
��������	
�

������ ���	� ����� 

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

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

1�� ,.�2��,�, 34 *3�536�', -�37� �, ����
��2�3���
������2�* ��2�����, ��, ���� 2�� 43*6, 34 36� ��365 43� 2��
5�,2 '�*�'�� ����
��2�3��� *3�536�', 43�� � 6��86� *��,, 34
������2�* ��2�����, '���&��� �3,2 34 2���� �����. 4�3� 2����
&��. ���� 53,�2�&� ���2, 34 43���2�3� ��2��� 2��� 4�3�
39�'�2�3� 34 2�� *���3� ��*-�3��� �, 7�2� 2��'�2�3��� ����

��2�* ��2�����,�:�; 1�� ���� ��2�3��� *3�2��2 2.5�*���. ���', 23
���� '��,�2��,� ��' 2�� �37 ��36�2 34 �.'�3��� ��' *���3�
��,3 ���37, 43� � �33' 39.��� �����*� 23 �� �*���&�' �3��
��,��.< 39.��� �����*� �, � ���,6�� 34 2�� 39.���"46�� ��2�3 ��
� *3�536�'� �� ��&� '��3�,2��2�' 2��2 ����
��2�3���
��2�����, *�� ,�37 �����-���� ��,��,�2�&�2. 23 ���*2�3,2�2�*
'�,*������ 4��*2�3�� ��' ��5�*2�

=�� ����
��2�3��� ,.,2�� �92��,�&��. ,26'��' �. 36� ��365
�, 2�� �� ����
2�2��(��� ����� �� ��&� ,.�2��,�(�' ,�&����
������2�* �� ����
2�2��(���, ��&��� �55��*�2�3�, �, 5�35�����2,�
�95�3,�&�,� ��' 5.�32�*���* �����'���2,�: ; 	� 2�� 56�,6�2 34
��7 ����
��2�3��� ��2�����, 7�2� �3&�� 5�35��2��,� 7� ��&�
��*��2�. ���� ,26'.��� �(3
�� ����
2�2��(���,�

�� ��*��� ��2���,2�' �� 2�� ,.�2��,�, 34 �(3
�� ����

2�2��(���, 4�3� 36� 5��&�36, ,26'��, 3� �(3
�� ��
39�'��(3��,�
�� 436�' 2��2 > $ -?�3��� 34 �����. �, �����' �� 2��
2���,43���2�3� 34 ����
�.'��(3��,
@�� ��
39�'��(3�
>
�����A
23 ����
�(3��,@�� ��
39�'��(3�
>
�����A @B*���� �A� 1�� ��22��
��2����� �, � 2�������. ,2����� ��,��,�2�&� �95�3,�&��:>; �92��5

3��2��� 4�3� 2��,� '�2�� >�>�
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∆Hf = 209 kJ mol–1 ∆Hf = 536 kJ mol–1

B*���� �� �����. �����' �� 2�� 2���,43���2�3� 34 � �.'��(3 ��365 23 ��
�(3 ��365 �� 2�� *�,� 34 ����3
�� ��
39�'��(3��,�

@�< ,�� B*���� >A 736�' ��&� �� �&�� ������ ���2 34 43���2�3�
'6� 23 2�� ��2���,�*���. ����� ���2 34 43���2�3� 34 2�� �� ����

2�2��(��� ����� 1�2��(��� ����, ���-�' �. �� �(3 ��365 ���
5��*2�*���. �3��9�,2��2� 1�� 3��. ,.�2��,�, 34 �(3
�� ����

2�2��(���, �� 2�� ��2���26�� 7�, ��53�2�' �. 06,,��� ,*���2�,2,
�� ��$� ��' �����:�; +�2�36�� 2��. '�,*���� 2�� 5��5���2�3� 34
>�>�
�(3��,@�
5���.�
�� ����
2�2��(���A ��' >�>�
�(3��,:�
@�

*��3�35���.�A
�� ����
2�2��(���;� �3 5�.,�*�� 5�35��2��, 3�
5�334 34 ,2�6*26�� 7��� ��&�� 43� 2�� *3�536�',�

�� ��&� 5��&�36,�. ,�37� 2��2 39�'�2�3� 34 >
����3

�� ����
2�2��(���, ���', 23 2�� 43���2�3� 34 �
39�'�, �� 7��*�
2�� 39�'� �3��2. �, � 23 2�� ����3 ��365 @B*����  A�: ��*; 	�
2�� *�,� 34 >��
'�����3
�� ����
2�2��(��� @0��� A� �
39�'�
��365, ��� 43���' �2 2�� �
 ��' �
53,�2�3�,� 7�����, 7�2�
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B*����  � =9�'�2�3� 34 >
����3
�� ����
2�2��(���,� 0��� � �< ,�� 2�92
43� '�2���,�

>
����3
�� ����
2�2��(���, @0��A� �
39�'�2�3� 3**6�, �2 2��
273 ���� ��2�3��� �23�, � 23 2�� ����3 ��365� B2�3����
39�'�(��, @�.534�63�36, �*�'� 5��39.2��4�63�3�*�2�* �*�'A *��
��,3 39�'�(� �� ����3 ��365 23 � ��2�3 ��365 7��� >��

'�����3
�� ����
2�2��(��� �, 2�� ,6�,2��2�� C�'�� �3 *��*6�

,2��*�, ��&� 7� 3�,��&�' 2�� 43���2�3� 34 �� �(3 3� �(39.
���-���� 1�6, 2�� 43���2�3� 34 2�� �(3 ��365 �6,2 ��
�**3�5��,��' �. � '�44����2 ,.�2��2�* �55�3�*�� ���� 7�
'�,*���� 36� ,.�2��,�, 34 �� �, 7��� �, ,3�� 34 2�� 5�35��2��, 34
2��, �3&�� ����
��2�3��� ��2������

1�� 5��5���2�3� 34 � �, ,�37� �� B*���� >� 1�� >��

'���2�.�5.��(3�
�
.� �3��2��, 34 >��
��,@>��
'���2�.�5.��(3�

�
.�A
�� ����
2�2��(��� @�A ��&� ���� ,�37� 23 �� �33' ���&���
��365, �� �6*��35����* '�,5��*����2, 3� �� ����
2�2��(���,�:�;

��2� ���'��. �&������� � �, � ,2��2��� ��2������:��; 2�� �.'��(3
*3�536�' � 7�, 5��5���' �. 2���2���2 34 � 7�2� ��� �86�& 34
�.'��(���� + &����2. 34 39�'�(��� ������2, 2.5�*���. 6,�' 23
39�'�(� � �.'��(3 ��365 23 �� �(3 �3��2. @D� � �= � )�= �
��=� �=�=A '�' �32 ���' 23 2�� 43���2�3� 34 2�� �(3 ��365�
=9�'�2�3� 7�, 3��. �*���&�' 7�2� �
��3�3,6**�����'�
@�DBA� 7��*� ��,3 ��3����2�' 2�� >��
'���2�.�5.��(3�
�
.�
����, 23 ��&� 2�� �(3 *3�536�' �� 1�� 43���2�3� 34 2�� �(3
��365 7�, *3�4����' �. 2�� ��,��*� 34 ,�����, ��' ,2��2*��,
43� �� �� 2�� �� �)0 ��' 	0 ,5�*2�� �, 7��� �, ������2��
����.,�,� 1���2���2 34 � 7�2� ���3��� �� �*�23��2���� .���'�'
� 5��*�5�2�2�� 7��*� 653� ����.,�, ,�37�' 2��2 *3�5��2�
'�,5��*����2 34 2�� �
��3�3
>��
'���2�.�5.��(3�
�
.� ��365,
'�' �32 3**6�� �37�&��� 7��� 2�� ���*2�3� 7�, *3�'6*2�' ��
'���2�.� ,6�439�'� @�)B=A 43��37�' �. 2���2���2 34 2��

:/; )� +� ��,-�.� �� �� ���&�(
�E
 � ����
�95�3,�&�, B*���*� ��' 1�*��3�3�.
)B �� �� 
3, +���3, ��2�3��� 
��3��23�.

3, +���3,� �) !$��� @CB+A
F�9G @��A���
��$
����
�
���� G ��,-�.H������3&

0� �� �����'�

��3��23�. 43� 2�� B2�6*26�� 34 )�22��
�3'� ��>�� ��&�� 0�,���*� 
��3��23�.
���� =&���33- +&��� B�� ��,����23� ����  �>$�
�>�� @CB+A

://; 1��, 73�- 7�, ,6553�2�' �2 
3, +���3, �. 2�� I3��2 5�3���� 34 2��
��5��2���2 34 ��4��,� ��' 2�� ��5��2���2 34 �����. 43� 2��
5��5���2�3� ��' *����*2���(�2�3� 34 ��7 ������2�* ��2�����,� ��' �2
2�� ��&�� 0�,���*� 
��3��23�. �. 2�� =44�*� 34 ��&�� 0�,���*��
)�*����*, ��&�,�3��

B6553�2��� ��43���2�3� 43� 2��, ��2�*�� �, �&������� 3� 2�����6�'��
�225G""777�7���.
&*��'�"�3��"����7��'2�" 3� 4�3� 2�� �62�3��
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B*���� >� B.�2��,�, 34 ��

���*2�3� ��926�� 7�2�  
5�35��3�� � ��'
��37� 5��*�5�2�2� 7�,
�,3��2�'�

+**3�'��� 23 �)0 ,5�*2�3,*35. 2��, ��2����� 7�, 2�� ��,

�)B= ,3�&�2� 34 �< �37�&��� ������2�� ����.,�, 7�, ��*3�

,�,2��2 7�2� 2�� 5�353,�' ,2�6*26��� �, �, 2.5�*�� 34 *3�536�',
���� �� ��2�3���� +� E
��. *�.,2�� ,2�6*26�� ����.,�,:�; 34 2��,
��2����� *3�4����' 2�� ,2�6*26�� 23 �� 2�� ��,
�)B= ,3�&�2�
34 � @F��6�� �A� 2�6, 5�3&�'��� 2�� 4��,2 �&�'��*� 43� 2��
,.�2��,�, 34 �� �(3
�� ����
2�2��(���� + '��,�2. 34 ��� � �*��>

7�, '�2������' 4�3� 2�� E
��. *�.,2�� ,2�6*26��� 1��
�3��*6��, ��� �� �� 
 *3�4��6��2�3� ��' 43�� 5����� ,���2,
'�,5�2� 2�� 5��,��*� 34 �)B= �3��*6��, �� 2�� *�.,2��� ��
�����&�' 2��2 2��, ���5��2�
��-� ,2�6*26�� 736�' ���' 23 � ����

F��6�� �� + '��7��� 34 3�� 43��6�� 6��2 34 2�� ��,@�)B=A ,3�&�2� 34 �
@���4 34 2��, �, 2�� �,.���2��* 6��2 34 2�� *�.,2��� 2��2 �,� 2�� ������' �23�,A�
1���� ��� ,2�3�� ������ �.'�3��� �3�', ���-��� �&��. ����3 �.'�3���
�23� 7�2� � ������3���� �)B=< 273 ��� ,�37� �, '�,��' ����,� ��*�
�)B= 39.��� �23� ��,3 �**�52, 273 �.'�3��� �3�', @�32 ,�37�A� 2�6,
���-��� �3��*6��, 34 � ��23 �3�� 5����� ����3�,� B�'�
�.
,�'� ����3�, ���
5������� ��' *35������ ,3 2��. 43�� �92��'�' 5����� @�&����� '�&��2�3�
���! JA ,���2,� 1�� 5��5��'�*6��� '�,2��*� ��27��� �'I�*��2 ,���2, �, 3��.
>�  J� 7��*� �, �&�� ,�3�2�� 2��� 2�� ��2��5����� ,5�*��� �� ���5��2�
@>�� JA�

'��,�2. 34 2�� ���2 ��2������ 	�'��'� � ��, 5.*�3��2�. '��,�2.
34 ��!� �*��> 7�, '�2������' 43� 56�� �� 7��*� �, ��-��. 23 ��
2�� �3,2 '��,� ����� �3��*6�� -�37��:$;

1�� �)B= ,3�&�2� 7�, ��,��. ��3-�� �. 2���2���2 7�2�
�3����� 7�2�� 23 ��&� 56�� �� 1�� 56�� ��2����� �, 2�������.
,2���� 23  � �� @'�44����2��� ,*������ *��3����2�.A� ��' 2��
���2 34 43���2�3� 7�, ���,6��' 23 �� �!� -?�3��� �.
*3��6,2�3� *��3����2�.� 1��, �, � &��. ���� ���2 34 43���2�3�
��' 7��� �3�����(�'� � &��6� 34 �>�� -? 5�� �23� �, �����(�'�
B3�� ,��,�2�&�2. 5�35��2��, ��*�6'� � '�35 7����2 ��5�*2
&��6� 34 $� *� @2�� &��6� 43� 2�� 5356��� ����
�95�3,�&� �)E
@3*2��.'�3
��>���$
2�2����2�3
��>���$
2�2��(3*���A �,  � *�A�
'�,5�2� 2�� 4�*2 2��2 2���� ��� �3 39.��� �23�, �� 2��
�3��*6��� 1�� *3�536�' �, ��,��,�2�&� 23 ���2��2�3� �. ,5��-
@���>� ?A 3� 4��*2�3� @D+)� �>� -�A�:!; �� ��� *6����2�.
�&��6�2��� 2�� 39�'�2�3� 34 � 7�2� 39.��� 2���,4�� ������2,�:�;


�����	����� �������

� G 13 � @ $��� �� ��� �3�A ��  
5�35��3� @ 
A �� � ��*����*���. ,2����' �

�
>
��*-�' 4��,- 7�, �''�' ���.'�36, �.'��(��� @���� �� ��� �3�A ��� �2 3�*�
7�2� �44�*���2 ,2������� 1�� ��926�� 7�, ��4�69�' 43�  � ��' ���37�' 23 *33�
��' ,2�� 3&������2� 1�� 3����� 5�3'6*2 7�, 4��2���' ��' 7�,��' 7�2�
 
5�35��3� 23 ��&� ��>�� � 34 56�� �� 1�� �32��� ��863� 7�, ���37�' 23
,2��' 43� � 4�7 7��-, ��' ��4��2���' 23 5�3&�'� �� �''�2�3��� $�> � 34
5�3'6*2 �'��2�*�� 23 2�� 4��,2 *�35 @232�� .���' $�KA< ��5�  �� L  �$ ��� 	0
@MD�AG �� � >���� ��$�� ����� ���� *���< �� �)0 @ $� )�(� :��;�)B=�
 � ��� 1)BAG ��  � � @,� ��A�  ��� @,� ��A� ��  @,�  �A� ��� @�� ,�  �A<
�>� �)0 @ $� )�(� :��;�)B=�  � ��� 1)BAG �� � �>� �>��� ������ �� �>�
����>� ��!��� �� �$< ������2�� ����.,�, *��*' 43� ���������G � ��� �� � �� ��
� �����< 436�'G � �>���� � ����� � ���>��

� G �
D�3�3,6**�����'� @ �$�� �� ��� �3�A 7�, '�,,3�&�' �� �*�23��2����
@ 
A �� � �

� >
��*-�' 4��,- �86�55�' 7�2� � ��*����*�� ,2������
�3�536�' � @��>�� �� ��>! �3�A 7�, �''�' 53�2�3�7�,� 3&�� �� ���� ��'
2�� ��926�� 7�, ���37�' 23 ,2�� 43� � �� 1�� 56�5�� 5��*�5�2�2�' 5�3'6*2 7�,
4��2���' ��' 7�,��' 7�2� ����
�62.� ��2�.� �2��� ��' ���
'���' 23 .���'
��$�� � 34 � @�!KA< ��5� ��� L ��$ ��� 	0 @MD�AG �� � ����� ���� *���<
�� �)0 @ $� )�(� ����>�  � ��� 1)BAG ��  ��� @,� ��A�  �!� @,� ��A<
�>� �)0 @ $� )�(� ����>�  � ��� 1)BAG �� �>��� ����� ������ �� � � ����>�
����>� ��$��< ������2�� ����.,�, *��*' 43� ����� ���D� G � >��>�� �  � �� �
>���$< 436�'G � >����� �  � �� � >�����

�G +��3��� 7�, �6����' ��5�'�. 2��36�� �)B= @� 
A �� � �

 ���-��
6�2�� $�� � @���� �3�A 7��� ��,3���'� 13 2��, 7�, �''�' � @����� ��
�� �� �3�A 7�2� ,2������ 7�2��� � ���� 1�� ���*2�3� ��926�� 7�, ���37�'
23 ,2�� 43� �� ��� ��' 2��� '��62�' 7�2�  
5�35��3� @� 
A� 1�� ��' ,3��' 7�,
4��2���'� 7�,��' 7�2�  
5�35��3�� ��' ���
'���' 23 .���' >��> � 34 � N  �)B=
@��KA� 1��, ��2����� 7�, �3���' �� 7�2�� @ �� �
A 43� � 4�7 ���62�, 23
����- 2�� �)B= ,3�&�2�� 4��2���'� 7�,��' 7�2� 7�2��� ��' ���
'���' 23 ��&�
56�� �< ��5�  � �� @'�*3�5�A� 	0 @MD�AG �� � >>$ � > !>� >���� �� ��
���� *���< �� �)0 @ $� )�(� :�$;�)F�  � ��� 1)BAG �� !��> @�� ,� ��A<
�>� �)0 @ $� )�(� :�$;�)F�  � ��� 1)BAG �� ��>��� ��$��< ������2��
����.,�, *��*' 43� ������ G �  ��! � � ��!>� � $��>�< 436�'G �  ����� �  ����
� �$�$��

0�*��&�'G ?��6��. ���  ��� :O�����;

:�; )�
E� O����� P� �� ��23�� 0� �� �����'�������� ���	� ����� 

�� �  L
� �< ������ ���	� ���� 
�� ����� ��� ��� L ����

: ; �A �� �� ���&�(� )� +� ��,-�.� �� ��������� �##$� �� ��< �A �� �� ���&�(�
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