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حق چاپ محفوظ است.

اىن کتاب در سال  1385، بر اساس نظرها و پىشنهادهاى هنرآموزان سراسر کشور،پس از تأىىد 
کمىسىون تخصصى صناىع شىمىاىى مورد بازنگرى و اصلاح قرار گرفته است.



شما عزىزان کوشش کنىد که از اىن وابستگى بىرون آىىد و احتىاجات کشور 
خودتان را برآورده سازىد، از نىروى انسانى اىمانى خودتان غافل نباشىد و از اتکّاى 

به اجانب بپرهىزىد. 

                                                                       امام خمینى »قدّس سرّه الشّریف«



هدف   هاى کلى

1 ــ درک رابطهٔ مىان آراىش الکترونى ىک عنصر و برخى خواص فىزىکى و شىمىاىى مهم آن.
2 ــ درک رابطهٔ متقابل مىان ساختار ىک ترکىب شىمىاىى و برخى خواص مهم آن.

3 ــ کسب مهارت در استفاده از جدول تناوبى براى توجىه و پىش بىنى برخى خواص عنصرها و ترکىب هاى آن ها.
4 ــ کسب آگاهى اوّلىه از منشأ انرژى مبادله شده مىان ماده و محىط آن در واکنش هاى شىمىاىى.

5 ــ کسب آگاهى اوّلىه از مفهوم سرعت واکنش شىمىاىى و عوامل مؤثر بر آن.
6 ــ کسب آگاهى اوّلىه از مفهوم تعادل هاى شىمىاىى و عوامل مؤثر بر افزاىش ىا کاهش مىزان محصول واکنش.

7 ــ کسب آگاهى از برخى موارد مهم کاربرد عنصرهاى شىمىاىى و ترکىب هاى آن ها در زندگى و صنعت.

مقدمه

از آنجا که صناىع شىمىاىى و فعالىت هاى آزماىشگاهى و کارگاهى وابسته به آن ها بى نهاىت گوناگون و پىوسته در تغىىرند، نمى توان 
در ىک دورهٔ درسى، آگاهى ها و مهارت هاى لازم را در مورد تک تک آن ها فراگرفت. افزون بر اىن، چون نوع فعالىت هاى علمى و هدف و 
مشاغل آىنده در اىن قلمرو پهناور، براى هر ىک از فراگىران فعلى دقىقاً مشخص نىست، ناگزىر باىد در اندىشهٔ آموختن نوعى مفاهىم بنىادى 
گام برداشت که پىش نىاز لازم را براى شناخت ساده مواد، ابزار و فراىندهاى هرگونه فعالىت در قلمرو صناىع شىمىاىى، فراهم کند. فراىندهاى 
انجام ىافته در صناىع شىمىاىى در مقىاس کلى، شامل بر هم کنُش مىان ماده و انرژى، همچنىن تغىىر و تبدىل هاى حاصل در انواع مواد است. 
کار موفقىّت آمىز، اقتصادى و بى خطر روى مواد شىمىاىى، مستلزم شناخت وىژگى ها و خواص آن هاست. شناخت خواص مواد نىز مستلزم 
آگاهى از ساختار و کىفىت ذره هاى تشکىل دهنده و به عبارتى اتم ها و مولکول هاى سازندهٔ آن هاست. به همىن دلىل چهار فصل اوّل اىن 

کتاب به ساختار اتم و مولکول همچنىن وىژگى هاى کلى مواد و نىروهاى الکتروستاتىک مىان آن ها مى پردازد.
فصل پنجم کتاب، رابطهٔ انرژى با مواد، منشأ انرژى شىمىاىى و اثر گرما را بر مواد مورد توجه قرار مى دهد، که هم از نظر درک 
علت ها و هم در تسلطّ بر کار آزماىشگاهى و فعالىت در کارخانه سودمند است. در فصل ششم به طور مختصر دربارهٔ محلول ها و مفاهىم 
راىج غلظت بحث شده است از اىن نظر که در بحث مربوط به سرعت واکنش هاى شىمىاىى از مفهوم غلظت براى بىان رابطهٔ سرعت استفاده 
مى کنىم. فصل هفتم نىز در مورد سرعت واکنش هاى شىمىاىى و عوامل مؤثر بر افزاىش ىا کاهش تغىىر و تبدىل هاى مواد بحث مى کند که در 
قلمرو فعالىت هاى عملى و در مقىاس وسىع کارخانهٔ تولىد فرآورده هاى شىمىاىى اهمىّت دارد. فصل هشتم به تعادل هاى شىمىاىى و عوامل 
مؤثر در افزاىش و کاهش غلظت مواد در واکنش مى پردازد. اىن فصل راه و روش آسان تر رسىدن به محصول بىش تر و ناخالصى کم تر را 

مورد توجه قرار مى دهد.
در پاىان ىادآور مى شوىم که برخى مقوله ها و مطالب کتاب که با زمىنهٔ رنگى آبى آسمانى چاپ شده است، براى مطالعهٔ آزاد است و 

در امتحان مورد سؤال قرار نمى گىرد. 
                                                                                                                                                                                مؤلفان
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±dBMŽ p¹ ÈU¼Å-« Ë b�«ÅÁbý qOJAð å-«ò ÂU� tÐ e¹— —UO;Ð ÈU¼ÅÁ—– “« v¹UOLOý ÈU¼dBMŽ ‡‡Å

Æb�«ÅrO;Ið qÐUMdOž

≤ÈU¼Å-« U-« ¨b�—«œ h�A- Ë XÐUŁ Âdł ÁœuÐ ÊU;J¹ ÿU( d¼ “« dBMŽ p¹ ÈU¼Å-« ÂU9 ‡‡ 

Æb�—«œ  ËUHð d~¹bJ¹ UÐ nK²�- ÈU¼dBMŽ

≥q¹b³ð eO� d~¹œ dBMŽ -« tÐ Ë b¹¬Åv/ œułËÅtÐ U¹ œË—Åv/ sOÐ “« v¹UOLOý dOOGð p¹ sL{ -« ‡‡Å

ÆœuýÅv/

¥X³;� Ë b¹¬Åv- œułËÅtÐ dBMŽ bMÇ U¹ Ëœ ÈU¼Å-« sOÐ b�uOÄ qOJAð “« v¹UOLOý VO'dð d¼ ‡‡Å

O?F?- V?O'dð d¼ —œ ¨d~¹œ ÊUOÐ tÐ ÆXÝ« XÐUŁ Ë h�A- d~¹bJ¹ UÐ U¼Å-«ÒÁ—«u?L¼ U¼Å-« œ«bFð X³;� s

ö¦- ÆXÝ« XÐUŁÎ® ÁuOł —œ II Á—«uL¼ ÊóO;'« tÐ ÁuOł ÈU¼Å-« œ«bFð X³;� bO;'« ©± tÐ ±ÆXÝ« 

rKŽ X�dAOÄ UÐ v8Ë XÝ« vMUÐ œuš  uM tÐ Êu²8«œ v9« ÈÅt¹dE� tÐ ◊uÐd- vÝUÝ«  UJ� tÇdÖ

 bMÐ œ—u- —œ t' rO�«œÅv- Á“Ëd-«±ÈU¼bMÐ —œ t' ÈdðÅpÇu' v9« e¹— ÈU¼ÅÁ—– “« dBMŽ p¹ ÈU¼Å-« 

 b?M?Ð œ—u?- —œ Ë b?�«ÅÁbý qOJAð ¨œuýÅv- Áœ«œ `O{uð bFÐ≤ÈU?¼ÅÂd?ł b?M�«uðÅv- dBMŽ p¹ ÈU¼Å-« 

 b?M?Ð œ—u?- —œ Ë b?M?ýUÐ t²ý«œ XÝ« dBMŽ p¹ ÈU¼ÅÛuðËe¹« ÊUL¼ t'  ËUH²-≥Á«— “« t?' X?HÖ b¹UÐ 

p?¹ —œ t?Çd?Ö b?M?ÐU?¹Åv?- dOOGð d~¹œ dBMŽ ÈU¼Å-« tÐ VKž« dBMŽ p¹ ÈU¼Å-« È«Åt²;¼ ÈU¼ÅgM'«Ë

 b?MÐ œ—u- —œ ÂU$«dÝ Ë X;O� d¹cÄÅÊUJ-« ÈdOOGð sOMÇ v¹UOLOý gM'«Ë¥Èœ—«u- —œ t' XHÖ b¹UÐ 

ÆXÝ« pÇu' `O×E œ«bŽ« “«  ËUH²- v'b�« U¼Å-« X³;� U¼ÅÊ¬ —œ t' b�—«œ œułË v¹U¼ÅVO'dð

≤‡‡Å±bý vN²M —«œÅt²�¼ -« ‰b œUNMAOÄ tÐ t! vð«b¼UA ‡‡Å

ÈÅtL¼ —œ t' vHM- —«œÅ—UÐ Á—– p¹ ÊËd²J8« nA' tÐ ÂU$«dÝ t²O;¹d²J8« XO¼U- Á—UÐ—œ g¼ËóÄ

dOÝ g�Ð s¹« —œ ÆXÝ« t²;¼ È«—«œ -« t' œ«œ ÊUA� d~¹œ ÈU¼Åg¹U-“¬ bý vN²M- ̈ œ—«œ œułË UN9«

ÆrOM'Åv- ‰U³�œ XÝ« Áœd' pL' -« —U²šUÝ nA' tÐ t' «— v¹U¼Åg¹U-“¬ v�¹—Uð ‰u%

ÁœU vJ¹d²J;« XO¼U

ÇMU�ât -Ib«— 'Lv Ýu8Hu—¹p «ÝOb Ðt ¬» «{U�t 'MOr Ë Ýáf «“ œ—ËÊ ¬Ê łd¹UÊ -;²IOr «8J²d¹Jv

Ž³u— œ¼Or -AU¼bÁ -vÅ'MOr 't ÖU“¼UÈ ¼Ob—Ë˛Ê Ë «';?OóÊ ÐtÅÅÅ�;³X Š−Lv ≤ Ðt ± Ðt ðdðOV œ— MDVÅ¼UÈ



ÅÅÅÅ¥ÅÅ

b�¬ bðU!

œU¹“ ˛U²;Ë

ÊUÝ—uzuK� ÈÅt×HE

-MHv ®'Uðb© Ë -¦³X ®¬�b© ¬“«œ -vÅýu�bÆ ¼LâMOs ÐU Ž³u— łd¹UÊ -;²IOr «“ œ—ËÊ Ýb¹r 'Kd¹b -c«» ¹uÊÅ¼UÈ

-¦³X Ýb¹r Ðt ÝLX 'Uðb Ë ¹uÊÅ¼UÈ -MHv 'Kd¹b Ðt ÝLX ¬�b Šd'X -vÅ'MMbÆ œ— 'Uðb ¹uÊÅ¼UÈ -¦³X Ýb¹r

ÐtÅÅÅ«-Å¼UÈ Ýb¹r Ë œ— ¬�b ¹uÊÅ¼UÈ -MHv 'Kd¹b Ðt Eu—  -u8Ju‰Å¼UÈ   Cl2 ¬“«œ -vÅýu�bÆ «¹s �uŸ ¬“-U¹gÅ¼U

't ��;²Os? ÐU— œ— ÝU‰ ±∏≥≥ ðuÝj -U¹Jq �U—«œÁ «$UÂ ýb? �AUÊ -vÅœ¼b 't ¹p –—ÁÅÈ ÐMOUœÈ ®-ME?u—

«8J²dËÊ «ÝX 't ÐFb«Î ðu{O` œ«œÁ -v ýuœ© œ— -UœÁ Ë œ— łd¹UÊ Ðd‚ -A²d„ «ÝXÆ

ÊËd²J;« nA!

œ— ÝU‰ ±∏∑π Ë¹KOUÂ 'dË'f �AUÊ œ«œ 't ÇMU�ât ÐOs œË «8J²dËœ œ— ¹p 8u8tÅÈ ÝdÐ;²t 't œ—

¬Ê ÖU“È ÐU? �AU— Ð;O?U— 'r -u?łuœ «ÝX «š²ö?· ÝD` «8J?²d¹Jv? “¹UœÈ ÐdMd?«— 'MOr ÐU? Ž³u— łd?¹UÊ

«8J²d¹Jv ÖU“ œ—ËÊ 8u8t —Ëýs -vÅýuœ Ë ¼dÖUÁ «�²NUÈ 8u8t «“ —ËÈ Ýu8HOb ®ZnS© ÄuýObÁ ýbÁ ÐUýb «“

¬Ê łdMtÅ¼UÈ �u—«�v -M²Ad -vÅýuœÆ 'dË'f «“ «¹s ¬“-U¹g ÇMOs �²O−t Öd�X 't œ— œ—ËÊ 8u8t «ýFtÅ«È

«“ MDV -MHv Ðt ÝLX MDV -¦³X łd¹UÊ œ«—œ 't ¬Ê —« «ýFtÅÈ !UðbÈ Å�U-ObÆ ¬“-U¹g �AUÊ œ«œ 't «¹s

«ýFt œ«—«È ÐU— -MHv «ÝX “¹d« ÇMU�ât «“ -OUÊ œË EH×tÅÈ ÐU—œ«— «8J²d¹Jv Ž³u— œ«œÁ ýuœ Ðt ÝLX

EH×?tÅ«È 't ÐU?— -¦³X? œ«—œ -M×d?· -vÅýu?œÆ «¹s «ýFt? ¼LâM?Os œ— ¹p? -Ob«Ê -G?MUÞO?;v -M?×d·

-vÅýuœ ®ýJq ±Å‡‡±©Æ œ— ÝU‰ ±∏π∑ łvÅłv ðU-;uÊ œ— œÝ²~U¼v 't ÝUš²t Ðuœ -Ob«ÊÅ¼UÈ «8J²d¹Jv

 Ë-GMUÞO;v —« Þu—È ðMEOr 'dœ ðU ýFUŸ ÐU—¹Jv «“ «ýFtÅÈ 'UðbÈ ÐbËÊ «�×d«· ÐUMv 0U�bÆ ðU-;uÊ œ—

¬“-U¹gÅ¼UÈ šuœ ÐU ðFOOs �;³X ÐU— Ðt łdÂ ®e m© «ýFtÅÈ 'UðbÈ �AUÊ œ«œ 't «¹s «ýFt œ«—«È ÐU— -MHv

«ÝX Ë Ðd«È ¼d �u?Ÿ 'Uðb Ë ÖU“È ¹J;U?Ê «ÝXÆ «“ «¹sÅ—Ë –—ÁÅ¼UÈ -MHv? «ýFtÅÈ 'UðbÈ ¹U «8J?²dËÊÅ¼U

Ðd?«È «�u«Ÿ -�?²?Kn? -U?œÁ -A²?d?„ «ÝXÆ ÐU?— «8J?²d?ËÊ œ— ÝU?‰ ±π∞∂ ðuÝj? —ËÐd?  -OK?O?JU?Ê Ðd?«Ðd

  1/ 602×10−19
 'u8s ðFOOs ýbÆ ÐU ðułt Ðt «¹sÅ't �;³X ÐU— Ðt łdÂ «8J²dËÊ M³öÎ ðuÝj ðU-;uÊ ðFOOs

ýbÁ Ðuœ «“ —ËÈ «¹s �;³X łdÂ «8J²dËÊ   9 /109×10−28g ÐtÅÅœÝX -vÅ¬¹bÆ

 qJý±‡‡Å±X?Ý« Áb?ý t?O?K?Gð v³�� —uÞÅtÐ t! È«Åt²�ÐdÝ ÈÅt;u; —œ œËd²J;« Ëœ sOÐ v²*Ë ÆÈbðU! ÈÅtFý« g¹U“¬ ‡‡Å

Ábý œU−¹« b�¬ —œ t! vš«—uÝ “« tFý« s¹« ÆœuýÅv qOJAð ÈbðU! ÈÅtFý« rOM! —«d*dÐ ÈœU¹“ vJ¹d²J;« ̀ DÝ ·ö²š«

œułËÅtÐ t*dł Ë bM!Åv œ—ušdÐ bOH;uÝ ÈË— tÐ t²Až¬ ÈÅt×HE tÐ rOI²� dO� p¹ —œ t;u; ÈUN²�« —œ Ë bM!Åv —u³Ž

ÆœuýÅv ·d×M X³¦ ÈÅt×HE XLÝÅÅÅÅÅtÐ vJ¹d²J;« Ê«bO p¹ —œ tFý« s¹« Æb¹¬Åv
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ÅÅÅµÅÅ

X³¦ ÈU¼ÅÁ—–

ÊËd?²?J?8« v?H?M?- —U?Ð Êœd?' v?¦?M?š È«d?Ð X?³?¦?- —U?Ð œułË œ—«b� vJ¹d²J8« —UÐ ÁœU- t' U$¬ “«

 ‰UÝ —œ ÆXÝ« È—Ëd{±∏∏∂p³A- bðU' “« f'Ëd' t8u8 tÐUA- “UÖ tOK�ð ÈÅt8u8 p¹ —œ s¹U²ýbKÖ 

“« Ë b?M'Åv- X'dŠ ÈbðU' tFý« n8U�- v²Nł —œ X³¦- —UÐ UÐ È«ÅtFý« t' œ«œ ÊUA� Ë œu/ ÁœUH²Ý«

vJ¹d²J8« ÈU¼ÅÊ«bO- ÈÅtKOÝË tÐ ÈbðU' ÈÅtFý« bM�U- eO� tFý« s¹« Æœ—cÖÅv- bðU' ÈÅt×HE ÈU¼ÅŒ«—uÝ

ÈÅÁ“«b�« tÐ eÖd¼ Ê¬ ·«d×�« Ê«eO- Ë XÝ« n8U�- Ê¬ ·«d×�« XNł v8Ë œuýÅv- ·d×M- v;OÞUMG- Ë

Æb�dðÅsO~MÝ U¼ÅÊËd²J8« “« X³¦- ÈU¼ÅÁ—– t' b�UÝ—Åv- t²J� s¹« Ë X;O� ÊËd²J8« ·«d×�«

÷d� tâ�UMÇ Æœ—«œ v~²;Ð t8u8 ÊË—œ “UÖ Ÿu� tÐ X³¦- ÈÅÁ—– p¹ Âdł t' œ«œ ÊUA� g¹U-“¬

q?EU?Š È“U?Ö ÈU?¼Å-« U?Ð È˛d?�«d?Ä ÈU?¼ÅÊËd?²?J?8« œ—u?šd?Ð “« t?OK�ð ÈÅt8u8 —œ X³¦- ÈÅÁ—– t' rOM'

Ê˛Ë—bO¼ t8u8 ÊË—œ “UÖ t' rOýUÐ t²ý«œ v-U~M¼ «— X³¦- ÈÅÁ—– s¹dðÅÁœUÝ t' œË—Åv- —UE²�«ÅÅ¨œuýÅv-

Áb?O?-U� ÊuðËdÄ t' qEUŠ X³¦- ÈÅÁ—– —UÐ Æbý XÐUŁ g¹U-“¬ ÈÅtKOÝË tÐ Ÿu{u- s¹« X×E Ë býUÐ

UÐ Ë œuýÅv-P+
 œËbŠ Ê¬ Âdł U-« XÝ« ÊËd²J8« —UÐ UÐ dÐ«dÐ ¨rO¼œÅv- ÊUA� ±∏¥∞“« dðÅsO~MÝ t³ðd- 

 ‰Ëbł —œ ÈœUOMÐ ÈÅÁ—– tÝ ’«uš ÆXÝ« ÊËd²J8« Âdł±‡‡Å±ÆXÝ« Ábý Áœ«œ 

œU/ Ë ÂU� 

—UÐÂdł          

-« —œ Á—– ÊUJ

v³��oKDv³��oKD

ÊuðËdÄ  1+s8u'  1/ 602 ×10
−19

±
  1/ 673 ×10

−24 gt²;¼

®P+
©

ÊËdðu�∞           ∞±  1/ 675 ×10
−24 gt²;¼

®
  

n

©

ÊËd²J8«  1−s8u'  −1/ 602 ×10
−19

  1 1837  9/109×10
−28 gt²;¼ “« Ã—Uš

®e−
©

 ‰Ëbł±‡‡Å±ÊËdðu� Ë ÊuðËdÄ ¨ÊËd²J;« ÈœUOMÐ ÈÅÁ—– tÝ ’«uš ‡‡Å

vA¹U-“¬ —œ býUÐ rOK¼ tOK�ð ÈÅt8u8 ÊË—œ “UÖ tâ�UMÇ ÆœuýÅv- vIKð -« d¼ vKE« ¡eł ÊuðËdÄ

 Âdł UÐ v¹U¼ÅÁ—– ¨ÅÅtÐUA-  6 / 6 ×10−24
 X³¦- —UÐ Ë ÂdÖ   3 / 2×10−19

Á—– s¹« Æb�uýÅv- X�U¹ s8u' 

® UH8¬ ÈÅÁ—– ¨tÐUA-.©ÊU?L?¼ Ë œuýÅv- dA²M- «“uðdÄ ÈU¼Å-« “« všdÐ ÈÅt²;¼ ÈÅt¹e& —œ t' XÝ« 

ÆXÝ« X³¦- —UÐ Ëœ UÐ rOK¼ -« t²;¼

-« ÈÅt²�¼ nA!

 ‰UÝ —œ±π∞πÁbý t²šUMý -« —œ ÊuðËdÄ Ë ÊËd²J8« ÈœUOMÐ ÈÅÁ—– Ëœ tJM¹« tÐ tłuð UÐ Êu;-Uð 

ÈÅtL¼ —œ U¼ÅÊuðËdÄ t' œuÐ Ábý t²�dÖ dE� —œ È«ÅÁd' qJý tÐ -« Ê¬ —œ t' œ«œ t¹«—« -« È«dÐ v8b- œuÐ

U?¼ÅÊuðËdÄ sOÐ ÈUC� —œ Xš«uMJ¹ —uÞÅtÐ eO� U¼ÅÊËd²J8« Ë b�œuÐ Áœd²;Ö Xš«uMJ¹ —uÞ tÐ Ê¬ r−Š

v'«—uš XL;M t' b�U-Åv- È«Åt�«ËbM¼ qJý tÐ Êu;-Uð ÈœUNMAOÄ v9« ‰b- ¨lM«Ë —œ Æb�œuÐ ÁbM'«dÄ

v9« ‰b- o³Þ Æb�«ÅÁbM'«dÄ Ê¬ —œ t�«ËbM¼ ÈU¼ÅtL�ð bM�U- U¼ÅÊËd²J8« Ë bM¼œÅv- qOJAð U¼ÅÊuðËdÄ «— Ê¬



ÅÅÅÅ∂ÅÅ

«bFÐ Æb�—«b� v²'dŠ -« —œ U¼ÅÊuðËdÄ Ë U¼ÅÊËd²J8« Êu;-UðÎvÐd&  «b¼UA- UÐ ‰b- s¹« t' bý ÂuKF- 

Æœ—«b� È—UÖ“UÝ

œ— ÝU‰ ±∏π∂ Äb¹bÁÅÈ Ädðu“«¹v Þ³OFv ðuÝj ¼U�dÈ ÐJd‰ 'An ýb Ë œ— ÝU‰ ±π±± —«œ—�u—œ

ðu«�;?X -U?¼OX Äd?ðu¼U?È ŠUEq? «“ &e¹tÅÈ ¼;?²t?Å¼UÈ Ädðu?“« —« -A�?h 'Mb?Æ ËÈ œ— «¹s Ðd?—Ýv

œÝ²~?U¼v? Þ³o ýJ?q ≤Å‡‡?± ¬-UœÁ 'dœ Ë œ— -×?HE?tÅÈ ÝdÐv? ¬Ê -Ib?«— «�b'v «“ �K?e —«œ¹r? 't -UœÁÅ«È

Ädðu“«ÝX Md«— œ«œÆ Ädðu¼UÈ ŠUEq —« 't «“ -MHc 'uÇJv šU—Ã -vÅýb «“ -OUÊ œË MDV ¹p -Ob«Ê

«8J²d¹Jv Ž³u— œ«œ Ë -AU¼bÁ 'dœ 't Ðd —ËÈ ¹p EH×tÅÈ ÄuýObÁ «“ —ËÈ Ýu8HOb Ýt �IDt —Ëýs œ¹bÁ

-vÅýuœÆ —«œ—�u—œ ðu{O` œ«œ 't Ädðu¼UÈ ŠUEq¨ «“ Ýt �uŸ 'U-öÎ -²LU¹e ðAJOq ýbÁÅ«�b∫

±·d×M- vJ¹d²J8« Ê«bO- X³¦- VDM XLÝ tÐ Ë XÝ« vHM- vJ¹d²J8« —UÐ È«—«œ t' v¹uðdÄ ‡‡Å

® U²Ð uðdÄ «— Ê¬ Ë œuýÅv-.©ÆbO-U� 

≤·d×M- vJ¹d²J8« Ê«bO- vHM- VDM XLÝ tÐ Ë XÝ« X³¦- vJ¹d²J8« —UÐ È«—«œ t' v¹uðdÄ ‡‡Å

® UH8¬ uðdÄ «— Ê¬ Ë œuýÅv-.©ÆbO-U� 

≥uðdÄ «— Ê¬ Ë œ—«b� vJ¹d²J8« —UÐ s¹«dÐUMÐ Ë œuýÅv/ ·d×M- vJ¹d²J8« Ê«bO- —œ t' v¹uðdÄ ‡‡Å

® U-UÖ.©ÆbO-U� 

 qJý≤‡‡Å±«“uðdÄ œ«u “« qEUŠ ÈU¼uðdÄ vÝ—dÐ È«dÐ vŠdÞ ‡‡Å

„“U� ÈÅtM—Ë p¹ ÈË— «— «“uðdÄ l³M- p¹ “« qEUŠ UH8¬ ÈU¼ÅÁ—– “« vJ¹—UÐ ŸUFý œ—u�—œ«—

—u³Ž öÞ „“U� ÈÅtM—Ë “« ·«d×�« ÊËbÐ UH8¬ ÈU¼ÅÁ—– d¦'« t' bý ÂuKF- g¹U-“¬ s¹« —œ ÆbO�UÐUð öÞ

“« Á—– p?¹® ÈœËb?F?- —U?L?ý Ë b�uýÅv- ·d×M- vNłuð qÐUM Ê«eO- tÐ eO� U¼ÅÊ¬ “« Èœ«bFð ¨bMM'Åv-

≤∞∞∞∞ q?J?ý® b?�œd?ÖÅv?-d?Ð V?I?Ž X?LÝ tÐ U¼ÅÁ—– s¹« vKE« ÈU¼dO;-  «“«u- tÐ eO� ©Á—– ≥‡‡Å±Æ©

X³¦- —UÐ Ë Âdł ¨Êu;-Uð ÈœUNMAOÄ v9« ‰b- ·öšdÐ t' XHÖ  «b¼UA- s¹« tOłuð È«dÐ œ—u�—œ«—

Æb?M?M?' ·d?×?M?- «— U?H?8¬ s?O?~MÝ ÈÅÁ—– bM�«u²Ð Uð bMýUÐ Ábý e'dL²- vJÇu' —UO;Ð r−Š —œ b¹UÐ -«

 «— -« Âdł Ë —UÐ lL& e'd- s¹« œ—u�—œ«—-« t²�¼Êu-«dOÄ ÈUC� -« ÈU¼ÅÊËd²J8« t' XHÖ Ë bO-U� 

 œËbŠ -« ÈÅt²;¼ dDM g¹U-“¬ s¹« Z¹U²� “« ÆbMM'Åv- ‰UGý« «— t²;¼  10−12cmœËbŠ eO� -« dDM Ë 

 qJý≥‡‡Å±œ—u�—œ«— g¹U“¬ ‡‡Å

“« v???J???¹—U???Ð ŸU???F???ý Ê¬ —œ t??!

“« v?!“U� ÈÅt*—Ë tÐ UH;¬ ÈU¼ÅÁ—–

 X?U?G?{ t?Ð® öÞ  6 ×10−5cm©

ÈÅÁœU??? p??¹ Æœu??ýÅv?? Áb??�U??ÐU??ð

ÈÅt?*—Ë ©b?O?H?;u?Ý ÈË—® »Uð—u�

v¹U¼ÅÁ—– Ë XÝ« Áb�UýuÄ «— öÞ

ÊËbÐ öÞ ÈÅt*—Ë ÊË—œ “« t! «—

d?Ł«d?Ð U?¹ b?M?M?!Åv? —u³Ž ·«d×�«

·d×M -« ÈÅt²�¼ UÐ Êbý tł«u

Æœ“UÝÅv —UJý¬ b�uýÅv

·UJý

öÞ ÈÅt*—Ë UH;¬ ÈÅÁbMM! dA�

“UÝ —UJý¬ ÈÅt×HE

.

.

.

_

+

vÐdÝ ÈÅtFD*

«“uðdÄ ÈÅÁœU
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  10−8cmt?' r?O?M?' ÷d?� t?â?�U?MÇ -« ÈÅt²;¼ vÖ—eÐ tÐ -« vÖ—eÐ X³;� r;& È«dÐ Æb¹œdÖ sOOFð 

 v³¹dIð dDM tÐ È«Åt8uKÖ vÖ—eÐ tÐ -« ÈÅt²;¼¥dDM tÐ È«ÅÁd' vÖ—eÐ tÐ -«  —uE Ê¬ÅÅÅ—œ býUÐ d²-Åv²�UÝ 

¥∞∞∞∞ÆœuÐ b¼«uš d²-Åv²�UÝ 

Âdł ÂU9 Ê«uðÅv/ U-« œ«œ `O{uð «— ÁœU- ÊœuÐ —«œ—UÐ XO¼U- Ê«uðÅv- œ—u�—œ«— v9« ‰b- UÐ

 Æœ—Ë¬ »U;Š tÐ -« —œ œułu- ÈU¼ÅÊuðËdÄ ”UÝ«dÐ «— -«≤∞ ‰UÝ —œ bFÐ ‰UÝ ±π≥≤p¹ËœUÇ vł 

nA' UÐ ÊËdðu� «— -« Âdł tOłuð qJA- œ«œ —«dM t²;¼ ÊË—œ Ë XÝ« —UÐ ÊËbÐ Ë sO~MÝ È«ÅÁ—– t'

p?¹ U?N?M?ð t?' Ê˛Ë—b?O?¼ -« e?−?Ð® ÊËdðu� Ë ÊuðËdÄ Èœ«bFð “« -« d¼ ÈÅt²;¼ ¨s¹«dÐUMÐ Æœd' ·dÞdÐ

 «— -« d¼ ÈU¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð ÆXÝ« Ábý qOJAð ©œ—«œ t²;¼ —œ ÊuðËdÄv9« œbŽ«— Ê¬ Ë bM-U�Åv- Ê¬ 

 ·dŠ UÐZd¼ v9« œbŽ Ë XÝ« ÊU;J¹ ’Uš dBMŽ p¹ ÈU¼Å-« ÂU9 È«dÐ v9« œbŽ ÆbM¼œÅv- ÊUA� 

ö?¦?- ÆX?Ý«  ËU?H?²?- d?~?¹œ dBMŽ UÐ dBMŽÎ® s?Ðd?' ÈU¼Å-« ÂU9 ¨  Z = 6Å© ∂ÈU?¼Å-« ÂU?9 ÅË ÅÅÊuðËdÄ

® ÊóO;'«  Z = 8©ÅÅ∏ d{UŠ ‰UŠ —œ Æb�—«œ ÊuðËdÄ ±∞π UN�¬ sOÐ “« t' XÝ« Ábý t²šUMý dBMŽ π∞

Æb�«ÅÁbý t²šUMý È«Åt²;¼ ÈU¼bM¹«d� Á«— “« tOIÐ Ë b�uýÅv- X�U¹ XFO³Þ —œ dBMŽ

 -« p¹ ÈÅt²;¼ —œ U¼ÅÊËdðu� Ë U¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð ŸuL−-vdł œbŽUÐ «— Ê¬ t' œuýÅv- ÁbO-U� 

 ·dŠAv-dł œbŽ ̈ s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« bŠ«Ë p¹ dÐ«dÐ ÊËdðu� d¼ Ë ÊuðËdÄ d¼ v³;� Âdł ÆbM¼œÅv- ÊUA� 

 UÐ sÐd' -« p¹∂ Ë ÊuðËdÄ ∂ d?Ð«dÐ t²;¼ —œ ÊËdðu� ±≤—u?EM- v-dł œbŽ —œ ÊËd²J8« Âdł ÆXÝ« 

 UNMð Ê¬ Âdł «d¹“ œuýÅv/

  
1

1837ÆXÝ« Âdł bŠ«Ë 

U?³8Už «— t²;¼ —UÐ Ë Âdł tÐ ◊uÐd-  UŽöÞ«Îœb?Ž Æb?M¼œÅv- ÊUA� dBMŽ p¹ v¹UOLOý œU/ UÐ 

® v9«Z® v-dł œbŽ Ë v¹UOLOý œU/ éÇ XLÝ —œ b�Ëd¹“  —uE tÐ ©AXLÝ —œ b�ËôUÐ  —uE tÐ ©

∫œuýÅv- t²ýu� v¹UOLOý œU/ éÇ

dEUMŽ v9« ÈU¼ÅÂdł Ë U¼ÅÛuðËe¹«

d?B?M?Ž p?¹ ÈU?¼Å-« Áb?ý t?²šUMý ÈU¼ÅdBMŽ ÈU¼Å-« d¦'« œ—u- —œ t' b¼œÅv- ÊUA� g¹U-“¬

ö?¦- Æb�—«b� ÊU;J¹ ÂdłÎ s?Ðd' ÈU¼Å-« ÂU9 ¨∂® b�—«œ t²;¼ —œ ÊuðËdÄ   Z = 6© U?NMð U-« ¨π∏[∏π•

 vFO³Þ sÐd' ÈU¼Å-«∂® b�—«œ t²;¼ —œ ÊËdðu�   A =12©® vJÇu' bE—œ ¨±[±±sÐd' ÈU¼Å-« “« ©•

∑® ÊËdðu�   A =13© “« dðÅr'® ÈdðÅr' bE—œ v²Š Ë ∞[∞± © •∏® ÊËdðu�   A =14©Æb�—«œ t²;¼ —œ 

 t?' b?�—«œ v¹U¼Å-« dBMŽ p¹ ÈU¼ÅÛuðËe¹«ÈU?¼ÅÊËdðu� œ«bFðU?¼ÅÊ¬ v?-dł œ«bŽ« t−O²� —œ Ë U¼ÅÊ¬ 

 v?F?O?³?Þ Ûu?ðËe?¹« t?Ý sÐd' ÆXÝ«  ËUH²-  
12C ¨  

13C Ë   
14Cg?ý U?¼ÅÛu?ðËe¹« s¹« ÂU9 Æœ—«œ «— 

«bFÐ t' È—uÞÅtÐ Æb�—«œ ÊËd²J8« gý Ë ÊuðËdÄÎÈÅtł—œ —œ dBMŽ p¹ v¹UOLOý ’«uš b¹œ rO¼«uš 

A

ZX

dE� œ—u -« v¹UOLOý œU/

 vdł œbŽ
  
(p++ ++ n0)

 v9« œbŽ(p++ )



ÅÅÅÅ∏ÅÅ

p¹ ÈU¼ÅÛuðËe¹« ÂU9 v¹UOLOý —U²�— Ë—Ås¹« “« ÆœuýÅv- sOOFð Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²J8« œ«bFð ÈÅtKOÝËÅtÐ ‰Ë«

ÆXÝ« ÊU;J¹ V¹dIð —uÞÅtÐ b�—«œ vðËUH²- ÈU¼ÅÂdł tÇdÖ dBMŽ

 ‰U¦±‡‡Å±‡‡Åb¼œÅv- ÊUA� g¹U-“¬ ∫dBMŽ p¹ ÈU¼ÅÛÅuðËe¹« —œ v9«d¹“ ÈU¼ÅÁ—– œ«bFð sOOFð 

 vFO³Þ ÛuðËe¹« tÝ rO;OKOÝ t'  
28Si ¨  

29Si Ë   
30SiU¼ÅÊËd²J8« Ë U¼ÅÊËdðu� ¨U¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð Æœ—«œ 

ÆbOM' sOOFð ÛuðËe¹« d¼ —œ «—

t?²?;¼ —œ U¼ÅÊËdðu� Ë U¼ÅÊuðËdÄ ÁbŽ lLł dÐ«dÐ œbŽ s¹« ÆXÝ« ÂuKF- ÛuðËe¹« d¼ v-dł œbŽ

 q?J?ý® d?EU?M?Ž v?ÐËUMð ‰Ëbł tÐ tFł«d- UÐ ÆXÝ«±∂‡?‡Å±d?B?M?Ž s?¹« ©U¼ÅÊuðËdÄ ÈÅÁbŽ® v9« œbŽ ©

∫r¹—«œ fÄ ÆXÝ« U¼ÅÊuðËdÄ ÈÅÁbŽ dÐ«dÐ r¼ U¼ÅÊËd²J8« ÈÅÁbŽ ÆœuýÅv- h�A-

  
28Si =14p+ ,  14n0  ,  14e−

  
29Si =14p+ ,  15n0  ,  14e−

  
30Si =14p+ ,  16n0  ,  14e−

 -« p¹ ÂdłX³��‡‡ sÐd' -« —uEM- s¹« È«dÐ Ë œuýÅv- sOOFð œ—«b�U²Ý« p¹ Âdł tÐ ±≤

tÐ Ê¬ Âdł Ë »U�²�« œ—«b�U²Ý« Ê«uMŽ UIO*œÎ ±≤® v9« Âdł bŠ«Ë amu©
±

¨s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« Ábý n¹dFð 

® v9« Âdł bŠ«Ëamu ¨©

  
1

12 ‡‡ sÐd' -« p¹ Âdł ±≤ÆXÝ« 

v?-d?ł v?−?M?Ý n?O?Þ ÈÅt?K?OÝË tÐ dBMŽ p¹ vÄuðËe¹« VO'dð
≤

‘Ë— s?¹« U?Ð Æœu?ýÅv?- sOOFð 

ö¦- œuýÅv- ÈdOÖÅÁ“«b�« oOMœ —UO;Ð —uÞ tÐ t�u/ p¹ —œ U¼ÅÁ—– v³;� ÈU¼ÅÂdłÎX³;� ‘Ë— s¹« UÐ ¨

 Âdł È«dÐ d¹“  
28Si tÐ   

12C∫b¹¬Åv- XÝœÅtÐ 

-« Âdł                            
28SiÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

  
                    

                           = 2 / 331411
 Âdł                    

12CÅÅÅÅÅœ—«b�U²Ý« 

∫r¹—«œ s¹«dÐUMÐ

 Âdł  ×12C Ábý ÈdOÖÅÁ“«b�« v-dł X³;� = ÛuðËe¹« Âdł   
28Si

ÅÅ ÅÅÅ  
  = 2 / 331411×12amu = 27 / 97693  amu

dBMŽ Ê¬ “« È«Åt�u/ —œ «— ÛuðËe¹« d¼ v³;� v�«Ë«d� Ê«uðÅv- sOMâL¼ v-dł v−MÝÅnOÞ UÐ

 t'® dBMŽ p¹ v9« Âdł Ê«uðÅv- ÈdOÖÅÁ“«b�« s¹« UÐ ÆX�dÖ Á“«b�«v9« Ê“Ë«— ©œuýÅv- ÁbO-U� eO� 

 ̈ dBMŽ p¹ v9« Âdł Æœ—Ë¬ XÝœ tÐlLłd;' —œ dBMŽ Ê¬ “« vFO³Þ ÛuðËe¹« d¼ Âdł »d{ÅqEUŠ 

±‡‡ÅÅ Atomic mass unit

≤œ—u?šd?Ð ÈËd?O?� ¨b?�u?ýÅv- Ê«—U³0 U¼ÅÊËd²J8« “« È«ÅtJ¹—UÐ tKOÝËÅtÐ U¼Å‰uJ8u- U¹ U¼Å-« v-dł ZMÝÅnOÞ ÁU~²Ýœ —œ ‡‡Å

Áb?O?A?' ¨œ—«œ v?H?M?- —U?Ð t?' È«Åt?J?³ý XLÝ tÐ X³¦- ÈU¼ÅÊu¹ s¹« b¼bÐ X³¦- Êu¹ Ë bM' «bł ÊËd²J8« ‰uJ8u- U¹ -« “« b�«uðÅv-

v;OÞUMG- Ê«bO- —œ U¼ÅÊu¹ s¹« ÆbM¼œÅv- —u³Ž v;OÞUMG- Ê«bO- p¹ ÊË—œ “« «— U¼ÅÊu¹ s¹« fáÝ bMM'Åv- «bOÄ »U²ý Ë b�uýÅv-

ÆœuýÅv- ·d×M- ÈdðÅgOÐ Ê«eO- tÐ dðÅsO~MÝ Êu¹ tÐ X³;� XÝ« dðÅp³Ý t' v�u¹ Ë b�uýÅv- ·d×M- U¼ÅÊ¬ —UÐ tÐ Âdł X³;� o³Þ

Âdł œuýÅv- o¹dÞ s¹« tÐ ÆbÝ—Åv- t8u8 ÈUN²�« tÐ vMOF- ÊUJ- —œ œ—«œ t' È—UÐ tÐ Âdł X³;� o³Þ X³¦- —«œ—UÐ Êu¹ d¼ t−O²� —œ

Æœd' sOOFð «— U¼Å‰uJ8u- Âdł sOMâL¼ ¨U¼ÅÊ¬ v³;� œ«bFð Ë dBMŽ d¼ ÈU¼ÅÛuðËe¹« oOMœ



ÅÅÅπÅÅ

ÆXÝ« dBMŽ Ê¬ ÛuðËe¹« v³;� v�«Ë«d�

 ‰U¦≤‡‡Å±‡‡Å ̈ Êu¾� vFO³Þ ÈU¼ÅÛuðËe¹«   
20Ne ̈  

21Ne Ë  
22Nev³;� ÈU¼Åv�«Ë«d� UÐ VOðdð tÐ

π∞[µ \∞[≥ Ë π[≤øX;OÇ dBMŽ s¹« v9« Âdł XÝ« bE—œ 

  = 20×0/ 905 +21×0/003 +22×0/092 = 20/187  amu v9« ÂdłNe

 g????Ýd???Ä±‡‡Å±‡‡Åv????9« ÈU????¼ÅÂd????ł t????Ð v????F????O???³???Þ Ûu???ðËe???¹« Ëœ È«—«œ —u???Ð d???B???M???Ž 

  
10B =10/0129  amu Ë   

11B =11/0093  amud?Ð«d?Ð —u?Ð v?9« Âd?ł 7?�dÖ dE� —œ UÐ ÆXÝ« 

  10/ 81 amu ÈU¼ÅÛuðËe¹« v�«Ë«d� bE—œ ¨  10B Ë   11BÆbOM' »U;Š «— 

≥‡‡±d¼uÐ v9« ‰b ‡‡

 ‰UÝ —œ ̈ v'—U/«œ Ê«œÅp¹eO� ̈ d¼uÐ±π±≥œ—u�—œ«— jÝuð t' -« ÈÅt²;¼ œułË 7�d¹cÄ UÐ Â

Æœ«œ t?¹«—« -« ÈÅt²;¼ ·«dÞ« —œ U¼ÅÊËd²J8« l¹“uð v~�u~Ç œ—u- —œ Èb¹bł ‰b- ¨œuÐ Ábý nA'

OF- ÈU¼ÅÅtKEU� —œ È˛d�« `DÝ U¹ —«b- s¹bMÇ -« d¼ ÈÅt²;¼ ·«dÞ« —œ ¨d¼uÐ ÈÅt¹dE� o³Þ
Ò

œułË s

‰b- t' UłÅÊ¬ “« ÆbMšdâÐ t²;¼ —Ëœ tÐ È˛d�« ÕuDÝ U¹ U¼—«b- s¹« —œ b�“U−- UNMð U¼ÅÊËd²J8« Ë b�—«œ

b?O?ý—u?š —Ëœ tÐ U¼ÅÁ—UOÝ ‘œdÖ tÐUA- -« ÈÅt²;¼ —Ëœ tÐ U¼ÅÊËd²J8« gšdÇ È«dÐ d¼uÐ ÈœUNMAOÄ

«— -« p?¹ ÊË—œ —œ U?¼ÅÊËd?²J8« È˛d�« ÕuDÝ ÆXÝ« ·ËdF- d¼uÐ È«ÅÁ—UOÝ ‰b- tÐ ‰b- s¹« ¨XÝ«

b¹UÐ ÊUÐœd� “« Êb-¬ sO¹UÄ U¹ 7�— ôUÐ È«dÐ ULý t' —uÞÅÊUL¼ Æœd' tO³Að ÊUÐœd� p¹ ÈU¼ÅtKÄ tÐ Ê«uðÅv-

—«d?M v?M?O?F?- È˛d?�« Õu?D?Ý —œ UNMð -« p¹ —œ eO� U¼ÅÊËd²J8« ¨bO¼œ —«dM U¼ÅtKÄ ÈË— «— œuš ÈU¼UÄ

b?¼«uš d²AOÐ r¼ U¼ÅÊ¬ È˛d�« ¨býUÐ d²AOÐ -« t²;¼ “« È˛d�« ÕuDÝ s¹« tKEU� Á“«b�« d¼ Æb�dOÖÅv-

UIOMœ b¹UÐ dðôUÐ È˛d�« ̀ DÝ tÐ dðÅsO¹UÄ È˛d�« ̀ DÝ p¹ “« Êbý UłÅtÐUł È«dÐ ÊËd²J8« ÆœuÐÎ—«bI- Ê¬ 

g?N?ł È«d?Ð Â“ô È˛d?�« —«b?I?- Æb?M?' V;' ¨XÝ« `DÝ Ëœ s¹« È˛d�« ·ö²š« dÐ«dÐ t' «— È˛d�«

 Âu?²?�«u' ¨`DÝ Ëœ s¹« sOÐ ÊËd²J8«(quantum)t?Ð ÈœËb?Š U?ð Ê«uðÅv- «— Âu²�«u' ÆœuýÅv- ÁbO-U� 

‘—U?H?Ý v?M²;Ð t�ULOÄ tÝ U¹ Ëœ ¨p¹ výËd�ÅvM²;Ð Á“UG- —œ bO�«uðÅv- ULý Æœd' tO³Að vM²;Ð t�ULOÄ

Ábý X�U¹—œ vM²;Ð —«bI- ÆbOýUÐ t²ý«œ vM²;Ð t�ULOÄ rO�ËËœ U¹ rO�ËÅp¹ ÈU{UIð bO�«uðÅv/ U-« bO¼œ

—œ ÊËd²J8« È˛d�« t' b¼œÅv- ÊUA� d¼uÐ v9« ‰b- ¨VOðdð s¹« tÐ ÆXÝ« t�ULOÄ Ê¬ dÐ«dÐÅtÝ U¹ Ëœ ¨p¹

 Áb?O?²?�«u?' U¹ È«Åt�ULOÄ -« p¹(quantized)È˛d?�« —«b?I?- d?¼ b?�«uðÅv/ -« p¹ —œ ÊËd²J8« ÆXÝ« 

ÆXÝ« d¹cÄÅÊUJ-« ÊËd²J8« È«dÐ vMOF- ÈU¼ÅÈ˛d�« —«bI- jI� Ë býUÐ t²ý«œ «— v¼«u)œ

œ«bFð ÆXÝ« XÐUŁ È˛d�« ̀ DÝ d¼ —œ U¼ÅÊËd²J8« œ«bFð d¦'«bŠ t' bM¼œÅv- ÊUA� vÐd& b¼«uý

 ·dŠ UÐ t' È˛d�« `DÝ U¹ —«b- sO²;�� —œ U¼ÅÊËd²J8«Kö¦- ÆXÝ« Ëœ d¦'«bŠ ¨œuýÅv- h�A- Î

s?¹« ¨œ—«œ t?²?;?¼ “« Ã—U?š ÈU?C� —œ ÊËd²J8« p¹ Ë t²;¼ —œ ÊuðËdÄ p¹ UNMð t' Ê˛Ë—bO¼ -« —œ

t?' rOK¼ -« —œ ÆbšdÇÅv- ¨œ—«œ t²;¼ Uð «— tKEU� s¹dðÅp¹œe� t' È˛d�« `DÝ sO²;�� —œ ÊËd²J8«

`?D?Ý ÊU?L?¼ —œ -« s?¹« —œ œu?łu?- ÊËd²J8« Ëœ ¨œ—«œ t²;¼ —œ ÊuðËdÄ Ëœ Ë XÝ« Ê˛Ë—bO¼ “« bFÐ

 È˛d�«K qJý® b�«ÅgšdÇ ‰UŠ —œ t²;¼ —Ëœ tÐ ¥‡‡±Æ©



ÅÅÅÅ±∞ÅÅ

 ·Ëd?Š U?Ð V?Oðdð tÐ t' Â—UNÇ Ë ÂuÝ ¨ÂËœ È˛d�« ÕuDÝ —œL ¨M Ë N¨b?�uýÅv- h�A- 

UO8«u²- U¼ÅÊËd²J8« œ«bFð d¦'«bŠÎ tÐ ∏ ̈ ÅÅ±∏ÅÅËÅÅÅ≥≤t²;¼ —œ ÊuðËdÄ tÝ t' rO²O8 -« —œ ̈ s¹«dÐUMÐ ÆbÝ—Åv- 

 È˛d?�« `DÝ —œ ÊËd²J8« Ëœ ¨œ—«œK È˛d?�« `?D?Ý —œ eO� ÊËd²J8« p¹ Ë L“« Èd?ð—Ëœ tKEU� t' ¨

Ë —uzuK� ¨ÊóO;'« ¨Ê˛Ëd²O� ¨sÐd' ¨—uÐ ¨rOK¹dÐ ÈU¼dBMŽ ÈU¼Å-« —œ Æb�dOÖÅv- —«dM ¨œ—«œ -« t²;¼

UO8«u²- U¼ÅÊ¬ ÈU¼Å-« —œ t²;¼ —UÐ Ë b�—«œ —«dM rO²O8 “« bFÐ t' Êu¾�ÎÈU¼ÅÊËd²J8« ¨XÝ« g¹«e�« tÐ Ë—  

 È˛d�« `DÝ ÊUL¼ Ábý t�U{«LÊËd?²J8« XA¼ UÐ Êu¾� -« —œ È˛d�« `DÝ s¹« Ë bMM'Åv- ‰UGý« «— 

ÂuÝ È˛d�« ̀ DÝ —œ r¼œ“U¹ ÊËd²J8« ̈ XÝ« r¹bÝ t' ÈbFÐ dBMŽ -« —œ ̈ VOðdð s¹« tÐ ÆœuýÅv- q-U'

 U?¹M ÈÅt?K?EU?� “« d?²?A?O?Ð -« ÈÅt?²;¼ Uð Ê¬ ÈÅtKEU� t' ¨Lg?¹«—¬ ÈÅÁ—U?Ð—œ Æœd?OÖÅv- —«dM ¨XÝ« 

ÆrO¼œÅv- `O{uð d²AOÐ bFÐ  U×HE —œ U¼Å-« v�Ëd²J8«

¥‡‡Å±-« —œ U¼ÅÊËd²J;« g¹«—¬ Ë g�u¹ v;«u² ÈU¼ÅÈ˛d�« ‡‡Å

g�u¹ È˛d�« ÂuNH- “« -« v�Ëd²J8« g¹«—¬ tÐ ÊœdÐÅvÄ È«dÐ
±

t' È—uÞÅÊUL¼ Ær¹dOÖÅv- pL' 

œ«b?F?ð U?Ð -« ÈÅt?²?;?¼ —œ U?¼ÅÊu?ðËd?Ä œ«b?F?ð t?' vMF- s¹« tÐ XÝ« v¦Mš vJ¹d²J8« dE� “« -« bO�«œÅv-

o?ÐU?D?- Æœ—«œ “U?O?� È˛d?�« ·d?EÅÅÅt?Ð -« “« ÊËd²J8« Êœd' «bł ÆXÝ« dÐ«dÐ -« ·«dÞ« —œ U¼ÅÊËd²J8«

X³¦- Êu¹ qOJAð Ë È“UÖ -« p¹ “« ÊËd²J8« s¹dðÅX;Ý Êœd' «bł È«dÐ Â“ô È˛d�« —«bI- ¨n¹dFð

g�u¹ sO²;�� È˛d�« «— È“UÖ
≤

∫bM�U- ÆbM¹uÖÅv- 

+ e−
® ©“UÖ  + E1 → Na+

® ©“UÖNa

't  E1Æb�UÝ—Åv- «— g�u¹ sO²;�� È˛d�« 

Ê¬ Ë «bł d~¹œ ÊËd²J8« p¹ r¹bÝ È“UÖ Êu¹ “« ̈ d²AOÐ È˛d�« —«bI- ·dE UÐ Ê«uðÅv- U−M¹« —œ

 È“UÖ Êu¹ tÐ «—  +2∫œd' q¹b³ð 

+ e−
® ©“UÖ  + E2 → Na2+

®©“UÖNa+

  E2 —«bI- t' XÝ« vFO³Þ ÆbM¹uÖÅv- g�u¹ sO-Ëœ È˛d�« «—   E2 “« d²Ö—eÐ   E1—œ «d¹“ ¨XÝ« 

 œ—u-  E1 œ—u- —œ tJ�¬ ‰UŠ ¨œuýÅv- «bł v¦Mš -« p¹ “« ÊËd²J8«   E2“« ÊËd²J8« Êœd'Å«bł È«dÐ 

 Êu¹ p¹  +1Èd?²?A?OÐ È˛d�« b¹UÐ ¨n8U�- ÈU¼—UÐ sOÐ pOðU²ÝËd²J8« ÈÅtÐ–Uł ÈËdO� dÐ t³Kž È«dÐ ¨

Æœuý ·dE

__ +2

 qJý¥‡‡Å±d¼uÐ ‰b ”UÝ«dÐ rOK¼ Ë Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼Å-« v�Ëd²J;« g¹«—¬ ‡‡Å

ÊËd²J;«ÊËd²J;«+ _ ÊËd²J;«

t²�¼

t²�¼

rOK¼ -«Ê˛Ë—bO¼ -«

± ‡‡ÅIonization energy                                ≤ ‡‡ÅFirst ionization energy



ÅÅÅ±±ÅÅ

ÊËd²J8« ‰u- p¹ Êœd' «bł È«dÐ ‰Ë˛uKO' V;ŠdÐ g�u¹ È˛d�« —«bI-
±

È«dÐ ÆœuýÅv- ÊUOÐ 

 r???¹b???Ý g???�u???¹ s???O???²???;???�???� È˛d??�« ¨‰U??¦??-  E1 = 490 kJ molÊ¬ g???�u???¹ s???O???-Ëœ È˛d??�« Ë 

E2 = 4560 kJ molÆXÝ« 

g�u¹ ÈU¼ÅÈ˛d�« ‰Ëbł “« ÁœUH²Ý« UÐ -« v�Ëd²J;« ÈU¼ÅÁËdÖ ÈÅÁ—UÐ—œ oOI%

X?ÝœÅt?Ð v?ðU?Žö?Þ« -« v?�Ëd?²?J?8« g¹«—¬ ÈÅÁ—UÐ—œ Ê«uðÅv- v8«u²- g�u¹ ÈU¼ÅÈ˛d�« ÈË— “«

g?�u?¹ ÈU?¼ÅÈ˛d?�« Ær?¹d?O?ÖÅv?- d?E� —œ «— r¹bÝ -« v8«u²- g�u¹ ÈU¼ÅÈ˛d�« —uEM- s¹« È«dÐ Æœ—Ë¬

® ‰u- dÐ ‰Ë˛U~- V;Š dÐ r¹bÝ Uð rO²O8 v8«u²-MJ mol©Å
≤

 ‰Ëbł —œ ≤‡‡Å±tâ�UMÇ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ 

 “« «— r?¹bÝ -« v8«u²- g�u¹ ÈU¼ÅÈ˛d�«  E1 Uð   E11«b?ł ÈU¼ÅÊËd²J8« œ«bFð Ë ÈœuLŽ —u×- ÈË— 

q?J?ý® œu?ýÅv?- Áb?¼U?A?- q?EU?Š —«œu?/ —œ Áb?LŽ gNł Ëœ rOM' qI²M- vI�« —u×- ÈË— «— Ábý

µ‡‡Å± “« ‰Ë« gNł Æ©  E1 tÐ   E2ÆXÝ« 

(. E = 4 / 56 −0/ 49 = 4 /07  MJ mol  ,  E1 → E2)

 “« ÂËœ gNł Ë  E9 tÐ   E10ÆXÝ« 

(. E =141/ 37 −28 / 93 =112 / 44  MJ mol  ,  E9 → E10)

 qJýµ‡‡Å±Ær¹bÝ -« v;«u² g�u¹ ÈU¼ÅÈ˛d�« —œ Ábý Áb¼UA ÈU¼ÅgNł —«œu/ ‡‡Å

p?¹ q?-U?ý j?I?� ‰Ë« ÁËd?Ö ÆX?Ý« h?O?�?A?ð q?ÐUM r¹bÝ -« —œ v�Ëd²J8« ÁËdÖ tÝ ¨s¹«dÐUMÐ

r¹bÝ -« v�Ëd²J8« ÈÅt¹ô s¹dðÅv�ËdOÐ Ë XÝ« Â“ô Ê¬ Êœd' «bł È«dÐ Èd²L' È˛d�« t' XÝ« ÊËd²J8«

± dÐ«dÐ ÊËd²J8« ‰u- p¹ ‡‡Å  6 /02 ×1023
 tÐ ÆXÝ« ÊËd²J8«   6 /02 ×1023

ÆœuýÅv- t²HÖ Ë—œUÖËË¬ œbŽ 

≤ U~- ‡‡Å  106 = (M) —œ «— Ê¬ ‰Ë˛ uKO' tÐ ‰Ë˛U~- q¹b³ð È«dÐ ±∞∞∞ÆrOM'Åv- »d{ 

146000

117000

87800

58500

29000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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r¹bÝ v;«u² g�u¹ ÈU¼ÅÈ˛d�«
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Ábý «bł ÈU¼ÅÊËd²J;« œ«bFð



ÅÅÅÅ±≤ÅÅ

 g�u¹ ÈU¼ÅÈ˛d�«® XÝ« ÊËd²J8« XA¼ q-Uý ÂËœ ÁËdÖ Æb¼œÅv- qOJAð «—  E2 Uð   E9©ÈU¼ÅÈ˛d�« t' 

Æb?¼œÅv?- ÊU?A?� «— ÂË«b?- g?¹«e?�« p?¹ U?¼ÅÊu¹ —UÐ v8«u²- Êbý œU¹“ tÐ tłuð UÐ U¼ÅÊ¬ tÐ ◊uÐd- g�u¹

U¼ÅÊ¬ tÐ ◊uÐd- g�u¹ ÈU¼ÅÈ˛d�« t' XÝ« ÊËd²J8« Ëœ q-Uý r¹bÝ -« —œ v�Ëd²J8« ÈÅt¹ô s¹dðÅv�Ë—œ

  E10 Ë   E11Â“ô U¼ÅÊ¬ Êœd' «bł È«dÐ ÈœU¹“ ÁœUF8«Å‚u� È˛d�« œuýÅv- tEŠö- t' È—uÞÅÅÅtÐ Ë XÝ« 

 r¹bÝ -« ÈÅt²;¼ —œ tJM¹« tÐ tłuð UÐ ÆXÝ«±±-« ÈÅt²;¼ tÐ U¼ÅÊËd²J8« tÇ d¼ ¨œ—«œ œułË ÊuðËdÄ 

È˛d?�« Åt?−?O?²?� —œ Ë b?�d?O?ÖÅv?- —«d?M Èd?²AOÐ pOðU²ÝËd²J8« tÐ–Uł ÈËdO� dOŁQð X% ¨bMýUÐ d²J¹œe�

U¼ÅÊËd²J8« d¹UÝ “« U¼ÅÊ¬ Êœd'Å«bł t' dš¬ ÊËd²J8« Ëœ ÆœuýÅv- Â“ô U¼ÅÊ¬ Êœd' «bł È«dÐ r¼ ÈdðœU¹“

s¹« Æb�Å«ÅÁœd' ‰UGý« «— È˛d�« ̀ DÝ s¹dðÅsO¹UÄ t' œuýÅv- t²HÖ Ë b�d²J¹œe� -« t²;¼ tÐ ̈ XÝ« dð—«uýœ

 È˛d�« `DÝ «— È˛d�« `DÝK UÐ «— Ê¬ Ë bM-U�Åv-   n =1ÆbMM'Åv- h�A- 

 È˛d?�« `?D?Ý «— Ê¬ t' È˛d�« `DÝ sO-ËœLX?A?¼ q?-U?ý b?ý Á—Uý« t' —uÞÅÊUL¼ bM-U�Åv- 

 UÐ «— Ê¬ Ë XÝ« ÊËd²J8«  n = 2s¹d²AOÐ t' r¹bÝ -« —œ È˛d�« `DÝ s¹dðÅv�ËdOÐ ÆbMM'Åv- h�A- 

«— È˛d?�« `?D?Ý sO-uÝ ÆXÝ« ÊËd²J8« p¹ q-Uý jI� ¨œ—«œ r¹bÝ -« ÈÅt²;¼ tÐ X³;� «— tKEU�

 È˛d�« `DÝM UÐ «— Ê¬ Ë bM-U�Åv-   n = 3r¹bÝ -« v�Ëd²J8« g¹«—¬ VOðdð s¹« tÐ ÆbMM'Åv- h�A- 

 qJý —œ t' XÝ« vð—uEÅÅÅtÐ d¼uÐ È«ÅÁ—UOÝ ‰b- oÐUD-∂‡‡Å±ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 gÝdÄ≤‡‡Å±‡‡® rOK¹dÐ -« “« b¹UÐ ÊËd²J8« bMÇ rOK¹dÐ -« g�u¹ ÈU¼ÅÈ˛d�« tÐ tłuð UÐ   Z = 4©

ø—uDÇ —uÐ -« —œ ør¹uý tł«u- g�u¹ È˛d�« —œ ¯—eÐ gNł sO²;�� UÐ Uð r¹—«œdÐ

 XO;UF�±‡‡Å±‡?‡Å Êu²Ý “« ÁœUH²Ý« UÐ   E1 ‰Ëbł —œ ≤‡‡Å±s?O?²;�� È˛d�« U¹¬ t' bOM' oOI% 

ÈU¼ÅdBMŽÅg�u¹  Z = 3 Uð   Z =10 øœuýÅv-ÅÁb¹œ vLE�ÅvÐ U¼dBMŽÅÂ«b' —œ øœ—«œ g¹«e�« rEM-—uÞÅÅtÐ

11+ 2e−
8e−

1e−

K
L

M

Å qJý∂‡‡ÅÅÅÅ±‰b g¹U/ ‡‡Å

r¹bÝ -« È«ÅÁ—UOÝ

 ‰Ëbł≤‡‡Å±® v;«u² g�u¹ ÈU¼ÅÈ˛d�« ‡‡ÅMJ mol©
¿

r¹bÝ Uð rO²O; ÈU¼dBMŽ 

  
E11  

E10  
E

9  
E8  

E7  
E

6  
E

5  
E

4  
E3  

E2  
E1

ÈU¼ÅÊËd²J;« œ«bFð

dBMŽ  XO�dþ                    

±±[∏±∑[≥∞∞[µ≤±Li≥

≤±[∞±±¥[∏µ±[∑∂∞[π∞≤Be¥

≥≤[∏≤≤µ[∞≤≥[∂∂≤[¥≥∞[∏∞≥Bµ

¥∑[≤∏≥∑[∏≥∂[≤≤¥[∂≤≤[≥µ±[∞π¥C∂

∂¥[≥∂µ≥[≤∑π[¥¥∑[¥∏¥[µ∏≤[∏∂±[¥∞µN∑

∏¥[∞∏∑±[≥≥±≥[≥≥±∞[π∏∑[¥∑µ[≥∞≥[≥π±[≥±∂O∏

±∞∂[¥≥π≤[∞¥±∑[∏∑±µ[±∂±±[∞≤∏[¥±∂[∞µ≥[≥∑±[∂∏∑Fπ

±≥±[¥≥±±µ[≥∏≤≥[∞∑≤∞[∞∞±µ[≤¥±≤[±∏π[≥∑∂[±≤≥[πµ≤[∞∏∏Ne±∞

±µπ[∞∑±¥±[≥∑≤∏[π≥≤µ[¥π≤∞[±±±∂[∂±±≥[≥µπ[µ¥∂[π±¥[µ∂∞[¥π±Na±±

  U~- ¿  10
6 = (M)

v�Ë—œ ÈU¼ÅÊËd²J8«

¨b?ý h?�?A?- Âu?Ý »ËU?M?ð d?BMŽ sO²;�� ¨r¹bÝ -« È«dÐ t' v�Ëd²J8« ÁËdÖ tÝ tÐ tłuð UÐ

 ÁËdÖ tÐ r¹bÝ bM�U- t' rOÝU²Ä -« È«dÐ t' œd' ÈdOÖÅt−O²� sOMÇ Ê«uðÅv-IAU¼dBMŽ vÐËUMð ‰Ëbł —œ 

Z

Na



ÅÅÅ±≥ÅÅ

® Â—UNÇ »ËUMð —œ Ë œ—«œ oKFð  n = 4©hO�Að qÐUM v�Ëd²J8« ÁËdÖ —UNÇ ̈ XÝ« Ábý lM«Ë ‰Ëbł s¹« 

 È˛d�« ̀ DÝ® ÊËd²J8« Ëœ q-Uý ÁËdÖ p¹ ÆXÝ«KÈU¼Å`DÝ® ÊËd²J8« XA¼ q-Uý Â«b' d¼ ÁËdÖ Ëœ ̈ ©

 È˛d�«L Ë M È˛d�« `DÝ sO-—UNÇ t' v�Ëd²J8« ÈÅt¹ô s¹dðÅv�ËdOÐ ÂU$«dÝ Ë ©®  n = 4©qOJAð «— 

 È˛d�« `DÝ «— Ê¬ Ë b¼œÅv-NÆX?Ý« ÊËd?²J8« p¹ q-Uý rOÝU²Ä -« —œ È˛d�« `DÝ s¹« ÆbM-U�Åv- 

 qJý —œ t' XÝ« vð—uE tÐ d¼uÐ È«ÅÁ—UOÝ ‰b- oÐUD- rOÝU²Ä -« v�Ëd²J8« g¹«—¬∑‡‡Å±Áœ«œ g¹U/ 

ÆXÝ« Ábý

È˛d�« vŽd� ÈU¼“«dð

® g?�u¹ sO²;�� È˛d�«  E1©ÈÅt?²?;?¼ —UÐ g¹«e�« UÐ œË—Åv- —UE²�« t' È—uÞÅtÐ »ËUMð p¹ —œ 

-« ÆbÐU¹Åv- g¹«e�« U¼Å-«ÒvÐËUMð ‰Ëbł ÂËœ »ËUMð ÈU¼dBMŽ -« g�u¹ sO²;�� È˛d�« dðÅoOMœ vÝ—dÐ U

XÝ« Ábý t�U{« bŠ«Ë p¹ t²;¼ —UÐ tJM¹« UÐ —uÐ tÐ rOK¹dÐ “« t' b¼œÅv- ÊUA� ¨‰U¦- Ê«uMŽ tÐ U¼dBMŽ

 g�u¹ sO²;�� È˛d�« v8Ë(800 kJ mol)  5B g�u¹ sO²;�� È˛d�« “« dðÅr' (900 kJ mol)  4Be

 XO8UF� tÐ® XÝ«±‡‡Å±—œ r−MÄ ÊËd²J8« t' XÝ« XOFM«Ë s¹« ÈÅÁbM¼œ ÊUA�  ËUHð s¹« Æ©œuý tFł«d- 

ÆX?Ý« t?²?�d?Ö —«d?M t?²?;?¼ t?Ð X³;� Èdð—Ëœ tKEU� —œ Â—UNÇ Ë ÂuÝ ÈU¼ÅÊËd²J8« tÐ X³;� —uÐ -«

® ÂËœ È˛d?�« `?D?Ý t?' X?H?Ö Ê«uðÅv- t−O²�ÅÅÅ—œ  n = 2©t?' X?Ý« È˛d?�« v?Žd?� “«dð Ëœ q-Uý ¨œuš 

 vŽd� ÈU¼“«dð «—ÅÅU¼ÅÊ¬≤s Ë ≤p vŽd� “«dðÆrO-U�Åv- ≤sb¼œÅÅÅÅÈUł œušÅÅÅ—œ ÊËd²J8« Ëœ d¦'«bŠ b�«uðÅv- 

 vŽd‡� “«dð tJ�¬ ‰UŠ≤p Uð d¦'«b‡Š ∂ vŽd� “«dð Æœd¹cÄÅv- ÊËd²J8« ≤pX³;� Èdð—Ëœ ÈÅtKEU‡� —œ

 v??Žd??� “«d?ð t?Ð≤s“« s??O??M??â??L??¼ »ËU??M?ð s?¹« —œ t?' X?Ý« d?'– ÊU?¹U?ý Æœ—«œ —«d?M -« ÈÅt?²?;?¼ “« 

  (E1 =1400 kJ mol)  7N tÐ   (E1 =1310 kJ mol)  8O «�d˛È ��;²Os ¹u�g Ðdšö· «�²EU—

'U¼g -v?Å¹UÐbÆœ8Oq ¬Ê —« {L?s Ðd—Ýv ðdðO?V ÄdýbÊ ðd«“¼U?È «�d˛È œ— «-Å¼U ðu{O`? šu«¼Or

œ«œÆ

® ÂuÝ È˛d�« `DÝ t' b¼œÅv- ÊUA� vÐd& oOI%  n = 3© vŽd� ÈU¼“«dð q-Uý œuš ≥s ¨≥p

 Ë≥d vŽd� ÈU¼“«dð œułË ÆXÝ« ≥s Ë ≥p vŽd� ÈU¼“«dð tÐUA- ¨ ≤s Ë ≤pg?¼U' tÐ tłuð UÐ eO� ¨

 “« g?�u?¹ s?O?²?;�� È˛d�« ¨ÂËœ »ËUMð —œ ÆXÝ« hO�Að qÐUM g�u¹ sO²;�� È˛d�«  4Be tÐ   5B

 “« g??�u??‡?¹ s?O?²?;?�?� È˛d?‡?�« e?O?� Âu?Ý »ËU?M?ð —œ ¨X?�U?‡?¹ g?¼U?‡?'  12Mg t?‡?‡?Ð   13Alg?¼U?‡?‡?' 

ÅbÐU¹Åv‡‡-
  12Mg) ̈E1 = 738  kJ mol  Ë 

  13Al¨(E1 = 578  kJ molÈdOOGð eO� ÂuÝ »ËUMð —œ Æ 

 s???O???Ð t??' «—  7N Ë   8O “« ¨r???¹œd???' Áb???¼U???A??- ÂËœ »ËU??M??ð —œ (E1 =1012  kJ mol) 15Pt???Ð 

(E1 =1000 kJ mol) 16SÂ—UNÇ È˛d�« ̀ DÝ t' b¼œÅv- ÊUA� sOMâL¼ oOI% ÆrOM'Åv- tEŠö- 

®  n = 4© v?Žd?� ÈU?¼“«d?ð Ê«u?M?Ž t?Ð «— U?N?�¬ t?' XÝ« vŽd� “«dð —UNÇ q-Uý eO� ¥s ¨¥p ¨¥d Ë ¥f

 v?Žd?� “«d?ð ÆrOÝUMýÅv-d g?¹U?−?MÖ d¦'«bŠ ±∞ v?Žd?� “«dð Ë ÊËd²J8« f g?¹U?−?MÖ d¦'«bŠ eO� ±¥

Æœ—«œ «— ÊËd²J8«

-« —œ È˛d�« vŽd� ÈU¼“«dð Êbý dÄ VOðdð

 qJý —œ∏Å‡?‡ÅÅÅ±È«d?Ð ÆX?Ý« Ábý Áœ«œ ÊUA� È˛d�« vŽd� ÈU¼“«dð “« È«ÅÁbŽ Êbý dÄ VOðdð 

K
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 qJý∑‡‡Å±‰b g¹U/ ‡‡Å

rOÝU²Ä -« È«ÅÁ—UOÝ



ÅÅÅÅ±¥ÅÅ

—«dM È˛d�« vŽd� ÈU¼“«dðÅÅ—œ «— -« d¼ tÐ ◊uÐd- ÈU¼ÅÊËd²J8« ¨U¼Å-« v�Ëd²J8« g¹«—¬ Êœ—Ë¬ XÝœÅtÐ

 —œ v?Žd?� “«d?ð s?¹d?ðÅs?O?¹U?Ä “« t' VOðdð s¹« tÐ ÆrO¼œÅv-  n =1X?L?Ý t?Ð Z?¹—b?ð tÐ Ë rOM'Åv- ŸËdý 

 ÈU?¼Å`?DÝ —œ dðôUÐ vŽd� ÈU¼“«dð  n = 2 ¨  n = 3ö?³M tJ�UMÇ Ær¹Ë—Åv- gOÄ ì Ë Î—œ b?ý Á—Uý« 

 È˛d?�« `DÝ  n =1 “«d?ð ÊU?L¼ t' ±s¨b?¼œÅv?- q?O?J?A?ð «— -« v?�Ëd²J8« ÈÅt¹ô s¹dðÅv�Ë—œ Ë XÝ« 

® ÂËœ È˛d�« `DÝ —œ ÆœdOÖÅv- —«dM ÊËd²J8« Ëœ d¦'«bŠ  n = 2© vŽd� “«dð Êbý dÄ “« fÄ ≤sËœ UÐ 

 v?Žd� “«dð —œ ÈbFÐ ÈU¼ÅÊËd²J8« ¨ÊËd²J8«≤p® Âu?Ý È˛d�« `DÝ —œ Æb�dOÖÅv- —«dM   n = 3©«b²Ð« 

 v?Žd?� “«dð≥s v?Žd?� “«d?ð fáÝ Ë ≥pt?' —u?ÞÅÊU?L?¼ U?-« Æb?�u?ýÅv?- ‰U?G?ý« U¼ÅÊËd²J8« ÈÅtKOÝË tÐ 

 qJýÅÅÅÅ—œ∏‡‡ÅÅÅ± vŽd� “«dð ̈ œuýÅv- Áb¹œ ¥s vŽd� “«dð “« dðÅsO¹UÄ ≥d-« “« fÄ Ë— s¹« “« Ë œ—«œ —«dM

® ÊuÖ—¬  Z =18©  —u?E t?Ð Ê¬ v?�Ëd?²J8« ÈÅt¹ô s¹dš¬ t'   3s23p6
œ—«Ë U?Ð Â—U?N?Ç »ËUMð ¨XÝ« 

 vŽd� “«dð —œ ÊËd²J8« sOL¼œ“u� Êbý¥s vŽd� “«dð ÆbýUÐ rOÝU²Ä dBMŽ ÊUL¼ t' œuýÅv- “Už¬¥s—œ 

® rO;K' dBMŽ  Z = 20©ÊËd²J8« Uð p¹ Ë X;OÐ ÊËd²J8« “« ÈbFÐ ÊËd²J8«ÅÅÁœ ÁUÖÅÊ¬ Ë œuýÅv- q-U' 

 v?Žd?� “«dð —œ vÝ≥dœu?łËÅt?Ð «— ÈË— U?ð r?¹b?�U?J?Ý« “« t?D?Ý«Ë ÈU¼dBMŽ ÈdÝ Ë b�dOÖÅv- —«dM  

 v?Žd?� “«dð Êbý q-U' “« fÄ Æb�—Ë¬Åv-≥d v?Žd� “«dð tÐ XÐu� ¥pU?Ð e?O� vŽd� “«dð s¹« Ë bÝ—Åv- 

® Êu?²?á?¹d' dBMŽ —œ ÊËd²J8« gý X�U¹—œ  Z = 36©v?Žd?� ÈU?¼“«dð ÊbýdÄ VOðdð ÆœuýÅv- q-U' 

 q?J?ý Èu?~8« oÐUD- dðôUÐ È˛d�«∏‡‡ÅÅÅÅ±t?' b?ÐU?¹Åv?- t?-«œ« d?ðôUÐ ÈU¼Å»ËUMð tÐ ◊uÐd- ÈU¼dBMŽ —œ 

ÆXÝ« ”—œ s¹« t-U�dÐ ËdLKM “« Ã—Uš UN�¬ vÝ—dÐ

n = 4

n = 3

n = 2

n = 1
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3p

Å qJý∏Å‡‡ÅÅÅÅÅ±U¼ÅÊ¬ vŽd� ÈU¼“«dð Ë vKE« È˛d�« ÈU¼Å`DÝ ‡‡Å
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�«

 v�Ëd²J8« g¹«—¬ ÈdOÖœU¹ ÈË— dðÅgOÐ bO'Qð »U²' s¹« —œ≤∞U¼dBMŽ vÐËUMð ‰Ëbł ‰Ë« dBMŽ 

 ‰Ëbł —œ t' XÝ«≥‡‡Å±ÆXÝ« Áb-¬ 

µ‡‡ÅÅÅÅ±-« È«dÐ v�Ëd²J;« dÐ« ‰b ‡‡Å

‰b?- —œ Æb?¹b?ý U?M?ý¬ -« È«d?Ð d¼uÐ Ë œ—u�—œ«— ¨Êu;-Uð ÈU¼Å‰b- UÐ qB� s¹« ÈÅt-bI- —œ

ÈË— d?Ð —«ËÅÁd?¹«œ t?' œuýÅv- ÷d� vHM- vJ¹d²J8« —UÐ UÐ È«ÅÁ—–  —uE tÐ ÊËd²J8« ¨d¼uÐ È«ÅÁ—UOÝ

OF- —«b-ÒÈU¼ÅÈ˛d�« dðÅoOMœ vÝ—dÐ ̈ bý Á—Uý« ôUÐ —œ t' t�uÖ ÊUL¼ ÆXÝ« X'dŠ —œ t²;¼ —Ëœ tÐ vM
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 d?¼ f?HM —œ Áb�dÄ±∞ÈU?¼ÅX?O?F?Mu?- “Ë— p?¹ X?ýc?Ö “« f?Ä œuýÅv- È—«œd³;JŽ —UÐ p¹ tIOMœ 
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«c?ž ·d?þ ·«dÞ« —œ Áb�dÄ —uCŠ ‰UL²Š« t' XÝ« vN¹bÐ Æœ—«œ ÈdðÅÁdOð @�— Ë XÝ« dðÅÂUŠœ“«dÄ

ÆœuýÅv- dðÅr' eO� ‰UL²Š« s¹« ¨Ê¬ “« 7�dÖ tKEU� UÐ Ë XÝ« dðÅgOÐ

v~�u~Ç eÖd¼ U-« ¨b¼œÅv- XÝœ tÐ tDI� d¼ —œ «— Áb�dÄ —uCŠ v³;� ‰UL²Š« Èd¹uBð sOMÇ

—u?C?Š v?³?;?� ‰U?L?²?Š« Ê«u?ðÅv?- eO� -« œ—u- —œ ÆbM'Åv/ h�A- «— Ê¬ dOÝ jš Ë Êbý UłÅtÐUł

Ê«u?ðÅv?/ e?Öd?¼ U?-« ¨œ—Ë¬ X?ÝœÅt?Ð v?{U?¹— Ë v?J?¹eO� ÈU¼ÅÁ«— “« -« ÈÅt²;¼ ·«dÞ« —œ «— ÊËd²J8«

d?¼ —œ «— Ê¬ X?OFMu- U¹ œd' h�A- d~¹œ ÈÅtDI� tÐ È«ÅtDI� “« «— ÊËd²J8« Êbý UłÅtÐUł v~�u~Ç
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ÆrO-U�Åv- ‰U²OÐ—Ë«

‰U²OÐ—Ë« d¼ —œ U¼ÅÊËd²J;« œ«bFð
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M³öÎ œ— -u—œ «- Ýb¹r Ðt «¹s �²O−t —ÝOb¹r 't ô¹tÅÈ «Ë‰ ýU-q œË «8J²dËÊ Ë ô¹tÅÈ œËÂ ýU-q

¼AX «8J²dËÊ «ÝX Ë «“ Þd�v ô¹tÅÈ œËÂ šuœ -²AJq «“ œË ô¹tÅÈ �dŽv «ÝXÆ ô¹tÅÈ «Ë‰ ýU-q ¹p

�uŸ «Ë—ÐO²U‰ ®«Ë—ÐO²U‰ ±s© ̈«-U ô¹tÅÈ œËÂ ýU-q œËÅÅÅ�uŸ «Ë—ÐO²U‰ ®«Ë—ÐO²U‰Å¼UÈ ≤s Ë ≤p© «ÝXÆ «“ —ËÈ

ðFb«œ «8J²dËÊÅ¼U œ— ô¹tÅÈ «Ë‰ �²O−t -vÅÖOd¹r 't ÖM−U¹g ¼d «Ë—ÐO²U‰ Šb«'¦d œË «8J²dËÊ «ÝXª «“ «¹s

—Ë ô¹tÅÈ œËÂ 't Šb«'¦d ÖM−U¹g ¼AX «8J²dËÊ —« œ«—œ ÐU¹b ýU-q ¹p «Ë—ÐO²U‰ ≤s Ë Ýt «Ë—ÐO²U‰ ≤p

ÐUýbÆ ðFb?«œ «Ë—ÐO²U‰Å¼U œ— ¼d ô¹t Ðt? ËÝOKtÅÈ  n2
 œ«œÁ -vÅýuœ 't n œ— «¹s? łU -A�h 'MMb?ÁÅÈ Žbœ

ô¹tÈÅÅ «8J²dË�v «EKv «ÝXÆ Äf Ðd«È   n = 2 ðFb«œ «Ë—ÐO²U‰Å¼U ÇNU— «ÝXÆ Ðt «¹s ðdðOV ô¹tÅÈ ÝuÂ

ÐU¹b ýU-q   32 = 9 «Ë—ÐO?²U‰ ÐUýb't «“ «¹s -−Lu?Žt ðMNU ÇNU— «Ë—ÐO²U‰ ¬Ê ®«Ë—ÐO?²U‰Å¼UÈ ≥sË ≥p© œ—

ô¹tÅÈ ÝuÂ œ— «-Å¼UÈ Ýb¹r ðU ¬—ÖuÊ ÐtÅÅËÝOKtÅÈ «8J²dËÊÅ¼U «ýGU‰ -vÅýu�bÆ

.
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ÆXÝ« ÊËd²J8« Ëœ ÈÅÁbM¹U/ v�Ëd²J8«

X³;� v�Ëd²J8« ÈÅt¹ô s¹dš¬ —œ ÊËd²J8« g�u¹ È˛d�« tłuð qÐUM  ËUHð tÐ tłuð UÐ rO²O8 -« —œ

 È˛d?�«® v?�Ë—œ ÊËd?²J8« Ëœ tÐ  E1 ¨r?' v?K?O?š X?³;� tÐ   E2 Ë   E3X?Ý« œU?¹“ v?KOš ©v?�Ëd?²J8« dÐ« 

≤s ÊËd²J8« tÐ t²;Ð«Ë eO� v�Ëd²J8« dÐ« s¹« ÊuÇ ÆXý«œ b¼«uš t²;¼ Uð Èd²AOÐ tKEU�sfÄ ¨XÝ« 
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¼d «Ë—ÐO²U?‰ p Ðt Eu—  ¹p œ
Ó

-³q «ÝXÆ Ýt «Ë—ÐO?²U‰ p —« -vÅðu«Ê œ— «-²b«œ Ýt -×?u—

-�²BU  x¨ y Ë z 't Ðd ¹Jb¹~d ŽLuœ�b¨ �AUÊ œ«œ ®ýJq ±≤Å‡‡±©ª «“ «¹s —Ë ¬ÊÅ¼U —« Ðt Eu— 
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œ—” -DdÕ /vÅýuœÆ

ö³M t' ÊUMÇÎ œ«bFð t¹ô d¼ —œ ̈ bý t²HÖ   n2
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d?E?� —œ «— d?¹“ ÈÅÁb?ŽU?M t?Ý b¹UÐ -« p¹ —œ v8Uš ÈU¼Å‰U²OÐ—Ë« ‰UGý« VOðdð sOOFð È«dÐ Ë b�uýÅv-
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ÅÅÅÅ≤¥ÅÅ

 U?I?O?I?% ÈU¼ÅÁU~A¹U-“¬ —œ Èb¹bł ÈU¼dBMŽ t' vð—uE —œ Ë XÝ« hMU� r²H¼ »ËUMð ‡‡

U?ðb?ŽU?M ¨b�uý t²šUÝ È«Åt²;¼ÎÈ«“u?ðd?Ä Ë v?¹U?O?K?M e?K� UÐ U¼dBMŽ s¹« Æb�dOÖÅv- —«dM »ËUMð s¹« —œ 

® r¹œ«— È«“uðdÄ eK� U¼ÅÊ¬ ÂËœ dBMŽ ÆœuýÅv- “Už¬ rO;�«d�Ra ÆXÝ« ©±¥U¼ÅÊ¬ d~¹œ È«“uðdÄ dBMŽ 

ÂU� tÐ U¼bOMO²!¬ —uÐe- ‰Ëbł —œ t' —uÞÅÊUL¼ Æb�«Åt²�dÖ —«dM U¼bO�U²�ô vK³M ÈdÝ d¹“ n¹œ— p¹ —œ

—œ t' XÝ« d~¹œ vŽuMB- È«“uðdÄ dBMŽ bMÇ q-Uý jI� Ë XÝ« hMU� r²H¼ »ËUMð ¨œuýÅv- Áb¹œ

ÅÅÈU¼ÅÁËdÖ vMO¹UÄ g�ÐBÆb�—«œ —«dM 

U¼ÅÊ¬ ÈU¼dBMŽ v�Ëd²J;« g¹«—¬ tÐ tłuð UÐ vÐËUMð ‰Ëbł ÈU¼ÅÁËdÖ —U²šUÝ

Ê¬ ’«u?š “« È—U?O?;?Ð Ë d?B?M?Ž p¹ -« v�Ëd²J8« g¹«—¬ ÊUO- t' È«ÅtDÐ«— tÐ g�Ð s¹« —œ

‰Ëbł —œ dBMŽ XOFMu- Ë XO�dþ ÈÅt¹ô v�Ëd²J8« g¹«—¬ ÊUO- s¹« —œ ÆrOM'Åv- Á—Uý« XÝ« —«dMdÐ

 ÈU¼dBMŽ dÐ È—Ëd- ̈  UJ� s¹« uðdÄ —œ t' XÝU−Ð Æœ—«œ vÝUÝ« gI� vÐËUMð∏ vKE« ÁËdÖ A Ë ±∞

 vŽd� ÁËdÖBUML{ ÆrOýUÐ t²ý«œ vÐËUMð ‰Ëbł —œ ¨Î ‰Ëbł ¥‡‡Å±’Uš t' Ò ÈU¼ÅÁËdÖ ∏vKE« ÈÅt�UÖ 

ÆXÝ« bM-œuÝ œ—u- s¹« —œ eO� XÝ«

VIIIAVIIAVIAVAIVAIIIAIIAIAÁËdÖ
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 ÁËdÖIA∫©rO²O; ÁËdÖ U¹ v¹UOK* ÈU¼eK� ÈÅÁœ«u�Uš® tÐ ÁËdÖ s¹« ÈU¼dBMŽ v�Ëd²J8« g¹«—¬ 

 “«dð  ns1 œU/ ÆœuýÅv- r²š nÆXÝ« ©XO�dþ ÈÅt¹ô® v�Ëd²J8« ÈÅt¹ô s¹dš¬ ÈÅÁ—ULý ÈÅÁbM¼œ ÊUA� 

∫bOM' tłuð d¹“ ‰U¦- tÝ tÐ
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4s1



ÅÅÅ≤µÅÅ

O�dþ ÈÅt¹ôÒ rO²O8 -« X≤s Ë ≤p r¹bÝ -« ¨≥s Ë ≥p rOÝU²Ä -« Ë ¥s Ë ¥pXÝ« vN¹bÐ ÆXÝ« 

 ÈU¼Å‰U²OÐ—Ë« t'p«b?ł È«d?Ð Â“ô g�u¹ È˛d�« —«bI- ¨bO²šu-¬ t' —uÞÅÊUL¼ ÆXÝ« v8Uš U¼ÅÊ¬ —œ 

 ÈÅt¹ô —œ œułu- ÊËd²J8« UNMð Êœd'nsU?²³;� v¹UOKM ÈU¼eK�  ÎUÐ gM'«Ë —œ U¼dBMŽ s¹« Ë XÝ« r' 

 —UÐ UÐ v�u¹ tÐ Ë bM¼œÅv- XÝœ “« v�UÝ¬ÅÅÅtÐ «— ÊËd²J8« s¹« ¨dK' ÊuâL¼ Èd~¹œ ÈU¼dBMŽ  1+q¹b³ð 

È«dÐ œU¹“ vÖœU-¬ dÐ X8ôœ eO� U¼ÅÊ¬ b¹bý Èd¹cÄÅgM'«Ë Ë U¼dBMŽ s¹« ÈuM ÈeK� ’«uš Æb�uýÅv-

Êu¹ tÐ Êbý q¹b³ðM+
 Ë bM¼œÅv- gM'«Ë »¬ UÐ  bý tÐ U¼eK� s¹« ¨‰U¦- È«dÐ Æœ—«œ 

  
1
2 “UÖ ‰u-   H2

 eK� ‰u- p¹ ·dB- È«“« tÐMÁœ«u�Uš s¹« ÈU¼eK� gM'«Ë v-uLŽ ÈÅt8œUF- ‰u-d� Æb�—Ë¬Åv- b¹bÄ 

∫XÝ« d¹“ —«dM tÐ ¨XÝ« r¹bÝ tÐ ◊uÐd- t' Ê¬ ‰U¦- Ë »¬ UÐ

  
M + H2O → 1

2 H2
. + MOH

  
Na + H2O → 1

2 H2
. + NaOH

—œ t' bMM'Åv- eK� bO;'Ë—bO¼ bO8uð »¬ UÐ Ë bM²;¼ È“UÐ  bý tÐ Áœ«u�Uš s¹« ÈeK� ÈU¼bO;'«

ÆXÝ« ‰uK×- »¬

M2O + H2O → 2MOH

Na2O + H2O → 2NaOH

 ‰U¦≥‡‡Å±‡‡Å ∞[≥π Ë b?M?'Åv?- gM'«Ë  bý tÐ »¬ UÐ ‰uN−- v¹UOKM eK� ÂdÖ ±±≤d²LO²�UÝ 

ÂU� ¨vÐËUMð ‰Ëbł “« ÁœUH²Ý« UÐ Æœ—Ë¬Åv- b¹bÄ œ—«b�U²Ý« —UA� Ë U-œ j¹«dý —œ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ VFJ-

ÆbOM' h�A- «— Ê¬ v9« œbŽ Ë v�Ëd²J8« g¹«—¬ sOMâL¼ ¨eK� s¹«

∫aÝUÄ

  0/ 39 →112  cm3
v¹UOKM eK� ÂdÖ

                                              

  

1

2
×22400cm3

      MÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ   

ÂdÖ    ©eK� v9« Âdł®  M = 39

e?K?� s?¹« t?' r?¹u?ýÅv- tłu²- Ë rOM'Åv- tFł«d- vÐËUMð ‰Ëbł tÐ v9« Âdł 7ý«œ XÝœ —œ UÐ

 Ê¬ t¹ô s¹dš¬ v�Ëd²J8« g¹«—¬ ̈ s¹«dÐUMÐ Æœ—«œ —«dM Â—UNÇ »ËUMð “Už¬ —œ t' XÝ« rOÝU²Ä  4s1ÆXÝ« 

∫býUÐ d¹“  —uE tÐ b¹UÐ ¨Ê¬ v�Ëd²J8« g¹«—¬ ¨Ë—Ås¹« “«

                                                 
  
K:  1s2   2s2   2p6   3s2   3p6   4s1

 eO� Ê¬ v9« œbŽ±π «d¹“ ¨XÝ« ±πÆœ—«œ ÊuðËdÄ 

 ÁËdÖIIA∫©r?O?K¹dÐ ÁËdÖ U¹ v!Uš v¹UOK* ÈU¼eK� ÈÅÁœ«u�Uš® ÈU¼dBMŽ v�Ëd²J8« g¹«—¬ 

È˛d�« “«dð tÐ ÁËdÖ s¹«  ns2
 XO�dþ ÈÅt¹ô —œ ÊuÇ ÆœuýÅv- r²š ≤sO²;�� È˛d�« ¨b�—«œ ÊËd²J8« 

U²³;� U¼ÅÊ¬ g�u¹ sO-Ëœ ËÎU¼dBMŽ s¹« ¨s¹«dÐUMÐ XÝ« ¯—eÐ gNł UÐ Á«dL¼ U¼ÅÊ¬ g�u¹ sO-uÝ Ë r' 

 r?O?K?¹d?Ð ełÅtÐ≤ Êu?¹ t?Ð Ë b?M?¼œÅv?- X?Ýœ “« v?²?Š«— t?Ð «— œu?š XO�dþ ÈÅt¹ô ÊËd²J8«   2+q?¹b?³ð 

 ÁËdÖ ÈU¼eK� v¹UOLOý XO8UF� Æb�uýÅv-IIA “« dðÅr' v'b�« IA¨Â—UNÇ »ËUMð —œ ¨‰U¦- È«dÐ ÆXÝ« 

U²³;� ̈ rOÝU²Ä eK� ·öšdÐ ̈ »¬ UÐ rO;K' eK� gM'«ËÎÊ¬ ‰U¦- Ë gM'«Ë ÈÅt8œUF- vK' ‰u-d� ÆXÝ« Â«—¬ 



ÅÅÅÅ≤∂ÅÅ

e?K� ‰u- p¹ È«“« tÐ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ‰u- p¹ U−M¹« —œ ÆXÝ« d¹“ —«dM tÐ ¨XÝ« rO;K' tÐ ◊uÐd- t'

ÆœuýÅv- œ«“¬

  M +2H2O → H2 + M(OH)2

  Ca +2H2O → H2 + Ca(OH)2

 vK' ‰u-d� tÐ Áœ«u�Uš s¹« ÈeK� ÈU¼bO;'«MO¨bM¹¬Åv- —ULýÅÅÅtÐ ÈuM ÈU¼“UÐ ÈÅtKLł “« eO� 

Æœ—Ë¬Åv- œułËÅtÐ eK� bO;'Ë—bO¼ ¨»¬ UÐ U¼ÅÊ¬ VKž« Ë bMM'Åv- v¦Mš «— U¼bOÝ«

MO + H2O → M(OH)2

CaO + H2O → Ca(OH)2

                      ÅÅÅÅÅÅ      
©Áb�“ p¼¬®     ©p¼¬ »¬ Ë Áœd- p¼¬®

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  

 gÝdÄ≥Å‡‡±‡‡Å ∏[∑∂ÆXÝ« Áœ«œ gM'«Ë  bý tÐ »¬ UÐ ‰uN−- v'Uš v¹UOKM eK� p¹ “« ÂdÖ 

 œ—«b�U²Ý« —UA� Ë U-œ j¹«dý —œ Ábý œ«“¬ “UÖ r−Š≤[≤¥ÆXÝ« d²O8 

ÆbOM' h�A- «— Ê¬ v�Ëd²J8« g¹«—¬ sOMâL¼ ¨eK� s¹« ÂU� ¨vÐËUMð ‰Ëbł “« ÁœUH²Ý« UÐ

 ÁËdÖIIIA∫©—uÐ ÈÅÁœ«u�Uš®  tÐ ÁËdÖ s¹« ÈU¼dBMŽ v�Ëd²J8« g¹«—¬   ns2np1
ÆœuýÅv- r²š 

ÈU?¼ÅÈ˛d?�« ¨d?~?¹œ ÊUOÐ tÐ Æb�—«œ ÊËd²J8« tÝ œuš XO�dþ ÈÅt¹ô —œ U¼dBMŽ s¹« ÈU¼Å-« Ë—Ås¹« “«

U²³;� U¼ÅÊ¬ g�u¹ sO-uÝ Ë sO-Ëœ ̈ sO²;��Î¯—eÐ gNł UÐ Á«dL¼ U¼ÅÊ¬ g�u¹ sO-—UNÇ È˛d�« U-« ̈ r' 

d¹“ —«dM tÐ rOMO-u8¬ Ë —uÐ ÈU¼Å-« v�Ëd²J8« g¹«—¬ ÆXÝ« rOMO-u8¬ eK� ÁËdÖ s¹« dBMŽ s¹dðÅrN- ÆXÝ«

∫XÝ«

  

  5B: 1s2
2s2

2p1

13
Al: 1s2

2s2
2p6

3s2
3p1

-« ¨X?Ý« Èe?K?� d?BMŽ p¹ rOMO-u8¬ ÆXÝ« ÈeK�U� dBMŽ p¹ ÁËdÖ s¹« dBMŽ sO²;�� —uÐÒU

 ÁËdÖ “« r¹eOM- UÐ t;¹UI- —œ Ê¬ ÈeK� ’«ušIIAp¹ lM«Ë —œ Ë XÝ« dðÅr' È«ÅtEŠö- qÐUM Ê«eO- tÐ 

Æb¼œÅv- gM'«Ë U¼“UÐ UÐ r¼ Ë U¼bOÝ« UÐ r¼ ÆXÝ« v²KBš Ëœ dBMŽ

 ÁËdÖIVA∫©sÐd! ÁËdÖ® ÅÅtÐ ÁËdÖ s¹« ÈU¼dBMŽ XO�dþ ÈÅt¹ô v�Ëd²J8« g¹«—¬   ns2np2
r²š 

 v?�Ëd²J8« g¹«—¬ UÐ sÐd' dBMŽ U¼ÅÊ¬ ‰U¦- ÆœuýÅv-  6C: 1s2  2s2  2p2
—œ Èe?K�U� XKBš ÆXÝ« 

 ÁËdÖ tÐ X³;� U¼dBMŽ “« ÁËdÖ s¹«IIIAXKBš “« ÁËdÖ s¹« dðÅsO¹UÄ ÈU¼dBMŽÅÅ—œ ÆXÝ« dð—UJý¬ 

¨eK� t³ý rO�U-—˛ Ë rO;OKOÝ ¨eK�U� sÐd' t' È—uÞÅtÐ œuýÅv- ÁœËe�« ÈeK� XKBšdÐ Ë t²ÝU' ÈeK�U�

Æb�uýÅv- »u;×- eK� »dÝ Ë lKM

 Ë œ“uÝÅv- ÊóO;'« —œ sÐd'  CO2OEUš »¬ —œ t' b¼œÅv- 
Ò

Æœ—«œ ÈbOÝ« X

CO2 + H2O → H2CO3

 ÁËdÖVA∫©Ê˛Ëd²O� ÁËdÖ® tÐ ÁËdÖ s¹« ÈU¼dBMŽ XO�dþ ÈÅt¹ô v�Ëd²J8« g¹«—¬   ns2np3

∫œuý tłuð ÁËdÖ s¹« —œ dH;� Ë Ê˛Ëd²O� dBMŽ Ëœ v�Ëd²J8« g¹«—¬ tÐ ÆœuýÅv- r²š

  

 7 N: 1s2
2s2

2p3

15P: 1s2
2s2

2p6
3s2

3p3



ÅÅÅ≤∑ÅÅ

‰u-d� tÐ ÈbO;'« ̈ Ê˛Ëd²O� ÆXÝ« dð—UJý¬ ÈeK�U� XKBš ̈ sOAOÄ ÁËdÖ tÐ X³;� ÁËdÖ s¹« —œ

  N2O5 ®Æœ—Ë¬Åv- b¹bÄ bOÝ« p¹d²O� »¬ —œ t' b¼œÅv- qOJAð ©bO;'u²MÄ Ê˛Ëd²O�ÅÈœ

N2O5 + H2O → 2HNO3

®  uL;OÐ Æœ—«œ vNłuð qÐUM ÈeK�U� XKBš eO� ÁËdÖ s¹« dBMŽ sO-Ëœ dH;�Bis¹dðÅsO¹UÄ ©

ÆX;�«œ eK� Ê«uðÅv- «— ÁËdÖ s¹« dBMŽ

 ÁËdÖVI∫©Êó?O?�!« ÁËdÖ® t?Ð ÁËd?Ö s?¹« ÈU?¼dBMŽ v�Ëd²J8« g¹«—¬   ns2np4
œu?ýÅv- r²š 

∫bM�U-

  

8O: 1s2
2s2

2p4

16
S: 1s2

2s2
2p6

3s2
3p4

U?Ð t?;?¹U?I?- —œ ¨b?�—«œ —«d?M v?ÐËU?M?ð ‰Ëb?ł X?Ý«— X?L?Ý —œ t' U¼dBMŽ s¹« ÈeK�U� XKBš

 V?;?' U?Ð v?�U?Ý¬ tÐ qO8œ sOL¼ tÐ ÆXÝ« dðÅgOÐ sOAOÄ ÈU¼ÅÁËdÖ≤“U?Ö v?�Ëd?²J8« g¹«—¬ tÐ ÊËd²J8« 

¨bO;'« vHM- ÈU¼ÅÊu¹ bM�U-® bMÝ—Åv- ÈbFÐ VO$  O
2−

¨bOH8uÝ Ë ¨  S
2−

©ôuLF- ÊóO;'« UÐ œdÖuÖ ÆÎ

∫œ—Ë¬Åv- b¹bÄ d¹“ Õdý tÐ bO;'« Ÿu� Ëœ

 bO;'u¹œ œdÖuÖ “UÖ  SO2g¹U;'« œbŽ 
±

 Ê¬   4+XÝ« 

 bO;'u¹dð œdÖuÖ  SO3 Ê¬ g¹U;'« œbŽ   6 +XÝ« 

Æb�—Ë¬Åv- b¹bÄ bOÝ« Ë b�uýÅv- qŠ »¬ —œ U¼bO;'« s¹«

©nOF{ bOÝ«® bOÝ« Ë—uH8uÝSO2 + H2O → H2SO3

©ÈuM bOÝ«® bOÝ« p¹—uH8uÝSO3 + H2O → H2SO4

 ÁËdÖVIIA∫©U¼ÅÊ˛u;U¼ ÈÅÁœ«u�Uš®  U?¼dBMŽ s¹« XO�dþ ÈÅt¹ô v�Ëd²J8« g¹«—¬   ns2np5

∫bM�U- XÝ«

  

9F: 1s2 2s2 2p5

17Cl: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p5

v?K?³M ÈU¼ÅÁËdÖ —œ U¼ÅÊ¬ ÈÅÁ—Ëœ r¼ ÈU¼dBMŽ tÐ X³;� U¼dBMŽ “« ÁËdÖ s¹« ÈeK�U� XKBš

vK' œU/ UÐ v¹U¼ÅÊuO�¬ tÐ U¼eK� “« ÊËd²J8« p¹ 7�dÖÅÅÅÅÅUÐ U¼dBMŽ s¹« -« ÆXÝ« dðÅgOÐX−
bM�U- Cl−

Æb�uýÅv- q¹b³ð

ÆX;�«œ eK�U� s¹dðd¹cÄ gM'«Ë Ê«uðÅv- ¨XÝ« ÁËdÖ s¹« dBMŽ sO²;�� t' «— —uzuK�

  ‰u?-d?� tÐ ÈbO;'« ¨dK'  Cl2O7 Ê¬ —œ d?K?' g¹U;'« œbŽ t' œ—Ë¬Åv- b¹bÄ   7 +s¹« ÆXÝ« 

Æœ—«œ ÈuM ÈbOÝ« XOEUš »¬ —œ bO;'«

                                                                    Cl2O7 + H2O → 2HClO4

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅbO;'u²á¼ dK'ÅÈœ  ÅÅÅ bOÝ« p¹dK'dÄ                                                                              ÅÅÅÅ   

 ÁËdÖVIII A$ ÈU¼“UÖ® ∫©V?O t?Ð ÁËdÖ s¹« ÈU¼dBMŽ v�Ëd²J8« g¹«—¬   ns2np6
b?Ý—Åv- 

—œ œdÖuÖ “« vÖ—eÐ ÈÅÁœuð ©n;«

l????L????²????−???? t???Ð œË—Ë —U???E???²???�«

œd?Öu?Ö ÆÈ“UÝÅbOÝ« p¹—uH;uÝ

 Ë b???M??�«“u??ÝÅv?? «—  SO2b??¹b??Ä 

p?L?! t?Ð «— “U?Ö s?¹« Æb�—Ë¬Åv

 t??Ð d?Öe?O?;U?ðU?!  SO3t?Ð f?á?Ý Ë 

  H2SO4ÆbMM!Åv q¹b³ð 

¯—e??Ð ÈU??¼ÅÊe??G?? ÈÅt?O?³?F?ð ©»

ÆqðUý ÈULOÄUC� —œ l¹U XšuÝ

Êe??G?? ¯—e??Ð —U??O??�??Ð r??−?Š t?Ð

ÊóO�!« ÊeG tÐ X³�� Ê˛Ë—bO¼

7šuÝ gM!«Ë ÈUdÖ ÆbOM! tłuð

ÆXÝ« œU¹“ —UO�Ð l¹U Ê˛Ë—bO¼

l¹U Ê˛Ë—bO¼

ÊeG

ÊeG l¹U ÊóO�!«

±ÁœUH²Ý« åg¹U;'« œbŽò dðÅvK' ÂuNH- “« ̈ XO�dþ œËb×- ÂuNH- ÈUł tÐ ̈ œ—«u- t�uÖ s¹« —œ t' b¹œ bO¼«uš ÁbM¹¬ —œ ‡‡Å

ö¦- Ë œuýÅv-Î—œ œdÖuÖ g¹U;'« œbŽ bM¹uÖÅv- 
  
SO2 dÐ«dÐ   4 +¨ —œ 

  
SO3 dÐ«dÐ   6 + —œ Ë 

  
H2S dÐ«dÐ   2 −ÆXÝ« 

 qJý±∑‡‡Å±U¼œdÐ—U! všdÐ ‡‡Å

 ÁËdÖ ÈU¼dBMŽ È«dÐVIA



ÅÅÅÅ≤∏ÅÅ

 t' rOK¼ e−Ð®  ns2
XÝ« ©Ë ÊËd²J8« V;' tÐ q¹U9 ÁËdÖ s¹« ÈU¼dBMŽ ¨U¼Å‰U²OÐ—Ë« ÊbýdÄ XKŽ tÐ Æ

v?K?¹U?9 œu?š “« U¼dBMŽ d¹UÝ UÐ gM'«Ë È«dÐ g�u¹ È˛d�« ÊœuÐ ôUÐ XKŽ tÐ Ë b�—«b� ÊuO�¬ qOJAð

® Êu?�“ b?M?�U?- U?¼ÅÊ¬ v?M?O?¹UÄ ÈU¼dBMŽ ÆbM¼œÅv/ ÊUA�XeX?'d?ý U?¼Åg?M'«Ë všdÐ —œ È—«uýœ UÐ ©

ö¦-® ÆbMM'Åv-Î ‰u-d� tÐ v³O'dð —uzuK� UÐ Êu�“   XeF2œ—Ë¬Åv- b¹bÄ ©Æ

 tDÝ«Ë ÈU¼dBMŽd

 ÈU?¼ÅÁËd?Ö ÈU?¼d?B?M?Ž ÈU?¼Å-« —œ ¨b?¹b¹œ t' —uÞÅÊUL¼IA Ë IIA‰Ëb?ł é?Ç X?LÝ —œ t' 

 “«dð ‰U²OÐ—Ë« ̈ bM²;¼sÈU¼ÅÁËdÖ ÈU¼dBMŽ ÈU¼Å-« —œ ÆXÝ« Êbý ‰UGý« ‰UŠ —œ U¼ÅÊ¬ XO�dþ ÈÅt¹ô 

 vKE«IIIA Uð VIIIA ÈU¼Å‰U²OÐ—Ë« ¨b�—«œ —«dM ‰Ëbł XÝ«— XLÝ —œ t' eO� pU¼ÅÊ¬ XO�dþ ÈÅt¹ô 

 “«dð ÈU¼Å‰U²OÐ—Ë« ÆXÝ« Êbý ‰UGý« ‰UŠ —œd vÞ t' tDÝ«Ë ÈU¼dBMŽ ÈU¼Å-«ÅÅ—œ ±∞ ÁËdÖ BÊUO- 

 d?¼ t?' bO�«œÅv- Æb�uýÅv- ‰UGý« U¼ÅÊËd²J8« ÈÅtKOÝË tÐ œuš ÈUł —œ eO� ¨b�—«œ —«dM t²Ýœ Ëœ Ê¬µ

 ‰U²OÐ—Ë«dUFLł ¨bFÐ tÐ ÂuÝ vKE« ÈU¼Åt¹ô “« p¹ d¼ÅÅÅ—œ œułu- Î tKOÝË tÐ ±∞ÊbýdÄ qÐUM ÊËd²J8« 

 ÈU?¼Å‰U²OÐ—Ë« ¨Â—UNÇ »ËUMð —œ ¨‰U¦- È«dÐ ÆbM²;¼≥d v?Þ Ë Z¹—bð tÐ ±∞r¹b�UJÝ« eK� “«® dBMŽ 

  21Sc ÈË— eK� Uð   30Zn©ö³M t' —uÞÅÊUL¼ Æb�uýÅv- dÄ ÎÈU?¼Å‰U²OÐ—Ë« ÊbýdÄ XÐu� v�U-“ ¨rO²;�«œ 

≥d ‰U²OÐ—Ë« t' œuýÅv- ŸËdý ¥sö³M® býUÐ Ábý dÄ Î œ—u- Ëœ —œ ‰U²OÐ—Ë« s¹« t' bý Áb¹œ Cr Ë Cu

  —uE tÐ  4s1 t� Ë XÝ«   4s2
©¨—«eÐ« 7šUÝ —œ v�«Ë«d� œdÐ—U' Ë bM²;¼ eK� tDÝ«Ë ÈU¼dBMŽ tL¼ Æ

Æb�—«œ v¹UOLOý l¹UME ÈU¼ÅÁU~²Ýœ Ë  ô¬ÅsOýU-

 tDÝ«Ë ÈU¼dBMŽ „d²A- ÈU¼ÅvÖó¹Ë s¹dðÅrN-dÕdý tÐ ©U¼UM¦²Ý« Ë U¼ÅX¹œËb×- všdÐ e−Ð® 

∫XÝ« d¹“

±U?²?³?;� U¼ÅÊ¬ v8U~Ç ‡‡ÅÎU?¼d?B?M?Ž s?¹« ‰Ë« n?¹œ— —œ t?' s¼¬ v8U~Ç ¨‰U¦- È«dÐ ÆXÝ« œU¹“ 

 ¨œ—«œ —«dM ©‰Ëbł Â—UNÇ »ËUMð®∑[∏∂ÆXÝ« VFJ- d²-Åv²�UÝ dÐ ÂdÖ 

≤U²³;� U¼ÅÊ¬ »Ë– ÈU-œ ‡‡ÅÎ s¼¬ »Ë– ÈU-œ ¨‰U¦- È«dÐ ÆXÝôUÐ 
    1535CÆXÝ« 

≥t?' ÈË— d?B?M?Ž ÈU?¼ÅV?O?'d?ð e?−?Ð® b?�—Ë¬Åv?- b?¹b?Ä s?O~�— ÈU¼ÅVO'dð d¦'« U¼dBMŽ s¹« ‡‡Å

 ÈU?¼Å‰U?²OÐ—Ë«d tÐ Ë dÄ Ê¬   d
10

»¬ —œ U?¼ÅÊ¬ ‰u?K?×?- Ë @?�— b?OHÝ ÈË— ÈU¼ÅVO'dð ÆXÝ«Å ÁbOÝ— 

Æ©XÝ« @�—ÅvÐ

¥® s¼¬ bM�U- ÆbMýUÐ t²ý«œ g¹U;'« œbŽ p¹ “« gOÐ bM�«uðÅv- U¼dBMŽ s¹« ‡‡ÅII® s¼¬ Ë ©III©

® f- U¹ ËI® f- Ë ©IIÆ©

µÈU?¼Åg?M?'«ËÅÅÅ—œ «— d?Öe?O?8U?ðU?' g?I?� V?K?ž« U¼ÅÊ¬ ÈU¼ÅVO'dð “« všdÐ r¼ Ë U¼eK� s¹« r¼ ‡‡Å

bM�U-® bMM'Åv- È“UÐ v¹UOLOý  MnO2“« ÊóO;'« ÈÅtONð —œ   H2O2 U¹ NisžË— tÐ l¹U- sžË— q¹b³ðÅÅÅ—œ 

Æ©b-Uł vðU³�



ÅÅÅ≤πÅÅ

ينتمر

±‡‡Å±“« ÁœUH²Ý« UÐ «— d¹“ ÈU¼ÅÊu¹ Ë U¼Å-« v�Ëd²J8« g¹«—¬ dEUMŽ vÐËUMð ‰Ëbł tÐ tFł«d- UÐ ‡‡Å

 ÈU¼œU/f ¨ d ¨p Ë s“« «b²Ð« U¼ÅÊËd²J8« tDÝ«Ë ÈU¼eK� ÈU¼ÅÊu¹ qOJAð —œ t' bOM' tłuð ÆbO;¹uMÐ 

 È˛d�« “«dð¥sÆb�uýÅv- t²ý«œdÐ 

 ©n8«He+
 ©»  N

3−
 ©ÃFe ©œ  Mg2+

  ©ÅÅÅ‡¼
  S

2−

 ©ËCl ©“  Mn2+
 ©ÕB ©◊  O

2−
 ©ÅÅÅÈO+

≤‡‡Å±ÆbOM' q-U' «— d¹“ ‰Ëbł ‡‡Å

≥‡‡Å±øXÝ« hO�Að qÐUM v�Ëd²J8« ÁËdÖ bMÇ v8«u²- g�u¹ ÈU¼ÅÈ˛d�« ”UÝ«dÐ Êu¾� -« —œ ‡‡Å

øb²�«Åv- ‚UHð« U¼ÅÊËd²J8« Â«b' —œ g�u¹ ÈU¼ÅÈ˛d�« ÁbLŽ ÈU¼ÅgNł

¥‡‡Å±tDÝ«Ë ÈU¼dBMŽ Ê«uMŽ tÐ U¼ÅÊ¬ “« œ«bFð tÇ øœ—«œ œułË dBMŽ bMÇ Â—UNÇ »ËUMð —œ ‡‡Å

“U?Ö p?¹ v?�Ëd?²J8« g¹«—¬ tÐ ÊËd²J8« tÝ Êœ«œ XÝœ “« UÐ »ËUMð s¹« dBMŽ Â«b' øb�uýÅv- t²šUMý

©bOM' tFł«d- vÐËUMð ‰Ëbł tÐ® øbÝ—Åv- VO$

µ‡‡Å± ÈU?¼Å-« “« p?¹ d?¼ È«d?Ð «— U?¼ÅÊËd?ðu?� Ë U?¼ÅÊuðËdÄ Ë U¼ÅÊËd²J8« œ«bFð ‡‡Å
  21Sc ¨  15P¨

  7N ¨  18ArÆbOM' h�A- 

∂‡‡Å± ÁËdÖ —œ ‡‡ÅIIIAbOÝ« p¹dK'Ë—bO¼ UÐ «— Ê¬ gM'«Ë ÆXÝ« v²KBš Ëœ eK� p¹ rOMO-u8¬  

Êu?¹ b?O?;'Ë—bO¼ r¹bÝ —œ bO;'Ë—bO¼ rOMO-u8¬ ‰ö×�« “« ∫v¹ULM¼«—® bO;¹uMÐ bO;'Ë—bO¼ r¹bÝ Ë

  
Al(OH)4

−
œuýÅv- qOJAð ©Æ

∑‡‡Å±‰uB×- s¹« qOJAð b¹¬Åv- XÝœ tÐ v8uB×- tÇ —uzuK� “UÖ UÐ rOMO-u8¬ eK� gM'«Ë “« ‡‡Å

ÆbO¼œ `O{uð dBMŽ Ëœ s¹« XO�dþ ÈÅt¹ô v�Ëd²J8« g¹«—¬ ”UÝ«dÐ «—

∏‡‡Å±∫XÝ« d¹“ Õdý tÐ dBMŽ —UNÇ XO�dþ ÈÅt¹ô v�Ëd²J8« g¹«—¬ ‡‡Å

 ©n8«  3s1 ©»  3s23p2
 ©Ã  2s22p5

 ©œ  4s2

U¼dBMŽ vÐËUMð ‰Ëbł tÐ tFł«d- ÊËbÐ

ÆbOM' h�A- «— dBMŽ d¼ v9« œbŽ ©n8«

øœ—«œ —«dM »ËUMð Â«b' Ë ÁËdÖ Â«b' —œ U¼dBMŽ s¹« “« p¹ d¼ ©»

π‡‡Å± v?9« œb?Ž UÐ ÈdBMŽ ’«uš ‡‡Å±∞œ«b?Ž« U?Ð ÈU?¼dBMŽ sOÐ “« dBMŽ Â«b' ’«uš UÐ 

 v9«π \±± \±∂ \±∏ Ë ≤∏øXÝ« tÐUA- 

vKE« “«dð d¼ ÈU¼ÅÊËd²J;« œ«bFð d¦!«bŠ  ‰U²OÐ—Ë« tŽuL− d¼ g¹U−MÖ d¦!«bŠ   “«dð d¼ ÈU¼Å‰U²OÐ—Ë« Ÿu� Ë œ«bFð   vKE« ÈU¼“«dð

‰Ë« “«dð

ÂËœ “«dð

ÂuÝ “«dð

Â—UNÇ “«dð



ÅÅÅÅÅÅ≥∞ÅÅ

±‡‡≤v�u¹ b�uOÄ ‡‡

vÐËUMð ‰Ëbł éÇ XLÝ ÈU¼eK� t� XHÖ Ê«uðÅv� U¼dBMŽ ÈU¼Å-« v"Ëd²J%« g¹«—¬ tÐ tłuð UÐ

XÝ«— XLÝ —œ ÊóO-�« Ë dK� ¨—uzuK� ÊuâL¼ v¹U¼eK�U" UÐ ¨XÝ« r� X³-" tÐ U¼ÅÊ¬ g"u¹ È˛d"« t�

qOJAð —uK³²� ÈU¼Åp/ Ë b"uýÅv� VO�dð ¨XÝ« œU¹“ X³-" tÐ U¼ÅÊ¬ g"u¹ È˛d"« t� ¨vÐËUMð ‰Ëbł

‰uJ%u�  —u<ÅtÐ t� dK� UÐ XÝ« d¹cÄÅgM�«Ë  bý tÐ ÈeK� t� r¹bÝ gM�«Ë “« ¨‰U¦� È«dÐ ÆbM¼œÅv�

 v9« Ëœ
  
Cl2LÝ È“UÖ Ë XÝ« Ò«— Ê¬ t� œuýÅv� q<UŠ @"— bOHÝ Ë —uK³²� ̈ XEÝ Èb�Uł XÝ« v

s¹« ÈÅÁb"“UÝ dBMŽ Ëœ “« p¹d¼ ’«uš UÐ  ËUH²� vK� tÐ v<«uš Ë rOÝUMýÅv� b¹dK� r¹bÝ Ê«uMŽÅtÐ

—œ ÆrOM�Åv� ÁœUH²Ý« r� —«bI� tÐ t²³%« ̈ œuš v¹«cž r¹˛— —œ b¹dK� r¹bÝ “« ̈ ‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ Æœ—«œ p/

 X³¦� Êu¹  —u< tÐ œuš XO�dþ ÊËd²J%« UNMð Êœ«œ XÝœ “« UÐ r¹bÝ -« gM�«Ë s¹«Na+
g¹«—¬ UÐ 

 v?H?M?� Êu?¹ tÐ ÊËd²J%« p¹ 7�d¹cÄ UÐ dK� -« qÐUI� —œ Ë b¹¬Åv�—œ Êu¾" VO$ “UÖ v"Ëd²J%«Cl−
U?Ð 

v�UOLO� ÈU	b�uOÄ

 ∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b"«u²Ð b¹UÐ qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ dOÖ«d�

±ÆbM� ÊUOÐ eK�U" p¹ Ë eK� p¹ ÊUO� «— v"u¹ b"uOÄ qOJAð v~"u~Ç ‡‡

≤ÆbM� ÊUOÐ b¹dK� r¹bÝ —uKÐ —œ b¹dK� U¹ r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ È«dÐ«— ÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ ÂuNH� ‡‡

≥Æb¼œ Õdý Ê˛Ë—bO¼ ‰uJ%u� —œ «— v-"ô«Ëu� b"uOÄ qOJAð v~"u~Ç ‡‡

¥”UÝ«dÐ «— U¼Å‰uJ%u� qJý Ë bM� rÝ— «— ÁœUÝ ÈU¼Å‰uJ%u� È«ÅtDI" ‡‡ ÊËd²J%« g¹«—¬ ‡‡

ÆbM� vMOÐÅgOÄ Èe�d� -« XO�dþ ÈÅt¹ô ÈU¼ÅÊÅËd²J%« XHł qÐUI²� tF�«œ ÈU¼ËdO"

µÆb¼œ `O{uð b¹dK� Ê˛Ë—bO¼ ‰uJ%u� Ë „UO"u�¬ ‰uJ%u� sOÐ «— uOð«œ b"uOÄ qOJAð ‡‡Å

∂’«u?š v?šd?Ð ¨d?I?²?-?�U?" ÈU?¼ÅÊËd?²?J?%« ÂuNH� Ë ÈeK� b"uOÄ ÈÅÁœUÝ ‰b� “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡Å

ÆbM� tOłuð «— U¼eK� vJO"UJ� Ë vJ¹eO�

∑ÆbM� n¹dFð «— ‰b� ÂuNH� ‡‡

∏Æb¼œ ÂU$« vL� t³ÝU×� p¹ v¹UOLOý t%œUF� ”UÝ«dÐ ‡‡Å

πÆb¼œ ÂU$« «— v"bF�  U³O�dð È—«c~�U" Ë v-¹u" ‰u�d� ‡‡

±∞Æb¼œ `O{uð «— v¹UOLOý ÈU¼ÅgM�«Ë “« všdÐ ÈbMÐÅtI³Þ ‡‡

فصل دوم
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 Êu¹ ÃË“ qOJAð ÆœuýÅv� q¹b³ð ÊuÖ—¬ VO$ “UÖ v"Ëd²J%« g¹«—¬Na+Cl−
È«ÅÁ—UOÝ ‰b� ”UÝ«dÐ 

 qJý —œ d¼uÐ±ÅÅ‡‡≤ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA" 

Na(2,8,1) Cl (2,8,7) Cl − (2,8,8)Na+ (2,8)

17+11+17+11+

 qJý±‡‡≤ Êu¹ ÃË“ qOJAð g¹U/ ‡‡Na+Cl−
d¼uÐ È«ÅÁ—UOÝ ‰b& ”UÝ«dÐ 

∫b?¹d?K?* r¹bÝ —uKÐ —U²šUÝb?¹d?K?� r?¹b?Ý —u?K?Ð t� b¼œÅv� ÊUA" fJ¹« uðdÄ UÐ È—«œd³-JŽ 

 ÈU?¼ÅÊu?¹ Ê¬ —œ Ë œ—«œ v³FJ� —U²šUÝNa+
 Ë Cl−

s?¹« —œ «— v?²?ÐUŁ ÈU¼Åq×� ÊUO�—œ p¹ —uÞÅtÐ 

ÐÅt?Ý —U²šUÝ
Ô

—u?B?ð v?²?EÝ Ë ÈËd� ÈU¼ÅÈuÖ  —u<ÅtÐ «— U¼ÅÊu¹ s¹« tâ"UMÇ Æb"«ÅÁœd� ‰UGý« ÈbF

 qJý —œ t� vð—u<ÅtÐ v³FJ� —U²šUÝ p¹ œU−¹« È«dÐ «— U¼ÅÊ¬ v~²ýU³"« rO"«uðÅv� ¨rOM�≤‡‡≤n%« ‡‡

Ä U?C?� ‰b� p¹ «— v%b� sOMÇ Ær¹dO~Ð dE" —œ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA"
Ô

�dÔt?� Èd~¹œ ‰b� ÆrO�U"Åv� s

u�st� XÝ« tKO� Ë t%uKÖ ‰b� ¨bM�Åv� r-−� ÈdðÅ`{«Ë —uÞÅtÐ «— vHM� Ë X³¦� ÈU¼ÅÊu¹ v¹UC� XOF

 qJý —œ≤‡‡≤ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA" » ‡‡

 ÈU?¼ÅÊu?¹ “« p?¹d¼ b¹dK� r¹bÝ —uKÐ v³FJ� —U²šUÝ —œNa+
 Ë Cl−

t?K<U� s¹dðÅp¹œe" —œ 

vÝbM¼ g¹«—¬ p¹ Êu¹ gý s¹« Ë XÝ« Ábý tÞUŠ« n%UE� —UÐ UÐ Êu¹ gý ÈÅtKOÝËÅtÐ œuš tÐ X³-"

 q?J?ý® r?E²M� vNłË XA¼≤‡‡≤—u?K?Ð —œ Æb?"—Ë¬Åv� œułËÅtÐ œuš Èe�d� Êu¹ ·«dÞ« —œ «— ©Ã ‡‡

r¹bÝÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ b¹dK� 
±

Ë r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ ÆXÝ« gý dÐ«dÐ vHM� Ë X³¦� ÈU¼ÅÊu¹ “« p¹d¼ 

 pOðU²ÝËd²J%« tÐ–Uł ÈU¼ËdO" ÈÅtKOÝËÅtÐ b¹dK� r¹bÝ —uKÐ —œ b¹dK�s¨œuýÅv� ÁbO�U" v"u¹ b"uOÄ t� Èu

ÆœuýÅv� d¼Uþ U¼ÅXNł tOK� —œ tÐ–Uł ÈU¼ËdO" s¹« dŁ« Ë bM²-¼ qB²� d~¹bJ¹ tÐ

Ë Ê¬ Êœu?Ð Áb?M?M?J?ý Ë XEÝ ¨»Ë– ÈU�œ ÊœuÐ ôUÐ Ê«uðÅv� ¨b¹dK� r¹bÝ vJ¹eO� ’«uš “«

 sOMâL¼s’«u?š s¹« t� œd� d�– «— vÐ¬ ‰uK×�  —u<ÅtÐ Ë »«c� X%UŠ tÐ vJ¹d²J%« X¹«b¼ XOKÐU

 ôUÐ —œ Ábý tz«—« v"u¹ ‰b� ”UÝ«dÐsÆXÝ« tOłuð qÐU

∫»Ë– ÈU?&œ Êœu?Ð ôU?Ðt?Ð–U?ł ÈU?¼Ëd?O?" n?%U?E?� —U?Ð U?Ð ÈU?¼ÅÊu?¹ s?O?Ð v?"u?¹ ÈU?¼b?�U?ł —œ 

 pOðU²ÝËd²J%«st� È—uÞÅtÐ d~¹bJ¹ “« U¼ÅÊu¹ Êœd� «bł Ë U¼ËdO" s¹« dÐ t³Kž È«dÐ ¨œ—«œ œułË Èu

b¹dK� r¹bÝ »Ë– ÈU�œ ¨Ë— s¹« “« Æœuý ·d< ÈœU¹“ È˛d"« b¹UÐ bMýUÐ t²ý«œ X�dŠ Èœ«“¬ bM"«u²Ð

 b?¹d?K?� r?¹b?Ý »Ë– ÈU?�œ ¨‰U?¦?� È«d?Ð ÆXÝ« ôUÐ v"u¹ ÈU¼b�Uł d~¹œ Ë    808
oCb?O?-?�« r¹eOM� Ë 

    2800
oC(MgO)ÆXÝ« 

∫Êœu?Ð ÁbMMJý Ë X3ÝU?¼ÅÊu?¹ sOÐ Èus pOðU²ÝËd²J%« ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO" œułË tÐ tłuð UÐ 

±OF� Êu¹ p¹ ·«dÞ« —œ t� n%UE� —UÐ UÐ ÈU¼ÅÊu¹ œ«bFð ‡‡ÒÆœuýÅv� ÁbO�U" Êu¹ Ê¬ ÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ b"«Åt²�dÖ —«ds s

Ä UC� ‰b& ©n7«®
Ô

*dÔÈ«dÐ s

b¹dK* r¹bÝ

Na+ Cl−

r¹bÝ È«dÐ tKO& Ë t7uKÖ ‰b& ©»®

·«dÞ« —œ b¹dK* ÈU¼ÅÊu¹ Æb¹dK*

v???Ýb???M???¼ g???¹«—¬ r???¹b???Ý Êu??¹

Æb??M??M??*Åv??& œU??−??¹« v??N?łËÅX?A?¼

—œ r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ VOðdð sOL¼ÅtÐ

g????¹«—¬ b???¹d???K???* Êu???¹ ·«d???Þ«

Æb�—«œ vNłËÅÅÅÅXA¼

+

_

_

_

_

_

_

v?N?łË X?A?¼ g?¹«—¬ g¹U/ ©Ã®

Êu?¹ Êu?&«d?O?Ä —œ b¹dK* ÈU¼ÅÊu¹

Ær¹bÝ

Cl−Na+

 qJý≤‡‡≤
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Jð p¹ ÆœdÐ —U�ÅtÐ ÈœU¹“ ÈËdO" b¹UÐ b¹dK� r¹bÝ —uKÐ —U²šUÝ 7E¹— r¼—œ È«dÐÒtÐ b¹dK� r¹bÝ —uKÐ t

š v²Š«—ÅtÐ gJÇ ÈÅtÐd{ UÐ v%Ë œ—«œÅv/dÐ jš v"UÝ¬Ôr¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ XOF{Ë tâ"UMÇ ÆœuýÅv� œd

Êbý œ—«Ë UÐ t� œuýÅv� tEŠö� ¨r¹dO~Ð dE"—œ U¼ÅÊu¹ s¹« “« t¹ô p¹ —œ d~¹bJ¹ tÐ X³-" «— b¹dK� Ë

—«ds d~¹bJ¹ —UM� —œ ÂUML¼ ÈU¼—UÐ ¨d~¹œ n¹œ— tÐ X³-" U¼ÅÊu¹ “« n¹œ— p¹ Êbý Uł tÐ Uł Ë ËdO"

 qJý® bM�Åv� pL� —uKÐ ÊbOýUÄ r¼ “« tÐ ¨q<UŠ ÈÅtF�«œ ÈËdO" Ë b"dOÖÅv�≥‡‡≤Æ©

 qJý≥‡‡≤—U²šUÝ 73¹— Ëd� V³Ý Ë bMM*Åv& l�œ «— d~¹bJ¹ ÂUML¼ ÈU¼—UÐ ̈ U¼ÅÊu¹ “« n¹œ— p¹ Êbý UłÅtÐÅUł dŁ« dÐ ‡‡

Æb�uýÅv& —uKÐ

+

+

+

+

+__

__ _ _ + _ + _

+ _ + _ +

Ë
d
O
�

œ
u

ý
Åv

&
 œ

d
š

 —
u

K
Ð

∫‰u?K?×?& —œ Ë »«c?&  —u?QÅt?Ð b¹dK* r¹bÝ vJ¹d²J7« X¹«b¼ XOKÐURb?¹dK� r¹bÝ —œ 

X�dŠ œuš ÈU¼Åq×� —œ výUFð—« X�dŠ eł Ë b"«ÅÁœd� ‰UGý« «— v²ÐUŁ ÈU¼Åq×� U¼ÅÊu¹ ÊuÇ b�Uł

XKŽÅtÐ vHM� Ë X³¦� ÈU¼ÅÊu¹ ¨»«c� X%UŠ —œ v%Ë bMýUÐ ‚dÐ ÊU¹dł q�UŠ bM"«uðÅv/ ¨b"—«b" Èd~¹œ

dÐ UÐ bM"«uðÅv� X�dŠ Èœ«“¬ 7ý«œs—UÐ t� ÈœËd²J%« XLÝ tÐ vJ¹d²J%« `DÝ ·ö²š« p¹ Êbý —«d

q?J?ý® b?MýUÐ ‚dÐ ÊU¹dł ÈœU¼ VOðdð s¹« tÐ Ë bMM� X�dŠ ¨œ—«œ n%UE�¥‡‡≤t?� XÝ« d�– qÐUs Æ©

—œ ÆXÝ« ÈeK� r¹bÝ ÈÅtONð Ë »«c� X%UŠ —œ r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ g¼U� Á«— UNMð ‚dÐ ÈËdO" “« ÁœUH²Ý«

VOðdð s¹« tÐ Ë bMM� X�dŠ t"«œ«“¬ bM"«uðÅv� Ë b"«ÅÁbOýuÄÅ»¬  —u<ÅtÐ U¼ÅÊu¹ ̈ b¹dK� r¹bÝ vÐ¬ ‰uK×�

ÆbM²-¼ ‚dÐ ÊU¹dł ÈœU¼

≤‡‡≤v�u¹ ÈU¼ÅVO*dð d¹UÝ ‡‡

&MOe?¹r «*TOb?∫ �Ke �MOe?¹r ÐU «¹−Uœ "u?— šOdÁÅ�MM?bÁÅ«È œ— ÖU“ «�-Oó?Ê �vÅÝu“œ Ë łU�b?

ÝHOb —"@ �MOe¹r «�-Ob ðAJOq �vÅýuœÆ œ— «¹s łU�b ÝHOb —"@ ¹uÊÅ¼UÈ �MOe¹r 
  
(Mg2+ ) Ë «�-Ob

  (O
2− ) Ëłuœ œ«—"b �t œ— �MU?— ¹Jb¹~d ÝUš²U— Ýt?ÅÐFbÈ �MOe¹r «�-Ob? —« ÐtÅËłuœ �vÅ¬Ë—"bÆ ðAJOq

�MOe¹r «�-Ob —« Ðd «ÝU” �b‰ ÝOU—ÁÅ«È Ðu¼d �vÅðu«Ê ÐtÅ<u—ðv �t œ— ýJq µÅ‡‡≤ ¬�bÁ «ÝX ̈"AUÊ œ«œÆ

œ— «¹s Ë«�M?g ¼d «- �MO?e¹r ÐU? «“ œÝX œ«œÊ œË «%J²d?ËÊ þd�OX? šuœ Ðt <u—  ¹u?Ê œËÐU— �¦³?X ÐU

¬—«¹g «%J²dË"v ÖU“ $OV "¾uÊ œ—¬�bÁ «ÝX Ë ¼d «- «�-OóÊ "Oe ÐU Äc¹d�7 œË «%J²dËÊ ô¹tÅÈ þd�OX

+ _

_
+

_
_

_
+

+
+

 qJý¥‡‡≤b¹dK* r¹bÝ —œ U¼ÅÊu¹ ‡‡

`????D????Ý ·ö????²???š« d???Ł« d???Ð »«c???&

U??¼œËd??²??J??7« X?L?Ý t?Ð v?J?¹d?²?J?7«

Æb�uýÅv& X¹«b¼

12+8+12+ 8+

Mg(2,8,2) O(2,6) Mg 2+(2,8) O2−(2,8)

 qJýµ‡‡Å≤ÆœuýÅv& qQUŠ bOT*« r¹eOM&ÅÅÅ¨-« Ëœ s¹« sOÐ gM*«Ë —œ ÊóOT*« tÐ r¹eOM& “« U¼ÅÊËd²J7« ‰UI²�« UÐ ‡‡
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šuœ —« �U�q �dœÁ ÐtÅ<u—  ¹uÊ œË ÐU— �MHv ÐU ¬—«¹g «%J²dË"v ÖU“ $OV "¾uÊ œ—¬�bÁ «ÝXÆ

 bO-�« r¹eOM� »Ë– ÈU�œ    (2800
oC)  b¹dK� r¹bÝ »Ë– ÈU�œ “« dðôUÐ    (808

oC) «d¹“ XÝ«

Æœ—«œ ”uJF� X³-" U¼ÅÊu¹ sOÐ tK<U� UÐ Ë rOI²-� X³-" U¼ÅÊu¹ —UÐ UÐ pOðU²ÝËd²J%« ÈÅtÐ–Uł ÈËdO"

 b¹dK� r¹bÝ —œ U¼ÅÊu¹ sOÐ ÈÅtK<U� tJM¹« tÐ tłuð UÐ    2 / 76A
o

 bO-�« r¹eOM� —œ Ë     2 /05A
o

 d¼ ̈ XÝ«

—œ p?OðU²ÝËd²J%« ÈÅtÐ–Uł ÈËdO" ÊœuÐ dðôUÐ tÐ ¨U¼ÅÊ¬ sOÐ tK<U� Ë U¼ÅÊu¹ —UÐ vMF¹ ¨U¼Åq�UŽ s¹« Ëœ

 v"u¹ b"uOÄ ̈ býUÐ dðÅgOÐ pOðU²ÝËd²J%« ÈÅtÐ–Uł Á“«b"« d¼ ÆbMM�Åv� pL� bO-�« r¹eOM�sÈU�œ Ë d²¹u

—œ j?I� Ë XÝ« ÁbMMJý Ë XEÝ b¹dK� r¹bÝ bM"UL¼ bO-�« r¹eOM� ÆXÝ« dðôUÐ r¼ v"u¹ b�Uł »Ë–

ÆXÝ« ‚dÐ ÊU¹dł ÈœU¼ »«c� X%UŠ

∫b¹dK* r¹eOM&v"u¹ VO�dð p¹ eO" œ—«œ œułË U¹—œ »¬ —œ ‰uK×�  —u<ÅtÐ t� b¹dK� r¹eOM� 

 Êu?¹ q?O?J?Að Ë ÊËd²J%« p¹ 7�d¹cÄ UÐ dK� -« U−M¹« —œ ÆXÝ«Cl−
 “U?Ö —«b?¹UÄ v"Ëd²J%« g¹«—¬ tÐ

�« ¨b?Ý—Åv?� ÊuÖ—¬ VO$Òt?Ð ÊËd?²?J?%« Ëœ Êœ«œ X?Ýœ “« U?Ð r¹eOM� ¨bý Á—Uý« ôUÐ —œ t� —uÞÅÊUL¼ U

 Êu¹ d¼ qÐUI� —œ t� XÝ« Â“ô Ë— s¹« “« ÆbÝ—Åv� Êu¾" VO$ “UÖ —«b¹UÄ v"Ëd²J%« g¹«—¬
  
Mg2+

Ëœ ̈

 Êu¹Cl−
—uKÐ —U²šUÝ —œ v�dÞ “« ÆbýUÐ v¦Mš vJ¹d²J%« dE" “« q<UŠ VO�dð Uð býUÐ t²ý«œ œułË 

Êu?O?"¬ Êu?O?ÝU?M?¹œ—u?zu?� œbŽ U¼ÅÊuOðU� tÐ X³-" U¼ÅÊuO"¬ œ«bFð ÊœuÐ dÐ«dÐ Ëœ tÐ tłuð UÐ b¹dK� r¹eOM�

r¹eOM� sOÐ gM�«Ë —œ U¼Å-« v"Ëd²J%« g¹«—¬ dOOGð v~"u~Ç ÆXÝ« ÊuOðU� ÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ nB"

 qJý —œ dK� Ë∂‡‡Å≤ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA" 

12
+

17
+

17
+

12
+

17
+

17
+

Mg (2,8,2)

Cl(2,8,7)

Mg 2+(2,8)

Cl− (2,8 ,8)

Cl(2,8,7)

Cl− (2,8 ,8)
 qJý∂‡‡Å≤b¹dK* r¹eOM& qOJAð —œ dK* tÐ r¹eOM& “« ÊËd²J7« ‰UI²�« g¹U/ ‡‡
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≥‡‡≤v�u¹ ÈU¼ÅVO*dð œdÐ—U* ‡‡

∫rOM�Åv� Á—Uý« v"u¹ ÈU¼ÅVO�dð “« Èœ«bFð œdÐ—U�ÅtÐ d¹“ —œ

 ¨ U?M?Ðd?� rO-K� U¹® d�d� @MÝ
  
CaCO

3
©Ë Êœu?Ð X?E?Ý X?KŽÅtÐ t� XÝ« v"u¹ VO�dð p¹ 

È“UÝÅÁdJOÄ —œ Ë UMÐ sO¹eð È«dÐ È“UÝÅÊUL²šUÝ —œ »¬ —œ Ê¬ ÊœuÐ ‰uK×�U" sOMâL¼ Ë Ê¬ ÂUJ×²Ý«

ÆœË—Åv� —U�ÅtÐ

 ¨ U?H-� rO-K�
  
Ca

3
(PO

4
)
2

ÂU?J?×²Ý« U� ÊbÐ ÈU¼ÅÊ«uE²Ý« tÐ t� XÝ« v"u¹ VO�dð p¹ ¨

v?¹U?O?L?O?ý œu?� ÈÅt?ONð —œ bOÝ« p¹—uH%uÝ UÐ Ê¬ ÊbF� @MÝ gM�«Ë “« sOMâL¼ ÆbAEÐÅv�

dÄuÝÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« Ê¬ “«  UH-� 

  UMÐd� Ê˛Ë—bO¼ r¹bÝ U¹  UMÐd�ÅvÐ r¹bÝ
  
(NaHCO

3
)v¹«u"U" —œ s¹dOýÅ‘uł ÂU" UÐ VKž« 

b?O?-?�u?¹œ s?Ðd?� “UÖ ÅÁbý t¹e& Êœd� ÂdÖ dŁ« dÐ v"u¹ VO�dð s¹« ÆœuýÅv� ÁœdÐ —U�ÅtÐ ÈeÄÅvM¹dOý Ë

ÆœuýÅv� pO� dOLš Êb�¬ ôUÐ Vłu� pO� —œ v¹U¼Å»U³Š œU−¹« UÐ “UÖ s¹« Æb¼œÅv�

  U?M?Ðd?� r¹bÝ
  
(Na

2
CO

3
) ®»¬ v?²?E?Ý Êœd?Ð s?O?Ð “« È«d?Ð ©XÝ« UOKs p/ Ê¬ vð—U& ÂU"

ÆœuýÅv� ·dB�

 b¹—uzuK� r¹bÝ(NaF)œË—Åv� —uBð «d¹“ bMM�Åv� t�U{« v"bO�Uý¬ »¬ tÐ U¼dNý vCFÐ —œ «— 

ÆbM�Åv� ÈdOÖuKł U¼ÅÊ«b"œ vÖbOÝuÄ “« ÈœËbŠ Uð »¬ —œ b¹—uzuK� Êu¹ œułË t�

 ̈  UH%uÝ ÂuO"u�¬
  
(NH

4
)
2
SO

4
 ̈  «d²O" ÂuO"u�¬ Ë 

  
NH

4
NO

3
ôuLF� ̈Îv¹UOLOý œu� Ê«uMŽ tÐ 

Æb"uýÅv� ÁUOÖ »cł VOðdð s¹« tÐ Ë bM²-¼ ‰uK×� »¬ —œ ÊuÇ b"—«œ ·dB�

¥‡‡≤vT�ô«Ëu* b�uOÄ ‡‡

 Ê˛Ë—bO¼ ‰uJ%u�
  
(H

2
) ¨Ê˛Ë—b?O¼ -« Ëœ “« Ê˛Ë—bO¼ ‰uJ%u� ÆXÝ« U¼Å‰uJ%u� s¹dðÅÁœUÝ

U?¼Åp?/ q?OJAð —œ ÆXÝ« Ábý qOJAð ¨XO�dþ ÊËd²J%« p¹ Ë t²-¼ —œ ÊuðËdÄ p¹ q�Uý p¹d¼

ÈËd?O?" p?¹ q?<U?Š ÈU?¼ÅÊu¹ sOÐ Ë œd¹cÄÅv� ÊËd²J%« eK�U" Ë b¼œÅv� XÝœ “« ÊËd²J%« eK� t� r¹b¹œ

d~¹bJ¹ tÐ Ê˛Ë—bO¼ -« Ëœ v²sË U�« ¨b¹¬Åv� œułËÅtÐ ¨œ—«b" v<Uš XNł t� pOðU²ÝËd²J%« ÈÅtÐ–Uł

—uÞÅtÐ Ê˛Ë—bO¼ t²-¼ Ëœ sOÐ ̈ Ábý XHł d~¹bJ¹ UÐ -« Ëœ s¹« XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²J%« ̈ b"uýÅv� p¹œe"

 qJý® b"dOÖÅv� —«ds „d²A�∑‡‡Å≤„d²A� ÊËd²J%« XHł s¹« Æ©
±

v?-"ô«Ëu� b"uOÄ p¹ ÈÅÁbM¹U/ ¨

 ÈÅÁ“«b"« tÐ Ê˛Ë—bO¼ ‰uJ%u� ÆXÝ« -« Ëœ s¹« sOÐ¥≥µÈ«e−� ÈU¼Å-« “« dð—«b¹UÄ ‰u� dÐ ‰Ë˛uKO� 

Êœd� «bł Ë Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼Å‰uJ%u� “« ‰u� p¹ —œ b"uOÄ 7-Jý È«dÐ ̈ d~¹œ ÊUOÐ tÐ ÆXÝ« Ê˛Ë—bO¼

 b¹UÐ ¨Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼Å-« tÐ U¼ÅÊ¬¥≥µ∫œd� ·dB� È˛d"« ‰Ë˛ uKO� 

H
2

+ 435kJ  →  2H

v?H?M� —UÐ Ë U¼Åt²-¼ X³¦� —UÐ sOÐ pOðU²ÝËd²J%« ÈÅtÐ–Uł ÈËdO" ÈÅt−O²" dðÅgOÐ È—«b¹UÄ s¹«

—œ „d²A� ÊËd²J%« XHł s¹« —uCŠ ‰UL²Š« ÆXÝ« Ê˛Ë—bO¼ ‰uJ%u� —œ „d²A� ÊËd²J%« XHł

◊uÐd� tF�«œ ÈËdO" ¨tÐ–Uł ÈËdO" dÐ ÊËe�« ¨Ê˛Ë—bO¼ ‰uJ%u� —œ ÆXÝ« dðÅgOÐ t²-¼ Ëœ sOÐ ÈUC�

±‡‡ Shared electron pair

H H

 q?Jý∑‡?‡Å≤d?¼u?Ð ‰b?& g¹U/ ‡‡

‰u?J?7u?& —œ b?�u?OÄ qOJAð È«dÐ

Ê˛Ë—bO¼



ÅÅÅÅÅ≥µÅÅ

U?�« ¨b?"—«œ œu?łË eO" U¼ÅÊËd²J%« ÂUML¼ —UÐ qÐUI²� ÈÅtF�«œ dŁ« sOMâL¼ Ë d~¹bJ¹ dÐ U¼Åt²-¼ —UÐ dŁ« tÐ

t?Ð–Uł ÈËdO" UÐ v³-" ÈdðdÐ Ë b"«Åt"“«u� —œ tF�«œ Ë tÐ–Uł ÈU¼ËdO" ‰uJ%u� s¹« —œ XÝ« rK-� tâ"¬

 qJý —œ tF�«œ Ë tÐ–Uł ÈU¼dŁ« s¹« ÆXÝ«∏‡‡Å≤Æb"«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA" 

 ‰uJ7u&
  
Cl

2
∫  —u<ÅtÐ dK� -« v"Ëd²J%« g¹«—¬ ∑ \∏ \≤—œ t� b¼œÅv� ÊUA" tÐd& ÆXÝ« 

 qJý® b"«ÅqB²� d~¹bJ¹ tÐ t"U~¹ b"uOÄ ÈÅtKOÝËÅtÐ dK� -« Ëœ ¨dK� ‰uJ%u�π‡‡≤Æ©

ÈU¼Åt²-¼ sOÐ pOðU²ÝËd²J%« tÐ–Uł ÈËdO" ¨œ“UÝÅv� qB²� d~¹bJ¹ tÐ «— dK� -« Ëœ t� v¹ËdO"

XÝ« „d²A� -« Ëœ sOÐ ÊËd²J%« XHł p¹ jI� ‰uJ%u� s¹« —œ ÆXÝ« „d²A� ÊËd²J%« XHł Ë dK�

Èb?"u?O?ÄU?" ©d?K?� -« d?¼ ÈË— X?H?ł t?Ý® U?¼ÅÊËd²J%« tOIÐ Ë bM�U"Åv� Èb"uOÄ ÈU¼ÅÊËd²J%« «— U¼ÅÊ¬ t�

 Ê«uMŽÅtÐ sOMâL¼ «— U¼ÅÊËd²J%« s¹« ÆbM²-¼UNMð ÈU¼ÅXHł
±

v"Ë—œ ÈU¼Åt¹ô ÈU¼ÅÊËd²J%« ÆbMÝUMýÅv� 

jI� ̈ œuýÅv� ÁœdÐ —U�ÅtÐ b"uOÄ g¹U/ È«dÐ t� È—«œu/ —œ Ë— s¹« “« ̈ b"—«b" X�dý b"uOÄ qOJAð —œ

 q?J?ý —«œu/ —œ t� È—uÞÅtÐ ÆbM¼œÅv� ÊUA" «— XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²J%«π‡‡≤Á«— “« ¨œu?ýÅv� Áb¼UA� 

V?O?$ “U?Ö v?"Ëd?²?J?%« g?¹«—¬ t?Ð dK� ÈU¼Å-« “« p¹d¼ ¨dK� -« Ëœ sOÐ ÊËd²J%« XHł p¹ „«d²ý«

ÆXÝ« ÁbOÝ— ÊuÖ—¬

 ‰uJ7u&
  
O

2
∫ —u?<Åt?Ð ÊóO-�« -« v"Ëd²J%« g¹«—¬ ∂\≤—œ t?� b¼œÅv� ÊUA" tÐd& ÆXÝ« 

 q?J?ý® b?"«Åq?B?²?� d?~¹bJ¹ tÐ t"UÖËœ b"uOÄ ÈÅtKOÝËÅtÐ ÊóO-�« -« Ëœ ¨ÊóO-�« ‰uJ%u�±∞‡?‡≤—œ Æ©

 ‰uJ%u�
  
O

2
¨Ëœ ÊóO-�« -« d¼ ÈË— ÊóO-�« -« Ëœ sOÐ ÊËd²J%« XHł Ëœ 7�dÖ —«ds „«d²ý« tÐ UÐ 

Êu?¾?" V?O?$ “U?Ö v?¹U?²?A?¼ v?"Ëd²J%« g¹«—¬ tÐ ÊóO-�« -« d¼ VOðdð s¹« tÐ Ë b"U�Åv�ÅvsUÐ UNMð XHł

ÆbÝ—Åv�

&u7J?u‰ 
  
N

2
∫ ¬—«¹g «%J?²dË"v? «- "O²d?Ë˛Ê ÐtÅ<u?—  µ\≤ «ÝXÆ &dÐt? "AUÊ �v?Åœ¼b �t œ—

�u%Ju‰ "O²dË˛Ê ̈œË «- "O²dË˛Ê ÐtÅËÝOKtÅÈ ÄOu"b ÝtÅÖU"t Ðt ¹Jb¹~d �²BqÅ«"b ®ýJq ±±‡‡≤© œ— �u%Ju‰

  
N

2
 ̈ UÐÐt «ý²d«„ sd«— Öd�7 Ýt łHX «%J²dËÊ ÐOs œË «- "O²dË˛Ê —ËÈ ¼d «- "O²dË˛Ê ¹p łHX ðMNU

ÐUsvÅ�U"b Ë Ðt «¹s ðdðOV ¼d «- "O²dË˛Ê Ðt ¬—«¹g «%J²dË"v ¼AXÅðU¹v ÖU“ $OV "¾uÊ �vÅ—ÝbÆ

µ‡‡Å≤U¼Å‰uJ7u& —œ U¼Å-« v¹UC� g¹«—¬ ‡‡

b?MÇ Ë vNłË —UNÇ ¨v¦K¦� `D-� ¨vDš vÝbM¼ ÈU¼Åg¹«—¬ v9« bMÇ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ —œ

∫r¹“«œdÄÅv� UN"¬ dðÅÁœUÝ ÈU¼Åg¹«—¬ Õdý tÐ jI� U−M¹« —œ t� œuýÅv� Áb¹œ d~¹œ vÝbM¼ g¹«—¬

 ‰U?¦&±‡‡≤ ¨b?¹—u?zu?K?� Èœ rOK¹dÐ ‰uJ7u& ‡‡Å
  
BeF

2
 ∫v?¹U?O?K?s ÈU?¼eK� ÁËdÖ tÐ rOK¹dÐ -«

 ÁËd?Ö® œ—«œ o?KFð v�UšIIAËœ s?¹« t?Çd?Ö« ÆX?Ý« X?O?�dþ ÊËd²J%« Ëœ È«—«œ Ë ©vÐËUMð ‰Ëbł —œ 

OF� ‰U²OÐ—Ë« p¹ —œ ÊËd²J%«Ò‰U?²OÐ—Ë«® s   2s©«bł r¼ “« v¹UOLOý gM�«Ë p¹ —œ U�« b"«ÅÁbý XHł 

ÆbMM�Åv� X�dý d~¹œ ÈU¼Å-« UÐ b"uOÄ qOJAð —œ Ë Ábý ©œdHM�®

4
Be  ↑ ↓

1s

 ↑ ↓

2s

±‡‡ Lone pair

ÅÅÅq?‡Jý∏‡‡ÅÅÅÅ≤ÈU?‡¼d‡Ł« g¹U/ ‡‡

p?¹œe?� ÂU?~?M?¼ tÐ tF�«œ Ë tÐ–Uł

d~¹bJ¹ tÐ Ê˛Ë—bO¼ -« Ëœ Êbý

+ +

tF�«œ

tÐ–Uł

tF�«œ

tÐ–Uł

Cl Cl

 qJýπ‡?‡≤v?�Ëd²J7« g¹«—¬ ‡‡

dK* ‰uJ7u& —œ XO�dþ ÈÅt¹ô

Èb�uOÄ ÊËd²J7« XHł p¹

XHł tÝ® Èb�uOÄU�ÅÈU¼ÅÊËd²J7«

©dK* -« d¼ ÈË—

OO

 qJý±∞‡‡≤v�Ëd²J7« g¹«—¬ ‡‡

 ‰uJ7u& —œ XO�dþ ÈÅt¹ô
  
O2

Èb�uOÄ ÊËd²J7« XHł Ëœ

N N

 qJý±±‡‡≤v�Ëd²J7« g¹«—¬ ‡‡

 ‰uJ7u& —œ XO�dþ ÈÅt¹ô
  
N2

Èb�uOÄ ÊËd²J7« XHł tÝ



ÅÅÅÅÅÅ≥∂ÅÅ

tÐ —uzuK� -« p¹ “« ÊËd²J%« p¹ UÐ «— ÊËd²J%« Ëœ s¹« “« p¹d¼ b"«uðÅv� rOK¹dÐ -« ¨s¹«dÐUMÐ

t?� b?¼œÅv?� q?O?JAð v-"ô«Ëu� b"uOÄ Ëœ ¨—uzuK� -« Ëœ UÐ rOK¹dÐ -« p¹ t−O²"—œ Æœ—«c~Ð „«d²ý«

ÆXÝ« —ËU−�  —u< tÐ Ê¬ È«ÅtDI" ‡‡ ÊËd²J%« g¹U/

 ‰uJ%u� —œ ¨VOðdð s¹« tÐ
  
BeF

2
 Èe�d� -« XO�dþ ÈÅt¹ô —œ “UÖ X%UŠ tÐ ®XHł Ëœ ©rOK¹dÐ

Èb?"u?O?Ä ÊËd?²?J?%« XHł Ëœ s¹« sOÐ qÐUI²� ÈÅtF�«œ ÈËdO" Æœ—«œ œułË Èb"uOÄ U¹ „d²A� ÊËd²J%«

® t¹Ë«“ d¦�«bŠ d~¹bJ¹ tÐ X³-" U¼ÅÊ¬ t� œuýÅv� V³Ý±∏∞ÈU¼Å-« Ë— s¹« “« ÆbMýUÐ t²ý«œ «— ©tł—œ 

ÆXÝ« vDš ‰uJ%u� s¹« Ë b"dOÖÅv� —«ds œ«b²�« p¹ —œ rOK¹dÐ Ë —uzuK�

‰U¦&≤‡‡≤ ̈ b¹—uzuK� Èdð —uÐ ‰uJ7u& ‡‡
  
BF

3
∫ ÁËdÖ tÐ —uÐ -« IIIAg¹«—¬ Ë œ—«œ oKFð 

∫XÝ« d¹“  —u<ÅtÐ Ê¬ v"Ëd²J%«

  
5
B ↑ ↓

1s

 ↑ ↓

2s

 ↑

2p

Áb?A?" X?H?ł  —u?<Åt?Ð b?"u?O?Ä q?O?J?Að ÂU~M¼ tÐ t� XÝ« XO�dþ ÊËd²J%« tÝ È«—«œ —uÐ -«

 v?-"ô«Ëu� b"uOÄ tÝ b¹—uzuK� Èdð —uÐ ‰uJ%u� —œ ÆbM¹¬Åv�—œ ©œdHM�®B-FqOJAð t� œ—«œ œułË 

-« “« X?O?�d?þ ÊËd?²?J?%« p?¹ U?Ð —u?Ð -« “« XO�dþ ÊËd²J%« p¹ Êbý XHł q<UŠ U¼ÅÊ¬ “« p¹d¼

ÆXÝ« —ËU−�  —u<ÅtÐ ‰uJ%u� s¹« È«ÅtDI" ‡‡ ÊËd²J%« g¹U/ ÆXÝ« —uzuK�

s?¹d?ð—«b?¹U?Ä ¨©—u?Ð® Èe?�d� -« XO�dþ ÈÅt¹ô —œ Èb"uOÄ ÊËd²J%« XHł tÝ œułË tÐ tłuð UÐ

 —u?<Åt?Ð ¨X?ý«œ b?M¼«uš pOðU²ÝËd²J%« qÐUI²� ÈÅtF�«œ ”UÝ«dÐ U¼ÅÊËd²J%« XHł s¹« t� vA¹«—¬

t¹Ë«“ d¦�«bŠ Èb"uOÄ ÊËd²J%« XHł tÝ s¹« ¨ —u< s¹« —œ «d¹“ ¨XÝ« Ÿö{ô«ÅÈËU-²� YK¦� p¹

®±≤∞t?Ð b¹—uzuK� Èdð —uÐ ‰uJ%u� t� œuýÅv� vMOÐÅgOÄ s¹«dÐUMÐ Æb"—«œ d~¹bJ¹ tÐ X³-" «— ©tł—œ 

ÆbM�Åv� bO¹Qð «— Ê¬ eO" vÐd& b¼«uý Ë býUÐ v¦K¦� `D-�  —u<

 ‰U?¦&≥‡‡≤¨b?¹—u?zu?K?�«d²ð sÐd* ‰uJ7u& ‡‡
  
CF

4
∫ ÁËd?Ö tÐ sÐd� -« IV AË œ—«œ o?KFð 

 s¹« ÆXÝ« XO�dþ ÊËd²J%« —UNÇ È«—«œ¥X?Hł  —u< tÐ b"uOÄ qOJAð ÂU~M¼ tÐ XO�dþ ÊËd²J%« 

ÆbM¹¬Åv�—œ ©œdHM�® ÁbA"

  
6
C  ↑ ↓

1s

 ↑ ↓

2s

 ↑ ↑

2p

¹Jv «“ �u%Ju‰Å¼UÈ ÝUœÁ �dÐu◊ Ðt �dÐs¨ �dÐs ð²d«�Kuzu—¹b «ÝXÆ œ— «¹s �u%Ju‰ ÇNU— ÄOu"b

�uË«ô"-?v C-F Ëłuœ œ«—œ �t? ŠU<q? łHX ýb?Ê ÇNU— «%J?²d?ËÊ ô¹tÅÈ þd�O?X «- �dÐs? ÐU ÇNU?—

«%J²dËÊ «“ ÇNU— «- �Kuzu— «ÝXÆ /U¹g «%J²dËÊ ‡‡ "IDtÅ«È «¹s �u%Ju‰ ÐtÅ<u—  �−UË— «ÝXÆ

s?¹d?ð—«b?¹U?Ä Æœ—«œ œu?łË ÊËd?²J%« XHł —UNÇ ©sÐd�® Èe�d� -« XO�dþ ÈÅt¹ô —œ ¨s¹«dÐUMÐ

q<UŠ vFsu� pOðU²ÝËd²J%« qÐUI²� ÈU¼ÅtF�«œ ”UÝ«dÐ ÊËd²J%« XHł —UNÇ s¹« È«dÐ vÝbM¼ g¹«—¬

 tÐ U¼ÅÊ¬ ÊUO� ÈÅt¹Ë«“ t� œuýÅv�    109
o ,2 ′8d¹cÄÅÊUJ�« rE²M� vNłË —UNÇ p¹ —œ l{Ë s¹« ÆbÝdÐ 

 Ê¬ e�d� Êu�«dOÄ vKš«œ ÈU¼Åt¹Ë«“ t� XÝ«    109
o ,2 ′8‰uJ%u� t� œuýÅv� vMOÐÅgOÄ s¹«dÐUMÐ ªXÝ« 

  
CF

4
ÆXÝ« Ábý bO¹Qð r¼ vÐd& dE" “« t� býUÐ t²ý«œ vNłË—UNÇ g¹«—¬ 

.... F..
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×
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..

×
.

Be ×
.

F..

..
180

o

× . B

×.

F..
..

.. F..
..

..

× .

.. F
..

..

×. C ×... F..

..

..F..

..×.
×.

..F
..

..
..F..

..

C

F

F

F

F



ÅÅÅÅÅ≥∑ÅÅ

∂‡‡ÅÅÅ≤XHł r¼ Ë Èb�uOÄ ÈU¼ÅÊËd²J7« XHł r¼ U¼ÅÊ¬ Èe*d& -« t* v¹U¼Å‰uJ7u& ‡‡

Æb�—«œ UNMð ÈU¼ÅÊËd²J7«

 ‰U¦&¥‡‡≤„UO�u&¬ ‰uJ7u& ‡‡ 
  
NH

3
∫ ÁËdÖ tÐ t� Ê˛Ëd²O" -« VAZMÄ È«—«œ ¨œ—«œ oKFð 

∫XÝ« XO�dþ ÊËd²J%«

  
7N  ↑ ↓

1s

 ↑ ↓

2s

 ↑ ↑ ↑

2p

 v-"ô«Ëu� b"uOÄ tÝ „UO"u�¬ ‰uJ%u� —œN-HÊËd²J%« tÝ Êbý XHł q<UŠ t� œ—«œ œułË 

ÆXÝ« Ê˛Ë—bO¼ -« tÝ “« ÊËd²J%« tÝ UÐ Ê˛Ëd²O" -« XO�dþ ÈÅt¹ô ©œdHM�® ÈÅÁbA" XHł

p¹ t� œ—«œ œułË ÊËd²J%« XHł —UNÇ ©Ê˛Ëd²O"® Èe�d� -« XO�dþ ÈÅt¹ô —œ ¨VOðdð s¹« tÐ

s?O?Ð q?ÐUI²� ÈÅtF�«œ ÈU¼ËdO" ”UÝ«dÐ ÆXÝ« Èb"uOÄ d~¹œ XHł tÝ Ë UNMð  —u<ÅtÐ U¼ÅÊ¬ “« XHł

 —u<ÅtÐ U¼ÅXHł s¹« g¹«—¬ t� XÝ« Ê¬ tO%Ë« vMOÐÅgOÄ ̈ Èe�d� -« XO�dþ ÈÅt¹ô ÈU¼ÅÊËd²J%« XHł

 ÈÅt¹Ë«“ —Ë¬œU¹ t� býUÐ vNłËÅ—UNÇ p¹    109
o ,2 ′8 s¹« UÐ «—  ËUHð v�b"« vÐd& b¼«uý U�« ¨XÝ«

-« Êu?�«d?O?Ä b?"u?O?Ä ÈU?¼Åt?¹Ë«“ t?� X?Ý« qJý v�d¼ „UO"u�¬ ‰uJ%u� ls«ËÅ—œ ÆbM"UÝ—Åv� vMOÐÅgOÄ

 Ê¬ Èe�d�    107
o

dOŁQð X% UNMð „UO"u�¬ ‰uJ%u� —œ UNMð ÊËd²J%« XHł t� XÝ« Ê¬ XOFs«Ë ÆXÝ« 

“« p¹d¼ Ë Ê˛Ëd²O" t²-¼ sOÐ t� Èb"uOÄ ÈU¼ÅXHł tÐ X³-" Ë œ—«œ —«ds Ê˛Ëd²O" -« ÈÅt²-¼ ÈÅtÐ–Uł

ÈU¼ÅXHł ÈË— «— ÈdðÅgOÐ ÈÅtF�«œ dŁ« ̈ Áœd� ‰UGý« «— ÈdðÅgOÐ ÈUC� ̈ b"dI²-� Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼Åt²-¼

t?E?Šö?� t?� —u?ÞÅÊU?L?¼ Ë b?"uýÅv� p¹œe" d~¹bJ¹ tÐ U¼ÅXHł s¹« t� È—uÞ tÐ bM�Åv� œ—«Ë Èb"uOÄ

ÆXÝ« vNłË—UNÇ ÈÅt¹Ë«“ “« dðÅpÇu� b"uOÄ t¹Ë«“ bOM�Åv�

 ‰U¦&µ‡‡ ≤¨»¬ ‰uJ7u& ‡‡
  
H

2
O∫ »¬ ‰uJ%u� —œ 

  
(H

2
O)Èe?�d� -« XO�dþ ÈÅt¹ô —œ 

œułË UNMð ÊËd²J%« XHł Ëœ Ë ©v-"ô«Ëu� ÈU¼b"uOÄ tÐ ◊uÐd�® Èb"uOÄ ÊËd²J%« XHł Ëœ ©ÊóO-�«®

v?M?O?ÐÅg?O?Ä v?N?łË—U?N?Ç g?¹«—¬ p¹ «b²Ð« —œ ¨ÊËd²J%« XHł —UNÇ s¹« È«dÐ eO" Uł s¹« —œ Æb"—«œ

 t¹Ë«“ UÐ ÁbOLš  —u<ÅtÐ ‰uJ%u� qJý t� XÝ« Ê¬ XOFs«Ë U�« ¨œuýÅv�    104 / 5
o

 ÆXÝ«

—U?E?²?"« ¨U?¼ÅÊ¬ s?O?Ð d?ðÅg?O?Ð q?ÐUI²� ÈÅtF�«œ dŁ« Ë UNMð XHł Ëœ œułË XKŽÅtÐ ‰uJ%u� s¹« —œ

býUÐ dðÅr� ¨œ—«œ UNMð XHł p¹ UNMð t� ¨„UO"u�¬ ‰uJ%u� È«dÐ t� È—«bI� “« b"uOÄ ÈÅt¹Ë«“ œË—Åv�

ÆœuýÅv� bO¹Qð vÐd& —uÞÅtÐ vMOÐÅgOÄ s¹« Ë

 gÝdÄ±‡?‡≤ ∫ ÈU?¼Å‰uJ%u� v¹UC� qJý
  
NF

3
 ¨

  
OF

2
 ¨

  
CH

4
 Ë 

  
CO

2
 b?O?M� vMOÐÅgOÄ «—

Æ©X-O" dE"œ—u� t¹Ë«“ ÈÅÁ“«b"«®

∑Å‡‡≤©uOð«œ b�uOÄ® vT�UM¹œÅ—uzu* vT�ô«Ëu* b�uOÄ ‡‡

 Êu¹® ÊuðËdÄ p¹ b¹dK� Ê˛Ë—bO¼ ‰uJ%u� “« b"«uðÅv� „UO"u�¬ ‰uJ%u�H+
©ÂuO"u�¬ Ë œd¹cáÐ 

v-"ô«Ëu� b"uOÄ p¹ È—«dsdÐ t−O²" VO�dð s¹« —œ ÂuO"u�¬ Êu¹ qOJAð Æb¼œ qOJAð «— b�Uł b¹dK�

-« b"uOÄ s¹« —œ ÆXÝ« ÊuðËdÄ Ë Ê˛Ëd²O" -« ÈË— UNMð ÊËd²J%« XHł sOÐ ©uOð«œ b"uOÄ® v-"UM¹œÅ—uzu�

Ëœ g?¹U?−?M?Ö Ë X?Ý« v?%U?š Ê¬ X?O?�d?þ ÈÅt?¹ô t� Ê˛Ë—bO¼ Êu¹ Ë ÊËd²J%« XHł ÈÅÁbM¼œ Ê˛Ëd²O"

×.H N ×.

× .

H

H
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N

H

H

107
o
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¨uOð«œ b"uOÄ È«dÐ ÂuO"u�¬ Êu¹ qOJAð —œ tÇdÖ« ÆXÝ« ÊËd²J%« XHł s¹« ÈÅÁb"d¹cÄ ̈ œ—«œ «— ÊËd²J%«

t?²?ý«œ t?łu?ð U?�« ¨r¹dOÖÅv� dE" —œ Ê¬ Áb"d¹cÄ «— d~¹œ -« Ë ÊËd²J%« XHł ÈÅÁbM¼œ «— U¼Å-« “« vJ¹

 ÈU¼b"uOÄ sOÐ Êu¹ s¹« —œ t� rOýUÐN-HX?Hł —UNÇ œułË UÐ ÂuO"u�¬ Êu¹ —œ Æœ—«b" œułË vðËUHð 

ÈÅt?¹Ë«“ U?Ð r?E?²?M?� vNłËÅ—UNÇ g¹«—¬ p¹ ©Ê˛Ëd²O"® Èe�d� -« XO�dþ ÈÅt¹ô —œ Èb"uOÄ ÊËd²J%«

    109
o ,2 ′8∫XÝ« Ábý bO¹Qð r¼ vÐd& —uÞÅtÐ t� œuýÅv� vMOÐÅgOÄ 

  

H − N

H

H

: +  H+   →   H − N

H

H

− H

















+

 Cl− →   NH
4
+ Cl−

∏‡‡ Å≤ÈeK� b�uOÄ ‡‡

U�dÖ ∫œdLýdÐ Ê«uðÅv� «— d¹“ ’«uš U¼eK� È«dÐ ÆbM²-¼ eK� ̈ vÐËUMð ‰Ëbł ÈU¼dBMŽ dðÅgOÐ

Èöł ¨rO¼œ qIO< «— U¼ÅÊ¬ U¹ rOM� tONð È«ÅÁ“Uð ‘dÐ U¼ÅÊ¬ “« v²sË ÆbMM�Åv� X¹«b¼ vÐušÅtÐ «— ‚dÐ Ë

X?O?KÐUs sOMâL¼ ªœ«œ qJý gJÇ ÈÅtÐd{ UÐ «— U¼ÅÊ¬ Ê«uðÅv� Ë b"—«ušÅgJÇ ÆbMM�Åv� «bOÄ ÈeK�

ÈU¼U�œ U¼ÅÊ¬ VKž« Ë XÝ« œU¹“ U¼ÅÊ¬ v%U~Ç eO" Ë œd� tONð rOÝ U¼ÅÊ¬ “« Ê«uðÅv� Ë b"—«œ Êbý ‰u²H�

ÈU?�œ —œ Áu?O?ł ¨‰U?¦?� È«d?Ð ªœ—«b" «— ’«uš s¹« ÂU9 ÈeK� d¼ t²³%« Æb"—«œ v¹ôUÐ ‘uł Ë »Ë–

»¬ —œ t?� ÂËd?� e?K?� U?¹ X?Ý« s?O?¹U?Ä ÈœU?Ž d?O?ž —uÞÅtÐ Ê¬ »Ë– ÈU�œ Ë XÝ« l¹U� X%UŠ tÐ v%uLF�

ÆXÝ« ÁbMMJý ÈeK� ÊœuÐ —«ušÅgJÇ ÈUłÅtÐ ¨œË—Åv� —U�ÅtÐ È—U�ÅÂËd�

 qB� “«± bM"U� eK� p¹ XO�dþ ÈÅt¹ô ÈU¼Å‰U²OÐ—Ë« t� r¹—«œ œU¹ tÐ Na ‰U²OÐ—Ë« p¹ q�Uý s

 ‰U²OÐ—Ë« tÝ ËpUFLł® XÝ« ÎÈeK� ÈU¼Å-« XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²J%« t� rO"«œÅv� sOMâL¼ ̈ ©‰U²OÐ—Ë« —UNÇ 

-« p¹ “« Ábý «bł ÈU¼ÅÊËd²J%« s¹« Æb"uýÅv� «bł dðÅXŠ«— eK� -« —œ U¼ÅÊËd²J%« d¹UÝ UÐ t-¹UI� —œ

e?K?� —u?K?Ð —œ —ËU?−� ÈU¼Å-« XO�dþ ÈÅt¹ô v%Uš ÈU¼Å‰U²OÐ—Ë« —œ dI²-�U"  —u<ÅtÐ bM"«uðÅv� ÈeK�

‰U?L?²?Š« Ë b?M?²?-?O?" t?²?-?Ð«Ë v?<Uš -« êO¼ tÐ t� dI²-�U" ÈU¼ÅÊËd²J%« s¹« ÈÅtŽuL−� Æb"dOÖ —«ds

t?� b?"—Ë¬Åv?� œu?łËÅt?Ð «— ÊËd?²?J?%« “« åv?¹U?¹—œò X?Ý« ÊU?-?J¹ eK� —uKÐ oÞUM� ÂU9 —œ U¼ÅÊ¬ —uCŠ

ÆbMM�Åv� tÞUŠ« œuš —œ «— ÈeK� X³¦� ÈU¼ÅÊu¹

r?EM� ÈÅtJ³ý p¹ q�Uý œd� œUNMAOÄ eK� p¹ —uKÐ —U²šUÝ È«dÐ Ê«uðÅv� t� v%b� s¹dðÅÁœUÝ

t?Ð X³-" v²ÐUŁ ÈU¼Åq×� —œ dI²-�U" ÈU¼ÅÊËd²J%« “« v¹U¹—œ —œ t� XÝ« v²³¦� ÈU¼ÅÁ—– “« ÈbFÐ tÝ

eK� XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²J%« ÊUL¼ t� dI²-�U" ÈU¼ÅÊËd²J%« Æb"«Åt²�U¹ —«dI²Ý« eK� —uKÐ ÈÅtJ³ý —œ d~¹bJ¹

ÈU?¼Åq?×?� —œ «— X?³¦� ÈU¼ÅÁ—– s¹« v³-Ç bM"UL¼ pOðU²ÝËd²J%« ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO" o¹dÞ “« ¨bMýUÐ

� r?¼d?Ð “« t?� È«Åt?Ð–U?ł ÈËd?O?" Æb?"—«œÅv?� t?~" qB²� d~¹bJ¹ tÐ v²ÐUŁÔË d?I?²?-?�U?" ÈU¼ÅÊËd²J%« gM

H

HH
N

H+

H

HH
N

107
o

109
o

2 ′8

+ H + Cl− NH4

+Cl−



ÅÅÅÅÅ≥πÅÅ

q�UŽ ¨œ—«œ ‘d²-Ö eK� —uKÐ ÈÅtJ³ý dÝ«dÝ —œ Ë b¹¬Åv� œułËÅtÐ eK� —uKÐ ÈÅtJ³ý —œ X³¦� ÈU¼ÅÁ—–

 qJý® œuýÅv� ÁbO�U" ÈeK� b"uOÄ ¨b"uOÄ s¹« t� XÝ« ÈeK� ÈU¼Å-« sOÐ b"uOÄ vŽu" g¹«bOÄ±≤‡‡≤Æ©

rOÝ Ê¬ “« U¹ r¹—Ë¬Åv�—œ ‚—Ë  —u<ÅtÐ «— Ê¬ gJÇ ÈÅtKOÝË tÐ U¹ rOM�Åv� rš «— ÈeK� v²sË

g?O?Ä v?F?{Ë s?O?MÇ v²sË Ë b"eG%Åv� d~¹œÅr¼ ÈË— X³¦� ÈU¼ÅÁ—– “« v¹U¼Åt¹ô ls«ËÅ—œ ¨rOM�Åv� tONð

œu?š t?ÞUŠ« —œ «— X³¦� ÈU¼ÅÁ—– r¼ “UÐ t� b"uýÅv� UłÅtÐÅUł È«Åt"uÖ tÐ dI²-�U" ÈU¼ÅÊËd²J%« b¹¬Åv�

 qJý® b"—«œ±≥‡‡≤Æ©

ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO" dÐ t³Kž È«dÐ t� XÝ« XKŽ s¹« tÐ U¼eK� dðÅgOÐ ‘uł Ë »Ë– ÈU�œ ÊœuÐ ôUÐ

v?¹U?�d?Ö È˛d?"« b?¹UÐ ¨eK� —uKÐ ÈÅtJ³ý —œ dI²-�U" ÈU¼ÅÊËd²J%« Ë X³¦� ÈU¼ÅÊu¹ sOÐ pOðU²ÝËd²J%«

Æœuý ·d< ÈœU¹“

 qJý±≤‡‡≤b�uOÄ g¹U/ ‡‡

ÈeK�

+
+

+

+

e−

e−

e−

e−
e−

+

ÊËd²J7« ÈU¹—œU¼ÅÊuOðU*

œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²J7«

+ + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + +

 qJý±≥‡‡≤U¼eK� ÊœuÐ —«ušÅgJÇ Ë Êbý ‰u²H& XOKÐUR g¹U/ ‡‡

U&« XÝ« Ábý UłÅtÐÅUł X³¦& ÈU¼ÅÁ—– “« È«Åt¹ô

Æb�uýÅv& UłÅtÐÅUł eO� dI²T&U� ÈU¼ÅÊËd²J7«

ÊËd²J7« ÈU¹—œ

ËdO�

π‡‡≤‰u& ‡‡

U?¼Å-« ÊU?O� v¹UOLOý b"uOÄ Ë vÐËUMð ‰Ëbł ¨U¼dBMŽ ÈbMÐÅtI³Þ ¨-« v"Ëd²J%« g¹«—¬ UÐ ÊuM�Uð

g¹U/ È«dÐ È«ÅtKOÝË Ê«uMŽÅtÐ «— v¹UOLOý ÈÅt%œUF� p¹ bO"«u²Ð t� œË—Åv� —UE²"« ULý “« Æb¹bý UMý¬

Æb?O?M� t³ÝU×� «— Ê¬ —œ ÁbMM� X�dý œ«u� “« p¹d¼ —«bI� Ë b¹dÐ —U�ÅtÐ v¹UOLOý œ«u� ÊUO� gM�«Ë

ö¦�Î gM�«Ë “« t� bMÝdáÐ ULý “« tâ"UMÇ ¨≤≥XÝœÅtÐ b¹dK� r¹bÝ ÂdÖ bMÇ dK� “UÖ UÐ r¹bÝ eK� ÂdÖ 

a?ÝU?Ä v?²?Š«—Åt?Ð b?O?"«u?²Ð b¹UÐ øXÝ« —bIÇ gM�«Ë s¹« —œ Ábý ·dB� dK� “UÖ r−Š tJM¹« U¹ b¹¬Åv�

 ÂuNH� UÐ b¹UÐ gÝdÄ s¹« tÐ Êœ«œ aÝUÄ È«dÐ t²³%« ÆbO¼œå‰u&òÆbOýUÐ UMý¬ 

U¼ÅÁ—– “« vB3A& œ«bFð Ê«uMŽÅtÐ ‰u& ÂuNH&

pðÅpð UÐ XsË êO¼ U� ÆXÝ« Ábý qOJAð ÈœU¹“ —UO-Ð ÈU¼ÅÁ—– “« ÁœU� p¹ “« È—«bI� d¼

U?Ð t?A?O?L¼ tJKÐ ¨r¹—«b" —U� Ë dÝ býUÐ ‰uJ%u� U¹ Êu¹ ¨-«  —u<ÅtÐ tJM¹« “« rŽ« ÁœU� p¹ ÈU¼ÅÁ—–

ÊuÖU"uÖ œ«u� —«bI� ÈÅt-¹UI� È«dÐ U¼ÅÊ«bOLOý Ë— s¹« “« ÆrO²-¼ Ë—ÅtÐÅË— U¼ÅÁ—– s¹« “« È«ÅtŽuL−�

Á—– U?¹ -« Ÿu?" d?¼ U?¹ s?Ðd?� ¨Ê˛Ëd²O" ¨Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼Å-« “« ‰u� p¹ Æb"«ÅÁœd� »UE²"« «— ‰u� bŠ«Ë

 ÈÅÁb?"d?O?Öd?Ð—œ Èd~¹œ  6 /022×10
23

 X?Ý« Ÿu?" Ê¬ “« Á—– U¹ -«
±

“« ‰u?� p?¹ ¨V?O?ðd?ð s?O?L¼ÅtÐ Æ

 ÊóO-�« ÈU¼Å‰uJ%u�
  
(O

2
) Ê˛Ë—bO¼ ̈

  
(H

2
) q�Uý eO" Èd~¹œ ‰uJ%u� d¼ U¹   6 /022×10

23
‰uJ%u� 

ÆXÝ« Ÿu" Ê¬ “«

±® Ë—œUÖËË¬ —UE²�« tÐ œbŽ s¹« ‡‡±∏µ∂ ‡‡ ±∑∑∂ÆXÝ« Ábý ÁbO�U" Ë—œUÖËË¬ œbŽ v¹UO%U²¹« bMLA"«œ ©



ÅÅÅÅÅÅ¥∞ÅÅ

ÁœU& “« vB3A& —«bI& Ê«uMŽÅtÐ ‰u&

 XOFLł p¹ dÖ« bOM� ÷d� Ë—œUÖËË¬ œbŽ vÖ—eÐ tÐ ÊœdÐÅvÄ È«dÐ≤µ∞p¹ “« ÈdH" ÊuOKO� 

 eO" —U� s¹« ÂU$« È«dÐ Ë ‘—ULý «— s¼¬ ‰u� p¹ —œ œułu� ÈU¼Å-« œ«bFð t� býUÐ —«ds È—uA�±≤

 Ë “Ë— —œ XŽUÝ≥∂µXOFLł s¹« ̈ œ—ULAÐ -« p¹ tO"UŁ —œ eO" dH" d¼ Ë bMM� ·d< XsË ‰UÝ —œ “Ë— 

 œËbŠ ÈeOÇ±µ≥°býUÐ —U� s¹« ‰uGA� b¹UÐ ‰UÝ ÊuOKO� 

ÐtÅœ%O?q Ðe—¯ Ðu?œÊ Žbœ   6 /022×10
23

¨ ýOLO?b«ÊÅ¼U �³?MUÈ ðF?d¹n �u?‰ —« ÐtÅłUÈ ¹p Žb?œ

«"²EUÐv? «“ –—ÁÅ¼U¨ Ðd ¹p łdÂ «�²3UÐv? ®łdÂ &u7v© «“ ¬ÊÅ¼U Öc«ý²tÅ«"b?Æ ðBu— �MOb �t Ðd«È �d?Ë‘

ÖMbÂ ¹U Ðd! ðu?Ýj ¹p �dËýMbÁ ýLU—‘ œ«"tÅ¼U?È ÖMbÂ ¹U Ðd! —«ŠXÅðd «ÝX ¹U ðu“¹s? ¬ÊÅ¼U¨ ÐtÅ¼LOs

ðdðOV ýOLvÅœ«ÊÅ¼U Ðd«È �IU<b ŽLKv ̈Çt œ— ¬“�U¹A~UÁ Ë Çt œ— �U—šU"t ðdłO ̀�vÅœ¼Mb ÐU �IUœ¹dÈ «“

�u«œ �U— �MMb �t Ðt ¬ÝU"v ÐU ðd«“Ë sUÐq «"b«“ÁÅÖOdÈ ÐUýbÆ «“ «¹s —Ë łdÂ ¹p �u‰ «“ «-Å¼U —« �t ýU�q

  6 /022×10
23

 «- «ÝX œ—"Ed Öd�²tÅ«"b Ë ¬Ê —« «-ÅÖdÂ �vÅ"U�MbÆ �¦öÎ �vÅÖu¹Or «- ÖdÂ «�-OóÊ ±∂

Ë «-ÅÖdÂ ¼Ob?—Ë˛Ê ± «ÝX ¹FMv łdÂ ¹p? �u‰ «“ «-Å¼UÈ «�-OóÊ ®O© �t? ýU�q   6 /022×10
23

 «-

«�-OóÊ «ÝX Ðd«Ðd ±∂ ÖdÂ Ë ÐtÅ¼LOs ðdðOV łdÂ ¹p �u‰ «“ «-Å¼UÈ ¼Ob—Ë˛Ê ®H© Ðd«Ðd ± ÖdÂ «ÝXÆ

«¹s? "J²?t? "O?e —Ëýs? «ÝX? �t łd?Â ¹p? �u‰ «“ �u?%J?u?‰Å¼UÈ ®&u?7J?u‰ Öd?Â© «�-?Oó?Ê 
  
(O

2
) Ðd?«Ðd?

  2×16 = 32 ÖdÂ Ë łdÂ ¹p �u‰ «“ �u%Ju‰Å¼UÈ ¼Ob—Ë˛Ê 
  
(H

2
) "Oe   2×1= 2 ÖdÂ «ÝXÆ ýOLOb«ÊÅ¼U

�FLuôÎ ÐtÅłUÈ «- ÖdÂ Ë �u%Ju‰ ÖdÂ «“ Ë«˛ÁÅÈ łdÂ &u7v «Ý²HUœÁ �vÅ�MMbÆ Ðd«È �u%Ju‰ ¬» Ðt �d�u‰

  
H

2
O �t ýU�q ≤ «- H  -« p¹ Ë O«ÝX łdÂ �u%v ¬Ê Ðd«Ðd   2×1+16 =18 ÖdÂ «ÝXÆ

v¹UOLOý gM�«Ë ÈÅt%œUF� b¹UÐ X-E" bý Ê«uMŽ VKD� s¹« È«b²Ð« —œ t� vAÝdÄ aÝUÄ œ—u�Å—œ

ÆrO-¹uMÐ «— dK� “UÖ Ë r¹bÝ eK� sOÐ

  

Na(s) +
1

2
Cl

2
(g) → NaCl(s)

“« ‰u?�År?O?" Ë r?¹b?Ý ÈU?¼Å-« “« ‰u?� p¹ sOÐ gM�«Ë “« t� b¼œÅv� ÊUA" v¹UOLOý t%œUF� s¹«

 ‰u� p¹ Âdł t� U$¬ “« ÆœuýÅv� q<UŠ b¹dK� r¹bÝ ‰u� p¹ dK� ÈU¼Å‰uJ%u�  dÐ«dÐ r¹bÝ≤≥ÂdÖ 

 ‰u???� p???¹ Âd???ł X???Ý«NaClœu???Ð b???¼«u???š d???K???� Ë r???¹b???Ý v???%u???� ÈU???¼ÅÂd???ł Ÿu???L???−??� r??¼ 

  
23 + 35 / 5 = 58 / 5gœ—«b"U²Ý« j¹«dý —œ Èd~¹œ “UÖ d¼ U¹ dK� “UÖ ‰u� p¹ t� rO"«œÅv� v�dÞ “« Æ

 d?Ð«dÐ vL−Š≤≤[¥ g?M?�«Ë s?¹« —œ v?�d?B� dK� “UÖ ‰u� rO" s¹«dÐUMÐ bM�Åv� ‰UGý« d²O% ±±[≤d?²O% 

ÆXý«œ b¼«uš r−Š

±∞‡‡≤È—«c~&U� Ë vT¹u�Å‰u&d� ‡‡

ö¦� ÆbMM�Åv� v�dF� v¹UOLOý ÈU¼Å‰u�d� UÐ «— v¹UOLOý œ«u� U¼ÅÊ«bOLOýÎbO-�u¹œ sÐd� È«dÐ 

  
CO

2
 ¨ »¬ È«dÐ

  
H

2
O „UO"u�¬ È«dÐ Ë 

  
NH

3
t� bM¼œÅv� ÊUA" U¼Å‰u�d� s¹« “« p¹d¼ ÆbM-¹u"Åv� 

¨s?¹«d?ÐU?MÐ Æb"«ÅÁbý VO�dð r¼ UÐ v²³-" tÇ UÐ U¼dBMŽ s¹« Ë b"—«œ œułË v¹U¼dBMŽ tÇ œ—u� d¼ —œ

Ê¬ ‰uJ7u& —œ dBMŽ d¼ ÈUN9« œ«bFð Ë U¼dBMŽ Ÿu� ÈÅÁbM¼œ ÊUA� ÁœU& p¹ v¹UOLOý ‰u&d�



ÅÅÅÅÅ¥±ÅÅ

ÆXÝ« ÁœU&ö¦� Îd¼ È«“« tÐ Ê¬ —œ Ë œ—«œ œułË ÊóO-�« Ë Ê˛Ë—bO¼ dBMŽ Ÿu" Ëœ ¨»¬ ‰uJ%u� —œ 

ÆXÝ« œułu� Ê˛Ë—bO¼ -« Ëœ ÊóO-�« -«

qOJAð —œ t� vHK²E� ÈU¼dBMŽ -« XO�dþ “« b¹UÐ ÊuÖU"uÖ œ«u� v¹UOLOý ‰u�d� 7ýu" È«dÐ

O?F� r-ł p¹Òö?³?s Ær?OýUÐ t²ý«œ v¼UÖ¬ XÝ« t²�— —U�ÅtÐ sÎv?-?"ô«Ëu� Ë v-"ô«ËËd²J%« XO�dþ UÐ 

X?O?�dþ 7�dÖ dE"Å—œ Ë U¼dBMŽ v¹UOLOý œU/ “« ÁœUH²Ý« UÐ Ær¹bý UMý¬ U¼dBMŽ “« Èœ«bFð ÈU¼Å-«

 ‰Ëbł —œ ÆXýu" «— nK²E� ÈU¼ÅVO�dð v¹UOLOý ‰u�d� Ê«uðÅv� U¼ÅÊ¬±‡‡≤bMÇ ÈU¼Å‰u�d� Ë U¼ÅÂU" 

 ‰Ëb?ł ”U?Ý«d?Ð ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA" ‰Ë«b²� vHM� Ë X³¦� Êu¹±‡‡≤b?¹d?K� r¹bÝ v¹UOLOý ‰u�d� 

NaCl b?¹d?K� rO-K� ¨
  
CaCl

2
 ¨ b?¹d?K?� rOMO�u%¬

  
AlCl

3
¨ s¼¬ ®ÅII b?¹dK� ©

  
FeCl

2
 ¨ s?¼¬®ÅIIIb?¹dK� ©

  
FeCl

3
 ¨ s¼¬®ÅIII bO-�«Å ©

  
Fe

2
O

3
 ÈU¼Å-« ÈU¼ÅXO�dþ ŸuL−� v¹UOLOý ÈU¼Å‰u�d� s¹« —œ ÆXÝ«

ö?¦?� X?Ý« d?Ð«d?Ð ¨b?"«ÅÁbý VO�dð d~¹bJ¹ UÐ t� d~¹œ dBMŽ ÈU¼Å-« ÈU¼ÅXO�dþ ŸuL−� UÐ dBMŽ d¼Î

—œ
  
Fe

2
O

3
 s?¼¬ ÈU?¼Å-« X?³¦� ÈU¼—UÐ ŸuL−�   2× 3 Êó?O?-?�« ÈU?¼Å-« vHM� ÈU¼—UÐ ŸuL−� dÐ«dÐ

  3 ×2ÆXÝ« 

Ë U¼“UÐ ¨U¼bOÝ« ¨v%uJ%u�  U³O�dð ¨v"u¹  U³O�dð ÁËdÖ —UNÇ v"bF�  U³O�dð È—«c~�U" È«dÐ

Ær¹dOÖÅv� dE"—œ «— U¼Å «—bO¼

ÊuOðU*                         ÊuO�¬                            

 rOMO�u%¬  Al3+
® eM~M�II u"U~M� U¹ ©  Mn2+

 bO�dÐBr −
  UH%uÝ Ê˛Ë—bO¼

  
HSO

4

−

 ÂuO"u�¬ 
  
NH

4

+
® ÁuOłI Ë—u�d� U¹ ©

  
Hg

2

2+
  UMÐd�

  
CO3

2−
 bO-�Ë—bO¼OH−

 r¹—UÐ  Ba2+
® ÁuOłII p¹—u�d� U¹ ©

  
Hg2+

  «dK�
  
ClO3

−
 b¹b¹I−

 r¹eÝCs+
 ÁdI"Ag+

 b¹dK�Cl−
  «d²O"

  
NO

3

−

ÂËd�
  
Cr 3+ (III) rO-"Ëd²Ý«  Sr2+

  U�Ëd�Å
  
CrO

4

2−
b¹d²O"  N

3−

X%U³� 
  
Co2+ (II)® lKsIIu"U²Ý« U¹ ©  Sn2+

 X¹d²O"
  
NO

2

−

® f�I ËdÄu� U¹ ©Cu+ÈË—  Zn2+
bO"UOÝ CN−

 bO-�«  O
2−

® f�IIp¹dÄu� U¹ © 
  Cu2+  U�Ëd�ÅÈœ

  
Cr

2
O

7

2−
  UM~M�dÄ

  
MnO

4

−

® s¼¬II Ëd� U¹ ©  Fe2+
  UH-� Ê˛Ë—bO¼ÅÈœ

  
H

2
PO

4

−
 bO-�ËdÄ

  
O

2

2−

® s¼¬IIIp¹d� U¹ ©   Fe3+
 b¹—uzuK�F−

  UH-�
  
PO

4

3−

  r¹eOM�
  
Mg2+

 b¹—bO¼H−
  UH%uÝ

  
SO

4

2−

 UMÐd�ÅvÐ U¹  UMÐd� Ê˛Ë—bO¼ 
  
HCO

3

−
 bOH%uÝ  S

2−

  UH-� Ê˛Ë—bO¼
  
HPO

4

2−
 XOH%uÝ

  
SO

3

2−

 ‰Ëbł±‡‡≤v�bF& ‰Ë«b²& ÈU¼ÅÊuO�¬ Ë U¼ÅÊuOðU* “« Èœ«bFð ‰u&d� Ë ÂU� ‡‡

v?�u?¹  U³O*dðÆb?"«ÅÁb?ý q?O?J?A?ð ©v?H?M?� ÈU¼ÅÊu¹® U¼ÅÊuO"¬ Ë ©X³¦� ÈU¼ÅÊu¹® U¼ÅÊuOðU� “« 

 Âu?O?"u?�¬ Êu?¹ ełÅtÐ® U¼ÅÊuOðU�
  
NH

4

+
©t?−?O?²?" X?O?�d?þ ÈU¼ÅÊËd²J%« Êœ«œ XÝœ “« UÐ eK� ÈU¼Å-« “« 

ö?¦?� œu?ýÅv?� t?²�dÖ ◊uÐd� dBMŽ ÂU" “« ÈeK� ÈU¼ÅÊuOðU� ÂU" Æb"uýÅv�Î r?¹bÝ Êu¹ Na+
 d?BMŽ “«



ÅÅÅÅÅÅ¥≤ÅÅ

 r?¹e?OM� Êu¹ ¨r¹bÝ
  
Mg2+

  r?O?M?O?�u%¬ Êu¹ Ë r¹eOM� dBMŽ “«  Al3+
 “« È—U?O?-?Ð Ær?OMO�u%¬ dBMŽ “«

 Ë b?"«ÅÁb?ý qOJAð dBMŽ Ëœ “« v"u¹  U³O�dðv¹UðËœ  U³O*dðv?¹UðËœ  U³O�dð —œ Æb"uýÅv� ÁbO�U" 

ö¦� œuýÅv� r²š åb¹ò b"u-Ä tÐ eK�U" ÂU" Ë œuýÅv� d�– eK�U" ÂU" fáÝ Ë eK� ÂU" ‰Ë«Î

bO-�« r¹bÝ
  
Na

2
Ob¹dK� rOÝU²ÄKCl

bOH-� rO-K�
  
Ca

3
P

2
bO�dÐ rOÝU²ÄKBr

b¹d²O" r¹eOM�
  
Mg

3
N

2
b¹b¹ rO-K�

  
CaI

2

bOÐd� rOMO�u%¬
  
Al

4
C

3
b¹—bO¼ rO²O%LiH

t?Ð ôU?Ð —œ t?� s?¼¬ b?M?"U� b"—«œ XO�dþ p¹ “« gOÐ t� vð«eK� tÐ ◊uÐd�  U³O�dð ÊbO�U" È«dÐ

 ÈU?¼ÅX?O?�dþ≤ Ë ≥e?²?"«d?Ä q?š«œ —œ v?�Ë— œb?Ž U?Ð «— Ê¬ X?O?�d?þ ¨e?K� ÂU" “« fÄ ¨r¹œd� Á—Uý« Ê¬ 

ö¦� bMM�Åv� hEA�Î 
  
FeCl

2
 ¨ s¼¬®ÅIIÆXÝ« b¹dK� ©

∫v7uJ7u&  U³O*dð U³O�dð bM"U� ̈ b"«ÅÁbý qOJAð eK�U" p¹ Ë Ê˛Ë—bO¼ “« t� v¹UðËœ  U³O�dð 

bMM�Åv� d�– «— Ê˛Ë—bO¼ X-E" ¨eK� ÂU" ÈUł tÐ t�  ËUHð s¹« UÐ b"uýÅv� È—«c~�U" ôUÐ —œ v¹UðËœ

 b?¹—u?zu?K� Ê˛Ë—bO¼ bM"U�HF b?¹d?K� Ê˛Ë—bO¼ ¨HCl b?O?�dÐ Ê˛Ë—bO¼ ¨HBr b?¹b?¹ Ê˛Ë—bO¼ ¨HIË 

 bOH%uÝ Ê˛Ë—bO¼
  
H

2
S«— »¬ —œ U¼ÅÊ¬ ‰uK×� Ë b"«ÅÈ“UÖ v¹UðËœ  U³O�dð s¹« t� bOýUÐ t²ý«œ tłuð Æ

q¹b³ð åp¹ò b"u-Ä tÐ åb¹ò b"u-Ä Ë Ë—bO¼ tÐ Ê˛Ë—bO¼  —u< Ê¬ —œ Ë r¹dOÖÅv� dE"—œ bOÝ« Ê«uMŽÅtÐ

 bOÝ« p¹—uzuK�Ë—bO¼ bM"U� œuýÅv� Áœ—Ë¬ bOÝ« tLK� eO" ÊU¹UÄ —œ Ë œuýÅv�HF(aq)p¹dK�Ë—bO¼ ¨

 b?OÝ«HCl(aq) b?O?Ý« pO�dÐË—bO¼ ¨HBr(aq) b?O?Ý« p?¹b¹Ë—bO¼ ¨HI(aq)p?¹—u?H%uÝË—bO¼ Ë 

 b?OÝ«
  
H

2
S(aq) U?−?M¹« —œ Æ(aq)“« È«ÅÁ—U?Ä t?� X?Ý« d?�– ÊU?¹U?ý ÆœË—Åv?� —U?�ÅtÐ vÐ¬ ‰uK×� È«dÐ 

 bM"U� b"—«œ «— œuš ‰Ë«b²� ÈU¼ÅÂU" v¹UðÅËœ  U³O�dð
  
H

2
O  Ë »¬ t�

  
NH

3
 Æb"uýÅv� ÁbO�U" „UO"u�¬ t�

eK�U½ Ëœ “« t� v¹UðËœ  U³O�dð È«dÐéÇ XLÝ tÐ t� «— ÈeK�U" ÂU" X-E" b"«ÅÁbý qOJAð 

tÐ U¹ XÝ«— XLÝ tÐ t� «— ÈeK�U" fáÝ rOM�Åv� d�– XÝ« t²�dÖ —«ds vÐËUMð ‰Ëbł sO¹UÄ XLÝ tÐ U¹

Æœu?ýÅv?� r?²?š åb?¹ò b"u-Ä tÐ dOš« eK�U" ÂU" Ær¹dÐÅv� ÂU" XÝ« t²�dÖ —«ds vÐËUMð ‰Ëbł ÈôUÐ XLÝ

 —u< Ê¬ —œ b¼œ qOJAð VO�dð p¹ “« gOÐ d~¹œ ÈeK�U" dBMŽ UÐ b"«u²Ð ÈeK�U" dBMŽ p¹ tâ"UMÇ

U?²?MÄ ¨©—UNÇ® «d²ð ¨©tÝ® Èdð ¨©Ëœ® Èœ ¨©p¹® u"u� v"U"u¹ ÈU¼b"uAOÄ “« ÁœUH²Ý« UÐ «—  U³O�dð s¹«

 Ë ©t"® U"u" ̈ ©XA¼® U²�« ̈ ©XH¼® U²á¼ ̈ ©gý® «e~¼ ̈ ©ZMÄ®œ


ÂbI� U¼b"uAOÄ ÆrO¼œÅv� eO9 r¼ “« ©Áœ® U�

ÆXÝ« Áb�¬ d¹“ —œ v¹UðËœ  U³O�dð “« t"u/ bMÇ È—«c~�U" Æb"dOÖÅv� —«ds ◊uÐd� dBMŽ ÂU" dÐ

bO-�u¹œ œdÖuÖ
  
SO

2
bO-�u"u� sÐd�CO

bO-�u¹dð œdÖuÖ
  
SO

3
bO-�u¹œ sÐd�

  
CO

2

b¹dK�ÅÈdð—uÐ
  
BCl

3
bO-�u¹œ Ê˛Ëd²O"

  
NO

2

b¹dK� U²MÄ dH-�
  
PCl

5
bO-�Ëd²ð Ê˛Ëd²O"ÅÈœ

  
N

2
O

4

b¹—uzuK� «e~¼ œdÖuÖ
  
SF

6
bO-�u²MÄ Ê˛Ëd²O" Èœ

  
N

2
O

5

g¹U-�« X%UŠ p¹ “« gOÐ bM"«uðÅv� U¼dBMŽ U¼ÅÊ¬ —œ t� v¹UðËœ  U³O�dð È—«c~�U" d~¹œ ‘Ë—



ÅÅÅÅÅ¥≥ÅÅ

œuýÅv� d�– t� ÈdBMŽ sO²-E" ÂU" “« fÄ e²"«dÄ qš«œ —œ v�Ë— œ«bŽ« “« t� XÝ« s¹« bMýUÐ t²ý«œ

∫bM"U� ÆrOM� ÁœUH²Ý« Ê¬ g¹U-�« X%UŠ Êœd� hEA� È«dÐ

Ê˛Ëd²O"® II ©bO-�«NO® dH-�IIIb¹dK� ©
  
PCl

3

Ê˛Ëd²O"® IV ©bO-�«
  
NO

2
® dH-�Vb¹dK� ©

  
PCl

5

U¼bOÝ«uT*«Ê«u?M?ŽÅtÐ d~¹œ dBMŽ p¹ Ë ÊóO-�« ¨Ê˛Ë—bO¼ t� œuýÅv� ‚öÞ« v¹U¼bOÝ« tÐ 

 «b?²?Ð« U?¼b?O?Ý« u?-?�« ‰u?�d?� 7ýu" È«dÐ Æb"—«œ Èe�d� -«HÈU?¼Å-« ÁU?ÖÅÊ¬ Ë Èe?�d� -« fáÝ ¨

 ÆrO¼œÅv� ÊUA" «— ÊóO-�«
  
H

2
CO

3
 ® ̈ ©bOÝ« pOMÐd�

  
HNO

3
 ® ̈ ©bOÝ« p¹d²O"

  
H

2
SO

4
 ®p¹—uH%uÝ

 Ë ©bOÝ«
  
H

3
PO

4
 ®Æ©bOÝ« p¹dH-�

b?O?Ý« p?¹d?K?�dÄ VOðdðÅtÐ XÝ«  ËUH²� ÊóO-�« ÈU¼Å-« œ«bFð U¼ÅÊ¬ —œ t� dK� ÈU¼bOÝ«u-�«

  
HClO

4
 b?OÝ« p¹dK� ¨

  
HClO

3
 b?OÝ«ÅËdK� ¨

  
HClO

2
 b?OÝ«ËdK�uáO¼ Ë HClOË b?"uýÅv� ÁbO�U" 

  «d?K�dÄ VOðdðÅtÐ eO" U¼ÅÊ¬ ÈU¼Åp/ —œ ÊuO"¬
  
ClO

4

−
  «dK� ¨

  
ClO

3

−
 ¨ X¹dK�

  
ClO

2

−
X?¹dK�uáO¼ Ë 

ClO−
 bOÝ« p¹dH-� “« o²A� ÈU¼ÅÊuO"¬ Æb"uýÅv� ÁbO�U" 

  
H

3
PO

4
 ̈ UH-� Ê˛Ë—bO¼ Èœ VOðdðÅtÐ

  
H

2
PO

4

−
¨  UH-� Ê˛Ë—bO¼ 

  
HPO

4

2−
  UH-� Ë 

  
PO

4

3−
Æb"uýÅv� ÁbO�U" 

U¼“UÐ bO-�Ë—bO¼ Êu¹ »¬ —œ Êbý qŠ ÂU~M¼ tÐ t� bM²-¼ Èœ«u� (OH)bM"U� ÆbMM�Åv� bO%uð 

NaOH U¹ bO-�Ë—bO¼ r¹bÝ ̈  
  
Ba OH( )

2
„UO"u�¬ÆbO-�Ë—bO¼ r¹—UÐ 

  
(NH

3
)U¹ È“UÖ X%UŠ —œ t� 

 ‘uł ÈU�œ® h%Uš l¹U�  —u< tÐ    −33
oC©»¬ —œ Êbý qŠ ÂU~M¼ tÐ XÝ« v%uJ%u� VO�dð p¹ 

 ÈU¼ÅÊu¹ »¬ UÐ gM�«Ë t−O²" —œ v¹eł —«bI� tÐOH−
 Ë

  
NH

4

+
 vIKð “UÐ p¹ Ë— s¹« “« Ë bM�Åv� bO%uð

ÆœuýÅv�

U¼Å «—bO¼Æb"—«œ Á«dL¼ÅtÐ »¬ ‰uJ%u� vMOF� œ«bFð t� bM²-¼ “UÐ p¹ Ë bOÝ« p¹ ÈU¼Åp/ 

® f� bM"U�II  «—bO¼ U²MÄ  UH%uÝ ©
  
CuSO4 .5H2O ÆÈU¼Å‰uJ%u� Êœd� ÂdÖ dŁ« dÐ U¼Å «—bO¼ všdÐ

® f?� @"—ÅvÐ¬ ÈU‡¼—uKÐ Æb"U�Åv� vsUÐ »¬ÅvÐ p/ Ë bM¼œÅv� XÝœ “« «— »¬II U?H%uÝ ©

U²MÄ® f� Êœd� ÂdÖ dŁ« dÐ  «—bO¼ÅÅIIÆb¼œÅv� @"—bOHÝ  UH%uÝ ©

±±‡‡≤v¹UOLOý ÈU¼ÅgM*«Ë ÈbMÐÅtI³Þ ‡‡

œU−¹« È«ÅÁbMM�ÅÁdOš bOHÝ —u" œ“uÝÅv� Êe"uÐ ⁄«dÇ ÈÅtKFý —œ r¹eOM� —«u" tJð p¹ t� v�U~M¼

«u?¼ Êó?O?-?�« Ë r?¹e?OM� sOÐ v¹UOLOý gM�«Ë p¹ UłÅs¹« —œ Æb"U�Åv� ÈUłdÐ ÈbOHÝ —œuÄ Ë œuýÅv�

Ë é?Ç X?LÝ —œ ÁbM¼œ gM�«Ë œ«u� v¹UOLOý gM�«Ë p¹ —œ tJM¹« tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« t²�dÖ  —u<

∫Xýu" d¹“  —u<ÅtÐ «— ôUÐ gM�«Ë Ê«uðÅv� b"uýÅv� t²ýu" XÝ«— XLÝ —œ gM�«Ë  ôuB×�

 2Mg(s) + O2(g) → 2MgO(s)

 ·ËdŠs Ë ©b?�Uł® gh?E?A?� «— g?M?�«Ë ‰u?B×� Ë U¼ÅÁbM¼œ gM�«Ë vJ¹eO� X%UŠ ©“UÖ® 

·dÞ Ëœ —œ U¼Å-« œ«bFð t� vMF� s¹« tÐ XÝ« Ábý t"“«u� v¹UOLOý ÈÅt%œUF� p¹ ôUÐ gM�«Ë ÆbMM�Åv�

Ê«uðÅv� t"U²E³ýuš U�« ÆXÝ« œU¹“ —UO-Ð Ábý t²šUMý v¹UOLOý ÈU¼ÅgM�«Ë œ«bFð Æb"dÐ«dÐ r¼ UÐ t%œUF�



ÅÅÅÅÅÅ¥¥ÅÅ

Æb¹uýÅv� UMý¬ U¼ÅgM�«Ë Ÿ«u"« “« všdÐ UÐ gEÐ s¹« —œ Æœd� ÈbMÐÅrO-Ið rN� ÈÅt²Ýœ bMÇ tÐ «— U¼ÅÊ¬

∫v³O*dð gM*«ËÈb¹bł r-ł Ë b"uýÅv� VO�dð r¼ UÐ r-ł bMÇ U¹ Ëœ v³O�dð gM�«Ë p¹ —œ 

b?MýUÐ VO�dð U¹ dBMŽ  —u<ÅtÐ bM"«uðÅv� U¼ÅÁbM¼œ gM�«Ë v³O�dð gM�«Ë —œ  Æb"—Ë¬Åv� œułËÅtÐ «—

UL²Š gM�«Ë ‰uB×� U�«Î∫XÝ« Áb�¬ d¹“ —œ gM�«Ë Ÿu" s¹« ÈU¼Åt"u/ ÆXÝ« VO�dð p¹ 

        
U�dÖ

S + O
2

    →  SO
2

  
CaO + SO

3
 →  CaSO

4

∫t¹e& gM*«ËgM�«Ë p¹ —œ ÆXÝ« v³O�dð gM�«Ë fJŽ v�uNH� dE" “« gM�«Ë Ÿu" s¹« 

gM�«Ë Ÿu" s¹« —œ ÆœuýÅv� q¹b³ð ‰uB×� bMÇ U¹ Ëœ tÐ Êbý t¹e& dŁ« dÐ ÁbM¼œ gM�«Ë p¹ t¹e&

dðÅpÇu� VO�dð p¹ U¹ dBMŽ bM"«uðÅv� gM�«Ë  ôuB×� Ë XÝ« V�d� ÈÅÁœU� p¹ tO%Ë« ÈÅÁœU�

ÆXÝ« Áb�¬ d¹“ —œ gM�«Ë Ÿu" s¹« ÈU¼Åt"u/ ÆbMýUÐ

     

U�dÖ

2HgO(s)    →  2Hg(l) + O
2
(g)

      

U�dÖ

  
CaCO

3
(s)    →  CaO(s) + CO

2
(g)

Å              

U�dÖ

  
2NaHSO

4
(s)    →  Na

2
SO

4
(s) + SO

3
(g) + H

2
O(g)

∫v¹UłÅtÐÅUł gM*«Ëv"u¹ U¹ -« ÈÅtKOÝËÅtÐ VO�dð p¹ —œ v"u¹ U¹ -« v¹UłÅtÐÅUł gM�«Ë p¹ —œ 

»¬ “« Ê˛Ë—bO¼ v¹UłÅtÐÅUł Æb"«Åt"UÖËœ U¹ ÁœUÝ U¼ÅgM�«Ë Ÿu" s¹« œuýÅv� UłÅtÐÅUł d~¹œ dBMŽ p¹ “«

ÆXÝ« ÁœUÝ v¹UłÅtÐÅUł gM�«Ë p¹ t"u/ r¹bÝ eK� ÈÅtKOÝËÅtÐ

  
2Na(s) +2H2O(l) → 2NaOH(aq) + H2(g)

® f� Êu¹ v¹UłÅtÐÅUłIIt?Ð X³-" ÈdðÅgOÐ Èd¹cÄÅgM�«Ë t� ÈË— eK� ÈÅtKOÝËÅtÐ Ê¬ p/ —œ ©

 gM�«Ë p¹ t"u/ “UÐ œ—«œ f�ÁœUÝ v¹UłÅtÐÅUłXÝ« 

Cu(NO
3

)2(aq) + Zn(s) → Cu(s) + Zn(NO
3

)2(aq)

t½UÖËœ v¹UłÅtÐÅUł gM�«ËbM"U� býUÐ Á«dL¼ »uÝ— qOJAð UÐ XÝ« sJ2 

AgNO
3
(aq) + KBr(aq) → AgBr(s) + KNO

3
(aq)

∫bM"U� býUÐ Á«dL¼ »¬ qOJAð UÐ U¹

NaOH(aq) + HCl(aq) → NaCl(aq) + H
2
O(l)

∫bM"U� œuý œ«“¬ “UÖ p¹ U¹

  
CaCO

3
(s) +2HCl(aq) → CaCl

2
(aq) + H

2
O(l) + CO

2
(g)



ÅÅÅÅÅ¥µÅÅ

ينتمر

±‡‡≤ÆbO¼œ ÊUA" v"Ëd²J%« ÈU¼Åt¹ô rÝ— UÐ d¹“ ÈUNAM�«Ë “« p¹d¼ —œ «— ÊËd²J%« ‰UI²"« ‡‡

dK� UÐ rO-K� gM�«Ë ©n%«—uzuK� UÐ r¹eOM� gM�«Ë ©»

Ê˛Ëd²O" UÐ rO²O% gM�«Ë ©ÃÊóO-�« UÐ rO²O% gM�«Ë ©œ

≤‡‡≤¨ÊóO-�« ÆbOM� rÝ— «— d¹“ ÈU¼Å‰uJ%u� È—U²šUÝ ‰u�d� Ë È«ÅtDI" ‡‡ ÊËd²J%« ‰u�d� ‡‡

b¹dK� Ê˛Ë—bO¼ ¨b¹—uzuK� Èdð Ê˛Ëd²O" ¨b¹—uzuK�«d²ð rO-OKOÝ ¨bO-�u¹œ sÐd�

≥‡‡≤«— U¼ÅÊ¬ v¹UC� qJý Ë rÝ— «— d¹“ ÈU¼Å‰uJ%u� “« p¹d¼ È«ÅtDI" ‡‡ ÊËd²J%« ‰u�d� ‡‡

ÆbOM� vMOÐÅgOÄ

 ©n%«
  
OCl2 ©»

  
H

2
S ©Ã

  
PCl

3
 ©œ

  
SO

2
 ©‡¼

  
SO

3

¥‡‡≤h?E?A?� d?¹“ ÈU?¼Å‰u?J?%u?� “« p?¹ d¼ —œ «— Èb"uOÄU" Ë Èb"uOÄ ÈU¼ÅÊËd²J%« œ«bFð ‡‡

ÆbOM�

 ©n%«
  
OF

2
 ©»

  
SO

2
 ©Ã

  
CS

2
 ©œ

  
Br

2

µ‡‡Å≤∫bOM� rO-Ið v-"ô«Ëu� Ë v"u¹ ÈUN³O�dð ÈÅt²Ýœ Ëœ tÐ «— d¹“ œ«u� ‡‡

b¹dK� r¹eÝ ©n%«b¹dK� «d²ð sÐd� ©»

bO-�u"u� sÐd� ©Ãb¹—uzuK� rO-K� ©œ

® dH-� ©‡¼IIIb¹dK� ©

∂‡‡Å≤ Ê“Ë t?Ð h?%U?š d?B?MŽ p¹ “« È«Åt"u/ ‡‡±[∞∞ ÂdÖ   4 / 39×10
21

 s?¹« ÂU" Æœ—«œ -«

øX-OÇ dBMŽ

∑‡‡Å≤r?¹b?Ý —«b?I� ¨b¹¬Åv� XÝœÅtÐ b¹dK� ÅÁdI" ‰u� rO" b¹dK� r¹bÝ Ë  «d²O" ÅÁdI" gM�«Ë “« ‡‡

øX-OÇ ÂdÖ V-ŠdÐ Ábý ·dB� b¹dK�

∏‡‡Å≤ Êœd� œ«“¬ È«dÐ ‡‡∞[±® f� “« f� ÂdÖ -« IIøXÝ« “UO" œ—u� s¼¬ ÂdÖ bMÇ ̈  UH%uÝ ©

π‡‡≤ÆbOM� q�U� d¹“ v¹UOLOý ÈU¼ÅÅt%œUF� —œ «— V¹«d{ ‡‡

  
  
Al + Cl

2
→ AlCl

3
                  CaO + HCl → CaCl

2
+ H

2
O

     ÅÅ         
  
SO

2
+ O

2
→ SO

3
                   Mg + N

2
→ Mg

3
N

2

±∞‡‡≤v?¹UłÅtÐÅUł gM�«Ë ¨t¹e& ¨v³O�dð ÈU¼ÅgM�«Ë “« vJ¹  —u<ÅtÐ «— d¹“ ÈU¼ÅgM�«Ë ‡‡

ÆbOM� ÈbMÐÅtI³Þ t"UÖËœ v¹UłÅtÐÅUł gM�«Ë Ë ÁœUÝ

2KBr + Cl
2

→ 2KCl + Br
2

 ®Å±

  
2K2S + 3O2

∆ →  2K2SO
3

 ®Å≤

  
2AgNO3 + Cu → Cu(NO3)2 +2Ag ®Å≥

2NaHCO
3

∆ →  Na
2
CO

3
+ H

2
O + CO

2
 ®Å¥



ÅÅÅÅÅÅÅÅ¥∂ÅÅ

v��ô«Ëu� b�uOÄ ÈU�ÅvÖó�Ë

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð b¹UÐ qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ dOÖ«d� 

±Æb¼œ `O{uð VO�dð ‰UŠÅtÐ «— -« ÈuOðU~�Ëd²J)« ÂuNH- ‡‡

≤- «— U¼eK�U� Ë U¼eK� ÈuOðU~�Ëd²J)« ‡‡IÆbM� t4¹U

≥ «dOOGð ̈ vÐËUMð ‰Ëbł ÈU¼ÅÁËdÖ Ë U¼ÅÁ—Ëœ —œ U¼Å-« v4�ô«Ëu� ŸUFý Ë t²4¼ —UÐ tÐ tłuð UÐ ‡‡

Æb¼œ `O{uð «— ÈuOðU~�Ëd²J)«

¥Ý Ë ÂËœ ÈU¼ÅÁ—Ëœ —œ «—  «dOOGð s¹« È«ÅÁ—Ëœ b�Ë— ‡‡u
Ò

Æb¼œ `O{uð Â

µ XKŽ ‡‡ F Êœu³� v³D
  
H

2
 Ë F ÊœuÐÅv³DH − ClÆb¼œ `O{uð «— 

∂ ÊœuÐ dðÅr� U¹ ÊœuÐ dðÅgOÐ ‡‡ÅÅFO³DÒ‰uJ)u- bMÇ —œ U¼Å-« ÈuOðU~�Ëd²J)«  ËUHð UÐ «— b�uOÄ X
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BeF2

v?³?D?C ÈU?¼b�uOÄ ¨È“UÖ X�UŠ tÐ

Ë b?M?M?5Åv?3 v?¦Mš «— d~¹bJ¹ dŁ«

ÆXÝ« v³DCdOž ‰uJ�u3

2δ −

δ +

O

H
δ +

H
104 / 5

o
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+
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_

_

+

H
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O

 q?Jý¥‡?‡≥¨»¬ ‰u?J?�u?3 —œ ‡‡

r?¼Åd?Ð vHM3 Ë X³¦3 ÈU¼—UÐ e5d3

v³DC ‰uJ�u3 Ë b�uýÅv/ o³DM3

ÆXÝ«

vHM3 ÈU¼—UÐ e5d3

X³¦3 ÈU¼—UÐ e5d3
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∫v9«—UNÇ ÈU¼Å‰uJ�u3 ©ÃK� ‰u-d� UÐ t�® v9«—UNÇ ÈU¼Å‰uJ)u- œ—u-Å—œ Ò v
  
AX3g¹U/ 

OF{Ë Ëœ UÐ eO� ©b�uýÅv- Áœ«œÒÆr¹uýÅv- Ë—ÅtÐË—  ËUH²- X

±Y?K?¦?- p?¹ j?ÝË —œ Èe?�d?- -« v?M?F?¹ ¨b?ýU?Ð `?D?4?-d?E?�Åœ—u?- ‰u?J?)u?- —U?²?šU?Ý dÖ« ‡‡

 YK¦- s¹« ÈU¼ÅtýuÖ —œ d~¹œ -« tÝ Ë Ÿö{ô«ÅÈËU4²-F b�uOÄ tÝ ̈ bMýUÐ t²�dÖ —«dFd~¹bJ¹ dŁ« v³D

 bM¹¬dÐ Ë bMM�Åv- v¦Mš «—FO³DÒ¨b¹—uzuK�ÅÈdð —uÐ ‰uJ)u- ̈ ‰U¦- È«dÐ ÆœuÐ b¼«uš dH] U¼b�uOÄ X
  
BF3¨

D?4- ‰uJ)u- p¹Òd?Ož Ë `F³?D?M?- X³¦- ÈU¼—UÐ e�d- dÐ Ê¬ —œ vHM- ÈU¼—UÐ e�d- «d¹“ ¨XÝ« v³Do?

 qJý® œuýÅv-µ‡‡ ≥Æ©

≤ U?Ð v?-d?¼ —U?²?šU?Ý È«—«œ dE�Åœ—u- ‰uJ)u- dÖ« ‡‡F¨b?ýU?Ð Ÿö?{ô«ÅÈËU?4?²- YK¦- ÈÅÁbŽU

 b?�uOÄÅtÝ g¹«—¬FÆb?M?M?�Åv?/ v?¦?M?š «— d~¹bJ¹ dŁ« t� XÝ« È«Åt�uÖÅtÐ Èe�d- -« ·«dÞ« —œ Ê¬ v³D

³?D?M?- v?H?M?- ÈU?¼—UÐ e�d- dÐ X³¦- ÈU¼—UÐ e�d- ¨d~¹œ  —U³ŽÅtÐob?M?¹¬dÐ ¨ —u]ÅÅÅÅÅÅs¹«ÅÅÅÅÅÅ—œ ÆœuýÅv/ 

FO³DÒ ‰u?J?)u- Ë œuÐ b¼«uS� dH] U¼b�uOÄ XF—œ Ê¬ —U?²?šU?Ý t� „UO�u-¬ ‰uJ)u- bM�U- ÆXÝ« v³D

 qJý∂‡‡ÅÅ≥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

K� —uÞÅtÐÒ t� XHÖ Ê«uðÅv- ¨vF—œ d¹“ ◊dý Ëœ œułË ÂeK²4- v9«bMÇ ‰uJ)u- p¹ ÊœuÐÅv³D

∫XÝ« Ê¬

± ÈU¼b�uOÄ È«—«œ ‰uJ)u- ‡‡FÆbýUÐ v³D

≤ t?� b?ýUÐ È«Åt�uÖÅtÐ ‰uJ)u- —œ U¼Å-« vÝbM¼ g¹«—¬ ‡‡FO³DÒv?¦?Mš «— d~¹bJ¹ dŁ« U¼b�uOÄ X

ÆbMMJ�

 gÝdÄ≥‡‡≥∫ Â«b� bO¹u~Ð d¹“ ÈU¼Å‰uJ)u- vÝbM¼ —U²šUÝ tÐ tłuð UÐ FdOž Â«b� Ë v³DFv³D

ÆbO¼œ `O{uð œuš dE� ÈÅÁ—UÐ—œ øXÝ«

 ©n)«
  
BeCl2 “UÖ X)UŠ tÐ ®DšÒ©v ©»

  
OF2 ®©ÁbOLš

 ©Ã
  
AlCl3 È“UÖ X)UŠ tÐ ®D4-Ò©` ©œ

  
CH4 ®©vNłË—UNÇ

 ‰U¦3≥‡‡≥∫ ‰uJ)u- U¹¬ 
  
CCl4 F ‰uJ)u- ¨XÝ« v³D

  
SCl2ø—uDÇ 

∫aÝUÄ ̈ b¹dK�«d²ð sÐd� 
  
CCl4vNłËÅÅ—UNÇ —U²šUÝ È«—«œ Ë v9«ÅÅÅZMÄ ‰uJ)u- p¹ ̈ ÊU²- bM�U- ̈

 b?�u?O?Ä —UNÇ ÆXÝ« rE²M-F v?³DC − Cl‰u?J?)u?- ¨t?−?O²�Å—œ Ë bMM�Åv- v¦Mš «— d~¹bJ¹ dŁ« Ê¬ —œ 

dOžFÆXÝ« v³D

 ‰uJ)u-
  
SCl2ö-U� l{Ë ¨ÎÁbOLš  —u]ÅÅÅÅÅtÐ ¨»¬ ‰uJ)u- bM�U- ¨‰uJ)u- s¹« Æœ—«œ vðËUH²- 

 Èe�d- -« «d¹“ ̈ XÝ«SO�dþ ÊËd²J)« gý t� Ò� ̈ œ—«œ XI²- d~¹œ -« Ëœ tÐ jÒ¨Ë— s¹« “« ÆXÝ« qB

dÐ t� ©»¬ —œ Èb�uOÄU� ÈU¼ÅÊËd²J)« XHł bM�U- vF{Ë® XÝUNMð U¹ Èb�uOÄU� ÊËd²J)« XHł Ëœ È«—«œ

²4- œdÖuÖ -« ÈË—I ‰u?J)u- È«dÐ ¨s¹«dÐUMÐ ÆbM²4¼ d
  
SCl2Ær?OM�Åv- vMOÐÅgOÄ ÁbOLš È—U²šUÝ ¨

 d?Ð«d?Ð ¨v?Ðd?& —u?ÞÅt?‡?Ð ¨‰u?‡?J?)u?- s?¹« —œ b?�uOÄ ÈÅt¹Ë«“®    109
o

X?Ý« Áb?ý Èd?O?ÖÅÁ“«b?‡�« ©Êu?Ç Ë 

d?K?� Èu?O?ðU?~�Ëd²J)«® XÝ« œdÖuÖ ÈuOðU~�Ëd²J)« “« gOÐ dK� ÈuOðU~�Ëd²J)«∞[≥Èu?OðU~�Ëd²J)« Ë 

œdÖuÖµ[≤ ÈU¼b�uOÄ ̈ ©XÝ« S − Cl F r¼ ‰uJ)u- s¹« Ë bM²4¼ v³DF ÆXÝ« v³DFÈË— dÐ X³¦- VD

 Ë œdÖuÖF dK� -« Ëœ sOÐ vHM- VDFÆœ—«œÅ —«d

 qJýµ‡‡ ≥`D83 ‰uJ�u3 —œ ‡‡

  
BF3vHM3 Ë X³¦3 ÈU¼—UÐ e5d3 ̈

‰u?J�u3 Ë b�uýÅv3 o³DM3 r¼ dÐ

ÆXÝ« v³DCdOž
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F

−δ
F

−δ
F

120
o

X³¦3 ÈU¼—UÐ e5d3

ÈU¼—UÐ e5d3

vHM3

+

_

+

_

_

+

N
3

H

_

+

N
−δ3

H
H H

δ +δ +

δ +

vHM3 ÈU¼—UÐ e5d3

X³¦3 ÈU¼—UÐ e5d3

 qJý∂‡‡ÅÅ≥v3d¼ ‰uJ�u3 —œ ‡‡

 qJý
  
NH3X³¦3 ÈU¼—UÐ e5d3 ¨

Ë b?�u?ýÅv?/ o³DM3 r¼dÐ vHM3 Ë

ÆXÝ« v³DC ‰uJ�u3
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µ‡‡ ≥vÐËUMð ‰Ëbł “« »ËUMð p¹ ÈU¼dBMŽ —œ b�uOÄ XKBš v−¹—bð dOOGð ‡‡

K�ÅÅ—uÞÅtÐÒ—œ «— b�uOÄ XKBš v−¹—bð dOOGð rO�«uðÅv- U¼dBMŽ ÈuOðU~�Ëd²J)« “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨v

vMOÐÅgOÄ vÐËUMð ‰Ëbł “« ¨ÁËdÖ p¹ ÈU¼dBMŽ U¹ »ËUMð p¹ ÈU¼dBMŽ tÐ ◊uÐd- ¨tÐUA- ÈU¼ÅVO�dð

Ëœ »ËU?M?ð “« d?B?MŽ Ëœ ¨rO²O) UÐ —uzuK� ÈuOðU~�Ëd²J)«  ËUHð ¨‰U¦- È«dÐ ÆrOM�ÒU?²³4� ¨ÂÎ XÝ« œU¹“

®  F = 4 /0 Ë   Li =1/0© b?¹—u?zu?K� rO²O) —œ ¨d~¹bJ¹ UÐ dBMŽ Ëœ s¹« b�uOÄ Æ(LiF)t� —uÞÅÊUL¼ ¨

-« Ëœ sOÐ ÈuOðU~�Ëd²J)«  ËUHð ¨v)Ë ÆXÝ« v4�ô«ËËd²J)« Ÿu� “« Ë v�u¹ XKBš È«—«œ ¨bO�«œÅv-

v4�ô«Ëu� XKBš È«—«œ VO�dðÅ s¹« —œ b�uOÄ t� rO�«œÅv- Ë XÝ« dH] ̈ —uzuK� ‰uJ)u- —œ ̈ —uzuK�

d?ðÅg?O?Ð b?�u?OÄ p¹ —œ -« Ëœ sOÐ ÈuOðU~�Ëd²J)«  ËUHð Á“«b�« d¼ t� r¹dOÖÅv- t−O²� ¨s¹«dÐUMÐ ÆXÝ«

d?Ð ¨b?ýUÐ dðÅr� ÈuOðU~�Ëd²J)«  ËUHð Á“«b�«Å d¼ ¨fJŽdÐ Ë bÐU¹Åv- g¹«e�« b�uOÄ v�u¹ XKBš ¨býUÐ

r?O?²?O?) v?J?¹e?O?� X?)UŠ sOMâL¼ Ë ‘uł Ë »Ë– ÈU¼U-œ ÆœuýÅv- ÁœËe�« b�uOÄ v4�ô«Ëu� XKBš

«Ë s¹« “« vÐUð“UÐ —uzuK� ‰uJ)u- Ë b¹—uzuK�FÆXÝ« XOF

®LiF »Ë– ÈU-œ ªb-Uł ¨vJ¹eO� X)UŠ ∫    845
oC ‘uł ÈU-œ ª    1681

oC Ë 
  
F2X)UŠ ∫

 »Ë– ÈU-œ ∫“UÖ vJ¹eO�    −220
oC ‘uł ÈU-œ Ë     −188

oC©Æ

∂‡‡ÅÅ≥v8�ô«Ëu5 ŸUFý Ë v9« ŸUFý ‡‡

 Ê¬ e?�d?- —œ -« ÈÅt?²?4?¼ t?� býUÐ È«ÅÁd� bM�U- -« p¹ Èd¼Uþ qJý t� rOM� ÷d� dÖ«F—«d

‰UL²Š« œ—u-Å—œ ‰Ë« qB� Å—œ ̈ v)Ë Ær¹dO~Ð dE�Å—œ -« ŸUFý Ê«uMŽÅtÐ «— Ád� s¹« ŸUFý rO�«uðÅv- ̈ œ—«œ

t²4¼ tÐ X³4� ÊËd²J)« t� XHÖ Ê«uðÅv/ ̈ Ë—Ås¹« “« Ær¹œd� X³×] t²4¼ ·«dÞ« —œ ÊËd²J)« —uCŠ

œ ÈÅtK]U�FOo²- È«ÅÁd� qJý tÐ -« —uBð ¨s¹«dÐUMÐ Æœ—«œ vMOF- Ë I«Ë UÐ hSA- “d- UÐ Ë Ê—UFXOF

ÐUD-I?«— d?B?M?Ž p?¹ “« -« Ëœ s?O?Ð ÈÅt�U~¹ v4�ô«Ëu� b�uOÄ ‰uÞ nB� rO�«uðÅv- v)Ë ÆbM�Åv/ X

Ær¹d¹cáÐ dBMŽ Ê¬ v9« ŸUFý U¹ v4�ô«Ëu� ŸUFý Ê«uMŽÅÅÅÅtÐ

b?�u?O?Ä ‰u?Þ ¨‰U?¦- È«dÐBr − Br d?Ð«d?Ð Âd?Ð ‰uJ)u- —œ 
  
228

∗
pmŸU?F?ý ¨s?¹«d?ÐU?MÐ ÆXÝ« 

- s¹« nB� ÂdÐ -« v4�ô«Ëu�I vMF¹ —«b
  
228:2 =114pmÈU¼dBMŽ v9« ŸUFý Æb¹¬Åv- XÝœÅtÐ 

g¹«e�« sO¹UÄ tÐ ôUÐ “« ̈ ÁËdÖ d¼ —œ Ë g¼U� ̈ XÝ«— tÐ éÇ “« ̈ »ËUMð d¼ —œ ̈ vÐËUMð ‰Ëbł —œ vK]«

ÆbÐU¹Åv-

 s¹d9±‡‡≥∫ v4�ô«Ëu� b�uOÄ ‰uÞ Cl − Cl dÐ«dÐ ̈ dK� ‰uJ)u- —œ ̈
  
198pmŸUFý ÆXÝ« 

ÆbOM� »U4Š «— dK� -« v4�ô«Ëu�

∑‡‡≥vÐËUMð ‰Ëbł “« »ËUMð d¼ —œ v�u¹ Ë v9« ÈU¼ÅŸUFý  «dOOGð b�Ë— ‡‡

œU?¹“ X?Ý«— tÐ éÇ “« vÐËUMð ‰Ëbł “« »ËUMð d¼ —œ U¼dBMŽ v9« œbŽ bO�«œÅv- t� È—uÞÅtÐ

d?Ð t?K?L?łÅÅÅÅ“« v�Ëd²J)« ÈU¼Åt¹ô dÐ -« ÈÅt²4¼ ÈÅtÐ–Uł ÈËdO� t²4¼ —UÐ g¹«e�« UÐ ¨t−O²�Å—œ ÆœuýÅv-

ÈU?¼Åt?¹ô œ«b?F?ð Êu?Ç ¨d?~?¹œ ·d?ÞÅÅÅÅÅÅ“« Æb?ÐU?¹Åv- g¹«e�« ©XO�dþ ÈÅt¹ô® v�ËdOÐ ÈÅt¹ô ÈU¼ÅÊËd²J)«

114pm

Br Br

¿ pm  ÈUMF- tÐ Èb�uAOÄ uJOÄ Æd²-uJOÄ Ω  10
−12

Ê¬ ÈÅt�UA� Ë  p XÝ«Æ

 q??J??ý∑‡??‡≥ŸU??F??ý g??¹U??/ ‡??‡

ÂdÐ -« v8�ô«Ëu5
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d?Ð t?²?4?¼ ÈÅt?Ð–U?ł v?−?¹—b?ð g?¹«e?�« d?Ł«ÅÅÅÅÅd?Ð ¨X?Ý« dÐ«dÐ »ËUMð p¹ ÈU¼dBMŽ tL¼ -« —œ v�Ëd²J)«

—œ ÂuÝ »ËUMð ÈU¼dBMŽ v9« ŸUFý ¨t�u/ È«dÐ ÆœuýÅv- t²ÝU� v9« ŸUFý “« ¨v�Ëd²J)« ÈU¼Åt¹ô

 ‰Ëbł≤‡‡≥ qJý —œ U¼dBMŽ s¹« ÈU¼Å-« v³4� ÈÅÁ“«b�« Ë ∏‡‡ ≥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 ‰Ëbł≤‡‡≥d²3uJOÄ V8ŠdÐ vÐËUMð ‰Ëbł ÂuÝ »ËUMð ÈU¼dBMŽ v9« ŸUFý ‡‡

dBMŽ œU/ Ë ÂU�       v9« œbŽ                 v9« ŸUFý

r¹bÝNa±±±∏∂

r¹eOM-Mg±≤±∂∞

rOMO-u)¬Al±≥±¥≥

rO4OKOÝSi±¥±±∑

dH4�P±µ±±∞

œdÖuÖS±∂±∞¥

dK�Cl±∑ππ

Na Mg Al Si P S Cl

 qJý∏‡‡ ≥vÐËUMð ‰Ëbł ÂuÝ »ËUMð ÈU¼dBMŽ ÈU¼Å-« v³8� ÈÅÁ“«b�« ‡‡

¨d?~?¹œ ·d?ÞÅÅÅÅÅ“« Æb?ÐU¹Åv- g¹«e�« t²4¼ —UÐ ¨sO¹UÄ tÐ ôUÐ “« ¨ÁËdÖ d¼ —œ ¨bO�«œÅv- t�ÅÈ—uÞÅtÐ

X?K?ŽÅt?Ð t?Çd?Ö Æœu?ýÅv?- ÁœËe?�« -« v?K?]« v?�Ëd?²?J)« ÈU¼Åt¹ô œ«bFð dÐ t¹ô p¹ ¨»ËUMð d¼ È«“«ÅtÐ

s¹« ¨v)Ë œuý œU¹“ v�Ëd²J)« ÈU¼Åt¹ô dÐ t²4¼ ÈÅtÐ–Uł ÈËdO� dŁ« t� œË—Åv- —UE²�« t²4¼ —UÐ g¹«e�«

ŸU?F?ý ŸuL−-Å —œ t� È—uÞÅtÐ ÆœuýÅv- v¦Mš v�Ëd²J)« ÈU¼Åt¹ô œ«bFð Êbý œU¹“ UÐ ÈœËbŠ Uð dOŁQð

U¼ÅÊËd²J)« Êbý «bł UÐ ÈeK� ÈU¼dBMŽ œ—u- —œ ÆbÐU¹Åv- g¹«e�« sO¹UÄ tÐ ôUÐ “« ÁËdÖ p¹ —œ U¼Å-«

UÐ ÈU¼ÅÊËd²J)« dÐ t²4¼ ÈÅtÐ–Uł dŁ« ̈ t−O²�Å—œ Æb�uýÅv- qOJAð X³¦- ÈU¼ÅÊu¹ v�ËdOÐ ÈÅt¹ô “«FÁb�U-Åv

v?¦?M?š ÈU?¼Å-« ŸUFý “« dðÅpÇu� X³¦- ÈU¼ÅÊu¹ ŸUFý t� r¹—«œ —UE²�« ¨Ë—Ås¹« “« ÆbÐU¹Åv- g¹«e�«

ÈU?¼ÅÊu?¹ ŸUFý UÐ ‰Ë« ÁËdÖ ÈU¼dBMŽ ÈeK� ÈU¼Å-« ŸUFý v³4� ÈÅÁ“«b�« ¨t�u/ È«dÐ ÆbýUÐ ◊uÐd-

 qJý —œ ◊uÐd- X³¦-π‡‡≥- IÆXÝ« Ábý t4¹U

v?�Ëd?O?Ð v?�Ëd?²?J?)« ÈÅt¹ô tÐ ÊËd²J)« bMÇ U¹ p¹ Êbý ÅÁœËe�« UÐ ¨ÈeK�U� ÈU¼dBMŽ œ—u- —œ

ÈÅt?Ð–U?ł d?Ł« “« ¨v?�ËdOÐ ÈÅt¹ô ÈU¼ÅÊËd²J)« œ«bFð g¹«e�« UÐ Æb�uýÅv- qOJAð vHM- ÈU¼ÅÊu¹ ¨U¼ÅÊ¬

“«  Æœu?ýÅv- dðÅgOÐ t²4¼ “« U¼ÅÊËd²J)« ÈÅtK]U� ¨t−O²�Å —œ ÆœuýÅv- t²ÝU� U¼ÅÊËd²J)« s¹« dÐ t²4¼

¨t�u/ È«dÐ ÆœuÐ b¼«uš dðÅ¯—eÐ Ê¬ v¦Mš -« ŸUFý “« dBMŽ p¹ vHM- Êu¹ ŸUFý ÈÅÁ“«b�« ¨Ë—Ås¹«

 q?J?ý —œ ◊u?Ðd?- v?H?M?- ÈU?¼ÅÊu?¹ ŸUFý UÐ r²H¼ ÁËdÖ ÈU¼dBMŽ ÈeK�U� ÈU¼Å-« v³4� ŸUFý±∞‡?‡≥

Li Li+

152 60

Na Na +

186 95

K
196

216 148

133

235 169

Rb

Cs

K+

Rb+

Cs +

 q?Jýπ‡?‡≥Ë U?¼Å-« ÈÅÁ“«b?�« ‡‡

ÁËd?Ö ÈU?¼d?B?M?Ž X?³?¦3 ÈU¼ÅÊu¹

ÈU?¼ÅÊu?¹ Æv?ÐËU?M?ð ‰Ëbł —œ ‰Ë«

ÈU¼Å-« “« dðÅpÇu5 tAOL¼ X³¦3

ÆbM²8¼ ◊uÐd3 v¦Mš

 v�u¹ ŸUFýpmv9« ŸUFý             



ÅÅÅÅÅÅÅµ≥ÅÅ

-IÆXÝ« Ábý t4¹U

 gÝdÄ¥‡‡≥∫Âu?Ý »ËU?M?ð ÈU¼dBMŽ ©VO$ “UÖ g¹«—¬ UÐ® —«b¹UÄ Êu¹ ŸUFý Ë v9« ŸUFý 

 ‰Ëbł —œ vÐËUMð ‰Ëbł≥‡‡≥s¹« —œ œułu- ÈU¼ÅÊuO�¬ Ë U¼ÅÊuOðU� v�Ëd²J)« g¹«—¬ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ 

øœ—«œ ÊËd²J)« bMÇ Ë XÝ« VO$ “UÖ Â«b� v�Ëd²J)« g¹«—¬ È«—«œ Êu¹ d¼ ÆbO4¹uMÐ «— ‰Ëbł

 gÝdÄµ‡‡ ≥∫ Êu?OðU� Ÿu‡� p¹ “« gOÐ bM�«uðÅv‡- s‡¼¬ bM�U- ¨U‡¼eK‡� “« vCFÐ 
  Fe2+ )Ë 

  (Fe
3+

 ø«dÇ øXÝ« dðÅ¯—eÐ Êu¹ Â«b� v�u¹ ŸUFý ÆbM¼œ qOJAð 

 gÝdÄ∂‡‡ÅÅÅ≥∫Ÿu?� p?¹ “« gOÐ È“UÖ X)UŠ —œ bM�«uðÅv- ¨ÊóO4�« bM�U- ¨U¼eK�U� “« vCFÐ 

 bM¼œ qOJAð ÊuO�¬O− ) Ë   (O
2−

ø«dÇ øXÝ« dðÅ¯—eÐ Êu¹ Â«b� v�u¹ ŸUFý Æ

F F −

50 133

−

100 181

Br Br −

115 196

219140

I I −

Cl Cl

 qJý±∞‡‡≥Ë U¼Å-« ÈÅÁ“«b�« ‡‡

ÁËd?Ö ÈU?¼d?B?M?Ž v?H?M?3 ÈU¼ÅÊu¹

ÈU?N?�u?¹ Æv?ÐËU?M?ð ‰Ëbł —œ r²H¼

ÈU?¼Å-« “« dðÅ¯—eÐ tAOL¼ vHM3

ÆbM²8¼ ◊uÐd3 v¦Mš

v�u¹ ŸUFý ¨  A
o

 v9« ŸUFý    ¨  A
o

dBMŽ ÂU�—«b¹UÄ Êu¹Êu¹ ÂU�v9« ŸUFýv�u¹ ŸUFý

r¹bÝNa
+

r¹bÝ±∏∂πµ

r¹eOM-  Mg
2+

r¹eOM-±∂∞∂µ

rOMO-u)¬  Al
3+

rOMO-u)¬±¥≥µ∞

rO4OKOÝ  Si
4−

bO4OKOÝ±±∑≤∑±

dH4�  P
3−

bOH4�±±∞≤±≤

œdÖuÖ  S
2−

bOH)uÝ±∞¥±∏¥

dK�Cl
−

b¹dK�ππ±∏±

 ‰Ëbł≥‡‡≥d²3uJOÄ V8ŠdÐ vÐËUMð ‰Ëbł ÂuÝ »ËUMð ÈU¼dBMŽ —«b¹UÄ Êu¹ ŸUFý Ë v9« ŸUFý ‡‡



ÅÅÅÅÅÅÅÅµ¥ÅÅ

ينتمر

±‡‡≥ bM�U- v¹U¼Å‰uJ)u- «dÇ ‡‡
  
H2 Ë 

  
Cl2 ‰uJ)u- v)Ë b�«Åv³DFdOž HCl FøXÝ« v³D

≤‡‡≥ ‰Ëb?ł d?Ð tOJð UÐ ‡‡±‡?‡≥ d?¹“ ÈU?¼b?�uOÄ “« p¹ÅÂ«b� bOM� ÂuKF- F«— U?N?�¬ øXÝ« dðÅv³D

 g¼U� VOðdðÅtÐFEM- XÝ«— tÐ éÇ “« b�uOÄ XO³DÒ t� «— Èb�uOÄ® bOM� rFO³DÒ—œ ¨XÝ« dðÅgOÐ Ê¬ X

∫©bO4¹uMÐ éÇ XLÝ

 ©n)«O − F ©»H − Br

 ©ÃH − N ©œN − Cl

≥‡‡≥ ◊dý UNMð U¼Å‰uJ)u- Â«b� —œ ‡‡F b�uOÄ œułË ¨ÊœuÐÅÅv³DFøXÝU¼ÅÊ¬ —œ v³D

¥‡‡≥ ÈU¼b�uOÄ 7ý«œ œułË UÐ ‰uJ)u- vð—u] tÇ —œ ‡‡FdOž ¨v³DFøXÝ« v³D

µ‡‡ÅÅÅ≥ ÈU¼b�uOÄ È«—«œ t� bO�eÐ ‰U¦- «— v)uJ)u- ‡‡F ‰uJ)u- œuš v)Ë ̈ býUÐ v³DFÆbýU³� v³D

∂‡‡ÅÅ≥O?]Uš Â«b� ¨sO¹UÄ tÐ ôUÐ “« ¨vÐËUMð ‰Ëbł —œ ‡‡
Ò

O?]Uš Â«b� Ë g¹«e�« d¹“ XÒg¼U� X

ÆbÐU¹Åv-

O]Uš ©n)«
Ò

ÈeK� Xg�u¹ È˛d�« ©»

ÈuOðU~�Ëd²J)« ©Ãv4�ô«Ëu� ŸUFý ©œ

∑‡‡≥O]Uš Â«b� ¨XÝ«— tÐ éÇ “« ¨vÐËUMð ‰Ëbł —œ ‡‡
Ò

g¼U� XO]Uš Â«b� Ë g¹«e�« d¹“ X

øbÐU¹Åv-

O]Uš ©n)«
Ò

ÈeK� Xg�u¹ È˛d�« ©»

ÈuOðU~�Ëd²J)« ©Ãv9« ŸUFý ©œ

∏‡‡ ≥ ¨b?¹d?K�«d²ð sÐd� ‡‡
  
CCl4d?Ož ‰uJ)u- p¹ Fd?¹“ ÈU?¼—U²šUÝ “« p¹ÅÂ«b� ÆXÝ« v³D

ÐUD- vÖó¹Ë s¹« UÐ Ê¬ È«dÐIøœ—«œ X

 UÐ Âd¼ p¹ ”√— —œ sÐd� ©n)«F ÈÅtýuÖ—UNÇ —œ U¼dK� Ë lÐd- ÈÅÁbŽUFøÊ¬ ÈÅÁbŽU

EM- vNłË—UNÇ p¹ e�d- —œ sÐd� ©»ÒøÊ¬ ”√— —UNÇ —œ U¼dK� Ë r

π‡‡≥Ë ¨v?ÐËUMð ‰Ëbł ÈU¼ÅÁËdÖ Â«b� ÈU¼dBMŽ ‡‡Fg?¼U?� U¹ g¹«e�« ¨b�uý q¹b³ð Êu¹ tÐ v²

ø«dÇ øbMM�Åv- «bOÄ r−Š



ÅÅÅÅÅÅÅµµÅÅ

v�uJ�u� sO	 ÈÅt	–U� ÈU�ËdO�

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð b¹UÐ qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ dOÖ«d� 

±‡‡ ŽKX �U¹l ¹U łU�b ýbÊ ÖU“¼U¹v —« #t �u%Ju‰ (D³v œ«—�b ̈ÐU –#d �¦U‰ Ë —Ýr ýJq ÐOUÊ #MbÆ

≤‡‡ «�JUÊ �U¹l Ë ¹U łU�b ýbÊ ÖU“¼UÈ $OV ̈
  
CH4 Ë 

  
Cl2 —« ÐU ðJOt Ðd �OdË¼UÈ �ułuœ ÐOUÊ #MbÆ

≥O³D( g¹«bOÄ ‡‡
Ò

«— v<%«Ë—b�«Ë ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� Êb�¬ œułËÅtÐ Ë rOK¼ ÈU¼Å-« —œ È«ÅtE( X

Æb¼œ `O{uð

¥ ¨VO$ ÈU¼“UÖ ÊœuÐ qJýÅÈ“UÖ ‡‡
  
Cl2 Ë 

  
CH4b�Uł U¹ b¹dK#«d²ð sÐd# Ë ÂdÐ ÊœuÐ l¹U� ¨

Æb¼œ `O{uð v%uLF� ÈU¼U�œ —œ «— s%U²H� Ë b¹ ÊœuÐ

µO³D( Ê«eO� —œ «— U¼Å‰uJ%u� Ê“Ë Ë r−Š gI� ‡‡ 
Ò

v<%«Ë—b�«Ë ÈU¼ËdO� g¹«e�« Ë È«ÅtE( X

ÆbM# ÊUOÐ ‰U¦� d#– UÐ

∂Æb¼œ `O{uð «— v<%«Ë—b�«Ë ŸUFý Ë v<�ô«Ëu# ŸUFý  ËUHð ‡‡ÅÅ

∑«— v?K?S« ÈU¼ÅÁËdÖ ÈU¼dBMŽ UÐ Ê˛Ë—bO¼ v¹UðËœ ÈU¼ÅVO#dð ‘uł ÈU�œ  «dOOGð b�Ë— ‡‡

Æb¼œ `O{uð

∏Æb¼œ `O{uð«— v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ ‡‡ 

πU²³<� ‘uł Ë »Ë– ÈU�œ ‡‡ÎÆb¼œ `O{uð «— »¬ ÈôUÐ 

±∞Æb¼œ `O{uð «— ”U*« ÈU¼—uKÐ ÈÅÁœUF%«Å‚u� v²`Ý ‡‡

فصل چهارم

±‡‡¥v�uJ�u� sOÐ ÈU¼ËdO� ÂuNH� ‡‡

œ— �Bq œËÂ «¹s #²U» ÐU ÇMb �uŸ ÄOu�b ýOLOU¹v ̈�U�Mb ÄOu�b ¹u�v ̈ÄOu�b #uË«ô�<v Ë ÄOu�b �KeÈ

¬ýMU ýb¹bÆ ÄOu�b¼UÈ ýOLOU¹v �OdË¼UÈ łU–ÐtÅ«È ¼<²Mb #t �ułV ÄOuÝ²~v «-Å¼U Ðt ¹Jb¹~d �vÅýu�bÆ

œU?� p?¹ ÈU?¼Å‰u?J?%u?� s?O?Ð t?# r?O?M?# UMý¬ È«ÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� UÐ «— ULý rO¼«ušÅv� ÊuM#«ÒU¹ Á

d?~?¹b?J?¹ t?Ð bM�«u²Ð U¼Å‰uJ%u� s¹« t# b�uýÅv� Vłu� Ë bM¹¬Åv� œułËÅtÐ ÊuÖU�uÖ œ«u� ÈU¼Å‰uJ%u�

ÈU?¼b?�u?O?Ä “« d?ðÅn?OF{ vKOš t# «— tÐ–Uł ÈU¼ËdO� s¹« Æb�dOÖÅ—«d( d~¹bJ¹ —UM# —œ Ë b�uý p¹œe�

  ¨b?M²<¼ v<�ô«Ëu#v?�uJ�u� sOÐ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO�r?O?¼«ušÅv� ÊuM#« ¨d~¹œ  —U³ŽÅÅtÐ ÆrO�U�Åv� 



ÅÅÅÅÅÅÅÅµ∂ÅÅ

œU� p¹ ÈU¼Å‰uJ%u� t# rO�«bÐÒÆb�dOÖÅv� —«d( d~¹bJ¹ —UM# —œ t�u~Ç ¨b�Uł U¹ l¹U� ÈU¼ÅX%UŠ —œ ¨Á

È«ÅtÐ–Uł ÈËdO� Ÿu� tÇ ¨qJ%« ÈU¼Å‰uJ%u� U¹ »¬ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ t# rO�«bÐ rO¼«ušÅv� ¨‰U¦� È«dÐ

œU?� Ëœ s¹« œuýÅv� Vłu� t# œ—«œ œułËÒÈËd?O?� Ÿu� tÇ U¹ øbMýUÐ l¹U� X%UŠ tÐ ÈœUŽ j¹«dý —œ Á

¹ ÈU¼Å‰uJ%u� È«ÅtÐ–Uł
Ô

t# œuýÅv� Vłu� Ë œ—«œÅv� t~� d~¹bJ¹ —UM# —œ «— s%U²H� ÈU¼Å‰uJ%u� U¹ b

œU� Ëœ s¹«ÒøbMýUÐ b�Uł X%UŠ tÐ ÈœUŽ j¹«dý —œ Á

v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ Ë v#�«Ë—b�«Ë ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO�v%uJ%u� sOÐ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� ÈÅtKLłÅ“« 

“« v?šdÐ ’«ušdÐ «— U¼ÅÊ¬ dŁ« Ë U¼ËdO� s¹« g¹«bOÄ v~�u~Ç ÊuM#« Æb�—«œ —UO<Ð XOL¼« t# bM²<¼

ÆrOM#Åv� vÝ—dÐ œ«u�

≤‡‡¥v#�«Ë—b�«Ë ÈU¼ËdO� ‡‡

f�«Ë—b�«Ë
±

 ‰UÝ —œ ¨ÈbMK¼ bMLA�«œ ¨±∏∑≥ÈU¼ËdO� œułË ÈÅt%Q<� ¨—UÐ sO²<`� È«dÐ ¨

v<%«Ë—b�«Ë ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� Ê«uMŽÅÅtÐ t# U¼ËdO� s¹« Æœd# ÕdD� «— nK²`� ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ ÈÅtÐ–Uł

ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ ̈ v³D( ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ XÝ« sJ2 U¼ËdO� s¹« Æb�—«œ vHK²`� Ÿ«u�« ̈ b�«ÅÁbý t²šUMý

∫r¹“«œdÄÅv� UN�¬ Õdý tÐ d¹“ —œ t# bMýUÐ t²ý«œ œułË v³D(dOž ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ U¹ Ë v³D(dOž Ë v³D(

±‰uJ%u� Ëœ ÆXÝ« v³D(Ëœ ‡‡ v³D(Ëœ ÈÅtÐ–Uł ÈËdO� ̈ v<%«Ë—b�«Ë ÈU¼ËdO� Ÿ«u�« “« vJ¹ ‡‡

œU� p¹ “«ÒOF� Á
Ò

œU� Ëœ “« U¹ sÒO³D( È«—«œ t# nK²`� Á
Ò

bMM# »cł «— d~¹bJ¹ bM�«uðÅv� ̈ bMýUÐ vL¹«œ X

qJý®±‡‡¥¹ Êbý b�Uł Ë l¹U� ¨‰U¦� È«dÐ Æ©
Ô

 ¨b¹dK#ÅÅbICl¨bO<#u¹œ œdÖuÖ Êbý b�Uł U¹ ¨
  
SO2«— ¨

œU?� Ëœ s?¹« ÈU?¼Å‰u?J?%u?� t# bO�«œÅv� Æœd# tOłuð  —uS s¹«ÅÅÅtÐ Ê«uðÅv�ÒÈU?�œ —œ Ë b?M²<¼ v³D( Á

VD( vJ¹œe� —œ ‰uJ%u� p¹ X³¦� ©dÝ U¹® VD( t# b�dOÖÅv� —«d( d~¹bJ¹ —UM# —œ È«Åt�uÖÅtÐ ̈ VÝUM�

 q?Jý —œ g¹«—¬ s¹« Æœuý l(«Ë d~¹œ ‰uJ%u� vHM� ©dÝ U¹®±‡‡¥¹ ÈU¼Å‰uJ%u� È«dÐ 
Ô

ÊU?A� b¹dK# b

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

¬—«¹g �u%J?u‰Å¼U ÐtÅ«¹s ýJ?q �OdËÈ łU–Ðt? «%J²d¹Jv? (UÐqÅðułNv? ÐtÅËłuœ �vÅ¬Ë—œ #t �u?łV

�U¹lÅýbÊ ¹U łU�bÅýbÊ ¬ÊÅ¼U �vÅýuœÆ «¹s �uŸ �OdË¼UÈ łU–Ðt ÐOs �u%Ju%v —« �OdË¼UÈ łU–ÐtÅÈ œË(D³vÅÅ‡‡

œË(D³v �vÅ�U�Mb Ë œ— ÐOgÅðd �u«—œ¨ (uÈÅðd¹s �OdËÈ łU–Ðt ÐOs �u%Ju%v ÐtÅýLU— �vÅ¬¹bÆ

≤p¹ sOÐ b�«uðÅv� t# XÝ« È«ÅtÐ–Uł ÈËdO� ¨v%uJ%u� sOÐ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� “« Èd~¹œ Ÿu� ‡‡

‰u?J%u� p¹ tÐ v³D( ‰uJ%u� p¹ t# v�U~M¼ Æb¹¬ œułËÅtÐ v³D(dOž ‰uJ%u� p¹ Ë v³D( ‰uJ%u�

¨v?³?D?( ‰uJ%u� vHM� Ë X³¦� ÈU¼dÝ —œ œułu� vHM� U¹ X³¦� vzeł —UÐ ¨œuýÅv� p¹œe� v³D(dOž

v³D( ‰uJ%u� p¹ vHM� dÝ dÖ« ¨‰U¦� È«dÐ ÆbM#Åv� l�œ U¹ »cł «— v³D(dOž ‰uJ%u� ÈU¼ÅÊËd²J%«

‰u?J?%u?� v?HM�ÅdÝ ÈÅtKOÝËÅÅtÐ v³D(dOž ‰uJ%u� ÈU¼ÅÊËd²J%« ¨œuý p¹œe� v³D(dOž ‰uJ%u� p¹ÅÅtÐ

 q?J?ý® œu?ýÅv?� —Ëœ v?³?D( ‰uJ%u� “« v³D(dOž ‰uJ%u� v�Ëd²J%«ÅÅdÐ« Æb�uýÅv� l�œ v³D(≤‡‡¥Ë ©

dOž ‰uJ%u� ̈ t−O²�Å—œ(OF{Ë s¹« —œ ̈ v³D
Ò

 ‰uJ%u� p¹ tÐ œuš ̈ X(X%UŠÅs¹« —œ ÆœuýÅv� q¹b³ð v³D

 t?# rO¹uÖÅv�(O?³D
Ò

d?O?ž ‰u?J?%u?� Êu?Ç Ë X?Ý« Ábý UI%« v³D(dOž ‰uJ%u� tÐ v³D( ‰uJ%u� X(v?³D

U?²(u� qJýÅs¹«ÅÅtÐÎÈËd?O?� Ÿu� s¹« ÆœuýÅv� »cł vL¹«œ v³D( ‰uJ%u� ÈÅtKOÝËÅtÐ ¨XÝ« Ábý v³D( 

±‡‡ Van der Waals

(+) (+) (+)

(+) (+) (+)

(+) (+) (+)

 qJý±‡‡¥¹ bM�U� Èœ«u� —œ ‡‡Ôb

ÈU?¼Å‰u?J?�u?� È«—«œ t?1 ¨b?¹d?K?1

vHM� Ë X³¦� ÈU¼dÝ ̈ bM²#¼ v³D(

»c??ł «— d??~??¹b??J??¹ U?¼Å‰u?J?�u?�

ÆbMM1Åv�

v
³D

(
Ë

œ
 È

U
¼
Ë

d
O
�

v³D(dOž ‰uJ�u�v³D( ‰uJ�u�     

v¹UI�« v³D( ‰uJ�u�v³D( ‰uJ�u�     

 q?J?ý≤‡?‡¥¨v?³?D?( ‰u?J?�u?� ‡‡

«— v???³???D??(d??O??ž ‰u??J??�u??� p??¹

O??³?D?( È«—«œ t?1 v?�u?J?�u?�Åt?ÐÒX?

ÆbM1Åv� q¹b³ð ¨XÝ« v¹UI�«

δ δ
−−

δ δ
−−

δ δ
−−
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 ÈÅt?Ð–U?ł ÈËdO� «— v%uJ%u� sOÐ tÐ–UłÅËœ(v?¹U?I�« v³D(Ëœ ‡‡ v³DŸu?� s¹« ¨‰U¦� È«dÐ ÆbM�U�Åv� 

 ¨b?¹ ÈU?¼Å‰u?J?%u?� Æb?¹¬Åv?� œu?łËÅt?Ð »¬ Ë b?¹ ÈU?¼Å‰u?J?%u� sOÐ ¨b¹ vÐ¬ ‰uK×�—œ tÐ–Uł ÈËdO�
  
I2¨

dOž(«b¹bý »¬ ÈU¼Å‰uJ%u� Ë v³DÎÆbM²<¼ v³D( 

≥ ¨d?K?# b?M?�U?� ¨œ«u?� “« v?C?F?Ð ÈU?¼Å‰uJ%u� t# bO�«œÅv� ‡‡
  
Cl2 ¨b?¹d?K?#«d²ð sÐd# ¨

  
CCl4Ë 

Ë bMM# »cł «— d~¹bJ¹ v%uLF� j¹«dý —œ bM�«uðÅv� U¼ÅÊ¬ “« vCFÐ U�« ¨bM²<O� v³D( ¨VO$ ÈU¼“UÖ

Ÿu� tÇ œ«u� “« t²Ýœ s¹« ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ rOMO³Ð ‰UŠ ÆbMýUÐ t²ý«œ œułË b�Uł U¹ l¹U� ÈU¼ÅX%UŠ tÐ

øœuýÅv� U¼ÅÊ¬ Êbý b�Uł U¹ l¹U� Vłu� t# b¹¬Åv� œułËÅtÐ È«ÅtÐ–Uł ÈËdO�

 ‰U?Ý —œ ¨v?<OK~�« bMLA�«œ ¨Êb�ô ÈU¼ÅvÝ—dÐ±π≥∞s?OÐ œułu� ÈÅtÐ–Uł ÈËdO� ÈÅÁ—UÐ—œ ¨

Ë b?�u?ýÅv?� v?³?D?( È«Åt?E?( —uÞÅtÐ U¼Å‰uJ%u�“« vCFÐ t# œ«œ ÊUA� œ«u� “« t²Ýœ s¹« ÈU¼Å‰uJ%u�

O³D(Ò qJý —œ t# vð—uSÅtÐ«— œuš X≥‡‡¥ÆbMM#Åv� UI%« —ËU−� ÈU¼Å‰uJ%u� tÐ ̈ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ÈU?¼Ëd?O� tI³Þ ÊUL¼ —œ Ë bM²<¼ vHOF{ ÈU¼ËdO� t²³%« t# ¨«— v%uJ%u� sOÐ tÐ–Uł ÈU¼ËdO� Ÿu� s¹«

ÆbM�U�Åv� Êb�ô ÈU¼ËdO� ¨b�dOÖÅv� —«d( v<%«Ë—b�«Ë

O³D( g¹«bOÄ v~�u~Ç œ—u� —œÒÈU¼Å‰uJ%u� —œ v�Ëd²J%«ÅdÐ« v%U~Ç t# XHÖ b¹UÐ ¨È«ÅtE( X

‰uJ%u� ·dÞ p¹ —œ tE( p¹ —œ ¨VO$ ÈU¼“UÖ ÈU¼Å-« Ë v³D(dOž ÈU¼Å‰uJ%u� ’uB`Ð œ«u�

ÈU¼Å‰uJ%u� bM�U� ¨-« Ê¬ U¹ ‰uJ%u� Ê¬ ¨t−O²�Å—œ Ë œuýÅv�dðÅgOÐ d~¹œ ·dÞ “« -« ·dÞ p¹ —œ U¹

 s?¹« Æb?M?#Åv� «bOÄ vHM� Ë X³¦� VD( Ëœ U¹ dÝ Ëœ ¨vF(«Ë v³D(È«Åt?E( v³D(ËœU?¹ U¼Å‰uJ%u� dÐ 

—– t?Ð ¨UI%« dŁ«dÐ «— U¼ÅÊÅ¬ Ë œ—«cÖÅv� dŁ« —ËU−� ÈU¼Å-«ÒÈÅtL¼ ¨s¹«dÐUMÐ ÆbM#Åv� q¹b³ð v³D(Ëœ ÈU¼ÅÁ

(u� —uÞÅtÐ ¨U¼Å-« U¹ U¼Å‰uJ%u�ÒÁb¼UA� v³D( ÈU¼Å‰uJ%u� œ—u�—œ t# —uÞÅÊUL¼ Ë b�uýÅv� v³D( ¨X

Æb�dOÖÅv� g¹«—¬ d~¹bJ¹ —UM# —œ Ë bMM#Åv� »cł «— d~¹bJ¹ ¨b¹œd#

Æb?�u?ýÅv?� œ«u?� s¹« Êbý b�Uł U¹ l¹U� Vłu� t# XÝ« v%uJ%u�ÅsOÐ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� sOL¼

K?Ž s?OL¼ÅtÐÒË s?O?¹U?Ä ÈU?�œ —œ b?M?�«u?ðÅv?� ì Ë VO$ ÈU¼“UÖ ¨bO<#u¹œ sÐd# ¨dK# bM�U� v¹U¼“UÖ X

Ë ÂdÐ bM�U� Èœ«u� t# b�uýÅv� Vłu� tÐ–Uł ÈU¼ËdO� sOL¼ Æb�uý q¹b³ð b�Uł U¹ l¹U� tÐ ¨—UA�ÅX%

ÆbMýUÐ b�Uł b¹ Ë s%U²H� U¹ l¹U� ¨ÈœUŽ j¹«dý —œ ¨b¹dK#«d²ð sÐd#

K?ŽÅÅÅtÐÒÈU?¼Ëd?O?� s?¹« d?Ł«d?Ð t?# Èœ«u� ¨v%uJ%u�ÅsOÐ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� Ÿu� s¹« ÊœuÐ nOF{ X

O?³D( g¹«bOÄ vMF¹® tÐ–UłÒ¨b?�uýÅv� »Ë– U¹ dO`³ð v�UÝ¬ÅtÐ ¨bMýUÐ b�Uł U¹ l¹U� X%UŠÅtÐ ©È«ÅtE( X

U²³<� ‘uł Ë »Ë– ÈU¼U�œ vMF¹Îd� œ«u� t²Ýœ —œ Ë b�—«œ vMO¹UÄ ÒÆb�dOÖÅv� —«d( —«

O?L?¼« p?¹œe?� q?S«u� “« jI� Êb�ô ÈU¼ËdO�ÒU?¼ÅÊ¬ d?Ł« ¨t?K?SU?� g?¹«e?�« UÐ Ë bMM#Åv� «bOÄ X

ÆœuýÅv� b¹bÄU� XŽdÝÅÅtÐ

v?³?D?(d?O?ž ÈU?¼Å‰u?J?%u?� —œ j?I?� Êb?�ô ÈU?¼Ëd?O?� U?¹¬ t?# œu?ýÅv?� Õd?D?� g?Ýd?Ä s?¹« ‰UŠ

œułË v³D(dOž tÇ Ë v³D( tÇ U¼Å‰uJ%u� ÂU9 —œ Êb�ô ÈU¼ËdO� t# XHÖ b¹UÐ aÝUÄ —œ øb�—«œ œułË

�« ¨b�—«œÒ‡?‡ Êu?¹ t?Ð–U?ł ÈU?¼Ëd?O?� Ë v?³?D?(Ëœ ‡?‡ v³D(Ëœ tÐ–Uł ÈU¼ËdO� UÐ t<¹UI� —œ U¼ÅÊ¬ XOL¼« U

—«d( tłuðÅÅÅÅœ—u� Ê«bMÇ v�u¹ Ë v³D( œ«u� —œ tÐ–Uł ÈU¼ËdO� Ÿu� s¹« ̈ Ë—Ås¹« “« ÆXÝ« dðÅr# v³D(ÅÅÅËœ

Æb�dOÖÅv/

 q?J?ý≥‡‡¥O?³?D?( g?¹«b?O?Ä ‡‡ÒX

ÈU????¼Å‰u????J????�u????� —œ È«Åt????E???(

v³D(dOž

b�«Åv³D( dOž ‰uJ�u� Ëœ d¼

t?Ð «— œu?š X?O³D( Ábý v³D( ‰uJ�u�

XÝ« Áœd1 UI�« d~¹œ ‰uJ�u�

ÆXÝ« Ábý v³D( È«ÅtE( —uÞÅtÐ ‰uJ�u� p¹

δ δ
−−

δ δ
−−

δ δ
−−

δ δ
++

δ δ
++

δ δ
++



ÅÅÅÅÅÅÅÅµ∏ÅÅ

≥‡‡¥v#�«Ë—b�«Ë ÈU¼ËdO� Ê«eO� dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡

býÒ∫rOM#Åv� Á—Uý« U¼ÅÊ¬ÅtÐ d¹“ —œ t# œ—«œ v~²<Ð q�UŽ bMÇÅÅtÐ v<%«Ë—b�«Ë ÈU¼ËdO� nF{ Ë  

±O?³D( ‡‡Ò∫‰uJ�u� Xb?ý U?Ð «— d?~¹bJ¹ ¨bMýUÐ dðÅv³D( U¼Å‰uJ%u� tÇÅd¼ Ò»c?ł ÈdðÅgOÐ  

Æb�—«œ ÈdðÅgOÐ XOL¼« v<%«Ë—b�«Ë ÈU¼ËdO� ¨t−O²�Å—œ Ë bMM#Åv�

≤∫‰u?J?�u?� Ê“Ë U¹ r−Š ‡‡U?Ð U?¼ÅÊ¬ œ—u?šd?Ð ÊU?J?�« ¨U?¼Å‰u?J%u� U¹ U¼Å-« r−Š g¹«e�« UÐ 

t# rO�«œÅv� ̈ d~¹œÅÅÅÅÅ·dÞ “« ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« r¼ dÐ U¼ÅÊ¬ dOŁQð Ê«eO� ̈ t−O²�ÅÅ—œ Ë ̈ œuýÅv� dðÅgOÐ d~¹bJ¹

ÈÅt?¹ô ÈU?¼ÅÊËd?²?J%« tÇd¼ ÆXÝU¼Å-« —œ v�Ëd²J%« ÈU¼Åt¹ô œ«bFð g¹«e�« dŁ«dÐ U¼Å-« r−Š g¹«e�«

ö?¦?�® U?¼ÅÊ¬ d?Ð v?ł—U?š q�«uŽ dOŁQð ¨bMýUÐ dð—Ëœ -« t²<¼ “« v�ËdOÐÎ©—ËU?−?� ÈU?¼Å-« ÈÅt²<¼ dOŁQð 

O³D( g¹«bOÄ ‰UL²Š« Ë œuýÅv� dðÅgOÐ
Ò

ÆbÐU¹Åv� g¹«e�« È«ÅtE( X

ÄdÝg ±‡‡¥‡‡ œ�UÈ łu‘ Ë Ë“Ê �u%Ju%v ¼U%u˛ÊÅ¼U œ— łbË‰ ±‡‡¥ œ«œÁ ýbÁ «ÝXÆ «�e«¹g

œ�UÈ łu‘ ¼U%u˛ÊÅ¼U —« ÐU ðułt Ðt Žu«�q �RŁd Ðd �OdË¼UÈ Ë«�b—Ë«%<v Ç~u�t ðułOt �vÅ#MObø

Ê˛u�U¼    v�uJ�u� Ê“Ë ‘uł ÈU�œ  
o
C

—uzuK�
  
F

2
≥∏±∏∏≠

dK#
  
Cl

2
∑±≥¥≠

ÂdÐ
  
Br

2
±∂∞µπ

b¹
  
I
2

≤µ¥±∏¥

 ‰Ëbł±‡‡¥U¼ÅÊ˛u�U¼ ‘uł ÈU�œ Ë v�uJ�u� Ê“Ë ‡‡

 s¹d9±‡‡¥‡‡U¼ÅÊ¬ ‘uł ÈU�œ g¹«e�« V<ŠdÐ «— Ê˛Ëd²O� Ë ÊóO<#« ̈ Ê˛Ë—bO¼ dBMŽ tÝ 

ÆbOM# Vðd�

¥‡‡¥v#�«Ë—b�«Ë ŸUFý ‡‡

V?O?$ ÈU?¼“UÖ ÈU¼Å-« vMF¹ ¨XÝ« v9«ÅÅÅÅpð VO$ ÈU¼“UÖ ‰uJ%u� t#bO²<�«œ s¹« “« gOÄ

È«d?Ð Ê«u?ðÅv?/ ¨s?¹«ÅÅd?ÐU?M?Ð Æb?�—Ë¬ œułËÅÅtÐ v9«ÅÅËœ ÈU¼Å‰uJ%u� Ë b�uý VO#dð d~¹bJ¹ UÐ bM�«uðÅv/

ÆX�dÖ dE�Å—œ v<�ô«Ëu# ŸUFý VO$ ÈU¼“UÖ

«— V?O?$ ÈU?¼“U?Ö t?# b?O?�«œÅv?� ør?¹d?O?ÖÅv?� Á“«b?�« t�u~Ç «— VO$ ÈU¼“UÖ v9« ŸUFý fÄ

ÈU?¼“U?Ö ÈU?¼Å-« Æœd?# q?¹b?³?ð b?�Uł tÐ fáÝ Ë l¹U� tÐ «b²Ð« ¨Êb�ô ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� dŁ«ÅdÐ ¨Ê«uðÅv�

Æb�dOÖÅv� —«d( d~¹bJ¹ UÐ ”U9 —œ t# b�uýÅv� p¹œe� d~¹bJ¹ tÐ È«ÅÁ“«b�« tÐ b�Uł X%UŠ —œ VO$

U¼ÅÊ¬ v<%«Ë—b�«Ë ŸUFý Ê«uMŽÅtÐ Ê«uðÅv� «— —ËU−� ÈÅt²<¼ Ëœ sOÐ œułu� tKSU� nB� ̈ X%UŠÅs¹« —œ

qJý® X�dÖ dE�Å—œ¥‡‡¥Æ©

 gÝdÄ≤‡‡¥‡‡ qJýÅÅtÐ tłuð UÐ µ‡‡ ¥f?� —uKÐ—œ «— f� -« Ëœ sOÐ tKSU� s¹dðÅp¹œe� t# 

øXÝ« d²�uJOÄ bMÇ f� v<%«Ë—b�«Ë ŸUFý bO¹u~Ð ¨b¼œÅv� ÊUA�

He He

v#�«Ë—b�«Ë ŸUFý

 qJý¥‡‡¥v#�«Ë—b�«Ë ŸUFý ‡‡

b�Uł X�UŠ —œ VO$ ÈU¼“UÖ

2
5
6
pm

 qJýµ‡‡ ¥tKXU� s¹d²J¹œe� ‡‡

f??�—u??K??Ð —œ f??� ÈU??¼Å-« s?O?Ð

pmÅ≤µ∂ÆXÝ« 



ÅÅÅÅÅÅÅµπÅÅ

ÈU?¼Å‰u?J?%u?� Æœd# ÁœUH²Ý« v<%«Ë—b�«Ë ŸUFý ÂuNH� “« Ê«uðÅv� eO� U¼eK� Ë U¼eK�U� œ—u�ÅÅ—œ

¹ b?M�U� Èœ«u�
Ô

Ëœ ¨‰U?¦?� È«d?Ð Æb?�d?O?ÖÅv?�Å—«d?( d~¹bJ¹ UÐ ”U9 —œ ¨b�Uł X%UŠ —œ eO� dK# Ë ÂdÐ ¨b

 qJý —œ t# tâ�¬ bM�U� ̈ b�Uł X%UŠ —œ ̈ dK# ‰uJ%u�∂‡‡ÅÅ¥d~¹bJ¹ UÐ ”U9 —œ ̈ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

Æb�—«œÅ—«d(

 g?ÝdÄ≥‡?‡¥‡‡øœ—«œ œu?łË v?ðËU?H?ð t?Ç d?K?# v?<?%«Ë—b?�«Ë ŸUFý Ë v<�ô«Ëu# ŸUFý sOÐ 

ÆbO¼œ `O{uð øXÝ« dðÅ¯—eÐ p¹ÅÂ«b#

gÝdÄ¥‡‡¥‡‡OF{Ë Ò qJý —œ ¨b�Uł X%UŠÅ—œ ¨—uzuK� ‰uJ%u� Ëœ X∑‡‡¥Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ŸU?F?ý Ë v?<?�ô«Ëu?# ŸU?Fý È«dÐ t# v¹U¼Ån¹dFðÅÅdÐ tOJð UÐ Ë qJý s¹« ÈU¼ÅÁœ«œ “« ÁœUH²Ý«ÅÅUÐ ÆXÝ«

∫bO¼œ aÝUÄ d¹“ ÈU¼ÅgÝdÄ tÐ ¨b¹«Åt²šu�¬ v<%«Ë—b�«Ë

±‡‡ #u?ðUÁÅðd¹s? �USKt? ÐOs ¼<?²t «-Å¼U?¹v #t œ—9U?” ÐU ¹Jb?¹~d (d?«—œ«—�b¨ ÇMb? ÄOJu?�²d

«ÝXø

≤øXÝ« d²�uJOÄ bMÇ —uzuK� ‰uJ%u� d¼ —œ U¼Åt²<¼ tKSU� ‡‡

≥‡‡ ðHUË  ýFUŸÅ¼UÈ #uË«ô�<v Ë Ë«�b—Ë«%<v œ— �u%Ju‰ �Kuzu— ÇMb ÄOJu�²d

«ÝXø

µ‡‡ ¥v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ ‡‡

Ê«uðÅv� ¨œ—«u� “« È—UO<Ð —œ ¨b�—«œ v³D(ÅdOž Ë v³D( ÈU¼Å‰uJ%u� t# «— Èœ«u� ÈU¼ÅvÖó¹Ë

s?O?Ð t?Ð–U?ł ÈU?¼Ëd?O?� ¨œ«u?� “« v?šd?Ð —œ ¨v%Ë Æœd# tOłuð v<%«Ë—b�«Ë ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� dÐ tOJð UÐ

È«dÐ ¨s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« dðÅgOÐ vKOš ¨œuýÅv� Áœ«œ X³<� v<%«Ë—b�«Ë ÈU¼ËdO� tÐ t# tâ�¬ “« v%uJ%u�

b¹UÐ ¨„UO�u�¬ Ë »¬ ¨b¹—uzuK� Ê˛Ë—bO¼ bM�U� Èœ«u� ÈœUŽdOž v¹UOLOý Ë vJ¹eO� ÈU¼ÅvÖó¹Ë tOłuð

Ær¹dO~Ð pL# Èd~¹œ v%uJ%u� sOÐ tÐ–Uł ÈU¼ËdO� “«

ÈU¼ÅÁËdÖ vKS« ÈU¼dBMŽ —«œ Ê˛Ë—bO¼ v¹UðËœ ÈU¼ÅVO#dð ‘uł ÈU�œ  «dOOGð b�Ë— tÐ X<`�

 q?J?ý —œ t?# ©U?¼ÅÊ˛u%U¼ ÈÅÁœ«u�Uš® r²H¼ Ë ©ÊóO<#« ÈÅÁœ«u�Uš® rAý∏‡‡ÅÅÅ¥¨X?Ý« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

v%uJ%u� Ê“Ë Ë ÈœuLŽ —u×� ÈË— dÐ —«œÅÊ˛Ë—bO¼ VO#dð ‘uł ÈU�œ ̈ qJý s¹« —œ ÆrOM#Åv� tłuð

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� vI�« —u×� ÈË—ÅdÐ Ê¬

 ‘u?ł ÈU?�œ ¨œu?ýÅv?� tEŠö� t# —uÞÅÊUL¼HCl ¨HBr Ë HI¨v?%u?J?%u� Ê“Ë g¹«e�« UÐ ¨

 ‘uł ÈU�œ ̈ v%Ë ÆœuýÅv� ÁœËe�« ̈ rEM�ÅÅ—uÞÅtÐHF“« —uzuK� v9« Ê“Ë ÆbM#Åv/ ÈËdOÄ b�Ë— s¹« “« 

Å¨b¹—uzuK� Ê˛Ë—bO¼ ‘uł ÈU�œ t# r¹—«œ —UE²�« ¨s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« dðÅr# d~¹œ ÈU¼ÅÊ˛u%U¼HFdðÅsO¹UÄ ¨Å

 ¨b?¹d?K# Ê˛Ë—bO¼ ‘uł ÈU�œ “«HClö?L?Ž ¨v%Ë ÆbýUÐ ¨Îv?M?F?¹ Æœu?ýÅv� Áb¼UA� b�Ë— s¹« fJŽ 

 ‘uł ÈU�œHF    (19 / 9
oC)ÆXÝ« d~¹œ VO#dðÅtÝ ‘uł ÈU�œ “« dðôUÐ vKOš 

ÆX?Ý«  —u?SÅs?O?L?¼ÅÅt?Ð eO� rAý ÁËdÖ ÈU¼dBMŽ ÈU¼b¹—bO¼ —œ ‘uł ÈU�œ  «dOOGð b�Ë—

 ¨»¬ ‘uł ÈU�œ t# r¹—«œ —UE²�« vMF¹
  
H2O ¨vMF¹ d~¹œ b¹—bO¼ÅtÝ ‘uł ÈU�œ “« dðÅsO¹UÄ ¨

  
H2S¨

  
H2Se Ë 

  
H2Te »¬ ‘uł ÈU�œ v%Ë ¨býUÐ     (100

oC)tÝ ‘uł ÈU�œ “« dðôUÐ ÈœUŽdOž —uÞÅtÐ ¨

ÆXÝ« d~¹œ VO#dð

Cl Cl Cl Cl

 qJý∂‡‡ÅÅÅÅ¥v#�«Ë—b�«Ë ŸUFý ‡‡ÅÅ

b�Uł X�UŠ —œ dK1

v#�«Ë—b�«Ë ŸUFý

135pm 71pm

F2 F2

 qJý∑‡‡¥—uzuK� ‰uJ�u� Ëœ ‡‡

b�Uł X�UŠ —œ

 q?J?ý∏‡?‡ ¥ «d?O?O?G?ð b?�Ë— ‡‡

v¹UðËœ ÈUN³O1dð —œ ‘uł ÈU�œ

ÈUN¼ËdÖ ÈU¼dBMŽ —«œÅÊ˛Ë—bO¼
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ÅÅÅÅÅÅÅÅ∂∞ÅÅ

 ‘u?ł ÈU�œ
  
NH3r?−?M?Ä ÁËd?Ö ÈU?¼d?B?M?Ž ÈU?¼b?¹—b?O¼ ‘uł ÈU�œ  «dOOGð b�Ë— —œ eO� 

ÅÅqJý® œ—«œ v¹UM¦²Ý« vF{Ëπ‡‡¥Æ©

 ÈœUŽdOž l{Ë tOłuð È«dÐHF ̈
  
H2O Ë 

  
NH3t# r¹d¹cÄÅv� ̈ ‘uł ÈU�œ  «dOOGð b�Ë— —œ 

d?ðÅÈu?( t?Ð–U?ł ÈU?¼ËdO� ¨v<%«Ë—b�«Ë tÐ–Uł ÈU¼ËdO� dÐ ÁËöŽ ¨œ«u� s¹« “« p¹d¼ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ

Æœ—«œ œułË eO� Èd~¹œ

O?F³ðÒs?¹« ¨v?%Ë ÆXÝ« ‘“—«ÅÅÅÅUÐ È«ÅÁbŽU( ¨œ—«u� dðÅgOÐ —œ ¨v%uJ%u� Ê“Ë “« ‘uł ÈU�œ X

ÆX<O� d³²F� œ—«u� tL¼ —œ d~¹œ bŽ«u( “« È—UO<Ð bM�U� ÁbŽU(

v?³?D?( œ«u� s¹« ÈU¼Å‰uJ%u� Æb�—«œ „d²A� vÖó¹Ë p¹ „UO�u�¬ Ë »¬ ¨b¹—uzuK� Ê˛Ë—bO¼

 uOðU~�Ëd²J%« —UO<Ð -« p¹ÅÅtÐ Ê˛Ë—bO¼ U¼ÅÊ¬ —œ Ë bM²<¼F) ¨O Ë (NU²³<� r−Š UÐ ÎqB²� pÇu# 

ÆXÝ«

Ðd«È ðu{O` ÐOgÅðd¨ �u%Ju‰ ¼Ob—Ë˛Ê �Kuzu—¹b —« ÐtÅŽMu«Ê /u�t «�²`U» �vÅ#MOrÆ �vÅœ«�Ob #t

¼Ob—Ë˛Ê �Kuzu—¹b ¹p �u%Ju‰ (D³v «ÝXÆ «- �Kuzu— «%J²dË�~UðOuðd «“ «- ¼Ob—Ë˛Ê «ÝXÆ «“ «¹sÅ—Ë¨

«%J²dËÊÅ¼UÈ ÄOu�bÈ œ— H − F «“ «- ¼Ob—Ë˛Ê œË— Ë Ðt ÝuÈ «- �Kuzu— #AObÁ �vÅýu�bÆ œ—Å�²O−t¨

«- �Kuzu— œ— �u%Ju‰ HF¨ œ«—«È ÐU— łezv �MHv Ë «- ¼Ob—Ë˛Ê œ«—«È ÐU— łezv �¦³X «ÝXÆ

δ +     δ −

H __ F

—œ t?# —u?ÞÅÊU?L?¼ ¨r¹dO~Ð dE�Å—œ d~¹bJ¹ —UM#Å—œ «— b¹—uzuK� Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼Å‰uJ%u� dÖ« ‰UŠ

 qJý±∞‡‡¥Ê˛Ë—bO¼ -« Ë b¹—uzuK� Ê˛Ë—bO¼ ‰uJ%u�Åp¹ “« —uzuK� -« sOÐ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 «— Ê¬ t# b¹¬Åv� œułËÅtÐ b�uOÄ vŽu� ¨—ËU−� ‰uJ%u�“«v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ qJý —œ® rO�U�Åv� ±∞‡‡¥¨

Æ©b�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� Áb¹dÐ ◊uDš UÐ v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ

 q?J?ýπ‡??‡¥ «d??O?O?G?ð b?�Ë— ‡?‡

v?¹U?ðËœ ÈU?¼ÅV?O?1dð ‘uł ÈU�œ

ÁËd??Ö ÈU??¼d??B?M?Ž —«œÅÊ˛Ë—b?O?¼
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 qJý±∞‡‡¥ -« ‡‡H ‰uJ�u� p¹ —œ HF«b¹bý Î -« ÈÅtKOÝËÅtÐ F»cł d~¹œ ‰uJ�u� —œ 

 ÈU¼Å‰uJ�u�“« q¹uÞ ÈU¼dO$“ Ë œuýÅv�HFÆb¹¬Åv� œułËÅtÐ 

F
H

F
H F

H
F

H F H
F

H
F

150pm

100pm

150pm

100pm 140
o

v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ

Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼Å‰uJ%u�ÅÅtÐ tO³ý vF{Ë v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ qOJAð ÁUÖb¹œ “« eO� »¬ ÈU¼Å‰uJ%u�

 b�uOÄ Ëœ 7ý«œ XKŽÅtÐ ̈ »¬ ‰uJ%u� d¼ t#  ËUHð s¹« UÐ ̈ b�—«œ b¹—uzuK�O − HÊËd²J%« XHł Ëœ Ë 

v?~?�u~Ç ÆbM#—«d(dÐ v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ œuš —ËU−� ‰uJ%u� —UNÇ UÐ b�«uðÅv� ¨ÊóO<#« -« ÈË— UNMð

 qJý —œ »¬ —œ v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ qOJAð±±‡‡¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ÈU?¼ËdO� “« dðÅÈu( vKOš ¨v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ qOJAð “« výU� v%uJ%u� sOÐ tÐ–Uł ÈU¼ËdO�

O

H

H

O

O

O

H
O

H

 q?Jý±±‡‡¥»¬ ‰u?J?�u� d¼ ‡‡

d?~?¹œ ‰u?J?�u� —UNÇ UÐ b�«uðÅv�

ÆbM1 —«d(dÐ v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ



ÅÅÅÅÅÅÅ∂±ÅÅ

v<%«Ë—b�«Ë tÐ–Uł ÈU¼ËdO� Ÿu� “« Ê«uðÅv/ «— v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ ̈ s¹«dÐUMÐ ÆbM²<¼ v<%«Ë—b�«Ë tÐ–Uł

Æb?Ý—Åv?/ v?<?�ô«Ëu# ÈU¼b�uOÄ ÈUÄ tÐ eÖd¼ v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ  —b( ¨‰UŠÅs¹« UÐ Æœ—Ë¬ —ULýÅtÐ

 v?<?�ô«Ëu?# b?�u?O?Ä  —b( UÐ t<¹UI� —œ ¨‰U¦� È«dÐO − H t# »¬—œ 
  
420kJ / mol —b?( ¨XÝ« 

 œËbŠ —œ v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ
  
20kJ / molÆXÝ« 

∂‡‡ÅÅ¥»¬ ÈœUŽdOž ’«uš tOłuð ‡‡

±∫tÐUA� ÈU¼ÅVO1dð UÐ t#¹UI� —œ ̈ »¬ ‘uł Ë œUL$« ÈU�œ ÊœuÐ ôUÐ ‡‡Ë œUL$« ÈU�œ 

q?O?J?A?ð d?Ł«dÐ ¨Ê¬ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ Èu( tÐ–Uł ÈU¼ËdO� œułËÅtÐ Ê«uðÅv� «— »¬ ÈôUÐ ‘uł ÈU�œ

œUL$« ÈU�œ ¨Èu( v%uJ%u� sOÐ tÐ–Uł ÈU¼ËdO� s¹« œułË XKŽÅtÐ Æœ«œ X³<� ¨v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ

ÈU�œ ̈ œdOÖÅv�  —uS È—«uýœ UÐ XKŽ sOL¼ tÐ ̈ eO� l¹U� ̀ DÝ “« U¼Å‰uJ%u� —«d� ÊuÇ Ë XÝôUÐ »¬

ÆXÝôUÐ ÈœUŽdOž —uÞÅtÐ eO� »¬ ‘uł

≤∫»¬ Áó?¹Ë ÈU?�d?Ö ÊœuÐ ôUÐ ‡‡K?#ÅÅ—u?ÞÅtÐ ÒôU?Ð Ê¬ ÈU?�œ ¨r?O?¼b?Ð U?�d?Ö vL<ł tÐ ÁUÖd¼ ¨v

Ábý Áœ«œ ÈU�dÖ “« vA`Ð ÊuÇ ¨»¬ œ—u� —œ ÆœuýÅv� ÁœËe�« Ê¬ v%uJ%u� ÈU¼Åg³Mł dÐ Ë œË—Åv�

U?Ð t?<?¹U?I?� —œ ¨»¬ —œ v?%u?J?%u?� ÈU?¼Åg³Mł g¹«e�« ¨œuýÅv� v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ 7<Jý ·dS

¨ÊU?<J¹ j¹«dý —œ ¨t−O²�Å—œ ÆœuÐ b¼«uš dðÅr# ¨b¼œÅv/ v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ qOJAð t# vNÐUA� ÈÅÁœU�

ÆœË—Åv� ôUÐ dðd¹œ Êœd#ÅÂdÖ dŁ«dÐ ¨»¬ ÈU�œ

≥ ∫»¬ dOk³ð ÊUN� ÈU�dÖ ÊœuÐ ôUÐ ‡‡v%uJ%u� ÈU¼Åg³Mł ÊbýÅœU¹“ Ë »¬ ÈU�œ g¹«e�« UÐ

r?¼“U?Ð v?%Ë b?M?M?J?ýÅv� ¨»¬ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ œułu� ¨v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ “« Èœ«bFð tÇdÖ ¨Ê¬ —œ

7<Jý È«dÐ t# bM�U�Åv� v(UÐ ¨»¬ ‘uł ÈU�œ —œ v²Š ¨v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ “« vNłuðÅqÐU( œ«bFð

 ¨Ë—Ås¹« “« Ær¹—«œ “UO� v�U{« È˛d�« È—«bI�ÅtÐ »¬ dO`³ð Ë U¼ÅÊ¬ÊUN� ÈU�dÖ—«bI� vMF¹ ¨»¬dO`³ð 

¨œuý q¹b³ð —U`Ð X%UŠÅtÐ l¹U� X%UŠ “« ‘uł ÈU�œ —œ Uð rO¼bÐ »¬ ÂdÖ p¹ÅÅtÐ XÝ« Â“ô t# v¹U�dÖ

ÆXÝ« dðÅgOÐ d~¹œ  UF¹U� “« È—UO<Ð tÐ X³<�

¥∫»¬ v×DÝ gA1 ÊœuÐ ôUÐ ‡‡(œ UÐ «— ÈeK� „“U� ÈÅtGOð p¹ dÖ« Òqš«œ »¬ `DÝÅdÐ X

t?M?×?S ¨p?ýÅv?Ð Æœu?ýÅv?� Ê¬ Êbý—ËÅtÞuž l�U� Ë bM#Åv� qL% «— tGOð—UA� »¬ ¨rO¼œ—«d( v�dþ

K?ŽÅt?Ð Áb?¹b?Ä s?¹« Æb?¹«ÅÁœd?# t?EŠö� »¬ `DÝ dÐ «— U¼ÅÁdAŠ vCFÐ 7<A� tłuðÅÅV%UłÒÊœu?Ð œU¹“ X

U²³<� v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ œułË XKŽÅtÐ ¨vMF¹ ÆXÝ« »¬ v×DÝ gA#Î¨»¬ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ Èu( 

ÆXÝ« œU¹“ Ê¬ `DÝ —œ Áó¹ËÅtÐ ¨l¹U� ÈU¼ÅXL<( ÂU9 —œ ¨d~¹bJ¹ UÐ »¬ ÈU¼Å‰uJ%u� v~²ÝuOÄ

µ‡‡    sOÐ »¬ r−Š g¹«e�«    4
oC Ë     0

oC∫b�Uł ̈ rOM#Åv� œdÝ «—  UF¹U� dðÅgOÐ t# v�U~M¼ 

Êbý œdÝ dŁ«ÅdÐ ¨œ—«œ —«d( v�dþ —œ t# »«c� s¼¬ ¨‰U¦� È«dÐ ÆbÐU¹Åv� g¼U# U¼ÅÊ¬ r−Š Ë b�uýÅv�

œ—u�—œ ÆœuýÅv� —Ëœ ·dþ ÈU¼ÅÁ—«u¹œ “« Ë bM#Åv� «bOÄ r−Š g¼U# Ë œuýÅv� bL−M� Ê¬ r−Š ̈ »¬

 ÈU�œ Uð Êbý œdÝ dŁ«dÐ    4
oC�« bÐU¹Åv� g¼U# ÒÆbM#Åv� Êbý j<³M� tÐ ŸËdý U�œ s¹« “« dðÅsO¹UÄ —œ ¨U

È—«œd?³?<?J?Ž Æb?ÐU?¹Åv?� g?¹«e�« vNłuðÅqÐU( —«bI�ÅtÐ r¼“UÐ Ê¬ r−Š ¨œuýÅv� q¹b³ð a¹ tÐ »¬ v²(Ë

b�uOÄ œuš —ËU−� ‰uJ%u� —UNÇ UÐ »¬ ‰uJ%u� d¼ ¨a¹ —uKÐ —œ t# b¼œÅv� ÊUA� fJ¹«uðdÄ ÈÅtKOÝËÅtÐ

qJý® b�«ÅÁœ«œ qOJAð vNłËÅ—UNÇ ÈU¼ÅtŽuL−� Ë Áœd# —«d(dÐ v�˛Ë—bO¼±≤‡‡¥ÈU¼ÅtŽuL−� s¹« Æ©



ÅÅÅÅÅÅÅÅ∂≤ÅÅ

œu?łË Æb?�—Ë¬Åv?� œu?łËÅt?Ð v%Ušuð È«ÅtJ³ý Ë bM¼œÅv� qOJAð ¨‘uÖÅgý ÈUNA¹«—¬ ¨vNłË—UNÇ

¨a?¹ ÈÅÁœu?ð r?−?Š g¹«e�« Vłu� ¨a¹ —œ »¬ ÈU¼Å‰uJ%u� v¹UłÅtÐUł ÊUJ�« ÂbŽ Ë v%Uš ÈU¼ÅÁdHŠ

ÆœuýÅv� l¹U� »¬ tÐ X³<�

¨»¬ ÈU?¼Å‰u?J?%u?� s?O?Ð œułu� ¨v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ “« vCFÐ ¨œuýÅv� »Ë– a¹ t# v�U~M¼

v%Uš ÈU¼ÅÁdHŠ —œ bM�«uðÅv� ¨b�«ÅÁbý «bł tOIÐ “« t# »¬ ÈU¼Å‰uJ%u� “« všdÐ ¨t−O²�Å—œ Ë bMMJýÅv�

 ÈU�œ Uð  «dOOGð s¹«Æb�uý r−Š g¼U# Vłu� Ë b�dO~Ð ÈUł a¹ —uKÐ tJ³ý ÊË—œ    4
oCbÐU¹Åv� t�«œ« 

 “« »¬ ÈU�œ dÖ« ÆœuýÅv� r# »¬ r−Š“« t²�—Åt²�— Ë    4
oCKŽÅtÐ ¨œË— dðôUÐ ÒÈU¼Åg³Mł Êbý œU¹“ X

ÆœuýÅv� ÁœËe�« »¬ r−ŠÅÅdÐ ¨v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ gI� Êbý dðÅr# Ë v%uJ%u�

∂p?¹ Ê«uMŽÅÅtÐ »¬ ‡‡ÅÅ Ò∫»u?š ‰öŠd?Ð t?O?Jð UÐ Ê«uðÅv� «— »¬ —œ œ«u� “« vCFÐ ÊbýÅÅqŠ 

È«d?Ð Æœd?# t?O?łuð ¨Ábý qŠ œ«u� ÈU¼Å‰uJ%u� Ë »¬ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ qOJAð

q?O?J?A?ð ¨b?M?¹«d?� s¹« —œ ÆœuýÅv� qŠ »¬ —œ X³<� d¼ÅtÐ ©‰u�Uð« U¹ qJ%« qOð«® v%uLF� qJ%« ¨‰U¦�

È—Ë¬œU¹ Æœ—«œ ÁbNŽÅtÐ «— vÝUÝ« gI� qJ%« ÈU¼Å‰uJ%u� Ë »¬ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ

eO� ‰uJ%u� Ÿu� bMÇ U¹ Ëœ sOÐ tJKÐ ¨ÁœU� p¹ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ UNMðÅt� v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ t# œuýÅv�

 qJý tÐ ̈ ‰U¦� È«dÐ ÆbM¹¬ œułËÅtÐ bM�«uðÅv�±≥‡‡¥ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ «— v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ qOJAð t# ̈

ÆbOM# tłuð ¨b¼œÅv� ÊUA� qJ%« Ë »¬

 g?ÝdÄµ‡?‡ ¥ ‡‡l?¹U?� v?²?`?ÝÅt?Ð Ë X?Ý« s?O?¹U?Ä ¨„UO�u�¬ Ë »¬ ·öšÅdÐ ¨ÊU²� ‘uł ÈU�œ

øbOM#Åv� tOłuð «— Ê¬ t�u~Ç ÆœuýÅv�

∑‡‡¥U¼b�Uł —U²šUÝ ‡‡

l{«u� —œ ‰UŠÅs¹« UÐ ÆbM²<¼ vHOF{ výUFð—« X#dŠ È«—«œ b�Uł r<ł p¹ ÈÅÁb�“UÝ  «—–

U²³<� œušÎO?F� vÝbM¼ ÈU¼Åg¹«—¬ XÝ« sJ2  «—– s¹« ÆbM�U�Åv� v(UÐ XÐUŁ Ò—uKÐ Ë bMM# —UO²š« vM

—u?ÞÅt?Ð Á—«u?L¼ ì Ë ”U*« ¨ÂUFÞÅp/ bM�U� ¨b�Uł ÂU<ł« “« È—UO<Ð Áb�“UÝ  «—– ÆbM¼œÅqOJAð

 «— U?¼b?�U?ł s?¹« Æb?M?¼œÅv?� q?O?JAð —uKÐ Ë b�dOÖÅv� g¹«—¬ d~¹bJ¹ —UM# —œ rEM�È—u?KÐ ÈU¼b�Uł

ÆbM�U�Åv�

 «—– ¨q?J?ýÅv?Ð œd?Öu?Ö t?Ð Âu?Ýu?� ¨œd?Öu?Ö v?Žu?� Ë tAOý bM�U� ¨U¼b�Uł “« d~¹œ vCFÐ—œ

ÈU¼b�Uł s¹« Æb�dOÖÅv� —«d( d~¹bJ¹ —UM#—œ v�œUBð —uÞÅtÐ tJKÐ b�—«b� È«ÅÁœd²<Ö ÂUE� b�Uł ÈÅÁb�“UÝ

 «— È—uKÐÅÅdOž qJýÅvÐ ÈU¼b�UłÆbM�U�Åv�

∏‡‡ ¥È—uKÐ ÈU¼b�Uł ÈbMÐÅtI³Þ ‡‡

Æb¹œd# tF%UD� «— ÈeK� b�uOÄ Ë v�u¹ b�uOÄ ̈ v<�ô«Ëu# b�uOÄ bM�U� ̈ U¼b�uOÄ Ÿ«u�« ̈ s¹« “« gOÄ

v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ UÐ sOMâL¼ Ë v<%«Ë—b�«Ë ÈU¼ËdO� tÐ ÂuÝu� ¨nOF{ v%uJ%u� sOÐ tÐ–Uł ÈU¼ËdO� UÐ

Ÿ«u?�« “« p?¹d¼ t# XÝ« `{«Ë Æb¹bý UMý¬ eO� ¨œuýÅv� qOJAð œ«u�“« všdÐ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ t#

OF� ÁËdÖ —œ ÁbýÅœU¹ ÈU¼b�uOÄÒÈU¼b�Uł ÆœdOÖÅv� ÁbNŽÅdÐ «— vKS« gI� Ë bM#Åv� «bOÄ XOL¼« œ«u�“« vM

∫rOM# ÈbMÐÅtI³Þ d¹“ ÁËdÖÅ—UNÇ —œ —uKÐ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð  «—– Ÿu� dÐ tOJð UÐ rO�«uðÅv� «— È—uKÐ
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 q?J?ý±≤‡?‡¥t?J?³?ý —U?²?šU?Ý ‡‡

ÈU?¼Å‰u?J?�u?� g?¹«—¬ Ë a?¹ —uKÐ
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 qJý±≥‡‡¥ÈU¼b�uOÄ qOJAð ‡‡

»¬ ÈU?¼Å‰u?J�u� sOÐ v�˛Ë—bO¼

qJ�«Ë
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±∫È«Åt?J?³?ý ÈU?¼b?�U?ł U¹ v#�ô«Ëu1 ÈU¼b�Uł ‡‡ÆX?Ý« v?<?�ô«Ëu# b�Uł p¹ ”U*« 

b�uOÄ UÐ t# b�«ÅÁbý qOJAð sÐd# vMF¹ ¨-« Ÿu� p¹ “« v~L¼ ”U*« È—uKÐ ÈÅtJ³ý ÈÅÁb�“UÝ È«eł«

hO`Að «e−� v9« ÈU¼ÅtŽuL−� Ê«uðÅv/ ¨”U*«—U²šUÝ —œ ÆbM²<¼ qB²� d~¹bJ¹ tÐ v<�ô«Ëu#

ÁËdÖ s¹« Æb�—«œ X#—UA� ”U*« È—uKÐ tJ³ý qOJAð —œ tÇ—UáJ¹  —uSÅtÐ sÐd# ÈU¼Å-« ÂU9 Æœ«œ

U²³<� ÈU�œ —œ Ë ÁœuÐ X`Ý —UO<Ð U¼b�Uł “«Î ÈU�UÝ— ̈ l¹U� Ë b�Uł ÈU¼ÅX%UŠ —œ Æb�uýÅv� »Ë– ôUÐ

 qJý —œ ”U*« —uKÐ —œ sÐd# ÈU¼Å-« g¹«—¬ ÆbM²<O� ‚dÐ ÊU¹dł±¥‡‡¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

p?¹ e?#d?�—œ s?Ðd?# -«Åd?¼ ÆXÝ« v<�ô«Ëu# ÈU¼b�uOÄ “« ÈbFÐÅtÝ tJ³ý p¹ È«—«œ ”U*«

UÐ ”U*« ÆXÝ« Áœ«œ qOJAð v<�ô«Ëu# ÈU¼b�uOÄ—ËU−� sÐd# -« —UNÇ UÐ Ë t²�dÖÅ—«d( vNłË—UNÇ

È«—«œ V?K?ž« ¨‘d?Ð b?M?ð ÈU?¼—«e?Ð« ÆX?Ý« Ábý t²šUMý œ«u� s¹dðÅX`Ý “« ¨œuš ÈbFÐÅtÝ ÈÅtJ³ý

ÆXÝUN³�«dÖ v%Ë dŁR� ÈÅÁbM¹UÝ p¹ ”U*« œdÖ ÆbM²<¼ tÝU*«Å„u�

—U²šUÝ ̈ U�« XÝ« sÐd# ÈU¼ÅvKJý bMÇ “« d~¹œ vJ¹ ÆXÝ« v<�ô«Ëu# b�Uł p¹ eO� XO�«dÖ

d~¹bJ¹ÅtÐ v<�ô«Ëu# ÈU¼b�uOÄ UÐ bFÐ ËœÅÅ—œ sÐd# ÈU¼Å-« ̈ XO�«dÖ—œ Æœ—«œ  ËUHð ”U*« —U²šUÝ UÐ Ê¬

v¹UOLOý b�uOÄ t�uÖÅêO¼ ¨U¼Åt¹ô sOÐ Æb�«Åt²�dÖ—«d( d~¹bJ¹ ÈË— dÐ È«Åt¹ô  —uSÅtÐ Ë bM²<¼ qB²�

Æœ—«b� œułË

Æb?M?²?<?¼ q?B?²� d~¹bJ¹ tÐ v<%«Ë—b�«Ë nOF{ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� ÈÅtKOÝËÅtÐ jI� U¼Åt¹ô s¹«

v²(Ë ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« œ«b� eG�—œ XO�«dÖ “« ̈ qO%œÅÅsOL¼ÅÅtÐ ÆXÝ« ÊUÝ¬ XO�«dÖ —œ U¼Åt¹ô Êbý «bł

XO�«dÖ —U²šUÝ ÆœuýÅv� ÁbO¹UÝ cžU# ÈË— dÐ sÐd# ÈU¼Å-« “« t¹ô ÊuOKOÐ s¹bMÇ ¨rO<¹u�Åv� œ«b� UÐ

 qJý —œ±µ‡‡¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 b?M?�U?�® VO#dð  —uSÅÅtÐ tÇ Ë dBMŽ  —uSÅÅtÐ tÇ ¨eO� rO<OKOÝ
  
SiO2 Ë SiC©b�Uł p¹ ¨

 bOÐd# rO<OKOÝ Æb¼œÅv� qOJAð È«ÅtJ³ý U¹ v<�ô«Ëu#SiCÈ—U²šUÝ t# XÝ« È«ÅtJ³ý b�Uł p¹ ¨

ÂËb�«—uÐd# ÂU� UÐ ̈ XFMS —œ Æœ—«œ ”U*« —U²šUÝ bM�UL¼
±

Ë v�e~MÝ ÈU¼ÅsOýU� —œ ÁbM¹UÝ Ê«uMŽÅtÐ ̈

Æœ—«œ œdÐ—U# ¨ÁœU³MÝ ÈU¼cžU# Ÿ«u�« “« vCFÐ ÈË— dÐ È«Åt¹ô  —uSÅtÐ U¹ œdÖ  —uSÅtÐ

≤∫v?�u?¹ ÈU¼b�Uł ‡‡¨‰U?¦?� È«d?Ð® U?¼b?�U?ł s¹« —œ È—uKÐ ÈÅtJ³ý ÈÅÁbM¼œÅqOJAð È«eł« 

 ̈ b¹dK# r¹bÝNaClÈU¼ÅtŽuL−� ̈ U¼b�Uł s¹« —U²šUÝ —œ Æb�«ÅÁbý qB²� d~¹bJ¹ tÐ v�u¹ ÈU¼b�uOÄ UÐ ©

U?²?³?<� U¼ÅÊ¬ ‘uł Ë »Ë– ÈU�œ Æb�«ÅÁbMMJý Ë X`Ý —UO<Ð v�u¹ ÈU¼b�Uł Æœ—«b� œułË v%uJ%u�Î

ö?Š —œ ‰u?K?×�  —uSÅtÐ Ë »«c� X%UŠ —œ ÆXÝôUÐÒX?¹«b?¼ «— ‚d?Ð ÊU?¹dł ¨»¬ bM�U� v³D( ÈU¼Å‰

ÆbMM#Åv�

v�U~M¼ t¹e& Æb�uýÅv� t¹e& ̈ Êbý »Ë– ÈUł tÐ ̈ œU¹“ ÈU�dÖ dŁ«dÐ ̈ v�u¹ ÈU¼b�Uł “« vCFÐ

  «dK# rOÝU²Ä ¨‰U¦� È«dÐ Æb�uý ÂdÖ Á“«b�« “« gOÐ v9«ÅbMÇ ÈU¼ÅÊu¹ t# b¼œÅv� ÈË—
  
KClO3«— ¨

 “« dðôUÐ ÈU�œ —œ VO#dð s¹« Ær¹dÐÅv� ÂU�    200
oC∫œuýÅv� t¹e& d¹“  —uSÅtÐ ¨

  
2KClO3  →  2KCl + 3O2

 ¨ «dK# Êu¹ ¨gM#«Ë s¹« —œ
  
ClO3

−
 ¨b¹dK# Êu¹ tÐ Cl−

ÆXÝ«ÅÁbý q¹b³ð ÊóO<#« ÈU¼Å-« Ë 

 q?J?ý±¥‡?‡¥ÈU??¼Å-« g?¹«—¬ ‡?‡

—œ s?Ðd?1 -« d?¼ Æ”U?*« —œ s?Ðd1

Æœ—«œ —«d?( vNłË—UNÇ p¹ e1d�

œU� s¹dðÅXkÝ ”U*«ÒÁbý t²šUMý Á

ÆXÝ«

 qJý±µ‡‡¥ÆX?O�«dÖ—U²šUÝ ‡‡

‘uÖÅgý  —uXÅtÐ sÐd1 ÈU¼Å-«

Æb??�«ÅÁb??ý q??B??²??� d??~??¹b?J?¹ t?Ð

X?K?Ž r?¼ ÈË— dÐ U¼Åt¹ô vÖb�eG�

ÆXÝ« XO�«dÖ ÊœuÐÅÂd�

±‡‡ Carburandum



ÅÅÅÅÅÅÅÅ∂¥ÅÅ

 “UÖ  —uSÅtÐ ÊóO<#« ÈU¼Å-«
  
O2Æb�uýÅv� œ«“¬ 

 ̈  UMÐd# rO<K# ̈ v�u¹ ÈU¼b�Uł “« d~¹œ ‰U¦�
  
CaCO3 œËbŠ —œ t# XÝ« ̈    800

oCrO<K# tÐ 

ÆœuýÅv� t¹e& bO<#u¹œ sÐd# “UÖ Ë bO<#«

  
CaCO3  →  CaO + CO2

≥∫ÈeK� ÈU¼b�Uł ‡‡¨r¹bÝ eK� bM�U�® ÈeK� ÈU¼b�Uł —uKÐ ÈÅtJ³ý —œ ÁbMM#ÅX#dý È«eł« 

NaU²³<� U¼b�Uł s¹« ÆbM²<¼ qB²� d~¹bJ¹ÅtÐ ÈeK� ÈU¼b�uOÄ UÐ t# b�«ÅÅÁbý qOJAð eK� ÈU¼Å-« “« ©Î

“« všdÐ ‘uł Ë »Ë– ÈU¼U�œ Æœ«œ qJý dOOGð ÊuÖU�uÖ ÈU¼Å —uSÅtÐ «— U¼ÅÊ¬ Ê«uðÅv� Ë bM²<¼ Âd�

U?²?³?<� ÈeK� ÈU¼b�UłÎ U?²?³?<� d~¹œ všdÐ Ë sO¹UÄÎ r?¼ Ë b?�U?ł X%UŠ —œ r¼ «— ‚dÐ ÊU¹dł ÆXÝôUÐ

ÆbMM#Åv� X¹«b¼ »«c� X%UŠ—œ

¥∫v�uJ�u� ÈU¼b�Uł ‡‡¹ Ô—uKÐ ÈÅtJ³ý ÈÅÁb�“UÝ È«eł« Æb�—«œ ÈUł ÁËdÖ s¹« —œ s%U²H� Ë b

v?<?%«Ë—b?�«Ë t?Ð–U?ł ÈU?¼Ëd?O?� U?Ð U¼Å‰uJ%u� s¹« Æb�«ÅÁbý qOJAð ‰uJ%u� “« v%uJ%u� ÈU¼b�Uł —œ

ÆbM�U�Åv� eO� v<%«Ë—b�«Ë ÈU¼b�Uł v¼UÖ «— U¼b�Uł s¹« Æb�uýÅv� t²ý«œ t~� qB²� d~¹bJ¹ÅtÐ

¨œ—u?� s?¹« —œ Æœd?# Èb?M?ÐÅt?I?³?Þ ÁËd?Ö s?¹« —œ Ê«u?ðÅv� b�Uł X%UŠ —œ eO� «— VO$ ÈU¼“UÖ

ÆbM¼œÅv� qOJAð VO$ “UÖ ÈU¼Å-« «— —uKÐ ÈÅtJ³ý ÈÅÁb�“UÝ È«eł«

¨b�Uł X%UŠÅÅÅÅtÐ „UO�u�¬ Ë a¹ —uKÐ bM�U� ̈ v%uJ%u� ÈU¼b�Uł “« È—UO<Ð —œ t# r¹uýÅv� —Ë¬œU¹

d?~?¹b?J?¹ U?Ð U?¼Å‰u?J?%u?� b�uOÄ —œ eO� v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ ÈU¼ËdO� ¨v<%«Ë—b�«Ë tÐ–Uł ÈU¼ËdO� dÐ ÁËöŽ

ÆrOM# ÁœUH²Ý« v<%«Ë—b�«Ë ÈU¼b�Uł ÂU� “« rO�«uðÅv/ ¨œ—«u�Å s¹« —œ ¨s¹«dÐUMÐ Æb�—«œ X#—UA�

hO`AðÅqÐU( ‰uJ%u�  —uSÅtÐ v¹U¼ÅtŽuL−� ̈ sOAOÄ ÁËdÖ tÝ ·öšdÐ ̈ v%uJ%u� ÈU¼b�Uł —œ

OF{Ë ÆXÝ«
Ò

¹ ÈU¼Å‰uJ%u� X
Ô

 qJý —œ ¨Ê¬ —uKÐ tJ³ý—œ ¨b±∂‡‡¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý±∂‡‡¥¹ ÈU¼Å‰uJ�u� g¹U/ ‡‡Ô¹ —uKÐ —œ bÔÈ“UÖ X�UŠ Ë l¹U� X�UŠ ¨b
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ينتمر

±‡‡¥b�uOÄ ¨bMýUÐ qB²� Ê˛Ë—bO¼ tÐ v²(Ë ¨dBMŽÅtÝ Â«b# ÆbOM# n¹dFð «— v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ ‡‡

øbM¼œÅv� qOJAð v�˛Ë—bO¼

≤‡‡¥`O{uð øXÝ« v%uJ%u� ÈU¼b�Uł »Ë– ÈU�œ “« dðôUÐ v�u¹ ÈU¼b�Uł »Ë– ÈU�œ «dÇ ‡‡

ÆbO¼œ

≥‡‡¥t?Ð é?Ç “« »Ë– ÈU?�œ g¼U# VOðdðÅtÐ «— U¼ÅÊ¬ øXÝ« dðôUÐ d¹“ ÁœU� Â«b# »Ë– ÈU�œ ‡‡

ÆbOM# rEM� XÝ«—

 ©n%«
  
CCl4 ©»

  
Cl2 ©Ã      NaCl

¥‡‡¥øb�—«œ v¹ôUÐ »Ë– ÈU�œ v<�ô«Ëu# ÈU¼b�Uł «dÇ ‡‡

µ‡‡ ¥XO�«dÖ “« dðÅX`Ý ”U*« «dÇ t# bO¼œ `O{uð XO�«dÖ Ë ”U*« —U²šUÝ tÐ tłuðÅÅUÐ ‡‡

øXÝ«

∂‡‡ÅÅ¥øœ—«œ ÈdðÅgOÐ XOL¼« d¹“ œ«u� —œ v%uJ%u� sOÐ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� Ÿ«u�« “« p¹ÅÂ«b# ‡‡

s%U²H� ©n%«a¹ ©»rOK¼ ©Ã      

∑‡‡¥ÆbýUÐ d²J¹œe� d~¹bJ¹ tÐ U¼ÅÊ¬ ‘uł ÈU�œ t# b¹d³Ð ÂU� «— ÁœU� Ëœ ¨d¹“ œ«u� sOÐ “« ‡‡

 ©n%«
  
H2 ©»      

  
N2

 ©ÃCO ©œ      
  
CO2

∏‡‡ ¥øbM¼œ qOJAð v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ bM�«u²Ð d¹“ ÈU¼Å‰uJ%u� “« p¹ÅÅÂ«b# b¹—«œ —UE²�« ‡‡

 ©n%«bO<#«dÄ Ê˛Ë—bO¼Å¨H − O − O − H ¨„UO�u�¬ ©»
  
NH3

 ¨ÊU²� ©Ã
  
CH4 ¨bOH%uÝ Ê˛Ë—bO¼ ©œ

  
H2S

π‡‡¥ —œ È—uKÐ b�Uł p¹ ‡‡    1000
o
C‚dÐ ÊU¹dł ÈU�UÝ— l¹U� X%UŠ tÐ jI� Ë œuýÅv� »Ë– 

©v?<?�ô«Ëu# U¹ ÈeK� ¨v%uJ%u� ¨v�u¹® U¼b�Uł “« t²Ýœ Â«b# Ëeł r<ł s¹« t# b¹—«œ —UE²�« ÆXÝ«

øbýUÐ

±∞‡‡¥‡‡? œË ýdÞv? —« #t Ðd«È ðA?JO?q ÄO?u�b ¼O?b—Ë˛�v? ÐOs œË �u?%Ju?‰ {dË—  œ«—œ¨

ÐMu¹<ObÆ

±±‡‡¥O?³D( ‡‡
Ò

 b?�uOÄ XH − FO?³D( “«d²AOÐ 
Ò

 b?�uOÄ XO − H»¬ ‘u?ł ÈU�œ ¨v%Ë ÆXÝ« 

®    100
oC©® b¹—uzuK� Ê˛Ë—bO¼ ‘uł ÈU�œ “« dðôUÐ     20

oC©ÆbOM# tOłuð «—  ËUHð s¹« ÆXÝ« 

±≤‡?‡¥ “« d?ðôU?Ð —œ È—u?K?Ð b�Uł p¹ ‡‡    2000
oCÈU?�U?Ý— »«c?� X?%U?ŠÅÅtÐ Ë œuýÅv� »Ë– 

øbO¼œÅv� —«d( U¼b�Uł “« ÁËdÖ Â«b# —œ «— b�Uł s¹« ÆX<O� ‚dÐ ÊU¹dł

±≥‡‡¥¨býUÐ t²ý«œ ÈdðôUÐ ‘uł ÈU�œ b¹—«œ—UE²�« t# «— È«ÅÁœU� ̈ d¹“ œ«u� “« XHł d¼ÅÅÅ—œ ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð «— œuš »U`²�« qO%œ Ë bOM# »U`²�«

 ©n%«
  
N2 U¹ 

  
N2O

 ©»
  
CH4 U¹ 

  
H2O
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±¥‡‡¥œU?� Ëœ ‡‡Òv?<?%«Ë—b?�«Ë ÈËd?O?� jI� UN�¬ —œ v%uJ%u� sOÐ ÈÅtÐ–Uł ÈËdO� t# b¹d³Ð ÂU� Á

ÆbýUÐ

±µ‡‡¥ ¨b?OH%uÝ Ê˛Ë—bO¼ ‘uł ÈU�œ ‡‡
  
H2S ¨»¬ ‘u?ł ÈU�œ “« dðÅsO¹UÄ ¨

  
H2OÆXÝ« ¨

øbOM#Åv� tOłuð t�u~Ç «— ·ö²š« s¹«

±∂‡‡¥ø«dÇ øbM¼œ qOJAð v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ d¹“ ÈU¼ÅVO#dð “« p¹ Â«b# b¹—«œ —UE²�« ‡‡

 ©n%«H − S − H ©»H − O − Cl

±∑‡‡¥ qJý ÈU¼ÅÁœ«œ dÐ tOJð UÐ ‡‡±∑‡‡¥ b�uOÄ ‰uÞ ̈I − Cl¹ —œ «— 
Ô

d²�uJOÄ V<ŠdÐ b¹dK# b

ÆbOM# »U<Š

±∏‡‡¥ qJý t# —uÞÅÊUL¼ ‡‡±∏‡‡¥ÁËdÖ vKS« ÈU¼dBMŽ b¹—bO¼ ‘uł ÈU�œ ̈ b¼œÅv� ÊUA� 

r?E?M?� —u?ÞÅt?Ð ¨r²H¼ Ë rAý ¨r−MÄ ÈU¼ÅÁËdÖ ÈU¼dBMŽ ÈU¼b¹—bO¼ ·öš dÐ ¨vÐËUMð ‰Ëbł Â—UNÇ

ÆbOM#Åv� tOłuð t�u~Ç «— Áb¼UA� s¹« ÆbM#Åv� dOOGð

198pm

Cl2

266pm

I 2

pm

ICl

 q??J??ý±∑‡??‡¥b??�u??O??Ä ‰u??Þ ‡??‡

I − CløXÝ« d²�uJOÄ bMÇ 

 V
#

Š
 d

Ð 
‘

u
ł

 È
U
�
œ

  o C

100

−200
0 60 120

CH4

SiH4

GeH4

SnH4

−100

 q?Jý±∏ÅÅ‡‡¥ÈU?�œ  «d?O?OGð ‡‡ÅÅ

ÁËdÖ ÈU¼dBMŽ ÈU¼b¹—bO¼ ‘uł

Â—UNÇ

v�uJ�u� Ê“Ë
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v�UOLO� ÈU	ÅgM«Ë Ë È˛d�«

∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð b¹UÐ qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ dOÖ«d� 

±Æb¼œ Õdý «— dOÖU�dÖ Ë ÁœU�dÖ ÈU¼dOOGð ‡‡

≤Æb¼œ hO'Að r¼ “« «— v¹UOLOý È˛d�« Ë v¹U�dÖ È˛d�« ‡‡

≥Æb¼œ `O{uð «— U¼ÅtKFý ÈU�œ ÊœuÐ ôUÐ ÆbM5 ÊUOÐ «— r¼ “« U�œ Ë U�dÖ  ËUHð ‡‡

¥Æb¼œ Õdý «— ÁœU� t�u/ p¹ v�Ë—œ È˛d�« ‡‡

µÆb¼œ `O{uð «— v¹UOLOý Ë vJ¹eO� ÈU¼dOOGð tÐ t²>Ð«Ë È˛d�« dOOGð ‡‡ÅÅ

∂Æb¼œ —«d@ Y×Ð œ—u� «— v¹UOLOý ÈU¼ÅgM5«Ë —œ È˛d�« dOOGð ÈU¼—«œu/ ‡‡Å

∑Æb¼œ `O{uð XÐUŁ —UA� —œ U¹ XÐUŁ r−Š —œ «— v¹UOLOý ÈU¼ÅgM5«Ë ÈU�dÖ ‡‡

∏ ÈU¼ÅÈËU>ð ‡‡ÅÅ∆ E = qv Ë ∆ H = qp Æb¼œ Õdý «—

πÆb¼œ `O{uð «— b�uOÄ È˛d�« Ë qOJAð ÈU�dÖ ¨‰ö×�« ÈU�dÖ ¨7šuÝ ÈU�dÖ ‡‡

±∞ÆbM5 ÊUOÐ ̈ XÐUŁ —UA� —œ «— v¹UOLOý ÈU¼ÅgM5«Ë ÈU�dÖ Êœ—Ë¬ XÝœ tÐ ÈÅÁœUÝ ÈU¼ÅÁ«— ‡‡

ôuLF� v¹UOLOý U¹ vJ¹eO� dOOGð d¼ t5 b¼œÅv� ÊUA� g¹U�“¬ÎqJý tÐ È˛d�« È—«bI� tUœU³� UÐ 

v¹UOLOý ÈU¼ÅgM5«Ë “« qWUŠ È˛d�« ’uBš —œ v³UUD� UÐ »U²5 s¹« —œ ÊuM5« ÆXÝ« Á«dL¼ U�dÖ

Æb¹uýÅv� UMý¬

±ÅÅ‡‡µÈ˛d�« Ë ÁœU� ‡‡ÅÅ

ö¦� ÆbMM5Åv� bOUuð U�dÖ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM5«Ë —œ X5dý ÂU~M¼ tÐ œ«u� “« È—UO>ÐÎ7šuÝ “« 

ÈU?¼Åq?J?ý “« vJ¹ U�dÖ ÆœuýÅv� qWUŠ ÈœU¹“ ÈU�dÖ ¨‚Uł« —œ »uÇ 7šuÝ U¹ È—U'Ð —œ XH�

—œ X?H?� 7?šu?Ý “« t?5 X?H?Ö Ê«u?ðÅv� Ë— s¹« “« ÆbM¹uÖÅv� eO� v¹U�dÖ È˛d�« Ê¬ tÐ t5 XÝ« È˛d�«

ÆœuýÅv� œ«“¬ U�dÖ qJý tÐ È˛d�« ¨‚Uł« —œ »uÇ 7šuÝ U¹ È—U'Ð

q?OJAð œ«u� ¨Ê¬ ÊU¹dł —œ Ë XÝ« v¹UOLOý ÈbM¹¬d� ÊóO>5« —œ »uÇ U¹ XH� 7šuÝ qLŽ

Æb¹¬Åv� XÝœ tÐ U�dÖ qJý —œ È˛d�« Ê¬ “« Ë bM¼œÅv� gM5«Ë «u¼ ÊóO>5« UÐ »uÇ Ë XH� ÈÅÁbM¼œ

U?¹ ÁœÅÈ˛d?�« ÈU?¼Åg?M?5«Ë Ê«uMŽ tÐ U¼ÅÊ¬ bM�U� Ë »uÇ U¹ XH� 7šuÝ bM�U� v¹U¼ÅgM5«Ë VOðdð s¹bÐ

فصل پنجم
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ÆbM²>¼ ÁœÅU�dÖ

—œ v?²?@Ë œ«u?� t?�u?ÖÅs¹« ÆbM²>¼ È˛d�« “« —UýdÝ v²H� ÈU¼“UÖ Ë »uÇ Ë XH� bM�U� Èœ«u�

“« Æb?M?M?5Åv� œ«“¬ U�dÖ qJý —œ «— È˛d�« vNłuð qÐU@ —«bI� ¨bMM5Åv� X5dý v¹UOLOý ÈU¼ÅgM5«Ë

ö¦� ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« vHK²'� ÈU¼Å·dB� È«dÐ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM5«Ë ÈU�dÖÎ¨U¼Åt�Uš Êœd5 ÂdÖ È«dÐ 

Êœ—Ë¬—œ X5dŠ tÐ ̈ v²FMW ÈU¼Åt�Uš—U5 Ë U¼ÅÁUÖ—U5 —œ v�uÖU�uÖ  UOKLŽ ÂU$« ̈ U¼ÅÁUÖËdO� 7š«b�« Á«—

ìË qI� Ë qLŠ ÈU¼ÅtKOÝË

Æb¹¬Åv� XÝœ tÐ vKO>� ÈU¼ÅXšuÝ 7šuÝ “« ÊUNł v�dB� È˛d�« “« vLN� XL>@ ̈ Á“Ëd�«

 qJý —œ±ÅÅ‡‡µÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� U¼ÅÊ¬ ÈU¼œdÐ—U5 Ë v²šuÝ ÈU¼ÅÁœ—Ë¬d� všdÐ 

 qJý±ÅÅ‡‡µU¼ÅÊ¬ ÈU¼œdÐ—U� Ë vKO!� ÈU¼ÅXšuÝ všdÐ ‡‡ÅÅÅÅ

vKJ&« ⁄«dÇ È«dÐ qJ&«
U¼ÅqO³�uð« È«dÐ s¹eMÐ

v¹«u¼ ÈU¼dHÝ È«dÐ ULOÄ«u¼ s¹eMÐ

“UÖ È«dÐ ÊUÄËdÄ

U¼Å‰u!á�È—U6Ð XšuÝ È«dÐ p� 

„bM� “UÖ È«dÐ ÊUðuÐ
XšuÝ È«dÐ qOzË“UÖ

U¼ÅÊuO�U� Ë U¼Å”uÐuð«

U¼Åv²A� È«dÐ XšuÝ

È˛d?�« È«—«œ œuš —œ È«ÅÁœU� d¼ vK5 —uÞ tÐ t5 X�dÖ t−O²� sOMÇ Ê«uðÅv� ôUÐ ÈÅt�bI� “«

bM�U� Èœ«u� ÆbýUÐ œU¹“ U¹ r5 XÝ« sJ2 ÁœU� p¹ È˛d�« t5 rOýUÐ t²ý«œ dE� —œ XÝ« Â“ô U�« ̈ XÝ«

r5 t5 «— U¼Åp/ bM�U� Èœ«u� Ê«uðÅv� U¼ÅÊ¬ UÐ t>¹UI� —œ ÆbM²>¼ È˛d�« “« —UýdÝ v²H� ÈU¼ÅÁœ—Ë¬d�

ÆX�dÖ dE� —œ eO� ¨bM²>¼ dðÅÈ˛d�«

È˛d�« “« vNłuð qÐU@ —«bI� bM�«uðÅv� VÝUM� v¹UOLOý ÈU¼ÅgM5«Ë —œ X5dý UÐ nK²'� œ«u�

 7?šuÝ “« ‰U¦� È«dÐ ÆbMM5 œ«“¬ È˛d�« d~¹œ ÈU¼ÅqJý —œ U¹ U�dÖ qJý —œ «— œuš∞∞∞[±≤ÂdÖ 

œËbŠ —œ ¨Â“ô ÊóO>5« —œ sÐd5µ[≥π≥7?šuÝ “« U¹ œuýÅv� œ«“¬ U�dÖ qJý —œ È˛d�« ‰Ë˛ uKO5 

∞[¥∂ œËbŠ —œ ÊóO>5« —œ vUuLF� qJU« ÂdÖ ±≥∂∏VOðdð sOL¼ tÐ ÆœuýÅv� qWUŠ U�dÖ ‰Ë˛ uKO5 

 Êbý qŠ “«∞[≤¥ œËb?Š —œ ¨Â“ô b?O?Ý« p¹dK5Ë—bO¼ ‰uK×� —œ r¹eOM� ÂdÖ ¥∂∑U�dÖ ‰Ë˛ uKO5 

ôuLF� v¹UOLOý U¹ vJ¹eO� dOOGð d¼ UÐ Á«dL¼ XHÖ Ê«uðÅv� vK5 ÈdOÖÅt−O²� p¹ Ê«uMŽ tÐ ÆœuýÅv� œ«“¬Î

ÆœuýÅv� t²�dÖ U¹ œ«“¬ È˛d�« È—«bI�
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≤ÅÅ‡‡µøœuýÅv� výU� tÇ “« ÁœU� t�u/ p¹ È˛d�« ‡‡ÅÅÅ

ö¦� v¹UOLOý ÁœU� p¹ “« t�u/ p¹Î ±¨œ—«œ ÈUł t²>Ð —œ sUUÐ p¹ —œ t5 «— Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ÂdÖ 

 ¨Ê˛Ë—b?O?¼ ÈU?¼Å‰u?J?Uu� “« Ê˛Ë—bO¼ “UÖ t5 bO�«œÅv� Æb¹dO~Ð dE� —œ
  
H2s?¹« ÆXÝ« Ábý XÝ—œ ¨

ö¦� Æb�—«œ vHK²'� ÈUN²5dŠ Ë bM²>O� s5UÝ sUUÐ ÈUC� —œ U¼Å‰uJUu�ÎtDI� p¹ “« r¹«œ —uÞ tÐ U¼ÅÊ¬ 

ÈU?¼Å‰u?J?Uu?� ¨Ê¬ d?Ð ÊËe?�« Æb�«ÅvUUI²�« X5dŠ È«—«œ Ë— s¹« “« Ë b�uýÅv� UłÅtÐUł d~¹œ ÈÅtDI� tÐ

Æb�—«œ eO� výUFð—« Ë vAšdÇ X5dŠ Ê˛Ë—bO¼

È«d?Ð ÆX?Ý« È˛d�« —«bI� p¹ È«—«œ ÈœU� È«eł« X5dŠ Ÿu� d¼ t5 bO�«ušÅv� p¹eO� —œ

vUUI²�« È˛d�« È—«bI� ¨Ê¬ XŽdÝ Ë Âdł tÐ t²>Ð ¨XÝ« X5dŠ ‰UŠ —œ UC� —œ t5 tUuKÖ p¹ ¨‰U¦�

vUUI²�« È˛d�« È«—«œ eO� XÝ« vUUI²�« X5dŠ ‰UŠ —œ t5 Ê˛Ë—bO¼ ‰uJUu� d¼ ¨VOðdð sOL¼ tÐ Æœ—«œ

ÆXÝ«

 Âdł tÐ tUuKÖ p¹ vUUI²�« X5dŠ È˛d�«mXŽdÝ tÐ Ë vò tUœUF� “« 

  
=

1

2
mv2

X5dŠ È˛d�« åvUUI²�« 

Æb¹¬Åv� XÝœ tÐ

«— Ê˛Ë—bO¼ t�u/ p¹ —œ œułu� ÈU¼Å‰uJUu� ÂU9 vUUI²�« X5dŠ È˛d�« ŸuL−� ÁUÖd¼ ‰UŠ

ÊuâL¼ Æbý b¼«uš t²HÖ Ê˛Ë—bO¼ t�u/ Ê¬ vUUI²�« X5dŠ È˛d�« ̈ Ê¬ tÐ ̈ r¹dO~Ð dE� —œ U−J¹ —uÞ tÐ

s¹« “« ÆXÝ« È˛d�« È«—«œ eO� U¼Å‰uJUu� výUFð—« X5dŠ d¼ Ë vAšdÇ X5dŠ d¼ ̈ vUUI²�« X5dŠ¨Ë— 

—œ Æb?�—«œ e?O?� v?ýU?F?ð—« È˛d?�« Ë  v?A?šdÇ È˛d�« ¨vUUI²�« È˛d�« dÐ ÁËöŽ Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼Å‰uJUu�

X?5d?Š —œ Ë b?šd?ÇÅv?� œ—c?ÖÅv?� Ê¬ Âd?ł e?5d?� “« t?5 È—u?×?� —Ëœ t?Ð Å‰uJUu� ¨vAšdÇ X5dŠ

œU?¹“ Ë r?5 ÈdB²'� —UO>Ð —uÞ tÐ ‰uJUu� ÈÅÁbM¼œ qOJAð ÈU¼Å-« ÈU¼Åt²>¼ ÊUO� tKWU� výUFð—«

ÆœuýÅv�

ÂU?9 V?O?ðd?ð Ë r?E?� ÊËb?Ð výUFð—« Ë vAšdÇ ¨vUUI²�« ÈU¼ÅX5dŠ ÈU¼ÅÈ˛d�« ŸuL−� ÁUÖd¼

È˛d�« U¹ v¹U�dÖ vA³Mł  È˛d�« ¨Ê¬ tÐ ¨r¹dO~Ð dE� —œ U−J¹ —uÞ tÐ «— ÁœU� ÈÅt�u/ p¹ ÈU¼Å‰uJUu�

ÈU¼ÅX5dŠ È˛d�« ÊUL¼ ÁœU� t�u/ p¹ v¹U�dÖ È˛d�« ¨ÊUÝÅs¹bÐ ÆœuýÅv� t²HÖ ÁœU� t�u/ Ê¬ v¹U�dÖ

—œ Ábý œU¹ ÈU¼ÅX5dŠ Á“«b�« d¼ ÆXÝ« ÁœU� t�u/ Ê¬ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼Å‰uJUu� VOðdð Ë rE� ÊËbÐ

v¹U�dÖ È˛d�« Ê«uMŽ tÐ U�dÖ “« v¼UÖ ÆXÝ« dðÅgOÐ r¼ Ê¬ v¹U�dÖ È˛d�« ̈ býUÐ dðb¹bý ÁœU� t�u/ p¹

ÆbMM5Åv� œU¹ ¨œuýÅv� UłÅtÐUł d~¹œ tDI� tÐ tDI� p¹ “« t5

eO� ÁdOš–  —uW tÐ v¹UOLOý È˛d�« ¨XÝ« v¹U�dÖ È˛d�« È«—«œ tJ�¬ dÐ ÁËöŽ ÁœU� t�u/ p¹

 ¨v?¹U?O?L?O?ý È˛d�« tÐ ÊœdÐ vÄ È«dÐ Æœ—«œ∞[≥≤d?E?� —œ v?M?O?F?� —UA� Ë U�œ —œ «— ÊóO>5« “UÖ ÂdÖ 

 ¨ÊóO>5« —«bI� s¹« tÐ Æb¹dO~Ð±q�Uý t5 œuýÅv� t²HÖ ÊóO>5« ‰u�   6 /02×10
23

ÊóO>5« ‰uJUu� 

O = O b?�u?O?Ä p?¹ ÈÅt?K?O?ÝË t?Ð t5 XÝ« Ábý XÝ—œ ÊóO>5« -« Ëœ “« ÊóO>5« ‰uJUu� d¼ÆXÝ«

Æb�«ÅqB²� r¼ tÐ t�UÖËœ

‰u?J?Uu?� —œ Êó?O?>?5« -« Ëœ ÊUO� b�uOÄ bO¼«u'Ð ÁUÖd¼O = O -« Ëœ t?Ð «— Ê¬ Ë b?OMJAÐ «—

7>Jý È«dÐ t5 È˛d�« s¹« Æb¹dÐ —U5 tÐ È˛d�« Ê¬ È«dÐ b¹UÐ ¨bOM5 q¹b³ð b�uOÄ ÊËbÐ Ë «e−� ÊóO>5«

b?�uOÄO = O -« Ëœ t?Ð «— Ê¬ U?ð b¹dÐÅv� —U5 tÐ Os?¹« t?Ð Æœu?ýÅv?� ÁdOš– -« Ëœ Ê¬ —œ ¨bOM5 q¹b³ð 

x

z

y

Ëœ ‰u?J?&u� p¹ gšdÇ ‡‡ n&«

e�d� “« t� È—u×� —Ëœ tÐ v9«

ÆXÝ« t²ýcÖ Ê¬ Âdł

p???¹ v??ýU??F??ð—« X??�d??Š ‡??‡ »

b????M????�U????� v????9« Ëœ ‰u????J????&u???�

‰uJ&u�H −− Cl

 qJý≤ÅÅ‡‡µ

—«b¹UÄ qJý

ÁbOA� qJý

ÁœdA� qJý



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∑∞ÅÅ

Ëœ v¹UOLOý È˛d�« rO¹uÖÅv� t5 XÝ« ÊU>M¹bÐ ÆœuýÅv� t²HÖ ÁdOš– v¹UOLOý È˛d�« ̈ Ábý ÁdOš– È˛d�«

¨Êó?O>5« -«  2O¨Êó?O?>?5« ‰u?J?Uu?� p?¹ v?¹UOLOý È˛d�« “« gOÐ ¨O = O7?>?Jý È«dÐ ÆXÝ« ¨

ÈU¼b�uOÄO = O —œ ±® ÊóO>5« ‰u�  6 /02×10
23

‰uJUu� O = O©ÈU¼Å-« ‰u� Ëœ tÐ UN�¬ q¹b³ð Ë 

ÊóO>5« ®  2×6 /02×10
23

 -«OÅ© ̈¥π∏È˛d�« ̈ rO¹uÖÅv� Ê¬ tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« Â“ô È˛d�« ‰Ë˛ÅuKO5 

 v¹UOLOý≤-« ‰u�O Á“«b�« tÐ ¥π∏ v¹UOLOý È˛d�« “« gOÐ ‰Ë˛uKO5 ± ‰u�O = O —«œu/ ÆXÝ«

 qJý —œ Ábý Áœ«œ ÊUA�≥ÅÅ‡‡µÆb¼œÅv� ÊUA� d²NÐ «— VKD� s¹« 

‰uJUu� v¹UOLOý È˛d�« ÊœuÐ dðÅsO¹UÄO = O-« Ëœ “« OXÝ« È«Åt�UÖËœ b�uOÄ œułË qOUœ tÐ ̈

 ‰u?J?Uu� —œ ÊóO>5« ÈU¼Å-« ÊUO� t5O = O -« Ëœ ÆXÝ« —«d@dÐ O —œ  ‰u?JUu�O = Or¼ ÈË— 

V?O?ðd?ð s?¹bÐ Æb�—«b� r¼ ÈË— vAM5År¼dÐ v9« v{d� XUUŠ —œ t5 vUUŠ —œ ¨b�—«œ b¹bý gM5År¼dÐ

d?Ð ÈœU?� È«e?ł« g?M?5År?¼dÐ “« výU� È˛d�« ÊUL¼ ¨ÁdOš– È˛d�« U¹ v¹UOLOý È˛d�« t5 XHÖ Ê«uðÅv�

ÆXÝ« d~¹bJ¹

—œ X?O?�«d?Ö v?²?@Ë Æb?¹d?O?~?Ð d?E� —œ «— XO�«dÖ qJý —œ sÐd5 È—«bI� ¨d~¹œ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ

U−5 “« È˛d�« s¹« ̈ bOM5Åv� dJ� ÆœuýÅv� qWUŠ U�dÖ qJý tÐ ÈœU¹“ È˛d�« Ê¬ “« ̈ œ“uÝÅv� ÊóO>5«

U?M?O?I?¹ øœuýÅv� výU�ÎX?5d?ý g?M?5«Ë —œ t?5 Èœ«u?� —œ Ád?O?š– v?¹U?OLOý È˛d�« dOOGð “« È˛d�« s¹« 

Æb¹¬Åv� XÝœ tÐ ¨bMM5Åv�

 d?¼ 7?šuÝ “«±≤ Êó?O?>?5« —œ X?O?�«d?Ö ÂdÖ µ[≥π≥œ«“¬ U?�d?Ö q?J?ý —œ È˛d?�« ‰Ë˛u?K?O5 

∫œuýÅv�
  
C + O

2
→ CO

2
+ 393 / 5kJ

 l@«Ë —œµ[≥π≥È˛d�« ÊUO�  ËUHð “« ÁbLŽ —uÞ tÐ ¨ôUÐ gM5«Ë —œ Ábý œ«“¬ È˛d�« ‰Ë˛uKO5 

gM5«Ë ‰uB×� Ë tOUË« œ«u� v¹UOLOý  ¨gM5«Ë s¹« —œ ÆœuýÅv� výU�C Ë 
  
O2p¹ È«—«œ p¹ d¼ 

tOUË« œ«u� v¹UOLOý È˛d�« ¨ËœÅÊ¬ v¹UOLOý ÈU¼ÅÈ˛d�« ŸuL−� tÐ ÆXÝ« ÁdOš– v¹UOLOý È˛d�« —«bI�

“UÖ ÆœuýÅv� t²HÖ
  
CO2’uB'� v¹UOLOý È˛d�« —«bI� p¹ È«—«œ eO� gM5«Ë ‰uB×� Ê«uMŽ tÐ 

 —«bI� ÆœuýÅv� t²HÖ gM5«Ë ‰uB×� v¹UOLOý È˛d�« Ê¬ tÐ t5 XÝ« œuš tÐµ[≥π≥È˛d�« ‰Ë˛uKO5Å

 7šuÝ “« t5±≤U³¹dIð ¨œuýÅv� qWUŠ ÊóO>5« —œ XO�«dÖ ÂdÖÎœ«u� v¹UOLOý È˛d�« ÊUO�  ËUHð “« 

XHÖ Ê«uðÅv� V¹dIð —uÞ tÐ ¨Ábý Áœ«œ gM5«Ë œ—u� —œ Æb¹¬Åv� XÝœ tÐ gM5«Ë Ê¬ ‰uB×� Ë tOUË«

 v?¹U?OLOý È˛d�« t5± ‰u?�
  
CO2ÅÅ®Å¥¥ÅÂdÖ 

  
CO2© Á“«b�« tÐ µ[≥π≥ÈU?¼ÅÈ˛d?�« Ÿu?L−� “« ‰Ë˛uKO5 

 v¹UOLOý±® XO�«dÖ ÂdÖ -«±≤ Ë ©XO�«dÖ ÂdÖ±Å‰u�
  
O2Å®Å≥≤ÅÂdÖ 

  
O2©ÆXÝ« dðÅr5 

È˛d?�« È«—«œ r¼ Ë XÝ« v¹U�dÖ È˛d�« È«—«œ r¼ ¨v¹UOLOý ÁœU� t�u/ p¹ t5 b¹b¹œ U−M¹« Uð

t²HÖ v¹UOLOý ÈÅÁœU� t�u/ Ê¬ È˛d�« ÁœUÝ —uÞ tÐ U¹ v�Ë—œ È˛d�« ¨Ëœ Ê¬ ŸuL−� tÐ ÆXÝ« v¹UOLOý

X�öŽ UÐ «— ©ÁœU� sOF� —«bI� p¹® t�u/ p¹ È˛d�« q5 Ê«uðÅv� ÆœuýÅv�  EœU/ s¹«dÐUMÐ Æœ«œ ÊUA�

EÆXÝ« tFUUD� œ—u� ÁœU� t�u/ p¹ v¹UOLOý Ë v¹U�dÖ ÈU¼ÅÈ˛d�« ŸuL−� d~�UOÐ 

¨Ê¬ È˛d?�« ¨b?M?5Åv?� X?5d?ý v?¹U?O?L?Oý U¹ vJ¹eO� dOOGð p¹ —œ ÁœU� È«Åt�u/ v²@ËEd?O?OGð ¨

 ¨‰U¦� È«dÐ ÆbM5Åv�± a¹ ÂdÖ   0
° C  tÐ t5 b¹dO~Ð dE� —œ «—± »¬ ÂdÖ   0

° C s¹« È«dÐ ÆœuýÅv� q¹b³ð

 q¹b³ð≥≥µ b¹UÐ vMF¹ ÆœuýÅv� ·dB� U�dÖ ‰Ë˛ ≥≥µ tÐ «— U�dÖ ‰Ë˛ ± a¹ ÂdÖ   0
° C tÐ Uð œ«œ ±ÂdÖ 

O=O

498kJ

O 2

 q?J?ý≥ÅÅÅÅ‡‡µU?¹ Ád?O?š– È˛d?�« ‡‡ÅÅÅÅÅ

 v¹UOLOý È˛d�«± ‰u�  O == OtÐ

 Á“«b?�«¥π∏kJ È˛d??�« “« d?ðÅr?�

 v¹UOLOý≤‰u� O ÆXÝ« 

C + O2

CO2

393 /5kJ

 qJý¥ÅÅ‡‡µ v¹UOLOý È˛d�« ‡‡ÅÅ±

 ‰u�
  
CO2 ̈µ[≥π≥“« ‰Ë˛uKO�  

 v?¹U?O?L?O?ý ÈU?¼ÅÈ˛d�« ŸuL−�±

-« Ë  X????O????�«d???Ö Âd???Ö ±‰u????� 

  
O2ÆXÝ« dðÅsO¹UÄ

È˛d�« `DÝ

tO&Ë« œ«u�

È˛d�« `DÝ

‰uB×�

È
˛

d
�«

È
˛

d
�«

‰u�

±‰u�



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∑±ÅÅ

 »¬  0
° C  È˛d�« t5 rOÐU¹Åv�—œ v�UÝ¬ tÐ ¨Ë— s¹« “« Æœuý q¹b³ð± »¬ ÂdÖ   0

° C  È˛d�« “« gOÐ±ÂdÖ 

 a¹  0
° C  È˛d�« ÁUÖd¼ ÆXÝ«± a¹ ÂdÖ  0

° C  UÐ «—
  
E1 È˛d�« Ë ± »¬ ÂdÖ  0

° C  UÐ «—
  
E2—œ ̈ rO¼œ ÊUA� 

∫r¹—«œ  —uW Ê¬

  
E

2
= E

1
+ 335J

U¹ Ë

  
∆ E = E2 − E1 = 335J

∆ E Æb�UÝ—Åv� Ábý œU¹ vJ¹eO� dOOGð ÊU¹dł —œ «— tFUUD� œ—u� t�u/ È˛d�« dOOGð

t5 XÝ« —U5 —œ È˛d�« dOOGð p¹ eO� dE� œ—u� v¹UOLOý dOOGð d¼ U¹ d~¹œ vJ¹eO� dOOGð d¼ È«dÐ

œU/ ÊUL¼ UÐ «— Ê¬∆ EÆbMM5Åv� v�dF� 

 ‰U¦�±ÅÅ‡‡µ∫sÐd5 rN� ÈU¼ÅvKJý bMÇ “« ”U*« Ë XO�«dÖ ÆœuýÅv� X�U¹ qJý bMÇ tÐ sÐd5 

 q¹b³ð È«dÐ ÆbM²>¼± tÐ XO�«dÖ ÂdÖ -« ± ¨”U*« ÂdÖ -« ±∏πµdOOGð ÆœuýÅv� ·dB� U�dÖ ‰Ë˛ 

øXÝ« Â«b5 q¹b³ð s¹« —œ sÐd5 È˛d�«

∫aÝUÄ È˛d?�« ± U?Ð «— XO�«dÖ ÂdÖ -« 
  
E1 È˛d�« Ë ± U?Ð «— Ê¬ “« qWUŠ ”U*« ÂdÖ -« 

  
E2

∫Xýu� Ê«uðÅv� Ábý Áœ«œ  U�uKF� tÐ tłuð UÐ ÆrO¼œÅv� ÊUA�

  
E

2
= E

1
+1895J

U¹ Ë∆ E = E
2

− E
1

=1895J

©”U*«®

C  +1895J →
®©XO�«dÖ

ÅÅÅC

VOðdð sOL¼ tÐË

                                      ∆ E =1895Jª

©”U*«®

C→
®©XO�«dÖ

ÅÅÅC

≥ÅÅ‡‡µU�œ Ë U�dÖ ¨v¹U�dÖ È˛d�« ‡‡ÅÅÅ

g?O?Ä g?'?Ð —œ t?5 —uÞÅÊUL¼ øb�—«œ r¼ UÐ vðËUHð tÇ U�œ Ë U�dÖ ¨v¹U�dÖ È˛d�« bOM5Åv� dJ�

¨»uš ÆXÝ« ÁœU� —œ U¼Å‰uJUu� rE� ÊËbÐ Ë v�œUBð ÈU¼ÅX5dŠ È˛d�« ÊUL¼ v¹U�dÖ È˛d�« ¨b¹b¹œ

tÐ vL>ł “« t5 XÝ« v¹U�dÖ È˛d�« —«bI� Ê¬ dðÅgOÐ ¨U�dÖ “« —uEM� øb¹—«œ ÈdE� tÇ U�dÖ ÈÅÁ—UÐ—œ

«— œd?Ý d?ł¬ p¹ Ë ⁄«œ dł¬ p¹ dÖ« ¨‰U¦� È«dÐ ÆœuýÅv� qI²M� U�œ  ËUHð ÈÅt−O²� —œ d~¹œ r>ł

r5 Á«— “« U�dÖ s¹« ‰UI²�« ÆœuýÅv� qI²M� œdÝ dł¬ tÐ ⁄«œ dł¬ “« U�dÖ È—«bI� ¨bO¼œ —«d@ r¼ ÈË—

¨⁄«œ d?ł¬ —œ Æœd?O?ÖÅv?�  —u?W œd?Ý d?ł¬ t?Ð Ê¬ ‰U?I?²�« Ë ⁄«œ dł¬ v¹U�dÖ È˛d�« “« È—«bI� Êbý

⁄«œ dł¬ p¹ v²@Ë ÆXÝ« œdÝ dł¬ “« dðb¹bý ©U¼ÅÊ¬ bM�U� Ë U¼Å‰uJUu� ̈ U¼Å-«® ÈœU� ÈU¼ÅÁ—– ‘UFð—«

—œ U?�« ¨œu?ýÅv?� d?ðÅn?OF{ Z¹—bð tÐ ⁄«œ dł¬ —œ U¼Å‘UFð—« ¨b¹—«cÖÅv� r¼ ÈË— «— œdÝ dł¬ p¹ Ë

ÂdÖ dł¬ “« U�dÖ ÂU� tÐ v¹U�dÖ È˛d�« È—«bI� Á«— sOL¼ “« Ë œ—«cÖÅv�  bý tÐ Ë— œdÝ dł¬ —œ ̈ qÐUI�

ÆœuýÅv� d¹“«dÝ œdÝ dł¬ tÐ



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∑≤ÅÅ

U¹ U�œ fÄ ¨œuýÅv� qI²M� d~¹œ ÈUł tÐ v¹Uł “« t5 XÝ« v¹U�dÖ È˛d�« ÊUL¼ U�dÖ dÖ« ÊuM5«

“« vIO@œ ÂuNH� Ê«uðÅv/ U−M¹« —œ t5 bMÇ d¼ ÆXÝ« U−Ð —UO>Ð gÝdÄ s¹« øX>OÇ  —«dŠ ÈÅtł—œ

“« v?�«e?O?� ¨r>ł p¹  —«dŠ ÈÅtł—œ U¹ U�œ t5 XHÖ Ê«uðÅv� V¹dIð —uÞ tÐ U�« ¨Xý«œ ÊUOÐ «— U�œ

¨vUUI²�«® vUuJUu� ÈU¼Åg³Mł Á“«b�« d¼ l@«Ë —œ ÆbM5Åv� ÊUOÐ «— r>ł Ê¬ —œ v¹U�dÖ ÈU¼Åg³Mł  bý

p¹ ÊUO�  ËUHð ¨‰U¦� È«dÐ ÆXÝ« dðôUÐ r¼ Ê¬ ÈU�œ býUÐ dðb¹bý vL>ł —œ ©výUFð—« Ë vAšdÇ

ö¦� ⁄«œ —UO>Ð »¬ —U'Ð t�u/Î ÈU�œ UÐ   500
° Cö¦� œdÝ »¬ —U'Ð t�u/ p¹ ËÎ ÈU�œ UÐ   50

° CÊ¬ —œ 

Æb�—«œ œdÝ —U'Ð tÐ X³>� Èdðb¹bý —UO>Ð ÈU¼Åg³Mł ¨⁄«œ —UO>Ð —U'Ð —œ »¬ ÈU¼Å‰uJUu� t5 XÝ«

ö¦� t²šËd�«dÐ Ë ⁄«œ s¼¬ tFD@ p¹ ÊUO�  ËUHð VOðdð sOL¼ tÐÎÈU�œ UÐ    1000
° Cs¼¬ tFD@ p¹ Ë 

ö¦� œdÝÎ ÈU�œ UÐ   10
° CÈdðb¹bý —UO>Ð ÈUNýUFð—« t²šËd�«dÐ s¼¬ —œ s¼¬ ÈU¼Å-« t5 XÝ« Ê¬ —œ 

ÆœdÝ s¼¬ —œ Uð b�—«œ r¼ tÐ X³>�

ö?¦?� ¨È˛d?�« ÈU?¼b?Š«Ë “« vJ¹ UÐ v¹U�dÖ È˛d�« Ë U�dÖ bO�«œÅv� t5 —uÞÅÊUL¼ÎÈd?UU5 U¹ ‰Ë˛ 

ö?¦?� v?−MÝU�œ ÈU¼Å”UOI� “« vJ¹ —œ U�œ t5 vUUŠ —œ ¨œuýÅv� ÁbO−MÝÎ¨”u?O>KÝ ”UOI� 
° CU¹ ¨

¨s¹uK5K “UÖ t�u/ p¹ v¹U�dÖ È˛d�« rO¹uÖÅv� ¨‰U¦� È«dÐ ÆœuýÅv� ÈdOÖÅÁ“«b�« ¨µXÝ« ‰Ë˛uKO5 

 Ê¬ ÈU�œ Ë  200
° C ÆXÝ«

¥ÅÅ‡‡µøX!OÇ “« výU� Ê«“uÝ tKFý p¹ vž«œ ‡‡ÅÅ

dJ� ÆXÝ« v¹ôUÐ ÈU�œ È«—«œ tKFý s¹« ÆbOM5 tłuð qFA� p¹ —œ “UÖ p¹ Ê«“uÝ tKFý tÐ

¨ÊUðuÐ “UÖ ̈ œ“uÝÅv� qFA� —œ t5 È“UÖ bOM5 ÷d� øX>OÇ “« výU� tKFý ÈôUÐ ÈU�œ bOM5Åv�
  
C4H10¨

¨«u?¼ Êó?O?>?5« —œ “U?Ö s¹« 7šuÝ “« ÆXÝ« v¹UOLOý È˛d�« “« —UýdÝ t5 XÝ« È“UÖ ÊUðuÐ ÆbýUÐ

 dÖ« ÆœuýÅÅv� œ«“¬ U�dÖ qJý —œ ÈœU¹“ È˛d�«± vMF¹ ¨ÊUðuÐ “UÖ ‰u� µ∏ÊóO>5« —œ ¨ÊUðuÐ “UÖ ÂdÖ 

œËbŠ —œ Ê¬ “« ¨œ“u>Ð≤∂µ∑ÆœuýÅv� œ«“¬ U�dÖ ‰Ë˛uKO5 

C4H10 +6 / 5O2 → 4CO2 + 5H2O +2657kJ

b?¹b?A?ð ·d?W U?�dÖ s¹« “« È«ÅÁbLŽ XL>@ ø œuýÅv� tÇ ·dW ¨Ábý œ«“¬ rOEŽ ÈU�dÖ s¹«

v¹UOLOý tUœUF� “« t5 —uÞÅÊUL¼ ÆœuýÅv� U¼ÅÊ¬ ÈU�œ ÊœdÐ ôUÐ Ë tKFý —œ œułu� ÈU¼Å‰uJUu� g³Mł

v²L>@ fÄ ÆœuýÅv� bOUuð »¬ —U'Ð Ë bO>5u¹œÅsÐd5 “UÖ ̈ «u¼ —œ ÊUðuÐ 7šuÝ “« ̈ XÝ« «bOÄ gM5«Ë

—«bI� ̈ tKFý —œ ̈ Ê¬ dÐ ÁËöŽ ÆXÝ« »¬ —U'Ð Ë bO>5u¹œÅsÐd5 ÊUL¼ q�Uý tKFý ÁbM¼œ qOJAð œ«u� “«

ÆXÝ« œułu� “uM¼ eO� t²šu>� “UÖ Ë ÁbOÝd� ·dB� tÐ ÊóO>5« ̈ «u¼ —œ œułu� Ê˛Ëd²O� vNłuð qÐU@

Êœd?5 Âd?Ö ·d?W ÊU?ðu?Ð 7?šu?Ý “« q?WU?Š ÈU�dÖ “« vLN� XL>@ t5 r¹dOÖÅv� t−O²� VOðdð s¹bÐ

sOL¼ “« výU� tKFý ÈU�œ ÊœuÐ ôUÐ Ë œuýÅv� U¼ÅÊ¬ ÈU¼Åg³Mł b¹bAð Ë tKFý —œ œułu� ÈU¼Å‰uJUu�

ÈU�œ ̈ býUÐ dðb¹bý È«ÅtKFý —œ U¼Å‰uJUu� ÈU¼Åg³Mł Á“«b�« d¼ÆXÝ« Ê¬ —œ U¼Å‰uJUu� b¹bý g³Mł

ÆXÝ« dðôUÐ r¼ Ê¬

ö?¦?� “U?Ö t?K?Fý p¹ —œ U�œÎ“« d?ðôU?Ð X?Ý« s?J?2 Ë X?Ý« ôU?Ð —U?O?>?Ð ÊUðuÐ “UÖ ÈÅtKFý —œ 

  1000
° CÆbM²>¼ Èb¹bý —UO>Ð ÈU¼Åg³Mł È«—«œ vž«œ tKFý sOMÇ —œ œułu� ÈU¼Å‰uJUu�ÆbýUÐ 

7šuÝ ‰UŠ —œ lLý p¹ ©n&«

œ—“ tKFý UÐ Êe�uÐ ⁄«dÇ p¹ ©»

“U??Ö 7??šu??Ý g??M?�«Ë Ê¬ —œ t?�

ÆX!O� q�U�

vÐ¬ tKFý UÐ Êe�uÐ ⁄«dÇ p¹ ©Û

t?Ð “U?Ö 7?šu?Ý b?M¹¬d� Ê¬ —œ t�

ÆœuýÅv� ÂU$« q�U� —uÞ

Êó?O?!?�« ‡‡ ÊU²� qFA� p¹ © 

f?M?ł “« v¹U¼ÅtAOý b�«uðÅv� t�

—œ U¼ÅÊ¬ »Ë– ÈU�œ t� «— eð—«u�

 œËbŠ  1600
° ° CÆbM� »Ë– XÝ«

 qJýµÅÅ‡‡ÅÅÅÅµ



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∑≥ÅÅ

¨b�—«œ ÈdðÅr5 ‘uł Ë VMł t5 ·«dÞ« ÈU¼Å‰uJUu� UÐ œ—ušdÐ —œ ‘uł Ë VMłdÄ ÈU¼Å‰uJUu� s¹«

ÆbMM5Åv� dðÅÂdÖ «— U¼ÅÊ¬ Á«— s¹« “« Ë bMM5Åv� qI²M� U¼ÅÊ¬ tÐ «— œuš v¹U�dÖ È˛d�« “« È—«bI�

 œËbŠÅÅ—œ Ë ôUÐ —UO>Ð ÈU�œ UÐ È«ÅtKFý ̈ hUUš ÊóO>5« “UÖ —œ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ 7šuÝ “«  2500
° C

r¼ tÐ «— U¼ÅÊ¬ U¹ b¹dÐ «— ÈeK� ÈU¼Åt@—Ë Ê«uðÅv� vž«œ tKFý sOMÇ pL5 tÐ ÆœuýÅv� qWUŠÆœ«œ ‘uł 

  
H2 + 1

2
O2 → H2O +242kJ

 ¨s?K?O?²?Ý« “U?Ö 7šuÝ “«
  
C2H2œËb?Š —œ Ë d?ðôU?Ð ÈU?�œ U?Ð È«Åt?K?F?ý h?UUš ÊóO>5« —œ ¨

  3000
° CÊœ«œ ‘u?ł Ë Êb?¹d?Ð È«d?Ð È«Åt?K?F?ý s?O?M?Ç “« È—U?Jýuł XFMW —œ ÆœuýÅv� qWUŠ 

 qJý tÐ® œuýÅv� ÁœUH²Ý« ÈeK� ÈU¼ÅtFD@∂ÅÅ‡‡ÅÅµÆ©bOM5 tłuð 

  
C2H2 + 5

2
O2 → 2CO2 + H2O +1256kJ

µÅÅ‡‡ÅÅµ“UÖ tKFý ÈÅtKOÝË tÐ ÁU~²Ýœ p¹ qš«œ »¬ Êbý ÂdÖ v~�u~Ç ‡‡ÅÅ

ÆbOM5 tłuð »uš “UÖ ÈÅtKFý p¹ ÈÅtKOÝË tÐ @¹œ p¹ qš«œ »¬ Êbý ÂdÖ bM¹¬d� tÐ ÊuM5«

—UO>Ð vUuJUu� ÈU¼Åg³Mł È«—«œ “UÖ ÈÅtKFý p¹ ÈÅÁbM¼œ qOJAð ÈU¼Å‰uJUu� rO²HÖ t5 —uÞÅÊUL¼

—«bł tÐ  bý tÐ ‘uł Ë VMłdÄ ÈU¼Å‰uJUu� s¹« Æb�—«œ v¹ôUÐ ÈU�œ Ë— sOL¼ “« Ë bM²>¼ Èb¹bý

«— Ê¬ Ë Áœd5 qI²M� Ê«bÐ «— œuš v¹U�dÖ È˛d�« “« È—«bI� Á«— s¹« “« Ë bMM5Åv� œ—ušdÐ @¹œ v�ËdOÐ

UÐ œ—ušdÐ Á«— “« @¹œ qš«œ »¬ ÈU¼Å‰uJUu� d~¹œ ÈuÝ “« Æb�dÐÅv� ôUÐ «— Ê¬ ÈU�œ Ë bMM5Åv� ÂdÖ

U?Ð Æb�uýÅv� dðÅÂdÖ Á«— s¹« “« Ë bMM5Åv� X�U¹—œ «— Ê¬ v¹U�dÖ È˛d�« “« È—«bI� @¹œ vKš«œ —«bł

Æb¹¬ ‘uł tÐ XÝ« sJ2 ÂU$«dÝ Ë œuýÅv� dðÅÂdÖ Ë dðÅÂdÖ Z¹—bð tÐ @¹œ qš«œ »¬ ̈ b�Ë— s¹« t�«œ«

Ðt ŽMu«Ê ¹p �²O−tÅÖOdÈ ÄU¹U�v �vÅðu«Ê ÖHX ̈¼d «�b«“Á œ�UÈ ¹p /u�t �UœÁ ÐUôðd ÐUýb ̈łM³gÅ¼UÈ

�uUJuUv œ— ¬Ê ýb¹bðd «ÝX Ë «�d˛È Öd�U¹v ¬Ê �Oe ÐOgÅðd «ÝXÆ Öcý²t «“ ¬Ê «�²I?U‰ «�d˛È Öd�U¹v «“

¹p ł>r Ðt ł>r œ¹~d¨ «“ —«Á Ðdšu—œ ¹U 9U” �uUJu‰Å¼UÈ ¬Ê œË ł>r ÐU ¹Jb¹~d ŠUWq �vÅýuœÆ

 ‰U?¦�≤ÅÅ‡‡µ∫ÅÅp?¹ b?�«u?ðÅv?� t?�u?~Ç ¨hUUš ÊóO>5« —œ sKO²Ý« 7šuÝ “« qWUŠ ÈÅtKFý 

øb¼bÐ ‘uł r¼ tÐ «— s¼¬ tFD@ Ëœ U¹ œd³Ð «— s¼¬dOð

∫aÝUÄ® s?KO²Ý« ‰u� d¼ 7šuÝ “« ÆXÝ« ÁœU�dÖ —UO>Ð ÊóO>5« —œ sKO²Ý« 7šuÝ ≤∂ÂdÖ 

 œËbŠ —œ ̈ Â“ô ÊóO>5« —œ ©sKO²Ý«±≤µ∂qWUŠ ÈU¼“UÖ ̈ U�dÖ s¹« ÆœuýÅv� qWUŠ U�dÖ ‰Ë˛uKO5 

 œËb?Š tÐ «— U¼ÅÊ¬ ÈU�œ Ë bM5Åv� ÂdÖ «— Ê¬ Á«dL¼ È«u¼ Ë sKO²Ý« 7šuÝ “«  3000
° CÆb�UÝ—Åv� 

‘u?ł r?¼ t?Ð s?¼¬ ¯—e?Ð ÈU?¼Åt?F?D?@ t?5 X?Ý« Á«— s?¹« “« Ë œu?ýÅv?� »Ë– v�UÝ¬ tÐ U�œ s¹« —œ s¼¬

ÆœuýÅv� Áb¹dÐ v²Š«— tÐ ¯—eÐ s¼¬dOð p¹ U¹ b�—ušÅv�

∂ÅÅ‡‡ÅÅµv¹UOLOý ÈU¼ÅgM�«Ë —œ È˛d�« dOOGð ‡‡ÅÅ

—œ Ê˛Ë—b?O?¼ v?²?@Ë ¨‰U?¦?� È«d?Ð ÆX?Ý« Á«d?L?¼ È˛d�« dOOGð p¹ UÐ v¹UOLOý gM5«Ë d¼ ÂU$«

ø«dÇ ¨b¹¬Åv� XÝœ tÐ Ê¬ “« È˛d�« vNłuð qÐU@ —«bI� ¨œ“uÝÅv� ÊóO>5«

È˛d�«2H2 + O2 → 2H2O +

 q??J??ý∂ÅÅ‡?‡ÅÅÅÅµq??F??A??� p??¹ ‡?‡ÅÅ

Ê¬ “« t?� Êó?O?!?�« ‡?‡ s?K?O?²Ý«

ÁœUH²Ý«  «eK� Êœ«œ ‘uł È«dÐ

ÆœuýÅv�



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∑¥ÅÅ

 7šuÝ “«¥ —œ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ÂdÖ ≥≤ bOUuð Ë ÊóO>5« “UÖ ÂdÖ ≥∂œËbŠ —œ ¨»¬ —U'Ð ÂdÖ 

¥∏¥ÆœuýÅv� œ«“¬ U�dÖ qJý tÐ È˛d�« ‰Ë˛uKO5 

  +484kJ 
®©“UÖ

 
  
→ 2H2O

®©“UÖ

 
  
+O2

 ®©“UÖ

 
  
2H2

‰u?B?×?� È˛d?�« È«u?²×� t5 XÝ« Ê¬ ¨Ê˛Ë—bO¼ 7šuÝ gM5«Ë —œ È˛d�« Êbý œ«“¬ qOUœ

® gM5«Ë≥∂® gM5«Ë —œ t²�— —U5ÅtÐ tOUË« œ«u� È˛d�« È«u²×� “« ¨©»¬ —U'Ð ÂdÖ ¥Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ÂdÖ 

 Ë≥≤ œU/ UÐ «— È˛d�« È«u²×� ÁUÖd¼ ÆXÝ« dðÅr5 ©ÊóO>5« “UÖ ÂdÖ E∫rO>¹uMÐ rO�«uðÅv� ̈ rOM5 v�dF� 

  
E(2H2O) < (E(2H2 ) + E(O2 ) )

U?�d?Ö q?J?ýÅÅt?Ð È˛d?�« Êbý œ«“¬ UÐ t5 ÊóO>5« —œ Ê˛Ë—bO¼ 7šuÝ gM5«Ë bM�U� vAM5«Ë tÐ

 ¨XÝ« Á«dL¼ÆbM¹uÖÅv� ÁœU�dÖ U¹ ÁœÅÈ˛d�« gM�«ËÈ˛d�« `DÝ ¨ÁœU�dÖ U¹ ÁœÅÈ˛d�« gM5«Ë d¼ —œ 

g?M?5«Ë  ôu?B?×� È˛d�« `DÝ “« dðôUÐ ©tOUË« œ«u� È˛d�« ŸuL−�® tOUË« œ«u� È˛d�« È«u²×� U¹

 UÐ «— tOUË« œ«u� È˛d�« ŸuL−� ÁUÖd¼ ÆXÝ«
  
E1 UÐ «— gM5«Ë  ôuB×� È˛d�«  ŸuL−� Ë 

  
E2ÊUA� 

∫r¹—«œ ÁœÅÈ˛d�« gM5«Ë p¹ È«dÐ  —uW Ê¬ —œ ¨rO¼œ

®±ÅÅ‡‡µ©åÁœÅÈ˛d�« gM5«Ë —œò
  
E

1
> E

2

 qJý —œ ©nU«® —«œu/ tÐ ôUÐ ÈËU>�U� ÊbOLN� d²NÐ È«dÐ∑ÅÅ‡‡µÆbOM5 tłuð 

 ¨È˛d�« dOOGð ÊuM5«∆ E∫rOM5Åv� v�dF� d¹“  —uW tÐ «— gM5«Ë tÐ t²>Ð«Ë ¨

®≤ÅÅ‡‡µ©
  
∆ E = E2 − E1

® ÈËU>�U� 7�dÖ dE� —œ UÐ±ÅÅ‡‡µ® ÈËU>ð Ë ©≤ÅÅ‡‡µ t5 œuýÅv� ÂuKF� v�UÝ¬ tÐ ¨r¼ UÐ ©∆ E—œ 

¨‰U?¦?� È«d?Ð ÆX?Ý« v?H?M?� —«bI� p¹ ¨ÁœÅÈ˛d�« gM5«Ë p¹∆ E—œ Ê˛Ë—b?O?¼ 7?šuÝ gM5«Ë —œ 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ XýcÖ t5 vŠdý tÐ ÊóO>5«

  ∆ E = −484kJ

r¹—«œ ÁœÅÈ˛d�« gM5«Ë d¼ —œ vK5 —uÞ tÐ U¹ Ë

®≥ÅÅ‡‡µ©åÁœÅÈ˛d�« gM5«Ë d¼ —œò∆ E = (E
2

− E
1
) < 0

¨‰U¦� È«dÐ ÆXÝ« Á«dL¼ È˛d�« »cł UÐ U¼ÅgM5«Ë všdÐ ÂU$« ¨ÁœÅÈ˛d�« ÈU¼ÅgM5«Ë dÐ«dÐ —œ

∫XÝ« dOÖÅÈ˛d�« gM5«Ë p¹ ÁuOł Ë ÊóO>5« tÐ bO>5«ÅÁuOł ÈÅt¹e&

2HgO +182kJ → 2Hg + O2

 ¨g?M5«Ë ‰uB×� È˛d�« `DÝ ¨gM5«Ë s¹« —œ ¨VOðdð s¹bÐ
  
E2œ«u?� È˛d�« `DÝ “« gOÐ ¨

 ¨tOUË«
  
E

1
ÆXÝ« ¨

®¥ÅÅ‡‡µ©ådOÖÅÈ˛d�« gM5«Ë —œò
  
E

2
> E

1

 ¨È˛d�« dOOGð ¨U$¬ “« Ë
  
E1ÈdOÖÅÈ˛d�« gM5«Ë d¼ —œ ¨vK5 —uÞ tÐ ÆXÝ« v²³¦� —«bI� Ê«bÐ t²>Ð«Ë ¨

∫r¹—«œ

®µÅÅ‡‡ÅÅµ©ådOÖÅÈ˛d�« gM5«Ë d¼ —œò
  
∆ E = (E

2
− E

1
) > 0

 qJý —œ∑‡‡ÅÅµÊóO>5« Ë ÁuOł tÐ bO>5«ÅÁuOł ÈÅt¹e& gM5«Ë È«dÐ È˛d�« dOOGð —«œu/ » ‡‡

 ÆXÝ« Ábý rOÝdð≤® b�Uł bO>5«ÅÁuOł ‰u�¥≥≥ X�U¹—œ UÐ©bO>5«ÅÁuOł ÂdÖ ±∏≤—œ È˛d�« ‰Ë˛uKO5 

 qJý∑ÅÅ‡‡µbOýUÐ t²ý«œ tłuð ‡‡ÅÅ

rÝ— ”UOI� p¹ —œ —«œu/ Ëœ t�

Æb�«ÅÁbA�

2H2(g) + O2(g )

2H2O(l)

2Hg(l) + O2(g)

2HgO(s)

gM�«Ë “« qlUŠ ÈU�dÖ

Á«— d??ÐË—Ëœ j??O??×??� t?Ð

ÆbÐU¹Åv�

ÁœU�dÖ gM�«Ë p¹ ©n&«

jO×� “« r²!OÝ

ÆœdOÖÅv� U�dÖ dÐË—Ëœ

dOÖU�dÖ gM�«Ë p¹ © »

È
˛

d
�«

È
˛

d
�«



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∑µÅÅ

 tÐ ̈ U�dÖ qJý≤® l¹U� ÁuOł ‰u� ¥∞± Ë ©ÁuOł ÂdÖ ±® ÊóO>5« ‰u� ≥≤ÆœuýÅv� t¹e& ©ÊóO>5« ÂdÖ 

∫Xýu� Ê«uðÅv� Ábý œU¹ t¹e& gM5«Ë È«dÐ VOðdð s¹bÐ

© ôuB×�®

ÅÅ  +182kJ = E
©U¼ÅÁbM¼œÅgM5«Ë®

E

U¹ Ë

  = +182kJ
®©U¼ÅÁbM¼œ gM5«Ë

−EÅ

© ôuB×�®Å

∆ E = E

∑ÅÅ‡‡µøXÝ« Â«b� gM�«Ë ÈU�dÖ ‡‡ 

Á«dL¼ È˛d�« È—«bI� »cł U¹ Êbý œ«“¬ UÐ v¹UOLOý gM5«Ë d¼ ÂU$« t5 b¹b¹œ gOÄ g'Ð —œ

ôuLF� ̈ v¹UOLOý ÈUNAM5«Ë Á«dL¼ È˛d�« dOOGð ÆXÝ«ÎÈ˛d�« ̈ ‰U¦� È«dÐ ÆœuýÅv� d¼Uþ U�dÖ qJý tÐ 

d?¹“«d?Ý g?M?5«Ë d?ÐË—Ëœ j?O?×?� t?Ð Ë b?¹¬Åv�—œ U�dÖ qJý tÐ ÁœÅÈ˛d�« gM5«Ë p¹ ÂU$« “« qWUŠ

gM5«Ë p¹ —œ ̈ qÐUI� —œ ÆœdÐÅv� ôUÐ «— dÐË—Ëœ jO×� —œ l@«Ë ÈU¼Å‰uJUu� v¹U�dÖ È˛d�« Ë œuýÅv�

Á«— gM5«Ë ÊË—œ tÐ Ë œuýÅv� t²�dÖ dÐË—Ëœ jO×� “« U�dÖ qJý tÐ ¨Ê¬ È«dÐ Â“ô È˛d�« ¨dOÖÅÈ˛d�«

¨È˛d?�« d?OOGð t5 X�U¹—œ Ê«uðÅv� t�bI� s¹« UÐ Æb¹¬Åv�—œ ÁdOš– qJý tÐ Ë bÐU¹Åv�∆ EgM5«Ë p¹ ¨

U³¹dIð b¹UÐÎœU/ UÐ t5 gM5«Ë Ê¬ ÈU�dÖ UÐ q ∫býUÐ dÐ«dÐ ¨œuýÅv� Áœ«œ ÊUA� 

 gM5«Ë ÈU�dÖ  ~gM5«Ë È˛d�« dOOGð 

®∂ÅÅ‡‡Åµ©

©gM5«Ë®

   ~ q
©gM5«Ë®

∆ E

d?O?O?G?ð gM5«Ë ÂU$« ÊU¹dł —œ r−Š t5 v�U~M¼ ÆXÝ« XÝ—œ vA'ÐÅX¹U{— bŠ Uð ÊUOÐ s¹«

∫Xýu� Ê«uðÅv� ÊUMOLÞ« UÐ ¨©býUÐ „b�« Ê¬ dOOGð U¹® bMJ�

®∑ÅÅ‡‡µ©

©gM5«Ë®

= qv
®©gM5«Ë

∆ E

®v©Æb�UÝ—Åv� «— gM5«Ë ÂU$« ÊU¹dł —œ r−Š Êb�U� XÐUŁ 

U³¹dIð  ôuB×� r−Š UÐ tOUË« œ«u� r−Š b¹UÐ ̈ XÐUŁ r−Š gM5«Ë p¹ —œÎÈ«dÐ ÆbýUÐ ÈËU>� 

∫gM5«Ë tÐ dðÅgOÐ `O{uð

©“UÖ®

   → 2HCl
®©“UÖ

 
  
+Cl2

®©“UÖ
  
H2

 ÈU?�œ —œ g?M?5«Ë s?¹« b?O?M?5 ÷d� ÆbOM5 tłuð »uš  27
° C X?ÐUŁ —UA� Ë ±Æœu?ý ÂU?$« d?H>9« 

 ÈU?�œ —œ “UÖ ‰u� d¼ bO�«œÅv� t5 —uÞÅÊUL¼  27
° C —UA� Ë ± ¨dH>9« ∂[≤¥s?¹bÐÆœ—«œ r−Š d²OU 

® gM5«Ë s¹« —œ tOUË« œ«u� r−Š ̈ VOðdð± ‰u� 
  
H2 Ë ±‰u�  

  
Cl2© UÐ dÐ«dÐ r¼ ÈË— ≤[¥πÆXÝ« d²OU 

®  ôu?B×� ¨d~¹œ ÈuÝ “«≤‰u?� HCl© ÊU?L¼ dÐ«dÐ eO� ≤[¥πt?5 r?O?¹uÖÅv� Ë— s¹« “« ÆXÝ« d²OU 

∫Xýu� Ê«uðÅv� Ê¬ È«dÐ U$¬ “« Ë œuýÅv� ÂU$« XÐUŁ r−Š —œ Ábý œU¹ gM5«Ë

©gM5«Ë® 

= qv
©gM5«Ë®

∆ E



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∑∂ÅÅ

 gM5«Ë
  
H2 + Cl2 œËbŠ —œ ±∏¥∫Xýu� Ê«uðÅv� Ê¬ È«dÐ s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« ÁœU�dÖ ‰Ë˛uKO5 

∆ E = qv = −184kJ

 ‰U¦�≥ÅÅ‡‡µ∫ÅøXÝ« XÐUŁ r−Š ÈbM¹¬d� »¬ —œ ÂUFÞ p/ Êbý qŠ U¹¬ 

∫aÝUÄ ¨Ã—b� t�«u²Ý« p¹ UÐ ±∞∞ Æb¹e¹dÐ dAÐ p¹ —œ «— »¬ d²OUÅvKO�≤UÐ «— ÂUFÞ p/ ÂdÖ

q?Š d?A?Ð q?š«œ »¬ —œ «— p?/ ÆbO�eÐ sOL'ð ÁœdA� XUUŠ —œ «— Ê¬ r−Š Ë bOM5 Ê“Ë Ë“«dð p¹

g¹U�“¬ “« q³@ —œ p/ Ë »¬ r−Š ŸuL−� UÐ «— Ê¬ Ë b¹dO~Ð ÅÁ“«b�« «— qWUŠ ‰uK×� r−Š ÆbOM5

ÊU¹dł —œ r−Š t5 b¹œ bO¼«uš g¹U�“¬ s¹« ÂU$« UÐ øX�dÖ bO¼«uš È«Åt−O²� tÇ ̈ Ê¬ “« ÆbOM5 t>¹UI�

Êb?ý q?Š b?M?¹¬d?� —œ X?H?Ö Ê«u?ðÅv?� s?¹«d?ÐU?M?Ð ÆbM5Åv/ v�«bMÇ dOOGð ¨»¬ —œ ÂUFÞ p/ Êœd5 qŠ

U³¹dIð r−Š ¨»¬ —œ ÂUFÞÅÅp/ÎÆXÝ« XÐUŁ 

 ‰U¦�¥ÅÅ‡‡µ∫øXÝ« XÐUŁ r−Š ÈbM¹¬d� »¬ ÊbOýuł U¹¬ 

∫aÝUÄ ±® »¬ ‰u�±∏Ê¬ r−Š Æb¹dO~Ð dE� —œ œ—«œ —«d@ œuš ‘uł ÈU�œ —œ t5 «— ©»¬ ÂdÖ 

 œËbŠ —œ±∏ s?¹« ÁU?Öd¼ ‰UŠ ÆXÝ« VFJ� d²�Åv²�UÝ ±‘u?ł ÈU?�œ ÊUL¼ —œ »¬ —U'Ð tÐ »¬ ‰u� 

Êb?O?ýu?ł bM¹¬d� —œ ÊU>M¹bÐ ø«dÇ ¨œd5 b¼«uš ‰UGý« «— ÈdðÅ¯—eÐ —UO>Ð —UO>Ð r−Š ¨œuý q¹b³ð

ÆbM5Åv� dOOGð ÈdOÖÅrAÇ —uÞÅtÐ Ë b�U�Åv/ XÐUŁ r−Š ¨»¬

∏ÅÅ‡‡ÅÅµøXÝ« Â«b� XÐUŁ —UA� bM¹¬d� ‡‡ÅÅ

È—UO>Ð ÆbýUÐ XÐUŁ ¨œdOÖÅv� ÂU$« Ê¬ —œ bM¹¬d� t5 vDO×� —UA� t5 XÝ« Ê¬ XÐUŁ —UA� bM¹¬d�

U³¹dIð U¼bM¹¬d� Ê¬ ÂU$« ÊU¹dł —œ «u¼ —UA� ÁUÖd¼ Æb�uýÅv� ÂU$« œ«“¬ È«u¼ dÐ«dÐ —œ U¼bM¹¬d� “«ÎXÐUŁ 

qš«œ »¬ —œ «— dJý È—«bI� t5 vF@u� ̈ ‰U¦� È«dÐ ÆœuýÅv� t²HÖ XÐUŁ —UA� ÈU¼bM¹¬d� ̈ U¼ÅÊ¬ tÐ ̈ b�U0

dJý Êbý qŠ ‰uÞ —œ «u¼ —UA� «d¹“ ̈ bO²>¼ Ë—ÅtÐË— XÐUŁ —UA� bM¹¬d� p¹ UÐ ̈ bOM5Åv� qŠ Ê«uOU p¹

U³¹dIð »¬ —œÎtKFý p¹ ÈË— dÐ ̈ “UÐ —œ dAÐ p¹ —œ t5 vÐ¬ ÈË— È«u¼ —UA� ̈ VOðdð sOL¼ tÐ ÆXÝ« XÐUŁ 

U³¹dIð ¨XÝ« ÊbOýuł ‰UŠ —œÎÆXÝ« XÐUŁ —UA� ÈbM¹¬d� eO� ‘uł bM¹¬d� s¹« ¨Ë— s¹« “« ÆXÝ« XÐUŁ 

πÅÅ‡‡µXÐUŁ —UA� —œ bM¹¬d� p¹ ÈU�dÖ ‡‡ 

±∞∞ Æb¹dO~Ð ÅÁ“«b�« «— Ê¬ ÈU�œ Ë b¹e¹dÐ dAÐ p¹ —œ «— dDI� »¬ d²OUÅvKO� µ «d²O�ÅrO�u�¬ ÂdÖ 

U²³>� ÈË“«dð p¹ UÐ «—Îq?WUŠ ÈU�œ dOOGð tÐ Ë bOM5 qŠ dAÐ qš«œ »¬ —œ «— Ê¬ Ë bOM5 Ê“Ë oO@œ 

œ«d¹“ ø«dÇ ÆbM5Åv� «bOÄ g¼U5 U�œ ¨»¬ —œ  «d²O�ÅÂuO�u�¬ Êœd5 qŠ UÐ t5 b¹œ bO¼«uš ÆbOM5 X@

qŠÈU?¼Å‰uJUu� v¹U�dÖ È˛d�« “« È˛d�« s¹« ÆXÝ« dOÖÅÈ˛d�« ÈbM¹¬d� »¬ —œ  «d²O�ÅÂuO�u�¬ Êbý 

ÆbÐU¹Åv� g¼U5 U�œ ¨Ê¬ t−O²� —œ Ë œuýÅv� t²�dÖ »¬

t?UœU?³?� ÈU?�d?Ö s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« XÐUŁ ¨XÝ« «bOÄ t5 —uÞÅÊUL¼ ¨g¹U�“¬ s¹« ‰uÞ —œ «u¼ —UA�

 ÁUÖd¼ ÆXÝ« XÐUŁ —UA� —œ ̈ Ê¬ —œ Ábý±œËbŠ —œ ̈ œuý qŠ »¬ v�U5 —«bI� —œ  «d²O�ÅÂuO�u�¬ ‰u� 

≤[≤∂ÆœuýÅv� t²�dÖ jO×� “« XÐUŁ —UA� —œ U�dÖ qJý —œ È˛d�« ‰Ë˛uKO5 

ÆX?Ý« X?ÐUŁ —UA� bM¹¬d� p¹ eO� œ«“¬ È«u¼ —œ »¬ ÊbOýuł ÆbOM5 tłuð Èd~¹œ g¹U�“¬ tÐ



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∑∑ÅÅ

U³¹dIð »¬ ÊbOýuł ÊU¹dł —œ «u¼ —UA� «d¹“Î Êbý —U'Ð È«dÐ ÆXÝ« XÐUŁ ±‘uł ÈU�œ —œ »¬ ‰u� 

 œËbŠ —œ ¨XÐUŁ —UA� —œ Ê¬¥∞∂≥∞JÆœuýÅv� »cł jO×� “« U�dÖ qJý —œ È˛d�« 

 ̈ XÐUŁ —UA� bM¹¬d� p¹ —œ Ábý tUœU³� ÈU�dÖ U¹¬ t5 rO²>¼ Ë—ÅtÐË— gÝdÄ s¹« UÐ ÊuM5«qp“UÐ ̈

—œ t5 b¼œÅv� ÊUA� vLKŽ oO@œ ÈU¼ÅvÝ—dÐ øt� U¹ XÝ« ÈËU>� bM¹¬d� Ê¬ tÐ t²>Ð«Ë È˛d�« dOOGð UÐ r¼

 X?Ý« sJ2 vK5 XUUŠqpË  ∆ EÊœ«œ ÊU?A?� È«dÐ U¼ÅÊ«bOLOý ÆbMýU³� ÈËU>� r¼ UÐ oO@œ —uÞÅtÐ 

 —œ v?¹U?O?L?O?ý U¹ vJ¹eO� ÈU¼dOOGð ÊU¹dł —œ t5 v¹U�dÖXÐUŁ —UA�O?L?5 “« ¨œuýÅv� »cł U¹ œ«“¬ ÒX

váUU²�¬ ÂU� tÐ Èd~¹œ
±

 X�öŽ UÐ Ë H ̈ Ê¬ dOOGð Ë b�dOÖÅv� pL5 ∆ H—UA� —œ Ábý tUœU³� ÈU�dÖ UÐ «— ̈

 ¨XÐUŁqpÆb�dOÖÅv� vJ¹ ¨

®∏ÅÅ‡‡ÅÅµ©qp = ∆ H

 s?¹«d?ÐUMÐ∆ H p¹ X?Ýœ “« X?ÐU?ŁÅÅÅ—U?A?� —œ b?M?¹¬d?� Ê¬ t?5 XÝ« v¹U�dÖ ÊUL¼ UÐ dÐ«dÐ ¨bM¹¬d�

 Êb?ý q?Š b?M¹¬d� —œ ÊuÇ ¨‰U¦� È«dÐ Æœ—«œÅv� X�U¹—œ U¹ b¼œÅv�±—œ »¬ —œ  «d?²?O�ÅÅÂuO�u�¬ ‰u� 

 XÐUŁ —UA�≤[≤∂∫Xýu� Ê«uðÅv� Ê¬ È«dÐ ¨œuýÅv� t²�dÖ U�dÖ ‰Ë˛uKO5 

  = +26 / 2kJ
®©‰ö×�«

∆ H

 Êbý —U'Ð bM¹¬d� —œ ÊuÇ ¨U¹ Ë± ¨X?ÐUŁ —UA� —œ Ë Ê¬ ‘uł ÈU�œ —œ »¬ ‰u� ¥∞∂≥∞U�dÖ ‰Ë˛ 

∫r¹—«œ Ê¬ È«dÐ ¨œuýÅv� t²�dÖ

  = +40630J
©Êbý —U'Ð®

∆ H

 t5 bOýUÐ t²ý«œ dE� —œ∆ HÆXÝ« vHM� ̈ ÁœU�dÖ ÈU¼bM¹¬d� —œ Ë X³¦� dOÖU�dÖ ÈU¼ÅbM¹¬d� —œ 

œ«“¬ ÈÅtF�UD�

 ¨váUU²�¬ t5 b¹¬Åv� gOÄ gÝdÄ s¹« U−M¹« —œHt5 œ«œ aÝUÄ —uÞÅs¹« gÝdÄ s¹« tÐ Ê«uðÅv� øX>OÇ ¨

 ¨È˛d�« È«—«œ t5 —uÞÅÊUL¼ ÁœU� p¹ “« —«bI� p¹E ¨váUU²�¬ ¨XÝ« ¨HÈœU� t�u/ p¹ váUU²�¬ Æœ—«œ eO� ¨

t?�U?{« t?Ð Ê¬ È˛d?�« ÈËU?>� ÈœU� t�u/ p¹ váUU²�¬ oO@œ —uÞ tÐ ÆXÝ« Ê¬ È˛d�« ÊUL¼ UÐ dÐ«dÐ ÈœËbŠ Uð

∫vMF¹ ÆXÝ« Ê¬ —UA� —œ r−Š »dCKWUŠ

®πÅÅ‡‡µ©H = E + PV

 t5 vUUŠ —œ HËE  Ë b?�U?Ý—Åv?� «— t?FUUD� œ—u� t�u/ È˛d�« Ë váUU²�¬ VOðdð tÐ VÊ¬  r−Š 

 Ë b¼œÅv� ÊUA� «— t�u/PÆbM5Åv� v�dF� «— t�u/ ÈË— —UA� 

 ¨v?áUU²�¬HË v?�U?� v?á?UU²�¬ ¨l@«Ë —œÆœuýÅv� ÈdOÖÅÁ“«b�« È˛d�« ÈU¼bŠ«Ë “« vJ¹ V>ŠdÐ ¨

ÆXÝ« È˛d�« È«dÐ d~¹œ v¹U²L¼

±∞ÅÅ‡‡µv¹UOLOý ÈU¼ÅgM�«Ë —œ vá&U²�¬ dOOGð ‡‡ÅÅÅ

 ¨È˛d�« dOOGð p¹ UÐ v¹UOLOý gM5«Ë p¹ ÂU$« t5 —uÞÅÊUL¼∆ EdOOGð p¹ UÐ  ¨XÝ« Á«dL¼ ¨

enthalpy‡‡ ±



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∑∏ÅÅ

 ¨váUU²�¬∆ H UÐ «— tOUË« œ«u� ÈU¼ÅváUU²�¬ ŸuL−� ÁUÖd¼ ÆXÝ« Á«dL¼ eO� ¨
  
H1ÈU¼ÅváUU²�¬ ŸuL−� Ë 

 UÐ «— gM5«Ë  ôuB×�
  
H2 ¨rO¼œ ÊUA� ∆ H∫“« œuÐ b¼«uš  —U³Ž gM5«Ë 

®±∞ÅÅÅ‡‡µ©ÅÅ
  
= H2 − H1

©gM5«Ë®

∆ H

 t5 XÝ« Ê¬ U−M¹« —œ rN� Ë Áb�“u�¬ —UO>Ð t²J� p¹∆ HUÐ dÐ«dÐ XÐUŁ —UA� —œ gM5«Ë p¹ 

ÆœuýÅv� t²�dÖ U¹ bOUuð gM5«Ë Ê¬ ÊU¹dł —œ t5 XÝ« v¹U�dÖ

 q¹b³ð —œ± a?¹ ‰u�     0
oC tÐ ± »¬ ‰u�     0

oC œËbŠ —œ ∞±[∂X?ÐUŁ —UA� —œ U�dÖ ‰Ë˛uKO5 

∫Xýu� Ê«uðÅv� Ê¬ È«dÐ ¨Ë— s¹« “« ÆœuýÅv� »cł

©l¹U�®
  
→ H2O 

®©b�Uł
  
H2O

  = 6 /01kJ
®©a¹

 −H
®©l¹U� »¬

∆ H = H

 7šuÝ gM5«Ë —œ± ¨Êó?O>5« —œ ÊU²� “UÖ ‰u� ¥[∏∞≤œ«“¬ XÐUŁ —UA� —œ U�dÖ ‰Ë˛uKO5 

∫r¹—«œ —u5c� gM5«Ë È«dÐ ¨Ë— s¹« “« ÆœuýÅv�

  ∆ H = −802 / 4kJª

®©“UÖ
  
+2H2O

 ®©“UÖ
  
CO2 →

®©“UÖ
  
+2O2

 

®©“UÖ
  
CH4

 s¹d9±ÅÅ‡‡µ∫ g'Ð —œ Ábý Áœ«œ  U�uKF� “« ÁœUH²Ý« UÐ ¥Å‡‡µ ¨∆ HÈU¼ÅgM5«Ë “« p¹ d¼ 

Ëœ Ê¬ “« p¹ d¼ t5 œuýÅv� ÷d� ÆbOM5 ÊUOÐ «— ÊóO>5« —œ sKO²Ý« Ë ÊóO>5« —œ Ê˛Ë—bO¼ 7šuÝ

Æb�uýÅv� ÂU$« XÐUŁ —UA� —œ

±±ÅÅ‡‡µ7šuÝ ÈU�dÖ ‡‡ÅÅÅ

¨n¹dFð tÐUMÐ ÆœuýÅv� œ«“¬ U�dÖ vNłuð qÐU@ —«bI� ̈ b�“uÝÅv� ÊóO>5« —œ nK²'� œ«u� v²@Ë

 q�U5 7šuÝ “« t5 XÝ« v¹U�dÖ UÐ dÐ«dÐ 7šuÝ qÐU@ ÁœU� p¹ 7šuÝ ÈU�dÖ±—œ ÁœU� Ê¬“« ‰u�  

U???Ð d???Ð«d???Ð Êó???O???>??5« —œ X??O??�«d??Ö 7??šu??Ý ÈU??�d??Ö ¨‰U??¦??� È«d??Ð Æb??¹¬Åv??� X??Ýœ t??Ð Êó??O??>??5«

  = −393 / 5kJmol−1

7šuÝ

∆ HÆXÝ« ÁœU�dÖ 7šuÝ gM5«Ë t5 b�UÝ—Åv� vHM� X�öŽ ÆXÝ«

 7šuÝ “« t5 b�UÝ—Åv� —«bI� s¹«±® XO�«dÖ ‰u� ±≤ ¨ÊóO>5« —œ ©XO�«dÖ ÂdÖ µ[≥π≥‰Ë˛uKO5 

ÆœuýÅv� œ«“¬ XÐUŁ —UA� —œ U�dÖ qJý —œ È˛d�«

 ‰Ëbł —œ±ÅÅ‡‡µÆXÝ« Ábý Áœ«œ vU¬ VO5dð bMÇ 7šuÝ ÈU¼U�dÖ 

H2O(l)

∆ H = 6 /01kJ

H2O(s)

∆ H = 802 / 4kJ

CH4 + 2O2

CO2 +2H2O

t?Ð d?ÐË—Ëœ jO×� “« U�dÖ

ÆbÐU¹Åv� Á«— r²!OÝ ÊË—œ

t?Ð r?²?!OÝ ÊË—œ  “« U�dÖ

ÆbÐU¹Åv� Á«— dÐË—Ëœ jO×�

©n&«®

©»®

 qJý ∏ÅÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅÅµ »Ë– ©n&« ‡‡ÅÅ±‰u� 

—œ a¹  0
° ° Cd?O?ÖU?�dÖ ÈbM¹¬d� t� 

»¬ vá&U²�¬ t� œuýÅv� YŽUÐ XÝ«

 ÈÅÁ“«b???�« t???Ð∞±[∂‰Ë˛u????K???O???� 

ÆbÐU¹ g¹«e�«

 7??šu?Ý “« ©»±—œ ÊU??²?� ‰u?� 

ÁœU??�d??Ö Èb??M??¹¬d??� t??� Êó??O?!?�«

X?????Ý«kJ ¥[∏∞≤œ«“¬ U?????�d?????Ö  

ÆœuýÅv�

                   ‰u�d�                        ÂU� 

7šuÝ

∆ H

‰u�U²�

©l¹U�®
  
CH3OH  −638

‰u�Uð«

©l¹U�®
  
C2H5OH  −1224

ÊU²�

©“UÖ®
  
CH4  −802

ÊUÄËdÄ

©“UÖ®
  
C3H8  −2046

ÊUðuÐ

©“UÖ®
  
C4H10  −2657

 ‰Ëbł±Å‡‡µV!ŠdÐ v&¬ VO�dð bMÇ 7šuÝ ÈU�dÖ ‡‡ÅÅ
  kJmol−−1

v
á
&U

²
�¬

v
á
&U

²
�¬
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 È«d?Ð «— 7šuÝ ÈU�dÖ tJ�¬ UÐ±v?ð—U?& dE� “« U�« ¨bMM5Åv� ‘—«eÖ vM²šuÝ ÁœU� “« ‰u� 

Æœd5 »U>Š Âdł bŠ«Ë È«“« —œ «— 7šuÝ ÈU�dÖ t5 XÝ« d²NÐ

ôu?L?F?� ¨b?ýU?Ð dðÅgOÐ Âdł bŠ«Ë È«“« —œ Ê¬ 7šuÝ ÈU�dÖ t5 v²šuÝÎt?Ð Èd?²NÐ XšuÝ 

Æb¹¬Åv� »U>Š

 s¹d9≤ÅÅ‡‡µ ∫ 7?šuÝ ÈU�dÖ± ‰Ëbł —œ Ábý Áœ«œ ÈU¼ÅVO5dð “« p¹ d¼ “« ÂdÖ ±ÅÅ‡‡µ«— 

—«bI� 7�dÖ dE� —œ UÐ ̈ ‰Ëbł s¹« —œ Ábý Áœ«œ ÈU¼ÅXšuÝ “« p¹ Â«b5 ÆbOM5 t>¹UI� r¼ UÐ Ë »U>Š

øXÝ« dðÅ»užd� Âdł bŠ«Ë È«“« —œ 7šuÝ ÈU�dÖ

±≤ÅÅ‡‡µÊbý qŠ ÈU�dÖ ‡‡ÅÅ

 Êb?ý qŠ “« XÐUŁ —UA� —œ t5 XÝ« v¹U�dÖ —«bI� Ê¬ ¨Êbý qŠ ÈU�dÖ±ÁœU� “« ‰u� 

qŠOF� —«bI� —œ v�býÅÒr?¼ s¹« “« gOÄ t5 —uÞÅÊUL¼ ¨‰U¦� È«dÐ ÆœuýÅv� »cł U¹ œ«“¬ ‰öŠ “« vM

 Êb?ý q?Š “« ¨bý Á—Uý«± ¨»¬ ÈœU?¹“ —«b?I?� —œ  «d?²?O�ÅÂuO�u�¬ ‰u� ≤[≤∂t?²?�d?Ö U?�d?Ö ‰Ë˛uKO5 

 ‰Ëbł —œ ÆœuýÅv�≤Å‡‡µÆXÝ« Ábý Áœ«œ »¬ —œ v�u¹ VO5dð bMÇ Êbý qŠ vUu� ÈU�dÖ 

               VO�dð            kJmol−1/ ©Êbý qŠ® ∆ H

LiCl≥∑[±≠

                                 
ÁœU�dÖ

  
CaCl2∏≤[∏≠Å

NaCl¥[∞´

                                                     

dOÖU�dÖ
KCl±∑[≤´

  
NH4Cl±µ[≤´

  
NH4NO3≤∂[≤´

 ‰Ëbł≤‡‡µ»¬ —œ v�u¹ VO�dð bMÇ Êbý qŠ ÈU�dÖ ‡‡ÅÅ

±≥b�uOÄ È˛d�« ‡‡ÅÅµÅÅ‡‡

q?WU?Š È˛d?�« Ê¬ “« ¨b?M?M?5Åv� XÝ—œ «— v¹UOLOý b�uOÄ p¹ Ë b�b�uOÄÅv� r¼ tÐ -« Ëœ v²@Ë

  ‰uJUu� ‰u� p¹ qOJAð Ë ¨Ê˛Ë—bO¼ -« ‰u� Ëœ 7ÝuOÄ r¼ tÐ “« ¨‰U¦� È«dÐ ÆœuýÅv�
  
H2È˛d�«¨

ÆœuýÅv� œ«“¬ vNłuð qÐU@

H + H → H − H + 432kJmol−1

 b�uOÄ rO¼«u'Ð dÖ« pM¹«H − H qOJAð “« qWUŠ È˛d�« UÐ dÐ«dÐ v¹˛d�« b¹UÐ ̈ rOMJAÐ «— Ábý qOJAð

∫vMF¹ ÆrOM5 ·dW «— b�uOÄ Ê¬

  H − H + 432kJmol−1 → 2H

 È˛d�« —«bI� tÐ  432kJmol−1
 b�uOÄ È˛d�« ̈ œË—Åv� —U5 tÐ b�uOÄ 7>Jý È«dÐ t5H − HÆbM¹uÖÅv� 























ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∏∞ÅÅ

 ‰Ëb?ł —œ Æœ—«œ «— œu?š Áó?¹Ë b?�uOÄ È˛d�« eO� d~¹œ v¹UOLOý b�uOÄ d¼ ¨VOðdð sOL¼ tÐ≥ÅÅ‡‡µÈ˛d?�« 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ UMý¬ v¹UOLOý b�uOÄ bMÇ b�uOÄ

b�uOÄ È˛d�«          b�uOÄ  b�uOÄ È˛d�«            b�uOÄ  

H − H¥≥≤C − H¥±∞

F − F±µµH − Fµ∂µ

Cl − Cl≤¥∞H − Cl¥≤∏

Br − Br±π∞H − Br≥∂≤

I − I±¥πH − I≤πµ

C − Cl≥≥πO − H¥µπ

O = O¥π¥N − H≥∏∏

N ≡ Nπ¥≤

 ‰Ëbł≥ÅÅÅ‡‡µ‰u�dÐ ‰Ë˛uKO� V!ŠdÐ UMý¬ v¹UOLOý b�uOÄ bMÇ È˛d�« ‡‡ÅÅÅÅ

±¥ÅÅ‡‡µqOJAð ÈU�dÖ ‡‡ÅÅ

ôu?L?F� ¨œuýÅv� qOJAð ‘«ÅÁÅb�“UÝ ÈU¼dBMŽ “« vAM5«Ë vÞ V5d� r>ł p¹ t5 v�U~M¼Î

 t?5 v?�U?~?M?¼ ¨‰U?¦?� È«d?Ð ÆœuýÅv� œ«“¬ U�dÖ qJý —œ È˛d�« È—«bI�±ÈU?¼“U?Ö “« ¨l?¹U� »¬ ‰u� 

 ¨œuýÅv� qWUŠ ÊóO>5« Ë Ê˛Ë—bO¼≤∏∂kJ∫œuýÅv� œ«“¬ Ê¬ UÐ eO� U�dÖ

  +286kJmol−1

®©l¹U�
  
→ H2O

®©“UÖ  
+  

1

2
O2

 ®©“UÖ
  
H2

 tÐ  286kJmol−1
 œU/ UÐ «— qOJAð ÈU�dÖ ÆbM¹uÖÅv� l¹U� »¬ qOJAð vUu� ÈU�dÖ ̈ U�dÖ∆ HfÊUA� 

bM¼œÅv�
±

∫ÊUÝÅs¹bÐ Æ

= −286kJmol−1  ∆ Hf(H2O          )

‘«ÅÁb�“UÝ ÈU¼dBMŽ “« dE� œ—u� V5d� r>ł qOJAð t5 XÝ« UMF� Ê«bÐ qOJAð ÈU�dÖ ÊœuÐ vHM�

¨X?Ý« d?ðÅg?O?Ð Ê¬ È—«b?¹U?Ä ‰U?L?²?Š« ¨b?ýU?Ð d?ðÅv?H?M� vL>ł qOJAð ÈU�dÖ Á“«b�« d¼ ÆXÝ« ÁœU�dÖ

UŽu� ¨X³¦� qOJAð ÈU�dÖ UÐ  U³O5dð ¨fJŽdÐÎ ‰Ëbł —œ ÆbMýUÐ —«b¹UÄU� XÝ« sJ2 ¥ÅÅ‡‡µÈU¼U�dÖ 

ÆXÝ« Ábý È—Ë¬ÅlLł UMý¬ VO5dð bMÇ qOJAð

V�d� r!ł ‰u�d�∆ HfV�d� r!ł ‰u�d�∆ Hf

“UÖ  
H2O≤¥±[∏Å−“UÖ

 HClπ≤[≥Å−

l¹U�  
H2O2±∏∏Å−b�Uł

 CuO ±µµ[≤Å−

“UÖ  
SO2≤π∑Å−b�Uł

 CaO∂≥µ[∂Å−

ÖU“  
NH3¥∂Å−“UÖ  

CH4∑¥[∏Å−

“UÖ
 CO±±∞[µÅ−“UÖ  

C4H10±≤∂[≤Å−

“UÖ  
CO2≥π≥[µÅ−“UÖ  

C2H2≤≤∂[∑´

 ‰Ëbł¥ÅÅÅ‡‡µ‰u� dÐ ‰Ë˛uKO� V!ŠdÐ UMý¬ VO�dð bMÇ qOJAð ÈU�dÖ ‡‡ÅÅÅÅ

±‡‡f  tLK5 ‰Ë« ·dŠ formationÆXÝ« qOJAð ÈUMF� tÐ 

 l¹U�,



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∏±ÅÅ

±µÅÅ‡‡µgM�«Ë p¹ ÈU�dÖ sOOFð ÈU¼Å‘Ë— ‡‡ÅÅ

Á«d?L?¼ U?�d?Ö È—«b?I?� »cł U¹ bOUuð UÐ v¹UOLOý gM5«Ë d¼ ÂU$« t5 b¹b¹œ q³@ ÈU¼Åg'Ð —œ

ÁœUÝ ÈU¼ÅÁ«— všdÐ Æœd5 ÁœUH²Ý« Ê«uðÅv� vHK²'� ÈU¼ÅÁ«— “« gM5«Ë p¹ ÈU�dÖ sOOFð È«dÐ ÆXÝ«

∫“« bMð—U³Ž gM5«Ë ÈU�dÖ sOOFð È«dÐ

∫g?¹U?�“¬ pL� tÐ ©n&«“« Èœ«b?F?ð ÈU?�d?Ö Ê«uðÅv� ÁœUÝ ÈU¼Åg¹U�“¬ všdÐ ÂU$« Á«— “« 

 Êb?ý qŠ “« t5 b¼œÅv� ÊUA� g¹U�“¬ ¨‰U¦� È«dÐ Æœd5 sOOFð «— v¹UOLOý ÈU¼ÅgM5«Ë¥∏[∞eK� ÂdÖ

 Â“ô bOÝ« p¹dK5Ë—bO¼ ‰uK×� —œ r¹eOM�≤¥[πUÐ ÊuM5« ÆœuýÅv� œ«“¬ XÐUŁ —UA� —œ U�dÖ ‰Ë˛uKO5 

È«dÐ Æœd5 »U>Š «— tFUUD� œ—u� gM5«Ë ÈU�dÖ Ê«uðÅv� v�UÝ¬ tÐ ¨g¹U�“¬ s¹«  U�uKF� “« ÁœUH²Ý«

∫Xýu� «— gM5«Ë v¹UOLOý ÈÅtUœUF� b¹UÐ X>'� —U5 s¹«

 ?         Ω∆ H∫     

©“UÖ® 

 
  
H2+

®©vÐ¬

 
  
→ MgCl2

® ©vÐ¬

  +2HCl
®©b�Uł

Mg

® r¹eOM� ÂdÖ -« p¹ ̈ Ábý t²ýu� ÈÅtUœUF� —œ≤¥¨Ë— s¹« “« ÆœuýÅv� qŠ bOÝ« —œ ©r¹eOM� ÂdÖ 

 Êbý qŠ UÐ t5 XÝ« v¹U�dÖ —«bI� Ê¬ ¨Ábý Áœ«œ gM5«Ë ÈU�dÖ±s¹bÐ ÆXÝ« Á«dL¼ r¹eOM� ÂdÖ -« 

∫VOðdð

                      = 24g ×
−9 / 24kJ
0/ 48g

= −462kJ
®©gM5«Ë

∆ H

©ÆXÝ« gM5«Ë v¼œU�dÖ d~�UOÐ vHM� X�öŽ®

∫q?OJAð ÈU�dÖ pL� tÐ ©»ÈU?¼U?�dÖ ÈË— “« gM5«Ë p¹ ÈU�dÖ Êœd5 »U>Š ÈÅÁbŽU@ 

∫“« XÝ«  —U³Ž gM5«Ë —œ ÁbMM5 X5dý ÂU>ł« qOJAð

− ® Ω©qWUŠ œ«u� qOJAð ÈU¼U�dÖ ŸuL−�

©gM5«Ë®

∆ H

©tOUË« œ«u� qOJAð ÈU¼U�dÖ ŸuL−�®

 ‰U¦�¥ÅÅ‡‡µ∫ gM5«Ë ÈU�dÖ 

  

CO +
1

2
O2 → CO2

 —œ Ábý Áœ«œ qOJAð ÈU¼U�dÖ ÈË— “« «—

 ‰Ëbł¥ÅÅ‡‡µÆbOM5 »U>Š

∫aÝUÄ∫rOM5Åv� ÁœUH²Ý« ôUÐ —œ Ábý Áœ«œ ÁbŽU@ “« 

  

∆ Hf (CO2 ) − ∆ Hf (CO) +
1

2
∆ Hf (O2 )







 Ω

®©gM5«Ë

∆ H

  

= −393 / 5 − (−110/ 5) −
1

2
×0= −283kJ

∫d�cð bM�U� œ«“¬ XUUŠ tÐ dBMŽ d¼ qOJAð ÈU�dÖ t5 bOýUÐ t²ý«œ tłuð XÝ« Â“ô 
  
O2¨

  
H2¨

  
N

2
¨

®©XO�«dÖ

C¨

®©l¹U�

Hg¨

©b�Uł®
  
I2ÆXÝ« dHW UÐ dÐ«dÐ œ«œ—«d@ o³Þ U¼ÅÊ¬ bM�U� Ë

∫b�uOÄ ÈU¼ÅÈ˛d�« pL� tÐ ©ÛÈU¼ÅÈ˛d�« ÈË— “« gM5«Ë p¹ ÈU�dÖ Êœd5 »U>Š ÁbŽU@ 



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∏≤ÅÅ

∫“« XÝ«  —U³Ž b�uOÄ

ÈU¼b�uOÄ È˛d�« ŸuL−�              ÈU¼b�uOÄ È˛d�« ŸuL−�

≠                                    Ω
©gM5«Ë®

∆ H
tOUË« œ«u� —œ œułu�                 qWUŠ œ«u� —œ œułu�

 ‰U¦�µ‡‡ÅÅµ∫ gM5«Ë ÈU�dÖ   H − H + Cl − Cl → 2H − Cl tÐ ÈU¼b�uOÄ È˛d�« ÈË— “« «—

ÆbOM5 »U>Š gM5«Ë —œ t²�— —U5

∫aÝUÄgM5«Ë ÈU�dÖ t³ÝU×� È«dÐ b�uOÄ ÈU¼ÅÈ˛d�« ÊœdÐ —U5 tÐ œ—u� —œ Ábý Áœ«œ ÁbŽU@ “« 

∫rOM5Åv� ÁœUH²Ý«

 b�uOÄ È˛d�«®+Cl − Clb�uOÄ È˛d�«H − H© Ω 

©gM5«Ë®

∆ H

b�uOÄ È˛d�«®  2× H − Cl©≠

  = (432 +240) − (2× 428) = −184kJ















ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∏≥ÅÅ

ينتمر

±ÅÅ‡‡µøXÝ« v¹U¼ÅÈ˛d�« Ÿu� tÇ È«—«œ ÁœU� t�u/ p¹ ‡‡ÅÅ

≤ÅÅ‡‡µøœuýÅv� œ«“¬ U�dÖ qJý —œ È˛d�« vNłuð qÐU@ —«bI� ¨v²šuÝ œ«u� 7šuÝ “« «dÇ ‡‡ÅÅ

≥ÅÅ‡‡µtÇ lÐUð r>ł p¹  v¹U�dÖ È˛d�« øœuýÅv� výU� tÇ “« ÁœU� t�u/ p¹ v¹U�dÖ È˛d�« ‡‡ÅÅ

øXÝ« v¹U¼Åq�UŽ

¥ÅÅ‡‡µøb¼œÅv� d³š tÇ “« r>ł p¹ ÈU�œ ‡‡ÅÅ

µÅÅ‡‡µÂ«b5 “« dðÅgOÐ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM5«Ë È˛d�« øXÝ« Â«b5 ÁœU� t�u/ p¹ v¹UOLOý È˛d�« ‡‡ÅÅ

øœuýÅv� qWUŠ QAM�

∂ÅÅ‡‡µøXÝ« v¹U¼ÅÈ˛d�« tÇ q�Uý ÁœU� t�u/ p¹ È˛d�« ÁœUÝ —uÞ tÐ U¹ v�Ë—œ È˛d�« ‡‡ÅÅ

∑ÅÅ‡‡µÆbO¼œ Õdý «— r>ł p¹ ÈU�œ Ë U�dÖ ¨v¹U�dÖ È˛d�« ÊUO� ◊U³ð—« ‡‡ÅÅ

∏ÅÅ‡‡µvUuJUu� ÈU¼Åg³Mł b¹œ “« «— œdÝ f� tFD@ p¹ Ë ⁄«œ f� tFD@ p¹ ÊUO�  ËUHð ‡‡ 

ÆbO¼œ Õdý

πÅÅ‡‡µr¼ v¹U¼ÅÊu¹ U¹ U¼Å-« ̈  U¼Å‰uJUu� tKFý p¹ —œ U¹¬ øXÝ« ôUÐ —UO>Ð tKFý p¹ ÈU�œ «dÇ ‡‡ÅÅ

øb�«ÅÁb�¬ XÝœ tÐ U−5 “« U¼ÅÊ¬ øœuýÅv� X�U¹

±∞ÅÅ‡‡µøbýUÐ ôUÐ ÁœUFU«Å‚u� XÝ« sJ2 vD¹«dý tÇ —œ tKFý p¹ ÈU�œ ‡‡ÅÅ

±±ÅÅ‡‡µd?ðôU?Ð  Êó?O?>?5« ‡?‡ Ê˛Ë—b?O?¼ q?F?A� ÈU�œ “« ÊóO>5« ‡‡ sKO²Ý« qFA� ÈU�œ «dÇ ‡‡ÅÅ

øXÝ«

±≤ÅÅ‡‡µ 7šuÝ “« ‡‡ÅÅ±qJý —œ È˛d�« —«bI� tÇ ̈ Â“ô ÊóO>5« “UÖ —œ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ÂdÖuKO5 

 a¹ ÂdÖuKO5 bMÇ b�«uðÅv� U�dÖ —«bI� s¹« øœuýÅv� qWUŠ U�dÖ  0
° C »¬ÅtÐ «—   0

° C  øbM5 q¹b³ð®»¬ 

©Æb¹dO~Ð dE� —œ »¬ —U'Ð qJý —œ «— Ê˛Ë—bO¼ 7šuÝ “« qWUŠ

±≥ÅÅ‡‡µÆbOM5 rÝ— «— d¹“ ÈU¼ÅgM5«Ë È«dÐ È˛d�« dOOGð —«œu/  ‡‡ÅÅ

       :   ∆ H = 52 / 2kJ
®©“UÖ

   → 2HI
®©“UÖ

 
  
+I2 

®©“UÖ

 
  
H2

       :   ∆ H = −537kJ
®©“UÖ

   → 2HF
®©“UÖ

 
  
+F2 

®©“UÖ

 
  
H2

±¥ÅÅ‡?‡µË ÁœU?�d?Ö g?M?5«Ë ¨d?O?ÖÅÈ˛d?�« g?M?5«Ë ¨ÁœÅÈ˛d?�« gM5«Ë ¨ UŠöDW« “« p¹ d¼ ‡‡ÅÅ

ÆbO¼œ Õdý «— dOÖU�dÖ gM5«Ë

±µÅÅ‡‡µøœuýÅv� d¼Uþ  —uW tÇ tÐ d²AOÐ ¨v¹UOLOý ÈU¼ÅgM5«Ë tÐ t²>Ð«Ë È˛d�« dOOGð ‡‡ÅÅ

±∂ÅÅ‡‡µ U¼ÅÊ¬ “« p¹ d¼ È«dÐ ÆbO¼œ ̀ O{uð «— XÐUŁ —UA� bM¹¬d� Ë XÐUŁ r−Š bM¹¬d� ‡‡ÅÅµt�u/ 

ÆbOM5 v�dF� «—

±∑ÅÅ‡‡µÈ«ÅtDÐ«— tÇ bM¹¬d� tÐ t²>Ð«Ë ÈU�dÖ Ë È˛d�« dOOGð ÊUO� ¨XÐUŁ r−Š bM¹¬d� p¹ —œ ‡‡ÅÅ

øXÝ« t�u~Ç XÐUŁ —UA� bM¹¬d� p¹ œ—u� —œ tDÐ«— s¹« øXÝ« —«d@dÐ

±∏ÅÅ‡‡µXÐUŁ —UA� —œ l¹U� p¹ Êbý —U'Ð ÊU¹dł —œ ‡‡ÅÅkJ  ±∞∞ ÆXÝ« Ábý »cł U�dÖ ∆ H



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∏¥ÅÅ

ø«dÇ Ë XÝ« —«bI� tÇ Ê¬ tÐ t²>Ð«Ë

±πÅÅ‡‡µ Ë œu?ýÅv� ÂU$« XÐUŁ r−Š —œ v¹UOLOý gM5«Ë p¹ ‡‡ÅÅµ∞kJÆœ“U?ÝÅv� œ«“¬ «— U�dÖ 

ø«dÇ Ë XÝ« —«bI� tÇ UÐ dÐ«dÐ gM5«Ë s¹« È˛d�« dOOGð

≤∞ÅÅ‡‡µ Êbý qŠ “« ‡‡ÅÅ≤∑[≥ ̈ Â“ô bOÝ« p¹dK5Ë—bO¼ ‰uK×� —œ ÈË— eK� ÂdÖ  ∑[∑‰Ë˛uKO5 

 ¨v?á?UU?²?�¬ d?O?O?G?ð ÆœuýÅv� œ«“¬ ÁU~A¹U�“¬ XÐUŁ —UA� —œ U�dÖ∆ HË ÈË— ÊU?O?� g?M?5«Ë tÐ t²>Ð«Ë ¨

ÆbOM5 »U>Š «— bOÝ« ‰uK×�

≤±ÅÅ‡‡ÅÅµ»U?>?Š «— v?Uu?L?F?� q?J?U« 7šuÝ gM5«Ë ÈU�dÖ ¨qOJAð ÈU¼U�dÖ “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡ÅÅ

ÆbOM5

©“UÖ®

 
  
+3H2O

®©“UÖ

 
  
→ 2CO2

®©“UÖ

 
  
+3O2

®©l¹U�
  
C2H5OH

 UÐ dÐ«dÐ ¨l¹U� XUUŠ tÐ vUuLF� qJU« qOJAð ÈU�dÖ®  −277 / 7ÆXÝ« ‰u� dÐ ‰Ë˛uKO5 ©

≤≤ÅÅ‡‡µgM5«Ë ÈU�dÖ ¨b�uOÄ ÈU¼ÅÈ˛d�« “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡ÅÅ

  
CH4 + Cl2 → HCl + CH

3
Cl

ÆbOM5 »U>Š «—

≤≥ÅÅ‡‡µ q�U5 7šuÝ “« ‡‡ÅÅ±qWUŠ U�dÖ qJý —œ È˛d�« —«bI� tÇ ¨Â“ô ÊóO>5« —œ ÊUðuÐ “UÖ sð

 UÐ dÐ«dÐ ÊUðuÐ 7šuÝ ÈU�dÖ øœuýÅv�= −2657kJmol−1
 

7šuÝ

 ∆ HÆXÝ« 

≤¥ÅÅ‡‡µ Êb?ý qŠ “« ‡‡ÅÅ±∞—U?A?� —œ U�dÖ —«bI� tÇ ¨»¬ ÈœU¹“ —«bI� —œ b¹dK5 ÂuO�u�¬ ÂdÖ 

 ‰Ëbł —œ Ábý Áœ«œ  U�uKF� “«® œuýÅv� t²�dÖ XÐUŁ≤ÅÅ‡‡µÆ©bOM5 ÁœUH²Ý« 
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U�Å‰uK��

 ∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð b¹UÐ qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ dOÖ«d�

±ÆbM� ÊUOÐ «— ‰ö×�« ÈÅÁb¹bÄ ‡‡

≤ÆbM� ÊUOÐ «— v�u¹ ÂU%ł« Èd¹cÄÅ‰ö×�« ÈË— U)œ dŁ« ‡‡

≥Æb¼œ `O{uð «— d²O1 —œ ‰u) Ë v)dł b2—œ V%ŠdÐ XEKž ÂuNH) ‡‡

±ÅÅ‡‡∂‰uK×� n¹dFð ‡‡ÅÅ

«d?¹“ œu?ýÅv?) ÂU$« vÐ¬ ‰uK×) —œ XFO³Þ —œ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM�«Ë d¦�« bO�«œÅv) t� È—uÞÅtÐ

È«d?Ð j?¹«d?ý Ë X?Ý« Áb?M?¼œÅg?M?�«Ë ÈU?¼ÅÁ—– sOÐ dŁR) œ—ušdÐ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM�«Ë ÂU$« ÈÅt)“ô

d?²?A?O?Ð d?~?¹b?J?¹ UÐ U¼ÅÁ—– ”U9 t−O²� —œ Ë ‰uK×) —œ ©U¼Å‰uJ1u) U¹ U¼ÅÊu¹® U¼ÅÁ—– ÈÅt�«œ«“¬ X�dŠ

Ë—Ås¹« “« Ë bMM� X�dŠ t�«œ«“¬ bM�«uðÅv/ v1uJ1u) U¹ v�u¹ ÈU¼ÅÁ—– b)Uł r%ł p¹ —œ ÆXÝ« r¼«d�

ö¦) ÆœuÐ b¼«uš bM� —UO%Ð ¨œdO~Ð  —u2 r¼ dÖ« ¨b)Uł X1UŠ—œ v¹UOLOý œ«u) sOÐ gM�«ËÎtâ�UMÇ 

  UMÐd� Ê˛Ë—bO¼ r¹bÝ® s¹dOýÅ‘uł
  
NaHCO

3
 ©b�b)Uł Ëœ d¼ t� «— ©bOÝ« p¹d²OÝ® uLO1d¼uł Ë 

“« r¹e¹dÐ »¬ —œ «— ◊uKa) s¹« dÖ« v1Ë ÆœuýÅv/ ÂU$« UN�¬ sOÐ È—UJý¬ gM�«Ë rOM� ◊uKa) r¼ UÐ

 —u2 tÐ ‘—«uÖ “« fÄ ÊbÐ “UO� œ—u) v¹«cž œ«u) ÆœuýÅv) œ«“¬ bO%�u¹œÅsÐd� “UÖ UN�¬ sOÐ gM�«Ë

t?Ð tKOÝË s¹« tÐ Ë b�uýÅv) Êuš œ—«Ë Áœd� —u³Ž ÁœË— ÈÅÁ—«u¹œ “« X1UŠ Ê¬ —œ Ë bM¹¬Åv)—œ ‰uK×)

ÆbMÐU¹Åv) Á«— ÊbÐ dÝ«dÝ

Ë b?�u?ýÅv?) b?¹b?ÄU?� »¬ —œ Êb?ý q?Š d?Ł«d?Ð bO�eÐ r¼ »¬ È—«bI) —œ «— bMd t³Š bMÇ tâ�UMÇ

 p¹ “« ‰uK×) s¹« Æb¹¬Åv) XÝœ tÐ bMd »¬ ·UHý ‰uK×)Ábý qŠ r�ł
±

p¹ Ë ©bMd œ—u) s¹«ÅÅÅ—œ® 

 ‰öŠ¨‰u?K?×?) s¹« —œ ÆXÝ« Ábý qOJAð ©»¬ œ—u) s¹« —œ ¨XÝ« Ábý qŠ Ê¬ —œ bMd t� vL%ł®

“« ‰u?K?×?) s?¹« ’«u?š Ë b�«ÅÁbý gaÄ »¬ ÈU¼Å‰uJ1u) sOÐ —œ Xš«uMJ¹ —uÞÅtÐ bMd ÈU¼Å‰uJ1u)

 l?d«Ë —œ ‰u?K×) s¹« ÆœuÐ b¼«ua�  ËUH²) d~¹œ ÈÅtDI� tÐ È«ÅtDI�vM~L¼ ◊uK&�ÈU?¼Å‰uJ1u) “« 

t� v1UŠ —œ bM�Åv/ «bł d~¹bJ¹ “« «— Ê¬ ÈÅÁb�“UÝ È«eł« È“d) êO¼ Ë XÝ« »¬ Ë Ábý qŠ r%ł

 p¹s?~?L?¼U?) ◊uK&�È«e?ł« s?O?Ð Ë b?�«ÅÁb?ý q?O?J?A?ð e?¹UL²) “U� bMÇ U¹ Ëœ “« ¨p/ Ë sý bM�U) 

فصل ششم

± ‡‡  Solute
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ÈU¼Å‰uJ1u) “« bMd ÈU¼Å‰uJ1u) t� s¹« UÐ bMd »¬ ‰uK×) —œ Æœ—«œ œułË vBaA) “d) Ê¬ ÈÅÁb�“UÝ

»¬ ÈU¼Å‰uJ1u) sOÐ t� Èb¹bł ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� «d¹“ Æb�uýÅv/ sOA�Åtð ÁUÖÅêO¼ v1Ë b�dðÅsO~MÝ »¬

ÆXÝU¼ÅÊ¬ v¹«bł “« l�U) ¨XÝ« Áb)¬ œułËÅtÐ bMd ÈU¼Å‰uJ1u) Ë

  U?)Ëd�ÅÈœ rOÝU²Ä ‰ö×�« v�u¹ VO�dð p¹ Ê«uMŽÅtÐ®
  
K2Cr2O7© X?Ý« @�—Åv$—U� t� «—

 t?â�UMÇ Ær¹dOÖÅv) dE�—œ± —œ «— p/ s¹« “« ÂdÖ ±∞∞‰u?K×) p¹ rOM� qŠ »¬ VFJ) d²)Åv²�UÝ 

ÆXý«œ rO¼«uš  U)Ëd�ÅÈœ @�— v$—U� ÈU¼ÅÊu¹ Ë rOÝU²Ä @�—ÅvÐ ÈU¼ÅÊu¹ “« qJA²) @�— v$—U�

r?¼ UłÅs¹« —œ ÆXÝ«  U)Ëd�ÅÈœ Ë rOÝU²Ä ÈU¼ÅÊu¹ ¨»¬ ÈU¼Å‰uJ1u) “« vM~L¼ ◊uKa) ‰uK×) s¹«

—u?ÞÅt?Ð ôU?Ð ‰U?¦) —œ bMd ©ÈU¼Å‰uJ1u)® ÈU¼ÅÁ—– bM�U) ©U¼ÅÊu¹ œ—u) s¹« —œ® Ábý qŠ r%ł ÈU¼ÅÁ—–

p?/ “« t?â?�U?M?Ç ‰U?Š Æb?ý bM¼«ua� sOA�Åtð ÁUÖÅêO¼ Ë b�«ÅÁbý gaÄ ‰uK×) dÝ«dÝ —œ Xš«uMJ¹

 —«b?I?) t?Ð  U?)Ëd�ÅÈœ rOÝU²Ä±∞X?š«u?M?J?¹ ‰u?K?×?) p?¹ r¼ “UÐ rOM� qŠ »¬ —«bI) ÊUL¼ —œ ÂdÖ 

qŠ r%ł XEKž t� «d¹“ XÝ« vK³d ‰uK×) “« dðÅgOÐ ‰uK×) @�—  bý —UÐÅs¹« U)« Xý«œ rO¼«uš

 ‰uK×) p¹ «— ‰Ë« ‰uK×) ÆXÝ« dðÅgOÐ Ê¬ —œ Ábý oO,—Ábý qŠ r%ł X³%� Ê¬ —œ «d¹“ rO)U�Åv)

 ‰uK×) p¹ «— ÂËœ ‰uK×) Ë XÝ« pÇu� ‰öŠ tÐ kOKždðÅ¯—eÐ X³%� s¹« Ê¬ —œ t� «d¹“ rO)U�Åv)

qŠ r%ł v³%� d¹œUI) tÐ Ë bM²%¼ vHO� ÈU¼ÅÁ˛«Ë kOKž Ë oOd— ÈU¼ÅÁ˛«Ë t� bOýUÐ t²ý«œ tłuð ÆXÝ«

p?¹ “« d?ðÅr?� —U?O?%?Ð o?O?d— ‰uK×) p¹ —œ Ábý qŠ r%ł —«bI) Æb�—«œ Á—Uý« ‰uK×) p¹ —œ Ábý

“« ÈdðÅgOÐ —«bI) r¼“UÐ  U)Ëd�ÅÈœ rOÝU²Ä p/ ‰uK×) p¹ —œ Ê«u²Ð tâ�UMÇ ÆXÝ« kOKž ‰uK×)

 —u?Ðe) ‰uK×)  —u2 Ê¬ —œ œd� qŠ «— p/ s¹«Áb?A)dOÝ‰u?K?×) t� v²1UŠ —œ Ë œuýÅv) ÁbO)U� 

 v1uK×) sOMÇ bMýUÐ ‰œUFð X1UŠ —œ r¼UÐ b)Uł  U)Ëd�ÅÈœÅrOÝU²Ä Ë  U)Ëd�ÅÈœÅrOÝU²Ä p/ÁbýdOÝ

 Æœu?ýÅv) ÁbO)U�Èd¹cÄÅ‰ö×)«
±

O?F) p/ p¹ ÒOF) ÈU)œ p¹ —œ sÒp?/ Ê¬ “« È—«bI) ÈÅÁbM¹U/ s

Æœu?ýÅv?) q?Š Áb?ýd?O?Ý ‰u?K?×?) p?¹ Êb?)¬ œu?łËÅt?Ð È«d?Ð ‰ö?Š “« v?B?a?A) —«bI) —œ t� XÝ«

ö¦) XÝ«  ËUH²) d~¹bJ¹ UÐ nK²a) ÂU%ł« Èd¹cÄÅ‰ö×�«Î —œ b¹dK� r¹bÝ Èd¹cÄÅ‰ö×�«   100mL»¬ 

 —œ    100
oC dÐ«dÐ ≥π[±≤ÊUL¼ —œ Ë »¬ —«bI) sOL¼ —œ b¹dK� ÅÁdI� Èd¹cÄÅ‰ö×�« t� Ê¬ ‰UŠ XÝ« ÂdÖ 

 dÐ«dÐ U)œ∞[∞∞≤±ÆXÝ« ÂdÖ 

t²J� s¹« œd� tONð  ËUH²) ÈU¼ÅXEKž UÐ ÈU¼Å‰uK×) Ábý qŠ r%ł p¹ “« Ê«uðÅv) t� UłÅÊ¬ “«

 —œ Ábý qŠ r%ł —«bI) ‰uK×) p¹ —œ t� XÝ« sýË—±∞∞¨ÈÅÁœËb×) p¹ —œ b�«uðÅv) ‰öŠ ÂdÖ 

OF)Òp¹ —œ «d¹“ œ—«œ œułË vÝUÝ«  ËUHð v¹UOLOý VO�dð p¹ Ë ‰uK×) sOÐ Ë—Ås¹« “« ÆbM� dOOGð s

ÆXÝ« XÐUŁ Á—«uL¼ Ê¬ ÈÅÁb�“UÝ È«eł« b2—œ VO�dð v¹UOLOý VO�dð

VKž« vLOý —œ bý Á—Uý« t� —uÞÅÊUL¼ «d¹“ r¹œd� œU¹ ‰öŠ Ê«uMŽÅtÐ »¬ “« ôUÐ ÈU¼Å‰U¦) —œ

U³¹dIð t� bOýUÐ t²ý«œ tłuð t²J� s¹« tÐ U)« Ær¹—«œ —U�ËdÝ vÐ¬ ÈU¼Å‰uK×) UÐÎÈb)Uł U¹ l¹U) ¨“UÖ d¼  

‰u?K?×?) U?¼˛U?O1¬ “« È—UO%Ð ÆbýUÐ t²ý«œ U¼b)Uł U¹ U¼Ål¹U) ¨U¼“UÖ d~¹œ È«dÐ «— ‰öŠ gI� b�«uðÅv)

l?d«Ë —œ œË—Åv) —U�ÅtÐ v²M¹“ ÈUOý« XšUÝ È«dÐ t� öÞ eK� ÆXÝ« d~¹œ eK� —œ eK� p¹ “« Èb)Uł

È“UÖ ‰uK×) p¹ «u¼ ÆXÝ« f) eK� —œ qJO� “« v1uK×) vKJO� ÈÅtJÝ U¹ XÝ« f) Ë öÞ “« È˛UO1¬

±‡‡ Solubility
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“« v?1u?K?×?) —«œ“U?Ö ÈÅt?ÐU?ýu� U¹ XÝ« d~¹œ ÈU¼“UÖ Ë ÊóO%�« ¨Ê˛Ëd²O� “« ©vM~L¼ ◊uKa)®

sÐd�ÆXÝ« »¬ —œ bO%�u¹œ 

Ê«e?O?) t?Ð t?� «— vL%ł Ê¬ Ë XÝ« ÊUÝ¬ d~¹bJ¹ “« ‰öŠ Ë Ábý qŠ r%ł eO9 VKž« tÇdÖ

ö?¦?) ÆX?Ý« q?J?A?) d?~?¹b?J?¹ “« U¼ÅÊ¬ eO9 v1Ë rO)U�Åv) ‰öŠ œ—«œ œułË ÈdðÅgOÐÎ—«b?I?) tâ�UMÇ 

Æœd� —UO²š« ‰öŠ Ê«uMŽÅtÐ b¹UÐ «— p¹ Â«b� X%O� ÂuKF) rOýUÐ t²ý«œ qJ1« Ë »¬ “« ÈËU%)

≤ÅÅ‡‡∂U¼b�Uł Èd¹cÄÅ‰ö×)« ÈË— U�œ dŁ« ‡‡ÅÅ

 q?J?ý —œ v?�b?F?) ÂU?%?ł« “« Èœ«bFð È«dÐ U)œ tÐ Èd¹cÄÅ‰ö×�« v~²%Ð±‡?‡∂Áb?ý Áœ«œ ÊUA� 

œułË eO� UM¦²Ý« œ—«u) tÇdÖ« ̈ œuýÅv) œU¹“ U)œ g¹«e�« UÐ r%ł p¹ Èd¹cÄÅ‰ö×�« vK� —uÞÅtÐ ÆXÝ«

“« È—«bI) t� œuýÅv) Vłu) ‰uK×) Êœd� ÂdÖ ¨býUÐ ÁœU)dÖ Ábý qŠ r%ł ‰ö×�« tâ�UMÇ Æœ—«œ

fJŽdÐ ÆbÐU¹Åv) g¼U� Ábý qŠ r%ł Èd¹cÄÅ‰ö×�« ld«Ë —œ Ë œuý «bł ‰uK×) “« Ábý qŠ r%ł

—«b?I?) t?� œu?ýÅv?) V?łu?) ‰u?K?×) Êœd� ÂdÖ ¨býUÐ dOÖU)dÖ »¬ —œ Ábý qŠ r%ł ‰ö×�« tâ�UMÇ

ö¦) ÆbÐU¹ v) g¹«e�« Èd¹cÄÅ‰ö×�« VOðdð s¹« tÐ Ë œuý qŠ »¬ —œ r%ł Ê¬ “« ÈdðÅgOÐÎÈd¹cÄÅ‰ö×�« 

ÆbÐU¹Åv) g¹«e�« U)œ g¹«e�« UÐ Ë XÝ« dOÖU)dÖ b¹dK� rOÝU²Ä

  
KCl(s) +17 / 2kJmol−1 → K+ (aq) + Cl− (aq)
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g¹«e�« UÐ Ê¬ Èd¹cÄ ‰ö×�« t� œË—Åv) —UE²�« Ë XÝ« ÁœU)dÖ b¹b¹ rO²O1 Èd¹cÄÅ‰ö×�« ¨fJŽdÐ

ÆbÐU¹ g¼U� U)œ

  
LiI(s) → Li+ (aq) + I− (aq) +63 / 4kJmol−1

È«d?Ð® XÝ« eOÇU� »¬ —œ U¼ÅÊ¬ ‰ö×�« ÈU)dÖ t� b¹dK� r¹bÝ Ë bO)dÐ r¹bÝ bM�U) Èœ—«u) —œ

NaBr dÐ«dÐ 
  −1/13 dÐ«dÐ b¹dK� r¹bÝ È«dÐ Ë ‰u) dÐ ‰Ë˛uKO� ≥[∏∂g¹«e�« ̈ ©XÝ« ‰u)ÅÅdÐÅÅÅÅÅ‰Ë˛uKO� 

Æœ—«b� U¼ÅÊ¬ Èd¹cÄÅ‰ö×�« dÐ v�«bMÇ dOŁQð U)œ g¼U� U¹

  (
oC)U�œ
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≥ÅÅ‡‡∂v)u¹  U³O:dð ‰ö×)« ‡‡ÅÅ

  œ—u) s¹« —œ® X³¦) ÈU¼ÅÊu¹ “« vLEM) ÈÅtŽuL−) b¹dK� r¹bÝ bM�U) v�u¹ b)Uł p¹Na+
©Ë 

 œ—u) s¹« —œ® vHM)Cl−
©»Ë– ÈU)œ ÊœuÐ ôUÐ ÆbM¼œÅv) qOJAð «— b¹dK� r¹bÝ —uKÐ ÈÅtJ³ý t� XÝ« 

Ë X?Ý« œU¹“ r%ł s¹« —uKÐ —œ b¹dK� Ë r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ sOÐ tÐ–Uł ÈËdO� t� b¼œÅv) ÊUA� b¹dK� r¹bÝ

bM¹¬d� —œ t� Uł Ê¬ “« ÆXÝ« “UO� ÈœU¹“ È˛d�« tÐ b¹dK� r¹bÝ —uKÐ ÈÅtJ³ý ÊbOýUÄ r¼ “« È«dÐ s¹«dÐUMÐ

 q?Jý® p/ s¹« ‰ö×�«≤‡‡∂Áb?M?�«dÄ »¬ —œ Ë «bł r¼ “« p/ ÈÅÁb�“UÝ ÈU¼ÅÊu¹ t� XÝ« Â“ô ©

“« dðÅgOÐ b¹UÐ b¹dK� ÈU¼ÅÊu¹ Ë r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ výuáÐ¬ “« q2UŠ È˛d�« t� rOÝ—Åv) t−O²� s¹« tÐ b�uý

ÆbýUÐ ¨b¹dK� r¹bÝ —uKÐ ÈÅtJ³ý È˛d�«

œuš vHM) VDd dÝ “« »¬ v³Dd ÈU¼Å‰uJ1u) œdOÖÅv) —«dd »¬ —œ v�u¹ b)Uł p¹ t� v)U~M¼

v?�u?¹ b?)U?ł s?¹« v?H?M) ÈU¼ÅÊu¹ tÐ ©Ê˛Ë—bO¼® œuš X³¦) VDd dÝ “« Ë X³¦) ÈU¼ÅÊu¹ tÐ ©ÊóO%�«®

v�u¹ ÈÅtÐ–Uł ÈËdO� “« dðÅgOÐ v³DdËœ ‡‡ Êu¹ b¹bł ÈÅtÐ–Uł ÈËdO� t� vð—u2 —œ Æb�uýÅv) p¹œe�

·öšdÐ b¹dK� ÅÁdI� Æb�uý v) gaÄ »¬ —œ Ë Ábý ÁbM� —uKÐ ̀ DÝ “« Z¹—bð tÐ U¼ÅÊu¹ s¹« býUÐ —uKÐ —œ

ÈÅtJ³ý È˛d�« dÐ t³Kž È«dÐ U¼ÅÊu¹ výuáÐ¬ È˛d�« œ—u) s¹« —œ «d¹“ œuýÅv/ qŠ »¬ —œ b¹dK� r¹bÝ

ÆX%O� v�U�b¹dK� ÅÁdI� —uKÐ
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_
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+
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 qJý≤‡‡∂»¬ —œ v)u¹ b�Uł p¹ Êbý qŠ ‡‡ 

¥ÅÅ‡‡∂U¼Å‰uK×� XEKž ‡‡ÅÅ

OF) Âdł —œ r%ł Ê¬ Âdł  —u2ÅtÐ Ê«uðÅv) ‰öŠ p¹ —œ «— Ábý qŠ r%ł p¹ XEKžÒ“« vM

ö?¦?)® ‰ö?ŠÎ ± Âd?Ö NaCl —œ ±∞∞ —u?2Åt?Ð «— Ê¬ X?E?K?ž Ê«u?ðÅv?) t?�Ås?¹« U?¹ Æœd?� ÊU?OÐ ©»¬ ÂdÖ

 v�dłbK—œö?¦) Æœd� ÊUOÐÎ ‰uK×) ±∞ v)dł •NaCl q)Uý ±∞ ÂdÖ NaCl —œ ±∞∞‰uK×) ÂdÖ 

®±∞ ÂdÖ NaCl ´ π∞ÆXÝ« ©»¬ ÂdÖ 

  Ábý qŠ r%ł Âdł                                      

  

=
                           

×100Ábý qŠ r%ł • 

‰uK×) Âdł                                            

  —œ ÁbýÅqŠ r%ł ÈU¼ÅÂdÖ rOM�Åv) ÁœUH²Ý« v)dł b2—œ ÂuNH) “«  U³ÝU×) —œ v²dË±∞∞

OF) r−Š —œ Ábý qŠ r%ł Âdł ÈÅt³ÝU×) È«dÐ s¹«dÐUMÐ Ær¹dOÖÅv) dE�—œ «— ‰uK×) ÂdÖÒ‰uK×) “« vM
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ö¦) ÆrO�«bÐ «— ©‰uK×) Ê¬ “« d²O1ÅvKO) p¹ Âdł vMF¹® ‰uK×) Ê¬ v1U~Ç t� XÝ« Â“ôÎÁU~A¹U)“¬ —œ 

Áb?ý b?O?d t?A?O?ý ÈË— b?O?Ý« s?¹« ‰u?K×)  UBaA) ÆrOM�Åv) ÁœUH²Ý« kOKž bOÝ« p¹dK�Ë—bO¼ “«

 ¨v?1U~Ç ÆXÝ«
  
1/19g ml ª ≥∑[≤“« d?²?O?1 p?¹ —œ «— bOÝ« s¹« Âdł rO¼«uaÐ tâ�UMÇ Æv)dł •

ÆrOM�Åv) qLŽ d¹“  —u2ÅtÐ ¨rOM� t³ÝU×) kOKž ‰uK×)

1/19                 
1mL

×1000mL =1190

® bOÝ« s¹« v)dł b2—œ tÐ tłuð UÐg ≥∑[≤ —œ bOÝ« g ±∞∞∫Xý«œ rO¼«uš ©‰uK×)

 ÂdÖ    

  

×
37 / 2HCl           
100                 

= 443 / HCl ‰uK×) ÂdÖ  1190

                                        

‰uK×) ÂdÖ  

 Âu?N?H?) “« ÁœUH²Ý« XEKž ÊUOÐ È«dÐ d~¹œ Á«— p¹ t?²¹—ôu�‰u?K?×) p¹ ÈÅt²¹—ôu) ÆXÝ«

ÆœuýÅv) n¹dFð ‰uK×) d²O1 p¹ —œ Ábý qŠ r%ł p¹ ÈU¼Å‰u) œ«bFð  —u2ÅtÐ

       Ábý qŠ r%ł ÈU¼Å‰u) œ«bFð                                

=
                                      

t²¹—ôu) 

‰uK×) ÈU¼d²O1 œ«bFð                                           

ö¦)Î dÖ« ¥∞s¹« ÈÅt²¹—ôu) rOýUÐ t²ý«œ ‰uK×) d²O1Ëœ —œ bO%�Ë—bO¼ r¹bÝ “« ©‰u) p¹® ÂdÖ 

∫œuýÅv) t³ÝU×) d¹“ Õdý tÐ “UÐ ‰uK×)

= 40g 40g  mol−1

2L =0/ 5mol Lt²¹—ôu) 

  v?1U?~Ç ∫kOKž bOÝ« p¹—uH1uÝ ÈÅtAOý ÈË— Ábý Áœ«œ  UBaA) tÐ tłuð UÐ U¹
  
1/ 84g mLª

 bOÝ« v)dł b2—œπ∏[≥ÆrOM� »U%Š «— bOÝ« s¹« ÈÅt²¹—ôu) rO¼«ušÅv) •

 ‰uK×)

  

×
1/ 84g           
1mL             

=1/ 84×10
3 g ‰uK×)   1000mL

                                          

‰uK×)  

  

×
98 / 3g  H2SO4

100g               
=1/ 81×10

3 g  H2SO4 ‰uK×) 
  
1/ 84×10

3 g
‰uK×)                                      

  
1/ 81×10

3 g  H2SO4 ÷ 98g  mol−1 =18 / 5mol L

‰uK×) ÂdÖ

‰uK×)

‰uK×) ÂdÖ

ÂdÖ



Å ÅÅ Å Å Å Å Åπ∞ÅÅ

ينتمر

±‡‡∂øX%OÇ v¹UOLOý VO�dð p¹ UÐ ‰uK×)  ËUHð ‡‡ÅÅ

≤‡‡∂øX%OÇ s~L¼U� ◊uKa) p¹ UÐ ‰uK×)  ËUHð ‡‡ÅÅ

≥‡‡∂¨«u?¼ÅÅÅÅÅÅ—œ b?O?%?�u?¹œÅs?Ðd?� ‰u?K×) È«dÐ ‰uK×) p¹  UBaA) t�u~Ç t� bO¼œ ÊUA� ‡‡ÅÅ

 ‰u�Uð« ‰uK×)
  
(C2H5OH)ÆXÝ« ‚œU2 »¬ —œ b¹dK� rOÝU²Ä ‰uK×) Ë »¬ —œ 

¥‡‡∂ÆbOM� n¹dFð «— kOKž Ë oOd— ¨‰öŠ ¨Ábý qŠ r%ł rO¼UH) ‡‡ÅÅ

µ‡‡ÅÅ∂øXÝ« t�u~Ç v�u¹  U³O�dð Èd¹cÄÅ‰ö×�« dÐ U)œ dŁ« ‡‡ÅÅ

∂‡‡∂ œËbŠ ‡‡ÅÅ±  —u?2ÅtÐ rO%K� ÂdÖ   Ca2+
Êu?¹ ÈÅt?²¹—ôu) Æœ—«œ œułË dOý d²O1 p¹ —œ 

øX%OÇ dOý —œ rO%K�

∑‡‡∂∫bOM� »U%Š d¹“ œ—«u) “« p¹d¼ —œ «— Ábý qŠ r%ł ÈU¼Å‰u) œ«bFð ‡‡ÅÅ

 ©n1«≤ ‰uK×) d²O1 M ±∏[µbOÝ« p¹—uH1uÝ 

 ©»µ∞∞ ‰uK×) d²O1ÅvKO) M ∞[≥ e�uKÖ 
  
(C

6
H12O

6
)

∏‡‡ÅÅ∂∫bOM� »U%Š «— d¹“ ÈU¼Å‰uK×) “« p¹d¼ ÈÅt²¹—ôu) ‡‡ÅÅ

 ©n1«¥[≤µ ÂdÖ 
  
(NH

3
) —œ L ∞[µ‰uK×) 

 ©»∞[∞≤π b¹ ÂdÖ 
  
(I2) —œ L ∞[±‰uK×) 

π‡‡∂ b?O?Ý« p?¹d?K?�Ë—bO¼ “« d²O1ÅvKO) ZMÄ ‡‡ÅÅ∂X?E?K?ž U?ð r?OM� oOd— vL−Š tÇ Uð «— —ôu) 

 q2UŠ ‰uK×)  0/1MøbýUÐ 

±∞‡‡∂ ‡‡ÅÅ≤∂¥ ¨ UH1uÝ ÂuO�u)¬ ÂdÖ   (NH4 )2SO4 v1u) Âdł UÐ ¨  132g»¬ d²O1 p¹ —œ «— 

 dÐ«dÐ —uK³²)  UH1uÝ ÂuO�u)¬ v1U~Ç øX%OÇ ‰uK×) s¹« v³¹dIð t²¹—ôu) rOM�Åv) qŠ
  
1/ 76g  mL−1

Æ©bMýUÐ d¹cÄÅlLł U¼År−Š bOM� ÷d�® XÝ«

±±‡‡∂ tâ�UMÇ ‡‡ÅÅ  175mL ‰uK×) p¹ “« ≤t²¹—ôu) ¨rOM� oOd— d²O1 p¹ r−Š Uð «— —ôu) 

øX%OÇ Áb)¬ XÝœÅtÐ ‰uK×)



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅπ±ÅÅÅ

Ê¬ d� d�R� q�«u� Ë v�UOLO� ÈU�ÅgM�«Ë X�d�

 ∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð b¹UÐ qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ dOÖ«d�

±Æb¼œ hO�Að r¼ “« «— bM" gM"«Ë p¹ Ë l¹dÝ gM"«Ë p¹ ‡‡

≤ÆbM" »U+Š «— Ê¬ Ë n¹dFð «— gM"«Ë jÝu²1 XŽdÝ ‡‡

≥ÆbM" ÊUOÐ «— v¹UOLOý gM"«Ë p¹ ÂU$« v~�u~Ç ‡‡

¥Æb¼œ Õdý «— VÝUM1 XNł UÐ œ—ušdÐ Ë v�U" È˛d�« UÐ œ—ušdÐ ‡‡

µÆbÝUMAÐ «— Ábý ‰UF� fJKáL" Ë b¼œ `O{uð «— gM"«Ë È“UÝÅ‰UF� È˛d�« ‡‡ÅÅ

∂Æb¼œ Õdý «— gM"«Ë XŽdÝ ÈË— XEKž dŁ« ‡‡

∑Æb¼œ Õdý «— gM"«Ë XŽdÝ ÈË— U1œ dŁ« ‡‡

∏Æb¼œ —«dR Y×Ð œ—u1 «— gM"«Ë XŽdÝ —œ dÖeOVUðU" gI� ‡‡ÅÅ

Æb¹uýÅv1 UMý¬ Ê¬ dÐ dŁR1 q1«uŽ Ë v¹UOLOý ÈU¼ÅgM"«Ë XŽdÝ UÐ »U²" “« qB� s¹« —œ

Á“Ëd?1« Æœ—«œ ÈœU?¹“ X?O?L?¼« Èœd?Ð—U?" b?¹œ “« Ê¬ d?Ð d?ŁR?1 q1«uŽ Ë U¼ÅgM"«Ë XŽdÝ Y×Ð

«— v¹UOLOý ÈU¼ÅÁœ—Ë¬d� ¨VÝUM1 j¹«dý œU−¹« UÐ Uð bMýu"Åv1 X�Ý v¹UOLOý l¹UM\ Ê«—U"—b�«ÅXÝœ

ÆbMM" tONð dðÅr" ÊU1“ ·d\ Ë dðÅgOÐ XOÐužd1 UÐ

±ÅÅ‡‡∑gM�«Ë XŽdÝ n¹dFð ‡‡ÅÅ

 v³¹dIð ‰uÞ tÐ r¹eOM1 —«u� tFDR p¹µ È«—«œ t" ÈdAÐ —œ «— d²1Åv²�UÝ ≤∞‰uK×1 d²OVÅvKO1 

U??Ð Æb??¹d?O?~?Ð d?E?� d?¹“ X?Rœ t?Ð «— Ê¬  «d?O?O?G?ð Ë b?¹“«b?M?O?Ð X?Ý« b?O?Ý« p?¹d?K?"Ë—b?O?¼ —ôu?1 p?¹

g?¼U?" X?Žd?Ý t?Ð Ê¬ —«b?I?1 Ë b?¼œÅv?1 g?M?"«Ë b?O?Ý« ‰u?K×1 UÐ r¹eOM1 t" b¹œ bO¼«uš tłuð v"b�«

“« q?\U?Š Ê˛Ë—b?O?¼ “U?Ö ÈU?¼Å»U³Š ¨ÊUO1 s¹« —œ ÆœuýÅv1 b¹bÄU� vK" tÐ ÂU$«dÝ t" s¹« Uð bÐU¹Åv1

∫œuýÅv1 bŽUB²1 ‰uK×1 “« bOÝ« Ë r¹eOM1 ÊUO1 gM"«Ë

©“UÖ®

 
  
+ H2

®©‰uK×1

 
  
→ MgCl2 

®©‰uK×1

   +2HCl 

®©b1Uł

 Mg

v�¬ —uÞÅtÐ ¨bO¼œÅv1 —«dR bOÝ« ‰uK×1 —œ «— r¹eOM1 —«u� v²RË bOÐU¹Åv1—œ ÁœUÝ g¹U1“¬ s¹« “«

s?¹« Æb?A?"Åv1 ‰uÞ v�U1“ ¨bOÝ« —œ Ê¬ q1U" 7�— sOÐ “« È«dÐ tJKÐ ¨œuýÅv/ qŠ bOÝ« ‰uK×1 —œ

فصل هفتم



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅπ≤ÅÅ

Æb¹dO~Ð Á“«b�« oORœ XŽUÝ p¹ UÐ bO�«uðÅv1 «— ÊU1“

q³R g¹U1“¬ —œ t²�— —U"ÅtÐ r¹eOM1 —«u� UÐ Ê¬ œUFÐ« t" ÈË— eK� “« È—«u� UÐ «— ôUÐ g¹U1“¬ ÁUÖd¼

“« d?ðÅr?" ‰u?K?×1 “« Ábý bŽUB²1 Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼Å»U³Š  bý t" b¹œ bO¼«uš ¨bOM" —«dJð býUÐ ÊU+J¹

bOM"Åv1 dJ� ÆbA"Åv1 ‰uÞ ÈdðÅgOÐ —UO+Ð ÊU1“ ̈ ÈË— —«u� q1U" 7�— sOÐ“« È«dÐ Ë XÝ« q³R g¹U1“¬

b?O?Ý« p?¹d?K?"Ë—b?O?¼ ‰uK×1 UÐ ÈË— eK� gM"«Ë ÊœuÐ dðbM" ¨Ê¬ XKŽ t" XÝ« «bOÄ øX+OÇ Ê¬ XKŽ

ÆXÝ« Ábý œU¹ bOÝ« ‰uK×1 UÐ r¹eOM1 eK� gM"«Ë tÐ X³+�

ÂU?$« v�U+J¹ ÈU¼ÅXŽdÝ UÐ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM"«Ë t" X�dÖ t−O²� Ê«uðÅv1 g¹U1“¬ Ëœ s¹« “«

Z¹—bð tÐ ̈ vAM"«Ë d¼ —œ Ê¬ “« t²ýcÖ Æb�uýÅv1 ÂU$« d~¹œ všdÐ “« dðÅl¹dÝ U¼ÅÊ¬ “« všdÐ ̈ b�uýÅv/

ÁœËe�« q\UŠ œ«u1 —«bI1 dÐ Ë Ábý t²ÝU" gM"«Ë jO×1 —œ ÁbM¼œÅgM"«Ë œ«u1 “« p¹d¼ —«bI1 “«

v1ÁbM¼œÅgM"«Ë œ«u1 “« p¹d¼ —«bI1 Êbý r" Ê«uðÅv1 gM"«Ë XŽdÝ n¹dFð È«dÐ ¨ÊUÝÅs¹bÐ ÆœuýÅ

Æœ«œ —«d?R „ö?1 «— ÊU?1“ X?ýc?Ö U?Ð g?M?"«Ë j?O?×?1 —œ q?\U?Š œ«u?1 “« p?¹d?¼ —«bI1 g¹«e�« U¹

øt?�u?~?Ç b?O?M?"Åv1 dJ�

 ¨b?O?Ý« p?¹d?K?"Ë—bO¼ ‰uK×1 Ë r¹eOM1 ÊUO1 gM"«Ë —œ bOM" ÷d�∞[∞±Ê˛Ë—b?O¼ “UÖ ‰u1 

  b1 —œ±∞Ê˛Ë—b?O?¼ b?O?Vu?ð j?Ýu?²1 XŽdÝ ¨Ê¬ tÐ tłuð UÐ Æœuý bOVuð sOF1 j¹«dý p¹ —œ tO�UŁ 

b?1 —œÒ œU??/ U??Ð «— Ê¬ t?" X?Žd?Ý s?¹« øX?Ý« —«b?I?1 t?Ç Áb?ý t?²?H?Ö ÊU?1“  
  
RH2

¨r??O?¼œÅv?1 ÊU?A?� 

∫œuýÅv1 »U+Šd¹“  —u\ÅtÐ

RH2
= 0/01mol

10s
=0/001mol  s−1

 t?O?�U?Ł d?¼ —œ ¨Áb?ý t?²?H?Ö v�U1“ ÈÅÁ—Ëœ —œ t" b�UÝ—Åv1 aÝUÄ s¹«∞[∞∞±Ê˛Ë—b?O?¼ “UÖ ‰u1

ÈÅÁ—Ëœ p¹ —œ ‰uB×1 p¹ bOVuð jÝu²1 XŽdÝ È«dÐ vK" —uÞÅtÐ ÆXÝ« Ábý bOVuð jÝu²1 —uÞÅtÐ

OF1 v�U1“Ò∫Xýu� Ê«uðÅv1 s

‰uB×1 Ê¬ ÈÅÁbý bOVuð ÈU¼Å‰u1 œ«bFð

=
                                                       

‰uB×1 p¹ bOVuð jÝu²1 XŽdÝ 

Ê¬ bOVuð È«dÐ ÁbýÅ·d\ ÊU1“

OF1 v�U1“ ÈÅÁ—Ëœ p¹ —œ                                                     Òs

∫Xýu� Ê«uðÅv1 ÁbM¼œÅgM"«Ë p¹ 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ È«dÐ ¨VOðdð sOL¼ tÐ

ÁbM¼œÅgM"«Ë Ê¬ ÈÅt²�— sOÐ“« ÈU¼Å‰u1 œ«bFð

=
                                                       

p¹ 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ 

Ê¬ 7�— sOÐ“« È«dÐ ÁbýÅ·d\ ÊU1“

                                                    

OF1 v�U1“ ÈÅÁ—Ëœ p¹ —œ ÁbM¼œÅgM"«ËÒs

 ‰U¦�±‡‡∑∫ g¹U1“¬ p¹ —œ ∞[±≤ “UÖ ‰u1 
  
N2O5 ·dþ p¹ —œ ̈± ÈU1œ —œ Èd²OV     67

oC

∫œuý t¹e& d¹“ gM"«Ë oÐUD1 Uð Ábý Áœ«œ —«dR

  
2N2O5 → 4NO2 + O2

 7ýcÖ “« fÄ≤ ÈU¼Å‰u1 œ«bFð t" bý Áb¹œ g¹U1“¬ ŸËdý “« tIORœ 
  
N2O5·dþ—œ Áb�ULORUÐ 

 U?Ð dÐ«dÐ∞[∞∂ Êb?ý t?¹e& jÝu²1 XŽdÝ ÆXÝ« ‰u1 
  
N2O5X?Žd?Ý Ë Ábý ÊUOÐ v�U1“ ÈÅÁ—Ëœ—œ 

øXÝ« Â«b" v�U1“ ÈÅÁ—Ëœ ÊUL¼ —œ  ôuB×1 “« p¹d¼ bOVuð jÝu²1



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅπ≥ÅÅÅ

∫aÝUÄ ÈU¼Å‰u1 œ«bFð t" r¹dÐÅv1ÅvÄ Ábý Áœ«œ  U1uKF1 “« 
  
N2O5 —œ Ábý t¹e& ≤dÐ«dÐ tIORœ

 UÐ∞[∞∂∫r¹—«œ Ê¬ tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« ‰u1 

  

RN2O5
=

0/06mol
2min

=0/03mol min−1

®min nH�1 minute©ÆXÝ« tIORœ ÈUMF1 tÐ 

 bOVuð jÝu²1 XŽdÝ Êœd" »U+Š È«dÐ
  
NO2 t¹e& gM"«Ë Ábý t�“«u1 ÈÅtVœUF1 tÐ ̈

  
N2O5

 Êbý t¹e&dÐ«dÐ—œ ̈ XÝ«bOÄ tVœUF1 Ê¬ “« t" —uÞÅÊUL¼ ÆrOM"Åv1 tłuð XRœ tÐ≤ ‰u1 
  
N2O5 ̈  ¥‰u1 

  
NO2 Ë ± ‰u?1 

  
O2 ÈU?¼Å‰u?1 œ«b?F?ð ¨Ë—Ås?¹« “« Æb?¹¬Åv?1 XÝœÅtÐ 

  
NO2 ¨Áb?ýb?O?Vu?ð ≤œ«b?F?ð d?Ð«dÐ 

 ÈU?¼Å‰u?1
  
N2O5 ¨Áb?ý b?O?Vu?ð Êó?O?+?"« ÈU?¼Å‰u?1 œ«b?F?ð Ë XÝ« Ábý t¹e& 

  

1

2
Ê¬ ÈU?¼Å‰u?1 œ«b?Fð 

 Áb?ý t?²?H?Ö g?¹U?1“¬ —œ ÊuÇ ÆXÝ«∞[∞∂ ‰u1 
  
N2O5 —œ ≤œ«b?F?ð f?Ä ¨X?Ý« Áb?ý t?¹e?& tIORœ 

 ÈU?¼Å‰u1
  
NO2 Ë 

  
O2 V?O?ðdð tÐ Ê¬ “« q\UŠ ∞[±≤ Ë ‰u1 ∞[∞≥Z?¹U?²?� Ê¬ tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« ‰u1 

∫b?1¬ b?¼«u?š X?ÝœÅt?Ð d¹“

  

RNO2
=

0/12mol
2min

=0/06mol min−1

RO2
=

0/03mol
2min

=0/015mol min−1

Êbý t¹e& XŽdÝ ÈœbŽ —«bI1 t"  XÝ« s¹« Ê¬ Ë r¹—ušÅv1dÐ È«ÅÁb�“u1¬ t²J� tÐ ôUÐ ‰U¦1 —œ

  
N2O5ÆXÝ«  ôuB×1 “« p¹d¼ qOJAð XŽdÝ ÈœbŽ —«bI1 “«  ËUH²1 

≤ÅÅ‡‡∑gM�«Ë XŽdÝ “« ÈdðÅvK� ÊUOÐ ‡‡ÅÅ

 q?¹b³ð bM�U1 È«ÅÁœUÝ gM"«ËA  →  B Æb?¹dO~Ð dE�—œ «— AË Áb?M¼œÅgM"«Ë B  ‰uB×1 

 È—«bI1 ÁUÖd¼ ÆXÝ« gM"«ËA qJý oÐUD1 «— ±‡‡∑éÇ XLÝ —œ lR«Ë ·dþ® rO¼œ —«dR v�dþ —œ 

 tÐ Z¹—bð tÐ ÊU1“ XýcÖ UÐ ©qJýBUNMð “Už¬ —œ ¨XÝ«bOÄ qJý “« t" —uÞÅÊUL¼ Æbý b¼«uš q¹b³ð 

 ÈU¼Å‰uJVu1A ÈU¼Å‰uJVu1 ¨ÊU1“ XýcÖ UÐ U1« Æ©ÁUOÝ ÈU¼ÅÁd¹«œ® XÝ« œułu1 gM"«Ë ·dþ —œ A

 ÈU¼Å‰uJVu1 tÐ Z¹—bð tÐB¨œ—c~Ð ÈdðÅgOÐ ÊU1“ tÇd¼ gM"«Ë ŸËdý “« ̈ Ë—Ås¹« “« Æb�uý v1 q¹b³ð 

 ÈU¼Å‰uJVu1 œ«bFð “«A ÈU¼Å‰uJVu1 œ«bFð dÐ Ë œuý v1 t²ÝU" ·dþ —œ BÈU¼ÅÁd¹«œ® œuýÅv1 ÁœËe�« 

 ÈU?¼Å‰u?JVu1 e1dRB ÈU?¼Å‰u?J?Vu?1 œ«b?Fð t" XÝ«bOÄ Æ©bM�UÝ—Åv1 «— A“« f?Ä ·d?þ —œ Áb?�ULORUÐ 

 qJý XÝ«— XLÝ —œ lR«Ë ·dþ® bý b¼«uš eOÇU� —UO+Ð VÝUM1 ÊU1“ p¹ 7ýcÖ∑‡‡±Æ©

 qJý±‡?‡∑ g?M�«Ë X�dAOÄ ‡‡A  →  B ÈU?¼Å‰u?J.u� UNMð ¨“Už¬ —œ ÆÊU�“ UÐ AU?Ð Æb?5œułu� ·dþ —œ ©ÁUOÝ ÈU¼ÅÁd¹«œ® 

 ÈU¼Å‰uJ.u� ¨ÊU�“ XýcÖB ÈU¼Å‰uJ.u� “« ©e�d> ÈU¼ÅÁd¹«œ® A ÁœËe�« U¼ÅÊ¬ œ«bFð dÐ Z¹—bð tÐ Ë bM¹¬Åv� œułËÅtÐ ÆœuýÅv�



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅπ¥ÅÅ

«"Mu?Ê «Öd ðFb?«œ 1u‰Å¼UÈ A 1u?łuœ œ— þd· Ë«"M?g œ— “1UÊ 
  
t1 Ðd?«Ðd ÐU 

  
n1 Ðu?œÁ Ë œ— “1UÊ

  
(t2 > t1)t2 Ðd«Ðd ÐU 

  
n2 ýuœ ̈ðGOOd ðFb«œ 1u‰Å¼UÈ A  œ— �²O−t ÄOAd�X Ë«"Mg Ž³U—  šu«¼b ýb «“∫

  
∆ n = n2 − n1

 ÊuÇ
  
n2 < n1 fÄ ¨XÝ«   ∆ n < 0 ¨ÊU1“ dOOGð ÆXÝ« ∆ t∫“« XÝ«  —U³Ž 

  
∆ t = t2 − t1

 ÊuÇ
  
t2 > t1 fÄ ¨XÝ«   ∆ t > 0 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ ÊuM"« ÆXÝ« A v�U1“ ÈÅÁ—Ëœ —œ ∆ t

∫rOM"Åv1 ÊUOÐ d¹“  —u\ÅtÐ «—

RA = −
∆ nA

∆ t
 ÊuÇ∆ nAU?ð r?¹«ÅÁœ«œ —«d?R Ê¬ ÈuKł r¼ «— d~¹œ vHM1 X1öŽ p¹ ¨XÝ« vHM1 —«bI1 p¹ 

 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ È«dÐA vMF¹ RA È«dÐ Ê¬ ÊËbÐ Æb¹¬ XÝœ tÐ v²³¦1 »«uł ̈RAvÐ«uł 

 bOVuð jÝu²1 XŽdÝ È«dÐ ¨d~¹œ ÈuÝ “« Æb¹¬Åv1 XÝœÅtÐ vHM1B∫Xýu� Ê«uðÅv1 

RB = +
∆ nB
∆ t

 ÈU¼Å‰u1 œ«bFð ¨gM"«Ë X�dAOÄ Ë ÊU1“ XýcÖ UÐ ÊuÇB¨bÐU¹Åv1 g¹«e�« gM"«Ë jO×1 —œ 

 ÊU?1“ —œ Ê¬ ÈU?¼Å‰u?1 œ«bFð fÄ
  
t2 ÊU?1“ “« gOÐ 

  
t1 ¨d?~?¹œ ÊU?OÐ tÐ ÆXÝ« 

  
n2B > n1BU?łÅÊ¬ “« Ë 

∆ nB È«d?Ð Ë X?Ý« d?ðÅ¯—e?Ð d?H?\ “« œu?š tÐ œuš RBd?¼ È«d?Ð ¨b?¹¬Åv?1 X?Ýœ t?Ð v?²?³?¦?1 —«bI1 

Æœd" ÁœUH²Ý« ôUÐ ÈÅtVœUF1 bM�U1 È«ÅtVœUF1 “« Ê«uðÅv1 eO� d~¹œ ‰uB×1

 ‰U¦�≤‡‡∑∫ ̈ ÂdÐÅÊUO1 gM"«Ë 
  
Br2 bOÝ« pO1d� Ë HCOOHÊœdÐÅvÄ È«dÐ ̈ vÐ¬ ‰uK×1 —œ ̈

∫XÝ« tłuð VVUł —UO+Ð ÊU1“ UÐ gM"«Ë X�dAOÄ tÐ

©“UÖ®

 
  
+ CO2 

®©‰uK×1

   +2H+

®©‰uK×1

   → 2Br−
 

®©‰uK×1

 + HCOOH 

®©‰uK×1

 
  
Br2

ôU?Ð v?¹U?O?L?Oý ÈÅtVœUF1 —œ œułu1 œ«u1 tOIÐ t" vVUŠ—œ ¨XÝ« @�— e1dR »¬ —œ ÂdÐ ‰uK×1

 ‰u?K?×?1 v?²RË ÆbM²+¼ @�—ÅvÐ
  
Br2 ‰u?K×1 Ë HCOOH¨r?¹e?¹—Åv1 r¼ ÈË— gM"«Ë ·dþ —œ «— 

 —«bI1 ÊœuÐ tłuð qÐUR XKŽ tÐ q\UŠ ‰uK×1
  
Br2XýcÖUÐ ¨Ê¬ “« fÄ ÆXÝ« e1dR @�— tÐ Ê¬ —œ 

 ÈU¼Å‰uJVu1 ¨ÊU1“
  
Br2 UÐ Z¹—bð tÐ HCOOHXEKž UłÅÊ¬ “« Ë b�Ë—Åv1 sOÐ “« Ë bM¼œÅv1 gM"«Ë 

  
Br2ÆœuýÅv1 dðÅr" Ë r" Z¹—bð tÐ gM"«Ë ·dþ —œ 

b?ý ¨Ë—Ås¹« “«Òt?" s?¹« U?ð ¨b?ÐU?¹Åv?1 g?¼U?" Z?¹—b?ð t?Ð eO� gM"«Ë ·dþ qš«œ ‰uK×1 @�—  

U?³?¹dIð ÂU$«dÝÎU?Ð g?M?"«Ë ·d?þ q?š«œ ‰u?K?×1 v−¹—bð Êbý @�dL" ¨ÊUÝÅs¹bÐ ÆœuýÅv1 @�—ÅvÐ 

 qJý tÐ® œ—«œ gM"«Ë X�dAOÄ “« X¹UJŠ ¨ÊU1“≤‡‡∑Æ©bOM" tłuð 

 qJý≤‡‡∑ XEKž ‡‡
  
Br2

 bÐU¹Åv� g¼U� ¨ÊU�“ XýcÖ UÐ gM�«Ë ·dþ —œ ®@5—  bý “« t−O²5—œ ©XÝ«— tÐ éÇ “«

ÆœuýÅv� t²ÝU� Z¹—bð tÐ ‰uK×�



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅπµÅÅÅ

 ÊuM"«± È«—«œ ‰uK×1 d²OV 
  
Br2 Ë HCOOH ÈU1œ —œ v�dþ —œ «—    25

oCÆrO¼œÅv1 —«dR 

ÈU¼Å‰u1 œ«bFð ÁUÖd¼
  
Br2 g¹U1“¬ ŸËdý —œ    t =0 UÐ dÐ«dÐ Ábý Áœ«œ ‰uK×1 —œ ̈  ∞[∞±≤∞býUÐ ‰u1 

 7?ýcÖ “« fÄ Ëµ∞ t?Ð tO�UŁ ∞[∞±∞± 7?�— s?O?Ð“« jÝu²1 XŽdÝ ¨bÐU¹ g¼U" ‰u1 
  
Br2‰uÞ —œ 

øœuÐ b¼«uš —«bI1 tÇ Ábý t²HÖ ÊU1“

∫rO+¹u�Åv1 aÝUÄ Êœd" «bOÄ È«dÐ 

  
∆ nBr2

= n2 − n1 =0/0101−0/0120= −0/0019mol

 ÊU1“ dOOGð ¨v¹uÝ “«∆ tUÐ XÝ« dÐ«dÐ 

∆ t == t2 −− t1 == 50s −−0s == 50s

U$¬ “«

  
RBr2

= −
∆ nBr2

∆ t
= − −0/0019mol

50s
= 3 / 8 ×10

−5mol  s−1

œ«“¬ ÈÅtF UD�

≥‡‡∑ÊU�“ tÐ X³J5 XEKž dOOGð VJŠdÐ gM�«Ë XŽdÝ ÊUOÐ ‡‡

◊uK�1 p¹ qJý —œ U¹ ‰uK×1 XVUŠ tÐ gM"«Ë p¹  ôuB×1 Ë ÁbM¼œÅgM"«Ë œ«u1 ÁUÖd¼

UN�¬ “« p¹d¼ bOVuð U¹ 7�— sOÐ“« XŽdÝ Ê«uðÅv1 ̈ bMýUÐ t²ý«œ ÈUł XÐUŁ r−Š UÐ ·dþ p¹ —œ È“UÖ

 gM"«Ë —œ ¨‰U¦1 È«dÐ ÆXý«œ ÊUOÐ ÊU1“ tÐ X³+� U¼ÅÊ¬ XEKž dOOGð V+ŠdÐ «—
  
Br2 UÐ HCOOH¨

 t?²?¹—ôu?1 ÁUÖd¼
  
Br2 ÊU1“ —œ 

  
t1 U?Ð d?Ð«dÐ 

  
Br2[ ]

1
 b?ýUÐ ® œU/

  
Br2[ ] t?²?¹—ôu1 

  
Br2«— ‰u?K×1 —œ 

 ÊU1“ —œ Ë ©b�UÝ—Åv1
  
t2  UÐ dÐ«dÐ 

  
Br2[ ]

2
  7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ  —u\ Ê¬ —œ ¨œuý

  
Br2—œ 

 v?�U?1“ t?K\U�
  
t1 v?V« 

  
t2b?¼«u?š v?�d?F?1 d?¹“  —u?\ t?Ð ÊU?1“ t?Ð X?³?+?� Ê¬ X?E?K?ž dOOGð V+ŠdÐ 

∫bý

  

RBr2
= −

Br2[ ]
2

− Br2[ ]
1

t2 − t1
= −

∆ Br2[ ]
∆ t

X?Žd?Ý V?O?ðd?ð sOL¼ tÐ ÆXýu� ôUÐ tVœUF1 bM�U1 È«ÅtVœUF1 Ê«uðÅv1 eO� d~¹œ gM"«Ë d¼ È«dÐ

ö?¦?1 ¨ ôu?B?×1 “« p¹d¼ qOJAð jÝu²1Î ¨b?O?1d?Ð Êu¹ qOJAð XŽdÝ Br−
ÊU?OÐ d¹“  —u\ tÐ ¨

∫bý b¼«uš

RBr− = +
∆ Br−[ ]

∆ t

ßÅ Å‰U?¦?�≥ÅÅÅÅÅÅßÅ‡‡ÅÅÅÅÅ∑∫ÅÅ g?M?"«Ë ÅÅ—œÅÅ ÁU?Öd?‡¼ 
  
Br2ÅÅ ÅÅU?‡?ÐÅÅ ÅÅHCOOHÅ ÅÅÊU?1“ÅÅ ÅÅÅ—œÅ ÅÅÅ  t =0År?O?ýU?‡?ÐÅ ÅÅÅt²ý«œ ÅÅ

  
Br2[ ] =0/0120molL−

 ÊU?1“ —œ Ë   t = 50s r?O?ýU?Ð t?²?ý«œ 
  
Br2[ ] =0/0101molL−

X?Žd?Ý ¨

 7�— sOÐ“« jÝu²1
  
Br2 V+ŠdÐ «—   molL−1s−1

ÆbOM" »U+Š Ábý Áœ«œ v�U1“ tK\U� —œ 

∫aÝUÄ

  
∆ Br2[ ] = Br2[ ]

2
− Br2[ ]

1
=0/0101−0/0120= −0/0019molL−1



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅπ∂ÅÅ

∆ t = t2 − t1 = 50s −0s = 50s

  
RBr2

= −
∆ Br2[ ]

∆ t
= −0/0019molL−1

50s
= 3 / 8 ×10

−5molL−1s−1

 s¹d9±‡‡∑∫ V?+?Šd?Ð «— bO1dÐ Êu¹ bOVuð jÝu²1 XŽdÝ   molL−1s−1
v?�U1“ ÈÅtK\U� —œ 

ÆbOM" »U+Š ôUÐ ‰U¦1 —œ Ábý Áœ«œ

 ‰Ëbł —œ±‡‡∑ XEKž dOOGð 
  
Br2 Êu¹ Ë Br−

sOÐ “« jÝu²1 XŽdÝ sOMâL¼ Ë ÊU1“ tÐ X³+� 

 7�—
  
Br2 b?OVuð jÝu²1 XŽdÝ Ë Br−

t?" —uÞÅÊUL¼ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ vV«u²1 ÈU¼ÅÊU1“ tK\U� —œ 

Æb�uýÅv1 dðÅr" Z¹—bðÅÅÅÅtÐ ©ÊU1“ XýcÖ® gM"«Ë X�dAOÄ UÐ U¼ÅXŽdÝ s¹« ¨œuýÅv1 Áb¹œ

 ‰Ëbł±‡‡∑ XEKž dOOGð ‡‡
  
Br

2
Ë Br−

 ‰uK×� —œ bOÝ« pO�d� Ë ÂdÐ ÊUO� gM�«Ë —œ     25
o CÊU�“ UÐ

 X?O?.UF�±Å‡‡∑∫ ‰Ëb?ł —œ Áb?ý Áœ«œ  U?1u?KF1“« ÁœUH²Ý« UÐ ±‡‡∑  «d?O?OGð —«œu/ 
  
Br2[ ]Ë 

Br−[ ]U?ð ÊË“u?1 —u?ÞÅtÐ «— q\UŠ vM×M1 ÆbOM" rÝ— Èd²1ÅvKO1 cžU" p¹ ÈË— ÊU1“ tÐ X³+� «— 

 ÊU1“µ∞∞ XEKž Ê¬ ÈË— “« Ë bO¼œ œ«b²1« tO�UŁ 
  
Br2 Ë Br−

 ÊU1“ —œ «— µ∞∞ÆbO�eÐ sOL�ð tO�UŁ 

9d¹s ≤‡‡∑∫ «Vn© ÐU «Ý²HUœÁ «“ 1FKu1U  œ«œÁ ýbÁ œ— łbË‰ ±‡‡∑ ÝdŽX 1²uÝj «“ ÐOsÅ—�7

  
Br2 Ë Ýd?ŽX 1²?uÝj? ðu?VOb? Br−

 —« œ— ¼d¹p? «“ œË—ÁÅ¼U?È “1U�v? ±∞∞ «Vv? ≤∞∞ ŁU�O?t¨ ≤∞∞v?V«

≥∞∞ÅÅÅŁU�OtÅÅÅÅË≥∞∞ «Vv ¥∞∞ ŁU�Ot Š+U» "MObÆ «“ 1IU¹+t ¬�NU ÐU ¼r Çt �²O−t łUV³v Ðt œÝX 1vÅ¬¹bø

 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ ©»
  
Br2 v�U1“ tK\U� —œ «— ∞ vV« ¥∞∞«— Ê¬ Ë bOM" »U+Š tO�UŁ 

 ‰Ëbł —œ Ábý Áœ«œ ÈU¼ÅXŽdÝ “« p¹d¼ UÐ±‡‡∑tÇ Ê¬ “« ÆbOM" t+¹UI1 nK²�1 v�U1“ ÈU¼ÅÁ—Ëœ —œ 

  

RBr− Br−[ ] RBr
2

Br2[ ]
molL−1s−1 molL−1 molL−1s−1 molL−1

0/0000 0/0120 0

7 / 60×10
−5

3 / 80×10
−5

0/0038 0/0101 50

6 / 56 ×10
−5

3 / 28 ×10
−5

0/00708 0/00846 100

5 / 44 ×10
−5

2 / 72×10
−5

0/0098 0/00710 150

4 / 56 ×10
−5

2 / 28 ×10
−5

0/01208 0/00596 200

3 / 84 ×10
−5

1/ 92×10
−5

0/0140 0/00500 250

3 / 20×10
−5

1/ 60×10
−5

0/0156 0/00420 300

2 / 68 ×10
−5

1/ 34 ×10
−5

0/01694 0/00353 350

2 / 28 ×10
−5

1/14 ×10
−5

0/01808 0/00296 400

ÊU�“   

 tO5UŁ(s)



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅπ∑ÅÅÅ

øb¹¬Åv1 XÝœÅtÐ È«Åt−O²�

 s¹d9≥‡‡∑ÅÅ∫ gM"«Ë —œ ÁUÖd¼ 
  
H2 + Cl2 → 2HCl  b1 —œ µ tIORœ ±[≤≥Ê˛Ë—bO¼ “UÖ d²OV 

 —UA� È«—«œ  1atm ÈU1œ Ë     27
oC r−Š tÐ ·dþ p¹ —œ dK" “UÖ —«bI1 sOL¼ UÐ ≤¨b¼bÐ gM"«Ë d²OV 

—œ ‰u?B?×?1 qOJAð jÝu²1 XŽdÝ Ë U¼ÅÁbM¼œ gM"«Ë “« p¹d¼ 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ ©nV«

ÆbOM" »U+Š tIORœdÐ ‰u1 Ë tIORœ dÐ d²OV V+Š dÐ «— Ábý t²HÖ ÊU1“  b1

 V+ŠdÐ «— ÁbýœU¹ ÈU¼ÅXŽdÝ “« p¹d¼ ©»  (mol−1L min−1)M min−1
ÆbOM" »U+Š 

¥‡‡∑øœuýÅv� ÂU$« t5u~Ç v¹UOLOý gM�«Ë p¹ ‡‡

U?¼ÅÊ¬ ÊU?O?1 d¹“ gM"«Ë ¨rOM" œ—«Ë «— “UÖ XVUŠ tÐ v9« ÂdÐ Ë Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ¨v�dþ —œ ÁUÖd¼

∫œuýÅv1 ÂU$«

Br + H − H → H − Br + H

 ‰uJVu1 “« «— Ê˛Ë—bO¼ -« p¹ ÂdÐ -« p¹ ̈ gM"«Ë s¹« —œH − H‰uJVu1 Ë b¹UÐ—Åv1 H − Br

Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼Å‰uJVu1 Ë ÂdÐ ÈU¼Å-« ÊUO1 b¹UÐ eOÇd¼ “« q³R ̈ vKLŽ sOMÇ Êœ«œ Œ— È«dÐ Æœ“UÝÅv1 «—

bŠ tÐ b¹UÐ œ—ušdÐ s¹« ¨Ê¬ “« t²ýcÖ Æœuý q\UŠ œ—ušdÐÒ -« v�Ëd²JV« ÈU¼dÐ« t" býUÐ b¹bý ÈBr

 ‰u?JVu1 ËH − H q?O?J?Að UłÅÊ¬ “« Uð ¨bMM" –uH� d~¹bJ¹ —œ ÈbŠ Uð H − Br Ë HÆœu?ý sJ2 

r?¼ U?Ð V?ÝU?M?1 X?Nł —œ ÁbMM" œ—ušdÐ ÈU¼Å‰uJVu1 t" XÝ« Â“ô gM"«Ë ÂU$« È«dÐ ¨Ê¬ dÐ ÁËöŽ

 qJý tÐ® bMM" œ—ušdÐ≥‡‡∑Æ©bOM" tłuð 

È«—«œ ¨b?ýU?Ð v?³?ÝU?M?1 ÈU?²?Ý«— —œ b?¹UÐ r¼UÐ ÁbM¼œÅgM"«Ë ÈU¼Å‰uJVu1 œ—ušdÐ t" t²J� s¹«

 gM"«Ë tÐ t²HÖ s¹« ÊbOLN� d²NÐ È«dÐ ÆXÝ« ÈœU¹“ XOL¼«CO UÐ 
  
NO2ÆbOM" tłuð »uš 

CO + NO2 → CO2 + NO

Br Br H    H_ H    H_

Br Br H    H_ H    H_

 qJý≥‡‡∑ -« gM�«Ë ÂU$« v~5u~Ç Êœ«œ ÊUA5 È«dÐ È«ÅÁœUÝ ÕdÞ ‡‡Br ‰uJ.u� UÐ H-H

È˛d5« r� œ—ušdÐ

È˛d5«dÄ œ—ušdÐ

 U?¼ÅÊ¬ —œ t?" v?¹U?¼œ—u?šd?ÐCO dÝ “« C “« v?J?¹ t?Ð œu?š O —œ U?¼
  
NO2¨b?M?"Åv?1 œ—u?šd?Ð 

ø«dÇ ¨bM²+¼ VÝUM1U� d~¹œ ÈU¼ÅXNł UÐ v¹U¼œ—ušdÐ ø«dÇ ¨XÝ« VÝUM1 v¹U¼œ—ušdÐ

H −− Br ++ H



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅπ∏ÅÅ

q1UŽ tÝ lÐUð ÊU1eL¼ —uÞÅtÐ vVuJVu1 ÁUÖb¹œ “« gM"«Ë p¹ XŽdÝ ¨ôUÐ ÈU¼Åt²HÖ tÐ tłuð UÐ

∫XÝ« d¹“ Õdý tÐ

ÆÊU1“ bŠ«Ë —œ Ë r−Š bŠ«Ë —œ r¼UÐ ÁbM¼œ gM"«Ë ÈU¼Å‰uJVu1 ÈU¼œ—ušdÐ œ«bFð ©nV«

—«d?R V?ÝU?M?1 ÈU?²?Ý«— —œ t?" r¼ UÐ ÁbM¼œÅgM"«Ë ÈU¼Å‰uJVu1 ÈU¼œ—ušdÐ “« b\—œ Ê¬ ©»

Æb�—«œ

t" vFRu1 ̈ VOðdð s¹bÐ Æb�—«œ gM"«Ë ÂU$« È«dÐ «— Â“ô È˛d�« t" U¼œ—ušdÐ “« b\—œ Ê¬ ©Ã

g?¹«e?�« U?¼œ—u?šd?Ð XŽdÝ ¨rO¼œÅv1 g¹«e�« gM"«Ë ·dþ —œ «— ÁbM¼œÅgM"«Ë ÈU¼Å‰uJVu1 XEKž

ÆœuýÅv1 ÁœËe�« eO� gM"«Ë XŽdÝ dÐ Ë bÐU¹Åv1

µ‡‡ÅÅÅ∑øXJOÇ gM�«Ë È“UJ.UF� È˛d5« ‡‡

ÁbM¼œÅgM"«Ë ÈU‡‡¼Å‰u‡J‡Vu‡1 t‡" XÝ« Ê¬ gM"«Ë p¹ ÂU$« ◊dý t‡" rO²HÖ gOÄ g�Ð —œ

 g?M?"«Ë —œ ¨‰U?¦?1 È«d?Ð Æb?M?M?" œ—u?šd?‡?Ð r?¼U?Ð V?ÝU?M1 ÈU²Ý«— —œ Ë Â“ô È˛d�« UÐ
  
CO + NO2¨

 ÈU‡‡¼Å‰u‡‡J‡Vu‡1 b¹U‡Ð ¨œuý ÂU‡−‡�« gM"«Ë t‡‡‡" Ê¬ È«d‡‡Ð ¨b¹b¹œ t‡‡‡" —u‡‡ÞÅÊUL¼CO Ë 
  
NO2

ÈÅt?�u?‡?Ö p?¹ X?+?�?� œ—u?‡?šd?Ð s?¹« v?‡?Þ ÆbMM" œ—u‡šdÐ r¼UÐ Â“ô  bý UÐ Ë VÝUM1 ÈU²Ý«— —œ

O C N
O

O

+O C O O
N

O C O
O
N

 qJý¥‡‡∑ bý 7ý«œdÐ ÁËöŽ œ—ušdÐ Ê¬ b¹UÐ ¨b�U−MOÐ gM�«Ë ÂU$« tÐ Èœ—ušdÐ t� Ê¬ È«dÐ ‡‡

ÆœdOÖ  —ub r¼ v³ÝUM� ÈU²Ý«— —œ Â“ô 

gM�«Ë ÂU$« ÊËbÐ

O C O N

O

ÆœuýÅv1 qOJAð ̈ œ—«œ v¹ôUÐ —UO+Ð È˛d�« È«u²×1 Ë ÁœuÐ —«b¹UÄU� —UO+Ð t" È—U²šUÝ UÐ bM�U1 ‰uJVu1

s?¹« t?¹e?& “« g?M"«Ë ‰uB×1 ÆbM¹uÖÅv1 Ábý ‰UF� fJKáL" ¨Ábý Áœ«œ —U²šUÝ UÐ È«Åt�uÖ sOMÇÅtÐ

ÆœuýÅv1 q\UŠ fJKáL"

O C + O    N_

O

O C O N

O

O = C = O + N = O

Ábý ‰UF� fJKáL�U¼ÅÁbM¼œÅgM�«Ë

 ôuB×�

‰UF� fJKáL" “« v¹U¼b�uOÄ d~�U¹U/ ̈ Ábý ‰UF� fJKáL" —U²šUÝ —œ t²�— —U" tÐ Áb¹dÐ ÈU¼Åjš

ÆbM²+¼ nOF{ —UO+Ð t" XÝ« Ábý

(a)

(b)



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅππÅÅÅ

—œ ÆXÝ« q\UŠ œ«u1Ë tOVË« œ«u1 È˛d�« È«u²×1 “« gOÐ Ábý ‰UF� fJKáL" È˛d�« È«u²×1

 ÈÅÁ“«b?�« t?Ð Áb?ý ‰U?F?� f?J?K?áL" È˛d�« È«u²×1 ¨Y×Ð œ—u1 gM"«Ë±≥¥œ«u?1 “« g?OÐ ‰Ë˛uKO" 

 —«bI1 tÐ tFVUD1œ—u1 gM"«Ë ÊuÇ ¨d~¹œ ÈuÝ “« ÆXÝ« ÁbM¼œÅgM"«Ë≤≤∂¨XÝ« ÁœU1dÖ ‰Ë˛uKO" 

 ÈÅÁ“«b?�« t?Ð Áb?ý ‰UF� fJKáL" È˛d�« È«u²×1 fÄ  134kJ +226kJ = 360kJÈ«u²×1 “« gOÐ 

 qJý —œ U¼Åt²HÖ s¹« ÆXÝ« gM"«Ë  ôuB×1 È˛d�«µ‡‡∑ÆXÝ« Ábý t\öš 

 qJýµ‡‡ ∑ÊUO� gM�«Ë —œ  ôuB×� Ë ÁbM¼œÅgM�«Ë œ«u� UÐ ÁbýÅ‰UF� fJKáL� È˛d5« È«u²×� ÈÅtJ¹UI� ‡‡

bOJ�u¹œÅÊ˛Ëd²O5 Ë bOJ�u5u�ÅsÐd�

Ea =134kJ

∆ H = −226kJ

(CO2 + NO)

(CO+ NO2)

Ábý ‰UF� fJKáL�

ÁbM¼œÅgM�«Ë œ«u�

È
˛

d
5«

gM�«Ë dOJ�

 ôuB×�

ÁbM¼œÅgM"«Ë œ«u1 b¹UÐ X+�� ̈ gM"«Ë p¹ ÂU$« Á«— —œ t" rOÝ—Åv1 t−O²� s¹« tÐ ôUÐ ÈU¼Åt²HÖ “«

ÆbM¹¬ XÝœÅtÐ Ábý ‰UF� fJKáL" “«  ôuB×1 ÁUÖÅÊ¬ Ë b�uý q¹b³ð Ábý ‰UF� fJKáL" tÐ

t?Ð ÆX?Ý« d?O?ÖÅÈ˛d?�« Èb?M?¹«d?� ©q?\U?Š œ«u1 “« U¹® tOVË« œ«u1“« Ábý ‰UF� fJKáL" qOJAð

Ë« œ«u1 Ë Ábý ‰UF� fJKáL" È˛d�« È«u²×1 ÊUO1  ËUHðÒÈ“U+VUF� È˛d�« ¨tOV
±

t²HÖ rOI²+1 gM"«Ë 

 œU/ UÐ Ë œuý v1Ea qJý —œ ÆœuýÅv1 Áœ«œ ÊUA� ∂‡‡∑vŽu� gM"«Ë p¹ È«dÐ È˛d�« dOOGð —«œu/ 

A + B → C + DdOÖÅÈ˛d�« gM"«Ë t" v²VUŠ —œ Èd~¹œ Ë XÝ« Áœ È˛d�« gM"«Ë t" v²VUŠ —œ vJ¹ ̈

¨ÁbM¼œÅgM"«Ë œ«u1 Ë Ábý ‰UF� fJKáL" È˛d�« È«u²×1 ÊUO1  ËUHð œ—u1 d¼ —œ ÆXÝ« Ábý rÝ— ̈ XÝ«

Æb�UÝ—Åv1 «— gM"«Ë È“U+VUF� È˛d�«

 s¹d9¥‡‡∑ ∫ qJý —œ Ábý Áœ«œ —«œu/ ÈË— “« ©nV«∂‡‡∑∫gM"«Ë È“U+VUF� È˛d�« 

CO2 + NO → CO + NO2

 ÊUO1 ◊U³ð—« ©» ÆbOM" »U+Š «—∆ H∫gM"«Ë 

CO + NO2[CO2 + NO

ÆbOM" nA" «— XAÖdÐ Ë X�— ÈU¼ÅgM"«Ë È“UÝÅ‰UF� ÈU¼ÅÈ˛d�« Ë

∂‡‡∑gM�«Ë XŽdÝ dÐ U�œ dŁ« ‡‡

Æb?¼œÅv?1 g?¹«e?�« «— v?¹U?O?L?O?ý ÈU?¼Åg?M?"«Ë X?Žd?Ý U?1œ g?¹«e?�« t?" b¼œÅv1 ÊUA� g¹U1“¬

qJý∂Å‡‡ ∑È˛d5«dOOGð—«œu/ ‡‡Å

Ea

A+B

C+D

Áœ È˛d5« gM�«Ë p¹ È«dÐ ©n.«

Ábý ‰UF� fJKáL�

gM�«Ë dOJ�

q
O
J

5U
²
Ä
 È

˛
d
5«

Ea

A+B

C+D

dOÖÅÈ˛d5« gM�«Ë p¹ È«dÐ ©»

Ábý ‰UF� fJKáL�

gM�«Ë dOJ�

q
O
J

5U
²
Ä
 È

˛
d
5«

± ‡‡  activation energy



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±∞∞ÅÅ

«dÇ bOM"Åv1 dJ� ÆdðÅsO¹UÄ ÈU¼U1œ —œ Uð œuýÅv1 ÂU$« dðÅl¹dÝ dðôUÐ ÈU¼U1œ —œ v¹UOLOý gM"«Ë p¹

ÈU?¼Å‰u?J?Vu?1 r?¹d?ÐÅv?1 ôU?Ð «— U?1œ v?²?RË øœd?ÐÅv?1 ôU?Ð «— v?¹U?O?L?O?ý ÈU¼ÅgM"«Ë XŽdÝ U1œ g¹«e�«

ÈU¼œ—ušdÐ “« ÈdðÅgOÐ b\—œ Ë bMÐU¹Åv1 ÈdðÅgOÐ v¹U�«uð Ábý ‰UF� fJKáL" qOJAð È«dÐ ÅÁbM¼œÅgM"«Ë

ÈU¼Å‰uJVu1 XEKž ̈ Ë— s¹« “«Æb1U$«Åv1 Ábý ‰UF� fJKáL" qOJAð tÐ ̈ r¼UÐ ÁbM¼œÅgM"«Ë ÈU¼Å‰uJVu1

eO� UłÅÊ¬ “« Ë bM"Åv1 «bOÄ ÈdOÖÅrAÇ g¹«e�« U1œ 7�— ôUÐ UÐ gM"«Ë jO×1 —œ Ábý ‰UF� fJKáL"

ÆbÐU¹Åv1 g¹«e�« gM"«Ë ‰uB×1 qOJAð XŽdÝ

ÈU¼Å‰uJVu1 tÐ ̈ r¼ UÐ œ—ušdÐ Á«— “« t"ÅÊ¬ È«dÐ ÁbM¼œÅgM"«Ë ÈU¼Å‰uJVu1 ̈ rO²HÖ t" —uÞ ÊUL¼

—«œ—ušdÐ ̈ r¹bO1U� È“U+VUF� È˛d�« «— Ê¬ t" È˛d�« —«bI1 p¹ “« b¹UÐ ̈ b�uý q¹b³ð Ábý ‰UF� fJKáL"

b?M?�«u?ðÅv?1 d?ðÅÊU?Ý¬ ¨Ê¬ Áb?M?¼œÅgM"«Ë ÈU¼Å‰uJVu1 ¨r¹dÐÅv1 ôUÐ «— vAM"«Ë ÈU1œ v²RË ‰UŠ ÆbMýUÐ

X?Žd?Ý Ë—Ås¹« “«Æb�uý q¹b³ð Ábý ‰UF� fJKáL" ÈU¼Å‰uJVu1 tÐ Ë bMM" r¼«d� «— È“U+VUF� È˛d�«

ÆbÐU¹Åv1 g¹«e�« U1œ 7�— ôUÐ UÐ gM"«Ë

d?¼ ÆX?Ý« g?M?"«Ë Ê¬ È“U?+?VU?F� È˛d�« —«bI1 lÐUð U1œ UÐ gM"«Ë p¹ XŽdÝ g¹«e�« Ê«eO1

—œÆX?Ý« d?ðd?O?ÖÅrAÇ U1œ UÐ Ê¬ XŽdÝ g¹«e�« Ê«eO1 ¨býUÐ dðÅgOÐ vAM"«Ë È“U+VUF� È˛d�« Á“«b�«

 ‰Ëbł≤‡‡∑Êb?ý d?Ð«d?Ð b?M?Ç ¨Ê¬ dÐ ÁËöŽÆXÝ« Ábý Áœ«œ UN�¬ È“U+VUF� È˛d�« Ë UMý¬ gM"«Ë tÝ 

ÈÅt−O²� —œ U¼ÅÊ¬ “« p¹d¼ XŽdÝ    10
oCt" —uÞÅÊUL¼ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ‰Ëbł ÊUL¼ —œ eO� U1œ g¹«e�«

¨X?Ý« d?ð g?O?Ð g?¹“U?+?VUF� È˛d�« t" vAM"«Ë Ê¬ XŽdÝ g¹«e�« —œ U1œ g¹«e�« dŁ« ¨œuýÅv1 Áb¹œ

ÆXÝ« dð—UJý¬

t−O²5 —œ XŽdÝ Êbý dÐ«dÐ bMÇVJŠ dÐ È“UJ.UF� È˛d5«           

gM�«Ë  

     10
oCU�œ g¹«e�«‰u� dÐ ‰Ë˛uKO�

µ vV« ∂±≥¥
  
CO + NO2  →  CO2 + NO

≤[∂∑≥[µ
  
Br + H

2
 →  HBr + H

±[±µ±∞[µ
  
NO + O3  →  NO2 + O2

‰Ëbł≤‡‡∑g¹«e�« ‡‡    10
oCÆœ—Ë¬Åv� œułËÅtÐ nK²k� ÈU¼ÅgM�«Ë XŽdÝ —œ «—ÅÅvHK²k� ÈU¼Åg¹«e�«¨U�œ

ÅÅs¹d9µÅÅ‡‡ÅÅÅ∑ ∫ÅÅ∫d¹“ gM"«Ë —œ È“U+VUF� È˛d�« 7�dÖ dE�—œ UÐ

ÆbOM" t+¹UI1 r¼ UÐ «— Ëœ Ê¬ XŽdÝ g¹«e�« dÐ U1œ g¹«e�« dŁ«

∑‡‡∑U¼ÅÁbM¼œÅgM�«Ë XEKž Ë gM�«Ë XŽdÝ ‡‡

g?¹«e?�« g?M?"«Ë Ê¬ X?Žd?Ý ¨r?O?¼œ g?¹«e?�« «— gM"«Ë p¹ ÈU¼ÅÁbM¼œ gM"«Ë XEKž ÁUÖd¼

ÈU¼œ—ušdÐ œ«bFð t" XÝ« Ê¬ U¼ÅÁbM¼œ gM"«Ë XEKž g¹«e�« UÐ gM"«Ë XŽdÝ g¹«e�« qOVœ ÆbÐU¹Åv1

ÈU¼Å‰uJVu1 XEKž v²RË ̈ lR«Ë —œ ÆbÐU¹Åv1 g¹«e�« XEKž g¹«e�« UÐ ̈ r¼ UÐ ÁbM¼œ gM"«Ë ÈU¼Å‰uJVu1

  
2HI → H2 + I2                 ;       Ea =184kJmol−1

  
2NOCl → 2NO + Cl2      ;       Ea =100kJmol−1



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±∞±ÅÅÅ

“« Ë œu?ýÅv1 dÐ«dÐ bMÇ eO� r¼UÐ U¼Å‰uJVu1 Ê¬ ÈU¼œ—ušdÐ œ«bFð ¨rOM"Åv1 dÐ«dÐ bMÇ «— ÁbM¼œÅgM"«Ë

X?Žd?Ý g?¹«e�« YŽUÐ s¹« t" œuýÅv1 qOJAð ÈdðÅgOÐ ÁbýÅ‰UF� fJKáL" ÈU¼Å‰uJVu1 œ«bFð UłÅÊ¬

 qJý ÆœuýÅv1 ‰uB×1 qOJAð∑‡‡∑ÆbO�«—c~Ð dE� “« XRœ tÐ «— 

∏‡‡ÅÅÅÅ∑dÖeO.UðU� Ë gM�«Ë XŽdÝ ‡‡

ÊuM"« ÆbM¼œÅv1 g¹«e�« «— v¹UOLOý ÈU¼ÅgM"«Ë XŽdÝ U¼dÖeOVUðU" t" b¼œÅv1 ÊUA� g¹U1“¬

Á«— d?Öe?O?VU?ðU?" Æb?¼œÅv?1 d?OOGð «— v¹UOLOý gM"«Ë p¹ XŽdÝ t�u~Ç dÖeOVUðU" t" rO�«bÐ rO¼«ušÅv1

“U?O?� Èd?ðÅr" È“U+VUF� È˛d�« tÐ t" œdÐÅv1 gOÄ v¼«— “« «— gM"«Ë Ë b¼œÅv1 dOOGð «— gM"«Ë ÂU$«

 t¹e& gM"«Ë È“U+VUF� È˛d�« ¨‰U¦1 È«dÐ Æœ—«œ
  
N2O∫

  

N2O → N2 +
1

2
O2

 UÐ dÐ«dÐ  250kJmol−1
t¹e& s¹« XŽdÝ ¨Ë—Ås¹« “« ÆXÝ« v¹ôUÐ È“U+VUF� È˛d�« ¨—«bI1 s¹« ÆXÝ« 

 v²RË qÐUI1 —œ ÆXÝ« sO¹UÄ —UO+Ð dÖeOVUðU" XVUšœ ÊËbÐ
  
N2OrO¼œÅv1 —«dR öÞ ̀ DÝ UÐ ”U9 —œ «— 

Æb?M?"Åv?1 q?L?Ž b1Uł dÖeOVUðU" p¹ Ê«uMŽ tÐ öÞ U−M¹« —œ ÆœuýÅv1 t¹e& ÈdðÅgOÐ —UO+Ð XŽdÝ UÐ

 œËb?Š —œ ¨öÞ  —ËU−1 —œ ÁbýœU¹ gM"«Ë È“U+VUF� È˛d�« t" b¼œÅv1 ÊUA� tÐd&  120kJmol−1

 “« ̈ öÞ  —ËU−1 —œ gM"«Ë È“U+VUF� È˛d�« Êbý r" ÆXÝ«≤µ∞ tÐ ‰u1 dÐ ‰Ë˛uKO" ±≤∞‰Ë˛uKO" 

 t¹e& XŽdÝ Êbý dÐ«dÐ —«e¼ U¼b\ YŽUÐ ‰u1 dÐ
  
N2O qJý —œ ÆœuýÅv1 ∏‡‡ÅÅÅ∑Êbý r" v~�u~Ç 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� dÖeOVUðU"  —ËU−1 —œ È“U+VUF� È˛d�«

Èe?O?VU?ðU?" ÈU?¼Åg?M?"«Ë Æs?~L¼U� Ë s~L¼ Æb�uýÅv1 rO+Ið t²Ýœ Ëœ tÐ ÈeOVUðU" ÈU¼ÅgM"«Ë

È«d?Ð Æb?�—«œ —«d?R “U?� p?¹—œ U?¼ÅÊ¬ —œ d?Öe?O?VU?ðU" Ë ÁbM¼œÅgM"«Ë ◊uK�1 t" bM²+¼ v¹U¼ÅÊ¬ s~L¼

 s¼¬ ÈU¼ÅÊu¹ XVUšœ UÐ ©t�óO+"« »¬® bO+"ËdÄ Ê˛Ë—bO¼ t¹e& ¨‰U¦1(II) s¼¬ U¹ ¨ (III)gM"«Ë p¹ 

ÆbM²+¼ ‰uK×1 XVUŠ tÐ Ëœd¼ bO+"ËdÄ Ê˛Ë—bO¼ Ë dÖeOVUðU" ¨Ê¬ —œ «d¹“ ¨XÝ« s~L¼ ÈeOVUðU"

©“UÖ®

 
  
+O2

®©l¹U1  Fe3+              
 →    

Fe2+               
2H2O

®©‰uK×1
  
2H2O2

“U� Ëœ —œ dÖeOVUðU" Ë U¼ÅÁbM¼œÅgM"«Ë U¼ÅÊ¬ —œ t" bM²+¼ v¹U¼ÅÊ¬ s~L¼U� ÈeOVUðU" ÈU¼ÅgM"«Ë

 t¹e& ÆbM²+¼
  
N2OÆXÝ« s~L¼U� ÈeOVUðU" gM"«Ë p¹ öÞ ÈË— 

                                                        

 öÞ

®©“UÖ

 
  
+O2 

®©“UÖ

 
  
 →  2N2

®©“UÖ

 
  
2N2O

 qJýπ‡‡∑vŽU�œ uCŽ —œ Æb¼œÅv1 ÊUA� «— Ê¬ vŽU�œ r+O�UJ1 Ë ÁbMM" Ê«—U³0 ÈÅÁdAŠ p¹ 

g?M?"«Ë “« q?\U?Š ÈU?1dÖ ÆœuýÅv1 t¹e& È«ÅÁó¹Ë dÖeOVUðU" tKOÝË tÐ bO+"ËdÄ Ê˛Ë—bO¼ ÁdAŠ s¹«

œ«u1 UÐ Á«dL¼ »¬ —U�Ð Ë ÊóO+"« ◊uK�1 Æœ—Ë¬Åv1—œ —U�Ð qJý tÐ «— »¬ bO+"ËdÄ Ê˛Ë—bO¼ t¹e&

Æb�UÝdðÅv1 «— sLýœ Ë bM"Åv1 Ê«—u� ÁdAŠ vŽU�œ uCŽ “« —UA� UÐ d~¹œ

® bO+"u¹œeM~M1 dÖeOVUðU" ÈÅtKOÝË tÐ Ê«uðÅv1 «— bO+"ËdÄ Ê˛Ë—bO¼ t¹e&
  
MnO2©œd" l¹d+ð 

—U?� —œ œ—u?šdÐ —UNÇ ÊUJ�« ©n.«

ÆXÝ«

p?¹ œ«b?F?ð Êb?ý d?Ð«dÐ Ëœ UÐ ©»

X?A?¼ ÊU?J?�« U¼Å‰uJ.u� “« Ÿu5

ÆœuýÅv� r¼«d� œ—ušdÐ

Ëœ d?¼ œ«b?F?ð Êbý dÐ«dÐ Ëœ UÐ ©Ã

Áœe??5U??ý ÊU??J??�« ¨‰u??J??.u?� Ÿu?5

ÆœuýÅv� r¼«d� œ—ušdÐ

 q??J?ý∑‡?‡∑œ«b??F??ð v?~?²?J?Ð ‡?‡

ÈU?¼ÅÁd?¹«œ ¨X?E?K?ž U?Ð U?¼œ—u?šdÐ

Ë ‰u???J???.u???� Ÿu???5 p??¹ ¨ÁU??O??Ý

‰uJ.u� Ÿu5 p¹ v~5— ÈU¼ÅÁd¹«œ

ÆbM¼œÅv� ÊUA5 «— d~¹œ

 qJý∏‡‡ÅÅÅÅÅ∑gM�«Ë ¨dÖeO.UðU� ‡‡

È“U?J?.UF� È˛d5« t� v¼«— “« «—

ÆœdÐÅv� gOÄ ¨XÝ« dðÅr� Ê¬

dÖeO.UðU� UÐ

ÊËbÐ

dÖeO.UðU� 

  ôuB×�

ÅgM�«Ë

U¼ÅÁbM¼œ

È
˛

d
5«

 g
¹
«
e
�
«

gM�«Ë dOJ�

©‰uK×1®

©‰uK×1® U¹  
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 qJý®±∞‡‡∑Æb¹e¹dÐ výU" tFDR p¹ ÈË— ̈ XÝ« @�— ÁUOÝ t" «— bO+"u¹œ eM~M1 œdÖ vL" —«bI1 Æ©

œd" bO¼«uš Áb¼UA1 Æb¹e¹dÐ Ê¬ ÈË— bO+"ËdÄ Ê˛Ë—bO¼ ‰uK×1 p¹ “« ÁdDRÅÁdDR ÊUJÇÅÁdDR p¹ UÐ

  —ËU−1 —œ bO+"ËdÄ Ê˛Ë—bO¼ t"
  
MnO2ÆœuýÅv1 t¹e& 

b³1 ÁU~²Ýœ p¹ U¼ÅqO³1uð« “ËeÖ« —œ ¨t²�dAOÄ ÈU¼—uA" —œÒ◊uK�1 È«—«œ t" «— ÈeOVUðU" ‰

 sOðöÄ bM�U1 dÖeOVUðU" bMÇ/r¹œôUÄ / qJý® XÝ« r¹œË— ±±‡‡∑ÈU¼“UÖ ÁU~²Ýœ s¹« Æb�—«cÖÅv1 —U" ̈ ©

ÈU¼ ‰U¦1 bM�U1 ÆbM"Åv1 q¹b³ð dðÅÊU¹“ r" ÈU¼“UÖ tÐ «— qO³1uð« —uðu1 —œ s¹eMÐ 7šuÝ “« výU� vLÝ

                          ∫d¹“

dÖeOVUðU"                      

2CO + O2

          →  2CO2

                                                  

dÖeOVUðU"

2NO           →  N2 + O2

v?ÝU?Ý« g?I?� v?¹U?O?L?O?ý l?¹U?M\ ÈU¼bM¹«d� tÐ ÊbOA�Ð XŽdÝ —œ U¼dÖeOVUðU" ¨t²�— r¼ ÈË—

«— v?¹U?O?L?O?ý  ôu?B?×1 “« È—UO+Ð tONð ÊU1“ Ê«uðÅv1 VÝUM1 ÈU¼dÖeOVUðU" 7�dÖ —U"ÅtÐ UÐ Æb�—«œ

ÆX�U¹ XÝœ ÈdOÖÅrAÇ ÈœUB²R« ÈU¼ÅXOI�u1 tÐ UłÅÊ¬ “« Ë œd" dðÅÁUðu" —UÐ s¹bMÇ

Êœ«œ Ê˛Ë—bO¼ ¨„UO�u1¬ ÈÅtONð bOÝ«Åp¹—uHVuÝ Áó¹ËÅtÐ U¼bOÝ« ÈÅtONð ÊuÇ vLN1 l¹UM\ —œ

Êu?ÖU?�u?Ö ÈU?¼d?Öe?O?VUðU" “« ì Ë vLOýËd²Ä ÈU¼ÅÁœ—Ë¬d� “« È—UO+Ð ÈÅtONð ¨ÁbA�dOÝ ÈU¼ÅsžË— tÐ

Æbý bO¼«uš UMý¬ U¼ÅÊ¬ UÐ ÁbM¹¬ —œ ULý t" œuýÅv1 ÁœUH²Ý«

 q??‡??J??ý±±ÅÅ‡?‡ÅÅ∑³??� p??¹ ‡??‡ÅÅb??Ò‰

b?³?� s?¹« —œ ¨qO³�uð« ÈeO.UðU�Ò‰

sOðöÄ ÈU¼dÖeO.UðU� “« vÞuKk�Å/

r¹œôUÄ/ÆXÝ« t²�— —U�ÅtÐ r¹œË— 

Å q?‡?J?‡?ýπÅ‡‡ÅÅÅ∑ÈÅÁd?A?Š p?¹ ‡?‡ÅÅÅÅÅ

v?ŽU?�œ r?J?O5UJ� Ë ÁbMM�ÅÊ«—U³0

Ê¬

 qJý±∞‡‡∑Ê˛Ë—bO¼ ‰uK×� ‡‡

e??M??~??M?�  —ËU?−?� —œ b?O?J?�Ëd?Ä

t?¹e?& b?¹b?ý —u?Þ t?Ð b?O?J?�u¹œ

ÆœuýÅv�
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ينتمر

±‡‡∑ÁbM¼œÅgM"«Ë œ«u1 ÈU¼Å‰u1 œ«bFð —œ ÈdOOGð tÇ ÊU1“ XýcÖ UÐ v¹UOLOý gM"«Ë p¹ —œ ‡‡

øb¹¬Åv1 gOÄ  ôuB×1 Ë

≤‡‡∑ gM"«Ë —œ ÁUÖd¼ ‡‡A  →  B  b1 —œ ¨µ ¨tIORœ ∞[∞≤ “« ‰u1 A tÐ B¨œuý q¹b³ð 

 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝA bOVuð jÝu²1 XŽdÝ Ë BÆbOM" »U+Š «— Ábý Áœ«œ ÊU1“  b1 —œ 

≥‡‡∑—œ t?" U?M?ý¬ g?M"«Ë Ëœ Ë b�uýÅv1 ÂU$« l¹dÝ vVuLF1 j¹«dý —œ t" UMý¬ gM"«Ë Ëœ ‡‡

ÆbO+¹uMÐ r¼ «— p¹d¼ v¹UOLOý ÈÅtVœUF1 Ë b¹d³Ð ÂU� ¨bM²+¼ bM" vVuLF1 j¹«dý

¥‡‡∑ bOÝ« p¹dK"Ë—bO¼ ‰uK×1 Ë ÈË— eK�ÅÊUO1 gM"«Ë “« ̈ g¹U1“¬ p¹ —œ ‡‡≤¥∂d²1Åv²�UÝ 

 —UA� UÐ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ VFJ1± ÈU1œ Ë dH+9«     27
oC  b1 —œ ±∞ÆXÝ« Ábý q\UŠ tIORœ 

ÆbOM" »U+Š tIORœ dÐ d²OV V+ŠdÐ «— Ê˛Ë—bO¼ “UÖ jÝu²1 XŽdÝ ©nV«

 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ Ë Ê˛Ë—bO¼ “UÖ bOVuð jÝu²1 XŽdÝ ©»HCldÐ ‰u1 V+ŠdÐ «— 

ÆbOM" »U+Š tIORœ

µ‡‡ÅÅ∑`O{uð vVuJVu1 b¹œ “« «— Ê¬ ̈ œuýÅv1 r" Z¹—bð tÐ Ê¬ XŽdÝ ̈ gM"«Ë p¹ X�dAOÄ UÐ ‡‡

ÆbO¼œ

∂‡‡∑vVuJVu1 b¹œ “« «— p¹d¼ gI� Æb¹d³Ð ÂU� ̈ b�dŁR1 gM"«Ë p¹ XŽdÝ —œ t" «— vK1«uŽ ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð

∑‡‡∑ÆbO¼œ Õdý «— Ê¬ ÈU¼ÅvÖó¹Ë všdÐ øœuýÅv1 qOJAð t�u~Ç Ábý ‰UF� fJKáL" ‡‡

∏‡‡ÅÅ∑Áœ È˛d�« gM"«Ë p¹ È«dÐ Ábý ‰UF� fJKáL" 7�dÖ dE�—œ UÐ «— È˛d�« dOOGð —«œu/ ‡‡

ÆbOM" rÝ— dOÖÅÈ˛d�« gM"«Ë p¹ Ë

π‡‡∑F1 gM"«Ë p¹ XAÖdÐ Ë X�— ÈU¼ÅgM"«Ë È“U+VUF� È˛d�« ‡‡Ò VOðdð tÐ sO  75kJmol−1

 Ë  125kJmol−1
 ÆXÝ« ∆ HÆbOM" rÝ— «— Ê¬ È˛d�« dOOGð —«œu/ ÆbOM" »U+Š «— gM"«Ë s¹« 

±∞‡‡∑ X?EKž dOOGð ¨g¹U1“¬ p¹ —œ ‡‡ÅÅÅÅÅ
  
N2O5 ÈU1œ —œ ÊU1“ UÐ     67

oCË Ábý ÈdOÖÅÁ“«b�« 

∫XÝ« Áb1¬ XÝœÅtÐ d¹“ ÈU¼Åt−O²�

©tIORœ® ÊU1“∞±≤≥¥

©d²OV dÐ ‰u1® XEKž∞[±∂∞∞[±±≥∞[∞∏∞∞[∞µ∂∞[∞¥∞

 t?¹e?& g?M?"«Ë t?VœUF1 ©nV«
  
N2O5» Æb?O?+?¹uMÐ «— © t?¹e?& j?Ýu?²1 XŽdÝ 

  
N2O5—œ «— 

 v?�U?1“ ÈU¼ÅÁ—Ëœ “« p¹d¼∞ Uð ± ¨t?IORœ ± U?ð ≤ ¨t?IORœ ≤ Uð ≥ ¨t?I?ORœ ≥ Uð ¥ ¨t?IORœ ± U?ð ≥t?IORœ 

 Ë≤ Uð ¥Ê«uðÅv1 È«ÅÁb�“u1¬ t−O²� tÇ tÐ d~¹œÅp¹ UÐ U¼ÅXŽdÝ s¹« t+¹UI1 “« ©Ã ÆbOM" »U+Š tIORœ 

øX�U¹ XÝœ

±±‡‡∑t" Ê¬ È«dÐ vD¹«dý tÇ ÆbO¼œ Õdý vVuJVu1 b¹œ “« «— gM"«Ë p¹ ÂU$« v~�u~Ç ‡‡

øXÝ« Â“ô ¨œuý vN²M1 gM"«Ë ÂU$« tÐ ÁbM¼œÅgM"«Ë ÈU¼Å‰uJVu1 sOÐ ÈU¼œ—ušdÐ



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±∞¥ÅÅ

±≤‡‡∑ gM"«Ë —œ ‡‡A  →  BVOðdð tÐ XAÖdÐ Ë X�— ÈU¼ÅgM"«Ë È“U+VUF� ÈU¼ÅÈ˛d�« 

≥∞[∞ Ë µ∞[∞ø«d?Ç ¨X?A?Öd?Ð g?M?"«Ë U?¹ XÝ« dðÅl¹dÝ X�— gM"«Ë ©nV« ÆXÝ« ‰u1 dÐ ‰Ë˛uKO" 

ÅÅ©»∆ HÃ Æb?O?M" »U+Š «— gM"«Ë ©Ê«u?ðÅv?1® b?O?M?" rÝ— «— gM"«Ë s¹« È«dÐ È˛d�« dOOGð —«œu/ 

 UÐ «— gM"«Ë s¹« È«dÐ Ábý ‰UF� fJKáL"
¿AÆ©œ«œ ÊUA� 

±≥‡‡∑øXÝ« dðÅr" ¨XÝ« d²Ö—eÐ Ê¬ È“U+VUF� È˛d�« t" vAM"«Ë XŽdÝ «dÇ ‡‡

±¥‡‡∑È˛d�« Ë ÁbM¼œ gM"«Ë œ«u1 “« Ábý ‰UF� fJKáL" qOJAð È˛d�« ÊUO1 È«ÅtDÐ«— tÇ ‡‡

øXÝ« —«dRdÐ gM"«Ë È“UÝÅ‰UF�

±µ‡‡∑«—  ôuB×1 Ë ÁbM¼œÅgM"«Ë œ«u1 UÐ Ábý ‰UF� fJKáL" È˛d�« È«u²×1 ÊUO1  ËUHð ‡‡

—«œu?/ p?¹ —œ «— t?+?¹U?I?1 s?¹« Æb?O?M?" t+¹UI1 XAÖdÐ Ë X�— ÈU¼ÅgM"«Ë È“U+VUF� ÈU¼ÅÈ˛d�« UÐ

ÆbOM" t\öš VÝUM1

±∂‡‡∑øbÐU¹Åv1 g¹«e�« U1œ UÐ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM"«Ë XŽdÝ «dÇ ‡‡

±∑‡?‡∑ g?M?"«Ë —œ ‡‡2HI  →  H2 + I2
 “« «— U?1œ dÖ«     27

oC t?Ð     37
oC¨r?O?¼œ g?¹«e�« 

U³¹dIð Ê¬ XŽdÝÎ ±±ÆbO¼œ Õdý «— Ê¬ qOVœ ÆœuýÅv1 dÐ«dÐ 

±∏‡‡∑ÁbM¼œÅgM"«Ë ÈU¼Å‰uJVu1 œ—ušdÐ b¹œ “« «— gM"«Ë XŽdÝ ÈË— XEKž g¹«e�« dŁ« ‡‡

 b?M?�U?1 v?A?M?"«Ë —œ ÁU?Öd?¼ ÆbO¼œ Õdý d~¹bJ¹ UÐ  A + B  →   L X?EKž A Ë B¨œu?ý d?Ð«dÐ Ëœ 

øbý b¼«uš dÐ«dÐ bMÇ Ê¬ XŽdÝ

±π‡‡∑Õd?ý Â“ô —«œu/ rÝ— UÐ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM"«Ë XŽdÝ g¹«e�« —œ «— dÖeOVUðU" gI� ‡‡

ÆbO¼œ

≤∞‡‡∑Æb¹d³Ð ÂU� «— v¹UOLOý l¹UM\ —œ U¼dÖeOVUðU" œdÐ—U" “« œ—u1 ZMÄ ‡‡



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±∞µÅÅÅÅ

L� Ë vHO� ÁUÖb�œ “« v�UOLO� ÈU�Å‰œUF�Òv

 ∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼∫b�«u²Ð b¹UÐ qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ dOÖ«d�

±Æb¼œ `O{uð ¨‰U¦! d"– UÐ «— v¹UOLOý ‰œUFð Ë vJ¹eO� ‰œUFð ¨d¹cÄÅXAÖdÐ gM"«Ë rO¼UH! ‡‡

≤ÆbM" `¹dAð ¨ÊuÖU�uÖ ÈU¼Å‰U¦! d"– UÐ «— Ê¬ vJO!UM¹œ X7UŠ Ë ‰œUFð ÈU¼ÅvÖó¹Ë ‡‡

≥ÆbM" dO;Hð ¨v7uJ7u! ÁUÖb¹œ “« «— v7œUFð ÈU¼bM¹¬d� ‡‡

¥� ‡‡IÆbM" qOK% ¨‰U¦! d"– UÐ «— v¹UOLOý ÈU¼Å‰œUFð v¹UłÅtÐUł —œ dŁR! q!«uŽ g

µÁUÖb¹œ “« ‰œUFð XOF{Ë dOOGð vMOÐÅgOÄ Ë dO;Hð —œ «— Ê¬ Ë œdO~Ð t−O²� «— tOKðUýu7 qJ« ‡‡ 

ÆœdÐ—U"ÅtÐ vHO"

∂� ‡‡ÅÅIÆb¼œ `O{uð v7œUFð ÈU¼ÅgM"«Ë —œ «— dÖeO7UðU" g

∑Æb¼œ tz«—« v¹UOLOý l¹UMJ Ë Ád!“Ë— vÖb�“ —œ ‰œUFð rO¼UH! všdÐ È«dÐ v¹U¼œdÐ—U" ‡‡

∏L" ÈU¼ÅÁœ«œ ‰Ëbł “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡ 
Ò

¨v7œUFð ÈU¼ÅgM"«Ë tÐ ◊uÐd! ÈU¼Åg¹U!“¬ “« qJUŠ v

ÆœdO~Ð t−O²� «— ‰œUFð XÐUŁ tDÐ«—

π tDÐ«— ‡‡VÆbM" rOEMð ÊuÖU�uÖ ÈU¼ÅgM"«Ë t7œUF! È«dÐ «— ‰œUFð Êu�U

±∞ÆbM" dO;Hð ÊuÖU�uÖ œ—«u! —œ «— Ê¬ ÈœbŽ ÈU¼ÅX7ôœ Ë ‰œUFð XÐUŁ ÂuNH! ‡‡

فصل هشتم

±ÅÅÅ‡‡∏v¹UOLOý ÈU¼Å‰œUFð ÂuNH� ‡‡ÅÅÅÅ

g?M?"«Ë g?¹U?/ È«d?Ð Èd?³?²?F?! Ë s?¾LD! ÈÅtKOÝË v¹UOLOý ÈÅt7œUF! t" rO²šu!¬ s¹« “« gOÄ

! t?" b?¼œÅv! ÊUJ!« U! tÐ Ábý t�“«u! v¹UOLOý ÈÅt7œUF! ÆXÝ« v¹UOLOýIÈU¼Å‰uB×! “« p¹ÅÅd¼ —«b

! gM"«Ë “« «— —UE²�« œ—u!IÈd¼Uþ Xý«œdÐ ÆrOM" »U;Š ̈ d~¹bJ¹ UÐ tO7Ë« œ«u! “« vBdA! ÈU¼—«b

tÇdÖ ÆœË—Åv! gOÄ q!U" —uÞÅtÐ v¹UOLOý gM"«Ë p¹ t" XÝ« s¹« Èd²!uO"u²Ý« ÈU¼Åt³ÝU×! “« U!

ÈU?¼Åg?M?"«Ë “« È—U?O?;?Ð t?" X?šU?Ý ÊUA�dÞUš b¹UÐ v7Ë ¨bM²;¼ XOL¼«UÐ Ë bM!œuÝ U¼Åt³ÝU×! s¹«

ö?LŽ v¹UOLOýÎŠ —œ Æb?�Ë—Åv/ gOÄ Êbý q!U" “d! Uð IO?Ip?¹ tÐ t" XÝ« v¹Uł Uð U¼ÅÊ¬ X�dAOÄ X

u!V t?Ð ·Ëd?F! ‰œUFð XOFv?¹UOLOý ‰œUFð! ¨Ê¬ —œ t?" bMÝ—Åv! IÁb?A� ·dB! tO7Ë« œ«u! “« È—«b

u?! s?¹« tÐ ÊbOÝ— UÐ Æb�—«œ œułË ◊uKd!  —uJÅtÐ gM"«Ë ‰uB×! UÐ Á«dL¼Vt?�uÖÅêO¼ d~¹œ ¨XOF

ÆœuýÅv/ Áb¹œ gM"«Ë —œ v²�dAOÄ



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±∞∂ÅÅ

«Ë s¹« „—œ UÐV X7UŠ s¹« XO¼U! ÆbM"Åv! —uDš s¼– —œ vLN!  ô«RÝ ̈ XOFX�OÇ v!œUFðø

œułËÅtÐ ‰œUFð X7UŠ —œ ÈdOOGð Ê«uðÅv! U¹¬ øXÝ« dŁR! gM"«Ë X�dAOÄ Ê«eO! dÐ vK!«uŽ U¹ vK!UŽ tÇ

ö¦! Ë œ—Ë¬ÎvAM"«Ë “« ÁbOÝ— ‰œUFð X7UŠ tÐ t" «— gM"«Ë p¹ t�u~Ç øbOÝ— ÈdðÅgOÐ ‰uB×! tÐ 

Ë vHO" ÁUÖb¹œ “« t" œuÐ rO¼«uš œbJ —œ «b²Ð« qB� s¹« —œ ørO¼œÅv! eO9 ¨œË—Åv! gOÄ ÈbM" tÐ t"

“« ‰œU?F?ð v?Ý—d?Ð ÂU?~?M?¼ tÐ fáÝ ÆrO¼œ aÝUÄ U¼ÅgÝdÄ t�uÖÅs¹« tÐ È«Åt³ÝU×! t�uÖÅêO¼ ÂU$« ÊËbÐ

L?" ÁUÖb¹œÒôU?L?²?Š« b¹Uý Æœ«œ rO¼«uš aÝUÄ ◊uÐd! ÈU¼ÅgÝdÄ “« Èd~¹œ œ«bFð tÐ ¨vÎÈÅt!«œ« —œ Ë 

œ ÈU¼ÅaÝUÄ t" bOÝdÐ È«ÅtKŠd! tÐ œuš  öOB%VOo·ËdF! g�«œ vŽu� 7šu!¬ ÂU~M¼ «— q!U" Ë 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ ¨pO!UM¹œu!dð tÐ

≤ÅÅÅ‡‡∏d¹cÄÅXAÖdÐ ÈU¼bM¹¬d� ‡‡ÅÅÅÅ

«d¼Uþ t" bM²;¼ v¹U¼ÅgM"«Ë tÐ t²;Ð«Ë ̈ r¹«ÅÁbý UMý¬ U¼ÅÊ¬ UÐ ÊuM"Uð t" v¹UOLOý ÈU¼dOOGð VKž«Î

J?ð p?¹ t?" v?!U?~?M?¼ ¨‰U?¦?! È«d?Ð Æb�Ë—Åv! gOÄ Êbý q!U" “d! UðÒv?�U?" Êó?O?;?"« —œ r?¹eOM! —«u� t

Ê«uO7 p¹ —œ «— r¹bÝ eK� pÇu" ÈÅtJð p¹ tJM¹« U¹ ÆœuýÅv! q¹b³ð bO;"« tÐ eK� ÈÅtL¼ ¨œ“uÝÅv!

ÆœuýÅv! b¹bÄU� Ë bM"Åv! X"dý gM"«Ë —œ eK� ÈÅtL¼ ¨r¹“«b�«Åv! »¬

®±ÅÅÅÅ‡‡∏©2Mg + O2  →  2MgO

®≤ÅÅÅ‡‡∏©2Na +2H2O  →  H2 +2NaOH

”uJF! gM"«Ë 7�U¹ ÂU$« ÊUJ!« “« È«Åt�UA� ¨g¹U!“¬ j¹«dý —œ ¨œ—«u! s¹« “« p¹ÅêO¼ —œ

® gM"«Ë œ—u! —œ ̈ ‰U¦! È«dÐ Æœ—«b� œułË≤ÅÅÅ‡‡∏ “UÖ ÁUÖd¼ ̈ ©
  
H2 ‰uK×! —œ «— NaOH¨rOM" œ—«Ë 

ÈU?¼d?O?O?G?ð t?�u?ÖÅs?¹« d?O?E?� Ær?O?Ý—Åv?/ tO7Ë« r¹bÝ eK� tÐ Á«— s¹« “« Ë œdOÖÅv/ ÂU$« gM"«Ë fJŽ

� t" d¹cÄU�ÅXAÖdÐIu²! tO7Ë« œ«u! “« vJ¹ q!U" Êbý ·dB! UÐ Ë b�Ë—Åv! gOÄ XNł p¹ —œ jVn

s¹« Ë b�“Åv! @�“ ÈbM" tÐ »uÞd! È«u¼ —œ s¼¬ ̈ ‰U¦! È«dÐ Æb�uýÅv! Áb¹œ eO� XFO³Þ —œ ̈ b�uýÅv!

ÆœË—Åv! gOÄ s¼¬ ÂU9 Êbý ·dB! Uð gM"«Ë

X?Nł Ëœ d¼ —œ bM�«uðÅv! Ë b�d¹cÄÅXAÖdÐ t" r¹uýÅv! Ë—ÅtÐË— v¹U¼ÅgM"«Ë UÐ ¨d~¹œ ÈuÝ “«

∫bOM" tłuð d¹“ v¼U~A¹U!“¬ ‰U¦! tÐ Æb�ËdÐ gOÄ

ÐU?D! s¼¬ Áœ«dÐ ÁUÖd¼o q?Jý ±ÅÅÅ‡‡∏ —«d?Š  b?ýÅÅtÐ »¬ —UdÐ “« v�U¹dł  —ËU−! —œ n7« ‡‡ÅÅÅÅ

 bO;"« s¼¬ tÐ ¨œuý Áœ«œ
  
Fe

3
O4 “UÖ Ë 

  
H2ÆœuýÅv! q¹b³ð 

²;!® X�— gM"«ËI©rO
  
3Fe + 4H

2
O  →  Fe

3
O

4
+ 4H

2

ÐU?D?! ¨d?~?¹œ g?¹U?!“¬ p¹ —œ dÖ« ‰UŠo q?Jý ±ÅÅÅ‡?‡∏b?O?;?"«ÅÅs?¼¬ d?Ð «— Ê˛Ë—b?O¼ “UÖ ¨» ‡‡ÅÅ

  
Fe

3
O4 gM"«Ë fJŽ ¨rO¼œ  —«dŠ  bý tÐ Ë Áœ«œ —u³Ž VË s¼¬ t" È—uÞÅÅtÐ ¨œdOÖÅv! ÂU$« vK³

Æb¹¬Åv! b¹bÄ »¬ —UdÐ

©”uJF!® XAÖdÐ gM"«Ë
  
Fe

3
O

4
+ 4H

2
 →  3Fe + 4H

2
O

u� XAÖdÐ Ë X�— gM"«Ë Ëœ‚UFLł ÎÊ«uðÅv! t" bM¼œÅv! qOJAð «— d¹cÄÅXAÖdÐ gM"«Ë p¹ 

ò ÊUJOÄ Ëœ “« ÁœUH²Ý« UÐ t7œUF! p¹ —œ «— Ê¬  ]Æœ«œ ÊUA� å

    3Fe + 4H2O]Fe3O4 + 4H2



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±∞∑ÅÅÅÅ

d!“Ë— vÖb�“ —œ
Ò

q?J?ý Ær?OM"Åv! œ—ušdÐ d¹cÄÅXAÖdÐ ÈU¼dOOGð “« ÈœU¹“ œ—«u! UÐ eO� Á≤ÅÅÅ‡‡∏

e?O?� U?¼b?M?¹¬d?� s?¹« f?J?Ž Æœu?ýÅv?! q?¹b³ð —UdÐ tÐ fáÝ Ë »¬ tÐ U!dÖ 7�dÖ UÐ a¹ t" b¼œÅv! ÊUA�

ÆœuýÅv! q¹b³ð a¹ tÐ fáÝ Ë »¬ tÐ Êbý œdÝ UÐ »¬ —UdÐ ÆXÝ« d¹cÄÅÂU$«

 qJý± ‡‡∏ÅÅ

©X�— gM/«Ë® s¼¬ UÐ »¬ —U5Ð gM/«Ë ‡‡ n!«

s¼¬

 —«dŠ

Ê˛Ë—bO¼»¬ —U5Ð

bO�/« s¼¬

»¬ —U5ÐÊ˛Ë—bO¼

©XAÖdÐ gM/«Ë® bO�/« s¼¬ UÐ Ê˛Ë—bO¼ gM/«Ë ‡‡ »

 —«dŠ

 qJý≤ ‡‡∏UMý¬ d¹cÄÅXAÖdÐ ÈU¼bM¹¬d� ‡‡ 

! ÁUÖd¼I¨r?O?M" ÂdÖ «— Ê¬ ÊuÇ Ë Ábý b!Uł ¨r¹—«œ t~� ‰Uâd¹ —œ «— l¹U! vðU³� sžË— È—«b

UŽuL−! eO� bM¹¬d� Ëœ s¹« ÆœuýÅv! l¹U!ÎÆbM¼œÅv! qOJAð «— d¹cÄÅXAÖdÐ dOOGð p¹ 

                                                        Êœd" ÂdÖ

  l¹U! sžË—
        →        ←  Ábý bL−M! sžË— 

                                                        Êœd" œdÝ

≥ÅÅÅ‡‡∏vJ¹eO� ÈU¼Å‰œUFð ‡‡ÅÅÅÅ

b?M¹¬d� XŽdÝ t" XÝ« sJ2 VÝUM! j¹«dý —œ d¹cÄÅXAÖdÐ v¹UOLOý Ë vJ¹eO� ÈU¼dOOGð —œ

X?7U?Š t?Ð U?¼dOOGð Ê¬ t" rO¹uÖÅv! j¹«dý s¹« —œ Æœuý ÈËU;! r¼ UÐ U¼ÅÊ¬ —œ XAÖdÐ bM¹¬d� Ë X�—

¨b�uýÅv! Áb¹œ Ê«Ë«d� XFMJ Ë ÁU~A¹U!“¬ —œ tÇ Ë XFO³Þ —œ tÇ U¼œ«b¹Ë— t�uÖÅs¹« Æb�«ÅÁbOÝ— ‰œUFð

 U?N?�¬ vÝ—dÐ ËVÊ«u?M?ŽÅX?% t?" ¨b?¼œÅv?! q?O?J?A?ð «— Èœd?Ð—U" Ë ÈdE� vLOý “« vLN! —UO;Ð ËdLK

«— Ê¬ ÈU¼ÅvÖó¹Ë Ë vJ¹eO� ‰œUFð ÂuNH! «b²Ð« U−M¹« —œ Æb�uýÅv! vÝ—dÐ v¹UOLOý Ë vJ¹eO� ÈU¼Å‰œUFð

ÆrOM"Åv! —Ëd! d¹cÄÅXAÖdÐ dOOGð bMÇ œ—u! —œ

±‡‡≥ÅÅÅ‡‡∏∫—U5Ð ‡‡ l¹U� ‰œUFð È«dÐ v!U¦� ‡‡ÅÅÅ bMÇ ÁUÖd¼ VAÐ p¹ —œ «— »¬ ÁdDI¨r¹e¹dÐ »U

œ bMÇ “« fÄVOIt²;Ð ÈUC� —œ »¬ v"b�« dÖ« ‰UŠ Æb�U!Åv/ ÈUłdÐ ÈeOÇ Ê¬ “« Ë œuýÅv! dOd³ð t



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±∞∏ÅÅ

V«u?¼ —U?A?� g?−?M?Ý È«d?Ð v?¼U?~?²Ýœ d²!Ë—UÐ Æœuý r¼«d� Èd~¹œ j¹«dý ¨XÝ« sJ2 ¨œdO~Ð —«d

ÐUD! g¹U!“¬ p¹ —œ ÆXÝ«o qJý ≥ÅÅÅ‡‡∏`DÝ ÈË— v7Uš ÈUC� Ë Èd²!Ë—UÐ t7u7 p¹ “« ¨n7« ‡‡ÅÅÅ

 Ë g¹U!“¬ “Už¬ —œ ÁuOł Êu²Ý ŸUHð—« ÆrOM"Åv! ÁœUH²Ý« Ê¬ ÁuOłV bMÇ Êœd" œ—«Ë “« q³V»¬ ÈÅÁdD

 ÈÅtKOÝËÅtÐV� —œ ÊUJÇÅÁdDI tDaXÝ« ÁœuÐ 
±

 ̈ XÝ« r" ÁuOł tÐ X³;� »¬ v7U~Ç t" U$¬ “« ÆVÈU¼ÅÁdD

O7Ë«Ò¹—eð »¬ to`DÝ qJUŠ »¬ —UdÐ —UA� Æb�uýÅv! dOd³ð U$¬ —œ Ë t²�— ÁuOł Êu²Ý ÈôUÐ tÐ Ábý 

 Êœd" œ—«Ë UÐ Æœ—Ë¬Åv! sO¹UÄ «— ÁuOłVÁuOł Êu²Ý ŸUHð—« t" rOÝ—Åv! È«ÅtKŠd! tÐ »¬ ÈbFÐ ÈU¼ÅÁdD

 ÈÅÁ“«b�« tÐh� —œ Ë Áb!¬ sO¹UÄ d²!ÅvKO! I ÈÅtDb bMÇ b¹bł j¹«dý s¹« —œ Æb�U!Åv! XÐUŁ VeO� »¬ ÈÅÁdD

 ÁuOł ÈË— dOOGð t�uÖÅêO¼ ÊËbÐVÆœdOÖÅv! —«d

!vÅðu?«Ê «“ �Ed¹tÅÈ łM?³g !u7J?u7v Ðd«È ðu?łOt !A?U¼bÁÅ¼UÈ «¹s? ¬“!U¹g «Ý²H?UœÁ "dœÆ

!‡u7J‡u‰Å¼‡‡UÈ ¬» œ— Š‡‡U7X !‡U¹l œ— Š‡d"X œ«¹r ¼;²MbÆ œ— ¼‡‡d œ!‡‡U¹v ̈Ð‡dš‡v !‡‡u7‡J‡u‰Å¼‡U

«�d˛È ÐO?gÅðd Ë Ð‡d?š‡v «�d?˛È "rÅðdÈ œ«—�b?Æ œ— ¼‡d (Et?¨ Ðdšv !u?7‡J‡u?‰Å¼‡UÈ Äd?«�d˛È œ—

ÝD` !U¹l¨ ðu?«Ê �d«— «“ �OdË¼UÈ łU–Ðt !u7J?u‰Å¼UÈ !−UË— —« œ«ý²t¨ ÐtÅÞu—È "t? Ë«—œ �CUÈ

ÐUô¹v? ¬Ê !vÅýu�bÆ !v?Åœ«�Or "t «�²?IU‰ !u?7Ju‰Å¼U «“ �U?“
≤

 !U¹l Ðt �U?“ ÖU“È —« ð³5?Od !vÅ�U?!MbÆ

ÐtÅðb—¹Z Ë ÐU «�e«¹g ðFb«œ !u7Ju‰Å¼UÈ ¬» œ— �U“ ÖU“È¨ «¹s «Š²LU‰ «�e«¹g !vÅ¹UÐb "t Ðdšv «“

¬ÊÅ¼U Ðt ÝD ̀!U¹l Ðdšu—œ "MMb Ë łc» ¬» ýu�b ®Ðt ðBu¹d Ðe— ̄ýbÁ Ðdg ÐUô¹v 7u7t ÐU—Ë!²dÈ

œ— ýJq ≥‡‡ÅÅÅ∏ÅÅÅ‡‡ » ðułt "MOb©Æ

²?�« b?M?¹¬d?� s?¹« r?O�«œÅv! t"ÅÅ—uÞÅÊUL¼I ¨«— l?¹U?! “U?� t?Ð È“UÖ “U� “« ‰UÊb?ý l¹U�Æb?M?!U�Åv! 

—œ ÆbMM"Åv! «bOÄ ÊU;J¹ XŽdÝ ̈ Êbý l¹U! Ë dOd³ð vMF¹ ̈ n7Ud! bM¹¬d� Ëœ t" bÝ—Åv! v�U!“ ÂU$«dÝ

—œ »¬ —UdÐ —UA� ¨‰U¦! È«dÐ® bÝ—Åv! XÐUŁ Ê«eO! tÐ g¹U!“¬ ÈU!œ —œ —UdÐ —UA� t" XÝ« tE( s¹«

 ÈU!œ    24
oC dÐ«dÐ ¥[≤≤Æ©XÝ« ÁuOł d²!ÅvKO! 

ýd«¹Dv "t ¼rÅ«"MuÊ ðuJOn "dœ¹r¨ !¦U‰ !MUÝ³v Ðd«È ðFUœ‰ œ¹MU�Op
≥

 ÐtÅýLU— !vÅ—ËœÆ

œ— ðFU?œ‰ œ¹MU?!Op? œË �d¬¹M?b !d?U7n? ÐU Ýd?ŽX ¹J?;U?Ê «$UÂ !v?ÅÖOd?�bÆ Ðt? ¼LO?s œ7O?q «“ �E?d

!AU¼bÁÅ"MMbÁ ̈ðGOOdÈ œ— þU¼d ®ðGOOd !U"dËÝJuÄv© œ¹bÁ /vÅýuœÆ �AU— ÐdU— ¬» œ— œ!UÈ ¬“!U¹g

ŁUÐX? «ÝX¨ Ë7v «¹s ŠU?7X ŁUÐX? œ— !IOU” !A?Nuœ !U? œ7OKv Ðd? ŠU7X ÝJu?Ê �O;X?Æ œ— œ�OUÈ

!u7Ju‰Å¼U łd¹UÊÅ¼U?È �d«Ë«�v œ— ŠU‰ «$UÂ «ÝXÆ œ— !IOU” !u7Ju7v¨ !u7J?u‰Å¼U !dð³UÎ «“ �U“

!U¹l Ðt �U“ ÖU“È Ë ÐU7FJf œ— —�X Ë ÐdÖAX ¼;²MbÆ œ—ÅÅ!¦U‰Å¼UÈ ÐFbÈ šu«¼Or œ¹b "t œ— ¼LtÅÈ

�‡d¬¹M?b¼UÈ ðF‡?Uœ7‡v¨ «¹s —�²?U— Äu¹U Ë œ¹M?U!Op —�X Ë Ðd?ÖAX ÐU Ýd?ŽX ¹J;UÊ Ðd?Vd«— «ÝXÆ

± ŸU?H?ð—« tÐ ÁuOł Êu²Ý “« výU� —UA� ‡‡a«— X?O?F?V«Ë s¹« U−M¹« —œ ÆXÝ« g¹U!“¬ j¹«dý —œ «u¼ —UA� dÐ«dÐ d²!ÅvKO! 

“« v7Ë ÆœuýÅv! dOd³ð r" —UO;Ð Á“«b�«ÅÅtÐ eO� ÁuOł «d¹“ ¨œ—«b� œułË oKD! úš ¨ÁuOł Êu²Ý ÈôUÐ ÈUC� —œ t" r¹uýÅv! —Ë¬œU¹

Ë œ—«b?� œu?łË U?C?� s?¹« —œ È«ÅÁu?O?ł —UdÐ t" œd" ÷d� Ê«uðÅv! ¨XÝ« r" —UO;Ð v7uLF! ÈU¼U!œ —œ ÁuOł —UdÐ —UA� t" U$¬

ÆœdOÖÅv! ÂU$« úš —œ »¬ dOd³ð g¹U!“¬

≤ÆbM¹uÖÅv! “U� dOOGð «— Èd~¹œ X7UŠ tÐ X7UŠ p¹ “« ÁœU! dOOGð ‡‡

≥ ‡‡ Dynamic Equilibrium

a

h

b

ÁuOł Êu²Ý ŸUHð—« g¼U/ ‡‡ n!« 

 ÈÅÁ“«b?F« t?ÐhX?K?ŽÅt?Ð d?²?�Åv?K?O?� 

»¬ —U5Ð —UA� g¹«bOÄ

ÁuOł

g?OÄ ÁuOł `DÝ

g¹U�“¬ “Už¬ “«

»¬

ÈU¼Å‰uJ!u� XAÖdÐ Ë X�— ‡‡ »

È“UÖ “U� Ë l¹U� “U� ÊUO� »¬

»¬ `DÝ

»¬ ÈU¼Å‰uJ!u�

 qJý≥ ‡‡∏

 → 



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±∞πÅÅÅÅ

®ýJq¥‡‡ÅÅÅ∏ Ðt?Å�×uÈ «¹s !HNu?Â —« !vÅ—ÝU�b°©Æ œ— ðuJOn? «¹s ŠU7XÅ¼U !vÅÖu?¹Mb "t œ— �d¬¹Mb?

ðFUœ7v¨ œ— !IOU” þU?¼dÈ Ë !ANuœ¨ šu«’ �U/dËÝJáv ŁUÐX ¼;?²Mb¨ Ë ðGOOdÈ œ— ¬�NU œ¹bÁ

/vÅýuœÆ Ë7v? œ— !IOU” !u7Ju?7v Ë ÐtÅ«JDöÕ �OJ?dËÝJuÄv¨ ŠU7X? Äu¹U Ë œ¹MU!Op? ÐdVd«—

«ÝX?¨ ÐtÅÞu?—È "t ¼d? œË �d¬¹M?b —�X? Ë ÐdÖA?X ÐU? ÝdŽX? ¹J;?U?Ê œ—ŠU‰ «$U?Â ¼;²?Mb?Æ V³ö?Î

¬!uš²Ob "t Ðd«È /U¹g œ«œÊ ¹p  Ë«"Mg ¹U ðGOOd ÐdÖAXÅÄc¹d «“ /Uœ òå «Ý²HUœÁ !vÅ"MOr ŠU‰

«{U�t !v?Å"MOr "t? Ðd«È /U¹g Ë«"M?g ¹U ðGOO?d ðFUœ7v? "t Þv ¬Ê œ— ýd«¹j? !FO
Ò

s Ë œ!UÈ ŁU?ÐX¨

ÝdŽX? —�X Ðd«Ðd Ýd?ŽX ÐdÖA?X «ÝX¨ /Uœ òå —« Ðt?Å"U— !vÅÐd¹r?Æ Ðd«È !¦U?‰¨ ðGOOd? ðFUœ7v?

!u—œ Ð×Y œ— ¬“!U¹g �u‚ —« ÐtÅJu—  “¹d /U¹g !vÅœ¼Or
±

∫

    
H2O(l)[H2O(g)

≤‡‡≥ÅÅÅ‡‡∏∫‰uK×� ‡‡ b�Uł ‰œUFð È«dÐ v!U¦� ‡‡ÅÅÅ qB� —œ ∂Ê¬ tOłuð Ë Êbý qŠ bM¹¬d� UÐ 

Ë t?" b?¹œd?Ð v?Ä U$¬ —œ Æb¹bý UMý¬ v7uJ7u! ÁUÖb¹œ “«V t?³?Š p¹ v²VÊU?O?! ¨œuýÅv! U¼— »¬ —œ bM

 ÈU?¼Å‰uJ7u!V —u?K?Ð `DÝ —œ t" bMV²?! d?O?ŁQð —ËU−! »¬ ÈU¼Å‰uJ7u! Ë ¨b�—«œ —«dIv?ð—U³Ž tÐ Ë qÐU

dÐ gM"År¼dÐV ÈÅtÐ–Uł g¹«bOÄ tÐ t²�— r¼ ÈË— gM"År¼dÐ s¹« ÆœuýÅv! —«dVÈU¼Å‰uJ7u! ÊUO! tłuð qÐU

V ÈU¼Å‰uJ7u! ÊUO! œułu! tÐ–Uł ÈU¼ËdO� d~¹œ dÐ t" ¨b!U$«Åv! »¬ Ë bMV¨Ê¬ b!Uł ÈÅtJ³ý —œ bM

 ÈU¼Å‰uJ7u! ÊUO! sOMâL¼
  
H

2
O ÈU¼Å‰uJ7u! t" œuýÅv! Vłu! Ábý ÁdOÇ ¨»¬ —œ V“« fÄ vJ¹ bM

 —uKÐ “« Èd~¹œVÆb�uý ÁbM"«dÄ »¬ ÈU¼Å‰uJ7u! sOÐ —œ Ë Ábý ÁbM" bM

œ— !u?—œ Šq? ýbÊ Ðd?šv? łU?!b?¼UÈ ¹u?�v? !U?�M?b Ýb?¹r?Å"K?d?¹b? œ— ¬» �Oe? Ðt? «Łd? łU?–Ðt

!u7Ju‰Å¼UÈ VD³v ¬» ÐdÅÅ¹uÊÅ¼UÈ !¦³X Ë !MHv ðAJOqÅœ¼MbÁÅÈ ý³Jt ÐKu— «ýU—Á ýbÁ «ÝXÆ œ—

«¹s !³×Y Šq ýbÊ !u«œ œ— Šö‰Å¼U —« «“ œ¹b �d¬¹Mb¼UÈ ÐdÖAXÅÄc¹d Ë ÄOb«¹g ŠU7X ðFUœ7v

Ðd—Ýv !vÅ"MOrÆ

U?ð« ÈU?!œ —œ bOM" ÷d�‚! ¨I?ö?¦?!® «— p/ ÈœU¹“ —«bÎ µ∞ Èu?²?×?! dAÐ p¹ tÐ ©ÂdÖ ±∞∞

 q?J?ý® r?O?¹«e�«Åv! »¬ d²O7ÅvKO!µÅÅÅ‡‡ÅÅ∏“« Z?¹—b?ðÅt?Ð Ë ¨b?M?"Åv! Êbý qŠ tÐ “Už¬ b¹dK"År¹bÝ Æ©n7« ‡‡ÅÅÅ

!I«b?²?Ð« —œ t?" r?¹u?ýÅv?! tłu²! v7«u²! ÈU¼ÅÊœ“År¼ UÐ ÆœuýÅv! t²ÝU" ·dþ tð —œ œułu! p/ —«b

 “« f?Ä t?J?M?¹« Uð œuýÅv! t²ÝU" Ê¬ Ê«eO! “« Z¹—bðÅtÐ v7Ë XÝ« œU¹“ p/ Êbý qŠ XŽdÝµœ VOIt

� ¨Êœ“År¼I j±¥U?Ð ·d?þ tð —œ b!Uł p/ ÂdÖ V qJý® b�U!Åv! vµÅÅÅ‡?‡ÅÅ∏ «— Êœ“År¼ Æ©» ‡‡ÅÅÅµœ VOIt

! t" rOMOÐÅv! ÆÅrO¼œÅv! t!«œ« d~¹œI dÐ«dÐ Ë XÐUŁ ÊUMâL¼ b!Uł p/ —«b±¥ qJý® XÝ« ÂdÖ µÅÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ∏Æ©ÃÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ

!  —ËU?−?! —œ t" rOÝ—Åv! ÂUFÞÅp/ “« È«ÅÁbý dOÝ ‰uK×! tÐ U−M¹« —œ s¹«dÐUMÐIb!Uł p/ È—«b

Vd?Ð Áb?¹bÄ s¹« Ê«uðÅv! Æœ—«œ —«dVËœ b?¹œ “« «— Ê¬ b?!U?ł p?/ Ë Ábý dOÝ ‰uK×! ÊUO! ‰œUFð È—«d

— bM¹¬d�VÆXÝ« Êbý —uK³²! Èd~¹œ Ë Êbý qŠ vJ¹ t" œ«œ `O{uð VO

 q??J?ý¥ ‡?‡∏È«d??Ð v??A?¹U?/ ‡?‡ 

pO�UM¹œ ‰œUFð ÂuNH�

qð s¹« «dÇ +ËœÅv/ s�

°tAO/ r/ÅêO¼ „Uš

œ«u�

‰uB×�

œ«u�

ÁbM¼œ gM/«Ë

± X!öŽ “« —uEM! ‡‡(g) È«dÐ t" 
  
H

2
O Ê¬ È“UÖ X7UŠ tÐ Á—Uý« ¨Ábý t²ýu� g) “« Gaseous—uEM! Ë ©È“UÖ vMF! tÐ 

 X!öŽ “«l È«dÐ t" 
  
H

2
O XÝ« »¬ l¹U! X7UŠ tÐ Á—Uý« ¨Ábý t²ýu� l) “« Liquid—uÐe! ÈÅt7œUF! Ê«uðÅv! s¹«dÐUMÐ Æ©l¹U! vMF! tÐ 

 ©È“UÖ®  —uJÅtÐ «—
    
[H

2
O ® ©l¹U!

  
H

2
OO7Ë« È“UÝÅÁœU!¬ È«dÐ sOðô ÈUN²!öŽ d"– ÆXýu� Òvł—Uš cšQ!“« ÁœUH²Ý« XNł t

ÆXÝ«



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±±∞ÅÅ

—uKÐ tJ³ý ÈuÝ “« Ë XNł p¹ —œ VKž« U¼ÅÊu¹ X"dŠ Ë Êbý qŠ bM¹¬d� g¹U!“¬ “Už¬ —œ

XÝ« ‰uK×! ÈuÝ tÐ p/
±

Æ

NaCl(s)  →  Na
+

(aq) + Cl
−

(aq)

 ÈU¼ÅÊu¹ œ«bFð g¹«e�« UÐNa
+

(aq) Ë Cl
−

(aq) Êbý —uK³²! bM¹¬d� ̈ ‰uK×! —œ ®©”uJF! bM¹¬d�

ÈÅtJ³ý ̀ DÝ UÐ œ—ušdÐ dŁ« dÐ ̈ bM²;¼ v¹UłÅtÐUł Ë g³Mł ‰UŠ —œ t" —uÐe! ÈU¼ÅÊu¹ Æb¼œÅv! Œ— eO�

ÆbMM"Åv! vÞ «— d¹“ ÈÅt7œUF! dO;! Ë Ábý Ê¬ »cł ¨·dþ —œ œułu! —uKÐ

Na
+

(aq) + Cl
−

(aq)  →  NaCl(s)

d?Ð p?O?!U?M?¹œ ‰œU?Fð “« v²7UŠ ¨ÂU$«dÝVÊU?;?J?¹ b?M?¹¬d?� Ëœ d¼ XŽdÝ Ê¬ —œ t" œuýÅv! —«d

∫XÝ« b¹bł v7œUFð j¹«dý È«dÐ vA¹U/ d¹“ t7œUF! ÆœuýÅv!

  
NaCl(s)[Na+

(aq) + Cl−(aq)

Ë ̈ XÝ« »¬ÅÅÅÅÅ—œ v�u¹ ÈU¼b!Uł d¹UÝ Êbý qŠ È«dÐ v7U¦! ̈ »¬ —œ b¹dK"År¹bÝ Êbý qŠ bM¹¬d�

 q?J?ý ÆXÝU¼Å‰öŠ —œ U¼b!Uł Ÿ«u�« Êbý qŠ È«dÐ gOÐ Ë r"∂ÅÅÅ‡‡ÅÅ∏v?7œU?Fð j¹«dý È«dÐ vA¹U/ 

—œ v?7u?J?7u! b!Uł p¹ Êbý qŠ Ò b?M?�U!® XÝ« ‰öŠVp?¹ Êb?ý q?Š X?ŽdÝ ÊU!“ d¼ Æ©»¬ÅÅÅ—œ bM

—œ t?" b?¹¬Åv?! XÝœÅtÐ È«ÅÁbý dOÝ ‰uK×! ¨œuý ÊU;J¹ ÁœU! Ê¬ Êbý —uK³²! XŽdÝ UÐ b!Uł ÈÅÁœU!

! ¨g?¹U!“¬ ÈU!œIÊ«u?ðÅv?! Õd?ý s¹« UÐ Æbý b¼«ud� qŠ Ê¬ —œ —uÐe! b!Uł ÈÅÁœU! “« ÈdðÅgOÐ —«b

‰œU?F?ð b?M?�U?! Ê«uðÅv! ¨v7uJ7u! b¹œ “« «— Ê¬ Ábý qŠ ÈU¼ÅÁ—– Ë b!Uł ÁœU! ÊUO! ‰œUFð bM¹¬d� XHÖ

dÐVÆXý«bMÄ t²;Ð ·dþ p¹ —œ Ê¬ —UdÐ Ë l¹U! ÊUO! Ábý —«d

¥ÅÅÅ‡‡∏v¹UOLOý ÈU¼Å‰œUFð ‡‡ÅÅÅÅ

 ÈU¼Å‰U¦!VO¼U! VKž« ̈ ‰œUFð ÈÅÁ—UÐ—œ U! vK³ÒvÝu;×! v¹UOLOý dOOGð q!Uý Ë Xý«œ vJ¹eO� X

 qJýµÅÅÅÅ‡‡ ∏ÁbýdOÝ ‰uK×� qOJAð Ë »¬ —œ p/ Êbý qŠ ‡‡ 

 “« fÄ ©Ã±∞t?IO^œ 

 Êœ“År???????¼±¥Âd??????Ö 

‰uK×� ´ b�Uł p/

 “« f?Ä ©»µt?I?O?^œ 

 Êœ“År???????¼±¥Âd??????Ö 

‰uK×� ´ b�Uł p/

g??¹U??�“¬ “U?ž¬ ©n?!«

µ∞´ b�Uł p/ ÂdÖ 

»¬

 q?J?ý∂ ‡?‡ÅÅ∏ÈU?¼ÅÁ—– X?/d?Š ‡?‡ 

t??/ v??!u??K?×?� —œ Áb?ýÅq?Š ÈÅÁœU?�

ÆXÝ« œ«“U� ÁbýÅqŠ ÈÅÁœU� È«—«œ

± “«—u?E?M! ‡‡Cl(aq) Êu¹ ¨
®©v?Ð¬

Cl
−

 X?Ý« Áb?O?ýu?Ä »¬ b?¹d?K" Êu¹ vð—U³ŽÅtÐ Ë ®t?ÞU?Š« «— Ê¬ »¬ ÈU?¼Å‰uJ7u! Èœ«bFð

 Æ©b�«ÅÁœd"aq “« Aqueous ÆXÝ« vÐ¬ vMF! tÐ Aqua X!öŽ “« —uEM! ÆXÝ« »¬ vMF! tÐ sOðô ÊUÐ“ —œ sb!Uł X7UŠ tÐ Á—Uý« ̈ eO� 

® XÝ« p/s “« SolidÆ©b!Uł vMF! tÐ 

Ê“År¼



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±±±ÅÅÅÅ

X?7U?Š p?¹ t?Ð Êb?O?Ý— e?O� v¹UOLOý ÈU¼ÅgM"«Ë “« È—UO;Ð ÂU$«dÝ t" b¹œ rO¼«uš U−M¹« —œ Æœu³�

—Ëd! UÐ ̈ qLŽ ÈU¼Å‰uB×! Ë ÁbM¼œÅgM"«Ë œ«u! ÈÅtL¼ XEKž ̈ XÐUŁ ÈU!œ —œ Ê¬ vÞ t" XÝ« v7œUFð

ÆbM"Åv/ dOOGð ÊU!“

O?F! v7œUFð j¹«dý d¼ —œ
Ò

Ã—U?š q?LŽ jO×! “« ¨gM"«Ë —œ ÁbMM"ÅX"dý œ«u! “« p¹ÅêO¼ ¨s

∫bOM" tłuð d¹“ ÈU¼Å‰U¦! tÐ ÆœuýÅv/ t�U{« U¼ÅÊ¬ tÐ ÈeOÇ U¹ ÁbA�

±‡‡¥ÅÅÅ‡‡∏ v?!œUFð gM/«Ë ‡‡ÅÅÅ
  
I

2
 ¨

  
H

2
 ËHI ®∫©“U?Ö ‡‡ÅÅÅÅ“UÖ v¹UOLOý ‰œUFð È«dÐ v!U¦�

 ÈU¼Å‰uJ7u! ÊUO! gM"«Ë bM�U! U¼ÅX7UŠ všdÐ —œ
  
H

2
 ÈU¼Å‰uJ7u! Ë 

  
Cl

2
ÈU¼Å‰uJ7u! g¹«bOÄÅÅÅÅtÐ t" 

HCl tO7Ë« œ«u! XEKž ¨b!U$«Åv! 
  
H

2
 Ë 

  
Cl

2
u� ‰œUFð X7UŠÅtÐ gM"«Ë ÊbOÝ— “« fÄ ‚Ë r" ÁœUF7«Å

 X?Ý« sJ2Vð X?E?Kž s¹«® býU³� g−MÝ qÐUIU?³¹dÎt?" r?O¹uÖÅv! œ—«u! s¹« —œ Æ©XÝ« dHJ bŠ —œ 

p¹ “« ¨U¼ÅgM"«Ë t�uÖÅs¹« ÊœuÐ t�dÞÅp¹ Êœ«œ ÊUA� È«dÐ ÆœË— v! gOÄ Êbý q!U" “d! Uð gM"«Ë

∫t7œUF! —œ ÊUJOÄ

  
H

2(g) + Cl
2(g)  →  2HCl(g)

                                 
@�—ÅvÐ     e³Ý tÐ q¹U! œ—“            @�—ÅvÐ

ÆrOM"Åv! ÁœUH²Ý«

 ÊU?O?! gM"«Ë —œ ¨fJŽdÐ
  
H

2
 Ë 

  
I
2

 ôu?B?×?! Ë t?O7Ë« œ«u! ÈU¼ÅXEKž ¨È“UÖ X7UŠ —œ 

dÐ ÂU~M¼ ¨qLŽV ¨‰œUFð È—«dV Ë tłuð qÐUVÆXÝ« ÈdOÖÅÁ“«b�« qÐU

H
2(g) + I

2(g)  →  2HI(g)

                                                        

@�—ÅvÐ         gHMÐ                @�—ÅvÐ

 @?�— g?HMÐ ÈU¼—UdÐ t" v!U~M¼
  
I
2

 @?�—ÅvÐ “UÖ UÐ 
  
H

2
 ¨b?�uý ◊uKd! HIU?Ð Æb¹¬Åv! b¹bÄ 

 ‰U¦! ·öšdÐ ¨gM"«Ë X�dAOÄVÈ“UÖ ¨œuýÅv! Áb¹œ t" ÈeOÇ ÆrOÝ—Åv/ @�—ÅvÐ ‰uB×! tÐ ¨vK³

—Ëd! tÐ Ë Áb�U! XÐUŁ g¹U!“¬ ÈU!œ —œ ¨vðb! “« fÄ Ê¬ @�—  bý t" XÝ« @�—År" gHMÐ @�— tÐ

d?Ð pO!UM¹œ ‰œUFð X7UŠ U−M¹« —œ t" XHÖ b¹UÐ Áb¹bÄ s¹« tOłuð È«dÐ ÆbM"Åv/ dOOGð ÊU!“V¨Ábý —«d

²;! gM"«Ë XŽdÝ t" È—uÞÅtÐI ÊU?O! rO
  
H

2
 Ë 

  
I
2

ÈU¼Å‰uJ7u! ÊUO! ”uJF! gM"«Ë XŽdÝ dÐ«dÐ 

HIb−! g¹«bOÄÅÅÅÅtÐ t" XÝ« Ò œ
  
H

2
 Ë 

  
I
2

 ÁœU! tÝ d¼ XEKž s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv! d−M! @�— gHMÐ 
  
H

2
¨

  
I
2

 Ë HI XEKž ÊuÇ Ë b�U!Åv! XÐUŁ 
  
I
2

@�— tÐ ◊uKd! s¹« Ë—Ås¹« “« ¨XÝ« r" v7œUFð ◊uKd! —œ 

Æb¹¬Åv!—œ @�—År" gHMÐ

≤‡‡¥ÅÅ‡‡∏ ‰œU?Fð ‡‡ÅÅ
  
N

2
O

4
− NO

2
 ®∫©“U?Ö ‡?‡ÅÅÅÅ“U?Ö v?¹UOLOý ‰œUFð È«dÐ Èd~¹œ ‰U¦�

d?Ð ÈÅÁœU?Ý g?¹U!“¬ È«dł« ¨v¹UOLOý ‰œUFð vÝ—dÐ È«dÐ ·ËdF! v¼U~A¹U!“¬ ‰U¦! p¹V‰œU?Fð È—«d

t" rO�«œÅv! ÆXÝ« ©@�—ÅvÐ® bO;"Ëd²ðÅÊ˛Ëd²O�ÅÈœ Ë ©@�— v¹U!dš® bO;"u¹œ Ê˛Ëd²O� ÈU¼“UÖ ÊUO!

 bMÇ 7d¹— “«Vb¹¬Åv! b¹bÄ bMð ÈuÐ UÐ @�— v¹U!dš “UÖ ̈ f! eK� “« È«ÅtJð dÐ kOKž bOÝ«Åp¹d²O� ÁdD

 t"V Ê¬ ÈÅÁbLŽ XL;
  
NO

2
ÆXÝ« 

  
4HNO

3
+ Cu  →  2NO

2
+ Cu(NO

3
)
2

+2H
2
O

∫‰Ë« g?¹U�“¬! IË r?O?M?"Åv?! œ—«Ë »U?³?Š Ëœ —œ «— Áœd³!U� @�— v¹U!dš “UÖ “« ÊU;J¹ —«b

a¹ »¬ —œ ©n!«

‘uł »¬ —œ ©»

 q?Jý∑ ‡?‡∏‰œU?F?ð X?O?F{Ë ‡‡ 

 ÊU?O�
  
N

2
O

4
 Ë 

  
NO2

t?Ð v?~²�Ð 

Æœ—«œ U�œ



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±±≤ÅÅ

qJý® a¹ »¬ —œ «— »U³Š Ëœ “« vJ¹ Ær¹bMÐÅv! vJO²Ýô ‘uÄ—œ UÐ U¹ rO¼œÅv! ‘uł «— U¼ÅÊ¬ ÈÅt�U¼œ

∑ÅÅÅ‡‡∏ q?Jý® ‘ułÅ»¬ —œ vML¹«  UJ� X¹UŽ— UÐ «— d~¹œ »U³Š Ë ©Ån7« ‡‡ÅÅÅ∑ÅÅÅ‡‡∏Ær¹dÐ v! Ëd� ©» ‡‡ÅÅ

 qJý »U³Š “UÖ t" rOMOÐÅv! tE( bMÇ “« fÄ∑ÅÅÅÅ‡‡∏¨œuýÅv! @�—År" vKOš XÝ« a¹ »¬ —œ t" n7« ‡‡ÅÅÅ

 qJý »U³Š “UÖ t" v7UŠ—œ∑ÅÅÅÅ‡‡∏ @�— tÐ Ë Ábý dðÅ@�—dÄ » ‡‡ÅÅÅV e!dVÆb¹¬Åv!—œ È«ÅÁuN

 ÈU¼Å‰uJ7u! Èu²×! dðÅgOÐ @�—År" Ë œdÝ »U³Š t" b¼œÅv! ÊUA� g¹U!“¬
  
N

2
O

4
»U³Š Ë ¨

 ÈU¼Å‰uJ7u! q!Uý dðÅgOÐ @�—dÄ Ë ÂdÖ
  
NO

2
ÆXÝ« 

∫ÂËœ g¹U�“¬ö¦!® Âd7Ë »¬ —œ ÊUNÖU� «— @�—dÄ Ë @�—År" »U³Š Ëœ Î     45
o
C©ÆrOM"Åv! œ—«Ë 

U?−M¹« —œ ÆbMÝ—Åv! v²ÐUŁ Ë t�UO! @�— tÐ t" È—uÞÅtÐ ¨Áœ«œ @�— dOOGð »U³Š Ëœ d¼ t" œuýÅv! Áb¹œ

 qJý »U³Š∑ÅÅÅ‡‡∏g?M"«Ë ÂU$« “« È«Åt�UA� s¹« Ë ¨œuýÅv! dðÅsO~�— v"b�« ¨œuÐ @�—År" t" n7« ‡‡ÅÅÅ

 @�—ÅvÐ ÈU¼Å‰uJ7u! “« Èœ«bFð gM"«Ë s¹« —œ ÆXÝ« v¹UOLOý
  
N

2
O

4
Ë Ábý t¹e& ¨U!œ g¹«e�« UÐ 

 @�— v¹U!dš ÈU¼Å‰uJ7u!
  
NO

2
 b�—Ë¬Åv! b¹bÄ «— ® qJý∏ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ∏©Æ

                                        

 tÐ dHJ “« U!œ g¹«e�«    45
o
C

  
N

2
O

4

                                                →         2NO
2

 qJý »U³Š∑ÅÅÅ‡‡∏s¹« —œ t" XÝ« Ê¬ t�UA� s¹« Ë ̈ œuýÅv! @�—År" v"b�« ̈ œuÐ @�—dÄ t" » ‡‡ÅÅÅ

@�— v¹U!dš ÈU¼Å‰uJ7u! “« Èœ«bFð t" È—uÞÅtÐ ¨XÝ« Áœ«œ ÈË— v¹UOLOý gM"«Ë eO� »U³Š
  
NO

2

 @�—ÅvÐ ÈU¼Å‰uJ7u! Ë t²�U¹ b�uOÄ d~¹bJ¹ UÐ
  
N

2
O

4
Æb�«ÅÁœ—Ë¬ b¹bÄ 

                             

 “« U!œ g¼U"    100
o
C tÐ     45

o
C

  
NO

2
+ NO

2

                                                    →        N
2
O

4

 ÈU¼ÅqJý »U³Š Ëœ d¼ ÊuÇ∑ÅÅÅ‡?‡∏v¹U!dš @�— tÐ ÂdÖÅrO� »¬ b¹bł j¹«dý —œ » Ë n7« ‡‡ÅÅÅ

u� ÈU¼ÅgM"«Ë “« p¹ÅêO¼ t" rO�“Åv! ”bŠ ¨bM²;¼ È«Åt�UO! Ë sýË—‚—œ Ë t²�d� gOÄ q!U" —uÞÅtÐ 

 ÈU?¼Å‰u?J?7u?! “« v?Þu?K?d! ¨œ—u! Ëœ d¼
  
NO

2
 Ë 

  
N

2
O

4
t?" b?¼œÅv?! ÊU?A?� g¹U!“¬ Æœ—«œ œułË 

 qJý »U³Š Êbý @�—dÄ∑ÅÅÅ‡‡∏ qJý »U³Š Êbý @�—År" Ë n7« ‡‡ÅÅÅ∑ÅÅÅ‡‡∏ÅÊ¬ » ‡‡ÅÅÅÅVUð bÐU¹Åv! t!«œ« —b

 XEKž Êbý ÊU;J¹ “« È«Åt�UA� œuš t" œuýÅv! ÊU;J¹ »U³Š Ëœ d¼ @�— ÂU$«dÝ
  
NO

2
Ëœ d¼ —œ 

ÆXÝ« »U³Š

 ÈU¼Å‰uJ7u! È«dÐ t¹e& gM"«Ë X�dAOÄ ÊUJ!« t" b�UÝ—Åv! vA¹U!“¬ sOMÇ
  
N

2
O

4
VO"dð Ë 

 ÈU¼Å‰uJ7u! È«dÐ
  
NO

2
öLŽ Ë ̈ œ—«œ œułË »U³Š Ëœ d¼ —œ ÎÈ«Åt²;Ð ·dþ »U³Š Ëœ s¹« “« p¹ d¼ 

dÐ d¹“ v¹UOLOý ‰œUFð Ê¬ —œ t" XÝ«V∫XÝ« —«d

                                               
 

X�— gM"«Ë

®V e!dV©@�—ÅvÐ®                                      ©È«ÅÁuN

                                                                     
XAÖdÐ gM"«Ë 

U!œ 7�— ôUÐ ¨‰U¦! È«dÐ ÆœuýÅv! U¼ÅgM"«Ë XŽdÝ Êbý œU¹“ YŽUÐ U!œ g¹«e�« t" rO�«œÅv!

 Uð dHJ “«    45
o
CÊbý @�—dÄ XKŽ ÆœuýÅv! XAÖdÐ Ë X�— gM"«Ë Ëœ d¼ XŽdÝ g¹«e�« Vłu! 

 p?O?J?H?ð XŽdÝ «b²Ð« t" rO�«œÅv! s¹« —œ eO� «— “UÖ
  
N

2
O

4
 ÈU?¼Å‰uJ7u! qOJAð Ë 

  
NO

2
“« g?OÐ 

Êœd/ œdÝ

‘
u

ł
 »

¬
 —

œ

Êœd/ ÂdÖ 

 Â
d
!Ë

 »
¬
 —

œ
    4

5
oC

 qJý∏ ‡‡ ∏o¹dÞÅ“« Ê«uðÅv� ‡‡ 

ÈU?¼Å‰u?J?!u?� t?¹e& Ë Êœd/ÅÂdÖ

 “« Èd??ðÅg??O??Ð
  
N

2
O

4
œd???Ý U??¹ Ë 

ÈU??¼Å‰u??J??!u??� V??O??/d?ð Ë Êœd?/

 “« Èd?ðÅgOÐ
  
NO2

t?Ð d?~¹bJ¹ UÐ 

vÝd²Ýœ vMOF� v!œUFð X!UŠ p¹

Æœd/ «bOÄ

a
¹
 »

¬
 —

œ
 

 qJýπ ‡‡∏Ê—b� tFUš—U/ p¹ ‡‡ 

q??¹b??³??ð Ê—b?� Á—u?/ ∫Èe?ÄÅp?¼¬

l?¹U?M?n —œ p?¼¬ tÐ p¼¬ @MÝ

v??F«Ë«d??� X??O?L?¼« “« v?¹U?O?L?O?ý

ÁœU????� s????¹« ÆX????Ý« —«œ—u????šd????Ð

ÆœË—Åv?� —U?LýÅÅÅtÐ “UÐ s¹dðÅÊ«“—«

œ«u???� “« È—U???O???�???Ð ÈÅt??O??N??ð —œ

`!UB� ÈÅtONð sOMÇÅr¼ ¨v¹UOLOý

tAOý Ë ÊULOÝ tKLłÅÅ“« ̈ vFUL²šUÝ

Ê¬ ÈÅtONð gM/«Ë ÆœË—Åv� —U/ÅtÐ

ÊUšdÇ ÈÅÁ—u/ —œ Ë ôUÐ ÈU�œ —œ

Ê¬ œUFÐ« t/ œdOÖÅv� ÂU$« vÖ—eÐ

 tÐ XÝ« sJ2±µ∞ dD^ Ë d²� µ

ÆbÝdÐ d²�

    N2O4                 2NO2



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±±≥ÅÅÅÅ

 v?³;� XEKž d!« s¹« ÆXÝ« XAÖdÐ qLŽ XŽdÝ
  
NO

2
dŁR! œ—ušdÐ Ë b¼œÅv! g¹«e�« Z¹—bðÅtÐ «— 

 ÈU¼Å‰uJ7u! sOÐ
  
NO

2
ÆœuýÅv! ÁœËe�« eO� XAÖdÐ qLŽ XŽdÝ dÐ Z¹—bðÅtÐ t−O²�—œ ÆbM"Åv! dðÅgOÐ «— 

«œb?−?! d?ðôU?Ð ÈU?!œ —œ X?Žd?Ý Ëœ d?¼ t" bÝ—Åv! «d� È«ÅtE( ÂU$«dÝÎs?¹« —œ Æb?�u?ýÅv! ÊU;J¹ 

dÐ Èb¹bł ‰œUFð ¨j¹«dýVu²! @�— dOOGð Ë Ábý —«dVÆœuýÅv! n

≥‡‡¥ÅÅÅ‡‡∏s?~?L?¼UF v¹UOLOý ‰œUFð p¹ È«dÐ v!U¦�® “UÖ ‡‡ b�Uł ‰œUFð ‡‡ÅÅÅ
±

∫©U?Ð v~L¼ 

t?O?N?ð “U?ÐdÝ ÈU¼ÅÁ—u"ÅÅ—œ © UMÐd" rO;K"® p¼¬ @MÝ Êœ«œ  —«dŠ “« «— p¼¬ ÆrO²;¼ UMý¬ p¼¬

ÆbMM"Åv!

                                              

 œËbŠ —œ    800
o
C

  
CaCO

3(s)
                         →     CaO(s) + CO

2(g)

p?¼¬ @?M?Ý ÈU?¼ÅÁœu?ð ÈôÅt?Ðô “« “U?Ö l¹dÝ ÃËdš ÊUJ!« t" býUÐ È—uÞ Á—u" ÕdÞ ÁUÖd¼

ð —uÞÅtÐ gM"«Ë ̈ œuý r¼«d�IU³¹dÎrO;K" tÐ  UMÐd" rO;K" rEŽ« gdÐ Ë œË—Åv! gOÄ t�dÞÅp¹ Ë q!U" 

 qJý ÆœuýÅv! q¹b³ð bO;"«πÅÅÅ‡‡∏ÊUA� «— p¼¬ tÐ p¼¬ @MÝ q¹b³ð Ê—b! ÈÅt�Uš—U" p¹ “« v¹U/ 

Æb¼œÅv!

d?¹“ Õd?ý tÐ tKŠd! bMÇ vÞ «— Ÿu{u! ¨œ—u! s¹« —œ pO!UM¹œ ‰œUFð ÂuNH! tÐ ÊbOÝ— È«dÐ

ÆrOM"Åv! vÝ—dÐ

∫n!« qJý ±∞ÅÅÅ‡‡∏% Á—u" p¹ “« v¹ULý n7« ‡‡ÅÅÅIOIÁ—u" s¹« Æb¼œÅv! ÊUA� «— ÈeÄÅp¼¬ vðU

dÐ Ê¬ —œ ‰œUFð X7UŠ s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« “UÐdÝV¨bM!œÅv! Á—u" sO¹UÄ “« «— ÁœdA� ÂdÖ È«u¼ ÆœuýÅv/ —«d

 “UÖ Uð
  
CO

2
b?−! VO"dð XJd� Ë œuý Ã—Uš gM"«Ë jO×! “« dðÅl¹dÝ Ò UÐ «— œCaOÆbýUÐ t²ý«b� 

 œËbŠ —œ Á—u" ÈU!œ    800
o
CÆXÝ« 

∫» Z?M?Ý—U?A?� t?Ð eN−! t²;ÐdÝ ·dþ —œ «—  UMÐd" rO;K" ‰UŠ VÈ«u?¼ «b?²Ð« ÆrO¼œÅv! —«d

 œËbŠ Uð «— ·dþ s¹« fáÝ ÆrOM"Åv! tOKdð «— ·dþ ÊË—œ    800
o
Cs¹« —œ «— U!œ Ë rO¼œÅv!  —«dŠ 

ÐUD! t¹e& gM"«Ë Ær¹—«œÅv! t~� XÐUŁ j¹«dýo ÈÅt7œUF! 
  
CaCO

3
 →  CaO + CO

2
t²AÖ “Už¬ 

ÅÅÅ—œ ÂU?$«ÅÅÅdÝ Uð œË—Åv! ôUÐ Z¹—bðÅÅÅtÐ ¨œuÐ dHJ «b²Ð« t" “UÖ —UA� Ë±π∞b?�U!Åv! XÐUŁ ÁuOł d²!ÅvKO! 

qJý®±∞ÅÅÅ‡‡∏v?Äu?JÝËd"U! ’«uš —œ ÈdOOGð ÊuÇ ¨Áœd³!U� j¹«dý Ë t²;ÐdÝ ·dþ s¹«ÅÅÅ—œ Æ©» ‡‡ÅÅ

 t" —UA�® œuýÅv/ Áb¼UA!VdÐ ‰œUFð rO¹uÖÅv! ¨©b�U!Åv! XÐUŁ ¨XÝ« ÈdOÖÅÁ“«b�« qÐUVÆXÝ« Ábý —«d

∫Ã “« 7�U¹ ÊUMOLÞ« È«dÐ VdÐ ÈÅÁ—UÐ—œ œuš  ËUCVXNł —œ «— gM"«Ë ¨v7œUFð X7UŠ È—«d

ÐUD! «b²Ð« ÆrOM"Åv! ŸËdý fJŽo qJý ±∞ÅÅÅ‡‡∏! ¨Ã ‡‡ÅÅÅI v�U" —«bCaO ·dþ ÊË—œ VÆrO¼œÅv! —«d

 “U?Ö Ê¬ ÈU?łÅt?Ð Ë r?OM" v! tOKdð «— ·dþ ÊË—œ È«u¼
  
CO

2
U?²?³?;� —UA� UÐ Î œËb?Š —œ t" ôUÐ ¥∞∞

! s¹« t" œuý tłuð® rOM"Åv! œ—«Ë ̈ XÝ« d²!ÅvKO!I “« —UA� —«b±π∞X7UŠ tÐ ◊uÐd! t" ÁuOł d²!ÅvKO! 

±‰œU?F?ð b?M?�U?! Æœ—«œ ÂU?� s?~?L?¼ ‰œU?Fð ¨bM²;¼ “U� p¹ —œ Ê¬ —œ ÁbMM"ÅX"dý œ«u! ÈÅtL¼ t" v¹UOLOý ‰œUFð t�u~�¬ ‡‡

    
H

2(g) + I
2(g) [2HI(g)r¹—«œ —U"ËdÝ s~L¼U� ‰œUFð p¹ UÐ U−M¹« —œ ÆbM²;¼ qJý È“UÖ Ê¬ —œ ÁbMM" X"dý œ«u! ÈÅtL¼ t" 

ö?³V ÆXÝ« È“UÖ Ë b!Uł “U� Ëœ q!Uý t"Îd?OOGð q!Uý t" r¹bý UMý¬ s~L¼U� ÈU¼Å‰œUFð “« Èœ—«u! UÐ ¨vJ¹eO� ÈU¼Å‰œUFðÅÅÅÅ—œ eO� 

Æå—UdÐ ‡‡ l¹U!ò ‰œUFð bM�U! ¨b�œuÐ X7UŠ

ÈÅÁ—u/

v^dÐ

—UA� ÈÅÁ“«bF«

  P = 190mm

‚dÐ ÊU¹dł

úš éLÄ ·dÞÅtÐ

    T = 800
o
C

 U?ð d?Hn “« —UA� ‡‡ »  190mm

v??!œU?F?ð X?!U?Š Ë t?²?�U?¹ g?¹«e?�«

ÆXÝ« Ábý —«d^dÐ

  “«  —U‡‡A‡‡� ‡‡ Ã  400mmU‡‡ð 

  190mmX?!U?Š Ë t?²?�U?¹ g?¼U?/ 

ÆXÝ« Ábý —«d^dÐ v!œUFð

‚dÐ ÊU¹dł

    T = 800
o
C

ÈÅÁ—u/

v^dÐ

úš éLÄ ·dÞÅtÐ

—UA� ÈÅÁ“«bF«

  P = 190mm

  
CO

2

Á—u?‡‡/ p¹ “« v¹U‡L‡ý ‡‡ n!«

ÈeÄÅp¼¬ vðUIOI%

v^dÐ ÈÅÁ—u/

bO�/u¹œ sÐd/

‚dÐ ÊU¹dł

ÂdÖ È«u¼ ÊU¹dł

 qJý±∞ ‡‡∏

  ← ←   

  

←← 



  ← ←   

  ← ←   

  ← ←   

v�U/ —«bI�

Ë

Ë

  

CaCO3

CaO

  

CaCO3

CaO

  

CaO

CaCO3



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±±¥ÅÅ

 v7œUFðV Uð «— U!œ Æ©XÝ« dðôUÐ vKOš ¨XÝ« vK³    800
o
C“UÖ —UA� t" rOMOÐÅv! U−M¹« —œ Ær¹dÐÅv! ôUÐ 

 —œ ÂU$«dÝ Uð bÐU¹Åv! g¼U" Z¹—bðÅtÐ±π∞u²! ÁuOł d²!ÅvKO! VdÐ qO7œ “UÖ —UA� g¼U" ÆœuýÅv! n

! ·dB!I È—«b
  
CO

2
 UÐ Ê¬ Êbý VO"dð Ë CaOu²! ÆXÝ« VÊbOÝ— “« È«Åt�UA� eO� Ê¬ ÈbFÐ Êbý n

ÆXÝ« ‰œUFð X7UŠ tÐ

    
CaO(s) + CO

2(g) [CaCO
3(s)

vMF¹ ÆrOÝ—Åv! “UÖ XÐUŁ —UA� Ë ÊU;J¹ t−O²� tÐ ¨rOM" ŸËdý ·dÞ d¼ “« t" rOMOÐÅv! ÊUÝÅs¹bÐ

! —œ t" vD¹«dý tÐIrO¹uÖÅv! qO7œ sOL¼ tÐ ÆœuýÅv/ Áb¼UA! Ê¬ —œ dOOGð “« ÈdŁ« vÄuJÝËd"U! ”UO

dÐ v7œUFð X7UŠ t"VÆXÝ« Ábý —«d

t?" XÝ« Ê¬ r¹dOÖÅv! v¹UOLOý ÈU¼Å‰œUFð tÐ ◊uÐd! ÊuÖU�uÖ ÈU¼Å‰U¦! ŸuL−! “« t" È«Åt−O²�

v7œUFð X7UŠ t" v!U~M¼ ̈ r¹b¹œ vJ¹eO� ÈU¼Å‰œUFð œ—u! —œ t" t�uÖÅÊUL¼ tÐ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM"«Ë È«dÐ

dÐVt?" b?�—«œ v?�“«u?ð ÊU?M?Ç ‰U?L?Ž« s?¹« v7Ë ¨bMÐU¹Åv! t!«œ« vÄuJÝËdJO! ‰ULŽ« r¼ “UÐ ¨œuýÅv! —«d

Æb�uýÅv/ vÄuJÝËd"U! ÈU¼dOOGð Vłu!

 XO!UF�±ÅÅÅ‡‡∏ ∫  ÈU¼ÅqJý ±±ÅÅÅÅ‡‡∏¨XÝ« v7œUFð ÈU¼ÅX7UŠ ÊuÖU�uÖ ÈU¼Å‰U¦! d~A¹U/ t" «— 

∫œ—u! d¼ —œ ¨Áœd" vÝ—dÐ

ÆbOM" hdA! «— pO!UM¹œ ‰œUFð ÈÅÁbM¼œÅqOJAð XAÖdÐ Ë X�— ÈU¼bM¹¬d� ©n7«

ÆbOM" hdA! «— XÐUŁ vÄuJÝËd"U! ’«uš ©»

 qJý±± ‡‡∏‰œUFð ÊuÖUFuÖ ÈU¼ÅX!UŠ vÝ—dÐ È«dÐ s¹d9 ‡‡ 

ÈÅÁbý dOÝ ‰uK×�

dJý

dJý ÈU¼—uKÐ

—U5Ð ◊uK5�

“UÖ Ë »¬

Ê˛Ë—bO¼

n!«

ÈU�œ —œ rJ×� s¼¬ vÞu^ p¹

 XÐUŁ    500
o
C

»Û 

vÐ¬ ‰uK×�

oO^—

„UOFu�¬

ÂdÐ  «—U5Ð

l¹U� ÂdÐ

Êœd?/ ◊u?K?5� ‰uB×�

b¹dK/ rO�K/ ÈU¼Å‰uK×�

 UMÐd/ r¹bÝË

¹ vÐ¬ ‰uK×�Ôb

b¹ ‰uK×�

Âd�ËdK/ —œ

◊uK5�

qJý È“UÖ

¨b¹

Ë Ê˛Ë—bO¼

Ê˛Ë—bO¼

b¹b¹

b¹ ÈU¼—uKÐ

b¹  «—U5Ð

ÀÃıÕ

µÅÅÅ‡‡ÅÅÅ∏‰œUFð p¹ XOF{Ë dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡ÅÅÅÅ

¨b?M?²?;¼ r"UŠ ‰œUFð Ê¬ dÐ t" —UA� Ë XEKž ¨U!œ ÊuâL¼ vD¹«dý ÈÅtKOÝËÅtÐ ‰œUFð XOF{Ë

XOF{Ë p¹ Ë œ—ušÅv! r¼ tÐ ‰œUFð ¨bM" dOOGð j¹«dý s¹« “« p¹ d¼ t" v!U~M¼ ÆœuýÅv! hdA!

7œUFðVdÐ b¹bł vp¹ d¼ —UA� Ë XEKž ¨‰U¦! È«dÐ ÆXÝ« r"UŠ Èb¹bł j¹«dý Ê¬ —œ t" œuýÅv! —«d



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±±µÅÅÅÅ

! ‰œUFð —œ ÁbMM"ÅX"dý œ«u! “«IÆb�dOÖÅv! œuš tÐ Èb¹bł —«b

gM"«Ë dÐ r"UŠ j¹«dý tÐ X³;� b¹UÐ ¨XÝ« pO!UM¹œ Ë U¹uÄ v7œUFð ¨v¹UOLOý ‰œUFð t" U$¬ “«

t?Ç bOM"Åv! dJ� Æb¼œ ÊUA� qLF7«ÅfJŽ œuš “« j¹«dý Ê¬ “« p¹ d¼ dOOGð È«“«ÅtÐ Ë býUÐ ”U;Š

XŽdÝ dÐ t" bM²;¼ vKJ« q!«uŽ —UA� Ë XEKž ¨U!œ øbM" dŁ« ‰œUFð XOF{Ë ÈË— b�«uðÅv! vK!«uŽ

UÐ XAÖdÐ Ë X�— ÈU¼ÅgM"«Ë XŽdÝ t" œuýÅv! qJUŠ v!U~M¼ ‰œUFð rO�«œÅv! Æb�—«œ dOŁQð gM"«Ë

dÐ b�«uðÅv! ¨b¼œ dOOGð «— XAÖdÐ U¹ X�— ÈU¼ÅgM"«Ë “« vJ¹ XŽdÝ t" vK!UŽ d¼ fÄ Æœuý dÐ«dÐ r¼

tÐ ‰œUFð v¹UłÅtÐUł “« —uEM! ÆbM" UłÅtÐUł éÇ U¹ XÝ«— XLÝ tÐ «— Ê¬ Ë œ—«c~Ð dŁ« ‰œUFð XOF{Ë

ÆXÝ« tO7Ë« œ«u! XEKž g¹«e�« ¨éÇ XLÝ

±ÅÅÅ‡‡µÅÅÅÅ‡‡ÅÅÅ∏∫‰œUFð XOF{Ë dÐ U�œ dOOGð dŁ« ‡‡ÅÅÅ ‰œUFð g¹U!“¬ —œ 
  
N

2
O

4
− NO

2
ÐUD! o

 qJý∑ÅÅÅ‡?‡∏s?¹« ÆX?Ý« @?�—År?" vKOš tł—œ dHJÅÅÅÅ—œ v7œUFð ◊uKd! Èu²×! ·dþ t" r¹b¹œ ¨» ‡‡ÅÅÅ

«ËV! Èu²×! j¹«dý s¹« —œ ·dþ s¹« t" b�UÝ— v! XOFI @�—ÅvÐ ÈU¼Å‰uJ7u! ÈœU¹“ —«b
  
N

2
O

4
Ë 

!I @?�— v?¹U?!d?š ÈU¼Å‰uJ7u! vL" —«b
  
NO

2
 U?ð U?!œ v−¹—bð g¹«e�« UÐ ÆXÝ«     100

o
Cb?ý dÐ ¨Ò 

v¹U!dš @�—  bý Êbý XÐUŁ Vłu! eO� tł—œ s¹« —œ U!œ Êbý XÐUŁ ÆœuýÅv! ÁœËe�« v¹U!dš @�—

t?" b?¼œÅv?! ÊU?A� dOOGð s¹« ÆXÝ« vÄuJÝËd"U! rN! XOJUš p¹ Êbý XÐUŁ vMF! tÐ s¹« Ë œuýÅv!

! q?OJAð XNł —œ «— ‰œUFð U!œ g¹«e�«I ÈdðÅgOÐ —«b
  
NO

2
‰œUFð Ëœ t" XÝU−Ð ÆbM"Åv! UłÅtÐUł 

 »¬ —œ t" «— —uÐe!    0
o
C »¬ Ë     100

o
CdÐ VrO¼œ g¹U/ d¹“ qJý Ëœ Ë XOF{Ë Ëœ tÐ ¨œuÐ Ábý —«d

 ÈU¼ÅqJý®±≤ÅÅÅ‡‡∏Æ©» Ë n7« ‡‡ÅÅÅ

 qJý±≤ ‡‡∏ sOÐ ‰œUFð g¹U/ ‡‡ 
  
NO

2
 Ë 

  
N

2
O

4
 ËUH²� ÈU�œ Ëœ —œ 

? œ«bFð Ω 
  
N

2
O

4

? œ«bFð Ω 
  
NO

2

    t ==100
oC

@F— v¹U�dš@F—År/

n!«

? œ«bFð Ω 
  
N

2
O

4

? œ«bFð Ω 
  
NO

2

          
N

2
O

4
    [[    2NO

2

@F— v¹U�dš@F—År/

»

‡‡ ‰œU?Fð vÝ—dÐ 
  
NO

2
 ‡‡ 

  
N2O4∫g?M/«Ë È˛dF« b¹œ “« g?M"«Ë 

    N2
O

4
[2NO

2
UÐ 

 ÈU¼Åt²šu!¬ tÐ tłuð UÐ ÆœuýÅv! UłÅtÐUł éÇ XLÝ tÐ U!œ g¼U" UÐ Ë XÝ«— XLÝ tÐ U!œ g¹«e�«VvK³

 ÈU¼ÅqB� —œµ Ë ∑! Ë rO−M;Ð VÝUM! ‘Ë— tÐ «— XAÖdÐ U¹ X�— gM"«Ë ÈU!dÖ ÁUÖd¼ ¨I—«b «— Ê¬

OL" p¹ bM�U!Ò∫Xý«œ rO¼«uš ¨rOM" œ—«Ë v¹UOLOý ÈÅt7œUF! —œ X

    t ==0
oC

  
N2O4

                 2NO2



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±±∂ÅÅ

                                                 
dOÖU!dÖ gM"«Ë  

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ   ÅÅÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅÅÅÅ  ÅÅÅÅ ÅÅÅÅ   ÅÅÅÅÅ    ÅÅÅ

    N2
O

4
+ 59kJ

                     →    NO
2

+ NO
2

         ( ∆ H = +59kJ)
ÅÅ     ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅÅÅÅ    ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ    ÅÅÅÅÅÅÅ©t¹e&®                                                         

                                    
ÁœU!dÖ gM"«Ë

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

  
NO

2
+ NO

2

                     →    N
2
O

4
+ 59kJ          ( ∆ H = −59kJ)

ÅÅÅÅ ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ    ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ©VO"dð®                                                        

 ÈU¼Å‰uJ7u! “« ‰u! p¹ X�— gM"«Ë —œ
  
N

2
O

4
 ·dJ UÐ µπËœ tÐ bM�«uðÅv! È˛d�« ‰Ë˛uKO" 

 ÈU¼Å‰uJ7u! ‰u!
  
NO

2
ÈU¼Å‰uJ7u! —œ t�U~¹ v;�ô«Ëu" b�uOÄ 7;Jý È«dÐ È˛d�« s¹« Æb�uý t¹e& 

  2
ON:NO

2
 ÈU¼Å‰uJ7u! tÐ U¼ÅÊ¬ q¹b³ð Ë 

  
NO

2
‰u! Ëœ eO� XAÖdÐ gM"«Ë —œ ÆbÝ—Åv! ·dB!ÅÅÅtÐ 

 ÈU¼Å‰uJ7u! “«
  
NO

2
 ÈU¼Å‰uJ7u! “« ‰u! p¹ Ë b�uý VO"dð d~¹bJ¹ UÐ bM�«uðÅv! 

  2
ON:NO

2
b¹bÄ 

 g?M?"«Ë s¹« vÞ t" ¨b�—Ë¬µπÈU?¼Å-« ÊU?O?! Áb?ý œU?¹ v?;?�ô«Ëu?" b�uOÄ qOJAð “« È˛d�« ‰Ë˛uKO" 

t?ÐU?A?! v?7œU?F?ð ÈU?¼Åg?¹U?!“¬ Ë g¹U!“¬ s¹« “« t" vLN! ÈÅt−O²� ÆœuýÅv! œ«“¬ Á—Uý« œ—u! Ê˛Ëd²O�

 t" ‰œUFð p¹ —œ t" ¨XÝ« Ê¬ r¹dOÖÅv!VUðbŽUÎÁUÖd¼ ¨XÝ« ÁœU!dÖ Èd~¹œ Ë dOÖU!dÖ Ê¬ X�— gM"«Ë 

! —œ U?ð œu?ýÅv?! U?łÅt?ÐUł dOÖU!dÖ gM"«Ë XNł —œ ‰œUFð ¨r¹d³Ð ôUÐ «— U!œIÈU?!dÖ Êœd" ·dB! ÂU

gM"«Ë XNł —œ ‰œUFð ¨©rOM"Å œdÝ «— gM"«Ë ◊uKd!® r¹—ËUOÐ sO¹UÄ «— U!œ ÁUÖd¼ Ë b¹¬dÐ Ábý qOL%

t" r¹“UÝÅv! ÊUA�dÞUš ÊU¹UÄ —œ ÆbýUÐ t²�— XÝœ “« ÈU!dÖ Ê«d³ł œbJ —œ Uð œuýÅv! UłÅtÐUł ÁœU!dÖ

ÐUD!o V∫œuý t²ýu� d¹“  —uJÅtÐ ‰œUFð ÈÅt7œUF! ÁUÖd¼ ¨œ«œ—«d

N
2
O

4
[2NO

2
         ( ∆ H = +59kJ)

 Ë ÁœuÐ dOÖU!dÖ X�— gM"«Ë t" XÝ« Ê¬ —uEM!µπt" XÝ« vN¹bÐ ÆbM"Åv! ·dB! È˛d�« ‰Ë˛uKO" 

Æœ—«œ «— j¹«dý s¹« fJŽ XAÖdÐ gM"«Ë

≤ÅÅ‡‡µÅÅ‡‡ÅÅ∏‰œUFð XOF{Ë dÐ XEKž dOOGð dŁ« ‡‡ÅÅÅ

 ‰U¦�±∫»¬ —œ ‰uK×�  —unÅtÐ ‰œUFð dÐ XEKž dOOGð dŁ« ‡‡dÐ XEKž dŁ« vÝ—dÐ È«dÐ 

 ÁœU?Ý v?7œU?F?ð g?M?"«Ë p¹ “« t" XÝU−Ð ¨‰œUFðVÈU?¼ÅÊu?¹ Ær?O?M?" ÁœU?H²Ý« ÁU~A¹U!“¬ —œ ÂU$« qÐU

®ÅÅÅs?¼¬III® p?¹d?� Êu?¹ tÐ ·ËdF! ©  Fe
3+

©®  U?�U?O?Ýu?Oð ÈU¼ÅÊu¹ UÐ SCN
−

©g?M?"«Ë v?Ð¬ jO×! —œ 

∫b�—«œ d~¹bJ¹ UÐ «— d¹“ v7œUFð

    Fe
3+ + SCN

−
[ Fe SCN

2+

                                  ©@�—År" œ—“®                ©@�—ÅvÐ®               ©ÁdOð e!dV®

® s¼¬ Êu¹III® s¼¬ Êœd" qŠ “« Ê«uðÅv! «— ©IIIeO�  U�UOÝuOð Êu¹ Æœd" r¼«d� »¬ —œ b¹dK" ©

 ¨ U�UOÝuOð rOÝU²Ä Êœd" qŠ “«KSCN ¨ U�UOÝuOð rO�u!¬ U¹ ¨
  
NH

4
SCNÆb¹¬Åv! XÝœÅtÐ »¬ —œ ¨

b?ý t?Ð t?" ‰œU?F?ð —œ ÁbMM"ÅX"dý sO~�— ¡eł UNMðÒ® s?¼¬ u?ðU?�UOÝuOð Êu¹ ¨XÝ« sO~�—  IIIÆXÝ« ©

q?J?ý Ær?O?�«œÅv?! Êu?¹ s?¹« X?E?K?ž g?¹«e?�« “« È«Åt?�U?A?� «— ‰u?K×! @�—  bý Êbý œU¹“ ¨s¹«dÐUMÐ

±≥ÅÅÅ‡‡∏Æb¼œÅv! ÊUA� «— dAÐ —UNÇ n7«ÅÅÅÅ‡‡ÅÅÅ

ÈU?¼ÅÊu?¹ “« v"b�« q!Uý XÝ«— XLÝ ·dþ  Fe
3+

 Ë SCN
−

ÐU?D! U¼ÅÊu¹ s¹« ÆXÝ« ÁœuÐ o

u� t7œUF!‚ @�— Ë Áœ—Ë¬ œułËÅtÐ v7œUFð X7UŠ V e!dVÂËœ ·dþ —œ Æb�«ÅÁœ—Ë¬ b¹bÄ v~�—År" È«ÅÁuN

! ̈ d¹uBð XÝ«— XLÝ “«I @�—ÅvÐ ÈU¼ÅÊu¹ “« v�U{« —«bSCN
−

@�— tÐ v7œUFð ‰uK×! ̈ r¹«ÅÁœËe�« 



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±±∑ÅÅÅÅ

VXÝ«— XLÝ tÐ ‰œUFð Êbý UłÅtÐUł “« v�UA� U−M¹« —œ @�—  bý g¹«e�« ÆXÝ« Áb!¬—œ @�—dÄ e!d

 XEKž g¹«e�« Ë  FeSCN
2+

! ¨d¹uBð XÝ«— XLÝ “« ÂuÝ ·dþ —œ ÆXÝ« sO~�— I“« v�U{« —«b

 ÈU¼ÅÊu¹  Fe
3+

 @�—ÅÅtÐ v7œUFð ◊uKd! r¼ “UÐ Ær¹«ÅÁœËe�« Vs¹« tÐ U−M¹« Uð ÆXÝ« Áb!¬—œ @�—dÄ e!d

 XEKž g¹«e�« t" rOÝ—Åv! t−O²�SCN
−

 XEKž g¹«e�« U¹ Ë   Fe
3+

g¹«e�« Ë ‰œUFð Êœ“ r¼dÐ YŽUÐ 

b?! p?¹ È«dÐ XÝ«— tÐ éÇ gM"«Ë XŽdÝÒb?¹b?ł @?�— Ë b¹bł ‰œUFð tÐ ÊbOÝ— fáÝ Ë ¨ÁUðu"  

ÆXÝ« dðÅgOÐ Ê¬ —œ qLŽ ‰uB×! XEKž t" XÝ«

! ¨X?Ý« n?7« qJý d¹uBð éÇ XLÝ —œ t" Â—UNÇ ·dþ —œI� È—«bIÁb?ý t²d¹—  «d²O� Ád

ÈU?¼ÅÊu?¹ X?EKž “« Uð XÝ«SCN
−

 � ÈU?¼ÅÊu?¹ U?Ð  U?�U?O?ÝuOð ÈU¼ÅÊu¹ t" rO�«œÅv! Æœuý t²ÝU" I?Ád

� bOHÝ »uÝ—IÆb�—Ë¬Åv! b¹bÄ  U�UOÝuOð Ád

Ag
+ + SCN

−  →  AgSCN ↓

ð ‰u?K?×?! t" rOMOÐÅv! g¹U!“¬ s¹« —œIU?³¹dÎÊb?ý U?łÅt?ÐU?ł “« v�UA� œuš t" ¨œuýÅv! @�—ÅvÐ 

 ‰œUFðVÆXÝ« éÇ XLÝ tÐ vK³

    Fe
3+ + SCN

−
[FeSCN

2+

 ÈU?¼ÅÊu?¹ ¨d~¹œ  —U³Ž tÐV @�— e!d  FeSCN
2+

 t?" Vö³Î¨b?M?²ý«œ œułË v7œUFð ‰uK×! —œ 

 @�—ÅvÐ ÈU¼ÅÊu¹ tÐ ÈœU¹“ X³;�ÅÅtÐSCN
−

 @�— œ—“ Ë   Fe
3+

! —œ Uð b�bý t¹e& Iœu³L" Ê«d³ł ÂU

 ÈU¼ÅÊu¹SCN
−

 ÈÅtKOÝËÅtÐ Ábý ·dB! Ag
+

ÆbM¹¬dÐ 

 q?Jý ÈU¼Åg¹U!“¬ tŽuL−!±≥ÅÅÅ‡‡∏g?¹«e?�« «— tO7Ë« œ«u! XEKž ÁUÖd¼ t" bM�UÝ—Åv! n7« ‡‡ÅÅÅ

«— U¼ÅÊ¬ ÁUÖd¼ Ë œuýÅv! ÁœËe�«  ôuB×! XEKž dÐ Ë œuýÅv! UłÅtÐUł XÝ«— XLÝ tÐ ‰œUFð ¨rO¼œ

ÆbM" Ê«d³ł «— qJUŠ œu³L" Èu×� tÐ Uð œuýÅv! UłÅtÐUł éÇ XLÝ tÐ ‰œUFð ¨rO¼œ g¼U"

 g?ÝdÄ±ÅÅÅ‡‡∏ v?!œU?F?ð gM/«Ë dÐ U�œ dOOGð dŁ« ÈÅÁ—UÐ—œ ∫ÅÅÅ(Fe
3+ − SCN

−
)∫! IÈ—«b?

® s?¼¬ Ë  U?�U?O?Ýu?O?ð r?OÝU²Ä p/III! »¬ —œ «— b?¹dK" ©I?g?¹U?!“¬ t?7u?7 Ëœ —œ «— Ê¬ ¨Áœd?" qŠ dD

vJ¹ ÁU~�¬ ÆXý«œ rO¼«uš ÊU;J¹  bý UÐ vMO~�— ‰uK×! q!Uý ‰œUFð p¹ t7u7 Ëœ d¼ —œ Ær¹e¹—Åv!

ÐUD! «— t7u7 Ëœ Ê¬ “«o qJý ±≥ÅÅÅ‡‡∏ ÂdÖ »¬ —œ «— Èd~¹œ Ë a¹ »¬ —œ » ‡‡ÅÅÅVrOMOÐÅv! ÆrO¼œÅv! —«d

 a¹ »¬ —œ v7œUFð ◊uKd! t"VÆbOM" tOłuð «— bM¹¬d� s¹« ÆœuýÅv! @�—dÄ e!d

 ‰U¦�≤∫È“UÖ r²�OÝ dÐ XEKž dOOGð dŁ« ‡‡ ‰U¦! Ê«uðÅv! V ‰œUFð vK³
    H2

+ I
2
[2HI«— 

� dE� “«I tF7UD! œ—u! XEKž dOOGð gVÈU!œ —œ gM"«Ë —œ ÁbMM"ÅX"dý œ«u! tL¼ U−M¹« —œ Æœ«œ —«d

ö?¦!® g¹U!“¬Î     425
o
C©“« ¨X?Ý« @?�— g?H?M?Ð t" È“UÖ r²;OÝ s¹« dÐ ÁUÖd¼ ÆbM²;¼ qJý È“UÖ 

! Ã—UšIbý “« t" œd" rO¼«uš tEŠö! ¨rOM" œ—«Ë Ê˛Ë—bO¼ “UÖ È—«bÒË Ábý t²ÝU" gHMÐ @�—  

 X?E?K?ž g?¼U?" “« v?"U?Š v?ÄuJÝËd"U! ’«uš —œ —uÐe! dOOGð Æb�U!Åv! —«b¹UÄ fáÝ
  
I
2

g?¹«e�« Ë 

 X?EKžHI«Ë s¹« ÆXÝ« VX?Žd?Ý d?Ð Ë Áœ—u?š r¼ tÐ tE( bMÇ È«dÐ —uÐe! ‰œUFð t" b�UÝ—Åv! XOF

 ÈU¼Å‰uJ7u! XEKž g¹«e�« UÐ ÆXÝ« Ábý ÁœËe�« X�— gM"«ËHI7�dÖ ÂU$« Ë Ê¬ t¹e& ‰UL²Š« ¨

‰œUFð p¹ tJM¹« Uð Ábý t�U{« XAÖdÐ gM"«Ë XŽdÝ dÐ t−O²�—œ ÆœuýÅv! dðÅgOÐ eO� XAÖdÐ gM"«Ë

“« p?¹d?¼ X?E?Kž g¹«e�« ©n!«

V?łu?� Áb?M?¼œ g?M?/«Ë ÈU?¼ÅÊu?¹

s?O?~?F— ‰uB×� XEKž g¹«e�«

v?!œU?F?ð ‰u?K?×?� Êbý @F—dÄ Ë

U¼ÅÊu¹ s¹« XEKž g¼U/ ÆœuýÅv�

Æœ—«œ fJŽ dŁ«

g??¼U??/ V??łu?� U?�œ g?¹«e?�« ©»

@F—År/ Ë sO~F— ‰uB×� XEKž

ÆœuýÅv� v!œUFð ‰uK×� Êbý

 qJý±≥ ‡‡∏



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±±∏ÅÅ

 ÈU?¼Å‰u?J?7u?! X?E?K?ž ¨‰œUFð s¹« —œ ÆœuýÅv! r¼«d� b¹bł ÈU¼ÅXEKž Ë Á“Uð XOF{Ë UÐHIdðÅgOÐ 

«œb−! «— g¹U!“¬ ÁUÖd¼ ÆXÝ«Î Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ÈUłÅtÐ Ë rOM" —«dJð 
  
(H

2
) b¹  «—UdÐ XEKž dÐ ̈®Å

  
I
2

©

! qOJAð XNł —œ Ë Áœ—uš r¼ tÐ ‰œUFð XOF{Ë t" b¹œ rO¼«uš r¼ “UÐ ̈ rO¹«eHOÐI “« ÈdðÅgOÐ —«bHI

! Uð œË—Åv! gOÄIÆbM" ·dB! «— Ábý t�U{« b¹  «—UdÐ “« È—«b

ÄdÝg ≤‡‡ÅÅÅ∏ ∫ ¼dÖUÁ ŽJf ¬“!U¹gÅ¼UÈ !eÐu— —« «$UÂ œ¼Or Ë !Ib«— ÐOgÅðdÈ HI œ— !dKu◊

ðFUœ7v Ë«—œ "MOr¨ Çt ðGOOdÈ —« œ— šu«’ !U"dËÝJuÄv Ë !OJdËÝJuÄv ¬Ê ÄOgÅÐOMv !vÅ"MObø

≥ÅÅ‡‡µÅÅÅ‡‡ÅÅ∏∫‰œU?F?ð d?Ð —UA� dOOGð dŁ« ‡‡ÅÅÅ“« b?ýU?Ð œU?¹“ Êed! p¹ ÊË—œ “UÖ —UA� tâ�UMÇ 

Ë Æb¼œÅv! d³š Êed! Ê¬ —œ “UÖ ÈU¼Å‰uJ7u! ÊœuÐ dðÅr"«d²!VÊed! p¹ —œ “UÖ p¹ ÈU¼Å‰uJ7u! v²

ÈdðÅgOÐ —UA� t−O²�—œ Ë bMM"Åv! œ—«Ë Ê¬ —«bł dÐ ÈdðÅgOÐ ÈU¼ÅtÐd{ ̈ ÊU!“ bŠ«Ë —œ ̈ bMýUÐ dðÅr"«d²!

—œ œu?łu! “UÖ p¹ —UA� ¨XÐUŁ ÈU!œ —œ t" XHÖ Ê«uðÅv! VOðdðÅs¹bÐ ÆœuýÅv! œ—«Ë ·dþ —«bł dÐ

Ê«uðÅv! qO7œ sOL¼ tÐ ÆXÝ« VÝUM²! “UÖ XEKž ÕöDJ« tÐ Ë È“UÖ ÈU¼Å‰uJ7u! r"«dð UÐ Êed! p¹

bJ v7œUFð r²;OÝ v¹UłÅtÐUł dÐ XEKž dOOGð dŁ« ÈÅÁ—UÐ—œ t" «— tâ�¬ œd" ◊U³M²Ý«‚ÈÅÁ—UÐ—œ ¨bM"Åv! 

œUJ eO� ¨bM²;¼ “UÖ q!Uý t" v¹U¼År²;OÝ —œ —UA� dOOGð‚ÆXÝ« 

 ‰U¦�≥g¹U!“¬ ¨œuýÅv! ‰œUFð v¹UłÅtÐUł YŽUÐ —UA� dOOGð t�u~Ç t" t²J� s¹« „—œ È«dÐ ∫

 È“UÖ r²;OÝ ÈË— «— d¹“    N2O4 [2NO
2

ÆrO¼œÅv! ÂU$« 

ÐU?D?! g¹U!“¬ p¹ —œo? q?Jý ±¥ÅÅÅ‡‡∏ X?³?;?� t?Ð v?ÞuKd! ¨n7« ‡‡ÅÅÅ≥ ‰u!   N2O4 Ë ¥‰u?! 

  
NO

2
Ë Êu?²?;?O?Ä Êœ—Ë¬ s?O?¹UÄ UÐ ‰UŠ Æœ—«œ vBdA! @�—  bý t" œ—«œ œułË t�«u²Ý« p¹ —œ 

«


bý dÐ «b²Ð« —œ ÆrO�UÝ—Åv! nB� tÐ «— “UÖ r−Š ¨—UA� ‰ULŽÒqJý® œuýÅv! ÁœËe�« v¹U!dš @�—  

±¥ÅÅÅ‡‡∏ s?O?~?�— ÈU?¼Å‰u?J7u! œ«bFð ÊUL¼ «d¹“ Æ©» ‡‡ÅÅÅ
  
NO

2
 r?−?Š nB� —œ VÆb?�«ÅÁb?ý r?"«d²! vK³

 q?Jý® œuýÅv! t²ÝU" @�—  bý “« ¨v¼Uðu" ÊU!“ 7ýcÖ “« fÄ tJM¹« V7Uł±¥ÅÅÅ‡‡∏s¹« Ë ¨©Ã ‡‡ÅÅÅ

s?O?~?�— ÈU?¼Å‰u?J7u! œ«bFð “« t" Èu×� tÐ XÝ« v7œUFð r²;OÝ s¹« —œ dOOGð œU−¹« “« È«Åt�UA� œuš

  
NO

2
 @?�—Åv?Ð ÈU?¼Å‰u?J?7u?! œ«b?F?ð dÐ Ë Ábý t²ÝU"   N2O4¨d?~?¹œ  —U?³?Ž t?Ð ÆXÝ« Ábý ÁœËe�« 

! ÊU?L?¼ r−Š g¼U" U¹ Ë® —UA� g¹«e�«I‰œU?F?ð Êb?ý UłÅtÐUł YŽUÐ v7œUFð ◊uKd! s¹« —œ ©“UÖ —«b

    N2O4 [2NO
2

ÆXÝ« Ábý éÇ XLÝ tÐ 

 g?ÝdÄ≥ÅÅÅ‡‡∏∫  ÈU?¼“U?Ö v?7œU?Fð ◊uKd! 
    N2O4 − NO2

O?F?! @�— tÐ 
Ò

@?�d?Ý p¹ÅÅÅ—œ «— s

Ær¹bMÐÅv! rJ×! «— Ê¬ vłËdš ÈÅt�U¼œ Ë rOM"Åv! œ—«Ë ¯—eÐ vJO²ÝöÄ U¹ È«ÅtAOý

vK" —UA�® rO¼œÅv! g¹«e�« dÐ«dÐ Ëœ Uð «— ◊uKd! r−Š Ë rOA"Åv! Ã—Uš ·dÞ tÐ «— Êu²;OÄ

v7uJ7u! b¹œ “« «— Ê¬ Ë Áœd" vMOÐÅgOÄ «— qJUŠ @�— dOOGð Æ©rO�UÝ—Åv! nB� tÐ «— È“UÖ ◊uKd!

ÆbOM" tOłuð

 È“UÖ ‰œUFð dÐ —UA� g¹«e�« “« qJUŠ dOOGð t" XÝU−Ð    N2O4 − NO2“« qJUŠ dOOGð UÐ «— 

! v7uJ7u! b¹œ “« ¨‰œUFð s¹« dÐ —UA� g¼U"IÆrOM" t;¹U

¹dÞ “« «— È“UÖ v7œUFð ◊uKd! r−Š t" v!U~M¼oÈœËbŠ Uð gM"«Ë ̈ rO¼œ g¼U" —UA� ‰ULŽ« 

Ábý qOL% pÇu" ÈUC� UÐ œ«bFð s¹« Uð œË—Åv! gOÄ È“UÖ ÈU¼Å‰uJ7u! q" œ«bFð g¼U" XNł —œ

ÆbýUÐ VÝUM²!

N2O4

NO2

tO!Ë« ‰œUFð ©n!«

‰œUFð Êœ—uš r¼ tÐ ©»

 qJý±¥ ‡‡∏

b¹bł ‰œUFð Êbý —«d^dÐ ©Ã



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±±πÅÅÅÅ

r−Š g¼U"                                              

                        
 ±‰uJ7u!             © —UA� g¹«e�«®       ≤‰uJ7u! 

Ë ¼dÖUÁ Š−r !dKu◊ ðFUœ7v ÖU“È —« «“ Þd¹o "U¼g �AU— «�e«¹g œ¼Or ̈Ë«"Mg ðU ŠbËœÈ œ—

łNX «�e«¹g ðFb«œ "q !u7Ju‰Å¼UÈ ÖU“È ÄOg !vÅ—Ëœ ðU !²MUÝV ÐU �CUÈ Ðe—¯ %LOq ýbÁ ÐUýbÆ

      

N
2
O

4

                 →  NO2 + NO
21 244 344

                              
r−Š g¹«e�«

                                               
≤‰uJ7u!      ÅÅÅÅÅÅ©—UA� g¼U"®ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±‰uJ7u! 

U?Ð b?¹b?ł ‰œUFð p¹ Ë t²�dÖ ÂU$« v¹UłÅtÐUł ¨U¼ÅXŽdÝ Êœ—uš r¼ tÐ “« fÄ t" XÝ« vN¹bÐ

dÐ ÊU;J¹ XAÖdÐ Ë X�— ÈU¼ÅXŽdÝVÆœuýÅv! —«d

∂ÅÅÅ‡‡ÅÅ∏tOKðUýu! qn« ‡‡ÅÅÅÅ

Èu?;?�«d?� bMLA�«œ tOKðUýu7
±

ÈU?¼Åg?¹U?!“¬ Êu?ÖU�uÖ Ÿ«u�« “« qJUŠ ÈU¼Åt²�U¹ “« ÁœUH²Ý« UÐ 

XNł X;�«uð ÂUE� s¹« pL"ÅÅÅtÐ Ë« ÆX�U¹ XÝœ v³7Uł ÂUE� tÐ pO!UM¹œ ‰œUFð XOF{Ë dOOGð tÐ ◊uÐd!

œ—«u! —œ —uÐe! ÂUE� ÊuÇ ÆbM" vMOÐÅgOÄ —UA� Ë XEKž ¨U!œ dOOGð dŁ« dÐ «— ‰œUFð XOF{Ë v¹UłÅtÐUł

b?J ÈœU?¹“ —U?O?;Ð vJ¹eO� Ë v¹UOLOý‚«— t?O?K?ðU?ýu?7 q?J« 7! Æbý ·ËdF! tOKðUýu7 qJ« tÐ ¨œd" 

∫Xýu� d¹“  —uJÅtÐ Ê«uðÅv!

t?/ œu?ýÅv� UłÅtÐUł v²Nł —œ ‰œUFð ¨œuý qOL% ÈdOOGð ¨pO�UM¹œ ‰œUFð p¹ dÐ dÖ«

ÆbFUÝdÐ q^«bŠ tÐ «— Ê¬ Ë Áœd/ Ê«d³ł «— Ábý qOL% dOOGð dŁ«

∫bOM" tłuð d¹“ vÐd& ÈU¼Å‰U¦! tÐ ÊUOÐ s¹« d²NÐ „—œ È«dÐ

±‡‡∂ ‡‡ÅÅ∏∫tOKðUýu! qn« Ë U�œ dOOGð dŁ« ‡‡  v7œUFð ◊uKd! 
  
N

2
O

4
− NO

2
Ê¬ UÐ t" «— 

ÆX?Ý« @?�—d?Ä Âd?Ö »¬ —œ Ë @?�—År?" œd?Ý »¬ —œ v?7œU?F?ð ◊u?Kd! s¹« ÆrO�“Åv! ‰U¦! ¨rO²;¼ UMý¬

ÆXÝ« ÁœU!dÖ XAÖdÐ gM"«Ë Ë dOÖU!dÖ X�— gM"«Ë ¨rO�«œÅv! t" —uÞÅÊUL¼

    N2
O

4
+ q[2NO

2

ÐUD! ¨U!œ g¹«e�«oœ«b?F?ð Ê¬ dŁ«ÅdÐ ÆœuýÅv! qOL% ‰œUFð dÐ t" XÝ« ÈdOOGð ¨tOKðUýu7 qJ« 

 ÈU¼Å‰uJ7u! “« ÈdðÅgOÐ
  
N

2
O

4
! IÈU¼b�uOÄ 7;JýÅr¼—œ XNł «— Ábý Áœ«œ v¹U!dÖ È˛d�« “« È—«b

 ÈU?¼Å‰uJ7u! “« ÈdðÅgOÐ œ«bFðÅÅÅtÐ Ë Áœd" ·dB! œuš
  
NO

2
◊u?Kd! s¹« ¨s¹«dÐUMÐ Æb�uýÅv! q¹b³ð 

! v?7œUFðI@?�—d?Ä Æœu?ýÅv?! U?łÅt?ÐUł XÝ«— XLÝÅtÐ Ë bM"Åv! »cł «— Ábý qOL% ÈU!dÖÅÅÅ“« È—«b

ÆXÝ« v¹UłÅtÐUł s¹« dÐ ÈbO¹Qð ◊uKd! Êbý

! —œ U?ð b?¼œ XOF{Ë dOOGð Èu×�ÅtÐ b¹UÐ ‰œUFð Ë œ—«œ «— U!dÖ 7�dÖ ÂuNH! eO� Êœd" œdÝIÂU

Æb¹¬dÐ ¨Ábý b¹bÄU� vð—U³ŽÅtÐ Ë Ábý »cł ÈU!dÖ Ê«d³ł

 ÈU?¼Å‰u?J?7u?! “« Èd?ðÅg?OÐ œ«bFð 7�U¹ b�uOÄ
  
NO

2
 ÈU?¼Å‰u?J?7u?! qOJAð Ë 

  
N

2
O

4
È˛d?�« 

ÆœuýÅv! UłÅtÐUł éÇ XLÝ tÐ ÈdðÅgOÐ X³;�ÅtÐ ‰œUFð ¨s¹«dÐUMÐ ÆbM"Åv! r¼«d� «— “UO�Åœ—u! v¹U!dÖ

±‡‡ Henry Le C'hatelier (1850-1936)

      

N2O4 + NO21 244 344
                 →    N2O4



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤∞ÅÅ

 gÝdÄ¥ ‡‡∏∫ ∫bO²;¼ UMý¬ d¹“ ‰œUFð UÐ 

    Fe
3+ + SCN

−
[FeSCN

2+ + q

 @?�—  b?ý g¹«e�« Vłu! ‰œUFð s¹« ÈU!œ g¼U" rO�«œÅv!VY?ŽUÐ Ê¬ ÈU!œ g¹«e�« Ë ¨e!d

ÆbOM" tOłuð tOKðUýu7 qJ« dE�ÅÅÅÅ“« «— U¼œ«b¹Ë— s¹« ÆœuýÅv! v7œUFð ◊uKd! Êbý @�—År"

 gÝdÄµ ‡‡ ∏∫ ÅtÐ “«dOý v¹UOLOý œu" ÈÅt�Uš—U" —œ „UO�u!¬ tONð vKJ« gM"«Ë t7œUF! V—«d

∫XÝ« d¹“

N2 + 3H2[2NH
3

         ∆ H = −92kJ

d?E?�Å“« ¨‰œU?F?ð s?¹« —œ U?!œ Êœd?ÐôU?Ð U?¹¬ t?" b?O?M?" v?M?OÐÅgOÄ ¨j¹«dý d¹UÝ ÊœuÐ XÐUŁ ÷d� UÐ

«VøXÝ« —d{ÅtÐ U¹ lH�ÅtÐ ÈœUB²

≤‡‡∂ ‡‡ÅÅ∏tOKðUýu! qn« Ë —UA� dOOGð dŁ« ‡‡ 

 ‰U¦�±∫“UÖ ‡‡ “UÖ ‰œUFð ‡‡—U?A� dOOGð “« výU� ‰œUFð v¹UłÅtÐUł —œ tOKðUýu7 qJ« œdÐ—U" 

∫‰œUFð œ—u! —œ Ábý qOL%

N2O4 [ 2NO
2

®≤®           ©‰u! ±©‰u! 

 gdÐ —œ≥ ‡‡µ ‡‡ ∏œuýÅv! UłÅtÐUł éÇ XLÝÅtÐ —UA� g¹«e�« UÐ ‰œUFð s¹« Æbý vÝ—dÐ qOBHð tÐ 

!UðIXLÝ tÐ ¨—UA� g¼U"  —uJ—œ ‰œUFð s¹« ¨fJF7ÅÅUÐ ø«dÇ Æb¼UJÐ «— Ábý qOL% —UA� “« È—«b

ø«dÇ ÆbM" Ê«d³ł «— ÁbýÅqOL% —UA� g¼U" dŁ« Uð œuý v! UłÅtÐUł XÝ«—

 Ëœ tÐ Ê«uðÅv! t²ýcÖ ÈU¼ÅqOK% Ë U¼Åg¹U!“¬ tÐÅÅtłuð UÐVÈ“UÖ ÈU¼Å‰œUFð œ—u!Å—œ d¹“ ÈÅÁbŽU

Æœd" «bOÄ vÝd²Ýœ ¨XÝ«  ËUH²! XÝ«— Ë éÇÅXLÝ ÈU¼Å‰u! q" œ«bFð U¼ÅÊ¬ —œ t"

±U?łÅt?ÐU?ł v?²?N?ł —œ ‰œU?F?ð ¨b?ÐU?¹ g?¼U?" È“U?Ö ‰œUFð p¹ dÐ Ábý œ—«Ë —UA� t" v!U~M¼ ‡‡

Æ©‰u! Ëœ tÐ ‰u! p¹“« ôUÐ ‰U¦! —œ® bÐU¹ g¹«e�« È“UÖ ÈU¼Å‰u! œ«bFð t" œuýÅv!

≤t" œuýÅv! UłÅtÐUł È—uÞ ‰œUFð ¨bÐU¹ g¹«e�« È“UÖ ‰œUFð p¹ dÐ œ—«Ë —UA� t" v!U~M¼ ‡‡

Æ©‰u! p¹ tÐ ‰u! Ëœ “« ôUÐ ‰U¦! —œ® bÐU¹ g¼U" È“UÖ ÈU¼Å‰u! œ«bFð

 ‰U?¦�≤∫È“U?Ýœu?/ l?¹U?M?n È«d?Ð „U?OFu�¬ “UÖ e²MÝ tÐ ◊uÐd� ‰œUFð ‡‡—œ ‰œU?Fð s¹« 

∫XÝ« d¹“  —uJÅtÐ ¨VÝUM! ÈU!œ Ë dÖeO7UðU"  —ËU−!

3H
2

 +  N
2

[ 2NH
3

 +  92kJ

∫tOKðUýu7 qJ« tÐ tłuð UÐ

±ø«dÇ øbM"Åv! UłÅtÐUł uÝ Â«b" tÐ «— ‰œUFð s¹« —UA� g¹«e�« ‡‡

≤ø«dÇ øb�UA"Åv! uÝ Â«b" tÐ «— ‰œUFð U!œ g¹«e�« ¨q!«uŽ d¹UÝ tÐ tłuð ÊËbÐ ‡‡

 ‰U¦�≥∫“UÖ ‡‡ ‰uK×� ‰œUFð —œ ‡‡—UA� dÐ tÇd¼ t" rO�«œÅv! ̈ —«œ“UÖ ÈU¼ÅtÐUýu� ÈÅtONð —œ 

ö?Š g?¹«e?�« Ê«uðÅv! Æœuý v! qŠ l¹U! “U� —œ ÈdðÅgOÐ X³;� tÐ ¨rO¹«eHOÐ bO;"u¹œ sÐd" “UÖÒX?O7

¨‰uK×! —œ “UÖ ÈU¼Å‰uJ7u! ÊUO! pO!UM¹œ ‰œUFð rO¼UH! »uÇ—UÇ —œ ¨—UA� ÈÅtKOÝËÅtÐ «— “UÖ p¹

 qJý Æœd" dO;Hð Ê¬ ÈôUÐ ÈUC� —œ “UÖ ÈU¼Å‰uJ7u! Ë±µÅÅÅ‡‡∏ÈÅtKOÝË tÐ ÁbýdOÝ ‰uK×! n7« ‡‡ÅÅÅ

d?Ð«d?Ð ‰u?K?×?! —œ “U?Ö ÈU?¼Å‰u?J?7u! œË—Ë XŽdÝ Æœ—«cÖÅv! g¹U/ tÐ v7uLF! —UA� —œ «— “UÖ p¹



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤±ÅÅÅÅ

ÐU?D?! ÁU?Öd?¼ ÆXÝ« ‰uK×! “« U¼ÅÊ¬ ÃËdš XŽdÝo? qJý ±µÅÅÅ‡?‡∏d?Ð ¨b?ÐU?¹ g¹«e�« “UÖ —UA� ¨» ‡‡ÅÅÅ

l?¹U?! `?D?Ý U?Ð U¼Å‰uJ7u! s¹« œ—ušdÐ «d¹“ ¨œuýÅv! ÁœËe�« ‰uK×!ÅÅÅtÐ “UÖ ÈU¼Å‰uJ7u! œË—Ë XŽdÝ

qŠ ÈU¼Å‰uJ7u! “« ÈdðÅgOÐ œ«bFð Ë t²�U¹ g¹«e�« ‰uK×! —œ “UÖ XEKž tJ�¬ t−O²� Æœuý v! dðÅgOÐ

dÐ Èb¹bł ‰œUFð s¹«dÐUMÐ ÆbM¹¬Åv! r¼«d� ‰uK×! “« ÃËdš Ë Êbý œ«“¬ È«dÐ ÁbýVÊ¬ —œ t" œuýÅv! —«d

ÆXÝ« dðÅgOÐ ‰uK×! —œ “UÖ XEKž Ë ÁœuÐ ÊU;J¹ ÃËdš Ë œË—Ë XŽdÝ Ëœ d¼

ÐUD!o?d?Ð q?O?L?% vŽu� ¨XÝ« ‰uK×! UÐ ”U9 —œ t" “UÖ p¹ —UA� g¹«e�« ¨tOKðUýu7 qJ« 

ÈU¼Å‰uJ7u! œ«bFð “« t" œuýÅv! UłÅtÐUł v²Nł —œ ‰œUFð XOF{Ë s¹«dÐUMÐ ÆœË—Åv! —ULýÅÅÅtÐ œułu! ‰œUFð

Æ©œuýÅv! qŠ ‰uK×! —œ “UÖ “« vAdÐ® œuý t²ÝU" ‰uK×! ÈôUÐ ÈUC� —œ œułu!“UÖ

g?ÝdÄ∂ÅÅÅÅÅÅ‡?‡ÅÅÅÅ∏∫ÅÅÅÅÅb?¹b?Ä ‰u?K?×?! —œ v?�«Ë«d?� ÈU?¼Å»U?³?Š ¨—«œ“UÖ tÐUýu� ÈdDÐ —œ Êœd" “UÐ UÐ 

ÐU?D?! «— œ«b?¹Ë— s¹« ÆbMM"Åv! œuFJ Ê¬ ÈôUÐ ÈUC� ÈuÝ tÐ XŽdÝ tÐ t" bM¹¬Åv!ot?OKðUýu7 qJ« 

ÆbOM" tOłuð

≥‡?‡∂ÅÅÅ‡?‡ÅÅÅ∏øb??¼œÅv??� d??O??O?G?ð «— ‰œU?F?ð X?O?F?{Ë t?A?O?L?¼ —U?A?� d?O?O?G?ð U?¹¬ ‡?‡ÅÅÅ‰œU??F?ð 

    
H2(g) + I2(g) [ 2HI(g) ôU?Ð ÈU!œ —œ t" «—  ®ö¦!Î     425

o
C©dÐ VÆr?¹d?OÖÅv! dE�Å—œ ¨œuýÅv! —«d

s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« XÝ«— XLÝ “UÖ ÈU¼Å‰u! q" œ«bFð dÐ«dÐ ̈ t7œUF! —œ éÇ XLÝ “UÖ ÈU¼Å‰u! q" œ«bFð

s?¹« “« «d?¹“ Æœu?ýÅv?/ UłÅtÐUł éÇ U¹ XÝ«— XLÝ tÐ ‰œUFð ¨rO¼œ g¼U" U¹ g¹«e�« «— —UA� ÁUÖd¼

¹dÞoÁUÖd¼ t" bM�UÝ— v! tÐUA! ÈU¼Å‰U¦! Ë ‰U¦! s¹« Æb¼œ g¼U" «— ÁbýÅÅÅÅqOL% —UA� dŁ« b�«uðÅv/ 

X?OF{Ë dOOGð Vłu! —UA� dOOGð ¨býUÐ ÊU;J¹ v7œUFð gM"«Ë ·dÞÅÅËœ —œ È“UÖ ÈU¼Å‰u! q" œ«bFð

ÆœuýÅv/ ‰œUFð

∑ÅÅÅ‡‡∏v¹UOLOý ‰œUFð dÐ dÖeO!UðU/ dŁ« ‡‡ÅÅÅÅ

� t" r¹b¹œ r²H¼ qB� —œI“UO� t" ÈdO;! Êœd"ÅÅr¼«d� UÐ t" XÝ« Ê¬ U¼ÅgM"«Ë —œ dÖeO7UðU" g

Ë t?O?7Ë« œ«u?! ÊU?O?! Á«— Êœd?" v?Þ Ë b?¹«e?�«Åv?! g?M?"«Ë XŽdÝ dÐ ¨œ—«œ ÈdðÅr" È“U;7UF� È˛d�« tÐ

fJŽ qLŽ ÈÅtKOÝËÅÅtÐ È˛d�«År" Ë ÊUÝ¬ Á«— sOL¼ Êœd"ÅÅvÞ ÊuÇ ÆbM"Åv! ÊUÝ¬ «— qLŽ  ôuB×!

Æb?ÐU?¹Åv?! g¹«e�« X³;� p¹ tÐ XAÖdÐ Ë X�— gM"«Ë Ëœ d¼ XŽdÝ Ë—Ås¹« “« ¨XÝ« d¹cÄÅÊUJ!« eO�

×J ¨g¹U!“¬ÒÆbM"Åv! bO¹Qð «— ‰ôb²Ý« s¹« X

¨r?O?¼œ ÂU?$« d?ÖeO7UðU" UÐ ÂËœ —UÐ Ë dÖeO7UðU" ÊËbÐ —UÐÅp¹ «— ‰œUFð ÈU¼Åg¹U!“¬ všdÐ ÁUÖ d¼

ÆX?Ý« ÊU?;J¹ U¼ÅÊ¬ ÈËœÅd¼ —œ ÁœU! d¼ XEKž Ë XÝ« vJ¹ œ—u! Ëœ d¼ —œ ‰œUFð X7UŠ t" rOMOÐÅv!

� dÖeO7UðU"IÆb¼œÅv! g¹«e�« «— ‰œUFð X7UŠ tÐ ÊbOÝ— XŽdÝ j

∏ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅ∏OL¼« ‡‡ÅÅÅÅÒL/ vÝ—dÐ XÒv¹UOLOý ÈU¼Å‰œUFð v

 ÈU¼ÅvÝ—dÐVU?Lý ¨b!¬ XÝœÅtÐ ÊuM"ÅUð t" v¹U¼ÅvM²;�«œ ÆXý«œ vHO" t³Mł ¨‰œUFð Á—UÐ—œ vK³

bŠÅs¹« Uð v¹UOLOý l¹UMJ “« ÁUÖ¬ œ«d�« Ê«uMŽÅtÐ «—Ò VÈ«dÐ tOKðUýu7 qJ« “« vHO" —uÞÅtÐ t" œ“UÝÅv! —œU

v?¹U?�«u?ð V?O?ðd?ðÅs?¹bÐ ÆbOM" ÁœUH²Ý« Ê¬ —œ œ«u! XEKž dOOGð Ë ‰œUFð v¹UłÅÅÅÅtÐÅÅÅUł  ôUL²Š« vMOÐÅgOÄ

Ë åøX?;?O?Ç U?!œ Ë —U?A?� ¨X?E?K?ž d?OOGð ÊuâL¼ vK!«uŽ dŁ«ò bM�U! vLN! ÈU¼ÅgÝdÄ tÐ Êœ«œ aÝUÄ

v!uLF� —UA� —œ ©n!«

 q?Jý±µ ‡?‡∏g?¹«e?�« d?OŁQð ‡‡ 

“UÖ ‡‡ ‰uK×� ‰œUFð dÐ —UA�

dðÅgOÐ —UA� —œ ©»



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤≤ÅÅ

“u?M?¼ v?7Ë Æb?O?M?"Åv! «bOÄ «— åøœdÐ gOÄ dE�ÅÅœ—u! XNłÅ—œ Ë œd" ‰d²M" «— gM"«Ë Ê«uðÅv! t�u~Çò

ÁbM¼œÅgM"«Ë œ«u! “« v²EKž tÇ —œ ̈ œuý “Už¬ gM"«Ë dÖ« t" bOÝdÐ rN! ‰«RÝ s¹« aÝUÄ tÐ bO�«uðÅv/

«d¼Uþ gM"«Ë ¨qJUŠ œ«u! ËÎ u²!VdÐ ‰œUFð Ë œuýÅv! nVÆœuýÅv! —«d

 ÂU� tÐ vLN! —«eÐ« UÐ gdÐ s¹« —œVÊ¬ ÈÅtKOÝËÅÅtÐ t" bý bO¼«uš UMý¬ ‰œUFð XÐUŁ Ë ‰œUFð Êu�U

ÈU¼ÅvM²;�«œÅÅÅtÐ ‰œUFð ÈU¼ÅXÐUŁ tÐ ◊uÐd! ÈU¼ÅÁœ«œ ‰Ëbł “« Ë ¨bOÝdÐ —uÐe! ‰«RÝ aÝUÄ tÐ bO�«uðÅv!

ÆbOÐU¹ XÝœ ‰œUFð ÁbMM" UłÅtÐUł q!«uŽ “« p¹d¼ dOŁQð Ê«eO! ÈÅÁ—UÐ—œ v�«Ë«d�

πÅÅÅ‡‡∏‰œUFð XÐUŁ ‡‡ÅÅÅÅ

L" Ê«Ë«d� ÈU¼Åg¼ËóÄ t" «— d¹“ v7œUFð gM"«Ë
Ò

Ær¹dOÖÅv! dE�ÅÅ—œ ¨t²�dÖ ÂU$« Ê¬ ÈÅÁ—UÐ—œ v

    
H2(g) + I2(g) [ 2HI(g)

 ‰Ëbł±ÅÅÅ‡?‡∏t?Ð ◊u?Ðd?! ‰Ëb?ł s?¹« ÈU?¼ÅÁœ«œ Æb?¼œÅv?! ÊU?A� «— U¼Åg¼ËóÄ s¹« “« vJ¹ t−O²� 

Áb!¬ XÝœÅtÐ ÊuÖU�uÖ v7œUFð X7UŠ tÝ “« t" XÝ« b¹b¹ Ê˛Ë—bO¼ Ë b¹ ¨Ê˛Ë—bO¼ v7œUFð ÈU¼ÅXEKž

 ÈU!œ —œ Ë t²;ÐdÝ ·dþ —œ v7œUFð ÈU¼ÅX7UŠ s¹« tÐ ◊uÐd! ÈU¼Åg¹U!“¬ ÆXÝ«    450
o
Ct²�dÖ ÂU$« 

 œU/ UÐ t" Ábý ÊUOÐ d²O7ÅÅÅÅdÐ ‰u!  —uJÅÅÅtÐ œ—u! d¼ —œ U¼ÅXEKž ÆXÝ«      [ ]ÆXÝ« Ábý hdA! 

“Už¬ ÈÅtE(‰œUFð È—«d^dÐ ÂU~M¼‰œUFð XÐUŁ

  
H

2  
I
2  

H
2  

I
2

HI
HI[ ] 2

H
2[ ] I

2[ ]
= K

d²O7/‰u!Åd²O7/‰u!Åd²O7/‰u!Åd²O7/‰u!Åd²O7/‰u!Å

 g¹U!“¬±≥µ[±µ∞[∞∏∏[∞∞≤[∞π¥¥[∞∂[µ∞

 g¹U!“¬≤≥µ[±∏∏[∞µ¥[∞∞π[∞µ∑[±∑[µ∞

 g¹U!“¬≥≥µ[±∂±[±≤≥[∞¥≥[∞≤µ[≤≤[µ±

sO~�UO!∏[µ∞

 ‰Ëbł± ‡‡∏ XÐUŁ ÈU�œ —œ g¹U�“¬ tÝ tÐ ◊uÐd� ‰œUFð ÈU¼ÅXÐUŁ Ë œ«u� v!œUFð ÈU¼ÅXEKž ‡‡     450
o
C

ÊUA� U¼ÅgM"År¼ÅÅÅÅÅdÐ ŸËdý “« gOÄ Ë “Už¬ ÈÅtE( —œ «— tO7Ë« œ«u! XEKž ÂËœ Ë ‰Ë« ÈU¼ÅÊu²Ý

Ý ÈU¼ÅÊu²Ý Æb¼œÅv!u
Ò

 œ«u! “« p¹Åd¼ XEKž q!Uý r−MÄ Ë Â—UNÇ ̈ Â
  
H

2
 ̈

  
I
2

 Ë HIdÐ “« fÄ VÈ—«d

œ vÝ—dÐ ÆXÝ« ‰œUFðVOo∫b�UÝ—Åv! «— d¹“ t²J� bMÇ ‰Ëbł s¹« 

±! U?¼Åg¹U!“¬ s¹« —œ ‡‡I! Ë Ê˛Ë—b?O?¼ “« v²ÐUŁ —«bIÆX?Ý« Áb?ý Áœ«œÅU!dÖ b¹ “« ÈdOG²! d¹œU

® tO7Ë« œ«u! “« vJ¹ XEKž dÐ tÇÅÅd¼ t" bM¼œÅv! ÊUA� vA¹U!“¬ ÈU¼ÅÁœ«œ
  
I
2

©tÐ gM"«Ë ¨œuý ÁœËe�« 

 qLŽ ‰uB×! XEKž dÐ Ë ¨Ábý UłÅtÐUł XÝ«— XLÝ(HI)Æ©tOKðUýu7 qJ«® œuý v! t�U{« 

≤ÐUD! ÁUÖd¼ ‡‡oXEKž ¨XÝ« Ábý v�dF! å‰œUFð XÐUŁò Ê«uMŽÅÅd¹“ t" Êu²Ý s¹dš¬ ÈU¼ÅÁœ«œ 



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤≥ÅÅÅÅ

 d;" —œ «— tO7Ë« œ«u! Ë qLŽ  ôuB×! v7u!

  

HI[ ] HI[ ]
H2[ ] I2[ ]

ÈÅtL¼ —œ Ë XÐUŁ ÈU!œ —œ ̈ rOM" s¹e~¹Uł 

 XÐUŁ œbŽ tÐ gOÐ Ë r" ¨‰«uŠ«∏[µ∞∫Xýu� Ê«uðÅv! ¨s¹«dÐUMÐ ÆrOÝ—Åv! 

 ÈU!œ —œ ‰œUFð XÐUŁ®    450
o
C©∫

HI[ ] 2

H
2[ ] I

2[ ]
= 50/ 8 = K

! p¹ ‰œUFð XÐUŁItO7Ë« œ«u! Ë  ôuB×! XEKž ÊUO! ÈÅtDÐ«— vŽu� “« t" XÝ« ÈœbŽ —«b

OF! ÈU!œ —œÒXÐUŁ XÝ« ÈœbŽ eO� d;" s¹« —œ œułu! X³;� fJŽ t" XÝ« vN¹bÐ Æb¹¬Åv! XÝœÅtÐ s

  

(
1

50/ 8

)d;" Ãdd! —œ tO7Ë« œ«u! Ë  —uJ —œ qLŽ  ôuB×! tAOL¼ t" XÝ« s¹«dÐ rÝ— v7Ë ¨

VÆb�dO~Ð —«d

≥ V?¹d?{ t?" X?Ý« Ê¬ b?M"Åv! tłuðÅÅVKł t" ÂuÝ t²J� ‡‡≤ ÈU?¼Å‰u?! œ«bFð tÐ ◊uÐd! HI—œ 

 Ê«uð  —uJÅÅÅtÐ ̈ t7œUF!≤ XEKž ÈôUÐ —œ HIö¦! Ë rOMJ� sOMÇ ÁUÖd¼ Æb¹¬Åv!—œ Î ÈU¼ÅX³;� 

  

HI[ ]
H

2[ ] I
2[ ]

 U¹ Ë

  

2HI

H
2[ ] I

2[ ]
ÈU¼Åg¹U!“¬ vÐd& ÈU¼Åt²�U¹ È«dÐ v"d²A! ÂUE� Ë XÐUŁ œbŽ tÐ eÖd¼ ̈ r¹dO~Ð dE�ÅÅÅÅ—œ «— 

ÆrOÝ—Åv/ —uÐe!

±∞ÅÅÅ‡‡∏v¹UOLOý ÈU¼Å‰œUFð ÊuFU^ ‡‡ÅÅÅÅ

%IOou� ‚ v7œUFð gM"«Ë œ—u! —œ 
    H2

+ I
2
[2HI% Ë IOo◊U³ð—« —œ d~¹œ ÊuÖU�uÖ ÈU¼Å

 tÐ t" b�UÝ—Åv! vK" rOLFð p¹ tÐ «— U! nK²d! ÈU¼Å‰œUFð UÐv¹UOLOý ÈU¼Å‰œUFð ÊuFU^ÆXÝ« ·ËdF! 

³Þo s¹« V∫vK" gM"«Ë È«dÐ ¨Êu�U

a A + b B [ c C + d D

œ«u?! ÈÅÁb?M?¹U?/ ¯—eÐ ·ËdŠ Ë ¨gM"«Ë t7œUF! —œ œ«u! V¹d{ ÈÅÁbM¹U/ pÇu" ·ËdŠ Ê¬ —œ t"

dÐ ÂU~M¼ tÐ ̈ bM²;¼ qLŽ  ôuB×! Ë tO7Ë«VÁbý bO7uð œ«u! ÈU¼ÅXEKž sOÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— ̈ ‰œUFð È—«d

 vMF¹C Ë D vMF¹ tO7Ë« œ«u! ÈU¼ÅXEKž Ë A Ë BdÐ V∫XÝ« —«d

!I∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ XÐUŁ ÈU!œ —œ ‰œUFð XÐUŁ —«b

C[ ] c D[ ] d

A[ ] a B[ ] b
= K

 UÐ ◊U³ð—«—œ d¹“ ÈU¼Å‰U¦!VÆXÝ« Ê¬ XÐUŁ Ë ‰œUFð Êu�U

 ‰U¦�¥∫ —œ «— v7œUFð ◊uKd! p¹ VO"dð X³;� d¹“ ‰Ëbł     485
o
C∫b¼œÅv! ÊUA� 

 —«bI�
  
H2 ®©‰u� —«bI�

  
I2 ®©‰u� —«bI�HI©‰u�® 

‰Ë« ◊uK5�∞[∞≤≤∂∞[∞≤∏¥∞[±∑≤∞

ÂËœ ◊uK5�∞[∞±∂∑∞[∞¥∞∂∞[±∑∏∞



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤¥ÅÅ

ÆbO;¹uMÐ «— ◊uÐd! ‰œUFð XÐUŁ ÈÅtDÐ«— Ë gM"«Ë ÈÅt7œUF! ©n7«

 —«bI! ©»K◊uKd! s¹« r−Š t" bOM" ÷d� ÆbO;¹uMÐ v7œUFð ◊uKd! Ëœ “« p¹ d¼ È«dÐ «— 

±ÆXÝ« d²O7 

∫aÝUÄ©n7« 

    

H2 + I2[2HI  ,  K =
HI[ ] 2

H2[ ] I2[ ]
∫‰Ë« ◊uKd! ©»

  

K1 = (0/172)2

(0/0226) × (0/0284)
= (0/02958)

0/0226×0/0284
= 46 /07

 —«bI!KÆbOM" »U;Š ÊUðœuš ¨» ◊uKd! È«dÐ «— 

 ‰U¦�µ∫ Uð b¹ Ë Ê˛Ë—bO¼ “« vÞuKd!     490
oCb¼œÅv! ÊUA� t³ÝU×! ÆXÝ« Ábý Áœ«œ  —«dŠ 

 —«bI! t"K gM"«Ë È«dÐ 
  
H2 + I2       2HI dÐ«dÐ ̈¥∂ ÈU¼ÅXEKž sOOFð ÆXÝ« 

  
I2 Ë HIÈU¼bŠ«Ë UÐ 

Å® —ôu!ÅvKO!mM t" œ«œ ÊUA� ©XÝ« —ôu! Â—«e¼ p¹ dÐ«dÐ t" 
  
I2[ ] = 3 /1mM Ë 

  
HI[ ] = 2 / 7mM

 XEKž ÆXÝ«
  
H2ÆbOM" »U;Š v7œUFð ◊uKd! s¹« —œ «— 

  

K =
HI[ ] 2

H2[ ] I2[ ]
K H2[ ] I2[ ] = HI[ ] 2

  

H2[ ] =
HI[ ] 2

I2[ ] ×
1

K
=

(2 / 7mM)2

3 /1mM
×

1

46

  
H2[ ] =0/051mM

±±ÅÅÅ‡‡∏Ê¬ ÈœbŽ —«bI� Ë ‰œUFð XÐUŁ ÂuNH� ‡‡ÅÅÅÅ

 ‰Ëbł≤ ‡‡∏‰œUFð XÐUŁ Ë ‰œUFð Êu�UV ÈÅtDÐ«— sOMâL¼ ̈ nK²d! ÈU¼Å‰œUFð ÊuÖU�uÖ ÈU¼Å‰U¦! 

Vœ tÐ «— ‰Ëbł s¹« ÈU¼ÅÁœ«œ Æb¼œÅv! ÊUA� «—ÒÆbOM" t;¹UI! Ë Áœd" vÝ—dÐ X

 ‰Ëbł ÈU¼ÅÁœ«œ≤ ‡‡∏∫bM�UÝ—Åv! «— rN! ÈÅt²J� bMÇ ¨vK³V ÈU¼Åt²šu!¬ tÐ tłuð UÐ  

±‡‡ t?Ð v7œUFð gM"«Ë p¹ —œ œ«u! v7u! ÈU¼ÅXEKž ÈdOÖÅÁ“«b�« Ë g¹U!“¬ o¹dÞ “« Ê«uðÅv!

 ÈœbŽ —«bI!KÆœdÐÅvÄ 

≤ —«bI! ‡‡KL" ̈ XÐUŁ ÈU!œ —œ ̈ ’uBdÐ ‰œUFð p¹ È«dÐ ÒOÒ —«bI! U!œ dOOGð ÆXÝ« XÐUŁ v²K

 ÈU¼Ån¹œ—® b¼œÅv! dOOGð «—≥ Ë ¥Æ©bOM" t;¹UI! «— 

≥‡‡  œbŽK∫œuý tłuð d¹“ ÈU¼Å‰U¦! tÐ ÆbýUÐ pÇu" U¹ jÝu²! ¨¯—eÐ XÝ« sJ2 

‡‡ n!«  Èœb?Ž —«bI�KÆXÝ« ¯—eÐ  ôu?B?×?! XEKž t" r¹dOÖÅv! t−O²� œ—u! s¹« —œ 

 n¹œ— “« «— d¹“ ‰U¦! ÆXÝ« œU¹“ tO7Ë« œ«u! tÐ X³;� qLŽ± ‰Ëbł ∏‡‡ ≤ÆrOM"Åv! »Ud²�« 

    

K
500

oC
=

CO2[ ] 2

CO[ ] 2 O2[ ]
= 4×10

30
 Ë 2CO + O2[2CO2



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤µÅÅÅÅ

Á—ULý

‰œUFð‰œUFð ÊuFU^ ÈÅtDÐ«—

U�œ‰œUFð XÐUŁ

n¹œ—  
oC®K©

±
    
2CO(g) + O2(g) [2CO2(g)

  

CO2[ ] 2

CO[ ] 2 O2[ ]  500  4×10
30

≤
    
H2(g) + Br2(g) [2HBr(g)

  

HBr[ ] 2

H2[ ] Br2[ ]  25  1/ 9×10
17

≥H2(g) + I2(g) [2HI(g)
  

HI[ ] 2

H2[ ] I2[ ]  25  794

¥H2(g) + I2(g) [2HI(g)
  

HI[ ] 2

H2[ ] I2[ ]  427  54

µ
    
N2O4(g) [2NO2(g)

  

NO2[ ] 2

N2O4[ ]  55  0/ 87

∂CH3COOH[H+
(aq) + CH3COO−

(aq)

  

H+[ ] CH3COO−[ ]
CH3COOH[ ]  25  1/ 8 ×10

−5

∑    N2 + O2 [2NO  25  1×10
−30

 ‰Ëbł≤ ‡‡∏‡‡  v!œUFð gM/«Ë bMÇ  UB5A�

 ÊuÇKÁb�ULOVUÐ tO7Ë« œ«u! tÐ X³;� ‰uB×! XEKž t" rOM"Åv! vMOÐÅgOÄ ¨XÝ« ¯—eÐ —UO;Ð 

vLÝ “UÖ q¹b³ð È«dÐ t²J� s¹« “« Æœ—«œ vÐuš —UO;Ð X�dAOÄ X�— gM"«Ë vMF¹ ÆXÝ« œU¹“ —UO;Ð eO�

CO tÐ 
  
CO2b³!  —ËU−! —œ Ë qO³!uð« “ËeÖ« ÈÅt7u7 —œ ÒÆbMM"Åv! ÁœUH²Ý« ÈeO7UðU" ÈU¼Å‰

∫È—Ë¬œU¹ t?" œu?ý tłuð t²J� s¹« tÐ K V?ÝU?M?� g?M/«Ë X�dAOÄ Ê«eO� vMOÐÅgOÄ È«dÐ

ÆÊ¬ XŽdÝ tF Ë XÝ« t" b²�«Åv! ‚UHð« v¼UÖ KtÐ ÊbOÝ— v7Ë XÝ« ¯—eÐ —UO;Ð ‰œUFð p¹ È«dÐ 

b?M?" X?¹U?N?�Åv?Ð ‚U?ð« ÈU?!œ —œ ‚u?� v7œUFð gM"«Ë ¨‰U¦! È«dÐ Æœ—«œ œU¹“ ÊU!“ tÐ “UO� v7œUFð X7UŠ

 —«bI! tÇdÖ ¨XÝ«K XÝ« ¯—eÐ —UO;Ð U!œ Ê¬ —œ   (K = 2×10
91)Æ

 v?L?Ý “U?Ö t?J?�¬ t−O²�COd?ðÅg?O?Ð Ë X?ŽU?Ý s?¹b?M?Ç È«d?Ð XÝ« sJ2 v7uLF! ÈU¼U!œ —œ 

ÊËbÐ ̈ býUÐ t²ý«œ œułË ©b!¬ Ë X�— dÄ ÈU¼ÅÁ«——UNÇ Ë t²;Ð—œ ÈU¼˛«—UÖ bM�U!® U! Êu!«dOÄ ÈUC�—œ

Æb¼bÐ gM"«Ë «u¼ ÊóO;"« UÐ tJM¹«

¨bÝ—Åv! È«ÅtEŠö! qÐUV ‰uB×! tÐ ‰uIF! ÊU!“ —œ gM"«Ë p¹ tJM¹« “« 7�U¹ ÊUMOLÞ« È«dÐ

∫œuý —«dVdÐ b¹UÐ d¹“ ◊dý Ëœ

býUÐ ¯—eÐ ‰œUFð XÐUŁ ©n7«

býUÐ œU¹“ gM"«Ë XŽdÝ ©»

ÆrO¼œ g¹«e�« «— U!œ rO�«uðÅv! ¨œ—«u! VKž« —œ ¨XŽdÝ g¹«e�« È«dÐ t" rO�«œÅv! t²³7«

‡‡ »  ÈœbŽ —«bI�KÆXÝ« pÇu/ Ë« œ«u!ÅtÐ X³;�  ôuB×! XEKž ̈ U−M¹« —œ Ò—UO;Ð tO7

  

NO[ ] 2

N2[ ] O2[ ]



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤∂ÅÅ

 n¹œ— “« «— d¹“ ‰U¦! ÆXÝ« r"∑ ‰Ëbł ≤ ‡‡∏ÆrOM"Åv! »Ud²�« 

  

K =
NO[ ] 2

N2[ ] O2[ ] =1×10
−30

 Ë    N2 + O2[2NO

 ÊuÇK ‰u?B?×! Ê«eO! t" rOM"Åv! vMOÐÅgOÄ ¨XÝ« pÇu" —UO;Ð NOt?O7Ë« œ«u! tÐ X³;� 

ÆXÝ« eOÇU�

±≤ÅÅÅ‡‡∏s~L¼UF ÈU¼ÅgM/«Ë È«dÐ ‰œUFð XÐUŁ ‡‡ÅÅÅÅ

 —«bI! ÈÅt³ÝU×! Ë ‰œUFð Êu�UV ÈÅtDÐ«— ÈÅÁ—UÐ—œ U! t²ýcÖ ÈU¼ÅvÝ—dÐKÈU¼Å‰œUFð tÐ ◊uÐd! 

t?" X?ÝU?−?Ð ‰UŠ Æb�œ«œÅv! qOJAð «— “U� p¹  ôuB×! Ë U¼ÅÁbM¼œÅgM"«Ë ◊uKd! t" œuÐ s~L¼

ÆXÝ« “U� Ëœ qV«bŠ q!Uý t" r¹dO~Ð dE� —œ «— v¹U¼Å‰œUFð

 ‰U?¦�∂‡‡   ∫“U?Ö ‡?‡ b?�U?ł v?!œUFð r²�OÝö?³VÎÈÅÁ—u?" —œ t?²?�d?Ö ÂU?$« v7œUFð gM"«Ë UÐ 

∫œuÐ d¹“  —uJ tÐ t" r¹bý UMý¬ ÈeÄÅp¼¬

    
CaCO3(s)[CaO(s) + CO2(g)

∫œuýÅv! t²ýu� d¹“  —uJ tÐ eO� ‰œUFð s¹« È«dÐ v7uLF! v7œUFð ÈÅtDÐ«—

  

K =
CaO[ ] CO2[ ]

CaCO
3[ ]

 Êu?â?L?¼ Èb?!U?ł œ«u?! v?7u?! XEKž “« —uEM! t" œuýÅv! ÕdD! ‰«RÝ s¹« U−M¹«—œCaOË 

  
CaCO

3
«— v7u! XEKž v7uLF! ÂuNH! d¹“ —œ øXÝ« t�u~Ç ‰œUFð ÈÅtDÐ«— —œ U¼ÅÊ¬ gI� Ë X;OÇ 

ÅÅÈ«dÐCaOÆr¹dÐÅv! —U" tÐ 

 v7U~Ç t" œdÐ vÄ Ê«uðÅv! ÊuÖU�uÖ œ«u! v7U~Ç ‰Ëbł “« ÁœUH²Ý« UÐCaO dÐ«dÐ ≥[≥d²!Åv²�UÝ dÐ ÂdÖ 

∫s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« VFJ!

Ê“Ër−Š

  
3 / 3g

  
1 cm3

  
x = 3300g

  
1000cm3

 ®©d²O7 p¹ ÈUł tÐ

 ‰u?! p¹ Ê“Ë t" U$¬ “«CaO dÐ«dÐ µ∂ ∫s?¹«dÐUMÐ ¨XÝ« ÂdÖ 

  

3300g

56g
= 59Æd?~¹œ ÊUOÐ UÐ 

 XEKž t" XHÖ Ê«uðÅv!CaO dÐ«dÐ µπ¯—eÐ Ë pÇu" ÈU¼Åt�u/ È«dÐ —«bI! s¹« ÆXÝ« d²O7 dÐ ‰u! 

CaOvÖó¹Ë p¹ œuš t" XÝ« ÁœU! s¹« v7U~Ç dÐ vM²³! «d¹“ ¨XÝ« XÐUŁ ¨bM¹¬Åv! b¹bÄ Á—u" —œ t" 

ÆœuýÅv/ gM"«Ë —œ È«ÅtEŠö! qÐUV dOOGð —UÇœ Ë œË—Åv! —ULý tÐ Ê¬ È«dÐ XÐUŁ Ë vð«–

 s¹d9± ‡‡∏∫ œËbŠ —œ gM"«Ë s¹« —œ t²�— —U" tÐ  UMÐd" rO;K" v7U~Ç t" bO�«bÐ ÁUÖd¼ ≤[π

ÆbOM" »U;Š «— Ê¬ v7u! XEKž ¨XÝ« VFJ! d²!Åv²�UÝ dÐ ÂdÖ

—«dV tDÐ«— ÈuÝ p¹ —œ «— U¼ÅXÐUŁ ÈÅtŽuL−! ¨gM"«Ë s¹« v7œUFð tDÐ«— Êœd" hdA! È«dÐ

ÆXÝ« gM"«Ë s¹« ‰œUFð XÐUŁ U�UL¼ t" rOÝ—Åv! Èb¹bł XÐUŁ tÐ Ë rO¼œÅv!



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤∑ÅÅÅÅ

  

K =
CaO[ ] CO2[ ]

CaCO
3[ ]

  

K  CaCO
3[ ] = CaO[ ] CO2[ ] ⇒

K  CaCO
3[ ]

CaO[ ]
= CO2[ ]

  
K = CO2[ ]

ö³V ÆXÝ« bO;"u¹œ sÐd" “UÖ jI� ‰œUFð s¹« —œ “UÝÅXýu�dÝ q!UŽ ¨s¹«dÐUMÐÎt" rO²;�«œ eO� 

VÝUM²! eO� “UÖ s¹« v7u! XEKž t" XÝ« vN¹bÐ ÆXÝ« XÐUŁ È—«bI! gM"«Ë ÈU!œ —œ “UÖ s¹« —UA�

ÆXÝ« Ê¬ —UA� UÐ

b?!U?ł ÂU?;?ł« v?7u?! ÈU?¼ÅX?E?K?ž Êœ«œ X"dý “« s~L¼U� ÈU¼Å‰œUFð t�uÖ s¹« —œ tJ�¬ t−O²�

X?"dý ‰œUFð —œ b!Uł œ«u! s¹« ÆœuýÅv! dE�Å·dJ ¨‰œUFð XÐUŁ  —U³Ž —œ gM"«Ë —œ ÁbMM"ÅX"dý

U?Ð «d?¹“ ªœuýÅv! dE�Å·dJ ‰œUFð ÈÅtDÐ«— —œ U¼ÅÊ¬ d"– “« v7Ë XÝ« Â“ô U¼ÅÊ¬ œułË Ë t²ý«œ ‰UF�

ÆœuýÅv/ qJUŠ U¼b!Uł s¹« v7u! XEKžÅÅ—œ ÈdOOGð ̈ qJUŠ œ«u! g¹«e�« U¹ tO7Ë« œ«u! Êbý ·dB!

 g?ÝdÄ∏ÅÅ‡?‡ÅÅÅ∏ ∫o?ÐU?D?! t?" t?²?š«b?Ö s?¼¬ U?Ð »¬ —U?dÐ gM"«Ë È«dÐ «— ‰œUFð Êu�U‡V ÈÅtDÐ«—

ÆbO;¹uMÐ ¨œdOÖÅv!  —uJ d¹“ ÈÅt7œUF!

    
3Fe(s) + 4H2O(g)[Fe

3
O4(s) + 4H2(g)

 ‰U¦�∑‡‡  ‡‡ b�Uł ‰œUFð  ∫‰uK×�‰uK×! b�«uðÅv! Ë Ábý qŠ v"b�« »¬ —œ êÖ ÊbF! @MÝ

Æœ—Ë¬ b¹bÄ ¨XÝ« b!Uł êÖ UÐ ‰œUFð ‰UŠ —œ t" È«ÅÁbý dOÝ

    
CaSO4(s)[Ca2+

(aq) + SO4  (aq)
2−

∫b¹¬Åv!—œ d¹“  —uJ tÐ gM"«Ë s¹« v7œUFð ÈÅtDÐ«—

  

K =
Ca2+[ ] SO4

2−[ ]
CaSO4[ ] ⇒ K CaSO4[ ] = Ca2+[ ] SO4

2−[ ]
 t" U$¬ “« Ë

  
CaSO4[ ]∫Xý«œ rO¼«uš ¨XÝ« XÐUŁ 

  
K = Ca2+[ ] SO4

2−[ ]
—œ ‰u?K?×! ÈU¼ÅÊu¹ XEKž jI� XÐUŁ ÈU!œ —œ Ë ‰œUFð s¹« —œ dOG²! q!«uŽ ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ

 ÈU¼ÅÊu¹ vMF¹ ¨»¬  Ca2+
 Ë 

  
SO4

2−
XÝ« 

±

Æ

 ‰U¦�∏∫  »¬ t" b¼œÅv! ÊUA� g¹U!“¬ ∫œ—«œ «— ÁbM¼œÅgM"«Ë p¹ gI� Ê¬ —œ »¬ t" v7œUFð

 ÈU¼ÅÊu¹ tÐ „b�« X³;� tÐH+
 Ë OH−

g¹U/ d¹“  —uJÅtÐ «— v7œUFð bM¹¬d� s¹« ÆœuýÅv! pOJHð 

∫rO¼œÅv!

    H2O[H+ + OH−

  

K =
H+[ ] OH−[ ]

H2O[ ]

±® XÐUŁ œbŽ s¹« t" b¼œÅv! ÊUA� g¹U!“¬ ‡‡K —œ »¬ —œ êÖ v�u¹ pOJHð È«dÐ ©    25
oCdÐ«dÐ   2×10

−5
ÆXÝ«
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 »¬ ‰u! p¹ Ê“Ë±∏ g?O?Ð Ë r?" ‚Uð« ÈU!œ —œ eO� »¬ d²O7 p¹ ÆXÝ« ÂdÖ ±∞∞∞Ê“Ë ÂdÖ 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ »¬ v7u! XEKž s¹«dÐUMÐ ¨œ—«œ

  

H2O[ ] = 1000g
18g

= 55 / 5  mol L

—«b?I! —œ ÈdOOGð ¨»¬ Ê“Ë g¹«e�« U¹ g¼U" UÐ Ë XÝ« XÐUŁ »¬ v7u! XEKž ¨XÐUŁ ÈU!œ —œ

  
H2O[ ]∫s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv/ œU−¹« 

  
K  H2O[ ] = H+[ ] OH−[ ]

vð—U³Ž tÐ Ë
±

∫

K = H+[ ] OH−[ ]

± ÈU!œ —œ »¬ pOJHð ‰œUFð È«dÐ XÐUŁ œbŽ s¹« t" b¼œÅv! ÊUA� g¹U!“¬ ‡‡    25
oCdÐ«dÐ   1×10

−14
ÆXÝ« 



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ±≤πÅÅÅÅ

ينتمر

± ‡‡∏‡‡  n?O?Ju?ð ‰U?¦! d"– UÐ «— åd¹cÄÅXAÖdÐ gM"«Ëò Ë åd¹cÄU�ÅXAÖdÐ gM"«Ëò ÂuNH! Ëœ

ÆbOM"

≤ ‡‡∏øX;OÇ ¨åbÝ—Åv! Êbý q!U" ÈÅtKŠd! tÐ gM"«Ë p¹ò  —U³Ž “« —uEM! ‡‡ 

≥ ‡‡∏‡‡  ¨åb�U!Åv! XÐUŁ vÄuJÝËd"U! ’«uš ¨‰œUFð È—«dVdÐ ÂU~M¼ò  —U³Ž È«dÐ ‰U¦! p¹

ÆbO¼œ tz«—«

¥ ‡‡∏‡‡  Ær¹bMÐÅv! rJ×! «— Ê¬ —œ Ë r¹e¹—Åv! v7Uš È—ušUÐd! tAOý p¹ —œ «— »¬ ÁdDV p¹

øœuý —«dVdÐ ‰œUFð X7UŠ t" XÝ« sJ2 U¹¬

µ ‡‡ ∏bMV »¬ “« È«ÅÁbýdOÝ ‰uK×! —œ XÝ« t²;Jý Ê¬ týuÖ t" «— bMV ¯—eÐ —uKÐ p¹ ‡‡ 

s¹« ÆXÝ« ÁbA� t�U{« —uKÐ Ê“Ë dÐ v7Ë Ábý rO!dð —uKÐ v~²;Jý q×! vðb! “« fÄ Ær¹«ÅÁœ«œ —«dV

ÆbOM" tOłuð «— Áb¹bÄ

∂ ‡‡ ∏‡‡  KŽ tÐ ÊU;�« ÊbÐ ¨ÊU²;ÐUð —œ t" bO�«œÅv!ÒdFð XÒqJ« “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆœuýÅv! pMš ‚

øœdOÖÅv!  —uJ v²dÝ tÐ Êbý pMš ¨»uÞd! oÞUM! —œ «dÇ t" bO¼œ `O{uð ‰œUFð

∑ ‡‡∏‡‡  ‰U?¦?! p¹ d"– UÐ «— œuš aÝUÄ øbMM"Åv! nOJuð åpO!UM¹œò «— v¹UOLOý ‰œUFð «dÇ

ÆbOM" Á«dL¼

∏ ‡‡ ∏‡‡   ÈU¼Å‰uJ7u! “« VKž« t" «— @�— v¹U!dš ÈU¼—UdÐ Èu²×! È«ÅtAOý ·dþ
  
NO2

OF! bŠ Uð @�—  bý t" rOMOÐÅv! ÆrOM"Åv! œ—«Ë ÂdÖ »¬ —œ g¹U!“¬ p¹ vÞ ¨Ábý qOJAðÒg¹«e�« vM

—«bI! Uð @�—  bý “« t" rOMOÐÅv! ¨rOM"Åv! œ—«Ë œdÝ »¬ —œ «— ·dþ sOL¼ ÂËœ g¹U!“¬ —œ ÆbÐU¹Åv!

OF!ÒÆbOM" tOłuð v7uJ7u! ÁUÖb¹œ “« «— Áb¹bÄ Ëœ d¼ ÆœuýÅv! t²ÝU" vM

π ‡‡∏‡‡  ÈU?¼ÅÊu?¹ “« v?"b�« Èu²×! ‰uK×! dÐ «—  U�UOÝuOð Êu¹ È«u²×! ‰uK×! ÁdDV bMÇ

® s¼¬III‰u?K?×?! —œ  U?�U?OÝuOð rO�u!¬ —uKÐ t�«œ p¹ Æb¹¬Åv! b¹bÄ e!dV @�— tÐ v7uK×! Ær¹e¹—Åv! ©

@?�—d?Ä X?K?Ž Ë t?²ýu� «— gM"«Ë ÈÅt7œUF! ÆœuýÅv! ÁœËe�« @�—  bý dÐ ¨rO�“Åv! r¼ Ë r¹“«b�«Åv!

ÆbOM" ÊUOÐ «— ‰uK×! Êbý

±∞ ‡‡∏‡‡  ∫b¹dO~Ð dE� —œ «— d¹“ v7œUFð X7UŠ

    
2NO(g) + O2(g)[2NO2(g)          ∆ H =113 kJ

 “« ÊU?;?J?¹ —«bI! UÐ ÁUÖd¼NO ¨r?OM" ŸËdý ≥ ‰u?B?×?! g¹«e�« È«dÐ  ËUH²! ‘Ë— 
  
NO2

ÆbOM" œUNMAOÄ

±± ‡‡∏‡‡  ∫v7œUFð gM"«Ë dÐ d¹“ ÈU¼bM¹¬d� dOŁQð

    
N2(g) + 3H2(g)[2NH

3(g)

øX;OÇ

 g¹«e�« ©n7«
  
H2 g¼U" ©»

  
N2

 g¼U" ©Ã
  
NH

3
 g¹«e�« ©œ

  
NH

3
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±≤ ‡‡∏‡‡  ¨b¹dO~Ð dE� —œ «— d¹“ gM"«Ë ÈÅt7œUF!

    
H2(g) + Cl2(g)[2HCl(g) +184kJ

ÆbOM" ÊUOÐ ¨bÝ—Åv! s¼– tÐ t7œUF! s¹« “« t" «— rN! vLKŽ XOFV«Ë —UNÇ ©n7«

ÆbOM" hdA! ¨XÝ« ełUŽ Ê¬ ÊUOÐ “« t7œUF! s¹« t" «— rN! t²J� Ëœ ©»

±≥ ‡‡∏‡‡  ¨b¹dO~Ð dE� —œ «— d¹“ v7œUFð ÈU¼ÅgM"«Ë

©n7«
    
2SO2(g) + O2(g)[2SO

3(g)

©»    
2CO2(g)[2CO(g) + O2(g)

©Ã
    
H2(g) + I2(g)[2HI(g)

g?¼U?" U?¹ g?¹«e?�« «— —UA� b¹UÐ U¹¬ ¨býUÐ dðÅgOÐ ‰uB×! tÐ ÊbOÝ— ·b¼ ÁUÖd¼ œ—u! d¼ —œ

Ý gM"«Ë œ—u! —œ —UA� dOOGð U¹¬ ø«dÇ ørO¼œu
Ò

øXÝ« dŁR! Â

±¥ ‡‡∏‰uB×! —œ ÈdOOGð tÇ ¨b²HOÐ ‚UHð« d¹“  «dOOGð ÁUÖd¼ ¨È“UÝÅ„UO�u!¬ XFMJ —œ ‡‡ 

øb¹¬Åv! gOÄ Ê¬ qOJAð XŽdÝ Ë „UO�u!¬

 Uð —UA� ©n7«±∞∞ÆbÐU¹ g¼U" dH;9¬ 

ÆrOM"Åv! —Ëœ gM"«Ë jO×! “« «— dÖeO7UðU" ©»

±µ ‡‡∏v?¹U?!d?Ö È˛d?�« Êœd?" œ—«Ë® U?!œ g?¹«e?�« dŁ« dÐ «— d¹“ ÈU¼Å‰œUFð v¹UłÅtÐUł XNł ‡‡ 

ÆbOM" ÊUOÐ ©v�U{«

©n7«    [CaO + CO2 U!dÖ 
  
CaCO

3
+

©» U!dÖ    CaO + H2O[Ca(OH)2 +

©Ã b¹bý ÈU!dÖN2 + 3H2[2NH
3

+

©œ  [H+ + OH−
 U!dÖ 

  
H2O +

±∂ ‡‡∏‡‡  ® X�— gM"«Ë       “« vK³V ÈU¼œ—u! “« p¹ d¼ —œ «— ©       ® XAÖdÐ gM"«Ë Ë ©

ÆbOM" hdA! ÊœuÐ dOÖU!dÖ U¹ ÊœuÐ ÁœU!dÖ dE�

±∑ ‡‡∏‡‡  ¨rO¼œ g¹«e�« d¹“ v7œUFð ÈU¼ÅX7UŠ “« p¹ d¼ —œ «— Áb�dOÖdÐ—œ ·dþ r−Š ÁUÖd¼

øœuýÅv! UłÅtÐUł uÝ Â«b" tÐ ‰œUFð

©n7«
    
PCl5(g)[PCl

3(g) + Cl2(g)

©»

    
3O2(g)[2O

3(g)

©Ã

    
2NO(g) + O2[2NO2(g)

©œ
    
H2(g) + F2(g)[2HF(g)

±∏ ‡‡∏‡‡  t� Ë d²O7 dÐ ‰u! bŠ«Ë UÐ «— U¼ÅXEKž ¨v¹UOLOý ÈU¼Å‰œUFð “« v¦×Ð t�uÖ d¼ —œ «dÇ

øbMM"Åv! ÊUOÐ d²O7 dÐ ÂdÖ

±π ‡‡∏t?" b?O?ýU?Ð t?²?ý«œ t?łu?ð® b?O?M" vMOÐÅÅgOÄ d¹“ ÈU¼Å‰œUFðdÐ «— vK" —UA� g¹«e�« dŁ« ‡‡ 

Æ©bM"Åv/ œU−¹« UN�¬ r−Š dÐ v�«bMÇ dOOGð l¹U! Ë b!Uł œ«u! dÐ —UA� g¹«e�«

©n7«
    
H2O(l)[H2O(g)

©»
    
CaCO

3
(s)[CaO(s) + CO2(g)
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©Ã
    
3Fe(s) + 4H2O(g)[Fe

3
O4(s) + 4H2(g)

≤∞ ‡‡∏È“UÝÅ„UO�u!¬ v7œUFð gM"«Ë —œ ‡‡ 

    
N2(g) + 3H2(g)[2NH

3(g)

OF! ÈU!œ p¹ —œ
Ò

 v7œUFð ÈU¼ÅXEKž ¨s
  
NH

3
 ¨

  
H2 Ë 

  
N2 VOðdð tÐ ∞[≤ ¨Å∞[± Ë ∞[±∏d²O7 dÐ ‰u! 

 —«bI! ÆXÝ«KÆbOM" »U;Š «— 

≤± ‡‡∏ gM"«Ë È«dÐ ‰œUFð XÐUŁ ÁUÖ d¼ ‡‡ 
    
2NO2(g)[N2O4(g) —œ     25

oCuł p¹ —UA� Ë 
Ò

 dÐ«dÐ  1/ 8 ×10
2

¨ XEKž Ë 
  
N2O4 dÐ«dÐ   4 / 5 ×10

−2
 XEKž ¨býUÐ d²O7 —œ ‰u! 

  
NO2øXÝ« —bIÇ 

≤≤ ‡‡∏‡‡   —œ d¹“ v7œUFð ÈÅtDÐ«—    250
oC∫XÝ« —«dVdÐ 

  

PCl
3[ ] Cl2[ ]

PCl5[ ] =0/05

øbM"Åv! dOOGð —uÐe! Èd;" X³;� U¹¬ ¨d¹“ q!«uŽ “« p¹ d¼ dOOGð UÐ

tO7Ë« œ«u! XEKž ©Ã      U!œ ©»     ·dþ r−Š ©n7«

≤≥ ‡‡∏‡‡  ∫d¹“ v7œUFð X7UŠ È«dÐ

    
N2(g) +2O2(g)[2NO2(g)             ∆ H = 58 / 5kJ

 —«bI! dÐ U¹¬ ¨U!œ g¹«e�«Køb¼œÅv! g¼U" «— Ê¬ U¹ b¹«e�«Åv! 
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 XÝuOÄ±

t	UÖbMÇ ÈU¼b	uOÄ

©ÁœUÝ® t	U~¹ ÈU¼b	uOÄ

® U¼b	uOÄ 7��Ö È˛d	«kJ/mol©Å

—œ,Å∏∞≥XÝ«ÅÅ
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g	u¹ v#œUFð gM&«ËVO&dð ÂU	

ÈbOÝ« g	u¹ ÈU¼ÅXÐUŁ

 XÝuOÄ≤

bOÝ« pO²Ý«

ÂuO�u�¬ Êu¹

bOÝ« pO¹ËeMÐ

bOÝ« p¹—uÐ

bOÝ« pO�uÐd�

bOÝ« p¹dK�

bOÝ« pO²Ý«ËdK�

bOÝ« ËdK�

bOÝ« pO²Ý«ËdK� Èœ

bOÝ« pO�d�

bOÝ« pO�dÐË—bO¼

bOÝ« p¹dK�Ë—bO¼

bOÝ« pO�UOÝË—bO¼

bOÝ« p¹—uzuK�Ë—bO¼

bOÝ« p¹b¹Ë—bO¼

bOMKÝ Ê˛Ë—bO¼

bOH uÝ Ê˛Ë—bO¼

bOÝ« u�dÐuáO¼

bOÝ«ËdK� uáO¼

bOÝ« Ëb¹uáO¼

bOÝ« p¹b¹

bOÝ« p¹d²O�

bOÝ« Ëd²O�

bOÝ« pO U"�«
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g	u¹ v#œUFð gM&«ËVO&dð ÂU	

g	u¹ v#œUFð gM&«ËVO&dð ÂU	

È“UÐ g	u¹ ÈU¼ÅXÐUŁ

bOÝ« p¹dK�dÄ

bOÝ« p¹b¹dÄ

‰uM�

bOÝ« p¹dH"�

bOÝ« ËdH"�

bOÝ« p¹—uH uÝ

bOÝ« Ë—uH uÝ

bOÝ« pO²Ý«ËdK� Èdð

»¬

„UO�u�¬

sOKO�¬ 

sO�¬ qO²� Èœ

sO�¬ qOð«

sO�¬ qO²�

sO�¬ qOð« Èdð

Á—Ë«
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 XÝuOÄ¥

¿‡‡ sÐd� t¹UÄ dÐ ±≤ÆXÝ« Ábý t²šUMý ÛuðËe¹« s¹dð—«b¹UÄ Âdł e²�«dÄ ÊË—œ ÈU¼œbŽ Æ

Æb�«ÅÁbý t²�dÖ ÊuÖ—“ Ë aO�—“ ¨Á—uÐ vÝ—U� ÈU¼ÅÁ˛«Ë “« rO�u�d¹“ Ë pOMÝ—¬ ¨—uÐ dBMŽ tÝ ÂU� ´

v/dł œbŽ Ë v9« œbŽ Á«dL¼ tÐ v¹UOLOý ÈU¼dBMŽ v¹U³H#« XÝdN>
¿

U¼ÅÊ¬ 

dBMŽ t	UA	       v9« œbŽ   v/dł œbŽ                                      dBMŽ   t	UA	       v9« œbŽ      v/dł œbŽ

±∞

π≥

≤∏

¥±

∑

±∞≤

∑∂

∏

¥∂

±µ

∑∏

π¥

∏¥

±π

µπ

∂±

π±

∏∏

∏∂

∑µ

¥µ

≥∑

¥¥

∂≤

≤±

≥¥

±¥

¥∑

±±

≥∏

±∂

∑≥

¥≥

µ≤

∂µ

∏±

π∞

∂π

µ∞

≤≤

∑¥

π≤

≤≥

µ¥

∑∞

≥π

≥∞

¥∞

Êu¾�

rO�u²á�

qJO�

rOÐuO�

Ê˛Ëd²O�

rOKÐu�

rOLÝË«

ÊóO"�«

r¹œôUÄ

dH"�

sOðöÄ

rO�uðuKÄ

rO�uKÄ

rOÝU²Ä

rOL¹œuz“«dÄ

rO²�ËdÄ

rOMO²�UðËdÄ

r¹œ«—

ÊËœ«—

rO�—

r¹œË—

r¹bOÐË—

rOMðË—

r¹—U�UÝ

r¹b�UJÝ«

rOMKÝ

rO"OKOÝ

©rOÝ®ÁdI�

r¹bÝ

rO"�«d²Ý«

œdÖuÖ

‰U²�Uð

rO"MJð

r¹—uKð

rOÐdð

rO Uð

r¹—uð

rO uð

lK.

rO�U²Oð

7"~Mð

rO�«—Ë«

r¹œU�«Ë

Êu�“

rOÐd²¹«

r¹d²¹«

ÈË—

rO�u�d¹“
´

rOMO²�«

rOMO�u ¬

rO"¹d�«

Ê«uLO²�¬

ÊuÖ—¬

pOMÝ—¬
´

sOðU²Ý«

r¹—UÐ

rOK�dÐ

rOK¹dÐ

 uL"OÐ

´—uÐ

ÂdÐ

rO�œU�

rO"K�

rO�—uHO U�

sÐd�

r¹dÝ

r¹eÝ

dK�

ÂËd�

X U³�

f�

r¹—u�

rOÝËdá"¹œ

rOMO²A�«

rOÐ—«

rOOÄË—«

rO�d�

—uzuK�

rO"�«d�

rOMO ËœUÖ

rO UÖ

rO�U�—˛

©—“®öÞ

rOM�U¼

ÂuOK¼

rO u¼

Ê˛Ë—bO¼

r¹bM¹«

b¹

r¹b¹d¹«

s¼¬

Êu²á¹d�

ÊU²�ô

rO"�—u 

»dÝ

rO²O 

rO"ðu 

r¹eOM�

eM~M�

r¹uO bM�

ÁuOł

Êb³O u�

rOL¹œu¾�
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cšP/ Ë lÐUM/ XÝdN>

1- CHEMISTRY, J.A. Hunt and Sykes Longman, 1984.

2- CHEMISTRY, WITH INORGANIC QUALITATIVE ANALYSIS, T.

Moller, et al. Harcourt Brace, 1989.

3- GENERAL CHEMISTRY, Atkins, Scientific American Books, 1989.

4- CHEMISTRY, SCIENCE OF CHANGE, Otoby et al, Saunders, 1990.

5- CHEMISTRY, R. Gillespie et al, Prentice Hall, 1989.

6- GENERAL CHEMISTRY. Ebbing, Houghton Mifflin, 1984.

7- CHEMISTRY, PRINCIPLES & REACTIONS, Masterton, Saunders, 1989.

8- GENERAL CHEMISTRY, Whitten, et al, Saunders, 1988.

9- CHEMISTRY BY CONCEPTS, Spiers, Heinemann, 1973.

10- CONCEPTS IN CHEMISTRY, Greenston, Harcourt Brace, 1975.

11- MATTER, ITS FORMS AND CHANGES, Branwein et al, Harcourt

Brace, 1968.

12- A SHORT HISTORY OF CHEMISTRY, Partington, Macmillan, 1965.

13- OUTLINES OF CHEMICAL TECHNOLOGY, Dryden, East - West,

1973.

14- CHEMICAL PROCESSES INDUSTRIES, R.N. Shrieve, McGraw - Hill,

1975.

15- CHEMISTRY THE CENTRAL SCIENCE, Brown, Prentice - Hall, 1981.

16-GENERAL CHEMISTRY, PRINCIPLES and MODERN

APPLICATIONS, R.Petrucci, Collier Macmillan, 1982.
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17- “CHEM COM”, CHEMISTRY IN THE COMMUNITY, A Project of the

American Chemical Sociey, Kendall, 1993.

18- MODERN CHEMICAL TECHNOLOGY, Vol 1 H.G.Hajian, Prentice -

Hall, 1988.

19-CHEMISTRY, THE SALTERS’ APPROACH, Graham Hill et al,

Heinemann, 1990.

20- CHEMISTR, Masterton, Slowinski, Walford Holt Reinhart, 1980.

21- CHEMISTRY, Abrash, Glenco, 1981.

22- ILPAC CHEMISTRY PROJECT, EQUILIBRIUM, John Murray, 1983.

23- IAC CHEMISTRY PROJECT, Physical Chemistry Module, Harper &

Row, 1973.

24- CHEMISTY,A modern course, R.C. Smoot, J.Price and R.G.Smith, Merill,

1987.

25- CHEMISTRY IN ACTION, Michael Freemantle, 1989.

26- REVISED NUFFIELD CHEMISTRY Option, No 7:

Periodicity, Atomic Structure and Bonding, Longman, 1978.

27- REVISED NUFFIELD CHEMISTRY Option No: 4: Metals and Alloys/

Longman 1978.

28- CHEMISTRY, Chang, McGRAW - Hill, 1988.

29- CHEMISTRY and CHEMICAL REACTIVITY, Kotz and Purcel,

Saunders, 1991.

30- CHEMISTRY, Mortimer, Wadsworth, 1986.

31- UNDERSTANDING CHEMISTRY, Piementel, Holden Day, 1971.
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XÝdN>

« qB>ËÒ∫‰U¼Å-« v�Ëd²J « g¹«—¬ Ë -« —U²šUÝ ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ±

∫ÂËœ qB>v¹UOLOý ÈU¼b�uOÄ ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ≥∞

∫ÂuÝ qB>v"�ô«Ëu� b�uOÄ ÈU¼ÅvÖó¹Ë ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ¥∂

∫Â—UNÇ qB>v uJ u� sOÐ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆµµ

∫r−MÄ qB>v¹UOLOý ÈU¼ÅgM�«Ë Ë È˛d�« ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ∂∑

∫rAý qB>U¼Å‰uK×� ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ∏µ

∫r²H¼ qB>Ê¬ dÐ dŁR� q�«uŽ Ë v¹UOLOý ÈU¼ÅgM�«Ë XŽdÝ ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆπ±

∫r²A¼ qB>L� Ë vHO� ÁUÖb¹œ “« v¹UOLOý ÈU¼Å‰œUFð ÒvÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ±∞µ

cšP/ Ë lÐUM/ XÝdN>ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ±≥∏
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