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„:ËñWÑUï

…Ë«dOÖ8

ÈdJî:uë s:O"WK8U< Ë «bOÑUz s:|Ë«dOÖ œ Ê:u|Uz38

:ÈbïW!1

XH" Ë ‘d"66

1-2 «b:OÑUz s:|Ë«dOÖ œ W¶:|ËUzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ39

∫v¶fiï«“ UëWïbï«u8 UOÇ s:O~ï…;ñ Ë ˜UzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ48

2-2 Ê«Ë«dOÖ s:O| ÈdJî:uë s:O"WK8U<Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ50

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ2Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ61

1-3 ÊU¶H" Ë ‘d" s:O"WK8U<Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ67

∫“WK! U| ÈñU|dë UëWOëôUÇ :vìUî ˜Uï s:O¶H" Ë ‘d"Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ72

∫v¶fiï«“ UëWïbï«u8 ©ˇbFî® «bOJÅUz œ vÅd" UO¶<W8 Ë v"UÅd" È˛œÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ77

2-3 ÊU¶H"≠‘d" s:|“:ËœdO!Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ78

3-3 ÊU¶H"≠‘d" s:OJ:OìñUëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ83

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ3Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ90

∫:vJ:Oz UëW| :ÈË s:|ñU¶ã…;ñ Ë …Ë«dOÖ6

® vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ Ë ÊU¶H"≠‘d" UïbïU~ïW<PH ©vMO3:Ëñb|UÙ94

1-4 vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ ©ÁW~:O"® :vJîWÇ Ë vÑUz s:|Ë«dOÖÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ95

v¶fiï«“ UëWïbï«u8∫ ©qfië ÊU| fKë® :vâ:OÖ » ‘d" s:Oëu3 UïdëñW<…ñUÇÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ106

2-4 ÊbïU~ïW< Ë vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ UïdëñU|œÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ107

∫“WK! U| ÈñU|dë UëWOëôUÇ UïdJOèU"pH :vï«ñU! UÑUzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ110

∫v¶fiï«“ UëWïbï«u8 «œ :v"«ñULOz U8Uz œ qfiëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ118

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ4Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ119

1-1 ÊôWJ:O" s:|ñ:u3Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ9

∫“WK! U| ÈñU|dë UëWOëôUÇ ©ÍËdä® ÊUMOãWë Ë ÊUfiOïWç:OÄ Ë …Ë«dOÖ UïdJOMO§:O"Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ31

2-1 ©:vïbïôW4® :vïbïUNìW4 «ñU|dëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ51

∫v¶fiï«“ UëWïbï«u8 œdJ¶<…œ UM|u8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ25

3-1 Ê«Ë«dOÖ UO¶<W8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ26

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ1Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ33

:ÈbïW!2

:ÈbïW!3

:ÈbïW!4



v|UOLOë UO~ïW<ËUÙ176

1-7 v|UOLOë UO~ïW<ËUÙ :v¶ÅËd<Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ177

∫v¶fiï«“ UëWïbï«u8 vMO3:Ëd¶|Uï UïdëdO~:O3 UA:|ñUz UïdëñW<…ñUÇÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ184

2-7 :vO~ïW<ËUÙ Uï«œôÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ186

3-7 ÊU| :Èu8 XH" Ë ‘d" s:|Ë«dOÖ œ v~ïW<ËUÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ193

4-7 :vïbï«u" UO~ïW<ËUÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ201

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ7Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ209

…ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë222

1-8 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ215

∫v¶fiï«“ UëWïbï«u8 vÙWë s:|ñ…ËWïUOÖ :v¶fiOÄ ˛ ¨‘:u8Wï UMN:O! Uïö:OÙWïÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ220

2-8 …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz s:OA:OëËUÙ UïdJ~ïW<ËUÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ221

3-8 …Ë…ñWJ:Oì s:|ñUë:uÙ Ë s:Ofië:uz s:|ñUë:uÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ226

∫“WK! U| ÈñU|dë UëWOëôUÇ …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz s:OJ:OìñUëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ228

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ230

ÊUJ:OìñUë UO"«“Wì152

1-6 :vJ:OìñUë «ñU|dëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ153

2-6 v|UOLOë UïdJ:OìñUë UO"«“WìÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ160

∫“WK! U| ÈñU|dë UëWOëôUÇ ÊWëœ «œ :vJ:OìñUë UO"«“Wì œ :vïdJ:O"ñUë s:|ñUë:uÙ ËWzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ170

∫v¶fiï«“ UëWïbï«u8 ñ…bïUÙ s:|;ñ:u~!Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ171

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ6Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ172

 ÊUJ:OìñUë «“Ë126

1-5 vîñWÖ U|UOLOëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ127

∫v¶fiï«“ UëWïbï«u8 s!œ ÂñWÖ :u8 » Uïñ«u8 s:Oï«œÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ141

2-5 ÊUJ:OìñUë :u! ñ…b˘UÄ s:|e:OÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ142

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ5Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ147

∫:ÈËËœ UëW|v|UOLOë s:OJ:OìñUë124
:ÈbïW!5

:ÈbïW!6

ÈbïW!7

 ÈbïW!8



vJÑUï UOLOë330

1-12 pÑUïÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ331

2-12 ÊUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO"Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ335

3-12 :vJÑUï Uï«bJAO"Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ343

4-12 :vJÑUï UM"d~J:Oz Ë :vJÑUï UïËu!ñWëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ347

∫v¶fiï«“ UëWïbï«u8 :vJÑUï «ñWëW¶<Ëñœ UM"d~ëW| Ë ÆÆÆ s:OÙ;ñËu<ñW< UëWëuìW"Wî ¨ :̨Ë;ñÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ350

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ21Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ351
 ©√® Ë«;ñ:uÖWï :v|W¶A8 U|:uJÅUÄÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ355

˜«ñ«“Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ359
vìu8 :v|W¶A8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ370

Ê:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë258

1-10 :vï:u!ñUë UO~ïdÖ Ë ÊËu!WÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ259

2-10 vî«bïWz s:O¶:|ËUzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ263

3-10 d:O" s:Oï:u!ñUë :Ëñb|UÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ268

∫v¶fiï«“ UëWïbï«:u8 œdJ¶<…œ :v<UL˘WzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ278

4-10 d:O"Wï s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ279

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ10Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ288

Èœ s:OOî«bïWz s:O¶:|ËUz294

1-11 vî«bïWz s:O¶:|ËUz s:Oì:uÄ Ë «ñUë s:O˘Wî:uëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ295

2-11 vî«bïWz s:O¶:|ËUz s:O| Èœ s:Oì:uÄÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ304

∫v¶fiï«“ UëWïbï«u8 W~M|˛ Ë ©sOì:Ë“UÖ® :vK:O§î:Ëd" UOïWîW"Ëu<Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ312

3-11 vî«bïWz s:OJ:OìñUëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ313

4-11 ñWLOì:uÄÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ316

∫v¶fiï«“ UëWïbï«u8 d!«œbïu" :vJO¶<öÄÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ322

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ11Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ323

∫:v< UëW|vJÑUï Ë vî«bïWz UOLOë256

v|U!…ñUë UOLOë234

1-9 v|U!…ñUë UOLOë :u! „WÙWÖñ…œÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ235

2-9 v|U¶ :̆uÑ s:O|WïU8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ238

∫v¶fiï«“ UëWïbï«u8 vïWîW"u< U|WïU8 s:OK:O§î:Ëd"Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ246

3-9 v¶Oì:Ëd¶JìWz s:O|WïU8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ247

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ9Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ252

 :ÈbïW!9

 :ÈbïW!10

 :ÈbïW!11

 :ÈbïW!12
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1
Ë …Ë«dOÖ

 :ÈË s:|ñU¶ã…ñ

1   …Ë«dOÖ

2Ë «b:OÑUz s:|Ë«dOÖœ Ê:u|Uz

  ÆÈdJî:uë s:O"WK8U<

3  ÆXH" Ë ‘d"

4Ë XH" ≠ ‘d" UïbïU~ïW<

 ÆvMO3Ëñb|UÙ :v<Ëuï…ñ

s:|bïW!

 UëW|



ÊUë…Ë«dOÖ1 GŸÉOqI hGdà̈«tôGä7

ÂWß|WNìWz s§z ·…bì v¶fiï«“ UïUîuÖ

:v|«œ:u8 Ë ¨WM|dJîuIïœ «bïUïUîuÖ ˜Uïœ v¶<«;ñ

WMO¶<«ñUÄWï Ê«Ë s:O¶fiï«“Wï Ë Uï«“Wï È˛ Ê“Wî

:v<Wë ËWz ñW< ‰ WOOÑb:OÄ Ë ÆÊUO<Uë Ë r:Oë ˛

ñW?ÖW?z †W?ëœ v?¶fiï«“ s:O?ëËu?"ñW?Ä ÈWÅU?îW??"

X:Oï«œ:u8 ËWz XO! ÊUO¶<«;ñ UMOï«“ ÈËUî…ñWî

«ñeÙ Ë :v"…œœ :u8 :ÈñW! :v¶A"ËWz :u! „;dÑWÙ

:ÈË UO"«˛œ Ë †WJ! «œ«e:|Ë«ñWÄ vîWÙ œ :u8

È˛ :u??8 Ë ¨W??ç??O??ëW??O??|Ë;ñ v???îW???Ù ˛ †W???J???!

ñWëWÙ Æ†Wëœ :u! :vO"«˛œ WëWÙ †WJ!ñU§"Wî:u"

ÈË :u! :Èœ v¶<«;ñ vîWÙ †dÖ WO:|;ñ ˜Wz ÈËWz

 Æs!ñU|œ

‰ ÊUîuÖ≠ ∫«œ:u8 «ñU"ËuÖ œ ¨rß|WNìWz s§z ÊW<W(Wz®

©v<:uLOK¶! ñW<



œ d¶Ä ÊU| Wï«œœUî ËËœ s:OÑWNë…Ë s:OìWJ:O" ¨…Ë«dOÖ

 Æ«b8:ËœñU! ÊUîWÙ

1 :ÈbïW!

 …Ë«dOÖ



9 …Ë«dOÖ

ÊôWJ:O" s:|ñ:u3

s:OÇñUÄ „…bMÙ v:OÅœ u" vJïuÇ ¨WïWìWJ:O" …œœUî „…bMÙ uë ÈWëñU|œ u" WOÙUïUfi! U|

s:|œUîñË«ñW! :vëdOÙ ˛ W|«œœUî bïWÇ :vìWJ:O" ŒUz WïËuLï :u! ÆvMO§! v"UNJ:OÄ :È˛

uz u8 :vÄWì W|WJ! :v8Uz „…bMÙ u" uëWÙ vMO§! :vÑWz v:OÅœ ÆÈ“ñ s:Oë…ËËñ Ë «ñ…ËWïUOÖ

v¶<«d! :vìW! ¨‰WJ:O" †WëUïñU|œ dOÅ :ÈbïWÇ :vÑWz ñW§ï«ñW! Ë ÈWJ!WÅUîW" p|e:Oï ˛

«dëWÅ Ë UMO"ËdÄ Ë ©sÙœ® ÊËËñ s:|œUî ˛ ÈdOÅ U|W"UNJ:OÄ UMOâM! vJïuÇ ¨WìWJ:O"

uë…Ë XO!«dJÅUz W" :u! :Èœ ÈWJ! ÈdOÅ ÈWÅUîW" d|uÙ » u" WëWÙ ÆW| :vÑUz Ë ÈdOÅ

® :Èu:OÅœ ÈdëñU|œ1-1s:|dO" s:|ËWz vïËËñ s:O| pOâ! s:O|;d8 s:OJáÇ v:OÅœ u" «œ ©√

«ñW§ÑUïœ W¶ÑWëœ vJ:Oz ñWÙ1 Ë10 d"WîËdJOîmµv:OÅœ u" U<…ËñWÙ ÆvMO§! «œ¨

Ê«Ë ˛ vJ:Oz ñWÙ «dO" s:|ËWz vMO§! ©sO":Ë;dÄ®:vMO|«“Uë s:OëuïW" Ë p:OÄ Ë p:|ñWï s:|u:OÅ

 vJ|e:Oï 0.2µm„…Ë Wï® ˜WNë…Ë Wï s:OìWJ:O" :u! WïWïËuLï ËœñWÙ dOÅ Ë ŒUz «ËWì Æ

U?|u?8 :v?ìW?! ©fïU?º?¶?îd?O?ä® ˜W?N?ë…Ë W?ï Ê«Ë ˛ p:O?z ñW?Ù U?| W?"U?N?J:O?Ä v??J??ïu??Ç ©p:O??z

s:Oïu|Uz uë ñW!˛ È˛ËWz ¨sMOzœ p:OÄ ˜WNë…Ë vëWìWJ:O" ˜Uz Ë ©Â:u|œ:u< :Èb|ñuKë®

U<:uÙ Ë «b:OÑUz s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ WM|dJÑôW! ˜WÙ „…Ë vë…u:OA! Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë

:® :Èu:OÅ Æ«bOëWN3 vîWÙœ ˜WNë…Ë :v|WìWJ:O" ˜Wz uë ªXO!œñU|œ1-1UëWïËuLï ©»

 Æ†WëœñU|œ :Èu8 WÑUz :vìWJ:O" ˛ ˜WNë…Ë

1-1 :v‡‡‡‡‡"ñWë

:vïUMO£Nº! UïUAOï

p:|˛ ˜WNë…Ë Wï Ë ˜WNë…Ë s:OìWJ:O"

 Æ†Wëœ «œu3

:ÈñU! í|Ëbì †Wëœ s:OìuÄ ¨…Ë«dOÖ

ÆÈñWM:|u" Ë È…Ë«u"

p:OÄ Ê«Ë«dOÖ Ë qî Ë …ËU<dOÖ s:O"WK8U<

 Æ†Wëœ œñË«ñW!

p:|˛ ÊU¶Oì:Ëd¶JOìWz Wï Ë XOì:Ëd¶JOìWz

 Æ†Wëœ «œu3

b|ñ:uKë :vï:u|Uz

–Cl
 dOÅ ≠ ˜WNë…Ë :vìWJ:O" ©√®©:v8WÑUz® :Èu8 :ÈË«dOÖ ≠ ˜WNë…Ë :vìWJO" ©»®

„:uMO! s:OëuïW" ˛ dOÅ ©√®

œ :Èu8 ©»® Æ«bJ:|;ñWï UëWïËu!e:|ñœ X:OÙœ p:OÄ

˜WNë…Ë :vìWJ:O" ñW< ‰ W|WïËuLï «b:OÑUz

:vÑUz s:|œñWÖ Ë Ê:u|Uz uë ©„W| „…Ë®

 ÆWï«bOëWî…ñWÙ UëWïËu!e:|ñœ

1-1 :Èu:OÅ

 …Ë«dOÖ

u" Ë «œ ˜Uz Èó" :vëWä«œñWÄ ˜Uïœ «œñW! :ÈdëWÅ :vëW|ô ‘WÅ uë sOï«œ U<…Ë

:ÈdëWÅ UH<…Ë :Èœ UîËWì Æ…ËW¶:|u"œ «b:OÑUz ˜Uïœ :Èœ dëWÅ uë vï«“œ u8 UO|«“…ñUA!

U"dÄ :Èœ ø…ËW¶:|u"œ dëWÅ uëWÙ †…b|ñ ı :Èœ …ËW¶:|u"œ «b:OÑUz ˜Uïœ X:OÅœ uë ÊdëW¶:OÙ

‰WÖœ Ë s!œ «œu3 Ê«ñ:uK! :v|Ëñ ˛ :ÈdëWÅ s:|œñWÖ uëWÙ XO! pOâ! êOÄ êOÄ :ÈdëWÅ

 Æs!œ ‰WJ:O" :vÑUz s:|œñWÖ

 :vÑUz :ÈœñWÖ Â:u|œ:u< :vï:u|Uz

+Na



10 :ÈbïW!1

˜üW! «b:OÑUz s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ ˜WNë…Ë :vë…u:OÅ » :Èœ :ÈdëWÅ s:|œñWÖ :vOÙUîËbì Ë

uë…Ë «b|WìWJ:O" s:OÇñUÄ vîWÙ ˜Uïœ :vîU" UOM|dÅ uë :vO¶<;ñ :ÈËWz ñW< ‰ W~ìW! Ë Æs!

ÈWìWJ:O" :Èñ:u3 vÑWz Æ‚…;ñ «dëWÅ s:O| ˜UÇñW! s:|ñ«uMOÅ vîWÙ UïËu!…“ñW! Ë ∫WJ:Oz

 :vïó:O!œ …Ë«dOÖsolutionÆ«b8:Ëœ ÊUîWÙ œ d¶Ä ÊU| Wï«œœUî ËËœ ˜WNë…Ë :vëW˘WJ:O"

«bîUºïWz œ ÆWM|Ëu§ìWJ:O" ÂUîW" :vë…u:OA! Ê:u|Uz ÊU| œñWÖ ÊU|WK|œñWÖ «b|…Ë«dOÖ ˜Uïœ

Æ«œ:u8 s:OÇñUÄ vîWÙ œ WïWÙ †WK8U< Ë W"UNJ:OÄ ÊUîWÙ uë X:OÙœ p:OÄ „WìWJ:O"

 «Ë«dOÖ s:O|W"UNJ:OÄ

WïËuLï :u! ©:ÈdëWÅ UÙdOÅ® :vÑUz ˜UMì :ÈdëWÅ :ÈË«dOÖ vë…Ë ¨«œ«Ë«dOÖ :Èñ:u3 s|d"…œU< œ

Ë Æs! ‰WJ:O" :Èœ d¶|œ :ÈœœUî s:Oë:uïW" ‰WÖœ ©vz«uAà® vëWî…ñWÙ Ê«œœUî ˛ p:Oz s:Oë:uïW"

vïó:O!œ vë…Ë«dOÖñWÙ :v| :vïbï«u" :Èbï…ËUï :ñWM:|u"solvent Æ«bÑUïœ :ÈœœUî ËWz :vìW!

vïó:O!œ ÊUOìW4 W¶:OÙœ :…Ë«u"soluteUë…ó:|;d! «ËWz W| W"UNJ:OÄ ËWz v¶AÖ :vë…u:OÅ » …Ë«u"

Èu:OÅ œ ñU|œ :ÈËWz ¨«œ ˜Uz ≠ ‰:uïUßOz :ÈË«dOÖ œ ËÆÈWÙ «b|…Ë«dOÖ ˜Uïœ d¶L:Oë :2-1¨«œ

œ WïËuLï :u! ÆÊ…œUï :vïUî«;ñ ı «ñU3 „…bMÙ WÑ«ñ«“ ˜Wz Ë ÆWÑUz ñWM:|u" :vìW! Wì:uïUMOz …Ë«u"

ÈËWz «b|…Ë«dOÖ ÈËWz :50%Ë «b:O" ‰uïUßOz50%óOë s|WëñU|œ sO:OA! W"WL4…e! ˜Uz

«bï«Ë«dOÖ œÆW~ïdÖ U|Wï È˛ Ê«Ë UïdëñU|œ Ë ¨W|…Ë«u" Ê«Ë óOë Ë ñWM:|u" ÊU|W"UNJ:OÄ ËËœñWÙ

˜Uïœ WMMOî ñWÙ :Èœ WëuïW" ˜Wz Ë Æs¶|œ WM:OÙUï Ë sJ|uâ!œ …b:|“ :ÈË«u" s:OëuïW"

Èu:OÅ œ ñU|œ :ÈË«dOÖ ËWz WëWÙ Ë Æs"ñUÙuÖ W¶:OÙWï Ê«œËUë ÈbMÙ «b|…Ë«dOÖ :2-1 «œW¶Å;ñ

«d:|“W?äU?ë ˜U?ïœ :Èœ ¨ñW?M:|u?" Ë …Ë«u?" ¨W?"U?N??J:O??Ä ËËœñW??Ù :Èœ :v??M??"ËüU??Ä U??ë…“W??äU??ë ñW<

:ÈdO" Ë ¨W|Uï:u|Uz Ë «œñWÖ Ë ö|œñWÖ :ÈËUî È˛ËWz È…Ë«u" s:OëuïW" :ÈËUî Æs!“U!ñ…œ

«ñW§ÑUïœ W¶ÑWëœ :vëuïW"0.01 nm Ë1 nm Æ

Ê«Ë«dOÖ s:|ñ:u3

v¶A8 Æs! «bOè…;ñ ÊU| vKÅ ÊU| È“UÖ :ÈñU! œ …Ë«dOÖ XO!œ :1-1XO!œ uë s:OïUOÅ „…bMÙ

˛ p:OzñWÙ œ Ë Æ‚…;ñ Ë qÅ Ë “UÖ :v| ∫†WëœñU|œ «bï«ñU! :v<ñWÙ œ s! «b:O" …Ë«u" Ë ñWM:|u"

„…Ë ÊU¶Åñ«œ ˛ „WìWÖ Æ…Ë«u" d¶|œ :v|Ëñ WM:|u" :vïó:O!œ U| W"UNJ:OÄ ˛ p:Oz «œUïËuLï ÊUÑWz

í|“® vMOìd¶<Wz :vç|“ Ë ©ÈdH< Ë UO"u" ˛ Èdë X<Ëñœ :v|® ñ…“ :ÈdH<Ag92%dH< ¨

Cu8% ©©p:Oz „…Ë® p:Oz „…Ë :vë…u:OA! d¶Ä ÊU|«eïUë ËËœ s:OK|œñWÖ sè…;ñ s:|Ë«dOÖ ËWz

UïUMOzWç¶<…b! W"…œœ :vJ:|;ñ «œUM¶Åñ«œ œ «ó:|;ñ :u! ÈUºïuÖ Uïœñ«ó§ìWÙ Æs|dë ‰WJ:O" «bJ:OÑUïœ

:È˛ :u! d¶ï“Wî UëW|dÖñW! Ê«œ:u8 Ë e:ON! s:O¶Åñ«œ s:OÅœ WïËuLï :u! Æ‘U! s:O"WK8U<

ÆóèUÄ s:O|«eïUë ˛ ÊWJ! X<Ëñœ :vïñ«u8 :v| «bOë…Ë«dOÖœ …Ë«u" XO!œ

:ÈË«dOÖ ©√® ÆXO! È“UÖ ÊU| qÅ ÊU| XO! ‚…;ñ

˜Uïœ qÅ :vë…Ë«u" ˛ ¨˜Uz ≠ ‰uïUßOz

 ÆX:OÙœ p:OÄ qÅ vJ:|;ñWM:|u"

 fî :Èb|ñuKë :ÈË«dOÖ ©»®)II(:vë…Ë«u" ˛ ≠

Ë X:OÙœ p:OÄ qÅ :ÈñWM:|u" ˜Uïœ ‚…;ñ

ÆW|öÑWÙ :v| vë…Ë«dOÖ ñWÙ U|W"UNJ:OÄ

2-1 :Èu:OÅ

 :v¶A81-1«bï«Ë«dOÖ ˜Uïœ ÈñWM:|u" Ë …Ë«u" :u! «bïUOÅœ s:O| vMO§A:OÄ „…bMÙ

:ÈœñWÖ

:vÑUzO2H

:vÑUz :ÈœñWÖ

O2H

 fî :vï:u|Uz
+2Cu

b|ñ:uKë vï:u|Uz

–Cl

‰:uïUßOz :ÈœñWÖOH5H2C

©√®

©»®

  È…Ë«u" :ÈñU! ÈñWM:|u" :ÈñU! WïËu/

 “UÖ “UÖ vMO3Ëd¶:Oï ˜Uïœ 5ºfië:uz

 :“UÖ qÅ «b:OÑUz ˜Uïœ Ê:u!ñUë :ÈbOfiëuz Wï«Ëœ

  qÅ qÅ «b:OÑUz œ ‰uæë

 qÅ ‚…;ñ©Uï«œœ Uïdë;dÄ  :vîWæKî® «bOëWïW" Ë í|“ ˜Uïœ …uO3

 ‚…;ñ qÅ «b:OÑUz ˜Uïœ dëWÅ

 ‚…;ñ ‚…;ñ©qOï:uî U¶Åñ«œ® ˜Uïœ ©fî® dH<



11  …Ë«dOÖ

 ñU|Wà :È;d:|“ WïËuLï :u!24® †«;dOè24K†WL4…e! WîñWï „WìWÖ :vëW|«eïUë ËWz ¨©

d¶è…;ñ Ë d"e:ON! :Èœ vç|“ ˜Uï W" ;̨ñ WëWÙ ¨ÊUï˛ :vëWÇ UïdJ:OÇ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ

 :Èu:OÅ œ Æ†Wë :vïñU‹:|˛ ˛ :v|dÖñW! Ë ñUfi8:Ë;ñ ñW< ‰ :vM¶<«ñUÄ :Èœ Ë ¨X:ON:Oì3-1«œ ¨

® :È;d:|“ Ë Æ«œ Èd:|“ UM¶Åñ«œ Ë óèUÄ :È;d:|“ «ñW§ÑUïœ :ÈœñË«ñW!14KvJïuÇ ¨W|…Ë«dOÖ ©

 Æ:vK|œñWÖ :v¶<Uz ñW< ‰ vç|“ Ë È;d:|“ ˛ W| v¶fi‹J:|;ñ :vëWìWJ:O" ËWz

 ñU|Wà :È;d:|“ ©√®24†«dOè

®24K ñU|Wà :È;d:|“ ©»® Æ…óèUÄ :vë…;d:|“ ¨©14

® †«;dOè14K¨W|«bÑUïœ í|“ WO|d:|“ U¶Åñ«œ ¨©

ñU|Wà :È;d:|“14® :È;d:|“ ËWz †«;dOè14/24©

 :È;d:|“ ËWz ÊU|58.3% Æ

3-1 :Èu:OÅ

…Ë«dOÖ

Ë ©W¶Kî…;ñ WM§!® sAOM! uë s! Ê“Wîœ «b|…Ë«dOÖ ˜Uïœ UëuïW" :ÈñU!Wè ñWÖWz

…ËU<dOÖ :vïó:O!œ ÈWìWJ:O" ÈËWz ¨vë…ËUî :u! ÊbïUçì WM"UÙWï Ë s! v"d~N3sus-

pensionUëËuïW" ÊUÑWz U|;dÇ ÆXO!«b:O" :vMèW" UÑUz WJ! vëW<öÖ ‰ :u8 «ñeÙ ¨

«dO" s:OëuïW" Ë ©W¶Kî…ñWM!® sAOï :Èœ :vïUA:Oë«ñ :ÈñWÖWz ˛ Ë ¨:vÑUz U|;dÇ ˛ …d"“ñW!

 ˛ Ê«Ë1000 nm«œñWÖ ÊU|ö|œñWÖ ˛ s!d¶ï“Wî «ñU3 ñ«eÙ s:|ËWz uJïUz ¨XO!d¶Ä

» ÊWJ! «œu3 ÊUfiOïWç:OÄ s:OëËuïW" s:OÅœ uz ÆsMOzœ p:OÄ ÊUfiOïWç:OÄ Uï:u|Uz ÊU|

 Æ©:vïdëËôUÄ® :vïbï«d:|œ «“WäUë UJ|ñ

 ˚‡î

«b|…ËU<dOÖ Ë È…Ë«dOÖ s:|ËWz «ñW§ÑUïœ Ê«Ë s:Oë:uïW" s:|dO" U|ó:|ñœ s:O|WìWJ:O" ËWz

q?î :v?ïó:O?!œcolloids «ñW??§??ÑU??ï W??¶??O??ÙW??Öœ Ê«Ë s:|d??O??" s:O??ë:u??ïW??" ËW??z ¨1 nmË

1000 nm«b:OÑUz :vMèW" :vM§ì Ê“Wî s:O| :v8Uz s:Oë:uïW" uë v¶AÄ ¨s! qî s:OÅœ ËWz ¨«œ

˜Uïœ ÈËu§Ñö! WÑWMMOîœ Êöî s:OëuïW" vJïuÇ vK:OÅ WÑW¶MOî ñWÙ :Èœ ˜Uz s¶AOïœ

bï«ñWá:O" «œ :vM"ËôUÄ Uë…“WäUë ˜Uïœ vK:OÅ :v|WìWJ:O" ËWz ñWÖWz U3 Æ«b:OÑUz :vÑWz

…ËWz È˛ ÈË UO¶<«ñ Ë ÆvK:OÅ WÑ W¶MOî :Èœ …Ë«dOÖ Ë s!“U!ñ…œ «dÑUïœ :Èœ vKî s:Oë:uïW"

¨«b:OOîWÙ ÈñWM:|u" ˜Uïœ v¶fi|ËôWÙ WMOîœ uë sëËuâ!œ bMÙ vKî :vìWJ:O" s:Oë:uïW" uë

†dÄ :v8:Ëœ vKî s:OëuïW" Ë ÆÆñW!ËñË…œ s:|œñWÖ U| Â«Ë…œñW! UMOçì :ÈñWÖWz ˛ È˛ËWz

 :v¶A8 Ë ÆXOMOzœ p:OÄñWë †dÄ Èbï…ËUï ˜Uz :vìW! ¨sMOzœ p:OÄ ÈËu!2-1˛ UïËuLï

˜x!ñW! s:Oç|WÄ „…bMÙ uë s¶|œ W¶:OÙœ :Èd:Oçì Æ†WëœñU|œ ÊUMOãWë s:OMOÇ UÙ…ñ:u3

:u! ¨eOï:u|Uî ÆÊUMOãWë˛ «dJÅUz s:|ñ:u3 :u! Ê;dÑ“œ v¶<«d! ·Wë Ë ©VKæ¶fiî® WKOÅ „…Ë

„…Ë «bÑUïœ :vJ:OÙ Uëñ…“ «b:OÑUz ˜Uïœ :v¶|…“ X:OJáÇ ˛ ©VKL¶fiî® WëWKOÅ WïËuLï

:u8 UïËu!Wì«ó! ñWfiì vM¶<«ñUÄ :v¶|…“ X:OJáÇ uë U" †WëœñUë …ñUëWKOÅ :vë…ñUë:uÙ

 ÆÊWJ!

 ;d:|“ ;d:|“

 í|“
©√®24 †«;dOè©»®14 †«;dOè



12 :vÅW!1

W¶O!œ :vOÙUï:Ëñ UJAO"

ÆÈ…Ë«dOÖ ˛ vMOãWë Uïdë«œu3 p:Oì :ÈñWÖWz

Ë ¨†WëœWì«ó! :vOÙUï:Ëñ vMOãWë s:OëuïW"

:vìWJ:O" Æs¶|œ W¶:ON! †Wëœ :vJAO" ¸…Ë

:v¶<«ñ :v|ô :vïUîUzœ :vÑUz ‰WÖœ sO"öO3

Ë :vÑUz ˛ †UNJ:OÄ :v˘WJ:O" :vìW! WMOãWë

ËWz :vÄWÇ :v|ô :vïUîUzœ Â:u|œ:u< :Èb|ñuKë

 ÆW|WMOèW¶<«ñ :vë…Ë«dOÖ

4-1 :Èu:OÅ

    ‰«bMO" U|…œñU|œ

s:OëuïW" WëU" vJïuÇ ¨sÑWNë…Ë uë ÊWëœñU|œ U<…Ë Ê«Ë U|WÑñW< ÊUMOãWë U| W!ñ:Ë“

:vOÙUï:Ëñ †Wëœ :vì…Ë uë W|WÙ U<…Ë :vë…ñU!Wè È˛ :ÈbïWÇ :ÈË ‰WÖœ Æs¶|œ WM:OÙUï Ê«Ë

˛ XOÑWëœñ…œ vëW|«dÇ ˛ «ËWz :vOÙUï:Ëñ UJAO" ËWz uë X§¶|œ W" W~ï…ñ Æ†WJ! Wì«ó!

 :vïó:O!œ «œñU|œ ˜Wz UºÑWz Æ«œóî ÈdÄ ÈñU" UëWÑWÅœ s¶|œ W¶:OÙœ WÑU8…ñU|…œñU|œ

‰«bMO"Tyndall effects:OëuïW" :ÈñWÖWz ˛ vÙUï:Ëñ uëWÙ †…œb|Ëñ vî…œ Èuì

W¶:OÙœ †W§|U¶! ‰«bMO" «œñU|œ ËWz ÆXO!œ W˘«ó! «bïËËñ vë…bï…ËUïœ ÈËu§Ñx! ÊUMOãWë

 Èu:OÅ vë…Ë ñWÙ «œ vMOãWë Ë È…Ë«dOÖ «ñW§ÑUïœ Êdë«œu3 :u!˛ ÊUMOzñUJ!4-1 Æ†WëœñU|œ

 :v¶A83-1Æ†WëœñU|œ …ËU<dOÖ sOãWë Ë …Ë«dOÖ ˛ p:Oz ñWÙ s:|ñWë«œu3 s:O"WK8U<

UïUMOzñUJ! È˛ ËWz :̈vMO!d|uÙ UJ:|ñ » «bMOMãWë ˜Uïœ s¶|œWÑ WM:ON! :vM¶! WëuïW" XO!œ

vë…Ë s:OëuïW" ˜Wz Æ:vïËuLï ñW< W¶OÑWJ! ÈU¶<…Ë«ñ vëW|˛uJ! uë ‘WÖ UëWOÙUïËËñ

UëWMOçì sçìœ “WK! ËWz uëWÙ s¶|œ WM:OÙœ ÊWëœñU|œ :vOÙUï:Ëñ s:O| „Ëuâ! s:OOMÄ

Wïó:O!œ Ë ¨«œ:u8 «ñW§ÑUïœ “WK! s:|œñWÖ UM¶ãWë«bJ:OÄ :vîUºïWz ˛ ©vz«uAà® vëWî…ñWÙ

 ÆåvïË«;d! UMOçìò Ê«Ë UMOçì

   Œ:Ëœ WïËuLï

  «bOKÅ ˜Uïœ v|Ëu§Ñx! :vè…ñ ©;ñuè® sèW" ¨ W|:u!

                  U| ‚…ñ Uë…;ñ:u" 5"öO3

 «bOKÅ ˜Uïœ ÈËu!ó:|ñœ

 «bOKÅ ˜Uïœ ÈËu§Ñö! :vKÅe:Oï:u|Uî ¨dOÅ

«bOKÅ ˜Uïœ ÈËu§Ñö!«“UÖ Èö:OÅ :vJO"ñW< :̈vMOÅ«d" t|ñ ÈdOÑWÙ

        «b:|“UÖ ˜Uïœ ÈËu! †dÄ :vè…;ñ  s:|“ËeÖ U| vïW" ¨È«ËWÙ ˜Uïœ s:OëuïW" ¨q:OëËËœ

 Êö:O§îËd"

  «b:|“UÖ ˜Uïœ v|Ëu§Ñö! :vKÅpMOÅ…ñ ¨ñËWà ¨óî ¨“:u"

  «bOè…ñ ˜Uïœ v|Ëu§Ñö! :vKÅpAOçOï ¨dOïWÄ

 :v¶A82-1 ÊUMOãWë s:|ñu3

 …Ë«dOÖsOãWëfOïWç:OÄ

©fïUº¶î® ˜WNë…Ë

 ˛ :vëuïW" «dO"0.01 nm
 U"1 nmÊU| WK|œñWÖ ÊU|œñWÖ XO!œ

 ÆXO! Ê:u|Uz

Êdë«œu3 W¶:OÙUï vM¶Åñ »

 ÊWJ! «œu3 p:|˛ :vM"ËôUÄ s:OÅWï

 †WëUï Wì«ó! vÙUï:Ëñ

 sÑWNë…Ë Wï

 ˛ vëuïW" «dO"nm U"1000 nm
ÊU| s! Âuë Âuë XO!œ ¨W|W˘«ó!

 Æs! Ê“Wî s:|œñWÖ

 Êdë«œu3 WM:OÙUï :vM¶Åñ »

 ÊWJ! «œu3 p:|˛ :vM"ËôUÄ s:OÅœ

 ©‰«bM:O" «œñU|œ® †Wëœ W˘«ó! :vOÙUï:Ëñ

sÑWNë…Ë Wï

 ˛ :vë:uïW" :ÈdO"1000 nm¨…d¶ï“Wî

ÊU| s! Â:uë Â:uë s:OÅœ fOçM:OÄ

 ÆÊ“Wî s:OëuïW"

 sAOïœ WëuïW"

 ÆÊWJ!«œu3 p:|˛ :vM"ËôUÄ s:OÅœ

:v|Wï :vìW! †WJ! W˘«ó! :vOÙUïËñ s:OÅœ

©·UHÅ® WïËËñ

 v¶A83-1ÊUfiOïWç:OÄ Ë ÊUMOãWë Ë Ê«Ë«dOÖ s:O"WK8U<
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:u! Ê«Ë UïUMO£îWÙñW! n|Ëbì ÊdJMOì:uÄ WM:OÙœ …ËWM:|u"œ «b:OÑUz ˜Uïœ uë s:|œœUî ËWz

s:O?ï:u?|U?z …ËW?¶:|u?"œ v?ï:u?|U?z :v?ëW?¶:|ËU?z U?î…œ Æ«b?|…Ë«d?O?Ö ˜U?ïœ ÊU?ï:u?|U?z ÊU?| Ê«œñW??Ö

W??M:O??Ùœ :v??ÑU??z s:|œñW??~??! Ê«Ë˛ p:O??z ñW??Ù Ë ¨Êd??ë«œu??3 p:|˛ W??M:O???Ùœ VìU< Ë »W???3u???î

:v!…ñUë uë ÊWëœ È…Ë«dOÖ ‰…Ë uë sçìœ Èœ«“Uz » È…Ë«u" s:Oï:u|Uz ËWz Ë ¨ÊdJâ:OÄñ:Ëœ

:u! ñWMOÙWÖ :vë…Ë«dOÖ UïUMO£J:OÄ :u! ˛ …ËW¶|u"œ «b:OÑUz ˜Uïœ :ÈœœUî ËWz ÆXOMOÙW~!

 XOìËd¶JìWz :vïó:O!œ :v!…ñUëelectrolyte Â:u|œ:u< :Èb|ñuKë :ÈbMÙ í|Ëbì ËNaCl

„…bMÙ Ë Æ…ËW¶|u¶! «b:OÑUz ˜Uïœ uë WOï:u|Uz :vëW¶:|ËUz ñWÙ :ÈñU! WÑWz Ë ÆW¶OìËd¶JìWz

 vMO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñuKë „…Ë “ñW! ñ«œñWfiîW3 s:O| ÈœñWÖ s:O|W¶:|ËUzHClÈ˛ËWz ¨

 s:|œñWÖ vJïuÇ ¨s¶OìËd¶JìWzHCl s:Oï:u|Uz ¨
+O3H Ë¨

–Cl˜Uïœ uëWÙ sMOzœ p:OÄ

 ÆÊbï«u" WM:OÙœ «b:OÑUz

:v|ËË“W" s|WÙ «b:O" ˜WÙ „…Ë Êbï«u" :ÈË«u" s:|œñWÖ :ÈË«dOÖ ËWz ¨Èó:|ËWz ñW§ï«ñW!

ËWz ¨W"«ËWë ÆsMOï«b:O" „uçKçì s:O| ÈË UÖñU! s:OJì:uïW" vJïuÇ ¨XOMOÙWÖUï :v!…ñUë

:vïó:O!œ XOMOÙWÖWï :v!…ñUë uë XOMOzœ p:OÄ :vë…Ë«dOÖ Ë …ËW¶|u"œ «b:OÑUz ˜Uïœ :ÈœœUî

XOì:Ëd¶JìWz Wïnonelectrolyte   Æ

W¶<ñWë

„ñuÖ“…œ Ë :u8 s:OÑUÇ WJ! UJãUÇñW!

:u8ñW! WJ! :v|ñœW< Ë

.1˛ p:Oz ñWÙ ¨WJ!…œUîUz ÊôWJ:O" XãW4

 Ê«Ë250mLp:O??z Ë XO??!«b:O???" ˜U???z

  ∫:ÈñU‹ì s:|œUî˛

Æ√12 g dëWÅ

Æ»3 g …Ë«u" UAï

ÆÃ5 g ©;ñuë® ñuè

Æœ2 mL :vïñ«u8 s:|dJ~ï…ñ

ÆÁ2 g  Â:u|œ:u< s:|ñ:uK!

ÆË50 mL :vïUM:Oì U¶|…“

Æ“3 g 5"öO3

∫vMO"öO3 v˘WJ:O" Uïdë…œUîUz:vMO"öO3

 ˜Uïœ65 mL¨†WJ! ÂñWï «œñU< UÑUz

 vÅUÄ185 mL ÆñW< WJ! ÂñWÖ UÑUz

.2‰WÖœ WJ! ÊôWJ:O" XãW4 ñWÙ WJ4W<

v?ëW?ìW?J:O?" ñW?Ù :v?ïW?L?|œ ÆÊ«Ë s:O?O?Ù«œu?3

 Æ:vïbïUçì v¶AÄ WfiOçM!

.310 mLv¶AÄ uë vëWìWJ:O" ñWÙ ˛

WJ! Êdë«œu3 p:|˛ W¶O§"UÙWï :vïbïUçì

U?JAO?" Æ:v?M?" U?| :v?ïd?J?O?èU?" U?ëW??|ñu??!

ñWÙ ñW< W‹:O! :v!…ñUë UÄuKÖ UOÙUïËñ

Ê«ËWz ÆWç|ñU" Uë…ñË˛œ ôWJ:O" ˛ p:Oz

:È“U??§:|ñ s:|ËW??z W??J??! ÊUAO???ï ôW???J:O???"

W¶:ON!® †W?ëœñU?|œ :v?O?ÙU?ïËËñ U?JAO?"

Æ©s¶|œ

.1UïdJMOì:uÄ :u!˛ WMO!ñUJ! :u8 s:OMOMO§:O"

ÊU?| «Ë«d?O?Ö :u?! ÊôW?J:O??" ©s??¶fi‹??J:|ñ®

ÆÊUMOãWë ÊU| Ê«ËU<dOÖ

.2W???" s:|ËW???z ÊËu???! ı †W????K????8U< ËW????z

 øÊôWJ:O" UïdJM:Oì:uÄ :u!˛ s! UMOzñUJ!

Ë Ê«ËU<dOÖ Ë Ê«Ë«dOÖ UïdJOMO§:O"

 ÊUMOãWë

 p:|ñ

:uÖu¶HÖ

• È“«ñW"

•7U|WÙ…dã ÈWAOÅ s:O<öÖ

400 mL

•©ñ:uè® sèW"

•:vïUM:Oì U¶|…“

• „WÄ:uKÖ

• ÈdëËôUÄ :vMO"öO3

•©ñW¶|® :v!…ñUë :ÈñWJîñWÖ

:vÑUz UïbïôWë :u!

•:vïñ«u8 :ÈñËu< :v|dJ~ï…ñ

• Â:u|œ:u< s:|ñ:uK!

O2•10H7O4B2Na

• ©:vïbïôWÙ® ÈbïUNìW4 UAï

•©Ê«œWçJ:O"® :vï«bJ:O" :vJâÑWë

• dëWÅ

•:vïdJOèU" s:O|ñ:u! :Èd~ìWÙ

• ˜Uz

 XOì:Ëd¶JìWz Wï Ë XOì:Ëd¶JìWz

U| ñU|dë UëWOëôUÇ

“W‡‡‡K!
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 :Èu:OÅ ÆW?¶?O?ì:Ëd?¶?J??ìW??z W??ï d??ëWÅ5-1Ê«Ë«d?O?Ö U?| ñW?M?|W?Ö :v?| :v?ïd?J?O?èU?" :v?ë…d?O?îU?z

˜Uïœ :v| Ë :̈v!…ñUë :v|ËË“W" :vë…ñ…b:|ó! WM|«b:|dÖœ ÊñWM|WÖ ñWfiîW3 Æ†WëœñU|œ

WOÑb:OÄ XOâ! «d:O!…ñUë UÄ:uKÖ ö:O" ˜Uïœ :v!…ñUë :v|ËË“W" U"WÙ Ë ¨«b:OïdJOèU" :ÈË«dOÖ

Æ†WJ! «b|WÄ ÈdJî:uIï «bÑUïœ s:|ñWfiîW3 ËËœñWÙ «ñW§ÑUMì sOÙWÖ :vë…ñU! Ë :Èñ …Ë«dOÖ

ÈdëWÑ :Èœ Wï“U! «bï«ñWfiîW3 ËœñWÙ «ñW§ÑUïœ XO! sOÙWÖWï :v|…Ë«dOÖ ñWÖWz UºÑWz

ÊdJOèU" :ÈË«dOÖ ËWz ñWÖWz :ÈbïWÇ :ÈËWz È˛UÑËñ Ë ÆX|ñ:u!Uï «dÑUïœ ËË“W" Ë XO!

˜Wz Æ†…œ ‘WÖ UëWOÙUï:Ëñ Ë XO§KÙ :v!…ñUë UÄ:uKÖ :Èœ ¨XO! ñWMOÙWÖ Êdë W¶:OÙœ ñWfiì

Æ©s¶Oì:Ëd¶JìWz® ÈñWMOÙWÖ v¶<«d! uë WïWÙ «bÑUïœ ÈUOìW4 s:|œœUî Ê«Ë«dOÖ :Èñ:u3

r:Oë U| :Èœ XOÑWëœñ…œ :vÄ:uKÖ ˛ UOÙUï:Ëñ ËWz ¨XO! “«Ëô vJ:|ñWMOÙWÖ …Ë«dOÖ ñWÖWz :vìW!

s:|œœUî v~ï…ñ vÑWz » s:|Ë«dOÖ ÆXO!UMìWÙ Û:uKÖ XO! sOÙWÖWï …Ë«dOÖ ñWÖWz Ë ÆXO!

 Æ©pOìËd¶JOìWz Wï® sMOÙWÖWï Êñ n<…Ë WM:OÙœ s|WÙ «bÑUïœ ÈUOìW4

«b:OÑUzœ Â:u|œu< :Èb|ñ:uKë ©√®

uë XOMOzœ p:OÄ :Èu8 WÑUz Ë …ËW¶:|u"œ

:ÈË WÑWz ÆXOMOÙWÖœ :v!…ñUë :v|ËË“W"

 uë XOMOÙWÖœ :ÈbïWÇNaClÆW¶OìËd¶JìWz

dëWÅ :ÈË«dOÖ Ë …ËW¶|u"œ «b:OÑUzœ dëWÅ ©»®

¨XOMOÙWÖUï :v!…ñUë uë XOMOzœ p:OÄ :vÑUz

:Èb|ñuKë ©Ã® ÆW¶:OìËd¶JìWz Wï dëWÅ W"«ËWë

 sO3:Ëñb|UÙHClË …ËW¶|u"œ «b:OÑUzœ

¨XOMOzœ p:OÄ :v!…ñUë :u! ñWMOÙWÖ :vë…Ë«dOÖ

 ÆW¶Oì:Ëd¶JìWz ËWz W"«ËWë

5-1 :Èu:OÅ

 :vÑUz ÈœñWÖO2H:vÑUz :ÈœñWÖ

O2H

 :vÑUz :ÈœñWÖO2H

 b|ñ:uKë :vï:u|Uz
–Cl

 b|ñ:uKë :vï:u|Uz
–Cl

Â:u|œ:u< :vï:u|Uz

+aN

Â:uOï:ËñbOÙ :vï:u|Uz

+O3H

©√® WO¶Oì:Ëd¶JìWz :vë…Ë«u" :Èu8 :ÈË«dOÖ©Ã®p|ñuKë:Ëñb|UÙ :vÅd" :ÈË«dOÖ

 ÆW| v¶OìËd¶JìWz :vë…Ë«u"

©»®Wï :vë…Ë«u" :ÈdëWÅ :ÈË«dOÖ

WO¶Oì:Ëd¶JìWz

.1Wï Ë ˜WNë…Ë :u! ©WJ!«œu3® WJ! s:Oì:uÄ s:OÙœ sOìWJ:O" ˜Wz

 ∫WJ! ÊËËñ u8 Uç<ñW! Ë ˜WNë…Ë

√ Æ:vìUèW"dÄ :vÅUçÖ» Æ    Æ:vOãWïW4 UÑUz

.2√:v|Ë“W" Ê«Ë s:O|…Ë«dOÖ s:|ËWz Ê«œœUî Ê«ËWz Wïó:O!œ ı Æ

 øsMOÙWÖœ :v!…ñUë»©:Èu8 WÑUz® :Èu8 s:|Ë«dOÖ vÇ:u! Æ

 øXOMOÙWÖœ :v!…ñUëÃ:v!…ñUë :ÈdëWÅ ÈË«dOÖ vÇ:u!Æ

øXMOÙWÖUï

.3 :ÈË«dOÖ ˜Uïœ ÊUJì:uïW" uë WJ!WM:|Ë vë…u:OÅNaCl«œ

:v!…ñUë W|…Ë«dOÖ ˜Wz vÇ:u! WJ!«dJÅUz Ë ¨†WJ!ñU|œ

 «ñuK!œ ÊUJìuïW" uë WJ!WM:|Ë vë…u:OÅ Ë ÆXOMOÙWÖœNaCl

:v|Ë“W" óèUÄ U|:u8 vÇ:u! †Wë «dJÅUz uz †WJ!ñU|œ «œ

øXOMOÙWÖUï :v!…ñUë

.4˜Uz Ë dëWÅ :vìWJ:O" uë †WJ!ñU|œ WJ! :vëWJ:|ñ UH<…Ë

 ÆWMOï …Ë«dOÖ ˜Uz Ë ©rì® eO8 :vìWJ:O" Ë ¨W|…Ë«dOÖ

.5∫WJ!ñU|œ «b:|ñU8 s:|ñ:u3œ ÈñWM:|u" Ë …Ë«u"

√ Æ :Èd:|“14Æ†«dOè

Æ»Æ:vOîUÅ WLïWÖ U"W!ñWÅ

Ã ÆÆ©b¶Ù ÆÆÆUëuë Ë vfi§!® È“UÖ s:OÑUz

dÖWM8…ñ Uë…ñeÙ

.6∫ÊUMOï«e:OÄ UïdëWÑ:ËdÅU| W" UïU|˛ :v~ïdÖ :vëWÅW! …Ë«dOÖ

 uë …ó:O! Ê«Ë«dOÖ :v< ÆsMOzœ p:OÄ Wï« :̨Ëñ2O ËO2H

Æ©ñWM:|u" ≠ …Ë«u"®WJ!ñU|œ Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ :ÈñUë Ë ¨s!«b:O"

1-1 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

:ÈdëWÅ :ÈœñWÖ

11O22H12C
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:vïbï«u" «ñU|dë

2-1 :v‡‡‡‡‡"ñWë

:vïUMO£Nº! s:OïUAOï

uë †WëœñU|œ Ê«ñUë:uÙ :v< :ÈñUë

‚…ñ :ÈË«u" Uïbï«u" UO"«“Wì WïWëœñUë

Æ«bKÅ :vë…ñWM:|u" ˜Uïœ

Ë ¨†WëœWÑ«ñ È…Ë«dOÖ UO~ïWfiÑWÙ

p:Oì d:O" ñËË˛ Ë d:O" Wï Ë d:O" s:|Ë«dOÖ

Æ†Wëœ «œu3

Ë ñ«œñWfiîW3 s:|œœUî U| :ÈñW§:|ñ »

˜WÙ „…Ë® UM|;d!ñ…œ UïUî«ñ ñWfiîWº:O!

WÑ«ñ ©XOMOìW4œ vÑWÙ „…Ë Wï Ë

Æ†Wëœ

s:|ËWz †Wëœ «ñUë:uÙ :v<ñWÙ :vfi4W!

Ë ¨ÊWëœ «b|…Ë«dOÖ UOîñWÖœ :v|ñ«bÅW!

p:Oz …ñUë:uÙ ˜Wz «ËWÇ Uë †Wëœ ÊËËñ

U| ÊWJ! :vïbï«u" «ñU|dë ‰…Ë uë ÊdÖœ

ÆXO!óî vîñWÖ ÊU|ñ…œ vîñWÖ

Ë :vOîñWÖ UïdJ:O"ñUë U|œñË«ñW!

Æ†Wëœ :vïbï«u" ñWfiì :vïU¶<WÄ

UO"«“Wì UO|«dJ:O" s:OÅœ

Uïdë…b:|“ » ÊWJ!…b:|“ ‚…ñ :ÈË«u" Uïbï«u"

Èdëd|uÙ :ÈË«u" UºÑWz ÆÈË :v|Ëñ :ÈñW!ËËñ

ñW! W¶ÑWëœ d¶ï“Wî :v| ÈË :vë…ñW!ËËñ

:ÈñU!Wè s:|ñËuK! ˛ UîËWì ÆÈñWM:|u" s:|œñWÖ

 Æ…ËW¶|u"œ d¶|“ Ê“Wî

6-1 :Èu:OÅ

 :vïbï«u" UO"«“Wì ñW< ‰ WïWëœñUë s:|ñUë:uÙ ËWz

Ë ¨vM|u" » «b|“W" „WìWÖ U|UÇ ˜Uïœ :ÈdëWÅ uë XO!«œ ‰ËWÙ W" :vë…ñU3 W~ï…ñ

ËWz :ÈñWz Æ:ÈË Uïbï«u" UO"«“Wì W"WëœñUë vë…u:OÅ ñWN! :vOîñWÖ öÄ uë XO§Oï«“W"

U|UÇ ˜Uïœ :ÈdëWÅ Uïbï«u" UO"«“Wì ñW< ‰ WïWëœ :vïdJ:O"ñUë s:|ËWz WMÇ d¶|œ s:|ñUë:uÙ

ø«bO"dÖ dãW!

 È…Ë«u" :v|Ëñ :ÈñW!Ëñ UïËu!ñ:Ë“

‰WJ:O" :vÑUz s:|œñWÖ ‰WÖœ Ë s!œ «œu3 :Èñ:uK! :v|Ëñ ˛ ÈË s:|œñWÖ uëWÙ …ËW¶|u"œ dëWÅ

È…Ë«u" s:|œñWÖ vJïuÇ ¨W¶<«ñ «bKÅ :ÈñWM:|u" ˜Uïœ ‚…ñ :vë…Ë«u" ñWÙ :u! È˛ WÑWz Æs!œ

 ÆÊUA:Oë«ñ WM:OÙœ ÈñWM:|u" s:|œñWÖ ˜…ñW! ÈË s:Oïu|Uz ÊU|

s‹:O! “WK! s:OÅœ W"«ËWë ¨†…œœ ÂUºïWz È…Ë«u" :v|ñ ñWfiì :vïbïôW4 «ñU|dë uë ñW!˛

s:O| ÈË s:|ñ:uK! ÊU| :ÈdëWÅ s:O|ô ‘WÅ Uï«d:OÙ Ë ÆÈË :v|Ëñ :ÈñW!ËËñ Uïdë…b:|“ »

W¶:ON! d¶Ä …œœUî bïWÇ ñWÙ v¶AÖ :vë…u:OA! Ë ÆÈWëœ…b:|“ ÈË :v|Ëñ :ÈñW!ËËñ Ê“Wî

UO"«“Wì :ÈbMÙ ‰WÖœ Ë ¨«b:O¶<ñU! UëW|œ XO!…b:|“ :Èœ ÈË :v|Ëñ :ÈñW!ËËñ Êdëd|uÙ

 :Èu:OÅ Ë XO!…b:|“ :Èœ È˛ :v|…Ë«u"6-1…Ë«u" p:Oz uë †WëœñU|œ «Ë«dOÖ bïWÇ UïËuLï

ÆW|«œu3 XOÑWëœ ÈñWM:|u" ñW§Ñ :v|Ëñ ËWz :ÈñW!ËËñ :vìW! W|«b:O"

   È…Ë«dOÖ ©UïbïUçì® Uï«œ WçJ:O"

UîËWì ÆXO! ñ:Ë“ :Èœ ÈñWM:|u" :v|Ëñ p|eMì È…Ë«u" UO¶<W8 Uïbï«u" «ñU|dë UJ:Oá¶<…œ ‰

s:O| Èuï s:|œñWÖ Ë †Wëœ È…Ë«u" s:|œñWÖ UïËu§ÑôW! U|ñUJ|ñUÙ Ê«œ WçJ:O" ÊU| ÊbïUçì

 ÆXO‹:Ozœ È…Ë«u" :v|Ëñ ñW! » ÈñWM:|u"

W???¶???O???ÑW???ëœ :ÈËW???z È…Ë«u????" :v????|Ëñ :ÈñW????!ËËñ

…d¶L:Oë vO"«“Wì UO|«dJ:O" WJOâ! :v| ÈñWM:|u"ñW!

ñW?! W?¶?O??ÑW??ëœ :ÈËW??z È…Ë«u??" :v??|Ëñ ÈñW??!ËËñ

Æ…d¶Ä :vO"«“Wì U|«dJ:O" ≠ Wï“Wî :v| ÈñWM:|u"

s:|œñWÖ

 ÈñWM:|u"

 …Ë«u"

 s:O| Ê“Wî s:|ñuK!O2•5H4CuSO :v?ëd?O?ÙO2•5H4CuSO:v?|ñ :ÈñW??!ËËñ

  Æ†Wëœ …b:|“ È…Ë«u"



16 :vÅW!1

Ëu!˛ Wè…ñ :ÈœœUî UïdëdOÙ UïdJ:O"ñUë „…Ë :vïbïUçì UïdJ:O"ñUë uë XO!œñU|œ U<uÙ Ë

 ÆÈ…Ë«u" Ë ÈñWM:|u" «ñW§ÑUïœ :vM¶ãWë p:Oz ñW§Ñ :v|Ëñ Uïdë…b:|“

    ÈñWM:|u" UïdJîñWÖ

…ËW¶|u"œ d¶|“ «bîñWÖ UÑUzœ d" Èœ s:|œœUî˛ „WìWÖ Ë dëWÅ uë XO! dë vMO§:O" W" XO!œ

«“Ë UO|«dJ:O" Ë sçìœ ñ“WK! œñWÖ XO§! “ñW! ÈñWM:|u" UOîñWÖ öÄ uëWÙ UîËWì ÆñU< UÑUz ˛

È…Ë«u" Ë ÈñWM:|u" s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ vM¶ãWë «bJ:OÄ UO|«dJ:O" UîËWì ¨XO!œ …b:|“ Ê«Ë UMOçì

:ÈñWÖWz W¶O!œ Ë †Wëœ È…Ë«u" s:|œñWÖ UïËu!WçJ:|˛ UO|ñUJ|ñUÙ È˛ WÑWz ÆXO!œ …b:|“

Æ«b|ñWM:|u" s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ Ê«Ë UïËu§ÑüW!

:Èœ «bO¶fi8«œ :vëWîW¶fiO< œ

UM¶AOï :Èœ XO! «b:OO~ïWfiÑWÙ :ÈñU!œ …Ë«dOÖ

Uïbï«u" UO"«“Wì UO|«dJ:O" vïUfiëW| È…Ë«u"

ÂW¶fiO< :ÈbïWÇ :ÈËWz ‰WÖœ Ë XO! ÈË

ÆWëôUÇ Wï :v| uë †WëœñU|œ U<…Ë

7-1 :Èu:OÅ

‰ ÆvJ:Oz í|Ëbì p:Oz :v|UÇ :vJä«œñWÄ ñW< Wïdë :ÈdëWÅ s:OJâÑWë bïWÇ W" ñWÖWz

ñW?Ù u?ë W?|…ËW?z v?¶<«d?! u?z Æ:v?ïb??ï«u??" ˛ XO??¶<…Ë«ñ :Èœ d??ëWÅ Èd??ëñU??|œ :v??ë…ñËu??M<

«b|dëñU|œ UOOîñWÖ öÄœ «bè…ñ :vë…Ë«u" Ë vë…ñWM:|u" «ñW§ÑUïœ :vïdJìWJ:O" Uë…ñU|dë

UïdJìWJ:O" Uë…ñU|dë ñWÙœ Ë ÊbïôW4 W¶:ON! X:OA! «ËWz ÆÈ…Ë«u" «d! :u! ÈWÙ :vë…ñËuM<

:v| ñUë vJïuÇ ¨ÊWJ! :vìU8 :vÑWz UOMO§A:OÄ Èd|uÙ » W"WL4…“ È…Ë«u" ≠ ÈñWM:|u"

 Æ:vOîñWÖ öÄ Ë È…Ë«u" :v¶ÅËd< Ë ÈñWM:|u" :v¶ÅËd< ñWfiì W|U¶<…Ë«ñ

‚…ñ :v|Ëñ ˛ :Èœ :ÈdëWÅ s:|œñWÖ :vJ:Oá¶<…œ ‰ ¨«œ :vÑUz ˜Uïœ WïWJ! ‚…ñ «dëWÅ uëWÙ

Ê«ñ:uK! Ê«œñWÖ ÊUÑWz ˛ „…bMÙ XO!œ Æsçì «b|…Ë«dOÖ ˜Uïœ vëWî…ñWÙ :Èœ Ë s! «œu3

 Ê«ñ:uK! UM"UNJ:OÄ UïËu!…ñU!Ëœ ® ÆsO§N3 ‘:u8 «b:O" Ë sÑWJ!recrystallization» Ë Æ©

UO|«dJ:O" Ë XO!…b:|“ :Èœ «b|ñWM:|u" ˜Uïœ ÈË s:|ñWÖ UO¶<W8 È…Ë«u" vè…;ñ «;d! UïËu!…b:|“

UïU|ñWÖWÑ UO"«“Wì UO|«dJ:O" :vOÙUîËËœ ‰ Ë ÆXO!…b:|“ :Èœ vè…ñ ‰WÖœ Ê«Ë Uï«œ«bJ:OÄ

WçJ:OÄ uz Ê«Ë UïËu! WçJ:|˛ U|«“Wì UO|«dJ:O" :u! XO!œ ÊUfiëW| :vïbï«ñuK! :u! Ê«œñWÖ

Ë :vïbï«u" «ñW§ÑUïœ ©„:uçì® vJ:OîUM|œ UëWO~ïWfiÑWÙ :Èœ Ë ÆÈñWM:|u¶! Ê«Ë UïUOfiOï

„…Ë ñWÙ ¨W|WÙ ñU¶ã…ñ ÊUîWÙ ‚…ñ s:O| vï:u|Uz s:|œœUî Ë ÆXO!«b|WÄ ©:v¶Kî…ñ® :vM¶AOï

 :Èu:OÅœ ñU|œ7-1Æ«œ

 È…Ë«dOÖ UO~ïWfiÑWÙsolution equilibriumUO|«dJ:O" :ÈËWz WO|U|eOã :ÈñU! ËWz

 Æ©:v¶Kî…ñ® :vM¶AOï UO"«“Wì UO|«dJ:O" ‰WÖœ XO! ÊUfiëW| :vïbï«u" UO"«“Wì

 ©Êbï«ñuK!® s¶AOï

ÊbïôW4

v"…ËWï«u" ©:vïUOìW4 UïUOÅ®

ÊUMO£Nº! UOLOë

:vÙW~M|˛ :ÈñWÖ UOLOë

v|UOLOë s:O| Wî s:OA:OKÖ vîWÙ ËWz

˜Uï s:O| :vïdëóèUÄ s:|œœUî „…Ë

:Èó:|ñWÑUz W|ó:|ñœ «ËWz :uáîUÅ Ë :vìUî

s:|œœUî ËWz Ë ÊUÙWÖñUë ö:OëËœ Ë

s:OÙWÖñUë ˛ Ê«œô WMO"UÙ Wï uë

øX:OÙœ «œñWfi! ı :vÑUz U|«“U<…ñUÇ

í|Ëbì :vÙW~M|˛ s:|œñWÖ UOLOë

Ë sÇœ v|UOLOë s:|œœUî s:|ñ…b:|˛

vÅUÄ Æ:vÙW~M|˛ ñWfiì Ê«Ë UïdJ:O"ñUë

:u! ˛ ÈUºïuÖ s:OJ:|ñ „…bMÙ

v|UOLOë s:|œUî˛ ÊËu!ñUÖ“ñ

 ∫WïWÑWz ÈóJ:|ñ ËWz Ë ÊWëœñU|œ

UïdëñU|œ :u!˛ UMOMJAÄ Uï«bîUºïWz ≠

ŒUz ÊU| «ËWÙ ÊU| ˜Uz uë :ÈËWz

 øW|Ëu! :vïËu§fiOÄ vÅËu"

s:OîUïñW! Ê«ËWz UM¶fi‹£A:OÄ ≠

 ÆÊWëœ :vïËu§fiOÄ ö:OÙWï U|ñUJ|ñUÙ

s:|ñU|dë UïUï«œ WA8Wï ≠

«d! UïdJL:Oë :u! ˛ Èuï UïUMO£îWÙñW!

 Æv"UNîWÙñW! :vëUîñW!

Ë ¨ÊU|U<U| ‰WÖœ ÊdëñU¶ã…ñ ≠

Ë ¨ÊUï«œËUë UM"dÖñ…Ë ˜UÇñW!

s:OJ:|ñ Ë :̈vO"Wîö< s:O|ULM:|ñ

 Æ:vOÑU~ïW" s:O"WìU4 :u! Êdë Èñ«bÙuÖ

s:|ñWÖ UOLOë ñWfiì WOÑb:OÄ UîËWì

„…bMÙ Ë sÙW~§:O" ËWz s:OÙW~M|˛

¨sMO!ñUJ! d¶|œ s:O| v¶fiï«“ s:|ñ«u!

ÈœñWz s:O¶fiï«“ Ë vï«“ñ…Ë…bM|“ Ê«Ë˛

 Æ:vÙW~M|˛ s:O¶fiï«“ Ë ©v3:uìuO3®
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17 …Ë«dOÖ

    d:O" Wï s:|Ë«dOÖ Ë d:O" s:|Ë«dOÖ

d:O???" :ÈË«d???O???Ö :v???ïó:O???!œ XO???! «b:O???" È…Ë«u???" «;d????! s????|d????"ñ:Ë“ u????ë :ÈË«d????O????Ö ËW????z

saturated solution :ÈË«dOÖ uë vï«e! v:OÅ «ËWÇ :Èœ ÆCOOH3HC:ÈËWz

 :Èu:OÅœ ÈdëñU|œ8-1…dë Â:u|œ:u< :v"Uëd< ˛ d"ñ:Ë“ Uë…;d! ñWÖWz ø…d:O" :vë…Ë«dOÖ ËWz «œ

U?| „W?O?~?ïWfiÑW?Ù v?J?ïu?Ç ¨XOAO?ï v?M?§??ì :Èœ :v??ìW??! ¨…ËW??¶??|u??" U??ï ËW??z È…Ë«d??O??Ö ñW<

:vìW! Æ«bÑUïœ WM|:uÇ s:|ËWz Ë ‚…ñ :ÈñU! ˛ ÈËu! «œu3 s:Oï:u|Uz «ñW§ÑUïœ ÈËu!«b|WÄ

vî:u|œ:u< :v"Uëd< ˛ d¶Ä Uë…;d! :Èœ d:O" :ÈË«dOÖ ñW< …dë :vÑUz ˛ d"ñ:Ë“ Uë…;d! ñWÖWz

 UOîñWÖ öÄœ Æs:OOìW4 «bÑUïœ20ºC U¶<ñU! ¨«œ46.4 gCOONa3CH…;d! s|d¶ï“Wî

 œ uë100 g Æ…ËW¶|u"œ «b:OÑUz s:|˜Uïœ «;d! ËWz ˛ d¶L:Oë «b:O" È…Ë«u" «;d! uë :ÈË«dOÖ ËWz

 ËWz «œñU! ÊUîWÙœ ÈWÙ «œ d:O" :ÈË«dOÖÆ…d:O" Wï :vë…Ë«dOÖunsaturated solution

Æ

      d:O" ñËË˛ s:|Ë«dOÖ

 d:O" ñËË˛ :ÈË«dOÖsupersaturated solution˛ d¶ï“Wî Uë…;d! :ÈËWz W|…Ë«dOÖ ËWz

 Æ«œñU! ÊUîWÙœ d:O" :ÈË«dOÖ ˛ ÈWÙ «b:O" …Ë«u"UïdJÑWÙñW! :u! d¶ÑüW! ñW! UOîWÙ ˛ UJ:|ñ Ë

Uïbï«óÙ :ÈñU§ì Ë ÆÊbï«óÙ v:O! Ë d:O" :ÈË«dOÖ UïdëñU< » È˛ ËWz d:O" ñËË˛ s:|Ë«dOÖ

s:|ñ:uK! :vÑu" UïbïUÇ® È…Ë«dOÖ :u! È…Ë«u" ˛ ‚…ñ :vë…ñ:uK! UïdJ:O" ÊU| d:O" :ÈË«dOÖ

seedingÆ†…œ ÂUºïWz …b:|“ :ÈË«u" s:|ñ:uK! U| “WK! UM"UNJ:OÄ «ñU|dë :Èœ ¨©

     :vïbï«u" s:O|UÙW!

Uïbï«u"solubilityUïUMO£J:OÄ :u! ˛ È…œœUî vÑWz ˛ WOOÑb:OÄ «;d! ËWz ÈdëñU|œ vë…œœUî

WïËuLï :u! Æ«b|dëñU|œ UOOîñWÖ UëWKÄœ «b|ñWM:|u" U| ÈdëñU|œ Uë…;d!œ d:O" :vë…Ë«dOÖ

È˛ ËWz :̈ÈdëWÅ UïUOìW4204g ˜Uïœ dëWÅ ˛100g UOOîñWÖ öÄœ «b:OÑUz 20ºCÆ«œ

Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ :vOîñWÖ öÄ UM|ñ:uÙu~! Uïbï«u" vJïuÇ ¨ÊWJ!ñU|œ :vOîñWÖ öÄ WOÑb:OÄ

 ÆÊdëñU|œ W¶:ON! È˛ ÊU¶<WÄ WOÑb:OÄ ÈWÙ Wçï«“U~! Èbï…u|WÄ «ËWz :vìW!

:Èñ«u! :vïdJïËñ :v|WM:|Ë ËWz

:vë…Ë«dOÖ :ÈËWz †WëœñU|œ È…Ë«u" U¶<ñU!

˛ uëWÙ ÆXOMOzœ ÂWÙñW! ©ÈËu!Wïd:O"® d:O" Wï

:Èœ vîW¶fiO< ¨X|ñËu!œ vïËu!d:O" öÄ

ÆXO! «b:O" ÈUOìW4 Wï :vè…ñ ÈË«u"

 d:O"Wï Æ√

¨XO! Wï d:O" :v|…Ë«dOÖ ñWÖWz

X:OÅœ È…Ë«u" ˛ d"ñ:Ë“ Uë…;d!

…Ë«u" Wï :ÈË«u" ı Ë …ËW¶|u"

 ÆXOMOîUï

d:O" Æ»

öÄ ˛ ÈdJ:O" :ÈË«u" «;d! ñWÖWz

˛ „…bMÙ :Èœ Èñu! :vïbï«u"

 Æ…Ë«u"Wï XOMOî È…Ë«u"

 Ω …ËWï«u"46.4 g/100 g

 ˛ Â«dÖ » ÈdJ:O" U¶<ñU!COONa3CH  :u!100 g:vÑUz

 UOîñWÖ öÄœ20ºC Æ«œ
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W?¶:O?Ùœ Á…d?ãñW?! v?ë…u:OA! È˛ËW?z Ë ¨Êd?ëñU?|œ W?¶:O?Ùœ :v?ïd?J??O??èU??" U??J:|;d??! U??ïb??ï«u??" Ë

 :v¶A8œ ñU|œ uë…Ë s|ñ:uÙuÖ4-1Wï…œœ :vïbï«u" s:O|UÙW! :v|UOLOë s:OëËu"ñWÄ Ë Æ«œ

 œ Â«dÖ » Êdë W¶:OÙœ È…Ë«u" U¶<ñU! ˛ s|;d!ñ…œ Ë ¨˜UÇñW!100g ÊU| ¨100mLs:O|

uëWÙ …ËW¶|u"œ :ÈËW?z :v?ë…Ë«u?" «;d?! s?|d?"ñ:Ë“ Æ«b?|d?ëñU?|œ U?O?O?îñW?Ö U?ëW?K?Äœ «b?|ñW?M:|u?"

ÊUîWÙ œ s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙUï Ë XOMOîœ :u8 „…Ë ˜UÖñWÙ :vO~ïWfiÑWÙ :ÈñU! W¶OÙWÖœ

 Æ©:vïbï«u" UO"«“Wì ñËbì s"d~ÑUÇ »® «œñU!

vÙUïUfi! sOì:Ë“UÖ ÆWMOï U<…Ë sOì:Ë“UÖ :vìW! ¨…ËW¶|u"œ «b:OÑUzœ „WìWÖ Â:uOßOì :Èb|ñ:uKë

 vM|eïW! ‰WÖœ6H6CÆWMOï W"WK8U< ˜Wz Â:uOßOì :Èb|ñ:uKë «bOëWî…œœ ÆXO!œ ‰WJ:O"

 øWïWÙ W|WÙ «œ :vïbï«u"œ WOÙ«œu3 ˜Wz vÇ:u!

U| :vìW! ¨ÊUï«œ W¶:OÙœ vJ|e:Oï UëW|ULM:|ñ » å…ËW¶|u"œ vÑWÙ „…Ë ˜WÙ „…Ëò U|ULM:|ñ

«ñW§ÑUïœ v?ÑW?Ù „…Ë Æ«œd?¶?|œ :v?ë…œœU?î œ v?ë…œU?î U?ïb?ï«u?" U?ïd?J?M?O?§A:O?Ä :u?! ˛ W?|U?H?L?!

«ËWz ¨ÈñW§ÑUï s:|e:OÙ Ë Ê«œñWÖ U|ñWfiîW3 Ë ÈbïW! Èñ:u3 ñWfiì XO¶<…Ëœ«ñ «bï«œœUî

 Æ«b|ñWM:|u" Ë È…Ë«u" «ñW§ÑUïœ

«œ ÈñWM:|u" Ë È…Ë«u" «ñW§ÑUïœ ñ:uÖu˘Uz s:OïdJ:O"ñUë

 :vîñWÖ öÄ(ºC)

 …œœUî020406080100

3AgNO122216311440585733

2Ba(OH)1.673.898.2220.94101.4     ≠

11O22H12C179204238287362487

2Ca(OH)0.1890.1730.1410.121  ≠0.07

3)4(SO2Ce20.810.1-3.87  ≠     ≠

KCl28.034.240.145.851.356.3

KI128144162176192206

3KNO13.931.661.3106167245

LiCl69.283.589.898.4112128

3CO2Li1.541.331.171.010.8527.0

NaCl35.735.936.437.138.039.2

3NaNO7387.6102122148180

2COuëWÙ …“UÖ®SP©0.3350.1690.09730.058         ≠ ≠

2OuëWÙ …“UÖ®SP©0.006940.005370.003080.002270.001380.00

 :v¶A84-1® :vîñWÖ öÄ í|Ëbì Ê«œœUî „…bMÙ Uïbï«u"g ˜Uïœ …Ë«u"100. g«œ ©:vÑUz

 Ω :vïUçOÄ :vïU¶<WÄSP
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 uëWÙLiCl…ËW¶|u"œ

W¶:OÙœ :vÑUz »® s!œ v"d~ÑUz :ÈË s:Oï:u|Uz

«ñW§ÑUïœ UïUA:Oë«ñ ËWz Ë ©ÊdJâ:OÄ ñ:Ëœ

ñWÙ uë …e:ON! U|U<…Ë :vÑUz s:|œñWÖ Ë Uï:u|Uz

s:|œñWÖ UÙ…bïWâ! «b|…Ë«dOÖ ˜Uïœ „Wï:u|Uz

 ÆWM|dJâ:OÄ ñ:Ëœ :vÑUz

9-1 :Èu:OÅ

      «bOÑUz :ÈË«dOÖ ˜Uïœ vï:u|Uz s:O¶:|ËUz Uïbï«u"

vï:u|Uz s:O|W¶:|ËUz s:|Ë«dOÖ UM"UNJ:OÄœ ÈWÙ :v~ïdÖ :vëWì:Ë;ñ :vÑUz s:|œñWÖ U|ñWfiîW3

vï:u|Uz :v|W¶:|ËUz s:Oï:u|Uz Ê«ËWz :vÑUz s:|œñWÖ ˛ ÈdJÖñU! :vÅW! s:O|ô ËWz Æ«b:OÑUzœ

s:Oï:u|Uz ˛ Êdë«œu3 WM:OÙœ :Èœ Ë ¨ÊdJâ:OÄñ:Ëœ WM:OÙœ :vÑUz s:|œñW~! s:|ËWz sA:Oëœ«ñ

˜Uïœ WM|«œñW! Â:uOßOì :Èb|ñ:uKë s:|ñ:uK! „…bMÙ Wî :uë sOï«œ U<…Ë ¨«b|…Ë«dOÖœ d¶|œ

 s:Oï:u|Uz ‰WÖœ :vÑUz s:|œñWÖ :Èñ:uK! :v|Ëñ ñWfiì ¨«b:OÑUz :vëWïUîUz
+Li Ë

–ClñW§Ñ :Èœ

 s:Oï:u|Uz ˜…ñW! :Èœ :vÑUz s:|œñWÖ s:O| VìU< s:O|ô vî…œ ÈË ‰ ÆsÑWë p:Oz
+LiWM:OÙ Ë

 s:Oï:u|Uz ·…ñW! :vÑUz s:|œñWÖ s:O!W3uî s:O|ô :vìW! ¨ÊUA:Oë«ñ
–ClÆÊUA:Oë«ñ WM:OÙ :Èœ

˛ Uï:u|Uz uë W| :ÈbMÙ v<W! ÊUï:u|Uz Ë :vÑUz s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ :vïUA:Oë«ñ «e:OÙ ˜Wz Ë

 :Èu:OÅœ ñU|œ „…Ë ñWÙ ¨«b|…Ë«dOÖ ˜Uïœ WMA:OJ! Ê«ñËuK! :v|Ëñ9-1 Æ«œ«ñU|dë ˜Wz

s"d~ÑUz :vïó:O!œ ¨…ñWM:|u" uë ¨«b:OÑUz ˜Uïœ :vïbïôW4hydration ÆÊUï:u|Uz Wïó:O!œ Ë

«b|…Ë«dOÖ ˜Uïœ v"d~ÑUz s:Oï:u|Uz :uëWÙ Æ©:vÑUz s:|œñW~! ÈdJâ:OÄ ñ:Ëœ® v"d~ÑUz È˛

ËWz ¨sÑWëœ ÈñWM:|u" s:|œñWÖ ñW§Ñ Ê«ñ:uK! :v|Ëñ ñWfiì d¶|œ s:Oï:u|Uz „…bMÙ s!œ ˜ôW!

:Èœ v?îW??Ù …ñ:u??K??! …ñW??!ñW??! Ë ÆÊ«ñ:u??K??! ˛ Êd??ë«œu??3 Ë ÊUA:O??ë«ñ W??M:O??Ùœ U<…ËñW??Ù È˛

 Æs§ÑôW! «b|…Ë«dOÖ ˜Uïœ ˜WNë…Ë vë…u:OA! v"d~ÑUz s:Oï:u|Uz :Èœ Ë ¨…ËW¶|u"œ

      ñWfiîW3 :v! s:|ñWM:|u"

s:|ñWM:|u" ˜Uïœ ¨WïËuLï :u! Â:uOßOì :Èb|ñuKë „…Ë vï:u|Uz s:O|W¶:|ËUz v¶AÖ :vë…u:OA!

 Ê:u!ñUë :Èb|ñuKë …ñUÇ „…Ë «œñWfiîW3 :v!4CCl s:|uì:u" Ë3CH5H6CÆ…ËW¶|u" Uï «œ
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ò :ÈË«dOÖ WïËuLï :u! Æsï«e! È…Ë«u" ÈËWz1 ñô:uî1 molarÂ:u|œ:u< :ÈbOfië:Ëñb|UÙ ˛ å

NaOH ˛ ‰:uî p:OzNaOH U¶OÄ » v¶:|ñô:uî ÆW|WÙ «b|…Ë«dOÖ Uë…d¶Oì ñWÙœMW¶:OÙœ

 :ÈË«dOÖ UO¶<W8 ˛ s|;d!ñ…œ Ë ¨ÊdëUL:OÙ1ÊdëW¶:OÙœ Â:u|œ:u< :ÈbOfië:Ëñb:OÙ ñô:uî

 ‡! sOfi:Oçï1 M NaOH Æ

 ˛ ‰:uî p:Oz U¶<ñU!NaOH W¶O!œ40.0 g ˛ …;d! ˜Wz ñWÖWz ¨NaOH˛ ÂUîW" Uë…;d!œÆ

 Èd|uN! uë Êbï«uï W"UÙ «b:OÑUz1.00 LÊUï«œ W¶:OÙœ WÑWz ¨XÑWJ! Wî X<…b! È…Ë«dOÖ ˛

 :ÈË«dOÖ ˛1 M ñWÖWz Ë20.0 gNaOH W¶O!œ uë0.500 mol«b:OÑUz U| d:O" Uë…;d!œ ¨

 UïUMOzWç¶<…b! :u! ˛ …Ë«u"1.00 L:Èœ v"UNîWÙñW! :ÈË«dOÖ UO¶<W8 UºÑWz ¨È…Ë«dOÖ ˛

0.500 M NaOH:ÈñU!Wè Ë Êô:uî «ñUîóÙ Ë v¶:|ñô:uî «ñW§ÑUïœ UO|bï…u|WÄ ˜Wz ÆXO!

  ∫X|d§!ñ…œ :Èñ«u8 ‰ „…Ë s:OÅœ ¨È…Ë«dOÖ

® v¶:|ñô:uîM Ω ©–––––––––––––––––––––––

 Ω–––––––––––––––––––

 Ω0.500 mol NaOH

 Ê«Ë«dOÖ UO¶<W8

3-1 :v‡‡‡‡‡"ñWë

:vïUMO£Nº! s:OïUAOï

ÈdëñU|œ :vë…Ë«dOÖ UO¶<W8

U¶<ñU! UïUMOzñUJ! †WëœñUîóÙ

 ÆÈñWM:|u" :ÈñU!Wè Ë È…Ë«u"

Uë…d! œ †WëœñU|œ È…Ë«u" «;d!

UïUMOzñUJ! «b|…Ë«dOÖ U| ÈdëñU|œ

 ÆÈ…Ë«dOÖ UO¶<W8

:ÈËWz †WëœñU|œ È…Ë«dOÖ ÈËWz «;d!

«bÑUïœ È…Ë«u" U| ÈdëñU|œ Uë…;d!

 ÆÈ…Ë«dOÖ UO¶<W8 UïUMOzñUJ!

® È…Ë«u" s:Oì:uî «ñUîóÙmol©

® È…Ë«dOÖ :ÈñU!WèL©

0.500 mol NaOH

1.00 LH  O2
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 ˛ vì:uî :v¶<ñU! vëU3Ëœ ñWÖWzNaOH uJïUz80.0 gÊbï«u" «b:OÑUz U| ÂUîW" Uë…;d!œ

 UïUMOzWç¶<…œ :u! ˛1L :Èœ ÈËu!«b|WÄ :ÈË«dOÖ UO¶<W8 UºÑWz ¨È…Ë«dOÖ ˛2MÆXO!

È…Ë«u" s:Oì:uî «ñUîóÙ UïdJÅW!«œ » È˛ËWz ÊWJ!ñUîóÙ vë…Ë«dOÖ ñWÙ UO¶:|ñô:uî s:OÅœ

ÆÈ…Ë«dOÖ X:|d¶:Oì «ñUîóÙ ñWfiì

 :ÈË«dOÖ uë WO:Oïdë vMO§:O" :vN31 UïdJ:O" ˛ Êdë…œUîUz W¶:OÙUï ñô:uî1molÈ…Ë«u" ˛

 :u!1L XO!œ «b|ñU! vÑWz œ v¶AÖ :ÈñU!Wè vJïuÇ ÆÈñWM:|u" ˛1LUM|uAì Ë ÆXO!Wï

 :ÈËWz1mol ˛ d¶L:Oë œ :Èœ È…Ë«u" ˛1L:ÈË«dOÖ :Èœ vÅUÄ ¨sOM:|u" «b|ñWM:|u" U|

:ÈñU!Wè UïUMOz WÑW¶<…œ :u! ˛ :vÑUz Uë…;d! » ÈñUOÅuÙ „WìWÖ ÊWë ÊËË;ñ ÈËu!«b|WÄ

 W¶O!œ uë v¶AÖ1L :Èu:OÅœ ñU|œ „…Ë ñWÙ ¨16-1 Æ«œ

1234

567

Uïdë…œUîUz s:OäUï:uè

 :ÈË«dOÖ0.5000 MO2•5H4CuSO Æ

16-1 …u:OÅ

:v| vÑb:OÄ :v¶<ñU! UM¶|œWÑ »

O2•5H4CuSO:u! ÆWJ! :vÄ X<…œ

vÑWz ˛ d¶:Oì p:Oz Uïdë…œUîUz

 ‡! vÑb:OÄ ¨È…Ë«dOÖ0.5000 mol

…ñ:uÙu~! ô:uî «ñUîóÙ ÆW|…Ë«u" s:O|

Uï«bJ:Oì » È˛ËWz :̈v¶<ñU! :u!

U| vì:uî U¶<ñU§! :ÈñUîóÙ :vÑWz

O2•5H4CuSOW¶O!œ uë

124.8g

ñW< WJ! ÈñWM:|u" „…bMÙ

˛ ¨v¶|œWÑ :v| Uïbï«u" :v¶<ñU!

vÅUÄ Æ:ÈË UïbïôW4 :u!

vëWì:uîWë WJ! È…Ë«dOÖ

ÈË U|WÙ…dã uë v|…ñU!Wè

1.0L ÆXO!

:u! ˛ :vÑU£! :uA! :vïUA:Oë :vïUîUz

s:|ñ«uMOÅ vîWÙ Uïö:OÙWï

 ÆÈW :̆uî Wë…ó:|d!  È…Ë«u"

uë «œ ñW< WJ! :vÑUz „…bMÙ

UJãW4 W¶OÙW~! È…Ë«dOÖ :ÈñU!Wè

 ÆÈWì:uîWë

Ë :v‹:O! ÈWì:uîWë :vJãU‹ïñ…œ

 ÆWMOIKA! ‘U! È…Ë«dOÖ

;dÄ ÈWì:uîWë ÈñUOÅuN! „WìWÖ

 UïUAOï U" :vÑU£! WJ!1.0L
:vJãU‹ïñ…œ d¶|œ Uë…ñU3

Ë :v‹:O! ÈWì:uîWë ©⁄U!Wè®

Ê«ñU3 Á…œ vJ|e:Oï vL:OJ!

vîUîW¶! uë U" WJ! s!ËñW<

 ÆXO§! ‰WJ:O"

«;d! ÈËu!«b|WÄ :ÈË«dOÖ

0.5000 moluë È…Ë«u" ˛

 ˜Uïœ W|bïôW4lLuë È…Ë«dOÖ ˛

 W¶O!œ ÈË UO¶<W80.5000 MÆ
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 ÊdëñUJOÅ

1 WJ!WÑ:ËdÅ

2Wï«œ :vA8Wï

1-1 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

 W"3.50L :̈uë WïWÙ vë…Ë«dOÖ ˛90.0g Â:u|œ:u< :Èb|ñuKëNaClø…bïWÇ È…Ë«dOÖ vÑWz UO¶:|ñô:uî Wï«b:O"

∫ñU|œ Ω È…Ë«u" U¶<ñU!90.0gNaCl

  Ω È…Ë«dOÖ :ÈñU!Wè3.50L

∫ñU|œWï :ÈË«dOÖ UO¶:|ñ ô:uîNaCl

«ñUîóN! Wï Êdë n<…Ë W¶:OÙœ :v¶<ñU! » «b:|ñUO<dÄ œ …Ë«u" Æ«b|…Ë«dOÖ Uë…d¶:Oì œ È…Ë«u" s:Oì:uî «ñUîóÙ ¨v¶:|ñô:uî

:v| vì:uî :v¶<ñU! :v|˛UÑËñW! UïUMOzñUJ! ¨È…Ë«u" s:Oì:uî :u! È…Ë«u" s:Oî«dÖ UM|ñ:uÙuÖ vÑb:OÄ u" W"«ËWë ÆÊô:uî

NaCl Æ:vç<ñW! WOÙW~! «œ

 È…Ë«u" s:Oî«dÖ← È…Ë«u" s:Oì:uî «ñUîóÙ←  v¶:|ñôuî

= mol NaCl
g NaCl

––––––––––lCaN lom 1*g NaCl

® v¶:|ñô:uîM ©=––––––––––

 U| vìuî U¶<ñU! vÑb:OÄ :ÈœNaCl Æv!

58.44 g/mol = NaCl

= 1.54 mol NaCl
58.44 g NaCl
––––––––––––   lCaN lom 1*90.0 g NaCl

= 0.440 M NaCl ––––––––––––––––

s:O<Ëuï…ñ :v< í<ñW! WOÑb:OÄ UîËWì ¨ÊdJïUAOM¶<…œ WO"UÙ v|U"«Ë s:O<Ëuï…ñ :v< » ñ«bJAÄ Uë…ñUî˛ ñWÙ

Ë ¨«b|…Ë«dOÖ Uë…d¶:Oì œ †…b! vÑb:OÄ s:Oì:uî «œ Êdë †ñuë WM:OÙ :Èœ X<Ëñœ vë…u:OA! WëW| Æs!«b:O" v|U"«Ë

      Æ †…œœ :vO¶:|ñô:uî :u8 UJ:|d! È˛WÑWz

3©W‹:O!ñ…œ® …“:Ëb!

4WMO~ïWfi˘WÙ

 ÊdëñUJOÅ

1 WJ!WÑ:ËdÅ

2Wï«œ :vA8Wï

2-1 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

 W"0.8 L :ÈË«dOÖ ˛0.5 M HCl s:Oì:uî «ñUîóÙ ÆW|WÙHClø«b|…Ë«dOÖ vÑWz ˜Uïœ ÊbïWÇ

∫©Ê«œ WO"UÙ :v|® ñU|œ Ω È…Ë«dOÖ :ÈñU!Wè 0.8L

 Ω È…Ë«dOÖ UO¶<W80.5M HCL

∫©sOï«“ WO"UÙWï® ñU|œWï s:Oì:uî «ñUîóÙHCl ÆÈWÙ «b|dëñU|œ :vë…ñU!Wèœ uë

sO:OÅ :Èœ Ê«œ W"UÙ È…Ë«dOÖ :ÈñU!Wè ñWÖWz UºÑWz Æ«b|…Ë«dOÖ Uë…d¶:Oìœ WM|…Ë«u" s:Oì:uî «ñUîóÙ UïUAOï ¨v¶:|ñô:uî

ÆsO‹:O!ñ…œ È…Ë«u" s:Oì:uî «ñUîóÙ

  È…Ë«dOÖ UO¶<W8(mol HCl/L)* È…Ë«dOÖ :ÈñU!Wè(L)= s:Oì:uî «ñUîóÙHCl

«bïUî…œ U|d¶Äœ vM:OzñUJ! :Èœ :v|ñô:uî «ËUÇ Uë †WëœñU|œ W" :u! X:OÙœ UÑWz ÈWïËuLï «ñUO<dÄ

1 mol NaCl

1 mol NaCl

1.54 mol NaCl

3.50 L…Ë«dOÖ

® È…Ë«u" «;d!mol©

® È…Ë«dOÖ :ÈñU!WèL©
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 ÊdëñUJOÅ

1WJ!WÑ:ËdÅ

2Wï«œ :vA8Wï

3-1 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

 Â:uO<U":uÄ v"Uî:Ëdë UO:|u8 UïUMOzñUJ! ÈË s:|Ë«dOÖ ˛ sMOAOM! vç|“ s:OÅœ4CrO2K:ÈË«dOÖ ˛ vÑb:OÄ :ÈñU!Wè Æ

4CrO2K ÈË UO¶<W8 uë6.0 M uë «œ …bïWÇ XO!4CrO223.4 g KUM¶AOï s:OJ:Oì ñUë ˛ p:Oz :u! vÑb:OÄ s:O|

  ø†…b! vç|“

∫ñU|œ È…Ë«dOÖ UO¶<W8 =4CrO26.0 M K

 Ω È…Ë«u" U¶<ñU!4CrO223.4 g K

∫ñU|œWï :ÈË«dOÖ :ÈñU!Wè4CrO2K® «d¶:OìL ©

 œ È…Ë«u" s:Oì:uî «ñUîóÙ ¨v¶:|ñô:uî1L«ñUîóÙ s:OÅœ ¨Ê«œW"UÙ vÑb:OÄ :ÈË«u" U¶<ñU! ñWÖWz ¨†œœ UAOï «b|…Ë«dOÖ

 «;d! Ë :v|ñô:uî Æs‹:O!ñ…œ È…Ë«u" s:Oì:uî4CrO2K:ÈË«dOÖ ˛ vÑb:OÄ :ÈñU!Wè UïdëñU|œ :u! ˛ WMO!ñUJ! ô:uL! Æ

4CrO2K UïdJMO!«œ :u!23.4 g ÆÈ

 È…Ë«u" s:Oî«dÖ←È…Ë«u" s:Oì:uî

 v¶:|ñô:uî Ë È…Ë«u" s:Oì:uî←Ê«d¶:Oì » vÑb:OÄ :v| È…Ë«u" :ÈñU!Wè

 U| vì:uî U¶<ñU! WOÑb:OÄ ¨È…Ë«u" s:Oì:uî «ñUîóÙ UïUMOzWç¶<…œ :u! ˛4CrO2K ÆÊWJ!ñUîóÙ

4CrO2 = 194.2 g K4CrO21 mol K

4CrO2= 0.120 mol K
4CrO2194.2 g K

–––––––––––––4OrC2K lom 1
*4CrO223.4 g K

4CrO2= 6.0 M K––––––––––––––––––––

4CrO2K :ÈË«dOÖ = 0.020 Lx

Ë Êdë †ñuë WM:OÙ :Èœ X<Ëñœ vë…u:OA! WëW| Æv|U"«Ë s:O<Ëuï…ñ ËËœ » ¨WO¶ãWëñ…œ X<Ëñœ :vë…u:OA! í<ñW!

 ÆWM|…Ë«dOÖ s:|d¶:Oì È˛ ËWz ÆXOMOî :Èœ Èdë“U8«œ UëW|

3©ñ…œWMO!® …“:Ëb!

.1 Uïbï«u" ˛ uë ¨…bïWÇ È…Ë«dOÖ ÈËWz UO¶:|ñôuî5.85 g Â:uO<U":uÄ :Èb|œ:u|KIUë…d! œ ¨

 ÈË :ÈñU!Wè uë †…b! vë…Ë«dOÖ «œ XO§"UNîWÙñW! «b:OÑUz U| vÑb:OÄ0.125 L øXO!

.2 s:Oì:uî «ñUîóÙ4SO2H œ0.500L s:|Ë«dOÖ4SO20.150 M Hø…bïWÇ «œ

.3 :ÈË«dOÖ :ÈñU!Wè3.00 M NaCl ‰WÖœ :vëWïdJ:OìñUë :u! ˛ vÑb:OÄ :vO|146.3 gNaCl

   ø…bïWÇ

 í<ñW!

.10.282 M KI

.20.0750 mol

.30.834 L

:vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«ñ

0.8 L = 0.4 mol HCl …Ë«dOÖ* –––––––––––––

Êdë †ñuë WM:OÙ :Èœ X<Ëñœ vë…u:OA! WëW| ÆÊ«œ WO"UÙ v|U"«Ë :v<Ëuï…ñ p:O£! Ë X<Ëñœ vë…u:OA! í<ñW! :Èd:Oçì

 sOï«“ WO"UÙWï :v|ñWë«œu3 UëW| «œmol ÆXO!

3©W‹:O!ñ…œ® …“:Ëb!

4WMO~ïWfiìWÙ

4 WMO~ïWfiìWÙ

0.5 mol HCl

1.0 L  …Ë«dOÖ

4CrO21 mol K

4CrO2K mol021.0

Lx :ÈË«dOÖ È4CrO2K
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v¶:Oìô:uî

 v¶:Oìô:uîmolalityÈ…Ë«u" s:Oì:uî «ñUîóÙ ˛ :vM|;d!ñ…œ :ÈËWz W|…Ë«dOÖ ÈËWz UO¶<W8

Æ«b|ñWM:|u" UëWî«dÖ:uKOë œ †Wëœ :ÈË«dOÖ ËWz ¨WïËuLï :u!1mol¨ÈWÙ «bÑUïœ È…Ë«u" ˛

 Â:u|œ:u< :ÈbOfië:Ëñb:OÙNaOH :ÈË«dOÖ ËWz ¨«b|ñWM:|u" UëWî«dÖ:uKOëœ …Ë«u" :v|1‰ô:uî

(1 molal) v¶:Oìô:uî UL:OÙ ¨mÊdëW¶:OÙœ È…Ë«dOÖ vÑWz UO¶<W8 ˛ s|;d!ñ…œ Ë…

 ∫‡! sOfi:OçM! NaOHm1Æ

 ˛ :̧uî p:Oz U¶<ñU!NaOH W¶OÙWÖœ40.0g ñWÖWz UºÑWz ¨40.0g  ˛NaOH

 X:OÙœ p:OÄ :ÈË«dOÖ ËWz Êbï«uï W"UÙ «b:OÑUz UëWî«dÖ:uKOëœNaOH ÈË UO¶<W8 Ëm1

 ñWÖWz Ë ÆW|20.0gNaOH W¶O!œ :uë0.500 molW"UÙ «b:OÑUz UëWî«dÖ:uKOë ˜Uïœ

 v"UNîWÙñW! :ÈË«dOÖ UO¶<W8 :Èœ Êbï«uï NaOHm0.500 ÆXO!

 Ω v¶:Oìô:uî––––––––––––––––––––––

 NaOHm 0.500=––––––––––––––––

 ñWÖWzË80.0 g W¶O!œ uë ¨Â:u|œ:u< :ÈbOfië:ËñbOÙ ˛2mol«b:OÑUz UëWî«dÖ:uKOë ˜Uïœ ¨

 :È…Ë«dOÖ UO¶<W8 :Èœ bïôW4NaOH :Èœ ÈËu!«b|WÄ :Èm2.00UO¶:Oìô:uî s:OÅœ ÆXO!

ÈñWM:|u" U¶<ñU! ñWfiì È…Ë«u" s:Oì:uî«ñUîóÙ UïdJÅW!«œ » sO‹:O!ñ…œ vë…Ë«dOÖ ñWÙ

ÊUî«dÖ:uKOë :u! Êñ:uÙu~! ÈñWM:|u" U¶<ñU! WOOÑb:OÄ uë WO:OM"uÖ È˛WÙ ÆÊUî«dÖ:uKOJ!

vM|ñ:uÙuÖ :vJì:uJ! :v¶<ñU! :ÈËWz Uï«bJ:OK! È˛ËWz ¨XO!«œ ÊUî«d~! W¶<ñU! ñWÖWz

 ∫:ÈñU‹ì :ÈËWz

1 kg/1000g

 :Èu:OÅ17-1 :ÈË«dOÖ Uïdë…œUîUz UOï«ËUÇm0.5000O2•5H4CuSO Æ†WëœñU|œ

1234

:ÈË«dOÖ UïdJÑWÙñW!

m0.5000O2•5H4CuSO†Wëb:Oá¶<…œ

vÑb:OÄ :ÈË«u" U¶<ñU! UïdëñUîóN! .

17-1 :Èu:OÅ

U| vÑb:OÄ U¶<ñU!

O2•5H4CuSOÆWJ!ñUîóÙ

vÑb:OÄ È…Ë«dOÖ vÑWz Uïdë…œUîUz

 mol00.500O2•5H4CuSO

W|WÙ «b|ñWM:|u" UëWî«dÖ:uKOëœ

(1000g):vÑWz UM¶fi‹:Ozñ…œ Æ

 :Èœ :v¶<ñU!124.8 g Æ†…œ

1.000 kgñW< WJ! ÈñWM:|u" ˛

uëñW!˛ Ë Æ«bOïUîUzœ :ÈË«u"

  UîËWì ÆWÑUz ñWM:|u"1.000 kg

W!WïUfiëW|

1000 mLÆ

WJ! ‰WJ:O" vîUîW" » ¨ÈËu!«b|WÄ :ÈË«dOÖ0.5000 mol˛

 ˜Uïœ W|bï«u" uë È…Ë«u"1.000 kgœ

ÆW|«b:O" «b|ñWM:|u"

® È…Ë«u" s:Oì:uî «ñUîóÙmol ©

® ÈñWM:|u" U¶<ñU!kg©

O21 kg H
0.500 mol NaOH
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s:OM|ñ:uÙu~! Èbï…u|WÄ s:|ËWz ÊdëW¶:OÙœ Ê«Ë«dOÖ Ê«ËWz s:O"WK8U< UMOì:uëWÑ uëWÙ

vJïuÇ ¨ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ vìô:uî UO¶<W8 ¨s|WÙ WÑ :vOîñWÖ öÄ Ë vïU¶<WÄ WLìWÙ

U|œñË«ñW! :ÈñU‹ì s:OA:OëËUÙ ËËœñWÙ Æs|ñ:uÙuÖ W¶:OÙUï :vOîñWÖ öÄ UM|ñ:uÙu~! vìô:uî

 ∫†Wëœ ˜UÇñW! v¶:Oìô:uî Ë v¶:|ñô:uî «ñW§ÑUïœ

® v¶:|ñô:uîM ©=–––––––––––––––

® v¶:Oìô:uîm ©=–––––––––––––––

 ñUJOÅ

1WJ!WÑ:ËdÅ

2Wï«œ vA8Wï

4-1 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

 Uïbï«u" ˛ uë ñ…œWMO! vë…Ë«dOÖ U| vìô:uî U| v¶<W817.1 g dëWÅ11O22H12C œ125 g«b:OÑUz s:|

 ÆXO!dë…œUîUz

∫ñU|œ Ω È…Ë«u" U¶<ñU!17.1 g11O22H12C

 Ω ÈñWM:|u" U¶<ñU!O2125 g H

∫ñU|œWïvìô:uî UO¶<W8

U¶<ñU! WOOÑb:OÄ ÆW|WÙ ÊUî«dÖ:uKOJ! ÈñWM:|u" U¶<ñU! Ë È…Ë«u" s:Oì:uî «ñUîóN! vÑb:OÄ W" v¶:Oìô:uî UM¶|œWÑ :u!˛

ÆÂ«dÖ:uKOë :u! Uî«dÖ ˛ ÈñWM:|u" U¶<ñU! U<…ËñWÙ Ë Êô:uî :u! s|ñ:uÙu~! ÊUî«dÖ ˛ :ÈdëWÅ

––––––––––––––––––=11O22H12mol C

––––––*O2O = g H2kg H

 v¶:Oìô:uî11O22H21C Ω–––––––––––––––

 U| vì:uî U¶<ñU! UM¶|œWÑ :u!˛ WMO!ñUJ! ÊUL8u" :v| vì:u8 :v¶A811O22H12C

11O22H12342.34 g/mol = C

11O22H12= 0.0500 mol C––––––––––––––––––*11O22H1217.1 g C

O2H0.125 kg=––––––––––––*O2125 g H

 ñWM:|u"® UëW| ÆWO|U"«Ë s:O<Ëuï…ñ :vfi! ¨W¶<Ëñœ í<ñW!kg …Ë«u" Ømol  ÆW| v¶:Oìô:uî U| X<Ëñœ UëW| ËWz ©

3©ñ…œWMO!® …“:Ëb!

4 WMO~ïWfiìWÙ

® È…Ë«u" «;d!mol ©

® È…Ë«u" «;d!mol ©

 È…Ë«dOÖ :ÈñU!Wè(L)

® ÈñWM:|u" U¶<ñU!kg©

11O22H12g C

11O22H12mol C

 vì:uî U¶<ñU!11O22H12C

O2kg H

11O22H12mol C0.05
11O22H12m C0.4

O2H gk0.125

11O22H121 mol C

O21 kg H

O21000 g H

11O22H21342.34 g C

1000 g

1 kg

m = –––––––––––––––––– = 



.1:ÈñU!Wè ñWfiì È…Ë«u" s:Oì:uî «ñUîóÙ «ó:|ñ «ËWz ;d! ËWz

øW| vÇ †WëœñU|œ Ê«d¶:Oì » È…Ë«dOÖ

.2 Wî ñWÖWz5.00 g :ÈdëWÅ s:|11O22H12C«b:OÑUzœ ¨

 UïUMOzWç¶<…b! :u! ˛ …ËWï«u"1.000 LU|ñôuî ÆÈ…Ë«dOÖ

 ø…bïWÇ È…Ë«dOÖ ÈËWz

dÖWM8…ñ Uë…ñeÙ

.3 ˛ :vÑUz vîWÙ UïbïULìWÙ Uî…œ ∫ÊUMOï«e:OÄ UïdJOÅ0100.

mL :ÈË«dOÖ s:|NaCl:Èœ «bîUºïWz

11.3gs:|NaCl:ÈË«dOÖ UO¶:|ñô:uî ÆsÑWë W" X<…b!

NaCl   ø…bïWÇ

.4vë…Ë«d:OÖ UO¶:|ñôuî :u" uë Wï«œ U<…Ë ∫Ê«ñeÙ Uï«b:|dÖ

UO¶:Oìô:uî UM¶|œWÑ :u! ˛ WMOÑb:OÄ d¶|œ s:OMOï«e:OÄ ı Ævï«“œ

øÈ…Ë«dOÖ ÈËWz

3-1 U‡J‡A‡Ä UïËuÇ«b:OÄ

 ñUJOÅ

1 WJ!WÑ:ËdÅ

2Wï«œ :vA8Wï

5-1 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

 Èœu| » vÑb:OÄ ÂWz uëWÙ2IÈ…Ë«dOÖ :Èu:OA! ËWz ¨v|UOLOë s:OïdJOèU" „…bMÙ Uï«bîUºïWz :u!˛ ¨sO!œ

 «b:Oï:u!ñUë :Èb|ñuKë sOî…ñUÇœ4CCl ñW< WïWJ! vÑb:OÄ :Èœ:u| U¶<ñU! ÆÊUM|ñUJ! W¶:OÙœ ¨4CCl:u! ˛ …bïWÇ

 œ:u| :ÈË«dOÖ Uïdë…œUîUzm0.480 Wî ñWÖWz ¨4CCl100.0 g øs!UMOzñUJ!

∫ñU|œ Ω È…Ë«dOÖ UO¶:Oìô:uî2 Im0.480

 Ω ÈñWM:|u" U¶<ñU!4100.0 g CCl

∫ñU|œWï È…Ë«u" U¶<«ñU!2I

Ê«ËWz «ñUîóÙ v¶:Oìô:uî ÆUî«dÖ:uKOë :u! ÈñWM:|u" s:Oî«dÖ UM|ñ:uÙuÖ …ËWz sâ! í|Ëbì WOÑb:OÄ ˜U~M:OÄ sOîWJ:Oz

 Èœ:u| U¶<ñU! UïUMOzñUJ! È˛ËWz ¨ÊUî«dÖ :u! Êñ:uÙu~! s:OA! uë s:|ËWz †…œœ Êô:uî2I Ævì:uî U|

 Èœ:u| U| vì:uî U¶<ñU! UM¶|œWÑ :u! ˛ WMO!ñUJ! ÊUL8u" :v| vì:u8 :v¶A82I Æ

2253.8 g/mol = I

4= 0.100 kg CCl–––––––*4100.0 g CCl

2 = 0.0480 mol Ix––––––––––––=m0.480

2= 12.2 g I––––––––––––*2I lom 0840.0

 U| :v¶<ñU! UëWëW| Ë :v|U"«Ë s:O<uï…ñ :v< ˛ í<ñW!2I ÆX:OÙœ p:OÄ

3©ñ…œWMO!® …“:Ëb!

.1 UïbïôW4 ˛ uë «bOë…Ë«dOÖœ …bïWÇ Ê:u¶O<Wz UO¶:Oìô:uî22.5gÊ:u¶O<Wz

CO2)3(CH Wì ¨200. g       øÊdë…œUîUz W¶O§"UÙ «b:OÑUz

.2 ‰:uïUßOî «;d!OH3CH‰:uïUßOî :vë…Ë«dOÖ Uïdë…œUîUz :u! ˛ …bïWÇ ÊUî«d~!

methanolm0.244 ˛400. gø:vÑUz s:|

í<ñW!

.1m22.0       Ê:u¶O<Wz

.2HO33.13 g CH

s:OïUM:OÙ«ñ

:vïUMO£Nº!

4WMO~ïWfiìWÙ

32 :vÅW!1

1 kg

1000 g

2 mol Ix

4.1 kg CCl0

2mol I
2253.8 g I0.0480 mol I2



. ÆsÑWNë…Ë s:OìWJ:O"…Ë«dOÖ

.ÊU| …ËU<dOÖ ÊU| Ê«Ë«dOÖ :u! ÊdJM:Oì:uÄ WM:OÙœ ‰WJ:O"

È…Ë«u" s:OJì:uïW" s:|ñU!Wè í|Ëbì È˛ËWz ¨˚î

 Æ«b|WìWJ:O"œ

.«b:O" ˜Uz s:|Ë«dOÖ ËWz Ë Æ…Ë«u" vïó:O!œ …Ë«u" :ÈœœUî

 ÆvÑUz s:|Ë«dOÖ vïó:O!œ XO!ñWM:|u"

.ÊU| qÅ ÊU| ‚…ñ s:|ñWM:|u" Ë …Ë«u" ˛ …Ë«dOÖ XO!œ

 ÆX:ON! p:OÄ È“UÖ

.˚î :vìW! s! ÈUO¶<…Ë«ñœ ñWÖWz sAOï :Èœ …ËU<dOÖ

 ÆsAOïUï Ë XOÇœ «dãUïœ «ËWz †Wëœ W˘«ó! :vOÙUï:Ëñ

.s:|Ë«dOÖ ÈœñWÖ s:|Ë«u" „…bMÙ Ë vï:u|Uz s:|Ë«u" U|d¶Ä

ÆsMOzœ p:OÄ :v!…ñUë :v|ËË“W" :u! sOÙWÖ s:O| vÑUz

 ÆXOì:Ëd¶JìWz Ê«Ë«u" ÊUÑWz Wïó:O!œ

.Ë …ËWM:|u"œ «b:OÑUzœ s:|ËWz Wï…Ë«u" ËWz ¨XOì:Ëd¶JìWz Wï

 ÆXOMOÙWÖUï :v!…ñUë :v|ËË“W" Ê«Ë :ÈË«dOÖ

 …Ë«dOÖ(10) solution

 ñWM:|u"(10) solvent

  …Ë«u"(10) solute

  …ËU<dOÖ(11) suspension

 ˚î(11) colloids

  XOì:Ëd¶JìWz(13) electrolyte

   XOì:Ëd¶JìWz Wï(13) nonelectrolyte(

.:ÈñW!ËËñ ñWfiì XO¶<…Ëœ«ñ È…Ë«u" Uïbï«uj UO"«“Wì

UOîñWÖ öÄ Ë ¨È…Ë«dOÖ UïbïUçì «e:OÙ Ë ¨ÈË :v|Ëñ

 ÈñWM:|u"

.  «;d! ËWz ñWfiì WïUAOï ¨ÈdëñU|œ :vë…œœUî Uïbïu"

  ¨…ËW¶|u"œ «b|ñWM:|u" U| ÈdëñU|œ Uë…;d!œ «ËWz È…œœUî

 Æ«b|dëñU|œ :vë…ñU!œ

.öÄ ñWfiì XO¶<…Ëœ«ñ ÈdëñU|œ :vë…œUî Uïbï«u"

 Æ:vOîñWÖ

.UïËu!…b:|“ » XO!œ …b:|“ UïbïöÅœ «“UÖ Uïbï«u"

 Æ:vïU¶<WÄ

.öÄ UïËu!…b:|“ » XO!œ r:Oë «bïöÅœ «“UÖ Uïbï«u"

 Æ:vOîñWÖ

.v¶AÖ UM|ñ:uNÖ ¨È…Ë«u" ˛ ÈdëñU|œ Uë…;d! Uïbï«u" Uî…œ

«b|…Ë«dOÖ UM"UNJ:OÄ «ñU|dë Uî…œ ‰ «ËWz :È“Ë U|

ÆÈ…Ë«dOÖ UOOîñWÖ :vïó:O!œ †…œb|Ëñ

2-1

ÈbïW! UO"ñuë

1 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

1-1

 ˜«ñ«“

 È…Ë«dOÖ UO~ïWfiÑWÙ(16) solution

equilibrium

  d:O" :ÈË«dOÖ(17) saturated solution

 d:O"Wï :ÈË«dOÖ(17) unsaturated solution

d:O" ñËË˛ :ÈË«dOÖ

(17) supersaturated solution

 ¨Êbï«u"(17) solubility

 v"d~ÑUzhydration(19)

 Ëu!WMìWJ:O"immiscible(20)

  Ëu§ìWJO"miscible(20)

 ÈdM:OÙ U|U<U|(21) Henry's law

 ÊU|dOã(21) effervescence

 „Ë«u"(23) solvated

  È…Ë«dOÖ UOOîñWÖ(24) heat of solution

 ˜«ñ«“

.˛ vM|;d!ñ…œ sÙW~:O" ËËœ v¶:Oìô:uî Ë v¶:|ñô:uî

 ÆÊWëœ :vO¶<W8

.ñWfiì È…Ë«u" s:Oì:uî «ó:|ñ ¨È…Ë«dÖ U| Èñô:uî UO¶<W8

 ÆXOM|uïœ È…Ë«dOÖ s:|d¶:Oì

.ñWfiì È…Ë«u" s:Oì:uî «ó:|ñ È…Ë«dOÖ U| vìô:uî UO¶<W8

 Æ©†WëœñU|œ® XOM|uïœ ÈñWM:|u" s:Oî«dÖ:uKOë

3-1

 ˜«ñ«“

 v¶<W8(26) concentration v¶:|ñô:uî(26) molarity v¶:Oìô:uî(30) molality

33 …Ë«dOÖ



1 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.1      ∫vJïuÇ WÅU! :vë…ñWM:|u" ˜Uz

Æ√        ‘W!ËUÙ :vëW¶:|ËUz

Æ»   XOMOÙWÖUï :v!…ñUë

ÆÃ  ÆÊñ«œñWfiîW3 ÈË s:|œñWÖ

Æœ ÆW~ï…ñ :v! Ë ÊËË;ñ :vëWKÅ

.2         ∫ñWÖWz s!Uï ‰WJ:O" qÅ Ëœ uë …ñU|œ U<…Ë

Æ√        Æs!ñ«œñWfiîW3 Ê«Ë s:|œñWÖ

Æ»    Æs!ñWfiîW3 :v! Ê«Ë s:|œñWÖ

ÆÃd¶|œ U| s:|œñWÖ Ë s!ñ«œñWfiîW3 Ê«Ë ˛ p:Oz s:|œñWÖ

   s!ñWfiîW3 :v!

Æœ ‰:uïUßOî d¶|œ U| Ë ˜Uz Ê«Ë ˛ p:OzOH3CH ÆXO!

.3 ∫‡! ÊWJ! d"ñ:Ë“ «bOKÅœ :È“UÖ UïUOìW4 s:OÅœ

Æ√         ÆXOì:Ëd¶JìWz UïdJ:O"

Æ»   ©VKæ¶fiî® WKOÅ UïdJ:O"

ÆÃ     È…Ë«dOÖ UïbïUçì

Æœ ÈË UïU¶<WÄ :vÅW! Uïdë…b:|“

.4          øXO! d"e:ON! :v¶Oì:Ëd¶JìWz XOºïuÖœ s:OÙœ s:O¶:|ËUz ˛ óOë

Æ√          È;ñ:u" :vÅW!ËUÙ v¶:|ËUz

Æ»    ñWfiîW3 :v! :v¶:|ËUz

ÆÃ   ©‘W!ËUÙ® pAáÑWÙ :v¶:|ËUz

Æœvï:u|Uz v¶:|ËUz

.5:ÈË«dOÖ W¶O! :Èœ d:O" :ÈË«dOÖ s:OÙœ s:O3ñWî eOë d:|óì

         ød:O" ñËË˛

Æ√          ÆXO! «b:O" XOì:Ëd¶JìWz ñWÖWz

Æ»    ÆXO§!ñU< U" ö:OÙ ‘UÄ dë ÂñWÖ …Ë«dOÖ ñWÖWz

ÆÃ   ÆÈ…Ë«dOÖ ñW< …dë ÈñWM:|u" ˛ Uë…;d! ñWÖWz

Æœ    ÆÈ…Ë«dOÖ ñW< …dë È…Ë«u" ˛ d¶! Uë…;d! ñWÖWz

.6uë :vïUçOÄ UëW| » ÊdëW¶:OÙœ :vO¶:|ñô:uî ˛ s|;d!ñ…œ

     È˛ËWz

Æ√        Æ«b|…Ë«dOÖ Uë…d¶:Oìœ È…Ë«u" s:Oì:uî «;d!

Æ»  ÆÈ…Ë«u" UëWì:uî ñWÙ :u! È…Ë«dOÖ s:|d:O¶:Oì «ñUîóÙ

ÆÃ    Æ«b|ñWM:|u" Uë…d¶:Oìœ È…Ë«u" s:Oì:uî «;d!

Æœ  ÆÈ…Ë«u" ˛ :vëWì:uî ñWÙ :u! ÈñWM:|u" s:|d¶:Oì «ñUîóÙœ

.7 U¶<ñU!NaOH œ ¨2.5L :vë…Ë«dOÖ s:|0.010M«œ

 ∫…bïWÇ

Æ√0.010 gÆœ2.5 g

Æ»1.0 gÆÁ0.40 g

.8Wï s:OÙœ s:|˛«ËW¶<…œ ˛ óOë ¨Ê«œœUî Uïbï«u" :ÈñU!ñ…œ

       øs¶<Ëñœ

Æ√…ËW¶|u"œ «b:OÑUzœ d¶Ä “ñW! UëWïU¶<WÄ d:|óì v¶A~! “UÖ

    ÆXO! «œ Âeï UëWïU¶<WÄ d:|óì uë ÈË˛

Æ»s:|œœUî „…bMÙ Uïbï«u" ¨XO!œ “ñW! :vOîñWÖ öÄ uëWÙ

s:Oè…ñ s:|œœUî „…bMÙ :vìW! ¨XO!œ…b:|“ «b:OÑUzœ ‚…ñ

ÆXO!œ r:Oë d¶|œ

ÆÃ:ÈñWÖWz ˛ ¨…ËW¶|u"œ vï:u|Uz s:|ñWM:|u" „WìWÖ ˜Uz

   Æ«b|…Ë«dOÖœ ÊUï:u|Uz UïdJâ:OÄñËœ :u! :vÑUz UïUOÅ

Æœ…ËWM|u"œ d¶|Ë“ «œñU< s:|ñWM:|u"œ ‚…ñ s:|œœUî „WìWÖ

   ÆÂñWÖ s:|ñWM:|u" ˛

.9Æ√   øWOOÇ ‰«bMO" «œñU|œ

Æ»     Æ†WJ! ÊËËñ :ÈœñU|œ :vÑWz uë WMO! :vëWïËuLï

.10p:OÄ d¶Ä ÊU| Ê«œUî ËËœ ˛ W|WÙ ñU|œWï :vëWìWJ:O" W"

ÊWëñU|œ vìWJ:O" :Èñ:u3 s:OÅ :Èœ «ËWÇ WJ! ÊËñ ÆX:OÙœ

øW|…ËU<dOÖ ÊU| WKî ÊU| W|WMOèW¶<«ñ :ÈË«d:OÖ ËWz :ÈñWz

.11øÊUï«œ W¶:OÙœ ˜WNë…ËWï :vìWJ:O" ˛ …ËU<dOÖ vÇ:u!

.12ÆWJ!WÑ«ñ ÊUç<ñW! øXO! «b:O" qÅ È…Ë«dOÖ WOOÑb:OÄ U| :ÈñWz

.13øWOÇ v¶Oì:Ëd¶JìWz Wï Ë v¶Oì:Ëd¶JìWz «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3

.14Æ√ øWOOÇ È…Ë«dOÖ UOO~ïWfiÑWÙ ˛ X<W!Wî

Æ»…Ë«dOÖ :uë ÊWëœñU|œ :vKÄ :ÈËWz s:O| WMÇ ñUë:uÙ ËWz

ñWM:|u" ≠ …Ë«u" UOO~ïWfiÑWÙ :ÈñU! W¶OÙWÖœ «b:O"

.15Æ√  øWOOÇ d:O" :ÈË«dOÖ

Æ»ø…d:O" :v|…Ë«dOÖ uë ñ…bïUAOï W¶O!œ WOÇ W~ìW! ËWz

ÆÃøWOOÇ dO" Wï :ÈË«dOÖ

.16Æ√ øWOOÇ ÈdëñU|œ :vë…œœUî Uïbï«u" ˛ X<W!Wî

Æ»uëWÙ ÊdëñU|œ WM:ON! WMOÑb:OÄœ uë s3ñWî ı ËWz

ÆÊdë W¶:OÙœ È…œœUî Uïbï«u" ˛ s|;d!ñ…œ

.17Æ√UïUOÅ UOMO§A:OÄ uë Wî W"…œœ :Èñ «ËWz WOOÇ UHL! ULM:|ñ ËWz

  ø«œd¶|œ :vë…œœUîœ s|WJ! ÈdëñU|œ :vë…œœUî Uïbï«u"

Æ»vîWÙ È…ñU!ñ…œ WJ! :v|ULM:|ñ :ÈËWz UïUî«ñ :vfi4W!

:v! s:O|Ë «œñWfiîW3 s:|ñWM:|u" Ë «Ë«u" «ñW§ÑUïœ UïUOÅ

 ÆñWfiîW3

ÊUç<ñW! bïWÇ ˛ s"ñ«ó§ìWÙ

ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ

34 :vÅW!1



1 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.18Æ√:È“UÖ Uïbï«u" ñW< W"Wëœ :vïdJ:O"ñUë «ËWÇ ÊU¶<WÄ

         ø«bOKÅœ

Æ»    ø†Wëœ :ÈbïWÇ :vÑWz ˛ :vM|;d!ñ…œ U<U| óOë

ÆÃ:ÈËWz «;d! ¨dë…b:|“ vëWKÅ ñWfiì Uë…“UÖ :vïU¶<WÄ ñWÖWz

ñWÖWz ¨X:ON:Oì ı :Èœ …ËW¶|u"œ «bOKÅ ˜Uïœ :Èœ uë «“UÖ

    ød~:O3 WÑWïUî d¶|œ s:O8:ËœËñU! vîWÙ

ÆœœñU<U| Ê«Ë˛ p:Oz ¨ÊdëWÑ È“UÖ Uïñ«u8WÑ s:OK"u! ËËœ

d¶Ä :Èœ Ê«Ë óOë ÆËu! «œñËË˛ UOOîñWÖ öÄœ d¶|œ U| Ë

  øvÇ:u! Ë øX:O|dOã

.19 :Èu:OÅ í|Ëbì14-1‡! s:OÙœ s:|Ë«u" ˛ p:Oz ñWÙ Uïbï«u" ¨

100g       ∫WJ! ÊUAOï X<…œ «b:OÑUz s|

Æ√3NaNO UOOîñWÖ öÄœ10ºC         Æ«œ

Æ»3KNO UOOîñWÖ öÄœ60ºC    Æ«œ

ÆÃNaCl UOOîñWÖ öÄœ50ºC Æ«œ

.20 :Èu:OÅ í|Ëbì14-1s:O¶<Uz ˜Wz «b:OOîñWÖ öÄ óOëœ ¨

           øÈWë vMO§:O" :Èœ :vïUOìW4 s:O| s:OÙœ

Æ√50 g KCl WìO2100 g H «œ

Æ»3100 g NaNO WìO2100 g H  «œ

ÆÃ360 g KNO WìO2100 g H   «œ

.21 :ÈË«dOÖ UOOîñWÖ3AgNO :+22.8 kJ/mol       Æ

Æ√ Uïbï«u" «ËWz WfiOçM! :vA:OëËUÙ :ÈËWz3AgNO«b:OÑUzœ

         ÆXOM:|uïœ

Æ»:ÈñWz ø…ñ…œ vîñWÖ ÊU| …óî vîñWÖ «ñU|dë :ÈñWz

   ø…ñ…œ vîñWÖ ÊU| …óî vîñWÖ :vM:|ñËuK! «ñU|dë

ÆÃ uëWÙ3AgNO  «ËWÇ È…Ë«dOÖ UOOîñWÖ öÄ ¨X:OOìW4œ

  øs|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ

ÆœUO|«dJ:O" «ËWÇ ¨XO! «b:OO~ïWfiÑWÙ :ÈñU!œ ÂW¶fiO< uëWÙ

œñË«ñW! :vM¶AOï UO"«“Wì UO|«dJ:O¶! :Èœ ¨Uïbï«u" UO"«“Wì

 øÈWë

ÆÁ«ËWÇ :vM¶AOï Ë Uïbï«u" UO"«“Wì ¨«b:OO~ïWfiÑWÙ :ÈñU!œ

øÊdë ÂñWÖ W"UÙ …Ë«dOÖ ñWÖWz XO! :vì :Èœ ÊdJ:O"ñUë

 øvÇ:u!

ÆËÈËWz «;d! ñW< W"WëœñUë «ËWÇ :vOîñWÖ öÄ UïËu!“ñW!

 øUïbï«u" XO!œ :ÈË«u"

Æ“vÅUÄ :̈vO~ïWfiÑWÙ :ÈñU! W¶OÙW~! „…Ë«dOÖ ö:OÙ ñWÖWz

øÊdëW¶:OÙ vîW¶fiO< ‰ ÊdJ:O"ñUë ı :Èœ ¨dëñU<

.22˜Uïœ «b:OO~ïWfiÑWÙ :ÈñU!œ s:|ËWz WMÇ ñU|dë ËËœñWÙ ËWz

ñU|œ :ÈËWz Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë ˛ v"UNJ:OÄ :vëWîW¶fiO<

 :Èu:OÅœ7-1ø«œ

.23 øÊdë W¶:OÙœ :vO¶:|ñô:uî ˛ s|;d!ñ…œ :vïUçOÄ s:OëW| óOë »

.24W¶:ON! È…Ë«dOÖ UO¶<W8 ˛ s|;d!ñ…œ …d¶ÅU! «bO8:Ëœ…ñU! óOëœ

 ∫‡! Êdë

Æ√  v¶:|ñô:uîÆ»      :vO¶:Oìô:uî

.25 ñWÖWz2.00 mol ˛k1 ˜Uïœ1.00L:ÈñWz ¨Êbï«u"œ «b:OÑUz

  :ÈË«dOÖ :Èœ2.00 mol Uç<ñW! øXOÑWë W" X<…b! ÆWJ! ÊËË;ñ

.26Æ√ W" uë Wï«œ U<…Ë106g s:|3CO2NaU| ÂUîW" Uë…;d!œ

® :vÑUzH   OUïUMO£îWÙñW! :u! ˛ ¨bïôW4 «œ œ©6.00L

  ÆÈË«dOÖ s:|

(1) U| :vì:uî U¶<ñU!3CO2Naø…bïWÇ

(2)      ø…bïWÇ È…Ë«dOÖ ÈËWz UO¶:|ñô:uî

Æ» ÈË :ÈñU!Wè uë …bïWÇ vë…Ë«dOÖ UO¶:|ñô:uî150 mL

 Ë XO!14.0 gs:|Br4NH   øXO! «b:O"

.27Æ√ X:OÑœ W" uë Wï«œ U<…Ë1.00L  :v| vÑUz :ÈË«dOÖ

3.5 M   ÆÈWJ!…œUîUz

(1) ø©WJAOë® …óOë …Ë«u" «b|…Ë«dOÖ ÈËWz œ

(2) ø…óOë ñWM:|u"

(3)Uïdë…œUîUz :u! ˛ WMOÑb:OÄ È…Ë«u" s:Oî«dÖ bïWÇ

         øÈ…Ë«dOÖ ÈËWz

Æ» Uïdë…œUîUz :u! WMOÑb:OÄ È…Ë«u" ˛ Â«dÖ bïWÇ2.50L˛

 :ÈË«dOÖ2)31.75 M Ba(NO ø

.28 s:Oì:uî «ñUîóÙNaOH œ65.mL:ÈË«dOÖ s:|

2.20M NaOHv|WïËuLï «ñUO<dÄ ÈWÅUîW"® øÊbïWÇ

2-1Æ ©WJ!

.29 Uïbï«u" ˛ „…Ë«dOÖ26.42 gs:|4SO2)4(NHUë…;d!œ

UïUMO£J:OÄ :u! ˛ Êdë…œUîUz W"UÙ «b:OÑUz ÂUîW"

50.00 mL ÆÈ…Ë«dOÖ

Æ√ U| vì:uî U¶<ñU!4SO2)4(NH             ø…bïWÇ

Æ»  ø…bïWÇ È…Ë«dOÖ vÑWz UO¶:|ñô:uî

.30:v| Ê«d¶KOKKî » vÑb:OÄ :ÈñU!Wè X:OÑœ W" uë Wï«œ U<…Ë

 :ÈË«dOÖ31.0 M AgNOUïdë…œUîUz :u! ˛ È“:Ëb!

 169.9 gs:|3AgNO  ÆóèUÄ :v|

Æ√  øWOOÇ :ÈñUO<dÄ UïdëñUJOÅ :u! ˛ vÑb:OÄ U| :vJ:Oz UÑU~M:OÄ

Æ» U| vì:uî U¶<ñU!3AgNO ø…bïWÇ

ÆÃ ø…bïWÇ Ê«d¶OKKî » È…Ë«dOÖ :v| vÑb:OÄ :ÈñU!Wè

.31p:Oz ñWÙ Uïdë…œUîUz :u! ˛ WJ!ñU|œ ÊUî«d~! È…Ë«u" U¶<ñU!

 Æ:ÈñU‹ì s:OOìôuî s:|Ë«dOÖ ˛

Æ√ ÈË«dOÖ4SO2 Hm4.50 œ1.00 kg Æ«b:OÑUz

Æ» ÈË«dOÖ3 HNOm1.00 œ2.00 kg Æ«b:OÑUz

35

ñUO<dÄ bïWÇ
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H2SO4

2



1 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.32 Uïbï«u" ˛ Èdë…œUîUz :vë…Ë«dOÖ17.1gdëWÅ

11O22H12C œ275g :vÑUz s:|O2H   Æ«œ

Æ√       ø…bïWÇ :ÈdëWÅ U| vì:uî U¶<ñU!

Æ» ø…bïWÇ È…Ë«dOÖ ÈËWz UO¶:Oìô:uî

.33 ñW< WïWJ! :vÑUz s:Oî«dÖ:uKOë bïWÇ WOÑb:OÄ75.5gs:|

2)3Ca(NO :vë…Ë«dOÖ UïUMO£J:OÄ :u!˛ 0.500 m ø

.34WO"UÙ :vÑUz Ë                   :̧uïUßOz ˛ :vë…Ë«d:OÖ UO¶:Oìô:uî

 W¶O!œ Êdë…œUîUz1.75mœ ‰:uïUßOz Æs:Oî«dÖ «ñUîóÙ

250g ø…bïWÇ «b:OÑUz s:|

.35 Uë…;d!4SO2NaUMOMO£J:OÄ :u! ˛ «b:OÑUzœ ÊbïôW4 W"UÙ

 ÈË :ÈñU!Wè vë…Ë«dOÖ450. mLÈË UO¶<W8 Ë

0.250 M  ÆËu!

Æ√ U| vì:uî U¶<ñU!4SO2Na       ø…bïWÇ

Æ»  ˛ vÑb:OÄ s:Oì:uî «ñUîóÙ4SO2Na øÊbïWÇ

.36U<…Ë ÆÊUO"U|“W" „…bMÙ s:O|W"UNJ:OÄ ˛ WJ:Oz p|d¶< :vÅd"

 uë Wï«œ2.00L ˛ Êdë…œUîUz WM"UÙ È…Ë«dOÖ ˛150. mg

 p|d¶:O< :vÅd" s:|7O8H6CÆ

Æ√      ø…bïWÇ p|d¶:O< :vÅd" U| vìuî U¶<ñU!

Æ»  ø…bïWÇ «b|…Ë«dOÖœ p|d¶:O< :vÅd" UO¶:|ñôuî

.37 s:Oî«dÖ «ñUîóÙ X:OÑœ W" uë Wï«œ U<…ËKCl:ÈËWz vï«e!

U| ©:vïËu§JAÙ U"® ÂUîW" UïbïULìWÙ v¶AÄ XOMOîœ

350mL ÈË«dOÖ s:|6.0 M KCl     ∫

Æ√ U| vì:uî U¶<ñU!KCl      ø…bïWÇ

Æ»v|Uî U¶<ñU! ñW< W"WëœñUë «ËWÇ È…Ë«dOÖ UïdJîñWÖ

 ˛KCl  ø

ÆÃ s:Oî«dÖ bïWÇKCl  øWÑWM|Uî

.38 ‰:uJ|öÖ sOKO#Wz2O6H2C:vë…œUî „…Ë «bïö:O§îËd"œ

vë…ñW¶Oã ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ :vO¶<W! È˛œ :vïdëñU<

 ˛ dëdÄ :vëWK:O§î:Ëd" :ÈñWJM|uÙ6.5 kg‰:uJ|öÖ sOKO#Wz

 Ë1.5 kg   Æ:vÑUz s:|

Æ√      ø…bïWÇ sOKO#Wz ‰uJ|öÖ U| vì:uî U¶<ñU!

Æ» ø…bïWÇ «b|…Ë«dOÖœ :vÑUz UO¶:Oì ôuî

.39 UïUOìW4 :u! :vïdJï:Ëñ ö:OÙ3AgNOXAÄ » WJ! WM:|Ë

vM|u¶< :Èñ…ËW" vëW3ñWL! ¨s:OÙœ sOï«e:OÄ ñWfiì s¶<W!

 UïËu!ñ:Ëe!® ÊUî«d~! È…Ë«u" U¶<ñU!50 œ © 100 gs:|

O2H ‡! :vOîñWÖ öÄ v|:u<Uz :Èñ…ËW" Ë ¨«œCº  Æ

 ∫…b! s:OÙœ s:|ñUO<dÄ Uç<ñW! vÅUÄ

Æ√ Uïbï«u"3AgNO‰WÖœ s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ «ËWÇ

      ø:vÑUz UOOîñWÖ öÄ UM|ñ:uÙuÖ

Æ» Uïbï«u"3AgNO UOOîñWÖ s:OKÄœ35ºC ,55ºC,

75ºC Æ©ñbè® WMOKîW‹! «œ

ÆÃ UïUOìW4 «b:OOîñWÖ öÄ óOëœ3AgNOÊbïöîW8 W¶:OÙœ

 ‡!275 g s:|100 gO2H ø«œ

ÆœñWÖWz100 g s:|3AgNO ñW< Wïdë 100 gs:|O2H

  UOOîñWÖ öÄœ10ºCÈËu!«b|WÄ :ÈË«dOÖ ËWz :ÈñWz ¨«œ

ñWÖWz †…b|Ëñ ı :Èœ øXO! d:O" Wï ÊU| d:O" :v| :Èœ

 325 gs:|3AgNO ñW< Wïdë 100 gs:|O2HöÄœ

  UOOîñWÖ35ºC ø«œ

.40 :v|d:O" :vë…Ë«dOÖ ñWÖWz3KNOœ 100. gs:|O2H«œ

 UOOîñWÖ öÄ ˛ ÊdëñU< W"UÙ60ºC  U"20ºCbïWÇ ¨

 :v¶A8® øsAOïœ «b|…Ë«dOÖœ È…Ë«u" s:Oî«dÖ4-1 Æ©WMO!ñUJ!

.41Æ√ X:OÑœ W" uë Wï«œ U<…Ë294.3 gs:|4SO2Hœ

1.000 kgO2H ÆvMOìWæ! «œ

(1) ø«b|…Ë«dOÖ vÑWzœ …óOë …Ë«u"

(2) ø…ñWM:|u" óOë

(3)       ø…bïWÇ È…Ë«dOÖ vÑWz UO¶:Oìôuî

Æ» ˛ uë …bïWÇ vë…Ë«dOÖ UO¶:Oìô:uî363.0 g HNOœ

0.250 kgs:|O2H  øXO§"UÙ p:OÄ «œ

36 :vÅW!1

 @ï…ñWîWÙ UëWïËuÇ«b:OÄ
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1 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.42UïdJOMO§A:OÄ∫ÊUîUºïWzWç:OÄ :v¶ÅËd< «ñUO<dÄ W" ñWÖWz

ñ:Ëbì s:OÙœ s:OMOï«e:OÄ ˜Wz W" Ë ¨dë Ê«Ë«dOÖ œ qî Ë …ËU<dOÖ

 s:OOï«e:OÄ í|Ëbì ¨ÊdJîuë ñU|œWï s:O|WïËuLï ñUÇóOë s:OÙœ

 øW˙î †«Ë ˛ gOë Ë W|…ËU<dOÖ Ê«Ë óOë Ë W|…Ë«dOÖ Ê«Ë

 :v¶A8 s:O|ñUOï«“ s:Oï«b:OÄ W~ìW! í|Ëbì1uë «œñU|;d! W" ¨

s"ËôUÄ WïËuLï W" ÆÈWJ! ÊUJì:uïW" ñWfiì È˛ d¶|œ UëWïdJOèU"

Ë ¨WÑ…dë :vëWïËuLï ñWÙ ÈW"ËôUÄ UMOMJAÄ d¶|œ Uë…ñU3 W" Ë

 :v¶A8œ ÈdëñUî:u" s:O|ñUOï«“ ËWz «bîUºïWzœ2Æs¶ãWëW¶<…b!

 :v¶A8 s:O|ñUOï«“ í|Ëbì ñ…œWMO! UïdJ:OÇ2      Æ

.43∫WfiOçM! s:OÙœ s:O"W!U! ˛ p:Oz ñ:Ëbì v¶fiï«“ UëW"ñ:uÄ«;ñ

•UëW"ñ:uÄ«ñ ÆW|WÙ «bïU¶Åñ«œ „WìWÖ UïdJ¶<Ëñœœ í|“

s|d¶~ïdÖ Ë vç|“ s:O|W¶Å;ñ«œ È…ñU!ñ…œ WfiOçM! v¶fiï«“

 Æ:ÈË s:OïUMOzñUJ! Ë ÈñUë«œu3

• :v¶A8 UO|ñUJ|ñUN!2-1UëWïËuLï ¨©Êxî s:|ñ:u3®

È…ñU!ñ…œ v¶fiï«“ UëW"ñ:uÄ«;ñ Ë ¨…d:|ó§ìWÙ Èñ:u3 ÈËWz

Ë ÈË UïdJ¶<Ëñœ UOï«ËWÇ WJ!ñU|œ «b:O" Ë WfiOçM! ÈË

  Æ«b:OïU|˛œ ÈË s:OïUMOzñUJ! s|d¶~ïdÖ

.44UÙ…ñ:u3œ v¶OìËd¶JìWz UO¶<W8 «ñW§ÑUïœ :vëW|œñË«ñW!

s:OfiOïWç:OÄ s:OMOï«e:OÄ ÆWJ! «œUïUçÅ“ñ…Ë s:Oïñ«u8WÑ s:OMOÇ

Ë WMO!ñUJ! :ÈdëWÅ È…ñU!ñ…œ ÊôWÄ Ë ‰Wë Ê«ËWz

vÅUÄ ÆW‹:O!ñ…œ «b:OëWì:uÄ ñWÙœ :ÈdëWÅ UO¶:|ñôuî

s:OfiOï Wç:OÄ U|ñUJOÅ s:OîUºïWz uë WfiOçM! :vëW"ñ:uÄ«ñ

 Æ†WJ!ñU|œ ÊôWÄ Ë ‰Wë

 sOfi:Oçï Ë sOìuëWÑ

 dÖWM8…ñ Uë…ñeÙ

37 ÊUë…Ë«dOÖ

WÑó:OÄ ˛ UëWïbïU~ïW<

1

2

3

4

 :v¶A8 s:OMOï«e:OÄ1WïWïËuLï

 WïËuLï@ï…;ñ

 p<Wë

sOÅ

 W~ï…;d:O!

 vá<

 WïËË;ñ

WOK:OÅ

 WïËË;ñ

WOK:OÅ

 d:O8Wï

 :vìW!

 :vìW!

 :vìW!

 d:O8Wï

 d:O8Wï

 d:O8Wï

 d:O8Wï

‰«bM:O" «œñU|œ  s¶AOï ©W| vK:OÅ ÊU|WïËËñ® vïËË;ñ

1

2

3

4

 :v¶A8 s:OMOï«e:OÄ2 ÊU|WïËuLï :ÈËôUÄ

WïËuLï@ï…;ñ

 p<Wë

sOÅ

 @ï…;d:O!

¨@ï…;d:O!

ÊËË;ñ

 vK:OÅ

 vK:OÅ

 ÊËË;ñ

 WMOï ı

 ñËWÖ :vè…ñ

 :v˘W!

 d:O8Wï

 WMOï ı

vá< :vè…ñ

 d:O8Wï

 :v˘W!

‰«bM:O" «œñU|œ  s¶AOï ©W| vK:OÅ ÊU|WïËËñ® vïËË;ñ



©UM¶AOï® U|W¶Kî…;ñ «ñU|dë ˛ s!œ X<Ëñœ Èñ:uK! s:O|W"UNJ:OÄ ˜Wz

vÑUz s:|Ë«dOÖ ˛ vï:u|Uz s:O|W¶:|ËUz

2 :ÈbïW!

Ë «bOÑUz s:|Ë«dOÖ œ Ê:u|Uz

 :vïdJî:uë s:O"WK8U<



39 ÈdJî:uë s:O"WK8U< Ë «bOÑUz s:|Ë«dOÖ œ Ê:u|Uz

 «bOÑUz s:|Ë«dOÖ œ W¶:|ËUz

œ Æs! ÈœñWÖœ ÊU| s! vï:u|Uz œ XO!œ ‚…ñ s:O¶:|ËUz uë ¨ ÈËu!d:Oã u" :Èœœ“U| ô:uÄ ‰

v"d~J:Oz s:O| ÈdJÖñU! s:OJì:uïW" ˛ Èñ:uK! U| U|W"UNJ:OÄ «bOï:u|Uz s:O| ‚…ñ s:|…œœUî

Æ pAáÑWÙWï s:O| ñW§ÑUï s:|e:OÙ È˛ËWz uë ¨X:OÙœ p:OÄ vï:u|Uz UïUA:Oë«ñ s:|e:OÙ UJ:|d!

s:|bïW§! «œ:u8 «ñW§ÑUïœ uë s:OÙœ p:OÄ Êö|œñWÖ ˛ œñWÖ Æ«b|œñWÖ s:Oè…ñ s:|œœUîœ :vìW!

v?ï:u?|U?z s:O?|W?¶:|ËU?z XO?ìW?4œ «b:O?ÑU?z œ ‚…;ñ :È…œœU?î u?ëW?Ù Ë ÆÊb?ïW?! W?ç?J:O?Ä pAá??ÑW??Ù

 ÆÈœñWÖ s:O¶:|ËUz :ÈñU¶ã…ñ ˛ W|WÙ «œu3 Uë…ñU¶ã…ñ

1-2 UJ‡‡AÄ

:vïUMO£Nº! s:|ñ…bïUAOï

UïUOìW4 uë sfi:Oçïœ UA:OëËUÙ Ê«ËWz

 ÆXOM:|uïœ «b:OÑUz œ vï:u|Uz s:O|W¶:|ËUz

†Wëœ v¶AOï UM"UNJ:OÄ UïUOÅ UOMO§A:OÄ

s:|ËWz vï:u|Uz s:O¶:|ËUz s:|Ë«dOÖ uëWÙ

È˛ËWz ¨ÊWëœ ‰WJ:O" ÈUOìW4 «b:OÑUzœ

:u! v"WÄ s:O| :vï:u|Uz s:OA:OëËUN!

 Æ†Wëœ ÊËËñ :vM¶AOï s:OJ:OìñUë

UM:Oï:u|U£! vï:u|Uz s:O¶:|ËUz UïUÅ…u˘WNJ:Oì

 Æ†Wëœ œñË«ñW! ÈœñWÖ s:O¶:|ËUz

Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz U|W"UNJ:OÄ ÈWM:|Ë »

ÈË UïUMOzñUJ! :Èñfl¯Wz Ë †Wëœ ÊËËñ

:vMO3:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz ˛ :vM|;d!;ñ…œ :u!

 Æ†Wëœ WÑ«ñ «b|…Ë«dOÖœ

e:ON! s:OO¶ì:Ëd¶JOìWz «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3

  Æ†Wëœ «œe:ON:O! s:OO¶ì:Ëd¶JìWz Ë

–Cl

+Na
O2H

NaClNaCl

 ÊUÅ…uìWNJ:Oì

©ÊdëWçJ:|˛® Êdë«œu3 p:|˛ WM:OÙœ Ê:u|Uz ¨X:OOìW4 œ «b:OÑUz œ vï:u|Uz :vëW¶:|ËUz Uî…œ

 :Èu:OÅ œ uë…Ë ñWÙ1-2Uïbï«u" Uî…œ ÊUï:u|Uz UïËu!«œu3 p:|˛ «ñU|dë Ë ¨…ñU|œ «œ

ÊUÅ…uìWNJ:Oì :vïó:O!œ vï:u|Uz :v|W¶:|ËUzdissociationUïUÅ…uìWNJ:Oì  WïËu/ :u! ¨

s:O|WA:OëËUÙ ËËœñWÙ È˛ËWz uë ¨«b:OÑUz œ Â:uOfiOìUë :Èb|ñuKë Ë Â:u|œ:u< :Èb|ñuKë

 ¨ÊW?ëœ :È˛ v?M??|;d??!ñ…œ s:O??Ùœ)s( Ë ¨‚…ñ :È…œœU??î :v??|U??L:O??Ù)aq(WOë…œœUî :v|U?L:O?Ù

œ WÑ Êö|œñWÖ «ñUîóÙ Ë WÖñU! :v|ô˛ WA:OëËUÙ ËËœñWÙ uë WJ! vMO§:O" «bOÑUz :ÈË«dOÖœ

 ∫s~ïWfiÑWÙ

)aq(–) + Claq(+ NaO2H→)sNaCl(

)aq(–) + 2Claq(2+ CaO2H→)s(2CaCl

s:OA:OëËUÙ ˛ p:Oz ñWÙ œ «bOë…u:OÅ UëW| œ v"UNîWÙñW! s:Oï:u|Uz «ñUîóÙ ÈWÅUîW"

Â:u|œ:u< :Èb|ñuKë :vë…u:OÅ U|WëW| ñWÙ uë :ÈbïWÇ :ÈËWz WOOÙW~! W~ï…ñ ÆWJ! «b|ñ:u!

:v< Â:uOfiOìUë :Èb|ñuKë :vë…u:OÅ U|WëW|ñWÙ :vìW! ¨È…Ë«dOÖ W"…œœ ÊUï:u|Uz ËËœ

   Æ†…œœ «b|…Ë«dOÖœ ÊUï:u|Uz

 UïUOìW4 Uî…œNaCl¨«b:OÑUz œ

Æs!œWÑ Èñ:uK! ˛ uëWÙ s!œ «œu3 p:|˛ Ê:u|Uz

1-2 :Èu:OÅ



40 :ÈbïW!2

 W|«œ ÈËñ ÂUL" UëWïUÅ…uìWNJ:Oì uë Uï«œ U<…Ë W" ñWÖWz)100%(:vë…Ë«dOÖ UºÑWz ¨

1 mol :Èœ XO??!«b:O??" Â:u??|œ:u< :Èb??|ñ:u??K??ë ˛1 mol Â:u?|œ:u< s:O??ï:u??|U??z ˛
+NaË

1 mol :Èb|ñ:uKë s:Oï:u|Uz
–Cl UïUÅ…uìWNJ:Oì sO:OÅœ ¨ XO!«b:O"NaCl‰ UA:OëËUÙ »  ¨

 ∫s|WJ!ñU|œ :ÈñU8

)aq(–) + Claq(+ NaO2H→)sNaCl(

 :ÈË«dOÖ ËWz Ë1 mol :̈Èœ XO!«b:O" Â:uOfiOìUë :Èb|ñ:uKë1 molÂ:uOfiOìUë s:Oï:u|Uz ˛

+2CaË2 mol :Èb|ñ:uKë s:Oï:u|Uz ˛
–Cl uJïUz Æs!WÙ «b:O"3 mol ÆÊUï:u|Uz s:O|

)aq(–) + 2Claq(2+ CaO2H→)s(2CaCl
1 mol 1 mol 

1 mol 1 mol 1 mol 

2  mol  

 ñUJOÅ

1WJ!WÑ:ËdÅ

2Wï«œ vA8Wï

1-2 v|WïËuLï Uë…ñUO<dÄ

 Â:uOMîWìWz :v"«œdÖ:uÖ UïUÅ…uìWNJ:Oì UA:OëËUÙ3)4(SO2AlË Â:uOMîWìWz s:Oï:u|Uz ‰:uî bïWÇ ÆWfiOçM! «b:OÑUz œ

 UïbïôW4 Uî…œ s! «b|WÄ :Èœ :v"«œdÖ:uÖ s:Oï:u|Uz1 molUï:u|Uz s:Oì:uî U| v¶AÖ «ñUîóÙ øvî:uOMîWìWz :v"«œdÖ:uÖ

  UïbïôW4 ˛ s!œ«b|WÄ s:|ËWz1 mol ø…bïWÇ Â:uOMîWìWz :v"«œdÖ:uÖ

∫ ñU|œ Ω È…Ë«u" «;d!1 mol3)4(SO2      Al

        ˜Uz Ω ÈñWM:|u" :Èñ:u3

Æ√ ∫ñU|œWïÆ:v"œ«dÖuÖ s:Oï:u|Uz Ë Â:uOMîWìWz s:Oï:u|Uz s:Oì:uî «ñUîóÙ

Æ» Æv"UNJ:OÄ :v|UOìW4 s:Oï:u|Uz s:Oì:uî U| v¶AÖ «ñUîóÙ

:vA:O?ëËU?Ù v:OÅœ u?" U?îËW?ì Æ†W?ëœñU?|œ v?ì:u?î s:O?|b?ï…u?|W?Ä ¨«b?~?ïW<ËU?Ù U?| :v?ïUÅ…u?ìW?Ù UA:O?ëËU?Ù œ pì:u??ëËU??Ù

ÆÈËu!«b|WÄ s:O| ÈUOìW4 s:Oï:u|Uz s:Oì:uî «ñUîóÙ UïdëñU|œ :u! vMO!ñUJ!

)aq(2–
4) + 3SOaq(3+ 2AlO2H→)s(3)4(SO2Al

Æ√
2–
4 + 3 mol SO3+ 2 mol Al→3)4(SO21mol Al

 Æ»  v|UOìW4 s:Oï:u|Uz = 5 mol2–
4 + 3 mol SO3+2 mol Al

 :vë…u:OÅ UëWëW|ÆX<ñËœ :vëW|…u:OA! W~ïWfiÑWÙ UA:OëËUÙ3)4(SO2Al5 W"«ËWë ¨XOMOzœ ÂWÙñW! ÊUï:u|Uz1 mol

3)4(SO2Al ¨5 mol ÆXOMOzœ p:OÄ Uï:u|Uz

3ñ…œWMO!

4WMO~ïWfi˘WÙ

.1˛ p:Oz ñWÙ :u! «b:OÑUz œ UïUÅ…uìWNJ:Oì UA:OëËUÙ

ñWÙ s:Oì:uî «ñUîóÙ vÅUÄ ¨WfiOçM! s:OÙœ s:OÑWz

«ñUîóÙ ÈñU!…b:|“ ¨WJ!ñU|œ XO!œ«b|WÄ :vëWï:u|Uz

Æv"UNîWÙñW! s:Oï:u|Uz :u! Êô:uî U| v¶AÖ

Æ√1 mol          ÆÂ:uOï:uîWz :Èb|ñ:uKë

Æ»1 mol    ÆÂ:u|œ:u< :Èb|œdÖ:uÖ

ÆÃ0.5 mol    ÆÂ:u|ñU! v"«d¶Oï

í<ñW!

Æ√)aq(–) + Claq(+
4 NHO2H→)sCl(4NH,

+
4NH1 mol ,–Cl1 mol ,2 mol      ÊUï:u|Uz ˛

Æ»)aq(2–) + Saq(+ 2NaO2H→)sS(2Na ,
+Na2 mol,2–S1 mol ,3 mol

ÆÃ)aq(–
3) + 2NOaq(2+ BaO2H→)s(2)3Ba(NO

2+Ba0.5 mol ,–
3NO1 mol ,1.5 mol  ÆÊUï:u|Uz ˛

s:OïUM:OÙ«;ñ

:vïUMO£Nº!
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œ XO!œ vï:u|Uz s:O¶:|ËUz

:u! …ËWM:|u"Wï «b:O" ÊU| …ËWM:|u¶! «b:OÑUz

 s:O¶:|ËUz WïËuLï2NiCl ,4KMnOË

4CuSOË2)3Pb(NO«b:OÑUz œ s:O¶:|ËUz

 s:O¶:|ËUz ËËœñWÙ :vìW! ¨…ËWM:|u"œAgClË

CdS   Æ…ËWM:|u"Uï «b:OÑUz œ

2-2 :Èu:OÅ

.1  Æ…ËWM:|u"œ «b:OÑUz œ ¨Â:uOï:uîWz Ë Â:uO<U":uÄ Ë Â:u|œ:u< s:O¶:|ËUz

.2Æ…ËWM:|u"œ «b:OÑUz œ ¨ †«ñ:uKë Ë †Uëd< Ë †«d¶Oï

.3 …u?O?3 Ë v?ç?|“ s:|b?|ñ:u?K?ë v?K?!˛ ¨…ËW?M:|u?"œ «b:O??ÑU??z œ Ê«b??|ñ:u??K??ë U??|d??¶??Ä(I)Ë

 vLÅuè;ñuè :Èb|ñ:uKë ¨©”U<ñ® vLÅuè;ñuè(II) Æ…ËWM:|u"œ «bîñWÖ UÑUz œ

.4Ë Â:uO¶ï:Ëd¶< Ë Â:u|ñU! s:O"«œdÖ:uÖ vK! ˛ ¨…ËWM:|u"œ «b:OÑUz œ U"«œdÖ:uÖ U|d¶Ä

 ÆÈ…uO3 Ë Â:uOfiOìUë Ë rÅuè;ñuè

.5s:O¶:|ËUz vK!˛ ¨…ËWM:|u"Uï «b:OÑUz œ †UJOKO< Ë †UH<:uã Ë †Uï:u!ñUë U|d¶Ä

 ÆÂ:uOï:uîWz Ë Â:uO<U":uÄ Ë Â:u|œ:u<

.6Ë Â:uO¶ï:Ëd¶< Ë Â:uOfiOìUë s:O¶:|ËUz vK!˛ ¨…ËWM:|u"Uï «b:OÑUz œ «b|œdÖ:uÖ U|d¶Ä

 Æ Â:uOï:uîWz Ë Â:uO<U":uÄ Ë Â:u|œ:u<

 :v¶A81-2 :vïbï«u" s:O| v¶AÖ s:O|Ufi:|;ñ

     ©W¶Kî…ñ® :vM¶AOï s:OJ:OìñUë

„WìWÖ s:O¶:|ËUz ËWz :ÈbïWÇ :ÈËWz È«;ñ…ñW< Ë ¨…ËWM:|u"Uï ñUºJ:Oz » uë sMOï …œœUî ı

 :Èu:OÅ Æ…ËWM:|u"Wï s:O| ˛ sï«œ s:OÅœ …ËWM:|u"œ r:Oë 2-2vï:u|Uz s:O¶:|ËUz s:OïËuLï bïWÇ

» Ë Æ…ËWM:|u"Wï «b:OÑUz œ s:|ËWz d¶|œ s:Oë…bMÙ Ë ¨…ËWM:|u"œ «b:OÑUz œ s:|ËWz †Wëœ ñU|œ

:vìW! ¨X|dÖWÑ«ñU! vîWÙ uë Êdë W¶:ON! :vïbï«u" s:O3ñWî Ê«ËWz » v¶Aá˘UÄ †WL4…“

s|WJ! :ÈËWz UOMO§A:OÄ ÊWJ! Wî U|ñUJ|ñUÙ uë UîWM! WïWJ! v¶AÖ s:O|Ufi:|;ñ „…bMÙ XO!œ

 :v¶A8 ÆWï ÊU| …ËWM:|u"œ «b:OÑUz œ :Èœ ÈdëñU|œ :v| vï:u|Uz :vëW¶:|:ËUz :ÈñWz1-2Ê«ËWz

U|d¶Ä uë ÈWJ! ÂUºïWzñ…œ v:OÅœ u" ÈW¶A8 ÈËWz UïdJMO§:O" » †WëœñU|œ Ufi:|;ñ

 Â:u|œ:u< :v"Uï:u!ñUë WïËuLï :u! Æ…ËWM:|u"œ «b:OÑUz œ vî:u|œ:u< s:O¶:|ËUz3CO2Naœ

 ∫X:OOÅ…uìWÙ œ vA:OëËUÙ :vÑWz í|Ëbì ËWz Ë ¨W|«b:O" Â:u|œ:u< vJïuÇ ¨ s:OOìW4œ «b:OÑUz

)aq(2–
3) + COaq(+ 2NaO2H→)s(3CO2Na
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 Â:uOOfiOìUë :v"UH<:uã :ÈñWz2)4(PO3Ca:v¶A8 í|Ëbì øWï ÊU| …ËWM:|u"œ «b:OÑUz œ ¨

1-2œ WMOï U| vK!˛ Â:uOfiOìUë :v"UH<:uã uë ñW!˛ ¨…ËWM:|u"Uï «b:OÑUz œ ÊU"UH<:uã U|d¶Ä ¨

UïUÅ…uìWNJ:Oì UA:OëËUÙ s:OÅWï :ÈbMÙ ñW!˛ Ë ¨…ËWM:|u"Uï «b:OÑUz œ ËWz UîËWì «b|Ufi:|;ñ

 ÆsfiOçM! …ËWM:|u"Uï s:O¶:|ËUz

 W¶A8® :v¶A8 œ s:OMOï«e:OÄ ËWz U<…ËñWÙ1-2ËWz UïdJMO§A:OÄ :u! ˛ WïUHL! sO"UÙ «œ ©

Æ…ËWM:|u"œ «b:OÑUz œ s:|ËWz “«ËUO3 s:O¶:|ËUz ËËœ s:|Ë«dOÖ UïdJìWJ:O" Uî…œ †…b|Ëñ «bïWÇ

«b:OÑUzœ s:O¶:|ËUz s:|ËWz ÊËu!«b|WÄ vï:u|Uz s:Oîuë ËWz :vïdJìWJ:O" :ÈËWz ˛ ñWÖWz UºÑWz

Ë vï«Ëœ U| Èñ:uÖ:uìUz UJOìñUë uë ÊdëW¶:OÙœ :ÈËWz UOMO§A:OÄ ÆÊWJ! X<Ëñœ …ËWM:|u"Uï

«ñW§ÑUïœ :vïUA:Oë«ñ s:|e:OÙ Uî…œ †…œ ÈËñ s¶AOï :Èœ Æ†…b! ÈË;ñ ©:v¶Kî…ñ® :vM¶AOï

s:|ËWz :vÑUz s:|œñWÖ Ë ÊUï:u|Uz «ñW§ÑUïœ UïUA:Oë«ñ s:|e:OÙ ˛ XO!d¶ï“Wî «bïUï:u|Uz

 ÆÊ«Ë ÈñW!ñË…œ

¨Â:uOîœUë :v"«d¶Oï Ë Â:uOï:uîWz :Èb|œdÖ:uÖ s:|Ë«dOÖ ËËœñWÙ UïdJìWJ:O" Uî…œ :ÈñWz

 :v¶A8 UïUMOzñUJ! øX:OÙ p:OÄ W¶Kî…;ñ :Èœ1-2Â:uOîœUë :v"«d¶:Oï uë XO!ñU|œ W"Ëu! :Èœ

2)3Cd(NO«b:OÑUz œ v"«d¶Oï s:OO:|:u8 vîWÙ Ë ¨W"«d¶Oï vJïuÇ ¨…ËWM:|u"œ «b:OÑUz œ ¨

  Â:uOï:uîWz :Èb|œdÖ:uÖ uë XO!ñU|œ W" :u! :Èœ U<…ËñWÙ Ë ¨…ËWM:|u"œS2)4(NHœ È˛ËWz

:v?|Ë …ËW?M:|u?"œ «b:O?ÑU??z œ s:|ËW??z W??ï«b??|œd??Ö:u??Ö Ê«Ë˛ p:O??z È˛ËW??z Ë ¨…ËW??M:|u??"œ «b:O??ÑU??z

:ÈñU‹ì :È…u:OÅ vÑW£! :Èœ :vïUÅ…uìWNJ:Oì s:OA:OëËUÙ ËËœñWÙ Ë ¨«b|W¶A8 œ W|dëñUî:u"

   ∫s!

)aq(2–) + Saq(+
4 2NHO2H→)sS(2)4(NH

)aq(–
3NO2) +aq(2+CdO2H→)s(2)3ON(dCO

Â:uOï:uîWz :Èb|œdÖ:uÖ

œ «b:OÑUz œ ¨…ËWM:|u"œ «b:OÑUz œ WëW¶:|ËUz

 s:Oï:u|Uz Ë X:OOÅuìWÙ
+
4NHË

–2Sp:OÄ

È˛ËWz Â:uOîœUë :v"«d¶Oï Ë ¨XOMOzœ

«b:OÑUz œ Ë ¨…ËWM:|u"œ «b:OÑUz œ WëW¶|ËUz

 s:Oï:u|Uz Ë X:OOÅ…uìWÙœ
–
3NO  h2+Cd

Â:uOMîœUë :Èb|œdÖ:uÖ Ë ÆXOMzbJ:OÄ

‰WJ:O" Ê«Ë«dOÖ ËËœñWÙ Uî…œ X:OAOïœ

 ÆÊWëœ

3-2 :Èu:OÅ

O2H

2–S

+
4HN

)qaS(2)4(NH

)sCdS(

)aq(3NO4) + NHsCdS(

)aq(2)3Cd(NO

–
3NO

2+Cd

:vïdJJ:OìñUë g:OÄ

 :vïdJJ:OìñUë ‘UÄ

Cd(NO3)2(s)
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U| ©ñ:uÖ:uìUz® :vM|ñ:uÙuÖ p:Oì UJ:OìñUë ˛ s:ON! p:OÄ XO!œ uë s:OîUºïWz ËËœñWÙ

 «ñW§ÑUïœ vï«ËËœS2)4(NH¨2)3Cd(NO Â:uOï:uîWz :v"«d¶Oï È˛ËWz ¨3NO4NHË

 Â:uOîœUë :Èb|œdÖ:uÖCdS:ÈñU! uë †WëœñU|œ «b:OA:OëËUÙ œ :vïdëñUO<dÄ s:OïUAOï Ë

 ∫W|«dJÅUz :v|Wï È…œœUî

)?) + CdS(?(3NO4 2NH→)aq(2)3) + Cd(NOaqS(2)4(NH

UïUOÅ u" WOOÑb:OÄ ¨Wï ÊU| X:OÙ p:OÄ ©v¶AOï® W¶Kî…;ñ :Èœ Uë È…b! :ÈñU|d! uë«œ

 :v¶A8 UïËuÇ«b:OÄ Uî…œ Ævï«e! ÊU¶:|ËUz ËËœñWÙ Uïbï«u"1-2uë vMO§! v:OÅœ u" ¨ÈWëœ

 :v¶:|ËUz3NO4NH :v¶:|ËUz :vìW! Æ…ËWM:|u"œ «b:OÑUz œCdS:ÈË ñW!˛ Æ…ËWM:|u"Uï «b:OÑUz œ

:Èb?|œd?Öu?Ö s:|Ë«d?O?Ö ËËœñW?Ù U?ïd?J?ìW?J:O?" U?î…œ u?ë ÈW?J?! v?M?O?§A:O?Ä v:OÅœ u?" :Èb?ïW?Ç

Â:uOîœU?ë Èb?|œd?Ö:u?Ö Ë XOAïU?ï Â:u?O?ï:u?îW?z :v?"«d?¶?O?ï ¨Â:u?O?îœU?ë :v?"«d?¶:O?ï Ë Â:u?O?ï:u?îW?z

 s:O|UL:OÙ ËËœñWÙ «b|ñU‹ì UA:OëËUÙ œ ¨XOAï…œ)aq(Ë)s(:v"«d¶Oï uë ÊWëœ ñU|œ

 ∫©XOAOïœ® W¶Kî…;ñ W¶O!œ Â:uOîœUë :Èb|œdÖ:uÖ Ë ¨«b|…Ë«dOÖœ W¶MOîœ Â:uOï:uîWz

)s) + CdS(aq(3NO4 2NH→)aq(2)3) + Cd(NOaqS(2)4(NH

     v"WÄ s:O| vï:u|Uz s:OA:OëËUÙ

v"WÄ s:O| vï:u|Uz s:OA:OëËUÙ » ¨Ê«ñU3 U|d¶Ä ¨«b:OÑUz s:|Ë«dOÖ œ vï:u|Uz s:OJ:OìñUë

 WA:O??ëËU??Ù :v??N??3 ‰ Ê«œUAO??ï W???M:O???Ùœv??"W??Ä U??| v??ï:u??|U??z UA:O??ëËU???Ù Ë Æv???Öu:OÅ »

net ionic equationUM|ñ:uÙuÖ vÅËu" s:|ËWz X|dÖœWÑ Uï:u|Uz Ë U¶:|ËUz Ê«ËWz :vM¶!

UA:OëËUÙ UMOfiOçï :u?!˛ Ë ¨«b?O?ÑU?z s:|Ë«d?O?Öœ U?ïd?J?J:O?ìñU?ë U?ï«b?|Ëñ U?î…œ s?!œ v?|U?O?L?O?ë

U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ :u! Êñ:uÙu~! v|UOLOë UA:OëËUÙ ∫ÂWëW| WOOÑb:OÄ v"WÄ U| vï:u|Uz

s:Oï:u|Uz „…Ë ¨…ËWM:|u"œ «b:OÑUzœ s:|ËWz vï:u|Uz s:O¶:|ËUz vîWÙ UïdJïËËñ ‰WÖœ ¨v¶AÖ

UM¶AOï «ñU|dë s:OÅœ Æ‚…ñ s:|…œœUî „…Ë UO¶AOï UïdJïËËñ Ë ¨«b|…Ë«dOÖ œ ÈUOÅ…uìWNJ:Oì

U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ » ÆÊdëWO"UÙ :ÈË :vfi4W! WëËuï ÈñW! :ÈËWz Â:uOîœUë :Èb|œdÖ:uÖ

 ∫ÊWJ! ÊËË;ñ :ÈñU8 ‰ U| v¶AÖ

→)aq(2–) + Saq(+
4) + 2NHaq(–

3) + 2NOaq(2+Cd

)aq(+
4) + 2NHaq(–

3) + 2NOsCdS(

Æs!œ ñU|œ vA:OëËUÙ s:O|ô ËËœñWÙ ‰ †«d¶Oï Ë Â:uOï:uîWz s:Oï:u|Uz ËËœñWÙ uë :vJ4W<

¨s|Uî «œu8 v|U"…ñW< :ÈñU! s:O| Ë ¨WM|u!Wï v|UOLOë s:OM|ñ:uÙuÖ ı vÅËu" ËWz uJïUz

«ñU|dë g:OÄ sMOîœ «b|…Ë«dOÖœ Ë ÊWëWï «bO|UOLOë UëWJ:OìñUë ı œ :v|ñ«bÅW! s:Oï:u|Uz ËWz

 vïó:O!œ Èó:|Ë v¶AÄ Ë :vJ:OìñUëñWëd|W< s:Oï:u|Uzspectator ions Æ

:Èœ ñWëd|W< s:Oï:u|Uz ¨v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ :u! vï:u|Uz UA:OëËUÙ UM|ñ:uÙuÖ :u!˛

 s:Oï:u|Uz Uïd!ô Æ:vA:OëËUÙ s:O|ô ËËœñWÙ ˛ Êd!ô WM:OÙ
+
4NHË

–
3NOvï:u|Uz UA:OëËUÙ ˛

  ∫X:OÙ p:OÄ :ÈñU‹ ‰ «ËWz v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ :Èœ ¨vAOÄ U| v¶AÖ U|

)s CdS(→)aq(2–) + Saq(2+Cd

«ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë œ :vM¶! Wï v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ ˜WzS2)4(NHË2)3Cd(NOWM:OÙœ

:Èb|œdÖuÖ ÈË ©:vO¶AOï® U|W¶Kî…;ñ uë :vëWJ:OìñUë ñWÙ ñWfiì ÊUMO£Nº! WM:OÙœ uJìW! ÊUMO£Nº!

U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ WïËuLï :u! ÆÊWëœ :vM"d~J:Oz «b|…Ë«dOÖœ Ê:u|Uz Uî…œ Ë ¨XO§! Â:uOîœUë

 UM¶AOï ˛ vM|;d!ñ…œ :vOA:OÄ U| v"WÄCdS Uî…œ †Wëœ4CdSOËS2HÆÊWëœ :vïdJJ:OìñUë
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 ñUJOÅ

1WJ!WÑ:ËdÅ

2Wï«œ vA8Wï

2-2 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

vî:uOï:uîWz :Èb|œdÖuÖ Ë UO"u" :v"«d¶Oï s:|Ë«dOÖ ËËœñWÙ UïdJìWJ:O" Uî…œ uë ¨WJ!ñU|œ ©v¶AOï® ÈW¶Kî…;ñ ÈËWz

vï:u|Uz UA:OëËUÙ Ë vëu:OA! WA:OëËUÙ vÅUÄ ¨Wfi:OçM! «bïUOÅœ U| vï«ËËœ UM|ñ:uÙu~:OÄ UA:OëËUÙ ÆXO!œ «b|WÄ «œ

WfiOçM! vJ:OìñUë :u! v"flWÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ Ë v¶AÖ U|

∫ñU|œÆÂ:uOï:uîWz :Èb|œdÖ:uÖ Ë UO"u" :v"«d¶Oï ∫U|dJ:OìñUë UîUM<Uï ∫È…Ë«u" «;d!

         vÑUz :ÈË«dOÖ ∫vJ:OìñUë :Èbï…ËUï

∫ñU|œWïÆ√  «bïUOÅœ U| vï«Ëœ U| ñ:uÖ:uìUz U| vJ:OìñUë UA:OëËUÙ

Æ»©v¶AOï® ÈW¶Kî…;ñ UîUM<Uï

ÆÃvëu:OA! WA:OëËUÙ

Æœv¶AÖ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ

ÆÁ v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ

 «ñW§ÑUïœ †…œb|Ëñ XO!œ «ËWz vï«Ëœ U| ñ:uÖ:uìUz UJ:OìñUë2)3Zn(NO hS2)4(NH :v¶A8 ˛ ÈUHî ÆWfiOçM!1-2

v¶AÖ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ Ë vëu:OA! WA:OëËUÙ ÆXOAOïœ Ë X:OOìW4Wï «b:OÑUz œ :vîWÙñW! ËWz UïdëñU|œ :u! ¨…d~!ñ…Ë

  Æv"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ UïUMOzWç¶<…œ :u!˛ W§! :È˛ ñWëd|W< s:Oï:u|Uz vÅUÄ WfiOçM!

Æ√ ∫XO! v~ï…ñ vÑW£! :Èœ vï«Ëœ U|ñ:uÖ:uìUz UJ:OìñUë UA:OëËUÙ

)?(3NO4) + 2NH? ZnS(→)aqS(2)4) + (NHaq(2)3Zn(NO

Æ» :v¶A81-2Ë ¨XOAOï «b|…Ë«dOÖ œ :Èœ :ÈbïWÇ :ÈËWz » Ë ¨…ËWM:|u"Uï «b:OÑUz œ UO"u" :Èb|œdÖ:uÖ uë †WëœñU|œ

 Æ…ËWM:|u"œ «b:OÑUz œ Â:uOï:uîWz :v"«d¶Oï

ÆÃ  ∫XO! :ÈñU) :v~ï…ñ vÑW£! :Èœ vë…u:OA! UA:OëËUÙ

)aq(3NO4) + 2NHs ZnS(→)aqS(2)4) + (NHaq(2)3Zn(NO

Æœ ∫XO! :ÈñU) :v~ï…ñ vÑW£! :Èœ v¶AÖ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ

)aq(–
3(aq) + 2NO+

4) + 2NHs ZnS(→)aq(2–) + Saq(+
4) + 2NHaq(–

3) + 2NOaq(2+Zn

ÆÁ» Ë ¨s!œ ñU|œ ©ñ«bJAÄœWï® ñWëd|W< s:Oï:u|Uz „…Ë vA:OëËUÙ s:O|ô ËËœñWÙ ‰ †«d¶ï Ë Â:uOï:uîWz s:Oï:u|Uz

 ∫XO! v~ï…ñ vÑWz » :Èœ v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ :ÈbïWÇ :ÈËWz

)s ZnS(→)aq(2–) + Saq(2+ Zn

3ñ…œWMO!

.1:vî:u|ñU! :v"«d¶ï Ë Â:uO<U":uÄ v"«œdÖ:uÖ s:|Ë«dOÖ ËËœ UïdJìWJ:O" Uî…œ :ÈñWz

UA:OëËUÙ ¨ «œ í<ñW! ©:vìW!® » W" ñflWÖWz øXO! «b|WÄ ©v¶AOï® W¶Kî…;ñ :Èœ

 ÆWfi:OçM! vJ:OìñUë U| v"WÄ U| vï:u|Uz

.2Â:uOfiMÖWî :v"«œdÖ:uÖ Ë Â:uO<U":uÄ :v"«d¶ï s:|Ë«dOÖ ËËœ UïdJìWJ:O" Uî…œ :ÈñWz

v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ ¨«œ í<ñW! ©:vìW!® » ñWÖWz øX:OÙ p:OÄ v¶AOï :Èœ

ÆWfiOçM! :vJ:OìñUë :u!

.3Â:u|œ:u< :v"«œdÖuÖ Ë Â:u|ñU! :Èb|ñ:uKë s:|Ë«dOÖ ËËœ UïdJìWJ:O" Uî…œ :ÈñWz

ñU|œ ñ«bJAÄœ Wï s:Oï:u|Uz ¨«œ í<ñW! ©:vìW! ® » ñWÖWz øX:OÙ p:OÄ v¶AOï :Èœ

 ÆWfiOçM! v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ vÅUÄ ¨WJ!

.4 ‰WJOï :Èb|œdÖ:uÖ UM¶AOï :u! v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÁ(II) ÆWfiOçM!

í<ñW!

.1:v˘W!

→)aq(2–
4) + SOaq(2+Ba

)s(4BaSO

.2  d:O8Wï

.3 :v˘W!
+Na h–Cl

→)aq(2–
4) + SOaq(2+Ba

)s(4BaSO

.4→)aq(2–) + Saq(2+Ni

)sNiS(

s:OïUM:OÙ«ñ

vïUMO£Nº!



45

©ÊUï:u|Uz UM"UNJ:OÄ® s:Oï:u|Uz

:Èb|ñ:uKë «“UÖ Uî…œ

s:Oï:u|Uz :Èœ ¨X:OOìW4œ «b:OÑUz œ 53:Ëñb|UÙ

 :vï:u|Uz «œ X:OÙ«œñWfi!
+H :vï:u|Uz Ë

–Cl

 :vï:u|Uz ñWfiJ:Oz ÆXOMO! p:OÄ
+HW¶:OÙ :Èœ

:vï:u|Uz «œ WÑ :vÑUz Uë…œñWÖ » Ê«b:|dÖ

:ÈË«dOÖ Wïó:O!œ ÆXOMO! p:OÄ Â:u:Oï:Ëñb|UÙ

Æp|ñuKë:Ëñb|UÙ :vÅd" :vMO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKë

4-2 :Èu:OÅ

W¶:|ËUz ˜Wz Ê«ñU3 U|d¶Ä Ë ¨sMOzœ p:OÄ ÊUï:u|Uz U| «bï«Ë«dOÖ œ ¨ÈœñWÖ s:O¶:|ËUz „…bMÙ

 Ë ¨Êñ«œñWfiîW3ÈñWM:|u" :ÈñUë :vîU$Wz ˛ È…Ë«u" s:|œñWÖ ˛ ÊUï:u|Uz UM"UNJ:OÄ «ñU|dë

s:Oï:u|Uz :vïó:O!œionizationÈ˛ËWz ¨W|WÙ d¶AÖ U| Èœ UëWïUî«ñ vÑ«ñ«“ vÑWz Ë Æ

«ñU|dë uë WJ! vMO§:O" Æs!Wï Ê:u|Uz ñUºJ:Oz uë :vî…œ ÈË ‰ WïUï:u|Uz UM"UNJ:OÄ «ñU|dë

s:Oï:u?|U?z …ËW?M:|u?"œ v?ï:u?|U?z :v?¶:|ËU?z U?î…œ Æ:v?ïUÅ…u?ìW?N?J:O?ì «ñU?|d?ë ˛ W?|«œu?3 s:O?ï:u?|U?z

Ê:u|Uz W¶O! :Èœ s:OMO! :Èœ …ËWM:|u"œ ÈœñWÖ :vëW¶:|ËUz Uî…œ Ë Æs!œ WçJ:|˛ È«b:|dÖWçJ:OÄ

œ Wëuï ÈñW! s:|ËWz s:OÙ p:OÄ Ê:u|Uz ËWz :Èœ Ë ©˜Uz „…Ë® «œ ñ«œñWfiîW3 :ÈñWM:|u" œ

UºÑWz ¨s|WÙ «b:OÑUz :ÈË«dOÖœ s:|ËWz d¶|œ s:Oï:u|Uz „…Ë ñWÙ Ë ¨ÊËu!Wï «œ…Ë«u"Wï :v¶:|ËUz

vîñWÖ uë……Ë «“Ë ËWz Ë Æs! v"dÖ ˜Uzœ :Èœ ÈœñWÖ :vë…Ë«u" ˛ s:OÙœ p:OÄ s:Oï:u|Uz ËWz

«“Ë :Èñ…b:|˛ W¶O! :Èœ ÊUï:u|Uz ©ÈdJâ:OÄ ñ:Ëœ :vÑUz »® UM"d~ÑUz «ñU|dë Uî…œ X:|;ñWÄœñ…œ

 Æ‘W!ËUÙ s:|bïW! UïbïUJÅ :u! ˛ vÑb:OÄ

«bO|dëñU|œ :vë…Ë«dOÖ œ vë…Ë«u" ©Uï:u|Uz UM"UNJ:OÄ® UM:Oï:u|Uz «œ «œ«;ñ v¶AÖ :vë…u:OA!Ë

«ñW§ÑUïœ :vïUA:Oë«ñ «e:OÙ ñWfiì Ë «b|…Ë«u" s:|œñWÖ ˜Uïœ Ê«bïW! «e:OÙ ñWfiì XO¶<…Ëœ«;ñ

d¶L:Oë «b|…Ë«u" s:|œñWÖ ˜Uïœ ÈbïW! «e:OÙ ñWÖWz UºÑWz Æ«b|ñWM:|u" Ë È…Ë«u" s:|œñWÖ

:Èœ «b|…Ë«u" œ ‘W!ËUÙ «bïW! «b|…Ë«u" Ë ñWM:|u" s:|ñWÖ «ñW§ÑUïœ :vïUA:Oë«ñ s:|e:OÙ ˛ XO!

 53:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKë WïËu/ :u! ÆÊUï:u|Uz :u! XO! WçJ:|˛ :Èœ œñWÖ Ë X:OJÅHClWë ¨

«bOÑUz :ÈË«dOÖ œ Ë ¨W|«b:O" e:ON! U|ñ«œñWfiîW3 UÅW!ËUÙ Uë…bïW! Ë WO|œñWÖ :vëW¶:|ËUz

  «œñWÖ «ñW§ÑUïœ :vïUA:Oë«ñ «e:OÙ vJïuÇ ¨Ê:u|Uz W¶O!œHCls:|œñWÖ Ë ñ«œñWfiîW3 U|

  «b?ïW?! U?ïb?ïU?JÅ :u?! ˛ W??|W??Ù «d:O??" ñ«œñWfiîW??3 s:O??| :v??ÑU??zHCls:Oï:u|Uz UïUM?O?£?J:O?! Ë

 53:Ëñb|UÙ
´H Èb|ñ:uKë s:Oï:u|Uz Ë

≠Cl ∫

)aq(–) + Claq(+ HO2H→)gHCl(

      Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz

UÅW!ËUÙ «bïW! » uë Wï«b:O" 53:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ¨ÈœñWÖ s:O¶:|ËUz ˛ ñ:Ë“ Uë…ñUî˛

:u! Ê:u|Uz WM!œ «b:OÑUz :ÈË«dOÖœ ÊU¶:|ËUz ÊUÑWz ˛ „…bMÙ Ë W|«b:|dÖ WÑ ñ«œñWfiîW3

  :vï:u|Uz UïUMO£îWÙñW!
+H ® :vï:u|Uz WÑ:u8 :v|ô ˛ Æ

+Hd¶|œ s:Oï:u|Uz ÊU|œñWÖ ©

:Èb|ñ:uKë UM:Oï:u|Uz ÆXOMO0 :vM¶! X:OÅWï Ê«ñU3 U|d¶Ä uë U<…Ë Uë…e:ON! XOA:Oëœ«ñ

«b:O" „Wï:u":ËdÄ uë ÊWJ! n<…Ë v|UOLOë UJ:OìñUë „…Ë s:OÅœ «b:OÑUz œ vMO3:Ëñb|UÙ

  «œñWÖ ˛ ñWfiJ:Oz :vëW|…u:OA!HCl» Ê:u":ËdÄ:uë :̈vÑUz «œñWÖ :u| 7<UÙuÖWÑ WM:OÙœ…

 UïUMO£J:OÄ :u! 5ºfiëuz ‰WÖœ Ê«b:|dÖ W¶:OÙœ ‘W!ËUÙ «bïW!
+O3HÆ

)aq(–) + Claq(+O3 H→)g) + HCl(lO(2H

 :Èu:OÅ4-2 :vï:u|Uz Ë ¨XOM:|uïœ :ÈñU|dë :vÑWz ¨
+O3H     Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz :vïó:O!œ

hydronium ion :vï:u|Uz UJ:OìñUë Æ
+H«“Ë U|d¶Ä ¨Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz UïUMO£J:OÄ :u!

 ÆÈœñWÖ :vë…ñWM:|:u" UM:Oï:u|Uz :u! vÑb:OÄ

ÈdJî:uë s:O"WK8U< Ë «b:OÑUz s:|Ë«dOÖ œ Ê:u|Uz
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 ©“«Ëô® e:OÙ :v! Ë e:ON! s:O¶Oì:Ëd¶JOìWz

Ë sMOzœ ÂWÙñW! Uï:u|Uz s:|…œœUî ËWz uë ¨vï«“U| W" :vëËu"ñWÄ :vÑWz ˛ «b:OJ:Oz :ÈbïW! œ

ËWz Ë ¨W?M?O?¶?O?ì:Ëd?¶?J?ìW?z s:|…œœU?î s?M?O?ÙW?Öœ :v?!…ñU?ë :v?|ËË“W?" v?ÑU?z :v?| Ê«Ë :ÈË«d?O?Ö

sMOÙWÖWï :v!…ñUë :v|ËË“W" vÑUz :v| Ê«Ë :ÈË«dOÖ Ë sMOzWï ÂWÙñW! Uï:u|Uz s:|…œœUî

s:O¶:|ËUz Ê«ËWz «dOºï“ ˛ WëW¶:|ËUz :vMO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKë Ë ÆWMO¶OìËd¶JìWzWï s:|…œœUî

 üWî:uë :vëWL8u" Ë sO3:Ëñb|UÙ17s:|bOìUÙ vîWÙ Æs|WÙ «b:O"¨©sO3:u˘UÙ :vïó:O!œ uë®

Ê“UÖ vîWÙ Ë ¨W|«b:O" ñ«œñWfiîW3 UÅW!ËUÙ «bïW! p:Oz WM|œñWÖ s:O¶:|ËUz vMO3:Ëñb|UÙ

s:|Ë«dOÖ UºÑWz ÆWMO¶OìËd¶JìWz :vëW¶ÅËd< Ê«œu8 Ë ¨s:OOìW4 œ «b:OÑUz œ ñ:Ë“ Uë…ó:|d!

:Èb?|œ:u?| Ë v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù :Èb?O?î:Ëd?! Ë s?O?3:Ëñb?|U?Ù :Èb?|ñ:u??K??ë ˛ p:O??z ñW??Ù :u??! v??ÑU??z

vMO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKã :vìW?! Æ:v?!…ñU?ë :v?|ËË“W?" :u?! sÅU?! s:|ñW?M?O?ÙW?Ö v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù

:u! Ê«œœUî UïUOÅ Æ :v!…ñUë :v|ËË“W" :u! …“«Ëô :vë…ñWMOÙWÖ :v¶<W8 ÊUîWÙ Ê«œu8

s:|Ë«dOÖ œ ÊUï:u|Uz UïUMOz p:OÄ :u! Ê«Ë UïUOÅ » W|«b:|dÖ :v!…ñUë :v|ËË“W" UïbïUÙWÖ

  :Èu:OÅ œ ñU|œ „…Ë ñWÙ ¨«bOÑUz5-2 Æ«œ

      e:ON! s:O¶Oì:Ëd¶JOìWz

53:Ëñb?|U?Ù Èb?|œ:u?| Ë 53ñb?|U?Ù :Èb?O??î:Ë;d??! Ë 53:Ëñb??|U??Ù :Èb??|ñ:u??K??ë ˛ p:O??z ñW??Ù

 ÂUL" vë…u:OA!(100%) Æ«bïËËñ s:O| vÑUz s:|Ë«dOÖ œ Ê:u|Uz WM!œe:ON! :v¶Oì:Ëd¶JOìWz

strong electrolyte:v|ËË“W" ÊËËñ :v| :vÑUz :v| ÈË :ÈË«dOÖ :ÈËWz W|W¶:|ËUz ËWz

:È…u:OA! È…Ë«u" :v¶:|ËUz s:OJì:uïW" U|d¶Ä ÊU| vîWÙ vJïuÇ ¨XOMOÙWÖœ ‘U! :v!…ñUë

ÆW|WÙ ÊUï:u|Uzœ 53:Ëñb|UÙ Èb|œ:u| Ë sO3:Ëñb|UÙ bOî:Ë;d! Ë sO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKë

vï:u|Uz s:O¶:|ËUz vîWÙ Ë È˛ d¶|œ s:OÅd" Ë WÅd" ˜Wz ÆsÅd" «bOÑUz s:O|:u8 s:|Ë«dOÖ

ÆÊe:ON! s:O¶Oì:Ëd¶JìWz ¨s:OOìW4œ «b:OÑUz œ s:|ËWz

ñWÙ «b:OÑUz œ Ê«Ë Uïbï«u" «ó:|;ñ uë …ËWz e:ON! s:O¶Oì:Ëd¶JìWz :v| ñWë«œu3 :v"WK8U<

 „…Ë e:ON! s:O¶Oì:Ëd¶JìWz „…bMÙ ÆsMOzœ ÂWÙñW! Uï:u|Uz ñWÙ ËWz XO!bïWÇNaClËWz uë ̈

d¶|œ s:Oë…bMÙ :vìW! ÆXOMOzœ p:OÄ Uï:u|Uz «b|…Ë«dOÖ œ Ë «b:OÑUz œ …ñ:Ë“ UëWïUOìW4 Ê«œu8

Uï:u|Uz :È…u:OA! «b|…Ë«dOÖ œ ËWz :vM¶! …ËWM:|u"œ :È˛ :ÈËWz Ë ÆWMOï :vïbï«u" öÄ ÊUîWÙ

  ÆXOMOîœ

F–

+Na

)aq(11O22H12C

11O22H12C

)aqHF(

HF

)aqNaCl(

Cl –

„…Ë e:ON! s:O¶Oì:Ëd¶JìWz

NaClXOMOzœ ÂWÙñW! ÊUï:u|Uz :vM¶! ¨

WM:OÙœ «b:OÑUz :v| :ÈË :ÈË«dOÖ œ uëWÙ

 „…Ë “«Ëô s:O¶Oì:Ëd¶JìWz ÆÊbï«u"HFœ

s:|œñWÖ Ë Ê:u|Uz „…Ë «b:OÑUz :ÈË«dOÖ

s:|…œœUî ÆWïWÙ vï:u|Uz Wï

“:ËñWëu< „…Ë XOì:Ëd¶JìWzWï

11O22H12C:ÈË«dOÖ œ ÊUï:u|Uz ı ¨

    ÆsM|Uï p:OÄ «b:OÑUz

5-2 :Èu:OÅ

H2O

H3O
+



47 ÈdJî:uë s:O"WK8U< Ë «bOÑUz s:|Ë«dOÖ œ Ê:u|Uz

 ©e:ON:O!® “«Ëô s:O¶Oì:Ëd¶JOìWz

uJìW! ¨W|«b:O" È…Ë«u" s:Oï:u|Uz :vM¶! Wï sMOzœ p:OÄ :vÑUz s:|Ë«dOÖ ÈœñWÖ s:O¶:|ËUz „…bMÙ

53:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKã ¨WïWÙ «b:O" ©Ë«dï:u|Uz Wï® È˛ Ê:u|Uz WM|Ëu!Wï s:O| È…Ë«u" s:|œñWÖ

HF«bïW! ÆvJ|ñ:uKã:Ëñb|UÙ :vÅd" :vïó:O!œ †…b! vÅd" :vë…Ë«dOÖ «œ …ËWM:|u"œ «b:OÑUz œ ¨

d¶|œ s:OMO3:uìUÙ Ë sO3:Ëñb|UÙ «ñW§ÑUïœ «bïW! ˛ …d"e:ON! ñ:uKã Ë vMO3:Ëñb|UÙ «ñW§ÑUïœ

:vìW! ÆÊ:u|Uz WM!œ ÈË s:|œñWÖ ˛ „…bMÙ …ËWM:|u"œ vMO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKã Uî…œ Ë Æ«œ

 s:Oï:u|Uz ÈË UJ:|ñ » «ËWz È˛UÑ:ËñW! UJ:OìñUë
+H :vï:u|Uz ‰WÖœ :vM"d~J:Oz

–F:u! ÊWëœ

  vMO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKã s:|œñWÖ UïUMO£J:OÄHF Æ†…œb|Ë;ñ È˛ËWz

)aq(–) + Faq(+O3 H→←)l(O2) + HaqHF(

 UO¶<W8 UîËWìHF s:Oï:u|Uz UO¶<W8 ˛ d¶Ä „WìWÖ WÑ W¶OMOî :Èœ È…Ë«u" U|
+O3HË

–F Æ

Æ“«Ëô :v?¶?O?ì:Ëd?¶?J?ìW?z :u??! W??|W??ïËu??L??ï ¨53:Ëñb??|U??Ù Èb??|ñ:u??K??ã“«Ëô :v¶O?ì:Ëd?¶?J?ìW?z

weak electrolyte:v|ËË“W" ÊËËñ :v| :vÑUz :v| ÈË :ÈË«dOÖ :ÈËWz W|W¶:|ËUz ËWz

ÊUï:u|Uz :Èu:OA! È…Ë«u" :v¶:|ËUz ˛ r:Oë Uë…ó:|ñ vJïuÇ ¨XOMOÙWÖœ È“«Ëô » :v!…ñUë

¨W|WÙ«b:O?ÑU?z œ “:ËñW?ëu< ÈœñW?Ö :v?¶:|ËU?z „…Ë ¨XO?ì:Ëd?¶?J??ìW??z W??ï ¨:ÈËW??z ñW??§??ï«ñW??! Ë

ñWfiì W|WÙ Èó|œ UëWïËuLï Ë Æ†WJ! «b|WÄ «b|…Ë«dOÖœ vëWï:u|Uz êOÙ uë :v! …ËWM:|u"œ

 ©p:ONO<®W|Wëd< :vÅd" È˛ËWz ¨“«Ëô :v¶Oì:Ëd¶JìWzCOOH3CHUë…ó:|ñ :ÈËWz ¨©‰W8®

 ÆÊ:u|Uz W¶O!œ :È˛ :vM¶! „Ëuâ! U| ÈœW<

)aq(–COO3) + CHaq(+O3 H→←)lO(2) + HaqCOOH(3CH

‰WJ:O" ÊËËñ Ë X<W8 :ÈË«dOÖ UH<…Ë ‰WÖœ e:OÙ :v! Ë e:ON! :v¶Oì:Ëd¶JìWz UH<…Ë WOOÑb:OÄ

U| ÊU| Ê«Ë UMOï:u|Uz «ó:|ñ í|Ëbì e:OÙ :v! s:O| ˛ Wï«œu3 œ e:ON! s:O¶Oì:Ëd¶JOìWz Æ s|WëWï

ÈdëñU|œ Uë…;d! œ È…Ë«u" «;d! í|Ëbì ÊËËñ Ë X<W8 s:|Ë«dOÖ :vìW! ÆÊ«Ë UïUÅ…uìWNJ:Oì

:vëW¶Oì:Ëd¶JìWz ˜UÖ ñWÙ p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ :vÅd" WïËuLï :u! ÆWï«œu3 œ «b|ñWM:|u" U|

 ñWÖWz :vM¶! ¨W¶<«ñ «b:OëWO¶<W8 ñWÙ ‰WÖœ WÑWz Ë ¨…e:ON!0.00001 MuJïUz ¨XO! È˛

¨…“«Ëô :vëW¶Oì:Ëd¶JìWz ˜UÖ ñWÙ ÈWëd< :vÅd" :ÈËWz W§ï«ñW! :vìW! ÆXO! ÊËË;ñ vëWìWÖ

 UO¶<W‹! ñWÖWz :u810M Æ“ñW! v¶<W8 :vë…Ë«dOÖ uJïUz ¨Êdë…œUîUz W¶O§"UÙ È˛

.1 UïUÅ…uìWNJ:Oì UA:OëËUÙ2)3Sr(NObïWÇ  Wfi:OçM! «b:OÑUz œ

 Uïbï«u" ˛ †«d¶Oï s:Oï:u|Uz Ë Â:uO¶ï:Ëd¶< s:Oï:u|Uz ˛ ‰:uî0.5

moløs:OÙœ p:OÄ Â:uO¶ï:Ëd¶< :v"«d¶Oï

.2Â:ufiOMÖWî :v"Uëd< :ÈË«dOÖ UïdJìWJ:O" ˛ v¶AOï :ÈñWz

øX:OÙœ p:OÄ Â:uO¶ï:Ëd¶< :Èb|ñ:uKë :ÈËñUOÖ ‰WÖœ

.3:vë…Ë«dOÖ œ ÈœñWÖ :vëW¶:|ËUz UM:Oï:u|Uz UïUOÅ WOOÇ ËWz

 ø†Wëœ ñU|œ «œñ«œñWfiîW3

.4 vÇ:u! WJ!WÑ:ËdÅHCl Ë …e:ON! :vëW¶Oì:Ëd¶JìWzHF

 ø…“«Ëô vëW¶Oì:Ëd¶ëWìWz

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.5∫ÊUîUºïWz UOMO§A:OÄs|d"ñ:Ë“ :ÈñU‹ì s:|Ë«dOÖ :v"Ëu3 óOë

 øW|«b:O" ÊUï:u|Uz UO¶<W8

√ Æ0.10 M HClË0.05 M HCl

Æ»0.10 M HClË0.10 M HF

Ã Æ0.10 M HClË20.10 M CaCl

1-2 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ
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Uî…œ XO! v"W§:O4 ÊUÑ…bï«u8 W~ï…;ñ

œ ÊdëW¶:OÙœ :vÑUz :ÈñUë :vfi4W!

s:|ËWz ¨«œ «œu3 s:Oë…Ë;ñ Ê«ËWz Uï«bÑUz

Ë …u:OÅ œ «œu3 :vOIOã:u8 UJ:|ñ »

…ËWz d|W< U|  :vìW! Æ†…œœ «bïU~ï…ñ

Ê«dÑWë s:O~ï…;ñ Ë :vÑUz «ñW§ÑUïœ Uï«b:|dÖ

  ∫X|ó:O!œ Ê“Wî :v|«œu8 „…Ë ÊU|UOÇ Ë

d¶|œ s:OKÅ vîWÙ ˛ ˜Uz vJïuÇ

«ñW§ÑUïœ †W§|U" ® …d" ˜ôW!ñW!

UïUOÅ Ë Æ©r:Oë U| Ê«ËU|dÇ s:OKÅ Ê«ËWz

uë ¨…d¶Ä öÅ vîWÙ ˛ Èó:|Ë Uïbï«u"

˛ „WìWÖ Uïbï«u" » XO!œ«ñ «ËWz

s:O| vï:u|Uz s:O| v|UOLOë s:O¶:|ËUz

s:O~ï…;ñ Ê«œu8Ë v¶<UÙuÖWÑ s:O|«eïUë

:vMOçì Ë :vï:uÇ :v"WK8U< ñW!˛ Ë Æ«œu3

:vÑUz UîËWì ¨qÅ „…Ë :vÑUz :v|

ÊUï:u|Uz ÊUÑWz W|WÙ ñ:Ë“ UëWïUOÅ

Æd|Ëœ s:ON3 :u! X:|e:OÙuÖWÑ Ë ¨X:OMOçK!

Uï«b|Ëñ :u! …bï…ËUï s|d¶ÅU! ˜Uz Ë

s:Oï:u|Uz uë ¨v|UOLOë s:OJ:OìñUë

s:|ËWz eOïW~ïWî Ë s<Uz „…Ë s:OL8u"

‰WÖœ :vJ:OìñUë «b:OÑUz œ ÈUOìW4

„…Ë ÊWëœ ÈUOìW4 s:Oï:u|Uz „…bMÙ

  ¨†Uï:u!ñUë Ë †UJOK< Ë bOfië:Ëñb|UÙ

:v|Ëñ ñWfiì ÊdJÅW!«œ WM:OÙ :Èœ Ë

s!ñ«b~ï…ñ :Èœ Ë ¨«bï«ñ:uK! uëbïœ

ÊU| vz«uÙWè Ë ñËu< s:O~ï…d!

‰ Ë ¨d¶|œ s:O~ï…;ñ „…bMÙ ÊU| vAãWM!

Ê«ËWz ˜Uz ñ:Ë“ UM|ñU! Ê«ñU! s:|ñWÑ…œ

:vMOAì :Èœ v¶AOï Ë †ËuÅœ ÊU|«eïUë

s:O"UJOK< Ë bOfië:Ëñb|UÙ „…Ë sMOî

Ë s<Uz Ë eOïW~ïWî „…Ë s:OL8u"

Æ«œu3 s:O~ï…ñ Ê«œu8 ‰WJOï

:ÈËW?z ñËu< s:O?|U?O?Ç ËW?z W?ïËu??L??ï :u??!

v?"U?Ù «œ“:Ëd?O?Ä U?"W??|U??z œ Ê«Ë :vfi4W??!

s:O~ï…;ñ ñ:uáfi! åUÔNï«uì« ÎnK¶‹î ÎdLÔ4ò

«b:O" vM<Uz :vL8u" UïËu§Ñx! » Ê«Ë

Ë XO!œWfiëWz È˛ËWz Ë ÆÊWëœWÑ:ËdÅ

‰W??Öœ Ë ¨XO??!œñËu< Ê«d??ÑW??ë :v???~???ï…ñ

W?ïW?Ù Èó?|œ s:O?|«e?ïU?ë „…b?M?Ù v?M<U??z

UïËu!WÙ «e:|;ñ Ë rÅ:uèñuè Ë fî „…Ë

È˛ ñËu< :v???~???ï…;ñ Ë ¨W???|«œu???3 U???| Ê«Ë

Ë ÆW?~?ï…;ñ p:O?z :v?M?¶?! „W?ï W?ïW?K?Ä b??ïW??Ç

s:O???~???ï…;ñ vÅU???Ä Ë® Ê«d???ÑW???ë :v????~????ï…;ñ

s:O|«eïUë s:O~ï…ñ :vîUºïWz ˛ Æ©ÊU|UOÇ

:v??~??ï…;ñ Ë ÆXO??!œñU??|œ s???|W???Ù «b???ÑU???ïœ

U| ÈË U|W"UNJ:OÄ » W|«b:|dÖ :È˛ È«eïUë

ÈËW??z v??8:ËœËñU???! Ë W???ç???O???|U???O???L???O???ë

ñW?ÖW?z ¨s:O?Ùœ p:O?Ä «b?ÑU?ïœ :ÈñW??!ËñË…œ

Ë Æ…d¶|œ :vëW¶A" ÊU| ÊbïUfiëuz WO"UÙ

ÊU| :È“Ë Uë…;d! UM|óî » Ê«eïUë :v~ï…;ñ

Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ :vOÙUï:Ëñ s:Oì:uÄWÅU|

:vì ÊdJ:O"ñUë d¶Ä UOîWÙ ˛ :vï…bàWî Ë

:ÈËW???z W???ï…b???àW????î ËW????z Êd????ëW????¶:O????Ùœ

„…Ë ¨ÈWÙ «b:O" v¶<UÙuÖWÑ s:O|«eïUë

s:|ËW??z ¨e??O??ïW??~??ïW???î Ë Â:Ëd???ë Ë s<U???z

W?M:O?Ùœ :v?M??|ó??î «ñU??|d??J??! Ê«Ë s:O??~??ï…ñ

«“:Ëœe:O??! v??ïó:O???!œ :ÈËW???z ¨s???|ñ:u???Ùu???Ö

  Èñ:uK! :Èñ«u!crystal field theory

s:O~ï…ñ UM|ñ:uÙuÖ œ :vÑUz :vì:Ëñ :vìW!

U?J:|d?! ©U?O?Ç s:O?~?ï…ñ vÅU?Ä® «b?ï«d?ÑW??ë

¨«b?M:O?¶AO?ï s:|ñU?|d??ë œ :v??ïd??J??|ñ«bÅW??!

vJïuÇ ¨W|«dJÅUz ñ:Ë“ :vëWì:Ëñ È˛ËWz

WM!œ :vïbïULìWÙ :vîUºïWz ˛ Ê…bàWî

W??M:O??Ùœ «d??JÅU??z s:O??~???ï…ñ » Ë ¨…ñ:u???K???!

ñWfiì WïU¶<…Ë«ñ È˛WÑWz Ë ÊdJäU|:u!

s:O?O?¶AO?ï Ë :v?ÑU?z U??| :ÈË U??|W??"U??N??J:O??Ä

s:O??????????N???????????J:O???????????Ä :Èœ s???????????O???????????ãW???????????ë

colloidal sediments‰W????Öœ :Èœ

ÈdëñU|œ s:Oï:u|Uz » :Èœ Ë sÇ «b:OÑUz

 Æs! Èuï

 UOÇ s:O~ï…;ñ Ë ˜Uz

 ©…dOÙUè≠ :ÈñWÙ“Wz U|uJï«“ ≠ v¶fiï«“ «óOìuë ‰ U¶<:uîUî ¨rOMä b|W< ÂñUë Æœ Æ√® ˛

 v¶fiï«“ UëWïbï«u8
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…ËU<dOÖ s:O|…œœUî ˛ „WìWÖ U<…ËñWÙ

v¶<UÙuÖWÑ s:Oëbïœ s:|ËWz s:OÙœ p:OÄ

©:vï…œUAOï® :v|W¶Kî…;ñ ©“ËW4® s:Oëd! :u!

«œu3 s:O~ï…ñ :Èœ uz X:OMOfiOïœ WçJ:OÄ

È˛ Ê«dÑWë Ê«ËWz ˛ Ë Æ Ê«dÑWë W"…œ

ÆvM<Uz :ÈeO8 …ñW!

œ ÈW???Ù :v???| ñ:Ë“ v???ëW???ì:Ëñ Èó:O???ÑU????z Ë

Uî…œ Ê«d?ÑW?ë s:O?~?ï…ñ U?ïd?J?ïUAO?M?¶<…œ

«œ :v?????????M?????????|ñ:u?????????Ùu?????????Ö s:|ñU?????????|d?????????ë

metamorphic processesËW???z ¨

«b?|œñW?z :v?K?J?H??|u??" œ s:|ËW??z s:|ñU??|d??ë

s:O???M???|ñ:u???Ùu???Ö «b???ç????|Ëb????ì Ë Ê…œb????|Ëñ

Ë ¨Ê…œb???|Ëñ :v???O???îñW???Ö Ë v????ïU????¶<W????Ä

s|ñ:uÙuÖ WM:O?Ùœ Ê…œW?àW?î «b?îU?º?ïW?zœ

ÊU| v?|U?O?L?O?ë U?| Ê«Ë U?|W?"U?N?J:O?Ä ÊU?|

W?M:O?Ùœ v?|U?|e?O?ã s:O??| Ê«Ë s:O??"W??K??8U<

:v| vë…ñ…œ :Èu:OÅ «bç|Ëbì Ë s|ñ:uÙuÖ

Ê«ËW??z ˛ Ë s??|ñ:u??Ùu??Ö W??M:O??Ùœ Èd??ÑW??ë

vM<Uz s:|bOfiëuz s:OM|ñ:uÙuÖ ∫Ê«ñU|dë

X:OMÖUî :u! ÊU| s:|U"UL:OÙ :u! X:Oï:uL:Oì ˛

:u?! W?|«d?JÅU?z U?ëW?M?|ñ:u?Ùu?Ö È˛W?ÑW??z Ë

ñËu< :v~ï…ñ :u! ñ…“ :v~ï…ñ ˛ ÊU~ï…ñ

:v|UÑ…bï«u8  È˛ Wë:uï Ë Æ‘…;ñ :v| ÊU|

WOOÇ :vÑUz :vì:Ëñ Uë vï«“W" vç¶Å:u8

˜W?z ¨«b?ïU?|U?O?Ç Ë Ê«d?ÑW?ë U?ïd?J?~?ï…ñœ

“:Ëd:O???Ä U????ïU????zñu????è U????| …ËW????z W????O????¶<«;ñ

   ∫ «œ“:Ëd:OÄ U"W|Uz œ È«b:OÄ…˛UîUz

∫„…ñUO<dÄ bïWÇ

.1:vëWì:Ëñ s:|ËWz WMÇ †WK8U< ËWz

dÑWë UïdJ~ï…ñœ :vÑUz Wï…œœ @ïdÖ

 Æ«bïU|UOÇ Ë

.2vM<Uz :vï:u|Uz UJ:OìñUë s:OA:OëËUÙ

2+Fe‰WÖœ «b:OÑUz œ ÈUOìW4 :v|

bOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz ˛ p:Oz ñWÙ

 bOfië:Ëñb|UÙ
–OH†UJOK< Ë

2–
3SiO †Uï:u!ñUë Ë

2–
3COs:O|

       ÆWfiOçM! ÈUOìW4

.3ñ«œWKÄ :ÈñËu< :v~ï…ñ W| vÇ ËWz

 øÊ«dÑWë W"…œœ

.4«œñU|œ s:|ËWz Wï«eïUë óOë ËWz

ø†Wëœ :vì vïdJ:O"ñUë d¶Ä vM|óî



50 :ÈbïW!2

» Èbï…u|WÄ ÊU"WK8U< ÊUÑWz ˛ „…bMÙ ÆÈ…Ë«dOÖ s:O"WK8U< W"WëœñUë È…Ë«u" UïËu!WÙ

 uJìW! WMOï Wç|UOìW4 :ÈœœUî :v¶ÅËd<ËWz Æs|WÙ «b|…Ë«dOÖœ s:OJì:uïW" Ê«ËWz «ñUîóÙ »

:v¶ÅËd< Wï s¶<W!œ È…Ë«u" s:OJì:uïW" UO¶<W‹! XAÄ s:|ËWz È…Ë«dOÖ s:O"WK8U<

:vïdJî:uë s:O"WK8U< :vïó:O!œ ÊUJì:uïW" Ê«ËWzcolligative propertiesÊ«ËWz œ Ë Æ

 :vOìô:uî » :v¶<W8 ÈWÙ :vïdJî:uë s:O"WK8Ufi! Èbï…u|WÄ s:O|ñU|d:Oî˛mÆÊUçOÄ W¶:OÙœ

 :vïU¶<WÄ WLìWÙ UïËu§îeï

:ÈË«u" Æs:|ËU8 :ÈñWM:|u" UMOìWë Ë s¶<W! öÄ ˛ W|«œu3 È…Ë«dOÖ UMOìWë Ë s¶<W! öÄ

„:Ë;dãWï :ÈœœUî Æ†Wëœ Âeï ÈËUM¶<WÄ öÄ Ë †Wëœ“ñW! È…Ë«dOÖ UMOìWë öÄ „:Ë;dãWï

nonvolatile substanceÈËWz œ …“«Ëô U| “UÖ W¶O§! «œ ÈË«“W4 :v| W|…œœUî ËWz Æ

Æ ÈWÙ«b:O" :v8:ËœñU!

WOOÑb:OÄ ÆÈñWÖWz UM¶AÙW~:O" :u! ˛ ÆX|ñ:uÙuÖœ :vMOìWÖ Ë s¶<W! öÄ „:Ë;dãWï :ÈË«u"

 ¨Èbï«u8 :Èœ“U| ô:uÄ ‰ Wëuï ÈñW! W" :ÈËWz ÈWJ! :vïU¶<WÄ WLìWÙ UïËuÇ«b:OÄWLìWÙ

‰WÖœ «b:OO~ïW<ËUÙ :ÈñU! œ ÊWëœ :vÄ ñUë «b|“UÖ :ÈñU!œ œñWÖ :ÈËWz WïU¶<WÄ ËWz ÊU¶<WÄ

ÆqÅ :ÈñU!«b:O" „:Ë;dãWï :ÈË«u" :ÈñWM:|u" ÈËWz :vïU¶<WÄ WLìWÙ uë ÈdëñU|œ U| UïdJOèU"

:Èu:OÅ „…ËñWÙ ¨«b:OOîñWÖ öÄ ÊUîWÙ œ s:|ËU8 :ÈñWM:|u" :vïU¶<WÄ WLìWÙ ˛ …d¶L:Oë v|WÙ

6-2:v?| Èd?ëñU?|œ :v?ë…ñU?!W?è œ È…Ë«u?" s:O?J?ì:u?ïW?" «ñU?îó?Ù b?ïW?Ç ñW?Ù Ë Æ†W??ëœñU??|œ

Ë ÆXO! r:Oë :Èœ È…Ë«dOÖ :v|Ë;ñ ˛ ©˜Uz® ÈñWM:|u" s:|œñWÖ «ó:|ñ ¨s§!…b:|“ «b|…Ë«dOÖ

œ Ë Æs§!“U!ñ…œ vKÅ :ÈñU!˛ uë Ê«œ W¶:OÙ :Èœ :vÑUz s:|œñWÖ U| r:Oë Uë…ñUî˛ :u! †Wãñ…œ

:ÈñU! ˜Uï œ ÊËuÇ Ë È…Ë«dOÖ Uïö:OÙ :u! ˛ XO! r:Oë :Èœ :vÑUz s:|œñWÖ U"Wãñ…œ «bîUºïWz

 ÆóèUÄ UÑUz :vïU¶<WÄ WLìWÙ ˛ XO! d¶L:Oë :Èœ È…Ë«dOÖ :vïU¶<WÄ WLìWÙ UîËWì Æ«œ È“UÖ

ÊUJìuïW" UO¶<W8 ÊUîWÙ ¨ÈWÙ v¶:Oìô:uî p:Oz s:O| v¶Oì:Ëd¶JOìWz Wï s:|Ë«dOÖ Ê«ËWz

ÊUîWÙ s:|ËWz «bïËËñ s:|Ë«dOÖ Ê«ËWz œ XO!œ r:Oë ;d! ÊUîWÙ ÊU¶<WÄ WLìWÙ Ë ÆW|WÙ

:u! ÆXO! «œñWM:|u" ÊUîWÙ œ v¶Oì:Ëd¶JOìWz Wï :vë…Ë«u" ñWÙ Ë ÈWÙ vìô:uî UO¶<W8

 “:uëuKÖ :v| :vÑUz :vë…Ë«dOÖ WïËuLï6O12H6C ÈËUO¶<W8 ¨©W¶Oì:Ëd¶JOìWzWï®1m¨

  «;d! » :vÑUz :vïU¶<WÄ WLìWÙ atm4– 10*5.5 UOOîñWÖ öÄ œ †Wëœ r:Oë,25ºCË «œ

m1 È“:Ëñ Wëu< :ÈË«dOÖ11O22H21CWLìWÙ ¨v¶Oì:Ëd¶JOìWz Wï U| …d¶|œ vë…Ë«u" uë

  «;d! » :vïU¶<WÄ atm4– 10*5.5XAÄ vïU¶<WÄ WLìWÙ UïËu§îeï uë ñW!˛ Ë Æ†Wëœ r:Oë

UîËWì ¨WMOïWÑ È…Ë«u" :Èñ:uº! Èbï…u|WÄ Ë ¨XO¶<W! œ v¶Oì:Ëd¶JìWz Wï :ÈË«u" UO¶<W‹!

 Æ©WO:OïËu!WÑd8® WO:OïdJî:uë :vëW"WK8U< È…Ë«dOÖ :v| v¶ãWJ¶<…œ :v"WK8U<

2-2 U‡JAÄ

:vïUMO£Nº! s:|ñ…bïUAOï

ÈdJî:uë s:O"WK8U< ñUÇ :vfi4W!

:ÈñWÖWz Ë ¨†Wëœ Ê«Ë«dOÖ s:O|

s:O"WK8U< „…Ë Ê«Ë UïdJM:OìuÄ

 Æ†Wëœ ñU|œ :vïdJî:uë

Ë :vM¶<W! öÄ UïËu§îeï

UO¶:Oì ô:uî Ë :vMOìWë öÄUïËu!“ñW!

v¶Oì:Ëd¶JOìWzWï s:|Ë«dOÖ

 Æ†WëœñUîóÙ

öÄ s:O| ÈdJMO§A:OÄ s:OM|ñ:uÙuÖ

:vë…Ë«dOÖ UMOìWë öÄ Ë s¶<W!

 Æ†Wëœ ñUîóÙ v¶OìËd¶JìWz

s:O"WK8U< UOÙ«œu3 :ÈñWÖWz

Ë s¶|œ WMO"UÙ ñU|dJ! s:O| ÈdJî:uë

ÈdJMO§A:OÄ s:| ÈdJî:uë s:O"WK8U<

v¶Oì:Ëd¶JìWz s:|Ë«dOÖ s:O|

 Æ†WëœWÑ:ËdÅ

Ê«Ë«dOÖ s:O| :vïdJî:uë s:O"WK8U<



51 ÈdJî:uë s:O"WK8U< Ë «b:OÑUz :ÈË«dOÖ œ Ê:u|Uz

U| :vOîñWÖ UëWKÄ œ

UÑUz ñWfiì :vÑUz :vïU¶<WÄ WLìWÙ ¨«b|dëñU|œ

:vÑUz ÈË«d:OÖ ñWfiì :ÈËWz ˛ …d¶ï“Wî óèUÄ

Æ«b:O" :È“:ËñWëu< „…Ë „:Ë;dãWï :vë…Ë«u" :ÈËWz

6-2 :Èu:OÅ

ÆW|«b:O" „:Ë;dãWï :ÈË«u" ¨WOOÑUz :vë…Ë«dOÖ  óèUÄ UÑUz

:vM¶<W! öÄ UïËu§îeï

:v?ë…Ë«u??" :v??| :v??ÑU??z :v??ë…Ë«d??O??Ö ñW??Ù U??M??¶<W??! ö??Ä u??ë Èb??ïU??L??ìW< U??| ÊU??ïd??J??O??èU??"

 ÈËUO¶<W8 uë ¨v¶Oì:Ëd¶JOìWzWï1m «;d! » ¨XO!1.86ºCÆ:vÑUz UM¶<W! öÄ ˛ …d¶L:Oë

  UïbïôW4 Uî…œ uë XOMOÙWÖœ«ñ :ÈË È˛WÑWz1 mol œ v¶Oì:Ëd¶JOìWz Wï :vë…Ë«u"1kg

 W¶O! :Èœ È…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ Æ«b:OÑUz–1.86ºC :vNºì0.00ºC  UïbïôW4 Uî…œ Ë ¨2

mol œ v¶Oì:Ëd¶J?O?ìW?zW?ï v?ë…Ë«d?O?Ö s:O?|1kgW?¶?O?! :Èœ È…ËU?O?Ö U?M?¶<W?! ö?Ä ¨ «b:O??ÑU??z

–3.72ºC uJïUz ¨ (–1.86ºC)*2  :vJì:uë :v|UÙW! ¨–1.86ºCñWÙ :u! :v¶<«d!

UïËu§îeï s:OÅœ UºÑWz ¨ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ «b:OÑUz œ v¶Oì:Ëd¶JOìWzWï :ÈË«u" UëWO¶<W8

vÑWz Wïó:O!œ Æ ÊWJ!ñUîóÙ vJì:uë :vÑWz :v|UÙW! UïUMOzñUJ! Ævë…Ë«d:OÖ UM¶<W! öÄ

 vìô:uî UM¶<W! öÄ :Èd~:O3 v|UÙW!molal freezing-point constant)fK(Ë ¨

uë «bOë…Ë«dOÖ œ WOë…ñWM:|u" UM¶<W! öÄ UïËu§îeï «;d! ËWz uë ¨ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ

ÈËUO¶<W81ÆW|«b:O" v¶Oì:Ëd¶JOìWzWï :vë:ËdãWï :vë…Ë«u" Ë Wìô:uî

 :v¶A8œ Ë ÆW|WÙ †W§|U" U|:u8 U| vìô:uî UM¶<WÄ öÄ :Èd~:O3 vë…ñWM:|u" ñWÙ2-2

 :v|UÙW! ¨«œfKœ ñ:Ë“ :vë…œœ«ñ U" W|UÙW§ÑWz ÆvMO! :Èœ ˜ôW!ñW! s:|ñWM:|u" bïWÇ :È

 :vïU¶<WÄ d:|˛ ‰ ÊdJïËËñ WMO"UÙ s:|Ë«dOÖ í|Ëbì Êd|uÙ1 atmvÙ«œu3 „…bMÙ Ë Æ «œ

 :v|UÙW! œfK:v| Ê«Ë :vfi4W! Ê«Ë«d:OÖ s:O|“ñW! s:O¶<W8 Ë d¶|œ s:OïU¶<W! :vîUºïWz ˛

 :vïó:O!œ †WëœñU|œ ñ«b|bï…u|WÄ s:|;d! :v|UÙW! W¶A8 U<…ËñWÙ ÆÊdëWO"UÙbKvÅUÄ

 ÆÊdëW¶:OÙ :Èœ :ÈË :vfi4W!

 vë…Ë«dOÖ UM¶<WÄ öÄ ̈ ÊdëWO"UÙ f4W! «ËWz í|ËbìË1molv¶Oì:Ëd¶JìWzWï vë…Ë«u" ̨

 œ1kg » :v|U<Uz UM¶<WÄ öÄ ̨  …d¶L:Oë XO! «b:O" «b:OÑUz :È1.86ºC:vM¶<W! öÄ UïËu§îeï Ë

freezing-point depression ,ft∆s:|ËU8 ÈñWM:|u" UM¶<W! öÄ «ñW§ÑUïœ W| vÙ«œu3

‰WÖœ W|…ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«ñ :vM¶<WÄ öÄ UïËu§îeï Ë ¨v¶Oì:Ëd¶JìWzWï :vë…Ë«u" :ÈË«dOÖ Ë

 ÆÈË«dOÖ U| vìô:uî U| v¶<W8 «b:|ñW! UïËuLï œ „…ñWÙ Ë ÆÈËu!ñU|œ

 “:Ë;ñWëu< Uïbï«uï :u! WëW|UL:OÙ11O22H12C

 :vÑUz Uïbï«uï :u! WëW|UL:OÙO2HÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ
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 ñWM:|u"  UM¶<WÄ öÄ  öÄ :v| vìô:uî :Èd~:OÇ vMOìWë öÄ:vMOìWë öÄ :v| vìô:uî :Èd~:O3

 v|U<Uz(ºC) :vM¶<WÄ)m(ºC/fK v|U<Uz U|(ºC))m(ºC/bK

  ©p:ONO<® Wëd< vÅd"16.6-3.90117.93.07

      ñ:uãUë178.8-39.7207.45.61

       ñWßOz116.3--1.7934.62.02

      sOìUßãWï80.2-6.94217.75.80

       ¸:uMOã40.9-7.40181.83.60

      ˜Uz0.00-1.86100.00.51

 :v¶A82-2:vMOìWë Ë s¶<WÄ s:OKÄ ËËœñWÙ :v| vìô:uî :Èd~:O3

W¶O!œ vìô:uî UO¶¶<W8 Uî…œ bMÙ ñU3 ËËœ W¶O! :Èœ È˛ :vM¶<WÄ öÄ UïËu§îeï :v|UÙW!

 ∫ÊWJ!ñUîóÙ X:OÙœ UA:OëËUÙ UJ:|;d! :vM¶<WÄ öÄ UïËu§îeï :v|UÙW! s:OÅœ Ë ÆbMÙ ñU3 ËËœ

mfK =ft∆

fK UëWO!mºC/ Ë ÊdëWM:OÙœ :È˛ s|;d!ñ…œm UëWO!mol/kgË ÊdëWM:OÙœ :È˛ s|;d!ñ…œ

 Ëft∆ »Cº v|WïËuLï s:|ñUO<dÄ ËËœñWÙ ÆÊdëW¶:OÙœ :È˛ s|;d!ñ…œ Æ3-2Ë4-2

:v|UÙW! Ë :̈vM¶<W! öÄ UïËu§îeï :v|UÙW! UïdëñU|œ :u! WO|bï…u|WÄ ˜Wz «ËWÇ ÊWëœñU|œ

     ∫ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ È…Ë«dOÖ U| vìô:uî UO¶<W8

 ñUJOÅ

1WJ!WÑ:ËdÅ

2Wï«œ vA8Wï

3-2 v|WïËuLï Uë…ñUO<dÄ

 ˛ «œ ÈdJÑWÙñW! vë…Ë«dOÖ œ …bïWÇ :vÑUz UM¶<W! öÄ UïËu§îeï «;d!17.1 g “:ËñWëu<11O22H12CË200. g
 ø…bïWÇ È…Ë«dOÖ U| Èñ«œdë UM¶<W! öÄ ø˜Uz

∫ ñU|œ  v|ULOë :v| ÈË :vÖu:OÅ Ë È…Ë«u" :v¶<ñU!=17.1 g11O22H12C

  ÈË UîUM<Uï Ë ÈñWM:|u" :v¶<ñU!=200. g ˜Uz ¨

∫   ñU|œWï√:vM¶<W! öÄ UïËu§îeï :v|UÙW!  Æ

»ÆÈ…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄÆ

 :v¶A8 ˛2-2  :vÑUz :v| :vM¶<W! öÄ :v| vìô:uî :Èd~:O3 :v|UÙW!fKöÄ UïËu§îeï UA:OëËUÙ uëU" Æñ…œWMO!

 :̈vM¶<W!mfK =ft∆ ÆÈWJ!ñU|œ È…Ë«dOÖ U| v¶:Oìô:uî u" WOOÑb:OÄ ¨vMO!ñUJ!

 È…Ë«u" «;d!mol Ω––––––––––––––––® È…Ë«u" U¶<ñU! ™gÆ©

 Ω v¶:Oìô:uî––––––––––––– ™––––––––––––––

mfK =ft∆

  ÈñWM:|u" UM¶<W! öÄ Ω È…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ  +ft∆

1 mol…Ë«u"

 È…Ë«u" U| vì:uî U¶<ñU!g

1000 g   ˜Uz

1kg    ˜Uz

 È…Ë«u" «;d!mol

 ÈñWM:|u" U¶<ñU!g

-3
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3ñ…œWMO!
11O22H12= 0.0500 mol C–––––––––––––––––*11O22H1217.1 g C

m= 0.250–––––––––––––––––––=–––––––––––––––––*–––––––––––––––––––

 Æ√) = –0.465ºCm (–1.86ºC/*m = 0.250ft∆

Æ» È…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ0.000ºC + (–0.465ºC) = –0.465ºC =

 ñUJOÅ

1WJ!WÑ:ËdÅ

4-2 v|WïËuLï Uë…ñUO<dÄ

 ÈËUM¶<W! öÄ ¨W|«b:O" v¶Oì:Ëd¶JOìWzWï :vë…Ë«u" ˛ ñU|œWï Uë…;d! :̈vÑUz :vë…Ë«dOÖ uë s¶|œ WO"UÙ U|–0.23ºC
 ø…bïWÇ È…Ë«dOÖ U| vìô:uî UO¶<W8 :v|UÙW!

∫ ñU|œ     È…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ

∫ñU|œWïÈ…Ë«dOÖ UO¶:O˘ü:uî

  :v|UÙW! UMOï«e! vÑb:OÄ :Èœ UîËWì ¨˜ôW!ñW! :vë…Ë«u" ˜UzfK¨vÑUz UM¶<W! öÄ :v| vìô:uî :Èd~:O3 uJïUz ¨v!

 :v¶A8 ‰2-2  ¨ft∆Æ «œ È…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ Ë :vÑUz UM¶<W! öÄ «ñW§ÑUïœ «ËWz WOOÙ«œu3 ËWz ¨ È…Ë«dOÖ vÑWz U|

 Æ:v¶:Oìô:uî UM|“:Ëœ :u! WMO!ñUJ! vM¶<W! öÄ UïËu§îeï UA:OëËUÙ

ft∆=s:|ËU8 :ÈñWM:|u" UM¶<W! öÄ ≠ È…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ

mfK =ft∆  UM¶fi‹:Ozñ…œ :u! WMO!ñUJ! :vA:OëËUÙ :vÑWzm

fK
–––

ft∆
 =m

 = –0.23ºC – 0.00ºC = –0.23ºCft∆

m= 0.12
m–1.86ºC/

 –––––––––0.23ºC =m

í<ñW! Ë Æ†…œœ Èdë“U8«œ :v| vìô:uî :v|UÙW! :Èœ í<ñW! ¨UëW| UïdJ"ñuë ˛ ÊdëñU|œ WO"UÙ «ËWz í|Ëbì

 ÆW|dëñU|œ v|U"«œ s:O<Ëuï…ñ ËËœ » X<«ñ :vë…u:OA!

2Wï«œ vA8Wï

3ñ…œWMO!

4WMO~ïWfi˘WÙ

.1 ˛ „…Ë«dOÖ10.3g ¨v¶Oì:Ëd¶JìWz Wï :È“:uëuKÖ :ÈË«u"6O12H6Cuë ¨X:OÙœ p:OÄ

  œ WO|bïôW4250.g     ø…bïWÇ ÈË«dOÖ UM¶<W! öÄ UïËu§îeï :v|UÙW! Æ«b:OÑUz s:O|

.2vÑUz :È“:uÖuKÖ :ÈË«dOÖ UM¶<W! öÄ uë s¶|œ W"UÙ ¨«bOÙW~OèU" UëWïdJOèU" ‰

–0.325ºC     ø…bïWÇ È…Ë«dOÖ vÑWz :u! vìô:uî U| v¶<W8 ¨u!

.3 ñWÖWz0.500 mol œ v¶Oì:Ëd¶Jì WzWï :vë…Ë«u"500.0göÄ ¨WM|bïôW4 «b:|ñW¶Oz s:|

  ø…bïWÇ È…Ë«dOÖ UM¶<W!

.4 W¶O!œ W|«b:O" v¶Oì:Ëd¶JìWzWï :vë…Ë«u" uë vÑUz :vë…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ–9.0ºC

Æ√ ø …bïWÇ È…ËñUOÖ UM¶<W! öÄ UïËu§îeï :v|UÙW!

Æ»ø …bïWÇ È…Ë«dOÖ vÑWz u! vìô:uî UO¶<W8

 í<ñW!

.1–0.426ºC

.2m0.175

.3–1.86ºC

.4  Æ√–9.0ºC

Æ»m4.8

s:OïUM:OÙ«;ñ

:vïUMO£Nº!

11O22H12342.34 g C
11O22H121 mol C

11O22H120.250 mol C

1 kg  ËUz

000 g1 ËUz

1 kg     ËUz

11O22H120.0500 mol C

200. g ËUz
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 :vMOìWë öÄ UïËu!“ñW!

WLìWÙ «ËWz W| :vOîñWÖ öÄ ËWz vëWKÅ UMOìWë öÄ uë ÈËu!dOã :v|u" :Èœ“U| ô:uÄ ‰

:vïU¶<WÄ WLìWÙ œ s|ñuÙuë UîËWì ÆXO!œ vÅWë :vïU¶<WÄ ÈbMÙ «b:O" ÈË UïU¶<WÄ

f4W! Wëuï ÈñW! uë…Ë ñWÙ Ë Æ«b:OMOìWë öÄ œ ñ…ËU| UëWM|ñ:uÙuÖ :ÈñWÖWz W¶O!œ «bOOKÅ

WLìWÙ ˛ …d¶L:Oë XO! «b:O" „:ËdãWï :vë…Ë«u" uë vë…Ë«dOÖ :vïU¶<WÄ WLìWÙ ¨ÊdëWO"UÙ

d"ñ:Ë“ Uë…“Ë » vÑb:OÄ :Èœ uë XOMOÙWÖœ :ÈË È˛WÑWz Ë ÆóèUÄ :vë…ñWM:|u" UïU¶<WÄ

¨X:O! :vì vÅWë :vïU¶<WÄ ÈbMÙ uëU" È…Ë«dOÖ :vïU¶<WÄ WLìWÙ Uïdë“ñW! :u! ˛ XO!WÙ

 ÆóèUÄ :ÈñWM:|u" UMOìWë öÄ ˛ …d"“ñW! È…Ë«dOÖ UMOìWë öÄ UîËWì

 vMOìWë öÄ :v| vìô:uî :Èd~:O3molal boiling-point constant)bK(W¶:OÙœ

 ÈËUO¶<W8 uë «bOë…Ë«dOÖ œ WOë…ñWM:|u" UMOìWë öÄ UïËu!“ñW! ËWz uë ÊdëW<UM:OÄ1
Ë XO!«b:O" v¶Oì:Ëd¶JìWzWï Ë „:Ë;dãWï :vë…Ë«u" Ë XO! ‰ô:uîÊdëñU|œ WO"UÙ U| ÈñU|dJ! ¨

 ÈËUO¶<W8 uë vÑUz :vë…Ë«dOÖ UMOìWë öÄ UïËu!“ñW! «;d! :uë1:vë…Ë«u" Ë XO! ‰ô:uî

  W¶O!œ XO! «b:O" v¶Oì:Ëd¶JìWzWï Ë „:Ë;dãWï0.51ºCöÄ :v| vìô:uî :Èd~:O3 UîËWì ¨

  W¶O!œ :vÑUz UMOìWëm0.51ºC/ Æ

W¶:OÙœ «ñWM:|u" UOÙ«œu3 í|Ëbì :vMOìWë öÄ :v| vìô:uî :Èd~:O3 :v|UÙW! U<…Ë ñWÙ Ë

 v¶A8 Æs|;ñ:uÙuÖ2-2 :u! d¶|œ s:O|UÙW! „…bMÙbKs:O|UÙW! uë…Ë È˛ËWz ¨Wï«b:O"

 Æ…d"d|uÙ «bïËË;ñ s:|Ë«dOÖ œ vìô:uî UM¶<W! öÄ :Èd~:O3

 :vMOìWë öÄ UïËu!“ñW!boiling-point elevation ,)bt∆(uë ÊdëW<UOï W¶:OÙœ

œ v¶Oì:Ëd¶JìWz Wï :ÈË«u" :ÈË«dOÖ Ë óèUÄ :ÈñWM:|u" UMOìWë öÄ «ñW§ÑUïœ WOOÙ«œu3 ËWz

UO¶<W8 ‰WÖœ W| …ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ :vMOìWë öÄ UïËu!“ñW! :v|UÙW! Ë «b|ñWM:|u" ÈËWz

 ÆÈ…Ë«dOÖ :ÈËWz U| vìô:uî:ÈñU8 ‰ UA:OëËUÙ UJ:|ñ » :vMOìWë öÄ UïËu!“ñW! s:OÅœ Ë

 ∫s‹:O!ñ…œ

 ˛ s|;d!ñ…œ Uî…œbK »mºC/ Ëm W!mol/kg :vMOìWë öÄ U|“ñW! ¨ÊdëW¶:OÙœbt∆

 »Cº ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ

 ñUJOÅ

1WJ!WÑ:ËdÅ

2 Wï«œ :vA8Wï

5-2 v|WïËuLï Uë…ñUO<dÄ

 :vë…Ë«dOÖ UMOìWë öÄ UïËu!“ñW! :v|UÙW!20.1 gœ ÊbïôW4 W¶O§"UÙ uë v¶Oì:Ëd¶JìWzWï :vë…Ë«u"

g 400.0 È…Ë«u" :v| vì:uî :v¶<ñU! ñWÖWz ø…bïWÇ «b:OÑUz s:|62.0 g ÆXO!

∫ ñU|œ È…Ë«u" :v¶<ñU!=20.1 g

 È…Ë«u" :v| vì:uî :v¶<ñU!=62.0 g

 ÈË U|WîUM<Uï Ë ÈñWM:|uï :v¶<ñU!=400.0 g ËUz

 ∫ñU|œWï :vMOìWë öÄ UïËu!“ñW! :v|UÙW!

 :v¶A8 ‰2-2 ¨ :vÑUz UMOìWë öÄ :v| vìô:uî :Èd~:O3 :v|UÙW! «œbKöÄ UïËu!“ñW! UA:OëËUÙ uëU" Æñ…œWMO!

 ¨vMO!ñUJ! :vMOìWëmbK =bt∆ÆÈWJ!ñU|œ È…Ë«dOÖ UO¶:Oìô:uî u" WOOÑb:OÄ ¨

∆tb = Kb m
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3ñ…œWMO!

  …Ë«u" «;d!(mol) Ω–––––––––––––––– È…Ë«u" :v¶<ñU! ™(g)

 Ω v¶Oìô:uî–––––––––––– ™–––––––––––

mbK =bt∆

0.324 mol Ω È…Ë«u"–––––––––––––––– ™20.1g …Ë«u"

0.810 m Ω––––––––––––– ™–––––––––––––

 = 0.41ºCm 0.51ºC/*m = 0.810bt∆

.1 vë…Ë«dOÖ50.0g :È“:ËñWëu< s:|11O22H12Cv¶Oì:Ëd¶JìWzWï :vë…Ë«u" „…Ë

 œ W|«b:O"500.0g     ø…bïWÇ È…Ë«dOÖ UMOìWë öÄ UïËu!“ñW! :v|UÙW! ¨«b:OÑUz

.2 vë…Ë«dOÖ450.0g :È“:ËñWëu< s:|11O22H12Cv¶Oì:Ëd¶JìWzWï :vë…Ë«u" „…Ë

 œ W|«b:O"250.0g    ø…bïWÇ È…Ë«dOÖ UMOìWë öÄ :v|UÙW! ¨«b:OÑUz s:|

.3„:Ë;dãWï :vëW¶Oì:Ëd¶JìWzWï uë :̈vÑUz :vë…Ë«dOÖ UMOìWë öÄ UïËu!“ñW! ñWÖWz

 XO!«b:O"(1.02Cº) ø…bïWÇ È…Ë«dOÖ UO¶Oìô:uî :v|UÙW! ¨

.4WMÙWÖœ XO!«b:O" „:Ë;dãWï :vëW¶Oì:Ëd¶JìWzWï uë vÑUz :vë…Ë«dOÖ UMOìWë öÄ

  100.75ºC

Æ√ ø…bïWÇ :vMOìWë öÄ UïËu!“ñW! :v|UÙW!

Æ» ø …bïWÇ È…Ë«dOÖ UO¶:O˘ü:uî :v|UÙW!

í<ñW!

.10.15ºC

.2102.7ºC

.3m2.0

.4  Æ√0.75ºC

Æ»m1.5

s:OïUM:OÙ«;ñ

:vïUMO£Nº!

:vïbïö:|œ UïU¶<WÄ

 :Èu:O??Å7-2:ÈË«d?O?Ö †W?ëœñU?|œ u?ë ¨†W?ëœ «d?JÅU?z d?¶?|œ :v?| Èd?J?î:u?ë :v?ëW?"W?K?8U<

«œñWÄ ¨©ñWá§:O"WâLOï® s|d:|œWâLOï Uë…œñWÄ » Êdë«œu3 WO"UÙ óèUÄ UÑUz ˛ :È“:ËñWë:u<

s|d:|œ WâLOïsemipermeable membrane«d:O" È…Ë«dOÖ s:OJì:uïW" „…bMÙ XOK:OÙœ

Æsâ! d¶|œ s:Oë…bMÙ XOK:OÙUï Ë s§!“U!ñ…œ:È…Ë«dOÖ :v¶<Uz uë WO:OïdJMO§:O" :vN3

W¶O!œ WOOÇ ËWz :ÈñWz ¨XO!“ñW! :Èœ ÈdëñU|œ :vëW¶<Uz U"WÙ «b:O|ñ:u! œ :È“:ËñWëu<

 øÈ…Ë«dOÖ vÑWz :v¶<Uz UïËu!“ñW! :ÈñWÖWz

:È“:ËñWëu< s:|œñWÖ XOK:OÙUï Ë ¨ Êñ:u§!«b:O" :vÑUz s:|œñWÖ XOK:OÙœ s|d:|œWâLOï «œñWÄ

:ÈœñWáÑ vÑUz s:|œñWÖ „…bMÙ X:OK:OÙœ È…Ë«dOÖ :v|ô ˛ :È“:ËñWëu< s:|œñWÖ Ë ÆÊñ:u§!«d:O"

UîËWì ¨«bî…œ ÊUîWÙœ óèUÄ UÑUz :v|ô˛ :vÑUz s:|œñWÖ «ñUîóÙ ˛ Êd¶L:Oë uë sÑWJ!

UO|«dJ:O" ˛ …d"ñ:Ë“ :È“:ËñWëu< :v|ô :u! óèUÄ UÑUz :v|ô˛ :vÑUz s:|œñWÖ UM|ñWá:O" UO|«dJ:O"

:Èœ «œ :vÑUz s:|œñWÖ UM¶<UÙuÖWÑ UO|«;dJ:O" œ UOÙ«œu3 ˜Wz ÆWÑd¶|œ :v|ô ˛ Ê«Ë UM|;ñWá:O"

:Èœ È…Ë«dOÖ :v¶<Uz Ë Æ:È“:ËñWëu< :ÈË«d:OÖ :v|ô ˛ :vÑUz :v¶<Uz UïËu!“ñW! :ÈñWÖWz W¶O!

 È…Ë«u" «;d!mol

 È…Ë«u" :v| vì:uî :v¶<ñU!g

1000g ˜Uz

1 kg ˜Uz

 È…Ë«u" «;d!mol

 ÈñWM:|u" :v¶<ñU!g

mol1      …Ë«u"

62.0g …Ë«u"

1000g    …Ë«u"

1 kg ˜Uz

mol0.324      …Ë«u"

400.0g  ˜Uz
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†WJ! :ÈbMÙ «d:O" uë XO§! ñ:Ë“ bMÙ †Wë«b|WÄ È…Ë«dOÖ U|“ñW! UïU¶<WÄ ËWz U" XO!“ñW!

» XO! ÊUfiëW| uë :vëWO"«“Wì » WÑ WM|dÑe! «d:|œñWÄ ˜Uïœ †…bìUÄ :vÑUz s:|œñWÖ

 ÆWÑóèUÄ UÑUz :v|ô ˛ :vÑUz s:|œñWÖ UM¶<UÙuÖWÑ UO|«dJ:O"

:u! d¶ïËËñ :ÈË«dOÖ :v|ô ˛ «œ;ñWá:O"WâLOï «œñWÄ ˜Uïœ ÈñWM:|u" s:|œñWÖ UM¶<UÙuÖWÑ

ÊU| È“:uî“:uz :vïó:O!œ d" X<W8 :ÈË«dOÖ :v|ôÊbï«d:|œosmosis:Èœ Êbï«d:|œ Ë

Uë…œñWá! s§|dë«œu3 p:|˛ Ë s!WÙ “«ËUO3 UO¶<W8 s:|Ë«dOÖ ËËœ bïWÇ ñWÙ ¨†…b|Ëñ

 ¨ñWá:O"WâLOïÈ“:uî“:uz :vïU¶<WÄosmotic pressure:ÈËWz WOë…ñ…œ UïU¶<WÄ ËWz

¨Êbï«d:|œ «b|ñ:u! UïËuLï œ Ë Æ©Êbïô…œ®:vïbï«d:|œ «ñU|dë UïbïU¶<…Ë«ñ u! vÑb:OÄW¶O!œ

U<…Ë :vëWïU¶<WÄ È…Ë«dOÖ UO|“ñW! uëU" È…Ë«dOÖ :v|Ëñ :v¶<Uz UïËu!“ñW! :ÈñWÖWz

U?O?¶<W?‹?! W?|«b:|d?Ö È“:u?î“:u?z U?ïU?¶<W?Ä u?ë ñW?!˛ Ë ¨XO?M?O?¶<…Ëd?! :ÈË u?ë †W?J?! «b?|W??Ä

Ë ¨WO:OïdJî:uë :vJ:O"WK8U< È“:uî“:uz «œñU|œ UîËWì ¨WÑ È…Ë«u" :Èñ:uº! Wï WÑ È…Ë«dOÖ

 ÆXO!d"…b:|“ :Èœ È…Ë«dOÖ :v| È“:uî“:uz :vïU¶<WÄ ¨XO!d"ñ:Ë“ È…Ë«dOÖ UO¶<W8 bïWÇ ñWÙ

«œñWÄ uë ñW!˛ Ë Æ«b:OïU8 UïU|˛ œ WO|bM|“ Ë @ïdÖ s:|ñUë ˛ :vïbï«d:|œ UM¶fi‹J:|;ñ

Uî…œ XOfiîdÇ :Èœ Ë †Wë…“ñW! :vÑUz „…bMÙ :Èœ WïU8 ¨…ñWá:O"WâLOï Uë…œñWÄ :vïU8

WïWJ! ñWÖWz XO! ˜uÄ :Èœ Ë X|ó:Oî :vÑUz :Èœ ËWz Ë Æ«œ“ñW! :v¶<W8 :vë…Ë«dOÖ œ W"Wëœ

«ñU|dë ˛ u8 s:OïU8 ñ«œ…;d!;d! s:|ñ…ËWïUOÖ :vìW! ¨«œ d¶L:Oë v¶<W8 Ë ÊËËñ :vë…Ë«dOÖ œ

Ë s|u8 Ë :̈ÈË ÈñW!ËñË…œ s:O| vHLOì Ë :vM|:u8 UJ:|d! X|e:|ñUÄœ :vïËu§HÄ Ë :v|˛dÖ

 ÆW|«b:OïU8 ˜Uïœ UO¶<W8 „…Ë Ê«ËUO¶<W8 nLOì

 ;ñWá:O" WâLOï «œñWÄ

(CG)(Ü)

:È“:ËñWëu< È…Ë«dOÖ

  “:ËñWëu< Uïbï«uï :u! WëW|UL:OÙ11O22H12C  ÆÊUMOzñUJ! WO"UÙ

  :vÑUz Uïbï«uï :u! WëW|UL:OÙO2H  ÆÊUMOzñUJ! WO"UÙ

 óèUÄ UÑUz

‰ óèUÄ UÑUz Uî…œ ©√®

» :Èñ:Ë“Wëu< :v| vÑUz :ÈË«dOÖ

p:|˛ W¶:OÙœ ñWá:O"WâLOï Uë…œñWÄ

UJ:|ñ » :vÑUz s:|œñWÖ ¨Êdë«œu3

È“U!ñ…œ óèUÄ UÑUz :v|ô ˛ :Èœ :ÈœñWÄ

:v¶<Uz ©»® Æs! vÑUz :ÈË«dOÖ :v|ô

ËWz uëU" XO!“ñW! :Èœ È…Ë«dOÖ

È…Ë«dOÖ UM|u¶< UïËu!“ñW! :vïU¶<WÄ

;ñWá:O" UïU¶<WÄ ÈbMÙ †Wëœ «b|WÄ

:ÈËWz œ ÆX:OÙœ :vì ©È:uî“:uz UïU¶<WÄ®

:vÑUz s:|œñWÖ Ê«ËWz «ñUîóÙ «b:OìU8

«ñUîóÙ ÈbMÙ :Èœ ñËË˛ WMÇœ s:O|

s:|ËWz X:ON:Oì :vÑUz s:|œñWÖ Ê«ËWz

ÆsÑWëœñ…œ :ÈœñWÄ UJ:|;d!

7-2 :Èu:OÅ
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vë…ñWïu:O" UM¶<WÄ öÄ UïËu§îeï :ÈñWÖWz WM!œ ÈdëñU|œ s:O|…œœUî „…bMÙ uë s¶|œ WO"UÙ

:Èb|ñ:uKë :ÈË«dOÖ WïËuLï :u! ÆÈdJMO§A:OÄ «ËWz ˛ d¶Ä vë…ñWM:|u" UMOìWë öÄ Uïdë“ñW! ÊU|

 Â:u|œ:u<NaClm1.0Âeï È“:ËñWëu< :ÈË«dOÖ ÈbMÙ ñU3 ËËœ ÈñWM:|u" UM¶<WÄ öÄ ¨

 Â:uOfiOìUë :Èb|ñ:uKë :ÈË«dOÖ Ë Æv¶<W8 ÊUîWN! †Wëœ2CaClm1.0UM¶<WÄ öÄ

‰ ÊdJ:O"ñUë Ë Æv¶<W8 ÊUîWN! †Wëœ Âeï È“:ËñWëu< ÈË«dOÖ ÈbMÙ ñUº:O< ÈñWM:|u"

 ÆWO:OM¶<WÄ s:OKÄ UïdJîeï ‰ UïdJ:O"ñUë ÊUîWÙ „…Ë vMOìWë s:OKÄ Uïdë“ñW!

:Èb?|ñ:u?K?ë ‰W?Öœ È“:ËñW?ëu<  :ÈñU?¶?ã…;ñ v?ÙW?~?! U?ïd?J:O?"ñU?ë ÊU?ÑW?z :ÈñflW?ÖW?z u?ëU?"

ñWÙ ¨WO¶Oì:Ëd¶JìWzWï vëW¶:|ËUz Wë ¨“:ËñWëu< ¨WJ!œñË«ñW! «bOÑUz :ÈË«dOÖ œ Â:u|œ:u<

 ñWÙ UîËWì ÆXOMOzœ p:OÄ «b|…Ë«ñuOÖ œ WJì:uïW" p:Oz Ë …ËW¶:|u"œ ÈË :vë…œñWÖ1mol

 Ë …ËW¶:|u"œ “:ËñWëu<1mol Ë XOMOzœ p:OÄ ÊUJì:uïW" ˛NaCl¨…e:ON! :vëW¶Oì:Ëd¶JìWz uë

 ñWÙ1mol  ¨ Ë X:OOìW4œ :È˛2mol È˛ËWz ¨XOMOzœ p:OÄ «b|…Ë«dOÖ œ ÊUJì:uïW" ˛1mol

 Â:u|œ:u< s:Oï:u|Uz ˛
´Na Ë1mol b|ñ:uKë s:Oï:u|Uz ˛

≠Cl :Èu:OÅ ¨8-2:v|œñË«ñW! ¨

vMO§:O" v:OÅœ u" Ë Æ†Wëœ «œu3 s:|Ë«u" :v< :u! «b|…Ë«dOÖ œ v"UÙ p:OÄ s:OJì:uïW" «ñW§ÑUïœ

 ˛ XOì:Ëd¶JìWz uë ÈWJ!1mol ñWÙ :u! È…Ë«u" s:OJì:uïW" d¶Ä1molp:OÄ È…Ë«u" :v¶:|ËUz

  ÆXOMOzœ

 :vïdJî:uë s:O"WK8U< Ë XOì:Ëd¶JOìWz

 “:ËñWëu< :ÈË«dOÖ Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë :ÈË«dOÖ Â:uOfiOìUë :Èb|ñ:uKë :ÈË«dOÖ

)qa(11O22H12 CO2H→)s(11O22H12C)aq(–) + Claq(+ NaO2H→)sNaCl()aq(–) + 2Claq(2+ CaO2H→)s(2CaC l

«ñUîóÙ «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW!

s:OëW| :v< ñWÙ ˛ v"UNîWÙñW! s:OJì:uïW"

:vïdJî:uë s:O"WK8U< ÆWJ! «b|…Ë«u" s:Oëu:OÅ

ÆWçïUJì:uïW" U| v¶AÖ UO¶<W‹! W|«b:|dÖ

8-2 :Èu:OÅ

:vïUMO£Nº! UOLOë

U|“:uî“:uz «ñU?|d?ë » :v?ÑU?z U?ïd?ëó?èU?Ä

©È˛UÑËñW! Uïbï«d:|œ® È˛œ

W????¶:O????Ùœ ©˛œ U????ïb????ï«d:|œ ® ˛œ U????|“:u?????î“:u?????z

v?J?ïu?Ç ¨:v?ÑU?z U?ïd?ëó?èU?Ä :u?! ÊU?M?O??zñU??J??!

Æ†W!œô r:Oë :vëW|UÙW! » UO"UfiOÄ „WìWÖ

ÊW?J?! È˛U?Ñ:ËñW?! :v??ïb??ï«d:|œ «ñU??|d??ë s:OÅœ

:vïU¶<W! ˛ :v?ëW?ïU?¶<W?! U?ïU?M?O?zñU?ë U?J:|d?!

uë  ÆvÑUz :vë…Ë«dOÖ ñWfiì d"“ñW! :vïbï«d:|œ

:v! :vÑUz s:|œñWÖ UM"UN:|óÑUz :ÈñWÖWz W¶O!œ

U?J:|;d??! v??ïb??ïôW??4 «b:O??" :ÈË«u??" s:|œñW??Ö È

s:OÙWÖ“…œ U|d¶Ä Ë ¨s|d:|œ WâLOï Uë…œñWÄ

U|“:uî“:uz «ñU|dë :vïUNO3 ‰ :vÑUz UïdJÅ:u8

˛ ÊUO:|u8 Uïd!ô :u! sMOzœñUJ! È˛UÑ:ËñW!

UÙWïu:OKî U?ïU?M?O?£?îW?ÙñW?! :u?! ÈU?|ñ…œ U?ÑU?z

:vïñU8WÑ :u! óèUÄ UÑUz s:O|Uº:O< s:|d"Wî

s:O| vJOMëW" s:OïUMOzñUJ! ˛ p:Oz Ë ÆWï« :̨Ëñ

¨ È˛U?Ñ:ËñW?! U?O?|“:u?î“:u??z «ñU??|d??ë :u??! d??¶??|œ

¨ÈU???|ñ…œ s:O???ÑU???z U????ïd????JÅ:u????8 ÈñU????!…b:|“

:ÈË UM|ñuÙuÖ Ë «ó:|ñWÑUz s:OÑUz UïdëóèUÄ

:u???! „U???Ç U???| Ë Èd????ëW????¶????8:u????Ä U????ÑU????z :u????!

Æ:vïUMOzñUJ!
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      v¶Oì:Ëd¶JìWz s:|Ë«dOÖ s:O| vO|Uç:OÄ s:O|UÙW!

œ È…Ë«u" s:OJì:uïW" U| v¶AÖ UO¶<W‹! XAÄ :vïdJî:uë s:O"WK8U< uë :u8 «dO! WMO!

¨«bï«Ë«dOÖ s:O|dJî:uë s:O"WK8U< œ s:OM|ñ:uÙuÖ ËWz ÆÈË :Èñ:u3 Uï«bÙuÖ v:O! ¨ X:O¶<W!

vìô:uî UO¶<W8 ‰WÖœ …ó:|dÑWÙ Wï«Ë W¶<«ñ Æs|Ëu! «b|WÄ ÊUï:Ëd¶JìWz :Èñfl¯Wz ˛ s:|ËWz

ÆvÖu:OÅ s:OëW| ‰WÖœ Wï Ë «œ È…Ë«u" s:OJì:uïW" vîWÙ U| v¶AÖ U|

ñWfiì Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë U| vìô:uî UO¶<W8 UïdJ:O"ñUë uë W|«œu8 :vN3 œ U| UºÑWz

ÊUîWÙ » XO! :È“:ËñWëu< :ÈË«dOÖ UïdJ:O"ñUë ÈbMÙ U3ËËœ ¨vïdJî:uë s:O"WK8U<

 Â:u|ñU! :v"«d¶Oï :u! :vìW! ¨v¶<W82)3Ba(NOñWÙ uë W|«dJÅUz U| øXO! «ËUÇ :Èœ

1mol Â:u|ñU! :v"«d¶Oï3mol∫«b|…Ë«dOÖ œ XOMOzœ p:OÄ ÊUï:u|Uz s:|

)aq(–
3) + 2NOaq(2+ Ba→)s(2)3Ba(NO

:vë…Ë«dOÖ œ ÈUOìW4 :ÈËWz Â:u|ñU! :v"«d¶Oï uë Êdë W¶:OÙœ vMO§A:OÄ U<…Ë W"«ËWë

:v?ë…Ë«u?" œ †W?J?! :v?ì d?¶?L:O?ë b?M?Ù U?º:O< ÈñW?M:|u?" U?M?¶<W?! ö?Ä ¨«b?|d?ëñU?|œ :v?| v??¶:O??ìô:u??î

ÆXO! «œ v¶:Oìô:uî UO¶<W8 ÊUîWÙ œ Ë ÊbïôW4 W¶:ON! «œñWM:|u" ÊUîWÙ œ uë v¶Oì:Ëd¶JìWzWï

 ñUJOÅ

1WJ!WÑ:ËdÅ

2Wï«œ :vA8Wï

6-2 v|WïËuLï Uë…ñUO<dÄ

  ˛ v"UNJ:OÄ :vë…Ë«dOÖœ :vÑUz UM¶<W! öÄ œ ÈdJMO§A:OÄ UM|;ñ:uÙuÖ62.5 g Â:u|ñU! :v"«d¶Oï2)3Ba(NO Ëkg
.001 øXO! bïWÇ :Èœ :vÑUz

3ñ…œWMO!

∫ ñU|œ :ÈË :vëu:OÅ Ë È…Ë«u" :v¶<ñU!=62.5 g2)3Ba(NO

 ÈË U|WîUM<Uï Ë ÈñWM:|u" :v¶<ñU!=1.00 kg   ˜Uz

mfK =ft∆

 ∫ ñU|œWï ÆÈdJMO§A:OÄ U| :vM¶<W! öÄ UïËu§îeï :v|UÙW!

«ñUîóÙ ñWfiì ÈË UïdJÅW!«œ vÅUÄ ¨Êô:uî :u! È…Ë«u" :v¶<ñU! UM|ñ:uÙuÖ » ©sOMO!WÑ® Ê“:Ëb! :v¶Oìô:uî s:OÅœ

 :vÖu:OÅ UëW| í|Ëbì s"dÖñ…Ë WO"UÙ U| WO¶Oìô:uî ˜Wz ÆÈñWM:|u" s:Oî«dÖuKOë2)3Ba(NO:u! Êñ:uÙu~! WOOÑb:OÄ Ë

s:Oï:u|Uz s:Oì:uî «ñUîó?Ù ‰W?Öœ W?O?O?Ñb:O?Ä U?îËW?ì ¨«b?|…Ë«d?O?Ö œ ÈUÅ…u?ìW?N?J:O?ì s:O?ï:u?|U?z «ñU?îó?Ù í?|Ëb?ì :v?O?¶?O?ìô:u?î

«;d! UM"ñUîóÙ :u!˛ sOMOzñUJ! :Èœ Èdë X<«ñ UOìô:uî ˜Wz vÅUÄ ÆÊ…b! p:Oì vë…u:OÅ UëW| UëWì:uî ˛ v"UNîWÙñW!

 Æ:vM¶<W! öÄ UïËu§îeï

 ® È…Ë«dOÖ UO¶:O˘ü:uî––––––  Ω ©–––––––––––––––– ™––––––––––––––––

  È…Ë«dOÖ UO¶:O˘ü:uî)kg
–––mol( ®  :vO¶Oìôuî UM|ñuNÖ ™––––––––  ™ ©fK)–––––––––––(

 ® ÈdJMO§A:OÄ UM¶<W! öÄ UïËu§îeï «;d! ΩºC         ©

 v|WïËuLï «ñUO<dÄ „…Ë …ñUO<dÄ ˜Wz5-2œ ÊUJì:uïW" «ñUîóÙ UîËWì ÆWO|œñWÖ „WïWOï:u|Uz …Ë«u" :vìW! ¨ …

      Æs! «œ È…Ë«u" s:Oï:u|Uz «ñUîóÙ ÈbMÙ :Èœ «b|…Ë«dOÖ

–––––––––––––––––– Ω–––––––––––––––– ™––––––––––––––––

     :̧uî

      Â«dÖ:uKOë

2)3261.35 g Ba(NO
2)3mol Ba(NO2)362.5 g Ba(NO

O21.00 kg H
2)30.239 mol Ba(NO

O2kg H

mol     Ê:u|Uz

mol
O2 kg H•Cº

mol  Ê:u|Uz

1mol     …Ë«u"

 È…Ë«u" :v| vìuî :v¶<ñU!(g)

 È…Ë«u" :v¶<ñU!(g)

 ÈñWM:|u" :v¶<ñU!(kg)
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      v¶Oì:Ëd¶JìWz s:|Ë«dOÖ s:O| ÈñU|dë s:O|UÙW!

s:O?|U?ÙW?! ËW?z s?¶?|œW?Ñ W?M?O?"U?Ù ÈñWfiì s:O?|U?ÙW?! ËW??z u??ë XO??! W??î «ñe??Ù ‰ W??~??ïd??Ö U??|

 :ÈË«dOÖ uë ÊdëWO"UÙ f4W! „…Ë ñWÙ ÈdJMO§A:OÄ s:O| WM|dJJ|e:Oï0.1m:Èb|ñ:uKë È

 ÈË«dOÖ ÈbMÙ U3ËËœ :vM¶<W! öÄ ¨Â:u|œ:u<0.1 ms:O|UÙW! Æñ«u8 W¶MOzœ :È“:ËñWëu<

U| WO|Ë vJ?|e:O?ï e:O?N?! s:O?¶?O?ì:Ëd?¶?J?ìW?z v?îW?Ù s:O?| :v?ïd?J?î:u?ë s:O?"W?K?8U< s:O?| ÈñU?|d?ë

  :v¶A8 œ Ë Æ«b|…Ë«dOÖ œ ÊWëœ «b|WÄ s:OJì:uïW" Ê«ËWz «ñUîóÙ í|Ëbì ÈdJMO§A:OÄ3-2«œ

ñWÙ uë XO!œ «b|WÄ vëW¶:|ËUz :ÈñWÖWz ˛ «ËWz :vM¶<W! öÄ UïËu§îeï ÆWM|«œ WïËuLï „…bMÙ

«ËWz WO:OïËu§îeï :ÈËWz ÈbMÙ ñU3ËËœ ¨XOMOzœ p:OÄ ÊUï:u|Uz ËËœ vëu:OÅ UëW|WëW|

:vM¶<W! öÄ UïËu§îeï ËWz Ë Æ†Wëœ «b|WÄ «œñWM:|u" ÊUîWÙœ  v¶Oì:Ëd¶JìWz Wï vëW¶:|ËUz

p:OÄ ÊUï:u|UïUz :v< ÈË :vÖu:OÅ UëW| p:Oz ñWÙ uë XO!œ «b|WÄ vëW¶:|ËUz :ÈñWÖWz ˛ «ËWz

ÊUîW‡Ù œ v¶‡Oì:Ëd¶JìWz Wï :vëW¶:|ËUz «ËWz W| :vïËu§îeï :ÈËWz ÈbMÙ ñUº:O< ¨XOMOzœ

 Æ†Wëœ «b|WÄ «œñW‡M:|u"

v¶<W8 v|UçOÄ U|vë…Ë«dOÖ U|vë…Ë«dOÖ :v| ÈUçOÄ

©ÈUOìW4® …Ë«u"®m ©  v¶Oì:Ëd¶JìWz Wïv¶Oì:Ëd¶JìWz Wï :vë…Ë«dOÖ :È

 :v¶A83-2vï:u|Uz s:|…Ë«u" U| vÑUz s:|…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ UïËu§îeï

4 WMO~ïWfi˘WÙ

)aq(–
3) + 2NOaq(2+ Ba→)s(2)3Ba(NO

 ÆXOMOzœ ÂWÙñW! «b|…Ë«dOÖ œ Ê:u|Uz :v< Â:u|ñU! :v"«d¶Oï :vÖu:OÅ UëW| WëW|ñWÙ

–1.33ºC Ω–––––––––––––––– ™–––––––––––––––– ™––––––––––––––––

 » ÈdJMO§A:OÄ Uç<ñW! UïUMOzWç¶<…b! :u! ˛ Êdë †ñuë WMO"UÙ X<«ñ vë…u:OA! WëW|Cºvë…u:OA! í<ñW! Ë

 Æv|U"«Ë s:O<Ëuï…ñ :v< :u! Êdë p|e:Oï WO"UÙ U| X<Ëñœ

.1 vë…Ë«dOÖ U| ÈdJMO§A:OÄ UM¶<W! öÄ UïËu§îeï «;d!2.0 molv"«œdÖ:uÖ

 Â:uOfiOMÖWî4MgSO ˛1.0 kg øbïWÇ W¶O! :Èœ ÈbïôW4 «b:OÑUz

.2 ˛ uë «b:Oë…Ë«dOÖ œ :vÑUz U| ÈdJMO§A:OÄ UMOìWë öÄ UïËu§îeï «;d!150gs:|

 Wì vî:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë1.0kgøbïWÇ W¶O! :Èœ ÈbïôW4 «b:OÑUz

.3 Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë :v| :vÑUz :vë…Ë«dOÖ U| :vM¶<W! öÄ ñWÖWz–0.20ºC¨XO!

   øbïWÇ W¶O! :Èœ È…Ë«dOÖ ÈËWz UO¶:O˘ü:uî

í<ñW!

.1–7.4ºC

.22.6ºC

.3NaClm0.054

s:OïUM:OÙ«;ñ

:vïUMO£Nº!

O2 kg H•–1.86ºC

mol Ê:u|Uz

3 mol Ê:u|Uz

2)3mol Ba(NO
2)30.239 mol Ba(NO

O2kg H

(ºC)(ºC)

∆∆tf∆∆tf∆∆tf
∆∆tf

KCl0.1-0.345-0.1861.85

0.01-0.0361-0.01861.94

0.001-0.00366-0.001861.97

4MgSO0.1-0.225-0.1861.21

0.01-0.0285-0.01861.53

0.001-0.00338-0.001861.82

2BaCl0.1-0.470-0.1862.53

0.01-0.0503-0.01862.70

0.001-0.00530-0.001862.84
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 :ÈË«dOÖ s:O| Ê«œ WMO"UÙ s:O|UÙW! Ê«ËWz UïËuÇ«b:OÄ KCl :v¶A8 œ3-2:Èœ WJ! «œ

  :ÈË«dOÖ UM¶<W! öÄ UïËu§îeï uë vMO!0.1 m KCl » :vM¶!1.85˛ …d¶ï“Wî Ê«ñU3

:v|UÙW! XO§! r:Oë v¶<W8 bïWÇ ñWÙ Ë ¨v¶Oì:Ëd¶JìWz Wï :vë…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ UïËu§îeï

:ÈË«dOÖ UM¶<W! öÄ UïËu§îeï :v|UÙW! ÈbMÙ ñU3ËËœ vJ|e:Oï :Èœ :vM¶<W! öÄ UïËu§îeï

 ÆXO! v¶Oì:Ëd¶JìWz Wï

«e:OÙ ËWz v?|U?ç?O?Ä Ë Èd?J?M?O?§A:O?Ä s:O?|U?ÙW?! ËËœñW?Ù «ñW?§?ÑU?ïœ :v?O?Ù«œu?3 :ÈñW?ÖW?z

vJïuÇ ÆÈWÙ «bOÑUz :ÈË«dOÖ œ ÈUOÅ…uìWNJ:Oì s:Oï:u|Uz «ñW§ÑUïœ «ËWz W| :vïUA:Oë«;ñ

Æ«bïËË;ñ s:|Ë«dOÖ œ Ê«Ë UïUA:Oë«ñ ˛ …d"ñ:Ë“ «œ“ñW! v¶<W8 s:|Ë«dOÖ œ ÊUï:u|Uz UïUA:Oë«;ñ

Â:uë d¶Ä UîËWì ÆsA:Oëœ«ñ d¶|œ s:Oï:u|Uz d"e:ON! „WìWÖ d"“ñW! WÖñU! s:Oï:u|Uz ËWz Ë

s:OÖñU! Ê«œu8 s:Oï:u|Uz UO¶<W8 ˛ XO! d¶L:Oë Ê«Ë UO¶<W8 UïdJ:O"ñUë :Èœ Ë s!œ

  s:Oï:u|Uz ËWz WïËu/ :u! Ë Æd¶JOâ!4MgSO s:OÖñU! ËËœ XOMOzœ p:OÄ2+ Ë2-Ë WïWÙ

 s:Oï:u|Uz ËWzKCl  s:OÖñU! ËËœ XOMOzœ p:OÄ1+ Ë1-:ÈË«dOÖ :uë WJ! vMO§:O"  ÆWïWÙ

4MgSO :v¶A8 œ3-2  :ÈË«dOÖ UM¶<W! öÄ ÈbMÙ ÈË UM¶<W! öÄ «œKClXO!Uï Âeï

  Æ«bO¶<W8 ÊUîWÙ œ

.1uë ÊdJMO§A:OÄ WM:OÙœ s:|ËWz WMÇ :vïdJî:uë s:O"WK8U< ËWz

 ∫ 6! ñU|œ «bM:OÙœ s:|ñU! œ

Æ√«œ :vïdëñU< :vîW¶fiO< œ :vM¶<W! È˛œ :ÈœœUî UïdJ:O"

s!œ W¶:OÙWÖ œ È«ËWÙ UOOîñWÖ öÄ Uî…œ :vëWK:O§î:Ëd" :u!

ø«b|œW< «dH<

Æ»:vì :Èu8 v¶AÄ :vJ:|;ñ s:O|ô ËËœñWÙ ‰ :ÈdãW! UïUOìW4

      ÆsMOÅ…ñœ

.22 mol œ v¶Oì:Ëd¶JìWz Wï :vë…Ë«u"1kg:vë…ñWM:|u" s:O|

öÄ d:|óì †UÙ :vì…Ë …Ë«dOÖ ñWÖWz ¨ÊbïôW4 WM"UÙ«œ ñU|œWï

 » v|U<Uz UM¶<W!ºC7.8UM¶<W! öÄ :Èd~:O3 ¨XO¶<W§!

     Æ…“:Ëb! ÈË U|WîUM<Uï Ë ñU|œWï :ÈñWM:|u" U| vìô:uî

.3  U¶OÄ :Èu:OÅ UëW|ñËu! œ d§ÑWÙ s:|Ë«dOÖ ËËœ ñWÖWzU» «œ

:v¶<Uz óOë ¨Êdë«œu3 p:Oì WM"UÙ«œ ñWá:O" WâLOï Uë…œñWÄ

ÊU| d"ñ:Ë“ UO¶<W8 :v¶<Uz ∫XO! “ñW! :Èœ Ê«Ë«dOÖ ËËœñWÙ

  ød¶L:Oë UO¶<W8 :vM¶<Uz

.4Æ√ :ÈË«dOÖ UM¶<W! öÄ œ ÈdJMO§A:OÄ UïËu§îeï «;d!3KNO

m0.200 Æñ…œWMO! «œ

Æ»«;d! vJ|e:Oï :Èœ 7|œWÑ WO"UÙ :v|UÙW! ËWz :ÈñWz

   øXO! ÈË«dOÖ UM¶<W! öÄ U| ÈñU|dë UïËu§îeï

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

5.∫:vï«b:OÄW~ìW! s:O|bï…u|WÄUM¶<W! öÄ UïËu§îeï :v|UÙW!

  p:Oz í|Ëbì Ã¨»¨√ s:|Ë«dOÖ–2.3ºC ,–1.2ºC ,–4.1ºC¨

:v|UÙW! ˛ WJ§MO§A:OÄ Ê«Ë«dOÖ ÊUÑWz UMOìWë öÄ UïËu!“ñW!

:vïËu!e:|ñ :vÑW‡z :ÈñflW‡ÖWz Æd¶ï“W‡î :v‡| u! „Ëu‡‡â!

ÆWJ!WÑ:ËdÅ

2-2 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

WM:OÙœ s:O|:u8 ËWz

v"dÖ v¶<W! s:OJ:|ñ ‰ ÊbïUÅ…;ñ

ÊU:O|:u8 ÊUÑWz :ÈñUë Æ7Oì:Ëd¶JìWz

vÅUÄ Ë W| :vÑUz UM¶<W! öÄ UïdJîeï

ÆW| :ÈdãW! UïbïôW4

9-2 :Èu:OÅ

 :ÈbïW!2



.:vë…œœUî Uïbï«u" :vî…œ ‰ «ËWz ÊUï:u|Uz Uïdë«œu3 «ñU|dë

  ÆÊUÅ…uìWNJ:Oì :vïó:O!œ †…œb|ËËñ «bOï:u|Uz :vè…;ñ

.XO!œ ¨ÊWJ! ‰WJ:O" «œu3 s:O| vï:u|Uz s:|Ë«dOÖ ËËœ Uî…œ

ËËœñWÙ s:Oï:u|Uz UJ:OìñUë ˛ X:ON! p:OÄ ©v¶AOï® W¶Kî…;ñ

 Æ…ËW¶:|u" Wï «b:OÑUz œ :vëW¶:|ËUz UïUMO£J:OÄ :u! ˛ Ê«Ë«dOÖ

.¨«bOÑUz :vë…Ë«dOÖ œ :vJ:OìñUë :u! v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ

œ s:|ËWz :vM¶! X|dÖœ WÑ ÊUï:u|Uz Ë W¶:|ËUz Ê«ËWz

 ñWëd|W< s:Oï:u|Uz Ë ¨s|ñ:uÙuÖ WM:OÙœ «b:OJ:OìñUë

«b:OJ:OìñUë :ÈËWz œ s:|ËWz sï:u|Uz ËWz ©ñ«bJAÄœ Wï®

 ÆÊWëWï :v|ñ«bJAÄ

.:vïó:O!œ ÈœñWÖ s:O¶:|ËUz ˛ ÊUï:u|Uz UM"UNJ:OÄ «ñU|dë

W¶O§! «bOÑUz :ÈË«dOÖ œ ÈœñWÖ :v¶:|ËUz W~ï…ñ Æs:Oï:u|Uz

s:|œñWÖ «ËWz :vïUA:Oë«ñ «e:OÙ ËWz Ë †UÙ ñfl̄ Wz Ê:u|Uz

uë s! Èe:OÙ :ÈËWz » ÊWëœ ñ«œñWfiîW3 s:O| :vÑUz

 ÆsM:OJA! È…Ë«u" s:|œñWÖ s:|ñ«œñWfiîW3 ‘W!ËUÙ s:|bïW!

. :vï:u|Uz Wïó:O! œ
+O3H  ÆÂ:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz

.œ ÈWÙ ÊUï:u|Uz :Èu:OA! :v| …Ë«u" :ÈËWz e:ON! v¶Oì:Ëd¶JìWz

:v¶Oì:Ëd¶JìWz ˛ r:Oë Uë…;d! :vM¶! :vìW! ¨«bOÑUz :ÈË«dOÖ

Æ «b:OÑUz :ÈË«dOÖœ ÊUï:u|Uz :Èu:OA! ÈWÙ :v| …Ë«u" :v|“«Ëô

  ÊUÅ…u˘WNJ:Oì(39) dissociation

v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ

(43) net ionic equation

 ñWëd|W< s:Oï:u|Uz

(43) spectator ions

 s:Oï:u|Uz(45) ionization

 Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz(45) hydronium ion

 e:ON! v¶Oì:Ëd¶JìWz(46) strong electrolyte

“«Ëô v¶Oì:Ëd¶JìWz

weak electrolyte (47)w

.v¶AÖ «ñUîóN! XAÄ ¨ Ê«Ë«dOÖ s:O| :vïdJî:uë s:O"WK8U<

Æs¶<W!œ «b|…Ë«dOÖ œ È…Ë«u" s:OJì:uïW" Ê«ËWz U|

öÄ UïËu!“ñW! œ ¨Ê«Ë«dOÖ s:O| :vïdJî:uë s:O"WK8U<

W*WÙ UïËu§îeï œ Ë :vM¶<W! öÄ UïËu§îeï Ë :vMOìWë

 Æs!œ ñU|œ «b|“:uî“:uz :vïU¶<WÄ

.UM¶<W! öÄ :Èd~:O3 Ë :vMOìWë öÄ Èd~:O3 ˛ p:Oz ñWÙ

UïËu!“ñW! «;d! UM¶|œWÑ :u! ˛ ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ vìô:uî

uë s:|ñWM:|u" Ê«ËWz UM¶<W! öÄ UïËu§îeï Ë :vMOìWë öÄ

 Æs|WÙ «b:O" „:Ëdã Wï s:|Ë«u"

.ËËœñWÙ ñWfiì W|WÙ d"ñ:Ë“ UëWïdJ:O"ñUë ¨ÊU¶Oì:Ëd¶JìWz

s:|œœUî UïdJ:O"ñUë ˛ Ê«ñWM:|u" UM¶<W! Ë :vMOìWë s:OKÄ

Æv¶Oì:Ëd¶JìWz Wï

.«bO¶Oì:Ëd¶JìWz s:|Ë«dOÖ œ :vïdJî:uë s:O"WK8U< :v|UÙW!

«ËWz ˛ ¨ÊËË;ñ „WìWÖ s:|Ë«dOÖ vK!˛ ¨s!œ r:Oë

œ «bïUï:u|Uz «ñW§ÑUïœ :vïUA:Oë«ñ «e:OÙ ñW!˛ ÈdJMO§A:OÄ

 Æ«b|…Ë«dOÖ

2-2
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2 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

1-2

˜«ñ«“

 :vïËu!WÑd8 s:O"WK8U<

(50) colligative properties

  „:Ë;dãWï :È…œœUî

nonvolatile substance(50)

  vìô:uî UM¶<W! öÄ :Èd~:O3

 :vM¶<W! öÄ UïËu§îeï

ft∆(51) freezing-point depression,

  vìô:uî U| :vMOìWë öÄ Èd~:O3

bK(54) molal boiling-point constant,

 :vMOìWë öÄ UïËu!“ñW!

bt∆(54) boiling-point elevation,

  ñWá:O" WâLOï «œñWÄ

(55) semipermeable membrane

 Êbï«d:|œ(56) osmosis

  È“:uî“:uz :vïU¶<WÄ(56) osmotic pressure

˜«ñ«“

61 ÈdJî:uë s:O"WK8U< Ë «b:OÑUz :ÈË«dOÖ œ Ê:u|Uz

(51) molal freezing-point constant,kf



2 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.1      ∫vJïuÇ …“«Ëô :vëW¶Oì:Ëd¶JOìWz ©p:ONO<® ÈWëd< :vÅd"

Æ√       ÆXO!œ ‰WJ:O" :vÑUz ‰WÖœ

Æ»«b:OÑUz :ÈË«dOÖ œ ¨bOfië:Ëñb|UÙ Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz

    ÆXOMOzœ p:OÄ

ÆÃ   Æ†Wëœ Âeï :vÑUz UM¶<W! öÄ

Æœ Æ«b:OÑUz :ÈË«dOÖ œ Ê:u|Uz W¶O!œ :È˛ „WâOÄ

.2  s:Oï:u|Uz UO¶<W8 s|d"“ñW! s:OÙœ s:|Ë«dOÖ óOë
+O3H

      ÆW|WÙ «b:O" ©Â:uOï:Ëñb|UÙ®

Æ√0.10 M HClÆÃCOOH30.10 M CH

Æ»0.10 M HFÆœ0.10 M NaCl

.3UJ:OìñUë :ÈËWz :ÈñWM|uï s|d¶ÅU! » :Èñ«u8 ‰ s:OÑWz óOë

s:|Ë«dOÖ ËËœ UïdJìWJ:O" :vî…œ ‰ «ËWz ÊUï«œ W¶:OÙœ :vM¶AOï

Â:uOfiOìUë :Èb|ñ:uKë Ë Â:u|œ:u< :v"Uï:u!ñUë s:O| vÑUz

      ø†…œb|ËË;ñ

Æ√)s NaCl(→)aq(–) + Claq(+Na

Æ») +aq(+2) +Caaq(–2
3) + COaq(+ 2Na

)s(s) + 2NaCl(3 CaCO→)qa(–2Cl

ÆÃ(s)3 CaCO→)aq(–2
3) + COqa(+2Ca

Æœ    Æ†…œœ UM|Ëñ :vM¶AOï UJ:OìñUë

.4Ê«Ë«dOÖ s:O| :vïdJî:uë s:O"WK8U< s:OÙœ s:OÑWz óOë

    ∫XOM:|uïUï

Æ√       v¶:Oìü:uî

Æ»     :vïU¶<WÄ W*WÙ UïËu§îeï

ÆÃ      :vMOìWë öÄ UïËu!“ñW!

Æœ È“:uî“:uz UïU¶<WÄ

.5 ©√® :ÈË«dOÖ0.1 mol “:ËñWëu<11O22H12CÈbïôW4 :È

 ˜Uïœ500gÆW|«b:O" «b:OÑUz :ÈË«dOÖ ©»®0.1 mol

 Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKëNaCl  ˜Uïœ ÈbïôW4 :È500g«b:OÑUz

ÊUÑWz È…ñU!ñ…œ W¶<«ñ U| :ÈñU) s:OM|;d!ñ…œ óOë ÆW|«b:O"

     øÊ«Ë«dOÖ

Æ√          ÆÈWÙ U| ÊU¶<WÄ WL˘WÙ ÊUîWÙ ¨Ê«Ë«dOÖ ËËœñWÙ

Æ»«œ ©»® :ÈË«dOÖ ˛ d"“ñW! UOîñWÖ UëWKÄ œ ¨©√® :ÈË«dOÖ

  ÆXOìWëœ

ÆÃ«œ ©»® :ÈË«dOÖ ˛ d"“ñW! UOOîñWÖ UëWKÄ œ ¨©√® :ÈË«dOÖ

    ÆXO¶<W!œ

Æœ ÆsìWëœ «b:OOîñWÖ öÄ ÊUîWÙ œ …Ë«dOÖ ËËœñWÙ

.6s:|…Ë«u" :v< ñWÙ s:|Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ X:OÙœ :v¶A8 ˜Wz

XËYËZ :v|UÙW!® †WëœñU|œ «b:OÑUz œ „:Ë;dãWï s:O|fK

 W¶O!œ :vÑUz :v|m–1.86ºC/     Æ ©

∫7<«ñœ Wï s:OÙœ s:|˛«u¶<…œ óOë

Æ√     ∫7Oì:Ëd¶JìWz Wï …Ë«u" :v<ñWÙ

Æ» :ÈË«u"X XO!œ2)3Ca(NO   ∫XO!

ÆÃ :ÈË«u"Y “:ËñWëu< XO!œ211O22H12C      ÆXO!

Æœ :ÈË«u"Z XO!œKClÆXO!

.7 «ñUO<dÄ :v¶A8 œ s:|Ë«dOÖ óOë6s|d"“ñW! Èdë vfi4W!«œ

     øW|WÙ :vMOìWë öÄ

Æ√ :ÈË«u" :ÈË«dOÖX

Æ» :ÈË«u" :ÈË«dOÖY

ÆÃ :ÈË«u" :ÈË«dOÖZ

Æœ ÆWïWÙ :vMOìWë öÄ p:Oz Ê«Ë«dOÖ vîWÙ

.8 œ ÊUï:u|Uz ˛ :̧uî bïWÇ1L :ÈË«dOÖ :ÈKClË ¨WïWÙ «œ

 œ ÊUï:u|Uz ˛ ‰:uî bïWÇ1L :ÈË«dOÖ2)3Mg(NO¨ WïWÙ«œ

 Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ UO¶<W8 ñWÖWz1M    øXO!

.9 :v¶A8 UïUMOzñUJ!1-2œ s:OÙœ s:O¶:|ËUz óOë WJ! 5§A:OÄ ¨

  ∫s:OOìW4 Uï «b:OÑUz œ Ê«ËóOë Ë ¨s:OOìW4œ «b:OÑUz

Æ√KClÆË2)3Pb(ClO

Æ»3NaNOÆ“S2)4(NH

ÆÃAgClÆÕ2PbCl  © «œñU< UÑUz œ®

Æœ4BaSOÆ◊FeS

ÆÁ2)4(PO3CaÆÈ3)4(SO2Al

.10     øWOOÇ v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ

.11Æ√     øWOOÇ s:Oï:u|Uz

Æ»    ÆWJ! «b:OïUÅ…uìWNJ:Oì Ë s:Oï:u|Uz «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW!

.12Æ√¨WJ! W<UM:OÄ e:OÙ :v! :v¶Oì:Ëd¶JìWz Ë e:ON! :v¶Oì:Ëd¶JìWz

     Æ©WJ! «œ Ê«Ë «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW!® WJ! «œu3 p:|˛ Ë

Æ»    ÆWMO! vë…ñ:u3 ñWÙ ñW< ‰ UïËu/ ËËœ

.13         ø†Wëœ ñU|œ XOì:Ëd¶JìWz „…Ë È…Ë«u" «e:OÙ WOOÇ ËWz

ÊUç<ñW! bïWÇ ˛ s"ñ«ó§ìWÙ

ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ

62 :ÈbïW!2

  ñWM:|u" …Ë«u"(mol) ˜Uz(g) :vM¶<W! öÄ(ºC)

X1.001000-5.58

Y1.001000-1.86

Z1.001000-3.72



2 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.14:v!ò Ë åe:ON! ò :v"WK8U< UïUMOzñUJ!  «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3

åX<W8ò Ë åÊËËñò :v"WK8U< UïUMOzñUJ! Ë ©“«Ëô® åe:OÙ

 Æ«œ v¶Oì:Ëd¶JìWz s:|Ë«dOÖ UïdJMOì:uÄ Uî…œ ‰ WJ! «œ

.15‰ s:O"WK8U< ñW< W"WëñUë «ËUÇ :Èœ ¨„:Ë;dãWï :vë…Ë«u"

 ∫ÈñWM:|u" s:O| :Èñ«u8

Æ√   ÊU¶<WÄW*WÙÆÃ          :vMOìWë öÄ

Æ»       :vM¶<W! öÄÆœ   È“:uî“:uz UïU¶<WÄ

.16Æ√s|d¶¶<W8 :v¶<Uz UïËu!“ñW! :ÈñWÖWz W¶O!œ WOOÇ ËWz

Uë…œñWÄ » «œu3 v¶<W8 s:|Ë«dOÖ ËËœ Uî…œ ¨…Ë«dOÖ

  øÊdë«œu3 p:|˛ WM:OÙœ s|d:|œ WâLOï

Æ» øX:O¶<…Ë«ñ :vïËu!“ñW!˛ :Èœ È…ËUOÖ :v¶<Uz v~ïWë

ÆÃ¨XO¶<…Ë«ñ :vïËu!“ñW!˛ È…Ë«dOÖ :v¶<Uz uëWÙ

œ :vÑUz s:|œñWÖ UMOçì :È :vOÙUîËËœ :vîU$Wzñ…œ

 øXO§Ç :Èœ «;d:|œñWÄ

.17Æ√v¶Oì:Ëd¶JìWz :vë…Ë«u" UïdJ:O"ñUë «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW!

:v| v¶Oì:Ëd¶JìWz Wï :vë…Ë«u" UïdJ:O"ñUë Ë „:Ë;dãWï :v|

     ÆWJ! Ê«ñWM:|u" U| :vMOìWë Ë :vM¶<W! öÄ ñWfiì „:Ë;dãWï

Æ» ø7|œ W¶:OÙœ WOOÙ«œu3 ˜Wz vÇ:u!

.18:vë…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ UïËu§îeï :v| ÈñU|dë :v|UÙW! vÇ:u!

ñWfiì v|UçOÄ UM¶<W! UïËu§îeï :v|UÙW! ˛ v¶Oì:Ëd¶JìWz

ø©…“«ËUO3® W|«œu3 :v| ÊUJì:uïW" UO¶<W8 :v|WMOâM!

.19s:O¶:|ËUz ˛ p:Oz ñWÙ :u! «b:OÑUz œ UïUÅ…uìWNJ:Oì UA:OëËUÙ

v|WïËu/ «ñUO<dÄ WJ4W<®ÆWfiOçM! :ÈñU) s:O| vï:u|Uz

2-1      ©

Æ√KIÆÃ2MgCl

Æ»3NaNOÆœ4SO2Na

.20 «ñUO<dÄ s:O¶:|ËUz s:|ËWz vëWï:u|Uz ñWÙ s:Oì:uî «ñUîóÙ19

U| v¶AÖ «ñUîóÙ U<…ËñWÙ ¨WJ!ñU|œ XOMOzœ ÂWÙñW!

  s:|ËWz Uï:u|Uz Ê«ËWz s:Oì:uî1mols:O¶:|ËUz Ê«ËWz ˛

  ÆWJ!ñU|œ XOMOzœ ÂWÙñW! ÈUOìW4 «b:OÑUzœ

.21s:OÑWz ˛ p:Oz ñWÙ :u! «b:OÑUz œ UïUÅ…uìWNJ:Oì UA:OëËUÙ

s:Oï:u|Uz s:Oì:uî U| v¶AÖ «ñUîóÙ vÅUÄ ¨ WfiOçM! s:OÙœ

∫WJ!ñU|œ v"UNJ:OÄ s:O| È…Ë«u"

Æ√0.50 mol        Â:uO¶ï:Ëd¶< :v"«d¶Oï

Æ»0.50 mol Â:u|œ:u< :v"UH<:uã

.22 :v¶A8 UïUMOzñUJ!1-2@ïW<ËUÙ U| v|UOLOë UA:OëËUÙ ¨

Ë ñ«bJAÄ Wï s:Oï:u|Uz ÆWfiOçM! v¶AÖ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ Ë

U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ vÅUÄ ¨WJ! ñU|œ ÈdJMO§A:OÄ :vO¶AOï

WJ4W< ®WfiOçM! X:OÙœ s:OJ:OìñUë ˛ p:Oz ñWÙ :u! v"WÄ

  v|WïËu/ «ñUO<dÄ2-2  ©

Æ√→)aq( Â:uO<U":uÄ :Èb|œdÖ:uÖ +)aq(:Èb|ñ:uKë

 È…uO3)II( Æ

Æ»→)aq( Â:uOfiìUë :Èb|ñ:uKë +)aq(:v"Uï:u!ñUë

      Â:u|œ:u<

ÆÃ→)aq( Â:uOï:uîWz :v"UH<:uã+)aq( fî :Èb|ñ:uKëII

.23  «ñW§ÑUï UJ:OìñUë œ ©ñWëd|W<® ñ«bJAÄWï s:Oï:u|UzKClË

3AgNO   ÆWJ!ñU|œ «bOÑUz :vë…Ë«dOÖ œ

.24 fî Èb|ñ:uKë(II) rÅuè;ñuè :v"«d¶Oï Ë(II)s:|Ë«dOÖ œ

UA:OëËUÙ ÆÊWëœ :vJ:OìñUë vï«Ëœ UM|ñ:uÙuÖ UJ:|ñ » «bOÑUz

  ÆWfiOçM! :vJ:OìñUë :vÑWz :u! v"WÄ U| vï:u|Uz

.25«bM:OÙœ s:|Ë«dOÖ œ :vÑUz UM¶<W! öÄ UïËu§îeï :v|UÙW!

 v|WïËu/ «ñUO<dÄ WJ4W< ®∫WJ!ñU|œ3-2  ©

Æ√ :ÈË«dOÖm1.50 “:ËñWëu<11O22H12C   Æ«b:OÑUz œ

Æ»171 g11O22H12C Wì1.00kg    Æ«b:OÑUz œ

ÆÃ77.0 g11O22H12C Wì400.g    Æ«b:OÑUz œ

.26ñU|œWï :vëW¶Oì:Ëd¶JìWz Wï uë vÑUz :vë…Ë«dOÖ ñWÙ U¶Oìô:uî

‰ s:O| :vM¶<W! öÄ s:O|UÙW! ˜Wz ñfl¯Wz ¨WJ! ñU|œ XO!«b:O"

 :v|WïËu/ «ñUO<dÄ WJ4W<® ∫s! «œ :ÈñU84-2  ©

Æ√–0.930ºCÆÃ–8.37ºC

Æ»–3.72ºC

.27  vë…Ë«dOÖ20.0g “:uëuKÖ s:O|6O12H6C˜Uïœ Wï«b:O"

250.0g Æ«b:OÑUz s:O|

Æ√       ø …bïWÇ ÈñWM:|u" UM¶<W! öÄ UïËu§îeï :v|UÙW!

Æ» ø…bïWÇ È…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ

.28 :vM¶<W! È˛œ :ÈœœUî Â«dÖ bïWÇ2(OH)4H2C:u! WOOÑb:OÄ

  ñWÙ500.0g öÄ œ uë«œ :vÑUz s:O|–20.0ºCWï«œ «œ

  øXO¶<W!

.29  UOOîñWÖ öÄ œ óèUÄ UM|eïW!5.45ºCñfl¯Wz ÆXO¶<W!œ «œ

 uë vë…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ7.24 g2H4Cl2C ˜Uïœ115g

 W¶O! XO! «b:O" ÈUOìW4 «b:OM|eïWÄ s:O|3.55ºC¨Èd~:O3

  ø …bïWÇ :vM|eïWÄ U| vìô:uî UM¶<W! öÄ6H6C

.30 ñWÖWz1.500gÈË :v¶<ñU! Wì:uî uë ¨vë…Ë«u" s:O|

125.0g  œ XO!35.00gW"UÙ ©Wë…d"Wà® «b:|ñËuãUë

øXO!bïWÇ :Èœ v"UNJ:OÄ :ÈËñUOÖ UM¶<W! öÄ ¨ÊbïôW4

63 ÈdJî:uë s:O"WK8U< Ë «b:OÑUz :ÈË«dOÖ œ Ê:u|Uz

 „…ñUO<dÄ bïWÇ



2 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.31s:|Ë«dOÖ ˛ p:Oz ñWÙ œ :vÑUz UMOìWë öÄ UïËu!“ñW! :v|UÙW!

∫WJ! ñU|œ «bM:OÙœ

 v|WïËu/ «ñUO<dÄ WJ4W<®5-2 ©

Æ√ :ÈË«dOÖ2.5 m ¨“:uëuKÖ6O12H6C           Æ«b:OÑUz œ

Æ»3.20 g6O12H6C œ1.00 kg    Æ«b:OÑUz s:O|

ÆÃ20.0 g11O22H12C œ ©“:ËñWëu<®500. gs:O|

 Æ«b:OÑUz

.32„…Ë ÈË UMOìWë s:OKÄ :ÈËWz :vÑUz ÈË«dOÖ ÈËWz UO¶Oìü:uî

 ∫WJ! ñU|œ s|WÙ :ÈñU)

Æ√100.25ºCÆÃ102.805ºC

Æ»101.53ºC

.33:vë…Ë«dOÖ UM¶<W! öÄ œ ÈdJMO§A:OÄ UM|ñ:uÙuÖ :v|UÙW!

 ÈË UO¶<W8 uë WJ!ñU|œ «b:OÑUz1.00 mÊUÑWz œ XO!

«ñUO<dÄ WJ4W<® ∫«bM:OÙœ s:O| v¶Oì:Ëd¶JìWz s:|…œœUî

 v|WïËu/6-2   ©

Æ√KIÆÃ2)3Ba(NO

Æ»2CaCl

.34:ÈË«dOÖœ «b:OÑUz UM¶<W! öÄ œ ÈdJMO§A:OÄ UM|ñ:uÙuÖ

3AlCl ÈËUO¶<W8 uë «œ0.015 m ø…bïWÇ ¨XO!

.35 UïbïôW4 ˛ uë vë…Ë«dOÖ U| ÈdJMO§A:OÄ UO¶<W! öÄ85.0

g NaCl ˜Uïœ450g      ø…bïWÇ XO§"UNJ:OÄ «b:OÑUz s:O|

.36UïbïôW4 ˛ v"UNJ:OÄ :vë…Ë«dOÖ U| ÈdJMO§A:OÄ UMOìWë öÄ

25.0g œ Â:u|ñU! :Èb|ñ:uKë s:O|0.150 kg«b:OÑUz s:O|

 ø …bïWÇ

.37:Èb|œ:u| :ÈË«dOÖ œ :vÑUz UMOìWë öÄ UM|ñ:uÙuÖ ñWÖWz

 ¨«œ Â:uO<U":uÄ0.65ºC:Èb|œ:u| U| vìô:uî UO¶<W8 ¨XO!

 ø…bïWÇ Â:uO<U":uÄ

.38Â:u|ñU! :v"«d¶Oï :v| :vÑUz :ÈË«dOÖ UM¶<W! öÄ ñWÖWz

–2.65ºC ø…bïWÇ Â:u|ñU! :v"«d¶Oï vìô:uî UO¶<W8 ¨XO!

.39 ˛ uë vë…Ë«dOÖ U| ÈdJMO§A:OÄ UM¶<W! öÄ1.00kgË :vÑUz

0.250 mol NaCl    ø…bïWÇ ¨XO§"UÙ p:OÄ

.40  :v| :vÑUz vë…Ë«dOÖ ñ:Ëbì :vëWïdJOèU" s:OîU$Wz2MgI

 ÈË UO¶<W8 uëm1.00UM|ñ:uÙuÖ uë †WëœñU|œ XO!

 W¶O!œ :vÑUz UM¶<W! öÄ U| WMOèW¶<«ñ–4.78ºC:v|UÙW! ¨

ÆW‹:O!ñ…œ :vÑUz UM¶<W! öÄ U| ÈdJMO§A:OÄ UM|ñ:uÙuÖ

s:O|UÙW! «ñW§ÑUïœ UOÙœ«u3 :v| ÈU$uÖ :vë…ñWÖWz

 ÆWJ!ñUOMA:OÄ «bO|UçOÄ Ë ÈdJMO§A:OÄ

.41 Ê«Ë UO¶<W8 s:O| vÑUz s:|Ë«dOÖ ˜Wz ñWÖWz 0.01 mXO!

í|Ëbì Ë ©ñËË˛® “«dÑWz ·…ñW! Ê«Ë«dOÖ ÊUÑWz ¨W"Wï«œ

 ∫WJ!e:|ñ Ê«Ë UM¶<W! öÄ UïËu!…b:|“

Æ√NaIÆÃ4PO3K

Æ»2CaClÆœ6O12H6C ©“:uëuKÖ®

.42Â:uOfiOìUë :Èb|ñ:uKë :v| vÑUz :ÈË«dOÖ U| vìô:uî UO¶<W8

 öÄ œ :ÈËWz–2.43ºC ø…bïWÇ v¶<W! W¶O!œ «œ

.43Æ√s:OîU$Wz «ËWz @ïW<ËUÙ U| v|UOLOë UA:OëËUÙ ËWz

«ñW§ÑUïœ vï«Ëœ UM|ñ:uÙuÖ UJ:OìñUë s:O| ÈdJMO§A:OÄ

¨†WëœñU|œ «bî:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë Ë Â:uOfiOìUë :v"«d¶Oï

 ÆWfiOçM!

Æ» :v¶A8 UïUMOzñUJ!1-2W¶Kî…;ñ :ÈñWz ¨WJ! ñU|œ ¨

 øWï ÊU| X:OÙœ p:OÄ ©v¶AOï®

ÆÃ ø†…œb|Ëñ WJ:OìñUë ËWz :ÈñWz

.44†…œb|Ëñ «ËWz UïdëñU|œ:u! WfiOçM! @ïW<ËUÙ UëWA:OëËUÙ

‰WÖœ ÈË UJ:OìñUë Ë :vMO3:Ëñb|UÙ :ÈbOî:Ë;d! UïUOìW4 Uî…œ

  Æ «b:OA:OëËUÙ ˜Uïœ WJ! vî:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz :̈vÑUz

.45˜Uïœ :ÈñU) s:OÑWz ˛ p:Oz ñWÙ UïUÅ…uìWNJ:Oì UA:OëËUÙ

s:Oï:u|Uz s:Oì:uî «ñUîóÙ :vîW3ñW< vÅUÄ ¨WfiOçM! «b:OÑUz

     øWJ!ñU|œ v"UNJ:OÄ :ÈË«u"

Æ√0.275 mol Â:uO<U":uÄ :Èb|œdÖ:uÖS2K

Æ»0.15 mol Â:uOMîWìWz :v"«œdÖ:uÖ3®4SO©2Al

.46uë «bOë…Ë«dOÖ œ :vÑUz UMOìWë öÄ U| ÈdJMO§A:OÄ UM|ñ:uÙuÖ

 UïbïôW4 ˛ WO"UNJ:OÄ131.2g3AgNO œ2.00 kgs:O|

  ÆW‹:O!ñ…œ ¨«b:OÑUz

.47 È“:Ëd¶Oï :vÅd"2HNO:vìW! ¨…“«Ëô :vëW¶Oì:Ëd¶JìWz ¨

 ¨vJ|d¶Oï :vÅd"3HNO¨…e:ON! :vëW¶Oì:Ëd¶JìWz ¨

«b:OÑUz œ Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ UM:Oï:u|Uz WfiOçM! :vëWA:OëËUÙ

«b:OA:OëËUÙ ˜Uïœ WJ! Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz Æ†WJ!ñU|œ

  Æ«b:OëWA:OëËUÙ ñWÙ œ dO" s|d"U$uÖ UïdëñU|œ ‰WÖœ

.48vëW¶:|ËUz uë …“:Ëb! vÑUz :vë…Ë«dOÖ UMOìWë öÄ

 öÄ œ Ë XO! «b:O" v¶Oì:Ëd¶JìWzWï–6.51ºCÆXO¶<W§! «œ

64 :ÈbïW!2

 @ï…;ñWîWÙ UëWïËuÇ«b:OÄ



2 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.49:v"Uï:u!ñUë UïUÅ…uìWNJ:Oì :u! @ïW<ËUÙ UëWA:OëËUÙ

 ¨ Â:u|œ:u<3CO2Nas:Oì:uî «ñUîóÙ WfiOçM! ¨ «b:OÑUz œ ¨

 UïbïôW4 ˛ uë vëWï:u|Uz ñWÙ0.20 mol:v"Uï:u!ñUë

s:Oì:uî ÂW3ñW< «ñUîóÙ vÅUÄ ¨…“:Ëb! s:O§"UÙ p:OÄ Â:u|œ:u<

ÆWJ!ñUîóÙ ÊUï:u|Uz

.50 :v¶A8 œ s:OMOï«e:OÄ ËWz1-2Ë ¨WMO!ñUJ! s:O"UÙ «œ

∫WfiOçM! :ÈñU) UJ:OìñUë :u! v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ

)qa( ´ Â:uO<U":uÄ :v"UH<:uã)qa( rÅuè;ñuè :v"«d¶Oï)II(

.51uë …“:Ëb! vÑUz :vë…Ë«dOÖ U| ÈdJMO§A:OÄ UM¶<W! öÄ

268g :vî:uOMîuìWz :v"«d¶Oï3)3Al(NO œ8.50 kgs:O|

 ÆXO! «b:O" «b:OÑUz

.52vïUMO£Nº! s:O|WïËu/ Æ:

Æ√:u! ÈWëœ ÈñU|dë UëWïdJOèU" :v|u" uë Wï«œ U<…Ë

:u! vÑUz vë…Ë«dOÖ UïUMOzñUJ! :vM¶<W! UëWKÄ UïdëñU|œ

3KNO …Ë«dOÖ U| v|UçOÄ UM¶<W! öÄ ¨Ë–1.15ºC

vçOOîñWÖ óèUÄ UÑUz UëW|WïËu/ UïUMOzñUJ! Ë ¨Ëu!

  ©d"Wî:uîñW"®0.25ºC:vÑWz UM¶<W! öÄ „…Ë dëñUî:u"

 :u! vìô:uî UO¶<W8 Æ:vïËu/3KNOU<…Ë ¨WJ!ñU|œ

       ÆWMOï «bïUï:u|Uz «ñW§ÑUïœ :vïUA:Oë«ñ «e:OÙ uë Wï«œ

Æ»vJïuÇ ©√® UÑU~M:OÄ s:OîUºïW£! vK|Uè :v|Wï:u"

UïUA:Oë«ñ UïdJ:O"ñUë UïdJÅ:uî«ñWã UO¶<«d! Èñ…ËU!W"

…d~!ñ…Ë vë…Ë«dOÖ UïËuLï «œñU|d! W" ÆWMOï vï:u|Uz

  ÈË :ÈñU!Wè10.00 mLUïbïULìWÙ v¶AÄ Ë ¨XO!

 ¨È…Ë«dOÖ ˛ :vÑUz 0.415 s:O|3KNOW" X<…b! ¨

 u! WMOèW¶<«ñ U| vìô:uî UO¶<W8 ÆXãWë3KNO«ó:|;ñ Ë

Uî…œ v|Uç:OÄ UO¶<W8 «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3 U| ÈœW<

 U| WMOèW¶<«ñ UO¶<W8 Ë :vM¶<W! öÄ UïdëñU|œ3KNO

 È…Ë«dOÖ U|;dÇ uë Wï«œ U<…Ë ¨ WJ! ñU|œ1.00g/mLÆ

.53 ÊUMOï«e:OÄ UïdJOÅUM¶<W! öÄ UïËu§îeï Ê«ñU3 „…bMÙ∫

WO"UÙ :v|UÙW! ˛ …d¶L:Oë v¶Oì:Ëd¶JìWz s:|Ë«dOÖ U| ÈUçOÄ

œ XO!d¶ï“Wî U| :Èœ vÙ«œu3 «b:|dOë œ øvÇu! Æs¶|œWÑ

ø«bïËËñ s:|Ë«dOÖœ U| «b¶<W8 s:|Ë«dOÖ

.54UO|:u8 ËWz «;d! UïbïöîW8 :u! WfiOçM! v¶Mfiï«“ UëW"ñ:uÄ«;ñ

Ë «b:OïU¶fiÑ“ :È“ñ…Ëœ XOMOÅ…ñœ :u8 s:OJ:|ñ ‰ „…d:|˛U! uë

s!œ «b|WÄ s:O| WM:OÙW~M|˛ s:OA|ñUz ı ËWz ¨ñU< Uë…ñWÑ…bì

s:OÅœ WïWÙ :Èu8 s:|d~:O3 ı ø:Èu8 UïUMOzñUJ! :ÈñWÖWz ˛

  ø:ÈdãW! Ë :ÈœWîW3 UïbïôW4 :u! sMO!ñUJ!

.55Ë XOì:Ëd¶JìWz :vì:Ëñ ñ:Ëbì WfiOçM! v¶fiï«“ UëW"ñ:uÄ«;ñ

œ Ë s|WÙ «œW¶:OÅWì ˜Uïœ s:|ËWz v¶Oì:Ëd¶JìWz s:|Ë«dOÖ

Uïdë«ñUë œ ÊU¶Oì:Ëd¶JìWz :ÈñUë :vfi4W! «œ:u8 U"ñ:uÄ«ñ

s:OA|ñUz ı ËWz ÆWJ! «bïUëWKÑ…“ Ë «ñUî…œ

:vîUºïWz ˛ s§! «b|WÄ XO!œ uë ©vîWK8U<®WMO¶<ËñbïW"

s:O|WKÅ ˜Uïœ ÊU¶Oì:Ëd¶JìWz UOO~ïWfiÑWÙ UïËuâJ:O"

 ø«bOÅWì

.56«ñU|dë UïUMOzñUJ! È…ñU!ñ…œ WfiOçM! v¶fiï«“ UëW"ñ:uÄ«;ñ

:v|œñË«ñW! Ë ¨s|dÅ UÑUz UïUMOzWç¶<…œ :u!˛ :vïbï«d:|œ È˛œ

s:|ËWz d¶|œ s:|“«u:OÅ Ê«ËWz Ë vJ:|ñ :vÑWz «ñW§ÑUïœ WJ!

 Æ:vÑUz UïdJM|dÅ :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ

.57∫ÊUMO£Nº!:u! WMO!ñUJ! Âeï „ñWz U| pAÙ UëW|d"UÄ

…“U‹! ÈU¶<:uîUî ˛ :̈vïbïUÙWÖ :vë…dOîUz UïdJî:uë

Ë ”UOï Wï s:O|W"UNJ:OÄ s:O| vÑUz s:|Ë«dOÖ Uë…ñUîóÙ

©ÈUÖ“…œ® ÈdOîUz Ë ¨W" W"…b! XO!WÙ v¶:Oìô:uî ÊUîWÙ

Wï Ë XOì:Ëd¶JìWz Uïdë«œu3 p:|˛ :u! WMO!ñUJ!

:u! v|…ó:|ñU| Ê«Ë UïUOÅ í|Ëbì Ê«Ë«dOÖ Ë ÆÊU¶Oì:Ëd¶JìWz

Æd"e:ON! :v| :u! d"“«Ëô :v|˛ ¨WM:Oì:uá! :v|U!…ñUë UMïbïUÙWÖ

ÆWfiOçM! :vO¶AÙWÖ u" s:OîUºïWz ñ:Ëbì :vëW"ñ:uÄ«ñ vÅUÄ

.58UïËuÇ í|Ëœ òs:OïUAOï Ë ˜UM! v¶fiï«“ :vë… :̨Ë;dÄ

s:|Ë«dOÖ UMOìWë s:OKÄ œ È…Ë«u" UO¶<W8 UïdJ:O"ñUë

 ÆWMO§Nº! åv¶Oì:Ëd¶JìWz Wï Ë v¶Oì:Ëd¶JìWz

 sOfiOçï Ë sO :̆uëWÑ

dÖWM8…ñ Uë…ñeÙ

65 ÈdJî:uë s:O"WK8U< Ë «b:OÑUz :ÈË«dOÖ œ Ê:u|Uz

WÑó:OÄ˛ UïbïU~ïWfiìWÙ

 v¶fiï«“ :vë… :̨Ë;dÄ



‘d" íOï s:Oïñ«u8 „…bMÙ

3 :ÈbïW!

XH" Ë ‘d"



67 ÊU¶H" Ë ‘d"

ÊU¶H"Ë ‘d" s:O"WK8U<

s:Oïñ«u8 Ê«ËWz „…Ë ÈWÙ«bÑUïœ vÅd" ÈËWz :u! X:O|ñWÖWÑ Uïñ«u8 s|bïWÇ U| ‘d"UîU"

 :Èu:OÅœ1-3©‰W8® p:ONO< ÆW|WÙ«bÑUïœ p:Oëô :vÅd" ‘d" :v¶<Uî WïËuLï :u! ÆñU|œ «œ √

:vÅd" U<…ËñWÙ ÆW|«b:O" pO¶<Wz :vÅd" X:OÙœ ÂWÙñW! vI:Oã UM¶ÅUçÖ UJ:|;ñ » :ÈËWz

s:OÅd" UÙ…ñ:u3 vI:Oã U|d¶Ä «ñU! ÆÈ“UÖ s:Oïñ«u8WÑ „…bMÙ W"…œœ ‘d" UîU" p|ñ:uH<:uã

Ê«ËWz ¨d¶|œ ©†UOCL4® s:OOïWîWÅd"Ë ÈbM<Ë ‰UèW"dÄ Ë vî:uï WïËuLï :u! Æs|WÙ«b:O"

¨W|WÙ«b:O" ©:vç:O< :vÅd"® pOìUî :vÅd" :vç:O<Ë ¨W|WÙ«bÑUïœ p|d¶O< :vÅd" ÊUOîWÙ

ÆW|WÙ«b:O" p|ñU"ñU" :vÅd" Èd" :vO¶ÅUçÖË

˜Uï s:OOÑb:OÄ ˛ sëWÅW!Ë ¨s<UOïñW!œ v¶H" s:O"WK8Ufi! WïWÙ d¶|œ s:|œœUî „WìWÖË

Èu:OÅœ s:|ËW??z „…Ë ¨:v??ìU???î1-3W?¶:O?Ùœ «b?ïüU?î ·U?ïœ U?O?ï:u?îW??z ËW??z Æs??!œñU??|œ «œ »

ÆW|«ñUë U| „WìWÖ «bO¶AÖ s:OïdëóèUÄœ :̈v|UOï:uîWz «“UÖ :v| WOOÑUz :vë…Ë«dOÖ ÊUMOzñUJ!

 Â:u?|œ:u< :Èb?OfiëËñb:O??Ù U<…ËñW??ÙNaOHÊ«ñWëó?èU?Ä „…b?M?Ù s:O?|W?"U?N?J:O?Ä ˛ W?J:O?z ¨

¨Â:u?OfiM?ÖW?î :Èb?OfiëËñb:O?Ù :v?| W?O?O?ÑU?z :v?ëWfiO?ïW?ç:O?Ä UfiO?M??ÖW??î :Èd??OÅË ©†U??H??E??M??î®

2Mg(OH)s:Oïbï« ;̨ñ Uïœd!ô :u! WO:OO"UÅd" È˛œËWzË X:OOìW4Uï «b:OÑUzœ ‘U!uë ¨

È˛WÙ U<…ËñWÙ ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ ©«bOJÅUzœ® «b:|œWÖœ vJ|ñuKë:Ëñb|UÙ :vÅd" s:O|…b:|“

 Â:uOMîWìWz :ÈbOfiëËñbOÙ u?ë W?O:O?M?O?ï«b:O?Ä…˛U?îU?z3Al(OH):v| Â:u|œ:u< :v?"U?ï:u?!ñU?ëË

vMO3:Ëñb:OÙ3NaHCOÆWïWÙ «b:O"UÅd" È˛œ ˜Uïœ s¶H" È˛ „ËËœñWÙ ËWz

1-3 UJAÄ

:vïUMO£Nº! s:|ñ…bïUAOï

s:|Ë«dOÖ s:O| v¶AÖ s:O"WK8U< :vfi4W§

Æ†Wëœ ÊU¶H"Ë ‘d" s:O| vÑUz

˜ôW!ñW! s:O| vï«Ëœ s:OÅd" „…bMÙ

†Wëœ ˜Uï vMOºfiëuz s:OÅd" „…bMÙË

Æv|UOLOë :v| Ê«Ë :vëu:OÅ n|Ëbì

WM:OÙœ uë s:OÅd" ZM:OÄ :vfi4W!

«b:O|“U<WAOÄ Ë ÁW~OèU"œ ÊUMOzñUJ!

Ê«Ë ˛ p:OzñWÙ s:O"WK8U< ËËœ Ë ¨†Wëœ

 Æ†WëœñU|œ

U| :vM:Oï:u|Uz «“:ËœdO! í|Ëbì

ÊU¶H"Ë ‘d" v<:uOMOÙñWz

 Æ†WëœW<UM:OÄ

Ëe:ON! s:O¶H"Ë ‘d" «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW!

Æ†Wëœ «œ“«Ëô

p|ËeïW! :vÅd"2O5H7HC
 pO!ñ:u< :vÅd"2O7H6HC

 p|ñ:uH<:uã  :vÅd"4PO3H
 pOï:u!ñUë :vÅd"3CO2H

     p|d¶O< :vÅd"

7O5H6C3H
 p:OÄñ:uJ<Wz :vÅd"

6O6H6C2H

©√®©»®

:vÅd" „…Ë ¨WïWÙ «b:O"UÅd" s:|ñ:u3 „…bMÙ ÊUOIOã ©dOBà® :vO¶ÅUçÖË vI:Oã ©√®

:vÅd"Ë p|ËeïW! :vÅd"Ë p|ñ:uH<:uã :vÅd" È“UÖ s:Oïñ«u8WÑË ÆpOÄñ:uJ<Wz :vÅd"Ë p|d¶O<

UOï:uîWz „…Ë s:O¶H" :vìUî ˜Uï s:O| :vïdëóèUÄ s:|œœUî˛ „WìWÖ ©»® ÆWïWÙ «b:O" p:Oï:u!ñUë

Â:uOMLìWz :ÈbOfiëËñbOÙ „…Ë s:O¶H" È˛ :vO"UÅd" s:|˛œ U<…ËñWÙ ¨WïWÙ«b:O" Â:u|œ:u< :ÈbOfië:ËñbOÙË

ÆWï«b:O"

1-3 :Èu:OÅ

NH3(aq)

NaOH

NaHCO3

Al(OH)3
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‘d"

ÊU¶:|ËUz ˛ …ñUë«œu3 UëW¶<…œ ËWz uë sO<UOï WïËu§"UÙ U<…Ë ‘d" :vJ:Oá¶<…œ ‰

∫WïWÑWz È˛ËWz ¨WïWÙ pAáÑWÙ s:O"WK8U< vÑUz s:O| Ê«Ë s:|Ë«dOÖ

.1ÊdJîU" vëW~ï…;ñ êON! XO!Uï :vìW! ÆW|WÙ ‘d" UëWîU" ÊUÅd" s:O| :vÑUz s:|Ë«dOÖ

„WìWÖ vJïuÇ ¨v|UOLOë :vë…œœUî êOÙ :u! :vïdëô p:Oz :vë…“«u:OÅ „…Ë ÊUMOzñUJ! W¶:ON!

:v¶fiOÄ ©WìUë√® ©:v~ï…˛® Êñ:u8«œ s:|œœUî ¨«b¶<W8 s:|Ë«dOÖ œ s:|ËWz †W§|U" ¨ÊUÅd" ˛

ÆWM|Ë«dÙ…˛ s:|œœUî Ê«Ë˛ „WìWÖË ¨†W!œ ˜Uï˛ UJK3Ë vÅWì

.2 s:|“WäUë ÆÊñ:uÙuÖœ «Ë…ñW<Uï :v~ï…;ñ ‘d"PHË Æ…Ë…ñW<Uï „…Ë ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ

 :Èu:OÅœ „…Ë ¨«bÅd" :vë…Ë«dOÖ ˜Uïœ WïWëœ uëWÙ s"ñUÙuÖ W¶:OÙœ :ÈË v~ï…;ñ2-3Æ«œ

.3ÆÊWëœ«b|WÄ :vMO3:Ëñb|UÙ «“UÖË ¨ÊWëœ „ôUÇ s:O|«eïUë ‰WÖœ vJ:OìñUë ‘d" „…bMÙ

:vM|ñ:uÙuÖ WëU" UJ:OìñUëñW! WMÑWëœ «bOMO3Ëñb:OÙñW<œ WMÑWëœ s:O|«eïUë „…bMÙ

¨s?M?O?! ÂW?ÙñW?! :v?M?O?3:Ëñb:O?Ù «“U?Ö «œ ¨ÊW?ëœ ÊUÅd?" „…b?M?Ù ‰W?ëœ v?J:O?ìñU??ë U??î…œ

∫«bïËË;ñ :v| vJ|œdÖ:uÖ :vÅd"Ë Â:u|ñU! :v|«eïUë «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUëœ „…ËñWÙ

)g(2) + Hs(4 BaSO→)aq(4SO2) + HsBa(

.4˜WÙ „…Ë s:|;d!uëWÙ ÆsMOzœ p:OÄ :vÑUzË :Èu8 Ë ÊWëœ :vJ:OìñUë ÊU¶H" ‰WÖœ ‘d"

¨s!œ…“ñW! Èñ:u! s:O"WK8U< :v<ñWÙ ÊWëœ :vJ:OìñUë ÊU¶H"Ë ‘d" ˛ WïUO|UOLOë

:vJ:OìñUë :vÑWz :vîUºïWz ˛ ÆXO! g:OëËUÙ :vJ:OìñUë UOÙUîËœ ‰ ‘d" XO!œ vJïuÇ

 ÆX:OÙœ p:OÄ „WO|:u8 È˛ËWz uë vï:u|Uz :vëW¶:|ËUzË ˜Uz

.5œ ‘d" „…bMÙ vJïuÇË ¨sMOÙWÖœ :v!…ñUë :v|Ë“W" ¨ÊUÅd" s:O| :vÑUz s:|Ë«dOÖ

ËWz  :vìW! ÆÊe:ON! :v¶Oì:Ëd¶JìWz UîËWì ¨sMOzœ p:OÄ ÊUï:u|Uz „WìWÖ «bOÑUz s:O|:u8 s:|Ë«dOÖ

ÆÊ“«Ëô s:O¶OìËd¶JOìWz ËWz ÊWëœ «b|WÄ ÊUï:u|Uz r:Oë s:OÅd"

  ÊUÅd" UMO£:Oì ˜Uï

v?ï«Ëœ :vÅd?"binary acidÈ˛ËW?z ¨W?ï«b:O?" «œu?3 s:O?L?8u?" ËËœ :v?M?¶?! W?ëWÅd??"

s:O| vî«bïWzWï s:OÅd" U|d¶ÄË Æd"ñ:Ë“ UO¶:O§ìU<ËñUë :v|d¶|œ :vëWL8u" Ë sO3:Ëñb:OÙ

 WMOï«Ëœ s:OÅd" ˜ôW!ñW! :̈vMO3:Ëñb|UÙ s:|bOìUÙ „…ËHF ,HCl ,HBr ,HIËWzË

v¶A8œ s:OïËuLï Ê«ËWz œ vï«Ëœ s:OÅd" UïUï ˜Uï :u! ÈUMOzñUJ! UJ:|;ñ1-3ÆWM|dJïËË;ñ «œ

:vìW! Æs!«œ s:|ËU8 :ÈñU!œ uëWÙ Ê“UÖËWz v¶<«d! s!WÙ «b|W¶A8 vÑWz œ s:OÅd"ËWz

:ÈñU‹ì „…Ë vï«Ëœ s:O¶:|ËUz UïUMÑUï W¶A8 ˜WzË Æ‘d" :vïó:O!œ vÑUz s:O| Ê«Ë s:|Ë«dOÖ

∫†Wëœ †ñuë

  „Ëu:OÅvÅd" :vÑUï

HF         p|ñ:uKã:Ëñb|UÙ :vÅd"

HCl          p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ :vÅd"

HBr         pOî:Ë;d!:Ëñb|UÙ :vÅd"

HI       p|œ:u|:Ëñb|UÙ :vÅd"

S2H        p|œdÖ:uÖ:Ëñb|UÙ :vÅd"

 :v¶A81-3WMOï«Ëœ s:OÅd" s:OÑUï

« :̨ËñW! ‰uÖ «“WäUë UëW¶|dÅ

WëWÙ XO!œ ñËu< ÈË :v~ï…;ñ È…Ë…ñW<Uï

È˛ËWzË ¨©‰W8® «b|Wëd< ˜Uïœ WïWëœ

ÆWÅd" ‰W8uë †WëœñU|œ

2-3 :Èu:OÅ
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 vM?O?ºfië:u?z :vÅd?"oxyacid"s?O?ºfiëu?z Ë s?O?3:Ëñb?|U?Ù ˛ Ê«ñU?3 U?|d?¶?Ä W?ëWÅñ

 ÆX:OÙœ p:OÄ «eïUëWï :v| :vO< :vëWL8u"ËÆWOMOºfiëuz :vëWÅd" œ             p|d¶|Uï :vÅd"

  :Èu:OÅ3-3:ÈbMÙ ñW!˛ †WëœñU|œ vMOºfië:uz s:OÅd" :v|d¶|œ s:|ñ:u3 ËËœ UM"UNJ:OÄ ¨

:v?ëu:OÅ :v?ìW?! ÆW?|«œu?3 s:O?L?8u?" :v< ˛ v?"U?N?J:O?Ä s:OÅd?" :vAH?ï˛ v?M?O?ºfiëu?z s:OÅd??"

X<…œ :vëWK|œñWÖ ˛ d¶Ä ÊU?| v?M?O?3:Ëñb?O?Ù U?ëW?K?|œñW?~?! ÊUÅd?" ÊU?ÑW?z :v?| v?|U?O?L?O?ë

s:O?K?|œñW?Ö «b?ïUÅd?" ÊU?ÑW?zœË ÆX:O?Ùœ W?K?|œñW?Ö…d?ã :v?ëW?ï:u?|U?ïU??z «b??ç??|Ëœ ‰Ë †W??ëb:O??Ä

s:OÅd" U|W"UNJ:OÄ œ dJÅUz U| „…ËñWÙ ¨Wç:OMOºfiëuz s:OK|œñW~! WM|«b:|dÖ vMO3:Ëñb:OÙ

 :Èu:OÅœ ÈdëñU|œ3-3WM:OÙœ U"ËUÙ s:OÅd" :vÑUï˛ ÊUÅd" ÊUÑWz s:Oï:u|UïUz :vÑUïË Æ«œ

 :v¶A8 œ ñU|œ U| uë…Ë ¨s"dÖñ…Ë2-3˜üW!ñW! s:O| vMOºfiëuz s:OÅd" „…bMÙ :ÈËWz «œ

 Æ†Wëœ ÊËË;ñ

G÷óh∫o1-3GCS°ªÉAo G’CMªÉV¢p GdãæÉF«sáp

:vÅd" U|W"UNJ:OÄ ©√®

ÆvJ|œdÖ:uÖ :vÅd" U|W"UNJ:OÄ ©»® vJ|ñ:uH<:uã

3-3 :Èu:OÅ

vï«Ëœ s:OÅd" UïUM:Oì ˜Uï

.1  Æ†Wëb:OÄ X<…œ≠:Ëñb|UÙ :Èd~A:OÄ » vï«Ëœ :vÅd" :vÑUï

.2ÆX:OÙœ«b|d~A:OÄ v¶AÄ :̈v|ËËœ :vL8u" :vÑUï :vÖ…;ñ

3ÆX:OÙœ vÙUîËb! p|≠ÈdO~ÅUÄ » vÖ…;ñ :vÑUï

©√®

  „u:OÅ vÅd" :vÑUï vï:u|UïUz :vÑUï

COOH3CH      ©p:ONO<® Wëd< :vÅd"
–COO3CH  †Uëd< ¨

3CO2H      pOï:u!ñUë :vÅd"3
–2CO  †Uï:u!ñUë ¨

3HIO      p|œ:u| :vÅd"3
–IO         †«œ:u| ¨

HClO      “:Ëñ:uKë:uá|UÙ :vÅd"
–ClO         X|ñ:uKë:uá|UÙ ¨

2HClO      “:Ëñ:uKë :vÅd"2
–ClO         X|ñ:uKë ¨

3HClO      p|ñ:uKë :vÅd"3
–ClO         †«ñ:uKë ¨

4HClO©p|ñ:uKë ñËË˛® p|ñ:uKëd:OÄ :vÅd"4
–ClO          †«ñ:uKë ©ñËË˛®dOÄ ¨

2HNO     “:Ëd¶|Uï :vÅd"2
–NO         X|d¶|Uï ¨

3HNO      p|d¶|Uï :vÅd"3
–NO        †«d¶|Uï ¨

3PO3H      “:Ëñ:uH<:uã :vÅd"3
–3PO         XOH<:uã ¨

4PO3H      p|ñ:uH<:uã :vÅd"4
–3PO         †UH<:uã ¨

3SO2H      “:ËœdÖ:uÖ :vÅd"3
–2SO         X|œdÖ:uÖ ¨

4SO2H      p|œdÖ:uÖ :vÅd"4
–2SO        †«œdÖ:uÖ ¨

 :v¶A82-3˜ôW!ñW! s:O| vMOºfië:uz s:OÅd" „…bMÙ :vÑUï

vMOºfiëuz s:O| Ê«Ë s:Oï:u|UïUz :vÑUïË

O

O
O S OH H

. .

. .

. .

. . . .

.... ....
..

..

..

. .
. .

. .

. . O

O
O P OH H

H

. .

. .

. .

. . . .

.... ....
..

..

..

. .
. .

. .

. .

H3PO4
©»®H2SO4

HNO3
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˜ôW!ñW! s:O| È“U<WAOÄ s:OÅd" „…bMÙ

Ë È“U<WAOÄ :ÈñU!œ s! @ïdÖ s:O| WîUOLOë ÊWëœ :vì…Ë WïWÙ U<…Ë s:O"WK8U< ÊUÅd"

p|ñ:uKë:Ëñb?|U?ÙË p|ñ:u?H<:u?ãË p|d?¶?|U?ïË p|œd?Ö:u?Ö s:OÅd?" W?ïËu?L?ï :u?! Æ«b?ïU?ÙW?~?O?èU?"

Æ«b:O|“U<WAOÄ œ sÑö!ñW! s:OÅd" vîWÙ WÑWz ©p:ONO<® Wëd<Ë

     p|œdÖ:uÖ vÅd"

…d"ñ:Ë“ ÊUOîWÙ ˛ :vë WM:ONîWÙñW! WO|“U<WAOÄ :v| v|UOLOë :vë…œœUî ¨vJ|œdÖ:uÖ :vÅd"

 ˛ d¶Äuë Æ:vïUNO3 ÈñWfiï«ñWfiì165:vïUNO3 vîWNì WïôU< È…œUî vÑWz s:OïW" Ê:uOKî

W?¶:O?Ùœ «b:O?ì:Ëd?¶:O?Ä U?M?O?ï“ñU?Ä s:O??ÙW??~??¶fi|Ëœ Ê“W??îñ:Ë“ s:|;d??! » WÅd??" ˜W??z ÆX:O??Ùœ ÂW??ÙñW??!

Æ©…bL<_«® «b|œñWz :vK!“ UO|“U<WAOÄœ U<…ËñWÙË ¨«b|“U< «eïUë s:OÙWÖñUëœË ÆÊUMOzñUJ!

UïUMO?£?îW?ÙñW?! È˛ Ê«Ë˛ È“U<WAO?Ä s:|ñU?|d?ë˛ ñ:Ë“ U?ë…ñU?îó?Ù :u?! W?|W?M?O?â?M?! ËW?z U<…ËñW?Ù

Æv|UOLOë s:O| ˜U8 s:O¶<…ñWë˛ „WìWÖ Uïdë X<ËñœœË «bï«ñWëóèUÄ Ë W|:u! ËË“WäUëË ¨Ê«eïUë

:̈vÑUz UM|óî :u! ÈË UïUOÅ ñW!˛ Ë ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «bMK:O§îËd" s:O|d"UÄœ vJ|œdÖ:uÖ :vÅd"Ë

Ê«ËWz UïdJAÙ :u! s:OÅœ UîËWì ÆÊUï«œ W¶:OÙ«ñUë :vë…óî ˜Uz ˛ X<W8 :v| vJ|œdÖ:uÖ :vÅd"

ÆsMO!ñUJ! vî«bïWz s:O|d¶|œ s:|œœUîË :ÈdëWÅ UïdJAÙ:u!Ë ¨sMO!ñUJ! s:OOìW4Wï«b:O" s:|“UÖ

ÈËUïdJJ:OìñUJ! X<W8 :v| vJ|œdÖ:uÖ :vÅd" UîËWì ¨Wï«b:O" vî«bïWz s:O¶:|ËUz v¶fiOÄuë ñW!˛Ë

 Æ”d"Wî s:OM"Ëu< :ÈñWÖWz W¶O!œ ÊU¶:|ËUz ÊUÑWz ‰WÖœ

     p|d¶|Uï :vÅd"

…ËW¶|u"œ «b:OÑUzœ Uî…œ :vìW! Æ…d~:O3WïË „:Ëdã :vëWKÅ ¨«œóèUÄ :v|:u8 :ÈñU!œ ¨vJ|d¶|Uï :vÅd"

Æ«b:O|“U<WAOÄ œ ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ „WìWÖ vJ|d¶|Uï :vÅd" :v| :vÑUz s:|Ë«dOÖË ÆXO!œd~:O3 d¶Ä

 :Èu:OÅ œ ¨ÊUMO":Ë;dÄ W"…œœ ñ…“ :vëW~ï…;ñ WÅd" ˜Wz4-3ñ…“ :vëW~ï…d! vë…bM˘U! :È;ñWÄ ¨«œ

:vÅd" UMN:O!Ë Æ«bOÅd" vÑWz :ÈË«dOÖ ˜Uïœ ÈËUïdJîËuIï :vîUºïWz ˛ Êdë ⁄U|:u! WO"UÙ

v¶fiOÄ ñWfiì UOMÄ v?J?|d?¶?|U?ï :vÅd?"Ë Æ:v?ïb?ïU?èb?ïW?‹?! Êd?J?¶<W?Ù :ÈñW?ÖW?z W?¶?O?!œ v?J?|d?¶?|U?ï

«œUOïWîWèW" Ê«ËWz UïdJ¶<Ëñœœ vJ|d¶|Uï :vÅd"Ë Æ†Wëœ«b|WÄ ÈóO<d"Wî s:OM"Ëu<Ë ¨XOK:OÙœ

UïdJ¶<Ëñœœ U<…ËñWÙ ÆWOMO3:Ëd¶|Uï s:O¶:|ËUz Ê«Ë s:|ñ:u3 U|d¶Ä s:|ËWz ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ

:ÈË«dOÖË ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «œUïU‹ïUîñ…œ s:O|ñUë…œUîUz Ë W|:u!Ë pO¶<öÄ s:O¶<…ñWëË pO¶<ô

XO!œñ…“ ÈË :v~ï…;ñ êOÄ êOÄ vë…ËUî v¶AÄ :vìW! ¨W~ï…;ñ :v! :v| :vJ:Oá¶<…bì p|d¶|Uï :vÅd"

:v| vMO3Ëd¶|Uï :ÈbOfiëuï«Ëœ u! s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœË X:OOÅ…ËbìWÙ vÅd" ˛ „WâOÄ uëñW!˛

Æv|…ËUè :v~ï…;ñ

X<W8 :v| vJ|d¶|Uï vÅd"

Æ†Wëœñ…“ È…bMìU! :ÈñWÄ :v~ï…;ñ

4-3 :Èu:OÅ
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      p|ñ:uH<:uã vÅd"

:vK!“ UïdJ¶<Ëñœœ :u! ÊUMO£îWÙñW! W¶:OÙœ WïôU< :ÈËWz p|ñuH<:uã :vÅd" s:|;d! U|d¶Ä

ÊËË;ñ :vJ|ñ:u?H<:u?ã :vÅd?" :ÈË«d?O?Ö ÆÊU?M?O?zñU?J?! W?¶:O?Ùœ Ê«ñ…ËW?ïU?O?Ö U?J?O?ìU?z Ë ÈœñW?à

:ÈñW?JÅ:u?8 ÂU?" „…Ë ÊËË;ñ :vÅd?" ˜W?zË ÆW?M?|d?Ù…˛ :v?|W?ï :v?ìW??! W??|W??Ù ‘d??" U??ëW??îU??"

ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ ©ÊU§ì«® ‰Uâ:|ñ UÙWÖñUë s:|dOîUz UïdëóèUÄ :u! ñUJ|ñUÙË Uïñ«u8WÑ

Æ«bOJOî«dO<Ë ÈñWëóèUÄ UO|“U<WAOÄœ ÈWÙ :v~ïdÖ :vëWì:Ë;ñ p|ñ:uH<:uã :vÅd"Ë

       p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd"

Ë Æ:vïdJ<ñWÙ «ñU|dë UïdJ|ñUÙ :u! †…œœñW! p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ :vÅd" vÑ:Ëdî :vJÅUz

UïdëóèUÄ s:|ñU!ËñUëœ W|WÙ †W§|U" UëWO~ïdÖ p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd" Wç|“U<WAOÄ :v|ô˛

˜Uïœ WïWëœ ÂuIï ÊWJ!óèUÄ X:OÑœ :v|«eïUë ËWzuë È˛ËWz Æ«b|öOÄË s<Uz s:O|ËË;ñ

„…Ë WÅd" ˜WzË ÆÈË s:O|Ë;ñ ˛ ÊUA:OKÖ UïdëWç:|˛ :u! «bOJ|ñuKë:Ëñb|UÙ vÅd" :ÈË«dOÖ

UM¶fi‹:Ozñ…œ:u!Ë ¨:vïñ«u8 s:O¶<…ñW?ë U?ïd?J?¶<Ëñœ:u?!Ë ¨ÊU?M?O?zñU?J?! W?¶:O?Ùœ ñW?ë s:|ËU?8

ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ v|UOLOë s:|œœUî „WìWÖ UïUMO£îWÙñW!œË ¨ÈU|ñ…œ UÑUz ˛ Â:uOfiMÖWî

UÑUz U| X<Ëñœ UO"UÅd" öÄ UO|ñUÖe:|ñUÄœ p|ñuKë:Ëñb|UÙ :vÅd" :v¶<W8 :ÈË«dOÖË

ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «bïUOÙUÑUz UïdëóèUÄœË ¨UOOïUÑWìWî ©Uëd!® «œËW4

       ©p|uïUßOz® ©p:ONO<® Wëd< :vÅd"

:vÅd" :vïó:O!œË ¨…óO" U| ÈËUMN:O! W~ï…;ñ :v! :v|Wìô…“ :vëWKÅ óèUÄ :v|Wëd< :vÅd"

öÄœ óèUÄ :v|WëW< :vÅd" uë v"UÙ :v| :ÈbïWÇ :ÈËWz ˛ WÑUï ˜Wz Æs|dãW! :v|WëñW<

17ºC:vÅd?" u?ë ôW?8ËW?zË ÆXO?M?O?zœ p:O?Ä«ñ:u?K?! «œñU< s:|b?ï…ËU?ïœË ¨v?¶<W?! W?¶?O??!œ «œ

ÆÊdë X<Ëñœ W¶:OÙœ ÊUë…Ë;ñ „…bMÙ ©dOL‹"® UïbïUÅd" UJ:|;ñ » ÈWÙ «bÑUïœ ÈWëW<

 vJ|e:Oï vá<UJ:ONO<Ë4% U"8%ÆW|WÙ «bÑUïœ ©p|uïUßOz® ÈWëd< :vÅd"

s:|œœU?î U?ïd?J?¶<Ëñœ :Èñ«u?!œ †W?§?|U?" ¨W?~?ïd??Ö :v??|“U<WAO??Ä :v??ë…œU??î ÈW??ëd< :vÅd??"

Uïdë;dè :u! U<…ËñWÙ ÆÊUM?O?zñU?J?! W?M:O?Ùœ «b?O?J?O?¶<ö?Ä U?ïd?J?¶<Ëñœœ s:|ËW?z «b?O?|U?O?L?O?ë

ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ ©†U|dDã® UM|WîËËñWë

 «“WäUë :v~ï…;ñpHsOÅ :Èœ

:ÈbOfiëËñbOÙ :ÈË«dOÖ ˜Uïœ …dë ñWÖWz XO!

Æ«œ Â:u|œ:u<

5-3 :Èu:OÅ

XH"

s:O"WK8U< «ñW§ÑUïœ Êdë ÈœñË«ñW! » v:OÅœ u" ø«bïU¶H"Ë ‘d" «ñW§ÑUïœ WOOÇ vÙ«œu3

ÆÈ…b! :ÈñUO<dÄ :ÈËWz ñWfiì vH<ñW! :ÈñU‹ì s:OÙœ :ÈËWz ÊU¶H" s:O"WK8U<Ë ÊUÅd"

.1UJ:|;ñ » „W<Wë vëW~ï…;ñ êON! XO!Uï :vìW! sKàW"œ ÊU¶H" s:O| vÑUz s:|Ë«dOÖ UîU"

s:|œUî ÊU¶H" ˛ „WìWÖ vJïuÇ ÆXOMO§! vë…œœUî êOÙ :u! v¶H" s:O"WK8U< :vïdJîU"

Æ„UM<d" UëWM"Ëu< :ÈñWÖWz WM!œË ÊUïUÅË U¶fiOÄ WMMOÙWÖœ :v|ñ«“Uz Êñ«Ë˛œ
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.2 ñU|œU| „…ËñWÙË ÆÊñ:uÙuÖœ «ñW<Uï :v~ï…;ñ ÊU¶H" s:|Ë«dOÖ  :Èu:OÅœ 3≠ 5s:O~ï…;ñ Æ«œ

Æ«bOÅd" s:|Ë«dOÖœ Ê«Ë :v~ï…;ñ ˛ Wï«œu3œ vîUîW¶! «b:O¶H" s:|Ë«dOÖœ Ê«Ë…ñW<Uï

.3Æ©WMOK4œ® ÈWÙ U| vïËu!U< ©fLKî® UëW¶ãWëñW! ÊU¶H" s:O| vÑUz s:|Ë«dOÖ

.4WM:OÙœ ÊU¶H" s:O"WK8U< sMOzœ p:OÄ UO|:u8 Ë ˜UzË ÊWëœ vJ:OìñUë ‘d" Ë XH"

v¶H" åUïËu!U"ËUÙò Êó:O! s:OÅœ ñW<WïWJ! vÅd" U| U"ËUÙ Uë…d! uëWÙ s"ñUÅWÑ

ÆsMOzœ p:OÄ :vÑUzË :Èu8Ë ÊWëœ vJ:OìñUë …œUî ËËœñWÙ ˜Wz Uî…œ †…œb|Ë;ñ

.5s:|Ë«dOÖœ È˛ XH" ¨«bïUÅd"œ „…ËñWÙË ÆsMOÙWÖœ :v!…ñUë :v|Ë“W" ÊU¶H" s:|Ë«dOÖ

Æs¶Oì:u¶JOìWz È˛ËWz W"«ËWë ¨sMOzœ p:OÄ ÊUï:u|Uz «b:OÑUz

•¨ÊUïUîUz :ÈñWëóèUÄ :vëWKÅ

:vë…œUî ÊUïUîUz UïdëóèUÄ «“:u"

UOMÄ :ÈñWÄ ˛ ¨UJK3 UïdëóèUÄ

q3 ¨œdJ¶<…œ :vë…ñWJîñWï

Æ„…ñWJOá<

•vïUï«œu< ¨‘d"dOÑWÙ ¨eOï:u|Uî

¨Uç:O< ôW8 ¨vá< ö8 :vM¶4WÄ

UëWïñ«u8Wã :̈vïuL|Wì :vO¶ÅUçÖ

ÆdOÅ ¨v|«eïUë s:OÑUz ¨ñWëñW"

•:vOîWìWë s:O| Èuï s:O~ìW!

 ÆñËu<

•:v!…ñUë :vë…ñW¶OÙ

• :vëWAOÅ500 mL

• :vëWAOÅ50 mL

• pâÑWë

•:vOãWïW4 UÑUz

• Æp<UÖ

W¶<…ñWë

s:OÑUÇñW! …b! :vM¶<«ñUÄ s:OJÑUÇñW!

u8ñW!WJ! vJ¶OìWîË „ñ:u~¶<…œ Ë :u8

Ê«ËóOë Ë ‘d" vìUî ˜Uï s:O|W¶<…ñWëóOë

øs¶H"

«bïUMOï«e:OÄ :v?¶A8œ u?8 s:O?îU?º?ïW?z v?îW?Ù

ÆWJ!ñUî:u"

.1:vOîWìWë s:OJìW!˛ :vO¶ÅUçÖ ËWz v:OÅœ

:ÈñW<Uï Uïdë X<Ëñb! ÈUMOzñ…œ ñu<

:v?J:O?á?¶<…œ ‰ Æv?M?O??!ñU??J??! XH??"≠‘d??"

W??M??º??M??N??! ñËu< U???O???îW???ìW???ë s:O???~???ìW???!

WJ! :vÑUz vÅUÄ Æ«bï“Wî vëWAOÅœWJ!Ë

ÈW?ìW?J:O??" vÅU??Ä Æ:v??ç??O??ïu??ëU??" ÈWAOÅ

«œ W?K:O?N?! vÅU?Ä ÆXO?ìW?J?! U?" W?J??! ÂñW??Ö

W??J???! v???¶ÅU???ç???ÖË XO???§???!ñU< W???ìW???J:O???"

„…Ë«d??O??Ö :Èœ ¨…d??~??ìW??Ù Ë v??ëW???ïU???îU???z

:v|…ñW<U" „…Ë s:OÅœ XOãWëW" X<…b!

 ÆÊUMOzñUJ! W¶:ON! XH"≠‘d"

.2„…b??M??ÙË U??ïñ«u??8W??ÑË Êñ«u??8 „…b???M???Ù

X:OÑœW" s:|ËWzWJ! Â:uë ñWëóèUÄ s:|œUî

 ÆÈWJ§OèU"

.3ÊWJ§O?èU?" X:O?Ñœu?ë :ÈœU?î ËW?z ñW?ÖW?z

 ¨XO???! qÅ :v???ë…œU???î5 mLÈË s:|

ËW?z ñW?ÖW?z :v?ìW?! ¨pO?â?! :v?JAOÅW?J??!

ÈË˛ pOâ! Uë…;d! ¨XO! ‚…;ñ :vë…œUî

 Ë vë…ñWJO! WJ!5 mL ÆñW<WJ! :vÑUz

.4:v?O?¶ÅU?ç?Ö s:O?J?á?Ç ËËœ ÊU?| „W?J??á??Ç

W???J???! ©ÈñW<U???ï® ñËu< :v????O????îW????ìW????ë

ÈWJ§OèU" X:OÑœW" :ÈË«dOÖ ÈËWzñW<

:v~ï…;ñ ñWÖW?z ÆW?J?! v?~?ï…;ñ U?O?O?M?O?§:O?"Ë

ñWÖWzË WÅd" ËWz Ëu!ñËu< È…Ë«dOÖ

ÆW¶H"ËWz Ëu! p<Wë

.1‘d?" :v?ïd?ëó?èU?Ä s:O?|W?¶<…ñW?ë :ÈñW??z

øÊd¶|œ s:Oë…bMÙ ÊU| s¶H" ÊU|

.2Ë Uïñ«u8WÑ s:O¶H"Ë ‘d" s:|ñWë«œu3

øWMÇ :vïñ«u8 s:O|W¶<…ñWë

.3ÊU?| vÅd?" s:O?îW?ÙñW?! ñWfiìW?" :ÈñW??z

:v|ñ«œñUOÅuÙ s:OfiO?ïW?ç:O?Ä v?¶?H?" s:O?|

øWMO¶|œ

:vìUî ˜Uï s:O¶H" Ë ‘d"

„…ñUO<dÄ

 p:|;ñ

WÅW~ïWÖ

«b:O" sOïUO<:ußïWz UäU|:u! :ÈËWz ñËu< UOîWìWë

X<Ëñœ :È˛ XH"≠‘d" :v|…ñW<Uï s:OÅœ ÈWÙ

ÆÊWJ!

ÈñU|dë UëWOëôUÇ

“WK!U|



73 XH" Ë ‘d"

”:uOMOÙñWz s:O¶H" Ë ‘d"

 ® ”:uOMOÙñWz XïUç< Èb|u< :ÈñWÖ UOLOë1859 ≠1927dë :ÈbïWÇ :ÈËW£! X<WÙ ©

ÈËWz:u!Ë Æ:v!…ñUë :v|“W":u! sÅU! s:|ñWMOÙWÖ ÊU¶H"Ë ‘d" s:O| :vÑUz s:|Ë«dOÖ uë

 ÆÊWJ!«b?|W?Ä «b?ï«Ë«d?O?Öœ U?ï:u?|U?z W?O?O?Ñb:O?Ä XH?"Ë ‘d?" u?ë Ëu?!ñU?|œ”:uOMOÙñW?z :vÅd?"

Arrhenius acid¨ s:Oï:u|Uz UO¶<W8 WO|UOLOë :vëW¶:|ËUz
+H«bOÑUz :ÈË«dOÖ œ

 Æ†Wëœ…b:|“Ê«ËWz «ñUîóÙ :ÈbMÙ ‰WÖœ Ë Ê:u|Uz W¶O!œ «b|…Ë«dOÖœ ‘d" ¨d¶|œUëWM|;d!ñ…b!

∫«b:OA:O??ëËU??Ù :v??Ñœ „…Ë †W??ëœ…b:|“ W??ï«b:O??"u??‹??! ËW??z u??ë :v??M???O???3:Ëñb???|U???Ù s:O???ï:u???|U???z

)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HgHCl( :v?ìW?!”:uOMOÙñWz :v¶?H?"

Arrhenius baseÈbOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz UO¶<W8 Wë…œœUî
–OH«bOÑUz :ÈË«dOÖ ˜Uïœ

Æ†Wëœ…b:|“UïUMO£J:OÄ :u! sÅË…bìWÙ «b|…Ë«dOÖœ WMOï:u|Uz s:|bOfië:Ëñb|UÙ XH" „…bMÙ Ë

 Æ«b:OA:OëËUÙ :vÑWzœ „…Ë ÈbOfiëËñb|UÙ s:Oï:u|Uz

  ÊUÅd" s:O| vÑUz s:|Ë«dOÖ

s:O?K?|œñW?Ö ËW?z ¨W?M?|œñW?Ö s:O?¶:|ËU?z ËW?z ”:u?O?M?O?ÙñW?z :vÅd?" :v??ïó:O??!œ u??ë s:OÅd??" ËW??z

s:OOìW4œ «b:OÑUzœ s:OÅd"ËWz vîWÙË ÆÊ:u|Uz WM§! s:OÅœ s:|ËWz Wï«bO" vMO3:Ëñb|UÙ

s:|œñWÖ UîËWì ¨W|WÙ ÂUîW" UëW|ñ«œñWfiîW3 ÊUÅd" s:|œñWÖ :uëñW!˛Ë Æs¶Oì:Ëd¶JOìWz

‰ VìU< WÖñU! s:Oï:u|UzË ¨sA:Oëœ«;ñ :ÈËUMO3:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz ˛ d¶Ä ÊU| :vëWï:u|Uz :vÑUz

W?ëu?ï ÈñW?! „…ËñW?Ù ¨«b?O?ÑU?z :ÈË«d?O?Öœ :v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù :v??ï:u??|U??zË Æs??K:O??Ùœ :u??8 í??|Ëœ

 ¨Â:uOï:Ëñb|UÙ :vïu|U£! ¨ÈdJfi4W!
+O3HUA:OëËUÙœ È˛ËWz ÆÊdëW¶:OÙœ :È˛ s|;d!ñ…œ

 p|d¶|Uï vÅd" s:|œñWÖ UM:Oï:u|Uz «ËWz …ñU|œ «b:|ñU‹ì U| ÈUOLOë3HNOÆ†WëœñU|œ

 :Èu:OÅ U<…ËñWÙ6-3vÅd" uëWÙ †Wëœ ÊËË;ñ Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz UïËu!«b|WÄ UOï«ËUÇ

Æ†Wëœ :vJ:OìñUë :vÑUz ‰WÖœ p|d¶|Uï

)aq(3
–) + NOaq(+O3 H→)lO(2) + Hl(3HNO

vÑW£! «b:OÑUzœ sO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKë s:|œñWÖ UM:Oï:u|Uz s:OÅœ È…u:OÅ ÈË » ñWÙ

∫ÊWJ!ñU|œ :vA:OëËUÙ

)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HgHCl(

3HNO
  p|d¶|Uï vÅd"

´ →´

O2H
 ˜Uz

3
–NO

†«d¶Oï :vï:u|Uz

+O3H
 Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz

”:uOMOÙñWz s:OOMO§:O"

:vÅd" ÆÊUÅd" UïdëW<UM:OÄ :u! WïWMOâM!

:ÈËWz p|d¶|Uï :vÅd" „…Ë ¨”uOMOÙñWz

Â:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz ÈdJïËË;ñ «b|…u:OÅœ

Æ«bOÑUz :ÈË«dOÖœ XOMOzœ ÂWÙñW!

6-3 :Èu:OÅ

NaOH (s) 
H2O Na+ (aq) + OH– (aq)→



74 :ÈbïW!3

e:ON! s:OÅd"©e:OÙ :v!® “«Ëô s:OÅd"

→

→

→

→

→

→

O2HI + H

O2 + H4HClO

O2HBr + H

O2HCl + H

O2 + H4SO2H

O2 + H3HClO

–I ++O3H

4
–ClO ++O3H
–Br ++O3H
– + Cl+O3H

4
–HSO ++O3H

3
–ClO ++O3H

O2 + H4
–HSO

O2 + H4PO3H

O2HF + H

O2COOH + H3CH

O2 + H3CO2H

O2S + H2H

O2HCN + H

O2 + H3
–HCO

4
–2SO ++O3H

4
–PO2H ++O3H
–F ++O3H
–COO3CH ++O3H

3
–HCO ++O3H
–HS ++O3H
–CN ++O3H

3
–2CO ++O3H

 :v¶A83-3˜ôW!ñW! s:OÅd"

      ÊUÅd" «e:OÙ

e:ON! :vÅd"strong acid ÆÊ:u|Uz W¶O!œ «b:OÑUz :ÈË«dOÖœ vîUîW¶! :v|WÅd"ËWzñW!˛Ë

 p|ñ:uKëd:OÄ s:OÅd" ¨e:ON! s:O¶Oì:Ëd¶JOìWz ˛ ÊUï«œ WM:OÙœ :ÈbMÙ4HClOp|ñ:uKë:Ëñb|UÙ Ë

HCl p|d¶|Uï Ë3HNOs:|œñWÖ uë XOMOÙWÖœ :ÈË È˛WÑWzË ÆÊe:ON! :vÅd" s:OïËuLï

 «bOÑUzœ ÊUÅd" ÊUÑWz100%U|ñ«œñWfiîWº! W|«b:|dÖ vÅd" «e:OÙ ˜WzË ÆÊ:u|Uz WM!œ

UOÙUïUfi! W|«b:|dÖ U<…ËñWÙË ¨È«b:|dÖWç:OÄ :vL8u"ËWz Ë sO3:Ëñb|UÙ «ñW§ÑUïœ «bïW!

ÈbïW! UO|ñ«œñWfiîW3 ñWÖWz XO!œñ:Ë“ vÅd" «e:OÙ vëW~ï…d! Æ:ÈbïW! :ÈËWz UïbïUJÅ

ÆXO§! r:Oë :ÈË «“Ë Ë XO§! ñ:Ë“

 :v?ìW?!©“«Ëô® e:O??Ù :v???! vÅd???"weak acids:O?ï:u?|U?z r:O??ë :ÈËW??z WÅd??" ËW??z

Æ†Wëœ«b|WÄ «b:OÑUz :ÈË«dOÖœ vMO3:Ëñb|UÙ¨Â:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz vÅd" vÑWz :ÈË«dOÖ Ë

 pOïUO<:Ëñb|UÙ :vÅd"Ë ÆWï«b:O" ÈUOìW4 :vÅd" s:|œñWÖ U<…ËñWÙË Ê:u|UïUzËHCN¨

 ¨«bOÅd" vÑWz :v| vÑUz :ÈË«dOÖœ Æ…“«Ëô :vÅd" :v|WïËuLïHCNvÅUÄ Ê:u|Uz W¶O!œ

Ê«ËW?z Ë W?ÑW?¶:O?Ùœ p:O?Ä ÈœU?ë…ñU?3 ©«œW?ï«ËW?â:O?Ä® «b?|˛U?Ñ:ËñW?! U?J:O?ìñU?ëœ «b??î…œ ÊU??îW??Ùœ

 :ÈË«dOÖœ uë ÊdëñU|œ Êbï«ñ“Wî«œ WMO"UÙ :vïdJOèU" ñWfiì uë s:O|ñU|d:Oî˛1 M:vÅd"

 pOïUO<:Ëñb|UÙHCN ¨2 s:Oï:u|Uz
+H Ë2 s:Oï:u|Uz

–CNñWÙ˛100 000p:OÄ Ê«œñWÖ

 Ë s:OÙœ99 998 :Èu:OA! œñWÖHCN ÆWÑWMMOîœ

)aq(–) + CNaq(+O3 H→←)lO(2) + HaqHCN(

 :v¶A83-3ñWÙuë W|«dJÅUz U| ÈËUJ:|;ñ »Ë ¨†Wëœ ÊËË;ñ ˜ôW!ñW! s:OÅd" „…bMÙ

„…œñW?Ö ñW?ÙË ¨«b?O?ÑU?z :v?|:u?8 ÈË«d?O?Öœ Ê:u?|U?z W?¶?O?!œ ÂU??îW??" :v??ë…u:OA! e:O??N??! :v??ëWÅd??"

s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ uë s|WJ! :ÈbMN! …˛UîUz :Èd:Oçì WOOÑb:OÄË Æ†…œœ :vMO3Ëñb|UÙ :vëWï:u|Uz

 p|ñ:uH<:uã :vÅd" :vëu:OÅ ¨WMOï vÅd" «e:OÙ UïUAOï «bO|UOLOë :vëu:OÅœ :vMO3:Ëñb|UÙ3
 Wï«b:O" vMO?3:Ëñb?!U?Ù s:O?K?|œñW?Ö4PO3HvJ?ïu?Ç …e:O?N?! :v?JÅd?":u?ë …ËW?z :È˛ ÊU?î«ñW?ï

Æ†…œUM|Ë;ñ :vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ :v<ñWÙ WïUÑWz ˛ ı :u! ÂUîW" UM:Oï:u|Uz

-COOH ÊU|-C-O-HvÅd" :vKOfië:u!ñUë Uî:uë s:|ËWz vî«bïWz s:OÅd" ËWzË

 ©p:ONO<® ÈWëd< :vÅd" „…Ë ¨Ê“«Ëô s:OÅd" v¶AÖ :vë…u:OA! ¨«b:O"COOH3 CH:u!

s:Oï:u|UzË  Â:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|UzË r:Oë :vëW~ï…;d! :vìW! Ê:u|Uz W¶O!œ «b:OÑUzœ :ÈËWz WïËu/

«b:OA:OëËUÙœ ñU|œ „…Ë XOMOzœ p:OÄ †Uëd<

)aq(–COO3) + CHaq(+O3 H→←)lO(2) + HaqCOOH(3CH

˛ p:Oz :vM¶! :ÈbMÙ ‰WÖœ ¨Wï«b:O" :vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ñUÇ ÈWëd< vÅd" :vëu:OÅ

:vÑWz ÆÈWÙ «œ :vKO¶fië:u!ñUë Uî:uÖœ U|…ËWz È˛ËWz ÆÊ:u|Uz W¶O§! X:OÅœ Êö|œñWÖ WïUÑWz

 ÆXOMOzœ p:OÄ Â:uOïËñb|UÙ :vï:u|Uz…ËWzË ¨WïWÙ v"UÅd" s:O"WK8U< vK|œñWÖ

O

→←

→←

→←

→←

→←

→←

→←

→←



75 XH" Ë ‘d"

 :Èu:OÅ Ë7-3 ∫†WëœñU|œ «b|Wëd< :vÅd" ˜Uïœ UMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ

       ÊU¶H" s:O| vÑUz s:|Ë«dOÖ

ÈbOfië:Ëñb|UÙ :vëWï:u|UïUzË v|«eïUë :v?ëW?ï:u?|U?"U?ë W?M?O?ï:u?|U?z s:O?¶:|ËU?z ÊU?¶?H?" U?|d?¶?Ä

–OH«b:OÑUzœ Uî…œ UîËWì WMOï:u|Uz :vëW¶ÅËd< Ê«œu8 W¶H" ˜Wz vJïuÇ ÆWï«b:O"

v¶H" :v"WK8U< X:OOÅ…uìWÙœ «b:OÑUzœ vîUîW¶! XH" Uî…œ ÆsM:OÅ…uìWÙœ p:Oì sMOìW4œ

 Â:u|œ:u< :ÈbOfië:Ëñb|UÙ U<…ËñWÙË ÆÈ…Ë«dOÖ W"…œœ e:ON!NaOHX:OOìW4œ «b:OÑUzœ

 ∫…ñU|œU| «b¶:OÙœ UA:OëËUÙœ „…ËñWÙ ¨XOÅ…uìWÙœË

)aq(–) + OHaq(+ NaO2H→)sNaOH(

W¶:|ñWÖWÑœ :vî:uë :vÑWz :vÑUzË ¨WMOìUJìWz  s:O|«eïUë ôWî:uë s:OL8u" uë :u8«dO!WMO!

 ∫WïWÑWz uë ¨ÈdJfi4W! s:O|«eïUë s:|bOfië:Ëñb|UÙuë :ÈbïWÇ :ÈËWzLi ,Na ,K ,Rb,

Cs,s:O¶:|ËU?zW?ï v?îW?Ù XH?" :v?ìW?! Æs?M?O?zœ p:O?Ä ©XH?"® v?ìU?J?ìW?z s:|Ë«d?O?Ö v?îW?Ù ËW?z

:u! «bïôUî ˜Uïœ ÊUMOzñUJ?! W?¶:O?Ùœ „W?ìW?Ö :v?¶?H?"ËW?z U?O?ï:u?îW?z W?ïËu?L?ï :u?! ¨W?M?O?ï:u?|U?z

‰WÖœ :vJ:OìñUë ËWz Uî…œ vJïuÇ W|WÙ v¶H" :v"WK8U<Ë WO|œñWÖ :vëW¶:|ËUz :̈vïdëóèUÄ

 ∫:vA:OëËUÙ :vÑWz í|Ëbì XOMOzœ p:OÄ ÈbOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz †Wëœ :vÑUz s:|œñWÖ

)aq(–) + OHaq(4
+ NH→←)lO(2) + Haq(3NH

      ÊU¶H" «e:OÙ

UïUOÅ ÊU| s:O¶<W!œ Ê«Ë UïUÅ…uìWNJ:Oì öÄ » XAÄ ¨«bïUÅd" :ÈñU!œ „…Ë ¨ÊU¶H" «e:OÙ

ÈbOfië:Ëñb|UÙ WïËuL?ï :u?! Æ:Èb?Ofië:Ëñb?|U?Ù s:O?ï:u?|U?£?! :v?ÑU?z :ÈË«d?O?Ö U?ïd?ë…b:|“:u?! Ê«Ë

 Â:uO<U?":u?ÄKOHp:Oì vîU?îW?¶?! «b?ïËË;ñ :v?| :v?ÑU?z :ÈË«d?O?Öœ v?J?ïu?Ç …e:O?N?! :v?ëW?¶?H?" ¨

ÆÊUï:u|Uz :u! X:OOÅ…uìWÙœ

)aq(–) + OHaq(+ KO2H→)sKOH(

 :v¶A8 œ Ë ÆÊe:ON! s:O¶Oì:Ëd¶JOìWz ¨e:ON! s:OÅd" „…ËñWÙ ¨È˛e:ON! s:O¶H"Ë4-3„…bMÙ «œ

ÆÊe:ON! s:O¶H"

H  O
H  C  C  O  H

H vMO3:Ëñb|UÙ

‘d"

ñ«uÇ ©p:ONO<® Wëd< vÅd"

Ê«Ë˛ p:Oz :vM¶! ¨W|«b:O" vMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ

:v| …ËWz È˛ËWz ¨W|WÙ :vO"UÅd" :v"WK8U<

ÆXOMOzœ p:OÄ Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz

7-3 …u:OÅ

e:ON! s:O¶H"©e:ON:O!® “«Ëô s:O¶H"

→

→

→

→

→

→

→

2Ca(OH)

2Sr(OH)

2Ba(OH)

NaOH

KOH

RbOH

CsOH

– + 2OH+2Ca

– + 2OH+2Sr
– + 2OH+2Ba
– + OH+Na
– + OH+K
– + OH+Rb
– + OH+Cs

→←

→←
O2+ H3HN

O2 + H2NH5H6C

– + OH+
4NH

– + OH+
3NH5H6C

 :v¶A84-3˜üW!ñW! s:O¶H"

1
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.1√ ÆÆ…d:Oîó! vÅd" s:|Ë«dOÖ s:O| v¶AÖ s:O"WK8U< êM:OÄ

Æ»p:Oz s:|ËWz ˜ôW!ñW! s:|œœUî Ê«ËWz ˛ „…bMÙ :vÑUï

Æ…ó:O! s!«b:O" Èñ:u! s:O"WK8U< ˛ d¶Ä ÊU|

.2 ∫…ó:O! ÊUÅd"ËËœñWÙ ÊUÑWz :vÑUï

√ ÆHBrO» Æ3HBrO

.3√ ÆÆ…d:Oîó! v¶H" s:|Ë«dOÖ s:O| v¶AÖ s:O"WK8U< êM:OÄ

» ÆÊU| p:Ozuë …ó:O! ˜ôW!ñW! s:|œœUî Ê«ËWz˛ „…bMÙ :vÑUï

Æs!WÙ«bÑUïœ Èñ:u! s:O"WK8U< Ê«ËWz ˛ d¶Ä

.4√ ÆøÊUï«œ WM:OÙœ e:ON! s:OOì:Ëd¶JOìWz ˛ e:ON! s:OÅd" vÇ:u!

» Æø…e:ON! :vëWÅd" ËWz e:ON! :vëW¶Oì:Ëd¶JìWz ñWÙ :ÈñWz

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.5∫Ê«ñeÙ UM¶<W! WçJ:OÄvîWÙò ∫X|ó:O!œ ÊUïUÑ…bï«u8 ˛ p:Oz

¨sÅd"ËWz s|WÙ«b:O" vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ s:O¶:|ËUz ËWz

 s:Oîuë s:O¶:|ËUzËWz vîWÙËOH:ÈñWz ås¶H"ËWz s|WÙ «b:O"

u8Uç<ñW! ø:ÈbïWÇ ÈËWz ñWfiì ÈWëœ ÈËU|d~¶AÄ u"

ÆWMO!:u! UïËuLï ‰WÖœ WJ!«dJÅUz

1-3 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

U|d¶Ä s:|bOfië:Ëñb|UÙ

 ≠ Uî:uë s:O|«eïUëdUï«b:OÑUzœ WJ|e:Oï ¨

vMO"öO3 UM¶AOïœ ñU|œU| „…ËñWÙ ¨s:OOìW4

 :vfiî :ÈbOfië:Ëñb|UÙU|(II) ,2Cu(OH)«œ

Æ«b|…u:OÅœ :v¶<«;ñ :v|ô :ÈñWJO!œ

8-3 :Èu:OÅ

b|ñ:uKë :vï:u|Uz

–ClC

 b|ñ:uKë :vï:u|Uz
–Cl

 :vfiî :vï:u|Uz(II),

+2Cu

:vÑUz :ÈœñWÖ

O2H
 Â:u|œ:u< :vï:u|Uz

+Na

)s(2Cu(OH)

)aq(–) + OHaq(+Na

)s(2 Cu(OH)→)aq(–) + 2OHaq(+2Cu

s:O?ï:u?|U?z U?|ñ:Ë“ U?ë…ñU?îó?ÙËW?z s:O?O?ìW?4 W?ï«b:O?ÑU?zœ ‘U??! s:O??¶??H??"ËW??z ÊU??îu??Ö :v??!

 :Èu:OÅ „…ËñWÙË ÆsM|Uï p:OÄ ÈbOfië:Ëñb|UÙ8-3fî :ÈbOfië:Ëñb|UÙ :uë †WëœñU|œ

2Cu(OH)ËWz UîËWì ¨s:OOìW4Uï «b:OÑUzœ ‘U! ÊU|«eïUë s:|bOfië:Ëñb|UÙ „…bMÙ ¨Ë

UO"U?¶?H?" :u?ë W?O:O?ïd?ë …˛U?îU?z È˛W?Ù :Èd:O?Ñ ‰Ë Æs?M?O?! p:O?Äe:O?N?! s:O?¶?H?" s:|Ë«d?O?Ö s:OÅW?ï

 :ÈbOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz UO¶<W8 ñWfiì XO¶<…Ëœ«;ñ :vÑUz s:|Ë«dOÖ
–OHñWfiìWïË ¨«bÑUïœ

W?ë:u?ï«œ Æs?!W?Ù «b?|U?O?ìW?4W?ï v?¶:|ËU?zœ s:|ËW?z Èb?Ofië:Ëñb?|U?Ù s:O?ï:u?|U?z Ê«ËW?z «ñU?îó??Ù

È˛ :ÈbïWÇ :ÈËWz ‰WÖœ :vìW! ¨X:OOìW4œ «b:OÑUzœ ‘U!uë UOï:uîWz :ÈËWz WM|WJ4W<

 ÈbOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz UO¶<W8 vJïuÇ …“«Ëô :vëW¶OìËd¶JOìWz
–OHWL:Oë U| „WìWÖ

˛ „WìWÖ U<…ËñWÙ Æ…“«Ëô :vëW¶H" UOï:uîWz:uë Êó:O! s:OÅœ UîËWì Æ«b:OÑUz :v| :ÈË«d:OÖœ

:u! ÆÊ“Ëô s:O¶H" È˛ËWz s|WÙ «b:O" :vMO3:Ëd¶|Uï s:OK|œñWÖ s:|ËWz vî«bïWz s:O¶:|ËUz

 sO|«œ:uë WïËuLï3NO21H18C©Âöì sJfiî® s:OJÅ ñ«“Uz „…Ë ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ :ÈËWz

Æ…“«Ëô :vëW¶H"ËWz vJ8uë UïdJL:OëË
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«bOJÅUzœ vÅd" UO¶<W8Ë :vO"UÅd" È˛œ

«ñW§ÑUïœ Wï« :̨Ë;ñ ¨vºMÑUï ÊWîW" :vÑ:Ëdî

2 LË3 LÂWÙñW! :ÈœWÖ :vÅUçÖ s:|

©W|bFî …ñUBà® :ÈœWÖ :vÅUçÖË ÆXOMOzœ

:Èuz ©œbä® s:Oë…uì WJç< :v|WÅd" :vëWKÅ

†Wëœ ‘:uÄ«œ :ÈœWÖ UëWfiOï «œñWÄ

:vÅd" d¶|œ s:|œœUî ‰WÖœË ÆXO‹:Ozœñ…œ

:ÈËWz W|«b:O" È˛ vJ|ñ:uKë:Ëñb|UÙ

 W¶OÙWÖœ ÈËUO¶<W80.3M:vÑWz «e:OÙË

È©pM|“® ÈUO"u" X:OÅœ :vO¶<W8

 s:Oï:u|Uz ÆXOMOìWæ!
+H‰ øs:OÙœ WçOë˛

vJÅUz :v| …œU< :vëWM:|Ë :vÄWÇ :v|ô

s:OïU8 ˛ v|:u‹ãUï :vÖñW! Æ†WëœñU|œ

X:OÙœ p:OÄ ÈUJìWçJ:OÄ s:O| Èñ«u|œ

ÆsMOzœ p:OÄ v"d~J:Oz s:OÇñUÄ vëW~ï…d!

:vïU8 U|u‹ÑUï s:O| :vïU8 s:|œñWÄË

:vJ:|ñuë X|e:|ñUÄœ :ÈË s:|ñW!ËñË…œ˛

g:OëËUÙ s:|œñWÖË :vÑUz s:|œñWÖW"…œœ

„…Ë s:Oï:u|Uz XOK:OÙUï :vìW! sâ!«dãUïœ

+H ,+Na ,+K ,–ClÆs§!“U!ñ…œ «d:O"

 s:Oï:u|Uz
+HpOï:u!ñUë :vÅd" ˛ ¨

3CO2 H UO"d~ÑUz˛ :ÈËWz s:OÙœ2CO
v|U"uë s:OîWÙñW! ˛ WJ:Ozuë ¨X:OÙœ p:OÄ

  ∫:vïbïUáìuè p:Oì s:O|

)qa(3CO2 H→←)lO(2) + Hg(2CO

)aq(–
3 + HCO)aq(+ H→←)aq(3CO2H

Ê…b|Ë;ñ «b:OM|u8 Uî“öÄ œ WJ:OìñUë ˜Wz

ÆÈdëdÄ „WfiOï «œñWÄ s:OïU8 «ËWz

:vïó:O!œ uë :vë…ñU|dë U|ñUJ|ñUN!Ë

 s:Oï:u|Uz ¨«ñUë UM¶<UÙuÖWÑ
+HUJ|d!

s:|ñU|dë® Æ«bOJÅUz ˜Uïœ WMÇœ «d:|œñWÄ

ÊUL|eïWz UO|ñUJ|ñUN! «ñUë UM¶<UÙuÖWÑ

UO~ïWfiÑWÙ UM¶<«ñUÄ :u!˛Ë Æ©Ê…b|Ë;ñ

s:Oï:u|Uz˛ ˜WÙ „…Ë Uë…ñUîóÙ :̈v!…ñUë

–ClÆvJÅUz WMÇœ :vM|u8 Uî“öÄ ˛

vJÅUz WMÙWÖœ Wï:u|Uz ·WzUî…œË

WïdÑe! d¶|œUë…ñU3 sK:OÙUï UïU8 s:|œñWÄ

UïËu!WÙ ˛ Â…ñWî…Ë Æ:vM|u8 Uî“öÄ ˜Uï

:u! «bOJÅUz ˜Uïœ vÅd" :È“ñW! :Èbï…ËUï

Ê«ËWz „…bMÙ Uïdë«ñUëË :vïñ«u8 UïUOìW4

:vïUOìW4 U|ñUJ|ñUÙ s:OL|eïWz

:vïñU8 «ñU|dë ÆÊWëœ ©:vïdJ<ñWÙ®

 s:Oï:u|Uz UM¶Åñ«œ
+HÆ†Wëœ „ôUÇ

:vëWÅW! „WfiOï «œñWÄ d¶|œUë…ñU3Ë

W¶O!œË ¨X|ó:Oîœ ÊUï:u|Uz ÊUÑWz ˛ r:Oë

pç< UëWïËu!ñW! s|u8 :ÈñWÖWz

Ê:uOKî íOï vJ|e:Oï Æ«bïUN3 „WìWÖœ

Uë…ñU3 «b:OëWIOè…œñWÙœ WïWÙ ÊUïU8

« :̨Ë;ñ :v<ñWÙË ÆÊdJÖñW! WM:OÙœ d¶|œ

W¶:OÙœ :vë…ñU3 X<Ëñœ :vJÅUz :vë…ñU3

vÅd" Uë:Ë;ñWÑUï ñWÖWz :vìW! ÆÊdJÖñW!

 s:Oï:u|Uz ¨XO!ñ:Ë“ UëWìWÖ «bOJÅUzœ
+H

Uë…ñU3Ë sÑWëñ…œ :ÈœñWÄ UJ:|;d! s:OÅœ

¨«b:OM|u8 Uî“öÄ ˜Uïœ WïdÑe! d¶|œ

ÊU| ¨ÊUJì:u<Uî U|˛dÖ :ÈñWÖWz W¶O§!Ë

ÊU| ÊËu§ìuë ÊU| sOîñ…Ë ÊU| ÊUA:Oz

uë ¨ÈWÙUëW~:|;ñ Æ:vïËu!ñW! s:|u8

 s:Oï:u|Uz UO¶<W8 v"Uë :vëW~ï…;d!
+H

Uïñ«u8 È˛ËWz ¨†Wëœ r:Oë «bOJÅUzœ

È˛œ :v| vë…ñW< :ÈñUë Æ:vO"UÅd" s:|˛œ

 UïdJA:OëËUÙ …ËWz :vO"UÅd"HCl…b:|“ :È

:vO"UÅd" s:|˛œ ÊUÑWz Æ«bOJÅUz :vÅUçÖœ

ÆWï«b:O" W¶:|ËUz ˜Wz vë…ñW< :vë…u:OA!

 ∫„…Ë3NaHCO ,3CaCO,

3MgCO,2Mg(OH),
UA:OëËUÙ ˜Wz

«ñU|dë ñWfiì WëWïËuLï X:OÙœ

:vO"UÅd" s:|˛œ «ñW§ÑUïœ :vïËu§A:OëËUÙ

∫vJÅUz :vÅd"Ë

→)aq) + HCl(aq(3NaHCO
)g(2) + COlO(2) + HaqNaCl(

 «“UÖ ËWz2COWJ:OìñUë ˜Wz «ËWz

UïËu!ñ:Ë“ :ÈñWÖWz W¶O!œ s‹:Ozœñ…œ

«bîUºïWzœ Ë «bOJÅUzœ :vïU¶<WÄ

W¶ÙWÖœ ÊU|“ U<…ËñWÙ XO!b:OÇ;dè;dè

uë ¨s|dOá<Wz :ÈñWÖWz ˛ „WfiOï«œñWÄ

:vÅd" :v| WO|UOLOë :vÑUï È˛ËWz

È :̨u‹! s|dOá<WzË ¨pOKOfiOìU< qO¶O<Wz

UO¶<W8 ñWÖWz UºÑWz Æ…“«Ëô :vëWÅd"

 s:Oï:u|Uz
+HWÅd" ˜Wz «bOJÅUzœ XO!ñ:Ë“

©Ê:u|Uz W¶O!Uï® vï:u|UzWï W¶MOî :Èœ

s:|ñ«œñWfiîW3 s:|œñWÖ Æñ:Ë“ :vëW|…œ«ñU"

sâ!«d:|œñWÄ œ s:OÅœ vÅd" vÑWz s:O|“«Ëô

:v! s:|œñWÖ˛ñWÙ È˛ËWzuë ¨©s§!ñW§:O"®

«b:|œñWÄ ˜Uïœ :vìW! ÆX:OÙœ p:OÄñWfiîW3

ÆWïWÙ „Ëuâ! s:O| :vÑUz s:OJìUºïuè „WìWÖ

qO¶O<Wz :vÅd" s:|œñWÖUî…œ UºÑWz

ÊUÑWz ˜Uïœ WMÇœ pOKOfiOìU<

s:Oï:u|Uz WM!œ ËWz ©»uO3® «bïUJìUºïuè

+H˜Wz †öOfiOìU< qO¶O<Wz s:Oï:u|Uz Ë

:ÈœñWÄ s:O| v|:u‹ãUï s:|ñWÑ…bì Wï:u|Uz

Ê«Ë UïËu§î:uëË ÆÊdJfi!W4 WM:OÙœ

†Wëœ“«Ëô :ÈœñWÄ U|W"UNJ:OÄ Â«Ë…œñW!U|

Uïñ«u8 Æ:vïËu!ñW! s|u8 :ÈñWÖWz W¶O!œË

:ÈñWÖWz W¶O!œ s|dá<Wz UëWJ!W4 ñWÙ

 vJ|e:Oï Uïdë…“ñW!2mLÆ:vM|u8 s:|

:vë…u:OA! ÈËu!…“ñW! UM|u8 «;d! ˜WzË

UïdJ:O"ñUë :vìW! ÆWA8W! ÊU|“ U|Wï v¶AÖ

s|u8 :ÈñWÖWz W¶O§!W~ï…;ñ :vM|dá<Wz

ÆÊU<Wë „…bMÙ ˜…bì ñ«Ë˛œ UëWïËu!ñW!

:ÈËWz UïñU8WÑuë WO:OïdJfi4W! È˛WÙ˛Ë

Èdë Â«ñW4 Ê“Wî :v|«œu8 ©ÈWî® ôuæë

:vÅd" UïUOìW4 UïËu!…b:|“ :ÈñWÖWz W¶O!œ

ñW!˛Ë «bOJÅUzœ vJOKOfiOìU< qO¶O<Wz

ÆXO!œ«b|WÄ ÊËu!ñW! s|u8 :ÈbMÙ

ñUO<dÄ

.1:vÅUçÖœ “ñW! UO"UÅd" :Èbï…ËUï :vì:Ë;ñ

       øWOOÇ «bOJÅUz

.2 s:Oï:u|Uz ñWÖWz
+H…b:|“ s:O| È

    ø†…b|Ë;ñ ı :Èœ ¨s!WÙ «bOJÅUzœ

v¶fiï«“ UëWïbï«u8

)aqHCl(

+H–Cl

Al(OH)2Na2CO3

Êñ«u8

„WfiOï «œñWÄ

«ñUë UM¶<UÙuÖWÑ

ÊUJOç|;ñ :u!
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U|d¶Ä :u! W|Uºï:uÖ UëW<UM:OÄ ÊU¶H" Ë ‘d" :u! ”cOMOÙñWz U<UM:OÄ uë sMO!œU<…Ë Uï«“

:ÈñU?¶?ã…;ñ :u?! Â«Ë…œñW?! s:O?|u?8 s:O?M?O?ì:u?ëW?Ñ U?J:|d?! :Èb?ïW?Ç :ÈËW?z ñWfiì ¨U?ïU??M??O??zñU??J??!

v:O! ÊWëœ :ÈñU¶ã…;ñ v¶H" ÊU| ‘d" „…Ë …œœUî „…bMÙ :uë dJOMO§:O" Ê«ËWz v¶H"≠‘d"

«b:O?ÑU?zœ …œœU?î W?O?Ñb:O?Ä «b<u?O?M?O?ÙñW?z U<U?M:O?Äu?ë ñW?!˛ Æs?!«b?O?ÑU?z :ÈË«d??O??Ö ˜U??ïœ u??ë

 ÆÊdë W¶:ON! ÊU¶H"Ë ‘d" s:O<UM:OÄ UïËuÇ«b:OÄ WOÑb:OÄ UîËWì s! v|UOìW4œ

 Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ëd! s:O¶H" Ë ‘d"

 ôU??<œ1923Èñ:uì ÈeOK~?M?O?z ÈñW?Ö U?O?L?O?ëË b?¶Aï:Ëd?! v?ëñU?L?O?ï«œ :ÈñW?ÖU?O?L?O?ë ¨«œ

:ÈËWz í|ËbìË ÆÊWJ§:Oì d"WÙdã ”:uOMOÙñWz :vÅd" U<UM:OÄ «b˘ËWÙ :u8W!ñW< vë…u:OA!Ë

 :ÈbïWÇÈñ:uì≠b¶Aï:Ëd! :vÅd"acidBrønsted-LowryÊ:u":ËdÄ :vëWï:u|Uz ÊU| œñWÖ

uëñW?!˛Ë ÆWA8W?!
+H¨”:uO?M?O?ÙñW?z U<U?M:O?Ä í?|Ëb?ì ¨‘d?" v?îW?Ù U?îËW?ì ¨W?ï:u?":Ë;d?Ä

¨ÈœñWÖ s:O|Wï s:|œœUîË ÆÈ˛ WM|ñ:uì≠b¶AïËd! s:OÅd" ËWz W"«ËWë :̈vÑUz Wï…œœUï:u":ËdÄ

¨”:uOMOÙñWz s:OÅd" WïœœUî ˜Wz ÆÊ…b! ÊUï:u":ËdÄ s:OÅœ È˛ËWz ¨ÊUï:u|Uz „…bMÙ „…Ë

ÆWï Èñ:uì ≠b¶Aï:Ëd! s:OÅd" :vMO3˛ËWz :vìW!

UOï:uîWz ‰WÖœ Uî…œ †Wëœ ñU¶ã…;ñ Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! :vÅd" „…Ë ¨sO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKë

 U<:uÙË Æ†Wëœ :vJ:OìñUëHClW"…œœ ÊUï:u":Ë;dÄ3NHÆ:vÑUzW"…œœ vë…Ë

– + Cl+
4 NH→3HCl + NH

 vMO3:Ëñb|UÙ :Èb?|ñ:u?K?ë :ÈœñW?Ö˛ :v?ëW?ï:u?":Ëd?Ä U?M?¶<U?Ùu?ÖW?Ñ WA:O?ëËU?Ù ˜W?zHCl:u!

 UOï:uîWz :ÈœñWÖ3NH Â:uOï:uîWz :vï:u|UzË ¨†WëœñU|œ
+
4NH:vÖu:OÅ WìU8 ÆX:OÙœ p:OÄ

UJ:OìñUë «ñW§ÑUïœ :vOÑWÙ „…Ë ÊUï:Ëd¶JOìWz :v| ©vDIMì« eOîd¶ì« mO�® ÈñUë UL:OÙ

  «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUëË Èñ:u!HClÆ†Wëœ ÊËË;ñ «b:OÑUzË

–  +  ClHH  O→H  O +ClH

–  H  N  H  +  Cl→ HH  N +ClH

Èñ:uì≠b¶Aï:Ëd! :vÅd" „…Ë :vMO3–ñb|UÙ :Èb|ñ:uKë «bïUJ:OìñUëËœñWÙ ÊUÑWzœ

Æ†WJ! :vJ:OìñUë Èñ:uì≠b¶Aï:Ëd! :vÅd" „…Ë X:OÅœ È˛ ˜Uz :vìW! Æ†WëœñU|œ

W"…œœ vëWï:u":ËdÄ ˜Uz «b:O"«ËWz s|WJ! :ÈñU8 ‰ UJ:OìñUë :vÑWz ÈWÅUîW"«œ WïËuLï:u!

 ∫:v|UOï:uîWz :ÈœñWÖ)aq(–) + OHaq(+
4 NH→←)aq(3) + NHlO(2H

 H   N  H  +   O→← HH  NO  +H

ÊU¶H"≠‘d" s:|“:ËœdO!

2-3 UJAÄ

:vïUMO£Nº! s:|ñ…bïUAOï

Èñ:uì≠b¶Aï:Ëd! s:O¶H" Ë ‘d"

Æ†WëœW<UM:OÄ

Æ†WëœW<UM:OÄ f|uì :v¶H"Ë ‘d"

U<UM:OÄ í|Ëbì uë s:O¶:|ËUz Ê«ËWz

ÊUÅd"˛ s"ñUîóÙ WM:OÙœ f|uì

Èñ:uì≠b¶Aï:Ëd! ”UM:OÄ í|Ëbì :vìW!

 †Wëœ ˜Uï ¨WïU<…ËWï

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .
H H

H

HH

H

H

H

+

+

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

H

H
–

+
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˛ sO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKë «“UÖ

XOÑWëœñ…œ vJ|ñ:uKë:Ëñb|UÙ :vÅd" :ÈË«dOÖ

:ÈË«dOÖ ˛ «ËWz UOï:uîWz «“UÖ ‰WÖœ :vM"d~:OzË

ËWzË Æ†Wëœ XOÑWëœñ…œ ÈUOïuîWz :v| vÑUz

:vî:uOï:uîWz :Èb|ñ:uKë ÈËu!«b|WÄ :ÈñËWà

ÆÈËu! ˜üW! È«ËWÙ ·UMì ÈËWz Wè…;ñ

9-3 :Èu:OÅ

 Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! :v¶H"Brønsted-Lowry baseÆ…dÖñ…Ë Ê:u":ËdÄ :vëWï:u|Uz ÊU| œñWÖ

:vÅd" ˛ vëWï:u":ËdÄ UOï:uîWz ¨U?O?M?î:u?îW?zË p|ñ:u?K?ë:Ëñb?|U?Ù :vÅd?" «ñW?§?ÑU?ïœ U?J:O?ìñU?ëœ

:vìW! ¨Èñ:uì≠b¶Aï:Ëd! :v¶H" W¶O! :Èœ UOï:uîWz Èó:|ËW£!Ë X|dÖœñ…Ë vJ|ñ:uKë:Ëñb|UÙ

 „…Ë s<d:OM?O?ÙñW?z :v?¶?H?" ËW?z:u?ë ¨b?Ofië:Ëñb?O?ÙNaOHs:O?¶?H?"˛ W?ï d?|u??Ù v??ë…u:OA! ¨

 :vï:u|Uz :vìW! ¨WM|ñ:uì ≠b¶Aï:Ëd!
–OH˜WzË W| Èñ:uì ≠b¶Aï:Ëd! :v¶H" «b|…Ë«dOÖœ :ÈËWz

ÆX|dÖœñ…Ë vï:u":ËdÄ uë W|Wï:u|Uz

Èñuì≠b¶AïËd! :v¶H"Ë ‘d" «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë œ

 Èu:OÅ Æv¶H" WMÇœ vÅd" ˛ Ê:u":Ë;dÄ9-3Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! :vÅd" «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë ¨

HCl Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! :v¶H" Ë3NHÆ†WëœñU|œ

   Ê:u":Ë;dÄ …dã s:OÅd" Ë Ê:u":Ë;dÄ p:Oz s:OÅd"

 sO3:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz® Ê:u":ËdÄ p:Oz :vM¶! :vÅd"ËWz
+H:vïó:O!œ †…œœ :vë…œñWÖ ñWÙ ˛ ©

 Ê:u":ËdÄ p:Oz :vÅd"monoprotic acidp|ñ:uKë ©dOÄ® ñËË˛ :vÅd" WïËuLï :u!¨

4HClO p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ :vÅd" ËHCl ¨p|d¶|Uï :vÅd" Ë3HNOs:OÅd" vîWÙ WÑWz ¨

Ê:u":ËdÄ p:Oz :vëWÅd" :vë…œñWÖ «ËUÇ ¨†WëœñU|œ :ÈñU‹ì UA:OëËUÙ ˜WzË Æsï:u":ËdÄ pOz

HCl :vÅd?" ¨:v?ÑU?z :v?ë…œñW?Ö W?"…œœ v?ëW?ï:u??":Ë;d??ÄHClÊ:u|Uz W¶?O?!œ ˜U?~?M:O?Ä p:O?£?!

 s:Oï:u|Uz ËËœñWÙË
+O3HË

–ClÆXOMOzœ p:OÄ

)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HgHCl(

 :vìW!Ê:u":Ë;dÄ …dã :vÅd"polyprotic acid˛ vë…œñWÖñWÙ ˛ X:OÅœ uëWÅd" ËWz

ÆWïËuLï :u! †…b! d¶Ä vëWï:u":ËdÄ p|œdÖ:uÖ :vÅd"4SO2H p|ñ:uH<:uã :vÅd" Ë4PO3H

©…dã® bïWÇ Uë…ñU|dë ÊUÅd" ÊUÑWz UM:Oï:u|Uz UîËWì ÆÊ:u":ËdÄ :Ëdã s:OÅd" ˛ WïWïËuLï ËËœ

 sO3:Ëñb|UÙ  :vëWï:u|Uz «b:OëWäUï:uè ñWÙœ ‘d"uë ¨WäUï:uè
+H Æ†Wëœ“ñW!

Brønsted-Lowry acid-base reaction
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 p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ :vÅd"HCl

:ÈË«dOÖ UîËWì ÆWï:u":ËdÄ p:Oz e:ON! :vëWÅd"

Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz :vÑUz :v| ÈË

 vJ|œdÖ:uÖ :vÅd"Ë ÆWï«b:O" Èb|ñuKë4SO2H

:v| ÈË :ÈË«dOÖ ¨Wï:u":ËdÄ ËËœ …e:ON! :vëWÅd"

Wï«b:O" vMO3:Ëñb|UÙ :v"«œdÖuÖ s:Oï:u|Uz vÑUz

p:OÄ vMOï:u|UzU| :vJ:Oz UäUï:uè ˛ s:|ËWz

UäUï:uè ˛ s:|ËWz v"«œdÖ:uÖ s:Oï:u|UzË ¨X:OÙœ

U<…ËñWÙË ¨s:OÙœ p:OÄ :vOï:u|Uz U| :ÈËœ

˛ s:|ËWz Wï«bO" È˛ Â:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz

 s:OÙœ p:OÄ WçJ:OÄ UäUïuè ËËœñWÙ

10-3 :Èu:OÅ

 vJ|œdÖ:uÖ :vÅd" WïËuLï :u!4SO2HU| :vJ:Oz UäyUï:uèœ ÆÊ:u|Uz W¶O!œ ÊUäUï:uèËb! ¨

s:Oï:u|Uz :u! s"ñUÙuÖ W¶:OÙœ vîUîW¶!Ë …e:ON! :vëWÅd" vJ|œdÖ:uÖ :vÅd" «b:OOï:u|Uz

©†«œdÖ:uÖ :Ëñb|UÙ® vMO3:Ëb|UÙ :v"«œdÖ:uÖ
–
4HSOÆ

)aq(–
4) + HSOaq(+O3 H→)lO(2) + Hl(4SO2H

 vMO3:Ëñb|UÙ :v"«œdÖ:uÖ :vï:u|Uz :vìW!
–

4HSOU| :v|ËËœ UäUï:uè œ …e:ON:O! :vëWÅd" ¨

∫«b|…Ë«dOÖœ X:OÙœ«œñWfi! :ÈñU‹ì UOO~ïW<ËUÙ ˜Wz «bO:Oï:u|Uz

)aq(2–
4) + SOaq(+O3 H→←)lO(2) + Haq(–

4HSO

UîËWì ÆÊ…b|Ë;ñ «œ…Ë«dOÖ ÊUîWÙœ Ê:u":ËdÄ …dã :vÅd" s:O| :vM:Oï:u|Uz s:OäUï:uè vîWÙ

 p|œñ:uÖ :vÅd" s:|Ë«dOÖ4SO2H ©s:Oï:u|Uz®
+O3H h–

4HSO h2–
4SOW~ïdÖU|Ë ÆWï«b:O"

:v"«œdÖ:uÖ s:Oï:u|Uz «ñUîóÙ «bOJ|œdÖ:uÖ :vÅd" s:|Ë«dOÖœ uë :ÈbïWÇ :ÈËWz Wï…b! …˛UîUz

ÆÊd¶Ä v"«œdÖ:uÖ s:Oï:u|Uz «ñUîóÙ˛ „WìWÖ Â:uOï:Ëñb|UÙË vMO3:Ëñb|UÙ

 ÆWï:u":ËdÄ …dã :vÅd" s:|ñ:u3 ˛ p:Oz ¨vJ|œdÖ:uÖ :vÅd"ËËœ X:OÅœ ÈË Uë…œñWÖ ñWÙ Ë

Ê:u":ËdÄ Wï«Ëœ :vÅd" :vïó:O!œ UîËWì©XOA8W§!® †…b! ÊUï:u":ËdÄdiprotic acid

 :Èu:OÅ10-3Æ†WëœñU|œ Ê:u":ËdÄ Wï«Ëœ :vÅd" Ë Ê:u":ËdÄ p:Oz ‘d" UM:Oï:u|Uz ¨

 p|ñ:uH<:uã :vÅd"4PO3H :vïó:O!œË ¨Ê:u":ËdÄ …dã s:OÅd" ˛ …d¶|œ :vë…ñ:u3 ¨:v< :vÅd"

 Ê:u":ËdÄtriprotic acidÆ†…œœ ÊUï:u":ËdÄ :v< ÈËUë…œñWÖñWÙ uë WÅd"ËWz uJïUz

∫WM:|ñU) s:OÑWz UJ:OìñUë Ê«ËWz s:OA:OëËUÙË

)aq(–
4PO2) + Haq(+O3 H→←)lO(2) + Haq(4PO3H

)aq(2–
4) + HPOaq(+O3 H→←)lO(2) + Haq(–

4PO2H

)aq(3–
4) + POaq(+O3 H→←)lO(2) + Haq(2–

4HPO

– + Cl+O3 H→O2HCl + H

 Èb|ñ:uKë :vï:u|Uz
–Cl

Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz

+O3H
Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz

+O3H

:vÅd"

p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ

lCH

 :vÅd"

vJ|œdÖ:uÖ

4OS2H

vï«œdÖ:uÖ :vï:u|Uz

2–
4SO

:v"«œdÖ:uÖ :vï:u|Uz

 vMO3:Ëñb|UÙ
–
4HSO

–
4 + HSO+O3 H→O2 + H4SO2H
2–
4 + SO+O3 H→←O2 + H–

4HSO

:vë…œñWÖ

 vÑUzO2H

:vJ:|œñWÖ

 ˜UzO2H
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 p|ñ:uH<:uã :vÅd" :ÈË«dOÖ4PO3H, ˛ p:OzñWÙ
+O3H,4PO3H  ,–

4PO2H ,
2–

4HPO ,3–
4PO.s:Oï:u|Uz UO¶<W8 ¨Ê:u":ËdÄ …dã s:OÅd" ÈWM|ñ:Ë“ „…ËñWÙË ÆWï«b:O"

p:Oz í|Ëbì ÊUï:u|Uz UO¶<W8Ë ÆÊd¶Ä ÊUOîWÙ ˛ «b:OM:Oï:u|Uz U| :vJ:Oz UäUï:uèœ v"UNJ:OÄ

s:OÅd" ˛ ÊUï«œ W¶:OÙœ p|ñ:uH<:uã :vÅd" UîËWì ¨XO!œ r:Oë vM:Oï:u|Uz s:OäUïuè í|ËbìË

Æ«œ:u8 UM:Oï:u|Uz s:OäUï:uè vîWÙœ “«Ëô

f|uì s:O¶H" Ë ‘d"

˜WzË ¨†WÖœ ÊU¶H"Ë ‘d" ÈW!ñ:Ë“ UH<…Ë Èñ:uì≠b¶Aï:Ëd!Ë ”:uOMOÙñWz s:O<UM:OÄ

ÆXO?M?O?zœ ÂW?ÙñW?! ÊU?| W?ï«b:O?" v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù s:O?ï:u?|U?z ¨vÅd?":u?ë s?ï«œœ U<…Ë W<U?M:O?Ä

¨W|WÙ Ê«Ë U|W"UNJ:OÄË Ê«œñWÖ s:|bïW! » XAÄ uë ÊUÅd":u! ÈWÙU| :vO< UïdJì:uÄË

œ XO!Wï «b:O" sO3:Ëñb|UÙ s:O| ÊU¶:|ËUz Ê«ËWz s:OÅd" „…Ë X:|ñWÖœWÑ ÊUÅd" Ê«ËWzË

 ôU<1923U|W"UNJ:OÄ Ê«b:|dÖWO"UÙ ÈË :vÑUï :ÈËWz ¨f|uì vJ|dîWz :ÈñWÖUOLOë «œ

U<UM:OÄ Æ«bÑUïœ UMOz ÊUÅd" U| :vO<UïdJM:Oì:uÄ :u! „W<UM:OÄ ¨WçïUïËd¶JOìWz UL:OÙ WìU8

Æ†W?ëœñU?|œ «b?O?¶?H?" ≠‘d?" s:O?J:O?ìñU?ëœ ÊU?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z :v?":u?3 :v?ì:Ë;ñ ÊUÅd?" :u?! f|u?ì

 :v<UM:OÄ :ÈËWz í|ËbìË f|uì :vÅd"Lewis acidWë…œñWÖ ÊU| Ê:u|Uz ÊU| WK|œñWÖ

Æ‘W!ËUÙ «bïW! UïUMO£J:OÄ :u! †Wëœ ÊUï:Ëd¶JOìWz :vëW"Ëu3 UO|“«uA:OÄ

W¶:OÙœ ËWz ÆW<UM:OÄ s|d¶Ù…dãñW! Ëd¶AÖ «bïU<UM:OÄ :v<ñWÙ «ñW§ÑUïœ f|uì U<UM:OÄË

†W?J?! ÊU?ïËd?¶?J?O?ìW?z :v?ëW?"Ëu?3 U?|“«uA:O?Ä X:OA! u?ë :v?ë…ñ:u?3 ñW?Ù ñWfiì ÊU?M?O?£?N?º??!

 Ê:u":ËdÄ :ÈbïWÇ :ÈËWz í|Ëbì ÆXOMO! p:OÄ d¶|œ :vë…ñ:u3 ‰WÖœ ‘W!ËUÙ Uë…bïW!«œ
+H

¨XOMOzœ p:OÄ ‘W!ËUÙ «bïW! «bïUJ:OìñUëœ :ÈËWz Wfi|uì :vÅd" ©sO3:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz®

Æ«b:OA:OëËUÙ :vÑWzœ ñU|œ „…ËñWÙ

)aq(+]4[NHÊU|)aq(+]3 [H – NH→)aq(3) + :NHaq(+H

vï:u|Uz U" ¨XO! «b:O" sO3:Ëñb|UÙ f|uì :vÅd" :v| v|UOLOë :vëu:OÅuë …ñWãU|Wï W"«ËWë

†Wëœ ÊUï:Ëd¶JOìWz s:O"Ëu3 U|“«uA:OÄ ËWz vJï:uÇ ¨f|uì :vÅd" W¶O§! X:OÅœ È˛ vç|“

∫‘W!ËUÙ s:|bïW! UïUMO£J:OÄ :u! v|UOï:uîWz ˛

)aq(+]2)3[Ag(NHÊU|)aq(+]3N – Ag – NH3 [H→)aq(3) + 2:NHaq(+Ag

ñW!˛Ë ¨s!«b:O" Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JOìWz :v< Èbï…ËUï U| ÈËö|œñWÖ uë vëW¶:|ËUz ñWÙ

Æ†WJ! :v|ñU¶ã…;ñ f|uì :vÅd" „…Ë X:OÅœ ¨XOMO! p:OÄ ‘W!ËUÙ s:|bïW! :v< X:OA! :ÈbMÙ

:ÈñUÇ U| ‘W!ËUÙ Uë…bïW! UïUMO£J:OÄ :u! †Wëœ ÊUï:Ëd¶JìWz :vëW"Ëu3 UO|“«uA:OÄ Uî…œ

WJïuÇ Wfi|uì :vÅd" Ê:Ëñ:u! :Èb|ñ:uKã WïUO< WïËuLï :u! Æs! ÂUîW" Ê:Ëd¶JìWz XÅWÙ :Èœ

ÈË UJ:OìñUë „…Ë ¨XOMOzœ p:OÄ ÊUï:u|Uz ËœñWÖ „WìWÖ ‰WÖœ :ÈñUÇ UÅW! Ë UÙ«bïW!ËWz

  ∫XOÑWëœñ…œ :ÈñU‹ì :Èu:OÅ vÑW£! Èb|ñ:uKã :vï:u|Uz ‰WÖœ

FB  F→– +  FBF

)aq(–
4 BF→)aq(–) + Faq(3BF
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  ñ:u3 ‘d" XH"

  ”:uOMOÙñWz vï:u|Uz vM:ONîWÙñW!
+H ÊU|

+O3H :vï:u|Uz vM:ONîWÙñW! p–OH

Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! Ê:u|Uz
+H       WA8W! :vï:u|Uz :ÈdÖñ…Ë

+H

 ÊUï:Ëd¶ëWìWz :vJ:|W"Ëu3 :ÈdÖñ…Ë        f|uì WïUï:Ëd¶ëWìWz :vëW"Ëu3 :ÈñWA8W!

 :v¶A85-3ÊU¶H" Ë ‘d" s:O<UM:OÄ

:ÈñU!œ WïËuLï:u! ÆsMO§Nº! «bï«Ë s:|ñU! vîWÙœ Ê«ñ:u3 ñWfiì f|uì U<UM:OÄ s:OÅœ

v??¶??H??" „…Ë® U??O??ï:u??îW??z ‰W??Öœ ¨f|u??ì :vÅd??" „…Ë ¨Ê:Ëñ:u??! :Èb??|ñ:u??K??ã W??ïU??O< ¨«b:|“U???Ö

∫†Wëœ :vM"d~J:Oz©f|uì

 N H  F  B→H +  NBF

 :vìW! f|uì :v¶H"Lewis base:vëW"Ëu3 Wë…œñWÖ ÊU| Ê:u|Uz ÊU| ÊU|WK|œñWÖ ¨

Æ‘W!ËUÙ Uë…bïW! UïUMO£J:OÄ :u! XOA8W!œ ÊUï:Ëd¶JìWzÊ:u|UïUz :ÈbïWÇ :ÈË í|Ëbì

:vëW"Ëu3 Uï«œ » XOMOzœ p:OÄ ‘W!ËUÙ :vë…bïW! «ËWz «b:OJ:OìñUë :ÈËWzœ f|uì :v¶H"

:vï:u|Uz ¨Èb|ñ:uKã :vï:u|Uz ‰WÖœ vï:Ëñ:u! :Èb|ñ:uKã WïUO< UJ:OìñUë UïËuLïœ ÆÊUï:Ëd¶JìWz

–F  UîËWì Ævï:Ëñ:u! :Èb|ñ:uKã WïUO< W"…œœ ÊUï:Ëd¶JìWz :vëW"Ëu3
–F ÆWfi|uì :v¶H"

)aq(–
4 BF→)aq( –) + Faq(3BF

 f|uì :v¶H"≠‘d" UJ:OìñUëLewis acid-base reactiond¶Ä ÊU| p:Oz UM"UNJ:OÄËWz

«b|Ë È“«uA:OÄ «ñW§ÑUïœË ÊUï:Ëd¶JìWz :vëW"Ëu3 :ÈñWA8W! «ñW§ÑUïœ ‘W!ËUÙ s:|bïW!˛

¨s|WÙ«bïU<UMOÄ :v<ñWÙ «ñW§ÑUïœ s:OOÙ«œu3 È«ñ…ñW< uë WO:Oïdë vMO§:O" È˛WÙ :Èd:Oçì

ÆÊU<UM:OÄ vîWÙ Ê«ËWz í|Ëbì XH" U| ‘d" „…Ë sM:Oì:uá! ÊU¶:|ËUz ˛ „WìWÖ s:OÅœ

:vï:u|Uz ËWz vJïuÇ ¨v<:uOMOÙñWz :vÙW~:O" í|Ëbì W¶H" ËWz :vJOz U| UOï:uîWz ¨WïËuLï :u!

 ÈbOfiëËñb?|U?Ù
–OH¨W¶H"ËWz :v|ËËœU?|Ë ÆXO?!«b:O?ÑU?zœ U?O?ï:u?îW?z W?ëW?Ù XO?M?O?zœ p:O?Ä

s:OJ:OìñUëœ †Wëœ vëWï:u":ËdÄ U|“«uA:OÄ ËWz vJï:uÇ ¨Èñ:uì≠b¶AïËd! U<UM:OÄ í|Ëbì

«b:O" UOï:uîWz s:|ËWz «bïUJ:OìñUë Ê«ËWz vîWÙœ Wfi|uì v¶H"ËWz :vO< U|Ë ¨«bO¶Hï ≠‘d"

 :v¶A8 Æ‘W!ËUÙ Uë…bïW! UïUMO£J:OÄ :u! ©XOA8W!œ® †…œœ ÊUï:Ëd¶JìWz :vëW"Ëu35-3

Æ†WëœñU|œ «œ©v¶H"≠‘d"® s:O<UM:OÄ :v<ñWÙ «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW!

.1vëW"WK8U< vëW|dJJ:OìñUë ñWÙ :u! «b¶:OÙœ UJ:OìñUëœ

¨…dÖñ…Ë ÊU|WA8W! Ê:u":ËdÄ ∫WJ!ñU|œ ÊU"WK8U< ÊUÑWz˛

ÆW¶H" ÊU| ‘d"

+O3 + H–
3 HCO→←O2 + H3CO2H

.2˛ vëW"WK8U< vëW|dJJ:OìñUë ñWÙ:u! «b:|ñU‹ì UJ:OìñUëœ

:vëW"Ëu3 :ÈdÖñ…Ë ÊU|WA8W! ∫WJ!ñU|œ ÊU"WK8U< ÊUÑWz

ÆWfi|uì :v¶H" ÊU| ‘d" ¨W|Uï:Ëd¶JìWz

–
4 AlCl→– + Cl3AlCl

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.3U|dJJ:OìñUë «bM:OÙœ s:OJ:OìñUë :v<ñWÙœ ∫ÈñUJOÅ s:OMOï«e:OÄ

Ë Èñ:uì≠bAï:Ë;d! s:O¶H" Ë ”:uOMOÙñWz s:O¶H" :u! WM:Oì:uá!

ÆWJ!WÑ:uKÅ :u8 Uç<ñW! ¨f|uì s:O¶H"

√ Æ)aq(–) + OHaq(+ Na→)sNaOH(

» Æ)aq(+O3) + Haq(– F→←)lO(2) + HaqHF(

Ã Æ)aq(+
4 NH→←)aq(3) + NHaq(+H

2-3 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ
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 v¶H"≠‘d" s:OJ:OìñUë

«“:Ëœd??O??! ∫È˛ËW??z s??|b??ï«u??8 X:O??| ÊU??¶??H??" Ë vÅd??" s:|“:Ëœd??O??! :v<W??" W???ëËu???ï ÈñW???!

≠b¶Aï:Ë;d! «“:ËœdO! :vìW! ¨f|uì  «“:ËœdO!Ë ¨Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! «“:ËœdO! ¨”:uOMOÙñWz

:u! v¶ãWëñW< U| ÈdJ:OÄ X<W! XAÄ «“:ËœdO! ˛ ÊUï«œ W¶:OÙœ †W§|U" :vë…u:OÅ W! ¨Èñ:uì

:vÑWz :Èœ WJAÄ ˜Wz ÆÊ…œb|Ë;ñ «b:OÑUz s:|Ë«dOÖ œ s:|ËWz XH"≠‘d" s:OJ:OìñUë UH<…Ë

Æ«bïU¶H"Ë ‘d"«ñW! ˜Uïœ s:OJ:OìñUë UM¶|œWÑ :u!˛ XOMOzñUJ! :È“:ËœdO!

3-3 UJAÄ

:vïUMO£Nº! s:|ñ…bïUAOï

Ë XH" ¸…ËUÙË ‘d" ¸…ËUÙ UH<…Ë

Æ†Wëœ©p:OìñUëËËœ® ÈdO"uHîWz v¶:|ËUz

¨†WëœW<UM:OÄ :vïËu§A:OëËUÙ «ñU|dë

UïËuLï ¨†Wëœ W<UM:OÄ :vï«ñU! WÅd"

:ÈñWÖWz WM!œ s:O¶:|ËUz Ê«ËWz :u! XOMOzœ

ÊËË;ñ ÈË UïdJ:O"ñUëË ‘d" Uï«ñU!

  Æ†Wëœ

 ¸…ËUÙ s:O¶H" Ë ‘d"

UJ:OìñUë Ê«ËWz UMOì:uëWÑ :u! :vëWMOâM! ÊU¶H" Ë ‘d" :u! Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! s:O<UM:OÄ

:vÅd" uë s:Oï«œU<…Ë«œ ÆÊbï«ñ“Wî«œ WMO"UÙ vï:u":ËdÄ UM¶<UÙuÖWÑ ñWfiì s:|ËWz XOï«œœ

Uë…ñU3 X:OÅœ WÑW|Uî :ÈœWÖ ËWz ÊU| Ê:u|Uz ËWz ¨†…œœ vëWï:u":ËdÄ Èñ:uì≠b¶Aï:Ëd!

Wïó:O!œË Æ†Wëœ :ÈñU¶ã…;ñ XH" uë…Ë vJ:Oz :vÑW£! ËWzË ¨X|d~!ñ…Ë vï:u":ËdÄ ÈËWz d¶|œ

 v¶H" vÑWzÊ:u|Uz ÊU|œñWÖ® ÈËu!«b|WÄ Èñ:u3 ËWz :ÈbïWÇ :ÈËWz í|Ëbì ¨XH" ¸…ËUÙ

:vïó:O!œ ¨†…œœ vëWï:u":Ë;dÄ ¨Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! :vÅd" uë v¶AÄ ¨©XO! :v¶H" ¸…ËUÙcon-

jugate base:vÅd" :u! W¶H" ¸ËUÙ ËWz «b|ñ:uKã :vï:u|Uz WïËuLï :u! ÆvÅd" ÈËWz

 Æp|ñ:uKã:Ëñb|UÙ

)aq(+O3) + Haq(– F→←)lO(2) + HaqHF(

vJïuÇ ¨†Wëœ :ÈñU¶ã…;ñ Èñ:uì≠b¶Aï:Ëd! :v¶H" „…Ë :vÑUz :ÈœñWÖ ¨«b:OJ:OìñUë :vÑWzœ

 ˛ vëWï:u":ËdÄ ËWzHF Ë X:|dÖ…œñ…Ë :È
+O3HW"«ËWë ¨WÅd"ËWz uë XOMOzœ p:OÄ

 Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz
+O3HÆWO:OÑUz :vÅd" ¸…ËUÙ¨v"UNJ:OÄ Èñ:u3ËWz :̈ÈbMÙ ñW!˛

 :vÅd" ¸…ËUÙ ËWz Èdë vï:u":ËdÄ U|“«uA:OÄ Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d!  :v¶H"conjugate acid

 ÆWO¶H" vÑWz

)aq(+O3) + Haq(– F→←)lO(2) + HaqHF(

s:OîW¶fiO< Èñ:uì≠b¶Aï:Ëd! s:O| XH"≠‘d" s:OJ:OìñUë ¨v¶AÖ :vë…u:OA!Ë

ÆÊ…œb|Ë;ñ «b"Uë ÊUîWÙœ ¨WMOÅUÄË WMOA:OÄ s:OJ:OìñUë ËËœñWÙ uJïUz ¨WMO:O~ïW<ËUÙ

¸…ËUÙ :vïó:O!œ uë ¨Wï«b:O" XH"≠‘d" s:O"Ëu3 ËËœ «bïUJ:OìñUë ËËœñWÙ ÊUÑWzœË

Æ†WëœñU|œ «b:|ñU8 UA:OëËUÙœ „…ËñWÙ ¨†Ëu3

)aq(+O3) + Haq(– F→←)lO(2) + HaqHF(

® ∫¸…ËUÙ :È XH"≠‘d" s:O"Ëu3 ËËœñWÙ :u! W|…˛UîUz Èd:|˛ U|UL:OÙ1 ©HFË
–F  ,(2)

+O3 HËO2H˛ …d"ñ:Ë“ vÅd" :vëWï:u":ËdÄ «b˘ËUÙ :vëW¶H" ‘d" :vëW"Ëu3ñWÙœ Ë

ÆÈË :v¶H" ¸…ËUÙ

‘d" XH" ¸…ËUÙ

‘d" ¸…ËUÙXH"

 ‘d"1  ‘d"2
 XH"1 XH"2
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     ÊU¶H" ¸…ËUÙ Ë ‘d¶  ¸…ËUÙ «e:OÙ

U| v|…ó:|;ñ «e:OÙ ñWfiì XO¶<…Ëœ«;ñ Èñ:uì≠b¶Aï:Ëd! :v¶H"Ë ‘d" «ñW§ÑUïœ :vïdJJ:OìñUë öÄ

vÙUïUfi!Ë …e:ON! :vëWÅd" p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd" WïËuLï :u! ÆÈdJJ:OìñUë s:O¶H"Ë ‘d"

 :vï:u|Uz UîËWì ¨†…œœ vëWï:u":ËdÄ
–ClÈôË vï:u":ËdÄ UïUA:Oë«;ñ :u! ÈWÙ«“«Ëô Uë…“W4

 :vï:u|Uz uë XO!œñU|œ :ÈbïWÇ :ÈË˛Ë ÆXOK:ON! :u8
–ClÆ…“«Ëô ñ:Ë“ :vëW¶H"

)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HgHCl(

 ∫È˛ËWz @ïdÖ :vëWîUºïWzñ…œ W¶MOÙWÖœWî WOMO§:O" ˜WzXO!e:ON! :vÅd" bïWÇñWÙ

:ÈbMÙ :Èœ ÈË :vÅd" ¸…ËUÙ XO!e:ON! :v¶H" bïWÇ ñWÙË ¨…“«Ëô :ÈbMÙ ÈË :v¶H" ¸…ËUÙ

ÆXO!“«Ëô:u?! ÊW?J?!œñË«ñW?! ÊU?¶?H?"Ë ‘d?" U?Ù…ñ:u?3 «e:O?Ù u?ë †…œœ :Èñ W??J??îW??Ç ˜W??z

p|ñ:uKë ñËË˛ :vÅd" UJ:OìñUë ÈWÅUîW"«œ WïËuLï :u! ÆvJ:OìñUë s:OîUºïWz UïdJMO§A:OÄ

  ©p:|ñ:uKëd:OÄ®4 HClOÆ:vÑUz ‰WÖœ s|WJ!

)aq(–
4) + ClOaq(+O3 H→)lO(2) + Haq(4HClO

©fãUOï® UOë;dÑWÙuë …d"“«Ëô :ÈbMÙ ˛ „WìWÖ Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz «b:OïËuLï :vÑWzœ

Æ…d"e:ON! :vÅd" vOÙUîËœ :vÑWz vJï:uÇ ¨vï:u":ËdÄ Uï«œ :u! †WJ! p|ñ:uKëd:OÄ :vÅd"

 vJïuÇ Æs¶H" ˜UzË †«ñ:uKëdOÄ :vï:u|Uz U<…ËñWÙ4HClOUîËWì e:ON! ñ:Ë“ :vëWÅd"

 :vï:u|Uz
–

4ClO  ˛ d"…ñËWÖ Uë…e:ON! ˜Uz :ÈbMÙñW!˛ Æ…“«Ëô ñ:Ë“ :vëW¶H"
–

4ClO
:v¶H" ‰WÖœ d"e:ON! :vÅd" :ÈbMÙ ñW!˛ ÆXOMO!WÑ:u‹¶<…b! vï:u":ËdÄ«œ †Wëœ :vOë;dÑWÙ

» s|WJ! vMO§:O"«œ ÆsMO! ÂWÙñW! d"“«Ëô :v¶H"Ë d"“«Ëô :vÅd"«œ ÊWëœ :vJ:OìñUë d"e:ON!

©p:ONO<® «b|Wëd< :vÅd"Ë :vÑUz «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë ¨v|ËuÇ «ËWz ‰WÖœ œñË«ñW!

)aq(–COO3) + CHaq(+O3 H←)lO(2) + HaqCOOH(3CH

 :vï:u|Uz UO¶<W8 «b:OJ:OìñUë :vÑWzœ
+O3H:ÈË«dOÖœ :ÈËWz ˛ …d¶L:Oë „WìWÖ «b|…Ë«dOÖœ

4HClOvÑWz :ÈœñWÖË Æ…“«Ëô :vëWÅd" ©pO¶O<Wz® ÈWëd< :vÅd" vJïuÇ ¨ÈWÙ «œ

:vï:u|Uz UOëdÑWÙ X:OÅWï vÅd"
+O3HñW§î«ñW! Æv¶H" :u! vï:u":ËdÄ UMOA8W! :u! †WJ!

 v"Uëd< :vï:u|Uz Èó:|ËWz
–COO3CH:ÈœñWÖ :ÈbMÙ ñW!˛ :̈vÑUz ˛ …d"e:ON! :vëW¶H"

 †U?ëd< :v?ï:u?|U?z U?O?ë;d?ÑW?Ù X:OÅW?ï :v??ÑU??z
–COO3CHÆ«bOï:u":ËdÄ U?M?"d?Öñ…Ëœ †W?J?!

 :vï:u?|U?z :Èb?M?ÙñW?!˛
+O3H v?"U?ëd< :v?ï:u?|U?z Ë …d??"e:O??N??! vÅd??"

–COO3CH:v¶H"

ÆXO!d"ËU! :Èœ ©‘UÄ® ÛWÇ ˜…ñW! :vJ:OìñUë :v¶<«ñUz UîËWì Æ…d"e:ON!

ñËË˛ :vÅd?" ‰W?Öœ ©:v?OA:O?Ä® ÈñËu?! s:O?J:O?ìñU?ë ËËœñW?Ù u?ë W?O:O?ïd?J?O?M?O?§:O?" È˛W?Ù

s:O¶H"Ë ‘d" ˜…ñW! uJïUz ¨†…œb|Ëñu"ËU! :v¶<«ñUz Ë …ñW! ÈWëd< :vÅd"Ë p|ñ:uKë

∫È˛ËWz †W!œ WçO¶AÖË @ïdÖ :v|d¶|œ :vëWîUºïWzñ…œ ˜…ñW!Wî WOMO§:O" ˜WzË Æd"“«Ëô

:vÅd" UïUMO£îWÙñW! Êbï«ñ“Wî«œ WMO"UÙ vï:u":ËdÄ UM¶<UÙuÖWÑ ñWfiì s:OJ:OìñUë ËWz

˜…ñW?! p:O?ìñU?ë u?ëU?" W?"«ËW?ë ÆÊW?ëœb?ïW<W?Ä d?"“«Ëô :v?¶?H?" Ëd??"“«Ëô :v??¶??H??"Ë d??"“«Ëô

˛ s!d"e:ON?! „W?ìW?Ö ¨XH?"Ë ‘d?" ¨Èd?J?J:O?ìñU?ë ËËœñW?Ù W?O?O?Ñb:O?Ä XO?â?! :v?ïËu?§?îU?îW?"

WMOÙW~! sO:OÅœ «œu3 s:O¶H"Ë ‘d" ˛ „WìWÖ UïdJ|œñË«ñW! » ÆÊUO"UNîWÙñW! ËËœñWÙ

 :v¶A86-3.
 p|ñ:uKëËË˛ :vÅd" „…Ë e:ON! „WìWÖ :vÅd" uë WO:OïdJMO§:O" È˛WÙ :Èd:OçìË4HClO¨

 W|WÙ “«Ëô „WìWÖ :vëW¶H" ¸…ËUÙ
–
4ClO«b|dJfi4W! v¶A8œ :ÈËWz XH" s|d"e:ON!Ë ¨

 …b|ñb|UÙ :vï:u|UzËWz ÈdJïËË;ñ
–H È˛ËWz W|WÙ ‘d" ¸…ËUÙ s|d"“«Ëô uë ¨2Hœ Æ

 «ó:|;d! ¨e:ON! s:OÅd" vîWÙ ¨«b:OÑUz s:|Ë«dOÖ100%Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|UzË Ê:u|Uz WM!œ

ÆsMOzœ p:OÄU"ËUÙ s:O| :ÈË s:Oï:u|UïUzË

e:ON! :vÅd" XH" “«Ëô :v¶H" ‘d"

d"e:ON! :vÅd"  d"e:ON! :v¶H" d"“«Ëô :v¶H" d"“«Ëô :vÅd"

d"“«Ëô :vÅd" d"“«Ëô :v¶H"  d"e:OÙW! :v¶H" d"e:OÙW! :vÅd"

ÈdJ:O3W§:O3 :vë…u:OÅ ¨UOLOë

WKàW" :vïUîñ…œ UëWJ!W4

WO|dë:u8 ˛ ñUO<dÄ W" :vë…ñU3 :ÈñWz

ËW??zò :v???M???"u???Ö :v???ÑW???z :Èñ…b:|˛ ñ:Ëb???ì

Uï«dO?à«œ ¨W?K?àW?" :v?ïU?îñ…œ U?ëW?J?!W?4

:u! s":uÖ W¶:OÙœ WÑWz øåW"WL4…e! :ÈË

XO??§??"W??L??4…e??! v??ëW??ï«œËU???ë U???H<…Ë

XH" WïWÙ ÊUîñ…œ „WìWÖ ÆÈËUM¶Öñ…Ë

ÆWïU¶H" :v"WK8U< qàW" UîU"Ë ÆWï«b:O"

U| Ê«ËUîU" WïWÙ ÊUîñ…œ „WìWÖ UîËWì

:v?ëu:OÅ ÈWÅU?îW?" W??"ñW??ÖW??z W??K??àW??"

dë UïUîñ…œ s:O|W"UNJ:OÄ :v| v|UOLOë

sO3:Ëd¶|Uï Ê«ñU3 U|d¶Ä uë vMO! :Èœ

U??|W??"U??N??J:O??Ä Ê«ËW??z ˛ p:O??zË ÆW??|«b:O???"

:u?! „…ñW?J?ëôU?Ç „…Ë u?ë W??M??O??|U??ãU??ë

:uë Ë Èb?ï…ËU?ï v?ïñU?î…œ :v?î«b?ïW?z:u?ë

:vëu:OÅ Æ†WëœñUë :v<UïWÙ :vî«bïWz

∫W??|W??ÑW??z s??O??|U??ãU??ë :v??| v??|U??O??L??O??ë

2O4N10H8C¨UOï:uîWz „…Ë sO|WãUë Ë

v??J??ïu??Ç W??ïW??Ù v??¶??H??" s:O??"W???K???8U<

X:OÅœ :ÈËW??z W??|«b:O??" s???O???3:Ëd???¶???|U???ï

 Æ†WJ! vï:u":ËdÄ U|“«uA:OÄ
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   ‘d" ¸…ËUÙ „u:OÅ

 p|œ:u|:Ëñb|UÙ :vÅd"*HI

 p|ñ:uKë ©d:OÄ® ñËË˛ :vÅd"*4HClO

 pOî:Ë;d!:Ëñb|UÙ :vÅd"*HBr

 p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ :vÅd"*HCl

 p|œdÖ:uÖ :vÅd"*4SO2H

 p|ñ:uKë :vÅd"*3HClO

 p|d¶|Uï :vÅd"*3HNO

 Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz
+O3H

“:Ëñ:uKë :vÅd"2HClO

  sO3:Ëñb|UÙ v"«œdÖ:uÖ :vï:u|Uz
–
4HSO

  p|ñ:uH<:uã :vÅd"4PO3H

 p|ñ:uKã:Ëñb|UÙ :vÅd"HF

      ©Wëd<® v¶O<Wz :vÅd"COOH3CH

 pOï:u!ñUë :vÅd"3CO2H

  p|œdÖ:uÖ:Ëñb|UÙ :vÅd"S2H

 sO3:Ëñb|UÙËËœ v"UH<:uã :vï:u|Uz
–
4PO2H

 “:Ëñ:uKë:uá|UÙ :vÅd"HClO

  Â:uOï:uîWz :vï:u|Uz
+
4NH

  vMO3:Ëñb|UÙ v"Uï:u!ñUë :vï:u|Uz
–
3HCO

  vMO3:Ëñb|UÙ v"UH<:uã :vï:u|Uz
2–
4HPO

  ˜UzO2H

  UOï:uîWz3NH

 sO3:Ëñb|UÙ2H

   XH" ¸…ËUÙ „u:OÅ

  b|œ:u| :vï:u|Uz
–I

  †«ñ:uKë ©d:OÄ® ñËË˛ :vï:u|Uz
–
4ClO

 bOî:Ë;d! :vï:u|Uz
–Br

  b|ñ:uKë :vï:u|Uz
–Cl

  sO3:Ëñb|UÙ v"«œdÖ:uÖ :vï:u|Uz
–
4HSO

  †«ñ:uKë :vï:u|Uz
–
3ClO

  †«d¶|Uï :vï:u|Uz
–
3NO

  ˜UzO2H

   X|ñ:uKë :vï:u|Uz
–
2ClO

 †«œdÖ:uÖ :vï:u|Uz
2–
4SO

sO3:Ëñb|UÙ ËËœ v"UH<:uã :vï:u|Uz
–
4PO2H

 b|ñ:uKã :vï:u|Uz
–F

©†U¶O<Wz® †Uëd< :vï:u|Uz
–COO3CH

  vMO3:Ëñb|UÙ v"Uï:u!ñUë :vï:u|Uz
–
3HCO

 b|œdÖ:uÖ :Ëñb|UÙ :vï:u|Uz
–HS

  sO3:Ëñb|UÙ v"UH<:uã :vï:u|Uz
2–
4HPO

  X|ñ:uKë :uá|UÙ :vï:u|Uz
–ClO

  UOï:uîWz3NH

  †Uï:u!ñUë :vï:u|Uz
2–
3CO

  †UH<:uã :vï:u|Uz
3–
4PO

  bOfië:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz
–OH

 b|UîWz :vï:u|Uz**–
2NH

 b|«ñb|UÙ :vï:u|Uz**–H

 :v¶A86-3ÊU¶H"Ë ‘d" U| v|…ó:|;ñ «e:OÙ

‘
d
"
 
È

e
:O
Ù
 
v
ï
Ë
u
!
ñ
:Ë
“

v
¶
H
"
 
«e
:O
Ù
 
U
ï
Ë
u
!
ñ
:Ë
“

 ÆXO! XH" ÊU| ‘d" ÊU| X:OÅœ ˜Uz:uë XO!dë vMO§:O" W" W~ï…;ñ:vë…œœUîñWÙ :ÈbMÙñW!˛

„…Ë X:OA!¨©ÈdO":uHîWz® p:OìñUëËËœ :vïó:O!œ †WJ! :vJ:OìñUë XH" ÊU| ‘d"ampho-

tericXH" „…Ë ˜Uz :uë ¨vJ|œdÖ:uÖ :vÅd" U| s:Oï:u|Uz ÂWJ:Oz :̈ÈbïWÇ :ÈË UïËuLïË ¨

Æ†Wëœ :vJ:OìñUë

 «ó:| ;d! Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz d:|˛ WMÑWëœ s:OÅd"ËWz vîWÙ «b|W¶A8œË100%«b:OÑUzœ

uë :ÈbMÙ ‰WÖœ ¨ÊWJ! «dOÅd" «e:OÙ UJ:|d! :vM¶! :vOëôUÇ UOMO§A:OÄ s:OÅWï Ê:u|Uz WM!Uï

:vÑUz ˛ vï:u":ËdÄ X:OÅœ ÈWÙ«e:OÙ bMÙ WëW¶H" Èb|ñb|UÙ :vï:u|Uz ¨…“«Ëô :vëWÅd" ˜Uz

 :Èu:OÅ  Æ†WëWÑ11-3Æ†Wëœ ÊËË;ñ Èñ:u3 vÑWz˛ :vëWJ:Oì;ñUë

 ©p:OìñUëËËœ®ÈdO":uHîWz s:O¶:|ËUz

 e:ON! :vÅd"*

 e:ON! :v¶H"**
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)g(2) + 2Haq(2 Ca(OH)→)lO(2) + 2Hs(2CaH

)aq(–
4) + HSOaq(+O3 H→)lO(2) + Haq(4SO2H

∫«b:|ñU8 UJ:OìñUë :vÑWzœ ¨†WëœñUë ‘d" „…Ë ˜Uz :̈ÈbMÙ ‰WÖœ

)aq(–) + OHaq(+
4 NH→←)lO(2) + Hg(3NH

ËW??z :Èb??M??Ù ñW??!˛ ¨†W??J??! :v??J:O??ìñU??ë XH???" „…Ë ÊU???| ‘d???" „…Ë X:OÅœ ˜U???z u???J???ïU???|

:v¶H" ÊU| vÅd" ÈËWz «e:OÙ ñWfiì XO¶<…Ëœ«;ñ Ê«œœUî :Èñ:u3 vÑWz :ÈñUë ©WO|dO":uHîWz®

:vJ:OìñUë d"e:ON?! :u?8˛ :v?ëWÅd?" ‰W?Öœ ˜U?z ñW?ÖW?z W?ïËu?L?ï:u?! Æ†W?ëœ«b?ìW?Öœ :v?J:O?ìñU?ë

d"“«Ëô :u8 ˛ :vëWÅd" ‰WÖœ :vJ:OìñUë ñWÖWz :vìW! Æ†Wë :ÈñU¶ã…;ñ XH" „…Ë :Èœ ¨†WJ!

:ÈñU¶ã…;ñ :Èœ XH" „…Ë :v|ËËœ :vÅd"Ë †Wë :ÈñU¶ã…;ñ ‘d" „…Ë :Èœ ¨†WJ! :vJ:OìñUë

Æ†Wë

 UïËu!WÙ–OH     «b|œñWÖ s:O¶:|ËUzœ

 s:Oî:uë s:|ËWz ÈœñWÖ s:O¶:|ËUz ËWz–OHp:OìñUë ËËœ ÊU| s! ‘d" XO!œ s|WÙ«b:O"

 U?î:u?ë Æs??! ©Èd??O??":u??H??îW??z®–OH:v?ïó:O?!œË ¨X:O?OfiO?ïœ W?ç?OÅd?¶??! ‘W??!Ë U??|«b??ïW??§??!

:vJ:OìñUë «ËWz :vÑUz «œñWÖ ËWz WOOÑb:OÄ s! ‘d"œ W¶:|ËUz ˜Wz uëU" ÆqOfiëËñbOÙUî:uë

˜WzË XOA:OJ! :v?K?Ofië:Ëñb?|U?ÙU?î:u?ë ˛ :v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù U?ëW?K?|œñW?Ö X:OA! †W?ëœ«b?ìW?Öœ

 «bïW! bïWÇ ñWÙ XO!d¶OÙUïUfi! U| :Èœ WïUA:Oë«;ñO–HñWÙ UîËWì ¨XO!d"ñ«œñWfiîW3U|

 :ÈbïW! UO|ñ«œñWfiîW3uë vë…œñWÖ :vëW"WK8U<O–H:Èœ«bî…œ ÊUîWÙœ †WJ§:Oì d"…b:|“

:v¶<«;ñ :v|ô WMÑWëœ p|uâ! :ÈñU!Wè s:O|«eïUëWï Æ†WJ:Oìd"…b:|“ ÈœñWÖ :v¶:|ËUz UO"UÅd"

ÊWëœ X<Ëñœ ÊU¶:|ËUz Ê«ËWzË …“ñW!U| Ê«ËUO§ì U<ËñUëË ¨vìu8 :v¶A8 ˛ ÈñËË˛ :v|

s:O¶Oì:Ëd¶JOìWz vMOºfië:uz s:OÅd" vîWÙ Æs|WÙ «b:O" vÅd" öOfië:Ëñb|UÙ s:Oî:uë s:|ËWz

 s:|bïW!˛ d¶Ä ÊU| p:OzË WM|œñWÖO–Hp|ñ:uKë vÅd" W¶:|ËUz ˜WzË ÆWï«b:O"3HClO

 p|ñ:uKë ñËË˛Ë4HClOÆÊdÖœWÑ

 Â:uOfiOìUë :Èb|ñb|UÙ2CaH¨

«“UÖË †Wëœ :vJ:OìñUë :vÑUz ‰WÖœ Èbïu¶!

ÆXOMOzœ p:OÄ vMO3:Ëñb|UÙ

11-3 :Èu:OÅ

 :vÅd"1  :vÅd"2  :v¶H"1 :v¶H"2

 :vÅd"1 :vÅd"2 :v¶H"1  :v¶H"2
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v¶:OÅd" ¨ÈWëd< :vÅd" ©√®

U| :vMOºfiëuz ö|œñWÖ vJïuÇ ¨ÈWÙU|

U|dÇ Wç:Oï:u!ñUë ö|œñW~! È«b:|dÖ «ËWz :ÈËËœ

 Uî:uë ˛ vï:Ëd¶JìWz–OHXO‹:Ozœ d|Ëœ

 «bïW! UO|ñ«œñWfiîW3ËO–H©»® ÆXO!œñ:Ë“

:uïUßOz¸U| :v|Ëœ ö|œñWÖ «œWMOâM!œ ¨

UîËWì WMOï WA:OëËUÙ :vMOºfië:uz

:vÅd" U|˛ …d¶L:Oë :ÈË UO|ñ«œñWfiîW3

 Æ…d"“«Ëô ñ:Ë“ ÈËUO"UÅd"Ë ÆÈWëd<

13-3 :Èu:OÅ

s:OÅd" ˛ „WÅd" ñWÙ

ñ:uKë UëWK|œñWÖ :Èñ:uKë s:O| :vMOºfië:uz

«œ:u‹ÑUïœË ÆW|«b:O" 53:Ëñb|UÙ UëWK|œñWÖË

Wï«œu3 p:|˛ «œ :vMOºfiëuz s:OK|œñWÖ «ñUîóN!

s:|ñ:uÙuÖ uë WO:OïdJ:OÄ…˛UîUz È˛WÙ

  U|ñ«œñWfiîW3œO–HñW< †WëœñUë «œ

5MO§! :vïdJ:O"ñUë :vÑWz 5:OÅœË ÆvÅd" «e:OÙ

˛ ÊdJ:OáM<…b! vÅd" «e:OÙ UïËu!ñ:Ë“ UJ:|;d!

:vÅd¶! s"UÙ vÙUîËb!Ë “:Ëñ:uKë d:|˛ :vÅd"

Æp|ñ:uKë ñËË˛

12-3 :Èu:OÅ

“:Ëñ:uKë d:|˛ :vÅd"   “:Ëñ:uKë :vÅd"  p|ñ:uKë :vÅd"
 p|ñ:uKë ñËË˛ :vÅd"

 ‘d" Èe:OÙ vïËu!ñ:Ë“

Cl O H.. ..
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O Cl O H.. ..
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O Cl O H.. ..
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 :Èu:OÅ12-3s:O| :Èñ:uKë s:OÅd" ñUÇñWÙU| ÊUï:Ëd¶JOìWz U|ñUë UL:OÙ WìU8 :vëu:OÅ

ö|œñW~! vMOºfië:uz s:OK|œñWÖ vîWÙ uë WO:OïdJ:OMO§:O" È˛WÙË Æ†WëœñU|œ vMOºfiëuz

U?ëW?K?|œñW?~?! W?|«b:|d?Ö :v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù U?ëW??K??|œñW??Ö ñW??Ù :v??ìW??! ¨W??M??|«b:|d??Öœ W??ç??|ñ:u??K??ë

vJïuÇ ¨s"ñUîóÙ WM:OÙœ ÊUÅd"˛ Ê«œñWÖ ÊUÑWz s:O| :vÑUz s:|Ë«dOÖ UîËWì ÆWçOMOºfië:uz

  s:|bïW!O–H:ÈñU¶ã…;ñ ÆsA:Oëb:|˛ Ê«Ë UMO3:Ëñb|UÙ :vÑUz s:|œñWÖ uëWÙ ÊbïUJÅ WM:OÙœ

Uî:uJ! W|«b:|dÖ uë ö|œñWÖ :ÈËW£! È«b:|dÖ s:O| :vMOºfië:uz s:OK|œñWÖ «ñUîóN! ¨ÈW¶:|ËUz

–OH:Èœ ÈW¶:|ËUz UO"UÅd" XO!d¶ï“Wî U|…ñUîóÙ ˜Wz bïWÇñWÙ ÆÊdë W¶:OÙœ :vìñUëWÑ

vï:Ëd¶JìWz U|;dÇ “ñW! UO§ìU<ËñUë Ê«œu8 s:O| :vMOºfiëuz s:OK|œñWÖ ˜Wz ÆXO!d"ñ:Ë“U|

 ® «bïW! ˛ s‹:Ozœd|Ëœ˛ Ë sA:OëœO–HWïËu/ :u! ÆX:OÙb:Oì d"ñ:Ë“ :ÈË U|ñ«œñWfiîW3Ë©

 Uî:uëuë XOMOzœ p:OÄ «œu3 s:O¶:|ËUz :v< Â:Ë;dë–OH∫…ñU|œ U| :Èd:Oçì „…ËñWÙ ÆWï«b:O"

:vMOºfiëuz s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ bïWÇñWÙ XO!œñ:Ë“ ÈW¶:|ËUz UO"UÅd" uë 5MO!œ «b:|d:Oçì

 :Èu:OÅœ s:O?¶:|ËU?z Ê«ËW?z U?O?M?O?§:O?"«œ Æs??!d??"ñ:Ë“ «b:O??"13-3:vÅd?"œ s?|W?J?! Èd?J??ï:Ë;ñ «œ

ö|œñWÖ :ÈËW£! W|«b:|dÖ U| vMOºfiëuz U| d¶|œ UëWK|œñWÖ ¨‰:uïUßOz È˛UÑ:ËñW! «b|Wëd<

 Uî:uJ! È«b:|dÖ «ËWz Wç:Oï:u!ñUë–OH:vÅd"œ :vO"UÅd" UïËu!WÙ :ÈñWÖWz uë W|WÑWzË ¨WÑ

ñWÙ uë :ÈbïWÇ :ÈËWz È«ñ…ñW< ÆW|U<…ËWï ‰:uïUßOz :uë vëWî…bì Æ†WëœWÑ:ËdÅ «b|Wëd<

Æs:OÙœ p:OÄ ÊUL8u" ÊUîWÙ ˛ W¶:|ËUz ËËœ

s:O¶:|ËUz ‰WÖœ vÅd" s:O¶:|ËUz UïdJJ:OìñUë È…ñU!ñ…œ WïWÙ ˜ôW!ñW! s:OïËu/ „WìWÖ

:v| Â:u|œ:u< :v"Uï:u!ñUë WïËu/ :u! Æ†Wëœ g:OëËUÙ d¶|œ :v| Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ uë v¶H"

 ©Â:u|œ:u< :v"Uï:u!ñUJO!® vMO3:Ëñb|UÙ3NaHCO p|ñU"ñU" :vÅd" Ë6O4H4C2H¨

«“U?Ö ÊW?ëœ v?J:O?ìñU?ë «b?|…Ë«d??O??Öœ U??î…œË ¨W??M??OÅd??" d??O??ÑW??Ù s:O??|W??"U??N??J:O??Ä ˛ ËËœñW??Ù

W¶O!œ :vï:u!ñUë :ÈbOfiëuz Wï«Ëœ vÑWz UM¶ÑWëñ…œË ÆsMOzœ p:OÄ :vï:u!ñUë :ÈbOfiëuzWï«Ëœ

ÆÊUJ:Oë s:|ñ:u3 „…bMÙ „…Ë ¨Uïñ«u8 „…bMÙ UïËu§çÄ :ÈñWÖWz

 :vïËu§A:OëËUÙ s:OJ:OìñUë

©√®COOH3CH

 ©p:ONO<® ÈWëd< :vÅd"

©»®

:uïUßOz¸

4CrO2H

H

H

H

H
C C OH H

. .. . . .
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 ‘d"

 pOî:Ë;dë :vÅd"

3Cr(OH)

 ÈdO":uHîWz

ÈbOfië:Ëñb|UÙ

® Â:Ë;dëIII  ©

2Cr(OH)

XH"

ÈbOfië:Ëñb|UÙ

® Â:Ë;dëII     ©

C2H5OH
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        e:ON! :v¶H" ≠e:ON! :vÅd" UïËu§A:OëËUÙ

…e:ON! :vëWÅd"uë ¨p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ :vÅd" «ñW§ÑUMì «bOÑUz :ÈË«dOÖœ XH"≠‘d" UJ:OìñUë

 Ë Ê:u?|U?z W?¶?O?!œ v?îU?îW??¶??!
+O3HÂ:u?|œ:u< :Èb?Ofië:Ëñb?|U?Ù «ñW?§?ÑU?ïœË XO?M?O?zœ p:O?Ä

 Ë X:OÅ…uìWÙœ p:Oì vîUîW¶!Ë …e:ON! :vëW¶H"uë
–OHUA:OëËUÙË Æ†…œb|Ë;ñ XOMOzœ p:OÄ

∫5fi:Oçï W¶:OÙœ Èñ:u3 vÑW£! vJ:OìñUë :vÑWz

)lO(2) + Haq NaCl(→)aq) + NaOH(aqHCl(

 uë «bOÑUz :ÈË«d:OÖœ1 mol ¨XO!«b:O" Â:u|œ:u< :ÈbOfië:Ëñb|UÙNaOHUA:OëËUÙ í|Ëbì

∫XOÅ…uìWÙœ X:OÙœ

)aq(–) + OHaq(+ Na→)aqNaOH(

 uë «bOÑUz :vë…Ë«dOÖœ ¨p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ :vÅd" U<…ËñWÙ1 molXO!«b:O" vÅd" vÑWz ˛

ÆÊ:u|Uz W¶O!œ X:OÙœ UA:OëËUÙ :vÑWz í|Ëbì

)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HaqHCl(

 :Èu:OÅœ ÈdJïËË;ñ U| „…ËñWÙ ¨ÊdJìWJ:O" …Ë«dOÖ ËËœñWÙ ˜Wz ñWÖWz14-3p:OìñUë :Èœ ¨ «œ

 vÑUz s:O?ï:u?|U?z «ñW?§?ÑU?ïœ
+O3HË

–OHÂ:u?|œ:u< :Èb?|ñ:u?K?ë «b?îU$W??zœË Æ†…b??|Ë;ñ «œ

NaCl ∫XO!œñU|œ «bO¶AÖ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ :vÑWzœ WJ:OìñUë ˜Wz Æs:OÙ p:OÄ :Èœ ˜Uz Ë

→)aq(–) + OHaq(+) + Naaq(–) + Claq(+O3H

)lO(2) + 2Haq(–) + Clqa(+Na

 Â:u|œ:u< s:Oï:u|Uz uëñW!˛Ë
+Na b|ñ:uKë Ë

–ClU| vï:u|Uz UA:OëËUÙ s:O|ô ËËœñWÙ ‰

ñW!˛ ¨©ñ«bÅW!Wï® ñWëd|W< s:Oï:u|Uz ˛ s"ñUîóÙ WM:OÙœ ËWz UîËWì ¨s!œñU|œ «œ v¶AÖ

:vï:u|U?zË Â:u?O?ï:Ëñb?|U?Ù :v?ï:u?|U?z ¨«b:O?J:O?ìñU?ë :v?ÑW?zœ W?ïU?J:O?z s:|ñ«b?JAÄ ËËœñW?Ù :Èb?M?Ù

∫ÊdJïËË;ñ WO"UÙ «bO"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ :vÑWzœ „…ËñWÙ :̈ÈbOfië:Ëñb|UÙ

Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz

+O3H
 b|ñ:uKë :vï:u|Uz

–Cl Â:u|œ:u< :vï:u|Uz

+Na
bOfië:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz

–OH

 p:|œñWÖ˜Uz

O2H

ÊbïU*WÙ

 ˜Uz

:v| vÑUz :vë…Ë«dOÖ Uî…œ

 p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ :vÅd"HCl:vë…Ë«dOÖ ‰WÖœ

 Â:u|œ:u< :ÈbOfië:Ëñb|UÙ v| vÑUzNaOH

:Èb|ñ:uKë ÈË«dOÖ :Èœ ¨†Wëœ :vJ:OìñUë

vÑWzœ ñU|œ s:OïËu/ ËWz ÆX:OÙ p:OÄ Â:u|œ:u<

s|WÙ «bOë…Ë«dOÖñWÙœ s:Oï:u|Uz ËWz «b|…u:OÅ

 ÆXOM:|uïœ

14-3 :Èu:OÅ



89 XH" Ë ‘d"

)lO(2 2H→)aq(–) + OHaq(+O3H

 Â:u?O?ï:Ëñb?|U?Ù s:O?ï:u?|U?z «ñU?î˛ ¨«b:OA:O?ëËU?Ù v?ÑW?z œ
+O3H b?Ofië:Ëñb?|U??Ù Ë

–OH:Èœ

 ¨«bOÑUz s:|Ë«dOÖœ¨˜UzWM! :Èœ ÂUîW" vë…u:OA! Wï:u|Uz ˜WzË ¨s! ÊUfiëW|ÊËu§A:OëËUÙ

neutralizations:O?ï:u?|U?zË Â:u?O?ï:Ëñb?|U?Ù s:O?ï:u?|U?z «ñW?§?ÑU?ïœ u?ë W?J:O??ìñU??ë ËW??z¨

Æ:vÑUz s:|œñWÖ UïUMO£J:OÄ :u! †…b|Ë;ñ «b|bOfiëËñb|UÙ

:vìW! WMOï :vïËu§A:OëËUÙ UJ:OìñUë :vîWÙñW! :vM¶! ˜Uz uë ÆWO:OïdJOMO§:O" È˛WÙË

 È˛ :Èu8NaCl ¨XO!œ «b|WÄ «b:O":Èu8ËSaltv¶H" :vï:u|U"Uë˛ WOOï:u|Uz :vëW¶:|ËUz

 ÆX:OÙœ p:OÄ vÅd" :vï:u|UïUzË

     © Ê«ñU! WÅd"® ‘d" Uï«ñU!

  ∫„…Ë s:|“UÖ „WìWÖ È“U<WAOÄ s:|ñU|dë˛NO ,2NO ,2CO ,2SO ,3SOÆs!œ «b|WÄ

s:|Ë«dOÖË ©ÈU!® ÈWÙ«b|«ËWÙ ˜Uïœ «ËWz s:OOìW4œ «b:OÑUz :ÈËWz ˜Uïœ W¶:|ËUz ˜Wz

‰ ¨œdÖ:uÖ WïËuLï :u! ÆÈœñWz ñW< WïñU!œ :ÈdãW! ÊU| Ê«ñU! :Èu:OA! uë sMOzœ p:OÄ vÅd"

 œdÖ:uÖ :ÈbOfië:uï«Ëœ «“UÖ ÈñW! UO|˛…;ñ Ë ‰:Ëd¶Ä UM"Ëu< Uî…œ2SOW¶:OÙœË XOMOzœ p:OÄ

 ÈœdÖ:uÖ :ÈbOfiëuz WïUO< :u! s|ñ:uÙuÖ3SO˜Uïœ UÑUz :ÈËWz ‰WÖœ …bOfiëuz ˜WzË

í|Ëbì XOMOzœ p:OÄ vJ|œdÖ:uÖ :vÅd"Ë ©X:OOìW4œ® †Wëœ :vJ:OìñUë ÈWÙ ©ÈU!® «b|«ËWÙ

 ∫:vA:OëËUÙ :vÑWz

)aq(4SO2 H→)lO(2) + Hg(3SO

Ê«Ë UO"UÅd" XO!œ Ê«ñU3 „…bMÙ :vìW! ¨sÅd" r:Oëœ ©v|U<Uz® :u8 » Uï«ñU! s:OÑUz

†dÄ †dÄ Ê«ñWJ|WÄ Ê«ñU!WÅd" Æ©Ê«ñU! WÅd"® ‘d" s:Oï«ñU! :vïó:O!œ uë XO!ñ:Ë“U|

ñW??!ËñË…œ s:O??ÑU??z „…Ë ¨†W??ëœ :v??ÙW??~??M???|˛ :v???îW???¶fiO< ñWfiì :v???ïd???J:O???"ñU???ëË ¨†W???ëœ

 :Èu:OÅ ÆÊUïU¶<ñ«œË15-3:vîUºïWz ˛ †WëœñU|œ ÈñWJ|WÄ vÑWz :ÈñWîñWî Uïñ«u8«œ

 ôUfiìË ÊUï«ñU!U| ñ:Ë“ UO"UÅd"1970W¶O!œ Ê«ñU!WÅd"uë X|œ ÊU|Uï«“ „…bMÙ ¨«œ

UïUîWïuë W|«dJÅUzË ÊËËñU|Ë Æ«bï«ñU§:|;ñ Ë U|ñ…œœ ÊUO<Uî :vïUîU< UïdJL:Oë :ÈñWÖWz

W¶O!œ :vï«ñU!WÅd" :ÈñWÖWz ˛ ¨«bï«ñU§|ËñË U|ñ…œœ ÂUîW" vë…u:OA! ÊUO<Uî :vïUîU<

Æ:vÙW~M|˛ :vîW¶fiO< U| v3:uì:u|U! U|WÙdã UïËu§L:Oë :ÈñWÖWz

.1ÂUîW" :ÈñU‹ì s:O| XH"≠‘d" s:OJ:OìñUë s:OA:OëËUÙ ˜Wz

      ∫WJ! @ïW<ËUÙË

√ Æ→2 + Sr(OH)3CO2H

Æ»→ + NaOH4HClO

Ã Æ→2HBr + Ba(OH)

œ Æ→4SO2 + H3NaHCO

.2Ë ÈWëd< :vÅd" «ñW§ÑUMì «b¶:OÙœ UA:OëËUÙœ :u8 «ñeÙ

 ∫WJ!«bOÑUz

+O3 + H–COO3 CH→←O2COOH + H3CH

√ Æ :v¶A8 …dÑe!6-3ËËœñWÙ «e:OÙ «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW! Ë

  ÆWJ!«b:OA:OëËUÙœ ÊU¶H" ËËœñWÙË ÊUÅd"

Æ»:vJ:OìñUë :v|WMOÅUÄ U|WMOA:OÄ :v|W¶<«ñUz óOë WJ!ñU|œ

  Æ©…d" ˜ôW!ñW!® …d"ËU!

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.3∫:vï«b:OÄW~ìW! s:O|bï…u:|WÄUïËu!WÙ «ËUÇ Uë WJ!WÑ:ËdÅ

 Uî:uë uë «bOëW¶:|ËUzœ vMOºfiëuz s:OK|œñWÖ bïWÇ–OH

ø‘d" :vëW¶:|ËUz W"Wëœ ÈW¶:|ËUz ÈËWz ¨XO!«b:O"

3-3 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

vïU|“ ¨ÊUëWï«ñU! WÅd"

 ÆÊ…œ…œ ÊUë…Ë«dÅU"«œ Wì …ñËWÖ

15-3 …u:OÅ



.:vJ:OìñUë „ôUÇ s:O|«eïUë ‰WÖœË ¨WÅd"U| ÊUÅd" UîU"

¨Êñ:uÙuÖœ XH"≠‘d" s:O|…ñW<Uï :v~ï…;ñ ‘d" ÆÊWëœ

sMOzœ p:OÄ :vÑUzË :Èu8Ë ÊWëœ :vJ:OìñUë ÊU¶H" ‰WÖœË

ÆsMOÙWÖœ :v!…ñUë :v|Ë“W" Ê«Ë s:|Ë«dOÖË

.«bïËË;ñ s:O| :vÑUz s:|Ë«dOÖœË ¨WKàW"U| ÊU¶H" UîU"

s:O|ñW<Uï :v~ï…;ñËWzË ¨W| :vMO!U< „…Ë :ÈË UïdJ¶<…œ

†Wëœ ÊUÅd" ‰WÖœ :vJ:OìñUëË ¨X|ñ:uÙuÖœ XH"≠‘d"

:v|Ë“W" «b:OÑUz :ÈË«dOÖœ ¨sMOzœ p:OÄ :vÑUzË :Èu8Ë

 ÆXOMOÙWÖœ :v!…ñUë

.:ÈË«dOÖœË ¨W|«b:O" 53:Ëñb|UÙ ¨”:uOMOÙñWz :vÅd"

ÆXOMOzœ p:OÄ 53:Ëñb|UÙ s:Oï:u|UzË Ê:u|Uz W¶O!œ «bOÑUz

s:Oï:u|Uz «b:OÑUz :ÈË«dOÖœ ”:uOMOÙñWz :v¶H" :vìW!

ÆsMOzœ p:OÄ bOfië:Ëñb|UÙ

.» ”:uOMOÙñWz :v¶H" «e:OÙË ”:uOMOÙñWz :vÅd" «e:OÙ

ÆÊdëñU|œ W¶:OÙœ Ê«ËUïUÅ…uìWNJ:Oì ÊU| s:Oï:u|Uz öÄ

 vï«Ëœ :vÅd"(77) binary acid

 vMOºfië:uz :vÅd"(77) oxyacid

 ”:uOMOÙñWz :vÅd"(77) Arrhenius acid

 ”:uOMOÙñWz :v¶H"(77) Arrhenius base

 e:ON! :vÅd"(77) strong acid

 ©“«Ëô® e:ON:O! :vÅd"(78) weak acid(

.:v¶H" :vìW! WA8W! Ê:u":Ë;dÄ ¨Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! :vÅd"

Èñ:uì ≠b¶Aï:Ë;d! v¶H" Æ…dÖñ…Ë Ê:u":ËdÄ ¨Èñ:uì≠b¶Aï:Ëd!

 Æ…dÖñ…Ë Ê:u":Ë;dÄ

.Æ†Wëœ ÊUï:Ëd¶JìWz :vëW"Ëu3 U|“«uA:OÄ ¨f|uì :vÅd"

 ÆÆXOA8W!œ ÊUï:Ëd¶JOìWz :vëW"u3 f|uì :v¶H" :vìW!

.WïUO< ÊU| Ê:u":ËdÄWï«Ëœ ÊU| Ê:u":ËdÄ p:Oz XO!œ ‘d"

«ñUîóÙ ñWfiì XO¶<…Ëœ«;ñ W"WK8U< ˜WzË Æs! Ê:u":ËdÄ

s:|Ë«dOÖœ †…b! X:OA! vÅd" «œñWÖuë s:Oï:u":ËdÄ Ê«ËWz

ÆX|dÖWÑœ Ê:u":ËdÄ…dã s:OÅd" Æ«bOÑUz

2-3

ÈbïW! UOO"ñuë

3 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

1-3

˜«ñ«“

Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! :vÅd"

(77) Brønsted-Lowry acid

Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! :v¶H"

(77) Brønsted-Lowry base

 Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! È©XH"≠‘d"® UJ:OìñUë

(77) Brønsted-Lowry acid-base reaction

Ê:u":Ë;dÄ  :vÅd"

(78) monoprotic acid

Ê:u":Ë;dÄ …dã :vÅd"

(77) polyprotic acid

  Ê:u":Ë;dÄ Wï«Ëœ :vÅd"

diprotic acid(77)

 Ê:u":Ë;dÄ WïUO< :vÅd"

triprotic acid(77)

 f|uì :vÅd"(77) Lewis acid

 f|uì :v¶H"(77) Lewis base

 f|uì v¶H" ≠ ‘d" UJ:OìñUë

(77) Lewis acid-base reaction

 ˜«ñ«“

.s:OJ:OìñUë ˛ XH" ≠ ‘d" s:OJ:OìñUë ˛ p:OzñWÙ œ

s:O¶H" Ë ‘d" s:O"Ëu3 ËËœ ¨«œ ©Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d!®

  WïWÙ ‰…ËUÙ

.e:ON! :v¶H" Ë W|WÙ “«Ëô :vëW¶H" ‰…ËUÙ e:ON! :vÅd"

 ÆW|WÙ “«Ëô :vëWÅd" ‰…ËUÙ

.WMO"UÙ Uï:u":ËdÄ UM¶<UÙuÖWÑ ñW< ‰ s:OJ:OìñUë ËWz

:v¶H" Ë d"“«Ëô :vÅd" UïUMO£îWÙñW! ¨Êbï«ñ“Wî«œ

 ÆÊWëœ                     d"“«Ëô

.s:Oî:uë uë :vë…œñWÖ :v| v¶H" :v| U| ‘d" «ñU¶ã…;ñ

 –OHö|œñWÖ UO§ìU<:ËñUë ñW< ‰ XO¶<…Ëœ«;ñ s!«b:O"

Ê«ËWz «ñUîóÙ ñW< ‰ U<…ËñWÙ Ë ¨«b|œñWÖ vÑWz œ d¶|œ

ö|œñWÖ :ÈËW£! È«b:|dÖ s:|ËWz :vMOºfiëuz s:OK|œñWÖ

 Uî:uJ! ÈbïUÙWÖ–OH ÆXO¶<…Ëœ«;ñ WÑ

.vï:u|Uz :vëW¶:|ËUz Ë ˜Uz :̈vïu§A:OëËUÙ UJ:OìñUë

 Æ:Èu8 :vïó:O!œ uë sMOzœ ÂWÙñW!

.Æ:vÙW~M|˛ :u! ñ:u3WîWÙ s:OA|ñUz :ÈñWÖWz W¶O!œ ¨Ê«ñU! WÅd"

3-3

˜«ñ«“

 XH¶˘…ËUÙ(89) conjugate base

 ‘d¶˘…ËUÙ(89) conjugate acid

 ÈdO":uHîWz(91) amphoteric

 ÊËu§A:OëËUÙ(91) neutralization

 :Èu8(91) salt

90 :ÈbïW!3



3 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.1      ø†WëUï «œu3 vÅd" s:OÙœ s:O"WK8U< óOë

Æ√      ÆX|;ñ:uÙuÖœ ÊU|…ñW<Uï :v~ï…;ñ

Æ» s:Oï:u|Uz
–OH    ÆXOMOzœ ÂWÙñW!

ÆÃ       ÆÊ:u|Uz W¶O!œ «b:OÑUz œ

Æœ      ÆXOMOzœ ÂWÙñW! Â:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz

.2         ∫†Wëœ :vJ:OìñUë „üUÇ :vëW|«eïUë ‰WÖœ „WÅd" Uî…œ

Æ√         ÆXO!œ …b:|“ Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz UO¶<W8

Æ»  XOMOzœ p:OÄ ©VìU< s:Oï:u|Uz® ÊUï:u|UïUz «eïUë

ÆÃ    ÆXOMOzœ ÂWÙñW! vMO3:Ëñb|UÙ «“UÖ

Æœ      ÆXOMOzœ ÂWÙñW! vï:u!ñUë :ÈbOfië:uï«Ëœ «“UÖ

.3       øWï Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! s:O¶H" ˛ s:OÙœ s:|ñ:u3 ˛ óOë

Æ√          ÆWïUï:Ëd¶JìWz :vëW"Ëu3 :ÈñWA8W!

Æ»    ÆWïUï:Ëd¶JìWz :vëW"Ëu3 :ÈdÖñ…Ë

ÆÃ     ÆWA8W! Ê:u":Ë;dÄ

Æœ  Æ…dÖñ…Ë Ê:u":Ë;dÄ

.4:v| v|UOLOë :v¶:|ËUz :vë…u:OA! ¨s:OÙœ s:OÅd" óOë

        øWM:ONîWÙñW! d"ñ:Ë“ :v|“U<WAOÄ

Æ√          Æp|ñ:uKë:Ëñb|UÙ :vÅd"

Æ»    ©pO¶O<Wz® ÈWëd< :vÅd"

ÆÃ   Æp|d¶|Uï :vÅd"

Æœ Æp|œdÖ:uÖ :vÅd"

.5         øs"Ëu3 ¸…ËUÙ s:OÙœ s:O"Ëu3 óOë

Æ√
+HË

–OHÆÃHClË
–Cl

Æ»
–
2NHË

+
4NHÆœ4SO2HË

2–
4SO

.6  øW|Wëd< :vÅd" :vëu:OÅ s:OÙœ s:Oëu:OÅ óOë

Æ√COOH3CHÆÃ4HClO

Æ»3HNOÆœHCN

.7ÊUÑWz ˜Uïœ WOëW¶H" :vÅd" ‰…ËUÙ s:OÙœ s:OÑWz óOë

 ø«bïUïœñ«ó§ìWÙ

Æ√
3–

4POÆÃO2H

Æ»4PO3HÆœ
–
4PO2H

.8UïdJJ:Oìdë Uî…bì uë WJ!ñU|œ :Èu8 ÈËWz U|WîUM<Uï

 :ÈË«dOÖ4SO2H :ÈË«dOÖ ‰WÖœ2Ca(OH) øX:OÙœ p:OÄ «œ

Æ√  Â:uOfiOìUë :v"«œdÖ:uÖÆÃ         Â:uOfiOìUë :ÈbOfië:Ëñb|UÙ

Æ»  Â:u|œ:u< :ÈbOfië:uzÆœ      Â:uOfiOìUë :v"UH<:uã

.9 øXO$uÖœ :vJ:OìñUë :vÑWz :u! s:OÙœ s:|˛«ËW¶<…œ óOë

)aq(–
4PO2) + Haq(–F→)aq(2–

4) + HPOaqHF(

Æ√HF         ÆW¶H" ËWz

Æ»
2–
4HPO ÆWÅd" ËWz

ÆÃ
–F   ÆW¶H" ¸…ËUÙ ËWz

Æœ
–
4PO2H   ÆW¶H" ¸…ËUÙ ËWz

.10Ë ÊUÅd" s:O| v¶AÖ s:O"WK8U< «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW!

 ÆWJ! «bïU¶H" s:O| v¶AÖ s:OO"WK8U<

.11Æ√vï«Ëœ s:OÅd" s:OL8u" Ê«ËWz «ñW§ÑUïœ WJ! :vOÙ«œu3

UMO£:Oì ˜Uï s:OJ:|;ñ Ë sMOzœ p:OÄ vMOºfië:uz s:OÅd" Ë

 ÆÊ«Ë

Æ»   ÆWMO! ÊUÅd" s:|ñ:u3 ˛ vë…ñ:u3 ñWÙ :u! ÊUïËu/ :v<

.12WM:OÙœ «b:O|“U<WAOÄ œ uë …ó:O! ˜üW!ñW! s:OÅd" êM:OÄ

s|d¶~ïdÖ Ë ñWë«œu3 s:O| Ê«Ë s:O"WK8U< Ë ÊUMOzñUJ!

  ø…ó:O! Ê«Ë s:OïUMOzñUJ!

.13Æ√p:|˛ WM:OÙœ ı » “«Ëô s:OÅd" Ë e:ON! s:OÅd"

øÊdë«œu3

Æ»s:OÅd" Ë e:ON! s:OÅd" ˛ p:OzñWÙ :u! ÊUïËu/ ËËœ

 ÆWMO! “«Ëô

.14Æ√         ø†WëœñU|œ ”:uOMOÙñWz :v¶H" «e:OÙ WOOÇ

Æ»Ë e:ON! :vëW¶H" s:O| vÑUz s:|Ë«dOÖ :u! ÊUïËu/ ËËœ

  ÆWMO! “«Ëô :v| Èœ :vëW¶H"

.15ËËœ :vÅd" ñ Ê:u":Ë;dÄ p:Oz :vÅd" «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3 ı

Ê«Ë˛ p:OzñWÙ :u! ÆW|WÙ «œ Ê:u":Ë;dÄ :v< :vÅd" Ë Ê:u":Ë;dÄ

    ÆWMO! :vëWïËu/

.16ÆWJ!WÑ«;ñ ø…d¶¶AÖ vÅd" s:O<UM:OÄ :v<ñWÙ óOë

.17‰ s:OÑWz ˛ p:OzñWÙ œ X<W!Wî ¨ÊUA:OëËUN! 7<W! XAÄ

 øWOOÇ :ÈñU8

Æ√     XH" ¸…ËUÙÆ»    ‘d" ¸…ËUÙ

.18Æ√¸…ËUÙ «e:OÙ Ë vëWÅd" «e:OÙ «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ ı

        øW|WÙ «b|ËWz :v¶H"

Æ»¸…ËUÙ «e:OÙ Ë vëW¶H" «e:OÙ «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ ı

 øW|WÙ «b|ËWz :vÅd"

.19Æ√ÊËË;ñ ©p:OìñUë ËËœ® ÈdO":uHîWz :v¶:|ËUz ˛ X<W!Wî

    ÆWJ!

Æ»†WK8U< :vëWï:u|Uz ÊU| vë…œœUî :u! :vëWïËu/

  ÆWMO§! ©p:OìñUë ËËœ® ÈdO":uHîWz

91 XH" Ë ‘d"

ÊUç<ñW! bïWÇ ˛ s"ñ«ó§ìWÙ

ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ



3 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.20ÈdÖñ…Ë Ê:u":Ë;dÄ Ë ¨©‘d"® vA8W! Ê:u":Ë;dÄ U|WîUM<Uï

s:OÙœ s:OJ:OìñUë œ Ê«Ë˛ p:OzñWÙ :v"Ëu3 ¸…ËUÙ Ë ©XH"®

          ∫WJ!ñU|œ

Æ√→←)lO(2) + HaqCOOH(3CH

)aq(–COO3) + CHaq(+O3H

Æ»→←)lO(2) + Haq(–
3HCO

)aq(– + OH)aq(3CO2H

ÆÃ
–
3 + NO–

4HSO→2–
4 + SO3HNO

.21 :v¶A8 œ s:OMOï«e:OÄ ËWz6-3óOë ÈWëñU|œ «œ WMO!ñUJ! «œ

 ∫ÊUÅd" ÊUÑWzHF ¨S2H ¨3HNO ¨

COOH3CH

Æ√           ÆWÅd" s|d"e:ON!

Æ»       ÆWÅd" s|d"e:ON:O!

ÆÃ¸…ËUÙ ñUÇñWÙ Ê«ËWz «ñW§ÑUMì W¶H" ¸…ËUÙ s|d"e:ON!

      Æ«œ ÈñËu! s:OÅd" ˛ v"UNîWÙñW! s:O¶H"

ÆœñUÇñWÙ Ê«ËWz «ñW§ÑUMì W¶H" ¸…ËUÙ s|d"e:OÙ :v!

 Æ«œ Èñu! s:OÅd" ˛ v"UNîWÙñW! s:O¶H" ¸…ËUÙ

.22  ∫…ó:O! :ÈñU8 ‰ s:OÑWz ˛ p:OzñWÙ :ÈñWÖWz

Æ√¸…ËUÙ Ë ¨…e:ON:O! :vëW¶H" ËWz ¨e:ON! :vÅd" :v¶H" ¸…ËUÙ

            Æ…“«Ëô :vëWÅd" ËWz e:ON! :v¶H" :vÅd"

Æ» vJ|ñ:uH<:uã :vÅd" :vÖu:OÅ4PO3Hs:OK|œñWÖ :v< ¨

:v< s:OÅd" ˛ ÊdJ :̆uÄ WO"UÙ Ë W|«b:O" :vMO3:Ëñb|UÙ

©pO¶O<Wz® Wëd< :vÅd" :vëu:OÅ ÆÊ:u":Ë;dÄ

COOH3CHË ¨Wï«b:O" :vOMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ñUÇ

   ÆÊ:u":Ë;dÄ p:Oz s:OÅd" ˛ ÊdJì:uÄ WO"UÙ

ÆÃ uë :ÈbïWÇ :ÈËWz ‰WÖœ)aqHCl(s:O"WK8U< ¨

«“UÖ :vìW! †WëœñU|œ ”:uOMOÙñWz :vÅd" s:O|«dJÅUz

HCl Ë s:|ËU8 :ÈHCls:|ñWM:|u"œ ÈUOìW4 :È

   ÆÊWëUïñU|œ ÊU"WK8U< ÊUÑWz ˛ ı ¨«œñWfiîWº:O!

Æœ4PO3Hs:OK|œñWÖ :v< :vë…œñWÖ ñWÙ uë ¨

 :vìW! Æe:ON:O! :vëWÅd" ËWz Wï«b:O" 53:Ëñb|UÙHCl¨

:vëWÅd" ÈWÙ «b:O" vMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ p:Oz :ÈËWz

 Æ…e:ON!

.23  ∫WJ! ˜Uï vï«Ëœ s:OÅd" ËËœñWÙ ÊUÑWz

Æ√HCl

Æ»S2H

.24   ∫WJ! ˜Uï :ÈñU8 ‰ s:O| 5ºfiëuz s:OÅd" ÊUÑWz

Æ√3HNOÆÃ3HClO

Æ»3SO2HÆœ2HNO

.25           ∫WfiOçM! vï«Ëœ s:OÅd" ËËœñWÙ ÊUÑWz :vÖu:OÅ

Æ√           p|ñ:uKã:Ëñb|UÙ :vÅd"

Æ»      p|œ:u|:Ëñb|UÙ :vÅd"

.26         ∫WfiOçM! vMOºfiëuz s:OÅd" ÊUÑWz :vÖu:OÅ

Æ√           pOî:Ë;d! ©d:OÄ® ñËË˛ :vÅd"

Æ»     “:Ëñ:uKë :vÅd"

ÆÃ      p|ñ:uH<:uã :vÅd"

Æœ    “:Ëñ:uKë:uá|UÙ :vÅd"

.27Æ√ËËœñWÙ UH<…Ë s:|ËWz @ïW<ËUÙ s:OA:OëËUÙ ËWz

vÑUz :ÈË«dOÖ œ vJ|œdÖ:uÖ vÅd" s:Oï:u|Uz s:OÑU~M:OÄ

          ÆWfi:OçM! ÊWëœ«bïËË;ñ :v|

Æ»˛ p:OzñWÙ s:Oï:u|Uz s:OKÄ «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW!

    ÆWJ! «œ vJ|œdÖ:uÖ :vÅd" s:Oï:u|Uz s:OÑU~M:OÄ

.28ËËœñWÙ ˛ g:OëËUÙ œ WïUO|UOLOë s:|;d! ËËœ UïdJìWJ:O" Uî…œ ‰

s:|Ë«dOÖ)aqHCl(Ë)aqKOH( ¨  ∫Wfi:OçM! :ÈñU8 ‰ s:OÑWz

Æ√           ÆvJ:OìñUë :vÑWz :u! vëu:OA! WA:OëËUÙ

Æ»      Æv¶AÖ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ

ÆÃ   Æv"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ

.29 «ñUO<dÄ28 UïdJìWJ:O" Uî…œ ‰ WJ!…ñU!ËËœ)aq(4PO3H

h)aqNaOH(    Æ

.30:u! v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ Ë vëu:OÅ » WA:OëËUÙ

         ∫Wfi:OçM! :ÈñU8 ‰ s:OJ:OìñUë ËËœñWÙ ˛ p:OzñWÙ

Æ√→)aq) + HCl(sZn(

Æ»)aq(4SO2) + HsAl(

.31UJ:OìñUë :u! v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ Ë vëu:OA! WA:OëËUÙ

 «ñW§ÑUïœ)sCa( h)aqHCl(          ∫WfiOçM!

.32ñWÙ Ë ¨WJ! ÂUîW" s:OÙœ s:O| :vïËu§A:OëËUÙ s:OJ:OìñUë

v¶AÖ U| vï:u|UzUA:OëËUÙ vÅUÄ ¨WJ! @ïW<ËUÙ :vëWJ:OìñUë

∫Wfi:OçM! Ê«Ë˛ p:OzñWÙ :u! v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ Ë

Æ√→)aq) + NaOH(aqHCl(

Æ»→)aq) + KOH(aq(3HNO

ÆÃ→)aq(3) + HNOaq(2Ca(OH)

Æœ→)aq) + HCl(aq(2Mg(OH)

92 :ÈbïW!3

 p:O<dÄ bïWÇ



3 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.33Ë v¶AÖ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ Ë vÖu:OA! WA:OëËUÙ

:vïËu§A:OëËUÙ UJ:OìñUë :u! v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ

:vÅd" ˛ p:OzñWÙ s:O| vÑUz s:|Ë«dOÖ ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ

 p|ñ:uH<:uã4PO3HÂ:uOfiOMÖWî :ÈbOfië:Ëñb|UÙ  Ë

2Mg(OH)WM|dJïËË;ñ bMÙ …Ë«dOÖ uë Wï«œ U<…Ë ÆWfi:OçM!

        ÆX:OÙWï p:OÄ v¶AOï êOÙ uë vë…ñ:uº!

.34:ÈñU8 ‰ s:OJ:OìñUë ˛ pOzñWÙ :u! @ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ

vÅd" UïUMO£J:OÄ :u! «œ«eïUëWï :ÈbOfiëuz Ë :vÑUz «ñW§ÑUïœ

          ∫Wfi:OçM!

Æ√→)lO(2) + Hg(2CO

Æ»→)lO(2) + Hg(3SO

ÆÃ→)lO(2) + Hg(5O2N

.35Ë v¶AÖ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ Ë :vÖu:OA! WA:OëËUÙ

:vïËu§A:OëËUÙ s:OJ:OìñUë :u! v"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ

sMO! p:OÄ :ÈñU8 ‰ s:OO:|u8 ˛ pOzñWÙ s:OÅœ s:|ËWz

   ∫Wfi:OçM!

Æ√4RbClOÆÃ2CaCl

Æ»4BaSOÆœ4SO2K

.36s:|Ë«dOÖ s:O| g:OëËUÙ œ WïUO|UOLOë s:|;d!Wî:uë Wï«œ U<…Ë

 :vÅd" :u! ÊËË;ñ)aq(3HNO v¶H" Ë)aqLiOH(s:O|

 ∫WfiOçM! :vA:OëËUÙ :u! :ÈñU8 ‰ s:OÑWz ¨s|dJìWJ:O"

Æ√            ÆvÖu:OÅ » WA:OëËUÙ

Æ»      Æv¶AÖ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ

ÆÃ    Æv"WÄ U| vï:u|Uz UA:OëËUÙ

.37«ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë :u! @ïW<ËUÙ U| v|UOLOë UA:OëËUÙ

   ÆWfi:OçM! Â:uOfiMÖWî :v|«eïUë Ë p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ :vÅd"

.38p|ñ:uH<:uã :vÅd" s:Oï:u|Uz s:OÑU~M:OÄ :v<ñWÙ s:OA:OëËUÙ

4PO3Hs:Oï:u|Uz s:OKÄ «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW! ÆWfi:OçM!

 ÆWJ! «œ ÊUÑU~M:OÄ :v<ñWÙ

.39:ÈñU8 ‰ s:OÅd" ˛ p:OzñWÙ :u! ÈœñWÖ :vÖu:OÅ ÊU| vÑUï

   ∫Wfi:OçM!

Æ√HFÆË         pOî:Ë;d!:Ëñb|UÙ :vÅd"

Æ»©pO¶<Wz® Wëd< :vÅd"Æ“HClO

ÆÃ     p|ñ:uH<:uã :vÅd"ÆÕ3CO2H

Æœ4HClOÆ◊  p|œdÖ:uÖ vÅd"

ÆÁ4PO3H

.40∫ÊUîU$Wz U|ñUJOÅÊ«u¶ïWz ¨«œ :Èœ˛WÙ :v8ñWÇ œ

„…Ë s:|bOfiëuz ñW< ‰ ÊdJOèU" bïWÇ :v|“«uÑô

2CO ,2SO…bOfië:uz ˜Wz uë dJOMO§:O" Ë ÆÊ«œ ÂU$Wz ¨

ÈË :u! ÈË s:OOMO§:O" ˛ Ë ÆsMOzœ p:OÄ ‘d" s:|Ë«dOÖ

WOOÑb:OÄ  †WJ! :ÈñU¶ã…;ñ ‘d" „…Ë …œœUî uëU" Ëu!ñU|œ

WîU$Wzñ…œ ˜Wz «œWë:Ë;dÑWz œ :vìW! ÆXO!«b:O" 5ºfiëuz

UïdJâOÄ :u!˛ WMO! U|W~ìW! bïWÇ ÆW¶<Ëñœ :v|Wï

 ÆWO:O|“«uÑô :vîU$Wzñ…œ

.41:vë…ñWçOÄ „…Ë p|œdÖ:uÖ :vÅd" UïUMO£îWÙñW! «ËWÇ

ÆWJ!WÑ:Ë;dÅ ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ vëW"ü…Ë :v| ÈñËu!Uz

  ÆWfi:OçM! 5¶|œ W" s:OMOï«e:OÄ Ê«Ë ñËbì :vëW";ñ:uÄ«;ñ

.42:Èœœ«;ñ UïËuÇ í|Ëbìò :vïUAOï Ë ˜UM! v¶fiï«“ :vë… :̨Ë;dÄ

ÈWÙ UïU‹ïUîñ…bì s:|ËWz vJÅUz UOÅd" …˛œ UOÅU!

   åWMO§Nº!

5fi:Oçï Ë 5 :̆uëWÑ

¯WM8…;ñ Uë…ñeÙ

93 XH" Ë ‘d"

 ñ:u3WîWÙ UïËuÇ«b:OÄ

 v¶fiï«“ :vë… :̨Ë;dÄ



 Æ«œ Ê«ñ…ËWïUOÖ UïU|˛œ ÈWÙ U| Ê“Wî UëWO~ïdÖ vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ

4 :ÈbïW!

 :v<Ëuï…;ñ Ë XH" ≠ ‘d" UïbïU~ïW<

® vMO3:Ëñb|UÙHP ©



95 vMO3Ëñb|UÙ :v<Ëuï…ñ Ë U¶H" ≠‘d" ©UïbïU~ïW<® UïUçOÄ

©ÁW~:O"® :vJîWÇ Ë vÑUz s:|Ë«dOÖ

 vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ

1-4 U‡‡J‡A‡Ä

:vïËu!«d:OÄ s:OïUAOï

©:vïUMO£Nº!®

:vÑUz UM:Oï:u|Uz UO"W|:u‹! «ñU|dë :vfi4W!

 ÆÊWëœ

Ë sO<UOï W"…œœ vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ

«œ g:OëËUÙ s:OOÑUz s:|Ë«dOÖœ ÈË :v|UN!

 UOOîñWÖ öÄœ25ºC Æ†WëœñU|œ

Ë v3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ ©Ã…ñ…œ® UJfi|WÄ

 Æ†Wëœ WÑ«ñ :ÈË UïUMOzñUJ! UOOï«ËUÇ

UïUMOzñUJ!  vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ

]+O3[H ÊU|]–[OH †WëœñUîóÙÆ

]+O3[H ÊU|]–[OHUïUMOzñUJ!

  Æ†WëœñUîóÙ vMO3Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ

ÈbOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz Ë vîuOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz

vî:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz «bOÑUz s:|Ë«dOÖœ ‘d" uë Ëu!ñU|œ W" :u! «b|ñ:u! U|W" Uïbï«u8œ

ÊUï:u|Uz ÊUÑ :Èñ…b:|˛ :vìW! ¨sMOzœ p:OÄ ÈbOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz È˛ XH" Ë ¨sMOzœ p:OÄ

s:Oï:u|Uz X:OÅœ ©˜Uz® uJïUz È˛ ÈñWM:|u" vJìW! Æ«œ vÑUz s:|Ë«dOÖ œ WMOï …Ë«u" :vM¶!

 Æ«b|…Ë«dOÖ ˜Uïœ W¶O‹:O! ÈbOfië:Ëñb|UÙ Ë vî:uOï:Ëñb|UÙ

   :vÑUz UM:Oï:u|Uz UO"W|:u8

©ó??èU??Ä® „U??Ä U??ÑU??z u??ë ¨XO??!œ ñU??|œ «œ :v??!…ñU??ë U??ïb??ïU??ÙW??Ö s:|d??|u??Ù s:O??ïd??J???O???èU???"œ

:Èu:OÅœ „…Ë X:|dïu|Uz œ ©:u8 » :u8 »® v"W|:u‹! ˜Uz Æ…“«Ëô ñ:Ë“ :vëW¶Oì:Ëd¶ëWìWz

®1-4 «œ :vÑUz UM:Oïu|Uz ©:u8 » :u8 »® UO"W|:u8 «ñU|dëœ ©self-ionization of water
È˛ ËWz sMOzœ p:OÄ ÈbOfië:Ëñb|UÙ UëWï:u|Uz Ë vî:uOï:Ëñb|UÙ UëWïu|Uz :vÑUz s:|œñWÖ ËËœ

∫:ÈñU8 ‰ UïËu! @ïW<ËUÙ :vÑ n|Ëbì :vëWïu":ËdÄ UM¶<UÙuÖWÑ »

)aq(–) + OHaq(+O3 H→←)lO(2) + HlO(2H

 ˛ p:Oz ñWÙ UO¶<W8 uë W|dëñU|œ :vïbïUÙWÖ s:OïUçOÄ
+O3H h–OH«œ „UÄ UÑUz œ

 ∫W¶OÙWÖœ ©«œË«dM:OÄuìœ® mol/L–7 10 *1.0 UOOîñWÖ öÄ œ25ºC¨ÈñWçOÄ UïdëUL:OÙ Æ«œ

 » :vO¶AáìUÄ ÊWëœ :vO¶<W8 ˛ :v|ñWM:|uï uëmol/LUïUï«b! È˛ ËWz ¨†…œb:|dÖ WÑ

 «œWÅuÖ ñ«uÇ s:OïUçë ËËœ ˜Uïœ ÈdëñU|œ «œñWÖ ÊU| :vï:u|Uz :vÖu:OÅ[ ]U|UL:OÙ

]+O3[H d¶ì Ø ‰uî » uë vî:uOï:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz UO¶<W8ò uJïUz ¨WïËuLï :u! ¨mol/L

 œ Ë «œ :vÑUzœ ¨Â:uOïËñb|UÙ Uïu|Uz U|ñôuî UO¶<W8 ÊU| ÆÊUçOÄ WMO"UÙ25ºC¨«œ

 UO¶<W8
+O3H  UO¶<W8 :u! WïUfiëW|

–OH sïUfiëW| Ë M–7 10 *1.0:vîUºïWz Ë Æ

 Uï«bJ:Oì :v|ñUëdO!]+O3 [H Ë]–[ OH Æ˛ p:Oz ñWÙœ ©…d~:O3® …ñ:uÖWï :v|

©:u8 » :u8 »® v"W|:u‹! ˜Uz

˛ „Wïu"ËdÄ ¨r:Oë Uë…d! » ÊbïUïu|Uz W¶:OÙœ

:u! s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ :vÑUz Uë…œñWÖ

 vîuOï:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz ¨Ë Èœ Uë…œñWÖ
+O3H

 ÈbOfië:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz Ë
–OH«b|WÄ :È˛

 ÆXO!œ

1-4 :Èu:OÅ

+H2O H2O H3O
+ + OH–
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«œdO~:O3 UOOîWÖ UëWKÄœ ÈñUëdO! UîUºïWz :vç! ÆÈdJïËËñ s:OOÑUz s:|Ë«dOÖ Ë ˜Uz

 :vÑUz UM:Oïu|Uz :ÈdO~:O3 :vïó:O!œwK ∫Êdë W¶:OÙœ :È˛ s|;d!ñ…œ :Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ :vç! Ë

]–][OH+O3 = [HwK

¨s¶|œWÑ W¶:OÙœ «œ :vÑUz Ë ÈdJïËËñ s:OOÑUz s:|Ë«dOÖœ Èd~:O3 vÑ :v|UÙW! ¨WïËuLï :u!

 UOOîñWÖ öÄœ25ºC ∫:v|bï…u|WÄ :vÑ UïdJ:OÄñUJ! Ë ¨«œ

–14 10*) = 1.0–7 10*)(1.0–7 01*] = (1.0–][OH+O3 = [HwK

UM:Oï:u|Uz :ÈdO~:O3 :ÈbïWÇ :vç! Ë :vOîñWÖ öÄ UïËu!…b:|e! XO!œ…b:|“ :vÑUz UM:Oï:u|Uz

 :vÑUzwK :v¶A8œ „…Ë ÆXO!œ …b:|“ :vOîñWÖ öÄ UïËu!…b:|e!1-4:vìW! Æs¶|œ W¶:OÙœ «œ

 :v|UÙW!wK:v|UÙW! :ÈbMÙ ñW!˛ ¨«b|dëñU|œ UOOîñWÖ UëWKÄœ …d~:O3 :v| Â…œñWÙ

 :̈vÑUz UM:Oï:u|Uz :Èd~:O3wK » WïUfiëW| uë
–1410 *1.0öÄœ …dO~:O3 :vëW|UN!

 Æ«œ :ÈñËË˛ UOOîñWÖ

   XH" Ë ‘d" Ë g:OëËUÙ s:|…Ë«dOÖ

©„UÄ® «bM:|ËU8 UÑUzœ ÈbOfië:Ëñb|UÙ Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz UO¶<W8 :uë :ÈbMÙ ñW!˛

«b:O" Uï:u|Uz ËËœ ÊUÑ UO¶<W8 :vë…Ë«dOÖ ñWÙ «bO¶<«ñ œ ¨ËWA:OëËUÙ ˜Uz ¨sïUfiëW|

uë «œ Èñ:u! :ÈbïW! Uïbï«u8œ XO! UîW" «dO!˛ XO!œ :vÇ WA:OëËUÙ :vë…Ë«dOÖ ¨s! ÊUfiëW|

vî:uOï:Ëñb|UÙ U?ï:u?|U?z U?O?¶<W?8 ‘d?"
+O3Hv?ë…Ë Æ†W??ëœ …b:|“ «œ v??ÑU??z s:|Ë«d??O??Öœ

 :v¶A8œ2-4 :uë «bï«Ë«dOÖ Ê«Ëœ ÆXO!œñU|œ «œ √]+O3[H ˛ XO! d¶ï“Wî]–[OH‘d¶! ¨

 UO¶<W8 XH" WÑ Èœ vëW|ô ˛ Ë ÆÊUï«œ W¶:OÙœ
–OH„…Ë †Wëœ …b:|“ «œ vÑUz s:|Ë«dOÖ œ

 :v|W¶A8œ2-4 ¨XO!œñU|œ «œ]–[OH ˛ …d¶Ä «œ XH" s:|Ë«dOÖ œ]+O3[H:ÈbMÙ ñW!˛ ¨

 ¨ÈdJ:OÄ …˛UîUz :ÈñW! vë…Ë]+O3[H h]–[OH UOOîñWÖ öÄœ Ë «œ vÑUz s:|Ë«dOÖ œ25ºC

 Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ :v|UÙW! ¨Ë sïUfiëW| «œ M–710*1.0 ñWÖWz :ÈbïWÇ :vÑ » Ë]+O3[H

 ̨ M–710*1.0Uë…d¶Oì ñWÙ :v|…Ë«dOÖ ËWz ̈ ‘d" :vë…Ë«dOÖ W¶O! :Èœ …Ë«dOÖ Ëu! d"…b:|“

 ÈË mol–510*1.0 s:Oï:u|Uz
+O3H UOOîñWÖ öÄ œ s! «b:O" È25ºC:vë…Ë«dOÖ «œ

 vJïuÇ ¨WÅd"
–510*1.0 ˛ …d¶ï“Wî

–710*1.0 ñWÖWz :̈vÑ È˛UÑËñW! Ë]–[OH˛

 M7–10*1.0 :v|…Ë«dOÖ ËWz ¨W¶H" …Ë«dOÖ XO! d¶ï“Wî mol–410*1.0s:Oï:u|Uz

–OH  UOOîñWÖ öÄ œ s|WÙ «b:O"25ºC  vJïuÇ ¨XH" W¶O! :Èœ «œ
–410*1.0�–701*1.0

©√®©»®

 UO¶<W8 ©√®
+O3HUïdJ:O" »

 pAÙ «dãW!2COË ÆÆÆXO!œ …b:|“ «œ :vÑUzœ

:v~ï…ñ UM|;ñ:uÙuÖ :ÈbïWÇ :vÑ :u! W~ìW!

Èñ…“ :u! ˛ ¨‰:uLO#uî:Ë;d! :vMOÅ :v|…Ë…ñW<Uï

X<W8 :vî…œœ XO!œ «b|WÄ vá< Uë…óî Ë

U| pAÙ «dãW! vJïuÇ ¨«b:OÑUz UL˘WÙ UïËu!

 UO¶<W8 ©»® Æ…ñU<
–OHUïdJ:O¶! XO!œ …b:|“

Â:u|œ:u< :ÈbOfië:ËdOÄ® ÈbOfië:ËñËË˛

2O2NaÆ:ÈbïWÇ :vÑ :u! W~ìW! uë ¨«œ :vÑUz œ ©

vMOìUßHì:uMOã :v|…Ë…ñW<Uï v~ï…ñ UM|ñ:uÙuÖ

 ÆÈ“UçOÄ :u!

2-4 :Èu:OÅ

 :vOîñWÖ öÄ

(ºC)wK

0–15 10*1.2

10–15 10*3.0

25–14 10*1.0

50–14 10*5.3

 :v¶A81-4UM:Oïu|Uz :ÈdO~:O3 s:O|UÙW!

 :vÑUzwK«bO"ñ«ó§ìWÙ s:OOîñWÖ s:|WKÄœ
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 ©UïdëñUîóÙ® UM¶|œWÑ]+O3[H  Ë]–[OH

«bïËËñ s:OOÑUz s:|Ë«dOÖœ vîUîW" » e:ON! s:O¶H" Ë ‘d" :uë ¨W|bï«u8 W" Wë:uï ÈñW!

 :v¶A8 œ ¨sÅ…ËbìWÙ p:Oì ÊU| ©ÊbïUïu|Uz WM:OÙœ® s:|dï:u|Uzœ2-4Ê«Ë s:OÑUï UëW¶fiOì

 :ÈbMÙ ñW!˛ ¨Ë vMO!œ e:ON! s:O¶H" Ë ‘d"NaOH uJïUz Æ…e:ON! :vëW¶H"1 molUëWìuî

 s:Oïu|Uz
–OH  Æ«œ vÑUz :ÈË«dOÖœ †…œ :Èœ

)aq(–) + OHaq(+ NaO2H→)sNaOH(

 :vë…Ë«dOÖœ uJïUz M–2 10*1.0 UO¶<W8 «œ]–[OH ‡! WïUfiëW| M NaOH2– 10*

1.0 WJ! vMO§:O"]–[OH˛ …d¶ï“Wî M–7 10*1.0:v|UÙW! Ë W¶H" …Ë«dOÖ :ÈbMÙ ñW!˛

wK …dO~:O3 vë…œ«;ñ U"WÙ vÑUz :ÈË«dOÖ È
–14 10*1.0UO¶<W8 «œ :ÈñËË˛ UOOîWÖ öÄœ

¨XO!ñU|œ U| Uï:u|Uz Ê«Ë˛ p:Oz UO¶<W8 ñWÖWz s|WJ!ñU|œ s:OÅœ ÆÊUï:u|Uz Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ

 Ë]+O3[H ÆÊdëñUîóÙ W¶:OÙœ :Èñ«:u‹ì „…Ë «b|…Ë«dOÖ vÑœ

–14 10*] = 1.0–][OH+O3 = [HwK

 M–12 10*  = 1.02– 10*1.0
–––––––––

41– 01*0.1     =
]–[OH

–––––––––
41– 01*0.1] =+O3[H

 :v|UÙW! ¨«œ Èñ:u! U|WïËuLïœ]–[OH :v|UÙW! ˛ …d¶ï“Wî]+O3[HñWÙœ vë…Ë ¨

 :v|…Ë«dOÖ «œ ¨«œ XH" :vë…Ë«dOÖ M HCl4– 10*2.0 :uë :ÈbMÙ ñW!˛ ¨s|d~!ñ…ËHCl

 ¨…e:ON! :vëWÅd"]+O3[H WïUfiëW| M–4 10*2.0  ÆÊdëñU|œ WO"UÙ :Èñ«u8 ‰ „…Ë ¨

)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HgHCl(

  ¨WJ! vMO§:O"]+O3[H�M–7 10*1.0 ¨Ë WÅd" …Ë«dOÖ ˜Wz :ÈbïWÇ :vç! ¨]–[OH

 ∫s¶|œWÑ W¶:OÙœ :vJ:|ñ :vÑ »

–14 10*] = 1.0–][OH+O3 = [HwK

 M–10 10*  = 5.04– 10*2.0
–––––––––

41– 01*0.1     =
]+O3[H

–––––––––
41– 01*0.1] =–[OH

 :v|UÙW!]+O3[H ˛ …d¶ï“Wî]–[OH:v|UÙW! uë :ÈbMÙ :u! Æ«œ ÊUÅd" s:|Ë«dOÖ vîWÙ œ

 ÈËwK œ „WïËu!…b:|“ ñWÙ :ÈbïWÇ vç! ¨XOMOL! ÈdO~:Oº!]+O3[H œ ÊU| «œ]–[OH

ÆÈœ Uï:u|Uz ÊUO¶<W8 UïËu§L:Oë :ÈñWÖWz W¶O§! WOÑb:OÄ XO§! «œ vÑUz s:|Ë«dOÖ Ë :È

 UM¶|œWÑ «ñU|dë]+O3[HË]–[OH ® U|WïËuLï U<dÄœ :ÈÆ1-4Æ†WëœñU|œ :ÈbïWÇ :vÑ ©

vÅd" v¶H"

e:OÙW!  e:OÙW!

HClLiOH

HBrNaOH

HIKOH

4HClORbOH

3HClOCsOH

3HNO2Ca(OH)

4SO2H2Sr(OH)

2Ba(OH)

 W??¶A81-4» s:O??¶??H??" Ë ‘d??"

 ˜ôW!ñW! s:|e:OÙ

1 mol 1 mol 1 mol

1 mol 1 mol 1 mol 1 mol

-1410* 1.0
-2

-1410* 1.0

-1410* 1.0-1410* 1.0
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 ñUJOÅ

1 ÊdëWÑ:ËdÅ

2ÊUï«œ WA8Wï

1-4 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

 ÈË UO¶<W8 Æuë Êdë…œUîUz W"UÙ vJ|d¶ï :vÅd" :vë…Ë«dOÖ ¨«b:OÙW~OèU" UëWïdJOèU"œ M–4 10*1.0 ¨Ëu!

 Æ√]+O3[H Æ»    …d:Oîó! «œ …Ë«dOÖ œ]–[OH  ø…d:Oîó! «b|…Ë«dOÖ œ

∫v|«œ È…Ë«dOÖ UO¶<W8 =3 M HNO–4 10*1.0

∫ñU|œWï  Æ√]+O3[H

Æ»]–[OH

3HNO vîUîW¶! :ÈbMÙ ñW!˛ ¨…e:ON! :vëWÅd" ¨(100%)ñWÙ ¨Ë«bïËËñ s:|…Ë«dOÖœ ©ÊbïUïu|Uz W¶:OÙœ® X:|dï:u|Uz œ

ÊUfiëW| «b|…Ë«dOÖœ œ vî:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz UO¶<W8 :ÈbïWÇ :vç! ¨¨†…œœ vîuOï:Ëñb|UÙ UëWï:u|Uz ¨‘d" Uë…œñWÖ

 :ÈbMÙ ñW!˛ ¨Ë ‘d" UO¶<W8 » s!œwK vÙUïUfi! Æ…dO~:O3 Uë…;d!]–[OH :v|UÙW! UïUMOzñUJ! »]+O3[Hvç! ¨

  ∫sOMO!WÑ :Èœ Èñ:u3

√ Æ)aq(–
3) + NOaq(+O3 H→)lO(2) + Hl(3HNO

 v¶:|ñô:uî3HNO   =
L 1fi∏ƒ∫

––––––––––3
ONH lom

 v¶:|ñô:uî
+O3   = H

L 1∫ƒ∏fi
 –––––––––

+O3H lom
 =

31 mol HNO
 ––––––––––

+O3H lom 1
*

L 1fi∏ƒ∫
––––––––––3
ONH lom

» Æ
–14 10*] = 1.0+O3][H–[OH

]+O3[H
–––––––––

41– 01*  0.1=]–[OH

√ Æ
+O3 M H–4 10*= 1.0

L 1fi∏ƒ∫
–––––––––––––––

+O3H lom4– 01*0.1
 =

31 mol HNO
 ––––––––––

+O3H lom 1
*

L 1fi∏ƒ∫
–––––––––––––––––3

ONH lom4– 01*0.1

» Æ M–10 10*0.1  =4– 10*.01
–––––––––

41– 01*0.1     =
]+O3[H

–––––––––
41– 01*0.1] =–[OH

]+O3[H W"Wëœ
–4 10*1.0  ˛ …d¶ï“Wî uë ¨

–7 10*1.0 :ÈbMÙ ñW!˛ Æ]–[OH ˛
7– 10*1.0Ë XO!œ d¶ëuâ!

 Æs|d!ñ…œ WO"UÙ U| í<ñW! v|U"«Ë s:O<Ëuï…ñ ËËœ U"WÙ X<«ñ :vë…u:OA!

3 ©WMO§!® WMO§|WÑ

4ÊbïöîW8

.1  s:Oï:u|Uz ËËœñWÙ UO¶<W8
+O3H Ë

–OH:ÈË«dOÖœ

 M HCl–4 10*1    ø…bïWÇ «œ

.2 s:Oï:u|Uz ËœñWÙ UO¶<W8
+O3H Ë

–OH:ÈË«dOÖ œ

3 M HNO–3 10*1.0    ø…bïWÇ «œ

.3 s:Oï:u|Uz ËœñWÙ UO¶<W8
+O3H Ë

–OH:ÈË«dOÖ œ

 M NaOH–2 10*3.0  ø…bïWÇ «œ

.4 s:Oïu|Uz ËœñWÙ UO¶<W8
+O3H Ë

–OH :vë…Ë«dOÖœ

2 M Ca(OH)–4 10*1.0 ø…bïWÇ «œ

í<ñW!

.1M–4 10*] = 1+O3[H

 M–10 10*] = 1–[OH

.2M3– 10*.0] = 1+O3[H

 M–11 10*] = 1.0–[OH

.3M13– 10*3.3] =+O3[H

 M2– 10*3.0] =–[OH

.4M11– 10*5.0] =+O3[H

 M4– 10*2.0] =– [OH

ÈdJ:OÄñUë s:OïUM:OÙ«ñ

1 mol 1 mol 1 L 1 mol

3   mol HNO

3mol HNO +O31 mol H

+O31 mol H +O3H mol4– 10*1.03NOH mol4– 10*1.0

+O3 mol H

  1 mol

1L È…Ë«dOÖ

  1 mol 1L È…Ë«dOÖ

1LÈ …Ë«dOÖ

–14 10*1.0

–14 10*1.0–14 10*1.0
-4
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Uïu|Uz UO¶<W8 bïWÇ ñWÙ

È…Ë«dOÖ UOO"UÅd" XO!œ …b|“ vîuOï:Ëñb|UÙ

 Ë XO!œ …b:|“pH ÆXO!œ r:Oë

vîuOï:Ëñb|UÙ Uïu|Uz UO¶<W8 È˛ bïWÇ ñWÙ

 Ë XO!œ …b:|“ È…Ë«dOÖ UOO"U¶H" XO!œ r:OëpH

 ÆXO!œ…b:|“

3-4 :Èu:OÅ

 U?O?¶<W?8 ñ:u?Ö ‰ :v?ë…Ë«d?O?Ö U?O?¶?H?" ÊU?| :v?O?"UÅd?" U?M?|;d?!ñ…œ W??~??ï…ñ
+O3H ÊU??|

–OH

ÈUºïuÖ «;d! ¨ÊUO¶<W8 ËœñWÙ Ê«Ë s:O<Ëuï…ñ :v|UÙW! UOëËuâ! ñW!˛ ¨XO! Wï È«ñU|dë

 ® ÊU| vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…ñ vïó:O!œ †WJ! :ÈbïWÇ :vÑ˛ :vM|d!ñ…œ uëpHÈ˛ËWz uë ¨©

  s:O¶OÄ Ëœ Æ«bï«Ë«dOÖœ †…œœ UAOï vîuOï:Ëñb|UÙ Uïu|Uz UO¶<W8 ñWÙpHËœ UJ:Oá¶<…œ ¨

 WMOfiï…ñWã s:OÅËËene`pouvoir hydrog«e:OÙò :È˛ ÊUî«ñ Ë Æs|d!ñ…œ WMO"UÙ uë

 ¨åvMO3:Ëñb|UÙvMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…ñpH U|WMOâM! :vL¶|ñUÖ:uì :v§ìU< È…Ë«dOÖ :È10

Ævî:uOï:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz UO¶<W8 È]+O3[H® ˛ Ê;d!ñ…œ ÆW|pH:ÈñU8 UA:OëËUÙ :vç! ©

ÊdëW¶:OÙœ

]+O3pH = –log [H

 U|WMOâM! UL¶|ñUÖ:uì10 …ñUî˛ uë Wï«u" ËWz ¨ÈdëñU|œ Uë…ñUî˛ È10ÆÊdëbMK! W¶:OÙœ :u!

g:OëËUÙ :vë…Ë«dOÖœ vîuOï:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz UO¶<W8 uë ÆÆ:ÈñUî˛ :ÈË :u! XO! ÊUfiëW| «œ

 UOOîñWÖ öÄœ® «œ25ºC †WJ! ÊUfiëW| «œ ©M–7 10*1Èó:|ñUî˛ :ÈË UL¶|ñUÖuì Ë

 W"Wëœ-7.0 :v|UÙW! ËpH∫ÊdëñU|œ W¶:OÙœ :Èñ«u‹ì ¨„…Ë :È

) = –(–7.0) = 7.0–7 10*] = –log (1+O3pH = –log [H

 «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄpH Ë]+O3[H :Èu:OÅ UJfi|WÄ œ3-4» ñWÙ ÆÊdëñU|œ WO"UÙ U|

 ¨:v????J:|ñ :ÈË® Èb?Ofië:Ëñb?|U?Ù :v<Ëu?ï…ñpOHW?"W?ëœ Ë s?O<U?O?ï W?¶:O?Ùœ È…Ë«d?O??Ö :È©

 U|WMOâM! U§OìU< UL¶|ñUÖuì10 ÈbOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz UO¶<W8 :È]–[OHÆ

]–pOH = –log [OH

 UO¶<W8
–OH W"Wëœ «œ g:OëËUÙ :v|…Ë«dOÖœM–7 10*1 UOOîñWÖ öÄœ25ºCñW!˛ Æ«œ

 :ÈbMÙPOH = 7.0 Æ

 :v|UÙW! «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ XO! W" «dO! ‰]+O3[HË]–[OH ¨wKË ¨Ë †Wëœ ñU|œ

 UL¶|ñUÖuì :v§ìU< :v|UÙW!wK È˛ ËWz14.0  WJïuÇ
–14 10*1 ΩwKUOîñWÖ öÄœ

25ºC :v|UÙW! U|:uë uë XO!dë vMO§:O" W" XO!œ :vÇ Æ«œ pH ËpOH:v|…Ë«dOÖ :È

 UOOîñWÖ öÄ œ g:OëËUÙ25ºC  W"Wëœ Æ«œ14.0œ :Èñ«u8 UO|bï…u|WÄ ˜Wz :ÈbMÙ ñW!˛ ¨

 UOOîñWÖ öÄ25ºC   ∫W¶<«ñ U| «œ

pH + pOH = 14.0

 :v|UÙW! ©:È«ñ:u!® U|«œËWîpH UOOîñWÖ öÄ œ vÑUz s:|Ë«dOÖ :È25ºCœ v¶AÖ :vë…u:OA!

® «ñW§ÑUï0 Ë14 :v¶A8œ „…Ë ¨XOÇœ Ë X:OÙœ «œ ©3-4ÆÊdëñU|œ W¶:OÙœ «œ

 vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ ©Ã…ñ…œ® UJfi|WÄ(pH)

pH

010

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

–110 –210 –310 –410 –510 –610 –710 –810 –910 –1010 –1110 –1210 –1310 –1410
]+O3[H

  :vOÅd" UïËu!ñ:Ë“pH < 7  :vO¶H" UïËu!…b:|“pH > 7
 WA:OëËUÙ

pH = 7
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  uë ¨sOï«œ U<…Ë ö!]+O3[H ˛ «b|dJ|ñU|œ :vë…Ë«dOÖœ]–[OHs:|Ë«dOÖœ vë…Ë …d¶ï“Wî

 ¨WïËuLï :u! Æ«œ ÊUÅd"]+O3[H UOOîñWÖöÄ œ Ë «œ ‘d" :vë…Ë«dOÖœ25ºCW"Wëœ «œ

M–6 10*1 «œ vî…œ ÈËœpH® ‡! XO! ÊUfiëW| :Èœ È…Ë«dOÖ6.0 ∫:Èñ«:u8 ‰ UÑWz ñ:u~ì Æ:È©

) = –(–6.0) = 6.06– 10*] = –log (1+O3pH = –log [H

pH ˛ È…Ë«dOÖ vÑ7UOOîñWÖ öÄ œ ‘d" s:|Ë«dOÖ vîWÙ :u! WOO8:Ëœ vç! Ë …d¶ëuâ!

25ºC uë ÊWëœñU|œ :ÈñU8 s:O|ñUëd:Oî˛ ˜Wz Æ«œpOH ˛7.0vîWÙœ „…Ë …d¶ï“Wî

 UOOîñWÖöÄœ «œ ‘d" s:|Ë«dOÖ25ºC Æs|WÙ «œ

pOH = 14.0 – pH = 14.0 – 6.0 = 8.0

 uë ÊWëœñU|œ ˜WÙ „…Ë s:O|œ s:O|ñU|d:Oî˛pH UOOîñWÖ öÄœ XH" s:|Ë«dOÖ25ºC«œ

  ˛ …d¶ï“Wî7.0 ËpOH ˛ …d¶ëuâ!7.0uë ÊUÑ È˛œ s:O|bï…u|WÄ Ë WO|bï…u|WÄ ˜Wz Æ

® :v¶A8 œ ÊdëñUî:u" WMO"UÙ4-4s|ñ:uNÖ W¶:ON! :vOOîñWÖ öÄ ÈbMÙ uë ¨Wî«dO! WM:O" «œ ©

 :ÈœñË :v|UN!pH :v| ÊUzpOH :v|UÙW! vJïuÇ ¨s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœwK:u! W|UÄñW! :v|

 W|bï…u|WÄ ˜Wz «b|œ :vëWÑUO! Ë :̈vM|ñ:uÙ:uÖwKpH + pOH = pdO~:O3 U| XOMOî :Èœ

Æs|ñ:uÙuÖ W¶:OÙUï Ë

    …œœUîpH

  ©…bOàWî® vJÅUz UJÑUz3.0 - 1.0

         :vï:uL|Wì UJÑUz2.4 - 1.8

                 ©p:ONO<® p:O<3.4 - 2.4

  È“UÖ s:Oïñ«u8WÑ4.0 - 2.0

                     í:O<3.3 - 2.9

                ÈbM<3.4 - 2.9

              ¸UèW";dÄ4.0 - 3.0

                    ©Ëu"® Èu"4.7 - 3.2

©„ñ:ufiïU3U!® ñ:u< UïU3U!4.4 - 4.0

                     “:uî5.7 - 4.5

    …œœUîpH
                    ÊUï 6.0 - 5.0

              :vï«ñU! UÑUz5.8 - 5.5

                  ©†U¶Ä® ◊UDÄ6.0 -  5.6

                             dOÅ6.6 - 6.3

                   ©pOì® n"7.5 - 6.5

            „UÄ UÑUz7.0

                 s|u87.5 - 7.3

                    p:OÙ8.0 - 7.6

                 U|ñ…œ UÑUz8.5 - 8.0

         UOfiOMÖWî :ÈdOÅ10.0

 :v¶A83-4® s:O|dJ|e:Oï s:O|UÙW! :v|«œËWîpH UOOîñWÖ öÄœ® ˜ôW!ñW! s:OïUMOzñUJ! s:|…œœUî „…bMÙ ©25ºC  ©«œ

   …Ë«dOÖ  v¶AÖ :ÈñU! UOOîñWÖ öÄœ25ºC   «œ

  g:OëËUÙ]–] = [OH+O3[HM7– 10 *] = 1–] = [OH+O3[H

pH = pOHpH = pOH = 7.0

   ‘d"]–] > [OH+O3[HM7– 10 *] > 1+O3[H

pH < pOHM7– 10 *] < 1–[OH

pH < 7.0

pOH > 7.0

  XH"]–] < [OH+O3[HM7– 10 *] < 1+O3[H

pH > pOHM7– 10 *] > 1–[OH

pH > 7.0

pOH < 7.0

 :v¶A8 4-4]+O3[H ,]–[OH ,pH ,pOHÊ«Ë«dOÖ :v|



 :v<Ëuï…;ñ » v|«b:|dÖ s:O|ñUëd:Oî˛

 WÑ vMO3Ëñb|UÙpH

 :v|UÙW! ñWÖWz]+O3[H :v|UÙW! ÊU|pHÊUOÅœ ÆsOï«“ W"UÙ ÈdëñU|œ :vë…Ë«dOÖ :È

WM:ON! ©ÈœñË® ÈñUOAN! ÈU"«Ë s:O<Ëuï…ñ WOÑb:OÄ ¨s|WJ!ñUî˛WÙ d¶|œ s:O|UÙW! uë W|«œ

 s:O|ñUëd:Oî˛ UïUMO£Nº! :vî…œœ ÊUMOzñUJ!pH® vJïuÇ ¨«œ :ÈpH:v|UÙW! UO"«ñWM:|uï ©

:vN3 :v?M?¶?! ¨W?O:O?Ù…œ :v<Ëu?ï…ñ :v?ÄW?Ç :v?|ô W?¶?O?ÑW?ëœ :v<Ëu?ï…;ñ ËW?z Ë W?O?O?L:O?¶?|ñU?Öu?ì

ÊdJÙu~¶AÄ WM:OÙUï «b|U"«Ë s:O<Ëuï…ñ UO|ñUëd:Oî˛œ ¨Ë †Wëœ ñU|œ :vÙ…œ :ÈñW§ÑUï

«ñW§ÑUï :v| :v¶<«ñ :v|ô s:O|U"«ËË s:O<Ëuï…ñ Ê«Ë «ñUî˛ WOOÑb:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛©‰ULÙ≈®

:ÈË :vLO¶|ñUÖuì :v|UÙW! «ËWz s! ÊUfiëW| :ÈñUî˛ :ÈË s:O|U"«Ë s:O<Ëuï…ñ ‰WÖœ vÙ…œ

 :v|UÙW! WïËuLï :u! ÆÊdëñUîóÙ WO"UÙ]+O3[H  ‡! WïUfiëW|
–7 10*1:v<Ëuï…ñ p:Oz ¨

 :̈ÈbMÙ ñW!˛ ¨ÈWÙ :v|U"«ËpH ÊU|–log«b:O" vÙ…œ UëWïU8 :vM¶! WOÑb:OÄ :v|UÙW! :vÑ :È

 WOOÑb:OÄ :̈ÈbïWÇ :vç! ¨XO!pH ÊU|–log:v| :v¶<«ñ :v|ô ˛ WïU8 p:Oz :v|UÙW! :È

 ∫uJïUz ¨XO!WÙ vÙ…œ :ÈñW§ÑUïpH = 7.0

 ©UM¶|œWÑ® UïdëñUîóÙpH ˛]+O3[H

 uë ÈËu! «ñUO<dÄ Ê«Ë s|d¶OÙUïU< Èd:Oã Wëuï U"WÙpHÊUÑœ ÆÊdÖœWÑ :u8 » :È

 :v|UÙW! «œ Ê«ñUO<dÄ]+O3[H® :v<Ëuï…ñ Uï«u¶! WïUfiëW| «b|…Ë«dOÖœ10 vë…Ë ¨ ©1M

 ÊU|0.01 M ¨ËpHUï«u" :u! XO!œ ÊUfiëW| «bï«Ë«dOÖœ ÊUïËuLï s:|ñ:u3 ÊUÑ :u! :È

 :v|…Ë«dOÖ ËWz WïËuLï :u! :̈ÈË UïUAOï UM|ñ:uÙuÖ ‰WÖœ vîuOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz UO¶<W8

]+O3[H Ω «b:O" È
–5 10*1 ¨pH :u! XO! ÊUfiëW| UO:|œ ÈË5.0  Æ:È

 ñUJOÅ

1WJ!WÑ:ËdÅ

2WA:OJ! vA8Wï

2-4 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

 :v|UÙW!pH :vë…Ë«dOÖ M NaOH–3 10*1.0  ø…bïWÇ

∫©v|«œ® ñU|œ È…Ë«dOÖ ÈË UO¶<W8 Ëñ:u3 = M NaOH–3 10*1.0

∫©v|«œWï® ñU|œWïpH È…Ë«dOÖ :u!

 v¶H" UO¶<W8←–OH← UO¶<W8
+O3H←pHNaOHW¶:OÙœ «b:OÑUzœ :vî…œ X:OÅ…ËbìWÙ p:Oì vîUL¶!

 :ÈbïWÇ :vç! ÆÊbïôW4]–[OH :u! ÊUfiëW|[NaOH] uë :ÈbMÙ ñW!˛ ÆwK WïUfiëW|
–14 10*1.0W|«œ ÊUOÅœ ¨

 UO¶<W8
+O3H vÅUÄ Ë :v|pH Æs|WJ!ñUîóÙ

–14 10*] = 1.0–][OH+O3[H

 M–11 10*  = 1.03– 10*1.0
–––––––––

41– 01*0.1     =
]–[OH

–––––––––
41– 01*0.1] =+O3[H

) = 11.00–11 10*] = –log (1.0+O3pH = –log [H

 uë †Wëœ ñU|œ X<Ëñœ :vë…u:OA! í<ñW!NaOH XOMOzœ p:OÄ :vë…Ë«dOÖpH > 7 ¨NaOH…Ë«dOÖ :ÈbMÙ ñW!˛

:u! vïUfiëW| Ë ÈñW§ÑUï :v| :v¶<«ñ :v|ô ˛ WïWÙ «b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…ñ bïWÇ :vç<ñW! ÆXO! XH" :vë…Ë«dOÖ :Èœ

Æ«œ †…ñWM! «ñUî˛œ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ «ñUîóÙ

3ñ…œWMO!

4WMO~ïWfiìWÙ

–14 10*1.0–14 10*1.0

101 vMO3Ëñb|UÙ :v<Ëuï…ñ Ë U¶H" ≠ ‘d" ©UïbïU~ïW<® UïUçOÄ
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UM¶|œWÑ :u! ©:vM"ñUîóÙ :ÈdOîUz® ©W§<U4® d:Oî˛ :vÄ :ÈdOîUz UïUMOzñUJ!

pH ˛]+O3[H
» WïUfiëW| :v|Wï «b:O" vîuOï:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz UO¶<W8 :v|UÙW! uë s|WÙ s:|ñUO<dÄ „WìWÖ

 :v<Ëuï…ñ Uï«u"10ÆW|WÙ :Èd:Oî˛ :vÄ :ÈdOîUz » vÑb:OÄ® «ñUO<dÄ …ñ:u3 ÊUÑ «ñUJOÅ Æ

 :v|WLëËœ :Èd:Oî˛ :vÄ s:|dOîUz U|d¶Ä"log"s:O"W§|U" s:O|ULM:|ñ :u! …ñWÖWÑ ÆÈWÙ :v|

 Æ©W§<U4® ©ñ…d:Oî˛® :Èd:Oî˛ :vÄ :ÈdOîUz ÊUMOzñUë

 ¨W|«œ ÊUOÅœPHU<…Ë Æ:u8 ©s:OM"ñUîóÙ® s:O|d:Oî˛ UïdëñUî:u" :u! vMO!ñUJ! Ë sMOKîW‹!

 ¨WïËuLï :u! ÆsOï«œ]+O3[H «œ vë…Ë«dOÖ œM5– 10*3.4:v|UÙW! :ÈbMÙ ñW!˛ Æ

–5 10*3.4 «ñW§ÑUïœ
–4 10 Ë

–510 uJïUz ¨W|«œpH«ñW§ÑUïœ W¶OÑWJ! X:OÑœ È…Ë«dOÖ :È

4 Ë5 UO|WïËuLï U<dÄ Æ«œ3-4 UM¶|œWÑ «ñU|dë ¨PHuë †Wëœ ÊËËñ È…Ë«dOÖ :È

M–5 10*] = 3.4+O3[H Æ

 ñUJOÅ

1 WJ!WÑ:ËdÅ

2WA:OJ!  :vA8Wï

3-4 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

pH uë XO! bïWÇ :Èœ È…Ë«dOÖ :È]+O3[H :u! WïUfiëW| «b:O" M5– 10*4.3ø

∫v|«œ M–5 10*] = 3.4+O3[H

∫ñU|œWïpH Wë…Ë«dOÖ

]+O3 [H ←pH

 s:O|:uÇ s:|ñUO<dÄ Ë :ÈñUO<dÄ :vÑ «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3 :vM¶!pH :vL¶|ñUÖuì :v|UÙW! uë …ËWz
–5 10*3.4UïUMOzñUJ!

öOKë UïUMOzñUJ! vL¶|ñUÖuì :u! Èñ:uÙu~! U<Ëuï…ñ W|«œ ÊUOÅœ ÆÊdëñU|œ W¶:OÙœ ©ñ…d:Oî˛®:Èd:Oî˛ :vÄ :ÈdOîUz

 ©:vLëËœ®"log"  Æ

]+O3pH = –log [H

)5– 10*= –log (3.4

= 4.47

pH :ÈË«dOÖ :v|
+O3H M–5 10*1 W"Wëœ5 ˛ d¶ï“Wî UëWO¶<W8 Ê«œu8 :vë…Ë«d:OÖ Ë

+O3H:Èœ ÈË UO"UÅd"

  Ë XO! d"ñË“pH ˛ :Èœ ÈË5 ¨WïWÙ v|U"«Ë s:O<Ëuï…ñ Ëœ :vO¶<W8 uë :ÈbMÙ ñW!˛ ÆXO! d¶L:OëpH”Ëuï…ñ Ëœ :È

   Æs!WÙ vÙ…œ «ñW§ÑUï :v| :v¶<«ñ :v|ô ˛ :Èœ

3ñ…œWMO!

4 WMO~ïWfiìWÙ

.1pH uë …bïWÇ È…Ë«dOÖ ÈË :v|]+O3[H :u! WïUfiëW| «b:O" M–4 10*6.7  ø

.2pH uë …bïWÇ È…Ë«dOÖ ÈË :È]+O3[H :u! WïUfiëW| «b:O" M–2 10*2.5   ø

 .3 :v|UÙW!pH :v|…Ë«dOÖ :È3HNO M–6 10*2.5  Æ©ñ…œWMO!® …d:Oîó!

.4 :v|UÙW!pH :v|…Ë«dOÖ :È2Sr(OH) M–2 10*2.0   Æ©ñ…œWMO!® …d:Oîó!

í<ñW!

.1pH = 3.17

.2pH = 1.60

.3pH = 5.60

.4pH = 12.60

s:OïUM:OÙ«ñ

ÈdJ:OÄñUë

.1pH         ∫WJ!ñUîóÙ :ÈñU8 s:|Ë«dOÖ ÊUÑ :È

Æ√ M HCl–3 10*1ÆÃ M NaOH–4 10*1

Æ»3 M HNO–5 10*1.0Æœ M KOH–2 01*1.0

í<ñW!

Æ√pH = 3.0ÆœpH = 10.0

Æ»pH = 5.00ÆÁpH = 12.00

s:OïUM:OÙ«ñ

ÈdJ:OÄñUë
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 ©UM¶|œWÑ® Uïdëd:Oî˛]+O3[H Ë]–[OH ˛pH

 «ËUÇ ÈËu! :ÈbMÙ Èd:Oã ¨Wëuï ÈñW!pHö! Æ©ñ…œWOMO!® Èd:Oîó! ÈdëñU|œ vë…Ë«dOÖ :È

 W" uë sOï«œ U<…ËpH UM|uÅ ‰ v|«œ :v| :vë…Ë«dOÖ :u!]+O3[HUO¶<W8 v:OÅ :Èœ «ËUÇ Æ

 ∫W<UOïñW! U| W" ˜…bì :ÈñU8 ‰ UA:OëËUÙ ˜Wz øÈWëñU|œ «b:O" vîuOï:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz

]+O3[HpH = –log

® È˛ ËWz :vL¶|ñUÖuì :v"UOM! uë :u8 «dO! WMO!10:vL¶|ñUÖ:uì :v|˛UÑËñW! :ÈbïWÇ :vç! Æ…©

 W"Wëœ10 Æ:ÈñUî˛ :ÈË Uï«u" :u! W|dëbMK! :v|

H = –p]+O3[Hlog

)H = antilog (–p]+O3[H
–pH =10]+O3[H

 :v|UÙW! uë :ÈËWz XO! ËWz ñU! s|d¶OÙUïU< vJìW!pHÆXO! ©Ë«ËW"® X<«ñ Uë…ñUî˛ ¨

 Uï«u" ËWz10 uë W|]+O3[H VìU< È˛ËWz WîW"…œœ ÈpHs:|Ë«dOÖ ËWz WïËuLï :u! Æ…

 :uë vÑUzH = 2p      ¨]+O3[H :u! WïUfiëW| «b:O" Ê«ËM–210:vî…œ Æ:vJ:|ñ :ÈË » ñWÙ Æ

H = 0p  :Èœ ¨ ] =1 M+O3[H vJïuÇ ¨
01 = 10 UO|WïËuLï «ñUO<dÄ Æ4-4†Wëœ ñU|œ

 :v|UÙW! «ËUÇ uëpH :u! s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ]+O3[H :vî…œ ¨pHU¶<«ñ Uë…ñUî˛ ¨

 UO|WïËuLï «ñUO<dÄ ¨XO! »W3Ëuî5-4 «ËUÇ †WëœñU|œpH :vî…œ ¨s|ñ:uNÖ W¶:OÙœpH

 ÆXO! X<«ñ U|Wï Uë…ñUî˛

 ñUJOÅ

1 WJ!WÑ:ËdÅ

2WA:OJ!  :vA8Wï

4-4 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

 uë ©ñ…œWMO!® …d:Oîó! vÑUz :vë…Ë«dOÖ :vî:uOï:Ëñb|UÙ Uïu|Uz UO¶<W8pHÈË4.0  øXO!

 ∫v|«œ0.4H =p

 ∫ñU|œWï]+O3[H

 pH ←]+O3[H

 U|WA:OëËUÙ UM¶fi‹J:|ñ …ñU!Ëœ » vÑb:OÄ …ñUO<dÄ ˜WzpH UM¶|œWÑ :u! ¨W|WÙ]+O3[H :ÈbMÙ ñW!˛ Æ4.0p:Oz

    ÆXO! «b:O" v|U"«Ë :vëW<Ëuï…ñ :vM¶! :vç<ñW! WOÑb:OÄ ÆvÙ…œ :ÈñW§ÑUï :v| :v¶<«ñ :v|ô ˛ v|WÙ U|WïU8

]+O3pH = –log [H

H = –p]+O3[Hlog

)H = antilog (–p]+O3[H
–pH 10*= 1]+O3[H

–pH 10*= 1]+O3[H

 M–4 10*1 =]+O3[H

 ¨Ê«œu8 :È…Ë«dOÖpH = 4 í<ñW! ÆWÅd" M–4 10*1 ˛ …d¶ï“Wî M–7 10*1.0È…ñU!ñ…œ W¶<«ñ È˛ WÑWz ¨

    Æ‘d" :vë…Ë«dOÖ

3ñ…œWMO!

4WMO~ïWfiìWÙ
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 ñUJOÅ

1WJ!WÑ:ËdÅ

2WA:OJ!  :vA8Wï

5-4 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

 vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñpH ÈË UïUçOÄ ¨UçOÄ ÈdëñU|œ :vë…Ë«dOÖ :v|7.52vîuOï:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz UO¶<W8 Æ√ ÆËu!

 øW¶H" ÊU| WÅd" …Ë«dOÖ :ÈñWz ÆÃ ø…bïWÇ ÈbOfië:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz UO¶<W8 Æ» ¨…bïWÇ

∫v|«œpH Ω È…Ë«dOÖ :È7.52

∫ñU|œWïÆ√]+O3[H

 Æ»]–[OH

ÆÃ  ÆW¶H" ÊU| WÅd" …Ë«dOÖ

 pH ←]+O3 [H ←]–[OH

 s:O|œ s:|ñUO<dÄ vë…Ë …ñUO<dÄ ˜WzpH U|WA:OëËUÙ œ WïU|UÙW! UM"d~Nº! vÑb:OÄ :̈È]+O3pH = –log [H¨«œ

 UM¶|bÑ ‰WÖœ ñWfiJ:Oz Æ©ñ…d:Oî˛® W| :Èd:Oî˛ :vÄ :ÈdOîUz UïUMOzñUJ! vÑb:OÄ U<…ËñWÙ]+O3[H:ÈdO~:O3 s:OÅœ «œ

 vï:u|Uz s:OîUºïWz
–14 10*] = 1.0–][OH+O3[H UM¶|œWÑ :u! sOMO!ñUJ!]–[OH  Æ

Æ√]+O3pH = –log [H

H = –p]+O3[Hlog
+O3 M H–8 10* = 3.0–7.52 10* = antilog (–7.52) = 1.0)H = antilog (–p]+O3[H

Æ»
–14 10*] = 1.0+O3][H–[OH

]+O3[H
–––––––––

41– 01* 0.1 =]–[OH

– M OH–7 10*  = 3.3–8 10*3.0
–––––––––

41– 01*0.1=

ÆÃ :v|UÙW!pH =7.52 :v|UÙW! ˛ „WâOÄ ¨pH = 7 ÆW¶H" r:Oë …Ë«dOÖ uë †Wëœ ñU|œ :ÈË È˛WÑWz …d"…b:|“

 ˛ XO! d¶Ä „WâOÄ :ÈbOfiëËñb|UÙ Uïu|Uz UO¶<W8 uë Êdë W¶:OÙœ vMO§A:OÄ ÆW¶H" r:Oë :vë…Ë«dOÖ uë :ÈbMÙ ñW!˛M
–710 ˛ XO! d¶L:Oë „WâOÄ :vîuOïËñb|UÙ Uïu|Uz UO<W8 ËM–710UOMO§A:OÄ ÊUÑ ‰WÖœ í<ñW! v¶A~! Ë

 ÆXOºïuÖœ

3 ñ…œWMO!

.1:v<Ëuï…ñ uë :vë…Ë«dOÖ :vî:uOï:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz UO¶<W8

 È:Ë :vOMO3:Ëñb|UÙpH = 5.0   ø…bïWÇ …

.2:v<Ëuï…ñ uë :vë…Ë«dOÖ :vî:uOï:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz UO¶<W8

 ÈË :vOMO3:Ëñb|UÙpH = 12.0   ø…bïWÇ …

 .3]+O3[H h]–[OH:v<Ëuï…ñ uë vÑUz :vë…Ë«d:OÖ :u! È

 ÈË :vOMO3:Ëñb|UÙpH = 1.50      ø…d:Oîó!

.4]+O3[HÈË :vOMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…ñ uë vÑUz :vë…Ë«d:OÖ :u! È

pH = 3.67   ø…d:Oîó!

í<ñW!

.1M5– 10*] = 1+O3[H

.2M–12 10*] = 1+O3[H

.3M–2 10*] = .32+O3[H

 M–13 10*]= 23.–[OH

.4M–4 10*1.] = 2+O3[H

ÈdJ:OÄñUë s:OïUM:OÙ«ñ

4 WMO~ïWfiìWÙ

–14 10*1.0

–14 10*1.0

3.2

3.2
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 s:O|ñUëd:Oî˛pH       U¶H" Ë ‘d" «e:OÙ Ë

 UÅW~ïWÖ Wî Wë:uï U"WÙpHe:ON! s:O¶H" ÊU| ‘d" :vM¶! :uë W|;dë Ê«Ë«ñdOÖ Ê«Ë :v|

:vÄ :vO~ïdÖ Ë s|d~!ñ…Ë ˜UÇñW! È˛ ©“«Ëô® eN:O! s:O¶H" Ë ‘d" ÂWz X:OÑœ ÆWï«b:O"

 :v¶A8 Æs|…b!5-4 :v|UÙW! ¨]+O3[H h]–[OH hpH  Æ†WëœñU|œ Ê«Ë«dOÖ bïWÇ :v|

 :v|…Ë«dOÖ U¶|ñô:uî ˛KOH ñWfiJ:Oz]–[OH s:OÅœ È˛ :ÈË ˛ Ë †WëœñU|œ]+O3[H

 uë ©s|d:Oîó!® :Èñ…œWMO!]+O3[H® s:OÅœ ÂWz sOOï«“ W"UÙpHœ vë…Ë Æs|WJ!ñUî˛WÙ ©

 U|WïËuLï «ñUO<dÄ3-4®ÈñU|dë UJ:|d! ñWÖWz Ë «œpHÊUçOÄ W"UÙ È…Ë«dOÖ ÈË :È©

s:O?|ñU?|d?ë s:O?J:|ñ Æ©v?¶?|œW?Ñ® v?ëñU?î˛W?Ù :v?|U?ÙW?! :u?! XO?! ÊUfiëW?| :Èœ ÈË :v?|U?ÙW??!

 UïUçOÄ :u! s:OÙœñUJ!pH UJAÄ œ s:O|…Ë«dOÖ :È2:vÅd" uë ÆÊWëœ ñU|œ vÅW! vÑ ˛

 p|ñ:uKë:Ëñb|UÙHCl:u! ÊUO|ñUëd:Oî˛ ˛ …ñ:u3 ÊUÑ ˛ W|«œ ÊUOÅœ Ë …e:ON! :vëWÅd" ¨

 :uë s:|Ë«d:OÖHCl Æs|WJ! W|WÙ «b:O"

 ÈWëd< :vÅd" vë…Ë “«Ëô s:OÅd" s:|…Ë«dOÖ :̈vìW!COOH3CHUë…ñUO<dÄ ¨

 :v|UÙW! vJïuÇ ¨W|«œu3]+O3[HW¶:ON! Èñô:uî UO¶<W8 ˛ ñWfiJ:Oz W|«œ ÊUOÅœ Wï

ÊUîWÙ Æs:|dï:u|Uz Uï ÈWëd< :vÅd" s:|œñWÖ vîWÙ :uë ñW!˛ Æåñ…œWMO!ò ÊdëñUîóÙ

 vë…Ë ÆXO!œ Wî ÈñU~MÙñW! “«Ëô s:O¶H" È…ñU!ñ…œ Xã;dÖ3NHvÑb:OÄ uë ¨WïËuLï :u!

 XO!œ :ÈbMÙpHÊUOÅœ v~MÙ v¶AÄ Ë s¶|œ WM:ON! ÈñU|dë UïUçOÄ » Ê«Ë«dOÖ ÊUÑ :È

 s:O|UÙW! W|«œ]+O3[HË]–[OH® s:O|UÙW! ˛pHÆ©s¶|œWÑ® ÊdëñUîóÙ WM:ON! v|UçOÄ :È©

.1 s:Oï:u|Uz ËËœ UO¶<W8
+O3H Ë

–HO«œóèUÄ UÑUzœ È

 UOOîñWÖ öÄœ ©s:|ËU8®25ºCø…bïWÇ «œ

.2 ©U3…ñ…œ® UJfi|WÄ vÇ:u!pHs:|…Ë«dOÖœ v¶AÖ :vë…u:OA! ¨

 «ñW§ÑUïœ «œ :vÑUz0 Ë14 øW|«œ

.3 vÇ:u!pH = 7UOOîñWÖ öÄœ †…œœ UAOï WA:OëËUÙ …Ë«dOÖ

® «b:|ñË˛25ºCø«œ ©

.4 :uë «b:Oë…Ë«dOÖœ M HCl–3 10*4.5s:OÑWz ¨XO! «b:O"

∫©ñ…œWMO!® …d:Oîó! s:OÙœ

   Æ√]+O3[H   Æ»]–[OH   ÆÃpH

.5 :v|…Ë«dOÖ2Ca(OH)œpH = 8.0 ∫…d:Oîó! s:OÙœ s:OÑWz ¨«œ

   Æ√]+O3[H   Æ»]–[OH   ÆÃ]2[Ca(OH)

dÖWM8…ñ Uë…ñeÙ

.6∫ÊUîUºïWz UïdJMO! g:OÄí|Ëœ ‰ :Èñ«u8 ‰ s:|Ë«dOÖ ˜Wz

 s:O|UÙW!pH           ∫WJ!e:|ñ Ê“Wî :u! „Ëuâ! ˛

0.10 M HCl ,4SO20.10 M H ,0.10 M HF

1-4 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

   …Ë«dOÖ]+O3[H]–HO[pH

 M KOH–2 10*1.0–12 10*1.0–2 01*1.012.00

3 M NH–2 10*1.0–11 10*2.4–4 10*2.410.63

O2H  s:|ËU8
–7 10*1.0–7 10*0.17.00

 M HCl–3 10*1.0–3 10*1.0–11 10*0.13.00

COOH3 M CH–1 10*1.0–3 10*1.3–12 10*7.52.87

 :v¶A8 5-4 «ñW§ÑUïœ UO|bï…u|WÄ]+O3[H,Ë]– [OHËpH œ25ºC        Æ«œ
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©qfië ÊU| fKë® :vâ:O~! ‘d" s:Oë:u3 Uïdë…ñW<…ñUÇ

ôU<1987:v|Uï«“ :Èeï:uL< sOë

UO<Uî UïdëWç:O8 Ë ñU|˛ :̈Èñ…Ë…bM|“

s:OÑUzœ ©@ïW!WÅ® v~ïW!WÅ Uï:uîWìW<

U"ôWÙ :̨Ëñ :ÈñËuëU! WMÑWëœ s:Oë:u3

ÆÊdë vèU" ÆUJ|dîWz UM"d~J:Oz s:OMOAïd:Oî

«bïUë:u3œ ÊuîWìW< s:O<Uî Èeï:uLO<

:u! Æ«bïU<WãWè ˜Uïœ WM¶fi‹:Oz

:u! Ê«Ë s:OïUOÅ Ë ñU¶ã…ñ UïdJ|d:|bÑUÇ

v¶AÄ v<Uî :uë ©X|œ® dë vMO§:O" :̈vïU|˛

‘d" s:Oï«ñU! vJïuÇ ÆÊ;dîœ Ê« :̨Ëñ :v<

:v¶<UzpH:vKÄ :ÈË :u! ÊWëœ r:Oë :vÑUz

Ë X|dÖ«ñ «b:O" :u8 X:OÅWï Ê:uîWìW< :uë

 Æ†WJ! ÊUï«œËUë U|dÖñW!

UM"Ëu< ¨‘d" s:Oï«ñU! :ÈñWÖWz

Uïd!Wç:|ñ:u! ÂWz «ËWz v|ü:uë UOïWîW"Ëu<

s:|dã…bïWîWÅ Ë vîWÖ Ë ÁWÖñUë Ë „WìWÖ

:vÑ UïbïU"Ëu< ˛ ÆsOMOzœñUJ! :u8

«b|WÄ :È˛ …œœUî „…bMÙ :vOïWîW"Ëu<

Ë Wï«b:O" sO3:Ëd¶|Uï Ë œdÖ:uÖ uë s!œ

p:Oz Æ«œ È«ËWÙœ :vÑUz UL˘WÙ ‰WÖœ

UëWLìWÙ :u! s|ñ:uÙuÖ WM:OÙœ Ë ÊdÖœ

«ó:|ñ Æ‘d"pHv|U<Uz Uï«ñU! :È

W¶:OÙ WÖœ5.5 ¨WM|UOÅ U<…ËñWÙ

:v¶<UzpHuë sçOá! :vï«ñU! :È

WO¶AÙWÖ4.3:v¶<Uz ‘d" s:Oï«ñU!

pHÆÊWëœ r:Oë Ê«ñU§|Ëñ Ë :̄u3 :È

ñW< W"Wëœ ñ:Ë“ UëWïdJ:O"ñUë uë

uë s:|ËWz Ê«ñ«bïUOÖ Ê«Ë U|;d¶Ä UïU|˛

„…bMÙ :vìW! ÆñW< WM!œ :vïU|˛ «b:O"

Uï:uîWìW< UO<Uî r<U8Wï v<Uî

Èœ s:Oë…bMÙ Ë X|dîœ v~ïW!WÅ

s:OïUOÅ v|«uÙWè UïuîWìW< vë…Ë

ÆsMOîUï «bïUÑUz ÊUÑœ :vïdJJ:OÙ

ôU<1987s:OO<Uî ı Æ

s:OîWÇœ v|«uÙWè Uï:uîWìW<

«œ v"d~:Oz s:OMOAïd:Oî :ÈñËuëU!

 vJïuÇ Æsï«œ UJ:OÙ WïUOÅWïpH:ÈË :È

Ëu! XAÙWÖ :vìU<5.97U|…ñUî˛ Ë

ñ:Ë“ v¶AÖ vë…u:OA! :vï:uîWìW< s:OO<Uî

 ÆÊËu! r:Oëœ

ôU<1989Ëœ Ë eï:uLO< ñu¶ëœ ¨

:vëWïœdJOèU" » Èœ ©Y4U!® s:|ñW~:Oì

ÈË UOO"UÅd" UïdJL:Oë :u! ÊËu!«ñ

UïdJOèU" UëWJAÄ œ Æ©ñU§|ñ® vîWÇ

:vîW¶fiO< È˛ËWz ¨dë „WïUM:OÙ«œ «œ:u8

ÊU| vî:uOfiOìUë :v"Uï:u!ñUë UïdJ:O"

vë…u:OA! Ë v|UçOÄ s:|;d§! :vfiKë :ÈñW!

v"W|u8 » :vfiKë :vëdOÙ ÆÂ«Ë…œñW!

WÑWz Æ†Wë :Èœ vÅd" ‰WÖœ vJ:OìñUë

 :v¶<Uz :Èœ È˛pHd"…b:|“ :vÑUz :È

UA:OëWÑ ôU< :v< :vïdJOèU" :vÑWz Æ†WJ:Oì

 UO|«dJ:O" UïdëbMK! » XãWëñW< ËpH
˛ ©ÈñU§|Ëñ® vîWÇ5.97 :u!6.54¨

:u! «œ :vKfië Ë ˜«e! ÊU|Uï«“ uë :u! WÑWz

«œ vfiKë s:|ñWÑ…œœ «bOî…œ ÈËœ Æs|«œ

¨Ë:u! r:Oë vî:uOMîWìWz s:Oïu|Uz UO¶<W8

ÆËu!dÙ…˛ vï:uîWìW< s:OO<Uî :u! :uë

s:|ñWÑ…œœ v¶<W8 ËWz «œ Â…œ ÊULÙœ

 ÆËu!bMK! «œ ÈñU§|Ëñ œ ÈdëWï…ñU3

ÈñU|dë :vë…u:OA! È… :̨ËdÄ UïdJ:OÄñUë

ËœñWÙ s:ON3 :u8 :v|ô ˛ ÈdJ:OÄ ñ…ËU! Ë

s¶ãWëñW< ©ÈñU§|Ëñ® vîWÇ s:O8…ñ

:vîWÙñW! vë…u:OA! Ë X|œ WÑ:u‹!

Ë dë…b:|“ «b|ñU§|Ëñ œ vï:uîWìW< s:OO<Uî

v|«uÙWè :vïuîWìW< :vO<Uî Uïdî U|«dJ:O"

«ñU3 :u! Ædë r:Oë ñË“ :vë…ñ:uM< U"WÙ

˛ v<Uî «œ ÊôU< bïWÇ :v|…ËUîœ :vJ:Oz

ÊUîWÇ Ë ÊUë:u3 ˜…ñW! ¨Ê«ñU§|Ëñ

W~ïW!WÅ :v|Ëœ «ñU3 :u! :vî…œ ¨ÊËuÇ

Êdë vèU" WO"UÙ «bïUë:u3 UÑUzœ Ê:uîWìW<

ôU<1991X|œ ÈeïuLO< ñ:u¶ëœ ¨

 ÆÊËu! ŒU<œ v<Uî vîWÙ

WM|…œ:u8 :ÈñW!Uï ÂWz ÆX|ó:O!œ ñ:u¶ëœ

„…Ë WÑWz Æd:|uë vë…u:OA! v"W!U!

:vM¶! vJìW! Æ„W|ñW<…ñUÇ

vJ:OÄ X<…œ Ë WOOë Â…œ UëW|ñW<…ñUÇ

¨W|WÙ d"ñË“ s:OMOï«e:OÄ » Wî UOÑb:OÄ ÆW|

Ë d:OÖñUë Uë…ñU|d! WMOÙW~! :ÈbMÙ :u!

:v|UHî ÊU| ÊU|“ :vÑUO!œ d|˛

sî sî «ñeÙ » :̈vfiKë » :v|ñW<…ñUÇ

WO:OMOìuëWÑ öOKë WÑWz X|ó:O!œ eïuLO<

Ê«Ë » s|dë sO~ï…“ ÂWz :vM¶!

s|WJ! :vÄ X<…œ :È˛ :uë s:O| ÊUMOï«e:OÄ

Æp:OÄ X<…œ „…Ë

∫ñUO<dÄ bïWÇ

.1f4W! s:ON§Nº! XO!œ s:O|UHî Ëœ

:v¶H" ˛ v|UçOÄ s:|;d! UïdJ:O¶! WJ!

3CaCO¨s:|ñU§|Ëñ s:OÖ:u3 :u!

 Æ‘d" ©s:OîWÇ

.2UïËu!«b|WÄ ˛ ”dÄñW! s:OL8u"

WL8u" ˜Wz «ËUÇ øWMÇ :vO"UÅd"

    ø:vï«ñU! UÑUz ˜Uï WMÙWÖœ

 v¶fiï«“ UëWïbï«u8

Ævï:uîWìW< :vO<Uî UMOìuëWç! WM|Ëu!«ñ Èñ…Ë…bM|“ s:O|Uï«“

:̈vfiKë » ÈË UO|ñW<…ñUÇ UïdJ:O"ñUë :ÈñuM< UïdëñU|œ :u!

 UïdëbMK! :u!pH Æ©ÈñU§|Ëñ® :vë:u3 :È
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vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ UïdëñU|œ

 ÊbïU~ïW< Ë

2-4 :v‡‡‡‡‡"ñWë

:vïUMO£Nº! s:|ñ…bïUAOï

:v|…Ë…ñW< Uï :ÈñUë «“U§:|ñ :vfi4W!

 Æ†Wëœ XH" ≠ ‘d"

≠ ‘d" UïbïU~ïW< UïUMO£Nº! «“U§:|ñ

 †Wëœ ÊËËñ XH"

†WëœñU|œ È…Ë«dOÖ U|ñô:uî

 Æ:vïbïU~ïW< s:OMOï«e:OÄ UïUMOzñUJ!

In In

 s:O|dJ|e:Oï s:O|UÙW! s:OÅœpHUïUMOzñUJ! » sO‹:O!:u8 X<…œ ÈdëñU|œ :vë…Ë«dOÖ :È

 s:|Ë…ñW<UïU¶H" ≠ ‘d"acid-base indicators» Ê«Ë s:O~ï…ñ WïW¶:|ËUz ËWz uë

UM|;ñ:uÙuÖpH Æs|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ È…Ë«dOÖ È

s:OÅœ Ë Êe?M:O?N:O?! s:O?¶?H?" ÊU?| ‘d??" ËW??z :u??ë ñW??!˛ Êñ:u??Ùu??Öœ :u??8 s:O??~??ï…ñ …Ë…ñW<U??ï

Æs|…b! UAOï :Èñ«:u8 UA:OëËUÙ :vç! ¨«œ «bOë…Ë«dOÖœ ©e:ON:O! :vÅd"® :ÈË…ñW<Uï UO~ïW<ËUÙ

® :Èu:OÅœ uë4-4 ∫ÊdëñU|œ WO"UÙ È˛ «œ ©

–In ++ H→←InH

 ®
–In:ÈbMÙ ˛ Æ†WëœñU|œ È…Ë…ñW<Uï s:O~ï…ñ ËWz Ë ©W|…Ë…ñW<Uï Uï:u|UïUz :v|UL:OÙ

 ˛ p:Oz ñWÙ :uë ¨s!œ «b|WÄInH h–In ÆÈœ :v| :v~ï…ñ ˛ ÈWÙ :v|«œu3 :vëW~ï…ñ

 s:Oï:u|Uz ¨«œ ‘d" s:|…Ë«dOÖœ
–InvÅd" ˛ :vï:u":ËdÄ Ë ÊWëœ :ÈñU¶ã…ñ b¶Aï:Ë;d! :v¶H" „…Ë

 XOMOîœ vM:Oïu|Uz Wï » È…Ë…ñW<Uï U|d¶Ä v~MÙ ¨Ë ÊdÖœñ…ËInHÈ…Ë…ñW<Uï :v~ï…ñ

  :vÅd" :v~ï…ñ :ÈœInH‰:uÖ :È…Ë…ñW<Uï :u! …ñËu< :v~ï…ñ uë ¨XO!WÙ ñWëUO3 :v|

 :Èu:OÅœ vë…Ë Æ:È :̨ËñW!4-4 s:Oï:u|Uz ¨«œ XH" s:|…Ë«dOÖœ Æ…ñU|œ «œ
–OHÊ«Ë :Èñ…b:|˛®

 s:Oï:u|Uz ‰WÖœ ©W¶H"
+Hs:|œñWÖ UM:Oï:u|Uz ;d¶Ä :ÈñWÖWz W¶O!œ Ë †Wëœ «b|WÄ …Ë…ñW<Uï uë

  s:Oï:u|Uz UM"d~N3 :u! È…Ë…ñW<Uï
+H s:Oï:u|Uz UO¶<W8 :ÈbMÙ ñW!˛ ÆÈdë…“ñW!

–In…b:|“

WMOÅ :v~ï…ñ uë X|dÖœñ…Ë :vï:u|Uz :ÈË :v~ï…;ñ …Ë«dOÖ :ÈbïWÇ :vç! Æ«b|…Ë«dOÖœ XO!œ

  Æ:È :̨ËñW! ‰:uÖ :È…Ë…ñW<Uï n|Ëbì

XH" s:|…Ë«dOÖ UM|ñ:uÙuÖ

:È…Ë…ñW<Uï U~ïW<ËUÙ U|WA:OëËUÙ ñW§î«ñW!

:Èu:OÅ v~MÙ Æ:v¶<«ñ ˜…ñW! :È :̨ËñW! ‰:uÖ

 Uï:u|Uz
–In:È :̨ËñW! ‰:uÖ :v~ï…ñ Ë XO!œ ‰«“

UM|;ñ:uÙuÖ Wç|œ :vëW8…ñ ˛ ÆXO!œ sOÅ

U|WA:OëËUÙ :v|ô :u! ˛ ¨‘d" s:|…Ë«dOÖ

:Èœ :vÄWÇ ˜…ñW!«œ :È :̨ËñW! ‰:uÖ :È…Ë…ñW<Uï

 :v| vï:u|Uz Wï :vë…u:OÅ uë v~MÙ ÆXOÇInH

W¶:OÙœ :È :̨ËñW! ‰:uÖ :v~ï…ñ Ë XO!œ ‰«“

 ÆÈñËu< :u! s|ñ:uÙuÖ

 «œ XH" :ÈË«dOÖ œ

«œ ‘d" :ÈË«dOÖ œ

vï:u|Uz :Èu:OÅvï:u|Uz Wï :Èu:OÅ

4-4 :Èu:OÅ

 :ÈñWçOÄ Ë …Ë…ñW<UïpH

H H
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

:v|d"UÄ :vÅd"

©pÅUz® :ÈœWÖ :vÅd"

:vç:O< UJÑUz

 ‘…ñ U|…uÙWè

UÑUz

  óèUÄ

È˛œ

ïËu§Åd":v

:Èœu<

ÊUï

 :vM"UÄ

UMO!U<

UïdëóèUÄ

 ÊU¶<…œ

:u! UOï:uîWz

ÊôUî UïUMOzñUJ!

:ÈñWëóèUÄ

UÑUz s:|ñ:u!

ÊUë:u3

g:OëËUÙ

d¶H" d¶Äd¶Åd" d¶Ä

 U|œñË :Èñ«u! W¶ÑWëœ s|ñ:uÙuÖ ÆWïWÙ @ï…ñ ñ:Ë“ ÊU|…Ë…ñW<UïpH«b:O" «ËWz È

 ¨X|ñ:uÙuÖœ :u8 :v~ï…ñ …Ë…ñW<Uï :Èñ«u! ÈË »pH«b:O" :u8 :v~ï…;ñ …Ë…ñW<Uï uë :v| ¨

 :̈vïó:O!œ X|ñ:uÙuÖœ ©v¶<UÙ:uÖWÑ :Èñ«u!®transition interval :v¶A8 Æ6-4 ¨

 Uï˛ bïWÇ :v| v¶<UÙuÖWÑ :Èñ«u! Ë v~ï…ñ s:OM|ñ:uÙ:uÖ7s:O¶H" ≠ ‘d" s:|…Ë…ñW<

 œ :u8 s:O~ï…ñ s:|…Ë…ñW<Uï ËWz Æ†WëœñU|œ ˜ôW!ñW!pH:vKO#Wî vë…Ë Êñ:uÙuÖœ d¶L:Oë

 vìUèW"dÄmethyl orangeË ÊU|…Ë…ñW<Uï s:O|œ s:|ñ:u3 ˛ ÊUï«œ WM:OÙœ e:ON! s:OÅd¶!

 s:Oïu|UïUz Ë †Wëœ v:OM:Oïu|Uz UïËu!ËË“…;ñUz d¶Ä Èœ s:|ËWz ˛
–In…Ë…ñW<Uï ˜Wz

s:OÅd?" v??îW??Ù ˜U??ï˛ Êd??"“«Ëô s:O??¶??H??" b??O??¶AïËd??! «“:Ëœd??O??! ñ:u??Ö ‰ Æs??M??|œ ÂW??ÙñW??!

˜Wz :ÈñWÖWz :vÑ ñW!˛ Æ†Wëœ :vï:u":ËdÄ UM"dÖñ…Ë U|ËË“…ñUz d¶L:Oë ÆÈœ s:O|œñ«ó§ìWÙ

 vï:u|Uz Wï :v|:u8 :È…u:OÅ :u! s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙUï …Ë…ñW<Uï)InH( ÆUO¶<W8 uë ÈbMÙ Æ
+H

s:O|UÙW! œ †…œb|ËËñ ÊU|…Ë…ñW<Uï ÊUÑ :u! v~ï…ñ UM¶<UÙuÖWÑ ÆXO!Wï bMK! vÑb:OÄ „…Ë

 s:OL:OëpH :Èñ«u!œ Ê«Ë s:O~ï…ñ s:|…Ë…ñW<Uï ËWz ̈ ñW§î«ñW!œ Æ«œ :ÈpHWM:OÙœ «œd"bMK! È

 ÆÊd"“«Ëô s:OÅd" ¨WïËuLï :u! sOìUçMì:uMOã vë…Ë s|ñ:uÙuÖ

 v¶AÖ s:O|…Ë…ñW<Uïuneversal orange methyl indiatorsbïWÇ Uïdë ‰WJ:O¶!

:vë…Ë…ñW<Uï :ÈË«dOÖœ Èdë ÂËuIï «“WäUJ! Ë Êdë…œUîUz WM:OÙœ «œu3 s:|…Ë…ñW<Uï

 «“WäUë :vïó:O!œ «œ v¶AÖpH :È(pH paper)˛ :vëW~ï…ñ ñWÙ X:OÅœ …“WäUë ˜Wz Ë

:vë…ñËuM< U" W|UJ:|ñ Ê«Ë˛ p:Oz ÆË X|dÖñ…Ë ©s¶|œ W¶:OÙœ® „:uMO! U~ïW!WÅ s:O~ï…ñ

 Uïdë«œ:u3 p:|˛ :u!œñË Ë UºïuÖpH :Èu:OÅœ „…Ë Æ«œu3 s:|…Ë«dOÖ :È5-4¨XOÑWëœñ…œ «œ

 :Èd"œñË :vëW|UÙW! UM¶ãWJ¶<…b! Wî UOÑb:OÄ ñWÖWz :u8pH s:OÅœ Ëu! È…Ë«dOÖ :ÈpH

® :vçOÄ(pH meter :Èu:OÅ :È©6-4 ÆsOMO!ñUJ!pH,íOÄ(pH meter) Æ :v|UÙW!pH
:vë…Ë«dOÖ œ ©Èœ:Ëd¶JìWz® «ñWfiîW3 Ëœ «ñW§ÑUïœ :vëñWz UOÙ«œu3 :ÈñWÖWz » :vë…Ë«dOÖ :È

 Æ†W?ëœñU?|œ ÊU?ï«œ W?M?O??"U??Ù «œUï:u|U?z U?O?¶<W?8 U?M?|ñ:u?Ùu?Ö ‰W?Öœ v?ëñW?z U?|“«ËU?O?3 Ë

 Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ «œ È…Ë«dOÖœ :vî:uOï:Ëñb|UÙ

pH :v|UÙW! íOÄpH» ñË“

  ÆXOçOÄ œ ÈœñË

6-4 :Èu:OÅ

 ¨s:OÅœpH«“WäUë :uë v~ï…ñ ÈË UïdëœñË«ñW! UJ:|d! s|WJ!ñU|œ vë…Ë«dOÖ :È

pHs:O|UÙW! ˛ :È“WäUë s:O~ï…ñ …u:OÅ Æ:vïdëœñË«ñW! «“WäUë UJfi|WÄ ‰WÖœ s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ :u!

 s:O|«œu3pH s:O|UÙW! :ÈñU!ñW< Æ†WëœñU|œ «œpH:uë ©ñ:Ë“® ˜ôW!ñW! s:|…œœUî UÙ…bïWÇ :È

 Æ«œWï« :̨Ëñ U|Wî UïU|˛œ ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ

5-4 :Èu:OÅ
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 :v¶A8 6-4ÆÊUMOzñUJ! WMO"UÙ «œ :vïbïU~ïW< s:|ñU|dëœ s:|…Ë…ñW<Uï bïWÇ s:O~ï…ñ UM|;ñ:uÙuÖ :Èñ«:u!

 :vïbïU~ïW< :Èñ:u3v¶H" :v~ï…ñ   v¶<UÙuÖWÑ :Èñ«:u! :v~ï…ñ    ‘d" :v~ï…ñ                         …Ë…ñW<Uï

 Ë e:ON! :vÅd" vKO#Wî :ÈñËu<

e:ON! :v¶H"2-4.4).(6

 :̧uLO#uîËd! :vMOÅ

(7.6-6.2)

 :̧uMOã:uî:Ë;d! vMOÅ

(4.6-3.0)

 e:ON:O! :v¶H" Ø Ë e:ON! :vÅd" qO#Wî v˘UèW";dÄ

1)¨(4.4-3

 :̧uMOã :ÈñËu<

(8.0-6.4)

 e:ON:O! :v¶H" Ø Ë e:ON! :vÅd"  sOìUßH :̆uMOã

0-8.0)10.(

4568

01234568

91011

34567

7

7

891011

12
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 ∫…œœUî

:v<«dë Ë WMO!ñUJ! :vM¶<«ñUÄ s:OJÑUÇñW!

ê:Oá! :vÙW~OèU"

 UïdJOèU"pH :vï«ñU! UÑUz :È

• :vï«ñU! UÑUz

• óèUÄ UÑUz

• s:OïUîUz500 mL

•Ë ‰ô…“ :v|d"Wî :vëW¶<«ñ

 pïW" ©ÊËËñ®(±0.1 cm) Æ

•Ê«œ:u8 :vïdJOèU" s:|“WäUë

® :Èñ«:u!pH †ñuë ©(±0.2-

0.3) ÊU| ¨pH ÆíOÄ

s:OM¶AOï «œ …ËWÙ ©„…ñWÖ® :v8U" œ :ÈñWz

 øWïWÙ vÅd" ©s:O¶Kî…ñ®

«œ ÊUMOï«e:OÄ :vëW¶A8 œ UîUºïWz vîWÙ

 ∫WfiOçM!

.1Ë WJ!…œUîUz p:Oz vë…Ë s:OïUîUz êM:OÄ

s:ON3 bïWÇ œ ¨X|ñU§! Ê«ñU! uë ÈñW!

:u! ÆWï«œ Ë WJ! ˜ôW!ñW! «œ«œu3

Ê«ñU! ñWÖWz Æ:ÈË s:O|WïËuLï UïdJîuë

 ˛ s|ñU!24Èó:|ñœ d¶Ä Ê«d:Oî˛ Â…œ

Wï«œ Èœ s:OïUîUz „…bMÙ Ædë :vM|ñU§!

 ñWÙ v¶AÄ24UïdJî:uë :u! Ê«d:Oî˛ Â…œ

Ê«ñU! uëU" Èœ s:O|WïËuLï „…bMÙ

 ÆXO¶<…Ë«ñ

.2:u! pïW" :v| :vOJO¶<öÄ :vëW¶<«ñ

ñWÙ Ë :vÑUz UO"«d|:uë UïUçOÄ

vJ|eOï U"WÙ ¨WMO!ñUJ! «b:OëWïUîUz

0.1 cm «“WäUë ¨pHË Êbï«u8 :u!

 UïdëñU|œpHuë WMO!ñUJ! :vï«ñU!

 U"WÙ0.3 - 0.2p|e:Oï :vKÄ˛ UÅW!

 ÆXO! dë

.3 ∫WfiOçM! :Èñ«u8 ‰ s:OMOï«e:OÄ ˜Wz

Æ√ ÆÊU|WïËuLï UïdJîuë s:Oî…œ Ëó:Oî

Æ»UïUMO£OÙUL|Ëœ :vî…œ Ë Ëó:Oî

ÆÊU|WïËuLï UïdJîuë

ÆÃË t3® ÊU|WïËuLï UïdJîuë :vN3

 Æ©d:|˛U!

ÆœÆ«d"WLO¶ïW<W! ÈdJîuë Uï«ñU! «;d!

ÆÁpH Æ:vï«ñU! UÑUz :È

.4 U|«dJ:O"pHUëWìWîuë ñWÙ :È

Ê«Ë s:OîUºïWz Ë ñ…œWMO! :vJ|WïËuLï

 ÆWfiOçM! «œ ÊUMOï«e:OÄ :v¶A8œ

.5«œu3 s:| :̨Ëñ bïWÇœ UëWïËuLï bïWÇ

 ÆWï«œ Êdë Â:uë WMO"UÙ Ë «œ

;d¶Ä ÊU|WïËuLï Ê«ËWz U|…ñUî˛ bïWÇ ñWÙ

;d¶Ä :Èœ W" s:OMOï«e:OÄ s:O|UÙW! bMÙ Æs!

 Æs!

.6 ¨UïdëñW§î«ñW! U¶<W!Wî :u!pH:È

» ÆWJ!ñU|œ ©óèUÄ® s:|ËU8 UÑUz

 UMOMJAÄ5Ë«d:OÄuìœ UÑUz s:O|WïËuLï

«“WäUë UïUMOzñUJ! Æ©ÊbïUÄ:uìœ WO"UÙ®

pHs:OMOï«e:OÄ :v¶A8 œ UîUºïWz Æ

UO|«dJ:O" vÅUÄ ÆWfiOçM! «œ «œu3

pHWO"UÙ® Ë«dM:OÄuìœ UÑUz :̈È

  Æñ…œWMO! ©ÊbïUÄ:uìœ

.1 :v|UÙW!pHWO"UÙ® Ë«dM:OÄuìœ UÑUz :È

 ø…bïWÇ ©ÊbïUÄ:uìœ

.2 :v|UÙW!pHv|U<Uz Uï«ñU! UÑUz :È

uë UëWOOÙ«œu3 ñWÙ «ËUÇ ø…bïWÇ

 s:Oïbï«u8œ s¶|œ W¶:OÙœpH«œ

 ÆÈWëœ WÑËdÅ

.3:v|W¶<«ñ UïUMOzñUJ! s:OO!«d8

UÑUz UO"«d|uë UïUçOÄœ vJO¶<öÄ

v:OÅ :Èœ «ËUÇ øWMÇ «b|dJîuë Uï«ñU!

  øÈWë…b|“ «b:OïUçOÄœ :v|œñË

.4UïdJîuë :vî…œ :vM|ñU§ï«ñU! «;d! :ÈñWz

® :v|UÙW! œ :vïdJ:O"ñUë ÊUïËuLïpH©

ñWÖWz …b! ‰ËWÙ øÊWëœ «œ

W" «œ ÊUïËuLï «ñW§ÑUïœ „WOOÙ«œu3

      ÆWJ! WÑ«ñ X|œ

.5XOÑWëœñ…œ W" :u! ı «b:OïœdJOèU" :vÑœ

ø:vëWîUºïWz ı WO¶AÙWÖ Ë

Ê«Ë UOÙUïËËñ ñW!˛ :u8 s:OîUºïWz

sO¶ãWë W" X<…œ s:OMOï«e:OÄ

       ÆWJ!WÑ:ËdÅ

ñUO<dÄ

 ∫p:|ñ

 ∫WÅW~ïWÖ

U| Èñ«œdë UëWOOëôUÇ

“W‡‡‡‡K!



111 vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ Ë ÊU¶H" ≠ ‘d" ©UïbïU~ïW<® UïUçOÄ

 ÊbïU~ïW<

Ê«bïU¶H" Ë ‘d" «ñW§ÑUïœ vïËu§A:OëËUÙ s:OJ:OìñUë uë Ëu!ñU|œ ¨ÈËuÇ :vMOï«e:OÄ Ê«Ë˛

 U?ï:u?|U?z ¨Ê…b?|ËËñ
–OH Uï:u?|U?z ˛ :v?ëW?ïu?":Ëd?Ä

+O3HËËœ UïUM?O?£?J:O?Ä :u?! X|d?Öœñ…Ë

 ∫Êdë †ñuë WO"UÙ p:OìñUë ËWz «b:|ñ«:u8 U|WA:OëËUÙ :vÑœ vë…Ë Æ:vÑUz s:|œñWÖ

)lO(2 2H→←)aq(–) + OHaq(+O3H

 uë ¨†Wëœ ñU|œ W|WA:OëËUÙ ˜Wz1 mol Ë ÂuOï:Ëñb|UÙ s:Oïu|Uz1 mols:Oïu|Uz

  U|…ó:|d! Ë ©Êe:OÙËUÙ® n|uJÑWÙ s:O|UOLOë s:|;d! Ëœ ¨ÈbOfië:Ëñb|UÙ1 mol  ∫1 mol

s:Oï:u|Uz Ë vî:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz ˛ ÊUfiëW| Uë…ñUî˛ ñWJ:OìñUë :vî…œ Ë ¨ÊdÖœ p:Oz

 :Èu:OÅœ vë…Ë ÆÊ…b! ÈbOfië:Ëñb|UÙ7-4 Æ†…œb|ËËñ ÊËu§A:OëËUÙ XO!œñU|œ «œ

 :È…Ë«dOÖ Uë…d¶Oì ñWÙ0.10 M HCl  ¨0.10 molÆWï«b:O" vî:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz

 Wë:uï v"d~Mî0.01 mol ˛NaOH …dë ‚…d1L :v|…Ë«dOÖ ˛0.10 mol HClÈ

NaOHË ÊbïôW4 W¶:OÙœ0.10 mol ¨Ë ¨È…Ë«dOÖ W"…œ :Èœ bOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|UzHCl

 ËNaOHuë ÈbOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz Ë vî:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz ÆWïWÙ n|uJÑWÙ s:|d§!

 :vîUºïWz uë U"WÙ ¨ÊdÖœ p:Oz WïWÙ ;d! ÊUîWN!]+O3][H–[OH:v|UÙW! :u! WÑW¶|dÑe!

–14 10*1 UO:|u8 ËNaCl:vîUºïWzñ…œ Ë ÆWO:OJ:OìñUë :vÑ :vîWÙñW! uë ÈËu!«b|WÄ

:vë…Ë«dOÖ :Èœ v"UNJ:OÄ :ÈË«dOÖ  …e:ON! :vëW¶H" Ë …e:ON! :vëWÅd" «ñW§ÑUïœ UïËu§A:OëËUÙ

  ÆXO! g:OëËUÙ

:u! vÅd" UïdJ:O" …b:|“ ÊWëœ vJ:OìñUë «œ:u8 «ñW§ÑUïœ XH" Ë ‘d" uë ÈbMÙ ñW!˛

vÅd" ˛ p:Oz ñWÙ UO¶<W8 «ñW§ÑUïœ UïdëœñË«ñW! :u! s:OÅœ Æ©vÅd" :u! v¶H" ÊU|® v¶H"

 ÆsOMO!ñUJ! U¶H" Ë ÊbïU~ïW< Ëtitration˛ ÈUçOÄ ˛ s:O|dJMO!«œ s:|;d! UïdJO" «ñU|dë

:vë…Ë«dOÖ U| ÈdëñU|œ Uë…d! ‰WÖœ :vJ:OìñUë UïdJîUL" :u! vÑb:OÄ Ë ñU|œ v¶<W8 :vë…Ë«dOÖ

ÆñU|œWï v¶<W8s:|ñU!Wè UïdëñU|œ :u! Wî W"…œœ ñUOM<WÙ UJ:|;ñ :vïbïU~ïW< «ñU|dë

   ÆXH" ÊU| vÅd" s:|Ë«dOÖ s:O| e:OÙËUÙ Wï UO|UOLOë

:vÄWÇ :v|ô :v|…Ë«dOÖ ËWz

 «“WäUëpH ÆWÅd" vJï:uÇ ¨†Wëœ Ëu< :È

 «“WäUë :v¶<«ñ :v|ô :v|…Ë«dOÖpHsOÅ

Uë…ñUî˛ UJ:OìñUë :vî…œœ ÆW¶H" vJïuÇ †Wëœ

 ÊUfiëW|
+O3H Ë

–OHÊ«Ë s:|ñ…b:|˛ uë

:Èœ ¨v"UNJ:OÄ :ÈË«dOÖ Æs¶H" Ë ‘d" s:|Ë«dOÖ

vA:OëËUÙ :ÈË«dOÖ XO! g:OëËUÙ :vë…Ë«dOÖ

 «“WäUë :v~ï…ñpH:u! X|ñ:uÙuÖ :Èœ :È

 Æp<Wë :v~ï…ñ

7-4 :Èu:OÅ



112 :vÅW!4

©√®©»®

ôU8 œ :u8 s:O~ï…ñ …Ë…ñW<Uï

©√® Êñ:uÙuÖœ «œ :v|e:OÙËUÙ U| :vJ:OÙUL|Ëœ

sOìUßçì:uMOÑ :vëW¶H" UïbïU~ïW< :vî…œœ

W¶:OÙœ È“UçOÄ :v~ï…ñ :u! ÈË :v~ï…ñ

:vî…œ ©»® Æ«œ :vJ:OÙUL|Ëœ ôU8œ s|ñuÙuÖ

ÈË :v~ï…;ñ ñËu< :vKO#Wî vÅd" Uïdëe:OÙËUÙ

 Æ«œ :vJOÙUL|Ëœ ôU8œ XO!œ ñËu<

8-4 :Èu:OÅ

:v|UOLOë U|dJ:OÄñUë

 :vïdëWÑ:ËdÅ :ÈñWÖUOLOë

:ÈñWÖ UOLOë :vO"…ñWM! :ÈñUë

UïUMOzWÑ X<…œ » :̈vïdëWÑ:ËdÅ

Ë d|uÙ s:OïUçOÄ :ÈñWÖWz » ÊUMOï«e:OÄ

s:O|dëñ«ñ…Ë s:|dOîUz » Ê«Ë U|d¶Ä uë

s:|d|uÙ ñ:Ë“ s:|d! :uë :vïdëWÑ:ËdÅ

UïdJîuë ÈñU!ñW< Ë ÆsçOÄœ Ê«œœUî

:vïdëWÑ:ËdÅ :ÈñWÖ UOLOë ÆÊUMOï«e:OÄ

„…bMÙ ‰WÖœ †Wëœ œñË«ñW! Ê«Ë

s:O¶ãWëñ…œ :u! ËWz ÆÈœ s:OMOï«e:OÄ

:̈v¶OÙWÖœ ÈñUJOÅ «ñWÖ UOLOë

U| Ë d|uÙ :vë…ñUë s:OîUºïWzñ…œ

ñWÄ :v| Ë :vïËu!…ñU!ËËœ :u! WÑWÙñW!

WïËuLï ¨Ëbïu" UëWMO<dá:Oì :u! W|UÄ

‰WÖœ Æs!«œ v|d:|bÑUÇ s!œ :Èœ È˛

:ÈñWÖ UOLOë :uë :ÈbïWÇ :ÈË

s:OÑUO! vîWÙœ :vïdëWÑ:ËdÅ

:vÑUO!œ :vìW! ÆÊWëœñUë «b:O|UOLOë

W|UºïuÖ :v|d¶Ä «bOÙW~M|˛ UO|UOLOë

s:O|WïËuLï s:OMOMJAÄ uë …d"UHî » Ë

WÑ:u8 » :v8Uz Ë :vÑUz ©ËU!® :v|«ËWÙ

s:O"W§|U" s:Ofiï«˛Uz Ë X|dÖœ

U|Ëu"d~ëW| U|W¶<…œ vë…Ë :̈vÙW~M|˛

  v!…“ u!Wz UÙW~M|˛

Federal Environmental Agency

(FEA)s:OîUºïWz ˛ s! bïWîœËu<

 ÆÊdë WM:OÙœ :uë s:OMOMJAÄ ÊUÑ

     Èe:OÙËUÙ ôU8

:vO|UOLOë s:|;d§! ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ «b:OïbïU~ïW< «ñU|dëœ …Ë«dOÖ Ëœ «b:O" uë ôU8 ËWz

 :v?ïó:O?!œ s?|Ëu?! e:O?ÙËU?Ù:vOç|uJÑW?Ù ôU?8equivalence pointË …Ë…ñW<U??ï u??ë

 UïUçOÄ s:|dOîUzpHÆ«œ :vìU8 :vÑœ uë Æ:vìU8 :vÑ UïdëñU|œ :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ :È

 :ÈñWçOÄpH ®pH:vî…œœ …Ë…ñW<Uï :vìW! Æ†…œœUAOï «b:O" Ê“Wî ñ:Ë“ UëWM|ñ:uÙ:uÖ ©íOÄ

vë…Ë ÆXO! «b:O" :vOç|uJÑWÙ ôU8 uë «b:Oë…ñ«u!œ Êñ:uÙuÖœ :u8 :v~ï…ñ «œ :vïUMOzñUJ!

 :Èu:OÅœ8-4«ñU|dë :vî…œœ s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ «b:O" …Ë…ñW<Uï :v~ï…ñ uë ôU8 ËWz ÆñU|œ «œ

 :vïó:O!œ «b:O?ïb?ïU?~?ïW<å:vOÙUL?|Ëœ ôU?8òend point¨È…Ë…ñW<U??ï ÈË U??|ôU8

UM¶|b! W|«œ ÊUOÅœ :vìW! ¨ÊdëñU|œ W¶:ON! WMOï «œ ÊUOÅœ ÈñU|dë s:OJ:|d! :v|e:OÙuÙ

 Æ:vOÙUîËœ ôU8 :vïó:O!œ :vM|ñ:uÙuÖ :vÑWz Ë ÊdëñU|œ W¶:ON! :ÈË :vN3 :vM|ñ:uÙuÖ @ï…ñ

 œ :u8 s:O~ï…ñ Æ :̨ËñW! ‰:uÖ Èóï«Ë ˛ ¨…Ë…ñW<Uï „…bMÙpH = 7:Èñ«u! Ë ÆÊñ:uÙuÖœ«œ

 «ñW§ÑUïœ :È :̨ËñW! ‰:uÖ UM|ñ:uÙuÖ @ï…ñpH = 5.5 :u!pH = 8.0:Èñ«:u! ˜Wz Ë W|«œ

 :v|UÙW! UïdëñU|œ Á…dãñW!pH:ÈË…ñW<Uï ÆË †Wëœ Ê«dÖ Ë ÂW¶< vÑb:OÄ Ë Èd|uN!

UëWM¶<UÙuÖWÑ :Èñ«:u!œ ÈË :v~ï…ñ vJïuÇ …d"bïW<WÄ «b:OÑUO! vÑœ :̧uO#:uî:ËdÄ vMOÅ

 ∫W|«b|d?ëñU?|œpH = 6.2-7.6 :v?¶A8 :u?! …ñW?ÖW?Ñ® s??|ñ:u??Ùu??Ö W??¶:O??Ùœ6-4ËW??z Æ©

 s:|ñW! ËñË…œ œ Ê«Ë s:O~ï…ñ s:|…Ë…ñW<UïpH = 7ôU8 UïdëñU|œ :u! s|ñ:uÙuÖ WMOÙœ «œ

:vî…œœ vJïuÇ ¨ÊUMOzñUJ! s:OÙœ e:ON! s:O¶H" Ø e:ON! s:OÅd" UïbïU~ïW< UO|e:OÙËUÙ

p:OÄ ©v|u8 :vë…Ë«dOÖ® „WO:|u8 WÑUz «œe:ON! s:O¶H" ‰WÖœ e:ON! s:OÅd" UïdJA:OëËUÙ

 uë X:OÙœpH :u! WïUfiëW| ÈË7 Æ

 :uë s:|…Ë…ñW<Uï ËWz ¨Wç|œ vëW|ô˛pH ˛ Wï«Ë :È7WM:OÙœ Ê«Ë s:O~ï…ñ «œ d¶L:Oë

«œeN:O! s:O¶H" Ø e:ON! s:OÅd" UïbïU~ïW< :vî…œœ :vOç|uJÑWÙ ôU8 UïdëñU|œ :u! s|ñ:uÙuÖ

:vî…œœ :v|e:OÙËUÙ ôU8 ¨Ë U|…Ë…ñW<Uï …ñ:u3 Ê«Ë ˛ „WïËuLï ÆvìUèW"dÄ :vKO#Wî WïUHî »

UëWïdJ:O"ñUë ÈËu!«b|WÄ UO:|u8 vJïuÇ ÆWÅd" «œe:OÙ :v! :v¶H" Øe:ON! :vÅd" UïbïU~ïW<

 Ë ÈWÙ U| ‘d"pH ˛ ÈËu!«b|WÄ UO:|:u8 WÑUz :È7s:|…Ë…ñW<Uï ËWz :vìW! Æ…d¶ëËuâ!

 ˛ Ê«Ë s:O~ï…ñpH :È7s:OÅd" :v|e:OÙËUÙ ôU8 UïdëñU|œ :u! ¨s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ d"bMK!

ËWz Ë …Ë…ñW<Uï s:|ñ:u3 Ê«Ë ˛ WëWïËuLï sOìUßã:uMOã Ë WïUHL! e:ON! s:O¶H" ØË e:ON!

 uë sMOzœ p:OÄ :vëWO:|:u8 WÑUz s:OJ:OìñUëpH ˛ Ê«Ë7v"UÙ p:OÄ UO:|:u8 vJïuÇ ¨…d¶MK!

 ÆÈWÙ U| v¶H" UïdJ:O"ñUë
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 :Èu:OÅ10-4˛ p:Oz UO¶<W8 ñWÖWz Æ†WëœñU|œ :vïbïU~ïW< «ñU|dë UïËu!«d:OÄ s:OÑU~M:OÄ

˛ :v|Ëœ :ÈË«dOÖ UO¶<W8 :vïbïU~ïW< » s:OÅœ ÆXO! ñU|œ U| Èd|uÙ » Ê«Ë«dOÖ Ëœ

 ¨©ñ…œWMOMO!® s|d:Oîó! e:OÙËUÙ v|UOLOë s:O|…ñU!WèÈdëñU|œ Èd|uÙ » :v¶<W8 :ÈË«dOÖ

:v|…Ë«dOÖ :vM|ó:O!œstandard solution Æ

…Ë«dOÖ ˜Wz :vJOÙ«ñW! ‰ WOÑb:OÄ ¨v|UçOÄ :È…Ë«dOÖ UO¶<W8 ˛ ÊËu§¶<«ñ XAÄ :u!

 ¨Ë ÊdëñW§ÑWÙ W¶:ON! vJ:OÄ X<…œ :v|UçOÄ :vë…Ë«dO~!vJ:OÄ X<…œ :vO|UçOÄ :v|…œœUî

primary standardUïËu§¶<«d¶AÄ :u! ¨bMK! UëWKÄ U"WÙ WO|dëóèUÄ :vè…ñ :vëW¶:|ËUz

¨ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «b:OïbïU~ïW< «ñU|dëœ v|UçOÄ :v|…Ë«dOÖ UO¶<W8 ˛v|UçOÄ :v|…Ë«dOÖ

ÊdëñU|œ W¶:OÙœ d"d|uÙ ÈË UO¶<W8 vÅUÄ ¨Êdë…œUîUz W¶:OÙœ vÑb:OÄ UO¶<W8 :ÈË »

ÊUçOÄ W¶O§"UÙ uë vJ:Oá¶<…œ :vO|UçOÄ :v|…Ë«dOÖ Uë…;d! ‰WÖœ È…Ë«dOÖ UïbïU~ïW< UJ:|d!

 Æd" Èd:|bÑUÇ Ë d¶|uÙ UëW|ñUOAÙ »

ôU?8 U?ïd?ëñU?|œ :u?! W??M??O??Ñb:O??Ä :u??ë s:O??| ÊU??|…Ë…ñW<U??ï Ê«Ë :Èñ:u??3 :ÈñU??!ñ…œ XO??!œ :v??Ç

:v!® Wç|b:Oîuz :v§! ¨…ËWz í<ñW! ÆÈWëñUO<dÄ e:ON:O! s:O¶H" Ø Ë e:ON:O! s:OÅd" UO|e:OÙËUÙ

 vJïuÇ ÆsMOï …Ë…ñW<Uï …ñ:u3 ˜Wz ©vçOÙpHs:O¶H" Ø e:ON! s:OÅd" UO|e:OÙËUÙ ôU8 :È

vÑœ ÆÊ«ñWJ:OìñUë U|…ó:|ñ «e:OÙ ñ:u~ì XO!WÙ „W|UÙW! ñWÙ W|«œ ÊUOÅœ ÆWMOï ñU|œ U| e:ON:O!

UJ:OìñUë :ÈËWz UïdëñU|œ :u! WMOï ñUJ|ñUÙ UëWìWÖ È…Ë…ñW<Uï :v~ï…ñ UM|ñ:uÙuÖ «bOÑUO!

:vî…œœ ¨Wï«b:OïbïU~ïW< :vî…œœ Wï ÊU| ¨©ÎUîU"® WîUîW" ÊU| ¨«bïU¶H" Ë ‘d" ÊUÑ «ñW§ÑUïœ

:vë…ñU!Wè :u! XH" :v| vÑUz :vë…Ë«dOÖ ˛ p:Oz í|Ëbì s:OO|dJ:O" » s:OÅœ ÂWz «b:|bïU~ïW<

:v|UÙW! Èb:OÙ Èb:OÙ :vJ:Oá¶<…œ v¶H" UïdJ:O" :vî…œœ ÆsO§!«ñ ‘d" :vOÑUz :vë…Ë«dOÖ :v|UçOÄ

pHUë…ñU3 vÅUÄ ¨«b:O|e:OÙËUÙôU8 œ XO! …b:|“ ñ:Ë“ :Èœ s|ñ:uÙuÖ vÅUÄ ¨XO! …b:|“ :Èœ :È

 :Èu:OÅ ÆXO!œ d¶H" …Ë«dOÖ :vî…œœ :vïËu! Èb:OÙ W¶|ñWÖWÑ :Èœ Èœ9-4©s:O|UOîWÇ® s:O|ñU8

 Æ†WëœñU|œ e:ON! :v¶H" Ø Ë e:ON:O! :vÅd" Ë eN! :v¶H" Ø Ë e:ON! :vÅd" UïbïU~ïW<

 ÊbïU~ïW< Ë v"…ñô:uî

©√®
©»®

UïbïU~ïW< :vî…œœ ©√®

0.05 mLvë…Ë :ÈeN! :vëWÅd"

1.00 M HClvë…Ë :Èe:ON! :vëW¶H" ‰WÖœ

1.00 M NaOHœ :v|e:OÙËUÙ ôU8

pH = 7.00:vî…œœ ©»® ¨†…b|ËËñ

 UïbïU~ïW<50.0 mLvë…Ë eN:O! :vëWÅd"

COOH31.00 M CHe:ON! :vëW¶H" ‰WÖœ ¨

 vë…Ë1.00 M NaOH˛ :v|e:OÙËUÙ ôU8 ¨

pH ˛ d"bMK!7.00 Æ†…œb|ËËñ «œ

9-4 :Èu:OÅ

NaOH (mL)ÈdJ:O" :È

e:ON! :v¶H" Øe:ON! :vÅd" UïbïU~ïW<

pH

Èe:OÙËUÙ ôU8

NaOH (mL)ÈdJ:O" È

e:ON:O! :v¶H" Øe:ON:O! :vÅd" UïbïU~ïW<
pH

:Èe:OÙËUÙ ôU8

14

12

10

8

6

4

2

0
0 25 50 10075
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:u! WëWJ:|ñ :Èñ«u‹ì UÑWz

UïËu§¶<«ñ XAÄ :u! XH" ≠ ‘d" UïbïU~ïW<

WOÑb:OÄ d"d|uÙ :vëW|UÙW! UM¶ãWë X<…b!

p|e:Oï p:Oì s:OîUºïWz :v< :uë U"WÙ sO~ïWfi!

XH" :v|UçOÄ :vë…Ë«dOÖ ¨sÑWëœ Wî X<…œ

:u! ¨«b:|ñU|dë :vÑœ ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ

ÆÊUÅd" ˛ p:Oz «ñU|œWï UO¶<W8 UïdëñU|œ

10-4 :Èu:OÅ1

234

56

WÑ :vë…d~ìWÙ » óèUÄ s:|ñWçOÄ  Ëœ

ñU|œ vë…Ë Wfi|ËôWÙ » Ë …b:|dÖ

WO¶H" :u! Ê«Ë ˛ óOë WJ! ñU|œ Æ«b|WM:|Ëœ

:v< ‘d" :ÈñWçOÄ ÆWOÅd" :u! óOë Ë Ë

:vÄ X:OÑœ Wî uë :vÅd¶! «ñU3

È˛ v¶H" :ÈñWçOÄ ÆËuA! sOMO~ïWfi!

:ÈËWz ËuA! v¶H" ÈË » Ê«ñU3 :v<

ÆsOMO!ñUJ! :vïbïU~ïW< :u! X:OÑœ Wî uë

;dÄ ñU|œWï :v¶<W8 :vÅd¶! :vJ:Oz :ÈñWçOÄ

UïUAOï ñW<œ vëWìU8 U"WÙ ¨WJ!

 «b:OïbïU~ïW<0 mL Æ

:u! …œñW! ‘d" :ÈñWçOÄ ˛ vÅd" ˛ vëWL:Oë

WïUMOz Ë ©È«ËWÙ® s:OIK! ˛ ÊËu!ñUÖ“ñ

:u! ÈdëñU|œ :vN3 :u! È…ñU!Wè UO:|ñU8

 ÆÈñWçOÄ ˛ :vïbïU~ïW<

:u! Êdë :vJ|e:OM! «b|ñWçOÄœ ‘d" :v|…ñU!Wè

0.01 mLX<…œ :ÈñU!Wè WJ! Ë WfiOçM!

:ÈñUïWëœ :ÈñU!Wè ËWz ÈWëWïdO!˛ ÆvJ:OÄ

:Èœ vKÅ :vìUÇ :v|ËËñ :v| :ÈñU8 ©Œ…ñ®

 ÆvM|u8

ÈñW! uë …e:OÙuÖWÑ vÅd" ˛ :vë…ñU!Wè

:u! W|dëñU|œ :u! W" v:|U¶<:uîUî v~MÙ

s:| Æ©wÉËeæî® pÇËuè s:OïUîUz ˛ p:Oz

 Æ©óèUÄ® s:|ËU8

≠ ñWfiì :v|UçOÄ :vOJ:OÄ X<…œ :ÈñU!Wè

˜Wz ÆWëñ…œ vJ:OÙUL|Ëœ Uïbï«u8 ˛ :ÈñWçOÄ

ÈËWz :Èd|uÙ :ÈñU!Wè » WïUfiëW| …ñU!Wè

Ë WfiOçM! vîUºïWz Æ«bOïUîUz œ W|dë :vÅd"

:u!0.01 mL ÆWJ! p|e:Oï

vÑœ® UºïuÖ :v|…Ë…ñW<Uï ˛ ÊUÄ:u˘– :v<

 ÆvïUîUz WJ! ©WMOìUßH :̆uMOã «bOÑUO!
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89

1011

1314

12

v|UçOÄ :v¶H" :ÈË«dOÖ ˛ :v|Ëœ :ÈñWçOÄ

:̈vïbïU~ïW< UïUAOï ñW< ôU8 U"WÙ WJ!;dÄ

U"WÙ v|UçOÄ :v¶H" :v|…Ë«dOÖ UO¶<W8

Æ…ñU| U| d|uÙ U|dëñU|œ UëWKÄ

:u! ÆWJ!ñ…œ ÈñWçOÄ ˛ v¶H" ˛ :vëWL:Oë

Ë v|U! ©s:OIK!® s:OëóOèWÄ ˛  ÊËu!ñUÖ“ñ

UJAÄ :u! È…ñU!Wè U| ñU8 WïUïUOz

ÆÈñWçOÄ UO|bïU~ïW<

:u! WJ! p|e:Oï Ë WfiOçM! v¶H" :v|…ñU!Wè

0.01 mLW" «dO!˛ Wï«œ vJ:Oá¶<…œ :ÈñU!Wè » Ë

:v|Ëñ ôUÇ :v| :v|ñ«u8 :ÈñUïWë œ :ÈñU!Wè XOÇWï

 ÆWM|u‹! «œ vKÅ

vë…Ë ÈñWçOÄ s! Wï«œ pÇËuè :vïUîUz

…d~!ñ…Ë ˜UÇñW! Æ«b|WM:|Ëœ Ë …ñU|œ

 ÆW|«bOïUîUz ˜Uïœ ñWçOÄ ©:ÈñW<® :v|ô:uë

:vÅd" ñW< WJ! «œ :ÈñWçOÄ œ v¶H" Èb:OÙ Èb:OÙ

ÈWï“U! :vë…u:OA! u" Ë «bJÇËuè :vïUîUzœ

:vî…œœ :v|“UçOÄ :v~ï…ñ WOÑb:OÄ ÆvMOçìœ vïUîUz

Æ ÆXOMOî Wï Ë XOâ! ˜UMì «b:OMOçì

p|eOï «œ :vJOÙUL|Ëœ ôU8œ ÊbïU~ïW<

:u! :vìuÖ :v|“UçOÄ :v~ï…ñ :vî…œ XO!œ

Û:uìœ «b:OìU8 :vÑœ ÆXOMOîœWÑ d¶Ä vë…ËUî

 Æ©vïUîUz® ÈWì:uîWë ñW< W‹:O! v¶H" Û:uìœ

˛ ÈñWçOÄ ñWfiì vJ:OÄ X<…œ :ÈñU!Wè

vîWÙ :v|UÙW! ÆWJ!ñ…œ :vOÙUL|Ëœ Uïbï«u8

vïUîUz W|dë :v¶H" ÈË :v|…ñU!Wè

˛ Ë WfiOçM! vîUºïWz Æ†WëœñU|œ

0.01 mL ÆWJ! p|eOï

œ :vOç|u~ÑWÙ ôU8 W¶OÙWÖœ UïbïU~ïW<

 :vî…œ :u! È“UçOÄ :v~ï…ñ :vî…œ30ÊUëdÇ

 ÆXO! Â«Ë…œñW! :v| :vMOçì ˛

15
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 ñUJOÅ

1 WJ!WÑ:ËdÅ

6-4 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

 ¨«b:OëWïbïU~ïW< œ27.4 mL20.0154 M Ba(OH) …dë20.0 mL :ÈË«dOÖHCl:u! ñU|œWï v¶<W8 :È

 Æ…d:Oîó! vÅd" :ÈË«dOÖ U|ñô:uî Æ:v|e:OÙËUÙ ôU8 UM¶AÙWÖ

∫©v|«œ® Ê«œ WO"UÙ :v| Ω :v|…Ë«dOÖ UO¶<W8 Ë …ñU!Wè27.4 mL20.0154 M Ba(OH)

 :ÈË«dOÖ :ÈñU!WèHCl ñU|œWï :È=20.0 mL

∫ñU|œWïÆ‘d" È…Ë«dOÖ U|ñôuî

UJ:|d?! ÊU?M?O?zñU?J?! W?¶:O?Ùœ Èœ :v?ë…Ë«d?O?Ö U?O?|ñô:u?î U?ïd?ëñU?|œ :u?! È…Ë…ñW<U?ï :ÈË«d?O?Ö

® ‡! vÑb:OÄ u" uë Wï«œ U<…Ë :̈vïbïU~ïW<20.0 mL ˛ © M NaOH3– 10*5.0:u! v!œ

 ‰WÖœ :vïbïU~ïW< U| :vOÙUL|Ëœ ôU8 UïbïUÙWÖ10.0 mL˛HCl¨ñU|œWï :v¶<W8 :v|

 ø‘d" :È…Ë«dOÖ s:OMOï«e:OÄ ˜Wz «ËUÇ

 s:|;d! Ê«Ë˛ ¨ Ë WJ! :vÄ X<…œ :vïdJA:OëËUÙ UJ:OìñUë U| @ïW<ËUÙ U|WA:OëËUN!HCl

 ËNaOH∫WJ!ñU|œ e:OÙËUÙ s:O|UOLOë s:|

)lO(2) + Haq NaCl(→)aq) + NaOH(aqHCl(

 s:Oì:uî «ñUî˛NaOH Æ…d:Oîó! ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ «œ :vïbïU~ïW< œ :È

 mol NaOH4– 10*1.020.0 mL =*
1000 mL

 ––––––––     L 1 *
1 L

–––––––––––––––––– HOaN lom3– 01*0.5

  » vÑb:OÄ u" uë :ÈbMÙ ñW!˛1 mol NaOH  Uïdëe:OÙËUÙ :u! v!œ1 mol HCl

 «;d! X:OÑœHCl ‡! XO! ÊUfiëW| «œ «b:OïbïU~ïW< mol–4 10*1.0vÑ˛ :vOë:uë «œ sO:OÅœ Æ

 ∫:Èñ«u8 U|WA:OëËUÙ :vç! s|WJ! vîUºïWz

mol HCl–4 10*  = 1.0
1 mol NaOH
–––––––––––  lCH lom 1*mol NaOH–4 10*1.0

 œ WOÑb:OÄ ‘d" «;d! ˜Wz10.0 mL :ÈË«dOÖHClWO"UÙ «œ :vïbïU~ïW< œ uë XO! «œ

 :ÈË«dOÖ UO|ñô:uî Wëuï s:OÅœ ÆÊUMOzñUJ!HCl ∫s|WJ!ñUîóÙ :Èñ«u‹ì vë…Ë

1 L
–––––––––––––––––  lCH lom2– 01* 0.1      =

1 L
–––––––– Lm 0001 *

10.0 mL
–––––––––––––––lCH lom4– 01*1

HCl M2– 01* = 1.0

 UO|WïËuLï «ñUO<dÄ6-4 ∫Êdë †ñuë W¶:OÙœ :Èñ«u8 s:OÑU~M:OÄ ñ«:uÇ ÊUç!

.1‘d" s:|;d! UïdëñU|œ :u! WJ! :vÄ X<…œ :vïËu§A:OëËUÙ UJ:OìñUë U~ïW<ËUÙ UA:OëËUN!

  Æs|Ëu! e:OÙËUÙ s:O|UOLOë :v¶H" Ë

.2«b:OïbïU~ïW<œ ÊUMOzñUJ! WO"UÙ uë ñU|œ :ÈË«dOÖ ˛ ©v¶H" ÊU|® vÅd" s:Oì:uî U|…ñUî˛

 ÆWJ!ñU|œ «œ

.3«b:OïbïU~ïW<œ ÊUMOzñUJ! WO"UÙ uë «œ ÈdëñU|œ :v|…Ë«dOÖœ È…Ë«u" s:Oìuî U|…ñUî˛

 ÆWJ!ñU|œ «œ

.4    ÆWJ!ñU|œ ñU|œWï :v|…Ë«dOÖ UO|ñôuî

1 mol1 mol 1 mol 1 mol

 mol NaOH–3 10*5.0

1 mol HCl

 mol HCl2– 10*1.0 1000 mLHCl mol4– 10* 1

1 L



.1:Èñ«:u‹ì s:OÑWz UïbïU~ïW< :u! v|Uºï:uÖ :v|…Ë…ñW<UM

 øWOOÇ

Æ√          e:ON:O! :v¶H" Ë e:ON! :vÅd"

Æ»    e:ON:O! :vÅd" Ë e:ON! :v¶H"

.2 ñWÖWz20.0 mL :ÈË«dOÖ0.0100 M HClËu! vÑb:OÄ¨

 UïdJA:OëËUÙ :u!30.0 mL :ÈË«dOÖNaOHUO|ñôuî ¨

 :ÈË«dOÖNaOH ø…bïWÇ

.3 ©v"d~Mî® sOï«œ U<…Ë20.0 mL :ÈË«dOÖ20.010 M

Ca(OH) UïdJA:OëËUÙ :u! ÊËu! vÑb:OÄ Wî12.0 mL

 :vë…Ë«dOÖHCl :ÈË«dOÖ UO|ñôuî ¨HCl   ø…bïWÇ

∫dÖWM8…ñ Uë…ñeÙ

.4∫ÊUîUºïWz UMO§A:OÄUïbïU~ïW< Uë…ñU|dë :v|UOîWÇ

50.0 mL :ÈË«dOÖ30.10 M NH:ÈË«dOÖ ‰WÖœ

0.10 M HCl   Æ WA:OJ!

2-4 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ
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2∫WA:OJ! vA8Wï.1 @ïW<ËUÙ UïËu§A:OëËUÙ U|WA:OëËUÙ← Æe:OÙËUÙ s:O|UOLOë s:|;d!

O2 + 2H2 BaCl→ + 2HCl2Ba(OH)

.2 X:OÙœñUJ! ÈdëñU|œ :v¶H" :ÈË«dOÖ :ÈñU!Wè(mL)← X:OÙœñUJ! :v¶H" «;d!(mol) Æ

2  = mol Ba(OH)
1000 mL

 ––––––––     L 1*mL  :ÈË«dOÖ ˛2 Ba(OH)   *
1 L

–––––––––––2
)HO(aB lom

.3 v"UÙñUJ! v¶H" s:Oì:uî U|…ñUî˛ ¨vì:uî «ó:|ñ← ÆñU|œWï :ÈË«dOÖ ˛ v"UÙñUJ! :vÅd" s:O :̆uî U|…ñUî˛

= mol HCl «ñU|œWï :ÈË«dOÖœ2 mol Ba(OH)*
21 mol Ba(OH)

 –––––––––––
 lCH lom 2

    ñU|œWï :ÈË«dOÖ U|ñôuî

.4 «œ È…Ë«dOÖœ È…Ë«u" s:Oì:uî «ñUî˛ ¨ÈñU|œWï :ÈñU!Wè← ÆÈñU|œWï UO|ñôuî

  ñU|œWï :ÈË«dOÖ v¶|ñô:uî     =
1 L

–––––––– Lm 0001*––––––––––––––––––––––––––

.1  ∫WÑWz :vA:OëËUÙ ˛ vì:uî U|ó:|ñ21 mol Ba(OH)ñWÙ :u!2 mol HCl

.22 mol Ba(OH)–4 10*27.4 mL = 4.22*
1000 mL

 ––––––––     L 1  *
1 L

 ––––––––––––––––––2
)HO(aB lom 4510.0

.3 mol HCl–4 10* = 8.442 mol Ba(OH)–4 10* 4.22 *
21 mol Ba(OH)

––––––––––––
lCH lom 2

.4 M HCl–2 10*               = 4.22
1 L

––––––––––––––––––
 lCH lom2– 01*22.4

     =
1 L

–––––––– Lm 0001  *
20.0 mL

––––––––––––––––––
 lCH lom4– 01*44.8

3 ∫…d:Oîó!

1 mol 2 mol 1 mol 2 mol

.1 :ÈË«dOÖ ˛ „WïËuLï «b:OïbïU~ïW< UëWïdJOèU"œ0.215 M KOH:v|…ñU!Wè »

15.5 mL‡! vÑb:OÄ21.2 mLÆËu! ©pO¶O<Wz® p:Oëd< :vÅd" :v|…Ë«dOÖ

         Æ…d:Oîó! p:Oëd< :vÅd" UO|ñôuî

.2 «œ «b:OïbïU~ïW< UëWïdJOèU"œ17.6 mL :ÈË«dOÖ4SO2H27.4 mL:ÈË«dOÖ ˛

0.0165 M LiOH      ø…bïWÇ vÅd" :v|…Ë«dOÖ UO|ñôuî ¨†Wëœ vA:OëËUÙ

 í<ñW!

.1COOH30.157 M CH

.24SO20.0128 M H

ÈñWJ:OÄñUë s:OïUM:OÙ«ñ

2mol Ba(OH)

2 mol HCl

 ñU|œWï :ÈË«d:OÖ :ÈË«u" «;d!mL

 ñU|œWï :ÈË«dOÖ :ÈñU!Wèmol

2 mol HCl

20.0154 mol Ba(OH) 1 L

1 L

 mol HCl4– 10*8.44  mol HCl–2 10* 22.4

1000 mL
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 å«œ :vO"«ñULOz U8Uz œ fKëò

» ¨s"ñUî˛WÙ W¶:OÙœ :v"«ñULOz U8Uz

:vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…ñ ¨XH" UëW8Uz

 «ñW§ÑUïœ :ÈË7.8 Ë8.5U|bMK! Ë W|«œ

:v8Uz :vÑ :vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…ñ

˛ :ÈË UëËñWÑUï U|bMK! :u! X|dÖœWÑ

 vî:uOfiìUë :v"Uï:u!ñUë3CaCOuë

 «ñW§ÑUïœ :ÈË «ó:|ñ12% Ë43%»Ø»

 ÆW|«œ

:v<Ëuï…ñ U|bMK! UïdJ:O"ñUë

„WìWÖœ :ÈË U8Uz U| vMO3:Ëñb|UÙ

Ê«œWç~ï…ñ «b:O"«ñULOz UÙW~M|˛ s:OÑUO!

s:Oë…ËËñ WïËuLï :u! WMO"dÖ WÑ:u‹!

WMOïU!UO! s:Oë…ËËñ v¶AÖ » v¶Å:Ëd<

:uë® Æs|˛œ «œ :v|u8 UëW8Uz œ

:v| :v8Uz :ÈË :vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…ñ

:vÑUz s:OÅœ ñ:Ë“ s:OïUOA! Ë ©…bMK!

:u8 ‰WÖœ s:OÅœ Ë Êe:|ñUá! Ë Êd~ìWÙ

:ÈbMÙ ñW!˛ Æs|ó! «b:OÙW~M|˛ :ÈËœ :vM¶!

UÙ…ñ:u3 UïbïUÇ :u! W|WÙ ñ:Ë“ UëWOÑb:OÄ

s:OîWÙñW! ÊU| :vïñ«u8 s:Oë…ËËñ

W¶:ON! ŒUz ËWz WOÑb:OÄ Æ:vïbïUÇ

UïdJL:OJ! È˛ ËWz ÆÊdJ<…ñUÇ

Ë Æ:v8Uz :vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…ñ

ÊËËñ :vÅd" :È…Ë«dOÖ ñUO":u3 „…bMÙ

 p|d¶|Uï ‘d" :v|3HNOvÅd" Ë

 p|ñ:uH<:uã4PO3H˜Uïœ ÆWM‹:O"

s:|…Ë«dOÖ ˜Wz :ÈbMÙ :u! ¨«œ :v8Uz

:v<Ëuï…ñ Ë sK:OÙWï Æ:v8Uz UO¶H" :vÅd"

ŒUz Ë ÊWJ! r:Oë :v8Uz :vMO3:Ëñb|UÙ

:vë…ËËñ :uë @ïdÖ s:OL8u" „…bMÙ

vë…Ë X|dÖœñ…Ë ÈWÙ :vÄ vÑb:OÄ

…ñU|dë ˜Wz ¨Èñ:uHfiã Ë vMO3:Ëd¶|Uï

Æ :v8Uz UïËu! ËWìWè :ÈñWÖWz W¶O!œ

vîWÙ ÊdëñU|œ WO"UÙ vë…Ë :vìW!

s:OïdJ:O"ñUë v|UOLOë s:|ñW<…ñUÇ

‘d" ÈñuN! ñWÖWz ¨s!WÙ :Èœ ôW!ô

XA" vîWÙ Ë ÊdJ:O" W¶O! †UÙWï

W¶O! :Èœ ÊdëWÑ:ËdÅ WM! †UÙWï ÈñuN!

 :v"«d¶|Uï s:Oï:u|Uz Uïbïö:|œ :ÈñWÖWz
–

3NOÆ«œñWà d:|˛œ UÑUz ˜Uï :u!…b:|“ :È

r:Oë W¶:ON! uë W|WÙ :ÈbMÙ UO<d"Wî

 v¶|d¶ï s:Oï:u|Uz :u! Êdë
–
2NOd¶Ä uë

:vÅd" UïdJ:O" :vìW! ÆWM|Ë«dÙ…˛

WM:OîWz U|d¶Ä :vM¶! ÊËËñ :È p|ñuHfiã

:vîUºïWz vJïuÇ ¨©WA|U<Uz®

Â:uOfiìUë :v"Uï:u!ñUë ‰WÖœ :vïdJ:OìñUë

3CaCOÊWëœ «b|WÄ :vë…Ë«u" r:Oë È

˜Uïœ W¶OÇUï Ë …d¶O< d"Wî r:Oë uë

 Æ«œ œñWà d:|˛ UÑUz

2)4(PO3 Ca→4PO +   H3CaCO

O2 + 3H2+ 3COUïËu!WÙ

U8Uz œ vî:uOfiìUë :v"Uïu!ñUë

s:O| @ïdÖ s:OïW|ô ñ:Ë“ «œ :vO"«ñULOz

WÅU! ©UëW|WïUÅ® UëWOOìWÉ „…Ë Æs|WÙ

s:Oï«dÖ s:O|«eïUë s:Oïu| U"Uë :u!

 vë…Ë ÈË«dÙ…˛
+2PbË

+HgñWÖWz uë

‰WÖœ :vÙW~M|˛ ˜Uï :u! Êbïö:|œ W¶:ON!

 s:Oï:u|UïUz
–2
3COË ÊdÖœ p:Oz

ÆsMOzœ p:OÄ Ê«;dÖ s:O|«eïUë :v"Uïu!ñUë

«œ :vÑUzœ WïW¶:|ËUz ËWz vîWÙ È˛WÑWz

f!W4 WM:OÙœ WÑñW< s:O‹O" Ë s˘W4Uï

Ê«œ W¶:OÙ UM:OÄ p:|ñ Ë ©Êdë «bM|“® Êdë

d:|˛ UÑUz ˜Uï :u! Êbïö:|œ WM:ON!

    Æ«œ ÈœñWà

 ∫ñUO<dÄ

.1:v<Ëuï…ñ UïËu!bMK! s:OïU|“

øWMÇ v"«ñULOz U8Uz :vMO3:Ëñb|UÙ

      øWMÇ :ÈË s:O|UHî

.2U|ñW<…ñUÇ ¨vï«œœ d¶ÅU! Ê«Ë ˛ óOë

ÊU| vJ|d¶|Uï :vÅd" » :v8Uz

øvJ|ñ:uHfiã :vÅd" » ÈñW<…ñUÇ

 øvÇ:u!

åv¶fiï«“ UëWïbï«u8ò

 vÅW!4
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.:u! ÊbïUïu|Uz W¶:OÙœ :u8 » ËWz¨©óèUÄ® s:|ËU8 UÑUz

+O3HM–7 10*1.0 Ë
–OH M–7 10*1öÄœ

  UOOîñWÖ25ºC Æ«œ

.]+O3pH = –log [H

]–pOH = –log [OH

 UOOîñWÖ öÄœ25ºC ¨«œpH + pOH = 14.0

. UOOîñWÖ öÄœ25ºC «œpH ˛ ÊUÅd" :È7¨Ë …d¶L:Oë

pH ˛ È˛ U¶H" :È7 Ë …d¶ÄpHg:OëËUÙ s:|…Ë«dOÖ :È

 ‡! WïUfiëW|7Æ

.«b:O" e:ON! :vëW¶H" ÊU| e:ON! :vëWÅd" :vë…Ë«dOÖ ñWÖWz

 W|«œ ÊUOÅœ ¨Ëu!]+O3 [HË]–[OHËpHUO|ñôuî ˛

 ÆÊdëñUî˛WÙ WM:ON! È…Ë«dOÖ

  :u8 » :vÑUz UïËu§ïUï:u|Uz(95) self-ionization of water

   vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…ñ(99) pH

 ÈbOfiëËñb|UÙ :v<Ëuï…ñ(99) pOH

.pH :ÈñWçOÄ UïUMOzñUë » ÊU| :̈vë…Ë«dOÖ :ÈpH®pH

ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ ÊU¶H" ≠ ‘d" s:|…Ë…ñW<Uï ÊU| ¨©íOÄ

.ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ ñWJ|ñU|œ v¶<W8 :vë…Ë«dOÖ «bïU~ïW<

 Æ†WJ!ñU|œ ñU|œWï v¶<W8 :vë…Ë«dOÖ UO¶<W8 :ÈbMÙ :u!

.s:|…Ë…ñW<Uï WOÑb:OÄ :̈vOÙUL|Ëœ ôU8 UïdJ|ñU|œ :u!

WM:ON! «œ :vïUçOÄ ÈËœ Ê«Ë s:O~ï…ñ :uë Èd:|ó§ìWÙ U<…Ë

 «ËWz s|ñ:uÙuÖpH ÆX|dÖœ WÑ:u‹! :v|e:OÙËUÙ ôU8

.«ñU|ñUëœ uë vë…Ë«dOÖ :ÈñU!Wè Ë v|ñôuî vî…œ

s:OÅœ ¨s!œñU|œ ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ «œ :vïbïU~ïW<

:v¶<W8 vë…Ë«dOÖ :v|dëñU|œ :vë…ñU!Wè UO|ñôuî

 ÆsOMO!WÑ ©ñU|œ Wï® sOï«“ WO"UÙWï

2-4

ÈbïW! UO"ñuë

4 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

1-4

 ˜«ñ«“

XH" ≠ ‘d" s:|…Ë…ñW<Uï

(107) acid-base indicators

 :vM¶<UÙuÖWÑ :vÑUO!

(108) transition interval

pH íOÄ(108) pH meter

  ÊbïU~ïW<n(111) titratio

  :vOÙUL|Ëœ ôU8(112) equivalence point

 v|UçOÄ :ÈË«dOÖ(112) end point

vJ:Oá¶<…œ :vO|UçOÄ :ÈœœUî

(113) standard solution

 ˜«ñ«“

119 vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ Ë ÊU¶H" ≠ ‘d" ©UïbïU~ïW<® UOç|uJÑWÙ



4 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.1    ∫W|«b:O" ÊUÑWz ˛ p:Oz ©Ë«dM:OÄ:uìœ® ÊbïUÄ:uìœ WO"UÙ UÑUz

Æ√O2HÆÃ
–OH

Æ»
+O3HÆœ      Èñ:u! s:|ËWz vîWÙ

.2pH :ÈË«dOÖ :È30.0010 M HNO˛ p:Oz W"Wëœ ¨

         ∫ÊUÑWz

Æ√1.0ÆÃ4.0

Æ»3.0Æœ5.0

.3 :v|UÙW! :Èñ«:u‹ì s:O|…Ë«dOÖ ÊUÑ ˛ óOëpH ˛ ÈË7           ø…;d¶Ä

Æ√ M–2 10*] = 2.4–[OH

Æ» M–2 10*] = 1.53+O3[H

ÆÃ0.0001 M HCl

Æœ M–9 10*] = 4.4–[OH

.4 ñWÖWzpH vë…Ë e:ON! :vëW¶H" :ÈË«dOÖ :ÈNaOH
È…Ë«dOÖ vÑ s:O"WK8U< óOë s:OÅœ XO! ÈdëñU|œ

            øs|WJ!ñUî˛WÙ

Æ√       v|ñô:uî UO¶<W8ÆÃ]+O3[H
Æ»]–[OHÆœ      Èñ:u! s:|ËWz vîWÙ

.5            ∫g:OëËUÙ :vOÑUz :vë…Ë«dOÖ

Æ√ UO¶<W8
+O3H ‡! WïUfiëW|7.0

Æ»Uï:u|Uz Wï W|«b:O" vîuOï:uOï:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz Wï

     ÆÈbOfië:Ëñb|UÙ

ÆÃË Ë vîuOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz UïUfiëW| Uë…ñUî˛

      ÆW|«b:O" ÈbOfië:Ëñb|UÙ

Æœ      ÆÈdOJ:OÄ …˛UîUz s:OÑWz ˛ Wï ¨ı

.6 :ÈË«dOÖ UJ:OìñUë ˛ UO:|u8 ËWz3HNO:ÈË«dOÖ ‰WÖœ

        ∫WïUÑWz ˛ p:Oz ¨X:OÙœ p:OÄ UOï:uîWz

Æ√         Â:uOï:uîWz :v"«d¶Oï

Æ»    Â:uOï:uîWz :v¶|d¶Oï

ÆÃ      Â:uOï:uîWz :Èb|d¶Oï

Æœ   Â:uOï:uîWz :ÈbOfië:uz

.7 :v|UÙW!pH :vë…Ë«dOÖ :È6.23 :v|UÙW! ¨pOH ø…bïWÇ

Æ√6.32ÆÃ87.6
Æ»

7– 10*8.4Æœ
8– 10*1.2

8 :v|UÙW!wK          ∫†Wëb:Oì :vïdJ:O"ñUë :Èñ«:u‹ì s:OÑWz ˛ p:Oz »

Æ√      Æ«b|…Ë«dOÖœ vëWO:|u8 ©UïbïôW4® U|bïu"

Æ»       Æ:vOîñWÖ öÄ UM|ñ:uÙuÖ

ÆÃ   ÆÈbOfië:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz UO¶<W8 UM|ñ:uÙuÖ

Æœ     Æe:ON! :vÅd" UïËu!WÙ

.9 s:O| :Èñ«:u‹ì s:O|UÙW! ÊUÑ ˛ óOëpH   øWÅd" U|;d¶Ä

Æ√pH = 1ÆÃpH = 9

Æ»pH = 5ÆœpH = 13

.10ñ:Ë“ UO|U!…ñUë Uë…ñWM|WÖ óèUÄ UÑUz vÇ:u! ¨WJ! WÑ:ËdÅ

     øWÑU8

.11:vÖu:OÅ ÊU| ÈdëñU|œ UëWï:u|Uz :vÖu:OÅ UïUï«œ ˛ X<W!Wî

    øWOOÇ «bïUïUçë Ëœ ˜Uïœ :vë…œñWÖ

.12Æ√ :v|UÙW!]+O3[HUOOîñWÖ öÄœ Ë «b|bïUÄuìœ UÑUzœ

25ºC   ø…bïWÇ «œ

Æ»vë…Ë «œ :vOOîñWÖ s:O|WKÄ vîWÙ œ :ÈË :v|UÙW! :ÈñWz

          øvÇ:u! øs|;ñ:uÙ:uÖ W¶:OÙUï Ë XOMOîœ :u8

.13Æ√ :v|UÙW! :ÈñU!ñ…œ Â…œñWÙ ı]+O3[HÊ«Ë«dOÖ WÅd" :È

        øW¶<«ñ :v|

Æ» :v|UÙW! :ÈñU!ñ…œ W¶<«ñ ñWÙ ı]+O3[Hs:|Ë«dOÖ

 UOOîñWÖ öÄœ ‘d"25ºC   ø«œ

.14Æ√ ˛ X<W!WîpH      øWJ!WÑ:ËdÅ È…Ë«dOÖ :È

Æ»UïdëñUî˛Wz :u! uë WfiOçM! ÈñUëdO! UO|bï…u|WÄ ËWz

pH ÆX:OÙœñUJ!

ÆÃ U|WMâM! :u! r¶|ñUÖuì ˛ X<W!Wî10:vë…ñUî˛ :u! :È

  ÆWJ! ÊËËñ :vëWïËuLï » :u8 Uç<ñW! W| vÇ

.15UOîWÖ öÄœ s|WÙ :Èñ«:u‹ì s:|…Ë«dOÖ ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ :Èñ:u3

25ºC              øWA:OëËUÙ ÊU| W¶H" ÊU| WÅd" :ÈñWz ¨WJ!ñU|œ «œ

Æ√ M–7 10*] = 1.0+O3[H

Æ» M–10 10*] = 1.0+O3[H

ÆÃ M–7 10*] = 1.0–[OH

Æœ M–11 10*] = 1.0–[OH

ÆÁ]–] = [OH+O3[H

ÆËpH = 3.0

Æ“pH = 13.0

.16® :v¶A8 U|ñUJ|ñUN!3-4ñ:uÖ ‰ :ÈñU‹ì s:|…œœUî ˜Wz ©

 s:|UÙW!pH ∫WJ!e:|ñ ©ÈñW<® ñËË˛ ˜…ñW!

Æ√           p:OÙÆË   †U¶Ä

Æ»         í:O<Æ“  „:uLOì

ÆÃ      „ñËu< ÊU3U!ÆÕ     ©“:u"  :Èd:OÅ®   UOfiOMÖWî     :ÈdOÅ

Æœ     dOÅÆ◊     :v|U|ñ…œ UÑUz

ÆÁ “:uî

.17  øWOOÇ È…Ë…ñW<Uï :vO¶<UÙuÖWÑ :Èñ«u! ˛ X<W!Wî

ÊUç<ñW! bïWÇ ˛ s"ñ«ó§ìWÙ

ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ

120 :vÅW!4
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.18 :v|UÙW! UM|ñ:uÙ:uÖ «ËUÇ ÆWJ! ÊËËñpHv~ï…ñ W"WëœñUë

 øÈ…Ë…ñW<Uï

.19Æ√UëWïœdJOèU" œ :v|e:OÙËUÙ ôU8 v:OÅ :Èœ «ËUÇ

 WïU| ¨ÈWëñU|œ «œ :vïbïU~ïW<pHv:O! :̈vë…Ë«dOÖ :È

 ÆU|…Ë…ñW<Uï UïUMOzñUJ!

Æ» UM|ñ:uÙuÖ UO|«dJ:O" ñ:Ëœ ‰ s|WJ! vMO§:O" ı s:OÅœpH

:vïbïU~ïW< U| :vOÙUL|Ëœ ôU8 ˛ uë :vë…Ë«dOÖ :È

øXO!œ p|e:Oï

.20Æ√    øW| vÇ :vïbïU~ïW< U| :vOÙUL|Ëœ ôU8 ˛ XÅW!Wî

Æ»     øW| vÇ ÊUïbïU~ïW< U|ñU|dëœ È…Ë…ñW<Uï :ÈñUë

ÆÃW¶:OÙœ :vÄ …Ë…ñW<Uï uë WOOÇ ©‘«uM!® WäUM! ËWz

 ø«œ :vïbïU~ïW< «ñU|dëœ s"ñ«ó§ìWÙ

.21 :v|UÙW!pHñWÙ U| :vOÙUL|Ëœ ôU8œ WJ!ñU|œ vJ|e:Oï :v|

∫WïWÑWz uë :vïbïU~ïW< s:|ñ«œdë s:|ñ:u3 ñ«uÇ ˛ :vë…ñ:u3

¨e:ON:O! :v¶H" ≠ e:ON! :vÅd" ¨e:ON! :v¶H" ≠ e:ON! :vÅd"

¨Ë e:ON:O! :v¶H" ≠ e:ON:O! :vÅd" ¨e:ON! :v¶H" ≠ e:ON:O! :vÅd"

ôU8 UïdëñU|œ :u! …d"ËUºïuÖ …Ë…ñW<Uï óOë WJ!ñU|œ

 Æ:vOÙUL|Ëœ

.22 :Èu:OÅ9-4 ÊU| √9-4:v|WM:|Ë UïUA:Oë :u! WMO!ñUJ! »

 :v|UOîWÇpHÆe:ON:O! :v¶H" Ø e:ON! :vÅd" UïbïU~ïW< :È

.23@ï…ñ :v! ÊdJOèU" W¶:ON! vMOìUßH :̆uMOH! ”UOïWï :vë…Ë«dOÖ

ñËu< å‰:uMOã :ÈñËu<ò :È…Ë…ñW<Uï ‰WÖœ :vìW! ÆXO!œ

 vJ|e:Oï :v|UÙW! UM¶|œWÑ :u! ÊUMOï«e:OÄ ÊUÑWz sO!œpH:È

:v¶A8 ˛ ÈUHî® ¨WMO!ñUJ! :vë…Ë«dOÖ

6-4 Æ©…d~!ñ…Ë

:v|ñUëd:Oî˛pH

.24]+O3[HË]–[OH…d:Oîó! :Èñ«u‹ì s:OÑWz ˛ p:Oz ñWÙ :È

 UO|…ËuLï «ñUO<dÄ …b! :u8 :ÈñW!®1-4 ∫©

Æ√0.030 M HCl

Æ» M NaOH–4 10*1.0

ÆÃ3 M HNO–3 10*5.0

Æœ20.010 M Ca(OH)

.25pH:u8 :ÈñW!® …d:Oîó! :Èñ«:u‹ì s:O|…Ë«dOÖ ÊUÑ vîWÙ :È

 UO|WïËuLï ñUO<dÄ …b!2-4 ∫©

Æ√ M HCl2– 10*1.0

Æ»3 M HNO–3 10*1.0

ÆÃ M HI–5 10*1.0

Æœ M HBr–4 10*1.0

.26 s:|UÙW! n|Ëbì]–[OH :̈Èñ«u‹ìpH:vë…Ë«dOÖ ñWÙ :È

        ∫…d:Oîó!

Æ√ M–6 10*1.0

Æ» M–9 10*1.0

ÆÃ M–2 10*1.0

Æœ M–7 10*1.0

.27pH       ∫…d:Oîó! :Èñ«:u‹ì s:O|…Ë«dOÖ ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ :È

Æ√ M NaOH–2 10*0.1

Æ» M KOH–3 10*1.0

ÆÃ M LiOH–4 10*1.0

.28pH s:O|UÙW! Ê«œu8 uë …d:Oîó! Ê«Ë«dOÖ ÊUÑ :È]+O3[H

 UO|WïËuLï «ñUO<dÄ …b! :u8 :ÈñW!® Wï :Èñ«u‹ì3-4      Æ©

Æ√ M–5 10*2.0

Æ» M–7 10*4.7

ÆÃ M–3 10*3.8

.29 s:O|UÙW! ÊUÑ n|ËbìpH :̈Èñ«u‹ì s:| :È]+O3[HñWÙ U|

 UO|WïËuLï «ñUO<dÄ …b! :u8 :ÈñW!® …d:Oîó! Ê«Ë˛ p:Oz4-4     Æ©

Æ√3.0ÆÃ11.0

Æ»7.00Æœ5.0

.30 s:|UÙW! ˜Wz n|ËbìpH :̈Èñ«u‹ì :È]–[OHñWÙ U|

          ∫…d:Oîó! :vë…Ë«dOÖ

Æ√7.00ÆÃ4.00

Æ»11.0Æœ6.00

.31]+O3[H s:O|UÙW! Ê«œ:u8 :uë «Ë«dOÖ Ê«Ë U|pHWM:|ñ«:u‹ì

 UO|WïËuLï «ñUO<dÄ …b! :u8 ÈñW!® …d:Oîó!5-4     Æ©

Æ√4.23ÆÃ9.48

Æ»7.65

.32 :v|UÙW!pH vJ|e:Oï :vÅd" :vë…Ë«dOÖ :È2.70s:OÑWz ÆËu!

          ∫…d:Oîó! :Èñ«u‹ì

Æ√]+O3[H

Æ»]–[OH

ÆÃ s:Oì:uî U|…ñUî˛3HNOUïdë…œUîUz :u! vÑb:OÄ :È

5.50 LÆvÅd" :È…Ë«dOÖ ˛

Æœ U|W¶<ñU!3HNO…˛UîUz «œ ©Ã® UÑU~M:OÄ :È…Ë«dOÖ ÈËœ

      ÆÈdJ:OÄ

 ñUO<dÄ

vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…ñ Ë XH" ≠ ‘d" ©UïbïU~ïW<® UïUçOÄ
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 ÊbïU~ïW<

.33:̈Èñ«u‹ì s:O¶H" ≠ ‘d" s:OïbïU~ïW< ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙœ

:vÑUO!œ :ÈbMÙ :u! Æ…d:Oîó! :vJ:Oz :ÈœœUî s:Oì:uî U|…ñUî˛

         ∫XO! :v|Ëœ :ÈœœUî :v|UOLOë UO|e:OÙËUÙ «b:|d!

Æ√NaOH ‰WÖœ1.0 mol HCl

Æ»3HNO ‰WÖœ0.75 mol KOH

ÆÃ2Ba(OH) ‰WÖœ0.20 mol HF

Æœ4SO2H ‰WÖœ20.90 mol Mg(OH)

.34 v"d~Mî15.0 mL :ÈË«dOÖ4SO2 M H2– 10*2.50

 UïdJA:OëËUÙ :u! WMOÑb:OÄ10.0 mL :ÈË«dOÖKOH¨

 :ÈËdOÖ UO|ñôuîKOH«ñUO<dÄ …b! :u8 :ÈñW!® ø…bïWÇ

 UO|WïËuLï6-4   Æ©

.35È…ñU!Wè UëWïËuLï :uë X|œ ¨«b:OïdJA:OëËUÙ UëWïdJOèU" œ

12.5 mL ˛2 M Ba(OH)–2 10*1.75«d:O"

 UïdJA:OëËUÙLm 45.41 :ÈË«dOÖ3HNOÆÊWëœ :v|

 :ÈË«dOÖ UO|ñôuî3HNO  Æ…d:Oîó!

.36Æ√ :v|UÙW!]–[OH:vë…Ë«dOÖœ

2 M Ca(OH)4– 10*4.0    ø…bïWÇ

Æ» :v|UÙW!]+O3[H   ø…bïWÇ «b|…Ë«dOÖ ÈËœ

.37pHs:O|UÙW! Ê«œu8 s:|Ë«dOÖ ˜Wz ˛ p:Oz ñWÙ :È

]+O3[H           ∫…dOîó! WM:|ñ«u‹ì

Æ√ M–7 10*1.0ÆÃ M–12 10*1.0

Æ» M–3 10*1.0Æœ M–5 10*1.0

.38 :v|UÙW!]+O3[HÊ«œu8 uë …bïWÇ :vë…Ë«dOÖ U|

pH = 6.0     ø

.39pH :vë…Ë«dOÖ :È2Ba(OH) M–5 10*5.0  ø…bïWÇ

.40Æ√pH :v|UÙW! :uë :vë…Ë«dOÖ :È]+O3[HÈË U|

 M–11 10*8.4    ø…bïWÇ XO!

Æ» :v|UÙW!]+O3[H Ê«œu8 uë :vë…Ë«dOÖ U|pH2.50

  ø…bïWÇ XO!

.41Æ√ UOO¶<W8
–OH :vë…Ë«dOÖ œ2Mg(OH)M5– 10*

5.4       ø…bïWÇ

Æ» UOO¶<W8
+O3H ø…d:Oîó! «b|…Ë«dOÖ vÑœ :È

.42Æ√ UO|;ñô:uî
+O3H uë «œ :vë…Ë«dOÖœ :ÈÊ«œu8

09.8  ΩpH     ø…bïWÇ

Æ» UOO¶<W8
–OH   ø…d:Oîó! «b|…Ë«dOÖ vÑœ :È

.43 :v|UÙW!pH :v|UÙW! uë …bïWÇ :vë…Ë«dOÖ :È]–[OHÈË

 M–10 10*6.9    øXO!

.44 uë Ëu!ñU|œ «b:OëWïbïU~ïW<œ25.9 mL:ÈË«dOÖ s:O|

2 M Ba(OH)3– 10*3.4 ¨16.6 mL :ÈË«dOÖHCl

 UO|ñô:uî †Wëœ vA:OëËUÙHCl    ø…bïWÇ

.45 UO|ñô:uî2Ca(OH)uë vï«e! ñWÖWz WMO!WÑ

428 mL :vë…Ë«dOÖ s:|2Ca(OH)‰WÖœ115 mL

3 M HNO–310*6.7Uë…ñU|dëœ XO!œ vA:OëËUÙ

   ø«b:OïbïU~ïW<

.46 :uë ©v";d~Mî® Wï«œ U<…Ë10.1 mL3HNO  ¸WÖœ71.4

mL :vë…Ë«dOÖKOH M–310*4.2XO!œ í|uJÑWÙ

 :ÈË«dOÖ UO¶<W8 «b:OïbïU~ïW< Uë…ñU|dëœ3HNO ø…d:Oîó!

.47∫ÈdJïËËñ :vëWM:|Ë UïdëWÑ:Ë;dÅ‰ :vO|dJïËËñ :vM:|Ë ˜Wz

‰WÖœ ©ñU|œWï® ”UOïWï :vëWÅd" UëWïbïU~ïW<œ Æ:Èñ«u8

0.10 M NaOHWJ!WÑ:Ë;dÅ ÈË :v|UOîWÇ ¨W|…Ëu!«b|WÄ

 ÆWÑ ‘d" :v|…Ë«dOÖ :È;ñ:uº! …b:|dÖ Ë :u8 s:OM¶ãWëñ…œ :u!

48s:OïbïUfi|uïWç:OÄ s:|ñW¶<:uÄ s:|ñ:u3 ZM:OÄ UMOMJAÄ vL:OJ!

ñWÖWz® sOfiOçï WO"UÙ ı Uë WJ! vMO§:O" Ë ÆWJ! ÊU|uáîUÅ

 :ÈñU!œ †W§|U" » ©X|œ W" u"UÙpH» Æ«b:|ËuáîUÅ :È

 :Èñ«:u! UM"ñ«ó§ìWÙ :ÈñWÖWz UïdëñU|œ :u! :vëWMOì:uJ:OìpH
W¶OMOÙWÖœ uë s:OO!«d8 Ë Æ«œ :v|:uáîUÅ s:|ñ:u3 ˛ p:Ozœ :È

 :v| Èœ :vëWÑUO!œ ÊUÑUÇ ÊU| :vÇdÄpHvÅUÄ ÆW!«ñ«œ

 ÆWfiOçM! :ÈbMÙ :ÈñU!ñ…œ :vëW"ñ:uÄ«ñ

 ñ:u3 WîWÙ UïËuÇ«b:OÄ

 v|dÖWM8…;ñ UëWïdëñeÙ

 :ÈñU!Wè NaOH      ÈdJ:O" :È

pHp

14

12

10

8

6

4

2

0
0 10 20 40 50 60 7030

 sOfi:Oçï Ë sOì:uëWÑ

 ñU|œWï vëWÅd" UïbïU~ïW<

(mL)
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123 vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…ñ Ë  XH" ≠ ‘d" ©UïbïU~ïW<® UïUçOÄ

49:v|ËËñ UïbïUfi|W" :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ «b|“U<WAOÄœ ‘d"

s:OÙWÖñUë ˛ p:Oz :u! W!«ñ :vëWï«œ…ñWfi! ¨ÊU|«eïUë

UëW"ñ:uÄ«ñ ¨Ë XOMOzœñUJ! :ÈñWïuÙ vÑ uë :v|“U<«eïUë

 ÆWfiOçM! :ÈbïWÇ :vÑ ñ:Ëbì v¶fiï«“

.50∫ÊËu!«;d:OÄ  «“WäUëpH:v|UÙW! UïdëñU|œ :u! WMO!ñUJ!

 :vOJ|e:OïpH«œ«œu3 s:OÙWÖñUë bïWÇœ :vïuL|Wì UÑUz

ÆW|«b:O" p|d¶< :vÅd" uë Æ©«œu3 s:OïUÖñ“U! s:OïUAOï®

.51∫ÊËu!«;d:OÄs:|…Ë…ñW<Uï UïUMOzñœ UëWïdJOèU" :ÈWA8Wï

UOîWìWë vë…Ë «œ «œu3 s:|ñ…b:|˛ bïWÇ ˛ XH" ≠ ‘d"

Æ@ï…ñ Ë U~ï…ñ s:Oì:uÖ s:O~ìW! ©vç|uë U|u"® Ë ñËu<

:u! WMO!ñUJ! g:OëËUÙ Ë XH" Ë ‘d" s:|…Ë«dOÖWMO§Nº!

v:OA! ñWÖWz :vë…Ë…ñW<Uï ñWÙ UïdJ:O"ñUë UïdJOèU"

œ :vO¶AÙWÖ u" uë s:OîUºïWz Ê«Ë :v|WA8Wï v‹:O!ñ…œ

 ÆWfiOçM! «œ v¶fiï«“ UëW"ñ:uÄ«;ñ

.52UëWïñ«u8 UïdëW¶8uÄò s:OïUAOï Ë ˜UM! v¶fiï«“ :vë… :̨ËdÄ

UïËu! ‰uë ÊU| …b:|“ UO"UÅd" s:OÅ:u8Wï :u! v¶ãWJJ:|ñ

      ÆåWMO! tº! ©:ÈœWÖ® vJÅUz

;d~N3 UïbïU~ïWfi˘WÙ

v¶fiï«“ :È :̨ËdÄ
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2
s:OJ:OìñUë

v|UOLOë

5 ÊUJ:OìñUë «“Ë

6 ÊUJ:OìñUë UO"«“Wì

7 v|UOLOë UO~ïW<ËUÙ

8 :vïUfiëuz s:OJ:OìñUë

 vïdJ:Oì Ë

9v|U!…ñUë U|UOLOë

bïW!

:v‡‡ÅW!



93125

UO~ï;dÖ ñ:Ëbì ñ:u¶<UÄ f|:uì

Uï«b:OÄ WÅWÖ :u! :vïUNO3

 v¶fiï«“

:u???! s???M???O???ï Èd???ëñU????|œ œ †ô…Ë ı

v????îW????Ù U????| s????O????ï«“ Ë ¨v?????¶fiï«“

uë W|…d?O?"W?8 ËW?z ¨Ë :v?O?"W?|U?Ñ:Ëd?î

ñW??ÖW??z Æ†W???ëœ ÊËËñ :v???ïU???ÙU???O???3

:v???|“U???ïUÅ X:O????ç????! :v????ë…ËW????"W????ï

Xfiï«“ ¨†W?J??! :u??8 U??O??"W??|U<W??J??!

UïUMOzWÑ X<…b! :u! …ñUë:uÙ s|d"ôU!

ÈËW"Wï UO"Uï“Wî Ë WKÄ ¨:ÈbïWÇ :vÑ

UO¶AáìUÄ bïWÇ Uë W| :ÈbMÙ ÈñW§ÑWÙ

©U??ïd??J??ëW??îu??ë® U??ïd??J??|ñU???J???|ñU???Ù

 Æ†Wëœ vJA:Oî Ë ñeÙ s:O¶ãWJ¶<…œ

  Æ©Â…œñW< :v¶fiï«“ Ë Èñ:u¶<UÄ ˛®



 vÅW!5

ÊdÖœñ…Ë ÊU| Ê…œœ :È“Ë s|WÙ s:O|UOLOë s:OJ:OìñUë „WìWÖ :Èd:Oçì

  Æ:vOîñWÖ :Èu:OA!

5 ÈbïW!

ÊUJ:OìñUë «“Ë



ÊUJ:OìñUë «“Ë127

 :vOîñWÖ U|UOLOë

1-5 UJ‡‡‡AÄ

:vïUMO£Nº! s:OïUAOï

s:|WëW| Ê«Ë Ë sO<UOï W"…œœ :vOîñWÖ öÄ

Æ†WëœñU|œ ÊUçOÄ WM:OÙœ :vÄ

:ÈË s:|WëW| Ë sO<UOï W"…œœ :vOîñWÖ

  Æ†WëœñU|œ

Èñ:u3 UOOîñWÖ :ÈñU!ñ…œ s:|ñU|d:Oî˛

  Æ†Wëœ

∫˛ p:Oz ñWÙ ˛ Â…ñWî ¨Uë †Wëœ ÊËËñ

UOOîñWÖ ¨«œ :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUïœ s|ñ:uÙuÖ

UOOîñWÖ :vM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ :̈vJ:OìñUë

 ÆWOOÇ :vM"Ëu<

UOOîñW~! v|«b:|dÖ s:|ñUO<dÄ Ê«Ë

¨Ë :vM¶ÙUJ:OÄ UOOîñWÖ ¨Ë :vJ:OìñUë

 Æ†Wëœ ñUJOÅ :vM"Ëu< UOOîñWÖ

v|UOLOë s:OJ:OìñUë ¨Ë XO! «œ ‰WÖœ :Èœ :È“Ë UM|ñ:uÙuÖ v|UOLOë UëWJ:OìñUë ñWÙ ñU|dJ!

:ÈbMÙ Èd:Oã «œ :Èœ“U| ô:uÄœ :̈vOîñWÖ :Èu:OA! Êó:Oîœ :È“Ë ÊU| XOÑWëœñ…œ :È˛ …“Ë

«ñU|dëœ vë…Ë XOÑWëœñ…œ ÊU| s|óî W¶:OÙœ «œ v|U|eOã s:OM|;ñ:uÙuÖ œ ¨ …“Ë uë ÈËu!

 ¨«bïUL˘WÙ UïËu§¶<W8 U|ñU|dëœ ÊU| ‚…;ñ s:|…œœUî UïËu§KÅ :vOîñWÖ U|UOLOëthermo-

chemistryUOOîñWÖ :ÈË :Èu:OA! ¨†…œœ :È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ Uïbï«u8 » ©ŒW|U!® ÈW¶|uÄ

 ÆÈWÙ «œ v|U|eOã s:OM|ñ:uÙuÖ Ë v|UOLOë s:OJ:OìñUë ‰WÖœ «ËWz

«œ v|U|eOã ÊU| v|UOLOë s:OM|ñ:uÙuÖ œ ©ÈñWÄñ…œ® v¶ãWëñ…œ ÊU| ©Èbï«óî® v"ó:Oî «“Ë

 ÊU| vçOÄ vîñW~! ÈñW¶:OL|ñuìUëcalorimeter ÆÊUçOÄ W¶:OÙœvÑ s:|ñ:u3 ˛ p:Oz ˜Uïœ

Èbïu¶! uë :vJ:OìñUë «ñË˛ ˜Uïœ ÊUï«œ WM:OÙœ Ê«ñWJ:OìñUë ˛ ÈdëñU|œ s:|;d! «b|dOîUz

Uº:OÑ Æ«œ ñ…œWÑ :vëWïUîUz ˜Uïœ «œ :vÑUz U|dëñU|œ Uë…;d! œ Èdë ÂuIï Ë s¶fi8«œ WO"UÙ

«“Ë :u! WïUfiëW| «œ vJ:OìñUë :vî…œœ ©v¶ãWëñ…œ ÊU|® v"ó:Oî «“Ë «œ vîW¶fiO< vÑœ

:ÈË ˛ ÊdëñU|œ W¶:OÙœ :È“Ë «;d! ¨Ë :vÑUz U|dëñU|œ «;d! :ÈË ˛ ©v"ó:Oî ÊU|® v¶ãWëñ…œ

s:OMOï«e:OÄ ËWz Æv"UÙ «œ Ê«ñW!ËñË…œ ‰ ÈdëñU|œ UÑUz «;d! UOOîñWÖ öÄ W¶OÑWëœ UM|ñ:uÙuÖ

¨Wï :vOîñWÖ öÄ s:OM|ñ:uÙuÖ sÑWëœ Wî X<…œ Èd"WL|ñuìUë® vçOÄ vîñWÖ s:OïdJOèU" ˛

ÈñU|dJ! UOOîñWÖ öÄ ËWz :vìW! ÆÊUçOÄ W¶:ON! ñWfiJ:Oz vîñWÖ WMOï «bïUOÅœ vJïuÇ

:u! Ë ¨sOçOá! s:OÅœ ñWfiJ:Oz :vë…u:OA! †WJ! :vì :vïdJ:O"ñUë :vOîñWÖ «“Ë UM¶<UÙuÖWÑ

UOï«ËWÇ Ë :vOOîñWÖ öÄ Ë :vOîñWÖ ÂWz sK:ON! ÆsOï«e! :ÈbïWÇ :vÑ :ÈñWÖWz uë :ÈbMÙ

ÆsO<UOM! :vOîñWÖ öÄ UïUçOÄ

:vOOîñWÖ öÄtemperatureUëWïËuLï s:Oë:uïW" UMOçì «“Ë U|«dJ:O" UïUçOÄ ËWzÆ

ÆWM|…œœUîË XO!œ d" d¶Ä :vOîñWÖ öÄ XO! ;d¶Ä È…œœUî s:Oë:uïW" UMOçì «“Ë bïWÇ ñWÙ Ë

s:O¶<W!Wî :u! sO<UOM! :vOîñWÖ öÄ :ÈñWçOÄ …ËWz @ïdÖ U| ¨X:OÙœ :vì d¶îñWÖ …œœUî

 ÈœW< :ÈñW?ç?O?Ä ¨W?Ñ :v?O?îñW?Ö U?|U?O?L?O?ë s:O??|ñU??ë…d:O??îó??! †W??§??|U??"Celsius:ÈñWçOÄË

sçìWÖKelvin:Èñ«:u8 ‰ UA:OëËUÙ :vç! v|U<Uz …ñWçOÄ Ëœ ˜Wz Ë ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ

  ∫Ê«b:|dÖ WM:OÙœ WçJ:OÄ

K = 273 + ºC

v¶<UÙuÖWÑ «“Ë «;d! Ë :È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ «ñU|dJ! v¶AÄ :vOîñWÖ öÄ UïUçOÄ :ÈbïWÇ :vç! Ë

 ¨ÊUçOÄ W¶:OÙœ :vì:u3 UëW| » v|U<Uz Ë Ê…œb:|dÖ WÑ:̧uL!jouleW| :vOOîñWÖ UëW|

 «œ vO"WìË…œ :vîW¶fiO<œSIÆ:È“Ë ˛ WO|œ s:|ñ:u3 UëW| Ë U¶OÄ » v|U<UzJs|d!ñ…œ

  Æs"dÖñ…Ë W¶:OÙœ :v|d|Ëœ Ë :Èe:OÙ s:OëW| :vîUºïWz ˛ ÆÊdë W¶:OÙœ :vì:uº!

 :vOîñWÖ öÄ Ë vîñWÖ
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s:OÅœ :vOOîñWÖheatW¶:OÙœ :u8 » WO:|“Ë :vë…u:OÅ ËWz uë sO<UOM! U<…Ë

¨d¶L:Oë UOOîñWÖ öÄ :vëWïW" u! d"bMK! UOOîñWÖ öÄ ©:vëWÅô® :vëWïW" ˛ s¶<UÙuÖWÑ

® :Èu:OÅœ vë…Ë1-5:È“Ë UM¶<UÙ:uÖWç! «b|ñWJO! œñU< UÑUz UOOîñWÖ öÄ ÆXOÑWëœñ…œ «œ ©

:vfiî UÇñUÄ UOOîñWÖ öÄ ñWÙ :vJ:|ñ ÈË » Ë Æ:ÈË :u! :È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ ‰WÖœ XO!œ…b:|“

‰WÖœ :vÑUz UOOîñWÖ öÄ :vî…œ Ë ©†…b!® †…œñW! :È“Ë uë ÈbMÙ XO!œ r:Oë ÂñWÖ :Èñ…“

«œ vîW¶fiO<œ vîñWÖ „…Ë :È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ ¨ÊËu! ÊUfiëW| vfiî UÇñUÄ UOOîñWÖ öÄ

 ÆXO¶<…Ë«ñ :Èœ

:È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ :v¶<«ñUz

UOOîñWÖ s:O|WKÄ «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3 UJ:|d!

…“Ë Æ†WëœñU|œ «œ vîW¶fiO< ˜Uïœ s:|œœUî

ÂñWÖ :Èñ…“ :vfiî UÇñUÄ ˛ :vOOîñWÖ vë…Ë

˜Wz ÆñU< UÑUz :u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ

U"WÙ XO! Â«Ë…œñW! U| :Èœ :È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ

ÈbMÙ :vÑUz Ë vfiî UÇñUÄ UOOîñWÖ öÄ uë

 Æs:OÙœ :vì p:Oz

1-5 ::Èu:OÅ

» W|«b:|dÖ «œ :vOOîñWÖ öÄ UM|ñ:uÙuÖ «ñU|dë ˜Uïœ vîñWÖ „…Ë v¶<UÙ:uÖWÑ «“Ë «;d!

UëWî«dÖ UïdJîñWÖ :vî…œ Æ:vOOîñWÖ öÄ UM|ñ:uÙuÖ «;d! Ë ÈË :v¶<ñU! Ë È…œœUî :v¶ÅËd<

 U"WÙ vM<Uz100.0ºC UOOîñWÖ öÄ :u! ÊdëñU< W¶:ON! vÅUÄ50.0ºCÈd"WL|ñ:uìUë œ

 «;d! ¨«œ22.5 J«;d! vç|“ UëWî«dÖ :vìW! ¨ÈË s:|ñW!ËñË…œ UÑUz :u! s¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ …“Ë

11.8 J» :vM¶<W! XAÄ vÙ«œu3 :Èd:Oçì Æ«œU3ñWî Ê«Ë d:|óì ñWÙ X|e:OÙuÖœWÑ :È“Ë

ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ Èñ:u3 UOOîñWÖ ÆÊ…œb:|dÖ WÑ Ê«œœUî ËËœñWÙ UM|óî s:OïUOÅ UOÙ«œu3

 Ë  :̈È“Ë UM|óî :u! «œ Ê«œœUî s:OïUOÅ «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3 UïdëœñË«W! :u!Èñ:u3 UOOîñWÖ

specific heatp:Oz È…œœUî ˛ Â«dÖ p:Oz UOOîñWÖ öÄ UïdëbMK! :u! WOOÑb:OÄ «“Ë «;d! ËWz

 ÈœW< öÄ(1ºC) sçìWÖ p:Oz ÊU|(1K)¨öÄ UïdJÅW!«œ s:|;d! vJïuÇ :ÈbMÙ ñW!˛®

öÄ ™ Â«dÖ Ø¸u3 s:|WëW| » Èñ:u3 UOOîñWÖ s:|UÙW! Æ©sïUfiëW|œ «œ Ê«ñWçOÄ ËËœñWÙœ

 uJïUz ¨©ÈœW<J/(g•ºC) uJïUz ¨©sçìWë ™ Â«dÖ Ø¸u3 ÊU|J/(g.k)ØÈñuìUJ! ÊU| ¨

 uJïUz ¨©:ÈœW< öÄ ™ Â«dÖ®cal/(g •ºC) :v¶A8œ Ë1-5:u! Èñ:u3 UOOîñWÖ s:|UÙW! «œ

:vÑUz :u! Èñ:u3 UOOîñWÖ :ÈbMK! :v|UÙW! ÈWÅUîW" ÆWï«b:O" ˜ôW!ñW! s:|…œœUî „…bMÙ

 Æ…d"“ñW! ÊU|ËuîWÙ ˛ ˜ôW!ñW! s:|…œœUî UOï«dÄ ˜Uïœ :uë ÆWJ!

 :ÈË :v|UL:OÙ Ë ÊUçOÄ W¶:OÙœ «œd~:O3 UïU¶<WÄ d:|óì Ê«ñU3 U|d¶Ä Èñ:u3 UOOîñWÖpc¨W|

 :ÈñU8 U?¶?O?ÄpUA:OëËUÙ :vÑœ ÆË W:OOïU¶<W?Ä U?ïËu?! d?O?~:O?3 U?ïU?î v?Ñb:O?Ä U?ïU?M?O?zd?O?! :u?!

 :v|UL:OÙ «b:|ñ«u8 U|ñUëdO!pc ÆÈñ:u3 UOOîñWÖ :u! WM|d!ñ…œ

 Èñ:u3 UOOîñWÖ
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 ¨Ë «œ ÈdëñU|œ UëWïU¶<WÄ d:|óìq:v|UL:OÙ U<…ËñWÙ ¨†…œœ UAOï v"dÖñ…Ë ÊU| v|«œ «“Ë

m ¨¨Ë †…œœ UAOï :vOïËuLï :v¶<ñU!T∆UOOîñWÖ s:|WKÄ ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ UOOÙ«œu3 ¨

 ÆW|©:vOÙUL|Ëœ Ë :vOJ:Oá¶<…œ®

T∆*m
–––––––

q
 =pc

ÊU| v"dÖñ…Ë «“Ë «;d! UM¶|œWÑ :u! s|WJ!e:|ñ …ñU!ËËœ vA:OëËUÙ :vÑ :vÖu:OÅ s:OÅœ Ë

 ∫Èdë…“ñW!

T∆*m*pc =q

   …œœUî  Èñ:u3 UOOîñWÖJ/(g•K)

  ©qÅ® ˜Uz4.18

  ©‚…ñ® ˜Uz2.06

  ©r˘WÙ® ˜Uz1.87

  r˘WÙ UOï:uîWz2.09

  ©qÅ® s|eïW!1.74

  ©qÅ® :̧uïUßOz2.44

  ©r˘WÙ® :̧uïUßOz1.42

  ©‚…;ñ® Â:uOMî:uìWz0.897

  ©‚…;ñ® Â:uOfiOìUë0.647

  ©‚…;ñ® Ê:u!ñUë0.709

  ©‚…;ñ® fî0.385

  ©‚…;ñ® ;d:|“0.129

  ©‚…;ñ® s<Uz0.449

  ©qÅ® …uO30.140

  ©‚…;ñ® ©”U<ñ® rÅuè;ñuè0.129

 :v¶A81-2œ ˜ôW!ñW! s:|…œœUî „…bMÙ :u! Èñ:u3 UOOîñWÖ

 UOOîñWÖ öÄ298 K «œ

 ñUJOÅ

1 ∫WJ!WÑ:ËdÅ

1-5 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

4.0 g ˛ ÊdJîñWÖ W"UÙ WA|uÅ ˛274 K :u!314 K ¨Ë32 J Æ©Èóî® †ó:Oî :vOOîñWÖ «“Ë

 ø…bïWÇ :vA|uÅ :Èñ:u3 vÑ :u! Èñ:u3 UOOîñWÖ  Æ√

 ˛ Êdë ÂñWÖ W¶:OÙœ uëWÙ X|dÖñ…Ë :Èœ :È“Ë ˛ bïWÇ WA|uÅ …ñ:u3 ˜Wz Æ»314 K :u!344 K  ø

∫∫v|«œm=4.0 g

∆T=40. K

q32 J =

∫v|«œWïpc U|WëW| »J/(g•K)
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2WA:OJ!WA8WïÆ√ :vA|ËuÅ :Èñ:u3 UOOîñWÖ :v|UÙW!pc ∫WJ!ñU|œ :vA:OëËUÙ :vÑWz U|ñUJ|ñUÙ »

T∆*m
–––––––

q
 =pc

Æ»:vî…œœ v"dÖñ…Ë «“Ë :v|UÙW! UïdëñUî˛WÙ :u! s"dÖñ…Ë WO"UÙ :ÈñW! UA:OëËUÙ ˛ :Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ ˜Wz

 ∫ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «œ :vA|uÅ Uïdë ÂñWÖ

T∆*m*pc =q

Æ√) 0.20 J/(g•K =
(4.0 g)(40. K)
 –––––––––––

J 23

Æ»  (4.0 g)(344 K – 314 K)
(g•K)

––––––
J 02.0

  (4.0 g)(30 K) = 24 J
(g•K)

––––––
J 02.0

 UëW| » Èñ:u3 UOOîñWÖ Uï«œ :u! Êdë †ñuë WMO"UÙ X<«ñ vë…u:OA! WëW|J/(g•K) UëW| » :È“Ë Uï«œ ËJ     Æ

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WMO~ïWfi˘WN!

.1 :v¶<ñU! :ÈË ˛ „WïËuLï uë …d:Oîó! :vë…œœUî U| Èñ:u3 UOOîñWÖ35 g«;d! :È

48 J ˛ :ÈË Uïdë ÂñWÖ :vî…œœ X|ó:Oîœ :È“Ë293 K :u!313 K Æ

.2 WëWÙ980 kJ ñW< W¶fi‹:Oz …“Ë ˛6.2 L UOOîñWÖ öÄœ :vÑUz291 K¨«œ

 :v¶A8® ÆXO! bïWÇ :Èœ :vÑUz U| :vJ:OÙUL|Ëœ UOOîñWÖ öÄ1-5 Æ©WMO!ñUJ!

í<ñW!

.10.069 J/(g•K)

.2329 K

s:OïUM:OÙ«ñ

 ÈdJOÄñUë

d:|óì Ë «œ v|UOLOë UJ:OìñUë Uï«b|Ëñ :vî…œœ vîñWÖ „…Ë ©v|«œ® v¶ãWëñ…œ ÊU| v"ó:Oî «“Ë

 :v|UL:ON! «œd~:O3 UëWïU¶<WÄH∆ uë ÆÊ«œUAOï W¶:OÙœH:vïó:O!œ W| :vë…;d! :v|UL:OÙ

 :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUïenthalpys|WJ! :vOOîñWÖ Uë:ËñWÑUï ‰ :vM¶H8Uz WO|ñU|dë U|Wï ¨

ÆñWfiJ:Oz :vë…u:OA! «œ :vëWîW¶fiO<œ :ÈË UïUçOÄ :u! :vëWJ:|ñ UïËu!WM! È˛ËWz …;d! vë…Ë

 U¶ì…œ vJ|d~z U¶OÄ ¨Ë sçOá! :vë:ËñWÑUï :vÑ UM|ñ:uÙuÖ s:OÅœ :vM¶! vJìW!∆UïUî«d!

 :ÈbMÙ ñW!˛ ¨†…œœ UAOïœ ås|ñ:uÙuÖòH∆Uë:ËñWÑUïœ WM|ñ:uÙuÖ ËWz :uë Êbï«u8 W¶:OÙœ

 ¨Ë «œ :vOîñWÖ «œ :vOOîñWÖ Uë:ËñWÑUïœ s|ñ:uÙ:uÖenthalpy changeËWz ÊUO<UOï W¶:OÙœ

Èdë ÊUAOï X<…œ :vëWîW¶fiO< :v|ô ˛ :vOOîñWÖ :Èu:OA! WO¶ãWëñ…œ ÊU| WO"ó:Oî «“Ë «;d!

 ÆÊdë W¶:OÙœ «œdO~:O3 UëWïU¶<WÄ d:|óì uë :vë…ñU|dë :ÈñWÖW£!:̈vOOîñWÖ Uë:ËñWÑUï UM|ñ:uÙ:uÖ

UOOîñWÖ Uë:ËñWÑUï Ë v"UNîWÙñW! s:|…œœUî UOOîñWÖ Uë:ËñWÑUï «ñW§ÑUïœ WOOÙ«œu3 ñWÙ ËWz

Êdë W¶:OÙœ :È˛ s|d!ñ…œ :Èñ«u8 UA:OëËUÙ :vç! ¨Ë W|«œ ÈdJJ:OìñUë s:|…œœUî Æ

ÊUO|dJ:OìñUë
H–

ÊUO"UNîWÙñW!
H =H∆

 :vJ:OìñUë U?O?O?îñW?Öheat of reactionÊU?| v?"ó:O?î® W?O?¶<U?Ùu?ÖW?Ñ «“Ë «;d??! ËW??z ¨

Æ«œ ÈUOLOë UJ:OìñUë :vî…œœ vîñWÖ „…Ë ©v¶ãWëñ…œvë…Ë :vJ:OìñUë UOOîñWÖ s:OÅœ Ë

˜UÇñW! ÈdëñU§Là s:OO"UNîWÙñW! «“Ë ÊUO|dJ:OìñUë «“Ë «ñW§ÑUïœ Uïdëñ…b:Oì :vîUºïWz

 Æs|WJ!

 :vJ:OìñUë UOOîñWÖ

32 J

0.20 J

0.20 J
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…“Ë X:OÙœ p:OÄ ˜Uz ¨s"Ëu< W"UÙ :vMOºfiëuz Ë :vMO3Ëñb|UÙ :vëW|WìWJ:O" ñWÖWz

:vî…œ ÊñWJ:OìñUë s:|…œœUî v¶ãWëñ…œ «“Ë :Èñ…b:|˛ Ë XOÑWëœñ…œ :È˛ :vMOèW" ‰WÖœ

vîñWÖ UJ:OìñUë :vïó:O!œ WO¶ãWëñ…œ :vJ:OìñUë ˛ …“Ë uë ñW!˛ Ë ¨sMOzœ p:OÄ UO"UNîWÙñW!

 ñ…œexothermicUA:OëËUÙ Ë :ÈË s:|ñWJ:OìñUë «“Ë ˛ …d¶L:Oë :vÑUz s:OîWÙñW! «“Ë Ë

 U?M?"Ëu< :v?î…œœ u?ë †…œœUAO?ï :Èb?ïW?Ç :ÈË :v?J:O?ìñU?ë :v?Ñ :u?! v?|U?O??L??O??ë2 mol«“UÖ

 «b:|ñ:Ë˛ UOOîñWÖ öÄ œ :vMO3Ëñb|UÙ1mol Ë †W!œ ˜Uï ˛ :vMOºOfiëuz «“UÖ ˛2 mol˛

 Æs:OÙœ p:OÄ :vÑUz UL˘WÙ

)gO(2 2H→)g(2) + Og(22H

W¶|ó:O!Uï ı «œ :vJ:OìñUë :vî…œœ :vOîñWÖ :Èu:OA! v¶ãWëñ…œ «“Ë :ÈñU!ñ…œ WA:OëËUÙ ˜Wz

 uë W|dëñU|œ UïdJOèU" ÆWî438.6 kJ UM"UNJ:OÄ :vî…œœ …“Ë2 mol˛ :vÑUz UL˘WÙ

 UOOîñWÖ öÄ œ XOÑWëœñ…œ :ÈË s:OL8u"298 K ∫«œ

  ÆX|d!œñ…œ «œ :vJ:OìñUë :vî…œœ v¶ãWëñ…œ «“Ë «;d! :Èñ«:u‹ì UA:OëËUÙ

) + 483.6 kJgO(2 2H→)g(2) + Og(22H

 :vA:OëËUÙ :vÑ Wïó:O!œ:vOîñWÖ UO|UOLOë UA:OëËUÙthermochemical equationuë

v|UOLOë UJ:OìñUë UJ:|d! vOîñWÖ „…Ë v¶ãWëñ…œ ÊU| v"ó:Oî «“Ë «;d! W|WA:OëËUÙ ËWz

 ÆX|dÖœWÑ:u‹!„…Ë ÊUO<UOï WM:ON! WJìuëËUÙ UOçï «œ Èñ:u3 vÑ˛ UëWA:OëËUÙ ñWÙœ Ë

:vJ:OìñUë :vÑœ vOîñWÖ :Èu:OA! v¶ãWëñ…œ «“Ë «;d! ÆÊ«œñWÖ s:|ñUî˛ „…Ë Wï Êô:uî s:|ñUî˛

Ë ÆÊUO"UNîWÙñW! Ë Ê«ñWJ:OìñUë «;d§! W|«b:|dÖ U| ¨«œd¶|œ v|UOLOë UëWJ:OìñUë ñWÙœ ÊU|

˛ :vÑUz UM"UNJ:OÄ :vî…œœ v¶ãWëñ…œ «“Ë «;d!2HË2O«;d! ‰WÖœ s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ Wï«ËW¶<«ñ¨

 UïËu!«b|WÄ Ë Æ«œ v"UNJ:OÄ UÑUz4 molv"UNJ:OÄ «;d! ÈbMÙ «ñU3 ËËœ uJïUz :̈vÑUz UL˘WÙ

s:Oì:uî s:|ñUî˛ U|bMÙ ñU3 ËËb! vÑb:OÄ Æ«œ Èñu! U| :vOOîñWÖ UJ:OìñUë U|WA:OëËUÙ œ

 Ë W|«ñWJ:OìñUë 483.6 kJ*2UA:OëËUÙ :vÑœ vë…Ë XOÑWëœñ…œ :vì vOîñWÖ „…Ë …“Ë

Èñ:u! U| vîñWÖ UO|UOLOë UëWA:OëËUÙ W| vÙUïUfi! uë® Èu!ñU|œ «b:|ñ«u8 ‰ UO|UOLOë

 ‰WÖœ2 Æ©W|«bJ:Oì U|

) + 967.2 kJgO(2 4H→)g(2) + 2Og(24H

«;d! UçOï Ë W|«ñWJ:OìñUë s:Oì:uî s:|ñUî˛ UçOM! vÑb:OÄ :̈vÑUz ULìWÙ «;d! UçOï UM"UNJ:OÄ :vìW!

 ® uJïUz ¨XOÑWëñ…œ :Èœ :È“Ë :ÈË 483.6 kJ*:vÑ :u! :vOîñWÖ UO|UOLOë UA:OëËUÙ Ë ©

  ∫XO! Èñ:u3 vç! :Èœ vJ:OìñUë

) + 241.8 kJgO(2 H→)g(2 O2–
1) +g(2H

 «œóî vîñWÖ s:OJ:OìñUëœ :vìW!endothermic¨WO|˛UÑËñW! :v| vîUL¶! ñW!ËñW< ¨

UL˘WÙ UïUÅ…u˘WNJ:Oì UJ:OìñUë ÆÊ«ñWJ:OìñUë «“Ë ˛ …d¶ï“Wî ÊUO"UNîWÙñW! «“Ë vJïuÇ

«“Ë «;d! ¨Ë W| :vÑUz UL˘WÙ UM"UNJ:OÄ UJ:OìñUë U|˛UÑËñW! Ë …óî vîñWÖ UëWJ:OìñUë :vÑUz

«;d! :u! WïUfiëW| vMOºfiëuz Ë :vMO3:Ëñb|UÙ UïUMO£J:OÄ :u! WÑ :vÑUz s:|œñWÖ :v|ô ˛ v"ó:Oî

WÑWz Ë Æ«œ :vÑUz UM"UNJ:OÄ «ñU|dëœ ÊUL8u" ËËœñWÙ ÊUÑ UM"d~J:Oz :vî…œœ v¶ãWëñ…œ «“Ë

«œ ÊUO"UNîWÙñW! Ë «ñWJJ:OìñUë «“Ë «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3 vJïuÇ ¨W|dJ:|ñWÑUÇ :vë…ñUë È˛

‰WÖœ …“Ë †WëœñU|œ :Èñ«u8 ‰ U| v|UOLOë Ë ÂñWÖ UA:OëËUÙ :vÑœ Ë s|;ñ:uÙuÖ WO"UÙWï

«b:O?ïd?J:O?ìñU?ë :v?î…œœ s?"ó:O?î W?O?"U?Ù U?| u?ë :Èb?M?Ù ñW?!˛ ÊU?ï«œ W?O?"U??Ù U??| Ê«ñW??J:O??ìñU??ë

   «œñ…œ vîñWÖ s:OJ:OìñUëœ v¶|œWî vë…Ë :ÈbïWÇ :vÑ È˛UÑËñW!

2
–

1
–

-
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Â…œñWÙ UO"UNîWÙñW! Ë ñWJ:OìñUë :v|U|eOã :v8:Ëœ UOç" «bO|UOLOë uîñWÖ UJ:OìñUëœ

:u! Æ†Wëœ «œ v"ñUÙuÖ p:Oì «“Ë «;d! U|W¶8uÄœ vïdJ:O"ñUë vJïuÇ ÆÊdëñU|œ W¶:ON!

 ˛ …d¶ï“Wî :vÑUz UïbïUÅ…uìWNJ:Oì :u! vÑb:OÄ «“Ë WïËuLï483.6 KUïUMOzñUJ! ñWÖWz ¨

Ë :ÈdãW! UïdJKÅ :u! W|WÙ ñU!ñW< Uë…“Ë vÑb:OÄ vJïuÇ dJ:OÄ X<…œ Wî :ÈdãW!

 Æ:vLìWÙ :u! ˚Å UÑUz UM|ñ:uÙuÖ

:vN3œ sOfi:Oçï WM:OÙœ       :v|UÙW! UïdëñU|b! v|U<Uz v|UOLOë :uîñWÖ U|WA:OëËUÙ

Â…œñWÙ Æ«œ v|UOLOë :uîñWÖ s:OJ:OìñUëœ ¨v"UNîWÙñW! ÊU| ñWJ:OìñUë „…Ë «b:|“Ë UMOfi:Oçï

:vç! «b:OïdJJ:OìñUë :vî…œœ Æ©†…œœ® †Wëœ …“ñW! :È“Ë ÂW¶fiO< vJïuÇ ¨XO! VìU< :Èœ

 UïËu!«b|WÄ :ÈñU!œ ñ…œ vîñWÖ UJ:OìñUë ˛ :vM|;d!ñ…œUA:OëËUÙ :ÈbïWÇ2 molUL˘WÙ ˛

 :ÈË s:OL8u" ËËœ ˛ :vÑUz2HË2O   ∫XO! :Èñ«u8 ‰ vë…Ë :Èœ

 = –483.6 kJH∆)gO(2 2H→)g(2) + Og(22H

 :Èu:O??Å2-5U?| :v?J:O?á?¶<…œ «“Ë ¨†W??ëœñU??|œ ñ…œ v??îñW??Ö U??ëW??J:O??ìñU??ë «“U??§:|ñ :vA8W??ï ¨

:v?î…œœ …“Ë u?J?ïU?z È˛ W?ÑW?z ¨…d?¶?ï“W?î U?O?"U?N?îW?ÙñW?! U?| :v?O?ÙU?L?|Ëœ «“Ë ˛ «ñW?J:O??ìñU??ë

 :v|UÙW! «b|ñW!Ë…ñW< vÑœ Ë XOÑWëœ ñ…œ «b:OïœdJJ:OìñUëH∆ÆXO! VìU< :Èœ

 «œóî vîñWÖ s:OJ:OìñUë œH∆:È“Ë ÂW¶fiO< vJïuÇ ¨XO! »W3uî U| :Èœ Â…œñWÙ

˛ :v?M?|d?!ñ…œ :Èñ«:u?‹?ì U?| v?|U?O?L??O??ë :u??îñW??Ö UA:O??ëËU??Ù ˜W??z :Èb??M??Ù ñW??!˛ ¨X|d??Öœñ…Ë

 UïUÅ…uìWNJ:Oì2 mol∫†Wëœ :vÑUz UL˘WÙ

 = +483.6 kJH∆)g(2) + Og(2 2H→)gO(22H

 :Èu:OÅ Ë3-5uJïUz «œ :vJ:OìñUë :vÑœ v"ó:Oî «“Ë ¨†WëœñU|œ óî vîñWÖ UëWJ:OìñUë «“U§:|ñ

Ë …ñW< vÑœ Ë ÊUO"UNîWÙñW! U| :vOÙUL|Ëœ «“Ë ˛ …d¶L:Oë Ê«ñWJ:OìñUë U| :vJ:Oá¶<…œ «“Ë

 «œ ÈñW!H∆ ÆXO! »W3uî :Èœ

 ∫uë :u8 «dO! WMO! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ v|UOLOë :uîñWÖ UA:OëËUÙ :vî…œ

.1ñWJ:OìñUë s:Oì:uî «ñUî˛ :vM¶! ¨«œ @ïW<ËUÙ U| v|UOLOë :uîñWÖ UA:OëËUÙœ WJì:uëËUÙ

:ÈbMÙ ñW!˛ ÆÊ…œ UïUAOï Ê«œñWÖ s:Oì:uî «ñUî˛ eOÖ ñWÙ Ë Ê…œœUAOï ÊUO"UNîWÙñW! Ë

s:|ñUî˛ WMOï ÃñWî Ë sOfi:OçM! †ñWë „…Ë UJì:uëËUÙ Ê«Ë  «œ vÑb:OÄ :vî…œœ XO!œ

 Æs! Ë«ËW"

 :vJ:OìñUë «“U§:|ñ

 ñ…œ vîñWÖ s:OJ:OìñUë «ñU§:|ñ

 
…
“
Ë

:vJOÙUL|Ëœ «“Ë

 vJ:Oá¶<…œ «“Ë ñWJ:OìñUë

 v"UNîWÙñW!

 v¶ãWëñ…œ «“Ë

 v|UÙW!H∆ W§ìU<

∆H

U| v|UOLOë UJ:OìñUë œ

Uë:ËñWÑUïœ s|ñ:uÙuÖ ¨«œñ…œ vîñWÖ

:ÈË È˛ WÑWz Ë XO! VìU< :Èœ «œ :vOOîñWÖ

XOÑWëœñ…œ vîW¶fiO< ˛ …“Ë uë XOMOÙWÖœ

 Æ:vOOîñWÖ :Èu:OA!

2-5 ::Èu:OÅ

∆H
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.2UA:OëËUÙœ UOÑœ W~ïdÖ :vë…ñUë:uÙ ÊUO"UNîWÙñW! ÊU| Ê«ñWJ:OìñUë :v|U|eOã :v8:Ëœ

  ÆÊdë ”U! W¶:ON! «œ v|UOLOë :uîñWÖ

.3s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ Ê«ËW¶<«ñ «œ v|UOLOë :uîñWë UA:OëËUÙœ ÈdëñU|œ «“Ë UM|ñ:uÙuÖ

 UïUÅ…uìWNJ:Oì :vî…œœ WïËuLï :u! ÆsÑWëœ :vM|ñ:uÙuÖñW! s:Oì:uî «ñUî˛ ‰WÖœ2 mol˛

® ÈbMÙ ñU3 ËËœ vÑb:OÄ ÂWz :̈vÑUz483.6 kJ UïUÅ…uìWNJ:Oì vÑb:OÄ «“Ë ©1 mol˛ W|

 Æ:vÑUz

4. «“Ë UM|ñ:uÙuÖ :v|UÙW!H∆ Æ†WëUï :vì :vïdJ:O"ñUë :vOîñWÖ öÄ UM|ñ:uÙu~! WO|U<Uz ¨

óî vîñWÖ UJ:OìñUë «ñU§:|ñ

:vOÙUL|Ëœ «“Ë

:vJ:Oá¶<…œ «“ËñWJ:OìñUë

v"UNîWÙñW!

v"ó:Oî «“Ë
 :v|UÙW!H∆ »W3uî

∆H

WJ:OìñUë ËWz ¨WO:OM"UNJ:OÄ UJ:OìñUë ËWz :vMOºfië:uz Ë :vMO3:Ëñb|UÙ ˛ :vÑUz Uïdë…œUîUz

s:OJ:OìñUë s:O|ñUOï«“ ËWz Æ«œ vJïUçOÄ :ÈñU!œ Ê«Ë s:OL8u" ˛ s:OÙœ p:OÄ W¶:|ËUz «b:O" uë

¨WM:OM"UNJ:OÄ s:OJ:OìñUë Ê«Ë UOOîñWÖ s:O|ñUOï«“ UOï«dÄ ËWz ÊWëœ ñUî:u" v|UOLOë :uîñWÖ

 ©v :̆uî UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ® vM"UNJ:OÄ UOîñWÖ W :̆uîmolar heat of formation:ÈË »

:ÈñU!œ ÈË s:OL8u" ˛ ÈW¶:|ËUz UëWìuî UM"UNJ:OÄ :vî…œœ XO!b:OÇ «ËWz :vOOîñWÖ UM|ñ:uÙuÖ

 UOOîñWÖ öÄœ Ë «œ vJïUçOÄ25ºC :vïU¶<WÄ Ë1 atm ÆsO<UOï W¶:OÙœ «œ

:u! «œ vJïUçOÄ s:|ñU!œ :vM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ XO!UHL! U|d¶Ä ÊdëñW§ÑWÙ ÈbMÙ :u!

® ‘Wë p:Oz UïU¶<WÄ d:|óì uJïUz ¨ÊdëñUî˛WÙ WO"UÙ U| Ê«ñWM:ONJ:OÄ Ë Ê«ñWJ:OìñUë1 atm©

®  «b:|ñËË˛ UOOîñWÖ öÄœ v|U<Uz Ë298K:ÈñU! :vÑUz :u! vJïUçOÄ :ÈñU! :ÈbMÙ ñW!˛ ¨«œ©

:u! ÆÆWKÅ :v|Wï Ë Wè…;ñ :ÈñU! vM<Uz :u! vJïUçOÄ :ÈñU! Ë ÆW|“UÖ :v|Wï Ë Wè…;ñ :ÈñU! Wï WKÅ

WM:OÙœ «bï«œœUî ñWfi! uë †…œœ UAOï UïUçOÄ Ê«Ë :v|UÙW! uë :vMÅWNJ:O" ˛ ÊdJO¶AáìUÄ

 :v|UL:OÙ ¨«bï«Ë s:OJïUçOÄ s:|ñU! œ Êdë
0

:vJ:OìñUë UOOîñWÖ :v|UL:OÙ ñW< Êdë…b:|“ W¶:OÙœ

 Ë
0H∆ vM! U¶OÄ «ñW< WM¶fi‹:Oz ¨vJïUçOÄ UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ uJïUz ¨f˛ W¶OÄ ÂWëW| uë

 UÅËformation œ vë…Ë ¨
0
fH∆ ÆvJïUçOÄ UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ UïUî«ñ » ¨«œ

 :vM"UNJ:OÄ UOOîñWÖHeat of formation

¨«œóî vîñWÖ UëWJ:OìñUëœ

¨W!W3uî U| «œ :vOîñWÖ Uë;ññWÑUïœ s|ñ:uÙuÖ

†ó:Oîœ :vOîñWÖ vë…Ë :È“Ë ÂW¶fiO< vJïuÇ

3-5 ::Èu:OÅ
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√® :v¶A8 ©«bïW§ÅUÄ® U|:uJÅUÄ œ5-s:OOJïUçOÄ UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ s:O|UÙW! „…bMÙ Æ«œ©

 UM"UNJ:OÄ :u! vÑb:OÄ UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ «b|W¶A8œ „W|UÙW! ñWÙ Ë ¨s|«œ1 molñWÙ ˛

 ÆÊWëœñU|œ «œ vJïUçOÄ s:|ñU!œ ÈË s:OJ:Oá¶<…œ s:OL8u" ˛ Èdëe:|ñ :vëW¶:|ËUz

ÈË UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ «œ :vëW¶:|ËUz UM"UNJ:OÄ :vî…œœ XãWëñ…œ :È“Ë U| ñ:Ë“ Uë…;d! ñWÖWz

ÆXO! Â«ñUz :v|ñ:Ë“ :Èœ W¶:|ËUz :ÈbMÙ ñW!˛ Ë XO!WÙ Ê“Wî :v§ìU< vëW|UÙW! :Èœ ÈW¶:|ËUz

  Ê«ËWz uë «œ vJïUçOÄ :v| Ê«Ë :ÈñU!œ sO<UOï WM:OÙœ r8u" = 00
fH∆:̈v|UÙW! Ë ÆÈWÙ U|

0
fH∆ †Wëœ :vï:u!ñUë :ÈbOfiëuz«ËËœ :u!)–393.5 kJ/mol(:ÈbOfiëuï«Ëœ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨

:v|u~ÅUáì :vM|d:OM:Oì s:OÅœ Æ«œ †…ñWM!œ v"UNJ:OÄ :È˛ s:OL8u" Ê«Ë ˛ …d¶î«ñUz vï:u!ñUë

 √ :v¶A85- Æs§ìU<œ :vM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ s:O|UÙW! U|;d¶Ä uë sOMO! «œ s|WJ!

ËWz Ær:Oë s:OOìU< s:O|UÙW! Ê«œu8 ÊU| »W3uî UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ Ê«œ:u8 s:O|W¶:|ËUz ËWz

 vMO3:Ëñb|UÙ :Èb|œu| «“UÖ WïËuLï :u! sî«ñUzœ Wï v¶<«d!HI„…bMÙ ÆW~ï…ñ :v! U|

:v|U?ÙW?! Æ«b:|ñËË˛ U?O?O?îñW?Ö ö?Äœ Êd?ëñU?§?L?à W?¶:O?Ùœ :v?î…œ XOÅ…Ëb?ìW?N?J:O?ì È˛ Ê«ñU?3

 W¶OÙWÖœ uë…Ë …bMK! U| :vë…œ«ñ U"WÙ :È“UÖ :vÑ UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ+26.5 kJ/molË

 :Èœu| ULìWÙ «b:OïbïUÅ…uìWNJ:Oì :vî…œœ2Is:O8…ñ vîWÙ ñWfiì Ë ÆXOMOzœ pOÄ vAÑWM!

  Æs¶|œ W¶:OÙœ :È“UÖ :vïUîUz

sî«ñUzœ Wï vîUL¶! Æs|WÙ bMK! Ë »W3uî U| Ê«Ë UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ s:O|W¶:|ËUz ËWz :vìW!

¨©sOK?O?¶<W?z® s?|U?ß?O?z W?ïËu?L?ï :u?! ¨sÅ…u?ìW?N?J:O?ì “W?K?! ÊU?| ÊW?J?! v?J:O?ìñU?ë XO?!b:O?Ç Ë

UOç" Ë ¨†Wëœ vJ:OìñUë :vMOºfiëuz ‰WÖœ bïu" ñ:Ë“

:v"UMOLOKOã Ë Æ©s"d~ìWÙ® ÊdëñU§Là W¶:ON! ©Êö":u!® «bïôuì œ …Ë«dOÖ „…Ë «œ vïu¶O<Wz œ

 È…uO32O2N2HgC ¨ÈWÙ U| bMK! U| ñ:Ë“ :vM"UNJ:OÄ UëWOOîñWÖ(+270 kJ/mol)Ë

W¶:OÙœ UOïWîWèW" ©:vïdJìWÙ® ñ…b:Oì pfi|Ëd! vë…Ë Wî«ñUz :v|Wï vîUL¶! uëñW!˛ ÆÊUMOzñUJ!

Ê«Ë UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ Ë ÊU¶:|ËUz UOOî«ñUz

vî…œœ vOîñWÖ Ë :vOÙUïËËñ :Èu:OA! sëœ «b|WÄ :È“Ë ˛ ñ:Ë“ Uë…;d! :vM"Ëu< s:OJOìñUë

 Æ:vMOºfiëuz ‰WÖœ È…œœUî UM"d~JOz©ÂUL"® «Ë«ËW" UM"Ëu< :vî…œœ v¶ãWëñ…œ UOOîñW~!

UM"Ëu< UOOîñWÖ :vïó:O!œ È…œœUî ˛ :̧uî pOzheat of combustionÆÈ…œœUî ÈË

:vM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ :vìW! ÆsO<UOï W¶:OÙœ ÈñWJ:OìñUë ˛ :̧uî p:Oz ñ:u~ì :vM"Ëu< UOOîñWÖ

Ë Æs! «œ vJïUçOÄ :ÈñU!œ :Èœ …œœUî vîWÙ ÆsO<UOï W¶:OÙœ v"UNîWÙñW!˛ ‰:uî p:Oz ñ:u~ì

 v?¶AÖ :ÈñU??ë U??L:O??ÙH∆:vî…œœ Ë UïUMOzñU?J?! W?¶:O?Ùœ «b:O?J:O?ìñU?ë U?O?O?îñW?Ö U?M?|d?!ñ…œœ

 :ÈñU8 :v|UL:OÙ Uïdë…b:|“c UÅË ˛ WO:OJ:Oz U¶OÄcombustion ¨«œ ©cH∆UOOîñW~! :È˛UîUz

:v|:uJÅUÄ œ :vM"Ëu< UOOîñWÖ s:O|UÙW! U¶fiOì ñWfiì :vM|d:OM:Oì v:OÅœ u" Ë ÆÊ…œœ :vM"Ëu<

 √® :v?¶A8 :Èb?ïW??§ÅU??Ä®1-„…Ë ©u:O?Ä W?ë:u?îñW?Ö® :v?M?"Ëu< :Èd?"W?L?|ñu??ìU??ë Ë ¨ÈW??J??! «œ ©

„…Ë s"ñUîóÙ W¶:OÙœ :vM?"Ëu< U?O?O?îñW?Ö s:O?|U?ÙW?! U?ïd?ëñU?|œ :u?! ˜ôW?!ñW?! :v?ë…d?O?îU?z

 :Èu:OÅœ4-5 Æ«œ

   :vM"Ëu< UOOîñWÖHeat of combustion

2H2C226.7 kJ/mol)=0fH(∆
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œ s:OOÙ«œu3 uë «œ ¨s|WJ! Âuë Ë ÊWJ!e:|ñ …ñU!ËËœ :vOîñWÖ UO| UOLOë s:OA:OëËUÙ s:OÅœ

¨«bïUMOï«e:O?Ä :v?¶A8œ Êd?ëñU?|œ W?M?O?"U?ÙW?ï s:|ËW?z †…b?! «œ v?J:O?ìñU?ë U?O?O?îñW?Ö s:|U?ÙW?!

 W<UOïñW! :vJ:OìñUë UOOîñWÖ UïdëñUî˛WÙœ :v"…ñWM! f:OÙ U|U<U| »Hess's lawuë

«œ :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUïœ s|ñ:uÙuÖ ∫ÈË Uè…œH∆:vëW|UÙW! v|UOLOë UëWJ:OìñUë ñWÙ :u!

ÆÆXO! «b|Ëñ ÊUÑU~M:OÄ bïWÇ » ÊU| ˜U~M:OÄ p:Oz » WJ:OìñUë ˜Wz Ëu"UÙ ñWÖWz Æ…dO~:O3

ËW?z ¨«œ :v?J:O?ìñU?ë U?| v?¶AÖ U?O?O?îñW?Ö U?ë:ËñW?ÑU?ïœ s?|ñ:u?Ùu?Ö XO?M?O?ÙW?Öœ :ÈË È˛ W??ÑW??z

«ñU|dëœ Xë s:OÑU~M:OÄ :u! «œ :vOOîñWÖ Uë:ËñWÑUï œ UM|;ñ:uÙuÖ UïdJîuë :vîUºïWzñ…œ

U?| v?îU?L?" » ÊU?O?"U?N?îW?ÙñW?! Ë Ê«ñW?J:O?ìñU?ë «ñW?§?ÑU?ïœ :È“Ë U?O?Ù«œu?3 Ë Æ«œ v?J:O?ìñU?ë

:v|˛ :vJ:Oz UïUMOz WÑ X<…œ » :u! :vï«b|ËËñ :u! X|dÖœ p:OìñUë «“U§:|ñ :ÈË ˛ Ë W|u8W!ñW<

 s:O|UçOÄ s:|UÙW! sO:OÅœ :v¶<«d! Ë ÆÈœH∆UïdëñUî˛WÙ :u! s|WJ! Â:uë ÊUJ:OìñUë :u!

 ÆsOçOá! v¶<«d! WîW¶<Wz ÊU| s:OÅWï uë :vJ:OìñUë :ÈË UOOîñWÖ

 ÊUßOî «“UÖ UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ ¨f:OÙ :v|U<U| UïdJ:OÄñUë UOï«ËUÇ UïdJïËËñ :u!4CH˛

 UOOîñWÖ öÄœ ©X:Oã«dÖ® ‚…ñ Uï:u!ñUë Ë sO3:Ëñb|UÙ :ÈË s:OL8u" ËËœ298 K® «œ25ºC©

 ∫s|WJ!ñUîóÙ

 = ?0
fH∆)g(4 CH→)g(2) + 2HsC(

vï:u!ñUë s:OL8u" :u! :vM"Ëu< UJ:OìñUë s:OÅœ ÂWz :̈vJ:OìñUë :vÑ UOOîñWÖ UïdëñUî˛WÙ :u!

 ∫sOMO!ñUJ! :vïUßOî «“UÖ U<…ËñWÙ Ë :vMO3:Ëñb|UÙ Ë

 = –393.5 kJ0
cH∆)g(2 CO→)g(2) + OgC(

 = –285.8 kJ0
cH∆)lO(2 H→)g(2 O2–

1+)g(2H

 = –890.8 kJ0
cH∆)lO(2) + 2Hg(2 CO→)g(2) + 2Og(4CH

 ∫X:OÙœ vë…Ë ñW! WM|dÖ :Èœ :vOOîñWÖ UO|UOLOë s:OA:OëËUÙ UïdJî:uë :u! v¶AÖ s|UîWM!

.1 UïUAOï ¨Ëu! Wï«ËWâ:OÄ p:OìñUë ñWÖWzH∆ ÆÊdë Wï«ËWâ:OÄ W¶:OÙ :Èœ È˛

  :vJ:OìñUë UOOîñWÖ UïdëñUî˛WÙ

:vçOÄ WëuîñWÖ

UëWïËuLï ∫…œU< UM"u< ©:Èd"WL|ñ:uìUë®

» s"Ëu< W¶:OÙœ ÈdëñU|œ W¶<ñU! Ê«œ:u8

«œ :ÈbMÙ :u! ¨Ë v|U!…ñUëUëWÖñU! :ÈñWÖWz

«bïUïËuLï UOM:O< ˜Uïœ s"Ëu< W¶:ON!

«“Ë Æ«bM:|ËU8 UMOºOfië:uz :vëW|UèW<œ

W¶O! :Èœ :vM"Ëu< UJ:OìñUë ˛ ÈËu!«b|WÄ

UÑUz Ë öOÄ :Èd~ìWN:O" UïdJîñWÖ :ÈñWÖWz

UOOîñWÖ öÄ íOÄ ÂñWÖ ÆÈË s:|ñW!ËñË…œ

:Èœ :vÑUz U| vJ:OÙUL|Ëœ Ë :vJ:OÄ X<…œ

:u! :vOîñWÖ öÄ UM|ñ:uÙuÖ ÆXOçOÄ

:vJ:OìñUë ˛ v¶ãWëñ…œ «“Ë «;d! UïdëñUî˛WÙ

 ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ vîñWÖ „…Ë

4-5 ::Èu:OÅ

WMOëWî

 ˜Uz

 :vïdJìWÙ s:OK:O" ËËœ

ÈöOÄ :Èd~ìW?N:O?"

ÊUJ:OìñUë :u!

 ÊUïËuLï UOM:O<

 ©d"uîd"® íOÄ ÂñWÖ

:v|WÑñ…œ :Èd~?ìW?N:O?"

 ;d!«œ vîñWÖ

 v|öOÄ :Èd~ìWN:O"
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.2:vë…ñ:u3 » Ê«bJ:Oì WM:OÙœ …œU< s:|ñUî˛ ‰WÖœ ÈdëñU|œ s:OA:OëËUÙ s:OJì:uëËUÙ

 Ë ÆXOÑWJ! X<…œ Èdë“U8«œ UOOîñWÖ UO|UOLOë UA:OëËUÙ «bï«Ë UïdJî:uë :vî…œœH∆
ÆÊ«bJ:Oì WO"UÙ ‰WÖœ :u8 » WA:OëËUÙ uë «ËWz Ê«bJ:Oì W¶:ON:|œ :ÈñUî˛ :ÈË ñWÙ ‰WÖœ È˛

XOÇWï W" «dO!˛ Ë ÊdëWï«ËWâ:OÄ W¶:OÙ :Èœ :vïUßOî UM"Ëu< UA:OëËUÙ «b|ñW!Ë…ñW< vÑœ

 UïUAOï UM|ñ:uÙuÖH∆ Æ»W3uî :u! VìU< ˛

UëWJ:OìñUë :u! s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ ñ…œ vîñWÖ UëWJ:OìñUë ˛ WJ:OìñUë ˜Wz È˛ :ÈbïWÇ :vç!

 Æóî vîñWÖ

 = +890.8 kJ0H∆)g(2) + 2Og(4 CH→)lO(2) + 2Hg(2CO

 sOMO!œ È˛ :Èd:Oçì2 mol:ÈbMÙ ñW!˛ ¨ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ ñWJ:OìñUë :ÈœœUî vë…Ë :vÑUz ˛

 v??Ñb:O??Ä ÂW??z2 molU?M?"Ëu< U?J:O?ìñU?ë Ë Æv?"U?N?îW?ÙñW?! :v?|…œœU?î v??ë…Ë W??M??O??ÑU??z ˛

ñWfiì :ÈbMÙ ñW!˛ ÆXOMOzœ ÂWÙñW! :vÑUz ˛ ‰uî p:Oz :vM¶! vfi:Oçï U| vë…Ë :vMO3:ËñœUÙ

 :v|UÙW! Ë «œ :vM"Ëu< UJ:OìñUëœ :ÈË s:OJì:uëËUÙ ÂWz W|WîH∆® ‰WÖœ2:u! s|…b§J:Oì ©

 UïUMOzWç¶<…b!2 mol Æ:vÑUz

 = 2(–285.8 kJ)0
cH∆)lO(2 2H→)g(2) + Og(22H

Æf:OÙ U|U<U| UïUMOzñUJ! UA:OëËUÙ :v<ñWÙ UïdJî:uë WçJ:OÄ :u! WM|…œUîUz ÂWz :vÑU~:OÑ

 ∫:ÈË U~ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ Ë :vïUßOî UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ :v|UÙW! Uï«œ :u!˛

 = –393.5 kJ0
cH∆)g(2 CO→)g(2) + OsC(

 = 2(–285.8 kJ)0
cH∆)lO(2 2H→)g(2) + Og(22H

 = +890.8 kJ0H∆)g(2) + 2Og(4 CH→)lO(2) + 2Hg(2CO

 = –74.3 kJ0
fH∆)g(4 CH→)g(2) + 2HsC(

   :vOOîñWÖ Uë:ËñWÑUïœ s|ñ:uÙuÖ ∫f:OÙ U|U<U| :vè…œË ñWJ:OìñUë «ñW§ÑUïœ «œ

UOOîñWÖ s:OÅœ :ÈbïWÇ :vç! Æ:vJ:OìñUë «“U§:|ñ ˛ vîUL" »W| :u8 » ñW< U| «œ v"UNîWÙñW!

«œ Èd?ë“U?8«œ U?J:O?ìñU?ëœ s:|œœU?î v?îW?Ù U?M?"U?N?J:O?Ä U?O?O?îñW?Ö U?ïU?M?O??zñU??J??! :v??J:O??ìñU??ë

Ë ÆsOï«e! :vJ:OìñUë Uï«b|ËËñ UOï«ËUÇ :ÈñU!ñ…œ Èœ :vëW¶A" uë :ÈbMÙ v:O! ¨s|WJ!ñUîóÙ

 UïdëñUîóÙ :u! v¶AÖ UA:OëËUÙ Wç|ñUëdO! :vÑUO! ˛H∆ ∫XO! :Èñ«:u‹ì :Èu:OÅ vç! U| :Èœ

 Uîuë
0
fH∆ Uîuë ≠ UO"UNîWÙñW! È

0
fH∆ «ñWJ:OìñUë

 s:O|UÙW! UïdëñUîóÙ ËH∆UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ s:O|UÙW! Ê«ñWJ:OìñUë Ë ÂWÙñW! ˛ p:Oz ñWÙ

ÆÊ«bJ:Oì WM:OÙ :Èœ «œ @ïW<ËUÙ U|WA:OëËUÙœ Ê«Ë s:Oì:uî «ñUî˛ ‰WÖœ Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ

2-5 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

 vMO3:Ëd¶|Uï :ÈbOfiëuz W|«“UÖ UM"Ëu< UJ:OìñUë UOOîñWÖNO :vMO3:Ëd¶|Uï :ÈbOfië:uï«Ëœ «“UÖ UïUMO£J:OÄ :u!2NO
 ∫«œ :Èñ«:u8 ‰ U| v|UOLOë :uîñWÖ UA:OëËUÙ :vÑœ vë…Ë ¨WJ!ñUîóÙ

)g(2 NO→)g(2O2–
1+ )gNO(

 ∫WMO!ñUJ! :ÈñU8 ‰ s:O|UOLOë s:OA:OëËUÙ ËËœ ÊUÑWz

 = +90.29 kJ0
fH∆)gNO(→)g(2O2–

1+)g(2N2–
1

 = +33.2 kJ0
fH∆)g(2 NO→)g(2+ O)g(2N2–

1

 ∫ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ f:OÙ U|U<U| «b:O" uë WëWïËuLï

= ∆H0

(∆H)
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 ñUJOÅ

1 WJ!WÑ:ËdÅ

2WA:OJ! :vA8Wï

∫ñU|œ = +90.29 kJ0
fH∆)g NO(→)g(2 O2–

1+)g(2 N2–
1

 = +33.2 kJ0
fH∆)g(2 NO→)g(2+ O)g(2N2–

1

∫ñU|œWï
0H∆)g(2 NO→)g(2 O2–

1+)gNO(

 :v|UÙW! s:OÅœH∆ UïdJîuJ!H∆U|U<U| ñ:uÖ ‰ sMO!WÑ X:OÙœ p:OÄ :È˛ Èdë“U8«œ UA:OëËUÙ uë s:OJ:OìñUë Ê«Ë :È

 s:|ñWJ:OìñUë ËËœ Èdë“U8«œ UA:OëËUÙ :u! f:OÙ)gNO( h)g(2 O2–
1

 È˛ËWz v"UÙ ÂWÙñW! p:Oz Ë)g(2NO:Èœ

  ÆXO!WÙ

)g(2 NO→)g(2 O2–
1+)gNO(

 WM| :vëWA:OëËUÙ vÑb:OÄ ÂWz :Èd:OçìNO uë :vJ:Oz UJ:OìñUë UïdëWï«ËWâ:OÄ ¨XO!ñWJ:OìñUë «b:O"NOW|UMOz ÂWÙñW!

 UïUAOï UïdëWï«ËWâ:OÄ Ë :ÈË s:OL8u" ËËœ ˛H∆∫:Èñ«:u‹ì UO|UOLOë :uîñWÖ UA:OëËUÙ :vÑ :ÈñWÖWz W¶O!œ

 = –90.29 kJ0H∆)g(2O2–
1) +g(2 N2–

1→)gNO(

 Èœ UA:OëËUÙ UOÑœ2NO uë s|e:|ñUá! :v|ËËœ UA:OëËUÙ s:OÅœ :ÈbïWÇ :vç! Æ†UNîWÙñW! „…Ë XO! «b:O"2NOËËœ ˛

 Æs|ñ:uÙuÖ v:O! :u8 vë…Ë WO"UNJ:OÄ :u8 s:OL8u"

 = +33.2 kJ0
fH∆)g(2 NO→)g(2) + Og(2 N2–

1

 = –90.29 kJ0H∆)g(2 O2–
1) +g(2 N2–

1→)gNO(

 = +33.2 kJ0
fH∆)g(2 NO→)g(2) + Og(2 N2–

1

 = –57.1 kJ0H∆)g(2 NO→)g(2 O2–
1) +gNO(

 ÆÊ…b! Èdë“U8«œ UA:OëËUÙ uë «œ Êdë †ñ:uë WMO"UÙ vÑb:OÄ Wï s:OO"UNîWÙñW!Ëñ WJ:OìñUë

3 ∫…d:Oîó!

4∫WMO~ïWfi§ìWN!

 ñUJOÅ

1 WJ!WÑ:ËdÅ

3-5 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

 vMO3:Ëd¶|Uï :ÈbOfië :uë W|«“UÖ UM"Ëu< UJ:OìñUë UOOîñWÖNO:ÈbOfië:uï«Ëœ «“UÖ UïUMO£J:OÄ :u! ¨…d:Oîó!

 vMO3:ËËd¶|Uï2NO ∫:Èñ«u8 ‰ UO|UOLOë :uîñWÖ UA:OëËUÙ :vÑœ vë…Ë

)g(2 NO→)g(2O2–
1) +gNO(

 :v¶A8 :v|:uJÅUÄœ :vM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ s:OMOï«e:OÄ√√®®5-©© ÆWMO!ñUJ! «œ

∫ñU|œ (NO) = +90.29 kJ/mol0
fH∆

) = +33.2 kJ/mol2 (NO0
fH∆

) = 0 kJ/mol2 (O0
fH∆

∫ñU|œWï
0H∆  :vJ:OìñUë :È)g(2 NO→)g(2 O2–

1+)gNO(
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2WA:OJ! :vA8Wï∫sOMO!ñUJ! :v|bï…u|WÄ :vÑ sOÅœ

 Uî:uë
0
fH∆ Uî:uë ≠ UO"UNîWÙñW!

0
fH∆    «ñWJJ:OìñUë

= +33.2 kJ/mol – 90.29 kJ/mol = –57.1 kJ

 :v|UÙW! UM|d:OM:Oì UJ:|d!
0H∆ UO|WïËuLï «ñUO<dÄ UJ:OìñUë :È2–5:v|UÙW! ‰WÖœ vîUîW¶! uë s¶|œ W"UÙ

0H∆       ÆXOºïuÖ œ :ÈñUO<dÄ :vÑ U|dëñUîóÙ

3 …d:Oîó!

4WMO~ïWfiìWN!

.1 vïUßOî «“UÖ UM"Ëu< UJ:OìñUë UOOîñWÖ4CHUïUMO£J:OÄ :u!

)lO(2) + Hg(2CO     Æ…d:Oîó!

.2‘…ñ :vîñWï :vë…œœUî vë…Ë X:OÅœ ËWz uë ¨W|WÙ «œu3 s:|u:OÅ ËËb! Ê:u!ñUë

©UïdJMÙËœ® UïdëñËWÇ :u! Wë…œœUî Ë «œ ‘…ñ ©ÂWìWè® s:O<ËuM:OÄ ˜Uïœ XO!

ñ«bJfi|d! :vè…ñ :vë…œUî È˛ ÊU| ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ ¨X:Oã«;dÖ :vïó:O!œ uë öOKë

 ¨”UL˘Wz :vïó:O!œ
0H∆:vÑœ …d:Oîó! ”ULìWz :u! v¶:Oã«dÖ UM|;ñ:uÙuÖ «ñU|dë

     ∫«œ :Èñ«:u‹ì UJ:OìñUë

)s(
”UL˘Wz

C→)s(
XOã«dÖ

C

∫WïWÑWz ÈWÙ :vÄ vÑb:OÄ s:|ËWz :vM"Ëu< s:OJ:OìñUë

 = –394 kJ0
cH∆)g(2 CO→)g(2) + Os(

XOã«dÖ
C

 = –396 kJ0
cH∆)g(2 CO→)g(2) + Os(

”UL˘Wz
C

í<ñW!

.1–890.2 kJ

.22 kJ

s:OïUM:OÙ«ñ

 ÈdJ:OÄñUë

¨XO!œ «b|WÄ vï:u!ñUë :ÈbOfië:uë W| ÆX|˛:u<œ «œ :vMOºfiëuz UL:Oë Uë…;d!œ Ê:u!ñUë :vî…œ

vï:u!ñUë :ÈbOfië:uï«Ëœ uë «œ ÊbïUfiëuz W¶:OÙœ Ê:u!ñUë :vJ:Oá¶<…œ «œ :vJ:OìñUë :vÑœ

Æ©Êd! :È˛® †Wë rOë :È˛ vï:u!ñUë UJ:|d! vï:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ ˛ „WJAÄ vÅUÄ uz ¨†…b!

:u! Ê…œËËñ «œ Â…œ p:Ozœ WJ:OìñUë ËËœ ˜Wz :ÈbMÙ ñW!˛ Æ†…b! vï:u!ñUë :ÈbOfiëuz W|uë «œ

 ˛ :vëWìWJ:O" UïUMOzWç¶<…b!COË2CO UM"UNJ:OÄ vOîñWÖ ©Wï«;dÖ® WîW¶<WzCO(g)˛

C(s)Ë(g)2O    ÆsOçOÄ ñWfiJ:Oz :vë…u:OA!

 = ?0
fH∆)g CO(→)g(2 O2–

1) +sC(

 UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ ÂWz ¨Wç|œ vëW|ô ˛2CO UM"Ëu< UOOîñWÖ ËCO ÆsOï«“œ

= –393.5 kJ/mol0
fH∆)g(2 CO→)g(2) + OsC(

 = –283.0 kJ/mol0
cH∆)g(2 CO→)g(2 O2–

1) +gCO(

 :u! Wî UOÑb:OÄ ñW!˛ s|Wë Wï«ËWâÄ :Èœ :v|ËËœ UA:OëËUÙ ¨v~MÙ v¶AÄCOË ÂWÙñW! „…Ë

 Æ†…œ :Èœ vï:u!ñUë :ÈbOfië:uë W| U|dë“U8«œ UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ UA:OëËUÙ UïdJîuJ!

:vM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ UïdëñUîóÙ

∆ H0 = ∆ Hf
0 (NO2) – [∆ Hf

0 (NO) + 0]

= ∆H0
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 = –393.5 kJ0H∆)g(2 CO→)g(2) + OsC(

 = +283.0 kJ0H∆)g(2 O2–
1) +g CO(→)g(2CO

 = –110.5 kJ0H∆)g CO(→)g(2 O2–
1) +sC(

 ñUJOÅ

1WJ!WÑ:ËdÅ

4-5 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

 vïU¶M:OÄ UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ12H5C∫:Èñ«u‹ì s:O|UOLOë :uîñWÖ s:O|WAëËUÙ ÊUÑ UïUMOzñUJ! ¨…d:Oîó!

 = –393.5 kJ0
fH∆)g(2 CO→)g(2) + OsC(

 = –285.8 kJ0
fH∆)lO(2 H→)g(2 O2–

1) +g(2H

 = –3535.6 kJ0
cH∆)lO(2) + 6Hg(2 5CO→)g(2) + 8Og(12H5C

∫v|«œ = –393.5 kJ0
fH∆)g(2 CO→)g(2) + OsC(

 = –285.8 kJ0
fH∆)lO(2 H→)g(2 O2–

1) +g(2H

 = –3535.6 kJ0
cH∆)lO(2) + 6Hg(2 5CO→)g(2) + 8Og(12H5C

∫ñU|œWï
0
fH∆È)g(12H5 C→)g(2) + 6Hs5C(

 ‡! vÑb:OÄ ÂWz WJ! Â:uë f:OÙ U|U<U| ñ:u~ì ¨v|«œ s:OA:OëËUÙ12H5CUM"u< UA:OëËUÙ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨ÂWÙñW! „…Ë

12H5C UïUAOï Ë
0

cH∆ UM"UNJ:OÄ UA:OëËUÙ :v|WëWï«ËWâ:OÄ :Èœ :ÈË2CO ‰WÖœ5 UïUMO£J:OÄ :u! …b§J:Oì5Cvë…Ë

 UM"UNJ:OÄ UA:OëËUÙ Ë ¨ñWJ:OìñUëO2H ‰WÖœ6 uë «œ ¨…b§J:Oì26H Æ†…b! «ñWJ:OìñUë vë…Ë¨

:vJ:OìñUë UOOîñWÖ s:O|UÙW!
UOOîñWÖ ÈdJïËËñ :Èu:OÅ

 vï:u!ñUë :ÈbOfië:uï«Ëœ UJ:OìñUë2COË

 :vï:u!ñUë :ÈbOfië:uëW|CO Æ†WëœñU|œ

5-5 ::Èu:OÅ

2WA:OJ! :vA8Wï

 = –110.5 kJH∆

 kJ283.0 – =H∆
 kJ+283.0 =H∆

)g(2) + OsC(

)g(2CO

)g(2O2–
1) +g(OC

 kJ393.5–

0 kJ
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 = 5(–393.5 kJ)0H∆)g(2 5CO→)g(2) + 5Os5C(

 = 6(–285.8 kJ)0H∆)lO(2 6H→)g(2) + 3Og(26H

 = +3535.6 kJ0
fH∆(g)2) + 8Og(12H5 C→)lO(2) + 6Hg(25CO

 = –145.7 kJ0
fH∆)g(21H5 C→)g(2) + 6Hs5C(

˛ :vM|d!ñ…œ «ËWz :vM¶! Èdë“U8«œ UA:OëËUÙ Uï«œ :u! Êdë †ñuë WMO"UÙ vÑb:OÄ œ Wï s:OO"UNîWÙñW! Ë ñWJ:OìñUë

 Æ†Wëœ :vïU¶M:OÄ UM"UNJ:OÄ

3 ∫…d:Oîó!

4WM:O~ïWfi˘WN!

.1≠ √® :v¶A8 :v|:u~ÅUÄ s:O|ñUOï«“ UïUMOzñUJ!1 :v¶A8 :v|:u~ÅUÄ Ë ©

≠ √®5«“UÖ UM"Ëu< UOOîñWÖ ‰ :vM|d!ñ…œ U| v|UOLOë :uîñWÖ UA:OëËUÙ ©

 :vïU":uO!10H4C«“UÖ :u! :vM"UNJ:OÄ U| vîñWÖ ÈUÙW! vÅUÄ Ë WOfi:OçM! †Wëœ

  Æ…dîó! :vïU":uO!

.2 UM"Ëu< vîñWÖ1mol :vMO3:Ëd¶|Uï ˛2N U"UNJ:OÄ :u! …d:Oîó!2NOË

≠√® :v¶A8 :v|u~ÅUÄ Ë @ïW<ËUÙ UO|UOLOë :uîñWÖ UA:OëËUÙ UïUMOzñUJ!5 Æ©

.3 ÈœdÖuÖ :ÈbOfië:uï«Ëœ UM"UNJ:OÄ vîñWÖ2SOË œdÖ:uÖ ÈË s:OL8u" ˛ …d:Oîó!

 ∫:Èñ«u‹ì s:OMOï«e:OÄ Ë @ïW<ËUÙ UOOLOë UA:OëËUÙ UïUMOzñUJ! Ë :̈vMOºfiëuz

 = –395.2 kJ0
cH∆)g(3 SO→)g(2O

2
–3) +sS(

 = –198.2 kJ0H∆)g(3 2SO→)g(2) + Og(22SO

ÊUëWîü…Ë

.1–125.4 kJ

.2+66.4 kJ

.3–296.1 kJ

s:OïUM:OÙ«ñ

 ÈñWJ:OÄñUë

.1        øW| vÇ :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUï ‰ ©X<W!Wî® Â…ñWî

.2√   øW| vÇ :vJ:OìñUë UOOîñWÖ ‰ Â…ñWî Æ

.3«œ :vOîñWÖ UO|UOLOë s:O|ñUëñUî˛ œ f:OÙ U|U<U| UO~ï;dÖ

    ÆW| vÇ

.4UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ Ë ÈW¶:|ËUz U| vî«ñUz «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ

  øWJ! ÊËËñ «œ ÈË

.5  ˛ vîñWÖ „…Ë v"ó:Oî «“Ë «;d!75 g˛ :vî…œ …bïWÇ vM<Uz

295K :u!301KøÊdë ÂñWÖ W¶:OÙœ

dÖWM8…ñ Uë…ñeÙ

.6∫ÊUÙW~:O" U|ñUJîUîW" ÊU¶ë:uz :Ëe|Uz18H8C:ÈñWM:ONJ:OÄ

 ∫WO:OMOì:Ë“UÖ :vï“Wî

 Æ√UOOîñWÖ Uïdëd:Oî˛ :u! WMO!ñUJ! :Èñ«u8 ‰ s:O|ñUOï«“ UÑWz

 UM"Ëu<1mol Æ:vïU¶ëuz:Ëe|Uz ˛

∫sOOï«e:OÄ

)gO(2 H→)g(2 O2–
1) +g(2H, = –241.8 kJ0H∆

)g(2 CO→)g(2) + OsC(, = –393.5 kJ0H∆

)l(18H8 C→)g(2) + 9Hs8C(, = –224.13 kJ0H∆

 Æ» :vïU¶ëuz Ëe|Uz ˛ Ê:uìUÖ p:Oz :v¶<ñU!2.6kg ¨…H∆:È

    ø…d:Oîó! :ÈœœUî vÑ ˛ Ê:uìUÖ p:Oz UM"Ëu<

1-5 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ



141 ÊUJ:OìñUë «“Ë

 s!œ ÂñWÖ :u8 » Uïñ«u8 s:Oï«œ

Êñ«u‹:|˛ :uë :vë «ñeÙ W¶:OÙ«œ

øXO! UHL! U| :Èœ ©Ê«ñ:u8«œ®

W"UÙ «ñU|dJ! …bïWÇ ˜Wz

˛ p:Oz :v|ô ˛ ÊbïULìW<

s:Oï«œ Uïdë ÂñWÖ s:OOïUáîuë

s:O"WK8U< ¨WÑ :vïñ«u8

s:Oï«œ UïdJîñWÖ :u! :vïñ«u‹:|˛

dO< UÑUz UïUMOzñUJ! :vïñ«u8

:vOïUáîuë :vÑ :v|ô ˛ ©:Èu8®

 ÆÊUMOzñUJ! W"UÙ WÑ

s:Oï«œ WOïUáîuë ˜Wz

:vïñ«u8 ˛ ©VKFî® ÈdJO"uè

vë…ñ…b:|˛ uë †Wëœ g:OJA:OÄ

ñWÙ ÆW|«b:O" :vïdJîñWÖ :u8

Êñ«u8 :vëWï«œ :vëWè:ËbM<

:vïñ«u8 :vïUîUz ‰WÖœ W|«b:O"

Êuë :vëWJfiOë uë :vëWOM:O< Ë

 ˛ v¶Åñ«œ :vëd|uÙ ÊuëMg

 ËFeUOÙ…dã :vëWfiOë Ë W|«b:O"

 ÈË
357 cmUÑUz ˛ ;dÄ :v|

:vî…œ Æ©Èu8 Ë ˜Uz® dO<

:vOM:O< ˜Uï Wïó:|ñ«œ dO< UÑUz

Ê:uë Êuë :vfiOë ‰WÖœ

U|«eïUë Uïñ«u‹:|˛ UJ:OìñUë

íOï Uïñ«u8 †…œb|ËËñ bïu"

‘U! ñË“ uë ÈbïôWë WçOï

ñWfiì «bO"dÖ :vëWfiOë ˜Uïœ

W¶:OÙœ …ñU!ËËœ vÅUÄ uz :̈vOM:O<

öÄ uë :vè:ËbM< ˜Uï :u! Êbï«ñWÖWÑ

 :u! XO!œ bMK! :ÈË UOOîñWÖ55ºC¨

:Èñ«u8 UïdJîñWÖ :ÈñWÖWz W¶O!œ

 :ÈËUîœ14 Æ«œ UëWì:u8

v|U! ‰WÖœ U|«eïUë Uïñ«u‹:|˛ «ñU|dë

vM<Uz Uïñ«u‹:|˛ :ÈñU!œ vë…Ë ¨©«ËWÙ®

ÆW|Ë UïËu§O~ï…˛ :vîUºïWz uë W|

U|Wï® ÆWO¶<U8 U|Wï Ë W|b:OÙ Uë…ñU|dë

:u8 » Uïñ«u8 s:Oï«œ :vÑUO!œ ¨©W|UºïuÖ

:vïñ«u‹:|˛ «ñU|dë ÊdJîñWÖ ¨s!œ ÂñWÖ

vÑ :vëd|uÙ UïUMOzñUJ! †Wëœ “WK!

ñU!ñW< Uë…“Ë ©s<Uz® v|«eïUë

:vïñ«u8 UïdJîñWÖ Ë XO!œ «b|WÄ

UïUMOzñUJ! UëËdO! Æ†Wëœ d"“Wì

s!œ ÂñWÖ :u8 » :v|«eïUë s:O¶Åñ«œ

:u! †UÙWï :vìW! ¨«bïUNO< œ Ëu!WÙ

UïUMOz ÂWÙñW! :u! ÊUMOzñUJ!

:u! :vOÙUL|Ëœ :vÑ U"WÙ È“U<WAOÄ

Ë ÂñWÖ Uïñ«u8 s:Oï«œ Uïdë…œUîUz

ÂñWÖ :u8 » Ë Èdë…œUîUz “WK! ñ:Ë“

s:Oï«œ ˜Wz :vJ:OÙUL|Ëœ :vÑ Æs!œ

:u! Êdë…œUîUz WM"UÙ :vïñ«u8

s:OJ:|ñ s:|d~ìWÙ ñU! s:|d:OãuÅ

 Æd|Ëœ

:u! WïWÙ Èœ s:OA8Wï Æ:vOïUáîuë

s:OîWÙñW! ©«ñ«ñ…Ë® Uï«b:OÄ WÅWÖ

Uïñ«u‹:|˛ «ñU|dë UïUMOzñUJ! ÆÈœ

vë…Ë ÆÈdë X<…œ d:|˛ Ë “WK!

:ÈdOÅ :vJîWî Ë ÂñWÖ s:Oïñ«u8WÑ

:ÈuÙWè s:OÄuë Ë ÂñWÖ :v| ÊUë:Ëñ«“

È:u8 » :ÈËUëUë ÊU| :v|UÇ ÊU|

Æs!œ ÂñWÖ

∫ñUO<dÄ

.1 UOîñWÖ öÄ ñWÖWz50.0 mL

 ˛ :vÑUz25.0ºC :u!100.ºC

» :vï«œ UO"uè UïUMOzñUJ! dëbMK!

:v|UÙW! Æ:vïdë ÂñWÖ :u8

UOOîñWÖ Uë:ËñWÑUï UM|ñ:uÙuÖ

:ÈËœ vî:uOfiMÖWî UJ:OìñUë

    ø…bïWÇ «b:OO"uè

v¶fiï«“ UJïbï«u8

Uïdë g:OJ:OÄ :u! XOMOzœñUJ! Á…dãñW! Uïñ«u‹:|˛ U|ñU|dë WîWÙñW! ˜Wz

  ÆW" :u! ÂñWÖ Uïñ«u8 vëWï«œ
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uë ÊUï«œ W¶:OÙœ Ê«ñUë:uÙ ËËœ Ê«Ë ˛ p:Oz ˛ «œ :vëWJìñUë :vîW¶fiO< «“Ëœ s|ñ:uÙuÖ

UïdëWÑ«ñ ¨Ë :vJ:OìñUë Uï«b|ËËñ :u8 ˛ UïdJOMO! g:OÄ :u! ÈdJ:OÄ v¶AÄ ¸UÄ Ê«ñWÖ UOLOë

ËWz †WëœñU|œ :vJ:OìñUë Uï«b|ËËñ :u8 ˛ uë :v|ËËœ :ÈñUë:uÙ :vìW! Æ:ÈË Uï«b|ËËñ UOï«ËUÇ

 Æ«œ vîW¶fiO< ÈËœ WïUëuïW" UO|Wî…ñWÙ È˛

©“W4® ËË“…ñUz Ë «œ :vOOîñWÖ Uë:ËñWÑUïœ s|ñ:uÙ uÖ

 Æ©:vJ:OìñUë :u!

Ê«Ë Uï«b|ËËñ :vî…œœ ¨Ë Êñ…œ vîñWÖ s:OJ:OìñUë «œ v¶ÅËd< œ v|UOLOë s:OJ:OìñUë UOï«dÄ

U<…ËñWÙ Ë ¨ÊW<…ñ s:|ñWJ:OìñUë “Ë ˛ …d¶L:Oë «b:O" UO"UNîWÙñW! «“Ë ¨XOÑWëœñ…œ …“Ë «œ

œ :Èœ ÊW<…ñ s:|ñWJ:OìñUë ˛ d¶Ä Ë ÊWë :Èœ :vM|ñ:uÙuÖ ˛ :v|dÖñW! ;d¶Ä v"UNîWÙñW!

W¶O! » †…b|ËËñ :vëW¶<«ñUz » uë …ËWz vJ:OìñUë :u! v¶ÅËd< U|ËË«“…ñUz Æs!dO~3

 Æ:È“Ë ˛ ñU! s|d¶L:Oë :u! ñWÖWz

¨v?J?ï:u?Ç Ê…œU?M?|ËËñ È:u?8 » ó?î v?îñW?Ö s:O?J:O?ìñU??ë u??ë W??ï«œ :v??|ñ…ËU??! :ÈËœ „W??ìW??Ö

È˛ WÑWz ÆÊW<…ñ s:|ñWJ:OìñUë ˛ ÈWÙ U| d¶L:Oë UëW|dO~:O3 Ë d¶Ä Uë…“Ë UO"UNîWÙñW!

s:|ñWJ:O"ñUë U|ñUJ|ñUN! :vM¶! p:OìñUë uë s|WJ! :ÈbMÙ UOMO§AÄ uë †Wëœ Wî ‰…Ë

vîñWÖ s:OJ:OìñUë „…bMÙ :vìW! ¨WïËuLï :u! Â«Ë…œñW! UïdJîñWÖ vë…Ë Ê…b|ËËñ vë…ñ…œ

s|ñ:uÙuÖ vK!˛ ¨Èœ vëW¶A" uë †Wëœ Wî ‰…Ë È˛ WÑWz ÆÊ…b|ËËñ :u8 » vë…u:OA! óî

 Æ:vJ:OìñUë Uï«b|ËËñ UïUOÅ UïdëñU|œ :u! …ñUJ|ñUÙ «œ :vOOîñWÖ Uë:ËñWÑUïœ

  :vJ:O˘ñUë :u! ËË“…ñUz Ë vÄ:Ëd¶MOz

» :ÈdãW! ©:u˙ë® :vëW˙¶îuë ¨Ê…b|ËËñ WïUO¶ÅËd< s:|ËWz …óî vîñWÖ s:|ñU|dë ˛ ÊËu§KÅ

:v??îñW??Ö :v??|U??! ˛ :È“Ë U??M??¶<U??Ùu??ÖW??Ñ » ÆXO??!œ qÅ «œ :ÈñËË˛ U??O??O??îñW??Ö ö???Äœ Ë :u???8

˛ «œ :ÈdãW! «ñuK!œ :vÑUz s:|œñWÖ UM¶fi‹J:|ñ UïËu!e:|ñ vî…œ ÈË :ÈdãW! s:|ñW!ËñË…œ

Ê«œu??8 Ë d??¶??L:O??ë U???ëW???M???"Ufi‹???J:|ñ Ê«œ:u???8 u???ë X:O???Ùœ p:O???Ä qÅ :v???8:Ëœ †…œœ X<…œ

s|ñ:uÙuÖ v:O! Èœ vJ:Oz :u! :vë…ñU!˛ vîW¶fiO< UM¶<UÙuÖWÑ Æ…d"bMK! «“Ë UëWë:ËñWÑUï

 Æ†œb|ËËñ vÄ:Ëd¶Mz UïËu!…b:|e! ¨«œ :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUïœ

†W§|U" UO|UOLOë UA:OëËUÙ œ WJ! ÊUO"UNîWÙñW! Ë ñWJ:OìñUë s:O|U|eOã s:O8:Ëœ UM|d:OM:Oì

∫:Èñ«u8 ‰ :vîuOïuîWz :v"«d¶Oï UïUÅ…uìWNJ:Oì »

)g(2) + OlO(2) + 4Hg(2 2N→)s(3NO42NH

 :vA:OëËUÙ :vÄWÇ :v|ô ˛2mol:v¶<«ñ :v|ô ˛ :vìW! ¨WïWÙ ‚…;ñ :vî:uOï:uîWz :v"«d¶Oï ˛

 :vA:OëËUÙ3 mol ‰WÖœ :È“UÖ s:|œñWÖ ˛4mol ÆWM|dëñU|œ «b:O" vKÅ ˛

 ÊUJ:OìñUë :u! ñ…bìUÄ s:|e:OÙ

2-5 U‡J‡‡‡A‡‡‡Ä

:vïUMO£Nº! s:OïUAOï

 s:|UÙW! «ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄH∆Ë

ÊËËñ vJ:OìñUë Uï«b|ËËñ UïUOÅ

Æ†Wëœ

UM|ñ:uÙuÖ «ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄ

Uï«b|ËËñ UïUOÅ Ë vÄËd¶MOz

Æ†Wëœ ÊËËñ vJ:OìñUë

ñUî˛WÙ X<W!ñW< «“Ë :v|UÙW!

Æ†Wëœ WÑ«ñ :ÈË v|ULï Ë †Wëœ

X<W!ñW< «“Ë UM|ñ:uÙuÖ

UïUOÅ UïdëñU|œ :u! XOMOzœñUJ!

 Æ:vJ:OìñUë Uï«b|ËËñ
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©…d"ô…ñW!® …d" vëWî…ñWÙ :vA:OëËUÙ :v¶<«ñ :v|ô ˛ ÊUë:uïW" UïËu!e:|;ñ

:v¶<«ñ :v|ô ˛ ÊUë:uïW" UïËu!e:|;ñ :ÈbïWÇ :vç! :̈vÄWÇ :v|ô s:|ËWz ˛

 :Èu:OÅ ÆWM?O?¶fi‹?J:|ñ d?¶?L:O?ë6-5  Ë √6-5Ë Ë ñW??J:O??ìñU??ë :ÈœœU??î »

 Æ†Wëœ ÊËËñ vJ:OìñUë :ÈË UïUÅ…uìWNJ:Oì UJ:OìñUë s:O"UNîWÙñW!

ñW< » s:O??M???|ñ:u???Ùu???Ö u???ë ÊW???ëb???ïËËñ :Èb???ïW???Ç :ÈË W???ïËu???L???ï ˜W???z

vîW¶fiO< ÈË ©v|ô…ñW!® UOëWî…ñWÙ U|ËË“…ñUz ¨s:OÙœ «œ :vëWîW¶fiO<

:ÈËW?z W?îW?¶fiO< ËW?z ÆÆ©v?|ô…ñW?!® v?ëW?î…ñW?Ù :v?îW??¶fiO< Æ†W??ëœ b:|“

:vëWî…ñWÙ :u! ËË“…ñUz Ë Æv|Wï v¶fi‹J:|ñ UëWïËu!e:|ñ ÈË s:O|W"UNJ:OÄ

:vïó:O!œ vÄ:Ëd¶MOzentropy ,SWO"UÙ U| U<uÙ …œU< U|WM<WÄ UëWO:|d!

 ËWz ∫sO<UOï:vëWîW¶fiO< œ œñWÖ „…Ë WïUëuïW" UOëWî…ñWÙ öÄ :ÈñWçOÄ

«b|dëñU|œ‚…ñ È…œœUî s:O8:Ëœ :v< vÄ:Ëd¶MOz :vÙW~:O" UM¶AÙW~:O" :u! Æ

˛ @ïW" :v|:u8 :vÑUO!œ Wë:uïW" «œ ‚…ñ :v8:Ëœ œ ÆsOM:|:u8 :Èœ “UÖ Ë qÅ

ÂWz :̈ÈbMÙ ‰WÖœ Æ«œ :vM"UÙ Ë ÊËuÇœ s!“ñWìœ :vìW! ÆÊd~:O3œ «b:O|UÅ:u!

vJïuÇ s|WJ!ñU|œ ÈdOJ:OÄ ñ…ËU! UëW|œñË » Uë:uïW" ÊUÑ :vN3 s:OÅœ

Æ:ÈË vë…Ë È˛ vÄËd¶MOz Ë ÆWîeï U| «œ vîW¶fiO< vÑœ :vOëWî…ñWÙ öÄ

p:O?z v?J?|e:O?ï » ÈË s:O?ë:u?ïW?" XO??ìW??4œ ‚…;ñ :ÈœœU??î :v??î…œ ÆW??îe??ï U??|

ÂW¶fiO< È˛ ÈbïWÇ :vç! Ë :̈vMOçì :u! d¶Ä :vëWÑUO! ‰WÖœ :vìW! ÆsOMOîœ

UïdëñU|œ «ñU|dë uë ÊWë :vì…Ë :Èœ Ë XO! p:|ñUï Ë vëWîñWÙ :v| d¶Ä :Èœ

 ÆXO! bMK! U| È˛ vÄËd¶MOz Ë ÆË XO! ÂW¶<Wz U|d¶Ä ÊUë:uïW" :vN3

ËËœ Ë p:Oz ˛ :vë…œ«ñ U"WÙ sçìœ “WK! WëuïW" r˘WÙ W¶O!œ qÅ :vî…œ

v?Ñœ Èd?ëñU?|œ s:O?ë:u?ïW?" s:O?N?3 U?M??¶??|œW??Ñ «ñU??|d??ë Ë Æs??M??O??îœ d??|ËËœ

bMK! :Èœ :È“UÖ UOÄ:Ëd¶MOz U<uÙ ¨Ë XO!œ d¶ï«dÖ «œ vëWî…ñWÙ :vîW¶fiO<

:v| Wï :vìW! W|WÙ v¶AÖ vëW|Ufi|ñ :Èd:Oçì ¨vKÅ UOÄ:Ëd¶MOz ˛ XO! d"

Ë …d"ñ:Ë“ ‚…;ñ :ÈœœUî UOÄ:Ëd¶MOz ˛ v˙Å UOÄ:Ëd¶MOz ∫X|ó:O!œ Ë W|UÙ…ñ

‰WÖœ ÊdJ:OÄñUë UOÑœ :vìW! ¨…d"ñ:Ë“ vKÅ UOÄËd¶MOz ˛ È˛ “UÖ UOÄ:Ëd¶MOz

 ÆÊdë W¶:ON! Èñ«œWÖUz » v|Ufi:|ñ vÑ

„…bMÙ UOÄ:Ëd¶MOz ˛ …d¶L:Oë „WìWÖ qÅ :v|…uO3 UOÄ:Ëd¶MOz WïËuLï:u!

«dH< öÄœ …dH< ÈñËuK! ©óèUÄ® :vM:|ËU8 :vè…;ñ UOÄ:Ëd¶MOz Æ‚…ñ s:|…œœUî

ÆXO!œ …b:|“ Ê«œñWÖ UMOçì vM:OëWî…ñWÙ «b:|“Ë UïËu!ñË“ ‰WÖœ Æ«bO"WÄ

:u?! :ÈË s:O??|ñU??ëd:O??î˛ Ë ©Ë«ñó:O??î® v??"ó:O??î «“Ë s:O??ïU??ç??O??Ä :Èb??M??Ù ñW??!˛

«bOî…œ ÈËœ ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ vJïUçOÄ U| v :̆uî UOÄ:Ëd¶MOz UïdëñU|œ

» Êdë W¶:OÙœ :È˛ s|d!ñ…œ Ë Æ«b"W§|U" :v¶A8 œ ÊdëñUî:u" WM:OÙœ UÙW!

 UëW|kJ/(mol•K) Æ

UOÄ:Ëd¶MOz «ñW§ÑUïœ :v?O?Ù«œu?3 U?O:|d?! s?O?ç?O?á?! :v?O?Ä:Ëd?¶?M?O?z U?M?|ñ:u?Ùu?Ö s:OÅœ U<…ËñW?Ù

» :vOÄËd¶MO?z U?ïËu?!ñ:Ë“ s:OÅœ :Èb?M?Ù ñW?!˛ Æ«ñW?J:O?ìñU?ë U?O?Ä:Ëd?¶?M?O?z Ë ÊU?O?"U?N?îW?ÙñW?!

 :v!W?3u?î :v?|U?ÙW?!S∆Ê«ñU?3 U?|d?¶?Ä «Ë«d?O?Ö U?M?"U?N?J:O?Ä «ñU?|d?ë s?|W?J?! :È˛ :v?M?|d?!ñ…œ

‰WÖœ ˜Wz Æ«œ :vOëWîñWÙœ :vïËu! …b:|“ UïËu!WÙ » W|«œ ‰WÖœ :vOÄËd¶MOz UïËu!ñ:Ë“

W¶<Ëñœ U| U<…ËñWÙ ¨W¶<«ñ «œ Èœ UëWKÅ œ vëWKÅ Uïbï«u" Ë Ê«“UÖ UïdJìWJ:O" «ñU|dë

 Æ«œ vëWKÅ œ vëWè…ñ Uïbï«u" «ñU|dëœ

 vîuOï:uîWz v"«d¶Oï :vî…œ3NO4NHp:Oì

©√® vJï:uÇ ÆXO!œ …b:|“ vîW¶fiO< UOÄËd¶MOz ÆXOÅ…ËbìWÙ

ËËœ ©»® :u! s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ ‚…;ñ :vë…ñWJ:OìñUë

 Æ˚Å vëWîWÙñW! Ë :È“UÖ s:O"UNîWÙñW!

6-5 :::Èu:OÅ
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˜…ñW! Ë :È“Ë ˛ …œ«ñ s|d¶L:Oë ˜…;ñW! ÆÊ…b|ËËñ ÊU¶<«ñUz ËËœ » «œ v¶ÅËd<œ ñU|dë

¨s! p:Oz È˛œ ˜WÙ …ñU! ËËœñWÙ ˜Wz :vî…œ Æ©:v|ô…ñW!® :vOëWî…ñWÙ ˛ …œ«ñ s|d"bMK!

:Èœ «ñUë:uÙ ËËœ ˛ óOë UïdëñU|œ :u! Æ†WëœñU|œ :vM|ñ:uÙuÖ U|W¶<«ñUz ÈËu§˘«“ :ÈñUë:uÙ

Uï«b|d~! v|WÙ U|bï…u|WÄ uë sO<UOï W"UÙ „W|ULï Æ«b|dëñU|œ :vëWîW¶fiO< œ XO§ì«“

UOOîñWÖ UëWKÄœ «œ :vÄËd¶MOz Ë :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUïœ s|ñ:uÙuÖ «œ Ê«ñUë:uÙ ËËœñWÙ

Æ«œdO~:O3 UëWïU¶<WÄ d:|óì Ë «œ ÈdëñU|œ:vOOîñWÖ Uë:ËñWÑUï UM|ñ:uÙuÖ uë U|ULï :ÈË »

U¶<W!ñW< «“Ë :vïó:O!œ :vOÄ:Ëd¶MOz » †…œb:|dÖfree energy ÊU|GÆvîW¶fiO< ÈË

ÆX<W!ñW< Ufi§OÖ «“Ë ÊU|UM|ñ:uÙuÖ U|ËË“…ñUz ©sî«e¶î® Â…bÑWÙ :vë…u:OA! W|ULï ˜Wz

:Èœ v¶ÅËd< s:|ñU|dë Æ†Wëœ ñU|œ :vM|ñ:uÙuÖ ˜…ñW! :vÄ:Ëd¶MOz Ë :vOOîñWÖ Uë:ËñWÑUï

 ÆvîW¶fiO< U¶<W!ñW< «“Ë UïdJL:Oë :v¶<«ñUz » Ê«ñU3 UOï«dÄ s! Â«Ë…œñW!œ

U?ë:ËñW?ÑU?ï U?M?|ñ:u?Ùu?Ö ñ:u?~?ì s:OÅœ ¨Ë s?O?ç?O?Ä » X<W?!ñW< «“Ë U?M?|;ñ:u??Ùu??Ö s??O:OÅœ

 ∫sO<UOï WM|…b! :vOÄ:Ëd¶MOz Ë :vOOîñWÖ:vïU¶<UÄ Ë :vOOîñWÖ öÄ ˛ d~:O3 s:O3ñWî :ÈñU!œ

X<W!ñW< «“Ë UM|ñ:uÙuÖ s:OÅœ ¨«œfree-energy change ,G∆vëWîW¶fiO< ñWÙ U|

 «ñW§ÑUïœ WOÙ«œu3 uë sO<UOM! :ÈbMÙ »H∆WMçìWë » :vOOîñWÖ öÄ Uï«bJ:Oì :vîUºïWz Ë

 «œ vÄËd¶MOz UM|ñ:uÙuÖ ‰WÖœS∆T   Æ

0S∆T –0H∆ =0G∆

:u! UOÑœ «bOJïUçOÄ :ÈñU!œ Êdë W¶:OÙœ :vÄñUë «bï«œœUî ñWfi! :vM¶! WM|d!ñ…œ ˜Wz WMO! »

 :vîUºïWzS∆T s:|d! ËËœ ËG∆ hH∆ È˛ ËWz ¨s! ˜WÙ „…Ë Ê«Ë s:O|WëW|kJ/mol
 s:OëW|:uë Ê«ñU3 UOï«;dÄS∆vï«;dÄ » È˛ËWz «œ :vA:OëËUÙ :vÑœ ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ uë

kJ/(mol•K) ñWÖWz Æ < 0G∆ ÆXO! v|:u‹! U| :Èœ p:OìñUë

 ˛ p:Oz ñWÙ :u! XO!œH∆uS∆ÊU| VOìU< Ê«Ë s:|UÙW! «b¶<W!ñW< «“Ë U|WA:OëËUÙ œ

 :v¶A8 uë ÊUïUOÅ ñ«uÇ UM"UNJ:OÄ :ÈñWÖWz W¶O!œ uë Æs! »W3uî2-5 ÆÊ…œœUAOï

 :vî…œ ∫:vJ:Oz U|H∆ ¨Ë XO! VOìU<S∆:u! ÊWëœ :v|ñ«bÅW! ñUë:uÙ ËËœñWÙ Æ»W3uî

Æ©XO! È:u8 »® XO! vëWO|:u8 U|ñU|dë uë :ÈbMÙ

 :v?|U?ÙW?! :Èb?ïW?Ç :v?ç?!G∆U?| :Èœ p:O??ìñU??ë ÊU??îu??~:O??! ¨XO??! VO??ìU< :Èœ Â…œñW??Ù

 ÆWç|œ vëW|ô ˛ Æ©s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙ :Èœ :u8 » :u8 ñWÙ® Ë ÆXO! ©È:u8 »® vëWO|u8

 X<W!ñW< «“Ë
«bOKÅœ vè…;ñ «ËWï«u" :vî…œ

 ÆXO!œ …b:|“ vîW¶fiO< UOÄ:Ëd¶MOz ¨«œ

7-5 ::Èu:OÅ

©»®

©√®

vÑUz s:|œñWÖ

s:|œñWÖ

:vÑUz

s:|œñWÖ

:ÈdëWÅ

s:|œñWÖ

:ÈdëWÅ

Âeï UOÄ:Ëd¶MOz

bMK! UOÄ:Ëd¶MOz

 :Èu:O??Å7-5©U?ïb?ï«u?"® :v?î…œœ †W?ëœ ÊËñ :v?O?ÄËd?¶?M?z U?M?|ñ:u?Ùu??Ö ËW??z

:vÑUz ≠ :ÈdëWÅ :vîW¶fiO<œ Æ†…b|ËËñ ©qÅ :ÈË«dOÖ® «œ :v|UÇ œ :ÈdëWÅ

 ®  :Èu:OÅœ ÈdëñU|œ :v| «œ7-5:vìW! :v|UÇ W|dë U| ñUºJ:Oz dëWÅ Æ«œ ©√

:Èœ vÄ:Ëd¶Mz «œ vÑUO! vÑœ ÆW|…Ë«u" Wï W|…Ë«u" Wï ñU|dJ! :È˛ d¶Ä UJAÄ

Ë sN3u8 «œ vä«œñWÄ :vM!œ :ÈdëWÅ s:|œñWÖ UOï«dÄ vJïuÇ ¨XO! r:Oë U|

Æ«œ vä«œñW! s:O8…ñ vîWÙœ sÑôW!ñW! È˛ :vÑUz s:|œñWÖ UOï«dÄ Ë sî«ñUz

® :Èu:OÅœ v??ë…Ë ÆÊb??ï«u???" W???¶:O???Ùœ «œ v???|U???Çœ d???ëWÅ v???¶AÄ7-5«œ ©»

¨s!œ ‰WJ:O" :vÑUz s:|œñWÖ ‰WÖœ vîUL¶! :ÈdëWÅ s:|œñWÖ ÆXOÑWëœñ…œ

s¶|œ WM:ON! :vÑUz s:|œñWÖ Ë :ÈdëWÅ s:|œñWÖ W|«œ ÊUOÅœ «œ vî…œ ÈËœ

U?ïËu?!…b:|e?! XO?!œ …b:|“ v?ÄËd?¶?M?O?z U<u??Ù Æ«b??|…Ë«d??O??Ö s:O??8…ñ v??îW??Ùœ

 W"…œœ »W3Ëuî v?ëW?|U?ÙW?! È˛W?ÑW?z Æv?îW?¶fiO< U?O?ëW?î…ñW?ÙS∆vÑœ

 Æ«œ ©qÅ ≠ ‚…;ñ® :vîW¶fiO<

˛ v"UNJ:OÄ :vëWîW¶fiO< :u! ÊUï«b|ËËñ ˛ …dOºï“ ÊUîWÙ UïËu§:OÇ v:OÅœ

˛ :vëWîW¶fiO< È˛ ÊU| :u8 s:OÑUÇñW! WOMO! Èd~ìWÙ p:Oz ˜Uïœ s:|“UÖ

 «bïUÑUO! ËËœñWÙœ Ë ÈdJìWJ:O" s:OKÅ bïWÇS∆:Èœ »W3uî :vëW|UÙW!

      Æ«b|…Ë«dOÖ UM"UNJ:OÄ :vî…œœ X|dÖñ…Ë
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 :vî…œH∆ Ë ©…óî vîñWÖ p:OìñUë® XO! »W3uîS∆ :Èœ ¨©v¶:OÖWî…ñWÙ r:Oë® VOìU<G∆

:vî…œ Ë Æ©†…œ UM|ËËñ :u8 » p:OìñUë® uJïUz ÆXO!Uï :u8 » p:OìñUë Ë XO! »W3uî

 «œ :vOOîñWÖ Uë:ËñWÑUïœ s|ñ:uÙuÖH∆ :vOÄËd¶MOz UM|ñ:uÙuÖ ËS∆«œ «œu3 s:O|ô ËËb!

 WïWÙ p:OìñUë ÆXO!œ †«“ Èœ U| Èœ Uë…ñU3 Ë Wì«“U| Ê«Ë ˛ p:Oz :vë…ñU3 ÊWëœñUëH∆

 Ë W§ìU< «b:O"S∆ :ÈñUë:uÙ «œ ÊUJ:OìñUë ÊUÑœ ¨W§OìU< U| È˛ËWzH∆:v|:uÙ W¶O! :Èœ

 :vìW! Æ:vJ:OìñUë UO|:u8 » «ñU|dë UïUMO£Nº!S∆:vÑœ Æ†Wëœ :ÈbMÙ U|dÖñW! VOìU<

«ñUî˛ UïËu§L:Oë » XO!œ r:Oë vÄËd¶MOz uë ÆW|«b:O" WÙ «bïWÇ ˜Wz «b:|ñ«u8 ‰ UJ:OìñUë

 ÆÈ“UÖ s:Oì:uî

)g(6H2 C→)g(2) + Hg(4H2C

 ÈWÙ U| «b:OÄ:Ëd¶MOz œ Ê“Wî UëWïdJL:Oë «œ :vA:OëËUÙ :vÑœ = –0.1207 kJ/(mol•K)S∆

«b:O???" :ÈË :v???|U???N????! ¨Ë …ñ…œ v????îñW????Ö Ê“W????î :v????ë…u:OA! p:O????ìñU????ë «œ Èó:|b????M????Ù ‰W????Öœ

 = –136.9 kJ/mol0H∆ :ÈñUë:uÙ vJï:uÇ XO! Â«Ë…œñW! U| :Èœ p:OìñUë Ë ¨H∆ ÆW˘«“ :v|

 = –136.9 kJ/mol – 298 K[–0.1207 kJ/(mol•K)]0S∆T –0H∆ =0G∆

= –101.1 kJ/mol

uë Æ«œ :vO|“U<WAOÄ «“UÖ UïdJ:OÇœ s|WJ!œñË«ñW! ˜ôW!ñW! UOïUÖñ“U! UO:|d! :vÑWz s:OÅœ

 s:|“UÖ :vìWJ:O" ˛ WO"UNJ:OÄCOË2HÂWÙñW! :u! WO:OJ:Oá¶<…œ ôU8 :È“UÖ :vìWJ:O" ˜Wz®

„…Ë Ê“Wî s:O|…ñU!Wè Ê«œu8 vïUÖñ“U! s:O|UOLOë s:O|W¶:|ËUz ˛ „WìWÖ U|“U<WAOÄ UïUMOz

 vì:uïUßOîOH3CH  Æ

)g(2) + 3Hg CO(→)gO(2) + Hg(4CH

 Ë …óî vîñWÖ WJ:OìñUë ˜Wz = +206.1 kJ/mol0H∆u = +0.215 kJ/(mol•K)S∆

 :vîU?º?ïW?z :v?|U?ÙW?! :Èœ Æ«œ v?J?ïU?ç?O?Ä s:O?3ñW?î d:|ó?ìG∆UOO?îñW?Ö ö?Äœ XO?! »W?3u?î

:u8 ¨«b:|ñËË˛ UOOîñWÖ öÄœ †…œ UM|ËËñ p:OìñUë uë XOMOÙWÖœ :ÈË È˛WÑWz Æ«b:|ñËË˛

 ÆXO! v|UºïuÖ U| È˛ :vOÄ:Ëd¶MOz UM|ñ:uÙuÖ ñWÖWz

 = +206.1 kJ/mol – 298 K[+0.215 kJ/(mol•K)]0S∆T –0H∆ =0G∆

= +142.0 kJ/mol

«b:OïdJ:OÄñUëœ ¨UOLOë

U"WÙ :u! ”ULìWz :ÈñWz

  ø”ULìWz XMOî :Èœ U"WÙ

U| «œu3 s:|u:OÅ bïWÇ » Ê:u!ñUë

¨”UL˘Wz Ë X:Oã«dÖ Ê«Ë ˛ ÈWÙ

v<ULìWz :u! X<W!ñW< «“Ë UM|ñ:uÙuÖ

v¶:Oã«dÖ :u! s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ :vî…œ

vJïUçOÄ UOOîñWÖ s:O3ñWî d:|óì

 ÊUfiëW|–3 kJ/mol uë ñW! ˛ ÆG∆

UOÑœ ¨«œ :vJ:OìñUë :vÑœ W§OìU<

:u! s|ñ:uÙuÙuÖ W¶:ON! :u8 » ”UL˘Wz

 UOOîñWÖ öÄœ v¶:Oã«dÖ25ºCd:|óì Ë «œ

Æ«œ ‘Wë p:Oz :v|UèW<œ UïU¶<WÄ

s:O|ñUJï«u3 vîWÙ vÇ:u! UÄ :̈ÈñWz

:u! s|ñ:uÙ uÖ WM:OÙUï ”UL˘Wz

ËWz øÊU3ñWî ÊUÑ d:|óì v¶:Oã«dÖ

:vÑ UO"«“Wì vJïuÇ s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙUï

vëW|:u8 UM|;ñ:uÙuÖ :vÑ :u! vJ:OìñUë

˜UÇñW! ÆW¶:OÙUï Ë W|b:OÙ UëWìWÖ

öÄ œ ”ULìWz :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛ ÆÊdë

 UOOîñWÖ25ºCUïU¶<WÄ ñóì Ë «œ

U"WÙ U"WÙ :u! «œ ‘Wë p:Oz :v|UèW<

XOMOî :Èœ :vìW! Æ”ULìWz XOMOî Uï

È˛WÑWz Æó:|ñœ :vëWî…œ :u! ”ULìWz

…ñU!ËËœ :u! †…bìUÄ Wî XO!œ :vÇ

U|ñUJï«u3 Ë WM|e8 Ê«Ë œ :vïdëñeÙ

 UM"u~! «ñU|dë s|WJ! «œÊ“Wî :Èœ:u8

 :v!ËW" U"…ñËu< ˛34∫«œ

H∆S∆G∆      :vJ:OìñUë :v¶ÅËd<

 VOìU< :v|UÙW!  »W3uî :v|UÙW!W§OìU< ñWÙ  WOOëW|:u8 ñWÙ Ë ñWÙ

©…ñ…œ vîñWÖ p:OìñUë® ©…ñ:Ë“ vëWî…ñWÙ®

VOìU< :v|UÙW!  VOìU< :v|UÙW!  s:O|WKÄ œ W§OìU<«œ Âeï UOOîñWÖ s:O|WKÄ œ W| vëW|:u8

©…ñ…œ vîñWÖ p:OìñUë®  ©…d¶L:Oë vëWî…ñWÙ®«œ Âeï UOOîñWÖ

»W3uî :v|UÙW!  »W3uî :v|UÙW! s:O|WKÄœ W§OìU<  «bMK! UOOîñWÖ s:O|WKÄœ W| vëW|:u8

©…óî vîñWÖ p:OìñUë®  ©…ñË“ vëWî…ñWÙ® «bMK! UOOîñWÖ

»W3uî :v|UÙW!  VOìU< :v|UÙW!XO!Uï VOìU<  W| vëW|:u8 Wï ñWÙ Ë ñWÙ

©…óî vîñWÖ p:OìñUë® ©d¶L:Oë vëWî…ñWÙ®Ê«ñU3 ı

 W¶A82-5Ë :vJ:OìñUë Uï«b|ËËñ s:OïUOÅ «ñW§ÑUïœ Uï«b:|dÖ WçJ:OÄ

X<W!ñW< «“Ë Ë :vOÄ:Ëd¶MOz :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUï UM|ñ:uÙuÖ «ñW§ÑUïœ



 ∫ñUJOÅ

1 WJ!WÑ:ËdÅ

5-5 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

 ∫«b:OJ:OìñUë :vÑœ(g) + HCl(g)3 NH→Cl(s)4NH UOOîñWÖ öÄœ Ë298 K :Èœ ¨«œ = 176 kJ/mol0H∆ Ë

 = 0.285 kJ/(mol•K)0S∆:v|UÙW!
0G∆:v8…ñ ˜…ñW! XO! :u8 » U| :Èœ p:OìñUë :ÈñWz W‹:O!ñ…œ Ë …d:Oîó!

 öÄœ :v¶<«ñ298 K  ø«œ

∫v|«œ = 176 kJ/mol0H∆ UOOîñWÖ öÄœ298 K «œ

 = 0.285 kJ/(mol•K)0S∆ UOOîñWÖ öÄ œ298 K         «œ

∫ñU|œWï
0G∆ UOOîñWÖ öÄ œ298 K ø…bïWÇ «œ

G∆→T ,H∆ ,S∆

  :v!W3uî v|UÙW! s:OÅœG∆          ∫s|WJ! ñUî˛WÙ :Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ :vÑ ñ:u~ì

0S∆T –0H∆ =0G∆

 = 176 kJ/mol – 298 K[0.285 kJ/(mol•K)]0G∆

 = 176 kJ/mol – 84.9 kJ/mol

= 91 kJ/mol

 :v!W3uî :v|UÙW!G∆ UOOîñWÖ öÄœ †…œ UM|ËËñ :u8 » WJ:OìñUë ˜Wz uë †Wëœ ñU|œ298 K“«:u8d:Oã È˛ :vÑWz ¨«œ

 :u8 » :vî…œœ †Wëœ :vÄ :v¶<WÙ ÈñU|dJ!HCl ‰WÖœ :vJ:OìñUë3NH UïUMO£J:OÄ :u! Ë †WëœCl4NHÈ˛UÑËñW! Wï Ë

      Æ:ÈbïWÇ :vÑ

2WA:OJ! vA8Wï

3…d:Oîó!

4WM:O~ïWfi˘WN!

.1 ∫©Êdë rìWÙ® UïbïULìWÙ UJ:OìñUë :vÑœ)g(2 Br→)l(2Br , h= 31.0

 kJ/mol0H∆ Ë = 93.0 J/(mol•K)0S∆˜Wz uë :vOOîñWÖ öÄ s|d¶L:Oë

   ø…bïWÇ XO! vëW|:u8 U| …ñU|dë

í<ñW!

.1˛333 K…d"bMK!

UïUM:OÙ«ñ

 ÈdJ:OÄñUë

.1» UëWJ:OìñUë Æ:vOîñWÖ Uë:ËñWÑUï UM|ñ:uÙuÖ ˛ ñ:u3 óOë

     ø†Wëœ ˜WÙñW! v|:u8

.2ÊUJ:OìñUë UO|:u8 » WOOÇ :ÈË U|bï…u|WÄ Ë WOOÇ vÄ:Ëd¶MOz

       øWÑ

.3vÄ:Ëd¶Mz UïËu!…b:|“ :vî…œ s:|ËWz WJ! ÊËËñ UM|ñ:uÙuÖ Ê«Ë

     øÊ…b|ËËñ «œ

.4Wfi:OçM! ÈñUëdO! UO|bï…u|WÄ :ÈË WJ! W<UM:OÄ X<W! ñW< «“Ë

      Æ†Wëœ :vì :vM|;d!ñ…œ uë

.5UO|:u8 » Ë X<W!ñW< «“Ë UM|ñ:uÙuÖ «ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄ

  ÆWJ! ÊËËñ UJ:OìñUë

.6® UO|WïËuLï «ñUO<dÄ UJ:OìñUëœ vÄ:Ëd¶MOz vÇ:u!5-5«œ ©

    øW|Ëu!…b:|“ Êdë ñU|œ WO"UÙ

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.7∫ÊUïËuLï UïdJ:OÄñUë:vïdJîñW~! v3:uì:u|U! s:OL|eïWz UOï«;dÄ

¨Ê…œœ X<…œ ˛ UJ:OìñUë Uï«bïUÙ s:OïUOÅ Ë sÇœ ˜Uï ˛

©ÈËuÇ ˜Uï ‰ UL|eïWz        †…ñWM! UL|eïWz® …ñU|dë ˜Wz

ÊUÑ óOë Æ©†…œb|ËËñ :u8 » ËWz® W| È:u‹! U| Ë …óî vîñWÖ

UL|eïWz ©vëWî…ñWÙ r:Oë® WO¶fi‹J:|ñ U|;d¶Ä U|W"UNJ:OÄ ËËœ

:u8 Uç<ñW! :u! :ÈË U<UÄ øÈËuÇ ˜UMì UL|eïWz ÊU| †…ñWM!

   ∫WMO!

2-5 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ
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.Ê«“Ë s:OM|ñ:uÙuÖ Uïbï«u8 » :vO~ïdÖ Æ:vOîñWÖ U|UOLOë

«œ v|U|eOã s:OM|ñ:uÙuÖ Ë v|UOLOë s:OJ:OìñUë ‰WÖœ

 Æ†…œœ

.«;d! :uë W|WA:OëËUÙ ËWz ÆÆ:vOîñWÖ UO|UOLOë UA:OëËUÙ

UJ:OìñUë :vî…œœ vîñWÖ v"ó:Oî ÊU| v¶ãWëñ…œ «“Ë

 ÆX|dÖœ WÑ:u‹! «œ v|UOLOë

.uë WO:|“Ë :ÈË «;d! ¨«œ vOîñWÖ Uë:ËñWÑUïœ s|ñ:uÙuÖ

X:O‹:Ozœñ…œ ÊU| X|ó:Oîœ :vOîñWÖ :Èu:OA! „WîW¶fiO<

WO"UÙ «œd~:O3 UëWïU¶<WÄ d:|˛ ‰ uë «œ :vë…ñU|dë ˜Uïœ

 ÆÊdë

.:vOOîñWÖ Uë:ËñWÑUïœ WM|ñ:uÙuÖ ËWz ÆvJ:OìñUë UOOîñWÖ

Æ†…œb|ËËñ v|UOLOë UëWJ:OìñUë :vî…œœ «œ

.H∆s:OJ:OìñUëœ Ë W§OìU< «œñ…œ vîñWÖ s:OJ:OìñUë œ ¨

 ÆXO!œ »W3uî «œóî vîñWÖ

.Ê“Wî s:O§OìU< s:O"UNJ:OÄ vîñWÖ Ê«œu8 s:O|W¶:|ËUz

Ê«œ:u8 s:O|W¶:|ËUz :vìW! ÆÊWëœ :vOOî«ñUz U|ËË“…ñUz

p|Ëuâ! s:O§ìU< ÊU| Ê“Wî s:O!W3uî s:O"UNJ:OÄ vîñWÖ

 ÆÊWëœ :vOOî«ñUz Wï U|ËË“…ñUz

.UM|ñ:uÙuÖ ËWz ¨vJïUçOÄ U| v˘uî UM"UNJ:OÄ vîñWÖ

˛ ÈW¶:|ËUz UëWì:uî UM"UNJ:OÄ :vî…œœ W| :vOOîñWÖ

öÄ œ Ë «œ vJïUçOÄ :ÈñU!œ Ë ÈË s:O"…ñWM! s:OL8u"

 UOOîñWÖ25ºC Æ«œ ‘Wë p:Oz UïU¶<WÄ d:|˛ ‰ Ë

.«œ :vM"Ëu< UJ:OìñUëœ :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUï UM|ñ:uÙuÖ »

 Æ:vM"Ëu< UOOîñWÖ :vïó:O!œ XO!œ :vÇ

.UïUMOzñUJ! s|WJ!ñUîóÙ :vJ:OìñUë UOOîñWÖ s:OÅœ

Ë ñWJ:OìñUë s:|…œœUî UM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ s:O|UÙW!

   ÆUO"UÙ ÂWÙñW!

 :vOîñWÖ U|UOLOë(127) thermochemistry

 íOÄ Wë:uîñWÖ

(127) calorimeter

 :vOîñWÖ öÄ(127) temperature

  ‰Ëu3(127) joule

 vOîñWÖ(128) heat

 Èñ:u3 UOOîñWÖ

eat(128) specific h

 :vîñWÖ Uë:ËñWÑUï UM|ñ:uÙ:uÖ

(130) enthalpy change

  :vJ:OìñUë UOOîñWÖ(130) heat of reaction

  v|UOLOë :uîñWÖ UA:OëËUÙ

(131) thermochemical equation

 :vM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ Wì:uî

(133) molar heat of formation

 :vM"Ëu< UOOîñWÖ

(134) heat of combustion

  f:OÙ U|U<U|(135) Hess's law

.:v¶<«ñUz :ÈË ÊWëœ :v|ËË“…ñUz p:OìñUë «œ v¶ÅËd< œ

ÆXO! :È“Ë ˛ X<Uz s|d¶L:Oë ˜…ñW! uë ÊdÖñ…Ë

.ÆvîW¶fiO< U| vëWî…ñWÙ :u! …ñWçOÄ ËWz ¨vÄ:Ëd¶MOz

.UM|ñ:uÙuÖ s:OïdJ:O"ñUë X<W!ñW< «“Ë UM|ñ:uÙuÖ

Ë ©váìUßOz® :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUï UM|ñ:uÙuÖ Ë v:OÄ:Ëd¶MOz

È˛ËWz ¨Ë †Wëœ Âuë WçJ:OÄ vîW¶fiO< UOOîñWÖ öÄ

:u! W|ËË“…ñUz pOÙUL|Ëœ :ÈñWçOÄ v¶AÖ :vë…u:OA!

Æ:vJ:OìñUë Uï«b|ËËñ UO|:u‹!

.X<W!ñW< «“Ë „WL:Oë ñWÖWz XO!œ È:u8 » p:OìñUë

˛ „WìWÖ ñWÖWz XO!Uï È:u8 » p:OìñUë Ë ÆËu! «œ ‰WÖœ

 ÆXO! «œ ‰WÖœ X<W!ñW< «“Ë

2-5

ÈbïW! UO"ñuë

5 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

1-5

 ˜«ñ«“

 vÄËd¶MOz(143) entropy  X<W!ñW<  «“Ë(144) free energyX<W!ñW< «“Ë UM|ñ:uÙuÖ

(144) egnahc ygrene-eerf

 ˜«ñ«“
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5 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.1UJ:OìñUë :u! ñWÖWz W¶O!œ :Èñ«u8 ‰ s:O8:ËœËñU! ÊUÑ óOë

    ø©:u8 » :u8® È:u‹!

Æ√ :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUï UïËu! r:Oë Ë :vOÄ:Ëd¶MOz UïËu!ñ:Ë“©váìUßMOz®

Æ» :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUï UïËu!ñ:Ë“ Ë :vOÄ:Ëd¶MOz UïËu!ñ:Ë“©váìUßMOz®

ÆÃ       Æ:vOîñWÖ Uë:ËñWÑUï UïËu! r:Oë Ë :vOÄËd¶MOz UïËu! rOë

Æœ  Æ:vOOîñWÖ Uë:ËñWÑUï UïËu!ñ:Ë“ Ë :vOÄËd¶MOz UïËu! r:Oë

.2u! Wë…ñU|dë ©“Ëu˘W8® :v|˛…ñ ©“UÖW|dë® Uïbï«“UÖ

 Æ:Èñ«:u8 ‰ UJ:OìñUë :vÑ UO:|ñ » :vïUßOî UïUMO£îWÙñW!

 = ?H∆)g(4 CH→)g(2) + 2HsC(

 :v|UÙW!H∆ÊUÑ UïUMOzñUë » ¨…bïWÇ :vJ:OìñUë :vÑ :È

 ∫:Èñ«:u8 ‰ s:O|UOLOë :uîñWÖ s:OA:OëËUÙ

)g(2 CO→)g(2) + OsC(

 = –394 kJH∆

)lO(2 H→)g(2 O2–
1) +g(2H

 = –286 kJH∆

)lO(2) + 2Hg(2 CO→)s(2) + 2Og(4HC

 = –891 kJH∆

Æ√75 kJÆÃ1856 kJ

Æ»–75 kJÆœ–1856 kJ

.3¨Á«œu3 s:O|ñ:u3 vîñWÖ Ë ÊUfiëW| W¶<ñU! s:OL8u" ËËœ

ÊUL8:u" ËËœ Ê«Ë ˛ óOë ÆÊó:Oîœ :vOOîñWÖ ˛ ÊUfiëW| Uë…;d!

  Æ†WëœñU|œ :vOîñWÖ öÄ ˛ d¶L:Oë UëWM|ñ:uÙuÖ

Æ√           Æ…d"bMK! :v|ñ:u3 vîñWÖ Ê«œu8 :vL8u"

Æ»     Æd¶îeï :v|ñ:u3 vîñWÖ Ê«œu8 :vL8u"

ÆÃöÄ œ ÊWëœñU|œ :vM|ñ:uÙuÖ p:Oz vë…Ë r8u" ËËœñWÙ

        Æ«œ :vOOîñWÖ

ÆœÆÈWJ!ñU|œ WMOï«œ ÊUOÅœ Uï«b:OÄ ÊUç!

.4® Ê«œu8 :Èñ«u8 ‰ s:|ñU|dë ÊUÑ˛ óOëS∆   øW§ìU< Uë ¨©

Æ√         ÆvKÅ ˛ ‰:uî p:Oz UïbïULìWÙ

Æ» UOOîñWÖ öÄ UïdëbMK!1L ˛ :vÑUz295K :u!350KÆ

ÆÃ UM¶<W!1mol          ÆvKÅ ˛

Æœ      ÆÈdJ:OÄ…˛UîUz s:|ËWz ˛ ı

.5vîñWÖ «œd~:O3 UëWïU¶<WÄ d:|˛ ‰ :Èñ«u8 ‰ UJ:OìñUë ˜Wz

   ∫…ñ…œ

)g(4O2 N→)g(22NO

ÈñW< ‰ UJ:OìñUë UM<WÄ :Èñ«u8 ‰ s:OM|d!ñ…œ ÊUÑ˛ óOë

   ø†Wëœ ÈdJ:OÄ …˛UîUz

Æ√          Æ©vëWO|:u8® WO|:u‹! ñWÙ Ë ñWÙ ¨p:OìñUë

Æ»Wï Ë WO|:u8 » «bîeï s:OOî…ñWë s:O|WKÄ œ ¨p:OìñUë

      Æ«bMK! s:OOîñWÖ s:O|WKÄœ

ÆÃs:O|WKÄœ Wï Ë WO|:u8 » «bMK! s:OOîñWÖ s:O|WKÄ œ ¨p:OìñUë

          Æ«bîeï s:OîñWÖ

Æœ   Æ†…œUï ÈËñ «ñU3 ı ©:u8 » :u8® È:u‹! UJ:OìñUë

.6UëWJ:OìñUë :vîW¶fiO< s:OO"UNîWÙñW! UOOîñWÖ Uë:ËñWÑUï

:ÈË s:|ñWJ:OìñUë UOOîñWÖ Uë:ËñWÑUï » ÈdëñU|œ

    ∫p:OìñUë :vî…œ ¨WJ!œñË«ñW!

Æ√     XO! óî vîñWÖÆÃ   XO!ñ…œ vîñWÖ

.7Æ√UOOîñWÖ Ë :vM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ Ë :vJ:OìñUë UOOîñWÖ

    ÆWë«œu3 p:|˛ vM"Ëu<

Æ»Ë :vM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ UïbïU<UM:OÄ :u! ¨W| vÇ †UOM! ËWz

 øs¶<W! WO"UÙ :vÄ XAÄ :vM"u< UOOîñWÖ

.8:vJ:OìñUë UOOîñWÖ s:|UÙW! UïdëñUî˛WÙ :u! uë UA:OëËUÙ ËWz

 ÆWfi:OçM! X:OÙœñUJ! :vM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ ˛

.9® :v|UÙW! WïWëœñUë uë WMÇ ñUë:uÙ ËWzH∆:vîW¶fiO<œ :È©

 ø«œ :vJ:OìñUë

.10 øÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ W|U<U| ˜Wz «ËUÇ Ë ¨…ó:O! f:OÙ U|U<U|

.11UM|ñ:uÙuÖ :vî…œ ÆXO!œ r:Oë ÊU| XO!œ …b:|“ vÄ:Ëd¶MOz :ÈñWz

ÂWÙñW! Ë qÅ ÊU| “UÖ ñWJ:OìñUë «b:O" uë v|U|eOã :ÈñU! ÈË

 øXO! ı :Èœ vÄ:Ëd¶MOz UM|ñ:uÙuÖ UMAOï øXO! ‚…ñ È˛

.12UOÄ:Ëd¶MOz ñW< ‰ vïdJ:O"ñUë® «ËWÇ :vOîñWÖ öÄ UïËu!bMK!

 ø†Wëœ vîW¶fiO<

.13 s:|UÙW! :vîUºïWz v~ïWëH∆ËS∆UëWM|ñuÙ:uÖ Â…œñWÙ

  øX<W!ñW< «“Ë W"…œœ VìU<

.14UJ:OìñUë Uï«b|ËË;ñ UïUOÅ Ë :vOîñWÖ öÄ «ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄ

 ÆWJ! ÊËËñ ©:u8 » :u8® ©vëWO|:u8® È:u8 »

∫Èñ:u3 UOOîñWÖ

15vï:uãUã UëWïËuLï UOOîñWÖ öÄ UïdëbMK! :u! vÑb:OÄ UOOîñWÖ

® ÈË U¶<ñU! uë …d:Oîó! ©Â:uOMîWìWz®55g© ˛ Æ…22.4ºC:u!

94.6ºC® :v¶A8 :u! …ñWÖWÑ ø1-5:v|UÙW! UMOï«“ :u!  ©

ÈWïËuLï «ñUO<dÄ WJ4W<® vî:uOMîWìWz U| Èñ:u3 UOOîñWÖ

® U|1-5     Æ©

«bïUç<ñW! bïWÇœ Êœñ«ó§ìWÙ

ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ

 ñUO<dÄ

148 :vÅW!5



5 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ
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16 WëWÙ3.5 kJuë vM<Uz UëWïËuLï ñW< Wïdë :È“Ë ˛

® ÈË U¶<ñU!28.2 g UOOîñWÖ öÄ œ …©20.0ºCUOOîñWÖ ¨«œ

øXO! bïWÇ :Èœ sçìWÖ :ÈñWçO! » vM<Uz :u! :vJ:OÙUL|Ëœ

 :v¶A8 :u! …ñWÖWÑ1-5 ÆvM<Uz U| Èñ:u3 vîñWÖ UMOï«“ :u!

17® » vÑb:OÄ W"70.2JUOOîñWÖ öÄ UïdëbMK! :u! ¨W|WÙ ©

34.0g UOï:uîWz)g(3NH  ˛ ¨23.0ºC :u!24.0ºC…ñ:u3 ¨

   ø…d:Oîó! UOï:uîWz UOOîñWÖ

18pc vî:u|bMOz :v|«eïUë :u!InWÙ sOï«“ :u! ¨…d:Oîó!

1.0 mol vî:u|bMOz ˛23JUOOîñWÖ öÄ :vî…œœ X|ó:Oîœ

 ˛ ÈË297.5K :u! XO!œ bMK!299.5K Æ

∫:vJ:OìñUë UOOîñWÖ

19 :v|UÙW!H∆s:OÙœ :Èñ«u8 ‰ s:OJ:OìñUë ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ :u!

©:vOîñWÖ :u! óî ÊU|…ñ…œ® :vJ:OìñUë «ñU|dë :Èñ:u3 Ë

 ∫WJ!ñU|œ

Æ√) + 393.51 kJg(2 CO→)g(2) + OsC(

Æ»)lO(2) +2Hg(2 CO→)g(2) + 2Og(4CH

 + 890.31 kJ

ÆÃ)g(2) +COs CaO(→) + 176 kJs(3CaCO

Æœ) + 44.02 kJlO(2 H→)gO(2H

20¨Wfi:OçM! s:OÙœ :Èñ«u8 ‰ s:O|WA:OëËUÙ ˛ p:Oz ñWÙ …ñU!ËËœ

 ¨s:|UÙW!H∆ÊU| Ê«ñWJ:OìñUë ‰WÖœ XO! «b:O"

      ∫©:vOîñWÖ :u! …ñ…œ ÊU| óî® :vJ:OìñUë :Èñ:u3 Ë ¨ÊUO"UNîWÙñW!

Æ√

 = –285.83 kJ0H∆

Æ»)s 2MgO(→)g(2) + Os2Mg(

 = –1200 kJ0H∆

ÆÃ)g(2 I→)s(2I , = +62.4 kJ0H∆

Æœ)g(2) + 3COs 2Fe(→)s(3O2) + Feg3CO(

 = –24.7 kJ0H∆

21 ≠ √ :v¶A8 :v|u~ÅUÄ5U|WA:OëËUÙ UMOfi:Oçï :u! WMO!ñUJ!

s:OL8u" ˛ s:OÙœ :Èñ«u8 ‰ s:O|W¶:|ËUz ˛ p:Oz ñWÙ UM"UNJ:OÄ

® Ë vJ:OÄ X<…œ s:O|«ËH∆:vJ:OìñUë ˛ „WJAÄ „…Ë :È©

® Ë Wfi:OçM!H∆        ∫WJ!ñU|œ ©WMOÅUÄ® Wï«ËWâ:OÄ UJ:OìñUë ©

Æ√)s(2CaCl

Æ»)g(2H2C    ©sOKO¶<Wz ÊU| s|UßOz®

ÆÃ)g(2SO

22 ∫WJ:OìñUë ˜Wz

)g(2) +3COs 4Fe(→)s) +3C(s(3O22Fe

 :v|ñ«bJAÄ «œ vM<Uz ©:vÑU8® :ÈËU8 UïËu§KÅ «ñU|dë œÆ†Wëœ

  s:O|UÙW!fH∆ ≠√ :v¶A8 ©bïW§ÅUÄ® :v|:u~ÅUÄœ uë5«œ

Uë:ËñWÑUï UM|ñ:uÙuÖ UïdëñUî˛WÙ :u! WMO!ñUë » WM|«œ

 UïUMOz ÂWÙñW! «ñU|dëœ :vOOîñWÖ1mol ÆvM<Uz ˛

23:v¶A8 :v|:u~ÅUÄœ s:|ËWz :vM"UNJ:OÄ UOîñWÖ s:OO|ñUOï«“

≠√®5ñWÙ UOOîñWÖ UïdëñUî˛WÙ :u! WMO!ñUë » sO"UÙ «œ ©

      ∫s:OÙœ :Èñ«u8 ‰ s:OJ:OìñUë ˛ p:Oz

Æ√)g(2) + COs CaO(→)s(3CaCO

Æ»)gO(2) + Hs CaO(→)s(2Ca(OH)

ÆÃ)g(2) + 3COs 2Fe(→)g) + 3CO(s(3O2Fe

24 “:uëuKÖ)s(6O12H6C = –1263 kJ/molfH∆

 :vî…œœ …d:Oîó! :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUï UM|ñ:uÙuÖ1mol

 UM"UNJ:OÄ :u! s"Ëu< W¶:OÙœ È“:uë:uKÖ)g(2CO Ë)lO(2H           Æ«œ

25s:OJ:OìñUë ËËœñWÙ ÊUÑ :u! vJïUçOÄ U| :vJ:OìñUë UOOîñWÖ

 ÊUßOz uë …d:Oîó! :vM"Ëu<6H2C s|eïW! Ë ¨6H6C

 Ë s!ñWJ:OìñUë «œ p:Oz n|Ëbì)g(2CO Ë)lO(2HÂWÙñW!

UïdJîuë ñ:uÖ ‰ …d:Oîó! :vÑWz ¨ÊU| ËËœñWÙ :u! s!

UïUMOzñUJ! Ë ”UOïñW! s:O|UOLOë :uîñWÖ s:|WA:OëËUÙ

 s:O|UÙW!fH∆≠√® :v¶A8 :v|:u~ÅUÄœ ÈdëñU|œ5Ë Æ«œ ©

W¶:OÙœ uë WJ! v¶AÖ UA:OëËUÙ sOîUºïWz ˛ :vMOìuJ:Oì

UOOîñWÖ ˛ :vJ:OìñUë UOOîñWÖ UM¶|œWÑ :u! ÊUMOzñUJ!

        ∫:vM"UNJ:OÄ

Æ√→)g(2) + Og(6H2C

Æ»→)g(2) + Ol(6H6C

26 vì:uïUßOz UM"UNJ:OÄ vîñWÖOH5H2C–277.0 kJ/mol

 UOOîñWÖ öÄ œ298K˛ :̧uî p:Oz UM"Ëu< vîñWÖ ¨«œ

  ÂWÙñW! Wï«œ U<…Ë …d:Oîó! vì:uïUßOz)g(2CO Ë)lO(2H

 UO|WïËuLï «ñUO<dÄ WJ4W<® s!3-5 Æ©

       ∫X<W!ñW< «“Ë Ë :vJ:OìñUë UOOîñWÖ

27 ¨«b:OëWJ:OìñUë œ = –356 kJH∆ h = –36 J/KS∆

 :v|UÙW!G∆ UOOîñWÖ öÄœ25ºCp:OìñUë :ÈñWz Æ…d:Oîó! «œ

        Æ©vëWO|:u8® WO|:u8 »

28® :v|UÙW!H∆ W"Wëœ :vëWJ:OìñUë ©98kJ  :v|UÙW! ËS∆

292J/KÆ«b:|ñËË˛ UOOîñWÖ öÄœ WJ!ñU|œ :vJ:OìñUë UO|:u‹!

UO|:u‹! ˛ :vïdJ:O"ñUë «œ :vOîñWÖ öÄœ ÊËu! bMK! :ÈñWz

 øXO! :vïdëñU|œ È˛WÙ uë Æ†Wëœ :vJ:OìñUë ©vëWO|:u8®

29 :v|UÙW!H∆ UJ:OìñUë ˛ p:Oz :È-76kJ :v|UÙW! Ë ¨Ëu!S∆

 Ω–117 J/K :v|UÙW!G∆ öÄœ uë …d:Oîó! :vJ:OìñUë :È

 298 K øWO|:u‹! p:OìñUë ËWz :ÈñWz Æ†…œb|ËËñ «œ

ÊUJ:OìñUë «“Ë

2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l)
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30 ¨«œ È“UÖ :v8:Ëœ œ „WJ:OìñUë2H h2CO ¨O2H hCO

 :v|UÙW! ¨XOMOzœ ÂWÙñW!H∆ :vJ:OìñUë :vÑ :È11 kJË

 :v|UÙW! = 41 J/KS∆öÄœ XO!œ U|:u‹! p:OìñUë :ÈñWz ¨

 UOOîñWÖ298K  ø«œ

31 :v|UÙW! :̈Èñ«:u8 ‰ s:OÙœ s:O|UÙW! ÊUÑ ñ:uÖ ‰G∆ñWÙ :È

 UO|:u‹! UïUOÅ UOMO§A:OÄ Ë …d:Oîó! ÊUJ:OìñUë ˛ p:OzUï«b|ËËñ

U| v|WïËuLï «ñUO<dÄ WJ4W<® WJ! :vJ:OìñUë4 - 5 Æ©

Æ√J/mol k +125 =H∆ ,T = 293 K

J/(mol•K) k0530.0 =S∆

Æ»J/mol k2.58– =H∆ ,Cº721= T

J/(mol•K) k0.125 =S∆

ÆÃ–275 kJ/mol =H∆ ,T = 773 K

J/(mol•K) = 054.0 kS∆

32 :v|UÙW!
0S∆öÄœ :Èñ«:u8 ‰ ÈdëñU|œ UJ:OìñUë :u! :È

 UOOîñWÖ298 K W¶OÙWÖœ ¨«œ0.00300 kJ/(mol•K)¨

0G∆W|«œ ÊUOÅœ WJ!ñU|œ Ë …d:Oîó! vJ:OìñUë :vÑ È

 UOOîñWÖ öÄœ †…b|ËËñ WJ:OìñUë ˜Wz v|:u‹!298K  ø«œ

) + 393.51 kJg(2 CO→)g(2) + OsC(

33öÄœ ¨†Wëœ vJ:OìñUë :vMO3:Ëñb|UÙ ‰WÖœ X:Oã«dÖ :vî…œ

 UOOîñWÖ300.K :v|UÙW! ¨«œ = –74.8 kJ/molH∆Ë

 :v|UÙW! = –0.0809 kJ/(mol•K)S∆˜Wz U|Uz

   ø†…œœ ËËñ v|:u8 » WJ:OìñUë

34UëWJ:OìñUë s:|Ë«b|ËËñ ©Uï«œËUë® :v8:Ëœ:ËñU! :Èœ «ËWÇ

ø†…b§|ËËñ v|:u‹! vÙUïUfi! uë Èñ:uÙuÖ óî vîñWÖ

35:vÑ :u! Wfi:OÙ U|U<U| :v|uJÅUÄ ÈdJïËËñ :Èu:OÅ ˜Wz

 ∫W| :Èñ«u8 ‰ UJ:OìñUë

)l(4 SnCl→)g(2) + 2ClsSn(

 :v|UÙW! UïdëñU|œ :u! WMO!ñUJ! ÈdJïËËñ vM:|Ë :u! ¨ñWÙ

 ÆvJ:OÙUL|Ëœ UJ:OìñUë Ë :Èñ«u8 ‰ s:OÑU~M:OÄ ˛ :vëWÑU~M:OÄ

 = ?H∆)s(2 SnCl→)g(2) + ClsSn(

 = ?H∆)s(4 SnCl→)g(2) + Cll(2SnCl

 = ?H∆)l(4 SnCl→)g(2) + 2ClsSn(

36ÈœdÖuÖ :ÈbOfië:uï«Ëœ :u! vJïUçOÄ U| :vM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ

 ∫W"Wëœ–296.8 kJ/mol » v¶ãWëñ…œ «“Ë «;d!kJ…bïWÇ

 UïËu!«b|WÄ :vî…œœ30.0 g «“UÖ ˛(g)2SO:ÈË s:OL8u" ˛

 Æ†…ñWM! s:|

37 XOîñW# UJ:OìñUëthermiteUïdJLO4Wì :u! uë ¨

s:OÙœ s:OM|ñ:uÙuÖ ËËœ ˜Wz ¨X:OÙœñUë » Ê«eïUë ˛ „…bMÙ

 UOOîñWÖ öÄ œ vÄËd¶MOz Ë :vOîñWÖ :u!298KñWÖWz Æ«œ

 s:O|UÙW! ËËœ uë sOï«œ U<…ËS∆ËH∆¨Êd~:O3 s:O|UÙW!

G∆ UOOîñWÖ öÄœ448K Æ…d:Oîó! «œ

38…ñU!ËËœ s:OÙœ :Èñ«u8 ‰ s:O|WA:OëËUÙ ÊUÑ ˛ p:Oz ñWÙ

 :v|UÙW! «œ W" UMOfiOçï ‰WÖœ WfiOçM!H∆:vïW|ô ‰WÖœ

:Èñ:u3 Ë X|d~!WÑ:u‹! «ñWJ:OìñUë ÊU| ÊUO"UNîWÙñW!

   ∫WJ!ñU|œ ©:vOîñWÖ :u! óî ÊU| ñ…œ® vJ:OìñUë

Æ√)g(3 2SO→)g(2) + Og(22SO

 = –197.8 kJH∆

Æ»)g(2) + Og 2NO(→)g(22NO

 = +114.2 kJH∆

ÆÃ)lO(2) + 2Hg(2 2CO→)g(2) + 3Og(4H2C

 = –1411.0 kJH∆

39 ∫…d:Oîó! :Èñ«u8 ‰ UJ:OìñUë :vÑ UOOîñWÖ

)s(3O2 2Fe→)g(2) + Os4FeO(

:v|:u~ÅUÄœ uë WMO!ñUJ! :vM"UNJ:OÄ vîñWÖ s:O|ñUOï«“

≠√® :v¶A85  ÆWM|dJïËËñ «œ  ©

40 :vì:uïUßOî Uïdë…œUîUz UJ:OìñUëOH)3(CHÈ“U<WAOÄ U|

 ∫W|WÑWz

)gOH(3 CH→)g(2) + 2HgCO(

= –90.7 kJ
p:OìñUë

0H∆ h= –220.8 J/K
p:OìñUë

0S∆

:vJ:OìñUë :vÑ Uï«b|ËËñ :u! vÑb:OÄ UOOîñWÖ öÄ s|d¶L:Oë

 ø…bïWÇ

41WO"UÙ uë ©Èd"WL|ññuìUë® vçOÄ Wë:uîñWÖ :v"WK8U<

Ë øW| vÇ «œ :vOîñWÖ U|UOLOë s:OïdJOèU"œ ÊUMOzñUJ!

 øW~ïdÖ vëW"WK8U< W"WK8U< ˜Wz vÇ:u!

ñ:u3Ë«ñ:u3 UïËuÇ«b:OÄ

0
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)l(4 SnCl

)s(2 SnCl

)g(2Cl ,)s( Sn

–325.1 kJ

–186.2 kJ

∆H
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.42∫«ñeÙ Uï«b:|dÖ WçJ:OÄUM|ñ:uÙuÖ s:|UN! W" uë Wï«œ U<…Ë

UM|ñ:uÙuÖ :̈Èñ«:u8 ‰ s:OJ:OìñUë ÊUÑ˛ ËËœ WM|«œ :vÄ:Ëd¶MOz

 Æ…d:Oîó! :vO:O< UJ:OìñUë :u! :vÄ:Ëd¶MOz

)g(2 8SO→)g(2) + 8Os(8 = 89 J/K        SS∆

)g(3 2SO→)g(2) + Og(2 = –188 J/K     2SOS∆

)g(3 8SO→)g(2) + 12Os(8S = ?S∆

.43∫ÊUÙW~:O" UïdëWÑ«ñ:Èñ«u8 ‰ s:O|WM:|Ë ËËœñWÙ ÊUÑ

‰ :ÈñWz øvÇ:u! øWO¶fi‹J:|ñ :v| d¶Ä Ê«Ë˛ óOë WJ!œñË«ñW!

UOÄ:Ëd¶MOz Ë ÊUJ|ñËuî «ñW§ÑUïœ „W| ˜WÙ „…Ë :Èd:OÑ

    øW|WÙ «œ ÊUë:uïW"

.44∫vîUºïWzñ…œ ñW< ‰ ©ÊUMOzWÑ:ËdÖ® Ê«œUAOï:v|UÙW!

H∆ W"Wëœ «œóî vîñWÖ UëWJ:OìñUëœ :È8 kJ˜Wz Ë

 UOOîñWÖ öÄœ WJ:OìñUë25ºCÆ†…œb|ËËñ v|:u8 » «œ

    ø…bïWÇ vÄ:Ëd¶MOz :u! ÈdJMO§A:OÄ UM|ñ:uÙuÖ

.45∫vîUºïWzñ…œ ñW< ‰ ©ÊUMOz WÑ:ËdÖ® Ê«œUAOïñWÙ ñWÖWz

 ˛ p:OzH∆ËS∆«ËUÇ :vOOîñWÖ öÄ ¨Ëu! VìU< :vëW|UÙW!

  ø†Wëœ :vJ:OìñUë UO|:u‹! :vïdJ:O"ñUë

.46∫:v|bï…u|WÄ ñW< ‰ ©ÊUMOzWÑ:ËdÖ® Ê«œUAOïUJ:OìñUë ñWÖWz

 Y→X UJ:OìñUë » ı ¨XO! v|:u‹! X→YW¶:OÙœ

øs"uÖ

.47∫ÊUÙW~:O" UïdëWÑ«ññU|œ :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUï WMOï «œ ÊUOÅœ

Uë:ËñWÑUï UM|ñ:uÙuÖ W|«œ ÊUOÅœ :vM¶! uJìW! Æs|WJ!

¨s|WJ!ñU|œ :vÄ:Ëd¶MOz sO:OÅœ :vìW! Ë sOçOÄ » :vOîñWÖ

ÆWJ!WÑ«ñ :vOÄËd¶MOz UïdëñU|œ s:OïUOÅ :ÈñWÖWz

.48∫ÊËu!«d:OÄ:u! WJ§:OÇ …œU< ©d"WL|ñuìUë® :vëWçOÄ:uîñWÖ

ÊUÑ UïUMOzñUë » :ÈdãW! UïËu§KÅ UOOîñWÖ W :̆uî UïdëñU|œ

:vãWë :vJO¶<öÄ ˛ „W8«œñWÄ ∫:Èñ«:u8 ‰ s:OÙœ s:O¶<ñWë

d"Wî :uîñW" ©e:|ñUÄ® ”uîd" ÊU| ÈË :väU!Wè ‰WÖœ

Æ«b:|ñËË˛ UOOîñWÖ öÄœ :vÑUz U|“«ñW" ¨©:vOîñWÖ :ÈñWçOÄ®

WJ! :u8 :v|U¶<:uîUî ˛ :È“U8«œ Æ:ÈdãW! s:OÇñUÄ

Æ†WJ! «œ :Èd"WL|ñuìUë UïdJ:OÇ :vA8Wï ñWfiì :vïËuÇ«b:OÄ

Wfi:OçM! :vëW"ñ:uÄ«ñË WMO! tº! :u8 UïdJOèU" vÅUÄ

‰WÖœ v¶AÖ s:OîUºïWz …;d! Ê«Ë Ë :u8 s:O|ñU|d:Oî˛

v¶fiï«“ UëW"ñ:uÄ«ñ ¨WJ! œñË«ñW! WçJ:OÄ X<«ñ s:O|UÙW!

Ë :ÈË s:OîUºïWz Ë :vïdJOèU" :vA8Wï uë WJ! ˜WÙñW!

ÆWJ!ñU|œ «b:O" ÊU|W¶8uÄ ˛ ı WO¶AÙWÖ :u"Uë

.49:u! Èñ:u3 UOOîñWÖ UïUçOÄ :u! WA:OJ! :vëWïdJOèU" :vA8Wï

ñWfiì ñU|d! W" :v|U¶<:uîUî ñWÖWz ¨vfiî Ë pM|“ ˛ p:Oz ñWÙ

˜WÙñW! :vïdJOèU" :u! vÑb:OÄ s:O¶<…ñWë ¨«œ W" :vA8Wï

X<…b! s:OîUºïWz ËWz :̈u8 UïdJOèU" UïdJîUîW" v¶AÄ ÆWJ!

œñË«ñW! p:OÄ s|WÙ «œ v|UOLOë s:|ñ…b:|˛ ˛ s:|ËWz Ë sO¶ãWë

 ÆWJ!

.50∫ÊËu!«d:OÄ UïUçOÄ :u! …b! :vÄ :vÅWÖ :vë…ñUë WJ:|ñH∆

W" :v|U¶<:uîUî ñWÖWz ÆÊ«œUAOï WO"UÙ :Èñ«u8  UJ:OìñUë

 :v|UÙW! UïUçOÄ » WJ§OèU" ¨«œ ñW< ‰ ñU|d!H∆p:OìñUë :È

:v|UÙW! U|œñË«ñW! » WJ!ñU|œ :vJ:|ñ :ÈË U|œñË vÅUÄ ÆË

H∆ :v|UÙW! ËH∆ ÆbïW<WÄ :È

)aq(–COO3) + CHaq(+ Na→)sCOONa(3CH

.51W¶ïUÇò s:OïUAOï Ë ˜Uï » WJ! ˜WÙñW! v¶fiï«“ :vë… :̨ËdÄ

 Æås!œ ÂñWÖ v|:u‹! s:OïñU8 UM¶<«ñUÄ :u!

 dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙd~N3 UïbïU~ïWfi˘WÙ

(A) )B(

v¶fiï«“ :È˛ËdÄ



 vÅW!6

s:OJ:OìñUë s:Oï«b|ËË;ñ UO"«“Wì uë ¨W|«œ v|UOLOë s:O|Uï«“ s:OïUOÅœ

ÆÊWJ!ñU|œ v|UOLOë

6 :ÈbïW!

ÊUJ:OìñUë UO"«“Wì



ÊUJ:OìñUë UO"«“Wì153

:vJ:OìñUë «ñU|dë

1-6 UJAÄ

vïUMO£Nº! s:OïUAOï

ÊËË;ñ :vJ:OìñUë UîeïUJOî ˛ :vî…ñWî

 Æ†Wëœ

©Ê«bJ:Oì® :vM¶ãWJJ:OÑ «“:ËœdO!

s:OJ:OìñUë UïdëWÑ«;ñ :u! XOM:OzœñUJ!

Æv|UOLOë

ÆsO<UOï W¶:OÙœ ñWJëôUÇ :È“uìUz

:vJ:OìñUë UOOîñWÖ Ë :vïdëôUÇ «“Ë

Æ†…œœ :È;dÖ WçJ:OÄ

:u! ÆÊ…b|ËË;ñ «œu3 p:Oz˛ s:O|«dJ:O" » v|UOLOë s:OJ:OìñUë uë :ÈbMÙ WM¶ÅWÙWÖ ñWÖUOLOë

uë ÊUßOî :vìW! Æ©XO!œ v~ï…˛® ÊbïUfiëuz W¶:OÙœ Èb:ON! v|«ËWÙ UïËu!WÙ » s<Uz WïËuLï

:È“Ë :ÈË U"Ë…;ñ » W|«b:|dÖ v|UOLOë UJ:OìñUë UO"«“Wì ÆX| :̨u<œ “WK! W|WÙ «œ v¶ÅËd< «“UÖ ˛

«œ Ê«ñWJ:OìñUë s:|œœUî ˛ Uë…œñWÖ ñWÙ ñW< » s:OM:|ñ:uÙuÖ Ê«Ë ÆXOÇœ í|Ëbì p:OìñUë uë

UJ:OìñUë UO"«“Wì ‰ :vïdJ:O"ñUëuë s:O| vM|u8 Ê«ñUë:uÙ Ê«Ë :Èœ «œ ÈbïW! vÑœ Æs:OÙœ

ÆÊWëœ v|UOLOë

 s:OOÑUz s:|Ë«dOÖ ËËœ ñWÖWzHCl hNaOH:Èœ “WK! UïËu! g:OëËUÙ UJ:OìñUë ÆÊdë ‰WJ:O"

 :Èu:OÅœ vë…Ë †…œb|ËË;ñ1-6 ÆXOÑWëœñ…œ «œ

)aq(–) + Claq(+) + NalO(2 2H→)aq(–) + OHaq(+) + Naaq(–) + Claq(+O3H

W¶:OÙœ :vJ:OìñUë UO"«“Wì Ë ÊdëñU|œ W¶:OÙœ WO|:u‹! U| «b:|ñU|dë :vÑUO! œ WJ:OìñUë ˜Wz

 s:Oï:u|Uz UïËu§ÑôW! UO"«“Wì » :vM¶! ÊdëñU|œ
+O3H h–OH„…bMÙ uë :ÈbMÙ :u! «œ :vÑUz œ

ÈœñWÖ s:O|…œœUî ÊU|WÖñU!ËUÙ s:Oï:u|Uz «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë Wç|œ :vëW|ô ˛ ÆUë…bMÙ WMÙW~!

d|ËËœ p:|˛ »W3uî s:Oï:u|Uz vë…Ë VìU< s:Oï:u|Uz ¨©†…œ UM|ËË;ñ È:u‹!® XO!Uï È:u‹!

p:Oz˛ :vî…œ ©sÑWëœ d|ËËœ® sÑ…ñœWÑ p:|˛ Èbïu" » vï:Ëd¶JìWz s:|ñËWz «œ Ê«œñWÖœ sÑWëœ

Ë Ê:u|Uz ËWz :vM¶! ÆXO!Uï ¸«“ «œ :vM¶ãWë d|ËËœ p:Oì «e:OÙ :vÑ ñW< » ı «bï«Ë UïËu! p|e:Oï

ÊËWz ÊWëœ :vJ:OìñUë s:|ËWz Ë ÊbMK! ñ:Ë“ U| :vMOçì Uë…“Ë Ê«œu8 uë s:|ËWz s!WïœñWÖ

U| :vM" » «b|bïW! vÑœ WîUÅW~ïWÖ Æ†WJ! :vì…Ë Ê«Ë UïËu! p|e:Oï uë s!œ p|e:Oï p:Oì s:|ËWz

ÆÊ…œb|ËË;ñ «bï«œñWÖ «ñW§ÑUïœ s:|ËWz UJ:OìñUë Ê«Ë ñWfiì WO|d!WÑ

WçJ:OÄ uë Wï«b:O" :vMO3:Ëñb|UÙ s:O|WK|œñWÖ :vëW"Ëu3 @ï…;ñ :v! UMO3Ëñb|UÙ «“UÖ

UO|WK|œñWÖ ËËœ «œñWÖË WM|«b:|dÖ2HU| U<…ËñWÙ vAOÑWM! @ï…;ñ «œ:u| UL˘WÙË W|UMOz p:OÄ

UïUMO£J:OÄ :u! WM|«b:|dÖWçJ:OÄ :Èœ:u| s:O|WK|œñWÖ ˛ s:OJ"Ëu3 bïWÇ ˛ Ë WO|WK|œñWÖ ËËœ

s:|œñWÖ «bMK! UOOîñWÖ s:O|WKÄ œ Ë «bï«“UÖ ËËœñWÙ ÊUÑ «ñW§ÑUïœ UëWJ:OìñUëœ Æ:Èœ:u| s:|œñWÖ

 ¨:vMO?3:Ëñb?|U?Ù :Èb?|œ:u?|HI«b?|œ:u??| «“U??Ö s:|œñW??Ö Ë W??~??ï…;ñ :v??! U??ë…“U??Ö u??ë Æs:O??Ùœ p:O??Ä

ÊWëœ :Èœu| Ë :vMO3:Ëñb|UÙ s:|œñWÖ UïUMO£J:OÄ Ë :vïUÅ…uìWNJ:Oì U|ËË“…ñUz :vMO3:Ëñb|UÙ

 :Èu:OÅœ v??????ë…Ë2-6ÊU?Ñ :Èñ«u?8 ‰ U?O??L??O??ë s:O??|WA:O??ëËU??ÙËËœ ˜W??z u??ë v??¶??ãW??ëñ…œ «œ

          ∫Ê…œœUAOï UJ:OìñUëËËœñWÙ)g 2HI(→)g(2) + Ig(2H

)g(2) + Hg(2 I→)g2HI(

«b|WÄ uë È˛ «œñWÖ Ê«Ë Ë s!œ…“ñW! uë Ê…œœUAOï «œñWÖ Ê«Ë :vM¶! ¨WA:OëËUÙ ËËœ ˜Wz

 Ë s!œ :vJ:OìñUë «“U§:|;ñreaction mechanism…dOºï“ uJï Uz® ©ÊWëUïñU|œ® s‹:OzUïñ…œ

Æ†…œb|ËË;ñ :vÄ v¶AÖ U| v|UOLOë UM|ñ:uÙuÖ ©W| :vJ:OìñUë s:OÑU~M:OÄ †WëUï ñU|œ

:vJ:OìñUë s:|“U§:|;ñ

 ÈË«dOÖ ñWfiJ:OzNaOH

 :ÈË«dOÖ WïWëœHClUJ:OìñUë :È

Ë …œb|ËË;ñ “WK! ñ:Ë“ :vïËu§A:OëËUÙ

  :v|Ëu!…b:|“NaOH:ÈË …ñW<Uï :v~ï…;ñ ¨

:v~ï…;ñ :u! X|ñ:uÙuÖœ vMOìUßHì uMOã

 Æ©È“UçOÄ®

1-6 :Èu:OÅ
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U| :vMO3:Ëñb|UÙ :Èb|œ:u| «“UÖ

 @ï…;ñ :v!HI«“UÖ UJ:OìñUë ˛ X:OÙœ p:OÄ

 «œ:u| «“UÖË @ï…;ñ :v! UMO3:Ëñb|UÙ2IÆvAãWM!

2-6 :Èu:OÅ

¨«œ v|UOLOë s:OJ:OìñUë UOï«;dÄ œ s¶|œ W¶:OÙœ ñW<WJ:Oz «ËWz uë ¨È˛ :ÈbMÙ ‰WÖœ

«dOºï“ ˛ :vMOìuJ:Oì :u! s|ó:|ñ«œ UïdJOèU" s:OÅœ uë :vJ:OìñUë :u! WO:OJOÙUL|Ëœ UM|ñ:uÙuÖ

:vJ:OìñUë s:OÑU~M:OÄ ˛ „WÑU~M:OÄ ñWÙ Æs|WJ!«œ :vJ:OìñUë «“U§:|;ñ œ Èdë sO§A:OÄ s:OÑU~M:OÄ

Ê«Ë ˛ :vM|d!ñ…œ uë s|d!ñ…œ :vëWA:OëËUÙ » s:OÅœ Ë W|…œU< Uë…ñU|dë v¶<«;d! ËWz

ÆX<«;ñ UëW|ñ«bJAÄ » Êñ«bJAÄ uë †WJ! Ê«œñWÖ ÊU| ÊUï:u|Uz ÊU| Êö|œñWÖ

Uë…ñU|dë uë XO!œ ñU|œ «œ @ïW<ËUÙ UA:OëËUÙœ UJ:OìñUë ËWz U"WÙ Æ«œ :vÑU~M:OÄ :ÈËœ

ÆW|…œU< s:OÑU~M:OÄ UëWîuë ©:vîWÙñW!® :vîUºïWz «œ v¶<«ñœ ËWz ¨W|…œU<

:vMO3:Ëñb|UÙ :Èb|œ:u| UïËu!«b|WÄ «ñU|dë :uë ÊUï«œ W"UÙœ U<…Ë ÊôU< UÙ…bïWÇ :u!

 :Èu:OÅœ vë…Ë2-6p:OÄ :vëWÑU~M:OÄ ˛ Ë …œU<U| :vM"UNJ:OÄ Uë…ñU|dë :vM¶! XOÑWëœñ…œ «œ

 s:|œñWÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUëË ¨X:OÙœ2H h2IUïUÅ…uìWNJ:OìË «œWMOA:OÄ UëWJ:OìñUëœ

 «œñW??ÖHIdëñU|œ v~MÙ v¶AÄ UïdJ?O?èU?" :v?ìW?! Æ©W?O?"d?Ö W?Ñ:u?‹?!® «œW?M?OÅU?Ä U?J:O?ìñU?ëœ

 «ñW§ÑUïœ ñWfiJ:OzË UJ:OìñUëuë2H h2I  ÆW|«œ WM|ËË;ñ

» :v?¶AÄ u?ë Êd?ë“U?O?MA:O?Ä W?M?"U?Ù :v?J:O?ìñU?ë :v?Ñ :u??! ;d??~??N??3 s:|“U??§:|;ñ :Èb??M??Ù ñW??!˛

uë WOÑb:OÄ Æ:vJOÙUL|Ëœ UA:OëËUÙ UïUMOzWç¶<…œ :u! ÆÊ…œb:|dÖWÑ UïdJOèU" s:OîUºïWz

Æ«œ vJ:OìñUë s:|“U§:|;ñ ˛ :vë…“U§:|;ñ ñWÙ ˛ ÊdJîuë WM:ON! WçJ:OÄ ˜U~M:OÄ vîWÙ

 WJ! :vMOM:|d:OìI hI2H‰WÖœ ¨«œ :vOÙUL|Ëœ UA:OëËUÙ œ s¶ãWëWïñ…œ …ñ:u3 ËËœ ˜Wz

 Æs|WÙ s:O| «œ :vOJ:OìñUë «“U§:|;ñ s:OÑU~M:OÄ œ uë È˛«œ :ÈbMÙÊUÑU~M:OÄ „…bMÙ œ s:|ñ:u3 ËWz

vï«u:Oï » sO<UOï WM:OÙœ ¨«œ :vJ:OÙUL|Ëœ UA:OëËUÙœWï :vìW! ÆsÑWëœñ…œ «œWJ! :vM|d:OM:Oì®

s:|“U§:|;ñ œ ©ÊWëœ ê:OÄ® s!œ ˜Uï˛ Èœ s:|ËWz ˛ „…bMÙ Ê«Ë ˛ „…bMÙ Wï«u:Oï …ñ:u3 ˜Wz

  ∫X:OÙœ p:OÄ vÑU~M:OÄ ËËœ UëW"Ë…;ñ ˛ :vJ:Oz U|dJMO§A:OÄ «“U§:|;ñ Ë ©«œ s:OÙœintermedi-

ate

 UÑU~M:OÄ :1 2I→←2I

 UÑU~M:OÄ2  ∫ 2HI→←22I + H

 2HI→←2 + H2I

  ∫X:OÙœ p:OÄ vÑU~M:OÄ :v< UëW"Ë…;ñ ˛ :v|ËËœ U|dJMO§A:OÄ «“U§:|;ñ ËWz

    UÑU~M:OÄ1 ∫ 2I→←2I

    UÑU~M:OÄ2 ∫I2 H→←2I + H

    UÑU~M:OÄ3 ∫ 2HI→←I + I2H

 2HI→←2 + H2I

:Èb|œ:u| «“UÖ UïUMOz ÂWÙñW! :u! Èœ:u| UL˘WÙ Ë :vMO3:Ëñb|UÙ «“UÖ «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë

 ñW< ‰ ¨W|WïËuLï » :vMO3:Ëñb|UÙ©˜WNë…Ë® „WOï:uÇ UJ:OìñUëhomogeneous

reactionWï«œ v|U|eOã :v8:Ëœ p:Ozœ v"UNîWÙñW! ËñWJ:OìñUë «b:O"uë WJ:OìñUëËWz uë

©“UÖ ÊU| qÅ ÊU| ‚…;ñ®

©Ê«bJ:Oì® :vM¶ãWJJ:OÑ «“:ËœdO!

p:OÑ Ê«Ë s:Oë:uïW" W| vÑb:OÄ †…b§|ËË;ñ Ê«œ Ê«œœUî «ñW§ÑUïœ p:OìñUë :uë :ÈbMÙ :u!

ÆXO§!«b|WÄ p:OìñUë UM¶ãWJJ:OÑ ÊUÑ˛ Ë ©ÊUï:u|Uz ÊU| Êö|œñWÖ WïU| Ê«œñWÖ ˛® sÑWJ!
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W¶<«ñUz ñW~|ñUë UM¶ãWJJ:OÑ  ©√®

ÊËUºïuÖœ …“Ë Ë

«“Ë® ñW~|ñUëWï UM¶ãWJJ:OÑ  ©»®

©ÈdëWï «d:O"

  ©Ã®ñW~|ñUëWï UM¶ãWJJ:OÑ

 ˜WÙñW! Wï :v¶<«ñUz

ABAB

AB

AB

AB
Bx

A2

ABABAB

AB
AB

Bxx

:vM¶ãWJJ:OÑ :È“:ËœdO! :v?ÑU?M?! ÊU?J:O?ìñU?ë Ë ÊU?M?¶?ãW?J?J:O?Ñ » s?"W?§?|U?" s:O?O?"d?~?M?î U?ëW?îu?ë

collision theoryÆsO<UOï W?M:O?ÙœUOï«;dÄ U?ïd?ëW?Ñ:ËdÅ :u?! …“:Ëœd?O?! ˜W?z Ê«ñW?Ö U?O?L?O?ë

ÆsMOzœñUJ! v|UOLOë s:OJ:OìñUë :ÈñU!ñ…œ s:O|:u8 s:OM|d:OM:Oì

UëWJ:OìñUë :vîW¶fiO< UëWÑU~M:OÄœ «œ :ÈœñWÖ :v¶<Uz ñWfiì ¨†…b|ËË;ñ ı :ÈœUë WJ!:u8 «ñeÙ

UJ:OìñUë :vÑœ ÈdJMO! g:OÄ U| :vJ:Oz UÑU~M:OÄ s|Wë :vÑ«e! :Èœ Æ©„WOïuÇ® «œ ˜WÙ „…Ë

   Æs|WëWÑ:ËdÅ :Èñ«u8 ‰ «œ U| v"d~Mî UïUÅ…uìWÙ

 + 2B2 A→←AB + AB

 s:|œñWÖ ËËœ W| vÑb:OÄ :vM¶ãWJJ:OÑ «“:ËœdO! ñ:uÖ ‰AB:vJ:OìñUë :uë :ÈbMÙ :u! sÑWJ! p:OÑ

UïUïWçJ:OÄ :u! Èdë«d:O" «“Ë Uë…;d! »Ë ÈUºïuÖ :vëW¶<«ñU£! UOÑœ È˛ :ÈbMÙ :ÈñU!ñW< ÆÊWJ!

 s:|œñWÖ s:|bïW! UïbïUJÅ Ë Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWzAB:ÈbïWÇ :vÑ ñWÖWz ÆsÑWJ! p:OÑ

 ˛ „…œñWÖ ÆÊUîWÙñW! UïËu!«b|WÄ :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ Ê«bïW! Uïdëe:|;ñ …ñU!ËËœ Æ«b|ËË;ñ2AË

 ˛ WK|œñWÖ ËËœB :Èu:OÅ œ ¨3-6Æ†WëœñU|œ ñW~|ñUë UM¶ãWJJ:OÑ ˛ :vëWïËuLï «œ √

„…Ë Æs|ñ:uÙuÖ WM:ON! uë v:O!WÑWïdÖWÑ :Èœ v¶ãWJJ:OÑ s:|œñWÖ ÆXO! “«Ëô U| v¶ãWJJ:OÑ ñWÖWz

 :Èu:OÅœ3-6Ê«œ:u8 s:|ñWJ:OìñUë s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ UM¶ãWJJ:OÑ U<…ËñWÙ ÆXOÑWëœñ…œ «œ »

:v! WÑWïñWÖWÑ :Èœ v¶ãWJJ:OÑ s:|œñWÖ ÆË XO! WïñWJ:|ñUë U| XO!œ :vÇ «œËUºïuÖWï :v¶<«ñUz

  :Èu:OÅ œ vë…Ë p:OìñUë3-6«ñW§ÑUïœ sMOzœ p:OÄ Èuï s:|bïW! v|UOLOë UJ:OìñUë Æ«œ Ã

Ê«Ë UïËu§J|e:Oï p:Oì «œ :vM¶ãWJJ:OÑœ ñWÖWz Æ«œ v¶ãWJJ:OÑ s:|œñWÖ ˛ ÈdëñU|œ s:O|WK|œñWÖ

 ∫ÊWëUï :vJ:OìñUë œñWÖ uJïUz ¨Wï«œW¶<«ñUz p:Ozœ uë s:|ËWz †UÙWï ÂWÙñW! :vì Êôb|ñWÖ

ÈbOfië:uë W|«œñWÖ ˛ :vMOºfiëuzË Èñ:uKë «œñWÖ «ñW§ÑUïœ s¶ãWJJ:OÑË †UÙñWÖWz ¨WïËuLï :u!

Æ†…b§|Ë;ñ :Èñ«:u8 UJ:OìñUë ˜Wz uë Êdë W¶:OÙœ vMO§A:OÄ Ëu! :vÇ :vMO3:Ëd¶|Uï

)g) + Cl(g NOCl(→)g(2) + ClgNO(

:ÈbMÙ ñW!˛ ÆXOÑWJ! :ÈœñWÖ UMO3:Ëd¶|Uï » Èñ:uKë «œñWÖ ñWÖWz Ê…œUM|ËË;ñ WJ:OìñUë ˜Wz

„…bMÙ „…Ë uë :ÈñWÖWz :ÈË :u! ¨WîW"…œ :Èœ ÊUïdëWÑ:ËdÅ ËËœ :Èd:OÑ ‰ :vM¶ãWJJ:OÑ «“:ËœdO!

ÊUîWÙñW!˛ Èuï :vëWîWÙñW! …ñ:u3 s:OÅWïuë †Wëœ ñWJ:OìñUë s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ :vM¶ãWJJ:OÑ

È˛ :v|Ëœ UïdëWÑ:ËdÅ Ë WMOï vÑb:OÄ «“Ë :vM¶ãWJJ:OÑ uë …ËWz :vJ:Oz UïdëWÑ:ËdÅ sMO! p:OÄ

Ê«œW¶:ON! :u! :È;ñ uë :vë…u:OA! sMOï «œËUºïuÖ :vëW¶<«ñUz œ v¶ãWJJ:OÑ s:|œñWÖ uë…ËWz

ÆÊWJ! «œ:u8 «ñW§ÑUïœ :vJ:OìñUë

s:|ñ:u3 :v< «œ È…u:OÅ œ

s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ ÈdëñUOMA:OÄ s:OM¶ãWJJ:OÑ

ABWM!Uï s¶ãWJJ:OÑ vîWÙuë Æs|WÙ X:| «œ

ÆÈUOLOë s:OJ:OìñUë Uï«b|ËË;ñ :ÈñWÖWz

3-6 :Èu:OÅ
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 :vJ:OìñUë :v"Ë…;ñ

 :vOÅUÄ Ë :vOA:OÄ s:OJ:OìñUëËËœñWÙ U<Ë…œ

 
…
“
Ë
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UJ:OìñUë ËËœñWÙ UïdJëôUÇ s:|…“Ë «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3

Uë:ËñWÑUï UM|ñ:uÙ:uÖ :u! WïUfiëW| «œWMOÅUÄ UJ:OìñUëœ WMOÅUÄË WMOA:OÄ

 :̈vJ:OìñUë UOOîñWÖH∆ :v|UÙW!Ë ¨H∆È:u‹! ËWz ñWÙ XOMOî :Èœ Æ

» Ë W§ìU< U| «œ óî vîñWÖ :v¶<«ñUz » :vìW! ¨«œU¶<«ñUz ËËœñWÙœ

ÆXO! »W3uî :Èœ «œñ…œ vîñWÖ :v¶<«ñUz

4-6 :Èu:OÅ

 :vïdJëôUÇ «“ËEnergyActivation

:vÑ ñ:uÖ ‰ :vMO3:Ëñb|UÙ Ë :vMOºfiëuz s:|“UÖ ˛ WJ! :vÑUz UM"UNJ:OÄ UJ:OìñUë UM|d:OM:Oì

∫:vA:OëËUÙ

)l(O22H→)g(2O+ )g(2H2

 ∫…bMK! U|ñ:Ë“ :vM"UNJ:OÄ UOOîñWÖ uë = –285.8 kJ/mol0
fH∆  UOOîñWÖ öÄ œ298 KË

 …bMK! U| È˛ËWz X<W!ñW< «“Ë UM|ñ:uÙ:uÖ :v|UÙW! kJ/mol8 = –285.0G∆vÇ:u! UÄ

UOOîñWÖ öÄœ «œ Ê«Ë Uïdë ‰WJ:O" :vî…œœ ÊdÖUï p:Oz :u8 » sO3:Ëñb|UÙË sOºfiëuz

ø:vÑUz UïUMO£J:OÄ :u! «œ :ÈñËË˛

œñWÖ :vî…œ ¨WïWÙ ÈWK|œñWÖ ËËœ s:|œñWÖ vë…Ë :vMOºfiëuz «“UÖË :vMO3:Ëñb|UÙ «“UÖ ˛ p:OzñWÙ

Ê…œUï Ê«œñWÖ UJ:Oz WM¶AÙWÖ :vÑUO!Ë ÆsÑWëœd|ËËœ p:Oì vï:Ëd¶JìWz s:|ñËWà ¨s!œ p|e:Oï p:Oì

:u! W|WÙ v¶ãWJJ:OÑ s:|œñWÖ UMOçì «“Ë ˛ Èdë«d:O" Uë…;d! UïËu!WÙ » vÑb:OÄ :vJ:OìñUë Uï«b|ËË;ñ :u!

p:O" Ê«œñWÖ …ñ:u3 ÊUÑ s:|bïW! UOÑœ ÈœUëWM|d!ñ…œ » ÆÈe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz Uïdë ‰WJ:O"

Æs:ON! p:OÄ «œ vMOºfiëuz Ë sO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ Èuï s:|bïW! :uë :ÈbMÙ :u! s:OJA!

Uë…ñU|dë :ÈbïW! UM"UNJ:OÄ «ñU|dë :vìW!Ë …óî vîñWÖ Uë…ñU|dë :ÈbïW! «bïUJÅ p:O" «ñU|dë

…ñ…œ vîñWÖ Uë…ñU|dë :vÑUz UïUMO£J:OÄ :u! :vJOÙUL|œ «ñU|dë uë :ÈbMÙ ‰WÖœ uz ¨…ñ…œ :vîñWÖ

s:|e:O??Ù ñWfi!u??ë ÆW??|W??Ù ©v??J:O??á??¶<…œ® v??|U??"…ñW< «“Ë U??ë…;d??! U??ïËu???!W???Ù » v???Ñb:O???Ä È˛ËW???z

s!œ p|e:Oï p:Oì :vî…œ XO!œ :vÇ «œñWJ:OìñUë s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ «ËWz ¨XO! ‰«“Ë :vM¶ãWëd|ËbJ:Oì

ÆvJ:OìñUë UïdJëôUâ! XO!œ«;ñ v|U"…ñW< «“Ë ˜Wz

:ÈbMÙ «dO" ÈñWÄñ…œ «“Ë «œñ…œ vîñWÖ UJ:OìñUë UJ:Oá<…œ ‰WÖœ ñWÙ

ÆÈœ s:|œñWÖ UïdJëôUÇ UOÅU! » ÆXO! Â«Ë…œñW! U| p:OìñUë uë †Wëœ

:v?ÑU?O?!œ W?¶?O?M?O??î :Èœ v??î«Ë…œñW??§??! v??J:O??ìñU??ë U??O??"«“W??ì :Èb??M??ÙñW??!˛

s:Oë:uïW" :v|ô˛ :È“Ë UM"dÖñ…Ë :u! vÑb:OÄ :vî…œ :vM¶!Ë «œ :vïËu!…b:|“

s¶ãWJJ:OÑ Ë †WëœñU|œ :vO"«“Wì UïËu!…b:|“ ËWz ÈdJ:OìñUë s:O|…œœUî

U??ïU??ï«œ :u??! †W??ëœ ñU??ë v???ë…ñ…œ :Èñ…b:|˛ Ê«œ:u???8 «“Ë Æ†W???ëb:O???á???¶<…œ

 :Èu:OÅ ÆñWÙËñWÙ :vJ:OìñUë «“U§:|;ñ ñWfiì ñ…œ vîñWÖ s:OJ:OìñUë4-6¨

«;d! Æ†Wëœ ñU|œ ñ…œ vîñWÖ UëWJ:OìñUë :u! ÈWMOA:OÄ U| v¶AÖ Uë…“U§:|;ñ

 ËWz :vJ:OìñUë :vÑ UïdJëôUÇ :u! vÑb:OÄ «“Ë UL:Oë∫WO:OïdJëôUÇ «“Ë

activation energy » uëaE¨W|«œUAOï«“Ë ˛ …;d! s|d¶L:OëËWz

ÆñWJëôUÇ :È“u˘Uz :u! Ê«ñWJ:OìñUë UM|ñ:uÙuÖ :u! vÑb:OÄ

UëWJ:OìñUë :v?ÑU?z s:|œñW?Ö U?ïUÅ…u?ìW?N?J:O?ì u?J?ïU?z :v?OÅU?Ä U?J:O?ìñU?ë

«“Ë :v¶<Uz ˛ …d¶îeï :vÑUz s:|œñWÖ «“Ë :v¶<Uz vJï:uÇ …óî vîñWÖ

Uë…“Ë » vÑb:OÄ :vÑUz s:|œñWÖ Ë :vMOºfiëuz Ë sO3:Ëñb|UÙ s:|œñWÖ

UïUMOz p:OÄ …ñU!ËËœ :u! :vïUÅ…uìWNJ:Oì ÈñW! W|WÙ Ê“Wî «ñWJëôU3

vîñWÖ UJ:OìñUë UïdJëôUÇ :u! vÑb:OÄ «“Ë Æ:vMO3Ëñb|UÙË :vMOºfiëuz

 » óî'aE :Èu:OÅ œ W|«œUAOï4-6UM|ñ:uÙuÖ :u! vÑb:OÄ «“Ë ˛ …d¶ï“Wî ¨«œ

 «ñW§ÑUïœ vÙ«œ:u3 ñ…œ vîñWÖ U"…ñWM!'a E haEUM|ñ:uÙu~! WïUfiëW|

 vJ:OìñUë UOOîñWÖ Uë:ËñWÑUïH∆® :È“Ë UM|ñ:uÙuÖ :vÑ :u! ¨H∆ñWÙ Æ©

Ë :vOA:OÄ UJ:OìñUë ˛ p:OzñWÙ :u! :ÈËWz ÈWÙ :v| v|…ñUî˛ :v|UÙW! ËWz

Æ«œu3 UïUAOM! :vìW! :̈vOÅUÄ

 :vOÅUÄ UJ:OìñUë

óî vîñWÖ

:vOA:OÄ UJ:OìñUë

ñ…œ vîñWÖ

ñWJJ:OìñUë

 ÂWÙñW!

„ôUÇ :È“:u˘Uz

H∆

E'a

Ea



ÊUJ:OìñUë UO"«“Wì

 :vJ:OìñUë v"Ë…;ñ

 
…
“
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 ÈdJëôUÇ :È“:uìUzActivated Complex

:È“Ë W¶î :u! s|ñ:uNÖ W¶:OÙœ bMK! U| Ê«Ë UMOçì «“Ë ˛ „WJAÄ «œ Ê«œñWÖ UM¶ãWJJ:OÑ :vî…œœ

s:|œñWÖ ¨s|ñ:uÙuÖ W"UÙ :È“Ë :vÑ ˛ ÂUîW" Uë…;d! ñWÖWzË «œ vO¶ãWJJ:OÑ s:|œñWÖ ˜Uïœ

:ÈËUî vÑœ ¨s!œ«b|WÄ Èuï s:|bïW! U<uÙË s! „ôUÇ :Èœ ËUºïuÖ :v¶<«ñUz Ê«œu8

 «œ :vM¶<UÙuÖWÑ :Èñ«u! œ „W"UNJ:OÄ «œ Ê«bïW! UïËu!«b|WÄ Ë ÊbïUJAJ:O" ˛ «œ †ñuëtran-
sition state¨«œ v¶<UÙuÖWÑ :v¶:|ËUz vÑœ Ë X:OÙœ p:OÄ:vë…u:OÅ » bïW! „…bMÙ

ÆXOÇUï ˜UMì vîUîW¶!Ë sMOîœ vëWÅW!

:v?î…œË ÆX:O?Ùœ p:O?Ä ©ñW?~?|ñU?ë® «ñU?ë U?M?¶?ãW?J?J:O?Ñ ˛ u?ë v?¶<U?Ùu?ÖW?Ñ :v?|W?"U?N??J:O??Ä »

:È“:uìUz :vïó:O!œ XOMOîœ «œ Èuï s:|bïW! UïUMO£J:OÄË †…ñWM! s:|bïW! UïbïUJAJ:O"

 ÈdJëôUÇactivated complexÆ

:ÈbOîËd! “UÖ UïUÅ…uìWNJ:Oì vë…Ë ¨s|d~!ñ…Ë ˜U~M:OÄ p:Oz˛ UëWJ:OìñUë WïËuLï :u! «œ

 È“:Ëd¶OïBrNO     ∫:vA:OëËUÙ :vÑñ:uÖ ‰ ñ…œ vîñWÖ U|

)g) + 2NO(g(2 Br→)g2BrNO(

 ˛ b??ïW??! ËËœ «œ :v??J:O??ìñU??ë :v??ÑœBr–N U?ë…b?ïW?!Ë s:O?JÅœBr–Br«ñU?|d?ë X:O?Ùœ p:O?Ä

 «bïUJAJ:O"Br–N X:OÑœ ñ:Ë“ Uë…“Ë ¨(243 kJ/mol)«œñW~|ñUë UM¶ãWJJ:OÑ :vî…œœ

 s:|œñWÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ ©«œ«ñUë®BrNOs:|bïW! ËËœ s:O|WÇñUÄ «œ †ñuë :vëWî…œ œ ¨

Br–N :ÈbïW! WÇflñUÄ Ë ÈbïUJÅ s:O|Br–Brv¶<UÙuÖWÑ :v|W"UNJ:OÄ uë Æ†…œœ ÈË;ñ

XOM?O?zœ p:O?ÄON...Br...Br...NO:È“:u?ìU?z Èd?J?ëôU?Ç :È“u?˘U?z » s??O<U??O??ï W??¶:O??Ùœ

:v|…u:OÅœ „…Ë †…œœUAOï :È“Ë :v|UOîWÇ ˛ ‰U8 s|d"bMK! ñWJëôUÇ5-6ÆXOÑWëœñ…œ «œ

Ê«ñWJ:OìñUë UOë:uÑUï «“Ë ñW~:|ñUë UM¶ãWJJ:OÑ uë XO!œ«b|WÄ «b:OëWî…œ ñWJëôUÇ :È“:uìUz

 :Èu:OÅœ vë…ËñWÙ Æ†WJ! bMK! :vïdJJ:OìñUë :u!Ë UºïuÖ :v¶<Uz s|d¶L:Oë :u!5-6Æ…ñU|œ «œ

«bïW! ËWz s!œ“U!ñ…œ «œñWJëôUÇ :È“:uìUz ÊUîWÙ » :vOÅUÄË :vOA:OÄ s:OJ:OìñUë ËËœñWÙ

:È“:uìUz œ X:ON! p:OÄ …ñU!ËËœ UOÑœ X:OJÅœ «œ :vOA:OÄ UJ:OìñUëœ «b|ñWJëôUÇ :È“:uìUz ˛

:ÈbMK! :vN3 W¶OÑWëœ ñWJëôUÇ :È“:uìUz uë WJ! :vM|d:OM:Oì Æ«œ :vOÅUÄ UJ:OìñUë˛ ÈdJëôUÇ

Æ:vJ:OìñUë :v"Ë…;ñ ñWfiì :È“Ë

Æ«bH|œ ‰ Ë Ê«œñWÖ s:OO"«“Wì uë X|ó:O!œ :ÈœñWÖ UMOçì «“:ËœdO! :vè…œ

UïËu?!b?M?K?!Ë ¨s?!œb?M?K?! :v?O?îñW?Ö s:O?|W?K?Ä U?ïËu?!b?M?K?! » Ê«Ë U?M?O?ç?ì s:|“Ë

…b:|“ ÊUJ:OìñUë «ñUî˛ uë UM¶ãWJJ:OÑ UïËu!ñ:Ë“ :ÈñWÖWz W¶O!œ :vO"«“Wì

Ê«Ë «ñUî˛ ñW< W¶OÑWëUï :vM¶! UJ:OìñUë UO|«dJ:O" UïËu!ñË“ :vìW! Æ†Wëœ

 :v?|…u:OÅœ v?ë…Ë ÆU?M?¶?ÑW?J??J:O??Ñ3-6UM?¶?ãW?J?J:O?Ñ W?O?Ñb:O?Ä ¨XO?ÑW?ëœñ…œ «œ

:È“:uìUz UïUMO£J:OÄ :u! XO!«b:O" :È“Ë UîUîW" Uë…;d! «œ Ê«œñWÖ «ñW§ãUïœ

s:|œñWÖ :vOîñWÖ öÄ UïdëbMK! Ë †…œUM|ËË;ñ p:OìñUëWï WëWÙ ÈdJëôUÇ

Æ†Wëœ …b:|“ :vJ:OìñUë UO"«“WìË :vïdJëôUÇ «“Ë ñW! W¶O‹:Ozœ d¶Ä

UëWï«b:|dÖ WçJ:OÄ «œ :vM"UNJ:OÄ s:O"ñuë s:OäUï:uè œ ÈdJëôUÇ s:O|“:uìUz

˛ vîWÙ :u?! W?O?º?M?ÑU?ï :v?ëW?ÑU?O?! W?ï«b:|d?Ö W?ç?J:O?Ä ˜W?z ÆÈW?ÙU?| ÈW?ÇñU?Ä

…ñU!ËËœ ÈdJëôUÇ :È“:uìUz XO!œ :vÇ ÆÊUO"UÙ ÂWÙñW! Ë Ê«ñWJ:OìñUë

s:Oë:u?ïW?" :u?! s?§?! «œu?3Ë X|d?Ñe?! vÅU?ÄË XO?M?O?£?! p:O?Ä †…ñW?M?! s:|b?ïW?!

s:OëuïW" :u! s§!«œu3 :È˛ Ë XOMO! p:OÄ Èuï s:|bïW! ÊU| ÆÊ«ñWJ:OìñUë

:È“:uìUz Æd~:O3œ :vë…œ«;ñ U"WÙ s:OOºMÑUï s:|œœUî È˛UÑËñW!Ë vîWÙñW!

ÈË s:|bïW! «œ r:Oë :vî…œ vÑœ ÆÈWÙ v| †ñuëñ:Ë“ :vëWïWîW" ÈdJëôUÇ

Æ:vïËu!«b|WÄË :vïbïUJAJ:O" «ñU|dë ñW! ñWMÑWëœ

UM"UNJ:OÄ «ñU|dë vïU|u8«œ :vM:|Ë ˜Wz

∫†…œœUAOï «œ È“UÖ UJ:OìñUë :vÑœ ÈdJëôUÇ :È“:uìUz

)g) + 2NO(g(2 Br→)g2BrNO(

5-6 :Èu:OÅ
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W¶OÑWëœ ñWÙ ËñWÙË ÊUO"UNîWÙñW! v¶<Uz Ë v|UOîWÇ :v| :vÄWÇ :v|ô W¶OÑWëœ ñWÙËñWÙ U|ËœdJ:OìñUë v¶<Uz

 :vJ:OìñUë :u! :vOîñWÖ Uë:ËñWÑUï UM|ñ:uÙuÖË ¨v|UOîWÇ ˛ :v¶<«;ñ :v|ôH∆Æ«œ ÊU¶<Uz ËËœ Ê«Ë «ñW§ÑUïœ WOÙ«œu3 ¨

:u! W| vÑb:OÄ «“Ë «;d! s|d¶L:Oë ËWz Æ«œ :vOÅUÄ Ë :vOA:OÄ UJ:OìñUë sO|W¶<«ñUz ËËœ «ñW§ÑUïœ W|«œu3 U| :vïdJëôUÇ «“Ë

 :v?ìW?! ¨«œ ÊU?¶<«ñU?z ËËœñW?Ù » „ôU??Ç U??ëW??J:O??ìñU??ë U??ïU??M??O??zW??Ñ X<…œ »aE«“Ë :v?¶<U?z «ñW?§?ÑU?ïœ U?O??Ù«œu??3 ¨

 Ë ÈdJëôUÇ :È“:uìUz «“Ë Ë ÊU|dJJ:OìñUë'aE:È“:uìUz «“Ë Ë ÊUO"UNîWÙñW! «“Ë :v¶<Uz «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3

ÆW|«œ ÈdJëôUÇ

 ΩÊUO"UNîWÙñW!  «“Ë ≠ Ê«ñWJJ:OìñUë «“Ë
:vOA:OÄ

H∆ Æ

= 50 kJ/mol – 0 kJ/mol = +50 kJ/mol
WMOA:OÄ

H∆

 Ω Ê«ñWJJ:OìñUë «“Ë ≠ ÊUO"UNîWÙñW! «“Ë
vOÅUÄ

H∆ Æ

= 0 kJ/mol – 50 kJ/mol = –50 kJ/mol
WMOÅUÄ

H∆

 ÈdJëôUÇ :È“u˘Uz «“Ë ≠ Ê«ñWJJ:OìñUë «“Ë=aE  Æ

 = 80 kJ/mol – 0 kJ/mol = 80 kJ/molaE

Ω ÈdJëôUÇ :È“u˘Uz «“Ë ≠ ÊUO"UNîWÙñW! «“Ë'aE

 = 80 kJ/mol – 50 kJ/mol = 30 kJ/mol'aE
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 ÈñUJOÅ

1-6 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

¨Ë Wï«œ ÊUO"UNîWÙñW! Ë ÊU|ËËœdJ:OìñUë :u! UïUAOï Æ«œ :Èñ«u8 :v|WM:|Ë œ WJ! :È“Ë :vïU|u8«œ :Èu:OÅ ˛ :vM|d:Oï

H∆ ËaEË'aE ˛ p:OzñWÙ :v|UÙW! ‘UÄ
:vOA:OÄ

H∆ Ë
:vOÅUÄ

H∆ ËaEË'aEÆ…dOîó!

80

50
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v"UÙ ÂWÙñW!
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 ÈdJëôUÇ :È“:uìUz

ñWJëôUÇ :È“uìUz

:vOÅUÄ :vOA:OÄ



ÊUJ:OìñUë UO"«“Wì

.1√  ÆUL:OÙ Ë ÈWM:|Ë UïUA:Oë :u! v|«œUAOï «œ v|WïËuLï :vM:|Ëœ UJ:|;ñ «ËWz

ñWÙ :v|UN! Ë WMO!ñUë » :Èñ«u8 ‰ :È“Ë :v|dJïËË;ñ :Èu:OÅ U|ñUë

 :vOA:OÄ ∫ÊUÑWz ˛ p:OzH∆ :vOÅUÄ ¨H∆            Æ…dOîó! ¨

Æ»ÊU|…ñ…œ vîñWÖ «œ v|dJïËË;ñ :Èu:OÅœ v|«œUAOï UJ:OìñUë U|Uz

ÆWJ! ÊËË;ñ :vÑ ø…óî vîñWÖ

.2√:Èu:OÅ vë…Ë uë WA:OJ! ÈË :vM:|Ë Ë :È“Ë :v|dJïËË;ñ :vë…u:OÅ  Æ

¨ :v|UÙW! «ËWz XO! :vJ:OìñUë :ÈË U| ÈWïËuLï «ñUO<dÄ :v|dJïËË;ñ

 = 125 kJ/molaE  ¨ = 86 kJ/mol'aE:v¶<Uz ñWfiì «ñWJJ:OìñUë

  ÆWï«œ :ÈdH< «“Ë

 :v|UÙW! Æ»
:vOA:OÄ

H∆ Ë
:vOÅUÄ

H∆Æ…d:Oîó!

 ÆÃÆWJ!WÑ:ËdÅ :ÈbïWÇ :vÑ ø…óî vîñWÖ ÊU|…ñ…œ vîñWÖ WJ:OìñUë ˜Wz :ÈñWz

.3√WJ! ÊUAOïË WA:OJ! :vëWJ:OìñUë :u! :È“Ë :v|dJïËË;ñ :Èu:OÅ :vëWM:|Ë  Æ

«b:O" uë

 = 154 kJ/molaEË = 136 kJ/molH∆           ÆXO!

 :vïdJëôUÇ «“Ë Æ»'aEÆ…d:Oîó! :vOÅUÄ UJ:OìñUë:u!

í<ñW!

.1
:vOA:OÄ

H∆–150 kJ/mol =

:vOÅUÄ
H∆+150 kJ/mol =

aE0 kJ/mol =01

'aE0 kJ/mol =25

s:OïUM:OÙ«;ñ

 ÈdJ:OÄñUë

 :vOÅUÄ :vOA:OÄ

:vOÅUÄ :vOA:OÄ

…
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)
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 Æ»«“Ë Æ …ñ…œ  OîñWÖ

«“Ë ˛ …d¶ï“Wî «ñWJJ:OìñUë

 ÆUO"UNîWÙñW!

.1«“U§:|;ñ ÆWJ! ÊËË;ñ :Èñ«u8 ‰ s:OÑWz ˛ p:OzñWÙ ˛ Â…ñWî

ÆÈdJëôUÇ :È“:uìUz :̈vïdJëôUÇ «“Ë :̈vJ:OìñUë

.2ÊWëœñU|œ :vJ:OìñUë Uï«b|ËË;ñ UOMO§A:OÄ uë WMÇ ñUë:uÙ ËWz

  Æ«œ ÈœñWÖ UM¶ãWJJ:OÑ :vîUºïWz ˛

.3ÈdJëôUÇ :È“:uìUzË :vïdJëôUÇ «“Ë «ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄ

        ÆWJ! ÊËË;ñ

.4vºMÑUï :v¶|ËUz Ë ÈdJëôUÇ :È“:uìUz «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3

øWOOÇ

.5WëWÙ :u8 Ê«ñU3 „…bMÙ †…œUM|ËË;ñ p:OìñUë ∫WJ! ÊËË;ñ :vÑWz

     ÆÈ˛ :vïdëôUÇ «“Ë ˛ XO! d"…b:|“ :vM¶ãWJJ:OÑ «“Ë

∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.6∫©UMOï«e:OÄ® U|ñUOï«“ UïdëWÑ:ËdÅ‰WÖœ :Èñ«u8 ‰ s:OÑWz ˛ óOë

Uë…“Ë Ê«œu8 Uë…“U§:|;ñ ∫XOºïuÖœ d"“WK! UJ:OìñUë U|«dJ:O"

U| ÈñWJëôUÇ Uë…“Ë Ê«œu8 Uë…“U§:|;ñ ÊUz ¨r:Oë «ñWJëôUÇ

     ÆWMO!:u8 UH<ñW! :u! :v~ìW! øÊ“Wî

1-6 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ
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.2√ Æ

.3√ Æ

 Æ»'aE 18 kJ/mol =

 Æ»
WMOA:OÄ

H∆39 kJ/mol =

WMOÅUÄ
H∆–39 kJ/mol =

 ÆÃUO"UNîWÙñW! «“Ë ¨…óî vîñWÖ

 Æ«ñWJJ:OìñUë «“Ë ˛ …d¶ï“Wî

H∆

E'a
Ea

ñWJJ:OìñUë

 v"UÙ ÂWÙñW!
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«œ vJ:OìñUë Uï«b|ËË;ñ :vî…œœ «œ :vî…œœ UëW|WëW| œ Ê«ñWJJ:OìñUë UO¶<W8 UM|ñ:uÙuÖ »

vJ:OìñUë UO"«“Wì :vïó:O!œreaction rateÊ«Ë :u! :vO~ïdÖ :vJ:OìñUë UO"«“Wì Uïbï«u8

ÈñUëdO! s:O|bï…u|WÄ Ê«Ë » :vO~ïdÖ Ë ÊWëœ :vO"«“Wì ˛ :vïdJ:O"ñUë uë †…œœ Ê«ñUë:uÙ

«ËWz v|UOLOë UJAÄ ËWz Æ†WëœñU|œ vO¶<W8 Ë :vO"«“Wì «ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄ s:|ËWz †…œœ

∫ :vïó:O!œ †…œœ :ÈË s:|“U§:|;ñ Ë :vJ:OìñUë UO"«“Wì » :vO~ïdÖ „:uçì U|UOLOëchemical
kineticsÆ

:vO"«“Wì ñW< WïWëœñUë s:|ñUë:uÙ

ÈdJ:OìñUë s:Oë:uïW" UOÑœ Æ…œU< UïUÅ…uìWNJ:Oì UJ:OìñUë vK! ˛ :vëWJ:OìñUë ñWÙ Uï«b|ËË;ñ :u!

UO"«“Wì :ÈbMÙ ñW!˛ ¨sÑWJ! p:OÑ Èdë«d:O" U|ñWJëôUÇ Uë…“Ë Ë v|UºïuÖ :vëW¶<«ñUz »

¨ÊUM¶ãWJJ:OÑ Ê«Ë U|ñW~|ñUëË ÈdJ:OìñUë s:OëuïW" UM¶ãWJJ:OÑ «ñUî˛ » W|«b:|dÖ U| :vJ:OìñUë

«“Ë ÊU|  «œ ÊUM¶ãWJJ:OÑ «ñUî˛ œ :vïdJ:O"ñUë uë «œ :vJ:OìñUë s:Oï«œËUë œ „WM|ñ:uÙuÖ ñWÙË

:v|ô » Æ†Wëœu8 » :vJ:OìñUë UO"«“Wì ˛ :vïdJ:O"ñUë †WJ!«œ Ê«Ë U|ñW~|ñUëœ ÊU| Ê«Ë

 ÆÊWëœ v|UOL:Oë UJ:OìñUë UO"«“Wì ˛ :vïdJ:O"ñUë ñUë:uÙ êM:OÄ :Èd:OÑ ‰ WçL:Oë

    ÆÊ«ñWJJ:OìñUë :v¶ÅËd<

WïËuLï :u! ÆÈWÙ U| Ê“Wî ñË“ UëWOÙ«œu3 Ë :vJ:OìñUë :u! «œ:u8 U|Ë“…ñUz œ Wï«œ:u3 …œœUî

Æ†Wëœ :vJ:OìñUë Èñ:uKë ‰WÖœ bïu" ñ:Ë“ «œ ÈdëñU|œ s:OïdJOèU" s:O3ñWî œ sO3:Ëñb|UÙ

vëW|ô ˛ Æ†Wëœ vJ:OìñUë vMO3:Ëd¶|Uï ‰WÖœ Èb:OÙ » «œ ÊU3ñWî Ê«Ë d:|óì ñWÙ :vìW!

‰WÖœ vM<Uz UM"d~ëW| UO"«“Wì ˛ …d" “WK! :vMOºfiëuz ‰WÖœ vî:u|œu< UM"d~J:Oz ¨Wç|œ

È˛ „…bïW! bïWÇ Ë s:OJÅœ bïW! „…bMÙ «œ ÊUJOìñUëœ Æ«œU3ñWî ÊUîWÙ d:|óì :vMOºfiëuz

v|UOLOë s:|bïW! ËWz Ë Ê«ñWJJ:OìñUë :v¶ÅËd< » W|«b:|dÖ vJ:OìñUë UO"«“WìË ¨s:OÙœ p:OÄ

ÆWÑ vJ:OìñUë «ñU|dë » WM|«b:|dÖ uë

     ÆÈËË;ñ :ÈñW!ËË;ñ

p:OÑË s§! ‰WJO" v¶<W!ñW< » …Ë«u" s:Oë:uïW" Ë È“UÖ s:O|WìWJO" :u! W|«œ ÊUOÅœ

s:O?J:O?ìñU?ëœ Ë †…b?§?|Ë;ñ «œ Ê«Ë «ñW?§?ÑU?ïœ Êd?J:O?ìñU?ë “W?K?! W?~?ï…;ñ :Èb?M?Ù ñW?!˛ Æs??ÑW??J??!

v¶ãWëñW! :v|ËË;ñ :ÈñW!ËË;ñ » W|«b:|dÖ :vJ:OìñUë UO"«“Wì «œ ©˜WNë…ËWï® „WOïuÇUï

 ¨Æ«œñWJJ:OìñUë sO|…œœUî «ñW§ãUïœ „WOïuÇUï ˜WNë…ËWï s:OJ:OìñUëheterogeneous

reactionsÆÊdÖœ WÑ:u‹! «œ «œu3 sO|U|eOã s:O8Ëœ ËËœ œ Ê«ñWJJ:OìñUëWJ:OìñUë ˜Wz

:v|ËË;ñ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨Ë sÑWJ! p:OzñW! v|U|eOã s:O8:Ëœ ËËœ uë Êœb|Ë;ñ «œ :vëWî…œœ

œ ÊËu! ñ:Ë“ uJïUz Æ«œ vJ:OìñUë UO"«“Wì UïdëñU|œ œ W~ïdÖ :vë…ñUë:uÙ vè…ñ:u! :ÈñW!ËË;ñ

Æ†Wëœ …b:|“ ˜WNë…ËWï s:OJ:OìñUë UO"«“Wì «b|ËË;ñ :ÈñW!ËË;ñ

:u! †Wëœ :vJ:OìñUë vJ|ñ:uKë :Ëñb|UÙ :vÅd" :ÈË«dOÖ ¸WÖœ ‚…;ñ :v|UO"u" ∫WïËuLï :u!

∫:vA:OëËUÙ :vÑ ñ:uÖ ‰ :̈vMO3:Ëñb|UÙ «“UÖ Ë ÈUO"u" :Èb|ñ:uKë UïUMOz ÂWÙñW!

)g(2) + Haq(2 ZnCl→)aq) + 2HCl(sZn(

v|UOLOë UïdJJ:OìñUë UO"«“Wì

2-6 UJAÄ

:vïUMO£Nº! s:OïUAOï

Ë sO<UOï W"…œœ „:uçì UOLOë

UJ:OìñUë Uï«b|ËË;ñ s:O3ñWî ËËœñWÙ

Æ†Wëœ ÊËË;ñ v|UOLOë

UO"«“Wì ˛ ñWJ:O"ñUë s:|ñUë:uÙ

Æ†Wëœ ÊËË;ñ ÊWëœ vJ:OìñUë

:vfi4W! Ë sO<UOï W"…œœ Èñ…bïUÙ

Æ†Wëœ :È˛ s:O|«œ:u3 s:|ñ:u3 ËËœ

:ÈË UO"«“Wì U|U<U| Ë :vJ:OìñUë öÄ

Æ†…œœ :ÈdÖ WçJ:OÄ :vJ:OìñUë

v|UOLOë s:OJ:OìñUë UO"«“Wì s:O|U<U|

 ÆXO‹:Ozœñ…œ
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œ :vïu!ñUë UM"Ëu<

UM"Ëu< ˛ …d"“WK! © √ ® «œ s:|ËU8 UMOºfiëuz

v¶<W8 vJï:uÇ È˛ËWz ©»® «œ v|«ËWÙœ :ÈË

 :vMOºfië:uz)2(O  Æ…d¶Ä

6-6 :Èu:OÅ

U|ó:|ñœ uë v|UO"Ëu" ˛ WëW|ô ‘WÅ Æ†…œb|ËË;ñ ‚…;ñ :vJM|“ :v|ËË;ñ ñWfiì WJ:OìñUë ˜Wz

 ÈË :vëW|ô1 cm W¶OÙWÖœ XOÑWëœ vJ:OìñUëñW!uë :v|ËË;ñ ¨…
26 cmÈñW!ËË;ñ ˛

» :ÈñW!ËË;ñ d|uÙ :vëd|uÙ :Èu:OA! :vìW! :v|UO"u" ˛ ;d! ÊUîWÙ ñWÙ :vìW! Æ†Wëœ«b|WÄ

Æ:v|ô ‘WÅ :ÈñW!ËË;ñ ˛ XO!œ d"…b:|“ Ê«ñU3 ñ«eÙ XOÑWëœ vJ:OìñUëñW!

UJ:OìñUë UO"«“Wì ˛ …d¶ï“Wî ñ:Ë“ ‚…;ñ :v|…œœUî :vëd|uÙ UJ:OìñUë UO"«“Wì :ÈbïWÇ :vç!

Æ:vïdëd|uÙ ÈñW! :vè…;ñ :v|…œœUî UÇñU!

WëWÙ :vìW! ÆX|˛Ëu<œ «œ v|«ËWÙœ Èb:OÙ Èb:OÙ ÈñW! U|˛…;ñ ˛ „WÇñU! U<…ËñWÙ

:vë…ñW!ËË;ñ vJï:uÇ ¨XO!œ ñ:Ë“ :ÈË UM"Ëu< UO"«“Wì …d¶J|uâ! s:OÇñUÄ :u! s|WJ!d|uÙ

vëd|uÙ :u! s|ñ:uÙuÖ W¶:ON! :v|˛…;ñ UëWÇñUÄ WëWÙ :u8 Æ:vM"Ëu< «ñU|dëñW! W¶OÑWëœ d¶Ä

È˛WÑWz ¨s"Ëu< W¶:OÙ :vMOèWÄ :Èu:OA! :Èœ ËWz ¨«œ :v|«ËWÙœ s"Ëu< W¶:ON! vÅUÄË

Æ†Wëœ ÊËË;ñ «b|ñW! U|“…;ñ s:OïUëœ s:OMOèWÄ Uï«œËË;ñ

   :vOîñWÖ öÄ

W?¶?O?!œ È˛W?ÑW?z Æ†W?ëœ…b:|“ È…œœU?î s:O?ë:u?ïW?" U?M?O?ç?ì «“Ë «œ :v?O??îñW??Ö ö??Ä œ ÊËu??!ñ:Ë“

ñW?! W?¶?O?ÑW?ëœ …œœU?î :v?î…œ „ôU?Ç s:O?M?¶?ãW?J?J:O?Ñ ˛ d??¶??Ä U??ë…ñU??î˛ U??ï«b??|ËË;ñ :ÈñW??ÖW??z

UO"«“Wì ÊËu! …b:|“ „ôUÇ s:O¶ãWJJ:OÑ «ñUî˛ WëWÙ Æ«œd" Èœ :vë…œœUî ‰WÖœ :vïdJJ:OìñUë

:ÈË :v|UÙW! UOÑœ ¨XO!ñW~|ñUë U| :vM¶ãWJJ:OÑ «“Ë uë :ÈbMÙ :u! XO!œ …b:|“ :vJ:OìñUë

«bMK! s:OOîñWÖ s:O|WKÄ œ Æ:È˛ XO!d" Ê“Wî ÊU| :ÈË :ÈñWJëôUÇ «“Ë » XO! ÊUfiëW|

:vî…œœ ÈdJëôUÇ :È“:uìUz UïUMOz p:OÄ :u! ÊdÖœñ…Ë vÑb:OÄ «“Ë ÊUë:uïW" ˛ d¶Ä Uë…ñUî˛

Æ«œ ÊUM¶ãWJJ:OÑ Uï«b|ËË;ñ

Ê«Ë U|…ñUî˛ Ë :vM¶ãWJJ:OÑ «“Ë œ Êu! ñ:Ë“ :vOîñWÖ s:O|WKÄ UïËu!bMK! » :ÈbMÙ ñW!˛

ÆXO!œ«b|WÄ «œ

uë ÈWÙ U| È˛UÑËñW! UëWïdJ:O"ñUë :vJ:OìñUë :vîW¶fiO< UOOîñWÖ öÄ UïËu§îeï :vìW!

Ë sÑWJ! p:OÑ d¶L:Oë Uë…“Ë Ëd¶L:Oë Uë…ñUî˛ » Ë „…ËU" †Wëœ r:Oë ÊUë:uïW" UMOçì «“Ë

UO"«“Wì «œ :ÈñËË˛ UOOîñWÖ öÄ œ ÊdJJ:OÄ X<…œ » ÊWëœ«b|WÄ d¶ëôUÇ r:Oë s:OM¶ãWJJ:OÑ

 ñWÙ ‰WÖœ ˜ôW!ñW! s:OJ:OìñUë ˛ „WìWÖ(10ºC)10 K«œ :vOîñWÖ öÄœ UïËu!bMK! ˛

W?¶:O?N?! ÈñU?OAÙ » „W?â?O?Ä W?|Ufi:|;ñ ˜W?z W?| v?Ñb:O?Ä Æb?M?Ù «ñU?3ËËœ W?¶??O??!œ v??J??|e:O??M??!

öÄ UïËu!bMK! » W|«b:|dÖ U| «œ :vJ:OìñUë UO"«“Wì œ :vO¶<«;ñ UïËu!ñ:Ë“ vJïuÇ ÆÊUMOzñUJ!

ÆÊdëñU|œ W¶:ON! :vÙW~OèU" s:OJ:|;ñ » :vM¶! UOÑœ ÆWÑ :vOîñWÖ

     v¶<W8

 ê?M:O?Ä ©s:|ËU?8® ó?èU?Ä U?M?O?ºfiëu?z s:|œñW?Ö U?O?¶<W??85:ÈË U?O??¶<W??8 ˛ d??"…b:|“ Ê«ñU??3

«œóèUÄ UMOºfiëuz œ d"“WK! …œœUî :ÈbMÙñW!˛ Æ«œ :vïU¶<WÄ :ÈË d:|óì ˛ ñWÙ «œ v|«ËWÙœ

 :Èu:OÅ ¨WïËuLï :u! Æ«œ v|«ËWÙ œ s:|ËWz Ê«Ë ˛ ÊbïUfiëuz W¶:OÙœ6-6ËWz uë XO‹:Ozœñ…œ

˛ «œ s:|ËU8 UMOºfiëuz œ :vëW|UèW<œ XOÑWëœñ…œ Wç:OÄ Èñ:uÖ U|˛…;ñ UÇñUÄ ˛ UOÙUï:Ë;ñ

» X<…œ uëU" Æ…d"e:OÙ » «œ v|«ËWÙ œ ÈdJîñWÖ U|˛…;ñ UÇñUÄ˛ v¶ÑWëñ…œ UOÙUï:Ë;ñ

«b:O" uë WOïuÇUï ˜WNë…ËWï UJ:OìñUë ˛ Wë…ñ:u3 ËWz :v|˛…;ñ UïbïUfiëuz Æ†WJ! :vM"Ëu<

:v|˛…;ñ :v|ËË;ñ :ÈñW!ËË;ñ » W|«b:|dÖ U| :vM¶!Wï vJ:OìñUë UO"«“Wì Æ…“UÖ Ê«ñWJJ:OìñUë ˛ p:Oz

 ÈdJJ:OìñUë :ÈœœUî U¶<W8 » W|«b:|dÖ U| :vìW! ¨WÑ2OÆÈ˛WÑ

UO¶<W8 » W|«b:|dÖ U| :vJ:OìñUë UO"«“Wì „WOïuÇ ˜WNë…ËWï s:OJ:OìñUë :vîW¶fiO< œ

Ë :vJ:OìñUë UO"«“Wì sOM!«œ ÈñUëdO! UëWA:OëËUÙ s:OA! W| vÙUïUfi!Wï Ë Ê«ñWJJ:OìñUë

˛ p:Oz n|Ëbì Uë…dOºï“ œ v|UOLOë s:OJ:OìñUë UOï«;dÄ vJï:uÇ ¨†…b! :ÈdÖ WçJ:OÄ :v¶<W8

ñWÖWz Ë †WëœñU|œ :vJ:OìñUë UO"«“Wì ÊUÑU~M:OÄ Ê«Ë ˛ p:Oz :vM¶!Ë Ê…œb|ËË;ñ UÑU~M:OÄ

Æ«ñUî˛

©»®

© √ ®
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©»®©Ã®©œ® ©√®

s:|ñ:u3 s:|œñWÖ «ñUî˛

«ñUî˛ œ :vïdJ:O"ñUë Ê«ñWJJ:OìñUë

È˛ vÅUÄË «œ ÈdJMO§A:OÄ s:OM¶ãWJJ:OÑ

ÆÊWëœ «œ vJ:OìñUë UO"«“Wìœ

7-6 :Èu:OÅUOMO§A:OÄ v¶AÖ :vë…u:OA! Ë XO!œ …b:|“ :vJ:OìñUë UO"«“Wì dë …b:|“ „ôUÇ s:OM¶ãWJJ:OÑ

Ê«ñWJJ:OìñUë˛ d¶Ä ÊU| p:Oz UO¶<W8 bïWÇ ñWÙ ÊdëW¶:OÙœ :vJ:OìñUë UO"«“Wì UïËu!ñ:Ë“

 :Èu:OÅ U??|W??ïËu??L??ï œ v??ë…Ë ÆXO???! …b:|“7-6:v?îW??¶fiO< œ Êd??ëñU??|œ W??¶:O??Ùœ ÈñWfiì «œ

 :Èu:OÅ U|WïËuLï œ vë…Ë ÆÊ«œñWÖ ËËœ ˛ v"UNJ:OÄ UëWJ:OìñUë7-6UïdJMO§A:OÄ XO!œ ¨©√®

vë…Ë ¨X:ON! p:OÄ Ê«œñWÖñ«uÇ ˛ ÂW¶fiO< WëWÙ Ë Êdë W¶:ON! :vM¶ãWJJ:OÑ p:Oz Uï«b|ËË;ñ

 :Èu:OÅœ7-6«ñUî˛ UïËu!…b:|e! Ë ÊdëW¶:ON! ÊUM¶ãWJJ:OÑ ñ«:uÇ UOMO§A:OÄ XO!œ ©»®

b:|“ «œ Ê«Ë «ñW§ÑUïœ ÈdJMO§A:OÄ s:OM¶ãWJJ:OÑ UO¶AÖ «ñUî˛ «œdO~:O3 s:O3ñWî d:|óì Ê«œñWÖ

 :Èu:OÅ Æs!œ7-6 ˛ sîW¶fiO< ËËœ ©œ ¨Ã®8WîW¶fiO< ËËœñWÙ ˜Wz ¨s:OÙœ pOÄ Ê«œñWÖ

 uë Ê…œœ :vJ:|;ñ6 Ë s¶ÑWJJ:OÑ16˛ ¨Ê…b! ÈËË;ñ «b:O" e:|;ñ » ÈdJMO§A:OÄ s:O¶ãWJJ:OÑ

UïdJ:O"ñUëË ÆÈ˛UÑËñW! UëWïdJ:O" ñUë :ÈñWÖWz W¶O!œ :vO¶<W8 UïdJL:Oë Wç|œ vëW|ô

W¶:ON! ñU|dJ! UOÑœ «œ :vO¶<W8 s:OM|ñ:uÙuÖ :vîUºïWz ˛ «œ :vJ:OìñUë UO"«“Wì œ X<«;ñ

ÆÊdëñU|œ

    ∫Ê«ñ…bïUÙ UïËu!

W|«œ ÊUOÅœ «œ ÊUï«œËUë „…bMÙœ Ë Ê…œb|ËË;ñ Èb:OÙ vë…u:OA! ÊUJ:OìñUë ˛ „…bMÙ

 ¨Èñ…bïUÙ UïdJ:O¶! s|WJ! d"“WK! ñ:Ë“ vë…u:OA! :vJ:OìñUë UO"«“Wì ñ…bïUÙcatalyst

:ÈñUë Ë ¨XOâ! ˜Uï˛ ËWz uë v:O! X:|ñ:uÙuÖ œ v|UOLOë UJ:OìñUë UO"«“Wì Wë…œœUî

 Ê«bïUÙ :vïó:O!œ È˛ Èñ…bïUÙcatalysis :Èu:OÅ8-6UïUÅ…uìWNJ:Oì UJ:OìñUë Uï«bïUÙ

:ÈbOfië:uï«ËËœ U|ñW?§?ÑU?M?! ©:v?M?O?3Ëñb?|U?Ù :Èb?OfiëËd:O?Ä® :v?M?O?3Ëñb?|U?Ù :Èb?Ofië:ËñËË˛

s:|“uìUz UïUMO£J:OÄœ WëôUÇ :v|Ë †Wëœ sO!«œ :È“Ë :u! ÈœUëW"Ë…;ñ ñ…bïUÙ ÆÈeOïW~ïWî

 :Èu:OÅ® œ W|WÙ d¶L:Oë «ñWJëôUÇ Uë…“Ë :u! vÑb:OÄ uë «œ Èœ s:OOJëôUÇ9-6Uï«bïUÙ «œ ©

WMO"UÙuë «œu3 s:|ñ…bïUÙ :ÈñUë » vMO3:Ëñb|UÙ :ÈbOfiëËd:OÄ UïbïUÅ…uìWNJ:Oì UJ:OìñUë

∫:Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ :vÑ ñ:uÖ ‰ ÆÊdJïËË;ñ

)lO(2) + 2Hg(2 O→)l(2O22H

:ÈË Uïdë“Wì u! W|Ëu!«;ñ uë ÊUJ:OìñUë :u! :vJOÙUL|Ëœ s:OîWÙñW! ˛ p:Oz „…Ë ñ…bïUÙ

Ë †WJ! :v|ñ«bJAÄ vJ:OìñUë «“U§:|;ñ s:OÑU~M:OÄ ˛ :vëWÑU~M:OÄ œ X:OÅœ Ë XOÑWëUïñ…œ

Á…dãñW! s:OJ:OìñUë s:OîW¶fiO< œ ÆWÑ W¶OÑWJ! X<…œ :u8 vë…Ë d" í|Ëbì UëWÑU~M:OÄœ

 ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ …ñU!ËËœ Ë ÊdëW¶8:uÄ W¶:OÙœ ñ…bïUÙ «œUÙW! Ê«dÖË:Èñ…bïUÙ ËWz

UJ:OìñUë :vîW¶fiO< œ «œ v"UÙ ÂWÙñW! Ë ÈdJ:OìñUë s:O|…œœUî v|U|eOã :v8:Ëœ ÊUîWÙœ

Æ˜WNë…Ë :Èñ…bïUÙ :vïó:O!œ «œ v|UOLOëhomogeneous catalyst:v8:Ëœ ñWÖWz :vìW!

:Èñ…bïU?Ù :v?ïó:O?!œ XO?!«œu?3 :v?| Ê«ñW?J?J:O?ìñU?ë :v?|U?|e?O?ã :v?8:Ëœ ‰W?Öœ ÈË :v?|U?|e?O?ã

 ˜WNë…ËWïheterogeneous catalyst˜WNë…ËWï s:|ñ…bïUÙ „…Ë «eïUë vë…ËñWÙ

ÊU|«eïUë :v|ËË;ñ ñWfiì Ê«ñWJJ:O?ìñU?ë U?M?|ó?î ËË;ñ «ñW?ÖW?£?! p:O?ìñU?ë „W?ìW?Ö U?ïU?M?O?zñU?J?!

ÆÊ«ñWJJ:OìñUë Ê«Ë UO¶<W8 UïËu!…b:|“ :u! ñWÖWz W¶O!œ uë ÊWëœ Ê«Ë Uï«bïUÙ UM"dJ¶AÄ

:vJ:OìñUë UO"«“Wì W|«bïUOÅœ

UïbïUÅ…uìWNJ:Oì :vî…œœ s|WJ!…b:|“

 vMO3:Ëñb|UÙ :ÈbOfiëËdOÄ2O2H»

» :Èd:Oçì :Èñ…bïUÙË ÆÈñ…bïUÙ UïUMOzñUë

  …eOïW~ïWî :ÈbOfiëuï«Ëœ v"UÙñUë2MnO

:vë…ñWJO! WïWëœ WÅ…;ñ :vè…;ñ :vë…œœUî uë

  Û:uìœ Û:uìœ Ë :Èb:OÙ :Èb:OÙ Ë ÈWAOÅ30%

 ˛2O2H “WK! ÊWëœ :v"2O2HÆ

 :u! XOÅ…Ë…bìWNJ:Oì2O ËO2HÈ“UÖ :Èu:OA!

XOÑWëœñ…œ vJ:OìñUë˛ «“Ë vJï:uÇ sÑWëœñ…œ

UÑUz UOï«dÄ UïbïULìWÙ :ÈñWÖWz W¶O!œ

 ÆÈËu!«b|WÄ

8-6 :Èu:OÅ



ÊUJ:OìñUë UO"«“Wì

©È˛UÑËñW!® vJ:OìñUë UïËuÇ

UïUÅ…u˘WNJ:Oì s:O"Ë…;ñ Uïdë…ñW§ÑWÙ2O2HWÑ«œu3 s:|ñ…bïUÙ :ÈñUë »

163

«“Ë W|«œ ÊUOÅœ

UïdJ:O" » v|UOLOë UJ:OìñUë U|dJëôUÇ

Æs|WJ! r:Oë v|UºïuÖ :Èñ…bïUÙ

9-6 :Èu:OÅ

vJ:OìñUë UO"«“Wì s:O|U<U|

Ê«ñW?J?J:O?ìñU?ë ˛ p:O?zU?O?¶<W?8Ë :v?J:O?ìñU?ë U?O?"«“W?ì «ñW?§?ÑU?ïœ U?|b?ï…u?|W??Ä ¨v??|ñU??|d??ë »

XO!œ ñU|œ vîW¶fiO< UOîñWÖ öÄË Èœ s:|ñWJJ:OìñUë UO¶<W8 UïdëdO~:Oº! ÆÈñU|dJ!

…˛UîUz :ÈñWJJ:OìñUë :u! «œu3 s:O¶<W8 UïËu!WÙ » :vJ:OìñUë UO"«“Wì UïUçOÄ » vÅUÄË

p:OzñWÙ UO¶<W8 «ËWÇ Uë ÊWëœñU|œ :Èœ :vÙW~OèU" s:OïdJOèU" ÊUÑ ˛ „…dOºï“ ÆÈdJ:OÄ

 ÆÊWëœ :vJ:OìñUë UO"«“Wì ˛ :vïdJ:O"ñUë Ê«ñWJJ:OìñUë ˛

ÈñU!Wè U|d~:O3 » †Wëœ vJ:OìñUë :vMO3:Ëd¶|Uï :ÈbO<:uëW| ‰WÖœ :vMO3:Ëñb|UÙ «“UÖ

  ∫:Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ ñ:uÖ ‰ ÆdO~:O3 Ë bMK! UOOîñWÖ öÄ Ë

)gO(2) + 2Hg(2 N→)g) + 2NO(g(22H

 uë3mol ‰ v"UÙ ÂWÙñW! s:|“UÖËËœ ˛ 4molñW!˛ Æs!œ«b|WÄ ñWJJ:OìñUë s:|“UÖ ËËœ ˛

Uï«b|ËË;ñ ‰WÖœ X|dÖœWÑ:u8 » :vïËu! r:Oë Èb:OÙ Èb:OÙ vîW¶fiO< UïU¶<WÄ :ÈbMÙ

«œ  vïUîUzœ :vïU¶<WÄ UM|ñ:uÙ:uÖ UïUçOÄ » :vJ:OìñUë UO"«“Wì s:OÅœ :ÈbïWÇ :vç! :̈vJ:OìñUë

UïUMOzñUë » ¨ÊdëWM"UÙ ÊUïdJOèU" ˛ „…dOºï“ Wï«œ U<…Ë s|WJ!ñU|œ vî…œ UM|ñ:u! »

X<…œ s:O¶<W8 bïWÇ ‰WÖœ :vìW! ¨vMO3:Ëd¶|Uï :ÈbOfië:uëW| U| vJ:Oá¶<…œ UO¶<W8

W¶:OÙœ Wï«ËW¶<«;ñ :vJ:OìñUë U| vJ:Oá¶<…œ UO"«“Wì uë X|œ :̈vMO3:Ëñb|UÙ :u! «œu3 s:OJ:OÄ

» bMÙ ñU3ËËœ W¶O!œ v"«“Wì uë :vë…ñ:u3 » :vMO3:Ëñb|UÙ UO¶<W8 ‰WÖœ s|ñ:uÙuÖ

 vMO3:Ëñb|UÙ UO¶<W8 ñWÖWz :̈vMO3:Ëñb|UÙ UO¶<W8 UïdJ|ñU3Ëœ2HÈbMÙ :v< …dë ¨

UO"«“Wì ÈbMÙ ñU3 :v< W¶O! :Èœ È˛ vJ:OìñUë UO"«“Wì :ÈËU| vJ:OÄ X<…œ UO¶<W8

ÆñWÖWz È˛U<…ËñWÙË vJ:Oá¶<…œ

˜WNë…ËWï Uë…ñU|dë

)2(MnO

«ñU|dë

˜WNë…Ë

 ñ…bïUÙ v:O!

:Èñ…bïUÙ UïËu!WÙ »

 v|UOLOë)–(I

:Èñ…bïUÙ UïËu!WN!

©r|«eïWz® vî«bïWz

 = 75aE

 = 58aE
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R Ë †…œœUAOï :vJ:OìñUë UO"«“Wì]2[H » :vMO3:Ëñb|UÙ UO¶<W8mol/LU|bï…u|WÄ

 ÆXO! :ÈñU8 vë…Ë :Èœ :vO¶<W8Ë :vO"«“Wì «ñW§ÑUïœ ÈñUëdO!

]2 [H∝R

 :v|UL:OÙ∝Æ†…œœUAOï :vïËu!…ó:|ñËUÙ

ÆË ÈdëdO~:O3 U|:u8 vë…Ë :vMO3:Ëñb|UÙ UOJ:Oá<…œ UO¶<W8Wîuë sOï«œU<…Ë «œWëuï

UO"«“Wì u?ë s?O?M?O?! :Èœ ¨Èñ:u?Ùu?Ö :v?M?O?3:Ëd?¶?|U?ï :Èb?Ofië:u?ë W?| U?| :v?O?J:O?á<…œ U?O?¶<W?8

 UO¶<W8 Uïdë v|U3ËËœ » vJ:Oá¶<…œ U| vJ:OìñUëNO Ë ÆXO!œ…b:|“ «ñU3 ñ«uÇ :Èœ ¨9

 UO¶<W8 UïdJ|ñU3 :vfi! X:OÙb:Oì vJ:Oá<…œ UO"«“Wì ÈbMÙ «ñU3NOUO"«“Wì :ÈbMÙ ñW!˛ Æ

„…Ë :vMO3:Ëd¶|Uï :ÈbOfië:uëW| UO¶<W8 U|U3 ËËœ ‰WÖœ …ó:|;ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ :vJ:OìñUë

∫«œ :Èó:|ñËUÙ :vÑœ s¶|œ W¶:OÙœ

2 [NO]∝R

 :ÈbMÙ ñW!˛R ‰WÖœ …ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ]2[H h2[NO]‰WÖœ U<…ËñWÙ uJïUz ¨«œ

ÆXO!œ ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ È˛ Ê«Ë Uï«bJ:Oì :vîUºïWz

2][NO]2 [H∝R

:Èd?~:O?3 » :v?M?¶<W?§?¶AÄ Ë s:|ó:|ñËU?Ù :v??|U??L:O??Ù :v??N??3 ‰ :v??ïUfiëW??| U??ïUAO??ï U??ïU??ï«b??!

 v|ó:|ñËUÙk∫X:OÙœ :vì :Èñ«u‹ì UA:OëËUÙ :Èu:OA! ¯u:OÅ

2][NO]2[Hk =R

:vïó:O!œ †…œb:|dÖ WçJ:OÄ Ê«ñWJJ:OìñUë UO¶<W8 Ë :vJ:OìñUë UO"«“Wì UA:OëËUÙ :ÈË »

 UO"«“Wì U|U<U|rate lawÆ:vJ:OìñUë :ÈËW¶:OÙœ ÈdëñU|œ s:OJ:OìñUë ñWfiì W|U<U| ˜Wz

U?O?"«“W?ì «œ :v?O?O?îñW?Ö ö?Ä œ „W?ïËu?!b?M?K?! ñW?ÙË «œ Èd?ëñU?|œ U?O?O?îñW?Ö ö?Ä œ Êb?ïU?ÄW<

 :v|UÙW! Æ«œ v|UOLOë s:OJ:OìñUë UOï«dÄ œ †Wëœ…b:|“ :vJ:OìñUëk» XO!œ …b:|“ ñWÙËñWÙ

:vO¶<W8 Ë :vJ:OìñUë U?O?"«“W?ì «ñW?§?ãU?ïœ Èb?ï…u?|W?Ä :v?ìW?! ¨:v?O?îñW?Ö s:O?|W?K?Ä U?ïËu?!b?M?K?!

ÆÈWAOîWÙ :vë…u:OA! s|ñuÙuÖ :v! XOMOî :Èœ vJ|e:OM!

:vO"«“Wì U|U<U| UïUMOzñUJ!

W¶:OÙœ :Èñ«u8 ‰ U| ÈñUëdO! UA:OëËUÙ :vç! :vJ:OìñUë UO"«“Wì U|U<U| v¶AÖ :vë…u:OÅ »

  ÆÊ«œUAOï

m[B]n[A]k =R

 » :vJ:OìñUë UO"«“Wì :vî…œR » Èñ:u3 UO"«“Wì :ÈdO~:O3 Ëk ˛ p:Oz ñWÙ Ë[A]Ë[B]

ËËœñW?Ù s:O?ï«u?" ËW?z ¨Ë Êd?ëU?L:O?Ù W?M:O?Ùœ Ê«ñW?J??J:O??ìñU??ë ËËœ :u??! Èñôu??î s:O??O??¶<W??8

 s:O¶<W8A ËB » ÊdëbMK! WM:OÙœ :u!n Ëm:vO"«“Wì U|U<U| ÊdëUL:OÙ WM:OÙœ

Ë «œdO~:O3Ë ÈdëñU|œ s:O3ñWî d:|óì «œ ÈdëñU|œ s:OJ:OìñUë œ ÊbïUÄW< W¶:ON! WÑWÙñW!U|

 ÈñU|dë s:O?|ñU?O?ï«“ U?O:|d?! Êd?ëñU?|œ W?M:O?N?! U?O?Ñœ :v?M?¶?!U?O?¶<W?8 «ËW?z :v??ï«u??" :ÈË »

 :vïó:O!œ ÊdëbMK! W¶:OÙœ :u! ÈñWJJ:OìñUëWKÄorder:v|UÙW!  ¨ÈñWJJ:OìñUë ÈË U|nËWz

 :ÈñWJJ:OìñUë U|WKÄA® WKÄ ËWz ∫:vJ:OìñUë Wïó:O!œËnœ ©[ A]Wïó:O!œ U<…ËñWÙ ¨«œ

 Uï«u" :v|UÙW!m  p:OìñUë uë ¨[ B]® WKÄ «œm® Ê«u" ÊU|WKÄ ¨©n ÊU|mUë…ñUî˛ XO!œ ©

 WKÄ ÆË XO! dH< ÊU| p|Ëuâ! Ë«ËW"1Wï«ËW¶<«;ñ :vJ:OìñUë UO"«“Wì uJïUz :ÈñWJJ:OìñUë :u!

 WKÄ Ë ÈñWJJ:OìñUë ÈË U¶<W8 ‰WÖœ …ó:|ñËUÙ2‰WÖœ …ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ v"«“Wì uJïUz

ÆÈñWJJ:OìñUë ÈË UO¶<W8 U|U3Ëœ

«b:OïdJ:OÄñUëœ ¨UOLOë

vïWîWèW"

«œ :vëW|WëdÇ :v| †ñuë :vëWî…œ œ

vë…Ë :vë…œœUî:u! :vMOèW" UJ:OìñUë

Ëd¶Oï WïUO< ÊU| vïdOfiOKëËd¶Oï

® s|:uìu"TNTXOîUM|œ ÊU| ¨©

œ …œœUî ˜Wz ÆX:OÙœ vÙUL|Ëb!

» WMOî«bïWz s:|œœUî «œ †…ñWM!

Ë sO3:Ëñb|UÙË Ê:u!ñUë vï«dÄ

» sO3:Ëd¶|Uï ÆWï«b:O" sOºfiëuz

WçJ:OÄ “«Ëô «œ:u8 ˜UÇ ‰ s:|bïW!

«ñU|dë Uï«b|ËË;ñ :vî…œ œ ÆW|«b:|dÖ

v|UOèWÄ :ÈœœUî Æ«œ :vïbïUèW"

ñ:Ë“ UëWïbïUÅ…uìWNJ:Oì ñW! W¶OÑWëœ

:vJ:OìñUë ÈËu!«b|WÄ s:OL8u"Ë “WK!

 s:|“UÖË ÊWëœ2N,CO ,2CO ,2NO

s:O| Ê«Ë s:|œñWÖ uë ÆsMOzœ p:OÄ

WçJ:OÄ d"e:ON! s:|bïW! » p|Ëuâ!

«ñW§ÑUïœ s:|bïW! Ê«Ë ˛ Ê«b:|dÖ WM:OÙœ

Æ«œ Ê«Ë :vïW<…;ñ :ÈœœUî s:OO"UNJ:OÄ

«ñ:Ë“ «ñUºJ:Oz Uë…;d! :ÈbïWÇ :vç!

È˛ :vÑ :ÈñU!ñW<Ë XOÑWëœñ…œ :È“Ë

ÆÊ«“UÖ :u! vë:uïWÙ :ÈñWÖWz W¶O!œ

W¶O!œ «œ :vïU¶<WÄ œ Ê“Wî UëW|…b:|“

:Èe:OÙ ˛ Ê“Wî UëWïËu!«b|WÄ :ÈñWÖWz

Ê«Ë Uïd§ÑUï˛ :u! †Wëœ :ÈbMÙ «d:O"uë

˜UMì :È˛ Â…ñWî s:|ËWz ÊU|UMO!

©UïbïUJÅ® UïbïU‹ìWÄ ÊU| ÊW§!

Ë p:|;ñ UïdëWã U¶<W!Wî :u! Ê«ñW!

ÆÊ«Ë vK!˛ Ë Ê«ñU§:|;ñ
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s:O|WKÄ Uî:uë » ¨WÑ ÈñWJJ:OìñUë UO¶<W8 » W|«b:|dÖ U|Wï v"«“Wì uJïUz ¨dH< WKÄ

 :vJ:OìñUë U|WKÄ :vïó:O!œ ÊUOîWÙ WÑ Ê«ñWJJ:OìñUëorder of the reactionU|WKÄ ÊU|

 v¶AÖoverall orders:O|WKÄ ©Uî:uë® :vîW3ñW< » WïUfiëW| :vJ:OìñUë U| v¶AÖ U|WKÄ Æ

 ÊU| Ëœ d~:OìñUën+ms:O|U<U| s:|ËWz s:OÙœ :Èñ«u8 ‰ s:O|WïËuLï „…bMÙ ˛ vMO! :ÈœËÆ

Ë s?O?"U?ÙW?Ñ X<…œ » ÊU?ïd?J?O?èU?" s:O?J:|d?! W?ïW?ïËu?L?ï ËW?z u??ë ÆÊW??ëœ ÊËË;ñ :v??O??"«“W??ì

ñË“ s:|“UÖ uë ÆWMO"dÖWÑ:u8 » vMO3Ëd¶|Uï s:|bOfiëuz UJ:OìñUë Ê«Ë˛ „…bMÙ Æ:vMO¶AÙWÖ

s:|d:|˛U! :vïUL<Wz uë «b|Ë…óî Ë vK:OëËœ s:|ñËWà UïUMO£J:OÄ œ ÊWëœ :v|ñ«bJAÄË sëôUÇ

 :Èu:OÅœ „…Ë ÆÊWëœdÄË ÊdÖœ È“U<WAOÄ10-6ÆXOÑWëœñ…œ «œ

2[NO]k =R)g(2) + NOgO(2 N→)g3NO(
 œ ËËœ WKÄNO ¨«œ

 ÆW|ËËœ v¶AÖ U|WKÄ

2]2[NOk =R)g(2) + COg NO(→)g) + CO(g(2NO
 œ W|ËËœ WKÄ2NO ¨«œ

 œ …dH< WKÄCO ¨«œ

 ÆW|ËËœ v¶AÖ U|WKÄ

2]2[NOk =R)g(2) + Og 2NO(→)g(22NO
  œ W|ËËœ WKÄ2NO ¨«œ

 ÆW|ËËœ v¶AÖ U|WKÄ

]2O2[Hk =R)g(2) + OlO(2 2H→)aq(2O22H
 WJ:Oz WKÄ2O2H ¨«œ

 ÆWJ:Oz v¶AÖ U|WKÄ

U|WA:OëËUÙ s:O~ì:uë ‰WÖœ XO!œ :vÇ «œ :vO"«“Wì U|U<U| œ WKÄ uë sOï«e! …ËWz @ïdÖ U|

œ W?K?Ä ˜W?z U?O?Ñœ Æs?!W?ï ÊUfiëW?| XO??!œ :v??Ç Ë s??! ÊUfiëW??| «œ v??J:O??ìñU??ë U??~??ïW<ËU??Ù

ÆÊdëñU|œ WM:ON! «œ ÈñU|dë UïdJOèU" s:O|ñUOï«“

    Èñ:u3 UO"«“Wì :v|dO~:O3

 Èñ:u3 UO"«“Wì :ÈdO~:O3k» ÈdëñU|œ UëWJ:OìñUë UO"«“Wì uë WO|…ó:|ñËUÙ p:|dO~:O3 ËWz

 s:O|UÙW! :ÈñU!ñ…œ :Èñ«u8 ‰ s:OÑWz W| UO~ïdÖ ˛ Æ†…œœ :ÈdÖ WÑ«ñWJJ:OìñUë UO¶<W8k
 ∫ÊdëdO!WM:ON!

.1 :v|UÙW! UOÑœ Æ:vJ:OìñUë ©s:Oï«u"® WKÄ UMOï«“ »kW¶:ON! ÈñU|dë UïdJOèU" s:O|ñUOï«“ ˛

  ÆÊWJ!ñU|œ

.2 :v|U?ÙW?!k Ë Èd?ë ÈñU?|œ U?ëW?J:O??ìñU??ë » W??"W??§??|U??"ks|WÙ X:O?|«œu?3 s:O?|U?ÙW?!

ÆÊdë WM§"UÙ «œ ÊU3ñWî ÊUîWÙ d:|óìË †UÙ ñWÖWz Æ«œ Èœ s:OJ:OìñUëœ

.3 U|WëW|kÆWÑ vJ:OìñUë U| v¶AÖ U|WKÄ » W|«b:|dÖ

.4 :v|UÙW!kñW!˛ ÆÊUîWÙñW! ÊU| Ê«ñWJJ:OìñUë U¶<W8 UM|ñ:uÙuÖ » s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙUï

 :v|UÙW! :̈ÈbMÙk¨«œ :vïdJJ:OìñUë :vî…œœ s|ñ:uÙuÖ :v! XOMOî :Èœ :vJ:OìñUë :ÈË :u!

   Ævî…œ ‰WÖœ s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙUïË

.5 :v|UÙW!köÄ ñWÖWz U3 ÆÊdëñU|œ W¶:OÙœ «œ ÈdëñU|œ UOOîñWÖ öÄ œ vJ:OìñUë :u!

 :v|UÙW! Ëu!bMK! :vJ:OìñUë UOOîñWÖkÆ†Wëœ …b:|“

.6 :v|UÙW!k©XO!œd" Ê“Wî® s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ :Èñ…bïUÙ UïËu!WÙ » ¨

:v|«ËWÙ ˛ s:|ñËWà

ÊUî:ËœËóî » sO<UOïWM:OÙœ ¨ÈdJfiOÄ

:vïUL<Wz Æ©©ÊUîËœ® q:OJ|ËœΩóî®

¨ÊUîËœ Ëóî ÆÊdÑ“œË ÊdÖœ Èd:|˛U!

¨sÑôW!ñW! «œ È“U<WAOÄ s:|ñWÑ…œœ

ñ:Ë“ s:|d|uÙ s:Oë:uïW" Ë Ê«“UÖ uë

Æ«œ v|«ËWÙ ˜Uïœ WM:OÑUÙœ @ïWìWÇ

10-6 :Èu:OÅ
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 ÈñUJOÅ

1WJ!WÑ:ËdÅ

2-6 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

s:O3ñWî d:|óì ÊUMOz tº! WM"UÙ :vÙW~OèU" s:OïdJOèU" :v< :Èñ«u8 ‰ UJ:OìñUë :u! :vJ:Oá¶<…œ UO"«“Wì UïUçOÄ :u!

 ∫˜WÙ „…Ë

)g(2) + Ig(2 H→)g2HI(

∫ÊËu! Èñ:u3 vç! UïdJOèU" :v<ñWÙ ÊUÑ s:OîUºïWz

WMO!WÑ ÈË s:O|WëW| Ë È…ñ:u3 UO"«“Wì :ÈdO~:O3 :v|UÙW! ¨Wfi:OçM! :vJ:OìñUë UO"«“Wì U|U<U|

  W|WÑWz :vJ:OìñUë :vÑ:u! v¶AÖ UO"«“Wì U|U<U| :vÖu:OÅ
n[HI]k =R Uï«u" :v|UÙW! UïUMOzñ…œ » Wî WOÑb:OÄ ¨n ÆW|WÙ

 vë…Ë ñ…œWMO! UïdJOèU" ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ ÈñWJJ:OìñUë s:O¶<W8 ËËœñWÙ U|…ó:|;ñ ,
1[HI]

––––2
[HI]

«ËUÇ ñ…œWMO! vÅUÄ ¨

   :̈vO"«“Wì U|…ó:|;ñ ñW<W"WëœñUë :vO¶<W8 U|…ó:|;ñ

1R
–––2

  R

  ∫:vO¶<W8 U|…ó:|;ñ

1[HI]
–––––2
[HI]

  =
0.015 M
–––––––M 030.02.0 = ∫UO"«“Wì U|…ó:|;ñ

1R
 ––2
R

  =
 M/s3– 10*1.1

––––––––––––
 s/M3– 01*4.4

4.0 =

 :vJì:uëËUÙ ‰WÖœ® XO!œ bMÙ «ñU3ËËœ v¶<W8 :vî…œ :̈ÈbMÙ ñW!˛2ñ«uÇ :u! XO!œ …b:|“ v"«“Wì ©Ê«bJ:Oì W¶:OÙœ

fl :vJìuëËUÙ ‰WÖœ® :ÈbMÙ ÈñU34 ÊU| ©Ê«bJ:Oì W¶:OÙœ fl
22 ∫XO! :Èœ Èñ:u3 vç! U<U| :ÈbMÙ ñW!˛ ¨

2[HI]k =R

 :v|UÙW! UM¶|œWÑ :u!k˛ :vëWïdJOèU" ñWÙ s:O|«dJÅUz s:O|UÙW!Ë s|WJ!e:|;ñ :vO"«“Wì U|U<U| …ñU!ËËœ s:OÅœ ¨

 UïdJOèU"œ ÊU|UÙW! ñ:uÖ ‰ ÆÊ«Ë s:ON3 WMOï«œ UÙW~OèU"1∫«œ

1–s1–    = 4.9 M2(0.015 M)
––––––––––––

 s/M3– 01*1.1
=2[HI]

–––––R =k

 s:OïdJOèU"ËËœ UïdëœñË«ñW! »1 Ë3 ÊdJ|ñU3bïWÇ :vî…œ sOMO!œ ¨«œ v|W¶A8 œ[HI]:v|UÙW! ¨…bMÙ ñU3 :v<:u!

 W¶O!œ :vO"«“Wì :vOJ:Oá<…œ9 uJïUz :vOJ:Oá¶<…œ UO"«“Wì U|ñU3
23WKÄ uë †Wëœ bM<WÄ Æ«œ :vO"«“Wìœ UM|ñ:uÙuÖ ˜Wz ¨©

 :v|UÙW! s:OÅœ ÆW|ËËœk:vç! ¨ÈWÙ :v|UÙW! ÊUîWÙË XO! Èœ UëWïdJOèU" ñWÙ ÊU| Ë s|d:Oîó! :vïdJOèU" :ÈË˛ ñWÙ ¨

 :v|UÙW! Ë :vO"«“Wì U|U<U| :ÈbïWÇk     Æs! X<«ñœ :Èœ ËËœñWÙ

2WA:OJ! :vA8Wï

3…d:Oîó!

4ÊbïU~ïWfiìWÙ

.1  UJ:OìñUëœ C→3A :u! :vJ:Oá¶<…œ UO¶<W8 ¨«œA WïUfiëW|0.2MUO"«“Wì Ë

  :vJ:OìñUë1.0 M/s Uïdë v|U3Ëb!Ë[A] :vJ:OìñUë UO"«“Wì4.0 M/s¨dë…b:|“

  ÆWJ!ñU|œ vJ:OìñUë UO"«“Wì U|U<U|

.2 ÈdJ|ñU|œ UëWJ:OìñUë UO"«“Wì U|U<U| uë X|œ
3]X[kR =:vJì:uë ËWz ¨

  uë vï«e! ñWÖWz ø…bïWÇ XO!œ …b:|“ :vÄ :vO"«“Wì[X]ñU3 :v< W|Ëu! U|

     Æ:u8 UOOJ:Oá¶<…œ UO¶<W8 ÈbMÙ

í<ñW!

.1  v"«“Wì =2[A]k

.227

s:OïUM:OÙ«;ñ

 ÈdJ:OÄñUë

ÊdJOèU")(M[HI]

–310*9.9

0.015

0.030

0.045

 v"«“Wì(M/s)

1

2

3

0.030 M

 M/s3– 01*4.4

 M/s3– 10*1.1

–310*4.4

–310*1.1
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 ñUJOÅ

1WJ!WÑ:ËdÅ

3-6 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

:v<ñWÙ œ ÊËu! p:Oz vë…Ë Ê«œËUë :vJ:OìñUë :vÑ UOJ:Oá¶<…œ UO"«“Wì UïUçOÄ :u! ÊdëWM"UÙ ÈñU|dë s:OïdJOèU" :v<

∫ÊËu! :Èñ«u8 ‰ vë…Ë ÂUºïWz ¨ÊËu! v|ñ:uÙuÖ œ uë ÊU|œdJJ:OìñUë s:O¶<W8 vK!˛ ¨«œ ÊUïdJOèU"

 C→    A + B

:vJ:OìñUë :u! :vO"«“Wì U|U<U|

 ÆWMO! » :ÈË s:O|WëW|Ë :vO"«“Wì :v|…ñ:u3 :ÈdO~:O3 :v|UÙW! vÅUÄ ¨Wfi:OçM!

  W|WÑWz vJ:OìñUë :vÑ :u! v¶AÖ UO"«“Wì :vÖu:OÅ
m[B]n[A]k =R s:Oï«u" :v|UÙW! UïUMOzñ…œ » vÑb:OÄ ÂWzn Ëm

 ÆsO!œ

 uë «œ ÊUïdJOèU" ËËœñWÙ œ ÊU|ËËœdJJ:OìñUë ËËœñWÙ U|…ó|;ñ[A] W|:u8 vë…Ë[B]WMO§! vÅUÄË WMO§! W|«œu3 U|

  «œ :vO"«“Wì U|…ó:|;ñ œ :vïdJ:O"ñUë …ó:|;ñ ˜Wz «ËUÇ

2R
 –––1R

 :v|UÙW! s:OÅœ :vO"«“Wì U|…ó:|;ñ :vÑ˛ Ë Æ†WëœmÆñ…œWMO!

 ÊUîWÙ Ê«Ë s:|ËWz ÊUïdJOèU" ËËœ Ê«Ë UïdëœñË«ñW! » :̈vJ:|;ñ :ÈË » ñWÙË[B] Ë v|WÙ[A]s:OÅœ v|WÙ «œu3 U|

 :v|UÙW!n Æñ…œWMO!

 UïdJOèU" ∫p:Oz2 ,1 œ uë WJ!œñË«ñW![A] :v|UÙW! UM¶|œWÑ :u! sJAÄ ˜WÙ «œm ∫

 :vO¶<W8 «ó:|;ñ

2[B]
––––1
[B]

  =
1.2 M
–––––2.4 M2.0 =:vO"«“Wì «ó:|;ñ ¨

2R
 ––1
R

  =
 M/s–8 01*4.0

––––––––––––
 M/s–8 10*8.0

2.0 =

 UO¶<W8 :vî…œ :̈ÈbMÙ ñW!˛B :vJìuëËUÙ » s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ2 :vJìuëËUÙ » s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ v"«“Wì2 ÊU|
12

 Uº:OÑm =1 œ WJ:Oz WKÄ p:OìñUëËB s:OïdJOèU" vÅUÄ «œ1 Ë3 œ sJAÄ ˜WÙ uë ¨WJ!œñË«ñW! WçJ:OÄ[B]:u! Æ«œ

 :v|UÙW! UM¶|œWÑn Æ

 ∫:vO¶<W8 «ó:|;ñ

1[A]
––––3
[A]

  =
1.2 M
–––––3.6 M3.0 =:vO"«“Wì «ó:|;ñ

1R
 ––3
R

  =
 M/s8– 10*8.0

––––––––––––
 M/s–7 10*2.7

9.0 =

 UO¶<W8 :vî…œ :̈ÈbMÙ ñW!˛A vJìuëËUÙ »3 :vJìuëËUÙ » vO"«“Wì ¨s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ9  uJïUz
23W¶:OÙœ

  :ÈbMÙ ñW!˛ ¨s|ñ:uÙuÖn=2 œ W|ËËœ WKÄ p:OìñUë ËA  ¨W¶O! :Èœ :vO"«“Wì U|U<U| ¨«œ[B]2[A]k =R

 :v|UÙW! UM¶|œWÑ :u!ks! :vëWJ:OìñUëñWÙ :u! s:O|«dJÅUz :v|UÙW! Ë sO‹:O! p:|;ñ ñU!ËËœ :vO"«“Wì U|U<U| s:OÅœ ¨

 UïdJOèU" œ s:O|UÙW! ñ:uÖ ‰ ÆÊ«Ë :vN3 WMOï«œË sMO!ñUJ!1Æ«œ

1–s2– M–8 10* = 2.3
(2.4 M)2(1.2 M)

–––––––––––––
 M/s–8 10*8.0

=
[B]2[A]

–––––––R =k

 s:O|UÙW! ÊUîWÙ ñWÙ s:OÅœk :v|UÙW! Ë :vO"«“Wì U|U<U|Ë ¨Èœ UëWïdJOèU"ñWÙ s:O|ñUOï«“ ˛ s|d:Oîó!kËËœñWÙ

Æs¶<«ñœ

2WA:OJ! vA8Wï

3∫…d:Oîó!

4WMO~ïWfi˘WÙ

ÊdJOèU")(M[A]

8–10*4.0

7–10*7.2

1.2

1.2

3.6

®[B] (M[

2.4

1.2

2.4

 vO"«“Wì(M/s)

1

2

3

8–10*8.0

10–8 M/s



 UJAÄ6 168

:vJ:Oz UÑU~M:OÄ ¨WM:|Ë ˜Wz

‰WÖœ vMO3:Ëd¶|Uï :ÈbOfië:uï«Ëœ UJ:OìñUë U|

UM|d:Oï Æ†…œœ UAOï vï:u!ñUë :ÈbOfië:uëW|

 vºMÑUï :v¶:|ËUz UM"UNJ:OÄ3NOv¶AÄ WJ! ¨

  ˛ Ê«œñWÖ ËËœ UM¶ãWJJ:OÑ2NO Æ

11-6 :Èu:OÅ

      :vJ:OìñUë U"Ë…;ñ Ë :vO"«“Wì s:O|U<U|

UJ:OìñUë :ÈË È…ñU!ñ…œ ¨†…œb:|dÖ WÑ :vJ:OìñUë «“U§:|;ñ » :v¶AÄ :̈vO"«“Wì U|U<U| UA:OëËUÙ

:vîUºïWz ‰WÖœ ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ :vJ:OìñUë UO"«“Wì ¨†…œb|ËË;ñ ˜U~M:OÄ p:Oz » uë

:u! ÊdëbMK! W¶:OÙœ „WO¶<W8 ñWÙ uë :̈vJ:OìñUë :ÈË s:|ñWJJ:OìñUë UO¶<W8 Uï«bJ:Oì

 ÊUO|dJJ:OìñUë :vJìuëËUÙstoichiometric coefficientp:Oz uë Wï«œU<…Ë WïËuLï :u!

  «“UÖ ˛ œñWÖA «“UÖ Uë…œñWÖ ‰WÖœB «“UÖ :ÈœœUî ˛ œñWÖ ËËœ Ë s¶ãWJJ:OÑCÆÊUMOz p:OÄ

Æ:Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ :vÑ ñ:uÖ ‰

 2C←→B + A

:vëWM¶ãWJJ:OÑ ñWÙœ Èñ«bJAÄ :vë…ñWJ:OìñUëñWÙ ˛ Wë:uïW" p:Oz uë XOMOÙWÖœ :ÈË WÑWz

ñWÖWz W¶O! :Èœ Ê«ñWJJ:OìñUëËËœ ˛ p:Oz ñWÙ UO¶<W8 Uïdë ÈñU3ËËœ :vÑ ñW!˛ ÆÈdëU| «œ

:u! :vJ:OìñUë UO"«“Wì UïËu! v|U3ËËœ U<…ËñWÙË :vM¶ãWJJ:OÑ UO"«“Wì UïËu! v|U3 ËËœ :u!

XO!œ ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ :vÑU~M:OÄ :ÈË :u! :vJ:OìñUë UO"«“Wì :ÈbïWÇ :vç! Æ:vÑU~M:OÄ :ÈË

 UO¶<W8 ‰WÖœA ËB ÆXO!U<uÙ U| :vOA:OÄ UJ:OìñUë :u! :vJ:OìñUë UO"«“Wì U|U<U| :Èœ Ë

[A][B]
:vOA:OÄ

k=
vOA:OÄ

R

s:|œñWÖ ËËœ UOÑœ «œ Wï«ËWâ:OÄ UÑU~M:OÄœ ¨XO!œ Wï«ËWâ:OÄ p:OìñUë uë sOï«œU<…Ë Wëuï«œ

C s:|œñWÖ ËËœ UïUMO£J:OÄ :u! sÅ…u§˘WÙA ËB ÊU| ¨ B + A→2CÆ

 ‰WÖœ XO!œó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ :vOÅUÄ U| :vJ:OìñUë :vÑ UO"«“Wì :ÈbMÙ ñW!˛ [C]*[C]
   ∫XO!U<uÙ U|œ :vOÅUÄ UJ:OìñUë UO"«“Wì U|U<U| :Èœ Ë

2[C]
:vOÅUÄ

k=
:vOÅUÄ

RÆ

U|U<U| œ :vë…ñW?J?J:O?ìñU?ëñW?Ù :u?! Êd?ëb?M?K?! W?¶:O?Ùœ :u?! Èñô:u?î U?O?¶<W?8 U?ï«u?" ËW?z

ÈñW?J?J:O?ìñU?ë :v?J?ìu?ëËU?Ù » W?ïUfiëW?| ÊU?| ©o?!U?D?|® XO?!œ †Ëu?3 Æ«œ Èñ:u?! U?O??"«“W??ì

uë ÈbMÙ v"UÙ«œ XOMOî :Èœ W|bï…u|WÄ ˜Wz Æ«œ @ïW<ËUÙ U| v|UOLOë UA:OëËUÙœ

uë XOMOÙWÖœ :ÈË È˛WÑWz Æ†…œb|ËË;ñ Ë XOâ! «œ vÑU~M:OÄ p:Oz UëW"Ë…;ñ » p:OìñUë

Ævfi:Oçï «œ v|UOLOë UA:OëËUÙœ vë…Ë vîUîW" » †…b|ËË;ñ «œ ÈœñWÖ :v¶<Uzœ p:OìñUë

:vJ:OìñUë UO"«“Wì U|U<U| ¨ËuÇ «œ vÑU~M:OÄ bïWÇ UëW"Ë…;ñ œ v|UOLOë UJ:OìñUë ñWÖWz :vìW!

 Æ©…d¶ÑU8® …d" Èb:OÙ «b:O"UÑU~M:OÄ :vïó:O!œ :vO"«“Wì UÑU~M:OÄ ©s|d" Èb:OÙ® s|d¶ÑU8 »

¨UO"«“Wì UïdëñU|œrate-determining step Æ:vJ:OìñUë

∫WJ! :vï:u!ñUë :ÈbOfiëuëW| ‰WÖœ :vMO3:Ëd¶|Uï :ÈbOfië:uï«Ëœ UJ:OìñUë UM|d:Oï

)g(2) + COg NO(→)g) + CO(g(2NO

:È“U§:|;ñ :vç!Ë ¨WÑU~M:OÄ ËËœ Ê«œu8 Uë…ñU|dë WJ:OìñUë ˜Wz uë Êdë W¶:OÙœ vMO§:O"

∫Ê«œUAOï W¶:OÙœ ©:v<Ë…œ®

 UÑU~M:OÄ1 ∫ + NO3 NO→2 + NO2NO ©‘«u:OÙ® Èb:OÙ

 UÑU~M:OÄ2  ∫2 + CO2 NO→ + CO3NO  “Wì

 :Èu:OÅœ uë ¨«œ :vJ:Oz UÑU~M:OÄ œ6-11 s:|œñWÖ ËËœ ¨W|«œUAOï «œ2NOp:OÑ

 vºMÑUï :v¶:|ËUz UïUMO£J:OÄ :u! sÑWëœ3NO «œñWÖ ‰WÖœ È˛…œñWÖ ˜Wz ¨CO
 Uë…œñWÖ UïUMO£J:OÄ :u! ÊWëœ :vJ:OìñUë “WK!Ë †Wë :vM¶ãWJJ:OÑ2NOUë…œñWÖË

2CO:u! …ñWJ|ñU|œ UÑU~M:OÄ :ÈbïWÇ :vç!Ë WÑU~M:OÄ s|d¶|b:OÙ :vJ:Oz UÑU~M:OÄ

s:|œñWÖ ËËœ uë sOfi:OçM! «b:OÑU~M:OÄ :vÑœ :vO"«“Wì U|U<U| s:OÅœË :̈vO"«“Wì

2NOÆñWJJ:OìñUë „…Ë WïWÙ

2]2[NOk =R

 :vO"«“Wì U|U<U|[CO] vJïuÇ ¨X|dÖUïWÑ:u8 »COUïdëñU|œ UÑU~M:OÄ v¶AÄ

Æ†WëUï «œ :vO"«“Wìœ :vïdJ:O"ñUëË †Wëœ :vJ:OìñUë :vO"«“Wì  + NO3 NO→22NO



498k

ÊUJ:OìñUë UO"«“Wì169

 ñUJOÅ

4-6 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

∫:Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ :vÑ ñ:uÖ ‰ ¨†Wëœ :vJ:OìñUë Èñ:uKã «“UÖ ‰WÖœ :vMO3:Ëd¶|Uï :ÈbOfië:uï«Ëœ «“UÖ

)gF(2 2NO→)g(2) + Fg(22NO
∫W|WÑWz :vJ:OìñUë :vÑWz «“U§:|;ñ v"d~Mî

 UÑU~M:OÄ1 ∫F + F2 NO→2 + F2NO       ©Èb:OÙ®

 UÑU~M:OÄ2  ∫F2NO→2F + NO  ©“WK!®

ÆWfi:OçM! v|UºïuÖ UO"«“Wì U|U<U|Ë WJ!ñU|œ :vO"«“Wì UïdëñU|œ UÑU~M:OÄ

 vºMÑUï :v¶:|ËUz s|WJ! Âuë ÂWz ÊUÑU~M:OÄ ËËœñWÙ ÊUÑ ñWÖWzFÆXOMOî :Èœ ÊW<…;ñ UA:OëËUÙ ¨Êd! :È˛ W¶:OÙœ

sOfi:OçM! :vO"«“Wì U|U<U| Wë:uï s:OÅœ Ë :vO"«“Wì UïdëñU|œ UÑU~M:OÄ ÊUï«œ W¶:OÙœ Ë W|b:OÙ UÑU~M:OÄ :vJ:Oz UÑU~M:OÄË

Æ:vÑU~M:OÄ :vÑ˛

]2][F2[NOk =R

ñUJOÅ

 WÑ:ËdÅ

5-6 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

 ÊUO|dJJ:OìñUë ËËœ «ñW§ÑUïœ p:OìñUëXËY ∫vÑU~M:OÄ p:OzUë…“U§:|;ñ » Æ†…œb|ËË;ñ «œ2 XY→X + 2Y
Æ«œ :vJ:OìñUë UO"«“Wì œ WJ!ñU|œ :Èñ«u8 ‰ s:OÑWz ˛ p:OzñWÙ UïdJ:O"ñUë vÅUÄ ¨Wfi:OçM! :vJ:OìñUë :vÑ UO"«“Wì U|U<U|

 UO¶<W8  Uïdë v|U3ËËœX
 UO¶<W8  Uïdë v|U3ËËœY

 UO¶<W8 UëW| :v< ÊUMOzñUë »Y

WëWÙ® sOfi:OçM! :vOA:OëËUÙ ˛ :vO"«“Wì U|U<U| s:OÅœ uJïUz Æ†…œœUAOï vÑU~M:OÄ p:Oz Uë…“U§:|;ñ WA:OëËUÙ uëñW!˛

 UO¶<W8 ‰WÖœ W|…ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ UO"«“Wì©sOfi:OçM! s:OÅWïX WJì:uëËUÙ Ê«œu8 :ÈñWJJ:OìñUë ¨1¨«œ :vA:OëËUÙ œ

UO¶<W8 U|U3ËËœ ‰WÖœ …ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ UO"«“Wì U<…ËñWÙY :vJì:uëËUÙ Ê«œu82 «œ :vA:OëËUÙ œ
2[X][Y]k

 =R   Æ

 Æ√UO¶<W8  Uïdë v|U3ËËœX XO!œ v|U3ËËœ v"«“Wì ¨)2[2X][Y]k =R(Æ

 Æ»UO¶<W8  Uïdë v|U3ËËœY bMÙ ñ«uÇ W¶O!œ v"«“Wì ¨)2[X][2Y]k =R(    Æ

 UO¶<W8 UëW| :v< UïUMOzñUë » ÆÃY :vJ:Oá<…œ :v|UÙW! UJ:OÙWï :u! XO!œ r:Oë v|«d:O8)2 Y]3–
1[X][k =R(

.1 «ñW§ÑUïœ v"d~Mî UJ:OìñUë UO"«“Wì uë s¶|œW"UÙL ËMbMÙ «ñU3Ëœ W¶O!œ «œ

 UO¶<W8 Uïdë ÈbMÙ «ñU3Ëœ »LUïdë…bï…ËWzËËœ » XO!œ …b:|“ bMÙ ñ«uÇ Ë

 UO¶<W8MÆWfi:OçM! :ÈË :vJ:OìñUë :vÑ UO"«“Wì U|U<U| ¨

.2Æ†…œb|ËË;ñ WJ:OìñUë ˜Wz ¨«œ           ˛ d¶L:Oë UOOîñWÖ öÄ œ

)g) + NO(g(2 CO→)g) + CO(g(2NO

 UO¶<W8 Uïdë ÈbMÙ ËËœ »2NO UM"UNJ:OÄ UO"«“Wì ¨2CO«ñU3 ñ«uÇ W¶O!œ

 UO¶<W8 ñWÖWz :̈vOJ:Oá¶<…œ UO"«“Wì ÈbMÙCOÊ«ñU3 ËËœ :vìW! ÆXO!dO~:O3U|

 UO¶<W8 UïdJ|bMÙCO UM"UNJ:OÄ UO"«“Wìœ :vïdJ:O"ñUë2COU|U<U| Æ†WëUï ¨

ÆWfi:OçM! :vJ:OìñUë :vÑ UO"«“Wì

í<ñW!

.12[L][M] k=R

.22]2[NOk =R

s:OïUM:OÙ«;ñ

ÈdJ:OÄñUë
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Æ:u8ñW! WJ! :vJÅuëñW! ‰WÖœË :u8 s:OÑUÇñW! WJ! :v|e:|ñUÄ s:OJÑUÇñWÄ

UO"«“Wìœ :vïdJ:O"ñUë s:|ñUë:uÙ ËWz

ÊWëœ vJ:OìñUë

:ÈñW?!ËË;ñ Ë ÊU?| d?J??J:O??ìñU??ë s:|ñ:u??3 «ËU??Ç

UïËu?!W?Ù Ë Ê«ËU?O?¶<W?8Ë Ê«Ë :v?O?¶?ãW?ëñW?!

:vJ:OìñU?ë U?O?"«“W?ì œ :v?ïd?J:O?"ñU?ë Ê«ñ…b?ïU?Ù

  øÊWëœ

«ñWÑ…œ ˛ :vM"Ëu< u! ˜WÙñW! s:|œœUî vîWÙ

s:O?J?ÑU??ÇñW??! W??‹:O??!d??|ËËœ Ë W??ë«;ñ :v??ïd??ëñU??ë

Æ:u?8ñW?! W?J?! :v??ÙW??~??O??èU??" :v<«d??ëË :v??|e:|ñU??Ä

 ÆWfi:OçM! «œ ÊUO|ñUOï«“ :v¶A8œ :u8 s:OîUºïWz

.110 mL:v< Ê«Ë ˛ p:OzñWÙ WJ! :vJN:O<

UëWÇñUÄË Æ:vÙW~O?èU?" s:O?|ñ:u?!3cm˛

Ê«Ë˛ p:Oz ˜Uïœ W‹:O! vî:uOfiOMëWî U¶|dÅ

 UëWÇñUÄ :v|Ëœ U|ñ:u! «bïUO|ñ:u!3cm˛

v:O< U??O??|ñ:u??! Æ«œ ˜U???ïœ W???‹:O???! v???J???M???|“

 UëW?ÇñU?Ä3cm«œ ˜U??ïœ W???‹:O???! vfiî ˛

s:OOïUÄ ÊU¶|dÅ ÊUÑ uë W! X<«;ñ XAÄ®

:ÈbMÙ W¶<U8 ñWÖWz ¨©s! p:Oz ÈbMÙ Ê«Ë

:v"ñU?L< «“W?äU?ë » W?J?!ó?èU?Ä U?¶?|dÅ ÊU?Ñ

Æ©sfi|W" »® sJfi|d! uë«œ

.2©jIKî® :vJ<UÖ :È“WäUë «ñ:u" UM"dÖ:u!

 :vî…œ u! Ë WMO!ñUJ!30:Èñ:u" UëdÇ

:v???ÑW???z ÆÊe????ïW????! U????|ñ:u????ÖñW????! W????‹:O????!

UëWJìuì:u?Ö U?ïU?M?O?zñU?ë » W?J?!…ñU?!ËËœflfl

 :ÈË :ÈdO" uë vëuAïUîUz ö:O"2 cm
 ÆXO!

.310 mLË :vJ:Oz U|ñ:u! WJ! :vJN:O<˛

5 mLË :v|Ëœ U|ñ:u! WJ! :vJN:O< ˛

 ‰WÖœ5 mL  Æ:vÑUz ˛ 2.5mL˛

flË :vJNO<7.5 mLU|ñ:u! WJ! :vÑUz ˛

 U?ëW?ÇñU?Ä :v?ëW?|ñ:u??!ñW??Ù Ë :v??O:O<3
cmÆWJ! :v" vî:uOfiOMÖWî U¶|dÅ ˛

.4s:OK¶ïuë UM"dÖ :u?! W?M?O?!ñU?J?! :v?J<U?Ö

W?|…œñW?! Èd?ÖU?z …b??! ‰ËW??Ù ¨:Èd??ëWÅ

Æ:v?"U?‹Å s:O?J?ì“ » :Èd?ëWÅ :v?K?¶?ïu??ë

UïUMOzñUJ! ÈWJìWÙ …b! ‰ËWÙ vÅUÄ

» :È“W?äU?ë U?O?ì:u?8 Æv?ïe??ïW??! U??|ñ:u??Ö

vÅU??Ä ¨W??ëñ…Ë :Èd??ëWÅ :v??ëW??K??¶??ïu??ë

vJ! ‰WÙ :v"U‹Å s:OJì“ » …œ ‰ËWÙ

Æv|…œñW! :ÈdÖUz

.1:vO"«“Wì œ :vïdJ:O"ñUë s:|ñUë:uÙ ËWz

˛ «œ :vëWÑU~M:OÄ ñWÙË øWMÇ ÊWëœ «œ

Æ«œ :vïdëñUë UJ:|;ñ s:OÑU~M:OÄ

.2:v?ëW?ÑU?~?M:O?Ä ñW?Ù ˛ s:O?îU??º??ïW??z ËW??z

ñW???????ÙË øW???????M????????Ç s????????ÑW????????ëœ X<…œ

øÈWëWÑ:ËdÅ :Èœ «ËUÇ :vëWîUºïWz

∫«ñUO<dÄ

∫p:|;ñ

∫WÅW~ïWÖ

.1W¶:OÙœ ı :vMOçì U|UOLOë :vïó:O!œ «ËWz «œ :v|UOLOë UIì :ÈËœ

 øÊbï«u8

.2s:OJ:OìñUë UO"«“Wì œ :vïdJ:O"ñUë s:|ËWz WMÇ ñUë:uÙ ËWz

  ÆÊWëœ «œ v|UOLOë

.3s:OJ:OìñUë UO"«“Wì œ Èñ…bïUÙ UïdJ:O"ñUë øWOÇ ñ…bïUÙ

«“Ë œ UïdJ:O"ñUë ñ…bïUÙ «ËUÇ ¨ËWJ! ÊËË;ñ «œ v|UOLOë

U| v|UOLOë UëWJ:OìñUë Uï«b|ËË;ñ :u! vÑb:OÄ UïdJëôUÇ

ø†Wëœ ÈdëñU|œ

.4ËWz øWOOÇ v|UOLOë UëWJ:OìñUë :u! :vO"«“Wì U|U<U| ˛ Â…ñWî

W¶:OÙœ :vÄ v|UOLOë UA:OëËUÙ ˛ :vO"«“Wì U|U<U| uë s:O3ñWî

ÆWJ! ÊËË;ñ sOfiOçï

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.5∫Ê«ñeÙ Uï«b:|dÖ Wç:OÄ:̈vMOçì UO|UOLOë s:|ñeÙ UïUMOzñUJ! »

 ÆWJ! ÊËË;ñ :vïñU8 UïdëñU< ˛ Â…ñWî

2-6 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

U| Èñ«œdë UëWOëôUÇ

“WK!

…œœUî

•ÊeïW! :v|«;dÇ

•:È“WäUë UOì:u8

• vfiî ˛ pïW" UëW¶|dÅ

•U| :vïdJOèU" UëWO|ñ:u!

 ÈdëWKÄ10 mL Æ

•Ævî:uOfiOMÖWî UëW¶|dÅ

 Æ:v"U‹Å s:OJì“

•ÆÈ“WäUë Uë…ñ:u"

•©W"ñUL<® :ÈñUáî˛ «“WäUë

•ö:O"® vM<Uz U|dÙ

 Æ©:vïdJOá<

•Æ:ÈdëWÅ s:OK¶ïuë ËËœ

•Æ©vá< ôW8® vá< UJNO<

•ÆvJM|“ UëW¶|dÅ

•6:vïdJOèU" s:O|ñ:u!

150 mm *16 Æ

• Æp<UÖ



ÊUJ:OìñUë UO"«“Wì161171

˛ u??ë †W??ëW??ï :Èb??M??N??! v??Ñb:O??Ä  W??~???ï…;ñ

ôU?î Œ…;d?! d??"d??|ËËœ d??"d??|ËËœ U??ëW??J:|;ñ

ñWfiì ÈbM:|“ UëWïËuLï UM¶|œ :u! WÑ:u8

:Èñ:u?~??! ¨„W??| „…ËW??ï U??ï«b??ïU??Ù «ñU??|d??ë
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 :vïUÄ:Ë;dÄ8H3CÊU| ©:vìW!® » :u8 Uç<ñW! ø†…œœ UAOï

Æ…b! W~ìW! » ©d:O8Wï®

)gO(2) + 4Hg(2 3CO→)g(2) + 5Og(8H3C

.14∫:vMO3Ëd¶|Uï :ÈbOfië:uï«Ëœ UïbïUÅ…uìWNJ:Oì «ñU|dë

2 2NO + O→22NOœ †…œb|ËË;ñ UÑU~M:OÄ ËËœ »

:vJ:Oz UÑU~M:OÄ «bMK! UOOîñWÖ s:|WKÄ

 NO + O→2NOœ uë ¨WJ! :v|ËËœ UÑU~M:OÄ UMO§A:OÄ

ÂUL" UJ:OìñUë :̈vJ:Oz UÑU~M:OÄ ‰WÖœ :ÈË Uïdëuë :vî…œ

 Æ†…œœ

ÊUç<ñW! „…bMÙ ˛ Êœñ«ó§˘WÙ

ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ

ÊUJ:OìñUë UO"«“Wì
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.15…b! v|UOLOë UëWJ:OìñUë :u! :vO"«“Wì «ñWëñU|œ UÑU~M:OÄ

     ÆsO<Uï

:vJ:OìñUë :u! ÈñUJK:OÙ s:|WM:|Ë

.16:̈Èñ«u8 ‰ s:OÑWz :È“Ë s:O|dJïËË;ñ :v|…u:OÅ ˛ p:OzñWÙ

 Ë ÊUO"UNîWÙñW! Ë ÊU|dJJ:OìñUë ∫WJ!UL:OÙH∆ haEh

'aE s:O|UÙW! U<…ËñWÙH∆:vOÅUÄ Ë :vOA:OÄ UJ:OìñUë

 s:O|UÙW! UïdëñU|œ ‰WÖœ ¨WJ!ñU|œaE h'aEWJ4W<®

 U|WïËuLï «ñUO<dÄ1-6  ©

.17UM<WÄ :ÈËWz WA:OJ! :È“Ë :u! ÈdJïËË;ñ :Èu:OÅ :v|WM:|Ë

ËWz vîWÙ vÅUÄ ¨ËWJ!UL:OÙË †Wëœ :Èñ«u8 ‰ s:OJJ:OìñUë

:È“Ë :v¶<Uz ñWfiì ÊU|dJJ:OìñUëË ¨WJ!ñU|œ v|Uî s:O|UÙW!

          ÆWï«œ :È©dH<®

Æ√0 kJ/mol4='aE0 kJ/mol1= –
WMOA:OÄ

H∆

Æ»0 kJ/mol2=aE= –95 kJ/mol
WMOA:OÄ

H∆

ÆÃ0 kJ/mol = 3'aE= –40 kJ/mol
WMOÅUÄ

H∆

:vJ:OìñUë UO"«“Wì U|U<U|

.18Æ√˜Wz uë Wfi:OçM! :vëWJ:OìñUë :u! @ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ

U|U<U| vÅUÄ W|WÙ :Èñ«u8 ‰ U|dJMO§A:OÄ «“U§:|;ñ

«ñUO<dÄ WJ4W<® ¨WfiOçM! v|UºïuÖ U| :vO"«“Wì

 U|WïËuLï2-6 Æ©

©Èb:OÙ® ‘«u:OÙ UÑU~M:OÄ ∫ + D3 E→2 +B2B

«d:O8 ©“WK!® UÑU~M:OÄ  ∫2 + C2 B→ + A3E

Æ»  Æ:vëWO|dJJ:OìñUë ñWÙ ñ:uÖ ‰ WMO! » UJ:OìñUë öÄ

ÆÃ ø…bïWÇ :vJ:OìñUë U| v¶AÖ öÄ

.19 s:O|dJJ:OìñUë ËËœ ¨„WJ:OìñUëA ËB» ¨X|dÖœ WÑ:u8 »

 ∫†…œb|ËË;ñ vÑU~M:OÄ p:Oz Uë…“U§:|;ñB2 A→2A + B

U|ñW~|ñUë ÆWfi:OçM! :vJ:OìñUë :u! :vO"«“Wì U|U<U|

UO"«“Wì U|óO" ñWfiì U|dJJ:OìñUë ˛ p:OzñWÙ UïdëbMÙËœ

øWOOÇ :vJ:OìñUë

 U|WïËuLï «ñUO<dÄ WJ4W<®2-6©

.20 ∫@ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ :vç! C→A + 2BUëWJ:OìñUë ¨

ÈñU|dë s:OïdJOèU" :v< ÆÊdë W¶:OÙœ :È˛ s|d!ñ…œ v|UOLOë

∫Ê«œ WM"UÙ W|ñUOï«“ ˜Wz :vëWJ:OìñUë UO"«“Wì :u!

Æ√ÆWJ!ñU|œ vJ:OìñUë UO"«“Wì U|U<U|

Æ» Æ…d:Oîó! :vO"«“Wì :v|…ñ:u3 :ÈdO~:O3 :v|UÙW!

ÆÃ ˛ p:OzñWÙ :u! :vOJ:Oá¶<…œ UO¶<W8 Ë †UÙ ñWÖWzAËB¨
0.30M UïËu!«b|WÄ UOOJ:Oá¶<…œ UO"«“Wì ¨Ëu!C ø…bïWÇ

Æœ ñ:uÖ ‰ :vJ:OìñUë öÄAø…bïWÇ

ÆÁ ñ:uÖ ‰ :vJ:OìñUë öÄBø…bïWÇ

Gd£
Ébá )lom
/Jk(

Gd£
Ébá )lom
/Jk(

ñUO<dÄ

ÊdJOèU"

UOJ:Oá¶<…œ UO"«“Wì

 UM"UNJ:OÄC
M/min

[B]È

vJ:Oá¶<…œ

M

]A[È

vJ:Oá¶<…œ

M

0.20

0.20

0.40

0.20

0.40

0.40

1

2

3

 
…
“
Ë

(k
J/

m
ol

)

 :vOÅUÄ :vOA:OÄ

 
…
“
Ë

(k
J/

m
ol

)

 :vOÅUÄ :vOA:OÄ

 
…
“
Ë

(k
J/

m
ol

)

 :vOÅUÄ :vOA:OÄ

80

60

40

20

–20

0

.Ü

.ê

20

0

–20

–60

–40

70
60
50

30
20
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0

40

.GC

4–10*2.0

4–10*8.0

3–10*61.
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 .21ÊUÑ ©:vfi4W!® UM<WÄ uë WA:OJ! :È“Ë :v|dJïËË;ñ :Èu:OÅ

s|Uîuë s:O|UÙW! Ê«Ë vîWÙ vÅUÄ Æ†WJ! :Èñ«u8 ‰ s:OJ:OìñUë

  ÆWï«œ :È©dH<® :È“Ë :v¶<Uz ñWfiì ÊU|dJJ:OìñUë WJ!ñU|œ

Æ√= 20 kJ/mol'aE = +30 kJ/molH∆

Æ»0 kJ/mol2=aE = –30 kJ/molH∆

.22∫W|WÑWz ÈdëñU|œ UëWJ:OìñUë UO"«“Wì U|U<U| uë s¶|œ W"UÙ

2[A][B]k =R

:vïdJ:O"ñUë :Èñ«u8 ‰ s:|ñUë:uÙ ÊUÑ UM|ñ:uÙuÖ » v"«“Wì «ËUÇ

ø†Wëœ :vì

Æ√ UO¶<W8 UïdJL:OëAÆ:vçOï :u!

Æ» UJ:Oá¶<…œ UO¶<W8 Uïdë…b:|“BÆ:ÈbMÙ ñU3 :v< :u!

ÆÃ UO¶<W8 Uïdë ÈbMÙ ËËœAUO¶<W8 UïdJL:OëËB Æ:vçOï :u!

ÆœÆÈñ…bïUÙ UïdJ:O"

.23:ÈË ÊU| È…œœUî :Èñ«u8 ‰ s:OJ"Ëu3 ÊUÑ ˛ :vëWJ"Ëu3 ñWÙ :u!

ÆXOºïuÖ » d"“Wì » :vJ:OìñUë ‰WÖœ uë U| …d:|ó§ìWÙ :ÈñU|dë

Æ√©„dOÙ® “:u" ÊU| „œbïœ «dëWÅ

Æ» œ WëWïW"HCl UOOîñWÖ öÄ œ ¨«œ298 KÊU| ¨«œ

 œ WëWïW"HCl UOOîñWÖ öÄ œ ¨«œ320 KÆ«œ

ÆÃ5 g ÊU| ¨dO¶< :vMO"öÄ U¶|dÅ ˛5 g:vMO"öÄ U¶|dÅ

Æ©˜«ñ“® pïW"

.24˛ ÊUMOzWÑ X<…œ » WMO"UÙ :Èñ«u8 ‰ s:O|ñUOï«“ ˜Wz

  UJ:OìñUë C→B + AÆñ…œWMO! :ÈñWJJ:OìñUë ñWÙ öÄ

.25∫ÊUîUºïWzñ…œ UïdJOMO§A:OÄ:u! @ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ

«œ Ê«“UÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ “WK! „W| ˜WNë…Ë UëWJ:OìñUë

 W|WÑWz 2C + 2D→4A + BUM¶ãWJJ:OÑ È˛ËWz

«œñWÖË «œ ÈdJJ:OìñUë s:|œñWÖ ñ«uÇ «ñW§ÑUïœ vJî…œËUÙ

ı u" Æ†…œb|ËË;ñ ©ñœUï® vL:Oë » «œd¶|œ U|dJ:OìñUë

:u! :vJ:OìñUë «“U§:|;ñ :v¶ÅËd< :È…ñU!ñ…œ ÈWëœ :vOMO§A:OÄ

øvJ:OìñUë :vÑ :vîW¶fiO<

.26∫ÊUïËuLï UïdJ:OÄñUëÊUMOèWÄ UO<d"Wî UïdJMO§A:OÄ :ÈñWÖWz

s:OÙWÖñUëË ÈñW! U|˛…;ñ s:OïUë vë…Ë «œ Ê«ñWÑ…œ „…bMÙ œ

uJïUz® ÊUëbïœ UïdJOá< s:OÙWÖñUëË Èñ«œ Uïdëd|:uÙ

˛ Ê“Wî Uë…;d! uë Æ©ÊUëbïœ ˛ vKçO" UMOìUî«œ s:ON3

WJ!WÑ«;ñ sÑWÙñW!œ :vM"Ëu< :u! pAÙ Ë dëd|uÙ :v|…œœUî

Æ©WJ! ÊËË;ñ®

.27 ∫ÊUJ:|;ñ UïbïU~ïWfi˘WÙW¶:OÙœ uë W| vÇ W"WK8U< ËWz

Uç<ñW! :̈Èñ«u8 ‰ UJ:OìñUë :vÑ UO"«“Wì UïdëñU|œ :u! ÊUçOÄ

  ÆWJ! ÊËË;ñ W~ìW! » :u8

)g(4O2 N→)g(22NO

.28vMO! :Èœ ¨WJ!:u8 UïËu§OºMëUz s:|ñW!ËñË…œ ‰ :vM|ñW~:Oì

«œ :vïU|˛œ Ê…œb|ËË;ñ v|UOLOë s:OJ:OìñUë® Ê«ñU|dë UO"«“Wì

öÄ œ ÊËu! …b:|“ «ñWÖWz » ÈËu!…b:|“ U| ©W" s:|ñW!ËñË…bì

öÄ UïËu! Âeï :ÈñWÖWz » WM|Ëu! r:Oë ÊU| «œ :vOîñWÖ

s:|ñU|dë ñWfiì :vÅW~ïWÖË WJ! ˜WÙñW! :vëW¶fiOì :̈vOîñWÖ

 ÆWJ! «œu3

.29UïU|ñW~:Oìò UïUAOï Ë ˜Uï » WMO! tº! v¶fiï«“ :vë… :̨Ë;d!

:v|u8 s:O|Ëu¶AOï ˛ :vïËu! ñUÖ“;ñ :u! ˜WÙñW! s:Oï«œËUë

 Æå«œ :vÑUz s:O|ñ:u! ˜Uïœ

ñ:u3WîWÙ UïËuÇ«b:OÄ

®M ©]A[®M ©]B[

0.06

0.003

0.06

0.03

0.06

® v"«“WìM/s©

0.08

0.08

0.04

dÖWM8…;ñ Uë…;ñeÙ

sOfi:Oçï Ë sO :̆uëWÑ

v¶fiï«“ :È :̨Ë;dÄ

0.012
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 v|UOLOë UOO~ïW<ËUÙ v¶ÅËd<

1-7 :v‡‡‡‡‡"ñWë

:vïUMO£Nº! s:OïUAOï

Æ†Wëœ W<UM:OÄ v|UOLOë UOO~ïWfiÑWÙ

v~ïW<ËUÙ :Èd~:O3 :v¶ÅËd< UÑWï«bJ:Oì

 Æ†Wëœ

v|UOLOë UOO~ïW<ËUÙ :Èd~:O3 UM|;d!ñ…œ

WM|;d!ñ…œ ˜Wz s:O|ñUëñUî˛ Ë XOfiOçïœ

 Æ†…œœ ÂU$Wz s|WÙ «b:O"

v"«“Wì ÊUîWÙ » Ë Â…œ ÊUîWÙ œ ¨Wï«bO~ïW<ËUÙ :vë…ñU!œ uë s:OîW¶fiO< Ê«ËWz œ

WM|Wëœ …b:|“ Uë…dëWÅ uëWÙ ¨WïËu/ :u! ÆÊ…œœ ËË;ñ ©È˛UÑËñW!® Wï«ËWâ:OÄ s:|ñU|dë

:ÈñU!œ Æ…Ë«u" Wï sMOîœ Èœ s:|œñWÖ Ë «b|…Ë«dOÖ ˜Uïœ WMÇœ :ÈË s:|œñWÖ „…bMÙ ¨«b:OÑUzœ

s|ñËuK! X:|u" :vÄ ÈñËuK! s:|œñWÖ UOO"«“Wì ÊUîWÙ » :ÈdëWÅ s:|œñWÖ ¨«bO~ïW<ËUÙ

«b?O?¶fi‹:O?z«œ :v?ëW?ïU?îU?z œ :̈v?ëW?KÅ U?ïËu?§?L?˘W?Ù U?O?O?"«“W?ì XO?!b:O?Ç U<…ËñW?Ù ÆW?ÑW?M??!œ

v~ïW<ËUÙ Æ:ÈË UL˘WÙ ©UïËu§¶<W8® UïËu!;dÇ UOO"«“Wì » XO! ÊUfiëW| «bîU$Wzœ

» Èñ:u! s:OïËu/ Æ«b|dJ|ñU|œ UOOîñWÖ UëW|WKÄœ W|WKÅ :vëW"WK8W< ¨ÊU¶<WÄ WL˘WÙ

:Èœ v?~?ïW<ËU?Ù U?ÙW?~:O?" «b?|b?ïW?! v?ÑW?z œ s?"ñU?îó?Ù W?M:O?Ùœ v?|U?|e?O?ã U??O??O??~??ïW<ËU??Ù

„WîW¶fiO< Ê«ËWÇ Uë vM|u8 :Èœ ¨X|dÖWÑ ÈóO|UOLOë s:OJ:OìñUë uë «œ ¨s|WJÙ…dãñW!

» s|;ñ:uÙ:uÖ W¶:OÙœ :vO~ïW<ËUÙ :vï«œËUë :vî…œ X:OÙœ «œñW< » ı «bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ

 Æ:vOîñWÖ öÄ Ë ÊU¶<WÄ Ë ©v"«dO"® v¶<W8 UM|;ñ:uÙuÖ

¨Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ ¨†…b!ËË;ñ «œ ÊU¶<«;ñUz Ëœ » „WJ:OìñUë ñWÙ XO!œ ¨È“:ËœdO! »

vëW8:ËœËñU!œ v|UOLOë s:OJ:OìñUë ËuîWÙ v¶AÖ :vëW|…u:OÅ » Ë WMOÅUÄ Ë WMOA:OÄ ÊU|

 Æs!œ v|Wï«ËWâ:OÄ «b|U$uÖÊWJ! :vJ:OìñUë s:OÅœ v"UNîWÙñW! uë v|UOLOë UJ:OìñUë ËWz

v|Wï«ËWâ:OÄ UJ:OìñUë :vïó:O!œ sMO! p:OÄ ÈdJ:OìñUë s:|œœUî Ëreversible reactionÆ

 …uO3 :ÈbOfiëuz(II) ∫XOÅ…ËbìWNJ:Oì È…ñ:u3 vÑWz » :vïdJîñWÖ »

)g(2) + Ol  2Hg(∆
→)s2HgO(

 …uO3 :ÈbOfiëuz Ë ÊdÖbJ:Oz ¨s|Wëœ ÂñWÖ Èb:OÙ WçJ:OÄ vMOºfiëuz Ë …uO3 :vî…œ(II)

 ∫sMOzbJ:OÄ

)s  2HgO(∆
→)g(2) + Ol2Hg(

 :Èu:OÅ1-7…uO3 :ÈbOfiëuz v"d~Mî ¨†Wëœ ÊËË;ñ ÊUJ:OìñUë Ëœ ÊUÑWz Uï«œËË;ñ(II)

:vM¶! Ë ÆsÑWëñ…b:|˛ s:OÅWï 5ºfiëuz Ë …uO3 uë WO|dë ÂñWÖ «bO¶fi‹:Oz «œ :vëWïUîUzœ

Wïd~J:Oz :Èœ Èuï ˛ ñW< ÈËu!«b|WÄ s:O|…uO3 Ë 5ºfiëuz :vïUÅ…uìWNJ:Oì UïdJ:Oá¶<…b!

«bî…œ ÊUîWÙœ p:OìñUë ËËœñWÙ XO!œ U<uÙ ÆWÑWMMOzbJ:OÄ …uO3 :ÈbOfiëuz …ñU!ËËœ Ë WÑ

‰WÖœ X§ïUfiëW| :Èœ :vM"d~J:Oz UJ:OìñUë UOO"«“Wì «bîU$Wzœ ¨«bO8:ËœËñU! vÑWzœ ¨…b!ËË;ñ

Ë Êd~J:Oz :Èœ 5ºfië:uz Ë …uO3 ¨«bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ Æ:vïUÅ…uìWNJ:Oì UJ:OìñUë UOO"«“Wì

 …u?O?3 :Èb?Ofië:u?z(II) …u?O?3 :Èb?Ofië:u?z U?O?"«“W?ì :ÈËW?z ÊU?îW?Ù » s?M?O?zb?J:O?Ä(II)p:Oì

…uO3 :ÈbOfië:uz s:|;d! uë ÊdJMO§A:OÄ W¶:OÙœ Ë Æ5ºfiëuz Ë …uO3 :u! X:OOÅ…uìWÙ(II)Ë ¨

 Æv8:ËœËñU! vÑWz UïËu§î«Ë…œñW! » sMO0 ÈdO~:O3 » 5ºfiëuz Ë …uO3

 Æ©È˛UÑËñW!® Wï«ËWâ:OÄ s:OJ:OìñUë

:ÈbOfiëuz «b:OïdJîñWÖ :vî…œœ

 …uO3(II)ËËœ «ËWz :u! X:OÅ…ËbìWNJ:Oì

¨5ºfië:uz Ë …uO3 ¨W|UMO£J:OÄ uë s:OL8u"

p:OìñUë vMOºfië:uz «“UÖ ‰WÖœ qÅ :v|…uO3

…u3 :ÈbOfiëuz UïUMO£J:OÄ …ñU!ËËœ :u! †Wëœ

(II)Uë…ñU|dë WçJ:OÄ WJ:OìñUë ËËœ ˜Wz Æ

 ÆWMO|Wï«ËWâ:OÄ UO|UOLOë

1-7 :Èu:OÅ
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«ñW§ÑUïœ œ ©„:uçì® vJOîUM|«œ :v| v~ïW<ËUÙ :vë…ñU! WMOÙWÖ :Èœ ¨«b:OìU8 :vÑWz œ

ê?O?Ù v:O?! :v?ìW?! ¨s?!œ Â«Ë…œñW?! p:O?ìñU?ë ËËœ ˜W?z Ë Æ«b?O?|U?O?L?O?ë s:O??J:O??ìñU??ë ËËœñW??Ù

ë Æ†…b!ËË;ñ «bOîW¶fiO< UM?"U?N?J:O?Äœ „W?M?|;ñ:u?Ùu?Ö:vë…ñU!œ Wï«ËWâ:OÄ UO|U?O?L?O?ë U?J:O?ìñU

«bO|UOLOë UOO~ïW<ËUÙchemical equilibriumUJ:OìñUë UOO"«“Wì :vî…œ XO!œ

Ë v"UNîWÙñW! s:|œœUî UO¶<W8 Ë WMOÅUÄ UOO"«“Wì ‰WÖœ XO!œ ÊUfiëW| WMOA:OÄ

 ¨s!œ dO~:O3 ÈdJ:OìñUëUïUMOzñUJ! » «bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ :vëWJ:OìñUë UO|UOLOë UA:OëËUÙ

¨ÆWO:OJ:OìñUë UO|Wï«ËWâ:OÄ UïUAOï uë 5fi:Oçïœ dO" W"Ëu3

)g(2) + Ol 2Hg(→←)s2HgO(

©Wë:uçì® WOOJOîUM|«œ :vë…ñU! ¨v~ïW<ËUÙ

Æ«b:OOîñWÖ U|WKÄœ Ë v¶<W8 :vO|U<Uz :vëW8:ËœËñU! d:|˛ ‰ v|UOLOë s:OJ:OìñUë „WìWÖ

„W|…œœUî vL:Oë » ñWÖWz :vïW" :vO~ïW<ËUÙ :ÈñU! WMÙWÖœ ¨WJ:OìñUë ˜Wz ¨ÊWï«ËWâ:OÄ

„…bMÙ œ WMOA:OÄ UJ:OìñUë ¨Èó:|bMÙ ‰WÖœ Æ:vJ:OìñUë :vL¶fiO< ˛ s|W§!ô ÊU| XãWëñ…œ

XO! Ê“Wî bMÙ vÑb:OÄ vë…u:OA! Wï«ËWâ:OÄ UJ:OìñUë UO"«“Wì uë ÈñW! XO!œ ÂUîW" «bï«ñU!

:vïUMO?£?J:O?Ä ÂW?ÙñW?! ÂW?¶fiO< ËW?z :Èd:O?Ñ ‰ Æ†W?J?! :v?O?~?ïW<ËU?Ù U?ïU?M?O?£?N?3 » «d:O?" u?ë

d"ñ:Ë“ ÊUO"UNîWÙñW! UO¶<W8 uë XOMOÙWÖœ :ÈbMÙ WÑWz ¨Wëœ bïW<WÄ ©WMOA:OÄ UJ:OìñUë®

¨vîW¶fiO< :Èñ:u3 vÑWz UëWïËu/ „…Ë Ë ¨«bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ ÊU| dJ:OìñUë UO¶<W8 ˛

 ∫vMOºOfiëuz Ë ÈœdÖuÖ :ÈbOfië:uï«Ëœ ˛ œdÖ:uÖ :ÈbOfië:uïUO< UM"UNJ:OÄ

)g(32SO→––←)g(2) + Og(22SO

WMOA:OÄ UJ:|ñUë Æ5fi:Oçï W¶:OÙœ ÊUfiëW| Wï Èó:|ñœ s:|dO" Ëœ » WA:OëËUÙ WO:OOMO§:O" :vN3

:vÑWzœ …d"ËU! ÂWÙñW! Êdë W¶:ON! :ÈbMÙ :u! …˛UîUz U¶<W!Wî » ¨†…œœ UAOï ó:|ñœ «dO" »

 Æ«b:OJ:OìñUë

UJ:OìñUë UO"«“Wì :Èœ †WJ§:OÄ X<…œ WMOA:OÄ UJ:OìñUë…bMÙ ñWÙ uë ¨«b|œ s:|ñU! „…bMÙœ

:ÈñU?! W??¶??O??ÙW??Öœ ÂW??¶fiO< Ë W??M??OA:O??Ä U??J:O??ìñU??ë U??O??"«“W??ì » XO??! ÊUfiëW??| W??ï«ËW??â:O??Ä

¨WL:Oë ÊUOO"UNîWÙñW! «;d! Ë XO!œœ ñ:Ë“ ÊU|dJ:OìñUë «;d! ¨«bï«ñU! ÊUÑWz œ :̈vOO~ïW<ËUÙ

:u! WïËu/ „…Ë Ë Æ†Wëœ ËU! ©Wï«ËWâ:OÄ UJ:OìñUë® ÊU| dJ:OìñUë UM"UNJ:OÄ ÂW¶fiO< uJïUz

 ∫:vÑUz Ë pOïu!ñUë :vÅd" «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë ¨U<:uÙ vëWîW¶fiO<

)aq(–
3) + HCOaq(+O3 H→––←)lO(2) + Haq(3CO2H

ËËñ UÙW! ÊUîWÙ » WJ|eï Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËWM<«;ñ s:OJ:OìñUë ËœñWÙ ¨«b|œ s:|ñU! …bMÙœ

ËU! «b|œ «ËWz ñW< » „WJ:OìñUë êOÙ …d:Oçì :̈vO~ïW<ËUÙ :ÈñU! UM¶AÙWÖ ÈñW! Ê…œœ

:ÈñU!œ WïWÙ @ïdÖ UO¶<W8 » v"UNîWÙñW! Ë ÈdJ:OìñUë :ÈbïWÇ :vÑWz » Ë ÆXO!Uï

  ∫WïËu/ :u! «b:OÑUzœ “ËœdÖuë :vÅd" UïUOÅ…uìWNJ:Oì „…Ë «bO~ïW<ËUÙ

)aq(–
3) + HSOaq(+O3 H→←)lO(2) + Haq(3SO2H

d¶O¶<«u8 :vîWÙñW! :u! s|WÙ s:O|dJJ:OìñUë UM|;ñ:uÙuÖ :u! v|UOLOë s:OJ:OìñUë d¶Ä «dÙW!

ÊWëœ :vìuJ:OÄ ñWÖ UOLOë :ÈbïWÇ :vÑWz ñW!˛ ¨s:OÙœñUJ! ©ÈWÙ ñWfiì È“«u8«œ d¶Ä®

UM|;ñ:uÙ:uÖ U|…œœ«;ñ :vìW! ÆÊUO"UNîWÙñW! :u! Ê;ñ:uÙu~! ÈdJJ:OìñUë s:|œœUî «;d! s|d"ñ:Ë“

ÆÊdëñU|œ W¶:OÙœ v~ïW<ËUÙ :Èd~:O3 :v|UN! :v<Ëuï…;ñ » ÊUO"UNîWÙñW! :u! ÊU|dJJ:OìñUë



179 v|UOLOë v~ïWfiÑWÙ

 s:O|…œœUî ËËœ v"d~MîA ËB s:OîWÙñW! ËËœ Ë ÊWëœ :vJ:OìñUëC ËDÆsMOzœ p:OÄ

 È˛ Ê«ËW?z ñW?§??î«ñW??!C ËD Ë ÊW?ëœ :v?J:O??ìñU??ëA ËB©pKN¶fi"® Êd!ñU?J?! W?¶:O?Ùœ

˜W?z Æ:v?O?~?ïWfiÑW?Ù ñU?! W?¶?O?ÙW?Öœ W?ï«ËW?â:O?Ä U?J:O?ìñU?ë ˜W?z «b?|U$u?Ö :v?ëW?8ËœËñU??!œ

 ∫s|;d!ñ…œ W¶:OÙœ :Èñ«u8 ‰ U| v¶AÖ UA:OJÑWÙ :vÑWz » v"d~Mî U~ïWfiÑWÙ UJ:OìñUë

DyC +x→←BmA +n

 s:|œœUî Ëœ ©ÈdO"® UO¶<W8 «b:OJ:Oá¶<…œ œC ËDs:O|…œœUî Ëœ UO¶<Wã :vìW! ¨…dH<AË

B :Èu:OÅ ¨W|«bO¶<Uz s|d¶ï“Wî œ2-7UM|ñ:u! » ¨WMOA:OÄ UJ:OìñUë UOO"«“Wì uë †WëœñU|œ

 s:O|…œœUî Ëœ :vî…œ XO!œ r:Oë vî…œA ËBUJ:OìñUë U|«“Wì «bOî…œ ÈË œ Ë sÇœ ˜Uï˛

 UM"UNJ:OÄ ‰WÖœ XO!œ …b:|“ v|Wï«ËWâ:OÄC ËD¨s!œ ÊUfiëW| WOO"«“Wì ËËœ ËWz :vî…œ Ë «œ

 ˛ p:Oz ñWÙ ©v"«dO"® UO¶<W8 :vìW! ¨X:OÙœ p:OÄ :vO~ïWfiÑWÙ :ÈñU!A ËB ËC ËD

Æs|;ñ:uÙuÖ WM:OÙWï Œ:ËœËñU! ñWÖWz s!Uï :vëWM|;ñuÙ:uÖ êOÙ vÇWJKî

¨XMOîœ ÈdO~:O3 » ÊU|dJJ:OìñUë s:OO"UNîWÙñW! UO¶<W8 :̈vO~ïWfiÑWÙ UM¶AÙWÖ v¶AÄ

¨XOMO0 ÈdO~:O3 » Ë XO!d~:O3 È˛ ÊUOO¶<W8 Ê«ËWz U|…ó:|;ñ WOOÑb:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛

 ÈñUëdO! :vîU$Wz U|…ó:|;ñ
y [D]*x[C] ÈñUëdO! :vîU$Wz :u! [B]*n[A]:ÈWz U|

W|…ó:|;ñ ˜Wz Ë «œdJ|ñU|œ UOOîñWÖ UëW|WKÄœ XO!œ ÈdJ|ñU|œ :vëW|UÙW! » :vJ:OìñUë

 U¶OÄ » Ë WO:OJ:OìñUë UOO~ïWfiÑWÙ :ÈdO~:O3K:̈Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ ˜Wz Æs|Wëœ UL:OÙ

 ÊUçë Ëœ Ë †Wëœ v"d~Mî :vîW¶fiO< vÑWz U| vO~ïWfiÑWÙ :ÈdO~:O3 UH<…Ë[ ]U|…˛UîUz

 WOOëW|…œœUî ñWÙ UOO¶<W8mol/LÊ«ËWz ˛ p:Oz ñWÙ :vJì:uëËUÙ ñW< ‰ s:O|UL:OÙ Ë

 ÆsÑWëœñ…œ :vJ:OìñUë U~ïW<ËUÙ UA:OëËUÙœ uë WïU|…œœUî

m[B]n[A]
 ––––––––

y[D]x[C]
 =K

 :vO~ïWfiÑWÙ :ÈdO~:O3

UJìñUë s:OO"«“Wì ¨…u:OÅ ËWz

†WëœñU|œ v"d~Mî :v~ïWfiÑWÙ vëWîW¶fiO<

D + C←→B + AËËœ uëWÙ vî…œ ÈËWz ˛

 s:O|…œœUîB ¨A œ s|dJìWJ:O"0tUOO"«“Wì ¨«œ

†Wëœ r:Oë ©Wï«ËW¶<«;ñ® WMOA:OÄ UJ:OìñUë

U"WÙ ¨†Wëœ …b|“ Wï«ËWâ:OÄ UJ:OìñUëUOO"«“WìË

œ s!œ ÊUfiëW| ÊUJ:OìñUë ËËœñWÙ UO"«“Wì

 :vî…œ1t:vO~ïWfiÑWÙ :ÈñU! uë «œ

 Æ†Wëb:Oá¶<…œ

2-7 :Èu:OÅ

 Â…œ

t0 t1

 C + D→ + BA

©Wï«ËW¶<«;ñ UJ:OìñUë®

B+ A→D + C

©Wï«ËWâ:OÄ UJ:OìñUë®

p:OìñUë UO?"«“W?ì Ω W?ï«ËW?¶<«;ñ U?J:O?ìñU?ë U?O?"«“W?ì

 ÆWï«ËWâ:OÄ

 v~ïWfiÑWÙ

:v
J
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ì
ñ
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ì
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ñW?Ù :v?ï«u?" Ë s?!œñU?|œ v?|U?O?L?O?ë UA:O?ëËU?Ù :v?| :v?¶<«;ñ :v??|ô s:O??|…œœU??î U??O??O??¶<W??8 v??"ñW??ë :ÈñW< ‰

…œœUî ˜Wz ÆW|«b~ïW<ËUÙ UO|ULOë UA:OëËUÙœ :v|…œœUî ÈËWz :vJ :̆uëËUÙ » WïUfiëW| :vëWOO¶<W8

‰ ¨Wï«bO|UOLOë UA:OëËUÙœ :vÄWÇ :v|ô s:O|…œœUî ËWz UO¶<W8 :vìW! ¨Wï Wï«ËW¶<«;ñ UJ:OìñUë s:OîWÙW!

» W?ïUfiëW?| ¨s?ÑW?ëœñ…œ :v?ëW?O?O?¶<W?8 ñW?Ù ñW< ‰ s:O?ï«u??" ËW??z Èó:|d:O??ç??ì Ë s??ÑW??ëœñ…œ v??"ñW??ë U??|d:|˛

UJ:OìñUëœ s?|d?J?J:O?ìñU?ë …œœU?î ˜W?z Ë «b?~?ïW<ËU?Ù ÆU?J:O?ìñU?ë UA:O?ëËU?Ù œ È…œœU?î ÈËW?z :v?|W?J?ì:u?ëËU?Ù

 :ÈdO~:O3 Æ«œWMOA:OÄKUOOîñWÖ U|WKÄ » XAÄ ¨«œ :ÈbMÙ ‰WÖœ Æ†…œUM:|dÖ v|U"…ñW< UO¶<W8 » XAÄ Æ

 Æ†…œb:|dÖ œ vîW¶fiO<

 :v|UN! ”Ëuï…;ñK¨sMOzœñ…œ ÈñU|dë UïdJOèU" :vîU$Wz ˛ ¨ÈdJ|ñU|œ :v~ïW<ËUÙ :vëWîW¶fiO< :È

 :v|UN! Æ†WJ!ñU|œ :vë…œœUî ñWÙ s:OO¶<W8 Ë ¨†WJ!WÑ:ËdÅ @ïW<ËUÙ :vìWJ:O" ñWÖ UOLOë WOÑb:OÄK:u!

:u! ÊU|dJJ:OìñUë UM|;ñ:uÙuÖ U|…œœ«;ñ ¨«b|dJ|ñU|œ U?O?O?îñW?Ö U?ëW?|W?K?Äœ Èd?J?|ñU?|œ U?~?ïW<ËU?Ù U?ëW?J:O?ìñU?ë

 ñWÖWz ¨†WëœñU|œ :vJ:OìñUë s:OO"UNîWÙñW!K » Ëu! ÊUfiëW|1UOO¶<W8 :Èœ ¨«bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ

 :v|UÙW! :ÈñWÖWz :vìW! ¨s! ÊUfiëW| WâLOï ÊUO"UNîWÙñW! Ë ÊU|dJ:OìñUëK:ÈbMÙ WÑWz ¨Ëu! „Ëuâ!

ÆÊd"ËU! ÈdJJ:OìñUë Ë :̈vO~ïW<ËUÙ UM¶AÙWÖ g:OÄ †…œœËË;ñ r:Oë ñ:Ë“ WMOA:OÄ UJ:OìñUë uë XOMOÙWÖœ

 :ÈdO?~:O?3 :v?ï“W?î :v?|U?ÙW?! «…ËñW?ÙK:u! †…ñWM! s:O|dJ?J:O?ìñU?ë U?M?|;ñ:u?Ùu?Ö U?|W?K?Ä u?ë W?O:|b?M?Ù U?ïUAO?ï ¨

 :ÈdO~:O3 UA:OëËUÙ Æ…ñ:Ë“ :vîWÙñW!KuJïUz ¨X|dÖœWÑ:u8 » s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ ñU|dë » s:|œœUî s:OO¶<W8

 :ÈdO~:O3 UA:OëËUÙœ s:|ËU8 s:OKÅ Ë ‚…;ñ s:|œœUîK Æs|;ñ:uÙ:uÖ W¶:OÙUï Ê«Ë UO¶<W8 WJïuÇ Ê«œô WM:OÙœ «œ

 ÆuJïUz v¶AÖ :vë…u:OÅ » WÑWzv~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3equilibrium constant ,K:vîU$Wz U|…ó:|;ñ

p:Oz ñWÙ ÈdJJ:OìñUë s:O|…œœUî UOO¶<W8 U|ñUëdO! :vîU$Wz :u! v"UNîWÙñW! s:|…œœUî UOO¶<W8 U|ñUëdO!

«b~ïW<ËUÙ UO|UOLOë UA:OëËUÙœ È…œœUî ÈËWz :vJì:uëËUÙ W¶O!œ uë vëWï«u" :u! XO!dëbMK!

 UOO~ïW<ËUÙ :vîW¶fiO<HI ,2I ,2H

 «“UÖ «ñW!Uïœ UJ:OìñUë :ÈËWz WJ4W<2H U*WÙ Ë2IU|WKÄœ «bO¶fi‹:Oz«œ Âuëuî :vëWïUîUzœ †…œËËñ «œ ¨

UO|ñ«Ë˛œ UOO"«“Wì :ÈËWz UïdJ|d:|bÑUÇ » s|Wë :vJ:OìñUë UO"«“Wì UïËuâç|œ 5:OÅ :Èœ Æ«œ bMK! UëWOîñWÖ

 :Èu:OÅ œ „…Ë XO!œ ˜U8 «b:O" :Èœu| U*WÙ :vOAãWM! :v~ï…;ñ3-7 «“UÖ ñWÖWz Æ…ñU|œ «œ2H» @ï…d:O! :v|

 œ:u| vîWÙ U"WÙ s|WJ! :vJ:OìñUë UïËu§î«Ë…œñW! UOMO§A:OÄ 5:OÅ :Èœ ÂWz Ëu!WÙ …b:|“ Uë…;d!2I†WJ!ñUë

:vÑUÖ :ÈËWz Æ†WJ! :vJ:OìñUë ÂUîW" :vë…u:OA! œ:u| U"WÙ «b:O|ñu! œ :vOAãWM! :v~ï…;ñ UO|ñ«Ë˛œ UïËu§îeï Ë

 ˛ p:Oz ñWÙ WJïuÇ ¨XO!œ @ï…d:O! :v|ñ:u! Uë:Ë;ñWÑUïHIË2H Æs~ï…ñ :v! …b:|“ :v|

U?J:O?ìñU?ë W?J?ïu?Ç ¨XO?!U?ï…“ñW?! v?îU?îW?" » :v?ìW?! ¨XO?!œ r:O?ë v?~?ï…;ñ ©s:O?" ≠ È;ñu?Ö® U??O??|ñ«Ë˛œ v??¶<«;ñ

 Ë X:OOÅ…uìWÙœ v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù :Èb?|œ:u?| ÆW?|W?ï«ËW?â:|2H Ë2IUJ:OìñUë :vÑWz UO?O?"«“W?ì Ë ÆW?ÑW?¶:O?Ùb?J:O?Ä

 53:ËñœUÙ :Èb|œ:u| UOO¶<W8 UïËu!…b:|“ » XO!…b:|“ :Èœ Wï«ËWâ:OÄHI:vÑWz ‰WÖœ ÊbïU$uÖ » Æ

¨s!œ ÊUfiëW| v|Wï«ËWâ:| s:OJ:OìñUë ËœñWÙ UO"«“Wì :vî…œ ¨XO!œ r:Oë Wï«ËW¶<«;ñ UJ:OìñUë UO"«“Wì :̈vOÙ…b:|“

Ë œ:u| Ë 53:Ëñb|UÙ «ñW§ÑUïœ WO:OO~ïW<ËUÙ UïËu!WÙ UïUAOï dO~:O3 :v~ï…;ñ Ë ÆX:OÙbNº! v~ïW<ËUÙ

  ∫W| Èñ:u3 vÑWz » «bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ :vJ:OìñUë :vîW¶fiO< UO|UOLOë UA:OëËUÙ ÆW|«œ 53:Ëñb|UÙ :Èb|œu|

)g 2HI(→←)g(2) + Ig(2H

 ∫s|;d§!ñ…œ Èñ:u3 vÑWz » v~ïW<ËUÙ :Èd~:O3 5:OÅœ ¨v|UOLOë UA:OëËUÙ :vÑWz ˛

]2][I2[H
–––––––

2    [HI]
 =K

 uë2 UO¶<W8 ñW< ‰HI :vJ :̆uëËUÙ WJïuÇ ¨W|HI @ïW<ËUÙ UOLOë UA:OëËUÙœ2 ÆW|
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  ©UO"«dO"® UOO¶<W8 Èd|uÙ » Ê«ñWÖ UOLOëHI Ë2H Ë2I¨UçOÄ «b~ïW<ËUÙ :vìWJ:O"œ

:Èb|œ:u| ˛ ÊdëdÄ ÈWÅËuÅ s:O|ñ:u! ¨«bïUïdJOèU" „…bMÙœ Æ«b:OOîñWÖ s:OëW|WKÄ bïWÇœ

U"WÙ ¨s"e:|ñUÄ «œdO~:O3 UOOîñWÖ UëW|WKÄœ Ë ¨«b|dJ|ñU|œ UëWïU¶<WÄ s! ‰ vMO3:Ëñb|UÙ

dJJ:OìñUë s:O|…œœUî ¨œ:u| Ë 53:Ëñb|UÙ «b|œ s:OïdJOèU"œ Ë Æ:vO~ïW<ËUÙ :ÈñU! WM¶AÙWÖ

 :v¶A8 ¨ÊËu! †…ñWM! s:O|1-7s:O|UÙW! ‰WÖœ Wï«b:O" Â:uë » ÈñU|dë s:O|ñUOï«“ Ê«ËWz

 :ÈdO~:O3 s:O|dëñUîóÙK s:OïdJOèU" ËËœ ¨1 Ë2¨ÊWëb:Oá¶<…œ 53:Ëñb|UÙ  :Èœ:u| »

 s:OïdJOèU" ËËœ :vìW!3 Ë4s:O|UÙW! «ñW§ÑUïœ UOOJ|eï WJ4W< ¨œ:u| Ë 53:Ëñb|UÙ »

 Æ«bOë…ñU! ñWÙœ v~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 s:O<Ëuï…;ñ

 U|WKÄ œ425ºCUJ:OìñUë :vîW¶fiO< :vÑWz :vO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 :v| vºMÑUï :v|UN! ¨«œ

W¶O!œ @ïW<ËUÙ54.34 :v|UÙW! ˜Wz ¨K¨XO!WÙ „…ñWÖWz WOOÑb:OÄ ¨Ëu! «b:O" vÙ«œu3

 :v?îW?¶fiO< ÊU??|HI Ë2H Ë2IUOOîñWÖ U|W?K?! ÊU?| ¨v?~?ïW<ËU?Ù :ÈñU?! W?O?¶AÙW?ÖW?ï

 vîW¶fiO<425ºC ÆWMOï

UM|;d!ñ…œ UMOfi:Oçï :u! WOOÑb:OÄ @ïW<ËUÙ :vëWîW¶fiO< U~ïW<ËUÙ UO|UOLOë U|WA:OëËUÙ

 :v|WA8Wï s:O?|ñU?O?ï«“ ¨v?~?ïW<ËU?Ù :Èd?O?~:O?31-7ÊWëœñU|œ :v?M?|;d?!ñ…œ :v?ÑW?z U?O?¶<«;ñ

U?O?O?~?ïW<ËU?Ù s:O?O?¶<W?8 s:O?|ñU?|d??ë s:O??|U??ÙW??! u??ëW??Ù XO??!œ X<«;ñ XAÄ «œ v??ëW??î…œœ

 s:O|UN! ÆÊdJ|ñU|œ WM:OÙœ ñU|dë » ÊU|UNîWÙñW! Ë ÊU| dJJ:OìñUëKÊUO¶<W8 ÊUÑWz ˛

©UOJOîUM|œ® UOOë:uçì » Èbï…u|WÄ uë WMOï ÊUO|ñUOï«“ êOÙ » vÑb:OÄ Ë ÊdëñUîóÙ WM:OÙœ

 ÆXO!WÙ ÊUO|dJJ:OìñUë :vîW¶fiO<

v~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ 5:OÅ :Èœ ¨vï«“ v~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 :v|UN! Wî uëWÙ

v"d~Mî Æ«bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ ÊUîWÙñW! ÊU| dJ:OìñUë UO¶<W8 UïdJ§:Ofi4 :u! 5MOzñUJ!

 UOOîñWÖ U|WKÄœ v~ïW<ËUÙ :vîW¶fiO< uë425ºC «œ0.015 mol/L ˛ p:Oz ñWÙ s:O|2H
 Ë2I UOO¶<W8 UïdëñU|œ :u! ¨W|«b:O"HIvÖW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ ¨«œ vîW¶fiO< vÑWzœ

∫W‹:O§J:|;ñ vfi:Oçï :Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙœ ñU|œ „…ËñWÙ

∞2]q20[
–––––––

2    ]IH[
 =K

]2][I2 [HK
––––––––––

√[HI] =

 :v|UÙW! UïUMOzñUë »K UOO¶<W8 Ë vï«“Wî :v|2H Ë2I UA:OëËUÙ ñU|œ s:O|HI

 ∫WJ!ñUJOÅ

 54.34* 0.015*0.015
––––––––––––––––––

√[HI] =
[HI] = 0.11 mol/L

˛ 53:Ëñb|UÙ :Èb|:u| «“UÖ

¨XO!œ «b|WÄ œ:u| U*WÙ Ë 53:Ëñb|UÙ «“UÖ

 XO!œ ˜U8 :Èœ:u| U*WÙ :vOAãWM! :v~ï…;ñ

 †WëœñUë œ:u| :v|dJJ:OìñUë vî…œ ©√®

:vìW! ¨XO!Uï…“ñW! vAÑWM! :v~ï…;ñ ©»®

p:OìñUë uëWÙ ¨XO!œ dO~:O3 v~ï…;ñ U|ñ«Ë˛œ

©Ã® v~ïW<ËUÙ :ÈñU! W¶AÙWÖ

3-7 :Èu:OÅ

©√®

©»®

©Ã®

   ÊdJOèU"]2[H]2[I[HI]
]2][I2[H

–––––––
2]IH[

 =K

1–3 10*0.4953–3 10* 0.4953–3 10*3.65554.46

2–3 10*1.141–3 10*1.141–3 10*8.41054.33

3–3 10*3.560–3 10*1.250–3 10*15.5954.62

4–3 10*2.252–3 10*2.336–3 10*16.8553.97

 :v|W¶A81-7 v~ïW<ËUÙ :ÈñU! UOO¶<W82H ¨2I ¨HI »mol/L ˛ 425ºC «œ

2[HI]

2[HI]

[HI]
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 ñUJOÅ

1WJ!WÑ:Ë;dÅ

2Wï«œ :vïöÄ

1-7 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

3 …d:Oîó!

4WMO~ïWfi§ìWÙ

     ∫ñU|œ mol/L–3 10*] = 6.42[N

 mol/L3 10-*7.1] =2[O

 mol/L5– 10*1.1[NO] =

fl ∫ñU|œWïK

 ∫W|WÑWz @ïW<ËUÙ UO|UOLOë UA:OëËUÙ)g 2NO(→←)g(2+ O)g(2N

  ∫W|WÑWz :vO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ

]2O][2N[
–––––––

2]ON[
 =K

 ∫WMO"UÙ «œ :vO~ïW<ËUÙ UM|;d!ñ…œœ uë s:O|UN! » …;ñ:uÙu~! ÊUOO¶<W8

–5 10* = 1.1
 mol/L)–3 10* mol/L)(1.73 10-*(6.4

 –––––––––––––––––––––––––––––
2 )L/lom5– 01*1.1(

 =K

 :v|UN!K ˛ s:|;d! ‰WÖœ W|U$uÖ U| WÑWz Ë WëËuâ! ÈdëñUîóÙ :v|2Nh2Ofl «;d! ˛ Êd¶ÄNO:ÈñU!œ ÈWÙ :v|

      ÆX:OÙbJ:OÄ v|U"«Ë s:O<Ëuï…ñ UîUîW" U|…ñUî˛ ˛ í<ñW! Æ«bO~ïW<ËUÙ

.1 ˛ @ïW<ËUÙ :v|“UÖ :vìWJ:O"2N ,2H ,3NH  Wì500ºC ¨«œ

20.602 mol/L N ,20.420 mol/L H ,30.113 mol/L NH¨Ëu!«b:O"

  UJ:OìñUë :v~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 :v|UN!

)g(3 2NH→←)g(2+ 3H)g(2N    ø…bïWÇ «b:OOîñWÖ U|WKÄ :ÈËWz œ

.2 vÙ…dã :vëWïUîUz œ00 L.5 UJ:OìñUë ¨«b|)g) + AC(g(2 B→←)gC(2AB

 œ900KvîW¶fiO< uë XO!œ ¨«b:OO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ Æv~ïW<ËUÙ :ÈñU! W¶OÙWÖœ «œ

0.084 molC2AB , h0.035 mol2B h ,0.059 molAC¨Ëu!«b:O"

      ø…bïWÇ «b:OOîñWÖ U|WKÄ :ÈËWzœ vîW¶fiO< vÑWz :vO~ïW<ËUÙ dO~:O3 :v|UN!

.3 UOOîñWÖ U|WKÄœCº600:vMOºOfiëuz «“UÖ ‰WÖœ œdÖuÖ :ÈbOfiëuï«Ëœ «“UÖ «œ

U|WKÄ vÑWzœ ¨X:OÙœ p:OÄœ œdÖuÖ :ÈbOfië:uïUO< «“UÖ Ë ¨†Wëœ :vJ:OìñUë

 UO¶<W8 uë X|œ ¨«b:OOîñWÖ2SOmol/L1.50 UOO¶<W8 Ë2Omol/L1.25

 UO¶<W8 ÆËu!3OSvÑWz :vO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 vï«“ W" ñWÖWz ¨ñ…œWMO!

 WïUfiëW| vîW¶fiO<4.36Æ

í<ñW!

.10.286

.2–3 10*4.9

.33.50 mol/L

s:OïUM:OÙ«ñ

 ÈñWJ:OÄñUë

 @ïW<ËUÙ Uë…“UÖ :vìWJ:O"2N ,2O ,NO UOOîñWÖ U|WKÄœ1500 K «œ2 mol/L N–3 10*6.4¨Ë

2 mol/L O–3 10*1.7 Ë ¨ mol/L NO–5 10*1.1∫UJ:OìñUë :vO~ïW<UÙ :ÈdO~:O3 :v|UN! ÆW|«b:O" Æ

)g2NO(→←)g(2) + Og(2N ø…bïWÇ «b|dJfi4W! UOOîñWÖ U|WKÄ :ÈËWzœ

2 mol/L)5 10-*(1.1

[NO]2
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.1 øWOÇWïUÑWz ˛ p:Oz ñWÙ ˛ X<W!Wî

Æ√ øv|UOLOë UOO~ïW<ËUÙ

Æ»   øv~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3

.2U|…ó:|ñ » W|WÙ Èbï…u|WÄ ı :vO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 :v|UÙW!

     ø«bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ ÊUO"UNîWÙñW! Ë ÈdJJ:OìñUë «;d!

.3 ¨p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ :vÅd"HClvîUîW" » Ë e:ON! :vëWÅd" ¨

 Ë XO!œ s:Oï:u|Uz «b:OÑUzœ
+O3H h–lC:ÈñWz ¨XOMOzœ p:OÄ

 :v|UN! ÈWëœ vMO§A:OÄ :u"K ∫UJ:OìñUë :È

)aq(–) + Claq(+O3 H→←)lO(2) + HaqHCl(

  ∫W¶O§!
–2 10*1 ,ÊU|

–5 10*1ø©d¶ï“Wî „WìWÖ® ÊU|

        ÆWJ!ñU|œ :u8 Uç<ñW!

.4∫Wfi:OçM! :vJ:OìñUë :vÑWz :vO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ

)gO(2) + 2Hg(2 2Cl→←)g(2) + Og4HCl(

.5 UOOîñWÖ U|WKÄœ2500K    ¨«bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ Ë

= 0.0625 mol/L[HCl] Ë

0.00450 mol/L =]2[Cl =]2[H:ÈdO~:O3 :v|UN! ¨

 :vO~ïW<ËUÙK UJ:OìñUë)g2HCl(→←)g(2) + Clg(2H

    ø…bïWÇ

.6 UOîñWÖ U|WKÄœ425ºC˛ @ïW<ËUÙ :vìWJ:O" uë Ëu!ñU|œ Æ«œ

2 mol/L H–3 10*1.83 Ë2 mol/L I–3 10*3.13Ë

mol/L HI–2 10*1.77:ÈdO~:O3 :v|UN! ¨X:OÙœ p:OÄ ¨

 v~ïW<ËUÙK∫ :vJ:OìñUë :vÑWz :v|

)g 2HI(←→)g(2I) +g(2H   ø…bïWÇ

.7 UOOîñWÖ U|WKÄœ425ºC :v|UN! ¨«œ[HI]UJ:OìñUë :v|

)g 2HI(→←)g(2) + Ig(2H ñWÖWz ø…bïWÇ

mol/L4–10*4.79 =]2[I =]2[H Ë = 54.3K     Æ

Wï«dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.8UïdJOèU" s:O|ñUOï«“ ∫ñ…œUAOM:|;ñ s:O|bï…u|WÄ1:v|W¶A8œ :È

1-7 :v|UÙW! UïUMOzñ…œ :u! WMO!ñUJ! «œK∫UJ:OìñUë :v|

)g(2I+ )g(2 H→←)g(IH2Èbï…u|WÄ vMO!œ u" :ÈñWz

ÈUN! Ë v¶ÑWë W" X<…œ » :v|UN! ËWz «ñW§ÑUï œ W|WÙ

   øÈWÙ «b|W¶A8œ

1-7 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ
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vë:Ëd|œ UëWM|d:OM:Oì

s:O| ©Êu"® s:OïW" s|bïWÇ ¨WïüU< v|UOLOë UO|“U<WAOÄ

:vîWÙñW! Uïdëñ:Ë“ :u! ¨XOMOzœ ÂWÙñW! vMO3:Ëd¶|Uï :vMO|WÄ

 üU< ÈñW! :vìW! ¨ÈœñWà ñW< ‰ :vïbïUÇ1915vÑ:Ëdî UOÑœ

XO¶<W§! vM|WÄ s:O| v¶Å:Ëñd< s:|ñ…b:|˛ » XAÄ :vM"

U|ñ:Ë“ UëWO<d"Wî :ÈñWÖWz Ëu! ÊU|…œœUî ÊUÑWz UïËu§L:Oë

È˛ :ÈbMÙ ‰WÖœ :̈vïUNO3 ‰ :vïËu§O<d! Uï«œËË;ñ UÙ…dãñW!

UM¶|œWÑ » Êe:|ñUá! :vï«d|Wè UïËu!«œWÄ Uï«b|Ëñ ˛ :u8 ÊUOÅ

œ Ëu! „WM|;d!ñ…œ uë åvMO3:Ëd¶|Uï UïUA:|ñUzò Uïdë…ñUÇ

¨UMOzñUJ! UHî » UMO3:Ëd¶|Uï UOL:Oë UH<…Ë :u! «bOî…œ ÈËWz

Æ«b|«ËWÙœ ÈË UïËu§ÑôW!ñW! U| ñË“ ‰WÖœ ñWÙ

 ∫”u¶˘Uî UãWÖ

 üU< ‰1798:u8 U"ñ:uÄ«;ñ ”:u¶ìUî ”Uî:u" ¨

ñW< ‰ UëWMOì:uëWÑò @ï…œ Ë ˜UM! U|

†:uÖœ uë dë ˜x! åÊUOºMëUz «ñUîóÙ

» qî X:OÅWï :vïUNO3 U:|dëñU§Mà Uïñ«u8

UOMO§A:OÄ Ë ÆXOâ! ÊUOºMëUz «ñUîóÙ :vKî

U<…Ë Ë dëœ :vOçON:O! Ë Êdî Ë ”d!

Uï“Wî U<d!œ :uO"Uî U|ñUOAÙ uë XãWëñ…œ

 üU< ‰ «bïWìdOz ‰ «ËWz ÊU"U¶Ä1840«œ

UÄ:ËñËWz s:O"WìË…œ v¶<«;ñ Ëu!ñU|œ È«œËËñ

¨s!WÙ «œ :vïñ«u8 X:OO<Uë Ë r:Oë Èó|œ s:O|

UïUMOzñUJ! » :vëWîWïËœ :v"UÙ«œ ñWÖWz

  ÆU!dëWï…b:|“ vMO3:Ëd¶|Uï :vM|WÄ

 «“UÖ ˛ ÈUHî s:OÅœ ñ…Ë…bM|“ r:Oë)2(N
 uë :ÈËWz Êd~!ñ…Ë78%ÈUèW< :v|«ËWÙ

vÑb:OÄ sMO0 ÈËbMM|“ uë «œ Ë ¨XOMOzœ p:OÄ

Èœ s:OL8u" ‰WÖœ v"d~J:Oz v3:Ëd¶|Uï »

:vìW! ÆÈdëdO~:O3 vMO3:Ëd¶|Uï uJïUz ¨W|WÙ

Ê«ËWz ˛ vÑb:OÄ s:|;d! » vÑb:OÄ d¶Ä «ñU! ŒUz

dO~:O3 vMO3:Ëd¶|Uï s:O| W|WÙ Ê«ñ…Ë…bM|“

s:OM|WÄ ËWz :ÈbMÙ ñW!˛ Æ«bïUë…ËË;ñœ ÊWëœ

˜Uï W"Wëœ s|WÙ «b:O" vMO3:Ëd¶|Uï s:O¶:|ËUz

 Æ:v8Uz

 üU<1898ÊUÑWz UJ:O< ËËœ UM¶ÑWJ¶<…œ :Èñ…b:|˛ vKOÇ :È

vKOÇ :v"«d¶Oï ÊU| Â:u|œ:u< :v"«d¶Oï s:O8W" uë Ëu! ÊU¶:|ËUz

(Chile saltpeter):vfiëËdë ÂWOìË :vî…œ :vìW! ¨Ëu!«b:O"

ñWÖ UOLOë(William Crookes)U|u"d~ëW| «œ:uãUM¶ã U8Uzœ

˛ „…œW| s:|;d! ˜Wz uë †uÖ «b˘U< ÊUîWÙ œ vïU¶|d! U|

©ñUJM|uÅ® «d~:O3 :ÈË s:OìUÑWÙ UOÑœ ¨WM|dJ|ñU|œ v"«d¶Oï

 Æv¶<«;ñ W¶O! f¶! U| ”u¶˘Uî U|ñ«bÙWÖUz sK:OÙWï «œ sMO!WÑ

 vMO3:Ëd¶|Uï UïdëdO~:O3 UA:|ñUz UïdëñW<ñUÇ

 WïUOO¶fiï«“ UëWïbï«u8

 ñ…ËWïUOÖ

 „…ËË;ñ

 UOï:uîWz

‰ vMO3:Ëd¶|Uï :ÈñWëdO~:O3 U|d¶ëW!

 ÆÊUë…ËË;ñ s:OÙ…;ñ ñW<

 ÊUÅ…u˘WNJ:Oì

53Ëd¶|Uï «“UÖ

53Ëd¶|Uï Ævë…ËË;ñ s:O|…œœUî Ë ñ…ËWïUOÖ s:O|ULÅUÄ˛ U<…ËñWÙ Ë ¨Êdîœ ñ…Ë…bï“ :vîœ

:ÈbïWÇ vÑWz » ¨sM:OJA! vMO3Ëd¶|Uï «œñWÖ «bïW! s:OÅœ U|d¶ëW! „…bMÙ X|ñWÄœñ…œ

¨sMOzœ p:OÄ UOï:uîWz Ë ÊdÖœ p:Oz vMO3ËñœUÙ ‰WÖœ uë s!œ «b|WÄ vMO3Ëd¶|Uï s:OK|œñWÖ

Ê«ËWz È˛ ñ…ËWïUOÖ Ë ÆÊó0 «b:O8Uzœ È…u:OÅ vÑWz » vMO3Ëd¶|Uï s:OÅœ „…ËË;ñ U<uÙ

 ÆÊdÖœñ…Ë vMO3Ëd¶|Uï ˛ ÈUHî Ë Ê:u8œ Uë…ËË;ñ
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XfiïñWï ≠ ñW!UÙ UOÙ«œu3

UOï:uîWz uë dëñU|œ Ê«ñWÖ UOLOë ¨«b:|“:uï :v|…œW< «ñW§ÑUïœ

UOOîñWÖ s:O|WKÄœ X:OÅœ ¨…ñWë dO~O3 :vMO3Ëd¶|Uï :Èñ…b:|˛

Ë vMO3:Ëñb|UÙ :vL8u" ˛ «b|UèW< WëUïU¶<WÄ s!œ Ë «œ“ñW!

«;d! uë W|«œ :ÈbMÙœ WA:|ñUz :vìW! ¨†WJ!…œUîUz vMO3:Ëd¶|Uï

Uï«œ U<uÙ vëW|…œ«;ñ » Ëu! r:Oë „WìWÖ :vOÙUîËËœ :vîWÙñW!

 ÆW|UHî :v! «b|“U|WAOÄ :v|ô ˛ ñU|dë uë

 üU<1904 ñW!UÙ e¶|dã vïU*Wz :ÈñWÖ UOLOë ¨(Fritz Haber)
vMO3:Ëñb|UÙ «ñW§ÑUïœ „WJ:OìñUë ¨dJ¶<«;ñ XAÄ WîU$Wz ˜Wz

 UOOîñWÖ U|WKÄ ñW<œ «bMO3Ëd¶|Uï Ë1020ºC:vM<Uz dJOèU" «œ

uë X|œ ¨ÊËu! UMOzñUJ! ñ…bïUÙ „…Ë È˛ Èœ s:O|«eïUë Ë óèUÄ

 :vM"UOï:uîWz «;d!0.005% :u!0.012%:ÈñU!œ Ëu!

 Æ«bO~ïW<ËUÙ

:ÈË s:OL8u" ˛ UOï:uîWz uë vï«“ ñËËœ » ¨ñW!UÙ :ÈbMÙ ñW!˛

 üU< ‰ :vìW! ÆXOMO! ÂWÙñW!1906XfiïñWï ñW¶˘«Ë ¨

)Walther Nernst(ñ…œUMOz È“:ËœdO! U| UOï:uîWz UOO¶<W8

s:O|UN! s|bïWÇ U|ñW~|ñUë s! ‰ Ë ¨«b~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ

UïU¶<WÄ s!œ :v|UOï:uîWz s:O|UÙW! ËWz uë X|œ «b:OïU¶<WÄ

¨sÑWëUMJ:|;ñ ñW!UÙ ‰WÖœ ñUÇ ı 5¶ãWë X<…œ » «b|UèW<

ñW!UÙ Ædë ÈñW!UÙ UOë;dÑWÙ Ë ÊdJÑüW! :u8 s:OîU$Wz

«œ d"“ñW! UëWïU¶<W! s! ‰ p:OìñUë Ë :u8 :ÈñUë ˛ ÊËu!UOM˘œ

» XOÑWJ! X<…œ » Â:uOï:uîWz U| U<uÙ Uë…;d! uë «œ «bîU$Wz

:u8 s:OîU$Wz ÈËWz s:|ñUJ|ñUÙ Ë ñW!UÙ XOçOá! d"d|uÙ X:OÅ

U| :u8 UOOÅUÅ » Ê«b:OÄ Ê«œ Ë ¨Êdë XÅ«;ñ XAÄ †…ñWM! s:O|

Èuï s:OïdJOèU" ËWz uë Ëu! ËWz @ïdÖ U| :vìW! Ædë ÈñUëdO!

UOï:uîWz ˛ bïW<WÄ Uë…;d! s:OÅœ uë †WëœñU|œ :ÈbMÙ s|dë s:O|

 UïU¶<WÄ s!œ ÊWJ!…œUîUz200 atm(402 KPa)» ¨«œ ¨

 Æñ…bïUÙ „…Ë Â:uOî“:uz ÊU| Â:uOï«ñ:u| UïUMOzñUJ!

 ∫ÈñWçOÄ Uïdë Ê“Wî

X:OA! uë ¨ÊËu!Wï Ê“Wî :ÈñWçOÄ Ê«œu8 s:OÑôUz «bOî…œ ÈËWzœ

Â:uOï«ñ:u| Ë Ê:uOî“uz U<…ËñWÙ Ë ¨Êd~! ñ:Ë“ UïU¶<WÄ ñW! ‰ :u8

U| «b|“U<WAOÄœ Ê«Ë UïËuâ:O" :vë…œ«;ñ U"WÙ Ëu! ÊWLÖ…œ

 vïUL˘Wz UOïUáî:uë È˛ :ÈbMÙ ‰WÖœ ÆËu!Wï ÈU$uÖBASF
 üU<1909:ÈñU|“«bïWz Ë s|;dë ÈñW!UÙ s:OM¶|œWÑ s:OãUî :È

 vÅ:u! ¸ñUë :u8 :ÈbïWî…dÙW! :v|UOLOë)Karl Bosch(

U<uÙ :v|“U<WAOÄ :v| :vïUçOÄ :vëWîW¶fiO< UM¶|œ :u! œñUá<«;ñ

  ÆXO!UHî » ñU|dë uë

:v|UOïUáî:uë :ÈñWÖ UOLOë Wï“Wî Ë ‘:u! ¨ÊüU< ZM:OÄ ‘UÄ

Ë UMOz ÈU$uÖ UïdJ¶<Ëñœ s:O|WëW| UïdJ:OÄ WÅWÖœ 7ãWëñW<

U<…ËñWÙ Æ†WJ! :vJ:OìñUë «“ñW! UïU¶<WÄ U|ñW<…ñUÇ X:OÅœ uë

UM|uÅ ‰ ÆWëôUÇ :vë…ñ…bïUÙ «b:O"W¶K8 r:Oë :vM<Uz uë X|œWÑ

 Æs|UMOzñUJ! ÈñW!UÙ ©r:Oë „WìWÖ® s:OïWLÖ…œ s:O|«eïUë

”d" » UëWOOÙUîËœ

 Uï:uKOz ‰1913 UOïUáîuëBASF «b:|Uë… :̨Ë;ñœ Æ20©ÊW"® Ê:u"

≠ ñW!UÙ «ñU|dë UïUMOzñUJ! » ¨ÊUMOz ÂWÙñW! ÈUOï:uîWz ˛

˛ vÑb:OÄ s:|;d! v|UOLOë UO|“U<WAOÄ :̈vOÙUîËœ ‰ ÆvÅu!

UO"W|:uJÅUÄ ˛ È˛ ÊUNO3 Ë UOïU*Wz ÊUMOz ÂWÙñW! ÈUOïuîWz

Ê«ñWÖ UOLOë vJ:Oz :vç! Ë ÆdëñUÖ“ñ vKOÇ :v"«d¶Oï :vM|WÄ

È˛ :ÈbMÙ ‰WÖœ Ë Æ†dÖWï ñW< ”:u¶˘Uî U|ñ«bÙWÖUz ö:OÙWï

UMO£J:OÄ «ñU|dë Ë ÆËu! q"W" U| 7ãWëñW< uë ÊbïU*W< W"UÙ

p|d¶|Uï :vÅd" UïUMO£îWÙñW! :u! WMOâM! Ëu! Èuï U| ÈUOïuîWz

«bïU~ïW3œ uë †UÙñUJ! «bïUOïWîWèW" „WìWÖ UïdJ¶<Ëñœœ uë

¨ÈœñWà :v|ËËñ ñW< ‰ Èœ s:ON3 Ë UÄ:ËñËWz Ë †UÙœñUJ!

 ÆÊbï«˛WÙ :v¶fiO! :ÈœW< ˛ :vJ:Oz UçOïœ

∫„…ñUO<dÄ bïWÇ

.1       øWMÇ ÈUOï:uîWz s:OïUMOzñUJ! s|d¶~ïdÖ

.2s!œ ÈUOï:uîWz UïUMOz ÂWÙñW! :vî…œ X|œ ı ¨ÈñW!UÙ

 øÈdJOèU" «œ d"bMK! UëWïU¶<WÄ

„…Ë È“U|WAOÄ s:O|WëW|œ :vOïUÖñ“U! :u! UOï:uîWz Wëuï

 ÆÊWëœ X<Ëñœ ÊñU|œ «b|WM:|Ëœ
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ÊUîWÙñW! Ë ÊU| dJJ:OìñUë UO|…ó:|;ñ s:|;d! v|UOLOë UO~ïW<ËUÙ WMÙWÖœ uë s:OîW¶fiO< œ

:ÈñU! XO!œ :vOîñWÖ U|WKÄ ÊU| ÊU¶<WÄ ÊU| v¶<W8 UM|;ñ:uÙuÖ :vìW! ÆsMOîœ :u8 „…Ë

» Ë ÆX|;ñ:uÙuÖœ ÊUîWÙñW! Ë ÊU|dJ:OìñUë UO|…ó:|;ñ s:|;d! Ë X|;ñ:uÙ:u~! :vO~ïW<ËUÙ

ËWz :v"UÙ«œ s:OÅœ ñWÖ UOLOë «ñU3 U|d¶Ä ¨s|“«u8œ :v¶<«ñUz » :vO~ïW<ËUÙ Uï«œô

 ÆÊWJ! ‘U! s:OÑœ s:OîWÙñW!

 :vï«œô :v¶<«ñUz UOMO§AOÄ

 üU???????????????< ‰1888W:O???K???O???"UÅu???ì f|u???ì Èd????M:O????Ù vfiï…;ñW????ã :ÈñW????Ö U????O????L????O????ë ¨:È

(Henri Louis Le Châtelier)UO|ñW~|ñUë UOMO§A:OÄ :u! „W"Ë…;ñ dJ:OÄWÅWÖ „W|UîWM!

:v|UîWM! :vè…œ WÑWz Æ†Wëœ ñW!W¶<…œ @ïW<ËUÙ :vëWîW¶fiO< ñW< ‰ :vëWO|˛dÖ ñWÙ

 ∫WO:OKÅUÅuì˜…ñW! v~ïW<ËUÙ ¨:vëWO|˛dÖñW! W¶ãWë ¯W<ËUÙ :vëWîW¶fiO< ñWÖWz

:̈vO|˛dÖ :ÈËWz UïUîWï :ÈñWÖWz W¶O§! uë †…œœô Èô ÈËWzËuîWÙ :u! W|UîWM! ˜Wz

Ë v¶<W8 UM|;ñ:uÙuÖ Æv|U|eOã ÊU| XO! v|UOLOë ¨W¶<«;ñ vJOîUM|œ UëWOO~ïW<ËUÙ

Æ†Wëœ ÊËË;ñ WO:OKO"UÅuì :v|UîWM! :vOîñWÖ U|WKÄ Ë ÊU¶<WÄ

   :vO¶<W8 s:OM|;ñ:uÙuÖ

¨@ïW<ËUÙ :vîW¶fiO< ñW< W"WëœñUë WëWO|˛dÖ ¨vëW|dJJ:OìñUë ñWÙ UO¶<W8 Uïdë…b:|“

     ∫v"d~Mî UJ:OìñUë :vÑWz „WM|;d:OM! «œ

D + C→←A + B

 UO¶<W8 Uïdë…b:|“A ˛ „…bMÙ :v|˛dÖ :vÑWz Uïö:OÙWï :u! †Wëœ «b|WÄ :vëWO|˛dÖA:v|

 ‰WÖœ Èdë…b:|“B s:OîWÙñW! ËËœñWÙ UïUMO£J:OÄ :u! †Wëœ :vJ:OìñUëC ËD:Èœ ÂW¶fiO< Æ

 UëWO¶<W8 ‰WÖœ Èuï UOO~ïW<ËUÙ :ÈñU! W¶ÙWÖA‰WÖœ :̈vïdë…b:|“ ÈñW! ˛ d¶Ä U|

 U| d¶L:Oë UëWOO¶<W8B :v|…u:OÅ4-7ñW< ‰ ÈdJJ:OìñUë UO¶<W8 UïËu!ñ:Ë“ U|ñW~|ñUë

 UOO¶<W8 Uïdë…b:|“ …u:OÅ ÊUîWÙ » Ë Æ†WëœñU|œ @ïW<ËUÙ :vîW¶fiO<B:u! :vJ:OìñUë ¨

 UO¶<W8 UïËu§L:Oë U<…ËñWÙ Æ†…œbìUÄ :v¶<«;ñ :v|ôC ÊU|D«b|WÄ :v| ñW~|ñUë ÊUîWÙ

 UO¶<W8 UïËu!ñ:Ë“ «ËWz †WëœA ËBuJïUz ¨†Wëœ «b|WÄ :vO~ïW<ËUÙ :ÈñU! ñW< ‰

 Æ†…œœô :v¶<«;ñ :v|ô :u! v~ïW<ËUÙ

:vO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 :v|UÙW! ñW< ‰ WMOï „WO|ñW~|ñUë êOÙ :vO¶<W8 UM|;ñ:uÙuÖ :vìW!

UM?|;d?!ñ…œ :v?|d:|˛ Ë ÈñW< ‰ W?|W?Ù ÊUfiëW?| U?ëW?|ñW?~?|ñU?ë U?M?|;ñ:u?Ùu?Ö ÊU?ÑW?z v?J?ïu?Ç

ÊUîWÙ ÊU| Ê…œœ ÈUÙW! ÊUîWÙ Èuï s:OO¶<W8 :ÈbMÙ ñW!˛ Æv~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3

ÆÈuï UO~ïW<ËUÙ :ÈñU! W¶OÙWÖœ ÂW¶fiO< :vî…œ ¨v~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UOO<Ëuï…;ñ U|…ó:|;ñ

œ ÂWÙñW! ÊU| ÈdJJ:OìñUë uë sÑWNë…Ë Wï s:OJ:OìñUë ¨WïWÙ v|UOLOë s:|ñU|dë „WìWÖ

˜«ñ«“ ËWz ¨s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙUï qÅ Ë ‚…;ñ s:O| óèUÄ s:O|…œœUî UOO¶<W8 ÆWï«œ «œu3 s:O8:Ëœ

œ :vÑUz „…Ë :vë…ñWM:|u" U<…ËñWÙ Æ5fi:Oçï WM:OÙUï «bO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œœ

 ÆXO! «b:O" XH" Ë ‘d" :vëWîW¶fiO<

 :vO~ïW<ËUÙ Uï«œô

2-7 :v‡‡‡‡‡"ñWë

©¡«œô«® ÈñUJO|«;ñ s:OïUAOï

Ê«ñUë:uÙ Ê«ËWz U|ñW~|ñUë ˛

:ÈñWÖWz WM!œ s:|ËWz XOì:uëœWÑ

  Æ:vO~ïW<ËUÙ UïËuâJ:O"

uë XO˘uëœWÑ U8:ËœËñU! Ê«ËWz ‰

 ÆÂUîW" UëWJ:OìñUë WïWëœ :vJ:OìñUë

WÑ:Ë;dÅ ‘W!ËUÙ :vï:u|Uz :ÈñUë

 Æ†Wëœ
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 ©√®3 NHË ,2HË2N

 ∫«bO"dÖñ…œ :vëWïUîUz œ Ê«bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ

 U| d"…b:|“ «ñW< Wïdë ©»2N:ÈñWÖWz W¶O!œ

vîW¶fiO< ñW<W"WëœñUë Ë :v|˛dÖ

 Æv|U"…ñW< :v~ïW<ËUÙ

vÑWz UO~ïW<ËUÙ :v| Èuï :ÈñU! ©Ã

˛ ÈWÙ U| d"…b:|“ UëWOO¶<W8 vîW¶fi<

 UO|U"…ñW< UO¶<W82Nd¶L:Oë UëWO¶<W8 Ë ¨

 U|2H U| d"ñ:Ë“ UëWO¶<W8 Ë3NH  Æ

4-7 :Èu:OÅ

)g(3 2NH←→)g(2) + 3Hg(2N

2NÈdë…b:|“ :v|

3NH

2N

2H

©√®

©»®

©Ã®

 :ÈbïW!œ Æ«bO~ïW<ËUÙ :ÈdO~O3 UM|;d!ñ…œ ˜Uïœ W¶OÇUï4 s|;d!ñ…œ ‰ ¨«œwK˜Wz

 ∫W|WÑWz †…œbïUAOï :vÑUz UM:Oïu|Uz …Ëu8 ‰ UJ:OìñUë ËWz ÆW|UMOzñUJ! WÑ«;ñ«“

)aq(–OH +)aq(+O3 H→←)lO (22H

 UA:OëËUÙwK ∫W|WÑWz]–O][OH3[H =wK

:vî:uOfiìUë :v"UïË:u!ñUë UïUÅ…u˘WNJ:Oì UOO~ïW<ËUÙ :vîW¶fiO< :̈Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ ˜Wz

∫†…œœ UAOï ‚…;ñ

)g(2OC +)s CaO(→←)s(3CaCO

 uëñW!˛ Ë Ê“UÖ Ë ‚…;ñ s:O|…œœUî :̈vJ:OìñUë :vÑWz s:OîWÙñW!3CaCO hCaOËËœ

:ÈbMÙ ñW!˛ sÑWëUïñ…œ «bO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ ‰ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨sè…;ñ s:O|…œœUî

 ∫XO! Èñ:u3 vÑWz » :Èœ v~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ

]2 = [COK

:ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ ‰ uë «bOîW¶fiO< œ W|WïUJ:Oz :v|…œœUî ËWz Ê:u!ñUë :ÈbOfië:uï«Ëœ

 ÆXOÑWëœñ…œ «bO~ïW<ËUÙ

       :vïU¶<WÄ UM|;ñ:uÙuÖ

uë «œ Æ@ïW<ËUÙ :v|“UÖ :vîW¶fiO< ñW< ‰ W|WÙ ÈñW~|ñUë :vïW" :̈vïU¶<WÄ UM|;ñ:uÙuÖ

‰ :È“UÖ s:Oìuî UOO¶AÖ «ñUîóÙ WOÑb:OÄ ¨vîW¶fi< ñW< W"WJ!ñUë :vïU¶<WÄ UM|;ñ:uÙuÖ

:v?¶<«;ñ :v?|ô ‰ :È“U?Ö s:O?ì:u?î U??O??¶AÖ «ñU??îó??Ù ˛ s??! “«ËU??O??3 :vA:O??ëËU??Ù :v??ÄW??Ç :v??|ô

 ÈñW!UÙ UJ:|;ñ » UOï:uîWz Uïdë…œUîUz WM|d:OM! «œ Æ:vA:OëËUÙ(Haber):v|ô 5MO! :Èœ

ËËœ :vA:OëËUÙ :vÑWz s:OîWÙñW! :v|ô s:O| Ë :È“UÖ s:Oì:uî ñ«uÇ :vA:OëËUÙ s:O|dJJ:OìñUë

 WM:|“UÖ s:O :̆uî

)g(3 2NH→←)g(2) + 3Hg(2N

:ÈñWz øXO! Ëu!«b|WÄ :vïU¶<WÄ UïËu!“ñW! ˛ È˛dÖ ñWÖWz ÈWëœ ı Uï«œËËñ UOMO§A:OÄ

:ÈWÖWz W¶O!œ :vïU¶<WÄ UïËu!“ñW! ø:v|˛dÖ :vÑWz ˛ “«ËUO3 UëWJ:|;ñ » †…œô :Èœ ÂW¶fiO<

˛ «bç|Ëbì Ë ¨†Wë r:Oë Êü:uî «ñUîóÙ :Èœ ÂW¶fiO< ÆÊ«ñ:u3 ËuîWÙ UOO¶<W8 UïËu!…b:|“

s:O :̆uî ñ«uÇ ñWÙ ˛ ¨:v¶<«;ñ :v|ô :u! :vO~ïW<ËUÙ Uï«œô » È˛ËWz ¨È˛ v¶AÖ UïU¶<WÄ

:u! ÆX:Ozœ p:OÄ UOï:uîWz ÂWÙñW! s:O :̆uî ËËœ ¨53:Ëb|UÙ Ë 53:Ëd¶|Uï ∫ÊU| dJJ:OìñUë

 UïdëñUë » Ë ÆUOï:uîWz «d¶Ä Uë…;d! UïUMO£îWÙñW!2N h2Hs:Oì:uî «ñUî˛ X:OÅœ ÂW¶fiO<

È˛ :ÈbïWâ:OÑ ñWfiì :̈vïU¶<WÄ UïËu§îeï :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ …ñUë ˜Wz Æ†WJ! r:Oë v¶AÖ

ÊUîWÙ » Wï :vìW! ¨…d"“W! Ëu!ñW< ‰ d¶A:OÄ «ËWz ˛ U¶A:OÙ Èuï UOO~ïW<ËUÙ UïU¶<WÄ uë

:vïU¶<WÄ Uïu!“ñW! ÆÈËu!«b|WÄ vJ:Oá¶<…œ UO|˛dÖ :ÈñWÖWz ˛ «ËWz :vïU¶<WÄ U|“ñW! :ÈËWz

:ÈbMÙ ‰WÖœ Ë Ê«“UÖ ÊUÑWz UOO¶<W8 UïËu!…b:|“ :ÈñWÖWz W¶O!œ ÈbïU~ïWÄ s:|“UÖ ñW< ‰

:v|UÙW! ñW< W"Wë UïñUë :vìW! †…œœô :vO~ïW<ËUÙ :ÈñU! XO!œ :vïU¶<WÄ UM|;ñ:uÙuÖ uë

XMOzœñ…œ Â«Ë…œñW! ¨XO!œ «b|WÄ ÈñW!UÙ UJ:|;ñ » :v|UOï:uîWz ËWz Æv~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3

:v8Ëœœ :vîWÙñW! U|d¶Ä :vïdë qÅ «ñU|dë ˜Wz ÆqÅ :v|UOï:uîWz :u! ÈË Uïdë qÅ »

 «“UÖ UïU¶<WÄ WÅW! UïdJîeï U<…ËñWÙ Æ†W!œô †…œœËË;ñ «b:O" p:OìñUë «ËWz «b|“UÖ3NH

UOO¶<W8 UïdJL:Oë ˛ XO!œ «b|WÄ «ËWz W:OO|˛ñdÖ :ÈËWz „…Ë WëW|˛dÖ Æ«b:OJ:OìñUë :vïUîUzœ

 Æ†…œœô :v¶<«;ñ :v|ô :u! :vO~ïW<ËUÙ «ËWz vîWÙñW!

´



188 :vÅW!7

:vïUîUz ˜Uïœ WM|WJ! Â:uOKOÙ „…Ë Xfi< Uë…“UÖ ñWÖWz ¨XO!œ“ñW! v¶AÖ UïU¶<WÄ Ë

s|WÙ s:|“UÖ s:OïU¶<WÄ WÅW! :vìW! ¨ÈdJÑWÙñW! ÈUOï:uîWz Uïdë…œUîUz :u! :v| :vJ:OìñUë

U?ë…“U?Ö U?ïd?J:O?" » :v?ïU?¶<W?Ä U?ïËu?!ñ:Ë“ :Èb??M??Ù ñW??!˛ ¨s??|;ñ:u??N??Ö W??M:O??ÙU??ï «b:O??J:O??ìñU??ëœ

:v?îW?¶fiO< :v?O?~?ïW<ËW?Ù :ÈñU?! ñW< †W?ëU?ïñU?ë XO?§?O?"U?Ù ÂW?ÙñW?! W?ï Ë Èd?J:O?ìñU?ëW??ï

 Æ:vJ:OìñUë

       :vOîñWÖ UM|;ñ:uÙuÖ

:v|ô » óLOîñWÖ Ë «œô Ëœ ñWÙ ˛ p:Oz » ñ…bOîñWÖ s:O| ©Wï«ËWâ:OÄ® È˛UÑËñW! s:OJ:OìñUë

Uë Wç:|bMÙ » W|«b:|dÖ @ïW<ËUÙ :vëWìWJ:O" UOOîñWÖ U|WKÄ UM|;ñ:uÙuÖ U|ñW~|ñUë ¨«œ Èœ

 ø…ñ…œ vîñWÖ Ê«Ë óOë Ë …óî vîñWÖ Wï«ËWâ:OÄ s:OJ:OìñUë ËËœ Ê«Ë ˛ óOë

ÈËWz ˜…ñW! :vO~ïW<ËUÙ :̈vOîñWÖ :È…u:OÅ » È…“Ë UïdJ:O" :vOKO"UÅuì :v|UîWM! í|Ëbì

UJ:OìñUë :È“Ë «d!ô :vìW! †Wëœ ËU! óLOîñWÖ UJ:OìñUë È˛ ËWz ¨…óLOîñWÖ uë †W! :Èœ Èô

Æ†Wëœ …b:|“ :vëWJ:OìñUë ñWÙ UOO"«“Wì :vOîñWÖ U|WKÄ UïËu!“ñW! ¨XO!œ ËU!ñ…œ vîñWÖ

:vë……u:OA! «b~ïW<ËUÙ :vîW¶fiO<œ Wï«ËWâ:OÄ s:OJ:OìñUë ËËœñWÙ UOO"«“Wì «b:|bMÙ ‰WÖœ

:vëW?îW?¶fiO< U?O?O?~?ïW<ËU?Ù :Èd?O?~:O?3 :v?|U?ÙW?! :Èb?ïW?Ç :v?ÑW?z » ¨XO?!U?ï …b:|“ ÊUfiëW?|

 ∫s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ :vOîñWÖ U|WKÄ UM|;ñ:uÙuÖ » ÈdJ|ñU|œ

:v|ô œ vîñWÖ :Èu:OÅ » …“Ë ¨…ñ…bOîñWÖ ©ÈñW!UÙ® UJ:|;ñ » UOï:uîWz UïUMO£îWÙñW!

 ∫5fi:Oçïœ :vA:OëËUÙ s:OîWÙñW!

Jk) + 92g(3 2NH→←)g(2) + 3Hg(2N

U|WKÄœ :vìW! Æ…óOîñWÖ p:OìñUë ¨†Wëœ ËU! UOï:uîWz UïUÅ…uìWNJ:Oì ©bMK!® “ñW! UOîñWÖ U|WKÄ

ÆW|UHî :v! WçOïUÖñ“U! :v|ô ˛ Ë  XO!œ Èb:OÙ „WìWÖ WMOA:OÄ UJ:OìñUë ¨«bîeï UOOîñWÖ

UOJOîUM|œ s:OOÑb:O?Ä «ñW?§?ÑU?ïœ …b?ï…ËU?M?îU?î U?ëW?| ñW<…ñU?Ç ÊU?M?O?zñU?J?! W?O?"U?Ù U?O?îñW?Ö

:̈vO~ïW<ËUÙ :ÈñU! WMMOÙW~! “WK! †WJ! ÈbMÙ «d:O" …bMK! U| bMÙ Æ:vO~ïW<ËUÙ Ë :vJ:OìñUë

@ïdÖ «bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ ÈUOï:uîWz UO¶<W8 uë †WJ! :ÈbMÙ «d:O" Wîeï U| È˛ bMÙ :vìW!

 vJ|eï® Èbï…ËUMîUî UOOîñWÖ UëW|WKÄ ÆXO!500ºC “ñW! ñ:Ë“ UëWïU¶<WÄ Ë ©(1000-

700 atm)U<…ËñW?Ù ÈU?O?ï:u?îW?z :v?|U$u?Ö :v?ëW?"U?Ù«œ U?ïU?M?O?£?îW?ÙñW?! :u?! W?M?O?Ñb:O?Ä

 vMO3:Ëd¶|Uï Wï«Ëœ :ÈbOfië:Ëñ«uÇ UïUMO£îWÙñW!4O2N ˛ ¨@ï…d:O! :È2NO:vOz«uÙWè :È

 :Èu:OÅ …ñ…bOîñWÖ UëWJ:OìñUë ¨d:O"5-7ñW< W"WëœñUë :vOîñWÖ U|WKÄ Ê«ËWÇ †WëœñU|œ

 :Èu:OÅ ÆvîW¶fiO< vÑWz UO~ïW<ËUÙ5-7 :v~ïW<ËUÙ :vìWJ:O" ©»®4O2/N2NOUëW|WKÄœ

 UOîñWÖ25ºC :u! ÊdJîeï W"UÙ vîW¶fiO< UOOîñWÖ U|WKÄ ñWÖWz Æ†WëœñU|œ «œ0ºC¨

vÑWz UïdëWç¶<«;ñ :u! Æ©vîñWÖ :Èu:OÅ » È…“Ë Uïd!ô® XO!œ :v|˛dÖ vÅËu" r¶fiO<

Wï«œô ˜Wz ¨ñ…bOîñWÖ UJ:OìñUë :v|ô :u! ÊU| ¨†…œœô :v¶<«;ñ :v|ô ˜…ñW! r¶fiO< :v|˛dÖ

 «“UÖ «;d!4O2N «“UÖ «;d! Ë †Wëœ…b:|“ @ï…;d:O! U|2NO„…Ë ¨†Wëœ r:Oë vz«uÙWè U|

 :Èu:OÅœ5-7 «d"ñ:Ë“ «;d! WJïuÇ Æ…ñU|œ «œ ©√®4O2N:v|UÙW! ÆW|WÙ «bOìWJ:O" œ @ï…;ñ :v! :È

K U"WÙ r¶fiO< :vî…œ ÆÈËu!“ñW! :v|100ºCWO¶fi‹:Oz U|…“Ë » È˛dÖ ¨s|Wëœ ÂñWÖ

UJ:OìñUë :v¶<«;ñUz ˜…ñW! ÊU| ¨†…œœô :vÄWÇ :v|ô :u! v~ïW<ËUÙ ¨Ê«œUAOï W¶:OÙœ ñW<

 «“UÖ «;d! Wï«œô ˜Wz ¨óî vîñWÖ4O2N «“UÖ «;d! Ë †Wëœ r:Oë @ï…;ñ :v! U|2NOU|

 :Èu:OÅ œ „…Ë ñWÙ ¨†Wëœ…b:|“ vz«uÙWè5-7 ˛ d¶L:Oë Uë…;d! vJïuÇ Ë Æ…ñU|œ «œ ©Ã®4O2N

 ÆW|WÙ «bOìWJ:O"œ
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“«ËUO3 UOOîñWÖ s:O|WKÄ

uë «œ ¨†…b! ô :vO~ïW<ËUÙ :vîW¶fiO< s:OÅœ

 ÆÈuï UOO~ïW<ËUÙ :vë…ñU! W¶OÙW~!

5-7 :Èu:OÅ

0ºC
  ÈË u!WÑ „WìWÖ :vO|«uÙWè

 vîñWÖ) +g(4O2 N←→)g(22NO
  v|«uÙWè              @ï…;ñ :v!

25ºC
Èbï…ËWMîUî :v|«uÙWè

100ºC
d:O" :v|«uÙWè

 :v|UÙW!K :v|UÙW! :vOîñWÖ U|WKÄ UM|;ñ:uÙuÖ Ædë r:Oë :ÈKËWz uJïUz WÑWz ¨X|;ñ:uÙuÖœ

 :ÈdO~:O3 :v|UÙW! ¨XO!ñ…œ vîñWÖ  WMOA:OÄ UJ:OìñUë :vîW¶fiO<KUïËu!“ñW! » XO!œ r:Oë

«b:O" …“Ë ¨Â:uOfiìUë :v"Uï:u!ñUë UïUÅ…u˘WNJ:Oì „…Ë óLOîñWÖ UJ:OìñUë :vìW! Æ:vOîñWÖ U|WKÄ

 ∫XOÑWëœñ…œ :vA:OëËUÙ s:O| dJJ:OìñUë :v|ô ‰ vîñWÖ :Èu:OÅ »

)g(2) + COs CaO(→←)s(3556 kJ + CaCO

UïËu!…b:|“ :ÈñWÖWz W¶O!œ «bOîWfiO< œ È…“Ë UïdJ:O" :ÈñWÖWz ˛ :vOîñWÖ U|WKÄ UïËu!“ñW!

 :v|UÙW!K» vîW¶fiO< s:OJ:OìñUë Ëœ W|«bïUOÅœ Æ:v¶<«;ñ :v|ô :u! :vO~ïW<ËUÙ Uï«œô Ë ¨

s:|;d! ñW< W"Wë UïñUë ñ…bïUÙ :vìW! ¨s|WJ! “Wì » ÈU$uÖ :vë…ñ…bïUÙ UO|ñUJ|ñUÙ

:ÈñW?ÖW?z W?M?O?|u?! s:O?O?"«“W?ì ñW< W?"W?ëœñU?ë :v?M?¶?! :u?J?ìW?! ¨«b?O?~?ïW<ËU?Ù :ÈñU?!œ v?|…ó:|;ñ

s:OJ:OìñUë ËœñWÙ UO"«“Wì ñ…bïUÙ uë …ËWz :ÈbïWÇ :vÑWz :ÈñWÖWz Æ:vO~ïW<ËUÙ UM¶AÙWÖ

WïWëUïñUë ñ…bïUÙ :ÈbMÙ ñW!˛ Æ«b|dëñU|œ :vëWîW¶fiO< œ ¨†Wëœ …b:|“ WMOÅUÄ Ë WMOA:OÄ

 :v|UÙW! ñW<K Æ

 ∫sÇœ :vïËu§îUîW" ˜…ñW! s:OJ:OìñUë ËWz

 ∫sÇœ :vïËu§îUîW" ˜…ñW! ©:vïdJ:OìñUë® sJ:OìñUë ËWz

p:OÄ Ê«Ë«dOÖ s:Oï:u|Uz «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë ˛ uë Wï«b:O" U<uÙ s:O¶:|ËUz uë p:OìñUë „…bMÙ

vë…u:OÅ » Ê:u|Uz vë…ñ:u3 » ¨sÇœ :vïËu§îUîW" ˜…ñW! uë s!œñU|œ U<uÙ s:OÙœ

Ë ÈdJ:OìñUë s:Oï:u|Uz ©UïUîWï® UïdëñUë U|…œ«;ñ Ë sMOîUï «b|…Ë«dOÖœ vîUîW" » WJ|eï

ËWz U<uÙ ÆÈË UM:Oï:u|Uz U|WKÄ Ë v"UNîWÙñW! :v¶:|ËUz UO¶:O|…ËWï«u" » W|«b:|dÖ «b|…Ë«dOÖœ

ÆXOï:u|Uzœ r:Oë ñ:Ë“ ÊU| ¨XOAOïœ ‚…;ñ :vë…œœUî „…Ë ÊU| XOÑWëœñ…œ “UÖ „…Ë :vîWÙñW!

WM|;d:OM! «œ ¨ÈUMO£J:OÄ WîWÙñW! ˜Wz :ÈËWz †W!œ ô ÈdJJ:OìñUë s:Oïu|Uz U| ñ:Ë“ Uë…;d!

:vïËu§îUîW" ˜…ñW! Ë ÊUï:u|Uz «ñW§ÑUïœ s:OJ:OìñUë Ê«ËWz :ÈñU!ñ…œ ÊU|WïËu/ „…bMÙ

 ÆsÇœ

©√®©»®©Ã®
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        :È“UÖ UM"UNJ:OÄ

WïËu/ :u! ÆsÅ…Ëb˘WNJ:Oì :u8 » ¨s!œ «b|WÄ vï:u|Uz s:OJ:OìñUë ˛ s:|dO~:O3 Wï s:|œœUî ËWz

 „WOï:u!ñUë :vÅd"3CO2H«b|WÄ “UÖ Ë 5Å…Ëb˘WNJ:Oì «b|dJM:Oï:u!ñUë s:Oïñ«u8WÑœ

 ∫XO!œ

)g(2) + COlO(2 H→)aq(3CO2H

 ÊUîWÙñW! ˛ p:Oz WJïuÇ ¨†…œœ ËË;ñ :vïËu§îUîW" U"WÙ ÈñU|dë » WJ:OìñUë ˜Wz2CO

ÆXO! ÈdëWÑ :vïUîUz ñWÖWz XO!œ “U!ñ…œ “UÖ „…Ë W|

         ∫u¶AOï :vëW|…œœUî UïËu!«b|WÄ

:vë…œœUî ñWfiJ:Oz ¨s|Wëœ ‰WJ:O" vç|“ :v"«d¶Oï Ë Â:u|œ:u< :Èb|ñuKë s:|Ë«dOÖ ËËœ uëWÙ

 :Èu:OÅœ „…Ë ñWÙ ¨XO!œ «b|WÄ vç|“ :Èb|ñuKë ˛ vá< :v|u¶AOï6-7UA:OëËUÙ Æ…ñU|œ «œ

 ∫W|WÑWz :vJ:OìñUë :vÑWz UO¶AÖ UOï:u|Uz

)s) + AgCl(aq(–
3) + NOaq(+ Na→)aq(–

3NO +)aq(+) + Agaq(–) + Claq(+Na

 s:Oï:u|Uz :vM" ¨Êdë ‰WJ:O" Ê«Ë«u" ËœñWÙ s:OA:OëËUÙ UO|UOLOë s:|;d! ñWÖWz
+Na Ë

–
3NO

 ˛ p:Oz ñWÙ s:Oï:u|Uz Ë ÆsMOî «b|Ë«dOÖœ :Èœ @ïdÖ s:|;d! »AgCl:ÈË«dOÖ ˛ :Èœ WJ|eï

 È˛ËWz sMOzœ p:OÄ u¶AOï :vëW|…œœUî Ë s! «b3AgClUïUOÅ uë …ËWz È˛ ñWÖWz Æ…

 U|…ËWï«u"AgCl :ÈbMÙ ñW!˛ ¨WL:Oë UëWìWÖ «b:OÑUzœAg«œu3 È…Ë«dOÖ ˛ u¶AOï „…Ë

» W~ïuÇ ÆXOÇœ :vïËu§îUîW" ˜…ñW! p:OìñUë U<uÙ ¨W|Ëu!d:O" :v| …Ë«dOÖ WJïuÇ XO!œ

 Æ†UNJ:OÄ …Ë«u"Wï :vëWîWÙñW! v|WMOâM! :vë…u:OÅ

:Èb|ñuKë :ÈË«dOÖ :vî…œ

:vç|“ :v"«d¶Oï :ÈË«dOÖ ‰WÖœ ÊË;ñ :vî:u|œ:u<

:v|Ëu¶AOï :vë…œœUî ¨s|Wëœ ‰WJ:O" ÊË;ñ

p:OÄ vç|“ :Èb|ñuKë :v| …Ë«u" Wï :v| vá<

 ÆX:OÙœ

6-7 :Èu:OÅ

Cl–

H2O
Na+

NO3
–

Ag+

H2O

Ag+
NO3

–

AgCl

H2O

Cl–
Na+
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       uOï:u|Uz “«Ëô :vëWîWÙñW! UïËu!«b|WÄ

 :vï:u|Uz «ñW§ÑUïœ :vïËu§A:OëËUÙ s:OJ:OìñUë
+O3H s:Oï:u|Uz Ë ‘d" s:|Ë«dOÖ :È

–OH:È

˜Wz Ë ÆÊ:u|Uz W¶O!œ “«Ëô ñ:Ë“ uë :̈vÑUz s:|œñWÖ UM"UNJ:OÄ :ÈñWÖWz W¶O!œ XH" s:|Ë«dOÖ

 «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë …ñU|dëHCl ËNaOH :ÈË«dOÖ uë Æ†Wëœ ÊËË;ñ «œHCls:Oï:u|Uz

+O3H Ë
–Cl :ÈË«dOÖ Ë ¨È…Ë«dOÖ W"…œœNaOH s:Oï:u|Uz

+Na Ë
–OHUA:OëËUÙ „…Ë Æ ¨

∫†WëœñU|œ :Èñ«u8 ‰ UMOï:u|Uz

)lO(2 2H+)aq(–) + Claq(+ Na→)aq(–+ OH)aq(+) + Naaq(–) + Clqa(+O3H

∫:Èñ«u8 ‰ UO"WÄ UOï:u|Uz UA:OëËUÙ :ÈñWÖWz W¶O!œ ¨©ñ«bÅW!Uï® Wëd|W< s:Oï:u|Uz Uïd!ô

)lO(2 2H→)aq(–) + OHaq(+O3H
:vî…œ ÆU<uÙ Ë W|WÙ Ê«œñWÖ :Èu:OÅ » :ÈË U|d¶Ä WJ|eï Æ…“«Ëô U| :vÑUz UM:Oï:u|Uz WJïuÇ

» ¨s!WÙ ÊUfiëW| s:O|U"…ñW< s:|;d! » ÈbOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz

WJïuÇ ¨XOÇœ vïËu§îUîW" ˜…ñW! p:OìñUë Ë sMOîWï «b|…Ë«dOÖ œ ÂUîW" WJ|eï :vë…u:OÅ

Æ5ï:u|Uzœ “«Ëô :vë…u:OA! ÂWÙñW!

‘W!ËUÙ :vï:u|Uz :ÈñUë

v"“«u8 :v|ô ˜…ñW! @ïW<ËUÙ UëWJ:OìñUë X:OÅœ Æ:vOKO"UÅ:uì :v|UëWM! UïdJ:OÄñUJ!

Èd:O" :vë…Ë«d?O?ÖñW< …d?ë 53:Ëñb?|U?Ù :Èb?|ñ:u?K?ë «“U?Ö v?"d?~?M?î ¨†…b?!ô ©Èd?ë“«u?8«œ®

v?îU?îW?" » Ë X|˛u??Ùu??!œ «b:O??ÑU??zœ ñ:Ë“ 53:Ëñb??|U??Ù :Èb??|ñu??K??ë ÆÂ:u??|œ:u< :Èb??|ñ:u??K??ë

 ∫XOï:u|Uzœ

)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HgHCl(

 Æ†Wëœ Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë :Èd:O" :ÈË«dOÖ UOO~ïW<ËUÙ UH<…Ë :Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ ˜Wz

)aq(–) + Claq(+ Na→←)sNaCl(

 s:Oï:u?|U?z U?O?¶<W?8 ¨X|˛u?Ùu?!œ v?Ñb:O?Ä U?ë…;d?! » v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù :Èb?|d?K?ë :v?î…œ
–Clœ

‰ Ë @ïW<ËUÙ :vîW¶fiO< U|˛dÖ :ÈñWÖWz W¶O!œ WOÙ…b:|“ ˜Wz ÆXO!œ …b:|“ «b|…Ë«dOÖ

 s:Oï:u|Uz Uë…;d! UM"d~J:Oz » :v|˛dÖ :vÑWz Uïd!ô ÆWO:OKÅUÅ:uì :v|UîWM! í|Ëœ
–Cl:È

 s:Oï:u|Uz «e:OÙ ˜WÙ Uë…;d! ‰WÖœ ñW< WO|dë
+NaUM¶AOï :ÈñWÖWz W¶O!œ WÑWz ÆXO!œ

 Uë…;d!NaClñW< WO|dë :Èb|ñuKë ˛ UO|˛dÖ :ÈËWz Uïö:OÙWï :ÈñWÖWz W¶O!œ uë ¨‚…;ñ :È

¨W|«b:O" :Èb|ñuKë s:Oï:u|Uz UO¶<Wï U| d"ñ:Ë“ Uë…;d! ¨Èuï UOO~ïW<ËUÙ :vìW! ÆÈËu!«b|WÄ

 U?| r:O?ë U?ëW?O?¶<W?8 :v??ìW??!
+Na :v?ï«b??J:O??ì :v??îU$W??z «;d:|b??M??Ù ñW< Æ]+[Na Ë]–[Cl

 ¨X|e:|ñU?Äœ :ÈñW?! :v?|:u?8 :v?|U??ÙW??! Ë X|ñ:u??Ùu??ÖU??ï:vëWï:u?|U?z U?ïd?J:O?" U?|…œñU?|œ ˜W?z

:̈vïËu! s:Oï:u|Uz UïdJL:Oë ÊU| 7AOï :ÈñWÖWz W¶O!œ «b:O" …Ë«u" Ëœ «ñW§ÑUïœ vÅW!ËUÙ

 WÅW!ËUÙ :vï:u|Uz :ÈñUë UëW|WïËu/common-ion effectÆ

“«Ëô :vëW¶Oì:Ëd¶JìWz s:Oï:u|Uz ˛ p:Oz :vî…œ XO!œñU|œ ‘W!ËUÙ :vï:u|Uz :ÈñUë U<…ËñWÙ

p:ONO<® pO¶O<Wz :vÅd" WïËu/ :u! ÆÈdJ|ñU|œ :vë…Ë«dOÖ ñW< WM|Wëœ©COOH3CH¨

 ÈË«dOÖ ÆÈñ:u3 vÑWz ˛ WëW¶Oì:Ëd¶JìWzCOOH3CH0.1M vJ|eï «ó:|ñ »1.3%œ ¨

 ÂuOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz Ë XOï:u|Uz
+O3H †Uëd< :vï:u|Uz Ë

–COO3CH¨XMOzœ p:OÄ

∫†WëœñU|œ vï:u|Uz UOO~ïW<ËUÙ :Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ ˜Wz

)aq(–COO3) + CHaq(+O3 H→←)lO(2) + HaqCOOH(3CH
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«b:OÑUz œ vîUîW" » ¨WOOï:u|Uz UëW|:u8® Â:u|œ:u< ©UJ:ONO<® :v"Uëd< UL:Oë Uë…;d! UïdJ:O"

UOO¶<W8 ¨©pOMO<Wz :vÅd"® ©p:ONO<® Wëd< :vÅd" :ÈË«dOÖ ñW< :u! ©X:OÅ…Ëb˘WNJ:Oì

uë †…œœô Èô ÈËWz » v~ïW<ËUÙ :ÈbïWÇ :vÑWz » Æ†Wëœ…b:|“ †Uëd< :vï:u|Uz

:Èœ Æ:vOK?O?"UÅ:u?ì :v?|U?îW?M?! í?|Ëb?ì Æ©XO?‹:|“W?îœ® †W?ëœñU?ë :v?"U?ëd< :v?ï:ËU?z U?ë…;d?!

:Èœ vîuOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz UO¶<W8 Ë s! «b|WÄ WëdfiÄ :vÅd" s:|œñWÖ ˛ d¶Ä Uë…ñUîóÙ

ñW< :u?! XO?! «b:O?" ‘W?!ËU?Ù :v?J?ï:u?|U?z U?ëW?|:u?8 U?ïd?J:O?" Æv?¶AÖ :v??ë…u:OA! ÆXO??§??L:O??ë

:Èu:OÅ Æ†Wëœ r:Oë v¶Oì:Ëd¶JìWz vÑWz UMOï:u|Uz ¨“«Ëü :vëW¶Oì:Ëd¶ëWìWz :vë…Ë«dOÖ7-7

∫È˛ËWz †WëœñU|œ Ê«Ë«dOÖ ËËœCOOH30.25 M CH:v|UÙW! uë ÆÛWÇ :v|ô ‰

pH ÈË 2.7¨W‡COONa30.10 M CHËËœ ÊUÑWz UïdJ˘WJ:O" » ¨«b¶<«;ñWÑUï ‰

:v|UÙW! Ë XO!œ «b|WÄ ñU|œ :v¶<«;ñ :v|ô ‰ :ÈË«dOÖ ËWz Ê«Ë«dOÖpHÈË ®4.5¨W‡©uë

UïËu§L:Oë]+O3[HÆWëd< :vÅd" UM:Oï:u|Uz d¶L:Oë «bç|Ëbì Ë ¨†…œbïUAOï

 :ÈË«dOÖCOOH3CH:v|ô :È

 :ÈË«dOÖ ‰WÖœ ¨ÛWÇCOONa3CH:È

ÊU| ËœñWÙ uë s|Wëœ ‰WJ:O" X<«;ñWÑUï

 :vÅW!ËUÙ :vï:u|Uz
–COO3CH˛ Ë ¨W|«b:O"

«b|WÄ X<«;ñ :v|ô ‰ :ÈË«dOÖ :vïdJìWJ:O" :vÑWz

˛ ¨Êdë«œu3 W¶:OÙœ r:Oë UOOÅd" » uë ¨XO!œ

s:O~ï…;ñ ÆW|Ëu! «b|WÄ ‘d" vÑWz UM:Oï:u|Uz r:Oë

≠ ‘d" s:|Ë…ñW<Uï UïdJ:O" ˛ Ê«Ë«dOÖ ÊUÑWz

 ÆWM|u! «b|WÄ XH"

7-7 :Èu:OÅ

.1v|UOLOë UOO~ïW<ËUÙ UïËuâJ:O" :ÈñWÖWz WM!œ s:OJ:|ñ :v<

 Æ…ó:O!

.2:vïu§îUîW" W¶OÙWÖœ «b:O" vï:u|Uz UJ:OìñUë s:|ñU! :v<

 ÆWJ! n<…Ë

.3 ÆWJ! n<…Ë ‘W!ËUÙ :vï:u|Uz U|ñW~|ñUë

.4‰ s:|ñU! ÊUÑWzœ p:Oz ñWÙœ ‘W!ËUÙ :vï:u|Uz U<UMÄ

∫WJ! ÊUAOM¶<…œ «b:|ñ«u8

Æ√ UïdJ:O"5 g ˛NaCl :ÈË«dOÖ ñW< :u!2.0 M HClÆ

Æ» UïdJ:O"50 mL :ÈË«dOÖ ˛COONa31.0 M CH:u!

 :ÈË«dOÖ ñW<OHCO3CH1.0 MÆ

ÆÃ UïdJ:O"01 s:Oëbï…œNaOH ñW< :u!L100 ms:O|

 Æ:vÑUz

.5s:OîW¶fiO< ñW< ‰ :vïU¶<WÄ UïdJL:Oë U|ñW~|ñUë UOMO§A:OÄ

∫WJ! :Èñ«u8 ‰ s:O~ïW<ËUÙ

Æ√)g 2HCl(→←)g(2) + Clg(2H

Æ»)g) + HCl(g(3 NH→←)s(Cl4HN

ÆÃ)g(2O +)lO(22H→←)aq(2O22H

Æœ)g(32O→←)g(23O

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.6∫ÊUîU$Wz UOMO§A:OÄ:vÑUz ‰WÖ œ Ê:u!ñUë :ÈbOfië:uï«Ëœ

:vï:u|Uz Ë †Uï:u!ñUJO! :vï:u|Uz Ë †Wëœ :vJ:OìñUë

W¶O!œ “WK! UïUA:OJìWÙ W<UïWÙ ¨sMOzœ p:OÄ Â:uOï:Ëñb|UÙ

˛ Ê:u!ñUë :ÈbOfiëuï«Ëœ «d"ñ:Ë“ Uë…;d! Uï«œW<UïWÙ :ÈñWÖWz

W"WëœñUë Ê«ËWÇ ÊUA:OJìWÙ W<UïWÙ “WK! v|U<Uz :ÈñU!

 ñW<pH ÆWJ! UïËË;ñ ;ñ:u8 Uç<ñW! ø:vM|:u8 :È

2-7 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ
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 ‘d" s:|Ë«dOÖœ v~ïW<ËUÙ

«bïUO|u8 Ë XH" Ë

 ¨“«Ëô :vÅd" :vM:Oï:u|Uz :ÈdO~:O3Ka

vJ|eï1.3% «œ Wëd< :vÅd" :ÈË«dOÖœ ©È˛uÙ :u!® …Ë«u" s:|œñWÖ ˛ :È0.1 Ms:Oï:u|Uz

¨v?|U?î «ó:|;ñ Æ«b:|ñË˛ U?O?O?îñW?Ö U??|W??K??Äœ W??M??|Ëu??!98.7%¨pO???ëd< :vÅd????" s:|œñW????Ö ˛

COOH3CH ¨:ÈñU!œ ÊUë:uïW" s:|ñ:u3 :v< È…Ë«dOÖ U<uÙ ÆÈËu!Wï s:Oï:u|Uz sMOîœ

s:|œñWÖ ∫ÊWÑWz uë s!œ «b:O" «bO~ïW<ËUÙCOOH3CH s:Oï:u|Uz Ë
+O3Hs:Oï:u|Uz Ë

  †Uëd<
–COO3CH:vÅd" UM:Oï:u|Uz v~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ s:OÅœ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨

 Æ5fi:OçM! È…u:OÅ vÑWz » Wëd<

–COO3 + CH+O3 H→←O2COOH + H3CH

O]2H[]COOH3[CH
––––––––––––––––

]–OOC3HC[]+O3H[
 =K

˜Uz uë ñW!˛ Æ«bO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ œ W¶OÇUï :vÑUz UO¶<W8 ¨WO:OMO§:O" :vN3

Ë ÆWëd< :vÅd" s:|œñWÖ «ñUîóÙ ˛ Êd¶Ä „WìWÖ :vÑUz s:|œñWÖ «ñUîóÙ WJïuÇ Ë ¨…ñWM:|u"

s:|œñWÖ UOO¶<W8 uë 5ï«œ U<uÙ 5:OÅ :Èœ ¨v|UçO! UëWO"WìW8 êOÙ :ÈñWÖWz W¶O§! v:O!

:vîU$Wz :Èœ È˛ U<uÙ ¨«œ U<uÙ s:|Ë«d:OÖœ XOMOîœ dO~:O3 :vÑUzO]2[HKd~:O3

WJïuÇ ¨XOMOîK ËO]2[H∫ÊdO~3 ËËœñWÙ

HOOCH]3[CH
––––––––––––––– –––––––––––––––

]–OOC3HC[]+O3H[
 =O]2[HK

s|WJ! †ñuë :v~ïW<ËUÙ :vÄWÇ :v|ô 5:OÅœO]2[HK =aK∫

]HCOO3[CH
 ––––––––––––––––

]–OOC3HC[]+O3H[
 =aK

 :ÈdO~:O3 Wïó:O!œaK‘d" UM:Oï:u|Uz :Èd~:O3acid ionization constant» Ë ¨

¨ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ vÅd" UM:Oï:u|Uz UJ:OìñUë :vO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3‘d" :vï:u|Uz dO~:O3

aK :̈vO~ïW<ËUÙ :Èd~:O3 „…Ë ¨K ¨Èuï :vëW|UÙW! :vìW! ¨…d~:O3 «b|dëñU|œ UOOîñWÖ U|WKÄœ

„Ëuâ! “«Ëô :vÅd" :vM:Oï:u|Uz :ÈdO~:O3 :v|UÙW! Æ«b|uï UOOîñWÖ UëW|WKÄ ñWÙœ X|dÖœñ…Ë

U|WKÄœ Wëd< :vÅd" :vM:Oï:u|Uz :Èd~:O3 :v|UÙW! W<Ëuï…;ñ UïdëñU|œ :u! Ë ¨†WëœñU|œ

s:Oï:u|Uz ˛ p:Oz ñWÙ UOO¶<W8 UMOï«“ vÑb:OÄ ¨«b|dëñU|œ UëWOOîñWÖ
+O3H ¨

–COO3CH

¨s:|œñW???Ö ËCOOH3CHU?M:O?ï:u?|U?z WÅW?! v?J?ïu?Ç Ë Æ«b?O?~??ïW<ËU??Ù :ÈñU??!œ †W??ëœ

COOH3CH5ï:u|Uz «b:OÑUzœ ¨
+O3H Ës:Oï:u|Uz

–COO3CH:Èœ ¨XOMOzœ ÂWÙñW!

UïUçOÄ » s|d:Oî˛WN! ñU|;dJ! ÊUOO¶<W8 ÊUÑWz 5:OÅpHÆÈ…Ë«dOÖ :È

3-7 :v‡‡‡‡‡"ñWë

:vïUMO£Nº! s:O|WïUAOï

ÊËË;ñ ‘d" :vï:u|Uz :Èd~:O3 :vÙW~:O"

v~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ Ë †Wëœ

 ÆXOfi:Oçïœ

†Wëœ WÑ:Ë;dÅ ñW‹J:|;ñ s:|Ë«dOÖ :ÈñUë

œñË«ñW! p:OÄ Ê:u|UïUz Ë Ê:u|U"Uë vM:|ËUz

    Æ†Uë…œ

]–COO3[CH]+O3H[

]–COO3[CH

]–COO3[CH
≠
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 :È“«Ëô :vÅd" :ÈñW! :ÈË«dOÖCOOH3CH “«Ëô :vÅd" vÑWz UO:|:u8 ËCOONa3CH
Uïd:O" :vî…œ Æ†WJ! :vJ:OìñUë v¶H" ‰WÖœ ÊU| ‘d" ‰WÖœ …Ë«dOÖ XO!œ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨W|«b:O"

 ¨v¶H" ÊU| vÅd" ˛ r:Oë s:|;d!pHË “«Ëô :vÅd" ÆXOMOîœ ÈdO~:O3 WâLOï È…Ë«dOÖ :È

 :vÅW!ËUÙ :vïu|Uz
–COO3CH :vë…Ë«dOÖ „…Ë ¨pH¨ÊWëœ ñU¶ã…;ñ È…Ë«dOÖ :ÈñW‹J:|ñ

 ËWz WJïuÇ Ë s:OM|;ñ:uÙuÖ UOïUÑ…ñW!pH…Ë«dOÖ ËWz †Wëœ :È…ñW‹J:|;ñ :vë…Ë«dOÖ

buffer solution :Èu:OÅ Æ8-7Wï :ÈË«dOÖ Ë ñW‹J:|ñ :ÈË«dOÖ Ê«ËWÇ ¨†Wëœ ñU|œ

 ÆvÅd" UïdJ:O" :vî…œ ÊWëœ :vJ:OìñUë ñW‹J:|;ñ

:v"Uëd< ≠ Wëd< :vÅd" :ÈË«dOÖ ñW< …dë “«Ëô :vëWÅd" UOL:Oë Uë…;d! 5ï«œ U<uÙ ö!

¨†Wë :vJ:Oì ñUë :Èœ ÈdJ:O" :vî:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz U|d¶Ä ‰WÖœ Wëd< s:Oï:u|Uz ÆÂ:u|œ:u<

 ÆsMOz p:OÄ Wëd< :vÅd" s:O|Ëu§ïu|Uz Wï s:|œñWÖ Ë

ñW‹J:|;ñ s:|Ë«dOÖ

©ÈWAOÅ :vÄ:uë® :ÈñWJO! ©√®

Ë ñW‹J:|;ñ :vë…Ë«dOÖ :vÄWÇ :v|ô

 uë «b:O" :vëW|…Ë…ñW<Uï5 = pHvJ|e:OM!

˜Uz :v¶<«ñ :v|ô :ÈñWJO! :vìW! Æ†…œœ UAOï

W|«b:O" „W|…Ë…ñW<Uï Ë vÅd" «UL:Oë Uë…;d! Ë

pH …Ë«dOÖ ˜Wz uë †WëœñU|œ íOÄpH

5.00 =Æ

 UïdJ:O" v¶AÄ ©»®5 mL :ÈË«dOÖ ˛0.10 M

HCl:ÈË«dOÖ :v~ï…;ñ ¨Ê«ñWJO! ËËœñWÙ :u!

WÑWz s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙUï U:OÄWÇ s:|ñWJO!œ

 :v|UÙW! uë †…œœ :ÈbMÙ UïUAOïpHœ :È

» s|;ñ:uÙ:uÖ WO"UÙWï «b|ñWJO! vÑWz

:v¶<«;ñ :ÈñWJO! :vìW! ˜UÇñW! :vë…u:OÅ

 Ë ¨X!;ñuÙ:uÖœ «bO" È…Ë«dOÖ :v~ï…;ñpHíOÄ

 uë WëœñU|œpH =2.17

8-7 :Èu:OÅ

 :v|W¶A82-7 œ Wëd< ‘d" :vïËË;ñ s:|Ë«dOÖ „…bMÙ :Èd~:O3 Ë s:Oï:u|Uz s:O|ñUOï«“25ºC

 :v|UÙW! W<Ëuï…ñ …;d:OM! Æ†WëœñU|œ «œaKÈdëñU|œ Ê«Ë UO¶:|ñü:uî s:|Ë«dOÖ vîWÙ :È

 :v|UN! W<Ëuï…;ñ s:O:OÅœ ¨s"Ëu3® WâLOïaK  :v|COOH3CH  œ25ºC¨s|WJ!ñU|œ «œ

  ∫«b:OO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ œ ÊU|UÙW! W<Ëuï…;ñ » s|;ñ:uÙu~! ÊUOO¶<W8

]HCOO3[CH
 ––––––––––––––––

]–OOC3HC[]+O3H[
 =aK

 s:Oï:u|Uz UïU?O?¶<W?8 U?ïËu?! ñ:Ë“ ¨«œd?O?~:O?3 U?O?O?îñW?Ö U?|W?K?Äœ
–COO3CHU?ïd?J:O??" » ¨

:vOKO"UÅ:uì :v|UîWM! „…ËñWÙ :̈vO~ïW<ËUÙ UïËuâJ:O" :ÈñWÖWz W¶O!œ Â:u|œ:u< :v"Uëd<

 U?ïËu?§?îe?ï :ÈñW?ÖW?z W?¶?O?!œ W?ïËu?â?J:O?" ˜W?z Æ†W?ëœ v?M?O??§A:O??Ä]+O3[HU?ïËu??!ñ:Ë“ Ë

COOH]3[CH :v|UÙW! uë v:O! X:OÙbJ:OÄ v~ïW<ËUÙ Èuï ˛ ñW< :vOÙUîËœ ‰ ÆaK

Ë u§ï:u|Uz Wï :v|Wëd< :vÅd" s:|œñWÖ «d"ñ:Ë“ UëWOO¶<W8 » :vìW! ¨s|;ñ:uÙuÖ W¶:ON!

 s:Oï:u|Uz «d¶L:Oë UO¶<W8
+O3H UïdJ:O" ÈñW! «ËWz

–COO3CHs:OM|;ñ:uÙuÖ Ë ÆÈWÙ

 ñW< W"WëœñUë vîuO?ï:Ëñb?|U?Ù :v?ï:u?|U?z U?O?O?¶<W?8pHU?ïËu?§?îe?ï «b:O?ïËu/ :v?ÑW??z œ Æ:È

]+O3[H UïËu!ñ:Ë“ uJïUzpH   ÆÈ…Ë«dOÖ :È

©√®

©»®

%]+O3[HCOOH]3[CHaK

0.1001.330.001330.0987–5 10*1.79

0.05001.890.0009450.0491–5 10*1.82

0.01004.170.0004170.00958–5 10*1.81

0.005005.860.0002930.00471–5 10*1.82

0.0010012.60.0001260.000874–5 10*1.82

:v¶A82-7©p:ONO<® Wëd< :vÅd" UM:Oï:u|Uz

]–COO3[CH]+O3H[
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)lO(2) + HaqCOOH(3CH→)aq(+O3) + Haq(–COO3CH

 Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz UOO¶<W8 ¨Wï«ñU|dë
+O3H ËpHÆsMOîœ dO~:O3 :ÈË«dOÖ :È

 s:Oï:u|Uz Æv|U"…ñW< :ÈË«dOÖ ñW< …dë vëW¶H" UL:Oë Uë…;d! v"d~Mî
–OHs:Oï:u|Uz ‰WÖ

+O3HÆsMOzœ p:OÄ uOï:u|Uz s:O| :vÑUz s:|œñWÖ Ë ¨ÊW!ô :Èœ Ë ÊWë :Èœ :vJ:OìñUë

s:O?ï:u?|U?z W?ï ËW?z U?M??"d??~??N??3 :u??! Æs:O??ï:u??|U??zœ W??ëd< :vÅd??" s:|œñW??Ö :v??ÑW??z ñW??§??î«ñW??!

 s:Oï:u|Uz » uë :vî:uOï:Ëñb|UÙ
–OH∫s|dë g:OëËUÙ ÈdJ:O"

)aq(–COO3) + CHaq(+O3 H→)lO(2) + HaqCOOH(3CH

 ÊUfi|œ «b:|d:OçìpH ÆXOMOîœ dO~:O3 ñU|dë » È…Ë«dOÖ :È

¨W|WÙ ñU¶ã…;ñ ÊUîWÙ W|«b:O" v¶H" ÈËWz UëWO:|:u8 uë “«Ëô :v¶H" :ÈË«dOÖ U<…ËñWÙ

 Ë ÈbOfië:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz UOO¶<W8pHvÅd" UL:Oë Uë…;d! UïdJ:O" :vî…œ ¨sMOîœ dO~:O3

vîuOïuîWz :Èb|ñuKë uë ¨UOï:uîWz :ÈË«dOÖ ñW< …dë “«Ëô :vëW¶H" v"d~Mî ÆvëW¶H" ÊU|

:u! ÆÈdJ:O" :ÈbOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz Wï…œ :Èœ :vëWï:u";d! vî:uOï:uîWz s:Oï:u|Uz ÆW|«b:O"

 ∫:vÑUz s:Oï:u|Uz Wï s:|œñWÖ UïUMO£J:OÄ

)aqO(2) + Hqa(3 NH→)aq(–) + OHaq(+
4NH

UO|“«uA:OÄ È…Ë«dOÖ :ÈbOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz :Èœ ¨È…Ë«dOÖ …dë vÅd" Uë…;d!ñWÖWz

Wï s:O| :vÑUz s:|œñWÖ UïUMO£J:OÄ :u! ¨ÊWë ÈdJ:O" :vî:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz s:Oï:u":ËdÄ

s:Oï:u|Uz U|W!ñ:Ë“ UM"d~N3 :u! ¨M:Oï:u|Uzœ «b|…Ë«dOÖœ UOï:uîUz s:|œñWÖ Ë ÆuOï:u|Uz

  s:Oï:u|Uz » ÊdJA:OëËUÙ WMO"UÙ :ÈbOfiëËñb|UÙ
+O3H ∫

)aq(–) + OHaq(+
4 NH→)lO(2) + Haq(3NH

vÑ:Ëdî UM|u8 Æs~ïdÖ «bO3uìdOfiã Ë UOLOëœ Ë ¨WïWÙ ÊdJ:OÄñUë „WìWÖ ñW‹J:|;ñ :ÈË«dOÖ

 v¶Å:Ëd< »pH «ñW§ÑUïœ :È7.3 Ë7.5vJïuÇ WO|WMOâM! :vë…ñUë WÑWz Ë ÆX|e:|ñUÄœ

® œ Ê“Wî UëWM|;ñ:uÙuÖpHœ e:OÙ » UëWïËuâJ:O" :ÈñWÖWz W¶O§! W~ï…;ñ «b:OM|u8 U| ©

 :v|…u:OÅ Æ«bOÅWì s:O|U<Uz s:OëñWz9-7s:|Ë«dOÖ s:|ËWz ñ:Ë“ s:OïUîñ…œ Ê«Ë ˛ W|WïËu/

  œ g8W§ïU|“ Ë Ê“Wî s:OM|;ñ:uÙuÖ UM"d~:|;ñ :u! ¨†WëœñU|œ «b:O" ñW‹J:|ñpH Æ«b:OM|u8 U|

 :vÑUz s:OM|Uz :ÈdO~:O3

d!ñUJ! s:OîWÙñW! ñ:Ë“

UM"UNJ:OÄ œ ñW‹J:|;ñ s:|Ë«dOÖ s|WÙ s:|ËËœ

s:OM|;ñuÙ:uÖ ˛ vÅWì UM¶<«ñUÄ :u! ¨WïWÙ «bï«Ë

 s:OA8W§ïU|“pH Æ:ÈÆ

9-7 :Èu:OÅ

 :ÈbïW! œ W|W" «dO! ‰4 ∫WO~ïW<ËUÙ UëWJ:OìñUë :vÑUz UM:Oïu|Uz :u8 » :u8 ˛ ñWÙ uë ¨«œ

)aq(–) + OHaq(+O3 H→←)lO(2) + HlO(2H

 s:Oï:u|Uz UL:Oë „WìWÖ UëWO¶<W8 » v~ïW<ËUÙ
+O3H Ë

–OHUM|;d!ñ…œ Ë ÆX:OzbNº!

 ∫s"dÖñ…Ë W¶:OÙœ @ïW<ËUÙ UOOLOë UJìñUë :vÑWz ˛ v~ïW<ËUÙ :Èd~:O3

–14 10*] = 1.0–][OH+O3 = [HwKK
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ÊUO:|:u8 U| ©ÊbïUÑUz® s:OÑUz

 uë †WëœñU|œ v¶AÖ :v|…Ë…ñW< Uï :v~ï…;ñpH«e:OÙ í|œ ‰ ÊUO:|:u8 s:|Ë«dOÖ :È

 ©¬® Æs!œ«œu3 s|UMOz p:OÄ :È:u8 :v¶H" Ë ‘d"NaCl¨X:OÙœ p:OÄ e:ON! :vëW¶H" Ë e:ON! :vëWÅd" ˛

 uë †WëœñU|œ È…Ë…ñW<Uï :v~ï…;ñpH  uë †WëœñU|œ …Ë…ñW<Uï ©»® ÆWA:OëËUÙ :ÈpH:ÈË«dOÖ :È

UJ:OìñUë ©Ã® WO"UNJ:OÄ “«Ëô :vëWÅd" Ë e:ON! :vëW¶H" ˛ Âu|œu< :v"Uëd< ¨W¶H" Âu|œu< :v"Uëd<

ñWÙ ¨XOMOzœ p:OÄ ‘d" :vë…Ë«dOÖ ÆÂuOï:uîWz :Èb|ñ:uKë UïUMO£J:OÄ :u! “«Ëô :vëW¶H" Ë e:ON! :vëWÅd"

ÂuOï:uîWz :v"Uëd< uë “«Ëô :v¶H" Ë “«Ëô :vÅd" ©œ® Æ†WëœñU|œ Wç|ñu< » :ÈË…ñW<Uï :v~ï…;ñ „…Ë

 ÆXOÑWëœñ…œ g:OëËUÙ Â:uOï:uîWz :v"Uëd< :ÈË«dOÖ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨WJ|eï p:Oì Ê«Ë «e:OÙ ¨sMOzœ p:OÄ

10-7 :Èu:OÅ

©√®©œ® ©Ã® ©»®

:vî…œ Ë Æ«b|d¶Aï:Ëd! :v¶H" Ë ‘d" «ñW§ÑUïœ :vïËu§A:OëËUÙ UJ:OìñUë ˛ s!œ «b|WÄ :È:u8

s:Oï:u|Uz Ë v"UNJ:OÄ :È˛ :È:u8 :v¶H" :È©Êu|U"Uë® »W3uî s:Oï:u|Uz ¨X:|u" «b:OÑUzœ :Èu8

uë Êdë W¶:OÙœ vMO§A:OÄ ÆXOMOzœ ÂWÙñW! v"UNJ:OÄ :È˛ :È:u8 :vÅd" :È©Êu|UïUz® VìU<

 „…Ë ¨ÊUO:|:u8 „…bMÙ s:|Ë«dOÖ WÑUz uë ÈóO¶<«;ñ Ë ¨XO! g:OëËUÙ …Ë«dOÖNaClË

3KNO Ë ¨sA:OëËUÙpH Ê«Ë«dOÖ ÊUÑ Wz U|7:v"Uï:u!ñUë «ËWï«u" ˛ :ÈË«dOÖ :vìW! ÆW‡

uë WïUAOï ¨†Wëœ 5Å ñu< «˛:Ë;ññW§ìuÖ «“WäUë :v~ï…;ñ X:OÙœ p:OÄ «b:OÑUzœ Â:u|œ:u<

 :v|UÙW!pH ˛ :È7¨XOMOzœ p:OÄ vë…Ë«dOÖ Â:uOï:uîWz :Èb|ñuKë U<…ËñWÙ Æ…d¶ï“Wî :È

 :v|UÙW! uë †…œœ :ÈbMÙ UïUAOï ¨†Wëœ ñu< 5Å « :̨Ë;ñW§ìuÖ «“WäUëpH ˛ :È7:È

 :v|…u:OÅ Ë Æ…d¶L:Oë10-75"UNJ:OÄ “«Ëô ÊU| e:ON! s:O¶H" Ë ‘d" UM"d~J:Oz ˛ s:OO:|:u8

 Æ†WëœñU|œ

 s:O|UÙW! UM|;ñ:uÙuÖ 5:OÅœpH:vî…œ ¨s|WJ!WÑ:Ë;dÅ v"UNJ:OÄ s:Oï:u|Uz UMOMJAÄ » :È

s:O¶H" ÊU| ‘d" ÊUï:u|Uz ÊUÑWz :Èñ…b:|˛ ñWÖWz sÅ…Ëb˘WÙ p:Oì UO:|u8 ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ

 :v|UÙW! :Èœ Ë ¨ÊWë :vÑUz s:|œñWÖ ‰WÖœ :vJ:OìñUë WïUO|UOLOë :Èœ ËWz ¨s! “«ËôpH:È

 ˛ XO!«œu3 È…Ë«dOÖ7 Æ:È…Ë«u" UO:|u8 s:Oï:u|Uz Ë :vÑUz s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë

:̈vïó:O!œ©ÊbïUãUz® s:OÑUzhydrolysisñU|dë dJJ:OìñUë :vÑUz ‰WÖœ ÊUïu|UïUz ñWÖWz Ë Æ

:vÑUz ‰WÖœ ÊUïu?|U?" U?ë ñW?ÖW?z Ë Æs?M?O?zb:O?Ä d?¶?H?" :v?ë…Ë«d?O?Ö Ë ¨W?|U?ï:u?|U?ïU?z U?ïb?ïU?ÑU?z

 ÆXOMOzœ p:OÄ d¶Åd" :vë…Ë«dOÖ Ë ¨W|Uïu| U"Uë UïbïUÑUz ñU|dë ¨dJJ:OìñUë

        vï:u|UïUz UïbïUÑUz

:È˛ :È:u8 :ÈËWz WOOÅd" ÈËWz v¶H¶˘…ËUÙ :̈Èu8 :vï:u|UïUz ¨b¶AïË;d! :vÙW~:O" í|Ëœ ‰

:Èœ ©Êu|UïUz® Xç¶˘…ËUÙ ¨Ëu! “«Ëô :vÅd" ñWÖWz Ë Æ…dÖñ…Ë Ê:u":Ë;dÄ ËWz UÄ ¨v"UNJ:OÄ

s:O?| :̈v?ÑU?z s:|œñW?Ö „…b??M??Ù ˛ †W??J??! ÊU??ï:u??":Ë;d??Ä U??|“«uA:O??Ä X:OA! XO??! e:O??N??! :Èb??M??Ù

Æ©ñ…bï:u":Ë;dÄ® g8W§ï:u":Ë;dÄ
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 s:Oï:u|Uz uë «œ
–OHUïbïUÑUz UO|ñW~|ñUë uë X:OÙbNº! „WO~ïW<ËUÙ ¨XOMO! p:OÄ

¨b?Ofië:Ëñb?|U?Ù :v?ï:u?|U?z U?O?O?¶<W?8 U?ïËu?!ñ:Ë“ :ÈñW?ÖW?z W?¶??O??!œ :v??O??ÙU??îËœ v??ïu??|U??ïU??z

]–[OH ¨v"d~Mî :È“«Ëô :vëWÅd" UO~ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ Æ«b|…Ë«dOÖœHA:u! «b:OÑUzœ ¨

 :vïu|UïUz Ë ÂuOï:Ëñb|UÙ :vïu|Uz UïUMO£J:OÄ
–A ∫WO:|ñ«u8 ‰ UÑWz

)aq(–) + Aaq(+O3 H→←)lO(2) + HaqHA(

 :u! v¶AÖ UM|;d!ñ…œ 5:OÅœ :̈vA:OëËUÙ :vÑWz í|Ëœ ‰aK ∫ Æ5fiOçM!

[HA]
––––––––––

]–A[]+O3H[
 =aK

 :̈vï:u|UïUz Ë :vÑUz «ñW§ÑUïœ :vïbïUÑUz UJ:OìñUë
–A “«Ëô :vÅd" UM:Oï:u|Uz ˛ :ÈËWz ¨HA

 ∫s|;d!ñ…œ W¶:OÙœ v¶AÖ U~ïW<ËUÙ UJ:OìñUë :vÑWz » ¨ÈËu!«b|WÄ

)aq(–) + OHaq HA(→←)lO(2) + Haq(–A

 :vï:u|UïUz ¨«œWMOA:OÄ UJ:OìñUë œ
–A“«Ëô :vÅd" Ë ¨X|dÖœñ…Ë :vÑUz «œñWÖ ˛ :vëWï:u":Ë;dÄ

HA bOfië:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz Ë ¨
–OH :vï:u|Uz UM"UNJ:OÄ U|…œœ«;ñ ¨XOMOzœ p:OÄ

–OHË

:vï:u|UïUz U|…ó:|;ñ «e:OÙ ñW< ‰ :vO~ïW<ËUÙ :ÈñU!
–A  :v|UÙW! bïWÇ ñWÙ ÆXO¶<…Ëœ«;ñaK

 :ÈHA U??ïUA:O??ë«;ñ ¨XO??! r:O??ë
–A ‰W?Öœ œñË«ñW??! ÊU??ï:u??":Ë;d??Ä :u??!

–OHË Æ…d"e:O?N?!

 UïUMO£îWÙñW!
–OH :vÅd" bïWÇ ñWÙ uJïUz ÆXO!œ d"ñ:Ë“HA:vH¶˘UÑWÙ :Èœ XO! “«Ëô

 ÈË
–A ÆXO! e:ON! :Èœ

 Â:u|œ:u< :vï:u|Uz ÆW¶H" Â:u|œ:u< :v"Uï:u!ñUë «Ë«dOÖ WÑUz
+NaÆ«bî:u|œ:u< :v"Uï:u!ñUëœ

 Æ†Uï:u!ñUë s:Oï:u|Uz :vìW! ¨X:OzUï «œñW< » :ÈbïUÑUz UJ:OìñUë «b|…Ë«dOÖWÑUzœ
2–
3 CO„…Ë

 :vï:u|UïUz Æ†Wëœ :vJ:OìñUë b¶Aï:Ë;d! :v¶H"
2–
3COË ÆX|dÖœñ…Ë :vÑUz «œñWÖ ˛ :vëWï:Ë;dÄ

 vMO3Ëñb|UÙ :v"Uïu!ñUë :vï:u|Uz
 –
3HCO :vï:u|Uz Ë uOï:u|Uz “«Ëô :v|

–OH∫XOMOzœ p:OÄ

)aq(–) + OHaq( –
3 HCO→←)lO(2) + Haq(2–

3OC

 :vï:u|Uz UO¶<W8
–OHUOO¶<W8 «bç|Ëbì Ë ÆX:OÙœ p:OÄ v~ïW<ËUÙ U"WÙ XO!œ ñ:Ë“

 :vï:u|Uz
+O3H Uï«bJ:Oì :vîU$Wz vë…ñ:u3 » ¨XO!œ r:Oë]–[OHË]+O3[HÊUfiëW|

 :v?ÑU?z v?¶:O?ï:u?|U?z :Èd?O?~:O?3 » XO?!wK:ÈbïWÇ :v?ÑW?z » ¨«b?|…Ë«d?O?Ö U?O?O?îñW?Ö U?|W?K?Äœ ¨

 :v|UÙW!pH ˛ :È7 ÆW¶H" :Ë«dOÖ ËWz Ë XO!œ d"“ñW! :È

        ÊUï:u|U"Uë UïbïUÑUz

ÆWO"UNJ:Oá:|˛ uë WO¶H" ÈËWz :vÅd¶˘UÑWÙ :È:u8 :vï:u|U"Uë ¨b¶Aï:Ë;d! :vÙW~:O" í|Ëbì

e:ON! bMÙ :vëWÅd" Ê:u|U"Uë :Èœ ¨Ëu! “«Ëô :vëW¶H" ñWÖWz ÆWA8W§ï:u":Ë;dÄ Ê:u|UïUë uJïUz

s:Oï:u|Uz UïUMO£J:OÄ :u! ¨dÖñ…Ë Ê:u":Ë;dÄ UÑUz «œñWÖ W¶OA8W§! vëWï:u":Ë;dÄ X:OA! XO!

+O3HW¶?O?!œ :v?O?ÙU?îËœ v?ï:u?|U?"U?ë U?ïb?ïU?ÑU?z U?|ñW?~?|ñU?ë X:O?Ùœ p:O?Ä „W?O?~?ïW<ËU?Ù Æ

 Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz UO¶<W8 UïËu!ñ:Ë“ :ÈñWÖWz]+O3[H Æ«b|…Ë«dOÖ œ

«bïU¶fiï«“œ ÈñUJîUîW"

  «b:OM|u8œ ñW‹J:|ñ s:|Ë«dOÖ

pH :vM|u8 UO¶ÅËd< :ÈpH = 7.4¨…

 ñWÖWzpH ˛ vÑ:Ëdî UM|u8 :È7.8
 ˛ ÊU| †UN:Oì d"Ë“7.0Ëu§îeï d¶L:Oë

 UM|;ñ:uÙ:uÖ ˜WzpH„…˛uÖ U| :Èœ :È

«b:OM|u8œ WMOâM! :ÈñW‹J:|ñ ¨XO!

:vïu|Uz ≠ pOïu!ñUë :vÅd"

 ÆWOMO3:Ëñb|UÙ :v"Uïu!ñUë

)aq(3CO2H←→)lO(2) + Hg(2CO

)aq(–
3OHC+

:ÈñWÖWz W¶O!œ ©˜U8 Uï«œW<UïWÙ®

 v|UÙW! UM|“W!«œpHUOL:Oë ˛ uë :È

uë® XO!œ «b|WÄ :vë;ñ:uÙuÖ «ËWÙ

Æ©WO:Oë;ñ:uÙuÖ «ËWÙ WAî :vï«ËWâ:OÄ

«ËWÙ ULOë Æ˜U8 Uï«œW< UïWÙ ÊU|

ÊU| vìœ UO|“«Ëô ˛ :vë;ñ:uÙuÖ

Ê«ñWJÅuN:O! ÊU| ÊUNO< Uï«œËWÙ

¨XO!œ ˜U8 Ê«œW<UïWÙ uë ñW!˛

¨XO!bîuë Ê:u!ñUë :ÈbOfië:uï«Ëœ

W¶O!œ WÑWz ÆXO!œ ñ:Ë“ ÈË UOO¶<W8

:v|ô :u! :vO~ïW<ËUÙ Uï«œô ÈñWÖWz

vM:OK"UÅ:uì :v|UîWM! í|Ëbì :v¶<«ñ

UO¶<W8 WJïuÇ ¨XO!œ d¶Åd" s:|:u8

 Æ†UN:Oì d"ñ:Ë“ pOï:u!ñUë :vÅd"

]–A[]+O3[H
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 ¨“«Ëô :vëW¶H" :u! :Èñ«u8 ‰ @ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ ˜WzB:u! X:OÙœñUJ! ¨v"d~Mî :v|

 ¨v¶H" :vï:u|Uz :ÈdO~:O3 UOO¶AÖ UM|;d!ñ…œ UM"dÖñ…ËbK ∫

)aq(–OH) +qa(+BH→←)lO(2) + Haq(B

 ¨Ê:u|U"Uë Ë :vÑUz «ñW§ÑUïœ UïbïUÑUz UJ:OìñUë
+BH ¨“«Ëô :v¶H" UM:Oï:u|Uz ˛ uëB» ¨

 ∫†…œœ UAOï Èñ«u8 ‰ UO¶AÖ UOO~ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ

)aq(B) +aq(+O3 H→←)lO(2) + Haq(+BH

 :vï:u|U"Uë ¨«œWï«ËW¶<«;ñ ©WMOA:OÄ® UJ:OìñUëœ
+BHË :̈vÑUz «œñWÖ W"…œœ :vëWï:u":Ë;dÄ ¨

¨ÂuOïËñb|UÙ :vï:u|Uz UM"UNJ:OÄ U|…œœ«;ñ ÆXOMOzbJ:OÄ “«Ëô :v¶H" Ë Â:uOï:Ëb|UÙ :vï:u|Uz

+O3H  :vï:u|U"Uë UO|…ó:|;ñ «e:OÙ » W|«b:|dÖ :vO~ïW<ËUÙ :ÈñU! Ë
+O3H:ÈñU! Ë Æ

vïu| U"Uë U|…ó:|;ñ «e:OÙ » W|«b:|dÖ :vO~ïW<ËUÙ
+BH :v|UÙW! bïWÇ ñWÙÆbK :v¶H" :ÈB

 UïUOÅ XO! r:Oë
+BH‰WÖœ œñË«ñW! Uï:u":ËdÄ UMOA8W! :u!

+O3HË ÆXO!œ d"ñ:Ë“

 s:Oï:u|Uz UïUMO£îWÙñW!
+O3HñWÙ XO!œ d"eN! ‘d¶˘…ËUÙ :ÈbMÙ ñW!˛ ÆXO!œ d"ñ:Ë“

 ÆXO! d"“«Ëô XH" bïWÇ

 Â:uOï:uîWz :Èb|ñ:uKëCl4NH s:Oï:u|Uz Ë XOÅ…Ëb˘WÙ «b:OÑUz œ ¨
+

4NHË
–ClË

 :̈Èe:ON! :vÅd" :v¶H¶˘UÑWÙ Èb|ñuKë :vï:u|Uz ¨XOMOzœ p:OÄ ‘d" :vë…Ë«dOÖHClñW!˛ Æ…

s:O?ïu?|U?z :v?ìW?! Æ«b?|…Ë«d?O?ÖW?ÑU?z œ :v?ïb??ïU??ÑU??z :u??! XO??!U??ï „…“W??4 ê??O??Ù ÈËW??z :Èb??M??Ù

 :Èe:ON?! :v?¶?H?" :vÅd?¶?˘U?ÑW?Ù ¨v?î:u?O?ï:u?îW?z3NHÊUï:u":ËdÄ v?î:u?O?ï:u?îW?z s:O?ï:u?|U?z ÆW?|

 UïËu!…b:|e! X:OÙœ p:OÄ v~ïW<ËUÙ Ë Æ:vÑUz s:|œñWÖ WMA8W!œ]+O3[H U<uÙ ÆpH ˛7:È

 ÆXO!œ d¶L:Oë

 üU8 œ1ñW< ‰ «œ :È

Wëd< :vÅd" :vïW" ¨«b:OïbïU~ïW< :ÈËUîWÇ

 :v|UÙW! :ÈbMÙñW!˛ ¨W|WÙpHUOïW" :È

 üU8œ ÆWÑ“«Ëô :vÅd" » W|«b:|dÖ2:vìWJ:O" «œ

COOH3CH Ë
≠COO3CH» ÆW|WÙ

 UïdJ:O"NaOH¨pHÆs|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ Èb:OÙ

 üU8œ3 :u! †;ñUÙuÖ ‘d" ËuîWÙ ¨«œ

≠COO3CHË XOM:OÑUz œ Wï:u|Uz ˜Wz

üU8œ ÆXOMOzbîWÙñW! “«Ëô :v¶H" :vë…Ë«dOÖ

4  «œpHU|WAî UïdJ:O" » ÊdëñU|œ W¶:OÙœ

 s:Oï:u|Uz
–OH Æ

11-7 :Èu:OÅ

UïbïU~ïW< :ÈËUîWÇ100 mL˛COOH30.100 M CH
‰WÖœ0.100 M NaOH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 071
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pH

4

 :vO~ïW<ËUÙ üU8 3

2

1

:ÈñUë U|WÇËUï

ñW‹J:|;ñ :ÈË«dOÖ

 :ÈñU!WèNaOH ÈdJ:O" :È(mL)

Kb = 
[BH+] [OH–]

[B]
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        «b¶H" ≠ ‘d" s:OJ:OìñUë œ ©ÊbïUÑUz®s:OÑUz

UJ:OìñUë UOOÙUîËœ üU8 vÇ:u! ÈWJ!WÑ:Ë;dÅ v:OÅœ :u" :̈vïbïUÑUz :u! W" Uïbï«u8 :ÈñWÖWz ˛

 œ ¨†…œœËË;ñ :vïËu§A:OëËUÙpH ˛ «œu3 UëW‡7U|ñUJ|ñUÙ » ÊUO:|:u8 UïbïUÑUz s:OÅË…;ñ «œ

s:O|W¶<…œ ñ«uÇ WM!œ Ë ¨UïdëñU|œ WM:OÙœ s|UMO£J:OÄ :È:u8 ËWz s:O¶H" Ë ‘d" s:|e:OÙ …ó:|ñ

e:ON! :vÅd" ¨e:ON! :v¶H" ≠ e:ON! :vÅd" ∫:vëW|W¶<…œ ñWÙ UïbïUÑUz s:OÅË…;ñ n|Ëbì ¨v¶AÖ

 Æ“«Ëô :v¶H" ≠ “«Ëô :vÅd" ¨e:ON! :v¶H" ≠ “«Ëô :vÅd" ¨“«Ëô :v¶H" ≠

WJïu?Ç ¨s?M?O?zb?J:O?Ä vA:O?ëËU?Ù s:|Ë«d?O?Ö ¨5"U?N?J:O?Ä e:O?N?! :v?¶?H?" Ë e:O?N?! :vÅd?" ˛ 5:|:u?8

WÑUzœ ÊWëUï ˜UÇñW! UëWïbïUÑUz ËËœñWÙ e:ON! :vÅd" :vï:u|UïUz Ë e:ON! :v¶H" :vï:u|U"Uë

 ¨¨«bï«Ë«dOÖ)aqHCl( Ë …e:ON! :v:OÅd")aqNaOH(e:ON! :v¶H" :vï:u|U"Uë Wï Ë ¨…e:ON! :v¶H"

+Na e:ON! :vÅd" :vï:u|UïUz Wï Ë ¨
–ClñW!˛ ¨«bï«Ë«dOÖ WÑUzœ ÊWëœ :vïbïUÑUz UJ:OìñUë

 :ÈË«dOÖWÑUz :ÈbMÙNaCl U<…ËñWÙ ÆWA:OëËUÙ3KNOe:ON! :vÅd" UO:|:u8 WJïuÇ ¨È˛

3HNO  e:ON! :v¶H" ËKOH s:|Ë«dOÖ WÑUz s:OïUçOÄ Æ…3KNO uë ÊWëœñU|œpHÊ«Ë :È

 ˛ vJ|eï7 Æ:È

¨7H" s:|Ë«dOÖ ¨s:OÙbJ:OÄ e:ON! s:O¶H" Ë “«Ëô s:OÅd" s:OJ:OìñUë ˛ s:OO:|:u8 s:|Ë«dOÖ WÑUz

 :v|…u:OÅ11-7ÈUÙW! Ë ÊbïUÑUz WM:OÙœ «b:OÑUzœ …Ë«u" s:O:|:u8 s:Oï:u|UïUz uë ÊWëœñU|œ

pHWÑUz Æ…bOfiëËñœUÙ :vï:u|Uz UOO¶<W8 UïËu!ñ:Ë“ UïUAOï uë XO!œ…b:|“ È…Ë«dOÖ :È

 ÆÂ:u???|œ:u< :v???"U???ëd< s:|Ë«d???O????ÖCOONa3CHv??"U??ëd< s:O??ï:u??|U??z v???¶<«;ñ Ë W???¶???H???"

–COO3CHuë Ê“«Ëô :vÅd" s:Oï:u|UïUz Wï:u|Uz ˜Wz WJïuÇ ¨ÊWëœ :vïbïUÑUz UJ:OìñUë

…e:ON! :v¶H" :v!W3uî s:Oï:u|Uz :È:u8 s:Oï:u|U" Uë :vìW! ÆW|Wëd< :vÅd"NaOH:vïbïUÑUz

 WJïuÇ ¨†WëUï100% ÆXOÅ…Ëb˘WNJ:Oì

 :v|…u:OÅ12-7vÅd" s:|Ë«dOÖ WÑUz ¨“«Ëü s:O¶H" Ë e:ON! s:OÅd" s:OO:|u8 uë †WëœñU|œ

 :v|UÙW! :ÈbMÙ ñW!˛ sM:OÑUzœ ©ñWM:|u"® «b:OÑUzœ …Ë«u" UO:|:u8 s:Oï:u|U"Uë Ë ¨sMOzœ p:OÄpH

ÆXO!œ Âeï È…Ë«dOÖ :È

 üU8 œ1:ÈËUîWÇ ñW< ‰ «œ

:v|UOïuîWz :ÈË«dOÖ :vïW" ¨«b:OïbïU~ïW<

 :v|UÙW! vïW" :Èd:Oçì ÆW|«b:O"pHv¶H" » :È

 üU8œ ÆÊdëñU|œ W¶:OÙœ2 :vìWJ:O" «œ3NHh
+
4NH UïdJ:O" » ÆW|WÙHCl ¨pHv:OÙ

 üU8œ Æs|;ñ:uÙ:uÖ W¶:OÙœ3UOï:uîWz :ÈË«dOÖ «œ

 :u! s|;ñuÙ:uÖ WO"UÙ ËuîWÙ
+
4NH üU8œ ¨4

 «œpH s:Oïu|Uz UïdJ:O" WAî »
+O3HW¶:OÙœ

  ÆÊdëñU|œ

12-7 :Èu:OÅ

UïbïU~ïW< :ÈËUîWÇ100 mL ˛30.100 M NH‰WÖœ

0.100 M HCl

pH

4

:vO~ïW<ËUÙ üU8

3

2

1
:ÈñUë U|WÇËUï

 ñW‹J:|;ñ :ÈË«dOÖ

 :v|…ñU!WèHCl ÈdJ:O"(mL)
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UO:|:u8 s:Oï:u|U"Uë ¨«b|ñU! vÑWz œ ÆWOîuOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz UO¶<W8 UïËu!ñ:Ë“ UïUAOï uë

:v¶H" :v!W3uî s:Oï:u|Uz vJïuÇ ¨X:OÙœ «œñW< » :vïbïUÑUz UJ:OìñUë ©ÈUOìW4® …Ë«u"

» ˜UÇñW! UëWïbïUÑUz uë ª…e:ON! :vÅd" :v§ìU< s:Oï:u|Uz :̈È:u8 s:Oï:u|UïUz :vìW! Æ…“«Ëü

 ÆX:OÙUï «œñW<Cl4NH ÆXOMOzœ p:OÄ ‘d" :vë…Ë«dOÖ WëW|:u8

¨‘d" :ÈË«dOÖ WÑUz ÊU| s:OÅœ ¨s:OÙœ p:OÄ “«Ëô s:O¶H" Ë “«Ëü s:OÅd" ˛ s:OO:|:u8 ËWz

s:|ñu3 Ëœ …Ë«u" UO:|:u8 :v¶ÅËd< n|bì ÆsMO£! p:OÄ XH" ÊU| vA:OëËUÙ s:|Ë«dOÖ ÊU|

ËœñWÙ :u! ÊbïUÑUz ñWÖWz ÆX:OÙœ «œñWfi! ÊbïUÑUz Ê“Wî :vë…u:OÅ » …Ë«u" UO:|:u8 s:Oï:u|Uz

 ÆXO! vA:OëËUÙ :Èœ …Ë«dOÖ ¨ÊËu! ÊUfiëW| ÊUï:u|Uz s:|ñ:u3

ñW!˛ ÆsM:OÑUz œ vïUfiëW| »                            vî:uOïuîWz :v"Uëd< s:Oïu|Uz ËœñWÙ

:v|…u:OÅ œ „…Ë ñWÙ ¨sMOzœ ÂWÙñW! g:OëËUÙ :vë…Ë«dOÖ ÈbMÙ10-7 Æ…ñU|œ «œ ©œ®

:Èœ Æ«œ    Ë      s:O|UÙW!œ s!«œu3 Ë Ê“«Ëü «b:O" XH" Ë ‘d" s:|ñU! ËWz :vìW!pH

 :Èd¶ï“Wî :v|UÙW! » XO! È«b:|dÖ È…Ë«dOÖ :È Æ       ÊU|

3-7 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.1:vM:Oï:u|Uz :ÈdO~:O3 ∫WJ! ÊËË;ñ ÊUÑWz ˛ p:Oz ñWÙ ˛ X<W!Wî

       ÆÊbïUÑUz :̈vÑUz :vM:Oï:u|Uz :vîU$Wz ¨ñW‹ë;ñ :ÈË«dOÖ ¨‘d"

.2W¶:OÙœ ñW‹J:|;ñ :ÈË«dOÖ » :Èñ«u8 ‰ s:|Ë«dOÖ ˛ ‰WJ:O" óOë

 øs"ñUîóÙ

Æ√50 mL Wìl1.0 M NaC    Ë

50 mL Wìl1.0 M HC

Æ»50 mL Wì2NO1.0 M Na    Ë

L5 m2 Wì20.5 M HNO

ÆÃ5 mL2 WìCl1.0 M Na    Ë

L5 m2 Wì2M HNO1.0

.3ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ :v¶H" ≠ ‘d" ¸…ËUÙ :v"ËuÇ U<UM:OÄ

 ÆWJ!ñU|œ :Èñ«u8 ‰ s:OJ:OìñUë

Æ√
+O3 + H–

3 HCO→←O2 + H3CO2H

Æ»
– + OH+O3 H→←O2O + H2H

ÆÃ
+

4 + NH– HS→←3S + NH2H

Æœ
– + OH4PO3 H→←O2 + H–

4PO2H

.4UïbïUÑUz Ë vï:u|U"Uë UïbïUÑUz «ñW§ÑUïœ WJ! :v|œñË«ñW!

 Ævï:u|UïUz

.5WÑUzœ X:OÙœ «œñWfi! ÊbïUÑUz :Èñ«u8 ‰ s:Oï:u|Uz ÊUÑWz óOë

  ø«bï«Ë«dOÖ

   Æ√
–
3NO Æœ

+KÆ“
2–
3CO

 Æ»
–F ÆÁ

–COO3CHÆÕ
3–
4PO

 ÆÃ
+
4NH ÆË

2–
4SO

.6:ÈË«dOÖ „…Ë ¨WJ!ñU|œ :Èñ«u8 ‰ s:|Ë«dOÖ ÊUÑWz U<UM:OÄ

     ∫g:OëËUÙ ÊU| XH" ÊU| ‘d"

Æ√0.5 M KIÆÃ3NO40.25 M NH

Æ»20.10 M Ba(OH)Æœ30.05 M BaCO

.7:È˛ :Èñ«u8 ‰ s:O|:u8 ˜Wz :v¶H" Ë ‘d" ËWz U<UM:OÄ

      ∫WJ!ñU|œ 5"UNJ:OÄ

Æ√4CrO2KÆÃ2CaF

Æ»Ca2COO)3(CHÆœ4SO2)4NH(

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.8∫Ê«ñeÙ Uï«b:|dÖ WçJ:OÄ:ÈË«dOÖ Uïdë…œUîUz UOï«ËWÇ UH<…Ë

ÆÈœ :vëWO|dJ:OìñUë Ë e:ON! :vëW¶H" UïUMOzñUJ! ¨WJ! ñW‹J:|;ñ

CH3COONH4

Kb Ka

Kb Ka
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 :ÈËWïbï«u" UO~ïW<ËUÙ

4-7 :v‡‡‡‡‡"ñWë

:vïUMO£Nº! s:OïUAOï

…ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3 ˛ X<W!Wî

X|d:Oî˛WÙœ :ÈË :v|UÙW! Ë †Wëœ ÊËË;ñ

:vîU$Wz UïUMOzñUJ! v¶|…ËWï«u"

 ÆX|d:Oî˛WÙœ v¶:O|…ËWï«u"

:u! †…œbîU$Wz ÊUO|ñUëd:Oî˛

:vî…œ ¨ÈËu¶AOï UïËu!«b|WÄ UïdJMO§A:OÄ

 ÆÊWëœ ‰WJ:O" Ê«Ë«dOÖ

s:Oï:u|Uz ‰WÖœ v~ïW<ËUÙ :ÈñU! WMÙWÖœ U"WÙ ¨s:OOìW4œ «b:OÑUzœ vïu|Uz s:Oè…;ñ s:|œœUî

UA:OëËUÙ ˛ ÊdJ:Oá¶<…œ » 5fi:OçM! :vO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ W|«bïUOÅœ :̈u8

5:OÅœ ÊUï:u|Uz UOO?¶<W?8 :v?ìW?! Æ‚…;ñ :v?|…œœU?î U?ïUÅ…u?ìW?N?J:O?ì U?~?ïW<ËU?Ù U?O?|U?O?L?O?ë

ÈËWzœ Æ…ËWï«u" ÈUï«u" UïUOÅ s:O|UÙW! ˛ Ë ¨@ïW<ËUÙ UO|UOLOë UA:OëËUÙ ˛ s|WJ!ñU|œ

Ë Æ:vO~?ïW<ËU?Ù :Èd?O?~:O?3 U?ïd?ëñU?|œ :u?! s?M?O?!ñU?J?! ÊU?ï:u?|U?z U?O?O?¶<W?8 5:OÅœ «b?O?î…œ

UM"UNJ:OÄ UïdJOMO§A:OÄ :u! sM?O?!ñU?J?! 5:OÅœ :v?O?~?ïW<ËU?Ù :Èd?O?~:O?3 :v?|U?ÙW?! ”Ëu?ï…;ñ

 Æ«œu3 «œu3 s:OO¶<W8 » Ê«Ë«dOÖ UïdJìWJ:O" :vî…œ ¨ÈËu¶AOï

…Ë«u"Wï :v|…œœUî UOÙ…b:|“ ‰WÖœ uë W|«b:O" …Ë«u" ˛ X§!«bïUOÅœ «;d! s|d"ñ:Ë“ d:O" s:|Ë«dOÖ

ÃñWî uë XO! Wî «dO§ì WOÑb:OÄ Æ«b|dJ|ñU|œ UOOîñWÖ UëW|WKÄœ W|«bO~ïW<ËUÙ :vë…ñU!œ

í?|Ëb?ì XO?! r:O?ë ÊU?|ñ:Ë“ v?¶<W?8 XO?!œ ÆXO?! X<W?8 :v?ë…Ë«d??O??Ö d:O??" :ÈË«d??O??Ö W??M??O??ï

˛ vë…ñu3 UM|;d!ñ…œ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ v¶AÖ UëW|Ufi:|;ñ Èñ:Ë“ » È…Ë«u" UO¶:O|…ËWï«u"

UMOM:O|…ËWï«u" ñWÖWz W|…Ë«u" vëW|…œUî WM|ó:O!œ ¨ÈUfi:|;ñ :vÑWz í|Ëœ ‰ :vO¶:O|…ËWï«u"

 ˛ XO! d"ñ:Ë“ ÈË1g œ100gd¶L:Oë UO¶:OÄ …ËWï«u" ñWÖWz W|…Ë«u"Wï s|ó:O! :Èœ ¨«b:OÑUz s:|

 ˛ v!0.1g œ ¨100g«œœ«;ñ ÊUÑWz «ñW§ÑUïœ Ê«Ë UO¶:|…ËWï«u" s:|œœUî ËWz :vìW! Æ«b:OÑUz s:|

 Æ…Ë«u¶L:Oë :vïó:O!œ ¨Wï«œ

s:|d:O" s:|Ë«dOÖ ËuîWÙ ñW< ‰¨WMO"UÙ «b|bïW! vÑWzœ uë :vO~ïW<ËUÙ s:O|UîWM! ˜Wz

„…bMÙ U"WÙ «b:OÑUzœ W|…Ë«u¶L:Oë vç|“ :Èb|ñ:uKë ÆÊdëW¶:OÙb:OÄñUë «œ …Ë«u¶L:Oë s:O:|:u8

Uîeï ñ:Ë“ UëWO¶<W8 » ÈË :ÈË«dOÖ U<…ËñWÙ ÆW|…Ë«u" Wï uë ÊdJH<…Ë W¶:OÙœ «ñU3

  s:Oïu|Uz ËuîWÙ Ë :̈vïËu! d:O" W¶OÙWÖœ :u8 s:Oï:u|Uz
+AgË

–Cl:vO¶<W8 :ÈËWz ˛ uë

 :Èu:OÅ » s! d"…b:|“AgCl:Èd:O" :ÈË«dOÖ :v~ïW<ËUÙ :vîW¶fiO< WM|d:OM! «œ ÆsAOïœ

Ë v|UOLOë UA:OëËUÙ » WîW¶fiO< ˜Wz ¨W|«b:O" ‚…;ñ UO:|:u8 UëWOÙ…b:|“ ¨vç|“ :Èb|ñuKë

 Ê«bïUAOï W¶:OÙœ :Èñ«u8 ‰ UO~ïW<ËUÙ UM|;d!ñ…œ

)aq(–lC) +aq(+Ag→←)s(AgCl

Wî uë s:|Ë«ñ«“ «Ë…;d|WÄ :Èœ Ë Æ†…œœ ÊUAOï „WOï:uÇ Wï UëWO~ïW<ËUÙ WA:OëËUÙ ˜Wz

‚…;ñ s:|ñ:u3 uë v:O! Æ«b:OO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ UMOfi:Oçïœ s|Wë v¶<W§:OÄ XAÄ

 :ÈbMÙ ñW!˛ Æ«b:OM|;d!ñ…œ :vÑWz ˜Uïœ WM|WJ![AgCl] ÆXOÑWëUïñ…œ «b:OOÙUîËœ UM|;d!…œœ

 …ËWï«u" :vîU$W?z :Èd?O?~:O?3 ÈËu?!«b?|W?Ä U?O?O?~?ïW<ËU?Ù :Èd?O?~:O?3 U?M?|;d?!ñ…œspK¨†…œœ

 …ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3tnatsnoc tcudorp ytilibulos∫ÈdJ|ñU|œ :vë…œœUî :v|

XO!dë bMK! Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ ¨«œd:O" :vë…Ë«dOÖœ WO|Ë s:Oï:u|Uz UO¶:|ñô:uî Uï«bJ:Oì :vîU$Wz

∫†…œœ ÊUAOï «b~ïW<ËUÙ UO|UOLOë UA:OëËUÙ œ vï:u|Uz ÈËWz :vJì:uëËUÙ uë vëWï«u" :u!

]–][Cl+ = [AgspKK

 …ËWïbï«u" :vîU$Wz
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†WëœñU|œ Ë Æ†WëœñU|œ vH|“ :Èb|ñuKë :v|…ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3 WA:OëËUÙ ˜Wz

 …ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3 uëspK:v|AgClUO¶:|ñô:uî UOO¶<W8 Uï«bJ:Oì ÂU$Wz

Ë Æ…Ë«u" r:Oë UëWO:|:u8 :u! W|WïËu/ Â:uOfiìUë :Èb|ñuKã Æ«œd:O" :ÈË«dOÖœ WO|Ë s:Oï:u|Uz

 :ÈË«dOÖ UOO~ïW<ËUÙ2CaFW¶:OÙœ :È˛ s|;d!ñ…œ :Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ :vÑWz » d:O" :v|

 ÆÊdë

)aq(–) + 2Faq(2+Ca→←)s(2CaF

∫5fi:Oçï W¶:OÙœ È…u:OÅ vÑWz » :v|:u8 :vÑWz ©UïU|W4® :v| …ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3

2]–][F+2 = [CaspK

  5ïu|Uz UO|ñü:uî UOO¶<W8 Uï«bJ:Oì :vîU$Wz ¨dO~:O3 ËWz uë ¨W:OOMO§:O" È˛WÙ
2+Ca» ¨

 s:Oï:u|Uz UO|ñôuî UOO¶<W8 U|U3ËËœ
–F :v|UÙW! W<Ëuï…;ñ 5:OÅœ ÆspK:v|UÙW!  ˛

 †WëœñU|œ uë s|WJ!ñU|œ :vO¶:O|…ËWï«u" g–4 10*1.9 «;d! s|d"ñ:Ë“ ËWz ¨AgCluë

 œ X:OÅœ100.g UOOîñWÖ U|WKÄœ ¨X:|u¶! «b:OÑUz s:|25ºCUO¶<W8 :u! s|;ñ:uÙu~! «œ Ë Æ«œ

 ∫s|Wë :Èœ :Èñ«u8 ‰ UO|ñUëd:Oî˛ :vÑWz ©ÊËu! d:O" UOO¶<W8® d¶ì Ø :̧uî »

143.32 g AgCl
––––––––––––

lCgA lom 1
*

1 L
 ––––––––
Lm 0001

*
O21 mL H

 ––––––––
O2H g 1

*
O2100. g H

––––––––––––––
 lCgA g4– 01*9.1

 mol/L–5 10* 1.3=

s:Oï:u|Uz ˛ ÊUfiëW| Uë…ñUî˛ v?ë…ñ:u?º?! ÆX:O?OÅ…Ëb?ìW?N?J:O?ì «b?|…Ë«d?O?Öœ v?ç?|“ :Èb?|ñ:u?K?ë

+AgË
–Cl W¶O!œ ÊUï:u|Uz 5:O¶<W8 :ÈbMÙ ñW!˛ ÆXOMOzœ p:OÄ mol/L5– 10*1.3 Æ

 mol/L5–10* = 1.3]+Ag[

 mol/L5–10*1.3=]–Cl[

  Ë

]–][Cl+ = [AgspK

)5– 10*1.3()–5 10*1.3 = (spK
2)–5 10*1.3 = (spK

10– 10*71. =spK

 ©UïUOìW4® U|…ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3 :v|UÙW! WîU$Wz ˜WzAgClUOîñWÖ U|WKÄœ ¨W‡

25ºCÆ «œ

 UOO¶:O|…ËWï«u" U<…ËñWÙ2CaF W¶O!œO2Hg/100–3 01*8.6 œ25ºC» ñWÖWz «œ

 W¶O!œ ¨s|;d§!ñ…œ d¶ì Ø :̧uî mol/L–3 10*1.1 Æ2CaFË XOÅ…uìWÙbJ:Oì «b|…Ë«dOÖœ

 s:Oï:u?|U?z
–F v?M:O?ï:u?|U?z Èb??M??Ù ËËœ

2+Ca u?J?ïU?z Æ†W?ëœ «b??|W??Äs:Oï:u|Uz UO?O?¶<W?8

 vî:uOfiìUë
–3 10*1.1® Èb|ñuKã s:Oï:u|Uz UO¶<W8 Ë

–3 10*.12( 1 ÊU| ¨
3– 10 *2.2

 u??ë …d:O???M???! Æ]2+[Ca U?O?îñW?Ö U?|W?K?Äœ Ë U?O?~??ïW<ËU??Ù :ÈñU??!œ25ºC» W??ïUfiëW???| «œ

 W¶O!œ Ë Æ:vO¶:O|…ËWï«u" mol/L–3 10*1.1  :vìW!]–[FÆ:vO¶:O|…ËWï«u" ÈbMÙ ËËœ W¶O!œ

 uJïUz mol/L–3 10*2.2 Æ

1 mol AgCl1000 mLO21 g H g AgCl–4 10*1.9



v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

 UïUMOzñUJ! :vî…œ UÑUÖ vîWÙ :ÈbMÙ ñW!˛spK«ñUî˛ UO|d:|bÑUÇ WOÑb:OÄ  :vO¶:O|…ËWï«u" Ë

 Æ«b|W¶:|ËUz UëWì:uîœ s|WJ! VìU< Ë »W3uî s:Oï:u|Uz

2]–][F2+ = [CaspK
2)3– 10*2.)(23– 10*11. = (spK

9– 10*.3 = 5spK

 :ÈËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3 ¨U<uÙ Ë2CaF W¶O!œ
9– 10*3.5 UOOîñWÖ U|WKÄœ25ºC¨«œ

:v|UÙW! XO!œ ÈbMÙ ñW!˛ Æ5çOá! Èd|uÙ » È…Ë«u" s:OëËuâ! ñ:Ë“ s:OO¶<W8 W"W4…“

 s:O| «œu3 «œu3 s:O|UÙW! «œu3 s:|ñ…b:|˛ bïWÇ ˛ :vO¶:O|…ËWï«u"spKvëW|…œœUî :u! s!WÙ

 s:O|ñUëd:Oî˛ …d¶ÅU! :ÈbMÙ ñW!˛ ÆÈdJ|ñU|œspKÊUAOM¶<…œ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ËËœ »

 :v|W¶A8 Æs|WJ!3-7 s:O|UÙW!spK œ25ºCÆ…Ë«u" r:Oë s:O¶:|ËUz „…bMÙ s:O| ¨†WëœñU|œ «œ

 s:O|ñUëd:Oî˛ :u! 5"UÙñUJ! s:O|ñUOï«“ vîWÙspK œ25ºCñWÖWz :vïW" ¨s"dÖñ…Ë WO"UÙ

  ÆXO!dë Èœ :vëW¶A" » …˛UîUz

:ÈdO~:O3 Ë ‚…;ñ :vëW|…œœUî UO¶:O|…ËW?ï«u?" «ñW?§?ÑU?ïœ U?O?O?Ù«œu?3 U?O?M?O?§:O?" :u?" W?O?Ñb:O?Ä W?ëu?ï

…ËWï«u" :vîU$Wz :Èd:O~:O3 uë WÑWMO! :u8 «dO! Ë ÆÈWJ! È…œœUî ÈËWz U|…ËWï«u" :vîU$Wz

:ÈË«dOÖœ ÈË s:Oï:u|Uz UO|ñôuî UOO¶<W8 Uï«bJ:Oì :vîU$Wz W¶O!œ Ë WO:OO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3

UOOîñWÖ U|WKÄœ ¨ÈdëñU|œ :vè…;ñ :vë…œœUî :u! W|WÙ UÙW! p:Oz :vïW" ÈdO~:O3 vÑWz Æ«œd:O"

vÑWz UOÑb:OÄ «;d! :ÈËWz WOO~ïW<ËUÙ :ÈñU! ËWz ‚…;ñ :ÈœœUî UOO¶:|ËWï«u" Ë Æ«b|dJ|ñU|œ

U|WKÄœ ¨«b|ñWM:|uï U|dJ|ñU|œ Uë…;d! œ d:O" :vë…Ë«dOÖ UïUMO£J:OÄ :u! †…œbïUAOï È…œœUî

 Æ«b|dJ|ñU|œ UOOîñWÖ

203

   :Èu8        vï:u|Uz vîU$WzspK:Èu8     vï:u|Uz vîU$WzspK

COOAg3CH]–COO3][CH+[Ag3– 10*1.9CuCl]–][Cl+[Cu6– 10*1.2

AgBr]–][Br+[Ag–13 10*5.0CuS]–2][S+2[Cu6–3 10*6.3

3CO2Ag]–2
3[CO2]+[Ag–21 10*8.1FeS]–2][S+2[Fe–18 10*6.3

AgCl]–][Cl+[Ag10– 10*1.82Fe(OH)2]–][OH2+[Fe–16 10*8.0

AgI]–][I+[Ag17– 10*8.33Fe(OH)3]–][OH+3[Fe–83 01*4

S2Ag]–2[S2]+[Ag50– 10*6.3HgS]–2][S+2[Hg–52 10*1.6

3Al(OH)3]–][OH+3[Al33– 10*1.33MgCO]–2
3][CO+2[Mg–8 10*3.5

3BaCO]–2
3][CO+2[Ba9– 10*5.12Mg(OH)2]–][OH+2[Mg–11 10*1.8

4BaSO]–2
4][SO+2[Ba10– 10*1.1MnS]–2][S2+[Mn3–1 10*2.5

CdS]–2][S+2[Cd27– 10*8.02PbCl2]–][Cl+2[Pb–5 10*1.6

3CaCO]–2
3][CO+2[Ca9– 10*2.84PbCrO]–2

4][CrO+2[Pb–13 10*2.8

2CaF2]–][F+2[Ca9– 10*5.34PbSO]–2
4][SO+2[Pb–8 10*61.

2Ca(OH)2]–][OH+2[Ca6– 10*5.5PbS]–2][S+2[Pb–28 10*8.0

4CaSO]–2
4][SO+2[Ca6– 10*9.1SnS]–2][S+2[Sn–25 10*01.

3CoCO]–2
3][CO+2[Co13– 10*41.4SrSO]–2

4][SO+2[Sr–7 10*3.2

CoS]–2][S+2[Co12– 10*4.0ZnS]–2][S2+[Zn–24 10*61.

 :v¶A83-7 …ËWï«u" :vîU$Wz s:|dO~:O3psK Wì25ºC
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 ñUJOÅ

1 WJ!WÑ:Ë;dÅ

2WA:OJ! WA8Wï

3 …d:OîóN!

4WMO~ïWfiìWÙ

2-7 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

 …ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3spK fî :Èb|ñ:uKë :v| ¨(I) ,CuClvÑWz UOO¶:O!…ËWï«u" vï«e! ñWÖWz ø…bïWÇ¨

 UOOîñWÖ U|WKÄœ ÈW¶:|ËUz25ºC «œO2 g/100. g H–210*1.08   ÆW|

.1 …ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3spK:Èb|ñuKë :v|

  rÅ:uè;ñ:uè(II) ,2PbClv¶:|ËWï«u" ñWÖWz ø…bïWÇ

O21.0 g/100. g H œ ÆXO!20ºC Æ«œ

.2 UëW|WïËu/4SO2Ag ÈË U¶<ñU! ¨5.0gœ ¨Ëu!

1.0LÆd:O" :vë…Ë«dOÖ UïUMO£J:OÄ :u! X:|u"œ «b:OÑUz

    Æ…bïWÇ :vO:|u8 :vÑWz «ËWï«u" :vîU$Wz :Èd~:O3

s:OïUM:OÙ«;ñ

ÈñWJ:OÄñUë

 í<ñW!

.1–4 10*.91

˛ W|UÙW! ˜Wz uë X|œ Ê«“«u8d:Oã ñWÖWz

 :v|W¶A8œ :v|UÙW!3-7¨…“«ËUO3 ÈWÙ «œ

È«œ UOOîñWÖ U|WKÄ uë WJ! :ÈbMÙ » …˛UîUz

 …“«ËUO3)20ºC g:OÄ ˛ W|25ºC©WÑ

 UO¶:O|…ËWï«u"2PbClUïËu!ñ:Ë“ » XO!œñ:Ë“

  Æ:vOîñWÖ U|WKÄ

.2–5 10*.61

∫ñU|œ  UOO¶:O|…ËWï«u"O = CuCl2g H ÆCuCl/100 g2– 10*1.08       Æ

∫ñU|œWïspK

 UO¶:O|…ËWï«u" UM|;ñ:uÙuÖ » ∫WJ§:Oá¶<…œCuCl ˛O2Hg/100. :u!mol/L :v¶<ñU! Wì:uî » vÑb:OÄ  :Èœ ¨CuCl

 «;d! UM|;ñ:uÙuÖ :u! XO!CuCl s:Oïu|Uz UOO¶:O|…ËWï«u" vÅUÄ ¨ :̧uî :u! Â«dÖ ˛]+ [Cu Ë]–[Cl UM|;d!;ñ…œœKsp«œ

 uë «œ WJ!ñUJOÅ Ë ¨WMO!ñUJ!spK  Æñ…œWOMO!

mol/L  v"W|…ËWï«u" Ë      =
g CuCl

––––––––––
lCuC oml1

*
1 L

–––––––
Lm 0001

*
O21 mL H

––––––––
O2 H g1

*
O2100. g H

–––––––––
O2 H g1

)aq(–) + Claq(+ Cu→←)sCuCl(

]–][Cl+ = [CuspK

mol/L v¶:O|…ËWï«u"] =–] = [Cl+[Cu

 :v¶<ñU! W :̆uîCuCl WïUfiëW|99.0 g/mol Æ

 v¶:O|…ËWï«u" =
99.0 g CuCl

––––––––––
lCuCl om1

*
1 L

–––––––
Lm 0001

*
O21 mL H

––––––––
O2 H g1

*
O2 g H.001

–––––––––––––––
 lCuC g2– 01*80.1

CuClmol/L3– 10*91.0=

L/lom3– 01*91.0] =–] = [Cl+[Cu
6– 10*) = 1.193– 10*91.0()3– 10*91.0 = (spK

 :v|UÙW! ˛ WJ|eï „WìWÖ Ë ÆWï«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…ñ ˛ ÂUîW" «ñUî˛ :vç<ñW!spK :v|W¶A8œ :v3-7 ÆÈ«œ «œ

 ©…ËWï«u" ÈUï«u"® :vO¶:O|…ËWï«u" UM¶|œWÑ

UïdëñU|œ :u! vMOzñUJ! v:OÅ :Èœ ¨vï«“ :ÈËWï«u" :vîU$Wz ÈdO~:O3 :v|UÙW! W" uëWÙ

Â:u|ñU! :v"Uïu!ñUë s:O :̆uî «ñUîóÙ X:OÑœ W" v"d~Mî Æ…Ë«u" r:Oë UO:|u8 UO¶:O|…ËWï«u"

3BaCO  ¨vï«e! ¨

lCuCl mo1000 mL1

lCuCl mo1000 mL1

O2 g H1

O2 g H1 g CuCl–2 10*1.08

O2 g H1



v|UOLOë UO~ïW<ËUÙ205

 ñUJOÅ

3-7 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

 vç|“ :ÈbOî:Ë;d! UO¶:O| …ËWï«u"AgBr » ¨mol/L :v|UÙW! UïUMOzñUJ! » ø…bïWÇspKuë ÈW¶:|ËUz vÑWz

 :v¶A8œ3-7 Æ…ñU|œ «œ

∫ñU|œ
13– 10*.0 = 5spK

∫ñU|œWï v¶:O|…ËWï«u"AgBr

)qa(–Br) +aq(+Ag→←AgBr

]–[]Br+ = [AgspK

]–] = [Br+[Ag v"d~Mîx] =–[BrËx] =+[Ag

]–[Br]+ = [AgspK

2x =spK

–13 10* = 5.0 2x
––––––––

31- 01* 0.5√ =x

 v¶:O|…ËWï«u"AgBr= L/lom7– 10*7.1=
––––––––

31- 01* 1.5√

 :v|bïöîW8 :v|UÙW! ˛ WJ|eï ñ:Ë“ W|«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ UîUîW" Uë…ñUî˛ :vçfi<ñW!
–7 10*7.1 ˛ v"ñUî˛WÙ :v|

41- 10*49√  Æ

1WJ!WÑ:Ë;dÅ

2WA:OJ!WA8Wï

3 ñ…œWMO!

 œ X:OÅœ uë1L œ Ë «b:OÑUz25ºC :v|W¶A8 ˛ v:OÅ :Èœ ÆX:|u¶! «œ3-7:v|UÙW! W<Ëuï…;ñ

spK :È3BaCO¨vï«e! 10*5.1 ∫vfi:OçM! :Èñ«u8 ‰ „…Ë @ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ Ë Æ

)aq(2–
3CO) +aq(2+Ba→←)s(3BaCO

 :v|UÙW! uë ñW!˛spK:Èñ«u8 ‰ „…Ë …ËWï«u" :vîU$Wz UM|;d!ñ…œ 5:OÅ :Èœ Ê«œ WO"UÙ :v|

  ∫5fi:OçM!

–9 10*] = 5.12–
3][CO2+ = [BaspK

 uëñW!˛3BaCO s:Oï:u|Uz s:O|ñôuî s:OO¶<W8 Uï«bJ:Oì :vîU$Wz U"WÙ X:OOìW4œ
2+ BaË

2–
3CO :v|UÙW! » s!œ ÊUfiëW|

–9 10*5.1uë †WëœñU|œ @ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ Æ

 s:Oï:u|Uz
2+Ba s:Oï:u|Uz

2–
3CO:Èu8 :vî…œ ¨«b|…Ë«dOÖœ WMÇœ ÊUfiëW| s:|ñUî˛ »

 uë v"d~Mî ¨XO!WÙ v¶<W8 ÊUîWÙ :Èœ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨X:|u"œx] =2+[Ba:Èœ U<…ËñWÙ

x] =2–
3[CO Æ

–9 10* = 5.1sp K] =2–
3][CO2+[Ba

–9 10* = 5.12 x) =x)(x(
–––––––––

9- 01* 1.5√ =x

 :u! d¶ì Ø :̧uî » v¶:O!…ËWï«u"3BaCO WïUfiëW| mol/L–5 10*7.1UOO¶<W8 :ÈbïWÇ :vÑWz »

 W¶O!œ :ÈË«dOÖM–5 10*7.1 s:Oï:u|Uz :u!
2+BaËM–5 10*7.1 :vï:u|Uz :u!

2–
3CO Æ

4 WMO~ïWfi˘WÙ

–9 10*1.5

–13 10* 5.0

–13 10* 5.0



 :v"«d¶:Oï s:O:|u8
+AgË ©√®

2+Pb:vî…œ ÆW|WÙ :v|…ËWï«u" UïUOÅ ©»®

 ¨†UîË;dë s:Oï:u|Uz
2–
4CrO ‰WÖœ

+Ag©Ã®

 ‰WÖœ ÊU| ÆX|dÖbJ:Oz
2+bP:vëWO|u8 ¨©œ®

†UïUO<u|U# s:Oï:u|Uz XMO!œ«b|WÄ …Ë«u"Wï

–SCN‰WÖœ …Ë«u"Wï :vëWO:|u8 X:OÅœ

+Ag‰WÖœ …Ë«u" :vJO:|u8 ÊU| XOMO! p:OÄ

3+Fe  ÆXOMO! p:OÄ ©Ë®

13-7 :Èu:OÅ

:vM¶AOï s:O|ñUëd:Oî˛

.1 ‡! Â:uOîœUë :Èb|œdÖuÖ UO¶:O|…ËWï«u"CdS W!mol/L» Æ…d:Oîó!

 :v|UÙW! UïUMOzñUJ!spK :v¶A8œ uë3-7        Æ…ñU|œ «œ

.2:v"«œdëdÖ :Èd:O" :ÈË«dOÖœ Â:uO¶ï:Ëd¶< s:Oï:u|Uz UOO¶<W8

: :̈v|UÙW! vï«e! ñWÖWz ¨…d:Oîó! «bî:uO¶ïËd¶<spK:È4SrSO

 WïUfiëW|
–7 10*3.2  Æ

 í<ñW!

.1 mol/L–14 10*8.9

.2 mol/L4– 10*5.7

s:OïUM:OÙ«ñ

 ÈñWJ:OÄñUë

Ag+

 –
3NO

Pb2+

 –
3NON

Ag+

2–
4CrO

Pb2+

–2
4CrOC

Ag+Fe+3

SCN– SCN–

206 :vÅW!7

 «b|ñu! UïËu/œ3BaCO s:Oï:u|Uz :Èñ…b:|˛ „…Ë
2+Bah2–

3COñWÙ uëñW!˛ Æ†UÙñUJ!

 ˛ „W˘:uî3BaCO s:Oï:u|Uz UëW˘:uî
2+Ba s:Oï:u|Uz UëW :̆uî Ë

2–
3COUO¶<W8 Ë ¨XOMOzœ p:OÄ

UO¶<W?8 u?ë X|“«u?8U?ï :v?O?~?ïW<ËU?Ù :v?8:ËœËñU?! Èó:|b?M?Ù ‰W?Öœ ÆW?ïUfiëW?| ÊU?|ËËœñW?Ù

s:O?ï:u??|U??z :v??îU$W??z Â…œU??î XO??!W??Ù :Èœ v??~??ïW<ËU??Ù Ë s??! ÊUfiëW??| ÊU??ï:u??|U??z ËœñW??Ù

]2–
3][CO2+[Ba :v|UÙW! ˛psK  ÆX|ñWÄ WM:O" ÈË :vîW¶fiO< :È

©v?ï:u?|U?z :v?îU$W?z® ÊU?ï:u?|U?z U?O??O??¶<W??8 U??ï«b??J:O??ì :v??îU$W??z ñW??ÖW??z ¨…u:OÅ ÊU??îW??Ù »

2]–][F2+[Ca :v|UÙW! ˛ Ëu! d¶L:OëspKÆ…d:O" Wï …Ë«dOÖ ¨«b|dJ|ñU|œ UOOîñWÖ UëW|WKÄœ

 :v|UÙW! ˛ X§! d¶ï“Wî vï:u|Uz :vîU$Wz ñWÖWz :vìW!spK  :Èœ Æ2CaF˜Wz ÆX:OOAOï

  s:Oï:u|Uz UOO¶<W8 WM¶AOï
2+Ca h–F  ÆX:OÙœ p:OÄ :vO~ïW<ËUÙ :ÈñU! U"WÙ †Wëœ r:Oë

 ˛ ÊUfiëW| Wï s:|;d!Ëœ uë v"d~Mî2BaCl h3CO2Na‰WJ:O" …Ë«dOÖ ËËœ Ë Êbï«u" «b:OÑUzœ

 vï:u|Uz :vîU$Wz ñWÖWz ÆÊdë]2–
3][CO2+[Ba :v|UÙW! ˛spK: :È3BaCO:Èœ ¨ÈñWá:O"

 :v|u¶AOï3BaCOXO!œ Âeï ÊUï:u|Uz UOO¶<W8 U"WÙ XO!œ Â«Ë…œñW! 7AOï Ë ÆX:OÙ p:OÄ

 uë :vë…œ«;d!]2–
3][CO2+[Ba » ÊUfiëW|spK  Æ

UOO¶<W8 » Ê«Ë s:|Ë«dOÖ :vî…œ ÆW|«œu3 „WìWÖ ÊU|u¶AOï UïUMO£J:OÄ :u! ÊU|…œœUî «“W4

 :v|…u:OÅ œ s:OM:| Ë Æs|Wëœ ‰WJ:O" vºMÑUï13-7ñW§î«ñW! ÊUï:u|Uz „…bMÙ :ÈñU¶ã…ñ «œ

ÆW|UMOz Wï p:OÄ Uë…bMÙ Ë WM|UMO£J:OÄ u¶AOï UJ:OìñUë „…bMÙ uë …;d:OM! ¨ÊWëœñU|œ ÊUï:u|U"Uë

:ÈbïWÇ :vÑWz ñW!˛ Æ5MO!ñUJ! :ÈË Wï«u" :vîU$Wz ÈdO~3 s:OÅœ :ÈbïWÇ :vÑWz ñW!˛

:vî…œ vëW|u¶AOï UM"UNJ:OÄ UïdJMO§A:OÄ :u! sM!ñUJ! :ÈËWï«u" :vîU$Wz ÈdO~:O3 s:OÅœ

 ÆÈdJ|ñU|œ s:|Ë«dOÖ ËËœ UïdJìWJ:O"

©Ë®

©»® ©√®

©Á® ©œ®



 ñUJOÅ

1WJ!WÑ:Ë;dÅ

4-7 v|WïËu/ Uë…ñUO<dÄ

 ñWÖWz X:OÙœ p:OÄ u¶AOï :ÈñWz20.0 mL ˛20.010 M BaCl ‰WÖœ20.0 mL ˛4SO20.0050 M Na
 øÊdë ‰WJ:O" W"UÙ

2WA:OJ!WA8Wï

3…d:Oîó!

4WMO~ïWfi˘WÙ

∫ñU|œ UOO¶<W820.010 M = BaCl

 :ÈñU!Wè220.0 mL = BaCl

 UOO¶<W84SO20.0050 M = Na

 :ÈñU!Wè4SO220.0 mL = Na

 ∫ñU|œWï øs:OÙœ p:OÄ ©W¶Kî…ñ® u¶AOï :ÈñWz

 :vïdJìWJ:O" :vîU$Wz ˛ Èdë vMO§AOÄ s:O¶:|ËUz ËËœNaCl Ë4BaSOWO:|u8 ˜Wz W|…Ë«u" r:Oë ñ:Ë“ UëWO:|u8 uë ¨Ê

 vï:u|Uz :vîU$Wz ñWÖWz X:OOAOï :Èœ]2–
4][SO2+[Ba :v|UÙW!˛ «b|u! «b|WÄ :ÈË«dOÖœspK:È4BaSOËu! d"…b:|“

 :v|W¶A83-7 uë †Wëœ ñU|œspK U|4BaSO Ω
–10 10*1.1  UïUÅ…uìWNJ:Oì UA:OëËUÙ Ë4BaSO W|WÑWz

)aq(2–
4) + SOaq(2+ Ba→←)s(4BaSO

 ∫W|WÑWz :ÈË Wï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ Ë

–10 10*] = 1.1–2
4][SO+2 = [BaspK

 ˛ p:Oz ñWÙ UOO¶<W8 WOOÑb:OÄ vJ:Oá¶<…œ]–2
4[SO ,]+2[Bavïu|Uz :vîU$Wz vÅUÄ ¨ñ…œWMOMO! «b|ñW< ‰ :ÈË«dOÖœ

 ‰WÖœ Ë ñ…œWMOMO!spK  Æs|WëœñË«ñW!

 s:Oï:u|Uz s:|;d!
+2Ba h–2

4 SOÆ∫…d:Oîó! ‰uî »

2+           = 0.000 20 mol Ba
1 L

––––––––––––
+2 aB lom010.0

*20 L.00

2–
4           = 0.000 10 mol SO

1 L
 ––––––––––––––

–2
4 mol SO00.005

*20 L.00

 s:Oï:u|Uz uë …d:Oîó! È…Ë«dOÖ ÈËWz :vO¶AÖ :ÈñU!Wè
2+Ba h2–

4SO    Wï«b:O"

0.020 L + 0.020 L = 0.040 L

 s:Oï:u|Uz ËœñWÙ UO¶<W8
2+Ba h2–

4SO Æ…d:Oîó! «b|u!«b|WÄ :ÈË«dOÖœ

2+ mol/L Ba3– 10*           = 5.0
0.040 L

––––––––––––––––
+2 aB lom02 000.0

–2
4SO mol/L–3 10*5.2         =

0.040 L
 –––––––––––––––

–2
4OS lom01000.0

 Æ…d:Oîó! vï:u|Uz :vîU$Wz

–5 10* = 1.2)–3 10*)(2.5–3 10*] = (5.02–
4][SO2+Ba[

 ¨vï:u|Uz :vîU$Wz
–5 10*1.2 :v|UÙW! ˛ …d¶ï“WîspK ,–10 10*1.1 :v|u¶AOï uJïU|4SOaBX:Oz p:OÄ :Èœ

 uë ñW!˛ W|«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ˛ ÈU$uÖ «ñUî˛ :vç<ñW!)–10> 10–5(10 ÆX:Oz p:OÄ :Èœ :u¶AOï

207 v|UOLOë UOO~ïW<ËUÙ

mol Ba2+

2-

0.00020 mol Ba+2

0.00010 mol SO+2
4

2+

2-
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.1 UïdJìWJ:O" :vî…œ ¨XO! «b|WÄ Ëu¶AOï :Èœ :ÈñWz Lm.100 :ÈË«dOÖ3OAgN

0.0025 M ‰WÖœ mL.051 :ÈË«dOÖ0.0020 M NaBr      ø

.2 UïdJìWJ:O" :vî…œ ¨XO!«b|WÄ u¶AOï :Èœ :ÈñWz mL.20 :ÈË«dOÖ2)3Pb(NO

M0.038 ‰WÖœ30. mL :ÈË«dOÖ0.018 M KCl  ø

 í<ñW!

.1rAgB     XOAOï :Èœ

.22PbClXOAOï Uï

s:OïUM:OÙ«;ñ

 ÈñWJ:OÄñUë

.1¨…ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3 øW| vÇ WïUÑWz ˛ X<W!Wî

          ø©…ËWï«u" ÈUï«u"® v¶:|…ËWï«u" ¨vïu|Uz :vîU$Wz

.2UM"ñUîóÙ :u! …ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3 Ê«ËWÇ

       øX:OzœñUJ! v¶:O|…ËWï«u"

.3 :v|UÙW!spK :È4SO2Ag:vïW" uë vï«e! ñWÖWz …bïWÇ

5.40g œ :Èu8 :vÑWz ˛1.00 LøX:|u"œ «b:OÑUz s:|

.4 UïdJìWJ:O" :vî…œ :ÈñWz20.0 mL3 AgNO M–710*

1.00 ‰WÖœmL0.20 ˛NaCl

 M–9 10*2.00UOOîñWÖ U|WKÄœ ¨X:OÙœ p:OÄ u¶AOï «œ

25ºC     ø«œ

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.5∫:Èñ«u8 ‰ s:O¶:|ËUz ÊUÑWz ˛ „…Ë«dOÖ ∫ÊUO|ñUOï«“ UïdëWÑ:Ë;dÅ

2)3Ca(NO ¨3)3Cr(NO ¨3)3La(NOUOO¶<W8 X:OÙœ p:OÄ

 vJ:Oz ñWÙ0.20 M  ¨W|NaFU"WÙ È…Ë«dOÖ vÑWz …dë ¨‚…;ñ :v|

]–[F :u! «b|…Ë«dOÖœ M–4 10*1.0 :v|UÙW! ñWÖWz ¨spK»

 ∫Ëu! È…ñ:u3 vÑWz

–11 10* 6.6 =3CrF ;–11 10* 3.9 =2CaF;
–17 10* 4.0 =3LaF  øWJ! ”U! †…œËË;ñ ı :Èœ

4-7 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

208 :vÅW!7



.¨WMOÅUÄ Ë WMOA:OÄ UJ:OìñUë uë :̈vJ:OìñUë :vîW¶fiO< ËWz

W¶:OÙœ ¨†…œœËËñ «bO"«“Wì ÊUîWÙ Ë Â…bÑWÙ :vë…u:OA!

ËËœ ËWz ÆW|«bO~ïW<ËUÙ :vë…ñU!œ uë Êdë n<…Ë

U"UNJ:OÄœ „WM|;ñ:uÙ:uÖ êOÙ :vìW! ¨s!œ Â«Ë…œñW! WJ:|ñUë

  ÆXO!Uï «b|WÄ «bOîW¶fiO<

.s:|œœUî UO|ñô:uî UOO¶<W8 Uï«bJ:Oì :vîU$Wz «ó:|;ñ

ÆUOO¶<W8 Uï«bJ:Oë :vîU$Wz ñW< ‰ v"UNîWÙñW!

Èdë“ñW! Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ ÈdJJ:OìñUë s:|œœUî UO|ñôuî

:u8 :vJì:uëËUÙ » XO! ÊUfiëW| vëWï«u" :u! XO!

W<Ëuï…;ñ «bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ ¨«b~ïW<ËUÙ UA:OëËUÙœ

 W|WÙ ÈñWJ|ñU|œ :vëW|UÙW!KWO~ïW<ËUÙ :ÈdJ:O3 uë

 Æ«b|dJ|ñU|œ UOOîñWÖ UëW|WKÄœ

 v|Wï«ËWâ:OÄ UJ:OìñUë

(177) reversible reaction

 v|UOLOë UOO~ïW<ËUÙ

(178) chemical equilibrium

v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3

(180) equilibrium constant

.:vëWîW¶fiO< uëWÙ ¨v¶OK"UÅuì :v|UîWM! í|Ëœ ‰

UM|;ñ:uÙ:uÖ® ¨XO!œ :vëWO|˛dÖ vÅu" @ïW<ËUÙ

©:vOîñWÖ U|WKÄ ÊU| Æ:vïU¶<WÄ ÊU| :̈vO¶<W8

U|ñW~|ñUë uë †…œô :Èœ v|ô ÈËWz ˜…ñW! v~ïW<ËUÙ

 Æ†WJ! r:Oë :v|˛dÖ :ÈËWz

.uëWÙ ¨XO!œñU|œ vÅW!ËUÙ :vï:u|Uz U|ñW~|ñUë :v~MOÙ

vë…Ë s:Oï:u|Uz @ïW<ËUÙ :vîW¶fiO< WM|WJ! vë…Ë«dOÖ

vîW¶fiO< vÑWz :vO"UNîWÙñW! ÊU| ÈdJJ:OìñUë s:O|

vîW¶fiO< Uï«bç<ñW! :̈vLOK"UÅuì :v|UîWM! Ë XO! «b:O"

 Æ†WëœWÑ:Ë;dÅ :v|˛dÖ :vÑWz :u!

2-7

ÈbïW! U|W¶8uÄ

7 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

1-7

 ˜«ñ«“

 ‘W!ËUÙ :vïu|Uz U|ñW~|ñUë(191) common-ion effect

 ˜«ñ«“

.:vëWÅd" UM:Oï:u|Uz :vOO~ïW<ËUÙ :Èd~:O3 UM|;d!ñ…œ

 ¨¨“«ËôHA ∫WO:|ñ«u8 ‰ UÑWz ¨

[HA]
––––––––––

]–A[]+O3H[
 =aK

.WÑUz s:OÙœ p:OÄ “«Ëô s:OÅd" Ë e:ON! s:O¶H" ˛ s:O|:u8

:ÈñWÖWz ˛ ¨sMOzœ ÂWÙñW! XH" XÅË…;ñ s:|Ë«dOÖ

 Ævï:u|UïUz UïbïUÑUz

.WÑUz s:OÙœ pÄ “«Ëô s:O¶H" Ë e:ON! s:OÅd" ˛ s:OO:|u8

UïbïUÑUz :ÈñWÖWz ˛ ¨sMOzœ ÂWÙñW! ‘d" s:|Ë«dOÖ

 Ævï:u|U"Uë

.Æs:OÙœ p:OÄ e:ON! s:O¶H" Ë e:ON! s:OÅd" ˛ s:OM:O|u8

:ÈbMÙ ñW!˛ ¨«b:OÑUzœ X:OÙUï «œñWfi! :vïbïUÑUz UJ:OìñUë

 ÆsA:OëËUÙ Ê«Ë s:|Ë«dOÖ

.XO!œ s:OÙœ p:OÄ “«Ëô s:O¶H" Ë “«Ëô s:OÅd" ˛ s:OO:|u8

ó:|;ñ ñW!˛ XH" ÊU| vÅd" ÊU| vA:OëËUÙ ¨Ê«Ë s:|Ë«dOÖ

 Ævïu|UïUz Ë Ê:u|U"Uë UïbïUÑUz

3-7

vÅd" :vM:Oï:u|Uz :ÈdO~:O3

(193) acid ionization constant

   ñW‹J:|;ñ :ÈË«dOÖ(194) buffer solution ©s:OÑUz® ÊbïUÑUz(196) hydrolosis

 ˜«ñ«“

.p:OÄ d:O" s:|Ë«dOÖ WÑUz ¨…Ë«u¶L:Oë s:OO:|:u8 s:Oï:u|Uz

Uï«bJ:Oì :vîU$Wz ˛ s|;d!ñ…œ Ë ÆÂeï s:OO¶<W8 » sMOzœ

©vïu|Uz :vîU$Wz® dë W¶:OÙœ ÊUï:u|Uz ÊUÑWz s:OO¶<W8

 …ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ »spK  Æ

4-7

   …ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3

(201) soslubility product constant

 ˜«ñ«“

2 v|UOLOë UOO~ïW<ËUÙ209

[H3O
+][A-]
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.1           ∫:vî…œ XO!œ «bO~ïW<ËUÙ ÈñU!œ v|UOLOë UëWJ:OìñUë

Æ√©È˛UÑËñW!® Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ UJ:OìñUë

           ÆXO¶<…Ëœ«;ñ

Æ»® » XO! ÊUfiëW| v~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O31      Æ©

ÆÃ       Æs! ÊUfiëW| Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ UJ:OìñUë UO"«“Wì

Æœ     ÆsMOîWï ÈdJJ:OìñUë

.2v~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 s:OÅœ :Èñ«u8 s:OÑWz óOë

        ∫Ê;ñ:uÙu~!

Æ√            :vOîñWÖ U|WKÄ

Æ»      ÊU| dJJ:OìñUë UOO¶<W8

ÆÃ      ÊUO"UNîWÙñW! UOO¶<W8

Æœ       ÊU¶<WÄ

.3 :Èñ«u8 ‰ UJ:OìñUë :vÑWz …;d:OM!

)g( 2CO→←)g(2O) +sC(2

   ∫W|WÑWz :vJ:OìñUë :vÑ…– :vO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ

Æ√

]2[O
–––––

2]OC[
ÆÃ

2C][]2[O
–––––––

]OC[2

Æ»2[ ]C]2[O
 –––––––

2]OC[
Æœ2]2[O

–––––
]OC[

.4:v"Uï:u!ñUë :v| ©s|˛uÙ :u!® …ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3

 Â:uOîœUë3CdCO12– 10*1.0:Èd:O" :vë…Ë«dOÖœ ¨W|

 s:Oï:u|Uz UOO¶<W8 ¨«b:|u8 :vÑWz)aq(+2Cd(mol/L)

    ∫W|WÑWz

Æ√
13– 10*.05ÆÃ

–6 10*1.0

Æ»
–12 10*1.0Æœ

–7 10*5.0

.5@ïW<ËUÙ :vëWL¶fiO< UO:|ñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ :vÑWz …d:OM!

→←)s(C) +g(23O) +s(2PbS

)g(22SO) +g(2CO) +s(2Pb:Èñ«u8 ‰ :vÑWz óOë

«bO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ UO|d:|˛œ Ê«Ë UOO¶<W8

       ∫XO!œñU|œ

Æ√)g(2SO , h)g(2CO

Æ»)sC( , h)g(2O , h)s(SPb

ÆÃ)g(2 , SO)g(2CO , h)g(2O

Æœ)g(2O

.6» Æ:vO~ïW<ËUÙ :ÈñU! W¶AÙWÖ ñ…bOîñWÖ UëWJ:OìñUë ñWÖWz

           ∫:vOîñWÖ U|WKÄ Uïdë“ñW!

Æ√           ÆXO!œ ËU! ©WMOA:OÄ® Wï«ËW¶<«;ñ UJ:OìñUë

Æ»     ÆXO!œ ËU! ©WMOA:OÄ® Wï«ËWâ:OÄ UJ:OìñUë

ÆÃ       Æs!œ ËU! Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ s:OJ:OìñUë ËËœñWÙ

Æœ     Æ:vO~ïW<ËUÙ ñW< W"WëUïñUë êOÙ

.7       ∫X|ó:O!œ v:OK"UÅuì :v|UîWM!

Æ√sïUfiëW| Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ s:OJ:OìñUë ËËœ UO"«“Wì

           Æ«bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ

Æ»:vïU¶<WÄ ÊU| :vO¶<W8 UM|;ñ:uÙ:uÖ » XO!œ «b|WÄ È˛dÖ

      Æ:vOîñWÖ U|WKÄ ÊU|

ÆÃ:ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ ˛ …Ë«u" Ë ‚…;ñ s:|œœUî ËuîWÙ

      ÆXOMOîWï È˛dÖ uë «œ Êd!ô W¶:OÙœ :vO~ïW<ËUÙ

ÆœUïdJL:Oë :u! †…œ :vç<ñW! :Èœ v|UOLOë UO~ïW<ËUÙ

   ÆÊUMO£Nº! WO"UÙ vîW¶fiO< ñW< ‰ U|óÖ

.8 UOO¶<W8 Ê«ËWÇ :̈vïdëWÑ«;ñ ‰WÖœ WJ! n<…ËA ,B ,C,
D uë UÑUÖ :ÈËWz ¨s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœA hB¨ÊdÖœ p:Oz

  ∫UJ:OìñUë UOO~ïW<ËUÙ uë üU8 ËWz U"WÙ

 D + C→←B + A ÆX:OzbN3 »

.9Æ√XAÄ ÆWfi:OçM! v~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 UO¶AÖ UM|;d!ñ…œ

 ÆUA:OëËUÙ » 7<W!

D + ...yC +x→← ...B + mA +n
Æ» :ÈdO~:O3 :v|UÙW!Kı ¨ÈdJ|ñU|œ :vëWîW¶fiO< :È

 ø«b|dJ|ñU|œ UOOîñWÖ UëWKÄœ †Wëœ X<…œñW! ÊU|ñUOï«“

.10Ê«Ë˛ ı ÊU| ¨Wï«ËWâ:OÄ ÊU| ¨Wï«ËW¶<«;ñ® …ËU! p:OìñUë óOë

 :v|UÙW! ñWÖWz ©WMOïK         ∫«b|dJ|ñU|œ UOOîñWÖ UëW|WKÄœ

Æ√ » Ëu! ÊUfiëW|1            ø

Æ»      Ëu§L:Oë „WìWÖ

ÆÃ  Ëu§ï“Wî „WìWÖ

.11:Èñ«u8 ‰ s:OïU¶<WÄ s:OM|;ñ:uÙuÖ ÊUÑ˛ óOë WJ! vMO§A:OÄ

Wï«ËWâ:OÄ UJ:OìñUë Ê«Ë óOë Ë ÊWëœ ËU! WMOA:OÄ UJ:OìñUë

 Æ†Wëœ ËU!

)g(2O2N→←)g(2O) +g(ON2
Æ√     :vïU¶<WÄ UO|“ñW!   Æ»            :vïU¶<WÄ UOOîeï

.12¨«bÑWNë…ËWï s:OJ:OìñUë :vîW¶fiO<œ ÊU|…œœUî :Èñu3 óOë

 øvÇ:u! Ë s!UïñU|œ «bO~ïW<ËUÙ :ÈdO~O3 UM|;d!ñ…œœ

.13 ÆWJ!WÑ«;ñ «b~ïW<ËUÙ :vîW¶fiO<œ Èñ…bïUÙ U|ñW~|ñUë

ÊUç<ñW! bïWÇ ˛ s"ñ«ó§ìWÙ

 ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ

7 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

2[CO]

2[CO]

[CO]2

[CO]
2]C][2[O

2C]][2[O
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.14ÊUÑWz UOOMO§A:OÄ «b:|ñ«u8 ‰ UO|“UÖ UOO~ïW<ËUÙ :vÑWz œ

:v¶<«ñUz Uï«œô :v|ô ˛ ¨WJ! :Èñ«u8 ‰ s:OÖ;d!

    ∫Wç:OO~ïW<ËUÙ

184 kJ+®g ©HCl2→←)g(2) + Clg(2H

Æ√ UïdJ:O"2Cl

Æ» Uïd!ôHCl

ÆÃ     :vïU¶<WÄ Uïu!“ñW!

Æœ:vOîñWÖ U|WKÄ UïËu§îeï

ÆÁ Uïd!ô2H

Æ“      Èñ…bïUÙ UïdJ:O"

ÆÕ      :vOîñWÖ U|WKÄ UïËu!“ñW!

Æ◊ ÆvîW¶fiO< :ÈñU!Wè UïdJL:Oë

.15® «ñUO<dÄœ uë ©◊® U"WÙ ©√® s:OM|;ñ:uÙuÖ Ê«ËWÇ14«œ ©

 UO|uï UOO~ïW<ËUÙ UOO¶<W8 ñW< WïWëœñUë 5"UÙHCl

 :v|UÙW! Ë :̈ÈKøÈuï UOO~ïW<ËUÙ :È

.16Ë ÊUO|dJ:OìñUë UOO¶<W8 UM|;ñ:uÙ:uÖ vÇ:u! WJ§MÙËñ

ñW< W"WëUï ñUë «bOO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ UO"UNîWÙñW!

 ø:vO~ïW<ËUÙ :Èd~:O3 :v|UÙW!

.17UMO£îWÙñW! :v¶<Uz 5"“ñW! ©Âeï ÊU| “ñW!® ÊU¶<WÄ óOë

2COø:Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ :vÑWz í|Ëbì ¨XOMOzœ Wç¶<…b!

 øvÇ:u! Ë

)g(2CO 2→←)g(2O) +g(2CO

.18U|WKÄ Ë ¨ÊU¶<WÄ Ë ¨ÊU|dJ:OìñUë UO¶<W8 ˛® ñU! óOë

êO8 :v|…œœUî ËWz «“ñW! UëWO~ïW<ËUÙ UOO¶<W8 ©:vOîñWÖ

‰ s:OîW¶fiO< ÊUÑWz ˛ p:Oz ñWÙœ ¨†Wëœ ËU! ÈUA:Oë «bM!œ

        ø:Èñ«u8

Æ√) + 167 kJg(2CO 2→←)g(2O) +g(2CO

Æ» +)aq(+2]4)3Cu(NH[→←)aq(34NH) +aq(2+Cu

kJ24

ÆÃ

ÆœJk)g( + 31122Cl) +g(O22H→←)g(2O) +g(4HCl

ÆÁ)g(2Cl) +g(3 PCl→←) + 88 kJg(5PCl

.19 ¨s|:uKÖ:uLOÙ UJ:OìñUëHb ¨5ºfiëuz ‰WÖœ ¨2Os:OïU8œ

vMOºfiëuz UM¶<UÙuÖWÑ ˛ W<dÄñW! ¨«b:OM|u8 s:|ñËu<

2OUA:OëËUÙ » :ÈñU|dë :vÑWz 5:OÅœ ÆvÅWì s:OïUÅ:u! ¨

 ∫s|…b! UAOï :Èñ«u8 ‰ U~ïW<ËUÙ

)aq(2HbO→←)g(2O+ )aq(Hb

 X:OÙ «bM|:uKÖ:uLOÙ vfiëuz UOO¶<W8 ñW< » ı :Èœ2HbO

 W¶O!œ vMOºfiëuz UïU¶<WÄ uë ¨bMK! s:ON3 ‰0.1 atm‰ ¨

 UMOÅ0.2 atm:v|ËË;ñ :v¶<Uzœ vMOºfiëuz UïU¶<WÄ®

  ø©«b:O|U|ñ…œ

.20:vïËu§îUîW" ˜…ñW! vï:u|Uz s:OJ:OìñUë s:O3ñWî :v< ËWz

    ÆWfi:OçM! Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ UA:OëËUÙ Ë ¨WJ!ñU|œ Ê…œb˘UÄ

.21Æ√     ÆWfi:OçM! :vÑUz :vOï:u|Uz :vîU$Wz :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œ

Æ» œ ÈdO~:O3 vÑWz :v|UÙW!25ºC ø…bïWÇ «œ

.22:vOÙ«œu3 Ë …d:Oîó! ÊUO:|u8 s:OO¶AÖ s:|ñ:u3 ñ«uÇ

ÊUïbïUÑUz s:OÅË…;ñ » 7<W! XAÄ ¨WJ! «bï«Ë «ñW§ÑUïœ

 ÆWMO! Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ :u! :vëWïËu/ Ë ¨ÊWëœ Ë…;d|WÄ

.23 vÇ:u! ¨WJ! ÊËË;ñpH:v"Uëd< Ë Wëd< :vÅd" :ÈË«dOÖ :È

 ˛ …d"“ñW! «b:O" WçJ:OÄ Â:u|œ:u<pH:vÅd" :vïW" :vë…Ë«dOÖ

 øW|WÙ v¶<W8 ÊUîWÙ Ë ¨«b:O"Wëd<

.24 vM:Oï:u|Uz :ÈdO~:O3Ka» WïUfiëW| Wëd< :vÅd" ¨

–5 01*1.8 œ25ºCı W|UÙW! W<Ëuï…;ñ ˜Wz «œ

 Æø:vO~ïW<ËUÙ í|œ ‰ XOMOÙWÖœ

.25Æ√s:Oï:u|Uz :ÈdO~:O3 ˛ :vM|;d!ñ…œ v:OÅœ Ê«ËWÇ ¨WJ! ÊËË;ñ

bK “«Ëô :v¶H" :v|3NH      øÈWJ!

Æ» ñWÖWzbK  Ëu! ÊUfiëW|
5– 10*1.8…Ëuï…;ñ ˜Wz

  ø:vO~ïW<ËUÙ í|Ëœ ‰ 5MOÙWÖœ ı W|UÙW!

.26X<W8 :vë…Ë«dOÖ WMOï ÃñWî d:O" :ÈË«dOÖ vÇ:u! ¨WJ! ÊËË;ñ

 ÆXO!

.27…Ë«u" :ÈœœUî Uïdë«œuºJ:Oì :u! uë ¨W| vÇ v¶AÖ Ufi:|;ñ ËWz

     øX:OzœñUJ! …Ë«u" r:Oë Ë …Ë«u" Wï Ë

.28 «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄspK:u! W| vÇ «bOï:u|Uz :vîU$WzË

 øÈ…Ë«dOÖ U|d:O" UïdëñU|œ

.29s:OJ:OìñUë ÊUÑWz ˛ p:Oz ñWÙ :vO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 :v|UÙW!

 » v¶<W8® Æ…d:Oîó! :Èñ«u8 ‰mol/L«bO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ

 v|WïËu/ «ñUO<dÄ …d:OM!® ©WM|«œ1-7   Æ©

Æ√ C→←B + A ,[A] = 2.0 ,[B] = 3.0 ,[C] = 4.0

Æ» F + 3G→←D + 2E ,[D] = 1.5 ,[E] = 2.0,

[F] = 1.8 ,[G] = 1.2

ÆÃ)g(3 2NH→←)g(2) + 3Hg(2N

] = 0.452[N ,] = 0.142[H ,] = 0.623[NH

„…ñUO<dÄ bïWÇ

7 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

2HI(g) + 12.6 kJ  →← + H2 (g) + I2 (g) 

2Cl(g) + 113 kJ
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.30U|WKÄœ Æ@ïW<ËUÙ :vëWîW¶fiO< s:|ñWM:ONJ:OÄ uë 7|œ W"UÙ

∫WO|ñ:u3 vÑWz » «b|dJ|ñU|œ UOOîñWÖ

 mol/L HCl3– 10*1.2

 Ë2 mol/L O4– 10*3.8 , hO2 mol/L H2– 10*5.8

 h2 mol/L Cl2– 10*5.8 ∫:Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ í|Ëbì

)g(2 2Cl+)g(O2 2H→←)g(2O) +g(4HCl

           Æñ…œWMO! vîW¶fiO< vÑWz UOO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 :v|UÙW!

.31 UOOîñWÖ U|WKÄœºC045UOO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 :v|UÙW! «œ

 :Èñ«u) :vîW¶fiO< vÑWz
–3 10*6.59ñWÖWz ¨Ëu!

 ÆÊËu! «œ v~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ v¶<W8

M4– 10*3] = 1.233[NH h ,M2– 10*=2.752[H]

 UOO¶<W82N∫ñ…œWMO! «bOïW<ËUÙ :ÈñU!œ

)g(3H2N→←)g(23H) +g(2N

.32 ∫«b|“UÖ UO~ïWfiÑËUÙ :vÑWz œ)g(I 2H→←)g(2I) +g(2H

 :vJ:OìñUë UOO~ïWfiÑWÙ :ÈdO~:O3 :v|UÙW!40.0U|WKÄœ W‡

UJ:OìñUë :ÈdO~:O3 ÈËWz :v|UÙW! ¨«b|dJ|ñU|œ UOOîñWÖ

       ø«b8:Ëœ:ËñU! ÊUîWÙœ …bïWÇ Wï«ËWâ:O!

.33 :vOï:u|Uz :v|…œœUîXYs:Oï:u|Uz Ë XOÅ…ËbìWÙ p:Oì

+2X h–2YWïUfiëW| ÈË UO¶:O|…ËWï«u" XOMOzœ p:OÄ

mol/L6– 10*8.45…ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3 :v|UÙW!

 WïËu/ U<dÄ …;d:OM!® ø…bïWÇ2-7    Æ©

.34 …uï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3spKÊUÑWz ˛ p:Oz ñWÙ :È

‰ s:O|ñUOï«“ ËWz í|Ëbì …d:Oîó! :Èñ«u8 ‰ s:O¶:|ËUz

  ∫s|«œ :vO¶:O|…ËWï«u" È…ñU!ñ…œ

Æ√ Wì20ºC,O2 g H. g/1004– 10* = 2.44BaSO

Æ»20ºC,O2 g H.001173 g/.0 =2H)O(aC

.35 :ÈœœUî :u! d¶ì Ø ‰uî » v¶:O| …ËWï«u"ABuë ñ…œWMO!

 s:Oï:u|Uz uë «œ XOïu|Uzœ
+2A h–2BñWÖWz XOMO! p:OÄ

 vï«e!
–6 10* = 8.1spK ÈWïËu/ U<dÄ …d:OM!®3-7      Æ©

.36 s:O|UÙW! UïUMOzñUJ! »spK :v¶A8œ3-7:v|UÙW! ¨«œ

     ø…bïWÇ d¶Oì Ø :̧uî » :Èñ«u8 ‰ s:|œœUîËœ UO¶:O|ËWï«u"

Æ√AgBrÆ»CoS

.37 UïdJìWJ:O" :vî…œ25.0 mL ˛2)30.0500 M Pb(NO

 ¸WÖœ25.0 mL˛4SO20.0400 M Na„WJ:OìñUë

 œ v~ïW<ËUÙ :ÈñU! W¶OÙWÖœ Ë †…œœËË;ñ25ºCWÙW~! Æ«œ

 s:O|ñUëd:Oî˛ U~:|;ñ » v"WÄ UO:|:u|Uz U|WA:OëËUÙspK  Æ

.38 :vOï:u|Uz :ÈœœUî2B3A Ë XOï:u|Uzœ
+2A h–3B XOzœ p:OÄ

 UO¶:O|…ËWï«u"2B3AW¶O!œ

 ø…bïWÇ  …ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3 :v|UÙW!

.39 :ÈË«dOÖAgI+Agmol/L10– 10*2.7 ˛
+AgÆW|«b:O"

 UOO¶<W8 s|d"“ñW!
–I øXO!WÙ «b|…Ë«dÖœ X:OÅœ uë …bïWÇ

.40 ñWÖWz0.35 L ˛2)3ON(aC M 4400.0D

‰WÖœ dJìWJ:O"L 0.17˛0.00039 M NaOHU|WKÄœ

 UOOîñWÖ25ºCøXO!«b|WÄ ©W¶Kî…ñ® u¶AOï :Èœ :ÈñWz ¨«œ

 v|WïËu/ U<dÄ …;d:OM!®4-7    Æ©

.41 ñWÖWz ÆXO!œ «b|WÄ Ëu¶AOï :ÈñWz1.70 g3AgNO

 h14.5 gNaClœ200. mL s:|uë «œ ¨ÊbïôW4 «b:OÑUz

 U|WKÄœ sMO£! p:OÄ vë…Ë«dOÖ25ºC Æ«œ

.42 ñWÖWz g–210*2.503)3Fe(NO Wïdë100 mL˛

 :ÈË«dOÖNaOHM–4 10*1.0 øXO!œ «b|WÄ Ëu¶AOï :ÈñWz

.43 Æ«b:OÑUzœ r:Oë W|…Ë«u" r:Oë :vëW|…œœUî ¨Â:uOfiìUë :v"Uï:u!ñUë

Æ√«b|…Ë«dOÖœ Â:uOfiìUë :v"Uï:u!ñUë U~ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ

           ÆWfi:OçM!

Æ» …ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3 UM|;d!ñ…œspKU|

 :ÈdO" :v|…Ë«dOÖ UOO~ïW<ËUÙ3CaCO ÆWfi:OçM!

.44 s:Oï:u|Uz UOO¶<W8
+2Hg :ÈóO" :ÈË«dOÖ œ)sHgS(«œ

s:Oï:u|Uz «ñUî˛ Ë ¨…d:Oîó!
+2 Hgœ1000 LÈ…Ë«dOÖ :È

 ø…bïWÇ

.45 ¨¨v~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3Kœ :Èñ«u8 ‰ UJ:OìñUë :vÑWz :È

900ºC ∫…bïWÇ «œ

)g(CO) +g(O2 H→←)g(2CO) +g(2H:vî…œ

vÑWz » Èdë @ïW<ËUÙ vîW¶fiO< s:O|W"UNJ:OÄ UO|ñUJOÅ

 ∫Ëu! È…ñ:u3

] = 0.061 mol/L2[H,] = 0.16 mol/L2[CO ,
[CO] = 0.14 mol/L,O] = 0.11 mol/L2[H

.46:vï:u|Uz UOO¶<W8 ¨«bî:u|ñU! :v"UH<:uã :Èd:O" :vëW|…Ë«dOÖ œ

 vî:u|ñU!M–4 10*5.0 :v|UÙW! ËspK–23 10*3.4ÆW‡

 ø…bïWÇ v"UH<uã :vï:u|Uz UO¶<W8

.47 :v|UÙW!K œ :vJ:OìñUë :vÑWz :È25ºCW|                       «œ

)g(4NO→←)g(2O) +g(O22NËœ ˜Wz vï«e! ñWÖWz

∫WM|ñ:u3 vÑWz » «bOO~ïW<ËUÙ :ÈñU!œ :Èñ«u8 ‰ s:OO¶<W8

LO] = 0.0035 mol/2[N h] = 0.0027 mol/L2[O
 UOO¶<W8 :v|UÙW!)gNO( ø…bïWÇ «bO~ïW<ËUÙ :ÈñU! œ

 ñ:u3 WîWÙ UïËuÇ«b:OÄ

7 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

3.8 * 10-10 mol/L

200 mL

-1301� 1.7
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.48 vëW|…œœUî WïUë ˛ vï«œœ :v|UMOîOH3)4(PO5Ca

 X|U"UÄWz vOfië:Ëñb|UÙ)hydroxyapatite(ÆX:OÙœ p:OÄ

ps ;K ÈW¶:|ËUz vÑWz U|
–37 10*6.8ÈË UO¶:O|…ËWï«u" Ë

 Èñô:uî U|mol/L5– 10*7.2vfië:ËËñb|UÙ ñWÖWz W‡

 s:Oïu|Uz :Èœ dJJ:OìñUë Èb|ñ:uKã ‰WÖœ X|U"U!Wz
–F:vN3

 s:Oïu|Uz
–OHpÄ X|U"UÄWzËñuKã Ë ÆX|dÖ «b|W¶:|ËUz œ

 XOMOzœF3)4(PO5CaË …d¶1Uè :vOÙUîËœ :vÑWz®

 vï«e! ñWÖWz ©†Wëœ vï«œœ UïËu! vîdë U|ñU~ïñW!psK

 X|U"UÄWz ËñuKã
60– 10*1ËñuKã UOO¶:O|…ËWï«u" ¨

í|Ëbì ¨…d:Oîó! «b:OÑUzœ d¶ì Ø ‰uî » X|U"UÄWz

UÑUz Uïbï«ñ:uKã :u! vïUÑW¶AÄ :u" :ÈñWz W" X:O|ñUëd:Oî˛

 ø:vïñ«u8WÑ

.49 UïdJìWJ:O" » :ÈñWz 0.96 g3CO2Na  ‰WÖœ

g0.202BaBr  Wì10. LpO:|Ëu¶AOï Æ«b:OÑUz s:O|

 øX:OÙœ)–9 10* = 2.8spK(      Æ

.50UM"UNJ:OÄ UJ:OìñUë :vO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3 s:O|ñUëd:Oî˛

 WïUfiëW| Wë dëñU|œ ÈUOï:uîWz
5– 10*5.2v¶AÄ Æ«œ

 ¨uë Ëu!ñU|œ :v|ñUJOÅM00.2] =2N[Ë

M] = 0.802H[vïUîUzœ UOï:uîWz Â«dÖ bïWÇ Æ

 ÈË :ÈñU!Wè uë WïWÙ «b:OJ:OìñUë10.L:ÈñU!œ ¨W‡

 ø«bO~ïW<ËUÙ

   WMO!ñUJ! Èñ«u8 ‰ U~ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ :vÑWz

)g(3H2N→←)g(23H) +g(2N

.51∫Ê«ñeÙ Uï«b:|dÖ uë v"d~MîSUOO¶:O|…ËWï«u" » WïUfiëW|

2AB »mol/L :u! ÆW‡S U| Èñôuî UO¶<W8 :ÈA ËB

 :v|UÙW! ø…bïWÇpsK :v¶:|ËUz :È2AB      ø…d:Oîó!

.52∫ÊUîU$Wz UOMO§A:OÄ©WMOëWî® :ÈñWM:|Ëe!œ 5ì:Ë“UÖ :vî…œ

Ë 5ºfiëuz ˛ p|d¶:Oï :ÈbOfiëuz X| :̨u<œ «b:OK:O§îË;d"

:vë…ñWJfiOÄ » p|d¶Oï :ÈbOfiëuz ÆXO!œ «b|WÄ vMO3:Ëd¶|Uï

UJ:OìñUë ˜Wz uë «œ Ë s"ñUîóÙ W¶:OÙœ v|«ËWÙ :vO|WMOâM!

„…Ë W|WÙ “ñW! UOOîñWÖ s:O|WKÄ vÑb:OÄ †…b!ËËñ :Èñ«u8 ‰

 ∫XO!œ «b|WÄ «b:OM":u< ©WMOëWî® :ÈñWM:|Ëe!œ «ËWz

)g(2NO→←)g(2O) +g(2N

k W¶O!œ  :vJ:OìñUë :vÑWz :È0.01 œ2000ºC UïUï«œ  ̈«œ 4.0 mol˛

2N¨0.1 mol2O ˛0.08 mol˛NO«bO"dÖ :vëWïUîUzœ œ

 ©ÈË UOOÙ…dã® …ñU!Wè1.0 L œ XO!2000ºCWJ! vMO§A:OÄ ¨«œ

  ÆXO!œ ËU! p:OìñUë óOë

.53bïWÇ ‰ Ê«Ë UA:Oë «œ Ë UA:OJ˘WÙ s:OëW|WïËu/ bïWÇ s:OM:|Ë

ÊWëœ s:O|ñ«bÅW! s:|ñU|dë Ë WMO§! «œ UëW¶ÑWJÅ

«bïU¶ãWJÅ Ê«ËWzœ Ê«Ë UAë«œ Ë UA:OJ˘WÙ UïUMO£J:OÄœ

  ÆWfi:OçM! ñW< ‰ v¶fiï«“ UëW"ñ:uÄ«;ñ vÅUÄ W :̆uëWç:Oì

.54s:|ñU|dë œ Ê«ñ…bïUÙ UïUMOzñUJ! ñW< ‰ v¶fiï«“ UëW"ñ:uÄ«;ñ

œ ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ ñ…bïUÙ …ñ:u3 ı WJ!ñU|œ Æ«b|“U<WAOÄ

W¶:OÙœ «œñW!UÙ «ñU|dëœ „…Ë ¨«bOë…ñ:u3 s:|ñU|dë

 ÆÊUMOzñUJ!

.55ÆWfi:OçM! vMO3:Ëd¶|Uï s:|ñWJãU8 ñ:Ëœ ‰ v¶fiï«“ UëW"ñ:uÄ«;ñ

Ê«ËWÇ Ë ©Êdë;d< WMO3:Ëd¶|Uï® :ÈñWÖWz W¶O!œ WOOÇ ËWz

 øWO:OOK"UÅ:uì :v|UîWM! » Ê«b:|dÖ W¶:OÙœ

.56¨UïdJ:O" U|ñUJ|ñUN! :vM¶AOï UJOMëW" UïUMOzñUJ! »

UïbïUAOï ñW< ‰ Æ†Uï:u!ñUë Ë ¨bOfië:ËñœUÙ Ë ¨b|œdÖuÖ

Ë vÅU! ¨WJ!ñUë «b|Ëu§fiOÄ UÑUzœ …Ë«u" s:O<ñuè s:O|«eïUë

 ÆWJ! ÊËË;ñ :vëWJOMëW" ñWÙ UO!«d8

Wï«dÖWM8…;ñ UëWïdëñeÙ

 5fi:Oçï Ë 5 :̆uëWÑ

ÊbïU~ïWfi˘WÙ WO|d!

 v¶fiï«“ :È :̨Ë;dÄ

7 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ



˜…ñW! ÊUëWÅuî ¨…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë

Ê…œb˘UÄ vïUL<Uz

8 :ÈbïW!

…ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë
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 ©ÊdJL:Oë® …ËWïdJ:Oì Ë ÊUfië:uz

1-8 :v"ñWë

:vïUMO£Nº! s:OïUAOï

s:|ñ:u3 „WìWÖ :u! :vïUfië:uz s:|ñUîóÙ

ÊUO"UNîWÙñW! Ë ÊU|dJ:OìñUë

 Æ†WëœñU|œ

Æ†Wëœ ”UM:OÄ …ËWïdJ:Oì Ë ÊUfië:uz

…ËWïdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz UJ:OìñUë ˛ ÊUî«;ñ

Æ†WëœWÑ:Ë;dÅ

ÆX|d?Öœ W?Ñ:u?8 » ÊU?ïËd?¶?J?ìW?z U?M?¶<U?Ùu?ÖW?Ñ «ñU?|d?ë …ËW?ïd?J:O?ì ≠ ÊUfië:u?z s:O?J:O?ìñU?ë

ÊU?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U?M?"d?Öñ…Ë …ËW?ïœd?J:O?ì :v?ìW?! ¨X|d?ÖœW?Ñ ÊU?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U?ïd?ë«b?ïË ÊUfië:u??z

ÆÊ…b!ËË;ñ «bî…bÑWÙ :vë…u:OA! …ËWïdJ:Oì Ë ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë íOï WOÑb:OÄ ÆX|dÖœWÑ

:vïUfië:u?z s:|ñU?îó?Ù U?M?¶AÙW?~:O?" í?|Ëb?ì s?|W?J?!ñU?|œ Ê«ñU?|d?ë ÊU?ÑW?z U<U?M:O?Ä 5:OÅœ

 ÆÊ«Ë UïUMOzñUJ! Ë ©:vïUfië:uz s:|ñU!®

 :ÈbïW! ‰ :vïUfië:uz s:|ñUîóÙ1UïUfië:uz «ñUîóÙ Ë ÆÊdëW<UM:OÄ W"UÙ :Èœ“U| ô:uÄ :È

ÆW|«b:|ñWÖ :vÑWz œ ÊUï:Ëd¶JìWz UïdJÅW!«œ È«b:|dÖ «b:Oë…œñWÖ œ vëWL8u" UO|dëñU|œ

:vïUfië:uz s:|ñUîóÙ Ê«Ë UO|ñUJ|ñUÙ » uë †Wëœ g:OJA:OÄ ÊU|Ufi:|;ñ Ê«ËWz …bïW! ˜Wz

 :v¶A8 œ W|Ufi:|;ñ ˜Wz ÆÊWëœñU|œ1-8ÆWM|dë †ñuë «œ

:vïUfië:uz s:|ñUîóÙ

 :v¶A81-8:vïUfië:uz s:|ñUîóÙ UM"ñUîóÙ s:O|Ufi:|;ñ

   Ufi:|;ñ

.1 Æ…dH< v"d~JOzWï :vëWL8u" UïUfië:uz «ñUîóÙ

.2vÑWz ñW< ‰ UÖñU! » WïUfiëW| v|WK|œñWÖ p:Oz :vëWï:u|Uz UïUfië:uz «ñUîóÙ

 Ævï:u|Uz

.3«ñU?îó?Ù d?"ñ:Ë“ U?O?O?§?ìU<ËñU?ë :v?L?8u?" :u?! ¨«b?O?|W?K?|œñW?Ö ËËœ :v?ëW?¶:|ËU?z œ

ñWÖWz ¨XO! ÈËWz U| X:OÅœ «ËWz ÊdëñU|œ W¶:OÙœ VìU< WÖñU! UïUfië:uz

 ÆXO! :vM" » :vëWï:u|Uz

.4® UÑU~OîWÙ «bOëW¶:|ËUz ñWÙ œ ÈñuKã UïUfië:uz «ñUî˛1- Æ…©

.5 UïUfiëuz «ñUîóÙ ¨5ºfiëuz-2 ‰WÖœ ñWÖWz :vM" ¨W|WÙF:Èœ ÆXO! v"d~JOz

 UïUfiëuz «ñUîóÙ+1 ÊU|+2«ñUîóÙ Ëu! «b|bOfië:ËdOÄ œ ñWÖWz ÊU| ÆXO!WÙ

 W¶O!œ ÈË UïUfië:uz-1 Æ

.6® W¶O!œ «œ ÈË s:O¶:|ËUz UO|d¶Ä œ vMO3:Ëñb|UÙ UïUë:uz «ñUîóÙ+1:vM" ¨©

W¶O!œ ÈË UïUfië:uz «ñUîóÙ uë ¨„üUÇ :vëW|«eïUë ‰WÖœ XO! v"d~J:Oz ñWÖWz

-1 Æ

.7 üWî:uë s:OL8u" s:O¶:|ËUz œ1 üWî:uë Ë2¨ÂuOMîWìWz :vL8u" ÈñU!ñW< ¨«œ

 p:Oz í|Ëbì p:Oz ÊUL8u" ÊUÑWz UïUfië:uz «ñUîóÙ+1 ¨+2 ¨+3ÆXO!œ

.8W¶O!œ «bA:OëËUÙ :vëW|W¶:|ËUz œ s:OK|œñWÖ vîWÙ UïUfië:uz s:|ñUîóÙ :v|:uë

 ÆdH<

.9W¶O!œ «œWK|œñWÖ…dã :vëWï:u|Uz œ s:OK|œñWÖ vîWÙ UïUfië:uz s:|ñUîóÙ :v|:uë

 Ævï:u|Uz vÑWz UÖñU!

   WïËu/

 UïUfië:uz «ñUîóÙ)sNa( …dH<

 UïUfië:uz «ñUîóÙ
–Cl W¶O!œ-1 Æ

 UïUfië:uz «ñUîóÙO œNO W¶O!œ «œ-2

 UïUfië:uz «ñUîóÙF œLiF®  W¶O!œ «œ-1  Æ©

 UïUfië:uz «ñUîóÙO œ2NO® ¨W¶O!œ «œ-2 ©

 UïUfië:uz «ñUîóÙH œLiH ® ¨W¶O!œ «œ1Æ©≠

 UïUfië:uz «ñUîóÙCa Wì3CaCO W¶O!œ «œ+2

 UïUfië:uz «ñUîóÙC Wì3CaCO W¶O!œ «œ+4

 UïUfië:uz «ñUîóÙP Wì
–
4PO2H W¶O!œ «œ+5
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s:|ñU! Æ:vïUfiëuz «ñUîóÙ UOÙ«œu3 ñW< ‰ †…œœ ‘U! ©˜UÇñW!® Uë:uMO! UëWïËu/ Â:Ë;dë

 :Èu:OÅ œ „…ËñWÙ ÆW|WÙ e:ON! :vë…u:OÅ » «œu3 s:O~ï…;ñ vî:Ë;dë UïUfiëuz s:O| «œu31-8

 Â:Ë;dë :Èb|ñuKë :ÈË«dOÖ Æ…ñU|œ «œ(II) Â:Ë;dë  :Èb|ñuKë :ÈË«dOÖ ¨WMOÅ(III)¨WJ<Wë :v|

ÆWOOìUèW"dÄ :v| ÂuO<U":uÄ :v"Uî:Ë;dëWï«Ëœ :ÈË«dOÖ ¨…ñ…“ :v| Â:uO<U":uÄ :v"Uî:Ë;dë :ÈË«dOÖ

Èñ«Ë˛œ » ñ:uKë Ë Â:u|œ:u<

p:OÄ Â:u|œu< :Èb|ñuKë Ë ÊWëœ :vJ:OìñUë

 U"UNJ:OÄ ÆsMOzœNaCl:u8 s:OL8u" ËËœ ˛

ÆW|…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz «ñU|dë

2-8 :Èu:OÅ

Â:Ë;dë s:|Ë«dOÖ ËWz s:O~ï…;ñ

vî:Ë;dë UïUfiëuz «ñUîóÙ UM|;ñ:uÙuÖ ‰WÖœ «b:O"

Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ

1-8 :Èu:OÅ

:vïUfiëuz «ñUîóÙ

+2+3+6+6

» :vïUfiëuz «ñUîóÙ UïËu!ñ:Ë“ ñW!WMÑWëœ Ê«Ë s:Oï:u|Uz ÊU|WK|œñWÖ s:OJ:OìñUë ËWz

WM:OïUfiëuz s:|ñU|dë ËWz Æd"ñ:Ë“ ÊU| :vëWï:Ëd¶JìWz Uïdë«bïËnoxidatio :Èu:OÅ2-8

«œ ñ…bOîñWÖ UJ:OìñUë :vÑ œ Æ†WëœñU|œ ñ:uKë «“UÖ ‰WÖœ Â:u|œ:u< :v|«eïUë UM"d~J:Oz

«b:|ñ:u" :vÑ œ ¨sMOzbJ:OÄ Èñ:uK! Uë…ñ:u" ÈËu!«b|WÄ :Èb|ñ:uKë s:Oï:u|Uz Ë ¨Â:u|œ:u< s:Oï:u|Uz

 Â:u|œ:u< s:Oï:u|U"Uë
+Na b|ñuKë s:Oï:u|UïUz ‰WÖœ

≠ClWM:OÙœ WçJ:OÄ vï:u|Uz Uë…bïW! »

∫W|WÑWz :vJ:OìñUë :vÑWz UO|UOLOë UA:OëËUÙ ¨Ê«b:|dÖ

)s 2NaCl(→)g(2) + Cls2Na(

U?ëW?K?|œñW?Ö ñW?Ù W?J?ïu?Ç †…œœ ÊUAO?ï :v?ïUfiëu?z «ñU?|d?ë Â:u?|œ:u< :v?ï:u?|U?z U?M?"U??N??J:O??Ä

:ÈñU! ¨»W?3u?î :v?î:u?|œ:u< :v?ëW?ï:u?|U?z W?¶?O?!œ Ë †W?ëœ «b?ïË :v?ëW?ï:Ëd?¶?J?ìW?z ¨v?î:u?|œ:u<

ÆÊ«œUAOï W¶:OÙœ :vïu|Uz ÊU| :vK|œñWÖ UL:OÙ ñW< ‰ :vïUfiëuz «ñUîóÙ UïUï«œ » :vïUfiëuz

–e ++ Na→Na

 ˛ vî:u|œ:u< UïUfiëuz «ñUîóÙ UM|;ñ:uÙuÖ0 :u! ¨WOOL8u" UïUfiëuz :ÈñU! uë+1:ÈñU! uë

s:O|Ufi:|;ñ® WOï:u|Uz :vïUfiëuz1 h7 :v¶A8 œ1-8…b:|“ :vïUfiëuz «ñUîóÙ :Èñ:u3 ËWz ¨©

 XOfiëuzœ ÊWëœoxidizedÆÂ:u|œ:u< :vïu|Uz :u! ÊbïUfiëuz W"UÙ vî:u|œ:u< ö|œñWÖ

 ÊUfië:uz

+10
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U?M?"d?Öñ…Ë :v?îU$W?z ˛ XO?!œ r:O?ë «b:O?" v?ëW?L?8u?" U?ïUfiëu?z «ñU?îó?Ù U??J:O??ìñU??ë ËW??z

W|…ËWïœdJ:Oì «ñU|dë d"…b:|“ ÊU| :vëWï:Ëd¶JìWznreductioœ Èñ:uKë «ñU¶ã…;ñ …d:OM! ¨

Ë †Wëœ :vëWï:Ëd¶JìWz UO|“«uA:OÄ ÈñuKë UëWK|œñWÖ ñWÙ Ævî:u|œu< ‰WÖœ «b|Ë UJ:OìñUë

 ˛ ñuKë :ÈñU! ÆÈb|ñ:uKë :vï:u|Uz W¶O!œ0 :u! XO!œ r:Oë :È-1s:O|Ufi:|;ñ® «œb|ñ:uKë :vï:u|Uz œ

1 Ë2 :v¶A8 È1-8 ∫©

– 2Cl→–e + 22Cl

Êd?ëW?ç?L:O?ë ÊU?|® …ËW?ïœd?J:O?ì :v?| …ËW?z XO?!œ r:O?ë «b:O?" :v?ïUfiëu??z «ñU??îó??Ù :Èñ:u??3 ËW??z

reducedÆÈb|ñ:uKë :vï:u|Uz :u! ÊdëWçL:Oë W"UÙ Èñ:uKë ö|œñWÖ X:OÙœ «œñWfi! ¨

ñW!˛ ÆX|dÖœñ…Ë «b:|ËWïœdJ:Oì œ Ë ¨†Wëœ «bïË ÊUï:Ëd¶JìWz …œœUî ¨«b:OïUfiëuz «ñU|dë œ

Ë Æ†…b!ËË;ñ È˛…ËWïœdJ:Oì WOÑb:OÄ Æ†…b!ËË;ñ «bO|UOLOë UJ:OìñUë œ ÊUfiëuz uë«œ Ë :ÈbMÙ

«b:OïUfiëuz «ñU|dë œ Èdë«bïË s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ WOÑb:OÄ ¨«;ñ È˛ :ÈbïWÇ :vÑWz ñW<œ

Æ:vÖñU! UM¶<«ñUÄ ñW!˛ «b:|ËWïœdJ:Oì «ñU|dë œ s! v"dÖñ…Ë s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ vïUfiëW|

 :ÈbïW! ‰:u" Ë2ÆXOMOîœ dO~:O3 «bO|UOLOë UJ:OìñUë œ W¶<ñU! uë ÈËu!d:Oã «b:|œ“U| ô:uÄ œ

U<…ËñWÙ ÆsMOîœ dO~:O3 X:OÙœ «œñWfi! ÊœdJ:Oì ÊUfiëuz s:OL8u" :v¶<ñU! :ÈbMÙ ñW!˛

UM¶<UÙuÖWÑ ¨XO?!œ Â«Ë…œñW?! «b?|d?ë«b?ïË Ë v?"d?Öñ…Ë s:O?ï:Ëd?¶?J?ìW?z «ñW?§?ÑU?ïœ v?ïUfiëW?|

 ¨«œ d¶Ä ÊU| vëWL8u" UïUfiëuz :ÈñU! œ :vM|;ñ:uÙuÖ :ÈñWÖWz W¶O!œ ÊUïËd¶JìWzñWÙ

ÊUfiëuz UJ:OìñUë ËWz ¨s|;ñ:uÙuÖ W¶:ON! «b:O" ÊUL8u" UïUfiëuz «ñUîóÙ UO|UOLOë Uë…ñU|dë

W|…ËW?ïœd?J:O?ì ≠noxidation-reduction reactio :Èu:O?????????Å œ Æ3-85:O???Åœ ¨«œ

 «ËWïœdJ:Oì Ë vfiî UïUfiëuz W|…u:OÅ ˜Wz Æ5MO! ÊdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz UJ:OìñUë UëWïËu/
–

3NO…ËWïœdJ:Oì ÊU| ÊUfiëuz :vM"uë :vJ:OìñUë UJAÄ ËWz Æ†…œœUAOï ¨«bJ|d¶ï :vÅd" œ

«b:O"5fiO???????????ç????????????ï W????????????¶:O????????????Ùœ p:O????????????ìñU????????????ë í????????????O????????????ï „…Ë

nhalf-reactioÆíOï ËËœñWÙ :v| uë …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz U| :vOÙUîËœ UA:OëËUÙ

œ …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfiëuz s:|ËWz ñWÙ ñ«bJAÄ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ uëñW!˛ Ë WïUJ:OìñUë

Æs!Uï ñU|œ «œ :vOÙUîËœ UO|UOLOë UA:OëËUÙ œ Ë s|WJ! †ñuë 5:OÅœ ÂWz ¨«b:OïËu/ :vÑWz

í?O?ï ËËœ «ñW?§?ÑU?ïœ U?O?|b?ï…u?|W?Ä vfiî Ë p|d?¶?ï :vÅd?" «ñW?§?ÑU?ïœ U?J:O?ìñU??ë s:OA:O??ëËU??Ù

 Æ†WëœñU|œ :vOÙUîËœ U| …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz UJ:OìñUë «œ ÊUJ:OìñUë

–e + 22+ Cu→Cu©ÊUfië:uz UJ:OìñUë íOï®

O2 + 2H2 2NO→+ + 4H_e + 2–
32NO     ©…ËWïœdJ:Oì UJ:OìñUë íOï®

O2 + 2H2 + 2NO2+ Cu→+ + 4H–
3+ 2NOCuÊUfië:uz :vOÙUîœË UJ:OìñUë®

Æ©…ËWïœdJ:Oì ≠

Ë XOfiëuzœ fî

:vî…œ ¨XO!œ «b|WÄ 53:Ëd¶Oï :ÈbOfiëuï«Ëœ

:v¶<W8 :vë…Ë«dOÖ œ WM|Wëœ vÑ«ñœ UëWÇñUÄ

Æ«bJ|d¶Oï :vÅd"

3-8 :Èu:OÅ

©ÊdJL:Oë® …ËWïœdJ:Oì

©ÊdëWçL:Oë® …ËWïœdJ:Oì Ë :vïUfiëuz «ñU|dë

0 –1

0 2+

1+ 2–4+ 2–5+ 2– 1+

4+2+5+0
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«b:OïUfiëuz UJ:OìñUë íOï s:OO"UNîWÙñW! :v|ô ‰ «b:OïUfiëuz œ Èdë «bïË s:Oï:Ëd¶JìWz …d:OM!

U?J:O?ìñU?ë í?O?ïœ Èd?J?J:O?ìñU?ë „…Ë «b:|ËW?ïœd?J:O??ì œ v??"d??Öñ…Ë s:O??ï:Ëd??¶??J??ìW??z Æs??!œñU??|œ

vfiî ö|œñWÖ ¨†Wëœ :vJ:OìñUë p|d¶ï :vÅd" ‰WÖœ fî :vî…œ ÆsÑWëœñ…œ «b:O|…ËWïœdJ:Oì

 :u! XOfiëuzœ
2+Cu ˛ X:OÙœ «œñW< » …ËWïœdJ:Oì vMO3:Ëd¶|Uï s:OK|œñWÖ ËËœ :vî…œ5+

 :u!4+p|d¶ï :vÅd" ‰WÖœ vfiî UJ:OìñUë U~ïW<ËUÙ UO|UOLOë UA:OëËUÙ œ È˛WÑWz

W"UÙWï «b|dëñU|œ UëWJ:OìñUë œ :vëWK|œñWÖ êOÙ UïUfiëuz «ñUîóÙ ñWÖWz ÆXO!œñU|œ

œdÖuÖ :ÈbOfiëuï«Ëœ «“UÖ ¨WïËu/ :u! ¨WMOï …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz UJ:OìñUë ËWz ¨s|;ñ:uÙuÖ

 “:ËœdÖuÖ :vÅd" uë XOMO! p:OÄ ‘d" :vë…Ë«dOÖ uë «œ X:|u"œ  «b:OÑUz œ3SO2H∫

3SO2 H→O2 + H2SO

¨s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙUï ÊUL8u" s:|ñu3 ËuîWÙ UïUfiëuz s|ñUîóÙ «b:OM"d~JOz UJ:OìñUë :vÑ œ

…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz UJ:OìñUë :ÈbMÙ ñW!˛

UM|ñ:uÙu~J:OÄ UJ:OìñUë Ævç|“ :v"«d¶Oï :ÈË«dOÖ WM|WJ! Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë :ÈË«dOÖ :vî…œ

 ÆX:OOAOïœ í|“ :Èb|ñ:uKë Ë ¨†…œœËË;ñ ÊUï:u|Uz UOï«ËËœ

 + AgCl–
3 + NO+ Na→–

3 + NO+ + Ag– + Cl+Na

˜Wz :ÈbMÙñW!˛ Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙUï ÊUï:u|Uz ÊU| Êö|œñWÖ UïUfiëuz «ñUîóÙ :Èd:OÑ ‰

 ÆWMOï …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz vJ:OìñUë

        Æ‘W!ËUÙ s:|bïW! Ë ©ÊdJL:Oë® …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë

 UM"UNJ:OÄ s:OJ:OìñUë ËËœñWÙNaCl:vÅd" Ë fî «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë Ë :u8 s:OL8u" ˛

:ÈñU! s! WMÑWëœ «b:O" ‘W!ËUÙ s:|bïW! s:|œUî Ë U<…ËñWÙ W|«b:O" vï:u|Uz «bïW! p|d¶ï

» ¨WMOï v|U|eOã UëWïUî«;ñ êOÙ :vïUfiëuz «ñUîóÙ …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz s:OJ:OìñUë

U?ëW?K?|œñW?Ö » †W?§?|U?" U?ïUfiëu?z «ñU?îó?Ù u?ë v?¶<«;ñ » Ë Æv?ï:u?|U?z U?ÖñU?! U??|˛U??ÑËñW??!

s:|ËW?z Èœ s:O?K?|œñW?Ö ˜U?â?ì :v?K?|œñW?Ö :v?ÑW?z U?O?¶?O?§?ìU<ËñU?ë » W?|«b:|d?Ö W?ç?|d??ëñU??|œ

œ v¶<«;ñ UëWÖñU! êOÙ » W|«b:|dÖWï …ñUîóÙ ˜Wz Æ«b|dJ|ñU|œ Uë…œñWÖ œ bïW!Wç:OÄ

 vï:u|Uz UÖñU! WïËu/ :u! Æ«b:OK|œñWÖ1-ñWÙ ÊU| WK|œñWÖ uë :ÈñWÖWz ˛ XO!œ«b|WÄ

«ñUîóÙ :vìW! ÆX|d~!ñ…Ë ÂUîW" :vë…u:OÅ » :vëWï:Ëd¶JìWz ¨g:OëËUÙ :v| Èœ :vëW|…œœUî

UïUfiëuz-1:vïUfiëuz UÖñU! UM|;ñ:uÙuÖ Ë ÆWO:|bïW! Uï:Ëd¶JìWz UïUA:Oë«;ñ UïËu!…b:|“ uJïUz

   ÆWMOï ÈñU|dë UÖñU! UM|œ:uÙuÖ » vÑb:OÄ

ËËœ Uïd?J?OÅW?!ËU?Ù » ‘W?!ËU?Ù s:|b?ïW?! Èñ:u?K?ë ‰W?Öœ 53:Ëñb?|U?Ù U?ïd?J:O?ìñU?ë :v?î…œ

Èñ:uKë «œñWÖ ˜…ñW! d"ñ:Ë“ Uë…e:ON! Wï:Ëd¶JìWz †Ëu3 ˜Wz Ë Æs:OÙœ p:OÄ ÊUï:Ëd¶JìWz

 Æ:vK|ñWÖ :vÑWz U| d"“ñW! UO¶:O§ìU<ËñUë :ÈñWÖWz ˛ ¨ÊUA:Oë«;ñ WM:OÙœ

 2HCl→2 + Cl2H

 Ufi:|;ñ œ „…ËñWÙ3 :v¶A8 U|8-1 œñ:uKë ÆWO|dëñU|œ «œHCl UïUfiëuz «ñUîóÙ «œ-1¨W|WÙ

 ˛ Èñ:uKë ö|œñWÖ œ :vïUfiëuz «ñUîóÙ U<uÙ Ë0:vL8u" UïUfiëuz «ñUîóÙ uë :̈È

 :u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ ¨WO|ñ:uKë-1» ©ÊdJL:Oë® …ËWïœdJ:Oì Èñ:uKë ö|œñWÖ :ÈbïWÇ :vç! Ë ¨

 U|Ufi:|;ñ œ „…ËñWÙ Ë ¨†UÙ «œñW<1œ vMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ UïUfiëuz «ñUîóÙ …ñU|œ «œ

 «bOMO3Ëñb|UÙ «œñWÖ0 «œñWÖ «œ vMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ UïUfiëuz «ñUîóÙ œHCl «œ1+

 Ufi:|;ñ œ „…ËñWÙ ¨ W|WÙ6» ÊUfiëuz vMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ :ÈbïWÇ :vç! Ë ÆñU|œ «œ

ÆWOO"UÙ «œñW<

:vïdJ:OÄñUë ¨UOLOë

 @ï…;ñ ≠ :vOÙUï:Ë;ñ s:OM:|ËUÙ

@ï…;ñ ≠ :vOÙUï:Ë;ñ s:OJÑUÇñW!

photochromicW|…œœ :vî…œ ¨

s!œ ÈñU" v|WAãWM! ñËË˛ UJAO"ñW!

Ê:Ë;ñ Èuï˛ ñW< XO!Wï pAO" uëWÙ Ë

:vîU$Wz ˛ WJ:OìñUë ˜Wz Æs!œ

WM:|ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz s:OJ:OìñUë

 vfiî :Èb|ñ:uKëË vç|“ Èb|ñ:uKë(I)œ

s:Oï:u|Uz ÆWM|dë ‰WJ:O" «bïUM:|ËUÙ

:Èb|ñ:uKë ¨ Êó:Oîœ ÊUï:u":uã Èb|ñ:uKë

s:OK|œñWÖ Ë X:OÅ…ËbìWÙ p:Oì vç|“

:vL8u" ÆXOMOzœ p:OÄ vç|“ Ëñ:uKë

:Èd:OÑ ‰ ÆÊWëœ ÈñU" ÊUM:|ËUÙ vç|“

s:Oï:u|Uz uë WO:OïdJOMO§:O" È˛WÙ

:vìW! ¨ÊbïUfiëuz WM"UÙ Èb|ñ:uKë

«œñW< » …ËWïœdJ:Oì vç|“ s:Oï:u|Uz

 fî s:Oï:u|Uz vÅUÄ Æ†UÙ(I)

» :v|…ËWïœdJ:Oì® Èñ:uKë s:OK|œñWÖ

s:Oï:u|Uz UïUMO£J:OÄ :u! ©sMOÙœ «œñW<

 fî(II)«b|˛UÑËñW! «ñU|dë œ Ë Æ

 fî s:Oïu|Uz ©«œWï«ËWâ:OÄ®(II)

:u! sMOfiëuzœ vç|“ s:OK|œñWÖ

ÆÊ:Ë;ñ :v| vç|“ s:Oï:u|Uz

0 0 1+ 1–

1+ 1++11– 5+ 2– 5+ 2– 1+ 1–

4+ 2– 1+ 2– 1+ 4+ 2–



219 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë

.1     øÊdëñUîóÙ W¶:OÙœ Ê«ËWÇ :vïUfiëuz «ñUîóÙ

.2íOï :u! WJ! s:Oì:uÄ :Èñ«u8 ‰ UJ:OìñUë íOï ˛ p:OzñWÙ

 ∫©ÊdJL:Oë® …ËWïœdJ:Oì UJ:OìñUë íOï ÊU| ÊUfiëuz UJ:OìñUë

Æ√ 2Br→–e + 22Br

Æ»
–e++ Na→Na

ÆÃ

_e + 22 Cl→2Cl

Æœ 2Cl→
_e + 22Cl

ÆÁ Na→
_e ++Na

ÆË

_
e + 2+2 Fe→Fe

Æ“ Cu→
_e + 2+2Cu

ÆÕ Fe→
_e +3+Fe

.3≠ ÊUfiëuz s:OJ:OìñUë :Èñ«u8 ‰ s:OA:OëËUÙ ÊUÑWz óOë

  ø©ÊdJL:Oë® Wï…ËWïœdJ:Oì

Æ√)g(2) + Os(2 2KNO→)s(32KNO

Æ»)lO(2) + Hs Cu(→)s) + CuO(g(2H

ÆÃ)lO(2H +)aq NaCl(→)qa) + HCl(aqNaOH(

Æœ)g 2HCl(→)g(2) + Clg(2H

ÆÁ)aq(4SO2 H→)lO(2) + Hg(3SO

.4WJ! ñU|œœ WO|dëWçL:Oë r8u" óOë Ë W|Ufiëuz r8u" óOë ∫

«ñUO<dÄ œ s:O|…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz s:OA:OëËUÙ ˛ p:OzñWÙ

 Æs|dëñU|œ «b:|ñW!

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.5∫ÊUO|ñUOï«“ «ñUJOÅÊUfiëuz UJ:OìñUë U| :Èñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ

Â:u|œ:u< :v|«eïUë Ë ÂuOMîWìWz :vïu|Uz «ñW§ÑUïœ …ËWïœdJ:Oì ≠

ÆÈ…b! s:OÙœ «bç|bì s:|ñUO<dÄ Uç<ñW! uë«œ ÆWMO!ñUJ!

_e + 3+ 3Na→3Na  ©:vïUfië:uz UJ:OìñUë®

 Al→
_

e + 33+Al  ©:v|…ËWïœdJ:Oì UJ:OìñUë®

 + Al+ 3Na→+3+ Al3Na©…ËWïœdJ:Oì≠ÊUfië:uz vJ:OìñUë®

Æ√œ WÖñU! uë †WëœñU|œ Ê«ËWÇ WJ:OìñUë ˜Wz ¨WJ! ÊËË;ñ

         Æ7<«ñUÄ W¶:OÙœ «b:OOÙUîËœ UJ:OìñUë

Æ»œ W¶<ñU! uë †WëœñU|œ Ê«ËWÇ WJ:OìñUë ˜Wz WJ!ñU|œ

           Æ7<«ñUÄ W¶:OÙœ «b:OOÙUîËœ UJ:OìñUë

ÆÃÊU| ÈdJ:OìñUë „…Ë ÊUï:Ëd¶JìWz UM¶ãWëWïñ…œ

ÆWJ!WÑ:Ë;dÅ «b:OOÙUîËœ UA:OëËUÙ œ v"UNîWÙñW!

1-8 :v"ñWë UïËuÇ«b:OÄ

0

0

–1

–1

–1

+1

2+

2+

2+3+

0

0

0

0

0

+1

0

0

0

3+

+3 +1

ÆW?M?O?ï v?îU?îW?" » ÊU?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U?M?"d?Öñ…Ë Ë ©Êd?ë…“ñW?!® Êd?ë«b?ïË «bÅW?!ËU?Ù «b??ïW??! œ

vÑWz :vìW! ÆÈñ:uKë ‰WÖœ «œ :u8 «bïW! œ †Wëœ :vëWï:Ëd¶JìWz » :v|ñ«bÅW! 53:Ëñb|UÙ

«ñUîóÙ d"ñË“ UOO§ìU<ËñUë Ê«œu8 ö|œñWÖ :u! †WëUï «bïË vîUîW" » vï:Ëd¶JìWz

»W3uî UïUfiëuz «ñUîóÙ d¶L:Oë UOO§ìU< ö|œñWÖ :vìW! ¨X|dÖbìWÙ VìU< UÙW! UïUfiëuz

 ÆX|dÖbìWÙ

©Êd?J?L:O?ë® «œ…ËW?ïœd?J:O?ì ≠ ÊUfiëu?z s:O?J:O?ìñU?ë œ v?"U?N?îW?ÙñW?! Ë Èd?J:O?ìñU?ë :v??M??" W??ï

s:O¶:|ËUz œ r8u" U<…ËñWÙ ÆWçO"dÖWMJ:Oz s:OL8u" Ë WK|œñWÖ „U" s:Oï:u|Uz » s"W§|U"

˛ d¶Ä ñWÖWz ¨ÊdJL:Oë W¶:ON! ÊU| s:Ofiëu£! s:OÅœ «œWK|œñWÖ …dã s:Oï:u|Uz ÊU| «b|œñWÖ

:vÑ«ñœ UëWÇñUÄ «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë Æ:ÈdH< » XO!Wï ÊUfiëW| XO!WÙ :vïUfiëuz :vë…ñU!

†«d¶Oï :vï:u|Uz «b:OJ:OìñUë :vÑWz œ Æ†Wëœ g:OJA:OÄ :vëWïËu/ „…Ë p|d¶ï :vÅd" Ë vfiî

–
3NO 53:Ëd?¶?O?ï :Èb?Ofiëu?ï«Ëœ :u?! s??|;ñ:u??Ùu??Ö W??¶:O??Ùœ ¨2NOW"U?Ù 53:Ëd?¶?|U?ï u?ë

ÊU?|œñW?Ö :u?! 5M?|ñW?ÖœW?Ñ v?îU?îW?" » …ËW?ïœd?J:O?ì ÊU?| ÊUfiëu?z v?|U<U?z ÆÊd?ëW??ç??L:O??ë

:vïu|Uz s|ó:O?! :Èœ Êd?ëW?ç?L:O?ë W?"U?Ù v?M?O?3:Ëd?¶?|U?ï ö?|œñW?Ö s?|ó:O?! U?M?|uÅ ‰ Æv?ï:u?|U?z

 ∫53:Ëd¶|Uï :ÈbOfiëuï«Ëœ :u! ÊdëWçL:Oë W"UÙ v"«d¶Oï

 + ...2 NO→–
3... + NO.

5+ 4+

+10
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 v¶fiï«“ UëWïbï«u8

:v??"U??îW??" U??ÑUÅËœ » :v??ë…ñU???3 W???" :ÈñW???z

˛ uë «œ øWO¶AOÅ vÙWÖ :v|:u8 :Èñ…ËUM:OÖ

UOLOë øv§!ñUÖ“;ñ ÈË :v¶fiOÄ UOOïWÖ UMN:O!

ÊËu§˘«“ :u! †Wëœ ‘WJA:OÄ d¶ÅU! UëWJ:|;ñ

u?ë ÂËU?§?|d?ë ¸:u?Ä Æ‘:u?8W?ï U?M??N:O??! ñW< ‰

U?ïö:O?ÙW?ï :v?| Èu??ï :v??ë…“«u:OÅ :ÈñW??M:O??Ù«œ

Ê«ñ…ËW??ïU??O??Ö :v??¶fiO??Ä ˛ UÅ:u??8W??ï U???M???N:O???!

„…Ë «œ ÈË UïdëñUë :vî…œ œ ¨XOÑWëœñ…œ

u?ë d??ëœ v??Ñb:O??Ä ¨ÊU??|…œœU??î :ÈñU??|“«b??ïW??z

†WJ! vïWÖ „WìWÖ s:|œœUî ‰WÖœ :ÈñU¶ã…;ñ

«b|WÄ 53:Ëñb|UÙ ÈœdÖuÖ «“UÖ ˛ s:|ËWz

Æs?ÑW?ëœñ…œ ÈË s:O?ïd?J?O??èU??" ˛ p:O??z ˛ s??!œ

:v??M??" :È“U??Ö U??º??ÑW??z U???O:O???ëñu???Ùu???Ö «ËW???Ù

:v?ìW?! ¨†W?ëœ…ñU?Ç :vA:O?ë :v?ÑW?z :v??ëWÅW??!

WO:OMN:O! :vÑWz Uïdëd§M! d"bïW<WÄ U|…ñUÇ

s:O??M??ÑW??ë s:O??|ñ:u??8 s:O??§:O??¶??ë œ ÂËU??§???|d???ë

:Èb?OfiëËd?O?! u?ë X|œ ¨U?O?ïñW?Ö :v?|U??O??L??O??ë

«b:O" œdëuÖ s:|œUî ËWz X:OÅœ 53:Ëñb|UÙ

U<uÙ s:O¶:|ËUz :u! X|;ñ:uÙu~! Ë XOMOfiëu£!

ÆXO?! d?¶?L:O?ë ñ:Ë“ Ê«ËË UA8W??ï U??M??N:O??! u??ë

:Èb?OfiëËd?O?! :v??ëW??ìW??J:O??" “W??K??! Ë ñWfiJ:O??z

vìWJ:O" vÑWz Ædë…œUîUz «b:O" 53:Ëñb|UÙ

UA:OëËUÙ ÆËu!WÙ „üUÇ ñ:Ë“ :vëWîU$Wz

:Èb?????|œd?????Öu?????Ö u?????ë †W?????ëœñU?????|œ X:O??????Ùœ

 ‰WÖœ :vJ:OìñUë 53Ëñb|UÙ2O2H†Wëœ

UMN:O! uë XOMOzœ p:OÄ †«œdëuÖ s:O¶:|ËUz Ë

ÆX:OÙUï :È˛ vïWÖ

ÊñU??O??¶<W??Ù «b:O??M???ãœ œ s:|d???Öñ…Ë X<W???Ùò

UïUfiëuz :ÈñU! œ :vî…œ :ÈœdÖuÖ ñW§î«ñW!

 åXO!«bîeï

→S2 + H2O22NaOH + 4H
O26H +4SO2Na

:v???ÑW???z ‰W???Öœ X|ó:O???!œ ÂËU???§???|d????ë ñ«œe:|;ñ

v???¶AÄ W???M???O???ï ñU???O???¶<W???Ù ËW????z :Èb????ïW????Ç

:ÈñU! œ :vî…œ :ÈœdÖuÖ ñW§î«ñW! :vëWîU|WÙ

:v?ëW?îU?|W?Ù v?¶AÄ ÆXO??! «œ“ñW??! U??ïUfiëu??z

U?M?N:O?! ˛ …b?ï“U?Ö v?îËU??§??|d??ë :v??ëW??ìU??ÑW??Ù

s:O¶:|ËUz ˛ uë ¨dë vÙWë :v| :u8 :Èñ…ËWïUOÖ

ÈWÙ «b:O" «bîeï UïUfiëuz :ÈñU! œ œdÖuÖ

:ÈË«dOÖ XO!œ uë dëñeÙ vîËU§|dë ¨X:OÙœ

uë «œ ¨†WJ! …ñUÇ sÑWë UA:|ñUz :vÑWz ÈË

¨†W?J??§??O??èU??" v??ÙW??ë s:|ñ…ËW??ïU??O??Ö ñW< ‰

 ∫˛ X:OÙœ p:OÄ vºMÑUï UëWïËu/3% 1L
 v?M?O?3Ëñb?|U?Ù :Èb?Ofië:Ëd?O?Ä :ÈË«d??O??Ö1/4

:vëËuâ! :vëWJâÑWë Ë vïUï «œ:u< :vëWÄuë

vîËU§|dë :vìUÑWÙ ÆÊdJìWJ:O" qÅ UMO!U<

:vë…ñ…ËWïUOÖ ÂU$Wz ¨dJOèU" WìWJ:O" ˜Wz

ñ:Ë“ U?ëW?M?N:O?! » :v?ìW??! ¨Ëu??!W??¶??|d??î Ë ;ñW??"

u???ë ∫X|ó:O???!œ ÂËU???§???|d???ë e:|ñW???! Æd???¶???L:O????ë

» «bïUïUîñ…œ œ 53:Ëñb|UÙ :ÈbOfië:ËdOÄ

vïUï «œu<Ë ÆXOMOfiëuz œ ÊU¶:|ËUz ñU|dë

ÊËu?!U< Ë Æ†W??ëœ Âe??ï v??ìW??J:O??" U??O??OÅd??"

v¶fiOÄ :vïËË;ñ UM:| ;̨dÄ UM¶ÅuÅ UO|ñUëñUÙ

œ :vJ:OìñUë :vÑWz 5:OÅœ Æ†Wëœ Èñ…ËWïUOÖ

 UL:OÙ Æ5MO§! «b:|ñ«u) UA:OëËUÙRvîWÙ

s:O| Ê:Ë;ñ …˛dÄœ uë †…œœ ÊUAOï ÊUL8u"

 ÆÈœdÖuÖ vK!˛ Æs|WÙ «bOïWÖ

→3 + NaHCO2O2RSH + 3H

2O + CO2Na + 4H3RSO

v?ÑW?z » v?ÙW?ë s:|ñ…ËW?ïU?O?Ö d??ëœ v??Ñb:O??Ä

vÑb:OÄ Ë ¨ÊuA! ÂUîW" :vë…u:OA! È…Ë«dOÖ

Æ6! ÊU?ÑU??Ç U??M??¶<«ñU??Ä Èñ«b??ÙW??ÖU??z Ëu??!

Ë ≠ sK:ON! vìWJ:O" UëWIOè…œ bïWÇ ñWÖWz

Ë ≠ :vJ:OìñUë Uï«œËË;ñ :u! W<W! Wî…œ ˜Wz

u?ë «œ s?|uÅ :v?O?ãW?ïW??4 U??ÑU??£??! :Èœ vÅU??Ä

ÊU??~??ï…;ñ ¨W??Öu:OÅ ˜W??z ÆXO??M??O??îW??ï s??N:O???!

ê??O??Ù :ÈñW??ÖW??z W??¶??O??!U??ï Ë ÆX|;ñ:u???Ùu???ÖU???ï

e:|ñW?! :v?ìW?! Æ»«d?8 U?| Èœ U?ëW?|ñW??~??|ñU??ë

Ë d?ë Èœ U?ëW?O?ÙW?ÖU?z U?O?|U?L?M:|;ñ ÂËU?§?|d??ë

ÈñW??! W??J??! ‰W??J:O??" ÂU??îW??" v??Öu:OÅ ∫†u??Ö

˛ ËË“ ‰W???J:O???" W???J???ïu???Ç ¨:v????ïU????O????zñU????J????!

ü…ñW?! v?M?O?ºfiëu?z p:O?ìñU??ë XO??ÑW??ëœñU??ë

:v?ëW??ïU??îU??z œ ¯u:OÅ :Èb??M??Ù ñW??!˛ Æ†W??ëœ

:vOÙUîËœ Ë Æs?"d?~?ìW?Ù W?¶:O?ÙU?ï «b?O?"d?Öñ…œ

UMOèWÄ :ÈñWÖWz W¶O!œ 5!œ «b|WÄ UïU¶<WÄ

:u! ÂËU§|dë :vïUîñ…œ® :ÈbMÙ ñW!˛ ÆvïUîUz

‰ ÊU?J?|e?ï ÊU?Ñ ‰ ©v?ïW?Ö U?M?N:O?! U?ïö:O?ÙW?ï

  ÆsOMO!Uï ÊUïU‹ïUîñ…œ s:Oã…;ñ ñW<

 ñUO<dÄ

.1s:O8uìU< ˛ ı ÂËU§|dë ‰:uÄ UMOì:uëWÑ ˛

S2HW¶OMOÙW~! ÈUHî uë Ëu!«b|WÄ «œ

ÆvÙWë s:|ñ…ËWïUOÖ s:Oï«œ :u8

.2U!UMOzñUJ! :vM"dÖ«œ UJ:|;ñ óOë ÂËU§|dÖ

  øXOÅËdH! :u8 :vîWÙñW! U!UOÑ ñWÖWz

 vÙWë s:|ñ…ËWïUOÖ :v¶fiOÄ ˛ ‘:u8Wï UMN:O! Uïö:OÙWï

Ê«ñ…ËWïUOÖ :v¶fiOÄ ñW< ‰ s:O| vïËË;ñ :vM| ;̨dÄ ËWz

uë ÊdÖœñ…Ë v|UOLOë s:|œœUî Ê«ËWz ˛ :vMN:O! s|WÙ

ÆÊU¶ÄWëñWî :vïó:O!œ

ÆXO!«œ“ñW! UïUfiëuz :ÈñU! œ :vî…œ :ÈœdÖuÖ ñW§î«ñW!
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s:OA:OëËUÙ UïdJ~ïW<ËUÙ

 ©ÊdJL:Oë® …ËWïœdJ:Oì ≠ :vïUfië:uz

2-8 :v"ñWë

:vïUMO£Nº! s:OïUAOï

Ë ÊUfië:uz ˛ p:OzñWÙ s:OJ:OìñUë íOï

 ÆXOfi:Oçïœ :ÈËWïdJ:Oì

œ †Wëb:OÄñUë :vÖñU! Ë W¶<ñU! UM¶<«ñUÄ

Æ«b:|ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz s:OA:OëËUÙ

» …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz s:OA:OëËUÙ

:vJ:OìñUë íOï UJ:|;ñ UïUMOzñUJ!

Æ†Wëœ @ïW<ËUÙ

ÊUfië:uz s:OA:OëËUÙ UïdJ~ïW<ËUÙ :u! Ê:Ëd¶JìWz ≠ Ê:u|Uz UJ:|;ñ ÊU| :vJ:OìñUë íOï UJ:|;ñ

≠ ÊUfië:u?z «ñU?|d?ë œ Êd??J??|ñ«b??JAÄ s:|ñ:u??3 U??ïd??ëñU??|œ :u??! X:O??Ùœ p:O??Ä …ËW??ïœd??J:O??ì ≠

Æs|Wëœ ñU|œ WK|œñWÖ …dã s:Oïu|Uz Ë WK|œñWÖ ËuîWÙ UïUfië:uz «ñUî˛ «œ …ËWïœdJ:Oì

W?¶:O?Ùœ «œu?3 «œu?3 » W??ÖñU??! Ë W??¶<ñU??! í??|Ëœ ‰ …ËW??ïœd??J:O??ì Ë ÊUfië:u??z s:OA:O??ëËU??Ù

˜Wz ¨ÂUîW" U~ïWfiÑWÙ UëWA:OëËUÙ UïUMO£J:OÄ :u! ÊWëbî:uë WçJ:OÄ vÅUÄ ÊdJ~ïW<ËUÙ

:vÅd" Ë sO3Ëñb|UÙ :Èb|œdÖuÖ UJ:OìñUë UA:OëËUÙ UïdJ~ïW<ËUÙ :u! WÑU~M:OÄ XãW4

p:OÄ ˜Uz Ë sO3Ëd¶Oï :ÈbOfiëuz«Ëœ Ë p|œdÖuÖ :vÅd" WJ:OìñUë ˜Wz ÆX:OÙbNº! p|d¶Oï

 ÆXOMOzœ

.1UA:OëËUÙ vÅUÄ ÆXO§OfiOçï Wï «b:|ñUO<dÄ œ ñWÖWz Wfi:OçM! ¯u:OÅ » :vA:OëËUÙ

∫Wfi:OçM! vï:u|Uz

 ∫ÊUÖu:OÅ » WA:OëËUÙO2 + H2 + NO4SO2 H→3S + HNO2H

 ∫vï:u|Uz UA:OëËUÙO2 + H2 + NO2–
4 + SO+ 2H→–

3 + NO+S + H2H

.2s:OL8u" UïUfië:uz «ñUî˛ s:|ËWz W§!ô Ê«œœUî Ê«ËWz :vM" ÆWJ!ñU|œ :vïUfië:uz «ñUî˛

Æs|;ñ:uÙuÖ WO"UÙWï Wï«Ë

O2 + H2 + NO–2
4+ SO+ 2H→–

3 + NO+S + H2H

 ˛ ÈœdÖuÖ UïUfië:uz «ñUî˛-2 :u!+6vMO3Ëd¶Oï UïUfië:uz «ñUî˛ U<…ËñWÙ ¨X|;ñ:uÙuÖœ ¨

 ˛+5 :u!+4 ÆÊd!ô WM:OÙœ Èœ s:|œœUî :ÈbMÙ ñW!˛ ¨

2 + NO–2
4 SO→–

3S + NO2H

 UÑU~M:OÄ œ ÈUî s:|œœUî3Æs:OÙœñUJ! «œ

:vJ:OìñUë íOï UJ:|;ñ

œ „…Ë s|WJ! @ïW<ËUÙ ˜Uâ! vÙUïU< s:|ËWïdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz s:OA:OëËUÙ sO:OÅœ

 :ÈbïW!2…ËWïdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz s:OA:OëËUÙ U|d¶Ä «b:|bMÙ ‰WÖœ Ë ÆÈËu!d:Oã :Èœ“U| ô:uÄ :È

:vA:OëËUÙ UïdJO~ïW<ËUÙ «ñU|dë Æ†Wëœ ÈdëWîUïñW! d¶Ä s:OJ:|;ñ UïUMOzñUJ! » vÑb:OÄ

W¶<ñU! Ë WÖñU! «b~ïW<ËUÙ UëWA:OëËUÙ œ ¨†Wëœ :vïUfië:uz «ñUî˛ UïUMOzñUJ! » vÑb:OÄ

:vìW! ¨Ê…œœ ËË;ñ WçJ:OÄ ¨…ËWïdJ:Oì Ë ÊUfië:uz ¨p:OìñUë íOï ËËœ uë …bïWÇñWÙ ÆWOO¶<«ñUÄ

UA:OëËUÙ Ë s|Wëbî:uë vÅUÄ Ë ¨ÊWëœ @ïW<ËUÙ «b3 Ê«Ë s:OJ:OìñUë s:OA:OëËUÙ ËËœ

 ÆÊ…œœ …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz U~ïW<ËUÙ

1+ 2–

1+ 2–

1+ 1+5+ 2–

5+ 2–

6+ 2–

6+ 2–

4+ 2–

4+ 2–

1+ 2–



.3¨WfiOçM! :vïUfië:uz UJ:OìñUë íOï  ÆXOfië:uz Ë œdÖuÖ «b:OïËuLï :vÑWz œ

–2
4 SO→S2H

•WJ! @ïW<ËUÙ Êö|œñWÖ vK! ˛ WJ§:OÄ X<…œ Êö|œñWÖ »®O ¨H«b:OïËuLï :vÑWz œ uë

 WOÑb:OÄ ¨«b:OJ:OìñUë :vÑWz œ vMOºfiëuz UïdJ~ïW<ËUÙ :u! Æ©s~ïW<ËUÙœ4:vÑUz s:|œñWÖ

 È˛WÑWz Æ:vÄWÇ :v|ô ñW< WMO‹:O!10vÑWz ñW< W¶O‹Ozœ Èœ :vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ

 :ÈbMÙ ñW!˛ Æ:vA:OëËUÙ :v|ô10 :v¶<«;ñ :v|ô ñW! W¶O‹:Ozœ vMO3:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz

 s:Oï:u|Uz sO:OÅœ «b¶H" :ÈË«dOÖ œ®
–OH ©Êö|œñWÖ UïdJ~ïW<ËUÙ :u! sOMO!ñUJ! :vÑUz Ë

+ + 10H–2
4 SO→O2S + 4H2H

•¨ÆWJ! @ïW<ËUÙ :vÖñU!ÆW|WÙ d¶ï“Wî UO¶AÖ UÖñU! :v|ô ÈËWz ñW< WM‹:Ozœ Ê:Ëd¶JìWz

 v?¶AÖ U?ÖñU?! X<«;ñ :v?|ô ‰ :v??ìW??! ¨W??M??O??ï :vA:O??ëËU??Ù :v??ÄW??Ç :v??|ô ‰ W??ÖñU??!8+:u??! ¨

 :ÈbMÙ ñW!˛ ¨XO!WÙ v¶AÖ UÖñU! ÊUîWÙ ôËËœñWÙ WOÑb:OÄ ÊUÖñU! UïdJ~ïW<ËUÙ8

„W?ÖñU?! ê?O?Ù Èô ÈËW?z v?ë…ñ:u?3 » ÊU?îW?ÙñW?! :v?|ô ñW< W?M?O?‹:O?zœ ÊU??ï:Ëd??¶??J??ìW??z

uë WO:OOMO§:O" È˛WÙ Ë XO!œ @ïW<ËUÙ :vA:OëËUÙ s:O|dJ:OìñUë :v|ô ‰WÖœ Ë XOMOîUï

  :ÈñU! ˛ œdÖuÖ UïUfië:uz2– :u!  «œ6+ Uïdë«bïË ¨8   Æ†…œœ ÊUAOï ÊUï:Ëd¶JìWz

–e+ 8++ 10H–2
4 SO→O2S + 4H2H

 ÆËu! @ïW<ËUÙ :vïUfië:uz UJ:OìñUë íOï Wëuï

.4ÆWfiOçM! …ËWïœdJ:Oì UJ:OìñUë íOï ÈñU! ˛ sO3:Ëd¶Oï «b:OïËuLï :vÑWz œ+5WO|dJ:Oì

  :ÈñU! :u! ©WO|dJL:Oë®+4 Æ

2 NO→–
3NO

•WJ! @ïW<ËUÙ Êö|œñWÖ Uë…œñWÖ WOÑb:OÄ ÆO2H:u! ÊU|Ëu"UNîWÙñW! :v|ô ñW< WMO‹:O!

vMO3Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz ËËœ WOÑb:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛  vMOºfië:uz s:OK|œñWÖ UïdJ~ïW<ËUÙ

 ÆvMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ UïdJ~ïW<ËUÙ :u! ÊU|dJ:OìñUë :v|ô ñW< WMO‹:O!

O2 + H2 NO→+ + 2H–
3NO

•WJ! @ïW<ËUÙ :vÖñU!v¶AÖ U| »W3uî UÖñU! :v|ô ËWz ñW< WMO‹:Ozœ ÊUï:Ëd¶JìWz ¨

 v¶AÖ UëWÖñU! ÛWÇ :v|ô :vìW! ÆWMOï WÖñU! :vA:OëËUÙ :vÄWÇ :v|ô ¨W|WÙ d¶ï“Wî+1¨

 WOÑb:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨W|WÙ1 Æ:vÖñU! UïdJ~ïW<ËUÙ :u! Èô vÑWz ñW< WMO‹:O! Ê:Ëd¶JìWz

O2 + H2 NO→–e ++ + 2H–
3NO

ÆËu! @ïW<ËUÙ :ÈËWïœdJ:Oì UJ:OìñUë íOï Wëuï

.5ñW§î«ñW! Ê«Ë UïdJ¶<«;ñ Ë ÊUJ˘uëËUÙ UïdJJ:|;ñ » :vÖñU! UM¶<«ñUÄ ˛ W§! X<«;ñ XAÄ

» s! ÊUfiëW| «b:OïUfië:uz œ Èdë«bïË s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ uë vë…ñ:u3 » ¨ÊUï:Ëd¶JìWz

Æ«b:O???????|…ËW???????ïœd???????J:O???????ì œ v???????"d???????Öñ…Ë s:O???????ï:Ëd???????¶???????J???????ìW???????z «ñU????????îó????????Ù

ÆWfiOçM! v"dÖñ…Ë s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ :u! Èdë«bïË s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ «ó:|;ñ

1
––8=––––––––––––––––––––––––Æ
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2–

2–

2–

6+

6+

5+

5+

5+

4+

4+

4+

6+

 «ñUîóÙ
–e «b:OïUfië:uz œ œ dë«bïË s:|

 «ñUîóÙ
–e«b:O|…ËWïdJ:Oì œ v"dÖñ…Ë s:|



 :Èu:OÅ œ UJ:OìñUë U~ïWfiÑWÙ UA:OëËUÙ4-8» ÂuO<U":uÄ :v"UïWÖ“WîñWÄ :Èd:O" :vOAãWM! :ÈË«dOÖ ÆWfiOçM! ñU|œ «œ

 :vM<Uz :v"«œdÖuÖ v~ï…;ñ :v! :vë…Ë«dOÖ(II):vM<Uz :v"«œdÖuÖ WïWÑWz ÂWÙñW! ÆÈbïU~ïW< p|œdÖuÖ :vÅd" Ë

(III) eOïW~ïWî :v"«œdÖ:uÖ Ë(II)Æs~ï…;ñ :v! W¶:|ËUz ËuîWÙ ˜Wz ¨˜Uz Ë Â:uO<U":uÄ :v"«œdë:uÖ Ë
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:vïdë †ñuë » vÑb:OÄ ¨Ëu!Wï U<uÙ ñWÖWz Ë sÑWëœñ…œ d"…œU< s:O<uï…;ñ «b:|ó:|;ñ :vÑWz œ

 ‰WÖœ :vïUfië:uz UJ:OìñUë íOï Æ†Wëœ1UJ:OìñUë íOï Ë ©XOMOîœ :u8 „…Ë® …b§J:Oì :È

 ‰WÖœ :ÈËWïœdJ:Oì8«ñUîóÙ vïUfiëW| Èdë«bïË s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ :Èœ ¨…b§J:Oì :È

   ∫s! v"dÖñ…Ë s:Oï–d¶JìWz

)–e+ 8+ + 10H–2
4 SO→O2S + 4H21(H

O)2 + H2 NO→–e ++ + 2H–
38(NO

.6 ÆWJ! †ñuë «bïU|ô ËËœñWÙ œ pAáÑWÙ s:|ËWz ËuîWÙ Ë WJ! Â:uë ÊUJ:OìñUë íOï ËËœ

–e+ 8++ 10H–2
4 SO→O2S + 4H2H

O2 + 8H2 8NO→–e + 8+ + 16H–
38NO

→O2S + 4H2 + H–e + 8+ + 16H–
38NO

–e + 8+ + 10H-2
4O + SO2 + 8H28NO

 :vA:OëËUÙ :vëW|ô ñWÙ
+10H h–e8 hO24HË s|W§!ô sO:OÅœ È˛WÑ…– ¨W|«b:O"

  Æ«b~ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ œ WÑWMÑWëWïñ…œ Èœ Uë…ñU3

–2
4O + SO2 + 4H2 8NO→+S + 6H2 + H–

38NO

.7 UÑU~M:OÄ œ s:Oï:u|Uz ËWz2ËuîWÙ uë W§! X<«;ñ XAÄ Ë WÑWM|;ñWÖWÑ Êd!ô WO"UÙ «œ

 :vï:u|Uz Æs~ïW<ËUÙ Èœ s:Oï:u|Uz
–
3NO«bO"…;ñWM! UA:OëËUÙ œ p|d¶Oï :vÅd" :Èu:OÅ »

 :vïW" Ë WO¶ãWëñ…œ6 ‰WÖœ ÊËu§"Ëu3 :u! WïWÙ vMO3:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz8s:Oï:u|Uz

 s:Oï:u|Uz ËËœ WOÑb:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛ v"«d¶Oï
+H:vA:OëËUÙ :v| :vÄWÇ :v|ô ñW< WMO‹:O!

:v|ô ñW< WMO‹:O! vMO3:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz ËËœ ñWÖWz ÆvÖu:OÅ vÑWz UïdJîUîW" :u!

:v|ô ñW< WMO‹:O! vMO3:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz ËËœ U<…ËñWÙ WOÑb:OÄ :vA:OëËUÙ :vÄWÇ

Æ:vA:OëËUÙ :v¶<«;ñ

+ + 2H–2
4O + SO2 + 4H2 8NO→S2 + H38HNO

 †«œdÖuÖ :vï:u|Uz
–2
4SO¨XOÑWëœñ…œ «b"…;ñWM! UA:OëËUÙ œ p|œdÖuÖ :vÅd" :vÖu:OÅ »

 vMO3:Ëñb?|U?Ù :v?ï:u?|U?z
+H:u?! U?M?O?zñU?J?! :vA:O??ëËU??Ù :v??¶<«;ñ :v??|ô :u??! ñW< W??|d??ë

p|œd?????????????????Öu?????????????????Ö :vÅd?????????????????" :v?????????????????Öu:OÅ U?????????????????ïd?????????????????J?????????????????îU?????????????????îW?????????????????"

4SO2O + H2 + 4H2 8NO→S2 + H38HNO

s~ïWfiÑWÙ r8u" ËuîWÙ uë 5§¶<«;ñ XAÄuë«œ ÊdëW¶:ON! :vOÙUîËœ UïËuÇ«b:OÄ WOÑb:OÄ

ÂUîW" vë…u:OA!

+2 6+

+5

-2

5+

+5

5+

-2

2–

4+

4+

6+

6+

6

4

4+

+6

4+

1-8 WïËuLï «ñUO<dÄ

:ÈË«dOÖ :vî…œ

4KMnO :vÅd" :vë…Ë«dOÖ ‰WÖœ4FeSO

 s:Oï:u|Uz
–
4MnOW¶:OÙœ È;ñU" :vOOAÑWM! :È

 s:Oï:u|Uz :u! ÊdëWç:Oì
+2Mn:vî…œ Æ@ï…;ñ :v!

s:Oï:u|Uz ËuîWÙ
+2Fe«ñU|dë s:Ofië:uzœ

s:Oï:u|Uz «ËWïœdJ:Oì
–
4MnOsOï:u|Uz :u!

+2MnU<uÙ Ë XO¶<…Ëœ«;ñ :v~ï…;ñ :v! :v|

 v~ï…;ñ U| :vJ:Oz UM¶ãWëñ…œ
 –
4MnOôU8 ¨

Æ†…œœ ÊUAOï :vïbïU~ïW< UOOÙUîËœ

4-8 :Èu:OÅ

KMnO4

FeSO4

H2SO4œ
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.1 ÆWfi:OçM! vï:u|Uz UA:OëËUÙ vÅUÄ ¨Wfi:OçM! ¯u:OÅ » :vA:OëËUÙ

O2 + H4SO2 + K4 + MnSO3)4(SO2 Fe→4SO2 + H4 + FeSO4KMnO

→–2
4 + SO+ + 2H–2

4 + SO+2 + Fe–
4 + MnO+K

O2 + H2–
4 + SO+ + 2K2–

4 + SO2+ + Mn2–
4 + 3SO3+2Fe

.2«ñUî˛ XO!«b:O" „WL8u" uë W§!ô ÊU|…œœUî Ê«ËWz ÆWJ!ñU|œ :vëWïu|Uz Ë „WL8u" ñWÙ UïUfië:uz «ñUî˛

  Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙWï ÈË UïUfië:uz

→2–
4 + SO+ + 2H2–

4 + SO2+ + Fe–
4 + MnO+K

O2 + H2–
4 + SO+ + 2K2–

4 + SO2+ + Mn2–
4 + 3SO3+2Fe

 ÆsOK:OÙ :Èœ s|œ:uÙuÖ WO"UÙ Ê«Ë UïUfië:uz «ñUî ˛ uë s:|œñWÖ Ë Ê:u|Uz :vïW"

2+ + Mn3+ Fe→2+ + Fe–
4MnO

.3ÆXOfië:uzœ ËWz :ÈbMÙ ñW!˛ Æ†Wëœ …b:|“ ÈË UïUfië:uz «ñUî˛ s<Uz ¨WfiOçM! :vïUfië:uz UJ:OìñUë íOï

3+ Fe→2+Fe

• ÆW~ïWfiÑWÙ :u8 » ËWz ¨WJ! @ïWfiÑWÙ :v¶<ñU!

• ÆWJ! @ïWfiÑWÙ :vÖñU!

–e +3+ Fe→2+Fe

.4 ˛ :vïUfië:uz «ñUîóÙ X|;ñ:uÙuÖœ eOïW~ïWî ÆWfiOçM! …ËWïœdJ:Oì UJ:OìñUë íOï+7 :u!+2uJïU| Æ†WëœñU|œ Ë ¨

 ÆÊdëWç:Oì WO"UÙ ËWz

2+ Mn→–
4MnO

•s:OK|œñWÖ UïdJ~ïWfiÑWÙ :u! ñW< WMO‹:O! vMO3:Ëñb|UÙ s:Oï:u|UzË ˜Uz WOÑb:OÄ ÆWJ! @ïWfiÑWÙ :v¶<ñU!

 Æ«b"UïW~ïWîñWÄ :vï:u|Uz œ :vMOºfiëuz

O2 + 4H2+ Mn→+ + 8H–
4MnO

• ÆWJ! @ïWfiÑWÙ :vÖñU!

O2 + 4H2+ Mn→–e + 5+ + 8H–
4MnO

.5  ÆWJ! p:|;ñ :vÖñU! UM¶<ñUÄ :vJ :̆uëËUÙ

O2 + 4H2+ Mn→–e + 5+ + 8H–
4MnO

5
––1––––––––––––––––––––––––––––=

)–e +3+ Fe→2+5(Fe

O)2 + 4H2+ Mn→–e + 5+ + 8H–
41(MnO

 ÊdëWÑ:ËdÅ

1+ 1+

3+

3+

2+ 1+

2+

2+

3+2+

2+

2+

7+

7+

2+

2+

3+

7+ 2–

7+ 2–

6+ 2–

6+ 2– 6+ 2–

6+ 2–

6+ 2– 1+ 2–

 «ñUî˛
–e«b:OïUfiëuzœ ©Èdë…“ñW!® Èdë«bïË s:|

 «ñUî˛
–e«b:|ËWïœdJ:Oì  v"dÖñ…Ë
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.6 ∫WJ! †ñuë Ë WJ§î:uë ÊUJ:OìñUë íOï ËËœ

–e + 53+ 5Fe→2+5Fe

O2 + 4H2+ Mn→–e + 5+ + 8H–
4MnO

–eO + 52 + 4H3+ + 5Fe2+ Mn→–e + 5+ + 8H2+ + 5Fe–
4MnO

.7 :vM<Uz :vîWÙñW! ¨«bO"…;ñWM! UA:OëËUÙ œ ñU|œ s:O¶:|ËUz UïUMO£J:OÄ :u! WJ§î:uë ÊUï:u|Uz(III)UA:OëËUÙ œ

 :Èu:OÅ » «bO"…;ñWM!3)4(SO2Fe :vM<Uz :v"«œdÖuÖ Uë…œñWÖ ñWÙ ¨XOÑWëœñ…œ(III)s:Oï:u|Uz ËËœ » vÑb:OÄ

 :vM<Uz(III) ‰WÖœ :vA:OëËUÙ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨XO!œ2 ∫vM<Uz s:Oï:u|Uz UïUfiëW| «ñUî˛ UïUMO£Nº! :u! …b§J:Oì

O)2 + 4H2+ + Mn3+ 5Fe→+ + 8H–
4 + MnO2+2(5Fe

O2 + 8H2+ + 2Mn3+ 10Fe→+ + 16H–
4 + 2MnO2+10Fe

 :vM<Uz s:Oï:u|Uz ¨«bO"…;ñWM! UA:OëËUÙ œ(II)  :vM<Uz Ë ¨(III)  :ÈeOïW~ïWî Ë(II)vMO3Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz ËËœ Ë

 Æ†«œdÖuÖ :vï:u|Uz ‰WÖœ WM|«b:|dÖ ¨s!œñU|œ10 :vM<Uz s:Oï:u|Uz(II) » vÑb:OÄ10Ë ÆWïWÙ †«œdÖuÖ s:Oï:u|Uz

+16 H WOÑb:OÄ :vA:OëËUÙ UïdJ~ïW<ËUÙ :u! ÆWïWÙ †«œdÖuÖ s:Oï:u|Uz XÅWÙ » vÑb:OÄ18v"«œdÖuÖ s:Oï:u|Uz

 ÊUîWÙñW! :v|ô ‰ ÆvëW|ô ñWÙ ñW< WMO‹:O!15 :vM<Uz :v"«œdÖuÖ ÊUï:u|Uz ÊUÑ ˛(III)Ê«Ë˛ ËËœ Ë ÆXOM:OÙbJ:OÄ

 :ÈeOïW~ïWî :v"«œdÖuÖ(III)vï:u|UzÆWMOï :u! ÈñUëWÑ:ËdÅ ı uë XOMOîœ †«œdÖuÖ :vëWï:u|Uz Ë ÆXOMOzbJ:OÄ

s:Oï:u|Uz ËËœ ˜Wz ÆvëW|ô ñWÙ :u! W|WÙ ÂuO<U":uÄ s:Oï:u|Uz ËËœ «ñW< UM¶fi‹:Oz » vÑb:OÄ v"UïW~ïWîñWÄ

 ÆsMOzbJ:OÄ :vJ:OìñUë s:OîWÙñW! :v|ô œ Â:uO<U":uÄ :v"«œdÖuÖ vîuO<U":uÄ

O2 + 8H4SO2 + K4 + 2MnSO3)4(SO2 5Fe→4SO2 + 8H4 + 2KMnO410FeSO

    Æs~ïW<ËUÙ WÖñU! Ë WK|œñWÖ uë :vOÙUîœË UA:OëËUÙ

.1…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz s:OA:OëËUÙ œ v¶<«ñUÄ s:|;d! ËËœ

        øWMÇ

.2 vÇ:u!
+H hO2HË ÊUJ:OìñUë íOï „…bMÙ ñW< WMO‹Ozœ

–OH hO2H        øÈœ s:OJ:OìñUë „…bMÙ ñW< WMO‹Oz œ

.3ÆWJ! @ïW<ËUÙ :Èñ«u8 ‰ «ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz UJ:OìñUë

O2 + H3SnO2 Bi + Na→3 + Bi(OH)2SnO2Na

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.4∫Ê«ñeÙ Uï«b:|dÖ WçJ:OÄ ñ:uH<:uã :vL8u"4P:̈vïdJîñWÖ » ¨

 5H<:uã3PH p|ñ:uH<uã :vÅd" Ë4PO3HÆ†Wëœ «b|WÄ ¨

Æ:vA:OëËUÙ :vÑWz UïdJ~ïW<ËUÙ :u! Wï«œ :vëWïöÄ

2-8 :v"ñWë UïËuÇ«b:OÄ

.1Ë †Wëœ :vJ:OìñUë ÂñWÖ Ë X<W8 :vJ|œdÖuÖ :vÅd" ‰WÖœ fî

 fî :v"«œdÖuÖ(II)sMOzœ p:OÄ :vÑUz Ë œdÖuÖ :ÈbOfië:uï«Ëœ Ë

        ÆWJ! @ïW<ËUÙ Ë WfiOçM! :vJ:OìñUë :vÑWz UA:OëËUÙ

.2ÂuO<U":uÄ :Èb|œu| Ë p|d¶Oï :vÅd" «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë UA:OëËUÙ

:ÈbOfië:uëW| Ë œ:u| Ë ÂuO<U":uÄ :v"«d¶Oï Uïdë…œUîUz :u! Wfi:OçM!

  ÆWJ! @ïW<ËUÙ Ë :vÑUz Ë 53:Ëd¶Oï

 í<ñW!

.14 CuSO→4SO2Cu + 2H

O2 + 2H2+ SO

.23 6KNO→ + 6KI38HNO

O2 + 2NO + 4H2+ 3I

s:OïUM:OÙ«;ñ

 ÈñWJ:OÄñUë
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…Ë…ñWJ:Oì s:|ñUë:uÙ Ë s:Ofië:uz s:|ñUë:uÙ

3-8 :v"ñWë

s:|ñUë:uÙ „…Ë Ê«Ë UO|…ó:|;ñ UïUOÅ :v|ô ˛ s|WJ! «œu3 s:|œœUî U|œñË«ñW! W|«bïUOÅœ

v¶A8 …d:OM!® «bïUOëüUÇ «dO$“ œ ÊUL8u" UïËu!e:|;ñ ¨WïËu/ :u! Æs:Ofië:uz Ë …Ë…ñWJ:Oì

3-2:u?! v?ëW?L?8u?" ñW?Ù «“W?4 » W?|«b:|d?Ö ©:Èœ“U?| ô:u?Ä ¨v?|U?O?L?O?ë s:O?J:O?ìñU?ë :Èb?ïW??!

U|bï…Ë…˛ñW! :u! †Wëœ «bïË ÊUï:Ëd¶JìWz r8u" «b:|dO$“ :vÑWz œ ÆÊUï:Ëd¶JìWz Uïdë«bïË

d¶ëüUÇ r8u" bïWÇ ñWÙ Ë Æ«b:|dO$“ œ ÈWÙ «bM!œ :vëWL8u" ñWÙ :v!W3uî s:Oï:u|Uz

Æ…d" e:ON! :v|…Ë…ñWJ:Oì :vë…ñUë:uÙ Ë ¨…d"ñ:Ë“ ÊUï:Ëd¶ëWìWz Uïdë«bïË :u! ÈË «“W4 ¨XO!

:vJ:OìñUë Uï«œËË;ñ UïUOÅ ¨XO! d¶Ä «b:|dO$“ œ ÊUL8u"Ëœ «ñW§ÑUïœ ÈñËËœ bïWÇ ñWÙË

¨˜üW?!ñW?! s:|œœU?î „…b?M?Ù U<…ËñW?Ù Ë W??L??8u??" ˜W??z ÆXO??!œ d??"ñ:Ë“ «b??ï«Ë «ñW??§??ÑU??ïœ

 :v¶A8 œ WM|dëe:|;ñ3-8Æ…Ë…ñWJ:Oì Ë s:Ofië:uz :vë…ñUë:uÙ „…Ë Ê«Ë UOëüUÇ í|Ëbì «œ

:vM:Ofië:uz :vë…ñUë:uÙ U<…ËñWÙ Ë ¨W"WO§ìU< ËñUë s|d"bMK! Ê«œu8 Èñ:uKã ö|œñWÖ

s:O| :u8 s:Oï:Ëd¶JìWz UïUA:Oë«;ñ «e:OÙ :ÈñWÖWz ˛ ¨«b|ñ:uKã :vï:u|Uz ÆWOOëüUÇ s|d"ñ:Ë“

¨e:O?N?! :v?M:Ofië:u?z :ÈñU?ë:u?Ù :v?§?ìU< :v?ï:u?|U?z ÆW?|…Ë…ñW?J:O?ì :ÈñU?ë:u?Ù s?|d?"“«Ëô †W?§?|U??"

Æ…“«Ëô :v|…Ë…ñWJ:Oì :vë…ñUë:uÙ

 …Ë…ñWJ:Oì Ë s:Ofië:uz :ÈñUë:uÙ «e:OÙ

…Ë…ñWJ:Oì s:|ñU?ë:u?Ùtreducing agenÈœ :v?ëW?|…œœU??î s:OÅœ u??ë W??|…œœU??î ËW??z

¨WÑW"WJ§:OìUJ:OìñUë :vî…œ œ Æ†Wëœ …b:|“ :vïUfiëuz «ñUî˛ Ë †Wëœ«bïË ÊUï:Ëd¶JìWz

 ÆXOfiëuzœ :ÈËWz W|…œœUî ËWz …Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨«œ…ËWïœdJ:Oì ≠ :vïUfiëuz

s:Ofië:uz :ÈñU?ë:u?Ùoxidizing agentÈœ v?ëW??|…œœU??î X:OÅœ u??ë W??|…œœU??î ËW??z

¨XOMOfië:u£!œ †Wëœ r:Oë :vïUfië:uz «ñUî˛ Ë X|dÖœñ…Ë ÊUï:Ëd¶JìWz s:Ofië:uz :ÈñUë:uÙ

…ËWïœdJ:Oì :ÈËWz W|…œœUî ËWz s:Ofië:uz :ÈñUë:uÙ ¨«œ…ËWïœdJ:Oì ≠ :vïUfië:uz UJ:OìñUë :vî…œ

 :v¶A8 X:OÙœ «œñW< »2-8«ñU|dë UH<…Ë s:OÑ«ñ«“ ËWz UïdJïËË;ñ :u! †Wëœ Wî U|ñUJ|ñUÙ

 ÆÊWëœ …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz

ÈñUJO|«;ñ s:OïUAOï

«e:OÙ » W|«b:|dÖ v|UOLOë UOëôUÇ

:ÈñUë:uÙ Ë :vïUfiëuz :ÈñUë:uÙ

 Æ©ÊdJL:Oë® …ËWïœdJ:Oì

 Æ†WëœWÑ:Ë;dÅ :vïU$uÖWï :vÙW~:O"

 :v¶A82-8…ËWïœdJ:Oì≠ÊUfië:uz s:OÑ«;ñ«“

     ˜«ñ«“

 ÊUfië:uz

©ÊdJL:Oë® …ËWïœdJ:Oì

s:Ofië:uz :ÈñUë:uÙ

…Ë…ñWJ:Oì :ÈñUë:uÙ

«ñUî˛ UM|;ñ:uÙ:uÖ

   :vïUfiëuz

XO!œ ñ:Ë“

XO!œ r:Oë

 XO!œ r:Oë

XO!œ ñ:Ë“

«ñUî˛ UM|;ñ:uÙuÖ

  ÊUï:Ëd¶JìWz

ÊUï:Ëd¶JìWz Uïdë«bïË

ÊUï:Ëd¶JìWz UM"dÖñ…Ë

ÊUï:Ëd¶JìWz UM"dÖñ…Ë

   ÊUï:Ëd¶JìWz Uïdë«bïË
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s:OK|œñWÖ ¨…“«Ëô :vMOºfiëuz :vë…ñUë:uÙ e:ON! :v|…Ë…ñWJ:Oì :ÈñUë:uÙ :v!W3uî :vï:u|Uz

 :v¶A8 œ ñU|œ „…ËñWÙ Â:uOßOì3-8Â:uOßOì vJïuÇ Êe:ON! s:O|…Ë…ñWJ:Oì s|ñUë:uÙ «œ

 s:Oï:u|Uz s:Ofië:uz œ Â:uOßOì s:OK|œñWÖ :vî…œ ÆWëüUÇ ñ:Ë“ :vëW|«eïUë
+Li»uë s!œ «b|WÄ

UïUOÅ vëW"Ëu3 ñWÙ U| :vÄWÇ :v|ô UïËu¶< ÆÊUï«œ WM:OÙœ “«Ëô s:OM:Ofië:uz s:|ñUë:uÙ

 :v¶A8 œ ñU|œ s:O| «eïUë UO|…ó:|;ñ3-8Èœ s:O|«eïUë :vN3 X:OÅœ uë ¨†WëœñU|œ «œ

œ „…ËñWÙ ¨«b:O" vfiî s:O¶:|ËUz s:|Ë«dOÖ Ê«ËWz œ X|dÖœ vfiî s:Oï:u|Uz :vN3 Ë ÆX|d~!

 :Èu:OÅ5-8 fî :vï:u|Uz ÆñU|œ «œ(II)…d¶ëüUÇ ñ:Ë“ :vM:Ofiëuz :vë…ñUë:uÙ ¨«œñW§î«ñW! œ

 Æ©pM|“® ÈUO"u" :vï:u|Uz ˛

 :v¶A8 œ È˛ËWz @ïdÖ s:Oï:u|Uz „…bMÙ Ë «eïUëUï3-8…Ë…ñWJ:Oì :vë…ñUë:uÙ ñWÙ ÆWïWÙ «œ

…d:OM! ¨XOfiëuzœ «b|Ë d:|˛ œ W¶OÑWë s:|ËWz s:Ofiëuz s:|ñUë:uÙ »2Fs:Oï:u|Uz :vN3

–ClË
–BrË

–I «bï«Ë s:|Ë«dOÖ œ X|dÖœ2Cl s:Oï:u|Uz :vN3
–Br h–I,Ë X|dÖœ2Br

  s:Oï:u|Uz :vN3
–I UM"d~N3 UA:OëËUÙ :Èñ«u8 ‰ UÑWz X|dÖœ2Cl :vN3

–BrX|dÖœ

 ∫†WëœñU|œ

2) + Braq(– 2Cl→)aq( – + 2Br2Cl

–e + 22 Br→–2Br ©ÊUfië:uz®

– 2Cl→–e + 22  Cl  ©…ËWïœdJ:Oì®

UïËu/ œ ÆW|WÙ s:Ofiëuz :ÈñUë:uÙ Ë …Ë…ñWJ:Oì :ÈñUë:uÙ ¨«œ…ËWïœdJ:Oì≠ÊUfië:uz UJ:OìñUë œ

 ¨«b|ñu!
–Br Ë W|…Ë…ñWJ:Oì :ÈñUë:uÙ2Cl ÆWM:Ofië:uz :ÈñUë:uÙ

–1

–1

0

0

 fî :v"«œdÖuÖ :ÈË«dOÖ œ vfiî s:Oï:u|Uz :vN3 UO"u"(II):vìW! ÆX|dÖœ ¨«œ

ÆXOAOïœ fî :v|«eïUë

5-8 :Èu:OÅ

 :v¶A83-8s:|ñUë:uÙ UO|…ó:|;ñ «e:OÙ

 Æ…Ë…ñWJ:Oì Ë s:Ofiëuz

s:|ñUë:uÙ

 s:Ofiëuz

s:|ñUë:uÙ

 …Ë…ñWJ:Oì

 
:È

e
:O
Ù
 
U
ï
Ë
u
!
ñ
:Ë
“

 
:È

e
:O
Ù
 
U
ï
Ë
u
!
ñ
:Ë
“

Li+

K+

Ca2+

Na+

Mg2+

Al3+

Zn2+

Cr3+

Fe2+

Ni2+

Sn2+

Pb2+

H3O
+

S

Cu2+

I2

MnO4
–

Fe3+

Hg2
2+

Ag+

NO3
–

Br2

MnO2

H2SO4

Cr2O7
2–

Cl2

MnO4
–

F2

Li

K

Ca

Na

Mg

Al

Zn

Cr

Fe

Ni

Sn

Pb

H2

H2S

Cu

I–

MnO4
2–

Fe2+

Hg

Ag

NO2
–

Br–

Mn2+

SO2

Cr3+

Cl–

Mn2+

F–

©X<W8®
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s:Oï:u|Uz WïËu/ :u! „…Ë ¨WÑWM:|dJ§:Oì ÊU| s:Ofië:u£! vÙUïU< » s:OÅœ …œœUî „…bMÙ

 ©bOfiëËd:OÄ® bOfië:ËñËË˛
–2
2OdO~:O3Wï UÅW!ËUÙ «bïW! UïËu!WÙ » Êdë«œu3 W¶:OÙœ uë ¨

» vï:Ëd¶JìWz U| ¸U8 U|ñUëUL:OÙ :vÖu:OÅ Ë ¨«bOMOºfiëuz s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ

 ∫5fi:Oçï W¶:OÙœ È…u:OÅ vÑWz

2– ] O O[
® ÈË UïUfiëuz «ñUî˛ vMOºfiëuz UëWK|œñWÖ ñWÙ-1ÈbOfiëËd:OÄ :vï:u|Uz UM"UNJ:OÄ Ë ©

 «ñW?§?ÑU?ïœ ©W?ï«u:O?ï® …ñW?§?ÑU?ï U?ïUfiëu??z :v??ë…ñU??!2O h2–O:v?ï:u?|U?z :Èb??M??Ù ñW??!˛ Æ«œ

 53:Ëñb|UÙ :ÈbOfiëËd:OÄ ÆÊdJH<…Ë W¶:OÙœ bMK! UOëüUÇ UëW|WKÄ » ÈbOfiëËd:OÄ2O2H

„…Ë ÈœñWÖ :vMOºfiëuz Ë ˜Uz :u! X:OÅ…ËbìWÙ p:Oì ÆW|…b:O" „üUÇ :ÈbOfiëËd:OÄ :vï:u|Uz

    ÆXOÑWëœñ…œ «b:OA:OëËUÙ :vÑ œ2O + O2 2H→2O2H

 ÊUºïuÖWï

:
::

:

: ::

–1 2– 0

 …œœUî

 :u8ñW! WJ! :vÅñuëñW! Ë :vM¶<«ñUÄ s:OJÑUÇñW!

 …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë

•vîuOMîWìWz «“WäUë

¨ÈWÅËuÅ :vë…ñWJO!

250 LmÆ

•     fî :Èb|ñ:uKë :ÈË«dOÖ

•   53:Ëñb|UÙ :ÈbOfiëËd:OÄ

• eOïW~ïWî :ÈbOfië:uï«Ëœ

• Èd"Wî :vëW¶<«;ñ

• ”WèWî

•dÖ :vïdJOèU" UO|ñ:u!

•  :vïdJOèU" UëW|ñ:u!

•pïW" :vëWÄ…œ :vëWJKOÇ

«bïUO|ñUOï«“ :v|W¶A8 œ ÊUîU$Wz ËuîWÙ

 ÆWfi:OçM!

.110 mL53:Ëñb|UÙ :ÈbOfiëËd:OÄ s:|

UëWâOÄ Ë ¨«b:OïdJOèU" UëW|;ñ:u! œ WJ!

†W??îW??"® e??O??ïW???~???ïW???î :Èb???Ofië:u???ï«Ëœ

¨«b:O" WJ! ©XO! :vëWëuï UçOï :ÈñU!Wè

 øWOOÇ ÂU$Wz

.2U|;ñ:u! œ WJ! Wç:OÄ dÖUz vM|ñ«œ s:OJKOÇ

©Wç8…;ñ » :v|W?M:|Ë …d:O?M?!® «b:O?ïd?J?O?èU?"

5ºfiëu???z ñW???ÖW???z øW???O????O????Ç ÂU$W????z

Wç:OÄ dÖUz ©:vÄ…œ® :vJKOÇ :Èœ Ëu!«b|WÄ

 ÆXO! ‘WÖ d¶Ä «b:OïdJOèU" U|;ñ:u! œ

.3 :ÈñWJ?O?!250 mL˛ W?J?! v?ç??O??ï »

 vfiî :Èb|ñuKë :ÈË«dOÖ(II) Æ

.4U¶|dÅ :u! …;d?§?! v?îu?O?M?îW?ìW?z «“W?äU?ë

 12 cm*2 cm  Æ

.5:ÈË«dOÖ œ WJ! vîuOMîWìWz s:O¶|dÅ

 fî :Èb???|ñu???K????ë(II)U??ëW???JAOÅ Æ«œ

U?ï«œW??ç??J:O??" :u??! W??M??O??!ñU??J??! ÈWÅËuÅ

:vîU?|W?Ù :u?! W?J?! v?M?O?§:O?" Ë ¨È…Ë«d?O?Ö

15-12øWOOÇ ÂU$Wz ÆÊUëWìu8

.1«ËW?z ÆWfi:O?ç?M?! @ïWfiÑW??Ù s:OA:O??ëËU??Ù

«b????ïU????J:O????ìñU????ë ËËœñW?????Ù œ †…œœËË;ñ

  Æ†WJ!ñU|œ

.2ÊUïd?J?O?èU?" ËËœñW?Ù s:O?M?¶?ãW?ëñ…œ :u?!

 ÆWfi:OçM!

  p:|;ñ

WÅW~ïWÖ

vÄ…œ :vJKOÇ

:vïdJOèU" U|ñ:u!

 dÖ

H2O2

UO|ñU|dë UëWOOëüUÇ

“WK!
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.1ñW< ‰ ÊUMO3uìUÙ Ë vìUJìWz s:O|«eïUë UO|UOLOë UOOëôUÇ

:ÈñUë:uÙ Ë s:Ofië:uz :ÈñUë:uÙ „…Ë WJ!e:|;ñ Ê«Ë «e:OÙ :v"UOM!

 Æ…Ë…ñWJ:Oì

.2Æ†WëœñU|œ …ËWïdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz s:OJ:OìñUë ËËœñWÙ WM:|Ë ËWz

ÊUÑWz Uç<ñW! ÆWï«bJ|œdÖuÖ :vÅd" :ÈË«dOÖ œ ñUîe! ËËœñWÙ

Æ…b! Ê«ñUO<dÄ

Æ√∫XOfiëuzœ óOë Æsâ:OÄœ vM<Uz «ñUîe!œ ÈUO":u" :vî…œ

øUO":u" ÊU| s<Uz

Æ»ªXOfiëuzœ óOë ¨5â:OÄœ vM<Uz «ñUîe! œ vfiî :vî…œ

  øfî ÊU| s<Uz

.3 :ÈñWz2Cl »
–I  ÆWJ!WÑ:ËdÅ :u8 Uç<ñW! øÊdëWÑ W¶:OÙb:Oì

.4ËËœñWÙ ÊUÑWz ˛ p:OzñWÙ œ s:Ofiëuz s:|ñUë:uÙ s|d"e:ON!

 ∫ÊóOë «bï«œUî

2+CuÊU|
3+Al ,2IÊU|S ,2FÊU|

+Li       ø

.5 øWOOÇ ©Ê«“U<Wï® ÊU$uÖWï ˛ X<W!Wî

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.6∫Ê«ñeÙ UM¶fi‹J:|;ñs:OM:Ofiëuz s:|ñUë:uÙ v¶AÖ :vë…u:OÅ »

:u8 Uç<ñW! ø«bOìu8 :v¶A8 œ vN3 ı WMÑWëœ e:ON!

 ÆWJ!WÑ:ËdÅ

3-8 :v"ñWë UïËuÇ«b:OÄ

Ë XOfiëuzœ «b:O?J:O?ìñU?ë :v?ÑW?z œ 53:Ëñb?|U?Ù :Èb?Ofië:Ëd?O?Ä u?ë W?O:O?ïd?J?O?M?O?§:O?" È˛W?Ù Ë

¨È“UÖ :vMOºfiëuz s:|œñWÖ ˛ „WJAÄ W¶O!œ :vMOºfiëuz ËWz s:OK|œñWÖ ÆÊdëWÑ W¶:OÙb:Oì

 ˛ vMOºfiëuz s:OK|œñWÖ ÊUÑWz UïUfiëuz «ñUî˛ Ë ÆW|Ufiëuz-1 :u! s!œ …b:|“0Ë Æ

«ñUî˛ U<…ËñWÙ ÆÊdëWç:Oì WM"UÙ :vÑUz ˛ „WJAÄ WM|Ëu! s:|ËWz vMOºfiëuz s:OK|œñWÖ

 ˛ †Wëœ r:Oë vMOºfiëuz s:OK|œñWÖ ÊUÑWz UïUfiëuz-1 :u!-2:vë…œœUî uë «ñU|dë ˜Wz

:vïó:O!œ †WëœñUë «b:O" …Ë…ñWJ:Oì :vëW|«ñUë „…Ë Ë s:Ofiëuz :vëW|«ñUë „…Ë ÈdJ|ñU|œ

 ÊU$uÖWïdisproportionationX:OÙœ «œñW< » :vïU$uÖWï UJ:OìñUë :ÈœœUî ËWz Ë

uJïUz® Æ«bî…œ ÊUîWÙ œ †Wëœ ñU¶ã…;ñ …Ë…ñWJ:Oì :vë…ñUë:uÙ Ë s:Ofiëuz :vë…ñUë:uÙ „…Ë

 Æ©W|…Ë…ñWJ:Oì :u8 Ë s:Ofiëuz :u8

 ó:O?ÑU?Ù U?J?˘:u?˙?Ö e:O?ë(bombardier beetle)U?ïb?ïUÅ…;ñ » †W?ëœ :u?8 ˛ :v??O??ïU??Ñ…ñW??!

 :Èu:OÅ œ „…Ë «œ:u8 s:OMî˛Ëœ » vïWÖ Ë ÂñWÖ :v|UOLOë :vë…œœUî6-8UJ:OìñUë ¨ñU|œ «œ

ÆXOMOzœ ÂWÙñW! ÂñWÖ :vMOºfiëuz «“UÖ 53:Ëñb|UÙ :ÈbOfië:ËdOÄ :Èñ…bïUÙ UïU$uÖWï

» :u8 s:OÑUMÙ˛ s|˛WÙ s:O|UOLOë s:|œœUî X:OA! uë :Èe:Oë W"…œœ :vïUOÅ …“UÖ ˜Wz

ÆX|ó:OÑUN! Ê“Wî Uë…e:OÙ

:vOïUÑ…;ñW! X:OÅœ p :̆u˙Ö e:Oë

…bï…;ñœ s:O|…ËWïËu! ÈñW§î«ñW! †WJ! :u8 ˛

UOïUÑ…;ñW! UJ:|;ñ » :vèW! „…Ë Ê“Wî s:O|

UïU$uÖWï UJ:OìñUë ñW< ‰ uë v|UOLOë

ÆÊUï«œ WO"UÙ 53:Ëñb|UÙ :ÈbOfiëËd:OÄ

6-8 :Èu:OÅ
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.ÆXO!œ ÊU|Ufi:|;ñ UëWîuë » :vïUfiëuz «ñUî˛ UïdëñU|œ

 :v¶A8 ‰ uë1-8UïËu§ÅW!«œ » XAÄ uë ¨ñU|œ «œ

 Æ«b:|œñWÖ œ Ê…œb:|dÖ ÊUï:Ëd¶JìWz

.ÊUJ:OìñUë íOï ËËœ ˛ ¨…ËWïdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë

 ÆÊ…b! ËË;ñ «bî…œ ÊUîWÙ œ WOÑb:OÄ uë X:OÙœ p:OÄ

.» †WëœñU|œ …ËWïdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë U<UM:OÄ

s:OK|œñWÖ UïUfiëuz s:|ñUî˛ s:OM|ñ:uÙuÖ UMOMJAÄ

 ÆÊUO"UNîWÙñW! Ë ÈdJ:OìñUë

.«ñU|dë Ë ¨W|Uï:Ëd¶JìWz Uïdë«bïË ¨ÊUfiëuz «ñU|dë

ÆW|Uï:Ëd¶JìWz UM"dÖñ…Ë «ñU|dë …ËWïœdJ:Oì

.œ :v| …ËWz XO!œ…b:|“ «b:O" :vïUfiëuz «ñUî˛ :È;ñ:u3 ËWz

XO!œ r:Oë «b:O" :vïUfiëuz «ñUî˛ :Èñ:u3 ËWz Ë ¨X:Ofiëuz

 ÆX:OÙœ «œñW< » …ËWïdJ:Oì :v| …ËWz

  ÊUfië:uzoxidation(216)

 …ËWïœdJ:Oì(217) reduction

   …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz UJ:OìñUë

(217) oxidation-reduction reaction

   p:OìñUë íOï(217) half-reaction

.Ë W¶<ñU! «œ…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz UJ:OìñUë UA:OëËUÙ œ

 Æ7<«ñUÄ W¶:OÙœ WÖñU!

.UïdJ~ïW<ËUÙ :u! «b:OJ:OìñUë íOï UJ:|;ñ UïdJ:OÄñUë œ

U|WÖñU! Ë WK|œñWÖ ¨…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz s:OA:OëËUÙ

«b3 «b3 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfiëuz s:OA:OëËUÙ ËËœñWÙ

WM:OÙœ WA:OëËUÙ ËËœñWÙ vÅUÄ ¨ÊdJ~ïW<ËUÙ WM:OÙœ

 ÆÂUîW" U~ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ UïUMO£J:OÄ :u! ÊdJî:uë

.‰WÖœ ÊUO|dJ:OìñUë :v|ô UÖñU! WOÑb:OÄ «b:OJ:OìñUë íOï œ

˜Wz WMOï ÃñWî Ë ÆXO! ÊUfiëW| ÊUO"UNîWÙñW! :v|ô

 Æs! dH< vïUfiëW| WÖñU!

.íOï ñWÙ s:OK|œñWÖ «b:OJ:OìñUë íOï UJ|;ñ UïdJ:OÄñUë œ

«ñW< UM¶fi‹:Oz » ÊdJ~ïW<ËUÙ WM:OÙœ :vëWJ:OìñUë

 s:Oï:u|Uz
+H s:|œñWÖ ËO2HñWÖWzË ¨«bÅd" s:|Ë«dOÖ œ

 s:Oï:u|Uz ÆËu! XH" …Ë«dOÖ
–OH s:|œñWÖ ËO2H

íOï ñWÙ œ Êö|œñWÖ UïdJ~ïW<ËUÙ :u! ñW< WM‹:Ozœ

 Æ«b:OëWJ:OìñUë

.«b:OïUfiëuz UJ:OìñUë íOïœ Èdë«bïË s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUî˛

œ v"dÖñ…Ë s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUî˛ » s! ÊUfiëW| WOÑb:OÄ

íOï ËœñWÙ WOÑb:OÄ Æ«b:|ËWïœ dJ:Oì UJ:OìñUë íOï

«œ s|…b§J:Oì ÈU$uÖ s:OJ :̆uëËUÙ ‰WÖœ ÊUJ:OìñUë

UïdJî:uë :vî…œ ÊUï:Ëd¶JìWz UOïUfiëW| ˛ 5§¶<«;d¶AÄ

ÆÊUJ:OìñUë íOï ËËœñWÙ

.≠ ÊUfiëuz s:OìñUë œ ÊdëWç:Oì W¶:OÙœ :ÈœœUî ËWz

ÊUï:Ëd¶JìWz WJïuÇ WM:Ofiëuz :ÈñUë:uÙ ËWz «œ…ËWïœdJ:Oì

 ÆX|dÖœñ…Ë v"UÙ «œñW< » ÊUfiëuz :ÈœœUî ˛

.≠ ÊUfiëuz UJ:OìñUë œ XOfiëuz œ :ÈœœUî ËWz

WJïuÇ ¨W|…ËWïœdJ:Oì :ÈñUë:uÙ ËWz «œ…ËWïœdJ:Oì

«œñW< » …ËWïœdJ:Oì :ÈœUî ËWz W"…œœ ÊUï:Ëd¶JìWz

 Æv"UÙ

.» s:|ËWz Wï…œœUî ËWz ¨e:ON! s:O| …Ë…ñWJ:Oì s:|ñUë:uÙ

ÆÊ…œœ ÊUï:Ëd¶JìWz vÙUïU<

.:vëW|…œœUî uë WëWJ:OìñUë ¨©Ê«“U<Wï® ÊU$uÖWï

:ÈñUë:uÙ Ë s:Ofiëuz :ÈñUë:uÙ «b:O" ÈdëñU|œ

ÆWJ|˛…Ë…ñWJ:Oì

2-8

3-8

ÈbïW! UO"ñuë

8 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

1-8

 ˜«ñ«“

 …Ë…ñWJ:Oì :ÈñUë:uÙreducing agent(226)  s:Ofië:uz :ÈñUë:uÙ(226) oxidizing agent©Ê«“U<Wï®ÊUºïuÖWï(229) disproportionation

 ˜«ñ«“

 :ÈbïW!8



231 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë

8 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.1 ∫«b:OJ:OìñUë :vÑWz œ
 – + 2Br+ 2K→22K + BróOë ¨

            øÊdëWç:Oì WO"UÙ WïUÑ

Æ√KÆÃ
–Br

Æ»2BrÆœ    sMOï ÊUÑ ˛ ı

.2 :vï:u|Uz œ ÈœdÖuÖ ö|œñWÖ ÊUfiëuz «ñUî˛
–2
4SO            ∫W¶O!œ «œ

Æ√+2ÆÃ+6

Æ»-2Æœ+4

.3          p:OìñUë íOï

Æ√     ÆW|«b:O" ÈdëñU|œ :vëWL8u" UïUfiëuz «ñUî˛ UM|;ñ:uÙuÖ

Æ» vÑUz s:|œñWÖ UÑU~OîWÙO2H       ÆW|«b:O"

ÆÃ s:Oï:u|Uz UÑU~OîWÙ
+H      ÆW|«b:O"

Æœ     ÆWï«b:O" Èñ:u! s:OÑWz vîWÙ

.4Æ«b:|ñ«u8 ‰ UJ:OìñUë œ s:Ofië:uz :ÈñUë:uÙ

→2KOH+2 + Cl2AgNO

O22H+2KCl +3NOAg

            ∫WïUÑ˛ p:Oz

Æ√2AgNOÆÃKOH

Æ»2ClÆœKCl

.5X:OÙœ «œñW< » ÊU$uÖWï :vL8u" ËWz s:OïUfiëuz s:|ñU!

 «b:|ñ«u8 ‰ UJ:OìñUëœ

HOCl HCl +→O2H+2Cl

Æ√-1 ¨0 ¨+2ÆÃ-2 ¨-1 ¨0

Æ»-1 ¨0 ¨+1Æœ    sMOï ÊUÑ ˛ ı

.6           ÆW|…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz p:OìñUë óOë

Æ√O23H +3 2AlCl→6HCl +3O2Al

Æ»O2H +2–
3 CO +2 CO→–

32HCO

ÆÃ4HBr +3SiO2 H→O2 3H +4SiBr

Æœ→ + NaOH + KCl2 PbO +O2H

3KClO + NaPb(OH)

.7œ ÈœdÖuÖ UïUfiëuz «ñUî˛ :u! ñËË˛ ˜…ñW! UïËu!e:|;ñ

 ¨˛ p:OzñWÙ
2–
3O2S ,2–

6O4S ,–
4HSO ,S2H     W|WÑWz

Æ√S2H ,2–
3O2S ,2–

6O4S ,–
4HSO

Æ»
2–
3O2S ,S2H ,2–

6O4S ,–
4HSO

ÆÃS2H ,2–
3O2S ,–

4HSO ,–2
6O4S

Æœ
–

4HSO ,2–
3O2S ,2–

6O4S ,S2H

.82O +22PbO + 4NO→2)32Pb(NO

  ∫†WëœñU|œ ı Èñu! UJ:OìñUë

Æ√    ÆW|…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz UJ:OìñUë Wï ¨WïUÅ…uìWNJ:Oì

Æ»ÊdëWç:Oì WO"UÙ «b:O" rÅuè;ñuè ¨W|…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz

      ÆW|Ufiëuz 5ºfiëuz Ë

ÆÃ      ÊU$uÖWï

ÆœWO"UÙ «b:O" 53:Ëd¶Oï ¨W|…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz

  ÆW|Ufiëuz 5ºfiëuz Ë ÊdëWç:Oì

.9Æ√   ÆWJ! «œu3 p:Oì …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz «ñU|dë

Æ»ÆWfi:OçM! :vë…ñU|dë ñWÙ UïdJïËË;ñ :u! :vëWA:OëËUÙ

.10≠ ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë :Èñ«u8 ‰ s:OJ:OìñUë óOë

  øWï…ËWïœdJ:Oì

Æ√ 2NaCl→22Na + Cl

Æ»2 CO→2C + O

ÆÃ2+ O2 2H→O22H

Æœ3 AgCl + NaNO→3NaCl + AgNO

ÆÁ
 – + Cl+

4 NH→ + HCl3NH

ÆË2 2KCl + 3O→32KClO

Æ“ 2HCl→2 + Cl2H

ÆÕO2 + 2H4SO2 K→ + 2KOH4SO2H

Æ◊ + Cu4 ZnSO→4Zn + CuSO

.11«œñW< » ÊUfiëuz :Èñ:u3 ¨«b|ñu! «ñUO<dÄ s:OJ:OìñUë œ

   ÆWJ!ñU|œ v"UÙ «œñW< » …ËWïœdJ:Oì :Èñ:u3 Ë v"UÙ

.12íOï :u! WJ! s:OìuÄ :Èñ«u8 ‰ s:OJ:OìñUë íOï ˜Wz

   Æ…ËWïœdJ:Oì s:OJ:OìñUë íOï Ë ÊUfiëuz s:OJ:OìñUë

Æ√
+ + 2H–e S + 2→S2H

Æ»
– S +  4OH→O2 + 2H–e + 42SO

ÆÃO2 + 3H– Cl→–e + 6+ + 6H–
3ClO

Æœ
–e +3–]6 [Mn(CN)→4–]6[Mn(CN)

.13s:OL8u" ¨5"UÙ «b|ñu! «ñUO<dÄ œ s:OJ:OìñUë íOï œ

Ë WJ!ñU|œ v"UÙ «bï«Ë UïUfiëuz «ñUî˛ñW< » s|;ñ:uÙuÖ

 ÆWJ!ñU|œ :vM|;ñ:uÙuÖ :ÈËWz :v|UÙW!

.14@ïW<ËUÙ «b¶H" :ÈË«dOÖ œ :Èñ«u8 ‰ UJ:OìñUë UA:OëËUÙ

ÊUJ:OìñUë íOï ËËœñWÙ :u! @ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ ÆWJ!

UJ:OìñUë U~ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ U<…ËñWÙ Ë Wfi:OçM!

 Æ:vOÙUîËœ

4 + NaIO2 MnO→3 + NaIO4OKMn

ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ

«bïUëWç<ñW! bïWÇ œ s"ñ«ó§ìWÙ



8 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.15Æ√«ñW§ÑUïœ vëüUÇ s|d"ñ:Ë“ :ÈË…ñWJ:Oì :ÈñUë:uÙ U<UM:OÄ

        ÆWJ!ñU|œ ˜üW!ñW! s:OL8u" ËuîWÙ

Æ»œ s:OL8u" üWî:uë :vÑWz » ñW< s:OL8u" ËuîWÙ vÇ:u!

    øsëüUÇ ñ:Ë“ s:|Ë…ñWJ:Oì s:|ñUë:uÙ «bOìu8 :v¶A8

ÆÃ«ñW§ÑUïœ vëüUÇ s|d"ñ:Ë“ :vM:Ofiëuz :ÈñUë:uÙ U<UM:OÄ

      ÆWJ!ñU|œ ˜üW!ñW! s:OL8u" ËuîWÙ

.16 :v¶A83-8s|d"e:ON! U<UM:OÄ UïdëñU|œ :u! WMO!ñUJ!

«ñW§ÑUïœ …Ë…ñWJ:Oì :ÈñUë:uÙ s|d"“«Ëô Ë …Ë…ñWJ:Oì :ÈñUë:uÙ

«b:|ñ«u8 ‰ s:O˘Wî:uë ˛ p:OzñWÙ ˜Uïœ Èdëe:|;ñ s:|œœUî ËWz

           ∫s|WÙ

Æ√
–Cl ,Sn ,Ag ,Ca

Æ»
–Br ,Al ,Hg ,Fe

ÆÃNa ,+2Mn ,Pb ,–F

.17 :v¶A83-8‰ s:|ñUO<dÄ ˜Wz Uï«bç<ñW! :u! WMO!ñUJ!

        ∫:Èñ«u8

Æ√ U|UzAl »
+2Ni          øXOfiëuzœ

Æ» U|UzCu »
+Ag          øXOfiëuzœ

ÆÃ U|UzPb »
+Na           øXOfiëuzœ

Æœ U|Uz2F »
–Cl  øÊdëWç:Oì W¶:OÙœ

ÆÁ U|Uz2Br »
–Cl     øÊdëWç:Oì W¶:OÙœ

.18UM|ñ:uÙuÖ :Èñ«u8 ‰ s:Oï:u|Uz ØWK|œñWÖ :vëW"Ëu3 ñWÙ

vëW"u3 ñWÙ :u! ¨X:OÙœ «œñW< » :vïUfiëuz «ñUî˛

vÅUÄ ¨W|«œËË;ñ …ËWïdJ:Oì ÊU| ÊUfiëuz :ÈñWz ¨WJ!ñU|œ

UAOï v"dÖñ…Ë Èdë«bïË s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUî˛ UJ:OìñUë íOï

    ÆWfi:OçM! †…œœ

Æ√
+ K→KÆÁ

+ H→2H

Æ»
–2 S→SÆË

–2 O→2O

ÆÃ
+2 Mg→MgÆ“

+2e F→+3eF

Æœ2 F→–FÆÕ
–
4 MnO→+2Mn

.19s:OJ:OìñUë :u! WJ! s:Oì:uÄ :Èñ«u8 ‰ s:OJ:OìñUë íOï

           Æ…ËWïœdJ:Oì≠ÊUfiëuz Wï s:OJ:OìñUë Ë …ËWïœdJ:Oì≠ÊUfiëuz

Æ√→)aq(2Ca(OH)) +aqCl(42NH

)aq(2) + CaCllO(22H) +aq(32NH

Æ»→)gS(2H) + 3aq(3HNO2

)s(3S) +l(O2H) + 4gNO(2

ÆÃ→)lO(2H) +aq(+2]4O)2[Be(H

)aq(+OH]3)O2[Be(H) +aq(+O3H

Æœ)aq(2MgCl +)s Zn(→)aq(2ZnCl +)sMg(

ÆÁ)g( 2HF) +g(O2 H→)g(2 OF+)g(22H

ÆË→)aq(2)3 Pb(NO) +qa(2KI

)aq(32KNO +)s(2PbI

Æ“)aq(2 Ca(OH)→)l(O2 H+)sCaO(

ÆÕ→)aq(4PO3)4 2(NH) +aq(23CuCl

)s(2)4(PO3Cu) +aq(Cl46NH

Æ◊)g(O2 2H) +g(2 CO→)g(2 2O+)g(4CH

.20UïUfiëuz «ñUî˛ UïËu!ñ:Ë“ í|Ëœ ‰ :Èñ«u8 ‰ s:|œœUî ˜Wz

∫WJ!e:|;ñ Ê:uM|“ ö|œñWÖ

8CsXeF ,2XeF ,Xe ,2XeOF ,3XeO ,XeF

.21:Èñ«u8 ‰ s:OÑWz ˛ vëWK|œñWÖ ñWÙ UïUfiëuz «ñUî˛

         ÆWJ!ñU|œ

Æ√2HÆË3HNO

Æ»O2HÆ“4SO2H

ÆÃAlÆÕ2Ca(OH)

ÆœMgOÆ◊2)3Fe(NO

ÆÁ3S2AlÆÈ2O

.22Ë ÊUfiëuz UïdJ~ïW<ËUÙ :u! WMO!ñUJ! :vJ:OìñUë íOï UJ:|;ñ

 ÈWïËu/ «ñUO<dÄ …d:OM!® ñU|œ :Èñ«u8 ‰ U|…ËWïdJ:Oì1-8           ∫©

2 KOH + H→O2K + H

.23s:OJ:OìñUë UïdJ~ïW<ËUÙ :u! WMO!ñUJ! Èñ:u! «ñUO<dÄ UJ:|;ñ

          ∫:Èñ«u8 ‰

Æ√O2H +2 I + NO→2HNO +HI

Æ» + HCl + S2FeCl→S2H +3FeCl

.24‰WÖœ ÂñWÖ Ë X<W8 :vJ|œdÖuÖ :vÅd" UJ:OìñUë UA:OëËUÙ

:Èb|œdÖuÖ Ë UO":u" :v"«œdÖuÖ UïUMO£J:OÄ :u! UO":u"

 ÆWJ! @ïWfiÑWÙ :vÑUz Ë 53:Ëñb|UÙ

.25UïUfiëuz «ñUî˛ í|Ëbì d:|˛ ˜…ñW! :Èñ«u8 ‰ s:|œœUî

ÆWJ!e:|;ñ vMO3:Ëd¶Oï ö|œñWÖ

2N ,3NH ,4O2N ,O2N ,4H2N ,–
3NO

.26:Èñ«u8 ‰ s:O|…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz s:OJ:OìñUë ËËœñWÙ

   ÆWJ! @ïW<ËUÙ

Æ√3SbCl+2 I + KCl→ + KI5SbCl

Æ»→ + C2NaOH + ClO +2Ca(OH)

O2H +3CaCO +2NaClO

„…ñUO<dÄ bïWÇ

232 :ÈbïW!8

 ñ:u3 vîWÙ UïËuÇ«b:OÄ



233 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë

.27@ïW<ËUÙ «b¶H" :vë…Ë«dOÖ œ :Èñ«u8 ‰ s:OA:OëËUÙ ÊUÑWz

 ∫WJ!

Æ√3(OH)bO + KP KCl→KCl +2PbO

Æ»4KIO +2MnO→3KIO +4KMnO

ÆÃ4 + KMnO2MnO→4MnO2K

.28@ïWfiÑWÙ «bÅd" :vë…Ë«dOÖ œ :Èñ«u8 ‰ s:OA:OëËUÙ ÊUÑWz

    ∫WJ!

Æ√O + HCl+2Mn→– + Cl–
4MnO

Æ»2O + N–
3IO→2I  +–

3NO

ÆÃ
–
3O+ N ON→–

2NO

.29∫ñWJïËË;ñ s:O|ñUJK:OÙ UïdëWÑ:ËdÅÈ«œ :Èñ«u8 ‰ :vÑWz

ÊU| †…œËË;ñ :Èœ p:OìñUë :ÈñWz WJ!ñU|œ ¨WOOëüUÇ :v¶A8

ÆWJ!ñU|œ ÊUîWÙñW! †…b!ËË;ñ p:OìñUë ñWÖWz øWï

+L

L
+MM
+PP
+TT

Æ√LË
+M

Æ»PË
+M

ÆÃPË
+T

.30∫ÊUM¶ãWëñ…œ :u! UïdëW¶8uÄœ «b:O" :vëWL8u" vëW|…œœUî

:ÈËWz :ÈñWÖWz :ÈñWz ÆW|«b|UOÅ :vïUfië:uz :ÈñU! s|d"üU!

d"ñ:Ë“ XO! s:Ofië:uz :vë…ñUë:uÙ W|…œœUî ˜Wz uë :ÈbïWÇ

øXO! …Ë…ñWJ:Oì :vë…ñUë:uÙ uë :ÈñWÖWz ˛ …d¶L:Oë ÊU|

 ÆWJ!WÑ:Ë;dÅ :u8 Uç<ñW!

.31∫ÊUM¶ÑWëñ…œ :u! UïdëW¶8uÄ :v¶A83-8uë«œ ¨WMO!ñUJ!

œ †…œËË;ñ :Èœ …ËWïdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz UJ:OìñUë È…b! ñU|;d!

ñWÖWz Æ«œ ©»® Ë ©√® œ s:OÙœ s:|ñ:u3 ËËœ ˛ p:OzñWÙ «ñW§ÑUï

Uç<ñW! ÆWfi:OçM! @ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ ¨†…b!ËË;ñ p:OìñUë

  ÆWJ!WÑ:Ë;dÅ :u8

Æ√2ClË2Br

Æ»
+2SnËZn

.32∫ÊUM¶ãWëñ…œ :u! UïdëW¶8uÄUïUfië:uz s:|d! bïWÇ vL:Oë »

UJ:OìñUë uë«œ s! X<…œñW! vëWL8u" :u! WOÑb:OÄ «œu3

  øX:ON! «œñWfi! v|U$uÖWï

.33«bïU|…Ë…ñWJëUÄ UïdJ¶<Ëñœ œ s:Ofië:uz s:|ñUë:uÙ

¨WJ! s:Ofië:uz s:|ñUë:uÙ :v< ñËbì :vëWM:Oì:uëWÑ ÆsMOzœñUJ!

Ë UHî ñW< ‰ :vëW"ñ:uÄ«;ñ Ë ¨s:OÙœñUJ! «bOÑUO! vÑWzœ uë

ÆWfi:OçM! ÊU¶:|ËUz ÊUÑWz s:OïU|“

.34œ W|WÙ ñ:Ë“ UëWO|ñW~|ñUë …Ë…ñWJ:Oì Ë s:Ofië:uz s:|ñUë:uÙ

˛ p:Oz ñËbì WJ! :vëWM:O :̆uëWÑ Æ«bO3:uì:uK|U! s:OîW¶fiO<

Wfi:OçM! :vëW";ñ:uÄ«;ñ Æ«bO3:uì:u|U! «ñU|dë œ Ê«ñUë:uÙ ÊUÑWz

  Æ†WJ! …ËWïdJ:Oì Ë ÊUfië:uz :v :̆Ë;ñ :ÈñU|dë :vÑWz UH<…Ë

.35œ :vL˘WÙ :u! :vÑUz UM|;ñ:uÙuÖ :u! sMOzœñUJ! ÊôW$Wî

œ ÈUOìW4 :vMOºfiëuz ¨«b:O!…ñUë «“Ë Uïdë«b|WÄ s:OÙW~¶fi:Oz

v"UÙñUJ! «b:OìW$Wî s:OÇñUÄ œ :v|öOÄ Uïñ«u8 «œ «b:OÑUz

œ …Ë«u" :vMOºfiëuz ˛ s:OÅœ Ê«ËWÇ WJ§ïËË;ñ Æ†…œbïUÙ

Æ5§!ñUÖ“;ñ «b:OìWâïWî ˜Uïœ «b:OÑUz

.36uë WJ!ñUî:u" Ê«ñU! Ê«ËWz :̈vë… :̨Ë;ñ :vîU|WÙ ∫ÈñUJO|«;ñ

U<UM:OÄ Æ…ËWïdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz UJ:OìñUë ñW< ‰ WïW~˘W!

:ÈñWz ∫WMOKîW‹! Ë ¨WJ!ñU|œ ÊUO"UNîWÙñW! Ë ÈdJ:OìñUë

 øv|UOLOë UJ:OìñUë Uï«œËË;ñ ñW< ‰ W|WÙ „WÑ:ËdÖ

.37pOÄñ:uJ<Wz :vÅd" ©’ö‹¶<«® UïUMOzñ…œ Ë ÊdëW¶8uÄ

Êñ«u8 :vë…œœUî „…Ë ÈË UïUMOzñUJ! Ë ©ÊUfië:uz …˛œ®

:u! ÈU$uÖ :v8:ËœËñU! UïËuÇ«bç|Ëb! vÅUÄ ¨e:|ñUÄ

  Æs:Ofiëuz È˛œ :vë…œœUî „…Ë ÈË UïUMOzñUJ!

…Ë…ñWJ:Oì :ÈñUë:uÙ

s:Ofië:uz :ÈñUë:uÙ

5fiOçï Ë 5 :̆uëWÑ

8 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

 ÊbïU~ïWfi˘WÙ WO|d!

 v¶fiï«“ :È :̨Ë;dÄ

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ



 vÅW!9

ÊUïdJ:OÄñUë s:|ñ:u3 ËuîWÙ :u! …“Ë ¨v|U!…ñUë UOLOë s:OJ:OìñUë

Æ†Wëœ X<…œñW!

9 :ÈbïW!

 v|U!…ñUë UOLOë
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v|U!…ñUë U|UOLOë :u! „WÙWÖñ…œ

WJ:OìñUë ˜Wz uë ñW!˛ ÆXO!œ «bìWÖœ :È“Ë UM|;ñ:uÙuÖ ¨…ËWïœdJ:Oì ≠ :vïUfië:uz s:OJ:OìñUë

UMOÅ ¨XO!ñU|œ v|U!…ñUë «“Ë :Èu:OA! uë X:OÅœ ÆW|«bìWÖ Ë ÊUï:Ëd¶JìWz UM¶<UÙuÖWÑ

≠ ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë s:O|ñU|dë :vïUMO£Nº! „WìWÖ :u! †…œb:|;ñ WÅË…;ñ ˜Wz Æ:vOîñWÖ

 :v|UOLOë :v|U" ËWz Æ:vïœdJ:OìU| …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë UïdJ:OÄñUë ‰WÖœ uë

v|U!…ñUë UOLOë :vïó:O!œ †Wëœ :ÈñU¶ã…;ñ :v|U!…ñUJ! È«b:|dÖelectrochemistryÆ

…œUî ËËœ ñWÖWz ¨W|«bìWÖœ ÊUï:Ëd¶JìWz UM¶<UÙuÖWÑ …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë

«œ ÊUïËd¶JìWz UM¶<UÙuÖWÑ ‰WÖœ vîñWÖ :Èu:OA! :È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ :Èœ ¨ÊËu! WçJ:OÄ

 :Èu:OÅœ ÆXO!1-9 fî :v"«œdÖuÖ :ÈË«dOÖ œ WO|dë Â:uIï vJM|“ :vëWÄ…œ ¨ «œ(II)pM|“ ¨«œ

 fî s:Oï:u|Uz :u! †Wëœ «bïË ÊUï:Ëd¶JìWz(II):Èu:OA! Ë X|dÖœñ…Ë ÊUï:Ëd¶JìWz ÊUÑWz

W?M:O?Ùœ v?J?M?|“ s:O?K?|œñW?Ö ˛ Ê:Ëd?¶?J?ìW?z :v?î…œ Æ«b?|…Ë«d?O?Ö œ X:O??OAO??ïœ fî s:O??K??|œñW??Ö

 vfiî s:Oï:u|Uz :u! 7<UÙuÖWÑ(II)UïËu!bMK! » „…Ë ¨†…œœ :vOîñWÖ :Èu:OA! È…“Ë Uë…;d!

ÆXO!œñU|œ :vOîñWÖ U|WKÄ

 v|UOLOëËñUë s:O|WïU8

1-9 :v"ñWë

:vïUMO£Nº! s:OïUAOï

s:|ñUë Ë v|UOLOëËñUë U|WïU8 s:OJAÄ

Æ†WëœñU|œ :ÈË

Ë œ:uïUz ˛ p:OzñWÙ ñW< ‰ s:OJ:OìñUë íOï

ÆXOfi:Oçïœ Ê…œœËË;ñ Èœ:u#Uë

œ :u8ËW¶<«;ñ Ê:Ëd¶JìWz :vî…œ

 s:OK|œñWÖZn s:Oï:u|Uz :u! sÇœ
+2CuUë…;d! ¨

W¶O!œ uë XOÑWëœñ…œ vîñWÖ :Èu:OA! È…“Ë

:ÈË«dOÖ UOOîñWÖ U|WKÄ UïËu!bMK! :ÈñWÖWz

4CuSO Æ

1-9 :Èu:OÅ

 vJM|“ :vÄ…œ

 vA:OÄ vÅUÄ

CuSO4Cu
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¨s?|W?J?! «œu?3 Êd?ëW?Ñ W?¶:O??Ùb:O??ì :ÈœœU??î ‰W??Öœ U??¶??Ofiëu??zœ :ÈœU??î ËW??z ñW??ÖW??z :̈v??ìW??!

˛ p:Oz ÆvîñWÖ :Èu:OA! :È“Ë UM|uÅ ‰ XO!œ«bìWÖœ :v!…ñUë «“Ë :vï:Ëd¶JìWz UM¶<UÙuÖWÑ

«;dÄ ÊU| …ñ«œWKOïuë :Èñ«u|œ ¨©…ËWïdJ:Oì Ë ÊUfiëuz® ÊUJ:OìñUë íOï ËËœ Uïdë«œu3 s:OJ:|;ñ

íOï s:O?ï:u?|U?z ‰W?Öœ :v?J:O?ìñU?ë í?O?ï :v?|«e?ïU?ë s:O?K?|œñW?Ö XO?K:O?ÙU?ï …ñ«u?|œ ˜W?z ÆW?O?O:|u?8

uë Æ«ñ«œWKOïuë :Èñ«u|œ œ Êñ:u§! s:OÅœ Ê«Ë«dOÖ ËËœñWÙ s:Oï:u|Uz Æ6! ‰WJ:O" Èœ UJ:OìñUë

WM:ON! s:OÅœ Ê:Ëd¶JìWz :vìW! ÆÊ«ñWfiîW3 ËËœ ñW< ‰ :vÖñU! UïËu!WMîuë :ÈñWÖWz W¶O!œ

:vëWï“U! œ :v!…ñUë :v|ËË“W" Æ«bOë…ñ…œ «ñWïW|WÖ ö:O" œ ¨Èœ :v|ô :u! vëW|ô ˛ 7<UÙuÖWÑ

«b|…Ë«dOÖ œ ÊUï:u|Uz UMOçì ‰WÖœ «bMOÙWÖ ö:O" œ ÊUï:Ëd¶JìWz UMOçì U<uÙ ÆXOÇœ «bO¶fi‹:Oz «œ

 :Èu:OÅ :v?îW?¶fiO< U?ïd??ëW??ç??¶<«;ñ Æs??!œ @ïW<ËU??Ù1-9¨Êd?ë n<…Ë W??O??"U??Ù v??îU??îW??" » ¨

 :Èu:OÅ œ „…ËñWÙ ¨Êdë«œu3 WO"UÙ v~M|“ ˛ fî vÙUïUfi!2-9œ vJM|“ :vî…œ uë ñU|œ «œ

 :ÈË«dOÖWÑUz4ZnSO :ÈË«dOÖWÑUz œ vfiî :vÄ…œ Ë ¨«œ4CuSOËËœñWÙ WJïuÇ ¨W|Uï«œ «œ

 :ÈbïW! œ „…Ë ÆÊdëe:|;ñ WM:OÙœ XOì:Ëd¶JìWz „…Ë ËËœñWÙ ¨sMOÙWÖ U!…ñUë …Ë«dOÖ1:v"ñWë ˛ :È

ÆÆÈËu!d:Oã :v?J:O?zñWfiîW3electrodev|U!…ñUë ©ÊbïUÙW?Ö® U?|b?ï…u?|W?Ä :u?! ¨W?M?O?ÙW?Ö

¨ÆXOì:Ëd¶JìWz „…Ë ¨«b|Wï“U! œ ©vï:u|Uz® :v|«eïUëWï UëWJAÄ ‰WÖœ ¨X:OÙœñUJ! :Èu:OÅ œ2-

9 s:OÄ…œ ËËœ ¨«œZn ËCu¨ÊñWfiîW3 ËËœs:Oï:u|Uz :ÈË«dOÖ œ Â:uIï :v| Xë :ÈñWfiîW3 Ë

W|WïU8 íOï ËWz «œ :u8half-cell  Æ

   WïU8 íOï

 :ÈñWfiîW3 uë U|WïU8 íOï œZn  :ÈË«dOÖWÑUz œ4ZnSO∫W|U<uÙ p:OìñUë íOï ¨W|«œ

–e) + 2aq(2+ Zn→)sZn( :v|«eïUë ö|œñWÖ ¨Zn:vï:u|Uz Ë †Wëœ «bïË ÊUï:Ëd¶JìWz ËËœ

+2Zn Æ†…œœËË;ñ «b:OïU8 íOï :vÑWz œ ÊUfië:uz ¨XOMOzœ p:OÄ «b|…Ë«dOÖ œ:ÈñWfiîW3 ËWz

œ:uïUz :vïó:O!œ †…œœËË;ñ «b:O" ÊUfië:uzanode :ÈñWfiîW3 uë U|WïU8 UÑUïœ uë ñW!˛ ÆCuœ

 :ÈË«dOÖWÑUz4CuSO ∫W|…u:OÅ vÑWz » p:OìñUë íOï ¨«œ)s Cu(→
–e) + 2aq(+2Cuœ ¨

 s:Oï:u|Uz ¨«b:OJ:OìñUë íOï :vÑWz
+2Cu W¶O!œ ÊdÖœñ…Ë ÊUïËd¶JìWz ËËœCuuJïUz Æ‚…;ñ :È

 :v??ïó:O??!œ †…œœËË;ñ «b:O??" …ËW??ïœd??J:O??ì «ñU??|d??ë :ÈñWfiîW??3 ËW??z Æ†…œœËË;ñ Êd??ëW??ç:O???ìœ:u#Uë

cathodeÆ

ËËœ ˛ v|UOLOëËñUë U|WïU8

Ê«Ë˛ p:OzñWÙ ¨X:OÙœ p:OÄ Ê«ñWfiîW3

Ë ñWfiîW3 ÆvëW¶Oì:Ëd¶JìWz ‰WÖœ W¶ãWëñW!

„WK:O" ÆsMOzœ p:OÄ :vïU8 íOï XOì:Ëd¶JìWz

Ë ¨†…œb:|dÖ WçJ:OÄ Ê«ñWfiîW3 ËËœñWÙ

ÊU¶Oì:Ëd¶JìWz ËËœñWÙ ñ«œWKOïuë :vë…ñ«u|œ

Æ†Wëœ «œu3 p:|˛

2-9 :Èu:OÅ5ÙWÖ UëWK:O"

 ñ«œWKOïuë :vë…ñ«u|œ

 œ:u#Uë œ:uïWz

 fî :ÈñWfiîW3

:v"«œdÖuÖ :v¶?O?ì:Ëd?¶?J?ìW?z

® fîII©

:v"«œdÖ:uÖ :v¶Oì:Ëd¶J?O?ìW?z

 pM|“

  pM|“ :ÈñWfiîW3
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 :ÈbïW! œ XO!W"«dO! ‰7¨Ê…œUïËË;ñ «œu3 p:|˛ :Èu:OÅ » p:OìñUë íOï ËËœ uë «œ

ÆÊ…b!ËË;ñ «bO|UOLOëËñUë UJ:OìñUë œ WOÑb:OÄ …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfiëuz ˛ p:OzñWÙ Ë

U?|W?ïU?8 œ s?M?O?zœ p:O??Ä v??|U??O??L??O??ëËñU??ë U??|W??ïU??8 W??ç??J:O??Ä W??ïU??8 í??O??ï ËËœñW??Ù

 UO|UOLOëËñUëZn/Cu :ÈñWfiîW3 ˛ Ê:Ëd¶JìWz ¨Zn:ÈñWfiîW3 ˜…ñW! «b:OK:O" œ

Cu s:Oï:u|Uz :u! vÅUÄ ¨sçìœ ¨
2+Cu«ñW§ÑUïœ XÑWëñW! :v|ËË;ñ ñW< ‰ s:|ËWz

 s:Oï:u|Uz ÈËË;ñ vÑWz ñW< ‰ Æs|WÙ «b|…Ë«dOÖ Ë ÈñWfiîW3
2+CuÊdëWç:Oì WM:OÙœ

 :u!Cu s:OK|œñWÖ Ë ¨‚…;ñ :ÈCu :ÈñWfiîW3 :v|ËË;ñ ñW< ‰ s|Ëu!«b|WÄ :ÈCu

UO|ñUJ|ñUN! 7<UÙuÖWÑ WM:OÙœ «b|ñ«u|œ ˜Uïœ WÖñU! ¨«b:OJ:OìñUë :vÑWz ÆsAOïœ

 s:Oï:u|Uz)aq(2+Zn s:Oï:u|Uz Ë ¨Èœ:u#Uë :u! Èœ:uïUz ˛ „:uçì :È)aq(2–
4SO˛ „:uçì s:O|

ÆÈœ:uïUz :u! Èœ:u#Uë

    ÂUîW" U|WïU8

∫s|…b!UAOï ÛWÇ :u! X<«;ñ ˛ :Èñ«u) U|ñUëUL:OÙ :vÑWz » :v|UOLOë:ËñUë U|WïU8 5:OÅœ

 œ:u#Uë :ÈñWfiîW3| œ:u# ” :ÈË«dOÖ|| œ:uïUz :ÈË«dOÖ|vïu¶< s:OâO8 ËËœ œ:uïUz :ÈñWfiîW3

 :Èu:OÅ œ †…b!UAOï 5:|u8 «dÄ3-9 :Èu:OÅ œ Êuë Êuë :Èñ«u|œ ÊU| «œ©√®3-9¨«œ©»®

∫XO! È…u:OÅ vÑWz » :Èœ Èñ:u! U|WïU8 UO|ñUëUL:OÙ Æ«bïU|WïU8 íOï ËËœ «ñW§ÑUïœ

)s)|Cu(aq(2+)||Cuaq(2+)|ZnsZn(

:u! Èœ:uïUz UJ:OìñUë íOï «ñW< UM¶fi‹:Oz » ñ…œWMOMO! v|UOLOëËñUë UJ:OìñUë 5:OÅœ

U?| …ËW?ïœd?J:O?ì ≠ ÊUfië:u?z U?J:O?ìñU?ë :v?O?ÙU?îËœ U?J:O?ìñU?ë ˜W?z ÆÈœ:u?#U?ë U?J:O?ìñU?ë í?O?ï

 ∫WO:|ñ«u)

)s) + Cu(aq(2+ Zn→)aq(2+) + CusZn(

:vïU8 s:O| «œu3 s:ON3 ËËœ ‰ :vìW! ¨Ê…œœËË;ñ «bî…œ p:Oz œ p:OìñUë íOï ËËœ bïWÇ ñWÙ

íOï ËËœ «ËWz sâ! «b:OK:O" :ÈËWz œ Ê:Ëd¶JìWz WOÑb:OÄ ¨†…b!ËË;ñ p:OìñUë uë «œ Ë ÆÊ…œœËË;ñ

 UJ:OìñUë ˛ X:OÙœ p:OÄ UO|UOLOëËñUë UïU8 :ÈËWz Wïó:O!œ Æ†…œb:|dÖ WçJ:OÄ ÊU|WïU8ZnË

CuÊu3 ÈeOK~MOz :ÈñWÖ UOLOë :vÑUM! «ËWz ¨‰UOï«œ U|WïU8 ¨ÈdJH<…Ë ÈñW< ‰ «ËWz ¨

œ UÄ:u˙Ö UïdJìWÙ :u! :v!…ñUë X:OÅœ ‰UOï«œ U|WïU8 ÆÊdJÑUï WO"UÙ ‰UOï«œ » p|b|dã

 :Èu:OÅ3-9v|UOLOë UJ:OìñUë ÊU| ¨«bO|UOLOëËñUë U|WïU8 œ Æ†Wëœ«b|WÄ ñU|œ «œ©»®

.1œ ñ«œWKOïuë :Èñ«u|œ ÊU| 5O:|u8 «dÄ UïUMOzñUJ! vÇ:u!

 øWOÑb:OÄ «bO|UOLOëËñUë UïU8

.2s:OJ:OìñUë íOï ËËœ W")s)|Cu(aq(2+CuË

)s)|Mg(aq(2+Mg WïWÙ)s)|Cu(aq(2+CuUJ:OìñUë

 ∫…œ:u#Uë

 ÆWfi:OçM! :vOÙUîËœ UJ:OìñUë íOï Æ√

 ÆWfi:OçM! :vïU8 UO|ñUëUL:OÙ Æ»

.3UJ:OìñUë íOï ËWz)aq(–Iu! s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ :)s(2IÆWfi:OçM!

ø†…œËË;ñ :Èœ Èœ:u#Uë ÊU| Èœ:uïUz ñW< ‰ WJ:OìñUë ˜Wz :ÈñWz

 dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.4Uï«b:|dÖ ∫Ê«ñeÙ:v| :vOÙUîËœ :v|UOLOë :vîU$Wz :ÈñWz

Uç<ñW! ø…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz UJ:OìñUë v|UOLOëËñUë U|WïU8

ÆWJ!WÑ:Ë;dÅ :u8

1-9 :v"ñWë UïËuÇ«b:OÄ

» vïUçìWÖ UO¶ :̆uÑ U|WïU8 ©√®
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 ¨Èœ:uïUz ñW< ‰ …Ë…ñWJ:Oì :ÈñUë:uÙ ˛ ËËœ ¨«bO|«eïUë ö:O"¨ÊUï:Ëd¶JìWz UïUA:Oë«;ñ  «e:OÙ

v|U!…ñUë :vëñWz :vïó:O!œ ÊUï:Ëd¶JìWz Uï«b˘UÄ «e:OÙ ÊU|electric potential:vëñWz Æ

 X :̆uÑ U|WëW| » vO¶ :̆uÑ ÊU| v|U!…ñUë(V)©Xî® v"ñUÅWÑ U|…“Ë X :̆uÑ ¨s|;d!ñ…œ W¶:OÙœ

potential energyÆ:v|WÖñU! UëW|WëW| ñWÙ :u! †…œbïUAOï

 ÊU|d:OáîWz U|WëW| » Ë ¨W|Uï:Ëd¶JìWz UMOçì Ë“W" :vìW!(A)„…Ë Æs|Wëb:|˛ :vM|;d!ñ…œ

Æ:vïUA:Oë«;ñ U|ñW~|ñUJ! ¨d¶?îe?ï :v?ëW?¶<U?z :u?! XO?ÑW?J?!ñ…œ b?M?K?! :v?ëW?¶<U?z ˛ W?O:O?ëW?ÑU?z

UïUA:Oë«;ñ :Èœ ©ÈËu!«b|WÄ :vïUA:Oë«;ñ ˛ :vëñWz® XO!œñË“ :v|bMK! UOÙ«œu3 bïWÇñWÙ

 ÆXO! d"e:ON! d¶îeï :v¶<Uz :u! :vÑUz

 Ê«ñWfiîW3 :vëñWz

 :Èu:OÅ œ UO|U¶ :̆uÑ U|WïU8 …d:OM! Èuï ˛ ñW<4-9 s:|ñWfiîW3 ËËœ ÆñU|œ «œZn ËCuWïWÙ

 ÆÊUï:Ëd¶JìWz UM"dÖñ…Ë :u! ÈWÙ U| «œu3 Uë…“W4 ÊU|«eïUë ËËœ ÊUÑWz ˛ p:OzñWÙ Ë«“W4

» «bO|UOLOëËñUë U|WïU8 œ :v|…ËWïdJ:Oì UJ:OìñUë íOï „…Ë :vï«œËË;ñ :u! :vJ:OìñUë íOï

¨…ËWïœdJ:Oì :vëñWzreduction potential ÆÊdëWM:OÙb:|˛ s|;d!ñ…œ :Èu:OÅ œ4-9ËËœ «œ

 :ÈË«dOÖ œ @M|“ :vÄ…œ ∫WïU8 íOï4ZuSO :ÈË«dOÖ œ fî :vÄ…œ Ë ¨«œ4CuSOÆ«œ

ÈñWfiîW3 :vëñWz :vïó:O!œ «œ ÈË :ÈË«dOÖ Ë vë…ñWfiîW3 «ñW§ÑUïœ «bOëñWz œ vÙ«œu3

electric potentialp:|ñU?ë Ë s?|W??ëœ W??ç??J:O??Ä ÊU??|W??ïU??8 í??O??ïËËœ ÊU??ÑW??z :v??î…œ Æ

¨vëñWz UOÙ«œu3 ˜Wz Æ5MO!œ Ê«ñWfiîW3 ËËœ :vëñWz «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3 ¨†Wëb:Oá¶<…œ

UO|U!…ñUë UëW|WÖñU! UïbïUçì :u! vÑb:OÄ U|…“Ë ‰WÖœ W|…ó:|;ñËUÙ ¨WO¶ :̆uÑ :vïó:O!œ «ËWz ÊU|

 UOO¶ :̆uÑ U|WïU8 ˜Uïœ :vë…d"WLO¶ :̆uÑ UïbïUÙWÖ Æ«bï«ñWfiîW3 ËËœ «ñW§ÑUïœ ÈdëñU|œ

Zn || Cu :vëñWz UOÙ«œu3 ¨«œ1.10 VËËœ ˛ p:OzñWÙ UO¶<W8 :vî…œ ¨vJ|eM! XOçOÄœ

 s:Oï:u|Uz s:|Ë«dOÖ
2+Zn h2+1 M CuUO¶ :̆uÑ UëW|WïU8 ˜Uïœ vëñWz UOÙ«œu3 ÆXO!

í?O?ï ËËœ s:|ñWfiîW?3 ËËœ s:O?ëñW?z :v?|u?ë W?¶?O?!œ Ë ¨ÊU?ç?O?Ä W?¶:O??Ùœ v??ÙU??ïUfi! ÂU??îW??"

WMOï «bïUOÅœ WJïuÇ Æ5çOá! :vM¶! vë…ñWfiîW3 :vëñWz ñWfiJ:Oz 5:OÅWï :vìW! ÆÊUJ:OìñUë

uë «œ ÆÊ«b:|dÖ WM:OÙWï WçJ:OÄ œ:u#Uë Ë œ:uïUz uë U"WÙ ¨†…b!ËË;ñ ÊUï:Ëd¶JìWz UM¶<UÙuÖWÑ

:vJ:OìñUë íOï :vëñWz :v?O?|…ó:|;ñ :v?|U?ÙW?! W?|«b?ïU?OÅœ :v?ìW?! Æs?M?O?§?J:O?Ä ÂU?îW?" :v?ëW?ï“U?!

ÊUOîWÙ ˛ Ë Æñ…b:|˛ „…Ë vïUçOÄ UëW|WïU8 íOï » ÈË Uï«b:|dÖ UJ:|;d! s|WJ! ÊUAOM<…œ

 W|WïUçOÄ :vOMO3:Ëñb|UÙ :ÈñWfiîW3 d" @ïdÖstandard hydrogen electrodeÊU|

SHE  :Èu:OÅ œ uë11-9œ WO|dë ÂuIï X:OÙœ p:OÄ vë…ñWfiîW3 ˛ Ë Æ…ñU|œ «œ

 v|U!…ñUë :vëñWz



243 v|U!…ñUë UOLOë

 :ÈË«dOÖ1.00 M UïU¶<WÄ s!œ W|«œñË…œ vMO3:Ëñb|UÙ «“UÖ » …Ë«dOÖ ˜Wz ¨«bÅd" :È1

atm U??O???O???îñW???Ö ö???Ä ‰ Ë ¨25ºCU??ïd??J:O??ì :u??! Ê«Ë U??ïU??OÅ í??|Ëb???ì Èœ s:|ñWfiîW???3 ¨«œ

ÆÊdëe:|;ñ WO"UÙ «b|ñU! vÑWz œ vMO3:Ëñb|UÙ

W?M?OA:O?Ä U?J:O?ìñU?ë í?O?M?! ÈW?ïU?ç?O?Ä :v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù :ÈñWfiîW?3 U?| Èœ:u?ïU??z U??J:O??ìñU??ë

 ∫«b:|ñ«u) U~ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ :vÑWz œ ÊUï«œ W¶:OÙœ ©Wï«ËW¶<«;ñ®

–e) + 2aq(+ 2H→←)g(2H

 v"ñ«ó§ìWÙ :vëñWz ÆW?|W?ï«ËW?â:O?Ä U?J:O?ìñU?ë ¨Èœu?#U?ë U?J:O?ìñU?ë í?O?ï :v?ìW?!0.00 V:u??! È

 ¨WO|dëñU|œ ÊUJ:OìñUë íOï ËËœñWÙí|Ëbì ÈUçOÄ U|WïU8 íOï :vëñWz ¨«bO|WïUçOÄ s:|ñU! œ

v|WïUçOÄ :ÈñWfiîW3 :vëñWz W¶O!œ ¨v|WïUçOÄ :vMO3:Ëñb|UÙ :ÈñWfiîW3standard
electrode potential ¨

0E«“W4 ñW< ‰ …ñWJ¶<«;d¶AÄ UëWïUAOï :v|…ËWïœdJ:Oì s:OëñWz Æ

 :Èu:OÅ Æv|…ËWïœdJ:Oì :u! ÈdëñU|œ :vë…œœUî12-9 UïUMOzñUJ! UOï«ËWÇSHE†WëœñU|œ

 :v|W¶A8 Ævfiî Ë pM|“ s:O|WïU8 íOï ËËœ :u! ÈñWfiîW3 :vëñWz UM¶|œWÑ :u!1-9:È;ñWÄô œ

Ê«Ë ˛ p:OzñWÙ «ËWïdJ:Oì :vëñWz Ë ¨˜üW!ñW! s:|ñWfiîW3 „…bMÙ UJ:OìñUë íOï «b¶:OÙœ

  Æ†WëœñU|œ

 „…Ë ¨e:ON! s:OM:Ofiëuz s:|ñUë:uÙ
2+Cu Ë2F s:O|UÙW!

0EíOï Ë ÆWïWÙ »W3uî ¨

ÆÊWëœ d"bïW<WÄ W|…ËWïœdJ:Oì ˛ :vïUfiëuz s|WÙ VìU< U|…ËWïœdJ:Oì s:OëñWz s:OJ:OìñUë

 :v|UÙW!
0E˛ ÊUï:Ëd¶JìWz Uï«œ UïUOÅ Èœ :vë…ñWfiîW3 ñWÙ ÊU|«eïUë UïdëWïUAOï VìU<

 ∫„…Ë e:ON! s:O|…Ë…ñWJ:Oì s:|ñUë:uÙ ÆW|WÙ d¶Ä vMO3:Ëñb|UÙLi ËZn :v|UÙW! ¨
0E W|WÙ VìU<

:v?ëñW?z U?ïUAO?ï ¨5fi:O??ç??ï W??¶:O??Ùœ :v??ïUfië:u??z U??J:O??ìñU??ë :Èu:OA! p:O??ìñU??ë í??O??ï :v??î…œ

pM?|“ U?|…ËW?ïœd?J:O?ì Ë ÊUfië:u?z s:O?J:O?ìñU?ë í?O?ï „…ËñW?Ù ¨s??|W??ëœ W??ï«ËW??â:O??Ä ÈñWfiîW??3

 ÆÊWëœñU|œ

 = –0.76 V0E Zn→
–e + 22+Zn

 = +0.76 V0E–e + 22+ Zn→Zn

 W¶OÙWÖœ pM|“ ≠ 53:Ëñb|UÙ U|WïU8 ˜Uïœ vëñWz UOÙ«œu3–0.76 V:vëñWz U<:uÙ ¨

 W¶O!œ pM|“ U|…ËWïœdJ:Oì–0.76 V:ÈñWfiîW3 ˛ Ê:Ëd¶JìWz uë †WëœñU|œ VìU< UïUAOï ¨

s:Oï:u|Uz U|…ËWïœdJ:Oì uë ¨vMO3:Ëñb|UÙ :ÈñWfiîW3 :u! sÇœ ©XOfië:uzœ pM|“ uë® pM|“

ÆXO!œ vMO3:Ëñb|UÙ

UïUçOÄ :Èœ ¨v|WïUçOÄ vMO3:Ëñb|UÙ :ÈñWfiîW3 » «b:|dÖ vfiî U|WïU8 íOï ñWÖWz

 v??ëñW??z U??O??Ù«œu???30.34 V+u???ë †…œœ :Èb???M???Ù U???ïUAO???ï »W???3u???î U????ïUAO????ï ¨XO????!

s:Oï:u|Uz)aq(2+Cu :v?ï:u?|U?z ˛ d?¶?O?ÙU?ïU< » „W?ìW??Ö)aq(+HX:O?Ùœ «œñWfi! …ËW?ïœd?J:O?ì

UJ:OìñUë :vëñWz :ÈbMÙ Uïdë vMO§A:OÄ :u! 5MO!ñUJ! ÈWïUçOÄ s:O|…ËWïœdJ:Oì s:OëñWz 5:OÅœ

 :v|UÙW! «b|ñU! vÑWz œ Ë Æ†…œœËË;ñ :u8 » :Èœ …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz
0E5:OÅœ Ë ¨W!W3uî

0E Æs|d:Oîó! «b:|ñ«u8 ‰ UA:OëËUÙ œ :v|WïU8 :È

0E–0E=0E

‰ ÊUfië:uz WJïuÇ ÆXO! œ:uïUz :Èœ ¨XO!d¶§ìU< v|WïUçOÄ U|…ËWïœdJ:Oì UJ:OìñUë íOï ËWz

œ «ËWïœdJ:Oì UJ:OìñUë ÈWï«ËWâ:OÄ :v|WïU8 UJ:OìñUë íOï :Èœ ¨†…œœËË;ñ Èœ:uïUz ñW<

 :v¶A81-9:vëñWz Uïdëñ…b:Oì » :vïU8 :vO¶AÖ :vëñWz :ÈbMÙ ñW!˛ XO! ¨v"UÙ «œ

  ® Èœ:uïUz UJ:OìñUë :v|WïUçOÄ :v|…ËWïœdJ:Oì
0EÈœ:u#Uë UJ:OìñUë U|…ËWïœdJ:Oì :vëñWz ˛ ©

  ®
0EÆñ…œWMOMOzœ ©

vMO3:Ëñb|UÙ :ÈñWfiîW3

UïUçOÄ :u! …ñ…b:|˛ WO|WïUçOÄ :vë…ñWfiîW3

» ÈñWfiîW3 :v|:Ë;ñ ÆÈñWfiîW3 s:OëñWz

ñW< ‰ WOMO3:Ëñb|UÙ UëWMOÇ uë W|Wç|…Ë«dOÖ

ÆWO|dëóîË;ñ vMO"öÄ :v|:Ë;ñ

11-9 :Èu:OÅ

s:|ñWfiîW3 s:OëñWz ËËœñWÙ

» 5çOÄœ vfiî Ë pM|“ s:O|WïU8 íOï

:vOMO3:Ëñb|UÙ :ÈñWfiîW3 ‰WÖœ Ê«Ë Uï«b:|dÖ

 Æv|WïUçOÄ

12-9 :Èu:OÅ

0 1+
vMO"öÄ UëWK:O"

˛ „…ñWfiîW3

 ‘…;ñ :vMO"öÄ

)g(2H

)g(2H

 vfiî :vëWÄ…œCu

 pM|“ :vëWÄ…œZn

œ:uïUzœ:u#UëWïU8

œ:uïUz

œ:u#Uë
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:v|WïU8 íOï UJ:OìñUë

U|…ËWïœdJ:Oì :vëñWz

 v|WïUçOÄ
0E©X :̆uÑ »®

:v¶A81-9v|WïUçOÄ U|…ËWïœdJ:Oì s:OëñWz

– 2F→←
–e + 22F

O2 + 4H2+ Mn→←
–e + 5+ + 8H–

4MnO

 Au→←
–e + 33+Au

– 2Cl→←
–e + 22Cl

O2 + 7H3+ 2Cr→←
–e + 6+ + 14H2–

7O2Cr

O2 + 2H2+ Mn→←
–e + 2+ + 4H2MnO

– 2Br→←
–e + 22Br

 Hg→←
–e + 22+Hg

 Ag→←
–e ++Ag

 2Hg→←
–e + 22+

2Hg
2+ Fe→←

–e +3+Fe
2–
4 MnO→←

–e +–
4MnO

– 2I→←
–e + 22I

 Cu→←
–e + 22+Cu

+ Cu→←
–e +2+  Cu

)aqS(2 H→←
–e) + 2qa(+S + 2H

2 H→←
–e) + 2aq(+2H

 Fe→←
–e + 33+Fe

 Pb→←
–e + 22+Pb

 Sn→←
–e + 22+Sn

 Ni→←
–e + 22+Ni

 Co→←
–e + 22+Co

 Cd→←
–e + 22+Cd

 Fe→←
–e + 22+Fe

2– S→←
–eS + 2

 Cr→←
–e + 33+Cr

 Zn→←
–e + 22+Zn

 Al→←
–e + 33+Al

 Mg→←
–e + 22+Mg

 Na→←
–e ++Na

 Ca→←
–e + 22+Ca

 Ba→←
–e + 22+Ba

 K→←
–e ++K

 Li→←
–e ++Li

+2.87 

+1.49 

+1.42 

+1.36 

+1.33 

+1.21 

+1.07 

+0.85 

+0.80 

+0.80 

+0.77 

+0.56 

+0.54

+0.34 

+0.16

+0.14

+0.00

– 0.04 

– 0.13 

– 0.14 

– 0.23 

– 0.28  

– 0.40 

– 0.41 

– 0.51 

– 0.74 

– 0.76 

– 1.66 

– 2.37 

– 2.71 

– 2.76 

– 2.90 

– 2.93 

– 3.04
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∫ñU|œ ˛ „W|WïU8 íOï)sFe( œ)aq(3)3Fe(NO ˛ Èœ U|WïU8 íOï Ë ¨«œ)sAg( Wì)aq(3AgNO∫X:OÙbJ:OÄ

   ñU|œWï
0E

.10E :v¶A8 œ ©5fi:OçM! WO"UÙ …ËWïœdJ:Oì :Èu:OA!® ñ…œWMO! :vëWJ:OìñUë íOï ñWÙ :v|1-9 «œ

 = –0.04 V0E)s Fe(→
–e) + 3aq(3+Fe = +0.80 V0E)s Ag(→

–e) +aq(+Ag

.2 ÆWJ! ñU|œ œ:uïUz Ë œ:u#Uë

Fe œ3)3Fe(NO U| ˛ ÈË U|…ËWïœdJ:Oì :vëñWz WJïuÇ ¨…œ:uïUz «œAg :ÈbMÙñW!˛ ¨…d¶L:OëAg œ)3Ag(NO«œ

 Æ…œ:u#Uë

.1 UJ:OìñUë íOï Ë WJ!ñU|œ :v|WïU8 U| :vOÙUîËœ UJ:OìñUëAg ‰WÖœ3U| …ñUî˛ » XO! ÊUfiëW| uë «œ …b! p:Oì

UJ:OìñUë íOï ¨«bOM<Uz UïUfië:uz œ Èdë«bïË s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUî˛ ¨«b:OJ:OìñUë íOï :vÑWz œ v"dÖñ…Ë s:Oï:Ëd¶JìWz

 Æ:vïUfië:uz UJ:OìñUë íOï W¶O§! uë«œ ¨WJ! Wï«ËWâ:OÄ vM<Uz

)aq(+3) + Fes 3Ag(→)s) + Fe(aq(+3Ag

.2    …d:Oîó! :v|WïU8 :vëñWz
0E–0E=0E» s|…œbJ:Oì p:OìñUë íOï :vî…œ ∫WJ! :Èñ«u) UÑWz UOMO§:O" Æ

 ¨vë…d~:O3
0E ÆXOMOîœ :u8 „…Ë Ë s|…œœUï p:Oì Èd~:O3 ÈËWz ‰WÖœ

= +0.80 V – (–0.04 V) = +0.84 V0E–0E=0E

     :vO"ñUîóÙ :v|UÙW!
0EÆX|ó:O!œ :ÈñUO<dÄ :vÑ œ „…ËñWÙ ¨WO|U¶ :̆uÑ WïU8 †Wëœ X<«;d¶AÄ uë W!W3uî

.1UO|UOLOëËñUë UJ:OìñUë ¨ÊU|WïU8 íOï s:O"Ëu3 ˛ p:OzñWÙ :u!

:v|UÙW! U<…ËñWÙ Ë WJ!ñU|œ †…œœËË;ñ :u‹! «ËWz :vOÙUîËœ

0E ∫WJ! ñU|œ

 Æ√/Ni2+Ni Ë
3+/Cr2–

7O2Cr

 Æ»
3+/Fe2+Fe Ë2/H+(SHE) H

 WÑ:ËdÅ

1WJ! WÑ:ËdÅ

2Wï«œ vëWA8Wï

1-9 v|WïËu/ «ñUO<dÄ

∫…d:Oîó! v"UNJ:OÄ :Èñ«u) s:O|WïU8 íOï ËËœ ˛ uë v|U¶ :̆uÑ UëW|WïU8 U|Wï«Ë :vëñWz Ë Wfi:OçM! :v|WïU8 U| :vOÙUîËœ UJ:OìñUë

 vM<Uz :ÈñWfiîW3(Fe) :ÈË«dOÖ œ3)3Fe(NO :ÈñWfiîW3Ë «œ(Ag) :ÈË«dOÖ œ3AgNO Æ«œ

3 …d:Oîó!

4WMO~ïWfi§˘WÙ

s:OïUM:OÙ«;ñ

 ÈñWJ:OÄñUë

Âü…Ë

.1  Æ√
3+2Cr→ + 3Ni++ 14H7

2–O2Cr

O2 + 7H2++ 3Ni

V(–0.23) = 1.56– = 1.330E

Æ»
+ + 2H2+2Fe→2 + H3+2Fe

 = 0.77 – 0.0 = 0.77 V0E

.1øWOOÇ v|U¶ :̆uÑ U|WïU8

.2 øWOOÇ ÈñWfiîW3 :vëñWz

.3†…œœËË;ñ :u‹! «ËWz :vOÙUîËœ UO|UOLOë:ËñUë UJ:OìñUë

 :v|UÙW! U<…ËñWÙ Ë ¨WJ!ñU|œ
0Ep:OÄ UëW|WïU8 ËWz :v|

 ∫s:O|WïU8 íOï ˛ v"UÙ/Na+Na h/K+K   Æ

.4†…œœËË;ñ :u‹! «ËWz :vOÙUîËœ UO|UOLOë:ËñUë UJ:OìñUë

 :v|UÙW! U<…ËñWÙ Ë ÆWJ!ñU|œ
0EíOï ˛ v"UÙ p:OÄ U|WïU8 :v|

  ∫s:O|WïU8
2+/Mn2MnO Ë/Cr3+Cr  Æ

dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

5.∫Ê«ñeÙ UëWïbïU~ïWfi˘WÙuë X:OÅœ Èñ«u8«œ :Èœ:uïUz

Èñ«u8«œ :Èœ:uïUz UïUMOzñUJ! vÇ:u! ¨XOfiëu£!:vë…ñWÖWz »

øÊUï«œ W¶:OÙœ ©:vïËu! v~ï…˛® :vïñ«u8«œ ˛ s"d~:|;ñ

2-9 :v"ñWë UïËuÇ«b:OÄ

WïU8

WïU8 œ:u#Uë œ:uïUz

WïU8

WïU8

œ:u#Uë œ:uïUz
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 vïWîW"Ëu< s:O|WïU8 s:OK:O§î:Ëd"

v¶fiï«“ UëWïbï«u8

¨ÊñËœ Ë @ï…œ :v! :È :̨Ë;ñ WÅUÄ s:OK:O§î:Ëd"

UëW"Wîe8 Ë ÆsïU|“ :v! Ê«Ë s:O|ULÅUÄ

ËWz W|WÑWz Wëuï s:OK:O§î:Ëd" ˛ X:OÑœ d¶L:Oë

:vOïWîW"Ëu< s:O|WïU8 » s:OK:O§î:Ëd" :vïUÑ˛

WïWÙ WA:Oë „…bMÙ :vìW! ÆWî W"…œœ †WëœñUë

Uïdë X<Ëñœ ÈñW! WM:Oïdë…ñUâ! vÑb:OÄ

UïUOÅ „…Ë vïWîW"Ëu< s:O|WïU8 s:OK:O§î:Ëd"
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„…Ë® Èœ UOïWîW"Ëu< s:|ñ:u3 X:OA!
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s|WJ!ñU§îWà 5:OÅœ Ê«ñ:u3 ÊUÑWz WJïuÇ
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Ë ÆWM|dë X<Ëñœ v|U"…ñW< s:OK:O§î:Ëd"
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:vÑUz „WOïWîW"Ëu< „…Ë 5MOzœñUJ!
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¨sçì :Èœ Wï«ËWâ:OÄ :vëW¶<«ñUz » Ê:Ëd¶JìWz ¨s|…b§:|dÖ WçJM|“ :ÈñWfiîW3 » VìU<

vJM|“ :ÈñWfiîW3 Ë Æ†WJ! Wï«ËWâ:OÄ :u8 UJ:OìñUë uë  †WëœñUÇWï :v|WïU8 Èd"UÄ
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:vëW|ËË“W" :vë…ËUÇñW< » «b:|dÖ
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   Êdë ¯ñU! WM:OÙœ uë s:O|WïUïU8 ËWz
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ÂWÙñW! vM:|Ëe! ©UïdëñUë® UM¶ãWë;ñWÖ » :u! vÑb:OÄ UO|U!…ñUë U|…“Ë :vK:O§î:Ëd" U|d"U!

:v"«œdÖuÖ :vìW! ¨7ÑWëñUë˛ W¶:OÙœ W|WÙ uOï:u|Uz :Èu:OÅ » uë p|œdÖuÖ :vÅd" ÆXOMOzœ

 rÅuè;ñuè4PbSOuëWÙ ÆXO!œ Â:uë Ê«ñWfiîW3 ËËœ ñW< ‰ vá< Uë…“:u" :Èu:OÅ »

©bìuî® :uîWM|œ uë UO¶ :̆uÑ UO|ñW~|ñUë ˛ ¨s!œ Wï«ËWâ:OÄ p:OìñUë íOï ¨uÇ q:O§î:Ëd"

 Èuï˛ ñW< Ë ÆXOMOzœ ÂWÙñW!Pb ,2PbO ,4SO2H:v|d"UÄ 5:OÅœ ÆX:OÙœ ÂWÙñW! ¨

ËuîWÙ Ë ¨WïWÙ v¶Oì:Ëd¶JìWz UJ:OìñUë :u! vÑb:OÄ s:O|dJ:OìñUë vîWÙ WJïuÇ ¨s|WJ! WÖñU!

ÆÊdëWï«ËWâ:OÄ WM:OÙœ p:OìñUë

 s:OÄ…œPb

 s:OÄ…œ2PbO

)aq(4SO2H

«bïU|WïU8 «ñW§ÑUïœ s:OMOÙWÖ

«bïU|WïU8 «ñW§ÑUïœ s:|;d§ÑUï

Êdë ¯ñU! WM:OÙœ s:O|WïU8

˛ sMOzbîWÙñW! :v!…ñUë ¨«b:OK:O§î:Ëd" UO|d"UÄ œ

:vLÅuèñuè :ÈbOfiëuz «ñW§ÑUïœ s:OJ:OìñUë

(IV)Æp|œdÖ:uÖ :vÅd"Ë rÅuè;ñuèË

15-9 :Èu:OÅ
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v|U!…ñUë UO|d"U! U|…“Ë

Æ:vÑUz UïbïUÅ…u˘WNJ:Oì :u! X:OÙœñUJ!

œ:uïUz ‰ 5ºfiëuz Ë œ:u#Uë ‰ 53:Ëñb|UÙ

ÆX:OÙœ p:OÄ

16-9 :Èu:OÅ

v|U!…ñUë UïdëWÑ:Ë;dÅ

¨v|U!…ñUë UïdëWÑ:Ë;dÅ ñW< ‰ WïWïËu/ ËËœ :v|d"UÄ UïdëWÖñU! Ë :v!…ñUJ! 5Å:uÄËË;ñ

v|U!…ñUë UïdëWÑ:Ë;dÅelectrolysis«b:OëWïU8 ˜Uïœ W|U!…ñUë :v|ËË“W" Uïbï«ñ:u! «ñU|dë

Æ…ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz Uï«œËË;ñ :ÈñWÖWz W¶O§! Ë XO! VìU< «b:O" WïU8 :vëñWz uëv¶<«;d! Ë

:v|WïU8 UJ:OìñUë ˜Wz uë «œ ÆX:OÙœñUJ! :u‹!Wï UJ:OìñUë Uï«œËË;ñ :u! :Èd:Oçì v|U!…ñUë U|…“Ë

ÈËWz ˛ XO!d¶ï“Wî ©vë…ñ…œ UO|U!…ñUë U|…“Ë uJïUz® vë…ñ…œ UO¶ :̆uÑ WOÑb:OÄ †…b!ËË;ñ

ÆXOMOzœ ÂWÙñW! Wï«ËWâ:OÄ U|:u‹! U|WïU8 UJ:OìñUë uë :vëñWz

„WìWÖ UïdëW¶8uÄ :u! ÆXOMOzœWç¶<…b! Ê“Wî UO|“U<WAOÄ UëWO~ïdÖ v|U!…ñUë UïdëWÑ:Ë;dÅ

:vKJHO" œ Èœ s:|œœUî ‰WÖœ WMO"dÖ p:Oz WïUO|UOLOë uë ¨X:OÙœñUJ! ÊUÑU8 ˛ ÊU|«eïUë

 Æ«b|œñWà

  :vÑUz UO|U!…ñUë UïdëWÑ:Ë;dÅ

 :Èu:OÅ œ uë :̈vÑUz UO|U!…ñUë UïdJÑ:Ë;dÅ16-9uë U|WïU8 UJ:OìñUë :ÈñWÖWz W¶O!œ ¨ñU|œ

 :u8 s:OL8u" ËËœñWÙ :u! s:OOÅ…ËbìWÙ ˜Uz «b:O"2H Ë2O53:Ëñb|UÙ «“UÖ uë W|W" «dO! ‰ Æ

:u! sMOzœñUJ! ÊU|ËËœñWÙ Ë ÆsM:Ozœ p:OÄ :vÑUz Ë ÊdÖbJ:Oz :u8 » 5ºfiëuz «“UÖ Ë

W|Wï«ËWâ:OÄ ñU|dë :ÈbMÙñW! ˛ ÆsMOzœ ÂWÙñW! :v!…ñUë s:OOïWîW"u< s:O|WïU8 UïdJ:OÄñUë

íOï ˜Wz ¨W|WÙ v|U!…ñUë U|…“Ë » vÑb:OÄ Ë ¨XO!œ :u‹!Wï ©:vÑUz UO|U!…ñUë UïdëWÑ:Ë;dÅ®

 ÆÊ…œœËË;ñ «b|œ:u#Uë Ë œ:uïUz œ :Èñ«u8 ‰ s:OJ:OìñUë

  ∫œ:uïUz)aq(+O3) + 4Hg(2 + O–e 4→)lO(26H

  ∫œ:u#Uë)aq(–) + 4OHg(2 2H→
–e) + 4lO(24H

  v|U!…ñUë UïdJÑ:Ë;dÅ » vî:uOMîWìWz UïUMO£îWÙñW!

:vëW|«eïUë :u8 ˜UÇ ‰ Æ«b|œñWà :vKJçO" œ WAî „WìWÖ s:O|«eïUë Ê«ËWz ˛ p:Oz Â:uOMîWìWz

ÆX|Ufië:u! :vïó:O!œ W|WÙ «bOëWÑU8 œ bOfiëuz :Èu:OÅ » «bO¶ÅËd< œ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨WëüUÇ

 üU< U"WÙ Ëu!Wï U<uÙ :vìW! ÆW|UH0 „WìWÖ «bOïUÖñ“U! :Èñ«u! œ vî:uOMîWìWz Wëuï1888

¨Ufiï…ñWã ˛ XìËdOÙ ‰:u! Ë UJ|dîWz ˛ ¸uÙ Â Æ‰ ñUÅ :v|ô ˛ ¨v¶|œWÑ ÈË UïdëW¶8uÄ UJ:|;ñ

:vïó:O!œ «b:Oë…ñU|dë œ v|U!…ñUë UïdëWÑ:Ë;dA! È˛ËWz :̈u‹!ñW< Ë Â…bÑWÙ :vë…u:OÅ »

 ÆXìËdOÙ ≠ ‰uÙ «ñU|dë

 Â:uOMîWìWz :ÈbOfiëuz :vM" Wï X|Ufië:u! :vÑU83O2AlË s<Uz s:|bOfiëuz ÆW|«b:O"

v?î:u?O?M?îW?ìW?z :Èb?Ofiëu?z :v?OA:O?Ä ‰ W?O?Ñb:O?Ä :Èb?M?Ù ñW?!˛ W?|«b:O?" v?îu?O?ïU?¶?O?" Ë Ê:u?J?O??K<

ó?ëU?Ä U?ÑU?z U?M?O?îu?ìW??z ¨s??|W??J??! «œu??3 ˜U??8 :ÈœœU??î s:O??| Èœ s:O??¶:|ËU??z ˛ ©U??M??O??îu??ìu??z®

O)2Hn•3O2(Aluë :vî:u|œ:u< :ÈbOfiëËñb|UN! X|Ufiëu! Uïdë…ñUâ! XOÑWëœ X<…b!

Ë Æ†WëUï UJ:OìñUë «b:OÑU8 œ s:O| Èœ s:O¶:|ËUz ‰WÖœ :vìW! ¨ÊWëœ :vJ:OìñUë UMOî:uìWz ‰WÖœ

X<…œ :u! X:OOAOïœ Ë ¨XO!œ «œu3 ‚…;ñ s:O| Èœ s:O¶:|ËUz œ óëUÄ :v| UMOîuìWz :ÈË«dOÖ vÅUÄ

 «b|dë qÅ :v¶|ô:u|«dë œ óëUÄ :v|UMOîuìWz ÆóëUÄ :v|UMOîuìWz UM¶ãWë6AlF3Na œ970ºC

:v|«eïUë :u! ÊdëWç:Oì WM:OÙœ vî:uOMîWìWz s:Oï:u|Uz ¨«bO¶Oì:Ëd¶JìWz UëW|WïU8 œ XOMOìW4œ «œ

ñW!˛ ÆÈdë qÅ s:O| UMOîuìWz Ë X|ô:u|«dë ˛ …d";dÇ ÈËu! qÅ :vî:uOMîWìWz Ævî:uOMîWìWz

:v?ë…u:OÅ » u?ë «œ ¨XOAO?ïœ :v?|W?ïU?8 :v?M?! ‰ ÈËu?! qÅ :v?î:u?O?M?îW?ìW??z :v??|«e??ïU??ë :Èb??M??Ù

ÆWÑñ…œ ˛ WMOA:OJ!«;ñ Â«Ë…œñW!



251 v|U!…ñUë UOLOë

.1 ÆWJ! n<…Ë v¶Oì:Ëd¶JìWz U|WïU8

.2 ÆWJ! n<…Ë v|U!…ñUë UMOÅuÄËË;ñ «ñU|dë

.3 øWOOÇ Êdë ¯ñU! W¶:OÙœ U|WïU8

.4s:O|WïU8 UMMOzñUJ! UOï«ËWÇ ñW< ‰ WMO! :vëWïËu/

 Æ«b|“U<WAOÄ œ v¶Oì:Ëd¶JìWz

 dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

.5∫ÊUÙW~:O" UïdJ:OÄñUëpM|“ :v|«eïUë ©fî® ÈdH< :vÑU8

 ‰WÖœ uë W|«b:O"CuUïdëóëUÄ «ñU|dë UJ:|;d! ¨XOfiëuzœ

 s:Oï:u|Uz «;ñ :ÈbMÙ ñW< œ Æv¶Oì:Ëd¶JìWz
2+ZnWM:OÙUï U¶A:OÙ

 s:Oï:u|Uz :vî…œ ÈËWz œ Æ«b:O" ÊdëWç:Oì
2+Cu :u!CuWM:OÙœ

:ÈdH< :v|«eïUë UM¶ÑWJ¶<…œ :u! ÆÈœ:u#Uë ñW< ‰ ÊdëWç:Oì

 Ê«ËWÇ WJ! ÊËË;ñ ÆóëUÄZn ‰WÖœ X:OÅœCuXOfiëu£!

ÆÊdëWç:Oì WM:OÙUï WçJ:OÄ ÊU|ËËœñWÙ s:Oï:u|Uz :vìW!

3-9 :v"ñWë UïËuÇ«b:OÄ

UOLOë uë 5ï«“ :u! ÆW|«b:O" vî:uOMîWìWz s:|ñ:u3 ñ:Ë“ Uë…ñUî˛ v¶Oì:Ëd¶JìWz :v|Ëu! qÅ

s:|ñ:u3 UO¶<«;ñ UÅW~ïWÖ Uï«“ U¶A:OÙ ÆWMOï ÊËË;ñ vîUîW" » U¶A:OÙ UOLOëËñUë UJ:OìñUë

 ÆW|WÑWz v¶AÖ UJ:OìñUë :vìW! ¨ÊWëœ «bïUJ:OìñUë íOïœ ñ«bJAÄ

)g(2) + 3COl 4Al(→)s) + 3C(l(3O22Al

 Æ«b:O|WïU8 œ …œ:u#Uë ö|uÄ Ë ¨…œ:uïUz ÊËu!ñUë uë

 «ó:|;ñ » «b:|ñU|dë :vÑWz œ v"UÙ ÂWÙñW! :vî:uOMîWìWz :v|«eïUë99.5%˜Wz Ë Æ…óëUÄ

¨XO!bïW<WÄ Wç|ñu!Uz :v|ô ˛ vî:uOMîWìWz UïUMOz ÂWÙñW! dJ:Oì…Ë XìËdOÙ ≠ ‰uÙ «ñU|dë

‰ :v|…“Ë :vÑWz UO|WAî ñW!˛ Ë ÆXO‹:|“Wîœ ñ:Ë“ UO|U!…ñUë UëW|…“Ë …ñU|dë ˜Wz :vìW!

œ sMOzœ ÂWÙñW! :vJ:|;ñ :vÑWz » Â:uOMîWìWz ¨v!…ñWà s:OO"d~J:Oz s:O"«ñULOz U"WìË…œ

 ©‰U!Ëœ® UÙWÖñUë(Dubal) :Èu:OÅ œ «ËWz17-9‰ vìWà :v|UOÇ W¶ÑWëœ Ë ¨ñU|œ «œ

 vJ|eï W¶OÙWÖœ WïüU< :ÈË UïUMO£îWÙñW! U|…“Ë Ë ¨ÈW!Ëœ ©UÙWÖdOî® U"…ñULOz920

 üU< œ ÊW" ñ«eÙ2007 Æ«œ

 :vïdJ:OÄñUë UOLOë

» Â:u|œ:u< UïUMO£îWÙñW!

v|U!…ñUë UïdëWÑ:Ë;dÅ

:ÈËWz ¨WëüUÇ :v|«eïUë ËWz Â:u|œ:u<

vO<d"Wî v|UOLOë UO:|;ñ » ÈË Uïdë…œUîUz

:vë…u:OÅ » vî:u|œ:u< :Ë;dÑWz Æ†Wëœ «b|WÄ

UO|U!…ñUë UïdëWÑ:Ë;dÅ UO|ñUJ|ñUN! vë…ñW<

ÂWÙñW! Èdë qÅ :vî:u|œ:u< :Èb|ñuKë

Â:u|œ:u< :Èb|ñuKë UïËu! qÅ U|WKÄ sMOzœ

 vJ|eï800ºC‰WÖœ ÊdJìWJ:O" » :vìW! ÆW| ¨

:u! ÈË UïËu! qÅ U|WKÄ Â:uOfiìUë :Èb|ñuKë

 vJ|eïºC600vìWJ:O" vÑWz ÆXO!œ Âeï

:vïó:O!œ «bO¶Oì:Ëd¶JìWz UëWïU8 ˜Uï œ WïWëœ

:v|«eïUë UïUMO£îWÙñW! :u! ¨ÊË«œ U|WïU8

qÅ U|WKÄ UïËu! Âeï :ÈñWÖWz ˛ Ævî:u|œ:u<

v|U!…ñUë U|…“Ë «d¶L:Oë Uë…;d! WïU8 :vïËu!

 ÆXOMOzœñUJ!

:v|UOÇ ‰ ©‰U!Ëœ® UÙWÖñUë

Ævî:uOMîWìWz UïdJ¶<Ëñœ :u! ¨vìWà

17-9 :Èu:OÅ



.UïdJ:OÄñUë ‰WÖœ ñUë WO:OO|UOLOë :vëWIì ¨v|U!…ñUë ULOë

Wç:O!…ñUJ! È«b:|dÖ s:O|…ËWïdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz s:OJ:OìñUë

 Æ†Wëœ

. ÆW|WïU8 íOï «bO¶Oì:Ëd¶JìWz :vë…Ë«dOÖ œ Â:uIï :ÈñWfiîW3

.œ:u#Uë ¨†…œœËË;ñ «b:O" ÊUfië:uz uë …ñWfiîW3 ËWz ¨œ:uïUz

 Æ†…œœËË;ñ «b:O" …ËWïœdJ:Oì uë …ñWfiîW3 ËWz

.X:OÙœ p:OÄ ÈbïUÙWÖ :vëWK:O" » s:|ñWfiîW3 ËËœ ˛ ¨WïU8

ÊU|® vO:|u8 Uë…dÄ Ë Æ7<UÙuÖWÑ WM:OÙœ «b:O" Ê:Ëd¶JìWz

:u! Êñ:u!œ «b:O" Ê:u|Uz ©Êuë Êuë® ñ«œWKOïuë :vë…ñ«u|œ

 Æ:vÖñU! UïdJ~ïW<ËUÙ

.Ë Ê«ñWfiîW3 ˛ „WîW¶fiO< v|UOLOë:ËñUë U|WïU8

v|U!…ñUë U|…“Ë «b:O" v|UOLOë UJ:OìñUë ¨ÊU¶Oì:Ëd¶JìWz

«b:O" v|U!…ñUë :v|ËË“W" ÊU| ¨XOMOzœ ÂWÙñW!

ÆXOMOzœ ÂWÙñW! v|UOLOë UëWM|;ñ:uÙuÖ

 v|U!…ñUë UOLOë(235) electrochemistry

 ñWfiîW3(236) electrode

 WïU8 íOï(236) half-cell

 œ:uïUz(236) anode

 œ:u#Uë(236) cathode(

 v|U¶ :̆uÑ U|WïU8(238) voltaic cell

 v|U!…ñUë :vëñWz(242) electric potential

 …ËWïœdJ:Oì :vëñWz(242) reduction potential

 ñWfiîW3 :vëñWz(242) electrode potential

  ÈñWfiîW3 :v|WïUçOÄ :vëñWz

(243) standard electrode potential(

 v¶Oì:Ëd¶JOìWz U|WïU8(247) electrolytic cell v|U!…ñUë UMOÅuÄËË;ñ(248) electroplating v|U!…ñUë UïdëWÑ:Ë;dÅ(250) electrolysis

.¨vïUçìWÖ U|WïU8 :vïó:O!œ U<…ËñWÙ ¨v|U¶ :̆uÑ U|WïU8

UïUMO£îWÙñW! :u! :u‹! U|…ËWïdJ:Oì ≠ ÊUfiëuz UJ:OìñUë

U|WïU8 Ë Èd"UÄ ¨XOMOzœñUJ! v|U!…ñUë U|…“Ë

ÆWMO|U¶ :̆uÑ U|WïU8 s:O|WïËu/ vïWîW"Ëu<

.uë WMO|U¶ :̆uÑ WïU8 ËWz ¨vïWîW"Ëu< s:O|WïU8

«b:O" ÊUîWÙñW! Ë s|Wëb:O" ÊUO|dJ:OìñUë vî«Ë…œñW§!

 Æ5MOzœñ…œ

.ÂUîW" U|WïU8 UJ:|;ñ » vëñWz UOÙ«œu3 UïUçOÄ WOÑb:OÄ

œ:uïUz U"WÙ XO!Uï ÊUï:Ëd¶JìWz UM¶<UÙuÖWÑ WJïuÇ ¨sMO!

p:OÄ ÂUîW" :vëWï“U! uë «œ Ê«b:|dÖ W¶:OÙWï Wç|œ:u#Uë »

» :v|WïU8 íOï :v|WïUçOÄ :ÈñWfiîW3 :vëñWz U<:uÙ ÆsMO!

 ÈWïUçOÄ :vOMO3:Ëñb|UÙ :ÈñWfiîW3 È…d:|uÖSHE

 Æ5çOÄœ

. v|WïUçOÄ :v|…ËWïœdJ:Oì :vëñWz
0Es:OJ:OìñUë íOï „…Ë ¨

e:ON! :vM:Ofië:uz s:|ñUë:uÙ Æ†Wëœ ˜UÇñW! :v|…ËWïœdJ:Oì

 v|UÙW!
0E:ÈËWïœdJ:Oì s:|ñUë:uÙ :vìW! ¨W|WÙ »W3uî

 :v|UÙW! e:ON!
0E ÆW|WÙ VìU<

. :v|UÙW!
0E ÆW!W3uî v|U¶ :̆uÑ U|WïU8 È

.uëWÙ †…œœËË;ñ vî…œ ÈËWz ©ÊËu! v~ï…˛® Ê«ñu8«œ

s|d¶ÅU! ˛ p:Oz ÆXOÑWëœ :vÑUz Ë vMOºfiëuz ñW§Ñ s<Uz

UïUMOzñUJ! ¨©:vïËu! v~ï…˛® :vïñ«u8«œ Uïö:OÙWï s:OJ:|;ñ

ÆWO|œ:u#Uë UM¶<«ñUÄ

2-9

ÈbïW! UOO"ñuë

9 :v"ñWë UïËuÇ«b:OÄ

1-9

 ˜«ñ«“

 ˜«ñ«“

.˛ U!…ñUë U|…“Ë ¨WïWïU8 ËWz ¨vO¶Oì:Ëd¶ëWìWz s:O|WïU8

:u‹!Wï UJ:OìñUë Ë ÆX|dÖœñ…Ë :vë…ñ…œ :vë…ñ…b:|˛

 Æ†…œœËË;ñ

.    :v|UÙW!
0E ÆW§ìU< ¨v¶Oì:Ëd¶JìWz U|WïU8 U|

.Ê“Wî UO|ñu!Uz UëWO|ñW~|ñUë ¨v|U!…ñUë UïdëWÑ:Ë;dÅ

∫WïWÑWz v¶Oì:Ëd¶JìWz s:O|WïU8 s:OïdJ:OÄñUë ¨W|WÙ

WM:OÙœ s:O|d"U! ÆÊ«eïUë s:O|ËË;ñ UMOÅuÄËË;ñ :v!…ñUJ!

UïdëóëUÄ ¨vîuOMîWìWz UïUMO£îWÙñW! ÆÊdë ¯ñU!

 ÆÊU|«eïUë

3-9

 ˜«ñ«“
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9 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.1‰ s:OÑWz ˛ p:Oz †…œœËË;ñ «b:O" …ËWïœdJ:Oì :ÈñWfiîW3 ËWz

      ∫WM:|ñ«u8

Æ√  Æœ:uïUzÆÃ Æœ:u#Uë ÊU| œ:uïUz ÊU|

Æ»  Æœ:u#UëÆœ  ÆWïU8 íOï

.2:Èñ«u8 ‰ ¨v|WïUçOÄ «ËWïdJ:Oì :vëñWz :v|W¶A8 :u! WÑ…;dÑe!

:vëW|…Ë«dOÖ œ pM|“ :v|«eïUë :vëWÄ…œ v|U¶ :̆uÑ UëW|WïU8

íOï œ ¨«bïU|WïU8 íOï ˛ p:Oz œ ¨Ëu!«b:O" pM|“ s:Oï:u|Uz

s:Oï:u|Uz :ÈË«dOÖ œ WëWïW" :v|«eïUë :vëWÄ…œ ¨«b|œ U|WïU8

 ∫†WJ!ñUë W|WïU8 ˜Wz uëWÙ ¨Ëu!«b:O" ÈWëWïW"

Æ√SnË XOfiëuzœ
2+Zn          Æ©…ËW¶:|dë…œ :vì® ÊdëWç:Oì W¶:OÙœ

Æ»SnË ÊdëWç:Oì W¶:OÙœ
2+Zn      ÆXO<uJzœ

ÆÃ
2+Sn Ë XOfiëuzœZn:vì® ÊdëWç:Oì W¶:OÙœ :vì

  Æ©…ËW¶:|dë…œ

Æœ
2+Sn ÊdëWç:Oì W¶:OÙœZn  ÆXOfiëuzœ

.3¨s|WJ! WÖñU! ¨ÈWÙ :vïdë ¯ñU! Ë UïUOÅ UëW|WïU8 :vî…œ

  ∫UëW|WïU8 „…Ë †WëœñUë WïU8

Æ√  ÆvïWîW"Ëu<ÆÃ  Æv|U¶ :̆uÑ

Æ»  Æv¶Oì:Ëd¶JìWzÆœ ÆvìUJìWz

.4Æ:Èñ«u8 ‰ v|WïUçOÄ U|…ËWïœdJ:Oì s:OëñWz :v|W¶A8 …d:OM!

 U|WïU8 v|WïUçOÄ :vëñWz|Cr3+||Cr2+Sn|Sn W¶O!œ–0.60

V :ÈñWfiîW3 UO|WïUçOÄ U|…ËWïdJ:Oì :vëñWz Æ/Cr3+Cr

  ø…bïWÇ

Æ√+0.88 V   ÆÆÃ–0.88 V   Æ

Æ»+0.74 V   ÆÆœ–0.74 V  Æ

 ÊU|«eïUë ËËœ ÊUÑWzZn ÊU|Au s:Oï:u|Uz s:OÅœ
2+Sn

.5 ˛ óOë Æ…d:OM! ÈñW< :v|WïUçOÄ U|…ËWïœdJ:Oì :vëñWz :v|W¶A8 ‰

 :u! WÑWïWJ§:OìSns:Oï:u|Uz :ÈË«dOÖWÑUz ˜Uïœ WM|WJ! :vî…œ ¨

2+Sn  ø«œ

Æ√Zn  ÆÆ»Au Æ

ÆÃ ËËœñWÙZn ÊU|Au s:Oï:u|Uz s:OÅœ
2+Sn ÆWÑWïWJ§:Oì

Æœ Wï ¨Wï Ê«Ë ˛ ıZn Wï ËAu s:Oï:u|Uz s:OÅWï
2+Sn

  ÆWÑWïWJ§:Oì

.6í|“® ‘:uÄËË;ñ vç|“ v|«eïUë » ÈdëñU|œ :vëW|«eïUë :vî…œ

 ¨s|Wëœ ©‘:uÄ
+Ag  ∫

Æ√ ÆXOfiëuzœ Èœ:uïUz ñW< ‰

Æ» Æ©…ËW¶:|dë…œ :vì® ÊdëWç:Oì W¶:OÙœ Èœ:uïUz ñW< ‰

ÆÃ ÆXOfiëuzœ Èœ:u#Uë ñW< ‰

Æœ Æ©…ËW¶:|dë…œ :vì® ÊdëWç:Oì W¶:OÙœ Èœ:u#Uë ñW< ‰

.7Uë…dÄ :u! :vïñ«u8«œ ˛ v|œ:u#Uë UM¶<«ñUÄ s|d¶ÅU! «eïUë óOë

 Æ†WëbÑWÙñW! v¶<Uz

Æ√Au  ÆÆÃCu Æ

Æ»Sn  ÆÆœMg  Æ

.8 U|WïU8 íOï œ)s Zn(→
–2e+ )aq(2+ZnñWfiîW3 ¨«œ

ÊU| WO|œ:uïUz UëWJ:OìñUë ¨WJ:OìñUë íOï ËWz :ÈñWz Ë øWëóOë

 øWO|œ:u#Uë

.9 øWOOÇ ñ«œWKOïuë :Èñ«u|œ :ÈñUë

.10W"Ëu3 ñWÙ :u! :v|WïU8 UO|ñUëUL:OÙ Ë :vOÙUîËœ UJ:OìñUë

íOï ÂWJ:Oz uë Wï«œ U<:uÙ ¨Wfi:OçM! :Èñ«u8 ‰ UëW|WïU8 íOï

  ∫WO|œ:uïUz U|WïU8 íOï «bOëW"Ëu3 ñWÙ œ È«œ U|WïU8

Æ√/Co2+Co ,g/A+Ag     Æ

Æ»/Zn2+Zn ,/Au3+Au     Æ

ÆÃ/K+K,Hg/2+Hg

.11UÖñU! Ê«ËWÇ Ë WMÇ v|UOLOëËñUë U|WïU8 s:|ñWM:ONJ:OÄ

  ÆÊUM:ONJ:OÄ Ê«ËWz UO:|;ñ » XOçìœ v|U!…ñUë

.12 ÆWMO! ñW< ‰ ÊUïËu/ ËËœ Ë WJ! n<…Ë v|U¶ :̆uÑ UëW|WïU8

.13:v|d"UÄ ‰WÖœ :vOïWîW"Ëu< U|WïU8 UO|WMOâM! UOÙ«œu3

  ø«bO|U!…ñUë U|…“Ë Uïdë«b|WÄ œ WOOÇ

.14   øs|d:OîóÙœ v|U¶ :̆uÑ UëW|WïU8 » Êñ«u8«œ vÇ:u! WJ!WÑ:Ë;dÅ

.15s:OïU|“ Ë :vïñ«u8«œ UM¶<«ñUÄ s:OJ:|;ñ :v|UHî ñW< ‰ :vÅW~ïWÖ

 ÆWJ! :ÈË

.16„WJ:OìñUë ∫XO! ÊUfië:uz UJ:OìñUë X:OÅœ d¶Ä p:OìñUë íOï óOë

 ÈWïUçOÄ U|…ËWïœdJ:Oì :vëñWz–0.42 V„WJ:OìñUë ÊU| ¨

 …ËWïœdJ:Oì :vëñWz+0.42 V  øXO!

.17‰WÖœ ¨WïU8 WJAÙ ¨WïU8 WJAÙ s:O|d"UÄ Wïó:O!œ vÇ:u!

 ø«b:O" UÑUz ÊUO|d"UÄ ÊUÑWz U|UOLOë uë Èó:|bMÙ

ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ

 WïU8 …uOï vJ:OìñUë

È…ËWïœdJ:Oì vëñWz

 v|Wï«u:OÄ
0E ©X :̆uÑW!®

 Au→←
–e + 33+Au

 Cu→←
–e + 22+Cu

 Fe→←
–e + 22+Fe

 Sn→←
–e + 2+2Sn

 Zn→←
–e + 2+2Zn

 Mg→←
–e + 22+Mg

253 v|U!…ñUë UOLOë

ÊUç<ñW! bïWÇ ˛ s"ñ«ó§ìWÙ

+ 1.50 

+ 0.34 

– 0.41 

– 0.14 

– 0.76 

– 0.37 
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.18Æ√:ÈñWfiîW3 ËËœ «ñW§ÑUïœ :vëñWz UOÙ«œu3 ˛ X<W!Wî

    ÆWJ!WÑ:Ë;dÅ v|U¶ :̆uÑ UëW|WïU8

Æ»sMOzœñUJ! U|WëW| ø5çOÄœ vëñWz UOÙ«œu3 Ê«ËWÇ

 øWOOÇ

.19 :ÈñWfiîW3 :vëñWz v|WïUçOÄ :vMO3:Ëñb|UÙ :ÈñWfiîW3 :u!V

00.0WOO¶ :̆uÑ ˜Wz vÇ:u! WJ!WÑ:Ë;dÅ 5MOzœñUJ!

 øWO|dëñU|œ

.20Æ√íOï :u! v|WïUçOÄ UïdJ:Oì :vëñWz uë WOOÇ WO|ñUOï«“ ËWz

 ø†Wëœ X<…œñW! ÈdëñU|œ UëW|WïU8

Æ»UëWJ:OìñUë íOï :v|…ó:|;ñ U| …ËWïœdJ:Oì :vëñWz :v|UÙW!

ı …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz UJ:OìñUë «“W4 ñËbì ÈdëñU|œ

 ø†…œUAOï

.21ÈñUë » X<…œ :Èñ«u8 ‰ U|WïU8 ˜Wz :vî…œ ¨vMO!œ ı

 ø†Wëœ)s) | Sn(aq(2+) || Snqa(2+) | BasBa(

.22Èœ:uïUz ñW< ‰ p:OìñUë óOë ¨«bO|U!…ñUë UëWïdëWÑ:Ë;dÅ œ

 ø†…œœËË;ñ

.23U|WïU8 œ 5MO!ñUJ! :vÑUz 5:OÅWï vÇ:u! WJ!WÑ:Ë;dÅ

ø«bOîuOMîWìWz UïUMO£îWÙñW! :vî…œ œ «bO¶Oì:Ëd¶JìWz

.24:ÈË UJ:OìñUë pOÙUîËœ uë ø…bïWÇ :v|WïU8 :ÈËWz UO¶ :̆uÑ

:u! Â:uOîœUë :Èb|ñ:uKë :ÈË«dOÖ UO|U!…ñUë UïdëWÑ:Ë;dÅ

 ÆXO! ÈË s:OL8u"

.25˛ „WïW" s:OÅœ :ÈñWz ¨v|UOLOëËñUë s:O|ñUOï«“ í|Ëbì

» øs|WJ! ‘:uÄ qJOï XO!dë X<Ëñœ pM|“ :v|«eïUë

 øWJ!WÑ:Ë;dÅ øqJOï :v"«d¶Oï :v|…Ë«dOÖ UïUMOzñUë

.26v¶ÅËd< :v|ô ˛ v¶Oì:Ëd¶JìWz U|WïU8Ë v|U¶ :̆uÑ U|WïU8

 ÆWJ! «œu3 p:Oì :vOÙUîËœ UJ:OìñUë

.27Æ√ øWOOÇ v|U!…ñUë UMOÅ:uÄËË;ñ

Æ» ÆWJ!ñU|œ «b:|ñU|dë :vÑWz œ œ:u#UëË œ:uïUz U<UM:OÄ

.28UJ:OìñUë Æ:Èñ«u8 ‰ UëW|WïU8 íOï :v"Ëu3 ñWÙ :u!

 ÆWJ!ñU|œ †…œœËË;ñ :u8 » U| :vOÙUîËœ

Æ√/Ni2+Ni,/Na+Na            Æ

Æ»S2S/H ,–/F2F      Æ

ÆÃ/Cr3+Cr,–/Br2Br        Æ

Æœ/Co2+Co,2+/Mn–
4MnO   Æ

.29 :v|UÙW!
0E ÆWJ!ñU|œ Èñ:u! «ñUO<dÄ s:O|WïU8 :È

.30U|WïU8 íOï uë Uï«œ U<:uÙ Ê«ñWÖ UOLOë uë v"d~Mî

– 2I→
–e + 22I:u! „WëñWz ¨WO|WïUçOÄ :ÈñWfiîW3

 ∫Ëu! X :̆uÑ dH< :v|UÙW! dëñU|œ

Æ√ :v|UÙW!
0E U|WïU8 íOï :È

– 2Br→
–e + 22Br

 øXO!œ bïWÇ

Æ» :v|UÙW!
0E U|WïU8 íOï :È Al→

–e + 33+AlbïWÇ

 øXO!œ

ÆÃ :v|UÙW! UÑUÇñW! UM|;ñ:uÙuÖ
0E:vJ:OìñUë :vÑWz :È

 uë …bïWÇ
– + I2Br U|WïU8 íOï ñWÖWz ¨XO!«b:O"2I

 ÆXO! v|WïUçOÄ

.31 :vë…Ë«dOÖ œ qJOï :vëWÄ…œ ñWÖWz3AgNO¨XO!dë ÂuIï «œ

 v|UÙW! WJ! ÊËË;ñ ø†…b!ËË;ñ ÈWëœ vMO§A:OÄ ı
0EË

 ÆWMO!ñUJ! :vA:OëËUÙ

.32‰ s:OJ:OìñUë ÊUÑWz ˛ p:Oz ñWÙ :ÈñWz uë WJ! vMO§A:OÄ

UïdëñU|b! È˛ ËWz ¨WOOfi:Oçï „…Ë Ê…œœ ËË;ñ :u8 » :Èñ«u8

 v|UÙW!
0EUA:OëËUÙ UO~ïW<ËUÙ :̈vJ:OìñUë :vëñWz :È

 Æ†…œœ ËË;ñ :u8 » uë :vëWJ:OìñUë ñWÙ :u! WfiOçM! v¶AÖ

Æ√
2+Mg + Sn      ÆÆÃ + Zn+Li  Æ

Æ»
3+K + Al    ÆÆœ→2Cu + Cl   Æ

.33:vï:u!ñUë ≠ pM|“ s:O|WïU8 ˛ ¨Èd"UÄ W¶H" XO!œ :vÇ vÇ:u!

øs! d¶ëËuâ! pAÙ

.34∫XO§"UÙ p:OÄ ÊUçOï ËËœ ˛ uë ¨WJ!WM:|Ë v|U¶ :̆uÑ UëW|WïU8

Ag œ3AgNO Ë «œNi œ4NiSOÈœ:u#UëË œ:uïUz ¨«œ

uë WJ!ñU|œ ÈWM:|Ë ñW< ‰ ÊU¶<«ñUz Ê«ËWz ¨WJ!ñU|œ

 Æsçìœ :vÄ Ê:u|Uz Ë Ê:Ëd¶JìWz

.35 :ÈË«dOÖ s:OÅœ :ÈñWz2)3Sn(NO«bOî:uOMîWìWz :vëWïUîUz œ

 s:O|UÙW! ÆWJ!WÑ:Ë;dÅ :vÑWz øs|d~§ìWÙ
0E ÆWMO!ñUJ!

.36:ÈË«dOÖ œ Â:uOîœUë :vë…ñWfiîW3 ˛ v|U¶ :̆uÑ UëW|WïU8

4CdSO :ÈË«dOÖ œ pM|“ :vë…ñWfiîW3 Ë «œ4ZnSOp:OÄ «œ

:vë…ñ«u|œ » WM|dë «œu3 p:|˛ WïU8 íOï ËËœ ¨Ëu§"UÙ

 Æ©Êuë Êuë® ñ«œWKOïuë

Æ√  øXO!œ œ:uïUz óOë Ë …œ:u#Uë óOë

Æ» øW|«ËWÇ ÊUï:Ëd¶JìWz UMOçì :v¶<«ñUz

ÆÃUA:OëËUÙ Ë UJ:OìñUë íOï ËËœ U~ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ

 ÆWfi:OçM! :vJ:OìñUë UOÙUîËËœ

.37UïdJ¶<Ëñœ :u! :Èñ«u8 ‰ s:|ñWfiîW3 ËËœ ˜Wz :ÈñWz

 ÆWJ!WÑ:Ë;dÅ :vÑWz XO$uÖœ ‘U! UëW|d"UÄ

–e + 22+ Cd→Cd Ë
–e + 22+ Fe→Fe

„…ñUO<dÄ bïWÇ

 ñ:u3WîWÙ UïËuÇ«b:OÄ
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.38 √:u! vîuOM*Wz :vëWJâãWë ñWÖWz †…œËË;ñ ı :Èœ

 :ÈË«dOÖ Uï«œWçJ:O"2)3Zn(NO  øvMO!ñUJ!

Æ»:ÈË«dOÖ Uï«œWçJ:O" :u! vJM|“ :vëWÄ…œ XO$uÖœ :ÈñWz

3)3Al(NOUïUMOzñUJ! » WJ!WÑ:Ë;dÅ øvMO!ñUJ!

 s:O|UÙW!
0E Æ

.39‰ s:O|d"UÄ s:|ñ:u3 ËuîWÙ :Èœ:u#UëË œ:uïUz s:OJ:OìñUë

 ∫Wfi:OçM! :Èñ«u8

Æ√  UO"u" ≠ Ê:u!ñUëÆÃ …uO3

Æ»  vìUJìWzÆœ …uO3

.40 √Ë s!W3uî v|WïUçOÄ «ËWïœdJ:Oì :vëñWz „…bMÙ vÇ:u!

 ø6ìU< „…bMÙ

Æ» :v|UÙW!
0E ÆWJ!œñË«ñW! ÈË UOOëôUÇ » vëW|«eïUë U|

.41∫:vïdJ:OÄñUë UïËu/ÊUfiëuz U|UOLOë Ê«ËWÇ WJ! ÊËË;ñ

¨v¶OìËd¶JìWz Ë v|U¶ì:uÑ s:O|WïU8 ËËœñWÙU| …ËWïœdJ:Oì ≠

 øWM|dJîuë ÈWÙ :vïdë ¯ñU! UïUOÅ s:O|WïU8 UOLOëœ

.42∫Ê«ñeÙ UïdJ:OÄñUëUO|d"UÄ „…Ë ¨«bLÅuèñuè UO|d"UÄœ

» s|WJ!ñU|œ :v|d"UÄ UïdJ˘U"W! U|WKÄ s:OÅœ :vK:O§îËd"

ÆWJ!WÑ:Ë;dÅ :vÑWz :v|d"UÄ :v|WKÅ U|;dÇ UïUçOÄ

.43∫Ê«ñeÙ UïdJ:OÄñUë:v|d"UÄ s:OÅWï «bOLÅuèñuè U|d"UÄœ

ÆWJ!WÑ:Ë;dÅ ÆÈdJ|ñU|œWï :vë…u:OÅ » s|WJ! ¯ñU!

.44∫ñWJïËË;ñ s:OM:|Ë «ËWï«bJ:OìUëW|WïU8 :vëW|WM:|Ë :Èñ«u8 ‰

:È;ñ ñWÖWz WJ!ñU|œ XOfiëuzœ :ÈœœUî U<UM:OÄ ÆWO|U¶ìuÑ

 ÆXO!ñWá:O" ËË“W" s|…b!

.45«b|“U<WAOÄœ :v!…ñUJ! 5Å:uÄËË;ñ Ë :vïU‹ëu"ñWÄ …;ñWÙ

s:OÙœñUJ! «b:OMOÅ:uÄËË;ñ œ vë…ñW< s:O|«eïUë :v< ¨WM|u‹!

s:OzœñUJ! WïüU< Ê«Ë˛ p:OzñWÙ˛ Èd"Wî s:Oï:u" bïWÇ øWMÇ

:vÑWz ñËbì :vëW"ñ:uÄ«;ñ ø:vïUNO3 ‰ «œ :v!…ñUJ! 5Å:uÄËË;ñ œ

 ÆWfi:OçM!

.46WMO"UÙ v|U!…ñUë s:OK:O§îËd"  :u! s:O|d"UÄ s:|ñu3 ñWfiì

ÊUÑWz s:OïU|“ Ë UHî ñWfiì :vëW"ñ:uÄ«;ñ ÆW :̆uëWÑ Êdë X<Ëñœ

ÆWfi:OçM! U|d"UÄ s:|ñu3

.47∫ÈñUJO|«;ñUO¶˘uÑ ÆvMOzœñUJ! «b˘Uîœ s:O|d"UÄ ËWz WJ4W<

UO|UOLOë UJ:OìñUë U<…ËñWÙ ¨ñ…œWMO! :vëW|d"UÄ ñWÙ

UïdJïUAOM¶<…œ :ÈñWÖWz Æ«b:OJ:Oz ñWÙœ v"UÙUJ! UO|U!…ñUë

ÆWJ!ñUOMA:OÄ «bOë…ñU! ñWÙœ v|UOLOë ËñUë UJ:OìñUë :vÑWz

.48:vï«œœ UOOç|“ UJMOÑUï «ñW§ÑUï œ »«b|WÄ 7ãWëñW! ñWÖWz

„…Ë ©pOì® n" :̈vëËdëWÅ U| vLOMîWìWz «“WäUëË vëW<Wë

p:OÄ v|UOLOëËñUë UëWïU8Ë †Wëœ ñU¶ã…;ñ XOìËd¶JìWz

†…œœËË;ñ ı WJ!WÑ:Ë;dÅ ¨XOÑWëb:OÑ pç< UëWïUA:Oz ¨X:OÙœ

 s:O|UÙW!Ë ÊUïU8 íOï UJ:OìñUë UïUMOzñUJ! »
0E Æ

.49s|WÙ «b|ñ«“U!œ s:OOïUÖñ“U! s:O|d"UÄ UOOÅU! UïËuÇ«bç|œ

 ÆWJ!

dÖWM8…;ñ UëWïdëñeÙ

–
4MnO

2+Mn
+H

–2
7O2Cr

3+Cr

+H
PtPt

5fi:OçïË 5 :̆uëWÑ

 ÊbïU~ïWfi˘WÙ WO|d!

v¶fiï«“ :vë… :̨ËdÄ

vO<uï…;ñ Uë…d"WLO¶ì:uÑ
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11 Èœ s:OOî«bïWz s:O¶:|ËUz

12 ©vë:uÑUï® vëËUï UOLOë

bïW!

U|WëW|

UOLOë

vî«bïWz

 vëËËUï Ë
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:v¶fiï«“ :vë…ñ…b:|˛ ÊUzñuè

 W|

U?J:O?á?¶<…œ ˛ ñW?Ù ˜:Ëd??î ÂË…œñW??!

:ÈñW§îWG:OÄ :u! “:ËdOÄ UïUzñuè UM"UÙ

Wî«Ë…œñW! :v| :̃Ëdî ©ŒÆœ® :Èœu8

:vïUzñuè s:|d|W< s:O¶A" UM¶|œWÑ :u!

‰ ñW???Ù :ÈË :v???¶fiï«“ U???O???¶<…Ë«;ñ Ë

UM¶AÙW?Ö v?¶AÄË ÆÊU?8U?Ç U?M?|ñ:u?!

:u??! v??¶fiï«“ :v??ë…u:OÅ » v???Ñ:Ëd???î

‰ vï:ËœñWÖ s:OO¶<«;ñ Ê«Ë˛ „…bMÙ

˜Wz ¨ÈWÙ :vëW¶A" ñWÙ UMOçì ñ:Ëœ

˜Uïœ “:ËdOÄ UïUzñuè uë vï«“ …bïWÇ

¨W?|«b:O?Ä …˛U?îU?z ¨«d?JÅU?z s:O?"W?|U??z

 Ê“W?î :v?|«œu?8 U?M?"u?ÖÔf?????? ÚL ]Aì« ôò

ÓqÚOKÒì« ôË d ÓL ÓIÚì« Ó„ �ñ ÚbÔ" ÚÊ√ UNÓì v
�G§ÚMÓ|

Ìp?????ÓK?????? Óã w??????ã yq?????? Ôë ÓË �ñU??????N??????]M??????ì« Ôo??????�!U Ó<

ÆåÓÊ ÔuæÓ§ ÚfiÓ|U"W|Uz ©f| U"…ñËu<®
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 s:OK|œñWÖC˛ È«b:|dÖWçJ:OÄ s:OIìWz :Èu:OÅ » Êdëe:|;ñ WMO"UÙ W| vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

ÆÊö|œñWÖ ‘WÅ ÊU| ZM:OÄ

ÈËUëW¶<…œË vì:uL< œñUA¶|;ñ ¨W| pfi|œuO3 U"Wáîuë vë…Ë s|dOìuã uë ñW!˛ Ë

 ñW< ‰ ©s|dOìuã d¶fiMLJ:OÄ® :vÑUï60CÊUOÙUÑUz :ÈñU|“«bïWz ñW!˛ È˛ËWz ¨Uï«œ :vì

s:O| Èœ s:O<WãWè Uï«e:O8 Wïó:O!œ v¶AÖ vë…u:OÅ » ÆÈdë :vÇ W"WáîuÖ ˜Wz :ÈËWz

ÆåÊUM|dOìuãò » X|dÖœWÑ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ˛ „WìWÖ s:|ËWz ¨vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

  ñW!˛Ë60C U<…ËñWÙ ¨W| :vÄUÄW" :Èu:OÅ vë…Ë60CåvëU! UÄW"ò :vÑUM! sO<UOï W¶:OÙœ

Bucky ballÊU¶:|ËUz ÊUÑWz :u! Èñ«œdë UïUMOzñUJ! Ê…œœ ‰ËWÙ ©:ËdÑWz® Wëuï Uï«“ Ë

 ÆsMO§!

.1@ïdÖ :vëWL8u" W¶O§! uë W|dë vï:u!ñUë ‰…Ë W| vÇ ËWz

    «b:O|UOLOë Uïbï«u8œ

.2«bïW!œ Ë vï«ËËœ «bïW! ‰ ÈWÙ :vìU¶O!ñ:uz :Èñ:u3 ËWz

øW| vÇ «œ vï:u!ñUë U| vïUO:O<

.3«ñW§ÑUïœ Ë v¶:Oã«dÖ UM"UNJ:OÄ :Èu:OÅ «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ

øW| vÇ ÈË s:OïUMOzñUJ! Ë †WK8U<

.4s:|u:OÅ «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3Ë ˜WÙ „…Ë s:OïW|ô ËWz

    øWMÇ ÊUM|dOìuã :u! «œu3 p:|˛ s:OM"UNJ:OÄ

1-10 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

©»®

©√®

©Ã®

WJÑUï ¨s|dOìuã d¶fiMLJ:OÄ©√®

ÈWA8Wï È…ËUOÄ ËWz ¨ñWìuã ñW¶fiMLJ:OÄ

«œWëWM:|Ë Wì Wë ¨UA:Oë vJfi|œ:uO3 È“WîuÖ

ñW¶fiMLJ:OÄ UM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ ©»®ÆXO!œñU|œ

©ı® W| :vÄ UÄW" :Èu:OÅ vë…Ë s|dOìuã

5-10 :Èu:OÅ



263 Êu!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

 vî«bïWz s:O¶:|ËUz

2-10 UJAÄ

:vïUMOz tº! s:|ñ…bïUAOï

:ÈË UïËu!bïW!Ë vï:u!ñUë UM"UNJ:OÄ «ËWÇ

UM|ñ:Ë“ Ë vî«bïWz s|U¶:|ËUz s:|ñ:u3 WM!œ

Æ†Wëœ ÊËË;ñ :ÈË s:|ñUîóÙ

:ÈœñWÖ Ë :vM"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ UO~ïdÖ

Æ†Wëœ ÊËË;ñ

s:|ñWîËe|Uz «ñW§ÑUïœ U|œñË«ñW!

«œ :vM"UNJ:OÄ s:|ñWîËe|Uz Ë È…“«bïWz

Æ†Wëœ

«b:O" Ê:u!ñUë s:O¶:|ËUz ËWz sOï«“ :u! ¨WïWÙ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ vî«bïWz s:O¶:|ËUz vîWÙ

 vë…Ë Uë…bMÙ vK! ˛ UºÑWz ¨sMOï vî«bïWz s:O¶:|ËUz vîWÙ3CO2Na ,CO ,2COuë

 ÆÆvî«bïWzW?ï s:O?¶:|ËU?z s?"ñU?îó?Ù W?M:O?Ùœvî«bïWz s:O?¶:|ËU?zorganic compounds

vï:u!ñUë s:|bOfiëuzË †Uï:u!ñUë vK!˛ ¨ÊdÖœ WÑ:u‹! vï:u!ñUë s:O¶:|ËUz uë sO<UOï WM:OÙœ

¨Ê«b:|dÖ WMO"UÙ WçJ:OÄ ‘W!ËUÙ :vëW~ï…;ñ »  …u:OÅ6-10s:O¶:|ËUz uë ˜ôW!ñW! s:|œœUî

Æ†WëœñU|œ ÊdÖœ WÑ:u‹! vî«bïWz

Ë :vï:u!ñUë ö|œñWÖ U"UNJ:OÄ ˛ XO!œ«b|WÄ ¨W| vî«bïWz s:O¶:|ËUz s:|ñ:u3 :ÈñWÖWz ÈbMÙ

†…œœ :v"Wãñ…œ vï:u!ñUë ö|œñWÖ U| vïËd¶JìWz U"UNJ:OÄ UºÑWz Æ:vM" » U| :ÈË ÊUM:|bïW!

» Ë ¨s?M??O??! p:O??Ä ÊU??I??ìW??z ÊU??| Ê«d??O??º??ï“ ¨W??Ñ :ÈË v??ë…Ë s:O??K??|œñW??Ö » XO??§??!b??ïW??!«œ

s:OK|œñWÖ » XO§!bïW!«œ :v"…œœ :v"Wãñ…œ U<…ËñWÙ ¨Èœ s:OK|œñWÖ » ‘W!ËUÙ«bïW!

Æ«œu3 p:|˛ s:OïËu! e:|;ñ ‰Ë ¨Èœ s:OL8u" s:OK|œñWÖ » Ë :ÈË vë…Ë

vî«bïWz s:O¶:|ËUz s:|ñ:u3 Ë vï:u!ñUë UïËu!bïW!

‰ 5KO#Wz vì:uÄ Ë s|dá<Wz

œ p|d¶O< :vÅd"Ë ¨«bOJO¶<öÄ s:Oëd|u"

¨«œ Ê«ñ…ËWïUOÖ œ vMOîWz s:OÅd"Ë ¨«bOI:Oã

ÆWï vî«bïWz s:O¶:|ËUz s:OïËuLï vîWÙWÑWz

6-10 :Èu:OÅ
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«ñW§ÑUïœ WJ! :v|œñË«ñW!

˜UïœË ÈWÙ «b:OL:|dë ˜Uïœ ÈñËWÇ :vÅd"

ÆÈWÙ «bOIOã ˜Uïœ :È“u¶ëdã :Èu:OÅ

» «b|ñËWÇ :vÅd" ‰ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

È“u¶ëdã ‰ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ :vì ¨…dOºï“

ÆW|WIìWz :Èu:OÅ »

7-10 :Èu:OÅ

      Ê:u!ñUë ≠ Ê:u!ñUë «bïW!

˛ s:OIìWz Ë ó:|ñœ s:|dOºï“ UïUMOz p:OÄ :u! W|WÙ †W§|U" UëWïUOÅ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

 :ÈbïW! :Èñ:u3 vÑ Wïó:O!œ Æs¶<W! WMO"UÙ ‘W!ËUÙ s:|bïW! » s:OK|œñWÖv|…dO$“

catenation ¨Ê«dOºï“ UïUMOz p:OÄ :u! r8u" p:Oz s:OK|œñWÖ U| ‘W!ËUÙ «bïW! uJïUz

Æs:OÖu:OÅ s|bïWÇ :vÑ ˛ Ë ÆÊUIìWz ÊU|¨ñ«bIì s:|dOºï“ Ë ¨Ê«dOºï“ ˛ :vM"UNJOÄ

ÊU?Ñœ v?ï:u?!ñU?ë s:O?K?|œñW?Ö :Èb?ïW?Ç :ÈË ÈñU?!…b:|“ Æs?!œ«b?|W?Ä ©v?ëW?ìW??8® v??|W??I??ìW??zË

WçJ:OÄ vïUO:O< ÊU| ¨vï«ËËœ ÊU| ¨„U" UÅW!ËUÙ Uë…bïW! U|ñUJ|ñUÙ » s:OÅœ«œ ÊUÖu:OÅ

 :Èu:OÅ ‰ Æs§! bïW!7-10˛ s:|dOºï“ ©„WìW8® ËWIìWz s:|œñWÖ Ê«Ë ñW< ‰ WïËuLï ¨

 ÆWï«b:O" vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

      ÆÈœ s:OL8u" » vï:u!ñUë UïËu!bïW!

» vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ¨d" Èœ :vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ » ÊËu!bïW! :ÈbïWÇ :ÈËñW< ‰

˜W?z Æ:ÈËU?O?ÑW?N?ë…ËU??| v??¶:O??§??ìU<ËñU??ë Ê«œu??8 s:O??L??8u??" ¸W??Öœ s??!œb??ïW??! v??ÙU??ïU<

 ÆsMOzœ p:O?Ä v?î«b?ïW?z s:O?¶:|ËU?z Ê:u?!ñU?ëËW?L?8u?" Ê:u!ñUë:Ëñb?|U?Ùhydrocarbons˛

 Æs|d" vÙUïUfi! :vïËuLï WÑWzË ¨s:Ozœ p:OÄ :vM" » vMO3:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUës:O¶:|ËUz

UM|u¶< WM!œuë X|dÖœ WÑu‹! ÊUï:u!ñUëËñb|UÙ Èœ s:O| vî«bïWz s:O¶:|ËUz ÆW| vî«bïWz

 vë…Ë Èœ s:OL8u" :ÈËWz ¨W|W¶:|ËUz :vë;d!;d!O,N ,S:ÈuOÅ ¨s!œbïW! «b:O" sO3uìUÙ Ë

8-10Æs!œbïW! d" Èœ s:OL8u" s:OK|œñWÖ » vï:u!ñUë ö|œñWÖ «b:O" †WëœñU|œ :vë…œñWÖ

       Êö|œñWÖ UïËu!e|;ñ

U?| «œu?3 p:|˛ U?ëW?ïËu?!e:|;ñ » †…œœ :v?ïËu?!b?ïW?! U?"W?ãñ…œ U<…ËñW?Ù v??ï:u??!ñU??ë U??ïU??OÅ

» :vì ¨s!WÙ ˜WNë…Ë s:OK|œñWÖ XO!œ W¶:|ËUz „…bMÙ uë XOMOÙWÖœ :ÈË WÑWz ¨Êö|œñWÖ

:v|œñWÖ :vÖu:OÅ ¨WïËuLï :u! s!œe:|;ñ «œu3 s:|u:OÅ » WK|œñWÖ vJïuÇ ¨«œu3 s:O"WK8U<

O6H2CËËœñWÙ :vì ¨†Wëœ ÈñWßOz qO#Wî Wï«ËËœ Ë ‰uïUßOz p:OzñWÙ ˛ :vM|d!ñ…œ ¨

 Æ ÆWï«œu3 p:|˛œ «b:OM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅœ W¶:|ËUz«b|œñWÖ :vÖu:OÅœ ˜WNë…Ë s:O¶:|ËUz ËWz

ñWîËe|Uz :vïó:O!œ «b:OM"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ œ «œu3Ëisomerss:OK|œñWÖ «ñUîóÙ bïWÇñWÙ ¨

¨WïËuLï :u! Æs!œ…b:|“ s!b:OÇ s:|ñWîËe|Uz «ñUîóÙ ¨XO§!…b:|“ «b|œñWÖ :vÖu:OÅ ‰ vï:u!ñUë

 :v|œñWÖ :vÖu:OÅ ñWîËe|Uz18H8C ¨18  ¨WïWÙ20H9C ¨35W:O|œñWÖ :vÖu:OÅ ñWîËe|Uz

 Ë22H10C ¨75 :v|œñWÖ :vÖu:OÅ ñWîËe|Uz82H40C Wç|ñuO" :v|ô ˛ UºÑWz831805

17849196Ê«ñWîËe|Uz ÊUÑ «ñW?§?ÑU?ïœ :v?O?Ù«œu?3 ÂW?zu?ë U?"W?ÙË W?ïW?Ù ñW?îËe?|U?z

Æ:v|œñWÖ :vÖu:OÅ :u! :vM" »WïË ¨…d¶Ä s:O|ñUOï«“ vÑb:OÄ s|WJ!«œ

:ÈœœUî ‰ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

¨ÈdÖUz U|d:Oî g:Oî ˜Uïœ s|dHO<uì

:ÈœœUî ÆÈœdÖuÖ Ë sO3Ëñb|UÙ » XO!bïW!

UJKë˛ UOÙUïË;ñ :ÈË˛ W<dÄñW! s|dHO<uì

  ÆX:OÙœ :v|d:Oî g:Oî :vÑWz

8-10 :Èu:OÅ

¨ Ævî«bïWz s:O¶:|ËUz Uï«bïUAOï :u! sMOzœñUJ! :vM"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ vî«bïWz UOLOë s:|ñ:uáfi!

:vM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅstructural formulas|WÙ s:O|WK|œñWÖ «ñUîóÙ :v|WÖu:OÅ ËWz

:vëWÖu:OÅ WïËuLï:u!Ë Æ†Wëœ ñU|œ «b:O" ÈËu!bïW! s:OK|œñWÖ UïËu!e:|;ñ Ëñ:u3 Ë :ÈœñWÖœ

¨:ÈñWîËe|Uz :u! :vM"UNJ:OÄ10H4C Æs|WëœñU|œ X:OÙœ ‰ :vÑWz

:vM"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ

H H H

H–C ––– C ––– C–H 

H

H

H–C–H H



265 Ê:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

:vÖu:OÅœ :vì ¨s!WÙ ÈœñWÖ :vÖu:OÅ p:Oz :v|WïW¶:|ËUz ËWz Ê«ñWîËe|Uz uì ÈËu!d:Oã :u"

:vM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ «ñW§ÑUïœ Ê«ñWîËe|Uz sO:OÅœ U<…ËñWÙË ÆWï«œu3 p:|˛œ «b:OM"UNJ:OÄ

 Æ s|WJ! s:OìuÄ«œ È…“«bïWzË

    :vM"UNJ:OÄ s:|ñWîËe|Uz

:vM"UNJ:OÄ s:|ñWîËe|Uz Wïó:O!œ U<…Ë ñWÙstructural isomersX<Ëñœ s:|ñWî:Ëe|Uz

Èdëconstitutional isomers«œu3 UëWïËu!e:|;ñ » WK|œñWÖ «b:O" s:|ñWîËe|Uz ËWzË ¨

 :v|œñWÖ :vÖu:OÅ s:OK|œñWÖ Uº:OÑ Æs!œbïW!10H4Cs:OJ:|;ñ » s|WJ!e:|;ñ sO:OÅœ WïËuLï :u!

∫«œu3

vïu!ñUë s:OK|œñWÖ ñ«uÇ ˛ X<«;ñ UëWK:OÙ Uë…dOºï“ » vïU"uO! :vÖu:OÅ uë :vJ4W<

  :vÖu:OÅË ÆWî«Ë…œñW! U| :vì ¨…ËUîWÇ W¶O§! XO!œ …dOºï“ ˜WzË ¨Ê…œœ ÊUAOï2qO#Wî ≠

» :Èñ«uÇ :vï:u!ñUë ö|œñWÖ Ë vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ :v< ˛ Â«Ë…œñW! Uë…dOºï“ » ¨ÊUÄËdÄ

 ÆXO!œbïW! «b:|dOºï“œ :ÈËËœ :vï:u!ñUë ö|œñWÖ

©WK|œñWÖËUÙ® ñWîËe|Uz

:vë…ñu3 ‰ Ë ÆÊ«Ë Uïbï«u8 UïdJOÙUïU< :u! Êdë †ñuë WM:OÙœ ñU3ñU3 :vM"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ

 ÆXO!UïñU|œ „U" :vÅW!ËUÙ :vMO3Ëñb|UÙ«bïW! ÈdJ"ñuë s:OM"UNJ:OÄ :vïËuLïWM:OÙœ :ÈËWz

vÖu:OÅ ÈË œ :v<Ë«ñœ :vï:u!ñUë ö|œñWÖ » s!œbïW! vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ uë sO<UOï

 ∫Ê…œœ ÊUAOï œñWÖ p:Oz s:OÙœ :v|dJ"ñuë :vÖu:OÅ Ë :vM"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ ËËœñWÙ Æ«œ

H–C––––C––––C–H …ËWzñWÙ3–CH–CH3CH

Æ†WëUïñU|œ :ÈœñWÖ U|ñËËœ :v< :Èu:OÅ Èd|uÙ » :vM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅuë XO!W" «dO! ‰

:Èu:OÅ ‰ s:OïËuLï ËËœñWÙ » ÊU| ÈWM:|Ë » :̈ÈœñWÖ :v|ñËËœ :v< :Èu:OÅ sO:OÅœË

9-10 Æs|WJ!ñU|œ «œ

U?M?Ofi:O?ç?ï » ¨s?M?O?zW?ïñU?J?! ©W?îñUÅ® ‘«œ s?O:OÅœ u?ë XO?ÑW?ëñ…œ :Èœ :v?ë…b??ïW??Ç v??¶AÄ

«b:|œñWÖœ s:|ËWz vMO3Ëñb|UÙ Ë vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ s:Oîuë :u! vM! s:O<Ëuï…ñËUL:OÙ

¨WïËuLï :u! v|u<Uz Uë…ó:|;ñ :Èu:OÅ » ¨s!œñU|œ

  ÊUßOz3CH3CH «Ë ÊUÄË;dÄ Ë3CH2CH3CHÆsOfi:Oçï WM:OÙœ U<uÙÆÆÆ

:u! :vM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ sO:OÅœ

ñWÙË Æs|…b! ÊUAOï «œu3 s:OJ:|;ñ » vìuïUßOz

:v< :Èu:OÅ «b:O|ôUÑ œ :ÈœñWÖ :vïËuLï ˛ p:Oz

Æ†…œœ ÊUAOï :ÈœñWÖ :v|ñËËœ

9-10 :Èu:OÅ

H H H

H

H

H–C–H HCH3

H H

H–C––C–H

H OH

H H H H

H–C–C–C–C–H

H H H H

H H–C–H

H

H

H–C–––C–––C–H

H H H

-2 ÊUÄ:Ë;dÄ qO#Wî  ÊU"uO!

«b:O|ôUÑ œ :ÈœñWÖ :vïËuLï ÊUëñ«œ Ë pÄW" :vïËuLï
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       v|…“«bïWz s:|ñWîËe|Uz

 v|…“«bïWz s:|ñWîËe|Uzgeometric isomersUïËu!e:|;ñ «b:O"uë s:|ñWîËe|Uz ËWz

«œ Êö|œñWÖ UïËu!e:|;ñ ‰ s!œ «œu3 p:|˛ Ë sÑWNë…Ë «œ Êö|œñWÖ «ñW§ÑUïœ Ê«bïW!

¨«b:O|ôUÑœ Êö|œñWÖ UïËu!e:|;ñ ‰ s!œ «œu3 p:|˛ Ë sÑWNë…Ë «œñWÖ UM|d:Oï :vì1 ¨-2Wï«Ëœ

‰ ÊUîuÖ U| ¨X:OK:OÙUï X<W!ñW< Uïbï«dÑ“ UMOçì ¨ÈWÙ vï«Ëœ «bïW! «ËWz sOßOzËñuKë

s:|ñWîËe|Uz s:|ñ:u3 ËËœ uë UïUî«;ñ WÑWzË Æ†Wëœ dO~:O3 «b:|œñWÖ s:O|ô ËËœñWÙñW<

 :u! v|…“«bïWz :u! v|…“«bïWz1 ¨-2ÆX:OÙœ vë…Ë ¨WïWÙ  5ßOz Ë ñ:uKëWï«Ëœ

:vÖu:OÅ ‰ vï«ËËœ «bïW! :vëW|ô ‰ WMÑWëœ ÈñuKë s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ uë :ÈË ñW! ˛

 ©‰® ¸WÖ ‰ vÖu:OÅ Wïó:O!œ UºÑWz ¨«b:OJ:Ozciss:OK|œñWÖ ËËœñWÙ «œ :ÈËËœ «œñWÖ ‰ Ë

ñW§î«ñW! :ÈœñWÖ Wïó:O!œ Uº:OÑ ¨vï«ËËœ «bïW! :ÈñW§î«ñW! s:O|ô ËËœ ‰ WMÑWëœ ÈñuKë

 ©»®transW¶:OÙUïË …ËWzñWÙ ËWz Êö|œñWÖ vîWÙ œ :vïËu!bïW! :vÖu:OÅ :vJ4W<

UëWK|œñWÖ » «bOï«ËËœ «bïW! ‰ vï:u!ñUë UëWK|œñWÖñWÙ U<…ËñWÙ UºÑWz Æs|ñ:uÙuÖ

ÆW|Ëu!bïW! vMO3Ëñb|UÙ UëWK|œñWÖË ÈñuKë

 «œñWÖ «œWëuï1 ¨-2s:|bïW! » ÊdëbïW! WM:OÙœ WK|œñWÖ uë ¨sOMO! ÊUßOz ËñuKëWï«Ëœ

„U" :vï:u!ñUë≠Ê:u!ñUë «bïW! ñ:Ëœ ‰ v¶<W!ñW< » :vïbï«dÑ“ U"Wãñ…œ ¨WÑ vï:u!ñUë

 :Èu:OÅ ‰ ñU|œ U| vë…Ë ¨†…œœC-C È10-10s:|ñWîËe|Uz ı uë sOï«“ W¶:OÙœ U|

 :v¶:|ËUz :u! v|…“«bïWz1 ¨-2¨ÆsMOï ÊUßOzËñuKëWï«ËœÈñWîËe|Uz UïËu!WÙ UºÑWz

ñËœ « X<W!ñW< Uïbï«dÑ“ UMOçì uë XO!WÙ «b:|œñWÖœ dO~:O3 UëW"UNJ:OÄ X:OÑœ ¨v|…“«bïWz

  ÆÆXOK:OÙWï :ÈbïW!

È˛ËW?z ¨XO?!W?Ù v?ï«ËËœ U?ë…b?ïW?! Èœ U?ë…œñW?Ö :u??! s:O??Öu:OÅ ËËœñW??Ù W??ï«œU<…Ë W??ëu??ï

ÆsOßOzËñuKë

p:Oz «œ v¶<«;ñ :vìW! ¨s!œñU|œ «œu3 p:|˛ œ :vJ:Oz «ñU3 :u! ¯u:OÅ ËËœñWÙ uë :vÑ ¸WÖœ

W| :ÈbïW! :vëW|ô ñW< ‰ vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ «bïUÖu:OÅ ËËœñWÙ ‰ ÆWÖu:OÅ

ÆWç|œ :v|ô ñW< ‰ vMO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ ¸WÖœ ÈñuKë ö|œñWÖ Ë

¨WïËu/ :u! ÆWïWÙ «œu3 s:O|UOLOë Ë v|U|eOã s:O"WK8U< :̈vM"UNJ:OÄ s:|ñWîËe|Uz

 Ë ¨ÊU"uO!2vë…Ë :̈v|dÇË :vïËu! qÅË :vMOìWë öÄ ‰ Wï«œu3 p:|˛œ ¨ÊUÄËdÄ qO#Wî ≠

 :v¶A8 ‰ ÈdëñU|œ1-10Æ «œ

 ÊU"uO!

2ÊUÄËdÄ qO#Wî ≠

:vïËu! qÅ öÄ

(ºC)

-138.4

-159.4

:vMOìWë öÄ

(ºC)

-0.5

-11.633

 ‰ È;dÇ20ºC
(g/mL)

0.5788

0.594

 :v?¶A81-10ÊU?"u?O?! ÊU?"u?O?! Èd?J?¶<Ëñœ s:|ñW?îËe?|U?z :u?! v?|U?|e?O?ã s:O?"W?K??8U<

 Ë2 ÊUÄ:Ë;dÄ qO#Wî

¨vï«ËËœ «bïW! :vï«ËWâ:OÄ

:vïbï«dÑ“ UMOçì :u! †…œœ :v"Wãñ…œ „U" «bïW!

» ÊdëbïW! WMO"UÙ s:Oîuë Æ«b:|œñWÖ ˜Uïœ

‰ sN3:u8 œWï ¨WÑ vïu!ñUë s:OK|œñWÖ

:ÈñWîËe|Uz :ÈË ñW!˛ ¨«b:|œñWÖ :vëW|ô

ÆWMOï v|…“«bïWz

10-10 :Èu:OÅ

C=C
HH

ClCl
C=C

HCl

ClH

C=C
HH

ClH
C=C

ClH

HH

 ©»® ñW§î«ñW!trans   ©‰® ¸WÖ ‰cis
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 XO!WÙ v|…“«bïWz :ÈñWîËe|Uz :ÈœñWÖ XO!b:OÇœ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ËËœ :vî…œ ‰

 :Èu:OÅËÆs!bïW! «œu3 s:O˘Wî:uë ËËœ » p:Oz ñWÙ Ë s!WÙ «œdO~:O3 :vëWÖu:OÅ

11-10 ¨Æ†…œœ v|…“«bïWz s:|ñWîËe|Uz :u! v¶ÅËd< ˛ :vëWïËuLï :u! :È˛UîUz

.1ÊWëœ v|ñUJ|ñUÙ s:|ËWz WMÇ vï:u!ñUë s:O"WK8U< :v< ËWz

 øvî«bïWz sO¶:|ËUz s:|ñ:u3 :u!

.2«ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3 Ë WJ! åÈñWîËe|Uzò U<UM:OÄ

    ÆWJ! «bO|…“«bïWz s|ñWîËe|Uz Ë Èdë X<Ëñœ s:|ñWîËe|Uz

.3sO:OÅœ :vK|œñWÖ Uï«bïUAOï ˛ s:OÙœ s:|ñ:u3 gOë

øÊ«ñWîËe|Uz «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3 UïdëñU|œ :u! sOMO!ñUJ!

Æ…b! p:Oì:u8 Uç<ñW!

Æ√  ÈœñWÖ :vÖu:OÅ ÆÃ    øW| ÈñËËœ :v< :vïËuLï ÊU| :Èu:OÅ

Æ» :vM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

.4     ø†Wëœ :u‹! :ÈœñWÖ Uï«bïUAOï X:OÙœ s:OÑWz ˛ gOë

Æ√

Æ»3–CH2–CH2–CH3CH

ÆÃ

Æœ12H5C

dÖWM8…;ñ «ñeÙ

.5s:O¶:|ËUz ËËœñWÙ UM"ñUîóÙ ∫…b! p:Oì ÊUÙW~:O" Uïdë ÊËË;ñ

∫WM|dJ¶<Ëñœ s:|ñWîËe|Uz ËËœ » WM:OÙœ

–CH–Cl2–CH3CH h–Cl2–CH–CH3CH

2-10 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

H H H H H

H–C–C–C–C–C–H

H H H H H

CH2

CH3

ClCl

CH3–CH2–CH2

:vOîUÅWLïWÖ :ÈñWJïuë

˛ :Èñ«œ s:OÇñUÄ® W|WM|d:Oï U|d:Oî :vë…ñ:u3

†…œœ e:ON! UëWç<ñW! ©†Wëœ Êuë vë…ËË;ñ

 ·…bì :vïUA:Oë«;ñ :v"Uï:uî:Ëdã ˛ :vìWJ:O" :u!

  «ó:|;ñ » ©‰® :ÈñWîËe|Uz U| ¨ÈWMO:Oî9∂%

Ê«d:Oï ˛ Èœ s:|ñ:u3 „…bMÙ Ë ÆW|«b:O"

 :u! †…œœ e:ON! :vë…u:OÅ » :vëWç<ñW!

 «ó:|;ñ » ©»® :ÈñWîËe|Uz :vìWJ:O"97% Æ

11-10 :Èu:OÅ

 ≠ ‰11 †UëñW< qOMOJ|œ …ñ«uÇ ≠

 ≠ »11 †UëñW< qOMOJ|œ …ñ«uÇ ≠
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vë…ñW< :vë…u:OÅ » vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ «bïW! :Èñ:u3 í|Ëbì ¨Ê:u!ñUë:Ëñb|UÙ

Æs?|W?ëœ s:O?ìu?Ä s:O?ï:u?!ñU?ëËñb?|U??Ù Èb??M??Ùsaturated hydrocarbonsËWz

s:|b?ïW?! ñ«u?Ç » «b:|œñW?Öœ v?ï:u?!ñU?ë U?ëW?K?|œñW?Ö ñW?Ù «b:O?" s:|ËW?z s?ïu?!ñU?ëËñb??|U??Ù

Æs!œ bïW! Èœ s:OK|œñWÖ ¸WÖœ „U" s:OÅW!ËUÙ

 ÊUJìWz

 ÊUJìWzalkanes:v¶A8 ÆW|WÙ :vM" » „U" Uë…bïW! s:Oïu!ñUëËñb|UÙ ËWz2-10¨

p:OÄ s:OïUJìWz :u! «b:O|ôUÑœ Ê«œñWÖ s:OïËuLï Ë :vM"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ Ë ÈœñWÖ s:OÖu:OÅ

s:OÖu:OÅ UMOMJAÄ ñWëWÙ ÆÊWëœñU|œ Êö|œñWÖ ñ«uÇ :u! vï:u!ñUë UëWK|œñWÖ ˛ s:OÙœ

  :v¶A8 ‰ p:Oz í|Ëbì s:OïUJìWz :u! ÈœñWÖ2-10e:|;ñ ˛ ÊËË;ñ :vë…“«u:OÅ :Èœ ¨ÈWJ! «œ

:u8 ÈñW! :ÈËWz ˛ XO!œ«œu3 «b|…dOºï“ œ „W¶:|ËUz ñWÙ uë ¨vMO! ñËË˛ Ë…ñW< UëWïËu!

ÊUÄËdÄ ¨WïËuL?ï :u?! ¨U?º?ÑW?z Æv?M?O?3Ëñb?|U?Ù s:O?K?|œñW?ÖËËœ Ë v?ï:u?!ñU?ë U?ëW?K?|œñW?Ö »

8H3C » v??ïU??ß???O???z ˛ W???|«œu???3 :v???| ¨6H2Cs:OK?|œñW?ÖËËœ Ë v?ï:u?!ñU?ë U?ëW?K?|œñW?Ö

≠ uJïUz vMO3Ëñb|UÙ2CH≠

ÊuÇ® «dOºï“ ‰ Ë ©„W| „…Ë® Uë…dOºï“ » ñW< ¨s!«œu3 È…“«u:OÅ vÑ ˛ s:O¶:|ËUz ËWz

 ©„W|„W| „…ËÆhomologous seriesp:|˛ dO~:O3 UëW| » :v<Ë«ñœ s:O¶:|ËUz s:OÖu:OÅ

¨s!«œu3«dOºï“ s:O¶:|ËUz vîWÙ :u! ÈœñWÖ s:OÖu:OÅ «ñeÙ ¨W| vÑb:OÄ U|Wï uJïUz ¨WÑWz

ÊUÖu:OÅ UïdëñU|œ :u! v¶AÖ :v|œñWÖ :vÖu:OÅ s:OÅœ :ÈbïWÇ :vÑ :vNºì ¨ÈWJ! „W| ÊuÇ

 vïUÄËdÄ Ë ÊUßOz :u! ÈœñWÖ :vÖu:OÅ WJ4W< Uº:OÑÆsOMO!ñUJ!6H2C h8H3CWïËu/ :u!

 v¶AÖ :vÖu:OÅ ¨¯u:OÅ ËËœñWÙ uë sOMO! :Èœ+2n2HnCÈbMÙ ÆsMOzœ tº! ¨ WïUßOzn=2

 ¨WïWÙ vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ Ë vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ËËœ uJïUz¨ 2) + 2 = 6*(2¨

 v?ïU??ÄËd??ÄË3s:OK|œñWÖ¨vï:u!ñUën=3 Ë8¨W?ïW?Ù v?M?O?3Ëñb?|U?Ù s:O?K?|œñW??Ö

 3) + 2 = 8*(2¨sOï«eï ÂWz ÈœñWÖ :v| ÈË :vÖu:OÅ uë :vë…œñWÖ WM|WJ4W< Wëuï«œ Æ

 ˛ :ÈdOºï“ :vÑ˛ „W¶:|ËUz uë s|d~!ñ…Ë30WïUî«;ñ WÑWz¨X:OÙœ p:OÄ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

 uën=30 » WïUfiëW| vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ ËH 30) + 2 = 62*(2Uº:OÑ

 W¶O!œ ÈœñWÖ :vÖu:OÅ62H30C s:OïUJìWz Ê«Ë UM¶|œ Æ3d¶L:Oë ÊU| vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ :v< ˛ s:OïUJìWz ËWz :vì ÆW|WÙ :vM" » :vM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ p:Oz ¨s!WÙ

ñ«uÇ s:OïUJìWz ËWz :vÑ ñW!˛ ¨XO! X<«;ñ ÊU| …ñ«bIì U| vï:u!ñUë «dOºï“ Æs!WÙ d¶Ä

ËWz UºÑWz ¨s!WÙ Èdë X<Ëñœ s:|ñWîËe|Uz :Èœ s!WÙ d¶Ä ÊU| ¨vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

 :vïUJìWz4È˛ËWz ¨s!œ Èdë X<Ëñœ s:|ñWîËe|Uz ËËœ ¨s!WÙ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

 Ë ÊU"uO!2 ÆWïUÄËdÄ qO#Wî ≠

 s:Oï:u!ñUëËñb|UÙ

3-10 UJAÄ

:vïUMOz tº! s:|ñ…œUAOï

:vÖu:OÅ s:O"WK8U< UMOï«“

¨d:O" s:Oï:u!ñUëËñb|UÙ :v|ñUJ¶<Ëñœ

ÆXOï«“œ ÊUJìWz

ÊUïUJìWz :u! :vM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

Æ†Wëœ :vïUM:Oì ˜UïË XOfi:Oçïœ

X<Ëñœ :vÖu:OÅ «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ

Ê«Ë s:O"WK8U<Ë ÊUïUJìWz :v|dë

Æ:Èñ…œ W¶:Ozœ

ñW< ‰ ÊUïUJìWz sO¶ÅË…;ñ :ÈñUë

Æ†WëœñU|œ Ê«Ë s:OïUMOzñUJ!

H H

H–C–C–H

H H

 ÊUßOz

H–C–C–C–H

H H H

 ÊUÄËdÄ

HH H
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 ©vëWìW8® v|WIìWz s:OïUJìWz

 v|WIìWz s:OïUJìWzcycloalkanes¨s!œe:|;ñ «b:O" vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ s:O| sïUJìWz ËWz

Æ©WëWìW8® ÈWIìWz :Èu:OÅ »» v|WIìWz s:OïUJìWz :u! :vM"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅå Ê«ñU3 U|d¶Ä

uë :̈ÈñU8 ‰ ÈñWJ|WÄ s:|u:OÅ ÊUÑ ˛ Æs¶AÙW~:O" W¶:OÙœ Ë Æs|WëœWM:|Ë vÙUïU< vë…u:OÅ

vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ Uë…ñUîóÙ Ë ÈñWJ|WÄ ˛ :vëW"Wïñuè ñWÙ ‰ vï:u!ñUë UëWK|œñWÖ

Æs¶<W! WMO"UÙ WÑ :vïu!ñUë ö|œñWÖ » s:|bïW! ñ«uÇ UïËu! ÂUL" :u! WïWÙ

 ÈœñWÖ :vÖu:OÅ

4CH

6H2   C

8H3C

10H4C

:vM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ«b:O|ôUÑ œ Ê«œñWÖ :vïËuLï

 :v¶A82-10∫vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ñ«uÇ U"WÙ p:Oz ˛ s:OÙœ p:OÄ s:OïUJìWz ËWz

H H

H–C–C–H

H H

 ÊUßOz

H

H–C–H

H

 ÊUßOî

H–C–C–C–H

H H H

 ÊUÄËdÄ

HH H

H H H H

H–C–C–C–C–H

H H H H

H H–C–H

H

H

H–C–––C–––C–H

H H H

2- ÊUÄËdÄ qO#Wî

 v|WIìWz UïU¶M:OÄ

 ÊU|

 v|WIìWz UïU¶M:OÄ

 ÊU"uO!

2CH

2CH2CH

2CH
2CH
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» Ë ÆWMO"dÖñ…Ë s¶|œ WMO"UÙ «b:O" s:|ñ…b:|˛ Ê«Ë s:OÑUï ˛ vî«bïWz s:O¶:|ËUz s:OÑUï U|d¶Ä

UM¶|œWÑ :u! ÊdëW"UÙ vÑb:O?Ä ¨v?M?¶?|œW?Ñ W?M?O?"U?Ù s:O?î«b?ïW?z s:O?¶:|ËU?z «ñU?îó?Ù U?ïËu?!ñ:Ë“

W¶:OÙœ :vÄ XAÄ «b:Oëu"ñWÄ :vÑœ UJ:|;ñË Æ:vïUM:Oì ˜Uï :u! WîUïñW! » UO"d~J:Oz UëWJ:|;ñ

® ©„UÄ u|Uz® ÈdJ:OÄñUë Ë v"WÄ UOLOë U| v"WìË…œ íOï UO"WJ:Oz ¨s¶<W!IUPAC,

International Union of Pure and Applied ChemistryUÇñUÄ Xfi‹:Oz g:OÄ ©

«dOºï“ :vÑUï ËWz vî«bïWz :vëW¶:|ËUz U| „UÄu|Uz :vîW¶fiO< n|Ëbì vÑUï :u! vë…ñW<

 :v¶A8 Æ«b:|œñWÖœ WJ|«œ :vï:u!ñUëËñb|UÙ :vÑUï ÊU| …d"ó:|ñœ U| vï:u!ñUë3-10s:OÑUï

 ˛ X:OÙœ p:OÄ «dOºï“ U"WÙ ¨vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ s:|dOºï“ :u! Ê«d~A:OÄ10s:OK|œñWÖ

U?ïU?M:O?ì ˜U?ï ÆW?| v?M?O?"ô ÊU?| v?ïU?ïu?| s:|ñU?î˛ d?~A:O?Ä ©XM:O?Ä® U?J:O?á?¶<…œ ˛ Æv??ï:u??!ñU??ë

Æñ«bIìWï s:OïUJìWz

vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ ¸WÖœ s:OºïuÖœ «d~A:OÄ ËWz ¨ñ«bIìWï s:OïUJìWz UïUM:Oì ˜Uï :u!

 :v¶A8 ‰ «œ vï:u!ñUëËñb|UÙ «dOºï“ œ3-10:Èd~A:OÄ :u! Ê«≠UÖ;d! vÅUÄ ñ…œWMO! «œ

 ˛ «dOºï“ :ÈœñWÖ :vÑWz Æ†Wëœ ÊËË;ñ :ÈËWz WïËuLï ˜Wz ÆWJ!…b:|“ 7vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

p:OÄ :u! WJ! …b:|“ Ê«≠UÖd! ñW< :u! ©W¶ãW4 :ÈË UïUî«;ñ Ë® ≠Xá:OÙ «d~A:OÄ :ÈËñW!˛ ÆWïWÙ

 ÆÊU¶á:OÙ UïUMOz

3–CH2–CH2–CH2–CH2–CH2–CH3HC

      ñ«bIì «dO3“ s:OïUJìWz UM:Oì ˜Uï

s:OIì Wïó:O!œË ÆW| v|WîUïñW! UëWJ:|;ñ n|Ëbì ñWÙ ¨ñ«bIì «dOºï“ s:OïUJìWz UM:Oì ˜Uï

 qOJìWz s:OìWîuë ÆqOJìWz s:OìWîuë » ÊUJìWz s:Oï:u!ñUëñb|UÙ qOJìWz s:OìWî:uëalkyl

groupvïUJìWz «œñWÖ˛ vMO3Ëñb|UÙ UëWK|œñWÖ :vî…bì X:OÙœ p:OÄ s:OK|œñWÖ ˛ WëWîuëÆ

Æs|…œô

:v< » vï:u!ñUë ö|œñWÖ ¨WMOï v|WIìWz :vïUJìWz :u! X<W!ñW< :vëW|ô uë ñW!˛ Ë

:vïUJìWz :v| vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ Uº:OÑ ¨…bïW!WÑ vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ

 v|WIìWz Wï :vïUJìWz s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ ˛ …d¶L:Oë Êö|œñWÖËËœ » v|WIìWzn2HnC

 ©vëWìW8® v|WIìWz s:OïUJìWz :vO¶AÖ :v|œñWÖ :vÖu:OÅn2HnC uë ¨†Wëœ ñU|œn*2˛

:v| v|WIìWzWï :vïUJìWz ˛ Êö|œñWÖ ËËœ » d¶L:Oë uJïUz ¨WïWÙ vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ

 :v<UOïñW! :vÖu:OÅ +2n2HnC ÆWïWÙ vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ

 ÊUïUJìWz UM:Oì ˜Uï

10H4C

H H H H

H–C–C–C–C–H

H H H H

 ÊU"uO!

8H4C

H H

H–C–C–H

H–C–C–H

H H

v|WIìWz :vïU"uO!

 ÊU¶á:OÙ

1 2 3 4 5 6 7

 s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ

 vï:u!ñUëC       d~A:OÄ

1YOîmeth-

2YOzeth-

3ÛËdÄprop-

4†uO!but-

5XM:OÄpent-

6fJ:OÙhex-

7Xá:OÙhept-

8Xëuzoct-

9Êuïnon-

10p:|œdec-

 :v¶A83-10s:|dOºï“ «d~A:OÄ

 vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ



 Ê«≠UÖd! :vN3 ‰ ¨s!œ v~ï…;ñ vç! qOJìWz s:OìWîuë UïUM:Oì ˜Uïe)–an(vïUJìWzU|

 :v¶A8 œ Èdë ÊËË;ñ U| vë…Ë ¨ÊUï«œ W¶:OÙœ ©≠ q|≠UÖd!4-10s:OìWîuë s:OÑUï Æ«œ

UJ:|;ñ …d:OÑ ‰ Ë Æñ«bIì s:|dOºï“ s:OïUJìWz UïUM:Oì ˜Uï :vî…bì ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ qOJìWz

» X<«;ñ «dOºï“ U| qOJìWz ôWîuë ‰WÖœ vÙUïU< U| ñ«bIì «dOºï“ s:OïUJìWz UM:Oì ˜Uï

 ÆX:OÙœ UÇñUÄ WJ4W< ¨ÊdëWÑ:ËdÅ WM:OÙœ :vM"

U| Â«Ë…œñW! «dOºï“ uJïUz ¨WJ!ñU|œ p|«œ :vï:u!ñUëËñb|UÙ ¨ÈW¶:|ËUz vÑWz UïUM:Oì ˜Uï:u!

WïWÙ …dOºï“ ËËœ «œ :ÈœñWÖ :vÑ œ Æ«œ X<«;ñ «dOºï“ œ s!WÙ d¶Ä s:OIì Ê«œ:u8 Ëd"ó:|ñœ

:ÈË ‰ Ê«œ ÊUAOï W¶:OÙœ p|«œ vï:u!ñUëñb|UÙË ¨vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ XÅWÙ ˛ s:OÙœ p:OÄ

Uº:OÑ ÆÈdëWM:|Ë :vÄ œñWÖ U| :vJ:|;ñ :ÈË » ÊbïUÄU8 WO:OÙWï …d:OÑ ‰Ë ÆXO!WÙ X<«;ñ «dOºï“

ÆX:OÙœ vë…Ë X<«;ñ U|Wï XO! v|UOîWÇ U| XO!œ d"ó:|ñœ «dOºï“

«dOºï“ :u! U|® Xëuz :Èd~A:OÄ :u! Ê«≠UÖ;d! ¨p|«œ :vï:u!ñUëËñb|UÙ UïUM:Oì ˜Uï :u!Ë

W?¶?O?!œ U?º:O?Ñ ÆW?J?!…b:|“ ©X|d?Ñ“œ Êö?|œñW?Ö XÅW?Ù ˛ X:O?Ùœ p:O?Ä :v?ï:u?!ñU?ë s:O?K??|œñW??Ö

 ÆWJ!ñU|œ qOJìWz s:OìWîuë WëuïË ÆÊU¶ëuz
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CH3–CH2–CH2–CH–CH–CH–CH2–CH3

CH3 CH3

CH–CH3

CH3

CH–CH3

CH3

CH3–CH2–CH2–CH–CH–CH–CH2–CH3

CH3 CH3

CH3–CH2–CH2–CH–CH–CH–CH2–CH3

CH3 CH3

CH–CH3

CH3

 ÊUJìWz   ˜UïqOJìWz ôWî:uë       ˜Uï

4CHÊUßOî3–CH qO#Wî

3–CH3CHÊUßOz3–CH2–CHqO#Wz

3–CH2–CH3CH ÊUÄ:Ë;d!3–CH2–CH2–CH qOÄ:Ë;d!

3–CH2–CH2–CH3CH ÊU"uO!3–CH2–CH2–CH2–CH qO"uO!

3–CH2–CH2–CH2–CH3CHÊU¶M:OÄ3–CH2–CH2–CH2–CH2–CH qO¶M:OÄ

 :v¶A84-10©ñ«bIìWï® X<«;ñ «dOºï“ U| vKOJìWz s:OìWîuë „…bMÙ
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 s:O?ìW?îu?ë u?ë :v?J?4W<3–CH üWîu?ë Èb?M?ÙË W?K?O?#W?z s:O?ìW?îu?ë :v<3–CH2–CH

:v?ÑU?ï ñW?§?î«ñW?! Èe?O?K?~?M?O?z U?O:O?! Ë n?ìW??z í??|Ëb??ì W??J??!e:|;ñ ÊU??ÑU??ï ÆW??K??O??#W??z üW??î:u??ë

  Æp|«œ :vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

ÊU¶ë:uz qO#Wî WïUO< qO#Wz

WïU| :v< W¶O§! U"WÙ qO#Wî WïU| :v< W¶O§! U"WÙ qO#Wî s:OìWîuë :v< uë s|WJ!ñU|œ

s:OìWîuë s:ON3 UïdëñU|œ :u!Ë ÊU¶ëuz qO#Wî WïU| :v< qO#Wz W¶O!œ ·UïË ¨qO#Wî

qOJìWz s:OìWîuë uë WJ! ”Ëuï…;ñ vïU¶ëuz «dOºï“ Æp|«œ :vï:u!ñUë:Ëñb|UÙñW< ‰ qOJìWz

Æs!WÙ sºïuÖËœ s:|ñUî˛ d¶J|uâ!

Wï Ë

s:OÑUï ˛ ÊU<Ëuï…;ñ Ë ¨Wï«b! ÈË :vÑUï ñW§î«ñW! qOJìWz UëWìWîuë ñWÙ s:ON3 s:O<Ëuï…;ñ

ñW< ‰ W¶OÑWëœ U| qO#Wz üWîuë UºÑWz ÆWJ!«œu3 p:|˛ ©≠® ‘«œ » qOJìWz s:OìWîuë

 vï:u!ñUë3 v~ï…;ñ vç! ¨3 ≠qO#Wz≠2 ¨4 ¨5ÊU¶ë:uz qO#Wî WïUO< ≠

vÑ » sOMOzñUJ! …œU< s:|ñ«bIì s:OïUJìWz s:|dOºï“ UM:Oì ˜Uï:u! UJ:|;ñËWz sO:OÅœ ÂWz

Æs|WJ! †ñuë v~ï…;ñ

.1s:OIì U| d"ó:|ñœ Ë Â«Ë…œñW! U| vï:u!ñUë «dOºï“ Æ…b! :vì ˜Uï p|«œ :vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

® Ê« ≠ :v?|W?Öd?! ÆW?J?!ñU?|œ XO??!W??Ù X<«;ñ «d??O??º??ï“ Ê«œu??8ane:Èd?~A:O?Ä :u??! ©≠

ÆWJ!…b:|“ «b:|dOºï“ œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ :u! XOºïuÖœ

CH–CH3

CH3

CH3–CH2–CH2–CH–CH–CH–CH2–CH3

CH3 CH3

CH–CH3

CH3

CH3–CH2–CH2–CH–CH–CH–CH2–CH3

CH3 CH3

1

2

345678

CH–CH3

CH3

CH3–CH2–CH2–CH–CH–CH–CH2–CH3

CH3 CH3

8

7

654321

ÈdJ:OÄñUë UOLOë

:vì:Ëd"WÄ :ÈñU|“«bïWz

ñW< ‰ :vMOì:uëWÑ :vì:Ëd"WÄ s:|ñU|“«bïWz

vÅUÄË ÊWëœ :È“UÖ Ë :v¶ãWï Uë…œW|

‰ Èœ s:|ñU|“«bïWz Ë Uï«“ ‰WÖœ ÊWëœñUë

Ë Êô:uëWÑ s:|ñ«œdë UM¶fi‹:Oz g:OÄ ñW<

Æ:vïUMOz ÂWÙñW!

:vì:Ëd"WÄ s:|ñU|“«bïWz UO"U<dÄñW! U<…ËñWÙ

s:OJ:|;ñ Ë pOMëW" UM¶fi‹:Oz g:OÄ :ÈñUë

s:|ñ«œdë :È“UÖË :v¶ãWï s:|;d! Uïdëd¶Ä

:ÈË ÈñU!…b:|“Ë ÆW| :vïUMOz ÂWÙñW!

ÈñU|“«bïWz s:O|«“…ñUÅ :vì:Ëd¶Ä s:|ñU|“«bïWz

¨UOLOë ¨s:|ñ«u! ‰® X|dÖœñ…Ë …dãñW! s:O|

s:O|ñUOï«“ U<…ËñWÙ ©U!…ñUë ¨pOïUJOî

Ë U|eOã ¨UO3uìuO3 ¨UOLOë U¶fiï«“ ‰ vë…ñW<

ñW!˛Ë ¨ÊUMOz tº! WM:OÙœ «b:O| ÈñUëdO!

:vO"UÙ«œ :u! W| :vJ:Oz :Èñ…b:|˛ XãWïuë

:vOA:OÄ UºÑWz :vè«dOà ‰ vïUL¶AOï

†W§|U" UëWO~ïdÖ :vì:Ëd"WÄ :ÈñU|“«bïWz

v"ôËUÙ:u! :v"Wãñ…œ È˛ËWz ¨X|dÖœñ…Ë

s:OIì ˛ :vëWIìœ †WJ!ñUë uë †…œœ

Æ«œ vïUL¶AOï Uï«b:OÄWÅWÖ



273 Êu!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Êu!ñUë

.2ÆW?J?!…b:|“ q?O?J?ìW?z s:O?ìW?îu??ë s:O??ÑU??ï:v?ÑU?ï ñW?§?î«ñW??! W??J??!…b:|“ ÊU??ÑU??ï ÊU??ÑW??z

UïËu!WÙ :vî…bìË ÆÈeOK~MOz U| :v!Ë nìWz «dOºï“ n|ËbìË p|«œ vï:u!ñUëËñb|UÙ

vÑUï :u! XOºïuÖœ «œ v|…ñUî˛ «d~A:OÄ ¨:u8 » vKOJìWz UëWìWîuë :u! d¶Ä :vë…ñ«bIì

 Ω Wï«ËËœ ¨WJ!…b:|“2 Ω WïUO:O< ¨3 Ω Èñ«uÇ ¨4WJ!…b:|“ Ê«d~A:OÄ ÊUÑ ÆU<uÙ Ë

  ÆÈeOK~M:Oz :v!Ë nìWz í|Ëbì UÑUï UïËu!e:|;ñ v¶AÄ

.3ôWîuë p:OzU?ïËu?!W?Ù :v?î…b?ì Æp|«œ :v?ï:u?!ñU?ëñb?|U?Ù ‰ v?ï:u?!ñU?ë ö?|œñW?Ö U<Ëu?ï…;ñ

s:OìWîuë«œ ¨WJ! ”Ëuï…;ñ Â«Ë…œñW! «dOºï“ ‰ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ¨d¶Ä ÊU| vKOJìWz

ËËœ ñWëWÙ Ë ÆvÑUï :u! s!œ s:O<Ëuï…;ñ ËWz ¨Êd~!ñ…Ë ”Ëuï…;ñ s|d¶J|uâ! vKOJìWz

¨«œu3 s:OKOJìWz s:|ñ:u3 ËËœ » :vì ¨ÊWJ!…ñUî˛ s|d¶L:Oë UM"d~ìWÙ vMO§! ÊUN3

ôWîuë ËWz® Æ:vÑUï » X:OÙœ :vJ:Oz U| d¶J|uâ! üWîuë :ÈË …b! d¶J|uâ! :v<Ëuï…;ñ

Æ©È :v!UHìWz í|Ëbì vÑUï » XOÑWëœ g:OÄ U| WKOJìWz

.4¨Wï«œ ÊUN3 s:O<Ëuï…;ñ:ÈË :vÑUï g:OÄ Wï«œ qOJìWz UëWìWîuëñWÙ s:ON3 s:O<Ëuï…;ñ

Æ:vìWîuë

.5¨Wï«œ :vKÖd:|Ë Ë ‘«œÆÊUÑUï ˛ ÊUN3 s:O<Ëuï…;ñ Uïdë«œu3 p:|˛ :u! WMO!ñUJ! ‘«œ

:u?! W?M?O?!ñU?J?! ¨:v?ìu?Öd:|Ë s?¶?|œ W?"U?Ù v?ÑU?ï U?OA:O?Ä ‰ d?¶?Ä ”Ëu??ï…;ñ p:O??z˛ ñW??ëW??ÙË

ÆËËœ p:Oz˛ ÊU<Ëuï…;ñ Uïdë«œu3

 ñUJOÅ

1-10 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

 ∫WfiOçM! X:OÙœ :vïUJìWz :vÑUï

.1 ∫WJ! ñU|œ p|«œ Uï:u!ñUë:Ëñb|UÙ :vÑUï

W¶O!œ p|«œ Uï:u!ñUëËñb|UÙ UºÑWz ¨X|dÖœ WÑu8 » vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ‘WÅ d"ó:|ñœ U| Â«Ë…œñW! «dOºï“ uë ñW!˛

ÆÊUfiJ:OÙ

.2Æ…b! :vì vÑUïË WJ!ñU|œ :ÈdOºï“ » ÈdëbïW! s:OKOJìWz s:OìWîuë

WJ!…b:|“ ©qO#Wî® :vÑUï ÆWKO#Wî üWîuë È˛ËWz ¨W|WÙ vï:u!ñUë ö|œñWÖ p:Oz uë vKOJìWz ˛ :vM" » :ÈñU3 p:Oz

  ÆqO#Wî s:OìWîuë :v< UïËu!WÙ UïdëñU|œ :u! ¨WM!«œ åvïU| :v<ò «d~A:OÄ vÅUÄ ¨Â«Ë…œñW! «dOºï“ :vÑUï UOA:OÄ :u!

.3s!œ s|d¶J|uâ! s:O<Ëuï…;ñ vKOJìWz s:OìWîuë uë ¨WJ! ”Ëuï…;ñ Â«Ë…œñW! «dOºï“ ‰ :vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

 ÆÊd~!ñ…Ë

CH3 CH3 CH3

CH3–CH–CH2–CH–CH–CH3

CH3–CH–CH2–CH–CH–CH3

CH3 CH3 CH3

CH3–CH–CH2–CH–CH–CH3

CH3 CH3 CH3

CH3 CH3 CH3

CH3–CH–CH2–CH–CH–CH3

123456
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4. s:O<Ëuï…;ñ :vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ñW< WMÑWëœ qO#Wî s:OìWî:uë2 ¨3 ¨5» qOJìWz s:OìWîuë :u! ÊUN3 s:O<Ëuï…;ñ

ÆWJ! «œu3 vÑUï ˛ ‘«œ UïUAOï » ÊU<Ëuï…;ñ Ë :̈vKOJìWz ôWîuë :vÑUï UOA:OÄ ‰ Ë ¨WJ!«œu3 :̈vìuÖd:|Ë UïUï«œ

2 ¨3 ¨5 ÊUfiJ:OÙ qO#Wî WïUO:O<

W¶O!œ X<Ëñœ :vÑUï

2 ¨3 ¨5ÊUfiJÙ qO#Wî WïUO:O<

 ÈñUJOÅ

2-10 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

  :u! †ñuë :v| Èdë X<Ëñœ :vÖu:OÅ vM:|Ë3- qO#Wz-4- ÆWA:OJ! ÊUfiJÙ qO#Wî

.1ÆWJ!ñU|œ p|«œ :vï:u!ñUëËñb|UÙ :vÑUï

-3 qO#Wz-4- qO#WîÊUfiJ:OÙ

WM:|Ë vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ÆWïWÙ «b:|dOºï“œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ‘WÅ uJïUz ¨WïUfiJ:OÙ ¨p|«œ :vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

ÆWJ! ”Ëuï…;ñ Ë WJ!

.2 ÆWJ!ñU|œ «œ vKOJìWz s:OìWîuë œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ vÅUÄ ¨WJ!ñU|œ vKOJìWz s:OìWî:uë

-3 qO#Wz-4- qO#WîÊUfiJ:OÙ

ÆWïWÙ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ËËœ vKO#Wz ôWîuëË W|WÙ vï:u!ñUë WK|œñWÖ vKO#Wî üWîuë UºÑWz

.3 ÆWJ! ñU|œ vKO#Wî Ë vKO#Wz ˛ p:OzñWÙ :vN3 :v<Ëuï…;ñ

-3 qO#Wz-4- qO#WîÊUfiJ:OÙ

ÆWA:OJ! X<Ëñœ s:ON3 ‰ p|«œ :vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ñW< ‰ vKOJìWz s:OìWîuë :vM:|Ë

.4Æs!WÙ „U" s:|bïW! ñ«uÇ vï:u!ñUë UëWK|œñWÖ ñWÙ uë ¨WJ!…b:|“ X<Ëñœ s:O| vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ

 ÆXO!œ :ÈñU8 ‰ vë…Ë Èdë †ñuë :v|WïË ÂUîW" :v|dë X<Ëñœ :vÖu:OÅ UºÑWz

C–––C–––C–––C–––C–––C
1 2 3 4 5 6

C–––C–––C–––C–––C–––C
1 2 3 4 5 6

–C–C–H –C–H

H H

H H

H

H

H–C–H

H–C–H

H

H–C–H

H

H–C–––C–––C–––C–––C–––C–H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H H–C–H

H

H–C–H

H–C–H

H
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.1∫WfiOçM! X:OÙœ «œñWÖ :vÑUï

.2:u???! W???J???!W???M:|Ë †ñu???ë :v???|d???ë X<Ëñœ :v????Öu:OÅ

3 ¨-3 qO#Wz Wï«Ëœ2-  ¨-5 ÆÊUï:uï qO#Wî Wï«Ëœ

.3ËËœñW???Ù :u???! †ñu???ë :v????|d????ë X<Ëñœ :v????Öu:OÅ

¨ WJ!WM:|Ë ÊU¶M:OÄ qO#Wî U| :vM"UNJ:OÄ s:|ñWîËe|Uz

ÆÊ«ñWîËe|Uz ËËœñWÙ ñW< Wï«œ vÑUï vÅUÄ

í<ñW!

.12         ÊU"uO! qO#Wî≠

.2   í<ñW!

.3í<ñW!

s:OïUM:OÙ«;ñ

 ÈdJ:OÄñUë

.5vë…Ë ¨«œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ :vM" » ¨WJ!ñU|œ Ê«bïW! ¨Èdë †ñuë :v|dë X<Ëñœ :vÖu:OÅ UïdëWM:|Ë :u!

ÆX:OÙœ

CH3–CH2–CH–CH–CH2–CH3

CH3

CH2

CH3

CH3–CH–C–CH2–CH–CH2–CH2–CH2–CH3

CH2

CH3

CH3 CH2 CH3

CH3

CH3–CH–CH2–CH2–CH3

CH3

CH3–CH2–CH–CH2–CH3

CH3

CH3–CH–CH2–CH3

CH3

2- ÊU¶M:OÄ qO#Wî

3- ÊU¶M:OÄ qO#Wî

      ©vëWìW8® v|WIìWz s:OïUJìWz UïUM:Oì ˜Uï

W?M?!œ :u?8 » v?|W??I??ìW??z s:O??ïU??J??ìW??z ¨v??ÙU??ïU< :v??|W??I??ìW??z s:O??ïU??J??ìW??z U??ïU??M:O??ì ˜U??ï ‰

 åWIìWzò Uïdë…b:|“ » v|WIìWz s:OïUJìWz Wïó:O!œ ¨p|«œ s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙcilcyc:vÑUï :u!

Æ:u8 » ÊUï:u!ñUëËñb|UÙ «ñUîóÙ ‰WÖœ ¨X<«;ñ «dOºï“ :vïUJìWz

vN3 :v<Ëuï…;ñ ¨WÑ :vIìWz » W| W|dëbïW! s¶|œ W"UÙ vKOJìWz ôWîuë p:Oz ñWëWÙ Ë

¨s¶|œW"UÙWÑ :vIìWz » ÈdëbïW! d¶Ä vKOJìWz üWîuë p:Oz ˛ ñWëWÙ :vì ¨†WëUï vÑb:OÄ

XO!œ :v<Ëuï…;ñ s|d¶J|uâ! Uï«œ :u! ¨s|Wë ”Ëuï…;ñ «b:OIìWz œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ UºÑWz

 :vN3 ‰ XOMOîœ Â…œñWÙ vKOJìWz s:OìWîuë ˛ p:Oz uJïUz ¨WÑWz ¨vKOJìWz s:OìWîuë :u!

 v|WIìWz :vïUÄ:Ë;dÄ  ÊUÄ:Ë;dÄ

CH3–CH2–CH3
CH2

CH2

CH2
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 :v¶A8 WJ4W<5-10:v| :ÈœñWÖ :v¶<ñU! «ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄ W| vÙW~! …b! ‰ËWÙ vÅUÄ

 ÆÊ«Ë s:O|U|eOã s:O"WK8U< Ë ÊUïUJìWz

bïWÇ ñWÙ UºÑWz ÆÈœñWÖ :v| :ÈË :v¶<ñU! ñW< W¶OÑWëœ †UïUJìWz U| v|U|eOã s:O"WK8U<

¨«b:OJ:Oz s:O¶:|ËUz ñ«uÇñWÙ ‰ vë…Ë ¨W|WÙ «b:|“UÖ :ÈñU! ‰ ÊUJìWz ¨XO§! r:Oë ÈœñWÖ :v¶<ñU!

«e:OÙ U|“«Ëô :u! X|dÑ“œ WÑWzË ¨v¶ÅËd< «“UÖ :u! vëñW< s:|ñWM:ONJ:OÄ s"ñUîóÙ W¶:OÙœ U|

UïËu!…b:|“ » XO!œñ:Ë“ Ê…bïWì UïËu! †ñWÄ «e:OÙË Æ«œ :ÈË s:|œñWÖ ˜Uïœ Ê…bïWì UïËu! †ñWÄ

 s:OïUJìWz UïËu!WÙ †Wëœ ÊËË;ñ :ÈË …bïWÇ ˜Wz Ë Æ:v|œñWÖ :v¶<ñU!10-5s:OK|œñWÖ

¨s!…b:|“ :ÈbïWÇ :ÈË˛ ÈbMÙ ÆsO<ËdOëË sOìË“UÖ ‰ vë…Ë ¨Ê«bOKÅ :ÈñU! ‰ s!WÙ vï:u!ñUë

 :Èu:OÅ ‰ sOã«ñUÄ UîWÅ vë…Ë Ê«bOè…;ñ :ÈñU! ‰12-10öÄ UïËu!bMK! U<…ËñWÙ ÆÈdëñU|œ

Ê…bïWì UïËu! †ñWÄ «e:OÙ ¨XO§!…b:|“ bïWÇñWÙ :v|ñWÖ :v¶<ñU! :u! X|dÑ“œ ÊUïUJìWz UMOìWë

öÄ «bOïUJìWz ‰ ÊUIì UïËu!…b:|“ » U<…ËñWÙ Æ:v|œñWÖ :v¶<«ñU! UïËu!ñ:Ë“ » XO!œ…b:|“

Ë ¨†Wëœ :vì d¶L:Oë :ÈœñWÖ :v|Ë;ñ ÈñW!ËË;ñ ÊUIì UïËu!…b:|“ uë ñW!˛ XO!œ r:Oë Ê«Ë UMOìWë

 :vïU¶M:OÄ UMOìWë öÄ ∫:ÈbïWÇ :ÈË:u! WïËuLïË Æ†Wëœ r:Oë Ê…bïWì UïËu! †ñWÄ «e:OÙ36.1ºC

  UMOìWëöÄ uë :vî…œ ‰-2 vïU"uO! qO#Wî27.9ºC  UMOìWë öÄ Ë2 ¨-2qO#Wî Wï«Ëœ

 vïUÄ:Ë;dÄ9.45ºC  Æ

Ê«Ë s:OïUMOzñUJ!Ë ÊUJìWz s:O"WK8U<

:u! «ËWz :vMOã«ñUÄ UîWÅ

¨X:OÙœñUJ! :vïdë vÙUï:Ë;ñ s:OJìUîWÅ

:vMOã«ñUÄ UîWÅ s:|œñWÖ Ë ¨sè…;ñ s:OïUJìWz

WïWÙ :vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ≥∞ U" ≤∂

12-10 :Èu:OÅ

 „Wï

 ∫:ÈñU8 ‰ vë…Ë s|WJ! †ñuë ©vëWìW8® v|WIìWz s:OïUJìWz UïUM:Oì ˜Uï Ufi:|;ñ sO:OÅœ

Æv|WIìWz s:OïUJìWz UïUM:Oì ˜Uï

.1 ¨p|«œ :vï:u!ñUëËñb|UÙ UïUM:Oì ˜UïUç|WÄË ¨WJ! «b:OIìWzœ vï:u!ñUë s:OK|œñWë UM"ñUîóÙ

ÆWJ!…b:|“ X<«;ñ «dOºï“ :vïUJìWz :vÑUï :u! ©            ® ©WIìWz®

.2ÆWJ!…b:|“ sOJìWz s:O˘Wî:uë s:OÑUï

.3 ÆWJ! ”Ëuï…;ñ p|«œ :vï:u!ñUëËñb|UÙ ‰ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖs:OìWîuë ËËœ ñWëWÙ

 :v<Ëuï…;ñ ¨WÑ :vIìWz » ÈdëbïW! s¶|œ WM"UÙ vKOJìWz1ôWîuë :vN3 :u! ÊUï«œ W¶:OÙœ

”Ëuï…;ñ vÅUÄ ¨ÈeOK~MOz U| :v!Ë nìWz í|Ëbì ¨X:OÙœ ©:vJ:Oz® ÈñW! U| vKOJìWz

uë :Èb! :v<Ëuï…;ñ s|d¶J|uâ! :ÈËËœ U| qOJìWz ôWîuë :u! WJ! ÈW¶<«ñUz ÈË » :vïdë

¨WÑ :vIìWz » Èd?ëb?ïW?! s?¶?|œ W?M?"U?Ù v?K?O?J?ìW?z s:O?˘W?î:u?ë b?ïW?Ç ñW?ëW?Ù Ë ÆXO?!b:O?Ç

:v<Ëuï…;ñ s|d¶J|uâ! UïUï«œ » ¨WJ! «b:OIìWz œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ UM"dÖ ”Ëuï…;ñ

ÆqOJìWz üWî:uë :u! XO!b:OÇ

.4 ÆWï«œ ÊUN3 s:O<Ëuï…;ñ

.5 ÆWï«œ ©:Èe|Uã® :Èñ:u! Ë ‘«œ

ÆÊ«œ WMO"UÙ :vì ˜Uï X<Ëñœ vë…u:OÅ » v|WIìWz s:OïUJìWz ñW< ‰ s:OïËuLï ËËœ :ÈñU8 ‰

1 ¨-5  v|WIìWz vïUfiJ:OÙ qO#Wî Wï«Ëœ 1 ¨-3     v|WIìWz :vïUfiJ:OÙ qO#Wî Wï«Ëœ

1 ¨-1 v|WIìWz :vïU"uO! qO#Wî Wï«Ëœ  v|WIìWz :vïUfiJ:OÙ qO#Wî

1
2

3
4

5

6

CH3

CH3

–CH3

CH3 CH3

1
6

5
4

3

2

CH3

CH3

 :v¶ãWï UÙWÖu:OìUÄ :vM:|Ë 13-10 :Èu:OÅ

Cyclo
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:vOïWîW"Ëu< vë…Ë WÑWz «œ :vïU|˛œ ˜ôW!ñW! s:O| ÊUïUJìWz s:OïUMOzñUJ! s|d¶~ïdÖ ˛

 ı X:|œñUJ!v¶ÅËd< «“UÖnatural gasvM|œñW! :vOïWîW"Ëu< :uë sO<UOï W¶:OÙœ U|

vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ñ«uÇ U"WÙ WK|œñWÖ p:Oz s:Oï:u!ñUëËñb|UÙ ˛ X:OÙœ p:OÄ †…ñWM! ˛ ¨W|

‰:Ëd?"W?Ä È˛ ÊU?| ¨W?ïW??Ù«œ :v??M??"U??N??J:O??Ä œpetroleumËW???zË ¨:È“uìUz :vëW?ìW?J:O?"

ÆW|«b:OM"UNJ:OÄœ «œu3Ë ñ:u3Ë«ñ:u3 s:Oïu!ñUëËñb|UÙ:Èñ…b:|˛ s"ñUîóÙ W¶:OÙœ ‰Ëd"WÄ Ë

:vO"UÙ«œ :u! W| :vJ:OzÆ :Èu:OÅ ‰Ë Æ:vè«dOà :v"ô…Ë ‰ vïULO¶Aï13-10UëWÙWÖu:OìUÄ :vM:|Ë

Æ†WëœœñU|œ :v¶ãWï ©UëWÙW~M|“ñUÄ®

«ñUî˛ » sO<UOï W¶:OÙœ :vOïWîW"Ëu< UOÅU! ñW< ‰ WïW~ìW!uë ÊUïUAOï Ê«Ë˛ p:Oz

vïU¶ëuzoctane rating:vOïWîW"Ëu< UM"Ëu< UOëUÇ :ÈñWçOÄ s"ñUîóÙ W¶:OÙœ «ËWz

 Æ«b:O" W| :vèW" WèW" s:O"WK8U<Ë:vìWJ:O" ñW< ‰ sO¶<W!œ XAÄ vïU¶ëuz «ñUîóÙ :ÈñWçÄ

 X:OÙœ p:OÄ2 ¨2 ¨-4 ÊU¶ëuzËe|Uz » sO<UOï W¶:OÙœ ÊU| ÊU¶M:OÄ qO#Wî WïU| :v<isooc-
tanevÙUïU< ñW!˛Ë ÆW¶<«;ñ «dOºï“ :vëWïUJìWz ÊU¶á:OÙË …ñ«bIì „WìWÖ :vëWïUJìWz ËWzË

vïU¶ëuz «ñUî˛ ¨†…b|Ë;ñ ©„dæî® «b|ñWM:|Ëe! œ r:Oë Uë…;d8 …;d8 Ë vïU¶ëuzËe|Uz UM"Ëu<

100 vïU¶ëuz «ñUî˛ :vïU¶á:OÙ :vì ÆÊ«œ W"UÙ :vÄ0:vî…bì bMK! Uë…;d8…;d8 uë ¨Ê«œ W"UÙ :vÄ

:ÈË :vïU¶ëuz «ñUî˛ «œ :vOïWîW"Ëu< œ ñ«bIì s:OïUJìWz Uïdë…b:|“ » Ë †…b|Ë;ñ «œ :vM"Ëu<

 :Èu:OÅ ‰ Ë ÆXO!œ…b:|“ :ÈË UOëUÇ :ÈbïWÇ :vç!Ë ¨XO!œbMK!14-10ñW< ‰ vïU¶ëuz «ñUî˛

ÆXO!œœñU|œ :vM< UïU‹M|eïUÄ ˛ p:Oz ‰ :vMOìË“UÖ UOïWîW"Ëu< ©:Èñ…bìUÄ® UáîWÄ

 vÖu:OÅ í|Ëbì ˜Uï :vMOì WëöÄ     È…œœUî :ÈñU!

 ÈœñWÖIUPAC(ºC)      «œ :ÈñËË˛ UîñWÖöÄ ‰

4CH     ÊUßOî-164   …“UÖ

6H2C     ÊUßOz-88.6

8H3C     ÊUÄ:Ë;dÄ-42.1

10H4C     ÊU"uO!-0.5

12H5C     ÊU¶M:OÄ36.1WKÅ

81H8C     ÊU¶ë:uz125.7

22H10C     ÊUJ:|œ174.1

36H17C     ÊUJ:|œU¶á:OÙ301.8‚…;ñ

24H02C     ÊU<uJOz343

 :v¶A85-10X<«;ñ «dOºï“ s:OïUJìWz s:O"WK8U<

.1     øW| vÇ ÊUïUJìWz :u! vë…ñW< :v| :vM"UNJ:OÄ :v"WK8U<

.2 :u! †ñuë s:O| :vM"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ vîWÙ12H5CÊUAOï

       øWJ! WM:|Ë †…œœ

.3:vîW¶fiO< í|Ëbì vÑUïIUPAC:vÖu:OÅ vëW¶:|ËUz ñWÙ :u!

 :v"ñWë ‰  ñU|œ :ÈË2  Æ

.4Æ…b:|dÖ WçJ:OÄ ÊUïUJìWz „…bMÙ UïUMOzñUJ! Ë †WK8U<

.5 ∫WJ!WM:|Ë ÊUÑ:u! †ñuë s:O| :vM"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ

-2 qO#Wz-3- Ë ÊU¶M:OÄ qO#Wî-1 qO#Wî-3-qO!ËdÄ

  Æv|WIìWz UïU¶M:OÄ

dÖWM8…;ñ «ñeÙ

.6∫ÊUÙW~:O" UïUMOz tº!W¶:|ËUz ËWz :̈vM"UNJ:OÄ s:|ñWî:Ëe|Uz

s:OÖu:OÅ :vìË ¨sÑWNë…Ë «œ :v|œñWÖ s:OÖu:OÅ œ uë Wï

s:O¶:|ËUz ÊUÑ˛ :vAOë ¨Wï«œu3œ «œ Êö|œñWÖ Uï«b:|dÖWçJ:OÄ

:vïU¶MOÄ ¨ÊU¶M:OÄ ∫†…œœ ÊUAOï v"UNJ:OÄ s:|ñWîËe|Uz s:OÙœ

 ¨v|WIìWz-2¨v|WI˘Wz :vïU"uO! qO#Wî ¨ÊU¶M:OÄ qO#Wî

 ÆÊUfiJ:OÙ

3-10 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

vïU¶ëuz «ñUî˛ :ÈñWçOÄ

  «ñUî˛ ñW< ‰ XO¶<W!œ XAÄ100W"W§|U"

 W!2  ¨2 ¨-4…ñUî˛ ¨ÊU¶M:OÄ qO#Wî WïU| :v<

«ñW§ÑUïœ U|œñËË«ñW! ¨vïU¶á:OÙ » †W§|U"

ÆWJ! Ê«œœUî ËËœñWÙ s:O|œñWÖ s:|u:OÅ

14-10 :Èu:OÅ

2  ¨2 ¨-4ÊU¶M:OÄ qO#Wî WïU| :vO<

 ÊU¶á:OÙ
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œdJ¶<…œ :v<ULìWz

XO?!b:O?Ç ø:v??|“«u??8«œ n??|Ëb??ì ”U??L??ìW??z

» v<U?L?ìW?z ˛ W?Ññ…œ U?| pïW?" U??ëW??M??O??Ç

s?|b?ïW?Ç :v?ì ¨XO?!U?ï Ê«u?3 U??| v??îU??îW??"

:v??|“U<WAO??Ä :u???! U???H???î » s???O???"W???K???8U<

Ë v¶ãWëñW< s:OJ:|;ñ s|bïWÇË Æ†WëœWAî

v<U?L?ìW?z » U?ïd?ë ‘u??ÄËË;ñ :u??! Ê«“ñW??z

ÊU?Ñ U?M?¶??ãW??ëñW< ñW??ëW??ÙË s??¶??ãW??JA:O??Ä

‘:u?ÄËË;ñ U?º?ÑW?z ÊËu?!WAî ÊU?J??O??M??ëW??"

UJ:|;ñ ñW< W"Wëœ ÈñUë v<ULìWz » Êdë

s:OJïW"Ë ÆÊUîUz Ë ÁWÖ“…œ Uïdë X<Ëñœ

ÆÈœ s:|œœU?î s:|b?ïW??ÇË ¨v??îu??O??M??îW??ìW??z

:ÈñU??J??|ñU??Ù d??|«œW??z fL??O??3 U??¶<:u??îU??î

s|ó:O!œ «b|ñuKã U|uJï«“ ‰ W| vï«“…œœUî

X:OÙœ p:OÄ åW| v¶ÅËd< :v<ULìWzò ÈbMÙ

öÄ d:|˛ ‰ vï:u!ñUë UM¶ãWëñW! :vîUºïWz ˛

uë ñW!˛Ë ÆbMK! „WìWÖ s:OïU¶<WÄ Ë ÂñWÖ

ËW???z U???º???ÑW???z W???| v????¶ÅËd< U????ë…ñ«œd????ë

p:O??Ä :u??! XOA:O??ëœW??Ñ ÊüU< U??ÙW??ïu??O??K??î

» v<U?L?ìW?z ÂW?z :v?ì åv<U?L?ìW?z U?ïU?M?O?z

s??|W???J???! X<Ëñœ ÊU???ëW???ì:u???8ËËœ :v???î…œ

UïbïUfiOï WçJ:OÄ ËWz vJ:|;ñ :vÑ U|“«u8«œ

‰ v<U?L?ìW?z ˛ p|u?â?! „W?ìW?Ö s:O?ëd?|u??Ù

U??L??˘W??Ù vÅU??Ä ÊU??| ÈËñ s??|b??ïW???Ç ñW<

UM¶AOï :u! X:OÙœñUJ! ÈËu¶AOï UO|UOLOë

s:O??ëb??ïœ ÊU??ÑñW< ‰ d??" …b:|“ :v<U??L??ìW???z

v|UOLOë UL˘WÙ UM¶AOï «ñ«œdë œ Ævë…ñW<

W¶:O! W| vÑb:OÄ s:|ËWz v<ULìWz s:Oëbïœ «œ

˜U??ïœ Ë ÊU???ï«œ W???M:O???Ùœ Êd???ë ‘:u???ÄËË;ñ

˜Wz Èœ s:|“UÖ Ë ÊUßOî È˛ËWz Uë…ñËË˛

Ë v?|:Ëd?J?|U?î U??JAO??"ñW??! W??M??ÑW??ëœ …“U??Ö

v??ï:u??!ñU??ëË s??O??3Ëñb??|U??Ù :u??! s??M:O??JÅœ

ÊWëœ :vÅWÖ » X<…œ v<ULìWz  s:|ñuK§!

U??ïU??â:O??Ä v??ï:u??!ñU??ë s:O??K??|œñW???Ö U???î…œ ‰

WÑWz ËÆÊW?ëœ v<U?L?ìW?z s:O?ëb?ïœ s:|ñ:u?K?!

» :v??ïd???ë ‘:u???ÄËË;ñ :u???! W???| ÈœU???ëW???J:|;ñ

Èd¶fiî sÑ«d! Ê«œœUî :v|Uï«“ ¨v<ULìWz

Èñ…e:Oì UïUMOzñUë » È˛WÑWz ÆËu! X|œWÑ

‘:uÄËË;ñ X:OÑœ :vïW" ÈË Uïdë ÊUJ< :u!

:ÈñW??ÖW??z W??¶???O???!œ :Èñ…e:O???ì «“Ë ¨s???|W???J???!

 U??ïb??ïU???JÅ2CO:v???îW????¶fiO< :Èñ…b:|˛®

sOºfiëuz Ë Ê:u!ñUë s:OK|œñWÖ :u! ©:È“UÖ

UïUMOz p:OÄË vïW" ÈË :v|Ë;ñ UïbïUL˘WÙ Ë

U?î“ö?Ä Æ ÂñW?Öœñ:Ë“ ñU?º??J:O??z U??ëW??î“ö??Ä

UïËu! bïW! :u! †Wëœ«b|WÄ vë…ñW! ËñË…œ

UëWäU|:u! :Èu:OÅ » vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

ÆÈñ:uK! :v<ULìWz

g:OÄ WM:OÙœ s:O|ñU~MÙñW! s|d¶~ïdÖ˛ Ë

¨È“U<WAO?Ä :v<U?L?ìW??z » :v??ïd??J??äU??|:u??!

W???¶:O???Ùœ Ê:u???!ñU???ë U???ëW???ïËu???§???¶<«;ñ XAÄ

p:O??Ä :u??! X<Ëñœ v??ë…u:OÅ » Êb???ï«ñu???K???!

UºÑWz ÆX:Oã«dÖ Ëu!Wï Ë v<ULìWz UïUMOz

Ë :vïdëñËWÇ :ÈñUë :u! W|UHî :v! XOã«dÖ

»W?ï :v?ì v?LÅu?èñu?è s:OfiO??ç??M:O??Ä s:|ñW<

U??|ñËËœ Èb??M??Ù W??| v<U??L??ìW??z U??O??"U???è…;ñ

‰ W??| v??ï:u??!ñU??ë s:O??K??|œñW???Ö «ñW???§???ÑU???ïœ

p:|˛ v?¶?O?ã«d?Ö U?|ñu?K?! U?|œñW?Ö U?"U??N??J:O??Ä

:vïU¶<WÄ XO!WÙ „WJ:|;ñ X:OÑœ Ë Êd|Ëœ

UïUMOz p:OÄ :u! ÊU|ñËËœ ÊUÑ ñW< W"WJ!

:v<ULìWz s:|ñ:uK?! U?ïU?M?O?z p:O?Ä:u?| s:|ñ:u?K?!

”U??L??ìW??z ÆÈd??ë ÊU??¶<W??Ä :v??|Ë;ñ XÅW??Ù

s:|œœU??î s??|d??¶??è…;ñ ˛ s??"ñU??îó??Ù W??M:O???Ùœ

:ÈË ñW??!˛ Æ©s??O<U??O??ï® s???O???¶???|œ v???Ñ:Ëd???î

¨W~ïdÖ U?| v<U?L?ìW?z » U?ïd?ë Êd?J?äU?|:u?!

Ë ‰W?ë Ëd:O?îU?z U?|“U<WAO?Ä :u?! v?"W?§??|U??"

tº! ÈñU!…b:|“ ¨ÈñUë s:O|Ë;ñ Ë ¨ÊôWÄ

s!WÙ ‚…;ñ s:O|Ë;ñ W| vÑb:OÄ Èœ s:OïUMOz

v<ULìWz U<…ËñWÙ Æ:v|dÖñW! UïdëWAî :u!

U??O??îñW??Ö U??ïb??ïU??ÙW??Ö U??ïU??OÅ s??|d??¶??M??K??!

uJïUz WÑWz ÆW|WÙ Ê«œœUî ˜Uïœ ”UOïñW!

„ôU??Ç „W??ìW??Ö :v??ë…u:OÅ » :v??îñW??ÖËW???z

:u??ë W??M??O??ï«b:O??" ÊU???îu???Ö ÆX|e:O???Ùu???ÖœW???Ñ

:v??ëW??Ä u??ë ˜U??ïœ :v??ëW??|U??Ç X:O???ÑW???ïW???"

¨È:u??8 W???Ñ v<U???L???ìW???z » Èd???JÅ:u???ÄËË;ñ

s:Oç:OìË XO! ÂñWÖ :Èœ “WK! Ûuë vJïuÇ

˛ W????????Ñ Èœ v????????ëW????????|ô˛ ÆÊ˛u< :ÈœW????????"

:v?îñW?Ö U?| v<U?L?ìW?z «b?M?K?! «b?ïU?ÙW?ÖñW??!

œ XO??! U??H??î » U??| „W???ìW???Ö †W???ëœ :v???ì…Ë

» †W??§??|U???" :v???| v???ïu???J???O???K< s:O???J???ïW???"

s:|œœU???î ñ:Ëœ ‰ Ë ÆW???Ñ :ÈñW???"u???O????á????îu????ë

∫X|ó:O?!œ d??|«œËW??z ¨d??|u??Ù s:O??ï:Ëd??¶??J??ìW??z

s:|ñu< ˛ UO"UîñWÖ ‰WÖœ WïdëñUë ÈbMÙ

ÆW?~?ïd?Ö „W?ìW?Ö :v?ë…ñU??ë X:O??Ùœ :v??!…ñU??ë

«ñu< ˜U???ïœ v???îñW???Ö ñW???ëW???Ù U???º???ÑW????z

Æ©p:OzñW< W¶ãWë® Ëu!WëWìWë «œ vïuJOK<

‘U?!U??|Ë †W??ë v??ïu??J??O??K< U??ïb??ï«u??" :Èœ

”ULìWz ÆÈñW"u?O?á?îu?ë :ÈñU?ë :u?! XO?!U?ï

v??ïu??J??O???K< s:O???J???ïW???" ˛ :v???îñW???Ö X:OÅœ

†W??J??! :v???!…ñU???ë «ñu< ‰…Ë Ë XOA:O???ëW???Ñ

W?ëW?Ù U?º??ÑW??z ÆXO??! v??îñW??Ö s??|d??¶??L:O??ë

ÂñWÖ „WìWÖ :ÈñW"uOáîuë UJïW" XOK:OÙWï

:Èœ :v???ïd???ëñU???ëñW< ‰ :ÈËU???ïU???OÅ ¨XO????!

» X:O??J??ïW???" :v???ÑñW???! ˛ Ë¨XO???! d???"“W???K???!

vëWOÑW" :u! s! @ïWA:OÄ :Èœ ÊWëœñUë“Wì

Æs!WÙbMK! s:OïUOÅ s:|ñW"uOáîuë :v| …“U"

∫ñU<dÄ bïWÇ

.1» :v| v<ULìWz  s:O"WK8U< s|d¶~ïdÖ

øWMÇ «b:O|“U<WA:OÄ œ UHî

v¶fiï«“ UëWïbï«u8

¨…Ë«dOÖ vï:Ëd¶ëWìWz vMO!œñË W! Wë ¨W|WM:|Ë ÂWz

vL˘WÙ vïbïUAOï ÈW~:|;ñW! …œdJ¶<…œ v<UL˘Wz

 Æv|UOLOë
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4-10 UJAÄ

:vïUMO£Nº! s:|ñ…bïUAOï

¨vM|UJìWz Ë vMOJìWz U| v"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ

«œu3 p:|˛ v"UîËñWz s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙË

Æ†Wëœ

Ë XOïœ :vì ˜Uï d:O"Wï s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

ÆXOfiOçïœ Ê«Ë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

:u! v"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ «ËWÇ

WïWëœñUë d:O"Wï :v"Uïu!ñUëËñb|UÙ

ÊËË;ñ Ê«Ë s:OïUMOzñUJ!Ë †WK8U<ñW<

 Æ†Wëœ

 d:O"Uï s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ » sO<UOï W¶:OÙœ s!Wï vMO3Ëñb|UÙ ˛ d¶Ä «;d! s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ËWz

 ¨d:O"Wïd:O"Wï s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙunsaturated hydrocarbonssï:u!ñUëËñb|UÙ ËWz

ÆsMOï „U" s:OÅW!ËUÙ s:|bïW!ñ«uÇ «b:O" vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ vîWÙuë

sOJìWz

 ¨sOJìWzalkenesÆWïWÙ vï«ËËœ s:OÅW!ËUÙ s:|bïW! :v|Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ËWz ¨:v¶A8 ‰ Ë

6-10uëñW! ˛ ¨«œ vMOJìWz œ Êdë vMO§:O" W¶:OÙœ ËWz ÆvMOJìWz ñW< ‰ WïËuLï bïWÇ

s:OK|œñWÖËËœ :ÈËWz ¨WMOßOz d" vÙUïU< UOîWÙ ˛ v¶:|ËUz UºÑWz W|WÙ vï«ËËœ Uë…bïW!

ÆWïWÙ vï:u!ñUë

«ñU?îó?Ù » XO?§?!b?ïW?! X:OÅW?ï Èd?ëb?ïW?! v?ï«ËËœ«b?ïW?! » :v?ï:u?!ñU?ë s:O?K?|œñW?Ö Èb??M??Ù

ÆXO§!bïW! :vM" » „U" s:|bïW! Ê«œu8 :vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ :ÈË vë…Ë Êö|œñWÖ

s:|d¶L:Oë vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖËËœ :Èœ ¨†Ëu3 «bïW! p:Oz Ê«œu8 :vMOJìWzËWz UºÑWz

  Æs!WÙ ÈË ñW§î«ñW! :vïUJìWz˛

  †Ëu3 «bïW! p:Oz Ê«œu8 v|WIìWzWï s:OMOJìWz :u! v¶AÖ :vÖu:OÅ :vÑ ñW!˛n2HnC Æ…

H H H

H–C=C–C–H

H

C3H6 C3H8   ÊUÄ:Ë;dÄ   5Ä:Ë;dÄ

H–C–C–C–H

H H H

HH H

 5ßOz

  v"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

 5Ä:Ë;dÄ œ-2- s|u¶O! ‰-2- s|u¶O!

pÄW" s:OïËuLï

 ÊUëñ«œË

 :v¶A86-10 ÊUMOJìWz :u! v"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ
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¨s!WÙ v|…“«bïWz s:|ñWîËe|Uz :Èœ UºÑWz ¨W|WÙ vï«ËËœ :ÈbïW! p:Oz vMOJìWz uëñW!˛

ÆX:OÙœ :vïËuLï ‰ ñU|œ U| vë…Ë

       ∫ÊUMOJìWz UM:Oì ˜Uï

:u! s:OÙœñUJ! s:O|Ufi:|;ñ vÑWNë…Ë vÙUïU< s:OMOJìWz UïUM:Oì ˜Uï :u! s:OÙœñUJ! s:O|Ufi:|;ñ

:u?! …d?"ó:|ñœ U?| Â«Ë…œñW?! «d?O?º?ï“ ËW?z p|«œ :v?ï:u?!ñU?ë:Ëñb?|U?Ù ÆÊU?ïU?J?ìW?z U?ïU??M:O??ì ˜U??ï

ÆXO!WÙ vï«ËËœ «bïW! U| vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

vï:u!ñUë ö|œñWÖ uë vë…u:OÅ » ¨Êdë ”Ëuï…;ñ WM:OÙœ «b:|dOºï“ œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

vï«ËËœ «bïW! :vN3 UïUAOï :v<Ëuï…;ñ ËWz Ë ÆX|d~!ñ…Ë d¶L:Oë :v<Ëuï…;ñ «bOï«ËËœ «bïW! ‰

 ÆXO!œ «œu3 ©≠® :vÅ«œ »Ë vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ «dOºï“ :vÑUï ÈñW! ÊUï«œ W¶:OÙœ ¨†…œœ

:vN3 :v<Ëuï…;ñ ñW§î«ñW! Wï«œ ÈË :vÑUï Ë vKOJìWz üWî:uë :vN3 U<Ëuï…;ñ :ÈË vÅUÄ

ôWîuë ËWz UºÑWz ¨WïWÙ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ËËœ :vKOJìWz üWî:uë :vÑWz Ævï«ËËœ «bïW!

Æp|«œ :vï:u!ñUëËñb|UÙ «dOºï“ ˛ :ÈËËœ :vï:u!ñUë ö|œñWÖ ñW< ‰ W¶OÑWëœ ËWz Ë ¨WKO#Wz

-2qO#Wz-1- 5¶M:OÄ

  W¶O!œ ÈœñWÖ :vÑUï Ë-2 qO#Wz-1-¨XO!WÙ d¶Ä vï«ËËœ «bïW! p:Oz ˛ ñWëWÙ Ë sO¶M:OÄ

 5|«œ ≠ ¨vï«ËËœ s:|bïW! «ñUîóÙ UïdëñU|œ :u! s|ñuÙuÖ W¶:OÙœWÖd!2 = (-adiene)¨

 5|«d" ≠3 = (-atriene) ÆU<…ËñWÙ Ë

vï«ËËœ «bïW! :vN3 :u! ˜WNë…Ë :vëW<Ëuï…;ñ W¶O§! ÊU|ô ËËœñWÙ UïdJ<Ëuï…;ñ ñWëWÙ Ë

:ÈñW< ÈË˛ Êdë ”Ëuï…;ñ W¶:OÙœ …dOºï“ ¨vï«ËËœ s:|bïW! ËËœñWÙ Ê«œu8 :vMOJìWz œ

ÆÂWJ:Oz U| :vKOJìWz üWî:uë :u! p|e:Oï

C=C
HCH3

CH3H
C=C

CH3CH3

HH

 ‰-2- 5"uO!

 5¶M:OÄ

1- 5¶M:OÄ

 »-2- 5"uO!

CH2=C–CH2–CH2–CH3

CH2–CH3

ÊUfiJ:OÙ

CH2=C–CH2–CH2–CH3

CH2–CH3

CH2=C–CH2–CH2–CH3

CH2–CH31 2 3 4 5

1,4- 5|«œU¶M:OÄ

CH2=CH–CH2–CH=CH2

2- qO#Wî-1,3- 5|«œU"uO!

CH2=C–CH=CH2

CH3
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Æs|WJ! †ñuë X:OÙœ UJ:|;ñ :vç! ÊUMOJìWz UïUM:Oì ˜Uï UJ:|;ñ sO:OÅœ

ÊUMOJìWz UïUM| ˜Uï

s:|;ñWÄô ËËœñWÙ ‰ ÊUïUJìWz UïUM:Oì ˜Uï s:O|Ufi:|;ñ281-280s:OÑWz vK! ˛ WMO!ñUJ!

 ∫s:OÙœ

.1¨…b! :vì ˜Uï p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙUë…bïW! «d"ó:|ñœ U| Â«Ë…œñW! «dOºï“ :vN3

s?|≠U?Öd?! ¨XO?!W?Ù v?ï«ËËœ «b?ïW?! p:O?z ñW?ëW?Ù Ë ÆW?J?!ñU?|œ XO?!W?Ùd?¶?Ä U?| v??ï«ËËœ

®–eneÆWJ!…b:|“ «b|…dOºï“œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ :u! XOºïuÖœ :Èd~A:OÄ :u! ©

«ñUîóÙ :u! s!œ †Ëu3 «d~A:OÄ :u! :vëWIìWz ÆXO!WÙ vï«ËËœ «bïW! p:Oz˛ d¶Ä ñWëWÙ Ë

s:|bïW! «ñUîóÙ UïdëñU|œ :u! XOºïuÖœ UÖd! vÅUÄ ¨WJ!…b:|“ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

 sO|«œ ≠ WïËuLï :u! ¨vï«ËËœ2 = (-adiene) 5|«d" ≠ ¨3 = (-atriene)Ë ¨

  ÆU<…ËñWÙ

.2ÆWJ!…b:|“ vKOJìWz s:OìWîuë s:OÑUï

.3¨WJ! ”Ëuï…;ñ p|«œ vï:u!ñUëËñb|UÙ ‰ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖœ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

U| vï«ËËœ «bïW! ‰ ÂWJ:Oz :vï:u!ñUë ö|œñWÖ uë vë…u:OÅ » WJ! ”Ëuï…;ñ «dOºï“

˛ Êdë ”Ëuï…;ñ ñWëWÙË ÆX|d~!ñ…Ë ”Ëuï…;ñ s|d¶J|uâ! :ÈdOºï“ :ÈñW< :u! p|e:Oï

‰ ¨Ê…b! vï«ËËœ s:|bïW! ËËœñWÙ :u! ÊUfiëW| s:ON3 :̈ÈdOºï“ :ÈñW< s:O|ô ËËœñWÙ

 ÆWJ! ÂWJ:Oz :vKOJìWz ôWîuë :u! p|e:Oï :ÈñW< ˛ :vïdë ”Ëuï…;ñ «ñ«œdë vî…œ ÈË

.4¨W?ï«œ ÊU?N?3 :v<Ëu?ï…;ñ:v?ÑU?ï ÈñW?! ñWfiJ:O?z v?ï«ËËœ s:|b?ïW?! s:O??N??3 s:O<Ëu??ï…;ñ

¨qOJìWz s:OìWîuë s:ON3 s:O<Ëuï…;ñ ñWfiJ:Oz ÆWï«œ p|«œ :vï:u!ñUëËñb|UÙ :vMOJìWz

ÆWï«œ ñW§î«ñW! :vKOJìWz ôWîuë :vÑUï ÈñW!

.5ÆWï«œ ©…e|ñUã® Ê«ñ:u! Ë ©≠® ‘«œ s:OïUAOï

 ñUJOÅ

3-10 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

  ∫WJ! X:OÙœ :vMOJìWz UïUM:Oì ˜Uï

.1 ∫WJ!ñU|œ p|«œ :vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ :vÑUï

ÆsO"uO! W¶O!œ ÈË :vÑUï UºÑWz ¨W|WÙ vï«ËËœ Uë…bïW!Ë vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ñ«uÇ p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

 .2∫…b! :vì vÑUï Ë WJ!ñU|œ qOJìWz s:OìWî:uë

WKO#Wî Ë qO#Wz ËWz qOJìWz s:OìWîuëËËœñWÙ

ÆÈeOK~MOz U| :v!Ë nìWz n|Ëbì :vÑUï ñW§î«ñW! Wï«œ qOJìWz s:OìWîuë ËËœñWÙ :vÑUï

 5"uO! qO#Wî qO#Wz buteneethyl methyl

CH2–CH3

CH3–CH–C=CH2

CH3

CH2–CH3

CH3–CH–C=CH2

CH3

CH3–CH–C=CH2

CH2–CH3

CH3
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.3 ÆX|d~!ñ…Ë d¶J|uâ! :v<Ëuï…;ñ vï«ËËœ «bïW! :vN3«œ ¨WJ! ”Ëuï…œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ «dOºï“

.3qOJìWz s:OìWîuë ËËœñWÙ ˛ p:Oz ñWÙ :vN3 :v<Ëuï…;ñ ÆsO"uO! ñW§î«ñW! Wï«œ vï«ËËœ «bïW! :vN3 :v<Ëuï…;ñ

ÆWJ!«œu3 ©≠® :vÅ«œ » ÊUÑUï ˛ ÊU<Ëuï…;ñ ÆWï«œ Ê«Ë ˛ :vëWìWîuë ñWÙ ñW§î«ñW!

 :v<Ëuï…;ñ » vï«ËËœ «bïW! ‰ ÂWJ:Oz :vï:u!ñUë ö|œñWÖ1 ÆWJ!

 :vï:u!ñUëö|œñWÖ ñW< ‰ WMÑWëœ qO#Wz s:O˘Wî:uë ËËœñWÙ2 Æ

 :vï:u!ñUëö|œñWÖ ñW< ‰ WMÑWëœ qO#Wî s:O˘Wî:uë3 Æ

2- qO#Wz-3- qO#Wî-1- 5"uO!

 W¶O!œ X<Ëñœ :vÑUï2- qO#Wz-3- qO#Wî-1-ÆsO"uO!

1234

CH2–CH3

CH3–CH–C=CH2

CH3

.1 ∫WJ! s:OÙœ s:OMOJìWz UïUM:Oì ˜Uï

.2:u! WJ! WM:|Ë †ñuë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

-4 qO#Wî1- ¨-3 ÆW<ËuM! 5|«œU¶M:OÄ

.3∫WJ! s:OÙœ s:OMOJìWz UïUM:Oì ˜Uï

√Æ

»Æ

í<ñW!

.1-2  5fiJ:OÙ

.2

.3   Æ√2- qO#Wî2-    5"uO!

 Æ»2- qO#Wî-3-  5fiJ:OÙ

s:OïUM:OÙ«;ñ

 ÈdJ:OÄñUë

CH2=CH–CH=C–CH3

CH3

CH3–CH2–CH2–CH=CH–CH3

CH3–CH=C–CH3

CH3

CH3–CH–CH=CH–CH2–CH3

CH3

         ∫:ÈË s:OïUMOzñUJ! Ë vMOJìWz s:O"WK8U<

˛ XO!œñU|œ vïUJìWz UOÑWNë…Ë «“W4 «b|Ë s:O"WK8U<œ Ë ¨Ê«œñWfiîW3Wï s:|œœUî sOJìWz

 5fiOïñUã ≠ UHìWz ¨WïËuLï :u! ¨«bO|U|eOã s:|ñU! Ë :vMOìWë öÄ :v|ËË;ñ15s:OK|œñWÖ

 vï:u!ñUëC Ë4 :Èu:OÅœ ñU|œ U| vë…Ë ¨WïWÙ vï«ËËœ s:|bïW!15-10WMOJìWz ˜Wz Ë Æ«œ

˜Uïœ …œUî ˜Wz Ë ÆWè…;ñ «bO|U<Uz :vÅWë ÊU¶<WÄd:|˛ ‰ Ë :ÈñËË˛ UîñWÖöÄ ‰

W¶:OÙœ :ÈËWz WMOßOz ÈbMÙË ÆW|WÙ ©qçO"® XOâ:OÄœ :vç:O< :vO¶ÅËd< UîWÅ

ÆvMOKO#Wz :vÑUï » ˜ôW! :v|Ë …“UÖ ËWz ¨sOJìWz s|d¶J|uâ! s"ñUîóÙ

¨5fiOïñUã ≠ UHìWz ÈbMÙ

«bO¶ÅËd< UîWÅ :ÈËœ Wè…;ñ :vëWMOJìWz WÑWz

:ÈñWz ©qçO"® XOâ:OÄ œ :vç:O< U| W|WÙ

15-10 :Èu:OÅ

 5fiOïñUã ≠ UHìWzfarnesene-α
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vë…ËË;ñ vëWï:uîñ:uÙ ¨5ßOz

Æ†Wëœ vI:Oã :ÈñW! UM¶AÙWÖ :vÄ «bïUÙ ¨W|

16-10 :Èu:OÅ

W¶:OÙœË ¨s:OÙœ ÂWÙñW! ñ:Ë“ s:|;d! » «bOïUÖñ“U! œ ¨Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ¨sOßOz UºÑWz

W¶:OÙœ s?O?ß?O?z Ë Æv?ïU?Öñ“U?! :v?ìu?N?ëË v?J?O?¶<ö?Ä s:|ñu?3 U?ïd?ë X<Ëñœ ‰ ÊU?M?O?zñU?J?!

†Wëœ vI:Oã UM¶AÙWÖ Ë :vï«bìuÖ Uï«bïUÙœ @ïdÖ :vOë…ËË;ñ vëWïuîñuÙ „…Ë s"ñUîóÙ

  :Èu:OÅ ‰ vë…Ë16-10ÆXO!œ ñU|œ

s|UJìWz

 s|UJìWzalkynes‰ vë…Ë Ë ÆWïWÙ vïUO:O< s:OÅW!ËUÙ s:|bïW! s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ËWz

s|d" vÙUïU< W| vÑb:OÄ :vM|UJìWz ‰ vïUO:O< s:|bïW! ¨«œ vMOJìWz ‰ vï«ËËœ s:|bïW!

ÆX|d~! WÑ:u‹! vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ËËœ s|UJìWz

 W?|W?ÑW?z v?M?|U?J?ìW?z :v?O?¶AÖ :v?Öu:OÅ Èb?M?Ù2–n2HnCs:O?K?|œñW?Ö ñ«u??Ç » s??|U??J??ìW??z  ¨Æ

:vMOJìWz ˛ vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWë ËËœ » Ë ¨…d¶L:Oë ñW§î«ñW! :vïUJìWz ˛ vMO3Ëñb|UÙ

sO<UOï W¶:OÙœ :ÈËWz U<…ËñWÙ WM|UßOz ËWz s|UJìWz s|d" vÙUïU<Ë Æ…d¶L:Oë ñW§î«ñW!

 ∫sOK¶<Wz »

          vM|UJìWz UïUM:Oì ˜Uï

Ë W| vMOJìWz UïUM:Oì ˜Uï UJ:|;ñ vë…Ë ñ:Ë“ :vë…œœ«ñU"WÙ vM|UJìWz UM:Oì ˜Uï UJ:|;ñ

® s|« ≠ :vÖd! UïUï«œ ËWz WïUJ:Oz UOÙ«œu3-yne® s| ≠ :vÖd! :vN3 ‰ Ë ©-ene«dOºï“ œ ©

˜Uï :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ s:O|Ufi:|;ñ » „W¶fiOì X:OÙœ UÑWz ‰Ë Æ«œñW§î«ñW! :vMOJìWz

 ∫:vïUM:Oì

vM|UJìWz UïUM:Oì ˜Uï

 s:|ñWÄô ËËœñWÙ ‰ ÊUïUJìWz UM:Oì ˜Uï Ufi:|;ñ281-280:ÈñU8 ‰ s:OÑWz vK!˛ WMO!ñUJ!

 Æs:OÙœ

.1 ¨…b! :vì ˜Uï p|«œ :vï:u!ñUë:Ëñb|UÙUë…bïW! «d"ó:|ñœ U| Â«Ë…œñW! «dOºï“ :vN3

 UÖ;d! ¨XO!WÙ vïUO:O< «bïW! p:Oz ñWëWÙ ÆWJ!ñU|œ XO!WÙ d¶Ä U| vïUO:O<Cs|« ≠

®-yne ÆWJ!…b:|“ «b:|dOºï“ œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ :u! vÑWNë…Ë «d~A:OÄ :u! ©

.2ÆWJ!…b:|“ qOJìWz s:O˘Wî:uë s:OÑUï

.3œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ¨WJ! ”Ëuï…;ñ p|«œ vï:u!ñUëËñb|UÙ ‰ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

:vï:u!ñUë ö|œñWÖ vë…u:OÅ » uë WJ! ”Ëuï…;ñ «dOºï“U| vïUO:O< «bïW! ‰ ÂWJ:Oz

˛ Êdë ”Ëuï…;ñ ñWëWÙ ÆX|d~!ñ…Ë ”Ëuï…;ñ s|d¶J|uâ! :ÈdOºï“ :ÈñW< :u! p|e:Oï

‰ ¨Ê…b! vïUO:O< s:|bïW! ËËœñWÙ :u! ÊUfiëW| s:ON3 :̈ÈdOºï“ :ÈñW< s:O|ô ËËœñWÙ

   ÆWJ! ÂWJ:Oz :vKOJìWz ôWîuë :u! p|e:Oï :ÈñW< ˛ :vïdë ”Ëuï…;ñ «ñ«œdë vî…œ ÈË

.4∫Wï«œ ÊUN3 s:O<Ëuï…;ñ:vÑUï ÈñW! ñWfiJ:Oz vïUO:O< s:|bïW! s:ON3 s:O<Ëuï…;ñ

:vÑUï ÈñW! ¨ñWfiJ:O?z v?K?O?J?ìW?z s:O?˘W?î:u?ë s:O?N?3 s:O<Ëu?ï…;ñ ÆW?ï«œ p|«œ :v?M?|U?J?ìW?z

 ÆWï«œ ñW§î«ñW! :vKOJìWz üWî:uë

H–C=–C–H

H–C=–C–H

 s|UßOz

C2H2

C=C
HH

HH

C2H4 C2H6

H H

H–C–C–H

H H
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.5 ÆWï«œ     «ñ:u! Ë ©≠® ‘«œ

ÊUM|UJìWz s:OÑUï ˛ X<Ëñœ s:OÑUï ËËœ U| ÊWïËuLï ËËœ WÑWz

ÆÈË s:OïUMOzñUJ! Ë vM|UJìWz s:O"WK8U<

s:|ñU! Ë :vOîñWÖ öÄ ‰ «“W4 ËWz ñWÙ ¨Êñ«œñWfiîW3Wï s:OOî«bïWz s:|œœUî s|UJìWz

ËWz ”UOïñW! :vM|UJìWz s|d¶J|uâ! Æd" Èœ s:Oï:u!ñUëËñb|UÙ vë…Ë W|WÙ v|U|eOã

¨X:OÙœ :È˛bMK! UëWîñWÖ Æ„UÄ :vMOºfiëuz ‰WÖœ :ÈË :vìWJ:O" U|ñuÖ Æ…“UÖËWz Ë ¨WM|UßOz

 :Èu:OÅ ‰ ñU|œ U| vë…Ë ¨Ê«eïUë UïbïUfiOï WçJ:OÄ s:|ñ«œdë ‰ ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ17-10

s:|“UÖ ËËœñWÙ U|ñuÖ :ÈË Wïó:O!œË ÆWMOK¶<Wz ËWz vM|UßOz :u! ˜ôW!ñW! UM:Oì ˜Uï

 ÆvMOK¶<Wz vfiëuz U|ñuÖ ¨sMOzœñUJ! vMOºfiëuz Ë vMOK¶<Wz

CH3–CH2–CH2–C=–CH

1- s|U¶M:OÄ3- qO#Wî-1-  s|U"uO!

CH=–C–CH–CH3

CH3

©ñ«œ s:ON!® v"Uî:Ë;ñWz s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

 ©ñ«œ s:O?N??!® v??"U??î:Ë;ñW??z s:O??ï:u??!ñU??ë:Ëñb??|U??Ùaromatic hydrocarbonsËWz

s:Oï:Ëd¶JOìWz Ë vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ‘WÅ :Èd¶Ä ÊU|WIìWz p:Oz s:OïUï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

 s|eïW! Æs!WÙ dO~:O3Wïbenzene:̈vJ:Oz :vO"Uî:ËñWz :vM!ñUë:Ëñb|UÙ ËWz ¨:vÖu:OÅ

 ËWz :vM|eïW! :v|œñWÖ6H6C‘WÅ ˛ W|WIìWz ËWz :vM|eïW! :vO"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ ˛ p:Oz ¨…

ÆW| :vï«ËËœ s:|bïW! :v< Ë vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

H

H
H

H

H

H

UOïWîW"Ëu< ËWz ¨s|UßOz

U| vMOK¶<Wz≠vfiëuz U|ñuÖ ‰ X:OÙœñUJ!

  ˛ d¶Ä W¶OÙWÖœ :ÈËUîñWÖ öÄ3000ºC:u! Ë

ÆX:OÙœñUJ! ÊU|«eïUë UïbïUfiOï WçJ:OÄ

17-10 :Èu:OÅ
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ÆvMOJìWz :ÈñU¶ã…;ñ vë…Ë †WëUï :ÈñU¶ã…;ñ Wç:O|UOLOë :v|ô ˛ s|eïW! UºÑWz :̈ÈË ‰WÖœ Ë

 :Èu:OÅ ‰ ñU|œ U| vë…Ë ©ÈËË;ñ® «bO¶<Uz p:Ozœ W¶ÑWëœ WÑ vîWÙ » vM|eïW! «œñWÖ18-

10uë dO~:O3Wï s:Oï:Ëd¶JOìWz W"…œœ :v"Wãñ…œ :vM|eïW! :vO"UNJ:OÄ vÖu:OÅ vë…ËñWÙ ¨

 s:OìU¶O!ñuz ˜Uïœ s!œ ˜ôW!ps:OÖu:OÅ ËËœñWÙ ˜Wz Æ:v|WIìWz vîWÙ U|ó:|ñœ » ¨

«œ :vÄWÇ :v|dJ"ñuë :Èu:OÅ ‰ ÊUï:Ëd¶JOìWz UïËu§ÑôW! uë ÊWëœñU|œ s:OÙœ s:OO"UNJ:OÄ

ÆÊWëUïWÑ :vM|eïW! UIìWz » ÈdëbïW! :vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ˛ :vM|d!ñ…œ

UOîWÙ˛ Ë ¨sOï«œ :vM|eïW! s:|dÖñ…Ë :vì v"UîËñWz s:Oï:u!ñUëËñb|UÙ uë sOï«œ…Ë s:OÅœ

∫«œ X:OÙœ UïËuLï œ ñU|œU| vë…Ë ¨W|WÙ :vM|eïW! UIìWz p:Oz d" vÙUïU<

          v"UîËñWz s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ UïUM:Oì ˜Uï

U| vKOJìWz UëWìWîuë :vî…œ ‰ Ë ¨WM|eïW! v"UîËñWz :vï:u!ñUëËñb|UÙ s|d" vÙUïU< »

X<…b! :vM|eïW! s|dÖœñ…Ë :vì ¨X|dÖœ «bÑUïœ :vMO3Ëñb|UÙ UëWK|œñWÖ :vN3 ‰ d¶Ä

˜Uï s:O|Ufi:|;ñ í|Ëbì :vM|eïW! Uç|WÄ UOA:OÄ ‰ vKOJìWz s:OìWîuë s:OÑUïË ÆXOÑWëœWî

UºÑWz ¨v|WIìWz s:OïUJìWz :ÈñU! vë…ËñWÙ ÆÊUï«œ W¶:OÙœ d" Èœ s:Oï:u!ñUëËñb|UÙ UïUM:Oì

ôWîuë p:Oz ñWëWÙ «b:OIìWz œ s|WJ! ”Ëuï…;ñ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ sO!Uï vÑb:OÄ ÂWz

”Ëuï…;ñ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ¨XO!WÙ d¶Ä vKOJìWz ôWîuë p:Oz˛ ñWëWÙË ¨XO!WÙ vKOJìWz

ÊUÑ ‰ vë…Ë  :vï…b! XOºïuÖœ :v<Ëuï…;ñ s|d¶J|uâ! vîWÙ WìWîuë ˜Wz uëU"WÙ s|Wëœ

vë…Ë vÙUïU< s:OO"UîËñWz s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ UïUM:Oì ˜Uï Ufi:|;ñ sO:OÅœ ∫s:OÙœ s:OïËuLï

s|WJ! †ñuë :ÈñU8 ‰

vÙUïU< s:OO"UîËñWz s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ UM:Oì ˜Uï

s:|ñWÄô ËËœñWÙ ‰ UïUJìWz UïUM:Oì ˜Uï Ufi:|;ñ281-280∫s:OÙœ X:OÑWz vK!˛ WMO!ñUJ!

.1¨WJ! ”Ëuï…;ñ p|«œ :vï:u!ñUë:Ëñb|UÙW| :vM|eïW! UIìWz p|«œ :vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ UºÑWz

(benzene)   Æ

.2  ÆWJ!…b:|“ vKOJìWz s:OìWîuë s:OÑUï

H

H
H

H

H

H

CH3

©s|uìu"® s|eïW! qO#Wî

 s|eïW! qOÄ:Ë;dÄ1,3- s|eïW! qO#Wî Wï«Ëœ

CH2–CH2–CH3
CH3 CH3

s:O~ìu8 UïËuÇ«b:OÄ

s:O~ìu8 U" «b:OM|eïW! ‰ ÊUïËd¶JOìWz

Wï…b! :v"Wãñ…œ sMO! p:OÄ v"d~J:Oz

:Èu:OÅ » s§§ÑôW!«œ dO~:O3Wï s:OïËd¶JOìWz

Æ:vIìWz vîWÙ U|ó:|ñœ » ˜WÙ „…Ë

18-10 :Èu:OÅ
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.3ÆWJ! ”Ëuï…;ñ «œ p|«œ :vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖs:OìWîuë ËËœ ñWÖWÙ

«b:OIìWzœ vï:u!ñUë s:OK|œñW?Ö ÆÊËu?!W?Ù W?Ñ :v?M?|e?ïW?! U?I?ìW?z » Èd?ëb?ïW?! :v?K?O?J?ìW?z

n|Ëbì ¨Wï«b! X:OÙœ ©:v|«ñW!® :vJ:Oz vKOJìWz ôWîuë :vN3 :u! v<Ëuï…;ñ ¨”Ëuï…;ñ

:vKOJìWz ôWîuë :v|ô ÈË » ÈWJ! ”Ëuï…;ñ vÅUÄ ÆÈeOK~MOz UO:O! Ë nìWz UïËu!e:|;ñ

s:O?ìW?îu?ë b?ïW?Ç ñW?ëW?ÙË ÆX|d?~?!ñ…Ë XO?º?ïu?Öœ U<Ëu?ï…;ñ s?|d?¶?J?|u??â??! » :ÈËËœ

”Ëuï…;ñ «b:OIìWz œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ¨s§ÙWÑ :vM|eïW! UIìWz » ÈdëbïW! :vKOJìWz

ÆX|d~!ñ…Ë XOºïuÖœ :v<Ëuï…;ñ s|d¶J|uâ! vKOJìWz s:OìWîuë vîWÙ U"WÙ ¨WJ!

.4 ÆWï«œ ÊUN3 s:O<Ëuï…;ñ

.5 ÆWï«œ ©¨® Ê«ñ:u! Ë ©≠® ‘«œ

 ñUJOÅ

4-10 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

 :u! ÈdJ"ñuë :v"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ1,2- ∫WA:OJ! s|eïW! qO#Wî Wï«Ëœ

.1ÆWJ!ñU|œ p|«œ :vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

1,2- qO#Wî Wï«Ëœs|eïW!Æ

.2 ÆWJ! WM:|Ë :vM|eïW! W|WIìWz

.3 WJ! ”Ëuï…;ñ «b:OIìWzœ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

.4  WJ!ñU|œ qOJìWz s:OìWîuë

1,2- Wï«ËœqO#Wî    s|eïW!

ËËœ UïUAOï WÑWz ¨qO#Wî Uç|WÄñW<Wï«œ vï«ËËœ :Èd~A:OÄ ¨WïWÙ :vM" » vKO#Wî s:OìWîWë ËËœ «b:|œñWÖ :vÑœ

ÆvKOJìWz vÑ s:OìWîuë

.5ÆWJ!ñU|œ qOJìWz s:OìWîuë s:ON3 s:O<Ëuï…;ñ

1,2- Æs|eïW! qO#Wî Wï«Ëœ

.6 s:O<Ëuï…;ñ :vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ËËœ » WJ!bïW! qO#Wî s:OìWîuë ËËœñWÙ1 Ë2Æ

CH3

1
6

5
4

3

2

1
6

5
4

3

2
CH3
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.7 W¶O!œ X<Ëñœ :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ1 ¨-2Æ:ÈñU8 ‰ „…Ë s|eïW! qO#Wî Wï«Ëœ

.1:Èb! vÑUï X:OÙœ v¶:|ËUz

.2 :u! Èdë †ñuë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ-1qO#Wz

-4- Æs|eïW! qO#Wî

í<ñW!

.1s|eïW! qO#Wz

.2

s:OïUM:OÙ«;ñ

 ÈdJ:OÄñUë

CH3–CH2– –CH3

CH3
CH3

CH2–CH3

         :vM|eïW! UIìWz :ÈË s:OïUMOzñUJ! Ë v"UîËñWz s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ s:O"WK8U<

ÊËË;ñ :v"WK8U< :vÑ sO:OÅœ Ë ÆvîUîW" » …dO~:O3 U| ÊUï«œ W¶:OÙœ WÑ v|UOLOë :v|ô ˛

s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ :̈ÈbïWÇ :ÈËñW!˛ ÆdO~:O3Wï s:OïËd¶JOìWz UM¶AÙW~:O" «ñW§ÑUïœ s|WJ!

:ÈñW!˛ ÊUMOzñUJ! W"UÙ s|eïW! :̈v|dO~:O3 :vÑ ñW!˛Ë ÆsOJìWz˛ sëôUÇœ d¶L:Oë v"UîËñWz

ñWfiîW3Wï s|eïW! ¨Èœ s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ vë…ËñWÙ Æñ«œ ñWfiîW3Wï :vë…ñWM:|u" „…Ë WÑ

Uïbï«u" » vÅWì˛ ÈË Uïd! :È˛ üËWÙ uë …ñU|œ…Ë …ËW¶:|u"œ «b:OÑUz ˜Uïœ r:Oëñ:Ë“ Ë …ñ«œ

W"UÙ s|eïW! :̈ÈË ñW!˛ Æs!œ«b|WÄ s|dÙ…˛ s:|œñWÖ :̈ÈbïUfiëuz UO:|;ñ » W| ÈËUIìWz

Æ…d¶L:Oë :È˛ ÈË«dÙ…˛ :ÈËWz ©s|uìu"® s|eïW! qO#Wî » ñWM:|u" „…Ë s|ñ:uÙuÖ

.1˛ p:OzñWÙ :u! †ñWM! :vO"UNJ:OÄ :v|dJ¶<Ëñœ s:Oïdë«œu3 ËWz

 ∫…d:Oîó! †Wëœ «œu3 s:OÙœ s:OÑWz

s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÆÃ     s|UJìWz Æ»     sOJìWz  Æ√

 v"UîËñWz

.2 :u! s:OÅœ Èdë †ñuë :vO"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ :v< :vM:|Ë8H4C

ÆWA:OJ! Ê…b! ÊUAOï

.3 :vÑUïIUPAC «ñUO<dÄ U| W"Uç<ñW!œ vëW¶:|ËUz ñWÙ :u!2

          WfiOçM! v"UÙ «œ

.4 ∫:u! Èdë †ñuë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ vM:|Ë1¨-3 ¨sO|«œU"uO!-

2 Ë ¨s|U¶M:OÄ1 ¨-2 Æs|eïW! qO#Wî Wï«Ëœ

 ñWÖWM8…;ñ «ñeÙ

.5 ∫ÊU|ñUOï«“ UïdëñUJOÅË sOJìWz Ë ÊUJìWz :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

s:OK|œñWÖ ZM:OÄ Ê«Ë ˛ p:OzñWÙ uë WfiOçM! vëWM|UJìWz

ÊUï«œ WM:OÙUï Wï:u!ñUëËñb|UÙ ˜Wz vÇ:u! ¨s!WÙ vï:u!ñUë

ÆñWîËe|Uz „…Ë

4-10 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ



.s:|œœUî vîWÙœ ÈË UïËu!WÙñW! ˛ W~ïdÖ :v| ¨Ê:u!ñUë

Æ«œ ÈbM|“

.U"Wãñ…œ vï:u!ñUë s:O| œñWÖ s:O|Ëu§Ö…ñËËœ s:OìU¶O!ñuzÆ

vïUO:O<Ë ¨vï«ËœË ¨„U" s:OÅW!ËUÙ s:|bïW! UïUMOz p:OÄ

ÆÊ…œœ

.vë…Ë ¨WïWÙ ‚…;ñ s:OïW<…;ñ s:|u:OÅ s|bïWÇ » Ê:u!ñUë

s:OÖu:OÅ Ê«u:OÅ ÊUÑË Æs|dOìuãË ¨X:Oã«dÖ Ë ”ULìWz

 ÆWïWÙ «œu3 s:O"WK8U< Ë v"UNJ:OÄ

  ”ULìWz(260) diamond X:Oã«dÖgraphite(260) s|dOìuã(260) fullerene

.vîWÙ :vì ÆÈWÙ «b:O" :vï:u!ñUë vî«bïWz s:O¶:|ËUz vîWÙ

Ævî«bïWz s:O¶:|ËUz WM!Uï «b:O" Ê:u!ñUë s:O¶:|ËUz

.¨s"dÖ „…Ë …ñËuM< :v! U| vî«bïWz s:O¶:|ËUz «ñUîóÙ

UºÑWz Ævï:u!ñUë s:OK|œñWÖ UïËu!bïW! s:O"WK8U< ñW!˛

:̈v|…dOºï“ UïËu!bïW! ñW< ‰ «œu3 U| ÈË UïUOÅ

p:OÄ:u! †WJ! :vM:|bïW! «œ :ÈË s:OK|œñWÖ W"…œœ :v"Wãñ…œ

u! vï:u!ñUë UïUOÅË ÆÊUIìWz ÊU|ó:|ñœ s:|dOºï“ UïUMOz

» :vïËu!e:|;ñ U"Wãñ…œ ¨Èœ s:OL8u" » :vïËu!bïW!

¨Êö|œñWÖ U| «œu3 s:OïËu! e:|;ñ U"Wãñ…œ ¨Èœ s:OL8u"

 Æ†Wëœ vï:u!ñUë s:O¶:|ËUz s:|ñu3

.ÈœñWÖ :vÖu:OÅËWzñWÙ :v|Wï W¶:|ËUz ËWz ñWî:Ëe|Uz

s:OÖu:OÅ ˛UHî Wï«œu3œ «œ :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vì ¨s|WÙ

UïËu!e:|;ñ :̈ÈbïW! :Èñu3 UïdëñU|œ u! s|dÖœñ…Ë v"UNJ:OÄ

Uïdë«œu3 :u! È˛ËWz Ë «œ vî«bïWz «œñWÖœ Êö|œñWÖ

 ÆÊ«ñWîËe|Uz

.» WçJ:OÄ «b:O" WK|œñWÖ :v| ÊËWz v"UNJ:OÄ s:|ñWîËe|Uz

v|…“«bïWz s:|ñWîËe|UzË Æs!œbïW! «œu3 UëWïËu! e:|;ñ

¨W|WÙ Êö|œñWÖ UM:|bïW! UïËu!e:|;ñ ËWz ñWÙ s:O| ÊËWz

«bO|UÅËu! œ «œu3 :vë…u:OÅ » Êö|œñWÖ UïËu!e:|;ñ :vì

 ÆWïWÙ

2-10

ÈÈbbïïWW!!  ::vv¶¶88uuÄÄ

10 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

1-10

˜«ñ«“

 vî«bïWz s:O¶:|ËUz

(263) organic compounds

 v|…dO$“ UM¶<W! WçJ:OÄ(264) catenation

 Ê:u!ñUë:Ëñb|UÙ(264) hydrocarbons

 s"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ(264) structural formula

v"UNJ:OÄ s:|ñWî:Ëe|Uz

(265) structural isomers

˜«ñ«“

.vï:u!ñUë UëWK|œñWÖ ñWÙ ¨«œd:O" s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ‰

˛ ÊUJìWz Ë ÆWïWÙ „U" s:|bïW! WÅW!ËUÙ ñ«uÇ

ÆÊd:O" s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

.„UÄu|Uz :vîW¶fiO< n|Ëbì vî«bïWz s:O¶:|ËUz

(IUPAC)Æs|…œœ :vì ˜Uï

.vïUJìWz uë ñW!˛ Ë ÆWïWÙ „U" s:|bïW! :vM" » ¨vïUJìWz

Wï s:O¶:|ËUz WïWÙ d:O"Ë „U" s:OÅW!ËUÙ s:|bïW!

s:OJ:OìñUë ˛ s"ñUîóÙ W¶:OÙœ s"Ëu<Ë ÆsëôUÇœ

ÆvïUJìWz s:O~ïdÖ

.:̈vMOìWëöÄ vë…Ë ¨vïUJìWz s:O| v|U|eOã s:O"WK8U<

Æ«b:O" s:OIì «ñUîóÙ Ë vïUJìWz :ÈñU!Wè ñW< W¶OÑWëœ

3-10

  Ê:u!ñUë:Ëñb|UÙ

hydrocarbons(268) saturated

 ÊUJìWz alkanes(268)

  Æ„W| ÊËuÇ «dOºï“

(268) homologous series

 v|WIìWz s:OïUJìWz(269) cycloalkanes

 qOJìWz s:OìWî:uë(270) alkyl groups

  v¶ÅËd< «“UÖ(277) natural gas

  ‰:Ëd"WÄ(277) petroleum

 vïU¶ëuz «ñUî˛(277) octane rating

˜«ñ«“

288 :ÈbïW!10



10 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

289 Ê:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

.WïdO"Wï s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ‰ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ vîWÙ

Ë sOJìWzÆ„U" s:OÅW!ËUÙ s:|bïW!œ«uÇ » s!Uï bïW!

ËWz ¨v"UîËñWz s:Oï:u!ñUë:Ëd|UÙ Ë s|UJìWz

ÆÊd:O"Wï s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

.¨W|WÙ vï«ËËœ U| Ê:u!ñUë≠Ê:u!ñUë Uë…bïW! vMOJìWz

ËWz sOJìWz s|d¶J|uâ! ¨s!WÙ s:|ñWîËe|Uz Ê«Ë XO!œË

 ÆW| :v|“U<WAOÄ Ë ÊbïUÇ :v~ïdÖ :vë…œœUîËWzË ¨WMOßOz

.ÆW|WÙ vïUO:O< :vï:u!ñUë≠Ê:u!ñUë Uë…bïW! vM|UJìWz

.ÆWï v"UîËñWz s:Oï:u!ñUëËñb|UÙ :ÈË s:|dÖñ…Ë Ë s|eïW!

ñW< ‰ :v|ñUJ|ñUÙ dO~:O3Wï s:OïËd¶JOìWz :vÙW~:O"

Æ†…œœ :vM|eïW! UIìWz U|dO~:O3

4-10

dO"Wï s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

(279) unsaturated hydrocarbons

 sOJìWz(279) alkenes

 s|UJìWz(283) alkynes

  v"UîËñUz s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

(284) aromatic hydrocarbons

  s|eïW!(284) benzene

˜«ñ«“

.1        øW¶<ËñœU|Wï v<ULìWz :u! s:OÙœ s:O"WK8U< ÊUÑ ˛ gOë

Æ√         ÆW| :v!…ñUë :vÅU! :vë…ñWM|WÖ

Æ»          ÆW| :vîñWÖ :vÅU! :vë…ñWM|WÖ

ÆÃ       ÆW|WÙ bMK! UëW| U|;dÇ

Æœ       ÆÆ…bMK! U| ÈËUïËu! qÅ öÄ

.2       øÊUJìWz W¶O§! X:OÑœ s:OÙœ s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÊUÑ˛ gOë

Æ√2H2CÆÃ12H7C

Æ»10H5CÆœ30H14C

.3 v¶:|ËUz Wïó:O!œ18H8C        ∫

Æ√        5¶ë:uzÆÃ         ÊU¶ë:uz

Æ»      s|U¶ë:uzÆœ  ÊUÄ:Ë;dÄ

.4       ∫s!WÙ «œu3 s:|ñWîËe|Uz XO!Uï s:OÙœ s:O¶:|ËUz ÊUÑ˛ gOë

Æ√16H7CÆÃ8H3C

Æ»10H5CÆœ6O12H6C

.5Æ…b! X:OÙœ :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ vÑWz WJ4W<

   ∫W| :Èñ«u8 :vÑWz ÈW¶:|ËUz vÑWz :v| X<Ëñœ :vÑUï

Æ√2 ¨-2           ÆÊU"uO! qO#Wî Wï«Ëœ

Æ»1 ¨1 ¨-1      ÆÊUÄ:Ë;d! qO#Wî WïUO:O<

ÆÃ-2 qO#Wz2-     ÊUÄ:Ë;dÄ qO#Wî

Æœ3 ¨-3       ÆÊU"uO! qO#Wî Wï«Ëœ

.6gOë ¨XO!WÙ WÑ v|WIìWz s:OïUJìWz » Èbï…u|WÄ «ËWz

     ∫W¶<Ëñœ U|Wï s:OÙœ s:OM|d!ñ…œ ÊUÑ˛

Æ√ v|WIìWz s:OïUJìWz :u! vO¶AÖ :v|œñWÖ :vÖu:OÅ

 ®n2HnC Æ©

Æ»          ÆsMOïd:O" s:Oïu!ñUë:Ëñb|UÙ ËWz v|WIìWz s:OïUJìWz

ÆÃUJ:OìñUë ËWz v|WIìWz s:OïUJìWz s:OJ:OìñUë s|d¶~ïdÖ

   ÆW| :vM"Ëu<

Æœ ÆsMOzœ p:OÄ v|WIìWz s:Oïu!ñUë:Ëñb|UÙ

.7 s:O~ìu8 Ë ‘W!ËUÙ s:|bïW! ñ«uÇñWÙ :v¶<«;ñUz
3spU|

  øW| vÇ vï:u!ñUë ö|œñWÖ

.8:v<U! Ë …b! :vì vÑUï vï:u!ñUë :vïW<…;ñ s:|u:OÅ :v<

ÆWJ! :ÈË UM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

.9È“U<WAOÄ s:OïUMOzñUJ! s|d¶~ïdÖ U| ÈdëñU|œ s:O"WK8U<

 øWMÇ v<ULìWz :u!

.10s:O¶:|ËUz s:|ñ:u3 œ :v|ñUJ|ñUÙ v|…dOºï“ UïËu!bïW! «ËWÇ

 Æ†Wëœ«œ vî«bïWz

.11  Æ√ËWz Uº:OÑ ¨W"W|«œ vëW¶:|ËUz :vO"UNJ:OÄ vÖu:OÅ ñWëWÙ

øWMÇ XOÑWëœ W" X<…b! :ÈË˛ s:O|ñUOï«“

 Æ»vî«bïWz UOL:Oëœ v"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ UïUMOzñUJ! «ËWÇ

ÆÈWë«œ

H–C–––––C–––––C–C–H

H HH

H

H

H HH–C–H

H

H–C–H

ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ

Ê«bïWÇ ˛ s"ñ«ó§ìWÙ
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.12¨v|…dOºï“ UïËu!bïW! ∫ÊUÑWz ˛ p:OzñWÙ ˛ W| vÇ v¶<W!Wî

s:|ñWîËe|Uz ¨v"UNJ:OÄ s:|ñWîËe|Uz ¨Ê:u!ñUë:Ëñb|UÙ

 Æv|WIìWz s:OïUJìWz ¨„WOïËuÇ «dOºï“ Æv|…“«bïWz

.13s:O|œñWÖ s:OÖu:OÅ U| …œñWÖ ËËœñWÙ ˜Wz XO!b:OÇ :ÈñWz

 Ê«Ë10H4C ËO10H4Cs:|ñWîËe|Uz ËËœ WM§! uë

∫…b! p:Oì :u8 Uç<ñW! ød" Èœ :ÈËWz :u! p:OzñWÙ :vO"UNJ:OÄ

.14∫…b! p:Oì s:OÙœ s:OÑWz

Æ√ ÆXOMOÙWÖUï ”ULìWz :vì ¨XOMOÙWÖœ :v!…dÙWë X:Oã«dÖ

Æ»          Æ:vïdëñËWÇ «ñ«œdë ‰ X:OÙœñUJ! XOã«dÖ

ÆÃ‰ «bO¶ÅËd< ‰ ÂWJ:Oz s:OïUJìWz ñ«uÇ ñWÙ UïËu!WÙ

        ÆWï«b|“UÖ :ÈñU!

Æœ ÆÈñWM:|u" vë…Ë :vM|eïW! » vM|uìu" UM"ñUÙuÖ

ÆÁd¶L:Oë ‘W!ËUÙ s:|bïW! s:O| vî«bïWz s:O¶:|ËUz

vî«bïWzWï s:O¶:|ËUz ˛ Ê«Ë UïdJîñWÖ :vî…bì ÊdO~:O3œ

Ævï:u|Uz s:|bïW! s:O|

Æœv|…“«bïWz s:|ñWîËe|Uz ¨v|WIìWz s:OïUJìWz Ë 5JìWz

 ÆsMOï vïUJìWz :vì ¨WïWÙ

.15Æ√d:O" :vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ «ñW§ÑUïœ W| vÇ vÙ«œu3

          ød:O"Wï :vï:u!ñUëËñb|UÙË

Æ»s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë ¨s|UJìWz ¨ÊUJìWz Ë ¨5JìWz

 d:O"Wï ÊU| d:O" s:O¶:|ËUz :u! WJ! s:OìuÄ v"UîËñWz

.16ÊU| ¨sOJìWz ÊU| ¨ÊUJìWz :u! WJ! s:OÙœ s:OÑWz Uïdë s:OìuÄ

Æv"UîËñWz s:Oïu!ñUëËñb|UÙ ÊU| ¨s|UJìWz

Æ√

Æ»2–CH=CH3CH

ÆÃ

Æœ

3–CH2–CH2–CH2–CH2–CH–CH3CH

.17      ø˛ p:OzñWÙ :u! W| vÇ v¶AÖ :vÖu:OÅ

Æ√         ÊUJìWzÆÃ         s|UJìWz

Æ»       5JìWz

.18¨W| vÇ vïUë:Ëñb|UÙ ˛ :vë…ñ:u3 ñWÙ :u! ÈœñWÖ :vÖu:OÅ

         Æs!WÙ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ XãW4 ñWëWÙ

Æ√         ÊUJìWzÆÃ      s|UJìWz

Æ»           5JìWz

.19Æ√           øWOOÇ «œ vïUJìWz UMOìWë öÄ ‰ XO!œñU|œ «“W4 ËWz

Æ»  øÈWëœ ÊËË;ñ «ËWÇ :È“W4 :vÑWz

.20«ñUî˛ ñW< W"WëœñUë vïUJìWz :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ «ËWÇ

øsOìË“UÖ U| vïU¶ëuz

.21˛ p:OzñWÙ :u! vîUîW" » UM"Ëu< U| @ïW<ËUÙ UA:OëËUÙ

 ∫Wfi:OçM! s:OÙœ s:OÑWz

Æ√       ÊUßOî

Æ»  s|UßOz

.22¨©ÈWIìWzWï® :vïUJìWz ‰ s!b:OÇ s:|ñWîËe|Uz s:|ñ:u3 gOë

 øvÇ:u! Ë øvM|UJìWz Ë vMOJìWz Ë

.23 ∫Wfi:OçM! ÊUÑWz ˛ p:OzñWÙ UïUMOzñUJ! p:Oz

Æ√       5ßOz

Æ»  s|UßOz

.24Æ√      ødO~:O3Wï s:OïËd¶JOìWz ˛ W| vÇ X<W!Wî

Æ»vÇ «bO"UîËñWz s:Oï:u!ñUëËñb|UÙ UOëôUÇ ‰ :ÈË :ÈñUë

 øW|

.25:vëWïu!ñUëËñb|UÙ ñWÙ:u! p|«œ :vïu!ñUëËñb|UÙ :vÑUï

 øW| vÇ …œU< :vO"UîËñWz

.26∫WA:OJ! vÑWz :u! †ñuë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

.27ñWëWÙ WJ! X:OÙœ s:OÖu:OÅ ˛ vëW"Ëu3ñWÙ UïdëñU|œ

Æs!«œu3 s:|œñWÖ ÊU| s!:u‹! œñWÖËWz

Æ√12H5C   Ë

CH2–CH3

CH2–CH3

CH=–C–CH–CH2–CH3

CH3

CH3

H–C=C––––C––––C–H

HH

H

H

H H–C–H

H

H–C–C––––C––––C–H

HHH

H

H

H H H–C–H

H

 „W<dÄ bïWÇ
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Æ»3–CH2–CH3CH  Ë

ÆÃ10H6C Ë3–CH=C–CH3CH

Æœ

.28ñWëWÙ WJ! dëñU|œ s:OÙœ s:OÖu:OÅ ˛ vëW"Ëu3 ñWÙ

s:|ñWîËe|Uz ˛ ÊU| †Wëœ:u‹! :vM|d!ñ…œ …œñWÖËWz

 ÆW| v"UNJ:OÄ

Æ√3–CH2–CH2–CH3CH Ë

»Æ

ÆÃ

.29 s:|ñWîËe|Uz ZM:OÄñWÙ :u! v"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ14H6C ÆWA:OJ!

.30¨WA:OJ! s:OÙœ s:|œñWÖ :v| v|…“«bïWz s:|ñWîËe|Uz :vM:|Ë

 ÆXO! ©»® ÊU| ©‰® ñWëWÙ WJ! ñU|œ vë…ñWîËe|Uz ñWÙË

3–CH2–CH=CH–CH3CH

.31Æ√ øWïWÙ v|…“«bïWz s:|ñWîËe|Uz s:OÙœ s:OÑWz ˛ gOë

–CH=CH–Cl3        CH3–CH=C–CH3CH

3–CH2–CH=CH–CH2–CH3CH

Æ»XO!œ s:|ËWz Ê«Ë :u! v|…“«bïWz s:|ñWîËe|Uz :vM:|Ë

WA:OJ! s!WÙ v|…“«bïWz s:|ñWîËe|Uz

XO! ©»® ÊU| ©‰® ñWëWÙ WJ!ñU|œ vë…ñWîËe|Uz ñWÙ ÆÃ

.32v|WïËuLï «ñUO<dÄ WJ4W<® WJ! Ê«œñWÖ ÊUÑWz UïUM:Oì ˜Uï

 U|1-10  Æ©

Æ√3–CH2–CH2–CH2–CH2–CH2–CH3CH

Æ»

ÆÃ

Æœ

.33˛ p:OzñWÙ :u! Èdë †ñuë :v|Wï :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

©U| v|WïËuLï «ñUO<dÄ WJ4W<® WA:OJ! X:OÙœ s:OïUJìWz

2-10          ©

Æ√          ÊUJ:|œ

Æ»3 ¨-3  ÊU¶M:OÄ qO#Wî Wï«Ëœ

.34˛ p:OzñWÙ :u! Èdë †ñuë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

∫WA:OJ! s:OÙœ s:OïUJìWz

Æ√1 ¨-1       Æv|WIìWz :vïUÄ:Ë;dÄ qO#Wî Wï«Ëœ

Æ»2 ¨2 ¨4 ¨-4      ÆÊU¶M:OÄ qO#Wî …ñ«uÇ

.35˛ p:OzñWÙ ‰ W¶<Ëñœ U| vïUJìWz UïUM:Oì ˜Uï ñWëWÙ ¨WJ! ñU|œ

Æ…ó:O! X<Ëñœ UïUM:Oì ˜Uï ¨XO!WïU<…Ë ñWëWÙË s:OÙœ s:OÑWz

Æ√2–CH2–CH3CH

-1 ÊUÄ:Ë;dÄ qO#Wî

Æ»2–CH2–CH2–CH2–CH2–CH2–CH3CH

  ÊUï:uï

ÆÃ

-4  ÊUfiJ:OÙ qOßî

Æœ

-4 qO#Wz-2- ÊUfiJ:OÙ qO#Wî

.36«ñUO<dÄ WJ4W< ® WJ! s:OÙœ s:OMOJìWz UïUM:Oì ˜Uï

 v|WïËuLï3-10ÆWJ! ©

Æ√3–CH2–CH2=CH–CH2CH

CH3

H–C––––C–––––C––––C–C–H

H HHH

H

H

H HH–C–H

H

H–C–H

H

H H H H

H–C–C–C–C–H

H H H H

CH3

CH2–CH2–CH3

CH3

CH3

CH3–CH–CH2–CH–CH3

O

CH3–CH2–C–OH

O

CH3–O–CH2–CH

CH3

CH3 CH3

CH3

CH3–C–CH2–CH–CH2–CH3

CH3

CH3 CH2–CH2–CH2–CH3

CH3–C–CH2–CH2–CH–CH2–CH2–CH2–CH3

CH3

CH2

CH3

CH3

CH3–CH2–CH2–CH–CH2–CH3

CH2–CH3

CH3

CH3–CH2–CH–CH2–CH–CH3

291 Ê:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë
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292 :ÈbïW!10

Æ»

ÆÃ

Æœ

.37:vMOJìWz ˛ p:OzñWÙ :u! ÈdJ"ñuë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

 ∫WA:OJ! X:OÙœ

Æ√-2 qO#Wî-2-      5fiJ:OÙ

Æ»-3 qO#Wz2- ¨-2 qO#Wî Wï«Ëœ-3-   Æ5¶á:OÙ

.38ñWÙ :u! v|…“«bïWz s:|ñWîËe|Uz U| v"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

  ∫s:OÙœ s:OÑWz ˛ p:Oz

Æ√3–CH=CH–CH2–CH2–CH3CH

Æ»-3 qO#Wî-2- 5¶M:OÄ

.39∫WJ! X:OÙœ :vM|UJìWz UïUM:Oì ˜Uï

Æ√3=C–CH–CH

Æ»3=C–CH–CH–C–3CH

ÆÃ3=C–CH–CH––CH–C3CH

.40:vM|UJìWz ˛ p:Oz ñWÙ :u! †ñuë :v"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

 v|WïËu/ ∫WA:OJ! X:OÙœ4-10    Æ©

Æ√-1    s|UJ:|œ

Æ»6 ¨-6 qO#Wî Wï«Ëœ-3-s|U¶á:OÙ

.41∫WJ! s:OÙœ :vO"UîËñWz s:Oï:u!ñUëËñb|UÙ UïUM:Oì ˜Uï

  U| v|WïËuLï «ñUO<dÄ WJ4W<4-10       Æ©

Æ√

Æ»

.42s:OÙœ s:|œñWÖ ËËœñWÙ :u! ÈdJ"ñuë :v"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

   ∫WA:OJ!

Æ√1 ¨3 ¨-5   s|eïW! qO#Wî WïUO<

Æ»1 ¨-3 Æs|eïW! qO#Wî Wï«Ëœ

.43Æ√ :u! ÈdJ"ñuëWï :v"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë-4qO#Wî

     ÆWA:OJ! ÊU¶ë:uz

Æ»  ÆÈdJ"ñuë :v"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :u! …ñ:uÙu~! vÖu:OÅ

ÆÃv¶AÖ :v|œñWÖ :vÖu:OÅ ˛ U<…ËñWÙË ¨WA:OJ! :ÈË :vM:|Ë

Ê«ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ :v|œñËË«ñW! vÅUÄ ¨vïUJìWz :v|

   øsÑWNë…Ë ËËœñWÙ :ÈñWz ÆWJ!

.44«œu3 p:|˛ s:O| Èdë †ñuë :v"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ ËËœ :vM:|Ë

s:OÙœ s:Oï:u!ñUëËñb|UÙ s:|ñ:u3 ˛ :vë…œñWÖ ñWÙ :u! WA:OJ!

 …b! :vì vÑUï vÅUÄ s!WÙ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ XÅWÙ :ÈËWz

Æ√  ÊUJìWzÆÃ        s|UJìWz

Æ»      5JìWzÆœ v"Uî:ËñUz :vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

.45 :u! Èdë †ñuë :v"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ ËËœñWÙ :vM:|Ë4 ¨-4

 qO#Wî Wï«Ëœ-2- Ë s|U¶M:OÄ2 ¨-2 qO#Wî Wï«Ëœ-4-

 ÆWA:OJ! ÊU¶ë:uz qOÄ:Ë;dÄ

.46ZM:OÄ :vM|UJìWz :u! v"UNJ:OÄ s:|ñWîËe|Uz :v< :vM:|Ë

˜Uï WA:OJ! XO!WÙ vïUO:O< Uë…bïW!Ë vïu!ñUë s:OK|œñWÖ

       ÆWJ! s|dëWM:|Ë s:|œñWÖ UïUM:Oì

.47øWïWÙ v|…“«bïWz s:|ñWîËe|Uz s:OÙœ s:|œñWÖ ÊUÑ˛ gOë

vÅUÄ WA:OJ! s!œ :v|…“«bïWz s:|ñWîËe|Uz vîWÙ :vM:|Ë

ÊU|Ë ©‰® ÊU|ËWz uë ¨WJ! s|dëWM:|ËW" s:|œñWÖ Ê«Ë UMOï«“

 ÆW| ©»®

Æ√  ÊU"uO!ÆÃ-2      s|UfiJ:OÙ

Æ»-2 5¶M:OÄÆœ-2 qO#Wî-1-     5"uO!

.48˛ :vM|d!ñ…œ s:OÙœ s:O"u3 ˛ „W"Ëu3ñWÙ ñWëWÙ WJ!ñU|œ

ÊU| Ê«ñWîËe|Uz ËËœ ˛ :vM|d!ñ…œ ÊU| †Wëœ :u‹! ÈW¶:|ËUz

  Æ†Wëœ «œu3 s:O¶:|ËUz ËËœ ˛

Æ√

»  Ë

CH3

CH3

CH3

CH3CH3

CH3

C=C
CH3CH3

HCH3

CH2

CH3

CH3

CH2=CH–C–CH2–CH3

CH3

CH2=C–CH2–CH2–CH=CH2

 ñ:u3WîWÙ UïËuÇ«b:OÄ

CH3

H–C––––C–––––C––––C–C–H

H HHH

H

H

H HH–C–H

H

CH3–CH–CH2–CH2–CH3

H



293 Ê:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

H H H H

H–C–C–C–C–H
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Æ»8H4C   Ë

ÆÃ

    œ

.49∫:v|bï…u|WÄ ñW< ‰ Ê«b:OÄW~ìW!‰ XO!œñU|œ :vL8u" ËWz

‰ :vL8u" ËWzË ¨WMO3Ëñb|UÙ ËWz ÊU¶:|ËUz d¶Ä s:|ñUîóÙ

s:O¶:|ËUz ËWz vÇ:u! ÆWï:u!ñUëËWz X:OÙœ :ÈËËœ öÄ

Æ«b:O" Ê:u!ñUë s:O¶:|ËUz Ê«Ë ˛ Êd¶Ä «b:O" sO3Ëñb|UÙ

.50∫Ê«ñeÙ Uï«b:|dÖvï:u!ñUë s:OK|œñWÖ s:|ñUîóÙ UïËu!ñ:Ë“ »

vMO3:Ëñb|UÙ U| ÈœW< «ó:|;ñ :ÈñWz ¨«œ vïUJìWz :ÈœñWÖ œ

ø:u8 vë…Ë XOMOîœ ÊU| XO!œ r:Oë ÊU| XO!œ ñ:Ë“

.51¨WJ! vì:Ëd"W!˛ Èdë X<Ëñœ s:OîWÙñW! ˛ p:Oz UM"ñ«ó§ìWÙ

UJ:|;ñ Ë :ÈË Uïdë X<Ëñœ UOï«ËWÇ ñW< ‰ vëW"ñ:uÄ«;ñ vÅUÄ

ÆWfi:OçM! ÈË:u! vÙW~M:|˛ UO"Wîö< Ë ÊUMOzñUJ!

.52∫ÊUMOz tº!˛ p:OzñWÙ :u! ÊW<…;ñ s:|u:OÅ s:OïËuLï

Æ…ó:|;d!«œ vM|dOìuã Ë XOã«dÖ Ë ”ULìWz

dÖWM8…;ñ «ñeÙ

 d~N3 UïbïU~ïWfi˘WÙ

CH3

CH3 CH2

CH3

CH3–C––––CH2

sOfi:OçïË sOì:uëWÑ

CH3

CH3

CH3–C–CH2–CH2–CH3



 vÅW!11

ñ:Ë“ Uë…dëñUîóÙ Uïdë X<Ëñœ :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ vî«bïWz s:O¶:|ËUz

X:OÙœñUJ! «œWï« :̨Ë;ñ UïU|˛ œ s:OîWÙñW! Ê«Ë ˛

11 :ÈbïW!
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vî«bïWz s:O¶:|ËUz295

s:O¶:|ËUz s:Oì:uÄ Ë «ñUë s:O˘Wî:uë

vî«bïWz

:vL8u" s:O¶:|ËUz uë 5<UOï WM:OÙœ vî«bïWz s:O¶:|ËUz uë s|Ëu!d:Oã ÂWz :Èœ“U| UäUï:uè ‰

˛ Êu!ñUëËñb|UÙ ÆXO!œ bïW! WçJ:OÄ ‘W!ËUÙ «bïW! » Wï«b:O" Èœ s:OL8u" Ë vï:u!ñUë

˛ „WìWÖ :vì ¨sÑüW!œ «bO¶ÅËd< œ UOîWÙ ˛ ËWz vî«bïWz s:O¶:|ËUz s|d" vÙUïU<

„…bMÙ ¨vMO3:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë s:OL8u" ÈñU!…b:|“ s:|ËWz WïWÙ vî«bïWz s:O¶:|ËUz

Wïó:O!œ ÆWï«b:O" Èœ s:Oë…bMÙ Ë ¨ÈœdÖuÖ Ë 53:Ëd¶|Uï Ë 5ºfië:uz vë…Ë Èœ s:OL8u"

vï:u!ñUëËñb|UÙ «dO$“ œ ‘W!ËUÙ «bïW! Ë s|WÙ WL8u" ˜Wz s:|ËWz Ê«œñWÖ üWî:uë Ê«Ë

Æ«ñUë üWîuë W|u!bïW! WÑ

1-11 UJAÄ

:vïUMOz tº! s:|ñ…bïUAOï

:ÈË UO~ïdÖ Ë †Wëœ «ñUë üWî:uë U<UM:OÄ

†Wëœ Ê:Ë;ñ

Ë ¨qOJìWz s:|bOìUÙ Ë ‰uNë U<UM:OÄ

:ÈË » 7<W! XAÄ Æ†Wëœ ÈñWßOz

«œ Ê«Ë ˛ p:OzñWÙ œ U| «ñUë üWî:uë

 ÆXO!WÙ

Ë ¨qOJìWz :ÈbOìUÙ Ë ¨‰uNë Uïdë s:Oì:uÄ

» 7<W! XAÄ » †Wëœ ÈñWßOz

 Æv"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ

Ë ‰uNë ˛ p:OzñWÙ Èdë X<Ëñœ s:OÖu:OÅ

«ñW§ÑUïœ Ë ÈñWßOz Ë qOJìWz s:|bOìUÙ

Ê«Ë UïUMOzñUJ! Ë s:O"WK8U< ˛ p:OzñWÙ

  Æ†…b:|dÖ WçJ:OÄ ‰uNëalcohols» Ë WïWÙ vKOfiëËñb|UÙ üWîuë p:Oz s:|ËWz vî«bïWz s:O¶:|ËUz ËWz ¨

ÆWïWÙ d¶Ä U| :vO¶AÖ :vÖu:OÅ s|;d!ñ…œ W¶:OÙœ ‰uNë :vO¶AÖ :vÖu:OÅ » Ë-OHR Ë ¨R

«ñUë s:O˘Wîuë ÊU| „W˘Wîuë vî«bïWz s:O¶:|ËUz :v|WîUïñW! s:OÑUï ÆW|UîWÑ «œñWÖ :vë…ñWë

í|Ëbì vÙUïU< s:OìuNë UM:Oì ˜Uï Ufi:|;ñ :ÈñU8 ‰ Ë Æ†WëœñU|œ «œ :ÈœñWÖ œ s|WÙ s:|ËWz

U<U|IUPACÆ

ÊôuNë UïUM:Oì ˜Uï

.1Æ…b! ˜Uï p|«œ v¶:|ËUzüWî:uë :vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ U| d"ó:|ñœ Uî«Ë…œñW! «dO$“

≠ :vÖd! XO!WÙ vKOfiëËñb|UÙ üWîuë p:Oz ñWëWÙ ÆWJ!ñU|œ XO!WÙ vKOfiëËñb|UÙ

® ‰Ë-ols:O˘Wî:uë ËËœ ˛ ñWëWÙ Ë ÆWï«œ ñW§î«ñW! :vïUJìWz :vÑUï UOÙUîËœ ‰ ©

uë WJ! …b:|“ :vëWÖd! Ë ¨WMO!ñUJ! ñW§î«ñW! :vïUJìWz ¨XO!WÙ d¶Ä vKOfiëËñb|UÙ

® ‰u|«œ ≠ vë…Ë Æ†WJ! ÊüWîuë ÊUÑ ˛ :vM|;d!ñ…œ-diol  ©2® ‰u|«d" ≠ ¨-triol©

Ω3ÆU<…ËñWÙ Ë ¨

.2 vï:u!ñUë s:OK|œñWÖCÆWJ! ”Ëuï…;ñ p|«œ «dO$“ ‰:ÈdO$“ œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

s$u?Öœ :Èd?¶?J?|u?â?! :v<Ëu?ï…;ñ q?OfiëËñb?|U?Ù u??ë v??ë…u:OÅ » W??J??! ”Ëu??ï…;ñ «œ

 ÆX|d~!ñ…Ë

.3ÆW?ï«œ ÊU?N?3 s:O<Ëu??ï…;ñv?K?OfiëËñb?|U?Ù ©ÊU?N?3® :v?N?3 ©s:O<Ëu?ï…;ñ® ”Ëu??ï…;ñ

 ÆWï«œ p|«œ ‰uNë :vÑUï ÈñW! ñWfiJ:Oz

.4® «ñ:u! Ë ©≠® ‘«œ6ÆWï«œ ©s:O<Ëuï…;ñ ÆWJ!«œu3 :vÅ«œ » vÑUï ˛ ÊUN3 s:O<Ëuï…;ñ

ÆWJ! «œu3 «ñ:u! » vëW<Ëuï…;ñ ˛ s!WÙ d¶Ä ñWëWÙ ÊUN3

 ‰uNë
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       Ê«Ë s:OïUMOzñUJ! Ë ÊôuNë s:O"WK8U<

 :v¶A81-11s:OKÄ ˜UÇ ‰ sÇœ :vïËu!bMK! ·…ñW! ÊôuNë UMOìWë s:OKÄ uë †WëœñU|œ

W¶OÙWÖœ vì:uî :v¶<ñU! WïËu/ :u! sJ|e:Oï œ p:Oì vì:uî s:O¶<ñU! s:OïUJìWz UMOìWë

46 g/mol vïUÄ:ËdÄ :vOì:uî U¶<ñU! ˛ WJ|e:Oï :ÈbïWÇ :vç! ËWz Ë ¨(44 g/mol)˛

Wï«œu3 œ vîUîW" » Èœ U| ˛ p:OzñWÙ Ê«œœUî ËËœñWÙ UMOìWë s:OKÄ ËËœñWÙ Èœ :vëW|ô

 vìuïUßOz UMOìWë öÄ vJïuÇ78.3ºC vïUÄ:ËdÄ UMOìWë öÄ uë vî…œ ÈË ‰ Ë–42.1ºC

s:O˘Wî:uë s:|ñUîóÙ bïWÇ ñWÙ s!œ bMK! :vMOìWë s:OKÄ UºÑWz :̈ÈbïWÇ :ÈË ÈñU!…b:|“

‰ s|WJ! :v"WK8U< :vÑ U| vMO§:O" 5:OÅœ Ë XO§!…b:|“ «bOìuNë «œñWÖ ‰ vKOfië:Ëñb|UÙ

 :v??¶A82-11s:O?˘W?î:u?ë ËËœ Ë v?K?OfiëËñb?|U?Ù üW?î:u?ë s:O?ìu?N?ë :v?M?O?ìW?ë s:O?K?Ä «ËW??z ¨

:vMOìWë s:OKÄ œ «“W4 :vÑWz 5:OÅœ ÆXO!WÙ vKOfiëËñb|UÙ s:O˘Wî:uë :v< Ë vKOfiëËñb|UÙ

 s:O??¶A8 ËËœñW???Ù «ËW???z «œ1-11 Ë2-11«b?ïW?! U?O:|;ñ » È˛ËW??z ¨s??|W??J??! ÊËË;ñ ñU??|œ

UïbïUJÅ :u! ¨XO!WÙ …b:|“ Uë…“Ë X:OÑœ vïUJìWz ‰WÖœ :vïdëœñË«ñW! » Æ«œ vMO3Ëñb|UÙ

:u! vKÅ :ÈñU! ˛ s|;ñ:uÙuÖ W¶:ON! ÈñW! ¨«bOìuNë s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ vMO3:Ëñb|UÙ «bïW!

˜Wz XO!œ ¨XO!WÙ d¶Ä vKOfië:Ëñb|UÙ üWî:uë p:Oz vìuNë «œñWÖ :vî…œ ‰ Ë ÆÈ˛UÖ :ÈñU!

Ê«bïW! ÊUÑ UïbïUJÅ :u! XO!WÙ d¶Ä Uë…“Ë vÑb:OÄ W" «b|ñU! vÑ œ ¨sMO! p:OÄ Ê«bïW! …œñWÖ

ÆqÅ :vìuNë ÈñW!

∫˜UÇñW! WMOï «œ ÊôuNë UïUM:Oì ˜Uï ˛ X<Ëñœ s:OïËu/ :v< :Èœ :Èñ«u8 ‰

      W¶:|ËUz  ÈœñWÖ :vÖu:OÅ vì:uî U¶<ñU!      vM:OìWë öÄ

(g/mol)(ºC)
‰uïUßOî3264.7

ÊUßOz30-88

:̧uïUßOz4678.3

ÊUÄ:Ë;dÄ44-42.1

-1‰uïUÄ:Ë;dÄ6097.2

ÊU"uO!58-0.50

 :v¶A81-11ÊUïUJìWz Ë ÊôuNë „…bMÙ U| vM:OìWë öÄ

 qOfië:Ëñb|UÙ s:O˘Wî:uë «ñUîóÙ              ‰uNë :vMOìWë öÄ

‰uïUßOz178.3

1 ¨-2‰u|«œ ÊUßOz2197.3

-1ÊUÄ:Ë;dÄ197.2

1 ¨-2‰u|«œ ÊUÄ:Ë;dÄ2188

1 ¨-2‰u|«d" ÊUÄ:Ë;dÄ3260-258

 :v¶A82-11ÊôuNë UMOìWë s:OKÄ Ë qOfië:Ëñb|UÙ s|bïWÇ s:O˘Wî:uë

CH3–C–CH2–CH3

OH

CH3–CH2–CH–CH3

OH

CH3–CH2–CH2

OH

OH
2,2- ‰u|bïU"uO! 2- ‰uïU"uO! 1- ‰uïUÄ:Ë;dÄ
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   ‰uNJìWz  ÈœñWÖ :vÖu:OÅ U¶|…ËWï«u"O)2/100 g Hg(
‰uïUßOîOH3CH∞     ©W|…Ë«u" vîU9®

-1‰uïU"uO!OH9H4C7.4

-1 ‰uïU¶M:OÄOH11H5C2.7

-1 ‰uïU¶ë:uzOH17H8C0.00

 :v¶A83-11Æ«b:OÑUzœ ÊôuNë „…bMÙ UO"…ËWï«u"

d¶Ä vKOfiëËñb|UÙ üWî:uë p:Oz :vìuNë «œñWÖ ‰ Ë ÆÈ“UÖ :ÈñU! :u! vKÅ :ÈñU! ˛ s|;ñ:uÙuÖ

XO!WÙ d¶Ä Uë…“Ë vÑb:OÄ W" :Èœ «b|ñU! vÑ œ ÆsMO! p:OÄ Ê«bïW! …œñWÖ ˜Wz XO!œ ¨XO!WÙ

ÆÈ“UÖ :u! s"ñUÙuÖ W¶:ON! qÅ :vìuNë ÈñW! Ê«bïW! ÊUÑ UïbïUJÅ :u!

:vì ÆvMO3:Ëñb|UÙ «bïW! ñW!˛ …ËW¶:|u¶! «b:OÑUz œ s:OÅœ ‰uNë uë ÈËu!d:Oã u" Wëuï ÈñW!

U|ó:|ñœ bïWÇ ñWÙ Æ:ÈœñWÖ :ÈñU!Wè UïËu! Ê“Wî » XO!œ r:Oë «b:OÑUz œ vìuNë U|…ËWï«u"

X:OÅWï œñWÖ Ë ¨XO!œ…b:|“ ñ«œñWfiîW3Wï :ÈœñWÖ :ÈñU!Wè ¨«bOìuNë œ ÆXO! Ê“Wî :ÈdO$“

 :v¶A8 Æ…ËW¶|u¶!3-11‰ vMO3Ëñb|UÙ «bïW! U<…ËñWÙ Æ†Wëœ ÊËË;ñ …ËWï«u" «“W4

¨ÊUç:Oì UÑ«ñu< ÆÊWëœ ÊËË;ñ ÊôuNë s:O| Èœ s:OïUMOzñUJ! Ë †WK8U< „…bMÙ ÊôuNë

 ® ‰ËdOfiOKÖ :vïó:O!œ ÈWÙ«b:O" :vë…œœUî Ê«ñU3 U|d¶Ä ¨vÅWì Ë X<…œ UîWæKî1 ¨2 ¨-3
s?|b?ïW?Ç v?ì:Ëd?OfiO?K?Öu?ë È˛W?ÑW?z ÆXO?K:O?N?! ÈñW?" » Ê«œœU?î ÊU?Ñ «œ ¨©‰u??|d??¶??ïU??Ä:Ë;d??Ä

‰WÖœ vMO3Ëñb|UÙ s:|bïW! s|bïWÇ UïUMOz p:OÄ U"Wãñ…œ ¨WïWÙ vKOfiëËñb|UÙ s:O˘Wî:uë

 :Èu:OÅ :̈ÈË ñËœ ‰ s:|œœUî ‰ U| ¨†Wëœ «b|«ËWÙ œ :vÑUz s:|œñWÖ1-11UëWïËu/

 Æ†Wëœ ÊËË;ñ vì:ËdOfiOKÖ

‰ vïU¶ëuz :ÈñWJëUÇ vë…Ë :̈vOïWîW"Ëu< :vN3 ‰ X:OÙœñUJ! ‰uNë Ê«ñU3 „…bMÙ

 «ó:|;ñ » WïËu/ :u! ¨ÊWëœ ‰WJ:O" vMOì:Ë“UÖ ‰WÖœ vìuïUßOz Ë Æ:vOïWîW"Ëu<9:1:u!

:u! :vOïWîW"Ëu< :vN3 ‰ Ë ¨s‹:OzœñW< » «“…ñUÅ „…bMÙ :ÈËWz ‰uÙË“UÖ UïUMOz ÂWÙñW!

Ë ¨s"Ëu< W¶:OÙœ v|U<Uz :vMOì:Ë“UÖ ˛ d¶Ä UëW|óèUÄ » vJïuÇ X:OÙœñUJ! Êö:O§î:Ëd"

UïËu!ñUJ! ñW< ‰ 7<W! XAÄ Ë ¨†Wëœ :vì:Ëd"WÄ UMO$WÖ UM¶<«ñUÄ ‰ :v|ñUJ|ñUÙ

UO!«d8 :vOïWîW"Ëu< :vÑWz UºÑWz :̈ÈbïWÇ :ÈË ‰WÖœ Ë Æ†Wëœ r:Oë :v¶ãWï ©„öN¶<«®

 X:OÙœ p:OÄ „…“Ë vìuïUßOz ˛ Â«dÖ p:Oz UM"Ëu< È˛ËWz ÆÈWÙ60%:vëWî«dÖ «“Ë :ÈË ˛

:vÑUz :u! :vOïWîW"Ëu< UM|óî vìuïUßOz UïËu!WÙ U<…ËñWÙ Æ†Wëœ«b|WÄ               vMOì:Ë“UÖ

 ÆXO!œ…b:|“

s:O˘Wî:uë :v< vìËdOfiOKÖ

†WëœñUë W"UNJ:OÄ ˜Wz ÆWïWÙ vKOfiëËñb|UÙ

vMO3Ëñb|UÙ s:|bïW! :v< UïUMOz p:OÄ :u!

˜Uïœ WïWëœ vìËdOfiOKÖ Æ:vÑUz ‰WÖœ

Ê…œœ ÈËË;ñ Ë v¶fi:OÄ » ÈW¶OÄ s:OîWÙñW!

Ævë…ñWëñW" „…Ë

1-11 …u:OÅ
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Uïñ«u8WÑ :vî…bì Ë ¨sM|dÙ…˛ uë s"ñUîóÙ W¶:OÙœ :vëWKÄ U"WÙ ‰uNë s:|ñ:u3 vîWÙ

 vìuNë :ÈeOMO3Ëñb:ON|œ :v1eïWz :ÈñUë » ¨vìuïUßOz vìuïUßOzalcohol dehydro-
genase5<U??O??ï W??M:O??Ùœ Èd??ë s:Ofiëu??z :v??ë…ñU??! :u??! X|;ñ:u??Ùu??Öœ ÈË“ Ë XO???!œ vÅ

 :u! b|UN?|b?ìU?¶?O<W?zacetaldehydeË Æ:v?J:O?N?O< :vÅd?" :u??! s??|;ñ:u??Ùu??Ö W??¶:O??Ùœ «ËW??z ¨

vìuïUßOz ˛ :vïdî Uî…˛ Ë ÆvÑ:Ëdî :vïËËñ…œ :u! Wë…˛uë s"ñUîóÙ W¶:OÙœ vìuNë UïñU8WÑ

Â«ñW4 U| :vîöfiOz :vMO|Uz :ÈbïWÇ :ÈË ñW!˛ Ë Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ Èœ :vJ:Oz :u! vëW<Wë ˛

qLà sî f3ñ Âô“ô« Ë »UBïô« Ë dfiO*« Ë dL)« U/«ò :Èœ:u8 UïUîñWã » Èdë

 U"W|Uz ¨…bzU*« U"…ñu< å…u§M¶3Uã ÊUDOAì«90s:OA:|ñUz ¨vìuNë UïñU8WÑ ñW!˛ Ë

 Æs!œ :vÇ :È˛ vîWK8U< Ë v"W|üWî:uë

» ÊUfiëuz W¶:OÙœ Èb:OÙ » „WìWÖ ¨vÙUïU< s:O| Èœ s:OìuNë s:|ñ:u3 ¨WÑ Èœ :vëW|ô ˛

Uº:OÑ ÆvìuïUßOz ˛ d"dÙ…˛ s:|œœUî :u! X|;ñ:uÙuÖœ Ë vìuNë :ÈeOMO3Ëñb:ON|œ :v1eïWz

s:O| pOîñuã :vÅd" Ë Èb|UN|bìUîñuã :u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ ¨Èñ«œ :vìuNë ÊU| ¨‰uïUßOî

:È :̨u8 X:OA! ‘Wì ÈñW! ÊUïU8 :u! Ê“Wî s:OïU|“ s:|ñWÖWz WM!œ ËWz ¨ÊdÙ…ó! „WìWÖ

Ê«ñU3 Á…œ vJ|e:Oï » vì:uïUßOz ˛ …d"dÙ…˛ » Wì:uïUßOî ÈbMÙ ÆvîUîW" » †WJ! ñUÖ“;ñ

ÊËu!Wï :vì ÈUÙ Ë :̈vM¶|œ :ÈñUî…œ W¶OMOÙWÖœ :vïU|“ vì:uïUßOî U| :ÈdÙ…˛ U|ñW~|ñUë :u!

ÆÊdî vÅUÄ ¨©W!u§Oä®

 vKOJìWz s:|bOìUÙ halideslalkyvMO3uìUÙ ö|œñWÖ p:Oz «b:O" Wï vî«bïWz s:O¶:|ËUz ¨

«œñW?Ö ‰ d?¶?Ä ÊU?| v?M?O?3:Ëñb?|U?ÙU?ë U?ëW?K?|œñW?Ö :v?N?3 ©Â:Ëd?! ¨ñu?K?ë ¨ñu?K?ã® d?¶?Ä ÊU??|

ÆX|dÖœ«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÈbMÙ ËX¨vMO3:uìUÙ Uï«bïUAOï :u! X:OÙœñUJ! Ê«ñU3 U|d¶Ä

 v¶AÖ :vÖu:OÅ » 5:OÅœ vKOJìWz :vë…bOìUÙ ñWÙ UºÑWzX-R:ÈñU8 ‰ Ë Æs|…b! ÊUAOï

 :vîW¶fiO< í|Ëbì s:OKOJìWz s:|bOìUÙ UïUM:Oì ˜Uï s:O|Ufi:|;ñIUPACÆ

vKOJìWz s:|bOìUÙ UïUM:Oì ˜Uï

.1ÆWJ! p|«œ :v¶:|ËUz UïUM:Oì ˜Uï:vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ U| d"ó:|ñœ Uî«Ë…œñW! «dO$“

:u! WJ!…b:|“ ÈdëbïW! :vMO3:uìUÙ s:OK|œñWÖ s:|d~A:OÄ ÆWJ!ñU|œ ÈWÙ 53uìUÙ

s:|d~A:OÄ Æ«b:|dO$“ œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ :u! ñW§î«ñW! :vïUJìWz :vÑUï

 :Ëñ:uKã WïWÑWz 5"UÙñUJ!(fluoro) :Ëñ:uKë Ë ¨Èñ:uKã :u!(chloro)¨Èñ:uKë :u!

 :uî:Ë;d!(bromo)s:OK|œñWÖ :Èñ:u3 p:Oz ˛ d¶Ä ñWëWÙ Ë ¨Èœu| :u! œu| Ë vî:Ë;d! :u!

ÈeOK~MOz U| :v! Ë nìWz «dO$“ í|Ëbì vMO3:uìUÙ s:|d~A:OÄ ¨XO!WÙ vMO3:uìUÙ

s:|d?~A:O?Ä U?ïËu?!e:|;ñ v??¶AÄ ¨W??J??!…b:|“ ©Èœ s:O??| W??ïU??O:O< ¨W??ï«Ëœ® XO$u??Öœ d??¶??Ä

ÆÈeOK~MOz U| :v! Ë nìWz s:O¶OÄ í|Ëbì vMO3:uìUÙ

.2 ÆWJ! ”Ëuï…;ñ p|«œ «dO$“ œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ«b:|dO$“ œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

”Ëuï…;ñ s|d¶J|uâ! vMO3:uìUÙ s:O<Ëuï…;ñ :vîW3ñW< uë vë…u:OÅ » WJ! ”Ëuï…

:v<Ëuï…;ñ ¨ÊUfiëW| s:ON3 ‰ s!WÙ «œu3 :vMO3:uìUÙ s:OK|œñWÖ ñWëWÙ Ë ÆX|d~!ñ…Ë

UO:O! Ë nìWz UïËu!e:|;ñ ‰ X:OÙœ ÈñW! :ÈËWz :vMO3:uìUÙ ö|œñWÖ …b! d¶J|uâ!

 ÆÈeOK~MOz

.3ÆWï«b! ÊUN3 s:O<Ëuï…;ñs:|d~A:OÄ s:O<Ëuï…;ñ ÊU| vMO3:uìUÙ :vN3 :v<Ëuï…;ñ

  ÆWï«œ ñWfiJ:Oz vMO3:uìUÙ

.4¨Wï«b! ©¨® Ë ©≠® ‘«œ«ñW§ÑUïœ Ë ©≠® :vÅ«œ » WJ! «œu3 vÑUï ˛ ÊUN3 s:O<Ëuï…;ñ

ÆXO!WÙ :vëW<Ëuï…;ñ ˛ d¶Ä ñWëWÙ ©¨® :Èñ:u! » WJ!«œu3 ÊUN3 s:O<Ëuï…;ñ

qOJìWz s:|bOìUÙ
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.1ÆW????J????!ñU????|œ XO????!W????Ù 53u????ìU????Ù :v????ï:u????!ñU????ë s:O????K????|œñW????Ö :u????! d????"ó:|ñœ U?????| Â«Ë…œñW?????! «d?????O$“ :v?????N?????3

ÆWïUÄ:Ë;dÄ :ÈdO$“ :vÑUï UºÑWz ¨WïWÙ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ :v< :ÈdO$“

.2Æ…b?????! :v?????ì v?????ÑU?????ï Ë W?????J?????!ñU?????|œ :Èd?????O$“ » Èd?????ëb??????ïW??????! v??????M??????O??????3:u??????ìU??????Ù s:O??????K??????|œñW??????Ö :v??????ÑU??????ï

vÅUÄ ÆWJ!…b:|“ vïUÄ:Ë;dÄ :vÑUï ñW§î«ñW! uî:Ë;d! :Èd~A:OÄ ¨WïËu!bïW! WÑ :ÈdO$“ » vî:Ë;d! s:OK|œñWÖ ËËœ

 ÆWïWÙ vî:Ë;d! s:OK|œñWÖ ËËœ †WëñU|œ «œ ¨WJ!…b:|“ Wï«Ëœ :Èd~A:OÄ

 ÊUÄ:Ë;dÄ :uî:Ë;d! Wï«Ëœ

.3 ÆX|d~!ñ…Ë vM|d¶J|uâ! vMO3:uìUÙ «ñUîóÙ :vîW3ñW< uë U"WÙ ¨WJ! ”Ëuï…;ñ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ «dO$…“

.4 :vï:u!ñUë ñW< ‰ WMÑWëœ vî:Ë;d! s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ1 ¨2:Èd~A:OÄ ÈñW! Wï«œ ñWfiJ:Oz ÊU<Ëuï…;ñ ËËœñWÙ ÊUÑ ¨

 ÆWJ!ñU|œ :È ©¨® ñ:u! » v<Ëuï…;ñ Ë ”Ëuï…;ñ Ë ©≠® :vÅ«œ » Èd~A:OÄ ˛ v<Ëuï…;ñ Uïdë«œu3 vÅUÄ ¨vMO3:uìUÙ

1 ¨-2    ÊUÄ:Ë;dÄ :uî:Ë;d! Wï«Ëœ

.1∫WJ! :ÈñU8 ‰ :vKOJìWz s:|bOìUÙ ÊUÑ˛ p:OzñWÙ ˜Uï

Æ√

Æ»

.2s:OKOJìWz s:|bOìUÙ :u! Èdë †ñuë :v|dë X<Ëñœ :v"UNJ:OÄ :vM:|Ë

 ∫WA:OJ! s:OÙœ

Æ√-2 ÊUÄ:Ë;dÄ Ëœu|

Æ»1 ¨1 ¨1 ¨-2 ÊU"uO! :uî:Ë;d! …ñ«uÇ

 ñUJOÅ

1-11 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

 ∫…b! ÈdëñU|œ :vKOJìWz :ÈbOìUÙ UïUM:Oì ˜Uï

s:OïUM:OÙ«;ñ

 ÈdJ:OÄñUë

 í<ñW!

.1Æ√2-   ÊUÄ:Ë;dÄ :uî:Ë;d!

Æ»1 ¨2 ¨-3ÊUÄ:Ë;dÄ :uî:Ë;d! ÊU| :v<

.2Æ√

Æ»

H–C–C–C–H

H H H

BrBr H

H–C–C–C–H

H H H

BrBr H

H–C–C–C–H

H H H

BrBr H

H–C–C–C–H

H H H

BrBr H

1 2 3

CH3–CH–CH3

Br

CH3–CH–CH–CH2

F F F

Br–C–CH–CH2–CH3

Br Br

CH3–CH–CH3

I

Br
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‰ vï:Ë“:uz UïËu!ñW!

:ÈñWfiîW3 ñW< ‰ bMK! :vÅWë s:OMOÇ

 ÈñËuÅU!Antarcticap:OÄ :ÈñWÖWz :u!

¨vï:Ë“:uz ˛ r:Oë „WìWÖ UO¶<W8 UëWMOÇ UïUMOz

ñW< ‰ ‘…;ñ :vN3 ÆvïË“:uz Uïuë UM:Oì ˜Uï

:vïË“:uz :vN3 ËWz ¨ÈñËuÅU! :ÈñWfiîW3

ÈËUïËu!ñW! :vîU$Wz ˛ ¨W|Ëu! r:Oë d¶îeï

Æ†…œœ ÊUAOï

2-11 :Èu:OÅ

       :ÈË s:OïUMOzñUJ! Ë qOJìWz s:|bOìUÙ s:O"WK8U<

WM:OÙœ d?¶?Ä s:O?O?î«b?ïW?z s:O?|U?O?L?O?ë s:|œœU?î ˛ p:O?z s?"ñU?îó?Ù W?M:O?Ùœ q?O?J?ìW?z s:|b?O?ìU?Ù

¨v"dÖñ…Ë «bOî…œ vÑ œ Ê“Wî UëWO~ïdÖ s:|ËWz vKOJìWz s:|bOìUÙ Ê«Ë˛ Ë ÆÊUMOzñUJ!

 ÊU| Wï:u!ñUëËñuKãËñ:uKë s:O¶:|ËUzchlorofluorocarbons ÊU|CFCsW¶:|ËUz ˜Wz Æ

5"UÙ ˜üW!ñW! s:OïËu/ ËËœ s:OÖu:OÅ :ÈñU8 ‰ Ë ¨WïWÙ WçJ:OÄ ñ:uKã:Ëñ:uKë ˛ p:OzñWÙ

 Ê:u|dã È˛ËWz 11-  Ê:u|dã Ë  ¨12- ÆÊ

 p:OzñWÙCFC-11ËCFC-12Ë …dÙ…˛ :v|Wï Ë ¨s"Ëu< W¶:OÙUï ¨WMN:O! :v! :vë…œœUî

˜Wz Ë s|;ñ:uÙu~! Èœ :vë…ñU! v|U|eOã :vë…ñU! ˛ 5:OÅœ vÙUïU< » Ë ¨…dO~:O3 :vëWìWÖ

„WìWÖ œ s! @ïdÖ uë ÊWëœ Êdë ”U! WMO"UÙ s:|œUî ËËœñWÙ ‰…Ë W"WK8U< ËËœñWÙ

vëWKÅ vë…Ë Ë È«bÑWë :vJO¶<öÄ Uïdë X<Ëñœ :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ Ë Æ«œ ÊU|“U<WAOÄ

 s:O¶:|ËUz Æ«bïUÙWÖñU< ‰ :vïdë È“W" :u!CFCsUMOÇ Uïd§ÑUï˛ :u! †Wëœ :v|ñUJ|ñUÙ

 Èu:OÅ ‰ 7|œ W¶:OÙœ vë…Ë ¨«bOÅWë œ vïË“:uz2-11 s:O¶:|ËUz :vî…œ ‰ Æ«œCFCs

 Æs!œñUÖ“;ñ Èñ:uKë s:OK|œñWÖ Ë ¨XOÅ…ËbìWÙ :È :̨Ë;ñ UJAO" :ÈñUë » Æ«bOÅWëœ Wï…œñW!

2Cl + CClF→2F2CCl

 :vï:Ë“:uz s:|œñWÖ WïWëœ :vÅd:OÙ s|Ëu!ñUÖ“;ñ :Èñ:uKë s:OK|œñWÖ3Os:OMOÇ ‰ ÈWÙ ¨

 ÆÈWK|œñWÖ ËËœ :vMOºfië:uz :u! X|;ñ:uÙuÖœ Ë ¨bMK! :vÅWë

2 ClO + O→3Cl + O

F–C–Cl

Cl

Cl

Cl–C–F

F

Cl

 ÊUßOî :Ëñ:uKã :Ëñ:uKë WïU| :v<

 Ê:u|dã®11-©

 ÊUßOî :Ëñ:uKã Wï«Ëœ :Ëñ:uKë Wï«Ëœ

 Êu:|dã®12-©

:È :̨Ë;ñ :vJAO"
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 ∫:ÈñU8 ‰ vë…Ë Ê;dÑ“œ Èœ Uë…ñU3 Èñ:uKë s:OK|œñWÖ UïËu!«b|WÄ Ë

2 Cl + O→ClO + O

Æ†W§! ˜Uï˛ vï:Ë“:uz s:OK|œñWÖ Ê«ñ«eÙ «œ XO!b:OÇ Èñ:uKë ö|œñWÖ p:Oz :u! †Wãñ…œ :vJ:|;ñ :vç!

ñW< ‰ :vëWMOÇ UïUMOz p:OÄ :ÈñWÖWz W¶O!œ «bMK! :vÅWë s:OMOÇ œ vï:Ë“:uz UïËu!ñW!

5<UOï W¶:OÙœ U| Ævï:Ë“:uz Uïuë UM:Oì ˜Uï ¨XO!œ Âeï ÈË UO¶<W8 ÈñËuÅU! :ÈñWfiîW3

XOK:OÙUï :ÈbïWÇ :vç! ÆX|ó:Oîœ :È :̨Ë;ñ UJAO" ˛ vAãWM! ñËË˛ UJAO" vï:Ë“:uz s:|œñWÖ

vAãWM! ñËË˛ UJAO" 5ï«“ WO"UÙ U| Ë ÆÈœñWz :v|:Ë;ñ ñW< W¶OÙW~! :vJAO" :vÑWz U|d¶Ä

s:|ñ…ËWïËu! s:|ñ:u3 „…bMÙ UM¶Åuë Ë ¨«œ ÊUÑ:Ëdî œ W| v¶fi:OÄ «d:OÅW$WÄ UA:Oz :ÈñWÖWz

‰WÖœ ÈœñWz :v|:Ë;ñ ñW< W¶OÙW~! :vJAO"            U|d¶Ä                              s:OïU|“ d|uÙ

ÊU?Ñ ñW< W?"W?ëœ Ê“W?î „W?ìW?Ö s:O?ïU??|“ Ë ¨Èñ…ËW??ïU??O??Ö Ë v??ë…ËË;ñ s:O??ïUÅ U??ïd??§??ÑU??ï˛

 uëñW!˛ Ë ÆÊ«ñ…Ë…bM|“CFCs:vÑ ñW!˛ Ë ¨vï:Ë“:uz UïËu!ñW! :u! vë…ñW< :ÈñWÖWz W|WÑWz

 üU< ‰ ÊU"ü…Ë œW< ˛ d¶Ä1987:vÑ UïUMOz ÂWÙñW! UïdJL:Oë :u! :vM¶ãWJ:|;ñ ñW< ‰ «eLOz

 Æ:ÈœœUî

 5ßOz:Ëñ:uKã …ñ«uÇ ¨Èœ s:OKOJìWz s:|bOìUÙ ˛ Ëtetrafluoroethene, ÊU|4F2C

 vïUë…œñWÖ4F2CW¶:OÙœ ÈœœUî UïUM:Oz p:OÄ :u! s!œ bïW! ó:|ñœ s:|dO$“ :Èu:OÅ »

 Ê:uKHO" vïUÖñ“U! :vÑUM! 5<UOïTeflonU|ñ:uKã ≠ Ê:u!ñUë «bïW! ÈœœUî vÑ uë ñW!˛ Ë ¨

UîñWÖ öÄ ‰ …dO~:O3 :v| Ë ¨†WJ! vJ:OìñUë X:OÅWï Ê:uKHO" ¨W|WÙ †WJ! :vJ:OìñUë X:OÅWï

325ºCUïUA‹J:Oì :vJì:uëËUÙ » Êdë n<…Ë W¶:OÙœ Ê:uKHO" :ÈbïWÇ :ÈË ÈñU!…b:|“

«b:|Ë :v|:Ë;ñ ñW< » vÙUïU< » Èœ s:|œœUî uë XOMOÙWÖœ :ÈË WÑWz W|WÙ r:Oë „WìWÖ

s:OÇñUÄ X<Ëñœ :u! @ïdÖ :vë…œœUî W¶O§! uë dë :vì…Ë :v"WK8U< :vÑWz Ë ÆsfiOK4œ

X:OÙœñUJ! :ÈË ÈñU!…b:|“ s|WJ!ñËWÇ s:OÅWï s:|ËWz Ë ¨ÊWëœ :vîñWÖ U|dÖñW! s:|dOîUz

v?ë…Ë ¨XOfiO?ïU?ï W?ç:O?Ä Êñ«u?8 Ê«Ë s:O?|:Ë;ñ s:|ËW?z :v?ïU??M:O??ì s:|d:O??îU??z U??ïd??ë X<Ëñœ :u??!

 :Èu:OÅ ‰ ÈdëñU|œ UJ|ËWKäUz3-11 Æ

:vÑWz :v|:Ë;ñ ñW< » UMOÇ

X<Ëñœ vï:uKHO" :ÈœœUî ˛ U| WÑ :vJ|ËWKäUz

:vKOJìWz s:|bOìUÙ ˛ WëW|WëW| uë Ë ¨Èdë

 ÆWÑüW!ñW!

3-11 :Èu:OÅ

 …ñWßOzethersö|œñWÖ p:Oz » qOJìWz s:O˘Wî:uë ËËœ uë vî«bïWz s:O¶:|ËUz ËWz

¨XO!œ bïW! «b:O" WÑ vMOºfiëuz :vÖu:OÅ » Ê«ñWßOz 5:OÅœ Ë'R–O–R¨s|…b! ÊUAOï ¨

  XO!œ «b|…u:OÅ vÑ œ'R „…ËR˜Uï s:O|Ufi:|;ñ X:OÙœ UÑWz ‰ Ë ÆXO! «œu3 È˛ ÊU| XO!

ÆvÙUïU< s:|ñWßOz UïUM:Oì

 ñWßOz
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Ê«ñWßOz UïUM:Oì ˜Uï

.1 s"uÖ W¶:OÙœ vÑUï UOÙUîËœ ‰ ©ñWßOz® Uç|WÄ

.2¨WJ! …b:|“ qOJìWz s:O˘Wî:uë s:OÑUïs:O˘Wî:uë ˛ «œu3 s:O˘Wî:uë ËËœ ñWëWÙ Ë

:vÑUï ÈñW! ¨WJ!e:|;ñ ÈeOK~MOz U| :v! Ë nìWz í|Ëbì Ê«Ë s:OÑUï ¨ÊËu!WÙ vKOJìWz

:vÑUï :u! vï«Ëœ «d~A:OÄ ¨s! ˜WNë…Ë vKOJìWz s:O˘Wî:uë ËËœñWÙ ñWëWÙ Ë ÆÈñWßOz

 ÆWJ!…b:|“ ÈñWßOz :vÑUï ÈñW! vKOJìWz üWî:uë

.3¨WK:ON! tº! :vÑUï ˛ XO$uÖœ UëW|d|Ëœ«ñW§ÑUïœ WK:ON! tº! vëW|d|Ëœ X:OÑœ

  ÆÈñWßOz Uç|WÄ Ë ÊüWî:uë ÊUÑ «ñW§ÑUïœ ¨vKOJìWz s:O˘Wî:uë s:OÑUï

.1 ÆX:OÙœ vÑUï UOÙUîËœ ‰ È åñWßOzò Uç|WÄ

 ÆñWßOz

.2 WJ!ñU|œ WÑ vMOºfië:uz ö|œñWÖ » ÈdëbïW! :vKOJìWz s:O˘Wî:uë ËËœñWÙ s:OÑUï

3–CH2–CHO–2–CH3CH

q?O?#W?z s:O?˘W?î:u?ë ËËœ U?ïËu?!W?Ù U?ïd?ëñU?|œ :u?! W?J?!…b:|“ W?ï«Ëœ «d?~A:O?Ä ÆW?ï v?K?O?#W?z :Èñ:u?3 ˛ ¸W?î:u??ë ËËœñW??Ù

 WJ!…b:|“ ÈåñWßOzò :vÑUï ÈñW! ‰ åqO#WzWï«Ëœò

qO#Wz Wï«ËËœ ñWßOz

 Æ…d" ˜üW! UOîWÙ ˛ :ÈñWßOz ËWz Ë ¨ñWßOz qO#Wz Wï«Ëœ X:OÙ :vì v~ï…;ñ vç! :Èœ X<Ëñœ :vÑUï

.1ÆWJ!“ñU|œ s:OÙœ s:|ñWßOz UïUM:Oì ˜Uï

Æ√3–O–CH2–CH2–CH3CH

Æ»

ÆÃ3–CH2–CH2–CH2–O–CH3CH

.2s:OÖu:OÅ :u! ÈdJ"ñuë :v|dë X<Ëñœ v"UNJ:OÄ :vM:|Ë

    ∫WA:OJ! s:OÙœ s:|ñWßOz

Æ√   ñWßOz qOÄ:Ë;dÄ qO#Wz

Æ» ÆñWßOz v|WI˘Wz vKOfiJ:OÙ Wï«Ëœ

ÆÃ         ñWßOz qO#Wî qO"uO!

 ñUJOÅ

2-11 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

 …b! :ÈñU8 ‰ ñU|œ :ÈñWßOz :vÑUï

3–CH2–O–CH2–CH3CH

s:OïUM:OÙ«;ñ

 ÈdJ:OÄñUë

 í<ñW!

   .1Æ√   ñWßOz qOÄ:Ë;dÄ qO#Wz

Æ» ÆñWßOz ÈWIìWz vKOfiJ:OÙ Wï«Ëœ

ÆÃ ñWßOz qO#Wî qO"uO!

 .2 Æ√3–CH2–CH2–O–CH2–CH3CH

Æ»

ÆÃ3–O–CH2–CH2–CH2–CH3CH

–O–

–O–
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    W¶:|ËUz   vì:uî U¶<ñU! :vMOìWë öÄ(ºC)
ñWßOz qO#Wz Wï«Ëœ7434.6

ÊU¶M:OÄ7236.1

-1 :̧uïU"uO!74117.7

 :v¶A84-11vìuNë Ë vïUJìWz Ë ÈñWßOz UMOìWë s:OKÄ U|œñË«ñW!

.1˛ p:OzñWÙ UM:OìuÄ ÈñU!…b:|“ Ë Wfi:OçM! v¶AÖ :vÖu:OÅ

   ÆWJ! s:OÙœ s:O| vî«bïWz s:O¶:|ËUz

Æ√–OH3CHÆÃ3–CH2–CH2Br–CH

Æ»3–O–CH3CH

.2   ≠∫WJ! s:OÙœ s:O¶:|ËUz ÊUÑ˛ p:OzñWÙ UïUM:Oì ˜Uï

Æ√ÆÃ

Æ»3–O–CH3CH

.3s:OÙœ s:OÑWz ˛ p:OzñWÙ :u! ÈdJ"ñuë :Èdë X<Ëñœ v"UNJ:OÄ

    ≠∫WA:OJ!

Æ√1 ¨-2      :̧u|«œ ÊUÄ:Ë;dÄ

Æ»        ñWßOz qO#Wî qO#Wz

ÆÃ       ÊUßOî :Ëñ:uKë Wï«Ëœ

dÖWM8…;ñ «ñeÙ

.4∫ÊUïËu/ UïUMOz tº!:ÈñU8 :u! ÈñW< ˛ s:OÙœ s:O¶:|ËUz

 ¨WJ!e:|;ñ :vMOìWë öÄ í|Ëbì1 ¨-2¨ÊU"uO! ¨ :̧u|«œ ÊUßOz

 ÆÊUÄ:Ë;dÄ

1-11 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

       Ê«Ë s:OïUMOzñUJ! Ë Ê«ñWßOz s:O"WK8U<

˛ p:OzñWÙ UOì:uî U¶<ñU! ∫WïËu/ :u! ¨WÑWNë…Ë «b:OÑUz œ ÊôuNë Ë Ê«ñWßOz U|…ËWï«u"

 Ë ÈñWß?O?z q?O?#W?zW?ï«Ëœ-1ö?Ä v?J?|e:O?ï » Ê«ËËœñW?Ù U<…ËñW?Ù Ë ¨W?ÑW?N?ë…Ë v? :̆u?ïU?"u?O?!

 ∫WÑWNë…Ë «b:OÑUz œ Ê«Ë U|…ËWï«u"6 g/100 g Ë :vJ:Oz :v| :u!7.4 g/100 g:̈ÈËËœ :v| :u!

vMO3:Ëñb|UÙ s:|bïW! s:OÅœ uë ¨†Wëœ ÊËË;ñ vìuNë vë…Ë ÈñWßOz UOÑWNë…Ë UO¶<«;ñ WÑWz

 ÆsMO! «b:OÑUz s:|œñWÖ ‰WÖœ

vïUfiëW| s:OìuNë :u! :vMOìWë öÄ ˛ …d¶L:Oë „WìWÖ Ê«ñWßOz :u! :vMOìWë s:OKÄ ¨:ÈË ñW§î«ñW!

…“W4 ˜Wz Ë ÆvïUJìWz UMOìWë öÄ :u! XO!œ ÊUfiëW| vJ|e:Oï » :vì Æ«bOì:uî U¶<ñU! œ :ÈË

 :v¶A8 ‰ :vïdëœñË«ñW! :vî…bì XO!œñU|œ4-11:È“W4 :vÑ :ÈñWÖWz 5:OÅœ U<…ËñWÙ ¨

s:|b?ïW?! ¨Êôu?N?ë :u?! W?ï«ËW?â:O?Ä U?º?ÑW?z Æs?|W?J?! ÊËË;ñ «œ v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù «b??ïW??! «ñW??§??ÑU??ïœ

U| vMO3:Ëñb|UÙ UëWK|œñWÖ UïËu!Wï ñW!˛ ¨sMO! p:OÄ p:Oz ‰WÖœ s:OÅWï ñWßOz vMO3:Ëñb|UÙ

XO!WÙ d"…b:|“ Uë…“Ë XO!Uï vÑb:OÄ :ÈËñW!˛ ÆWÑbMK! U| v¶:O§ìU<ËñUë UëWK|œñWÖ » ÈdëbïW!

 Æs|WJ! ñWßOz U"WÙ vMO3:Ëñb|UÙ s:|bïW! UïbïUJÅ :u!

W?"W?K?8U< ˜W?z Ë s?!U?ï „üU?Ç s:O?¶:|ËU?z ñW?ß?O?z U?º?ÑW??z ¨«œ v??ïU??J??ìW??z :ÈñU??! ‰ v??ë…Ë

ÈË ¨ÊWëœ ÊËË;ñ vî«bïWz s:OJ:OìñUë s|bïWÇ :vë…ñWM:|u" „…Ë ÈñWßOz UÑüW!ñW! UïUMOzñUJ!

 ÆñWM:|u" „…Ë 5MO!ñUJ! :vÑUz XO!Uï vî…œ

  dWßOz qO"uO! WïUO:O< qO#WîBTME)(-butyl ethertertiarymethyl-W¶:OÙœ

˛ W| Èœ :vë…ñ:u3 ËWz U<…ËñWÙ Ë ¨«b|ñWßOz Uî:uë «ñW§ÑUïœ X:OÙœñUJ! d¶Ä s"ñUîóÙ

©’U�ñ® v?LÅu?èñu?è :v?K?O??#W??z :Èñ«u??Ç :ÈñW??! ‰ Ë Æv??M??O??ì:Ë“U??Ö :v??ïU??¶??ëu??z s:|ñW??JÅU??!

Pb4)5H2(C:È˛ ñ:Ëœ ‰ ÈW¶OÄ UïËu!…b:|“ ñW!˛ Ë :̈vì Æ:v¶<W!Wî :vÑ :u! †UÙœñUJ! „WìWÖ

» …œœUî ˜Wz ÈñW!ËñË…œ :vÙW~M|˛ ˜Uï :u! Êö:O§î:Ëd" s:|“:ËeÖ ˛ vLÅuèñuè UM"UÙ

(MTBE)Æs"ñUÙuÖ WM"UÙ Èœ s:O| vïU¶ëuz s:|ñWJÅU! „…bMÙ Ë

CH3–CH–CH3

OH

CH3–CH2–CH

F

F
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 Ê:u¶Oë Ë b|UN|bìWz

 XO!œñU|œ :ÈñU8 ‰ „…Ë W|WÙ vKOï:u!ñUë üWî:uë ¨vï:u¶Oë Ë b|UN|bìWz

 X|;dÑ“œ vKOï:u!ñUë üWî:uë :vN3 :u! vï:u¶OëËb|UN|bìWz «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3b|UN|bìWz

aldehydes:vëW|ô :vï:u!ñUë ö|œñWÖ » vKOï:u!ñUë üWî:uë «b:O" Wï vî«bïWz s:O¶:|ËUz

Ê:u¶Oë Ë XO!œ bïW! WÑ vï:u!ñUë s:|dO$“ketonesWï«b:O" Wï vî«bïWz s:O¶:|ËUz ¨

ÆXO!œ bïW! «b:|dO$“ ˜Uïœ W¶OÑWëœ :vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ » vKOï:u!ñUë üWî:uëÂWz

∫5ï«e! «œ ÈdëñU|œ :ÈñU8 ‰ :vO¶AÖ :vÖu:OÅ ˛ :vOÙ«œu3 vÑWz 5:OÅœ

 s:O|U<U| ÈbMÙIUPAC ∫s:OÙœ s:OÑWz ¨ÊUï:u¶OëËb|UN|bìWz UïUM:Oì ˜Uï :u!

Ê«b|UN|bìWz UïUM:Oì ˜Uï

ÆWJ! ˜Uï » p|«œ :v¶:|ËUzXO!WÙ vKOï:u!ñUë üWî:uë «ËWz d"ó:|ñœ U| Â«Ë…œñW! «dO$“

® :vÖd! ÆWJ!ñU|œ-alWïËu/ :v< :ÈñU8 ‰ ÆWJ!…b:|“ ñW§î«ñW! :vïUJìWz :vÑUï UOÙUîËœ :u! ©

∫s|Wëœ ˜UÇñW! Ê«b|UN|bìWz UïUM:Oì ˜Uï ñW< ‰

ÊUï:u¶Oë UïUM:Oì ˜Uï

.1¨WJ! ˜Uï p|«œ v¶:|ËUzXO!WÙ UOï:u!ñUë üWî:uë «ËWz d"ó:|ñœ U| Â«Ë…œñW! «dO$“

® Ê:Ë≠ :vÖd! ÆWJ!ñU|œ-one  ÆWJ!…b:|“ ñW§î«ñW! :vïUJìWz :vÑUï UOÙUîËœ :Ë ©

.2ÆWJ! ”Ëuï…;ñ p|«œ «dO$“ ‰ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ«b:|dO$“ ‰ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

s|d¶J|uâ! «bOKOï:u!ñUë üWî:uë œ vï:u!ñUë ö|œñWÖ vë…u:OÅ » uë WJ! ”Ëuï…;ñ

  ÆXO!WÙ XO!œ :v<Ëuï…;ñ s|d¶J|uâ! «bOKOï:u!ñUë ÆX|d~!ñ…Ë ”Ëuï…;ñ

.3¨Wï«œ vN3 :v<Ëuï…;ñÆWï«b! vÑUï UOA:OÄ ‰ vKOïu!ñUë :vN3 :v<Ëuï…;ñ

.4ÆWï«œ ©≠® ‘«œ s:OïUAOïÆWJ! «œu3 :vëWÅ«œ » vÑUï ˛ vN3 :v<Ëuï…;ñ

Èœ s:O| vî«bïWz s:O¶:|ËUz

2-11 UJAÄ

vïUMOz tº! s:|;ñ…bïUAOï:

Ë Ê:u¶Oë Ë b|UN|bìWz UMO<UM:OÄ

Ë ñW¶<Wz Ë vKOfiëu!ñUë s:OÅd"

ñW< ‰ 7<W! XAÄ ¨†Wëœ ÊUMOîWz

s:|ËWz Ê«Ë˛ p:OzñWÙ U| «ñUë üWî:uë

 Æs|WÙ

Ë ÊUï:u¶Oë Ë b|UN|bìWz UïUM:Oì ˜Uï

Ë ñW¶<Wz Ë vKOfiëu!ñUë s:OÅd"

:vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ Ë †Wëœ ÊUMOîWz

 ÆXfi:Oçïœ Wï«Ë

Ë Ê:u¶OëËd|UN|bìWz s:O"WK8U<

Ë ñW¶<Wz Ë vKOfië:u!ñUë s:OÅd"

ÊËË;ñ Ê«Ë s:OïUMOzñUJ! Ë ÊUMOîWz

:v"UNJ:OÄ ñW< ‰ 7<W! XAÄ ¨†Wëœ

ÆÊ«Ë :v|dë X<Ëñœ

–C–

O

O

R–C–H

O

 Ê:u¶Oë  b|UN|b˘Wz

CH3–CH2–C–H

O

CH3–C–H

O

UïUÄ:Ë;dÄ‰  ‰UïUßOz

H–C–H

O

 ‰UïUßOî

304

R–C–'R
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s:|ñ…b:|˛ ˜üW!ñW! s:OMN:O!

Æsï:u¶OëËb|UN|bìWz Ê«Ë

4-11 :Èu:OÅ

 ÆWïWÙ ÊUï:u¶Oë „…bMÙ s:OÑUï ñW< ‰ WïËu/ :v< :ÈñU8 ‰ Ë

      Ê«Ë s:OïUMOzñUJ! Ë ÊUï:u¶Oë Ë b|UN|bìWz s:O"WK8U<

» 5<U?O?ï W?¶:O?Ùœ U<…ËñW?Ù Ë W?ìU?ïU?ß?O?î ËW?z b?|U??N??|b??ìW??z s??|d??" v??ÙU??ïU< » Èb??M??Ù

:u! W|Ëu! ˜üW! ÈË UïUMOzñUJ! :ÈËWz ¨…b|UN|bìWz s|d" vÙUïU< » b|UN|bìUîñuã

È“U<WAOÄ œ U~ïdÖ UëWïUMOzñUJ! ÈËWz Ë ¨ÊUÙW~OèU" ‰ vï«“…bM|“ s:OïËu/ UM¶<«ñUÄ

  X|öëU! :vJO¶<öÄ s:OîWÙñW! œ ÈWÙ «œbakeliteË ‰:uMOã ˛ XO!œ X<Ëñœ :ÈËWz «œ

 ® Ë ÆWï©:vJ:Oz® vë…ñW< s:|œœUî „…Ë Èb|UN|bìUîñuã-2s|d" vÙUïU< ˛ ¨©Ê:uïUÄ:Ë;dÄ

s:|ñW§:|˛ „…bMÙ UM"UNJ:OÄ ˜Uïœ W¶OÇœ Ê:u¶O<Wz ÆÊ:u¶O<Wz :vïó:O!œ U<…ËñWÙ ¨WïUï:u¶Oë

UäU|u! œ vî«bïWz s:|œœUî :ÈñWM:|u" W¶O!œ uëñW!˛ ¨«œ ÊUë:uMOï UäU|:u! ©s:Oïd! :È˛®

Æ«œWï« :̨Ë;ñ UïU|˛ œ :Èó:OÇ Ë sN:O! ˛ s<dÄñW! Ê:u¶OëËb|UN|bìWz Ê«ñU3 U|d¶Ä Æ«œ ÊUë:uMOï

 b|UN|bìUîWM?O< U?º?ÑW?zcinnamaldehyde :v?M?O?Çñ«œ U?îU?" ˛ W<d?ÄñW??!cinnamon

 :Èu:OÅ4-11ÆW|Uï:u¶Oë Ëñb|UN|bìWz Ê«Ë s:|ñ…b:|˛ s:OMN:O! ñW< ‰ WïËu/

 5KOïUÑ

 b|UN|bì«eïW!

 Ê:Ëd|Wz

©5Çñ«œ® b|UN|bìUî WMO<

 vJOKÇ :vï:u¶Oë

CH3–CH2–C–CH2–CH3

O

CH3–C–CH2–CH3

O

3- ÊuïU¶MÄ 2- ÊuïU"uO!

CH3–C–CH3

O

2- Ê:uïUÄ:Ë;dÄ



 vKOfië:u!ñUë s:OÅd"carboxylic acids:vKOfië:u!ñUë üWî:uë ÆWï vî«bïWz s:O¶:|ËUz

» vî«bïWz s:O¶:|ËUz UMOì:uÄ :vÑ 5:OÅœ Ë«œ :vï:u!ñUë œ :ÈdO$“ :v|ô W¶OÑWëœ W|WÙ «ñUë

 ∫s|…œ ÊUAOï X:OÙœ :ÈñU8 ‰ :vO¶AÖ :vÖu:OÅ

g :vîW¶fiO< í|Ëbì …œU< s:O| vKOfië:u!ñUë s:OÅd" UM:Oì ˜Uï ËIUPAC‰ UÑWz í|Ëœ

∫XO!œ :ÈñU8

vKOfië:u!ñUë s:OÅd" UïUM:Oì ˜Uï

Æ…b! ˜Uï p|«œ :v¶:|ËUzXO!WÙ vKOfië:u!ñUë üWî:uë «ËWz d"ó:|ñœ U| Â«Ë…œñW! «dO$“

® vÅd" «d~A:OÄ ¨XO!WÙ vKOfië:u!ñUë üWî:uë p:Oz ñWëWÙ UºÑWz ÆWJ!ñU|œacid:u! ©

® p|Ë UÖd! Ë ¨ñW§î«ñW! :vïUJìWz :vÑUï-oicÆWJ!…b:|“ vÑUï UOÙUîËœ ‰ ©

 ∫W| vKOfië:u!ñUë s:OÅd" ñW< ‰ s:OïËu/ :v< :ÈñU8 ‰ Ë

      Ê«Ë s:OïUMOzñUJ! Ë qOfië:u!ñUë s:OÅd" s:O"WK8U<

:vï:u|Uz Ë ¨vî«bïWz Wï s:OÅd" :ÈñU! ‰ vë…Ë ÊWëœ :vJ:OìñUë vKOfië:u!ñUë s:OÅd"

 Æ«b:OÑUz œ VOìU< UëWÖñU! » ÈdëWÖñU! :vëWï:u|Uz WM!œ Ë ÊWëœ…“ñW! vMO3:Ëñb|UÙ

+H +–O–C–R
O2H

←→HO–C–R

:vÅd???" v???ë…Ë ¨v???î«b???ïW???z W???ï s:OÅd???" ˛ …d???"“«Ëô „W???ìW???Ö q???Ofië:u???!ñU???ë s:OÅd????"

ËWz ©Wëd<® :vJ:ONO< :vÅd" UºÑWz ¨p|d¶|Uï :vÅd" Ë ¨p|œdÖuÖ :vÅd" Ë ¨p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ

 í|Ëbì Ë ¨…“«Ëô s:OKOfië:u!ñUë :vëWÅd"IUPAC Æp:|uïUßOz :vÅd" :vïó:O!œ

:u! ÆWïWÙ «b|ñ…ËWïUOÖ Ë „…ËË;ñ ‰ «bO¶ÅËd< œ vKOfië:u!ñUë s:OÅd" ˛ „…ñUî˛ Ë

 :Èu:OÅ ‰ :ÈËWz ¨eî :vOI:Oã WïËu/5-11 p|d¶:O< :vÅd" «œ ÈdëñU|œCitricacid:v|

 :v¶A8 Ë Æ«b:O"5-11vKOfië:u!ñUë s:OÅd" ÆÊWëœ ÊËË;ñ :ÈbïWÇ :ÈË ñW< ‰ Èœ s:OïËu/

p|d¶:O< :vÅd" Ë p|:uïUßOz :vÅd" Uº:OÑ Æs:OÙœñUJ! :vïñ«u8 :u! …b:|“ s:|œœUî vë…Ë

pO!ñ:u< Ë p|:uïUÄ:ËdÄ Ë p|ËeïW! s:OÅd" Ë Æ:vï…b! ‘d" UëWîU" «œ :vïñ«u8 :u! X:OÙœñUJ!

v!uJ<ËdJOî s:|ñ…ËWï :u! s:OÅœ uëñW!˛ :̈vïñ«u8 UM¶<«ñUÄ s:|œUî vë…Ë s:OÙœñUJ!

 ÆÊW§ÑUï˛ :vïñ«u8WÑ UïËuâÑUï ˛ :ÈñWÖWz WM!œ s:|ËWz ©d|uÙ®

X<Ëñœ UïUOÅ ñW!˛ ¨sJ|:uïUßOz Ë p|:uïUßOî :vÅd" ¨vKOfië:u!ñUë s:OÅd" s|d¶ÑüW!

Uë…ñUî˛ œ vë…ñW< s:|œœUî „…Ë 7|œ W¶:OÙœ :È˛ UHî Ë ¨r:Oë UëWïËuâ:O" » Ê«Ë Uïdë

UïUMOz ÂWÙñW! :u! X:OÙœñUJ! p|:uïUßOz :vÅd" ∫WïËu/ :u! Æ«œ v|UOLOë s:O|“U<WAOÄ

 ©ÊUëd<® ÊU¶O<Wz qOM|UÑ vì:uÄpolyvinyl acetate (PVA)œ X:OÙœñUJ! :vÑWz

ÆvìU"uë U| WÑñ…œ ˛ UïdJäU|:u! Ë ¨«œ :vïbïUfiOïWç:OÄ s:|œœUî Ë ÊUäU|:u! U|“U<WAOÄ

 :ÈbïW!11

˜Uïœ p|d¶:O< :vÅd"

s:O˘Wî:uë :v< Ë W|WÙ «œeî :vOI:Oã

‰ ÈdëñU|œ ;ñ:u< :v~ï…;ñ » vKOfië:u!ñUë

ÆW|WÙ «bO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

5-11 :Èu:OÅ

CH3–C–OH

O

CH3–CH2–CH2–C–OH

O

OO

 p|:uïUßOz :vÅd" p|:uïU"uO! :vÅd"

HO–C–CH2–C–CH2–C–OH

O OOH

C=O

OH
 p|dO¶< vÅd"

H–C–OH

O

 p|:uïUßOî :vÅd"

306

vKOfië:u!ñUë s:OÅd"

R–C–OH

O
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      qOfië:u!ñUë :vÅd"

 p|:uïUßOî :vÅd"

acidmethanoic

 p|:uïU"uO! :vÅd"

acidbutanoic

 p|:uïUfiJ:OÙ :vÅd"

acidhexanoic

 pO¶ëô vÅd"

acidlactic

 pOOìUî :vÅd"

acidmalic

 pOì«eÖ:uz :vÅd"

acidoxalic

    ñ…b:|˛

Èd:Oî

 ÈËu!«d8 :vJAçOï

:vîñu8 :vM|Ë;ñ :̈ÈbMÙ «e|uÖ :vM|Ë;ñ ¨pO"ñW<

 ÊUJìu<Uî :vKÅ ¨s|u8 ¨X<Uî

 í:O<

©W|ñ«bÅuï :vëW|UOÖ® bï…Ë«;ñ

 vM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

 :v¶A85-11v¶ÅËd< s:O| :ÈË s:|ñ…b:|˛ Ë vKOfië:u!ñUë s:OÅd" „…bMÙ

H–C–OH

CH3–CH2–CH2–C–OH

CH3–CH2–CH2–CH2–CH2–C–OH

HO––C––C––OH

CH3–CH–C–OH

O

O

O

O

O O

OH

OH

OH–C–CH2–CH–C–OH

OO

 ñW¶<Wz

 …ñW¶<WzsterseqOJìWz üWî:uë Wï«b:O" vKOfië:u!ñUë s:O˘Wî:uë Wï vî«bïWz s:O¶:|ËUz ¨

ÆX|dÖœ vKOfiëËñb:OÙ üWî:uë :vMO3:Ëñb|UÙ :vN3

  ∫W|WÑWz ËWz Ê«dO¶<Wz :vO¶AÖ :vÖu:OÅ

 :vîW¶fiO<IUPAC ∫W|WÑWz vÙUïU< s:|d:O¶<Wz UïUM:Oì ˜Uï :u!

Ê«ñW¶<Wz UM:Oì ˜Uï

.1¨WJ! ˜Uï p|«œ :v¶:|ËUzv"UÙ :È˛ ñW¶<Wz :ÈËWz vKOfië:u!ñUë :vÅd" UïUM:Oì ˜Uï

 :È;ñWÄô UïËuÇ«b:OÄ® WJ!314‰ ©p|Ë≠® UÖd! Ë ¨W§! :È˛ ‘d" :Èd~A:OÄ ÆWJ! ©

® Ê«Ë ≠ :u! …;ñ:uÙu~! vÅd" :vÑUï UOÙUîËœ-oate:vÑUï ˛ :ÈËËœ UÇñUÄ WÑWz ©

 Æ†…œœ ÈñW¶<Wz

.2 ¨WJ!…b:|“ vKOJìWz üWî:uë :vÑUïüWî:uë :vMO3:Ëñb|UÙ :vN3 :vKOJìWz üWî:uë :vÑUï

ÆWJ!…b:|“ vÑUï UOA:|:u! vKOfiëu!ñUë üWî:uë :vÑUï Ë ¨WJ!ñU|œ v"dÖ vKOfië:ËñbOÙ

Æs:OÙœ Ê«ñW¶<Wz UïUM:Oì ˜Uï ñW< ‰ s:OïËu/ ËËœ :ÈñU8 ‰ Ë

CH3–CH2–CH2–C–O–CH2–CH3

O

CH3–C–O–CH2–CH3

O

 †«Ë:uïU"uO! qO#Wz  †«Ë:uïUßOz qO#Wz

O

R–C–O–R'



 :ÈbïW!11

«b:|“:uî œ ÈñW¶<Wz 5:OÅœ

:u! :vëWîU" vë…Ë 5MO!ñUJ! Ë ¨s|WJ! …œUîUz

Æ:vïñ«u8

6-11 :Èu:OÅ

      Ê«Ë s:OïUMOzñUJ! Ë Ê«ñW¶<Wz s:O"WK8U<

«bÑUïœ ñU|œ s:OîU" „…bMÙ ˛ s<dÄñW! ËWz Ë «œ ÊUë…ËË;ñ œ sÑüW! œ Ê«ñU3 U|d¶Ä ñW¶<Wz

 :v¶A8 ¨6-11uë :ÈñW! ‰ s"uÖ W¶:OÙœ Ë ÆsMOzœ p:OÄ s:OîU" Ë Ê«d¶<Wz ÊUÑ ˛ „…bMÙ

s:O?¶:|ËU??z ÊU??Ñ 5:OÅœ Ë Æ:v??M??" » v??¶ÅËd< s:|ñ…b:|˛ ˛ X:O??Ùœ W??ç??¶<…b??! W??¶:|ËU??z ˜W??z

Ë ÆÊUïñ«u8 :u! :vîU" vë…Ë Ê«Ë UïUMOzñUJ! :u! s|WJ! …œUîUz Èœ s:Oë…bMÙ Ë v¶ÅËd<

 :Èu:OÅ6-11 †Uëd< qOîWz:Ëe|Uz U"UNJOÄisoamyl acetateË ÈWÙ «œ :È“:uî œ :ÈËWz

ÆÈ“U<WAOÄ UëWîU" vë…Ë X:OÙœñUJ!

 ñW¶<Wz     ©WNJï® ÂU"

 ”UïUïWz

  ‰uÖ

Èd" U"W!ñWÅ Ë ¨5îW<U|

  ©„:uAãWM!® „u1e8

 v"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

 :v¶A86-11s:OÙœ Ê«ñW¶<Wz „…bMÙ ˛ s:|ËWz ˜üW!ñW! s:OÑUï

 †«Ë:uïU"uO! qO#Wz

ethyl butanoate

  †Uîñ:uã :̧uï«dO3

geraniol formate

  †öJOï«d¶ïWz qO#Wî

 anthraniclatelmethy

  †Uëd< vKOìUMOì

linalyl acetate

308

–––C–O–CH3

ONH2

CH3–CH2–CH2–C–O–CH2–CH3

O

H–C–O–CH2–CH=C–CH2–CH2–CH=C–CH3

O CH3 CH3

CH3 CH

CH3–C–O–C–CH2–CH2–CH=C–CH3

O

CH=CH2
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©s|UîWz® 5îWz

 5îWzaminesUM"dÖ t3 » s"dÖñ…Ë WM:OÙœ ÈUOïuîWz ˛ Wï vî«bïWz s:O¶:|ËUz

 ÆÆ«b:O" vMO3:Ëñb|UÙ :vN3 ‰ d¶Ä ÊU| vKOJìWz UëW˘Wî:uëX:OÙœ :vO¶AÖ :vÖu:OÅ » 5îWz

 ∫s|…œ ÊUAOï

 «ñUë üWî:uë WJ4W<(–N–)˜üW!ñW! s:OÑUï » 5îWz Ê«ñU3 U|d¶Ä WMOï 5ºfië:uz

 :vîW¶fiO< í|Ëbì Wï Ë ¨©ÊUï«œ W¶:OÙœ®IUPAC:u! sÇ í|Ëbì s:OÑU~M:OÄ :Èñ«u8 ‰ Ë Æ

 ∫ÊUMOîWz UïUM:Oì ˜Uï

.1 ©s|UîWz® sOîWz Uç|WÄ(amine) ÆWfi:OçM! vÑUï UOÙUîËœ ‰

.2ö|œñWÖ » ÈdëbïW! :vKOJìWz s:O˘Wî:uë s:OÑUï ÆWJ!…b:|“ vKOJìWz üWî:uë :vÑUï

vï«Ëœ «d~A:OÄ ÆÈeOK~MOz UO:O! Ë nìWz UïËu!“ :È;ñ í|Ëbì WJ! e:|;ñ WÑ vMO3:Ëd¶|Uï

ÊUÑ ¨Èñ:u3 p:Oz ˛ s! :v< ÊU| ¨ËËœ ñWëWÙ ¨Wï«œ :v˘Wî:uë :vÑUï ÈñW! vïUO:O< ÊU|

  ÆWï«œ vMOîWz Uç|WÄ UOA:OÄ ‰ ÊUÑUï

   ÆÊUMOîWz UïUM:Oì ˜Uï ñW< ‰ WïËu/ :v< :ÈñU8 ‰

‰ 7<W! XAÄ » ¨ÂW| :v< Ë Â…ËËœ Ë ÂWJ:Oz :u! Êdë s:OìuÄ W¶:OÙœ ¨©s|UîWz® 5îWz

vKOJìWz s:O˘Wî:uë » «ËWz ¨«œ ÈUOïuîWz «œñWÖœ vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ ñW<

 ÆÈñW< ‰ «œ Èdë X<Ëñœ s:OM"UNJ:OÄ œ ñU|œ U| vë…Ë ¨s"ñUÙuÖ WO"UÙ:vJ:Oz :vMOîWz ‰

 «œprimary amine«œñWÖ œ vMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ p:Oz :vN3 vKOJìWz UëW˘Wî:uë „W|

:ÈËËœ :vMOîWz ‰ Ë ÆX|dÖœ «œ UOïuîWzsecondary aminevKOJìWz s:O˘Wî:uë ËËœ

Æ«œ :vO:O< :vMOîWz ‰Ë X|dÖœ UOïuîWz «œñWÖ ‰ vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ËËœ :vN3ter-

tiary amine«œñWÖ ‰ vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ :v<ñWÙ :vN3 vKOJìWz s:O˘Wî:uë :v<

ÆX|dÖœ UOïuîWz

     Ê«Ë s:OïUMOzñUJ! Ë È©b|UîWz® 5îWz s:O"WK8U<

U?"U?N?J:O?Ä ñW< ‰ Ê“W?î :v?ë…u:OÅ » 7<W??!œ XAÄ v??M??O??îW??z s:O??|U??O??L??O??ë s:O??"W??K??8U<

‰ Ë ÆW|WÙ ñ«bJAÄWï s:Oï:Ëd¶JOìWz :vëW"Ëu3 «ËWz vMO3:Ëd¶|Uï ö|œñWÖ U| vï:Ëd¶JOìWz

:vJ"Ëu3 Ë Æ«b|…Ë«dOÖ…ËUz ‰ “«Ëô s:O¶H" WM§! uë †Wëœ vMOîWz U| VìU< UÖñU! :vN3 vÑ

ÆXOA:Oëœ«;ñ :vÑUz «œñWÖ »W3uî UÖñU! :vMO3:Ëñb|UÙ UëWK|œñWÖ ñ«bJAÄWï s:Oï:Ëd¶JOìWz

p:OÄ »W3u?î :v?ëW?ï:u?|U?z Ë XO?!œ b?ïW?! v?M?O?îW?z ‰W?Öœ v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù ö?|œñW?Ö U?º?ÑW?z

 ÆXOK:OÙœ tº! ÈbOfië:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz ¨XOMOzœ

–+ OH'R'–NR–O–HH– ´'R'––NR

CH2–N–CH3

CH3

CH3–N–H
CH2–CH3

CH3–N–H

H

s|UîWz qO#Wî

©vîWëW| vM|UîWz®

s|UîWz qO#Wî qO#Wz

©:ÈËËœ :vMOîWz®

 s|UîWz qO#Wî WïUO:O<

©:vO:O< :vMOîWz®

R–N–R''

R'

R' R'

+H
→→

..

..
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©vëWìW8® :v|WIìWz :vMOîWz s:|ñ:u3 ËËœ ¨:vJ:OìñUë :vÑ ñW< ‰ ˜UÇñW! s:OïËu/ ˛

 5fië:u??":u??ë«d??"U???! » 5<U???O???ï W???M:O???Ùœ W???M???|d???Ù…˛ :v???O???¶ÅËd<batrachotoxinË ¨

 sOMOfië:u":uë«d"U!A ¨batrachotoxinin As:O¶<ñ«œ ‰ s:|dÙ…˛ U| „WìW! UèW! «ËWz

 :Èu:OÅ «ËWz ¨†Wëœ X<Ëñœ Ê«ñU! » U| UO§îuìuë7-11WMOîWz ËËœñWÙ ˜Wz ¨ÈdëñU|œ

˜Wz uëñW!˛ Ë Æ»W3uî s:Oïu|Uz ËËœ WM!«œ Ë ÊdÖœñ…Ë vïu":ËdÄ ËËœ «b:OÑUz :ÈË«dOÖ œ

:vî«bïWz uë ‰ «œ vî:u|œ:u< s:Oïu|Uz œ vë…Ë ¨ÊdÖbìWÙ WÖñU! p:Oz Wïu|Uz ËËœñWÙ

 s:O?ï:u?|U??z †W??§??|U??" » ¨ÊW??ëœ :ÈñU??¶??ã…;ñ Ê«Ë v??ë…Ë È˛ËW??z U??º:O??Ñ ¨«œ ÈñU??î…œbatra-

chotoxinvî:u|œ:u< s:O|:u3 :vïó:O!œ uë ¨«œ ÊUïU8…ñUî…œ s:Oïuë Ê«Ë ˜Uïœ W¶OÇœ

UºÑWz Æv|U<Uz :vî:u|œ:u< s:Oïu|Uz ˛ …d"“Wî „WìWÖ Wïu|Uz ˜Wz uë ñW!˛ Ë Æ©…UMè®

Ê…œœ vî:u|œ:u< s:Oïu|Uz U"Wãñ…œ Ë sMO0 ÈdëWÑ » uë ÊWëœ ñUÇUï vî:u|œ:u< s:O|:u3

…ñUî…œ UïËu! Â«Ë…œñW! :ÈñWÖWz W¶O!œ …ñ«œdë ˜Wz Æ†WJ! ÂuIï «œ ÈWïU8 …ñUî…œ «œ

:ÈñWÖWz W¶O!œ uë ¨s|;d! WM:OÙWï Ë X|e:OÙuÖWÑ Â«Ë…œñW! Ê«ñUî…œ s:OïUAOï «œ ÈWïU8

Ë ©Èdë :vÇ® È«œ „W¶A" ñWÙ :ÈËWz XO! :Èœ:u8 ÈË :u! v"Uï“Wî Æ“Wì » :vïU8 Uïdî

U|d¶Ä Ë ¨sÑüW! œ „WìWÖ «bO¶ÅËd< œ ©b|UîWz® 5îWz ÆÈ«œWî UAOï X<«;ñ UO:|;ñ vÅUÄ

» sÑUÇñW! œ ¨«œ Èñ…ËWïUOÖ s:OïU8 œ vMO":ËdÄ UïËu! vÅ «ñW§ÑUïœ s:OÙœ p:OÄ Ê«ñU3

UO"UfiOÄ Ë vïWÖ U| v<Uî Ë ©È“;ñ® ÈËu! vÅ s:OîñW" ‰ vë…Ë WÅ:u8Wï U| Ê«Ë UMN:O!

» 5<UOï W¶:OÙœ :ÈËWz ¨vî«bïWz s:O¶:|ËUz UëWM:OìuÄ U<…ËñWÙ ÆÈñ…ËWïUOÖ Ë vÑ:Ëdî

 vïUJìWz W?â?L?O?ïalkaloidsËW?z ¨W?| v?¶ÅËd< :v?M?O?îW?z W?ÑW?z Ë ÆÈW?Ù «b:O?" :v?M??O??îW??z

˛ Æ5M?O?zœ ÂW?ÙñW?! XO?!W?Ù Ê«ñ…ËW?ïU?O?Ö ñW< ‰ ©v?3:u?ì:u?OfiO?ã® U?ïd??J:O??"ñU??ë s:O??ë…ËË;ñ

 5|UãUë ¨ÊU| vìUJìWz ©íOï® WâLOï :vïËu/caffeine sO":uJOï ËnicotinesOãñ:uî Ë

morphine sO£Oï:uë Ëconiines:O¶:|ËUz Ë ÆÈWÙ «œ UM|dÙ…˛ :vï«dëuÅ :vë…ËË;ñ œ :ÈËWz

ñU|œ U| vë…Ë W|WÙ “:uìUz U| v|UOLOë UO|dë X<Ëñœ UëW"UNJ:OÄ vìUJìWz ©íOï® WâLOï

∫X:OÙœ :ÈñU8 ‰ vMOãñ:uî :v|dë X<Ëñœ UO"UNJ:OÄ ‰

:vMOîWz „WìW! UèW!

 ∫Ê«Ë˛ †Wëœ X<Ëñœ s:|dÙ…˛Abatra-

chotoxinin«ËWz 5MOfiëu"uë «d"U! ¨

«b|…u:OÅ œ Ë Æ†W!œ ˜Uï˛ ÊUïU8…ñUî…œ

» vMOîWz «œñWÖ œ vMO3:Ëd¶|Uï ö|œñWÖ

Æ†Wëœ ñU|œ «œ È;ñ:u< :v~ï…;ñ

7-11 :Èu:OÅ

 sOMOfië:u":uë«d"U!A

 ©:vO:O< :vMOîWz® sOã;ñ:uîmorphine
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2-11 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

     ‰:uÄ    «ñUë üWî:uë  v¶AÖ :vÖu:OÅ

   ‰uNëOH–OHR–

   qOJìWz ÈbOìUÙI) ,Br ,Cl , = FX (X–R–X

   ñWßOz–O–R'–O–R

  b|UN|bìWz

   Ê:u¶Oë

   vKOfië:u!ñUë vÅd"

   ñW¶<Wz

  ©s|UîWz® sOîWz
–

⎜
N–

 :v¶A87-11Ævî«bïWz s:O¶:|ËUz Uïdë s:OìuÄ

 :v??¶A87-11s:O?¶:|ËU?z U?ïd?ë s:O?ì:u?Ä :u?! v?¶AÖ s:O?Öu:OÅ Ë «ñU?ë s:O?˘W?î:u?ë :v?¶??8u??Ä

 s:OJAÄ ËËœñWÙ ‰ s:|ËWz vî«bïWz1-11Ë2-11ÆÈdëñW< ‰ WÅW~ïWÖ

.1Uïdë s:Oì:uÄ vÅUÄ ¨WJ!ñU|œ «ñUë üWî:uë Ë v¶AÖ :vÖu:OÅ

  ∫WJ! s:OÙœ s:O| vî«bïWz s:O¶:|ËUz

√Æ

»Æ

ÃÆ2HN–2–CH3CH

œÆ

ÁÆ

.2∫Wfi:OçM! s:OÙœ s:OÑWz ˛ p:OzñWÙ s:OÑUï

√Æ

»Æ

ÃÆ3–NH–CH3CH

.3˛ p:OzñWÙ :u! Èdë †ñuë :v|dë X<Ëñœ :vO"UNJ:OÄ :vM:|Ë

 ÆWA:OJ! s:OÙœ s:OÑWz

√Æ   †«Ë:uïUßOz qO#WzÃÆ   ¸UïU"uO!

»Æ     s|UîWz qO#Wz WïUO:O<

.4«ñW§ÑUïœ vÙ«œu3 Ë ˜WNë…Ë s:OïW|ô ËWz

 ÆWMÇ «œ ÊUïu¶OëËb|UN|bìWz

.5s:OÅd" s:|e:OÙ Ë vî«bïWz :vÅd" «e:OÙ «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW!

  Ævî«bïWzWï

.6«b:OÑUz œ vMOîWz Uïbï«u" :vî…bì †…œb|Ë;ñ UJ:OìñUë ËWz

 ÆWJ!ñU|œ

dÖWM8…;ñ «ñeÙ

.7∫ÊUïËu/ UïUMOz tº!ÈdJ¶<Ëñœ UM"UNJ:OÄ ‰ «ñUë s:O˘Wî:uë

 :Èu:OÅ ‰ ñU|œ :vMOKOïUã :u!4-11 ÆWJ! ñU|œ

.8¨XOMOzœ ÂWÙñW! U| vMÄ vMÄ UèW! :vMOîWz ËWz ∫…b! p:Oì

 ÆÊUïU8…ñUî…œ Uïdî ñW< ‰ †WëœñUë

R–C–H

O
–C–H

O

–C–OH

O

–C–

O

R–C–OH

O

–C–O–

O

CH3–CH2–C–OH
O

CH3–C–H
O

CH3–C–O–CH2–CH3

O

CH3–C–CH2–CH2–CH3

O

CH3–CH2–CH2–C–OH
O

CH3–C–CH3

O

R–N–R''

R'

O

R–C–O–R'

O

R–C–R'
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 v¶fiï«“ UëWïbï«u8

UMOï“ñUÄ s:OîWÙñW! ˛ p:Oz uë vï«“œ u"

:u! uë 5ì:Ë“UÖ :vïó:O!œ Wë…œœUî :̈v¶ãWï

p:OÄ Ë X:OÙœñUJ! Êö:O§î:Ëd" UOïWîW"Ëu<

s:|dO$“ s:OïUJìWz ˛ :vëWìWJ:O" ˛ X:OÙœ

:vM|eïUÄ˛ „WâOÄ Ë ¨ñ«bIì Ë X<«;ñ6H6CË

ËWz ñWÖWz ÆW|«b:O" :ÈË s:O"dÖñ…Ë :vì

©Ãd!® s:O|uìWë ˛ s"dÖñ…Ë W¶:OÙœ :vMOìË“UÖ

:v¶ãWï UMOï“ñUÄ UÙWÖñUë ‰ :vïdëWÇñUÄ

UïËuÇWç:|;ñ :u! X:ON!ñUJ! ñWfiJ:Oz

Uïd§ÑUï˛ :ÈñWÖWz W¶O!œ ËWz ¨Êö:O§î:Ëd"

†ñuë vL:Oë » ÊU| :̈vK:O§î:Ëd" ÈñWM:|Ëe!

vÑWz UM"Ëu< vJïuÇ Æ:ÈË :vïWîW" Uïdë

©pç<® “U< :v| «b|ñWM:|Ëe! ˜Uïœ vMOì:Ë“UÖ

«d8…d8 Ë X|“ñWì :Èœ vJìW! ¨XO!Uï

U|“U< vJïuÇ XO!«bìWÖœ ÈñWM:|Ëe!

ñW< ‰ W¶OÑWëœ :vMOì:Ë“UÖ UM"Ëu< ©UOJç<®

UºÑWz Æ«b:O" :vïUJìWz :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

œ X<«;ñ «dO$“ Ë Êd¶ÅU!œ ñ«bIì s:OïUJìWz

vë…ñWçOÄ Uïdë…œUîUz :ÈËñW!˛ Êd¶!«d8

W"UÙ vMOì:Ë“UÖ UM"Ëu< U|“U< :u! ÊdëW¶:OÙœ

vïU¶ëuz «ñUî˛ :ÈñWçOÄ » 5<UOïoctane

numberX| :̨u<œ :vïUJìWz s|d¶Jç< Ë

:vïU¶ëuz «ñUî˛ ©ñ«bIì :vïU¶ëuz Ëe|Uz®100

«ñUî˛ v|U<Uz :vïU¶ëuz Ë ¨Ê«œ W"UÙ :È

:vMOì:Ë“UÖ uë 5<UOï W"UÙ Ë Æ:v|«b:OÄ :ÈdH<

:vïU¶ëuz «ñUî˛95U| s"ñUîóÙ W¶:OÙœ d¶Ä Ë

‰ vïU¶ëuz «ñUî˛ «bOî…œ ÈË œ Ë ¨W|…ñ«ó!

˛ XO!œ Èœ s:O"ü…Ë „…bMÙ90Ë XO! d¶L:Oë

‰ vïU¶ëuz «ñUî˛ Uº:OÑ ÆÊ«œ W¶:OÙœ …ñ«ó!

‘:u8 :v¶<Uz vë…œœ«;ñ U"WÙ ÊU"ü…Ë „…bMÙ

Uïdë…ñUÇ 5:OÅœ :ÈñWz :̈vì Æsï«œ :vïU|˛

» s|WJ! Âeï :vïU¶ëuz «ñUî˛ :vMOì:Ë“UÖ

ø©bMK! :vïU¶ëuz «ñUî˛® …ñ«ó! W¶O§! vë…u:OÅ

vKO#Wz ñ«uÇ uë 7|œ W"UÙ Ë Æ:vìW! ∫í<ñW!

vLÅuèñuèPb4)5H2(C ¨s:|;d! » ñWëWÙ

» «b:OOïWîW"Ëu< ˜Uïœ Wï WJ! r:Oë „WìWÖ

bMK! «b:O" vïU¶ëuz «ñUî˛ †Wëœ :u8 :ÈñUë

5<UOï WMO"UÙ s:OïU|“ ÈñU!…b:|“ Ë Æ†Wëœ

Ë :vÙW~M|˛ ñW< ‰ vLÅuèñuè s:O¶:|ËUz :u!

:vMOì:Ë“UÖ Â«Ë…œñW! vJìW8 Ë U¶A:OÙ

:vìW! ¨sMOzœñUJ! vLÅuèñuè » Èdë…ñUÇ

:È;ñ ñW< ‰ Êö:O§î:Ëd" «ñUîóÙ UïËu!…b:|“

:È˛ Ê«Ë UïËu! Ê“Wî :ÈË ñW< ‰ Ë ÊU|

‰ v"W§|U" » Ë ¨È«ËWÙ s:|ñWJfiOÄ s:OO"UÙ

:ÈñWÖWz W¶O!œ ¨s! pìW8 È˛W" s:|d:|˛U!

uë vëW"ü…Ë ñWÙ ‰ vJìW8 U¶<WÙ U|ñ:Ë“

UOfiOÄ :vÑWz :u! „…ñËuM< W| vÑb:OÄ

s:O"ü…Ë ‰ UºÑWz ÊUï«œ W¶:ON! XO!œ…b:|“

vë…ñËuM< «œ ÊUï«œWM"UÙ U<U| v¶ãWJA:OÄ

Êö:O§î:Ëd" ˛ s:|“UÖ ˛ È«ËWÙ UïËu! fOÄ :u!

vï«“œ vë…Ë ¨d¶~ïdÖ UOîWÙ ˛ Ë ¨sï«œ X:OÙœ

s:|bOfiëuz ¨vï:u!ñUë :ÈbOfiëuëW|

Ë ¨Ê;dãœ s:O| vî«bïWz s:OL˘WÙ ¨vMO3:Ëd¶|Uï

‰ ËWz Ë® Ê;dãœ s:O| vLÅuèñuè s:O¶:|ËUz

©:vLÅuèñuè :Èb|ñ:uKë :Èu:OÅ » Ê«ñU3 U|d¶Ä

2PbCls:O¶:|ËUz uë W| :vM"uÖ È˛WÙ U|

:vM|eïW! :ÈœœUî s:OL˘WÙ ¨Ê;dãœ s:O| vî«bïWz

6H6Cs:|ñWÖWz » 5<UOï W¶:OÙœ uë WïWÙ

…ñUë ˜Wz Ë :v$WÄd:OÅ » :vïËu! ‘Ëu"

UïËu! fOÄ Uï«œñËuM< :u! s"dÖñ…Ë WM"UÙ

∫vMOì:Ë“UÖ UïUMOzñUJ! :ÈñWÖWz ˛ È«ËWÙ

.1Ê;dãœ s:OOî«bïWz s:|œœUî «;d! ˛ Êdë r:Oë

…ñUî˛ :vïUJìWz UïUMOzñUJ! Uïö:OÙWï »

«b:|œñWÖ p:Oz ‰ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

˛ s!d¶L:Oë6 ÆÊö|œñWÖ

.2«b:O" :vMOì:Ë“UÖ ÈË UïUMOzñUJ! Uïö:OÙWï

˛ :vM|eïW! «ó:|;ñ1% Æd¶Ä

.3Êö:O§î:Ëd" s:|ËWz UïdëñUÇWï

:È;ñ:u~! :ÈñWM:ONJ:OÄ «œ sMOzœñUJ!

:u! sï«œ «œ :È“Ëeë U|;ñ:u! œ v|UOLOë

vMOì:Ë“UÖ UM"Ëu< s:OîWÙñW! UM¶<«ñUÄ

Ë vï:u!ñUë :ÈbOfiëW| uë ñW!˛

s:O¶:|ËUz Ë vMO3:Ëd¶|Uï s:|bOfiëuz

ÆÊ;dãœ s:O| vî«bïWz

.4vî«bïWz :vë…œœUî vMOì:Ë“UÖ X:OÑœ

˜Uïœ XO!ñ«œ 5ºfiëuz uë XO!«b:O"

˜Uïœ vMOºfiëuz «ó:|;ñ uë :ÈË s:|œñWÖ

˛ «bOMOì:Ë“UÖ%2UA:Oë ˛ XO!Wï d¶L:Oë

UïUMOz tº! :vî…œ ‰ XO!œñU|œ Ë Æ:ÈË

W|WÙ Ê“Wî UëWA:|ñUz uë Ê«ñU|dë ÊUÑ

ÆsMO! :È˛ ÈUHî vîUîW" » s:OÅWï

vLÅuèñuè s:O¶:|ËUz uë …ËWz È˛ËWz

:È˛ vMOì:Ë“UÖ UM"Ëu< s:OîWÙñW! ‰WÖœ

ÊWëœ s:|dÙ…˛ v|UOLOë s|;ñ:u~! ¨s:OÙœ

Ë ÆXOÑWëœñUë ˛ Ë È“:Ëeë U|ñ:u! ‰

UºÑWz ÆXO! UHî » „WïU|“ XO!œ

Êö:O§î:Ëd" Uïdë X<Ëñœ s:OÙWÖñUë

:u! „…œœUî „…Ë sK:ON! uë ÊËu!ñUÇWï

» X<…œ Ë ¨vïU¶ëuz «ñUî˛ UïdëbMK!

¨d~:O3 Ëu! WÑWz Ædë vë…d~:O3 UïU|;ñWÖ

:vë…ñW! » pâ|uÇ ËËœ ¨7|œW"UÙ

qO#Wî :ÈœœUî È˛ ËWz ¨7Åuë WM"UÙ

ñWßOz qO"uO! WïUO:O<MTBE:ÈËWz

» Ë® †Wë bMK! :vM" » vïU¶ëuz «ñUî˛

©vLÅuèñuè s:O¶:|ËUz ˛ d"bMK! UëWï«u"

«b:|Ë :ÈœñWÖ œ :vMOºfiëuz bMÙ :vìW!

UM"Ëu< ÂU9 :u! :vOÑb:OÄ «d:O" ÈWÙ

:ÈbOfiëuëW| uë W|WÙ vMOì:Ë“UÖ

‰ Wëuï Ë ÆX:OÙWï p:OÄ vï:u!ñUë

Ë Ê«œ v¶fiï«“ Ë È“U<WAOÄ s:|bïWÑUï

:vÙW~M|˛ s:OïdJ:O"ñUë ñ:Ëœ ‰ ÊbïU¶<

:ÈœœUî UïUMOzñUJ! :u! ÊdëW¶:OÙœ

MTBE ÆWî«Ë…œñW! U| …dO$“ Ë ¨

 ∫ñUO<dÄ

.1†…œœ ÊUAOï vïU¶ëuz «ñUî˛ :ÈñWçOÄ ËWz

øW| vÇ

.2†WK8U< ËWz ÆvïU¶ëuz «ñUî˛ UïdëbMK! :u!

MTBE:vë…d~N3 W¶O§! †Wëœ :vì…Ë

 ÆvLÅuèñuè vKO#Wz …ñ«uÇ ˛ d¶ÅU!

 ÁW~M|˛ Ë ©5ì:Ë“UÖ® Êö:O§î:Ëd" :vOïWîW"Ëu<
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 ñWßOz qO"uO! WïUO:O< qO#WîMTBE:vOïWîW"Ëu< ‰WÖœ ¨

Æ†WJ! ‘U! :ÈË UM"Ëu< «œ s|Wëœ ‰WJ:O"

 sO3:Ëñb|UÙH
 5ºfië:uzO
 Ê:u!ñUëC
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s|;ñ:uÙu~J:OÄ s:OJ:OìñUë

 Wï :vM|;ñ:uÙu~J:OÄ s:OJ:OìñUë ÈbMÙsubstitution reaction„WK|œñWÖ U| WJ:OìñUë ËWz

ÆX|dÖœ Èœ s:OK|œñWÖ UëWî:uë ÊU| :vëWK|œñWÖ :vN3 «b:O" vë…œñWÖ s:OK|œñWÖ ˛ d¶Ä ÊU|

UïUMOz p:OÄ :u! ¨ÈñuKë „…Ë ¨vMO3uìUÙ Ë vïUßOî „…Ë ¨vïUJìWz «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë Ë

uë :vJ4W< Æ:vJ:OìñUë :Èñ:u3 :vÑWz ñW< ‰ WëWïËu/ s"ñUîóÙ W¶:OÙœ ¨vKOJìWz :ÈbOìUÙ

«œ vïUßOî «œñWÖ œ vMO3:Ëñb|UÙ UëWK|œñWÖ :vN3 :vJ:OìñUë :vÑWz ‰ ÈñuKë UëWK|œñWÖ

 ≠∫X:OÙœ vë…Ë ¨X|dÖœ

–ClH    +–Cl

H

H
⎜

⎜

  H–C
νh

→ClCl–    +–H

H

H
⎜

⎜

H–C

s:O?K??|œñW??Ö U??M??|;ñ:u??Ùu??~??J:O??Ä :v??îU??º??ïW??z ˛ s??M??O??! p:O??Ä ñU??!…b:|“ s:O??¶:|ËU??z XO??!œ Ë

W??ïW??ÑW??z s??!œñU??O??MA:O??Ä s:O??îW??ÙñW??! Ë ¨«œ v??ïU??ß??O??î «œñW??Ö œ d??" Èœ s:O??M??O??3:Ëñb??|U??Ù

ÊUßOî ËñuKë WïUO:O< ¨ÊUßOî ËñuKë …ñ«uÇ Ë ¨ÊUßOîËñuKë WïUO:O< Ë ¨ÊUßOîËñuKëWï«ËËœ

…ñ«uÇ » W<UOïñW! :v| ÊUßOî ËñuKë …ñ«uÇ Ë ¨ÂñuãËñuKë » W<UOïñW! :v| U<…ËñWÙ

«“UÖ UïUMOz p:OÄ :̈vM|;ñ:uÙu~J:OÄ s:OJ:OìñUë ñW< ‰ Èœ s:OïËuLï ˛ Ë Ævï:u!ñUë :Èb|ñuKë

 Ê:u|dã11- Ê:u|dã Ë12- «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë œHFÆ«œ vï:u!ñUë Èb|ñ:uKë …ñ«uÇ Ë

–Cl + HF–

lC

lC
⎜

⎜

 Cl–C5SbF
→–FH +–Cl

lC

lC
⎜

⎜

Cl–C

–Cl + H–F

F

lC
⎜

⎜

 Cl–C5FbS
→–FH +–F

Cl

lC
⎜

⎜

Cl–C
C

 :ÈñW<WM?¶fi8 s:O?J:O?ìñU?ëaddition reactionÊU| :v?ëW?K?|œñW?Ö U?| W?J:O?ìñU?ë ËW?z

 Æ:ÈœñWÖ :ÈË UïËu!d:O" öÄ Uïdë…b:|“ :u! ¨d:O"Wï Uë…œñWÖ ñW< WM|Wëœ :vë…œñWÖs:OïËuLï ˛ Ë

¨s:O?M?O?3:Ëñb?|U?Ù U?J:O?ìñU?ë » s?O<U?O?ï W??¶:O??Ùœ U??| :ÈñW<W??¶fi8 U??J:O??ìñU??ë s:O??ÑüW??!ñW??!

hydrogenationUºÑWz Æd:O"Wï «œñWÖ ñW< WM|Wëœ vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ «b:O" «ËWz

p:OÄ ÈñËWÇ s:OÅd" ¨…d:O"Wï W| ÈñËWÇ s:OÅd" :u! vïUO:O< s:|ñW¶<Wz vë…ËË;ñ s:OM|Ë;ñ

˜Wz ÆWïWÙ vï«ËËœ s:|bïW! s|bïWÇ :vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ˛ ó:|ñœ s:|dOºï“ ˛ s:OÙœ

vMO3:Ëñb|UÙ «“UÖ :vî…bì ¨†WëœñU|œ vM|Ë;ñ Uë…œñWÖ ˛ :vëWÇñUÄ X:OÙœ UA:OëËUÙ

«bOM|Ë;ñ «œñWÖ œ vï«ËËœ s:|bïW! ñW< :u! vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ uë ¨ÊW!œ «;dÑUïœ

 ÆÊWëœ…b:|“

vî«bïWz s:OJ:OìñUë

∫:ÈñW<WM¶fi8 s:OJ:OìñUë

 ÊUßOî

 ñ:uKë

Cl

ClCl

 ÊUßOî :Ëñ:uKë

 sO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKë

 Ê:u|dã11-

 Ê:u|dã12-

3-11 UJAÄ

:vïUMOz tº! s:|ñ…bïUAOï

s:OÙœ s:O| vî«bïWz s:OJ:OìñUë

ñW<WM¶fi8 ¨s|;ñ:uÙu~J:OÄ ∫†Wëœ«œu3

 ÆÊUMOzñ…œ :vì ¨ÊËu! X<W8

s:OJ:OìñUë ñW< ‰ XOMOzœ ÊUïËuLï

¨ñW<WM¶fi8 s|;ñ:uÙu~J:OÄ ∫vî«bïWz

 ÆÊUMOzñ…œ :vì ¨ÊËu! X<W8



 :ÈbïW!11

:u! qÅ :vM|Ë;ñ ˛ È…œœUî ¨…©„U"® Xë s:|bïW! :u! vï«ËËœ s:|bïW! UM"ñUÙuÖ ÈbMÙ

s:OJìUè ñW< ‰ Uç|WÄ ËWz ¨ås:OMO3:Ëñb|UÙò ˛ X<W!Wî Ë ÆX|ñuÖœ ‚…;ñ ¨©@M|Ëœ® :vMÙËœ

:u! :Èñ«œdë :vç! s"ñUÙuÖ W"UÙ «b:O" s|Ë;ñ uë …ËWz ¨X:OÙœ Èdë X<Ëñœ s:Oïñ«u8

 :Èu:OÅ ‰ Ë ÆvMÙËœ8-11:vMÙËœ :u! X|;ñ:uÙuÖœ s|Ë;ñ «b:O" s:OïËuLï :u! Wï«bïUAOï

)––

H

H
⎜

⎜

C–

H

H
⎜

⎜

C–

H

H
⎜

⎜

C–

H

H
⎜

⎜

–C

H
⎜

–C

H
⎜

–C

H

H
⎜

⎜

––C(→⎯2 2H  +)––

H

H
⎜

⎜

–C

H
⎜

=C

H
⎜

C–

H

H
⎜

⎜

–C

H
⎜

=C

H
⎜

C–

H

H
⎜

⎜

––C(

œ ñU|œ :v|ñËWÇ :vÅd" ËWz

vï«ËËœ «bïW! «œ vë…ËË;ñ :vM|Ë;ñ UïËuLï

s:OK|œñWÖ «ñW<WM¶fi8 ÈbMÙ ÆW|WÙ

ÂWÙñW! :u! «œ X:OÙœñUJ! U| s:OMO3:Ëñb|UÙ

ÊUMOzñUJ! WO"UÙ :vë…ËË;ñ :vM|dÖñUî UïUMOz

ÈñËWÇ s:OÅd" ˜Uï vï«ËËœ s:|bïW! ‰

 ÆXOK:OÙUï

8-11 :Èu:OÅ

:vïËu§¶<W8 s:OJ:OìñUëcondensation reactionÊU| œñWÖ ËËœ «b:O" WJ:OìñUë ËWz

Æ:vÑUz vë…Ë ¨p|uâ! Uë…œñWÖ Uïd! :È˛ » ¨ÊdÖbJ:Oz WçJ:OÄ :u‹! ÈœñWÖ ˛ s:OÇñUÄ˛ Ë

s:|ËWz vMOîWz s:OÅd" «ñW§ÑUïœ †…b|Ë;ñ UJ:OìñUë ËWz :̈vJ:OìñUë :vÑWz ñW< ‰ s:OïËuLï

üWî:uë ˛ vMO3:Ëñb|UÙ UëW?K?|œñW?Ö U?º?ÑW?z ¨s?!W?Ù v?K?Ofië:u?!ñU?ë Ë v?M?O?îW?z s:O?˘W?î:u?ë

:vëWMOîWz :vÅd" :vKOfië:u!ñUë üWî:uë ‰ vKOfië:Ëñb|UÙ ‰WÖœ vMOîWz :vÅd" :vMOîWz

WJ:OìñUë ˜Wz :vî…œ ‰ Ë ÆbO¶á:OÄ Wï«Ëœ Ë :vÑUz Uë…œñWÖ UïUMOz p:OÄ :u! ÆX|dÖbJ:Oz Èœ

ÆX:OÙœ p:OÄ vMO":ËdÄ «œñWÖ Ê«ñU3 s|bïWÇ XO!œ…ñU!ËËœ

:vïËu! X<W8 s:OJ:OìñUë

O2H–OH +

O
⎜⎜

–C

H

´R
⎜

⎜

–C

H
⎜

N–

O
⎜⎜

–C

H

R
⎜

⎜

–C

H
⎜

N–H →–OH

O
⎜⎜

–C

H

´R
⎜

⎜

–C

H
⎜

NH– +–OH

O
⎜⎜

–C

H

R
⎜

⎜

–C

H
⎜

N–H

 ˜Uz bO¶á:OÄ Wï«Ëœ vMOîWz :vÅd"     vMOîWz :vÅd"

 ñ…bïUÙ

314

H H



315 vî«bïWz s:O¶:|ËUz

©Êœd!ô® :vïUMOzñ…œ :vì s:OJ:OìñUë

 :vïUMOzñ…œ :vì s:OJ:OìñUëreactioneliminationUë…œñWÖ s:|ËWz s:OJ:OìñUë ËWz

:vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ˛ ¨ÊUMOzñ…œ W¶:OÙœ :vì UOïuîWz ÊU| :vÑUz vë…Ë ©…œU<® vÙUïU<

 ¨«bOî«bïWz «œñWÖ œ :v<Ë«ñœÂñWÖ ¨ÊUJ:OìñUë :Èñ:u3 vÑWz ñW< ‰ vÙUïU< s:OïËuLï ˛ Ë

UëWK|œñWÖ Ê«ñU! ÊUÑWz d:|˛ ‰ Ë ÆX<W8 :vJ|œdÖuÖ :vÅd" UïËu!WÙ » vìuïUßOz Uïdë

ÈdëbïW! :vKOfië:Ëñb|UÙ üWî:uë Ë ¨vì:uïUßOz «œñWÖ :vï:u!ñUë » ÈdëbïW! :vMO3:Ëñb|UÙ

 ÆX:OÙœ p:OÄ :ÈË˛ :vÑUz «œñWÖ Ë ¨ÊUMOzñ…œ WM:OÙœ WÑ :v<Ë«ñœ :vï:u!ñUë ö|œñWÖ »

O2 H+–H

H
⎜

–C–

H
⎜

     H–C
∆

4OS2H
→⎯H–

O

H
⎜

⎜

–C

H

H
⎜

⎜

H–C

 ËUz 5ßOz  :̧uïUßOz

W| :vÑUz UïUMOzñ…œ :vì «ñ«œdë ËWz :̈vïUMOzñ…œ :vì UJ:OìñUë ñW< ‰ W|WÙ Èœ UëWïËuLï Ë

‰ ñU|œ U| vë…Ë †Wëœ X<W8 :vJ|œdÖuÖ :vÅd" ‰WÖœ :vJ:OìñUë :vî…bì :̈È“ËWëu< ˛

 :Èu:OÅ9-11Æ

.1«ñW§ÑUïœ ñW<WM¶fi8 UïUMOzñUJ! …b! p:Oì s:OÙœ s:OÑWz

WM:OÙœ :vïUMOzñ…œ :vì s:OJ:OìñUë ≠ Æ†…b|Ë;ñUï vïUßOzËñuKë

 Æ:ÈñW<WM¶fi8 s:OJ:OìñUë :vï«ËWâ:OÄ s"ñUîóÙ

.2†Wëœ…b:|“ :vë…œñWÖ UïËu!d:O" :ÈñW<WM¶fi8 UJ:OìñUë :ÈñWz

  ø†Wëœ r:Oë :È˛ ÊU|

.3ÂWÙñW! :È˛ :vÑUz Uë…œñWÖ s:|ËWz WMÇ «ñUë s:O˘Wî:uë ËWz

ø«œ vMOîWz s:OÅd" ËËœ «ñW§ÑUïœ UïËu§¶<W8 UJ:OìñUë ‰ s:OÙœ

dÖWM8…;ñ «ñeÙ

.4«œ ÈñuKë Ë ÊUßOz «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë ∫ÊUïËuLï UïUMOz tº!

:vîUºïWz ˛ s!b:OÇ ñU!…b:|“ s:O¶:|ËUz ËWz ÆWfi:OçM!

 ∫WMÇ :vM|;ñ:uÙu~J:OÄ

√  Æø«b:|œñWÖ œ vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ËËœ »

» Æ     ø«b:|œñWÖ œvMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ :v< »

3-11 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

W¶:OÙœ “:ËñWëu< ˛ ¨˜Uz

‰WÖœ :vJ:OìñUë :vî…bì ©ÊUA:Oë® ÊUMOzñ…œ

Ê:u!ñUë Ë †Wëœ X<W8 vJ|œdÖuÖ :vÅd"

 ÆX:OÙœ p:OÄ

9-11 :Èu:OÅ

H
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ñWLOì:uÄ

ÂWz Uïñ«u8 ËWz Ë sOMO!œ :u8 s:O|:Ë;ñ Ë Œ…;ñ ‰ ÂWz Ë s|WÙ s:O| Wî ñ:Ëœ ‰ ¨ñWLOì:uÄ

Ë “:uKOK< Ë UAï XO!b:OÇ Ê«ñWLOì:uÄ ˛ X:OÙœ p:OÄ :u8ñW! WM|Wëœ s:OK3 ËWz Ë s|u8œ

s:O|“U<WAOÄ s:|ñWLOì:uÄ „…bMÙ Ë ÆÊd¶ÑüW! «œ v¶ÅËd< s:|ñWLOì:uÄ vîWÙ ˛ 5":ËdÄ

 ÆÈ“U<WAOÄ s:OJHOì Ë ©WJì® WJO¶<öÄ ËWz @ï…œ Ë ˜Uï

ñWLOì:uÄpolymersp|uâ! s:OëW|˛ „WìWÖ Uë…ñUîóÙ ˛ s:OÙœ p:OÄ ¨sï“Wî s:|œñWÖ

ñW?î:u?ï:u?î p|u?â?! s:O?ëW?| ÊU?Ñ W?ïó:O?!œ ¨s?!œ b?ïW?! «œ v?î«b?ïW?z s:O?J:O?ìñU?ë «ñW?§??ÑU??ïœ

monomers Æ

U| :ÈË s:O"WK8U< Ë ÈñWLOì:uÄ :v"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

:vîñWÖ

«ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3

s:|ñ:u3 :v<ñWÙ :u! Èdë X<Ëñœ s:O"UNJ:OÄ

«œ :vïdë ÂñWÖ :vî…bì †Wëœ Ê«ñWLOì:uÄ

«bJ:Oz ñW< » Èœ«“Uz » vK:OÙ s:|ñWLOì:uÄ

r:Oë ËuÇ«bJ:OÄ ñ«bIì s:|ñWLOì:uÄ :vì ¨sfiOK4œ

ÆsçìUï ÊU| sçìœ

10-11 :Èu:OÅ

 ¨ñWLOì:uÄs:|ñWLOì:uÄ :u! Êdë s:Oì:uÄ WM:OÙœ «b:OïdJîñWÖ :vî…œ œ :ÈË «ñU¶ã…;ñ í|Ëbì

 :vîñWÖ » dO~:O3Wïthermoplastic polymerË :̈ÈË UïdJîñWÖ :vî…bì XO!œ qÅ

s!Uï qÅ :vîñWÖ » dO~:O3 s:|ñWLOì:uÄ Ë ÆÊ«ñU3 s|bïWÇ sMO! p:OÄ …ñU!ËËœ sO:OÅœ

s:O"WK8U< sO:OÅœ Ë Æ†Wëœ vë…ñW< :v|:u8 :Èu:OÅ UM¶<«ñUÄ :vì ¨ÈË UïdJîñWÖ :vî…bì

ÊU| ñ«bIì ÊU| vK:OÙ® U| :ÈË UM"UNJ:OÄ í|Ëbì s|WJ! ÊËË;ñ Ê«ñWLOì:uÄ U| :vîñWÖ

©ÈËuÇ«bJ:OÄthermosetting polymer :Èu:OÅ œ ñU|œ U| vë…Ë12 - 8Æ

» vOÅUÄ Ë :vOA:OÄ :u! vÙUïU< » UºÑWz ¨sçìœ œ«“Uz «œ vK:OÙ :ÈñWLOì:uÄ ‰ œñWÖ

:vîñWÖ » ÊdO~:O3 œWï vK:OÙ s:|ñWLOì:uÄ uJïUz ÆÊ«Ë UïdJîñWÖ :vî…bì sfiOK4œ «bJOzñW<

» œñW?Ö v?ÙU?ïUfi! XO?K:O?ÙU?ï u?ë W?ïW?Ù v?8…;ñ s:|d?O?º?ï“ ñ«b?I??ì :ÈñW??L??O??ì:u??Ä s:|œñW??Ö Ë

‰ Ë Æ:vîñWÖ » …dO~:O3Wï U¶A:OÙ uë sÇœ Èô ÈË ·…ñW! :vì ÆsfiOKæ! «bJ:OzñW<

ÆsMOzœ p:OÄ Ê«bïW! p:Oz ‰WÖœ «b|ñWLOì:uÄ œ :v<Ë«ñœ s:|œñWÖ ÈËuÇ«bJ:OÄ :ÈñWLOì:uÄ

s:|ñW?L?O?ì:u?Ä Ë ¨:v?ïd?J?îñW?Ö :v?î…b?ì sfiO?K?æ?! «b?J:O?zñW< » s:OÅW?ï „U?" s:|œñW?Ö U?º?ÑW?z

s:|ñWLOì:uÄ :ÈbïWÇ :ÈË » Ë ¨Êe:|ñUÄœ :u8 :Èu:OÅ Ë sMOîœ «b|ñU! vÑœ ÈËuÇ«bJ:OÄ

ÆsMOzœ p:OÄ :vîñWÖ » dO~:O3

4-11 UJAÄ

vïUMOz tº! s:|ñ…bïUAOï:

Ë ñWîuïuî «ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄ

Æ†Wëœ ÊËË;ñ Ê«ñWLOì:uÄ

:v"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ UOÙ«œu3 :ÈñUë

Ê«Ë s:O"WK8U< ˛ Ê«ñWLOì:uÄ :vO¶AÖ

 Æ†Wëœ ÊËË;ñ

WM¶fi8® s:|ñWLOì:uÄ s:|ñ:u3 ËËœñWÙ

» :Èœ «ËWÇ Ë ©ÊËu§¶<W8 Ë ñW<

 ÆXOÑWë X<…œ

Ë Ê«ñWLOì:uÄ :v"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

 Æs¶<W!œ WçJ:OÄ Ê«Ë UïUMOzñUJ!

vK:OÙ ñ«bIì

v8…;ñ «dOºï“

 ËuÇ«bJ:OÄ



vî«bïWz s:O¶:|ËUz

©ñW<WM¶fi8® Èdë…b:|“ s:|ñWLOì:uÄ

:u! :u8 s:|u:OÅ s:O"WK8U<

«b:|Ë s:OïUMOzñUJ! œ vMOKO#Wz vì:uÄ

sOKO#Wz vì:uÄ ˛ vK:OÙ :ÈœñWÖ Æ†WëœñU|œ

ñU|œ U| vë…Ë ÆvJ|e:Oï » s!e:|;ñ WçJ:OÄ s:OÅœ

bMK! U|;dÇ :vMOKO#Wz vì:uÄ :vïËuLï ‰

(HDPE)«bIì :vMOKO#Wz vì:uÄ œ s:OIì Æ

vë…Ë Æp:OzñW< WMÑWJ! Èñ:Ë“ » œñWÖ sK:OÙUï

vMOKO#Wz vì:uÄ :vÖu:OÅ U"UNJ:OÄ ‰ ñU|œ U|

 Âeï U|;dÇ(LDPE)˜Uï s:Oï«b:|dÖ WçJ:OÄ Ë

 «bJ:OÑUï :vMOKO#Wz vì:uÄ U| «bJ:Oz(cPE)Ë ¨

 Æe:ON! „WìWÖ :vë…ñWLOì:uÄ W"Wëœ

11-11 :Èu:OÅ

cPE
LDPE

HDPE

 W| Èdë…b:|“ :ÈñWLOì:uÄ ÈbMÙaddition polymer˛ X:OÙœ p:OÄ :v| …ñWLOì:uÄ ËWz

¨s|WÙ vï«ËËœ «bïW! s:|ñWî:uï:uî Ê«Ë «ñW§ÑUïœ Uïdë…b:|“ UJ:OìñUë :vîUºïWzWïËu/ :u!

ñU3ñU3 uë ¨sMOzœ p:OÄ vMOßOz vì:uÄ U"WÙ ñWLOì:uÄ WM!œ «œ:u8 «ñW§ÑUïœ vMOßOz s:|œñWÖ

sOKO#Wz vì:uÄ :vïó:O!œ

 5KO#Wz vì:uÄ©5KO#Wz® 5ßOz

 U¶OÄnp:OÄ :u! XO!œ…ñU!ËËœ Ê«ñU3 „WìWÖ :vïdë…b:|“ UJ:OìñUë uë †WëœñU|œ :ÈbïWÇ :ÈË

 U|ó:|ñœ » :ÈñWLOì:uÄ UïUMOzn» XO§! …ñU!ËËœ X:OÅœ WJ:OìñUë ˜Wz Ë ÆÊ«ñWî:uï:uî ˛

 ÆÊ«ñU3 Ê«ñ«eÙ ÊU| Ê«œW<

 XO!WÙWç:OÄ Èbï…u|WÄ s:|ñWLOì:uÄ Ë vMOKO#Wz vì:uÄ s:|u:OÅ

 :Èu:OÅ œ ñU|œ U| vë…Ë ÆWïWÙ vMOKO#Wz vì:uÄ :u! «œu3 s:|u:OÅ11-11s:|œñWÖ s:O"UNJ:OÄ Ë

 bMK! U|dÇ :vOMOKO#Wz vì:uÄ UºÑWz ÆWïWÙ «œu3)HDPE (high-density polyethyl-

ene» s!e:|;ñ WçJ:OÄ sO:OÅœ vK:OÙ s:|œñWÖ vJïuÇ ¨…bMK! È;dÇ WOK:OÙ :vë…ñWLOì:uÄ WÑWz

 s:OïUMOzñUJ! ˛ p:Oz p|e:Oï „WìWÖ :vë…u:OÅHDPEW| vJO¶<öÄ s:OïUîUz Uïdë X<Ëñœ ¨

‚…;ñ Ë e:OÙ » bMK! U|;dÇ :vMOKO#Wz vì:uÄ uë ñW!˛ Ë ÆÊU"W!ñWÅ Ë ÈdOÅ s:OJìUè vë…Ë

 ÆsMOîœ
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nCH2 = CH2 (–CH2–CH2–)n ñ…bïUÙ



 :ÈbïW!11

 :v¶A88-11Èdë…b:|“ s:|ñWLOì:uÄ „…bMÙ

ÈñWî:uï:uî :v|dë X<Ëñœ :v"UNJ:OÄ

3=CH–CH2CH

=CH–Cl2CH

=CH–CN2CH

=CH–2CH

˜üW!ñW! :ÈñWî:uï:uî :vÑUï

     5OKOÄ:Ë;dÄ

propylene

 qOM|UÑ Èb|ñ:uKë

vinyl chloride

 q|d¶|Uï :uK|dëWz

acrylonitrile

 s|d|U¶<

styrene

©†U¶O<Wz®†Uëd< qOOïUÑ

polyvinyl acetate

ÈñWLOì:uÄ :vÑUï

 5OKOÄ:Ë;dÄ vì:uÄ

polypropylene

   qOM|UÑ Èb|ñ:uKë vì:uÄ

polyvinyl chloride (PVC)

 q|d¶|Uï :uK|dëWz vì:uÄ

polyacrylonitrile

 s|d|U¶< vì:uÄ

polystyrene

 †Uëd< qOM|UÑ vì:uÄ

polyvinyl acetate

 ÊUMOzñUJ!

 vJO¶<öÄ s:OJìUè

 vJO¶<ö! s:O|ñ:u!

‰U"uë

        ;d! vîñWÖ

   ⁄U|:u! Ë „WfiOï s:|œœUî
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 U"WÙ dë ÂñWÖ sOKO#Wz ñWëWÙ200ºC d¶Ä UëWïU¶<WÄ d:|˛ ‰200 atms:OIì XO!œ ¨

:vî…bì XO!œ ÊUIì Uï«b|Ë;ñ s:|ñWLìWÄ «ñ«œdë «ñW§ÑUïœ Ê…b§|Ë;ñ «b:|dOºï“ s:|œñWÖ œ p:|ñUï

s!œ…b:|“ vMOKO#Wz s:|œñWÖ :ÈË UM|uÅ ‰ Ë ¨s!œ :ÈœñWÖ ˛ vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ Uï«œô

p:Oz vJ|e:Oï ‰ s:OÅWï ñ«bIì s:|dO$“ s:|œñWÖ vK:OÙ s:|œñWÖ :vï«ËWâOÄ Ë ÆÊUN3 ÊUÑ ‰

:vMOKO#Wz vì:uÄ U|;dÇ ˛ …d¶L:Oë ñ«bIì :vMOKO#Wz vì:uÄ s:|dOºï“ U|;dÇ :ÈËñW!˛ Æs! Â:uë

r:Oë U|;dÇ vMOKO#Wz vì:uÄ » sO<UOï W¶:OÙœ vMOKO#Wz vì:uÄ U| ñ«bIì «dOºï“ Ë ÆvK:OÙ

 ©Âeï®low-density polyethylene (LDPE)uë †Wëœ :v|ËË“…ñUz …œœUî ˜Wz Ë Æ

 XO! d¶L:Oë :ÈË UOè…;ñHDPEUïdë X<Ëñœ :u! X:OÙœñUJ! WïËuLï :u! :ÈbïWÇ :ÈËñW!˛

  ÆvJO¶<öÄ s:Oëd|u"

s:|œñWÖ ËËœ XO!œ ¨vMOKO#Wz vì:uÄ s:|œñWÖ ˛ vMO3:Ëñb|UÙ s:|œñWÖ Uï«œô :vî…œ ‰

Ê«œñWÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ ËuÇ«bJ:OÄ Uë…bïW! :ÈbïWÇ :ÈË » Ë s§!bïW! :ÈdOºï“ ˛ :v<Ë«ñœ

ÈËu????Ç«b????J:O????Ä :v????M????O????K????O????#W????z v????ì:u????Ä u????ë s????O<U?????O?????ï W?????¶:O?????Ùœ Ë Æs?????M?????O?????! p:O?????Ä

cross-linked polyethylene :vïó:O!œ Ê«ñU3 „…bMÙ®cPE˛ …d"e:OÙ Ë ‚…;ñ Ë ©

HDPEÆs! ‚…;ñ „WìWÖ X:OÑœ s:O¶A" Ê«Ë :u! UïUMOzñUJ! W¶:OÙœ ¨W|

uë ¨vMOKO#W?z v?ì:u?Ä U?O?ÑW?N?ë…Ë ¨s?|W?J?! Èd?ë…b:|“ s:|ñW?L?O?ì:u?Ä U?ïd?ë…œU?îU?z s?O:OÅœ

Ë «œ ¨X|d~! «œ vMOßOzœ vMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ :vN3 Êö|œñWÖ UëWî:uë ÊU| „WK|œñWÖ

 :v¶A8 ‰ Ë ÆX:O! p:OÄ ñWîuïuî8-11Èdë…b:|“ s:|ñWLOìcÄ ÊUÑ s:OïËuLï Uë…ñUîóÙ «œ

ÆWïWÙ

CH2=CH–O–C–CH3

O



vî«bïWz s:O¶:|ËUz

      ©È“U<WAOÄ® È“U<ñUë :v"U"Wî Ë v¶ÅËd< :v"U"Wî

∫:v??????ïó:O??????!œ U??????| v??????"U??????"W??????î «ñ«œ ˛ s??????"d??????Öñ…Ë W??????¶:O??????Ùœ v???????¶ÅËd< :v???????"U???????"W???????î

Hevea brasiliensis :Èu:OÅ ‰ XO!œñU|œ «ËWz12-11:vîUºïWz ˛ X:OÙœ p:OÄ †U"Wî Æ

 ® ËWz :vJ:OìñUë :vÑWz :ÈñWîuïuî Ë ¨Èdë…b:|“ UJ:OìñUë-2 qO#Wî1- ¨-3U| ©s|«œU"uO!

 s|dÄ:Ëe|Uz » ”UOïñW!isoprene Æ

vì:uÄ  „U" s:|œñWÖ ¨ÈË Uïdë ÂñWÖ :vî…bì ÆWïWÙ :vë…ó:|;ñ » r:Oë s:|ñUë v¶ÅËd< :v"U"Wî

 vM|dÄ:Ëe|Uzpolyisoprene«œËËœ p:Oz ñW< ‰ Ë :vOÅUÄ Ë :vOA:OÄ :u! vÙUïU< »

È“U<WAOÄ s:O¶<W!Wî :u! XOMOîUï UHî Ë ¨XO!œ „WfiOï Ë ÂñWï †U"Wî Ë ÆsfiOK4œ

:vè…;ñ :vë…œœUî ¨ÈËu! qÅ :v"U"Wî ñW< WïWJ! ÈœdÖuÖ uë s¶|œ W"UÙ Ë Æ©È“U<ñUë®

 :Èñ«œdë :vÑWz Wïó:O!œ ÆXO!œ«b|WÄ s|WëœñU< :vî…bì e:ON! ÊbïUJìWÑvulcanization

 :vM|dÄ:Ë“Uz vì:uÄ s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ UïËuÇ«bJ:OÄ «ñ«œdëpolyisoprene:ÈËWz :v<Ë«ñœ

 ÆÈœdÖuÖ s:OK|œñWÖ ‰WÖœ Ê«œñWÖ Uïdë ÂñWÖ :vî…bì †…œb|Ë;ñ :vïËu/ ‰13-11:vç! Ë

¨ÊUîWÙñW! ñW!˛ Á…dãñW! :vë…ñ«u! ‰ X:OÙœñUJ! †U"Wî uë †WëœñUë ÊbïUJìWÑ :ÈbïWÇ

ÆÊö:O§î:Ëd" s:|ñW|U" Ë :vï«ñU! ˛ :vM¶<«ñUÄ s:OK3 Ë v"U"Wî s:O|;ñ:u! U|“U<ñUë vë…Ë

˛ :vë…dOÅ v"U"Wî «ñ«œ

˜Wz :vî…bì Ë ÆX|ó:|ñœ «b:OÑUz œ v"U"Wî

„WfiOï :vëW¶<ñU! ©vM! W¶ãWë® sAOï WëuïW"

:vëWïËuLï :ÈñU8 ‰ Ë ÆX:OÙœ p:OÄ ‚…;ñ íOï

 Æv¶Å:Ëd< :v"U"Wî

12-11 :Èu:OÅ
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 s:|ñW*WÄ

 Èdë…b:|“

 s|dÄ:Ëe|Uz vì:uÄ

 s|dÄ:Ëe|Uz



 :ÈbïW!11

:vïËuLï «b|…u:OÅ vÑWz œ

UïËuÇ«bJ:OÄ uë ¨†WëœñU|œ ÊbïUJìWÑ :v"U"Wî

ÈœdÖuÖ s:OK|œñWÖ » v"U"Wî s:|œñWÖ

U|“U<ñUë :u! :vïbïUJìWÑ :v"U"Wî ÆsÇ«bJÑUïœ

ÆX:OÙœñUJ! ©…d:O|U"® Ê«ñW|U"

13-11 :Èu:OÅ

 s?|d?Ä:u?O?ï È“U<ñU??ë :v??"U??"W??î ñW< ‰ s:O??ïËu??L??ïneopreneU?M:|ñW?L?ìW?Ä :v??î…œ ‰

-2 uë :vJ4W< ÆX:OÙœ p:OÄ sO|«œU"uO! :Ëñ:uKë-2  W| vM|dÄ:Ëe|Uz vë…Ë 5|«œU"uO! :Ëñ:uKë

isoprene Æ:vN?3 ‰ Èñ:u?K?ëö?|œñW?Ö U?M?"d?Ö t?3 v?K?!˛ v?¶ÅËd< :v?"U?"W?î :ÈñW?îu?ïu?î

 vï:u!ñUë ö|œñWÖ ‰ vKO#Wî üWî:uë2 Æ«œ

 ©ÊËu! X<W8® ÈËu!;dÇ s:|ñWLOì:uÄ

ÈËu!;dÇ s:|ñWLOì:uÄdensation polymersnco:̈v|Ëu!;dÇ s:OJ:OìñUë ˛ s:OÙœ p:OÄË

†WJ! vë…ñWîuïuî ñWÙ ‰…Ë Ë Æs!WÙ «ñUë s:O˘Wî:uë ËËœ :v|Ëu!;dÇ s:|ñWîuïuî X:OÑœ

  Æ:v|Ëu!;dÇ s:OJ:OìñUë :vî…bì XO§! bïW! Èœ s:|ñWîuïuî ËËœ » uë

         Ê:uK|Uï Ë ËbOîWz vì:uÄ

ËËœ :vKOfië:u!ñUë :vÅd" ˛ p:OzñWÙ UJ:OìñUë ¨ÈËu!;dÇ s:|ñWLOì:uÄ ñW< ‰ s:OïËuLï ˛

vMOîWz s:O˘Wî:uë ËËœ :vëWMOîWz ‰WÖœ ©pOá|œWz :vÅd"® s!WÙ vKOfië:u!ñUë s:O˘Wî:uë

Æ©ÊUfiJ:OÙuMOîWz Wï«ËËœ®
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C=C
C=CH

CH3

HH

H
H

 5dÄ:Ëe|Uz

isoprene

C=C
C=CH

Cl

HH

H
H

-2  s|œU"uO! :Ëñ:uKë

2-chlorobutadiene



vî«bïWz s:O¶:|ËUz

 :Èu:OÅ ‰ WJ:OìñUë ˜Wz14-11Ê«ñWî:uï:uî s:|ñ:u3 ËËœ vîWÙñW! vÑWz ÆXO!œñU|œ «œ

Wïó:O!œ ÆÊUfiJ:OÙuMOîWz Wï«ËËœ :ÈñWî:uï:uî Ë ¨pOá|œWz :vÅd" :ÈñWî:uï:uî ∫WïWÑWz ¨WïWÙ

 Ê:uK|Uï ÈñWî:uï:uî66˜Wz Ë WïWÙ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ‘WÅ vë…ñWî:uï:uî ñWÙ uë ¨

 Æs:OÙœñUJ! d¶Ä :v|dë X<Ëñœ s:|ñWLOì:uÄ ˛ s"ñUîóÙ W¶:OÙœ …ñWLOìcÄ

 Ê:uK|Uï66 bOîWz vì:uÄ :ÈñWLOì:uÄ ñW< ‰ WëWïËuLï ¨polyamidevì:uÄ UM|;d!ñ…œ Ë Æ

:vÖu:OÅ :ÈñU8 ‰ Ë ÆÈñWLOì:uÄ ‰ ÈbOîWz :vëW˘Wî:uë UïËu!WÙ ˛ s"dÖñ…Ë WO"UÙ bOîWz

 ÈbOîWz üWî:uë

–

H
⎟

–N

O
||

–C

Æ«œu3 s:|u:OÅ » ÈË UMOfi:|;ñ UïUOÅ ñW!˛ s"dÖñ…Ë vïUÖñ“U! s:OM¶ãWëñW< ÈbOîWz vì:uÄ

s:|ñ:u3 Ë …ñ:uÖ Uïdë X<Ëñœ :u! v¶ÅËd< s:OÑ«œ vë…Ë ¨sOfi:|d! Ë sOMÇWÑ sO:OÅœ Ë

Ë ¨Ê…b|Ë;ñ ÊËuâJ:O" s|bïWÇ :vJAO" ñW! W¶ÑWëœ bOîWz vì:uÄ :vî…bì Ë ÆÈœ s:OK3

 Èñöç:Oë Uïdë X<Ëñœ Ë Æs!œe:ON! Ë ‚…;ñ „WìWÖ :vîWÙñW!KevlarË ¨XO!œ :vJ:|;ñ :vç!

s:OKìuÖ ˛ :v|dÖñW! s:OK3 Uïdë X<Ëñœ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ e:ON! WëWîWÙñW! WÑWz

Æ:u8ñW! WïWëœ :vA|U<Uz s:Oî«bïWz Ë ñWJÅWì s:|ËWz †Wëœ ÊU~ïWç"

 Ê:uK|Uï66U| ËWz …d:Oçì

ÂWÙñW! Ê:uK|Uï ÆÈWAOÅ :vëñ«œ ñ:Ëbì W|Uâ:OÄ

©ÈñW< UMOÇ® pOá|œWz :vÅd" «ñWLOìuÄ ˛ X:OÙœ

 Æ©vM! UMOÇ® ÊUfiJ:OÙ uMOîWz Wï«Ëœ Ë

14-11 :Èu:OÅ

nH–N
⎟
H

–(CH2)6–N
⎟
H

–H + nHO–C
⎟⎟
O

–(CH2)4–C
⎟⎟
O

–OH→

(–––N
⎟
H

–(CH2)6–N
⎟
H

–C
⎟⎟
O

–(CH2)4–C
⎟⎟
O

–––)n + nH2O
 ˜Uz Ê:uK|Uï6-6

 ÊUfiJ:OÙuMOîWz Wï«ËËœ  pOá|œWz :vÅd"

.1 ∫…b! p:Oì s:OÙœ s:OÑWz

 ≠» dO~:O3 s:|ñWLOìuÄ ˛ :vïñU8 UïUM:Oì s:OïUîUz s:OJ¶<…œ

 ÆÊWëœ X<Ëñœ :vîñWÖ

≠˛ XOÑWJ¶<…b! Èdë X<Ëñœ :vïdë…b:|“ :ÈñWLOìuÄ sO:OÅWï

  ÆXO!WÙ :vM" » bïW! p:Oz :ÈñWî:uï:uî

≠UJ:OìñUë X:OÅWï XO!WÙ «ñUë üWî:uë p:Oz «œñWÖ ËWz

 XOMO! ÈñWLOì:uÄ UïUMOz p:OÄ :u! :v|Ëu!;dÇ

dÖWM8…;ñ «ñeÙ

.2∫ÊUïËuLï UïUMOz tº! qOïWÑ :Èb|ñ:uKë vì:uÄPVC¨

ÆvJO¶<öÄ s:OëñW! Ë È;ñ:u! :u! X:OÙœñUJ! Wë…ñWLOì:uÄ

PVC˛ XO!œ X<Ëñœ W| Èdë…b:|“ :vë…ñWLOì:uÄ

 ÆqOïWÑ :Èb|ñ:uKë sO<UOï WO"UÙ :v| sOßOz:Ëñ:uKë

Æ√ÆWA:OJ! qOïWÑ :Èb|ñ:uKë :u! Èdë X<Ëñœ :v"UNJ:OÄ :vM:|Ë

Æ»UïUMOz p:OÄ :u! qOïWÑ Èb|ñ:uKë U| ÈñWLOì:uÄ UJ:OìñUë

  ÆWfi:OçM! qOïWÑ :Èb|ñ:uKë vì:uÄ

4-11 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ
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 :ÈbïW!11

v¶fiï«“ UëWïbï«u8

ñWëñUÖ“;ñ U|˛uìuMëW" Ë ÂU" :v! «œu<

v?˙?":u?! :Èñ…œ U?äU?ÄW?è U?ïËu?!d?O?~:O?3 ö?Ä

Ë XOÇœ :Èœu< UïU|d:Oã ¨XO!bïWÇ ñWÙ

vî…œ ‰WÖœ Ë ÆXO!œ ÂU" :v! vî…œ ‰WÖœ

Æv???J???O???¶<ö???Ä :v???¶ÅËd< ñW????!˛ XO????Çœ

UM:O?Ù«œ v?J?O?¶<ö?Ä ˛ †W?§?|U?" :v?ë…ñ:u?3

 ÆqÅ :Èñ:uK! :ÈñWLOì:uÄ :vïó:O!œ

v?J?O??¶<ö??Ä s:|ËW??z ó:|ñœ s:|œñW??Ö ˜W??z

‰ ËWz Ë ¨ÊdÖUï p:Oz e:ON! ¨sMOzœ p:OÄ

Êuë Ë sçìœ Â«Ë…œñW! :ÈbïWÇ :ÈË UMOÅ

‰ Ë ÆXO???Çœ :È˛ “U???Ö Ë s???!W???Ñ «b???ÑU????ïœ

vï:u!ñUë ÈbOfiëuï«Ëœ ¨:v|«œu< s:OK":u!

:v??J??O??¶<ö??Ä :v??˙??":u??! ˜U??ïœ …ËW??¶??|u??"œ

:u?! XO?Çœ v?˙?":u?! ˛ ¨«b?|“U??Ö U??ïñ«u??8W??Ñ

s:O???ïU???îU????z ¨W????ï«ËW????â:O????Ä » Ë ÆÈ«ËW????Ù

uë vMOºfiëuz Wï…œœ :vçOì…œ vJO¶<öÄ

ËWz :ÈbïWÇ :vç! Ë ¨«bÑUïœ WMâ! WÑñ…œ ˛

s:|ñWLOì:uÄ :ÈËñW!˛ XO!œ »«d8 Uïñ«u8

® ÊU| qÅ :Èñ:uK!LCPsÊWëœ X<Ëñœ ©

v???îW???Ù v???ë…Ë ËW???z Ë ¨ó:|ñœ s:|œñW????Ö ˛

:ÈË s:|œñWÖ :vì ÆW| vJO¶<öÄ s:|ñ:u3

W¶<«;ñ p:Oz :u! Ê…œœ :u‹:|ñW! Êd¶¶<«;ñœ

s:|œñW??Ö U??M??|ñu??! U??O??ï«d??ÖñW??!˛ Ë ÆÊ…œœ

 :ÈœœUî ¨«;dÑUïœ :È“UÖLCPs:ÈË

Uïdë X<Ëñœ :u! WO|WïËuLï :v| :ÈbïWÇ

‰ :ÈË UMOÅ ÈñU!…b:|“ Æ:È“Uä s:OïUîUz

Èu?ï È“U?Ö s:O?ïñ«u?8W?Ñ U?ïö:O?ÙW??ï ñW<

:v?ç?! X:OÅœ ;d?!W?ï b?ïu?" :v?J?O?¶<ö?Ä ¨s??!

U?M?"d?Ö«œ :u??! ÈWAOÅ :v??N??3 :v??"W??K??8U<

Ë s??"d??~??Ù W??¶:O??N??! Ë X|d??~??! :v???ïñ«u???8

»«d?8 :u?!ñW?! W?¶?O?ÑW?ëœ «ËW?z ˛ 7<«ñU??Ä

:u?! ÈË U?M??¶??ãW??ëñW??! «ñW??ÖW??z ˛ ¨:v??ïËu??!

:Èñ:u??3 ˜W??z U<…ËñW??Ù Æv???M???O???ºfiëu???z

U?O?"U?J?ç< » W?ÑU?ÇñW?! :v?| v??J??O??¶<ö??Ä

Ë ÆW??M??O??ï :v??M??¶<W???JÅ U???ïU???OÅ Ë :vA:O???ë

X<Ëñœ s:O?| :È“U?Ö s:O?ïU??îU??z U<…ËñW??Ù

 ÈdëLCPs‰ :u8 UïUOÅ :u! sÑUÇñW!

s:|“U?Ö Ê«Ë U?ïËu??!ñW??!˛ U??ïö:O??ÙW??ï ñW<

:ÈñWLOì:uÄ Ë ÆÊWëœ fOÄ :vÙW~M|˛Ë ñËœ

U?M?¶<«ñU?Ä :v?ë…œœU??î v??ë…Ë qÅ :Èñ:u??K??!

ÈœñW?z s??! ‰ :v??!…ñU??ë s:O??K:O??" U??ïU??â:O??Ä

Ë Æ«b?ÑU?ïœ W?¶?O?ÇW?ï ˜U?z «œ ¨X:O?ÙœñU?J?!

 W????ëu????ï Ë Æ:v????~?????ï…˛ ˛ XO?????!üU?????ÑLCP

s:O?|;ñ:u??! U??ïd??ë X<Ëñœ :u??! X:O??ÙœñU??J??!

s:O?ïU?Ñ v?îW??Ö s:O??K??3 U??| :v??ï«œW<U??ïW??Ù

:ÈñWLOì:uÄ UïUM?O?zñU?J?! W?ëu?ï v?ïU?L<W?z

U??ïU??â:O??Ä :u??! W??|Ëu??!W??ï ˜üW???! :Èñu???K???!

˛ bMK! UïËuâ:O" ñW!˛ ¨Wï« :̨Ë;ñ s:OîWÙñW!

:vëW|ô ˛ v|U<Uz :vJO¶<öÄ UïËuâ:O"

:vÑWz «ñUJOÅ :u! ÊdëW"UÙ ñUOMA:OÄ ÆÈœ

:vïó:O!œ «ËWz Uïdë X<Ëñœ » :vA:|ñUz

 XO$u???Öœ :v????J????O????¶<ö????Äcomposite

structure˛ W????ëW????ìW????J:O????" W????ÑW????z Ë

:Èñ:uK! :ÈñWLOì:uÄ Ë v|U<Uz :vJO¶<öÄ

pïW" UëWMOÇ UïdJ|ó" :u! È˛ËWz Ë ¨qÅ

 ˛LCP:vJO?¶<ö?Ä s:O?M?O?Ç ËËœ ˜U?ïœ

W??"…œœ :v??ïU??OÅ W??O:|;ñ ˜W??z Æ«œ v??|U<U???z

Ë †W??J??! r:O??ë :v???ïËu???â:O???" :v???ÙW???ÖñU???ë

:È˛ †WJ! Èuï «œ ˜Uïœ «“UÖ UM¶<«ñUÄ

‰ :v??| ÂW??z 5M???O???!œ U<u???Ù Ë ÆXO???ÇW???ï

X<Ëñœ :u! X<«;ñ UM¶AÙW~:O" UJ:Oá¶<…œ

¸«“ Ë †W§|U" s:O|UOLOë s:O"UNJ:OÄ Uïdë

Wëuï U"WÙ Ë :ÈË s:O"WK8U< ñW< ‰ 5§!

:u?! W?|d?ëW?Ñ :v?| :v?M??O??˘:u??ëW??Ñ :v??ÙW??Öñ…œ

 ÆÊ«œœUî ÊUÑ » †W§|U" s:|d¶ÅU! s:O¶A"

∫ñUO<dÄ bïWÇ

.1Èdë X<Ëñœ U"UNJ:OÄ «ËWÇ WJ! ”U!

 U|LCPss:O"WK8U< Ë :v|ñ«bJAÄ ¨

Æ†Wëœ ˜UÇñW!

.2Uïdë r:Oë :u! ÈdëñUOMA:OÄ «ñUJOÅ ËWz

˛ Èdë X<Ëñœ s:|œœUî UïËuâ:O"

LCPs øWMÇ

 ;d!WÑ :Èbïu" :vJO¶<öÄ

 UMOÇLCPÆ«bÑUïœ W¶OÇWï ˜Uz †Wëœ :vì…Ë v˙§:Oë vÑWz :u! ©vá< U|®
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  «ñUë üWî:uë(295) functional group

  ‰uNë(295) alcohols

 qOJìWz s:|bOìUÙ(298) alkyl halides  ñWßOz(301) ethers

 :vM|;ñ:uÙu~J:OÄ UJ:OìñUë

(313) substitution reaction

:vïdë…b:|“ UJ:OìñUë

(313) addition reaction

:vïËu!;dÇ UJ:OìñUë

(314) condensation reaction

  :vïUMOzñ…œ :vì UJ:OìñUë

(315) elimination reaction

.U| vKOï:u!ñUë UëWî:uë vïu¶ëËb|UN|bìWz ˛ p:OzñWÙ

œ vKOï:u!ñUë üWî:uë W|WÙ :vMN:O! ÂU" ˛ ”dÄñW!

«dO$“ :vëW|ô :vï:u!ñUë ö|œñWÖ p:Oz » Èb|UN|bìWz

‰ vKOï:u!ñUë üWî:uë UïËu!bïW! Ë Æ…bïW! WÑ vï:u!ñUë

Æ«œ©v8…;ñ® vëW|ô ‰ W¶OÑWëUï vïu¶Oë

.Ë ÆWïWÙ vKOfië:u!ñUë s:O˘Wî:uë vKOfië:u!ñUë s:OÅd"

 Æ«b:OÑUz :ÈË«dOÖ œ Ê“«Ëôœ WÅd" ˜Wz

.UëWK|œñWÖ :vN3 vKOJìWz UëW˘Wî:uë «bï«ñW¶<Wz œ

Ë ÆX|dÖœ «œ vKOfië:u!ñUë üWî:uë ‰ vMO3:Ëñb|UÙ

s:OîU" Ë sN:O! Èdë X<Ëñœ ÊU| v¶ÅËd< s:|ñW¶<Wz

 ÆW|Uïñ«u8 Uë…ñUîóÙ

.üWî:uë p:Oz W| :v| UOïuîWz X:|dÖñ…Ë :vì ¨5îWz

ÊU| vMO3:Ëñb|UÙ UëWK|œñWÖ :vN3 d¶Ä ÊU| vKOJìWz

œ ÊWëœ “«Ëô s:O¶H" «ñU¶ã…;ñ 5îWz Ë X|dÖœ d¶Ä

Æ«b:OÑUz s:|Ë«dOÖ

2-11

ÈbïW! UO"ñuë

11 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

1-11

 ˜«ñ«“

 ˜«ñ«“

.˛ p:OzñWÙ ‰ :ÈœñWÖ :u! Êdë…b:|“ WM:OÙœ WK|œñWÖ

UJ:OìñUë ‰ Æ«œ :vM|;ñ:uÙu~J:OÄ Ë :vïdë…b:|“ UJ:OìñUë

p:OÄ WK|œñWÖ W˘Wî:uë ÊU| „WK|œñWÖ «œ :vM|;ñ:uÙu~J:OÄ

„WK|œñWÖ «œ :vïdë…b:|“ UJ:OìñUë œ Ë Æs|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ

«bïW! :u! +dë…b:|“ W¶:OÙœ Êö|œñWÖ UëW˘Wî:uë ÊU|

 ÆvïUO:O< ÊU| vï«ËËœ

.p:OzñWÙ ˛ ÊUMOzñ…œ :vì W¶:OÙœ ñU3ñU3 p|uâ! Uë…œñWÖ

Æ:vïUMOzñ…œ :vì Ë :vïËu!;dÇ UJ:OìñUë ˛
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 ˜«ñ«“

.W|ö|œñWÖ UëWî:uë ÊU| WK|œñWÖ ¨«ñUë üWî:uë

s!WÙ «b:O" s:|ËWz vî«bïWz s:O¶:|ËUz s:O"WK8U<

 Æ†WëœñU|œ

.s:O| «ñUë s:O˘Wî:uë :Èñ:u3 vî«bïWz s:O¶:|ËUz s:OÑUï

 Æ†WëœñU|œ Ê«Ë :vN3 Ë s|WÙ

.«“W4 ÆW|WÙ «ñUë U| vKOfië:Ëñb|UÙ UëWî:uë ‰uNë

vMO3:Ëñb|UÙ s:|bïW! UïUMO£J:OÄ :u! †WëœñUë ÊôuNë

ÆÊ«Ë s:OïUMOzñUJ! :v¶ÅËd< Ë †WK8U< Ë †Wëœ

.d¶Ä ÊU| vMO3:uìUÙ ö|œñWÖ p:Oz ¨«bOKOJìWz s:|bOìUÙ ‰

«bOïUJìWz œ d¶Ä ÊU| vMO3Ëñb|UÙ UëWK|œñWÖ :vN3

  vKOJìWz s:|bOìUÙ UM:Oì:uÄ p:Oz ¨X|dÖœCFCss|bïWÇ

W¶O§! X:OÅœ :vì ¨WïWÙ È“U<WAOÄ s:OïUMOzñUJ!

 Æ”d" » U| :vÙW~M|˛ s:OA:|ñUz :ÈñWÖWz

.bïW! WÑ vMOºfiëuz UëWK|œñWÖ » qOJìWz s:O˘Wî:uë ËËœ

„üUÇ œ ñWßOz uë :ÈË ‰WÖœ ÆÈñWßOz «œñWÖ œ XO!œ

 ÆñWM:|u" „…Ë X:OÙœñUJ! WAî ËWz :vì ¨v¶AÖ » sMOï

.vî«bïWz s:Oì:uÄ :u! v|UOLOë Ë v|U|eOã s:O"WK8U<

UïUMOz p:OÄ :u! «œ :vëWM:Oì:uÄ ñWÙ œ ÊUOÅWï Ë ÊUOÅ

ÆXOM|;ñWÖœ WÑ vMO3:Ëñb|UÙ s:|bïW!

 b|UN|bìWz(304) aldehydes

  Ê:u¶Oë(304) ketones

 vKOfië:u!ñUë :vÅd"

(306) carboxylic acids

 ñW¶<Wz(307) esters

 5îWz(309) amines

 ÂWJ:Oz :vMOîWz(309) primary amine

 Â…ËËœ :vMOîWz(309) secondary amine

 ÂWO:O< :vMOîWz(309) tertiary amine
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.s:OëW| ˛ „WìWÖ ˛ s:OÙœ p:OÄ Ê“Wî s:|œñWÖ ñWLOì:uÄ

ÆñWî:uï:uî :vïó:O!œ …ñU!ËËœ

.p:OÄ v¶AÄ XO!Uï qÅ :vîñWÖ » dO~:O3 :ÈñWLOì:uÄ

d¶Ä :vë…ñU3 ˛ :vîñWÖ » dO~:O3Wï :ÈñWLOì:uÄ Æ:vïUMOz

 ÆXO!œ qÅ

.» Ê“Wî UëWïdJ:O"ñUë Ê«ñWLOì:uÄ s:O|U|eOã s:O"WK8U<

ÈËuÇ«bJ:OÄ UïËu!bïW! ÊU| ÊUIì UïËu!Wï ÊU| UïËu!WÙ

ÆÈñWLOì:uÄ s:|dO$“ ˜Uïœ

.p:OÄ :ÈË s:|ñWî:uï:uî ËWz W| vÑb:OÄ :vïdë…b:|“ UJ:OìñUë

Ë 5KO#Wz vì:uÄ Ë Æs!WÙ vï«ËËœ «bïW! sMOzœ

UJ:OìñUë ˛ XO!WÙ Wç:OÄ Èbï…u|WÄ uë Èœ s:|ñWLOì:uÄ

 ÆX:OÙœ ÂWÙñW! :vïdë…b:|“ «ñW*WÄ

.s:O˘Wî:uë ËËœ :vïËu!;d3 s:|ñWLOì:uÄ :ÈñWî:uï:uî X:OÑœ

 Ê:uK|Uï s!WÙ «ñUë66WÑWz ¨Èœ s:|bOîWz vì:uÄ Ë ¨

ÆW| :vïËu!;dÇ s:|ñWLOì:uÄ

 ñWLOì:uÄ(316) polymers

 ñWî:uï:uî(316) monomers

 :vîñWÖ » dO~:O3 :ÈñWLOì:uÄ

(316) thermoplastic polymer

 :vîñWÖ » dO~:O3 :ÈñWLOì:uÄ

(316) thermosetting polymer

 :vïdë…b:|“ :ÈñWLOì:uÄ

(317) addition polymer

  ÊbïUïWJìWÑ(319) volcanization

  :vïËu!;dÇ :ÈñWLOì:uÄ

(320) condensation polymer

4-11

 ˜«ñ«“

.1∫«œ :vïËu!;dÇ UM:|ñW*WÄ UJ:OìñUë :vî…œ œ

Æ√ ÆXO!œd:O" ÂWÙñW!

Æ» Æs:OÙœ p:OÄ ˜Uz Ê«ñU3 U|d¶Ä

ÆÃ ÆX:OÙœ p:OÄ ‰uNë

Æœ Ævï:u¶Oë :u! X|;ñ:uÙuÖœ Èb|UN|bìWz üWî:uë

.2 Ævî«bïWz :vëW¶:|ËUz UïUM:Oì ˜Uï :vî…œ ‰

Æ√s"ñ«ó§ìWÙ » «ñUë s:O˘Wî:uë vîWÙ s:ON3 UïdJ|ñU|œ

 ÆXO!œ

Æ»  ÆXO!Uï :u! v~ïdÖ «b:|œñWÖ œ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ

ÆÃ«dO$“ s|d"ó:|ñœ UïdëñU|œ …ËWz ˜U~M:OÄ ÂWJ:Oz

 :ÈË UïUM:Oì ˜Uï vÅUÄ XO!œ vï:u!ñUëËñb|UÙ

Æœ7fi‹:Oz ÁuÖ XAÄ WM:OÙœ ©vIì® v8…;ñ s:|dO$“

 Æ:vïUM:Oì ˜Uï :vî…bì

.3UïËu!e:|;ñ œ s!œ «œu3 :vM" » s:O| vî«bïWz s:O¶:|ËUz ËWz

 ∫:vïó:O!œ ÈËu!bïW! s:OK|œñWÖ

Æ√   Æ:vïËu!;dÇ s:|ñWLOì:uÄ

Æ»  Æ:vïËu!…b:|“ s:|ñWLOì:uÄ

ÆÃ   Æv"UNJ:OÄ s:|ñWî:Ëe|Uz

Æœ Æv|…“«bïWz s:|ñWî:Ëe|Uz

.4   Æ«ñUë s:OOî«bïWz s:O˘Wî:uë

Æ√ÆWïWÙ ˜UÇñW! s:O"WK8U< s:O| Ê…œœ ÊU¶:|ËUz Ê«ËWz

Æ» ÆÈWÙ :vMOºfië:uz ÊUÑUÖ vîWÙ

ÆÃÆWïWÙ vïUO:O< ÊU| vï«ËËœ s:|bïW! ÊUÑUÖ vîWÙ

Æœ ÆW|WÙ «œ vî«bïWz :vëW¶:|ËUz ñWÙ œ

.5 s:|ËWz vî«bïWz s:O¶:|ËUz ËWz–C– ≠∫W¶O!œ XO!WÙ

Æ√  ÆÊ:u¶Oë:Ëb|UN|bìWz

Æ» ÆvKOfië:u!ñUë s:OÅd"

ÆÃ  ÆñW¶<Wz

ÆœÆs|dë ”U! s:|ËWz vîWÙ

.6‰WÖœ ñWfiJ:Oz vKOJìWz s:O˘Wî:uë ËËœ s:OÙœ s:O¶:|ËUz gOë

 Æ…bïW! vMOºfiëuz UëWK|œñWÖ

Æ√       ÆñW¶<Wz

Æ»         ÆÊ:u¶Oë

ÆÃ      Æ‰uNë

Æœ ÆñWßOz

.7     ∫W| :vM"ñUÙu~J:OÄ UëWJ:OìñUë s:OÙœ s:OJ:OìñUë ˛ óOë

Æ√–Cl2–CH2–CHCl→2 + Cl2=CH2CH

Æ»→2 Cl +3CH–2CH–3CH

HCl +3– CH2–CH2–CHCl

ÆÃ →–C–OH3–OH + CH3CH

Ο2H +3–O–C–CH3CH

ÆœO2 + H2CH=–CH3CH4SO2H
→−−
∆3–CH–CH3CH

11 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ
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ÊUç<ñW! bïWÇ ˛ Êœñ«ó§˘WÙ

 :ÈbïW!11



11 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.8  ø:vïdë…b:|“ s:OJ:OìñUë WM!œ s:OÙœ s:OJ:OìñUë ÊUÑ˛ gOë

Æ√→2 + Br2–CH=CH2–CH3CH

Br–2–CH–CH2–CH3CH

Æ»O2+ HIQGôM
4PO385% H

→−−−−

ÆÃ→H–O3H+ CHC–O–O–3CH

O2+ H3–O–O–C–CH3CH

ÆœClH +→2+ Cl

.9 ø:vïËu!;dÇ UJ:OìñUë WM!œ s:OÙœ s:OJ:OìñUë ÊUÑ˛ gOë

Æ√2=CH

Br
⎜

–C3CH
G’EjÌo

→––rCH + HB≡C–3CH

Æ»
4CCl
→−−−2r+ B

ÆÃ
4OS2H

→−−−–OH2–CH3–OH + CH2–CH3CH

O2+H3CH–2–O–CH2–CH3CH

ÆœC=2 CH4OS2H
→−−−3–C–CH3CH

.10  :vïUMOzñ…œ :vì UJ:OìñUë WM!œ s:OÙœ s:OJ:OìñUë ÊUÑ˛ gOë

Æ√→––2 + Cl3–CH2=CH–CH2CH

3–CH2–CH

lC
⎜

–CH2–CHCl

Æ»

+O3H
→−−−3–CH

HO
⎜

HC–3CH

O2 + H2=CH–CH3CH

ÆÃCl + HCl2CH3CH
GCh MôGQI

V°ƒA
→−−−2Cl+3CH3CH

Æœ→3–CH2 + NHH–O–C3CH

O2 + H3–C–NH–CH3CH

.11 øW| vÇ ÊUÑWz ˛ p:OzñWÙ ˛ ÊUî«;ñ

s:OÅd" ¨ñW¶<Wz ¨b|UN|bìWz ¨qOJìWz s:|bOìUÙ ¨ñWßOz ¨‰uNë

s:|ñWLOì:uÄ :̈vïdë…b:|“ s:|ñWLOì:uÄ ¨ñWî:uï:uî ¨vKOfië:u!ñUë

 Æ:vïËu!;dÇ

.12  ≠∫Wfi:OçM! s:OÙœ s:OïUÑWz ˛ p:OzñWÙ :vO¶AÖ :vÖu:OÅ

Æ√ ‰uNëÆÁ   ñW¶<Wz

Æ»   ñWßOzÆË    Ê:u¶Oë

ÆÃ  qOJìWz :ÈbOìUÙÆ“    Æ5îWz

Æœ  b|UN|b˘Wz

.13    ∫…b! s:OÙœ s:OÑWz :v|uÙ

Æ√   ÆvìuïUßOî ˛ …d"bMK! :vÑUz UMOìWë öÄ

Æ»UïdëñW" s:OîWæKî U|“U<ñUë :u! vì:ËdOfiOKÖ UïUMOzñUJ!

 Æv¶fi:OÄ

ÆÃ˛ …d¶Ä :vîñWÖ s:OKÄ U|dÖñW! Ë«dM:OJìWÑ :vJO¶<öÄ

  Æ©È“U<WAOÄ® È“U<ñUë :vJO¶<öÄ

Æœ ÆW| v¶H" :ÈñU¶ã…;ñ vMOîWz :ÈñU¶ã…;ñ

ÆÁœ „WìWÖ uë :ÈË ñW< ‰ ¨ÈñWßOz UMOìWë öÄ UïËu! Âeï

 Æ…ËW¶|u"œ «b:OÑUz

ÆË˛ …d"…b:|“ Ê«ñU3 Á…œ vìuïUßOî UïËu!dÙ…˛ :̧uïUßOî

  ÆvìuïUßOz

Æ“«ñUîóÙ UïËu!ñ:Ë“ » XO!œ bMK! ÊôuNë UMOìWë öÄ

  Æ«b:|œñWÖ œ vKOfiëËñb|UÙ s:O˘Wî:uë

ÆÕ ÆsÑüW!œ ñ:Ë“ ñWM:|u" „…Ë …ñWßOz

Æ◊˛ «œu3 s:|ñ:u3œ ÊUï:u¶Oë:Ëb|UN|bìWz Uïdë s:Oì:uÄ

üWî:uë Ê«Ë˛ p:OzñWÙ uë :ÈË ñW< ‰ ¨vî«bïWz s:O¶:|ËUz

 ÆW| vKOï:u!ñUë

.14„…Ë W| vÇ vMOì:Ë“UÖ UïUMOzñUJ! UO!«d8 Ë vëUÇ

 ÆX:OÙœñUJ! vïWîW"Ëu<

.15 vÇ:u!CFCs Æ†Wëœ :vÙW~M|˛ ñW< ‰ ˜WÖ ÊUï«œ WM:OÙœ

.16ÆÈWÙ :vMOºfiëuz ÆWï vî«bïWz s:O¶:|ËUz ñWßOzË ‰uNë

 øW| vÇ Ê«Ë s:O|UOLOë s:O"UNJ:OÄ «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3

.17Æ√s:OÅd" Uïbï«u" :vî…bì †…b|Ë;ñ UJ:OìñUë ËWz

 ÆWJ! ÊËË;ñ «b:OÑUz œ vKOfië:u!ñUë

Æ»W¶:OÙœ ı » «b:OJ:OìñUë :vÑ œ vKOfië:u!ñUë s:OÅd"

 øÊdë ˜UÇñW!
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Br

Br

CH3

CH3

CH3

Cl

HO

 vîñWÖ

ñWßOz

 vÙUï:Ë;ñ

 vîñWÖ ÊU|

Cl

Br

O

O

O

O

vî«bïWz s:O¶:|ËUz



11 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.18ø«bOKOfië:u!ñUë s:OÅd" Ë ñW¶<Wz «ñW§ÑUïœ W| vÇ Èbï…u|WÄ

.19Ê:u!ñUë ÈñU!…b:|“ ¨WMÇ ÊdÖœWÑ:u‹! vMOîWz s:OL8u" ËWz

 øvMO3:Ëñb|UÙ Ë

.20s:OÅd" Uïdë ‰WJ:O" :vî…bì †…b|Ë;ñ UJ:OìñUë ËWz

 øWJ! ÊËË;ñ vMOîWz ‰WÖœ Ë vKOfië:u!ñUë

.21˛ s<dÄñW!œ d¶Ä uë …ó:O! vî«bïWz s:O¶:|ËUz ˛ s:Oì:uÄ êM:OÄ

 ÆÊUîU" Ë :vMN:O!

.22 øWMÇ s!WÙ 5ºfiëuz s:|ËWz vî«bïWz s:O¶:|ËUz s:Oì:uÄ ËWz

.23†…b|Ë;ñ ÈWëœ 5§A:OÄ u" v|UOLOë UJ:OìñUë :Èñ:u3 ËWz

 «ñW§ÑUïœ-2 vMO3:Ëñb|UÙ :ÈbOî:Ë;d! Ë 5¶ë:uzHBr«œ

 øW| vÇ

.24 Èñ:uKë ˛ Ê«œñWÖ bïWÇ2Cl:u! s|WJ! …b:|“ 5:OÅœ ¨

 Uë…œñWÖ-1 Uë…œñWÖ :u! Ë øvMOÄ:Ë;dÄ-1 øvïUÄ:Ë;dÄ

.25Ë :vM|;ñ:uÙu~J:OÄ UJ:OìñUë «ñW§ÑUïœ WJ! :v|œñË«ñW!

  ø:vïdë…b:|“

.26WMÇ W" ñW§î«ñW! WMÑWëœ ÈWëœ vMO§A:OÄ u" s:OA:|ñUz ËWz

vïUfiJ:OÙ UM:OMO3:Ëñb|UÙ UJ:OìñUë È…œœ ‰ËWÙ :vî…bì

14H6C  øÈWëœ

.27Ë ¨ÊËu!bïW! p|uâ! s:|œñWÖ ËËœ ¨«bO|UOLOë UëWJ:OìñUë œ

øW| vÇ È«b|Ë;ñ UJ:OìñUë :Èñ:u3 ËWz ¨†UÙ p:OÄ :vÑUz Uë…œñWÖ

.28†Wëœ ñ:Ë“ vë…œñWÖ UïËu!d:O" :vïdë…b:|“ UJ:OìñUë :ÈñWz

 Æ†Wëœ r:Oë ÊU|

.29:v< ¨˜üW!ñW! :v¶ÅËd< s:OîWÙñW! :v< UïUM:Oì ˜Uï

 ÆWJ! Ê«ñWLOì:uÄ ˛ Èdë X<Ëñœ U|“U<ñUë s:OîWÙñW!

.30 øWMÇ sMO! ÂWÙñW! ÈñWLOì:uÄ s!œ s:OJ:OìñUë ËËœñWÙ ËWz

.31s:|ñ:u3 :v<ñWÙ U| v"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3

 ∫5KO#Wz vì:uÄHDPE ,LDPE ,cPE øWMÇ

.32 s!d!uOï U| ÈœñWÖ U"UNJ:OÄneoprene˛ W|«œu3 U| ı »

 ø«œ v¶ÅËd< :vJO¶<öÄ U|œñWÖ U"UNJ:OÄ

.33œ ñWî:uï:uî vë…Ë X:ON!ñUJ! p|uïUßOz :vÅd" XO!œ :ÈñWz

 Æ…b! p:Oì :u8 Uç<ñW! ø«œ :vïËu!;dÇ :ÈñWLOì:uÄ

.34 ÆWA:OJ! ÈbOîWz üWî:uë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

vî«bïWz s:O¶:|ËUz UïUM:Oì ˜Uï

.35 ∫WJ! s:OÙœ s:OìuNë UïUM:Oì ˜Uï

Æ√–OH3CH

Æ»

–OH2–CH

OH
⎜

– CH3CH

ÆÃ3–CH2–CH

OH
⎜

– CH3CH

Æœ3–CH
OH
⎜

HC–2–CH2–CH2–CH3CH

.36s:|ñ:u3 ˛ p:OzñWÙ :u! Èdë †ñuë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

  ∫WA:OJ! s:OÙœ s:OìuNë

Æ√2 ¨-3       ‰:u|«œU¶MOÄ

Æ»-1         ‰:uïU¶M:OÄ

ÆÃ1 ¨2 ¨-3   ‰:u|«d" ÊUÄ:Ë;dÄ

Æœ Æ‰:uïUßOz

.37UïËuÇ«b:OÄ® ∫WJ! s:OÙœ s:OKOJìWz s:|bOìUÙ UïUM:Oì ˜Uï

 v|WïËu/ «ñUO<dÄ1-11  ÆWJ! ©

Æ√–I3CH

Æ»–Cl2–CH2l–CHC

ÆÃ3–C–C–CH3CH

Æœ–C–Br2–CH3CH

.38˛ p:OzñWÙ :u! Èdë †ñuë :vO"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ :vM:|Ë

 ∫WJ! s:OÙœ :vKOJìWz s:|bOìUÙ

Æ√2 ¨3 ¨-4   ÆÊU¶M:OÄ:Ëñ:uKëWïUO:O<

Æ»1 ¨-1    ÆÊUÄ:Ë;dÄ :Ëœ:u| Wï«Ëœ

ÆÃ-1 ÆÊUfiJ:OÙ :Ëñ:uKã

Æœ2 ¨2 ≠ :Ëñ:uKë Wï«Ëœ ≠1 ¨-1  ÊUÄ:Ë;dÄ :Ëñ:uKã Wï«Ëœ

.39 ∫WJ! s:OÙœ s:|ñWßOz UïUM:Oì ˜Uï

 UO|WïËu/ «ñUO<dÄ UïËuÇ«b:OÄ œ®2-11  ÆWJ! ©

Æ√3–CH2–CH2–O–CH2–CH2–CH3CH

Æ»3–CH2–O–CH3CH

ÆÃ3–CH2–CH2–CH2–CHO–2–CH2–CH2–CH3CH

Æœ3–CH2–CH2–CH2–O–CH2–CH3CH

.40∫WA:OJ! s:OÙœ s:|ñWßOz ˛ p:OzñWÙ :u! Èdë †ñuë :vO"UNJ:OÄ s:OÖu:OÅ :vM:|Ë

Æ√       ñWßOz qO#Wî Wï«ËœÆÁ  ñWßOz qOÄ:Ë;dÄ qO#Wî

Æ»ñWßOz qOÄ:Ë;dÄ qO"uO!ÆË ñWßOz qO¶á:OÙ qO#Wz
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.41 ≠∫WJ! s:OÙœ s:|b|UN|bìWz UïUM:Oì ˜Uï

Æ√

C–H–3 CH

Æ»

C–H–2–CH2–CH2CH–3 CH

ÆÃ

C–H–2–CH3 CH

Æœ

C–H–2–CH2CH–3CH

.42p:OzñWÙ :u! Èdë †ñuë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

  ≠∫WA:OJ! s:|b|UN|bìWz

Æ√       ¸UïUßOî

Æ»     ¸UïUfiJ:OÙ

ÆÃ       ¸UïU¶ë:uz

Æœ     ¸UïUßOz

.43  ∫WJ! s:OÙœ s:Oï:u¶Oë UïUM:Oì ˜Uï

Æ√

3C–CH–3 CH

Æ»

3C–CH–2CH–3 CH

ÆÃ

3C–CH–2CH–2–CH3CH

Æœ

3–CH2–C–CH2CH–3CH

.44s:Oï:u¶Oë ˛ p:OzñWÙ :u! †ñuë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

  ∫WA:OJ! s:OÙœ

Æ√-3       Ê:uïUfiJ:OÙ

Æ»-2     Ê:uïU¶M:OÄ

ÆÃ-2      Ê:uïU¶ë:uz

Æœ-2    Ê:uïUfiJ:OÙ

.45  ∫…b! s:OÙœ s:OKOfië:u!ñUë s:OÅd" UïUM:Oì ˜Uï

Æ√

H–C–O2CH–3 CH

Æ»

–C–OH2–CH2–CH2–CH3CH

ÆÃ

HOC––H

.46:vÅd" ˛ p:OzñWÙ :u! Èdë †ñuë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

  ∫WA:OJ! s:OÙœ :vOKOfië:u!ñUë

Æ√  :p|:uïU"uO! :vÅd"

Æ»  p|:uïUfiJ:OÙ :vÅd"

ÆÃ   È:uïU¶áOÙ :vÅd"

.47  ∫WJ! s:OÙœ s:|ñW¶<Wz UïUM:Oì ˜Uï

Æ√

3C–O–CH–3CH

Æ»

3C–O–CH–H

ÆÃ

3–CH2C–O–CH–2–CH3CH

Æœ

3–CH2–O–C–CH2CH–2CH–2–CH3CH

.48˛ p:OzñWÙ :u! Èdë †ñuë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

  ≠∫WA:OJ! s:OÙœ s:|ñW¶<Wz

Æ√        †«Ë:uïUßOz qO"uO!

Æ»      †«Ë:uïUßOî qO#Wz

ÆÃ       †«Ë:uïUÄ:Ë;dÄ qOÄ:Ë;dÄ

Æœ    †«Ë:uïU"uO! qO#Wî

.49 ∫…b! s:OÙœ :vMOîWz UïUM:Oì ˜Uï

Æ√2–NH3CH

Æ»3–CH2–NH–CH2–CH3CH

ÆÃ3–NH–CH2–CH3CH

Æœ3CH–

3CH
⎜

N–3CH

;.50:vMOîWz ˛ p:OzñWÙ :u! Èdë †ñuë :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

       ∫WA:OJ! s:OÙœ

Æ√     5îWz qO#Wz qO"uO!

Æ» 5îWz qO#Wz

ÆÃ   5îWz qO#Wî qO#Wz Wï«Ëœ

Æœ 5îWz qOÄ:Ë;dÄ qO#Wz
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.51:vïUMOzñ…œ :vì s:OJ:OìñUë :u! WJ! s:OìuÄ s:OÙœ s:OJ:OìñUë ˛ p:OzñWÙ

≠∫:vïËu!;dÇ UJ:OìñUë ÊU| Ë

Æ√ →2 + NaNH2=CH

rB
⎜

–C3CH

3CH + NaBr + NH≡C–3CH

Æ»IQGôM
4PO385% H

→−−−−3–CH

OH
⎜

H–C2–CH3CH

O2H +3H–CCH=–CH3CH

ÆÃ →–C–OH3–OH + CH2–CH3CH

O2 + H3H–O–C–C2–CH3CH

Æœ

–OH→3C–CH–3HC +CH–

O2H +3H–CC=CH–H–C

.52  ∫…b! s:OÙœ s:O¶:|ËUz UïUM:Oì ˜Uï ÂWz

Æ√3–CH2H–C–C2–CH2–CH3CH

Æ»3–CH2H–C2C–O–CH–3CH

ÆÃH–C–O2–CH2–CH2–CH2–CH2–CH

3CH
⎜

2HC
⎜

2HC

Æœ3–CH2N–CH–3CH

ÆÁC–H–2–CH2–CH2–CH2–CH3CH

ÆË3 CH–2–CH2–CHO–2–CH3CH

Æ“CH–2–CHCH–3CH

ÆÕ–OH

.53s:OJ:OìñUë :u! WJ! s:OìuÄ s:OÙœ s:OJ:OìñUë ˛ p:OzñWÙ

 Æ:vïdë…b:|“ UJ:OìñUë ÊU| :vM|;ñ:uÙu~J:OÄ

Æ√
IQGôM

2ZnCl

→−−−–OH + HCl2–CH2–CH2–CH3CH

O2–Cl + H2CH–2CH–2–CH3CH

Æ»Br–2CH–3CH
25ºC

GEjÌ
→−−− + HBr2=CH2CH

ÆÃ=CH–Cl2CH2lCgH
→−−−CH + HCl≡CH

Æœ

GEjÌ
→−−+ HBr

.54 ≠∫WJ! s:OÙœ s:O¶:|ËUz ˛ p:OzñWÙ :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vM:|Ë

Æ√1 ¨2 ¨-3   ÊUÄ:Ë;dÄ :Ëñ:uKë WïUO:O<

Æ»-1  :̧uïU"uO!

ÆÃ  ñWßOz qO#Wî qO#Wz

Æœ p|:uïUÄ:Ë;dÄ vÅd"

ÆÁ †«Ë:uïUÄ:Ë;dÄ qO#Wî

ÆË 5îWz qO#Wî WïUO:O<

.55:ÈË UïUM:Oì ˜Uï ñWëWÙ WJ!ñU|œ s:OÙœ s:O¶:|ËUz ˛ p:OzñWÙ

ÆXO!Wï…Ë U| ñWëWÙ …b! X<Ëñœ Uç<ñW! Ë ¨W¶<«;ñ U|

Æ√3–CH–CH2–CH3CH

-2 :̧uïU"uO!

Æ»3CHC––2–CH2–CH3CH

-4  ÊU¶M:OÄ:uî:Ë;d! Wï«Ëœ

ÆÃ3–CH2–CH2–CH2–CH2–C–O–CH3CH

 †«Ë:uïU¶M:OÄ qO#Wz

Æœ3CH–2–CH2–CHNH–3CH

 5îWz qOÄ:Ë;dÄ qO#Wî

:ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ
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.56ÊU| :vïdë…b:|“ UJ:OìñUë :u! WJ!ñU|œ s:OÙœ s:OJ:OìñUë ÊUÑWz

 ∫:vïËu!;dÇ ÊU| :vïUMOzñ…œ :vì ÊU| :vM|ñ:uÙu~J:OÄ

Æ√→3–CH–CH3–C–OH + CH3 CH

O2 + H3–C–O–CH–CH3CH

Æ»H–CH–C2Cl–CH→2Cl+3CH–CH=2CH

ÆÃlHC +   z
IQGôM hCG

V°ƒA
→−−−2+ Cl

ÆœO2H+
50ºC

 GEjÌ+O3H
→−−−−−

.57Ê«ñeÙ UïUMOz tº!:vÑUz UM¶<«ñUÄ 5KO#Wz ‰:uJ|öÖ «ËWÇ ∫

:vMOìWë ‰ Ë :vïU¶fiÑ“ ‰ :vM¶<W! ˛ «œ Êö:O§î:Ëd" œ †Wëœ

 Æ«b:OMOÑUÙ œ

.58∫ÊUîU$Wz UOMO! g:OÄ vJ:|œñWÖW˘Wî:uë XO!b:OÇ :ÈñWz1¨

-2vMO3:Ëñb|UÙ s:|bïW! Uë…ñUîóÙ ‰:u|«bïUßOz ¨

˛ ÊUfiëW| Uë…;d! ÊdëœñË«ñW! XOMO! p:OÄ Ê«ñU3ËËœ

 øvÇ:u! vìuïUßOz s:|œñWÖ

.59 ”UOïñW! s:O¶:|ËUz UëWî:uë :ÈñW! ‰PCBs:Ë ñ:uKë vì:uÄ

 qOïWH|U!polychlorinated biphenylsUë…ñUîóÙ ‰

ÊUÑ:u! v¶AÖ :vO"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ ¨«b|“U<ñUë s:OïUMOz tº!

s!bïW<WÄ œ Èdë :vì…Ë s:O"WK8U< ËWz ¨WJ!ñU|œ ÊU¶:|ËUz

 Uïö:OÙWï vÅUÄ U<…ËñWÙ ÆWMÇ È…œœ«;ñ vÑWz U"WÙPCBs

:vïUMOzWïñUJ! s:|ñWÖWz «œ U|“U<ñUë U|d¶Ä ‰ X:ON! d¶Ä

ÆÊWJ! ”U!

.60:ÈñWÖWz ¨È“U<ñUë s:|ñWLOì:uÄ U| ñ:Ë“ UïUMOzñUJ!

¨Èuï :vÙW~ìWî:uë ‰ W| :vÙW~M|˛ s:OA|ñUz Uë…ñUîóÙ

:u! s|WJ!ñUë ı 5:OÅœË ¨WJ!ñU|œ ÊUA:|ñUz ÊUÑ „…bMÙ

Æ:ÈË U|ñW~|ñUë Uïdë r:Oë

.61ÊUMOz tº!:vÅd" ˛ ñU|œWï s:OïËu/ W" …d~!ñ…Ë ∫

ÊUfiJ:OÙ uMOîWz Wï«Ëœ Ë vKO#Wz :vìuæëË p|ËeïW!

ÆÊ«Ë «ñW§ÑUïœ :vïdë«œu3 :u! …ó:|;d!«œ :vëWïdJOèU" Æs"dÖñ…Ë

» ñU|œWï s:|œœUî ¨Êdë :ÈñUë UJ:|;ñ ÈU¶<uîUî ñWëWÙË

ÆWJ! ÈñU|œ ñ«œdë

∫WMO! tº! s:OÙœ s:O| v¶fiï«“ s:| :̨ËdÄ ˛ p:Oz

.62vÅ UOëUÇ Uïbï«u8 :u! WJ! v¶fiï«“ :vë… :̨ËdÄ UM"˛ñ«œ

:vM"˛ñ«œ :vÑWz vÅUÄ ÊU| XO!œ vÅ…bM|“ :vJO¶<öÄ UïËu!

∫WMO! tº!

.63W" s:|ËWz vî«bïWz s:O¶:|ËUz s:O"WK8U< UïUMOzñUJ!

WJ! v¶fiï«“ :vë… :̨ËdÄ UïUMOz tº!Ë UM"˛ñ«œ s|bï«u8

…b! ¸ËWÙ Æv¶fi:OÄ :u! ÂñWï Ë ñW" :vëW1dë UïdJ¶<Ëñœ

 Æ«b:OL:|dë œ vë…ñWM:ONJ:OÄ :vO¶<W8 Ë …ó:|;ñ UM"ñUÙ:uÖ

.64UM¶AÙWÖ :u! :È“WäUë UOã«dÖu" Uî:Ëdë UïUMOzñUJ!

 Æ:vïñ«u8 :u! Êdë…b:|“ WMO"UÙ s:O~ï…;ñ s|d¶~ïdÖ

dÖWM8…;ñ «ñeÙ

5fi:Oçï Ë 5 :̆uëWÑ

dÖ t3 UïbïU~ïWfi˘WÙ

v¶fiï«“ :È :̨Ë;dÄ

11 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ
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 vÙUï:Ë;ñ
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 vÅW!12

Uïbï«u8 :u! s~ïdÖ s:|dOîUz ¨7|œ WMO"UÙ s:OJAO"

vëËËUï UOLOë

12 :ÈbïW!

  vëËËUï UOLOë



vëËUï UOLOë331

 „ËËUï

1-12 U‡‡JA‡Ä

:vïUMOz tº! s:|ñ…bïUAOï

UJ:|ñ UH<…Ë Ë †Wëœ :ÈbOëËUï U<UM:OÄ

 Æ†Wëœ :È˛ :vM|d!ñ…œ

UM¶<W! WçJ:OÄ «“Ë Ë :̈v¶<ñU! UO"UL:Oë

 Æ†…b:|dÖ WçJ:OÄ † Wëœ  W<UM:OÄ ¨vëËUï

Ë ÊUëuëËUï «ñUîóÙ «ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄ

 Æ†Wëœ ÊËËñ vëËUï U|dO~:O3

Ë ¨vëËUï s:OJ:OìñUë Uï«b|Ëñ :ÈñWÖWz

vëËUï UA:OëËUÙ Uïd~ïW<ËUÙ UOï«ËWÇ

  †Wëœ ÊËËñ

  „uëËUï :vïó:O!œ WçJ:OÄ vï:Ëd":uOï Ë Êu":ËdÄ ˛ s:OÙœ p:OÄ Êö|œñWÖ s:OëËUï©„:uJÑUï®

nucleons«œ vëËUï U|UOLOë U¶fiï«“œ :vK|œñWÖ Wïó:O!œ Ë ÆbOëËUïnuclideW¶:OÙœ uë ¨

 «b:|ËUJÑUïœ s|WÙ s:OïËd"uOï Ë Ê:u":ËdÄ «ñUîóÙ ˛ 5<UOïnucleus «bOëËUï Ænucleus» Æ

 vë…Ë ÊUL:OÙ UïUMOzñUJ! vë…Ë ¨Ê«bïUAOï W¶:OÙœ UJ:|ñ ËËœaR88
228

ÈñW< U<Ëuï…ñ uë ¨

‰ :u8 » :ÈbOëËUï 5:OÅœ Ë Æ†…bïUAOï :vK|œñWÖ «ñUîóÙ vM! U<Ëuï…ñ :v¶<ñU! «ñUîóÙ

 ≠ Â:u|œ«ñ ∫5fi:OçM! X:OÙœ :Èu:OÅ vÑWz ñW<228:vÑUï v¶AÄ :v¶<ñU! «ñUîóÙ uë

 Æ5fi:Oçï W¶:OÙœ vL8u"

U¶<ñU! X:OÑœ UºÑWz ÊËd¶JOìWz Ë ÊËd"uOï Ë Êu"ËdÄ ˛ X:OÙœ p:OÄ WK|œñWÖ uëñW!˛

˜Wz :vì Æs!WÙ «œu3 ÊU"UNJ:OÄ ÊUÑ˛ s:|ËWz s:O¶<ñU! Uïdëuë :vîU$WzñW! :vK|œñWÖ

 Â:uOKOÙ ö|œñWÖ WM|WJ4W< «œ ∫WïËu/ :u! Æ©vFè«Ë® :vO¶<«ñ ˛ …ñËËœ …ñUëeH2
4

s:O¶<ñU!  ∫

∫X:OÙœ vë…Ë s"ñUîóÙ WM"UÙ WçJ:OÄ :vK|œñWÖ :vÑWz s:O"UNJ:OÄ

         ∫Ê:u":Ë;dÄ ËËœ) amu 1.007 276*2(552 amu =2.014

        ∫Ê:Ëd"uOï ËËœ)665 amu 1.008* (2330 amu =2.017

 ∫Ê:Ëd¶JOìWz ËËœ)6 amu 000.0 548* (20.001 097 amu =

 ∫:v¶<ñU! :vO¶AÖ :vîW3ñW<4.032 979 amu

 W|WÑWz ¨Â:uOKOÙ U| ÈUçOÄ ö|œñWÖ W¶<ñU! :vì4.002 602 amu˜Wz uJïUz WÑWz ¨

 ¨«;d! » …d¶L:Oë W¶<ñU!0.030 377 amu Æs"ñUîóÙ WO"UÙ ÈñWfiì U¶<ñU! ˛:vÑWz Wïó:O!œ

Ê:Ëd"uOï Ë Ê:u"ËdÄ s:O¶<ñU! :vîW3ñW< Ë :vK|œñWÖ U| ÈUçOÄ U¶<ñU! «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3

 :v¶<ñU! UO"UL:Oë » :ÈË s:Oï:Ëd¶JOìWz Ëdefectmass Æ

 ∫vëËUï UM¶<W! WçJ:OÄ «“Ë

s?|U?¶AïW?z †d:O?§?ìW?z UA:O?ëËU?Ù í?|u?ì øW?| v?Ç «b:O?¶<ñU?!œ U?ïËu?!…“ñW?! :v?ÑW?z :ÈñW?ÖW??z

2mc =E :v¶<ñU! 5:OÅœ ¨m …“Ë :u! s|ñ:uÙu~!EUO"UL:Oë :ÈË ñW! ˛ Wï«ËWâ:OÄ ÊU| ¨

5:OÅœ Ë Æ:vëËUï UïUMOz p:OÄ :vî…bì :̈È“Ë :u! :v¶<ñU! UM"ñUÙuÖ ˛ XO!œ «b|WÄ :v¶<ñU!

:v?ÑW?z U?ïU?M?O?zñU?J?! ¨s?|ñ:u?Ùu?~?! :È“Ë s:O?ëW?| :u?! :v?¶<ñU?! U?O?"U?L:O?ë U?| :v?¶<ñU?! s:O?ëW?|

 ÂWJ:Oz ∫vJ:|ñ :vÑ » ¨vM|U¶AïWz UA:OëËUÙ0.030 377 amu:vî«dÖ:uKOë :u! …ñ:uÙu~!

 :È“Ë UëW| ‰ 5"UÙ :v¶<ñU! s:O|UN! U"WÙ
2s/2m•kg ≠∫X:OÙœ vë…Ë XO$u~!

kg–2910*          = 5.0441
1 amu

–––––––––––––––
 gk72– 01*5066.1

*7 amu 730.030

©vJÑUï® vëËUï U|dO~:O3 Ë :v¶<ñU! UO"UL:Oë

 gk–27 10*1.6605 kg



 ≠∫X:OÙœ vë…Ë s"ñUîóÙ W¶:OÙœ Wëuï U"ËUÙ «“Ë

2cm =E
2 m/s)8 10*kg)(3.00–29 10* = (5.0441E

 J–12 10* = 4.542/s2m•gk–12 10*= 4.54

 :v|UN! W|WÑWz vëËUï UM¶<W! WçJ:OÄ «“Ënuclear binding energyW¶:OÙœ uë

ÆÊUëuëËUï ˛ :vëWëËUï UM"UNJ:OÄ :vî…bì XOÅWÄ œ «“Ë ËWz 5<UOïU<UM:OÄ 5:OÅœ U<…ËñWÙ
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 Æñ…bJAO" WïËu! Ë ÊËu!dO~:O3œ Wï

:vJAO" UïËu! vÅ s:|ñ:u3

«“Ë :v¶<Uz Ë :ÈË s:|ñWM:ONJ:OÄ ñW< W¶OÑWëœ UïËu! vÅ UO"«“Wì Ë :ÈbOëËUï s:|ñ:u3

 :v¶A8 ‰ Æ:vëËUï1-12vëËUï s:OJAO" s:OÑö!ñW! s:|ñ:u3 „WMÙ :v¶8:uÄ :ÈñU8 ‰

 ≠∫s:OÙœ

      ñ:u3

       UHìWz :vë:uïW"

       U¶:O! :vë:uïW"

       Ê:Ëd¶|“:uÄ

   UîUÖ UJAO"

        UL:OÙ

He4
2

β0
–1

β0
+1

γ

        WÖñU!

2+

1-

1+

0

 W¶<ñU!(amu)

4.001 5062

0.000 5486

0.000 5486

0

 :v¶A81-12vëËUï s:OJAO"
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vë…Ë U| UHìWz :vë:uïW"

„…bMÙ :vî…bì XOÅWÄ Ë vî:uOKOÙ UëËUï

 Æs!œ vÅ Ê«dÖ s:OëËUï

4-12 :Èu:OÅ

UM"ñUÙuÖ :ÈñWÖWz U¶:O! UMOÅWÄ

 ˛ W| vëËUïC6
14

 :u!N7
14

W|U¶:O! UMOÅWÄ ÈbMÙ

:u! ÊËd"uOï «b:O" W| :vJAO" UïËu! vÅ :vë…ñ:u3

ÊËd¶JOìWz X|ñ:uÙuÖœ vïËd¶JOìWz Ë vïu"ËdÄ

 ÆXOÅWÄœ U¶:O! :vëuïW" :Èu:OÅ »

5-12 :Èu:OÅ

     ©s|ñWÄñ…œ® UHìWz UMOÅWÄ

 UHìWz :vëuïW")αα(alpha particlep:OÄ v"d~J:Oz s:Oï:Ëd":uOï ËËœ Ë Ê:u":ËdÄ ËËœ ˛

 ÆXOÅWÄœ :vëËUï ˛ :vJAO" UïËu! vÅ s:|ñ:u3 „…bMÙ :vî…bì Ë ¨X:OÙœs:Oë:uïW" ÈbMÙ

 :ÈË UÖñU! ¨W| vî:uOKOÙ UëËUï WÑWz WïUHìWz2+ UL:OÙ » Ê«ñU3 U|d¶Ä Ë ¨He2
4

ÊUAOï

X:OÑœ ÊUëËUï ÊUÑœ ÆÊ«dÖ s:OëËUï UïËu! vÅ » 7<W! W¶:OÙœ UHìWz UM|dÄñ…œ ÆÊ…œ

˛ Æ:vëËUï U|dO~:O3 U|ñ:Ë“ :u! 6! r:Oë vï:u":ËdÄ «ñUîóÙ Ë vï:Ëd"uOï ˛ p:Oz ñWÙ «ñUîóÙ

 UïËu! vÅ UHìWz UMOÅWÄ UïËu/oP84
210

 :u!Pb82
206

 :Èu:OÅœ ñU|œU| vë…Ë ¨4-12˜Wz Æ

 «;d§! :vK|œñWÖ «ñUîóÙ «œ :vM"ñUÙuÖ2 «;d§! :v¶<ñU! «ñUîóÙ Ë ¨XO!œ r:Oë4 ∫XO!œ r:Oë

He2
4Pb +82

206→Po84
210

       ©s|ñWÄñ…œ® U¶:O! UMOÅWÄ

 «ó:|ñ vJïuÇ ¨Êd~:O3œWï :v|dO~:O3 UJ¶OÅ ñW< ‰ WMÑWë Ë s:|bOëËUï ËWz(n/p)

vïËd":uOï 5:OÅœ ÊUï:Ëd"uOï «ñUîóÙ UïdJL:Oë :u! Ë ÆWï“Wî «ñ:Ë“ vï:ËdÄ :u! vï:Ëd"uOï

ÆU¶:O! :vë:uïW" „Ë XOÅWÄ Ë :vëËUï ˛ Ê:Ëd¶JOìWz ÆvïËd¶JOìWz Ë Ê:u":ËdÄ :u! s:|ñ:uÙu~!

UºÑWz U¶:O! :vë:uïW")ββ (beta particlevÅ s:|ñ:u3 „…bMÙ :vî…bì WëWï:Ëd¶JOìWz

 ÆXOÅWÄœ :vëËUï ˛ :vJAO" UïËu!

 :Èu:OÅœ5-12  XO!œñU|œ „WïËu/β–1
0 +p1

1→n0
1

 UïËu! vÅ «ñW§ÑUïœ U¶:O! UMOÅWÄ ñW< ‰C6
14

 :u!N7
14

» :vK|œñWÖ «ñUîóÙ :vJ4W< Æ

® «;d!1∫s|ñ:uÙuÖ :vÄ XOMOîœ :v¶<ñU! «ñUîóÙ Ë ¨XO!œñ:Ë“ ©

β–1
0N +7

14→C6
14

        :vï:Ëd¶|“:uÄ ©s|ñWÄñ…œ® UMOÅWÄ

 «ó:|ñ vJïuÇ ¨Êd~:O3 œ Wï :v|dO~:O3 UJ¶OÅ d:|˛ ‰ WMÑWëœ s:|bOëËUï ËWz(n/p)Uë…ó:|ñ

vM|d"uOï :u! s|ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ „Wï:u":ËdÄ ¨ÊUï:u":ËdÄ «ñUîóÙ UïdJL:Oë :u! ÆWJÄuâ! ñ:Ë“

 U?º?ÑW?z Æv?ï:Ëd?¶?|“:u??Ä U??M??OÅW??Ä U??O:|ñ » ¨Ê:Ëd?¶?|“:u?ÄpositronU¶<ñU! WëW?ë:u?ïW?"

s:|ñ:u3 „…bMÙ :vî…bì Ê:Ëd¶|“:uÄ Ë ÆW!W3uî ÈË UÖñU! :vì ¨W|WÙ :u8 » vï:Ëd¶JOìWz

     ÆXOÅWÄœ :vëËUï ˛ :vJAO" UïËu! vÅ

Pb82
206

2
4He

Po84
210

1
6
4C

–
0
1β

1
7
4N
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β+1
0 +n0

1→p1
1

 UïËu! vÅ ¨vï:Ëd¶|“:uÄ UMOÅWÄ ñW< ‰ s:OïËu/ ˛ ËK19
38

 :u!Ar18
38

ÈbMÙ :vJ4W<

 «;d§! XO!œ r:Oë W| :vK|œñWÖ «ñUîóÙ1 ∫XOMOîœ :u8 vë…Ë :v¶<ñU! «ñUîóÙ :vì ¨

β+1
0Ar +18

38→K19
 38

      vï:Ëd¶JOìWz UïdëbïW!

 s:|ó:|ñ s|bOëËUï Ê«Ë U| :vJAO" UOëôUÇ s:|ñ:u3 ˛ :vë…ñ:u3 WÑWz(n/p)„WìWÖ

 U?ïd??ëb??ïW??! œ ÆW??J??|u??â??! «bOï:Ëd?¶?J?O?ìW?zelectron capture:v?K?|œñW?Ö U?ëËU?ï

ÆX|dÖœñ…Ë :vK|œñWÖ :vÑWz :v|:u‹ÑUï :vëW~ìu8 ˛ vëWï:Ëd¶JOìWzWïËd¶JOìWz ˜Wz Ë

 Ævï:Ëd":uOï UïUMO£J:OÄ :u! X|dÖbJ:Oz vï:u":ËdÄ ‰WÖœ

n0
1→p1

1 +e–1
0

 ˛ :vJAO" UïËu! vÅ vïËd¶OJìWz UïdëbïW! ñWfiì s:OïËu/ ˛ ËAg74
106

  :u!Pd46
106

vë…Ë

 «;d§! XO!œ r:Oë :vK|œñWÖ «ñUîóÙ ¨vï:Ëd¶|“:uÄ UMOÅWÄ :ÈñU! ‰1:v¶<ñU! «ñUîóÙ Ë ¨

 ∫XOMOîœ :u8 vë…Ë

Pd46
106→e–1

0Ag +47
106

       UîUÖ UMOÅWÄ

 UîUÖ UJAO")γγgamma rays (:vëËUï ˛ ¨…bMK! …“Ë Ê«œu8 U| vfiO"UMÖuî s:OK:OÄ

ÆÈœñWz «“Ë :ÈñU! :u! Ë«ñbïUÙ :ÈñU!˛ UM"ñUÙuÖ :vî…bì XOÅWÄœ‰ UîUÖ UJAO" :vN3

 :Èu:OÅ ‰ vfiO"UMÖuîËñUë :vJAO" U~ïW!WÅ6-12UJAO" UMOÅWÄ ÈbMÙ ÆXO!œñU|œ

W| :vïËu/ :vÑWz í|Ëbì Ë ÆW| vëËUï UMOÇ :vïËu/ Uïdë XAáìUÄ :u! W|W~ìW! W|UîUÖ

p:OÄ vëËËUï «“Ë s:O¶<Uz ˜Uïœ vëËUï s:OëuïW" UM¶<UÙuÖWÑ :vî…bì UîUÖ UJAO"

 UJAO" ÊU| vÙUï:Ëñ® W| vïu":uã UMOÅWÄ „…Ë ËWz Ë ÆX:OÙœXÊ:Ëd¶JOìWz :vî…bì …©

ñU3ñU3 UîUÖ UMOÅWÄ Æd¶L:Oë «“Ë :v¶<Uz :u! bMK! «“Ë :v¶<Uz ˛ 7<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ

 ÆX:OK:OÙœ :vï«bïUÙ :ÈñU! ‰ :vëËUï «ËWz X:OÙœ «dç|Ëbì :vïËu! vÅ ˛ :vë…ñ:u3

UOÙUï:Ëñ „…Ë UîUÖ UJAO"

UJAO" ËœñWÙ uë ¨©…Ë«dMO!® v¶|œ

U|ó:|ñœ UîUÖ UJAO" :vì ¨Wï vfiO"UMÖuîËñUë

«“Ë :ÈbïWÇ :vç! Ë ¨s"ñuëœ ñ:Ë“ :ÈË s:OKOÄ

 Æ©Ë«dMO!® v¶|œ UOÙUïËñ «“Ë ˛ …d"bMK!

6-12 :Èu:OÅ

ñËË˛ UJAO"

 vAãWM!

v|ËdJ|Uî UJAO" UJAO"X
AM 

v|u|œ«ñ UJAO"

 
 
:v

K
:O
Ä
 
U
|
ó
:|
ñ
œ

)
m(

Ë«dMO! UOÙUïËñ s:OK:OÄ UîUÖ UJAO"

ó:|ñœ :v|:u|œ«ñ s:OK:OÄ
 :È:u|œ«ñ s:OK:OÄFM

 ËTV

:vîñWÖ s:OK:OÄ

 ÈñËu< d:|˛ ‰
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 ÊWîW" íOï

Æ©sÅ…uìWÙ Uï® s!Uï vÅ v"«“Wì p:Oz » ñ…bJAO" s:O|U"ËUÙ ËËœÊWîW" íOï UºÑWz

half-life,1/2t ¨:ÈbOëËUï s:OK|œñWÖ «;d! íOï UïËu! vÅ :u! W| vÑb:OÄ :vî…œ ËWz

 Æ…ñ…bJAO" ≠ Â:u|œ«ñ UïËu! vÅ :u! vïU|W! :vM:|Ë WJ4W<226 :Èu:OÅ ‰7-12ÈbMÙ Æ«œ

 ≠ Â:u|œ«ñ :vïWîW" íOï226 W¶OÙWÖœ1599≠ Â:u|œ«ñ ˛ «;d! íOï uJïUz WÑWz Ë ÆÊüU<

226 v¶AÄ XO! vÅ :Èœ ¨Ê«œ WO"UÙ1599 v¶AÄ Ë ÆÊüU<1599«;d! íOï ¨Èœ s:O˘U<

 ≠ Â:u|œ«ñ226„WìWÖ Uë…;d! U"WÙ XO! Â«Ë…œñW! :Èœ …ñ«œdë ˜Wz Ë ¨XO!œ vÅ ÈUîWÑ

 ≠ Â:u|œ«ñ ˛ r:Oë226:u8 :v"W§|U" :vëWïWîW" íOï ñ…bJAO" Uë…bOëËUï ñWÙ ÆXOMOîœWÑ

s:|bOëËUï Ë ÆW|WÙ d"ó:|ñœ :vïWîW" íOï Ë s!œ vÅ :Èb:OÙ ¨dO~:O3œ d¶Ä s:|bOëËUï ÆW|WÙ

bïWÇ ˛ ñU3 ñU3 Ë ¨W|WÙ †ñuë „WìWÖ :vïWîW" íOï Ë ¨s!œ vÅ “WK! ¨dO~:O3œ d¶L:Oë

 :v?¶A8 ‰ ¨X|ñ:u?!U??ï :v??ëd??Ç s:O??JAÄ2-12s:|ñ…bJAO?" s:|b?O?ëËU?ï „…b?M?Ù » „W?¶fiO?ì

 ÆÊ«Ë ˛ p:Oz ñWÙ :vïWîW" íOï ñW§î«ñW! ¨”UOïñW!

 ≠ Â:u|œ«ñ :u! ÊWîW" íOï226

 W¶OÙWÖœ1599 ≠ Â:u|œ«ñ ˛ UçOï ¨¸U<226

íOï ñWÙ UOÙUîËœ ‰ XOMO1œWÑ «ËWz

 ÆXO!œ vÅ ñU!…b:|“ :vëWïWîW"

7-12 :Èu:OÅ
 ©:vïbïUÅ…uìWÙ® :vïËu! vÅ UO|«dJ:O"

©¸U<® Â…œ

0
0

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

1599 3198 63964797

 
Â
:u
|
œ
«;ñ
 
«;d
!

-
(m

g)
 2

26
100%

50%

25%

12.5%
6.25%

       ÊWîW" íOï

12.32  ¸U<

2715 ¸U<

14.28   :̨Ë;ñ

9 10*1.3  ¸U<

5.27      ¸U<

       bOëËUï

H1
3

C6
14

P15
32

K19
40

Co27
06

      ÊWîW" íOï

163.7µ  s

0.3 WIOè…œ å„Wìu8ò

1.6  WëdÇ

9 10*4.46  ¸U<

4 10*2.41   ¸U<

      bOëËUï

oP84
214

Po84
218

At58
218

U92
238

Pu94
239

 :v¶A82-12 vïWîW" íOï ¸WÖœ ”UOïñW! s:|ñ…bJAO" s:|bOëËUï

60
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 ÈñUJOÅ

1WJ!ñUJOÅ

2-12 v|WïËu/ «ñUO<dÄ

 ñ:uH<:uã-32 ÈË :vïWîW" íOï14.3 :Èñ:uH<:uã :v¶<ñU! ¨… :̨Ëñ-32)mg( v¶AÄ ÈUîWÑ57.2¨…bïWÇ Ê« :̨Ëñ

 » ñWëWÙ4.0 mg ø†WJ! :vÄ X<…œ ÈË :v|U"ËUÙ ˛

∫v|«œ Èñ:uH<:uã :v| vë…ñW< :v¶<ñU!-32=4.0 mg

 Èñ:uH<:uã :vïWîW" íOï-= 3214.3   Æ :̨Ë;ñ

 ©ÈËuÇ® Èñ:u! :vî…œ=57.2 :̨Ë;ñ

∫ñU|œWï :Èñ:uH<:uã U¶<ñU!-23 v¶AÄ ÈUîWÑ57.2 Æ Ê« :̨Ëñ

 U¶<ñU! UïdëñU|œ :u!(mg):Èñ:uH<:uã32-©WM|ËuÇ® WM|ñ:u! ÊWîW" íOï bïWÇ 5ï«e! ÂWz ÂWJ:Oz X:OÑœ ¨ÈUîWÑ

≠ :Èñ:uH<:uã «d! vÅUÄ ¨ÈËuÇ :vî…œ UM|W§ÑUïœ32:u! :̈vçOï :u! vë…ñW< «d! Uïdë †ñuë «ñW§ÑUïœ ÊdëñU|œ W¶:OÙœ

 ÆvïWîW" íOï ˛ Èñu! :vëWî…œ ñWÙ

 ™ :̨Ëñ Èñ:u! :vî…œ Ω vïWîW" íOï «ñUîóÙ––––––––––

 ≠ :Èñ:uH<:uã «d!32 ≠ :Èñ:uH<:uã «;d! Ω ÈUîWÑ32 ™ vë…ñW<
1––
2

 vïWîW" íOï ñWÙ :u!

 Ω vïWîW" íOï «ñUîóÙ57.2 ™ ˛:Ë;ñ–––––––––– Ω4 ÊWîW" íOï

 ≠ :Èñ:uH<:uã «d!32  ÈUîWÑ=mg 0.4*1––
2

   *1––
2

 *1––
2

 *1––
2

 =mg0.25

  :vî…œ :ÈbMÙ57.2 WÑWz W|« :̨Ëñ4 ≠ : :Èñ:uH<:uã :vïWîW" íOï ÈbMÙ Ê«ñU332¨vJ:Oz ÊWîW" íOï UOÙUîËœ ‰

2.0 mg :Èñ:uH<:uã ˛32- Ë ¨XOMOîœ1.0 mg Ë ÆXOMO!œ :ÈËËœ :vïWîW" íOï UOÙUîËœ ‰0.50 mgUOÙUîËœ ‰

 Ë XOMOîœ :vO< :vïWîW" íOï 0.25 mg  ÆXOMOîœ :Èñ«uÇ :vMîW" íOï UOÙUîËœ ‰

2WA:OJ! :vA8Wï

3 ñ…œWMO!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

.1 ≠ Â:uOïuì:uÄ :vïWîW" íOï210 ËWz138.4 ÂuOï:uì:uÄ :v¶<ñU! Æ… :̨Ëñ210-(mg)

 v¶AÄ ÈUîWÑ :v!415.2® » Ê« :̨Ëñmg » ñWëWÙ ø…bïWÇ ©2.0mgÈU"ËUÙ ˛

 ødJ:Oá¶<…œ

.2 XìU! uë :vïWîW" íOï60- ËWz5.27U<¨s˘ XìU!uë :v¶<ñU!60-ÈUîWÑ :v|

 v¶AÄ52.7® » ÊüU<mg » ñWëWÙ …bïWÇ ©10.0mg øÊWJ! :vá¶<…œ :ÈË ˛

 í<ñW!

.10.25 mg

.20.00977 mg

s:OïUM:OÙ«ñ

 ÈdJ:OÄñUë

1ÊWîW" íOï

14.3 :̨Ëñ

1  ÊWîW" íOï

14.3 :̨Ëñ
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 ©s|UOÅ…uìWÙ p:|˛® :vïËu! vÅ s:|dO$“

 ÆdO~:O3 Uë…bOëËUï UïËu!«b|WÄ :u! †WëUï «d:O" vëËUï UëWJ:OìñUë Uï«b|Ëñ Â…œñWÙ«dO$“

 :vïËu! vÅdecay series:vJAO" s:OïËu! vÅ ˛ Êñ…bJAO" s:|bOëËUï Uë…dO$“ WÑWz

d¶<ñuè «bOëËUï Wïó:O!œ ÆdO~:O3 Uë…bOëËUï W¶OÙWÖœ U"WÙ s:Ozœ ÂWÙñW! p:Oz n|Ëbì

 » «œ :vïËu! vÅ Uë…dO$“ ñWÙœÆp|«œ «bOëËUïparent nuclides:|bOëËUï Wïó:O!œ :vì

 » p|«œ «bOëËUï UïËu! vÅ ˛ s:OÙœ ÂWÙñW! pA:O" s:|bOëËUïsedaughter nuclidÆ

 ˛ d?¶?ï“W?î U?|œñW??Ö «ñU??îó??Ù Ê«œu??8 v??¶ÅËd< s:|b??O??ëËU??ï v??îW??Ù83s:|bO?ëËU?ï ËW?z

¨p|«œ s:|bOëËUï ÆWï v¶ÅËd< UïËu! vÅ s:|dO$“ :v<ñWÙ ˛ p:Oz ñW< » Ë Êñ…bJAO"

 Â:uOï«ñ:u| ËWz238- Â:uOï«ñ:u| Ë235- Â:u:|ñ:u# Ë232- :Èu:OÅ ‰ Æ8-12s:OM|ñ:uÙuÖ Æ

 Â:uOï«ñ:u| UïËu! vÅ «dO$“ U| vëËUï238- Æ†…œœ ÊUAOï

 Â:uOï«ñ:u| :u! p|«œ «bOëËUï ÈUA:Oë :vA8Wï ñW< ‰238-UïËu! vÅ :vî…bì ÆWJ!ñU|œ

 ≠ Â:uOï«ñ:u| UëËUï238U¶<ñU! «ñUîóÙ :ÈË :vîU$Wz ˛ ÆXOÅWÄœ :È˛ UHìWz :vë:uïW"

 «;d§! ÈbOëËUï4«ñUîóÙ Ë ÆÈUA:Oë :vA8Wï ‰ :vM|u¶< :vN3 U<…ËñWÙ Ë ¨XO!œ r:Oë

 «;d! » :ÈË :v|:u<Uz :vN3 ‰ :ÈbïWÇ :ÈË » X!œ r:Oë :vK|œñWÖ2«bOëËUï ¨†Wëœ r:Oë

 ≠  Â:u|ñ:u#® U"ËUÙ ËWz pAO"234 ∫…©

He2
4 +Th09

342→

ÈUA:Oë :vA8Wï ˜Wz

†…b|Ëñ «ËWz ¨†WëœñU|œ vëËUï UM|ñ:uÙuÖ

 UïËu! vÅ :vî…bìU92
238

UOÙUîËœ «bOëËUï :u!

 dO~:O3bP82
206

s:|dO" n|Ëbì ÊËu! vÅ

s:OK:OÙ :vì ¨XOÇœ «œ :vA8Wï ‰ d|u¶<

:vïËu! vÅ U|d~N:O3 s:|“U§:|ñ ÈUO"WèWÑ

 ÆÊ…œœ ÊUAOï

8-12 :Èu:OÅ

340

 ≠ ÂuOï«ñu| UïËu! vÅ «dO$“238

 :vK|œñWÖ «ñUîóÙ

204

242

238

234

230

226

222

218

214

210

206

 
:v
¶
<

ñ
U
!
 
«ñ
U
î
ó
Ù

 WëdÇ(second) s =

 „Wìu8(minute) min =

 :̨Ë;ñ(day) d =

 ¸U<(year) y =

 UHìWz UMOÅWÄ =←
 U¶:O! UMOÅWÄ=←

0 80 81 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 9382

238U92



vëËUï UOLOë

U| vïUL<Uz ˛ :vëWïW1œ

v"WìË…œ í:Oï UïdJ:|“Wì :Èd:OîUz UÙW~OèU"

s:|dOîUz ÆUJ|dîWz ≠ È:uMìWz ‰ ©»ô vîdOã®

Ë ÆWïWÙ «b|œñWz d:|˛ œ ÊUë:uïW" UïdJ:|“Wì

UïdJ:|“Wì :Èd:OîUz U| Ê“Wî UIìWz :Èu:OÇ

 ÊUë:uïW"(Tevatron ring) vJ|e:Oï

6.68 km:v|bMK!® :v|ô p|uâ! UIìWz Ë Æ

ËWz Ë ¨©Èuï® W|…“U" UïdJ:|“Wì :Èd:OîUz ©:vÄWÇ

  ÆW| vë…ñW< UJ|“ñ…œ :Èñ…b:Oì

9-12 :Èu:OÅ

 :vïWîW" íOïTh09
342

 vJ|e:Oï24Ë ¨ÈUA:Oë :vA8Wï ñW< ‰ ñU|œ U| vë…Ë ¨W|« :̨Ëñ

U|ñ:Ë“ :ÈñWÖWz W¶O!œ U¶:O! UMOÅWÄ ÆU¶:O! s:Oë:uïW" UïbïUÅWÄ » XO!œ vÅ Â:u|ñ:u# «bOëËUï

® :v| «;d! «œ :vA8Wï ‰ :v|u<Uz :vN3 v¶ÅËd< » Ë Æ:vK|œñWÖ «ñUîóÙ1ÆX|ñ:uÙuÖœ :È ©

 ÆsMOîœ ÈdO~:O3 » :vA8Wï ‰ vï:u¶< :vN3 Ë :v¶<ñU! «ñUîóÙ Ë

β–1
0Pa +19

342→Th09
432

Ë :vK|œñWÖ s:|ñUîóÙ s:OM|ñ:uÙuÖ ˛ ÈUA:Oë :vA8Wï ñWfiì XO!œñU|œ «ËWz U<…ËñWÙ

œ UºÑWz ¨ÊWëœ ÊËËñ Ê«dOëËUï ˛ sÅWÄœ s:Oë:uïW" :vMOâM! ñW< ‰ ÈUîWÑ s:O¶<ñU!

 «œ vOÙUîËœ UÑU~M:OÄPo84
210

 «œ †Wëœ …“ñW! UHìWz :vë:uïW"Po82
206

WÑWz Ë ¨X:ON! p:OÄ

 :vJ4W< Æ…ñ…bJAO" Wï Ë dO~:O3 :vLAèñuè :v|U"ËUÙPo82
206

 uë82WÑWz Ë ¨WïWÙ Êu"ËdÄ

p:OÄ Ë W|WÙ dO~:O3 ñ:Ë“ U| vëËUï UëWïËu!e:|ñ U<…ËñWÙ Ë ¨©…“U§îW3® …“U§K:Oã Uë…ñUîóÙ

 ÆË«ËW" U| vëËUï UëWMOÇ ˛ X:OÙœ

©œdJ¶<…œ® È“U<ñUë s:OOëËUï s:OM|ñ:uÙuÖ

¨È“U<ñUë s:|ñ…bJAO?" s:|b?O?ëËU?ïñW< ‰ v?¶ÅËd< » Ë Êñ…b??JAO??" s:|b??O??ëËU??ï W??ÑW??z

 UO:|ñ » Êdë X<Ëñœ WM:OÙœ :vì ¨WMOï «b|œñWz :ÈñU<WÙÈ“U<ñUë s:OOëËUï s:OM|ñ:uÙuÖ

snartificial transmutatios:Oë:uïW" » ÊUëËUï ©ÊUîœñu!® Uï«b:Oì » XO!œ WÑWz Æ

 ÆWÖñU! :v! ÊU| ÈdëWÖñU!ËWz UºÑWz ÆWïWÖñU! :v! s:Oë:uïW" Ê:Ëd":uOï uë :ÈË ñW!˛ Ë

Ë Ê:u":ËdÄ V3uî WÖñU! U|UHìWz s:Oë:uïW" :vì ÆXOLfi! vÙUïU< » :vK|œñWÖ UëËUï X:OÅœ

¸WÖœ :vM¶ãWëd|Ëœ p:|˛ ñW!˛ sL< » vÙUïU< » :vëËUï s:OÅWï Èœ s:Oï:u|Uz ˛ „…bMÙ

» :vëËUï Uï«b:Oì :u! XO!WAî :È“Ë ˛ Ê“Wî s:|d! XOÑœ :̈vM¶ãWë d|Ëœ :vÑWz ñW!˛ Ë Æp:Oz

UïdJ:|“Wì UO:|ñ » s|WJ! WAî :È“Ë :vÑWz 5:OÅ œ ÆsMOL< » 5:OA! U"WÙ ¨ÊUë:uïW" ÊUÑ

¨ÊUë:uïW" UïdJ:|“Wì Èd:OîUz v|U!ñUë ÊU| vfiO"UMÖuî :vë…ñ«u! ˜Uïœ ÊUë:uïW" ÊUÑWz

 :Èu:OÅ9-12 Æ†WëœñU|œ :ÈË ñW< ‰ :vëWïËu/ UïdëñU|œ
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         È“U<ñUë s:|ñ…bJAO" s:|bOëËUï

U?M?|ñ:u?Ùu?Ö U?J:|ñ » v?¶ÅËd< s:O?L?8u?" s:|ñ…b?JAO?" s:O?|U?"ËU??Ù v??îW??Ù

p:Oz ñWÙ :̈ÈbïWÇ :ÈË ÈñU!…b:|“ ÆÊUMOz ÂWÙñW! WM"UÙ È“U<ñUë UOëËUï

WM:OÙœ «œ vìu8 :v¶A8 ‰ s:O|ôUÑœ œdJ¶<…œ :vî:uOßOîËd! Ë Â:uO¶OMëW" ˛

 :Èu:OÅ ‰ Ê«Ë s:O?????N?????3 Ë ÆÊd?????ëd?????Ä10-12U?J:|ñ U<…ËñW?Ù Æs??!œñU??|œ

 UïUMOz ÂWÙñW! :u! sMOzœñUJ! È“U<ñUë U| vëËUï UM|ñ:uÙuÖs:OL8u"

 vîuOï«ñ:u| v¶AÄtransuranium elementss:OL8u" ËWz WÑWz

 ˛ d¶Ä92Æs!WÙ «bOëËUï œ ÊUM"u"ËdÄË ÆÊñ…bJAO" vîWÙ WL8u" ˜Wz

:v¶A8œ vî:uOï«ñ:u| v¶AÄ s:OL8u" U|d¶Ä UïUMOz p:OÄ :u! vëËUï s:OJ:OìñUë

3-12 Wëuï Æs!œñU|œ17s:OL8u" ˛ È“U<ñUë » WM|dë…œUîUz r8u"

WM"UÙ Èœ s:OL8u" ‘WÅ Ë ÆÊ«œ WMO"UÙ :vì ˜Uï vî:uOï«ñ:u| v¶AÄ

v¶AÄ s:OL8u" s:ON3 Ë sMOï X<«ñ XAÄ v¶<Ëñœ » :vì ¨Êdë«dJÅUz

 :Èu:OÅ ‰ «bOìu8 :v¶A8œ vî:uOïñ:u|10-12 ÆXO!œñU|œ «œ

.1          ÆWJ! :vJAO" UïËu! vÅ U<UM:OÄ

.2√ Æ˜ôW!ñW! U| :vJAO" s:OïËu! vÅ U| «œu3 s:|ñ:u3 ËWz

 øWMÇ

Æ»«b:O" s:|ËWz …d:Oîó! :vJAO" UïËu! vÅ s:|ñ:u3 ËWz

   ÆX|ñ:uÙuÖœ Èœ Uë…bOëËUï :u! „…bOëËUï

.3   øX:OÙœ pOÙUîËb! :vïËu! vÅ «dO$“ v~ïWë

dÖWM8…ñ «ñeÙ

.4∫ÊUÙW~:O" Uïdë ÊËËñË v¶ÅËd< s:|ñ…bJAO" s:|bOëËUï

ÆWï«œu3 ©œdJ¶<…œ® È“U<ñUë

2-12 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

s:O|ôUÑ È“U<ñUë U| vëËUï UM|;ñ:uÙuÖ

U<…ËñWÙ ÆWM|;dë È˛W" ©ñËu< s:OÅuÖ ñ«uÇ® «bOìu8 v¶A8œ

s:OÅuÖ ñ«uÇ® » «bOìu8 :v¶A8 ‰ vî:uOï«ñ:u| v¶AÄ s:OL8u"

    ÆWM|dë Æ…b:|“ 5Å

10-12 :Èu:OÅ

    ˜Uï

 Â:uOï:u¶áOï

 Â:uOï:u":uK!

 Â:uOJ|dîWz

 Â:u|ñuOë

 Â:uOKOëd:O!

 Â:uOM|ñ:uHOìUë

 Â:uOïU¶AïUz

 Â:uOîd:Oã

      Â:uOHOì…bïWî

 Â:uOï:uì:uÄ:uï

 Â:uOfiï«ñ:uì

    :vK|œñWÖ «ñUîóÙ

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

    UL:OÙ

Np

Pu

Am

Cm

Bk

Cf

Es

Fm

Md

No

Lr

U92
239→n0

1U +92
238

β–1
  0Np +93

239→U92
239

β–1
  0Pu +94

238→Np92
238

β–1
  0Am +95

241→n0
1Pu + 294

239

n0
1Cm +96

242→He2
4Pu +94

239

n0
1Bk + 297

243→He2
4Am +95

241

n0
1Cf +98

245→He2
4Cm +96

242

β–1
  0Es + 799

253→n0
1U + 1592

238

β1–
  0Fm + 8100

255→n0
1U + 1792

238

n0
1Md +101

256→He2
4Es +99

253

n0
1No + 4102

452→C6
12Cm +96

246

n0
1Lr + 4103

258→B5
10Cf +98

252

 vëËUï UJ:OìñUë

 W¶A8 3-12Â:uOï«ñ:u| v¶AÄ s:OL8u" UM¶HJ¶<…b! s:OJ:OìñUë
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3-12 U‡‡JA‡Ä

:vïUMOz tº! s:|ñ…bïUAOï

Ë UHìWz s:OëuïW" «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW!

:v|ô ˛ ¨UîUÖ vJAO" Ë U¶:O! s:OëuïW"

 Æ:v|d~J:|ñ s:O|“U8«œ Ë :vM|ñ:u! :v" ÊUOÅ

Ë †Wëœ ÊËËñ ©r|ñ® Ë ås~MïËñò UïUî«ñ

 Æ†Wëœ «b:|ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3

:u! s:OÙœñUJ! s:OÙWÖ“…œ :v< UH<…Ë

 :vJAO" UM¶|œWÑ

ÊËËñ ñ…bJAO" s:|bOëËUï s:OïdJ:OÄñUë

 Æ†Wëœ

 vëËUï Uï«bJAO"

:ÈËWz UM|ñ:u! :v" ¨XOÅWÄœ vî:uOï«ñ:u:|˛ U| vëËUï UJAO" ËWz È©q|ñuJO!® UïdJOèU" ‰

Ædë«b|Ë :vM! ‰ ñUO¶<WÙ :vÄ…œ ‰ ÊdJ:O"ñUë Ë ¨†Wëœ :vOÙUï:Ëñ UM"dÖ«ñ U|dë :ÈœñWÄ

vëËUï Uï«bJAO" WïWÙ «œu3 UM|ñ:u! :v" s:OïUOÅ vëËUï UJAO" ˛ «œu3 s:|ñ:u3 :v<ñWÙ

 ÆX|dÖœWÑ UîUÖ UJAO" Ë U¶:O! s:Oë:uïW" Ë UHìWz

UëWïUOÅ :ÈËWz ¨†Wëœ È«ËWÙ s:|d"WLO¶ïW< bïWÇ UM|ñ:u! :v" :vM" » UHìWz s:Oë:uïW"

X:OÅWï :ÈbïWÇ :ÈË » ËWz Ë Æsï“Wîœ :ÈË UÖñU! Ë W¶<ñU! uëñW!˛ ¨W|WÙ “«Ëô UM|ñ:u! :v"

Æs|ó*WÙ ÊU| Ê«dOà«œ W"UÙ ñWëWÙ :vïU|“ :ÈñWÖWz W¶O!œ :vì †WJ! v¶fiOÄ UM|ñ:u! :v"

:v" UïUOÅ W| :vOÙUï:Ëñ UO"«“Wì vJ|e:Oï ©ÊñWÄœñ…œ® sÅWÄœ “WK! sïËd¶JOìWz U¶:O! s:Oë:uïW"

 :ÈË UM|ñ:u!100Ê«d"Wî bïWÇ UM|ñ:u! :v" X:OÅœ U¶:O! :vë:uïW" UHìWz Uë:uïW" ˛ …d¶Ä Ê«ñU3

  :Èu:OÅ Ë ÆW|WÙ Ê“Wî UM|ñ:u! † UïUOÅ :ÈËWz UîUÖ UJAO" :vìW! Æ†WJ! È«ËWÙ ˛11-12

 Æ†WëœñU|œ :ÈË U|d~:|ñ s:O|“«u8«œ Ë vëËUï UJAO" ˛ «œñu3 s:|ñ:u3 s:OM|ñ:u! :v" s:OïUOÅ

 :ÈË s:O|ñW~|ñUë Ë :vï«bJAO" s:O¶ãWëñW!

Êö|œñWÖ s:Oï:Ëd¶JOìWz :u! X|e:OÙuÖWÑ vëËUï UïËu! vÅ «“ Ë X:OÅœ vëËUï Uï«bJAO"

ÆÊ«Ë UïËu! Êu|Uz :ÈñWÖWz W¶O§! ¨Ê«œñWÖ ÊU|   s~¶ïËñroentgen (R)UïUçOÄ UëW|

 UJAO" ÊU| ¨UîUÖ UJAO" «;d! » WïUfiëW| ËWz :vï«bJAO" UM¶ãWëñW!X «ËWz
910 *2

 ˜Uïœ UM|ñ:u! :v" :vî…bì †Wëœ«b|WÄ ÊUï:u|Uz ˛ †Ëu3
31 cmÆ«œ pAÙ :v|«ËWÙ ˛

vÑ:Ëdî s:O?ïUA! U?ï«b?JAO?" :v?ÑW?z U?ïU?|“ ÆW?| Èb?M?|“ s:O?ïUÅ U?ïU?|“ :ÈñW?ÖW?z Êb?ïU?ï:u?|U?z

 UëW| » XOÑWëœ r|ñremÊUçOÄ W¶:OÙœ(roentgen equivalent man)«;d! UïUçOÄ UëW|

:u! XO!œ ÊUfiëW| †…œb|Ëñ«œ vÑ:Ëdî s:OïUÅ œ Æ:vëWïdë Ê«d:|Ë :vïbïUï:u|Uz Uï«bJAO"

 Uï«b|Ëñ1 U~AO" ˛ s~¶ïËñx bMK! „ñWz U|s:Oî…œ :u! :vïbï:u|Uz Uï«bJAO" :u! 7ãWëñW!

Ë :̈v$WÄd:OÅ » Êu§ÅËu" Ë ÊUïU8 :vOëËUï :vOÅd" ‰ :vï«œ“U! :ÈñWÖWz W¶O!œ ó:|ñœ

 Æs:|œñWÖ s:OÅœ uë Æ«œ ©v#«ñË® vAçï s:OïËuâJ:O" ˛ „…bMÙDNAs:|œñWÖ :u! X|dÙu~!

ÆXOãWëñW! pAO" ñWfiJ:Oz Wï ÊU| ñWfiJ:Oz vî…bì vï«bJAO" :ÈñUë » ÈËu! Êu|Uz

ÊU| rÅuèñuè

 u¶ïWLOÇ

 “WäUë

 UHìWz

 U¶:O!

UîUÖ

U|«œu3 UM|ñ:u! v" s:OïUOÅ

U~AO" Ë ¨U¶:O! s:OëuïW" Ë ¨UHìWz s:Oë:uïW"

ÆWïWÙ «œu3 U|d~:|ñ s:O¶<Uz » vÑb:OÄ UîUÖ

UëWÇñUÄ » UHìWz s:OëuïW" 5:OÅœ UºÑWz

vLAèñuè » vãb:OÄ Ë ÆXO!d~:|ñ pïW" «“WäUë

ÆU¶:O! s:Oë:uïW" UM"d~:|ñ :u! W|WAOÅ Wï ÊU|

¨X|ñu!œ :v"d¶Ä ËWz Ë ¨W|UîUÖ UJAO" ÈbMÙ

rÅñuè ˛ d|u¶< s:OMOÇ » :ÈË U|d~:|ñ UºÑWz

 ÆXO!œ WçJ:OÄ Ê«ËËœñWÙ ÊU| v¶|dJïuë ÊU|

11-12 :Èu:OÅ

rÅuè;ñuè

 ©WAOÅ® ÊU|
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 :vï«bJAO" UM¶|œWÑ

 ÊU??L??K??O??ã s:O???ïUAO???ïfilm Badges ñW??????ìu??????î ≠ ñW??????~??????|U??????Ö s:O??????ëËd:O??????î˛ Ë ¨ller

countersüGeiger-M ñ«bÅWÖ s:OëËd:Oî˛ Ëscintillation counters:v<ñWÙ WÑWz

 :Èu:OÅ Æ«œ :ÈË UïUçOÄ Ë :vJAO" UM¶|œWÑœ ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ d¶Ä s:OÙWÖ“…œ12-12UïUAOï

:vLKOã ÈbMÙ ¨Êdë ”U! WO"UÙ Wëuï ÈñW! vë…Ë Æ†WëœñU|œ ñW~|UÖ UëËd:Oî˛ Ë vLKOã

˜Wz Ë Æv|U<Uz UOÙUï:Ëñ :u! ÈË UM¶ãWëñW! „…Ë XOçëœ vëËUï UJAO" ñW! ‰ …ñUO¶<WÙ

 :v|UîWM! WOLKOã s:OïUAOïadgesbfilm:vLKOã UM¶ãWëñW! XO¶<W!œ XAÄ «ËWz

:vï«bJAO" :Èñ«u! ÊWëœ ‰uÅ s:O<Wë :u! vJ|e:Oï Uï«bJAO" UM¶ãWëñW! UïUçOÄ :u! ñUO¶<WÙ

Æ«œÈbMÙ ñWìuî ≠ ñW~|UÖ Uë:Ëd:Oî˛Geiger-Müller countersUM¶|œWÑ WÑWz

» ÈdJï:u|Uz Uë…“UÖœ s:OÙœ p:OÄ s:O|U!…ñUë s:OïUAOï Uïdëd:Oî˛ «ñW§ÑUïœ †Wëœ :vï«bJAO"

Æ:vï«bJAO" :ÈñUë¨U¶:O! s:Oë:uïW" UM¶|œWÑœ ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ ñWìuî ñW~|UÖ s:Oë:Ëd:Oî˛

 UJAO"XUM¶<UÙuÖWÑ :vî…bì s|WJ! :vï«bJAO" UM¶|œWÑ 5:OÅœ U<…ËñWÙ ¨UîUÖ UJAO" Ë

Uï«bJAO" UM|óî :vî…bì ©Ë«dMO!® v¶|œ UOÙUï:Ëñ UMOÅWÄ ÊU| ¨ñ«bÅWÖ s:|œœUî :u! :ÈË «“Ë

ÆÈdJï:u|Uz ñ«bÅWÖ s:Oë:Ëd:Oî˛scintillation countersUM|ñ:uÙuÖ s:OÙWÖ“…œ ËWz

 Æ:vï«bJAO" UM¶|œWÑ :u! v|U!…ñUë s:OïUAOï :u! ÊWëœ ñ«bÅWÖ UOÙUï:Ëñ

UM¶ãWëñW! ‰ Æ«œ:u8 s|ñW!ËñË…œ ‰ Ë «b:OÙW~M|˛œ :vï«bJAO" ñW! WMÑWëœ pìW8 vîWÙ

†…œœ vçOì…œ U| ñ:Ë“ UM¶ãWëñW! Uî…˛ Ë ÆW|«œu3 Èœ :v| :u! vëW<Wë «ñW§ÑUïœ :vï«bJAO"

 vJ|e:Oï vëW<Wë :u!0.5 remUJ¶<…œ Ë ÊUÑdãWìU! UM¶ãWëñW! :v¶<Uz :vì Æ«b:OëWìU< œ

vï:ËœñWÖ s:OJAO" s:O¶<Uz U|ñ:Ë“ ñW!˛ …d"ñ:Ë“ bMK! s:ON3 s:OO¶AOï«œ Ë vïUL<Uz s:OK:OÙ

 ≠ Ê:Ëœ«ñ U<…ËñWÙ ÆbMK! s:ON3 ‰222:vJAO" UM¶ãWëñW! «bïUOÙUÑUz ˜Uïœ ÈUO~ïWÄ

:v8Uz ˜Uï˛ Ë X:OÙœ ÈdëñU|œ s:|dÑWë ˛ „…bMÙ WÑWz ¨…“UÖ ËWz uë ñW!˛ Ë Æ†Wëœ ñ:Ë“

:v?äU?M?! ˜U?ïœ s:O?ïu?ë U?O:|ñ » XO?!œ b?M?K?! Ë 7<U?Ùu?ÖW?Ñ W?¶:O??Ùœ Ë ÊU??O??ïU??8 ˜U??ï :u??!

» ÊËu! ‘Ëu" UO<d"Wî «bïUOïU8 Ë vÙUÑUz ˜Uïœ ÈUO~ïWÄ :vï:u|œ«ñ ËWz †…b§|Ëñ«œ

 ÆÊ«óî …ñU~3 ˜Uïœ †W§|U" Ë †Wëœ ñ:Ë“ ÊU| v< U$WÄ d:OÅ

©»® vLKOã s|UïUAOï ©√®

s:OÙWÖ“…œ ËWz ÆñWìuî ≠ ñW~|UÖ Uë:Ëd:Oî“

 Æ:vï«bJAO" UM¶|œWÑ :u! s:OÙœñUJ!

12-12 :Èu:OÅ
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 vëËUï UJAO" s:OïdJ:OÄñUë

u?ë :v?O?¶<«ñ :ÈËW?z ñW< ‰ ÊU?ï«œ W?M?O?"U?Ù ¨W?ïW?Ù Êd?J:O?ÄñU?ë s??|b??ïW??Ç v??ëËU??ï U??JAO??"

s:O?"W?K?8U< ¨«œW?M?O?â?M?!œ W?ÑW?z ¨d?O?~:O?3 s:O?|U?"ËU?Ù s:O?|U?O?L?O?ë Ë v?|U?|e?O?ã s:O?"W?K??8U<

s:OïdJ:OÄñUë „…bMÙ Uï«œ UAOï :ÈñU8 ‰ Ë ÆWOL8u" p:Oz U| W|:u‹! ñ…bJAO" s:O|U"ËUÙ

 ∫ñ…bJAO" s:|bOëËUï

        v|ËËó:Oî Uï«bJAO"

 :v|ËËó:Oî Uï«bJAO"radioactive dating W| :v|ËËó:Oî UJAO" ÈbMÙr . dWÑWz

s:|d! ñW< ‰ 7<W! XAÄ » ¨†WëœñU|œ vëWïW" ñWÙ vJ|e:Oï :vïWîW"«b:O" WëWJ:|ñ
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s:|ñu?3 U<…ËñW?Ù Æ:v$W?Äd:OÅ s:O?ïU?8 U?ïd?ëñU?|œ s:|ñ:u?3 U?ïd?ëd?§??M??! :u??! ¨«b:O??|ñ«bÅu??ïœ
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 U??º??ÑW??z Æ†W??J??! d??¶??Ä s:O??ïËd??"u??O??ï U??ïd???ë«b???|W???Ä ¨Ê«œ W???M???O???"U???Ùv?|…d?O$“ U?J:O?ìñU??ë

chain reactionÆ†WJ! :vÄ X<…œ :vÄ p:OìñUë :ÈœœUî ËWz «b:O" U| WJ:OìñUë ËWz
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 Â:uOï«ñ:u| UïËu§"ñWë235-W¶:OÙœ WÑUz ˜Wz

‰ :v*WÙ :u! X|ñ:uÙuÖœ Ë Êbï«dÑ“
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ÊUë:uëËUï «ñUîóÙ :vî…bì U<…ËñWÙ ¨s! †Ëu3 WëuëËUï

Ë Ê:Ëd":uOï «ñW§ÑUïœ …ó:|ñ :vî…bì Ë XO! “U§:Oã Uë…ñUîóÙ

ÆXO! ÈdëñU|œ :vëW|UN! Êu8 «œ vï:u":ËdÄ

.s:OA:OëËUÙ » s:|ËWz ©vë:uÑUï® vëËUï s:OJ:OìñUë ËWz

:u! vëËUï UëWM|ñ:uÙuÖ s:OÅœ Ê…œœ ÊUAOï vëËUï

 ÆÊd~! WÑ:u‹! Ê«bOëËUï

 WëuëËUïucleon(331) n

   bOëËUïuclide(331) n

   :v¶<ñU! UO"UL:Oë(331) mass defect

      vëËUï UM¶<W! «“Ë

nuclear binding energy(332)

vëËUï UMOÇ :vïËu/

nuclear shell model(333)

 “U§K:Oã s:|ñUîóÙsmagic number(333)

  vëËUï UJ:OìñUë

(334) nuclear reaction

  vëËUï UM"ñUÙuÖ

transmutation(334)

 ˜«ñ«“

.UïËu! vÅ :vî…bì s:OÙœ :vìd"dO~:O3 ñ…bJAO" s:|bOëËUï

 ÆvJAO"

.¨W|UîUÖ UJAO" Ë Ê:Ëd¶|“:uÄ Ë U¶:O! Ë UHìWz UMOÅWÄ ÈbMÙ

UïËu! È :Èñ:u3 ÆWï :vJAO" UïËu! vÅ s:|ñ:u3 WÑWz

» U<…ËñWÙ ¨…bïW! U| Wã :ÈbOëËUï Uë:ËñWÑUï » :vJAO"

 ÆWÑ :vëËUï «“Ë :v¶<«–

.UçOï :vî…œ ËWz ñ…bJAO" «bOëËUï :vïWîW" íOï ÈbMÙ

XO!œ vÅ U"WÙ X:OÑœ :vÄ :ÈbOëËUï :ÈË s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ

 Æ:vJAO" »

.:u! s:OÙœñUJ! È“U<ñUë s:O| vëËUï s:OM|ñ:uÙuÖ

‰ s:OL8u" Ë ¨È“U<ñUë s:|ñ…bJAO" s:|bOëËUï Uïdë«b|WÄ

 Æ†dÖœWÑ:u‹! vî:uOï«ñ:u| v¶AÄ

2-12

 vJAO" UïËu! vÅ(335) radioactive decay

 vëËUï Uï«bJAO"(335) nuclear radiation

 ñ…bJAO" «bOëËUï(335) radioactive nuclide

 UHìWz :vë:uïW"(336) alpha particle

 U¶:O! :vëuïW"(336) beta particle

 ÊËd¶|“uÄ(336) positron

vïËd¶JOìWz UïdJKJ|œ

(337) electron capture

 UîUÖ UJAO"(337) gamma rays

  ÊWîW" íOï(338) half-life

 :vïËu! vÅ «dO$“(340) series decay

  p|…œ «bOëËUï(340) parent nuclide

 pA:O" «bOëËUï(340) daughter nuclide

È“U<ñUë UOëËUï UM"ñUÙuÖ

tificial transmutationr(341) a

    vîuOï«ñu| v¶AÄ s:OL8u"

um elementsi(342) transuran

 ˜«ñ«“

.s:OïUOÅ UîUÖ UJAO" Ë U¶:O! Ë UHìWz s:OëuïW" ˛ p:Oz ñWÙ

UM"d~:|ñ s:O|“«u8«œ WÑWz Ë ¨:vM|ñ:u! :v" :u! WïWÙ «œu3

 ÆWïWÙ «œu3 ©Vº4®

.Uë:Ëd:Oî˛ Ë ñWì:uî ≠ ñWJ|Uë Uë:Ëd:Oî˛ Ë vLKOã s:OïUAOï

 Æ:vJAO" UM¶|œWÑ :u! X:OÙœñUJ! ©iOîœ® :vOÙUï:Ëñ

. ÆÈbOëËUï UJAO" ñW! WMOÑWëœ vîWÙ ÂWz

.Ê«Ë ˛ WïWÙ s:OïUMOzñUJ! p|bïWÇ ñ…bJAO" s:|bOëËUï

U<…ËñWÙ ÊUOÅ:u8Wï UM¶|œWÑ :̈vJAO" U|ËËó:Oî

 ÆÊ«Ë U|ñW<…ñUÇ

.UÙWÖuë Ë ¨s|d~ìWÙ :u8 ·…bì vëËUï s:OJ|UîñW! X:OÑœ

5K:OÙWï :vëWJ:|ñ » ÈWJ! ñUÖ“ñ :È˛ :u8 Ë s|WJ! Ê«Ë

 Æ:vï«“ ñW! ‰ WMÑWJ! ÁW~M|˛ Ë ”Wë

3-12

   s~¶ï:Ë;ñ(343) roentgen

  r|;ñ(343) rem

  vLKOã UïUAOï(344) film badge

   ññWì:uî ≠ ñW~|UÖ Uë:Ëd:Oî˛

(344) Geiger-Müller counter

 :vOÙUï:Ëñ Uë:Ëd:Oî˛

(344) scintillation counter

 :vJAO" U|ËËó:Oî(345) radioactive dating

 :vJAO" :vë:ËñWÖ(345) radioactive tracer

 vëËUï s:OJ|UîñW!(346) nuclear waste

˜«ñ«“

351 vëËUï UOLOë



12 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.1 ∫WJ! ÂUîW" XÙœ UOëËUï UA:OëËUÙβ–1
 0Os  +76

187→    ?

Os77
187

ÆÃIr77
187

Æ»Os57
187

ÆœRe57
187

.2          ≠∫» Êdë ˜UÇñW! W¶:OÙœ :vëËUï U¶<ñU!

Æ√vëËUï :vÑWz :vïËd"uOï Ë vï:u":ËdÄ U¶<ñU! ˛ …d¶ï“Wî

           ÆXOMOzœ p:OÄ

Æ»p:OÄ :vëËUï :vÑWz :vï:Ëd":uOï Ê:u":ËdÄ U¶<ñU! » WïUfiJ|

          ÆXOMOzœ

ÆÃ:vëËUï :vÑWz :vï:Ëd":uOï Ë Ê:u":ËdÄ U¶<ñU! ˛ …d¶J|uâ!

 ÆXOMOzœ :vÄ

Æœ  ÆÈ“Ë :u! s|ñ:uÙuÖ WM:OÙœ

.3    øW|WÙ d"“Wî ©UM¶L<® UM|ñ:u! UïUOÅ :vJAO" ˛ ñ:u3 óOë

Æ√     UHìWz :vë:uïW"ÆÃ       U¶:O! :vë:uïW"

Æ»     UîUÖ UJAO"Æœ      Ê:Ëd"uOï

.4Ê«Ë s:OÖñU! ¨W|WÙ W¶<ñU! p:Oz ÊUë:uïW" ËËœ ˛ óOë

     ÆÊ˛bÑWÙœ

 Æ√Ê:Ëd¶|“:uÄ Ë U¶:O! :vë:uïW"ÆÃ       ÊËd¶JOìWz Ë Êu"ËdÄ

Æ» Êu":ËdÄ Ë Ê:Ëd"uOïÆœ    Êu"ËdÄ Ë UHìWz :vëuïW"

.5UëWA:OëËUÙ ËWz s:OÙœ s:O| vëËUï s:OA:OëËUÙ Ê« ˛ óOë

          øX<«ñ vë…u:OÅ » W~ïW<ËUÙ

Æ√Cl71
73→e–1

0Ar +18
37

Æ»H1
3 +eH2

4→n0
12 +Li3

6

ÆÃn0
12 +Md101

258→eH2
4 +Es99

254

ÆœH1
2 +O8

17→eH2
4 +N7

41

.6         ∫UîUÖ UJAO"

Æ√              ÆWïWÙ «œ U¶:O!œ s:Oë:uïW"œ «“Ë ËWz ñWÙ

Æ»           Æ©Ë«dMO!® 7|œ WO"UÙ UOÙUï:Ëñ ËWz

ÆÃ          ÆWMOï W¶<ñU! Ë WÖñU! Wï

Æœ      ÆvfiO"UMÖuîËñUë UJAO" s:|u:OÅ ˛ WMOï „…u:OÅ

.7     øÊñ…bJAO" Uë…bOëËUï s:OÙœ s:|bOëËUï ÊUÑWz ˛ óOë

Æ√Ca20
40

ÆÃC6
12

Æ»Ra88
226

ÆœPb82
206

.8≠ Â:u|ñ:u# :u! ÊWîW" íOï234 W¶O!œ ¨24W" ñWëWÙ :̨Ëñ

≠ vîuOîñu# ˛ „WïËu/234 ÈË U¶<ñU! XO!WÙ42g

 v¶AÄ XOMOî :È˛ :È… bïWÇ :ÈñWz ¨XO!72  øÊ« :̨Ëñ

Æ√42.0gÆÃ10.5g

Æ»21.0gÆœ5.25g

.9≠ Â:uOfiï«dã ˛ :vëWïËu/210 ÈË U¶<ñU!4.0g» vÑb:OÄ

5.2 Ë XO!œ vÅ U"WÙ W|UëWìu81.0gÆXOMOîœ :vM" »

 Â:uOfiï«dã :u! ÊWîW" íOï :ÈñWz1.0g  øbïWÇ W¶O!œ

Æ√1.3    „Wì:u8ÆÃ5.2      „Wì:u8

Æ»2.6  „Wì:u8Æœ7.8 „Wì:u8

.10 øW| vÇ ÊUÑ ˛ p:Oz ñWÙ ˛ ÊUî«ñ

vëËUï UïËu§"ñWë ¨r|ñ ¨s~¶ïËñ :̈v¶<ñU! UO"UL:Oë

UëËd:Oî˛ ¨‚uKÅ :v¶<ñU! ¨ÊWîW" íOï ¨vëËUï UM"d~J:Oz

 ÆvLKOã UAOï :̈vOÙUïËñ UëËd:Oî˛ ñWì:uî ≠ ñW|UÖ

.¨vëËUï UM"d~J:Oz Ë vëËUï UïËu§"ñWë ˛ p:Oz ñWÙ

p:Oz ÊU| s!œ †ñWë s:OëËUï «b:O" ¨Wï vëËUï s:OJ:OìñUë

:È“Ë ˛ Ê“Wî :Èd! ¨s!«b|WÄ d"dO~:O3 s:|ËUï :Èœ ÊdÖœ

 ÆÊ…œœ

.s:|bOëËUï Ë …“Ë ¨Èdë 5!«œ UïËu§"ñWë s:OJ:OìñUë

 Æs!œ «b|WÄ :È˛ ñ…bJAO"

.:Èu:OÅ » Ê“Wî Uë…“Ë vëËUï UM"d~J:Oz s:OJOìñUë

Uïdë 5!«œ ñWëWÙ Æs!œ «b|WÄ :È˛ :vOÙUï:Ëñ Ë :vîñWÖ

ñWÙ :u! :vë…“Ë 5:OÅœ XO§! UM"d~J:Oz s:OJ:OìñUë

d"ñ:Ë“ „WìWÖ s|WJ! «b|WÄ :vOïWîW"Ëu< ˛ :vëWî«dÖ

UJ:OìñUë UOïWîW"Ëu< ˛ :vëWî«dÖ ñWÙ «“Ë ˛ XO!

 Æ«œ :vïËu§"ñWë

4-12

 vëËUï UïËu§"ñWë(347) nuclear fission

 v|…dO$“ UJ:OìñUë(347) chain reaction

 WèuKÅ :v¶<ñU!(348) critical mass

 vëËUï UÙd|uë(348) nuclear reactor

  vëËUï «“Ë Uïdë«b|WÄ :vÙW~¶:|Ë

(348) nuclear power plant

  ©vè«Ë® :vJAO" :ÈdÖñW!(348) shielding

  :vïdë 5!«œ s:OìËu"(348) control rods

 ñWë ˜U8(348) moderator

 :vëËUï UM"d~J:Oz(349) nuclear fusion

 ˜«ñ«“

ÊUÙW~:O" UïuÇ«b:OÄ

352

Ê«bïWÇ ˛ s"ñ«ó§ìWÙ

 :ÈbïW!12

2



12 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.11Æ√Ë :vëWëËUï ñWÙ :ÈbïW! «“Ë «ñW§ÑUïœ W| vÇ Èbï…u|WÄ

         ø:v¶<ñU! «ñUîóÙ

Æ»ñW< ‰ :vïdJ:O"ñUë :vëWëËUï ñWÙ U| :ÈbïW! «“Ë «ËWÇ

 ø†Wëœ :vëËUï U|dO~:O3

.12Ê:Ëu"uOï Ë Ê:u":ËdÄ «ñUîóÙ «d:O" WJ! n<…Ë ÊUJ:|ñ :v<

 Æ:vëËUï U|dO~:O3 ñW< ‰ †Wëœ «bOëËUïœ :vïdJ:O"ñUë

.13:v¶A8 :vN3 gOëœ WMÑWëœ ñ…bJAO" s:|bOëËUï U|d¶Ä

 ø«bOìu8

.14«œ :v¶<ñU! «ñUîóÙ Ë :vK|œñWÖ «ñUîóÙ ‰ s:OM|ñ:uÙuÖ óOë

 ∫:ÈñU8 ‰ :vï«bJAO" s:OïËu! vÅ :Èñ:u3 ‰ Ê…b|Ëñ

Æ√    UHìWz UMOÅWÄÆÃ     vï:Ëd¶|“:uÄ UMOÅWÄ

Æ» U¶:O! UMOÅWÄÆœ vï:Ëd¶ëWìWz UïdJK|œ

.15:ÈñWÖWz :vï«bJAO" UïËu! vÅ s:|ñu3 ˛ ñ:u3 óOë

UïËuÇ«b:OÄ ∫vMO! :v"® ø:ÈbOëËUï ‰ W| vëËUï UM|ñ:uÙuÖ

 ÆWJ! vëËUï UM|ñ:uÙuÖ U<UM:OÄ

.16Ë vïËd¶|“:uÄ UMOÅWÄ Ë U¶:O! UMOÅWÄ UïdJ:O"ñUë UOï«ËWÇ

«œ vïËd":ËdÄ Øvï:Ëd"uOï «d:|˛ ‰ vï:Ëd¶JOìWz UïdJM|œ

  øWJ! ÊËËñ

.17:u! ÊWëœñU|œ vë:uïW" UM|ñ:uÙuÖ s:|ËWz vëËUï s:OJ:OìñUë

 ∫Wfi:OçM! :vï«bJAO" UïËu! vÅ ˛ s:OÙœ s:|ñ:u3

Æ√    U¶:O! UMOÅWÄÆÃ     vï:Ëd¶JOìWz UïdJK|œ

Æ»vï:Ëd¶|“:uÄ UMOÅWÄ

.18Ë X:O! s:Oë:uïW" Ë vï:Ëd¶JOìWz «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW!

 WJ! «œ vOïËd¶|“uÄ

.19Æ√         øW| vÇ UîUÖ UJAO"

Æ» øW| v"UÙ p:OÄ UîUÖ UJAO" «ËWÇ ÊU|Uï“ «ñeÙ »

.20:ÈË U|dO~:O3 » 7<W! W¶:OÙœ :ÈbOëËUï ÊWîW" íOï «ËWÇ

  øWÑ

.21v¶ÅËd< UïËu! vÅ s:|dO$“ U| p|«œ s:|b|ËUï :v<ñWÙ

 ÆWJ! ”U!

.22 øs:OÙœ ÂWÙñW! «ËWÇ “U<ñUë s:|ñ…bJAO" s:O|U"ËUÙ

.23 ∫WJ!ñU|œ s:OÙœ s:OÑWz s:O|:uÙ

Æ√˛ …d¶ëôUÇ ÊUïËd"uOï » Êö|œñWÖ s:OëËUï Uï«b:Oì

             UHìWz s:Oë:uïW" ÊU| ÊUï:u":Ëñ

Æ»ÆÊñ…bJAO" Ë vîWÙ X:OÙœ vî:uOï«ñ:u| v¶AÄ s:OL8u"

 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ®1-12           Æ©

ÆÃ:vì ÊdJ:O"ñUë «œ vã«dÖu"uã vLKOãœ ñ…bJAO" :ÈœœUî

ÈUâ:OÄ U| ‘…ñ «“WäUë » bïWÇ ñWÙ Ë ¨Êdë W¶:OÙœ

             ÆXO!

Æœs:OëËUï :u! dO~:O3 U| :vï«bJAO" UïËu! vÅ «dJ:O"

UïUMOzñUJ! Ë ¨«b:O|ËËó:Oî «ñ«œdëœ W~ïdÖ ñ…bJAO"

 Æñ…bJAO" s:|œœUî

.24¨UîUÖ ¨U¶:O! ¨UHìWz ˛ p:Oz ñWÙ «ñWÑUïœ :v|œñË«ñW!

 Æ©WÑ :vM¶L<® :vM|ñËu! :v" UïUOÅ :v|ô˛WJ!

.25 ø†W!œ ˜Uï˛ v3uì:u|U! s:OïUÅ «uÇ vëËUï Uï«bJAO"

.26≠ ñW~|UÖ s:OëËd:Oî˛ ¨vLKOã s:OïUAOï UïUMOzñUJ! UOï«ËWÇ

Ë :vï«bJAO" UM¶|œWÑœ WJ! ÊËñ ¨vÙUï:Ëñ s:Oë:Ëd:Oî˛ ¨ñWì:uî

 Æ«œ :vï«bJAO" UM¶ãWëñW! U|bïu" UïUçOÄ

.27XO! «b:O" ñ…bJAO" :ÈbOëËUï vë…œœUî vïWîW" «ËWÇ

 øvMOKîW8œ

.28≠ vî:uOï«ñ:u| UïËu§"ñWë Uï«bïUÙ «ËWÇ235 øXO!

.29≠ Â:uOï«ñ:u| UïËu§"ñWë «ËWÇ235v|…dO$“ UëWJ:|ñUë

 øXOMOzœ ÂWÙñW!

.30vëËUï UÙd|uë s:|ñWM:ONJ:OÄ ZM:OÄ ˛ p:Oz ñWÙ :ÈñUë UH<…Ë

 ÆWJ! ©vë:uÑUï®

.31«b|WÄ :È :̨Ëñ «“Ë :ÈË » uë WJ! vJ:OìñUë ÈËWz UH<…Ë

 øXO!œ

.32s:OJ:OìñUë uë ÈñW! s|dÖñ… Wï vÑb:OÄ UA:|ñUz ËWz

 Æ©vFè«Ë® X<Ëñœ UëWO¶<«ñ W¶O§! Èdë 5!«œ UM"d~J:Oz

.33 :vK|œñWÖ :v¶<ñU!Ne10
20

 W¶O!œ19.992 44 amu¨

Æ…bïWÇ :v¶<ñU! UO"UL:Oë

.34 :vK|œñWÖ :v¶<ñU! uë vï«e! ñWëWÙLi3
7

 W¶O!œ7.01600
amu:ÈbOëËUï :vÑWz :u! :v¶<ñU! UO"UL:Oë :v|UN! :ÈñWz Æ

 ø…bïWÇ

.35 Â:uOßOì :vK|œñWÖ U| vëËUï UM¶<W! «“Ë :v|UN!6-ø…bïWÇ

 W¶O!œ :vK|œñWÖ :vÑWz :u! ÈUçOÄ U¶<ñU! 5ï«“ :u!6.015
amu Æ…

.36ø…bïWÇ s:OÙœ s:OëËUï ËËœñWÙ :u! vëËUï s:OM¶<W! s:|“Ë

:vî…œ †…œ d¶Ä Uë…“ ÊUëËUï ËËœñWÙ ˛ gOë WJ!ñU|œ Ë

vìu8 :v¶A8 ˛ XO!WÙ ÊU|ñUOï«“ » vÑb:OÄ W" ¨X:OÙœ p:OÄ

 ∫…d~!ñ…Ë «b:OëËu"ñWÄ :vÑWzœ

Æ√ :u! :vK|œñWÖ :v¶<ñU!K19
35

 W|WÑWzamu134.98801
Æ» :u! :vK|œñWÖ :v¶<ñU!Na11

23
 W|WÑWzamu22.989767

.37 :v¶<ñU!Li3
7

 W|WÑWzamu7.01600:u! :vM¶<W! «“Ë ¨

  Æ…bïWÇ :vëWëuëËUï ñWÙ

.38     ø…bïWÇ s:OÙœ s:|bOëËUïœ vï:u":ËdÄ Øvï:u"ñuOï «ó:|ñ

Æ√C6
12

ÆÃPb82
206

Æ»H1
3

ÆœSn50
134

.39Æ√ s:|ñUO<dÄœ s:|bOëËUï :vN338:Èu:OÅ ñW< ‰ «œ

 :Èu:OÅ Ë Èdë ÊËËñ U| vïU|W!2-12ÆWJ!ñU|œ

        ø:v|dO~:O3 UJ¶OÅ ˜Uïœ WMÑWëœ Ê«bOëËUï ÊUÑ˛ óOë

Æ»s|bOëËUï Ë vM"ËdÄ ØvïËd"uOï «ó:|ñ ñWëWÙ WJ!ñU|œ

 :v|UN! ·…ñW! :È“W4 «d~:O31:1 ÊU|1:1.5 ÆÊWëœ

 ∫„…ñUO<dÄ bïWÇ

161353 vëËUï UOLOë



12 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.40«ñUO<dÄ UïËuÇ«b:OÄ® WJ! ÂUîW" s:OÙœ s:OOëËUï s:OA:OëËUÙ

 U| v|WïËu/1-12        ÆWJ! ©

Æ√    ? +Ca20
43→K91

43

Æ»    ? +hT90
229→U92

233

ÆÃB5
11→    ? +C6

11

Æœ    ? +β+1
0→N7

31

.41 :u! vëËUï UA:OëËUÙPo84
210

:È˛ UHìWz vë:uïW" :vî…bì

    XOÅWÄ

.42 :u! vëËUï UA:OëËUÙPb82
210

 ÆXOÅWÄ :È  ̨U¶:O! :vëuïW" :vî…bì

.43 ≠ Â:uOï:u":uKÄ :vïWîW" íOï239 W"Wëœ ËWz24110ÆW˘U<

 Â:uOï:u":uKÄ U¶<ñU! ˛ bïWÇ239-XO! ÊUfiëW| vë…ñW< U|

 :u!100g v¶AÄ XOMOîœ96440UïËuÇ«b:OÄ® øÊüU<

 U| v|WïËu/ «ñUO<dÄ2-12 ÆWJ! ©

.44 Âu|œ«ñ :vïËu/ ˛ Â«d~OKî bïWÇ226-:ÈË :v¶<ñU!

15.0mg v¶AÄ XOMOîœWÑ6396:vïWîW" íOï ¨ÊüU<

 Â:u|œ«ñ226- W¶O!œ1599 ø¸U<
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 Ê:u!ñUë :ÈbOfië:uëW|

 ÊUßOz

 ©sOKO¶<Wz® s|UßOz

 Â:uO<U":uÄ :ÈbOî:Ë;d!

 Â:u|œ:u< :ÈbOî:Ë;d!

 sO3:Ëñb|UÙ :ÈbOî:Ë;d!

 s|eïW!

 s|eïW!

53:Ëñb|UÙ©ÈbOfië:ËñËË˛®:ÈbOfië:ËdO!

53:Ëñb|UÙ©ÈbOfië:ËñËË˛®:ÈbOfië:ËdO!

 œdÖ:uÖ :ÈbOfië:uïUO<

©e"ñ«uë® Ê:uJOKO< :ÈbOfië:uï«Ëœ

 œdÖ:uÖ :ÈbOfië:uï«Ëœ

 Ê:u!ñUë :ÈbOfië:uï«Ëœ

 sO3:Ëd¶|Uï :ÈbOfië:uï«Ëœ

 vï«Ëœ vMO3:Ëd¶|Uï :ÈbOfië:Ëñ«uÇ

 Èñ«uÇ Èñ:uH<:uã :ÈbOfië:u|…œ

 sO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKã

 Â:uOï:uîWz :v"«œdÖ:uÖ

 Â:u|ñU! :v"«œdÖ:uÖ

    Â:uO<U":uÄ :v"«œdÖ:uÖ

     s<Uz :v"«œdÖ:uÖ

    pM|“ :v"«œdÖ:uÖ

    rÅuè;ñuè :v"«œdÖ:uÖ

l

s

s

s

s

s

s

g

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

l

s

s

s

g

g

s

s

s

s

s

s

s

s

s

g

s

s

s

s

g

g

-1387.1

-1434.5

-1261.79

-1065.3

-771.4

-100.0

-32.59

-20.6

+1.9

0.00

-1207.6

-314.4

-858.6

-436.49

-399.4

-264.2

-230.0

-385.9

-511.3

-795.4

-480.6

-461.5

-92.3

-74.9

-768.2

-494.6

-483.7

-451.9

-467.9

-120.5

-938.2

483.1

-302.9

-0.00

-424.58

-425.9

-938.2

0.00

+62.4

+26.5

 Â:u|œ:u< :v"«œdÖ:uÖ

 Â:uOfiOìUë :v"«œdÖ:uÖ

 Â:u:OfiOMÖWî :v"«œdÖ:uÖ

 eOïW~ïWî :v"«œdÖ:uÖ(II)

 fî :v"«œdÖ:uÖ(II)

 s<Uz :v"«œdÖ:uÖ(II)

u|“ :v"«œdÖ:uÖ

sO3:Ëñb|UÙ :v"«œdÖ:uÖ

     ©”UL˘Wz® Ê:u!ñUë

©XOã«dÖ® Ê:u!ñUë

 Â:uOfiOìUë :v"Uï:u!ñUë

 Â:uOï:uîWz :Èb|ñ:uKë

 Â:u|ñU! :Èb|ñ:uKë

 Â:uO<U":uÄ :Èb|ñ:uKë

 s<Uz :Èb|ñ:uKë(II)

 …uO3 :Èb|ñ:uKë(I)

 …uO3 :Èb|ñ:uKë(II)

 Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë

 u|“ :Èb|ñ:uKë

 WëWïW" :Èb|ñ:uKë(II)

 Â:uOfiOìUë :Èb|ñ:uKë

 Â:uOßOì :Èb|ñ:uKë

 Â:uOfiOMÖWî :Èb|ñ:uKë

 sO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKë

 ÊUßOî

 Â:u|ñU! :v"«d¶Oï

 Â:uO<U":uÄ :v"«d¶Oï

 pM|“ :v"«d¶Oï

 rÅuè;ñuè :v"«d¶Oï(II)

 Â:u|œ:u< :v"«d¶Oï

 u|“ :v"«d¶Oï

 Â:uOfiOìUë :v"«d¶Oï

 Â:uOßOì :v"«d¶Oï

      fî :v"«d¶Oï

      sO3:Ëñb|UÙ

 Â:uO<U":uÄ :Èbfië:Ëñb|UÙ

 Â:u|œ:u< :Èbfië:Ëñb|UÙ

   Â:uOfiOìUë :Èbfië:Ëñb|UÙ

 œ:u|I2

 œ:u|I2

      sO3:Ëñb|UÙ :Èb|œ:u|

fH =∆ s:O|UN! vîWÙ Æ:ÈË s:OL8u" ˛ ÊdJ:Oá¶<…œ » Ê«œ WO"UÙ :ÈœœUî UM"UNJ:OÄ vîñWÖ WÑWzfH∆ UëW| »kJ/mol UO"UîñWë öÄ ‰25ºCÆdë W¶:OÙœ :È˛ s:|d!ñ…œ

 :v§ìU< :v|UN!fH∆  ¨Ê…œñ…œœ vîñWÖ s:OJ:OìñUë ñW< ‰ :v~ìW! ¨s= ‚…;ñl= qÅg=   Æ“UÖ



˜«ñ«“ Ë pîWÇ

 XOì:Ëd¶JOìWzelectrolyte

Ë …ËW¶|u"œ «b:OÑUz œ W|…œœUî ËWz

:v|ËË“W" uë XOMOzœ p:OÄ vë…Ë«dOÖ

 ÆXOMOÙWÖœ :v!…ñUë(13)

 e:ON! :v¶Oì:Ëd¶ëWìWzstrong electrolyte

ÈË«ËW" » «b|Ë«Ë«dOÖ…ËUz ¨WëW¶:|ËUz

s:O|«eïUë s:OO:|u8 vë…Ë XOÅ…Ë…b˘WÙ

 Æ…ËW¶|u"œ «b:OÑUz œ(46)

 ©e:OÙ :v!® “«Ëô :v¶Oì:Ëd¶ëWìWzweak

electrolyte

‰ r:Oë Uë…ó:|;ñ :vM" » ¨WëW¶:|ËUz

 ÆXOÅ…Ëb˘WÙ «b|Ë«Ë«dOÖ…ËUz(47)

 vÄ:Ëd¶MOzentropy

‰ W| :vOJ:|ñU" ÊU| :v|ô…ñW! :ÈñWçOÄ

 ÆÈdëñU|œ :vëWîW¶fiO<(143)

©ñWëd|W<® ñ«bÅW!Uï s:Oï:u|Uz

spectattor ions

«b|…Ë«dOÖ…ËUz ˜Uïœ s:Oïu|Uz ËWz

:vìW! ¨†…b|Ë;ñ «b:O" p:OìñUë uë s|WÙ

:v|ñ«bJAÄ «œ :vJ:OìñUë :ÈË œ ËWz

  ÆÊWëUï(43)

 ÂuOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uzhudronium ion

‰WÖœ vëWïu":ËdÄ ˛ ¨WëWï:u|Uz

 p:OÄ X|dÖœ „W| :vÑUz Uë…œñWÖÆX:OÙœ

(45)

 5ï:u|Uzionization

UïUMOzñ…œ ÊU| ñW< WM¶fi8 «ñ«œdë

ÊU| :vëWK|œñWÖ ˛ W| vï:Ëd¶JìWz

†…œœ v"WÄ UëWÖñU! uë :̈vë…œñWÖ

˜Uïœ :vìW! Æ:ÈœñWÖ ÊU| :vK|œñWÖ

UïËu!«b|WÄ «ñ«œdë ¨s:Oï:u|Uz ¨«bï«Ë«dOÖ

˛ È…Ë«u" s:|œñWÖ ‰ W|Wï:u|Uz

 ÈñW¶:|u" :ÈñUë :vîU$Wz(45)

 s:|ËUzhydration

:u! W| :vÑUz s:|œñWÖ «ñ:Ë“ UïdëËË“…ñUz

¨È…Ë«dOÖ ÊU| …Ë«u" :ÈœœUî s:OëuïW"

p:Oì :ÈñWÖWz W¶O!œ ËWz uë

 Æv¶OìËd¶JOìWz UïUOÅ…u˘WÙ(19)

vMOºfiëuz :vÅd" Ë ‘d" vfiëuz

oxyacid

Ë 5ºfiëuz Ë 53:Ëñb|UÙ ˛ WëWÅd"

Èñ:Ë“ » «eïUëUï :vîWO:O< :vëWL8u"

 ÆX:OÙœ p:OÄ(69)

 ÈdJëôUÇ :È“:uìUzactivated complex

«œdO~:O3Uï :vë…ñU! œ WëW¶:|ËUz

WO¶<UÙuÖWÑ :vë…ñU! ¨©W|«œ Â«ñUzWï®

Ë ÊU|dJJ:OìñUë «ñW§ÑUïœ

Æ«bO|UOLOë UJ:OìñUë œ ÊUOO"UNîWÙñW!

(157)

 ñW¶<Wzester

UëW˘Wî:uë ¨W| vî«bïWz :vëW¶:|ËUz

qOJìWz UëW˘Wî:uë «b:O" U| vKOfiëu!ñUë

:vKOfië:Ëñb|UÙ :vMO3:Ëñb|UÙ :vN3 ‰

 ÆX|dÖœ ÈË(307)

 ÊUfië:uzoxidation

ÊU| vëWï:Ëd¶JOìWz UïdJïËË;ñ «ñ«œdë

uë vë…œœUî ‰ W|Uï:Ëd¶JOìWz bïWÇ

 Æ†Wëœñ:Ë“ ÈË UïUfiëuz :ÈñU!(216)

 b|UN|bìWzaldehyde

UëW˘Wî:uë ¨W| vî«bïWz :vëW¶:|ËUz

ö|œñWÖ » …bïW! uë «b:O" U| vï:u!ñUë

s:OK|œñWÖ «dO$“ :ÈñW< :vï:u!ñUë

 Ævï:u!ñUë(304)

 ÊUJìWzalkane

Uë…dO$“ …d:O" :vëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

s:OK|œñWÖ U| ñ«bIì ÊU| X<«;ñ

„U" «bïW! :vM" » Ë W|WÙ vï:u!ñUë

 ÆW|«bÑUïœ(268)

 v|WIìWz :vïUJìWzcycloalkane

» «b:O" vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ¨WëWïUJìWz

 Æs!œe:|;ñ :v|WIìWz :Èu:OÅ(269)

 s|UJìWzalkyne

Uë…bïW! ¨…d:O"Wï :vëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

 ÆW|«b:O" d¶Ä ÊU| vïUO:O<(283)

 5JìWzalkene

Uë…bïW! ¨…d:O"Wï :vëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

 ÆW|«b:O" d¶Ä ÊU| vï«ËËœ(279)

 ©5îWz® s|UîWzamine

UOïuîWz ˛ W| vî«bïWz :vëW¶:|ËUz

p:Oz UM"d~N3 » ¨s"dÖñ…Ë W¶:OÙœ

‰WÖœ d¶Ä ÊU| vKOJìWz üWî:uë

 ÆvMO3:Ëñb|UÙ(309)   fl

 vîWJ:Oz :vM|UîWzprimary amine

UëW˘Wî:uë ¨W| vî«bïWz :vëW¶:|ËUz

UëWK|œñWÖ :vN3 ‰ vKOJìWz

«œUOïuîWz «œñWÖ ‰ vMO3:Ëñb|UÙ

 ÆX|dÖœ(309)

 ∫vî…ËËœ :vM|UîWzsecondary amine

s:O˘Wî:uë ËËœ ¨W| vî«bïWz :vëW¶:|ËUz

s:OK|œñWÖ ËËœ :vN3 ‰ vKOJìWz

«bOï:u|Uz «œñWÖ ‰ vMO3:Ëñb|UÙ

 ÆX|dÖœ ©UOïuîWz®(309)

 vîWO:O< :vM|UîWztertiary amine

s:O˘Wî:uë :v< ¨W| vî«bïWz :vëW¶:|ËUz

s:OK|œñWÖ :v< :vN3 ‰ vKOJìWz

«œUOïuîWz «œñWÖ ‰ vMO3:Ëñb|UÙ

 ÆX|dÖœ(309)

 œ:uïUzanode

«ñ«œdë :ÈËWz ¨…ñWfiîW3 ËWz

 Æ†…œb|Ë;ñ «b:O" :vïbïUfiëuz(236)

 ñWßOzether

s:O˘Wî:uë ËËœ ¨W| vî«bïWz :vëW¶:|ËUz

» 7<W! WM:OÙœ «b:O" qOJìWz

 ÆvMOºfiëuz UëWK|œñWÖ(301)

 ñWîËe|Uzisomers

Ê«Ë :v|œñWÖ :vÖu:OÅ uë WïW¶:|ËUz ËWz

Ê«Ë s:OM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ :vì ¨WJ:Oz

 ÆWï«œu3œ(264)

 s:|ËUzhydrolysis

s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ v|UOLOë UëWJ:OìñUë

 Æ…Ë«u" U| :Èu8 s:Oïu|Uz Ë :vÑUz(296)

 È…“«bïWz s:|ñWî:Ëe|Uz

geometric isomers

UïËu!e:|;ñ p:Oz s:|ËWz ÊñWî:Ëe|Uz ËWz

UïËu!e:|;ñ œ :vì ÆW|WÙ Êö|œñWÖ

ÆWï«œu3 «b:O|UÅËu! œ Êö|œñWÖ(266)

√
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 :vïœdë :vì :vëñWzreduction potential

:u! W| :vJ:OìñUë íOï U|ËË“…ñUz

‰ :vïœdë :vì UJ:OìñUë íOï Uï«b|Ë;ñ

 Æ«bO|UOLOëËñUë UïU8(242)

 ñWfiîW3 :vëñWzelectrode potential

ÈñWfiîW3 :vëñWz «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3

 Æ«b|Ë :ÈË«dOÖ Ë(242)

 v|UçOÄ :ÈñWfiîW3 :vëñWz

standard electrode potential

ÊU| „W|«eïUë uë ¨W|WëñWz ËWz

:vë…Ë«dOÖ ‰ XO‹:Ozœñ…œ Èœ :vë…œœUî

:vëñWz® ˜UÇ ‰ «bO¶Oì:Ëd¶JOìWz

uë ©«œ vMO3:Ëñb|UÙ :ÈñWfiîW3

 ÆÊ«œ WO"UÙ :ÈdH< » :ÈË :v|UN!(243)

 v|U!…ñUë :vëñWzelectric potential

‰ W| vï:Ëd¶JOìWz UïUA:Oë«;ñ «e:OÙ

vï:Ëd¶JOìWz Uï«b˘UÄ «e:OÙ ÊU| Èœu#Uë

 Æ«bO|U¶˘uÑ UïU8 ‰ ÈœuïWz ‰ W|(242)

v"UNJ:OÄ s:|ñWîËe|Uz

structural isomers

UïËu!e:|;ñ ‰ uë ÊñWî:Ëe|Uz ËWz

«b|d¶J:Oz ‰WÖœ :ÈË s:OK|œñWÖ

 ÆWï«œu3œ ÊdÖœWçJ:OÄ(265)

 vïU¶ëuz «ñUîóÙoctane rating

s:O"WK8U< Ë :vM"Ëu< UïUOÅ :ÈñWçOÄ

 Æ«b:O" :vïbï«u:OÅ(277)

  vî«bïWz s:O¶:|ËUz

organic compounds

‘W!ËUÙ «bïW! uë ¨WïW¶:|ËUz ËWz

vK!˛ ¨«b:O" :vï:u!ñUë Ë WM|«b:|dÖ WçJ:OÄ

 ÆÈË s:|bOfië:uz Ë †Uï:u!ñUë(263)

  :vMOìWë öÄ UïËu!bMK!

boiling point elevation

UMOìWë öÄ «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3

:vëWKÅ UMOìWë öÄ Ë s:|ËU8 :ÈñWM:|u"

7<W! W¶:OÙœ Èñ:Ë“ » ¨«bOë…Ë«dOÖ œ

UÑUïœ È…Ë«u" s:OëuïW" «;d! »

 Æ«b|…Ë«dOÖ(54)

 :vM¶ãWë«bJ:OÑ «“:ËœdO!collision theory

» W"W§|U" s:OO"d~Mî UëWî:uë

 ÆÊUJ:OìñUë Ë 7ãWë«bJ:OÑ(154)

 s|eïW!benzene

s:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ s|d" vÙUïU<

 ÆW| v"UîËñWz(284)

 ∫ÊdJOÅ :v!…ñUë »electrolysis

:v!…ñUë U|ËË“W" «b:O" uë «ñ«œdë ËWz

:vëWJ:OìñUë Uï«b|Ë;ñ :u! X:OÙœñUJ!

:u! :vÑUz UïUOÅ…u˘WÙ p:Oì vë…Ë

 ÆWïËu/(250)

 5Å:uÄËË;ñ U!…ñUë »electroplating

U| v¶Oì:Ëd¶JOìWz UMOÅ:uÄËË;ñ «ñ«œdë

ÊU| vëW|«eïUë » W| vëWïW"

 ÆW| vëWÖñW! UïdëdJ:O"(248)

 ‚uKÅ :v¶<ñU!critical mass

Wï«dOëËUï Ê«ËWz :È;d! vL:Oë :vïW|ô

ÊUï:Ëd"uOï UOç¶:OÄ «ñUîóÙ uë

UOî«Ë…œñW! :u! ÊWëœ ñW!W¶<…œ

 Æv|…dO$“ UJ:OìñUë(348)

 :vM¶<UÙuÖWÑ :Èñ«u!transition interval

 :vÑUO! ËWz(pH)s:OÅœ «b:O" uë W|

È…Ë…ñW<Uï :v~ï…;ñ UM|;ñ:uÙuÖ UOMO§:O"

 ÆÈWJ! v|UOLOë(108)

 vëËËUï s:OJ|UîñW!nuclear waste

Ê«bJAO" s:O|U"ËUÙ s:OJ|UîñW! ËWz

 ÆWï«bÑUïœ(346)

 :vÑUz UM:Oï:u|Uz :u8 »

self ionization of water

«b:O" :vÑUz s:|ñWÖ ËËœ uë ¨Wë…ñU|dë

:vï:u|Uz Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ :vï:u|Uz

» ¨sMOzœ p:OÄ ÈbOfië:Ëñb|UÙ

:vë…œñWÖ ˛ vëWï:u":ËdÄ UM¶<UÙuÖWÑ

 ÆÈœ «ËWz :u!(95)

 :vOîñWÖ öÄtemperature

©:v|ñU< ÊU|® :vOîñWÖ «;d! :ÈñWçOÄ

UïUçOÄ ¨ÈdJ|ñU|œ vë…u:OA! WëW¶A"

:vëWÅWì s:OëuïW" Uë:uçì «“Ë U|«dJ:O"

 ÆW|dJ|ñU|œ(127)

 WKÄorder

s:OJ:OìñUë Ê«Ë Uïbïô:uÄ «œ :v|UOLOë œ

Ê«Ë «ñUî˛ » :v¶AÄ uë v|UOLOë

 :v|ñ«bJAÄ uë Ê…œb:|dÖ WÑ Ê«œñWÖ

U|U<U| œ ÆÊWëœ «œ :vJ:OìñUë œ

uë W|Wï«u" ËWz È˛ «œ :vO"«“Wì

W¶:OÙœ :u! ÊU|dJJ:OìñUë UO¶:|ñôuî

ÊdëbMK! Æ(164)

pH íOÄ

 :v|UÙW! UïdëñU|œ :u! WëdOîUzpH:È

W¶:OÙœ Èd|uÙ » :vë…Ë«dOÖ

:vOÙ«œu3 UïUçOÄ UJ:|;d! ÆÊUMOzñUJ!

s:|ñWfiîW3 ËËœ «ñW§ÑUïœ :vëñWz

  Æ«b|…Ë«dOÖ œ v¶Oì:Ëd¶JìWz(108)

 :vïbïô…œ UïU¶<WÄosmotic pressure

uë W| vë…ñ…œ UïU¶<WÄ ËWz

ÆW| vÑb:OÄ :vïbïô…œ «ñ«œdë UïUO¶<…Ë«;ñ

(56)

 Èe:OÙËUÙ U¶MÄequivalence point

 v"UÙñUJ! s:|Ë«dOÖ ËËœ U¶MÄ ËWz

» uë ¨«b:OïUçOÄ U|œñËË«ñW! «ñ«œdë œ

 ÆWï«b:O" ÈU"ËUÙ v|UOLOë s:|;d!(112)

 :vOÙUîËœ U¶MÄend point

«b:O" È…Ë…ñW<Uï :v~ï…;ñ uë U¶MÄ ËWz

Æ«b:OïUçOÄ «ñ«œdë œ s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ

(112)

 ‰:Ëd"WÄpetroleum

:vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ «“u˘Uz UëWìWJ:O"

¨Wï«œu3œ «bï«Ë s:OM"UNJ:OÄ ‰ Ë ¨Wï«œu3

:vë…ñ…b:|˛ „…Ë Á…dãñW! :vë…u:OÅ » Ë

 ÆX:OÙœñUJ! :vOïWîW"Ëu<(277)

 »

 Û
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 ÊËd¶|“:uÄpositron

Uï«œU! Ë W¶<ñU! ¨WëWë:uïW"

U| ÈËUÖñU! :vì ¨W|WÙ :vï:Ëd¶JOìWz

 ÆW!W3uî(336)

 ñWLOìuÄpolymer

ñ:Ë“ Uë…ñUîóÙ ˛ Wï“Wî Uë…œñWÖ

p:OÄ Ê«ñWîuïuî p|uâ! s:OÅW!

«œ vî«bïWz s:OJ:OìñUë œ s:OÙœ

 Æ7<W!œWçJ:OÄ(316)

 ÈñW<WM¶fi8 :ÈñWLOìuÄ

addition polymer

UJ:OìñUë UîU$Wz ˛ Wë…ñWLOì:uÄ

«ñW§ÑUïœ v|…dO$“ U| ÈñW<WM¶fi8

vï«ËËœ s:|bïW! s:|ñWîuïuî Ê«ËWz

 ÆXO!œ «b|WÄ «b:O"(317)

 dO~:O3Wï UOîñWÖ :ÈñWLOì:uÄ

thermoplastic polymer

 ¨XO!œ qÅ :vîñWÖ » ¨Wë…ñWLOì:uÄ

Æs|ó:|;d!«œ 5:OÅœ Ê«ñU3 bïWÇ Ë

(316)

  ÈËu! X<W8 :ÈñWLOì:uÄ

candensation polymer

s:OJ:OìñUë :ÈñWÖWz » Wë…ñWLOì:uÄ

 ÆXO!œ «b|WÄ :vïËu§¶<W8(320)

dO~:O3 :vîñWÖ » :ÈñWLOì:uÄ

thermosetting polymer

Ë XO!Uï qÅ :vîñWÖ » Wë…ñWLOì:uÄ

ÆX|e:|ñUÄœ v"…;ñWM! :v|:u8 :Èu:OÅ

(316)

v|…dO$“ UM¶<W!WçJ:OÄ

catenation

ÊUîWÙ U| WÅW!ËUÙ UM¶<W!WçJ:OÄ

ÊU| :ÈdO$“ UM"UNJ:OÄ :u! ÊUL8u"

 Æ:vIìWz(264)

 ñWJ|ñU|œ v"«“Wì UÑU~M:OÄ

rate - determining step

 ËWz ¨«bÑU~M:OÄ …;dã UJ:OìñUë œ

Ë WÑU~M:OÄ s|d¶|b:OÙ uë WÑU~M:OÄ

Æ†WëœñU|œ v¶AÖ UJ:OìñUë UO"«“Wì

(168)

;ñWá:O" íOï «œñWÄ

semipermeable membrane

:vM" » †…œœ :vçOì…œ ¨Wë…œñWÄ

 ÆÊñu§! «b:O" œñWÖ „…bMÙ(55)

 ”uOMOÙñWz :vÅd"arrhenius acid

:vï:u|Uz UO¶<W8 Wë…œœUî

:ÈË«dOÖ UÑUz ˜Uïœ vMO3:Ëñb|UÙ

 Æ†Wëœñ:Ë“(73)

 Èñuì ≠ b¶Aï:Ëd! :vÅd"

bronsted - lowry acid

W"…œœ :vëWï:u":ËdÄ ¨Wë…œœUî

 ÆÈœ :vë…œœUî(78)

  ©Ê:u":ËdÄ :v<® Ê:u":ËdÄ WïUO:O< :vÅd"

triprotic acid

œ ÈuOï:u|Uz s:Oï:u":ËdÄ :v< WëWÅd"

:vÅd" vë…Ë WïWÙ «b:Oë…œñWÖ

 ÆWïËu/ :u!              p|ñ:uH<uã(80)

 vï«ËËœ :vÅd"binary acid

vë…Ë WMOï «b:O" sOºfiëuz WëWÅd"

 Æp|ñ:uKã:Ëñb|UÙ :vÅd"(68)

 vï:u":ËdÄ ËËœ :vÅd"diprotic acid

ÈuOï:u|Uz s:Oï:u":ËdÄ ËËœ WëWÅd"

«b:Oë…œñWÖ ñWÙ œ ©Ê:u|Uz WM!œ®

 Æp|œdÖuÖ :vÅd" vë…Ë WïWÙ(80)

 ©e:OÙ :v!® “«Ëô :vÅd"weak acid

:vï:u|Uz ˛ :vëWL:Oë ¨WëWÅd"

‰ XOMOzœ ÂWÙñW! vMO3:Ëñb|UÙ

 Æ«b|…Ë«dOÖWÑUz(74)

 e:ON! :vÅd"strong acid

 Ê:u|Uz W¶O!œ ÈË«ËW" » WëWÅd"

 Æ«b|…Ë«dOÖWÑUz œ(74)

 f|uì :vÅd"lewis acid

ÊU| WëWï:u|Uz ÊU| WëWK|œñWÖ

ÊUï:Ëd¶JOìWz :vëW"Ëu3 ¨Wë…œñWÖ

 ÆX|dÖœ Wç:OÄ(81)

 Ê:u":ËdÄ …dã :vÅd"polyprotic acid

˛ X:OÅœ :ÈË Uë…œñWÖ ñWÙ ¨WëWÅd"

Æ5A8W§! d"…b:|“ vï:u":ËdÄ p:Oz(79)

 Ëu!Wï ‰WJ:O"immiscible

†Wëœ ÊöÅ bïWÇ ÊU| ËËœ :v<U!

Æs$uÖUï WçJ:OÄ Ë s!Uï ‰WJ:O" uë

(20)

 Ëu! ‰WJ:O"miscible

ÊöÅ bïWÇ ÊU| ÊöÅ ËËœ :v<U!

…ËWM:|u¶! p:Oz ‰WÖœ s:OA! uë †Wëœ

 Æ«œu3 s:|ó:|;ñ »(20)

 ”uOMOÙñWz :v¶H"arrhenius base

s:Oï:u|Uz UO¶<W8 Wë…œœUî

œ          ÈbOfië:Ëñb|UÙ

 Æ†Wëœñ:Ë“ «b|…Ë«dOÖWÑUz(73)

  Èñuì ≠ b¶Aï:Ë;d! :v¶H"

bronsted - lowry base

ÆX|dÖœñ…Ë vëWï:u":ËdÄ ¨Wë…œœUî

(79)

 f|uì :v¶H"lewis base

ÊU| WëWï:u|Uz ÊU| WëWK|œñWÖ

ÊUï:Ëd¶JOìWz :vëW"Ëu3 Wë…œñWÖ

 ÆXOA8W!œ(82)

 W|«œñË…œ :vÑUz » :ÈË«u"solvated

:ÈœñWÖ » W|…Ë«u" :ÈœñWÖ UÅË…;ñ

ÆW|«œñË…œ ÈñWM:|u"(23)

 …Ë«u"solute

uë W|…œœUî ËWz «b|…Ë«dOÖWÑUz œ

 Æ…ËW¶|u"œ «b|ñWM:|u" ˜Uïœ(10)

 ñWM:|u"solvent

uë W|…œœUî ËWz ¨«b|…Ë«dOÖWÑUz œ

 Æ…ËW¶|u"œ «bÑUïœ …Ë«u"(10)

 Ê:u":ËdÄ p:Oz :vÅd"monoprotic acid

W"…b! vï:u":ËdÄ p:Oz X:OÅœ WëWÅd"

 ÆvëW¶H"(79)

 †

(H3PO4)

[OH-]
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 UîUÖ UJAO"gamma rays

˛ ÊbMK! …“Ë UOfiO"UMÖuîËñUë s:OK:OÄ

‰ «œ :vM|;ñ:uÙuÖ :vî…bì sÅWÄœ :vëËUï

ÆÈœñWz «“Ë :ÈñU! :u! ÈË«ñbïUÙ :ÈñU!

(337)

 :vJAO" :vïWîW"radioactive dating

:vOJ|e:Oï :vïWîW" :ÈË » uë …ñ«œdë ËWz

í|Ëbì ¨s|WëœñU|œ ©vëWïW"® vëW¶A"

«bÑUïœ s:|ñ…bJAO" s:|bOëËUï „…bMÙ «;d!

 Æs|WÙ(345)

 UHìWz :vëuïW"alpha particle

¨W|WÙ »W3uî UëWÖñU! ¨WëWë:uïW"

ñ…bJAO" s:OL8u" UïUOÅ…u˘WÙ :vî…bì

ËËœ ˛ Ë Ê:Ëd":uOï ËËœ ˛ ¨XO!œô…ñW!

 ÆX:OÙœ p:OÄ vï:u":ËdÄ(336)

 U¶:O! :vëuïW"beta particle

XOÅWÄœ :vëËUï ˛ WëWï:Ëd¶JOìWz

UïËu! vÅ s:|ñ:u3 „…bMÙ :vî…bì

 ÆXO!œ vJAO"(336)

 vKOfië:u!ñUë :vÅd"carboxylic acid

:ÈñUë üWî:uë ¨W| vî«bïWz :vëWÅd"

ñW< W| v¶ÑWëœ ¨W|«b:O" :vKOfië:u!ñUë

ÆÈË :vï:u!ñUë ö|œñWÖ «dO$“ :È;ñWÄ

(306)

vî:uOï«ñ:u| ‘UÄ s:OL8u"

transuranium elements

 ˛ s:OL8u" ËWz92d"ñ:Ë“ vï:u":ËdÄ

 Æ«œ:u8 s:OëËUï œ s!WÙ(342)

 :vïdë 5!«œ s:OìËu"control rods

¨ÊWëœ ÊUï:Ëd":uOï UM|óî s:OìËu"

UJ:OìñUë UM"dÖ«œd<W§¶<…œ Ë :v|ñ«bJAÄ

«ñUîóÙ UïdJL:Oë UO:|;ñ » ¨ÊWëœ «bOëËUï

 Æœ«“Uz s:Oï:Ëd":uOï(348)

 ©d~JAO"® e:|ñUÄ pAO"shielding

:u! †Wëœ vJAO" UM|óî Wë…œœUî

vëËUï UÙd|uë ‰ :vJAO" «“Ë UïdJL:Oë

 ÆX:OÙœñUJ! ©ÈñWëUO"ñUë®(348)

 v"W|…ËWï«u"solubility

œ W| vë…œœUî Uïbï«u" UïUOÅvë…œœUî:

UëWïU¶<WÄ Ë vîñWÖ öÄ ‰ «œd" Èœ

˜Uïœ È…Ë«u" ÈËWz «;d! » ¨ÈdëñU|œ

X|dÖœ «œ ÈñWM:|u" U|dJ|ñU|œ Uë…;d!

 ÆÈœ :vë…Ë«dOÖ UïUMO£J:OÄ :u!(17)

  vìôuî UM¶<W! öÄ :ÈdO~:O3

molal freezing - point constant

öÄ UïËu§îeï UM|;d!ñ…œ :u! Wë…;d!

œ †WëœñU|œ ÈñWM:|u" UM¶<W!

 ÈË UO¶<W8 uë «b|…Ë«dOÖ1‰ô:uî

„:Ë;dãWï :vë…Ë«u" Ë XO!

 ÆXO!«bO" v¶Oì:Ëd¶JOìWzWï(51)

  vìôuî UMOìWë öÄ :ÈdO~:O3

molal boiling - point constant

öÄ UïËu!bMK! UM|;d!ñ…œ :u! Wë…;d!

œ ¨†WëœñU|œ ÈñWM:|u" UMOìWë

 ÈË UO¶<W8 uë «bOë…Ë«dOÖ1‰ô:uî

Ë „:Ë;dãWï :vë…Ë«u" Ë XO!

 ÆXO!«b:O" v¶Oì:Ëd¶JOìWzWï(54)

 ¸Ëu3joule

˛ :vM|;d!ñ…œ :u! WO"UÙñUJ! UëWëW|

©vAOz® :ÈñUë ÈË «;d! W"Wëœ ¨Ë :È“Ë

 «e:OÙ1©:vî…œ® :ÈËUî :u! †Wëœ s"uOï

1 U¶OÄ »® «œ :Èe:OÙ :v¶<«ñUz » d"Wîj

 Æ©ÊdëUL:OÙ W¶:OÙœ(127)

 v~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3

equilibrium constant

s:|œœUî UO¶<W8 Uï«bJ:Oì :vîU$Wz «ó:|;ñ

«œ :vO~ïW<ËUÙ :ÈñU! ‰ W| v"UNîWÙñW!

s:|œœUî UO¶<W8 Uï«bJ:Oì :vîU$Wz :u!

:u! W| ÈdëbMK! p:OzñWÙ W|ËËœdJ:OìñUë

:vJìuë » XO!œ ÊUfiëW| uë vëWï«u"

Æ«bO|UOLOë UA:OëËUÙ œ È…œœUî ¨ÈËWz

(180)

vÅd" UM:Oïu|Uz :ÈdO~:O3

acid ionization constant

UJ:OìñUë UO~ïW<ËUÙ :ÈdO~:O3

 » W| vÅd" U| vM:Oï:u|UzKaUL:OÙ

 ÆXO!œ(293)

 …ËWï«u" :vîU$Wz :ÈdO~:O3

solubility product constant

UO|ñô:uî v¶<W8 Uï«bJ:Oì :vîU$Wz

œ ÈdJ|ñU|œ :vëW|…œœUî s:Oï:u|Uz

 Æ«œd:O" :vë…Ë«dOÖ(201)

 ñWfiîW3electrode

UïbïUÙWÖ Uïdë«b|WÄ :u! ÆWëWMOÙWÖ

v|«eïUë :v|Wï :vëWÅW! ‰WÖœ v|U!…ñUë

ÆXOì:Ëd¶JìWz „…Ë «bOëWï“U! œ ©vï:u|Uz®

(236)

 v¶<W8concentration

Uë…;d! œ ¨WO|dJ|ñU|œ :vëW|…œœUî «;d!

ÊU| …Ë«dOÖ ÊU| ‰WJ:O" UO|«œ

 Æ«bOëWÑU8(26)

 :Èu8salt

:vî…œ XO!œ «b|WÄ WOï:u|Uz :vëW|W¶:|ËUz

:vëWï:u|Uz ÊU| vëW|«eïUë UëWK|œñWÖ

vëWÅd" :vMO3:Ëñb|UÙ :vN3 »W3uî

 ÆX|dÖœ(89)

 v¶Oì:Ëd¶ëWìWz U|WïU8electrolytic cell

¨WO|UOLOë:ËñUë :vëW|UÖ“…œ

¨†…œœËË;ñ «b:O" v|U!…ñUë UïdëWÑ:Ë;dÅ

;ñWá:O" «b:O" v|U!…ñUë :vëW|Ë“W" :vî…œ

 ÆXO!œ(247)

 v|U¶ :̆uÑ U|WïU8voltaic cell

ËËœ s:|ñWfiîW3 ËËœ ˛ WëW|WïU8

œ WM|dë X<Ëñœ «œu3 s:O|«eïUë

:u! ªWM|dë ÂuIï «b¶Oì:Ëd¶JìWz

«“Ë :u! v|UOLOë «“Ë UM|;ñ:uÙuÖ

 ÆX:OÙœñUJ! v|U!…ñUë(238)

 ©ñWJ|b:OÙ® ñWJÑU8moderator

Èb:OÙ ÊUï:Ëd":uOï UO"«“Wì WëW|…œœUî

 ÆÊó0 s:OA! pÑUï uë «œ ¨†Wëœ(348)

 Ã

 Œ
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 :vï:Ëd¶JìWz UïdJK|œelectron capture

:vëWK|œñWÖ UJÑUï uë ¨…ñU|dë ËWz

:ÈËWz UOOë…ËUï UJìu8 œ :vëWï:Ëd¶JìWz

 ÆX|dÖœ :vK|œñWÖ(337)

 bOëËUï WJ|«œparent nuclide

ËuîWÙ ˛ …d¶ï«dÖ Ë …ñ…bJAO" «bOëËUï

 Æ«b:|ËWïËu§OÅ «dO$“(340)

 ©Êbï«d:|œ® Êbïô…œosmosis

WO|œ :vë…ñWM:|u" ÊU| ˜Uz UïËu§ÑüW!

˜Uïœ ©…Ë«u"® d¶ïËË;ñ :ÈË«dOÖ œ

ÆÈñWM:|u" í|Ëœ ‰ «œ ñ…œ«œ Uë…œñWÄ

(56)

 p:OìñUë ËËœamphoteric

uë :̈vÑUz „…Ë W|…œœUî :vëW¶ÅË…;ñ

 ÆW|WÙ XH" Ë ‘d" UÅË…;ñ(85)

 :vJ:OìñUë «“U§:|;ñreaction mechanism

:vÄ v|UOLOë UJ:OìñUë uë U| WJ:|;ñ ËWz

ÊU| UÑU~M:OÄ Uë…dO$“ » ¨†…œœËË;ñ

:È˛ s|;d!ñ…œ v|UOLOë s:OA:OëËUÙ

 ÆÊdëW¶:OÙœ(153)

 ÈñUë:uë s:OÅË…;ñ

colligative properties

» WM|«b:|dÖ XAÄ uë s:O|WÅË…;ñ ËWz

s|WÙ «bOëWîW¶fiO< œ s:OëuïW" «ñUî˛

s:O¶ÅË…;ñ » †…œUï :ÈdÖ XAÄ Ë

 Æ:u‹! ÊUëuïW"(50)

WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñ

 ©…ñUî˛pH

ÊU| v"UOÅd" UM|;d!ñ…œ :u! ¨WëW|UÙW!

Ë X:OÙœñUJ! vëWîW¶fiO< UOO"U¶H"

:ÈñWçOÄ ñW< ‰ UîUîW" Uë…ñUî˛ ñWÙ

pH:vOÅd" UM|;ñ:uÙuÖ ÈñUºÙ…œ

 uë ¨†…œœ ÊUAOï7pHuJïUz XO!

 Ë ÆWA:OëËUÙpH ˛ d¶L:Oë7Ë ¨WÅd"

pH ˛ d¶ï“Wî7 ÆW¶H"(99)

 ÈbOfië:Ëñb|UÙ :v<Ëuï…;ñpOH

 :v|WMOºM! :vL¶|ñUÖuì :v§ìU<10:̈È

 Æ…bOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz UO¶<W8(99)

 Â…;ñrem

W¶O!œ uë WOOï:u|Uz UJAO" :ÈËWz «;d!

vÑ:Ëdî s:O|WïUÅ Uï«b:Oì ÊU|“ :ÈñWÖWz

p:Oz UïU|“ :ÈËWz » WïUfiëW| uë

UJAO" s~¶ï:Ë;ñx“ñW! UëWO¶ :̆uÑ U|

 Æ†…œœ(348)

 s~¶ï:Ë;ñroentgen

 UJAO" «;d! UO|WïUçOÄ U|WëW|xÊU|

:ÈËWz «;d! » WïUfiëW| uë UîUÖ UJAO"

ÂWÙñW! Ê:u|Uz †Ëu3             UJAO"

U|          œ :vM|;ñWá:O" :vî…œ XOMOzœ

 Æ«bJAÙ :v|«ËWÙ(343)

 …ËWïËu§OÅ UJAO" …dO$“

decay series

«ñ…bJAO" «bOëËUï Uë…dO$“

pAO" :vî…œ œ ÆWM:ONîWÙñW!

U"WÙ p:Oz í|Ëœ ‰ p:Oz «ËWïËu§OÅ

 ÆÂ«ñUz Uë…bOJÑUï W¶OÙWÖœ(340)

 ˜WÙ „…Ë «dO$“homologous series

» ufiÑWÙ s:O¶:|ËUz :vÖu:OÅ ¨Wë…dO$“

 ÆWï«œu3 dO~:O3 UëW|WëW|(268)

 ñWì:uî ≠ ñW~|ñUÖ :vëËd:Oî˛

geiger - muller counter

UO:|;ñ » :vJAO" UM¶|œWÑ :u! Wë…d:OîUz

ÈËu!«b|WÄ UO|U!…ñUë UïUAOï UM¶|œWÑ

:ÈñUë ˛ Ë «;d:Oï:u|Uz Uë…“UÖ ˛

 Æ:vï«bJAO"(344)

flfl ÊbïU~ïW<titration

U| v¶<W8 UïdëñU|œ :u! WëWO:|;ñ

UïdJ:O" » È˛ËWz ¨«bOë…Ë«dOÖ œ vë…œœUî

U"WÙ Ë«dï«“ UO¶<W8 Ë …ñU!Wè :vë…Ë«dOÖ

» v¶<W8 Èñ:Ë“ » XO!œ Ë«ËW" p:OìñUë

:vJ:OìñUë UïËu!Ë«ËW" ¨v~ï…œ UM|;ñ:uÙuÖ

 Æ5ï«“œ(111)

 s"UNJ:OÄ :vÖu:OÅstructural formula

ÊU| Êö|œñWÖ :vN3 WëWÖu:OÅ

‰ Ê«Ë ˛ „…bMÙ ÊUï:u|Uz ÊU| ÊüWî:uë

Æ†…œœ ÊUAOï «b:|œñWÖ œ ÊUë…bMÙ ñuÖ

Ë v|UOLOë s:|bïW! «ñUîóÙ U<…ËñWÙ

 Æ†…œœ ÊUAOï Ê«Ë s:ON3(264)

 :vJAO" UïËu§OÅradioactive decay

:ÈË » ¨W|:u‹! :vëËUï UïËu§OÅ «ñ«œdë

:u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ „ËUï :ÈbïWÇ

‰WÖœ :̈u8 ˜UÇ ‰ d¶Jç< UëWëËUï

UJAO" ÊU| ÊUëuïW" UMOÅWÄ

 ÆÊ«ËËœñWÙ ÊU| vfiO"UMÖuîËñUë(335)

 ÊUAOï WLKOãfilm badge

:ÈËWz U| vJ|e:Oï «;d! ¨Wë…d:OîUz

s:|ËWz uë XOçOÄœ :vJAO" UM¶ãWëñW!

ñW§Ñ ÊWëœñUë «bOÑUO! ÈËWz ‰

:vëWî…œ UîU|WÙ œ ¨XOÑWëœ

 Æ«b|dJ|ñU|œ(344)

 s|dOìuãfullerene

Ë ¨WOï:u!ñUë :vïW<…;ñ :vëW|…u:OÅ

s:OK|œñWÖ ˛ …d:O" @ï…;ñ :vè…;ñ :vë…œœUî

U<WãWè :Èu:OÅ » ÆWO"UNJ:OÄ vï:u!ñUë

 ÆWM|dëe:|;ñ ;d8(260)

©«ñUë üWî:uë® :v˘Wî:uë :vïUîdã

functional group

WëWK|œñWÖ W˘Wî:uë ÊU| WK|œñWÖ

s:|ñWë«œu3 s:OÅË…;ñ :v<dÄñW!

 ÆWMOî«bïWz :v¶:|ËUz(295)

 ;ñ

 œ

 “

2 ™ 109

1cm3
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 ÊbïUïWJìWÑvulcanization

s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ UïËuÇ«bJ:OÄ «ñU|dë

   uë sJ:Oz XAïW" :vM|dÄ:Ëe|Uz vì:uÄ

‰WÖœ Ê«œñWÖ UïdJîñWÖ :vî…œ ‰

 Æ†…œœËË;ñ «b|œdÖuÖ s:OK|œñWÖ(319)

 ‘W!ËUÙ :vï:u|Uz :ÈñUë

common ion effect

UïdJ:O" :ÈñWÖWz ˛ uë U|…œñU|œ ËWz

ËËœ «ñW§ÑUïœ :vÅW!ËUÙ :vëWï:u|Uz

ÊU| 7AOï :ÈñWÖWz W¶O!œ ¨ÊU|…Ë«u"

 Æs:Oï:u|Uz UïdJL:Oë(191)

 :vM|;ñ:uÙu~J:OÄ UJ:OìñUë

substitution reaction

U| d"ñË“ ÊU| „WK|œñWÖ ¨WëWJ:OìñUë

U|WK|œñWÖ » «b:O" :vë…œñWÖ s:OK|œñWÖ

ÆX|;ñ:uÙuÖœ Èœ UëW|WK|œñWÖ üWî:uë

(313)

 ñW<WM¶fi8 UJ:OìñUëaddition reaction

„…œñWÖ ÊU| WK|œñWÖ p:Oz WëWJ:OìñUë

Æd:O"Wï Uë…œñWÖ ñW< W¶O‹Ozœ «b:O"(313)

Wï«ËWâ:OÄ UJ:OìñUë

reversible reaction

UëWJ:OìñUë ÈWï«ËWâ:OÄ UëWJ:OìñUë

:vJ:OìñUë «b:O" v"UNîWÙñW! ¨WO|UOLOë

s:O|dJJ:OìñUë UïUMO£J:OÄ :u! ÊWëœ

 Æ†…;ñWM!(177)

  …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz UJ:OìñUë

oxidation - reduction reaction

«b:O" uë v|UOLOë UëWM|;ñ:uÙuÖ ñWÙ

«bïË Ê:Ëd¶JìWz® XOfiëuzœ „W|…œœUî

X:|dë…œ :vì Èœ :vëW|…œœUî Ë ©†Wëœ

 Æ©X|dÖœñ…Ë Ê:Ëd¶JìWz®(247)

 :vïËu§¶<W8 UJ:OìñUë

condensation reaction

ÊU| œñWÖ ËËœ ¨WO|UOLOë UëWJ:OìñUë

WçJ:OÄ :ÈœñWÖ ÊUîWÙ s:OÅW!

¨p|uâ! Uë…œñWÖ Uïd!ô » ¨ÊdÖbJ:Oz

 Æ:vÑUz „…Ë(314)

:vïd!ô UJ:OìñUë

elimination reaction

…œU< Uë…œñWÖ ¨WO|UOLOë UëWJ:OìñUë

s:OK|œñWÖ ˛ UOï:uîWz ÊU| ˜Uz „…Ë

Uë…œñWÖ s:O| :v<Ë«ñœ :vï:u!ñUë

 ÆÊd!ô W¶:OÙœ vî«bïWz(315)

 v|…dO$“ UJ:OìñUëchain reaction

:vÄ p:OìñUë uë :ÈœœUî ËWz ¨WëWJ:OìñUë

˛ p:Oz :u‹! ËWz ñWÙ ¨†Wëb:OÄ X<…œ

Èuï UëWJ:OìñUë X:OÅœ Ë WïUîWÙñW!

 Æ†WJ! :vÄ X<…œ(247)

 œ:u#Uëcathode

:ÈËWïœdJ:Oì «ñU|dë uë ¨…ñWfiîW3 ËWz

 Æ†…œœËË;ñ «b:O"(236)

 ‰uæëalcohol

ÊU| „W|W˘Wî:uë ¨WOOî«bïWz :vëW¶:|ËUz

uë W|«b:O" vKOfië:Ëñb|UÙ U| d";ñ:Ë“

 ÆWçOï:u!ñUë ö|œñWÖ » W|«b:|dÖ(395)

 Ê:u¶Oëketone

uë ¨WOOî«bïWz :vëW|W¶:|ËUz

» «b:|dÖ «b:O" vKOï:u!ñUë UëW|W˘Wî:uë

 ÆWçOKOJìWz s:O˘Wî:uë ËËœ(304)

 v|U!…ñUë UOLOëelectrochemistry

‰WÖœ :ÈñU¶ã…;ñ ¨WO|UOLOë :vëWIì

Ë ÊUfiëuz s:OJ:OìñUë s:OïdJ:OÄñUë

Wç:O!…ñUë » uë †Wëœ …ËWïœdJ:Oì

 ÆW|«b:|dÖ(235)

 qOJìWz üWî:uëalkyl group

˛ p:Oz Uïd!ô ˛ WëW|WK|œñWÖ W˘Wî:uë

«œñWÖ s:OMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ

 ÆX:OÙœ p:OÄ vïUJìWz(270)

  vëuÑUï ©UÙñuë® :ÈñWëUO"ñUë

nuclear reactor

s:O|…dO$“ s:OJ:OìñUë WëW|UÖ“…œ

XOMOzœñUJ! ÈdJMO!«œ s:O| :vï:u!ñUë

s:|bOëËUï Ë …“Ë UïUMO£îWÙñW! :u!

 Æñ…bJAO"(348)

 ÈW¶<ñU! UOOL:Oëmass defect

Ë :vK|œñWÖ :v¶<ñU! «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3

Ë Ê:Ëd":uOï Ë Ê:u":Ë;dÄ U¶<ñU! :v|:uë

 ÆWO:OK|œñWÖ :ÈËWz s:OïËd¶JìWz(331)

b¶Aï:Ëd! :v¶H" Ë ‘d" «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë

 Èñ:uì ≠

bronsted - lowry acid - base reation

Æv¶H" :u! vÅd" ˛ WO:Oï:u":Ë;dÄ UïËuÇ

(79)

 f|uì :v¶H" Ë ‘d" UJ:OìñUë

lewis acid - base reaction

«bïW! U| d"ñ:Ë“ ÊU| p:Oz UïËu!«b|WÄ

Ê:Ëd¶JìWz :v"Ëu3 «ñW§ÑUïœ ¨WÅW!ËUÙ

 Æ«œdÖñ…Ë Ë g8W!(82)

 ˜WNë…ËWï UJ:OìñUë

heterogeneous reaction

œ :ÈË s:O|dJ:OìñUë s:|œœUî ¨WëWJ:OìñUë

 Æs!œ «œ«œu3 s:|ñU!ËËœ(160)

 ˜WNë…Ë UJ:OìñUë

homogeneous reaction

Ë ÈdJ:OìñUë s:|œœUî ¨WëWJ:OìñUë

«bO|U|eOã :ÈñU! p:Oz œ v"UNîWÙñW!

 Æs!œ(154)

 :vOîñWÖ UOLOëthermochemistry

Ë Êbï«u8 » ÈW¶OÄ ¨WO|UOLOë :vëWIì

:Èu:OÅ » †…œœ :v|…“Ë :ÈËWz UMO :̆uëWÑ

Ë v|UOLOë s:OJ:OìñUë ‰WÖœ vîñWÖ

 ÆXO!œ v|U|eOã s:OM|;ñ:uÙuÖ(127)

 ©v|W˘Ëu3® :vMOçì UOLOëchemical

kinetics

Ë Êbï«u8 » W¶OÄ ¨WO|UOLOë :vëWIì

:vJ:OìñUë s:|“U§:|;ñ Ë v"«“Wì UMO :̆uëWÑ

 Æ†Wëœ(160)

 ˜

 „
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 XOã«dÖgraphite

Ë ¨vï:u!ñUë s:OïW<…;ñ s:|u:OÅ ˛ WJ:Oz

U!…ñUë UëWìuK8 Ë vK4 Ë ‘…;ñ «ñuK!

 ÆWMOÙWÖ(260)

 v¶ÅËd< «“UÖnatural gas

œ WO|WM|œñW! :vëWOïWîW"Ëu<

ÊUï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ê«ËWz ˛ «œWMOâM!

«bï«Ë UM"UNJ:OÄ œ uë WO"UNJ:OÄ

s:OK|œñWÖ ñ«uÇ :u! „W|WK|œñWÖ

 ÆW|«b:O" vï:u!ñUë(277)

 ñW‹J:|;ñ :ÈË«dOÖbuffer solution

UM|;ñ:uÙuÖ ˛ :vOïUÑ…;ñW! ¨WëW|…Ë«dOÖ

pHUë…;d! UïdJ:O" :vî…œ ¨†Wëœ :È

 Æ«bOëW¶H" ÊU| ‘d" UL:Oë(194)

«b:OOîñWÖ Uë:Ë;ñWÑUï œ s|;ñ:uÙuÖ

 «œ©váìUßMOz®

enthalpy change

» WO¶ãWëñ…œ ÊU| WO|óî U|…“Ë «;d! ËWz

:vëWîW¶fiO< :v|ô ˛ vîñWÖ :Èu:OÅ

s!œ uë «b:Oë…ñU|dë œ Ë ÈdJ|ñU|œ

 Æ†…œœËË;ñ «œdO~:O3 UëWïU¶<WÄ(130)

 «b¶<W!ñW< U|…“Ë œ s|;ñ:uÙuÖ

free energy change

vîñWÖ Uë:Ë;ñWÑUï «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3

H)�(U|WKÄ Uï«bJ:Oì :vîU$Wz Ë

UM|;ñ:uÙuÖ » ¨sçKÖ » vîñWÖ

 uJïUz® vÄ:Ëd¶MOzS�Ts!œ ¨©

 Æ«œdO~:O3 UëWïU¶<WÄ(144)

 vîñWÖheat

s:OïW" ËËœ «ñW§ÑUïœ ¨Wëuçì UëW|…“Ë

UÑUÖ vîWÙ uë «œ«œu3 UOîñWÖ U|WKÄ

W¶OÇœ “ñW! vîñWÖ WKÄ :vïW" ˛ …“Ë

:ÈñU! uë U"WÙ Âeï vîñWÖ WKÄ :vïW"

 ÆX:OÙœ p:OÄ :vO~ïW<ËUÙ(128)

 :vM"u< UOîñWÖheat of combustion

¨WO¶ãWëñ…œ vîñWÖ :Èu:OÅ » «“Ë

U|dJ|ñU|œ Uë…;d! UM"u< ÂUîW" :vî…œ

:vë…ñU!Wè ÊU| ÊU¶<WÄ œ «bOëW|…œœUî

 Æ«œdO~:O3(134)

 :vJ:OìñUë UOîñWÖheat of reaction

» WO|óî ÊU| WO¶ãWëñ…œ «“Ë «;d!

Æ«bO|UOLOë UJ:OìñUë œ vîñWÖ :Èu:OÅ

(130)

 :vM"UNJ:OÄ U| v :̆uî UOîñWÖ

molar heat of formation

» WO|óî ÊU| WO¶ãWëñ…œ «“Ë «;d!

UëWìuî UM"UNJ:OÄ ˛ vîñWÖ :Èu:OÅ

d:|˛ œ ÈdJ|ñU|œ :vëW|…œœUî

 Æ«œdO~:O3 UëWïU¶<WÄ(133)

 È…Ë«dOÖ UOîñWÖheat of solution

» WO|óî ÊU| WO¶ãWëñ…œ U|…“Ë «;d!

U|dJ|ñU|œ Uë…;d! :vî…œ vîñWÖ :Èu:OÅ

 ÆX:|u"œ «bOë…ñWM:|u" œ È…Ë«u"(24)

©vë…ñ:u3® Èñ:u3 vîñWÖspecific heat

öÄ Uïdë“ñW! :u! ¨WOÑb:OÄ UOOîñWÖ «;d!

:v|W¶<ñU! UëW|WëW| UOOîñWÖ

sçìWë UëW|WKÄ ˜WNë…Ë :vë…œœUî

UëWJ:|;ñ » ¨ÈœW< UëW|WKÄ ÊU|

 Ë ÊU¶<WÄ s!œ ÈdJ|ñU|œ

Æ«œdO~:O3 Ë ÈdJ|ñU|œ :vëW|…ñU!Wè

(128)

 …Ë«dOÖsolution

ÊU|…œœUî ËËœ :vÑWNë…Ë :vëWìWJ:O"

ËuîWÙ » vJ:OÄ Ë p:|;ñ » uë ¨…d"ñ:Ë“

˜üW! «bO|U|eOã :vëW8:Ëœ s:OÅW!

 ÆW|Ëu!(10)

 d:O"ñËË˛ :ÈË«dOÖ

supersaturated solution

uë W|«b:O" È…Ë«u" Uë…;d! ¨WëW|…Ë«dOÖ

:ÈñU! UM¶AÙWÖ :u! «;d! :ÈËWz ˛ …d¶Ä

UëW|WKÄ œ ¨WOOÑb:OÄ UOO~ïW<ËUÙ

 Æ«b|dJ|ñU|œ UOOîñWÖ(17)

 d:O"Wï :ÈË«dOÖunsaturated solution

W|«b:O" È…Ë«u" Uë…;d! uë ¨W|…Ë«dOÖ ËWz

:vëW|…Ë«dOÖ œ «;d! :ÈËWz ˛ …d¶L:Oë

U| Èœ Uë…;d! X:OÅœ Ë W|WÙ «œd:O"

 ÆXOM:|u¶! È…Ë«u"(17)

 v|WïUçOÄ :ÈË«dOÖstandard solution

s:|;d! » ¨…ñU|œ v¶<W8 :vëW|…Ë«dOÖ

ÊU| ñWM:|u" UO|dJ|ñU|œ Uë…;d! œ …Ë«u"

 ÆX|;d!œñ…œ «b|…Ë«dOÖ(113)

 ©d"W1ñuìUë® íOÄ Wë:uîñWÖcalorimeter

ÊU| Èóî :v|…“Ë UïUçOÄ :u! ¨Wë…d:OîUz

v|UOLOë UëWM|;ñ:uÙuÖ :vî…œ œ v|«œ

 ÆX:OÙœñUJ! «bO|U|eOã ÊU|(127)

 d:O" :ÈË«dOÖsaturated solution

:vëW8:ËœËñU! œ ¨WëW|…Ë«dOÖ

U| Èœ Uë…;d! êOÙ X:OÅWï «b|dJ|ñU|œ

 ÆXOM:|u¶! È…Ë«u"(17)

 …ËU<dOÖsuspension

s:OëuïW" Æ…“UÖ ÊU| qÅ :vëWìWJ:O"

ËuîWÙ » ÈdJ|ñU|œ :vëW|…œœUî

:vë…u:OÅ » WM|Ëu! ˜üW! vëWN3

 ÆsïUfiëW| d¶L:Oë ÊU| d"ñ:Ë“(11)

 ©ÊdJL:Oë® …ËWïœdJ:Oìreduction

ÊU| Ê:Ëd¶JìWz UM"dÖñ…Ë «ñU|dë

 ÆWïUfiëuz «ñUî˛ UïËu§L:Oë(217)

 :vJ:OìñUë UO"«“Wìreaction rate

v|UOLOë UëWJ:OìñUë uë ¨W|WO"«“Wì ËWz

» ÊUçOÄ W¶:OÙœ Ë ¨†…œœËË;ñ :vÄ

ÊU| ÊUO"UNîWÙñW! UM"UNJ:OÄ UO"«“Wì

ÆÊUO|dJ:OìñUë UïUîWïñU|œ UO"«“Wì

(160)

 :vï«bJAO" UïËuÇ í|Ëbìradioactive

tracer

uë ¨†…œœ :vJAO" s:OK|œñWÖ ËWz

5:OA! U"WÙ d¶|œ :vë…œœUî WïWëœ

 ÆsÑWJ! Ê«Ë UMOçì í|Ëbì(345)

 ÊUÅ…u˘WNJ:Oìdissociation

WO:Oë…œñWÖ UïËu!«œu3 Ë ÊËu!WçJ:|˛

ÊU| ¨d"…œU< s:|œñWÖ bïWÇ :u!

 ÆÊUï:u|Uz ÊU| @ï…;ñ ÊU| WK|œñWÖ(39)

 ¯
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 ñWî:uï:uîmonomer

s:|œñWÖ ‰WÖœ X:OÅœ ¨W|…œU< Uë…œñWÖ

X|d~! p:Oz ˜WNë…ËWï ÊU| ˜WNë…Ë

 ÆÈñWLOì:uÄ UïUMO£J:OÄ :u!(316)

 vïWîW˙îcolloids

p:OÄ d|uÙ s:OëuïW" ˛ ¨sëWìWJ:O"

ËWz «ñW§ÑUï WMÑWëœ «b:OïUçOÄ œ ¨s:OÙœ

ËWz Ë s|WÙ «b|…Ë«dOÖ œ uë s:OëuïW"

‚…;ñ ÊU| qÅ œ Wï…ËU<dOÖ s:OëuïW"

 Æ«œ“UÖ ÊU|(11)

 v|U"…ñW< :v|WïUçOÄ :ÈœœUî

primary standard

¨WO|dëW¶8uÄ ñ:Ë“ :vè…;ñ :vëW|W¶:|ËUz

:ÈË«dOÖ UO¶<W8 ˛ ÊËu!UOM˘œ :u!

UïUçOÄ œ sMOzœñUJ! v|WïUçOÄ

 Æ«b:OïdëœñË«ñW!(113)

 v¶:|ñô:uîmolarity

«ñUî˛ uë ¨W|…Ë«dOÖ ÈËWz UO¶<W8

«b|…Ë«dOÖ Uë…d¶Oì œ È…Ë«u" s:O :̆uî

 ÆX|;d!œñ…œ(26)

 v¶:Oìô:uîmolality

s:Oìuî «ñUî˛ uë W|…Ë«dOÖ UO¶<W8 ËWz

«b|ñWM:|u" UëWî«dÖuKOë œ È…Ë«u"

 ÆX|;d!œñ…œ(30)

 Ê«bJAO" WJÑUïnuclear radiation

œ †Wëœ ü…;ñW! pãUï uë WïWë:uïW" ËWz

„…Ë «œ…ËWïËu§OÅ WJAO" :vî…œ

 ÆÊUï:u"uã Ë Ê:Ëd¶JìWz Ë Ê:Ëd¶Oï(335)

 s"d~ëW| WJÑUïnuclear fusion

W¶<ñU! s:OK|œñWÖ UJÑUï UM"d~ëW|

Ë d¶<ñuè UJÑUï UMO£J:OÄ :u! :vëËuâ!

U|…“Ë ˛ Uë…“Ë ¨…ñU|dë ˜Wz ¨d"dO~:O3

ÆXO‹:Ozœñ…œ d¶ï“Wî :vïËu§"ñWë

(349)

 ÊËu§"ñWë WJÑUïnuclear fission

†ñWë «b:O" ”ñuè s:OJÑUï ¨Wë…ñU|dë

W¶<ñU! œ dO~:O3 UJÑUï :u! s!œ

È…“Ë «ñ:Ë“ «;d! Ë ¨«b|bï…ËUMîUî

 ÆXO‹:Ozœñ…œ(347)

 s|;ñ:uÙuÖ pÑUïtransmutation

˛ ¨«b:OJÑUï UîUM<Uï œ WëWM|;ñ:uÙuÖ

«b|WÄ ÊUï:u":ËdÄ «ñUî˛ UM|;ñ:uÙuÖ

 ÆXO!œ(334)

  œdJ¶<…œ UM|;ñ:uÙuÖ WJÑUï

artificial transmutation

:u! WOëWL8u" s:OK|œñWÖ UM|;ñ:uÙuÖ

:vîUºïWz ˛ Èœ :vëWL8u" s:OK|œñWÖ

» ¨«bOJÑUï UëWïdJ:OìñUë

:vë:uïW" » :vJÑUï UïdJïUîËËœñ:u!

 ÆWÖñU§:O! ÊU| ñ«œWÖñU!(341)

 p:OìñUë íOïnoitcaer - fla˛ WëWÅW!

ÊU| :vM¶! ÊUfië:uz ñWÙ Wë ¨:vJ:OìñUë

 ÆX|dÖœWÑ :vM¶! …ËWïœdJ:Oì(217)

 ©vJÑUï UJ:OìñUë® p:OìñUë WJÑUï

nuclear reaction

Æ:vK|œñWÖ UJÑUï W"WëœñUë ¨WëWJ:OìñUë

(334)

 ÊU$uÖWïdisproportionation

UM|;ñ:uÙuÖ Èñ:Ë“ » ¨Wë…ñU|dë

ÊU| «œu3 s:|œœUî ñËœ :u! vëW|…œœUî

:ÈñWÖWz ˛ ¨†…œœËË;ñ «b:O" d"…b:|“

Æ«bî…œ ÊUîWÙ œ UëWïdJ:Oì Ë ÊUfië:uz

(229)

 „ó:O" s:|bOëËUïdaughter nuclide

«b|WÄ p|«œ UëËUï UïËu§OÅ ˛ WëWëËUï

 ÆXO!œ(340)

 ÊWîW" íOïhalf - life

«;d! íOï U|…ËWïËu§OÅ :u! WOÑb:OÄ :vî…œ

 Æñ«bJAO" Uë…bOëËUï s:OK|œñWÖ(338)

 WïU8 íOïhalf - cell

s:Oï:u|Uz :ÈË«dOÖ œ ¨Wë…ñWfiîW3 WëU"

 ÆWO|dë ÂuIï «œ:u8(236)

 :vJÑUï UMOÇ UïËuLï

nuclear shell model

WMÑWëœ pÑUï :vïËuLï :vÑWz È;ñuÖ ‰

˜Uïœ «œu3 s:OMOÇ ÊU| :È“Ë s:O¶<Uz

 Æ«b:OJÑUï(333)

 bOJÑUïnuclide

Ë Ê:u"ñ:uÄ «ñUî˛ » …ñU|œ UëWK|œñWÖ

 Æ«b:|Ë UJÑUï œ Uï:Ëd":uOï(331)

 ñ«bJAO" «bOJÑUïradioactive nuclide

p:OÄ dO~:O3 UëWJÑUï ˛ Wë…bOJÑUï

«œñW< » …ËWïËu§OÅ WJAO" uë X:OÙœ

 ÆX:OÙœ(335)

 „uJÑUïnucleon

 ÆÊ:Ëd"uOï ÊU| Ê:u":Ë;dÄ(331)

 :vM¶<W! öÄ UïËu§îeï

freezing - point depression

UM¶<W! öÄ «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3

Ë ¨W|…Ë«dOÖ Ë s:|ËU8 :ÈñWM:|u"

 «;d! ‰WÖœ W|…ó:|;ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ

 ÆÈWÙ «b:O" :v|…Ë«u" ÈËWz(51)

 XH" ≠ ‘d" s:O|…Ë…d<Uï

acid - base indicators

;ñ:uÖ ‰ Ê«Ë s:O~ï…;ñ uë Wï…œœUî ËWz

pHWï«b:O" :ÈË«dOÖ ÈËWz :È

 ÆX|;ñ:uÙuÖœ(107)

 XOì:Ëd¶JìWzWïnonelectrolyte

uë Wè…;ñ ÊU| qÅ :vëWìWJ:O" ÊU| …œœUî

 ÆXOMOÙWÖUï U!…ñUë :v|ËË“W"(13)

 ©bï…ËUï® Wï«u:Oïintermediate

s:OÑU~M:OÄ ˛ :vëWÑU~M:OÄ œ ¨WëW|…œœUî

» Ë XO!œ «b|WÄ «bO|UOLOë UJ:OìñUë

s:|œœUî «ñW§ÑUï :v|WKÄ » WKÄ :vë…ñU!

W¶:OÙœ ÊUO"UNîWÙñW! Ë ÈdJJ:OìñUë

 ÆÊUï«œ(154)

 Ê

 Â
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 v|UOLOë UO~ïW<ËUÙ

chemical equilibrium

UJ:OìñUë UO"“Wì uë ¨W|…ñU! ËWz

UJ:OìñUë UO"«“Wì » WïUfiëW| Wï«ËW¶<«;ñ

Ë v"UNîWÙñW! UO¶<W8 Ë Wï«ËWâ:OÄ

 Æ…dO~:O3 ÊUO|dJ:OìñUë(178)

 s:Ofië:uz :ÈñUë:uÙoxidizing agent

Èœ :vëW|…œœUî X:OÅœ WëW|…œœUî

 ÆXOMOfië:u£!(226)

 …Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙreducing agent

:vì Èœ :vëW|…œœUî X:OÅœ WëW|…œœUî

 Æ†UJ!(226)

 qOJìWz :ÈbOìUÙalkyl halide

UëWK|œñWÖ uë ¨WOOî«bïWz :vëW|W¶:|ËUz
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aromatic hydrocarbon
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unsaturated hydrocarbon
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63
Eu

Europium
151.966

[Xe]4f76s2

95

Am
Americium
(243.0614)

[Rn]5f77s2

64

Gd
Gadolinium

157.25

[Xe]4f75d16s2

a96

Cm
Curium

(247.0703)

[Rn]5f76d17s2

65
Tb

Terbium
158.92534
[Xe]4f96s2

97

Bk
Berkelium
(247.0703)

[Rn]5f97s2

66

Dy
Dysprosium

162.50

[Xe]4f106s2

98

Cf
Californium
(251.0796)

[Rn]5f107s2

67

Ho
Holmium
164.930

[Xe]4f116s2

99

Es
Einsteinium
(252.083)

[Rn]5f117s2

68

Er
Erbium
167.26

[Xe]4f126s2

100

Fm
Fermium

(257.0951)

[Rn]5f127s2

69

Tm
Thulium

168.93421

[Xe]4f136s2

101

Md
Mendelevium

(258.10)

[Rn]5f137s2

70

Yb
Ytterbium

173.04

[Xe]4f146s2

102

No
Nobelium

(259.1009)

[Rn]5f147s2

71

Lu
Lutetium
174.967

[Xe]4f145d16s2

103

Lr
Lawrencium

262.11

[Rn]5f146d17s2

28

Ni
Nickel

58.6934

[Ar]3d84s2

46

Pd
Palladium

106.42

[Kr]4d105s0

78

Pt
Platinum
195.08

[Xe]4f145d96s1

110

Uun*
Ununnilium

(269)**

[Rn]5f146d97s1

29

Cu
Copper
63.546

[Ar]3d104s1

47

Ag
Silver

107.8682

[Kr]4d105s1

79

Au
Gold

196.96654

[Xe]4f145d106s1

111

Uuu*
Ununnilium 

(272)**

[Rn]5f146d107s1

30

Zn
Zinc

65.39

[Ar]3d104s2

48

Cd
Cadmium
112.411

[Kr]4d105s2

80

Hg
Mercury
200.59

[Xe]4f145d106s2

112

Uub*
Ununbium 

(277)**

[Rn]5f146d107s2

81

Ti
Thallium
204.3833

[Xe]4f145d106p1

113

5

B
Boron
10.811

[He]2s22p1

13

Al
Aluminum
26.981539

[Ne]3s23p1

31

Ga
Gallium
69.723

[Ar]3d104s24p1

49

In
Indium

114.818

[Kr]4d105s25p1

82
Pb

Lead
207.2

[Xe]4f145d106s26p2

114
Uuq*

Ununquadium 
(285)**

[Rn]5f146d107s27p2

6

C
Carbon
12.011

[He]2s22p2

14

Si
Silicon

28.0855

[Ne]3s23p2

32

Ge
Germanium

72.61

[Ar]3d104s24p2

50

Sn
Tin

118.710

[Kr]4d105s25p2

83
Bi

Bismuth
208.98037

[Xe]4f145d106s26p3

115

7

N
Nitrogen
14.00674

[He]2s22p3

15

P
Phosphorus

30.9738

[Ne]3s23p3

33

As
Arsenic

74.92159

[Ar]3d104s24p3

51

Sb
Antimony
121.757

[Kr]4d105s25p3

84

Po
Polonium

(208.9824)

[Xe]4f145d106s26p4

116

Uuh*
Ununhexium 

(289)**

[Rn]5f146d107s27p4

8

O
Oxygen
15.9994

[He]2s22p4

16

S
Sulfur
32.066

[Ne]3s23p4

34

Se
Selenium

78.96

[Ar]3d104s24p4

52

Te
Tellurium

127.60

[Kr]4d105s25p4

85

At
Astatine

(209.9871)

[Xe]4f145d106s26p5

117 118

Uuo*
Ununoctium 

(293)**

[Rn]5f146d107s27p6

9

F
Fluorine

18.9984032

[He]2s22p5

17

Cl
Chlorine
35.4527

[Ne]3s23p5

35

Br
Bromine
79.904

[Ar]3d104s24p5

53

I
Iodine

126.904

[Kr]4d105s25p5

54

Xe
Xenon
131.29

[Kr]4d105s25p6

86

Rn
Radon

(222.0176)

[Xe]4f145d106s26p6

2
He

Helium
4.002602

1s2

10

Ne
Neon

20.1797

[He]2s22p6

18

Ar
Argon
39.948

[Ne]3s23p6

36
Kr

Krypton

83.80

[Ar]3d104s24p6

1

2

3

4

5

6

7
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1 üWî:uë 2 üWî:uë

3 üWî:uë

11

Na
Sodium

22.989768

[Ne]3s1

19

K
Potassium
39.0983

[Ar]4s1

37

Rb
Rubidium
85.4678

[Kr]5s1

55

Cs
Cesium

132.90543

[Xe]6s1

87

Fr
Francium

(223.0197)

[Rn]7s1

4

Be
Beryllium
9.012182

[He]2s2

12

Mg
Magnesium

24.3050

[Ne]3s2

20

Ca
Calcium
40.078

[Ar]4s2

38

Sr
Strontium

87.62

[Kr]5s2

56

Ba
Barum

137.327

[Xe]6s2

88

Ra
Radium

(226.0254)

[Rn]7s2

21

Sc
Scandium
44.955910

[Ar]3d14s2

39

Y
Yttrium

88.90585

[Kr]4d15s2

57

La
Lanthanum
138.9055

[Xe]5d16s2

89

Ac
Actinium

(227.0278)

[Rn]6d17s2

4 üWî:uë

22

Ti
Titanium

47.88

[Ar]3d24s2

40

Zr
Zirconium

91.224

[Kr]4d25s2

72
Hf

Hafnium
178.49

[Xe]4f145d26s2

104

Rf
Rutherfordium

(261.11)

[Rn]5f146d27s2

5 üWî:uë

23

V
Vanadium
50.9415

[Ar]3d34s2

41

Nb
Niobium
92.90638

[Kr]4d45s1

73

Ta
Tantalum
180.9479

[Xe]4f145d36s2

105

Db
Dubnium
(262.114)

[Rn]5f146d37s2

58

Ce
Cerium
140.115

[Xe]4f15d16s2

90

Th
Thorium
232.0381

[Rn]6d27s2

59

Pr
Praseodymium

140.908

[Xe]4f36s2

91

Pa
Protactinium
231.03588

[Rn]5f26d17s2

60
Nd

Neodymium
144.24

[Xe]4f46s2

92

U
Uranium
238.0289

[Rn]5f36d17s2

61

Pm
Promethium
(144.9127)

[Xe]4f56s2

93

Np
Neptunium
(237.0482)

[Rn]5f46d17s2

62
Sm

Samarium
150.36

[Xe]4f66s2

94
Pu

Plutonium
244.0642

[Rn]5f67s2

6 üWî:uë

24

Cr
Chromium
51.9961

[Ar]3d54s1

42

Mo
Molybdenum

95.94

[Kr]4d55s1

74

W
Tungsten

183.84

[Xe]4f145d46s2

106

Sg
Seaborgium

(263.118)

[Rn]5f146d47s2

7 üWî:uë

25

Mn
Manganese
54.93805

[Ar]3d54s2

43

Tc
Technetium
(97.9072)

[Kr]4d65s1

75

Re
Rhenium
186.207

[Xe]4f145d56s2

107

Bh
Bohrium
(262.12)

[Rn]5f146d57s2

8 üWî:uë

26

Fe
Iron

55.847

[Ar]3d64s2

44

Ru
Ruthenium

101.07

[Kr]4d75s1

76

Os
Osmium
190.23

[Xe]4f145d66s2

108

Hs
Hassium
(265)**

[Rn]5f146d67s2

9 üWî:uë

27

Co
Cobalt

58.93320

[Ar]3d74s2

45

Rh
Rhodium
102.906

[Kr]4d85s1

77

Ir
Iridium
192.22

[Xe]4f145d76s2

109

Mt
Meitnerium

(265)**

[Rn]5f146d77s2

1

H
Hydrogen
1.00794

1s1

1

2

3

4

5

6

7

6

C
Carbon
12.011

[He]2s22p2

* *

*

3

Li
Lithium
6.941

[He]2s1

‰
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