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�� !"#$�� !"#$%&"'()*�� !"#$%&�� !

��  !"#$�� !"#$�� !"#$%�� !"#$%&'�� 

�� !"#"$%&'()*+�� !"#"$%&'�� !"#$%&'(

�� !"#$%�� N���� O��� !�� !"#$%&'()*+,

�� !"�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&�'()

�� !"#$%&�' oK=�� !"#$%&'())*+,-./01

�� !"#���� !"#$%#&'�� !"#$%&�� !"#$%

��� !"#$�� !�� !"#$%

�� !"#$%&'()*+,�� !"#�$%&'()�� !"#

�� !"#$%&'=NMM�� !"

�� !"#$�� %�&�� !�"#$�� %&'�� !"�

�� !"#$%&'()*+,-. /012$3456%789�� !

�� !

�� !"#�� �� �� �� �� �� �� �� !"#$

��� !"#$%&'()�� !�� RMB�� !"#$%&'() *+

�� !"#$�� !"�� !"#$%&'()�� !"#�� !

�� !"#$%&�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-.

��

�� !"#$%&'()*+",-./0123456"789:;<=

�� !"�� !"#$%&'()*+,-./0#123#45678��

�� !��� !�� !�� !"#$$%&'�� !"#$%&'(�

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'()*+,-./0!12

�� !"#$%&�� !"#$%&'()*+,-.�� !"#$%

�� !�� !"#$%&�� !"#$%&'()�� !"#$�� !"

�� !"#$%&'()*+,-

�� !"#$%&'()*+�� !"#�� !"#$%�� !"#

�� !"�� !"#$�� !!"#$%&'()*+,-./01234

�� !"#��� !"#$%&'()!*+,-./0�� !"#$%&

�� !"�� !"#$%&'�� !"#$%&$'()"*+( ,��

�� !"#!$%&'()�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*

�� !"#$%&'(�� �� !�"#$%&�� !"#$%�� !

�� !"�� !"#$%&'()�� !�"#$%&'()*+,-./

�� !"�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$

�� !"#$



�� !"#$%�� !"#$�� N���� O��� !"#$%��

�� !"#$%�� !"#$��%&'()*+,-. !/01234�

�� !"#$ %&'()�� !"#$%&�� !"#$%&'()��

�� !"#$%&'()*+,$$-./&012�� !"#$%&'��

�� !"#$%&�'()*+,-./�� !"#$%&'()*+,-.

�� !"#$%&'�� !"#$%&'(�)�� !"#$%&'()*

�� �� !"#$%&�� !"#$%&'()*�� �� !"#$%

�� !"#$%&�� !"#$%&'()

�� !"#$%&'()*+,�� !"!#$!%&'()

�� !"#$%&'()*+",-./0�� !"#"$%&'()*+

�� !"#�� !"#$%&'()�� !"#$%&�� !"��

�� !"#$%�� !"#$%

�� !"#$�� !"#$%&'()*+��� !"�� !"#$

�� !"#$

�� !"#$�� !"#$%&'()�� !"#$%&'�� !"

�� !"#$%&' ()*+,-./

�� !"#$�� !"#�� �� !"#$%&'()*�� !"

�� !"#$

�� !"#�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'()�� 
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�� !"#�� !"#$%&'!()*+,�� !"�� �!"#

�� !
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�� !"�� !"#$%&'()*+

�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-./01�� !"#$

�� !"#$%&'�� !"#�� !"#$%&'()*

�� !"#$�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*

�� �� !"#$%&'�� !"#$%�� !"#$%&�� !

�� !"�� !"#�� !"#$%&'()*�� �� !"#$%&

�� !" #�� !"#�� !"#$%&'()*+,-./01234

���� !"#$%&'()*+,-./012/3456�� !"#$%
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�� !"#$%&'()*& KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK O

�� !"#$%&'%()# KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK NP

�� !"#$%&'()* KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK OP

�� !"#$%� �

�� !�� !"#$% KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK VT

�� !�� !�� !"#$%�OM=��KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK VU

�� ��� !"�#$%&�OR=��KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK VV

�� �� !"#$%�&'()*�OR=��KKKKKKKKKKKKKKK NMM

�� !"

=�� N=�� N

�� !"�� !"# KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK PO

�� !��� !"#$%&' KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK QO

�� !��� !"#$ KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK RO

�� !"#$��%& PN

=�� O=�� O

�� !"#$%&'$()* KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK SO

�� !"#$%&'( KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK TN

�� ! �� !" KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK TV
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O

�� !"#

�� !"
�� !��� !"#!$%&'()*+,-.

�� !"#$%�� !"#$%&'()*+,-./

2H2(g)� O2(g)          2H2O(l) � H �� 571.6 kJ�mol�1

2H2(g)� O2(g)          2H2O(g) � H �� 483.6 kJ�mol�1

H2(g) � O2(g)          H2O(l) � H �� 285.8 kJ�mol�1

H2(g)� O2(g)         H2O(g) � H �� 241.8 kJ�mol�1

�� !"#$%&'()*&

�� 50�� !"�� !"#$%&�� !"#$%&'()*+,-�� !�

�� !"#$%&'�� !"#$�� !"#$%&'()*+",-./0

�� !"#$%&'()�*�� !"#$�� !"#$%&'()*+$,&-

�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-./012324567�� !"#$

�� !"#$��� !"#$"%&'()*+,-.,$/0,12

� 1-1 �� !"#$%�&!'

�� !"#$%&�� !"#$!%&'()*+,�� !"#$%&'()*

�� �� �heat of reaction���� !"#$%&'()�� !"#$%&'()*

�� !�� !"#$%&'#$()*�� !��� ������ !�� !"

���� !"#$%&'()*+,-. !*���enthalpy change�
�

���H����

�� !kJ�mol�1
�

�� !"#$

�
�

�
�

� �� !"�� !"#$%�� !"#$�� !�"#$�� !"�� !"#�� !

�� !"#�� !"#$�� !" !#$%& !"'()



P

�� !"#$%�

�� !"#$%&�� �� !"# $%&'()*+,�� !"#$%&'

�� !�"#$%"&'()�� !"#$%�� !"#$%&'�� !" 25 �

�� 298 K��101 kPa�� !"#$%�� !"#$%&�� !"# $%&'()*

�� !"#$%&'()*+,-).�� �g��� !�gas���l��� !�liquid��

�� !"
�� !"#$%�N2H4��� !�� 298 K �

1 g���� !"#$%&'$(�� 16.7 kJ�� !�

�� !"#$%&'()*+,-./012345�

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'()

�� 

�1�N2H4(g) � O2(g)          N2(g) � 2H2O(g)

� H � 534.4 kJ�mol�1

�2�N2H4(g)� O2(g)          N2(g)� 2H2O(g)

� H � � 534.4 kJ�mol�1

�3�N2H4(g)� O2(g)          N2(g)� 2H2O(l)

� H �� 534.4 kJ�mol�1

�4�N2H4 � O2          N2 � 2H2O

� H � � 534.4 kJ�mol�1

�5�    N2H4(g)�    O2(g)              N2(g)� H2O(g)

� H � � 267.2 kJ�mol�1

�� !"#$%&'()$*+'(,�� !"#$%&'()*#$%&'$+,

�� �� !"#$%&'()!"#$%*�� !"#$%&'(�� !"#$%&

�� !"#$%&�� !"#$%&'(

� 1-2 �� !"#$%&'(�

�
�

�
�

�
�

�� !"#$%��� !"#$%&'()*+,�� !"#$%&�� !

�endothermic reaction���� !"#H > 0��� !"#$%&�� ��exothermic reaction��

�� !"#H < 0��� !"#$%&'()*+,�� !"��thermochemical equation��

�

�

�� !

�� 

�� 

�� !

�� 

�� !

�� 

�

�

�� !

OO



Q

�� !"#

�s��� !�solid���aq���� !�aqueous���� !"#$%&�� !"#$%

�� !"#$%&'!(�� !"#$%&"'()�� !"#$�� !"#$%

�� !"#$%&'�� � H�� !

�� 1�25 ���1 g�� !"#$%&'()*+ !,-./0�� 55.644 kJ

�� �� !"#$%&'()*

���� !"#$%&'()

CH4 � 2O2 CO2 � 2H2O

� 1 mol�� !"#$%&'() x��� 

1 g�(1 mol � 16 g�mol�1)� 55.644 kJ�x

�� x � 890.3 kJ

�� !"#$%&'()*

CH4(g)� 2O2(g) CO2(g)� 2H2O(l) � H �� 890.3 kJ�mol�1

���� !"#$%&'()*+ !,-./01*234567

CH4(g)� 2O2(g) CO2(g)� 2H2O(l) � H �� 890.3 kJ�mol�1

�� !"#$%&'()*+,-�./01234564 !7896�3: !%

�� !"#$%

�� !"1 mol N2(g)� 1 mol O2(g)�� ! 2 mol NO(g)�� 182.6 kJ�� !�

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

�� !"#$%&'()*#+�� 1-3�� � 1 mol N2(g)� 1 mol O2(g)�� !"#

� �  ! �� !"#$%&'()*+

�1�N2(g)� H2(g)�� ! 17 g NH3(g)��� 46.1 kJ

�� 

������������������������

�2�1 mol C2H5OH(l)�� !"#CO2(g)� H2O(l)��

� 1 366.8 kJ�� 

������������������������

�3��� !"#44.8 i=C2H2(g)� O2(g)�� !"#

� CO2(g)� H2O(l)��� 2 599.2 kJ�� 

������������������������

�4�24 Ö= C(��)�� H2O(g)�� ! CO(g)�

H2(g)��� 262.6 kJ�� 

������������������������



R

�� !"#$%�

� 1-3�N2(g)� O2(g)�� ! NO(g)�� !"#$%

�� !

2 � 632 kJ�mol � 1
�� !

946 kJ�mol � 1 �� !

498 kJ�mol� 1

N2

NO
O2

�� �� 

��N2(g)�O2(g) 2NO(g)�� ! "#$%� &'()�*+,-.�/01

�946 kJ�mol � 1
� 498 kJ�mol � 1

� 1 444 kJ�mol � 1
��� ! "#$%&'()*+&

�� �1 264 kJ�mol � 1
��� �� 180 kJ�mol � 1

��� !"#$%& !'()*

�� !"#$%!"&'()*+,-#$./%0123!'45678

� �  !
�� ! 1 mol H2(g)�� H � H�� !" 436 kJ �

�� �� 1 mol O2(g)�� !"#$%& 498 kJ�� !

�� H2O(g)�� 1 mol H � O�� ! 463 kJ�� !�

�� O2(g)� H2(g)�� !H2O(g)�� !"#$%

������������������������

��������������������������

��������������������������

� �  !
�� !"#$

�� !"#$%&'(�� !"#$%&'(

12 000 kJ�� !�� !"#$%&'( 9 000 kJ ��

���� !"#$%&'()*+,-.//012�� 

�� !"#$

�� ! 2 mol NO(g)��1 mol N2�� !"#$%&'()*+ 946 kJ�� !1 mol O2

�� !"#$%&'()* 498 kJ�� !� 2 mol NO ���� !"#$%���

632 kJ�mol ��
� 2 mol � 1 264 kJ�� !



S

�� !"#

�� !"

�� !"#$%&

�� !"#$%&�� #$'(�� !"#$%&'()*+,-./0�� !

�� !"#$%&'()*+

�� !"#$%&'()*+,-./012345

�� !" !#$

�1��� �! 50 mL 0.50 mol�L�1
�� �� !

�� !"�� !"#$%&'�t1��

�2��� !"!# 50 mL 0.50 mol�L�1
�� !"

���� !"#$%&'()*+�t2��

�3� ���� !"#$%&'()*+,-. /

�� !"#�� ! "#�� !"#$%&'#$(

�� !"# !�� �� !"#$%&'()*+

���t3��

�4��� !"#$%&'"#$%()*�� !"

�� !"#$%�� !"#$!%�� !"#$%&

�� �� !"#!"$%&'$()*+,-

� 1-4 �� !"

�� !"#�$%&'()*+,-.�� !"

�� !"#$�� !"#$%&'()*�� !"�

�� !"#$%&'()*�� !"#$

C6H12O6(s)� 6O2(g)          6H2O(1)� 6CO2(g)

� H �� 2 803 kJ�mol�1

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'

���� !"#$%&'()*+#,-./0�� !

�� !"#$%&'()*+

� 1-1 =�� !"#$%&

�� �� �� �� 

�� /kJ�g � 1
� 17 � 38 � 17



T

�� !"#$%�

�� !"#$�� !"#$%�� 1-5��� !"#$

�� !"#$�� !"#$% &'#$(�� !"#$%

�� !�� !"#$%�� �� !"#$%&'()*+

�� !"#!"$%

�� �� !"#$%#$&'()*+,-./01��

� C(��)� O2(g)         CO(g)�� !"#$%&'()*

���� !"#$%& CO2(g)�� �� �� !"#$%

�� !" !"#$�� !"#$%&'()*

1840 ���� !"#$%&'()* !+,-./,-

�� !�� !"#$%�� !"#$%�� !"#$%�

�� !"#$�� !"#$%&'( )*�� !"#$�� !�Hess 's  law��

�� !"#$�� !"#$%&��H��� !"#$%&' !"()%&*+,

�� !"#$%&'�� !"#$%�� !"#$%&'(!"#)*+�� !"#

�� �� !"#$%&�� !"#$%&'�� !"#$%&'�� !"#$%&

�� !"#$%

�� !"#$%&'�� !" !#$%&'�� !"#�$ !%&'�� !"

�� !"#�� !"#$���� !"#$%&#'()*+�� !"#$%&'()

�� !"#$%

� 1-6 �� !"#$

�G. H. Hess,1802~1850�

�� 
�

�

 

� 1-5 �� 

�

�

�

�

 

�  �� c�� !"#$%&'(�� !"#$% &'() 1�� !"#$%&'#()��

�� !�� !"#$%&'()*"#$%+� 4.18 J�g�1
��

�1
�

� 1-2 �� !"#$%&'

�� !"�t1�/�

�� !"#$%&�t3�/�

�� !"#$%&�t2�/�

�� !"#$%&��t � t3 � �/�

�� !"#$%�m = ρHCl�VHCl�ρNaOH�VNaOH) /g

�� 
�
��H = �  = �/ kJ�mol � 1c � m ��t � 10�3

0.025

t1+t2

2

�5��� !"#$%&'()*+,-./0123

�� !"#$%&'()'(*+�� !"#$%&

����� !"#$%&"'(

������������������������

��������������������������

��������������������������

�
�



U

�� !"#

� �  !

1. �� 

H2 (g)� Cl2(g) 2HCl(g) � H �� 184.6 kJ�mol�1

�� !"#$%&'(

�1��� !�"#$% 1 mol�� !"#

������������������������

������������������������

������������������������

�2��� !"#$%& 1 mol�� 1 mol�� 

������������������������

������������������������

������������������������

�� 2��� 298 K ��C(��)�CO(g)�� !"#$%&'()*+

C(��)� O2(g)         CO2(g) � H1 �� 393.5 kJ�mol�1
�

CO(g)�    O2(g)          CO2(g) � H2 �� 283.0 kJ�mol�1  
�

�� !"#$%&'( C(��)�    O2(g)          CO(g)  �� !H3�

�� C(��)� O2(g) �� CO2(g)�� !"#$%&�� !"#$ H1���

�� !"#$���� CO(g)�� !"#$ H3��CO(g) �� O2(g) �� !

CO2(g)�� �� !H2���� !"#$%&'(H1�

�H2��H3�� 1-7���� C(��)�    O2(g)          CO(g)

����H3 �� H1�� H2�

�� !"#$�� !"#$%&'(�� !"#$

�� �� !� C(��)� O2(g)�� ! CO(g)�� !

��C(��)� O2(g)         CO2(g) � H1

�) CO(g)� O2(g)         CO2(g)  � H2

C(��)� O2(g)         CO(g) � H3 = � H1 �� H2

� H3 �� H1 �� H2

�� 393.5 kJ�mol � 1
��� 283.0 kJ�mol � 1

�

�� 110.5 kJ�mol�1

���� C(��) �    O2(g)         CO(g) ���

� H3 �� 110.5 kJ�mol�1
�

�
�

� 1-7 C(��)� O2(g)��

�� CO(g)�CO2(g)
�� !"#

CO2(g)

� H1

� H3

C(s)� O2(g)�

�

� H2

CO(g)�    O2(g)�

�

�

�

�
�

�
�

�
�

�

�



V

�� !"#$%�

�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-%&'()*.

�� !"#$%&H � a kJ�mol � 1
��� !"#$%&H��� a kJ�mol � 1

�

�� !"#$%&'()*+,- !"#$%&'(./01234�� !"#

�� !"#$%&'()�*+,-./0

�� !"#$

�� !"#$�%&'()�*�� !"#$�� �� �� �� !�� !

�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&'()*+,-.�� !"#$%

�� !�� !"#$�� !"#$�� !"#$%&$'()*+,%-.%/��

�� !"#$%�� �� !�� !"�#$%&'�� �� !"#$%&'()

�� !"#$%&'

��� !"#$%&'()*+,-.,/01(2&34567�� !"�� !

�� !�� !"#$%&'()*+,�� !"#$%&'(')*+,%-%&./

�� !"�� 101 kPa ��1 mol �� !"#$%&'()*��$+,"#'�1 g�� 

�� !"#$%&'()*+$%,-�� !"#$%��&'()*+,-./N2(g)�

�� !"#H2O(l), �� !"#CO2(g)�

2. �� !"#$%&'�� C(��)� H2(g) �� 

� 1 mol C2H2(g)�� !

C(��)� O2(g)         CO2(g) � H1 ��393.5 kJ�mol�1

2H2(g)� O2(g)         2H2O(l) � H2 ��571.6 kJ�mol�1

2C2H2(g)� 5O2(g)         4CO2(g)� 2H2O(l)

� H3 ��2 599.2 kJ�mol�1

������������������������

������������������������

������������������������

������������������������

������������������������

������������������������



NM

�� !"#

�� !"

�� �� � H / kJ�mol �1

��

�� !

��

��

��

H2(g)

CO(g)

CH4(g)

CH3OH(l)

C2H5OH(l)

C2H6(g)

C2H4(g)

C2H2(g)

C12H22O11(s)

C6H6(l)

� H / kJ�mol �1
�� �� 

��

��

��

��

�

� 285.8

� 283.0

� 890.3

� 726.5

� 1 366.8

� 1 559.8

� 1 411.0

� 1 299.6

� 5 640.9

� 3 267.5

� 1-3 �� !"#$%&'�25 ��

�� !"#�$%&'!()*�� !"+,-.

�� !"#�� !"�#$%& '()!*

C � H2O         CO � H2

C(s)�CO(g)� H2(g)�� !"#$%&'()*+,

C(s)� O2(g)         CO2(g) � H1 �� 393.5 kJ�mol�1

H2(g)� O2(g)        H2O(g) � H2 �� 241.8 kJ�mol�1

CO(g)� O2(g)         CO2(g) � H3 �� 283.0 kJ�mol�1

�� !" 1 mol CO(g) � 1 mol H2(g) �� !"#$

�� 1 mol C(s) �� !"#$%&�� �� !"#

�� !"#�� !"#$%&'()*+,-�� !

�� !"#$%&'()*+

�H4 �H3

CO(g)� O2(g)� H2(g) CO(g)� H2O(g)�   O2(g)�H2

C(s)� H2O(g)� O2(g) CO2(g)� H2O(g)
�H1

�
�

�
�

�
�

�� !"#�� !"#$ %&'()*+,-./0

�� !"#$%&'(�� !"#$ %&'()*+

�� �� !"#�$%&'()*

�� !"#$%&'()�#*+,-./0123



NN

�� !"#$%�

�� !"#$%&'()*

�� !"#$�� !"#$%& '()�� !"

�� !"#$%�� !"#$�� !"#$%&'&(

�� �� !"#$��%&'()*+,-�� 

�� !"#$%&'�� !"#$%&$'�� !"

�� !"#$�� !"#$%&'()*+�� !"

�� �!�� �� CaSO4�� !"H2SO4�� !"

�� !"CaSO4 �� SO2��� !"# 1 200 ����

CaSO4 �SiO2�� !"#SO2��� !"#$1 000 ��

�� !"#$%�� !"#$%&'()�� �� 

�� !"#$%&'()*+,-./01234�� 

�� !"#$%&'()*+,-%./012�� !

�� �� !"#$%&'()

�� !"#$%&'()"*+,�� !"#$%&'(�� !"#$%&'(!

�� !"#$%&�� !"#$ %&'�� !�� !"� #$%&�� �� 

�� !"#$%&'()�� �� �� !�� !"#$ %& '(�� !"#

�� !"#

1.�� !"#$%&'()*+,-./0�� !

�� !"#�� !"#$%&'()

2.�� !"�� !"#$%&'()*+,-

3.�� !"#$%"&'()*+,-.�� !"

�� !"#$%&'()'*+,-

�� !"

1.�� 

� H2(g)�     O2(g) e2O(g) � H1 � a kJ�mol �1

� 2H2(g)� O2(g) Oe2O(g) � H2 � b kJ�mol �1

1
2

� �  !



NO

�� !"#

� H2(g)�     O2(g)         H2O(l) � H3 � c kJ�mol �1

� 2H2(g)� O2(g)         2H2O(l) � H4 � d kJ�mol �1

�� !"#$%&'��� 

A. a < c < 0 B. b > d > 0 C. 2a = b < 0 D.2c = d > 0

2.�� ! 7.80 g�� !"#$%&' !()*+,-�� 389.9 kJ�� !�� 

�� !"#$%&'()*+,-.�� !� �

A. 2C2H2(g)� 5O2(g)         4CO2(g)� 2H2O(1) � H �� 389.9 kJ�mol�1

B. 2C2H2(g)� 5O2(g)         4CO2(g)� 2H2O(1) � H �� 2 599.2 kJ�mol�1

C. C2H2(g)� O2(g)         2CO2(g)� H2O(1) � H �� 1 299.6 kJ�mol�1

D. 2C2H2(g)� 5O2(g)         4CO2(g)� 2H2O(1) � H �� 1 299.6 kJ�mol�1

3.�� !"#$%&'(')*

�� !"#$%&'()*(+,-./*0'(123045678

4.�� 

C(s)� O2(g)         CO2(g) � H �� 393.5 kJ�mol�1

CaCO3(s)         CaO(s)� CO2(g) � H � 178.2 kJ�mol�1

�� 1 t�� !"#$%&'�� !"#$%"&'()*

5. 0.3 mol�� !"#$%&�B2H6��� !"#$�� !"#$%&'(!)*�

� 649.5 kJ�� !

�1�  �� !"#$%&'()

�2��� H2O(l)�� H2O(g)�� H � 44 kJ�mol�1
��� 11.2 L�� !"#��

�� !"#$%&'()*+,-./0

6.�� !"#$%&'(

Zn(s)�    O2(g)          ZnO(s)     � H1 �� 351.1 kJ�mol�1

Hg(1)�    O2(g)          HgO(s)    � H2 �� 90.7 kJ�mol�1

�� !"# Zn(s)� HgO(s)         ZnO(s)� Hg(l)�� ! _________________�

7.�� !"#$�� !" 21�� !"#$%�� !"#$%&'()*

�1��� !"#$�%&'() _____________________________�

�2��� !1-3�� !"#$%&'(�� !"#$%&'(�� !"#$%&

�� !"#

�3��� !"#$ #%&'()*+,-./

�4��� !"#$%&'()%*+%,-./01�� !"#$%&"'()*

�� !"#$%&�� !"#

8.�� !"#$%�� !"�#$%&�� !"#$%&'()*CO2�� !�

�� !"#$%&'()*+,-./012345

�� H� H

�� /kJ�mol � 1

Cl � Cl H � Cl

436 243 431

�
�

�
�

5
�

1
2



NP

�� !"#$%�

�� !"

�� !"#$%&'%()#

�� !" #$%&�'�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'(')*

�� !"#$%&'()*�� !"#�� !"#$�%&'�� �� !"#$%

�� !"#$%&'()*+%,-./01%234

�� !"#�$

�� !"#$%&'()�� !"#$%&'()

�� !"#$%

��� 1��� !"#$%& 1.0 mol�L�1 CuSO4 ��

30 mL��� !"#$%�� !"#$%&� '��

�� !"#

�� 2� ��1-8�� !"#�� !"#$%&'

30 mL 1.0 mol�L�1 CuSO4�� 30 mL 1.0 mol�L�1 ZnSO4

�� �� !"#$%&'()#*)+,-.ZnSO4�

�� CuSO4�� !�� 
�
�� !"#$%&'()*

���� !"#$�� !"�� !"#$

1.�� 1-9��� !2

�� !"#$%&'()*

�� !"

�����������

�������������

�������������

�������������

�������������

2.�� ! 1�� 2 �

�� !"#$%&'

�����������

�������������

�������������

� 1-9 �� !"#$%

�� !"

� �� !"#$%KCl�� !"#$%�� !"#$%&'

Zn

Zn

Cl�

Zn2�

CuSO4

��

ZnSO4

��

e�

Zn2�

K+

Cu2�

Cu

Cu2� Cu

e�

� 1-8 �� !"#$%



NQ

�� !"#

�� !"#$%&'()*+

Zn(s) � Cu2�(aq)          Zn2�(aq)� Cu (s)      � H = � 216.81 kJ�mol�1

�� !"#$�� !"#$%&'$()&��� !"#$%&�voltaic cell���

���� !"�#$ %

�� 1-8�� !"#$%&'���� !Zn�� !"�� !Zn2�
�� ZnSO4 �

���� !"#��� !�"#$%&'

Zn � 2e�         Zn2�

�� !"#�� !"#$%&'()*+,-�.CuSO4�� !Cu2 �
�� !"#$

���� !"#$%&'($)*+�� !�"#$%&'

Cu2�

� 2e�         Cu

�� !"�� !Cl�
�� ZnSO4�� K �

�� CuSO4�� �� !"#$%&' (

���� !"#$%&'()*�� !"#$%&!"'()*

�� Zn � 2e�          Zn2�

�� Cu2�

� 2e�         Cu

�� !"Cu2�

� Zn         Cu � Zn2�

�� !"#$%&'�� !"#$� %&'�� !"�#$%&�'()*+�

�� !"#$%&'()*+,-�� !"#�� !"#$%&'�� !"�� !

�� !"#�� !"�� !�"#$%�&'%(�� !"#$%&#'

�� !"

�� !"#$ Fe � Cu2�         Fe2�
� Cu�� !"

�� �� !"#$%&'()*

1. ���� !"�� ��� !"#$%���

���� 

2. ������ �!"#���� !�� �

�� ����������������

�� ����������������

�� !"����������������

3.�� 1-8��� !"#$%&'()*

4.�� !"#$%&'()*�+!",-./0

�� 



NR

�� !"#$%�

� �  !

�� !

�� !"#$% &'�� !"#$%&'()*+,�

�� !"#�� !"#$ !%&�� !"!#$%&'(

�� !"#$%&'

�� !"#$�� !"#$%�� !"#$%&'()

�� !"#$%&'()�� !"#$�� !"#$%&'

�� !"�� !"#$%&�� !"#$�� !"#$%

� 1-10 �� !

2. �� !"#$%&'()*+,-.#$/�� 

�� 1-12�� �� !"#$%&'()�� !"��

�� !"#$�� �!"#$%&'()�� !"#

�� !"#$%&'()*�� !"
�

���� !"

�� !"#�$�� �� !"#$%&'�()*+

�� !"#$%�� !"#$%&'(1-13�� ��

�� !"#$%

2MnO2 � Zn � 2H2O         2MnOOH � Zn(OH)2

�� �!

1. �� !"#�� !"#$#1-11��� !"#

Ag2O�Zn��� !"#KOH�� �� !"#$%&

��Ag�Zn(OH)2��� !"#$"%&'()"#&'

�� !

������������������������

��������������������������

��������������������������

�� !

��

�� KOH

�� !"

Ag2O

� 1-11 �� !"#$

�� !"#

� 1-12 �� !"#$

�� !"#

�� 

�� !"

�� ��

���� 

��

� �� !"#$%&'($ !)*+, -$./012 3$4-(5



NS

�� !"#

�� !

�� !"#$��%&'()*+,-&'./0

���� !"#$�%&!'� &()�� !"#$

�� !�"#$%&'()*+,�� !"#$%&'

�� !�� !"#$%&'()*!+,�� �� 

�� !"#$%&'�(�� !"#$%&�� !"

�� !"#$%&�� �!"#$%&'(�� !"

��1-16�� �� �� !"#$%&'()*+�,-

�� !"�� !"#$%&

�� H2 � 2OH � � 2e�         2H2O

�� O2 � H2O � 2e�         2OH �

�� !"H2 � O2         H2O

� 1-14 ���� !���

� 1-15 �� !"#$

�� !"#

�� !"#$%&�� �� !"#$"%&'()

������������������������

��������������������������

��������������������������

� 1-16 �� !"#$%&'(

�

�

 

!

�

�

 

!

H2
O2

H2O H2O

� �

� 1-13 �� !"#$

�� !"

�� !

��

�� !

�� !

�� 

�

�

�

�



NT

�� !"#$%�

�� !"# $%&'($%")$%*

�� PbSO4 � 2e�         Pb � SO4
2�

��
�

�PbSO4 � 2H2O � 2e�         PbO2 � 4H�
� SO4

2�

�� !2PbSO4 � 2H2O         Pb � PbO2 � 4H �
� 2SO4

2�

�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-

Pb � PbO2 � 2H2SO4                2PbSO4 � 2H2O

�� !"#!"$%&'()*�� !"#$%&'�� !"#$%&'�� !

�� ��  !"#$%&'()*+,-./01

�� !"#

�� !"#$%&'�� !"#$%&'(�

�� !"#$%�� !"#$%!&'()*+,

�� �� !"#$�%&'()*�� !"��

�� !�� !"#$%&'()*�� !"#$

�� !"�� !"�� !"�� !�� !"

�� !"#$%

� 1-17 �� !

� �� !"#"$ %&'() �� !"#$%&'()*+,-*.�� !"#$%&'(

�� 

�� !"�� �� ��N2H4���� !"#$

�� !"��#�� !"#$%&'()*+,-��

�� !"#$%&'�� !"#$%&'"()�� 

�� !"#$�� !"#$%�� !"#$%&�� 

�� !"#$%&'()*+

�� !"#$%&'( !)�� !"#$%

�� !�� !"�� !"�� !"#$�� 

��� !"#$%&�� !"# $%&'()*

�� !"�� !"#$%&'()*�� !"#

�� !

�� !"#$%&'()*+,�-./012

�� �� !"#PbO2��� !"#Pb��� !

�� 

�� !"# $%&' !$%(�� !"#$�%!"&'#()

�� �
�� !

�� Pb � SO4
2�

� 2e�         PbSO4

��  PbO2 � SO4
2�

� 4H�
� 2e�         PbSO4 � 2H2O

�� !"  Pb � PbO2 � 4H�
� 2SO4

2�         2PbSO4 � 2H2O

��

��

� 1-18 �� !"#



NU

�� !"#

�� !"

� �  !

2.�� �!"#$%&'()*+,-./0123

�� !"#$%��#$&'

�� �������������������

�� �������������������

3.�� !"#$%!&'()*

� 1-20 �� !"#$%&'()*+,

�� ��

Na+

Cl�

Cl�

Na+

Na+

Na+

Cl�

Cl�

�1-19�� !"#$%&'()*�� !�"#$

�� !"�� !"#$%&'()*

1.�� �� 1-20�� �� !�� 1-20�� !�

�� !"#Na+
� Cl��� !"#$%&'( 1-20 ��

�� !Na+
� Cl��� !"#

�� !"#$%&'#(!#)*&+�� !"#$%&"'()��  !"#$

�� !"#$%&'()*+,-'(.�� !"�#$%&%'#(

�� !"#$%&'(

Na+

Cl�

Cl�
Na+

Na+

Na+

Cl�

Cl�

� 1-19 �� !"

�� !"#

Cl� Cl2(g) Na� Na(l)

��
�� ��

�� !"

e�

e�

e�

e�

e�e�

�� !"#$�� !"#$%&'()*+,��

�� !"�� !"#$%&'()*+,-.

2Na(s)� Cl2(g)         2NaCl(s) �H��822.3 kJ�mol�1

2Al(s)� O2(g)         Al2O3(s) �H��1 675.7 kJ�mol�1

�� !"#$%NaCl�Al2O3�� !"#$%&#

�� �� !"#$%&'()*+,-./#012+

�� !"#$%&'()*+,

�

3



NV

�� !"#$%�

�� !"

�� !"#$%&'()*+,�� !"#$%&Na�
� Cl���� !"Na�

� Cl�

�� !"�� !"��#!$%&�!'�� !"#$%�"&'�()*+Na�
�

�� !"#�$%�� !" #$��� !"#$%�"&'Cl��� !"#$�

���� !"#Cl��� !"#$%�� !"#$%&�� !"#�$!"%&'()

�� 2Na � � 2e�         2Na �� !"#

�� 2Cl�� 2e�         Cl2 � �� !"#

�� !"2NaCl         2Na � Cl2 �

�� !"#$%&�� !"#$%&'()*+,-)*./01���electrolysis ��

�� !"�#$%&%'#(�� �� !"#$%&%'#()*+&�� 

�electrolytic cell���� !"#�� !"#$%�"&'"(�� !"#$%&'(�

�� !"#$�!%&!'�� !"#$%&'(

��1-21�� U�� !"#$%&'(�� !"

�� !"#$�� !"#$�� !"#$%&'()

�� !"#�� U�� !"#$%&'(!)*+

1.�� !"#$%�Cu2�
�H�

�Cl�� OH��
���

�� !�"#$�� !"#$%&�� !"#$%&

�� !"#

2.�� !"#$% &"#'($)

�� !"#$%&�� Cu2�
�H�

�� !"#$%&'(�� Cu2�
�� H�

��

�� !"#$�� �� Cu2�
�� !"�� !"#�$%&

�� Cu2�
� 2e�         Cu�� !"#

�� OH�
�Cl��� !"#$%&'�� Cl �

�� OH �
�� !"#$%&�� 

�� Cl��� !"�� !"#�$%&'

�� 2Cl�� 2e�          Cl2 ��� !"#

�� !"#$%

CuCl2          Cu � Cl2 �

�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*

�� �� !"#$%&'()*+,-./"0�� !"#$%&'()*+�,��

�� !"�� !"#$%&'()*+,-#./01234'56789�� !"#

�� !"#$%&'()*+�� !"#$%&'(

��

� �� !"#$%&�� !"#H �
� OH �

�

��

� 1-21 �� !"#$

 �� 

�� ��

��

�� !"



OM

�� !"#

�� !"

�� !"#$%&�� !"#$

2NaCl � 2H2O          2NaOH � H2 �� Cl2 �

�� !"#$%&'()*

1.�� !"#$%�Na�
�H�

�Cl�� OH�
��� 

�� �!"#$%&'()*+,-./01

2.�� !"#!$%!&'()

3.��1-23�� �� !"#$%&#$'&()*

�� !"�� !"#OH�
�� !"#$%�� !"

�� !"#$%&'()*OH �
�� !"#

� 1-23�� !"#$%&'()

��

NaCl ��

NaCl ��

Cl2 H2
�� !"#

� NaOH ��

�� !"#$

NaOH ��

�� ��

Cl2

Cl� OH �

H2Na �

� 1-22 �� !

�� !"#$%&�� Na �
�H �

�� !"#$%&'(�� H �
�� Na �

��

�� !"#$�� �� H �
�� !"�� !"#�$%&'

�� 2H�
� 2e�          H2 ��� !"#

�� �� Cl �
�� OH �

�� !"#$�� �� Cl �
�� !"�� !"#

�� !"

�� 2Cl�
� 2e�          Cl2 ��� !"#

�� !"�#$%&'()*+,)*-./0�123456)*+7)89:;�

�� !"�#$%&'()�*+,-./�� !�"#!$%&'()*+,-./0

�� !"#$%&'()*'+�� ������ �� !"#$%&'()*+,-

�� 

��



ON

�� !"#$%�

�� !"
�� !"�� !"#$%&'()*+,-!./0

���� !"#$��%&'()*+,-�� !"#$

�� !"#$%&'()�� �� !"1-25�� ��

�� !"#��� !"

������ !"#$%

��

1.�� !"#$%

�� !"#

2.�� !"#$%

�� !" #$%&

3.�� !"#$%

�� !"#$%&

�� !"

�� !"#$%&�� !"#$

�� Ag�
� e�          Ag�� !"#

�� Ag � e�          Ag�
�� !"#

�� !"#$%�� !"#$%&'()*�� !"#$%&�� !"#$%

�� !"#$������ !"#$%&'()#*+�� !"#$�� !"#$�

�� !"#$%�� !"#$%&#'�� !"#$�� !��� !"#$%&

�� !"#$�� !" #!$%&'()*+

���� �� ! 1-4�

�� 

�� !

�� 

�� !

�� !�� !"

�� !"#

��

�� !"#$%

� 1-4 �� !�" #$%

� 1-25 �� !"

�� !"

�� ��

�

�� !

�� 

�� !

� 1-24 �� !"#$



OO

�� !"#

��

��

1.�� !"#$%&��� 

A.�� !"#�� !"#$%&'(

B.�� !"#�� !"#$%"

C.�� !"#�� !"#$%&'(

D.�� !"#�� !"#$%�"&'"

2. ���� !�� !�"#�� !"#$%&��� 

A.�� !"#�� !" #$%&'(!)(

B.�� !"#$%�� !"#

C.�� !"#$%�� !" #$%&'&(')*+, 1�2

D.�� !"#$%�� !" #$%&'&(')*+, 1�1

3.�� !"#$%&'�� !"#$%&� �

�� !"#$%&'( �� !"#$%&'( �� !"#$%&'(

Ag �
�e� Ag �� !"#$%&'(4OH�

�4e� O2 ��2H2O �� CuSO4

�� !"#�� �� AgNO3�� !"#��

�A.�� B.�� C.�� D.�� !"

4.�� !"#$%&'( !"#)�� !"#$%&'(�� !"#$%�� 

�� !"#KOH�� 

�1��� !"#$%&'%()*+,%&)*-.+/

�2��� !"#$%&'(

5. ���Ni-Cd���  !"#$%&'()*+,-�� !�"#$%&KOH �

���� !�� !"#$%&'

Cd � 2NiOOH � 2H2O                 Cd(OH)2 � 2Ni(OH)2

��Ni(OH)2�Cd(OH)2�NiOOH�� !KOH�� �� !"#$%&'$()$*+$

�� !"

6.�� !"#��$%&#��'()*++,#*+"-'.�� !"#$%&'

�� !"#$%&���� !"#$%&'(�� !"#$%&'(���� !"#

�� !"#�� !"#$%&'!$()*+,-�� !"#$%&'$()*+",

�� !"#$�� !�"#�� !"# 99.9%�� !"

�� !

�1� �� !"#�$%&�� !"#$%&'()*+,-+./'(0 !"#

�� !"�� !"#$%&'�

�2��� !"�#$%&"'"(#)*+,-.

�3��� !"#$%&'()�� !"�� !"�

�� !"



OP

�� !"#$%�

�� !"#$�� !"#$%&'()�� !"#$%

���� !"#$�%&�� !"#$%&'(�)*+,-

�� !"##$%&'()'*+,-.

�� �!"#�� !"#$%&'()*+,�� !"

�� !"#$%&'()�� !"#$%&'�� !"#$

�� !�� !"#$%&'()*+�� !"#$%&'()

�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&'(��

���� !"#$%&'()*+,-./012344567

���GDP�� 2 %�4 %��� !"�� �� !"#$%&

�� !"#�� �� !"#$%&'�� !"#$%&'

�� !"�� !"#$%&'

� 1-26 �� !"

�� !"#$%

�� !"#��$%�&'()*+,-./012345 !67,89:�� !

�� !"#$�%&"#$�'()�� !�chemical corrosion��� !"#$%&'

��� !"#$%&'()*+,-.�� !"�electrochemical corrosion��� !"

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

�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$�� !"#$%� !"#$&'()*

�� !"#$%�� !"#$%&'()*+,$%-./$%0

� �  !
�� !"#$�� !"�#$%&'(%)*+

�� !"#$�� �� !"�#$%&'()*+,

�� 

�� !"
�� !"#$%&'()"*�� !"#�� !

�� !"#$%&'()*+,-./0/12�� !

�� a�b����� 1-27�� !"#�� !"�� 

�� �� �� !"#$�� !"#$"%& '�

�� !"#$%&'�� !"#$

�� !===�� !"#$%



OQ

�� !"#

� 1-28 �� !"#$%&'(

O2

Fe2�

e�

Fe2O3�nH2O

1.�� !"#$%&"'()*+,-

2. �� !"#$%&'()*+'(",-./012)

� 1-27 �� !"#

�� !"#�� !"#$%�� !"

�� !"#$%&'()*�� !"#$%

�� !"#$%�� !"#$%&'()"

�� �� !"#$%�� !"�� !"�

�� !"#$%&'()�� !"#$%&

�� �� !"#$%&'()*+,-.��

�� !"#$

�� !"#$%&'()*+",-./

�� !"#$%�&'(

�� 2Fe � 4e�         2Fe2�
�� !"#

�� O2 � 2H2O � 4e�         4OH�
�� !"#

�� !2Fe � O2 � 2H2O         2Fe(OH)2

Fe(OH)2�� !O2�� !Fe(OH)3�Fe(OH)3�� !"#$%Fe2O3�nH2O��� 

�� !"#$%

4Fe(OH)2 � O2 � 2H2O         4Fe(OH)3

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'()*+,-./�� !"#$%

�� !"�#$%�� !"#$%

�� Fe � 2e�         Fe2�
�� !"#

�� 2H �
� 2e�         H2 � �� !"#

�� !Fe � 2H �         Fe2�
� H2 �

�� !"#$%&'()*+�� !"#$%�� pH�� Fe2�
� OH�

�� !

Fe(OH)2�Fe(OH)2�� !"#$O2�� �� Fe(OH)3��� !"#$

a b

C



OR

�� !"#$%�

�� !"

�� !"#$%

�� !"�� !"!#$%&'()*+,-./

�� !�� !"#$%�� !"�� !"#$%&'

�� !"!#$%&'()*+,-'./0�� !"

�� !"#$%&'()�� !"#$%&'()*+

�� 1-5 ��

�� !"#$%&'()*+,-./�� !"#

�� !"#�� !"#$%&'()*+,-

1.�� !"#$%&'()*+�� !"#$%&

2. 1910�� !"#$%&'()*�� !"#$%

�� !"

3.�� !"#$%&'()*+,

4.�� !"#$%&'()*+�� !"#$%&

�� !"

�� !"#�� !"#$%&"#$%'(��)*+,!*-./" 012�� 

�� !�� !"##$%&'(�� !"#$%!"#$���� �� ����� 

�� !"#$%&'()*+ !',-./0123�� !"#$%&%'(��

�� �� !"#$%�� !"#$%&'()*�� !�� !"#$%&'(')

�� !""#$%&'()*�� !"#$%&'()*+,-.%�/0�� �

�� !"#$%&'()*+,�� !"#$%&'%()*+,-.�� !"#$

� �  !

� 1-5 �� !"#$%&'()

�� !"#$%&

�� !"#$%&'()� 

�� !"#$%&'



OS

�� !"#

�� !"

� �  !
�� !"#$%&

�� !"#$"%&'()*+�� !"#$%&

�� !"#$%&%'()*�� !"#$%&�� 

�� �� !"#$�%�� !"#$%&'(%)�

���� !"#$%&#'%()�� !"#$%&'

�� !"#�� !"#$%&'()�� !"#$%

���� �� !"#$%&'()*+(,*-�� 

��NaOH�NaNO2�� !"#$%&�� �� !"

�� !"#$%&'�� !"#$%&

�� !"#$%&'()*+,�� !"#$%&�� !�� !"#�� !

���� !�� !"#$�� !�� !"#$%�� �� !"#$%&'(��

�� !"#$%&'()*+,-.

�� !"#$%&'()*+,- ./�01 2

���� !"#�� !"�� �� !"#�� !

�� !"#$%&'()*+�� !"#$%&'()

�� !"#$%�� !"#$%&'()�� !"#

�� !"#$%&'(%

�� !" #$%&'()*+,-./01(

�� !"#�� !"#$%&'()*+,-.&'

�� !"#�� !"#�� !�� �� �� !

�� !"#�� !"#�� !"�� !�� !

�� !"#$%&'(�� !"#$%&'()*+

����

�� �� !"#$%&'()*+,-./01

�� �� !"#$%&'()*+�� !"#$

�� !�"�� !"#$%&'�� !"���

�� !"#$%�� !�� !"#$%&'()*

�� !"#$%&'()*+,�� !"#$%&'(�� !"#$%�� !"#$

�� !"#$%&'()�� !�"#$%&'#()*

�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&'()*+,-./0%&1

���� !"#$%&'()*+,- ./

� 1-29 �� !"#!$%&'()

Zn

e�

Fe



OT

�� !"#$%�

�� !"

1.�� !"#�� !"#$%&'� �

A.�� !"#$%&'(��)*"#$%&'+,-./

B.�� !"#$%&�� !"#$%&

C.�� !"�� !"#$%&'()*+

D.�� !"#$�� !"#$%�� !"#$%&'

2.�� !"#$%&'()*

�1��� !"#$%&'()*+

�2��� !"#$%&'()!*�� !"#$%&

�3��� !"#$%&'�� !"#$%&'()*

�4��� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&'( $)�� !"

3.�� !"�� !�� !"#$%&'�� �� �� !"#$%&�� !

�� !"#$�� !"#$%&&'()*+%,-.�� !"#$%&'()*

�1��� !"#$%&'()*

�2��� �� !�� !"#$%"$&'()*$%'(+,)-�� !"#

�� !"

4.�� !"#$%&'(�� !"#$%&'�� !"#$%&'!()*

_______________________�

A. B. C. D.

Fe Cu Fe Zn Fe Cu Fe



OU

�� !"#

�� !"

简易量热计

化
学
反
应
中
的
能
量
转
化

化学反应
的反应热

表示方法

产生原因

测量与计算

应  用

热化学方程式

反应热的测量

反应热的计算

标准燃烧热

热　值

电极反应

电池反应

盖斯定律

燃料的燃烧和利用

化学能与
电能的转化

原电池

原电池原理

化学电源

一次电池

二次电池

燃料电池

电解池

电解的应用

电解熔融氯化钠

电解饱和食盐水

铜的精炼

电   镀

电化学腐蚀

电化学防护

析氢腐蚀

吸氧腐蚀

电极反应

电解反应

电解原理

金属的腐蚀与防护



OV

�� !"#$%�

�� !"#$%&'(�� !"#$%&'()*+

�� !"#$%&'()*+,�-

�� !"#$%&'()

�� !"#$%&'%&()� *+(#$,-.)

�� !"#$%&'()*+,-./� !"01234.#56+

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'()

�� !"#$%&'()&*(+,&-.,/0123456-789:.,/"

�� !"#�$ !%&"'

�� !"#$%&'()*+!"#$,-./0%12+

�� !�"#$%$&'()*+,-./012

��� ��� !"#$%&'()*+,-./01.23456.�������

�� !"#$%$&'()*+,-./012

�� !"#$%&'()*+,-./!"#0123456789!-:;<./

�� !"#$% &'()* +'(,-).

�� !"#$%&'()*%!"#$&'%+,-./012345(6789:;

�� !"



PM

�� !"#

�� !"

1. � 20.0 g NaOH�� !"�#$%&'�� 28.7 kJ�� !�� !"#$%&%

�� !"#$%&� �

�A. NaOH(aq)� HCl(aq)          NaCl(aq)� H2O(l) � H � � 28.7 kJ�mol �1

�B. NaOH(aq)� HCl(aq)          NaCl(aq)� H2O(l) � H �� 28.7 kJ�mol �1

�C. NaOH(aq)� HCl(aq)          NaCl(aq)� H2O(l) � H � � 57.4 kJ�mol �1

�D. NaOH(aq)� HCl(aq)          NaCl(aq)� H2O(l) � H �� 57.4  kJ�mol �1

2. �� 25��101 kPa ���� �� !"#$%&'()*+,-

       C(��) � O2(g)         CO2(g)  � H �� 393.51 kJ �mol �1

       C(�� ) � O2(g)         CO2(g)  � H �� 395.41 kJ �mol �1

�1��� !"#$%&'!()$*+,-.

�2��� !"#$%&%'()�� !"#$%&'()*+,+-./012

3.�� !"#�� !"#$%�� !"#$%&'()*+

�� !�� !"#$"%&'()*+�� !"#$%&�� !"#$%&

�� !�� !"!#$% Fe2�
�Cu2�

�� !�� !"#$%&'()

�1��� !"#$%&'()*+

�2��� !"#$%&'�� !"#$%&'(

4.�� !"�� !"#�� �� !"#$%&'()*+,-."/012

�� !�� !"#$%&'(�� �� !"#$%&'(�� !"#$%&'

�� !

�1��� !"#$%&'(CH4��� !"#$ 889.6 kJ�mol �1
��� !"#$%

�� !"�� !"#$%&'�� !"#$%&'() 285.8 kJ�mol �1
��� !"

�� !"#$283.0 kJ�mol�1
��� !"#$%&'()*+,-80%��� !"#�

�� !"#$%&'()*+),�� !"#$%&'(

�2��� !"#$%&#'%�� !"#$%�� !"#$%"&'()*�� 

�� !"#�� !"#$%&'

�3��� !"#$%&'()*�� !"#$%&'�� !"#$%&'"()

� KOH�� !"#��$�� !"#$%CH4 � O2�� !"#$�� !"#$%

������

  A.�� !"#$%#

  B.�� !�"#$%&O2 � 2H2O � 4e�         4OH�

  C.�� !"#!"#$%&'(CH4 � 2O2 � 4e�         CO2 � 2H2O

  D.�� !�"#$%&CH4 � 10OH �
� 8e�         CO3

2�
� 7H2O

5.�� !"#$�� !"#$%&�� !"#$%�� !"#$�� !"#$



���� !

���� !"#

���� !

��=�� !"#$%&'

���� !

���� !"#$



PO

�� !"#

�� ! �� !"#

�� !"#$%&'�� !()*+,��� �!"#�� !"#$%&'()

���� !"#�� !"#�� !"#�� !"#$�� !"#$%&%'(��

�� �!"#$%&�� !"# $%�� !"#$%&'�� !"#$%&$'

���� !"#$%&'()*+�� !"#$%&'()*�� �� !"#���

��� !"�� !"#$%&'��

� 2-1 �� !"#" !

�� !"#$%&'(

�� !"#$�� !"#$%&�� !"�� !"#$%�� !"#$%&'

�� �� !"#$%�� !"#�� !"#�� !"#$%&'()*+�� !

�� !"#$%�� �� !"#$%&'()*+,

�� !"�� !"#$%&'�� !"#$%&

�� !"#$

2H2O2          O2 �� 2H2O

�� !" #$%&'(&)*+,$-.2-1�� 

1.�� !"#$%&'H2O2�� !"#$%&'

�� 

2. � 10 min��  !"�� !"#$ 10 min ��

�� !"#H2O2�� �!"#�$%&'�� !"

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'()

c
H

2O
2

/m
ol

L
�

1

t/min

� 2-1 H2O2�� !"#$%& c�H2O2��� 

t/min 0

c�H2O2�/mol�L�1

20 40 60 80

0.80 0.40 0.20 0.10 0.05

�� 

�� !"
(

(

�



�� !"#$��%&

PP

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'�� !"#$%&'�()*+

��� !"#�chemical reaction rate��

�� !"#$

a A � b B          c C � d D

�� v�� !"#$%&� c�� !"#$%""&'()*'+,�� !"#$� t �

�� !"##$%�� !"#$%&'A�B�C�D�� !"#$%&'()*

�� �� !"#�� �!"#�$%&'(mol�L� 1
�� �� !"#$%&

� s�min�h�� �� �� �� !

�� �� !"#$%&!"'(()* t�� !"#$%&��  !" t ��

�� �� !"#$%&'()*+(,-.�� !"#$%&'()*+�,(-.

�� !"#$%&'(

�� !"

N2O5�� !"#$%&'()*+,

2N2O5           4NO2 � O2

��� !67 �� !"#$%&'()*+�,(

�� ! 2-2�� 

� c
� t

N2O5

� 2-2    N2O5�� !"#$%&'()*+,-./0

t / min 0 1 2 3 4 5

1.00 0.71 0.50 0.35 0.25 0.17c(N2O5)/ mol�L � 1

� c(N2O5)/ mol�L � 1

NO2

c(NO2)/ mol�L � 1

� c(NO2)/ mol�L � 1

O2

c(O2)/ mol�L � 1

� c(O2)/ mol�L � 1

0 0.58 1.00 1.30 1.50 1.66

0 0.15 0.25 0.33 0.38 0.42

�

�

�

�

�

�

� c(N2O5)
� t /mol�L�1

�min �1

� c(O2)
� t /mol�L�1

�min �1

� c(NO2)
� t /mol�L�1

�min �1

1.�� !"#$%&'$($)(*+,-./01

�� !"#$%&'�()*�� !"#$% 2-2�

��v(A)�
� c (A)

� t v(D)�
� c (D)

� tv(C)�
� c (C)

� tv(B)�
� c (B)

� t �� ��



PQ

�� !"#

� 2-3 �� !"#$%

�� !"#

�� !"

�� !"#$%&'()*+�� !"#$%

�� !"#$!%&'(�� !"#$%&'()

�� !�� !"#$!%�� !"#�� !"

�� !"#$�� �� !"#$%&'()*+

���� !"#$%&'()*+,-./01/1

���� !"�� !"#�� !�� !"#$%

�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*"

�� !�� !"#$%&'()*�� !"#$%

�� !�� !"#�� !"#�� !"#$%

�� 

�� !�"#$%&CO2��� !"#$%&'(

CO2�� �!"�� !"#$%&'�� !"#$%

�� !"#$

1. �� 2-3�� �� !"#$ 5 g�� !��

20 mL 1 mol�L � 1
����� 10 s�� !"#$%&'

�� !�� !"#$%& 2-3 ��

2. � mL�s�1
�� !"#$%&�� 10 s��� 

�� !"#$�� !"#$% 2-3�

2.�� !"#$%&�� !"#$%"&"'&(

�� !"#$%&'()*+,-./&012�� !

�� !"#$%�� !"#$%&'()*+,-./

�� !"#$%&'�� !"#$%&'()

� 2-2 �� !"#$"%%&'

3.�� !"#$%&'�� !"!#$%&'(�

�� !"#$%&'()*+,,-[ V(CO2) ]�� !

�( t )�� !

4.�� !"#$%&'()*+�� !"�� !

�� !"#$%

� 2-3 �� !�"#$%&'()

�� / s

��� / mL

�� ! / mL�s�1

10 20 30 40 50 60

t

V
C

O
2

(

(



�� !"#$��%&

PR

� �  !
�� !�"#$

� 1850�� !"�L. F. Wilhelmy��� !"#$

�� !"#$�� �!"#$%&'()�� !�

�� !"#$%&'()*+,-./�� !"#$

�� �� !"�� !"#$%�� !"�� !"�

�� !�� !"#$� %&!"'()* (+,�

20 �� 40�� !"#$%&'()*+�� !�"#

�� !"#$%&'(�� !!"#$%&'(�� 

�� !"#$%&'(� 20 �� 70�� ��� !"

�� !"#$%10� 9 s�� !ns�� 10� 12 s�� !ps�

�� !�� !"#$%&�� !"#!$%&'()

�� !"#$%&� 20 �� 80�� !"#6 � 10� 15 s

�� !fs��� !"#$%&�� !"#$!%&'(

�� !"#$%&'(�� !�"#$%&'(�� 

�� !"#$%&$'()*"+,*-./0�A. H.

Zewail��� !"#$%&'()*+,-./0123

�� !"�� !�"#$%�� !" 1999�� !

�� !"

�� !"#$%&'(

�� !"#$�� !"#$%&'�� !"#$%&'�� !"#$�� !

�� !�� !"#$��� !"#$%&'�� !"#$%&'(�� !"#$

�� ���� !"#$%&'()"(*+,���� !"#$%&�� !"#$

�� !"#$%&'()�� !"#$%���� !"#$%&'()*+,�� 

������ !"#$%&'()*

NK=�� !"#$%&'

�� !"

�� !"#$%&'()*+ 1.0 g�� !"#$

�� !"#$%&'()�� !"#$% &'60 mL



PS

�� !"#

�� !"#$�� !"�� !"�#$%&'()*�� !�activated molecule��

�� !"#$%&'() !"#$%&*+,-�� �activation energy��

�� !"#��� !���� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&'

�� !"���� !"#$

� 2-4 �� !"#$
�� !"#$

� 2-5 A2�� B2�� !"#$

�� !"#$%&'�� !"#$%�� !"#$%&�� !"#$��

�� !"#$�� !"#$

�� ! �� !

�� !

�� !"#$%&'()*+, !-�� !"#

�� !"#$%&'()*+,-./��0�� !"

�� !"#$%&'()*$+,-./0123�� 

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'()$

��effective collision���� !"#$%&'()*��

�� !"#$%&'()"*+,�� !"#$%&'

�� !"#

2.0 mol�L�1
����� !"#$%&'60 mL 0.20 mol�L�1

�� �� !"##$%&&'()*+,�� !"

�� !"#$%&'()*+�,�� !"#$%&

�� !

�� !"�������������������

�� !"�������������������

�� !"�������������������



�� !"#$��%&

PT

� �  !

��� !"#���

��� �� �����

�� !����� !"

�� !"�� !"#$

���� !��

�� !"#$%&'(�� !"#$%&'()*+�� !"��� !"#$%

�� !"#$%&'()�� !"#$%�� !"�� �!"#$�� !"#$%

�� !�� !"#$%&'

�� !"�� !"#$%&'()*+,-./0 !"#$%&'1�� !"#

���� �� !"#$%&'(�� !"#$%&'()*+,-.�� !"#$%

�� !"#$%&'(

�� !"
�� !�"#$%&�'()*+,-

2KMnO4� 5H2C2O4 � 3H2SO4     K2SO4�2MnSO4 �

10CO2 �� 8H2O

� 3�� !�� !"#$% 2 mL 0.01 mol��
�1 �

� KMnO4�� �� !"#$%& 2 mL 0.1 mol��
�1

H2C2O4 �� �� !"#$%&'( )�� !"#$

80 �� !"#�� !"#$%&'(�� !"#$%

�� !"#$%&'()*+� ,-.�/0!12*

��� !"#$

�� !"������������������

�� !"������������������

�� !"������������������

� 2-6 �� !"#$%

 �� !"#$

OK=�� !"#$%&'

PK=�� !"#$%&'

�� !"�� !"#$%&�� !"�� !" !#$%&'�� !"�� 

�� !

�� !"#$�� !"#$%&'()*�� !"#$�� !"#$%&'()

�� !"#$�� !�� !"#$%&' 10 K��� !"#$ 2�4 ���� !"

�� !"#�� !"#$%&'()*+,-#./0123�� !"#$%



PU

�� !"#

�� !"
� A�B�C 3�� !"#$%&'( 5 % � H2O2 �

���� !"#$%& 2�3�� !"�� A�� 

2�3 � FeCl3�� �� B�� !"MnO2�� C �

�� !"#$�� �� 3�� !"#$%&'()�

�� !"#$%&'()*+,-

�� !"#$%&'()*+�� !"#$%�� !"#$% &'()*+',

�� !"#$%&�� !"#$%&'()*+,"#$%&"-.()"/0%�� 

2-7�� !� 2-7 ��Ea�� !"#$%&Ea�� !"#$%&'

�� !"#�$%&'()*+,-./01

�� !90 %�� !"#$%& !"'()*+

�� !�� !"#$%&'()*+,-.�� 

�� !"�� !"#$%&�� !"#$�� 

�� !"#$%&'()�� �� !"�� �

�� !"#$!%&'()*+,-./0%1!

�� 
� 2-9 �� !"#$%&'(�

QK=�� !"#$%&'(

� 2-4 �� !"#$%&'()*

�� !

�� !

A B C

�� !

�� 

�� !

�� 

Ea 2

Ea1

�

�

� 2-7   �� !"� #$%& � 2-8 �� !"#$�%&'(

�� !

�� !

�� 

�� !

�

�

Ea

Ea�

�� 

�� !"�� !�"#$%&'()*+,�� !"#$%&'()*+�,-.

�� !"#$�� 2-8�� �� !"#$%&'(�� �Ea2��� �� !"#$%

�� !"#$%&'(�� �Ea1��� �� !"#$%



�� !"#$��%&

PV

� �  !
�� !"#

��enzyme��� !"#$�� !"#$%& !

���� !"#$�� !"�#$�� !"#$%&

�� !"#$%&'��(�� !�� !"#$%&

�� !"#$%&'

�� !"�� !"#$�%&'()*+,-!.

���� !"#$%&'()*+$,-./01�� 

�� ! 2-10�� 

�� !"#$%&'()�� !"#$%&'(

�� 

�1��� !"#$%�� !"#$%� !&'(

���� !"#!$%&�� !"#$%&'(!")

�� !"#$%&'()*�� !"#�$%&'(&

�� !"#$%&'()*+,-.

�2��� !"#$�� !"#$��%�&'()

�� �� !"#$%� &'()�� !"#$%&

�� �� !"#$��%&'(�� !"#$%&'

�� !"#$

�3��� !"#$%�� !"#$%&�� !"

�� !"#$%&'(�#�)*+,-�� !"#$

�� !"#�� !"#$%&

� 2-10 ��� !"#$

�� 

� �

�� 

�� !

R��� !"#$%&'()

�� !"#$%&'(�� �� !"#$%&'($)*+,-./�� !"#

�� !"#$%&�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'�� �� !"

���� !"#$%&'()*()+�� !"#$%&'()*+�� !"�� !

�� !"#$�� !"#$%&'�� !"#$%&�SO3�� !"#$%�� ��

�� !�� !"#$%&'()*+,-./



QM

�� !"#

v(N2)

O

�� !"

1. �� 4NH3 (g)� 5O2(g)         4NO(g)� 6H2O(g)� 10 L�� !"#$%&�� !"

�� !"#!$%&' 0.45 mol��� !"#$%& v (X)�� !� �

�A. v (NH3)� 0.010 mol�L�1
�s � 1

�B. v (O2)� 0.001 0 mol�L�1
�s �1

�C. v (NO)� 0.001 0 mol�L�1
�s � 1

�D. v (H2O)� 0.045 mol�L�1
�s �1

2.�� !"#�� !"#$%&'()*+,-+./01 2345+6� �

A. �� B. ��

�C. �� D. �� !"#

3. �� !"#$%&'()*�� !"#$%&'(!)� �

A. �� !"#$ B. �� !"#$

C. �� ! D. �� !"�#

4. �� !"N2 � 3H2 ========Oke3�� v(N2)�� !

���� !"#$%� �

A. �� ! B. ��

�C. �� D. N2�� 

�� !"
�� !"#$%&'()*+,�� !"#$%&

�� 

1.�� !"#$%#&'()*+,�� !"��

�� !�� !"#$%&'�� !"#$%&'()

�� !"#$%&

2.�� !"#$�� !"#$%&�� !"#$

�� !"#$%&'�� !

3.�� !"#$%&'(��� !"#$%&'�

�� 

4.�� !"#$%&'()*+,&-./�� !

�� !"#�� !

�� !"#�$%&'(��  !"#$%&'()*+,-./0�� !"#$

�� �� !"#$%&'()*+,-.



�� !"#$��%&

QN

B

v

t T

v

A

O O

5. �� !"#$%&$%'()"*+,-.

�1��� !"#$%&'()*+,-$./01�� !"#$%&'"()*+

�� A��

�2��� !"#$ %&'()*+,-./01(2 34�� B��

6. A � B�� !C��� !"A�B�� �� !"#$%& 1.0 mol�L�1
��� 

� 2 min � A�� ! 0.8 mol�L�1
�B�� ! 0.6 mol�L�1

�C�� ! 0.6 mol�L�1
�

�1�2 min�� !"#$%&'

v (A)���������v (B)���������v (C)���������

�2��� !"#$%&'(v (A)����v (B) ����v (C)�

�3��� !"#$%&'(����������������������

7. �� !"#$%&'()*+,-./0-12�� !"#$%&'()*�� 

�� !"#�� !"#$%&'

C6H12O6(aq)          2C2H5OH(aq)� 2CO2(g)

� C6H12O6�� !"# 0.23 mol�L�1
�h �1

��C2H5OH�� !"#$%&

8. �� !"#$ %&'()!*+,-./012��� !"�� !c�� 

�� �mol�L�1
���� !"#$%&'()*+,-V��V�� !"#������

�� !"#�� !������������������

�� c/mol�L � 1
�� /� �� !

1

2

3

4

2.0

2.5

2.5

2.5

25

30

50

50

��

��

��

��



QO

�� !"#

�� ! �� !"#$%&'

�� !"#$�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&

�� !"#$%&'�� !"#$%&'()�� !"#$%&'()*+,-./0

�� !"�� !"#$%�� !"#$%&'( )*+,-./0121 mol�� 

�� 0.5 mol�� !"�� ! 1 mol�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'

�� !"

�� !"#$

� �  !

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'�� !"#$%"#&'()*+

�� !"#$%&'()�� �� !"#$%&'()�� !"#$%&'(")*

�� !"#$

Zn � CuSO4          ZnSO4 � Cu

�� !"#$%&'()*+,-./012345

�� !"
�� !"#$%&'()#*+,-./0�� !

�� �� !"#$%&'()

1.�� !"#$%#&'()

2.�� !"#$%&'()

3.�� !"#$%&'()*$+,-

4.�� !�"#$!%�&'()

�� !"#�� !"#$%&'()*+,-�.

�� !"#$%"&

� 2-11 �� !"#$%&



�� !"#$��%&

QP

�� !"

� �  !
�� !"#$%&�'()*+,-�� !"#$

�� !"#$%&'()

 C3H8 (g)� 5O2 (g)         3CO2  (g)� 4H2O (l)

�H =�2 217.5 kJ�mol�1

2Na(s) � Cl2 (g)          2NaCl (s) �H��822 k J�mol�1

4Fe(s)� 3O2(g)           2Fe2O3(s) �H��1 648.4 k J�mol�1

H2(g)� F2(g)          2HF(g) �H��546.6 k J�mol�1

�� !"#$�%&'(�� !"#$% &'#$(�� !"#$%&'!"#

�� !"#$%&�� !"�� !"#$%&�� !"#$%&'()*+,�� 

�� !"#$%�� !"#$%&'(�� !"#�� �� !"#$%&'��(

�� !"#$%&'(

�� �� !"#$%&'()*+,-.&/�� �� !"#$%&'()*+

�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*!+,�� !"#$%&'()

�� !"#$%&'( 20 g NH4Cl�� �� !"

�� !"#�� !"#$%&'�� !"#$ 40 g �

�� !"�Ba(OH)2�8H2O���� !"#$%&'()

���� �� !"#$%&�� !"#$%&'()*+

1.�� !"#� $!%#� &

2.�� !"#$%&'!()*+,-

� 2-12 �� !"#�$%&'()

�� !"#$%&'(�� !"#$%&'(�� !"#$%&$%'(���

�� ��� ��� !"#$%&'()*+,-�� !"��� �spontaneous

reaction��



QQ

�� !"#

��������� !"��� !"#$��� !"#$�� !"#$%&'

�� !"#$%&'()*�� !"#��� !"#$%&�� !"#$%&'�

���� !"#$%&'(��)*+, )*+-�� ./012304*+5��

�� !"#$%�� !"#$%&�� !"#$%&'�()*�� !�� !"

��� !"#$�� !"#$�%&'()*+

�� !"#�� !"#$%&'()*+',-.!/01"23456

NH4NO3(s)         NH4
�(aq)� NO3

�(aq)

CaCO3(s)         CaO(s)� CO2(g)

2NH4Cl(s)� Ba(OH)2�8H2O(s)         2NH3(g)� BaCl2(s)� 10H2O(l)

� 2-14 �� !"#$%�&'()

� �

��

�� !"#$%�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-./012*34

���� !"#$%&'()*+,-.�/0'1�� !"#$%&'()�*+�

�entropy����� S�� �� !"#$%�� !�� �� �� !"#$��

�� !"#$%&'()*�� !"#$�� !"#$%&'()��%$&*�

�� S�� �� !"#$%&'()*+,-�� !" S > 0��� � S < 0���

�� � S�� �� !"#$%&'(

� 2-13 �� !"#$%&

�� 



�� !"#$��%&

QR

� �  !
1. �� !"#$%&'()�� !"#$%&'(

�� !"�#

�1�H2O(s) � H2O(l) � H2O(g)

�2�2NaHCO3(s)        Na2CO3(s)� CO2(g)� H2O(g)

�3�NaOH(s)         Na �(aq) � OH�(aq)

�4�N2(g)� 3H2(g)             2NH3(g)

2.�� !"#$%&'(

Ag �(aq)� Cl �(aq)          AgCl(s)

�H � � 51.1 kJ�mol � 1

K(s)� H2O(l)         K �(aq)� OH �(aq)�   H2(g)

�H � � 196.6 kJ�mol � 1

2Mg(s)� O2(g)         2MgO (s)

�H �� 1 203.2 kJ�mol � 1

�� !"#$%&'(#)*+,-�� 2-15 ��

�� !"#$%&'()*+,�� !"#$% &'

�� !"#�$%&'()*+,-./01 2-5�

� 2-5 �� !"#$%
� 2-15 �� !

1
2

CO2(s)             CO2(g)

��

2Mg(s)� O2(g)�2MgO(s)

K(s)�H2O(l)� K�(aq)�OH�(aq)�     H2(g)

Ag �(aq)�Cl �(aq)�AgCl(s)

�� ��

1
2

�����

�� 

��

�

�� !"#$%&'()*+,-./01234567�� �� !"#$%&'

�� !"#$%&�� !"#$%&'(�� H��� �� S� �

� �  !
� H� � S�� !"#

�� !"#$�� !"#$%&'(&)�� !

�� !"#$%&



QS

�� !"#

�� !"#H < M�� S > 0��� !"#$%&'

���� !"#H > M�� S < 0��� !"#$%&'

�� �� !"#H < M�� S < 0 �� H > M�� S > 0�

�� !"#$%&'��()*+,-

�� �� NH3(g)� HCl(g)          NH4Cl(s)�� H < M�

� S < 0��� !"#$%&'()*+,�� !"#

�� !"#$%�� ��CaCO3(s)          CaO(s)�CO2(g)

��H >0�� S >0��� !"#$%&'()*+,-�

�� !"#$%&'()

�� !"#

� �  !
�� !"#$%&'(

Fe2O3 � 3CO          2Fe � 3CO2

�� !"#$%&'()*+,-% CO�100 ��

���� !"#$%&CO�� !"#$%&'()*+

�� !"#$%&'�� !"#$%&'(�� CO

� Fe2O3�� !"#�� !"CO�� !"#$%&'

�� !"#$%&'(

�� !"#$%&'()*+&,�� !"�� !"#��$%&'( )*��

���� �� !"#$%&'()!"�*+!"#,�� !"#� $

�� !�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&'()*+,-.�N2

� H2 �� NH3�Cl2 � H2O�� !HCl � HClO�SO2 � O2�� ! SO3 ���� !"#

�� 

N2 � 3H2 2NH3

Cl2 � H2O HCl � HClO

2SO2 � O2 2SO3

�� �� !"#$�� !"#$%&'()�� !"�#$%&'(

�� !"�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&'("#)*+,�

�� !"�� !"#$%&'()!*+,�"#-.�� !"#$%&�� !"#

�� !"#$%&'(

��� 

�� 

�� 

�

��



�� !"#$��%&

QT

�� !"

�� !"#

�� !�chemical equilibrium��� !"#$%&'()*+,-./012�� 

�� !"#$��  !"#$%�� !"#$%&'()*+,-.�� !"#$%

�� �!"�� !"# $%&'()*+,$-./01

�� !"#$%&'�� !"#$!%&'()�� !"#$%&'�� !"#

�� !"#�� !"#$%&�� !"# !$%&'�� 2-17���� !"#$%

�� !"#$�� !"#$%&�� !"#$� %&'()*+,-./0�� !

�� !"#$%&'()*+,-.�� �� !"#$%� !"&�� !"#$

���� !�� !"#$%&�� !"#$%&�� !"# $%&'()*+,-

�� !

�

�

 

!

� 2-17 �� !" !#$
�� !"#

��

�� 

�� 

� 2-16 �� !"#$%& !%

�� !"#�$%

�

�

��

�� 

�� 

O O

� 2-16�� !"#$%#$&'()&%*+,

�� !"#$%� 2-17�� !"#$%�� !"

�� !"#$%&�� !"#$�� !"#$%&

�� 

1.�� !"#$%�� !"# $%&'()*+

���� !"#$%&'

2.�� !"#$%&'()�� !"# $%&'

�� !"#$%�� !"#$%&'()

3.�� !"#$%&'()�� !"#$%&

�� 



QU

�� !"#

�� !"

�� !" #$%�� !"#$%&

a A � b B              c C � d D

�� !"#$�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'�� !" !"#$%

�� !"#$%�� !"#$%&'(

�� !"#$%&'()*���� !��� !"#�equilibrium constant���� !

K�� !"#$%&'�()�� !"#$%&'K�� !�� !"#$%&'(K �

�� �� !"#$%&'()

cc(C)cd(D)

ca(A)cb(B)
K �

� 2-7 �� !"#$%&'()�25 ��

�� !2-6�� !"#$%&'(�� !"#$

�� !"#$!%!&%'()*+%,-.

�� !" �� ! K

F2 � H2           2HF 6.5 � 1095

C12 � H2              2HC1 2.57 � 1033

Br2 � H2           2HBr 1.91 � 1019

I2 � H2          Oef 8.67 � 102

� 2-6�NO2(g)� N2O4(g)�� !"#$"#$%&'(25 �)

�� ! / mol�L�1
�� ! / mol�L�1

�� !"#

c(NO2) c(N2O4) c(NO2) c(N2O4)
c(N2O4)

2.00�10� 2 0 6.32�10� 3 6.84�10� 3

3.00�10� 2 0 8.00�10� 3 1.10�10� 2

0 2.00�10� 2 9.46�10� 3 1.52�10�2

0 0.100 2.28 �10�2 8.86 �10� 2

c(NO2)
c(N2O4)
c2(NO2)

�� !"�� !"#$%& '()*+,-.

2NO2(g) ==== ===N 2O4(g)

�� !"#$%&'()*+,-)*(+./0

���� !"#$%&'()



�� !"#$��%&

QV

�� !"#$%&'()*()+�� �� !"#$%&'()*+�� �� 

�� !"#$%&'(�� !"#$%&'()*+,

�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*+,-./0123-4�� !"

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

�� �� !"#$%&'()*+,-

�� !"#$%&'()*+,-.*+/01-2��34 5-6�� !"#$

�� !"#$%&'()%*+,-./0%1

=
�� !"#$%&'�� !"()%&

�� !"#$%&
� 100%

�� 1��� !"� 10 L�� !"#$ 1.00 mol H2(g)� 1.00 mol I2(g)��� !

�� ! I2(g)�� ! 0.020 0 mol�L�1
��� !"#H2(g)� I2(g)           2HI(g)�� 

�� 

���� !"#$�� c(H2)� c(I2)� 0.100 mol �L�1
��� c(H2)� c(I2)�

0.020 0 mol�L�1
��� c(HI)� 0.160 mol�L�1

�

�� !"

�� !"2-8��2-9��� !"#$%&'()*

�� !"#$%&'()*+,-./

� 2-8 N2(g)� 3H2(g)              2NH3(g)�� !"#$%�&'

T/K 373 473 573 673 773

K 3.35 � 109 1.00 � 107 2.45 � 105 1.88 � 104 2.99 � 103

� 2-9 �� !"#$%&'()*+

�� !" �� !"#$

2Fe3�
� Fe                3Fe2�

Br2 � H2O              H+
� Br�

� HBrO K=
c(H�)�c(Br�)�c(HBrO)

c(Br2)

K=
c(N2O4)
c2(NO2)

NO2                   N2O42
1

2NO2                N2O4

K=
c  (N2O4)

c(NO2)

K=
c3(Fe2�)
c2(Fe3�)

2
1



RM

�� !"#

         H2(g) �  I2(g)             2HI(g)

�� !"#$%& /mol�L�1 0.100 ==0.100    0

�� !"#$%& /mol�L�1 0.020 0 =0.020 0  0.160

���� !" 64.0�

�� 2��� !"#$%CO � H2O�� !" 800 �� !"#$%

CO(g)� H2O(g)             CO2(g) � H2(g)   K � 1.00

�� !"#CO � H2O�� !" 0.200 mol�L�1
��� !"#CO�� CO2 �

�� !

���� !"#$%&' CO�� �!"#$ x mol�L�1
�

                                                           CO(g)   �   H2O(g)                 CO2(g)   �   H2(g)

�� !"#$%& /mol�L�1 0.200    0.200      0                0

�� !"#$%& /mol�L�1 0.200 � x    0.200 � x              x                x

�� ! x � 0.100�

CO�� CO2�� !"

���� CO�� CO2�� !" 50%�

0.100
0.200

� 100% � 50%�

K �
c(CO2)�c(H2)

c(CO)�c(H2O)
�

x2

(0.200 � x)(0.200 � x)
� 1.00

� �  !
850 K ���� !"#$%&'�()* SO2 �

O2��� !"#$%&'SO2�O2 � SO3�� !"#

6.0�10�3  mol�L�1
�8.0�10�3  mol�L�1

�4.4�10�2  mol�L�1
�

�� 

�1��� !"# 2SO2(g)� O2(g)             2SO3(g)��

�� !

�2��� SO2�� !"

c2(HI)
c(H2)�c(I2)

K �                    �                    � 64.0
(0.160)2

(0.020 0)2

�� !"#$%!&'()*+,�� !"#$%&'()$*+,-.



�� !"#$��%&

RN

�� !"

1. �� !"#���S � 0 ����� 

A. �� !"#$%%

B. NH3(g)� HCl(g)�� !NH4Cl(s)

C. ��(CO2)�� 

D. CaCO3(s)�� CaO(s)� CO2(g)

2.�� !"#$�� !A(g)� 3B(g)             2C(g)�� !"#$%� �

A. C�� !"#C�� !"#$

B.�� !"#$ n mol A�� !" 3n mol B

C. A�B�C�� !"#$%&

D. A�B�C�� �!"#$ 1�3�2

3.�� !" 2SO2(g)� O2(g)             2SO3(g)�� !"#��
18O2�� �� !"#

�
18O�� � �

A. SO2�O2 ����������  ��B. SO2�SO3 �

C. SO3 �  �������������D. SO2�O2�SO3 �

4. �� !"#$%&'()*+�� !"#$%&'()*+,-.�� !"#

� H�� S�� !"�# !$

�1� 2H2O(l)         2H2(g)�O2(g)

�2� NH3(g)�HCl(g)         NH4Cl(s)

5.�� 448 �� �� H2(g)� I2 (g)             2HI (g)�� !"# 49��� !"#$

�� !"#$%&'()

�1�2HI (g)             H2 (g)� I2(g)

�2�    H2 (g)�    I2(g)             HI (g)

�3�2H2 (g)� 2I2(g)             4HI (g)

6. � 1.00 mol SO2 � 1.00 mol O2 �� 1.00 L�� !"#$1 000 K ���� !"#$

�� !"SO3�� �!"#$0.925 mol�L�1
��� !"#$%2SO3(g)             2SO2(g) +

O2(g) �� !"#

2
1

2
1



RO

�� !"#

�� !"

�� !"#$%&'()

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

���� !"#$%&'()*+,�� !"#$%�� !"#$%&�� !"#$

�� �� !"#$%&"'()

 1914 ���� !"#$%����F. Haber�1868�

1934��� !"� N2 � H2�� !"!#$%&

        N2(g) � 3H2(g)  2NH3(g) � H ��92.4 kJ�mol�1

�� !"#$%&�� !"#$%&'�� !"

�� !"#�� !"#$%&'()*+,-./01

�� !"#$%&'(�� !"#$%&'()*+,

�� !�� !"#$%&'()*+,()-�� �

�� !�"# $%&'()*+,�� !"#$%&

�� !"#$%&'()*+

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&NH3

�� !"#�� !"#$%&'()*+,-./��

�� !"#$�� !"#$%&'()"*+,-./�

�� !"#$%&'()*+,-.��� !"#$%�

�� !"#$%2-19�� �� !"#$%&'�� !

�� !"#$%#&'(
�
�� !�� !"#$%&'

�  �� �� !"#$%�� �� !&'()*+�� �� !,- ./0

� 2-18 �� !"#$%
�� !"#$

� 2-19 �� !"#$%&�� !"#$%NH3 �

�� !"#�H2 � N2�� !"#$%& 3�1�

0.80

0.60

0.40

0.20
0

0.387 0.478 0.549 0.606

0.274 0.359 0.429 0.488

0.189 0.260 0.322 0.378

0.088 0.129 0.169 0.208

200
300

400
500 400

450

500

600

�
� /10 5 Pa

�
�

/�

�

�

 

!

"

#



�� !"#$��%&

RP

�� !"

�� !"#$�� !"#$%&'()�� !"#$%&'()*"#$%+��

�� !"�#$%�� !"#$%&'()*"#$%+�� !"#$ %&'

�� !!"# $%&'�� !"#$%&'()*+,-./0123+(456

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

�� !"#

�� !"!#$%&'(

�� !"!#$%&'(

�� !"#�Cr2O7
2 �

��� !�CrO4
2 �

��� !

�� !"#

Cr2O7
2 �

� H2O             2CrO4
2 �

� 2H+

                  

�� !"#$�� !"#$�� !"#$%&'

�� !"#$%&'

�� 1� �� !"#4 mL 0.1 mol�L�1 K2Cr2O7�� 

�� !� 1 mol�L�1 NaOH�� �� !"#$%&'

�� 2� �� !"#$%&'�� !"���

1mol�L�1 HNO3�� �� !"#$%&'�� !"#

�� !"

�� !

�� 1

�� 2

��

� 2-10 �� !"#$��%&

�2-20 �� !"#$�� 
�� !"

�

�

 

!

"

�� ��

�� !"1.�� 2-19�� !�� !"#$%&'()*+

�� !�"

2.�� !"#$%&'()*+,�� !"#$%

�� !"#�$�%&'�� !"#$%&'(�� 

�� !"#$%&'()*+,�� !"#$%&#'

�� !"#$%�� !"#$%&'()*+,�� 

�� !"#�� !"#$%

�

�

 

!

"

#



RQ

�� !"#

�� !"

�� !"#$%&'()*+,-./

a A(g)              b B(g)

�� !"#$%&'

�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%& !"#'()*+,

�� !"#$%&'()*+$,-.�� !"

� a�b��� !"#$%&'()*+,- !.�� !"�� !"#$

� a =b� �� !"#$%&'()*+� ,�� !"#$%&'�� !"#$%

� a<b��� !"#$%&'()*+,- !.�� !"�� !"#$

cb(B)

ca(A)
K=

�� !"!#$%&'(

�� !"#$%&'

�� !

N2(g)� 3H2(g)               2NH3(g)

�� !

�� !

�� �� !

N2O4(g)              2NO2(g)

FeO(s)�CO(g)              Fe(s)�CO2(g)

�CoCl2�� !"#$%&CoCl4
2�

��� !"#$

�� 

Co(H2O)6
2�(aq)�4Cl�(aq)             CoCl4

2 �(aq)�6H2O(l) �H > 0

           

�� !"#�� !"#$%&'()�CoCl2�6H2O��

�� !"#$%&'()*+,-�� !"#$%&'(

�� �� !"#$%��� !"�� !"#$%��

�� !"�� !"#$�� !"#$%&' 2-12�

� 2-11 �� !"#$%&'()

�� ��



�� !"#$��%&

RR

� �  !

�� !"#$%&�� !"#$%&'()�� !"�� !"#$%&'"(

���� !"�� !"#$%&'"()*

�� !"#$%&'()*+,-./�� !"

���� !�� !"#$%�� !�� !"#�� 

���� �� !"#�

�� !"#$%&���� !�� !"�� !"#$

�� �� !�� !"�

���� !�� !"�� !"�� �� !"�

�� 1888 ���� !"#$%&'()*�� !"#$

�� !"#$%�� !�� !���� !"#�� !"

�� !"#$%��� !"#$%&'()*+�� !��

�� !"#$%&'()*

�� !"#$%&'()*+,-./012345�� �� !"#$%�� !

�� !"#$%&'()*+,-./012'34567

�� !"#!$%&�� !"�� !"#$% 

�� !"#$%&'"��(

�� !"

��

��

�� !"#$

��

�� N2 � H2�� !NH3�� !"#$%�� !

�� !"

N2(g)� 3H2(g) 2NH3(g)      � H �� 92.4 kJ�mol� 1

�� !"#$%&'2-22�� �� !"#$��
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1.�� !"#$�� !"# $%&'(�� !"#$%&'()*+,-./0

�� !"��� 

A.�� !"#$ B.�� !"#$%&

C.�� !"#$ D.�� !"#

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

�A. Fe2O3(s)� 3CO(g) 2Fe(s)� 3CO2(g)

�B. 3H2(g)� N2(g)              2NH3(g)

�C. 2SO2(g)� O2(g)              2SO3(g)

D. C(s)� CO2(g)              2CO(g)
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RT

3.�� !"# 2A(�)� B(g)             2C(�)�� !"�� !"#$�� !"#$

�� !�� !"#$%&��� 

A. A�� !C�� !! B. A�C�� !

C. A�C�� !"""" D. A�� !C�� 

4. �� A(g)� 3B(g)              2C(g) � H � 0�� !"�� !"#$%&'(�� 

�� !"#��� 

�A.�� !"#$%�� !"#$%�� !"#$ %&

�B.�� !"#$%�� !"#$%�� !"#$ %&

�C. �� !"#$� !"%&'(�� !"#$ %&

�D. �� !"#$� !"%&'(�� !"#$ %&

5.�� !"#�� !"#� �!$%&'()*+,

2NO2(g)             N2O4(g) � H � 0

�� NO2�� !"#$%&�� !"#�� !"#$%&'��� 

�A. �� 130���� 3.03 � 105 Pa B. �� 25���� 1.01 � 105 Pa

�C. �� 130���� 5.05 � 104 Pa D. �� 0���� 5.05 � 104 Pa

6.�� !"#$%�� a A(g) b B(g)�� !"�� !"#$�� !"#

�� !�� !"#$%&B�� !"#� 60%����� 

�A.�� !"#$ %&' B. �� A�� !"#$

�C. �� B�� !"#$% D. a > b

7.�� !"#$�� H2(g)� I2(g)             2HI(g) � H � 0�� !"#$%&'(

�� 

�1��� !"#$%&'()*+,������������

�2��� !"#$%&'(�� !"#$

a.�� !"#$�� !"

b.�� !"#$�� !"#$%

c.�� !"#$�� !"

8.�� !"#$%&'()

2SO2(g)� O2(g)             2SO3(g) � H � 0

�� !"#$%

�1��� !"#$%&'()*+,

�2��� !"#$%&'

�3��� !"#$%&'()*
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化
学
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速
率
与
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学
平
衡

化学反应速率

化学平衡

反应速率的表示方法

反应速率的实验测定

反应速率理论

碰撞理论

过渡态理论

影响反应速率的因素

浓  度

压  强

温  度

催化剂

自发反应

反应的熵变

ΔH、ΔS 对反应方向的影响

化学平衡状态

化学平衡常数

平衡转化率

化学平衡的移动

影响因素

勒夏特列原理

浓 度

压 强

温 度

化学反应的方向
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1.�� !"#$%&'()*+,�� !��� 

A.�� !"#$%&'()*+� 98%�� !"#$%&'()�*+

B.�� !"#$"%&'()*+�� !"#$%"&'()*�� !"#

C. SO2�� ! "#$%&'()�� !"#$�� !"#

D.�� !"#NO�CO�� !"#$%N2 �CO2��� !"#$%&'!()

�� !

2.�� !"#$%&'()*+,#A � B�� !"#�� !"#$%&'(

A(g)� 3B(g)              2C(g)

�� !"#$%&'(�� !"#$�� !"#V L��� !C�� !0.1V L�

�� !"#$%& ��� 

A.�� !"#"$% 1.2 V L

B.�� !"#"$% 1.1 V L

C.�� !"#$%A�� 0.05 V L

D.�� !"#$%B�� 0.05 V L

3. 20 �� � 0.1 mol�L� 1 Na2S2O3 ��� 0.1 mol�L � 1 H2SO4�� !"#$�2 min

�� !"#$%&'(�� !"#Na2S2O3 � H2SO4         Na2SO4 � S �� H2SO3��� 

�� !10 ���� !"#$%&'()2 ���� 50 �� �� !"#$%�� &

�� !"#$%&'(

4.�� !"#$%&#'()*+,-./$%01'

�1�Fe(s)           Fe(g) �2�H2(g)� O2(g)          H2O(l)

�3�4Al(s)� 3O2(g)          2Al2O3(s) �4�NaOH(s)         Na�(aq)� OH �(aq)

5. �� !"#$%&'CO�� �� !"CO�� !"CO�O2�� !"#$

�Hb��� !"#$

CO � HbO2              O2 � HbCO

� HbCO�� HbO2�� 2�� �� !"#$%&'()�� !"#$%&'(

�� !"#$%&CO�� !"

6. �� Fe3�

�SCN� Fe(SCN)2�

�� !"#$%&'(�c(Fe3�)�0.04 mol�L�1
�

c(SCN� )� 0.1 mol�L�1
�c[Fe(SCN)2�]� 0.68 mol�L�1

��� !"#$%

�1��� !"#$%K�� !

�2��� !KSCN ���� !"#$!%&'

7. Fe3�
� I�

�� !"#$%& 2I�
� 2Fe3�          2Fe2�

� I2 �

�1��� !"#$%K�� !"�������������� !"#$%&'(

�� CCl4 �� I2��� !"#�� !"#$%&

�2��� !"#$%&'()*+,-)./0-12

1
2


