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� ��@ :  

��        ��	��	 >D� ��<	 ���)
�� T	
�"� �[+"� F     =V#� �V+" �����    �V����	 
 ��

��	Ek >@ 8@ :  

 

F ( x, y, z ) = f ( Ek )     … ( 2 ) 
 

 8��)� ��

��	 �����	 >@ ����:  

)zyx(m
2

1
E 222

K
     … ( 3 ) 

  %������ ��
 ��� ���� >@ ���
�� -*���(3) , (2) %#� �� =#� :  

 

F ( x, y, z ) = F ( x
2
 + y

2
 + z

2
 ) 

 

 >@ %��� 	-0�F�� ��	� %0  �&.&�	 ��
)�	 $��

� $���
� W���.  

 

N�             �4�V�� �#+�)V� \.&�	 ��
)�	 $��

� >D� ��6�" %��&�	 T	
�"�	 ��@ 
 
,Z	 T���	 >� : >@ 8@.  

  

F ( x
2
 + y

2
 + z

2
 ) = f (x) f (y) f (z)    … ( 4 ) 

 

                 �V����� %V" 
�
-V��	 �V�+�	 %V�#� �V�	� =�C M���� >Z	�(4) .   

   " ���� A�	��	 %"�        T
���V� %V6� ��)] ��	� �+ )       >@ >V
�� KV�< IV�-�  

 ��+�e
a+b+c

 = e
a
e

b
e

c (  �0 �4#
�:  

 

f (x) f (y) f (z) = K
3
 exp [ - A ( x

2
 + y

2
 + z

2
 ) ]  … ( 5 ) 

 

 \��A , K $�	�& %0 .  

 

 $��&�	 ���� ��@K %#� ��
 �0����C >
��" :  

 Y����	 �����@ ���� -,D�:  

o b e i k a n d l . c o m



 

�7N

f (x) = K exp [ - A x
2
 ]     … ( 6 ) 

 

           ��
)V�	 �V�

��	 �V�#
�	 ��������	 ��@x        ^�V��	 %V" AV+� >@ 
 x >@ 8@ _ ��	� 8��)� >@ :�� :  

∫



 1dx)x(f       … ( 7 ) 

 T���(6) %" (7):   

∫



 1dx)xA(expK 2  

 

∫



⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛  1
A

Kdx)xA(exp

2/1

2  

_ >`" -*����  

2/1

A
K ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛


        … ( 8 ) 

 ������ ����
 >
�� 	-��(5) %����	 �
���� :  

])zyx(A[exp
A

)z(f)y(f)x(f
222

2/1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛


  … ( 9 ) 

  

 ���)
��� ��
)�	 A�'�� ��	�� �"�
���	 ��	��	 %��� �������	 Y-0.  

 ���� :)�� >@ ����� =+��A %#� �� :)� I�- ���� :  

 

          #� ���
��	 ��)	�� %��� 
���� 8@ ���� ���� >C    I�-� a	
6�	 �
 =
      A�'���	 ��	� %" �9��
�� 
�����	 )     ��� ?�
�� �0 	-0 (   	-C %���
 
������
 ��
)�	 ��

� A�
� 
�����	 >�
 ) 8@x

2 (  :�
�:  

∫



 dx)x(xx

22       … ( 10 ) 
 

 %������ �	�,�)���(8) , (6) ������ :�
� (10) %#� ��
 :  

 

∫



⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛


 dx)xA(expx

A
x

22

2/1

2    … ( 11 ) 

o b e i k a n d l . c o m



 

�7O

 K���� ?�
�� �������	 Y-4� ���
��	 >C )	 !�#��	 =#� A#�I. (   

 

∫



⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ 
2/1

3

22

A2

1
dx)Ax(expx    … ( 12 ) 

 ������ >�
� 	-
0�(11) %#� ��
 :  

A2

1

A

A

2

1
x

2/1

3

2/1

2 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ 
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛


     … ( 13 ) 

  

        ��
)V�	 AV�
� ���� >@ ����2
u    8��)V� )zyx(

222    

 %�Z	 :�
� 	-�:  

A2

3

A2

1

A2

1

A2

1
u

2   

 

       $	'�V�#� ��

��	 ��
5��	 ������ >�� )      ��<	 ��V6�	 5V�� (  

 =#� ����:  

2
umN

3

1
PV   

 

      
A

Nm

2

1

A2

3
mN

3

1 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛     …( 14 ) 

  

 %��&��	 '��#� �����	 �������	 ��@ ) ��	� ���� ( %4":  

 

PV  =  RT  =  NkT      … ( 15 ) 

   )  \��R       	�
��
�"@ ��� 8��)� '���	 $��& N     $V��& %" �9��
�� 
 >��'����K (  %������ �	��)���(15) , (14) =#� ���� :  

NkT
A

Nm

2

1   

 

kT2

m
A         … ( 16 ) 

 ������ :�
� >@ >
�� 	-
0�(9) %#� ��
 :  

o b e i k a n d l . c o m



 

�7Q

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ 
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛




kT2

)zyx(m
exp

kT2

m
)z(f)y(f)x(f

2222/3

    …(17) 

 

        ��� -,D� %��	 $�*�'��	 ��� ����2 ��@�        ^�V� >�V� W
)V�	 >� 
      $�VVV*�'��	 
)VV
 �VVV���� Y��VV��C >
��VVV" W
)VV#� 
��VV�

moleculesoffraction
N

dN )z,y,x( %#� ��
 ?
�� 8-�	 :  

dzdydx)z(f)y(f)x(f
N

dN )z,y,x(      … ( 18 ) 

 %������ ��
 ����(18) , (17) =#� ���� :  

 

dzdydx
kT2

)zyx(m
exp2/3

kT2

m

N

dN
222

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡


   … ( 19 ) 

 

 >��'���� A�'�� ������ %0 Y-0– W
)#� ���)
�� .  

 

           !.���	 ����� $�*�'��	 
)
 >� 
�����	 ��
� ������ )  ��
)V�	
 ��0���.�	 ( >����Z	 >���.��	 ��,�)�":  

c
2
 = x

2
 + y

2
 + z

2
 

 

dcc4dzdydx
2  

 ������ >@ 8@(19) b��� :  

dc
kT2

mc
expc

kT2

m
4

N

dN 2

2

2/3

)C(

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡


   … ( 20 ) 

o b e i k a n d l . c o m



 

�7R

 �������� )	(   

 
����� ) 
: (  

 �������	 ��:  

]B[e]A[k
dt

]B[d tk

O1

1    

 

tk

O2

1e]A[1k]B[k
dt

]B[d      … ( 1 ) 

 

              �V��
��	 ����� �4�" �����	 A��� :
�� �������	 Y-0 �� ��@ >�
integration factor )  >�
� ��0�e

k

2

t (  P���)�:  

 

tktk

O1

t2k

2

tk 2
12 ee]A[ke]B[ke

dt

]B[d   

 

    
)�<	 ?
��	 >C        :
V� ����� �+����	 �&�� Y.�@ �������	 >�
 ���
��	 ����e

k

2

t 
�����	� [ B ] >@ 8@ :  

 

)e)]B[(
dt

d
e]B[e]B[

dt

d
t2kt2kt2k   

 

 ������ :�
� -*����( 2 ) %����	 �
���� :  

 

t)kk(

O1

tk
122 e]A[ke)]B[(

dt

d   

 

 =#� ����) \�� _ �������	 Y-4� ���
��	 8
�� >Z	�:  

 

ttanconse
)kk(

1
]A[ke]B[

t)kk(

12

O1

tk
122 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧


     … ( 4 ) 

 

   �VV��
��	 $VV��& �VV��� >@� 	-VV0( constant ) �VV0����C >VV
��   

    �V�*	���	 ��
�V�	 �	�,�V)��[ B ] = [ B ]o = 0
 

  �V��t = 0  -V*����   

 $��&�	 ���� >�
�:  

o b e i k a n d l . c o m



 

�7�

)kk(

]A[k
ttancons

12

O1


  

 �������	 -,D�) 	-��(4) ������	 �����	 :  

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧









)kk(

]A[k

)kk(

e
]A[ke]B[

12

O1

12

t)kk(

O1

tk
12

2  

 >�
�) �4���
� ��� �@:  

 tktk

12

O1 21 ee
)kl(

]A[k
]B[

 


     … ( 5 ) 

 

 
���� ) �: (  

 ;����
@ ������:  

              �V�
� =V#� �V��6��	 ��
) �������	 b��� ����
�� ��.� %0�
 %�Z�
 $���@ �� ��.��	 Y-0 ���� >@� �
	
��	:  

 

             Y��V+��� ����� H�� Y.�@ �
�
-��	 K������� Y����C %" ;����
@ >C
   �������	 A� K���� �����         ^
V��� �
	
��	 ��
� =#� ;
���� >'	�� $��& 

      ;����
@ ������ !�+��	 ��6�
 >Z	 .       $V��& �������	 ������ ����
� [��@ @����
  >'	���	 )      '�

��	 $	��� ����� K�� 
����	 (     �V�
� =#� ;
���� ���6��

 %0� �
	
��	:  

2

O

C

RT

U

dT

Klnd        … ( 1 ) 

 

    \��ΔU
o   �	 =�C 
���         ��V)��+�	 �V�
����	 ��#,	��	 �����	 %" 
���

             ������ :�
�" ����	 ����� K�� 	9
��� >'	���	 $��& >�
 	-C ��@ ���6�#�(1) 
 %����	 �
����:  

2

O

P

RT

H

dT

Klnd   

o b e i k a n d l . c o m



 

�7�

 \��ΔH
o V� ���
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 ����� ����� ������ ������:  
 

              K�V� H��V( ��V)	�� >����6� >���#�� =#� 8���� �9��5� -,D�  

  -�6� .               �V6#�,� 'V�
	
� �V�� $�V���@ =V#� >�V����� >��#���	 >	-0 .  
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� %0 ��0 ��#���	 >�
� 	9
5��:  

 

 )i(VP)i(V)i(     … ( 9 ) 
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�B�

    \��ΔP            8'�V�'<	 ���V�	 �&�� �0� ����	 %" !
6�	 �0 π 
 %������ ����� ����( 8 ) � ( 9 ) =�C ��� :  

 

 F)i(z
)i(a

)'i(a
lnRT)i(V     … ( 10 ) 

 �@:  

)i(a

)'i(a
ln

F)i(z

RT

F)i(z

)i(V



     … ( 11 ) 

  

 $����< ��)�����( z = 1 ) K
+1 %�Z�
 �������	 b��� :  

  

)K(a

)'K(a
ln

F

RT

F

)K(V







     … ( 12 ) 

  

 $����< ��)���� H%��	 ;6��( z = -1 ) Cl
- >�
� :  

  

)Cl(a

)'Cl(a
ln

F

RT

F

)Cl(V







    … ( 13 ) 

 >� ����� 	-C�π ������ >� ( 3 )  >�����V���	 %" ( 13 ) , ( 12 ) 
 =#� ����:  

)K(a

)K(a
ln

F

RT

)OH(a

)'OH(a
ln

)OH(VF

)K(VRT

2

2

2





  … ( 14 ) 

 

)Cl(a

)'Cl(a
ln

F

RT

)OH(a

)OH(a
ln

)OH(VF

)Cl(VRT

2

2

2





  … ( 15 ) 

 

 >� ����� 	-C�
)OH(V

)K(V

2



 V� r
+ >�� 

)OH(V

)Cl(V

2



.   

 

 V�r
- >��������	 :�
� -*��� ( 14 ) � ( 15 ) %�Z�
 :  

 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

 



)'K(a

)K(a

)OH(a

)'OH(a
ln

F

RT
r

2

2  
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�BN

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

 



)'Cl(a

)Cl(a

)OH(a

)'OH(a
ln

F

RT
r

2

2   … ( 16 ) 

 

     
�VV���	 >VV
�� :VV�
+�
 KVV�`" �VV[66,� ��VV#���	 >�VV
 	-C�
)'OH(a)OH(a

22
 �������	 �'�,� K�#�� ( 16 ) ������	 ����#� :  

 

)Cl(a

)Cl(a
ln

F

RT

)'K(a

)K(a
ln

F

RT








    … ( 17 ) 

 =#� ���� �4���:  

 

)'Cl(a)'K(a)Cl(a)K(a
      … ( 18 ) 

 

  	-C�           �9���)V� �����6�	 ����� 
����	 >
�� ��
�� �[66,� ��#���	 >�
 
 >�
� -*���" ��	� =�Cca  )  \��c '�

��	 �0  ( >�
��:  

 

2
)'C()Cl(C)'K(C)Cl(C)K(C     … ( 19 ) 

 

.
 >C %������ >� ( 18 ) � ( 19 ) >���� >'	�� �
�� ?
�� .  

  

*   *   *  
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�BO

 �������� )	(   

 
����� ) 
: (  

 ������������ ������� :Activities of Electrolytes:   
               %V����
�
�C 
V�( :�-V� >� >�
�� [��#�� -,D� ��)���	 ��@ >�  

 )      ���
�	 �@ _ H���	 �&� (�C       %" $����<	 >� >���� %��� �
6�� $���
�
�
 ��#���	 ) �&�Na2SO4 (  ;���( KAl ( SO4 )2 )��
�
�2	 >
���  $�i K� 
 �����	Mν+Xν- $����<	 %��� �0� M

z- � X
z- ��#���	 %" .  

 

Mν+Xν- = ν+ M
z+

 + ν- X
z-

     … ( 1 ) 
 

   ) \VV��z �VV�@ ����VV�	 �VV&�� ν %VV" $�VV���<	 ��VV� %VV4"   

  $VV���
�
�c� �VV�*����
�	 ����VV�	 (  >�����
VV�
�c� :VV�
� [.&VV�"  

Ba ( NO3 )2     �  BaSO4   %�Z	:  

 

Ba ( NO3 )2  M = Ba ,  X = NO3 ; ν+ = 1,ν- = 2;z+ = 2,z- = -1 
 

BaSO4  M = Ba ,  X = NO4 ; ν+ = 1,ν- = 1;z+ = 2,z- = -2 
 

 >�
� ������z+ = 1 � | z- | = 1 W�� >� $���
�
�C ����� >�
�)" :  

 

 8���@ $���
�
�C : J"�
��	 8���@( 1 : 1 electrolyte )-C� [	 >�
�) :  

 

2 : 1 electrolyte   ����� ��	
��
	� :���
�	� �����         Ba ( NO3 )2  

1 : 2 electrolyte   ����� ��	
��
	� :���
�	� �����              Na2SO4
  

2 : 2 electrolyte   ����� ��	
��
	� :���
�	� �����              MgSO4
  

 

   �&� L.�@ >D� >�

-� T���	 >@ ^
� �� �9���(NaCl , MgCl2 , 

CuSO4              Y-0 >@ �+�+��	� _ �+" $����@ �*�0 =#� %*�� ��#�� %" 
45� � 
      \��� 8-�	� ����� 
�( �
���	 )         W�V� >V� $�V����
�
�2	 	�V� ��

   8���@ $���
�
�C :   J"�
��	 8���@ (    �����	 ����
�C �0 )     K� ;D� � 
	�+�� (

o b e i k a n d l . c o m



 

�BQ

            �V����<	 M	�'<	 >�V
�� ��#���	 %" �����	 �6#�,��	 $����<	 >��.  >C� 
 %�Z�
 K�� 
��� ��#���	 %" �����<	 M	�'<	 >��
�� >'	���	:  

 

M
z+

 + Z
z-

                 MX
z
 
+ + z- 

 

 ��#��� [.&�"Ca ( NO3 )2 %����	 >'	���	 :�
� >@ >
�� :  

 

Ca
2+

 + NO
-

3                 Ca ( NO3 )
+ 

 

 $���
�
�2	 =�C A�
�� >Z	�i �����	 8- Mν+ Xν- -V�	    %V" %V��� 8
 $����<	 ��#���	X

z-
 , M

z+.   

 

    >
���a+   � m+   � γ       :����	 >��<	 ������ ��
���� �����" M
+z 

 %�	���	 =#� . >�
� ����	 I�-
�a- ,  � m- , � γ- ������ ��
���� �����" 
 :��)�	 >��<	 �����"X

z- .  %�����
 %��� $���
�	 Y-0 >�� ��.��	 >C�:  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ 
 O

m

m

a  

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ 
 O

m

m

a  

 ) \��� :1O
kgmol1m

. (   

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ 
 OO

m

m

m

m
)a()a(  

  

 V� ��)�����Mν+Xν- %�Z�
 �������	 Y-0 b��� :  

  










 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
OO

m

m

m

m
)()a()a(    … ( 2 ) 

  

    \V��m- , m+    �V����6�	 $.��V�� ��V��	� ( ( γ+ ) ( γ- ) )   

" �9�#�� �0����� >
��     >V� �V
 ;�V�� >V
�� � >�� %γ- , γ+  ���4)V�   

 �	
6�	 =#� .  
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�BR

            �V����<	 �V����6�	 ����� ����� ?
�� ����� ���
 �,�� 	-�)(  
activity coefficient mean ionic      $���
�
�c��  Mν+Xν-.   

 %��� %#� ��
:  








   )()()(      … ( 3 )  

 V� [.&�"BaCl2 .   

23
)()()(    

 �@:  

3/23/1
)()()(    

  

 W����#� ��'�
 	-C�ν+ + ν- V� ν ������ b��� ?�)" ( 3 ) %�Z�
 :  

 








  )()()(      … ( 4 ) 

  

 �������	�( 2 ) %����	 �
���� 
45� :  

 














 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛


v

O

v

m

m

m

m
)()a()a(   … ( 5 ) 

 

 �������	 %0 �� >Z	�mi $���
�
�2 id   

 �������	mi ��������� %��� :  

A

i

i

w

n

m         … ( 6 ) 

        ��	-C >� ��#���	 
��� \��ni       �#�
 %" $���
�
�2	 >� ��� wA 
 >� �
 ��.� %0 �� :�-� >�m- , m+ � mid   

 

    >
��α     >� H'��	 �&��   $����@M
z+        $�V���@ A� ���� � %��	 M

z- 
 �����<	 M	�'<	 >��
�� . ������� >��( 1 ) %#� �� >���� :  

 

� �           $��� ��� b��� �����@ M	�'@ >��
� ��� ���� %"M
z+   ����)V� 

 =�Cν+ni.   
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�B�

N �           $��� ��� >`" �����@ M	�'@ ���� ���� %" ��@M
z+    ��V#���	 %" 

) �4� '�
�n+ (  V� %���: 
 

n+ = αν+ni       … ( 7 ) 
 

    H'� >`" -*����	         %V#
�	 $��V��	 ��V� >� ν+ni    VV� M   %V"   

    �
�� 
45� ��#���	M
z+           �V����<	 M	�'<	 %V" 
V45� 
V,Z	 H'��	�   

MX
z+ + z- . -C�[	 %���<	 M�'�	 $��� ���"  )   VV� �V4� '�
� 8-�	nIP ( 

 %#� ��
 %���:  

nIP = ν+ni – n+ = ν+ni – αν+ni = ( 1 – α ) ν+ni 

 

O�  H'� >C 	      %#
�	 $����	 ��� >� ν-ni   V� X      �
�V� 
45� ��#���	 %" 
  $����@X

z-       �����<	 M	�'<	 %" 
,Z	 H'��	�  .     :V�
� >@ A���)� -*����
 $��� ���Z

z- ��#���	 %"  ) V� �4� '�
��n- (  %�Z�
:  

 

n- = ν-ni – nIP = [ ν- - ( 1 – α ) ν+ ] ni   … ( 8 ) 
 

� ���� %������ >� �
 ��)( 7 ) � ( 8 )   :�-V��	 �V#�
 =#� WA 
 =#� ����:  

i

A

i

A

m
W

n
m

W

n


      … ( 9 ) 

 

i

A

i

A

m])1([
W

n
])1([m

W

n


    …(10) 

 

   >VV� ��VV��� 	-C�m- )  �VV����� >VV�(9) (  >VV��m- )  >VV�  

 ������(10) (  ������ %"(5) ��� P��� ?�)" :  

 
















 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
O

i

m

m
])1([)()()a()a(  …(11) 
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�B�

  �       �����@ M	�'@ >��
� ��� ���
�"	 	-C )     ����	 \��� ��� 8@M
z+ 

  A�X
z- (   >`"α    8��)� ?�) 1       �������	 �'�,� �����	 Y-0 %"� (11)   =V�C 

 ������	 �����	:  
















 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
O

i

m

m
)()()()a()a(   … ( 12 ) 

 ������� �4���� �+�
���(3) ����  %#� ��
 :  








  )()()(  

 �@:  








  )()()(      … ( 13 ) 

 

 ������ ����
 ����C ���
�� ��.��	 Y-0 �	�,�)���(12) %����	 �
���� :  

  

      …(14)) �����@ M	�'@ >��
� ���� \��(








 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ 
O

i

m

m
)a()a(   

 

 �����6�	 ������� A�
� >Z	�
i

 $���
�
�c� i  ������	 ���������:  

 










  //1

i
])1([)()(   … ( 15 ) 

 

 >� T�����	 ���� ������ >� (15) ������ %" (11) =#� ����) :  

 









 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ 
O

i

i

m

m
)a()a(     … (16 ) 

 

   %���<	 M�'�	 ���� ��� ���� %" K�C 5�.� ���� ) \��α = 1 ( 
 �������	 -,D�(15)	  ������	 �����:     1for

i
  

 

  ����� )  � : (          �	
�� ��

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

ΔG
o  ��
����� ����	��!�� �"��#�� �����	O

cell
E .  

 %����	 ���6��	 -,D��:  

A + B                C + D 
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�B7

      	 ���
 ���6��	 T6,� �����"  �����A   
	�+�� d      �V��
 �#+�V) K�`" 
 �����	B >������	 >� �
 ��'�� C � D 
	�+��	 ;6��  ) 
	�+�� 8@d. (   

 �����	 ���
 %" 
����	A : d � )  >��+�. (  

 �����	 ���
 %" 
����	B : d � )  >��+�. (  

 �����	 ���
 %" 
����	C : d ) +  ����'. (  

 �����	 ���
 %" 
����	D : d ) +  ����'. (  

  

   �0 L�
���	 �	J)�	� : ;�� ��	� %" 
����	 �0 ��( dG )  ��V5�� 
d Y.�@ 
�
-��	 
����	 K�" \���  

 

     ��� K�@ �0 :	���	          %V" 
����	 >`" >����& ���� �
	
� ��
� G 
 ��*����
�	 ��4��	 ����� K����
 >
��( μ ) 
���+��	 %" 
����	� ( dn ) �	��#� 

 ��5��	 	-0 %" �������	:  

 ) ����T � p >����&  (   dG = μA dnA + μB dnB + μC dnC + μD dnD   

 :�
� %����	 ����&�� -*����:  

 ) ���T � p >����& (        dddddG
DCBA

.   

 

 �@:                                DCBA

T.p
d

dG ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛


 

 >@ ����:  

A

O

AA
alnRT  

B

O

BB
alnRT  

C

O

CC
alnRT  

D

O

DD
alnRT  

 ������ b��� 	-�(1) %����	 �
���� :  
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�BB

)alnRT()alnRT(G
d

dG
B

O

BA

O

A

T.p

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛


  

 

 

)alnRT()alnRT(
D

O

DC

O

C
    … ( 2 ) 

 

 

���	 ����	 >'
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛


���0ن���

d

dG

T.p

 %�Z�
 Y.�@ �������	 b��� :  

 

 

BA

DCO

B

O

A

O

D

O

C

aa

aa
lnRT)(     … ( 3 ) 

 

 

 %#6)�	 '�
�	 
��� \��e >'	���	 ���� =�C .  

 ��)��+�	 ��
����	 ;�� ��	� ?
��ΔG
o %�Z�
 ���6�#� :  

 

 

)()(
O

B

O

A

O

D

O

C
) = �#��6���	 �	��#�(G

o
–) P�	���	 (ΔG

o
 = G

o   

 

 

 >'	���	 $��& ��@K���" ���6��	 	-4� = V� :  

BA

DC

aa

aa
K   

 

 �������	 -,D� >�6�
���	 >�-0 �	�,�)	 ��� -*���(3) ������	 �����	 :  

 

 

- ΔG
o
 = RT ln K      … ( 4 ) 

 

 

���� ��+� [���� Y���@ >���� $����<	� $��

��	 >��
�� �
��	 $.  

  

*   *   *  
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NEE

 ����� ���# #$� %�$��&�� %�	!���� '��!�� ����� %����*� ����+� ,��

25
o
C  ��-�1 �� .  

 

G f

o 
substance G f

o 
Substance 

-157.30 OH
 –
 ( aq ) 77.111 Ag

+
 (aq) 

-228.596 H2O ( g ) -10.82 Ag2

0
 ( s )  

-237.192 H2O (l ) -109.72 AgCl ( s )  

19.4 I2 ( g ) -95.939 AgBr ( s )  

1.30 HI ( g ) -560.7 Ba
2+

 ( aq )  

-741.0 Fe2O3 ( s ) -810.9 BaCl2 ( s ) 

-1014. Fe3O4 ( s ) -1353 BaSO4 ( s ) 

86.688 NO ( g )  -102.82 Br
 –
 ( aq ) 

51.840 NO2 ( g )  3.14 Br2 ( g ) 

-110.5 NO3

-
 ( aq ) -53.22 HBr ( g ) 

-16.64 NH3 ( g ) 2.866 C ( diamond 

-26.16 NH3 ( aq ) -137.27 CO ( g ) 

-79.50 NH4

+
 ( aq )  -394.38 CO2 ( g ) 

-261.87 Na
+
 ( aq ) -528.10 CO3

2-
 ( aq ) 

577.0 NaOH ( s ) -50.79 CH4 ( g ) 

-384.03 NaCl ( s )  -587.06 HCO3

-
 ( aq ) 

-517.6 NaBr ( s ) -161.9 CH3OH ( g ) 

-1266.8 Na2SO4 ( s ) 209.0 C2H2 ( g ) 

-3643.97 Na2SO4 . 10H2O ( s )68.124 C2H4 ( g ) 

-1048. Na2CO3 ( s )  -32.89 C2H6 ( g ) 

-851.9 S ( g ) -23.49 C3H8 ( g ) 

182.3 SO2 ( g ) 129.66 C6H6 ( g ) 

-300.4 SO3 ( g ) -533.04 Ca
2+

 ( aq ) 

-370.4 SO4

2-
 ( aq ) -131.17 Cl

 –
 ( aq ) 

-741.99 H2S ( g ) -276.5 F
 –
 ( aq ) 

-33.02 H2S ( g )  -271. HF ( g ) 

-741.99 H2SO4 ( aq ) 0.00 H
+
 ( aq ) 
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 /

�*��� )0(   

 ��
��� ) 1: (  

 �������2�� %	��3�� 4"	Physical Constants  

  ا����ات  ا��
�� ا�
	�  ا�����

R 8.3143 J K  	��� ا���ز
-1

 mol
-1 

   1.987 cal K
-1

 mol
-1

 

   82.06 cm
3
 atm K

-1
 mol

-1 

   0.08206 dm
3
 atm K

-1
 mol

-1 

N 6.023 × 10  ��د أ��آ�دروا
23

 molecule mol
-1

 

F 9.6487 × 10  	��� ��داي
3 

C ( coulomb ) mol
-1

 

���� ���	  h 6.6256 × 10
-34 

J s 

k 1.3805 × 10  	��� �������ن
-23 

J molecule
-1

 K
-1

 

� ا���ء���  c 2.9979 × 10
8 

ms
-1

 

� إ�!��ون#$%  e 1.602 × 10
-19 

C 

 × me 9.109  آ�&� إ�!��ون
-31 

kg 

� ا�)�اغ)*�+�  εo 8.8542 × 10
-12 

kg
-1

 m
-3

 s
4
 A

2 

g 6.6720 × 10  	��� ا�$� ا.ر-,
-11 

N m
2
 kg

-2
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 ����� ) �: (  

 �"��5�� 6������ 6���� 4"	:  some common conversion factors   

 

1 meter ( m ) = 10
2
 centimeters ( cm )    �"�)��	 

  = 10 decimeters ( dm )  ( length ) 

  = 10
10

 angstrom ( A
o
 ) 

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 

1m
2
 = 10

4
 cm

2
 = 10

2
 dm

2
 = 10

20
 A

o2
  ( Area ) ���)��	 

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 

1m
3
 = 10

6
 cm

3
 = 10

3
 dm

3
 = 10

3
 liter   ( volume ) ����	 

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 

1 Newton ( N = kg ms
-2

 ) = 1 × 10
5
 ( dyn ( g cms

-2
 ) ( Force )  

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 

1J ( kg m
2
 s

-2
 ) = 1 N m = 1 × 10

7
 erg ( dyncm = gcm

2
s

-2
 ) 

�����	� ����	 
   = 1 Volt Coulomb ( VC )   

 ( Work & 

   = 2.389 × 10
-4

 kcal    

  Energy ) 

   = 2.2778 × 10
-7

 kilowatt hours ( kW.hr ) 

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 

1 kg m
-3

 = 10
-3

 kg dm
-3

 = 10
-6

 kg cm
-3

 ( density ) �"�&
�	 
  = 10

-3
 g cm

-3
 = 10

-3
 kg liter

-1
 

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 

1 atmosphere ( atm �� )  = 1.01325 × 10
5
 N m

-2
 ( pressure )  

    = 1.01325 × 10
6
 dyn cm

-2
 

    = 760 mm Hg 

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV  
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�� ))   �����2�� �����!�� �
1 (( @  .� .     �V�	� 8��� ����–    
V�6�	 
	� 
 A�'���	� 
��#�– �
0�+�	 NEEQ � .  

N�  ))  ��	��!��� ��!���� �����!�� (( @.� .    ��	� 8��� ����–    
�V��	 
	� 
 $�����#�– �
0�+�	 NEEO.   

O�  ))    ������� �����!�� �
1(( @ .� .    ��	� 8��� ����–  �	 ������   �V��
 ���
��	– �
0�+�	 NEE�.   

Q�  ))    ��*�*���� �����!�� �
1(( @ .� .    ��	� 8��� ����–    
��#� 
�6�	 
	� 
 A�'���	�– �
0�+�	 NEER.   

R�  ))   %������	�� �����!(( @ .� .    ��	� 8��� ����–      
�V�#� 
V�6�	 
	�   

 A�'���	�– �
0�+�	 NEER.   

��  ))    �����2�� �����!�� �� �*�
1� �*3�1  ��(( @ .� .      �V�	� 8�V�� ����– 
 ���
��	 ����	 ������– �
0�+�	 NEE�.   

��  ))    ����$7�� �����!�� �
1(( @ .� .     �V�	� 8��� ����–    
V�6�	 
	� 
 A�'���	� 
��#�– �
0�+�	 NEEQ.   

7�  ))    8��
��� �2��� �����!(( @  .� .     �V�	� 8��� ����–    
�V��	 
	� 
 $�����#�– �
0�+�	 NEEQ.    

B� ))     ���"�� �����!�� %��
�
1 (( �  .    %��V��	 
��)–      
�V�#� 
V�6�	 
	� 
 A�'���	�–�BB� � .  

�E�  ))    ���"�� �����!�� 9#�	�(( @ .� .    ��	� 8��� ����–    
��#� 
�6�	 
	� 
 A�'���	�– �
0�+�	 NEEQ.   

���  ))        �������2��� ��*�*����� ���-"�� ��; �����!�� �� �����(( @ .�. ����
	� 8��� ��– A�'���	� 
��#� 
�6�	 
	� – �
0�+�	 NEEQ.   

�N�  ))   ���-"�� ��; �����!�� �
1((  @ .� . ��	� 8��� ����– 
�6�	 
	� 
 A�'���	� 
��#�– �
0�+�	 NEER.   
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�O�  ))    ����"5<� �����!�� �
1(( @ .� .    �V�	� 8��� ����–  �V��� 
	� 
 A�'���	� 
��#�– �
0�+�	 NEE�.   

�Q�  )) !�� �
1   ��	��!�� �����(( @ .� .     �V�	� 8��� ����–    �V��� 
	� 
 A�'���	� 
��#�– �
0�+�	 NEE�.   

�R�  ))     ���"�� �������2�� �����!�� %��
�
1(( @ .� .    �V�	� 8�V�� ����– 
 A�'���	� 
��#� �������	 
	��	– �
0�+�	 NEE�.   

���  )) �

������� �!���$�#

��� ����

���((� I
�VV�  . %)VV
����'–
	�  
 
��#� ��0�
�
���B7�.    

��  ))    8��
�� �����! �
1(( @ .� .    ��	� 8��� ����–   �&����	 ������
<	 
 %�����	 :��
#�� �
0�+�	 NEE�.   

�7�  ))    ���2��� �����!�� 9#�	�(( @ .� .     �V�	� 8��� ����–   �V�����
<	 
 %�����	 :��
#� �&����	� �
0�+�	 NEE�.   

�B�  ))   �� �� �*�
1� �*3�1   ��*�*���� �����!(( @ .� .      �V�	� 8�V�� ����– 
 �"
���	 
	� ���
�– �
0�+�	 NEE�.   

NE�  ))      ���"�� �����!�� �� �*�
1� �*3�1(( @ .� .    ��	� 8��� ����–  ���
� 
 �"
���	 
	�– �
0�+�	 NEE�.   

N��  ))     �
�*�*���� �����!�� �� ��*�"�� �������((  @ .� .      �V��� >V� >)V�
 >	���)�	–���	  A�����	� %�#��	 
– ���) I#��	 ����� NEE�.   

NN�  ))    ��!���� �����!�� �
1(( @ .� .      �V�	� 8�V�� ����–    �V��� 
	� 
 A�'���	� 
��#�– �
0�+�	 NEE�.   

NO� ))     ��$����� ������� ��*�*���� �����!��(( @ .� .     �V�	� 8��� ����– 
 A�'���	� 
���	� A��#� ���) >�	 ���
�– �
0�+�	 NEE�.   

NQ�  ))     �
7�$"�� �����! %��
�
1(( @ .� . ��	� 8��� ����–  �V��� 
	� 
 A�'���	� 
��#�– �
0�+�	 NEE�.   

 

NR�  ))     �
������!�� %��*�7��� �����(( @ .� .       �V�	� 8�V�� �V���– 

	�  A�'���	� 
��#� 
�6�	– �
0�+�	 NEE�.   
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