe� Cu� Bj�UU  

)$, �E�F �B""� 4$ �F ���k R<� P#F� ��8�*� ���T 

�:�BUU  B, $sH� �L� �:�HUU 
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 �� �� �� ��    )KL5)KL5)KL5)KL5    )���)���)���)���    ((((%�4��%�4��%�4��%�4��) ) ) ) ��������    R<�R<�R<�R<�    P#F�P#F�P#F�P#F�        

X�X�X�X�                123�123�123�123�            R<�R<�R<�R<�    P#F�P#F�P#F�P#F�    

��¸�    SO4
-2

     2  

��
��   SO3
-2     2 

���!�   NO3
-
     1 

���%��   NO2
-
     1 

1�¸�    PO4
-3

     3 

G���¢�   Cr2O7
-2

    2 

=��»�    C2O4
-2

    2 

42t²�    CO3
-2

     2 

)M���    NH4
+

     1 

/�E�=���E  OH
-
     1 

>F~ 3.5- 123�� R<� P#F�  �� )KL5 )��� 

�B""� 8�*� ·��x $��;� 123� )z�IJ ��, ���$ 
�&P�UU 

1. PQEPQEPQEPQE                                ����������������    �B""��B""��B""��B""�        ····�����x�x�x�x    $<F�$<F�$<F�$<F�    >R$>R$>R$>R$        

 L:�|�� ���%�E      Mg0 N    20 3 

        

 123� = Mg3N2       

2. PQEPQEPQEPQE                                ����������������    �B""��B""��B""��B""�        ····�����x�x�x�x    $<F�$<F�$<F�$<F�    >R$>R$>R$>R$        

  �"X�� �p%�E        K0 Cl    10 1 

        

 123� = KCl  

 B7 ·��x L�v B����Z �I� I�Y� �H�- )�E��UU  



                              7> )�? ���	
                       55 

)$, 2Bx’, :� $uI )$�"� ±$4 ��L	� �:�2 �Ek+ ��/� 

4$, $�\�´ BP� )>��L PQG� ���T �:�B+ �)>��L 

PQG� B��OM� E#v �B�G� Oyp� �h±t� )�P+ 

PQG�PQG�PQG�PQG�    ���*����*����*����*�    �B""��B""��B""��B""�                E#vE#vE#vE#v    �B�E�B�E�B�E�B�E    

  2       )�E 

 4$ ��� ���k      X� B7  �� )KL5 )�� 

)$ 	H�- ��/%� >F~ 3.11 8p� �\�q7 B�� ���[� )$�"� 

�\/t�UU  

�h� )��� ��\ -A`d -G�� (�W(��) )�<�� -) �[\� 	���� 

!* �I"[*�'' 

PQEPQEPQEPQE     �^ �^ �^ �^    ���*����*����*����*�    
�B""��B""��B""��B""�    

X�X�X�X�     �� �� �� ��    )KL5)KL5)KL5)KL5    
)��)��)��)��    ((((%�4�%�4�%�4�%�4�))))    X�X�X�X�    PQEPQEPQEPQE    

KI 2 ____    �"X��)jG�E 

Al2S3  2 ____    )�������
�E 

CaCO3  3 42t²� ( )
2-

3CO  4�X�� 42t²� 

Na2SO4 3 ��¸� ( )
2-

4SO  �E�� ��¸� 

Mg3 (PO4)2 3 1�¸� ( )
3-

4PO  L:�|�� 1�¸� 
         

B�� )$ ��k ��9�� )$�"� 9k¾� ��\Ew ���� 3.6 �>2@ 
�: DUU  

�8%�8%�8%�8%    �D-	�D-	�D-	�D-	    3.3.3.3.6666    

PQEPQEPQEPQE            ��	��	��	��	    

 FeCl3    )�v�(III) �p%�E 

 Cu2O    oÁ2(I) =���E 

 Mg3N2   L:�|�� ���%�E 

 KI    �"X�� )jG�E 
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$�<i� 4$ �F R��� �B""� ��>2@ ������  �^ )KL� 
8�*� PQG� BP�  , ���$ )9�$ ���3+������C  �^ )KL� 
�I$D ¬E	 �B�G� ��8�m �:�Hp�+ 

 �^ �^ �^ �^    )KL�)KL�)KL�)KL� ¬E	¬E	¬E	¬E	    �B�E�B�E�B�E�B�E 

1 M� 

2  G� 

3 �%� 

4 Â�% 

5 W�" 

>F~ 3.6-  �^ )KL�� ¬E	 �B�E� 
Oyp� 8�m )$�"� �\/[UU 

123�123�123�123�    PQEPQEPQEPQE    X�X�X�X�    PQEPQEPQEPQE    

NO    ����n� M�=���E     

NO2    ����n� G�=���E     

N2O4 G�����n� Â�%=���E 

N2O G�����n� M�=���E  

N2O5 G�����n� W�"=���E  

P2O3 G�1�1v� �%�=���E 

P2O5 G�1�1v� W�"=���E 

>F~ 3.7- 123� PQG�� XM�� 

)$ 	\GB" 	�	� 3.2 $�j 9� �>2@ �: DUU   

0C4�0C4�0C4�0C4�    C�O�C�O�C�O�C�O�    

	�#2 B, �w� 2Bx’, 123� PQG� )$ �H�- �R�	 BCUU ��, 
�PQG�0 �F )KL5 M�N��0 ��� )KL5 M�N���  �� )KL5 
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M�N��� )z�I
 123� ����� �����C �j"� �\/t�UU )$, 
2Bx ��A	T FvÃ $<R� ��/� � HI* �­�� �vr:� �:�BUU 

�8%�8%�8%�8%    �8�H�8�H�8�H�8�H    3.3.3.3.2222    

1.1.1.1. ����������������    �B"�B"�B"�B"            X�X�X�X�    

Mn    L�r�� 

Fr    -%���� 

Si    xk�� 

Cd    4E��� 

Ti    7"��� 

2.2.2.2. PQEPQEPQEPQE                    123�123�123�123�    

)M��� 1�¸�   (NH4)3PO4  

L:�|�� ���!�  Mg(NO3)2  

)����� 42t²�   Al2(CO3)3 

)M��� /�E�=���E  NH4OH  

3.3.3.3. 123�123�123�123�    PQEPQEPQEPQE                X�X�X�X�    

Ca3(PO4)2     4�X��1�¸� 

AlCl3     )������p%�E 

KOH     �"X��/�E�=���E 

KNO3     �"X�����!�  

MgSO4     L:�|����¸� 

CO      42t�M�=���E 

CO2     42t�G�=���E 

SO2      ���2G�=���E 

SO3     ���2�%�=���E 
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3.3. 3.3. 3.3. 3.3. <>R�<>R�<>R�<>R�1111����    �'S�'S�'S�'S1111����    ��,��,��,��,    �8)�	��8)�	��8)�	��8)�	�    K$LM�	�K$LM�	�K$LM�	�K$LM�	�    

                     �^ �-� :8= 2 

9�:9�:9�:9�:    �;<	�;<	�;<	�;<	        

��/���/���/���/�    �,�,�,�,    �w��w��w��w�    2Bx2Bx2Bx2Bx’’’’,,,,    ����/D����/D����/D����/D        

• �2S� �I� I�Y� ��v[0 
• �2S� )%$� ���"�� 123�"�� �9��0 
• R��� �2S� ��45 ����"�� 123�"�� �9��0 
• 	
�5 �2S� ���"�� 123�"�� �9��+  

��
���
���
���
�    

�:+/� �%//� )\hi �I"H*� U�_� e6f�/� �` ?c�� 
)\hi �I"9*� -7��� %P�''  �:+/�� e6f�/�� ()N )\h6 
��� ��%//�� ?c��� �I��� ���8 z��/�?� �
�?� �6�`� 
%?� -"#�'' 
�-)�� 
-)� �=� 6%> %� z��/?� �
�?� �6�� �%//�� ?c�� 
�@6R� %&'' 

��A����A����A����A��    ���3$���3$���3$���3$    

�: /�� e6f�/�� z��/?� �
�?� �)\ -"#�'' 

1.  z��/d �)\ �:+/�� e6f�/�� %A� �%//�� ?c��� 
[6G� !"#�� �� (:q� !�	\
�� �E_� �7:['' %� `"� %N 
z��� �%/ ���$ � -: `"� %&'' 

�-)�� �%/ q+�t� )�:+� O �? :'' %� `"� )!�( q+�t� (:% 
)�:+� O �? : G"� `"� %&'' e6f� NO2 ���^t� ��q+C�� 
$�4 �?+:'' 

-(:-(:-(:-(:    �
�d�
�d�
�d�
�d    �6���6���6���6��    

Ca 1 -A� (:5G� 

H2O 1 Y"|: `� 

2.  �
�d �)\ �:+/� ��D (�
�) %A� �%//� �4)6 )�EF 
%&'' 
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j)�� 

�%/�%/�%/�%/    ((((?c�?c�?c�?c�))))                �
�d�
�d�
�d�
�d    �6���6���6���6��    

  O     1 -A� q+�t� 

  H2     1 Y"|: ���^t� 

  NaCl     1 e6f� p�G� +*��� 

Cl2 � 3O2 ��$� )9��i B�"� �I$2?  

  )4�)4�)4�)4�        )2�^)2�^)2�^)2�^    �I��I��I��I�    I�Y�I�Y�I�Y�I�Y�            

  Cl2    1   2 

  3O2    3   2 

• Cl2 �F �p�� M�N� ��8p �I$2+ 

• 3O2 >��� =��n� M�N� ��8p �I$2+ 

 

)4�)4�)4�)4�     �^ �^ �^ �^    )KL�)KL�)KL�)KL�     �^ �^ �^ �^    M�N��M�N��M�N��M�N��    

H2    2    1    

2O2 4 2 

3O3 9 3 

  >F~ 3.10-  �^ )KL�� M�N��� 

��2
��2
��2
��2
    ,C�,C�,C�,C�    

R��"P� 	
�P� �2S� ���"�� 123�"� �9�H )$ �2� 
��>2Å ��;� ��)�UU 

0000C4�C4�C4�C4�    0�23�0�23�0�23�0�23�    

• ���"� B�"� Bj�? 
• 123�"� B�"� Bj�? 

$�$� IK ��	D+  

���"�� 123�"�� 4$7 �P��* )4� �kJ R��"P� 	
�P� 
�2S� BP� )�*�+ R��"P� 	
�P� �2SL� )4�� B�"� 
���I$D �� 9��p� ���� 3.7 �>2@ �: DUU $�<i� 	$2± 
�/$*�UU  
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�8%�8%�8%�8%    �D-	�D-	�D-	�D-	    3.3.3.3.7777    

)���j� 

    )\�q�)\�q�)\�q�)\�q�    �P�p�P�p�P�p�P�p    
O 1 =��n� )K� 

 

O2 
1 =��n� M�N� 

 

O3 
1 =�� M�N� 

    

• )$, 2Bx’, ��/� ��$ ��h\T �:�2 �� O�� ¢� 
)	/#% ¹24 �P�E ��)�+ 

� !"� !"� !"� !"    )4�)4�)4�)4�    	:�y	:�y	:�y	:�y    

R��"5    R��� )4� ()$7 )4� 4�B �92 8���\> �EZ)    

	
�5     �^ )KL� \�EL M�N��    

  >F~ 3.8- R��"P� 	
�P� �2SL� )4�� 

KCl 123� PQE �"X�� �p%�E BC+ B, 123� B7 PQE 4$ 
�"X��� �p��� �%I ��>2Å �EZ� 4�B Ih� 8�$� �EZ� 
�I$2+ B, R��"5 v$� 123� BC+  

$��Æw ���"�� 123�"�� 	
�5 �2S� ��8�*� ��/�  , 
�2Ew �qB�+ 

4$, $�<i� ���� 3.8 �>2@ �9 2UU $EI�w ���$ 	�x 
	$2± �/$*�UU   

�8%�8%�8%�8%    �D-	�D-	�D-	�D-	    3.3.3.3.8888    

����������������    �B"�B"�B"�B"        )KL�)KL�)KL�)KL�    �B"�B"�B"�B"    

2Fe     2 

3Fe2O3    15 

4Al2O3    20 

5P     5 

)��b: �$;� 3.9 G�64#�'' ��D -A`� 4�4� �	
�R 
e6f�/� +7:9 �I�i'' ��	��8 �:> ��)#�''  
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�8%�8%�8%�8%    �D-	�D-	�D-	�D-	    3.3.3.3.9999    

 123�123�123�123�    PQG�PQG�PQG�PQG�            )KL�)KL�)KL�)KL�    IEIEIEIEIEIEIEIE    �B"�B"�B"�B"    

 3H2O      6 H፣ 3 O )�`6 9 -A`�   

 6H2S     12  H፣ 6 S )�`6 18 -A`� 

 3Cu(NO3)2     3 Cu፣ 6 N፣ 18 O )�`6 27 -A`� 

 HNO3     1 H፣ 1 N፣ 3 O )�`6 5 -A`� 

)��: z��/?� �
�?� �)\ ��(d �:+/�� e6f� ?c��� 
78�� G
]:�*�'' -) �
�%/ �:�, 3.3 �& 7� +<6� �I�i''  

�8%�8%�8%�8%    �8�H�8�H�8�H�8�H    3.3.3.3.3333    

1.   �:+��:+��:+��:+�    �
�d�
�d�
�d�
�d    �6���6���6���6�� 

 4K     4 -A`� �/5G� 

 Au     1 -A� 
6� 

 2Fe     2 -A� \h� 

 5Cu2    10 -A� $6�"� 

2.   ?c�?c�?c�?c�    Y"|:Y"|:Y"|:Y"|:    ��D��D��D��D    -A�-A�-A�-A� 

 3CuSO4     18 

 2Cl2      4 

 4H2O     12 

 5N2      10 

3.4. 3.4. 3.4. 3.4. T*85T*85T*85T*85    ����������������    ��8�8<	���8�8<	���8�8<	���8�8<	�    ��
�	���
�	���
�	���
�	�        

         �^ �-� :8= 7 

9�:9�:9�:9�:    �;<	�;<	�;<	�;<	        

��/���/���/���/�    �,�,�,�,    �w��w��w��w�    2Bx2Bx2Bx2Bx’’’’,,,,    ����/D����/D����/D����/D        

• �2S� ��45 �$���� ��v[0 
• )$ Ok� ��45 �$���� ��Fv& ��� �>2@0 
• 3�B ��$ I³ �O� 	
� )4� ��v[0 
• $;�� ��H�J ��45 ���"�� $����� $123�� 

��45 ���� �HIJ0 
• O��7 ��45 ���"� $)9�$ V��W�X� �	Y�Z0 
• O��7 ��45 ���"� $)9�$ ��)> �� ��2 2�I 

�	Y�Z+ 
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��
���
���
���
�    

-) ���� 2 -(�� +:	 z��� "?$/�  �!(�� 	��^ 	`a^� 
%P�'' ()A� "?$/� %N \, ��(d "?� %&'' ��(d "?� 

?[�� ��(d )�:��� z?, -(�� %&'' ��(d �):��z� �` 
)��(d ���� -4h6( �H\g'' 

-)� �=� 6%> 	��^ �":N ��(d �):�:z�� ���/��  +�= 
%P�''  ��� 		\D� 4� ��� �
� -(:  �='?� -��$� ��(d 

���� �\
< 6%�/� +@6) %&'' 

��A����A����A����A��    ���3$���3$���3$���3$    

��(d �):�:z� ��(d "?$/� )\hi �? :� -7�) %&'' 

����----)��)��)��)��    

��� ���� − p�G� q+C�� + `� → p�G� ���^q+C�� 

��(d ���� − Na2O + H2O → NaOH − (!�	`�
�) 

��(d ���� − Na2O + H2O → 2NaOH (�	��
�)  

�"� ��(d �):�:z� )��(d ���� �? �'' ��(d ���/� |� 
I! �	��
F +JF �I�%'' 

  	)����N → ?[�/� 

-) �[y� 	���� )�\� -)�/� �	��
F ��(d ���/� 

	¡a1� -"2'' 

��2
��2
��2
��2
    ,C�,C�,C�,C�    

��/� ��45 ���"� �HIJ ���� �B""� ��8E�j� 8 �5 
)2��5 >F~ ��O3 �qB�UU 

0000C4�C4�C4�C4�    0�23�0�23�0�23�0�23�    

• ��45 �P� B�"� BC? 
• ���45 �P� B�"� �E���? 

    $�$� IK ��	2+  

��wP� ���� 3.10 �>2@ �9 2UU  
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�8%�8%�8%�8%    �D-	�D-	�D-	�D-	    3.3.3.3.10101010    

��z�7 �~y� 42t�G�=���E� �MqX�� �-
2UU B, 82V 4�B 
�EX �92 ���
v �­Z BCUU  

��45 �$���� ��45 �P� �4�F� )9�$ BC+ ���45 �$���� 
�v )s@ �E�C�+ B,=� �$����7 �$/�+ B7 �-
2 ��X RPF 
)4� EL PHV� � /�+ 

  �$����7 ���   PHV"�  

B, ���� ( → ) B�"� �2V? �$� IK ���/� �I��*�+ 

B�� ��45 �$���R� $�yD $��45 ���"� �P��+ ��45 
���� �y2 )z�I
 ��45 �$���� BC+  

• IE IE ��/%� �F ���� �HI- )�*+ 

IK"� ���/� 

���2 + =��n� ���  ���2 G�=���E 

• B, ��45 ���� BC � /� ��)��? 

• BK� �$����7 	� 	� Bj�? 

• B7 PHV� � 	� BC? 

B, )$ ��k ��'D 8p ��45 �P� $2:H �$���� ��8p �2V+ 
:� �� ;�� ���� � /�+ ��45 ���� ���� �B""�� 123� 
PQG�� ��8 BC+ 

 B, ��45 ���� 

  S + O2 ���     SO2  BC+ 

	�#2 )$, ��� )KL5 M�N�� � /� �	� ���H�- 
��$Dp�+ 

������������    )KL5)KL5)KL5)KL5    M�M�M�M�NNNN��������                                        123�123�123�123�    

 =��n� M�N�          O2 

 ����n� M�N�           N2 

 /�E�n� M�N�           H2 

 �p�� M�N�             Cl2 

 )j�� M�N�            I2 

Oy� �\�´ �$���R� �� ��45 ���K� �h±t� )�m+ 
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����������������    ;��;��;��;��        ��45��45��45��45    ����������������    
����n� + =��n� → ����n�  M�=���E N2   + O2  → NO 

42t�  +  =��n� → 42t� M�=���E C   +  O2  → CO  
L:�|�� =���E + L� → L:�|�� 
/�E�=���E 

MgO + H2O → Mg(OH)2 

���2 G�=���E  +  L� → ���v� )xE SO2  +  H2O → H2SO3 

Oy� ��� 3.1 �>2@ �9 2UU  

,�/�,�/�,�/�,�/�    ����-
R-
R-
R-
R    3.13.13.13.1    

��� 3.1 L:�|�� )$ )�2 �~y� L:�|�� =���E ���2 �­Z 
�2VUU  B, �$����  , ��45 ���� �P��UU $;��� $����� 
B��z�- L:�|�� + =��n� ���`I��G� q+C��   

2Mg       +         O2   →         2MgO 

Oy� ��/� ��H�J ��45 ���"� �	� ���	Y
Z ���T 
)�*�+ U�F I� -) ��[� +�" I! �"���6# ;"` ��(d ���� 
)�:� )�:+��  ��  ��H\� �"`�O''  

$�<i� ���� 3.11 �>2@ �9 2UU $EI�w ���� 3.11 �>2@ 
�9 2UU B, ���$ 	�x EL �/$*�UU  

�8%�8%�8%�8%    �D-	�D-	�D-	�D-	    3.13.13.13.11111    

• �$����7�$����7�$����7�$����7    ���     PHV�PHV�PHV�PHV�    
  Mg፣ O2   MgO 

• �� =��n� �I� I�Y� 2 ���� =��n� $	��� M�N� 
���2�$ BC+ =��n�  �Z ��$2 )�qB��+ 

• B7 123� MgO ��$/� 	
� ��E� �P/E Mg � O� 1:1 
����� BC+ 

• L:�|�� $v"5 =��n� V$v"5 �B""� Bj�+ 

$�<i� ���� 3.12 ��2I*�UU )$ 	\GB" 	�x 3.12 
�:�Hp�UU 
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 5.4. 8h� Z�D� 8h� Z�D� 8h� Z�D� 8h� Z�D� 
#��T� E?*#��T� E?*#��T� E?*#��T� E?*            
(1 �
� 5Z) 
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�"�? #�>� (6T� 
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