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bL4√ sfiæî ÈñUz
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„:Ëñ…ËUï

ÊUë…Ë«dOÖ8

ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz38

ÈbïW!1

ÊUëW¶H" Ë ‘d"66

1-2«bïUë…Ë«dOÖ …ËUz Wì ÊUëW¶:|ËUzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ39
WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫ÊUëUOÇ v~ï…;ñ Ë ËUzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ48

2-2ÊUë…Ë«dOÖ vïUëWO|ñUë:uë WÅË…;ñÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ50
ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ2Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ61

1-3ÊUëW¶H" Ë ‘d" vïUëWÅË…;ñÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ67
∫«d:O8 vëWOOëôUÇ …œdëÊUëWOOëW˘Uî W¶H" Ë ‘d"Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ72

WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫©…œWÖ® pÅUzvÅd" Ë ÊUëWOO¶:OÅd" …˛œÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ77
2-3XH"≠‘d" vïUë…“:ËœdO!Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ78
3-3XH"≠‘d" vïUëWJ:OìñUëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ83

ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ3Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ90

∫ÂWëW| vÅW!ÊU|ñU¶ã…;ñ Ë ÊUë…Ë«dOÖ6

”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ÈñUëWï«u:OÄPH©94
1-4”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ vJîWÇ Ë ÊUë…Ë«dOÖ …ËUzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ95

v¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫©˚fiè® fKë W! ÊUëWÖ:u3 WÅd" vïœdë…ñUÇÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ106
2-4ÊUëWïbïU~ïW< Ë ”Ëuï…;ñWMO3:Ëñb|UÙ vïœdJ|ñU|œÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ107

∫«d:O8 vëWOOëôUÇ …œdëÈ…ËWïœdJOèU"pHËUï«ñU! ÈÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ110
WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫«œ ‚«dOà vïU¶<œñuë v1ñWÙ vëU8 Wì ˚fièÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ118

ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ4Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ119

1-1¸WJ:O" vïUë…ñ:u3Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ9
∫«d:O8 vëWOOëôUÇ …œdëÊUëW˙î Ë …ËU<dOÖ Ë …Ë«dOÖ vï«b$ñW<Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ31

2-1…ËWïbï«u" È…œdëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ51
WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫œdJ¶<…œ vM:|u8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ25

3-1ÊUë…Ë«dOÖ v¶<W8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ26
ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ1Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ33

ÈbïW!2

ÈbïW!3

ÈbïW!4
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v|UOLOë v~ïW<ËUÙ176
1-7v|UOLOë v~ïW<ËUÙ v¶ÅËd<Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ177

WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫sO3:Ëd¶|Uï vïœdëdO~:O3 ÈWA:Oë vïœdëñW<…ñUÇÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ184
2-7v~ïW<ËUÙ vï«œôÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ186
3-7«bïUëWO:|u8 Ë XH" Ë ‘d" …Ë«dOÖ Wì v~ïW<ËUÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ193
4-7…ËWïbï«u" v~ïW<ËUÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ201

ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ7Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ209

…ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë222
1-8…ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ215

WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫ÊUëWOO˘Uî …ñ…ËWïUOÖ v¶fi:OÄ Wì ¨‘:u8Uï vï:u! vM¶A:OÙWïÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ220
2-8…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vïUëWA:OëËUÙ vïœdJ~ïW<ËUÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ221
3-8ÊUë…Ë…ñWJ:Oì …ñUë:uÙ Ë s:Ofië:uz …ñUë:uÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ226

∫«d:O8 vëWOOëôUÇ …œdë…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ228
ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ230

ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8152
1-6p:OìñUë È…œdëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ153
2-6v|UOLOë vïœdJJ:OìñUë v|«d:O8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ160

∫«d:O8 vëWOOëôUÇ …œdëp:OìñUë v|«d:O8 WïWë…œñUë ÈWï«ñUë:uÙ ËWzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ170
WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫ÊUë…ñ…bïUÙ …;ñ:u~!Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ171

ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ6Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ172

ÊUëWJ:OìñUë È…“Ë126
1-5vîñWÖ ÈUOLOëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ127

WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫ÊUë…Ë…ñWJîñWÖ:u8 Wî…˛Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ141
2-5ÊUë…ñ…bïUÙ p:OìñUë …e:OÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ142

ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ5Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ147

∫Â…ËËœ vÅW!ÊUëWO|UOLOë WïœdJJ:OìñUë124
ÈbïW!5

ÈbïW!6

ÈbïW!7

ÈbïW!8
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vëËUï ÈUOLOë330
1-12„ËUïÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ331
2-12ÊUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO"Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ335
3-12…ËWï«bJAO" WëËUïÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ343
4-12s"d~ëW| WëËUï Ë ÊËu§"ñWë WëËUïÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ347

WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫ñWëW¶<Ëñœ vM"d~ëW| WëËUï Ë ÆÆÆ s:OÙ;ñËu<ñW< vJ:OìW"Wî ¨ñ:u8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ350
ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ21Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ351

©√® ÊUë…Ë«;ñ:uÖWï ÈW¶A8 È:uJÅUáÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ355
ÊUë…Ë«ñ«“Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ359

vìu8 ÈW¶A8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ370

ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë258
1-10Ê:u!ñUë v~ïdÖ Ë ÊËu!Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ259
2-10ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ263
3-10ÊUë…d:O"Uï Wï:u!ñUë :Ëñb|UÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ268

WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫œdJ¶<…œ v<UL˘WzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ278
4-10ÊUë…d:O"Uï Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ279

ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ10Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ288

d" vOî«bïWz ÈW¶:|ËUz294
1-11ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz vïUëW˘:uÄ Ë ©ÊUë«ñUë® ÊUëWOOïUîdã W˘Wî:uëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ295
2-11ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz Èd" vì:uÄÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ304

WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫W~M|˛ Ë ©sOì:Ë“UÖ® qO!:uî:u":uz vïWîW"Ëu<Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ312
3-11ÊUëWOOî«bïWz WJ:OìñUëÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ313
4-11ÊUë…ñWLOì:uÄÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ316

WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫d!«œbïu" vJO¶<öÄÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ322
ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ11Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ323

∫ÂWO:O< vÅW!vëËUï Ë vî«bïWz ÈUOLOë256

v|U!…ñUë ÈUOLOë234
1-9v|U!…ñUë ÈUOLOë :u! p:|ñ…“uÖÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ235
2-9ÊUëWO|U¶˘:uÑ WïU8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ238

WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8∫vïWîW"Ëu< ÈWïU8 vïUëWKO!:uî:u":uzÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ246
3-9ÊUëWOO¶Oì:Ëd¶JOìWz WïU8Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ247

ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ9Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ252

ÈbïW!9

ÈbïW!10

ÈbïW!11

ÈbïW!12
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6

1
Ë ÊUë…Ë«dOÖ
 ÊU|ñU¶ã…;ñ

1   ÊUë…Ë«dOÖ

2…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

WÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ

  ÆÊUëWO|ñUë:uë

3 ÆÊUëW¶H" Ë ‘d"

4Ë XH" ≠ ‘d" vïbïU~ïW<

 Æ”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ

ÊUë…bïW!

vÅW!
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ÊUë…Ë«dOÖ1 GŸÉOqIhGdà̈«tôGä7

∫ÂWß|WNìuM§Oz Èô ÊUîuÖW¶fiï«“
g|«u?8 Ë s?L?èu?ï «b?ïU??îu??Ö W??ì ÊU??ëW??O??¶<«;ñ

uîWë Wì vïUOAOïUëW¶fiï«“ Ë W˘WÙ Wì vïU|Uï«“

vO¶fi|u:OÄ Ë …Ëu¶<«ñUÄ Wï s:OìWë Ë È;ñËuë

v?ïU?ëW?§:O?¶?ë W??M??ï«Ë;ñ…œ ÈW??ï«ËW??z v??ïUÅñW<

ÊUëWOO¶<«;ñ X:|ËWïU|…œ ñWÖWz ¨W|…ËWz Xfiï«“

W?ïU?¶Å ËW?z Ëu?îW?Ù È˛œ W?! ÊU??|:u??8 ¨s??ï«e??!

Wï…b! ÊUOÅ:uÙ Ë ÊWë…œ ÊU|d|W< Wë s:OM!«œ

…ËWëW|ËË;ñ ËuîWÙ Wì Ë ÊUë…e:|Ë«ñWÄ ËuîWÙ

ÊWJ! ñU§"Wî:u" ÊUOA|:u8 Ë ÊWJ! ÊUOO"W|«˛œ

ÂW??z ñW??ÖW??z ¨ÊW??ë…œ ÊU??O???O???"W???|«˛œ È…ËW???!

ÆÆÆX:|ËWë…œñ…œ :u! ÊUOO¶<«;ñ ¨Êd~!W|U~:|;ñ

Wì ÊUîuÖ≠ ∫ÈñU"Ë Wì ¨ÂWß|WNìuM! ÊW<W(Wz®

©«œ ≠ ”:uLOK"W!
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Wì Êd"ñ:Ë“ ÊU| …œœUî ËËœ vëWOïuÇ v˘WJ:O" ¨ÊUë…Ë«dOÖ

 «b8:Ëœ ÊUîWÙ

1 ÈbïW!

 ÊUë…Ë«dOÖ
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9 ÊUë…Ë«dOÖ

¸WJ:O" vïUë…ñ:u3

vïUëWM:ONJ:OÄ WÅW! XOï«u"…œ WJïuÇ ¨s˘WJ:O" …œœUî :ÈbïWÙ Wë X|WJ! ÈñU|œ ¨WïU<Uz
…œœUî Ë œñW! WëU8 Wì Wë X:|dï…œ «œ „W|…œœUî bïWÇ v˘WJ:O" W! „U8 ¨WïËu/ :u! ¨XOMO§!
p:O~MÇ p:O"Uë ¨XOMO§! …ËWz XOï«u"…œ ¨X:|œ p:OÄ ÊUë…ËUÅ…u˘WNJ:Oì WOOë…ËË;ñ Ë Èñ…ËWïUOÖ

:u8¸…bïWÇ ñWÙ ¨X:|dïUï«œ ¸WJ:O" W! dOÅ ÂüW! ¨X|…œ…œ vºïñW< …ËWJ|eï Wì Ë X:|dÖ…b˘WÙ
p:OÄ ËUz Ë dOÅ ÈdëWÅ Ë vïWîWMO":Ë;dÄ Ë vïWî…ñËWÇ Wì «œWMOâM! Wì ¨ËW˘WJ:O" «bO¶<«;ñ Wì
È…u:OÅ „…Ë v????????ëW????????|…u:OÅ X|…b????????! d????????OÅ v????????º????????ïñW< 5!œñË W????????! ñW????????ÖW????????z ÆX:|œ

1-1ñWÙ È…dO" Wë ¨XOMO§! œñË Ë ;d8 vï:Ë;ñWÄ:u˘œ XOï«u"…œ Wë ¨†ËUÇñ W! W¶:|œ ¨ √
 Ê«u:Oï Wì ÊU|WëW|1 Ë10 W|«œd"Wî:Ë;dJ|UîmµvJ:|ñUï È…u:OÅ XOï«u"…œ „…ËñWÙ ¨

ÈWJ?|e?ï ÊU?|W?ëW?| ñW?Ù È…d?O?" W?ë ¨XO?M?O?§?! ©5":Ë;d?Ä® 5|…“U?ë v?ïU?ëW?ë:u?ïW?"mµ2Æ.0
WJïu?Ç ¨ÊU?ëW?ëW?O?ïu?ÇU?ï W?˘W?J:O?" :u?! ÊW?ïËu/ ÊU?O?ëËËœñW?Ù d?OÅ Ë ¸:u?8 W?"«ËW?ë ¨X:O?!…œ

 ÆWëWOïuÇUï ÊU|WëW|ñWÙ vM"UNJ:OÄ
vïUëWï:u|Uz WJïuÇ ¨sM:|œ p:OÄ „WOïuÇ vJ:O˘WJ:O" ¨ËUz Ë ©Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë® v:|u8 ÂüW!
W|:u! ¨«œËUz vïUë…œñWÖ ËUï W! ÊËu! ‘W!«œ „WOïuÇ vëW|…u:OÅ W! b|ñ:uKë Ë Â:u|œ:u<

 È…u:OÅWì ¨:Èñbï…œ«œ „WOïuÇ W˘WJ:O" ËWz vJ:OM:|uÅ ËuîWÙ1-1»vJ:O˘WJ:O"vëWOïuÇ
    Æ XOMO§|…œ ËUz Ë :Èu8

1-1 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
UO3 p:Oì „WOï:uÇUï Ë „WOïuÇ v˘WJ:O"

 Æ…ËW"Uë…œ

¨ñWM:|u" Ë …Ë«u" ÈñU! v:OÄW! ¨ÊUë…Ë«dOÖ
ÆX:OM:Oì:uÄ…œ

p:OÄ ÊUë…Ë«dOÖ Ë ˚î Ë …ËU<dOÖ vÅË…;ñ
 Æ†Uë…œ œñË«ñW!

p:Oì ÊUëW¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï Ë XOì:Ëd¶JOìWz
 Æ…ËW"Uë…œ UO3

b|ñ:uKë vï:u|Uz
–Cl

 dOÅ ≠ „WOïuÇUï v˘WJ:O" ©√®©„ËU£:|u8® :Èu8 È…Ë«dOÖ ≠„WOïuÇ v˘WJO" ©»®

„:uMO! ÈWë:uïW" Wì dOÅ ©√®
Æ«bJ:|;ñUï vJ:OïËu! e|;ñ Wì X:|œ p:OÄ ©Ë«dMO!®

v˘WJ:O" vëW|WïËu/ «œËUz Wì :Èu8 ©»®
 ËUz vïUë…œñWÖ Ë ÊUëWï:u|Uz Wë ¨WëWOïuÇ

 ÆÊ«bOëWî…;ñWÙ vJ:OïËu!e|;ñ Wì

1-1 …u:OÅ
 ÊUë…Ë«dOÖ

W! ¨X:O!«b:O" ÈËUz p:|;d! Wë …ËWJ:O8«œñWÄ ËUï …ËW|«ñœñW! ¨dëWÅ „W|:u˙ë ¨5:OM!«œ «ËU!

ÆW|…Ë«u" «œËUz Wì dëWÅ s:O˘…œ W|:u! ¨…ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì Wë…dëWÅ Wë XOï«“…œ XO|«“…ñUÅ

¨…ËW¶:O!…œ „Ëuâ! …œñË …œñË Wë…dëWÅ:u˙ë ø†«œ…œËË;ñ vÇ ¨…ËW¶:|u"…œ Wë…dëWÅ Wë

WJ:O" Ë …ËW¶:O!…œUO3 vïUë…ñËuK! ÈËË;ñ Wì ¨dëWÅ vïUë…œñWÖ p:O"Uë¸ËUz vïUë…œñWÖ W!

¨«œËUz vïUë…œñWÖËUï W! X:O!…œ ‘W!«œ „WOïuÇ vëW|…u:OÅW! dëWÅ vïUë…œñWÖ ÆX:O!…œ

Ëu?îW?Ù W?ì ¨©W?ë…Ë«d?ëWÅ® W?ë…Ë«d?O?Ö v?O?M?|d?OÅ W?ëW?|…Ë¨W?z W?O?O?¶<«;ñ ËW?z :u?! g|W?~??˘W??!

Ë ÆWïUfiëW| «œWëW˘WJ:O" vïUëWÅW!

 ËUz ÈœñWÖ Â:u|œ:u< vï:u|Uz
+Na
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10 vÅW!1

¨…Ë«dOÖ s:O˘…œ W˘WJ:O" …ñ:u3 ÂW! ¨X:OMOîUï ÈË«dMO! vJ:|ñ«ËWM:|uÅ êOÙ ¨gOè…;ñ ÈdëWÅ

 W"«ËWë …Ë«dOÖsolutionÊUîWÙ Wì …d"ñ:Ë“ ÊU| …œœUî ËËœ vëWOï:uÇ vëW|W˘WJ:O"

 Æ«b8:Ëœ‘WîW! ¨ÊËu§˘WJ:O" ÈË«ËW" W! ÊUëWï:u|Uz ÊU| œñWÖ ÊU| WK|œñWÖ ¨«œ…Ë«dOÖ Wì

Æ«bOïUëWÅW! ËuîWÙ Wì W|WÙ vM"UNJ:OÄ Ë ‘Ë…;ñ ÊUîWÙ Wë X:|œ p:OÄ p:O˘WJ:O"

   …Ë«dOÖ vïUëWM:ONJ:OÄ
¨W?ïËu/ :u?! ©«œËU??z W??ì d??ëWÅ È…Ë«d??O??Ö® Ë«d??ëWÅ „…Ë ¨«œ…Ë«d??O??Ö Èñ:u??3 s??|d??"…œU< W??ì

¸WJ:O" d" ÈWë…œœUî vïUëWë:uïW" ¸WÖWì vëWî…;ñWÙ ÊUë…œœUî Wì p:OëW| vïUëWë:uïW"

 s:O˘…œ ¨„W|…Ë«dOÖ ñWÙ ÈWë…Ë…ñWM:|u" …bï…ËUï W! ¨s!…œ…Ë…ñWM:|u"solventW! ÂüW!

  s:O˘…œ ÈWë…Ë«u" «b:O" …œœUî …Ë«u"solute…Ë«dOÖ ËWz ¨v¶AÖ vëW|…u:OÅ W! …Ë«u"

Wì Wë «œËUz ≠ ¸:uïUßOz È…Ë«dOÖ Wì Ë W|WÙ «œWë…Ë«dOÖ Wì d¶îWë vJ:|;d! W! WëW| WM:ONJ:OÄ

 …u:OÅ2-1êOÙ ¨ñU3 :ÈbïWÙ WïUM|;d!ñ…œ ÂWz Ë …ËUz ¨ñWM:|u" Ë W˘:uïUßOz …Ë«u" ¨…ñU|œ«œ

 ÈW?|…Ë«d?O?Ö ËW?z ¨W?ïËu/ :u?! ¨W?O?O?ï v?ëW?|U?"«Ë50% Ë ¸:u?ïU?ß??O??z È50%¨X:O?!ËU?z È

Æ†UëUï gO¶fi|u:OÄ Ë Ê…Ë…ñWM:|u" ÊUOîUë Ë …Ë«u" ÊUOîUë X:|dJ! ÈñU|œ …ËWz W"WL4…“

Wì WïUë:uïW" ÂWz ¨s:|dMO!Uï Ë sëËuâ! ñ:Ë“ …Ë«u" vïUë…Ë«u" Wë:uïW" «bïUë…Ë«dOÖ Wì

È…u:OÅ Wì ÈW|…Ë«dOÖ ËWz ñWÖWzË ¨X:|ñœ;ñ:uÖWï WëW8:ËœËñU! U"WÙ …ËW¶:OM:Oî…œ «œWë…Ë«dOÖ

2-1¨ñWM:|u" Ë …Ë«u" ¨WëWM:ONJ:OÄ ËËœñWÙ «ËWz ¨s"ËüUÄ vJ:|“WäUë ñW< W|«dë:Ë;ñ ¨…ñU|œ «œ

Wì W| v¶|d! …Ë«u"  vïUëWë:uïW" ÈñËËœ ÂüW! ¨s!…œ;ñWá:O" «œWëWM"ËüUÄ È“WäUë W!

 Ê«u:Oï Wì ¨„W|Wë:uïW" È…dO" Ë sï:u|Uz Ë œñWÖ Ë WK|œñWÖ v|ñËËœ0.01 nm Ë1 nm
 ÆW|«œ

   …Ë«dOÖ vïUë…ñ:u3
 W¶A8 ¨X:O! «bè…;ñ ÊU| ¨qÅ ÊU| “UÖ v8:Ëœ Wì …Ë«dOÖ X:OÅ…œ1-1…ñWÖWz Ë Wì p:|bïWÙ

Wì ¨Ë «bè…;ñË qÅ “UÖ ∫v8:Ëœ :v<ñWÙ Wì †U8…œñ…œ ñWM:|u" Ë …Ë«u" ÈWëW|ñWÙ ÈWï«ËUOÅ

 ÆñWM:|u" ÊU|d" È…ËW! Ë …Ë«u"  s:O˘…œ vïUëWM:OÙ p:OÄ Wì p:OëW|W! ¨«œWïUïËu/ ËWì „W|ñWÙ

Èu|“ Ë ©X:|dë…œ X<Ëñœ fî Ë pM|“ Wì Wë® œñ…“ vfiî „…Ë ¨ÊUëW¶Å;ñ«œ Wì ñ:Ë“

® vMOìñW?¶<W?zAg92% ËCu8%ÊU?| Ê«ËËœ v?ïU?ëW?K??|œñW??Ö Ë s??è…;ñ È…Ë«d??O??Ö …©

W?J:O?" ¨„W?O?ï:u?Ç v?ëW?|…u:OÅ W?! ¨«e?ïU??ëd??"ñ:Ë“¸È…ó:|;ñ ÈËU$u??Ö È…œñ«ó??§??˘W??Ù ¨s??!…œ

:u! ¨X:OM:Ofi8…;ñ…œ ÊUë…Ë«ñ“«u8 WÅË…;ñ vM"ËWJ¶<…œ Èñ«u! ¨«bïUëW¶Å;ñ«œ Wì ÊUë«eïUë

 ÆÊUëWM:|ËU8 «eïUë Wì ¨WïËu/ «œ…Ë«dOÖ Wì …Ë«u" X:OÅ…œ
È…Ë«dOÖ ©√® ¨X:O!“UÖ ÊU| ¨qÅ ÊU| ¨‚…;ñ

:uïUßOz¸Wì ¨qÅ vëW|…Ë«u" Wì ¨ËUz ≠
 Æ…Ëu"UÙ p:OÄ «bKÅ vJ:|ñWM:|u"

 fî Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ ©»®)II(Wì ËUz ≠
p:OÄ «bKÅ vJ:|ñWM:|u" Wì ¨‚…;ñ vëW|…Ë«u"

ËuîWÙ ÈW"UNJ:OÄ ¨WºïñW< vïU|UÅ ¨X:|œ
 ÆX:O!…œ „WOïuÇ „W|…Ë«dOÖ

2-1 …u:OÅ
 W¶A81-1  «bïUë…Ë«dOÖ Wì ñWM:|u" Ë …Ë«u" ÈËUOÅ ÈñWÖWz :ÈbïWÙ

ËU?z ÈœñW?Ö

O2H

ËUz ÈœñWÖ

O2H

 fî vï:u|Uz2+Cu

b|ñ:uKë vï:u|Uz
–Cl

:uïUßOz ÈœñWÖ¸OH5H2C

©√®

©»®

  …Ë«u" v8:Ëœ ñWM:|u" v8:Ëœ WïËu/

 “UÖ “UÖ  «bMO3:Ëd¶|Uï Wì 5ºfië:uz

 :“UÖ qÅ «œËUz Wì Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ

  qÅ qÅ «œËUz Wì ‰uNë

 qÅ ‚…;ñ  vîW~ìWîWz® «œWëWïW" Ëu|“ Wì …uO3
©«œ…ËWïœdë;dÄ Ê«œ

 ‚…;ñ qÅ «œËUz Wì dëWÅ

 ‚…;ñ ‚…;ñ©q:Oï:uî ÈW¶Å;ñ«œ® «b˙JOï Wì fî
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11 ÊUë…Ë«dOÖ

ñU|Wà vM:|ËU8 È;d:|“ ÆX:|ËWJ! X<…œ «bï«ñu8 «œ ñW! Wì d"dÖ«;ñ :u8 Ë d" WLë:u" ÈW¶Å;ñ«œ

24® †«;dOè24KvïœdJ¶<Ëñœ :u! vïUM:OÙñUëW! ¨WîñWï ñ:Ë“ vëW|«eïUë ¨WïËu/ :u! ¨©

ÈñUfi8Ë;ñ ¨X:O!…œ d" ñ:Ë“ v¶8W< Ë e:OÙ ¨«ñó:|;ñ «œu|“ ¸WÖWì ñWÖWz ¨Wï«dÖñ:Ë“ ˚A8

 …u:OÅ Wì ¨†Uë…œ Ê«ñu8«œ Wì ÈdÖñW! Ë X:|ñe:|ñUÄ…œ3-1Ê«u:Oï Wì …Ë«dë p:|œñË«ñW! ¨ «œ

® È;d:|“ ¨«œ;d:|“ ÈW¶Å;ñ«œ Ë s:|ËU8 È;d:|“14KvJ:OÄ Ë p:|;ñ vJ:O˘WJ:O" WJïuÇ ¨W|…Ë«dOÖ ©

 Æv|WK|œñWÖ v¶<Uz ñW< Wì …u|“ Ë ;d:|“

 ñUOà È;d:|“ ©√®24†«dOè
®24K ñUOà È;d:|“ ©»® ÆWM:|ËU8 vJ:|;d:|“ ¨©14

® †«dOè14KÈu|“ ¨…;d:|“ vëW|W¶Å;ñ«œ ¨©
 ñUOà È;d:|“ ¨W|«b:O"14È;d:|“ ¨†«dOè

®14/24 È;d:|“ ÊU| ¨… ©58.3% ÆW|

3-1 …u:OÅ

  ÊUë…ËU<dOÖ

ñWÖWz s! Â«ñUz Ë sAOM! p:|ñ:u3 W! ¨ÊËu!…ñËWÖ ¨«œñWM:|u" Wì …Ë«u" vïUëWë:uïW" ñWÖWz

s:O˘…œ WëW˘WJ:O" W! ¨«dM:O˘u3 Wï ËU$uÖ vëW|…ËUî :u!…ËU<dOÖsuspensionWì dO! ¨

«ËW?z ¨«d?M:O??˘Ëu??3W??ï Ë«d??M:O??Ù :v??ì È“«Ë ñW??ÖW??z ¨X:O??!«b:O??" ÈË«;ñu??è …Ë…ñW??J??! p:O??8«œñW??Ä

…d"ñ:Ë“ WïUë:uïW" ÂWz v|;dÇ ¨…ËW¶:O!…œ :uë «œWëW8«œñW! vJM! Wì ¨WëW˘:u8 vïUëWë:uïW"

ÈWïUë:uïW" ËWz ¨Ë X:OAOM! ÈË…“ vA:Oë ÈñUëW! †Uë…œ :vì È«ËWë ¨ËUz v|;dÇ Wì

 Wì ÈWë…dO"1000 nmÊ:u|Uz Ë œñWÖ Ë WK|œñWÖ È…bï…ËWz ñ«“WÙ È…ËWz W"«Ë ¨X:O! d"U|“

vïbï«;ñWá:O" W! ¨Wë…ËU<dOÖ vïUëWë:uïW" X:|dï«u"…œ Ë X:OM:|œ p:OÄ …ËU<dOÖ ¨X:O! d"…ñËWÖ

 Æ…ËWM:|dJ! UO3 «bM"ËüUÄ È“WäUë W! WëW˘WJ:O"

 ÊUëW˙î

Ê«œ …ËU<dOÖ Ë …Ë«dOÖ ÈWï«ËWz Ê«u:Oï Wì vïUëWë:uïW" È…dO" v|ó:|ñœ ÈWïüWJ:O" ËWz

ÊUëW˙î s:O˘…œ ÊUO:OÄcolloids Ê«u:Oï W"UÖ…œ ÊUOïUë…dO" ÈWïUë:uïW" ËWz ¨1 nm Ë

1000 nm«œWë…Ë«;ñuè vM! Wì ¨¸:u8 vïUë…ñËWÖWë:uïW" È…ËWz ‘UÄ ¨s! ˚î sï«u"…œ ¨

¨Ë …ËWïu!Ëx! «œ…ËUz ËW! ÊUëW˙î Wë:uïW" WJïuÇ ¨…ËW¶:OM:Oî…œ v˙:O˘ W! Wë…ËUz Ë sAOï…œ

:v"«bO:OÄ ÊUëW˙îWë:uïW" ¨X:|dM:|;ñWá?§:O?" «b?M?"ËüU?Ä v?J:|“W?äU?ë W?! W?ëW?˙:O?ì W?˘W?J:O?" ñW?ÖW?z

¨WëW˙îW˘WJ:O" vïUëWë:uïW" W|…ËWz ÈWëWOO¶<«;ñ Æ…ËW¶:OM:Oî…œ v˙:Oì W! WëW˘WJ:O" Ë Ê;ñWÄ…œ

«œW?ë…ñW?M:|u?" ÈË«ËW??"W??ì v??|…ËU<d??O??Ö W??! X:O??!…œ Èñ«u??! ¨s??ëËu??â??! «Ë v??ëW??|…œœ«;ñU??"

v8:Ëœ ÊUëW˙î Wë:uïW" ÈñW!ËñË…œ vïUë…œñWÖ vïüu3 WMO§ëW| È:uÙ W! ¨…ËW¶:OMO0

 ÈW¶A8 Ë ñWJ"ñWÄ Èbï…ËUï ËUz ÂüW! ¨sM:|œ p:OÄ †ñWÄ2-1vMÅWÇ UÙ…ñ:u3 ÈWïËu/

©…bOÅ :Ëœ® „Ë«dOÅ „…Ë ÈËU! vM|;d!ñ…œ :ÈbïWÙ Wë ¨X:|dMO!…œ «œ…d:Oì ¨†«œ…œ ÊUA:O! ˚î

WÄ:u˘œ vJ:OÖË«dOÅ ¨WïËu/ :u! ¨eOï:u|Uî ¨ÊË«dJ|ñU|œ vJ:O˙î …ñ:u3 «bO¶<«;ñ Wì ¨·Wë Ë

ñU¶ã…;ñ ©ñWÅ:Ëœ ¨‘:Ëœ® ñUJÖË«dOÅ vJ:|ñUë:uÙ „…ËWJK:OÙ ÈWM:|œñ…“ ¨«œËUz Wì Wï:Ë;ñ

 ÆÊe:|ñUá! ÊU|WëWO|Ë«dJ"ñWÄ ÊUëWï:Ë;ñWÄ:u˘œ È…ËWz :u! †Uë…œ

 ;d:|“ ;d:|“

 u|“ ©√®24†«dOè©»®14†«dOè
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12 vÅW!1

W¶:O!…œ „WOOëUï:Ë;ñ …˛:ËdO"
¨…Ë«dOÖ Ë ˚î È…ËWïœdëUO3 p:Oì È:uÙ

¨…ËW"Uë…œ †ñWÄ vëUïËË;ñ ˚î vïUëWë:uïW"
¨X:|dMO§! †Uë…œ Wë…˛:ËdO" Wì «Ë g|…ËWz
Èô ÈWë…dã…œ Wì ËUz Ë 5"öO3 v˘WJ:O"
Ë ËUz Wì ÈW˘WJ:O" ËWz ÂüW! ¨W˙î «b¶<«;ñ

¨W|«bÄWÇ Èô ÈWë…dã…œ vî:u|œ:u< Èb|ñ:uKë
 ÆWMOèW¶<«;ñ vëW|Ë«dOÖ

4-1 …u:OÅ

    ‰«bMO" È…œñU|œ
¨s:|dMO!Uï ÊUOïUëWëU" Wë:uïW" WJïuÇ ¨ÊËWë…œñ…œ „WOïuÇ «b"W˘«Ë;ñ Wì ÊUëW˙î ÈW!ñ:Ë“

W~ï…;ñ ¨†UJ! †ñWÄ vëUïËË;ñ †Uë…œ :vì È«ËWë W|WÙ È«Ë vëW|…ñU!Wè ¨«bA|…ËWz ¸WÖWì

vJ|ñU" Wì X:|dMO!…œ …ËôËWì ¨X:OÇ…œñ…œ „W|«dÇ Wì ÈWOOëUï:Ë;ñ …˛:ËdO" ËWz Wë ¨X¶:O§|œ

 X:|d"Ë…œ W|…œñU|œ ËW! ¨«œóî Ë ÂW" vJ:|ËWÅ‰«bMO" È…œñU|œTyndall effectp:O"Uë ¨

vJ:|bï…ËUï Wì ¨X:O!…œ †ñWÄ …ËWïUëW"ñWÄ W˙î Wë:uïW" È:uÙ W! vëUïËË;ñ Wë †«œ…œËË;ñ

È…ËWïœdëUO3 p:Oì :u! X:|dM:ON!ñUëW! X:|dï«u"…œ v"W§|U" W! ‰«bMO" È…œñU|œ Ë «bMÅ:Ë;ñ

 …u:OÅ Wì „…Ë ˚î Ë …Ë«dOÖ4-1 ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ

 ÈW¶A83-1ÊËË;ñ ÊUë…ËU<dOÖ Ë ˚î Ë …Ë«dOÖ ÈWëW|ñWÙ vïUë…ñWëUO3 WÅË…;ñ ¨

…ËW??M:|ñ“:Ëb??! …ËW??M??O??!œñË È:u??Ù W??! ˚??î v??ïU??ëW??ëU??" W??ë:u??ïW??" X:|d??ï«u??"…œ ¨…ËW???"U???ë…œ

ñW< W?¶:|ËW?J?!ËU?¶<…Ë v?ëW?|WÅ:u?Ö W?! W?ë ñ«b?~?MÅd?Ä v?ëW?O?O?ëU?ïËË;ñ v?ïU?M:O?ÙñU?ëW??!W??!

W?! Ë «d:O?8 W?ë ÊËW?ë…œñ…œ v?ëU?ïËË;ñ ÈœñË ÈW?˘W?Ä „…ËW?ëW??ïU??ë:u??ïW??" ËW??z ¨W??ëW??ïËu/

«bïU|:u8 ËUï Wì ÊU?ë«d:O?8…œñW?Ö v?M?"ËW?ë«b?J:O?Ä W?ì ¨X:O?˘u?3…œ v?ëW?î…;ñW?Ù v?ëW?|W?˘Ëu?3

   ÆvïË«;d! ÈW˘Ëu3 s:O˘…œ v:OÄ Ë X:O!…œ«b|WÄ

   Œ:Ëœ WïËu/

  †ñWÄ«bKÅWì vè…;ñ ;ñuè ¨ W|:u!

 «bKÅ Wì vè…;ñ vJ:|;ñ:u" 5"öO3
Ëu! …Ë …ó|ñœ

 †ñWÄ«bKÅWì vKÅeOï:u|Uî ¨dOÅ

†ñWÄ«bKÅWì È“UÖ Ë«dï…˛ Èó:|u"ñW< ¨5ÅU¶A|;ñ Èd|ËWÙ

 †ñWÄ «œ“UÖ Wì vè…;ñ È“:ËeÖWz È ©vïW"® ¨ÊUëW"d~˘WÙ «ËWÙ Wë:uïW" ¨¸WëËËœ
 ÆqO!:uî:u":uz

  †ñWÄ «œ“UÖ Wì vKÅ…˛dÄ ¨ñËWÙ ¨ÂW"

  †ñWÄ «bè…;ñ Wì vKÅ…ñWë ¨dOïWÄ

 W¶A8 2-1 ÊUëW˙î vïUëWMÅWÇ

 …Ë«dOÖ˚îÊUë…ËU<dOÖ

WëWOïuÇ

 Wì ¨WëWë:uïW" È…dO"0.01 nm …Ë …
 U"1 nm œñWÖ ÊU|WK|œñWÖ X:OÅ…œ

 ÆX:O! Ê:u|Uz ÊU|

 …ËW¶:O!UïUO3 ÈñUë:Ë;ñW!

 …ËW¶:|dJ!UO3 s"ËüUÄ W! X:|dï«u"Uï

 †UëUï †ñWÄ vëUïËË;ñ

WëWOïuÇ Uï

 Wì ¨WëWë:uïW" È…dO"1 nmU" …Ë…
1000 nmÊU| ¨:ËdÖ X:OÅ…œ ¨W"ñWÄ

 ÆX:O! …ñËWÖ ÈœñWÖ

 …ËW¶:O!UïUO3 ÈñUë:Ë;ñ W!

 Æ…ËW¶:|dJ!UO3 s"ËüUÄ W! X:|dï«u"Uï

 †Uë…œ †ñWÄvëUïËË;ñ
©¸«bMO" È…œñU|œ®

 WëWOïuÇ Uï

 Wì Wë:uïW" È…dO"1000 nm¨…d"…ñËWÖ
ÈWë:uïW" ÊU| ¨:Ë;dÖ X:OÅ…œ ¨W|…ËU<dOÖ

 ÆX:O!…ñËWÖ

 sAOï…œ ÊUëWë:uïW"

 Æ…ËW¶:|dJ!UO3 s"ËüUÄ W! X:|dï«u"…œ

ÂüW! †UJ! †ñWÄ vëUïËË;ñ X:OÅ…œ
ÆWOOï sÅ:Ë;ñ

 W¶A83-1ÊUë…ËU<dOÖ Ë ˚î Ë …Ë«dOÖ vÅË…;ñ
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13 ÊUë…Ë«dOÖ

Wì Ê:u|Uz ÊU| œñWÖ vïUM:ONîWÙñW! È :vÄ W! ¨…ËWM:|u"…œ «œËUz Wì Wë ÈWï«œœUî ËWz

Ë »W3uî Wï:u|Uz ¨…ËW¶:|u"…œ vï:u|Uz vëW|W¶:|ËUz p:O"Uë ¨s:|dM:Oì:uÄ…œ  «bïUOïUë…Ë«dOÖ

ËUz W! vï:u|Uz® s:|ñœ…œ …ñË…œ ËUz ÈœñWÖW! ÊU|WëW|ñWÙ …ËWM!…œUO3 p:Oì ÊUëW§OìU<

 Ë«ñœ …ñË…œhydrated ionsWì «ËWë s:O˘Ëu3 …œ Èœ«“Uz W! WïUï:u|Uz ÂWz ¨Ë X:|œ p:OÄ

 ¨X:OM:O?|W?~?! U?!…ñU?ë ÈËË“W?" †U?ë…œ W?ë…Ë«d?O?ÖË …ËW?¶:|u?"…œ «œËU?zW?ì ÈW?|…œœU?î ËW??!

XOì:Ëd¶JO?ìW?z s:O?˘…œ s?M:|œ p:O?Ä s:O?|W?Ö U?!…ñU?ë ÈËË“W?" v?ëW?|…Ë«d?O?Öelectrolyte
 WO:OÄËW!NaCl«œËUz Wì vï:u|Uz vëW|W¶:|ËUz ËuîWÙ g|WO:OÄË W! ñWÙ  ¨W¶Oì:Ëd¶JOìWz

 53:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë „…Ë È“ñW! ÈdÖñWfiîW3 v|œñWÖ ÈW¶:|ËUz :ÈbïWÙ Ë …Ë«u"HCl¨

 vïUë…œñWÖ WJïuÇ s¶Oì:Ëd¶JOìWzHCl vï:u|Uz ¨+O3H ¨–Cl«œËUz Wì Wë sM:|œ p:OÄ

 Æ…ËW¶:|u"…œ

U!…ñUë ÈËË“W" ¨W|«b:O" ÈWÖñU! :v! È…Ë«u" ÈœñWÖ ÈW|…Ë«dOÖ ËWz ¨g|…ËW! ñW§ï«ñW!

Wì ÈW|…œœUî ËW! ¨W"«ËWë ¨WOOï«b:O" ÊUOë:uìËu3 Èñ«œWÖñU! ÈWë:uïW" WJïuÇ ¨X:OM:O|WÖUï

s:O˘…œ¨X:OM:|œ p:OÄ s:O:|WÖWï U!…ñUë ÈËË“W" vëW|…Ë«dOÖ…ËW¶:|u"…œ «œËUzXOì:Ëd¶JOìWz Uï

nonelectrolyte   Æ

ÊUë…œœUî

 WJ!ËUÇ Wì ñ…e:|ñUÄ ÈWJK|ËUÇ

WÅ:uá! WÅ:uëñW! g:OJ¶<…œ Ë

.1ÊU|WëW|ñWÙ ¨WJ!…œUîUz ¸WJ:O" †ËW4
ÈWï«œœUî ÂWì p:OëW| Ë X:O!«b:O" ÈËUz

  ∫…Ë…ñ«u8
Æ√12 g dëWÅ

Æ»3 g …Ë«u" ÈW¶<UAOï
ÆÃ5 g ñuè
Æœ2 mL …ñWJ~ï…;ñ „«ñ:u8

ÆÁ2 g  Â:u|œ:u< v"«ñ:u!
ÆË50 mL „«ñ:u8 vï:Ë;ñ
Æ“3 g 5"öO3

5"öO3 v˘WJ:O" vïœdë…œUîUz©5"öO3®
 Wì Wë65 mL¨…Ë…ñWJ! ÂñWï «œœñU< ÈËUz

 U3ËWz185 mL ÆWJ! :v" v˘uë Wì ÈËUz

.2Ë W?????ëW?????˘W?????J:O?????" †ËW?????4 v?????º?????ïñW<
ñW??Ù v??ïW1œ ¨…b??! ÊU??O??ïU??ë…ñU??ëU??O??3

ÆÊbïüËu3 ‘UÄ W<ËuM! W˘WJ:O"

.310 mL…ñW?J?! p:O?˘W??J:O??"ñW??Ù È
W?!ñW< È…ËW?ïœd??J??O??èU??" v??ëW??O??|ñ:u??!
©Ê«b?J:O?"® Êb?ïüËu?3 ‘U?Ä W??ë ¨…Ë:u??8
v?ëW?|«d??Ç v??JAO??" ¨…ËW??ïËu??!W??ïU??O??3
¨WïüWJ:O"Ë Wì p:OëW| ñWÙ …ñWJ! U!…ñUë
W?ïüW??J:O??" ËW??z ¨«b??J??|ñU??" v??J:|˛:Ë;ñ W??ì
…˛:Ëd???O???" È“U???§:|;ñ W???ë W????J????!W????ïUAO????ï
Æ©X:|dMO!…œ® †U8…œñ…œ WëWOOëUïËË;ñ

.1:u???! W???M:O???N???!ñU???ëW???! XïU???ëW????º????ïñW<
ÊU| …Ë«d?O?Ö :u?! ÊU?ëW?˘W?J:O?" v?ïb?ïô:u?Ä

Æ˚î ÊU| …ËU<dOÖ

.2:u????! W????ë ÊËu????! v?????Ç W?????ïUÅË…;ñ ËW?????z
†ñU??ëW??! W??ïüW??J:O??" ËW???z v???ïW???ïô:u???Ä

øÊUM:OÙ

 …ËU<dOÖ Ë …Ë«dOÖ vï«b$ñW<

 ÊUëW˙î Ë

W~‡:|;ñ

:uÖu¶HÖ

• ËË“«ñW"

•7 ÈWÅËuÅ ÈñWJO!400 mL
•;ñuè

•„«ñ:u8 vï:Ë;ñ

• U!…ñUë vëW|«dÇ

• W"ËüUÄ vMO"öO3

•v|U!…ñUë ÈñWJîñWÖ
ÊbïüuëËUz :u! ©ñW¶OÙ®

•„«ñ:u8 ÈñËu< È…ñWJ~ï…;ñ

• Â:u|œ:u< v"«ñ:u!
O2•10H7O4B2Na

• …Ë«u" ÈW¶<UAOï

•Êbïôu3 :u! p:OJ<ô

• dëWÅ

•…d~˘WÙ …ËWïœdJOèU" v|ñ:u!

•ËUz

 ÊUëW¶Oì:Ëd¶JOìWzUï Ë XOì:Ëd¶JOìWz

vëWOOëôUÇ …œdë
«d‡:O‡‡‡‡8
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14 vÅW!1

 È…u:OÅ W?¶?O?ì:Ëd?¶?J??O??ìW??z U??ï d??ëWÅ5-1†«œ…œ ÊUA:O?Ä ÊU?ë…Ë«d?O??Ö v??M:O??|W??Ö Èd:O??îU??z

È…Ë«dOÖËUï Wì Ë …Ë U!…ñUë ÈËË“W" È…ËUÇñW< W! ÊË«d¶<W! ÈñWïW|WÖ ÊUë…ñWfiîW3

W¶fi|u:OÄ ¨†«Ë;d! «œWëWO|U!…ñUë «dÇ vìW"W! ËË“W" È…ËWz :u! ¨U3 ¨Ê«œWë…ËWïœdJOèU"

U3 ¨ÊË«dë ÂuIï «bO:O" Wë X:O!WÙ «œWë…ñWfiîW3 ËËœ Ê«u:Oï Wì s:O|WÖ vJ:|Ë…;d:|;ñ Wë…Ë«dOÖ

Ë X:O!…œ …Ë«dë WëWï“U! «œWë…ñWfiîW3 ËËœ Ê«u:Oï Wì X:O!Wï s:O|WÖ ¨Wë…Ë«dOÖ ñWÖWz

«dÇ ¨X:O! s:O|WÖ ¨Wë…Ë«dJOèU" …Ë«dOÖ ñWÖWz ¨…ËWA|Wï«ËWâ:OÄ W! ÆX:|;ñWÄUï :v" ËË“W"

ÊU?|…Ë«u?" È…œœU?î ¨W?ï«Ë«d?O?Ö …ñ:u?3 ÂW?z Æ†«œ…œ @MÅ;d?Ä Ë X:O<d?O?Ö…œ«œ W?ëW?O??|U??!…ñU??ë

vJ:OM:O|WÖ ¨Wë…Ë«dOÖ ñWÖWz ÂüW! ¨Ê©XOì:Ëd¶JOìWz® sM:O|WÖ U!…ñUë «bO¶<«;ñ Wì WëW|«b:O"

ñWÖWz :u8 ¨X:O!…œ eë «b:|u8 ËUÇ Wì ¨Wë…u|;ñWÄñ…œ «dÇ Wì WOOëUïËË;ñ «ËWz ¨Ëu!“«Ëô

È…œœUî ¨Wï« Ë«dOÖ …ñ:u3 ÂWz ¨s:O<dOÖUï«œ Wë«dÇ «ËWz ¨Ëu! s:O|WÖWï U!…ñUë ¨Wë…Ë«dOÖ

ÆW|«b:O" ÊU| ©XOì:Ëd¶JOìWzUï® s:O|WÖWï U!…ñUë È…Ë«u"

«œËUz Wì Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë ©√®
p:OÄ©„ËU£:|u8® :Èu8 È…Ë«dOÖ Ë …ËW¶:|u"…œ
WîWz ¨X:OM:|WÖ…œ U!…ñUë ÈËË“W" Wë ¨X:OM:|œ

 W"«ËNaCl«œËUz Wì ¨dëWÅ©»® W¶Oì:Ëd¶JOìWz
p:OÄ ©Ë«dëWÅ® dëWÅ È…Ë«dOÖ Ë …ËW¶:|u"…œ

¨X:OM:O|WÖUï U!…ñUë ÈËË“W" Wë ¨X:OM:|œ
Èb|ñ:uKë©Ã® ¨W¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï dëWÅ W"«ËWë

 53:Ëñb|UÙHClË …ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì ¨
p:OÄ s:O|WÖ U!…ñUë ÈËË“W" vëW|…Ë«dOÖ

ÆW¶Oì:Ëd¶JOìWz W"«ËWë ¨X:OM:|œ

5-1 …u:OÅ

 ËUz ÈœñWÖO2HËUz ÈœñWÖ

O2H
 ËUz ÈœñWÖO2H

 b|ñ:uKë vï:u|Uz–Cl

 b|ñ:uKë vï:u|Uz–Cl
Â:u|œ:u< vï:u|Uz

+Na

Â:uOï:ËñbOÙ vï:u|Uz
+O3H

©√®WOO¶Oì:Ëd¶JOìWz vëW|…Ë«u" v:|u8 È…Ë«dOÖ©Ã®p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd" È…Ë«dOÖ

 ÆWO¶Oì:Ëd¶JOìWz vëW|…Ë«u"
©»®Uï vëW|…Ë«u" dëWÅ È…Ë«dOÖ

 WOO¶Oì:Ëd¶ëWìWz

.1„WOï:uÇ :u! ©…Ë…ñWJ!UO3® WM:Oì:uá! ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïüWJ:O" ÂWz

   ∫…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ XA|WëWîü…Ë Ë „WOï:uÇUï Ë

√ Æ¸UèW"dÄ ÈË«dÅuÖ» Æ    Æ©WàuìW!® „d:OÅ ÈËUz

.2√U!…ñUë ÈËË“W" ÊUOïUë…Ë«dOÖ…ËUz ÈWï«œœUî ËW! Æ

 øvÇ s:O˘…œ ¨sM:O|WÖ…œ»È…Ë«dOÖ® „ËU£:|u8 vÇ:u! Æ

 øX:OM:O|WÖ…œ U!…ñUë ¨©:Èu8ÃÈ…Ë«dOÖ® Ë«dëWÅ vÇ:u!Æ

øX:OM:O|WÖUï U!…ñUë ¨©dëWÅ

.3 È…Ë«dOÖ vïUëWë:uïW" ¨WA:OJ! „W|…u:OÅNaCl†«b! ÊUA:OÄ

¨X:OM:O|WÖ…œ U!…ñUë W|…Ë«dOÖ ÂWz vÇ:u! ¨W‹! Èñ…œ ¨Ë

vïUë…ñËuK! Wì Wë †U‹!ñ…œ WïUë:uïW" ËWz ¨WA:OJ! „W|…u:OÅ

NaCls:|ËU8 v:|u8 vÇ:u! …ËW"UJ! vïËË;ñ uë U" ¨ÊWÙ «œ

øX:OMO:|WÖ Uï U!…ñUë ÈË“W"

.4ËUz Ë dëWÅ v˘WJ:O" X|W‹! Èñ…œWJ! „W|W~:|;ñ v<U!

 ÆWOOï …Ë«dOÖ Ë ËUz Ë rì v˘WJ:O" ¨ËW|…Ë«dOÖ

.5WJ! ÈñU|œ «œ…Ë…ñ«u8 ÈWïU"W!U! ÂWì ñWM:|u" Ë …Ë«u"

∫©:vM!ËUï®

√ Æ È;d:|“14Æ†«dOè

Æ»ÆvîUÅ W/WÖ v"W!ñWÅ

Ã ÆÆ©b¶ÙÆÆÆËUë:uë Ë vfiá:OÄ® Ë«“UÖ

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.6∫ÊUëWO|ñUOï«“ v|ñUJOÅvïU|˛ v~ïdÖ vJ:OÅW! ¨ÊUë…Ë«dOÖ

 Wë :v˙! …Ë«dOÖ :v< ¨X:OM:|œ p:OÄ †Wï«˛:Ë;ñ2O ËO2HÊU|

©ñWM:|u" ≠ …Ë«u"® WJ! ÈñU|œ ÊU|WëW| ñWÙ ÈñUëË X:O!«b:O"

1-1 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

dëWÅ ÈœñWÖ

11O22H12C
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15 ÊUë…Ë«dOÖ

…ËWïbï«u" È…œdë
2-1 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Wë ¨…ËW"Uë…bïËË;ñ ñUë:uÙ :v< ÈñUë

È…ËWïbï«u" v|«d:O8 WïWë…œñUë
Æ«bKÅ vJ:|ñWM:|u" Wì ‚…;ñ vëW|…Ë«u"

Ë …ËW"«œ…œ p:Oì …Ë«dOÖ vO~ïW<ËUÙ
p:Oì d:O" ñËË˛ Ë d:O"Uï Ëd:O" È…Ë«dOÖ

Æ…ËW"Uë…œUO3

Ëñ«œñWfiîW3 …œœUî v|ULM:|;ñ W!
v¶Åñ«“uÖ ÈU"«Ë ¨ÊUë…ñWfiîWº:O!

p:Oì å…ËW¶:OM:|u"…œ ËuâJ:Oì ¨ËuâJ:Oìò
Æ…ËW"«œ…œ

Wë †Uë…œ ”U! …ñUë:uÙ :v< ËWz
¨«œ…Ë«dOÖ vOîñWÖ Wì ÊWë…œ Èñ«bÅW!

„W| Wï«ñUë:uÙ ËWz Ê:uÇ …ËW"«œ…œ vJ:Oì
†Uë…œ …ËWï«u" È…œdë Wì «Ë Wë ÊdÖ…œ

ÆX:O! óLOîñWÖ ÊU| ñ…bOîñWÖ

Wì ÊU¶<WÄ Ë vîñWÖ v|ñW~|ñUë
Æ†Uë…œ œñË«ñW! «bO¶:O|…ËWï«u"

v|«d:O8 È«;dJ:O" X:|dï«u"…œ
vïœdëœU|“ W! ‚…;ñ È…Ë«u" È…ËWï«u"

È…Ë«u" ¨X:|dJ! œU|“ ÈWë…ËË;ñ ÈñW!ËË;ñ
Èd"…ñËWÖ vJ:|ñW!ËË;ñ ¨Ë«ñœ;ñUÙ

Wì W|:u! ¨X:|ËWë…œ ñWM:|u" vïUë…œñWÖñW!
 Æ…ËW¶:|u"…œ d"«d:O8 …ñËWÖ…ñU!Wè ÈñËuK!

6-1 …u:OÅ

 …ËWïbï«u" v|«d:O8 WïWë…œñUë ÈWï«ñUë:uÙ ËWz

ÈWKÄ Wë X¶:O§Oï«“ Ë …ËW¶:|u¶! «œœñU< ñ:Ë“ ÈUÇ Wì dëWÅ X:O!«œ X˘ËWÙ p:|ñU3 W~ï…;ñ

d" ÈWï«ñUë:uÙ ËWz :u8Uz ¨È…ËWïbï«u" v|«d:O8 W"Uë…œ ñUë X:O! „W|…u:OÅ ñWÙW! vîñWÖ

ø5Ç «œ …Ë«dëœñU< ñ:Ë“ ÈUÇ Wì dëWÅ È…ËWïbï«u" v|«d:O8 WïWë…œñUë Wë

    …Ë«u" ÈËË;ñ ÈñW!ËË;ñ vïËu!ñ:Ë“
¨s!…œËUz vïUë…œñWÖW! ¸WJ:O" Ë …ËW¶:O!…œUO3 Wë…ñËuK! ÈËË;ñWì vïUë…œñWÖ Wë ¨dëWÅ

W?J?ïu?Ç ¨W?¶<«;ñ «b?KÅ v?J:|ñW?M:|u?" W?ì ‚…;ñ v?ëW?|…Ë«u??" Ëu??îW??Ù :u??! g|…ËW??z …ËW??M:|u??"…œ

 ÆX:|dA:Oë…œ«;ñ ñWM:|u" vïUë…œñWÖ Ë …ñW! ¨vïUëWï:u|Uz ÊU| …Ë«u" vïUë…œñWÖ

X:|dJ! «d:O8 X:OÅ…œ W"«ËWë ¨†«œ…œËË;ñ …Ë«u" ÈËË;ñ ñW<Wì …ËWïbï«u" È…ËWz ñW!Wì

¨v?ïU?ë…ñËW?Ö …ñËu?K?! ÊU?| d??ëWÅ :u??˙??ë v??M??|;ñU??Ù Ë ÈW??ë…ËË;ñ ÈñW??!ËË;ñ v??ïœd??ëñ:Ë“W??!

d"œñË Wë…œœUî p:|bïWÇ ñWÙ v¶AÖ vëW|…u:OÅ W! Ë †Uë…œ œU|“ ÈWë…ËË;ñ ÈñW!ËË;ñ

d"ñ:Ë“ g|WO:OÄËW! Ë«œW¶<ñU! vëW|WëW| Wì X:O!…œ d"U|“ ÈWë…ËË;ñ ÈñW!ËË;ñ X:|dJ!

 …u:OÅ ¨…ËW¶:|u"…œ6-1W|«b:O" ÊU| …Ë«u" „W| Wë †«œ…œ ÊUA:OÄ „W|…Ë«dOÖ bïWÇ ÈWïËu/

Æ…“«ËUO3 X:|ËWë…œ ñWM:|u"ñW! Wë ÊU|…ËË;ñ ËWz ÈñW!ËË;ñ ÂüW!

     Wë…Ë«dOÖ ©vïbïüËu3® vï«bJ:O"
ñ:Ë“ …Ë«u" ÈËË;ñ p|eï Wì …Ë«u" vO¶<W8 ¨«œ…ËWïbï«u" È…œdë vïœdJ:Oá¶<…œ v"Uë Wì

…Ë«u" vïUë…œñWÖ È…ËWïËu!Ëx! v"WîñU| ¨ÊbïUÅ…Ë«;ñ ÊU| ÊbïüËu3 W|:u! ¨X:O!…œ

 ÆñW!W"U8…œ ñWM:|u" v:|uï ÈœñWÖ Ë †«œ…œ

ñW?????! …Ëu?????"ËW?????ë …Ë«u??????" ÈËË;ñ ÈñW??????!ËËñ
…d¶îWë v|«d:O8 È«;dJ:O" ≠WëËuâ! ¨ñWM:|u"

ñW???????! …Ëu????????"ËW????????ë …Ë«u????????" ÈËË;ñ ÈñW????????!ËË;ñ
…d"ñ:Ë“ v|«d:O8 È«;dJ:O" ≠ W|…ñËWÖ ¨ñWM:|u"

vïUë…œñWÖ
 ñWM:|u"

 …Ë«u"

 È…ñËWÖ ÈñËuK!O2•5H4CuSO È…Ë«;ñœ;ñUÙO2•5H4CuSOÈñW!ËË;ñ Wë
  †Uë…œ d"…ñËWÖ …Ë«u" ÈËË;ñ
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16 vÅW!1

X:|ËWë…œñ…œ ‚…;ñ vM|;ñUÙ v|ñW~|ñUë „…Ë ÊbïüËu3 v|ñW~|ñUë WO:OÄ ÂW! ¨…Ë«u" ÈËË;ñ

 Æ…Ë«u" Ë ñWM:|u" Ê«u:Oï vM"ËWJëW|ñW! ÈËË;ñ vïœdëñ:Ë“ Wì

    ñWM:|u" vïœdJîñWÖ
d"ËË“ «bîñWÖ ÈËUz Wì ¨g|d" È…œœUî ¨Ë dëWÅ Wë X:O!«œ †…ËWz vºïñW< W~ï…;ñ

¨…ËW¶:O!œ“ñW! ñWM:|u" vOîñWÖ ÈWKÄ p:O"Uë ÆœñU< ÈËUz Wì „…Ë ¨…ËW¶:|u"…œ ©d"«d:O8®

È«;d??J:O??" W??|:u??! ¨X:O??!…œ d??"ñ:Ë“ ÊU??|W??˘Ëu??3 È…“Ë Ë s:O??˘Ëu??3…œ d??"«d:O??8 v??ïU???ë…œñW???Ö

p:Oì v"WîñU| g|WîWz ¨X:O!…œ d"ñ:Ë“ …Ë«u" Ë ñWM:|u" vïUë…œñWÖ Ê«u:Oï vM"ËWë«bJ:OÄ

ËUïW! ÊU|…ËWïËu!Ëx! Ë †ñWÄ È:uÙ W¶:O!…œ Ë †«œ…œ …Ë«u" vïUë…œñWÖ È…ËWïœdë UO3

Æ«œñWM:|u" vïUë…œñWÖ

¨«œË«d8«œ vJ:OL¶fiO< Wì
…Ë«u" ¨Ë X:O!…œ «bO~ïW<ËUÙ vJ:|ñU!Wì …Ë«dOÖ

WïUfiëW| Wë ¨X:OAOï…œ „WO|«d:O8 È«dJ:O" W!
WÖWì ¨È…ËWï«u" v|«d:O8 È«;dJ:O" W!¸

ÆX:|ËWë…œñ…œ „ôUÇUï WëWL¶fiO< «bA|…ËWz

7-1 …u:OÅ

Wì ¨…ËUÇ p:O8«œñWÄ …œdë ©„W| È«ËœWì „W|® «ËœËñW! †dëWÅ p:OJÇËWë bïWÇ ñWÖWz

Ëu?îW?Ù W?ì Ë «b?O?¶<«;ñ W?ì ¨X:O?¶<…Ë…œ …ËW??ï«u??" W??ì W??ë…d??ëWÅ «œË«d??J??|ñU??|œ v??J:|ñËu??M<

v?O?îñW?Ö v?ëW?|W?K?Ä W?ì Ë ‚…;ñ v?ëW?|…Ë«u?" Ë ñW?M:|u?" Ê«u:O??ï v??ïœd??J??˘W??J:O??" v??ëW??|…œd??ë

È…œdë ñWÙ Wì Ë …ËW¶:|dM:|u¶! X:OÅ…œ ÈW|…Ë«u" ËWz È;d! :u! W|WÙ p:|ñËuM< ¨«œË«dJ|ñU|œ

¨s|WJ! W¶MÄ ËWz vMO§A:OÄ ÈœñËW! 5ï«u¶! W"WL4…“ ¨«œ…Ë«u"≠ ñWM:|u" vïœdJ˘WJ:O"

Æ…ËWOOîñWÖ ÈWKÄ Ë …Ë«u" v¶ÅËd< Ë ñWM:|u" v¶ÅËd< W! …Ë«d¶<W! Wë…ñUë WJïuÇ

WëWè…;ñ …ËË;ñ Wì dëWÅ vïUë…œñWÖ ¨«œU"…ñW<Wì ¨…Ë…ËUz W¶:|dë…œ ‚…;ñ ÈdëWÅ p:O"Uë

Wï«œñWÖ Ë Wì p:|bïWÙ ¨X:OÅ…œ ¨X:Oìu3…œ «œñWM:|u" Wì WïUOOëWî…ñWÙ Ë …ËW¶:O!…œ UO3

 …ËWïbï«ñuK!® sá<Wâ! «bïUO:O" Ë ÊËWJ! «bJ:OÄ «bïUë…ñËuK! ¸WÖWìrecrystallizationË©

È«;dJ:O" Ë X:O!…œ ñ:Ë“ «œñWM:|u" Wì ÊUë…œñWÖ vO¶<W8 ¨…Ë«u" vè…;ñ È;d! vïËu!ñ:Ë“ W!

WÖWì ÊUOM"ËWë«bJ:OÄ¸È…ËWï«;ñWÖ v|«d:O8 È«;dJ:O" «bîU$Wz Wì …ËW¶:O!…œ“ñW! «œWëWè…;ñ

W! vïUJì Ë È…ËWïËu!UO3 :vì v|«d:O8 W! X:O!…œ ÊUfiëW| ¨ÊUë…ñËuK! :u! ÊUë…œñWÖ

Ë …ËW?ïb?ï«u?" Ê«u:O?ï W?ì©„:u?˘Ëu?3® v?J?O?îW?M?|«œ v?J:O?~??ïW<ËU??Ù U??Ù…ËñW??Ù Ë …Ë…ñW??M:|u??"

„…Ë ¨ÊWë…œñU¶ã…;ñ …u:OÅ ÊUîWÙW! gOïUë Wè…;ñ WOOï:u|Uz …œœUî Ë X:O!…œ «b|WÄ «bïbïUAOï

 …u:OÅ Wì7-1ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ

 …Ë«dOÖ vO~ïW<ËUÙsolution equilibriumv|«d:O8 Wë ¨W|WO|U|eOã …ñU!ËWz

Æ7AOï v|«d:O8 È«;dJ:O" ¸WÖWì X:O!…œ ÊUfiëW| «b:O" È…ËWïbï«u"

©…ËWïbï«ñËuK!® Ê«bïUAOï …ËWïbï«u"

 ©…ËWï«u" v¶fiï«u"® v¶:O|…ËWï«u"

ÈË«dJ:OÄñUëW! ¨UOLOë

UOLOë W~M|˛

¨vïUëWO|UOLOë :ËñWÅUÄ Ë „UÅU8
Ë ¸Uî vïUë…Ë …ñWJëUÄ …œœUî „…Ë

…Ë:Ë;ñ …ËUz WM|…œ…œ ÊUO:|;dã Wë :uáîUÅ
ËWz Ë ÊUëWÖñUë v˘Wë ËËœ Ë

Wì ÊË«d! Wïô Wë ÈWï«œœUî
ÊUOOÇ ¨ËUz v|“U<…ñUÇ vïUëWÖñUë

¨Ê«ñWÖUOLOë W~M|˛ °øX:|œñW<W!
…œœUî ËWz vïUë…ËUÇ ñW<Wì

W~M|˛ Wì ÊUO|ñW~|ñUë Ë WïUO|UOLOë
ÈËU$uÖ ÈW~:|;ñ U<ËWz Ë …ËWM˘:uë…œ

…œœUî Ë Wì vïœdëñUÖ“;ñ :u8
ËWz ¨ÊWë…œ ÈñU|œ WïUO|UOLOë

 ∫ÊWïUîWz g|WïU|U~:|;ñ
È…ËWz vïœdë ÈñU|œ :u! ¨5MJAÄ ≠
ÊËu! fOÄ  „U8 Ë «ËWÙ Ë ËUz :u8Uz

 øUï ÊU|
vïœdJ:OÄWÅWÖË 7fi‹A:OÄ≠

 ÆÊËu§fiOÄ vM¶A:OÙWï ÈWîUïñW!
:Èuï vïUM:ONîWÙñW! v|“U<WA8Wï≠

È;d! vïœdJëËu< Ë …ËWïœdJîWë :u!
ÆËu"UNîWÙñW! È:ËñWÅUÄ

WÖWì vïœdëñU¶ã…;ñ≠¸Ë U<U|
Ë v8:Ëœ Ë ñU! vïœdëËUÇ…;ñ

…ñU! vïËuÇ …ËW~ï…œW! vïUëWO|ULM:|;ñ
W¶fi|u:OÄ ¨W|:u! ÆÊUë…;dÄu"uë Ë ËUëUï

Èñ«u! Ë ÊW~! :v" ¨Ê«ñWÖUOLOë W~M|˛
vï«e|Ë…“ Ë vï«“…bM|“ „…Ë d" v¶fiï«“

W~M|˛ Èd" vïUëW¶fiï«“ Ë
 ÆsM:ON!ñUëW!
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…Ë«dM:|u" È…Ë«u" ñW§ï«ñW! ¨Ë«dJ:O" È…Ë«u" ÈW¶<ñU!

17 ÊUë…Ë«dOÖ

    ÊUë…d:O"Uï …Ë«dOÖ Ë ÊUë…d:O" …Ë«dOÖ
s:O??˘…œ v:O??Ä X:O??!«b:O??" È…Ë«u??" ;d??! s??|d??"ñ:Ë“ W??ë ÈW??|…Ë«d???O???Ö ËW???zd:O?" È…Ë«d?O?Ö

saturated solution È…Ë«dOÖ Wë XOï«e! XOï«u"…œ Ê:uÇ¨COONa3CHWìWë

 …u:OÅ8-1Â:u|œ:u< v"Uëd< Èd"ñ:Ë“ vJ:|;d! ñWÖWz ø…d:O" vëW|…Ë«dOÖ …ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ «œ

Wì „WOO~ïW<ËUÙ WJïuÇ ¨X:OAOï…œ «b|WëWJM! WìuJ˘ W! ¨…ËW¶:|u"Uï ¨…ËWë…Ë«dOÖ W¶:|dJ!

¨W|WÙ ÈËUï W¶:OÇ…œ È…ËWz Ë ‚…;ñ v8:Ëœ vïUë…ËUÅ…u˘WNJ:Oì Ëu!…ËUO3 Wï:u|Uz Ê«u:Oï

v?"U?ëd<d?"ñ:Ë“ v?J:|;d?! «ËW?z ¨…ËW?ë…Ë«d?O?Ö…œd?ë ËU?z ÊU?îd??" ñ:Ë“ v??J:|;d??! ñW??ÖW??z ¨ÂüW??!

 v??O??îñW??Ö ÈW??K??Ä W??ì ¨…ËW??¶:|u???"…œ «b:O???" v???î:u???|œ:u<20ºC ÈW????¶<ñU????! ¨Ë«œ46.4 g
COONa3CH WìWë …;d! s|d"…ñËWÖ100 g ¨…ËW¶:|u"…œ «œËUzvJ:|;d! Wë Wë…Ë«dOÖ

¨«œñU?! ÊU?îW?Ù W?ì W?|W?Ù«b?|d:O?" È…Ë«d?O?Ö W?ì W?ë È…;d?!Ë W?ì W?|«b:O?" Èd?¶??îW??ë È…Ë«u??"

…d:O"Uï vëW|…Ë«dOÖunsaturated solutionÆ

     ÊUë…d:O"ñËË˛ …Ë«dOÖ
 d:O" ñËË˛ È…Ë«dOÖsupersaturated solutionzd" …ñËWÖ vJ:|;d!Wë ¨W|W|…Ë«dOÖ ËW

«œñU! ÊUîWÙ Wì ¨d:O" È…Ë«dOÖ vÙ Wì W|«b:O" È…Ë«u"vïœdë…œUîUz :u! d"ËU! ÈU~:|;ñ

Wì ¨5M:OÅ…u! È«;ñ È…ËW£:O! …d:O" È…Ë«dOÖ È…ËWïœdëœñU< Wì WOO¶|d! ¨d:O"ñËË˛ È…Ë«dOÖ

vïbïUÇ® Wë…Ë«dOÖ Wì …Ë«u" vJ:|ñËuK! vïœdJ:O" ÊU| ¨d:O" È…Ë«dOÖ vïbïUÅ…Ë«;ñ ÈñU!

 s:|ñËuK! ÈË:u"seedingÆ†«œ…œËË;ñ …œU|“ È…Ë«u" vïUë…ñËuK! vM"UNJ:OÄ «d:O8 È…œdë ¨©

     v¶:O|…ËWï«u" vïUëUÙW!
vO¶:O|…ËWï«u"solubility:u! W|W|…œœUî ËWz v¶fi|u:OÄ È;d! ¨Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUî

v?îñW?Ö v?ëW?|W?K?Ä W?ì ñW?M:|u?" ÈË«d?J?|ñU?|œ v?J:|;d?! W?ìd:O?" v?ëW??|…Ë«d??O??Ö v??ïU??M:O??N??J:O??Ä

«œË«dJ|ñU|œ ¨ È…ËWï«u" ¨WïËuLï :u!20.4g Wì dëWÅ100g vOîñWÖ ÈWKÄ Wì ËUz20ºC
vîñWÖ ÈWKÄ vï«;ñ:uÖ W! v¶:O|…ËWï«u" WJïuÇ ¨X:O!Ë«dJ|ñU|œ vîñWÖ ÈWKÄ W¶fi|u:OÄ «œ

 W! v|bï…u:OÄ È…ËWz ÂüW! ¨X:|;ñ:uÖ…œ

¨W|…Ë…ñWJïËË;ñ …u:OÅ ËWz
¨†«œ…œ ÊUA:OÄ W|…Ë«u" ÈW¶<ñU! ËWz Èñ«u!

ÂWÙñW! ©Ëu!Wïd:O"® d:O"Uï vëW|…Ë«dOÖ Wë
:v" ÊËu!d:O" ÈWKÄ Wì ÈW"Uë ËWz ¨X:OM:|œ

È…Ë«u"Wï vè…;ñ È…Ë«u" WëWL¶fiO< ¨X:|;ñWÄ…œ
ÆX:O!…œ«b:O"

 d:O"Uï Æ√

¨Ëu!d:O"Uï Wë…Ë«dOÖ ñWÖWz
¨…Ë«u" Èd"…ñËWÖ vJ:|;d! «ËWz

êOÙ Ë …ËW¶:|u¶! X:Oï«u"…œ
v|…Ë«u" Wï W! …Ë«u" vJ:|;d!

 Æ…ËW¶:OM:OîUï

d:O" Æ»

Wë…Ë«dJ:O" …Ë«u" …œœUî È;d! ñWÖWz
œdë È;ñWá:O" v¶:|…ËWï«u" ÈWKÄ Wì

W! …Ë«u" vJ:|;d! «ËWz ¨Ëu!
 Æ…ËW¶:OM:Oî…œ v|…Ë«u"Wï

 Ω v¶:O|…ËWï«u"46.4 g/100 g

 Â«dÖW! Ë«dJ:O" W¶<ñU!COONa3CH  Wì100 g¨«œËUz

 vîñWÖ ÈWKÄ Wì20ºC«œ

0
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18vÅW!1

v:|;ñ W??ì v??¶:O??|…ËW??ï«u??" Æs??|W??J??! ÈñU??|œ gO??ïU??¶<W??Ä W??¶fi|u:O??Ä ¨W???|W???Ù …ËW???ïU???ë…“U???Ö

W¶A8 Wì „…Ë ¨Ë X:|dë…œ ÈñU|œ …Ë…ËWïœdJOèU"4-1vëW|…u:OÅ W! ¨X:|ËWë…œñ…œ «œ

Wë ¨ËUÇñW?! W?"U?8…œ v?¶:O?|…ËW?ï«u?" v?ïU?ëU?ÙW?! ¨U?O?L?O?ë v?ïU?ëW?§:O?¶?ë ¨X:|;ñ:u?Ö…œ Ê«Ë«d?ã

Wì X:|;d!…œñ…œ Â«dÖW! …Ë«u" ÈW¶<ñU!W!100gÊU| ¨100mLvëW|WKÄ Wì Ë«œñWM:|u"

ÈñU! W"UÖ…œ Wë ¨Ë«dJ|ñU|œ vëW|…Ë«u" È…Ë«u" È;ñWÄ ËWz È;d! Æ«œË«dJ|ñU|œ vOîñWÖ

vÅ:uÄËUÇ W!® …ËW¶:OM:Oî…œ È:u8 „…Ë Ë X:|ñœ;ñ:uÖUï eOÖ ñWÙ «œñU! ÊUîWÙ Wì v~ïW<ËUÙ

Æ©…ËWï«u" v|«d:O8 Wì

vïU<UzW! ¨s:OìË“UÖ ÆWOOï«Ë 5ì:Ë“UÖ ÂüW! ¨…ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì ñ:Ë“ ¨Â:uOßOì Èb|ñ:uKë

s|eïW! ¸WÖWì6H6C¨WOOï ÈW¶ÅË…;ñ ËWz Â:uOßOì Èb|ñ:uKë «bJ:O"Uë Wì ¨X:O!…œ ¸WJ:O"

W! å…ËW¶:OM:|u"…œ uâJ:Oì ¨uâJ:Oìò ÈUfi:|;ñ øW|WÙ «bO¶:O|…ËWï«u" Wì WïUO|“«ËUO3 ÂWz vÇ:u!

Wì „W|…œœUî È…ËWï«u" vMO§A:OÄ :u! …œËu<W! ÂüW! ¨X:|dï…œ«œ v|WJ|eï vëW|Ufi:|;ñ

Èñ«œñWfiîW3 Ë bïW! Èñ:u3W! …Ë«d¶<W! ÊUë…œœUî Ê«u:Oï vïËuâJ:Oì «œd" vëW|…œœUî

ÆÊWÙ «œñWM:|u" Ë …Ë«u" Ê«u:OïWì Wë ¨…ËWï«e:OÙ Wï«u:Oï ËWz Ë ÊUë…œñWÖ

ñWM:|u" Ë …Ë«u" Ê«u:Oï È;ñ:uÖu˘Uz v|ñW~|ñUë

vîñWÖ ÈWKÄ(ºC)
†W!U!020406080100

3AgNO122216311440585733
2Ba(OH)1.673.898.2220.94101.4≠

11O22H12C179204238287362487
2Ca(OH)0.1890.1730.1410.121≠0.07
3)4(SO2Ce20.810.1-3.87≠≠

KCl28.034.240.145.851.356.3
KI128144162176192206

3KNO13.931.661.3106167245
LiCl69.283.589.898.4112128

3CO2Li1.541.331.171.010.85
NaCl35.735.936.437.138.039.2

3NaNO7387.6102122148180
2COv"UëWì “UÖ®SP©0.3350.1690.09730.058≠≠

2Ov"UëWì “UÖ®SP©0.006940.005370.003080.002270.001380.00

W¶A84-1® vîñWÖ ÈWKÄ v:OÄ W! …œœUî :ÈbïWÙ v¶O:|…ËWï«u"gWì ¨…Ë«u"100. g©«œËUz

Ω ÈWï«u:OÄ vïU¶<WÄSP

0.72
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19 ÊUë…Ë«dOÖ

 p:O"UëLiCl«œËUz Wì
ËUz W!® X:|dM:|ËUz…œ vïUëWï:u|Uz ¨…ËW¶:|u"…œ

Ê«u:Oï vïUA:Oë«;ñ d¶ëW| ©X:|ñœ…œ…ñË…œ
…bï…ËWz ËUz vïUë…œñWÖ Ë ÊUëWï:u|Uz

bïWÇW! Wë…Ë«dOÖ vJ:Oï:u|Uz ñWÙ ¨…e:OÙW!
ÆX:|ñœ…œñË…œ ËUz p:|œñWÖ

9-1 …u:OÅ

      «bïUOïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWOOï:u|Uz W¶:|ËUz È…ËWïbï«u"
È…Ë«dOÖ…ËUz vïUM:ONJ:OÄ Wì W|WÙ v~ïdÖ vëWO|ñW~|ñUë ¨ËUz vïUë…œñWÖ v|ñ«œñWfiîW3

ËWz vïUëWï:u|Uz ¨ËUz vïUë…œñWÖ vïUë…ñ«œWÖñU! WÅW! …ñW< ¨«bïUëWOOï:u|Uz W¶:|ËUz

Èd" vïUëWï:u|Uz Wì Ë X:OA:Oë…œ«;ñ X:|ñœ…œ…ñË…œ ËUz ÈœñWÖW! Wë ÈWOOï:u|Uz W¶:|ËUz

…œd?ë ÊU?L?î:u?O?ß?O?ì Èb?|ñ:u?K?ë v?J:|ñu?K?! b?ïW?Ç ¨5:O?M?!«œ«ËU?! ¨…ËW??M??!…œU??O??3  W??ë…Ë«d??O??Ö

vïUëWï:u|Uz ¸WÖWì ËUz vïUë…œñWÖ Wë…ñuK! ÈËË;ñ ñW<Wì ¨X:O!«b:O" ÈËUz Wë…ËWJ:|dã…œ
+Li Ë–Cl Ë …ñW! ¨ËUz ÈœñWÖ vïUëW§OìU< …ñWfiîW3 g|W"UëËWz ¨ÊËWë…œ „W|ñW!+Li

 Ë…ñW! ¨ËUz ÈœñWÖ vïUëW!W3uî …ñWfiîW3 Ë–ClÊ«u:Oï vA:Oë Èe:OÙ ¨s:|dA:Oë…œ«;ñ

ÊUë…ñËuK! ÈËË;ñ vïUëWï:u|Uz Wë †Uë…œ …ËWz vÅW! ÊUëWï:u|Uz Ë ËUz vïUë…œñWÖ

 …u:OÅ W?ì „…Ë ¨…ËW?ë…Ë«d??O??Ö ËU??ï W??MA:O??J??!«;ñ9-1 ¨X:|d?M?O??!…œ «œ«œËU?z W??ì È…œd??ë ÂW??!

s:O˘…œ ¨p:|ñWM:|u" „…Ë ¨W|…ËWïbï«u" s:|ËUzhydration ÆX:|d"Ë…œ gOïUëWï:u|Uz W! Ë

«œWë…Ë«dOÖW! ÊUë…Ë«dM:|ËUz Wï:u|Uz p:O"Uë Æ©Ë«ñœ…ñË…œËUz W! ÈœñWÖ vï:u|Uz® Ë«dM:|ËUz

Ë ÊËW?ë…œ ñW?M:|u?" v?ïU?ë…œñW?Ö ñW?! ÊU?ë…ñËu?K?! ÈËË;ñ Èd?" v?ï:u?|U?zñW?! ¨…ËW?M?!…œËx??!

Wë…ñËuK! ÈË«ËW" …œñË …œñË Ë …ËWM:|dë…œUO3 ÊUë…ñËuK! Wì Ë s:|dA:Oë…œ«;ñ gOï«ËWz

‘W!«œ ¨«œWë…Ë«dOÖ…ËUz W! „WOïuÇ vëW|…u:OÅ W! ÊUë…Ë«dM:|ËUz Wï:u|Uz Ë …ËW¶:|u"…œ

 Æs!…œ

      ÊUë…ñWfiîW3 :v! …ñWM:|u"
 Â:uOßOì Èb|ñ:uKë „…Ë ÊUëWOOï:u|Uz W¶:|ËUz¨v¶AÖ vëW|…u:OÅW!LiClWì ¨WïËuLï :u!

 Ê:u!ñUë Èb|ñ:uKë …ñ«uÇ „…Ë vïUë…ñWfiîWº:O! …ñWM:|u"4CCl s|uì:u" Ë3CH5H6C¨

W?ë…ñËu?K?! v?ïU?ëW?ï:u?|U?z ¨ÊU?ë…ñWfiîW?3 :v?!…ñW?M:|u?" v?ïU?ë…œñW?Ö W?J??ïu??Ç ¨…ËW??M:|u??"U??ï

È:uÙ WM!…œ Wë †UJ! «œWï«e:OÙ ËWz ñW<W! ÊËu§˘«“ vÅW! Wë p:|e:OÙ W! X:OA:OëUï«;ñ

d:O8Wï ø…ËW¶:|u¶! «bM|uì:u" Wì ¨Â:uOßOì Èb|ñ:uKë X|Wë…œ vMO§A:OÄ ÆWë…ñËuK! vM"dÖ«;ñ:u8

LiCl WJïuÇ ¨…ËW¶:|u"Uï «bM|uì:u" WìLiCl Ë3CH5H6CÈñ:u3 Wì Ê“«ËUO3 ñ:Ë“

     Æ«bïUOïUë…e:OÙ Wï«u:Oï Ë v¶:|ñ«œñWfiîW3 Ë ÊUë…bïW!

       ÊUëWKÅ …ñWM:|u" Ë …Ë«u"
Ê:Ë;ñ vÄ:u˘œ …œñË ¨XOM:OÅ…Ë…œ«;ñ ¨X:O!«b:O" vï:Ë;ñ Ë ËUz Wë …ËWïœdJOèU" vëWO|ñ:u! p:O"Uë

…œñË ¨«œWëWO|ñ:u! vïbïUÅ…Ë«;ñ vïU¶<…Ë ¸WÖWì ñWÙ ÂüW! ¨…ËW¶:O!…œËx! «œWë…ËUz W!

È:uÙ W! ¨ÊWë…œ X<Ëñœ Wë…ËUz Wì “«ËUO3 vJ:OMOÇ Ë …ËWM!…œ :uë …ËWJ:OÄ ÊUëWï:Ë;ñ WÄ:u˘œ

 ¨X:OM:OJì…œ …ËWJ:OÄ ËUz vïUë…œñWÖ Wë …ËWï«e:OÙW! …bïW! WMO3:Ëñb|UÙ ËWz

–Cl Ë«dM:|ËUz È

©Ë«ñœ…ñË…œËUz ÈœñWÖW!®

+Li©Ë«ñœ …ñË…œ ËUz ÈœñWÖW!® Ë«dM:|ËUz È

ÈñËuK!LiCl
 ËUz ÈœñWÖ
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20 vÅW!1

ÊËu?!W?M??˘W??J:O??" v??KÅ ¨…ËW??M:|u??"U??ï «œd??" v??ïU??ëW??KÅ W??ì ÈW??ïöÅ ËW??z©s˘WJ:O"Uï®

immiscible …u:OÅ W???ì „…Ë ¨ËU???z Ë s???|u????ì:u????" ¨W????ïËu/ :u????! ¨10-1¨X:|ËW??ëœñ…œ «œ

 ÆWïUëW˘WJO"Uï …œœUî Èd" vëW|WïËu/

:v! WKÅ Wì ¨uOÄ Ë Ê:Ë;ñ Ë X|…“ „…Ë ¨ÊUë…ñWfiîWº:O! …œœUî ¨v¶AÖ vëW|…u:OÅW!

UOïW" ¨…ËWM:|u"…œ «bM|eïW! Ë s|uì:u" Ë Ê:u!ñUë Èb|ñ:uKë …ñ«uÇ „…Ë vïUë…ñWfiîW3

Wë ¨Ê:Ëbï:uì vïœdJ"ñWÄ Èe:OÙ ¨ÊUë…ñWfiîWº:O! …œñWÖ Ê«u:Oï vïUA:Oë«;ñ d¶ëW| Èe:OÙ

U" …Ë«dOÖ vïUë…œñWÖ Ê«u:Oï vïUA:Oë«;ñ d¶ëW| Èe:OÙ W|:u! ¨…“«Ëô vJ:|e:OÙ «bO¶<«;ñWì

ËW! Ë ÊWÙ «bïUëWM:|ËU8 …œœUî vïUë…œñWÖ Ê«u:Oï Wì Wë sÇ…œ Wï«e:OÙ ËWì ñ:Ë“ vëW|…œ«;ñ

Æ6! ¸WJ:O" vïU<UzW! sï«u"…œ ÊUë…œñWÖ …ñ:u3

¨…ËWM:|u"…œ «œd" vïUëWKÅ Wì …ó:|;ñ UÙ…ñ:u3 Ë Èœ«“Uz W! ÈWïöÅ ËWz„:u˘WJO" vKÅ

 Ê©Ëu§˘WJ:O"®miscible¨së:u˘WJ:O" È…œœUî ËËœ ¨Ê:u!ñUë Èb|ñ:uKë …ñ«uÇ Ë s|eïW!

ñ:Ë“ È…ËWM?"ËW?ëñËËœ Ë ÊUA:O?ë«;ñ d?¶?ëW?| Èe:O?Ù…Ë¨ÊñWfiîW?º:O?! ÊU?O?ïU?ë…œñW?Ö W?J?ïu?Ç

U?Ù…ËñW?Ù ¨ÊU?O?ïËu?§?˘W?J:O?" Èœ«“U?z W?! È:u?Ù W?¶:O?!…œ W?ë W?|…ËW?z ËW?O?O??ï «œ ÊU??O??ï«u:O??ïW??ì

 …u:OÅ Wì „…Ë s!…œ ¸WJ:O" Èœ«“Uz W! g| ©¸:uïUßOzËËUz®11-1W! ÂüW! ¨…ñU|œ «œ

 ÈW˘Wî:uë «bO¶<«;ñ Wì ¨“«ËUO3 vëW|:uÙ-OH¨…ñ«œñWfiîW3 p:|bïWÙ ¸:uïUßOz ÈœñWÖ È

ÊU| ¨¸:uïUßOz v"UëWëWOïuÇ …œñWÖ ¸WÖWì bïW! WMO3:Ëñb|UÙ X:Oï«u"…œ W|W˘Wî:uë ÂWz

…e:OÙ Wì ñ:Ë“ «œWëW˘WJ:O" Wì ÊUëWOOï«u:Oï …e:OÙ g|…ËW! ¨sM:ON! p:OÄ ËUz vïUë…œñWÖ ¸WÖWì

È…ËWï«u"«bJ:Oì È:uÙ W¶:O!…œ Wë ¨X:OÇ…œ ÊUëWM:|ËU8 WKÅ vïUë…œñWÖ Ê«u:Oï vïUëWOOï«u:Oï

 Æ„W|…ó|;ñ ËuîWÙ W! Ë ;ñ:uÖu˘Uz vëW|…u:OÅ W! WïöÅ ËWz

¸:uïUßOz

vJ:|ñWM:|u?" U?Ù…ËñW?Ù X:|œ p:O?Ä ñWfiîW?º:O?! v?ï:u?!ñU?ë:Ëñb?|U?Ù W?ì W?ëW?|…Ë«d?O?Ö 5ì:Ë“U?Ö
Ê«u:Oï vïUë«ñUë WOOï«u:Oï …e:OÙ ÈW!ñ:Ë“ W<U! vïU|UÅ ¨…u:OÄ Ë ÈñËWÇ Ë Ê:Ë;ñ v!U|Uï

ÆÊ“«Ëô vï:Ëbï:uì vïœdJ"ñWÄ vïUë…e:OÙ Èñ:u3 Wì ÊUë…ñWfiîWº:O! …œñWÖ
…ñ«uÇ Ë ËUz Ê«u:Oï Wì X:|dÖ…œ X<«;ñ…ËUï vJ:OM:|uÅ ¨…ËWO|ñ«œñWfiîW3 ÈËË;ñ Wì ¨¸:uïUßOz
¨«bïUëWOOï:u|Uz Ëñ«œñWfiîW3 …œœUî È…ËWïbï«u" Wì WOOï ËUz „…Ë ¨«bï:u!ñUë Èb|ñ:uKë
W?! ¸:u?ïU?ß?O?z ËW?! ñW?§?ï«ñW?! ÂüW?! ¨…ËW?¶:|u?"…œ ÂW?ë «b?˘:u??ïU??ß??O??z W??ì Â:u??|œ:u< Èb??|ñ:u??K??ë
WJïuÇ ¨ÊUë…“«Ëô Èñ«œñWfiîW3 …œœUî :u! X:|dï…œ«œ d¶ÅU! ËUz Wì vëW|…Ë…ñWM:|u"

¸:u?ïU?ß??O??z ÈœñW??Ö

H  H
H–C–C–OH

H  H

 ËUz

 sO˘:u"

 s˘WJ:O"Uï Ë …Ë«u"Wï

s˘WJ:O"Uï ËUz Ë s|uì:u"
ÂWz ÊUëWM:ONJ:OÄ W|:u! ¨©s!Uïd¶ëW|W! ¸WJ:O"®

 Æ5ÇËËœ :u! …ËW¶:O!…œ UO3 p:Oì WL¶fiO<

10-1 …u:OÅ

:uïUßOz Ë ËUz ©√®¸¸WÖWì
WJ:O" „W|¸ÂWz vïUëWM:ONJ:OÄ W|:u! ¨s!…œ

vëW|…u:OÅ Wì Ë s!…œ«b8:Ëœ „W|Wì WL¶fiO<
Ê«u:Oï ÈbïW! WMO3:Ëñb|UÙ ©»® Æ«bëWOïuÇ

Wì ¸:uïUßOz v¶:O|…ËWï«u" ¨ñWM:|u" Ë …Ë«u"
 Æ†Uë…œ d"ñ:Ë“ «œËUz

11-1 …u:OÅ

 ¨ËUz ÈœñWÖO2H

 ¨¸:uïUßOz ÈœñWÖOH5H2C

 bïW! WMO3:Ëñb|UÙ

 ©√®s˘WJ:O"
©»®
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21 ÊUë…Ë«dOÖ

 v¶:O|…ËWï«u" Wì ÊU¶<WÄ v|ñW~|ñUë
Wì ÊUëWKÅ Ë ‚…;ñ …œœUî v¶O:|…ËWï«u" Wì W|WÙ vîWë vëWO|ñW~|ñUë ÊU¶<WÄ vï«;ñ:uÖ

Æ«bKÅ Wì “UÖ È…ËWïbï«u" d"ñ:Ë“ È:uÙ W¶:O!…œ ÊU¶<WÄ vïËu!ñ:Ë“ ÂüW! ¨«bïUëWKÅ…ñWM:|u"

ËU?ï W?¶:O?Ç…œ “U?Ö v?ïU?ë…œñW?Ö ¨X:|ËW?ë…œ Ë«d?J?|ñU?|œ v?J:O?KÅ ÈËË;ñ ñW?! p:|“U??Ö p:O??"U??ë

WëWKÅ Wì Wì “UÖ ÈœñWÖ p:|bïWÙ ¨X:O!…œñ:Ë“ Wë…Ë«u"…“UÖ È;d! Wë p:O"Uë ¨Ë …ËWëWKÅ

Wì v~ïW<ËUÙ vJ:|ñU! ¨«bO|U":uë Wì ¨“UÖ v8:Ëœ …ËW¶:OÇ…œ d" vJ:|ñU3 Ë X:O!…œ “U!ñ…œ

¨ X:|œ p:OÄ «bKÅ v8:Ëœ Wì “UÖ vïUë…œñWÖ È…Ë…ñ…œ WM"UÙ Ë ËUï WïËuÇ È«;dJ:O" Ê«u:Oï

¨X:O?!W?ï „W?O?|u:OAÄ ê?O?Ù vÅËu?" X:O?! Â«Ë…œñW?! W?O?O?~?ïW<ËU?Ù…ñU?! ËW??z p:|b??ïW??ÇñW??Ù

ÆX:|ñœ;ñ:uÖUï ¨«œ;ñ:uÖWï vJ:OïU¶<WÄ d:|˛Wì Wë…“UÖ v¶:O|…ËWï«u"

 …Ë«dOÖ→← “UÖ ´ ñWM:|u"

Èu:OAÄ vÅËu" WëWOO~ïW<ËUÙ Wë ¨Wë…Ë«dOÖ ñW<Wì “UÖ È…Ë«u" vïU¶<WÄ vïËu!ñ:Ë“

Ë †Uë…œ œU|“ «œWëWKÅ ÈËË;ñW! Wë…“UÖ vïUë…œñWÖ vM"ËWë«bJ:OÄ È«;dJ:O" Wë †Uë…œ

“UÖ vïUë…œñWÖ È…Ë…ËUï WïËuÇ È«;dJ:O" Wì X:O!…œ d"ñ:Ë“ p:OîWë gOïU¶<WÄ vïËu!ñ:Ë“

È«;dJ:O" vïËu!ñ:Ë“ È:uÙ W¶:O!…œ ¨…Ë«u" È“UÖ È;d! vïËu!ñ:Ë“ ¨…ËW!ñW§ï«ñW! Wë…Ë«dOÖ :u!

:Èuï v~ïW<ËUÙ vJ:|ñU! «bO|U":uë Wì ¨WëWKÅ ÈËË;ñ Wì “UÖ vïUë…œñWÖ vïËu!“U!ñ…œ

“UÖ vïU¶<WÄ vïËu!ñ:Ë“ W"«ËWë ¨«œ…ËWï«u" Èd"ñ:Ë“ vëW|UÙW! Wì ÂüW! ¨X:O!…œ «b|WÄ

vïUë…œñWÖ È…ñUî˛ vïËu!ñ:Ë“ È:uÙ W¶:O!…œ Wë v~ïW<ËUÙ ÈñU! vï«œô È:uÙ W¶:O!…œ

Æ«œWëWKÅ W8:Ëœ Wì “UÖ

ÈdM:OÙ ÈU<U|
vè…œÈdM:OÙ ÈU<U|Henry's lawWì “UÖ v¶:O|…ËWï«u" ¨W|WîWz

Wë…“UÖ ÈWïU¶<WÄ WÅW! ËWz ¸WÖWì X:|ñœ;ñ:uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ ¨«bKÅ

WëWKÅ ÈËË;ñ ñW< W"U‹|…œ¨Wì “UÖ vïUë…Ë«dOÖ ñW<W! ÈdM:OÙ ÈU<U|

Æ«œ;ñ:uÖWï vOîñWÖ vëW|WKÄ Wì X:|dë…œ :vÄ ÈñUë «bKÅ

W?ì Ë«b?O?|W?ïËu/ È“U?Ö v?J:O?˘W?J:O?" W??ì p:|“U??Ö ñW??Ù ¨X:O??ÇW??ï ÊU??îd??O??!

Wë ¨ñW< W"U8…œ p:OïU¶<WÄ ¨«œdO~:O3 vëW|…ñU!Wè Ë vîñWÖ vëW|WKÄ

ÊUîWÙ UOïW" W! p:O"Uë †Uë…œ È«b|WÄ Wë ÈWïU¶<WÄ ËW! WïUfiëW|

Ê«u:Oï Wì WëW˘WJ:O" vïUë…“UÖ Wë 5:OM!«œ «Ë U! ¨†UJ!dOÖ«œ …ñU!Wè

UOïW" W! Wë …ËW¶:|u"…œ …bï…ËWz …“UÖ ñWÙ U<ËWz ¨ÊWëUï p:OìñUë «bïU|:u8

Æ…ËW¶:|u"…œ

 È“U?Ö v?¶:|…ËW??ï«u??"2COvïËu!ñ:Ë“W?! ¨«b?ïU?ëW?O?|“U?Ö …ËW?ïœñ«u?8 W?ì

È“UÖ ¨È…ËWïœdë;dÄ ÈWÖñUë Wì X:O!…œ ñ:Ë“ …ñU!Wè v|dO~:O3 Ë ÊU¶<WÄ

 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ2COd:|˛Wì …ËWë…ËWïœñ«u8 È…Ë«dOÖ W¶:|d8…œ

 Ê«u:Oï Wì «bJ:OïU¶<WÄ5 atm Ë10¨«bKÅ Wì Wë…“UÖ È…Ë«dOÖ U3ËWz ¨«œ

Wë s:|d8…œ«œ bïu" Ë…ËW¶:|dOÖ…œ «œ«eïUë ÊU|WÅËuÅ È©˚"u!® u¶ÅWÄ Wì

: u?! …ËW?¶:O?!…œ Âe?ï ÊU?¶<W?Ä v?¶<U?z ¨X:|d?!…œô W?ëW??ï«ËW??î…œ1 atmË

¨X:|œ p:OÄ “UÖ vI˙! Ë X:|;ñWÄ…œñ…œ Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ È“UÖ p:|bïWÙ

ÊËu??â??˘W??Ù s:O???˘…œ qÅ v???J:|ñW???M:|u???" W???ì “U???Ö v???M???|;ñW???Äñ…œ «d:O???8W???!

effervescence …u:OÅ Wì ¨Ë12-1 Æ…ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ «œ

2COv?J:O?ïU?¶<W?Ä d:|˛ W?ì

«œñWM:|u" ñW< È“ñW!

 «bÅWë vïU¶<WÄ d:|˛ Wì«ËWÙ

vïUëWI˙!
 È“UÖ2CO

vïUë…œñWÖ

2CO …Ë«u" È

vïUë…œñWÖ2CO…Ë«u" È ©√®

©»®

È…ËWïœñ«u8 vJ:OK"u! Wì ©√®
ËWz WJïuÇ ¨WOOï“UÖ vI˙! ¨«œË«d8«œ È“UÖ

v"UëWì †Uë…œ «b:O" ÈñUë Wë…“UÖ ÈWïU¶<WÄ
 «œ…ËWïœdë;dÄ2CO«œWëWKÅ Wì v|…Ë«u"W!

WëW˙"u! ÈWï«ËWî…œ Wë ©»® …ËW¶:O˙:OÙ…œ
 È“UÖ ñW< vïU¶<WÄ ¨s|W!…œô2COñW< È

X:Oï«u"…œ …“UÖ ÂWz W|:u! ¨†Uë…œ ÂWë WëWKÅ
È…Ë«dOÖ Ë X:O! “U!ñ…œ WëWKÅ Wì

WëW˙"u! p:O"Uë X:Oâ§˘WÙ Wë…ËWïœñ«u8
 Æ†Uë…œ ÂWë ÊU¶<WÄ Ë s:|dâÄ…b˘WÙ

12-1 …u:OÅ
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22 vÅW!1

Wì ÊUë…“UÖ vO¶:O|…ËWï«u"
ÂWë vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!W! ¨«œËUz

vëWOO¶:O| …ËWï«u" ÊU|“UÖ ÂUë ¨†Uë…œ
 vOîñWÖ ÈWKÄ Wì W|WÙ Èd"…ñËWÖ30ºC,

2COÊU|2SO        Æ

13-1 …u:OÅ

vïUë…Ë…ñWJïËË;ñ …ËUîWÇ
ÊUë…ñ:u3WîWÙWè…;ñ …Ë«u" v¶O:|…ËWï«u"
W! v¶AÖ vëW|…u:OÅ W! Wë ¨†U8…œñ…œ

v¶:O|…ËWï«u" ¨vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!
…uOÅ Wì XOï«u"…œ ¨…ËW¶O!…œ“ñW!
Wë XOMO§! …ËWz «œWë…Ë…;ñWJïËË;ñ

 vO¶:O|…ËWï«u"3NaNOÈñUëd"ñ:Ë“ vîñWÖ ¨
 Wì †Uë…œ :v"NaCl Æ

14-1 …u:OÅ

 vîñWÖ ÈWKÄ(ºC)

“UÖ :ÈbïWÙ vO¶:O|…ËWï«u" vïUë…ËUîWÇ

 vîñWÖ ÈWKÄ ñW§ï«ñ…W!
  

 v
O¶

:O|
…Ë

Wï
«u
" O) 2

/m
L 

H
UÖ“

(m
L

  …ñU!Wè2OS
 W

ì 
Â«

dÖ
W!

 v
O¶

:O|
…Ë

Wï
«u
"

10
0 g

 «œ
…Ë

Uz

 vîñWÖ ÈWKÄ(ºC)

 ‚…;ñ È…Ë«u" :ÈbïWÙ vîñWÖ ÈWKÄ ñW§ï«ñW! v¶:O|…ËWï«u"

   v¶:O|…ËWï«u" Wì vOîñWÖ ÈWKÄ ÈñUë
 È…u:OÅ vºïñW<13-1…ËWï«u" Èñ:Ë“ W! ¨øWOOÇ v¶:O|…ËWï«u" Wì vîñWÖ ÈWKÄ ÈñUë ¨…b!

p:O"Uë WëW|…ËWz «bO¶<«;ñ Wì ¨Ë †Uë…œ ÂWë vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! W! ¨“UÖ v¶:O|

Ë X:O!…œ ñ:Ë“ Wë…Ë«dOÖ vïUë…œñWÖ ÈW˘Ëu3 È…“Ë È«;dJ:O" ¨…ËW¶:O!…œ “ñW! vîñWÖ ÈWKÄ

vïUë…œñWÖ vïUA:Oë«;ñ Èe:OÙ Wì sï«u"…œ Wë s!…œ ñ:Ë“ …Ë«u" vïUë…œñWÖ È…ñUî˛ g|…ËW!

W! «œd"“ñW! vOîñWÖ vëW|WKÄ Wì ¨W"«ËWë ¨“UÖ v8:Ëœ …ËWM:|;ñW~! Ë s!“U!ñ…œ ñWM:|u"

W! Ë v~ïW<ËUÙ ÈñU! W"UÖ…œ «œ Wë…Ë«dOÖ Wì “UÖ vïUë…œñWÖ Èd¶îWë vëW|…ñUî˛

 ÆX:O!…œ d¶îWë ÊU|…ËWï«u" v¶fiï«u" ÊUë…“UÖ v¶AÖ vëW|…u:OÅ

Ë Wï«dÖ ¨«bKÅ Wì ÊUëWè…;ñ …œœUî È…ËWï«u" ÈñU! Wì vOîñWÖ ÈWKÄ v|ñW~|ñUë vMO§A:OÄ

¸WÖWì ¨X:O!…œñ:Ë“ vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!W! ÊUëWè…;ñ …œœUî vO¶:O|…ËWï«u" Èñ:Ë“ W!

vëW|…ËWïËu!“ñW! È:uÙ W¶:O§! X:Oï«u"…œ vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! Èœu8 ¨«bA|…ËWz

Æ«œd" ÈñWM:|u" Wì gOî Wë vëW|WïËu!“ñW! Ë «œñWM:|u" :ÈbïWÙ Wì v¶:O|…ËWï«u" Èñ:Ë“
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23 ÊUë…Ë«dOÖ

 W¶A8 v$ñW<4-1 …;ñWÄô È18 …u:OÅ Ë14-1v|ñW~|ñUë Ë …b! d¶A:OÄ È…ñWÄô È
 Â:uO<U?":u?Ä v?"«d?¶?O?ï v?O?¶:O?|…ËW?ï«u?" W?ì v?îñW?Ö3KNO Â:u??|œ:u< Èb??|ñ:u??K??ë ËNaCl

 ¨XOMO!…œ ¨WJ!œñË«ñW! ÈWJ|eï14g Wì Â:uO<U":uÄ v"«d¶Oï100gWì …ËW¶:|u"…œ «œËUz
 Wì X:O!…œd"ñ:Ë“ Â:uO<U":uÄ v"«d¶Oï v¶:O|…ËWï«u" Ë «b|œW< ÈdH< ÈWKÄ150 g3KNO

 Wì100g «œËUzO2H W¶:O!…œ vîñWÖ ÈWKÄ p:O"Uë ¨†Uë…œ œU|“80.ºCÊUîWÙWì Ë
 ÈWJ|e?ï Â:u?|œ:u< Èb?|ñ:u?K?ë v?O?¶:O?|…ËW?ï«u?" «b?8:ËœËñU?!2 gNaCl W??ì100g«œËUz

È…ËWïËu! “ñW! v"Uë Wì †Uë…œ ÂWë ‚…;ñ v¶:O|…uï«u" «œñU! :ÈbïWÙ Wì Ë †Uë…œœU|“
 Â:u|d?O< v?"«œd?Ö:u?Ö v?O?¶:O?|…ËW?ï«u?" W?ïËu/ :u?! ¨«b?O?îñW?Ö ÈW?K?Ä3)4(SO2Ce È;d??!17

g/100 g Wì vOîñWÖ ÈWKÄ p:O"Uë ¨†Uë…œ ÂWë0.ºC W¶:O§! …ËW|60.ºC  Æ

Wë ¨W|…Ë…ñWJïËË;ñ WM:|Ë ËWz
vM"UNJ:OÄ v"Uë Wì vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ

Ê:uÇ W|WM:|Ë ÂWz ¨†«œ…œ ÊUAOÄ«œ …Ë«dOÖ
Wë Ëu!«dï †UOM! «Ë ñWÖWz ¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œ

WÖWì¸…ËWïbï«u" È…œdë ¨X:O$u~! p:OL¶fiO<
 øX:O!óî vîñWÖ

15-1 …u:OÅ

 …Ë«dOÖ vOîñWÖ

Èb|œ:u| p:|bïWÙ Wë ¨WïËu/ :u! ¨X:O!…œ «b˘WÖWì È…“Ë vï«;ñ:uÖ ¨„W|…Ë«dOÖ ñWÙ vM"UNJ:OÄ

 Â:uO<U":uÄKIÈñ«u|œ Wì X|…b! X<…œ Wë X|Wë…œ ÈœñU<W! X<WÙ ¨…ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì

X<WÙ ¨…ËW¶OM:|u"…œ W~:|;ñ ÊUîWÙW! Â:u|œ:u< ÈbOfië:Ëñb|UÙ p:|;d! Wë ÂüW! Wë…dã…œ

Wì ‚…;ñ È…ËWïbï«u" WìWë „W|…Ë«dOÖ vïËu!«b|WÄ ¨W|«dJÅUzW"«ËWë ¨X|Wë…œ vîñWÖW!

 ® X:|ó0  …“Ë ÊU| X:Oï«u"…œ ¨X:O§"UÙ p:OÄ «bKÅKIX:OM:|;ñWÄñ…œ …“Ë ÊU| ©«œËUz Wì

®NaOH Æ©«œËUz Wì

ñW! WïËWë…œ ñWM:|u" Ë …Ë«u" vïUëWë:uïW" «œWë…Ë«dOÖ vM"UNJ:OÄ È…œdë v"UëWì

¨…ËWï«u"  vïœdJ:Oá¶<…œ g:OÄ ¨d" ÈWë:uïW" :u! X:OA:Oë…œ ÊU|«;ñ ÈWï«e:OÙ ËWz vï«;ñ:uÖ

¨©ñWM:|u" ≠ñWM:|u" vA:Oë Èe:OÙ® ÊË«d¶<W! …ËWJ:OÄ e:OÙ Wï«u:OïW! ¨ñWM:|u" vïUë…œñWÖ

ÊË«d¶<W! …ËWJ:OÄ ©…Ë«u" ≠…Ë«u"® vA:Oë Èe:OÙ Ê«u:Oï W! ¨g|…Ë«u" vïUë…œñWÖ UÙ…ËñWÙ

¨g|ñWM:|u" vïUë…œñWÖ È…ËWïœdëUO3 p:Oì ¨Ë …Ë«u" vïUë…œñWÖ È…ËWïœdëUO3 p:Oì ¨

…“Ë ¨«œ…Ë«u" Ë ñWM:|u" vïUë…œñWÖ vï«d¶< W! …ËWJ:OÄ v"UëWì ¨Ë W|WÙ …“Ë W! v¶fi|u:OÄ

 Ë X:O!…œ «b|WÄ¨X:|œ p:OÄË«ñœ…ñË…œñWM:|u" ÈœñWÖW! È…Ë«u" ÈWë:uïW"ÈWëWïËu/ Wì „…Ë

È…u:OÅ9-1∫s:O˘…œ v:OÄ Ë X:|ËWë…œñ…œ «œ…Ë«dM:|u"solvatedÆ

…u:OÅ Wë ¨…ËU~ïWÙ :v< vîU$Wz ¨…Ë«dOÖ vM"UNJ:OÄ Wë ËUÇñW! WMOM:ON! …ËWz ¨5ï«u"…œ

15-1∫…ËW"Uë…œ v"ñuë

ÈËU~ïWÙ2 ÈËU~ïWÙ3
 ÊUëWM:ONJ:OÄ

 v
îñ

WÖ
 v

ë:Ë
;ñ…

ËU
ï

H

ñWM:|u" vïUëWë:uïW"
È…ËWz :u! ¨s:O˘Ëu3…œ

WïW‹! …Ë«u" vïUëWë:uïW"
  …ËWëWKÅ
 s|óî …“Ë

ÈôË…ñW! ñWM:|u" vïUëWë:uïW"
Ë …Ë«dA:Oë«;ñ …Ë«u" vïUëWë:uïW"

…“ËË …ËW"…Ë«u" vìWÖWì
 ÆX:|;ñWÄ…œñ…œ

H∆…ñ…bOîñWÖ  Wë…Ë«dOÖ ÈWì …Ë«u" vïUëWë:uïW"
 ¨…ËWM!…œUO3 WëWè…;ñ

 s|óî …“Ë

ÈËU~ïWÙ1

…Ë«u"  ñWM:|u"

 vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï =H
 vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ =H∆
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24 vÅW!1

.1ÈUÇ Wì dëWÅ p:|;d! È…ËWï«u" ¨X|Wë…œ vMO§A:OÄ vÇ:u!

  ø«œœñU< ñ:Ë“ ÈUÇ Wì „…Ë …d"«d:O8 «bîñWÖ

.2√«œËUz Wì dëWÅ Èd:O" vëW|…Ë«dOÖ ¨XOï«u"…œ Ê:uÇ Æ

 øX|WJ!…œUîUz»ËuA:OÄ ÈWë…Ë«dOÖ ¨XOï«u"…œ Ê:uÇ Æ

ød:O" ñËË˛ vëW|…Ë«dOÖW¶|WJ!

.3ÂüW! ¨…ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì ¸:uïUßOz ∫…Ë…ñ…b! vJ:Oì

 Ê:u!ñUë Èb|ñ:uKë…ñ«uÇ4CCl Æ…ËW¶:|u"Uï «œËUz Wì

.4vÇ ÈWë…ËWï«u" ¨…ËW¶:|u"…œ ©“UÖUï È® …Ë«u" ÈœñWÖ p:O"Uë

 ø…“Ë vM|;dÄñ…œ ÊU| …“Ë vM|óî ∫X:O!…œ«b˘WÖWì

.5vëW|…ËWïœñ«u8 …“UÖ WÅËuÅ ∫sÇ…œ ¸WÙ d"bïu" ÊUOîUë

 øvÇ:u! Ë øœñU< ÊU| ÂñWÖ

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.6∫ ÂU$Wz vOMO§A:OÄvï:Ë;ñ ÂWë vJ:|;d! W! ¨XïUëWK3

È…ËWïœdJ:Oì :u! …d¶ÅU! ñWM:|u" ÂUë ¨Ëu! fOÄ ÊœdëñËWÇ

 Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ †WëWîü…Ë øËUz ÊU| s|uì:u" ¨Wï:Ë;ñËWz

.7∫pîWÇ È…ËWï«bJ:OìÈ“UÖ ¨vïUÖñ“U! vëW| å…;d§ïËuâ˘WÙò

©˚"u!¨u¶ÅWÄ® ÈWÅËuÅ W¶:|dë…œ «bM"ËU¶<WÄ d:|˛ Wì Â:uOKOÙ

Wì Wë…“UÖ vM¶<«ñUÄ :u! ¨…Ë…“UÖ vëW|…ËWïœñ«u8

 ¨…ËWzU|Uz ¨ÊËu!“U!ñ…œ2COWë…“UÖ …ËWïœñ«u8 Èdã…œ È

 Æ…Ë…ñ…b! p:Oì †WëWîü…Ë øX:|e:|ñUÄ…œ

2-1 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

 …œœUî vOîñWÖ …œœUîvOîñWÖ

…Ë«dOÖ…Ë«dOÖ

)s(3AgNO+22.59)sKOH(–57.61
)lCOOH(3CH–1.51)s(4MgSO+15.9
)gHCl(–74.84)sNaCl(+3.88
)gHI(–81.67)s(3NaNO+20.50
)sKCl(+17.22)sNaOH(–44.51
)s(3KClO+41.38)g(3NH–30.50
)sKI(+20.33)sCl(4NH+14.78
)s(3KNO+34.89)s(3NO4NH+25.69

 W¶A85-1 …Ë«u"® …Ë«dOÖ vîñWÖkJ/mol Wì25ºC ©«œ

v?"U?ëW?ì X:O?M:|;ñW?Ä…œ Èñ…œ ÊU?| X:|ó?L?|…œ „W?|…Ë«d?O?Ö ÈW??|…“Ë W??îñW??Ö …;d??! ËW??!

 …Ë«dOÖ vOîñWÖ s:O˘…œ «œ…Ë«u" ÈË«dJ|ñU|œ vJ:|;d! È…ËWïbï«u"heat of solutionWì ¨

 …u:O??Å15-1 …ËÈ…“Ë® X:O?!…œ VO?ìU< …Ë«d?O?Ö v?O?îñW?Ö W?ë XO?M?O?§?! …ËW?z XO??ï«u??"…œ

 ÈËU~ïWÙ È…“Ë È:uë ñWÖWz ¨©u|;ñWÄñ…œ1 ÈËU~ïWÙ Ë2ÈË«ñœ È…“Ë Wì X:O! d¶îWë

 ÈËU~ïWÙ ©Èu|;ñWÄñ…œ®3È:uë ñWÖWz ¨©Ë«ñóî È…“Ë® X:O!…œ »W3uî …Ë«dOÖ vOîñWÖ Ë

 ÈËU~ïWÙ È…“Ë1 ÈËU~ïWÙ Ë2 ÈËU~ïWÙ Èu|;ñWÄñ…œ È…“Ë Wì X:O!d"ñ:Ë“ ¨3ÆXOï«“…œ

W"«ËWë ¨Ë«dJ|ñU|œ vJ:|“UÖ È…ËWï«u" È…ËWïËu§î Wë È:uÙ W¶:O!…œ ÊœdJîñWÖ Wë

vOîñWÖ v?ïU?ëU?ÙW?! X:|d?ï«u?"…œ Ê:u?Ç U?3 ÆÊñ…b?O?îñW?Ö ¨ÊU?ë…“U?Ö È…ËW?ïb?ï«u?" È…œd?ë

 W¶A8 È…Ë«dOÖ5-1…Ë«u" È…ËWïbï«u" È…œdë Wë X:|dJ! :vÄ ÈW|W"«Ë ËWz v|dO~¶AÄ ¨

 øX:O!…œ ñ…bOîñWÖ ÊUë…“UÖ

W! ¨ÊUë…e:OÙ Wï«u:Oï Wë p:|ñ:u3 W! …ËWëW| Wì ÊñËËœ ÊUë…œñWÖ ¨«œ“UÖ v8:ËœWì

Ê«u:O?ï Èñ:u?Öu?˘U?z v?|ñW?~?|ñU?ëW?| :u?! Æ«œ“U?Ö v?ïU?ë…œñW??Ö Ê«u:O??ï W??ì s??!U??ï«ñU??ë …Ë…œd??ë

È…ËWïbï«u" v"UëWì …Ë«dOÖ vOîñWÖ Wì X:O!…œ È“«Ëô vëWO|ñW~|ñUë ¨…Ë«u" vïUë…œñWÖ

¨X:|;ñWÄ…œñ…œ …“Ë p:|;d! …ËW¶|dM:|u"…œ «bJ:OKÅ Wì p:|“UÖ p:O"Uë ¨WO:OÄËW! Ë «bïUë…“UÖ

Ë Wì qÅ ÈñWM:|u" vïUë…œñWÖ Ë “UÖ È…Ë«u" vïUë…œñWÖ Ê«u:Oï vïUA:Oë«;ñ d¶ëW| WJïuÇ

  ÆW¶fi|u:OÄ qÅ ÈñWM:|u" È…ËWïœdëUO3 p:Oì:u! Wë X:O!…œd"ñ:Ë“ W|…“Ë
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25 ÊUë…Ë«dOÖ

œdJ¶<…œ vM:|u8
…ËUAë«;ñ p:|ñW!W¶<…œ ñW<Wì p:|ñ«bM|d!

WëWJA|eÄ Æ†«Ë;ñ…œñW!Wì vM:|u8 Ë
:u! «œWë…ñW!W¶<…œ ñW<W! …ËW¶:OîWÇ…œ

v|ULM:|;ñ ¨Ë ÈWëWM|d! vM¶fi8ñ…œ
∫X:O˘…œ Ë v¶AOïW" ÈWë…ñU¶<ñWÄ W"«œ…œ

ÈœdJ¶<…œ vM:|u8 „W|…“«bïWzò
ñW¶OÄ ñ:u¶ëœ ¸WÖWì ÊU$uÖ :u! Æå:Èñ…b!

ÈWîUïñW! ÈñW!…u:|;ñW! ¨†ñW§Oë
Wì 5ºfië:uz È…ËWM¶<«uÖ vM¶fi‹A:OÄ
¨ÊUëWO|“UfiïUîñ…œ …Ë«d‹J:|;ñ v¶:OëW|

W~ï…;ñ ËuA:OÄ ÈW|©:uÖu¶HÖ® :u|ñUMO< ËWz
vJ:O˘WJ:O" È:uÙW! X:O!UMÅUz

Wì p:OëW| X:Oï«u"…œ Wë …ËWO|W"UNJ:OÄ
:v3W§:O3 s:|u8 vïUëWO|WMOâM! WïUîdã

ÆWMOºfië:uz È…ËWM¶<«uÖ Wë ¨†UJ!
vïUë…ñËu< WïU8 Wì ÈWMO!:uKÖ:uLOÙ ËWz

ÊUëWOO< Wì 5ºfië:uz ¨W|WÙ «bM:|u8
:u! X:|dÖ…œ v˘WÙ Ë…ËW"Uë…œ:uë
È“UÖ d"«Ëœ Ë ‘Wì vïUëWïUÅ

:u! …ËW¶:|;d:OÖ…œ Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ
ÈWM:|u8 È…Ë…d~:O3 ËWz ÆÆÊUëWOO<

ÊUîWÙ ¨†Uë…œ È…œUîUz †d§Oë ñ:u¶ëœ
ËWz ÂüW! ¨†Uë…œ :v3W§:O3 ñUë

ñWfiîWº:O! v|UOLOë È…œœUî
:Ëñ:uKãdOÄ® s:O˘…œ v:OÄ Wë ¨X:OM:|œñUëW!

Wì …ËWM¶<«uÖ 5ºfië:uz :u! ©Ê:u!ñUë
vïUë…œœUî ¨5!:u˙Ö:uLOÙ v"UO3

È…Ë«dOÖ …ËUz Wì Ê:u!ñUë :Ëñ:uKãd:OÄ
ÂüW! ¨…ËW¶:|ñe:|uÖ…œ «bMO:|u8

:vì È«Ë ¨Wï«œœUî ÂWz v¶:|ñWfiîWº:O!
¨X:O!Uï ¸WJ:O" ËUz ¸WÖWì ‘U! †Uë…œ

W¶:|dë…œ s:OJì v|UOLOë vëW|…œœUî W|:u!
È…œœUî s:O˘…œ v:OÄ Wë ¨…ËW˘WJ:O" ËWz

:u! ¨…Ë…ñWJîWë È˛dë ËË;ñ
Wì Ë WëW˘WJ:O" v|dÖ:u8 vïœdëñW!W¶<…œ

¨WïUM:OJì …œœUî ÂWz ¨«bO¶<«;ñ
:u! Ê:u!ñUë Ëñ:uKãd:OÄ vïUÅ…u˘WNJ:Oì

¨†Uë…œ ñW!W¶<…œ „Ëuâ! vÄ:u˘œ …œñË
…œUî ÈœñWÖ ËW! Wï«œñË WÄ:u˘œ ÂWz

…ËWOOëW|ñW<Wì Wë s:|ñœ…œ ñË…œ WïUM:OJì
:Ëñ:uKãd:OÄ vïUëWÄ:u˘œ …œñË W! …ËUJì ËW!

…ËWOA|d" ÈWë…ñW<Wì Ë…ËWï:u!ñUë
vJ:OÖË«dOÅ Wë …Ë…ËUz W! W¶<…u|WÄ

v˘WJ:O" ¨X:OM:|œ p:OÄ :vì vá<
s:O˘…œ v:OÄ Wë WëWM:|u8 ÈWë…Ë…d~:O3

  XM:Oºfië:uzOxygent™W! †«œ…œ
vM:|u8 ÈW~:|;ñ ÊUîWÙ W! ‘:u8Wï

«bO|U":uë Wì Ë :v"«b|…œ v¶ÅËd<
…ËWïUëWOO< ÈW~:|;ñ Wì Ê:u!ñUë :Ëñ:uKãd:OÄ

Æ…Ë…ñ…œ W¶:|ñœ…œ :È;dã …ËWï«œW<UïWÙ W!
“UÖ UOïW" ÈWë…ñUë ¨X:OMOºfië:uz
:u! Ë…ËWïUëWïUÅ Wì W|…ËWM¶<«uÖ

êOÙ ÊU| X:O|W0 X:Oï«u"Uï Ë ÊUëWïUÅ
Wë †UJ! :v3W§:O3 ÈdÖñW! vJ:OAOz

«bA|…ËWz ¸WÖWì ¨†UJ|…œ s:|u8
vM:|u8 Wì v¶Å ñ:Ë“ ¨s:|u8 È…Ë…d~:O3

ÆW|WÙ Èd¶ÅU! WMOèW¶<«;ñ
…d"ñ:Ë“ vM"d~˘WÙ vïWîW" ¨X:OMOºfië:uz

vïUëWOO<d"Wî ÈW!ñ:Ë“Ë p:O˘U< Wì
ñW! Wì Ë X:O˙:OÙUï …ËWM¶<«uÖ s:|u8

È;d! X:Oï«u"…œ s:|u8 È…Ë…d~:O3 È…ËWz
Wì …ËW¶:OM:|u¶! 5ºfië:uz Èd"ñ:Ë“
Èd¶îWë È;d! ¨WMOèW¶<«;ñ vM:|u8

Wì 5ºfië:uz ¨U¶fi:Oz ÆX:|dM:OÙ…œñUëW!
…ËW¶:|dë…œ vèU" «b|“UfiM|d! vïUë…œdë
¨Ë«d¶<W! WîWÙñW! Ë W! XAÄWëñWÙ Ë

ËWì W|«ñUë Ë v<d"Wî :v! †ËWëñ…œ
¨«œWï«d:|ó! W¶<…œ WO|“UfiM|d!

…ËW¶:O§!Ëx! vïUM:OÙñUëW! W|«Ë;ñ…ËU!
„…Ë ¨«bïUë…ËUëUï Wè:uKÅ…ñU! Èñ«u!Wì

È…ñ«œ…œñ…œ ËWz ∫X:O˘…œ †d§Oë ñ:u¶ëœ
Wë X:O!«œ X<…œ Wì vM:|u8 ñ:Ë“ vJ:|;d!

„…Ë vïUëWO|U<Uz WKÅW!
¨«bïUë…ËUëUï …ñËË˛ Wì ¨ÊUëWOOëËU£:|u8

„…Ë X:|ñœ…œ XM:Oºfië:uz ÈW¶:|ËUz
sOºfië:uz vï«b:OÄ v"WîñU| p:|ñUë:uÙ

 Æ†«œ…œ

p:O<dÄ bïWÇ∫
.1Ê:uÇ ¨5ºfië:uz W! 7<W! XAÄ

vJA|eÄ v˘Wî:uë W! œËu<
øX:OM:|WÖ…œ

.2s˙:OÙUï ¨ÊU|Uï«“ Ê:uÇ
Wì X:OMOºfië:uz vï:u!ñUë:Ëñ:uKãd:OÄ

 ø…ËW¶:O§!UO3 ËUz
.3vM:|u8 Wì vÇW! ¨X:OMOºfië:uz

 ø…ËW¶:|dë…œUO3 ˜:Ë;dî
.4vïUM:OÙñUëW! X|Wë…œ vMO§A:OÄ U|Uz

Wì X:O!WÙ v|ñW~|ñUë X:OMOºfië:uz
v|dÖñW! vOîWë È…ËWM¶<«uÖ

 œdJ¶<…œAIDSø«œ

 WïUO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8

 Br17 F8C ÊUO:OÄ Wë W| WïU¶:|ËUz ËWz vì:uÄ W!ñW<

  ÆÊ:u!ñUë:Ëñ:uKã:Ëd:OÄ s:O˘…œ
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26vÅW!1

…Ë«dOÖ v¶<W8concentrationÈË«dJ|ñU|œ vJ:|;d! Wì ¨W|…Ë«u" È;d! ÈWï«u:OÄ ¨

«œ…Ë«dOÖ ÊU|ñWM:|u"vJ:OJÇËWë X:OÅ…œ Ë WïUîñ…œ Ë Ë«œ È…Ë«dOÖ ¨ÊUîñ…œ :ÈbïWÙ Æ

X:O$u~Å…œ ¨X:O! œñË Ë X<«;ñ ÈWëWOO¶<W8 ñWÖWz …ËW"UJ! „UÇ ‘:u8Wï vëËuâ!

ÆX:O!W˘WÙ ÈWëWOO¶<W8 ñWÖWz ¨Êœdî È:uÙ W¶:O§! WïUîñ…œ ËWz È;d! ÊUîWÙ

Wë ¨ÊUë…Ë«dOÖ vO¶<W8 vM|;d!ñ…œ :u! ¨X:O!…œ UMÅUz “«ËUO3 È U~:|;ñ ËËœ W! ¨«œW"ñWë ÂWì

Æv¶:Oìü:uî Ë v¶:|ñô:uî ∫ÊWïUîWz

ÈñU|œ WÅË…;ñ ËËœ ËWz ÂüW! ¨åX<W8ò ÊU| åÊËË;ñò s:O˘…œ „W|…Ë«dOÖ W! ñU3 :ÈbïWÙ

ËUÇ Wì ¨W|WÙ«œ …ñWM:|u"Ë Wì Wë È…Ë«u" È;d! ¨W"«Ë åÊËË;ñò v¶ÅË…;ñ ¨ÊœñËUï ËË«dëWï

ËUÇWì ¨«œ…ñWM:|u" ËWì …Ë«u" È;d! ¨W"«Ë åX<W8ò v¶ÅË…;ñ ¨…Ë…d" vëW|ô Wì ¨WîWë «b|:u8

ÈWKÄW! WOOï ÊUOëWO|bï…u|WÄ êOÙ ¨W¶ÅË…;ñ ËËœ ËWz WëWºïñW< v:O3 ¨…ñ:Ë“ «b|:u8

X:OÅ…œ …ËW¶:|u"Wï ‘U! Wë „W|…œœUî Èd:O" vëW|…Ë«dOÖ WJïuÇ ¨…ËWë…Ë«dOÖ vïËu!d:O"

ÆX:O! ÊËË;ñ vëW|…Ë«dOÖ

v¶:|ñô:uî

v¶:|ñô:uîmolarityÆ«b|Wë…Ë«dOÖ vJ:|d¶Oì Wì ¨W|…Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛ ¨vM¶<W! :u!

Xfi|u:OÄ ¨v"W|«bO:O" Wë …ËW|…Ë«u" ËWz ÈW¶<ñU! W!Ë«dJ|ñU|œ vëW|…Ë«dOÖ vO¶:|ñô:uî

¨W?ïËu/ :u?! ¨X:|d?ï«e?! W?|…Ë«u??"ËW??z È©v??˘:u??î ÈW??¶<ñU??!® ÈW??¶<ñU??! W??˘:u??î W??ë †U??ë…œ

ò vëW|…Ë«dOÖ1ñô:uî1 molarÂ:u|œ:u< ÈbOfië:Ëñb|UÙ ÈåNaOHp:O˘:uîNaOHWì

v¶?O?Ä W?! v?¶:|ñü:u?î ¨ËW?|W?Ù «œW?ë…Ë«d?O?Ö v?J:|d?¶?O?ì ñW?ÙMv?¶<W?8 ¨Ë X:|d?ë…œ U?L:O??Ù

v?ëW?|…Ë«d?O?Ö1∫«Ë 5<Ëu???ïW???! Â:u???|œ:u< Èb???Ofië:Ëñb???|U???Ù ñô:u????î1 M NaOH
ÆX:|ñœ;d!…œñ…œ

p:O˘:uî ÈW¶<ñU!NaOHW"Uë…œ40.0 g…;d! ÂWz ñWÖWz ¨NaOHË«ËW" vJ:|;d! Wì¨Æ

ÈœñËW! Wë …ËW|«dM:|u" «œËUz1.00 LÈ…Ë«dOÖW! WîWz ¨:ÈËWJ! X<…œ ÊUîWë…Ë«dOÖ È

1 MñWÖWz Ë X:|dï…œ«œ20.0 gNaOHW"Uë…œWë0.500 mol«œËUz :u"ËWz vJ:|;d! Wì ¨

ÈœñËW?! W?ë …ËW?|«d?M:|u??"1.00 L…Ë«d?O?Ö v?O?¶<W?8 «ËW?z ¨X:|ËW?J?! X<…œ ÊU?î…Ë«d?O?Ö

Wë…Ëu!«b|WÄ0.500 M NaOHÈ…ñUî˛ Ë v¶:|ñô:uî Ê«u:Oï ÈWO|bï…u:OÄ ÂWz X:O!…œ

∫X:|ñœ;d§!ñ…œ …Ë…ñ«u8 „…Ë X:|dï«u"…œ ¨Wë…Ë«dOÖ È…ñU!Wè Ë ÊUëW˘:uî

® v¶:|ñô:uîMΩ ©–––––––––––––––––––––––

Ω–––––––––––––––––––

Ω0.500 mol NaOH

ÊUë…Ë«dOÖ v¶<W8
3-1 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Ë«dJ|ñU|œ vëW|…Ë«dOÖ v¶<W8

vïUM:OÙñUëW!W! …ËW¶|“:Ëœ…œ
ÆñWM:|u" È…ñU!Wè Ë …Ë«u" ÈW¶<ñU!

vJ:|;d! Wì †Uë…œ ÈñU|œ …Ë«u" È;d!
¨«œWë…Ë«dOÖ ÈË«dJ|ñU|œ

Æ…Ë«dOÖ vMO¶<W8 vïUM:OÙñUëW!W!

Wë †Uë…œ ÈñU|œ W|…Ë«dOÖ ËWz È;d!
¨W|«b:O" È…Ë«u" Ë«dJ|ñU|œ vJ:|;d!

ÆWë…Ë«dOÖ vO¶<W8 vïUM:OÙñUëW!W!

® …Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛mol©

® Wë…Ë«dOÖ È…ñU!WèL©
0.500 mol NaOH

1.00 L
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27 ÊUë…Ë«dOÖ

 W¶<ñU! W˘:uî È…bï…ËWz ËËœ ñWÖWzNaOH W"«Ë ¨80.0 g«œËUz Ë«ËW" vJ:|;d! Wì ¨

 vM"ËWJ¶<…œ :u! ¨…ËW|«dM:|u"1L Wë…Ëu!«b|WÄ …Ë«dOÖ vO¶<W8 «ËWz ¨ÈWë…Ë«dOÖ2M
ñW<W! ¨…Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛ vïœdJÅW!«œ W! …Ë«dOÖ v¶:|ñô:uî 5ï«u"…œ ¨X:O!…œ

Æ…ËWM|“:Ëb! «b|Wë…Ë«dOÖ vïUë…d¶Oì È…ñUî˛

 È…Ë«dOÖ Wë ¨WºïñW< v:O31 vïœdJ:O" W! ¨ñô:uî1mol Wì …Ë«u"1L…œUîUz ñWM:|u"

 :vÅ…œ «œ…ñU!ËWì Wë…Ë«dOÖ vO¶AÖ È…ñU!Wè WJïuÇ ¨X:|dëUï1L¨…ËWz v"UO3 Wì Ë X:O!Wï

1mol Wì d¶îWë Wì …Ë«u"1LÊËË;ñ Wë…Ëu! «b|WÄ …Ë«dOÖ U3ËWz ¨…ËW¶:|dM:|u"…œ «œñWM:|u"

 W"UÖ…œ Wë…Ë«dOÖ vO¶AÖ È…ñU!WèU" ËUz vJ:|;d! W! v|U|ñË W! ñ:Ë“ …ËW¶:|dë…œ1L„…Ë ¨

 …u:OÅ Wì16-1 ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ

1234

567

vïœdë…œUîUz vïUëWäUï:uè
 È…Ë«dOÖ0.5000 MO2•5H4CuSO

 Æ…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ

16-1 …u:OÅ

v¶fi|u:OÄ ÈW¶<ñU! È…ËWM|“:Ëœ W!
O2•5H4CuSO:u! ¨WJ! :vÄ X<…œ

ËWz Èd¶Oì „W| vïœdë…œUîUz
 W! vO¶fi|u:OÄ ÆW|…Ë«dOÖ0.5000

molÈ…ñUî˛ ¨X:O!…œ …Ë«u"
g|ËWz ¨W¶<ñU! :u! …;ñ:u~! ÊUëW˘:uî

W˘:uî Wì W|…ñUî˛ ËWz vï«bJ:Oì W!
 ÈWëW¶<ñU!O2•5H4CuSOWë

 W"Uë…œ124.8g

…Ë…ñWJ! …Ë…ñWM:|u" :ÈbïWÙ
¨…ËWë…Ë«ñ“:Ëœ …Ë«u" ÈW¶<ñU!

v¶<W!Wî :u! g|ËWz
Wë…Ë«dOÖ U3 ËWz È…ËWïbï«u"

vëW|W˘:uîWë …ñWJ!Ë;ñ
 v|…ñU!Wè1.0L Æ…ËW|

:u! ¨:uA! WëWïUA:Oë Èdã…œ
vJ:|ñ«ËWM:|uÅ ËuîWÙ vM¶A:OÙWï
¨…ËWëW˘:uîWë …ñWJ! È:Ë;ñ Ë …Ë«u"

uëU" WJ! :v" ÈËUz vJ:|;d!
vïœñWÖ Wì Wë…Ë«dOÖ È…ñU!Wè

 Æ…ËW¶:O!…œ p|eï WëW˘:uîWë

Ë :vM!«œ WëW˘:uîWë ÈWï«ËWî…œ
 ÆWM:O˘Ëuº! Wë…Ë«dOÖ vÅU!W!

WëW˘:uîWë v|U|ñË W!ñ:Ë“
 ÈWïUAOïU" ËUz Wì WJ!;dÄ1.0L

…Ë…d:OM! WëW˘:uîWë ÈWï«ËWî…œ
ñU3…œ …ËWîWë vïW|ôW! Ë

ÈË«ËW" W! uëU" …Ë…;d:O~! v˘WÙ
 ÆX:O!…œ ¸WJ:O"

È;d!Wë…Ëu!«b|WÄ …Ë«dOÖ
0.5000 molWë ¨…Ë«u"

 Wì …ËW¶O!«dï«u"1L«b|Wë…Ë«dOÖ È
 ÈWëWOO¶O<W8 Ë0.5000 M

 X:O!…œ
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28 vÅW!1

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2:vM!«œWA8Wï

1-1 v|WïËuLï v<dÄ

3.50L ¨„W|…Ë«dOÖ90.0g Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKëNaClø…bïWÇ W|…Ë«dOÖ ËWz v¶|ñô:uî ¨W|«b:O" È

∫Ë«ñœ Ω …Ë«u" ÈW¶<ñU!90.0gNaCl
  Ω …Ë«dOÖ È…ñU!Wè3.50L

∫Ë«dï«“Wï È…Ë«dOÖ vO¶:|ñô:uîNaCl
„Wï X:|dë…œ ”U! ÈWëW¶<ñU! W! «œWëW<dÄ Wì …Ë«u" Æ«œWë…Ë«dOÖ vJ:|d¶Oì Wì W|…Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛ ¨v¶:|ñô:uî

vïUM:OÙñUëW!W! ¨¸:uî È…ñUî˛ :u! W|WÙ …Ë«u" vïUëWî«dÖ È…ñUî˛ vM|;ñ:uÖ W! XO¶fi|u:OÄ W"«ËWë ¨¸:uî È…ñUî˛ W!

 vO˘:uî ÈW¶<ñU! ÈWï«ËWâ:OÄNaCl ÆÂü…Ë WM¶A|WÖ :u!

 …Ë«u" vïUëWî«dÖ← …Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛←  v¶:|ñô:uî

= mol NaClg NaCl––––––––––lCaN lom 1*g NaCl

® v¶:|ñô:uîM ©=––––––––––

 ©ÈW¶<ñU! W˘:uî® vO˘:uî ÈW¶<ñU! W! XO¶fi|u:OÄNaCl ÆX:O!…œ

58.44 g/mol = NaCl

= 1.54 mol NaCl58.44 g NaCl––––––––––––   lCaN lom 1*90.0 g NaCl

= 0.440 M NaCl ––––––––––––––––

v<Ëuï…;ñ :v< †WëWîü…Ë W¶fi|u:OÄ …ËWz ñW! Wì ¨…Ë«dJ|ñU|œ v|U"«Ë v<Ëuï…;ñ :v< W! Ëu!ñ«bÅW! vëW|…ñUî˛ ñWÙ

Wì X:|ËWë…œ X<…œ ÊUî…Ë«u" vïUëW˘:uîË ©X<«;ñ vëW|…u:OÅ W!®…ËWM:|dë…œ †ñuë ÊUëWëW| ¨X:O!«b:O" v|U"«Ë

      Æ v¶:|ñô:uî …ËWA|Ë Wì ¨Ë «œWë…Ë«dOÖ vJ:|d¶Oì

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2:vM!«œWA8Wï

2-1 v|WïËuLï v<dÄ

0.8 L È…Ë«dOÖ0.5 M HCl ËWz vïUëW˘:uî È…ñUî˛ ¨W|WÙ †HClø«œWë…Ë«dOÖ Wì …bïWÇ …

∫Ë«ñœ Ω …Ë«dOÖ È…ñU!Wè 0.8L
 Ω …Ë«dOÖ vO¶<W80.5M HCL

∫©Ë«ñœWï® Ë«dï«“Wï vïUëW˘:uî È…ñUî˛HCl ÆW|WÙ «œË«dJ|ñU|œ vëW|…ñU!Wè Wì Wë

¨Ëu!WÙ ÊUîWë…Ë«dOÖ È…ñU!Wè ñWÖWz U3 ¨«œWë…Ë«dOÖ vJ:|d¶Oì Wì †«œ…œ ÊUA:OÄ …Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛ ¨v¶:|ñô:uî

Æ…ËWM|“:Ëb! …Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛ sOï«u"…œ

  Wë…Ë«dOÖ vO¶<W8(mol HCl/L)* …Ë«dOÖ È…ñU!Wè(L)= vïUëW˘:uî È…ñUî˛HCl

XOM:|œñUëW! v¶:|ñô:uî ¨†Uë ÈW!ñ:Ë“ Ê:uÇ Wë †U8…œñ…œ †:u! ¨…Ë…ñ«u8 ÈWO|WïËu/ W<dÄ ÂWz

1 mol NaCl

1 mol NaCl

1.54 mol NaCl
3.50 L…Ë«dOÖ

® …Ë«u" È;d!mol©

® …Ë«dOÖ È…ñU!WèL©
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29 ÊUë…Ë«dOÖ

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2:vM!«œWA8Wï

3-1 v|WïËuLï v<dÄ

 Â:uO<U":uÄ v"Uî:Ëdë v:|u8 vïUM:OÙñUëW!W! ¨…ËWOïUë…Ë«dOÖ Wì sOM:OAOM! u|“ sOï«u"…œ4CrO2KÈ…ñU!Wè Æ

 È…Ë«dOÖ4CrO2K ÈWëWOO¶<W8 Wë® Xfi|u:OÄ È6.0 M vM"ËWë…œ X<…œ :u! …bïWÇ ©X:O!4CrO223.4 g K
  øW¶fi|u:OÄ u|“ vï«bïUAOï vïUëWJ:OìñUëWì p:OëW| :u! Wë

∫Ë«ñœ …Ë«dOÖ vO¶<W8 =4CrO26.0 M K
 Ω …Ë«u" ÈW¶<ñU!4CrO223.4 g K

∫©Ë«ñœWï® Ë«dï«“Wï È…Ë«dOÖ È…ñU!Wè4CrO2K® d¶Oì W!L ©

¨W|«ñœ †…Ë«u" v¶fi|u:OÄ ÈW¶<ñU! ñWÖWz ¨«œWë…Ë«dOÖ vJ:|d¶Oì Wì †«œ…œ ÊUA:OÄ …Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛ ¨v¶:|ñô:uî

 È;d! Ë v¶:|ñô:uî ¨…ËW¶|“:Ëb! …Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛ X:|dï«u"…œ4CrO2KvïœdJ|ñU|œ :u! WM:ON!ñUëW! ¸:uî W!

 È…Ë«dOÖ È…ñU!Wè4CrO2K vïœdëñW!W¶<…œ :u! Xfi|u:OÄ È23.4 g ÆÈ

 …Ë«u" vïUëWî«dÖ←…Ë«u" vïUëW˘:uî

 v¶:|ñô:uî Ë …Ë«u" vïUëW˘:uî←d¶Oì W! Xfi|u:OÄ È…ñU!Wè

 ÈW¶<ñU! W˘:uî È…ËWM|“:Ëœ W! XO¶fi|u:OÄ ¨…Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛ vM"ËWJ¶<…œ :u!4CrO2K ÆX:O!…œ

4CrO2 = 194.2 g K4CrO21 mol K

4CrO2= 0.120 mol K
4CrO2194.2 g K–––––––––––––4OrC2K lom 1*4CrO223.4 g K

4CrO2= 6.0 M K––––––––––––––––––––

4CrO2K È…Ë«dOÖ = 0.020 Lx

¨…ËWM:|dë…œ †ñuë X<«;ñ vëW|…u:OÅ W! ÊUëWëW| ¨v|U"«Ë v<Ëuï…;ñ ËËœ W! ¨…Ë«ñœ X<«;ñ vëW|…u:OÅ W! WëWîü…Ë

  ÆW|…Ë«dOÖ vïUë…d¶Oì Wë ¨…ËW¶:OM:Oî…œ Ë«dë«Ë«œ ÈWëW|

3…Ë…ñ…“:Ëb!

.1 È…ËWïbï«u" Wì Wë ¨…bïWÇ W|…Ë«dOÖ ËWz vO¶:|ñô:uî5.85 g Â:uO<U":uÄ Èb|œ:u|KIWì ¨

 ÈWë…ñU!Wè Ë X:O!Ëu! «b|WÄ «œËUz v¶fi|u:OÄ vJ:|;d!0.125 L øX:O!Wë…Ë«dOÖ È

.2 vïUëW˘:uî È…ñUî˛4SO2H Wì0.500L vëW|…Ë«dOÖ È4SO20.150 M Hø…bïWÇ «œ

.3 vëW|…Ë«dOÖ È…ñU!WI3.00 M NaCl vJ:OìñUë :u! Xfi|u:OÄ È146.3 gNaClø…bïWÇ

ÊUëWîü…Ë

.10.282 M KI

.20.0750 mol

.30.834 L

ÊUëWO|ñWJ:OÄñUë WïUM:OÙ«;ñ

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

†ñu?ë X<«;ñ v?ëW?|…u:O< W?! ÊU?ëW??ëW??| ¨…Ë«ñœ v??|U??"«Ë v??J:O<Ëu??ï…;ñW??! Ë X<«;ñ v??ëW??|…u:OÅ W??! W??ëW??îü…Ë «œ…d:O??ì

 Wë…Ë«dï«“Wï È…Ë…ñWëUO3 ÈWëW| uëU" ¨…ËW¶:|dë…œmol Æ…ËW¶:OM:OL!

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

0.5 mol HCl
1.0 L  …Ë«dOÖ

4CrO21 mol K

4CrO2  0.120 mol K
Lx È…Ë«dOÖ È4CrO2K
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30 vÅW!1

v¶:Oìô:uî

 v¶:Oìô:uîmolality…Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛ Wì XÅñ«“uÖ WëW|W|…Ë«dOÖ vO¶<W8 ËWz

«œñWM:|u" vJ:Oî«dÖ :uKOë Wì †Uë…œ ÈW|…Ë«dOÖ ËWz ¨WïËuLï :u! ¨1¨W|«b:O" È…Ë«u" ¸:uî

 Â:u|œ:u< ÈbOfië:Ëñb|UÙNaOHÈ…Ë«dOÖ …ËWz ¨«œñWM:|u" p:Oî«dÖ :uKOë Wì …ËW"…Ë«u" Wë

1 ‰ô:uî(1 molal) v¶:Oìô:uî ÈUL:OÙ ¨mW|…Ë«dOÖ ÂWz vO¶<W8 sO<ËuïW! ¨Ë…

 ∫X:|ñœ;d!…œñ…œ …ñ:uºîW! NaOHm1Æ

 p:O˘:uî ÈW¶<ñU!NaOH W"UÖ…œ40.0g ñWÖWz U3 ¨40.0gNaOH:uKOë Wì …ËW|«dM:|u"

 È…Ë«dOÖ Wë…Ëu!«b|WÄ …Ë«dOÖ ¨«œËUz p:Oî«dÖNaOH ÈWëWOO¶<W8 Ëm1ñWÖWz Ë …

20.0gNaOH W"Uë…œ Wë0.500 molvO¶<W8 «ËWz «œËUz p:Oî«dÖ:uKOë Wì …ËW|«dM:|u"

 Wë…Ëu" UNîWÙñW! …Ë«dOÖ NaOHm0.500 Æ

 Ω v¶:Oìô:uî––––––––––––––––––––––

 NaOHm 0.500=––––––––––––––––

 ñWÖWzË80.0 g W"Uë…œWë2molvO¶<W8 «ËWz ¨…ËW|«dM:|u" «œËUz p:Oî«dÖ:uKOë Wì ¨

 È…Ë«dOÖNaOH Wë…Ëu! «b|WÄm2.00W!„W|…Ë«dOÖñWÙ vO¶:Oìô:uî X:|dï«u"…œ ¨X:O!…œ

vïU|UÅ ¨Â«dÖ:uKOë W! ñWM:|u" ÈW¶<ñU! ñW<W! …Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛ vïœdJÅW!«œ

Â«dÖW! ÈWëW¶<ñU! ñWÖWz ¨Â«dÖ:uKOë :u! X:|ñœ;ñ:u~! ñWM:|u" ÈW¶<ñU! W¶fi|u:OÄ Wë ¨W<U!

 ∫…Ë…ñ«u8 ÈWM|;ñ:uÖ ÈWJì:uëËUÙ ÂWz ¨W|W¶<ñU! ËWz vï«bJ:Oì W! g|ËWz ¨Ëu!

1 kg/1000g
 …u:OÅ17-1 È…Ë«dOÖ vïœdë…œUîUz vO¶:OOï:uÇm0.5000O2•5H4CuSO

     Æ†U8…œñ…œ

1234

È…Ë«dOÖ vïœdë…œUîUz
m0.5000O2•5H4CuSOÈ…ËWM|“:Ëœ W!

 Æ†Uë…œ :vÄ X<…œ Xfi|u:OÄ È…Ë«u" ÈW¶<ñU!

17-1 …u:OÅ

vO¶fi|u:OÄ ÈW¶<ñU!
O2•5H4CuSOÆ…Ë…ñ…“:Ëb!

W|…Ë«dOÖ ÂWz vïœdë…œUîUz
 mol00.500O2•5H4CuSO

«œñWM:|u" vJ:Oî«dÖ::uKOë Wì
(1000g)ÂWz È…ËWM|“:Ëœ Æ
 W|W¶<ñU!124.8 gÆ†«œ…œ

1.000 kgËWz …ñWJ! ñWM:|u"
Wì ¨Ë W|«œWë…dã…œ Wì ÈW|…Ë«u"
¨…ËUz Wë Wë…ñWM:|u" È…ËWz ñW!

  «ËWz1.000 kgW!WïUfiëW|
1000 mLÆ

WJ! v˘WJ:O" ÈË«ËW"W! ¨Wë …Ëu!«b|WÄ …Ë«dOÖ0.5000 mol
 WìWë W|«b:O" È…Ë«u"1.000 kg

…ËW"Ë«u" «œñWM:|u"

® …Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛mol ©

® ñWM:|u" ÈW¶<ñU!kg©

O21 kg H
0.500 mol NaOH
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31 ÊUë…Ë«dOÖ

WL?˘W?Ù v?ï«;ñ:u?Ö  W?! ÊU?O?|b?ï…u:O?Ä  ÈW?ï«Ë«d?O?Ö ËW?z v?ïU?ëWÅË…;ñ È…ËW?M:O?˘:u?J:O?ì  v?"U?ëW?ì

vï«;ñ:uÖ W! WJïuÇ ¨X:|dM:OÙ…œñUëW! vìô:uî v¶<W8 ¨W|WÙ …ËWOOîñWÖ ÈWKÄ Ë ÊU¶<WÄ

Ë v¶:|ñô:uî Ê«u:Oï ÈœñË«ñW! …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ËËœ ËWz ¨X:|ñœ;ñ:uÖUï vîñWÖ ÈWKÄ

∫Ê…œ…œ ÊUA:OÄ v¶:Oìô:uî

® v¶:|ñô:uîM©=–––––––––––––––

® v¶:Oìô:uîm©=–––––––––––––––

ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

4-1 v|WïËuLï v<dÄ

È…ËWïbï«u" W! Wë …Ë…ñ…“:Ëb! „W|…Ë«dOÖ vOìô:uî vO¶<W817.1 gÈdëWÅ11O22H12CWì125 g«œËUz

ÆX:O!«dë…œUîUz

∫Ë«ñœΩ …Ë«u" ÈW¶<ñU!17.1 g11O22H12C
Ω ñWM:|u" ÈW¶<ñU!O2125 g H

∫©Ë«ñœWï® Ë«dï«“Wïvìô:uî vO¶<W8

W¶fi|u:OÄ ¨X:O!…œ Â«dÖ:uKOë W! ñWM:|u" W¶<ñU! Ë…Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛ W! XO¶fi|u:OÄ ¨v¶:Oìôuî È…ËWM|“:Ëœ :u!

ÆÂ«dÖ:uKOë :u! s|;ñ:uÖ…œ …ËWî«dÖ Wì Wë…dëWÅ ÈW¶<ñU!

––––––––––––––––––=11O22H12mol C

––––––*O2O = g H2kg H

v¶:Oìô:uî11O22H12CΩ–––––––––––––––

ÈW¶<ñU! W˘:uî È…ËWM|“:Ëœ :u! WMO!ñUëW! ÊUëWL8u" vìu8 ÈW¶A811O22H12C
11O22H12342.34 g/mol = C

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

O2H0.125 kg=––––––––––––*O2125 g H

…Ë«u"® WëW| ¨v|U"«Ë v<Ëuï…;ñ :v< W! ¨…Ë«ñœ v¶<«;ñW!kg…Ë«u" ØmolWOO¶:Oìôuî v¶<«;ñ ÈWëW| ©

3…Ë…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

® …Ë«u" È;d!mol©

® …Ë«u" È;d!mol©

…Ë«dOÖ È…ñU!Wè(L)

® ñWM:|u" ÈW¶<ñU!kg©

11O22H12g C

11O22H12mol C

W¶<ñU! W˘:uî11O22H12C

O2kg H

11O22H12mol C0.05
11O22H12m C0.4

O2kg H0.125

11O22H121 mol C

O21 kg H
O21000 g H

11O22H12342.34 g C

1000 g
1 kg

m = –––––––––––––––––– =
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.1È…ñU!Wè ñW< Wì …Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛ È…ó:|;ñ È…;d! ËWz

øWOOÇ X:OM:|uï…œ d¶OìW! …Ë«dOÖ

.2 ñWÖWz5.00 g ÊUîdëWÅ11O22H12C…Ë…bï«u" «œËUz Wì ¨

 È…ËWz :u!1.000 L¨X:|ËWJ! X<…œ ÊUL|Wë…Ë«dOÖ

 ø…bïWÇW| …Ë«dOÖ ËWz vO¶:|ñô:uî

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.3ËuîWÙ vïbïUL˘WÙ v"Uë Wì ∫ÊUëWO|ñUOï«“ È…ËWïœdJOÅ

 Wì Wë…ËUz100. mL È…Ë«dOÖ ÈNaCl«bîUºïWz Wì ¨«œ

11.3gWìNaClvO¶:|ñü:uî ¨X:|ËWë…œ X<…œ ÊUî

  È…Ë«dOÖNaCl   øX:O!…œ bïWÇ

.4vO¶:|ñô:uî :u" Wë sOO:OM!«œ «ËU! ∫ÊUë…dO! vO¶<…u|WÄ

†d" vëWO|ñUOï«“ ı ¨XOï«“…œ Ë«dJ|ñU|œ vëW|…Ë«dOÖ

øW|…Ë«dOÖ ËWz vO¶:Oìô:uî È…ËWM|“:Ëœ :u! W¶fi|u:OÄ

3-1 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ§OÅ

2:vM!«œWA8Wï

5-1 v|WïËuLï v<dÄ

 œ:u| W! ÊULO¶fi|u:OÄ p:O"Uë2I…ñ«uÇ Wì ÈWë…Ë«dOÖ È…u:OÅW! ¨v|UOLOë v|ñUJOèU" :ÈbïWÙ v|ñUJO|«;ñ :u! ¨X:O!…œ

 «bï:u!ñUë Èb|ñ:uKë4CCl W¶:|dJ! W¶fi|u:OÄ È…œ:u| ËWz ÈW¶<ñU! ¨X:|dM:OÙ…œñUëW! ¨4CClvïœdë…œUîUz :u! …Ë…

 Èœ:u| vëW|…Ë«dOÖm0.480 ñWÖWz ¨4CCl100.0 g øX:O!UM:OÙñUëW! ÊUî

∫Ë«ñœ Ω Wë…Ë«dOÖ v¶:O˘ü:uî2 Im0.480
 Ω ñWM:|u" ÈW¶<ñU!4100.0 g CCl

∫©Ë«ñœWï® Ë«dï«“Wï …Ë«u" ÈW¶<«ñU!2I
È…ñUî˛ ËWz ¨v¶:O˘ü:uî ¨Â«dÖ:uKOë :u! W|…Ë…ñWM:|u" vïUëWî«dÖ vM|;ñ:uÖ ¨s|WJ! ÈË…;d:OÄ W¶fi|u:OÄ WëËU~ïWÙ ÂWëW|

 œ:u| ÈW¶<ñU! vïUM:OÙñUëW!W! g|ËWz ¨Â«dÖ :u! X:|ñœ;ñ:u~! X:|dï«u"…œ Wë :v"«œ…œ †…Ë«u" ÈWïü:uî2I Æv˘:uî È

 œ:u| ÈW¶<ñU! W˘:uî È…ËWM|“:Ëœ :u! ¨WM:ON!ñUëW! vOìu8 ÈW¶A82I Æ

2253.8 g/mol = I

4= 0.100 kg CCl–––––––*4100.0 g CCl

2 = 0.0480 mol Ix––––––––––––=m0.480

2= 12.2 g I––––––––––––*2I lom 0840.0

 ÈW¶<ñU! vëW|WëW| Ë v|U"«Ë ”Ëuï…;ñ :v< Wì WëWîü…Ë2I ÆX:|œ p:OÄ

3…Ë…ñ…“:Ëb!

.1 È…ËWïbï«u" Wì Wë «bëW|…Ë«dOÖ Wì …bïWÇ Ê:u¶O<Wz v¶:O˘ü:uî22.5gÊ:u¶O<Wz

CO2)3(CH Wì ¨200. g       øX:O!«dë…œUîUz «œËUz

.2 Â«dÖW! ¸:uïUßOî È;d!OH3CHvëW|…Ë«dOÖ vïœdë…œUîUz :u! Wë…bïWÇ

methanolm0.244 Wì400. gøW¶fi|u:OÄ «œËUz

ÊUëWîü…Ë

.1m22.0       Ê:u¶O<Wz

.2HO33.13 g CH

…ñWJ:OÄñUë

ÊUM:OÙ«;ñ

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

32 vÅW!1

1 kg
1000 g

2 mol Ix
4.1 kg CCl0

2mol I
2253.8 g I0.0480 mol I2
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. ÆsëWOïuÇ v˘WJ:O" ¨ÊUë…Ë«dOÖ .ÊU| …ËU<dOÖ ÊU| …Ë«dOÖ ∫:u! s:|dM:Oì:uÄ…œ ¨ÊUëW˘WJ:O"
…Ë«u" vïUëWJì:uïW" È…ñU!Wè È :vÄW! g|ËWz ∫ÊUëW˙î

Æ…Ë«dOÖ Wì .ÈWï«Ë«dOÖ ËW! Ë …Ë«ËW" s:O˘…œ …Ë«u" È…œœUî W!
 Æ…Ë«dOÖ …ËUz s:O˘…œ  X:O!ñWM:|u" «bïUO:O"ËUz .qÅ ÊU| ‚…;ñ ÈñWM:|u" Ë …Ë«u" Wì ÊUë…Ë«dOÖ X:OÅ…œ

Æs:O! p:OÄ “UÖ ÊU| .ËWz ÂüW! ¨s!ËU¶<…Ë ñWÖWz sAOï…œ ÊUë…ËU<dOÖ

X:|;ñWÄ…œ :v"«bO:OÄWë …ËWïWë…œ †ñWÄ vëUïËË;ñ ÈWïxî
 ÆsAOïUï .¨ÈœñWÖ È…Ë«u" :ÈbïWÙ Ë ÊUëWOOï:u|Uz …Ë«u" ÈW!ñ:Ë“

ËW! ¨sM:|œ p:OÄ s:O|WÖ U!…ñUë ÈËË“W" È…Ë«dOÖ…ËUz
 ÆXOì:Ëd¶JOìWz s:O˘…œ Wï«Ë«u" .«œËUz Wì Wë ÊWï«Ë«u" ËWz ¨ÊUëW¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï

p:OÄ s:O|WÖWï U!…ñUë ÈËË“W" È…Ë«dOÖ Ë …ËWM:|u"…œ
 ÆsM:|œ

 …Ë«dOÖ(10) solution
 ñWM:|u"(10) solvent
  …Ë«u"(10) solute

  …ËU<dOÖ(11) suspension
 ÊUëW˙î(11) colloids

  XOì:Ëd¶JOìWz(13) electrolyte

 XOì:Ëd¶JOìWzUïetylortcelenon )31(

.ÈñW!ËË;ñ W! …Ë«d¶<W! ¨…Ë«u" È…ËWï«u" v|«d:O8
vîñWÖ ÈWKÄ Ë Wë…Ë«dOÖ vïbïüËu3 Èe:OÙ ¨Ë ÈWë…ËË;ñ

 Æ…Ë…ñWM:|u" .…;d! ËWz ÈWïUAOï ¨Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUî v¶:O|…ËWï«u"
Wì …ËW¶:|u"…œ «œñWM:|u" ÈË«dJ|ñU|œ vJ:|;d! Wì Wë v"W|

 Æ«œË«dJ|ñU|œ vJ:O8:Ëœ Ë ñU! .ÈWKÄ W! …Ë«d¶<W! ¨Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUî v¶:O|…ËWï«u"
 Æ…ËWOOîñWÖ

.ñ:Ë“ ÊU¶<WÄ vïËu!ñ:Ë“ W! «bKÅ Wì “UÖ v¶:O|…ËWï«u"
 ÆX:O!…œ .ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! W! «bKÅ Wì “UÖ v¶O:|…ËWï«u"

 Æ†Uë…œ ÂWë ¨vîñWÖ .Ë W! ¨«œ…Ë«u" ÈË«dJ|ñU|œ vJ:|;d! È…ËWïbï«u" v"UëWì
vM"UNJ:OÄ È…œdë v"Uë Wì Wë ÈWOO¶AÖ…“Ë vï«;ñ:uÖ

Æ…Ë«dOÖ vîñWÖ s:O˘…œ ¨†«œ…œËË;ñ «œWë…Ë«dOÖ

2-1

Wë…bïW! ÈW"ñuë

1 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

1-1

ÊUë…Ë«ñ«“

 …Ë«dOÖ vO~ïW<ËUÙ(16) solution equilibrium
  d:O" È…Ë«dOÖ(17) saturated solution

 d:O"Uï È…Ë«dOÖ(17) unsaturated solution
d:O"ñËË˛ È…Ë«dOÖ

(17) supersaturated solution

 ¨v¶O:|…ËWï«u"(17) solubility
 s:|ËUzhydration(19)

 ©„:u˘WJO"Uï® Ëu!WM˘WJ:O"immiscible(20)
 ©„:u˘WJ:O"® Ëu§˘WJO"miscible(20)

 ÈdM:OÙ ÈU<U|(21) Henry's law

 ÊËuâ˘WÙ(21) effervescence
 „:ËË«u"(23) solvated

  …Ë«dOÖ vîñWÖ(24) heat of solution

ÊUë…Ë«ñ«“

.v¶<W8 Wì XÅñ«“uÖ sJîWÇ ËËœ v¶:O˘ô:uî Ë v¶:|ñô:uî
 ÆÊWë…œ .¨…Ë«u" vïUëW˘:uî È…ó:|;ñ ¨…Ë«dOÖ v|ñô:uî v¶<W8

 Æ†«œ…œ ÊUA:OÄ ¨Wë…Ë«dOÖ vïUë…d¶Oì ñW<Wì

.ñW<Wì ¨…Ë«u" vïUëW˘:uî È…ó:|;ñ ¨…Ë«dOÖ vOìô:uî v¶<W8
 Æ†«œ…œ ÊUA:OÄ ¨ñWM:|u" vïUëWî«dÖ :uKOë

3-1

ÊUë…Ë«ñ«“

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

33 ÊUë…Ë«dOÖ
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1 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.1      ∫WJïuÇ WÅU! vJ:|ñWM:|u" ËUz

Æ√        WÅW!ËUÙ vëW|W¶:|ËUz

Æ»   X:OM:|WÖUï U!…ñUë

ÆÃ  ÆÊñ«œñWfiîW3 vïUë…œñWÖ

Æœ ÆW~ï…;ñ :v! Ë ÊËË;ñ vJ:OKÅ

.2         ∫ñWÖWz s!Wï ¸WJ:O" qÅ ËËœ Wë …ËU! «Ë

Æ√        Æs!ñ«œñWfiîW3 ÊUOïUë…œñWÖ

Æ»    Æs!ñWfiîW3 :v! ÊUOïUë…œñWÖ

ÆÃÊU|d" È…ËWz vÙ Ë ñ«œñWfiîW3 ÊUOJ:OëW| vïUë…œñWÖ

   Æs!ñWfiîW3 :v!

Æœ ¸:uïUßOî ÊU|d" ÈËWz Ë ËUz ÊUOJ:OëW|OH3CH ÆX:O!

.3      ∫W! X:O! ñ:Ë“ «bKÅ Wì “UÖ vO¶:O|…ËWï«u" X:OÅ…œ

Æ√         ÆXOì:Ëd¶JOìWz vïœdJ:O"

Æ»   ¯Ë«dOÅ vïœdJ:O"

ÆÃ     Wë…Ë«dOÖ vïbïüËu3

Æœ ÈWëWïU¶<WÄ WÅW! vïËu!ñ:Ë“

.4vJ:O¶Oì:Ëd¶JOìWz X:OºïuÖ…œ …Ë…ñ«u8 ÈWïU¶:|ËUz ÂWì ÂUë

          øX:O! d"e:OÙ W!

Æ√          È;ñ:u" vÅW!ËUÙ ÈW¶:|ËUz

Æ»    ñWfiîW3 :v! ÈW¶:|ËUz

ÆÃ   ‘W!ËUÙ ÈW¶:|ËUz

Æœvï:u|Uz ÈW¶:|ËUz

.5X:O!…œd:O" È…Ë«dOÖ ¨«œ…Ë…ñ«u8 ÈWïU3ñWî ÂWì ÂUë d:|˛Wì

         ød:O" ñËË˛ È…Ë«dOÖ W!

Æ√          ÆX:O!«b:O" v¶Oì:Ëd¶JOìWz ñWÖWz

Æ»    Æ…ËW|«dëœñU< d"«Ëœ Ë«dJîñWÖ Wë…Ë«dOÖ ñWÖWz

ÆÃ   Æ…ËWë…Ë«dOÖ W|«dë ¨ñWM:|u" Èd"ñ:Ë“ vJ:|;d! ñWÖWz

Æœ    Æ…ËWë…Ë«dOÖ W|«dë ¨…Ë«u" Èd"ñ:Ë“ vJ:|;d! ñWÖWz

.6     ∫W|WîWz Wë X:|;d!…œñ…œ Ê«u:OÄ vëW|…“«bïWz W! v¶:|ñô:uî

Æ√        Æ«œWë…Ë«dOÖ vJ:|d¶Oì Wì …Ë«u" vïUëW˘:uî È;d!

Æ»  Æ…Ë«u" vJ:O˘:uî ñWÙ :u! …Ë«dOÖ vïUë…d¶Oì È…ñUî˛

ÆÃ    Æ«œñWM:|u" vJ:|d¶Oì Wì …Ë«u" vïUëW˘:uî È;d!

Æœ  Æ…Ë«u" p:O˘:uî ñWÙ :u! ñWM:|u" vïUë…d¶Oì È…ñUî˛

.7 ÈW¶<ñU!NaOH Wì ¨2.5L vëW|…Ë«dOÖ È0.010M«b|

 ∫W"Uë…œ

Æ√0.010 gÆœ2.5 g
Æ»1.0 gÆÁ0.40 g

.8ÈWïU¶Åñ«“«uÖ ÂWì ÂUë ¨ÊUë…œœUî v¶:O|…ËWï«u" È…ñU!ñ…œ

       øs¶<«;ñUï …Ë…ñ«u8
Æ√d:|˛Wì …ËWM:|u"…œ «œËUz Wì d"ñ:Ë“ v¶AÖW! ¨ÊUë…“UÖ

    ÆÊ«œd¶îeï vïU¶<WÄ d:|˛Wì ÈWï«ËWì «œd"“ñW! vïU¶<WÄ
Æ»‚…;ñ È…œœUî :ÈbïWÙ ¨…ËW¶:O!…œ“ñW! vîñWÖ ÈWKÄ Wë

vè…;ñ È…œœUî :ÈbïWÙ ÂüW! ¨…ËWM:|u"…œ «œËUz Wì d"ñ:Ë“
Æ…ËWM:|u"…œ d¶îWë d"

ÆÃÈ:uÙW! ¨…ËW¶:OM:|u"…œ vï:u|Uz ÈñWM:|u" ñ:Ë“ ¨ËUz
vï«œ…ñË…œ ËUz W!® ÊUëWï:u|Uz vM:|ËUz v¶fiï«u"

   ÆWë…Ë«dOÖ È©ÊUëWï:u|Uz
Æœ…ËWM:|u"…œ d"ËË“ «œœñU< ÈñWM:|u" Wì ‚…;ñ È…œœUî ñ:Ë“

   ÆÂñWÖ ÈñWM:|u" Wì „…Ë

.9Æ√   øWOOÇ ‰«bMO" È…œñU|œ
Æ»     Æ…ËW"UJ! ÊËË;ñ W|…œñU|œ ÂWz Wë ¨…Ë…ñWM:ON! „W|WïËuLï

.10p:OÄ d"ñ:Ë“ ÊU| …œœUî ËËœ Wì ¨W|WÙ †Ë«dï«“Wï vJ:O˘WJ:O"

WëW˘WJ:O" Èñ:u3 X:|dï«u"…œ Ê:uÇ ¨…ËWJ! vïËË;ñ ¨X:|œ

ÊU| W˙î ÊU| W|WMOèW¶<«;ñ È…Ë«dOÖ U|Uz øX|WJ! ÈñU|œ

øW|…ËU<dOÖ

.11øX:|dï…œ«œ „WOïuÇUï vJ:O˘WJ:O" W! …ËU<dOÖ vÇ:u!

.12Æ…Ë…b! p:Oì †WëWîü…Ë øX:O! «b:O" vKÅ …Ë«dOÖ W¶fi|u:OÄ U|Uz

.13øWOOÇ XOì:Ëd¶ëWìWz Uï Ë XOì:Ëd¶ëWìWz Ê«u:Oï È“«ËUO3

.14Æ√ øWOOÇ …Ë«dOÖ v~ïW<ËUÙ Wì X<W!Wî
Æ»Wë ÊWë…œ ÈñU|œ W|WKÄ ËWz Wë sOÇ Wï«ñUë:uÙ ËWz

ñWM:|u" ≠…Ë«u" v~ïW<ËUÙ ÈñU! W"UÖ…œ «bïUO:O" …Ë«dOÖ

.15Æ√  øWOOÇ d:O" È…Ë«dOÖ
Æ»ø…d:O" „W|…Ë«dOÖ †«œ…œ vïUAOï Wë WOOÇ W|W~˘W! ËWz
ÆÃøWOOÇ d:O"Uï È…Ë«dOÖ

.16Æ√ øWOOÇ Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUî vO¶:O|…ËWï«u" Wì X<W!Wî
Æ»v"UëWì s:|dJ! ÈñU|œ W¶fi|u:OÄ Wë sOÇ WïU3ñWî ËWz

Æ«bëW|…œœUî vO¶O:|…ËWï«u" Wì XÅñ«“«uÖ

.17Æ√vMO§A:OÄ Wë †Uë…œ :vì ÊUî«Ë WOOÇ …œËu<W! Ufi:|;ñ ËWz

Wì s|WJ! Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUî È…ËWï«u" v¶fiï«u"

  ø«œWJ|œ vëW|…œœUî
Æ»vïUOOÅ UÙ…ñ:u3 W! WJ! W|Ufi:|;ñ ËWz ÈU"«Ë v<U!

ÆÊUë…ñWfiîW3 :v! Ëñ«œñWfiîW3 …ñWM:|u" Ë…Ë«u" Ê«u:Oï

p:Oîü…Ë bïWÇ Wì Êœñ«ó§˘WÙ

ÊUëWJîWÇ È…ËWïuÇ«b:OÄ

34 vÅW!1
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.18Æ√Wì p:|“UÖ vO¶O:|…ËWï«u" W"Uë…œñUë Ê:uÇ ÊU¶<WÄ
         ø«bJ:OKÅ

Æ»    ø†Uë…œ WO|bï…u|WÄ ÂWì XÅñ«“uÖ U<U| ÂUë

ÆÃËWz È;d! ¨œdë ÈœU|“ p:OKÅ ñW< È“UÖ vïU¶<WÄ ñWÖWz
È…ËWïUîW! ¨X:|œ :vì vÇ …ËW¶:|u"…œ «œWëWKÅ Wì È…“UÖ

    øÈdO~:O3 W! d" vïUëW8:ËœËñU! ËuîWÙ

ÆœÊUOJ:OëW| ¨…ËWï«dë “UÖ vëW|…ËWïœñ«u8 WÅËuÅ ËËœ
¨Ëu!«œ Wë…ñËË˛ vOîñWÖ ÈWKÄ Wì ÊU|d" È…ËWz Ë œñU<

  øvÇ:u! øX:OÇ…b˘WÙ d"bïuï ÊUOîUë

.19 …u:OÅ v:OÄW!14-1ÈWï«Ë«u" ÂWì ÂWëW| ñWÙ vO¶O:|…ËWï«u" ¨
 Wì …Ë«u" Â«dÖW! …Ë…ñ«u8100g       ∫WJ! ÈñU|œ «œËUz

Æ√3NaNO vOîñWÖ ÈWKÄWì10ºC         Æ«œ

Æ»3KNO vOîñWÖ ÈWKÄWì60ºC    Æ«œ

ÆÃNaCl vOîñWÖ ÈWKÄWì50ºC Æ«œ

.20 È…u:OÅ v:OÄ W!14-1ÂWz vMO§:O" «bOîñWÖ ÈWKÄ ÂUëWì ¨
           øX:|dë…œ v¶O:|…ËWï«u" È…Ë…ñ«u8 ÈWïU¶<Uz

Æ√50 g KCl WìO2100 g H «œ

Æ»3100 g NaNO WìO2100 g H  «œ

ÆÃ360 g KNO WìO2100 g H   «œ

.21 vëW|…Ë«dOÖ vOîñWÖ3AgNO :+22.8 kJ/mol       Æ
Æ√ È…ËWï«u" Wë W<ËuM! W|WA:OëËUÙ ËWz3AgNO«œËUzWì

         †«œ…œ ÊUA:OÄ
Æ»øñ…œ vîñWÖ ÊU| …óî vî ñWÖ …ËWïœbï«u" È…œdë U|Uz

   øñ…bOîñWÖ ÊU|…óLOî ñWÖ s:|ñËuK! È…œdë U|Uz
ÆÃ p:O"Uë3AgNOWë…Ë«dOÖ vOîñWÖ ÈWKÄ ¨…ËW¶:|u"…œ

  øX:|ñœ;ñ:uÖ…œ Ê:uÇ
ÆœÊ:uÇ ¨X:O!…œ«bO~ïW<ËUÙ ÈñU! Wì WëWL¶fiO< p:O"Uë

s¶AOï v|«d:O8 È«;dJ:O" W! ¨…ËWï«u" v|«d:O8 È«;dJ:O"
 øX|Wë…œ ÈœñË«ñW!

ÆÁ…ËWï«u" v|«d:O8 ¨WJ! :vÄ X<…œ ¨…ËWOO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì
ÂñWÖ Wë…Ë«dOÖ ñWÖWz X:|dë…œ :v" ÈñUë Ê:uÇ s¶AOï Ë

 øvÇ:u! Ë «dë
ÆËËWz È;d! W"Uë…œñUë Ê:uÇ vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu! “ñW!

 ø…ËW¶:|dM:|u¶! :vÅ…œ ÈW|…Ë«u"
Æ“¨Ë v~ïW<ËUÙ ÈñU! W"U~! „W|Ë«dOÖ «ñœñ«u! ñWÖWz

:v" ÈñUë Ê:uÇ WëWL¶fiO<¨…ËW|«dëœñU< U3ËWz
øX:|dë…œ

.22Wì s!…œ «bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì Wë ÊWïUîUë W|…œdë ËËœ ËWz
…u:OÅ Wì „…Ë ¨s:|œ p:OÄ Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë Wì Wë «œWL¶fiO< Ë

7-1 øX:|ËWë…œñ…œ «œ

.23 øX:|dë…œ v¶:|ñô:uî Wì XÅñ«“uÖ Ê«u:OÄ È…“«bïWz ÂUëW!

.24…Ë«dOÖ v¶<W8Wì XÅñ«“uÖ W|«Ëd¶ÅU! ¨«œñU! ÂUëWì
 ∫W!X:|dJ!

Æ√  v¶:|ñô:uîÆ»      v¶:Oìô:uî

.25 ñWÖWzKI 2.00 mol Wì †1.00LU|Uz ¨…Ë…bï«u" «œËUz
 vëW|…Ë«dOÖ2.00 MÊËË;ñ †WëWîü…Ë øX:|ËWë…œ X<…œ

    …Ë…ñWJ!

.26Æ√ ÊUL|dÖ106g3CO2NaË«ËW" vJ:|;d! Wì …Ë…bï«u" †
 vïUM:ONJ:OÄ :u! «œËUz6.00 L ÈWë…Ë«dOÖ È

(1) ÈW¶<ñU! W˘:uî3CO2Naø…bïWÇ
(2)      ø…bïWÇ W|…Ë«dOÖ ËWz vO¶:|ñü:uî

Æ» ÈWë…ñU!Wè Wë „W|…Ë«dOÖ vO¶:|ñô:uî150 mLË X:O!
14.0 gBr4NH   ø…bïWÇ ¨X:O!«b:O" È

.27Æ√ X:|ËW"…œ ÊUL|dÖ1.00L È…Ë«dOÖ …ËUz 3.5 M      Wì
   ¨X|WJ!…œUîUz

(1) øW|WîUë …Ë«u" ¨«œW|…Ë«dOÖ ËWì
(2) øW|WîUë ñWM:|u"
(3)ËWz vïœdë…œUîUz :u! W¶fi|u:OÄ …Ë«u" Â«dÖ bïWÇ

         øW|…Ë«dOÖ
Æ» vïœdë…œUîUz :u! W¶fi|u:OÄ …Ë«u" Â«dÖ bïWÇ2.50L

 È…Ë«dOÖ2)31.75 M Ba(NO ø

.28 vïUëW˘:uî È…ñUî˛NaOH Wì65.mLÈ…Ë«dOÖ
2.20M NaOH v|WïËuLï v<dÄ Wï«Ë;d!®øbïWÇ «œ2-1Æ©

.29 È…ËWïbï«u" W! „W|…Ë«dOÖ26.42 g4SO2)4(NHWì
vïœdë…œUîUz :u! …Ë«dë…œUîUz «œËUz Ë«ËW" vJ:|;d!

50.00 mL ÆWë…Ë«dOÖ È
Æ√ ÈW¶<ñU! W˘:uî4SO2)4(NH             ø…bïWÇ

Æ»  ø…bïWÇ W|…Ë«dOÖ ÂWz vO¶:|ñô:uî

.30È…Ë«dOÖ d¶OKOKKOî W! Xfi|u:OÄ È…ñU!Wè X:|ËW"…œ ÊUL|dÖ

31.0 M AgNOvïœdë…œUîUz :u! Wë …ËW¶|“:Ëb!
169.9 g3AgNO  ÆW¶fi|u:OÄ s:|ËU8

Æ√         øWOOÇ W<dÄ ÂWz v|ñUJOÅ :u! Xfi|u:OÄ ÈËU~ïWÙ ÂWëW|
Æ» ÈW¶<ñU! W˘:uî3AgNO ø…bïWÇ
ÆÃ ø…bïWÇ d¶OKOKKOî W! Wë…Ë«dOÖ v¶fi|u:OÄ È…ñU!Wè

.31ÂWz ÈWëW|ñWÙ vïœdë…œUîUz :u! ¨Â«dÖ W! …Ë«u" ÈW¶<ñU!
 Æ…Ë…ñ«u8 ÈWïUOOìô:uî …Ë«dOÖ

Æ√ È…Ë«dOÖ4SO2 Hm4.50 Wì1.00 kg         «œËUz
Æ» È…Ë«dOÖ3 HNOm1.00 Wì2.00 kg «œËUz

35

 p:O<dÄ bïWÇ

ÊUë…Ë«dOÖ

H2SO4
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.32È…ËWïbï«u" W! Ë«dë…œUîUz vëW|…Ë«dOÖ17.1gdëWÅ

11O22H12CWì275g«œËUzO2HÆ«œ

Æ√ø…bïWÇ dëWÅ ÈW¶<ñU! W˘:uî

Æ»ø…bïWÇ W|…Ë«dOÖ ÂWz v¶:O˘ü:uî

.33WM|WJ! ËUz Â«dÖ:uKOë bïWÇ W¶fi|u:OÄ75.5g2)3Ca(NO
vëW|…Ë«dOÖ vïUM:ONJ:OÄ :u! …Ë…0.500 mø

.34ËUz Ë                  ¸:uïUßOz vëW|…Ë«dOÖ v¶O˘ü:uî1.75m
Wì ‰:uïUßOz vïUëWî«dÖ È…ñUî˛ ¨Ëu!250gø…bïWÇ «œËUz

ø…bïWÇ

.35vJ:|;d!4SO2NavïUM:ONJ:OÄ :u! …ËW|«dM:|u" «œËUz Wì

ÈWë…ñU!Wè „W|…Ë«dOÖ450. mLÈWëWOO¶<W8 Ë

0.250 MÆËu!

Æ√ÈW¶<ñU! W˘:uî4SO2Naø…bïWÇ

Æ»:uî bïWÇ¸4SO2NaøW¶fi|u:OÄ

.36:ÈbïWÙ vïUëWM:ONJ:OÄ Wì WJ:OëW| p|d¶O< vÅd"

ÊUL|dÖ åvïWî…œñU<ò2.00LWì Wë…Ë«dOÖ È150. mg
p|d¶O< vÅd"7O8H6C¨X:O!«dë…œUîUz

Æ√ø…bïWÇ p|d¶O< vÅd" ÈW¶<ñU! W˘:uî

Æ»ø…bïWÇ «b|Wë…Ë«dOÖ Wì p|d¶O< vÅd" vO¶:|ñü:uî

.37ËWz vïUëWî«dÖ È…ñUî˛ X:|ËW"…œ :u" ÊUL|dÖKClÈ …

È©…ËWïËu§JÅËU"® ÊbïUL˘WÙ Ë«ËW" ‘UÄ350mL
È…Ë«dOÖ6.0 M KCl∫…ËW¶|“:Ëb!

Æ√ÈW¶<ñU! W˘:uîKClø…bïWÇ

Æ»W¶<ñU! W"Uë…œñUë Ê:uÇ ¨Wë…Ë«dOÖ vïœdJîñWÖ

ÈWë…ËUîKClø

ÆÃvïUë…ËUî Wî«dÖ È…ñUî˛KClø…bïWÇ

.38¸:uJ|öÖ sOKO#Wz2O6H2C„…Ë «bKO!:uî:u":uz Wì ¨

:ÈñW¶Oã ¨X:|œñUëW! s¶<W! …˛œ Ë …Ë…ñWëœñU< vëW|…œœUî

Wì œdë;dÄ vJ:OKO§î:u":uz È…ñWëœñU<6.5 kgsOKO#Wz

Ë ¸:uJ|öÖ1.5 kgÆËUz

Æ√ø…bïWÇ ¸:uJ|öÖ sOKO#Wz ÈW¶<ñU! W˘:uî

Æ»ø…bïWÇ «œWë…Ë«dOÖ Wì ËUz vO¶:Oìô:uî

.39vO¶:O|…ËWï«u" È…Ë…ñWJïËË;ñ vJ:O˙:OÙ3AgNOW! WA:OJ!

p:O3ñWîW! ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUO|ñUOï«“ ÂW! s¶<W! XAÄ

vïËu!ñ:Ë“W!®Â«dÖW! …Ë«u" ÈW¶<ñU! vïËu¶< Èñ…ËW"50©

Wì100 gO2HvîñWÖ ÈWKÄ ¨v|:u<Uz È…ñ…ËW" Ë «œ

ÈœW<CºÆ

∫…Ë…ñ…b! WïU<dÄ ÂWz vîü…Ë U3ËWz

Æ√vO¶:O|…ËWï«u"3AgNOvîñWÖ ÈWKÄ vï«;ñ:uÖ ¸WÖWì

øX:|ñœ;ñuÖ…œ Ê:uÇ «œ Wë…ËUz

Æ»v¶O:|…ËWï«u"3AgNOÈWKÄ Wì35ºC,55ºC,75ºC
ÆWM:O˙îW‹! «œ

ÆÃv¶O:|…ËWï«u" «bOîñWÖ vëW|WKÄ ı Wì3AgNOW!

275 g100 gO2HøX:|dM:O˙îW8…œ «œ

ÆœñWÖWz100 g3AgNOW|«dë100 gO2HWì …Ë

10ºCÊU|d:O" Wë…Ëu!«b|WÄ …Ë«dOÖ U|Uz ¨«œ

ñWÖWz †«œ…œËË;ñ vÇ øX:O!…œd:O"Uï325 g3AgNO
W|«dë100 gO2HWì …Ë35ºCø«œ

.40Èd:O" vëW|…Ë«dOÖ ñWÖWz3KNOWì100. gO2H«œ

Wì …ËW|«dëœñU<60ºC:u! …ËW|20ºC…Ë«u" Â«dÖ bïWÇ ¨

W¶A8® øX:OAOï…œ «œWë…Ë«dOÖ Wì4-1Æ©WM:ON!ñUëW!

.41Æ√X:|ËW"…œ ÊUL|dÖ294.3 gWì4SO2HWì …ËW¶OM:|u¶!

1.000 kgO2HÆ«œ

(1)øWOOÇ «œW|…Ë«dOÖ ÂWì …Ë«u"

(2)øWOOÇ ñWM:|u"

(3)ø…bïWÇ W|…Ë«dOÖ ÂWz vO¶:O˘ü:uî

Æ»Wì Wë „W|…Ë«dOÖ vO¶:O˘ü:uî363.0 g HNOWì

0.250 kgO2Hø…bïWÇ X:O§"UÙ p:OÄ «œ

36vÅW!1

ñ:u3WîWÙ È…ËWïuÇ«b:OÄ

122
216
311
440
585
733

vîñWÖ ÈWKÄ(ºC) Wì Â«dÖW! …Ë«u" ÈW¶<ñU!O2100 g H
0
30
40
60
80
100 C2H5OH
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.42vMO§A:OÄ∫ÂUºïWzË ˚î Ë …ËU<dOÖ v¶ÅËd< Wì ñWÖWz

ÈWïËuLï ñ«uÇ Wì …Ë…œdë:uë X|ñUOï«“ Ë v<dÄ †…Ë«dOÖ

…Ë«dOÖ ÊUOîUë …ËWïUO|ñUOï«“Ë Wì ¨…Ë…ñ«u8 „…Ë ÈË«dï«“Wï

øW˙î ÊU|…ËU<dOÖ ÊUOîUë Ë

 W¶A8 vïUëWO|ñUOï«“ vïUëWO:|œW§|;ñ v:OÄW!1Wë«œ †ñU|;d! ¨

¨Ë X|WJ! «bïUëWë:uïW" ñW<W! g|d" vëW|…ËWïœdJOèU"

ñWÙ :u! vMJAÄ XA|WëW"ËüUÄ Ë †ËüUÄ XïUëWïËuLï

 W¶A8 Wì ÈWïUO|ñUOï«“ ËWz ¨Ë „W|WïËuLï2†…Ë«dëñUî:u" «œ

vïUëWO|ñUOï«“ v:OÄ W! WM:ON!ñ…œ ÊUëWïbïô:uÄ ¨†ËWë X<…œ

 W¶A82      Æ

.43ÂWì p:OëW| È…ñU!ñ…œ W<ËuM! v¶fiï«“ vJ:O"ñ:uÄ«;ñ

ÈWïU"W!U!

∫…Ë…ñ«u8

•vJ:O";ñ:uÄ«;ñ ¨W|WÙ «œW¶Å;ñ«œ ñ:Ë“ v|“U<WA:OÄ Wì u|“

s|d¶~ïdÖ Ëu|“ vïUëW¶Å;ñ«œ È…ñU!ñ…œ W<ËuM! v¶fiï«“

 ÆvïUëWïUM:OÙñUëW! Ë …Ë…ñWëUO3

• W¶A8 È…b|ñU| W!2-1vëW|WïËuLï ¨ÊUëW˙î vïUë…ñ:u3

…Ë…ñU! Wì v¶fiï«“ vJ:O"ñ:uÄ«;ñ ¨…d:|ó§˘WÙ ÊUOJ:Oì:uÄ

s|d¶~ïdÖ Ë vïœdJ¶<Ëñœ vO¶:Oï:uÇ ¨W<ËuM!

 Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ «b:O" vOïU|˛ vïœdJ:OÄñUë

.44Wì XOì:Ëd¶JOìWz vO¶<W8 Ê«u:Oï Wì WJ! p:|œñË«ñW!

vïUëWO|ñUOï«“ ¨«bï«ñUJÅ“ñ…Ë È…ËWïœñ«u8 vì:uÄ UÙ…ñ:u3

Ë WM:ON!ñUëW! dëWÅ È…ñU!ñ…œ WïU|üUë ËWz vïUë…Ë«dM:OJì

U<ËWz ¨…Ë…ñ…“:Ëb! «bJ:Oì:uÄ ñWÙ Wì dëWÅ vO¶:|ñü:uî

ÈË«dM:OJì v|ñUJOÅ vïUëWîUºïWz W<ËuM! p:O"ñ:uÄ«;ñ

 Æ…b! ÊUA:OÄ ÊUëüUë

 sO<Ëuï Ë …ËWM|ó:|u"

 Wï«dÖWM8…;ñ vëW|…ËWïœdëdO!

37 ÊUë…Ë«dOÖ

ÊbïU~ïWfi˘WÙ WO|d!

1
2
3
4

 W¶A8 vïUëWO|ñUOï«“1ÊUëWïËuLï

 WïËuLï@ï…;ñ

 “ËW<

sOÅ
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1
2
3
4

  W¶A8 vïUëWO|ñUOï«“2 ÊUëWïËuLï ÈW"ËüUÄ

WïËuLï@ï…;ñ

 …“ËW<

sOÅ

@ï…;d:O!

@ï…;d:O!

ÊËË;ñ

˚:Oì

˚:Oì

 ÊËË;ñ

 WOOï êOÙ

 W˘:u8 Ë ‚…;ñ
 vA:Oî

 :v˘W!

 d:O8Wï

 WOOï êOÙ

 :vá< Ë ‚…;ñ

 d:O8Wï

 :v˘W!

 ‰«bM:O" È…œñU|œ  s¶AOï  © :̊Oì ÊU| WïËËñ® vïËË;ñ
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vïUëWOOï:u|Uz W¶:|ËUz vïbïUAOï Wì ¨WïUO|ñËuK! WM"UNJ:OÄ ÂWz

s!…œ X<Ëñœ ÊUë…Ë«dOÖ…ËUz

2 ÈbïW!

«bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë
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39 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

«bïUë…Ë«dOÖ …ËUz Wì ÊUëW¶:|ËUz

Wì ¨s! ÈœñWÖ ÊU| vï:u|Uz X:OÅ…œ ¨ÊUëWè…;ñ W¶:|ËUz Wë X|Ëu!d:Oã ¨«bîW|…œ“U| vì:uÄWì

Èe:OÙ È:uÙW! Ë ñ«œWÖñU! ÈWë:uïW" Wì ÈñËuK! ÈW"UNJ:OÄ ¨«bïUëWOOï:u|Uz Wè…;ñ …œœUî

…œœUî Wì ÂüW! ¨sÅW!ËUÙUï Èe:OÙ Wï«u:Oï Wë  ¨7<…u|WÄ …ËWïUëWï:u|Uz vïUA:Oë«;ñ d¶ëW|

W?! «b?ïU?|:u?8 Ê«u:O?ï W?ì W?ë ¨ÊËu?"U?Ù p:O?Ä W?K?|œñW?Ö W?ì ÊU?ë…œñW?Ö ¨«b?ïU?ëW?O??|œñW??Ö W??è…;ñ

ÊUëWOOï:u|Uz W¶:|ËUz ¨«œËUz Wì ‚…;ñ È…ËWï«u" v"UëWì Ë 7<…u|WÄ …ËWJ:OÄbïW! WÅW!ËUÙ

ÆÊUëWÅW!ËUÙ W¶:|ËUz vÙ Wì W|WÙ ÊU|“«ËUO3 vJ:|ñU¶ã…;ñ

1-2 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Wë ¨s:|d<Ëuï…œ WïUA:OëËUÙ ËWz

«œËUz Wì WOOïË:u|Uz W¶:|ËUz È…ËWï«u"
ÆÊ…œ…œ ÊUA:OÄ ÊUë…Ë«u"

Ëu¶AOï vïËu!«b|WÄ v¶fiï«u" vOMO§A:OÄ
WOOï:u|Uz W¶:|ËUz È…Ë«dOÖ p:O"Uë ¨X:|dë…œ

WJ:O" ÊUë…Ë«u" «œËUz Wì¸¨s:|dë…œ
v"WÄ vOï:u|Uz ÈWA:OëËUÙW! g|ËWz

Æ…ËW¶:|dë…œ ÊËË;ñ ÊbïUAOï vïUëWJ:OìñUë

W! ÊUëWOOï:u|Uz W¶:|ËUz vïUÅ…u˘WNJ:Oì
œñË«ñW! ÊUëWO|œñWÖW¶:|ËUz vM:Oï:u|Uz

ÆX:|dë…œ

Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz ÈW"UNJ:OÄ ¨WM:|Ë W!
vïUM:OÙñUëW! È:uÙ Ë …ËW¶:|dë…œ ÊËË;ñ

Wì 53:Ëñb|UÙ vï:u|Uz vïbï«uï :u!
Æ…ËW¶:|ñœ…œ p:Oì «œ…Ë«dOÖ

p:Oì ÊUë…e:ON:O! Ë e:OÙW! W¶Oì:Ëd¶JOìWz
Æ…ËWM:|dë…œUO3

–Cl

+Na
O2H

NaClNaCl

ÊUÅ…u˘WNJ:Oì

…u:OÅ Wì „…Ë ¨…ËWM!…œ UO3 pOì ÊUëWï:u|Uz ¨…ËW¶|u"…œ «œËUz Wì vï:u|Uz vëW¶:|ËUz p:O"Uë

1-2ÈW¶:|ËUz È…ËWï«u" v"Uë Wì ÊUëWï:u|Uz È…ËWïËu!UO3 p:Oì È…œdëW! Ë ¨5MO§|…œ «œ

ÊUÅ…u˘WNJ:Oì s:O˘…œ «bOï:u|UzdissociationÈb|ñ:uKë vïUÅ…u˘WNJ:Oì „…Ë WïËu/ :u! ¨

…Ë…ñ«u??8 ÈW??|WA:O??ëËU??Ù ËËœ ËW??z „…Ë ¨«œËU??z W??ì Â:u???OfiO???ìU???ë Èb???|ñ:u???K???ë Ë Â:u???|œ:u<

¨ÊW?ë…œ :v?ì ÊU?O??¶Åñ«“u??Ö)s(Ë ‚…;ñ È…œœU???î ÈU???L:O????Ù)aq(Wì W?ëW?|…œœU?î ÈU?L:O?Ù

…ËWïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛Ë WÖñU! ÈËË;ñ Wì ÊUëWA:OëËUÙ …b! ZïñW< ¨«b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz

∫s~ïW<ËUÙ

)aq(–) + Claq(+NaO2H→)sNaCl(

)aq(–) + 2Claq(2+CaO2H→)s(2CaCl

ñWÙWì «bÖu:OÅ vëW|WëW| Wì …b! ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! Wï:u|Uz È…ñUî˛ v$ñW<

¨Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë vÖu:OÅ vëW|WëW| ñWÙ Wë È…ËWz W¶|W~! W~ï…;ñ ¨«bïUOëW|WA:OëËUÙ

:v< ¨Â:uOfiìUë Èb|ñ:uKë vÖu:OÅ vëW|WëW|ñWÙ ÂüW! ¨Wë…Ë«dOÖ W"«œ…œ Ê:u|Uz ËËœ

ÆWë…Ë«dOÖ W"«œ…œ Ê:u|Uz

È…ËWïbïË«u" v"UëWìNaCl
Wë…ËWM!…œ UO3 p:Oì ÊUëWï:u|Uz ¨«œËUz Wì

Æs˙:OÙ…œ :v3 Wë…ñËuK!

1-2 …u:OÅ
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40vÅW!2

…Ë«œ ÈËË;ñ Ë«ËW" vJ:OïUÅ…u˘WNJ:Oì ¨5:OM!«œ«Ë ñWÖWz)100%(p:OÄ „W|…Ë«dOÖ «ËWz

Wë ¨X:|œ1 molg|ËWz Ë W|«b:O" vî:u|œ:u< Èb|ñ:uKë1 molÂ:u|œ:u< vï:u|Uz+Na
…Ë1 molb|ñ:uK?ë v?ï:u?|U?z–Clv?ïUÅ…u?˘W?N?J:O?ì 5ï«u?"…œ ¨ËW?|«b:O?" ÈNaClÂW??! ¨

∫s|…b! ÊUA:OÄ …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ

)aq(–) + Claq(+NaO2H→)sNaCl(

Wë ÈW|…Ë«dOÖ ËWz Ë1 mol¨W|«b:O" vî:uOfiOìUë Èb|ñ:uKë1 molÂ:uOfiOìUë vï:u|Uz
+2CaË2 molÈb|ñ:uKë vï:u|Uz–ClW"«Ë W|«b:O" È3 molÆÊ:u|Uz

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

1 mol 1 mol 1 mol

2 mol  

ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

1-2 v|WïËuLï v<dÄ

Â:uOMîWìWz v"«œdÖ:uÖ vïUÅ…u˘WNJ:Oì «œËUz Wì ÈWA:OëËUÙ3)4(SO2AlÂ:uOMîWìWz vï:u|Uz ¸:uî bïWÇ ¨W<ËuM!

È…ËWïbï«u" v"Uë Wì ¨X:O!…œ«b|WÄ †«œdÖ:uÖ vï:u|Uz Ë1 molW˘:uî vO¶AÖ È…ñUî˛ ø«bî:uOMîWìWz v"«œdÖ:uÖ

È…ËWïbï«u" Wì ÊUë…Ëu!«b|WÄ Wï:u|Uz1 molø…bïWÇ Â:uOMîWìWz v"«œdÖ:uÖ

∫Ë«ñœΩ …Ë«u" È;d!1 mol3)4(SO2Al
ËUz Ω ñWM:|u" Èñ:u3

Æ√∫Ë«ñœWï†«œdÖ:uÖ vï:u|Uz Ë Â:uOMîWìWz vï:u|Uz vïUëW˘:uî È…ñUî˛

Æ»ÆÊUë…Ëu!«b|WÄ …Ë«u" Wï:u|Uz W˘:uî v¶AÖ È…ñUî˛

X:|dï«u"…œ W|:u! ¨†«œ…œ ÊUA:OÄ ¨ÊUëWOO˘:uî WO|bï…u:OÄ ¨«bïUÅ…u˘WNJ:Oì ÈWJ~ïW<ËUÙ WA:OëËUÙ Wì ¨ÊUëWJì:uë

∫X:|dM:ON!ñUëW! ÊUë…Ëu!«b|WÄ …Ë«u" vïUëWï:u|Uz vïUëW˘:uî È…ñUî˛ vïœdJ|ñU|œ :u! WëWA:OëËUÙ

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

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

Æ»…Ë«u" vïUëWï:u|Uz= 5 mol2–
4+ 3 mol SO3+2 mol Al

¯u:OÅ vëW|WëW| ñWÙ È…ËWzñW! Wì Ë W~ïW<ËUÙ X<«;ñ vëW|…u:OÅ W! WëWA:OëËUÙ3)4(SO2Al5p:OÄ Ê:u|Uz

ñWÙ W"«ËWë ¨X:OM:|œ1 mol3)4(SO2Al¨5 molÆX:OM:|œ pOÄ Ê:u|Uz

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

.1Wì WëW|ñWÙ vïUÅ…u˘WNJ:Oì «œËUz Wì ÈWA:OëËUÙ

vïUëW˘:uî È…ñUî˛ U3ËWz W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWïUî

ÈñU!ñW< WJ! ÈñU|œ Ëu!«b|WÄ vJ:Oï:u|Uz ñWÙ

ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! Wï:u|Uz W˘:uî vO¶AÖ È…ñUî˛

Æ√1 molÆÂ:uOï:uîWz Èb|ñ:uKë

Æ»1 molÆÂ:u|œ:u< Èb|œdÖ:uÖ

ÆÃ0.5 molÆÂ:u|ñU! v"«d¶Oï

ÊUëWîü…Ë

Æ√)aq(–) + Claq(+
4NHO2H→)sCl(4NH,

+
4NH1 mol,–Cl1 mol,2 molÊ:u|Uz

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

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

2+Ba0.5 mol,–
3NO1 mol,1.5 molÆÊ:u|Uz

…ñWJ:OÄñUë

ÊUM:OÙ«;ñ
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41 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

X:OÅ…œ ¨ÊUëWOOï:u|Uz  W¶:|ËUz
WïËu/ :u! ¨…ËW¶:|u"Wï ÊU| …ËW¶:|u¶! «œËUz Wì

2NiCl ,4KMnOË4CuSOË2)3Pb(NO
 ÂüW! ¨Ê…Ë«u" «œËUz Wì ÈW¶:|ËUzAgClË

CdS   Æ…ËW¶:|u"Uï «œËUz Wì

2-2 …u:OÅ

.1  Æ…ËWM:|u"…œ «œËUz Wì ¨Â:uOï:uîWz Ë Â:uO<U":uÄ Ë Â:u|œ:u< vïUëW¶:|ËUz

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

.3 …uO3 Ëu|“ vïUë…b|ñ:uKë Wì W~3 ¨Ê…Ë«u" «œËUz Wì ÊUë…b|ñ:uKë ÈW!ñ:Ë“(I)Ë
 rÅuè;ñuè Èb|ñ:uKë ¨rÅuè;ñuè(II) Æ…ËW¶:|u"…œ «bîñWÖ ÈËUz Wì

.4Â:uO¶ï:Ëd¶< Ë Â:u|ñU! v"«œdÖ:uÖ Wì W~3 ¨Ê…Ë«u" «œËUz Wì ÊUëW"«œdÖ:uÖ ÈW!ñ:Ë“
 Æ…uO3 Ë Â:uOfiOìUë Ë rÅuè;ñuè Ë

.5W?ì W?~?3 ¨…ËW?M:|u?"U?ï «œËU?z W??ì †U??J??O??K??O< Ë †U??H<:u??ã Ë †U??ï:u??!ñU??ë ÈW??!ñ:Ë“
 ÆÂ:uOï:uîWz Ë Â:uO<U":uÄ Ë Â:u|œ:u< vïUëW¶:|ËUz

.6Ë Â:uOfiOìUë vïUëW¶:|ËUz Wì W~3 ¨…ËWM:|u"Uï «œËUz Wì ÊUë…b|œdÖ:uÖ ÈW!ñ:Ë“
 Æ Â:uOï:uîWz Ë Â:uO<U":uÄ Ë Â:u|œ:u< Ë Â:uO¶ï:Ëd¶<

 W¶A81-2 v¶O:|…ËWï«u" vïUëWOO¶AÖ Ufi:|;ñ

     ÊbïUAOï vïUëWJ:OìñUë
ËW?z 5ï«u?"…œ «bA|…ËW?z ¸W?ÖW?ì ¨…ËW?¶:|u??"W??ï p:|ñ:u??3 ê??O??Ù W??! W??O??O??ï „W??|…œœU??î ê??O??Ù

 …u:OÅ Æ5O:OM!«œ ÊU|…Ë«u"WïW! ¨…ËWM:|u"…œ ÂWëñ:Ë“ ÈWïU¶:|ËUz 2-2vëW|WïËu/ bïWÇ

«œËUz Wì Wë g|d" vÙ Ë …ËWM:|u"…œ «œËUz WìWë †U8…œñ…œ WïUOOï:u|Uz W¶:|ËUz ËWz

«bJ:|ñU! ËuîWÙ Wì Wë X:|d¶<W§! WïUOO¶:O|…ËWï«u" W3ñWî ËW! XAÄ WîW¶< ¨…ËWM:|u"Uï

Ê…b! ÊUî…b|ñU|Wë UîWM! WM:|dJ! v¶AÖ ÈUfi:|;ñ p:|bïWÙ X:|dï«u"…œ ÂüW! s! X<«;ñ ñWÙ

ÆUï ÊU| …ËW¶:|u¶! «œËUz Wì Ë«dJ|ñU|œ vOï:u|Uz vëW|W¶:|ËUz :u8Uz ¨s|WJ! …ËWz vOMO§A:OÄ

 W¶A81-2†:u! XOï«u"…œ W|W¶A8 ËWz vï«b$ñW<W! ¨…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ WïU|Ufi:|;ñ ËWz

v"Uï:u!ñUë WïËu/ :u! ¨…ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì ¨Â:u|œ:u< vïUëW¶:|ËUz ÈW!ñ:Ë“ Wë X:|ËWJ!ñ…œ

 Â:u??|œ:u<3CO2NaÂW?z v:O?Ä W?! Ë W??|«b:O??" v??î:u??|œ:u< W??J??ïu??Ç ¨…ËW??¶:|u??"…œ «œËU??z W??ì

 ∫X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì W|WA:OëËUÙ

)aq(2–
3) + COaq(+ 2NaO2H→)s(3CO2Na
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42 vÅW!2

 Â:uOOfiOìUë v"UH<:uã U|Uz2)4(PO3CaW¶A8 v:OÄ W! øUï ÊU| …ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì ¨

1-2Â:uOfiOìUë v"UH<:uã È…ËWz ñW!Wì ¨…ËWM:|u"Uï «œËUz Wì ÊUëW"UH<:uã ÈW!ñ:Ë“ ¨

ÈWA:O?ëËU?Ù X:|d?ï«u?"U?ï ‘W?O?O:O?Ä ËW?! Ë …ËW?¶:|u?"U?ï «œËU?z W?ì ¨W?O?O?ï W?ëUfi:|;ñ ÈW?"ñ«ËU??z

 ÆX:|d<ËuM! ÊUë…Ë«u"Wï W¶:|ËUz vïUÅ…u˘WNJ:Oì

 W¶A8® ÈWïUO|ñUOï«“ ËWz1-2ËËœ Wë †«œ…œËË;ñ vÇ È…ËWz vïœdë vMO§A:OÄ Wì ©

¨WïœdJ˘WJ:O"Ë Wì ñWÖWz ¨s|WJ! ¸WJ:O" …Ë«u" «œËUz Wì È“«ËUO3 ÈW¶:|ËUz ËËœ È…Ë«dOÖ

…ËWz vMO§A:OÄ ¨ÊWJ! X<Ëñœ …Ë«u"Wï «œËUz Wì ÈW¶:|ËUz Wë ÊËu!«b|WÄ «Ë vï:u|Uz W˘Wî:uë

†«œ…œËË;ñ ÊbïUAOï p:O"Uë ¨†«b!ËË;ñ ÊbïUAOï Ë vï«Ëœ È;ñ:uÖu˘Uz vJ:OìñUë Wë X:|dë…œ

ËWz Ë ÊUëWï:u|Uz Ê«u:Oï vA:Oë Èe:OÙ Wì X:O! d"ñ:Ë“ ÊUëWï:u|Uz Ê«u:Oï vA:Oë Èe:OÙ Wë

 ÆÊË«œ ÊU|ñË…œ ÈWï«ËUz …œñWÖ

Ëu¶AOï ¨Â:uOîœUë v"«d¶Oï Ë Â:uOï:uîWz Èb|œdÖ:uÖ È…Ë«dOÖ ËËœ vïœdJ˘WJ:O" W! U|Uz

 W¶A8 vïUM:OÙñUëW!W! øX:|œ p:OÄ1-2Â:uOîœUë v"«d¶Oï Wë X:|ËWJ!ñ…œ †:u! XOï«u"…œ

2)3Cd(NO«œËUz Wì †«d¶Oï vïUëWO:|u8 ËuîWÙ Ë W"«d¶Oï WJïuÇ ¨…ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì ¨

  Â:uOï:uîWz Èb|œdÖ:uÖWë X:|ËWë…œñ…œ XA|:u! UÙ…ËñWÙ ¨…ËWM:|u"…œS2)4(NHWì g|

Ë …Ë«d<Ëu?ï «œW?ëW?¶A8 W?ì W?ë ÊU?ë…Ë«u?" …b?|œ;d?Ö:u?Ö W?ì W??J:O??ëW??| W??ë ¨…ËW??¶:|u??"…œ «œËU??z

   ∫s!…œ…Ë…ñ«u8 „…Ë ÊUÅ…u˘WNJ:Oì vïUëWA:OëËUÙ

)aq(2–) + Saq(+
4 2NHO2H→)sS(2)4(NH

)aq(–
3NO2) +aq(2+CdO2H→)s(2)3ON(dCO

Â:uOï:uîWz Èb|œdÖ:uÖ
«œËUz Wì ¨W|…Ë«u" «œËUz Wì vëW|W¶:|ËUz

 vï:u|Uz Ë X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì+
4NHË

–2SÂ:uOîœUë v"«d¶Oï Ë ¨X:OM:|œ p:OÄ
Wì Ë W|…Ë«u" «œËUz Wì vëW|W¶:|ËUz
vï:u|Uz Ë X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì «œËUz

–
3NO h2+CdÈb|œdÖ:uÖ Ë X:OM:|œ p:OÄ

v"Uë Wì X:OAOï…œ Â:uOîœUë
     Æ«œWë…Ë«dOÖ ËËœ vïœdJ˘WJ:O"

3-2 …u:OÅ

O2H

2–S

+
4HN

)qaS(2)4(NH

)sCdS(

)aq(3NO4) + NHsCdS(

)aq(2)3Cd(NO

–
3NO

2+Cd

 p:OìñUë g:OÄ

 p:OìñUë ‘UÄ

Cd(NO3)2(s)
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43 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

Ê«u:Oï Èñ:uÖu˘Uz Wï«Ëœ vJ:OìñUë vïUë…ËUOÅ WîU$WzS2)4(NH¨2)3Cd(NOv"«d¶Oï ¨

Â:uOîœUë Èb|œdÖ:uÖ Ë Â:uOï:uîWzCdSWë †U8…œ Èñ…œ ¨WëWA:OëËUÙ vïUëW<dÄ ÈWïUAOï ¨

∫…Ë«dï«“Wï Wë…œœUî ÈñU!

)?) + CdS(?(3NO42NH→)aq(2)3) + Cd(NOaqS(2)4(NH
ËËœ ËWz È…ËWï«u" v¶fiï«u" W¶fi|u:OÄ ¨Uï ÊU| X:O!…œ X<Ëñœ u¶AOï ¨X|…b!ñU|;d! È…ËWz :u!

W¶A8W! Wë ¨XOï«e! W|W¶:|ËUz1-2ÈW¶:|ËUz Wë XOMO§! XOï«u"…œ …ËW¶OÇ…œ «œ3NO4NHWì

ÈW¶:|ËUz ÂüW! ¨…ËW¶:|u"…œ «œËUzCdS¨X|WJ! vMO§A:OÄ XOï«u"…œ g|…ËW! ¨…ËW¶:|u"Uï «œËUz Wì

v"«d¶Oï ¨«b?î:u?O?îœU?ë v?"«d?¶?O?ï Ë Â:u?O?ï:u?îW?z Èb?|œd?Ö:u?Ö È…Ë«d?O?Ö v?ïœd?J?˘W?J:O?" v?"U?ë W?ì W?ë

ÈW˘:uJï…œ ¨X:OAOï…œ Â:uOîœUë Èb|œdÖ:uÖ Ë X:OAOïUï Â:uOï:uîWzCdSv"UëWì :v!…œ «b|WÄ

ÈUL:OÙ ËËœ «œ…Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWì ¨Wë…Ë«dOÖ ËËœ vïœdë ¸WJ:O")aq(Ë)s(Èñ…œ

∫X:OAOï…œ Â:uOîœUë Èb|œdÖ:uÖ Ë …ËW¶:OMOî…œ «œWë…Ë«dOÖ Wì Â:uOï:uîWz v"«d¶Oï Wë ÊW8…œ

)s) + CdS(aq(3NO42NH→)aq(2)3) + Cd(NOaqS(2)4(NH

ÊUëWOO"WÄ WOOï:u|Uz WA:OëËUÙ
W! ¨v|U<Uz ¨«bïUë…Ë«dOÖ …ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz vJ:OìñUës:|ñœ…œ ÊUAOÄ v"WÄ vï:u|Uz ÈWA:OëËUÙ

net ionic equationËWz UOïW" v"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz …Ë ÆWA:OëËUÙ WÖu:OÅ v"UO3 Wì

v?ï«œËË;ñ v?"U?ë W?ì X:O?!…œ v?|U?O?L?O?ë v??ï«;ñ:u??Ö vÅËu??" W??ë È:u??8 W??¶:|d??Ö…œ W??ïU??ï:u??|U??z Ë W??¶:|ËU??z

ñUºîWëW| W¶fi|u:OÄ ¨v"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz vMO<Ëuï :u! …Ë «bOïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWJ:OìñUë

ËuîWÙ È…ËWïœdJïËË;ñ ¸WÖWì ¨v¶AÖ vï:u|Uz ÈWA:OëËUÙ :u! X:|ñœ;ñ:u~! v|UOLOë ÈWA:OëËUÙ

È…ËWïœdJïËË;ñ Ë «œWë…Ë«dOÖ Wì  …ËUÅ…u˘WNJ:Oì vï:u|Uz „…Ë ¨ÊUë…Ë«u" «œËUz Wì WOOï:u|Uz W¶:|ËUz

Èb?|œd?Ö:u?Ö ËW??z v??ïb??ïUAO??ï È…œd??ë È…ËW??ïœd??J??ïËË;ñ :Èd??ë…œ ¨‚…;ñ È…œœU??î „…Ë ÊU??ë…Ëu??¶AO??ï

∫…Ë…ñ«u8 ÈWOO¶AÖ WOOï:u|Uz WA:OëËUÙ Ë W! œdë ÊUL<U! d¶A:OÄ Wë ÈWî:uOîœUë

→)aq(2–) + Saq(+
4) + 2NHaq(–

3) + 2NOaq(2+Cd
)aq(+

4) + 2NHaq(–
3) + 2NOsCdS(

g|WîWz ¨ÊËWë…œñ…œ WëWA:OëËUÙ ÈôËËœñWÙ Wì †«d¶Oï Ë Â:uOï:uîWz vï:u|Uz ËËœñWÙ …b! ZïñW<

¨…ËW"WïËUî «bïU|:u8 v|U"…ñW< ÈñU! Wì Ë ÊËu!Wï v|UOLOë vJ:Oï«;ñ:uÖ êOÙ vÅËu" W"«ËËW!

È…œdë g:OÄ …ËWMM:Oî…œ «œWë…Ë«dOÖ Wì Ë ÊWëUï v|UOLOë vJ:OìñUë êOÙ v|ñ«bÅW! ÈWïUï:u|Uz

¨g|ËWz È«Ëœ Ë p:OìñUëUë…ñWëd|W< Wï:u|Uz s:O˘…œ©ÊUë…ñ«bÅW!Uï® ÊU| Êspectator ionsÆ

ÊUë…ñWëd|W< Wï:u|Uz ¨v"WÄ vëW|WA:OëËUÙ Wï:u|Uz :u! ¨vï:u|Uz vëW|WA:OëËUÙ vM|ñ:uÖ :u!

vï:u|Uz ËËœ vïœd!ô WëWA:OëËUÙ ÈôËËœñ WÙ Wì s:|d!…œô+
4NHË–

3NOWOOï:u|Uz WA:OëËUÙ Wì

∫X:|œ p:OÄ :vì È…Ë…ñ«u8 ÈWOO"WÄ WOOï:u|UzWA:OëËUÙ ÂWz ¨ËuA:OÄ ÈWëWOO¶AÖ

)sCdS(→)aq(2–) + Saq(2+Cd
Ê«u:Oï vJ:OìñUë Wì UOïW" ñWÙ „Wï ¨WOO"WÄWA:OëËUÙ Wï:u|Uz ÂWzS2)4(NHË2)3Cd(NO«œ

Èb|œdÖ:uÖ ÈËu¶AOï Wë X:|dë…œ :vÄ ÈñUë «bJ:OJ:OìñUë ñWÙ ñW<W! uJ˘W! ¨X:|dë…œ :vÄ ÈñUë

ËWz ¨WïËu/ :u! ¨ÊdÖ…œ „W| «œWë…Ë«dOÖ Wì ÊUëWï:u|Uz p:O"Uë ¨X:O!…œ «b|WÄ «b:O" vî:uOîœUë

vM¶AOï Wì XÅñ«“uÖ Wë ¨ËuA:OÄ ÈWOO"WÄ WA:OëËUÙ Wï:u|UzCdSvJ:OìñUë v"UëWì †Uë…œ

4CdSOËS2HÆ«œ
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44 vÅW!2

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

2-2 v|WïËuLï v<dÄ
«b|WÄ «bî:uOï:uîWz Èb|œdÖ:uÖ Ë pM|“ v"«d¶Oï È…Ë«dOÖ ËËœ vïœdJ˘WJ:O" v"UëWì Wë ¨WJ! ÈñU|œ …Ëu¶AOï ËWz

v¶AÖ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz Ë ¯u:OÅ W! WëWA:OëËUÙ U3ËWz ¨W<ËuM! ËUOÅ vOï«ËËœ ÈWA:OëËUÙ …ñ:uÖu˘Uz ÆX:O!…œ

 ÆW<ËuM! WëWJ:OìñUë vO"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wïu|Uz Ë

∫Ë«ñœÆÂ:uOï:uîWz Èb|œdÖ:uÖ Ë pM|“ v"«d¶Oï ∫ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë v<UM:OÄ

         …Ë«dOÖ…ËUz ∫p:OìñUë Èbï…ËUï

∫Ë«ñœWïÆ√  ËUOÅ vOï«Ëœ È;ñ:uÖu˘Uz vJ:OìñUë ÈWA:OëËUÙ

Æ»Ëu¶AOï v<UM:OÄ

ÆÃWA:OëËUÙ WÖu:OÅ

Æœv¶AÖ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz

ÆÁ v"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz

 Ê«u:Oï ÈËUOÅ vOï«Ëœ ÈWA:OëËUÙ …ñ:uÖu˘Uz2)3Zn(NO hS2)4(NH W¶A8 Wì œËu< ÆW<ËuM!1-2:u! ¨…d~!ñ…Ë

v¶AÖ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz Ë ¯u:OÅ W! WëWA:OëËUÙ ÆX:OAOï…œ …ËW¶:|u"Uï «œËUz Wì ÈWîWÙñW! ËWz vïœdJ|ñU|œ

  Æv"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz vM"ËWJ¶<…œ :u! …ñW!ô ÊUë…ñWëd|W< Wï:u|Uz U3ËWz ¨W<ËuM!

Æ√ ∫X:O!…œ …Ë…ñ«u8 „…Ë ¨vï«Ëœ vJ:OìñUë È;ñ:uÖu˘Uz ÈWA:OëËUÙ

)?(3NO4) + 2NH? ZnS(→)aqS(2)4) + (NHaq(2)3Zn(NO
Æ» W¶A81-2v"«d¶Oï Ë X:OAOï…œ «œWë…Ë«dOÖ Wì g|…ËW! Ë …ËW¶:|u"Uï «œËUz Wì pM|“ Èb|œdÖ:uÖ Wë ¨†U8…œ Èñ…œ

 Æ…ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì Â:uOï:uîWz

ÆÃ  ∫X:O!…œ …Ë…ñ«u8 „…Ë WA:OëËUÙ WÖu:OÅ

)aq(3NO4) + 2NHs ZnS(→)aqS(2)4) + (NHaq(2)3Zn(NO
Æœ ∫X:O!…œ …ñ:uºîW! v¶AÖ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz

)aq(–
3(aq) + 2NO+

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

3) + 2NOaq(2+Zn
ÆÁ¨ÊËWë…œñ…œ ©ñ«bÅW!Uï® ñWëd|W< vï:u|Uz „…Ë ¨WëWA:OëËUÙ ÈôËËœñWÙ Wì †«d¶Oï Ë Â:uOï:uîWz vïUëWï:u|Uz

 ∫X:O!…œ …Ë…ñ«u8 „…Ë v"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz g|…ËW!

)s ZnS(→)aq(2–) + Saq(2+ Zn

3…Ë…ñ…“:Ëb!

.1v?"«d?¶?O?ï Ë Â:u?O<U?":u?Ä v?"«œd?Ö:u?Ö È…Ë«d?O?Ö ËËœ v?ïœd?J?˘W?J:O?" v?"U?ëW?ì U??|U??z

W?ï:u?|U?z ¨…ËW?|«œ Xîü…Ë ©:v?˘W?!® W?! ñW?ÖW?z øX:O?!…œ «b?|W?Ä Ëu?¶AO??ï ¨«b??î:u??|ñU??!

 ÆW<ËuM! WëWJ:OìñUë vO"WÄ ÈWA:OëËUÙ

.2v"«œdÖ:uÖ Ë Â:uO<U":uÄ v"«d¶Oï È…Ë«dOÖ ËËœ vïœdJ˘WJ:O" Wì U|Uz

Wï:u|Uz ¨Ëu! ©:v˘W!® †WëWîü…Ë ñWÖWz øX:O!…œ «b|WÄ Ëu¶AOï ¨Â:uOfiOMÖWî

ÆW<ËuM! ¨WëWJ:OìñUë vO"WÄ ÈWA:OëËUÙ

.3¨Â:u|œ:u< v"«œdÖ:uÖ Ë Â:u|ñU! Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ ËËœ vïœdJ˘WJ:O" Wì U|Uz

ÊUë…ñ«bÅW!Uï Wï:u|Uz ¨Ëu! ©:v˘W!® †WëWîü…Ë ñWÖWz øX:O!…œ «b|WÄ Ëu¶AOï

 ÆW<ËuM! v"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz U3ËWz ¨ËWJ! ÈñU|œ ©ÊUë…ñWëd|W<®

.4 ˚JOï Èb|œdÖ:uÖ vM¶AOï vO"WÄ ÈWA:OëËUÙWï:u|Uz(II) ÆW<ËuM!

ÊUëWîü…Ë

.1:v˘W!
→)aq(2–

4) + SOaq(2+Ba
)s(4BaSO

.2  d:O8Wï

.3 :v˘W!+Na h–Cl
→)aq(2–

4) + SOaq(2+Ba
)s(4BaSO

.4→)aq(2–) + Saq(2+Ni
)sNiS(

…ñWJ:OÄñUë

ÊUM:OÙ«;ñ
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s:Oï:u|Uz

Èb|ñ:uKë È“UÖ ¨p:O"Uë
X:|dï:u|Uz…œ ¨…ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì 53:Ëñb|UÙ

vï:u|Uz Ë+HË–ClñWfiëW| ¨X:OM:|bJ:OÄ
vï:u|Uz+HË …Ë …ËUz p:|œñWÖ W! X:OJì…œ

…ËUz W! ¨X:OM:|œ p:OÄ Â:u:Oï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz
vÅd" s:O˘…œ 53:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ

Æp|ñ:uKë:Ëñb|UÙ

4-2 …u:OÅ

W?ïU?¶:|ËU?z ÂW?z v?|U<U?z W?! ¨ÊW?ë…œ «b?|W?Ä Ê:u?|U?z ¨«b?ïU?O?ïU?ë…Ë«d?O?Ö W?ì ¨ÈœñW?Ö ÈW?¶:|ËU?z :Èb?ïW?Ù
Ë ¨Êñ«œñWfiîW3ñWM:|u" ÈñUë vîU$Wz Wì …Ë«u" vïUë…œñWÖWì Ê:u|Uz vïËu!«b|WÄ È…œdëW!

s:Oï:u|U?z s:O?˘…œionizationÈ…œd?ë W?ë ¨W?|W?Ù Èd?" d?~?¶AÖ Èd?" v??ëW??|U??"«Ë W??|…Ë«ñ«“ ÂW??z
È…œdë Wì s:Oï:u|Uz È…œdë Wë …b! ZïñW< WOOï«œ«ñUz Wì Ê:u|Uz ñWÙ p:O"Uë Wï:u|Uz vïUM:ONJ:OÄ
p:O?ì ÊU?ëW?¶<…u?|W?Ä W?ï:u?|U?z ¨…ËW?¶:|u?"…œ v?ï:u?|U?z v?ëW?|W?¶:|ËU?z p:O?"U?ë ¨…“«ËU?O?3 ÊUÅ…u?˘W??N??J:O??ì

¨5M?O?!…œ ¨…ËW?¶:|u?"…œ v?|œñW?Ö v?ëW?|W?¶:|ËU?z p:O?"U?ë ¨Ë …ËW?M?!…œU??O??3Ê:u|Uz W?¶:O?!…œ…ñWM:|u?" W?ì
W???¶:|ËU???z W???ì W???ë s???!…œ «b???|W???Ä W???ïU????ï:u????|U????z ËW????z …Ë ©W????ïu????L????ï :u????! ËU????z® Ë «œW????ë…ñ«œñWfiîW????3
ËWz ¨ÊWÙ«bëW|…Ë«dOÖ …ËUz WìWë ¨d" ÈWïUï:u|Uz ËWz „…Ë Ë v|…Ë«u"WïW! ÊËu!Wï«œWëWO|U"…ñW<
v?îñW?Ö „…Ë W?ë ÈW?|…“Ë ËW?z ¨Ë s?!…œ Ë«d?M:|ËU?z v?|œñW?Ö v??ëW??|…Ë«u??" ÈW??ï«Ëu??! «b??|W??Ä W??ï:u??|U??z
È…“Ë È…ËU?ÇñW< ¨«b?ïU?ëW?ï:u?|U?z ©v?ï«ñœ…ñË…œ ËU?z W?!® v?ïb?ï«ËU?z È…œd?ë v?"U??ëW??ì X:|;ñW??Ä…œñ…œ

ÆX:O!…œ ÊUë…bïW! WÅW!ËUÙ vïbïUJAJ:O" v¶fi|u:OÄ
Èe:OÙ W! …Ë«d¶<W! ¨«œË«dJ|ñU|œ vJ:|ñWM:|u" Wì …Ë«u" vM:Oï:u|Uz È…œœ«;ñ ¨v¶AÖ vëW|…u:OÅW!
Ë …Ë«u?" v?ïU?ë…œñW?Ö Ê«u:O?ï v?ïUA:O?ë«;ñd?¶??ëW??| Èe:O??Ù ¨Ë …Ë«u??" v??ïU??ë…œñW??Ö Ê«u:O??ï v??ïU??ë…b??ïW??!
Ê«u:Oï vïUA:Oë«;ñ d¶ëW| Èe:OÙ Wì Ëu!d¶îWë ¨…Ë«u" ÈœñWÖ ËUï ÈbïW! Èe:OÙ ñWÖWz U3 ¨…Ë…ñWM:|u"
…ËW¶:O!…œUO3 p:Oì Wë…œñWÖ Ë X:OJÅ…œ p:O" …Ë«u" ÈWë…bïW! WÅW!ËUÙ ¨ñWM:|u" Ë  …Ë«u" vïUë…œñWÖ

53:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë È“UÖ WïËu/ :u! ¨VOìU< Ë »W3uî vï:u|Uz :u!HClvëW|W¶:|ËUz Wë ¨
¨Ê:u|Uz W¶:O!…œ «b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ¨W|«b:O" Èe:OÙW!  Èñ«œñWfiîW3 ÈbïW! WÅW!ËUÙ Ë WO|œñWÖ

ÈœñWÖ Ê«u:Oï vïUA:Oë«;ñd¶ëW| Èe:OÙ WJïuÇHClÈËUz vïUë…œñWÖ Ë ñ«œñWfiîW3 È
ÈbïW! Wë †Uë…œ …ËWz vÅW! ñ«œñWfiîW3HCl53:Ëñb|UÙ vï:u|Uz Ë X:OM:OJA! p:O"´HË

Èb|ñ:uKë vï:u|Uz≠Cl∫X:O! p:OÄ

)aq(–) + Claq(+HO2H→)gHCl(

Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz
ÈbïW! WÅW!ËUÙW! Wë ¨W|«b:O" ÊUOMO3:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ ¨ÊUëWO|œñWÖ W¶:|ËUz Èñ:Ë“ vëW|…ñUî˛
«b????ïU????O????ïU????ë…Ë«d????O????Ö …ËU????z W????ì ¨W????ïU????¶:|ËU????z Ë W?????ì p:|b?????ïW?????Ù ¨W?????¶<…u?????|W?????Ä …Ë…ñ«œñWfiîW?????3

v?ï:u?|U?z Ë s:|d?ï:u?|U?z…œ+Hv?ï:u?|U??z W??"«Ë® g|ËW??z ¨Ë s??M:|œ p:O??Ä+Hd?" v?ï:u?|U?z ÊU?|œñW?Ö ©
UOïW" W! X:Oï«u"Wï ÊWë…œ :vì È«Ë v|ñ:Ë“ W! Wë ¨„W|…œœ«;ñ W"UÖ…œ Wë p:|e:OÙ W! ¨sA:Oë…œ«;ñ
”U! v|UOLOë vJ:OJ:OìñUë „…Ë X:OÅ…œ ¨«œËUz Wì 53:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë vM:Oï:u|Uz ¨…ËW¶:OMO0

ÈœñWÖWì :u8ËW¶<«;ñ vëW|…u:OÅ W! ¨«bO:O" p:Oï:u":Ë;dÄ Wë ¨X:|dJ!HClÈœñWÖ :u!…ËW¶:|ñe:|uÖ…œ …Ë…
:u! …ËWëWMOºfië:uz ÈWK|œñWÖ W! X:O!…œ X<…u|WÄ ©bïW!WÅW!ËUÙ W! W"«Ë® WïUÅW!ËUÙ Wë ¨ ËUz

vïUM:ONJ:OÄ+O3HÆ
)aq(–) + Claq(+O3H→)g) + HCl(lO(2H

…u:O??Å4-2v??ï:u??|U??z W??! Ë †«œ…œ ÊUA:O??Ä W??|…œd??ë ÂW??z ¨+O3HÂ:uOï:Ëñb|UÙ v?ï:u?|U?z ¨s:O?˘…œ
hydronium ionvï:u|Uz vJ:OìñUëÆG+Hvï:u|Uz vïUM:ONJ:OÄ :u! ËUz ÈœñWÖ ¸WÖWì :u!

ÂWÙñW! ñ«œñWfiîW3 ÈœñWÖ vëW|…Ë«u" vïbïUï:u|Uz v¶fi|u:OÄ È…“Ë ÈW!ñ:Ë“ ¨Â:uOï:Ëñb|UÙ
ÆX:OM:|œ

ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz
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 ÊUë…“«Ëô Ë e:OÙW! W¶Oì:Ëd¶JOìWz

Ë sM:OÙ…œ ÂWÙñW! Ê:u|Uz ÈWï«œœUî ËWz Wë X!Ëu!d:Oã «œW§:O¶ë ÂWz vîWëW| ÈbïW!Wì

ËW?z ¨Ë 5O?¶?O?ì:Ëd?¶?J?O?ìW?z È…œœU?î ¨s?M:O?|W?Ö…œ U?!…ñU?ë ÈËË“W??" ÊU??O??ïU??ë…Ë«d??O??Ö …Ë…U??z

sM:O?|W?ÖU?ï U?!…ñU?ë ÈËË“W?" ÊU?O?ïU?ë…Ë«d?O?Ö …ËU?z Ë s?M:O?ÙU?ï ÂW?ÙñW?! Ê:u?|U?z ÈW?ï«œœU?î

¨„W|W¶:|ËUz …dO$…“ Wì WëW|W¶:|ËUz ¨ 53:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë Ë 5¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï È…œœUî

 ÈW˘Wî:uë W! ñW< Wë p:OL8u" ¸WÖWì W|«b:O" ÊUOMO3:Ëñb|UÙ Wë17s:O˘…œ ÊUO:OÄ® Ê

„W??| Ë s??|œñW??Ö ÈW??¶:|ËU??z 53:Ëñb??|U??Ù v??ïU??ë…b??O??ìU??ÙËu???îW???Ù¨©ÊU???ëW???M???O???3:u???˘U???Ù

Ë…ËWM:|u"…œ «œËUz Wì ñ:Ë“ Ë Ê“UÖ ÊU|ËuîWÙ …Ë W|«b:O" ÊU|ñ«œñW<WîW3 ÈbïW!WÅW!ËUÙ

Ë bOî:Ë;d! Ë b?|ñ:u?K?ë ÈW?ëW?|ñW?Ù È…Ë«d?O?Ö …ËU?z ÆW?|W?Ù ÊU?O?O?¶?O?ìËd?¶?ëW?ìW?z v?J:O?¶ÅËd<

Wë 53:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKã ÂüW! ¨sM:O|WÖ…œ ‘U! U!…ñUë ÈËË“W" 53:Ëñb|UÙ Èb|œ:u|

ÊU?ë…œœU?î v?¶fiï«u?" ¨W?|U?!…ñU?ë ÈËË“W?" È“«Ëô v?J:O?M:O?|W?Ö X:O?!W?Ù v?¶<W??8 ÊU??îW??Ù

…ËU?z W?ì …ËW?ï:u?|U?z v?ïU?M:O?N?J:O?Ä v?¶fiï«u?" ¨W?! W?¶<…u?|W?Ä U?!…ñU?ë ÈËË“W?" v?ïb?ïU?|W?Ö:u?!

 …u:OÅ Wì „…Ë ¨«bïUOïUë…Ë«dOÖ5-2 ÆX:|ËWë…œñ…œ«œ

      ÊUë…e:OÙW! W¶Oì:Ëd¶JOìWz
53:Ëñb?|U?Ù Èb?|œ:u?| Ë 53ñb?|U?Ù Èb?O?î:Ë;d?! Ë 53:Ëñb?|U?Ù Èb?|ñ:u?K?ë W??ì W??ëW??|ñW??Ù

 Ë«ËW" vëW|…u:OÅW!(100%) ¨«bïUOïUëWïËË;ñ …Ë«dOÖ …ËUz Wì ¨s:|dï:u|Uz …œv¶Oì:Ëd¶JOìWz

Êe:OÙ W!strong electrolyteW!ñ:Ë“ ÈWë…Ë«dJïËË;ñ …Ë«dOÖ …ËUz Wë ¨W|W¶:|ËUz ËWz

È…Ë«u" vïUëWë:uïW" ÈW!ñ:Ë“ ÊU| ËuîWÙ WJïuÇ ÆXOM:O|WÖ…œ U!…ñUë ÈËË“W" vÅU!

ÊWÙ Ê:u|Uz È…u:OÅ W! ¨WëW¶:|ËUz…ËUz Wì 53:Ëñb|UÙ Èb|œ:u| Ë bOî:Ë;d! Ë b|ñ:uKë Æ

«œËUzWì WOOï:u|Uz W¶:|ËUz ËuîWÙ Ë g|d" vÅd" Ë WïUÅd" ÂWz ¨sÅd" «bïUOïUë…Ë«dOÖ

ÆÊe:OÙW! v¶Oì:Ëd¶JOìWz ¨ÊUë…Ë«u"

ñWÙ ¨…ËW¶:|u¶! «œËUz Wì …bïWÇ ñWÙ WëW|…ËWz e:OÙW! v¶Oì:Ëd¶JOìWz È…Ë…ñWëUO3 v¶ÅË…;ñ

 „…Ë Èe:OÙ W! v¶Oì:Ëd¶JOìWz :ÈbïWÙ ¨sM:|œ ÂWÙñW! Ê:u|UzNaCl«œËUz Wì ñ:Ë“ ñUºëW| ¨

ÈWKÄ ÊUîWÙ ÊU|d" vJ:|bïWÙ ÂüW! ¨X:OM:|œ p:OÄ Ê:u|Uz «b|Wë…Ë«dOÖ Wì Ë …ËW¶:|u"…œ

Æ…ËW¶:OM:Oî…œ Ê:u|Uz È…u:OÅ W! «œWë…Ë«dOÖ Wì UOïW" …ËW¶:|u"…œ Wë È…ËWzË WOOï ÊU|…ËWï«u"

F–

+Na

)aq(11O22H12C

11O22H12C

)aqHF(

HF

)aqNaCl(

Cl –

W¶Oì:Ëd¶JOìWz
 „…Ë ¨ÊUë…e:OÙW!NaClÊ:u|Uz UNïW" ¨

…ËUz Wì …ËW¶:|dM:|u¶! Wë sM:|œ ÂWÙñW!
¨ÊUë…“«Ëô W¶Oì:Ëd¶JOìWz Æ«b|Wë…Ë«dOÖ

 „…ËHFÈ…u:OÅ W! «b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz Wì
ÆW|WÙ uOï:u|Uz Wï ÈœñWÖ Ë Ê:u|Uz
„…Ë ¨ÊUëWOO¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï …œœUî

 “:ËñWëu<11O22H12Cp:Oï:u|Uz êOÙ ¨
    ÆX:OM:OÙUï p:OÄ «b|Wë…Ë«dOÖ …ËUz Wì

5-2 …u:OÅ

H2O
H3O+
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47 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

ÊUë…“«Ëô W¶Oì:Ëd¶JOìWz
¨WOOï«b:O" ÊU|…Ë«u" vï:u|Uz UOïW" ñWÙ sM:|œ p:OÄ …Ë«dOÖ …ËUz ¨ÈœñWÖ ÈW¶:|ËUz :ÈbïWÙ

53:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKã ¨W|«b:O" ÊUOÅu§ï:u|Uz Wï È…Ë«u" ÈœñWÖ uJ˘W!HF«œËUz Wì ¨

Ê«u:Oï ÈbïW! p|ñ:uKã:Ëñb|UÙ vÅd" s:O˘…œ v:OÄ X:OM:|œ p:OÄ ‘d" vëW|…Ë«dOÖ Ë …ËW¶:|u"…œ

Wë ¨d" vïUëWMO3:u˘UÙ Ë 53:Ëñb|UÙ Ê«u:Oï ÈbïW! Wì …d"e:OÙW! ¨ñ:uKã Ë 53:Ëñb|UÙ

W?J:O?ìñU?ë ËW??z ÂüW??! ¨s:|d??ï:u??|U??z…œœñW??Ö :Èb??ïW??Ù …ËW??¶:|u??"…œ 53:Ëñb??|U??Ù Èb??|ñ:u??K??ã

v?ïU?ëW?ï:u?|U?z W?ë ÈW??|W??ï«ËW??â:O??Ä+Hv?ïU?ëW?ï:u?|U?z ¸W??ÖW??ì–F:u??! …ËW??ïd??Ö…œ „W???|

ÈœñWÖ È…ËWïUM:ONJ:OÄHFÆ†«œ…œ ËË;ñ ñWÙ g|

)aq(–) + Faq(+O3H→←)l(O2) + HaqHF(
vO¶<W8  ¨…ËWz ñW!WìHFvïUëWï:u|Uz vO¶<W8 Wì X:O!…œ d"…ñËWÖ ñ:Ë“ …Ë«u" È+O3H

Ë–FÆ
¨…“«Ëô v?¶?O?ì:Ëd??¶??J??ìW??z v??ëW??|W??ïËu/ ¨53:Ëñb??|U??Ù Èb??|ñ:u??K??ã“«Ëô v¶O?ì:Ëd?¶?J?O?ìW?z

weak electrolyteÈËË“W" È“«Ëô W! ÈWë…Ë«dJïËË;ñ …Ë«dOÖ …ËUz WëW|W¶:|ËUz

¨X:OM:O|WÖ…œ U!…ñUëñW§î«ñW! …Ë W|WÙ Ê:u|Uz È…u:OÅW! W|…Ë«u" W¶:|ËUz ËWì ÂWë vJ:|;d! WJïuÇ
êOÙ È…ËW£:O! …ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì “:ËñWëu< ¨ÈœñWÖ ÈW¶:|ËUz „…Ë XOì:Ëd¶JOìWz Uï ¨…ËW!
¨ÊUë…“«Ëô W¶Oì:Ëd¶JOìWz ñW<Wì W|WÙ d" vëW|WïËu/¨†UJ! «b|WÄ «b|Wë…Ë«dOÖ Wì :vï:u|Uz

W|Wëd< vÅd" g|ËWzCOOH3CH„Ëuâ! ñ:Ë“ ÈœW< vëW|…ó:|;ñ Wì W~3 ¨©pO¶O<Wz®
ÆX:|ñbï:u|UzUï :vì vâOÙ

)aq(–COO3) + CHaq(+O3H→←)lO(2) + HaqCOOH(3CH
ÊËË;ñ Ë X<W8W! …Ë«dOÖ v<U! ¸WÖWì Ë “«Ëô Ë e:OÙW!W! XOìËd¶JOìWz v<U! ¨W¶fi|u:OÄ
È…ó:|;ñ Wë Ê“«ËUO3 «œ…Ë Wì ÊUë…“«Ëô ¸WÖWì ÊUë…e:OÙW! W¶Oì:Ëd¶ëWìWz ¨s|WëWï ¸WJ:O"
È;d! v:OÄ W! ÊUëWïËË;ñ Ë X<W8 …Ë«dOÖ ÂüW! ¨…“«ËUO3 ÊUOïUÅ…u˘WNJ:Oì ÊU| ÊUOM:Oï:u|Uz
WAO??îW??Ù p|ñ:u??K??ë:Ëñb??|U??Ù vÅd??" Ê“«ËU??O??3 «œñW??M:|u??" ÈË«d??J??|ñU??|œ v???J:|;d???! W???ì …Ë«u???"
ñWÖWz †WïUïW" ¨W¶<«;ñ «b?O?O?ëW?O?O?¶<W?8 ñW?Ù ¸W?ÖW?ì g|…ËW?z ¨…e:O?Ù W?! v?J:O?¶?O?ì:Ëd?¶?J?O?ìW?z

0.00001 M©pO¶O<Wz® Wëd< vÅd" ¨…ËW!ñW§ï«ñW! ¨X:O! ÊËË;ñ ñ:Ë“ W"«Ë X:O! g|
vO¶<W8W! ñWÖWz †WïUïW" …“«Ëô vJ:O¶Oì:Ëd¶JOìWz WAOîWÙ10M¨X:O!«dë …œUîUz g|

Æ“ñW! vO¶<W8 vëW|…Ë«dOÖ „…Ë W"«Ë

.1vïUÅ…u˘WNJOì «œËUz Wì ÈWA:OëËUÙ2)3Sr(NO¨W<ËuM!

Wì †«d¶Oï vï:u|Uz Ë Â:uO¶ï:Ëd¶< vï:u|Uz ¸:uî bïWÇ

È…ËWïbï«u"0.5 moløX:O!…œ «b|WÄ Â:uO¶ï:Ëd¶< v"«d¶Oï

.2Â:ufiOMÖWî v"Uëd< È…Ë«dOÖ vïœdJ˘WJ:O" Wì ¨Ëu¶AOï U|Uz

øX:|œ p:OÄ Â:uO¶ï:Ëd¶< Èb|d:uKë È…Ë«dOÖ ¸WÖWì

.3v|œñWÖ vëW|W¶:|ËUz vM:Oï:u|Uz v¶fiï«u" vÇ

ø†Uë…œ ÈñU|œ «œñ«œñWfiîW3 vëW|…Ë…ñWM:|u"

.4vâ:u! …Ë…ñ…b! vJ:OìHClË …e:OÙ W! vJ:O¶Oì:Ëd¶JOìWzHF
Æ“«Ëô vJ:O¶Oì:Ëd¶ëWìWz

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.5∫ÊUëWîU$Wz vOMO§A:OÄ…Ë…ñ«u8 ÈWï«Ë«dOÖ W"Ëu3 ÂWì ÂUë

øW|«b:O" ÊUOï:u|Uz vO¶<W8 s|d"ñ:Ë“

√Æ0.10 M HClË0.05 M HCl
Æ»0.10 M HClË0.10 M HF
ÃÆ0.10 M HClË20.10 M CaCl

1-2 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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48 vÅW!2

Wë X:OMO0 ñËu< ÈñW< ñWM:|u8 W~ï…fl;ñ

vï«œËUz Wì X:|dë…œ ËUz ÈñUë v<U!

gOï«ËWz Wë ¨«œWï«“«ËUO3 Wë…Ë;ñ ËWz

¨ÊdÖ…œ @ï…;ñ …dã Ë …u:OÅ …dã È…uOî

…ËWJ:OÄ Wì ©Wë…d|W<® WëWO|:uîUï ÂüW!

Ëdã Wë v~ï…ñ ËËUz vM¶<W!

 ∫X:|uîñWã…œ «u8 ¨W|«œ…ËWïUëUOÇ

vïUëWKÅ ËuîWÙ Wì ËUz È…ËWz ñW!Wì

WKÅ Ê«u:Oï Wì v"W§|U"W!® …d¶ï«Ë«dã d"

ÊUOA| ËuîWÙ Wì ¨Ë ©«bïUëWîWë È;dÇ

WJïuÇ ¨…d"ñ:Ë“ È…ËWïbï«u" v¶fiï«u"

WO|UOLOë W¶:|ËUz ÈW!ñ:Ë“

…Ë…d¶<«uÖ «eïUë vïUëWOOï:u|Uz

W! ¨Ë …ËW¶OM:|u"…œ ÊUëW~ï…;ñWîWÙ

ÈW˘Ëu3 Ë s|Ë…;ñ v¶ÅË…;ñ È:uÙ

ËWz X:Oï«u"…œËUz ¨p:OKÅ „…Ë ¨…Ë…ËUz

g|WO:OÄ ËW! Ë X:OM:O˘Ëuº! WïUï:u|Uz

ËUz Ë ñËËœ vM:|uÅ :u! …ËW¶:|e:|uÖ ÊUO!

:u! X:|dï…œ«œ bï…ËUï s|d¶ÅU!W!

¨Ë ÊUëWO|UOLOë WJ:OìñUë vï«œËË;ñ

Ë s<Uz „…Ë vïUëWL8u" vï:u|Uz

¸WÖWì …Ë«u" «œËUz Wì ÈeOïW~ïWî

„…Ë «œ…Ë«u" vï:u|Uz :ÈbïWÙ

Ë †Uï:u!ñUë Ë †UJOKO< Ë bOfië:Ëb|UÙ

ÈËË;ñ ñW<W! Ë X:|dë…œ ‘W!«œ

s!…œ ñ«b~ï…;ñ Ë «bïUë…ñuK! Ë W˘:uJï…œ

v|WÅËWM! Ë v|…ËUè Ë ñËu< v~ï…;ñW!

Ê«ñU! WM:|uÅ Wì ¨Ë g|d" v~ï…;ñ Ë

WïU|«eïUë ËWz ËUz «bïUë…ñ:Ë“

:vì ÊU| W¶AOï Ë …ËW"«uÅ…œ

Ë ËbOfië:Ëñb|UÙ „…Ë ¨…ËW¶OMOî…œ

eOïW~ïWî „…Ë vïUëWL8u" v"UJOKO<

WïËu/ :u! ÆUO3 @ï…;ñ v˙JOï Ë s<Uz Ë

«bïUzñuè Wì ÈWï«ñËu< UOÇ ËWz

¨åUNï«uì√ nK¶‹î dL4ò …Ëu"UÙ ÊU|ËUï

v|Ëx! W! ÊU|WëW~ï…;ñ ÊUë…ñ:uáfiÄ

Ë …ËWï…œ…œ p:Oì «bïUO:O" s<Uz vL8u"

ñËu< Wë…œñW! Ë X:Ofiëuz…œ g|ËWz

g|d" È«eïUë «bAO¶<Uz ¸WÖWì ¨†Uë…œ

È…ó:|ñ Ë rAèñuè Ë fî „…Ë ¨W|WÙ

v~ï…;ñ WO:OÄËW! ¨…“«ËUO3 ÊUOïËu!

„W| „Wï W|WÙ vëW|WKÄ bïWÇ ñËu<

Wì ©ÊUëUOÇ v~ï…;ñ g|WO:OÄ ËW!® ñ:u3

¨Ê«bO:O" Wë «œWïUïUë ËWz vîU$Wz

W! …Ë«d¶<W! ¨g|WëWïUë v~ï…;ñ

v8:ËœËñU! Ë …ËW|WëWO|UOLOë W"UNJ:OÄ

«bO:O" Wë…Ë …ñW!ËñË…œ Ë ‘Wë ËWz

ÊU| …Ë«dM:Ofië:uz È…ËWz „…Ë ¨X:O!…œ

vM|óî W! ÊUëWïUë v~ïfl;ñ ¨Ë d" v¶Å

vëUïËË;ñ vì:uÄWÅ ÊU| …“Ë p:|;d!

ÈWïUïUë ËWz ¨Ë X:|ñœ;ñ:uÖ…œ

Wì W|«b:O" ÊUOïUë…Ë«d¶<«uÖWL8u"

v" ÊU|ñUëd"ñ:Ë“ d" vïUëWïUë ËuîWÙ

¨Â:Ë;dë „…Ë g|WïUL8u" ËWz ¨X:|dë…œ

ÊUOïUëW~ï…;ñ Wë eOïW~ïWî ¨s<Uz

«œ…Ë Wì ¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œ s|óî È…œñU|œW!

ÈñuK! Èñ«u! È“:ËœdO! s:O˘…œ v:OÄ Wë

crystal field theoryÂüW!

v~ï…;ñ vM|;ñ:uÖ Wì ËUz v|ñW~|ñUë

v~ï…;ñ …ËWAOï«ËWì® œñW! ËdÑWë

…ËWOïœdë Èñ«bÅW! v:|;ñ Wì ¨©ÊUëUOÇ

¨«bïbïUAOï vïUë…œdë Wì

¨W|«dJÅUz Ë ÊËË;ñ ñ:Ë“ vëWO|ñW~|ñUë

«bM:OL˘WÙ vîU$Wz Wì ÊUëWïUë WJïuÇ

«b|WÄ Ë«dJ|ñU|œ v~ï…;ñ ¨Ë s:|ñuK!…œ

X:O!…œ

colloidal sediments Wë…ËUz W!

 ÊUëUOÇ v~ï…;ñ Ë ËUz
 …Ë ©ˇdÙUIì« ≠ dÙ“ô« ˝FîU3 ≠ ÂuKFì« ˝OKë –U¶<« ¨rOMä bOfiì« ÂñUë Æœ Æ√®  Wì

 WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8
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49 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

:Èuï Ë«dJ|ñU|œ vï:u|Uz W! Ë †«Ë;ñ…œ«œ

s:OJì È…œœUî ñ:Ë“ UÙ…ËñWÙ  ¨…ËWM!…œ

˛:u??î :u??! ÊU??ë…Ë«d??¶<«u??Ö W??˘:u??J??ï…œ W???ë

…ËW???J:O???Ä Ê«b???ïUAO???ï v????ïU????ë… ©“ËW????4®

ÈñU?|œ ËU?O??3 v??~??ï…;ñ ¨Ë X:O??M:O<Ëu??ï…œ

W?ï«œñW?! Ë W?ì ¨ÊU??ë…œñW??!W??! sA8W??!…œ

 Æv* ÈœñW! WM<Uz ∫„…Ë

Wì W|WÙ È…ñËWÖ vJ:|ñUë ËUz UÙ…ËñWÙ

v"Uë Wì «bïUë…dÑWë v~ï…;ñ vïœdJ|ñU|œ

«b?????????????ï«;ñ:u?????????????Ö v??????????????ïU??????????????ë…œd??????????????ë

metamorphic processesËWz Wë ¨

Ë Ê…œ…œ ËË;ñ «b|Ë…“ v˙J:|u" Wì ÊWï«œdë

«b˘WÖWì ÊUOAOîñWÖ Ë ÊU¶<WÄ vï«;ñ:uÖ

Ë X:|ñœ;ñ:uÖ…œ «b:O" vïUëWïUë Ë X:O!…œ

WÅË…;ñ Ë ÊU?O?|U?O?L?O?ë ÈW?"U?N??J:O??Ä ÊU??|

ËW?! Ë X:|ñœ;ñ:u?Ö…œ ÊU?O?O?ïU?ëW?O?|U?|e??O??ã

¨ÊU?ë…d?ÑW?ë È…Ë…ñ…œ v?ïW1œ g|W??O:O??Ä

W?ì s<U?z v?ïU?ë…b??Ofië:u??z v??ï«;ñ:u??Ö „…Ë

ÊU??| X|U??"U??L:O??Ù :u???! …ËW???¶???|U???ï:u???L???O???ì

Wì …ñU|œ vJ:Oï«;ñ:uÖ ‘WîWz X|U"UMÖWî

ñu< v~ï…ñ:u! œñ…“ v~ï…;ñ Wì ¨ÊUëW~ï…ñ

ÈñW?????M:|u?????8 g| U?????¶fi:O?????z Æ‘…;ñ ÊU??????|

v????8W????|U????! W????ì :u????8U????z ¨Xfi|ËWÅ:u?????8

Ë dÑWë v|ñU?J?~?ï…;ñ W?ì XO?§?¶AO?|W?ÖËU?z

   ø°«bïUëUOÇ

p:O<dÄ bïWÇ∫
.1ËWz Wë 5ÇWïUÅË…;ñ ËWz

Wì ËUz W! Ê…œ…œ W~ïdÖ WO|ñW~|ñUë
      ø«bïUëUOÇ ËËœñW! vïœdJ~ï…;ñ

.2vï:u|Uz vJ:OìñUë vïUëWA:OëËUÙ

 s<Uz2+Fe¸WÖWì …Ë«u" «œËUz Wì È

vïUëWï:u|UïWz  ÈWëW|ñWÙ

 bOfië:Ëñb|UÙ–OH†UJOKO< Ë
2–

3SiO †Uï:u!ñUë Ë2–
3COÈ

       ÆW<ËuM! ¨…Ë«u"

.3†«œ…œ bïW! WKÄ ÈñËu< v~ï…;ñ vÇ

   øÊUë…dÑWëW!

.4È…œñU|œ Wë ÊWïUîUëWïU|«eïUë ËWz

ø†Uë…œ :v" ÊU|ñUëd"ñ:Ë“ s|óî
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50 vÅW!2

W?! …Ë«d?¶<W?!W?ï W?ïUÅË…;ñ ÂW?ì p:|b?ïW?Ù ¨…Ë«d?O?Ö v?ïU?ëWÅË…;ñ W?"U?ë…œñU?ë ¨…Ë«u?" v?ïËu??!

uJ˘W!…Ë …Ë«u" È…œœUî v¶ÅËd<¨W|WÙ «œWë…Ë«dOÖ Wì Wë W|WïUë:uïW" ËWz È…ñUî˛ W!

v¶ÅËd< „Wï X:O¶<W!…œ …Ë«u" vïUëWë:uïW" vO¶<W8 W! XAÄ Wë…Ë«dOÖ ÈWïUÅË…;ñËW!

¨WïU?ë:u?ïW?" ËW?zÊUëWO?|ñU?ë:u?ëWÅË…;ñ s:O?˘…œcolligative propertiesËW????ì Ë

v¶:O˘ü:uî W! v¶<W8 ¨W|WÙ …ËWïUëWO|ñUë:uë WÅË…;ñ W! ÊU|bï…u:OÄ Wë «œWïUO|ñUëñUî˛

 X:|ñu:OÄ…œmÆ

 ÊU¶<WÄ WL˘WÙ È…ËWïËu§îeï

¨…“«ËUO3 s:|ËU8 ÈñWM:|u" vM¶<W! Ë Êüuë ÈWKÄ Wì ¨…Ë«dOÖ vM¶<W! Ë Êüuë ÈWKÄ
Æ…ËW"Uë…œ Âeï vM¶<W! ÈWKÄ Ë…ËW"Uë…œ “ñW! …Ë«dOÖ vïüuë ÈWKÄ ¨u|;dãWï È…Ë«u"

 u?|;d?ãW?ï È…œœU?înonvolatile substanceÈËË“…ñU?z W?ë s:O?˘…œ W?|…œœU??î ËW??!

ÆW|WÙ Wë «œW8:Ëœ ËñU! Ë Wì …“«Ëô È“UÖWïËu!

v?M?¶A|W?~:O?" :u?! ¨X:|;ñ:u?Ö…œ ÈW?ë…Ë«d?O?Ö v?M?¶<W?! Ë Êüu?ë ÈW?K??Ä  ¨u??|;d??ãW??ï È…Ë«u??"
«b?îW?|…œ“U?| v?ì:u?Ä W?ì W?ë …ËW?M?O?â?! «b?ïU?¶<W?Ä W?L?˘W??Ù W??! †U??ë…œ Xfi|u:O??Ä ¨ÈW??ëW??|:u??Ù

 ¨ÊUîbM:|u8:vÄ ÈñUë «œ“UÖ v8:Ëœ Wì ÊUë…œñWÖ WëW|WïU¶<WÄ ËWz ¨ÊU¶<WÄ WL˘WÙ

«bKÅ v8:Ëœ ¸WÖWì W|«bO~ïW<ËUÙ ÈñU! Wì Wë ÊWë…œ…Ëu¶fi8 ÊU|ñ…œ ÊUë…ËWïœdJOèU" Æ
vïU¶<WÄ WL˘WÙ Wì …d¶îWë ¨X:O!«b:O" Èu|;dãWï vëW|…Ë«u" Wë ñWM:|u" vïU¶<WÄ WL˘WÙ Wë

 …u:OÅ „…ËñWÙ ¨«bOîñWÖ ÈWKÄ ÊUîWÙ Wì s:|ËU8 ÈñWM:|u"6-2bïWÇ ñWÙÆ†U8…œ Èñ…œ
È…ó:|;ñ ¨X:O!d"ñ:Ë“ «œñWM:|u" ÈË«dJ|ñU|œ vëW|…ñU!Wè Wì …Ë«u" vïUëWë:uïW" È…ñUî˛
v?ïËu?!“U?!ñ…œ Èñ«u?! Ë †U?ë…œ ÂW?ë ¨W?ë…Ë«d?O??Ö ÈËË;ñ W??ì ©ËU??z® ñW??M??|u??" v??ïU??ë…œñW??Ö
v?˘W?Ù ¨W??O:O??Ä ËW??! ¨qÅ ÈñU??! W??ì X:Ofi8…;ñ…œ ËU??z v??ïU??ë…œñW??Ö Èd??¶??îW??ë v??ëW??|…ñU??î˛
W|:u! ¨…Ë…“UÖ v8:Ëœ WïËuÇ Ë Wë…Ë«dOÖ vM¶A:OÙ :v3W! :u! †Uë…œ ÂWëËUz vïUë…œñWÖ

 Æs:|ËU8 ÈËUz vïU¶<WÄ WL˘WÙ Wì X:O!…œ d¶îWë Wë…Ë«dOÖ vïU¶<WÄ WL˘WÙ

v?O?¶<W?8 ÊU?îW?Ù ¨W?|W?Ù ÊU?O?O?¶:O?˘ü:u?î „W?| ÈW?ïU?O?O?¶?O?ì:Ëd?¶?ëW?ìW?z U??ï …Ë«d??O??ÖËW??z
Wë «œWïUïËË;ñ …Ë«dOÖ ËWì †Uë…œ ÂWë;d! ÊUîWÙW! ÊU¶<WÄWL˘WÙ Ë W|WÙ ÊU|Wë:uïW"
«œñWM:|u" ÊUîWÙ Wì v¶O˘:Ëd¶JOìWz Uï vëW|…Ë«u"ñWÙ Ë W|WÙ ÊUOOìü:uî vO¶<W8 ÊUîWÙ

 “:u??ëu??K??Ö v??ëW??|…Ë«d??O??Ö…ËU???z ¨W???ïËu???L???ï :u???! ¨X:O???!W???Ù6O12H6C¨©W¶Oì:Ëd¶ëWìWzUï®
 ÈWëWOO¶<W81m È;d! ËUz vïU¶<WÄWL˘WÙ ¨ atm4– 10*5.5ÈWKÄ Wì †Uë…œ ÂWë

 v?O?îñW?Ö,25ºCË «œm1 “:Ëñ W???ëu< È…Ë«d???O???Ö11O22H21CU?ï v?ëW?|…Ë«u?" W??ë
  È;d! ÊU¶<WÄ WL˘WÙ ñWÙ ¨…d" vO¶O˘:Ëd¶ëWìWz atm4– 10*5.5ñW!Wì Ë †Uë…œ ÂWë

WëWOO¶:OOì:Ëd¶J?O?ìW?z U?ï …Ë«u?" v?O?¶<W?8 W?! XAÄ ÊU?¶<W?ÄW?L?˘W?Ù È…ËW?ïËu?§?îe?ï È…ËW?z
¨…Ë«dOÖ ÈW"ËWJ¶<…œ vÅË…;ñ W|:u! ¨…Ë…Ë«u" Èñ:u3 W! WOOï Èbï…u:OÄ Ë …ËW¶:O¶<W!…œ

 ÆWO|ñUë:uë vJ:OÅË…;ñ

2-2 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
ÊUë…Ë«dOÖ v|ñUë:uë vÅË…;ñ ñ«uÇ Wì

„…Ë ÊUOïbïô:uÄ È:uÙ ¨X:|Ëœ…œ
ÊËË;ñ ÊUëWO|ñUë:uë WÅË…;ñ

 Æ…ËW"Uë…œ

Ë 7<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï
Ë Êüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!

Uï …Ë«dOÖ v¶Oìô:uî
Æ…ËW¶:|“:Ëœ…œ ÊUëWOO¶Oì:Ëd¶ëWìWz

ÈWKÄ vïUë…Ë«dJOMO§A:OÄ Wï«;ñ:uÖ
vëW|…Ë«dOÖ vïüuë ÈWKÄ Ë 7<W!

 Æ…ËW¶:|“:Ëœ…œ ¨v¶Oì:Ëd¶JOìWz

WÅË…;ñ v|“«ËUO3 vïUëW|:uÙ
WïUOO¶fiï«“ Wë ÊUëWO|ñUë:uë

WO|ñUë:uë WÅË…;ñ Ë s!«dMO!
…Ë«dOÖ vïUë…Ë«dJMO§A:OÄ

Æ…ËW"«œ…œ p:Oì ÊUëWOO¶Oì:Ëd¶JOìWz

ÊUë…Ë«dOÖ vïUëWO|ñUë:uë WÅË…;ñ
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51 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

vOîñWÖ vëW|WKÄWì
ñW<Wì ËUz vïU¶<WÄ WL˘WÙ ¨«œË«dJ|ñU|œ
…ËUz ËWz ñW<Wì …d"…ñËWÖ s:|ËU8 ÈËUz

„…Ë vë:Ë;dãWï vëW|…Ë«u" ÈW|…Ë«dOÖ
 ÆW|«b:O" È“:ËñWëu<

6-2 …u:OÅ

W|«b:O" vë:Ë;dãWï È…Ë«u" ¨„W|…Ë«dOÖ…ËUz  s:|ËU8 ÈËUz

 s¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï

v?ëW?|…Ë«u?" v?ëW?|…Ë«d?O?Ö…ËU?z ñW?Ù v?M?¶<W?! ÈW?K?ÄW?ë v?"W?|ËËb?ïU?L?ìW< …ËW?ïœd?J?O?èU?"

 ÈWëWOO¶<W8 Wë ¨v¶Oì:Ëd¶JOìWzUï1m ¨X:O!1.86ºC¨ËUz vM¶<W! ÈWKÄ Wì …d¶îWë

  È…ËWïbï«u" v"UëWì W"«Ë g|WîWz1 mol Wì v¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï È…Ë«u"1kgÈWKÄ ¨«œËUz

 Wë…Ë«dOÖ vM¶<W!–1.86ºC v"UO3Wì X:O!…œ0.00ºC È…ËWïbï«u" v"UëWì Ë ¨2 mol
 Wì v¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï È…Ë«u"1kg Wë…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄ ¨ «œËUz–3.72ºCW"«Ë ¨X:O!…œ

 (–1.86ºC)*2  ÈWJì:uë ÈUÙW! ¨–1.86ºCÈ…Ë«u" vëWOO¶<W8 ñWÙ :u! «bOO¶<«;ñWì

vM?¶<W?! ÈW?K?Ä È…ËW?ïËu?§?îe?ï X:|d?ï«u?"…œ …Ë ÆX:|œñU?ë W?! «œËU?z W?ì v?¶?O?ì:Ëd?¶?J?O?ìW?z U?ï

Wìô:uî s:O˘…œ W|UÙW! ÂW! ¨…ËWM|“:Ëb! WJì:uë ÂWz ÈUÙW! vïUM:OÙñUëW!W! ¨Wë…Ë«dOÖ

 s?¶<W?! ÈW?K??Ä Èd??O??~:O??3molal freezing-point constant)fK(È;d?! W??!

ÈWëWOO¶<W8 Wë «bëW|…Ë«dOÖ Wì ñWM:|u" vM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï1Ë Wìô:uî

X:|dë…œ W<UM:OÄ ¨W|«b:O" v¶Oì:Ëd¶JOìWzUï Ë „:Ë;dãWï vëW|…Ë«u" Æ

 W¶A8 Wì Ë W|WÙ È:u8 v"W§|U" vM¶<W! ÈWKÄ vJ:|dO~:O3 Wìô:uî ¨…ñWM:|u" ñWÙ2-2
 ÈUÙW! ¨«œfKÊœñË ñ:Ë“ vëW|…œœ«;ñU" ¨WïU|UÙW! ÂWz ÆW|«b:O" ÈËU! vJ|ñWM:|u" bïWÇ È

 vïU¶<WÄ d:|˛ Wì ÊUëWïËË;ñ …Ë«dOÖ v:OÄ W!1 atm ÈUÙW! Wì È“«ËUO3 :ÈbïWÙ Ë «œfK
¨WëW¶A8 UÙ…ËñWÙ ¨«bïUë…Ë«dOÖ Èñ:Ë“ vO¶<W8 Wì …Ë«dë ”U! «œ d" vïU¶<WÄ Wì «œ g|

 s:O˘…œ v:OÄ ¨†U8…œñ…œ ñ«b|bï…u:OÄ È;d! ÈUÙW!bK Æs:|Ëœ…œ v:Oì d"«Ëœ Ë

 W?ë „W?|…Ë«d?O?Ö v?M?¶<W??! ÈW??K??Ä ¨œd??ë ÊU??L<U??! ÈW??O:O??ÄËW??!1molUï v?ëW?|…Ë«u?"

 Wì vO¶Oì:Ëd¶JOìWz1kg v|U<Uz ÈËUz vM¶<W! ÈWKÄ Wì ¨W|«b:O" «œËUz1.86ºCË …d¶îWë

 s¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeïfreezing-point depression ,ft∆Ê«u:Oï v|“«ËUO3

ËWì W| ©v¶Oì:Ëd¶JOìWzUï vëW|…Ë«u" È…Ë«dOÖ® Ë s:|ËU8 ÈñWM:|u" vM¶<W! ÈWKÄ

vO¶<W8 ¸W?ÖW?ì W?|…ó:|;ñËU?Ù W?ï«ËW?¶<«;ñ s?¶<W?! ÈW?K?Ä È…ËW?ïËu?§?îe?ï …Ë «œ…ñW?M:|u?"

«œWë…Ë«dOÖ vOìô:uî      ¨…Ë…Ëu! ÊËË;ñ «œËuA:OÄ ÈWëWïËuLï Wì „…Ë

 “:Ë;ñWëu< vïbï«uï :u! WëW|UL:OÙ11O22H12C
 ËUz vïbï«uï :u! WëW|UL:OÙO2H …Ë«dM:OÙñUëW!
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52 vÅW!2

 ñWM:|u"  vM¶<WÄ ÈWKÄ  ÈWKÄ ÈdO~:O3 Wìô:uî vïüuë ÈWKÄÊüuë ÈWKÄ ÈdO~:O3 Wìô:uî

 v|U<Uz(ºC) s¶<W!)m(ºC/fK v|U<Uz(ºC))m(ºC/bK
      Wëd< vÅd"16.6-3.90117.93.07

      ñuãUë178.8-39.7207.45.61
       ñWßOz116.3--1.7934.62.02

      sOìUßãWï80.2-6.94217.75.80
       ¸:uMOã40.9-7.40181.83.60

      ËUz0.00-1.86100.00.51

 W¶A82-2Êüuë Ë s¶<W! ÈWKÄ ÈdO~:O3 Wìô:uî

vïËu!…bï…ËWz ËËœ v"Uë Wì ¨…bï…ËWz ËËœ W¶:O!…œ gOM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ÈUÙW!
ÂWz È:uÙW! s¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ÈUÙ W! X:|dï«u"…œ Ë vìô:uî v¶<W8 ÈUÙ W!

 ∫…ËW¶:|ñ“:Ëb! …Ë…ñ«u8 ÈWA:OëËUÙ
mfK =ft∆

fK W!mºC/ Ë X:|dë…œ :vì v¶Åñ«“uÖm ÈWëW|W!mol/kg:vì v¶Åñ«“uÖ ©v¶Oìô:uî®

 Ë X:|dë…œft∆  W! g|CºÈWëWO|WïËuLï W<dÄ ËËœ Æ2-3Ë2-4Ê:uÇ ¨…ËWïWë…bOïËË;ñ

vO¶<W8 ÈUÙW!Ë s¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ÈUÙW! vïœdJ|ñU|œ :u! WO|bï…u:OÄ ÂWz

     ∫X:|œñUëW! Wë…Ë«dOÖ v¶:Oìô:uî

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

3-2 v|WïËuLï v<dÄ

 vëW|…Ë«dOÖ Wì ø…bïWÇ ËUz vM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï È;d!17.1 g “:ËñWëu<11O22H12CË200. g
ø…bïWÇ Wë…Ë«dOÖ v|…œdë vM¶<W! ÈWKÄ «œËUz

∫Ë«ñœ  ÈWëWO|UOLOë vÖu:OÅ Ë …Ë«u" ÈW¶<ñU!=17.1 g11O22H12C
  v<UM:OÄ Ë ñWM:|u" ÈW¶<ñU!=O2H200. g

∫©Ë«ñœWï® Ë«dï«“Wï√s¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ÈUÙW!  Æ

»ÆWë…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄÆ

 W¶A8 Wì2-2 ËUz vM¶<W! ÈWKÄ ÈdO~:O3Wìô:uî ÈUÙW! «œfKÈ…ËWïËu§îeï ÈWA:OëËUÙ È…ËWz :u! ¨…Ë…ñ…“:Ëb!

 ¨s¶<W! ÈWKÄmfK =ft∆ ÆX:O!…œ Wë…Ë«dOÖ vO¶:Oìô:uî W! XO¶fi|u:OÄ ¨XOM:ON!ñUëW!

 …Ë«u" È;d!mol Ω––––––––––––––––® …Ë«u" ÈW¶<ñU! ™gÆ©

 Ω v¶:Oìô:uî––––––––––––– ™––––––––––––––

mfK =ft∆

  …ñWM:|u" vM¶<W! ÈWKÄ Ω Wë…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄ  +ft∆

1 mol…Ë«u"
 …Ë«u" ÈW¶<ñU! W˘:uîg

1000 g   ËUz

1kg    ËUz

 …Ë«u" È;d!mol
 ñWM|u" ÈW¶<ñU!g

-3
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53 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

3…Ë…ñ…“:Ëb!11O22H12= 0.0500 mol C–––––––––––––––––*11O22H1217.1 g C

m= 0.250–––––––––––––––––––=–––––––––––––––––*–––––––––––––––––––

 Æ√) = –0.465ºCm (–1.86ºC/*m = 0.250ft∆

Æ» Wë…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄ0.000ºC + (–0.465ºC) = –0.465ºC =

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

4-2 v|WïËuLï v<dÄ

 ÈWëWM¶<W! ÈWKÄ ¨W|«b:O" v¶Oì:Ëd¶JOìWzUï vëW|…Ë«u"Ë«dï«“Wï vJ:|;d! ¨„W|…Ë«dOÖ…ËUz Wë «dMO!–0.23ºC…

 ø…bïWÇ Wë…Ë«dOÖ vO˘ü:uî vO¶<W8 ÈUÙW!

∫Ë«ñœ     Wë…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄ

∫©Ë«ñœWï® Ë«dï«“Wï Wë…Ë«dOÖ v¶:O˘ü:uî–0.23ºC
 ÈUÙW! vMOï«“W! XO¶fi|u:OÄ W|:u! ¨ …ËU! vJ:|ñWM:|u" ËUzfKËUz vM¶<W! ÈWKÄ ÈdO~:O3 W˘ü:uî W"«Ë ¨X:O!…œ

 W¶A8 Wì ¨X:O!…œ2-2  ¨…Ë…ft∆ÆW|Wë…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄË ËUz s¶<W! ÈWKÄ Ê«u:Oï v|“«ËUO3 ¨W|…Ë«dOÖ ÂWz È

 Æv¶:O˘ü:uî È…ËWM|“:Ëœ :u! WM:ON!ñUëW!  ≠s¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ÈWA:OëËUÙ

ft∆= s:|ËU8 ÈñWM:|u" vM¶<W! ÈWKÄ ≠ …Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄ

mfK =ft∆ È…ËWM|“:Ëœ :u! WM:ON!ñUëW! WëWA:OëËUÙm

fK–––f
t∆

 =m

 = –0.23ºC – 0.00ºC = –0.23ºCft∆

m= 0.12m–1.86ºC/ –––––––––0.23ºC =m

W! WëWîü…Ë Ë †«œ…œ Ë«dë«Ë«œ v¶Oìô:uî ÈUÙW! ¨WëWîü…Ë ¨ÊUëWëW| È…ËWïœdJ"ñuë Wì †ËWëñ…œ È…ËWz v:OÄ W!
 Æ…Ë«dë ÈñU|œ v|U"«Ë v<Ëuï…;ñ ËËœ W! X<«;ñ vëW|…u:OÅ

2WA:OJ!WA8Wï

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

.1 Wì „W|…Ë«dOÖ10.3g ¨v¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï È“:uëuKÖ È…Ë«u"6O12H6CWë ¨X:|œ p:OÄ

  Wì …ËW"…Ë«dM:|u"250.gWë…Ë«dOÖ …ËUz vM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ÈUÙW! Æ«œËUz

     ø…bïWÇ

.2“:uÖuKÖ È…Ë«dOÖ …ËUz vM¶<W! ÈWKÄ «dMO! ¨«bO|W~OèU" vëW|…ËWïœdJOèU" Wì

–0.325ºC     ø…bïWÇ W|…Ë«dOÖ ËWz v¶O˘ü:uî vO¶<W8 ¨Ëu!

.3 ñWÖWz0.500 mol Wì v¶Oì:Ëd¶JOìWzUï vëW|…Ë«u"500.0gÈWKÄ ¨…ËW|«dM:|u" «œñWßOz

  ø…bïWÇ Wë…Ë«dOÖ vM¶<W!

.4 W"Uë…œ X:O!«b:O" vO¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï vëW|…Ë«u"Wë „W|…Ë«dOÖ…ËUz vM¶<W! ÈWKÄ–9.0ºC
Æ√ ø …bïWÇ Wë…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ÈUÙW!

Æ»ø…bïWÇ W|…Ë«dOÖ ÂWz vO˘ü:uî v¶<W8

ÊUëWîü…Ë

.1–0.426ºC

.2m0.175

.3–118.1ºC

.4  Æ√–9.0ºC

Æ»m4.8

…ñWJ:OÄñUë
ÊUM:OÙ«;ñ

11O22H12342.34 g C
11O22H121 mol C

11O22H120.250 mol C
1 kg  ËUz

000 g1 ËUz

1 kg     ËUz

11O22H120.0500 mol C
200. g ËUz
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54vÅW!2

Êüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!

WL˘WÙ Wë ¨W|WOOîñWÖ WKÄ ËWz „W|WKÅ vïüuë ÈWKÄ Wë X|Ëu! …ËWz Èd:Oã …œ“U| vì:uÄ Wì
qÅ vïU¶<WÄ WL˘WÙ vï«;ñ:uÖ W|:u! ¨«bïU¶<WÄ WÅWë ¸WÖWì X:O! ÊUfiëW| ÈWëWïU¶<WÄ
vïU¶<WÄ WL˘WÙ ¨…Ë«dë ”U! d¶A:OÄ „…Ë ÆÊüuë ÈWKÄ v˘…ËUÙ vJ:Oï«;ñ:uÖ È:uÙ W¶:O!…œ
…ñWM:|u" vïU¶<WÄ WL˘WÙ Wì X:O!…œ d¶îWë ¨X:O!«b:O" vë:ËdãWï vëW|…Ë«u" Wë „W|…Ë«dOÖ
WÅWë W! X:O! ÊUfiëW| uëU" †Uë…œ d"ñ:Ë“ vëW|…“Ë W! Xfi|u:OÄ W"«Ë ‘WîWz ¨WëWM:|ËU8

Æs:|ËU8 ÈñWM:|u" vïüuë ÈWKÄ Wì …d"“ñW! ¨…Ë«dOÖ vïüuë ÈWKÄ …ËWz ñW!Wì ¨ÊU¶<WÄ
Êüuë ÈWKÄ ÈdO~:O3 W˘ü:uîmolal boiling-point constant)bK(“ñW! È;d!

ÈWëWOO¶<W8 Wë«bëW|…Ë«dOÖ Wì WJ:|ñWM:|u" vïüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!1Ë X:O! vìô:uî

Ë X:O!«b:O" vO¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï Ë „:Ë;dãWï vëW|…Ë«u"È;d!Wë …Ë«dM:O*W< v|…œdëW! ¨
ÈW?ëW?O?O?¶<W?8 W?ë „W?|…Ë«d?O?Ö…ËU?z v?ïüu?ë ÈW?K?Ä È…ËW?ïËu?!“ñW??!1Ë X:O??! v??ìô:u??î

W"Uë…œ X:O!«b:O" vO¶Oì:Ëd¶JOìWzUï Ë „:Ë;dãWï vëW|…Ë«u"0.51ºCÈdO~:O3 W|:u! ¨
W"Uë…œ ËUz vïü:uë ÈWKÄ vOìô:uîm0.51ºC/Æ

¨X:|;ñ:uÖ…œ ÊUë…ñWM:|u" v|“«ËUO3 v:OÄ W! ¨Êüuë ÈWKÄ ÈdO~:O3 Wìô:uî WO:OÄ ËW!
W¶A82-2Èd" ÈUÙW! :ÈbïWÙbKÈWKÄ ÈdO~:O3 vïUëUÙW! „…Ë g|ËWz Wë W|«b:O"

Æ…d" œñË «bïUëWïËË;ñ …Ë«dOÖ Wì v˘ü:uî vM¶<W!
Êüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! W"«ËWëboiling-point elevation,)bt∆(v|«ËUO3

¨WOO¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï vë:Ë;dãWï vëW|…Ë«u" È…Ë«dOÖ Ë s:|ËU8 ÈñWM:|u" vïüuë ÈWKÄ Ê«u:Oï

¸WÖWì W|…ó:|;ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ Êüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! ÈUÙW!  «œ…ñWM:|u" Ë Wì

«œW|…Ë«dOÖ ËWz vOìô:uî vO¶<W8ÂWz È:uÙ W! Êüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! 5ï«u"…œ Ë
∫…ËWM|“:Ëb! …Ë …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ

p:O"UëbKW!mºC/ËmW!mol/kgÊüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! ¨s:|dë…œ XÅñ«“uÖ

bt∆W!CºÆX:|ËWë…œ X<…œ

ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

5-2 v|WïËuLï v<dÄ

vëW|…Ë«dOÖ vïüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! ÈUÙW!20.1 gWì …ËW¶:O!«dM:|u" Wë v¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï vëW|…Ë«u"

g 400.0…Ë«u" ÈW¶<ñU! W˘:uî ñWÖWz ø…bïWÇ «œËUz62.0 gÆX:O!

∫Ë«ñœ…Ë«u" ÈW¶<ñU!=20.1 g
…Ë«u" ÈW¶<ñU! W˘:uî=62.0 g\mol

ñWM:|u" v<UM:OÄ Ë W¶<ñU!=400.0 gËUz

∫©Ë«ñœWï® Ë«dï«“WïÊüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! ÈUÙW!

ÈW¶A8Wì2-2¨Êüuë ÈWKÄ ÈdO~:O3 Wìô:uî ÈUÙW! «œbKÈ…ËWïËu!“ñW! WA:OëËUÙ È…ËWz :u! …Ë…ñ…“:Ëb! ËUz È

Êüuë ÈWKámbK=bt∆ÆX:O!…œ Wë…Ë«dOÖ vO¶:Oìô:uî vïœdJ|ñU|œ W! XO¶fi|u:OÄ ¨X:OM:ON!ñUëW!

∆tb = Kb m
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55 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

3…Ë…ñ…“:Ëb!

  …Ë«u" È;d!(mol) Ω–––––––––––––––– …Ë«u" ÈW¶<ñU! ™(g)

 Ω vO¶Oìô:uî–––––––––––– ™–––––––––––
mbK =bt∆

0.324 mol Ω …Ë«u"–––––––––––––––– ™20.1g …Ë«u"

0.810 m Ω––––––––––––– ™–––––––––––––

 = 0.41ºCm 0.51ºC/*m = 0.810bt∆

.1 „W|…Ë«dOÖ50.0g “:ËñWëu<11O22H12Cv¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï vëW|…Ë«u" „…Ë È

 Wì W|«b:O"500.0g     ø…bïWÇ Wë…Ë«dOÖ vïüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! ÈUÙW! ¨«œËUz

.2 „W|…Ë«dOÖ450.0g “:ËñWëu<11O22H12CvO¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï vëW|…Ë«u" „…Ë È

 Wì W|«b:O"250.0g    ø…bïWÇ Wë…Ë«dOÖ vïüuë ÈWKÄ ÈUÙW! ¨«œËUz

.3vë:Ë;dãWï v¶Oì:Ëd¶ëWìWzUï Wë ¨„W|…Ë«dOÖ …ËUz vïüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! ñWÖWz

 X:O!«b:O"(1.02Cº)    ø…bïWÇ Wë…Ë«dOÖ vO¶:Oìô:uî ÈUÙW! ¨W‡

.4W"UÖ…œ X:O!«b:O" vë:Ë;dãWï vJ:O¶Oì:Ëd¶JOìWzUï Wë ¨„W|…Ë«dOÖ…ËUz vïüuë ÈWKÄ

  100.75ºC
Æ√ ø…bïWÇ Êüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! ÈUÙW!

Æ» ø…bïWÇ Wë…Ë«dOÖ vO¶:O˘ü:uî ÈUÙW!

ÊUëWîü…Ë

.10.15ºC

.2102.7ºC

.3m2.0

.4  Æ√0.75ºC

Æ»m1.5

…ñWJ:OÄñUë
ÊUM:OÙ«;ñ

©ÊU¶<WÄWM:O˘…œ® Êbïü…œ vïU¶<WÄ

 È…u:OÅ7-2“:ËñWëu< È…Ë«dOÖ †U8…œ Èñ…œ Wë ¨ËW"Uë…œ ÊËË;ñ d" v|ñUë:uë vJ:OÅË…;ñ
È…œñWÄ ¨©ñWá:O" WâLOï® s:O˘…œ WâLOï vëW|…œñWÄ W! …ËW"…Ë«dëUO3 s:|ËU8 ÈËUz Wì

ñWá:O" WâLOïsemipermeable membraneÈWë:uïW" :ÈbïWÙ vM|;ñWá:O" Èñ«u!

ÆÊ;ñWá! :v" d" vJ:|bïWÙ X:O˙:OÙUï Ë †«œ…œ Wë…Ë«dOÖÈ…Ë«dOÖ v¶<Uz WëW$…ñW< v:O3
“ñW! È:uÙ W¶:O!…œ vÇ ¨…ËW¶:O!…œ“ñW! Ë«dJ|ñU|œ vJ:O¶<Uz U" «œWëWO|ñ:u! Wì “:ËñWëu<

  øW|…Ë«dOÖ ÂWz v¶<Uz È…ËWïËu!
vM|;ñWá:O?" Èñ«u?! Ë †«œ…œËU?z v?ïU?ë…œñW?Ö v?M?|;ñW?á:O?" Èñ«u?! ¨W?ë…;ñW?á:O?" W?â?L?O?ï …œñW?Ä
Wë Ê…œ…œñ«u! ¨Wë…Ë«dOÖ Èô È“:ËñWëu< vïUë…œñWÖ …Ë †«œUï “:ËñWëu< vïUë…œñWÖ
Èu|œ ÈËUz vïUë…œñWÖ È…ñUî˛ Wì Êd¶îWë Wë «œWë…œñWÄ W! ÊËWJ!ËUz p:|œñWÖ bïWÇ
…ËUz Èu|œ Wì ËUz vïUë…œñWÖ vM|;ñWá:O" È«;dJ:O" W|:u! ¨«œ…ËUî ÊUîWÙ Wì WëWM:|ËU8 …ËUz
W?ì v?M?|;ñW?á:O?" È«;d?J:O?" W?ì X:O?!…œd?"ñ:Ë“ ¨W?ë…“:ËñW?ëu< È…Ë«d?O?Ö Èu?|œ :u?! …ËW?ëW?M:|ËU?8

 ¨ È:uÙ W¶:O!…œ ËUz vïUë…œñWÖ ÈWï«ËWï«ñe:|uÖ È«;dJ:O" v|“«ËUO3 ÂWz ¨…Ë…d" ÈWë…u|œ

 …Ë«u" È;d!mol
 …Ë«u" ÈW¶<ñU! Wì:uîg

1000g ËUz

1 kg ËUz

 …Ë«u" È;d!mol
 ñWM|u" ÈW¶<ñU!g

mol1      …Ë«u"

62.0g …Ë«u"
1000g    …Ë«u"

1 kg ËUz

mol0.324      …Ë«u"

400.0g  ËUz
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56 vÅW!2

W??ë…Ë«d??O??Ö v??¶<U??z ¨W??ë…“:ËñW??ëu< È…Ë«d??O??Ö Èu??|œ W??ì ËU??z v??¶<U??z È…ËW??ïËu???!“ñW???!
Wë X:O!…œ ñ:Ë“ …bï…ËWz †Uë…œ È«b|WÄ Wë…Ë«dOÖ v|“ñW! ÈWïU¶<WÄ ËWz U" …ËW¶:O!…œ“ñW!
…ËW¶:|;d:OÖ ÊUO! «œWë…œñWÄ ËUïW! Ë X:OM! …Ë…ËUz vïUë…œñWÖ W! ¸UÄ Wë †Uë…œ …ËWz vÅW!
…ËUz Èu|œ Wì ËUz vïUë…œñWÖ È…ËWï«ñe:|uÖ v|«d:O8 W! X:O! ÊUfiëW| Wë „WO|«d:O8 W!

 ÆWëWM:|ËU8
…Ë«dOÖ Èu|œ Wì «œWë…;ñWá:O" WâLOï …œñWÄ ËUïW! ñWM:|u" vïUë…œñWÖ È…ËWï«ñe:|uÖ W!

∫s:O˘…œ Wë…d¶¶<W8 …Ë«dOÖ Èu|œ :u! ¨…ËWë…d¶ïËË;ñÊbïü…œ ÊU| v¶:|“:uî“:uzosmosisË
W! X:O!WÙ …Ë«dëUO3 p:Oì Ë “«ËUO3 vO¶<W8 È…Ë«dOÖ ËËœbïWÇñWÙ ¨†«œ…œËË;ñ Êbïü…œ

 ¨Ë ©s:O˘…œ WâLOï ¨ñWá:O" WâLOï® s:O˘…œ WâLOï ¨vëW|…œñWÄÈ“:uî“:uz vïU¶<WÄosmot-
ic pressure¨Ë W¶fi|u:OÄ Êbïü…œ È…œdë vïbïU¶<…Ë :u! Wë ¨W|WOOë…ñ…œ WïU¶<WÄ ËWz

¨«œËuA:OÄ ÈWëWïËu/ Wì¨Wë…Ë«dOÖ ÈËË;ñ v¶<Uz È…ËWïËu! “ñW! È:uÙ W¶:O!…œ Êbïü…œ
È…ËWzñW!Wì ¨Ë X:OM:O¶<…uO! Wë †Uë…œ «b|WÄ «Ë vJ:OïU¶<WÄ ¨Wë…Ë«dOÖ È“ñW! uëU"
vïUëWë:u?ïW?" Èñ:u?3 W?! „W?ï …ËW?ë…Ë«d?O?Ö v?O?¶<W?8 W?! …Ë«d?¶<W?! È“:u?î“:u?z v?ïU?¶<W?Ä
W?ë…Ë«d?O?Ö v?O?¶<W?8 p:|b?ïW?ÇñW?Ù ¨ËW?O?|ñU?ë:u?ë v?J?OÅË…;ñ Êb??ïü…œ È…œñU??|œ ¨…Ë…Ë«u??"

 ÆX:O!…œ d"ñ:Ë“ Wë…Ë«dOÖ v|“:uî“:uz vïU¶<WÄ ¨X:O!d"ñ:Ë“
È…ËWzñW!Wì ¨ËW|WïU8 vïU|˛ vïUë…ËËbM|“ Ë @ïdÖ …ñUë Wì ¨Êbïü…œ vM¶fi‹J:|;ñ
Wë X:O!…œ ˛dÖ Ë †Uë…œ ÊËË ËUz :ÈbïWÙ WïU8 ¨…;ñWá:O" WâLOï vëW|…œñWÄ ¨WïU8 Èñ«u|œ
W??ì ñW??ÖW??z X:O<ËU??z …b??˘W??Ù Ë X:|ó??î…œ ËU??z Ë …ËW??¶<W??8 ñ:Ë“ v??ëW??|…Ë«d??O??Ö W???¶:|d???8…œ
¨ÊU?ë…ñ«œ …;d?!;d?! …ñ…ËW?ïU?O?Ö ÂüW?! ¨X:|d?M?!«œ «b??îW??ë v??O??¶<W??8 Ë  ÊËË;ñ v??ëW??|…Ë«d??O??Ö
¨…ËW|ñW!ËñË…œ vHLOì Ë s:|u8 W! ¨X:|e:|ñUÄ…œ ÊU< ËüWÙ Ë „W|WïËuÇ Wì vïUëWïU8

 ÆW|«ËWëWïU8 ËUï vÙ „…Ë ¨ÊU|WëWOO¶<W8 ¨nLOì Ë s:|u8

 ;ñWá:O" WâLOï È…œñWÄ

(CG)(Ü)

“:ËñWëu< È…Ë«dOÖ

 …Ë«ñbM:OÙñUëW! “:ËñWëu< vïbï«uï :u! „W|UL:OÙ11O22H12C   Æ

 …Ë«dM:OÙñUëW!ËUz vïbï«uï :u! WëW|UL:OÙO2H  Æ

 s:|ËU8 ÈËUz

s:|ËU8 ÈËUz pO"Uë©√®
W! ¨“:ËñWëu< È…Ë«dOÖ…ËUz Wì
p:Oì ñWá:O" WâLOï vëW|…œñWÄ

ËUz vïUë…œñWÖ ¨…ËWM:|dë…œUO3
ÈËUz Èu|œ Wì «bïUOM|;ñWáO" v"UëWì
©»® Æ…Ë«dOÖ…ËUz Èu|œ :u! …ËWM:|ËU8

uëU" …ËW¶:O!…œ “ñW! Wë…Ë«dOÖ v¶<Uz
È…ËWïËu!“ñW! ÈWïU¶<WÄ ËWz

†Uë…œ È«b|WÄ Wë…Ë«dOÖ vïËu¶<
ÊU¶<WÄ ñWá:O" W! X:O!…œ ÊUfiëW|

¨«œW˘U8 ËWì ¨©È“:uî“:uz vïU¶<WÄ®
WMÇ…œ ÈWï«ËUz …œñWÖ ËWz È…ñUî“
È…ñUî˛ W! s!…œ ÊUfiëW| ¨…Ë…ñËË˛

…ËWë…œñWÄ ËUï Wì ÈWï«ËUz…œñWÖ ËWz
 Æ…Ë…ñ…œWM:|œ

7-2 …u:OÅ
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57 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

v?M?¶<W?! ÈW?K?Ä È…ËW?ïËu?§?îe?ï È:u?ÙW?M?!…œ ¨Ë«d?J?|ñU?|œ È…œœU?î :Èb?ïW?Ù W??ë ¨…Ë«d??M??O??!
vMO§A:OÄ Wë È…ËWì d"ñ:Ë“ p:|ñWM:|u" vïüuë ÈWKÄ È…ËWïœdë“ñW! ÊU| „W|…Ë…ñWM:|u"

 Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ WïËu/ :u! ÆX:|dë…œNaClm 0.1¨ñWM:|u" vM¶<W! ÈWKÄ ¨
Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ Ë v¶<W8 ÊUîWÙW! …ËW"Uë…œ Âeï “:ËñWëu< È…Ë«dOÖ È…bï…ËWz ËËœ

 Â:uOfiOìUë2CaClm0.1Âeï “:ËñWëu< È…Ë«dOÖ È…bï…ËWz :v< ¨ñWM:|u" vM¶<W! ÈWKÄ
ÊUîWÙ gOïüuë ÈWKÄ È…ËWïœdë“ñW! Wì ÈñW~|ñUë ¨Ë v¶<W8 ÊUîWÙW! …ËW"Uë…œ

 Æ7<W! ÈWKÄ È…ËWïœdJîeïWì WO|ñW~|ñUë
Èb|ñ:uKë ¸WÖWì “:ËñWëu< ÈñU¶ã…;ñ ¨X|W~! WïUO|ñW~|ñUë ÂWz È:uÙ Wì È…ËWz :u!
¨WOO¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï vëW|W¶:|ËUz Wë ¨“:ËñWëu< ¨WJ!œñË«ñW! «bëW|…Ë«dOÖ…ËUz Wì Â:u|œ:u<
¸:uî „W| ñWÙ W|:u! ¨X:OM:|œ p:OÄ «b|Wë…Ë«dOÖ Wì Wë:uïW" „W| Ë …ËW¶:|u"…œ vJ:|œñWÖ ñWÙ

 ¨X:OM:|œ p:OÄ «b|Wë…Ë«dOÖ Wì Wë:uïW" ¸:uî „W| ¨“:ËñWëu<NaClvJ:OO¶Oì:Ëd¶JOìWz Wë
 ¨X:OM:|œ p:OÄ «b|Wë…Ë«dOÖ WìWë:uïW" ¸:uî ËËœ ¨…ËW¶:|u"…œ Wë vJ:Oì:uî ñWÙ ¨…e:OÙW!1mol

 Â:u|œ:u< vï:u|Uz´Na Ë1mol Èb|ñ:uKë :vï:u|Uz≠Cl …u:OÅ ¨8-2Wì †Uëœ œñË«ñW! ¨
…ËWz v$ñW< XOï«u"…œ Ë «œ“«ËUO3 È…Ë«u" :v< È…Ë«dOÖ vïUë…Ëu! «b|WÄ Wë:uïW" Ê«u:Oï

 Wì ÊUëW¶Oì:Ëd¶JOìWz Wë X|…b!1mol ñWÙ :u! …Ë«u" ÈWë:uïW" d"U|“1molÈW¶:|ËUz
 ÆsM:|œ p:OÄ …Ë«u"

 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë ÊUëW¶Oì:Ëd¶JOìWz

 “:ËñWëu< È…Ë«dOÖ Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ Â:uOfiOìUë Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ

)qa(11O22H12 CO2H→)s(11O22H12C)aq(–) + Claq(+ NaO2H→)sNaCl()aq(–) + 2Claq(2+ CaO2H→)s(2CaC l

Wë:uïW" È…ñUî˛
:v< vÖu:OÅ vïUëWÅW! Wì ÊUë…Ëu!«b|WÄ

W! XAÄ ¨Ë WJ!œñË«ñW! p:OÄ …ËWë…Ë«u"
vO¶<W8 ñW<W! W¶<W§! ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ

Æ«bïUëWë:uïW" vO¶AÖ

8-2 …u:OÅ

ÈË«dJ:OÄñUë W! UOLOë

W?ÇñW?Ä È…œd?ëW?! …ËW?ïœd?J?ëU??Ä ËU??z

Êbïü…œ ©…˛œ®

«œËU?z È…ËW??ïœd??J??ëU??Ä W??ì ¨Êb??ïü…œW??ÇñW??Ä
W???! ñW????JfiO????Ä ñ:Ë“ W????J????ïu????Ç ¨X:|œñU????ëW????!
X:|d??ï«u??"…œ ¨†U??!…œô ÂW???ë v???J:O???ïËu???â:O???"
È:uÙW! …ËW¶:|dJ! Wï«ËWâ:OÄ Êbïü…œ È…œdë
v?ïU?¶<W?Ä W?ì v?J:O?ïU?¶<W?Ä v??ïU??M:O??ÙñU??ëW??!
Wë ¨„W|…Ë«dOÖ…ËUz ñW<Wì d"“ñW! Êbïü…œ
W! ËUz vïUë…œñWÖ vïœdë…“œ È:uÙ W¶:O!…œ
v?ëW?|…œñW?Ä W?! v?ïU?ë…Ë«u??"«b:O??" …œñW??Ö :v??!
ÊœdJïdOÅ ËUz ÈUÖ“…œ ñ:Ë“ ¨Ë«bM:O˘…œ WâLOï
W?! Êb??ïü…œ W??ÇñW??Ä È…œd??ë ¨«b??ïU??N??O??3 W??ì
:u! U|ñ…œ ÈËUz Wì :Èu8 vïœd!ô :u! sM:|œñUë
ÈËUz Uº:O< d"Wî UÙWï:uOKî vïUM:ONîWÙñW!
Wï«˛:Ë;ñ ÈË«dM:OÙ ñUëW! …ËWïœñ«u8 :u! Ë“U<
vïUëWOOJOMëW" WïUM:OÙñUëW! Èd" vJ:OëW|
È«;ñ…ñW< ¨Êb??ïü…œW??ÇñW???Ä È…œñU???|œ Èd???"
v?ïœd?ëW?¶?8u?Ä ¨U?|ñ…œ ÈËU?z v?ïœd?J?M?|d?OÅ
Ë«dëW¶8uÄ ÈËUz :u! vM|;ñ:uÖ Ë :Ë;ñ…ËUz ÈËUz

ÆËUOÅ vïUM:OÙñUëW! :u! Ë
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58 vÅW!2

      ÊUëWOO¶Oì:Ëd¶JOìWz …Ë«dOÖ vïUë…Ë«ñ“:Ëœ UÙW!
…Ë …Ë«u" vïUëWë:uïW" vO¶AÖ vO¶<W8 W! ÊË«d¶<W! ¨ÊUëWO|ñUë :uëWÅË…;ñ Wë X:O! †dO!

È:u?Ù W?! W?ë «b?ïU?ë…Ë«d?O?Ö v?ïU?ëW?O?|ñU?ë:u?ë WÅË…;ñ W??ì Ê«;ñ:u??Ö ¨ÈW??ë…ñ:u??3 W??ï«b:|u??Ö :v??!

vO¶AÖ v¶:O˘ü:uî vO¶<W8 ¸WÖWì s:|ñœ;ñ:uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ Ê…œ…œËË;ñ …ËWïUëW¶Oì:Ëd¶JOìWz

¨X:|d?ë…œ v?M?O?§A:O?Ä «Ë W?"«ËW?ë ¨¯u:OÅ v?ïU?ëW?ëW?| „W?ï ¨«b??ïU??ë…Ë«u??" W??ë:u??ïW??" Ëu??îW??Ù

ÆÈ…Ë«dOÖ vO˘ü:uî vO¶<W8 v|ñW~|ñUë

È…Ë«dOÖ v|ñW?~?|ñU?ë È…b?ï…ËW?z ËËœ ¨ÊU?ëW?O?|ñU?ë:u?ëWÅË…;ñ ñW<W?ì Â:u?|œ:u< Èb?|ñ:u?K?ë

 Â:u|ñU! v"«d¶Oï :u! X:O!…œ ÂüW! ¨v¶<W8 ÊUîWÙ W! X:O! “:ËñWëu<2)3Ba(NOÊ:uÇ

 ñWÙ Wë…Ë«dï«“ ¨øX:O!1mol Â:u|ñU! v"«d¶Oï3mol∫†Uë…œ«b|WÄ «b|Wë…Ë«dOÖ Wì Ê:u|Uz

)aq(–
3) + 2NOaq(2+ Ba→)s(2)3Ba(NO

v¶Oìô:uî vëW|…Ë«dOÖ Wì …Ë«u" vî:u|ñU! v"«d¶Oï Wë X:|dë…œ vMO§A:OÄ «Ë ¨W"«ËWë

U?ï v?ëW?|Ë«u?" È…ËW?ïœd?J?îW?ë È…b?ï…ËW?z :v< ¨ñW?M:|u?" v?M?¶<W?! ÈW?K??Ä ¨«b??|Ë«d??J??|ñU??|œ

Æ«bOìô:uî v¶<W8 ÊUîWÙWì ¨ËñWM:|u" ÊUîWÙWì È…ËWïbï«u" v"UëWì X:O!…œ v¶Oì:Ëd¶JOìWz

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

6-2 v|WïËuLï v<dÄ

 È…Ë«dOÖ…ËUz vM¶<W! ÈWKÄ Wì Ë«dJOMO§A:OÄ vï«;ñ:uÖ62.5 g Â:u|ñU! v"«d¶Oï2)3Ba(NO Ë kg.001¨«œËUz

 øX:O!…œ bïWÇ

3…Ë…ñ…“:Ëb!

∫Ë«ñœ ÈWëWÖu:OÅ Ë …Ë«u" ÈW¶<ñU!=62.5 g2)3Ba(NO
 ñWM:|u" v<UM:OÄ Ë W¶<ñU!=1.00 kg   ËUz

mfK =ft∆

 ∫©Ë«ñœWï® Ë«dï«“Wï Ë«dJOMO§A:OÄ vM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ÈUÙW!

:uKOë È…ñUî˛ ñW<W! vïœdJÅW!«œ U3ËWz ¨¸:uî :u! …Ë«u" ÈW¶<ñU! vM|;ñ:uÖ W! …ËW¶:|ñ“:Ëb! v¶Oìô:uî X:|dï«u"…œ

 vÖu:OÅ ÈWëW| v:OÄW! WOO¶:O˘ü:uî ÂWz ¨«œñWM:|u" vïUëWî«dÖ2)3Ba(NOv¶:O˘ü:uî :u! s|;ñ:u~O! X:O!…œ Ë …Ë«dOÖñ…Ë

W?ï:u?|U?z W?˘:u?î È…ñU?î˛ ¸W?ÖW?ì W?¶fi|u:O?Ä …ËW?z ñW?!W?ì Æ«œW?ë…Ë«d?O?Ö W?ì ÊU?ë…ËUÅ…u?˘W?N?J:O?ì W?ï:u?|U?z È…ñU??î˛ v:O??Ä W??!

¨s?M:O?N?!ñU?ëW?! ¨…Ë«d?J?ëU?Ç W?O?O?¶:O?ìü:u?î ÂW?z d?"Ë«œ  ¨Ë s?|…b?! ÊU?O?J:O?ì ¯u:OÅ ÈW?ëW?| v?J:O?˘:u?î W?ì ¨ÊU?ë…Ëu?!«b??|W??Ä

 Æ7<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï È;d! È…ËWM|“:Ëœ

 ® …Ë«dOÖ vO¶:O˘ü:uî––––––  Ω ©–––––––––––––––– ™––––––––––––––––

  …Ë«dOÖ vO¶:O˘ü:uî)kg–––mol( ®  v¶:O˘ü:uî vM|;ñ:uÖ ™––––––––  ™ ©fK)–––––––––––(
 ® Ë«dJOMO§A:OÄ vM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï È;d! ΩºC         ©

 v|WïËu/ v<dÄ ¨W<dÄ ÂWz5-2ÊUëWë:uïW" È…ñUî˛ ¨g|…ËW! Ë ÈœñWÖ „Wï WOOï:u|Uz …Ë«u" ÂüW! ¨W|«Ë

      Æ…Ë«u" vïUëWï:u|Uz È…ñUî˛ ©W!WïUfiëW|® W"Uë…œ «œWë…Ë«dOÖWì

–––––––––––––––––– Ω–––––––––––––––– ™––––––––––––––––

     ¸:uî

      Â«dÖ:uKOë

2)3261.35 g Ba(NO
2)3mol Ba(NO2)362.5 g Ba(NO

O21.00 kg H
2)30.239 mol Ba(NO

O2kg H

mol     Ê:u|Uz
      Â«dÖ:uKOë

O2 kg H•Cº
mol  Ê:u|Uz

1mol     …Ë«u"

 …Ë«u" ÈW¶<ñU! W˘:uî(g)
 …Ë«u" ÈW¶<ñU!(g)
 ñWM:|u" ÈW¶<ñU!(kg)
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59 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

      ÊUëWOO¶Oì:Ëd¶JOìWz …Ë«dOÖ vïUëWO|…œdëUÙW!
v|WJ?|e?ï ÈU?ÙW?! ¨…ËW?M?ïU1“:Ëœ …Ë…ñW<W?ì ÈW?ïU?|U?ÙW?! ËW?z W?ë X:O?! ÊU?îœU?| W?ì W?~?ïd?Ö

 È…Ë«dOÖ ¨ÊUL"Ë „…Ë ¨ÊË«dJOMO§A:OÄ0.1mËËœ 7<W! ÈWKÄ ¨Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë È

 È…Ë«d??O??Ö È…b??ï…ËW???z0.1 mWÅË…;ñ v??|…œd??ë ÈU???ÙW???! ¨…ËW???"U???ë…œ ÂW???ë “:ËñW???ëu<

X|Wë…œ vOMO§A:OÄ WëW|ËWz ÈWJ|eï ¨ÊU|ËuîWÙ ÊUë…e:OÙW! W¶Oì:Ëd¶JOìWz vïUëWO|ñUë:uë

 ÈW¶A8 Wì …Ë «œWë…Ë«dOÖ Wì ÊWë…œ È«b|WÄ ÈWïUë:uïW" ËWz È…ñUî˛ v:OÄ W!3-2«œ

Èœ W¶:|œ …ËWëW|W¶:|ËUz È:uÙ W! ÈWM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ËWz ÆÊË«ñœ WïËu/ :ÈbïWÙ

ÈW|…ËWïœdJîeï ËWz È…bï…ËWz ËËœ W"Uë…œ ¨X:OM:|œ p:OÄ Ê:u|Uz ËËœ vJ:OÖu:OÅWï«œ ñWÙ Wë

ËW?z …Ë ÈœW?¶:|œ «œñW?M:|u?" ÊU?îW?Ù W?ì …ËW?O?O?¶?O?ì:Ëd?¶?J?O?ìW?z U?ï v?ëW?|W?¶:|ËU?z È:u?Ù W??! W??ë

:v< vJ:OÖu:OÅ Wï«œ ñWÙ Wë ¨ÈœW¶:|œ …ËWëW|W¶:|ËUz È:uÙ W! ÈWM¶<W! ÈWKÄ vM|“W!«œ

Uï vëW|W¶:|ËUz È:uÙW! Wë ÈWM|“W!«œ ËWz È…bï…ËWz :v< W"Uë…œ ¨X:OM:|œ p:OÄ Ê:u|Uz

 ÆÈœ W¶:|œ «œñWM:|u" ÊUîWÙ Wì …ËW¶Oì:Ëd¶JOìWz

v¶<W8 Ë«ñu:OÄ ÈvëW|…Ë«dOÖ ÈvëW|…Ë«dOÖ ÈË«ñu:OÄ

…Ë«u"®m ©  v¶Oì:Ëd¶JOìWz UïÈv¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï vëW|…Ë«dOÖ

 W¶A83-2 ÊUëWOOï:u|Uz …Ë«u" È…Ë«dOÖ …ËUz vM¶<W! ÈWKÄ vM|“W!«œ

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

)aq(–
3) + 2NOaq(2+ Ba→)s(2)3Ba(NO

 ÆsM:OÙ…œ ÂWÙñW! «b|Wë…Ë«dOÖ Wì Ê:u|Uz :v< Â:u|ñU! v"«d¶Oï vÖu:OÅ ©vëW|Wï«œ® vëW|WëW|ñWÙ

–1.33ºC Ω–––––––––––––––– ™–––––––––––––––– ™––––––––––––––––

 W! Ë«dJOMO§A:OÄ vîü…Ë vM"ËWJ¶<…œ :u! …ËW"WïË«dë †ñuë X<«;ñ vëW|…u:OÅW! ¨ÊUëWëW|CºW! WëWîü…Ë Ë

 Æv|U"«Ë v<Ëuï…;ñ :v< :u! …ËW"…Ë«d8 p|eï X<«;ñ vëW|…u:OÅ

.1 vëW|…Ë«dOÖ ÈË«dJOMO§A:OÄ vM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï È;d!2.0 mol
  Â:uOfiOMÖWî v"«œdÖ:uÖ4 MgSO Wì1.0 kg     øX:O!…œ …bïWÇ …Ë«u"«œËUz

.2Wë «bëW|…Ë«dOÖ Wì ËUz ÈË«dJOMO§A:OÄ vïüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! È;d!

150g Wì vî:u|œ:u< Èb|ñ:uKë1.0kgøXM:O!…œ bïWÇ ¨X:O!«b:O" È…Ë«u" «œËUz

.3 Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë vëW|…Ë«dOÖ…ËUz vM¶<W! ÈWKÄ ñWÖWz–0.20ºC¨Ëu!

   øX:O!…œ …bïWÇ W|…Ë«dOÖ ËWz v¶:O˘ü:uî

ÊUëWîü…Ë

.1–7.4ºC
.22.6ºC

.3NaClm0.054

…ñWJ:OÄñUë
ÊUM:OÙ«;ñ

O2 kg H•–1.86ºC
mol Ê:u|Uz

3 mol Ê:u|Uz

2)3mol Ba(NO
2)30.239 mol Ba(NO

O2kg H

(ºC)(ºC)
∆∆tf∆∆tf∆∆tf

∆∆tf
KCl0.1-0.345-0.1861.85

0.01-0.0361-0.01861.94
0.001-0.00366-0.001861.97

4MgSO0.1-0.225-0.1861.21
0.01-0.0285-0.01861.53

0.001-0.00338-0.001861.82
2BaCl0.1-0.470-0.1862.53

0.01-0.0503-0.01862.70
0.001-0.00530-0.001862.84
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W¶A8 Wì Wë …Ë…ñ:uâ! «œ WïU|UÙW! ËW!3-2ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï Wë XOMO!…œ ¨W|«œ

È…Ë«dOÖ vM¶<W!0.1 m KClUOïW"1.85vM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï Wì …bï…ËWz

ÈUÙW! ¨†UJ! ÂWë v¶<W?8 p:|b?ïW?ÇñW?Ù Ë …d?"…ñËW?Ö v?¶?O?ì:Ëd?¶?J?O?ìW?z U?ï v?ëW?|…Ë«d?O?Ö

È…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄ vM|“W!«œ ÈUÙW! È…bï…ËWz ËËœWì  7<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï

Æ…ËW¶:O!…œ p|eï v¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï

d?¶?ëW?| Èe:O?Ù ËW?z ¨W?ë…Ë«ñu:O?Ä Ë Ë«d?J?O?M?O??§A:O??Ä U??ÙW??! ËËœ Ê«u:O??ï È“«ËU??O??3 È:u??Ù

d?¶?ëW?| «ËW?ë W?|W?ëW?| ÈËU?z …Ë«d?O?Ö v?ïU?ë…ËUÅ…u?˘W?Ù p:O??ìW??ï:u??|U??z Ê«u:O??ï ÈW??ïUA:O??ë«;ñ

…Ë«dOÖ Wì ÊUA:Oë«ñ d¶ëW| Wì …d"…ñËWÖ ÊUë…“ñW! v¶<W8 …Ë«dOÖWì ÊUëWï:u|Uz vïUA:Oë«ñ

ÆÊUëWïËË;ñ

…ËWM!…œ :uë d":Ë“ W|:u! ¨sA:Oë…œ«;ñ d" vïUëWï:u|Uz bïu" ñ:Ë“ ÊUë…d"“ñW! WÖñU! Wï:u|Uz

:u! ÆÊUë…d¶ëËuâ! WÖñU! Wï:u|Uz vO¶<W8 Wì X:O!…œ ÊU|d¶îWë ÈñW~|ñUë vëWOO¶<W8 Ë

ÈWïUï:u|Uz ËWz ¨WïËu/4MgSOÈWÖñU! ËËœ ÊWë…œ È«b|WÄ2+Ë2-¨Ë W|WÙ ÊU|

ÈWï«ËWzKClÈWÖñU! ÊWë…œ È«b|WÄ1+Ë1-È…Ë«dOÖ XOMO!…œ ¨4MgSOW¶A8 Wì

3-2È…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï Èbï…ËWz ÈWëWM¶<W! ÈWKÄ «œKClX:O!Uï

Æ«bO¶<W8 ÊUîWÙWì

.1ÂWì X:|dë…œ vMO§A:OÄ Wë 5Ç WïUO|ñUë:uë WÅË…;ñ ËWz

∫ÊËWJ!ñ…œ «œ…Ë…ñ«u8 ÈWï«ñU!

Æ√vL¶fiO< Wì 7<W! …˛œ vëW|…œUî vïœdJ:O"

«ËWÙ vOîñWÖ ÈWKÄ p:O"Uë ¨p:OK:O!:uî:u":uz È…ËWïœdëœñU<

ÆÈœW< ÈdH< ñ«u8 :u! X:|“W!…œ«œ

Æ»‘UÄ ¨ÊUëU~:|;ñ ÈñW!ËËœ ñWÙ ñW<Wì dãW! È…ËWïËu§KÅ

Æ«b|ñW<W! :Èu8 vïbï«˛dÄ

.22 molWì v¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï vëW|…Ë«u"1kgvJ:|ñWM:|u"

Wì †UÙ :vì È«Ë Wë…Ë«dOÖ ñWÖWz ¨…ËW|«dM:|u" «œË«d<UïWï

W! …ËWO|U<Uz vM¶<W! ÈWKÄ ñ«u8ºC7.8¨X:O¶<W§O!

Ë Wë…Ë«d<UïWï …ñWM:|u" vìô:uî vM¶<W! ÈWKÄ ÈdO~:O3

Æ…Ë…ñ…“:Ëb! ÈWëW<UM:OÄ

.3vëWO|ñ:u! Wì Wë ¨©;d!ËUÙ® ÊUfiëW| ;d! È…Ë«dOÖ ËËœ ñWÖWz

U¨…ËWï«dëUO3 p:Oì ñWá:O" WâLOï vëW|…œñWÄW! ÊËu!«œ…u:OÅ

ñ:Ë“ v¶<Uz ∫…ËW¶:O!…œ “ñW! Wë…Ë«dOÖ ËËœ v¶<Uz ÂUë

øWë…d¶¶<W8 ÂWë ÊU| Wë…d¶¶<W8

.4Æ√È…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄ ÈË«dJOMO§A:OÄ vM|“W!«œ È;d!

3KNOm0.200Æ…Ë…ñ…“:Ëb!

Æ»v|…œdë vM|“W!«œ È;d! Wì WJ|eï Wë…Ë«ñ“:Ëœ UÙW! U|Uz

Æ…Ë…ñ…b! p:Oì ÈWëW|:uÙ ø…ËWë…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄ

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

5.∫ÊUëWO|ñW§:|;ñ WO|bï…u:OÄvM¶<W! ÈWKÄ vM|“W!«œ ÈUÙW!

©„W| È«Ëœ Wì „W|® «Ë«œËñW! Ã¨»¨√ vïUë…Ë«dOÖ–2.3ºC,
–1.2ºC,–4.1ºCËWz vïüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! ¨

ËWz È:uÙ  ¨…ñËWÖ :u! …ËWëËuâ! Wì ¨WJ! vMO§A:OÄ ÆWï«Ë«dOÖ

…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ WïËu!e|;ñ

2-2v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

X:|dM:|˛;dÄ…œ ÈWO:|u8 ËWz
¨«bïUëWëW˘W¶<W! U~:|;ñ ñW<W!

WïUO:|u8 ÂWz ÈñUë ¨W¶Oì:Ëd¶JOìWz
ËW! Ë …ËUz vM¶<W! ÈWKÄ vïbï«“W!«œ

ÆW|Wë…dãW! È…ËWïbï«u" ‘WO:OÄ

9-2 …u:OÅ

vÅW!2
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.v"Uë WìWë ÊUëWï:u|Uz È…ËWïœdëUO3 È…œdëW!

s:O˘…œ †«œ…œËË;ñ «bOï:u|Uz vè…;ñ vëW|…œœUî È…ËWï«u"

  ÆÊUÅ…u˘WNJ:Oì .X:OÅ…œ ¨s|WJ! ¸WJ:O" “«ËUO3 vOï:u|Uz È…Ë«dOÖËËœ Wë

Wë…Ë«dOÖ ËËœ vïUëWï:u|Uz vJ:OìñUëW! X:O! p:OÄ Ëu¶AOï

 Æ…Ë«u"Wï«œËUz Wì vëW|W¶:|ËUz vïUM:ONJ:OÄ Ë .¨«bëW|…Ë«dOÖ …ËUz Wì p:OìñUë :u! v"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz

«œWëWJ:OìñUë Wì Wë È:u8 W¶:|dÖ…œ WïUï:u|Uz Ë W¶:|ËUz ËWz

ÊUë…ñ«bÅW! Uï Wï:u|Uz ¨s:|ñœ;ñ:uÖ…œ Ê«ËWz UOïW"

«œWJ:OìñUë Ë Wì Wë ÊUï:u|Uz ËWz ¨©ÊUë…ñWëd|W<®

 ÆÊWëUï Èñ«bÅW! .s:O˘…œ ÊUëWO|œñWÖ W¶:|ËUz Wì Ê:u|Uz vM"UNJ:OÄ È…œdëW!
«b|Wë…Ë«dOÖ …ËUz Wì ÈœñWÖ ÈW¶:|ËUz X:OÅ…œÆs:Oï:u|Uz

…œñWÖ Wë ÈWïUA:Oë …e:OÙ ËWz Ë †UÙ ñWÖWz Ê:u|Uz W¶:O§!
:v!WÙ …bï…ËWz ÊWë…œ ÈW¶<W3ñW! ÊUë…ñ«œñWfiîW3 …ËUz

 ÆX:OM:OJA! p:O" …Ë«u" vïUë…œñWÖ vïUë…ñ«œ ñWfiîW3 …œñWÖ
. vï:u|Uz W!+O3H  ÆÂ:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz s:O˘…œ
.Wì W|WÙ Ê:u|Uz È…u:OÅ W! …Ë«u" Èe:OÙW! v¶Oì:Ëd¶ëWìWz

È“«Ëô v¶:Oì:Ëd¶JOìWz vJ:|;d! ÂüW! «b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz¨…Ë«u"
    Æ«œ…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊWÙ Ê:u|Uz „…Ë

  ÊUÅ…u˘WNJ:Oì(39) dissociation
v"WÄÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz

(43) net ionic equation

 ©ÊUë…ñWëd|W<® ÊUë…ñ«bÅW! Uï Wï:u|Uz

(43) spectator ions
 s:Oï:u|Uz(45) ionization

 Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz(45) hydronium ion

 e:OÙW! v¶Oì:Ëd¶JOìWz(46) strong electrolyte
“«Ëô v¶Oì:Ëd¶JOìWz

weak electrolyte (47)w

.È…ñUî˛ W! ÊË«d¶<W! ¨ÊUë…Ë«dOÖ vïUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ

vÅË…;ñ ¨ÊWÙ«œWë…Ë«dOÖWì Wë …Ë«u" vïUëWë:uïW" vO¶AÖ

Ë Êüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! Wì ¨ÊUë…Ë«dOÖ v|ñUë :uë

È…ËWïËu§îeï Ë «bM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï

 ÆsM:|uï…œ ÊU|:u8 …ËWïbïü…œ vïU¶<WÄ Ë ÊU¶<WÄWL˘WÙ .ÈdO~:O3 Ë Êüuë ÈWKÄ ÈdO~:O3 fl¸ü:uî ÈWëW|ñWÙ

È;d! È…ËWM|“:Ëœ :u! v˘ü:uî vM¶<W! ÈWKÄ

ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï Ë Êüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!

¨W|«b:O" ÊUOë:Ë;dãWï È…Ë«u" Wë ÈWï«ñWM:|u" ËWz vM¶<W!

 ÆX:|dM:OÙ…œñUëW! .ÈWKÄ ñW<Wì W|WÙ ÊUO|ñW~|ñUë ¨ÊUëWO¶Oì:Ëd¶JOìWz

Uï v|ñW~|ñUë Wì d"ñ:Ë“ ¨ÊUë…ñWM:|u" vM¶<W! Ë Êüuë

ÆÊUëWO¶Oì:Ëd¶JOìWz .…Ë«dOÖ Wì ¨ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ ÈUÙW!

ñ:Ë“ …Ë«dOÖ Wì W~3 ¨†Uë…œ ÂWë «bïUëWOO¶Oì:Ëd¶JOìWz

Èe:OÙ È:uÙ W! ÊË«dë vMO§A:OÄ Wë È…ËWì ¨ÊUëWïËË;ñ

 Æ…ËWë…Ë«dOÖ vïUëWï:u|Uz Ê«u:Oï vïUA:Oë«;ñ d¶ëW|

2-2

Wë…bïW! ÈW"ñuë

2 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

1-2

ÊUë…Ë«ñ«“

 ÊUëWO|ñUë:uë WÅË…;ñ

(50) colligative properties
  „:Ë;dãWï È…œœUî

nonvolatile substance(50)
  7<W! ÈWKÄ ÈdO~:O3 W˘ü:uî

 7<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï

ft∆(51) freezing-point depression,
  Êüuë ÈWKÄ ÈdO~:O3 W˘ü:uî

bK(54) molal boiling-point constant,
  Êüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!

bt∆(54) boiling-point elevation,

  ;ñWá:O" WâLOï È…œñWÄ

(55) semipermeable membrane
 Êbïü…œ(56) osmosis

  Êbïü…œ vïU¶<WÄ(56) osmotic pressure

ÊUë…Ë«ñ«“

61 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

(51) molal freezing-point constant,kf
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2 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.1® Wëd< vÅd"      ∫WJïuÇ …“«Ëô vJ:O¶Oì:Ëd¶JOìWz ©pO¶O<Wz

Æ√       ÆX:O!…œ ¸WJ:O" ËUz ¸WÖWì

Æ»Wì ¨bOfië:Ëñb|UÙ Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz

    ÆX:OM:|œ p:OÄ «b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz

ÆÃ   Æ…ËW"Uë…œ Âeï ËUz vM¶<W! ÈWKÄ

Æœ Æ«b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz Wì X:|dï:u|Uz…œ vJ:OîWë

.2vO¶<W8 s|d"“ñW! …Ë…ñ«u8 ÈWï«Ë«dOÖ ÂWì ÂUë

 vïUëWï:u|Uz+O3H      ÆW|«b:O" ©ÊUOî:uOï:Ëñb|UÙ®

Æ√0.10 M HClÆÃCOOH30.10 M CH
Æ»0.10 M HFÆœ0.10 M NaCl

.3vJ:OìñUë ËWz ÈñWM:|uï s|d¶ÅU! W! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë

ËËœ vïœdJ˘WJ:O" v"UëWì Wë ¨X:|dï…œ«œ WïbïUAOï

Â:uOfiOìUë Èb|ñ:uKë Ë Â:u|œ:u< v"Uï:u!ñUë È…Ë«dOÖ…ËUz

      ø†«œ…œËË;ñ

Æ√)s NaCl(→)aq(–) + Claq(+Na
Æ») +aq(+2) +Caaq(–2

3) + COaq(+ 2Na
)s(s) + 2NaCl(3 CaCO→)qa(–2Cl

ÆÃ(s)3 CaCO→)aq(–2
3) + COqa(+2Ca

Æœ    Æ†«œUïËË;ñ ÊbïUAOï vJ:OìñUë

.4ÊUë…Ë«dOÖ v|ñUë:uë vÅË…;ñ …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë

    ∫X:OM:|uïUï

Æ√       v¶:O˘ü:uî

Æ»     ÊU¶<WÄWL˘WÙ È…ËWïËu§îeï

ÆÃ      Êüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!

Æœ È“:uî“:uz vïU¶<WÄ

.5 ©√® È…Ë«dOÖ0.1 mol “:ËñWëu<11O22H12C¨W|«b:O" È

 Wì …ËW"…Ë«dM:|u"500g ©»® È…Ë«dOÖ ¨«œËUz0.1 mol
 Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKëNaCl Wì ¨500gÂWì ÂUë ¨«œËUz

     øW¶<«;ñ Wï«Ë«dOÖ ËWz È…ñU!ñ…œ …Ëñ«u8 ÈWïUM|;d!ñ…œ

Æ√          ÆW|WÙ ÊUOïU¶<WÄ WL˘WÙ ÊUîWÙ ¨Wë…Ë«dOÖ ËËœñWÙ

Æ»È…Ë«dOÖ Wì d"“ñW! vOîñWÖ vëW|WKÄ Wì ¨©√® È…Ë«dOÖ

  ÆX:O˘uë…œ «œ ©»®

ÆÃÈ…Ë«dOÖ Wì d"“ñW! vOîñWÖ vëW|WKÄ Wì ¨©√® È…Ë«dOÖ

    ÆX:O¶<W§|…œ «œ ©»®

Æœ Æs:O˘uë…œ «bOîñWÖ ÈWKÄ ÊUîWÙ Wì Wë…Ë«dOÖ ËËœñWÙ

.6:v< vïUë…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄ ¨…Ë…ñ«u8 ÈW|W¶A8 ÂWz

 È…Ë«u"XËYËZ ÈUÙW!® «œËUz Wì „:Ë;dãWï ÈfKËUz È

 W"Uë…œm–1.86ºC/     Æ†U8…œñ…œ ©

∫W¶<«;ñUï …Ë…ñ«u8 ÈWïUM|;d!ñ…œ ÂWì ÂUë

Æ√     ∫5¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï Wë…Ë«u" :v<ñWÙ
Æ» È…Ë«u"X X:OÅ…œ2)3Ca(NO   ∫X:O!
ÆÃ È…Ë«u"Y “:ËñWëu< X:OÅ…œ211O22H12C      ÆX:O!
Æœ È…Ë«u"Z X:OÅ…œKClÆX:O!

.7 v<dÄ Wì ÈW|W¶A8 ËWì ÈWï«Ë«dOÖ ËWì ÂUë6ÊUAO!«œ

     øW|WÙ vïüuë ÈWKÄ s|d"“ñW! ¨ÊË«dë ”U! …Ë«ñœ

Æ√ …Ë«u" È…Ë«dOÖX
Æ» …Ë«u" È…Ë«dOÖY
ÆÃ …Ë«u" È…Ë«dOÖZ
Æœ ÆW|WÙ ÊUOïüuë ÈWKÄ „W| ÊUë…Ë«dOÖ ËuîWÙ

.8 Wì Ê:u|Uz ¸:uî bïWÇ1L È…Ë«dOÖ ÈKClbïWÇ Ë W|WÙ «œ

 Wì Ê:u|Uz ¸:uî1L È…Ë«dOÖ2)3Mg(NOñWÖWz W|WÙ«œ

 ÊU|WëW| ñWÙ vO¶<W81M    øX:O!

.9 W¶A8 vïUM:OÙñUëW!W!1-2ÂWì ÂUë WJ! vMO§A:OÄ ¨

«œËUz Wì ÊUOîUë Ë …ËWM:|u"…œ «œËUz Wì …Ë…ñ«u8 ÈWïU¶:|ËUz

  ∫…ËWM:|u"Uï
Æ√KClÆË2)3Pb(ClO

Æ»3NaNOÆ“S2)4(NH
ÆÃAgClÆÕ2PbCl  © œñU< ÈËUz Wì®
Æœ4BaSOÆ◊FeS
ÆÁ2)4(PO3CaÆÈ3)4(SO2Al

.10     øWOOÇ v"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz

.11Æ√     øWOOÇ s:Oï:u|Uz
Æ»    ÆWJ!«bïUÅ…u˘WNJ:Oì Ë s:Oï:u|Uz Ê«u:Oï Wì È“«ËUO3

.12Æ√WJ!W<UM:OÄ “«Ëô v¶Oì:Ëd¶JOìWz Ë e:OÙW! v¶Oì:Ëd¶JOìWz

     Æ…Ë…ñWJ!UO3 ÊUOJ:Oì Ë
Æ»    Æ…ËWM:ON! …ñ:u3 ñWÙ ñW<Wì WïËu/ ËËœ

.13         ø†Uë…œ ÈñU|œ XOì:Ëd¶JOìWz „…Ë …Ë«u" Èe:OÙ vÇ

p:Oîü…Ë bïWÇ Wì Êœñ«ó§˘WÙ

ÊUëWJîWÇ È…ËWïuÇ«b:OÄ

62 vÅW!2

  ñWM:|u" …Ë«u"(mol) ËUz(g) 7<W! ÈWKÄ(ºC)
X1.001000-5.58
Y1.001000-1.86
Z1.001000-3.72
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2 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.14Ë åe:OÙW!ò vÅË…;ñ vïUM:OÙñUëW! Ê«u:Oï Wì WJ! È“«ËUO3
v"Uë Wì åX<W8ò Ë åÊËË;ñò vÅË…;ñ vïUM:OÙñUëW! Ë “«Ëô

 Æ«bïUëWOO¶Oì:Ëd¶JOìWz …Ë«dOÖ vïœdJ<U!

.15vïUëWÅË…;ñ W"Uë…œñUë Ê:uÇ ¨„:Ë;dãWï vëW|…Ë«u"
 ∫ñWM:|u" È…Ë…ñ«u8

Æ√   ÊU¶<WÄWL˘WÙÆÃ          Êüuë ÈWKÄ
Æ»       7<W! ÈWKÄÆœ   È“:uî“:uz vïU¶<WÄ

.16Æ√s|d¶¶<W8 v¶<Uz È…ËWïœdë“ñW! È:uÙ W¶:O!…œ vÇ
W! Wë…“«ËUO3 v¶<W8 …Ë«dOÖ ËËœ p:O"Uë ¨…Ë«dOÖ

  ø…ËWM:|dë…œUO3 p:Oì s:O˘…œ WâLOï vëW|…œñWÄ
Æ» øX:O¶<…Ë…œ …ËWïËu!“ñW! Wì Wë…Ë«dOÖ v¶<Uz ÈWë
ÆÃ¨X:O¶<…Ë…œ …ËWïËu!“ñW! Wì Wë…Ë«dOÖ v¶<Uz p:O"Uë

ËUïW! ËUz vïUë…œñWÖ ÈW˘Ëu3 v|U":uë vîU$…ñW!
 øX:O!…œ vÇ «œWë…œñWÄ

.17Æ√Ë Ë „:Ë;dãWï v¶Oì:Ëd¶JOìWz È…Ë«u" v|ñW~|ñUë
ñW<Wì „:Ë;dãWï v¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï È…Ë«u" v|ñW~|ñUë

øWOOÇ ÊUë…Ë…ñWM:|u" vïüuë Ë 7<W! ÈWKÄ
     ÆWJ! ÊU|œñË«ñW!

Æ»        øX:|dMO!…œ WO|«“ËUO3 …ñ:u3 ÂWz vÇ:u!

.18vM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï v|…œdë ÈUÙW! vÇ:u!
ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ÈUÙW! Wì v¶Oì:Ëd¶JOìWz vëW|…Ë«dOÖ

¨ÊUëWë:uïW" v¶<W8 ÈWMOâM! ñW<Wì …Ë«ñ“:Ëœ vM¶<W!
 ø…“«ËUO3

.19ÂWì WëW|ñWÙ vïUÅ…u˘WNJ:Oì «œËUz Wì ÈWA:OëËUÙ
v|WïËu/ v<dÄ Wï«Ë;d!®ÆW<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWïU¶:|ËUz1-2

Æ√KIÆÃ2MgCl
Æ»3NaNOÆœ4SO2Na

.20 v<dÄ vïUëW¶:|ËUz Wë p:Oï:u|Uz ñWÙ vïUëW˘:uî È…ñUî˛19
vO¶AÖ È…ñUî˛ UÙ…ËñWÙ Ë WJ! ÈñU|œ sM:OÙ…œ vîWÙñW!

 ÈWïUï:u|Uz W˘:uî ËWz1molWï«Ë«u" «œËUz Wì W¶:|ËUz ËWì
  ÆWJ! ÈñU|œ sM:OÙ…œ vîWÙñW!

.21ÈWïUîWì „W|ñWÙ vïUÅ…u˘WNJ:Oì «œËUz Wì ÈWA:OëËUÙ
vïUëWï:u|Uz W˘:uî vO¶AÖ È…ñUî˛ U3ËWz ¨W<ËuM! …Ë…ñ«u8

∫WJ! ÈñU|œ ÊUë…Ëu! «b|WÄ …Ë«u"
Æ√0.50 mol        Â:uO¶ï:Ëd¶< v"«d¶Oï

Æ»0.50 mol Â:u|œ:u< v"UH<:uã

.22 W¶A8 vïUM:OÙñUëW!W!1-2v|UOLOë ÈWA:OëËUÙ ¨
Uï Wï:u|Uz ¨W<ËuM! vO¶AÖ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz Ë @ïW<ËUÙ

Ë WJ! ÈñU|œ ¨Wë…Ë«dJOMO§A:OÄ W¶AOï Ë ÊUëWÅW!ËUÙ
ÂWz ÈWëW|ñWÙ vO"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz U3ËWz

v|WïËu/ v<dÄ Wï«Ë;d!® ∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë
2-2  ©

Æ√→)aq( Â:uO<U":uÄ Èb|œdÖ:uÖ +)aq(…uO3 Èb|ñ:uKë
)II( Æ

Æ»→)aq(Â:uOfiìUë Èb|ñ:uKë +)aq(      Â:u|œ:u< v"Uï:u!ñUë
ÆÃ→)aq( Â:uOï:uîWz v"UH<:uã+)aq(®fî Èb|ñ:uKëII  ©

.23Ê«u:Oï vJ:OìñUë ©vïUë…ñWëd|W<® vïUë…ñ«bÅW! Uï Wï:u|Uz
KCl Ë3AgNO   ÆWJ! ÈñU|œ ¨«bïU|Wë…Ë«dOÖ …ËUz Wì

.24 fî Èb|ñ:uKë(II) rÅuè;ñuè v"«d¶Oï Ë(II)…ËUz Wì
¨ÊWë…œ p:OìñUë …ËWM|;ñ:uÖ Wï«ËËœ ÈW~:|;ñW! «bïUOïUë…Ë«dOÖ

Wï:u|Uz Ë v¶AÖ v~ïW<ËUÙ vO|UOLOë ÈWA:OëËUÙ
  ÆW<ËuM! WJ:OìñUë ÂWz v"WÄ ÈWA:OëËUÙ

.25ÈWï«Ë«dOÖ ÂWì ¨ËUz vM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ÈUÙW!
 v|WïËu/ v<dÄ Wï«Ë;d!® ∫WJ! ÈñU|œ «œ…Ë…ñ«u83-2  ©

Æ√ È…Ë«dOÖm1.50 “:ËñWëu<11O22H12C   Æ«œËUz Wì
Æ»171 g11O22H12C Wì1.00kg    Æ«œËUz
ÆÃ77.0 g11O22H12C Wì400.g    Æ«œËUz

.26vJ:O¶Oì:Ëd¶JOìWz Uï Wë „W|…Ë«dOÖ …ËUz ñWÙ v¶Oìô:uî
ÈUÙW! ÂWz ñWÖWz ¨WJ! ÈñU|œ ¨X:O!«b:O" ÈË«d<UïWï

 ∫W|«ñœ †WïUM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï
 v|WïËu/ v<;dÄ Wï«Ë;d!®4-2  ©

Æ√–0.930ºCÆÃ–8.37ºC
Æ»–3.72ºC

.27 „W|…Ë«dOÖ20.0g “:uëuKÖ6O12H6CWì Ëu!«b:O" È
250.0g Æ«œËUz

Æ√       ø…bïWÇ ñWM:|u" vM¶<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ÈUÙW!
Æ»  ø…bïWÇ Wë…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄ

.28 7<W! …˛œ È…œœUî Â«dÖ bïWÇ2(OH)4H2C:u! W¶fi|u:OÄ
 ñWÙ500.0g Wì È…ËWz :u! ¨ËUz–20.0ºC  øX:O¶<W§|Wï «œ

.29 s:|ËU8 vM|eïW!6H6C vOîñWÖ ÈWKÄ Wì5.45ºC
 „W|…Ë«dOÖ vM¶<W! ÈWKÄ ñWÖWz ¨X:O¶<W§|…œ«œ7.24 g

2H4Cl2C Wì È115gW"Uë…œ X:O!«b:O" È…Ë«u" «bM|eïW!
3.55ºC¨ ø…bïWÇ s|eïW! vM¶<W! ÈWKÄ ÈdO~:O3 W˘ü:uî

.30 ñWÖWz1.500g ÈWëW¶<ñU! W˘:uî Wë ¨…Ë«u"125.g/mol‘
  Wì ¨X:O!35.00gÈWKÄ ¨…ËW|«dM:|u" «œ ©WJ:|d"Wà® ñËuãUë

         øX:O!…œ bïWÇ Wë…Ëu!«b|WÄ …Ë«dOÖ vM¶<W!

63 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

 p:O<dÄ bïWÇ
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2 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.31ÂWz ÈWëW|ñWÙ ÈËUz vïüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! ÈUÙW!

∫WJ!ÈñU|œ …Ë…ñ«u8 ÈWï«Ë«dOÖ

®v|WïËu/ v<dÄ Wï«Ë;d!5-2 ©

Æ√ È…Ë«dOÖ2.5 m ¨“:uëuKÖ6O12H6C           Æ«œËUz Wì

Æ»3.20 g6O12H6C Wì1.00 kg    Æ«œËUz

ÆÃ20.0 g11O22H12C Wì ©“:ËñWëu<®500. g Æ«œËUz

.32„…Ë ÊUOïUëWïüuë ÈWKÄ Wë ÈWï«Ë«dOÖ …ËUz ÂWz vO¶:O˘ü:uî

 ∫WJ! ÈñU|œ †…Ë…ñ«u8

Æ√100.25ºCÆÃ102.805ºC
Æ»101.53ºC

.33vM¶<W! ÈWKÄ ÈË«dJOMO§A:OÄ vï«;ñ:uÖ ÈUÙW!

 ÈWëWO¶<W8Wë WJ! ÈñU|œ „W|…Ë«dOÖ…ËUz1.00 mX:O!

v<dÄ Wï«Ë;d!®∫ «œ…Ë…ñ«u8 ÈWïUOO¶Oì ≠:Ëd¶JOìWz …œœUîÂWì

 v|WïËu/6-2   ©

Æ√KIÆÃ2)3Ba(NO
Æ»2CaCl

.34È…Ë«dOÖ Wì ËUz vM¶<W! ÈWKÄ ÈË«dJï«Ë;ñ…ËUÇ vï«;ñ:uÖ

3AlCl ÈWëWOO¶<W8 Wë «œ0.015 m ø…bïWÇ ¨X:O!

.35È…ËWïbï«u" Wì Wë „W|…Ë«dOÖ ÈË«dJOMO§A:OÄ vM¶<W! ÈWKÄ

85.0 g NaCl Wì450g      ø…bïWÇ X:O§"UÙ p:OÄ «œËUz

.36È…ËWïbï«u" Wì „W|…Ë«dOÖ ÈË«dJOMO§A:OÄ vïüuë ÈWKÄ

25.0g Wì Â:u|ñU! Èb|ñ:uKë0.150 kgX:O§"UÙ p:OÄ «œËUz

 ø…bïWÇ

.37Èb|œ:u| È…Ë«dOÖ Wì ËUz vïüuë ÈWKÄ vï«;ñ:uÖ ñWÖWz

 ¨«bî:uO<U":uÄ0.65ºCÈb|œ:u| vO˘ü:uî v¶<W8 ¨X:O!

 ø…bïWÇ Â:uO<U":uÄ

.38Â:u|ñU! v"«d¶Oï vëW|…Ë«dOÖ…ËUz vM¶<W! ÈWKÄ ñWÖWz

–2.65ºCÂ;ñ:u|ñU! v"«d¶Oï vO˘ü:uî vO¶<W8 ¨X:O!

  ø…bïWÇ

.39Wì Wë …bïWÇ „W|…Ë«dOÖ ÈË«dJOMO§A:OÄ vM¶fi<W! ÈWKÄ

1.00kg Ë ËUz0.250 mol NaCl    øX:O§"UÙ p:OÄ

.40vëW|…Ë«dOÖ…ËUz È…ñU!ñ…œ „W|…ËWïœdJOèU" vïUëWîU$Wz

2MgI ÈWëWOO¶<W8 Wëm1.00Wë †«œ…œ vïUA:OÄ ¨X:O!

 W"UÖ…œ ËUz vM¶<W! ÈWKÄ ÈWMOèW¶<«;ñ vï«;ñ:uÖ–4.78ºC¨

ËUz vM¶<W! ÈWKÄ ÈË«dJOMO§AOÄ vï«;ñ:uÖ ÈUÙW!

UÙW! Ê«u:Oï v|“«ËUO3 :u!  ËU$uÖ vëW|:uÙ ¨…Ë…ñ…“:Ëb!

 ÆWJ! “UOMA:OÄ ÊUë…Ë«ñu:OÄ Ë Ë«dJOMO§A:OÄ

.41ÊUOïUëWOO¶<W8 Wë ¨W|«ñœ †Wï«Ë«dOÖ …ËUz ÂWz ñWÖWz

 0.01 mÈWKÄ vï«;ñ:uÖ vïËu!ñ:Ë“ v:OÄ W! ñËË˛Ë…ñW< …

 ∫WJ! ÊU|e:|;ñ ÊUOM¶<W!

Æ√NaIÆÃ4PO3K
Æ»2CaClÆœ6O12H6C ©“:uëuKÖ®

.42Wë Â:uOfiOìUë Èb|ñ:uKë vëW|…Ë«dOÖ…ËUz vO˘ü:uî v¶<W8

 ÈWKÄ Wì–2.43ºC ø…bïWÇ X:O¶<W§|…œ «œ

.43Æ√WîU$Wz Wë ÈW~ïW<ËUÙ WO|UOLOë WA:OëËUÙ ËWz

Ê«u:Oï È;ñ:uÖu˘Uz Wï«ËËœ vJ:OìñUë vïUë…Ë«dJOMO§A:OÄ

†«œ…œ ÊUA:OÄ Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë Ë Â:uOfiOìUë v"«d¶Oï

        ÆW<ËuM!

Æ» W¶A8 vïUM:OÙñUëW!W!1-2Ëu¶AOï U|Uz ¨WJ! ÈñU|œ ¨

 øUï ÊU| X:|œ pOÄ

ÆÃ ø†«œ…œËË;ñ WJ:OìñUë ËWz U|Uz

.44È…ËWz vM¶fi8ñ…œ :u! W<ËuM! @ïW<ËUÙ vëW|WA:OëËUÙ

Ë 53:Ëñb|UÙ ÈbOî:Ë;d! È…ËWï«u" v"Uë Wì †«œ…œ ËË;ñ

…ñW‹! Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz ¨«œËUz ¸WÖWì vJ:OìñUë

  Æ…ËWA:OëËUÙ

.45Wì …Ë…ñ«u8 ÈWïUî Wì WëW|ñWÙ vïUÅ…u˘WNJ:Oì ÈWA:OëËUÙ

Wï:u|Uz vïUëW˙:uî vO¶AÖ È…ñUî˛ U3ËWz Ë W<ËuM! «œËUz

     øbïWÇ ÊUë…Ëu!«b|WÄ …Ë«u"

Æ√0.275 mol Â:uO<U":uÄ Èb|œdÖ:uÖS2K
Æ»0.15 mol Â:uOMîWìWz v"«œdÖ:uÖ3®4SO©2Al

.46¨«bëW|…Ë«dOÖ Wì ¨ËUz vïüuë ÈWKÄ ÈË«dJOMO§A:OÄ vï«;ñ:uÖ

 È…ËWïbï«u" Wì Wë131.2g3AgNO Wì2.00 kg¨«œËUz

  Æ…Ë…ñ…“:Ëb!

.47 “:Ëd¶Oï vÅd"2HNOÂüW! ¨…“«Ëô vJ:O¶Oì:Ëd¶JOìWz ¨

 ¨p|d¶Oï vÅd"3HNO¨…e:OÙW! vJ:O¶Oì:Ëd¶JOìWz ¨

«œËUz Wì ÊU| WëW|ñWÙ vM:Oï:u|Uz W<ËuM! „W|WA:OëËUÙ

…ËWëWA:OëËUÙ …ñW‹! Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz ¨†«b! ÊUA:OÄ

ñWÙ Wì dO" s|d"ËU$uÖ vïœdJ|ñU|œ ¸WÖWì

  Æ«bëW|WA:OëËUÙ

.48vëW|W¶:|ËUz Wë ¨…Ë…ñ…“:Ëb! „W|…Ë«dOÖ …ËUz vïüuë ÈWKÄ

 Wì Ë X:O!«b:O" v¶Oì:Ëd¶ëWìWz Uï–6.51ºC   Æ:v¶<W§O! «œ

64 vÅW!2

 ñ:u3WîWÙ È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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2 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.49v"Uï:u!ñUë vïUÅ…u˘WNJ:Oì :u! @ïW<ËUÙ vëW|WA:OëËUÙ

 ¨W<ËuM! Â:u|œ:u<3CO2NavïUëW˘:uî È…ñUî˛ ¨«œËUzWì ¨

 È…ËWïbï«u" Wì Wë …Ë…ñ…“:Ëb! p:Oï:u|Uz ñWÙ0.20 mol
vO¶AÖ È…ñUî˛ U3ËWz ¨X:O!…œ «b|WÄ Â:u|œ:u< v"Uï:u!ñUë

Æ…Ë…ñ…“:Ëb! ÊUëWï:u|Uz vïUëW˘:uî

.50 W¶A8 ÈWïUO|ñUOï«“ ËWz1-2Wï:u|Uz Ë WM:O!ñUëW!

∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWz vO"WÄ ÈWA:OëËUÙ

(aq) ´ Â:uO<U":uÄ v"UH<:uã(aq) rÅuè;ñuè v"«d¶Oï)II(
.51Wë …Ë…ñ…“:Ëb! „W|…Ë«dOÖ…ËUz ÈË«dJOMO§A:OÄ vM¶<W! ÈWKÄ

268g vî:uOMîuìWz v"«d¶Oï3)3Al(NO WìX:O!«b:O"8.50
kg Æ«œËUz

.52ÈñWJ:OÄñUë vëW|WïËu/ bïWÇ Æ

Æ√:u! X|Wë…œ v|…œdë vëW|…ËWïœdJOèU" :u" Wë :vM!«œ«Ë

…ËUz vïUM:OÙñUëW!W! ¨7<W! ÈWKÄ vïœdJ|ñU|œ

 vëW|…Ë«dOÖ3KNOÈË«ñu:OÄ vM¶<W! ÈWKÄ ¨Ë

 Wë…Ë«dOÖ–1.15ºCvëW|WïËu/ vïUM:OÙñUëW!W! ¨Ëu!

 u:OáOîñWÖ s:|ËU8 ÈËUz0.25ºC„…Ë ¨…Ë…bM:|u8 È

vO˘ü:uî vO¶<W8 ¨W|WïËu/ ËWz vM¶<W! ÈWKÄ

3KNOd¶ëW| Èe:OÙ Wë  :vM!«œ«Ë Ë WJ! ÈñU|œ

       ÆWOOï «bïUëWï:u|Uz Ê«u:Oï Wì ÊUA:Oë«;ñ

Æ»WJïuÇ ¨XOï q|Uè ©√® ÈËU~ïWÙ vïUëWîU$Wz W!  :u"

vï:u|Uz vïUA:Oë«;ñ d¶ëW| v|ñW~|ñUë vïœdJÅ:uî«ñWã

Wë…Ë«dOÖ Wì „W|WïËu/ «œ †ñU|;d! ¨XOï«“Uï X<«ñW!

 ÈWë…ñU!Wè X|d~!ñ…Ë10.00 mL‘UÄ ¨X:O!

 ¨Wë…Ë«dOÖ Wì ËUz vïbïUL˘WÙ0.415 g3KNOX|

 ÈWMOèW¶<«;ñ vO˘ü:uî vO¶<W8 ¨†ËWë X<…œ3KNO
Wì Ë«ñu:OÄ vO¶<W8 Ê«u:Oï È“«ËUO3 v|œW< È…ó:|;ñ Ë

vO¶<W8 Ë «bM¶<W! ÈWKÄ vïœdJ|ñU|œ v"Uë

 ÈWMOèW¶<«;ñ3KNOv|;dÇ ¨:vM!«œ «Ë Ë WJ! ÈñU|œ

 Wë…Ë«dOÖ1.00g/mLÆ

.53 ÊUëWO|ñUOï«“ ÈñUJOÅÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ¨ñU3 :ÈbïWÙ∫
ÈUÙW! Wì ¨ÊUëWOO¶Oì:Ëd¶JOìWz …Ë«dOÖ ÈË«ñu:OÄ vM¶<W!

È“«ËUO3 s|d"…ñËWÖ «b:|uë Wì øvÇ:u! ¨…d¶îWë ÊU|…Ë«ñ“:Ëœ
 ø«bïUëWïËË;ñ …Ë«dOÖ ÊU| ÊUëW¶<W8 …Ë«dOÖ Wì ∫W|WÙ

.54ÈWO:|u8 ËWz È;d! vïbïxîW8 :u! v¶fiï«“ vJ:O"ñ:uÄ«;ñ
Wì X:OM:|˛dá|…œ «bïU¶<“ Wì «bOïUëWïU! Ë :È;ñ ñW<W! p:|ñUÅ

Wë ÈWïUO|W~M|˛ WA:Oë ËWz ¨«œœñU< vëW|WÇËUï
vïUë…Ë…d~:O3 ø5Ç X:O!…œ «b|WÄ :Èu8 vïUM:OÙñUëW!Wì
È…ËWïbï«uï :u! s:|dM:ON!ñUëW! X:|dï«u"…œ Wë 5Ç :Èu8

  ødãW! Ë ¸:uÙW< ©vïËu!…ËWKÅ®

.55ËWz v|ñW~|ñUë È…ñU!ñ…œ ¨W<ËuM! v¶fiï«“ vJ:O"ñ:uÄ«;ñ
¨ÊWÙ«b¶ÅWì Wì ÈWïUOO¶Oì:Ëd¶ëWìWz …Ë«dOÖ Ë XOì:Ëd¶ëWìWz

Wì WJ! ÊUëW¶Oì:Ëd¶ëWìWz vïUîdã v<U! «œWëW"ñ:uÄ«;ñ Wì
WA:Oë ËWz ¨«bïUëWJìu<Uî Ë ñUî…œ v|«ñUë

vO~ïW<ËUÙ vïËuâJ:O" Wì X:OÅ…œ Wë ÈWïUOO¶<ËñbïW"
 ø5Ç 5! «b|WÄ «bÅWì vïUëWKÅ Wì ÊUëW¶Oì:Ëd¶JOìWz

.56È…œdë vïUM:OÙñUëW! È…ñU!Wì W<ËuM! v¶fiï«“ vJ:O"ñ:uÄ«;ñ
Ë s|dOÅ ÈËUz vM¶fi‹¶<…œ :u! Êbïü…œ ©WÇñWÄ® …˛œ

ËUz Èd" vïUë…“«u:OÅ Ë W|W~:|;ñ ÂWz Ê«u:Oï Wì WJ!œñË«ñW!
 Æs:|dë…œ ÈË…;d:OÄ Wë ÊœdJM|dOÅ

.57ÈñUJO|«;ñW¶:O!ñUëW! „ñWz Wë È ©pÅË vëWO|d"U!® pOKOÄ∫
WJ!U¶<:uîUî Wì «Ë«œ ¨ÊbïU|WÖ vëW|UÖ“…œ È…ËWïœdë:uë :u!

Ë Ë«dï«“Wï s"UNJ:OÄ Ë Ë«d<UïWï vëW|…Ë«dOÖ…ËUz bïWÇ
p:Oì :u! WM:ON!ñUëW! WëUÖ“…œ Ë :v"«b!  vO¶:O˘ü:uî ÊUîWÙ

Ë XOì:Ëd¶ëWìWz Uï Ë XOì:Ëd¶ëWìWz È…ËWïœdë UO3
ÊbïU|WÖ U!…ñUë :u! ÊUO|…ó:|;ñ v¶fiï«u" v:OÄ W! ÊUë…Ë«dOÖ

p:O"ñ:uÄ«;ñ U3ËWz ¨d"e:OÙ W! :u! …Ë…d"e:OÙW! Wì ¨WM:Oì:uá!
ÆW<ËuM! ¨X|Ëu¶A|WÖ ÊUO:OÄ ÈWïUîU$Wz ËWz È…ñU!ñ…œ

.58vïËuÇ«œ«ËœW!ò vïUAOïËUï W! v¶fiï«“ vëW|…˛:Ë;dÄ
…Ë«dOÖ vïüuë ÈWKÄ Wì ¨…Ë«u" vO¶<W8 v|ñW~|ñUë

 ÆWJ! :v3W§:O3 å«bïUëWOO¶Oì:Ëd¶ë WìWz Uï Ë v¶Oì:Ëd¶JOìWz

 5<Ëuï Ë …ËWM|˛:u"

 Wï«dÖWM8…;ñ vëW|…ËWïœdëdO!Æ

65 ÊUëWO|ñUë:uëWÅË…;ñ Ë «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWï:u|Uz

ÊbïU~ïWfi˘WÙ WO|;d!

 v¶fiï«“ vëW|…˛:Ë;dÄ
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‘d"bï…ËUï vïWî…œñ«u8 :ÈbïWÙ

3 ÈbïW!

 ÊUëW¶H" Ë ‘d"
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67 ÊUëW¶H" Ë ‘d"

ÊUëW¶H" Ë ‘d" vïUëWÅË…;ñ

Wì ÈWïUë«ñ:u8 ËWz „…Ë ¨v"W|«bO:O" WëW|WÅd" ËWz vÙ ¨„«ñ:u8 s|bïWÇ ÈWëWÅd" WîU"

 …u:OÅ1-3Wë Wëd< ¨Ë W|«b:O" È ©pO¶ëô® vÅd" ¨‘d" v¶<Uî ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ √

vÅd" ¨W|«b:O" È ©pO¶O<Wz® Wëd< vÅd" ¨X:|dë…œ …œUîUz …uOî ÈË«dÅuÖ vïbïUÅd"W!

…u?O?î ÈW?!ñ:Ë“Ë …ËW?ïœñ«u?8 …“U?Ö :Èb?ïW?Ù W?! †«œ…œ vÅd?" v??ëW??|W??î«ñW??! ¨p|ñ:u??H<:u??ã

ÊU|ËuîWÙ ¨ d" vïUëWOOïWî WÅd" Ë ÈbM< Ë ¸UèW"dÄ Ë :uLOì ¨W|«b:O" ÊUOÅd"UÙ…ñ:u3

:Èd" ÈË«dÅ:uÖ Ë ©u:O< vÅd"® W|«b:O" È ©pOOìUî® vÅd" ¨u:O< Ë W|«b:O" ÊUOJ|d¶O< vÅd"

 ÆW|«b:O" vJ|ñU"ñU" vÅd"

¸Uî vïUëWOO¶fi|u:OÄ Wì p:OÅW! W! Ë ÊË«d<Uï v¶:O¶H" vÅË…;ñW! WëW|WÙ …œœUî ñ:Ë“

 …u:OÅ Wì ÈWï«ËWz „…Ë ¨s:|dï…œ«œ1-3«bïüUî Wì ÈW|UOï:uîWz ËWz ¨sOMO§ïU|…œ «œ »

Ë W|«ñUë ñ:Ë“ «bïUëWOO¶AÖ …ËWïœdJëUÄ Wì ¨W|UOï:uîWz È“UÖ vëW|…Ë«dOÖ…ËUz ¨X:|œñUëW!

 Â:u|œ:u< ÈbOfië:Ëñb|UÙNaOHÈdOÅ ¨Ë …Ë…ñWJëUÄ :ÈbïWÙ vïUëWM:ONJ:OÄ Wì WJ:OëW| ¨

 ¨Wî:uOfiOMÖWî ÈbOfië:Ëñb|UÙ vëW|…ËU<dOÖ …ËUz ¨UOfiOMÖWî2Mg(OH)Wì vÅU!W! Wë

vÅd??" v??ïU??ë…œU??|“ …Ë«ñœñ…œ v??M??¶A:O??ÙW??ï :u??! ¨W??O??O??¶:OÅd???" …˛œ ¨Ë …ËW???¶:|u???"U???ï «œËU???z

:u??! W??ïœd??ë…˛U??îU??z v??ïU??|UÅ U??Ù…ËñW??Ù ¨X:|d??M:O??Ù…œñU??ëW??! …œW??Ö v??J??|ñ:u??K???ë:Ëñb???|U???Ù

 Â:u?O?M?îu?ìW?z Èb?Ofië:Ëñb?|U??Ù3Al(OH)v?M?O?3:Ëñb??|U??Ù v??î:u??|œ:u< v??"U??ï:u??!ñU??ë  Ë

3NaHCO ÆÊWÙ «bïUëWOO"WOÅd" …˛œ Wì Ë s¶H" ÊUOëËËœñWÙ Wë

1-3 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
‘d" …Ë«dOÖ…ËUz vïUëWOO¶AÖ WÅË…;ñ Wì

 ÆX:|Ëœ…œ ÊUëW¶H" Ë

vÅd" p:|bïWÙ Ë vï«ËËœ vÅd" p:|bïWÙ
v:OÄ W! ¨X:Oï…œ ËUï ËU! vOMOºfië:uz

 ÆÊUOïUëWO|UOOLOë WÖu:OÅ

Wì Ë«dM:OÙñUëW! ËU! vÅd" ZM:OÄ Wì
:u! Ë X:|Ëœ…œ«b|“U< WAO! Ë W~OèU"

Æ†Uë…œ ”U! XÅË…;ñ ËËœ ÊU|WëW|ñWÙ

¨”:uOMOÙñWz vM:Oï:u|Uz È“:ËœdO! v:OÄ W!
 Æ†Uë…œ W<UM:OÄ XH" Ë ‘d"

v¶H" Ë ‘d" Ê«u:Oï Wì †Uë…œ œñË«ñW!
  Æ«œ“«Ëô e:OÙW!

p|ËeïW! vÅd"2O5H7HC
 pO|ñ:u< vÅd"2O7H6HC

 p|ñ:uH<:uã  vÅd"4PO3H
 pOï:u!ñUë vÅd"3CO2H

     p|d¶O< vÅd"

7O5H6C3H
 p:OÄñ:uJ<Wz vÅd"

6O6H6C2H

©»®

Ë p|d¶O< vÅd" „…Ë ¨W|«b:O" ÊUOÅd"ñ:u3 :ÈbïWÙ ¨ÊUë…uOî ÈË«dÅuÖ Ë …uOî ©√®
©»® ÆW|«b:O" ÊU|UJOï:u!ñUë Ë p|ËeïW! Ë p:|ñ:uH<:uã vÅd" ¨ÊUë…ËWïœñ«u8 …“UÖ ¨Ë p:OÄñ:uJ<Wz

Uî vïUë…ñWëWM:|ËU8 …œœUî ÈW!ñ:Ë“¸¨Â:u|œ:u< ÈbOfië:Ëñb|UÙ Ë UOï:uîWz „…Ë ¨WO|«b:O" ÊUO¶H" ¨
 ÆÂ:u:OMîuìWz ÈbOfië:Ëñb|UÙ „…Ë ÊWÙ XH" «bAOïUëWOO¶:OÅd" …˛œ Wì „…ËñWÙ

1-3 …u:OÅ

NH3(aq)
NaOH

NaHCO3

Al(OH)3
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68 vÅW!3

 ÊUëWÅd"

vÅË…;ñ «bïUOïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ¨ÊW¶:|ËUz ÈñU|œ vëW|W¶<…œ Wë ¨«dM:O<UM:OÄ «Ë ¨«œU"…ñW<Wì
 ∫ÊWïUîWz Wë W|WÙ ÊUOÅW!ËUÙ

.1…Ë…ñW?J?O?| ö?ëW?| v?J:|“«u:OÅ „…Ë W?¶fi|u:O?Ä ¨s?¶ÅW?Ç ÂüW?! ¨WÅd?" ÊU?O?ïU?ë…Ë«d?O??Ö…ËU??z
…Ë«dOÖ Wì v"W§|U" W! ¨‘d" ñ:Ë“ WJïuÇ ¨v|UOLOë vëW|…œœUî êOÙ :u! X:|dM:OÙWïñUëW!
ÊUOA|ñ:Ë“ Ë ÊW!…œËUï Wì „UÅ:uÄ Ë ‘Wì vïUëWïUÅ Êñ:u8«œ È…œœUî ¨«bïUëW¶<W8

 ÆÊdÙ…˛
.2 È“W?äU?ë ¨Ê;ñ:u?Ö…œ ÊU?ë…Ë…ñW<U?ï v?~?ï…;ñ ¨ÊU?ëWÅd?"PH¨X:|œñU?ëW?! …Ë…ñW<U?ï „…Ë

 …u:OÅ „…Ë ¨X:|;ñ:uÖ…œ p:OÅd" Wì «bOïœdJîuIï«b:O" v"Uë Wì ÈWëW~ï…;ñ2-3Æ
.3«b|WÄ sO3:Ëñb|UÙ È“UÖ Ë ÊWë…œ p:OìñUë «bïUëWëôUÇ «eïUë ¸WÖWì vÅd" :ÈbïWÙ

È…dOºï“ Wì ÊUOëôUÇ È :vÄW! ÊUë«eïUë :Èdï«u"…œ Wë :v! †dO!Wì «œ…d:Oì ÊWë…œ
qî sO3:Ëñb|UÙ ÈËñW< WïËWë…œ Wë ÊWïU|«eïUë ËWz W| :vÄ ËW! ¨X:|dJ! e:|;ñ v¶OëôUÇ
ÊWë…œ p:OìñUë ÊUëWÅd" Wì p:|bïWÙ ¸WÖWì p:O"Uë s!…œ …ËWM|;ñ:uÖ WëU" vJ:OìñUë vÇWë
vÅd?" ¸W?ÖW?ì Â:u?|ñU?! È«e?ïU?ë v?J:O?ìñU?ë „…Ë s?O??3:Ëñb??|U??Ù È“U??Ö v??ïœd??ë«b??|W??Ä :u??!

 ∫ÊËË;ñ vJ:|œdÖ:uÖ

)g(2) + Hs(4 BaSO→)aq(4SO2) + HsBa(
.4È;d?! p:O?"U?ë Æs?M:|œ p:O?ÄËU?z Ë :Èu?8 Ë ÊW??ë…œ p:O??ìñU??ë ÊU??ëW??¶??H??" ¸W??ÖW??ì ¨ÊU??ëWÅd??"

¨sM:OîUïñU|œ ËuA:OÄ ÈWëWÅË…;ñ :v< ¨ÊWJ! p:OìñUë XH" Ë ‘d" v|UOLOë vA:OëËUÙ
Ë ËU?z ¨W?J:O?ìñU?ë ÂW?ì ¨Ë …Ëu?! g:O?ëËU?Ù «œW?ëW?J:O?ìñU??ë v??|U??":u??ë W??ì W??ëWÅd??" W??J??ïu??Ç

 ÆWO:|u8 Wë X:|œ p:OÄ vï:u|Uz vëW|W¶:|ËUz
.5…ËUz Wì ‘d" :ÈbïWÙ È…ËWz ñW! Wì ¨Ë sM:O|WÖ…œ U!…ñUë ÈË“W" ¨ÊUëWÅd" È…Ë«dOÖ …ËUz

ËWz ÂüW! ¨Êe:OÙW! v?¶?O?ì:Ëd?¶?ëW?ìW?z W?"«ËW?ë ¨s?M:|œ p:O?Ä ñ:Ë“ v?ï:u?|U?z ¨«b?ïU?O?ïU?ë…Ë«d?O?Ö
Æ Ê“«Ëô v¶Oì:Ëd¶ëWìWz ¨X:|œ p:OÄ Ê:u|Uz p:OîWë ÈWïUÅd"

    ÊUëWÅd" vïUïËUï

v?ï«Ëœ vÅd?"binary acidW?ë ¨W?|«b:O?" È“«ËU?O?3 v?L?8u?" ËËœ U?O?ïW?" W??J:OÅd??"

U??ï WÅd??" ÈW??!ñ:Ë“ Ë …d??"ñ:Ë“ v??O??¶:O??§??O??ìU< :ËñU??ë Èd??" v??J:O??L??8u??" Ë s??O??3:Ëñb??|U???Ù

 ¨sOï«Ëœ vÅd" ¨ÊUë…ËU!WOOî«bïWz ¨sO3:Ëñb|UÙ vïUë…bOìUÙ „…ËHF ,HCl ,HBr ,HI
 W¶A8 ÈWïUïËuLï ËWì ¨ÊUëWOOï«Ëœ WÅd" vïUïËUï :u! Ë«dM:OÙñUëW! ÈW~:|;ñ1-3ÊËË;ñ «œ

ÈñU?! W?ì p:O?"U?ë ¨Ê“U?Ö «b?O?¶<«;ñ W?ì ÊW?Ù «œW?|W?¶A8 ÂW??ìW??ë ÈW??ïUÅd??" ËW??z ¨…ËW??"W??ïË«d??ë
ÊUëWOOï«Ëœ W¶:|ËUz vïUïËUï WëW¶A8 ¨‘d" s:O˘…œ ÊUOïUë …Ë«dOÖ…ËUz W! ÂüW! ¨s!«bOM:|ËU8

 ∫…ËW"Uë…œ †ñuë …Ë…ñ«u8 „…Ë

  …Ë«u" v8:Ëœ ñWM:|u" v8:Ëœ

HF         p|ñ:uKã:Ëñb|UÙ vÅd"

HCl          p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd"

HBr         pOî:Ë;d!:Ëñb|UÙ vÅd"

HI       p|œ:u|:Ëñb|UÙ vÅd"

S2H        p|œdÖ:uÖ:Ëñb|UÙ vÅd"

 W¶A81-3 ÊUëWOOï«Ëœ WÅd" ÈËUï

vJ:|“WäUë vJ:O¶|dÅ
Wì Wë ¨X:O!…œñËu< ÈWëW~ï…;ñ …Ë…ñW<Uï

Èñ…œ g|…ËWz ¨X:|dJ! Âuèuï «œ Wëd<
ÆWÅd" Wëd< Wë †U8…œ

2-3 …u:OÅ
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69 ÊUëW¶H" Ë ‘d"

 vMOºfië:uz vÅd"oxyacid"vJ:OL8u" Ë sOºfië:uz Ë sO3:Ëñb|UÙ Wì Èñ:Ë“W! WJ:OÅd

ÆX:|œ p:OÄ «eïUëUï vîWO:O< p|d¶|Uï vÅd"3HNO …u:OÅ Ë WOOMOºfië:uz vJ:OÅd" ¨3-3
:v< Wì Wë WJ:OÅd"WÙ:ËdÖ WO:OÄ ËW! Ë WïUëWOOMOºfië:uz WÅd" Èd" Èñ:u3ËËœ vM"UNJ:OÄ ¨

ÊU| „W|WK|œñWÖ W! ¨WïUÅd" ÂWz v|UOLOë vÖu:OÅ ÂüW! ¨s:|œ p:OÄ “«ËUO3 vL8u"

ÂW?ì Ë X:|œ«œ«Ëœ W?! ÈW?K?|œñW?Ö …d?ã v?J:O?ï:u??| U??ïU??z Ë X:|œ p:O??Ä s??O??3:Ëñb??|U??Ù Èd??"ñ:Ë“

Wì „…Ë ¨…ËWMOºfië:uz vïUëWK|œñWÖ W! ÊË«d¶<W! sO3:Ëñb|UÙ vïUëWK|œñWÖ ¨«œWïUÅd"

 …u:OÅ W??ì ÈWÅd??" ËËœ ËW??z ÈW???"U???N???J:O???Ä3-3ÈËU????ï ¨X:|ËW????ë…œñ…œ ÊË«ñœ ÊUA:O????Ä «œ

 W¶A8 Wì „…Ë ¨X:|dOÖ…œñ…Ë ÊUOïUëU"ËUÙ WÅd" ÈËUïWì ¨WïUÅd" ÂWz vïUëWï:u|UïUz2-3
ÆÊËU! vMOºfië:uz vÅd" :ÈbïWÙ ÈËUï Wë ¨X:|ËWë…œñ…œ «œ

G÷óh∫o1-3GCS°ªÉAo G’CMªÉV¢p GdãæÉF«sáp

vÅd" ÈW"UNJ:OÄ ©√®
 Æp:|œdÖ:uÖ vÅd" ÈW"UNJ:OÄ ©»® p|ñ:uH<:uã

3-3 …u:OÅ

 ÊUëWOOï«Ëœ WÅd" vïUïËUï

.1  Æ†Uë…œ vÄ X<…œ ≠ :Ëñb|UÙ Èd~A:OÄ W! vï«Ëœ vÅd" vïUïËUï

.2 ÆX:|œ «œWë…d~A:OÄ È«ËœW! ¨Â…ËËœ vL8u" ÈËUï vÖ…;ñ
3ÆX:|œ v|U":uë p| ≠ Èd~ÅUÄ W! ¨WëWÖ…;ñ ÈËUï

©√®

  ¯u:OÅ ‘d" ÈËUï Ê:u|UïUz ÈËUï

COOH3CH      ©v¶O<Wz® Wëd< vÅd"–COO3CH  †Uëd< ¨

3CO2H      pOï:u!ñUë vÅd"3
–2CO  †Uï:u!ñUë ¨

3HIO      p|œ:u| vÅd"3
–IO         †«œ:u| ¨

HClO      “:Ëñ:uKë:uá|UÙ vÅd"–ClO         X|ñ:uKë:uá|UÙ ¨

2HClO      “:Ëñ:uKë vÅd"2
–ClO         X|ñ:uKë ¨

3HClO      p|ñ:uKë vÅd"3
–ClO         †«ñ:uKë ¨

4HClO©p|ñ:uKë ñËË˛® p|ñ:uKëd:OÄ vÅd"4
–ClO          †«ñ:uKë ©ñËË˛®d:OÄ ¨

2HNO     “:Ëd¶|Uï vÅd"2
–NO         X|d¶|Uï ¨

3HNO      p|d¶|Uï vÅd"3
–NO        †«d¶|Uï ¨

3PO3H      “:Ëñ:uH<:uã vÅd"3
–3PO         XOH<:uã ¨

4PO3H      p|ñ:uH<:uã vÅd"4
–3PO         †UH<:uã ¨

3SO2H      “:ËœdÖ:uÖ vÅd"3
–2SO         X|œdÖ:uÖ ¨

4SO2H      p|œdÖ:uÖ vÅd"4
–2SO        †«œdÖ:uÖ ¨

 W¶A82-3 ÈËUï Ë ËU! vMOºfië:uz vÅd" :ÈbïWÙ ÈËUï

 ÊUOïUëWOOMOºfië:uz Wï:u|UïUz

O

O
O S OH H. .

. .

. .

. . . .

.... ....
..

..
.. . .

. .
. .

. . O

O
O P OH H

H
. .
. .

. .

. . . .

.... ....
..

..
.. . .

. .
. .

. .

H3PO4©»®H2SO4

©√®
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70 vÅW!3

 ËU! v|“U<WAOÄ vÅd" :ÈbïWÙ

Èñ«u! Wì s! @ïdÖ vOïWLO|UOLOë ÊËËœdë :vì È«Ë ¨W|WÙ ÊU|«Ë vÅË…;ñ ÊUëWÅd"

Ë p|ñ:u??H<:u??ã Ë p|d??¶??|U??ï Ë p|œd??Ö:u???Ö v???ïU???ëWÅd???" ¨Ë«b???ïU???ëW???~???O???èU???" È“U<WAO???Ä

 Æ«b|“U<WAOÄ Wì ÊËU! vÅd" ÊU|ËuîWÙ Wëd< Ë p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ

     p|œdÖ:uÖ vÅd"
ÈñWfiï«ñW< Wì WO|UO?L?O?ë v?|“U<WAO?Ä v?ëW?O?|…œU?î …Ë«d?M:O?N?îW?ÙñW?! ¨p|œd?Ö:u?Ö vÅd?"

 ÈWJ|eï Wë ¨«bïUNO3165«bïUNO3 vëW|ôËuîWÙ Wì WïüU< W|…œœUî ÂWì Ê:u" Ê:uOKî

ñUëW! «b˘:Ëd¶:OÄ vM:Oï“ñUÄ vïUëUÖ“…œ Wì ñ:Ë“ È;d!W! ¨WÅd" ÂWz ¨X:|dM:OÙ…œ ÂWÙñW!

vÖËUÇ ËUîWM! „…ËñWÙ ¨«b|“UfiMO|WÄ Ë È“U<«eïUë vïUëWÖñUë Wì UÙ…ËñWÙ ¨X:|dM:OÙ…œ

W|:u! Ë …“WäUë Ë ÊUëWïUë vïUM:ONîWÙñW!W! ¨WïUëWO|“U<WAOÄ …œdë Èñ:Ë“ vëW|…ñUî˛

Èd??"U??Ä Ë v??|U???O???L???O???ë ÈËU???8 ÈW<…ñW???ëñ:Ë“ v???ïœd???J???¶<Ëñœ Ë ÊU???ë…ñW???J???M:|ËU???8 Ë

W! X<W8 vJ|œdÖ:uÖ vÅd" ¨…ËWM|óîËUz  v¶ÅË…;ñ È:uÙ W! ¨X:|œñUëW! «bAOKO!:uî:u":uz

«bO˘WÖWì  Wë ÈWï«“UÖ ËWz È…ËWïœdJJÅË :u! X:OÅ…œ W|:u! ¨X:|dï…œ«œ «ñUë vJ:|óîËUz

ñW!Wì …Ë d" vïUëWOOî«bïWz …œœUî Ë dëWÅ Wì UÙ…ËñWÙ ¨X:|dM:ON!ñUëW! ÊWëUï p:OìñUë

vïœdJJ:OìñU?ëW?! ¨X<W?8 v?J?|œd?Ö:u?Ö vÅd?" ¨W?|«b:O?" v?O?î«b?ïW?z È…œœU?î Xfi:O?Ä È…ËW?z

 Æ„UM<d" vïU"Ëu< È:uÙ W¶:O!…œ ¨Wï«œœUî ËWz ¸WÖWì

     p|d¶|Uï vÅd"
«œËUz Wì Wë ÂüW! ¨…dO~:O3Uï Ë „:Ë;dã vJ:OKÅ ¨«b|WëWM:|ËU8 …ñU!Wì ¨p|d¶|Uï vÅd"

X:|dM:OÙ…œñUëW! XÅ ñ:Ë“ :u! p|d¶|Uï vÅd" È…Ë«dOÖ …ËUz X:O!…œd"dO~:O3 ¨…ËW¶:|dM:|u"…œ

 …u:OÅ Wì ¨†Uë…œ «b|WÄ ÊUëWMO":Ë;dÄ W! œñ…“ vJ:O~ï…;ñ WÅd" ÂWz ¨Ë «b|“U<WAOÄ Wì4-3¨«œ

È…Ë«dOÖ Wì «bOïœdJîuèuï vîUºïWz Wì X:|ËWë…œñ…œ œñ…“ vJ:O~ï…;ñ W! „W|…bM˘U! È;ñWÄ

Xfi:OÄ ñW<Wì W˘WÄ Ë Êœdë ÊUJM8 W! X<WÙ È:uÙ W¶:O!…œ p|d¶|Uï vÅd" vï:u! ¨WÅd" ËWz

ÆvïbïU"Ëu< È:uÙ W¶:O!…œ X:O˙:OÙ…œ :v3W!

X<W8 vJ|d¶|Uï vÅd"
 Æ†Uë…œœñ…“ …bM˘U! È;ñWÄ v~ï…;ñ

4-3 …u:OÅ
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71 ÊUëW¶H" Ë ‘d"

Wë ¨X:|dM:OÙ…œ ñUëW! «œWïUOOïWîWèW" ËWz vïœdJ¶<Ëñœ Wì p|d¶|Uï vÅd" Æ„UM<d"

…œœUî Ë pO¶<ô v|“U<WA:OÄ Wì UÙ…ËñWÙ ¨sOMOO3:Ëd¶|Uï ÈW¶:|ËUz ÊU|ñ:u3 ÈW!ñ:Ë“

p|d¶|Uï vÅd" È…Ë«dOÖ …Ë X:|œñUëW! «bïUîñ…œ ËË«œ Ë W|:u! Ë  ©pO¶<öÄ® ÊUëWë:uºïuÖ

W??ì W??ë †U??ë…œ «b??|W??Ä œñ…“ v??J:O??~??ï…;ñ …œñË …œñË ÂüW??! ¨X:O??!…œ @ï…;d:O???! «œU???"…ñW< W???ì

 Æ@ï…;ñ v|…ËUè vMO3:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uï«Ëœ :u! vï«;ñ:uÖ Ë WëWÅd" vJ:OîWë vïUÅ…u˘WNJ:Oì

      p|ñ:uH<:uã vÅd"
vïœdJ¶<Ëñœ Wì X:|dM:OÙ…œ ÂWÙñW! WïüU< Wë ÈWïUJ|ñ:uH<:uã vÅd" …;d! ËWz ÈW!ñ:Ë“

ÊËË;ñ vJ|ñ:uH<:u?ã vÅd?" È…Ë«d?O?Ö ¨X:|œñU?ëW?! «b?ï«ñ…ËW?ïU?O?Ö v?J?O?ìU?zË v?ïW?îW?M?O?|W?Ä

vJ:|ñWë«b|WÄ ÈWî«ñW! „…Ë WïËË;ñ WÅd" ËWz Ë WOOïdÙ…˛ ÂüW! W|WÙ vÅd" vJ:OîU"

vÅd" Ë X:|œñUëW! vïWî…dOÅ vïUëWÖñUë vìWÄuìWë È…Ë…ñWJëUÄ vëW|:uÙ Ë …ËWïœñ«u8

 Æ«b|“UfiJOî«dO< Ë ÊUë…Ë…ñWJëUÄ v|“U<WAOÄ Wì W|WÙ v~ïdÖ vJ:|ñUë p|ñ:uH<:uã

       p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd"
¨”ñWÙ È…œdë vï«œ…b|ñU| :u! †«œ…œñ…œ p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd" ¨˜:Ëdî È©…œWÖ® pÅUz

ÈñU!ËñUë Wì W|WÙ v"W§|U" vJ:O8W|U! p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd" ¨…ËWO|“U<WAOÄ ÈËË;ñ Wì

vëUÄ X:|ËWïUî…œ ÈWïU|«eïUë ËWz È…ËW! ¨«bïUëü:uÄ Ë sOM<Uz …ËË;ñ È…ËWïœdJëUÄ

Wì ‘ËW8 È…ËWïœdJ:Oì :u! X:|dë…œ Âuèuï «bJ|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd" È…Ë«dOÖ Wì …ËWM|WJ!

v|“U<WAOÄ Wì Ë X:|œñUëW! ñWJM:|ËU8 „…Ë «b|“U<WAOÄ Wì WÅd" ÂWz Ë ÊUOïUë…ËË;ñ

vïUMONîWÙñW! Ë U|ñ…œ ÈËUz Wì Â:uOfiOMÖWî vïœdëW¶8uÄ Ë vïUM:OÙñ…œ Ë vïWî…œñ«u8

ÈWKÄ v|ñUÖe:|ñUÄ ¨p|ñ:uKë:Ëñb?|U?Ù vÅd?" ÈW?ëW?¶<W?8 …Ë«d?O?Ö ¨«bAO?ïW?îU?O?L?O?ë p:O?ìW?Ö

ÆX:|œñUë W! «b|“U<UMO! È…ËWïœdJëUÄ Ë ÊœdëWìWî vïUë…˛:uî ÈËUz v¶<«;ñ

       ©p|:uïUßOz® Wëd< vÅd"
vÅd"…dãW! s:O˘…œ v:OÄ Ë W|WÙ ÈóO" vJ:Oï:u! ¨W~ï…;d:O! vJ:OKÅ ¨s:|ËU8 ÈWëd< vÅd"

 Wì s:|ËU8 ÈWëd< vÅd" Wë …Ëu"UÙ …Ë…ËWì ¨…ËUï ÂWz ¨Wëd<17ºCË X:O¶<W§|…œ «œ

v:|;ñ Wì W|«b:O" ÈWëd< vÅd" Wë ÈW|Wëd< ËWz ¨«bïUë…œñU< …bï…ËUï Wì X:OM:|œ  p:OÄñËuK!

 ÈWJ|eï vá< ÈWëd< ¨Ë X:|dë…œ X<Ëñœ …ËWë…ËË;ñ :ÈbïWÙ vïbïUÅd"4% U"8%
 ÆW|«b:O" È ©p:|uïUßOz® Wëd< vÅd"

ËWz Èñ«u! Wì †W§|U" W! ¨X:|dï…œ«œ @ïdÖ v|“U<WAOÄ vëW|…œœUîW! ¨Wëd< vÅd"

vïWî…ËË;ñ Wë vïœdë;dè :u! ¨UÙ…ËñWÙ s:|œñUëW! «b|“UfiJO¶<öÄ Wì Wë ¨Æ«œWïUOOïWîUOLOë

 ÆX:|œñUëW!

 È“WäUë v~ï…;ñpHsOÅ
ÈbOfië:Ëñb|UÙ È…Ë«dOÖ Wì ñWÖWz X:O!…œ

Æ«dA:OJ˘WÙ Â:u|œ:u<

5-3 …u:OÅ

 ÊUëW¶H"

vÅË…;ñ ÂWz vïœdëœñË«ñW! p:OÄ W! XOï«u"…œ ø«b¶H" Ë ‘d" Ê«u:Oï Wì WOOÇ È“«ËUO3

 ∫…ËW¶|…b! W<dÄ ÂWz vîü…Ë ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïU¶H" Ë ‘d"

.1¨s˘U" ÊUëW¶H" È…Ë«dOÖ…ËUzvÅË…;ñ …ËWM¶ÅWÇ v:|;ñ Wì X:O!Uï eOÖñWÙ …bïWÇñWÙ

Èñ«“Uz Ë ÊóO" ÊUëW¶H"…œœUî ÈW!ñ:Ë“ WJïuÇ ¨…ËWM|“:Ëb! „W|…œœUî êOÙ v¶:O¶H"

Æ„UM<d" vïbïU"Ëu< È:uÙWM!…œ Ë Ê…œ…œ ÊUëWïUÅ Ë Xfi:OÄ
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72 vÅW!3

.2Ë Ê;ñ:uÖ…œ ÊUë…Ë…ñW<Uï v~ï…;ñ ¨ÊUëW¶H"…Ë«dOÖ …u:OÅ Wì „…Ë ¨5-3¨X:|ËWë…œñ…œ «œ
«b|WÄ ÊUëWÅd" …Ë«dOÖ ÈWïU~ï…;ñ ËWì “«ËUO3 Ë«ËW" vJ:O~ï…;ñ ¨«bïUëW¶H"…Ë«dOÖ Wì

 Æ†Uë…œ
.3 ¨ÊUëW¶H" vïËË;ñ È…Ë«dOÖ …ËUz ÆW|WÙ vOïËu!U< vJ:| ©†ËWëñW!® ËU<
.4¨sM:|œ p:OÄ ËUz Ë :Èu8 Ë ÊWë…œ p:OìñUë ÊUëWÅd" Ë XH"ñU|œ XH" vïUëWÅË…;ñ

s??O:O??˙??! s??O??ï«u??"…œ ¨X:|d??J??! :v??" vÅd??" È:u??8 ÈU??"ËU??Ù v??J:|;d??! p:O??"U??ë ¨s??M:O??îU??ï
:Èu8 Ë ÊWë…œ p:OìñUë W|…œœUî ËËœ ËWz Wë ¨†«œ…œËË;ñ p:O"Uë XH" åvïËu!U"ËUÙò

   ÆsM:|œ p:OÄ ËUz Ë
.5¨«bïUëWÅd" ÈñU! Wì „…Ë sM:O|WÖ…œ U!…ñUë ÈËË“W" ¨ÊUëW¶H" È…Ë«dOÖgOïUëW¶H"

  Æs¶Oì:Ëd¶ëWìWz gOï«ËWz W"«ËWë ¨sM:|œ p:OÄ Ê:u|Uz «bïUOïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì

•¨s¶AÄUè È“:u" ¨s¶AÄUè vKÅ
W˘WÄ ¨s¶AK3 vëW|…œœUî

vëW|…ñWJîñWï ¸U"uë ¨…ñW!ô
Æ„W|…Ë…ñWJOá< q3 ¨œdJ¶<…œ

•ÊUï® Êbï«˛d! È“:u" ¨eOï:u|Uî
¨©ñ…œËUÄ @MOJ:O!® ©Êœdë

ÈWëd< ¨Êœdë ÊUï È«œ:u<
ÈË«dÅuÖ ¨u:O< ÈWëd< ¨vá<

È…ËWïœñ«u8 ¨:uL:Oì ©ÈËUz®
 ÆdOÅ ¨ËUïUë ¨…ñWë;ñW"

•…ñËu< Wîñ WìWë È…“U" ÈüWÖ

•v|U!…ñUë vJ:|ñW¶OÙ

• vJ:|ñWJO!500 mL È

• vJ:|ñWJO!50 mL
•pÇËWë

•©WàuìW!® „d:OÅ ÈËUz

• Æp:OÅUIî

ÊUë…œœUî

ËWJ!ËUÇ Wì e:|ñUÄ ÈWJK|ËUÇ

 WÅ:uá! WÅ:uëñW! Ë g:OJ¶<…œ

ÊUOîU?ë Ë ‘d?" ÊU?ëW?O?O?ëW?˘U?î …œœU?î ÂU?ë

øs¶H"

ÈW???¶A8 W???ì XïU???ëW????îU????º????ïW????z Ëu????îW????Ù

 ÆW<ËuM! «bïUëWO|ñUOï«“
.1WìWë ÈüWÖ Wì È…Ë«dÅuÖ ËWz X:|dï«u"…œ

:u?????????! ¨X:|d??????????M:O??????????Ù…œñ…œ …ñu< W??????????îñ
≠ ‘d?" v?ëW?|…Ë…ñW<U?ï v?ïœd?J??¶<Ëñœ
W?ë v?ïU?ëüW?Ö U?"…ñW< ÆX:|d?M:O?N?!ñU?ëW??!
vJ:|ñWJO! …ñWJO! Ë WMº! …ñËu< WîñWì
¨W?ë…ñW?J?O?! È…u?O?ï U?" U?3ËW??z ¨…Ë…ñËW??Ö
ÂñWÖ WÖW˘WJ:O" …ËWz È«Ëœ ¨WJ! :v" ÈËUz
œñU< U" :vM! È«œ ¨Êüuë ÈWKÄ U" WJ!
W?ì Ë W??J??!Ë;ñ ÈW??ë…Ë«dÅu??Ö Ë …ËW??¶:O??!…œ
XëW??|…Ë«d??O??Ö ¨…d??~??! v??˘W??Ù  «b??J:|d???ã…œ
„…Ë X:|d????ï«u????"…œ W????ë X:|ËW????ë…œ X<…œ
 ÆX:|dM:ON!ñUëW! XH" ≠ ‘d" È…Ë…ñW<Uï

.2Ë …ËW?ïœñ«u??8 Ë v??ïW??î…œñ«u??8 :Èb??ïW??Ù
W??ë ¨…Ë…ñW??J??! :u??ë …Ë…ñW??J??ëU??Ä È…œœU??î

 Æ…ËW¶|WJ! ÊUOOèU" X:|ËW"…œ

.3X:|ËW??"…œ W??ë ÈW??|…œœU??î ËW??z ñW??ÖW???z
 ¨Ëu! qÅ ¨…ËW¶|WJ! vèU"5 mLÈ

ÂüW?! ¨…ËW?ëËu?â?! v?J:|ñW?J?O??! …ñW??J??!
…ñWJ! vJ:OîWë «ËWz ¨Ëu! ‚…;ñ ñWÖWz

 Ë …ËWëËuâ! vJ:|ñWJO!5 mLÈËUz
 ÆWJ! :v"

.4WîñWìWë ÈË«dÅuÖ Ê«Ëœ ÊU| p:OÄ:u˘œ
ËW?ì ¨©…Ë…ñW<U?ï® W?J?! :v??" ÈW??ë…ñËu<
Ë …ËW¶O<UMO! X:|ËW"…œ Wë ÈW|…Ë«dOÖ
ñW??ÖW???z ¨…b???! ÈW???ëW???~???ï…;ñ v???º???ïñW<
ñW??ÖW??z Ë WÅd??" Ëu??! ñËu< W??ë…Ë«d??O??Ö

 ÆW¶H" «ËWz Ëu!“ËW<

.1ÊU?????ë…ñW?????J?????M:|ËU?????8 …œœU?????î ¨U?????|U?????z
ÊU| XH" ÊU| ‘d" ©ÊUë…Ë…ñWJëUÄ®

 øÊd" v¶Å

.2Ë „«ñ:u8 vïUëWOO¶H" Ë ‘d" …ñWëUO3
 øsOÇ ÊUë…ËWïœñ«u8

.3ÊU???| ‘d???"W???îW???ÙñW???! ñW<W???ì U????|U????z
†…Ë…ñW?ëU?|ñË ÈË«d?M:O?J??ì ¨ÊU??ëW??¶??H??"

 øvMO!

 ÊUëWOOëW˘Uî W¶H" Ë ‘d"

 WëW<dÄ

 W~:|;ñ

 :uÖ Ë XHÖ

ÈW??????|:u??????! ¨ÈW??????|…ñËu< W??????îñ W??????ì W??????ë ËW???????z

È…Ë…ñW<Uï® :Èdï«u"…œ ¨W|«b:O" vM?O?ïU?O<:u?ß?ïW?z

 ÆX:|dJ!…œUîUz :vì È ©XH" ≠ ‘d"

vëWOOëôUÇ …œdë
«d‡:O‡‡‡‡8
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73 ÊUëW¶H" Ë ‘d"

 ”:uOMOÙñWz vïUëW¶H" Ë ‘d"

 ® Èb:|u< ÈñWÖ UOLOë ”:uOMOÙñWz XïUH<1859 ≠1927…ËUz Wì œdë…ËW! v¶<WÙ ©

Ë ‘d" Wë †ËWëñ…œ È:u! ¨Ë ÊU!…ñUë ÈË“W" vÅU! vJ:OM:|WÖ ÊUëW¶H" Ë ‘d" È…Ë«dOÖ

 ÆÊW?J?! «b?|W?Ä «b??ïU??O??ïU??ë…Ë«d??O??Ö W??ì Ê:u??|U??z W??¶fi|u:O??Ä ÊU??ëW??¶??H??"”:uO?M?O?ÙñW?z vÅd?"

Arrhenius acid¨ vï:u|Uz v¶<W8 WO|UOLOë vëW|W¶:|ËUz+H«b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz Wì

Æ†Uë…œñ:Ë“È…ñU?î˛ g|…ËW?! Ë X:|d?ï:u?|U?z…œ «b?|W?ë…Ë«d?O??Ö W??ì ‘d??" ¨d??" v??ëW??|W??"«ËW??!

ÂW?ì „…Ë X:O?!…œ ñ:Ë“ W?|«b?O:O?" «œW??M??O??â??M??! W??ìW??ë ÈW??M??O??3:Ëñb??|U??Ù ËW??z v??ïU??ëW??ï:u??|U??z

    «œW|WA:OëËUÙ)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HgHCl( ÂüW!v¶H"

”:uOMOÙñWzArrhenius basebOfië:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz v¶<W8 Wë ¨W|W|…œœUî ËWz

–OH«b|Wë…Ë«d?O?Ö…ËU?z W?ì †U?ë…œñ:Ë“W?ì s?O?ï:u?|U?z Èb?Ofië:Ëñb??|U??Ù ¨XH??" :Èb??ïW??Ù Ë Æ

ÂW?ì „…Ë Æb?Ofië:Ëñb?|U?Ù v?ïU?ëW?ï:u?|U?z v?ïU?M:O?N?J:O?Ä :u?! X:OÅ…Ë…b?˘W?Ù p:O?ì «b?|W??ë…Ë«d??O??Ö

  «œWA:OëËUÙ→

       ÊUëWÅd" È…Ë«dOÖ…ËUz
ÈW?K?|œñW?Ö ¨s?|œñW?Ö ÈW?¶:|ËU?z ¨”:u?O?M?O?ÙñW?z vÅd?" s:O?˘…œ ÊU?O:O??Ä W??ë ÈW??ïUÅd??" ËW??z

ÊUë…Ë«u" «œËUz Wì WÅd" ËuîWÙ Ë Ê:u|Uz W¶:O§! XOï«u"…œ WëW|«bO:O" ÊUOMO3:Ëñb|UÙ

¨W|WÙ ÊU|Ë«ËW" vëWO|ñ«œñWfiîW3 ÊUëWÅd" ÈœñWÖ È…ËWz ñW!Wì Ë sO¶Oì:Ëd¶ëWìWz

WÖñU! Wï:u|UïUz Ë sA:Oë…œ«;ñ :vì ÊUOMO3:Ëñb|UÙ Èd"ñ:Ë“ ÊU| p:Oï:u|Uz ËUz vïUë…œñWÖ

ÊUL<U! …ËWA:OÄ Wì „…Ë ¨«œ…Ë«dOÖ…ËUz Wì sO3:Ëñb|UÙ vï:u|Uz ¨…ËWMM:Oî…œ ÊUëW§OìU<

 Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz W! ¨œdë+O3HÈWO|UOLOë WA:OëËUÙ ÂWì g|…ËWz ¨X:|ñœ…œ ÊUA:OÄ

„…ËñWÙ ¨†U8…œñ…œ p|d¶|Uï vÅd" vïUë…œñWÖ vM:Oï:u|Uz Wë X:|ËWë…œñ…œ «œ…Ë…ñ«u8

 …u:OÅ6-3vÅd" p:O"Uë ¨…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz vïËu!«b|WÄ vO¶Oï:uÇ g|

 ∫†Uë…œ p:OìñUë ËUz ¸WÖWì p|d¶|Uï

)aq(3
–) + NOaq(+O3 H→)lO(2) + Hl(3HNO

ÂW! «œËUz Wì sO3:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë vïUë…œñWÖ v¶:Oï:u|Uz X:OÅ…œ g|W|…u:OÅ ËW! ñWÙ

 ∫s|;d§!ñ…œ W|WA:OëËUÙ

)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HgHCl(

3HNO
  p|d¶|Uï vÅd" ´ →´

O2H
 ËUz

3
–NO

  †«d¶|Uï v"Uï:u|Uz
+O3H

 Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz

¨”:uOMOÙñWz vïUëWOOMO§:O"
¨s:|dï…œ«œ ÊUëWÅd" ÈW<UM:OÄ ÈWMOâM! W!

vÅd" ËWz „…Ë ¨”:uOMOÙñWz vÅd"
¨…Ë«;ñœ ÊUA:OÄ«œ Wë…u:OÅ Wì ÈWJ|d¶|Uï

…ËUz Wì sM:OÙ…œ ÂWÙñW!  Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz
 Æ«bïU|Wë…Ë«dOÖ

6-3 …u:OÅ

NaOH (s) H2O Na+ (aq) + OH– (aq)
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74vÅW!3

ÊUë…e:OÙW! WÅd"©ÊUë…e:ON:O!® ÊUë…“«Ëô WÅd"

→

→

→

→

→

→

O2HI + H
O2+ H4HClO
O2HBr + H
O2HCl + H
O2+ H4SO2H
O2+ H3HClO

–I++O3H
4
–ClO++O3H
–Br++O3H
–+ Cl+O3H
4
–HSO++O3H
3
–ClO++O3H

O2+ H4
–HSO

O2+ H4PO3H
O2HF + H
O2COOH + H3CH
O2+ H3CO2H
O2S + H2H
O2HCN + H
O2+ H3

–HCO

SO++O3H
4
–PO2H++O3H
–F++O3H
–COO3CH++O3H
3
–HCO++O3H
–HS++O3H
–CN++O3H
3
–2CO++O3H

W¶A83-3ÊUë…ËU! WÅd"

ÊUëWÅd" Èe:OÙ
e:OÙW! vÅd"strong acidÆX:|dï:u|Uz…œ ÈË«ËW"W! «b|Wë…Ë«dOÖ …ËUz WìWë W|WÅd" ËWz

p:|ñ:u?K?ëd:O?Ä vÅd?" ¨X:|d?ï…œ«œ e:O?ÙW??! v??¶??O??ì:Ëd??¶??ëW??ìW??z W??! g|W:O??ÄË W??! Ë4HClOË
p|ñ:uKë:Ëñb?|U?ÙHClp|d?¶??|U??ï Ë3HNOW?"«Ë ‘W?îW?z ÆÊe:O?ÙW?! vÅd?" ÈW?ïËu??L??ï

«œËUz Wì WïUÅd" ÂWz vïUë…œñWÖ100%W! …Ë«d¶<W! ¨‘d" Èe:OÙ ÂWz Æs:|dï:u|Uz…œ
W?! U?Ù…ËñW?Ù ¨W?¶<…u?|W?Ä È…u:O?Ä ÈW?L?8u??" ËW??z Ë s??O??3:Ëñb??O??Ù Ê«u:O??ï v??|ñ«œñWfiîW??3
ñW?ÖW??z ¨X:O??!…œ ñ:Ë“ W??ëWÅd??" Èe:O??Ù p:|ñ:u??3 W??! …Ë…b??ïW??! ËW??z v??ïU??JAJ:O??" v??O??ïU<U??z

ÆÊËu!d¶îWë Wë…bïW! È…“Ë Ë ñ:Ë“ Wë…bïW! v|ñ«œñWfiîW3
ÂüW!“«Ëô vÅd"weak acidÂWë vJ:|;d! «b|Wë…Ë«dOÖ …ËUz Wì WëW| WÅd" ËWz

Æ†Uë…œ«b|WÄ sO3:Ëñb|UÙ vï:u|UzË Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz ¨WÅd" ÂWz È…Ë«dOÖ…ËUz Ë
pOïU?O<:Ëñb?|U?Ù vÅd?" ¨W?|«b:O?" v?ïU?ë…Ë«u?" WÅd?"…œñW?Ö Ë Ê:u?|U?ïU?zHCNÈWïËu?L?ï ¨

¨«œWÅd" ÂWz È…Ë«dOÖ …ËUz Wì ¨…“«Ëô vÅd"HCNWì †UëËUÙ U3ËWz ¨X:|dï:u|Uz…œ
ÊUë…Ë«ñ“W?î«œ …ËW?ïœd?J?O?èU?" ñW<W?ì W?O?|ñU?ë ñU?î˛ ¨Ë …ËW?¶:O?!…œ «b?|W?Ä «b?J:O?ìñU?ëW?ÇñW?Ä

vëW|…Ë«dOÖ Wì Wë ¨…Ëu¶fi‹ ÊU|ñ…œ1 M«bJOïUO<:Ëñb|UÙ vÅd"HCN¨2vï:u|Uz+H
Ë2vï:u|Uz–CNñWÙ Wì100 000Ë X:|œ p:OÄ ÈœñWÖ99 998œñWÖ È…u:OÅ W! ÈœñWÖ

HCNÆ…ËW¶:OM:Oî…œ

)aq(–) + CNaq(+O3H→←)lO(2) + HaqHCN(
W¶A83-3vJ:OÅd" ËuîWÙ Wë X:|ËWë…œñ…œ È…u:Oì Ë …ËW"Uë…œ ÊËË;ñ ËU! vÅd" :ÈbïWÙ

vJ:Oï:u|Uz vJ:|œñWÖ ñWÙ Ë «b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz Wì X:|dï:u|Uz…œ Ë«ËW" vëW|…u:OÅ W! e:OÙ W!

vïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛ Wë s|WJ! …ËWz :u! …˛UîUz «œ…d:Oì W¶fi|u:OÄ ¨†«œ…œ sO3:Ëñb|UÙ

vÖu:OÅ ¨WOOï WëWÅd" v|e:OÙW! ÈWïUAOï ¨«œWëWÅd" v|UOLOë vÖu:OÅ Wì sO3:Ëñb|UÙ

p:|ñ:uH<:uã vÅd"3W|«b:O" vMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ4PO3HX:OM:O|WÖUï …ËWz WîWz ÂüW!

ËWì ÂUë êOÙ WJïuÇ …e:OÙW! vJ:OÅd" Wë3Æ†UëUïË«ËW" vM:Oï:u|Uz ¨WMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ

®vKOfië:u!ñUë ÈW˘Wî:uë Wì Wë ÈWïU| vî«bïWz WÅd" ËWz-COOHÊU|-C-O-H©

©pO?¶?O<W?z® W?ë;d< vÅd??" „…Ë ¨Ê“«Ëô vÅd??" v??¶AÖ v??ÖW??|…u:OÅ W??! ¨W??|«b:O??" ÊU??OÅd??"

COOH3CHvï:u|Uz Ë ÂWë vëW|…u:OÅ W! ÂüW! X:|dï:u|Uz…œ  «œËUz Wì Wë WïËuLï :u!

©†U¶O<Wz® †Uëd< vï:u|Uz Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ–COO3CH∫sM:|œ p:OÄ

)aq(–COO3) + CHaq(+O3H→←)lO(2) + HaqCOOH(3CH

O

→←

→←

→←

→←

→←

→←

→←

→←

4
2-

2-
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75 ÊUëW¶H" Ë ‘d"

«bA|…ËWz ¸WÖWì ¨W|«b:O" vMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ ñ«uÇ ¨©pO¶O<Wz® Wëd< vÅd" vÖu:OÅ

ËWz ¨ W|«bKOfië:u!ñUë ÈW˘Wî:uë Wì WëW|…ËWz Ë …Ë«dï:u|Uz Wïö|œñWÖ Ë Wì p:OëW| UOïW"

…u:OÅ Ë X:OM:|œ p:OÄ Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz Ë W|«bO" v¶:OÅd" ¨ v¶ÅË…;ñ W|WK|œñWÖ7-3
∫†«œ…œ ÊUA:OÄ ¨©pO¶O<Wz® Wëd< vÅd" ¨vÅd" vMO3:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ

ÊUëW¶H" È…Ë«dOÖ…ËUz
bOfië:Ëñb|UÙ vJ:Oï:u| UïUz Ë v|«eïUë vJOï:u|U"Uë ¨sOï:u|Uz ÈW¶:|ËUz ¨ÊUëW¶H" ÈW!ñ:Ë“

–OH«œËUz Wì Wë ¨W|WÙ ÊUOOï:u|Uz vJ:O¶ÅËd< WïU¶H" ËWz È…ËWzñW! Wì Ë W|«b:O" ÊU|

¨X:OÅ…Ë…b?˘W?Ù p:O?ì «œËU?z W?ì ÈË«ËW?" W?! XH?" p:O?"U?ë Æs:OÅ…Ë…b?˘W??Ù p:O??ì …ËW??M:|d??M:|u??¶??!

Â:u|œ:u< ÈbOfië:Ëñb|UÙ  WO:OÄËW! Ë †Uë…œ«b|WÄ e:OÙ W! v¶H" v¶ÅË…;ñNaOHWì ¨È

∫…Ë«ñœ ÊUAOÄ «œ…Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWì „…Ë X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì ¨…Ë«u"  «œËUz

)aq(–) + OHaq(+NaO2H→)sNaOH(
W˘Wî:uë vïUëWL8u" Wë :v! †dO! Wì1…Ë…ËWì WëW˘Wî:uë ÈËUï Ë sOìUJìWz È«eïUë

∫ÊWïUîWz Wë ÊUë…Ë«d!ËUï «eïUë ÈbOfië:Ëñb|UÙ Wë …Ëu"UÙLi,Na,K,Rb,Cs,¨Ê

ÆsM:|œ p:OÄ ©XH"® vìUJìWz È…Ë«dOÖ ÊU|ËuîWÙ

ËU?! W?¶?H?" ËW?z U?O?ï:u??îW??z ¨s??O??ï v??ï:u??|U??z ÈW??¶:|ËU??z ÊU??|Ëu??îW??Ù ÊU??ëW??¶??H??" ÂüW??!

¨W|WÙ v¶H" v¶ÅË…;ñ Ë WO|œñWÖ vëW|W¶:|ËUz ¨…ËWïœdJëUÄ :u! «bïüUîWì …Ë«dM:OÙñUëW!

W! ÊWë…œ «b|WÄ bOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz ¨ÊWë…œ p:OìñUë ËUz vïUë…œñWÖ ¸WÖWì Wë WJïuÇ

ÆW|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄ

)aq(–) + OHaq(4
+NH→←)lO(2) + Haq(3NH

ÊUëW¶H" Èe:OÙ
ÊU| ¨«bïUëWÅd" ÈñU! Wì „…Ë X:O¶<W!…œ vïUÅ…u˘WNJ:Oì ÈWKÄ W! XAÄ ¨ÊUëW¶H" Èe:OÙ

ÈbOfië:Ëñb|UÙ WïËuLï :u! ¨ÈWë…Ë«dOÖ …ËUz W! †«œ…œ bOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz ÈWO:OÄËW!

p:O?ì ÈË«ËW?" W?! ¨«b?|W?ëW?ïËË;ñ …Ë«d??O??Ö…ËU??z W??ì W??J??ïu??Ç …e:O??ÙW??! v??J:O??¶??H??" Â:u??O<U??":u??Ä

∫X:OÅ…Ë…b˘WÙ

)aq(–) + OHaq(+KO2H→)sKOH(
W¶A8 Wì Ë Êe:OÙW! v¶Oì:Ëd¶ëWìWz ¨ÊUë…e:OÙW! WÅd" „…Ë ¨ÊUë…e:OÙW! W¶H" W"«ËWë4-3

∫ÊËWë…œ ËUÇñW! ÊUîe:OÙW! v¶H" :ÈbïWÙ ¨«œ

H O
H C C O H

H vMO3:Ëñb|UÙ
‘d"

ñ«uÇ ©v¶O<Wz® Wëd< vÅd"
UOïW" ¨W|«b:O" vMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ

g|ËWz ¨W|WÙ v¶:OÅd" vÅË…;ñ ÊUOJ:OëW|
ÆX:OM:|œ p:OÄ Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz Wë W|…ËWz

7-3 …u:OÅ

e:OÙW! v¶H"©“«Ëô® e:ON:O! v¶H"

→

→

→

→

→

→

→

2Ca(OH)
2Sr(OH)
2Ba(OH)

NaOH
KOH

RbOH
CsOH

–+ 2OH+2Ca
–+ 2OH+2Sr

–+ 2OH+2Ba
–+ OH+Na
–+ OH+K
–+ OH+Rb
–+ OH+Cs

→←

→←
O2+ H3HN

O2+ H2NH5H6C
–+ OH+

4NH
–+ OH+

3NH5H6C

W¶A84-3ËU! v¶H" :ÈbïWÙ
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.1√ Æ    Æv˙! ÊUëWÅd" È…Ë«dOÖ vO¶AÖ vÅË…;ñ êM:OÄ

» ÆÊU| p:OëW| Wë :v˙! Wï«ËU! …œœUî Ë Wì p:|bïWÙ ÈËUï

 ÆW|WÙ ÊU|…ËWA:OÄ ÈWïUÅË…;ñ Ë Wì d"ñ:Ë“

.2   ∫:v˙! WÅd" ËËœ ÂWz ÈËUï

√ ÆHBrO» Æ3HBrO
.3√ Æ   Æ:v˙! ÊUëW¶H" …Ë«dOÖ v¶AÖ vÅË…;ñ êM:OÄ

» ÆÊU| p:OëW| Wë ¨:v˙! Wï«ËU! …œœUî ËWì :ÈbïWÙ ÈËUï

ÆW|WÙ ÊU|ËuA:OÄ ÆÈWïUÅË…;ñ ËWz Èd"ñ:Ë“

.4√ Æe:OÙW! v¶Oì:Ëd¶JOìWz W! ÊUë…e:OÙW! WÅd" vÇ:u!

øs:|dï…œ«œ

» ÆøWA|e:OÙW!vJ:OÅd" ¨e:OÙW! vJ:O¶Oì:Ëd¶JOìWz ËuîWÙ U|Uz

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.5∫ÊUëWë:ËdO! vM¶<W! …ËWJ:OÄ∫X:O˘…œ Ê«Ëu!d:Oã Wì p:OëW|

W|«b:O" ÊUOMO3:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ ÈWïU¶:|ËUz ËWz ËuîWÙ

 ÈW˘Wî:uë ÈWïU¶:|ËUz ËWz ËuîWÙ ¨Ë sÅd"OHW|«b:O" ÊU|

Ë W‹!ñ…œ †WëWîü…Ë øX|Wë…œ ÈdO~¶AÄ U|Uz s¶H"

Æ…ËWM:ON! :u! ÈWïËuLï

1-3 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

ÈWJ|eï ÈbOfië:Ëñb|UÙ
 ≠ ÈW˘Wî:uë vïUë«eïUë ÈW!ñ:Ë“dWì ¨

ÈW¶AOï Wì „…ËñWÙ ¨…ËW¶:|u"Uï «œËUz
 fî ÈbOfië:Ëñb|UÙ vMO"ôW3(II),

2Cu(OH)Èô ÈñWJO!Wì ¨X:|ËWë…œñ…œ «œ
 Æ«œWë…u:OÅ v¶<«;ñ

8-3 …u:OÅ

b|ñ:uKë vï:u|Uz
–ClC

 b|ñ:uKë vï:u|Uz–Cl

 fî vï:u|Uz(II),
+2Cu

 p:|œñWÖËUz

O2H  Â:u|œ:u< vï:u|Uz+Na

)s(2Cu(OH)

)aq(–) + OHaq(+Na

)s(2 Cu(OH)→)aq(–) + 2OHaq(+2Cu

vï:u|Uz ñ:Ë“ vëW?|…ñU?î˛ ¨…ËW?M:|u?"U?ï «œËU?z W?ì vÅU?!W?! ÈW?ïU?¶?H?" ËW?z ¨v?|U?O?M?˘œW?!

 …u:OÅ „…Ë ÊWëUï«b|WÄ bOfië:Ëñb|UÙ8-3 fî ÈbOfië:Ëñb|UÙ ¨†U8…œ Èñ…œ2Cu(OH)
È…Ë«dOÖ sï«u"Uï WO:OÄËW! Ë …ËWM:|u"Uï «œËUz Wì ‘U! ÊUë«eïUë ÈbOfië:Ëñb|UÙ :ÈbïWÙ ¨Ë

v?¶:O?¶?H?" W?ë ¨W?ïœd?ë :u?! …˛U?îU?z v?ïU?|UÅ «œ…d:O?ì ¨s?M:O?N?! p:O?Ä e:O?ÙW?! ©v?¶?H?"® v?ìU?J??ìW??z

 …Ë…bOfië:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz vO¶<W8 W! …Ë«d¶<W! ÊUë…Ë«dOÖ…ËUz–OH„Wï ¨«bO:O"

ZïñW<U! U¶fi:Oz ÆW|WÙ «œ Wë…Ë«u"WïW¶:|ËUz WìWë …Ë…bOfië:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz È…ñUî˛W!

vJ:O¶Oì:Ëd¶ëWìWz W! ÂüW! ¨…ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì ñ:Ë“ Wë«bA|…ËWz ¸WÖWì UOï:uîWz Wë s|…b!

 b?Ofië:Ëñb?|U?Ù v?ïU?ëW?ï:u?|U?z v?O?¶<W?8 W??J??ïu??Ç ¨X:|d??ï…œ«œ “«Ëô–OHW??ìW??î W??ë ñ:Ë“

ËWì ñ:Ë“ UÙ…ËñWÙ ¨…“«Ëô vJ:O¶H" UOï:uîWz sO:O˙! sOï«u"…œ …ËWzñW!Wì ¨«b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz

:u! ¨Ê“«Ëô v¶H" gOï«ËWz ¨W|«b:O" ÊUOMO3:Ëd¶|Uï ÈWK|œñWÖ Wë ÈWïUOOî«bïWz W¶:|ËUz

 sO|«œ:uë WïËuLï3NO21H18C¨X:|œñUëW! …Ë…ñWë sL:OÙ Wë:uë Ë s:OJÅñ«“Uz uë…Ë Wë

  Æ…e:ON:O! vJ:O¶H"
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77 ÊUëW¶H" Ë ‘d"

©…œWÖ® pÅUzvÅd" Ë ÊUëWOO¶:OÅd" …˛œ
Wì Wï«˛:Ë;ñ ¨bï…ËUMîUî ÊWîW" vÑ:Ëdî

 Ê«u:Oï2 LË3 L…œWÖ vïUëWÖËUz
vJ:OKÅ ¨…œWÖ vÖËUz ¨X:OM:|œ ÂWÙñW!

WºMOì ËWz vïUë…Ëuì WÅd" ÈW˘WëËu<
…ËËœdë ‘:uÄ ËUï È…œWÖ Wë ÈW|…œñWÄ

«œd" vïUë…œœUî ¸WÖWì Wë ¨†«œ…œ Èñ…œ
Wë W|«b:O" vJ|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd"

 ÈWëWOO¶<W80.3MWOO¶<W8 ËWz …
 Æ…ËW¶:OM:|u¶! pM|“ X:Oï«u"…œ

 vïUëWï:u|Uz+HÈô øs:|œ …u:|uë Wì
¨W|WÙ…œWÖ ÈË«dë…œU< vëW|WM:|Ë …ËWÄWÇ

Ë XH< ÈWïU8 …ñ«u|œ Wì …Ë…ËUï vÖñW!
ÈWÇñUÄ Wë ¨…Ëu"UÙ p:OÄ ËUJì …ËWJ:OÄ

¨ÊUë…œñWÄWïU8 sM:|œ p:OÄ X<…u|WÄ
ÈWë…ñW!ËñË…œ Wì ÊUëWïU8ËUï

…ËUz vïUë…œñWÖ Èñ«u! Wë ¨Êe:|ñUÄ…œ
:v"«bO:OÄ Wë Ê…œ…œ ÊUOïUëWA:OëËUÙ …œñWÖ

„…Ë vïUëWï:u|Uz X:O˙:OÙUï ÂüW! ¨ÊñWá!
+H ,+Na ,+K ,–Cl¨Ê;ñWá! :v"«b:OÄ È

 vïUëWï:u|Uz+HpOï:u!ñUë vÅd" Wì ¨
 vïbï«ËUz Wì Wë ¨X:O!…œ«b|WÄ2COpOÄ

vïUëWO|U":uë WîWÙñW! Wì p:OëW|Wë ¨X:|œ
   ∫…ËWï«d:O~˘WÙ

)qa(3CO2 H→←)lO(2) + Hg(2CO
)aq(–

3 + HCO)aq(+ H→←)aq(3CO2H
«bM:|u8 ÈUî“öÄWì ¨WïUJ:OìñUë ÂWz

Ë …ËËœdë;dÄ È…œñWÄWºMOì Wë Ê…œ…œËË;ñ
s:O˘…œ v:OÄ Wë…ËWëW|…œdë È:uÙW!
 vïUëWï:u|Uz ¨„ôUÇ È…ËWM¶<«uÖ+H

…Ë…œWÖ ËUï WMÇ…œ «œWë…œñWÄ ËUïW!
W! «ñUë È…ËWM¶<«uÖ vïUë…œdë®

:u! Ë ©Ê…œ…œËË;ñ ÊUëWL|eïWz vO"WîñU|
¨v|U!…ñUë vO~ïW<ËUÙ vM¶<«ñUÄ

 vï:u|Uz ÈU"ËUÙ vëW|…ñUî˛–ClWì
WïU8 Ë …Ë…œWÖ WMÇ…œ …ËWM:|u8 ÈUî“öÄ

ÈUî“öÄ …ËW¶:|;ñW~! s˙:OÙUï ÊUë…œñWÄ
 Æs:|u8

¨‘d" È“ñW! Èbï…ËUï vïËu! Wì X<W!Wî
Ë „«ñ:u8 v<ñWÙ «œ…œWÖ ËUï Wì

vL|«eïWz :ÈbïWÙ vïœdë«ñUë
 ÆW<ñWÙ Èñ…œ…b|ñU|

vïUëWï:u|Uz vï«œñ…œ ¨Êœñ«u8 È…œdë
+HWì ñW< Ë …ËWïUfi|œ ¨†Uë…œ „ôUÇ

ËWz vîWë vJ:OÅW! …œñWÄ WºMOì ¨:Èuï
È:uÙ W¶:O!…œ Wë ¨Êóî…œ WïUï:u|Uz
ñ:Ë“ Wì p:OïËu!ñW! s:|u8 WëËu<

W|WÙ WïU8 Ê:uOKî uOï ÈWJ|eï ¨«bM:|uÅ
:v" vÖñW! p:OëWìu8 ËuîWÙ

¨gOJ:|ñU3 ˛:Ë;ñ :v<ñWÙ ¨…ËW¶:|dOÖ…œ
¨…ËW¶:|dOÖ…œ v" ¯ñW! X<Ëñœ È…œWÖ
W! …œWÖ vÅd" vë:Ëñ…ËUï ñWÖWz ÂüW!

s:|:u8 ÈUî“öÄ :u! …ËW¶:|;ñW~!«œ Wë…œñWÄ
ÊU| ÊUëWJìu<Uî v|˛dë È:uÙ W¶:O!…œ Wë

ÊU| ÊœdëËWÙ Ë ÊU<ËU£˘WÙ ÊU| ¨ñ«“Uz
 Æp:OïËu!ñW§M:|u8

v"Uë vëW|…u:OÅW! Wë ¨W|WÙ „W|W~:|;ñ
 vïUëWï:u|Uz vO¶<W8+HÂWë«œ…œWÖ Wì

…˛œ vïœñ«u8 g|ËWz ¨…ËW"Uë…œ
…˛œ vOë…ñW< vïUîdã ¨ËWOO¶:OÅd"

 vïœdJA:OëËUÙ ¨gOïUëWOOÅd"HClÈ
…˛œ ÂWz ¨«œ…œWÖ vÖËUz Wì W|…œU|“

ÂWz vë…ñW< vëW|…u:OÅ W! ¨WïUÅd"
∫WïËuLï :u! W|«b:O" ÈWïU¶:|ËUz

3NaHCO ,3CaCO,
3MgCO,2Mg(OH),

ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz
ñW<Wì WëW|WïËuLï ¨…Ë…ñ«u8

 v¶:OÅd" …˛œ Ê«u:Oï vïœdJA:OëËUÙ
 Æ«œ…œWÖ vÅd" Ë

→)aq) + HCl(aq(3NaHCO
)g(2) + COlO(2) + HaqNaCl(

 È“UÖ ËWz2COWïUJ:OìñUë ÂWìWë È…
vïËu!ñ:Ë“ È:uÙ W¶:O!…œ ¨X:O!…œ «b|WÄ

g|WO:OÄ ËW! ¨Ë«œ…œWÖ Wì ÊU¶<WÄ
È:uÙ W! g|…œñWÄ W‹§Oì Æ…ËWï«œWMOè;dè

vÅd" v|UOLOë ÈËUï Wë …ËWM|dá<Wz
g|:u8 s|dá<Wz ¨WJOKOfiOìU< qO¶MO<Wz

 v¶<W8 ñWÖWz U3 Æ…“«Ëô vJ:OÅd"

 vïUëWï:u|Uz+HËWz ¨«œ…œWÖ Wì Ëu! ñ:Ë“
…ËW¶:OMOî…œ ÈuOï:u|UzWï W!WÅd"

…ñ«œñWfiîW3 …œñWÖ ¨ñ:Ë“ vëW|…œœ«;ñU"
W! sï«u"…œ WÅd" ËWz vïUë…“«Ëô

Wì ñWÙ g|ËWz Wë Ê;ñWá! :v" «œWë…œñWÄ
ËUï Wì ÂüW! ¨X|œ p:OÄñWfiîWº:O! ÈœñWÖ

„Ëuâ! ÈËUz WM:OìWë ñ:Ë“ «œWë…œñWÄ
vÅd" vïUë…œñWÖ p:O"Uë U3 ¨W|WÙ

ËWz W¶:OÇ…œ pOKOfiOìU< qO¶O<Wz
 :u! X:|dï:u|Uz…œ ¨…ËWïUM:OìWë+Hvï:u|Uz Ë

Wì ¨WïUï:u|Uz ÂWz †öOfiOìU< qO¶O<Wz
bïW! «œ…œñWÄ vïUëWOOë…ËUïWÇËUï

¨vî«Ë…œñW! È…ËWïËu! :uë ¨Ë s:|dë…œ
Wì Ë †Uë…œ“«Ëô Wë…œñWÄ vM"UNJ:OÄ

¨ÊËu!ñW§M:|u8 È:uÙ W¶:O!…œ «bîUºïWz
v|U<Uz s|dá<Wz p:OJï…œ ñWÙ vïœñ«u8

 ÈWJ|eï vïœdJïË È:uÙ W¶:O!…œ2mL
v¶AÖ W! …Ë«dJïË WM:|u8 …;d! ÂWz ¨s:|u8

ÂüW! ¨WOOï g8W§ïU|“ Ë ñ…œñ«“Uz
È:uÙ W¶:O§! W~ï…;ñ s|dá<Wz ÈñW~|ñUë

¨«b<Wë :ÈbïWÙWì bïu" vJ:OïËu!ñW§M:|u8
ÈW|Wî ËWz È…ËWïœñ«u8 W<U! vïU|UÅ

È:uÙ W¶:O!…œ ¨…ËËœdë vî«ñW4 «u8 Wë
Wì pOKOfiOìU< qO¶O<Wz È…ËWïbï«u"
ÊËu!ñW§M:|u8 …ËWA|…ËWì Ë «œ…œWÖ

 ÆX:O!…œ«b|WÄ
p:O<dÄ bïWÇ∫

.1Wì ¨“ñW! v¶:OÅd" Èbï…ËUï v|ñW~|ñUë
       øWOOÇ «œ…œWÖ wÖËUz

.2 vï:u|Uz ñWÖWz+H«œ…œWÖWì …œU|“ È
    ø†«œ…œËË;ñ vÇ ¨X:O!WÙ

 WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8

)aqHCl(

+H–Cl

Al(OH)2Na2CO3

„«ñ:u8

 WºMOì
…œñWÄ

«ñUë È…ËWM¶<«uÖ
ÊUë:u‹|;ñ :u!
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78 vÅW!3

vJ:OMO<UM:O?Ä ¨ÊU?ëW?¶?H?" Ë ‘d?" :u?! ”:u?O?M?O?ÙñW?z v?M?O<U?M:O?ÄW?ë ¨s?M?O?!…œ È«Ë ÊU?|U?ï«“

È…ËWMO?˘:u?J:O?ì È:u?Ù W?! W?ë«bA|…ËW?z ¸W?ÖW?ì ¨ÊU?ëW?ïU?M:O?ÙñU?ëW?! ÈW?!ñ:Ë“ :u?! ÊËU?º?ïu?Ö

ÊU| ‘d" „…Ë ¨…œœUî p:|bïWÙ Wë †ËWëñ…œ ÊU|:u! …ËW¶H" ≠ ‘d" ÈñU¶ã…;ñ vî«Ë…œñW!

ñWz ÈW<UM:OÄ È…ËWz ñW!Wì ¨Ë s!«bïUOïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì È…ËW£:O! ÊWë…œ ñU¶ã…;ñ XH"

X:O!…œ W"«ËWë ¨…ËWM!«dM:|u" «œËUz Wì X:O!…œ ÊUë…œœUî Wë †Uë…œ v¶fi|u:O! ”:uOMOÙ≠

  Æ…ËW¶:|dM:OA‹! «bïUëW¶H" Ë ‘d" ÈW<UM:OÄW! ËUÇ

 Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! vïUëW¶H" Ë ‘d"

 v˘U<Wì1923Ë Èñ:uì ÈeOK~MOz ÈñWÖ UOLOë Ë b¶Aï:Ë;d! vëñULOï«œ ÈñWÖUOLOë ¨«œ

Ê«Ë«dã ”:uOMOÙñWz vÅd" ÈW<UM:OÄ ÊUO¶fi|Ë Ë«œ ÊUO˘ËWÙ ¨:u8W!ñW< vëW|…u:OÅW!

 ¨ WO:OÄËW! Ë ÊWJ!Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! vÅd"acidBrønsted-LowryÊU| œñWÖ

Ê:u":Ë;dÄ vJ:Oï:u|Uz Æ È…ËWz ñW!Wì ¨Ë WA8W!+HW! ¨ÊUëWÅd" ËuîWÙ W"«ËWë ¨Wï:u":Ë;dÄ

Ë sA|ñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! vÅd" W"«ËWë ¨ËUz W! Ê…œ…œ Ê:u"Ë;dÄ ¨”:uOMOÙñWz ÈW<UM:OÄ v:OÄ

W"«ËWë ¨sA8W§! Ê:u":Ë;dÄ gOï«ËWz sï«u"…œ ¨Ê:u|Uz p:|bïWÙ „…Ë ¨ÊUëWO|œñWÖUï …œœUî

 Æs|ñ:uì ≠b¶Aï:Ë;d! vïUëWÅd" È:ËdÖ Wì uJ˘W! ¨sOï ”:uOMOÙñWz vÅd" Wï«œœUî ËWz

¸W?ÖW?ì p:O?"U?ë †U?ë…œ ñU?¶?ã…;ñ Èñ:u?ì ≠ b?¶Aï:Ë;d?! vÅd?" „…Ë ¨s?O?3:Ëñb??|U??Ù Èb??|ñ:u??K??ë

 †Uë…œ p:OìñUë UOï:uîWzHCl W! X:OA8W!…œ Ê:u":Ë;dÄ3NH ∫ËUz W! †«b|…œ „…Ë

– + Cl+
4 NH→3HCl + NH

 ÈœñWÖ Wì p:Oï:u":Ë;dÄ Wë †U8…œ Èñ…œ W|WA:OëËUÙ ÂWzHCl ÈœñWÖ :u! …ËuÇ …Ë…3NH
 Â:uOï:uîWz vï:u|Uz Ë+

4NH¨ÊUëWï:Ëd¶ëWìWz v|ñUëUL:OÙ vÖu:OÅ W¶MÄ ¨…Ëu"UÙ p:OÄ

 Ê«u:Oï vJ:OìñUë Ë ËuA:OÄ ÈWëWJ:OìñUë vïËuâJ:OìHCl ∫…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ ËUzË

–  +  ClHH  O→H  O +ClH

–  H  N  H  +  Cl→ HH  N +ClH

¨X:|ËWë…œñ…œ Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! vÅd" „…Ë sO3:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë ¨«œWJ:OìñUë ËËœ ÂWì

p:OìñUë®†UJ!ñU¶ã…;ñ g| Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! vÅd" „…Ë Wë X:Oï«u¶Å…œ ËUz ÂüW!

X:OA8W!…œ p:Oï:u":Ë;dÄ ËUz ÈœñWÖ Wë «œ…Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWì ¨WïËuLï :u! ¨©†UJ!

 ∫UOï:uîWz ÈœñWÖW!)aq(–) + OHaq(+
4 NH→←)aq(3) + NHlO(2H

   OH  N  H  +→← HH  NO  +H

 XH"≠‘d" vïUë…“:ËœdO!
2-3 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! vïUëW¶H" Ë ‘d"

ÆX:O<Uï…œ :vÄ

 ÆX:O<Uï…œ :vÄ f|uì v¶H"Ë ‘d"

v:OÄ W! Wë X:Oï…œËUï WïU¶:|ËUz ËWz
s:|dï…œ«œ ‘d"W! f|uì ÈW<UM:OÄ

≠ b¶Aï:Ë;d! ÈW<UM:OÄ v:OÄ W! ÂüW!
ÆsOï«Ë Èñ:uì

.. ..
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. .

. . .. ..

. .

. . .. ..

. .

. . .. ..

. .

. .

.. ..

. .
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. . .. ..

. .
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. .

. . .. ..
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79 ÊUëW¶H" Ë ‘d"

sO3:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë È“UÖ
p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd" È…Ë«dOÖ Wì

WÖWì Ë X:|;ñWÄ…œñ…œ¸…ËUz Wì ÈUOï:uîWz È“UÖ
Ë ÊdÖ…œ „W|u|;ñWÄñ…œ UOï:uîWz È…Ë«dOÖ

‚…;ñ vî:uOï:uîWz Èb|ñ:uKë vá< vJ:|ñËWÙ
 Æ…ËW¶:O!…œ Ëx! «œ«ËWÙW! Ë ÊWÖ…œ «b|WÄ

9-3 …u:OÅ

 Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! v¶H"Brønsted-Lowry baseÆ…dÖñ…Ë Ê:u":Ë;dÄ vJ:Oï:u|Uz ÊU| œñWÖ

vÅd" Wì p:Oï:u":Ë;dÄ ¨UOï:uîWz ¨«œUOï:uîWz Ë p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd" Ê«u:Oï vJ:OìñUë Wì

ÂüW! ¨X:O!…œ Èñ:u?ì ≠ b?MAï:Ë;d?! v?¶?H?" U?O?ï:u?îW?z ‘W?îW?! ¨X:|d?Ö…œñ…Ë p|ñ:u?K?ë:Ëñb?|U?Ù

 „…Ë s<:uMOÙñWz v¶H" Wë ÊUë…bOfië:Ëñb|UÙNaOHœñË vëW|…u:OÅ W! ¨WïËuLï :u!

 vï:u|Uz ÂüW! ¨WOOï Èñ:uì ≠ bAï:Ë;d! v¶H"–OHË W| Èñ:uì b¶Aï:Ë;d! v¶H" ¨Wë…Ë«dOÖ È

 ÆX:|dÖ…œñ…Ë Ê:u":Ë;dÄ WëW|Wï:u|Uz ÂWz

Èñ:u???????ì ≠ b???????¶Aï:Ë;d???????! v???????¶???????H???????" Ë vÅd???????" Ê«u:O???????ï v???????J:O???????ìñU???????ë W???????ì

ÆXH" :u! sÇ…œ …ËWÅd" Wì ÊUëWï:u":Ë;dÄ ¨

 …u:OÅ9-3 Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! vÅd" Ê«u:Oï vJ:OìñUë ¨HClÈñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! v¶H" Ë

3NH   Æ†U8…œñ…œ

   ÊUëWï:u":Ë;dÄ …dã WÅd" Ë Ê:u":Ë;dÄ „W|WÅd"
 sO3:Ëñb|UÙ vï:u|Uz® X:OA8W!…œ p:Oï:u":Ë;dÄ UOïW" ÈWÅd" ËW!+HvJ:|œñWÖ ñWÙ Wì ©

 s:O˘…œvï:u":Ë;dÄ „W| vÅd"monoprotic acid p|ñ:uKë ©ñWÄ® ñËË˛ vÅd"¨4HClO
 p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd" ËHCl ¨p|d¶|Uï vÅd" Ë3HNOË sOï:u":Ë;dáëW| ÊU|ËuîWÙ ¨

 vï:u":Ë;dáëW| vJ:OÅd" ÈœñWÖ Ê:uÇ ¨†U8…œ Èñ…œ ¨…Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ËWzHCl
 vÅd" ¨ËUz ÈœñWÖ W! X:OA8W!…œ p:Oï:u":Ë;dÄHClËËœ Ë X:|dï:u|Uz…œ ËU~ïWÙ „W|W!

 Ê:u|Uz+O3HË–Cl ∫X:OM:|œ p:OÄ

)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HgHCl(

 ÂüW!vï:u":Ë;dÄ …dã vÅd"polyprotic acidñWÙ Wì X:Oï«u"…œ Wë ¨W|WÅd" ËWz

ÆX:OA8W§! d"ñ:Ë“ p:Oï:u":Ë;dÄ vJ:|œñWÖ p|œdÖ:uÖ vÅd"4SO2Hp|ñ:uH<:uã vÅd" Ë

4PO3HWïUÅd" ÂWz vM:Oï:u|Uz È…ËWz ñW!Wì ¨sïUëWï:u":Ë;dÄ …dã WÅd" ÈWïËuLï ËËœ

 sO3:Ëñb|UÙ vJ:Oï:u|Uz ¨«bJ:OäUï:uèñWÙ Wì WëWÅd" Wë ¨WäUï:uè …dã vëWO|…œdë+HÊË

Æ†Uë…œ

Brønsted-Lowry acid-base reaction
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80 vÅW!3

 p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd"HCl
W|:u! ¨Wï:u":Ë;dÄ „W| Èe:OÙW! vJ:OÅd"

Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz ¨ÈWëWïËË;ñ …Ë«dOÖ…ËUz
p|œdÖ:uÖ vÅd" Ë W|«b:O" Èb|ñ:uKë Ë

4SO2HË Wï:u":Ë;dÄ ËËœ Èe:OÙW! vJ:OÅd"
v"«œdÖ:uÖ vï:u|Uz ÈWëWïËË;ñ …Ë«dOÖ …ËUz
väUï:uè ÂWëW| WìWë W|«b:O" vMO3:Ëñb|UÙ

Wë ¨†«œdÖ:uÖ vï:u|Uz ¨Ë X:|œ p:OÄ vM:Oï:u|Uz
Ë X:|œ p:OÄ vM:Oï:u|Uz väUï:uè Â…ËËœ Wì

 gOî:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz+O3HËËœñWÙ WìWë
  ÆX:O!…œ«b|WÄ WëWäUï:uè

10-3 …u:OÅ

 p|œdÖ:uÖ vÅd"4SO2HvÅd" ¨«bOï:u|Uz väUï:uè ÂWëW| Wì ¨X:|dï:u|Uz…œ ⁄Uï:uè ËËœ W! ¨

v"«œdÖ:uÖ® †«œdÖ:uÖ:Ëñb|UÙ vï:u|Uz :u! X:|ñœ;ñ:uÖ…œ ÈË«ËW" Ë …e:OÙW! vJ:OÅd" p|œdÖ:uÖ

©vMO3:Ëñb|UÙ–
4HSOÆ

)aq(–
4) + HSOaq(+O3 H→)lO(2) + Hl(4SO2H

 vMO3:Ëñb|UÙ v"«œdÖ:uÖ vï:u|Uz ÂüW!–
4HSOväUï:uè Â…ËËœ Wì Ë …“«Ëô vJ:OÅd" ¨

 ∫«œWë…Ë«dOÖ Wì X:|œ ñW<W! È…Ë…ñ«u8 ÈWOO~ïW<ËUÙ ÂWz «bM:Oï:u|Uz

)aq(2–
4) + SOaq(+O3 H→←)lO(2) + Haq(–

4HSO

ÆÊ…œ…œ ËË;ñ «œ…Ë«dOÖ ÊUîWÙ Wì ¨Ê:u":Ë;dÄ …;dã vJ:OÅd" vM:Oï:u|Uz vïUëWäUï:uè ËuîWÙ

 È…Ë«dOÖ …ËWz ñW!Wì4SO2H ©p|œdÖ:uÖ vÅd"®+O3H h–
4HSO h2–

4SO¨X:O!…œ «b:O"

È…ñU?î˛ «b?J?|œd?Ö:u?Ö vÅd?" È…Ë«d?O??Ö …ËU??z W??ì W??ë s??|W??J??! …ËW??z :u??! …˛U??îU??z W??¶fi|u:O??Ä

†«œdÖ:uÖ vïUëWï:u|Uz È…ñUî˛ Wì ¨Â:uOï:Ëñb|UÙ Ë vMO3:Ëñb|UÙ v"«œdÖ:uÖ vïUëWï:u|Uz

 ÆÊd"ñ:Ë“ ñ:Ë“

 ÆX:|dï…œ«œ Ê:u":Ë;dÄ …;dã vJ:OÅd" …ñ:u3 W! ¨p|œdÖ:uÖ vÅd"ËËœ X:Oï«u"…œ vJ:|œñWÖ ñWÙ Ë

 X:|d"Ë…œ v:OÄ W|:u! ¨X:OA8W§! Ê:u":Ë;dÄÊ:u":Ë;dÄ Wï«Ëœ vÅd"diprotic acid…u:OÅ

10-3 Æ†U8…œñ…œ Ê:u":Ë;dÄ ËËœ vJ:OÅd" Ë Ê:u":Ë;dáëW| vJ:OÅd" vM:Oï:u|Uz ¨

 p|ñ:uH<:uã vÅd"4PO3H s:O˘…œ v:OÄ Ë WïUëWï:u":Ë;dÄ …dã WÅd" Èd" vJ:|ñ:u3 ¨vÅd"

 Ê:u":Ë;dÄ WïUO< triprotic acidÊ:u":Ë;dÄ WïUO< vJ:|œñWÖ ñWÙ ÈWÅd" ËWz W"«Ë

¨WïUJ:OìñUë ËWz vïUëWA:OëËUÙ ¨X:OA8W!…œ ∫Ê…Ë…ñ«u8 „…Ë

)aq(–
4PO2) + Haq(+O3 H→←)lO(2) + Haq(4PO3H

)aq(2–
4) + HPOaq(+O3 H→←)lO(2) + Haq(–

4PO2H
)aq(3–

4) + POaq(+O3 H→←)lO(2) + Haq(2–
4HPO

– + Cl+O3 H→O2HCl + H
 b|ñ:uKë vï:u|Uz–Cl

Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz
+O3H

Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz
+O3H

vÅd"
p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ

lCH
 vÅd"

p|œdÖ:uÖ
4SO2H

†«œdÖ:uÖ vï:u|Uz
2–
4SO

v"«œdÖ:uÖ vï:u|Uz
 vMO3:Ëñb|UÙ–

4HSO
–

4 + HSO+O3 H→O2 + H4SO2H
2–
4 + SO+O3 H→←O2 + H–

4HSO

 p:|œñWÖËUz

O2H

 p:|œñWÖËUz

O2H
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81 ÊUëW¶H" Ë ‘d"

 p|ñ:uH<:uã vÅd" È…Ë«dOÖ …ËUz vï:u|Uz+O3H,4PO3H  ,–
4PO2H ,

2–
4HPO ,3–

4PO. …Ë4PO3H¨ÊUëWï:u":Ë;dÄ …dã WÅd" ÈW!ñ:Ë“ „…Ë W|«b:O" ÈuOï:u|UzWï

vO¶<W8 Ë WM|d"ñ:Ë“ «b?O?M:O?ï:u?|U?z v?äU?ï:u?è ÂW?ëW?|W?ì ÊU?ë…Ëu?!«b?|W?Ä W?ï:u?|U?z v?O?¶<W?8

p|ñ:uH<:uã vÅd" W|:u! ¨†Uë…œ ÂWë ¨s:Oï:u|Uz vïUëWäUï:uè v:OÄW! «ËœËñW! ¨ÊUëWï:u|Uz

 ÆX:|dï…œ«œ “«Ëô vJ:OÅd" W! «bOM:Oï:u|Uz vJ:OäUï:uè ËuîWÙ Wì

 f|uì vïUëW¶H" Ë ‘d"

X:|dë…œ n<…Ë :vÄ vïUëW¶H" Ë ‘d" ÈW!ñ:Ë“ Èñ:uìb¶Aï:Ë;d! Ë ”:uOM:OÙñWz vïUëW<UM:OÄ

vîWÙñW! ÊU| W|«b:O" vMO3:Ëñb|UÙ ÊUëWï:u|Uz ‘d"Wë s:Oï…œ«œ «Ë WïU<UM:OÄ ÂWz Ë

…ËW|WëWM"UNJ:OÄ Ë œñWÖ vïUë…bïW!W! XAÄ Wë ‘d" :u! W|WÙ ÂWO:O< vJ:OM:O˘:uÄ ¨X:OM:|œ

«b:O" ÊUOMO3:Ëñb|UÙ Wë ¨Ê«ËWïU¶:|ËUz ËWz vïUëWÅd" „…Ë Wë W|«b:O" È«Ë vÅd" ¨Ë W|WÙ

 v˘U< Wì ÆWOOï1923W! W¶<…u|WÄ ÈWë…ËUï Wë ¨f|uì v|UJ|ñWîWz ÈñWÖUOLOë «œ

ÊUëWÅd" vîWO:O< vì:uÄ :u! vJ:O<UM:OÄ ¨…ËWïUëWï:Ëd¶ëWìWz v|ñUëUL:OÙW¶MÄ ÈW"UNJ:OÄ

W"Ëu3 v|ñW~|ñUë Wë †U8…œñ…œ È…ËWz ¨ÊUëWÅd" :u! f|uì ÈW<UM:OÄ ¨…Ë…ËUï W|UM:OÙ

 W|W<UM:OÄ ËWz v:OÄ W! …Ë WOOÇ «b¶H" ≠ ‘d" vïUëWJ:OìñUë Wì ÊUëWï:Ëd¶JOìWzvÅd"

 f|uìLewis acidÊ:Ëd¶ëWìWz vJ:O"Ëu3 È“«uA:OÄ ¨WJ:|œñWÖ ÊU| Ê:u|Uz ÊU| WK|œñWÖ

 Æp:|bïW! WÅW!ËUÙ vM"UNJ:OÄ :u! †Uë…œ

ñWÙ ¸WÖWì ¨Ë …d¶ï«Ë«dã Ë d" d~¶AÖ ¨«œWëW<UM:OÄ :v< ñWÙ ËUï Wì f|uì ÈW<UM:OÄ ¨W|:u!

vïUM:ONJ:OÄ :u! †UJ! Ê:Ëd¶ëWìWz p:O"Ëu3 Wì È“«uA:OÄ X:Oï«u¶! Wë X:OºïuÖ…œ «bJ:|ñ:u3

 Ê:u":Ë;dÄ WO:OÄ ËW! ¨d" vJ:|ñ:u3 Wì Wë p:|bïW!WÅW!ËUÙ+HWì WëW|Wfi|uì vÅd" ËWz

 ∫X:|ËWë…œñ…œ «œW|WA:OëËUÙ ÂWì „…Ë ¨X:OM:|œ p:OÄbïW! WÅW!ËUÙ «bïUëWJ:OìñUë

)aq(+]4[NHÊU|)aq(+]3 [H – NH→)aq(3) + :NHaq(+H

¨X:O!«b:O" vMO3:Ëñb|UÙ f|uì vÅd" v|UOLOë vÖu:OÅ †UëUï Xfi|u:OÄ êOÙ ¨W"«ËWë

W"Ëu3 v|“«uA:OÄ X:Oï«u"…œ WJïuÇ ¨f|uì vÅd" W¶:O§! X:OÅ…œ ¨u|“ vï:u|Uz †WïUïW"

 ∫bïW!WÅW!ËUÙ vïUM:ONJ:OÄ :u! ¨…ËUOï:uîWz ÈœñWÖ Wì †UJ! Ê:Ëd¶ëWìWz

)aq(+]2)3[Ag(NHÊU|)aq(+]3N – Ag – NH3 [H→)aq(3) + 2:NHaq(+Ag

W! Ë ¨X:O!«b:O" v|e:OÙ ËUÙ vï:Ëd¶ëWìWz :v< ÈWëWO|bï…ËUï WK|œñWÖ ¨„W|W¶:|ËUz ñWÙ

¨Ë †UJ! ñU¶ã…ñ f|uì vÅd" „…Ë X:OÅ…œ ¨X:OM:O! p:OÄ bïW!WÅW!ËUÙ :v< XOï«u¶! WO:OÄË

Ë Â…ñ«uÇ vJ:|bïW!WÅW!ËUÙ vïUM:ONJ:OÄ :u! †Uë…œ p:Oï:Ëd¶ëWìWz W"Ëu3 v|“«uA:OÄ Wë

 Ê:Ë;ñ:u! Èb|ñ:uKã WïUO< ÆÊ:Ëd¶ëWìWz XÅWÙ vïœdëË«ËW"3BF…©f|uì vÅd"® WïËuLï :u!

¸WÖWì vJ:OìñUë Wì „…Ë X:OM:O! p:OÄ Ê:u|Uz Ë œñWÖ ñ:Ë“ ¸WÖWì Â…ñ«uÇ ÈbïW!WÅW!ËUÙ ¨

 ∫X:|ËWë…œñ…œ W|…u:OÅ ÂW! «œb|ñ:uKã vï:u|Uz

FB  F→– +  FBF

)aq(–
4 BF→)aq(–) + Faq(3BF

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .
F

F

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. . .. ..

. .

. .

F

F

–
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82 vÅW!3

  ñ:u3 ‘d" XH"

  ”:uOMOÙñWz vï:u|Uz vM:ONîWÙñW!+H ÊU|+O3H vï:u|Uz vM:ONîWÙñW! p–OH
Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! vï:u|Uz+H       g8W! vï:u|Uz ÈdÖñ…Ë+H

 f|uì Ê:Ëd¶ëWìWz p:O"Ëu3 ÈdÖñ…Ë Ê:Ëd¶ëWìWz p:O"Ëu3 ÈñWA8W!

 W¶A85-3XH" ≠ ‘d" vïUëW<UM:OÄ

:u! ¨X:|dJ! :vÄ ÈñUë «bJ:|ñU! ËuîWÙ Wì ÊUë…ñ:u3 ñW<W! f|uì ÈW<UM:OÄ X:|dï«u"…œ

UOï:uîWz ¸WÖWì ¨f|uì vJ:OÅd" „…Ë ¨Ê:Ëñ:u! Èb|ñ:uKã WïUO< ¨«œ“UÖ ÈñU!Wì ∫WïËuLï

 ∫X:|dÖ…œ „W| ©f|uì vJ:O¶H" „…Ë®

 N H  F  B→H +  NBF

 ÂüW??! f|u?ì v?¶?H?"Lewis basep:O"Ëu3 ¨WJ:Oï:u?|U?z ÊU?|œñW?Ö ÊU?|W?K?|œñW?Ö ¨

Æp:|bïW! WÅW!ËUÙ vïUM:ONJ:OÄ :u! X:OA8W!…œ Ê:Ëd¶JOìWzvï:u|Uz® Ê:u|UïUz ¨WO:OÄËW!

v?M?OA8W?!W?! X:O?M:|œ p:O?Ä p:|b?ïW?!WÅW?!ËU?Ù W?ë «œW?J:O?ìñU?ë Ë W?ìWfi|u?ì v?¶??H??" ¨©VO??ìU<

vï:u|UïUz ¸WÖWì Ê:Ëñ:u! Èb|ñ:uKã WïUO< vJ:OìñUë vëW|ËuLï Wì ¨Ê:Ëd¶ëWìWz p:O"Ëu3

 ¨«œb|ñ:uKã–F g|…ËW! ¨Ê:Ëñ:u! Èb|ñ:uKã WïUO< W! X:OA8W!…œ Ê:Ëd¶ëWìWz p:O"Ëu3–F
 ÆWfi|uì v¶H"

)aq(–
4 BF→)aq( –) + Faq(3BF

 f|uì v¶H"≠‘d" vJ:OìñUëLewis acid-base reactionÊU| p:OëW| vM"UNJ:OÄ

 Æ«b|Wë…ñWJ|“«uA:OÄ Ë p:OA8W! Ê:Ëd¶ëWìWz W"Ëu3 Ê«u:Oï Wì …bïW!WÅW!ËUÙd"ñ:Ë“

:v< Ê«u:OïWì Wë «œWï«ñU|œ WO|“«ËUO3ËWz ¸WÖWì ¨W|…ËWzWºïñW< vïW|UÅ È…ËWz «œ…d:Oì
WïU<UM:OÄ ËWz v:OÄ W! ¨sOM:Oì:uá! XH" Ë ‘d" „…ËW¶:|ËU£ñ:Ë“ sOï«u"…œ ¨W|WÙ «œWëW<UM:OÄ
WJïuÇ ¨”:uOMOÙñWz ¨vJîWÇ v:OÄ W! W¶H" ÂWëW| ¨UOï:uîUz ¨WïËuLï :u! ÆÊU|ËuîWÙ

 bOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz–OHvOÄW! Â…ËËœ ¨X:O!…œ «œËUz Wì UOï:uîWz p:O"Uë ¨X:OM:|œ p:OÄ
vJ:OìñUë v"UëWì †Uë…œ È“«uA:OÄ :vï:u":Ë;dÄ WJïuÇ ¨W¶H" ¨Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! ÈW<UM:OÄ
«bïUO:O"UOï:uîWz Wë ¨«œWïUJ:OìñUë ËWz ËuîWÙ Wì Wfi|uì v¶H" ¨ÂWO:O< ¨Ë «œ ©XH"≠‘d"®

 W¶A8 ¨p:|bïW!WÅW!ËU?Ù v?ïU?M:O?N?J:O?Ä :u?! ¨X:OA8W?!…œ Ê:Ëd?¶?J?O?ìW?z p:O?"Ëu?35-3Èñ…œ
 Æ«œ©XH"≠‘d"® ÈWëW<UM:OÄ :v<ñWÙ Ê«u:Oï Wì œñË«ñW!W!  †U8…œ

.1¨„W|ËËœdJJ:OìñUëñWÙ :u! ¨«œ…Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWì
ÊU| ¨ñWA8W! ∫WJ! ÈñU|œ :u! ÈWïUÅË…;ñ ÂWì p:OÅË…;ñ

 ∫XH" ÊU| ‘d" ¨dÖñ…Ë Ê:u":Ë;dÄ
+O3 + H–

3 HCO→←O2 + H3CO2H
.2¨„W|ËËœdJJ:OìñUë ñWÙ :u! ¨«œ…Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWì

W"Ëu3 ÈdÖñ…Ë ÊU| ¨ñWA8W! ∫WJ! ÈñU|œ WïUîWì p:OÅË…;ñ
∫f|uì v¶H" ÊU| ‘d" ¨Ê:Ëd¶ëWìWz

–
4 AlCl→– + Cl3AlCl

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.3∫ÊUëWO|ñUOï«“ v|ñUJOÅ¨«œ…Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë :v< ËWì

v¶H" Ë ”:uOMOÙñWz v¶H" :u! WM:Oì:uá! ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

 ∫WJ!WÑ«;ñ †WëWîü…Ë ¨f|uì v¶H" Ë Èñ:uì≠bAï:Ë;d!

√ Æ)aq(–) + OHaq(+ Na→)sNaOH(
» Æ)aq(+O3) + Haq(– F→←)lO(2) + HaqHF(
Ã Æ)aq(+

4 NH→←)aq(3) + NHaq(+H

2-3 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..
. .
. .

F

F

H

H

H

H
.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .

. .

.. ..

. .
. .

F

F

.. ..

. .

. .
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83 ÊUëW¶H" Ë ‘d"

 XH"≠‘d" vïUëWJ:OìñUë

¨”:u?O?M?O?ÙñW?z È“:Ëœd?O?! ∫ÊW?ïU?îW?z W?ë XH?" Ë ‘d?" :u?! b?M:|u?8 †“:Ëœd?O?! :v< ¨d??¶A:O??Ä

W! ¨Èñ:uì ≠b¶Aï:Ë;d! È“:ËœdO! ÂüW! ¨f|uì  È“:ËœdO! ¨Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! È“:ËœdO!

ËWz vH<…Ë vM"ËWëñW< ÈË«d¶<W! :vÄ XAÄ È“:ËœdO! W! X:|dï…œ«œ v"W§|U" vëW|…u:OÅ

…“:ËœdO! ËW?z ¨W?"ñW?ë ÂW?z ¨Ê…œ…œËË;ñ «b?ïU?ë…Ë«d?O?Ö…ËU?z W?ìW?ë XH?"≠‘d?" ÈW?ïU?J:O?ìñU?ë

 ÆÊUëW¶H" Ë ‘d" Ê«u:Oï vïUëWJ:OìñUë È…ËWM|“:Ëœ :u! X:OM:|œñUëW!

3-3 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Ë XH¶˘…ËUÙ Ë ‘d¶˘…ËUÙ vH<…Ë

 Æ†Uë…œ p:OìñUë ËËœ ÈW¶:|ËUz

 ÆX:O<Uï…œ :vÄ ÊËu§A:OëËUÙ È…œdë

WïËuLï Ë X:O<Uï…œ :vÄ¨Ê«ñU! WÅd"
WM!…œ ÈWïU¶:|ËUz ËWz :u! …ËW¶:OM:OÙ…œ
vïUëWO|ñW~|ñUë ¨Ê«ñU! WÅd" È:uÙ

     Æ…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ
 ÊUëW˘…ËUÙ W¶H" Ë ‘d"

ËWz È…ËWMO˘:uJ:Oì :u! ¨„W|WMOâM! W! ¨ÊUëW¶H" Ë ‘d" :u! Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! vïUëW<UM:OÄ

vÅd?" ÊU?L??|d??Ö ¨ÊË«ñ“W??î«œ Ê:u??":Ë;d??Ä È…ËW??ï«ñe:|u??Ö ñW<W??ìW??ë X:O??ï…œ«œ W??ïU??J:O??ìñU??ë

d" vJ:|ñU3 X:Oï«u"…œ Wë…ËUî …œñWÖ ÊU| Ê:u|Uz ¨X:OA8W!…œ p:Oï:u":Ë;dÄ Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d!

s:O?˘…œ W?¶?H?" ËW?! ¨†U?ë…œñU?¶?ã…;ñ XH?" „…Ë g|…ËW?! ¨…ËW?"U?J?! W??ï:u??":Ë;d??Ä ËW??z È“«uA:O??Ä

 ¨XH¶˘…ËUÙvÅd" È…ËWz ‘UÄ ©X:O! Ê:u|Uz ÊU| œñWÖ® Wë…Ëu! «b|WÄ …ñ:u3WO:OÄËW!

s:O˘…œ v:OÄ ¨†«œ…œ p:Oï:u":Ë;dÄ ¨Èñ:uì≠bMAï:Ë;d! XH¶˘…ËUÙconjugate baseËWz :u!

 ÆWÅd"Æp|ñ:uKã:Ëñb|UÙ vÅd" :u! XH" ¸…ËUÙ Wì WO¶|d! ¨b|ñ:uKã vï:u|Uz ∫WïËuLï :u!

)aq(+O3) + Haq(– F→←)lO(2) + HaqHF(

Wì p:Oï:u":Ë;dÄ WJïuÇ †Uë…œñU¶ã…;ñ Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! v¶H" „…Ë ËUz ÈœñWÖ ¨«œWJ:OìñUë ÂWì

HF X:|dÖ…œñ…Ë+O3HvÅd¶ì…ËUÙ ¨Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz W"«ËWë ¨WÅd" Wë X:OM:|œ p:OÄ

¨W?ë…Ëu?! «b?|W??Ä …ñ:u??3 g|…ËW??! ¨…ËU??zv?¶?H?" ÊW?|ô W?ì p:O?ï:u?":Ë;d?Ä v??|“«uA:O??Ä ‘U??Ä

¨…ËWO|ñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! vÅd¶˘ËUÙconjugate acid ÆW|W¶H" ËWz

)aq(+O3) + Haq(– F→←)lO(2) + HaqHF(

v??L??¶fiO< ¨Èñ:u??ì≠b??¶Aï:Ë;d??! È XH??"≠‘d??" v??ïU??ëW??J:O??ìñU???ë ¨v???¶AÖ v???ëW???|…u:OÅW???!

©Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ® WMOÅUÄ ËWMOA:OÄ vJ:OìñUë ËËœñWÙ ¨W"«Ë gOîWz ¨sO~ïW<ËUÙ

WëW|«b:O" ÊU| ©XH"≠‘d"® †Ëu3 ËËœ WJ:OìñUëËËœ ÂWz Ë Ê…œ…œËË;ñ «b"Uë ÊUîWÙWì

 ∫…ñU|œ «œ…Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWì „…Ë ÊUëW"Ëuº˘…ËUÙ s:O˘…œ ÊUO:OÄ

)aq(+O3) + Haq(– F→←)lO(2) + HaqHF(

® ∫¸…ËUÙ È XH"≠‘d" W"Ëu3ËËœ :u! …˛UîUz ËËd:|˛ ÈWëUL:OÙ1 ©HFË–F  ,(2)+O3H
ËO2HW?ì …d?"ñ:Ë“ v?J:O?ï:u?":Ë;d?Ä W?ëWÅd?" «b?˘…ËU?Ù v??J:O??¶??H??"≠‘d??" W??"Ëu??3 ñW??Ù W??ì Ë

  ÆÈWëW¶H¶˘…ËUÙ

‘d" XH¶˘…ËUÙ

‘d¶˘…ËUÙXH"

 ‘d"1  ‘d"2 XH"1 XH"2
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84 vÅW!3

      ÊUëW¶H¶˘ËUÙ Ë ‘d¶˘…ËUÙ Èe:OÙ
W¶H" Ë ‘d" v|…ó:|;ñ Èe:OÙ W! …Ë«d¶<W! Èñ:uìË b¶Aï:Ë;d! v¶H" Ë ‘d" Ê«u:Oï vJ:OìñUë ÈWKÄ
ÈWëWï:u":Ë;dÄ vïU<UzW! Ë …e:OÙW?! v?J:OÅd?" p|ñ:u?K?ë:Ëñb?|U?Ù vÅd?" ¨…ËW?ïU?ëËËœd?J?J:O?ìñU?ë

 vï:u|Uz W|:u! ¨†«œ…œ–Cl:u8 Èô Ë Ê:u":Ë;dÄ vïUA:Oë«;ñ :u! W|WÙ È“«Ëô vëW|ËË“…ñUz
 ∫…“«Ëô ñ:Ë“ vJ:O¶H" b|ñ:uKë vï:u|Uz WëW|…ËWz ÈWëWîUºïWz È…ËWM¶A:OÙ

)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HgHCl(

 ∫X:O˘…œ Wë  @ïdÖ vJ:OîUºïWz W¶OM:O|W~ïUî…œ WOOMO§:O" ÂWze:OÙW! WëWÅd" p:|bïWÇñWÙ

…bï…ËWz ¨X:O! e:OÙW! XH" gOJ:|bïWÇñWÙ Ë X:O!…œ “«Ëô ÈWëW¶H¶˘…ËUÙ …bï…ËWz ¨X:O!

ÆX:O!…œ“«Ëô ÈWëWÅd¶˘…ËUÙXH" Ë ‘d" UÙñ:u3 Èe:OÙ Wë †«œ…œ ñ«u! WJîWÇ ÂWz
vÅd" vJ:OìñUë vºïñW<U! ¨WïËuLï :u! ¨p:OìñUë vîUºïWz vOMO§A:OÄ :u! X:|dJ!œñË«ñW!

  ©p:|ñ:uKëñWÄ® p:|ñ:uKë ñËË˛4 HClO Æ«œËUz ¸WÖWì s|…b!

)aq(–
4) + ClOaq(+O3 H→)lO(2) + Haq(4HClO

p:|ñ:uKë ñËË˛ vÅd" v:OëñW! :vë Wë…d"“«Ëô …ËWì ñ:Ë“ Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz ¨«œW|WïËuLï ÂWì
vï:u|Uz  „…ËñWÙ ¨…d"e:OÙW! vÅd" v|«Ëœ È…ËWz WJïuÇ ¨Ê:u":Ë;dÄ vMOA8W! ñW<Wì ¨†UJ!

 È…ËWz …ñW!Wì ¨Ë s¶H" ËËœ ËUz Ë †«ñ:uKë ñËË˛4HClO vï:u|Uz …e:OÙW! ñ:Ë“ vJ:OÅd"–

4ClO Wì d"…ñËWÖ vJ:|e:OÙW! ËUz …ËWz ñW!Wì ¨…“«Ëô ñ:Ë“ vJ:O¶H"–
4ClO†Uë…œ :vë;d§A:OÄ

Ë ÊWë…œ p:OìñUë d"e:OÙW! v¶H" ¸WÖWì d"e:OÙW! vÅd" WO:OÄ ËW! Ë Ê:u":Ë;dÄ vM"ËWJ¶<…œ :u!
¨ËuA:OÄ È…ËWz ¸WÖWì œñË«ñW!W! ¨ s|…b! ZïñW<U!  ÆsM:OÙ…œ ÂWÙñW! XH" Ë ‘d" s|d"e:ON:O!

Æ©v¶O<Wz® Wëd< vÅd" Ë ËUz Ê«u:Oï vJ:OìñUë

)aq(–COO3) + CHaq(+O3 H←)lO(2) + HaqCOOH(3CH

 vï:u|Uz vO¶<W8 ¨«œWJ:OìñUë ÂWì+O3HÈ…Ë«dOÖWì Wë È…ËWì …d¶îWë ñ:Ë“ ¨«œWë…Ë«dOÖ Wì

4HClO:vï«u"Uï WÅd" ÂWz ÈœñWÖ Ë …“«Ëô vJ:OÅd" ¨Wëd< vÅd" WJïuÇ ¨Ëu§|WÙ «œ
vï:u|Uz ¸WÖWì :vë;d§AOÄ+O3H¨g|…ËW! ñW§ï«ñW! ¨WëW¶H" W! Ê:u":Ë;dÄ vMOA8W! :u! †UJ!

 †U?ëd< v?ï:u?|U?z–COO3CHX:Oï«u?"U?ï ËU?z ÈœñW?Ö W?|:u?! ¨…d?"e:O?ÙW?! ËU?z W?ì v?J:O?¶?H?"
 †Uëd< vï:u|Uz v:Oë;d§AOÄ–COO3CH‘WO:OÄËW! ¨Ë «bï:u":Ë;dÄ v|“«uA:OÄ Wì †UJ!

 Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz+O3H gO"Uëd< vï:u|Uz Ë X:O!…œ Wë…d"e:OÙW! WÅd"–COO3CH
 ÆX:O!…œ d"ËU! ÛWÇ Ë…ñW! WëWJ:OìñUë ÈW¶<«;ñUz g|…ËW! Ë Wë…d"e:OÙW! W¶H"

vÅd" Ë p|ñ:uKë ñËË˛ vÅd" ¸WÖWì ËuA:OÄ ÈWëWJ:OìñUë ËËœ Wë ¨WºïñW< vïU|UÅ
WºïñW< ÂWz ¨Ë ÊUë…d"“«Ëô W¶H" Ë ‘d" Ë …ñW! W"«Ë ¨Ê…œ…œËË;ñ ËU! ÈW¶<«;ñUz W! ¨Wëd<
ñW<Wì ÈWïUJ:OìñUë ËWz ∫W|WîWz Wë †U!…œ ÊUîd" v¶AÖ v~ïdÖ vJ:OM"ËWëñ…œ :u! Ë …ñW!
ÆÊWë…œ bM<WÄ “«Ëô v¶H" Ë “«Ëô vÅd" vïUM:ONîWÙñW! ¨ÊË«ñ“Wî«œ Ê:u":Ë;dÄ È…ËWï«ñe:|uÖ
‘d" ¨Wë…ËËœdJJ:OìñUë ËËœ W¶fi|u:OÄ ¨†«Ë;d! ÈË«ËW" Ë …ñW! WëWJ:OìñUë È…ËWz :u! ¨W"«ËWë

 ÆWë…Ëu"UNîWÙñW!ËËœ Wì s! d"e:OÙW! ñ:Ë“ v¶H" Ë
 W¶A8 WM|W~! sOï«u"…œ ¨“«ËUO3 v¶H" Ë ‘d" ñ:Ë“ vïœdëœñË«ñW!W!6-3X:O!…œ «œ…d:Oì Ë

 p|ñ:uKë ñËË˛ vÅd" „…Ë ¨Èe:OÙ W! ñ:Ë“ vÅd" Wë s|…b! …ËWz vºïñW<4HClO¨
W|WÙ È“«Ëô ñ:Ë“ vJ:O¶H¶˘ËUÙ–

4ClOÊËË;ñ «œWë…Ë«d!ËUï W¶A8 Wì Wë gO¶H" s|d"e:OÙW! Ë
 …b?|«ñb?|U?Ù v?ï:u??|U??z ¨…ËW??"…Ë«d??ë–H ¨W??|W??Ù vÅd??¶??˘…ËU???Ù s???|d???"“«Ëô W???ë ¨2HW????ì Æ

 È…ó:|;ñ W?! ÊU?ë…e:O?ÙW?! WÅd?" Ëu?îW??Ù ¨«b??ïU??ë…Ë«d??O??Ö…ËU??z100%vï:u|UzË X:|d?ï:u?|U?z…œ
 Æ«œWëW¶A8 Wì Ë sM:|œ p:OÄ ÊUOïUëU"ËUÙ Wï:u|UïUz Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ

e:OÙW! vÅd" XH" “«Ëô v¶H" ‘d"

d"e:OÙW! vÅd"  d"e:OÙW! v¶H" d"“«Ëô v¶H" d"“«Ëô vÅd"

d"“«Ëô vÅd" d"“«Ëô v¶H"  d"e:OÙW! v¶H" d"e:OÙW! vÅd"

ÈË«dJ:OÄñUëW! ¨UOLOë
UOLOë W~M|˛

:u??! ¨…u??O<d??Ä †:u??8 W??ì p:|ñU??3 U???|U???z

W???J???ï…œò W???|W???"u???Ö ÂW???z È…ËU???ÇñW<

åW?ï«d?Ö v?ï«b?"u??è ¨W??˘U??" v??J:O??ïU??îñ…œ

v???H<…Ë :u???! W???|W???"u???Ö ÂW???z øW???O???O????Ç

Ê«d??????ÖW???????! W???????ë W???????ëW???????|W???????O???????¶<«;ñ

ÊWÙ «Ë vïUîñ…œ ñ:Ë“ ¨X:|dë…œñ«uîWÙ

WJ:OÅË…;ñ ¸U" Èó:OÇ Ë W|«b:O" ÊUO¶H"

ñ:Ë“ …ËWz ñW!Wì ¨XH" vïUëWÅË…;ñ Wì

v?º?ïñW< ñW?ÖW?z ¨s?˘U?" ÊW?Ù ÊU?îñ…œ

vïUëWM:ONJ:OÄ vïUëW?O?|U?O?L?O?ë W?Öu:OÅ

Èñ:Ë“ W! sO?M?O?!…œ ¨s?|…b?!W?ëW?ïU?îñ…œ

ËWì p:O?ëW?| ¨ËW?|«b:O?" ÊU?O?M?O?3:Ëd?¶?|U?ï

„…ËW?ë W?|W?M?O?|W?ãU?ë ËW?z W?ïU?M:O?N?J:O??Ä

v??î«b??ïW??z :u??ë v??ëW???|…Ë…ñW???J???ëôU???Ç

v??î«b??ïW??z :u??ë Ë Èb??ï…ËU??ï v??|ñU???î…œ

v|UOLOë vÖu:OÅ †Uë…œñUë W<UïWÙ

 ∫W|…ñ:uºîW! s?O?|W?ãU?ë2O4N10H8CË

vÅË…;ñ ¨U??O???ï:u???îW???z „…Ë s???O???|W???ãU???ë

vMO3:Ëd¶|U?ï W?J?ïu?Ç W?|W?Ù ÈW?ïU?¶?H?"

W??ì v??|“«uA:O??Ä X:O??ï«u??"…œ W??ë W??|«b:O???"

  Æ†UJ! Ê:u":Ë;dÄ
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85 ÊUëW¶H" Ë ‘d"

   ‘d¶˘…ËUÙ ¯u:OÅ

 p|œ:u|:Ëñb|UÙ vÅd"*HI
 p|ñ:uKë ©d:OÄ® ñËË˛ vÅd"*4HClO

 pOî:Ë;d!:Ëñb|UÙ vÅd"*HBr
 p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd"*HCl

 p|œdÖ:uÖ vÅd"*4SO2H
 p|ñ:uKë vÅd"*3HClO
 p|d¶|Uï vÅd"*3HNO

 Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz+O3H
“:Ëñ:uKë vÅd"2HClO

  sO3:Ëñb|UÙ v"«œdÖ:uÖ vï:u|Uz–
4HSO

  p|ñ:uH<:uã vÅd"4PO3H
 p|ñ:uKã:Ëñb|UÙ vÅd"HF

      ©Wëd<® v¶O<Wz vÅd"COOH3CH
 pOï:u!ñUë vÅd"3CO2H

  p|œdÖ:uÖ:Ëñb|UÙ vÅd"S2H
 sO3:Ëñb|UÙËËœ v"UH<:uã vï:u|Uz–

4PO2H
 “:Ëñ:uKë:uá|UÙ vÅd"HClO

  Â:uOï:uîWz vï:u|Uz+
4NH

  vMO3:Ëñb|UÙ v"Uï:u!ñUë vï:u|Uz–
3HCO

  vMO3:Ëñb|UÙ v"UH<:uã vï:u|Uz2–
4HPO

  ËUzO2H
  UOï:uîWz3NH

 sO3:Ëñb|UÙ2H

   XH¶˘…ËUÙ ¯u:OÅ

  b|œ:u| vï:u|Uz–I
  †«ñ:uKë ©d:OÄ® ñËË˛ vï:u|Uz–

4ClO
 bOî:Ë;d! vï:u|Uz–Br
  b|ñ:uKë vï:u|Uz–Cl

  sO3:Ëñb|UÙ v"«œdÖ:uÖ vï:u|Uz–
4HSO

  †«ñ:uKë vï:u|Uz–
3ClO

  †«d¶|Uï vï:u|Uz–
3NO

  ËUzO2H
   X|ñ:uKë vï:u|Uz–

2ClO
 †«œdÖ:uÖ vï:u|Uz2–

4SO
sO3:Ëñb|UÙ ËËœ v"UH<:uã vï:u|Uz–

4PO2H
 b|ñ:uKã vï:u|Uz–F

©†U¶O<Wz® †Uëd< vï:u|Uz–COO3CH
  vMO3:Ëñb|UÙ v"Uï:u!ñUë vï:u|Uz–

3HCO
 b|œdÖ:uÖ :Ëñb|UÙ vï:u|Uz–HS

  sO3:Ëñb|UÙ v"UH<:uã vï:u|Uz2–
4HPO

  X|ñ:uKë :uá|UÙ vï:u|Uz–ClO
  UOï:uîWz3NH

  †Uï:u!ñUë vï:u|Uz2–
3CO

  †UH<:uã vï:u|Uz3–
4PO

  bOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz–OH
 b|UîWz vï:u|Uz**–

2NH
 b|«ñb|UÙ vï:u|Uz**–H

 W¶A86-3 ÊUëW¶H" Ë ‘d" v|…ó:|;ñ Èe:OÙ

‘
d"

 È
e:O

Ù
 v

ïË
u!

ñ:Ë
“

X
H"

 È
e:O

Ù
 v

ïË
u!

ñ:Ë
“

¨…ËWzñW! Wì ¨XH" ÊU| Ë X:O! ‘d" ÊU| X:Oï«u"…œ ËUz Wë ¨X:O!«œ XºïñW< W~ï…;ññWÙ

 s:O?˘…œ v:O?Ä †U?J?! p:O??ìñU??ë XH??" ÊU??| ‘d??" „…Ë X:O??ï«u??¶??! „W??|…œœU??îp:O?ìñU?ë ËËœ

 ©ÈdO":uHîWz®amphotericXH" „…Ë ËUz Wë ¨p|œdÖ:uÖ vÅd" vM:Oï:u|Uz ÂWëW| „…Ë ¨
 Æ†Uë…œ p:OìñUë

 È…ó:|;ñW! ¨…ËWî:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz ñ«u8 W"WïËu"ËWë ÈWïUÅd" ËWz ËuîWÙ100%Wì
¨Ë X:|dJ! vMO§A:OÄ X:|dï«u"Uï …ËWëWÅd" Èe:OÙ v:|;ñ Wì UOïW" vëôUÇ X:|dï:u|UzUï «œËUz
Wë …e:OÙW! …bï…ËWz vJ:O¶H" b|«ñb|UÙ vï:u|Uz ¨…“«Ëô vJ:OÅd" ËUz Wë «bA|…ËWz ¸WÖWì

 …u:OÅ Ë …ËW"UJ! ËUz Wì p:Oï:u":Ë;dÄ X:Oï«u¶!11-3 Æ…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ ¨W"W!U! ËWì vJ:OJ:Oì;ñUë

 ©ÊUëWJ:OìñUëËËœ® ÊUëWO|dO":uHîWz W¶:|ËUz

 e:OÙW! vÅd"*
 e:OÙW! v¶H"**

Chem ch3  2/15/18  10:43 AM  Page 20



86 vÅW!3

)g(2) + 2Haq(2 Ca(OH)→)lO(2) + 2Hs(2CaH

)aq(–
4) + HSOaq(+O3 H→)lO(2) + Haq(4SO2H

 ∫«œ…Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWì ¨†Uë…œñUë ‘d" „…Ë ËUz ¨«bA|…ËWz ¸WÖWì

)aq(–) + OHaq(+
4 NH→←)lO(2) + Hg(3NH

WJ:OìñUë ËËœ W"«ËWë ¨†UJ! p:OìñUë gO¶H" „…Ë Ë ‘d" „…Ë X:Oï«u"…œ ËUz W"«ËWë

Wë X:O¶<W!…œ W¶H" Ë ‘d" ËWz Èe:OÙ W! XAÄ Wï«œœUî …ñ:u3 ËWz ÈñUë ¨©WO|dO":uHîWz®

ÊU|ñUë d"e:OÙW! È:u8 Wì vJ:OÅd" ¸WÖWì ËUz ñWÖWz ¨WïËuLï :u! ¨†Uë…œ  p:Oì;ñUë v˘WÖWì

ÊU|ñUë d"“«Ëô È:u8 Wì vJ:OÅd" ¸WÖWì ñWÖWz ÂüW! ¨†Uë…œ ñU¶ã…;ñ XH" „…Ë ¨œdë p:Oì

 Æ†Uë…œ p:OìñUë XH" „…Ë Â…ËËœ vÅd" Ë †Uë…œ ≠ ñU¶ã…;ñ ‘d" „…Ë ¨œdë p:Oì

 vïËu!–OH       «bïUëWO|œñWÖW¶:|ËUz Wì
 ÈW˘Wî:uë W?ë ÈW?ïU?O?|œñW?ÖW?¶?|ËU?z ËW?z–OHÊU?| X:O?! ‘d?" XO?ï«u?"…œ ¨W??|«b:O??" ÊU??|

 ÈW˘Wî:uë ¨©ÈdO":uHîWz® p:OìñUëËËœ–OHË …ËWëWÅd"W! …ËU<Ëuï bïW! WÅW!ËUÙW!

…œñWÖ ËWz W¶fi|u:OÄ ¨s! ‘d" WïU¶:|ËUz ÂWz È…ËWz :u! ¨qOfië:Ëñb|UÙ ÈW˘Wî:uë s:O˘…œ v:OÄ

ÈW?˘W?î:u?ë W?ì s?O?3:Ëñb?|U?Ù „W?|W?K?|œñW?Ö X:O?ï«u?¶?! ¨†U?ë…œ p:O?ìñU??ë «b??O??˘W??ÖW??ì È…ËU??z

 ÈbïW! U" ¨WïUA:Oë«;ñ d¶ëW| ËWz Ë X:OA:OJ!«;ñ WëWKOfië:Ëñb|UÙO–H¨X:O!d"ñ«œñWfiîW3

 v|ñ«œñWfiîW3 Wë p:|œñWÖ vJ:OÅË…;ñ ñWÙ ¨…ËWz ñW!Wì ¨†«œ…œËË;ñ d¶ïU<UzO–Hd"U|“

…ñU?!W?è «e?ïU?ëU?ï Æ†U?ë…œ d?"U?|“ W?ëW?O?|œñW?Ö W?¶:|ËU?z v?¶:OÅd?" «b?"U?ë ÊU?îW?Ù W?ì ¨†U??J??!

ÊUOO¶:O§OìU<:ËñUë Ë …ËWOOìu8 ÈW¶A8 ÈËËñËË˛ v¶<«;ñ Èô WïËWë…œ ¨ÊUëWëËuâ!

¨X:O!«b:O" ÊUOÅd" vKOfië:Ëñb|UÙ ÈW˘Wî:uë Wë ÊWë…œ X<Ëñœ «Ë ÈW¶:|ËUz Ë …“ñW!

 ÈbïW! d"ñ:Ë“ ÊU| p:OëW| ¨Ë s|œñWÖ v¶Oì:Ëd¶ëWìWz ¨ÊUëWOOMOºfië:uz WÅd"ËuîWÙO–H
 p|ñ:uKë vÅd" WïU¶:|ËUz ÂWz Ë W|«b:O" ÊU|3HClO p|ñ:uKë ñËË˛Ë4HClOWïdÖ…œ

  ÆÊU|:u8

Â:uOfiOìUë Èb|«ñb|UÙ

2CaHWÖWì e:OÙW! ¨¸Ë ÊWë…œ pOì ñUë ËUz
  ÆsM:|œ p:OÄ sO3:Ëñb|UÙ È“UÖ

11-3 …u:OÅ

 ‘d"1  ‘d"2  XH"1 XH"2

 ‘d"1 ‘d"2 XH"1  XH"2
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87 ÊUëW¶H" Ë ‘d"

v¶:OÅd" ¨Wëd< vÅd" ©√®
Wë sOºfië:uz Â…ËËœ ÈWK|œWÖ WJïuÇ ¨W|WÙ

È;dÇ …ËWï:u!ñUë ÈWK|œñWÖW! …ËU<Ëuï
 ÈW˘Wî:uë Wì vï:Ëd¶ëWìWz–OHñËËœ

vïËu!ñ:Ë“ È:uÙ W¶:O!…œ Wë …ËW"U8…œ
 ÈbïW! vO¶:|ñ«œñWfiîW3O–H©»® Æ

:uïUßOz¸¨Ë WA:OëËUÙ «œWMOâM! Wì ¨
Ë W! Ë WOOï vMOºfië:uz Èd" vëW|WK|œñWÖ

v¶:|ñ«œñWfiîW3 Wì …d"ñ«œñWfiîW3 ÂWëWO:OÄ
 Æ…d"“«Ëô ñ:Ë“ ÈWëWOO¶:OÅd" ¨Ë Wëd< vÅd"

13-3 …u:OÅ

WÅd"ËWì p:OÅd" ñWÙ
Ë ñ:uKë „W|WK|œñWÖ ¨ñ:uKë ÈWïUOMOºfië:uz

Wì ¨ËW|«bO" vMO3:Ëñb|UÙ „W|WK|œñWÖ
vïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛ Wì «bïU|:u8ËUï

…˛UîUz vïU|UÅ ¨Ê“«ËUO3 «bïUO:O" sOºfië:uz
 v¶|ñ«œñWfiîW3 vï«;ñ:uÖ Wì Wïœdë :u!O–H

¨Ë WëWÅd" Èe:OÙ vïËu!ñ:Ë“ W"Uë…œñUë
vïËu!ñ:Ë“ È:uÙ W! ¨WO|ñW~|ñUë ÂWz sOï«u"…œ

ÊœdJ:Oá¶<…œ W! sOMO§! …ËWëWÅ d" Èe:OÙ
W! s"UÙ v|U":uë W! …Ë…“:Ëñ:uKë:uá|UÙ vÅd"Wì

 p|ñ:uKë ñËË˛ vÅd"

12-3 …u:OÅ

“:Ëñ:uKë :uá|UÙ vÅd"   “:Ëñ:uKë vÅd"  p|ñ:uKë vÅd"  p|ñ:uKë ñËË˛ vÅd"

 ‘d" Èe:OÙ vïËu!ñ:Ë“

Cl O H.. ..

. .

. . ..
. .
. . O Cl O H.. ..

. .

. . ..

. .

. ...

. .

. .O Cl O H.. ..

. .

. . ..

. .

. ...

. .

. .

.. ..O
O Cl O H.. ..

. .

. . ..

. .

. ...

. .

. .

.. ... .O

.. ..

. .
O

. .

 …u:O?????Å12-3WÅd?" …ñ:u?K?ë ñ«u?Ç v??ïU??ëW??ï:Ëd??¶??ëW??ìW??z v??|ñU??ëU??L:O??Ù v??Öu:OÅ ¨W??¶??M??Ä
sOºfië:uz vïUëWK|œñWÖ ËuîWÙ WëWºïñW< vïU|UÅ ¨Ë †U8…œñ…œ ÊUëWOOMOOºfië:uz
…Ë«d?¶<W?! ¨p:O?M?O?3:Ëñb?|U?Ù W??K??|œñW??Ö ñW??Ù ÂüW??! ¨…Ë…ñ:u??K??ë ÈW??K??|œñW??ÖW??! ÊË«d??¶<W??!
WJïuÇ ¨s:|dï…œ«œ ‘d" W! ¨Wï«œñWÖ ÂWz È…Ë«dOÖ …ËUz W|:u! ¨…ËWMOºfië:uz „W|WK|œñWÖW!

 vïUë…bïW!O–HÆsA:Oë…œ«;ñ vì ÈWëWMO3:Ëñb|UÙ ËUz vïUë…œñWÖ p:O"Uë ¨s:OJÅ…œ p:O"
ËW??! ÊË«d??¶<W??! W??ë s??O??ºfië:u??z v??ïU??ëW??K??|œñW??Ö È…ñU??î˛ W??! ¨„W??|W??¶:|ËU??z ÈñU??¶???ã…;ñ

 ÈW˘Wî:uë W! …Ë«d¶<W! Wë…ËW|WK|œñWÖ–OHËWz p:|bïWÇ ñWÙ Ë X:|dë…œ :v" ÈñUë …Ë…
W?M?O?ºfië:u?z W?K?|œñW?Ö ÂW?z ¨X:O?!…œd?"ñ:Ë“ W?ëW?¶:|ËU?z v?O?¶:OÅd?" ¨X:O??!d??"…ñËW??Ö W??|…ñU??î˛

 ®ÈbïW!Wì WëWOOï:Ëd¶ëWìWz WO|;dÇ …“ñW! ¨vO¶:O§ìU<:ËñUëO–HWë ¨…ËW"U8…œ ñËËœ Wë …©
Wë X:OM:|œ p:OÄ “«ËUO3 ÈW¶:|ËUz :v< Â:Ë;dë WïËuLï :u!  ¨†Uë…œ d"ñ:Ë“ ÈWëWO|ñ«œñWfiîW3

 ÈW˘Wî:uë–OH ∫…ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ …Ë…ñ«u8Wì „…Ë ¨W|«b:O" ÊU|

vïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛ p:|bïWÇ ñWÙ ¨X:O!…œ ñ:Ë“ WëW¶:|ËUz vO¶:OÅd" ¨sOMO!…œ ¨«œ…d:Oì

 …u:OÅ Wì Wë s|…b!WïU¶:|ËUz ËWz vºïñW<U! ¨X:O!d"ñ:Ë“ «bO:O" sOºfië:uz13-3ÊUA:OÄ «œ

sOºfië:uz vî…ËËœ vëW|WK|œñWÖ ¨…ËW˘:uïUßOz ÈWï«ËWâ:OÄ W! ¨«œWëd< vÅd" Wì ÊË«ñœ

 ÈW˘Wî:uëW?! …Ë«d?¶<W?! W?ë…ËW?ï:u?!ñU?ë ÈW?K?|œñW?Ö ËW?! …Ë«d?¶<W?! W?ë W?|W?Ù–OHË …Ë…

¸:uïUßOz «bJ:O"Uë Wì ¨…ËW"«œ…œ p:Oì «œWëd< vÅd" Wì v¶:OÅd" vïËu! È:uÙ WëW|WîWz

 ÆÊËu"UÙ p:OÄWïUL8u" ËWz ÊUîWÙ Wì WJ|W¶:|ËUz ËËœñWÙ Wë «bA|…ËWz ¸WÖWì ¨WOOï«Ë

ÊUëW¶H" ¸W?ÖW?ì ÊU?ëWÅd?" W?¶:|ËU?z v?ïœd?J?J:O?ìñU?ë È…ñU?!ñ…œ ¨ÊW?Ù ËU?! ÈW?ïËu?L?ï ñ:Ë“
vî:u|œ:u< v"Uï:u!ñUë ∫ WïËuLï :u! ¨†Uë…œ g:OëËUÙ ÊU|d" È…ËWz ÊU|WëW| ñWÙWë

 ©Â:u|œ:u< v"Uï:u!ñUJO!® vMO3:Ëñb|UÙ3NaHCO p|ñU"ñU" vÅd" Ë6O4H4C2H¨
Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ ¨ÊWë…œ p:OìñUë«œWë…Ë«dOÖWì Wë ¨Ë sïœdJïUï È“:u" vïUëWM:ONJ:OÄ
Ë ÊU<ËüW?Ù È:u?Ù W?¶:O?!…œ W?ï:u?!ñU??ë Èb??Ofië:u??ï«Ëœ È…Ë W??ïËu??! “ñW??! ÂW??z ¨s??M:|œ p:O??Ä

  Æp:Oë Èñ:u3 :ÈbïWÙ „…Ë ¨Êœñ«u8 :ÈbïWÙ vM"üWÙ

 ÊËu§A:OëËUÙ vïUëWJ:OìñUë

©√®COOH3CH
 Wëd< vÅd"

©»®

:uïUßOz¸

4CrO2H

H

H

H

H
C C OH H

. .. . . .

.... .... . . . .

. ... ..

..

H

H

O

O
H C C

H
. .

. .

. .

..

..

.. . ...

..

 ‘d"

 pOî:Ë;dë vÅd"
3Cr(OH)

 ÈdO":uHîWz

ÈbOfië:Ëñb|UÙ

® Â:Ë;dëIII  ©

2Cr(OH)
XH"

ÈbOfië:Ëñb|UÙ

® Â:Ë;dëII     ©

C2H5OH
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88 vÅW!3

        e:OÙ W! v¶H" ≠e:OÙW! vÅd" vïËu§A:OëËUÙ
„…Ë ¨p|ñ:uKë:Ë;ñb|UÙ vÅd" Ê«u:Oï Wì ¨†«œ…œËË;ñ «œ…Ë«dOÖ…ËUz Wì XH" ≠ ‘d" vJ:OìñUë

 Ë X:|dï:u|Uz …œ ÈË«ËW" W! Wë ¨e:OÙ W! vJ:OÅd"+O3HÈbOfië:Ëñb|UÙ¨Ë X:OM:|œ p:OÄ

 Ë X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì ÈË«ËW" W! Wë ¨e:OÙW! vJ:O¶H" „…Ë ¨Â:u|œ:u<–OHË X:OM:|œ p:OÄ

 ∫X:|d<Ëuï…œ …ñ:uºîW! WJ:OìñUë ÂWz ÈWA:OëËUÙ

)lO(2) + Haq NaCl(→)aq) + NaOH(aqHCl(
 Wë «bëW|…Ë«dOÖ …ËUz Wì1 mol ¨W|«b:O" vî:u|œ:u< ÈbOfië:Ëñb|UÙNaOHÂWz v:OÄ W!

 ∫X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì W|WA:OëËUÙ

)aq(–) + OHaq(+ Na→)aqNaOH(
 Wë «bOëW| …Ë«dOÖ…ËUz Wì ¨p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd" ¨UÙ…ËñWÙ1 molW! ¨X:O!«b:O" ÈWëWÅd"

 ∫X:|dï:u|Uz…œ W|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄ

)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HaqHCl(
 È…u:OÅ Wì „…Ë ¨Ê«dë ¸WJ:O" W|…Ë«dOÖ ËËœ ÂWz ñWÖWz14-3Ê«u:Oï Wì p:OìñUë ¨sOMO§|…œ «œ

 vïUëWO|ËUz Wï:u|Uz+O3HË–OH Ë †«œ…œËË;ñ «œNaClÂWz vîUºïWz Wì ËUz Ë

…Ë…ñ«u?8 ÈW?O?O?¶AÖ WA:O?ëËU?Ù W?ï:u?|U?z ÂW??! W??J:O??ìñU??ë ÂW??z ¨ Ë X:O??!…œ «b??|W??Ä W??J:O??ìñU??ë

 ∫X:|;d!…œñ…œ

→)aq(–) + OHaq(+) + Naaq(–) + Claq(+O3H
)lO(2) + 2Haq(–) + Clqa(+Na

 Â:u|œ:u< v?ïU?ëW?ï:u?|U?z È…ËW?z ñW?!W?ì+Na b?|ñ:u?K??ë Ë–ClW?ï:u?|U??z Èô ËËœñW??Ù W??ì ¨Ë

g|WO:OÄËW! ¨s:|dï…œ«œ ©ñ«bÅW!Uï® ñWëd|W< vï:u|Uz W! ¨X:|dMO!…œ«œ WëWOO¶AÖ WA:OëËUÙ

 Æ«œWJ:OìñUë ÂWì ñ«bÅW! ËËœ UOïW"

Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz
+O3H  b|ñ:uKë vï:u|Uz–Cl Â:u|œ:u< vï:u|Uz

+Na
bOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz

–OH

 p:|œñWÖËUz

O2H

ÊbïUL˘WÙ

 ËUz

vÅd" È…Ë«dOÖ…ËUz ¨p:O"Uë
 p|ñ:uKë:Ëñb|UÙHClÈ…Ë«dOÖ…ËUz Ë

 Â:u|œ:u< ÈbOfië:Ëñb|UÙNaOHp:OìñUë
p:OÄ Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ…ËUz ¨sWë…œ
vïUëWï:u|Uz ¨W|…u:OÅ ÂWz vïUëWïËuLï ¨X:|œ

 ÆÊ…œ…œ ÊUAOÄ W|…Ë«dOÖñWÙ

14-3 …u:OÅ
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ÈWOO"WÄ WA:OëËUÙ  Wï:u|Uz ÂWì „…Ë ¨ÊbOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz
∫sOMO§|…œ «œ…Ë…ñ«u8

)lO(22H→)aq(–) + OHaq(+O3H
Â:uOï:Ëñb|U?Ù v?ïU?ëW?ï:u?|U?z È…ñU?î˛ ¨«œW?|WA:O?ëËU?Ù ÂW?ì+O3Hb?Ofië:Ëñb?|U??Ù Ë–OH

¨«bïUë…Ë«dOÖ …ËUz Wì ¨ËUz WM!…œ Ë«ËW" vëW|…u:OÅW! Ë s!…œ ÊUfiëW|ÊËu§A:OëËUÙneu-
tralizationvïUëWï:u|Uz Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz Ê«u:Oï Wì WëW|WJ:OìñUë ËWz ¨

ÆËUz vïUë…œñWÖ vïUM:ONJ:OÄ :u! Ê…œ…œËË;ñ «œbOfië:Ëñb|UÙ

v:|u8 Wë ¨WOïWïËu§A:OëËUÙ vJ:OìñUë ËWz vîWÙñW! UOïW" ËUz Wë ¨WºïñW< vïW|UÅ
NaCl¨Ë  X:O!…œ«b|WÄ ©«œ…d:Oì® b:O" vA|:Èu8Saltvï:u|U"Uë Wì ¨WOOï:u|Uz vëW|W¶:|ËUz

«œ…d:Oì® XH"´Na«œ…d:Oì® ‘d" vï:u|UïUz Ë ©≠ClÆX:|œ p:OÄ ©

Ê«ñU! WÅd"
∫„…Ë È“UÖ ÊUë…ñ:Ë“ WO|“U<WAOÄ …œdëWìNO,2NO,2CO,2SO,3SO¨X:O!…œ «b|WÄ

Wë sM:|œ p:OÄ…Ë«dOÖWÅd" ¨Ë W|WÙ «œ«ËWÙ Wì Wë …ËWM:|u"…œ «œ…ËUzË Wì WïU¶:|ËUz ÂWz
vïbïU"Ëu< v"Uë Wì ¨œdÖ:uÖ WïËuLï :u! ¨ÈË…“ñW< WïñU!…œ dãW! ÊU| Ê«ñU! È…u:OÅW!

œdÖ:uÖ ÈbOfië:uï«Ëœ È“UÖ Ë X:O"Ëu<…œ «b˘:Ëd¶:OÄ Ë “Ëu˘W8 …œñW!2SOË X:|œ  p:OÄ
:u! X:|ñœ;ñ:uÖ…œ3SOW|WÙ «œ«ËWÙ Wì ÈËUz Ë Wì g|…bOfië:uz ÂWz ¨œdÖ:uÖ ÈbOfië:uïUO<

∫W|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄ W! X:|œ p:OÄ p|œdÖ:uÖ vÅd" Ë …ËW¶:|u"…œ
)aq(4SO2H→)lO(2) + Hg(3SO

s:O˘…œ ÊUO:OÄ Wë s! ‘d"ñ:Ë“ ñU3 :ÈbïWÙ X:OÅ…œ ÂüW! ¨sÅd¶îWë ËUï«ñU! ¨v|U<Uz
vL¶fiO< W"Uë…œñUë Ë †Uë…œ WÇñUÄ WÇñUÄ ÊUë…Ë«dÅ U"«œ Ê«ñU! WÅd" ¨Ê«ñU! WÅd"

…u:OÅ ¨ÊUëWïU¶<ñ«œ ËñW!ËñË…œ vïUë…ËUz „…Ë ¨v|W~M|˛15-3ËWz È;ñWî;ñWî vï«ñu8«œ
v˘U< Wì Ë …ËWï«ñU! v¶:OÅd" ñ:Ë“ È:uÙ W!  †U8…œñ…œ …ñWJ|WÄ1970Uï«“ :ÈbïWÙ ¨«œ

Ë«ËW" vëW|…u:OÅ W! v<Uî vïUîU< È…ËWïœdJîWë È:uÙ W¶:O!…œ Ê«ñU!WÅd" Wë ¨ÊUOOMO!
W! v<Uî vïUîU< vïUîWï ¨sO:O˙! Wë †UëUï Xfi|u:OÄ ¨«bïUë…ñU!ËË;ñ Ë WÇU|ñ…œ Wì
È…ËWïËu§îWë È:uÙ W¶:O!…œ …ËWï«ñU! WÅd" È:uÙW! ¨«bïUëWîWÇ Ë Â:uÖWì Ë«ËW" vëW|…u:OÅ

Æv|W~M|˛ vL¶fiO< v3:uì:u|U! v|…dã

.1…Ë…ñ«u8 ÈWïU¶H"≠‘d" ÂWz vïUëWA:OëËUÙ vO~ïW<ËUÙ

∫WJ!Ë«ËW"

√Æ→2+ Sr(OH)3CO2H
Æ»→+ NaOH4HClO
ÃÆ→2HBr + Ba(OH)
œÆ→4SO2+ H3NaHCO

.2Ë Wëd< vÅd" Ê«u:Oï È…Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz vºïñW<

∫…b!ËUz
+O3+ H–COO3CH→←O2COOH + H3CH

√ÆW¶A8 Wï«Ë;d!6-3ÂWz ÈWëWÅd" ËËœ Èe:OÙ Ë

∫WJ!œñË«ñW! ÈWëW¶H" ËËœ Èe:OÙ …Ë W|WA:OëËUÙ

Æ»ÈWï«ËWâ:OÄ ÊU|Wï«ËW¶<«;ñ ¨W¶<«;ñUz ÂUë ¨WJ! ÈñU|œ

ÆX:O!…œ d"ËU! WëWJ:OìñUë

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.3∫ÊUëWOO:|ñW§:|;ñ WO|bM…u:OÄvJ:OMOºfië:uz WK|œñWÖ bïWÇ Ê:uÇ

ÈW˘Wî:uë Wë „W|W¶:|ËUz–OHW¶|Wë…œ ¨X:O!«b:O"

ø‘d" vëW|W¶:|ËUz

3-3v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

vïU|“ ¨ÊUëWï«ñU! WÅd"
ÆÊ…œ…œ ÊUë…Ë«dÅU"«œ Wì …ñËWÖ

15-3 …u:OÅ
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.¸WÖWì ¨Ë …ËWM:|dë…œUO3 ÊU|WëWÅd" …ó:OÇ W! ¨ÊUëWÅd"
v~ï…;ñ ÊUëWÅd" ¨ÊWë…œ p:OìñUë ÊUëWëôUÇ «eïUë

ÊUëW¶H" ¸WÖWì Ë Ê;ñ:uÖ…œ XH" ≠ ‘d" vïUë…Ë…ñW<Uï
Wì ¨sM:|œ p:OÄ ËUz Ë :Èu8 Ë ÊWë…œ p:OìñUë

 ÆsM:O|WÖ…œ U!…ñUë ÈËË“W" ¨«bïUOïUë…Ë«dOÖ…ËUz .Wì  ¨…ËWM:|dë…œUO3 ÊU|WëW¶H" …ó:OÇW! ¨ÊUëW¶H"
vëW| ©W"ËWëñW!® «ËU< ¨«bïUOïUëWïËË;ñ …Ë«dOÖ…ËUz

XH"≠‘d" vïUë…Ë…ñW<Uï v~ï…;ñ ¨Ë W|WÙ vïËu!U<
Ë :Èu8 Ë ÊWë…œ p:OìñUë ÊUëWÅd" ¸WÖWì ¨Ë X:|;ñ:uÖ…œ

U!…ñUë ÈËË“W" ¨«bïUOïUë…Ë«dOÖ …ËUz Wì ¨sM:|œ p:OÄËUz

 ÆsMO|Wë…œ

.Wì ¨W|«bO" vMO3:Ëñb|UÙ  ¨”:uOMOÙñWz vÅd"

sO3:Ëñb|UÙ vïUëWï:u:|Uz Ë X:|dï:u|Uz…œ «b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz

vï:u|Uz ”uOMOÙñWz Ë v¶H" ÂU˘W! ¨X:OM:|œ p:OÄ

 Æ«œWë…Ë«dOÖ…ËUz Wì X:OM:|œ ÂWÙñW! bOfië:Ëñb|UÙ

.W! ”:uOMOÙñWz v¶H" Èe:OÙ Ë ”:uMOÙñWz vÅd" Èe:OÙ

«bïUOïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì vïUÅ…u˘WNJ:Oì ÊU| s:Oï:u|Uz ÈWKÄ

  ÆX:|dë…œ ÈñU|œ

 vï«Ëœ vÅd"(77) binary acid
 vMOºfië:uz vÅd"(77) oxyacid

 ”:uOMOÙñWz vÅd"(77) Arrhenius acid
 ”:uOMOÙñWz v¶H"(77) Arrhenius base

 e:OÙW! vÅd"(77) strong acid
 ©“«Ëô® e:ON:O! vÅd"(78) weak acid(

.v¶H" ÂüW! ¨…ñ…bï:u":Ë;dÄ ¨Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! vÅd"
 Æ…dÖñ…Ë Ê:u":Ë;dÄ Èñ:uì ≠b¶Aï:Ë;d! .¨†Uë…œ Ê:Ëd¶ëWìWz p:O"Ëu3 Wì È“«uA:OÄ ¨f|uì vÅd"

 ÆX:OA8W!…œ Ê:Ëd¶ëWìWz p:O"Ëu3 ¨f|uì v¶H" ÂüW!

.ÊU| Ê:u":Ë;dÄ Wï«Ëœ ÊU| ¨Ê:u":Ë;dÄ „W| X:OÅ…œ ÊUëWÅd"
È…ñUî˛ W! …Ë«d¶<W! g|WÅË…;ñ ÂWz ¨s! Ê:u":Ë;dÄ WïUO<

…ËUz Wì X:Oï«u"…œ WëWÅd" ÈœñWÖ Wë …ËWïUï:u":Ë;dÄ ËWz
WÅd" ¨Ê:u":Ë;dÄ …dã vÅd" ¨X:OA8W! v! «bOïUë…Ë«dOÖ

 Æ…ËW¶:|dÖ…œ ÊUëWï:u":Ë;dÄ :v< Ë Ê:u":Ë;dÄ ËËœ

2-3

Wë…bïW! ÈW"ñuë

3 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

1-3

ÊUë…Ë«ñ«“

Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! vÅd"

(77) Brønsted-Lowry acid
Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! v¶H"

(77) Brønsted-Lowry base
 Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d! È©XH"≠‘d"® vJ:OìñUë

(77) Brønsted-Lowry acid-base reaction

Ê:u":Ë;dÄ „W| vÅd"

(78) monoprotic acid
Ê:u":Ë;dÄ …dã vÅd"

(77) polyprotic acid
  Ê:u":Ë;dÄ Wï«Ëœ vÅd"

diprotic acid(77)

 Ê:u":Ë;dÄ WïUO< vÅd"

triprotic acid(77)
 f|uì vÅd"(77) Lewis acid
 f|uì v¶H"(77) Lewis base

 f|uì v¶H" ≠ ‘d" vJ:OìñUë

(77) Lewis acid-base reaction

ÊUë…Ë«ñ«“

.vïUëWJ:OìñUë v¶H" ≠ ‘d" vJ:OìñUë ËuîWÙ Wì
¸…ËUÙ v¶H" Ë ‘d" †Ëu3 ËËœ ¨«œ ©Èñ:uì≠b¶Aï:Ë;d!®

 ÆÊWÙ .¨g|e:OÙW! v¶H" ¨Ë …“«Ëô ÈWëW¶H¶˘…ËUÙ ¨e:OÙW! vÅd"
 Æ©…“«Ëô® …e:ON:O! ÈWëWÅd¶˘…ËUÙ .Ê:u":Ë;dÄ È…ËWï«ñe:|uÖ ñW<Wì ÈWïUJ:OìñUë ËWz

v¶H" Ë d"“«Ëô vÅd" vïUM:ONîWÙñW! ¨ÊË«ñ“Wî«œ
 Æ…d"ËU! ¨ÊUM:ONJ:OÄ d"“«Ëô

. W˘Wî:uë Wë p:|œñWÖ v¶H" ÊU| vÅd" ÈñU¶ã…;ñ–OH
ÈWëWK|œñWÖ vO¶:O§OìU<:ËñUë W! …Ë«d¶<W! ¨X:O!«b:O" vJ:|

È…ñUî˛ W! WA|Ë«d¶<W! UÙ…ËñWÙ ¨Ë …Ë…œñWÖ ËWz Èd"
ËW! …Ë«d¶<W! Wë ÈWMOºfië:uz ËWz vïUëWK|œñWÖ

 ÈW˘Wî:uë W! W¶<…u|WÄ Wë…ËW|WK|œñWÖ–OH Æ…Ë… .vï:u|Uz vëW|W¶:|ËUz Ë ËUz ¨ÊËu§A:OëËUÙ vJ:OìñUJ
 Æ:Èu8 s:O˘…œ v:OÄ Wë X:OM:|œ ÂWÙñW!. Æñ:u3WîWÙ ÈWA:OëW~M|˛ È:uÙ W¶:O!…œ ¨Ê«ñU! WÅd"

3-3

ÊUë…Ë«ñ«“

 XH¶˘…ËUÙ(89) conjugate base
 ‘d¶˘…ËUÙ(89) conjugate acid

 ÈdO":uHîWz(91) amphoteric
 ÊËu§A:OëËUÙ(91) neutralization

 :Èu8(91) salt

90 vÅW!3
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3 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.1      ø…ËW"UëUïUO3 ‘d" …Ë…ñ«u8 ÈWïUÅË…;ñ ÂWì ‘Ë…;ñ ÂUë
Æ√      X:|;ñ:uÖ…œ ÊUë…Ë…ñW<Uï v~ï…;ñ

Æ» vï:u|Uz–OH    ÆX:OM:|œ ÂWÙñW!
ÆÃ       ÆX:|dï:u|Uz…œ «œËUz Wì
Æœ      X:OM:|œ ÂWÙñW! «œËUz Wì Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz

.2         ∫ÊWë…œ p:OìñUë „ôUÇ vëW|«eïUë ¸WÖWì p:OÅd" p:O"Uë
Æ√         ÆX:O!…œ ñ:Ë“ Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz vO¶<W8

Æ»  ÆX:OM:|œ p:OÄ ©VOìU< vï:u|Uz® Ê:u|UïUz ¨Wë«eïUë
ÆÃ     ÆX:OM:|œ p:OÄ sO3:Ëñb|UÙ È“UÖ
Æœ      ÆX:|œ p:OÄ Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ È“UÖ

.3       øWO|ñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! v¶H"  ¨…Ë…ñ«u8 ÈWï«ñ:u3 ÂWì ÂUë
Æ√          ÆÊ:Ëd¶ëWìWz p:O"Ëu3 ÈñWA8W!

Æ»    ÆÊ:Ëd¶ëWìWz p:O"Ëu3 ÈdÖñ…Ë
ÆÃ     Æg8W! Ê:u":Ë;dÄ
Æœ  ÆdÖñ…Ë Ê:u":Ë;dÄ

.4¨v¶AÖ vëW|…u:OÅW! ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUÅd" ÂWì ÂUë
        øX:|œ ÂWÙñW! d"ñ:Ë“ WëWO|“U<WAOÄ v|UOLOë vëW|W¶:|ËUz

Æ√          Æp|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd"
Æ»    ©pO¶O<Wz® Wëd< vÅd"
ÆÃ   Æp|d¶|Uï vÅd"
Æœ Æp|œdÖ:uÖ vÅd"

.5         øs"Ëuº˘…ËUÙ ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïU"Ëu3 ÂWì ÂUë
Æ√+HË–OHÆÃHClË–Cl

Æ»–
2NHË+

4NHÆœ4SO2HË2–
4SO

.6  øWJO¶O<Wz vÅd" vÙ ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUÖu:OÅ ÂWì ÂUë
Æ√COOH3CHÆÃ4HClO

Æ»3HNOÆœHCN
.7ÂWz ËUï Wì WJ:O¶H" vÅd¶˘…ËUÙ ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë

 ø«œWï«œñ«ó§˘WÙ
Æ√3–

4POÆÃO2H
Æ»4PO3HÆœ–

4PO2H
.8vJ:OìñUë v"UëWì Wë ¨WJ! ÈñU|œ WO:|u8 ËWz v<UM:OÄ

 È…Ë«dOÖ4SO2H È…Ë«dOÖ ¸WÖWì2Ca(OH)«b|WÄ
 øX:O!…œ

Æ√  Â:uOfiOìUë v"«œdÖ:uÖÆÃ         Â:uOfiOìUë ÈbOfië:Ëñb|UÙ
Æ»  Â:u|œ:u< ÈbOfië:uzÆœ      Â:uOfiOìUë v"UH<:uã

.9 øX:OºïuÖ…œ WJ:OìñUë ËWz :u! …Ë…ñ«u8 ÈWï«˛«ËW¶<…œ ÂWì ÂUë

)aq(–
4PO2) + Haq(–F→)aq(2–

4) +
HPOaqHF(
Æ√HF         W|WëW¶H"

Æ»2–
4HPO ÆW|WëWÅd"

ÆÃ–F   ÆW|WëW¶H¶˘…ËUÙ
Æœ–

4PO2H   ÆW|WëW¶H¶˘ËUÙ

.10 ÆWJ!œñË«ñW! p:OÄ ÊUëW¶H" Ë ‘d" vïUëWOO¶AÖWÅË…;d

.11Æ√WÅd" vïUëWM:ONJ:OÄ WL8u" Ê«u:Oï Wì WJ! È“«ËUO3
vïUëW~:|;ñ Ë ÊUëWOOMOºfië:uz WÅd" Ë ÊUëWOOï«Ëœ

 Æ«bïUOïUïËUï
Æ»   Æ‘d" vïUë…ñ:u3 Wì p:|ñ:u3 ñWÙ :u! …ËWM:ON! WïËuLï :v<

.12WÅË…;ñ Ë s:O!ñUëW! «b|“U<WAOÄ Wì Wë :v˙! ËU! vÅd" êM:OÄ
         Æ…d:Oîó! ÊUOïUM:OÙñUëW! s|d¶~ïdÖ Ë …Ë…ñWëUO3

.13Æ√       ø…ËWM:|dë…œ UO3 p:Oì vÇ W! ÊUë…“«Ëô Ë e:OÙW! WÅd"
Æ»¨“«Ëô Ë e:OÙW! vÅd" ÈWëW|ñWÙ :u! WïËuLï ËËœ

  Æ…ËWM:ON!

.14Æ√         ø†Uë…œ ÈñU|œ ”:uOMOÙñWz v¶H" Èe:OÙ vÇ
Æ»vJ:O¶H" Ë e:OÙW! vJ:O¶H" È…Ë«dOÖ…ËUz :u! WïËuLï ËËœ

  Æ…ËWM:ON! “«Ëô Èd"

.15vJ:OÅd" Ë vï:u":Ë;dáëW| vJ:OÅd" Ê«u:Oï Wì WOOÇ È“«ËUO3
    ø«bOï:u":Ë;dÄ WïUO< vJ:OÅd" Ë vï:u":Ë;dÄ Wï«ËËœ

.16…Ë…ñ…b! vJ:Oì øWïUOM|d"d~¶AÖ WÅd" :v< ËWz ÈW<UM:OÄ ÂUë

.17ÈWïUîWì WëW|ñWÙ Wì X<W!Wî ¨s¶<W! WA:OëËUÙW! XAÄ W!
 ∫…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ …Ë…ñ«u8

Æ√     XH¶˘…ËUÙÆ»    ‘d¶˘…ËUÙ

.18Æ√ÈWëW¶H¶˘…ËUÙ Èe:OÙ Ë ‘d" Èe:OÙ Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ
        øWOÇ

Æ»ÈWëWÅd¶˘…ËUÙ Èe:OÙ Ë XH" Èe:OÙ Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ
 øWOOÇ

.19Æ√ÊËË;ñ ©ÈdO":uHîWz® p:OìñUë ËËœ ÈW¶:|ËUz Wì X<W!Wî
      Æ…Ë…ñWJ!

Æ»p:OìñUëËËœ ‘Ë…;ñ vJ:Oï:u|Uz ÊU| ¨…œœUî :u! „W|WïËuLï
Æ…ËWM:ON! ©ÈdO":uHîWz®

91 ÊUëW¶H" Ë ‘d"

p:Oîü…Ë bïWÇ Wì Êœñ«ó§˘WÙ

ÊUëWJîWÇ È…ËWïuÇ«b:OÄ
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3 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.20¨Ë ©XH"® dÖñ…Ë Ê:u":Ë;dÄ ¨Ë ©‘d"® g8W§ï :u":Ë;dÄ v<UM:OÄ

«œ…Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë ÂWì ÊU|WëW|…ñWÙ v"Ëuº˘…ËUÙ

          ∫WJ! ÈñU|œ

Æ√→←)lO(2) + HaqCOOH(3CH
)aq(–COO3) + CHaq(+O3H

Æ»→←)lO(2) + Haq(–
3HCO

)aq(– + OH)aq(3CO2H
ÆÃ–

3 + NO–
4HSO→2–

4 + SO3HNO
.21 W¶A8 ÈWïUO|ñUOï«“ ËWz6-3Wë È…ËWz :u! WM:ON!ñUëW!

 ∫WïUÅd" ÂWì ÂUë X|WJ! ÈñU|œHF ¨S2H ¨3HNO ¨

COOH3CH
Æ√           ÆWÅd" s|d"e:OÙW!

Æ»       ÆWÅd" s|d"“«Ëô

ÆÃÈW¶H¶˘…ËUÙ ñ«uÇ ËWz Ê«u:Oï Wì W¶H¶˘…ËUÙ s|d"e:OÙW!

      ÆÊËu! «b|flWÄ ¨ÊË«d!ËUï «œ…d:Oz ÈWïUÅd" Ë Wì Wë

ÆœWë ÈW¶H¶˘…ËUÙ ñ«uÇ ËWz Ê«u:Oï Wì W¶H¶˘…ËUÙ s|d"“«Ëô

 ÆÊËu!«b|WÄ ¨ÊË«d!ËUï «œ…d:Oz ÈWïUÅd" Ë Wì

.22          ∫…Ë…ñ…b! p:Oì …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì WëW|ñWÙ
Æ√vÅd¶˘…ËUÙ Ë …“«Ëô vJ:O¶H" ¨e:OÙW! vÅd" v¶H¶˘…ËUÙ

            Æ…“«Ëô vJ:OÅd" ¨e:OÙW! v¶H"
Æ» p|ñ:uH<:uã vÅd" vÖu:OÅ4PO3HWK|œñWÖ :v< ¨

¨…Ë«dï«œ vï:u":Ë;dá:O< vJ:OÅd"W! Ë W|«b:O" vMO3:Ëñb|UÙ
 ©pO¶O<Wz® Wëd< vÅd" vÖu:OÅCOOH3CH¨

vJ:OÅd"W! Ë W|«b:O" vMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖñ«uÇ
      ÆX:|dï…œ«œ vï:u":Ë;dáëW|

ÆÃ vÅd" Wë «œ…ËWz ¸WÖWì)aqHCl(vïUë…ñU|œ WÅË…;ñ ¨
Èb|ñ:uKë È“UÖ vÇWë ¨†«œ…œ ÊUA:OÄ ”:uOMOÙñWz vÅd"

 sO3:Ëñb|UÙHCl Ë s:|ËU8 ÈHCl…Ë…ñWM:|u" Wì È
ÊUA:OÄ Wï«ËWì p:OÅË…;ñ êOÙ ¨…Ë«u" «bïUë…ñWfiîWº:O!

      Æ†«œUï
Æœ4PO3HvMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ :v< p|œñWÖ ñWÙ Wë ¨

 vÇWë Æ…“«Ëô vJ:OÅd" Ë W|«b:O"HClWK|œñWÖ „W|Wë ¨
 Æ…e:OÙW! vJ:OÅd" ¨W|«b:O" vMO3:Ëñb|UÙ

.23  ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïUOOï«Ëœ WÅd" ËËœ ÂWì WëW|ñWÙ

Æ√HCl
Æ»S2H

.24   ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïUOMOºfië:uz WÅd" ÂWì WëW|ñWÙ

Æ√3HNOÆÃ3HClO
Æ»3SO2HÆœ2HNO

.25           ∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWOOï«Ëœ WÅd" ËËœ ÂWz vÖu:OÅ

Æ√           p|ñ:uKã:Ëñb|UÙ vÅd"

Æ»      p|œ:u|:Ëñb|UÙ vÅd"

.26         ∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWïUOOMOºfië:uz WÅd" ÂWz vÖu:OÅ
Æ√           pOî:Ë;d! ©d:OÄ® ñËË˛ vÅd"

Æ»     “:Ëñ:uKë vÅd"
ÆÃ      p|ñ:uH<:uã vÅd"
Æœ    “:Ëñ:uKë:uá|UÙ vÅd"

.27Æ√ÈËU~ïWÙ ËËœ Wë ¨W<ËuM! WïU~ïW<ËUÙ WA:OëËUÙ ËWz
vëW|…Ë«dOÖ …ËUz Wì ¨Ê;d!…œñ…œ p|œdÖ:uÖ vÅd" vM:Oï:u|Uz

            Æ«bOïËË;ñ
Æ»vM:Oï:u|Uz ÈWë…ËU~ïWÙ ËËœ WìWëW| ñWÙ vM:Oï:u|Uz ÈWKÄ

    ÆWJ!œñË«ñW! p:OÄ p|œdÖ:uÖ vÅd"

.28…ËUz vA:OëËUÙ WïUO|UOLOë È;d! ËËœ vïœdJ˘WJ:O" ÈñU!Wì
 È…Ë«dOÖ)aqHCl(Ë)aqKOH(…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz ¨«œ

          ∫W<ËuM!
Æ√            ÆWJ:OìñUë ÂWz ÈWA:OëËUÙ WÖu:OÅ

Æ»      Æv¶AÖ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz
ÆÃ    Æv"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz

.29 v<dÄ28vïœdJ˘WJO" ÈñU! Wì ¨…Ë…ñWJ!…ñU!ËËœ

 È…Ë«dOÖ…ËUz)aq(4PO3Hh)aqNaOH(       Æ«œ

.30ÂWì WëW|ñWÙ v"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz Ë WA:OëËUÙ WÖu:OÅ

          ∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ËËœ

Æ√→)aq) + HCl(sZn(
Æ»)aq(4SO2) + HsAl(

.31Ê«u:Oï vJ:OìñUë v"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz Ë WA:OëËUÙ WÖu:OÅ

)sCa( h)aqHCl(          ÆW<ËuM!

.32ñWÙ Ë WJ!Ë«ËW" ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUïËu§A:OëËUÙ WJ:OìñUë ÂWz
Ë v¶AÖ ÈWA:OëËUÙWï:u|Uz U<ËWz Ë WJ! @ïW<ËUÙ WJ:OìñUë

          ∫W<ËuM! ÊU|WëW| ñWÙ vO"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz

Æ√→)aq) + NaOH(aqHCl(
Æ»→)aq) + KOH(aq(3HNO
ÆÃ→)aq(3) + HNOaq(2Ca(OH)
Æœ→)aq) + HCl(aq(2Mg(OH)

92 vÅW!3

 p:O<dÄ bïWÇ
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3 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.33Wï:u|Uz Ë v¶AÖ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz Ë WA:OëËUÙ WÖu:OÅ

…ËUz Ê«u:Oï vïËu§A:OëËUÙ vJ:OìñUë vO"WÄ ÈWA:OëËUÙ

 p|ñ:uH<:uã vÅd" ÈWëW|ñWÙ È…Ë«dOÖ4PO3HË

 Â:uOfiOMÖWî ÈbOfië:Ëñb|UÙ2Mg(OH)¨Ë W<ËuM!

p:|ñ:u3 W! ¨Ê…Ë«dJïËË;ñ …bï…ËWz ÊUë…Ë«dOÖ Wë :vM!«œ«Ë

        ÆX:O!Wï«b|WÄ „W|Ëu¶AOï êOÙ

.34ÈWïUJ:OìñUë ÂWì „W|ñWÙ v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ

vïUM:ONJ:OÄ :u! ¨«eïUëUï ÈbOfië:uz Ë ËUz Ê«u:Oï È…Ë…ñ«u8

          ∫W<ËuM! ¨‘d"

Æ√→)lO(2) + Hg(2CO
Æ»→)lO(2) + Hg(3SO
ÆÃ→)lO(2) + Hg(5O2N

.35Wï:u|Uz Ë v¶AÖ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz Ë WA:OëËUÙ WÖu:OÅ

sï«u"…œ ÈWïUïËu§A:OëËUÙ vJ:OìñUë ËWz ¨v"WÄ ÈWA:OëËUÙ

   ∫W<ËuM! sM:ON! p:OÄ …Ë…ñ«u8 ÈWïUO|:u8 ÂWì „W|ñWÙ

Æ√4RbClOÆÃ2CaCl
Æ»4BaSOÆœ4SO2K

.36È…Ë«dOÖ…ËUz vA:OëËUÙ WïUO|UOLOë È;d! WL:Oz ÊUL|dÖ

 vÅd" vïËË;ñ)aq(3HNO v¶H" Ë)aqLiOH(ÊUî

 ∫W<ËuM! WëWA:OëËUÙ :u! ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz ¨œdë ¸WJO"

Æ√            ÆWA:OëËUÙ WÖu:OÅ

Æ»      Æv¶AÖ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz

ÆÃ    Æv"WÄ ÈWA:OëËUÙ Wï:u|Uz

.37vÅd" Ê«u:Oï vJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ v|UOLOë ÈWA:OëËUÙ

   ÆW<ËuM! Â:uOfiOMÖWî È«eïUë Ë p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ

.38p|ñ:uH<:uã vÅd" vM:Oï:u|Uz …ËU~ïWÙ :v< ÈWA:OëËUÙ

   ÆWJ!œñË«ñW! ¨…ËU~ïWÙ :v< ËWz vM:Oï:u|Uz ÈWKÄ ¨W<ËuM!

.39…Ë…ñ«u8 ÈWïUÅd" ÂWì WëW|ñWÙ ÈœñWÖ vÖu:OÅ ÊU| ËUï

   ∫W<ËuM!

Æ√HFÆË         pOî:Ë;d!:Ëñb|UÙ vÅd"

Æ»©pO¶<Wz® Wëd< vÅd"Æ“HClO
ÆÃ     “:Ëñ:uH<:uã vÅd"ÆÕ3CO2H
Æœ4HClOÆ◊  p|œdÖ:uÖ vÅd"

ÆÁ4PO3H

.40ÊUëWîUºïWz v|ñUJOÅÊ«u¶ïWz ¨«bîW|…œ˛WÙ È…œW<Wì ∫

p:|bOfië:uz bïWÇ ñW<Wì vëW|…ËWïœdJOèU" bïWÇ v:|“«uãô

 „…Ë ¨œdë :v3W§:O32CO ,2SOWï«bOfië:uz ÂWz vMO! ¨

È:u! …ËWOïUëWOOMO§:O" Wì ¨sM:OÙ…œ p:OÄ ‘d" È…Ë«dOÖ

¨†UJ!ñU¶ã…;ñ vÅd" „…Ë È…ËWz :u! …œœUîWë †ËWëñ…œ

Wë …Ëu"ËWëñ…œ U¶fi:Oz ÂüW! ¨X:O!«bO" vMOºfië:uz W¶fi|u:OÄ

Wë…ËWM:ON! „W|W~˘W! bïWÇ ¨WOOï X<«;ñ WM"ËWëñ…œ :u!  ËWz

 Æ…ËW"UJ! ¸WÇËuÄ v:O|“«uãô ÈWëWM"ËWëñ…œ :u!

.41vJ:|ñ…u:OÄ „…Ë p:|œdÖ:uÖ vÅd" vïUM:ONîWÙñW! Ê:uÇ

È…ñU!ñ…œ p:O"ñ:uÄ«;ñ ¨X:|dM:OÙ…œ ñUëW! p:O"ü Ë v|ñËu!Uz

  Æ…ËWM"u|“:Ëœ WëW<ËuM! WïUO|ñUOOï«“ ËWz

.42vïUAOïËUï W! ¨WJ! :v3W§:O3 vMfiï«“ vëW|…˛:Ë;dÄ

pÅUz vë:u˘ WÅd" …˛œ vÅU! È…œœ«;ñ vïËuÇ«œË«ËœW!ò

    ÆåW|WÙ ÊUëWïU‹ïUîñ…œ WìWë ©…œWÖ®

 sO<Ëuï Ë …ËWM|ó:|u"

 Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

93 ÊUëW¶H" Ë ‘d"

 ñ:u3WîWÙ È…ËWïËuÇ«b:OÄ

 v¶fiï«“ È…˛:Ë;dÄ
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W~ïdÖ ñ:Ë“ «bï«ñ…ËWïËu! vïU|˛ Wì ¨vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ

4 ÈbïW!

XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ
vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë
 ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ®
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95 ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ

vJîWÇ Ë ÊUë…Ë«dOÖ …ËUz

”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ

1-4 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Æ†Uë…œ…ËUz vM:Oï:u|Uz …Ë:u8 Wì v<U!

Wì Ë :v<Uï…œ :vÄ ”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ
vîñWÖ ÈWKÄ Wì Ë g:OëËUÙ vëW|…Ë«dOÖ

25ºCÆ†Uë…œ ÈñU|œ ÈWëUÙW! ¨ «œ

p:Oì ”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ È…ó|WÄ
ÊËË;ñ vïUM:OÙñUëW! vO¶Oï:uÇ Ë …ËW"«œ…œ

Æ…ËW"Uë…œ

…ËW¶:|“:Ëœ…œ ”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ
vïUM:OÙñUëW!W!]+O3[HÊU|]–[OHÆ

]+O3[HÊU|]–[OH¨…ËW¶:|“:Ëœ…œ
Æ”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ vïUM:OÙñUëW!W!

bOfië:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz

vï:u|Uz ¨«bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊUëWÅd" Wë ¨…Ëu"ËWë…œñ…œ †:u! «œËuA:OÄ vïbM:|u8 Wì
ÂWz È…ËUÇñW< ÂüW?! ¨b?Ofië:Ëñb?|U?Ù v?ï:u?|U?z gO?ïU?ëW?¶?H?" Ë s?M:|œ p:O?Ä Â:u?O?ï:Ëñb?|U?Ù
¨X:Oï«u"…œ ©ËUz W"«Ë® g|ñWM:|u" uJ˘W! ¨«b|Wë…Ë«dOÖ …ËUz Wì WOOï…Ë«u" ñWÙ WïUï:u|Uz

Æ…Ë…Ë«dOÖ W"«b! bOfië:Ëñb|UÙ Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz

ËUz vM:Oï:u|Uz …Ë:u8 Wì
s:|ËU??8 ÈËU??z W??ë ¨…Ëu??¶fi8 ÊU??|ñ…œ Êb??ïU??|W??Ö U??!…ñU??ë v???ïU???ë…ËW???ïœd???J???O???èU???" …œñË

…u:OÅ „…Ë X:|dï:u|Uz…œ …ËW|:u8 Wì ËUz ¨…“«Ëô ñ:Ë“ vJ:O¶Oì:Ëd¶ëWìWz1-4ËÈ…œdë Wì

«œËUz vM:Oï:u|Uz …Ë:u8Wìself-ionization of watervJ:Oï:u|Uz ¨ËUz œñWÖ ËËœ

v:OÄ W! ¨p:Oï:u":Ë;dÄ È…ËWï«ñe:|uÖ W! X:OM:|œ p:OÄ bOfië:Ëñb|UÙ vJ:Oï:u|Uz Ë  Â:uOï:Ëñb|UÙ

∫…Ë…ñ«u8 ÈWïËu§~ïW<ËUÙ ÂWz

)aq(–) + OHaq(+O3H→←)lO(2) + HlO(2H
ÈWëW|ñWÙ v¶<W8 Wë…Ëu¶fi8 ÊU|ñ…œ ÊbïU|WÖ vïUëWï«u:OÄ+O3Hh–OHÈËUz Wì

∫W"Uë…œ «bM:|ËU8mol/L–710*1.0Wì25ºCvïbï«uï v|Wï«u:OÄ ÈñUëUL:OÙ :u! «œ
W! XAÄ ¨v¶<W8mol/L…œñWÖ ÊU| vï:u|Uz vÖu:OÅ vïUï«œW! g|ËWz X:|d¶<W!…œ

«œWÅ:uÖñ«uÇ ÈWï«ËWë ËËœ Ê«u:Oï Wì Wë…Ë«dJ|ñU|œ[ ]ÈUL:OÙ]+O3[HW"«Ë ¨WïËu/ :u! ¨
d¶Oì Ø ¸:uî W! Wë Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8òmol/Lv¶<W8ò ÊU| åX:O!«ñu:OÄ

W?ì Ë «œËU?z W?ì ¨åÂ:u?O?ï:Ëñb?|U?Ù v?ï:u?|U?z v??|ñô:u??î25ºCv??¶<W??8 ¨«œ+O3HWïUfiëW|
v¶<W8W!–OHWAOïUfiëW| ËM–710*1.0vï«bJ:Oì ÈWïUO|ñUëdO! vîU$Wz Ë

]+O3[HWì]–[OH≠∫Wì WëW|ñWÙ :u! :vM:Oî…œ ÈdO~:O3 W!

¨ÂWë vJ:|;d!W! …ËW|:u8 Wì ËUz
…Ë…ËUz vJ:|œñWÖ Wì p:Oï:u":Ë;dÄ Ë ¨X:|dï:u|Uz …œ

vï:u|Uz ¨Ë Èd" vJ:|œñWÖ :u! X:OÇ…œ
Â:uOï:Ëñb|UÙ+O3HbOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz Ë

–OHÆX:O!…œ «b|WÄ :vì È

1-4 …u:OÅ

+H2O H2O H3O+ + OH–
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s:O˘…œ WO|ñUëdO! WîU$Wz ÂW! ¨«œdO~:O3 vOîñWÖ ÈWKÄ Wì ÊUëWïËË;ñ …Ë«dOÖ…ËUz Ë ËUz

 ËUz vM:Oï:u|Uz ÈdO~:O3wK ∫X:|ñœ;d!…œñ…œ W|WA:OëËUÙ ÂW! Ë

]–][OH+O3 = [HwK
Wì ¨…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ «œËUz Ë ÊUëWïËËñ …Ë«dOÖ …ËUz Wì …dO~:O3 ÂWz ÈUÙW! ¨WïËu/ :u!

25ºC ∫WO|bï…u:OÄ ÂWz vïœdJ:OÄñUëW! ¨«œ

–14 10*) = 1.0–7 10*   )(1.0*] = (1.0–][OH+O3 = [HwK
vM:Oï:u|Uz ÈdO~:O3 ¨WO:OÄËW! Ë X:O!…œ ñ:Ë“ vîñWÖ ÈWKÄ vïËu!ñ:Ë“W! Ë ËUz vM:Oï:u|Uz

 ËUzwK W¶A8 Wì „…Ë ¨X:O!…œ ñ:Ë“ vîñWÖ ÈWKÄ vïËu!ñ:Ë“W! g|1-4¨5MO§|…œ «œ
 ÈUÙW! ÂüW!wKÈUÙW! ¨…ËWzñW!Wì ¨«œË«dJ|ñU|œ vîñWÖ vëW|WKÄ Wì …dO~:O3 WAOîWÙ

 ¨ËUz v:Oï:u|Uz ÈdO~:O3wK W"Uë…œ Wë–1410 *1.0ÈWKÄ Wì …dO~:O3 vëW|UÙW!
 Æ«œñËË˛ vîñWÖ

   ÊUëW¶H" Ë ‘d" Ë g:OëËUÙ …Ë«dOÖ
¨sïUfiëW| «bM:|ËU8 ÈËUz Wì bOfië:Ëñb|UÙ Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz vO¶<W8 È…ËWz ñW!Wì
¨s! ÊUfiëW| «bO:O"Wï:u|Uz ËËœ ÂWz v¶<W8 „W|…Ë«dOÖ ñWÙ «bO¶<«;ñ Wì ¨Ë WA:OëËUÙ ËUz
¨ÊUîbM:|u8 «œËuA:OÄ ÈbïW! Wì È…ËWì X:O!Uî †dO! W~ï…;ñ ¨X:O!…œ g:OëËUÙ vëW|…Ë«dOÖ

Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8 ¨‘d" Wë+O3HWì „…Ë ¨†Uë…œ œU|“ «bïUë…Ë«dOÖ …ËUz Wì
ÈW¶A82-4 Wë«œWï«Ë«dOÖ Ë Wì ¨X:|ËWë…œñ…œ «œ √]+O3[H Wì X:O!d"ñ:Ë“]–[OH¨

 XH" ¨…ËWA|d" vëW|ôWì ¨s:|dï…œ«œ ‘d"W!–OHWì „…Ë †Uë…œ œU|“ «bïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì
 W¶A82-4 ¨X:|ËWë…œñ…œ «œ »]–[OH Wì «bïUëW¶H" …Ë«dOÖ Wì]+O3[HñW!Wì …d"…ñËWÖ

 ¨«dë ”U! d¶A:OÄ „…Ë ¨…ËWz]+O3[H h]–[OH©«bïUë…Ë«dOÖ…ËUz® «bïUëWO|ËUz …Ë«dOÖ Wì
 Wì Ë25ºC ÊU|WëW|ñWÙ ÈUÙW! ¨Ë «bïUëWA:OëËUÙ …Ë«dOÖ Wì sïUfiëW| «œ M–710*1.0

 ñWÖWz ¨WO:OÄ ËW! Ë]+O3[H Wì M–710*1.0ËWz ¨X:O!…œ ‘d" Wë…Ë«dOÖ ¨Ëu!d"U|“
 vJ:|d¶Oì ñWÙ ÈW|…Ë«dOÖ mol–510*1.0 vï:u|Uz+O3H Wì X:O!«b:O" È25ºC¨«œ

 WJïuÇ ¨X:O!…œ ‘d"5–10*1.0 Wì …d"…ñËWÖ–710*1.0ñWÖWz ¨…ËWA|Wï«ËWâ:OÄW! Ë
]–[O Wì M7–10*1.0vJ:|d¶Oì Wì Wë ÈW|…Ë«dOÖ ËWz Ë X:O!…œ XH" Wë…Ë«dOÖ X:O!d"ñ:Ë“

 «œ mol4–10*1.0 vï:u?|U?z–OH  W???ì X:O???!…œ«b:O????" È25ºC¨X:O??!…œ XH???" ¨«œ
WJïuÇ–401*1.0,7–10*1.0 Æ

96 vÅW!4
©√®©»®

 v¶<W8 ©√®+O3HW!
 dãW!WJÅË vïœdJ:O"2COœU|“ Wë…ËUz Wì

v~ï…;ñ vï«;ñ:uÖ …ËWz ÈWïUAOï ¨Ë †Uë…œ
¨Ë  œñ…“ :u! W˘:uLO# :uî:Ë;d! vMOÅ È…Ë…ñW<Uï

v"UëWì X:O!…œ «b|WÄ vá< vJ:OîW"
WJÅË WJïuÇ ¨«œËUz vL˘WÙ È…ËWïËu§¶<W8

 v¶<W8 ©»® …œñU< dãW!–OHX:O!…œ ñ:Ë“
ÈbOfië:ËdOÄ® ÈbOfië:ËñËË˛ vïœdJ:O" W!

vï«;ñ:uÖ ËWz ÈWïUAOï Wë Ë ¨…ËUz Wì ©Â:u|œ:u<
 Æv|WîWÄ :u! ÆWM:OìUßHì:u¶Oã È…Ë…ñW<Uï v~ï…;ñ

2-4 …u:OÅ

 vîñWÖ ÈWKÄ

(ºC)wK
0–15 10*1.2

10–15 10*3.0
25–14 10*1.0
50–14 10*5.3

 W¶A81-4ËUz vM:Oï:u|Uz ÈdO~:O3 ÈUÙW!

wK∫ÊUë…Ë«dë ÈñU|œ W| vîñWÖ ÈWKÄ Wì

-7 10
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97  ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ

 È…ËWM|“:Ëœ]+O3[H  Ë]–[OH
«bïUOïUëWïËËñ …Ë«dOÖ…ËUz Wì ÈË«ËW" W! ÊUë…e:OÙW!W¶H" Ë ‘d" Wë ¨W"ËËbM:|u8 d¶A:OÄ

 W¶A8 Wì ¨s:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì ÊU| s:|dï:u|Uz…œ2-4W! W¶H" Ë ‘d" ÈËUï vJ:O¶fiOì «œ

 È…ËWz ñW!Wì ¨Ë XOMO!…œ ÊUë…e:OÙNaOH W"«ËWë ¨…e:OÙW! vJO¶H"1 molp:O˘:uî ¨È

 vï:u|Uz–OH  Æ«b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz Wì †«œ…œ

)aq(–) + OHaq(+ NaO2H→)sNaOH(

 vëW|…Ë«dOÖ Wì W"«ËWë M–2 10*1.0 v¶<W8 ¨«œ]–[OH W! WïUfiëW|M NaOH
2– 10*1.0 …b! ZïñW<]–[OH, M–7 10*1.0Ë W¶H"Wë …Ë«dOÖ …ËWz  ñW!Wì ¨

 ÈUÙW!wK Wì „W|…œ«;ñU" Wë…Ë«dOÖ…ËUz È–14 10*1.0vîñWÖ ÈWKÄ Wì Æ…dO~:O3 «œ

v¶<W8 ñWÖWz s|WJ! ÈñU|œ 5ï«u"…œ ¨Wï:u|Uz ËËœ ËWì WëW|ñWÙ v¶<W8 ¨«œñËË˛

 Ë vï«“ ÊU1d" ÈWëWï:u|Uz]+O3[H ∫…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ …ñ:uºîW!  «œW|…Ë«dOÖ ÂWì
–14 10*] = 1.0–][OH+O3 = [HwK

 M–12 10*  = 1.02– 10*1.0–––––––––41– 01*0.1     =]–[OH–––––––––41– 01*0.1] =+O3[H

 ÈUÙW! ¨«œËuA:OÄ ÈWëWïËu/ Wì]–[OH ÈUÙW! Wì …d"…ñËWÖ]+O3[H„…Ë ¨

 È…Ë«dOÖ ¨U! ÆXH" vëW|…Ë«dOÖñWÙ M HCl4– 10*2.0 È…ËWz ñW!Wì ¨Êd~!ñ…ËHCl
 ¨…e:OÙW! vJ:OÅd"]+O3[H W"Uë…œ M–4 10*2.0¨«œ…Ë…ñ«u8 ÈWîW! „…Ë ¨

  ÆX:|ËWë…œñ…œ

)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HgHCl(

  ¨XOMO!…œ]+O3[H,M–7 10*1.0 ¨Ë WÅd" W|…Ë«dOÖ ÂWz W"«ËWë ¨]–[OH
 ∫…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ …ñ:uºîW!

–14 10*] = 1.0–][OH+O3 = [HwK

 M–11 10*  = 5.04– 10*2.0–––––––––41– 01*0.1     =]+O3[H–––––––––41– 01*0.1] =–[OH

 ÈUÙW!]+O3[H,]–[OH Æ«bïUëWÅd" …Ë«dOÖ ËuîWÙ Wì ¨

 ÈUÙW! uëU" ¨Ë W|:u!wKWì p:OïËu! œU|“ ñWÙ «ËWz ¨…ËW¶:OM:OL! ©ÈdO~:O3® È;ñ:uÖWï W!

]+O3[H Wì ÊU| «œ]–[OHv¶<W8 vïËu§îWë È:uÙW¶:O!…œ ¨«œWë…Ë«dOÖ …ËUz È

 ÈWO|WïËu/  v<dÄ ËWz Ë  d" ÈWëWï:u|Uz1-4 È…ËWM|“:Ëœ È…œdë ¨]+O3[HË

]–[OH        ÆWëW|…Ë«dOÖ WÅd" È

vÅd" v¶H"

e:OÙW!  e:OÙW!

HClLiOH
HBrNaOH

HIKOH

4HClORbOH

3HClOCsOH

3HNO2Ca(OH)

4SO2H2Sr(OH)

2Ba(OH)

 W??????¶A82-4W???¶???H???" Ë ‘d???"

 ÊUë…ËU!…e:OÙW!

1 mol 1 mol 1 mol

1 mol 1 mol 1 mol 1 mol

-1410* 1.0
-2

-1410* 1.0

-1410* 1.0-1410* 1.0
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98 vÅW!4

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

1-4 v|WïËuLï v<dÄ

 ÈWëWOO¶<W8 ¨«dë…œUîUz p|d¶Oï vÅd" vëW|…Ë«dOÖ ¨«bOëW|W~OèU" vëW|…ËWïœdJOèU" Wì M–4 10*1.0 ¨Ëu!

 Æ√]+O3[H Æ»    Æ…Ë…ñ…“:Ëb! «œWë…Ë«dOÖ Wì]–[OH   ø…bïWÇ «œWë…Ë«dOÖWì

∫Ë«ñœ …Ë«dOÖ v¶<W8 =3 M HNO–4 10*1.0
∫©Ë«ñœWï® Ë«dï«“Wï  Æ√]+O3[H

Æ»]–[OH

3HNO ÈË«ËW" W! W"«Ë ¨…e:OÙW!  vJ:OÅd" ¨(100%)¨‘d" p:|œñWÖ ñWÙ ¨Ë«bïUëWïËË;ñ …Ë«dOÖ Wì ¨X:|dï:u|Uz…œ

v¶<W8 W! X:O!…œ ÊUfiëW| «œWë…Ë«dOÖ Wì Â:uOï:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz v¶<W8 WO:OÄ ËW! ¨†«œ…œ Â:uOï:Ëñb|UÙ vJ:Oï:u|Uz

 È…ËWz ñW!Wì Ë WëWÅd"wK vïU<Uz W! ¨…dO~:O3 vJ:|;d!]–[OH ÈUÙW! vïUM:OÙñUëW!W!]+O3[H…ñ:uºîW! ¨

  ∫…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ

√ Æ)aq(–
3) + NOaq(+O3 H→)lO(2) + Hl(3HNO

 v¶:|ñô:uî3HNO   =L 1fi∏ƒ∫––––––––––3ONH lom

 v¶:|ñô:uî+O3   = HL 1∫ƒ∏fi –––––––––
+O3H lom =

31 mol HNO ––––––––––
+O3H lom 1*L 1fi∏ƒ∫––––––––––3ONH lom

» Æ–14 10*] = 1.0+O3][H–[OH

]+O3[H–––––––––41– 01*  0.1=]–[OH

√ Æ+O3 M H–4 10*= 1.0L 1fi∏ƒ∫–––––––––––––––
+O3H lom4– 01*0.1 =

31 mol HNO ––––––––––
+O3H lom 1*L 1fi∏ƒ∫–––––––––––––––––3ONH lom4– 01*0.1

» Æ M–10 10*0.1  =4– 10*.01–––––––––41– 01*0.1     =]+O3[H–––––––––41– 01*0.1] =–[OH

]+O3[H W"Uë…œ–4 10*1.0 Wì …d"…ñËWÖ Wë ¨–7 10*1.0 W|:u! ¨]–[OH Wì7– 10*1.0Ë X:O!…œ d¶îWë

 Æ…Ë«ñœ;d!ñ…œ WëWîü…Ë v|U"«Ë v<Ëuï…;ñ ËËœ U" ¨X<«;ñ vëW|…u:OÅW!

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

.1Wì bOfië:Ëñb|UÙ Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|UzËËœñWÙ v¶<W8

 È…Ë«dOÖ M HCl–4 10*1    øbïWÇ «œ

.2 vï:u|UzËËœñWÙ v¶<W8+O3H Ë–OHÈ…Ë«dOÖWì

3 M HNO–3 10*1.0    ø…bïWÇ «œ

.3 vï:u|UzËËœñWÙ v¶<W8+O3H Ë–OHÈ…Ë«dOÖWì

 M NaOH–2 10*3.0  ø…bïWÇ «œ

.4 vï:u|UzËËœñWÙ v¶<W8+O3H Ë–OHvëW|…Ë«dOÖWì

2 M Ca(OH)–4 10*1.0 ø…bïWÇ «œ

ÊUëWîü…Ë

.1M–4 10*] = 1+O3[H
 M–10 10*] = 1–[OH

.2M3– 10*.0] = 1+O3[H
 M–11 10*] = 1.0–[OH

.3M13– 10*3.3] =+O3[H
 M2– 10*3.0] =–[OH

.4M11– 10*5.0] =+O3[H
 M4– 10*2.0] =– [OH

ÊUëWïUM:OÙ«;ñ …ñWJOÄñUë

1 mol 1 mol 1 L 1 mol
3   mol HNO

3mol HNO +O31 mol H

+O31 mol H +O3H mol4– 10*1.03NOH mol4– 10*1.0

+O3 mol H
  1 mol

1L …Ë«dOÖ

  1 mol 1L …Ë«dOÖ

1L …Ë«dOÖ

–14 10*1.0

–14 10*1.0–14 10*1.0
-4
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99  ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ

vï:u|Uz v¶<W8 p:|bïWÇñWÙ
Wë…Ë«dOÖ v¶:OÅd" ¨†UJ! œU|“ Â:uOï:Ëñb|UÙ

 Ë X:O!…œñ:Ë“pHË †Uë…œ ÂWë
Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8 gOJ:|bïWÇñWÙ

Ë X:O!…œ ñ:Ë“ Wë…Ë«dOÖ v¶:O¶H" ¨†UJ! ÂWë
pHÆX:O!…œñ:Ë“

3-4 …u:OÅ

 v¶<W8 v:OÄ W! „W|…Ë«dOÖ v¶:O¶H" ÊU| v¶:OÅd" vM|;d!ñ…œ W~ï…ñ+O3H ÊU|–OH
:u! d"ËU$uÖ È;d! W! WOO¶<W8 ËËœ ËWz ÈUÙW! W<Ëuï…;ñ vëËuâ! ñW!Wì ¨X:O!Wï v|…œdë

 ÊU| ©vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ® ”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ s:O˘…œ WM|;d!ñ…œ ËWzpHWë ¨

  v¶OÄ ËËœ Æ«œWë…Ë«dOÖ Wì †«œ…œ ÊUA:OÄ Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8 ñWÙ g|ËWzpH¨

 vfiï…;ñWã ÈWÅË ËËœ ÈU"…ñW<ene`pouvoir hydrogÈe:OÙò ÈU"«Ë Ë X:OM:|:uï…œ

 ÆX:OïW|WÖ…œ å53:Ëñb|UÙ”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙpHvL¶|ñUÖ :uì W§OìU< ¨„W|…Ë«dOÖ È

 ÈWMOâM!10ÆÂ:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8 È]+O3[HË …pHW|WA:OëËUÙ ÂW!

∫X:|dë…œ XÅñ«“uÖ

]+O3pH = –log [H
 WMOâM! vL¶|ñUÖ:uì10 …ñUî˛ WëW|Wï«u" ËWz ¨Ë«dJ|ñU|œ vëW|…ñUî˛ È10“ñW! :vÄ È

W?ì Â:u?O?ï:Ëñb?|U?Ù v?ï:u?|U?z v?O?¶<W?8 ¨W?|…ñU?î˛ ËW?! X:O?! ÊUfiëW?| È…ËW?z :u?! …ËW??¶:|d??ë…œ

 Wì ¨«bA:O?ëËU?Ù v?ëW?|…Ë«d?O?Ö25ºC W??! W??ïUfiëW??| «œM–7 10*1ËWz vL?¶?|ñU?Ö:u?ì ¨Ë

 W"Uë…œ ‘W|…ñUî˛-7.0 ÈUÙW! ËpH∫X:|dë…œ ÈñU|œ …Ë…ñ«u8  „…Ë

) = –(–7.0) = 7.0–7 10*] = –log (1+O3pH = –log [H
 Ê«u:Oï v|bï…u:OÄpH Ë]+O3[H …u:OÅ È…ó|WÄ Wì3-4œ¨…u:OÅ ÊUîWÙW! …Ë«ñœ ÊUA:OÄ «

”Ëuï…;ñ …bOfië:Ëñb|UÙpOHv§OìU< vL¶|ñUÖ:uì W"Uë…œ Ë X:|d<Uï…œ :vÄ …Ë«dOÖ È

 WMOâM! ©vL¶|ñUÖ:uìW§OìU<®10 ¨bOfië:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz v¶<W8 È]–[OHÆ

]–pOH = –log [OH
 v¶<W8–OH W"Uë…œ «bA:OëËUÙ vëW|…Ë«dOÖ WìM–7 10*1 vîñWÖ ÈWKÄ Wì25ºC«œ

        ∫W|:u!

 ÈUÙW! Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ ¨X:OÇWï †dO! Wì]+O3[HË]–[OH ¨wK¨Ë †Uë…œ ÈñU|œ

 vL¶|ñUÖ:uì W§OìU<14.0  WJïuÇw= K–14 10*1 Wì25ºCX:O!«œ XºïñW< W~ï…;ñ «œ

 ÈUÙW! È:uë Wë pH ËpOH vîñWÖ ÈWKÄ Wì g:OëËUÙ vëW|…Ë«dOÖ È25ºCW"Uë…œ ¨«œ

14.0 Wì …Ë…ñ«u8 ÈWO|bï…u:OÄ ÂWz W"«Ë Wë ¨25ºC ∫W¶<«;ñ «œ

pH + pOH = 14.0
 ÈUÙW! ©Èñ«u!® È«œËWîpH Wì ÊUë…Ë«dOÖ…ËUz È25ºCÊ«u:Oï Wì v¶AÖ vëW|…u:OÅW! «œ

0 Ë14 W¶A8 Wì „…Ë ¨X:OÇ…œ Ë X:|œ «œ3-4  ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ

 vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ È…ó|WÄ(pH)

pH

010

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

–110 –210 –310 –410 –510 –610 –710 –810 –910 –1010 –1110 –1210 –1310 –1410
]+O3[H

  v¶OÅd" vïËu!ñ:Ë“pH < 7  v¶:O¶H" vïËu!ñ:Ë“pH > 7 g:OëËUÙ
pH = 7
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100 vÅW!4

  Wë ¨5:OM!«œ«ËU!]+O3[H Wì «œË«dJ|ñU|œ vëW|…Ë«dOÖ Wì]–[OHWì „…Ë ¨…d"…ñËWÖ

 ¨W?ïËu/ :u?! ¨«b?ïU?ëWÅd?" …Ë«d?O??Ö]+O3[H W?ì ‘d?" v?ëW?|…Ë«d??O??Ö È25ºCW?"U?ë…œ «œ

M–6 10*1 W"«ËWëpH W"Uë…œ Wë…Ë«dOÖ È6.0 ∫…Ë…ñ«u8 ÈWîWz v:OÄ W!

) = –(–6.0) = 6.06– 10*] = –log (1+O3pH = –log [H
pH Wì W|…Ë«dOÖ ÂWz È7 Wì «bïUë…Ë«dOÖ WÅd" ËuîWÙ Wì „…Ë …d¶îWë25ºCÂWz ¨«œ

 Wë ÊW8…œ Èñ…œ …Ë…ñ«u8 ÈWïUO|ñUëñUî˛pOH Wì7.0ËuîWÙ vÙ „…Ë ¨…d"…ñËWÖ

 Wì ÊUë…Ë«dOÖWÅd"25ºC Æ«œ

pOH = 14.0 – pH = 14.0 – 6.0 = 8.0
 Wë ÊW8…œ Èñ…œ W"W!U! ËWì Èd" v|ñUëñUî˛pH Wì ©…Ë«dOÖW¶H"® XH" È…Ë«dOÖ È25ºC

  «œ7.0 Ë ¨…d"…ñËWÖpOH Wì7.0W¶A8 Wì Wë g|d" vÙ Ë WïUO|bï…u:OÄ ÂWz ¨d¶ëËuâ!

4-4…œñË X:|ñœ;ñ:u~! vîñWÖ ÈWKÄ bïWÇñWÙ Wë X:OÇWï †dO! ¨ÊËWë…œñ…œ ÊË«d<Ëuï «œ

 ÈUÙW! pH vÙ ÊU|® X:|ñœ;ñ:uÖ…œpOH ÈUÙW! WJïuÇ©wKvëW|ô Wì ¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œ

 v|bï…u:OÄ …ËWA|d"wKpH + pOH = p     ÆX:|ñœ;ñ:uÖUï Ë …dO~:O3

    Wë…œœUîpH
       ©…œWÖ® pÅUz vÖËUz3.0 - 1.0

         :uLOì vÖËUz2.4 - 1.8
                 Wëd<3.4 - 2.4

  ÊUë…ËWïœñ«u8 …“UÖ4.0 - 2.0
                     u:O<3.3 - 2.9

                ÈbM<3.4 - 2.9
              ¸UèW";dÄ4.0 - 3.0
                    Ëu"4.7 - 3.2

                    W"UîW"4.4 - 4.0
                     “:uî5.7 - 4.5

    Wë…œœUîpH
                    ÊUï 6.0 - 5.0
              ËUï«ñU!5.8 - 5.5

                         W"U"WÄ6.0 -  5.6
                             dOÅ6.6 - 6.3

                        pOì7.5 - 6.5
©Ë«dM:OÄ:u˘œ® s:|ËU8 ÈËUz7.0

                 s:|u87.5 - 7.3
                    WJK:OÙ8.0 - 7.6

                 U|ñ…œ ÈËUz8.5 - 8.0
         UOfiOMÖWî ÈdOÅ10.0

 W¶A83-4 vïUëWO|WJ|eïUÙW! Èñ«u!pH vîñWÖ ÈWKÄ Wì® Ë«dM:OÙñUëW! ËU! È…œœUî :ÈbïWÙ25ºC  ©«œ

   È…Ë«dOÖ  v¶AÖ ÈñU! vîñWÖ ÈWKÄ Wì25ºC   «œ
  g:OëËUÙ]–] = [OH+O3[HM7– 10 *] = 1–] = [OH+O3[H

pH = pOHpH = pOH = 7.0
   ‘d"]–] > [OH+O3[HM7– 10 *] > 1+O3[H

pH < pOHM7– 10 *] < 1–[OH
pH < 7.0

pOH > 7.0
  XH"]–] < [OH+O3[HM7– 10 *] < 1+O3[H

pH > pOHM7– 10 *] > 1–[OH
pH > 7.0

pOH < 7.0

 W¶A8 4-4]+O3[H ,]–[OH ,pH ,pOH ÊUë…Ë«dOÖ È
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vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñW! ÊUëW¶<…u|WÄ WO|ñUëd:Oî˛

 …Ë… ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ®pH
 ÈUÙW! ñWÖWz]+O3[H ÈUÙW! ÊU|pH5ï«u"…œ ¨«dï«“ ¨Ë«dJ|ñU|œ vëW|…Ë«dOÖ È

v"Uë Wì 5M:ON!ñUëW! v|U|ñË W! ”Ëuï…ñ U"«Ë W¶fi|u:OÄ ¨…ËW¶|“:Ëb! d" ÈËWz ÈUÙW!

 vïUëWO|ñUëñUî˛ vïœdJ:O3W§:O3 pH WJïuÇ ¨«œpHËWz Ë ¨X:OM:|uï…œ UÙW! WL¶|ñUÖ:uì

v?|…œ È…ñW?ëU?O?3 v?M:|uÅ U?O?ïW?" ¨…ËW?O?|…œ v<Ëu?ï…;ñ v?ÄW?Ç Èô W?¶:|ËW??ë…œ ÈW<Ëu??ï…;ñ

È…ñUî˛ W¶fi|u:OÄ ¨W|:u! X:|dëUïËUÇ…;ñ «bïUëW<Ëuï…;ñ U"«Ë v|ñUëñUî˛ Wì Ë †Uë…œ ÈñU|œ

ËW?z v?ïU?ëW<Ëu?ï…;ñU?"«Ë ¸W?ÖW?ì v?|…œ È…ñW?ëU?O??3 v??¶<«;ñ Èô ÈW??ïU<Ëu??ï …;ñU??"«Ë ËW??z

ÈU?ÙW?! ¨W?ïËu/ :u?! ¨…ËW?"…Ë«ñ“:Ëœ ÈW?ëU?ÙW?! W?L??¶??|ñU??Ö:u??ì W??ë s??! ÊUfiëW??| «œW??|…ñU??î˛

]+O3[H  W!WïUfiëW|–7 10*1 ¨…ËWz ñW!Wì ¨W|WÙ v<Ëuï…;ñ U"«Ë „W|pH ÊU|–logÈ

 W¶fi|u:OÄ ¨WO:OÄ ËW! ¨X:O!«b:O" v|…œ vëW|WïU8 W¶fi|u:OÄ ¨W|UÙW! ËWzpH ÊU|–logÂWz È

 ∫W"«ËWë ¨X:O!WÙ v|…œ È…ñWëUO3 v¶<«;ñ Èô ÈWïU8 „W| W|UÙW!pH = 7.0

 È…ËWM|“:ËœpH Wì]+O3[H      …Ë…
 Wë X|Ëu! WïU<dÄ ËWz s|d"…œU< Èd:Oã ¨U¶fi:Oz U"pHÈUÙW! ¨«œWïU<dÄ ËWì ¨W|«b:O" ÊU|

]+O3[H v<Ëuï…;ñ vï«u" W! WïUfiëW| Wë…Ë«dOÖ È10  „…Ë ¨1M ÊU|0.01 M ¨ËpH
¸WÖWì Â:uOï:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz vO¶<W8 vï«u" W! X:O!…œ ÊUfiëW| ¨Wï«Ë«dOÖ…ñ:u3 ËWz È

 ∫WïËu/ :u! ¨«b|WëWïUAOï vM|;ñ:uÖ

 ÈW|…Ë«dOÖ ËWz]+O3[H Ω W|«b:O" È–5 10*1 ¨pH W"Uë…œ ÈWë…5.0  Æ

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

2-4 v|WïËuLï v<dÄ

 ÈUÙW!pH vëW|…Ë«dOÖ È M NaOH–3 10*1.0  ø…bïWÇ

∫Ë«ñœ Wë…Ë«dOÖ v¶<W8 Ë ñ:u3 = M NaOH–3 10*1.0
∫Ë«ñœWïpH Wë…Ë«dOÖ È

 XH" v¶<W8← v¶<W8–OH← v¶<W8+O3H←pHNaOH«œËUz Wì p:O"Uë ¨X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì ÈË«ËW"W!
 g|WOO:OÄ Ë W! Ë …ËW¶:|dM:|u"…œ]–[OH W! X:O!…œ ÊUfiëW|[NaOH] È…ËWz ñW!Wì ËwK W! WïUfiëW|–14 10*1.0

 v¶<W8 5ï«u"…œ ¨+O3H g|d"«Ëœ ËpH Æ…ËWM|“:Ëb!

–14 10*] = 1.0–][OH+O3[H

 M–11 10*  = 1.03– 10*1.0–––––––––41– 01*0.1     =]–[OH–––––––––41– 01*0.1] =+O3[H

) = 11.00–11 10*] = –log (1.0+O3pH = –log [H
 Wë ¨†Uë…œ ÈñU|œ Ë«ËW" vëW|…u:OÅ W! ¨WëWîü…ËNaOH X:OM:|œ p:OÄ „W|…Ë«dOÖpH > 7 ¨NaOHWë…Ë«dOÖ W|:u!

ÊUëW<Ëuï…;ñ U"«Ë È…ñUî˛ W! WïUfiëW| Wë…ËWë…Ë…ñUëUO3 v¶<«;ñ Èô W|«b:O" vJ:O<Ëuï…;ñ bïWÇ WëWîü…Ë ¨X:O!…œ XH"
Æ«œWëWOO"…;ñWM! …ñUî˛ Wì

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

–14 10*1.0–14 10*1.0

101  ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ
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102 vÅW!4

 È…ËWM|“:Ëœ :u! „:Ëd:Oî˛ vïUM:OÙñUëW!pH Wì]+O3[H
ÈWMOâM! W"UëUï ¨W|«b:O" ÊUOî:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz vO¶<W8 ÈUÙW! Wë ÊWÙ ”dÄ ñ:Ë“

 v<Ëu???ï…;ñ10ÈW??!ñ:Ë“ Ë W??|W??Ù „:Ëd:O??î˛ W??! v??¶fi|u:O??Ä ¨W??ïU<d???Ä ËW???z v???|ñU???J???OÅ ¨

 ÈW??L??ÖËœ ÊU??ëW??ë:Ëd:O???î˛"log"ÈW?ïU?O?O?"W?§?|U?"W?O?|U?L?M:|;ñ ËW?z W??ï«Ë;d??! ¨W??|W??Ù ÊU??|

 ¨X:|dï«u?"…œ Æ†W?ëW?ë:Ëd:O?î˛ v?ïU?M:O?ÙñU?ëW?!PH:u?! XO?M:O?N?! ÈñU?ëW?! Ë X:|d?M:O?˙?îW?‹??!

 ¨WïËu/ :u! ¨ÊU1dÖ ÆXïUëWO|ñUëñUî˛ vïœdëñUî:u"]+O3[HÊUë…Ë«dOÖ Wì p:OëW| È

M5– 10*3.4 ÈUÙW! È…ËWz ñW!Wì ¨…–5 10*3.4 Ê«u:Oï Wì–4 10 Ë–510W"«ËWë W|«œ

pH Ê«u:Oï Wì X:O!…œ ñWÙ Wë…Ë«dOÖ È4 Ë5 v|WïËu/ v<dÄ ÆX:O!«œ3-4È…œdë ¨

 È…ËWM|“:ËœPH Wë …ËW"Uë…œ ÊËË;ñ „W|…Ë«dOÖ ÈM–5 10*] = 3.4+O3[HÆ

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

3-4 v|WïËuLï v<dÄ

pH Wë X:O!…œ bïWÇ …Ë«dOÖ È]+O3[H W"Uë…œ «b:O" M5– 10*4.3ø

∫Ë«ñœ M–5 10*] = 3.4+O3[H
∫Ë«ñœWïpH Wë…Ë«dOÖ

]+O3 [H ←pH
 vïUëW<dÄ Èd¶A:OÄ ÈWï«ËWz Ë W<dÄ ÂWz È“«ËUO3 UOïW"pH vL¶|ñUÖ:uì ÈUÙW! :u" Wë W|…ËWz–5 10*3.4

ÈWLÖËœ vïUM:OÙñUëW!W! r¶|ñUÖ:uì :u! X:|;ñ:u~! ÊUëW<Ëuï…;ñ XOï«u"…œ Ë X|Wë…œ ÈñU|œ „:Ëd:Oî˛ vïUM:OÙñUëW!W!

"log"  Æ

]+O3pH = –log [H
)5– 10*= –log (3.4

= 4.47
pH È…Ë«d??O??Ö È+O3H M–5 10*1 W?"U?ë…œ5 Èd"…ñËW?Ö v?ëW?O?O?¶<W?8 W?ë „W?|…Ë«d?O?Ö Ë+O3H¨X:O!WÙ

  Ë X:O!…œ d"ñ:Ë“ ÈWëWOO¶:OÅd"pH Wì ÈWë…5U"«Ë® v|U"«Ë v<Ëuï…;ñ ËËœ ¨v¶<W8 È…ËWz ñW! Wì Ë X:O!…œ d¶îWë

 ¨W|WÙ ©v<Ëuï…;ñpH   ÆX:O!…œ v|…œ È…Ë…ñWëUO3 v¶<«;ñ Èô Wì v<Ëuï…;ñ ËËœ

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

.1pH Wë ¨…bïWÇ W|…Ë«dOÖ ËWz È]+O3[H «bO:O" M–4 10*6.7  øX:O!

.2pH Wë ¨…bïWÇ W|…Ë«dOÖ ËWz È]+O3[H «bO:O" M–2 10*2.5   øX:O!

 .3 ÈUÙW!pH È…Ë«dOÖ È3HNO M–6 10*2.5  Æ…Ë…ñ…“:Ëb!

.4 ÈUÙW!pH È…Ë«dOÖ È2Sr(OH) M–2 10*2.0   Æ…Ë…ñ…“:Ëb!

ÊUëWîü…Ë

.1pH = 3.17

.2pH = 1.60

.3pH = 5.60

.4pH = 12.60

…ñWJ:OÄñUë

ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

.1pH         ∫…Ë…ñ…“:Ëb! …Ë…ñ«u8 ÈWï«Ë«dOÖ ÂWz È

Æ√ M HCl–3 10*1ÆÃ M NaOH–4 10*1
Æ»3 M HNO–5 10*1.0Æœ M KOH–2 10*1.0

ÊUëWîü…Ë

Æ√pH = 3.0ÆœpH = 10.0
Æ»pH = 5.00ÆÁpH = 12.00

 …ñWJ:OÄñUë

ÊUëWïUM:OÙ«;ñ
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103  ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ

 È…ËWM|“:Ëœ]+O3[H Ë]–[OH WìpH       …Ë…
 Ê:u?Ç X|Ëu?! …ËW??z Èd:O??ã ¨d??¶AO??ÄpH v?ëW?|…Ë«d?O?Ö È]+O3[H¨…ËW¶?|“:Ëœ…œ ¨Ë«d?ï«“

 ¨sO:OM!«œ«ËU!pH v"UO3Wì ¨W|«ñœ †Wë…Ë«dOÖ È]+O3[Hv¶<W8 XOï«u"…œ Ê:uÇ ¨

 ∫XOï«“…œ …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz øX|WJ! ÈñU|œ «b:O" vî:uOï:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz

]+O3[HpH = –log
 r¶|ñUÖ:uì ÈWMOâM! Wë X:O! †dO!Wì10 W"Uë…œ r¶|ñUÖ:uì ÈWï«ËWâ:OÄ ¨WO:OÄË W! ¨W|10

 ÆW|…ñUî˛ ËWz vï«u" :u! …ËW¶:O!«dë“ñW!

H = –p]+O3[Hlog
)H = antilog (–p]+O3[H

–pH =10]+O3[H
 ÈUÙW! Wë X:O!…ËWz ñU! s|d"…œU< W~ï…;ñpH vï«u" ËWz ¨X:O!Ë«ËW" È…ñUî˛ ¨10ÈW|

 Wë]+O3[H VOìU<® :v"«œ…œ  ÊUîpH ÈWï«Ë«dOÖ…ËUz ËWz WïËu/ :u! ¨W‡ ©H = 2p¨

]+O3 [H W"Uë…œ ÈWë…M–210 p:O"Uë ¨W~:|;ñ ÊUîWÙW! ËH = 0p  ¨ ] =1 M+O3[H¨

 WJïuÇ01 = 10 v|WïËu/ v<dÄ ¨4-4 ÈUÙW! Ê:uÇ Wë …ËW"Uë…œ vïËË;ñ ¨pH
 :u?! s?|;ñ:u??Ö…œ]+O3[H p:O??"U??ë ¨pHv<d?Ä Ë X:O?! »W?3u??î ÈË«ËW??" v??ëW??|…ñU??î˛ ¨

 v|WïËu/5-4 Ê:uÇ …ËW"Uë…œ vïËË;ñpH p:O"Uë ¨s:|;ñ:uÖ…œpHË«ËW" vëW|…ñUî˛

 ÆX:O!Wï

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

4-4 v|WïËuLï v<dÄ

 Wë ¨…Ë…ñ…“:Ëb! vëW|…Ë«dOÖ…ËUz vî:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8pHÈWëW‡4.0  øX:O!

 ∫Ë«ñœ0.4H =p
 ∫Ë«ñœWï]+O3[H

 pH ←]+O3[H
 ÈWA:OëËUÙ È…ËWM¶fi‹J:|;ñ W! v¶fi|u:OÄ ¨W<dÄ ÂWzpH È…ËWM|“:Ëœ :u! ¨W|WÙ]+O3[H È…ËWz ñW!Wì ¨Ë4.0„W|

    ÆX:O!«b:O" v<Ëuï…;ñ U"«Ë „W|WëWîü…Ë W¶fi|u:OÄ ¨…ËWO|…œ È…Ë…ñWëUO3 v¶<«;ñ Èô W|WÙ ÈWïU8

]+O3pH = –log [H
H = –p]+O3[Hlog

)H = antilog (–p]+O3[H
–pH 10*= 1]+O3[H

–pH 10*= 1]+O3[H
 M–4 10*1 =]+O3[H

 ¨Wë…Ë«dOÖpH = 4 WëWîü…Ë ¨WÅd"Ë M–4 10*1 Wì …d"…ñËWÖ M–7 10*1.0¨‘d" vëW|…Ë«dOÖ :u! ‘…ËWz ¨

    ÆW¶<«;ñ

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ
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104 vÅW!4

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

5-4 v|WïËuLï v<dÄ

 ”Ëuï…ñ WMO3:Ëñb|UÙpH ÈWëWï«u:OÄ ¨Ë«ñu:OÄ Ë Ë«dJ|ñU|œ vëW|…Ë«dOÖ È7.52vï:u|Uz v¶<W8  Æ√ ¨Ëu!

 Æ»  ø…bïWÇ Â:uOï:Ëñb|UÙbOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8 øW¶H" ÊU| WÅd" Wë…Ë«dOÖ U|Uz ÆÃ  ø…bïWÇ

∫Ë«ñœpH Ω Wë…Ë«dOÖ È7.52
∫Ë«ñœWïÆ√]+O3[H

 Æ»]–[OH
ÆÃ  ÆWë…Ë«dOÖ v¶:O¶H" ÊU| vO¶:OÅd"

 pH ←]+O3 [H ←]–[OH
 ÈuA:OÄ vïUëW<dÄ „…Ë ¨W<dÄ ÂWzpH ÈWA:OëËUÙ Wì ÊUëUÙW! È…ËWM|;ñ:uÖ W! v¶fi|u:OÄ ¨]+O3pH = –log [H

 È…ËWM|“:Ëœ ¸WÖWì ñWfiëW| ¨X:O!…œ „:Ëd:Oî˛ vïUM:OÙñUëW! ¨Ë«œ]+O3[Hvï:u|Uz vîU$Wz ÈdO~:O3 5ï«u"…œ ¨«œ
–14 10*] = 1.0–][OH+O3[H È…ËWM|“:Ëœ :u! 5M:ON!ñUëW!]–[OH  Æ

Æ√]+O3pH = –log [H
H = –p]+O3[Hlog
+O3 M H–8 10* = 3.0–7.52 10* = antilog (–7.52) = 1.0)H = antilog (–p]+O3[H

Æ»–14 10*] = 1.0+O3][H–[OH

]+O3[H–––––––––41– 01* 0.1 =]–[OH
– M OH–7 10*  = 3.3–8 10*3.0–––––––––41– 01*0.1=

ÆÃ ÈUÙW!pH =7.52 ÈUÙW! Wì p:OîWë ¨pH = 7 ÆW¶H¶î Wë Wë…Ë«dOÖ W"«Ë g|WîWz ¨…d"œU|“

 Wì p:OîWë «bO:O"bOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8 Wë X:|dë…œ vMO§A:OÄ ¨W¶H" Wë Wë…Ë«dOÖ È…Ë…Wz ñW!WìM–710
 Wì p:OîWë Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8 ¨Ë …d"…ñËWÖM–710«œWïUOOMO§A:OÄ ËWz ¸WÖWì WëWîü…Ë ¨v¶AÖW! ¨…d¶îWë

 ÆX:O$uÖ…œ

3…Ë…ñ…“:Ëb!

.1WMO3:Ëñb|UÙ Wë „W|…Ë«dOÖ vî:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8

 ÈWëW<Ëuï…;ñpH = 5.0   ø…bïWÇ ø…

.2WMO3:Ëñb|UÙ Wë „W|…Ë«dOÖ vî:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8

 ÈWëW<Ëuï…;ñpH = 12.0   ø…bïWÇ

 .3]+O3[H h]–[OHWMO3:Ëñb|UÙ Wë „W|…Ë«dOÖË…Uz È

 ÈWëW<Ëuï…;ñpH = 1.50      ø…bïWÇ

.4]+O3[HÈWëW<Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ Wë „W|…Ë«dOÖ…ËUz

pH = 3.67   ø…bïWÇ X:OÄ

ÊUëWîü…Ë

.1M5– 10*] = 1+O3[H

.2M–12 10*] = 1+O3[H

.3M–2 10*] = .32+O3[H
 M–13 10*]= 23.–[OH

.4M–4 10*1.] = 2+O3[H

ÊUëWïUM:OÙ«;ñ …ñWJ:OÄñUë

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

–14 10*1.0
–14 10*1.0

3.2
3.2
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105  ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ

 ÈñUëñUî˛pH       XH" Ë ‘d" Èe:OÙ Ë
¨W|«b:O" ÊU|e:OÙ W! v¶H" ÊU| ‘d" UOïW" Wë ¨œdë ÊUîWï«Ë«dOÖ ËWz v:O"ËU" ¨U¶fi:Oz U"

 W¶A8 ¨s|…b! gOïUë…“«Ëô W¶H" Ë ‘d" W! ŒW|U! X:O!…œ5-4 vïUëUÙW! ¨]+O3[Hh
]–[OH hpH  Æ†«œ…œ ÊUA:OÄ „W|…Ë«dOÖ …bïWÇ È

 È…Ë«dOÖ vO¶:|ñü:uîKOH :u8ËW¶<«;ñ ¨]–[OH5ï«u"…œ …ËWA|ËWì Ë †«œ…œ ÊUA:OÄ

]+O3[H W?ë …ËW?M?|“:Ëb??!]+O3[H 5ï«u??"…œ ¨v??ï«“ ÊU???LA|pHW?ì „…Ë ¨…ËW?M?|“:Ëb??!

 v|WïËu/ ©v<dÄ® ÈWïËu/3-4 v|…œdëW! ñWÖWz Ë «œpHÈWëUÙW! «ËWz ¨«u:OÄ ÊUî

 ÈWï«u:OÄ vïUë…Ë«dM:OÙñUëW! WO|…œdëU~:|;ñ Ë Wë…Ë«ñ“:Ëœ UÙW!W! X:O!…œ ÊUfiëW|pHÈ

 v"ñWë vïUë…Ë«dOÖ2 p|ñ:uKë :Ëñb|UÙ vÅd" ¨X:|ñœ…œ ÊUA:OÄ «œ…bïW! ÂWz ÈHCl¨

 Wë X:|dJ!Wï«Ë«dOÖ ËWz :u! g|…ñ:u3 Ë Wì v|ñUëñUî˛ ¨X:|dï«u"…œ Ë …e:OÙW! vJ:OÅd"HCl
 ÆW|«b:O" ÊU|

 Wëd< vÅd" „…Ë vïUë…“«Ëô WÅd" È…Ë«dOÖ ¨ÂüW!COOH3CH¨…“«ËUO3 vJ:O¶Å ¨

 ÈUÙW! WJïuÇ]+O3[H¨…ËW¶:|ñ“:Ëb! …ËWO|ñü:uî v¶<W8 Wì :u8 ËW¶<«;ñ X:|dï«u"Uï

ÊU?îW?Ù Ë s:|d?ï:u?|W?zU?ï Ë s:OÅ…ËU?M?˘W?Ù p:O?ì W?ëd< vÅd?" v?ïU?ë…œñW?Ö Ëu?îW?Ù W?J?ïu??Ç

 „…Ë ¨…ËW¶:O!…œ ÊUîËË;ñW!ËË;ñ ¨«bïUë…“«Ëô W¶H" ÈñU!Wì g|WA:Oë3NHWë ¨WïËu/ :u!

 †U??ë…œ Xfi|u:O???ÄpHX:|d?ï«u?"…œ d?"«Ëœ Ë …ËW??M??|“:Ëb??! v??|…œd??ë W??! W??ï«Ë«d??O??Ö ÂW??z È

]+O3[HË]–[OH ÈUÙW! WìpH   Æ…ËWM|“:Ëb! …ËWë…Ë«ñu:OÄ …

.1 vï:u|Uz ËËœ v¶<W8+O3H Ë–OHWì s:|ËU8 ÈËUz È

 vîñWÖ ÈWKÄ25ºCø…bïWÇ «œ

.2 È…ó|WÄ vÇ:u!pHWì ¨v¶AÖ vëW|…u:OÅW! ¨

 Ê«u:Oï Wì ¨«bïUë…Ë«dOÖ…ËUz0 Ë14 øW|«œ

.3 vÇ:u!pH = 7Wì †«œ…œ ÊUAOÄ g:OëËUÙ  vëW|…Ë«dOÖ

 ñËË˛ vîñWÖ ÈWKÄ25ºCø«œ

.4 «œWëW|…Ë«dOÖ Wì M HCl–3 10*4.5ÈWïUîWz ¨X:O!«b:O"

∫…Ë…“:Ëb! …Ë…ñ«u8

   Æ√]+O3[H   Æ»]–[OH   ÆÃpH

.5 È…Ë«dOÖ2Ca(OH) ¬dpH = 8.0 ∫…Ë…ñ…“:Ëb! WïUîWz ¨«œ

   Æ√]+O3[H   Æ»]–[OH   ÆÃ]2[Ca(OH)
Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.6∫ÊUëWîU$Wz vMO§A:OÄv:OÄ W! …Ë…ñ«u8 ÈWï«Ë«dOÖ ÂWz

 vïUëUÙW!pH           ∫WJ!e:|;ñ …ñËWÖ :u! …ËWëËuâ! Wì

0.10 M HCl ,4SO20.10 M H ,0.10 M HF

1-4 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

   …Ë«dOÖ]+O3[H]–HO[pH
 M KOH–2 10*1.0–12 10*1.0–2 10*1.012.00

3 M NH–2 10*1.0–11 10*2.4–4 10*2.410.63
O2H  s:|ËU8–7 10*1.0–7 10*1.07.00

 M HCl–3 10*1.0–3 10*1.0–11 10*1.03.00
COOH3 M CH–1 10*1.0–3 10*1.3–12 10*7.52.87

 W¶A8 5-4 Ê«u:Oï Èbï…u:OÄ]+O3[H,Ë]– [OHËpH Wì25ºC        Æ«œ
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ÊUëWÖ:u3 WÅd" vïœdë…ñUÇ ©˚fiè® fKJW!
v˘U<1987ÈUï«“ Èeï:uLO< 5ë

v<Uî vï«ñ…“uÖ Ë Èu:|ó! ¨ñ…Ë…bM|“

W~ïW!WÅ® v~ïW!WÅ vï:uîWìW<

ÈñËuëU! vïUëWÖ:u3 ÈËUz Wì ¨©Ê:uîWìW<

vèU" ¨ÊUë…Ëu"d~ëW| W"W|ô Ë v"ü…ñ:u8

…œdë vï:uîWìW< v<Uî ¨eï:uLO< ¨…Ë…œdë

:u! ÊUï È«œ «bïUëWÖ:u3 ËUïWì Ë …Ë…“WãWè

v¶fiï«u" Ë ñU¶ã…;ñ vïœdJ|d:|œËUÇ

:v< È«Ëœ ÊUëWO<Uî Wë vMO! ¨ÊUOïU|˛

¨ÊUëWï«ñU! WÅd" WJïuÇ ¨Êœdî ˛:Ë;ñ

v¶<UzpHÂWë „W|…œœ«;ñW! ÈËUz È

Èñ«uîWÙ X:Oï«u"Uï Ê:uîWìW< Wë …Ë…œdë

 Æ†UJ!

ËWz vïbïU"Ëu< ¨Ê«ñU! WÅd" È:uÙ

Êbï«Ë…;ñ :u! Wë ¨W|WïUM|œñW! vïWîW"Ëu<

ÊU/UëWÖñUë Ë s:OÅUî vïœdJOÄñUë Ë

ËWz vïbïU"Ëu< Wì ¨5M:OÙ…œ ÈUëW!

«b|WÄ …œœUî :ÈbïWÙ ¨WOOïWîW"Ëu<

ÊUOMO3:Ëd¶|Uï Ë œdÖ:uÖ Wë ¨X:O!…œ

«ËWÙ ÈËUz vL˘WÙ ¸WÖWì ¨Ë W|«b:O"

WÅd" :u! Ê;ñ:u~|…œ ¨Ë ÊdÖ…œ „W|

v¶<Uz ¨p:OL˘WÙpHvï«ñU! WÅd" È

W"UÖ…œ v|U<Uz5.5 ¨v¶<UzpHÈ

W":u¶A|WÖ Wë…Ë«ñu:OÄ g|«Ë4.3
v¶<Uz ¨Ê«ñU! WÅd"pHË WÖ:u3 È

Wë …ËW"Uë…œ ÂWë ÊUë…ñU!ËË;ñ Ë ÂWÇ

ÈW!ñ:Ë“ vïU|˛ W"Uë…œ ñ:Ë“ vJ:|ñUë

¨Ê«bïUO:O" Wë ÈWï«ñ…Ë…bM|“ ËWz

v"W§|U"W! ¨v<Uî p:|bïWÙ †WïUïW"

vJ:|bïWÙ ¨Êdî…œ ¨v<Uî W~ïW!WÅ

v¶fiï«u" v<Uî …ñ:u! „…Ë ¨ÊUOA|d"

 ÆX:OM:OîUï «œWï«ËUz Ë Wì vïUï«œ«ñWÖ

v˘U<1987 ¨…ñ:u! êOÙ

ÈñËuëU! vïUëWîWÇ Wì vëWOO<Uî

vï«u¶ïU|Wï ÊUë…Ëu"d~ëW| W"W|ôË

 WJïuÇ ¨s:OM!«œ«ñWÖpHW˘U< ËWz È

W¶AO|WÖ5.97v<Uî È…ñUî˛ ¨Ë

v˘U< ¨Ëœdë vîWë ñ:Ë“ v¶AÖW! Ê:uîWìW<

1989 ¨ÈñU|˛ :u" ËËœ Ë eï:uLO< ñ:u¶ëœ

:u!œdë :v3W§:O3 ÊU|…ËWïœdJOèU" d"

Wì ¨WîWÇ ËWz v¶:OÅd" È…ËWïœdJîWë

Wë ¨UM:OÙ«œ ÊUOJ:|“«u:OÅ ¨«bOJ:OÅW!

ÊUO˙fiè …œñW! ÊU| Â:uOfiOìUë v"Uï:u!ñUë

Â«Ë…œñW! vëW|…u:OÅW! W! Ë Ë«;ñu:OÄ È;d!W!

¸WÖWì …ËW|:u8 Wì ¨WëWÅd" Æœdë…œ :v"

p:OìñUë ©WëW˙fiè® WëWfiKë È…Ë«ñœ;ñUÙ

È…ËWïËu!“ñW! È:uÙ W¶:O!…œ Wë ÊWë…œ

È«;dJ:O"pHWì ¨WëWîWÇ È5.97:u! …Ë…

6.54ÊUO˘ËWÙ ÊUëUï«“ WëËu! WîWz ¨

WÇËUï Wì «bAO"Uë ÊUîWÙ Wì ¨Ë «œ:u!

vïUëWï:u|Uz v¶<W8 «bïUëWOO˙fiè

¨…dÙ…˛ Ê:uîWìW< v<Uî :u! Wë Â:uOMî:uìWz

WOO¶<W8 ËWz ¨«b"Uë ÊUîWÙ Wì ¨œdë vîWë

«œWëWîWÇ vïUë…Ë«dëWï…ñUÇ WÇËUï Wì

 Æ…Ë …Ëu!“ñW!

vëW|…u:OÅ W! Wë…˛:Ë;dÄ ÈËË;ñ WM¶fi8

XAOïW" Wì ËuÇ…u:|;ñW! ñWJK|Uè Ë v|…œdë

Ë vë…ñW< vëW|…u:OÅW! …ËWëWîWÇ

«œWëWîWÇ Wì Ê:uîWìW< vO<Uî vîWÙñW!

v<Uî …ñ:u! vïœdî È«;dJ:O" Ë œdë ÈœU|“

:u! ¨œdë vîWë ñ:Ë“ vëW|…œ«;ñU" Ê:uîWìW<

…ËWJ:O˘U< bïWÇ È…ËUîWì ñU3 ÂWëW|

ÊU|ËË;ñ …ËWïUë…ñU!ËË;ñ Wì ÊUëWOO<Uî

d" vJ:|ñU3 p:O"Uë ¨Ë ÊUëWîWÇ …œdë…œ

«œWëWîWÇ ÈËUz Wì vï:uîWìW< W~ïW!WÅ

v˘U< …Ë…œdJOèU"1991 ¨ñ:u¶ëœ

ÊUëWOO<Uî ËuîWÙ vMO!eï:uLO<

WL:Oz ∫X:O˘…œ eï:uLO< ñ:u¶ëœ ÊËu!ËbM|“

uë…Ë WëW"W!U! WMOï«Ë;ñUï ÈñËËœW!

vJ:|ñW<…ñUÇ UOïW" uJ˘W! p:|ñW<…ñUÇ

W! ÊULO¶fi|u:OÄ ¨Ë WO|U"…ñW<

È…ËWz :u! W|WÙ d"ñ:Ë“ vëWO|ñUOï«“

WïU|Uï«œ v|ñW~|ñUë vJ:|ñU|;d! WM|W~!

ÈœËu< ÊU| ÊU|“ È…ñU!ñ…œ

sî È«;ñW! ¨Ë ˚fiè W! Wë…ñW<…ñUÇ

vKOKë WîWz ¨X:O˘…œ eï:uLO<

:u! È«Ë ÈñUOï«“ vëWA:OÄ W|WëËWMOì:uJ:Oì

Æs|WJ! :vÄ X<…œ È…u:Oì Wë :vM!«œ

p:O<dÄ bïWÇ∫

.1W! Wë WJ! ”U! ËUOÅ ÈœËu< ËËœ

v¶H" ÈË«ñu:OÄ È;d! vïœdJ:O"

3CaCO ÆÈœW¶:|œ ÂWÇWÅd" Wì

.2Ê«ñU! WÅd" vïUëW<dÄñW! WL8u"

WïWÖ…œ Ê:uÇ WïUL8u" ËWz ø5Ç

    øËUï«ñU!

 WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8

:u! …ËWMO˘uë Ê:uîWìW< v<Uî Wì ¨ñ…Ë…bM|“ vïU|Uï«“

È…ËWïœdë“ñW! :u! ¨Êœdë…ñUÇ WfiKë v|«ñUë vïœdJ|ñU|œ

pH ÆWëWîWÇ È
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107  ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ

”Ëuï…;ñWMO3:Ëñb|UÙ vïœdJ|ñU|œ

 ÊUëWïbïU~ïW< Ë

2-4 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
È…Ë…ñW<Uï ÈñUë È“U§:|;ñ v<U!

 Æ†Uë…œ XH" ≠ ‘d"

vïbïU~ïW< vïœdJ:O3W§:O3 È“U§:|;ñ
 Æ…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ XH" ≠ ‘d"

…ËW¶:|“:Ëœ…œ Wë…Ë«dOÖ v¶:|ñô:uî
vïUëWO|ñUOï«“ vïUM:OÙñUëW!W!

   ÆÊbïU~ïW<

In In

 v?|W?J?|e?ï v?ëW?|U?Ù W??! X:|d??ï«u??"…œpH¨X:|ËW?J?! X<…œ Ë«d?J?|ñU?|œ v??ëW??|…Ë«d??O??Ö È

 vïUë…Ë…ñW<Uï vïUM:O?ÙñU?ëW?!W?!XH??" ≠ ‘d???"acid-base indicatorsËW?z W?ë

vï«ñœ;ñ:uÖ W! ÊUOïUëW~ï…;ñ ¨ÊWïU¶|ËUzpH Æs:|ñœ;ñ:uÖ…œ Wë…Ë«dOÖ È

Ë Ê“«Ëô v¶H" ÊU| “«Ëô vÅd" È…ËWzñW! Wì Ê;ñ:uÖ…œ ÊUOïUëW~ï…;ñ ¨ÊUë…Ë…ñW<Uï

ÈW|WA:OëËUÙ ÂW! X:|dï«u"…œ ¨«bëW|…Ë«dOÖ Wì ©“«Ëô vÅd"® „W|…Ë…ñW<Uï v~ïW<ËUÙ

 …u:OÅ Wì Wë ¨X:|ñb! ÊUAOÄ …Ë…ñ«u84-4 ∫…ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ «bA|

–In ++ H→←InH
 ®–In…ËWì ¨†U8…œ Èñ…œ Wë…Ë…ñW<Uï ÈWïU~ï…;ñ ËWz Ë ©W|Wë…Ë…ñW<Uï vï:u|UïUz ÈUL:OÙ

 ÈWëW| ñWÙ Wë ¨X:O!…œ «b|WÄInH h–In Æd" È…ËWz vÙ Wì W|WÙ È“«ËUO3 vJO~ï…;ñ

 vïUëWï:u|Uz ¨«bïUëWÅd" …Ë«dOÖ Wì–InÊ:u":Ë;dÄ Ë ÊWë…œ ñU¶ã…;ñ b¶Aï:Ë;d! v¶H" „…Ë

…ËW¶OM:Oî…œ v|u§ï:u|UzUï W! Wë…Ë…ñW<Uï ÈW!ñ:Ë“ g|W"Uë ËWz ¨Ë ÊdÖ…œñ…Ë WëWÅd"Wì

InH  WëWÅd" È…Ë…ñWëUO3 v~ï…;ñ ¨Wë…Ë…ñW<Uï ËInH:u! …ñËu< v~ï…;ñ Wë ¨X:O!…œ È

 …uOÅ Wì „…Ë ¨…˛:Ë;ñW! W˘uÖ È…Ë…ñW<Uï4-4vïUëWï:u|Uz ¨«bïUëW¶H"…Ë«dOÖ Wì Æ…ñU|œ «œ
–OH vïUëWï:u|Uz ¸WÖWì ©W|WëW¶H" ÈWë…ËUÇñW<®+H¨†Uë…œ È«b|WÄ Wë…Ë…ñW<Uï Wë

vïœdJïËË È…ËWM"d~:O3:u! Wë…Ë…ñW<Uï vïUë…œñWÖ vM:Oï:u|Uz d"ñ:Ë“ È:uÙ W¶:O!…œ Wë

  vïUëWï:u|Uz+H vï:u|Uz v¶<W8 …ËWz ñW!Wì–InWO:OÄ ËW! ¨«œWë…Ë«dOÖ Wì †Uë…œ œU|“

  Æ…˛:Ë;ñ W! W˘uÖ È…Ë…ñW<Uï v:OÄW! WMOÅ v~ï…;ñ Wë X:|dÖ…œ Wï:u|Uz ËWz v~ï…;ñ Wë…Ë«dOÖ

ÊUëW¶H" …Ë«dOÖ vï«;ñ:uÖ
È…Ë…ñW<Uï v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ ñW§ï«ñW!
È…u:OÅ W"Uë ËWz Ë X<«;ñ Ë…ñW! …˛:Ë;ñW! W˘uÖ

 vï:u|Uz–In…˛:ËñW! W˘uÖ v~ï…;ñ Ë X:O!…œ ¸«“
…Ë«dOÖ vï«;ñ:uÖ …Ë …d" vëW|ô Wì ¨X:O!…œ sOÅ

W˘uÖ È…Ë…ñW<Uï ÈWA:OëËUÙ ÈôW! ÊUëWÅd"
È…u:OÅ Wë g|W"Uë ËWz ¨ÛWÇË…ñW! «œ…˛:Ë;ñW!

 vï:u|Uz UïInHW˘uÖ v~ï…;ñ Ë X:O!…œ  ¸«“
ÆñËu< :u! X:|ñœ;ñ:uÖ…œ …˛:Ë;ñW!

 «b¶H" È…Ë«dOÖ Wì

‘d" È…Ë«dOÖ Wì

 vï:u|Uz È…u:OÅ vï:u|Uz Uï È…u:OÅ

4-4 …u:OÅ

 Èñ…u:OÄ Ë ÊUë…Ë…ñW<UïpH

H H
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108 vÅW!4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Èd"U! vÅd"

 …œWÖ vÅd"

 u:O< vÖËUz

 ‘…;ñ È…ËUè

ÈËUz
 s:|ËU8

…˛œ
 v¶:OÅd"

È…œ:u<
 ÊœdJïUï

vïËu!U<
 s¶A¶<…œ :u! UOï:uîWz

vïUëWïUM:OÙñUëW!
¸Uî

v|ñ:u!
:Ë…ñ…ËUz
…ñWJëUÄ

g:OëËUÙ
 d¶¶H" ñ:Ë“ d¶Åd" ñ:Ë“

 ÈœñË Èñ«u! Wì W| W|WÙ ÊUO~ï…;ñ ñ:Ë“ ÊUë…Ë…ñW<UïpH¨«œ…Ë…ñW<Uï v~ï…;ñ vï«;ñ:uÖ È
 È…ñ«u! ËW! ËpH ¨s:O˘…œ X:|;ñ:uÖ…œ «b:O" È:u8 ÈWëW~ï…;ñ …Ë…ñW<Uï Wë ¨…ËWM¶<«uÖ Èñ«u!

transition interval W¶A8 Æ6-4 ¨
ÊËËñ XH" Ë ‘d" ÈËU!  È…Ë…ñW<Uï bïWÇ È…ËWM¶<«uÖ Èñ«u! Ë @ï…;ñ vï«;ñ:uÖ

 Wì ÊU|WëW~ï…;ñ ÈWï«Ë…ñW<Uï ËWz …ËW"Uë…œpH Wì È7¨Ê;ñ:uÖ…œ ÊUOïUë W~ï…;ñ «œd¶îWë
 v˘UèW"dÄ vKO#Wî „…Ëmethyl orangevïUë…ñ:u3 Wì X:|dï…œ«œ d"e:OÙ W! vJ:OÅd"W!

 v|Uï:u|UïUz Ë †Uë…œ vï:u|Uz WïËu! ÈËË“…ñUz d"ñ:Ë“ d" vï«ËWì Ë ÊUë…Ë…ñW<Uï Èd"–In
WÅd" ËuîWÙ Wì Ë Êd"“«Ëô v¶H" b¶fiï:Ë;d! È«;ñËdO! v:OÄ W! sM:|œ vîWÙñW!  Wï«Ë…ñW<Uï ÂWz
W<Uï ËWz …ËWz ñW!Wì ¨†Uë…œ Ê:u":Ë;dÄ vM"dÖñ…Ë ÈËË“…ñUz d¶îWë ¨d" vïUë…Ë«ñœd:|ó§˘WÙ

 ÈWëWOOï:u|UzUï …u:OÅ :u! X:|ñœ;ñ:uÖUï ¨Wï«Ë…ñ)InH( v¶<W8 uëU" Æ+HÈ…bï…ËWz ¨
 vîeï ÈUÙW! Wì ¨«œWï«Ë…ñW<Uï ÂWì @ï…;ñ vï«;ñ:uÖ ¨X:O!Wï “ñW! Xfi|u:OÄpH†«œ…œËË;ñ «œ

 Èñ«u?! W?ì ÊU?O?ïU?ëW?~?ï…;ñ ÈW?ï«Ë…ñW<U??ï ËW??z ¨g|W??O:O??Ä W??! ËpHÊUO?~?ï…;ñ «œd?"“ñW?! È
 ÆÊd"“«Ëô vÅd" ¨WïËuLï :u! sOìUßHì:uMOã „…Ë X:|ñœ;ñ:uÖ…œ

 ÊU??ëW??O???O???¶AÖ …Ë…ñW<U???ïuinversal indicatorsb?ïW?Ç v?ïœd??J??˘W??J:O??"W??! ¨
È…Ë«d??O??Ö W??ì È…“W??äU??ë W??! Ë s:|d??Ö…œ …œU??îU??z ñ:u???3W???îW???Ù Ë “«ËU???O???3 v???ëW???|…Ë…ñW<U???ï

 È“WäUë ∫s:O˘…œ ¨X:|dë…œ Âuèuï «bO¶AÖ vëW|…Ë…ñW<UïpH(pH paper)…“WäUë ËWz Ë
vëW|U~:|;ñ ¨Ë X:|d~!ñ…Ë ©Ë«dMO!® „:uMO! v~ïW!WÅ vïUëW~ï…;ñ Wì p:O~ï…;ñ ñWÙ X:Oï«u"…œ

 È…ËW?ïœd?ëU?O?3 p:O?ì:u??! ¨†U??ë…œ“U< :u??! ÊU??îœñË ËU??º??ïu??Ö v??ëW??|…œ«;ñU??"pH…Ë«d?O??Ö È
 È…u:OÅ Wì „…Ë ¨ÊUë…“«ËUO35-4vM"ËWJ¶<…œ W! ÊUL¶fi|u:OÄ ñWÖWz :u8 ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ

 Èd"œñË vëW|UÙW!pH sOï«u"…œ ¨Ëu!…Ë«dOÖ ÈpH u:OÄ(pH meter) …u:OÅ ÈWë…6-
4 ¨sOM:ON!ñUëW!pH,u:OÄ(pH meter) ¨ ÈUÙW!pHÈ“«ËUO3 È:uÙ W! „W|…Ë«dOÖ È

Æ…ËW¶:|“:Ëœ…œ …Ë…Ë«dï«œ «œWë…Ë«dOÖ Wì ©Èœ:Ëd¶JOìWz® ÈñWfiîW3ËËœ Ê«u:Oï vëñWzÈ“«ËUO3 Ë
ÆX:|ñœ;ñ:uÖ…œ «œWë…Ë«dOÖ vî:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8 vï«;ñ:uÖ ¸WÖWì ¨„ñWz

pH ÈUÙW! ¨u:OÄpHñ:Ë“
  ÆX:|u:OÄ…œ ÈœñËW!

6-4 …u:OÅ

 ¨X:|dï«u"…œpH È“WäUë Wë…ËW~ï…;ñ ËWz ÈœñË«ñW! v:|;ñ Wì „W|…Ë«dOÖ ÈpHÈ
Wì Wë…“WäUë vïUëW~ï…;ñ Wë…u:OÅ ¨X:|dJ! ÈñU|œ «œœñË«ñW! È“WäUë È…ó|WÄ Wì X:|ñœ;ñ:uÖ…œ :u!

 È“«ËUO3 vëW|UÙW! bïWÇpH ÈUÙW! ÈñU!ñW< ¨†U8…œñ…œ «œpHËU! È…œœUî :ÈbïWÙ È
 Æ«bïUîWï«˛:Ë;ñ vïU|“ WìË«dM:OÙñUëW! ©ñ:Ë“®

5-4 …u:OÅ
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109  ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ

 W¶A8 6-4…Ë«ñUM:OÙñUëW! «bïbïU~ïW<Wì vëW|…Ë…ñW<Uï bïWÇ v~ï…;ñ vï«;ñ:uÖ Èñ«u!

 ÊbïU~ïW< Èñ:u3…Ë…ñW<Uï‘d" v~ï…ñÊ«;ñ:uÖ Èñ«u! v~ï…;ñXH" v~ï…;ñ

 ÊbïU~ïW< Èñ:u3 qO#Wî ÈñËu<

e:OÙW! v¶H" Ø e:OÙW! vÅd"2-4.4).(6

 ¸:uLO#:uî:Ë;d! vMOÅ

(7.6-6.2)

 ¸:uMOã:uî:Ë;d! vMOÅ

(4.6-3.0)

 e:ON:O! v¶H" Ø e:OÙW! vÅd" qO#Wî v˘UèW";dÄ

1)¨(4.4-3

:uMOã ÈñËu<¸

(8.0-6.4)

 e:OÙW! v¶H" Ø  e:ON:O! vÅd"  sOìUßH˘:uMOã

0-8.0)10.(

4568

01234568

91011

34567

7

7

891011

12
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110 vÅW!4

ÊUë…œœUî

WÅ:uá! WÅ:uÖñW! Ë ñ…e:|ñUÄ ÈWJK|ËUÇ

 È…ËWïœdJOèU"pH ËUï«ñU! È

• ËUï«ñU!

• Ë«dM:OÄ:u˘œ ÈËUz

• Èdã…œ500 mL È

•vMÅ:Ë;ñ vëW|W¶<«;ñ …d"Wî
 p:|ñU!(±0.1 cm) Æ

•È…ËWïœdJOèU" È“WäUë
 Èñ«u!pH †ñuë(±0.2-0.3)
 ÊU| ¨pH Æu:OÄ

 øW|WÙ W¶AOïWÅd" ¨«œ…u:Oz vë…;ñWÖWì U|Uz

vëW|W¶A8 Wì ¨XïUëWîUºïWz ËuîWÙ
 ∫W<ËuM! «b|ñUOï«“

.1Ë WJ! …œUîUz „WOïuÇ Èdã…œ ZM:OÄ
bïWÇ Wì Ê«ñU! vïœdë«œ g:OÄ

:u! :vM! ÊU|«œ “«ËUO3 vJ:OM:|uÅ
s|ñU§ï«ñU! ñWÖWz ¨…ËWïœdë :uë WïËuLï

 Wì24¨UA:Oë È…ó:|ñœ d"ñ:Ë“ †UàW<
 ñWÙ ‘UÄ :vM!«œ d" Èdã…œ24

ÈWïËuLï È…ËWïœdë:uë :u! ¨p:O"UàW<
 Æ…ËW"Uë…œ ‘:u8 Ê«ñU! U" ¨d"

.2:u! pïW" vJO¶<öÄ vëW|W¶<«ñ
ñWÙ Wì Wë…ËUz vO˘Ëuè vï«u:OÄ

 ÈWJ|eïU" ¨WM:ON!ñUëW! «bJ:|dã…œ0.1
cm È“WäUë ¨pHË …ËWïbM:|u8 :u!

 vïœdJ|ñU|œpHWë…ËUï«ñU!
 U"Wë WM:ON!ñUëW!0.3 - 0.2vÅW!

 Æ…ËW¶:O!«dë p|eï „W|WKÄ

.3 ∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWïUO|ñUOï«“ ÂWz

Æ√È…ËWïœdë:uë v"Uë Ë ˛:Ë;ñ
 ÆÊUëWïËuLï

Æ»v|U":uë v"Uë Ë ˛:Ë;ñ
ÆÊUë…ËWïœdë:uë

ÆÃÊUëWïËuLï È…ËWïœdë:uë vM:|uÅ
 Æ©ñUÅ ËWÇËUï®

ÆœÆd"WLO¶ïW<W! …Ë«dë:uë vï«ñU! È;d!

ÆÁpH ÆËUï«ñU! È

.4 È«;dJ:O"pHW˘Wî:uë ñWÙ È
ÊUëWîUºïWz Ë …Ë…ñ…“:Ëb! „W|WïËuLï

 ÆW<ËuM! «bïUëWO|ñUOï«“ ÈW¶A8 Wì

.5vJ:|˛:Ë;ñ bïWÇ Wì vëW|WïËuLï bïWÇ
 ® …Ë«dë :uë «œË«dOÖñ…Ë “«ËUO35˛:Ë;ñ

p:|bïWÇñWÙ ¨:vM!«œ ©…ËWîWë vïW|ôW!
¨s!d"ñ:Ë“ WïUïËuLï ËWz È…ñUî˛

d"ñ:Ë“ XïUëWO|ñUOï«“ ÈUÙW! …bï…ËWz
 Æs!…œ

.6 ¨œñË«ñW! v¶<W!WîW!pHÈËUz È
 vMOMJAÄW! ¨WJ! ÈñU|œ s:|ËU85

¨Ë«dM:OÄ:u˘œ ÈËUz ÈWïËuLï
 È“WäUë vïUM:OÙñUëW!W!pH¨

ÈñUOï«“ vëW|W¶A8 Wì XïUëWîUºïWz
È«;dJ:O" U3ËWz Ë W<ËuM! «œ“«ËUO3

pH  Æ…Ë…ñ…“:Ëb! Ë«dM:OÄ:u˘œ ÈËUz È ¨

.1 ÈUÙW!pHË«dM:OÄ:u˘œ ÈËUz È
 ø…bïWÇ

.2 ÈUÙW!pHv|U<Uz ÈËUï«ñU! È
Wë „WO|“«ËUO3 ñWÙ Ê:uÇ ø…bïWÇ

 vïUë…ËWïbM:|u8 Wì XOMO!…œpH¨«œ
 ø…ËW¶|…œ…œ p:Oì

.3ÈW¶<«;ñ vïUM:OÙñUëW! vïUëWOOÄ«d8
…ËUï«ñU! vO˘uè vï«u:OÄ Wì pO¶<öÄ

XOï«u"…œ Ê:uÇ øWOOÇ «bïUë…Ë«dë:uë
  ø«bï«u:OÄ Wì XO!d"œñË

.4v"Uë ÊU|ËUï«ñU! È;d! U|Uz
WïWë…œñUë ¨ÊUëWïËuLï È…ËWïœdë:uë

 ÈUÙW!pHñWÙ …b! ¸ËWÙ ø
ÊUëWïËuLï Ê«u:Oï vëWO|“«ËUO3

      Æ…Ë…ñ…b! vJ:Oì ¨XOMO!…œ

.5:u! XOÇ …ËW|…ËWïœdJOèU" ÂWì
øp:OîUºïWz ı W¶|WÖ…œ Ë X:|ËWë…œñ…œ

ËWz vëUïËË;ñ ñW!Wì ¨XïUëWîUºïWz
p:Oì ÊËu"ËWë X¶<…œ ÈWïUO|ñUOï«“

       Æ…Ë…ñ…b!

”dÄ

W~‡:|;ñ

ó:|Ëu"Ë

vëWOOëôUÇ …œdë
«d‡:O‡‡‡‡8
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111  ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ

 ÊbïU~ïW<

Ê«u:Oï Wì ¨ÊËu§AOëËUÙ vïUëWJ:OìñUë Wë X:|ËWë…œñ…œ †:u! ¨…Ë…ËuA:OÄ ÈWïUO|ñUOï«“ ËWì
 vï:u|Uz ¨Ê…œ…œËË;ñ «bïUëW¶H" Ë ‘d"–OH vï:u|Uz Wì p:Oï:u":Ë;dÄ ¨+O3HË X:|dÖ…œñ…Ë

 ∫…ËW"Uë…œ v"ñuë …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz „…Ë ¨X:OM:|œ p:OÄ ËUz œñWÖ ËËœ

)lO(2 2H→←)aq(–) + OHaq(+O3H
 ñWÙ Wë ¨†U8…œ Èñ…œ ¨W|WA:OëËUÙ ÂWz1 mol Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz1 molvï:u|Uz

  È…ó:|;ñW! Ë ÊU"ËUÙ WïUO|UOLOë È;d!ËËœ ¨bOfië:Ëñb|UÙ1 mol  ∫1 mol¨ÊdÖ…œ „W|
vï:u|Uz ÊUfiëW| È…ñUî˛ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë …œœUî Wë †«œ…œËË;ñ p:O"Uë ÊËu§A:OëËUÙ

 …u:OÅ Wì „…Ë ¨sOM:ON! p:OÄ bOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ7-4 ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ
 È…Ë«dOÖ vJ:|d¶Oì ñWÙ0.10 M HCl  ¨0.10 mol¨W|«b:O" vî:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz

 U¶fi:Oz ÊUL|dÖNaOH 0.10 mol …œdë ÊULè…;ñ È1LÈ…Ë«dOÖ È0.10 mol HCl…Ë…
NaOH Ë …ËW¶:|u"…œ ¨Wë… 0.10 mol ¨Ë †Uë…œ «b|WÄ bOfië:Ëñb|UÙ vï:u|UzHClË
NaOHbOfië:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz ¨ÊWÙ e:OÙËUÙ È;d! W!

 vîUºïWz uëU" ¨ÊdÖ…œ „W| ÊWÙ;d! ÊUîWÙW!Wë]+O3][H–[OHW! X:O!…œ ÊUfiëW|
–14 10*1 v:|u?????8 ËNaClvJ:O?ìñU?ë v?îU?º?ïW?z ¨W?J:O?ìñU?ë ÂW?z ÈW?ë…Ëu?!«b?|W?Ä …

¨W?ë…Ëu?! «b?|W?Ä …Ë«d?O?Ö Ë …e:O?Ù W?! v?J:O?¶?H?" Ë e:O?Ù W?! v?J:OÅd?" Ê«u:O??ï v??ïËu??§A:O??ëËU??Ù
  ÆX:O!…œ g:OëËUÙ

Wì ‘d" vïœdJ:O" œU|“ ¨ÊWë…œ p:OìñUë «bïU|:u8ËUï Wì ÊUëW¶H" Ë ‘d" È…ËWz ñW!Wì
XH" Ë ‘d" ÈWëW|ñWÙ vO¶<W8 Ê«u:Oï ÈœñË«ñW! :u! X:|dï«u"…œ ©‘d"Wì XH" ÊU|® XH"

 Ë ÆX:|dM:ON!ñUëW! ÊbïU~ïW<titrationWë ÊWï«;d! ËWz ÈË«dJMO!«œ vïœdJ:O" È…œdë

¸WÖWì vJ:OìñUë vïœdëË«ËW" :u! WëË«dï«“ v¶<W8 vëW|…Ë«dOÖ Wì X:|ñu:Oá! X:|dï«u"…œ

ÆW¶fi|u:OÄ Ë«dï«“Wï v¶<W8 vëW|…Ë«dOÖ ÈË«dJ|ñU|œ vJ:|;d!ÈW~:|;ñ ¨ÊbïU~ïW< È…œdë
ÊU| ‘d" …Ë«dOÖ Èe:OÙËUÙ WïUO|UOLOë È…ñU!Wè vïœdë ÈñU|œ :u! :v"«œ…œ ÊUîñUO¶<WÙ

 ÆÊUëW¶H"

¨ÛWÇ Èô ÈW|…Ë«dOÖ ËWz

 È“WäUëpH¨WÅd" WJïuÇ †Uë…œñËu<
 È“WäUë ¨X<«;ñ Èô ÈWë…Ë«dOÖpHsOÅ

vJ:OìñUë v"UëWì ¨W¶H" WJïuÇ †Uë…œ
 ÊUfiëW| È…ñUî˛+O3H Ë–OH…Ë«dOÖ È

Wë…Ëu! «b|WÄ …Ë«dOÖ…ËUz ¨ÊUëW¶H" Ë ‘d"
gOA:OëËUÙ È…Ë«dOÖ Ë X:O!…œ g:OëËUÙ

 È“WäUë v~ï…;ñpH Æ†Uë…œ “ËW<

7-4 …u:OÅ
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112vÅW!4
©√®©»®

ÊUOïUëW~ï…;ñ ÊUë…Ë…ñW<Uï
Wì ©√® Ê;ñ:uÖ…œ «bïbïU~ïW< v|U":uë v¶MÄ Wì

sOìUßH˘:uMOã ¨p:O¶H" W! ÊbïU~ïW< v"Uë
¨«bO|U":uë v¶MÄ Wì X:O!…œ v|WîWÄ WëW~ï…;ñ

¨ñËu< vKO#Wî ¨p:OÅd" v"UëWì ©»®
Æ«bO|U":uë X:O!…œ ñËu< ÈWëW~ï…;ñ

8-4 …u:OÅ

UOLOë …ñWJOÄñUë
ÈñUJOÅ ÈñWÖUOLOë

ÈñWÖUOLOë v|WMOâM! ÈñUë

¨WO|ñUOï«“ vM"ËWJ¶<…œ ¨ÈñUJOÅ

Wë ¨…Ë…œñË ÈWï«u:OÄ È:uÙW!

Èd:OîUz È:uÙW! ÊU|W!ñ:Ë“

È;d!Wë …ËWO|ñUJOÅ ÈËËœdëWÅWÖ

¨Êu:OÄ…œ ÊUë…œœUî ÈœñË ñ:Ë“

È«;ñ…ñW< ¨Ë s:|dë…œ :v3W§:O3

v|ñWÖUOLOë …ËWïœdë:uë ÈñUOï«“

WïUO|ñUOï«“ËWz ¨ñUJOÅ

vïUëWîUºïWz W! Ë †Uë…œñW<…ñUÇ

:u! ËWz ¨Ë †Uë…œ œñË«ñW! Èd"

ñUJOÅ ÈñWÖUOLOë ÈWïUM"ËWëñ…œ

œñË vJ:OïœdëñUë ÈñW! ¨:v"U~ïU|…œ

…bïu" È…ËWMO<dá:Oì …ñU! bïWÇ Ë

Ë «bïUëWïËuLï v|Ë«dJMO!«œ v"UëWì

ÈñWÖ UOLOë Wë «bA|…ËWz ¸WÖWì

«œUOLOë vïUë…ñ«u! ËuîWÙ Wì ¨ñUJOÅ

ÈUOLOë Èñ«u! Wì ÂüW! †Uë…œ gOz

…d" œËu< W! Ë ËUºïuÖ «œW~M|˛

Ë ËUz Ë«ËWÙ ÈWïËuLï vMOMJAÄWë

Wì p:OMOMJAÄ ¨…ËW¶:|dÖ…œ „U8

„…Ë …ËW~M|˛ vïUëWOO"W§|U"Wfiï«˛Uz

u!Wz ÈW~M|˛ ÈËu"d~ëW| ÈW¶<…œ

v!…“

Federal Environmental Agency
(FEA)Wì œËu< Wì

ÆX:|dÖ…œñ…Ë vïUë…ËUëWîUºïWz

Èe:OÙËUÙ v¶MÄ
WïUO|UOLOë È;d! W! sM:OÙ…œñUëW! «bïbïU~ïW< È…œdë Wì ÈW|…Ë«dOÖ ËËœ ËWz ÈW¶MÄ ËW!

s:O˘…œ s!…œ e:OÙËUÙÈe:OÙËUÙ v¶MÄequivalence pointvïUë…d:OîUz Ë …Ë«d<UïWë

vï«u:OÄpHÈñ…u:OÄ ¨«œW¶MÄËWì Wë ¨W¶MÄ ËWz vïœdJ|ñU|œ :u! s:|dM:OÙ…œñUëW! «b:O" ÈpH
®pHv??"U??ëW??ì ¨…Ë…ñW<U??ï ÂüW??! ¨†«œ…œ ÊUAO??Ä «b:O??" Èñ:Ë“ v??ëW??O??|“«ËU???O???3 ©u:O???Ä

¨È:u8 W¶:|dÖ…œ Èe:OÙËUÙ v¶MÄ Wë «bJ:|ñ«u! Wì ¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œ ÈWëW~ï…;ñ ¨«bOïUM:OÙñUëW!

…u:OÅ Wì „…Ë8-4…ñU|œ «œX:|;ñ:uÖ…œ «b:O" È…Ë…ñW<Uï v~ï…;ñ Wë ©ÈW˘U8® ÈW¶MÄ ËW! Æ

s:O˘…œ «bïbïU~ïW< È…œdë v"Uë Wìv|U":uë v¶MÄend point¨W|…Ë…ñW<Uï ËWz Èv¶MÄ

@ï…;ñ vMOM?O?! W?! X:|d?ï«u?"…œ ÂüW?! ¨X:|d?J?! ÈñU?|œ W?ïU?O?|…œd?ë X:|d?ï«u?"U?ï ¨Èe:O?ÙËU?Ù

Æv|U":uë v¶MÄ X:|d"Ë…œ Wï«;ñ:uÖ ËW! ¨Ë X:|dM:O˙!WI! ÈWëWM:|uÅ Ê«ñœ;ñ:uÖ

Wì ÊU|WëW~ï…;ñ ¨…˛:Ë;ñW! W˘uÖ g|Wï«ËWì ¨Ë …Ë…ñW<Uï :ÈbïWÙpH = 7X:|ñœ;ñ:uÖ…œ «œ

Ê«u:Oï Wì ¨«œ…˛:ËñW! W˘uÖ Wì ¨Ê«;ñ:uÖ @ï…;ñ Èñ«u! ËpH = 5.5:u!pH = 8.0ÂWz Ë W|«œ

ÈUÙW! vïœdJ|ñU|œ Wï«Ë«dã …ñ«u!pHÈ…Ë…ñW<Uï Ë †Uë…œ Ê«dÖ Xfi|u:OÄ ÈœñËW!

vëW|…ËWM¶<«uÖ Èñ«u! Wì ÈWëW~ï…;ñ WJïuÇ ¨…d"bïW<WÄ …Ë…ñU!ËWì ¸:uLO#:uî:Ë;d! vMOÅ

«œË«dJ|ñU|œpH = 6.2-7.6W¶A8 Wï«Ë;d!® X:|ñœ;ñ:uÖ…œ6-4ÈWï«Ë…ñW<Uï ËWz ¨©

ÈñW!ËñË…œ Wì ÊUOïUëW~ï…;ñpH = 7Èe:OÙËUÙ v¶MÄ vïœdJ|ñU|œ :u! s:|ñœ;ñ:uÖ…œ «œ

v"UëWì WJïuÇ ¨s:|d?M:O?Ù…œ ñU?ëW?! ÊU?ë…e:O?ÙW?! W?¶?H?" Ø ÊU?ë…e:O?ÙW?! WÅd?" v?ïb?ïU?~?ïW<

©vO:|u8 vëW|…Ë«dOÖ® p:OëËU£|u8 «œe:OÙW! v¶H" ¸WÖWì e:OÙW! vÅd" vïœdJA:OëËUÙ

Wë X:|œ p:OÄpHW"Uë…œ ÈWë…7Æ

Wì ÈWï«Ë…ñW<Uï ËWz …Ë…d" vëW|ôWìpHWì È7:u! Ê;ñ:uÖ…œ ÊUOïUëW~ï…;ñ ¨«œd¶îWë

ÊœËu<W! «œ“«Ëô v¶H"Øe:OÙW! vÅd" vïbïU~ïW< v"Uë Wì Èe:OÙËUÙ v¶MÄ vïœdJ|ñU|œ

v"Uë Wì Èe:OÙËUÙ v¶MÄ Ë W|Wï«Ë…ñW<Uï …ñ:u3 ËWz vëW|WïËuLï ¨v˘UèW"dÄ vKO#Wî

W?ë…Ëu?! «b?|W?Ä :Èu?8 W?J?ïu?Ç ¨X:O?!…œ ‘d?" ¨«œ“«Ëô v?¶?H?"Øe:O?ÙW?! vÅd?" v?ïb??ïU??~??ïW<

Ë W|WÙ vÅd" vëWO|ñW~|ñUëpHWì Wë Wë…ËU£:|u8 È7ÆX:O!…œd¶îWë

W?ì ¨ÊU?O?ïU?ëW?~?ï…;ñ ÈW?ï«Ë…ñW<U??ï ËW??z ÂüW??!pHËË…ñW?????< È7:u??! ¨Ê;ñ:u???Ö…œ …Ë…

Ë ÊœËu<W?! e:O?ÙW?! v?¶?H?" Ø “«Ëô vÅd?" v?ïb?ïU?~?ïW< Èe:O?ÙËU?Ù v?¶?M?Ä v?ïœd??J??|ñU??|œ

p:OëËU£|:u8 ¨WïUJ:OìñUë …ñ:u3 ËWz ¨Ë W|Wï«Ë…ñW<Uï …ñ:u3 ËWz vëW|WïËuLï 5ìUßHì:uMOã

Wë sM:|œ p:OÄpHWì ÈWë…7ÆW|WÙ v¶H" vëWO|ñW~|ñUë …Ëu!«b|WÄ :Èu8 WJïuÇ ¨…d"ñ:Ë“
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 …u:OÅ10-4Wë…Ë«dOÖ ËËœ Wì p:OëW| vO¶<W8 ñWÖWz ¨†U8…œñ…œ ÊbïU~ïW< vïUë…ËU~ïWÙ

W?O?|U?O?L?O?ë …ñU?!W?è W?ì ¨Â…ËËœ È…Ë«d?O?Ö v?¶<W?8 Êb?ïU?~?ïW<W?! X:|d?ï«u?"…œ ¨«d?ï«“ ÈœñËW??!

 ¨…ËW¶:|ñ“:Ëb! …ËWïUë…e:OÙËUÙ s:O˘…œ Ë«dï«“ ÈœñËW! v¶<W8 È…Ë«dOÖv|Wï«u:OÄ È…Ë«dOÖ

standard solution Æ
W! ¨W|…Ë«dOÖ ÂWz «bA:OÄ Wì W¶fi|u:OÄ ¨v|Wï«u:OÄ È…Ë«dOÖ vO¶<W8 Wì ÊËu!UOM˘œ :u!

 ¨Ë s?|W?J?!œñË«ñW?! v?|U?"…ñW< v?|W?ï«u:O?Ä v?ëW?|…Ë«d??O??Öv?|U?"…ñW< v?|W?ï«u:O?Ä È…œœU?î

primary standard:u?! Ë “ñW?! v?ëW?|W?K?Ä U?" …Ë«d?J?M:|ËU?8 v?è…;ñ v?ëW?|W?¶:|ËU??z

¨X:|œñUëW! «œWëWïb?ïU?~?ïW< W?ì v?|W?ï«u:O?Ä È…Ë«d?O?Ö v?¶<W?8 W?ì ÊËu?!U?O?M?˘œ…Ë«dOÖ
ÈñU|œ d"œñË WëWOO¶<W8 U3 ËWz ¨X:|dë…œ…œUîUz …Ë«dJ|ñU|œ WOO¶<W8 ËW! WëWO|Wï«u:OÄ
Wë…ËWO|U"…ñW< v|Wï«u:OÄ vëW|…Ë«dOÖ p:|;d! ¸WÖWì Wë…Ë«dOÖ vïbïU~ïW< v:|;ñ Wì X:|dë…œ

 ÆX:O!«ñu:OÄ …ËWO|œñË v|ñ«œUÖUz W!

WÅd" Èe:OÙËUÙ v¶MÄ vïœdë ÈñU|œ :u! W|…Ë…ñW<Uï ËWz Èñ:u3 È…ñU!ñ…œ W~ï…;ñ
W|…Ë…ñW<Uï …ñ:u3 ËWz eOÖñWÙ W|…ËWz WëWîü…Ë ¨XO<dá! ÊUë…“«Ëô W¶H" Ø ÊUë…“«Ëô

 WJïuÇ ¨WOOïpHX:OÅ…œ ¨Ë …Ë«dëWï ÈñU|œ “«Ëô v¶H"Ø“«Ëô vÅd" Èe:OÙËUÙ v¶MÄ È
vï«;ñ:uÖ ¨«œ…ñU! ÂWì ¨ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë v|…ó|;ñ Èe:OÙ v:OÄW! X:O!WÙ vëW|UÙW! ñWÙ
‘d" ÂWz Ê«u:Oï vJ:OìñUë È…ËWz vïœdë ÈñU|œ :u! WOOï ñ…bO"WîñU|ñ:Ë“ …Ë…ñW<Uï v~ï…;ñ
W¶:|dJ! p:O¶H" È…Ë«dOÖ…ËUz «ËœËñW! X:OÅ…œ ¨«bïbïU~ïW< v"UëWì Wï ÊU| ÊË«ËW" WïU¶H" Ë

 ÈUÙW! ¨œdë :v" ÊUîWëW¶H" Wë ¨p:OÅd" È…Ë«dOÖ …ËUz ÈË«ñu:OÄ vëW|…ñU!WèpH…œñË
…ËWO|e:OÙËUÙ v¶MÄ v:|;ñ Wì X:O!…œ «d:O8 WëWï«;ñ:uÖ U3 ËWz ¨«œU"…ñW<Wì †Uë…œ œU|“ …œñË
…u:OÅ ¨X:O??!…œ d??¶??¶??H???" W???ë…Ë«d???O???Ö p:O???"U???ë …ËW???¶:O???!…œ ‘«u:O???Ù d???" v???J:|ñU???3 U???3ËW???z

9-4e:OÙW! v¶H" Ø“«Ëô vÅd" Ë e:OÙ W! v¶H" Øe:OÙW! vÅd" vïbïU~ïW< ÊUë…ËUîWÇ
 Æ†«œ…œ ÊUAOÄ

 ÊbïU~ïW< Ë v¶|ñô:uî

©√®©»®

ÊbïU~ïW< v"UëWì ©√®
0.05 mL„…Ë Èe:OÙW! vJ:OÅd"

1.00 M HClWÖWì¸„…Ë Èe:OÙW! vJ:O¶H"
1.00 M NaOHWì Èe:OÙËUÙ v¶MÄ

pH = 7.00v"UëWì ©»® Æ†«œ…œËË;ñ «œ
 vïbïU~ïW<50.0 mL„…Ë È“«Ëô vJ:OÅd"

COOH31.00 M CHWÖWì ¨¸vJ:O¶H"
 „…Ë Èe:OÙW!1.00 M NaOHv¶MÄ ¨
 Wì Èe:OÙËUÙpH Wì d"“ñW! È7.00«œ

 Æ†«œ…œËË;ñ

9-4 …u:OÅ

NaOH (mL)Ë«dJ:O" È

e:OÙW! v¶H"Øe:OÙW! vÅd" vïbïU~ïW<

pH

 Èe:OÙËUÙ v¶MÄ

NaOH (mL)Ë«dJ:O" È

e:OÙW! v¶H"Ø“«Ëô vÅd" vïbïU~ïW<
pH

 Èe:OÙËUÙ v¶MÄ
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114 vÅW!4

:u! „W|U~:|;ñ …Ë…ñ«u8 Wì «Ë
v|UOM˘œ :u! ¨XH"≠‘d" vïbïU~ïW<

W¶fi|u:OÄ ¨œñË vëW|UÙW! vM"ËWJJ¶<…œ
p:Oì vîUºïWz :v< uëU" …ËWMOM:O~ïWfiO!

vëW|…Ë«dOÖ Ë X:|ËWë…œ X<…œ ÊULJ|eï
«œW|…œdë ÂWì X:|dM:OÙ…œ ñUëW! XH" v|Wï«u:OÄ

p:OëW| ÈË«dï«“Wï vO¶<W8 vïœdJ|ñU|œ :u!
ÆÊUëWÅd" Wì

10-4 …u:OÅ1

234

567

«bJ:|d~˘WÙW! „UÄ È…ñ…uOÄ ËËœ
ÈñU|œ ¨…Ë«ñœ ÊUA:OÄ „…Ë W<«u§˘WÙ

X:|dë…œ ÊU8ñW" XH" :u! ÊUOîUë WJ!
¨‘d" Èñ…uOÄ ¨‘d" :u! ÊUOîUë Ë

¨sOM:O~ïW< v! X:|ËWïUî…œ ÈWÅd"ËW!
:v< gO¶H" È…ñ…u:OÄ Ë :uA! ñU3 :v<

Wì Wë :uA! W¶H" ËW! ñU3
 ÆX:|dM:OÙ…œñUëW! «œWëWïbïU~ïW<

v¶<W8 WÅd"W! ¨…ñ…uOÄ ÂWëW|
ñW<Wì p:O¶MÄ uëU" WJ!;dÄ ¨Wë…Ë«dï«“Wï

 vïbïU~ïW< ÈWïUAOï0 mL Æ

:u! WJ!:Ë;ñ Wë…ñ…u:OÄ Wì ‘d" p:OîWë
vïbï«“W!«œ Ë«ËWÙ vïUëWI˙! Wì ÊËu!ñUÖ“;ñ
ÆWë…ñ…u:OÄ ÈWë…Ë«dM:O~ïW< WM:|uÅ :u! …ñU!Wè

U" Ë W<ËuM! Wë…ñ…u:OÄ vÅd" È…ñU!Wè
0.01 mLÈ…ñU!Wè W! Ë …Ë…ñW‹! vJ|eï

Wë…ñU!Wè X:OÇWï †dO! ¨:vM!«œ v|U"…ñW<
 ÆWëWKÅ ÈËË;ñ v˘UÇ È…Ë…ñ«u8 ÈñUïWëWì

Wë Ë …Ë…ñ…e:|u~! WëWÅd" Wì „W|…ñU!Wè
:u! X|ËËœdë ÈñU|œ :u! †WëU¶<:uîUî

 Æs:|ËU8 vëWÇËuè vJ:|dã…œ

ñW< ÈË«ñu:OÄ v|U"…ñW< È…ñU!Wè
¨WJ!ñ…œ v|U":uë È…ËWïbM:|u8 Wì ¨Wë…ñ…u:OÄ

ÈœñË È…ñU!Wè W! WïUfiëW| W|…ñU!Wè ÂWz
WëWîUºïWz ¨…ËWJ:|dã…œ W"…Ë«dë ÈWÅd" ËWz

Wì Ë W<ËuM!0.01 mL Æ…Ë…ñWJ! vJ|eï

ÂWì® ËUºïuÖ vëW|…Ë…ñW<Uï „:uM" :v<

 Æ…ËWë…dã…œ …Ë…ñWJ! ©WMOìUßH˘:uMOã «œ…ñU!
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115  ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ

89

1011

1314

12

W¶H" …Ë«dOÖ Wì WJ!;dÄ ¨Â…ËËœ È…ñ…u:OÄ
ÈWïUAOï ñËË˛ v¶MÄ U" WëWO|Wï«u:OÄ

W¶H" …Ë«dOÖ v¶<W8 ÆWëWïbïU~ïW<
ÈË«dJ|ñU|œ vëW|WKÄU" ¨WëWO|Wï«u:OÄ

Æ…Ë«dï«“ ÈœñË

:u! ¨WJ!:Ë;ñ Wë…ñ…u:OÄ Wì XH" p:OîWë
vïbï«“W!«œ Ë«ËWÙ vJ:OI˙! ñWÙWì ÊËu!ñUÖ“;ñ

 ÆWë…ñ…u:OÄ ÈWë…Ë«dM:O~ïW< WÅW! uëU" …ñU!Wè

U" …Ë…ñW8W! vJ|eï Ë W<ËuM! WëW¶H" È…ñU!Wè
0.01 mL¨v|U"…ñW< È…ñU!Wè W! :vM! È«œË

ÈËËñ«u8 ÈñUïWëWì¨Wë…ñU!Wè X:OÇWï †dO!
…ËW¶:OM:|u‹! «œ WëWKÅ ÈËË;ñ v|üUÇ

«œWë…ñ…u:OÄ d:|˛Wì ¨WëWOOëWÇËuè …dã…œ
…b! Zï…ñW< ¨…ñU|œ «œWë…u:OÅ Wì „…Ë ¨:vM!«œ

vïœñWÖ ËUïWì ¨Wë…ñ…uOÄ ©vëËuï® Èu:Oì
 ÆX:O!«œWë…dã…œ

…ñWJ! …ËWë…ñ…u:OÄ Wì XH" ¨vÅ«u:OÙW!
v|Wï“U! vëW|…u:OÅ W! Wë…dã…œ Ë …ËWë…dã…œ

Wì ¨WëWO|WîWÄ W~ï…;ñ W¶fi|u:OÄ ¨WM:O˘Ëuº!
ÆX:OMOîWïñU|œ «bïbïüu3 v"Uë

…ËW¶:O!…œ p|eï v|U":uë v¶MÄ Wì ¨ÊbïU~ïW<
d"ñ:Ë“ vëW|…ËUî WëWO|WîWÄ W~ï…;ñ pO"Uë
XH" Û:u˘œ Û:u˘œ ¨«œW¶MÄË Wì ¨…ËW¶:OMOî…œ

 Æ©…ËWë…dã…œ® ¨…ËWëW":uî Wë …ñWJ!

Wì ¨Wë…ñ…u:OÄ ñW< v|U"…ñW< È…ñU!Wè
ÈUÙW! ¨WJ!ñ…œ v|U":uë È…ËWïbM:|u8
W"…Ë«dë ÈW¶H" ËWz ÈË«ËW" È…ñU!Wè
WëWîUºïWz †«œ…œ ÊUAOÄ …Ë Wë…dã…œ

Wì Ë W<ËuM!0.01 mL Æ…Ë…ñW‹! vJ|eï

p:O"Uë Èe:OÙËUÙ v¶MÄ W"UÖ…œ ¨ÊbïU~ïW<

 ÈWJ|eï È…ËUî WëWO|WîWÄ W~ï…;ñ30
 ÆÂ«Ë…œñW! vïbïüu3 „W|WëdÇ

15
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116 vÅW!4

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

6-4 v|WïËuLï v<dÄ

 ¨«bJ:OïbïU~ïW<Wì27.4 mL20.0154 M Ba(OH) W|«dë20.0 mL È…Ë«dOÖHClv¶<W8 È

 Æ…Ë…ñ…“:Ëb! WëWÅd" …Ë«dOÖ v¶:|ñô:uî ¨Èe:OÙËUÙ v¶MÄ WM¶A|WÖ :u! …Ë…Ë«dï«“Wï

∫Ë«ñœ Ω …Ë«dOÖ v¶<W8 Ë È…ñU!Wè27.4 mL20.0154 M Ba(OH)
 È…Ë«dOÖ È…ñU!WèHCl Ë«d<UïWï È=20.0 mL

∫ Ë«ñœWïÆWëWÅd" …Ë«dOÖ v¶:|ñô:uî

È:uÙW! X|dM:OÙ…œñUëW! d" vëW|…Ë«dOÖ vO¶:|ñô:uî vïœdJ|ñU|œ :u! ¨Wë…Ë«d<Uï …Ë«dOÖ

 W! XO¶fi|u:OÄ :u" ÊUL|dÖ ¨…ËWïbïU~ïW<20.0 mL M NaOH3– 10*5.0:u!  X:O!…œ

 v?ïb?ïU?~?ïW< v?|U?":u?ë v?¶?M?Ä W?M?¶AO?|W?Ö10.0 mLHClÊ:u?Ç ¨Ë«d?ï«“W?ï v??¶<W??8

 øWëWÅd" …Ë«dOÖ vO¶:|ñü:uî vïœdJ|ñU|œ :u! XOM:|œñUëW! ÊbïU~ïW< vïUëWO|ñUOï«“

…ËWA|Ë Wì Ë WJ! :vÄ X<…œ WëWïœdJA:OëËUÙ vJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ W!

 È;d!HCl ËNaOH∫WJ! ÈñU|œ ÊUë…e:OÙËUÙ WïUO|UOLOë …

)lO(2) + Haq NaCl(→)aq) + NaOH(aqHCl(

 vïUëW˘:uî È…ñUî˛NaOH Æ…Ë…ñ…“:Ëb! Ë«dM:OÙñUëW! «œWJïbïU~ïW<Wì È

 mol NaOH4– 10*1.020.0 mL =*1000 mL ––––––––     L 1 *1 L–––––––––––––––––– HOaN lom3– 01*0.5

  W! XO¶fi|u:OÄ È…ËWz ñW!Wì1 mol NaOH vïœdJA:OëËUÙ :u! X:O!…œ1 mol HCl
È;d! W¶fi|uOÄ W"«ËWëHCl W! X:O! ÊUfiëW| «œWëWïœdJA:OëËUÙ Wì mol–4 10*1.0¨

 ∫«œ…Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ËWì …ËWM|WJ!WîUºïWz ÂWz v¶8W3 sOï«u"…œ

mol HCl–4 10*  = 1.01 mol NaOH–––––––––––  lCH lom 1*mol NaOH–4 10*1.0

 Wì W¶fi|u:OÄ ¨WÅd" …;d! ÂWz10.0 mL È…Ë«dOÖHCl«œWëWïbïU~ïW< Wì Wë X:O! «œ

 È…Ë«dOÖ v¶:|ñü:uî X:|dï«u"…œ ¨…Ë«dM:OÙñUëW!HCl ∫…ËW¶|ñ“:Ëb! …Ë…ñ«u8 „…Ë

1 L–––––––––––––––––  lCH lom2– 01* 0.1      =1 L–––––––– Lm 0001 *10.0 mL–––––––––––––––lCH lom4– 01*1

HClM2– 10* =1.0
 v|WïËuLï v<dÄ6-4 ¨…ËW¶:|dë…œ †ñuë …ËU~ïWÙ ñ«uÇ ÂW!

.1vïœdJ|ñU|œ :u! WJ! :vÄ X<…œ WëWïËu§AOëËUÙ vJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙW!

  ÆWë…e:OÙËUÙ WïUO|UOLOë W¶H" Ë ‘d" È;d!

.2Êœd?ë @ïW<ËU?Ù ÈW?ë…Ë«d<U?ï …Ë«d?O?Ö W??ì ©XH??" ÊU??|® ‘d??" v??ïU??ëW??˘:u??î È…ñU??î˛

 ÆWJ! ÈñU|œ Wë…Ë«dM:OÙñUëW!

.3Êœd???ë @ïW<ËU???Ù ÈW???ë…Ë«d<U???ïW????ï …Ë«d????O????Ö W????ì …Ë«u????" v????ïU????ëW????˘:u????î È…ñU????î˛

 ÆWJ! ÈñU|œ «œWë…Ë«dM:OÙñUëW!

.4    ÆWJ! ÈñU|œ Wë…Ë«d<UïWï …Ë«dOÖ v¶:|ñü:uî

1 mol1 mol 1 mol 1 mol

 mol NaOH–3 10*5.0

1 mol HCl

 mol HCl2– 10*1.0 1000 mLHCl mol4– 10* 1

1 L
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.1…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz vïbïU~ïW< :u! ËUºïuÖ È…Ë…ñW<Uï

 øWOOÇ

Æ√          “«Ëô v¶H" Ë e:OÙW! vÅd"

Æ»    “«Ëô vÅd" Ë e:OÙW! v¶H"

.2 ñWÖWz20.0 mL È…Ë«dOÖ0.0100 M HClXfi|u:OÄ¨

 vïœdJA:OëËUÙ :u! Ëu!30.0 mL È…Ë«dOÖNaOH¨

 È…Ë«dOÖ v¶:|ñü:uîNaOH ø…bïWÇ

.3 ÊUL|dÖ20.0 mL È…Ë«dOÖ20.010 M Ca(OH)ÊUî

 vïœdëWA:OëËUÙ :u! W¶fi|u:OÄ12.0 mL vëW|…Ë«dOÖHCl
 È…Ë«dOÖ v¶:|ñü:uî ¨HCl   ø…bïWÇ Wë

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.4ÊUëWîUºïWz vOMO§A:OÄvïbïU~ïW< vëW|…œdë È…ËUîWÇ ∫

50.0 mL È…Ë«dOÖ30.10 M NHÈ…Ë«dOÖ ¸WÖWì

0.10 M HCl   Æ WA:OJ!

2-4 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

117  ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ

2WA:OJ!WA8Wï.1 @ïW<ËUÙ vïËu§A:OëËUÙ ÈWA:OëËUÙ← ÆÊUë…e:OÙËUÙ WïUO|UOLOë …;d!

O2 + 2H2 BaCl→ + 2HCl2Ba(OH)

.2 Wë…Ë«dM:OÙñUëW! …Ë«d<Uï W¶H" …Ë«dOÖ È…ñU!Wè(mL)← Wë…Ë«dM:OÙñUëW! W¶H" È;d!(mol) Æ

2  = mol Ba(OH)1000 mL ––––––––     L 1*mL  È…Ë«dOÖ Wì2 Ba(OH)   *1 L–––––––––––2)HO(aB lom

.3 ÊUë…Ë«dM:OÙñUëW! W¶H" W˘:uî È…ñUî˛ ¨…ó:|;ñ W˘:uî← ÆWë…Ë«d<UïWï …Ë«dOÖ vïUë…Ë«dM:OÙñUëW! WÅd" W˘:uî È…ñUî˛

 Wë…Ë«d<UïWï …Ë«dOÖ v¶:|ñô:uî= mol HCl «œWë…Ë«d<Uï …Ë«dOÖ Wì2 mol Ba(OH)*
21 mol Ba(OH) ––––––––––– lCH lom 2

.4 «œWë…Ë«d<UïWï Wì …Ë«u" vïUëW˘:uî È…ñUî˛ ¨Ë«d<UïWï È…ñU!Wè← ÆWë…Ë«d<UïWï v¶:|ñü:uî

  Wë…Ë«d<UïWï …Ë«dOÖ v¶|ñô:uî     =1 L–––––––– Lm 0001*––––––––––––––––––––––––––

.1  ∫W"Uë…œ …ËWëÆWA:OëËUÙ Wì ¨…ó:|;ñ W˘:uî21 mol Ba(OH)ñWÙ :u!2 mol HCl

.22 mol Ba(OH)–4 10*27.4 mL = 4.22*1000 mL ––––––––     L 1  *1 L ––––––––––––––––––2)HO(aB lom 4510.0

.3 mol HCl–4 10* = 8.442 mol Ba(OH)–4 10* 4.22 *
21 mol Ba(OH)––––––––––––lCH lom 2

.4 M HCl–2 10*               = 4.221 L–––––––––––––––––– lCH lom2– 01*22.4     =1 L–––––––– Lm 0001  *20.0 mL–––––––––––––––––– lCH lom4– 01*44.8

3…Ë…ñ…“:Ëb!

1 mol 2 mol 1 mol 2 mol

.1 È…Ë«dOÖ vëW|WïËuLï ¨«bïbïU~ïW< vëW|…ËWïœdJOèU" Wì0.215 M KOH
È…ñU!Wè W! v¶fi|u:OÄ15.5 mL :u!21.2 mLWëd< vÅd" È…Ë«dOÖ

         Æ…Ë…ñ…“:Ëb! Wëd< vÅd" vO¶:|ñô:uî ¨Ëu! ©v¶O<Wz®

.2 ¨«bïbïU~ïW< vëW|…ËWïœdJOèU" Wì17.6 mL È…Ë«dOÖ4SO2HvëW|…Ë«dOÖ

27.4 mL vëW|…Ë«dOÖ0.0165 M LiOHv¶:|ñô:uî ¨†Uë…œ g:OëËUÙ

      ø…bïWÇ WëWÅd" …Ë«dOÖ

ÊUëWîü…Ë

.1COOH30.157 M CH

.24SO20.0128 M H

ÊUëWO|ñWJ:OÄñUë WïUM:OÙ«;ñ

2mol Ba(OH)

2 mol HCl

 Wë…Ë«d<UïWï …Ë«d:OÖ È…Ë«u" È;d!mL
 Wë…Ë«d<UïWï …Ë«dOÖ È…ñU!Wèmol

2 mol HCl

20.0154 mol Ba(OH) 1 L

1 L

 mol HCl4– 10*8.44  mol HCl–2 10* 22.4

1000 mL

1000 mL

Chem ch4  2/15/18  10:45 AM  Page 24



118

 «b"«ñULOz vëU8 Wì ˚fiè

„U8 W¶H" W! †«ñULOz vëU8
WMO3:Ëñb|UÙ Ë X:|ñœd:Oî˛…œ

 Ê«u:Oï Wì WëW<Ëuï…;ñ7.8 Ë8.5Ë W|«œ
ËWz v<Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ È“ñW!

Èñ:Ë“ vJ:Oë:Ëñ…ËUï vïËu! WëU8
 Wî:uOfiOìUë v"Uï:u!ñUë3CaCOWë

 Ê«u:Oï Wì ÈWë…ó:|;ñ12% Ë43%
 ÆW|«œ »Ø»

WMO3:Ëñb|UÙ v|“ñW! ÈñW~|ñUë
vïW|ô ñ:Ë“ Wì ¨WëWëU8 v<Ëuï…;ñ

:u! ¨…ËW"…Ë«œ v~ï…;ñ ¨«bO"«ñULOz ÈW~M|˛
¨ÊUëWOO¶ÅËd< Wë…ËË;ñ WïËuLï
Ë Ë sOïU!UO! vë…ËË;ñ v¶AÖW!

s|˛…œ «œñ«b|:u8 vJ:O˘U8Wì
Ë ©…“ñW! v<Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙWë®

Ë s¶<«ñUÄ ËUz Èñ:Ë“ v|Uï«u"W!
¸WÖWì …ËW¶:|dë…œUO3 Ê«ñ…“uÖ

ñW!Wì Ë «œW|W~M|˛ Ë Wì ÊUOOïWLÖ…œ
:u! W|WÙ ñ:Ë“ vëWOO¶fi|u:OÄ È…ËWz

Ë vï…œñ«u8 vë…ËË;ñ UÙ…ñ:u3 vïbï«Ë;ñ
ËWz X:O!…œ ¨ÊUëWO|ñUO¶Aë WîWÙñW!

g|ËWz ¨X:|dJ! È“UfiëUÇ WëU8
WMO3:Ëñb|UÙ È…ËWïœdJîWëW!

WÅd" W~˙:Oë p:|bïWÙ Ë ÈWëW<Ëuï…;ñ
p|d¶|Uï vÅd" vïËË;ñ È…Ë«dOÖ

3HNOp|ñ:uH<:uã vÅd"Ë4PO3H
¨Wï«Ë«dOÖ WÅd" ËWz Wë ¨œdë :v" ÊU|

¨XA:OÙWï ÊUOëWëU8 vO¶:O¶H"
v<Ëuï…;ñ È…ËWïœdJîWëW!

vL8u" :ÈbïWÙ Ë ÈWëWOOMO3:Ëñb|UÙ
„…Ë v~ïdÖ „…ËË;ñ :u! vOë«ñ:u8

«b|WÄ «b:O" ÊU|ñ:uH<:uã Ë sO3:Ëd¶|Uï

vïœdJ¶OÄ W! È:uÙ W¶:O!…œ Wëœdë
ËuîWÙ …Ë«dï«“ „…Ë ÂüW! ¨WëWëU8

v|ñW~|ñUë ¨v|UOLOë vJ:|ñW<…ñUÇ
ñWÖWz Êœdë :v" ‘d" ¨Ë X:O!…œ vë…Ëô

p:Oì vJ:O¶Å ËuîWÙ ÈœñËW!
vïœdë…“œ È:uÙ W¶:O!…œ ¨…ËW¶:O!«ñœWï

 †«d¶|Uï vï:u|Uz–
3NO:u! ¨…œU|“ È

W|WÙ È…ËWz vO<d"Wî Ë ÊUë…ËU8Uï
v¶|d¶|Uï vï:u|Uz :u! …ËW¶:|dJ! ÂWë Wë

–
2NOvïœdJ:O" ÂüW! ¨s|dÙ…˛ È

È…u:O! ÊËË;ñ vJ|ñ:uH<:uã vÅd"
vîUºïWz WJïuÇ ¨:v!…œd"

v"Uï:u!ñUë ¸WÖWì vïœdJJ:OìñUë
 Â:uOfiOìUë3CaCOv"UH<:uã ¨
 Â:uOfiOìUë2)4(PO3Ca…Ë«u" ÂWë È

Ë …d" v<d"Wî :v! Wë †Uë…œ «b|WÄ
  ∫…Ë…ËU8Uï W¶:OÇUï

2)4(PO3 Ca→4PO3 + H3CaCO
O2 + H2+ CO

Wì Â:uOfiOìUë v"Uï:u!ñUë vïËu!
v~ïdÖ vïW|ô ñ:Ë“ ¨«b"«ñULOz vëU8

vÅU! vëW|W˘W" „…Ë ¨Ë W|WÙ
W<ñuè «eïUë ÊUëWï:u|U"Uë

 „…Ë ¨W|«Ë ÊUëWO|dÙ…˛+2PbË+Hg
¸WÖWì …ËW~M|˛ W¶:|dM:|“;d! ñWÖWz Wë

 vïUëWï:u|UïUz–2
3COË ÊdÖ…œ „W|

¨sM:|œ p:OÄ WëW<ñuè «eïUë v"Uï:u!ñUë
Ê…Ë«u"Wï «œËUz Wì ÈW¶:|ËUz UÄ«ñW< Wë
fO"Wè «œWëWO|Ë…“ ÈËË;ñ vMOÇ Wì Ë

vïUë…ËU8Uï :u! †UëUï…“œ Ë X:O!…œ
    ÆÈË…“d:|˛
p:O<dÄ bïWÇ∫

.1v<Ëuï…;ñ È…ËWïËu!“ñW! vïU|“
WOOÇ †«ñULOz vëU8 vMO3:Ëñb|UÙ

      øsOÇ vïUë…œËu< Ë

.2d¶ÅU!W! Ë X|Wë…œ bïW<WÄ ÊUOîUë

vÅd" W! „U8 ÈñW<…ñWÇ ¨XOï«“…œ

øp|ñ:uH<:uã vÅd" ÊU| p|d¶|Uï

  øvÇ:u!

 WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8

 vÅW!4
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.:u! X:|dï:u|Uz…œ …ËW|:u8 Wì ¨s:|ËU8 ÈËUz
+O3HM–7 10*1.0 Ë–OH M–7 10*1Wì

25ºC «œ .]+O3pH = –log [H
]–pOH = –log [OH

 vîñWÖ ÈWKÄ Wì25ºC ¨«œpH + pOH = 14.0 . vîñWÖ ÈWKÄ Wì25ºC «œpH Wì ‘d" È7¨Ë …d¶îWë

pH Wì ÊUëW¶H" È7 Ë …d"ñ:Ë“pH…Ë«dOÖ È

 W! WïUfiëW| ÊUëWA:OëËUÙ7Æ

.Èe:OÙ W! vJ:O¶H" ÊU|e:OÙW! vJ:OÅd" „W|…Ë«dOÖ ñWÖWz

 X:|dï«u"…œ ¨Ëu!«b:O"]+O3 [HË]–[OHËpHWì

Wë…Ë«dOÖ ñWÖWz Ë …ËW¶:|ñ“:Ëb! …ËWë…Ë«dOÖ vO¶:|ñô:uî

W¶fi|u:OÄ ¨Ëu!«b:O" È“«Ëô vJ:O¶H" ÊU| “«Ëô vJ:OÅd"

]+O3 [HË]–[OHWìpHWë …ËW¶:|ñ“:Ëb! …ËWJ:|

 ÆX:O!«ñu:OÄ WïUO|…œdë

  ËUz vMOï:u|Uz …Ë:u8 Wì(95) self-ionization of water
   ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ(99) pH

  ©”Ëuï…;ñ …bOfië:Ëñb|UÙ® ÈbOfië:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ(99) pOH

.pH Èñ…u:OÄ vïUM:OÙñUëW!W! ÊU| ¨„W|…Ë«dOÖ ÈpH
®pHÆX:|ñu:OÄ…œ XH" ≠ ‘d" vïUë…Ë…ñW<Uï ÊU| ¨©u:OÄ .¨X:OM:OÙ…œñUëW! Ë«dï«“ v¶<W8 vëW|…Ë«dOÖ ¨ÊbïU~ïW<

Ë«dï«“Wï v¶<W8 vëW|…Ë«dOÖ vO¶<W8 È…ËWz :u!

 Æ†UJ! ÈñU|œ .«Ë È…Ë…ñW<Uï W¶fi|u:OÄ ¨v|U":uë v¶MÄ vïœdJ|ñU|œ :u!

X:|ñœ;ñ:u~! «bJ:|ñ«u! Wì ÊUOïUëW~ï…;ñ Wë X:|ñœd:|ó§˘WÙ

 WëpH ÆX:O!«b:O" vïËu!e:OÙËUÙ v¶MÄ È .«bïbïU~ïW< Wì vëW|…Ë«dOÖ È…ñU!Wè Ë v¶:|ñô:uî p:O"Uë

vëW|…ñU!Wè v¶:|ñô:uî X:|dï«u"…œ ¨«dï«“ Ë«dM:OÙñUëW!

 Æ…ËW¶:|ñ“:Ëb! Ë«dï«“Wï v¶<W8 vëW|…Ë«dOÖ ÈË«dJ|ñU|œ

2-4

Wë…bïW! ÈW"ñuë

4 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

1-4

ÊUë…Ë«ñ«“

XH"≠‘d" vïUë…Ë…ñW<Uï

(107) acid-base indicators
  …Ë«d¶<«uÖ Èñ«u!(108) transition interval

pH u:OÄ(108) pH meter

  ÊbïU~ïW<n(111) titratio
  Èe:OÙËUÙ v¶MÄ(112) equivalence point

 v|U":uë v¶MÄ(112) end point

(113) standard solution
v|Wï«u:OÄ È…Ë«dOÖ

(113) primary standard
v|U"…ñW< Èbï…u:OÄ È…œœUî

ÊUë…Ë«ñ«“

119  ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ
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4 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.1    ∫W|«b:O" ÈWïUî Wì p:OëW| Ë«dM:OÄ:u˘œ ÈËUz
Æ√O2HÆÃ–OH

Æ»+O3HÆœ      ËuA:OÄ ÈWï«ËWz ËuîWÙ

.2pH È…Ë«dOÖ È30.0010 M HNOp:OëW|  W"Uë…œ ¨
         ∫WïUîWì

Æ√1.0ÆÃ4.0
Æ»3.0Æœ5.0

.3 ÈUÙW!…Ë…ñ«u8 ÈWï«Ë«dOÖ ÂWì ÂUëpH Wì ÈWë…7           ø…d"U|“
Æ√ M–2 10*] = 2.4–[OH

Æ» M–2 10*] = 1.53+O3[H
ÆÃ0.0001 M HCl
Æœ M–9 10*] = 4.4–[OH

.4 ñWÖWzpH „…Ë Èe:OÙW! vJ:O¶H" È…Ë«dOÖ ÈNaOH
            ø…ËWM|“:Ëb! W|…Ë«dOÖ ËWz vÅË…;ñ ÂUë sOï«u"…œ ¨Ëu!«dï«“

Æ√       v¶:|ñô:uîÆÃ]+O3[H
Æ»]–[OHÆœ       Wï«ËWz ËuîWÙ

.5            ∫g:OëËUÙ  vëW|…Ë«dOÖ…ËUz
Æ√ vO¶<W8+O3H W! WïUfiëW|7.0

Æ»vï:u|Uz Wï ¨W|«b:O" vî:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|UzWï
     ÆbOfië:Ëñb|UÙ

ÆÃË Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz vïUfiëW| vëW|…ñUî˛
      ÆW|«b:O" bOfië:Ëñb|UÙ

Æœ      ÆËuA:OÄ ÈWï«ËWì êOÙ

.6 È…Ë«dOÖ vJ:OìñUë Wì ÈWO|:u8 ËWz3HNOÈ…Ë«dOÖ ¸WÖWì
        WïUîWì WJ:OëW| ¨X:|œ pOÄ UOï:uîWz

Æ√         Â:uOï:uîWz v"«d¶Oï
Æ»    Â:uOï:uîWz v¶|d¶Oï
ÆÃ      Â:uOï:uîWz Èb|d¶Oï
Æœ   Â:uOï:uîWz ÈbOfië:uz

.7 ÈUÙW!pH „W|…Ë«dOÖ È6.23 ÈUÙW! ¨…pOH ø…bïWÇ
Æ√6.32ÆÃ87.6

Æ»7– 10*8.4Æœ8– 10*1.2
8 ÈUÙW!wK          ∫X:|dë…œ :v" ÈñUë WïUîWì vJ:OëW|W!

Æ√      Æ«œWëW|…Ë«dOÖ Wì „WO:|u8 È…ËWïbï«u"
Æ»       ÆvîñWÖ ÈWKÄ vï«;ñ:uÖ
ÆÃ   ÆbOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz vO¶<W8 vï«;ñ:uÖ
Æœ     Æe:OÙW! vÅd" vïËu!

.9 È…Ë…ñ«u8 ÈWïU|UÙW! ÂWì ÂUëpH   ø…d"ñ:Ë“ vO¶:OÅd"
Æ√pH = 1ÆÃpH = 9

Æ»pH = 5ÆœpH = 13

.10ñ:Ë“ vJ:OM:O|WÖ U!…ñUë s:|ËU8 ÈËUz vÇ:u! ¨…Ë…ñ…b! vJ:Oì
     ø…“«Ëô

.11ÊU| Ë«dJ|ñU|œ vJ:Oï:u|Uz vÖu:OÅ vïUï«œ Wì X<W!Wî
    øWOOÇ «œWï«ËWë ËËœ Ê«u:Oï Wì p|œñWÖ vÖu:OÅ

.12Æ√ ÈUÙW!]+O3[HvOîñWÖ ÈWKÄ Ë Ë«dM:OÄ:u˘œ ÈËUz Wì
25ºC   ø…bïWÇ «œ

Æ»UÙW! U|UzÈ:u8 „…Ë «bOîñWÖ vëW|WKÄ ËuîWÙ Wì Wë
          øvÇ:u! øX:|ñœ;ñ:uÖUï Ë …ËW¶:OM:Oî…œ

.13Æ√ ÈUÙW! È…ñU!ñ…œ WAOîWÙ vÇ]+O3[HWÅd" È
        øW¶<«;ñ ÊUë…Ë«dOÖ

Æ»ÈUÙW! È…ñU!ñ…œ WAOîWÙ vÇ]+O3[HWÅd" È
 vOîñWÖ ÈWKÄWì øW¶<«;ñ ÊUë…Ë«dOÖ25ºC   ø«œ

.14Æ√ Wì X<W!WîpH      Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ …Ë«dOÖ È
Æ»È…ËWM|“:Ëœ :u! Wë W<ËuM! WO|ñUëdO! WO|bï…u:OÄ ËWz

pHÆX:|œñUëW!
ÆÃ ÈWMOâM! :u! r¶|ñUÖ:uì Wì X<W!Wî10„W|…ñUî˛ È

  Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ „W|WïËuLï W! †WëWîü…Ë øWOOÇ

.15Wì ¨WJ! ÈñU|œ …Ë…ñ«u8 ÈWï«Ë«dOÖ ÂWì „W| ñWÙ Èñ:u3
 vOîñWÖ ÈWKÄ25ºC              øsA:OëËUÙ ÊU| XH" ¨‘d" U|Uz ¨«œ

Æ√ M–7 10*] = 1.0+O3[H
Æ» M–10 10*] = 1.0+O3[H
ÆÃ M–7 10*] = 1.0–[OH
Æœ M–11 10*] = 1.0–[OH
ÆÁ]–] = [OH+O3[H
ÆËpH = 3.0
Æ“pH = 13.0

.16® W¶A8 Wì s"dÖñ…Ë œËu<W!3-4…Ë…ñ«u8 ÈWï«œœUî ÂWz ©
 vïUëUÙW! v:OÄ W!pH ∫WJ!e|;ñ ñËË˛ Ë…ñW!

Æ√           WJK:OÙÆË   W"U"WÄ
Æ»         u:O<Æ“  :uLOì
ÆÃ      W"UîW"ÆÕ     UOfiOMÖWî ÈdOÅ
Æœ     dOÅÆ◊     U|ñ…œ ÈËUz
ÆÁ “:uî

.17  øWOOÇ …Ë…ñW<Uï È…Ë«d¶<«uÖ Èñ«u! Wì X<W!Wî

p:Oîü…Ë bïWÇ Wì Êœñ«ó§˘WÙ

ÊUëWJîWÇ È…ËWïuÇ«b:OÄ

120 vÅW!4
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.18 ÈUÙW! vï«;ñ:uÖ Ê:uÇ ¨…ËWJ! vïËË;ñpHv~ï…;ñ W"Uë…œñUë

ø…Ë…ñW<Uï

.19Æ√Wì X|WJ! ÈñU|œ ÊËu!e:OÙËUÙ v¶MÄ XOï«u"…œ Ê:uÇ
 ÊU| ¨«bïbïU~ïW< vëW|…ËWïœdJOèU"pH¨Wë…Ë«dOÖ È

 ø…Ë…ñW<Uï vïUM:OÙñUëW! :v!
Æ»vï«;ñ:uÖ È«;dJ:O" È…ñU!ñ…œ s|WJ! vÇ vMO§:O" sOï«u"…œ

pHp|eï ÊbïU~ïW< v|U":uë v¶MÄ Wì Wë ¨„W|…Ë«dOÖ È
ø…ËW¶:O§!

.20Æ√    øWOOÇ ÊbïU~ïW< v|U":uë v¶MÄ Wì X<W!Wî
Æ»     øWOOÇ «bïbïU~ïW< Wì …Ë…ñW<Uï ÈñUë
ÆÃX:|ñœd:|ó!…b˘WÙ :vÄ È…Ë…ñW<Uï Wë WOOÇ W|WMOâM! ËWz

 ø«bïbïU~ïW< vëW|…œdë Wì

.21 v|WJ|eï ÈUÙW!pHñWÙ v|U":uë v¶MÄ Wì WJ! ÈñU|œ

vÅd" ∫ÊWïUîWz Wë ÊbïU~ïW< ÈWë…œdë ñ«uÇ vJ:|ñ:u3

vÅd" ¨“«Ëô v¶H" ≠e:OÙW! vÅd" ¨e:OÙW! v¶H" ≠ e:OÙW!

Èñ…œ ¨Ë “«Ëô v¶H" ≠“«Ëô vÅd" ¨e:OÙW! v¶H" ≠“«Ëô

v¶MÄ vïœdJ|ñU|œ :u! WM|d"ËUºïuÖ …Ë…ñW<Uï  ÂUë W‹!

 Æv|U":uë

.22 …u:OÅ9-4 ÊU| √9-4vïUA:OëWM:|Ë :u! WM:ON!ñUëW! »

 È…ËUîWÇpHÆ“«Ëô v¶H" Øe:OÙW! vÅd" vïbïU~ïW< È

.23…ËW¶:|dJ! vèU" sOìUßH˘:uMOã W! WëË«d<UïWï vëW|…Ë«dOÖ

å¸:uMOã ÈñËu<ò È…Ë…ñW<Uï ¸WÖWì ÂüW! ¨X:O!…œ @ï…;d:O!

ÈUÙW! È…ËWM|“:Ëœ :u! WO|ñUOï«“ ÂWz ¨X:O!…œ ñËu<

 v|WJ|eïpHW¶A8 Wì œËu<® WM:ON!ñUëW! Wë…Ë«dOÖ È

6-4 Æ©…d~!ñ…Ë

È…ËWM|“:ËœpH
.24]+O3[HË]–[OH…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì WëW|ñWÙ È

 v|WïËuLï v<dÄ Wï«Ë;d!® ¨…Ë…ñ…“:Ëb!1-4 ∫©
Æ√0.030 M HCl

Æ» M NaOH–4 10*1.0
ÆÃ3 M HNO–3 10*5.0
Æœ20.010 M Ca(OH)

.25pHWï«Ë;d!® ¨…Ë…ñ…“:Ëb! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì WëW|ñWÙ È

 v|WïËuLï v<dÄ1-4 ∫©
Æ√ M HCl2– 10*1.0

Æ»3 M HNO–3 10*1.0
ÆÃ M HI–5 10*1.0
Æœ M HBr–4 10*1.0

.26 È…Ë…ñ«u8 ÈWïU|UÙW! ÂWz v:OÄW!]–[OH ¨pHÈ

        ∫…Ë…ñ…“:Ëb! W|…Ë«dOÖñWÙ
Æ√ M–6 10*1.0

Æ» M–9 10*1.0
ÆÃ M–2 10*1.0
Æœ M–7 10*1.0

.27pH       ∫…Ë…ñ…“:Ëb! …Ë…ñ«u8 ÈWï«Ë«dOÖ ÂWì WëW|ñWÙ È
Æ√ M NaOH–2 0*1.0
» M KOH–3 10*1.0

ÆÃ M LiOH–4 10*1.0
.28pH ÈUÙW! ËWz Wë…Ë…ñ…“:Ëb! Wï«Ë«dOÖ ÂWz È]+O3[H

 v|WïËuLï v<dÄ Wï«Ë;d!®∫W|WÙ ÊU| …Ë…ñ«u8 ÈWïU|3-4      Æ©
Æ√ M–5 10*2.0

Æ» M–7 10*4.7
ÆÃ M–3 10*3.8

.29 È…Ë…ñ«u8 ÈWïU|UÙW! ÂWz v:OÄ W!pH ¨]+O3[HÈ

 v|WïËuLï v<dÄ Wï«Ë;d!® ∫…Ë…ñ…“:Ëb! ÊU|WëW|ñWÙ4-4     Æ©
Æ√3.0ÆÃ11.0

Æ»7.00Æœ5.0
.30 È…Ë…ñ«u8 ÈWïU|UÙW! ÂWz v:OÄW!pH ¨]–[OHÈ

          ∫…Ë…ñ…“:Ëb! W|…Ë«dOÖñWÙ
Æ√7.00ÆÃ4.00

Æ»11.0Æœ6.00
.31]+O3[H ÈUÙW! ÂWz Wë …Ë…ñ…“:Ëb! Wï«Ë«dOÖ ËWz ÈpH

 v|WïËuLï v<dÄ Wï«Ë;d!® ∫X:O!WÙ ÊU|…Ë…ñ«u8 ÈWï«5-4     Æ©
Æ√4.23ÆÃ9.48

Æ»7.65
.32 ÈUÙW!pH p|d¶Oï vÅd" vëW|…Ë«dOÖ È2.70¨Ëu!

          ∫…Ë…ñ…“:Ëb! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz
Æ√]+O3[H

Æ»]–[OH
ÆÃ vïUëW˘:uî È…ñUî˛3HNO:u! Xfi|u:OÄ È

 vïœdë…œUîUz5.50 LÆWë…Ë«dOÖ È
Æœ ÈW¶<ñU!3HNO«œ  ©Ã® ÈËU~ïWÙ ÈW|…Ë«dOÖ Ë Wì

       Æ…Ë«dë ”U!

 p:O<dÄ bïWÇ

 ©”Ëuï…;ñ WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ Ë XH"≠‘d" ©vïbïU~ïW<® ÈñUëWï«u:OÄ
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 ÊbïU~ïW<

.33¨«œ…Ë…ñ«u8 ÈWïU¶H"≠‘d" vïbïU~ïW< ÂWì „W|ñWÙ Wì

Wì È…ËWz :u! ¨…Ë…ñ…“:Ëb! ÂWëW| È…œœUî vïUëW˘:uî È…ñUî˛

Â…ËËœ È…œœUî ÈWïUO|UOLOë Èe:OÙËUÙ …ËWOOë…;d! ÈËË;ñ

         ∫X:O!
Æ√NaOH ¸WÖWì1.0 mol HCl

Æ»3HNO ¸WÖWì0.75 mol KOH
ÆÃ2Ba(OH) ¸WÖWì0.20 mol HF
Æœ4SO2H ¸WÖWì20.90 mol Mg(OH)

.34 ÊUL|dÖ15.0 mL È…Ë«dOÖ È4SO2 M H2– 10*
2.50 vïœdJA:OëËUÙ :u! W¶fi|u:OÄ ÊUî10.0 mLÈ…Ë«dOÖ

KOH È…Ë«dOÖ vO¶:|ñô:uî ¨KOHv<dÄ Wï«Ë;d!® ø…bïWÇ

 v|WïËuLï6-4   Æ©

.35„W|WïËuLï Wë «dMO! ¨«bïœdJA:OëËUÙ vëW|…ËWïœdJOèU" Wì

 ÈWë…ñU!Wè12.5 mL È2 M Ba(OH)–2 10*1.75
 vïœdJA:OëËUÙ vÅW!14.54 mL È…Ë«dOÖ3HNOÈ

 È…Ë«dOÖ v¶:|ñü:uî ¨†Uë…œ3HNO  Æ…Ë…ñ…“:Ëb!

.36Æ√ ÈUÙW!]–[OHvëW|…Ë«dOÖ Wì ¨

2 M Ca(OH)4– 10*4.0    ø…bïWÇ
Æ» ÈUÙW!]+O3[H   ø…bïWÇ W|…Ë«dOÖ ËWz È

.37pH ÂWz Wë …bïWÇ Wï«Ë«dOÖ ÂWì WëW|ñWÙ È]+O3[H
           ∫X:O!WÙ ÊU|…

Æ√ M–7 10*1.0ÆÃ M–12 10*1.0
Æ» M–3 10*1.0Æœ M–5 10*1.0

.38 ÈUÙW!]+O3[H Wë …bïWÇ vëW|…Ë«dOÖ ÈpH = 6.0     ø

.39pH vëW|…Ë«dOÖ È2Ba(OH) M–5 10*5.0  ø…bïWÇ

.40Æ√pH ÈUÙW! Wë „W|…Ë«dOÖ È]+O3[HÈWë…
 M–11 10*8.4    ø…bïWÇ X:O!

Æ» ÈUÙW!]+O3[H Wë „W|…Ë«dOÖ ÈpH ÈWë…2.50
  ø…bïWÇ ¨X:O!

.41Æ√ v¶<W8–OH vëW|…Ë«dOÖ Wì2Mg(OH)M5– 10*
5.4       ø…bïWÇ «œ

Æ» v¶<W8+O3H ø…bïWÇ W|…Ë«dOÖ ÂWz È

.42Æ√ v¶:|ñô:uî+O3H Wë „W|…Ë«dOÖ ÈpHÈWë…=09.8
     ø…bïWÇ ¨

Æ» v¶<W8–OH   ø…bïWÇ W|…Ë«dOÖ ÂWz È

.43 ÈUÙW!pH ÈUÙW! Wë…bïWÇ „W|…Ë«dOÖ È]–[OHÈWëWë

 M–10 10*6.9    øX:O!

.44 Wë †ËWëñ…œ ¨«bJ:OïbïU~ïW< Wì25.9 mLÈ…Ë«dOÖ È

2 M Ba(OH)3– 10*3.4 ¨16.6 mL È…Ë«dOÖHCl
 v¶:|ñô:uî ¨†Uë…œ g:OëËUÙHCl    ø…bïWÇ

.45 v¶:|ñô:uî2Ca(OH)Wë XOï«e! ñWÖWz  …Ë…ñ…“:Ëb!

428 mL ¨Wë…Ë«dOÖ È ¸WÖWì115 mL
3 M HNO–310*6.7Wì X:O!…œ g:OëËUÙ

   ø«bJ:OïbïU~ïW<

.46 Wë :vM!«œ«Ë10.1 mL3HNO  ¸WÖWì71.4 mLÈ…Ë«dOÖ

KOH M–310*4.2¨«bJ:OïbïU~ïW< Wì X:O!…œ g:OëËUÙ

 È…Ë«dOÖ v¶<W83HNO ø…bïWÇ

.47…Ë…ñWJïËË;ñ vëW|WM|Ë È…ËWï«bJ:OìWM:|Ë ËWz ∫

Ë«d<UïWï vJ:OÅd" vïbïU~ïW< Wì …Ë…ñ«u8 È…Ë…ñWJïËË;ñ

 ¸WÖWì0.10 M NaOH…Ë…ñWJ! vÅWë…ËUîWÇ ¨Ëu!«b|WÄ

 Æ…ËWëWÅd" …Ë«dOÖ Èñ:u3 W! W¶<W§! †WëWM"ËWëñ…œ :u! Ë

48vïW|ôW! …b! :uáîUÅ ;ñ:u3 êMOÄ vïUë…Ë…ñWMOJì vºïñW<

 Èñ«u! vïœñ«ó§˘WÙ È:uÙ Wì ¨Ë …ËWîWëpHWì p:OëW| È

vïœñ«ó§˘WÙ È:uÙ Wì ¨Ë WJ! ¨…Ë«d<Ëuï ÊUO:OìWë:uáîUÅ

 Èñ«u!pHÈWïU|“ ËWz Ë ÊUë:uáîUÅ Wì p:OëW| È

 Èd" vJ:|ñ«u! X:OÅ…œWëpHË …Ë…ñW˘:uJ! ¨ÊU|:uÙ W¶:O§!

ÆW<ËuM! …Ë…ñU! Wì vJ:O"ñ:uÄ«;ñ U3 ËWz

 ñ:u3WîWÙ È…ËWïuÇ«b:OÄ

 Wï«dÖWM8…;ñ vëW|…ËWïœdëdO!

 È…ñU!Wè NaOH      Ë«dJ:O" È

pHp

14

12

10

8
6
4

2

0
0 10 20 40 50 60 7030

 sO<Ëuï Ë …ËWM|ó:|u"

 Ë«d<UïWï vJ:OÅd" vïbïU~ïW<

(mL)
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49È…ËWïbïUJfi|d! :u! s:|œñUëW! «b|“U<WAOÄ Wì ¨ÊUëWÅd"

vïUëWÖñUë Wì p:OëW| vï…b|œ :u!:uâ! ¨ÊUë«eïUë ÈËË;ñ

vJ:O"ñ:uÄ«;ñ ¨Ë XOM:|œñUëW! …ñWïuÙ ÂWz Wë ÈñWÖ «eïUë

 ÆW<ËuM! …Ë Ë …ËË;ñ Ë Wì v¶fiï«“

.50ÈñUJO|«;ñ  È“WäUë ∫pHvïœdJ|ñU|œ :u! WM:O!ñUëW!

 vïUëWO|WJ|eïUÙW!pHWì È:uL:Oì ©ÈË«dÅuÖ® W¶ÅuÖ È

vïUÖñ“U! ÈWïUAOï® È“«ËUO3 vëWO|ñW~|ñUë bïWÇ

ÆW|«b:O" vJ|d¶O< vÅd" Wë ¨©“«ËUO3

.51ÈñUJO|«;ñvïUM:OÙñ…œ vëW|…ËWïœdJOèU" ÈWA8Wï ∫

vëW|…ËUÇñW< bïWÇ Wì XH"≠‘d" vïUë…Ë…ñW<Uï

v˘uÖ ÈüWÖ Ë „;d"Ëu" Ë ñËu< vîñ WìWë „…Ë …Ë…“«ËUO3

Ë ‘d" È…Ë«dOÖ Ë WJ! :v3W§:O3 Ë WA:OJ! ¨@ï…;ñËU~ï…;ñ

v|«ñUë È…ËWïœdJOèU" :u! WM:ON!ñUëW! g:OëËUÙ Ë XH"

WëWA8Wï ¨X:OM:ON! Èñ…œ XOï«u" ñWÖWz „W|…Ë…ñW<UïñWÙ

«bJ:O"ñ:uÄ«;ñ W¶fiï«“ Wì X|Ëu¶A|WÖ ÊUO:OÄ ÈWïUîUºïWz ËWzË

 ÆW<ËuM!

.52Wë«ñ:u8 vïœdëW¶8uÄò vïUAOï ËUïW! v¶fiï«“ vëW|…˛:Ë;dÄ
vM|d! ÊU| …œU|“ v¶:OÅd" vJ:OÅ:u8Wï vïUë…d"ËUºïuÖ

      ÆWJ! :v3W§:O3 å©…œWÖ® pÅUz

ÊbïU~ïWfi˘WÙ WO|d!

v¶fiï«“ È…˛:Ë;dÄ
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2
WïœdJJ:OìñUë
ÊUëWO|UOLOë

5 ÊUëWïœdJJ:OìñUë È…“Ë

6 ÊUëWïœdJJ:OìñUë v|«d:O8

7 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

8ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

 …ËWïœdJ:Oì Ë

9v|U!…ñUë ÈUOLOë

ÊUë…bïW!

vÅW!
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v~ïdÖ Ë ñ:u¶<UÄ f|uì

v¶fiï«“ vïœdëWÅWÖ vïUNO3

ÈË«d?J?|ñU?|œ v?J:O?ïU?L??¶AO??ï ¨Xfiï«“

Ëu??îW???Ù v???Ù ¨ÈñU???O???ï«“ Ë W???O???O???ï

WëW|W˘WA8Wî ËW?z ¨ËW?O?O?"W?|U?Ñ:Ëd?î

ñW?ÖW?z …ËW?"U??ë…œ „U??ïËË;ñ ÊU??N??O??3

ÈWëWO?O?¶:O<W?ë v?¶fi|Ë „W?|…ËW?"W?ï

È:uÙ s|d"üU! Xfiï«“ ¨…ËW¶:OÅË…ñb!

v|“ñW!W|U?Ä Ë v?¶:O?ïœd?ëW?¶<W?3ñW?!

È…œœ«;ñW???! W???¶<…u???|W???Ä ¨…ËW???"W????ï

Ë ñeÙ vïUëW"ËWJ¶<…œ vïœdJëWî:uë

Æ…ËWÅ:uÙ
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X:|dÖ…œñ…Ë ÊU| †«œ…œ vîñWÖ È…u:OÅWì …“Ë W|WÙ v|UOLOë vJ:OìñUë ñ:Ë“

5 ÈbïW!

ÊUëWJ:OìñUë È…“Ë
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ÊUëWJ:OìñUë È…“Ë127

 vîñWÖ ÈUOLOë
1-5 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
ËWz Ë X:O<Uï…œ :vÄ vîñWÖ ÈWKÄ

ÈñU|œ ¨X:|ñu:OÄ…œ v:OÄ ÈWï«“«bïWz
Æ†Uë…œ

vïUë…“«bïWz Ë X:OM:O<Uï…œ :vÄ vîñWÖ
 Æ†Uë…œ ÈñU|œ

…ñ:u3 È…ñU!ñ…œ †Uë…œ ÈñUëñUî˛
  Æ©Èñ:u3 vîñWÖ®vîñWÖ

ÈWëW|ñWÙ Wì X<W!Wî ¨…ËW"Uë…œ vïËË;ñ
vîñWÖ ¨vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï Wì Ê«;ñ:uÖ
vîñWÖ ¨Ë s"UNJ:OÄ vOîñWÖ ¨p:OìñUë

ÆWOOÇ ÊU"Ëu<

7fi|u:OÄ Wë †Uë…œ ñUJOÅ WïU<dÄ ËWz
Ë s"UNJ:OÄ vîñWÖ Ë p:OìñUë vîñWÖW!

 Æ…ËWïU"Ëu< vîñWÖ

«b˘WÖWì È…“Ë vï«;ñ:uÖ ¨v?|U?O?L?O?ë ©v?J:O?ïœd?J?J:O?ìñU?ë® v?J:O?J:O?ìñU?ë Ëu?îW?Ù ¨W?ïU?O?|…œd?ë

W! X:|óî…œ …“Ë ÊU| X:|;ñWÄ…œñ…œ :vì È…“Ë v|U<Uz gOïUëWO|UOLOë WJJ:OìñUë ¨X:O!…œ

ÊU??| X:|ñó??î…œ …“Ë W??ë X|Ëu??! …ËW??z Èd:O???ã «b???îW???|…œ“U???| v???ì:u???Ä W???ì Æv???îñW???Ö È…u:OÅ

ÊU| ÊUëWè…;ñ …œœUî È…ËWïËu§KÅ È…œdë Wì „…Ë ¨«bïUëWO|U|eOã Wï«;ñ:uÖ Wì ¨X:|;ñWÄ…œñ…œ

 ¨«bïUëWL?˘W?Ù È…ËW?ïËu?§?¶<W?8 vîñW?Ö v?|U?O?L?O?ëthermochemistryW?! ŒW?|U?!

WJ:OìñUë ¸WÖ Wì Wë ÈWOOîñWÖ ËWz È…u:OÅ W! ¨†«œ…œ …“Ë È…ËWï«ñe:|uÖ vïbM:|u8

ÆX:O!…œ «bïUëWO|U|eOã Wï«;ñ:uÖ Ë ÊUëWO|UOLOë

 «b?ïU?ëW?O?|U?|e?O?ã Ë v?|U?O?L?O?ë W?ï«;ñ:u?Ö W?ì ¨u?|;ñW?Äñ…œ ÊU??|Ë«ñó??î È…“Ëu:OÄ Wë:uîñW?ÖW?!

calorimeter ÆX:|ñu:OÄ…œ ñW¶:O1ñ:uìUë ÊU|È;d! ¨«œ…d:OîUz ÂWz vïUë…ñ:u3 Wì p:OëW| Wì

Wë s:|dï…œ«œ ¨«œË«d8«œ bïu" vïœdJJ:OìñUë vJ:|ñËË˛ ËUï Wì ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë ÈË«dï«“

È…“Ë ¨«œWL¶fiO< ÂWì …Ë ¨ «œ;d!«œ vJ:|dã…œ ËUï Wì s:|dë…œ ÂuIï «œËUz Wì Ë«dï«“ vJ:|;d! Wì

©Ë«ñóî ÊU|® u|;ñWÄñ…œ È…“ËW! WïUfiëW| ¨«bïœdJJ:OìñUë v"Uë Wì ©u|;ñWÄñ…œ ÊU|® Ë«ñóî

ÈWë…Ë«dï«“…ËUz vîñWÖ ÈWKÄ ñW<W! ÈWï«;ñ:uÖ ËWì ¨Wë…“Ë È;d! …Ë Æ…ËUz È…Ë«dï«“ …;d! ËWì

u:OÄ Wë:uîñWÖ vïUë…ËWïœdJOèU" Wì ÈWïUO|ñUOï«“ ËWz ÆX:|dë…œ ÈñU|œ ¨X:|œ ÈñW!ËËñË…œ

vîñWÖ :u8ËW¶<«;ñ X:|dï«u"Uï WJïuÇ ¨5îñWÖ ÈWKÄ vïUëWM|;ñ:uÖ ¨ÊËWë…œ ÊUL¶<…œ

:v" ÈñUë vîñWÖ È…“Ë È…ËWï«ñe:|uÖ È…œdëW! ÈWOOîñWÖ WKÄ ËWz ÂüW! ¨X:|ñu:Oá!

U! ¨5ï«e! …ËWz È:uÙ È…ËWz :u! Ë ¨X:|ñu:Oá! X:|dï«u"…œ :u8ËW¶<«;ñ vëW|…u:OÅ W! ¨X:|dë…œ

Æ5<UM! :vÄ vîñWÖ ÈWKÄ vï«u:OÄ v¶:Oï:uÇ Ë vîñWÖ

vîñW?Ö ÈW?K?Ätemperaturev?ïU?ëW?ë:u?ïW?" ÈW?˘Ëu?3 È…“Ë È«;d??J:O??" v??ï«u:O??Ä

ÆW|…œœUî vëW|WïËu/ÈWKÄ ¨X:O!d"U|“ …œœUî vïUëWë:uïW" ÈW˘Ëu3 È…“Ë p:|bïWÇñWÙ Ë

v?îñW?Ö ÈW?K?Ä Èñ…u:O?Ä W?|…ËW?z @ïd?Ö X:O?!…œ d?¶?îñW?Ö ¨W?ë…œœU?î Ë X:O?!…œd?"U?|“ v?îñW??Ö

Èñ…u:OÄ ¨vîñWÖ ÈUOLOë vïUë…ËWM|“:Ëœ W! W"W§|U" Wë ¨ÈW¶<W!Wî ËWz :u! Æ5<UM!

 ÈœW<Celsius sçìWë Èñ…u:OÄËKelvinÂW! v|U<Uz g|…ñ…u:OÄ ËËœ ÂWz ¨X:|œñUëW!

  ∫s:|d¶<W!…œ …ËWJ:OÄ …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ

K = 273 + ºC
È…“Ë È;d! …Ë ÆX:O¶<W!…œ …“Ë È…ËWï«ñe:|uÖ È…œdëW! XAÄ ¨vîñWÖ ÈWKÄ vï«u:OÄ ‘WîW!

 ¨X:|ñu:OÄ…œ ¸u3 ÈWëW| W! v|U<Uz …Ë«ñe|uÖg| ©¸u3®joulevîñWÖ ÈWï«u:OÄ ÈWëW|

 v"W˘Ë…œ vL¶fiO< Wì W|SIÆW|…“Ë Èd" vïUë…;ñ:u3 vï«u:OÄ Ë v¶OÄ W! ¸u3 v|U<UzJ
  ÆX:|dÖ…œñ…Ë ©ÈñËËœ® …ËUî Ë e:OÙ vïUëWëW| vîU$Wz Wì Ë X:|dë…œ XÅñ«“uÖ

 vîñWÖ ÈWKÄ Ë vîñWÖ
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128 vÅW!5

5ï«u"…œ vîñWÖheatvJ:OïW" Wì …ËW|:u8 Wì ¨W|…“Ë vëW|…u:OÅ Wë vM:O<UM! :vÄ «Ë

¨d¶îeï vîñWÖ ÈWKÄ vJ:OïW" :u! …ËW¶:|ñe:|uÖ…œ …Ë…d"“ñW! vîñWÖ ÈWKÄ …u:OÅ Wì „…Ë1-
5È:u! …“Ë È…ËWï«ñe:|uÖ W! ¨Wë…ñWJO! ÈWë…œñU< …ËUz vîñWÖ ÈWKÄ ¨X:|ËWë…œñ…œ «œ

bïWÇ ñWÙ †Uë…œ ÂWë ¨Wë…œñ…“ Wfiî WJ<ô vîñWÖ ÈWKÄ ¨W~:|;ñ ÊUîWÙ W! Ë †Uë…œœU|“

¨WëWfiî WJ<ô vîñWÖ ÈWKÄ ¸WÖWì ¨Wë…ËUz vîñWÖ ÈWKÄ p:O"Uë …Ë Æ†UJ! ÊË …“Ë

  ÆX:O¶<…Ë…œ «œ WëWL¶fiO< Wì vîñWÖ È…“Ë ÈËWï«ñe:|uÖ ¨ ÊËu! ÊUfiëW|

¨…“Ë È…ËWï«ñe:|uÖ ÈW¶<«;ñUz
vîñWÖ ÈWKÄ Ê«u:Oï v|“«ËUO3 v:|;ñ Wì

¨X:|dë…œ ÈñU|œ …ËWL¶fiO< ËUï vïUë…œœUî
…ËWë …œñ…“ Wfiî WJ<ô Wì vîñWÖ „…Ë …“Ë

ÂWz …Ë ÆWë…œñU< …ËUz :u! X:OÇ…œ
uëU" X:O!…œ Â«Ë…œñW! W|…“Ë È…ËWï«ñe:|uÖ

ÊUfiëW| Wë…ËUz Ë WëWfiî WJ<ô vîñWÖ ÈWKÄ
 ÆX:O!…œ

1-5 …u:OÅ

XÅËd< W! …Ë«d¶<W! «bOîñWÖ ÈWKÄ vï«ñ:uÖ È…œdëWì ¨ vîñWÖ „…Ë ¨…Ë«d¶<«uÖ È…“Ë È;d!

s<Uz p:Oî«dÖ vïœdJîñWÖ v"Uë Wì ¨…ËWOOîñWÖ ÈWKÄ vï«;ñ:uÖ È;d! Ë Wë…œœUî ÈW¶<ñU! Ë

 U"100.0ºC :u! È…ËWïœdëœñU< U3ËWz ¨50.0ºC È;d!  «œWë…u:OÄ Wë:uîñWÖ Wì22.5 J
È;d?????! ¨u??????|“ p:O??????î«d??????Ö ÂüW??????! ¨ÈñW??????!ËñË…œ ÈW??????ë…ËU??????z :u??????! …ËW??????¶:|ñe:|u??????Ö…œ …“Ë

11.8 JW! X:O¶<W!…œ XAÄ W|“«ËUO3 ÂWz «œ…d:Oì ¨«œñU! ÊUîWÙ Wì …ËW¶:|ñe:|uÖ…œ …“Ë

:u??! X:|œñU??ëW??! Èñ:u??3 v??îñW??Ö …Ë Æ…“Ë v??M??|ó??î :u??! W??ë…œœU??î ËËœ ÈU??ï«u??" È“«ËU??O???3

 …Ë  ¨ÊU???ë…œœU???î v???M???|ó???î …“Ë v???¶fiï«u???" È“«ËU???O???3 v???ïœd???ëœñË«ñW???!Èñ:u?3 v?îñW??Ö

specific heat¨…œœUî vî«dÖ „W| vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïœdë“ñW! :u! W¶fi|uOÄ È…“Ë È;d!

 ÈœW< ÈWKÄ „W|(1ºC) sçìWë „W| ÊU|(1K)¨ËËœñWÙ ÈWKÄ ÈË«dJÅW!«œ È;d! WJïuÇ®

W"«Ë ¨©ÈœW< ÈWKÄ ™ Â«dÖ®Ø¸u3  ÈWëW| W! Èñ:u3 vîñWÖ ÈUÙW! ¨©sïUfiëW| Wë…ñ…u:OÄ

J/(g•ºC) ¨W"«Ë ©sçìWëÆÂ«dÖ®Ø ¸u3 ÊU|J/(g.k)ÈWKÄ ™ Â«dÖ®ØWë:uîñWÖW! ÊU| ¨

 W"«Ë ©ÈœW<cal/(g •ºC) W¶A8 Wì …Ë ¨X:|ñu:OÄ…œ1-5:ÈbïWÙ v|ñ:u3 vîñWÖ ÈUÙW! «œ

ÈW?!ñ:Ë“ ËU?ï W?ì W?M?|d?"“ñW?! W?ë ¨…b?!ËU?z È“ñW?! ÈU?ÙW?! v?º?ïñW< ¨W??|W??Ù ËU??! È…œœU??î

 Æ«bïUë…ËU!…œœUî

 ÈWëUL:OÙ Ë X:|ñu:OÄ…œ «œ;ñ:uÖWï vJ:OïU¶<WÄ d:|˛ Wì Èñ:Ë“W! ¨Èñ:u3 vîñWÖpcd:|˛ ¨ W|

 v¶OÄpWA:OëËUÙ Ë Wì Ë È;ñ:uÖWï W! WïU¶<WÄ È…ËWïUî v¶fi|u:OÄ È…ËWM¶fi8 dO! :u!

 ÈUL:OÙ «œ…Ë…ñ«u8 ÈWïUO|ñUëdO!pc  ÆW| Èñ:u3 vîñWÖ ¨

 Èñ:u3 vîñWÖ
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129 ÊUëWJ:OìñUë È…“Ë

¨Ë  «œË«dJ|ñU|œ vJ:OïU¶<WÄ d:|˛ Wìq„…ËñWÙ ¨Ë †«œ…œ ÊUAOÄË«dOÖñ…Ë ÊU|Ë«dJïË È…“Ë

UL:OÙm¨Ë †«œ…œ ÊUAOÄ WëWïËu/ ÈW¶<ñU!T∆vîñWÖ ÈWKÄ Ê«u:Oï v|“«ËUO3 ¨

ÆW| ©v|U":uë Ë v|U"…ñW<®

T∆*m–––––––q=pc

È;d! È…ËWMO|“:Ëœ :u! ¨…ËWM|WJ!e:|;ñ d" vJ:|ñ:u3 W! ¨W|WA:OëËUÙ ÂWz È…u:OÅ 5ï«u"…œ

∫Ë«dJïË ÊU| Ë«dOÖñ…Ë È…“Ë

T∆*m*pc=q

…œœUîÈñ:u3 vîñWÖJ/(g•K)
©qÅ® ËUz4.18
©‚…;ñ® ËUz2.06

©r˘WÙ® ËUz1.87
r˘WÙ UOï:uîWz2.09
©qÅ® s|eïW!1.74

©qÅ® ¸:uïUßOz2.44
©r˘WÙ® ¸:uïUßOz1.42

©‚…;ñ® Â:uOMî:uìWz0.897
©‚…;ñ® Â:uOfiOìUë0.647

©‚…;ñ® Ê:u!ñUë0.709
©‚…;ñ® fî0.385
©‚…;ñ® ;d:|“0.129

©‚…;ñ® s<Uz0.449
©qÅ® …uO30.140

©‚…;ñ® rÅuè;ñuè0.129

W¶A81-5vîñWÖ ÈWKÄ Wì ËU! È…œœUî :ÈbïWÙ Èñ:u3 vîñWÖ

298 K«œ

ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

1-5 v|WïËuLï v<dÄ

4.0 gWì ¨«dë ÂñWÖ WÅËuÅ274 K:u!314 K¨Ë32 JÆÈóî vîñWÖ È…“Ë

ø…bïWÇ W|WÅËuÅ …ñ:u3 ÂWz Èñ:u3 vîñWÖ  Æ√

Wì ñWÖWz X:|dÖ…œñ…Ë …“Ë bïWÇ ¨W|WÅËuÅ …;ñ:u3 ÂWz Æ»314 K:u! …Ë…344 Køs|WJ! vîñWÖ

∫Ë«ñœm=4.0 g
∆T=40. K
q32 J =
∫Ë«ñœWïpcÈWëW|W!J/(g•K)
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130 vÅW!5

2WA:OJ!WA8WïÆ√ WÅËuÅ Èñ:u3 vîñWÖ ÈUÙW!pc ∫…Ë…ñ…“:Ëb! …ËW|WA:OëËUÙ ÂWz È:uÙ W!

T∆*m–––––––q =pc

Æ»Wì Ë«dOÖñ…Ë È…“Ë ÈUÙW! È…ËWM|“:Ëœ :u! ¨…Ë«dOÖñ…Ë d"ËuA:OÄ ÈWëWA:OëËUÙ Wì Wë…Ë…ñ«u8 ÈWA:OëËUÙ ÂWz

 ∫X:|œñUëW! «œWÅËuÅ vïœdJîñWÖ v"Uë

T∆*m*pc =q

Æ√) 0.20 J/(g•K =(4.0 g)(40. K) –––––––––––J 23

Æ»  (4.0 g)(344 K – 314 K)(g•K)––––––J 02.0

  (4.0 g)(30 K) = 24 J(g•K)––––––J 02.0

 ÈWëW|W! Èñ:u3 vîñWÖ vM"ËWJ¶<…œ :u! …ËWï«dë †ñuë X<«;ñ vëW|…u:OÅW! vïUëWëW|J/(g•K)ÊU|

 W! …“Ë vM"ËWJ¶<…œJ     Æ

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

.1 W¶<ñU! vëW|WïËu/ Wë …Ë…ñ…“:Ëb! „W|…œœUî Èñ:u3 vîñWÖ35 gÈ;d! È

48 J Wì «bOïœdë ÂñWÖ v"UëWì X:|óî…œ …“Ë293 K :u!313 K Æ

.2 ñWÖWz980 kJ ñW< W|«d8 …“Ë6.2 L vîñWÖ ÈWKÄ Wì ËUz291 KÈWKÄ ¨«œ

 W¶A8® øX:O!…œ bïWÇ Wë…ËUz v|U":uë vîñWÖ1-5 Æ©WM:ON!ñUëW!

ÊUëWîü…Ë

.10.069 J/(g•K)

.2329 K

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

d:|˛ Wì Ë v|UOLOë vJ:OìñUë vï«œËË;ñ v"Uë Wì ©vîñWÖ „…Ë® Ë«ñœ ÊU|Ë«ñóî È…“Ë
 W! ¨«œdO~:O3 vJ:OïU¶<WÄH∆ Wë ¨X:|ñœ…œ ÊUAOÄHvë:Ëñ…ËUï s:O˘…œ v:OÄ WJ:|;d! ÈUL:OÙ

 vîñWÖenthalpy„W|U~:|;ñ WJïuÇ ¨5:|Ëb! vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï Wì ;d! „…Ë WOOï v|…œdë ¨
Wì Ê«;ñ:uÖ 5ï«u"…œ UOïW" uJ˘W! ¨:u8ËW¶<«;ñ vëW|…u:OÅ W! «bJ:OL¶fiO< Wì vï«u:OÄ :u! WOOï

 U¶ì…œ vJ|dÖ v¶OÄ ¨s|u:Oá! «œWë:Ëñ…ËUï Ë∆ W|:u! ¨†«œ…œ ÊUA:OÄ åÊ«;ñ:uÖò ÈU"«ËH∆
 …ñ:uºîW! ¨Ë X:|œ ©vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï Wì Ê«;ñ:uÖ® ÈU"«ËW!«bOîñWÖ vë:Ëñ…ËUï Wì Ê«;ñ:uÖ

enthalpy changeWì vîñWÖ È…u:OÅW! …u|;ñWÄñ…œ ÊU| Ë«ñóî È…“Ë È;d! ∫X:|d<Uï …œ

«œdO~:O3 vJ:OïU¶<WÄ d:|˛ Wì Wë WëW|…œdë È:uÙW! …Ë…Ë«dJ|ñU|œ vJ:OL¶fiO< ÊW|ô

Æ†«œ…œËË;ñ…œœUî vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï Ê«u:Oï v|“«ËUO3 WAOîWÙ ¨vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ
ÈW|WA:OëËUÙ ÂW! Ë WïUë…ËËœdJJ:OìñUë…œœUî vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï Ë ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

 ∫X:|ñœ;d!…œñ…œ …Ë…ñ«u8

ÊUë…ËËœdJJ:OìñUëH–ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!H =H∆
 p:OìñUë vîñWÖheat of reaction„…Ë ©Ë«ñœ ÊU| Ë«ñóî® W| W|…Ë«d¶<«uÖ …“Ë …;d! ËWz ¨

Æ«bO|UOLOë vJ:OìñUë v"Uë Wì vîñWÖp:Oì vîU$Wz „…Ë p:OìñUë vîñWÖ 5ï«u"…œ Ë
ÆËUÇñW! WMOM:ON! «œWë…Ë«dë :uë …Ëu"UNîWÙñW! Ë ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë …“Ë Ê«u:Oï vïœdëñ…œ

 p:OìñUë vîñWÖ

32 J

0.20 J

0.20 J
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131 ÊUëWJ:OìñUë È…“Ë

vîñWÖ vëW|…“Ë ¨Ë X:|œ p:OÄËUz ¨«dM:O"Ëu< 5ºfië:uz Ë sO3:Ëñb|UÙ vJ:O˘WJ:O" ñWÖWz
¨WïUë…ËËœdJJ:OìñUë …œœUî ¨Wë…u|;ñWÄñ…œ …“Ë È…ËUÇñW< …Ë ÆX:|;ñWÄ…œñ…œ …Ë…ËWMOèW" W! ñ:Ë“
WëWJ:OìñUëW! ¨…u|;ñWÄñ…œ WëWJ:OìñUë Wì …“Ë È…ËWz ñW!Wì Ë sM:|œ p:OÄ ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! Wë

  ñ…bOîñWÖ s:O˘…œexothermicÊUë…ËËœdJJ:OìñUë È…“Ë Wì …d¶îWë ©ËUz® ÂWÙñW! È…“Ë Ë
 vïU"Ëu< v"UëWìWë †«œ…œ ÊUA:OÄ …ËWz WJ:OìñUë ÂWz v|UOLOë ÈWA:OëËUÙ Ë2 molÈ“UÖ

 ¨«œñËË˛ vîñWÖ ÈWKÄ Wì ¨ 53:Ëñb|UÙ1mol X:|dë…œñUë 5ºfië:uz È“UÖ2 molvL˘WÙ
 ÆX:O!…œ «b|WÄ ËUz

)gO(2 2H→)g(2) + Og(22H
:vÄ «œWëWJ:OìñUë v"Uë Wì vîñWÖ È…u:OÅ W! u|;ñWÄñ…œ È…“Ë È…ñU!ñ…œ XâOÙ WJ:OìñUë ÂWz

 Wë …Ëu¶fi8 ÊU|ñ…œ ÊUë…ËWïœdJOèU" ¨X:O˘Uï483 kJ vM"UNJ:OÄ v"Uë Wì ¨…“Ë2 mol
 vOîñWÖ ÈWKÄ Wì X:|;ñWÄ…œñ…œ vïUëWL8u" Wì ËUz vL˘WÙ298 KÈW|WA:OëËUÙ ÂWz Æ«œ

 ∫X:|;d!…œñ…œ WëWJ:OìñUë Wìu|;ñWÄñ…œ È…“Ë È;d! ¨…Ë…ñ«u8

) + 483.6 kJgO(2 2H→)g(2) + Og(22H
 X:|d"Ë…œ W|WA:OëËUÙ ÂW!vîñWÖ v|UOLOë ÈWA:OëËUÙthermochemical equa-

tionv:|;ñWì u|;ñWÄ;ñ…œ vîñWÖ „…Ë u|;ñWÄñ…œ ÊU| Ë«ñóî È…“Ë È;d! W|WA:OëËUÙ ËWz Wë

ÆÈ:u8 W¶:|dÖ…œ …ËWO?|U?O?L?O?ë v?J:O?ìñU?ëW?¶fi|u:O?Ä ¨«œ…ñ:u?3 Ë W?ì v??ëW??|WA:O??ëËU??Ù ñW??ÙW??ì Ë
vîñWÖ „…Ë È…“Ë È;d! ¨ÊUë…œñWÖ È…ñUî˛ „Wï ÊUëW˘:uî È…ñUî˛ „…Ë 5ï«e! ÊUëWJì:uëËUÙ
ËËœdJJ:OìñUë È;d! W! …Ë«d¶<W! ¨d" v|UOLOë vJ:OJ:OìñUë ñWÙ ÊU| WJ:OìñUë ÂWz È :È;ñWì

 Wì ËUz vM"UNJ:OÄ Èu|;ñWÄñ…œ È…“Ë È;d! …Ë …ËWïUë…Ëu"UNîWÙñW!2HË2O ¨Wï «ËW¶<« ;ñ
v? ? ?ïËu ? ? ?! «b ? ? ? ?|W ? ? ? ?Ä  Ë «œËu ? ? ? ?!  «b ? ? ? ?|W ? ? ? ?Ä  ÈËU ? ? ? ?z  È ;d ? ? ? ?!  ¸W ? ? ? ?ÖW ? ? ? ? ì  X :|ñœ ;ñ :u ? ? ? ?Ö…œ

4 molWA:OëËUÙ ©ÈWë…Ëu"UNîWÙñW!® ÈWë…Ëu!«b|WÄ …;d! È…bï…ËWz ËËœ W"«Ë ¨ËUz vL˘WÙ
ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë W˘:uî È…ñUî˛ È…bïËWz ËËœW! v¶fi|u:OÄ ¨ËuA:OÄ ÈWëWOOîñWÖ WO|UOLOë

 Ë W|WÙ 483.6 kJ*2WO|UOLOë WA:OëËUÙ ÂWì „…Ë ¨X:O!…œ «b|WÄ :vì vîñWÖ È…“Ë
ÈWëWOOîñWÖ WO|UOLOë WA:OëËUÙ ñWÙ ¨v|…œU<W! Wë® X:|ËWë…œñ…œ «œ …Ë…ñ«u8 ÈWOOîñWÖ

 ¸WÖWì Ë …ËuA:OÄ2∫©ÊË«ñœ p:Oì

) + 967.2 kJgO(2 4H→)g(2) + 2Og(24H
W˘:uî …ñUî˛ ËWz È…uOï W! v¶fi|u:OÄ ¨ËUz vL˘WÙ …;d! ËWz È…uOï vïUM:ONîWÙñW! ÂüW!

 W"«Ë® X:|;ñWÄ…œñ…œ g|W|…“Ë …;d! ËWz Ë È…uOï Ë X:O!…œ Wï«ËËœdJJ:OìñUë 483.6 kJ*¨©
  ∫X:O!…œ …ñ:uºîW! WJ:OìñUë ËWz vîñWÖ v|UOLOë ÈWA:OëËUÙ …Ë

) + 241.8 kJgO(2 H→)g(2 O2–
1) +g(2H

 «bïUë…óî vîñWÖ WJ:OìñUë Wì ÂüW!endothermic¨W|Wï«ËWâ:OÄ ÈË«ËW"W! Wë…ñU! ¨
v?J:O?ìñU?ë ÆÊU?ë…ËËœd?J?J:O??ìñU??ë È…“Ë W??ì …d??"…ñËW??Ö ÊU??ë…Ëu??"U??N??îW??ÙñW??! È…“Ë W??J??ïu??Ç
vL˘WÙ vM"UNJ:OÄ vJ:OìñUë ÈWï«ËWâ:OÄ Ë …óî vîñWÖ vJOJ:OìñUë ¨ËUz vL˘WÙ vïUÅ…u˘WNJ:Oì
Ë 53:Ëñb?|U?Ù v?ïU?M?O?N??J:O??Ä :u??! …ËW??ïU??ë…ËU??z …œñW??Ö ÊW??|ô W??ì Ë«ñó??î È…“Ë È;d??! ¨Ë  …ËU??z
È…œd?ë W?ì ¨W?L?8u?" ËËœ ËW?z v?M?"d?~?ëW?| v?"U?ëW?ìu?|;ñW?Äñ…œ È…“Ë È;d?! W?"U?ë…œ ¨5ºfië:u??z
È…“Ë Ê«u:O?ï È“«ËU?O?3 W?J?ïu?Ç ¨…Ë«d?J?ï«Ë;ñ…ËU?Ç v?J:|ñU?ë g|W?îW??z Ë «œËU??z v??ïËu??!«b??|W??Ä
¨«œ…Ë…ñ«u8 ÈWO|UOLOë:uîñWÖ WA:OëËUÙ ÂWì Ë ¨X:|ñœ;ñ:uÖUï ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! ËËœdJ:OìñUë
„W?ï «œW?ëW?J:O?ìñU?ë v?"U?ëW?ì …Ë«ñó?î W?ë È…ËW?! X:O?!…œ ÊU?ë…ËËœd??J??J:O??ìñU??ë ÈñW??! Èô …“Ë

 ÆÊULOMO! «bïUë…ñ…bOîñWÖ WJ:OìñUë Wì „…Ë ¨ÈWëWï«ËWâ:OÄ

2–
1

2H2O (g) + 483.6 KJ → 2H2 (g)+ O2 (g)
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ËËœdJJ:OìñUë v|U|eOã v8:Ëœ W¶fi|u:OÄ ¨«bïUëWO|UOLOë:uîñWÖ WJ:OìñUë Wì ÂüW!
È…“Ë ÈW¶8uÄ W"Uë…œñUë WJïuÇ ¨X:|dJ! ”U! WAOîWÙ ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

 Wì …d"ñ:Ë“ ËUz vïUÅ…u˘WNJ:Oì :u! Xfi|u:OÄ È…“Ë WïËu/ :u! ¨Ë«dë;ñ:uÖu˘Uz483.6 K¨
:u! X:|Ë…œ ÈñU!ñW< È…“Ë WJïuÇ ¨œdë :vÄ ÊUL¶<…œ dãW! vïUM:OÙñUëW!W! ñWÖWz

 Ær˘WÙ :u! qÅ vM|;ñ:uÖ Ë  dãW! È…ËWïœdJKÅ

Wì X:|d<Ëuï…œ     ÈUÙW! vïœdë ÈñU|œ W! v|U<Uz ¨v|UOLOë:uîñWÖ ÈWA:OëËUÙ
¨«bïUë…ñ…bOîñWÖ WJ:OìñUëWì ¨Ëu"UNîWÙñW! ÊU| ËËœdJJ:OìñUë „…Ë  …“Ë vMO<Ëuï v"UO3
‘WîW! ¨Ë «bïœdJJ:OìñUë v"UëWì †Uë…œ ÊË …“Ë WëWL¶O< WJïuÇ ¨X:O!…œ VOìU< WAOîWÙ

 vïËu!«b|WÄ ÈñU! Wì ¨ñ…bOîñWÖ vJ:OìñUë È;d!ñ…œ ÈWA:OëËUÙ2 molËËœ Wì ËUz vL˘WÙ
 ÈWëWL8u"2HË2O   ∫X:O!…œ …ñ:uºîW!

 = –483.6 kJH∆)gO(2 2H→)g(2) + Og(22H
 …u:O??Å2-5v|U?"…ñW< È…“Ë ¨†U?8…œñ…œ ñ…b?O?îñW?Ö v?J:O?ìñU?ë v?"Ë…;ñ ¨W?ëW?O?|ñU?J?˙?O?Ù ¨

Wì …“Ë W"«Ë g|WîWz ¨d"…ñËWÖ ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! v|U":uë È…“Ë Wì ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë
 ÈUÙW! ¨«œ…ñU! ÂWì Ë …u|;ñWÄñ…œ «bïœdJJ:OìñUë v"UëH∆ÆX:O!…œ VOìU<

 ¨«b?ïU?ë…ó?î v?îñW?Ö W?J:O?ìñU?ë W?ìH∆…“Ë W?ëW?L?¶fi< W?J?ïu?Ç ¨X:O?!…œ »W?3u?î WAO?îW??Ù
vïUÅ…u˘WNJOì Wë…Ë…ñ«u8 ÈW?O?|U?O?L?O?ë:u?îñW?Ö WA:O?ëËU?Ù ÂW?z ¨…ËW?z ñW?!W?ì ¨X:|d?Ö…œñ…Ë

2 mol∫X:|œ :vì È«Ë X:|;d!…œñ…œ ËUz vL˘WÙ

 = +483.6 kJH∆)g(2) + Og(2 2H→)gO(22H
 …u:OÅ Ë3-5«œWJ:OìñUë ÂWì s|óî …“Ë …Ë ¨…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ …óLOîñWÖ WJ:OìñUë ËWz v"Ë…;ñ

Ë ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! v|U":uë È…“Ë Wì …d¶îWë ¨ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë v|U"…ñW< È…“Ë W"«Ë
 «bÅ…ñU! ËWìH∆ ÆX:O!…œ »W3uî

 ∫Wë X:OÇWï †dO! Wì ¨XOM:|œñUëW! ÊUëWO|UOLOë :uîñWÖ WA:OëËUÙ Wë
.1W˘:uî È…ñUî˛ UOïW" ¨«bïUëW~ïW<ËUÙ WO?|U?O?L?O?ë:u?îñW?Ö WA:O?ëËU?Ù W?ì ÊU?ëW?J?ì:u?ëËU?Ù

È…ñU???î˛ e???O???ÖñW????Ù Ë Ê…œ…œ ÊUA:O????Ä ÊU????ë…Ëu????"U????N????îW????ÙñW????! …ËËœd????J????J:O????ìñU????ë
„…Ë WïUJ?ì:u?ëËU?ÙËW?z «b?¶fi|u:O?Ä v?"U?ëW?ì X:|d?ï«u?"…œ …ËW?zñW?! W?ì ¨Ê…œU?ïÊUA:O?ÄœñW?Ö

 Æs!Ë«ËW" È…ñUî˛ WOOï ÃñWîË s:|d<ËuM! †ñWë

 p:OìñUë v"Ë…;ñ

 ÊUë…ñ…œ vîñWÖ WJ:OìñUë v"Ë…;ñ

 …
“Ë

v|U":uë È…“Ë

 v|U"…ñW< È…“Ë ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

 ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

 Ë«ñœ È…“Ë

 ÈUÙW!H∆ W§OìU<

∆H

v|UOLOë vJ:OìñUë Wì
¨vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ ¨«œñ…bOîñWÖ

Wì …“Ë ¨W"«Ë g|…ËWz Ë X:O!…œ VOìU<
vîñWÖ È…u:OÅ W! …Ë WëWL¶fiO<

 ÆX:|;ñWÄ…œñ…œ

2-5 …u:OÅ

∆H
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 p:OìñUë v"Ë…;ñ

 …
“Ë

133 ÊUëWJ:OìñUë È…“Ë

.2Wì W¶fi|u:OÄ Ë W~ïdÖ vJ:|ñUë:uÙ ¨Ëu"UNîWÙñW! ÊU| ËËœdJJ:OìñUë v|U|eOã v8:Ëœ
  ÆX:|d~! ”U! «bO|UOLOë :uîñWÖ ÈWA:OëËUÙ

.3¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ ¨X:|ñœ…œ ÊUA:OÄ v|UOLOë:uîñWÖ  ÈWA:OëËUÙ W! Wë…“Ë vï«;ñ:uÖ
v?"U?ëW?ì W??ïËu/ :u??! ¨s:|ñœ;ñ:u??Ö…œ W??ë ÈW??ï«œœU??î ËW??z v??ïU??ëW??˘:u??î È…ñU??î˛ ¸W??ÖW??ì

 vïUÅ…u˘WN?J:O?ì2 mol È…b?ï…ËW?z ËËœ W??! ÊU??L??¶fi|u:O??Ä ¨«œËU??z483.6 kJÈ…“Ë
 vïUÅ…u˘WNJ:Oì v¶fi|u:OÄ1 mol ÆX:O!…œ È

4. …“Ë vï«;ñ:uÖ ÈUÙW!H∆ ÆX:|dëUï :v" ÈñUë vîñWÖ ÈWKÄ vï«;ñ:uÖ W! v|U<UzW! ¨

óLOîñWÖ vJ:OìñUë v"Ë…;ñ

v|U":uë È…“Ë

 v|U"…ñW< È…“Ë ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

 ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

 Ë«ñóî È…“Ë  ÈUÙW!H∆ W!W3uî

∆H

ËW??z …ËW??ïU??M:O??N??J:O??Ä v??J:O??ìñU??ë ¨5ºfië:u??z Ë 53:Ëñb??O??Ù W??ì ¨ËU??z v??ïœd??ë…œU??îU???z
È…ËWz Æ«bïUO|Wï«u:OÄ ÈñU! Wì vïUëWL8u" Wì X:O!…œ«b|WÄ «b:O" vïUëW¶:|ËUz WëW|WJ:OìñUë
vîñWÖ v|ñUOï«“ Èñ:Ë“W! ¨ÊWë…œ ÈñUî:u" ÊUëWO|UOLOë:uîñWÖ WJ:OìñUë vïUëWO|ñUOï«“

 ¨W?ïU?M:O?N?J:O?Ä ÈW?ïU?J:O?ìñU?ë ËW??z©v?˘:u?î v?M?"U?N?J:O?Ä v?îñW?Ö® s?"U?N?J:O?Ä v?îñW??Ö W??˘:u??î

molar heat of formationvM"UNJ:OÄ ¸WÖWì Wë vîñWÖ vï«;ñ:uÖ W! X:|dë…œ W<UM:OÄ

 vîñWÖ ÈWKÄ Wì «bO|Wï«u:OÄ ÈñU!Wì :v!…œ«bïUëWL8u"Wì ¨„W|W¶:|ËUz vJ:O˘:uî25ºCË

 vïU¶<WÄ1 atm Æ†«œ…œËË;ñ «œ

vïUëWO|Wï«u:OÄ …ñU!Wì ÊUëWM"UNJ:OÄ vîñWÖ ¨X:O!d"œËu< W! ÊœdëœñË«ñW! È…ËWz :u!
® ‘Wë „W| vïU¶<WÄ d:|˛Wì W"«Ë ¨ÊË«dï«œ «bïUOïUë…Ëu"UNîWÙñW! ËËœdJJ:OìñUë1 atm©

®  «œñËË˛ vîñWÖ ÈWKÄ Wì v|U<Uz Ë298K„Wï ¨WOOKÅ ÈñU! ¨ËUz v|Wï«u:OÄ ÈñU! W|:u! ¨©
ÈUÙW! Wë È…ËWz vJîWÇ vëWî:uë :u! ¨qÅ „Wï Wè…;ñ s<Uz v|U<Uz ÈñU! ¨“UÖ Ë ‚…;ñ
ÈUL:OÙ ¨«bïUO|Wï«u:OÄ ÈñU!Wì s:|dë…œ «bïUë…œœUî ñW<W! Wë †«…œ…œ ÊUA:OÄ WïUï«u:OÄ ËWz

0 Ë p:O?ìñU??ë v??îñW??Ö ÈU??L:O??Ù ñW< W??¶:|d??8…œ0H∆¨ÈWï«u:OÄ vM?"U?N?J:O?Ä v?îñW?Ö W?"«Ë
 v¶OÄ…d:|˛ ÈñW<WM¶fi8f ÈWÅ Ë v¶OÄ ÂWëW|formation Wì „…Ë ¨0

fH∆vîñWÖ ∫W"«Ë ¨
 ÆÈWï«u:OÄ vM"UNJ:OÄ

 s"UNJ:OÄ vîñWÖHeat of formation

vîñWÖ v|UOLOë vJ:OìñUë Wì
»W3uî ¨vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ ¨«œóî

vîñWÖ „…Ë …“Ë ¨WëWL¶fiO< WJïuÇ ¨X:O!…œ
 ÆX:|óî…œ

3-5 …u:OÅ
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√® W?¶A8 È:u?JÅU??ÄW??ì5-¨Ë …Ë«ñœ v?|W?ï«u:O?Ä v?M?"U??N??J:O??Ä v??îñW??Ö ÈU??ÙW??! p:|b??ïW??Ù ¨«œ©
 v¶fi|u:OÄ vM?"U?N?J:O?Ä v?îñW?Ö ¨«œW?ëW?¶A8 W?ì „W?|U?ÙW?!ñW?Ù1 molË W?ì W?ëW??|ñW??Ù È
 Æ«bïUO|Wï«u:OÄ ÈñU!Wì vïUëWO|U"…ñW< WL8u" Wì ¨W|WïU¶:|ËUz

vM"UNJ:OÄ vOîñWÖ «ËWz ¨«bëW|W¶:|ËUz vM"UNJ:OÄ v"UëWì È;ñWÄñ…œ …“Ë ñ:Ë“ vJ:|;d! ñWÖWz
ÆX:O!…œ dO~O3 ñ:Ë“ WëW¶:|ËUz ‘WîW! Ë X:O!…œ È…ñËWÖ v§OìU< vëW|UÙW! ¨W|W¶:|ËUz ËWz

  Wë ÊË«d<Uï «Ë «bïUO|Wï«u:OÄ ÈñU!Wì ÊUëWL8u" = 00
fH∆   ¨Ë ÊU|0

fH∆ÈbOfië:uï«Ëœ È
 W"Uë…œ Wë Ê:u!ñUë)–393.5 kJ/mol(…d"dO~:O3 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uzWï«Ëœ …ËWzñW!Wì

 √ È:uJÅUÄ Èd|W< XOï«u"…œ ¨WMOâM! Wì X:|œ p:OÄ ÊUO:Oì Wë ÈWïUL8u" ËWì5-¨Ë X|WJ!
 Æs§OìU< ÊUëWM"UNJ:OÄ vîñWÖ ÈUÙW! ÈW!ñ:Ë“ Wë XOMO§!

«bO¶<«;ñ Wì ¨WîWë ÊU|WëW§OìU< UÙW! ÊU| ¨»W3uî ÊUOM"UNJ:OÄ vîñWÖ Wë ÈWïU¶:|ËUz ËWz
 53:Ëñb?|U?Ù Èb?|œ:u?| È“U??Ö W??ïËu/ :u??! ¨Êd??O??~:O??3 U??ïHIñU?3 :Èb?ïW??Ù Ë W??~??ï…;d:O??! ¨

ÂWz vM"UNJ:OÄ vîñWÖ ÈUÙW! ¨X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì «œñËË˛ vîñWÖ ÈWKÄ Wì vM"d~˘WÙW!
 W"UÖ…œ ¨Ë …“ñW! „W|…œœ«;ñU" …“UÖ+26.5 kJ/molvL˘WÙ ¨«bOïUÅ…u˘WÙ p:Oì v"UëWì …Ë

 ÆX:|dMO!…œ Wë…“UÖ Èdã…œ Èñ«u|œ ËuîWÙ ñW<Wì Wë X:|œ p:OÄ v|WÅËWM! Èœ:u|
Ë ÊdO~:O3Uï Ë«ËW" ¨W|WÙ ÊU|“ñW! Ë »W3uî vM"UNJ:OÄ vîñWÖ ÈWïU¶:|ËUz ËWz ÂüW!
¨©5K?O?¶<W?z® s?|U?ß?O?z ¨W?ïËu/ :u?! ¨s:OÅ…u?§?˘W?Ù p:O?ì «d:O??8 ÊU??| ÊW??J??! p:O??ìñU??ë X:OÅ…œ
Ë ÊWë…œ p:OìñUë 5ºfië:uz ¸WÖWì bïu" ñ :Ë“
…u?O?3 v?"U?M?O?L?O?K?ã Ë ¨X:|d?O?~?§?˘W?Ù «b?ëW?ìËu?ì W?ì «b?ï:u?¶?O<W??z W??ì v??|…Ë«u??" W??! W??¶fi|u:O??Ä

2O2N2HgC ¨W|WÙ È“ñW! ñ:Ë“ vJ:OM"UNJ:OÄ vîñWÖ(+270 kJ/mol)È…ËWz ñW!Wì ¨Ë
 ÆX:|dM:OÙ…œñUëW! ÊUëWOOïWîWèW" ©vM:O<dOÖ«œ® Èñ…b:Oì WJ<Ëd! „…Ë ¨WOOï dO~:O3 Ë«ËW"

ÊUOM"UNJ:OÄ vîñWÖ Ë ÊUëW¶:|ËUz ÈdO~:O3

¨vîñWÖ Ë vëUïËË;ñ È…u:OÅ W! ÊWë…œ«b|WÄ …“Ë ñ:Ë“ vJ:|;d! ¨ÊU"Ëu< vïUëWJ:OìñUë
¨«bMOºfië:uz ¸WÖWì Wë…œœU?î v?M?"d?~?ëW?| v?"U?ëW?ì!Ë«ËW" v?"U?ëW?ì u?|;ñW?Äñ…œ v?îñW?Ö…

 s:O˘…œ «œ…œœUî vJ:O˘:uî vïU"Ëu<ÊU"Ëu< vîñWÖheat of combustionÆWë…œœUî È

vîñWÖ «bJ:O"Uë Wì ¨X:|dM:O<Uï…œ :vÄ Wë…ËËœdJJ:OìñUë v˘:uî „W| v:OÄ W! ÊU"Ëu< vîñWÖ
ÈñU!Wì ÊUë…œœUî ËuîWÙ …Ë ÆX:|d<Uï…œ :vÄ Ëu"UNîWÙñW! v˘:uî „W| v:OÄ W! s"UNJ:OÄ

 v¶AÖ ÈñUë UL:OÙ …Ë Æs!…œ «bïUO| Wï«u:OÄH∆Ë X:|œñUëW! «bJ:OìñUë vîñWÖ vM|;d!ñ…œWì
 ÈUL:OÙ …d:|˛ ÈñW< WM¶fi8 v"UëWìc ÈWÅË v¶OÄ ÂWëW|®combustion ¨«œ ©cH∆

Wì ÊU"Ëu< vîñWÖ vïUëUÙW! v¶fiOì W¶Oï«Ë;d! XOï«u"…œ …Ë ÆÊU"Ëu< vîñWÖ :u! W|…˛UîUz
 √® W¶A8 È:uJÅUÄ1-ÈUÙW! vïœdJ|ñU|œ ÈËU! vJ:|d:OîUz W! ¨ÊU"Ëu< Èu:OÄWë:uîñWÖ Æ©

 …u:OÅ „…Ë ¨X:|ñœd:Oî˛…œ ÊU"Ëu< vîñWÖ4-5 Æ

   ÊU"Ëu< vîñWÖHeat of combustion

2H2C+ 226.7 kJ/mol)+=0
fH(∆
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vï«;ñ:uÖ uëU" ¨…ËW¶:|dJ! :uë Ë …ËWM:|dJ!e|;ñ ¨vîñWÖ ÈUOLOë vïUëWA:OëËUÙ X|dï«u"…œ
W! Ë 5ï«b|ñUOï«“ vïUëW¶A8 Wì Wë †UJ!«œ WJ:OìñUë ËWz vîñWÖ ÈUÙW!Wì :u" ËWz

 s:O˘…œ p:OìñUë vîñWÖ È…ËWM|“:Ëœ ÈWMOâM! f:OÙ ÈU<U|Hess's law∫X:O˘…œ Wë

vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖH∆ËWz ñWÖWz ¨…dO~:O3 ÈWëUÙW! v|UOLOë vJ:OJ:OìñUë ñWÙ È

ÆX:O!«œ ÈËË;ñ p:|ËU~ïWÙ bïWÇ ÊU|ËU~ïWÙ „W|W!WJ:OìñUëvë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ W"«Ë gOîWz
W?ëU?" ÈU?Ä«ñW< v?ë:Ëñ…ËU?ï v?ïU?ëW?ï«;ñ:u?Ö È:u?ë W?"U?ë…œ «œW?ëW?J:O?ìñU?ë W?ì v?¶AÖ v??îñW??Ö
ËËœd??J??J:O??ìñU???ë Ê«u:O???ï È…“Ë È“«ËU???O???3 …Ë ÆW???ëW???J:O???ìñU???ë È…œd???ë v???ïU???ë…ËU???~???ïW???Ù
Ævï«œËË;ñ :u! ñW!W¶:|d~|…œ WëWJ:OìñUë ÈW"Ë…;ñ ËWì W|:u8W!ñW< Ë«ËW" ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

 vïUë…Ë«ñu:OÄUÙW! X:OÅ…œ «bO¶<«;ñ Wì ËH∆È…ËWM|“:Ëœ :u! …ËWM:|dJ!:uë ÊUëWJ:OìñUë È
:u! …Ë Æs:|ñu:Oá! …Ë Ë …ËWM:|ñ“:Ëb! «bO¶<«;ñ Wì …ËUOÅWï ÊU| Ê«dÖ ÈWJ:OìñUë vîñWÖ ËWz
Wì ÊUßOî È“UÖ vM"UNJ:OÄ vîñWÖ ¨f:OÙ ÈU<U| vïœdJ:OÄñUë v¶O:Oï:uÇ È…ËWïœdJïËË;ñ

 vîñWÖ ÈWKÄ Wì ©XOã«dÖ® ‚…;ñ È“Ëu˘W8 Ë sO3:Ëñb|UÙ È“UÖ ¨ÈWëWL8u" ËËœ298 K
 ® «œ25ºC ∫…ËWM|“:Ëœ…œ©

 = ?0
fH∆)g(4 CH→)g(2) + 2HsC(

53:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë vïU"Ëu< vJ:OìñUë 5ï«u"…œ ¨WJ:OìñUë ÂWz vîñWÖ È…ËWM|“:Ëœ :u!
 ∫sOM:ON!ñUëW! ÊUßOî Ë

 = –393.5 kJ0
cH∆)g(2 CO→)g(2) + HsC(

 = –285.8 kJ0
cH∆)lO(2 H→)g(2 O2–

1+)g(2H

 = –890.8 kJ0
cH∆)lO(2) + 2Hg(2 CO→)g(2) + 2Og(4CH

 ∫ÊWïUîWz ¨vîñWÖ ÈUOLOë vïUëWA:OëËUÙ È…ËWïœdë :uë vïUëWOO¶AÖ UîWM!

.1 ÈWïUAOï ¨…Ë…Ëu!Wï«ËWâ:OÄ p:OJ:OìñUë ñWÖWzH∆   ÆX:O!…œ Wï«ËWâ:OÄ g|

  p:OìñUë vîñWÖ È…ËWM|“:Ëœ

vJ|u:OÄ Wë:uîñWÖ WïU"Ëu<
¨«dM:O"Ëu< Ë«dï«“ W¶<ñU! vëW|WïËu/ …œU<

Wì È…ËWz :u! ¨Ë U!…ñUë vëW|WÖñU! È:uÙW!
vJ:OÅWë Wì ¨X:O"ufi! «œWëWï«œWïËu/

ÈWë…Ëu!«b|WÄ …“Ë Æ«bM:|ËU8 vMOºfië:uz
vïœdJîñWÖ È:uÙ W¶:O!…œ ÊU"Ëu< vJ:OìñUë

¨È…Ë…ñ…œ ÈWë…ËUz Ë Wëü:uÄ WÖñW!
Ë v|U"…ñW< vîñWÖ ÈWKÄ ¨Wë…u:OáOîñWÖ
ÈWKÄ vï«;ñ:uÖ X:|u:OÄ…œ ÈWë…ËUz v|U":uë

W|…“Ë ËWz È;d! È…ËWM|“:Ëœ :u! vîñWÖ
Èñ…œ vîñWÖ „…Ë WëWJ:OìñUë Wë X:|œñUëW!

 ÆX:OM:|;ñWÄ…œ

4-5 …u:OÅ
 s:|Ëe!

 ËUz

 ÊbïU<dOÖ«œ vìW" ËËœ

ü:uÄ vï«bJ:OìñUë

 Ê«œWïËu/

 u:OáOîñWÖ

vë…ñ…œ vJ:OÖñW!

 Ë«;d!«œ WîñWÖ

 ü:uÄ vJ:OÖñW!
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.2s?|ñœ…œ p:O?ì …œU< È…ñU?î˛ :Èb?ïW?Ù ¸W?ÖW?ì ¨ÊU?ë…Ë«d?ï«“ WA:O?ëËU?Ù v?ïU?ëW?J?ì:u?ëËU?Ù
X<…œ ÊUîWë…Ë«d¶fi|Ë WOOîñWÖ WO|UOLOë WA:OëËUÙ ¨…ËWM|Wë…œ ÊU|:uë Wë p:|ñ:u3W!

 Ë X:|ËWë…œH∆p:Oì WA:OëËUÙ ÊUîWÙ ¸WÖWì Wë s:|ñœ…œ p:Oì …ñUî˛ ÊUîWÙ ¸WÖWì g|
ÆÊË«ñœ

ÈWïUAOï X:OÇWï †dO! Ë …ËW¶:|dë…œ Wï«ËWâ:OÄ ÊUßOî vïU"Ëu< ÈWA:OëËUÙ ¨«œ…ñU! ÂWì
…Ë…ñ…bOîñWÖ vJOJ:OìñUë Wì ¨WJ:OìñUë ËWz g|…ËW! Ë »W3uî :u! X|;ñ:u~! …ËW§OìU< Wì

 ÆóLOîñWÖ vJ:OìñUë :u! X:|;ñ:uÖ…œ

 = +890.8 kJ0H∆)g(2) + 2Og(4 CH→)lO(2) + 2Hg(2CO
 5MO!…œ «œ…d:Oì2 molÊULO¶fi|u:OÄ W|:u! ¨…Ë«dM:OÙñUëW! ËËœdJJ:OìñUë È…œœUî „…Ë ËUz

 W!2 mol„…Ë 53:Ëñb|UÙ vïU"Ëu< vJ:OìñUë Ë ¨Ëu"UNîWÙñW! È…œœUî „…Ë X:O!…œ ËUz
Ë ÊU"Ëu< vJ:OìñUë vïUëWJì:uëËUÙ X:O!…œ W|:u! ¨X:OM:|œ ÂWÙñW! ËUz p:O˘:uî ¨Ëu!«d<Ëuï

 ÈUÙW!H∆ ¸WÖWì2 vM"ËWJ¶<…œ :u! ¨s|…b! p:Oì2 mol ÆËUz

 = 2(–285.8 kJ)0
cH∆)lO(2 2H→)g(2) + Og(22H

ÈU<U| vïUM:OÙñUëW!W! WëWA:OëËUÙ :v<ñWÙ È…ËWïœdë :uë …ËWJ:OÄ :u! s|Ëu!“U< U¶fi:Oz
 ∫ÈWëW~ïW<ËUÙ WA:OëËUÙ Ë ÊUßOî vM"UNJ:OÄ vîñWÖ ÈUÙW! vM¶fi‹¶<…œ :u! ¨f:OÙ

 = –393.5 kJ0
cH∆)g(2 CO→)g(2) + OsC(
 = 2(–285.8 kJ)0

cH∆)lO(2 2H→)g(2) + Og(22H
 = +890.8 kJ0H∆)g(2) + 2Og(4 CH→)lO(2) + 2Hg(2CO

 = –74.3 kJ0
fH∆)g(4 CH→)g(2) + 2HsC(

   «bOîñWÖ vë:Ëñ…ËUï Wì Ê«;ñ:uÖ ∫ X:O˘…œ f:OÙ ÈU<U|Ë ËËœdJJ:OìñUë Ê«u:Oï Wì
vîñWÖ ¨5ï«u"…œ g|…ËW! ¨p:OìñUë ÈË…;ñ Wì W|:u8W!ñW< ÈË«ËW"W! ¨«bïUë…Ëu"UNîWÙñW!
Ë«dë«Ë«œ vJ:O?ìñU?ë v?ïU?ë…œœU?î Ëu?îW?Ù v?M?"U?N?J?O?Ä v?îñW?Ö v?ïU?M:O?ÙñU?ëW?!W?! ¨p:O?ìñU?ë
Wì Ë 5ï«e! WJ:OìñUë vï«œËË;ñ v"WOï:uÇ È…ñU!ñ…œ d" vâOÙ È…ËW£:O! ¨Ë …ËWM|“:Ëb!

 È…ËWM|“:Ëœ v¶AÖ ÈWA:OëËUÙ ¨…ËWO|ñUëdO! ÈËË;ñH∆ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz È…u:OÅW!
 ∫X:O!…œ …Ë…ñ«u8
 È:uë0

fH∆ È:uë ≠ ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! È0
fH∆ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë È

 ÈU?ÙW?! È…ËW?M?|“:Ëœ v?"U??ëW??ìH∆ÊUë…ËËœdJJ:OìñU?ë …Ëu?"U?N?îW?ÙñW?! ÈW?ëW?|ñW?Ù È
Wì ÊU|WëW|ñWÙ vïUëW˘:uî È…ñUî˛ ¸WÖWì ¨ÊU|WëW|ñWÙ vM"UNJ:OÄ vîñWÖ vïUëUÙW!

Æs|…œ…œ p:Oì WëWJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ

2-5 v|WïËuLï v<dÄ

 53:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uëW| È“UÖ vïU"Ëu< vJ:OìñUë vOîñWÖNO53:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uï«Ëœ È“UÖ vïUMONJ:OÄ :u!

2NO ∫«œ…Ë…ñ«u8 ÈWO|UOLOë:uîñWÖ WA:OëËUÙ ÂWì „…Ë ¨…Ë…ñ…“:Ëb!

)g(2 NO→)g(2O2–
1+ )gNO(

 ∫WM:ON!ñUëW! …Ë…ñ«u8 ÈWO|UOLOë WA:OëËUÙ ËËœ ÂWz

 = +90.29 kJ0
fH∆)gNO(→)g(2O2–

1+)g(2N2–
1

 = +33.2 kJ0
fH∆)g(2 NO→)g(2+ O)g(2N2–

1

 ∫f:OÙ ÈU<U| ñW<Wì WëW|WïËuLï

= ∆H0

(∆H)
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137 ÊUëWJ:OìñUë È…“Ë

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

∫Ë«ñœ = +90.29 kJ0
fH∆)g NO(→)g(2 O2–

1+)g(2 N2–
1

 = +33.2 kJ0
fH∆)g(2 NO→)g(2+ O)g(2N2–

1

∫Ë«ñœWï0H∆)g(2 NO→)g(2 O2–
1+)gNO(

 ÈUÙW! X:|dï«u"…œH∆ È…ËWïœdë:uëW!H∆Wë ©…Ë«dë«Ë«œ® …Ë«d¶fi|Ë WAOëËUÙ Wë …ËW¶:|ñ“:Ëb! WïUJ:OìñUë ËWz È

 X:O!…œ ÈËËœdJJ:OìñUë ËËœ Wë…Ë«d¶fi| Ë WA:OëËUÙ Ë f:OÙ ÈU<U| v:OÄW! ¨…ËUM:OÙ p:OÄ ÊU|)gNO( h)g(2 O2–
1„W|

 ÈËu"UNîWÙñW!)g(2NO  ÆX:O!…œ vA|

)g(2 NO→)g(2 O2–
1+)gNO(

 Wë X:O!…œ „W|WA:OëËUÙW! ÊUL¶fi|u:OÄ «œ…d:OìNOÂWëW| vJ:OìñUë È…ËWïœdë Wï«ËWâ:OÄ ¨Ë X:O!ËËœdJJ:OìñUë «bO:O"

 WëNO ÈWïUAOï È…ËWïœdëWï«ËWâ:OÄ Ë ÈWëWL8u" ËËœ Wì …ËWïUM:ONîWÙñW! ÈH∆WA:OëËUÙ ÂWz È:uÙ W¶:O!…œ

∫WO|UOLOë:uîñWÖ

 = –90.29 kJ0H∆)g(2O2–
1) +g(2 N2–

1→)gNO(
 d" ÈWëWA:OëËUÙ W¶fi|u:OÄ2NOWë s|e:|ñUá! Â…ËËœ ÈWA:OëËUÙ 5ï«u"…œ …ËW! ¨Ëu"UNîWÙñW! „…Ë X:O!«b:O" È

2NO Æs|;ñ:uÖ ÈWï Ë …ËUM:OÙ ÂWÙñW! ÈWëWL8u"ËËœ Wì È

 = +33.2 kJ0
fH∆)g(2 NO→)g(2) + Og(2 N2–

1

 = –90.29 kJ0H∆)g(2 O2–
1) +g(2 N2–

1→)gNO(
 = +33.2 kJ0

fH∆)g(2 NO→)g(2) + Og(2 N2–
1

 = –57.1 kJ0H∆)g(2 NO→)g(2 O2–
1) +gNO(

   ÆWë…Ë«d¶fi|Ë WA:OëËUÙ vïUM:ONJ:OÄ :u! …ËW"WïË«dë †ñuë ¨ÊUëW¶fi|u:OÄUï …Ëu"UNîWÙñW! Ë ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

3-5 v|WïËuLï v<dÄ

 53:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uëW| È“UÖ vïU"Ëu< vJ:OìñUë vîñWÖNOÈbOfië:uï«Ëœ È“UÖ vïUM:ONJ:OÄ :u! ¨…Ë…ñ…“:Ëb!

 53:Ëd¶|Uï2NO ∫X:OMO§|…œ «œ…Ë…ñ«u8 ÈWO|UOLOë:uîñWÖ WA:OëËUÙ ÂWì „…Ë

)g(2 NO→)g(2O2–
1) +gNO(

 ÈW¶A8 È:uJÅUÄ Wì s"UNJ:OÄ vîñWÖ vïUëWO|ñUOï«“√√®®5-©© ÆWM:ON!ñUëW!«œ

∫Ë«ñœ (NO) = +90.29 kJ/mol0
fH∆

) = +33.2 kJ/mol2 (NO0
fH∆

) = 0 kJ/mol2 (O0
fH∆

∫Ë«ñœWï0H∆  vJ:OìñUë È)g(2 NO→)g(2 O2–
1+)gNO(
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2WA:OJ!WA8Wï∫5M:ON!ñUëW! WO|bï…u:OÄ ÂWz :vÅ…œ

 È:uë0
fH∆ È:uë ≠ ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!0

fH∆    ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

= +33.2 kJ/mol – 90.29 kJ/mol = –57.1 kJ

 ÈUÙW! vMO§:O" v:|;ñ Wì0H∆ ÈWïËuLï v<dÄ vJ:OìñUë È2–5 ËWz ÈUÙW! ¸WÖWì ÈË«ËW"W! sOMO!…œ ¨…ËW‡0H∆
       Æ…Ëu"UÙ «œW<dÄ ÂWì Wë X:OæïuÖ…œ W|

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

.1  ÊUßOî È“UÖ vïU"Ëu< vJ:OìñUë vîñWÖ4CHvïUM:ONJ:OÄ :u!

)lO(2) + Hg(2CO     ©WM:ON!ñUëW!     √ ÈW¶A8® Æ…Ë…ñ…“:Ëb!

.2¨X:O! ‘…;ñ ÈœñË W|…œœUî ËWz X:OÅ…œ Wë ¨W|WÙ “«ËUO3 È…u:OÅ ËËœ W! Ê:u!ñUë

s:O˘…œ v:OÄ ˚Hè vïœdëñËWÇ :u! UÙ…ËñWÙ Ë :ÈœñUëW! Ë «bÅ…;ñ vîW˘WèWì

 ¨”UL˘Wz s:O˘…œ v:OÄ …ñ«œWJfi|d! vè…;ñ vëW|…œœUî ÊU| ¨XOã«dÖ0H∆È…œdë È

     ∫«œ…Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWì ¨…Ë…ñ…“:Ëb! ”UL˘Wz :u! XOã«dÖ vM|;ñ:uÖ

)s(”UL˘WzC→)s(XOã«dÖC
∫WïUîWz X:O!…œ ÊUO:OÄ XO¶fi|u:OÄ Wë ÊU"Ëu< vïUëWJ:OìñUë

 molØ = –394 kJ0
cH∆)g(2 CO→)g(2) + Os(XOã«dÖC

 molØ = –396 kJ0
cH∆)g(2 CO→)g(2) + Os(”UL˘WzC

ÊUëWîü…Ë

.1–890.2 kJ  /mol

.2 .2 kJ/mol

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

«b|WÄ Ê:u!ñUë ÈbOfië:uëW|¨«dM:O"Ëu< «bMOºfië:uz ÈË«dJ|ñU|œ vJ:|;d! Wì Ê:u!ñUë p:O"Uë
«b|WÄ Ê:u!ñUë ÈbOfië:uz:uï«Ëœ Ë X:Ofië:uz…œ Ê:u!ñUë …ËU"…ñW< Wì ¨«œWJ:OìñUë ÂWì ¨X:O!…œ
:vì® …ËW¶:|dë…œ ÂWë …ËWï:u!ñUë È:uÙ W! Ê:u!ñUë ÈbOfië:uz:uï«Ëœ vJ:OÅW! d"«Ëœ X:O!…œ
«b"Uë ÊUîWÙ Wì WJ:OìñUë ËËœ ÂWz È…ËWz ñW!Wì ¨Ë Ê:u!ñUë ÈbOfië:uëW| :u! ©…ËW¶:|dë…œ

 vJ:O˘WJ:O" Ë Ê…œ…œËË;ñCOË2COvM"UNJ:OÄ vîñWÖ W"WL4…“ ¨X:|ËWë…œ X<…œ ÊUî
CO(g) WìC(s)Ë(g)2O    Æ…ËW¶:|ñ“:Ëb! :u8ËW¶<«;ñ

 = ?0
fH∆)g CO(→)g(2 O2–

1) +sC(
 vM"UNJ:OÄ vîñWÖ WL:Oz ¨…Ë…d" vëW|ôWì2CO vïU"Ëu< vîñWÖ ËCO Æ5ï«“…œ

= –393.5 kJ/mol0
fH∆)g(2 CO→)g(2) + OsC(

 = –283.0 kJ/mol0
cH∆)g(2 CO→)g(2 O2–

1) +gCO(

 :u! ÊULO¶fi|u:OÄ ñW!Wì ¨…ËWM|Wë…œ Wï«ËWâ:OÄ Â…ËËœ ÈWAOëËUÙ ¨…ËWz È«ËœCO„…Ë
ÈbOfië:uëW| ÈË«dë«Ë«œ vM"UNJ:OÄ vîñWÖ ¨ÊUëWA:OëËUÙ È…ËWïœdë:uë W! Ë ÂWÙñW!

 ÆX:|ËWë…œ X<…œ ÊULï:u!ñUë

s"UNJ:OÄ vîñWÖ È…ËWM|“:Ëœ

∆ H0 = ∆ Hf
0 (NO2) – [∆ Hf

0 (NO) + 0]

= ∆H0

5-
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139 ÊUëWJ:OìñUë È…“Ë

 = –393.5 kJ0H∆)g(2 CO→)g(2) + OsC(
 = +283.0 kJ0H∆)g(2 O2–

1) +g CO(→)g(2CO

 = –110.5 kJ0H∆)g CO(→)g(2 O2–
1) +sC(

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ§OÅ

4-5 v|WïËuLï v<dÄ

 ÊU¶M:OÄ vM"UNJ:OÄ vîñWÖ12H5C∫Ë…ñ«u8 ÈWïUO|UOLOë:uîñWÖ WA:OëËUÙ ËWz vïUM:OÙñUëW!W! ¨…Ë…ñ…“:Ëb!

 = –393.5 kJ0
fH∆)g(2 CO→)g(2) + OsC(
 = –285.8 kJ0

fH∆)lO(2 H→)g(2 O2–
1) +g(2H

 = –3535.6 kJ0
cH∆)lO(2) + 6Hg(2 5CO→)g(2) + 8Og(12H5C

∫Ë«ñœ = –393.5 kJ0
fH∆)g(2 CO→)g(2) + OsC(
 = –285.8 kJ0

fH∆)lO(2 H→)g(2 O2–
1) +g(2H

 = –3535.6 kJ0
cH∆)lO(2) + 6Hg(2 5CO→)g(2) + 8Og(12H5C

∫Ë«ñœWï0
fH∆È)g(12H5 C→)g(2) + 6Hs5C(

 W! ÊULO¶fi|u:OÄ Ë …Ë…ñWJ! :uë f:OÙ ÈU<U| v:OÄ W! ¨ÊUë…Ë«ñœ WA:OëËUÙ12H5CW|:u! ¨ÂWÙñW! „…Ë X:O!…œ

 vïU"Ëu< ÈWA:OëËUÙ12H5C ÈWïUAOïË0
cH∆ vM"UNJ:OÄ ÈWA:OëËUÙ ¨…ËWM|Wë…œ Wï«ËWâ:OÄ2CO ¸WÖWì5…b! p:Oì

 v?ïU?M:O?N?J:O?Ä :u?!5C v?M?"U?N?J:O?Ä ÈWA:O?ëËU?Ù ¨ËËœd?J?J:O?ìñU??ë „…ËO2H ¸W?ÖW??ì6 u??ëU??" ¨…b??! p:O???ì26H„…Ë¨

         ∫†«b!ËËœdJJ:OìñUë

p:OìñUë vîñWÖ ÈUÙW!vîñWÖ ¨Wë…Ë…ñWJïËË;ñ …u:OÅ
 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ vJ:OìñUë2COË

 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uëW|COÆ†U8…œñ…œ

5-5 …u:OÅ

2WA:OJ!WA8Wï

 = –110.5 kJH∆

 kJ283.0 – =H∆
 kJ+283.0 =H∆

)g(2) + OsC(

)g(2CO

)g(2O2–
1) +g(OC

 kJ393.5–

0 kJ
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 = 5(–393.5 kJ)0H∆)g(2 5CO→)g(2) + 5Os5C(
 = 6(–285.8 kJ)0H∆)lO(2 6H→)g(2) + 3Og(26H

 = +3535.6 kJ0
fH∆(g)2) + 8Og(12H5 C→)lO(2) + 6Hg(25CO

 molØ = –146.7 kJ0
fH∆) + 8Og(12H5 C→)g(2) + 6Hs5C(0)

Wë ¨Wë…Ë«dë«Ë«œ WA:OëËUÙ vïUM:ONJ:OÄ :u! UOïW" ¨…ËW"WïË«dë †ñuë ÊUëW¶fi|u:OÄ Uï Ëu"UNîWÙñW! ËËœdJJ:OìñUë

 ÆX:|;d!…œñ…œ ÊU¶M:OÄ vM"UNJ:OÄ

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

.1≠ √® W¶A8 È:uJÅUÄ vïUëWO|ñUOï«“ vïUM:OÙñUëW!W!1 W¶A8 È:uJÅUÄ Ë ©

≠ √®5 ÊU"uO! È“UÖ vïU"Ëu< È;d!ñ…œ v|UOLOë:uîñWÖ ÈWA:OëËUÙ ¨©10H4C
  Æ…Ë…ñ…“:Ëb! ÊU"uO! È“UÖ vM"UNJ:OÄ vîñWÖ ÈUÙW! U3ËWz Ë W<ËuM!

.2 vïU"Ëu< vîñWÖ1mol sO3:Ëd¶|Uï2N vM"UNJ:OÄ :u! …Ë…ñ…“:Ëb!2NOË

≠√® W¶A8 È:uJÅUÄ Ë @ïW<ËUÙ v|UOLOë ÈWA:OëËUÙ vïUM:OÙñUëW!W!5 Æ©

.3 œdÖ:uÖ ÈbOfië:uï«Ëœ vM"UNJ:OÄ vîñWÖ2SOœdÖ:uÖ vL8u"ËËœ Wì …Ë…ñ…“:Ëb!

ÂWz Ë @ïW<ËUÙ v|UOLOë ÈWA:OëËUÙ vïUM:OÙñUëW!W! ¨sOºfië:uz Ë

 ∫…Ëñ«u8 ÈWïUO|ñUOï«“

 = –395.2 kJ0
cH∆)g(3 SO→)g(2O2–

3) +sS(
 = –198.2 kJ0H∆)g(3 2SO→)g(2) + Og(22SO

ÊUëWîü…Ë

.1–125.4 kJ

.2+66.4 kJ

.3–296.1 kJ

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

.1        øWOOÇ vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ Wì X<W!Wî

.2√   øWOOÇ p:OìñUë vîñWÖ Wì X<W!Wî Æ

.3«b|WëWM"UNJ:OÄ vîñWÖ Ë W¶:|ËUz ÈdO~:O3 Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ

    Æ…Ë…ñ…b! p:Oì

.4v|UOLOë vïUëWO|ñUëñUî˛ Wì WOOÇ f:OÙ ÈU<U| v~ïdÖ

  ø«bOîñWÖ

.5  Wì Ë«ñóî vîñWÖ „…Ë È…“Ë È;d!75 g¨…bïWÇ …ËWM<Uz

 Wì p:O"Uë295K U" X:O!«dJîñWÖ …Ë…301Kø

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.6∫ÊUëWJîWÇ ÈñUëË«ËW" ÊU¶ë:uz :Ëe|Uz18H8CvM:ONJ:OÄ ¨

 ∫WMOì:Ë“UÖ È…ñËWÖ

 Æ√È…ËWM|“:Ëœ :u! ¨WM:ON!ñUëW! …Ë…ñ«u8 ÈWïUO|ñUOï«“ ÂWz

 vïU"Ëu< vîñWÖ1mol ÆÊU¶ë:uz:Ëe|Uz

∫ÊUëWO|ñUOï«“

)gO(2 H→)g(2 O2–
1) +g(2H, = –241.8 kJ0H∆

)g(2 CO→)g(2) + OsC(, = –393.5 kJ0H∆
)l(18H8 C→)g(2) + 9Hs8C(, = –224.13 kJ0H∆

 Æ» ÊU¶ë:uz:Ëe|Uz p:Oï:u˘UÖ ÈW¶<ñU!2.6kg ¨…H∆È

   Æ…Ë…ñ…“:Ëb! W|…œœUî ËWz vJ:Oï:u˘UÖ vïU"Ëu<

1-5 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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 ÊUë…Ë…ñWJîñWÖ:u8 Wî…˛

Wë ¨†UÙ…œ«œdO!W! È…ËWz vë
øX:O! g8W!œËu< Ê«ñu8«œ

Â…˛ vïUëUOïUáî:uë Wì p:OëW|
¨…ËWïœdJîñWÖ

v"W|ËËbïULìW<
vï«ñu8«œ vïUëWÅË…;ñWÖ

È…ËWïœdJîñWÖ :u!UM:OÙñUë
vïUM:OÙñUëW!W! „«ñ:u8 Wî…˛

¨W|UOïUáî:uë ÂWz Æ„ËU£:|u8
Ë«dëu"uè vë«ñ:u8 Wî…˛

vëW|…ËUÇñW< Wë †Uë…œ“U<
Ë W|«b:O" È…ËWïœdJîñWÖ:u8

Wî…˛ „W|Ëu"uè ñWÙ
Wì W|«b:O" vJ:Oë«ñ:u8

Ë „«ñ:u8 vJ:OÄUèñW<
vJ:OfiOë vëWOOMO<

È…Ë«ñœ;ñUÙ Wëñ«œWKOïuë
 vëW|W¶Åñ«œMg ËFe¨

 vëW|Wë…ñËu"357 cm
Wë WëËU£:|u8 ;dÄ vï«Ë«dã

¸WÖWì ¨…ËWëWOOMO< W¶:|˛;ñ…œ
vJ:OìñUë ¨Wë…ñ«œWKOïuë WfiOë

bïu" ÊUëWïUë vï«ñu8«œ
WâLOï Wë«ñ:u8 Ë †«œ…œËË;ñ

ËUï Wì vÅU!W! Wë ÈWë…Ëüuë
…Ë«dO~˘WÙ Ë«d8«œ vëW|WfiOë

ËWz ¨WëWOOMO< ñW< Wì
¨Wë…Ëu"uè ËUï …ËW¶:|ñœ;d:OÖ…œU3

:u! …ËW¶:O!…œ“ñW! vîñWÖ ÈWKÄWë
 ÈWJ|eï55ºCÈ:uÙ W¶:O!…œ Wë ¨

È…ËUî Wì WëWïœñ«u8 È…ËWïœdJîñWÖ
14Æ«œ WIOè…œ

¸WÖWì ÊUëWïUë vï«ñu8«œ È…œdë

Wì s<Uz vï«ñ:u8«œ „…Ë ¨«œ«ËWÙ
vëW|…œdë ¨«bOïUMON~ï…˛ vîUºïWz

ÈñU! Wì Ë …Ë«ñ“«u8Wï WÅ«u:OÙ
¨WëWï«ñu8«œ «bïUë…Ë…ñWëWîñWÖ:u8Wî…˛

s<Uz vëW|…Ë«ñœ;ñUÙ vïUM:OÙñUëW!W!
«b|WÄ d"ñ:Ë“ È…“Ë Wë ¨X:|dë…œ «d:O8

Wì ¨ÊUë…ñWJîñWÖ Ë X:O!…œ
ÂüW! ¨Ëu!WÙ …ËWïUëWOO<

vïUM:ONîWÙñW! :u! Ë …Ë«dM:OÙñUëW!
ÂWz U" Ë«dëWM:OÄ ÈñUë È“U<WAOÄ

Wî…˛ vïœdë…œUîUz :u! WïUO|«Ëœ
Ë Ë«dë…œUîUz ËË“ vîñWÖ vë«ñ:u8

ñU! Èd:Oã:uÅ :u! Wë ¨…Ë…ñWJîñWÖ:u8
¨X:|œñUëW! ÊUë…ñËËœ …ËUî …d~˘WÙ

W|WÙ Èd" ÈWA8Wï ¨WëUOïUáî:uë
¨d" vîWÙñW! vïœdJ:OÄWÅWÖ :u!

«d:O8 È…œdë vïUM:OÙñUëW!W!
∫„…Ë ¨Ë«dJMO!«œ vï«ñu8«œ

WJîWî WîñWÖ Ë ÂñWÖ È…ËWïœñ«u8
ËUÇ Ë …ËUè WÄuë ¨¸UMî ÈWÅËuÅ

Æ…Ë…ñWJîñWÖ:u8 ÈËUëUë

p:O<dÄ bïWÇ∫
.1 vîñWÖ ÈWKÄ ñWÖWz50.0 mL

 Wì ËUz25.0ºCU" …ËW|
100.ºC…ËW|«dë“ñW!

vî…˛ ÈËu"uè vïUM:OÙñUëW!W!
vï«;ñ:uÖ ÈUÙW! ¨…ñWJîñWÖ:u8

vJ:OìñUë vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï
«œ…Ëu"uè Ë Wì Â:uOfiOMÖWî

    ø…bïWÇ

 WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8

vJ:Oî…˛ vïœdë“U< :u! X:OM:OÙ…œñUëW! Ê«ñu8«œ …dã È…œdë ¨WîWÙñW! ÂWz

 †:u! ÂñWÖ
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Ê«ñWÖUOLOë Wë X:|dï…œ«œ …ñUë:uÙ ËËœ ËWì p:OëW|W! ¨p:OJ:OìñUë vL¶fiO< È…“Ë vï«;ñ:uÖ

¨vï«œËË;ñ v"WOï:uÇ È…ËWï«bJ:Oì Ë p:OJ:OìñUë vï«œËË;ñ …Ë:u8 Wì :u! s¶<W!…œ :vÄ v¶AÄ

v??|W??î…;ñW??Ù ¨†U??ë…œ ÈñU??|œ p:O??ìñU??ë v??ï«œËË;ñ …Ë:u??8 W??ì W??ë Â…ËËœ ÈñU??ë:u???Ù ÂüW???!

 ÆW|WL¶fiO< ËWz vïUëWë:uïW"

 vJ:OìñUë ÈËË“…ñUz Ë vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ

«bïUOï«œËË;ñ v"UëWì Ë Êñ…bOîñWÖ vJ:OìñUë «b¶ÅËd< Wì ÊUëWO|UOLOë WJ:OìñUë ÈW!ñ:Ë“

Ë ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë È…“ËWì …d¶îWë ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! È…“Ë …Ë ÆX:|;ñWÄ…œñ…œ …“Ë

¨Êd"dO~:O3 Ë ÊUë…ËËœdJJ:OìñUëWì Ë ÊWë…œ Ê«;ñ:uÖ v|dÖñW! d"ñ:Ë“ ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

È:u?Ù W?¶:O?§?!W??ë †«œ…œËË;ñ „W??|W??¶<«;ñU??z W??! W??ëW??|…ËW??z p:O??ìñU??ë v??¶ÅËd< ÈËË“…ñU??z

Wì ÊUë…óLOîñWÖ WJ:OìñUë Wë Ê«œ…;ñ…ËU! ËWì ”Wë ñ:Ë“ Æd¶îWë …“Ë vJ:|ñU! vïUM:ONJ:OÄ

vëWO|dO~:O3 Ë d"ñ:Ë“ v¶î vëW|…“Ë ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! WJïuÇ ¨Ê…œUïËË;ñ …ËWïU|:u8

s|WJ! …ËWz vMO§A:OÄ Wë †Uë…œ :vì ÊUî«Ë WîWz ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë Wì W|WÙ ÊU|d¶îWë

WOMO§ëW| „…Ë ¨Ê…œ…œËË;ñ ÊUëWOOë…ñ…œ WO|ñW~|ñUë È…b|ñU|W! UOïW" ÊUëWJ:OìñUë Wë

v?ëW?|:u?8 v?ëW?|…u:OÅW?! ó?L?O?îñW?Ö v?J:O?ìñU?ë :Èb?ïW?Ù ÂüW??! ¨W??ïËu??L??ï :u??! Êœd??J??îñW??Ö

vï«;ñ:uÖ Wì W~3 ¨X:|ËWJ!ñ…œ :u! ÊUîd" vJ:O¶Å †Uë…œ :vì ÊUî«Ë g|WîWz Ê…œ…œËË;ñ

 Æ†«œ…œ p:OìñUë vï«œËË;ñ vïUOÅ vïœdJ|ñU|œ È…b|ñU| Wë ¨vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï

  p:OìñUë ÈËË“…ñUz Ë vÄ:Ëd¶MOz

…ËW|:u8 Wì ¸:uÙW< :u˙ë ¨Ê…œ…œËË;ñ WïUOO¶ÅËd< Wë W|Wï«óLOîñWÖ …œdë ËWì ¨…ËWïËu§KÅ

ÈW?ë…d?¶?îñW?Ö «ËW?Ù W?ì …“Ë v?M?"d?Öñ…ËW??! ¨…ËW??¶:O??!…œ qÅ «œñËË˛ v??O??îñW??Ö ÈW??K??Ä W??ì Ë

ÈñËuK! Wì ÊU|WëWJ:OÄ Ë p:|;ñ WïËu!e|ñ ËUz vïUë…œñWÖ g|W"Uë ËWz Ë ÈñW!ñË…œ

Ë p:O?Ä Ë p:|;ñ d??¶??îW??ë v??J:O??ïËu??!e:|;ñ W??ë ¨X:|œ p:O??Ä v??KÅ ÈñU??! Ë X:O??M:O??îU??ï «b??˘:u??ÙW<

vJ:OëW| :u! …ËWJ:|ñU! Wì vJ:OÄË p:|;ñ È…ËWï«ñe:|uÖ ¨X:O!…œ ÊU|d" ñ:Ë“ È…“Ë vJ:Oë:Ëñ…ËUï

…ñU! vºïñW< Æ†«œ…œËË;ñ v|:Ëd¶MOz vïËu!ñ:Ë“W! ¨vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ :v! ¨d"

v"W§|U" ÈWA:OëËUÙWì …b! ÊUë…Ëu"UNîW?ÙñW?! ËËœd?J?J:O?ìñU?ë v?ïU?ëW?O?|U?|e?O?ã ©W?8:Ëœ®

∫…Ë…ñ«u8 ÈWî:uOï:uîWz v"«d¶Oï ÂWz vïUÅ…u˘WNJ:Oì

)g(2) + OlO(2) + 4Hg(2 2N→)s(3NO42NH

 W?ëWA:O?ëËU?Ù v??ÄW??Ç Èô2molv?¶<«;ñ Èô ÂüW?! ¨W?|W?Ù ‚…;ñ v?î:u?O?ï:u?îW?z v?"«d?¶?O??ï

 ¨WëWA:OëËUÙ3 mol Ë “UÖ ÈœñWÖ4mol ÆW|«b:O" vKÅ

 ÊUë…ñ…bïUÙ p:OìñUë …e:OÙ
2-5 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
 ÈUÙW! Ê«u:Oï v|bï…u:OÄH∆Ë

ÊËË;ñ p:OìñUë vï«œËË;ñ vïUOOÅ
Æ…ËW"Uë…œ

Ë vÄ:Ëd¶MOz vï«;ñ:uÖ Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ
ÊËËñ p:OìñUë vï«œËË;ñ vïUOOÅ

Æ…ËW"Uë…œ

…ËW¶:|“:Ëœ…œ X<W!ñW< È…“Ë ÈUÙW!
Æ…ËW"«œ…œ p:Oì ÈWëULï Ë

X<W!ñW< È…“Ë vï«;ñ:uÖ
vïUOÅ vïœdJ|ñU|œ :u! ¨X:OM:|œñUëW!

  Æp:OìñUë vï«œËË;ñ
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Èô ÈWï«ËWì  …d" vëWî…;ñWÙ WëWA:OëËUÙ v¶<«;ñ Èô ¨ÊUëWë:uïW" vïËu!e:|;ñ

…u:OÅ ¨s!…œd¶J:OÄ Ë p:|ñUï X<«;ñ Èô vïUëWë:uïW" vïËu!e:|;ñ ‘WîW! ÛWÇ

6-5 Ë √6-5vJ:O?ìñU?ë ËW?z ÈËu?"U?N?îW?ÙñW?! ËËœd?J?J:O?ìñU?ë È…œœU?î ¨»

 Æ…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ WïUÅ…u˘WNJ:Oì

p:OL¶fiO< ñW<W! ÈWïUï«;ñ:uÖ ËWz Wë…ËWïWë…œ ÊËË;ñ …ËWz ¨WïUïËuLï ÂWz

vL¶fiO< …Ë Æ†Uë…œ WëWL¶fiO< vOJ:|;ñUï vïËu! ñ:Ë“ ÈËË“…ñUz ¨s:|œ

Ë p:|;ñ vïËu!e|;ñ vïUëWM:ONJ:OÄ WëW|WL¶fiO< ËWz ¨p:|ñUï Ë v|Wî…;ñWÙ

ÆvÄ:Ëd¶MOz s:O˘…œ vJ:|;ñUï ÈËË“…ñUz W! Ë WOOï ÊUOJ:OÄvÄ:Ëd¶MOz

entropy ,S¨X:|d<Uï…œ :vÄ «Ë …œU< vH<…Ë vëW|W~:|;ñ W!ÈWKÄ ÈWï«u:OÄ

¨«œË«dJ|ñU|œ vJ:OL¶fiO< Wì ÊUë…œñWÖ „…Ë ¨WïUëWë:uïW" v¶:OëWî…;ñWÙ:u!

‚…;ñ ¨s|Wë…œ …œœUî ÈWëW8:Ëœ :v< v<U! ¨v!:Ëd¶MOz vJîWÇ Wì s¶AO|W~:O"

«bO|UÅ:u! ÈWëW~ïW" …ñ«u! Wì ÊUëWë:uïW" ¨«bè…;ñ v8:Ëœ Wì ¨“UÖ Ë qÅ Ë

vM:|uÅ sOï«u"…œ ¨«bA|…ËWz ¸WÖWì X:OÇ…œ Ë X:|œ …ËW¶:|ñWì…œ ÂüW! ¨…dO~:O3

È…ËWzñW!Wì …Ë Æs|WJ! ÈñU|œ bïW<WÄ vëWO|œñË W! WïUë:uïW" ËWz

È…œœUî Wë …Ë ÆX:O!…œ Âeï gOÄ:Ëd¶MOz WîW! ¨Wîeï WL¶fiO< ÂWì vëWî…ñWÙ

¸WÖWì ÂüW! …ËWMM:Oî…œ d¶ëW|Wì v|WJ|eïW! vïUëWë:uïW" ¨…ËW¶:O!…œ qÅ ‚…;ñ

vëWî…;ñWÙ Ë p:|;ñUï d"ñ:Ë“ WëWL¶fiO< g|…ËW! Æ«bïüËu3 Èd"ñ:Ë“ vJ:|ñ«u!

ÆX:O!d¶ï«dÖ ÊUëWë:uïW" vM:|uÅ vïœdJ|ñU|œ È…ËWz È:uÙ W¶:O!…œ Ë X:O!…œ

Ë s:OìËu3…œ «d:O8 ÊUëWë:uïW" ¨X:OL˘WÙ…œ qÅWë d"“ñW! gOÄ:Ëd¶MOz …Ë

ÈWë:uïW" vM:|uÅ È…ËWM|“:Ëœ Ë …ËWMM:Oî…œ „W|Wì ñËËœ „W|…œ«ñU"

vÄ:Ëd¶MOz WO:OÄ ËW! ¨X:O!…œd¶ï«dÖ WOOëWî…;ñWÙ WL¶fiO< ÂWz ÈË«dJ|ñU|œ

¨UÙ…;ñUï ÂüW! W|WÙ v¶AÖ vëW|Ufi:|;ñ Ë qÅ vÄ:Ë;d¶MOz Wì …d"“ñW! “UÖ

g|“UÖ vÄ:Ëd¶MOz Ë …d"ñ:Ë“ ‚…;ñ È…œœUî vÄ:Ëd¶MOz Wì qÅ vÄ:Ëd¶MOz ∫X:O˘…œ

W! W|Ufi:|;ñ ÂWz ¸WÖWì Êœdë ñU¶ã…;ñ X:O!…œ ÂüW! ¨…d"ñ:Ë“ qÅ vÙ Wì

:ÈbïWÙ vÄ:Ëd¶MOz Wì ñ:Ë“ qÅ È…uO3 vÄ:Ëd¶MOz WïËuLï :u! ¨X:O! v|U|ñË

ÈWKÄ Wì ¨…dH< ¨ÈñËuK! vM:|ËU8 vè…;ñ vÄ:Ëd¶MOz Æ…d¶îWë ‚…;ñ È…œœUî

ÊUë…œñWÖ ÈW˘Ëu3 v¶:OëWî…;ñWÙ ¨«œ…“Ë vïËu!ñ:Ë“ ¸WÖWì ¨«bO"WÄ ÈdH<

:u! vïUëWO|ñUëñUî˛ Ë Ë«ñóî È…“Ë vïUëWï«u:OÄ W|:u! ¨†Uë…œ œU|“

Wì ÊUëUÙW! W"Uë ËWz ÆX:|œñUëW! v|Wï«u:OÄ vO˘:uî vÄ:Ëd¶MOz vïœdJ|ñU|œ

 È…“«bïWz W! Ë s:|dë…œ ñUî:u" «bO"W§|U" ÈW¶A8kJ/(mol•K)
v|“«ËUO3 W! ¨X:|ñu:Oá! X:|dï«u"…œ ÈWOÄ:Ëd¶MOz vï«;ñ:uÖ ËWz Ë X:|ñœ;d!…œñ…œ

ñW!Wì ÆÊUë…ËËœdJJ:OìñUë vÄ:Ëd¶MOzË ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! vÄ:Ëd¶MOz Ê«u:Oï

 v!W3uî ÈUÙW!W! vÄ:Ëd¶MOz vïËu!ñ:Ë“ X:|dï«u"…œ ¨…ËWzS∆ÊUA:OÄ

 v§OìU< ÈUÙW! W! gOÄ:Ëd¶M:Oz È…ËWïËu§îWë Ë X:|ñb!S∆ ÆX:|ñb! ÊUAOÄ

«b˘WÖWì vÄ:Ëd¶MOz vïËu!ñ:Ë“ †Uë ÈW!ñ:Ë“ ¨ÊUë…Ë«dOÖ vM"UNJ:OÄ È…œdë

vïœdJ˘WJ:O" È…œdë ¸WÖWì …ËWz Ë …ËWO¶:OëWî…;ñWÙ vïËu!ñ:Ë“ È:uÙW! ¨X:O!…œ

„…ËñWÙ ¨W¶<«;ñ Ë X:OºïuÖ…œ «bA|d" vJ:OKÅ Wì p:OKÅ È…ËWïbï«u" Ë ÊUë…“UÖ

 ÆW¶<«;ñ ñWÙ «bAOKÅ Wì ‚…;ñ È…ËWïbï«u" È…œdë ¸WÖWì

 Â:uOï:uîWz v"«d¶Oï Wë3NO4NHp:Oì
©√® WJïuÇ ¨X:O!…œñ:Ë“ WëWL¶fiO< vÄ:Ëd¶MOz ¨X:OÅ…Ë…b˘WÙ

ñW!ËËœ ©»® :u! X:|ñœ;ñ:uÖ…œ ‚…;ñ vëW|ËËœdJJ:OìñUë
  Æ‚…;ñ vJ:OëW| Ë “UÖ ÈËu"UNîWÙ

6-5 …u:OÅ
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144 vÅW!5

Ë …ñW! Ë …“Ë È…œœ«;ñ s|d¶îWëË…ñW! ∫Ê…œ…œËË;ñ W¶<«ñUz ËËœ W! «b¶ÅËd< Wì ÊUë…œdë
ÈW¶<«;ñUz ¸«“ ÈñUë:uÙ ¨ÊËu! „W|W! ˛œ …ñU! ËËœ ËWz Wë ¨v¶:OëWî…;ñWÙ È…œœ«;ñ s|d"ñ:Ë“
Èbï…u:OÄ ¨«œË«dJ|ñU|œ vJ:OL¶fiO< Wì ¸«“ ÈñUë:uÙ vïœdJ|ñU|œ :u! †Uë…œ ÈñU|œ Ê«;ñ:uÖ
vëW|WKÄ Wì vÄ:Ëd¶MOz Ë vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ ÈñUë:uÙ ËËœñWÙ Wë«dM:O<Uï :vÄ „W|ULï

Æ«œ;ñ:uÖWï vJ:OïU¶<WÄ d:|˛ Wì Ë Ë«dJ|ñU|œ vOîñWÖvîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖWë ÈW|ULïËW!

 s:O??????˘…œ …ËW??????O??????O??????Ä:Ëd??????¶??????M???????O???????z W???????! X:O???????¶<W???????!…œX<W?????????????????!ñW< È…“Ë

free energy ÊU|GÆX<W!ñW< vfi§OÖ È…“Ë ÊU| ¨WL¶fiO< ËWz È¨W|ULï ÂWz
Ê«;ñ:uÖ Ë…ñW?! v?Ä:Ëd?¶?M?O?z Ë v?îñW?Ö v?ë:Ëñ…ËU?ï v?ï«;ñ:u?Ö ÈËË“…ñU?z †U?ëËU?Ù v?ëW?|…u:OÅW?!
È…“Ë È…ËWïœdJîWë Ë …ñW! Èñ:Ë“W! s!…œ Â«Ë…œñW! ÊUëWOO¶ÅËd< …œdë Æ†Uë…œ ÈñU|œ

 ÆWëWL¶fiO< v¶<W!ñW<
v?ë:Ëñ…ËU?ï v?ï«;ñ:u?Ö v:O??Ä W??! X:|d??ï«u??¶A|…œ Ë X:|ñu:O??á??! X<W??!ñW< È…“Ë ¨X:|d??ï«u??"…œ

 ÆX:OM:|d<UM! :vÄ:Ëd¶MOz vï«;ñ:uÖ Ë vOîñWÖË vîñWÖ ÈWKÄ vïUë…dO~:O3W3ñWî È…ñU! Wì

X:|dï«u"…œ ¨«bïU¶<WÄ X<W!ñW< È…“Ë vï«;ñ:uÖfree-energy change ,G∆ñWÙ

 Ê«u:Oï È“«ËUO3 Wë sO<UM! :vÄ …ËW! p:OL¶fiO<H∆vîñWÖ ÈWKÄ vï«bJ:Oì vîUºïWz Ë

 «bOÄ:Ë;d¶MOz vï«;ñ:uÖ ¸WÖWì WMçìWëS∆T   Æ
0S∆T –0H∆ =0G∆

ÈñU! Wì p:O"Uë X:|dë…œ :vÄ ÈñUë «bïUë…œœUî ¸WÖWì UOïW" ¨W¶Åñ«“uÖ ÂWì …b! ZïñW<
 vîUºïWz ¨s!«bO|Wï«uOÄS∆T È;d! ËG∆ hH∆v|U<Uz Wë ¨s! ©WëW|® …“«bïWz ÊUîWÙ

kJ/mol ÈWëW| ÆS∆ v|U<Uz ¨W|WA:OëËUÙ ËWz ÈË«dM:OÙñUëW! ÈkJ/(mol•K)ñWÖWz
 < 0G∆ ÆX:O!…œ vëW|:u8 ÊU| :u8 Wì WëWJ:OìñUë

 ÈWëW|ñWÙ X:OÅ…œH∆uS∆ÊU| VOìU< ÊUOïUëUÙW! «b¶<W!ñW< È…“Ë ÈWA:OëËUÙ Wì
 W¶A8 Wë ÊUOÅñ«uÇ vM"UNJ:OÄ È:uÙ W¶:O!…œ Wë ¨X:O! »W3uî2-5 Æ†«œ…œ ÊUOïUA:OÄ

 p:O"Uë ∫ÊUOîWëW|H∆ Ë VOìU<S∆:u! ÊWë…œ Èñ«bÅW! Wë…ñUë:uÙ ËËœ ÆX:O! »W3uî
 ÈUÙW! W"«ËWë ¨†«b!ËË;ñ …Ë:u8 Wì Ë X:O! vëW|:u8 Wë…œdë È…ËWzG∆VOìU< WAOîWÙ

  Æ…ËWA|d" vëW|ô Wì Ë Æ†«œ…œËË;ñ …Ë:u8 Wì v|UOM˘œ W! WëWJ:OìñUë ¨X:O!…œ

 X<W!ñW< È…“Ë Wì ‚…;ñ È…ËWï«u" v"UëWì
Æ†Uë…œ œU|“ WëWL¶fiO< vÄ:Ëd¶MOz ¨«bKÅ

7-5 …u:OÅ

©»®

©√®

ËUz vïUë…œñWÖ

vïUë…œñWÖ
ËUz

vïUë…œñWÖ
dëWÅ

vïUë…œñWÖ
dëWÅ

 ÂWë vÄ:Ëd¶MOz

  ñ:Ë“ vÄ:Ëd¶MOz

 È…u:O???Å7-5v?"U?ëW?ì W?ë…ËW?"U?ë…œ ÊËË;ñ W?O?O?Ä:Ëd?¶?M?O?z v?ï«;ñ:u??Ö ËW??z

ÈËUz≠ dëWÅ vL¶fiO< Wì ¨†«œ…œËË;ñ ©…Ë«dOÖ® «œUÇ Wì dëWÅ È…ËWïbï«u"

 ®  …u:OÅ7-5…dëWÅ ÈW!ñ:Ë“ Wë ¨…ËWëUÇ W"…Ë«dë «œ W"UëËWì dëWÅ ¨«œ ©√

¨X:O?!…œ ÂW?ë v?Ä:Ëd?¶?M?O?z ¨«œ…ñU?! ÂW?ì ¨…ËW?"…Ë«u?"W?ï…Ë…œd?ëW?! U?¶A:O?Ù W??ë

ÈW!ñ:Ë“ Ë Wî«ñUz «œWëW8«œñWÄ vM!Wì dëWÅ vïUë…œñWÖ ÈW!ñ:Ë“ WJïuÇ

È…ËWz ‘UÄ Æ…ËW":u!Ëx! «œWë…dã…œ vëW|ôËuîWÙ W! ËUz vïUë…œñWÖ

 …u:OÅ Wì „…Ë ¨…ËW¶:|u"…œ «œWëW|UÇ Wì ¨Wë…dëWÅ7-5¨X:|ËWë…œñ…œ «œ »

Wì s!…œ ¸WJ:O" Wë…ËUz vïUë…œñWÖ ¸WÖWì ÈË«ËW"W! dëWÅ vïUë…œñWÖ

Ë X:O?!…œ ñ:Ë“ v??Ä:Ëd??¶??M??O??z …ñ:u??3 ËW??! ¨«œW??ë…Ë«d??O??Ö v??J:O??M:|uÅ Ëu??îW??Ù

 W"«œ…œ  »W3uî vëW|UÙW! WëWA|…ËWzS∆«œ…  ©qÅ≠‚…;ñ® vL¶fiO< ÂWì

:u?! ¨ËU?ÇñW?! W?¶:|d?M:O?N?! Ë«œËË;ñ …d?O?º?ï“ ÊU?îW??Ù v??ï«œËË;ñ X:|d??ï«u??"…œ ¨

ÊU| ¨s§! d¶ëW|W! ¸WJO" ¨Ë X:O§"UÙ p:OÄ p:|“UÖ bïWÇWì Wë p:OL¶fiO<

 ¨«œWë…ñU!ËËœñWÙ Wì Ë ¸WJ:O" vJ:OKÅ bïWÇ vL¶fiO<S∆vëW|UÙW!

      Æ«œWë…Ë«dOÖ vM"UNJ:OÄ v"Uë Wì X:O!…œ v!W3uî
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145 ÊUëWJ:OìñUë È…“Ë

p:O"UëH∆Ë ©óLOîñWÖ vJ:OìñUë® X:O! »W3uîS∆¨ ©v¶:OëWî…;ñWÙ vîWë® VOìU<G∆
gOJ:O"Uë Ë ©†«œUïËË;ñ …ËW|:u8 Wì W"«Ë® X:O!…œ …Ë:u8WìUï WëWJ:OìñUë Ë X:O!…œ »W3uî

vOîñWÖ vë:Ë;ñ…ËUï vï«;ñ:uÖH∆vÄ:Ëd¶MOz vï«;ñ:uÖ ËS∆ÊWë…œñUë «œ“«ËUO3 ÈôËËœW!

W|WÙ p:OìñUë ¨X:O!…œ ¸«“ ÊU|d" È…ËWz g|d" vJ:|ñU3 Ë ¸«“ ÊUOJ:OëW| p:|ñU3H∆
Ë W?§??O??ìU< «b??O:O??"S∆ÈñU?ë:u?Ù W?J:O?ìñU?ë ËW??ì ¨W??§??O??ìU< ñW??Ù g|H∆È:u?Ù W?¶:O?!…œ

ÂüW! ¨vëW|:u8 È…œdë vïœdJ:O3W§:O3S∆ËWì ¨†Uë…œ …ËWz v¶fi˘WÙñW! VOìU< È

¨“UÖ vïUëW˘:uî È…ñUî˛ È…ËWïËu§îWëW! W|:u! ¨W|…ñ:u3 ËW!ñUë «œ…Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUëS∆
∫†Uë…œ ÂWë

)g(6H2C→)g(2) + Hg(4H2C
W|WÙ «bOÄ:Ëd¶MOz Wì …ñËWÖ vëWOOîWë ¨«œW|WA:OëËUÙ ÂWì= –0.1207 kJ/(mol•K)S∆
ÈUÙW! Ë …ñ…bOîñWÖ ñ:Ë“ WëWJ:OìñUë «bA|…ËWz ¸WÖWì= –136.9 kJ/mol0H∆¨

ÈñUë:uÙ WJïuÇ ¨X:O!…œ Â«Ë…œñW! WëWJ:OìñUëH∆ÆW˘«“

= –136.9 kJ/mol – 298 K[–0.1207 kJ/(mol•K)]0S∆T–0H∆=0G∆
= –101.1 kJ/mol

È“U?Ö v?ïœd?J?¶<Ëñœ W?ì s?|W?J?! œñË«ñW?! ËU?! v??ïU??Öñ“U??! ÈW??~:|;ñW??! ¨W??îW??z s??O??ï«u??"…œ

È“UÖ v?J:O?˘W?J:O?" W?ë ¨«b?ïb?ï«“U<WAO?ÄCOË2Hv|U"…ñW< v?¶?M?Ä …“U?Ö W?˘W?J:O?" ÂW?z®

¸:uïUßOî „…Ë ¨W|…ñËWÖ vïUÖñ“U! v|UOLOë ÈW¶:|ËUz ñ:Ë“ v|“U< WAOÄ vïUM:ONîWÙñW!

OH3CHÆ

)g(2) + 3HgCO(→)gO(2) + Hg(4CH
Ë …óLOîñWÖ ¨WJ:OìñUë ÂWz= +206.1 kJ/mol0H∆u= +0.215 kJ/(mol•K)S∆

ÂWÙñW! ¨«bO|Wï«u:OÄ ÈñU!WìG∆¨†«œUïËË;ñ «œñËË˛ vîñWÖ ÈWKÄ Wì X:O!…œ »W3uî

ÆX:O!ËUºïuÖ gOÄ:Ëd¶MOz vï«;ñ:uÖ ñWÖWz †WïUïW"

= +206.1 kJ/mol – 298 K[+0.215 kJ/(mol•K)]0S∆T–0H∆=0G∆
= +142.0 kJ/mol

«bïœdJ:OÄñUëWì ¨UOLOë

W! U"WÙ U" ”UL˘Wz U|Uz
ø…ËW¶:OM:Oî…œ v<UL˘Wz

“«ËUO3 vëW|…u:OÅ bïWÇ W! Ê:u!ñUë
¨XOã«dÖ Ë ”UL˘Wz „…Ë ¨W|WÙ

Wì ”UL˘Wz v¶<W!ñW< È…“Ë vï«;ñ:uÖ
d:|˛ Wì XOã«dÖ :u! X:|;ñ:uÖ…œ «bJ:O"Uë
Wë «bO|Wï«u:OÄ vîñWÖ vJ:O8:ËœËñU!

W"Uë…œ–3 kJ/molÈ…ËWz ñW!Wì
ÈUÙW!G∆¨«œWJ:OìñUë ÂWì W§OìU<

X:|;ñ:u~! …ËW|:u8 Wì W¶fi|u:OÄ ”UL˘Wz
Wì XOã«dÖ :u!25ºCd:|˛ Wì Ë «œ

vÇ:u! ¨W"«ËWë ¨«bÅWë „W| vïU¶<WÄ
Wì ÊUëW<UL˘Wz WOOïWîW˙A8 ËuîWÙ

:u! s:|;ñ:uÖUï ¨«œWï«ñU! ËWz d:|˛
v|«d:O8 WJïuÇ X:|;ñ:uÖUï øXOã«dÖ

ñ:Ë“ Wï«;ñ:uÖ …Ë:u8 Wì ÂWz ÈWëWJ:OìñUë
¨…Ë«dëWï :vÄ X<WÙ WJ|eï Ë …ËU8

Ë vîñWÖ ÈWKÄ Wì ”UL˘Wz W|:u!
W! U"WÙ U" ¨«bÅWë „W| vïU¶<WÄ

vëW|…ËUîU" …ËW¶:OM:OîUï v<UL˘Wz
…ËW¶OMOî…œ v<UL˘Wz W! e:|ñœ Ë ñËËœ

Wë †«b! ÊULïUÙ W~ï…;ñ g|WîWz
vïWîW˙A8 Wì dO! d" vJ:|ñU3

…ñËWÖ È«u8 Wë ÈWO:OÄ ËW! ¨…ËWM|WJ!
W!ËW" v"…ñËu< Wì34«œ

∫X:|uîñWã…œ

H∆S∆G∆p:OìñUë v¶ÅËd<

VOìU< ÈUÙW!»W3uî ÈUÙW!W§OìU< WAOîWÙW|:u8 Wì WAOîWÙ
©ñ…bOîñWÖ vJ:OìñUë®©d¶OëWî…;ñWÙ ñ:Ë“®

VOìU< ÈUÙW!VOìU< ÈUÙW!ÈWKÄ Wì W§OìU<«bïUëWîeï WOOîñWÖ WKÄ Wì W|:u8 Wì
©ñ…bOîñWÖ vJ:OìñUë®©d¶OëWî…ñWÙ ÂWë®«bîeï vîñWÖ

»W3uî ÈUÙW!»W3uî ÈUÙW!ÈWKÄ Wì W§OìU<«bïUë…“ñW! WOOîñWÖ WKÄ Wì W|:u8 Wì
©óLOîñWÖ vJ:OìñUë®©d¶OëWî…;ñWÙ ñ:Ë“®«œ“ñW! vîñWÖ

»W3uî ÈUÙW!VOìU< ÈUÙW!VOìU< eOÖñWÙW|:u8Wì Uï WAOîWÙ
©óLOîñWÖ vJ:OìñUë®©…d¶OëWî…ñWÙ ÂWë®X:O!Uï

W??¶A82-5v?ï«;ñ:u?Ö Ë p:O?ìñU?ë v?ï«œËË;ñ v?ïU?OÅ v?M?¶<W?!…ËW??J:O??Ä

X<W!ñW< È…“Ë Ë vÄ:Ëd¶MOz Ë vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï
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 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

5-5 v|WïËuLï v<dÄ

 ∫«œWJ:OìñUë ÂWì(g) + HCl(g)3 NH→Cl(s)4NH vîñWÖ ÈWKÄWì298 K ¨«œ = 176 kJ/mol0H∆ Ë

 = 0.285 kJ/(mol•K)0S∆ÈUÙW!0G∆†«œ…œËË;ñ …ËW|:u8 Wì WëWJ:OìñUë :u8Uz W‹! Èñ…œ Ë …Ë…ñ…“:Ëb!

 Wì …ËWA:OÄË…ñW!298 K  ø«œ

∫Ë«ñœ = 176 kJ/mol0H∆ vîñWÖ ÈWKÄ Wì298 K «œ

 = 0.285 kJ/(mol•K)0S∆ vîñWÖ ÈWKÄWì298 K         «œ

∫Ë«ñœWï0G∆ vîñWÖ ÈWKÄ Wì298 K ø…bïWÇ «œ

G∆→T ,H∆ ,S∆
  v!W3uî ÈUÙW! sOï«u"…œG∆          ∫…ËWM|“:Ëb! W|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄW!

0S∆T –0H∆ =0G∆

 = 176 kJ/mol – 298 K[0.285 kJ/(mol•K)]0G∆
 = 176 kJ/mol – 84.9 kJ/mol

= 91 kJ/mol

 v!W3uî ÈUÙW!G∆ vîñWÖ ÈWKÄ Wì †«œUïËË;ñ …ËW|:u8 Wì  WJ:OìñUë ÂWz Wë †U8…œ Èñ…œ298 Kg|…ËWz ¨«œ

 vJ:OìñUë …Ë:u8 Wì v"Uë Wì †Uë…œ :vÄ v¶<WÙ WïUO|…œdë “«u8d:OãHCl ¸WÖWì3NH vïUM:ONJ:OÄ ËCl4NH„Wï «œ

      ÆÈWëWï«ËWâ:OÄ

2WA:OJ!WA8Wï

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

.1 ∫«œWïbïUL˘WÙ vJ:OìñUë ÂWì)g(2 Br→)l(2Br , h = 31.0 kJ/mol0H∆Ë

 = 93.0 J/(mol•K)0S∆Wì W|…œdë ÂWz Wë vîñWÖ ÈWKÄ s|d¶îWë ¨

   ø…bïWÇ †«b!ËË;ñ …ËW|:u8

ÊUëWîü…Ë

.1 Wì333 K d"“ñW!

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

.1vJ:OJ:OìñUë ¨vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vJ:Oï«;ñ:uÖ …ñ:u3 ÂUë

     ø†Uë…œ ËU! vëW|:u8

.2vï«œËË;ñ …Ë:u8 Wì W! WOOÇ Èbï…u:OÄ Ë WOOÇ vÄ:Ëd¶MOz

       ø…ËWïUëWJ:OìñUë

.3vïËu!ñ:Ë“ v"Uë Wì Wë…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ WïUï«ñ;ñ:uÖ ËWz

    ÆÊ…œ…œËË;ñ vÄ:Ëd¶MOz

.4W|WïUO|ñUëdO! WO|bï…u:OÄ ËWz Ë W<UM! :vÄ X<W!ñW< È…“Ë

      ÆX:|;d!…œ Èñ…œ Wë W<ËuM!

.5…Ë:u8 Wì Ë X<W!ñW< È…“Ë vï«;ñ:uÖ Ê«u:Oï Èbï…u:OÄ

  Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ ÊUëWJ:OìñUë vï«œËË;ñ

.6 v|WïËuLï v<dÄ ÈWëWJ:OìñUë vÄ:Ëd¶MOz vÇ:u!5-5ÈœU|“

    øœdë

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.7∫ÊœdJ:OÄñUëWïËuLïÊUëWOO3:uì:u|U! WL|«eïWz ÈW!ñ:Ë“

vï«bïUÙ ÈUï«u" Ë X:OÇ…œ ËUï Wì ÊœdJîñWÖW!

v|WMOâM! vL|«eïWz® W|…œdë ÂWz ¨X:OM:OîUï vïUëWJ:OìñUë

…Ë:u8 Wì® WA:OëW|:u8 Ë …óLOîñWÖ ©ËuÇËUï Wì vL|«eïWz

©…d¶J:|ñUï ÂWë® …d¶J:OÄ Ë p:|;ñ ÊU|W"UNJ:OÄ ÂUë ©†«œ…œËË;ñ

ËU<UÄ øWë…ËuÇËUï Wì WL|«eïWz ÊU| WëWO|WMOâM! WL|«eïWz

  Æ…ËWM:ON! †WëWîü…Ë :u!

2-5 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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.vïUëWï«;ñ:uÖ È…ËWMO˘:uJ:Oì W! ŒW|U! ¨vîñWÖ ÈUOLOë

Wï«;ñ:uÖ Ë ÊUëWO|UOLOë WJ:OìñUë ¸WÖWì Wë †«œ…œ …“Ë

Æs!…œ «bïUëWO|U|eOã .È;d! WëW|W|WA:OëËUÙ ËWz ¨vîñWÖ v|UOLOë ÈWA:OëËUÙ

v"UëWì vîñWÖ „…Ë ÈË«ññóî ÊU| u|;ñWÄñ…œ È…“Ë

 Æ:u8 W¶:|dÖ…œ «bO|UOLOë vJ:OìñUë .Wë ¨W|W|…“Ë ËWz È;d! ¨vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ

Èñ…œ ÊU| X:|óL|…œ vîñWÖ È…u:OÅ W! p:OL¶fiO<

«œdO~:O3 vJ:OïU¶<WÄ d:|˛ Wì Wë «bëW|…œdë Wì X:OM:|;ñWÄ…œ

 Æ†«b!ËË;ñ .W|WOOîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ ËWz ¨vJ:OìñUë vîñWÖ

Æ†«œ…œËË;ñ «bO|UOLOë vJ:OïœdJJ:OìñUë v"UëWì .H∆WJ:OìñUë Wì Ë VOìU< «bïUë…ñ…bOîñWÖ WJ:OìñUë Wì ¨

 ÆX:O!…œ »W3uî «bïUë…óLOîñWÖ

.ÈËË“…ñUz ÊUëW§OìU< ñ:Ë“ s"UNJ:OÄ vîñWÖ W¶:|ËUz

ñ:Ë“ s"UNJ:OÄ vîñWÖ W¶:|ËUz ÂüW! ¨†Uë…œ ÈdO~:O3

†Uë…œ Ë“…ñUz ¨ÊUëW§OìU< ÂWë ÊU| ÊUëW!W3uî

 ÆX:O!dO~:O3Uï .vîñWÖ ËWz ¨v|Wï«u:OÄ vM"UNJ:OÄ vîñWÖ W˘:uî

Wì „W|W¶:|ËUz vJ:O˘:uî vïËu!«b|WÄ v"UëWì WëW|Wï«;ñ:uÖ

ÈWKÄ Wì «bO|Wï«u:OÄ ÈñU!Wì vïUëWO|U"…ñW< WL8u"

 vOîñWÖ25ºC Æ«bÅWë „W| vïU¶<WÄ d:|˛ Wì Ë .ÊU"Ëu< vJ:OìñUë Wì vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖW!

 ÆÊU"Ëu< vOîñWÖ s:O˘…œ Ëu!«b|WÄ .vïUëUÙW! vïUM:OÙñUëW!W! p:OìñUë vOîñWÖ ¨X:|dï«u"…œ

ËËœdJJ:OìñUë …œœUî vM"UNJ:OÄ vOîñWÖ

   Æ…ËW¶:|ñ“:Ëb! ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

 vîñWÖ v|UOLOë(127) thermochemistry
 u:OÄ Wë:uîñWÖ

(127) calorimeter
 vîñWÖ ÈWKÄ(127) temperature

  ‰Ëu3(127) joule
 vîñWÖ(128) heat

 ©Èñ:u3 vîñWÖ® vîñWÖ …ñ:u3

eat(128) specific h
 vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ

(130) enthalpy change
  p:OìñUë vîñWÖ(130) heat of reaction

  v|UOLOë :uîñWÖ ÈWA:OëËUÙ

(131) thermochemical equation

 s"UNJ:OÄ vîñWÖ W˘:uî

(133) molar heat of formation
 ÊU"Ëu< vîñWÖ

(134) heat of combustion
  f:OÙ ÈU<U|(135) Hess's law

.vJ:|Ë…;d:|;ñ ÊWë…œËË“…ñUz ÊUëWJ:OìñUë ¨«b¶ÅËd< Wì

ÆÊd~! …“Ë v¶<Uz s|d¶îWë Ë …ñW! .ÆWL¶fiO< vJ:|;ñUï Ë v¶:OëWî…;ñWÙ Èñ…u:OÄ ¨vÄ:Ëd¶MOz .vÄ:Ëd¶MOz vï«;ñ:uÖ ÈñW~|ñUë X<W!ñW< È…“Ë vï«;ñ:uÖ

vîñWÖ ÈWKÄ Ë ©váìUßMOz® vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ Ë

¨v¶AÖ vëW|…u:OÅ W! Ë  …ËW"Uë…œ :uë …ËWJ:OÄ ÂW¶fiO<

ÆWOOëW|:u8 vJ:OJ:OìñUë vï«œËË;ñ ÈËË“…ñUz«Ëœ Èñ…u:OÄ .È…“Ë vîWë ñWÖWz ¨†«œ…œËË;ñ …Ë:u8 Wì ¨p:OìñUë

v¶<W!ñW< È…“Ë Èñ:Ë“ ñWÖWz ¨Ëu!«b˘WÖWì v¶<W!ñW<

 Æ†«œUïËË;ñ …ËW|:u8 Wì ¨Ëu!«b˘WÖWì

2-5

Wë…bïW! ÈW"ñuë

5 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

1-5

ÊUë…Ë«ñ«“

 vÄ:Ëd¶Mz(143) entropy  X<W!ñW<  È…“Ë(144) free energyX<W!ñW< È…“Ë vï«;ñ:uÖ

(144) egnahc ygrene-eerf

ÊUë…Ë«ñ«“

147 ÊUëWJ:OìñUë È…“Ë
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5 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.1vJ:OìñUë È:uÙ W¶:O!…œ ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïU8:ËœËñU! ÂWì ÂUë
    øvëW|:u8

Æ√ vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vîWë Ë vÄ:Ëd¶MOz Èñ:Ë“©váìUßMOz®

Æ»vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï Èñ:Ë“ Ë vÄ:Ëd¶MOz Èñ:Ë“©váìUßMOz®

ÆÃ       ÆvîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vîWë Ë vÄ:Ëd¶MOz vîWë
Æœ  ÆvîñWÖ vë:Ëñ…ËUï Èñ:Ë“ Ë vÄ:Ëd¶MOz vîWë

.2:u! WëW|…œdë ¨“Ëu˘W8 ©È“UÖWïœdë® vïbï«“UÖ
∫…Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWz v:|;ñ Wì ÊUßOî vïUM:ONîWÙñW!

 = ?H∆)g(4 CH→)g(2) + 2HsC(
 ÈUÙW!H∆ÂWz vïUM:OÙñUëW!W! ¨…bïWÇ WJ:OìñUë ÂWz È

ø…Ë…ñ«u8 ÈWïUO|UOLOë:uîñWÖ WA:OëËUÙ
)g(2 CO→)g(2) + OsC(

 = –394 kJH∆
)lO(2 H→)g(2 O2–1) +g(2H

 = –286 kJH∆
)lO(2) + 2Hg(2 CO→) +g(2) + 2Og(4CH

 = –891 kJH∆
Æ√75 kJÆÃ1856 kJ

Æ»–75 kJÆœ–1856 kJ

.3Èñ:u3 vîñWÖ Ë sïUfiëW| ÊUOïUëW¶<ñU! Wë ¨r8u" ËËœ
ÊUOîUë ¨Êóî…œ vîñWÖ ÊUfiëW| vJ:|;d! ¨Ê“«ËUO3 ÊU|

  Æ†U8…œñ…œ vîñWÖ ÈWKÄ Èd¶îWë vJ:Oï«;ñ:uÖ
Æ√           Æ…d"ñ:Ë“ ÈWëW| Èñ:u3 vîñWÖ ÈWL8u" ËWz

Æ»     Æ…d¶îWë ÈWëW| Èñ:u3 vîñWÖ ÈWL8u" ËWz
ÆÃ        ÆÊW8…œñ…œ vîñWÖ ÈWKÄ vï«;ñ:uÖ ÊUîWÙ ÊUOëËËœñWÙ
ÆœÆX:|dJ! ÈñU|œ X:|dï«u"Uï ¨…ËWïUO|ñUOï«“ ÂWì

.4  …Ë…ñ«u8 ÈWï«œdë ÂWì ÂUëS∆   øW|WÙ v§OìU< vJ:|
Æ√         ÆqÅ p:O˘:uî vïbïUL˘WÙ

Æ» vOîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïœdë“ñW!1L Wì ËUz295K:u!
350KÆ

ÆÃ vM¶<W!1mol          ÆqÅ
Æœ      ÆÊ«dJ<U! ÈWï«ËWì ÂUë êOÙ

.5¨«œdO~:O3 vJ:OïU¶<WÄ d:|˛ Wì ¨…Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWz
   ∫X:O!…œñ…bOîñWÖ

)g(4O2 N→)g(22NO
…Ë…ñW< ÈWJ:OìñUë ËWz v<U! …Ë…ñ«u8 ÈWïUM|;d!;ñ…œ ÂWì ÂUë

   ø†Uë…œ

Æ√          Æ©†«œ…œËË;ñ …ËW|:u8 Wì® WOOëW|:u8 WAOîWÙ ¨WëWJ:OìñUë
Æ»…ËW|:u8 Wì «bïUëWîeï WOOîñWÖ ÈWKÄWì ¨WëWJ:OìñUë

      ÆÊUë…“ñW! WOOîñWÖWKÄ „Wï ¨†«œ…œËË;ñ
ÆÃ…ËW|:u8 Wì «bïUë…“ñW! WOOîñWÖWKÄ Wì ¨WëWJ:OìñUë

          ÆÊUëWîeï WOOîñWÖ WKÄ „Wï ¨†«œ…œËË;ñ
Æœ   Æ†«œUïËË;ñ …ËW|:u8 Wì eOÖñWÙ ¨WëWJ:OìñUë

.6vJ:OJ:OìñUë vL¶fiO< vïUë…Ëu"UNîWÙñW! vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï
ÊUë…ËËœdJJOìñUë vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï W! Ë«dJ|ñU|œ

    ∫WëWJ:OìñUë p:O"Uë ¨WJ!œñË«ñW!
Æ√     óLOîñWÖÆÃ   X:O! ñ…bOîñWÖ

.7Æ√ÊU"Ëu< vîñWÖ Ë s"UNJ:OÄ vîñWÖ Ë p:OìñUë vîñWÖ
    Æ…Ë…ñWJ!UO3 p:Oì

Æ»Ë s"UNJ:OÄ vîñWÖ vïbïU<UM:OÄ :u! Wë WOOÇ W|UîWM! ËWz
 øX:|d¶<W!…œ :vÄ v¶AÄ ¨ÊU"Ëu< vîñWÖ

.8vîñWÖ vïUëUÙW! È…ËWM|“:Ëœ :u! Wë ÈW|WA:OëËUÙ ËWz
 ÆW<ËuM! …Ë«dM:OÙñUëW! s"UNJ:OÄ vîñWÖ Wì p:OJ:OìñUë

.9 ÈUÙW! WïWë…œñUë Wë sOÇ Wï«ñUë:uÙ ËWzH∆vL¶fiO< È
 øp:OJ:OìñUë

.10 øX:|œñUëW! Ê:uÇ W|U<U| ËWz Ë :v˙! f:OÙ ÈU<U|

.11W8:Ëœ ËWz vï«;ñ:uÖ v"UëWì ¨ÂWë ÊU| †Uë…œœU|“ vÄ:Ëd¶MOz
‚…;ñ Ëu"UNîWÙñW! Ë qÅ ÊU| “UÖ ËËœdJJ:OìñUë ÈWO|U|eOã

 øX:O!…œ vÇ vÄ:Ëd¶MOz vï«;ñ:uÖ ÈWïUAOï øX:O!

.12vÄ:Ëd¶MOz W"Uë…œñUë Ê:uÇ vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu! “ñW!
 øp:OL¶fiO<

.13 ÈUÙW! vîUºïWz ÈWëH∆ËS∆vJ:Oï«;ñ:uÖ WAOîWÙ
  ø†«œ…œ X<W!ñW< È…“Ë v§OìU<

.14vJ:OìñUë vï«œËË;ñ vïUOÅ Ë vîñWÖ ÈWKÄ Ê«u:Oï Èbï…u:OÄ
 Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ vëW|:u8

©Èñ:u3 vîñWÖ® vîñWÖ…ñ:u3

15vîñWÖ  ÈWKÄ È…ËWïœdë“ñW! :u! Xfi|u:OÄ vîñWÖ
ÈWëW¶<ñU! Wë ¨…Ë…ñ…“:Ëb! ©Â:uOMîWìWz® Ê:uãUã vëW|WïËuLï

 55g Wì X:O!22.4ºC :u! …ËW|94.6ºC W¶A8W! ø1-5«œ
Wï«Ë;d!® ÆÂ:uOMîuìWz vîñWÖ…ñ:u3 ÈUÙW! vMOï«“ :u! …Ë…ñ:uâ!

 v|WïËuLï v<dÄ1-5     Æ©

p:Oîü…Ë bïWÇ Wì Êœñ«ó§˘WÙ

ÊUëWJîWÇ È…ËWïuÇ«b:OÄ

 p:O<dÄ bïWÇ
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5 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

149

16ñWÖWz3.5 kJWë …ËWM<Uz vëW|WïËuLï W|«dë…“Ë

ÈWëW¶<ñU!28.2 gvîñWÖ ÈWKÄ Wì ¨Ëu!20.0ºC¨«œ

W¶A8 Wï«Ë;d! ø…bïWÇ sçìWë W! s<Uz v|U":uë vîñWÖ1-5
Æs<Uz vîñWÖ …;ñ:u3 vMOï«“ :u!

17W! XO¶fi|u:OÄ70.2JvîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïœdë“ñW! :u! W|WÙ

34.0gUOï:uîWz)g(3NHWì ¨23.0ºC:u! …ËW|24.0ºC
Æ…Ë…ñ…“:Ëb! UOï:uîWz vîñWÖ …ñ:u3

18pcÂ:u|bMOz vïUëInñWÙ ñWÖWz …Ë…ñ…“:Ëb!1.0 molÈ

53JWì ÈWëWOOîñWÖ ÈWKÄ p:O"Uë ¨X:|óî…œ297.5K
:u! …ËW¶:|dJ!“ñW!299.5KÆ

p:OìñUë vîñWÖ

19ÈUÙW!H∆¨Ë …Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë ÂWìWëW| ñWÙ È

ÊU|…ñ…bOîñWÖ® WJ! ÈñU|œ WëWJ:OìñUë v|…œdë Èñ:u3

∫©óLOîñWÖ

Æ√) + 393.51 kJg(2CO→)g(2) + OsC(
Æ»)lO(2) +2Hg(2CO→)g(2) + 2Og(4CH

+ 890.31 kJ
ÆÃ)g(2) +COsCaO(→) + 176 kJs(3CaCO
Æœ) + 44.02 kJlO(2H→)gO(2H

20¨…Ë…ñW<ËuM! …ñU!ËËœ …Ë…ñ«u8 ÈWïUA:OëËUÙ ÂWì WëW|ñWÙ

H∆ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! ÊU|ËËœdJJ:OìñUë ¸WÖWì X:O!«b:O"

∫WJ! ÈñU|œ ©óLOîñWÖ ÊU|…ñ…bOîñWÖ® WëWJ:OìñUë Èñ:u3 ¨Ë

Æ√

= –285.83 kJ0H∆
Æ»)s2MgO(→)g(2) + Os2Mg(

= –1200 kJ0H∆
ÆÃ)g(2I→)s(2I,= +62.4 kJ0H∆
Æœ)g(2) + 3COs2Fe(→)s(3O2) + Feg3CO(

= –24.7 kJ0H∆
21≠ √ W¶A8 È:uJÅUÄ5ÈWA:OëËUÙ vMO<Ëuï :u! WM:ON!ñUëW!

WL8u" Wì ¨…Ë…ñ«u8 vïU¶:|ËUz ËWì WëW| ñWÙ vM"UNJ:OÄ

Ë ÊUOïUëWO|U"…ñW<H∆WëWJ:OìñUë Wì p:OÅW! „…Ë ¨

Ë W<ËuM!H∆∫WJ! ÈñU|œ Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë È

Æ√)s(2CaCl
Æ»)g(2H2C©sOKO¶<Wz ÊU| sO|UßOz®

ÆÃ)g(2SO
22∫WJ:OìñUë ÂWz

)g(2) +3COs4Fe(→)s) +3C(s(3O22Fe
¨†Uë…œ Èñ«bÅW! «bM<Uz ÈËU8 È…ËWïËu§KÅ È…œdëWì

vïUëUÙW!fH∆≠√ W¶A8 È:uJÅUÄ Wì Wë5ÊË«ñœ «œ

v:|;ñ Wì vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï È…ËWM|“:Ëœ :u! WM:ON!ñUëW!

vïUM:ONîWÙñW! È…œdë1molÆ…ËWM<Uz

23È:uJÅUÄ Wì WMO!ñUëW! s"UNJ:OÄ vîñWÖ vïUëWO|ñUOï«“

≠√5ÈWïUî Wì WëW|ñWÙ vJ:OìñUë vîñWÖ È…ËWM|“:Ëœ :u! «œ

∫…Ë…ñ«u8

Æ√)g(2) + COsCaO(→)s(3CaCO
Æ»)gO(2) + HsCaO(→)s(2Ca(OH)
ÆÃ)g(2) + 3COs2Fe(→)g) + 3CO(s(3O2Fe

24“:uëuKÖ)s(6O12H6CÈUÙW!= –1263 kJ/molfH∆
p:O"Uë ¨…Ë…ñ…“:Ëb!  vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ1mol

vïUM:ONJ:OÄ :u! X:O"Ëu<…œ “:uëuKÖ)g(2COË)lO(2HÆ

25¨…Ë…ñ…“:Ëb! WïU"Ëu< vJ:OìñUë ËËœ ËWz v|Wï«u:OÄ vîñWÖ

ÊUßOz Wë6H2Cs|eïW! Ë ¨6H6C«ËœËñW!

Ë sïUë…ËËœdJJ:OìñUë)g(2COË)lO(2HvîWÙñW!

v|UOLOë:uîñWÖ È…ËWïœdë:uë È:uÙW! ¨sïUOëËËœñWÙ

vïUëUÙW! vïUM:OÙñUëW!W! ¨…Ë…Ë«dï«“fH∆È:uJÅUÄ WìWë ¨

≠√® W¶A85ÊUëWîUºïWz Wì W§!UOM˘œ ¨…Ë«ñœ ÊUA:OÄ ©

vîñWÖ È…ËWM|“:Ëœ vO¶AÖ ÈWA:OëËUÙ vïUM:OÙñUëW!W!

∫…ËWM"UNJ:OÄ vîñWÖ Wì p:OìñUë

Æ√→)g(2) + Og(6H2C
Æ»→)g(2) + Ol(6H6C

26¸:uïUßOz vM"UNJ:OÄ vîñWÖOH5H2C–277.0 kJ/mol
vîñWÖ ÈWKÄ Wì298Kp:O˘:uî vïU"Ëu< vîñWÖ ¨«œ

ÊUëWîWÙñW! XO:OM!«œ «Ë ñWÖWz …Ë…ñ…“:Ëb! ¸:uïUßOz

)g(2COË)lO(2Hv|WïËuLï v<dÄ Wï«Ë;d!® ÆÊ3-5Æ©

X<W!ñW< È…“Ë Ë p:OìñUë vîñWÖ

27¨«bJ:OJ:OìñUë Wì= –356 kJH∆h= –36 J/KS∆
ÈUÙW!G∆vOîñWÖ ÈWKÄ Wì25ºCU|Uz ¨…Ë…ñ…“:Ëb! «œ

øWOOëW|:u8 WëWJ:OìñUë

28ÈUÙW!H∆W"Uë…œ p:OJ:OìñUë È98kJÈUÙW! ËS∆
292J/KvîñWÖ ÈWKÄ Wì WëWJ:OìñUë vï«œËË;ñ …Ë:u8 Wì ¨

vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! U|Uz ¨WJ! ÈñU|œ «œñËË˛

vïU|UÅ Wë †Uë…œ WëWJ:OìñUë v"W|:u8 Wì „WO|ñW~|ñUë

øX:O! ÊœdJ<U!

29ÈUÙW!H∆ÊUëWJ:OìñUë Wì p:OëW| È-76kJ¨Ë  Ëu!

ÈUÙW!S∆Ω–117 J/KÈUÙW! ¨G∆pOJ:OìñUë È

vîñWÖ ÈWKÄ Wì Wë …Ë…ñ…“:Ëb!298 KËWz U|Uz ¨†«œ…œËË;ñ

ø:u8WìUï ÊU|W|:u8 Wì ¨WJ:OìñUë

ÊUëWJ:OìñUë È…“Ë

2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l)
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30 Ê«u:OïWì «œ“UÖ v8:Ëœ Wì p:OJ:OìñUë2H h2CO  «ËWë¨O2H
 hCO ÈUÙW! ¨sOM:|œ ÂWÙñW!H∆ WJ:OìñUë ÂWz È11 kJ

  Ë ÈUÙW! = 41 J/KS∆…Ë:u8 Wì WëWJ:OìñUë U|Uz ¨…

 vîñWÖ ÈWKÄWì †«œ…œËËœ298K  ø«œ

31 ÈUÙW! ¨s:|œ Wë ÈWïU|UÙW! ËWz v:OÄW!G∆ñWÙ È

vï«œËË;ñ …Ë:u8 Wì vïUOÅ vMO§A:OÄ Ë …Ë…ñ…“:Ëb! WJ:OìñUë

  ÆWJ!WëWJ:OìñUë

Æ√J/mol k+125 =H∆ ,T = 293 K
J/(mol•K) k0.0350 =S∆

Æ»J/mol k–85.2 =H∆ ,127ºCT =
J/(mol•K) k0.125 =S∆

ÆÃ–275 kJ/mol =H∆ ,T = 773 K
J(mol•K) k 0.450= KS∆

32 ÈUÙW!0S∆ÈWKÄWì ¨…Ë…ñ«u8 ÈË«ñbïUAOÄ vJ:OìñUë È

 vîñWÖ298 K W"UÖ…œ ¨«œ0.00300 kJ/(mol•K)¨
0G∆…Ë:u8 Wì v¶fiï«u" …Ë…ñ…“:Ëb! WJ:OìñUë ÂWz È

 vîñWÖ ÈWKÄ Wì WJ! ÈñU|œ vï«œËË;ñ298K  ø«œ

) + 393.51 kJg(2 CO→)g(2) + OsC(
33ÈWKÄ Wì ¨ÊWë…œ p:OìñUë sO3:Ëñb|UÙ ¸WÖWì XOã«dÖ p:O"Uë

 vîñWÖ300.K ÈUÙW! ¨«œ = –74.8 kJ/molH∆Ë

 ÈUÙW! = –0.0809 kJ/(mol•K)S∆WJ:OìñUë ÂWz U|Uz

   ø†«œ…œËË;ñ …ËW|:u8Wì

34óLOîñWÖ vJ:OJ:OìñUë vïUë…Ë«œËË;ñ v8:ËœËñU! Ê:uÇ

ø†«œUïËË;ñ …Ë:u8 Wì v|U<Uz W! Wë X:|;ñ:uÖ…œ

35ÂWz :u! f:OÙ ÈU<U| ¨W|:uJÅUÄ…Ë…ñWJïËË;ñ …u:OÅ ËWz

 ∫X:OM:|uï…œ …Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë

)l(4 SnCl→)g(2) + 2ClsSn(
 ÈUÙW! vïœdJ|ñU|œ :u! WM:O!ñUëW! Wë…Ë…ñWJïËË;ñWM:|Ë¨

vJ:OìñUë Ë …Ë…ñ«u8 ÈWï«ËU~ïWÙ ÂWì vJ:|ËU~ïWÙ ñWÙ :u!

 Æv|U":uë

 = ?H∆)s(2 SnCl→)g(2) + ClsSn(
 = ?H∆)l(4 SnCl→)g(2) + C)s(2SnCl
 = ?H∆)l(4 SnCl→)g(2) + 2ClsSn(

36∫W"UÖ…œ  œdÖ:uÖ ÈbOfië:uï«Ëœ v|Wï«u:OÄ vM"UNJ:OÄ vîñWÖ

–296.8 kJ/mol W! u|;ñWÄñ…œ È…“Ë È;d!kJWì …bïWÇ

 vïËu!«b|WÄ v"Uë30.0 g È“UÖ(g)2SO ÆvïUëWL8u" Wì

37 XOîñW# vJ:OìñUëthermite:u! Wë ¨

ÈWï«;ñ:uÖ ËËœ ÂWz X:|œñUëW! «eïUë :ÈbïWÙ vïœdJLO4Wì

 vîñWÖ ÈWKÄ Wì ¨«bOÄ:Ëd¶MOz Ë vîñWÖ Wì s:|œ Wë298K¨«œ

 sO:OM!«œ «Ë ñWÖWzS∆ËH∆ ¨ÊdO~:O3 ÈUÙW! ËËœG∆Wì

 vîñWÖ ÈWKÄ448K Æ…Ë…ñ…“:Ëb! «œ

38d" vJ:|ñU3 ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUA:OëËUÙ ÂWì WëW|ñWÙ

 ÈUÙW! ¨u"WëWMO<Ëuï ¨…Ë…ñW<ËuM!H∆¸WÖWì

Ë W<ËuM! ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë ÊU| ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

   ∫WJ! ÈñU|œ ©ñ…bOîñWÖ ÊU| …óLOîñWÖ® p:OìñUë v"W|«ñ:u3

Æ√)g(3 2SO→)g(2) + Og(22SO
 = –197.8 kJH∆

Æ»)g(2) + Og 2NO(→)g(22NO
 = +114.2 kJH∆

ÆÃ)lO(2) + 2Hg(2 2CO→)g(2) + 3Og(4H2C
 = –1411.0 kJH∆

39 ∫…Ë…ñ…“:Ëb! …Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWz vîñWÖ

)s(3O2 2Fe→)g(2) + Os4FeO(
Wì Wë ¨WM:ON!ñUëW! s"UNJ:OÄ vîñWÖ vïUëWO|ñUOï«“

≠√® W¶A8 È:uJÅUÄ5  Æ…ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ «œ ©

40 ¸:uïUßOî vïœdë…œUîUz vJ:OìñUëOH)3(CH
 ∫W|WîWz WïUO|“U<WAOÄ

)gOH(3 CH→)g(2) + 2HgCO(
= –90.7 kJp:OìñUë

0H∆ h= –220.8 J/Kp:OìñUë
0S∆

WJ:OìñUë ÂWz vï«œËË;ñ :u! Xfi|u:OÄ vîñWÖ ÈWKÄ s|d¶îWë

 ø…bïWÇ

41vïUë…ËWïœdJOèU" Wì Ë«dM:OÙñUëW! Èu:OÄ Wë:uîñWÖ vÅË…;ñ

øW~ïdÖ WÅË…;ñ ÂWz vÇ:u! øWOOÇ «bOîñWÖ ÈUOLOë

 ñ:u3WîWÙ È…ËWïuÇ«b:OÄ

0
100–
200–
300–

500–
600–

400–

?

)l(4 SnCl

)s(2 SnCl

)g(2Cl ,)s( Sn

–325.1 kJ

–186.2 kJ

∆H

∆S = – 38.5 J/mol•K , ∆Hº = – 851.5 kJ/mol
Fe2O3(s) + 2Al(s) → 2Fe(s) + Al2O3 (s)
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151 ÊUëWJ:OìñUë È…“Ë

.42ÊUëWë:ËdO! vM¶<W! …ËWJ:OÄvM|;ñ:uÖ ÈUÙW! Wë :vM!«œ«Ë ∫

vï«œ:uÖ ¨W|«ñœ †…Ë…ñ«u8 vJ:OìñUëËËœ ÂWëW| vOÄ:Ëd¶MOz

 ø…bïWÇ ÂWO:O< vJ:OìñUë vÄ:Ëd¶MOz

)g(2 8SO→)g(2) + 8Os(8 = 89 J/K        SS∆
)g(3 2SO→)g(2) + Og(2 = –188 J/K     2SOS∆
)g(3 8SO→)g(2) + 12Os(8S = ?S∆

.43ÊUëWJîWÇ È…ËWï«bJ:Oì…Ë…ñ«u8 ÈW|WM:|Ë ËËœ ÂWz ∫

êOÙ U|Uz øvÇ:u! øÊd¶J:OÄ Ë p:|;ñ ÊUOîUë ¨WJ!œñË«ñW!

Ë ÊUë…ËËñËuî vJ:OÄË p:|;ñ È;d! Ê«u:Oï Wì W|WÙ p:OïËuâJ:Oì

    ø«bïUëWë:uïW" vÄ:Ëd¶MOMz

.44s"ËWëñ…œ :u! ñW<Wì v:|œW§:|;ñ  ÈUÙW! ∫H∆vJ:OJ:OìñUë Wì

 W"UÖ…œ «œóLOîñWÖ8 kJvîñWÖ ÈWKÄ Wì ¨WJ:OìñUë ÂWz Ë

25ºCÈË«dJï«Ë;ñ…ËUÇ vï«;ñ:uÖ ¨†«œ…œËË;ñ …ËW|:u8 Wì «œ

    øWOOÇ vÄ:Ëd¶MOz

.45s"ËWëñ…œ :u! ñW<Wì v:|œW§:|;ñ ÈWëW|ñWÙ ñWÖWz ∫H∆Ë

S∆Ê:uÇ ¨vîñWÖ ÈWKÄ ¨ÊËu! VOìU< vëW|UÙW!

  øp:OìñUë vOëW|:u8 W"Uë…œñUë

.46s"ËWëñ…œ :u! ñW<Wì v:|œW§:|;ñ vJ:OìñUë ñWÖWz ∫ Y→X
 vJ:OìñUëW! vÇ ¨Ëu! vëW|:u8 X→YøX:|d"Ë…œ

.47s"ËWëñ…œ :u! ñW<Wì v:|œW§:|;ñvë:Ë;ñ…ËUï X:|dï«u"Uï ∫

vï«;ñuÖ X:|dï«u"…œ UOïW" uJ˘W! ¨X:|dJ! ÈñU|œ vîñWÖ

vÄ:Ëd¶MOz X:|dï«u"…œ ÂüW! ¨X:|ñu:Oá! vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï

p:Oì vÄ:Ëd¶MOz vïœdJ|ñU|œ v¶fiï«u" È:uÙ ¨X:|dJ! ÈñU|œ

Æ…Ë…ñ…b!

.48∫ÈñUJO|«;ñ:u! WA:OJ!WA8Wï …œU< vJ:|u:OÄ Wë:uîñWÖ

¨¸:uÙW< È…ËWïËu§KÅ v˘:uî vîñWÖ vïœdJ|ñU|œ

WãWë vëW|W<Uë ∫…Ë…ñ«u8 ÈWï«œœUî ÂWz vïUM:OÙñUëW!W!

”:uîñW" ÊU| ÈWëWÄUèñW< ¸WÖWì ©pO¶<öÄ® „:uºïuÖ

ÈWKÄ Wì ËUz ËË“«ñW" ¨©u:OáOîñWÖ® d"Wî:uîñW" ¨©e:|ñUÄ®

†WëU¶<:uîUî Wì «Ë«œ ¨¸:uÙW< „W|:u˙ë ¨«œñËË˛ vOîñWÖ

U3ËWz ¨W"ËUA:Oë Wë …ËW¶:Oâ! «b"W|WA8Wï ËW! ¨WJ!

¨W<ËuM! p:O"ñ:uÄ«;ñ ¨ËWJ! :v3W§:O3 Wë…ËWïœdJOèU"

Ë :v¶|Ëu¶A|WÖ ÈWïUîUºïWz …;d! ËWz Ë XïUëWO|ñUëñUî˛

v¶fiï«“ vJ:O";ñ:uÄ«;ñ ¨WJ!œñË«ñW! p:OÄ ÊUëWOO¶<«;ñ UÙW!

ËWz Ë vïUëWîUºïWz Ë Wë…ËWïœdJOèU" ÈWA8Wï ¨W<ËuM!

ÆX|ËuA|WÖ v:OÄ ÈWïU¶8uÄ

.49vîñWÖ…;ñ:u3 vï«u:OÄ :u! WA:OJ! „W|…ËWïœdJOèU" ÈWA8Wï

ÈñU|;d! †WëU¶<:uîUî ñWÖWz ¨fî Ë pM|“ ÈWëW|ñWÙ

Wë…ËWïœdJOèU" vïUëW¶fi|u:OÄ …œœUî ¨«œ †WëWA8Wï ñW<Wì

ËWz ¨Wë…ËWïœdJOèU" vïœdëË«ËW" ‘UÄ ¨WJ! …œUîUz

…ËUÇ ñW<Wì ÈWï«ËWz Ë ÊËu"ËWë X¶<…œ ÈWïUîUºïWz

ÆWJ!œñË«ñW! p:OÄ ÊWÙ «bïUëWO|UOLOë

.50 vï«u:OÄ :u! …b! :vÄWÅWÖ „W|WîUïñUë ∫ÈñUJO|«;ñH∆ËWz È

†WëU¶<:uîUî ñWÖWz Ë …Ë«ñœ ÊUA:OÄ …Ë…ñ«u8 Wì ÈWJ:OìñUë

W! …Ë…ñWJ! vèU" «ËWz ¨«œ †W|W~:|;ñ ËWz ñW<Wì ÈñU|d!

 ÈUÙW! vï«u:OÄH∆WëU~:|;ñ ÈœñË U3ËWz Ë vJ:OìñUë È

 ÈUÙW! ÈœñË«ñW!W! WJ! ÈñU|œH∆ ÈUÙW!W! ËH∆È

 ÆbïW<WÄ

)aq(–COO3) + CHaq(+ Na→)sCOONa(3CH

.51vïUAOïËUï W! WJ! :v3W§:O3 ¨v¶fiï«“ vëW|…˛:Ë;dÄ

 Æå…Ë…ñWJîñWÖ:u8 vïWî…œñ«u8 vM¶<«ñUÄ :u! „W|U¶ïU3ò

 Wï«dÖWM8…;ñ vëW|…ËWïœdëdO!ÊbïU~ïWfi˘WÙ WO|d!

(A) )B(

v¶fiï«“ È…˛:Ë;dÄ
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ÊUëWO|UOLOë WJ:OìñUë vï«œËË;ñ v|«d:O8 sï«u"…œ ¨UOLOë vïU|Uï«“

ÊWJ! ÈñU|œ

6 ÈbïW!

ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8
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ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8153

p:OìñUë È…œdë
1-6 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
ÊËË;ñ p:OìñUë È“U§:|ñ Wì X<W!Wî

Æ…ËW"Uë…œ

:u! X:OM:|œñUëW! s"ËWë«bJ:OÄ È“:ËœdO!
ÆÊUëWO|UOLOëWJ:OìñUë È…ËWï«bJ:Oì

ÆX:O<Uï…œ ÊœdJëôUÇ È“:uìUz

p:OìñUë vîñWÖ Ë ÊœdJëôUÇ È…“Ë
ÆX:O¶<W!…œ …ËWJ:OÄ

:u! ¨Ê…œ…œËË;ñ “«ËUO3 v|«d:O8W! ÊUëWO|UOLOë WJ:OìñUë ¨È…ËWz WM¶AO|WÖ ¨Ê«ñWÖUOLOë

Wì Wë ÊUßOî ÂüW! ¨©X:OM:|œ @ï…˛® X:Ofië:uz…œ vÅ«u:OÙW! «ËWÙ vïËu!W! s<Uz ∫WïËuLï

ËWz v"Ë…;ñ W! …Ë«d¶<W! v|UOLOë vJ:OìñUë v|«d:O8 ¨X:O"Ëu<…œ «d:O8 W|WÙ «bO¶ÅËd< È“UÖ

…œœU?î v?J:|œñW?Ö ñW?Ù ñW<W?! ÈW?ïU?ï«;ñ:u??Ö ËW??! Ë †«Ë;ñ…œ «b:O??Ä ÈW??ëW??J:O??ìñU??ë W??ë…ËW??|…“Ë

v|«d:O8 WïWë…œñUë Wë XOM:|u8…œ Wï«ñUë:uÙ ËWz ¨«œ…bïW! ÂWì ÆX:|œ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

Æv|UOLOë vJ:OìñUë

È…Ë«dOÖ…ËUz ËËœ ñWÖWzHClhNaOHÈ;ñWÄ ËWì ÊËu§A:OëËUÙ vJ:OìñUë ¨Ê«dë ¸WJO"

…u:OÅ Wì „…Ë †«œ…œËË;ñ «bO|«d:O81-6ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ

)aq(–) + Claq(+) + NalO(22H→)aq(–) + OHaq(+) + Naaq(–) + Claq(+O3H
UOïW" X:|dë…œ ÈñU|œ p:OìñUë v|«d:O8 Ë WOOëW|:u8 ¨…ËWO|…œdë ÈËË;ñ Wì ¨WJ:OìñUë ÂWz

vïUëWï:u|Uz È…ËWïËu!Ëx! v|«d:O8W!+O3Hh–OHWì ¨ÊW~!d¶ëW|W! uëU" «œËUz Wì

X:O!Uï vëW|:u8 ÊUëWO|œñWÖ…œœUî ÊU| ÊUëWÖñU!ËUÙ Wï:u|Uz Ê«u:Oï vJ:OìñUë ¨…Ë…d" vëW|ô

…ËWïËWë…œ ñËËœ p:Oì ÊUëW!W3uî Wï:u|Uz „…Ë ÊUëW§OìU< Wï:u|Uz ¨©†«œUïËË;ñ …Ë:u8 Wì®

p|eï p:Oì v"UëWì …ËWïËWë…œñËËœ p:Oì Èbïu"W! ÊUëWOOï:Ëd¶JOìWz …ñËWÙ ¨«bAOïUë…œñWÖWì

Wï«œ ñWÖ Ë Ê:u|Uz ËWz ¨X:O!Uï ¸«“ «œW|WM"ËWëñËËbJ:Oì Èe:OÙ ÂWz ñW<W! êOÙ Ë «bïU|WM"ËWë

p|eï p:Oì Xfi|u:OÄ È…bï…ËWz ñWÖWz Wë ¨X:O!WÙ ÊU|“ñW! ñ:Ë“ ÈW˘Ëu3 vëW|…“Ë Wë X:O!Wï

«bïUë…œñWÖ Ê«u:Oï Wì Wë s:|Ëœ…œWïUJ:OìñUë ËWì UOïW" ¨«œ…bïW! ÂWì ¨ÊWë…œ p:OìñUë ¨…ËWM"ËWë

Æ†«œ…œËË;ñ

…ËW?J:O?Ä W?ë W?|«b:O?" v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù ÈW?K?|œñW?Ö W?"Ëu?3 ¨@ï…;d:O??! v??M??O??3:Ëñb??|U??Ù È“U??Ö

ÊUO|WK|œñWÖËËœ ÈœñWÖ Ë ÊË«d¶<W!2HgO|WÅËWM! @ï…;ñ Èœ:u| vL˘WÙ Ë …ËUM:OÙ p:OÄ

¨…Ëu"UÙ p:OÄ Ë«d¶<W! …ËWJ:OÄ Èœ:u| WK|œñWÖ p:O"Ëu3 bïWÇ Wì Ë WO|WK|œñWÖ ËËœ UÙ…ËñWÙ

W?O?O?îñW?Ö W?K?Ä W?ì …“U?Ö ËËœ ÂW?z Ê«u:O?ï v?J:O?J:O?ìñU?ë W?ì ¨  œ:u?| v?ïU?ë…œñW?Ö v?ïU?M:O?N??J:O??Ä :u??!

sO3:Ëñb|UÙ Èb|œ:u| vïUë…œñWÖ «bïUë…“ñW!HIÈœu8 Ë W~ï…;d:O! vJ:|“UÖ Wë ¨X:|bJ:OÄ

vïUë…œñWÖ È…ËWïUM:ONJ:OÄ Ë ÊUÅ…u˘WNJ:Oì ÈËË“…ñUz gOMO3:Ëñb|UÙ Èb|œ:u| vïUë…œñWÖ

…u:OÅ Wì „…Ë ÊWë…œ œ:u| Ë sO3:Ëñb|UÙ2-6WO|UOLOë WA:OëËUÙ ËËœ ÂW! Ë X:|ËWë…œñ…œ «œ

∫s:|ñœ…œ ÊUAOÄ WïUJ:OìñUë ËWz

)g2HI(→)g(2) + Ig(2H
)g(2) + Hg(2I→)g2HI(

Wë g|Wï«œñWÖ ËWz Ë s!…œ ÊËËWë Ê…œ…œ ÊUA:OÄ …œñWÖ ËWz UOïW" ¨W|WA:OëËUÙ ËËœ ËWz

Ë s!…œ«b|WÄp:OìñUë È“U§:|;ñreaction mechanismËWz È…dOºï“ W"«Ë ¨ÊW8Uïñ…œ

Æ†«œ…œËË;ñ :vÄ ÈWëWOO¶AÖ WO|UOLOë Wï«;ñ:uÖ ¨ÈWJ:OìñUë ËWz ÈWï«ËU~ïWÙ

p:OìñUë vïUë…“U§:|;ñ

È…Ë«dOÖ WëñWfiëW|NaOH
È…Ë«dOÖ W¶:|dë…œHClvJ:OìñUë …Ë…

Ë †«œ…œËË;ñ «d:O8 ñ:Ë“ vïËu§A:OëËUÙ
È…œU|“NaOHÈ…Ë…ñW<Uï v~ï…;ñ ¨

Æv|WîWÄ :u! X:|;ñ:uÖ…œ sOìUßHì:uMOã

1-6 …u:OÅ
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vMO3:Ëñb|UÙ Èb|œ:u| È“UÖ
@ï…;d:O!HIÈ“UÖ vJ:OìñUë Wì ¨X:|œ p:OÄ2HÈ

È“UÖ Ë @ï…;d:O!2IÆv|WÅËWM! È

2-6 …u:OÅ

¨«bïUëWO|UOLOë WJ:OìñUë ÈW!ñ:Ë“ Wì ¨X:|dMO!…œ :u8ËW¶<«;ñ È…ËWz ¨«bA|…ËWz ¸WÖWì

:u?! X:|dA:O?J?! WA8W?ï …ËW?ïœd?J?O?èU?" ¨X:|d?ï«u?"…œ W?ë ¨W?|W?ëW?J:O?ìñU??ë v??|U??":u??ë v??ï«;ñ:u??Ö

Wì p:|ËU~ïWÙ ñWÙ ¨WëWJ:OìñUë È“U§:|;ñ vïUë…ËUOOÅ …ËU~ïWÙ È…dOºï“ Wì ÊËu!UOM˘œ

„W?|WA:O?ëËU?ÙW?! X:OÅ…œ Ë W??|…œU< v??ëW??|…œd??ë «b??O??¶<«;ñ W??ì p:O??ìñU??ë v??ïU??ë…ËU??~??ïW??Ù

vëWO|ñ«bÅW! Wë †Uë…œ Wï«œñWÖ ÊU| Ê:u|Uz ÊU| WK|œñWÖ Ë Wì XÅñ«“uÖ Wë ¨X:|ñœ;d§!ñ…œ

«Ë …ËWëW~ïW<ËUÙ WA:OëËUÙ Wì ÈWJ:OìñUë ËWz †WïUïW" ÊWë…œ …ËU~ïWÙ ËWz ÈWMOèW¶<«;ñ

W?˘W?î:u??ë ©v??îW??ÙñW??!® v??îU??º??ïW??z «b??O??¶<«;ñ W??ì ¨W??|…œU< v??ëW??|…œd??ë W??ë X:|ËW??ë…œñ…œ

ÆW|…œU< vJ:|ËU~ïWÙ

Wì „…Ë ¨sO3:Ëñb|UÙ Èb|œ:u| vïËu!«b|WÄ È…œdë Wë «dï…œ«œ«Ë ¨ñ:Ë“ vJ:O˘U< bïWÇ U"

…u:OÅ2-6X:|œ p:OÄ p:|ËU~ïWÙ Wì Ë W|…œU< vïËu!«b|WÄ vëW|…œdë UOïW" ¨X:|ËWë…œñ…œ «œ

ÈœñW???Ö ËËœ Ê«u:O???ï v???J:O????ìñU????ë Ë2Hh2IË ©W?ï«ËW?¶<«;ñ® W?M?OA:O?Ä v?J:O?J:O??ìñU??ë W??ì

ÈœñWÖ vïUÅ…u˘WNJOìHId"«Ëœ ÊUë…ËWïœdJOèU" ÂüW! ¨«œWï«ËWâ:OÄ vJ:OJ:OìñUë Wì …

Ê«u:Oï È:u8ËW¶<«;ñ vJ:OJ:OìñUë Wë ¨Xfi8 ÊU|ñ…œ2Hh2IÆWOOï

vïUëWîUºïWz W! XAÄ Wë «dë“UOMA:OÄ WJ:OìñUë ËWz È…Ë…d~:O3 È“U§:|;ñ ¨…ËWz ñW!Wì

…ËW¶:|dJ! :uë …ËWJ:OÄ ÊUë…ËU~ïWÙ ËuîWÙ Wë †Uë…œ Xfi|u:OÄ Ë X:O¶<W!…œ …ËWïœdJOèU"

¨…b! ZïñW< ¨«œWëWJ:OìñUë vïUë…“U§:|;ñ Wì p:|“U§:|;ñ ñWÙ WìIhI2HWì ÊËu"ËWëWïñ…œ

¨ÊWÙ «œWëWJ:OìñUë È“U§:|;ñ vïUë…ËU~ïWÙ Wì «bA|…ËWz ¸WÖWì «bO|U":uë ÈWA:OëËUÙËW!

s:O˘…œ ¨«bO|U":uë ÈWA:OëËUÙ Wì „Wï ¨ÊËWë…œñ…œ «œËU~ïWÙ :ÈbïWÙWì ÈWï«ñ:u3Ê«u:Oï

intermediate…ËW"Uë…œ ıËuÄ d" È…ËWz ÊUOJ:|bïWÙ ¨WïUï«u:Oï …ñ:u3 ÂWz …b! ZïñW<®

ËU~ïWÙ ËËœ Wì Wë X:|œ p:OÄ p:O"Ë…;ñ Wì ÂWëW| ÈËUOÅ È“U§:|;ñ Ë ©«œd"«Ëœ vïUë…“U§:|;ñ Wì

∫…Ëu"UÙ p:OÄ

ÈËU~ïWÙ:12I→←2I
ÈËU~ïWÙ2∫2HI→←22I + H

2HI→←2+ H2I
∫…Ëu"UÙ p:OÄ ÈËU~ïWÙ :v< vJ:O"Ë…;ñ Wì Â…ËËœ ÈËUOÅ È“U§:|;ñ

ÈËU~ïWÙ1∫2I→←2I
ÈËU~ïWÙ2∫I2H→←2I + H
ÈËU~ïWÙ3∫2HI→←I + I2H

2HI→←2+ H2I
Èb|œ:u| È“UÖ vïUM:ONîWÙñW! :u! ¨œ:u| vL˘WÙ Ë sO3:Ëñb|UÙ È“UÖ Ê«u:Oï vJ:OìñUë

ÈWïËuLïW! ¨sO3:Ëñb|UÙ„WOï:uÇ vJ:OìñUëhomogeneous reaction¨X:|dï…œ«œ

W|WJ:OìñUë ËWz¨Ê«bO|U|eOã v8:Ëœ „W|Wì vïUë…Ëu"UNîWÙñW! Ë vïUë…ËËœdJJ:OìñUë Wë

Æ©“UÖ ÊU| qÅ ÊU| ‚…;ñ®

s"ËWë«bJ:OÄ È“:ËœdO!

ÊËWJ!«bJ:OÄ ÊUOïUëWë:uïW" W¶fi|u:OÄ ¨†«b!ËË;ñ «bïUë…œœUî ËUï Wì p:OìñUë È…ËWz :u!

¨†«œ…œËË;ñË X:O!…œ «b|WÄ p:OìñUë WïUM"ËWë«bJ:OÄ Ë Wì Ë ©Ê:u|Uz ÊU| WK|œñWÖ ÊU| œñWÖ®
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155 ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8

©√®W¶<«;ñUz ¨«ñUë vM"ËWë«bJ:OÄ

ÆËUºïuÖ vëW|…“Ë Ë
©»®È…“Ë® ¨«ñUëUï vM"ËWë«bJ:OÄ

©ËËœdëWMÅW!

©Ã®¨«ñUëUï vM"ËWë«bJ:OÄ

ËUºïuÖWï ÈW¶<«;ñUz

ABAB

AB

AB

AB
Bx

A2

ABABAB

AB AB
Bxx

s:O˘…œ ÊUëWJ:OìñUë Ë s"ËWë«bJ:O?Ä v?"W?§?|U?" v?ïU?L?|d?Ö W?˘W?î:u?ëW?!s"ËWë«bJ:OÄ È“:Ëœd?O?!

collision theoryÊUOïUëWOOM?O?§:O?" Èñ:Ë“ È…ËW?ï«b?J:O?ì :u?! …“:Ëœd?O?! ÂW?z Ê«ñW?Ö U?O?L?O?ë
v¶<Uz ñW<Wì ¨†«œ…œËË;ñ v?Ç …ËW?J?!d?O?! Æs?M:|œñU?ëW?! ÊU?ëW?O?|U?O?L?O?ë W?J:O?ìñU?ë È…ñU?!ñ…œ
ÈËU~ïWÙ ÂWëW| s|…œ…œ ¸ËWÙ ¨«bëWOïuÇ vJ:OìñUë vJ:OL¶fiO< ÈËU~ïWÙ „W|Wì ¨ÈœñWÖ

…ËWM|WJ! vÅ ¨«œ…Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUëWïUL|dÖ ÂWì Ë«dë“UOMA:OÄ
+ 2B2A→←AB + AB

ÈœñWÖ ËËœ W¶fi|u:OÄ ¨s"ËWë«bJ:OÄ È“:ËœdO! v:OÄW!ABp:OìñUë È…ËWz :u! ÊËWJ!«bJ:OÄ
…Ë…“Ë Ë ËU?º?ïu?Ö v?J:|;d?! Ë ËU?º?ïu?Ö v?ëW?|W?¶<«;ñU?z W?! W?¶fi|u:O??Ä g|…ËW??ì W??~??º:O??! ¨ÊW??J??!

vïUë…œñWÖ ÈbïW! Ë Êd~§ëW| Èe:OÙËUÙ vïUëWï:Ëd¶ëWìWz uëU" ¨ÊËWJ!«bJ:OÄABp:O"
¨ÂWÙñW! vM"UNJ:OÄ È:uÙ W¶:O!…œ ÊUë…bïW! È…ËWïœdë e|;ñ «ËWz ¨«œ ÈËË;ñ …ËWz ñWÖWz ¨s:OJA!

p:|œñWÖ2AWK|œñWÖ ËËœ ËB…u:OÅ Wì ¨3-6ÆX:|ËWë…œñ…œ «ñUë vM"ËWë«bJ:OÄ ÈWïËuLï «œ √
È…ËW£:O! …ËWM:|ñWÖ…œ «Ëœ Ë Ë…ñW! ÊUë…Ëu"ËWë«bJ:OÄ …œñWÖ ¨Ëu!“«Ëô s"ËWë«bJ:OÄ ñWÖWz

…u:OÅ Wì „…Ë ¨s:|ñœ;ñ:u~!3-6Wì X:O!…œ«ñUëUï s"ËWë«bJ:OÄ UÙ…ËñWÙ Ë X:|ËWë…œñ…œ «œ »
Ë ¨Ëu!ËUºïuÖWï ÊU|WëW?M?"ËW?ë«b?J:O?Ä ÈW?¶<«;ñU?z ñW?ÖW?z «b?ïU?ë…ËËœd?J?J:O?ìñU?ë…œñW?Ö Ê«u:O?ï

…u:OÅ Wì „…Ë ¨ÊWJ! p:OìñUë È…ËW£:O! …ËWM:|;ñWÖ…œ ÊUë…Ëu"ËWë«bJ:OÄ …œñWÖ3-6Æ«œ Ã
«bJ:OÄ …œñWÖ vïUë…Ë«dJ|ñU|œ WK|œñWÖ Ê«u:Oï Wì X:OM:|œ p:OÄ :Èuï ÈbïW! v|UOLOë vJ:OìñUë
†UÙWï p:OÄ :vì ÈWïö|œñWÖ ËWz È…ËWM"ËWë p|eï p:Oì s"ËWë«bJ:OÄ ñWÖWz Ë «bïUë…Ëu"ËWë
ÈœñWÖ ñWÖWz ¨WïËuLï :u! ¨ÊWëUï p:OìñUë ÊUë…œñWÖ «ËWz Ê«œËUºïuÖ vëW|W¶<«;ñUz Wì Wë
ÂWz X:|dë…œ vMO§A:OÄ ¨s"ËWë«bJ:OÄ sO3:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uëW| ÈœñWÖ vMOºfië:uz Ë ñ:uKë

∫†«b!ËË;ñ WJ:OìñUë
)g) + Cl(gNOCl(→)g(2) + ClgNO(

¨…ËWz ñW!Wì Æ†ËWë Wë…œñWÖ vMO3:Ëd¶|Uï ñW! ñ:uKë ÈœñWÖ ñWÖWz †«œUïËË;ñ WJ:OìñUë ÂWz
:ÈbïWÙ Wì «Ë W|:uÙ ËWz :u! :v"«œ…œ ÊUî…ËWï«bJ:Oì ËËœ «œ…d:Oì s"ËWë«bJ:OÄ È“:ËœdO!
pOÄ :Èuï vJ:OîWÙñW! …ñ:u3 X:Oï«u"Wï †Uë…œ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë …œñWÖ  vM"ËWë«bJ:OÄ
È…ËWï«bJ:Oì Ë WOOï v¶fi|u:OÄ È…“Ë WëWM"ËWë«bJ:OÄ WëW|…ËWz ÂWëW| È…ËWï«bJ:Oì ¨X:OM:O!
p:|ñ:u3 W! sOï «œËUºïuÖ vëW|W¶<«;ñUz Wì ÊUë…Ëu"ËWë«bJ:OÄ …œñWÖ Wë W|…ËWz gOî…ËËœ

ÆÊWJ! p:OìñUë †UJ! :vì ÊU|«Ë

…ñ:u3 :v< Wë…u:OÅ
vïUë…œñWÖ Ê«u:Oï ÈËUOÅ vM"ËWë«bJ:OÄAB

È:uÙ WM!Uï ÊUëWM"ËWë«bJ:OÄ ËuîWÙ Wë ¨ÊWÙ
Æv|UOLOë vJ:OìñUë vï«œËË;ñ

3-6 …u:OÅ
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vÅW!6

vJ:OìñUë v"Ë…;ñ

Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ vïUëWJ:OìñUë v"Ë…;ñ

…“
Ë

156

vJ:OìñUë ËËœ vïœdJëôUÇ vïUë…“Ë Ê«u:Oï È“«ËUO3
vï«;ñ:uÖ W! WïUfiëW| Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ® WMOÅUÄ Ë WMOA:OÄ

¨ p:OìñUë vîñWÖ vë:Ëñ…ËUïH∆ÈUÙW! ¨H∆„…Ë «œô ËËœñWÙW! Æ
W! Ë VOìU< «œñ…bOîñWÖ ÈW¶<«ñUz W! ÂüW! …ËW¶OM:Oî…œ È:u8

ÆX:O!…œ »W3uî «œóLOîñWÖ ÈW¶<«;ñUz

4-6 …u:OÅ

ÊœdJëôUÇ È…“ËEnergyActivation

∫W|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄ W! sO3:Ëñb|UÙ Ë sOºfië:uz È“UÖ Wì …b! ËUz vM"UNJ:OÄ vJ:OìñUë vºïñW<
)l(O22H→)g(2O)g(2H2

∫…“ñW! ñ:Ë“ s"UNJ:OÄ vîñWÖ= –285.8 kJ/mol0
fH∆vîñWÖ ÈWKÄ Wì298 KË ¨«œ

vÇ:u! W"«ËWë                                           …“ñW! ñWÙ gO¶<W!ñW< È…“Ë vï«;ñ:uÖ ÈUÙW!
vîñWÖ ÈWKÄ Wì «bïUOïœdJ˘WJ:O" v"UëWì ¨ÊdÖUï „W| …ËWïU|:u8 Wì sO3:Ëñb|UÙ Ë sOºfië:uz

øËUz vM"UNJ:OÄ :u! «œñËË˛
p:O?"U?ë Ë ÊW?ÙW?K?|œñW?ÖËËœ ÈœñW?Ö „…Ë s?O?ºfië:u?z È“U?Ö Ë s?O?3:Ëñb?|U?Ù È“U?Ö W?ì W??ëW??|ñW??Ù
p:OÄ Èñ«u! Ë …ËWïËWë…œñËËœ p:Oì ÊUëWOOï:Ëd¶ëWìWz …ñËWÙ ¨…ËWïËWë…œ p|eï p:Oì ÊUë…œñWÖ
…œñW?Ö ÈW?˘Ëu?3 È…“Ë «Ë v?J:|;d?! W?¶fi|u:O?Ä p:O?ìñU?ë v?ï«œËË;ñ :u?! ¨Ê…œU?ï ÊU??ë…œñW??Ö v??M??¶A|W??Ö
W¶fi|u:OÄ d" vëW|W"«ËW! Ë s§! ¸WJ:O" Èe:OÙËUÙ vïUëWï:Ëd¶ëWìWz Wë X:O!WÙ ÊUë…Ëu"ËWë«bJ:OÄ
v?ïU?ëW?K?|œñW?Ö Ê«u:O?ï W?ì :Èu?ï Èb?ïW?! È…ËW?z :u?! s:O?JA! p:O?" W?ï«œñW?Ö …ñ:u?3 ÂW??z v??ïU??ë…b??ïW??!

Æs:O! p:OÄ «bMOºfië:uz Ë sO3:Ëñb|UÙ
v?ëW?|…œd?ë b?ïW?! v?M?"U?N?J:O?Ä È…œd?ë ÂüW?! ¨…ó?L?O?îñW?Ö v?ëW?|…œd?ë ¨b??ïW??! v??ïU??JAJ:O??" È…œd??ë
g|ËW?z ¨ v?îñW?Ö v?ëW?|…œd?ë ËU?z v?M?"U?N?J:O?Ä ÈW?ëW?O?|U?":u?ë …œd?ë «bÅ…ËW?z ¸W?ÖW?ì …ñ…b??O??îñW??Ö
«œ…ËWM"ËWëñËËbJ:Oì ÈWï«e:OÙ ËWz ñW<W! Wë ¨W|WÙ «Ë v|U"…ñW< vëW|…“Ë …;d! vïËu! W! v¶fi|u:OÄ
ËWz¨«bïU|…ËWM"ËWJJ|eïp:Oì v"UëWì Ê…œ…œËË;ñ «bïUë…ËËœdJJ:OìñUë …œñWÖ Ê«u:Oï Wì Wë s§! ¸«“

Æ†Uë…œ „ôUÇ WëWJ:OìñUë ¨WO|U"…ñW< …“Ë

Wë…u|;ñWÄñ…œ …“Ë ¨œdë :vÄ v¶<…œ Wë…ñ…bOîñWÖ WJ:OìñUë ¸WÖWì ñWÙ

vïœdJëôUÇ È:uÙ W! ¨X:O! Â«Ë…œñW! WëWJ:OìñUë Wë †Uë…œ …ËWz vÅW!

UOïW" Ë †Uë…œœU|“ WMO§ëW| p:OìñUë v|«d:O8 g|…ËW! Ë …Ë…d" vïUë…œñWÖ

…œœU??î v???ïU???ëW???ë:u???ïW???" ÊW???|ô W???ì …“Ë v???M???"d???Öñ…Ë :u???! Xfi|u:O???Ä v???"U???ë

s"ËWë«bJ:OÄ Ë †Uë…œ ÈñU|œ WO|«d:O8 vïËu!ñ:Ë“ ËWz ¨…ËWïUë…ËËœdJJ:OìñUë

W?J:O?ìñU?ë ¨W?|…ËW?z W?ëW?O?O?ë…ñ…œ …ËU?ÇñW< È…“Ë ÈñU??ë ¨†U??ë…œ :v??Ä X<…œ

…u:OÅ ¨p:O?ìñU??ë È“U??§:|;ñ ñW< W??"U??‹??! ÊU??ë…ñ…b??O??îñW??Ö4-6v?J:|“U??§:|;ñ ¨

È…“Ë s?|d?¶?îW?ëW?! †U?8…œñ…œ  W?ë…ñ…b?O?îñW?Ö W?J:O?ìñU?ë v?¶AÖ v?|W?M?OA:O?Ä

∫s:O˘…œ WJ:OìñUë ÂWz ÆvïœdJëôUÇ :u! Xfi|u:OÄÊœdJëôUÇ È…“Ëactiva-
tion energyW! WëaE¨…Ë«ñœ ÊUA:OÄ:u! W¶fi|u:OÄ È…“Ë s|d¶îWë

ÆË«dëôUÇ È“:u˘Uz :u! ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë vM|;ñ:uÖ

vJ:OJ:OìñUë ¨ËUz vïUë…œñWÖ vïUÅ…u˘WNJ:Oì W"«Ë ¨Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë

È…“Ë v¶<Uz Wì …d¶îeï ËUz vïUë…œñWÖ È…“Ë v¶<Uz WJïuÇ ¨…óLOîñWÖ

ÊU?O?O?¶fi|u:O?Ä ËU?z v?ïU?ë…œñW?Ö Ë s?O?ºfië:u?z Ë s?O?3:Ëñb?|U??Ù v??ïU??ë…œñW??Ö

:u??! v??ïUÅ…u??˘W??N??J:O??ì g:O??Ä W??|W??Ù d??"…ñËW??Ö ÈñW???J???ëôU???Ç v???ëW???|…“ËW???!

vïœdJëôUÇ :u! Xfi|u:OÄ È…“ËË sO3:Ëñb|UÙ Ë sOºfië:uz È…ËWïUM:ONJ:OÄ

W! Wë ¨óLOîñWÖ vJ:OJ:OìñUë'aE…u:OÅ Wì …Ë«ñœ ÊUA:OÄ4-6…d"…ñËWÖ ¨«œ

Ê«u:Oï v|“«ËUO3  Ë …ñ…bOîñWÖ Wë WëWOO"…;ñWM!  Wï«;ñ:uÖ v¶fi|u:OÄ È…“ËWì

'aEhaEp:OìñUë vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï vï«;ñ:uÖ W! WïUfiëW|H∆ÂWz ¨

v?J:O?ìñU?ë ÈW?ëW?|ñW?Ù v?Ù Èœu?8 ñW?Ù W?O?|…ñU?î˛ ÈU??ÙW??! È…“Ë v??ï«;ñ:u??Ö

Æ…“«ËUO3 WëWïUAOï ÂüW! ¨WA|Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ

Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë

óLOîñWÖ

Wï«ËW¶<«ñ vJ:OìñUë

ñ…bOîñWÖ

ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

Ë«dë „ôUÇ È“:u˘Uz

H∆

E'a

Ea

∆Gf
0 = – 237.2 kJ/mol

Chem ch6  3/7/18  9:51 AM  Page 7



ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8

p:OìñUë v"Ë…;ñ

…“
Ë

Ë«dJëôUÇ È“:u˘UzActivated Complex

Wì …“ËW¶î :u! X:|ñœ;ñ:uÖ…œ ÈWë…“ñW! …“Ë W˘Ëu3 Wì p:OÅW! ¨«bïUë…œñWÖ vM"ËWë«bJ:OÄ v"UëWì
„ôUÇ Wï«œñWÖ ËWz ¨«ñœ;ñ:uÖ W| …“Ë Ë Wì Ë«ËW" vJ:|;d! ñWÖWz Ë «bïUë…Ëu"ËWë«bJ:OÄ …œñWÖ ËUï
…ËUî ËWì ¨s!…œ «b|WÄ :Èuï ÈbïW! g|U<ËWz Ë W|WÙ ÊU| ËUºïuÖ vëW|W¶<«;ñUz Wë s!…œ

«œ…ËWM¶<«uÖ vJ:|ñU! Wì vëW|W"UNJ:OÄ ¨«bïUë…bïW! vïËu!«b|WÄ Ë ÊUJAJ:O" ÈW"ñuëtran-
sition state¨«œW|…Ë«d¶<«uÖ W¶:|ËUz ÂWì Ë X:O!…œ «b|WÄvëW|…u:OÅ W! bïW! :ÈbïWÙ

vM"ËWë«bJ:OÄ Wì Wë ÈW|…Ë«d¶<«uÖ WM"UNJ:OÄË W! Ë X:OÇUï ËUï Wì Ë«ËW" Ë X:O!…œ vëWÅW!

…bïW! vïËu!«b?|W?Ä Ë ÊU?ëW?O?|W?M?O?â?M?! …b?ïW?! v?ïU?JAJ:O?" v?"U?ë W?ì Ë X:O?!…œ«b?|W?Ä «ñU?ë

s:O????????˘…œ ¨…ËW????????¶????????O????????M:O????????î…œ «b????????ïU????????ëW????????O:|u?????????ïË«d????J?????ëôU?????Ç È“:u?????˘U?????z

activated complexÆ
ÈbOî:Ë;d! È“UÖ vïUÅ…u˘WNJ:Oì „…Ë s|d~!ñ…Ë ËU~ïWÙ „W| vJ:OJ:OìñUë ¨WïËuLï :u!U!

“:Ëd¶OïBrNO∫W|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄ W! ñ…bOîñWÖ È

)g) + 2NO(g(2Br→)g2BrNO(
ÈbïW!ËËœ ¨«œWJ:OìñUë ÂWìBr–NvJ:|bïW! Ë s:OJÅ…œ p:O"Br–BrÈ…œdë ¨X:|œ p:OÄ

vïUJAJ:O"Br–NX:|Ë…œ Èñ:Ë“ vëW|…“Ë ¨(243 kJ/mol)ÈñUë vM"ËWë«bJ:OÄ v"UëWì
ÈœñWÖËËœ Ê«u:Oï ©vëôUÇ®BrNOÈbïW! ËËœ vïUJAJ:O"WÅW! «b"ñuë vëW|…ËUî Wì ¨

Br–NÈb?ïW?! v?M?"U?N?J:O??Ä WÅW??! ËBr–BrÈ…Ë«d¶<«u?Ö v?ëW?|W?"U?N:O?Ä W?ë ¨†«œ…œËË;ñ
ON...Br...Br...NOË«dJëôUÇ È“:u˘Uz  ¨Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz s:O˘…œ v:OÄ X:O!…œ «b|WÄ

…u:OÅ Wì „…Ë †«œ…œ ÊUA:OÄ …“Ë È…ËUîWÇ v¶MÄ s|d"“ñW!5-6ÆX|ËWë…œñ…œ «œ
v?ë…ËU?ï È…“Ë v?ëôU?Ç v?M?"ËW?ë«b?J:O?Ä W?ë ¨X:O?!…œ «b?|W?Ä p:O?"U??ë ¨Ë«d??ë „U??Ç È“:u??˘U??z
Wì „…ËñWÙ Ë …ËW"Uë…œ “ñW! ÊœdJJ:OìñUë :u! ËUºïuÖ v¶<Uz s|d¶îWëU" ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

…u:O??Å5-6g|©W?M?OÅU?Ä® W?ï«ËW?â:O?Ä Ë ©W?ï«ËW?¶<«;ñ® W?M?OA:O?Ä v?J:O??ìñU??ëËËœñW??Ù …ñU??|œ «œ
vJ:OìñUë ÈË«dJëôUÇ È“:u˘Uz Wì È…bïW! ËWz Ë s!…œ;ñWá:O" «œË«dJëôUÇ È“:u˘Uz ÊUîWÙW!
¨«œWMOÅUÄ vJ:OìñUë ÈË«dJëôUÇ È“:u˘Uz Wì …ËW¶:|dJ! X<Ëñœ W¶fi|u:OÄ ¨…ËUJAJ:O" «œWMOA:OÄ
Æp:OìñUë v"Ë…ñ ñW< È“ñW! È…“Ë vM:|uÅ W¶:|ËWë…œ ¨Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz Wë ¨WJ!…ËWz vMO§:O"

Ë W! Ë ÊUë…œñWÖ v|«d:O8 Wë X:O˘…œ W˘Ëu3 …œñWÖ È“:ËœdO! vè…œ

ÊU?|…“Ë W?˘Ëu?3 g|W?O:O?ÄË X:O?!…œ ñ:Ë“ v?îñW??Ö ÈW??K??Ä È…ËW??ïËu??!“ñW??!W??! ¨
È…ñU??î˛ W??ë ¨d??"ñ:Ë“ v??M??"ËW??ë«b??J:O???Ä È:u???Ù W???¶:O???!…œ v???|«d:O???8 v???ïËu???!ñ:Ë“
U?O?ïW?" ¨ÊU?ëW?J:O?ìñU?ë v?|«;d?J:O?" v?ïËu?!ñ:Ë“ ÂüW?! ¨†U?ë…œœU?|“ ÊU?ëW?J:O?ìñU?ë

…u:OÅ W???ì „…Ë ¨W???ïU???M???"ËW???ë«b???J:O???Ä ËW???z È…ñU???î˛ ñW< W???¶:|ËW???ëU???ï3-6«œ
ÊU|…“Ë Ë«ËW" vJ:|;d! ÊUë…œñWÖ Ê«u:Oï vM"ËWë«bJ:OÄ W¶fi|u:OÄ ¨X:|ËWë…œñ…œ
Ë †«œU?ïËË;ñ p:O?ìñU?ë U?M?O?ÖW?z Ë«d?J?ëôU?Ç È“:u?˘U?z v?ïU?M:O?N?J:O?Ä :u?! X:O??!«b:O??"
Ë ÊœdJëôUÇ È…“Ë ñW! W"U8…œ d"ñ:Ë“ ÈœñWÖ ¨vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïœdë“ñW!

Æ†Uë…œ œU|“ p:OìñUë v|«d:O8
WÅW! ¨«bïUOïËu!«b?|W?Ä v?ïU?ëW?"ñu?ëW?äU?ï:u?è W?ì ¨ÊU?ë…Ë«d?J?ëôU?Ç …“:u?˘U?z
W?ì „W?|ñW?Ù :u?! W?O?|b?ï…ËU?ï v?J:|ñU?! W?O?O?¶<…u?|W?Ä ÂW?z ¨W?|W?Ù ÊU?O?O?¶<…u?|W?Ä
…b??ïW??! ¨Ë«d??J??ëôU??Ç È“:u??˘U??z X:OÅ…œ Ë Ëu???"U???N???îW???ÙñW???! ËËœd???J???J:O???ìñU???ë
vïUëWë:uïW" :u! …ËW¶OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì U3ËWz Ë …ËW¶:OM:ON! p:OÄ ÊUëWO|U"…ñW<
:u??! …ËW??¶:O??!…œ U??O??3 p:O??ì Ë X:O??M:|œ p:O??Ä :Èu??ï Èb??ïW??! ÊU??| ¨ËËœd??J???J:O???ìñU???ë
„W?|…œœ«;ñ U?" W?O??O??ï«u:O??ï …œœU??î ÈW??ï«ËW??â:O??Ä W??! Ë ÂW??ÙñW??! v??ïU??ëW??ë:u??ïW??"
W??ëW??|W??Ù v??"ñu??ë ñ:Ë“ v??J:O??ïW??îW??" Ë«d??J??ëôU???Ç È“:u???˘U???z ¨ÊU???ë…d???O???~:O???3

ÆÊËu!«b|WÄ Ë ÊUJAJ:O" È…œdë ñW!WïËWë…œ ÊUë…bïW! ¨«œW"ñuë…ËUîËWì

vM"UNJ:OÄ È…œdë ¨W|…Ë…ñWJïËË;ñWM:|Ë ÂWz
∫†«œ…œ ÊUA:OÄ «œWJ:OìñUë …“UÖ ÂWì Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz

)g) + 2NO(g(2Br→)g2BrNO(

5-6 …u:OÅ

157

Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz

ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

Ea

ON...Br...Br...NO

Chem ch6  2/15/18  10:49 AM  Page 6



 vÅW!6

WAO?îW?Ù ¨ÊU?ë…Ëu?"U?N?îW?ÙñW?! v?¶<U?z ¨W?ë…ËU?îW?Ç v?ÄW?Ç ÈôW?¶:|ËW?ë…œ WAO?îW?Ù ¨ÊU?ë…ËËœd?J??J:O??ìñU??ë v??¶<U??z
 p:OìñUë vîñWÖ vë:Ë;ñ…ËUï vï«;ñ:uÖ Ë ¨Wë…ËUîWÇ v¶<«;ñ ÈôW¶:|ËWë…œH∆W|W¶<Uz ËËœ ËWz Ê«u:Oï v|“«ËUO3 ¨

:u! W¶fi|u:OÄ È…“Ë s|d¶îWë Ë …“«ËUO3 «œ Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ vJ:OìñUë ÈW¶<«ñUz Ê«u:Oï Wì ÊœdJëôUÇ È…“Ë
 ÂüW! ¨«œôËËœ ñWÙW! „ôUÇ vJ:OJ:OìñUë ÈœWïUM:OÙaEÈ…“Ë Ë ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë È…“Ë v¶<Uz Ê«u:Oï È“«ËUO3 ¨

 Ë …Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz'aE Æ…Ë«dë „ôUÇ È“:u˘Uz È…“Ë v¶<Uz Ë ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! È…“Ë v¶<Uz Ê«u:Oï È“«ËUO3

 Ω ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!  È…“Ë ≠ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë È…“ËWMOA:OÄH∆ Æ
= 50 kJ/mol – 0 kJ/mol = +50 kJ/molWMOA:OÄH∆

 Ω ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë  È…“Ë ≠ ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! È…“ËWMOÅUÄH∆ Æ
= 0 kJ/mol – 50 kJ/mol = –50 kJ/molWMOÅUÄH∆

 Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz È…“Ë ≠ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë È…“Ë=aE  Æ
 = 80 kJ/mol – 0 kJ/mol = 80 kJ/molaE

Ω Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz È…“Ë ≠ ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! È…“Ë'aE
 = 80 kJ/mol – 50 kJ/mol = 30 kJ/mol'aE

80

50

0

 …
“Ë

(k
J/m

ol)

 Wï«ËWâ:OÄ Wï«ËW¶<«;ñ

158

 ÈñUJOÅ

1-6 v|WïËuLï v<dÄ

ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! ËËœdJJ:OìñUë :u! WïUAOïË ¨«œ…Ë…ñ«u8 ÈW|WM:|Ë ÂWì …b! …“Ë È…Ë…ñWJïËË;ñ È…u:OÅ vºïñW<

 ¨Ë :vM!«œH∆ ËaEË'aE ÈWëW|ñWÙ ÈUÙW! U3ËWz
WMOA:OÄ

H∆ Ë
WMOÅUÄ

H∆ ËaEË'aE   Æ…Ë…ñ…“:Ëb!

80

50

0

ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

 ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

H∆
Ea

E'a

 …
“Ë

(k
J/m

ol)

 Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz

 Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz

 Wï«ËWâ:OÄ Wï«ËW¶<«;ñ
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ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8

.1√  ÆË ÊUA:Oë WM:|Ë :u! ¨…Ë«ñbïUAOï «œWëW<dÄ Wì ÈW|W~:|;ñ ËWz

Ë WM:ON!ñUëW! …“Ë È…Ë…ñ«u8 ÈWë…Ë…ñWJïËË;ñ …u:OÅ v|ñUëUL:OÙ

            ∫…Ë…ñ…“:Ëb! g|WïUîWì WëW|ñWÙ ÈUÙW!

Æ»ÊU| …ñ…bOîñWÖ Wë…Ë…ñWJïËË;ñ …u:OÅ ÈWë…Ë«ñbïUA:OÄ WJ:OìñUë U|Uz

 Æ…ËWJ! ÊËË;ñ …ËWz øóLOîñWÖ

.2√Wì Wì ÈñUëUL:OÙ ‰WÖWì WA:OJ!WM:|Ë ¨…“Ë È…ñWJïËË;ñ vëW|…u:OÅ  Æ
ÈUÙW! ¨ X:Oâ! WJ:OìñUë ËWz v|WïËuLï v<dÄ   ÈWë…Ë…ñWJïËË;ñ …u:OÅ

 = 125 kJ/molaE  ¨ = 86 kJ/mol'aEñW<Wì ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë
   Æ:vM!«œdH< È…“Ë v¶<Uz

 ÈUÙW! Æ»WMOA:OÄH∆ ËWMOÅUÄH∆Æ…Ë…ñ…“:Ëb!
 Æ…Ë…ñ…b! vJ:Oì øóLOîñWÖ ÊU| …ñ…bOîñWÖ WJ:OìñUë ÂWz U|Uz ÆÃ

.3√¨ÈñUëUL:OÙ ‰WÖWì WA:OJ!WM:|Ë ¨…“Ë È…Ë…ñWJïËË;ñ vëW|…u:OÅ  Æ
Wë «œWJ:OìñUëËWì

 = 154 kJ/molaEË = 136 kJ/molH∆           Æ

 ñWJëôUÇ È…“Ë Æ»'aE  Æ…Ë…ñ…“:Ëb! Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë È

ÊUëWîü…Ë
.1WMOA:OÄH∆–150 kJ/mol =

WMOÅUÄH∆+150 kJ/mol =
aE0 kJ/mol =01
'aE0 kJ/mol =25

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

 Wï«ËWâ:OÄ Wï«ËW¶<«;ñ

Wï«ËWâ:OÄ Wï«ËW¶<«;ñ

…“
Ë

(k
J/m

ol)

Wï«ËWâ:OÄ Wï«ËW¶<«;ñ

159

 Æ»È…“Ë ¨…ñ…bOîñWÖ
…d"…ñËWÖ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

   ÆÊUë…Ëu"UNîWÙñW! Wì

.1∫…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÈWëW|ñWÙ Wì X<W!Wî

  ÆË«dJëôUÇ È“:u˘Uz ¨ñWJëôUÇ È…“Ë ¨p:OìñUë È“U§:|;ñ

.2ÈñU|œ p:OìñUë vï«œËË;ñ v¶fiï«u" Wë sOÇ Wï«ñUë:uÙ ËWz

    ø«b|œñWÖ vM"ËWë«bJ:OÄ vîUºïWz Wì ÊWë…œ

.3ÊËË;ñ ¨p:OìñUë È…“Ë ÊœdJëôUÇ È…“Ë Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ

         Æ…Ë…ñWJ!

.4ÈW¶:|ËUz Ë Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz Ê«u:Oï Wì WOOÇ È“«ËUO3

  Æ ©«œW¶:|ËUz Wï«u:Oï® «bOï«u:Oï

.5†WïUïW" ¨†«œUïËË;ñ p:OìñUë :ÈbïWÙ ∫…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ WîWz

     ÆX:O! d"U|“ gOïœdJëôUÇ È…“Ë Wì s"ËWë«bJOÄ È…“Ë ñWÖWz

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.6∫ÈñUOï«“ È…ËWïœdJOÅ¸WÖWì …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë

È…“Ë vJ:|“U§:|;ñ øX:OºïuÖ…œ p:OìñUë È«;dJ:O" s|d"«d:O8

øñ:Ë“ ÊœdJëôUÇ È…“Ë vJ:|“U§:|;ñ ÊU| ¨ÂWë ÊœdJëôUÇ

      Æ…ËWM:ON! †WëWîü…Ë :u! ËU<UÄ

1-6 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

100
50

0
–50

–100
–150

 …
“Ë

(k
J/m

ol)
Wï«ËWâ:OÄ Wï«ËW¶<«;ñ

H∆ E'a

Ea
ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

 ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

0

150–

100…“
Ë

(k
J/m

ol)

.2√ Æ

.3√ Æ

 Æ»'aE 18 kJ/mol =

 Æ»WMOA:OÄH∆39 kJ/mol =
WMOÅUÄH∆–39 kJ/mol =
 ÆÃÈ…“Ë ¨…óLOîñWÖ

Wì …d"…ñËWÖ Ëu"UNîWÙñW!
  ÆÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

H∆

E'aEa

ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

 ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

0

75
100

50
25

125

H∆

E'a

Ea

ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

 ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!
136
154
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vÅW!6 160

«bJ:OìñUë vï«œËË;ñ v"UëWì Ë «b"Uë vëW|WëW|Wì ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë vO¶<W8 vï«;ñ:uÖW!

s:O???˘…œp:OìñU?ë v?|«d:O?8reaction rateËW?! ŒW?|U?! ¨p:O?ìñU?ë v?|«d:O?8 v?ïb??M:|u??8
Wë ¨†«œ…œ WïUO|ñUëdO! WO|bï…u:OÄ Ë W! ŒW|U! Ë v|«d:O8 WïWë…œñUë Wë †«œ…œWï«ñUë:uÙ
v|«d:O8 W! ŒW|U! Wë ¨UOLOë ÈWÅW! ËW! Ë †U8…œñ…œ v¶<W8 Ë v|«d:O8 Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ

∫s:O˘…œ †«œ…œ vïUë…“U§:|;ñ Ë p:OìñUëUOLOë W˘Ëu3chemical kineticsÊU|v|UOLOë

Æv|W˘Ëu3

v|«d:O8 WïWë…œñUë ÈWï«ñUë:uÙ ËWz

W¶fi|u:OÄ ¨…œU< v|UOLOë vïUÅ…u˘WNJ:Oì vJ:OìñUë Wì W~º:O! ¨p:OJ:OìñUë ñWÙ vï«œËË;ñ :u!
Ë«ËW?" ÈñW?J?ëôU?Ç v?ëW?|…“Ë ËU?º?ïu?Ö v?ëW?|W?¶<«;ñU?z W?! ÊU?ë…ËËœd?J?J:O?ìñU?ë W?ë:u?ïW?"
Wë:uïW?" v?M?"ËW?ë«b?J:O?Ä È…ñU?î˛ W?! …Ë«d?¶<W?! ¨p:O?ìñU?ë v?|«d:O?8 ¨W?|:u?! ÆÊËW?J?! „W?|ñW?!
p:OìñUë v8:ËœËñU! vJ:Oï«;ñ:uÖ ñWÙ …Ë ¨…ËWïUM"ËWë«bJ:OÄ ËWz v|«ñUë Ë ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë
W"Uë…œñUë ¨ÊUO|«ñUë ÊU| ÊU|…“Ë ÊU| ÊUëWM"ËWë«bJ:OÄ È…ñUî˛ ñW< W"Uë…œñUë Wë
vJ:OìñUë v|«d:O8 WïWë…œñUë ¨ñUë:uÙ ZM:OÄ …ËWîWë vïW|ôW! Ë Æp:OìñUë v|«d:O8 Èœu8

Æv|UOLOë

ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë v¶ÅËd<
WïËuLï :u! ¨Ê“«ËUO3 ñ:Ë“ «bïU|:u8ËUï Wì «bïUOïœdJJ:OìñUë ÈËË“…ñUz Wì ¨ÊUë…œœUî
p:OìñUë ñ:uKë ¸WÖWì bïu" ñ:Ë“ ¨«œË«dJ|ñU|œ v|ñUJOèU" vJ:O8:ËœËñU! Wì sO3:Ëñb|UÙ
Wì ¨†Uë…œ p:OìñUë sO3:Ëd¶|Uï ¸WÖWì vÅ«u:OÙ W! ¨«b8:ËœËñU! ÊUîWÙ Wì ÂüW! ¨†Uë…œ
vM"d~ëW| v|«d:O8 Wì X:|dÖ…œ „W| d"«d:O8 «bMOºfië:uz ¸WÖWì Â:u|œ:u< ¨…ËWA|d" vëW|ô
p:|bïW! bïWÇ «bïUëWJ:OìñUëWì ¨«b8:ËœËñU! Ë ÃñWî ÊUîWÙ Wì ¨sOºfië:uz ¸WÖWì s<Uz
v??¶ÅËd<W???! …Ë«d???¶<W???! p:O???ìñU???ë v???|«d:O???8 Ë s:|œ p:O???Ä g|b???ïW???! b???ïW???Ç Ë s:O???JÅ…œ

Æ…ËWëWJ:OìñUë È…œdë W! ÊË«d¶<W! Wë …ËWïUO|UOLOë …bïW! ËWz Ë ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

ÊUë…ËË;ñ …ñW!ËË;ñ
W~ï…;ñ W|:u! ¨ÊËWJ!«bJ:OÄ Ë sO! ¸WJO" Èœ«“UzW! ¨ÊUëWë:uïW" Ë ÊUëW˘WJ:O" …“UÖ ¨X:OÅ…œ
p:OìñUë v|«d:O8 ¨«bïUëWëW?O?ïu?ÇU?ï W?J:O?ìñU?ëW?ì Ë †«b?!ËË;ñ «b?ï«u:O?ï W?ì ÊU?O?J:O?ìñU?ë«d:O?8

¨…ËWïUë…ËËœdJJ:OìñUë …œUî Ê«u:Oï vM"ËWJëW|ñW! ÈËË;ñ ÈñW!ËË;ñ W! …Ë«d¶<W!WJ:OìñUë

ÊUëWëWOïuÇUïheterogeneous reactionsv|U|eOã v8:Ëœ ËËœ Wì ÈËËœdJJ:OìñUë

ÆW|«b:O" ÊU|“«ËUO3„W|ñW! WëWO|U|eOã W8:Ëœ ËËœ Wë Ê…œ…œËË;ñ p:O"Uë WïUJ:OìñUë ËWz
W??ì W??~??ïd??Ö v??J:|ñU??ë:u??Ù ¨‚…;ñ ÈËËœd??J??J:O??ìñU??ë ÈñW??!ËË;ñ …ËË;ñ …ËW??zñW??!W??ì ¨ÊËW???ë…œ
W??J:O??ìñU??ë v??|«d:O??8 ¨ËË;ñ ÈñW??!ËË;ñ v??ïËu??!ñ:Ë“ Ë «b??J:O??ìñU??ë v??|«d:O??8 v??ïœd???J???|ñU???|œ

ÆÊWë…œœU|“ ÊUëWëWOOï:uÇUï
:u! ÊWë…œ p:OìñUë p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd" È…Ë«dOÖ ¸WÖWì ‚…;ñ ÈUO"u" Wë ¨WïËuLï :u!

∫W|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄ W! ¨sO3:Ëñb|UÙ  È“UÖ Ë �pM|“ Èb|ñ:uKë vïUM:ONîWÙñW!

)s(2) + Haq(2ZnCl→)aq) + 2HCl(sZn(

v|UOLOë vïœdJJ:OìñUë v|«d:O8
2-6 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
ËËœñWÙ Ë XOM:O<Uï…œ ¨UOLOëW˘Ëu3
v|UOLOë vJ:OìUë vï«œËË;ñ v3ñWî

Æ…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ

v|«d:O8 vïUë…ñWJ:O"ñUë …ñUë:uÙ
Æ…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ ¨p:OìñUë

ËËœ v<U! Ë XOM:O<Uï…œ ñ…bïUÙ
Æ†Uë…œ È“«ËUO3 Èñ:u3

ËWz v|«d:O8 ÈU<U| Ë p:OìñUë ÈWKÄ
ÆX:O¶<W!…œ …ËWJ:OÄ WJ:OìñUë

WJ:OìñUë v|«d:O8 vïUëU<U|
ÆX:OM:OÙ…œñ…œ ÊUëWO|UOLOë

) + 2HCl(sZn(
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ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8161

Wì Ê:u!ñUë vïU"Ëu<
Wì …d"«d:O8 © √ ® «bM:|ËU8 vMOºfië:uz

WJïuÇ g|ËWz ©»® «œ«ËWÙ Wì vïU"Ëu<
 sOºfië:uz v¶<W8)2(O  Æ…d"ñ:Ë“

6-6 …u:OÅ

Èó:|ñœ Wë ¨UO"u" vëW|Ëu˘UáÅWÅ Æ†«œ…œËË;ñ ‚…;ñ vJM|“ ÈËË;ñ ñW<Wì WJ:OìñUë ÂWz
 vëW|ô1 cm ÈW"ËWë p:OìñUë ñW! vëW|ËË;ñ ¨X:O!26 cmÂüW! ¨†Uë…œ «b|WÄñW!ËË;ñ

ñ«“WÙ ÈW"ËWë p:OìñUë ñW! vJ:|ñW!ËË;ñ ¨œñË vëW|Ë«ñœ;ñUÙ È…u:OÅ W! ¨pM|“ …;d! ÊUîWÙ
v|«d:O8 ¨WO:OÄ ËW! Ë Wë…Ëu˘UáÅWÅ ÈñW!ËË;ñ …ËË;ñ Wì †Uë…œ «b|WÄ d"…ñËWÖ …bï…ËWz
…œœUî WÇñUÄ vJ:OìñUë v|«d:O8 Wì …d"…ñËWÖ ñ:Ë“ WëWè…;ñ …œœUî È…Ë«ñœ;ñUÙ vJ:OìñUë

 ÆvM|;ñUÙ g:OÄ ¨WëWè…;ñ
¨X:O!…œ ‘«u:OÙ ñ:Ë“ ¨X:O"Ëu<…œ «œ«ËWÙ Wì Wë “u˘W8 …œñW! „W|WÇñUÄ UÙ…ËñWÙ
W?J?ïu?Ç ¨X:O?!…œñ:Ë“ ÈW?ëW?O?|«d:O?8 ¨d?¶?ëËu?â?! ÈW?ÇñU?Ä :u?! s?|W?J?! ÈœñË ñW?ÖW?z ÂüW??!
Wë…“Ëu˘ W8 …œñW! WÇñUÄ ñWÖWz  :u8 ¨ÊU"Ëu< vJ:OìñUë ñW! W¶:|ËWë…œ d"ñ:Ë“ vJ:|ñW!ËË;ñ
…ËUèW" vëW|…u:OÅ W! ¨X:O!«d<«u˘WÙ «œ«ËWÙWì Wë X:|ñb!ñW! :v" È;dÖU3 ËWz ¨X:|ñœ;ñUN!

 Æ…ËW"«œ…œ p:Oì ÈœñW! È“Ëu˘W8 vïUëW~ïUë Wì ÊUë…ËWMOèW" vï«œËË;ñ ¨WîWz X:O"Ëu<…œ

     vîñWÖ ÈWKÄ
W¶:O!…œ g|WîWz ¨†Uë…œœU|“ …œœUî vïUëWë:uïW" È…“Ë W˘Ëu3 vîñWÖ ÈWKÄ vïËu!ñ:Ë“
vÅËu" „W|…œœUî p:O"Uë ÊUëWëôUÇ WM"ËWë«bJ:OÄ Èd"ñ:Ë“ vëW|…ñUî˛ vï«œËË;ñ È:uÙ
ÊUëWëôUÇWM"ËWë«bJ:OÄ È…ñUî˛ ñWÖWzU3 ¨«œd" vëW|…œœUî ¸WÖWì X:O!…œ ÊœdJJ:OìñUë

 Æ†Uë…œ œU|“ p:OìñUë v|«d:O8 ¨œdë ÈœU|“
È…“ËW! X:O! ÊUfiëW| ÈWëUÙW! W¶fi|u:OÄ ¨X:O!ñW~|ñUë s"ËWë«bJ:OÄ È…“Ë È…ËWz :u!

˛ ¨«bïUë…“ñW! WîñWÖ WKÄ Wì ¨Ë X:O!d"…ñËWÖ ÊU|ñWJëôUÇÊUëWë:uïW" Èd"ñ:Ë“ vëW|…ñUî
¨«bM"ËWë«bJ:OÄ vï«œËË;ñ v"UëWì Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz vïUM:ONJ:OÄ:u! ¨ÊdÖ…œñ…Ë Ë«ËW" È…“Ë
«b|WÄ ÊU|…ñUî˛ Ë s"ËWë«bJ:OÄ È…“Ë vïËu!ñ:Ë“ ¨vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! Wì …ËWzñW!Wì

 ÆX:O!…œ
¨W|WÙ  ÈWï«ËWâ:OÄ vëWO|ñW~|ñUë ¨p:OìñUë vL¶fiO< vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï ÂüW!
d¶îWë vëW|…“Ë Ë d¶îWë vëW|…ñUî˛W! p:|ñ:u3W! †Uë…œ ÂWë ÊUëWë:uïW" È…“Ë W˘Ëu3 Wë
vM"ËWë «bJ:OÄ Èd¶îWë vëW|…ñUî˛ Ë ÊËWë…œ «bJ:OÄ Èd¶îWë vëW|…ñUî˛ Ë ÊËWë…œ «bJ:OÄ
Wì ñ:Ë“ vJ:OìñUë v|«d:O8 ¨…Ë…ñËË˛ vîñWÖ ÈWKÄ Wì ÊœdJ:OÄ X<…œW! ¨ ÊWë…œ«b|WÄ «ñUë

 ñWÙ ¸WÖWì ÊUë…ËU! WJ:OìñUë(10ºC)10 KÈWJ|eï vîñWÖ ÈWKÄ vëW|…ËWïËu!“ñW!
vïËu!ñ:Ë“ WJïuÇ ¨X:|dM:ON!ñUëW! v|U|ñË W! W|Ufi:|;ñ ÂWz W¶fi|u:OÄ …bï…ËWzËËœ W¶:O!…œ
UOïW" X:O!…œ …ËWOOîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! W! …Ë«d¶<W! Wë ¨p:OìñUë v|«d:O8 ÈWMOèW¶<«;ñ

ÆX:|dJ! ÈñU|œ ÈñUJOèU" ÈW~:|;ñ W!

     v¶<W8

 s:|ËU8 vMOºfië:uz vïUë…œñWÖ v¶<W85Wì ¨«œ«ËWÙWì ÈWëWOO¶<W8 Wì …d"U|“ …bï…ËWz
¨«œ«ËWÙ Wì „…Ë s:Ofië:uz…œ ¨«bM:|ËU8 vMOºfië:uz Wì d"«d:O8 ÊUë…œœUî ¨«bïU¶<WÄ ÊUîWÙd:|˛

 …u:OÅ ¨WïËuLï :u!6-6…ËWë…Ëu"dÖ;dÖ …“Ëu˘W8WÇñUÄ Wì ÈWOOëUïËË;ñ ËWz Wë †U8…œ Èñ…œ
vJ:|“Ëu˘W8 WÇñUÄ Èu|;ñWÄñ…œ vëUïËË;ñ Wì «bM:|ËU8 vMOºfië:uz vJ:OÅWë Wì X:|;ñWÄ…œñ…œ
…ñ:u3 ËWz “Ëu˘W8 vïUfië:uz ÊU"Ëu<W! †Uë…œ X<…œ U" X:O!…œd"e:OÙW! «œ«ËWÙ Wì Ë«dJîñWÖ
UOïW" p:OìñUë v|«d:O?8 ¨…“U?Ö v?ïU?ë…ËËœd?J?J:O?ìñU?ë W?ì p:O?ëW?| W?ë ¨W?|W?ëW?O?ï:u?ÇU?ï W?J:O?ìñU?ë
È…œœU?î v?¶<W?8 W?! WA|Ë«d?¶<W?! u?J?˘W?! …ËW?ë…“Ëu?˘W?8 ÈËË;ñ ÈñW?!ËË;ñ W?! …Ë«d??¶<W??!W??ï

 ÈËËœdJJ:OìñUë2O Æ…Ë…
v??¶<W??8 W??! …Ë«d??¶<W??! p:O??ìñU??ë v??|«d:O??8 ¨«b??ïU??ëW??ëW??O??ï:u??Ç W??J:O??ìñU??ë v??L???¶fiO<W???ì
…ËWJ:OÄ v¶<W8 Ë v|«d:O8 ¨sO:OM!«œ ÈñUëdO! vëW|WA:OëËUÙ W"WL4…“ …ËWïUë…ËËœdJJ:OìñUë

 bïWÇ vî«Ë…œñW! vëW|…dOºï“ Wì ¨ÊUëWJ:OìñUë ÈW!ñ:Ë“ WJïuÇ W"«Ë ¨:v¶<W§!«œËU~ïWÙ
È…ñUî˛ ñWÖWz Ë †Uë…œ ÈñU|œ p:OìñUë v|«d:O8 Wï«ËU~ïWÙ ÂWì p:OëW| UOïW" Ë †«œ…œËË;ñ

©»®

© √ ®
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 vÅW!6 162

©»®©Ã®©œ® ©√®

…ñ:u3 vïUë…œñWÖ È…ñUî˛
È…ñUî˛ W"Uë…œñUë ÊUë…ËœdJJOìñUë

W"Uë…œñUë UºMOz Ë ÊUë…ËUOÅ WM"ËWë«bJ:OÄ
Æp:OìñUë v|«d:O8 ñW<

7-6 …u:OÅvëW|…u:OÅW! Ë †U?ë…œœU?|“ gO?J:O?ìñU?ë v?|«d:O?8 ËW?z ¨œd?ë ÈœU?|“ Ê«ñU?ëW?M?"ËW?ë«b?J:O?Ä
ÊU| p:OëW| v¶<W8  p:|bïWÇñWÙ X:|dë…œ p:OìñUë v|«d:O8 vïËu! ñ:Ë“ vMO§A:OÄ v¶AÖ

 …u:OÅ ÈWëWïËuLï Wì „…Ë ¨†UJ!œU|“ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë Èd"ñ:Ë“7-6…Ë…ñW< Wì «œ
 …u:OÅ ¨«b|œñWÖËËœ vJ:OìñUë vJ:OL¶fiO< Wì ¨sOMO§|…œ7-6s"ËWë«bJ:OÄ „W| X:OÅ…œ ©√®

 …u:OÅ „…Ë ¨Ëu§"UÙ p:OÄœñWÖ ñ«uÇ Wì WëWL¶fiO< ñWÖWz Ë †«b!ËË;ñ7-6X:OÅ…œ ©»®
vJ:O8:ËœËñU! Wì ÊUë…œñWÖ È…ñUî˛ vïËu!ñ:Ë“W! Ë X:|;dJ! s"ËWë«bJ:OÄ ñ«uÇ vMO§A:OÄ

 …u:OÅ ¨†Uëœ…œU|“ ÊUOï«u:Oï vïUëWM"ËWë«bJ:OÄ vO¶AÖ È…ñUî˛ ¨«œdO~:O37-6ËËœ œ ¨Ã
 Ë œñWÖ Wì sL¶fiO<8 Èñ«u! Ë ¨ÊËu"UÙ pOÄ œñWÖ6 Ë16W|WÙ e|;ñW! ÊUOM"ËWë«bJ:OÄ

È:u?Ù W?¶:O?!…œ ¨v?¶<W?8 È…ËW?ïœd?J?îW??ë ¨…ËWA|d??" v??ëW??|ô W??ì ¨†«b??!ËË;ñ «b??ïU??O??O??" W??ë
vîUºïWz W?ì p:O?ìñU?ë v?|«d:O?8 ÈW?M?O?èW?¶<«;ñ v?|ñW?~?|ñU?ë ËW?ï«ËW?â:O?Ä v?ëW?O?|ñW?~?|ñU?ë

ÆX:|dJ! ÈñU|œ WïUO|…œdë W¶fi|uOÄ ¨«bO¶<W8 vïUëWï«;ñ:uÖ

    ÊUë…ñ…bïUÙ vïËu!
v|«d:O8 X:|dï«u"…œ g|ñU3 :ÈbïWÙ ¨†«œ…œËË;ñ vÅ«u:OÙW! v|UOLOë vJ:OìñUë p:|bïWÙ

 ¨X:|dJ!«d:O8 ñ:Ë“ ¨ñ…bïUÙ vïœdJ:O" W! p:OìñUë g|ñ…bïUÙcatalystv|«d:O8 WëW|…œUî

 s:O˘…œ ñ…bïUÙ ÈñUëW! Ë X:|dJ!ñUë Wì È…ËWz :v! ¨X:|;ñ:uÖ…œ v|UOLOë vJ:OJ:OìñUëÊ«bïUÙ

catalysis …u??OÅ8-6sO3:Ëñb|UÙ® ÈbOfië:ËñËË˛ vïUÅ…u˘W?N?J:O?ì v?J:O?ìñU?ë Ê«b?ïU?Ù

 …u:OÅ „…Ë †«œ…œ ÊUAOÄñ…bïUÙ UÙ…ñ:u3 ÈñUëW!9-6ÂWz v:OÄ W! ¨…ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ «œ

∫…Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ

)gO(2) + 2Hg(2 O→)l(2O22H
…Ëœd?ë È«d:O?8 W?ë ÈW??J:O??ìñU??ë ËW??z ÊU??ëW??O??|U??":u??ëW??îW??Ù ñW??!W??ì p:O??ëW??| „…Ë ñ…b??ïU??Ù

Èñ«bÅW! «œWëWJ:OìñUë È“U§:|;ñ vïUë…ËU~ïWÙ Wì p:|ËU~ïWÙ Wì X:OÅ…œ Ë X:|ËWëUïñ…œ

vïUëWL¶fiO<Wì Æ…ËW¶:|ËWJ! X<…œ È:u8 „…Ë «œd"«Ëœ Èd" vJ:|ËU~ïWÙ Wì X:OÅ…œ Ë †UJ!

d???" ÈñU???3 Ë …ËW???¶:|d???ë…œ X8u???Ä ñ…b???ïU???Ù ¨«b???ïU???ëU???ÙW???§???ï«d???Ö Ë Ê«Ë«d???ã W????J:O????ìñU????ë

Æ…ËW¶:|dM:OÙ…œñUëW!ñW! ËËœdJJ:OìñUë …œœUî v|U|eOã v8:Ëœ ÊUîWÙWì È…ñ…bïUÙ ËWz Ë

 s:O˘…œ v:OÄ «bO|UOLOë vïœdJJ:OìñUë vJOL¶fiO< Wì ¨W|«bïUë…Ëu"UNîWÙ„WOïuÇ Èñ…bïUÙ

homogeneous catalystv|U|eOã v8:Ëœ ¸WÖWì ÈWëWO|U|eOã v8:Ëœ ñWÖWz :u8

„W???O????ï:u????ÇU????ï Èñ…b????ïU????Ù s:O????˘…œ v:O????Ä Ëu????!“«ËU????O????3 ÊU????ë…ËËœd????J????J:O????ìñU????ë

heterogeneous catalysts:|œñUëW! „WOï:uÇUï Èñ…bïUÙ „…Ë ÊUë«eïUë Èñ:Ë“W!

e:OÙW! ÊUë«eïUë ÈËË;ñ ñW<Wì Ë…uïUë…ËËœdJJ:OìñUë vM|óîËË;ñ È:uÙW! p:OìñUë ñ:Ë“

 ÆWï«ËœdJJ:OìñUë ËWz  v¶<W8 vïËu!ñ:Ë“ È:uÙ W¶:O!…œ Wë ¨s:|dë…œ

p:OìñUë v|«d:O8 X:|dï«u"…œ

vïUÅ…u˘WNJOì v"UëWì X:|dJ! d"ñ:Ë“
 sO3:Ëñb|UÙ ÈbOfië:ËñË˛2O2H¨«œ

Èñ…bïUÙ «œ…d:Oì ¨ñ…bïUÙ vïUM:OÙñUëW!W!
 eOïW~ïWî ÈbOfië:uï«Ëœ2MnOWë X:|œñUëW!

vJ:|ñWJO! W¶:|dë…œ ¨WÅ…;ñ vè…;ñ vëW|…œœUî
 Û:u˘œ Û:u˘œ Ë …œñË …œñË …ËWÅËuÅ30%

 È…Ë«dOÖ2O2H «d:O8 X:|dë…œ :v" È2O2H
 :u! X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì2O ËO2HW! Wë…

…“Ë WJïuÇ ¨ÊËWë…œñ…œ “UÖ È…u:OÅ
È:uÙ W¶:O!…œ p:OìñUë ÈWë…u|;ñWÄñ…œ

 ÆWë…Ëu!«b|WÄ…ËUz ÈW!ñ:Ë“ vïbïUL˘WÙ

8-6 …u:OÅ

Chem ch6  2/15/18  10:49 AM  Page 13



ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8

 Wï«ËWâ:OÄ
p:OìñUë v"Ë…;ñ

vïUÅ…u˘WNJ:Oì vïUëW"Ë…;ñ ÈœñË«ñW!2O2H …Ë…“«ËUO3 Èñ…bïUÙ È:uÙW!

163

È…“Ë ¨X:|dï«u"…œ
W! ¨v|UOLOë vJ:OìñUë ÈñWJëôUÇ
ÂWë ¨ËUºïuÖ vJ:|ñ…bïUÙ vïœdJ:O"

Æ…ËW¶:|dJ!

9-6 …u:OÅ

 p:OìñUë v|«d:O8 vïUëU<U|

v:|;ñ Wì ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë Wì p:OëW| v¶<W8 Ë p:OìñUë v|«d:O8 v|bï…uOÄ ¨WïUO|…œdë
ÈñU|œ …ËWëWL?¶fiO< v?îñW?Ö ÈW?K?Ä Ë d?" v?ïU?ë…ËËœd?J?J:O?ìñU?ë v?¶<W?8 v?ïœd?ëd?O?~:O?3
ËW?z v?ïU?ë…“«ËU?O?3 W?O?O?¶<W?8 v?ïËu?!W?! p:O?ìñU?ë v?|«d:O?8 v?ï«u:O?Ä W?! U?3ËW?z ¨X:|d??ë…œ
Ê:uÇ †U8…œ Èñ…œ s:|dë…œ «œW~OèU" Wì Wë Wï«ËWïœdJOèU" ÂWì „W|…dOºï“ ¨…ËWJ:OìñUë

 Æp:OìñUë v|«d:O8 W"Uë…œñUë „W|ËËœdJJ:OìñUë ñWÙ v¶<W8
…ñU!Wè ÈdO~:O3W! ÊWë…œ p:OìñUë sO3:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uëW| ¸WÖWì sO3:Ëñb|UÙ È“UÖ

  ∫†«œ…œËË;ñ …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄ W! ¨©dO~:O3® ;ñ:uÖWï Ë“ñW! vîñWÖ ÈWKÄ Ë
)gO(2) + 2Hg(2 N→)g) + 2NO(g(22H

 Wë3mol Wì Wï«“UÖWîWÙñW! ËWì 4mol¨W|:u! X:O!…œ «b|WÄ Wï«ËËœdJJ:OìñUë …“UÖ ËWì
g|…ËW! Ë «œWëWJ:OìñUë vï«œËË;ñ ¸WÖWì †Uë…œ ÂWë…œñË …œñË WëWL¶fiO< vïU¶<WÄ
¨X:|dJ! ÈñU|œ «œWë…dã…œ Wì ÊU¶<WÄ vï«;ñ:uÖ vï«u:OÄ W! p:OìñUë v|«d:O8 X:|dï«u"…œ

Æ«b"Uë vM|;ñWá:O" ¸WÖWì
v|U"…ñW< v¶<W8 ÊUîWÙ vïUM:OÙñUëW!W! ¨«dë „W|…ËWïœdJOèU" …dOºï“ ¨:vM!«œ«Ë

 È“«ËUO3 v|U"…ñW< vëWOO¶<W8 bïWÇ ¸WÖWì ÂüW! ¨sO3:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uëW|2H¨
v?¶<W?8 ¸W?ÖW?ì X:|ñœ;ñ:u?Ö…œ W?ï«ËW?¶<«;ñ ¨W??ëW??J:O??ìñU??ë v??|U??"…ñW< v??|«d:O??8 W??ë «d??M??O??!
v¶<W8 vïœdë…bïËWz ËËœ W! …bï…ËWz ËËœ W¶:O!…œ v|«d:O8 Wë p:|ñ:u3 W! ¨sO3:Ëñb|UÙ

2H v?O?¶<W?8 ñW?ÖW??z Ë2Hv|«d:O8 ÈWëW?O?|U?"…ñW< W?O?O?¶<W?8 È…b?ï…ËW?z :v< W?|«d?ë
ñWÖWz g|W"UëËWz UÙ…ËñWÙ Ë ÈWëWO|U"…ñW< WO|«d:O8 È…bï…ËWz :v< W¶:O!…œ gOJ:OìñUë

„W??O??ï:u??ÇU??ï È…œd??ë

)2(MnO

È…œdë

 „WOï:uÇ

 ñ…bïUÙ :v!W!

Èñ…bïUÙ vïËu!W!

 v|UOLOë)–(I
Èñ…bïUÙ vïËu!W!

©r|«eïWz® vî«bïWz

 = 75aE

 = 58aE

 …
“Ë

(k
J/m

ol) Ea= 4
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R Ë †«b! ÊUA:OÄ p:OìñUë v|«d:O8]2[H W! sO3:Ëñb|UÙ v¶<W8mol/Lv|bï…u:OÄ «ËWz
 ∫X:O!…œ …ñ:u3 ÂW! v¶<W8 Ë v|«d:O8 Ê«u:Oï ÈWïUO|ñUëdO!

]2 [H∝R
 ÈUL:OÙ∝ Æ†«œ…œ ÊUA:OÄ ÊËu!…ó:|ñËUÙ

¨Ë…ËËœdëdO~:O3 È:u8 „…Ë ÊULMO3:Ëñb|UÙ v|U"…ñW< v¶<W8 Wë sO:OM!«œ«ËU! ¨U¶fi:Oz
ÆsOMO!…œ ¨È;ñ:uÖ ÊULMO3:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uëW| v|U"…ñW< v¶<W8

 v?¶<W?8 v?ïœd?ë…b?ï…ËW?z ËËœ W?! W?ëW?O?|U?"…ñW< W?J:O?ìñU?ë v?|«d:O?8 W?ëNOñ«uÇW?¶:O?!…œ ¨
 W! Ë …bï…ËWz3 v¶<W8 vïœdë…bï…ËWzNO W¶:O!…œ ¨9ñW!Wì ¨v|U"…ñW< v|«d:O8 È…bï…ËWz

W??ÖW??ì W??|…ó:|ñËU??Ù W??ï«ËW??¶<«;ñ p:O??ìñU??ë È«d:O??8 …ËW???z¸Èb?Ofië:u?ëW?| v?¶<W??8 ÈU??3ËËœ
 ∫«œW|…ó:|ñËUÙ ÂWì sOMO§|…œ „…Ë ¨«bMO3:Ëd¶|Uï

2 [NO]∝R
 È…ËWz ñW!WìRWÖWì X:|ñœ;ñ:uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ¸]2[H h2[NO]WÖWì Wï«ËW¶<«ñ W"«ËWë «œ¸

 ÆX:|ñœ;ñ:uÖ…œ «bïUOAOï«bJ:Oì vîUºïWz

2][NO]2 [H∝R
 W! …ó:|;ñËUÙ ÈdO~:O3 Ë Ê«;ñ:uÖ ÈUL:OÙ v"UO3 Wì vïUfiëW| ÈWïUAOï vïUï«œW!k¨X:|dM!«œ

 ∫…Ë…ñ«u8 „…Ë WA:OëËUÙ È…u:OÅ W¶:O!…œ WëWÖu:OÅ

2][NO]2[Hk =R
s:O˘…œ :v¶<W!…œ …ËWJ:OÄ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë v¶<W8 Ë p:OìñUë v|«d:O8 ÈW|WA:OëËUÙ ËW!

v|«d:O8 ÈU<U|rate lawÆWJ:OìñUë ËWz ÈÊUë…Ë«dJ|ñU|œ WJ:OìñUë ñW<W! W|U<U| ÂWz
¨vîñWÖ ÈWKÄ vëW|…ËWïËu!“ñW! ñWÙ Ë «œË«dJ|ñU|œ vîñWÖ vëW|WKÄ Wì ¨X:|dë…œ :vÄ  ÈñUë

 ÈU?ÙW?! ¨†U?ë…œœU?|“ «b?ïU?ëW?O?|U?O?L?O?ë W?J:O?ìñU?ë ÈW?!ñ:Ë“ W??ì p:O??ìñU??ë È«d:O??8k¨v|U<Uz
Ë p:O?ìñU?ë v?|«d:O?8 Ê«u:O?ï Èb?ï…u:O?Ä ÂüW?! ¨†U?ë…œ œU?|“ v?îñW?Ö ÈW?K?Ä È…ËW?ïËu??!“ñW??!W??!

:|ñœ;ñ:uÖUï WAOîWÙ Ë …ËW¶OM:Oî…œ È:u8 „…Ë ÈWJ|eï v¶<W8 ÆX

      v|«d:O8 ÈU<U| vïUM:OÙñUëW!
  ∫X:|ñœ…œ ÊUA:OÄ…Ë…ñ«u8 ÈWO|ñUëdO! WA:OëËUÙ ÂW! v|«d:O8 ÈU<U| ¨v¶AÖ vë…u:OÅW!

m[B]n[A]k =R
 W! p:OìñUë v|«d:O8 ¨p:O"UëR W! Èñ:u3 v|«d:O8 ÈdO~:O3 ËkvO¶<W8 ËËœñWÙ Ë

 W! Wë…ËËœdJJ:OìñUë ËËœ v|ñô:uî[A]Ë[B]ËËœ ÈWïUï«u" ËWz Ë s:|dë…œ UL:OÙ
 ÈWëWOO¶<W8A ËB W! g|…ËW¶:|dë…œ“ñW! :u!n Ëm:ÈbïWÙ :u! v|«d:O8 ÈU<U| Ë

W¶fi|u:OÄ Ë X:|dë…œ :vÄ ÈñUë «œ;ñ:uÖWï Ë Ë«dJ|ñU|œ v8:ËœËñU! Wì Ë Ë«dJ|ñU|œ vJ:OìñUë
 Æd" vâOÙ Ë s:|dJ! ÈñU|œ …ËWO|…œdë v|ñUOï«“ v:|;ñ Wì UOïW"

 s:O˘…œ …ËW¶:|dë…œ“ñW! :u! ÈËËœdJJ:OìñUë v¶<W8 ÈWï«u" ËW!WKÄordeorËWz È

ÈUÙW! ¨…ËËœdJJ:OìñUën ÈËËœdJJ:OìñUë ÈWKÄAÈWKÄ Wì WëWJ:OìñUë Wë ¨X:|d"Ë…œ ËW|
®n©o v¶<W8 :u![A]® vï«u" ÈUÙW! È…ñU!Wì UÙ…ËñWÙmWëWJ:OìñUë Wë X:|d"Ë…œ ©

[B]® ÈWKÄ Wìm©o® Ê«u" ÊU| WKÄ  ¨…n ÊU|mÊU| „Ëuâ! ÈË«ËW" È…ñUî˛ :vÅ…œ ©
 ÈW?K?Ä ¨Ë X:O??!d??H<1¸W?ÖW?ì X:|ñœ;ñ:u?Ö…œ W?ï«ËW?¶<«;ñ p:O?ìñU?ë v?|«d:O?8 W?"«Ë p:O??ìñU??ë È

 ÈWKÄ Ë «œ…ËËœdJJ:OìñUë ËWz v¶<W82X:|ñœ;ñ:uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ p:OìñUë v|«d:O8 W"«Ë
 «œ…ËËœdJJ:OìñUë ËWz v¶<W8 ÈU3ËËœ ¸WÖWì

 «bïœdJ:OÄñUë Wì ¨UOLOë
 ÊUëWOOïWîWèW"

«bëW|WëdÇ v"ñuë vëW|…ËUî Wì

„…Ë vëW|…œœUî vJ:OìñUë …ËUèW"

WïUO< ÊU| s|dfiOKÖ :Ëd¶Oï

® s|Ëuì:u":Ëd¶OïTNTXOîUM|œ ÊU| ¨©

Wì Wï«œœUî ÂWz ¨X:|œ v|U":uë

Èñ:Ë“W! sOî«bïWz È…œœUî «œWMOâM!

sO3:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë ÈWK|œñWÖ

¨sO3:Ëd¶|Uï ¨W|«b:O" ÊUOMOºfië:uz

“«Ëô «b|:u8 Ë ËUÇ Wì ÈbïW!W!

vï«œËË;ñ v"Uë Wì Ë …Ë«d¶<W! …ËWJ:OÄ

…œœUî ¨«œ…ËWïbïUèW" È…œdë

ñW!W¶:|ËWë…œ ¨Wë…ËUèW"

WL8u" ¨Ë «d:O8 ñ:Ë“ vJ:OïUÅ…u˘WNJ:Oì

Ë ÊWë…œ p:OìñUë ÊUë…Ëu! «b|WÄ

 È“UÖ2N,CO ,2CO ,2NO¨sM:|œ p:OÄ

ÈbïW!W! ¨ÊUOïUëWëËuâ! …œñWÖ Wë

Ë Wì s!…œ X<…u|WÄ …ËWJ:OÄ d"e:OÙW!

…œœUî vïUëWM:ONJ:OÄ Ê«u:Oï ÈWï«bïW!

vJ:|;d! g|…ËW! Ë ÊUëWO|U"…ñW<

Ë X:|;ñWÄ…œñ…œ …“Ë ñ:Ë“ñUºëW|

Ë g:Oë vM"UNJOÄ g|…ËWz ÈñU!ñW<

vï“Wî vJ:OïËu!ñ:Ë“ ¨ÊUë…“UÖ È;d!

†Uë…œ «b|WÄ «Ë vJ:|e:OÙ Ë ÊU¶<WÄ

ÈWïUM:|uÅ ËUMO! ËWz vïœd!ô:u! Wë

:u! ÊU| s|ñW! Èô X:|ËWïUî…œ Wë

Êœdë“U< U~:|;ñ :u! œñW! vïbïUJAJ:O"

    ÆX|dM:OÙ…œñUëW! d" v¶Å Ë
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ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8165

ËuîWÙ ÈWKÄ È:uë W! …Ë …ËËœdJJ:OìñUë v¶<W8 W! …Ë«d¶<W!Wï v|«d:O8 W"«Ë ¨dH< ÈWKÄ
 p:OìñUë ÈWKÄ X:|d"Ë…œ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUëorder of the reactionv¶AÖ ÈWKÄ ÊU|

overall orderÊU| ¨ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë ÈWKÄ È:uë W! WïUfiëW| p:OìñUë v¶AÖ ÈWKÄ Æ
n+mÊËË;ñ v|«d:O8 vïUëU<U| Wë XOMO!…œ WïUïËuLï ËWì p:|bïWÙ …Ë…ñ«u8 Wì «Ë Æ

ËWì p:|bïWÙ ¨ÊËu"ËWë ÊUL¶<…œ …Ë…ËWïœdJOèU" v:|;ñWì Wë ¨ÊWïU|U<U| ËWz Ë …ËWïWë…œ
Èñ«bÅW! Ë sëôUÇ ñ:Ë“ È“U?Ö W?ë ¨W?|«b:O?" ÊU?O?M?O?3:Ëd?¶?O?ï v?ïU?ë…b?Ofië:u?z ¨W?ïU?J:O?ìñU?ë
…ñUÅ v??ïU??L<U??z W??ë «œW??ïU??O??O??ëW??îW??" W??˘W??ëËœ …ñËW??Ù ËW??z  v??ïU??M:O??N??J:O???Ä W???ì ÊW???ë…œ

 …u:OÅ Wì „…Ë ¨…uOÅ:uÄ«œ ÊUOïUëWO|“U<WAOÄ10-6 ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ

2[NO]k =R)g(2) + NOgO(2 N→)g3NO(
 Wì ËËœ WKÄNO ¨«œ

 …ËËœ v¶AÖ ÈWKÄ

2]2[NOk =R)g(2) + COg NO(→)g) + CO(g(2NO
 Wì ËËœ WKÄ2NO ¨«œ

 …dH< WKÄCO ¨«œ
 …ËËœ v¶AÖ ÈWKÄ

2]2[NOk =R)g(2) + Og 2NO(→)g(22NO
  Wì ËËœ WKÄ2NO ¨«œ

 …ËËœ v¶AÖ ÈWKÄ

]2O2[Hk =R)g(2) + OlO(2 2H→)aq(2O22H
 Wì WëW|WKÄ2O2H ¨«œ

WëW| v¶AÖ WKÄ

WÖWì W~?ï…;ñ «b?O?|«d:O?8 ÈU<U?| W?ì ÊU?ëW?K?Ä W?ë s?O?ï«e?! W?~?ïd?Ö¸ÈWA:OëËUÙ vïUëWJ?˘:u?ë
Wì WïöÄ ÂWz W¶fi|u:OÄ ¨s!Wï ÊUfiëW| WAO~ï…;ñ Ë s! ÊUfiëW| «œWëWJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ

 Æs:|dJ! ÈñU|œ …ËWO|…œdë È…ËWïœdJOOèU" vïUëWO|ñUOï«“

     vë…ñ:u3 v|«d:O8 ÈdO~:O3
 v?ë…ñ:u?3 v?|«d:O??8 Èd??O??~:O??3kv?J:O?J:O?ìñU?ë v?|«d:O?8 W?ëW?|W?|…ó:|ñËU?Ù Èd?O?~:O?3 ËW??z

ÊUî…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz W~ïdÖ Ë …ËWïUë…ËËœdJJ:OìñUë v¶<W8 W! X:O¶<W!…œ Ë«dJ|ñU|œ
 vïUëUÙW! È…ñU!ñ…œk ∫X:OÇWï dO! Wì

.1 ÈUÙW! W¶fi|u:OÄ ¨«bJ:OìñUë vïUë ©Wï«u"® WKÄ vMOï«“ v"UëWìkvïUëWO|ñUOï«“ Wì
  ÆX:|dJ! ÈñU|œ …ËWO|…œdë È…ËWïœdJOèU"

.2 ÈU?ÙW?!k Ë …Ë…Ë«dJ|ñU?|œ v?J:O?J:O?ìñU?ëW?! W?"W?§?|U?"kW?ì W?|W?Ù È“«ËU?O?3 ÈU?ÙW??!
ÊU|ËË;ñ «bAO8:ËœËñU! Ë ÃñWî ÊUîWÙ d:|˛ Wì ñWÖWz †WïUïW" ¨«œd" vïUëWJ:OìñUë

   ÆX:O!«œ
.3 ÈWëW|k  Æ…ËWëWJ:OìñUë v¶AÖ ÈWKÄ W! …Ë«d¶<W!
.4 ÈU?ÙW?!kÊUë…Ëu"UNîW?ÙñW?! ÊU?| ËËœd?J?J:O?ìñU?ë v?¶<W?8 v?ïU?ëU?ÙW?! v?ï«;ñ:u?ÖW?! ¨

 ÈUÙW! È…ËWz ñW!Wì X:|;ñ:uÖUïkË «œWëWJ:OìñUë v"UëWì X:|;ñ:uÖUï ¨WJ:OìñUë ËWz È
WÖWì¸   ÆX:|;ñ:uÖUï gO"Uë

.5 ÈUÙW!kñWÖWz U3 ¨X:|dë…œ ÈñU|œ ¨«œË«dJ|ñU|œ vîñWÖ vëW|WKÄ Wì ¨p:OìñUë È
 ÈUÙW! ¨…Ë…Ëu!“ñW! p:OìñUë vîWÖ ÈWKÄkÆ†Uë…œ œU|“

.6 ÈUÙW!k  Æ©X:O!…œ d"…ñËWÖ® X:|;ñ:uÖ…œ ñ…bïUÙ vïËu!W! ¨

¨Ë«dJfiOÄ È«ËWÙ ÈñËWÙ
WëW" s:O˘…œ v:OÄ¸WëËœ ´ ÂW"®¸©

WëW" ¨…uOÅ:uÄ«œ ÈñUÅ vïUL<Uz¸Wì ¨
“UÖ Wë ¨…ËU! «bïUëWO|“U<WAOÄ WÇËUï

WM:|dë…œ ÊUë«ñUë Wë:uïW" …œñË Ë
 Æ…Ë«ËWÙ

10-6 …u:OÅ
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 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2-6 v|WïËuLï v<dÄ

ÊUîWÙ Wì «dë :v3W§:O3 v|W~OèU" È…ËWïœdJOèU" :v< …Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWz v|U"…ñW< v|«d:O8 vï«u:OÄ :u!

 ∫«b8:ËœËñU!

)g(2) + Ig(2 H→)g2HI(
∫ÊËu!…ñ:uºîW! W|…ËWïœdJOèU" :v< ËWz vïUëWîUºïWz

 Æ…Ë…ñ…“:Ëb! vïUëWëW| Ë vë…ñ:u3 v|«d:O8 ÈdO~:O3 ÈUÙW! ¨Ë W<ËuM! p:OìñUë v|«d:O8 ÈU<U|

  W|WîWz WJ:OìñUë ÂWz v¶AÖ v|«d:O8 ÈU<U| vÖu:OÅn[HI]k =R vï«u" ÈUÙW! vïUM:OÙñ…œW! ÊULO¶fi|u:OÄ ¨n
 ÆW|WÙ

 „…Ë ∫…Ë…ñ…“:Ëb! «œ…ËWïœdJOèU" ËËœ Ê«u:Oï Wì ËËœdJJ:OìñUë v¶<W8 ËËœñWÙ È…ó:|;ñ ,
1[HI]––––2[HI]…Ë…ñ…“:ËbO! U3ËWz ¨

   ¨v|«d:O8 È…ó:|;ñ ñW< W"Uë…œñUë v¶<W8 È…ó:|;ñ Ê:uÇ
1R–––2  R

  ∫v¶<W8 È…ó:|;ñ
1[HI]–––––2[HI]  =0.015 M–––––––M 030.02.0 = ∫v|«d:O8 È…ó:|;ñ

1R ––2R  = M/s3– 10*1.1–––––––––––– s/M3– 01*4.44.0 =

 ÈWJ˘:uëËUÙ ¸WÖWì® …bï…ËWz ËËœ W¶:O!…œ v¶<W8 p:O"Uë ¨…ËWzñW!Wì2…bï…ËWz ñ«uÇ W¶:O!…œ v|«d:O8 ©s:|ñœ…œ p:Oì

fl ÈWJ˘:uëËUÙ ¸WÖWì®4 ÊU| ©s:|ñœ…bJ:Oì fl22 ∫X:O!…œ …ñ:uºîW! WëU<U| W|:u! ¨2[HI]k =R

 ÈU?ÙW?! È…ËW??M??|“:Ëœ :u??!kW|…ËW?ïœd?J?O?èU?" ñW?Ù v?ïU?ë…Ë«d?ï«“U?ÙW?! Ë …ËW?M?|W?J?!e:|;ñ v?|«d:O?8 ÈU<U?| s?O?ï«u?"…œ ¨

 È…ËWïœdJOèU" vïUëUÙW! v:OÄ W! ¨…ËWM|;ñ:u~!1 ∫…Ë…;ñ:u~!

1–s1–    = 4.9 M2(0.015 M)–––––––––––– s/M3– 01*1.1=2[HI]–––––R =k

 È…ËWïœdJOèU" ËËœ ÈœñË«ñW!W!1 Ë3 sOMO!…œ WëW¶A8 È[HI]¨ÈWëWO|U"…ñW< UÙW! È…bï…ËWz :v< W! …Ëu!

 W¶:O!…œ v|«d:O89 W"«Ë® WëWO|U"…ñW< v|«d:O8 È…bï…ËWz23Ë …ËËœ WKÄ Wë X:OM:OLìWfi|…œ v|«d:O8 ÈWï«ñ;ñ:uÖ ÂWz ¨©

 ÈUÙW! X:|dï«u"…œk ÈUÙW! Ë v|«d:O8 ÈU<U| W|:u! ¨…ËWM|“:Ëb! …Ë…d" vëW|…ËWïœdJOèU" ñWÙWì ¨k     Æs!…œ X<«;ñ

2WA:OJ!WA8Wï

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

.1 vJ:OìñUë Wì C→3A v|U"…ñW< v¶<W8 ¨«œA W"Uë…œ0.2Mv|«d:O8 Ë

  p:OìñUë1.0 M/s vïœdë…bï…ËWz ËËœ W! Ë[A] p:OìñUë v|«d:O84.0 M/s
  ÆWJ! ÈñU|œ p:OìñUë v|«d:O8 ÈU<U| ¨œdë ÈœU|“

.2 Ë«dJ|ñU|œ vJ:OJ:OìñUë v|«d:O8 ÈU<U| Wë «dMO!3]X[kR =ÈW|WJì:uë ËWz ¨

 XOï«e! ñW~z ¨…bïWÇ †Uë…œœU|“ :vÄ v|«d:O8[X]È…bï…ËWz :v< W! …Ëu!

      øÈWëWO|U"…ñW< WOO¶<W8

ÊUëWîü…Ë

.1  v|«d:O8 =2[A]k

.227

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

…ËWïœdJOèU")(M[HI]

–310*9.9

0.015
0.030
0.045

 v|«d:O8(M/s)
1
2
3

0.030 M

 M/s3– 10*1.1

–310*4.4

–310*1.1

4.4 * 10 –3 M/s
–3

–3
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ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8

 ÈñUJOÅ

1

3-6 v|WïËuLï v<dÄ

 ∫WJ:OìñUë ÂWz v|U"…ñW< v|«d:O8 vï«u:OÄ :u! «dë :v3W§:O3 v|…œdë È…ËWïœdJOèU" :v<

ÊËu!Ë«;ñ:uÖ Wë ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë v¶<W8 Wì W~º:O! ¨«œWë…ËWïœdJOèU" :v<ñWÙ Wì ÊËu! „WOïuÇ ÊUëW8:ËœËñU!

  ∫ÊËu!…ñ:uºîW! ÊUëWîUºïWz ¨ ©ÊËu! „:Ë;ñ:uÖ®

    Æ…Ë…ñ…“:Ëb! vïUëWëW| Ë vë…ñ:u3 v|«d:O8 ÈdO~:O3 ÈUÙW! U<ËWz ¨W<ËuM! p:Oì;ñUë v|«d:O8 ÈU<U|

  WîWz WJ:OìñUë ÂWz v¶AÖ v|«d:O8 ÈU<U| vÖu:OÅm[B]n[A]k =RvïUëWï«u" ÈUÙW! vïUM:OÙñ…œ W! ÊUL¶fi|u:OÄ

n Ëm  ÆX:O!…œ

 Wë «œWë…ËWïœdJOèU" ËËœñWÙ Wì Wë…ËËœdJJ:OìñUë ËËœñWÙ È…ó|;ñ[A] È:u8 „…Ë[B]…Ë…ñ…“:ËbO! U3ËWz ¨…“«ËUO3

 v|«d:O8 È…ó:|;ñ W"Uë…œñUë W|…ó:|;ñ ËWz Ê:uÇ
2R –––1R ÈUÙW! sOï«u"…œ …ËWO|«d:O8 È…ó:|;ñ Wì Ëm Æ…ËWM|“:Ëb!

 ÊUîWÙ ÈW|…ËWïœdJOèU"ËËœ ËWz ÈœñË«ñW! :u! ¨W"W!U! ËWì vëW|W~:|;ñ W![B]  Ë W|WÙ ÊU|[A]sOï«u"…œ “«ËUO3 È

 ÈUÙW!n Æ…ËWM|“:Ëb!

 È…ËWïœdJOèU" ∫ÂWëW|2 ,1 Wì Wë WJ!œñË«ñW![A] È…ËWM|“:Ëœ :u! sÅW!ËUÙ «œm ∫

 v¶<W8 È…ó:|;ñ
2[B]––––1[B]  =1.2 M–––––2.4 M2.0 = È…ó:|;ñ ¨ v|«d:O8

2R ––1R  = M/s–8- 01*4.0–––––––––––– M/s–8 10*8.02.0 =

ñW!Wì v¶<W8 p:O"Uë ¨…ËWzB ÈWJì:uëËUÙW!2 ÊU|12 W|:u! ¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œm =1 Wì WëW|WKÄ WëWJ:OìñUë ËB«œ

 vïUë…ËWïœdJOèU" U3ËWz1 Ë3 Wì sÅW!ËUÙ Wë ¨WJ!œñË«ñW! p:OÄ[B] ÈUÙW! ”…ËWM|“:Ëœ :u! Æ«œn Æ

 ∫v¶<W8 È…ó:|;ñ
1[A]––––3[A]  =1.2 M–––––3.6 M3.0 = v|«d:O8 È…ó:|;ñ

1R ––3R  = M/s8– 10*8.0–––––––––––– M/s–7 10*2.79.0 =

 v¶<W8 p:O"Uë ¨…ËWz ñW!WìA ÈWJì:uëËUÙW!3 ÈWJì:uëËUÙ W! v|«d:O8 ¨X:|ñœ;ñu~!9  W"«Ë23ñW!Wì ¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œ

  …ËWzn=2 Wì …ËËœ WKÄ WëWJ:OìñUë ËA  ¨X:|œ :vì È«Ë v|«d:O8 ÈU<U| «œ[B]2[A]k =R

 ÈUÙW! È…ËWM|“:Ëœ :u!kv:OÄ W! ¨„W|…ËWïœdJOèU" ñWÙ vïUë…Ë«dï«“ UÙW! vïUï«œW! Ë v|«d:O8 ÈU<U| sOï«u"…œ ¨

 …ËWïœdJOèU" vïUëUÙW!1Æ

1–s2– M–8 10* = 2.3(2.4 M)2(1.2 M)––––––––––––– M/s–8 10*8.0=[B]2[A]–––––––R =k
 ÈœËu8 ÈUÙW! sOï«u"…œk ÈUÙW! Ë v|«d:O8 ÈU<U| ¨…ËWM|“:Ëb! d" vëW|…ËWïœdJOèU" ñWÙ vïUëWO|ñUOï«“ Wìk

 s¶<«;ñ ÊUOëËËœñWÙ

2WA:OJ!WA8Wï

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

…ËWïœdJOèU")(M[A]

8–10*4.0
7–10*7.2

1.2
1.2
3.6

®[B] (M[

2.4
1.2
2.4

 v|«d:O8(M/s)
1
2
3

8–10*8.0

–8

10–8

167
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 vÅW!6 168

ÈËU~ïWÙ ÂWëW| ¨W|WM:|Ë ÂWz
¸WÖWì sO3:ËdO"Uï ÈbOfië:uï«Ëœ vJ:OìñUë

Wï«Ë;d! ¨†«œ…œ ÊUAOÄ Ê:u!ñUë ÈbOfië:uëW|
 ÈWëWOOï«u:Oï W¶:|ËUz3NO‘UÄ ¨

 œñWÖËËœ vM"ËWë«bJ:OÄ2NO Æ

11-6 …u:OÅ

       p:OìñUë v"Ë…;ñ Ë v|«d:O8 vïUëU<U|
ËW?z È…d:|u?Ö W?! ¨X:O?¶<W?!…œ p:O??ìñU??ë È“U??§:|;ñ W??! XAÄ ¨v??|«d:O??8 ÈU<U??| ÈWA:O??ëËU??Ù
¸WÖWì X:|ñœ;ñ:uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ p:OìñUë v|«d:O8 ¨†«œ…œËË;ñ ËU~ïWÙ „W|W! ÈWJ:OìñUë
ÊU?| W?ëW?| ñW?Ù W?ë ¨W?J:O?ìñU?ë ËW?z v?ïU?ë…ËËœd?J?J:O?ìñU?ë v?¶<W?8 v?ï«b?J:O?ì v??îU??º??ïW??z

 ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë ÈWJì:uëËUÙ :u! …ËW¶:O!«dë“ñW!stoichiometric coefficient:u!
 È“UÖ œñWÖ „W| Wë :vM!«œ«Ë WïËuLïA È“UÖ vJ:|œñWÖ ¸WÖWìBËËœ Ë s"ËWë«bJ:OÄ

 È…œœUî …“UÖ œñWÖC ∫…Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄ W! UM:OÙ p:OÄ ÊU|

 2C←→B + A
Ëu?îW?Ù W?ì …Ëœd?ë Èñ«bÅW?! …ËËœd?J?J:O?ìñU?ë ñW?ÙW?ì „W?|W?ë:u?ïW?" W?ë X:O?M:|W?Ö…œ«Ë W?îW??z
«bJ:OÄ v|«d:O8 ¨„W|ËËœdJJ:OìñUë ñWÙ v¶<W8 vïœdë …bï…ËWz ËËœ W|:u! ¨«bJ:OM"ËWë«bJ:OÄ
¨X:O!…œñU! bïWÇ …ËU~ïWÙ ËWz vJ:OìñUë v|«d:O8 UÙ…ËñWÙ Ë …bï…ËWz ËËœ W¶:O!…œ s"ËWë

 vïUëWOO¶<W8 ¸WÖWì X:|ñœ;ñ:uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ …ËU~ïWÙ ÂWz vJ:OìñUë v|«d:O8 W|:u!AË
B ÆX:O!…œ …ñ:uºîW! WMOA:OÄ vJ:OìñUë v|«d:O8 ÈU<U|

[A][B]WMOA:OÄk=WMOA:OÄR
W¶fi|u:OÄ ¨«œWï«ËWâ:OÄ ÈËU~ïWÙ Wì ¨X:O!…œ v|Wï«ËWâ:OÄ WëWJ:OìñUë Wë sO:OM!«œ«ËU! U¶fi:Oz

 œñWÖËËœC ÈœñWÖ ËËœ vïUM:ONJ:OÄ :u! s:OÅ…u§˘WÙ p:OìA ËB ÊU| ¨ B + A→2CÆ
 ¸WÖWì X:|ñœ;ñ:uÖ…œ Wï«ËW¶<«;ñ ¨W|Wï«ËWâ:OÄ WJ:OìñUë ÂWz v|«d:O8 …ËWz ñW!Wì [C]*

[C]   ∫X:O!…œ …ñ:uºîW! Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë v|«d:O8 ÈU<U| Ë2[C]Wï«ËWâ:OÄk=Wï«ËWâ:OÄRÆ
ÈU<U?| W?ì …ËW?¶:|d?ë…œ“ñW?! :u?! È…Ëœd?J?J:O?ìñU?ë ñW?Ù Èñô:u?î v?¶<W?8 ÈW?ï«u??" ËW??z
ÈWA:OëËUÙ Wì ËËœdJJ:OìñUë ÈWJì:uëËUÙ W! WïUfiëW| ÊU| W"Ëu3 «œËuAOÄ v|«d:O8
ÈËU~ïWÙ „W| vJ:O"Ë…ñW! WëWJ:OìñUë U" ¨W|WÙ WO|bï…u:OÄ ÂWz Ë «b~ïW<ËUÙ v|UOLOë
Wì „…Ë ÈË«ËW"W! ¨†«œ…œËË;ñ «b|œñWÖ v¶<Uz Wì WëWJ:OìñUë W"«Ë g|WîWz Ë †«b!ËË;ñ

 Æ…Ë«d<Ëuï «œWëWO|UOLOë WA:OëËUÙ
¨v|«d:O8 ÈU<U| «ËWz ¨†dÖ ÈËU~ïWÙ bïWÇ vJ:O"Ë…;ñ WëWO|UOLOë WJ:OìñUë ñWÖWz ÂüW!
«b?O?O?"W?ëW?J:O?ìñU?ë v?|«d:O?8 W?J?ïu?Ç ¨†U?ë…œ ÈñU?|œ ËU?~?ïW?Ù ©s?|d?"ËU??8® s??|d??¶Å«u:O??Ù

 W! ¨W?M?|d?¶Å«u:O?Ù s:O˘…œ v?|«d:O?8 ÈËU?~?ïW?Ù s?|d?¶Å«u:O?ÙñWJ|ñU|œ v|«d:O?8 ÈËU?~?ïW?Ù

rate-determining step Æp:OìñUë È

 ∫Ê:u!ñUë ÈbOfië:uëW| ¸WÖWì sO3:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uï«Ëœ vJ:OìñUë Wï«Ë;d!

)g(2) + COg NO(→)g) + CO(g(2NO
 ∫X:|ñœ…œ ÊUAOÄ…“U§:|;ñ ÂW! Ë WO|ËU~ïWÙ ËËœ vëW|…œdë WJ:OìñUë ÂWz ¨W|«Ë;ñ…ËU!

 ÈËU~ïWÙ1 ∫ + NO3 NO→2 + NO2NO    ‘«u:OÙ
 ÈËU~ïWÙ2  ∫2 + CO2 NO→ + CO3NO  «d:O8

 …u:OÅWì Wë ¨«bîWëW| ÈËU~ïWÙ Wì11- 6 œñWÖËËœ ¨…Ë«ñœ ÊUA:OÄ «œ2NO
 vOï«u:Oï ÈW¶:|ËUz vïUM:ONJ:OÄ :u! ÊËWë…œ«bJ:OÄ3NO¸WÖWì g|…œñWÖ ÂWz ¨

 ÈœñWÖCO p:|œñWÖ vïUM:ONJ:OÄ :u! ¨v|«d:O8W! ÊËWë…œ «bJ:OÄ2NOËp:|œñWÖ

2CO…ñWJ! ÈñU|œ v|«d:O8 g|…ËW! Ë …ËU~ïWÙ s|d¶Å«u:OÙ ¨ÂWëW| ÈËU~ïWÙ
 ÈœñWÖ ËËœ Wë sO<ËuM! …Ë…ËU~ïWÙ ÂWì v|«d:O8 ÈU<U| sOï«u"…œ Ë2NOÈ

 ÆËËœdJJ:OìñUë „…Ë ¨W|WÙ
2]2[NOk =R

 v?|«d:O??8 ÈU<U??|[CO] WJ?ïu?Ç ¨…ËW?¶:|d?ÖU?ïCOv?|«d:O?8 ÈËU?~?ïW?Ù È«Ëœ
 Æv|«d:O8 W"UëUïñUë Ë †Uë…œ p:OìñUë ñWJ|ñU|œ  + NO3 NO→22NO
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ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8169

 ÈñUJOÅ

4-6 v|WïËuLï v<dÄ

 ∫W|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄ W! ¨ÊWë…œ p:OìñUë ñ:uKã È“UÖ ¸WÖWì sO3:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uï«Ëœ È“UÖ

)gF(2 2NO→)g(2) + Fg(22NO
 ∫W|…ñ:uºîW! ¨WJ:OìñUë ÂWz È“U§:|;ñ ÊUL|dÖ

 ÈËU~ïWÙ1 ∫F + F2 NO→2 + F2NO       ©‘«u:OÙ®

 ÈËU~ïWÙ2  ∫F2NO→2F + NO  ©«d:O8®

 ÆW<ËuM! v|«d:O8 ÈU<U| Ë WJ! ÈñU|œ ñWJ|ñU|œ v|«d:O8 ÈËU~ïWÙ

 W?ëW?O?O?ï«u:O?ï W?¶:|ËU?z ¨…Ë…œd?ë :u?ë…ËW?J:O?Ä ÊU?î…ËU?~?ïW??Ù ËËœ ËW??z ñW??ÖW??zFW?ëW?O?|U?"…ñW< WA:O?ëËU?Ù ¨Ë X:O??Ç…œô

sOï«u"…œ g|U¶fi:Oz ¨X:|dï…œ«œ ñWJ|ñU|œ v|«d:O8 ÈËU~ïWÙW! Ë  …ËU~ïWÙ s|d¶Å«u:OÙ  WëËU~ïWÙ ÂWëW| ¨…ËW¶:OM:Oî…œ

  ∫…Ë…ËU~ïWÙ Ë Wì sO<ËuM! v|«d:O8 ÈU<U|

]2][F2[NOk =R

 ÈñUJOÅ

5-6 v|WïËuLï v<dÄ

 ÈËËœdJJ:OìñUë ËËœ Ê«u:Oï Wì p:OJ:OìñUëXËY ∫…ËU~ïWÙ „W| È“U§:|;ñ W!  †«œ…œËË;ñ «œ2 XY→X + 2Y
v|«d:O8 Wì WJ! ÈñU|œ …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì WëW|ñWÙ ÈñW~|ñUë U3ËWz ¨W<ËuM! WJ:OìñUë ÂWz v|«d:O8 ÈU<U|

 ∫p:OìñUë

 v¶<W8  vïœdë…bï…ËWz ËËœX
 v¶<W8  vïœdë…bï…ËWz ËËœY

 v¶<W8 vëWO:O< vïUM:OÙñUëW!Y

…ËWëWA:OëËUÙ Wì v|«d:O8 ÈU<U| sOï«u"…œ«ËWz ¨†«œ…œ ÊUAOÄ …ËU~ïWÙ „W| È“U§:|;ñ ¨WëWA:OëËUÙ È…ËWz ñW!Wì

WÖWì ©W?|…ó:|;ñËU?Ù® X:|ñœ;ñ:u?Ö…œ W?ï«ËW?¶<«;ñ v?|«d:O?8 ¨©X:|d<Ëu?M?! X:|d?ï«u?"U?ï U?M?O?ÖW?z® s?O<Ëu?M?!¸ v?¶<W?8X¨

 WJ˘:uëËUÙ ÈËËœdJJ:OìñUë1WÖWì ©X:|ñœ;ñ:uÖ…œ® W|…ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ v|«d:O8 „…ËñWÙ ¨«œWA:OëËUÙ Wì¸ÈU3ËËœ

 v¶<W8Y WJì:uëËUÙ ÈËËœdJJ:OìñUë2 «œWëWA:OëËUÙ Wì2[X][Y]k =R   Æ

 v¶<W8 vïœdë …bï…ËWz ËËœ Æ√X …bï…ËWz ËËœ W"Uë…œ v|«d:O8 ¨)2[2X][Y]k =R(Æ

 v¶<W8 vïœdë …bï…ËWz ËËœ Æ»Y …bï…ËWz ñ«uÇ W"Uë…œ v|«d:O8 ¨)2[X][2Y]k =R(    Æ

 v¶<W8 vëWO:O< vïUM:OÙñUëW! ÆÃY ÈWëWO|U"…ñW<UÙW! vëW|:uï :u! …ËW"Uë…œ ÂWë v|«d:O8)2 Y]3–1[X][k =R(

.1 Ê«u:Oï v|«d:O8 WïUL|dÖ Wë «dMO!L ËMËËœ W! …bï…ËWz ËËœ …ËW¶:O!…œ

 v¶<W8 vïœdë…bï…ËWzLvïœdë…bï…ËWz ËËœ W! ¨†Uë…œœU|“ …bï…ËWz ñ«uÇ Ë

 v¶<W8M ÆW<ËuM! WJ:OìñUë ÂWz v|«d:O8 ÈU<U| ¨

.2 Wì vîñWÖ vëW|WKÄ Wì498K ∫†«œ…œËË;ñ …Ëñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWz ¨«œd¶îWë

)g) + NO(g(2 CO→)g) + CO(g(2NO
 v¶<W8 vïœdë…bï…ËWz ËËœ W!2NO vM"UNJ:OÄ v|«d:O8 ¨2COñ«uÇ W¶:O!…œ

 v¶<W8 ñWÖWz ¨ÈWëWO|U"…ñW< WO|«d:O8 È…bï…ËWzCOËËœ ÂüW! ¨«ñœ;ñ:uÖWï

 v¶<W?8 v?ïœd?ë…b?ï…ËW?zCO vM"UNJ:O?Ä v?|«d:O?8 W?"U?ëU?ïñU?ë2COÈU<U??| ¨

 ÆW<ËuM! WJ:OìñUë ÂWz v|«d:O8

ÊUëWîü…Ë

.12[L][M] k=R

.22]2[NOk =R

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ
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 WÅ:uá! WÅ:uëñW! Ë e:|ñUÄ ÈWJK|ËUÇ

 ñW< WïWë…œñUë ÈWï«ñUë:uÙ ËWz

 p:OìñUë v|«d:O8

Ë ÈñW??!ËË;ñ Ë Ëœd??J??J:O??ìñU??ë Èñ:u??3 Ê:u???Ç
W??ïW??ë…œñU??ë ñ…b???ïU???Ù v???ïËu???! Ë v???¶<W???8

 øp:OìñUë  v|«d:O8

ÈW?ÇËU?ï W?ì ¨ÊU?ëW?ë:u?"Ëu< …œœU?î Ëu?îW??Ù
e:|ñUÄ ÈWJK|ËUÇ ¨…Ë…ñW‹! ñËËœ ÊœdJAOz
Ë WJ! ñW!Wì W~OèU" ÈWÅ:uëñW! Ë WJ!ËUÇ Wì
«bïUëWO|ñU?O?ï«“ ÈW?¶A8 W?ì XïU?ëW?îU?º?ïW?z

 ÆW<ËuM!

.110 mL:v< ËWì  WëW|ñWÙ …ñWJ! Wëd<
vëW|WÇñUÄ Ë …ËW| …ËWïœdJOèU" WO|ñ:u!

3cm…ñW?‹?! Â:u?OfiO?M?ÖW?î v??¶??|dÅ È
¨Â…ËËœ Èñ:u! Æ…ËWO|ñ:u!  :v< ËWì p:OëW|

 vëW|WÇñUÄ3cmË W‹! :v" vJM|“ È
 v?ëW?|W?ÇñU?Ä ÂW?O:O< v??|ñ:u??!3cmÈ

ËW??z W??ë W??§??!U??O??M??˘œ® Ë W??‹??! :v??" vfiî
Ë ©W?|W?Ù ÊU?O?O??ïU??Ä ÊU??îW??Ù W??ïU??¶??|dÅ
„UÄ WïU¶|dÅ ËWz œdë v¶fi|u:OÄ ñWÖWz
W????‹?????! :v?????ì ÈW?????"ñU?????L< Ë …Ë…ñW?????J?????!

  Æ…ËWM:OJfi|d!…œU"

.2‘U?I?î ¨W??ë…“W??äU??ë È;ñ:u??" v??M??"d??Ö:u??!
 È…ËUî :u! Ë WM:O!ñUëW!30…d~O! WëdÇ

…ñU??!ËËœ ËW??z ¨«œe??ïW??! È«d??Ç È;d???ÖW???!
W??˘W??Ä :u??" v??ïU??M:O??ÙñU??ëW??!W??! …Ë…ñW??J??!

 ÈWë…dO"Wë Ê:uãUã vJ:OìW"2 cmÆX:O!

.310 mLË Èñ:u! ÂWëW| …ñWJ! Wëd<
5 mL Ë Wëd<5 mL…ñWJ! ËUz

 Ë Èñ:u??????! Â…ËËœ 2.5mLË W??ëd<
7.5 mL¨Ë ÂWO:O< Èñ:u! WJ! ËUz

ÊU?|W?ëW??|ñW??Ù ¨W??ëW??O??|ñ:u??! :v<ñW??Ù
 vî:u?OfiO?M?ÖW?î v?ëW?|W?ÇñU?Ä3 cm

 ÆW‹! :v" Èó:|ñœ

.4:u?˙?ë v?M?"d?Ö :u??! W??M:O??!ñU??ëW??! ‘U??I??î
ËWÙ ¨p:|dëWÅ¸W~ï…œ W! Wë:u˙ë …b!

g|d"«Ëœ ¨XOM:O<dO~?!«œ „W?|W?"ñU?IÅ
W?! ¨Êe??ïW??! È;d??Ö v??ïU??M:O??ÙñU??ëW??!W??!
d" vJ:|dëWÅ:u˙ë Wë…“WäUë ÈËu"Ëu<

ËW?Ù U?3ËW?z Ë W?ã:u?˙?~?§?˘W?Ù…b???! ¸W!
 ÆX:OM:O< dO~!«œ „W|W"ñUIÅ WJï…œ

.1v|«d:O8 WïW?ë…œñU?ë ÈW?ï«ñU?ë:u?Ù ËW?z
W????ì p:|ËU????~????ïW?????Ù ñW?????ÙW?????ì ¨s?????O?????Ç

ø«bïœdJAOz vïUë…ËU~ïWÙ

.2…ËU?~?ïW?Ù ñW?Ù W?ì ÈW?ïU?îU?º?ïW??z ËW??z
WîUºïWz ñWÙ Ë øsOÇ ÊËWë…œ X<…œ

 ø…ËW¶|…œ…œ p:Oì Ê:uÇ

 WëW<dÄ

 W~:|;ñ

 :uÖ Ë XHÖ

.1vÇ ¨UOLOë W˘Ëu3 s:O˘…œ v:OÄ Wë «œUOLOë ÈWIì ËWì
   ø…ËW¶:|d"Ë…œ

.2WJ:OìñUë v|«d:O8 WïWë…œñUë Wë sOÇ Wï«ñUë:uÙ ËWz
    øÊUëWO|UOLOë

.3WJ:OìñUë v|«d:O8 Wì ñ…bïUÙ ÈñW~|ñUë øWOOÇ ñ…bïUÙ
È…“Ë W"Uë…œñUë Ê:uÇ ¨ñ…bïUÙ ¨…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ ÊUëWO|UOLOë
v|UOLOë vJ:OïœdJJ:OìñUë vï«œËË;ñ :u! Xfi|u:OÄ ÈñWJëôUÇ

  øË«dJ|ñU|œ

.4ËWz øWOOÇ v|UOLOë vJ:OìñUë v|«d:O8 ÈU<U| Wì X<W!Wî
:vÄ ÊUO|«d:O8 ÈU<U| Wë …Ë…ñWJ! ÊËË;ñ WïU3ñWî

    Æ…ËWO|UOLOë ÈWA:OëËUÙ Wì X:|d<Ëuï…œ

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.5∫ÊUëWë:ËdO! vM¶<W! …ËWJ:OÄvïUëWë:ËdO! vïUM:OÙñUëW!W!
p:Oì „«ñ:u8 È…ËWïœdëœñU< Wì X<W!Wî ¨UOLOë W˘Ëu3

 Æ…Ë…ñ…b!

2-6 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

vëWOOëôUÇ …œdë
«d‡:O‡‡‡‡8

ÊUë…œœUî

•ÊeïW! È«;dÇ
•“WäUë vA:OîW˘:u8
• fî vJïW" vJ:O¶|dÅ
•È…ËWïœdJOèU" vëWO|ñ:u!

 ÈË«dëWKÄ10 mL ÆÈ
•ÆÂ:uOfiOMÖWî vJ:O¶|dÅ

 Æ„W|W"ñUIÅ WJï…œ
•Æ“WäUë vJ:|;ñ:u"
•ÆW"ñUL<
•vìW"® Èñu8WM<Uz

Æ©…ËWïœdJOá<
•ÆdëWÅ:u˘uë ËËœ
•Ævá< ÈWëd<
•ÆpM|“ vJ:O¶|dÅ
•6…ËWïœdJOèU" v|;ñ:u!

150 mm *16 Æ
• ‘UIî
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ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8161171

Wì Wë X:O!Wï d"U|“ …ËW! XO¶fi|u:OÄ W~ï…;ñ
:u! ¨XOï«Ë;d! †WëW˘Uî XAOïW" ÈWëW~:|;ñ
X<…œ †ËËb?M?|“ v?ëW?|W?ïËu??L??ï È…ËW??z
v??ï«b??ïU??Ù È…œd??ë È…ñU??!ñ…œ X:|ËW???J???!
v?J:OÅW?! ¨ñ…b?ïU?Ù È;ñ:u?~?! ¨„W?O??ïu??ÇU??ï
Ë W???ì ¨W???ïœd???ëñ…œ v???L???¶fiO< v???~????ïd????Ö
v??|«e??ïU??ë Èñ…b??ïU??Ù W??ë «œW???ïU???M:OÅU???î
…“U???Ö È…ËW???ïœd???J:O???ì :u???! s???M:|œñU????ëW????!

 ÆÊUëWA8W§ïU|“ …ñWJfiOÄ
¨©«b?K?O?!:u?î:u??":u??z® «b??M:OÅU??î v??M:|Ëe??! W??ì
sOì:Ë“UÖ v?ï:u?!ñU?ë:Ëñb?|U?Ù v?ïU?ë…œñW?Ö

e|œ vO?ïW?îW?"Ëu< ÊU?|¸ñW?! W?ïËW??ë…œ ¨
WÖW?ì ÊU?"Ëu<¸:u! «œ«ËWÙ v?M?O?ºfië:u?z

 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ vïUM:ONJ:OÄ2CO
ËU?z v?L??˘W??Ù ËO2HW??¶fi|u:O??Ä «œ…d:O??ì Ë

Ê«u:O????ï v????M????"d????~????ëW????| v?????¶<«;ñ È…ó:|;ñ
¨X:|dJ! sO!«œ sOºfië:uz Ë vïWîW"Ëu<
ÈË«ËW" W?! W?ëW?O?O?ïW?îW?"Ëu< È…ËW?z :u?!
v?îW?ÙñW?! Ë «œW?ëW?J:O?ìñU?ë W??ì :v??"Ëufi!
p:O???"U???ë ¨X:O???!…œ«b???|W???Ä p:O???ìñU????ë Èd????"
Ë Wì ¨X:O!Wï …œU|“ ÊU| Ë«ËW" vMOºfië:uz

 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uëW| WïUîWÙñW!COË
 vïUëW?¶:|ËU?zxNOÈb?Ofië:u?ëW??| „…Ë È
 s?O??3:Ëd??¶??O??ïNOÈb????Ofië:u?????ï«Ëœ Ë
 s??O??3:Ëd??¶??O??ï2NOÈ…ËU?????LÅU?????Ä Ë

s:O˘…œ v:OÄ Wë ËU"Ëu<Wï vOïWîW"Ëu<
ÊUë…bï;dã ÊU| „:Ë;dã WOOî«bïWz W¶:|ËUz

(VOC)Æ
v˘U< Wë „UÄ È«ËWÙ ÈWîUMM"ËWJJ:|;ñ

1995v?ïU?ëW?M??|;ñW??Äñ…œ ¨…Ë«d??¶<W??!
¨ñ…b?ïU?Ù È;ñ:u?~??! :v??!W??! ¨Ë †U??8…œ p:|;ñ
W??îW??ÙñW??! ËW??z Ëu??îW??Ù q??O??!:u???î:u???":u???z
«b?|W?Ä ÊU?"Ëu< Ë«ËW?"U?ï W?ì W?O?O?º??ï…ËU??ï
W??ì W??~??3 W???ë …Ë«ËW???Ù W???"U???ë…œ W???ï«Ëu???!
¨W??ï«œœU??î ËW??z Èœu??8 v???OA8W???§???ïU???|“

 vïU?ëW?¶:|ËU?zxNO hCO hVOCs
WÖWì¸Ë ÊW?ë…œ p:O?ìñU??ë ñ:u??8 v??JAO??"

 Ê:Ë“:u???z3OW??M??O??Ç W??ì W??ë ¨s??M:|œ p:O??Ä
s?|d?"…ñËW?Ö Ê:Ë“:u?z ¨«œ«ËW?Ù v?ïU?ëW?îe?ï

W???????ëW???????" vÅW????????!¸È…Ë«dJ"ñuë

WëËœ´ÂW"®©¸X:OÅ…œ Ë X:O?????M:|œ p:O??????Ä
 vïUë…“UÖxNOËUï«ñU! W! ¸WJ:O" g|

…;ñ:u~! sOM:ON! p:OÄ Ê«ñU! WÅd" Ë s§!
U???ÙW???§???ï«d???Ö È«e???ïU???ë ¨ÊU????ë…ñ…b????ïU????Ù
vM?|;ñ:u?Ö :u?! p:|ñ…b?ïU?Ù „…Ë s?M:|œñU?ëW?!
W! ÊUOïœdë Ë s:|Ëe! vïUë…Ë«dëñ…œ …“UÖ
Ë Â:u|œ:Ë;ñ vJ:O˘WJO" ¨d¶ïU|eîWë È“UÖ
ñUëW! ¨Â:u|œôUÄ g|ñU! ËñU3 Ë sO"öÄ
v?ïU??ëW??¶:|ËU??z v??M??|;ñ:u??Ö :u??! s:|d??M:O??Ù…œ

 sO3:Ëd¶OïxNO sO3:Ëd¶|Uï :u!2NË
 sOºfië:uz2O ËVOCs :u! g|2CO

v?M?O?ºfië:u?z W?! v?O?¶fi|u:O?Ä W?ë…ñ…b?ïU??Ù
WÖWì W|WÙ «ËWÙ¸Wì vOîñWÖ vëW|WKÄ

260ºCgO?z v?|«ñU?ëW?! u??ëU??" d??"U??|“
v?ïœd?ëñU?ëW?ì ÈW?O??O??îñW??Ö ËW??z ¨†U??J??!
ÂüW! ¨X:|ËWë…œ  X<…œ v|U<Uz vM:|Ëe!
ÈW??K??Ä W??"U??Ö…œ s:|Ëe??! v??O??îñW??Ö u??ëU???"
¨ñ…bïUÙ vïœdëñUë :uÄ ËUºïuÖ vOîñWÖ

 WëWK?O?!:u?î:u?":u?z Èñ:Ëe?ÖW?zCO,ËxNO,
ËVOCsÆs|;ñ:uÖ :v!W! …Ë«ËWÙ W"Uë…œ

Wì …ñ…bïUÙ È;ñ:u~! vOë…ËUï vM"UNJ:OÄ
ÈW??J??ÄW???ì „…Ë v???OÅU???ë v???J:|ñW???J???|W???Ä
vïUëW?ë:u?ïW?" v?J:O?M?O?Ç W?! ¨v?M?|u?~?ïW?Ù
p:O??Ä Ë«dÅ:u??ÄËË;ñ ñ…b??ïU??Ù v??ëW??|«e??ïU??ë
b??ïW??Ç ¨W??M??|u??~??ïW??Ù W??J??ÄW???ì ÂW???z ¨X:|œ
¨†«Ë;ñ…œ«b:O??Ä È“U???Ö W???|«b:O???" v???J:O???ïu???ë
vJ:|ñW! ËË;ñ vïœdëñW!W¶<…œ :u! g|ËWz
¨ÈñW< vïU?ëW?L?8u?" Èó?îËË;ñ v?ï«Ë«d?ã
:u???! W???¶fi|u:O???Ä ‘W???ëW???ï«Ë«d???ã …ñW???!ËË;ñ
U?" ÊU?ë…Ë«ñb?ïU?Ù W?J:O??ìñU??ë v??ïœd??ëñ:Ë“
v????ï«b????ïU?????Ù È…œd?????ë W?????ë ¨È;ñW?????ÄËW?????z
W??J??ïu??Ç Ë †U??ë…œ „ôU??Ç „W??O??ïu??ÇU??ï
ÈËË;ñ ñW<W?ì “U?Ö v?ïU?ë…œñW?Ö v?M?|;ñ:u?Ö

 W?ëW?|«Ë;ñ…ËU?! †«œ…œËË;ñ W?ë«e?ïU?ë90%
CO hNOx hVOCsÈ“:ËeÖWz Wì

È;ñ:u~! È:uÙW! X:|d!…œ ô WëWKO!:uî:u":uz
WÖWì ¨…ËWï«bïUÙ¸È;ñ:u~! Wë «bA|…ËWz

W?L:O?z ÈW?~?M?|˛ Ë ñW?!ËñË…œ :u??! Ê«b??ïU??Ù
v????¶fi|u:O????Ä U????¶A:O????Ù ÂüW????! ¨…œËu<W????!
ÊU??O??M??|d??¶??~??ïd??Ö ¨W??|W??Ù È“UfiëU??ÇW???!

È…ËW?ïœd?J?¶<«;ñ Ë Êœd?J?ëU?Ç v?¶fiï«u??"
vOîñWÖ ÈWKÄ Wì Wë p:|ñ:u3 W! ñ…bïUÙ
ËWz vM|;ñWÄñ…œ g|…ËW! †UJ!ñUë «bîeï
W??ëW??M:|Ëe??! W??ì ÈW??ïUA8W??§???ïU???|“ …“U???Ö
…ËW?M:|d?ë…œ :v?ì ÈË«ËW?" W?! X:O??!…œ«b??|W??Ä
¨…ËWïUOïœdJAOz v?ïU?ëW?I?O?è…œ ÂW?ëW?|W?ì
q??O??!:u??î:u??":u??z W???ì W???|W???Ù g|d???" È“U???Ö
:u?! W?|W?Ù ÊU?O??O<d??"W??î W??ë ¨Ê;ñW??Ä…œñ…œ
ÈbOfië:uz È“UÖ „…Ë ¨v¶<Ëñœ Ë W~M|˛

 “:Ëd¶OïO2NË«ËW"Uï vîUºïWz Wì Wë
 È…ËWïœdJ:O?ìxNO«b|WÄ «œWë…;ñ:u?~?! W?ì

ÈW??????????ï«ËW???????????â:O???????????Ä W???????????! Ë X:O???????????!…œ

xNO È“UÖO2N…ËW¶:O!“ñW! X:Oï«u"…œ
Ë ‘Wë vïUë…“ñW! …ñWÙ WM:|uÅ W"U~! Ë

 Ê:Ë“:u??zO2N ¨Ë X:O??M:O??JA! p:O???"O2N
ÊU?ë…Ë…ñW?J?îñW??Ö …“U??Ö W??ì p:O??ëW??| „…Ë

 Ë †U?ë…œñU?¶??ã…ñ300 È…b?ï…ËW?z2CO
 ÆWëôUÇ

p:O<dÄ bïWÇ∫
.1W??ì „W??O??ïu??ÇU???ï Èñ…b???ïU???Ù v???Ç:u???!

È;ñ:u~! Wì „WOïuÇ Èñ…bïUÙ vO"UO3
      øX:|œñUëW! «œñ…bïUÙ

.2 È“U???Ö ¨«b???O???"W<«;ñW????ì;O2Np:OìWÖ
¨W??|W??Ù ÈœËu<W??! v??ïU???M:O???ÙñU???ëW???!
v??J:|“U???Ö „…ËW???ë «bA|…ËW???z ¸W???ÖW???ì
U???|U????z ¨X:|œñU????ëW????! …Ë…ñW????J????îñW????Ö
WïUM:OÙñUëW! Wìp:OëW|ÈËUï XOï«u"…œ

 vïUë…œËu<W!O2N ÆX|ñW!

 WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8

 ÊUë…ñ…bïUÙ …;ñ:u~!

«b˙:O§î:u":uz Wì Wë ¨ñ…bïUÙ vJ:|;ñ:u~! …ñ:u3
ËWz uëU" …Ë«ñœ;d! :vì vëW|WÇñUÄ ¨X:|œñUëW!

„…Ë Wë X:|ËWJ!ñ…œ …ñ«œWKOïuë WJOî«dO< …œœUî
Æ†Uë…œñUë Wë…;ñ:u~! vëW|WMOâM!
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Wë…bïW! ÈW"ñuë

6 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

1-6.:v"«b:OÄ ÊUO|UOLOë vJ:OìñUë ÈWï«ËU~ïWÙ …dOºï“ ËW!
Æp:OìñUë v|“U§:|;ñ s:O˘…œ X:|;ñWÄ…œ .vïUëWë:uïW" W¶fi|u:OÄ ¨v|UOLOë vJ:OìñUë vï«œËË;ñ :u!
 ÆÊËWJ! «bJ:OÄ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë .vM"d~ëW| Ë ÊœdJ˘WJ:O" :u! ¨ÊœdJëôUÇ È…“Ë

ÊUë…bïW! vïœdë“«Ëô Ë Èe:OÙËUÙ vïUëWï:Ëd¶ëWìWz

ÊUë…œñWÖ vJ:OìñUë vÅW! Wë È…bï…ËWz ¨W¶fi|u:OÄ
Æ†UJ! .vïUëWëôUÇ vM"ËWë«bJ:OÄ p:O"Uë ¨Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz

vë…ËUï È…“Ë ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë ÈœñWÖ Ê«u:Oï
vï«œËË;ñ ÈËUºïuÖ Ë ÂWë vïW|ôU" …ËWïWë…œ“ñW!

  Æ©X:|œ pOÄË«dJëôUÇ È“:u˘Uz W"«Ë ® X:|œ p:OÄ ¨p:OìñUë

.ÈñU??ë …Ë…ñ«u??8 ÈW???ï«ñU???ë:u???Ù ÂW???! p:O???ìñU???ë v???|«d:O???8
¨ñW!ËË;ñ …ËË;ñ ¨ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë v¶ÅËËd< ∫X:|dë…b:O"
v?ïËu?! ¨ÊU?ë…ËËœd?J?J:O?ìñU?ë v?O?¶<W??8 ¨v??îñW??Ö ÈW??K??Ä

Æñ…bïUÙ .WJ:OìñUë vï«œËË;ñ v|«d:O8 X:|dï«u"…œ ñUºJ:|bïWÙ
Èbï…u:OÄ W! Ë ¨s:|ñu:Oá! v¶fiï«“ ÈW~:|;ñ W! ÊUëWO|UOLOë

vïUëU<U| s:O˘…œ ÊUO:OÄ Wë s:|ñœ;d!…œñ…œ WïUO|ñUëdO!
Æv|«d:O8 .¨ËWz W|:u! ¨…ËWOO¶<W8 W! …Ë«d¶<W! p:OìñUë v|«d:O8

Æ†Uë…œ ÈñU|œ v|«d:O8 vïUëU<U|

 p:OìñUë È“U§:|;ñ(153) reaction mechanism
 Ê«u:Oï(154) intermediate

  „WOï:uÇ vJ:OìñUë

ous reactione(154) homogen
 s"ËWë«b:OÄ È“:ËœdO!(155) collision theory

 ÊœdJëôUÇ È…“Ë(156) activation energy
 Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz(157) activated complex

ÊUë…Ë«ñ«“

172 vÅW!6

 p:OìñUë v|«d:O8(160) reaction rate
  UOLOë W˘Ëu3(160) chemical kinetics

  „WOï:uÇUï vJ:OìñUë

(160) heterogeneous reaction
 ñ…bïUÙ(162) catalyst

Ê«bïUÙ(162) catalysis
 „WOïuÇ Èñ…bïUÙ

(162) homogeneous catalyst
   „WOï:uÇUï Èñ…bïUÙ

(162) heterogeneous catalyst

  v|«d:O8 ÈU<U|(164) rate law
  WKÄ(164) order

   ñWJ|ñU|œ v|«d:O8 ÈËU~ïWÙ

(168) rate-determining step

2-6

ÊUë…Ë«ñ«“

Chem ch6  2/15/18  10:49 AM  Page 23



6 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

173

.1†«œ…œËË;ñ «bJ:OJ:OìñUë È…œdë Wì È…ËU~ïWÙ …dOºï“ ËW!
∫s:O˘…œ

Æ√p:OìñUë ÈWKÄ
Æ»v|«d:O8 ÈU<U|
ÆÃv¶AÖ vJ:OìñUë
Æœp:OìñUë È“U§:|;ñ

.2∫X:O! …ñ:uºîW! W¶fi|u:OÄ ¨X:O!«ñUë s"ËWë«bJ:OÄ È…ËWz :u!
Æ√X:O!WÙ ÈË«ËW" È…“Ë UOïW"

Æ»X:O!WÙ ÈËUºïuÖ vëW|W¶<«;ñUz UOïW"
ÆÃX:O!WÙ ÈËUºïuÖ ÈW¶<«;ñUz Ë …“Ë
ÆœX:O!WÙ vJ:OìñUë È“U§:|;ñ

.3ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë È…“ËW! ¨Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz È…“Ë Ê:uÇ
øX|Wë…œ œñË«ñW! ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! Ë

Æ√ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! ËËœdJJ:OìñUë ËËœñWÙWì
X:O!…œd¶îWë

Æ»È…“Ë Wì Ë d¶îWëËËœdJJ:OìñUë È…“Ë Wì
ÆX:O!…œ d"…ñËWÖ ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

ÆÃÈ…“Ë Wì Ë d"…ñËWÖËËœdJJ:OìñUë È…“Ë Wì
ÆX:O!…œ d¶îWë ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

Æœ…d"…ñËWÖ gOïUë…Ëu"UNîWÙñW! ËËœdJJ:OìñUë È…“ËWì
X:O!…œ

.4∫ÊUë…œñWÖ ¨Ëu!“«Ëô ÊUë…œñWÖ Ê«u:Oï vM"ËWë«bJ:OÄ ñWÖWz
Æ√s!…œ «œËUºïuÖ ÈW¶<«;ñUz Wì

Æ»s!…œ «œËUºïuÖWï ÈW¶<«;ñUz Wì
ÆÃ†Uë…œ p:OìñUë
ÆœÆ†UJ! p:OìñUë È…ËW£:O! …Ë«Ëœ …ËW¶:|ñWÖ…œ

.5È…ËWz :v! Ê;ñ:uÖ…œ p:OìñUë v|«d:O8 ÈWï«ñ:u3 ËWz
∫s:|ñœ;ñ:u~! ÊU| s:|dJ!ñUë

Æ√…ñ…bïUÙ
Æ»…Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz
ÆÃW|W¶:|ËUz Wï«u:Oï
Æœ…ËËœdJJ:OìñUë

.6∫X:O¶<W!…œ …ËWJ:OÄ WïUîWz v|«d:O8 ÈU<U|
Æ√vîñWÖ ÈWKÄË p:OìñUë v|«d:O8

Æ»v¶<W8 Ë p:OìñUë v|«d:O8
ÆÃv¶<W8 Ë vîñWÖ ÈWKÄ
Æœv¶<W8 Ë …“Ë

.7WÖWì …“Ë vï«;ñ:uÖ Wë «œW|…Ë…ñWJïËË;ñ …u:OÅ Ë Wì¸v"Ë…;ñ
«œWî Wì Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz ¨…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ p:OìñUë

∫X:|ËWë…œñ…œ

Æ√Wë…ËUîWÇ v|U":uë vÄWÇ
Æ»Wë…ËUîWÇ v|U":uë v¶<«;ñ
ÆÃÆWë…ËUîWÇ vM:Oî«œ
ÆœWë…ËUîWÇ ÈWJ"Ëuì

.8∫s:O˘…œ Wë…“U§:|;ñ ÈËU~ïWÙ s|d¶Å«u:OÙ W!
Æ√ñWJ|ñU|œ v|«d:O8 ÈËU~ïWÙ

Æ»Ë«ñœWMïUÙ vJ:OìñUë
ÆÃÊœdJëôUÇ ÈËU~ïWÙ
ÆœÊUOOâOÙ

.9ÈËËœdJJ:OìñUë Wì …dH< ÈWëWKÄ ¨Ë«dJ|ñU|œ vJ:OJ:OìñUëA
ÈËËœdJJ:OìñUë Wì …ËËœ ÈWëWKÄ Ë ¨«œBñW<W! vÇ ¨«œ

ËËœ Wì WëW|ñWÙ v¶<W8 p:O"Uë ¨X:|œ«bJ:OìñUë v|«d:O8
ÈËËœdJJ:OìñUëAËBø…bï…ËWz ËËœ W¶:O!…œ

Æ√…ËW¶:OM:Oî…œ È:u8 „…Ë p:OìñUë v|«d:O8
Æ»p:OìñUë v|«d:O82Æ†Uë…œœU|“ …bï…ËWz
ÆÃp:OìñUë v|«d:O84Æ†Uë…œœU|“ …bï…ËWz
Æœp:OìñUë v|«d:O88Æ†Uë…œœU|“ …bï…ËWz

.10Æ√øWOOÇ s"ËWë«bJ:OÄ È“:ËœdO! Wì X<W!Wî
Æ»s!WÙ p:O3ñWî ËËœ ı W¶fi|u:OÄ ¨…“:ËœdO! ÂWz v:OÄ W!

…œñWÖ Ê«u:Oï vïUëWM"ËWë «bJ:OÄ uëU"
Èñ:u3 vïUM:ONîWÙñW! Wì s! „ôUÇ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

ø:Èuï v|UOLOë

.11Æ√È“:u˘Uz vïUM:ONJ:OÄ :u! X:O!WÙ W¶fi|u:OÄ Wë W3ñWî ËWz
ËËœdJ:OìñUë vïUëWë:uïW" vM"ËWë«bJ:OÄ Wì Ë«dJëôUÇ

øWOOÇ
Æ»W! …“Ë v|ULM:|;ñ W! ¨…u:|uë W¶|ËWë…œ Ë«dJëôUÇ È“:u˘Uz

øWëWJ:OìñUë v"Ë…;ñ v|«ó:|ñœ

.12È…“Ë Ê«u:Oï Wì WJ!œñË«ñW! ¨«bïUëWï«ËWâ:OÄ WJ:OìñUë Wì
È…“Ë Ë ñ…bOîñWÖ vï«;ñ:uÖ :u! Xfi|u:OÄ ÈñWJëôUÇ

ø«œóLOOîñWÖ vï«;ñ:uÖ:u! Xfi|u:OÄ ÈñWJëôUÇ

.13vJ:OìñUë È“U§:|;ñ ¨…Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz U|Uz
ÊUÄ:Ë;dÄ vïU"Ëu<8H3CW! †WëWîü…Ë ø†«œ…œ ÊUA:OÄ

Æ…b!ËU<UÄ åd:O8Wïò ÊU| å:v˘W!ò

)gO(2) + 4Hg(23CO→)g(2) + 5Og(8H3C
.14∫sO3:Ëd¶Oï ÈbOfië:uï«Ëœ vïUÅ…u˘WNJ:Oì È…œdë

22NO + O→22NOWì †«œ…œËË;ñ ËU~ïWÙ ËËœ W!
ËU~ïWÙ ÂWëW| ¨«bïUë…“ñW! WOOîñWÖ ÈWKÄ

NO + O→2NOWì Wë ¨WJ!ËU~ïWÙ Â…ËËœ vMO§A:OÄ
WÖWì «bïU|…ËWïœdë:uë v"Uë¸WJ:OìñUë ËU~ïWÙ ÂWëW|

Æ†«œ…œ Wë…Ë«ËW"

p:Oîü…Ë bïWÇ Wì Êœñ«ó§˘WÙ

ÊUëWJîWÇ È…ËWïuÇ«b:OÄ

ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8
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6 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

174 vÅW!6

.15:vÄ v|UOLOë vJ:OJ:OìñUë ÈñWJ|ñU|œ v|«d:O8 ÈËU~ïWÙ

      ÆW<UM!

.16ÈWïUîWz È…“Ë ÈWï«Ë…;ñWJïËË;ñ …u:OÅ ÂWì WëW|ñWÙ

 ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! ËËœdJJ:OìñUë ∫WJ! UL:OÙ ¨…Ë…ñ«u8H∆
 haE h'aE vïUëUÙW! UÙ…ËñWÙH∆Ë WMOA:OÄ WJ:OìñUë È

¸WÖWì ¨WJ! ÈñU|œ ©Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ® WMOÅUÄ

 vïUëUÙW! vïœdJ|ñU|œaE h'aEv|WïËuLï v<dÄ Wï«Ë;d!®

1-6  ©

.17…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz È…“Ë ÈWï«Ë…ñWJïËË;ñ …u:OÅ ËWz ÈWM:|Ë
ËuîWÙ U3ËWz ¨WJ! v|ñUëUL:OÙ Ë WA:OJ! †Uë…œ n<…Ë

Wì ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë ¨WJ! ÈñU|œ ÊËUîWë ÈWïU|UÙW! ËWz
          Æ:vM!«œ «œdH< …“Ë v¶<Uz

Æ√0 kJ/mol4='aE0 kJ/mol1= –WMOA:OÄH∆
Æ»0 kJ/mol2=aE= –95 kJ/molWMOA:OÄH∆
ÆÃ0 kJ/mol = 3'aE= –40 kJ/molWMOÅUÄH∆

p:OìñUë v|«d:O8 ÈU<U|

.18Æ√ÂWz Wë ¨W<ËuM! p:OJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ
vëW|U<U|U<ËWz ¨X:O!WÙ È…Ë«dë“UOMA:OÄ …“U§:|;ñ

 v|WïËuLï v<dÄ Wï«Ë;d!® W<ËuM! ËUºïuÖ2-6 Æ©
‘«u:OÙ ÈËU~ïWÙ ∫ + D3 E→2 +B2B

«d:O8 ÈËU~ïWÙ  ∫2 + C2 B→ + A3E
Æ»  Æ„W|ËËœdJJ:OìñUë ñWÙ v:OÄW! …Ë…ñ…“:Ëb! p:OìñUë ÈWKÄ
ÆÃ   ø…bïWÇ p:OìñUë v¶AÖ ÈWKÄ

.19 ÈËËœdJJ:OìñUë ËËœ ¨p:OJ:OìñUëA ËBÈ“U§:|;ñ W! ¨W|«b:O"
 ∫†«œ…œËË;ñ …ËU~ïWÙ „W|B2 A→2A + B

ËËœ ÈñW~|ñUë ¨W<ËuM! WJ:OìñUë ÂWz v|«d:O8 ÈU<U|
UO3 W! …ËËœdJJ:OìñUë ËËœ ÂWì WëW|ñWÙ vïœdë…bï…ËWz

v<dÄ Wï«Ë;d!® øWOOÇ p:OìñUë v|«d:O8 v|óO" ñW<Wì
v|WïËuLï

2-6©

.20 ∫W~ïW<ËUÙ WA:OëËUÙ ÂW! C→A + 2BvJ:OJ:OìñUë ¨
v|…œdë È…ËWïœdJOèU" :v< ¨X:|ñœ;d!…œñ…œ v|UOLOë

∫«œ È…Ë…ñ«u8 ÈWïUO|ñUOï«“ ÂWz p:OìñUë v|«d:O8

Æ√  ÆWJ! ÈñU|œ p:OìñUë v|«d:O8 ÈU<U|
Æ»©vë…ñ:u3 v|«d:O8®  Èñ:u3 v|«d:O8 ÈdO~:O3 ÈUÙW!

 …Ë…ñ…“:Ëb!
ÆÃ ÈWëW|ñWÙ v|U"…ñW< v¶<W8 ñWÖWzAËB ¨0.30M

 vïËu!«b|WÄ v|U"…ñW< v|«d:O8 ¨Ëu!C ø…bïWÇ
Æœ v:OÄW! WëWJ:OìñUëAø…bïWÇ WKÄ

ÆÁ v:OÄW! WëWJ:OìñUëBø…bïWÇ WKÄ

Gd£Ébá )lom/Jk(

Gd£Ébá )lom/Jk(

 p:O<dÄ bïWÇ

…ËWïœdJOèU"

v|U"…ñW< v|«d:O8

 vM"UNJ:OÄC
M/min

[B]È
v|U"…ñW<

M

]A[È
v|U"…ñW<

M
0.20
0.20
0.40

0.20
0.40
0.40

1
2
3

 …
“Ë

(k
J/m

ol)

 Wï«ËWâ:OÄ Wï«ËW¶<«;ñ

 …
“Ë

(k
J/m

ol)

 Wï«ËWâ:OÄ Wï«ËW¶<«;ñ

 …
“Ë

(k
J/m

ol)

 Wï«ËWâ:OÄ Wï«ËW¶<«;ñ

80
60
40
20

–20
0

.Ü

.ê

20

0
–20

–60

–40

70
60
50

30
20
10

0

40

.GC

4–10*2.0
4–10*8.0
3–10*61.
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6 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

175 ÊUëWJ:OìñUë v|«d:O8

12.WïUJ:OìñUë ÂWz v<U! Wë WA:OJ! …“Ë È…Ë…ñWJïËË;ñ È…u:OÅ
Wë ÈWïU|UÙW! ËWz ËuîWÙ U<ËWz ¨WJ! ÈñUëUL:OÙ Ë ¨†UJ!

…“ËË v¶<Uz ñW< Ë ÊUë…ËËœdë p:OìñUë ¨WJ!ñU|œ ÊËUî
Æ:vM!«œ dH<

Æ√= 20 kJ/mol'aE= +30 kJ/molH∆
Æ»0 kJ/mol2=aE= –30 kJ/molH∆
.22Ë«dJ|ñU|œ vJ:OJ:OìñUë v|«d:O8 ÈU<U| Wë «dMO!

∫Ëu!…ñ:uºîW!2[A][B]k=R
:v" ÈñUë Ê:uÇ …Ë…ñ«u8 ÈWï«ñUë:uÙ ÂWz vï«;ñ:uÖW! v|«d:O8

øX:|dë…œ
Æ√v¶:|ñô:uî È…ËWïœdJîWëAÆ…uOï :u!

Æ»v|U"…ñW< v¶:|ñô:uî vïËu!ñ:Ë“BÆ…bï…ËWz :v< :u!
ÆÃv¶:|ñô:uî vïœdë…bï…ËWz ËËœAÈ…ËWïœdJîWë Ë

v¶:|ñô:uîB…uOï :u!
ÆœÆp:|ñ…bïUÙ vïœdJ:O"

.23ËWz ÊU|…œœUî …Ë…ñ«u8 ÈWïU"Ëu3 ÂWì p:O"Ëu3 ñWÙ :u!
ÆX:OºïuÖ…œ d"«d:O8 WëWJ:OìñUë ¸WÖWì Wë …d:|ó§˘WÙ W|…œdë

Æ√Æ©Ë«ñœ;ñUÙ® “:u" ÊU| v|W˘:uJï…œ ÈdëWÅ
Æ»Wì WëWïW"HClvîñWÖ ÈWKÄ Wì ¨«œ298 KÊU| ¨«œ

Wì WëWïW"HClvîñWÖ ÈWKÄ Wì ¨«œ320 KÆ«œ
ÆÃ5 gÊU| ¨ñËu¶<Wz vMO"öÄ v¶|dÅ5 gv¶|dÅ

Æ©p|ñU!® pïW" vMO"öÄ

.24vJ:OìñUë Wì …Ë…ñ«u8 ÈWïUO|ñUOï«“ ÂWzC→B + A
Æ…Ë…ñ…“:Ëb! „W|ËËœdJJ:OìñUë ñWÙ ÈWKÄ ¨ÊËu"ËWJ¶<…œ

.25∫ÊUëWM"ËWëñ…œ :u! vïœdJï«Ë;ñ…ËUÇv~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ
∫W|WîWz “UÖ ËËœ Ê«u:Oï v|«d:O8 vëWOïuÇ vJ:OJ:OìñUë

ËËœdJJ:OìñUë …œñWÖ ñ«uÇ Ê«u:Oï v"UëËUÙ vM"ËWë«bJ:OÄ
ÊWLÖ…œW!  d" vëW|ËËœdJJ:OìñUë ÈœñWÖ „W| ¸WÖWì

È“U§:|;ñ È…d:|uÖW! X|Wë…œ Ê«Ë;ñ…ËUÇ vÇ ¨†«œ…œËË;ñ
øWëWïœdJJ:OìñUë vL¶fiO<

.26WïËuLï vïœdJ:OÄñUëÛ È:uÙ
„…Ë ¨WÇËUï :ÈbïWÙ Wì …ËWMOèW" v<d"Wî vïœdJOMO§A:OÄ

Ë ©“Ëu˘W8 …œñW!® ÈœñW! È“Ëu˘W8 vïUëW~ïUë
sO˘Uî«œ ˚J:|u" W"«Ë® ¨Êœdë…;dë Ë …ËWM|;d!ñ«œ vïUëWÖñUë

vJÅË ËË«ñœ;ñUÙ È…œœUî È…ñËWÖ È;d! Wë ©ÊUë…Ë:u" Wì
ÆW|WÙ „:u"Ëu<

.27∫ÊUëU~:|;ñ vïbïU~ïWfi˘WÙX:|ñu:OÄ…œ Wë WOOÇ WÅË…;ñ ËWz
:u! ËU<UÄ ¨…Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWz v|«d:O8 vïœdJ|ñU|œ :u!

∫…Ë…ñWM:ON! †WëWîü…Ë
)g(4O2N→)g(22NO

.28v|«d:O8Wë ¨†WëW˘Uî ÈñW!ËñË…œWì :È;ñW~! Wï«ñU! ËWz :u!
Wì Wë ÊU|˛ ÈWïUO|UOLOë WJ:OìñUë ËWz® ÊUë…œdë

È…ËWïËu!“ñW!W! ÊWë…œ œU|“ ©Ê…œ…œËË;ñ †ñW!ËñË…œ
È…ËWïËu§îeï È:uÙW! …ËWM!…œ ‘«u:OÙ ÊU| ¨vîñWÖ ÈWKÄ
…œdëñW<Wì :uÖ Ë XHÖ Ë :vM!«œ p:O¶fiOì ¨…ËWOOîñWÖ ÈWKÄ

ÆWJ! ÊUë…“«ËUO3

.29W!ò vïUAOïËUï W! WJ! :v3W§:O3 v¶fiï«“ vëW|…˛:Ë;d!
W¶AOï ËWì ÊËu! ñUÖ“;ñ :u! d"ñU!Wì v8:ËœËñU! vï«;ñWÖ«œ«Ëœ

ÆåËUz vïUëWO|;ñ:u! ËUï ÈWïUOOëWO:|u8

ñ:u3WîWÙ È…ËWïËuÇ«b:OÄ

®M©]A[®M©]B[

0.06
0.003

0.06
0.03
0.06

® v|«d:O8M/s©

0.08
0.08
0.04

Wï«dÖWM8…;ñ vëW|…ËWïœdëdO!

sO<Ëuï Ë …ËWM|˛:u"

v¶fiï«“ È…˛:Ë;dÄ

0.012

4A + B→ 2C +2∆
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WÇñWÄ vîUºïWz Wì ÊUë…ËUAJ˘WÙ Ë ËUAë«œ vïËu!«b|WÄ

«bO|UOLOë vJ:OïœdJJ:OìñUë

7 ÈbïW!

v|UOLOë v~ïW<ËUÙ
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v|UOLOë v~ïW<ËUÙ177

v|UOLOë v~ïW<ËUÙ v¶ÅËd<
1-7 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
ÆX:O<Uï…œ :vÄ ÊULO|UOLOë v~ïW<ËUÙ

p:Oì v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 v¶ÅËd<
Æ…ËW"«œ…œ

v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 v¶Åñ«“uÖ
Wë ¨†Uë…œ «Ë v|ñUëñUî˛ Ë X:O<Ëuï…œ

Æ:u8 W¶:|d~! W¶Åñ«“uÖ ËWz

È…œdë v|«d:O8 ÊUîWÙW! Ë †Uë ÊUîWÙWì ¨Ê«bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì Wë «œWïUL¶fiO< ËWì

vïUë…œñWÖ Wì p:|bïWÙ ¨…Ë…ËUz W¶:|dë…œ œU|“ vJ:|dëWÅ ¨WïËuLï :u! ¨†«œ…œ ËË;ñ Wï«ËWâ:OÄ

ÈñU?! W?ì ¨…ËW?¶:O?M:O?î…œ v?|…Ë«u?"W?ï W?! Èd?" v?ïU??ë…œñW??Ö Ë …ËW??|W??ë…Ë«d??O??Ö ËU??ï W??M??Ç…œ

:vÄ ÈWë…ñËuK! vïUë…œñWÖ ÈWO|«d:O8 ËWz ÊUîWÙW! dëWÅ vïUë…œñWÖ ¨«bO~ïW<ËUÙ

vMOL˘WÙ v|«d:O8 X:OÅ…œ UÙ…ËñWÙ ¨…ËWM:|ñËuK!…œ Wë…dëWÅ vïUë…Ë«u" …œñWÖ ¨…ËWM:|u"…œ

È…ËW?ïËu?!;d?Ç v?|«d:O?8 W?! X:O?! ÊUfiëW?| «b?îU?º?ïW??z W??ì «œË«d??8«œ v??J:|d??ã…œ W??ì ¨p:O??KÅ

vëW|WKÄ WìW|WKÅ vJ:OÅË…;ñ ¨ÊU¶<WÄ WL˘WÙ v~ïW<ËUÙ ÆÈWëWL˘WÙ ©È…ËWïËu§¶<W8®

ÂWì ¨s:|ñœd:Oî˛…œ v|U|eOã v~ïW<ËUÙ W! ¨ËuA:OÄ vïUëWïËuLï Æ«œË«dJ|ñU|œ vîñWÖ

gO?ïU?ëW?O?|U?O?L?O?ë W?J:O?ìñU?ë È…ËW?z :u?! ¨s?|W?ë…œ Ê«Ë«d?ã v?~?ïW<ËU?Ù v?J?îW?Ç «œ…b?ïW?!

¨X:|œñW<W! vÇ «bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì p:OL¶fiO< Ê:uÇ Wë sOM:|u8…œ …ËWz Æ…ËW¶:|d~!

ÈWKÄË ÊU¶<WÄË v¶<W?8 v?ï«;ñ:u?ÖW?! ¨X:|ñœ;ñ:u?Ö…œ W?ëW?O?O?~?ïW<ËU?Ù v?8:ËœËñU?! p:O?"U?ë

ÆvîñWÖ

¨Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ ¨†«b!ËË;ñ «œW¶<«;ñUz ËËœ W! p:OJ:OìñUë ËuîWÙ X:OÅ…œ ¨Wï«“:ËœdO!
W?ì ¨ÊU?ëW?O?|U?O?L?O?ë W?J:O?ìñU?ë Ëu?îW?Ù ¨v?¶AÖ v?ëW?|…u:OÅ W?! …Ë ÆW?M?OÅU?Ä Ë W?M?OA:O?Ä ÊU??|

¨s!…œ v|Wï«ËWâ:OÄ «œËUºïuÖ vJ:O8:ËœËñU!…œœUî X:OÅ…œ Wë ÈWO|UOLOë WJ:OìñUë ËW!

s:O˘…œ ¨…ËWMM:ON! p:OÄ ÊUë…ËËœdJ:OìñUë …œœUî Ë ÊWJ! p:OìñUë ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!vJ:OìñUë

v|Wï«ËWâ:OÄreversible reactionÆ
…uO3 ÈbOfië:uz(II)∫X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì …ñ:uºîW! ÊœdJîñWÖ W!

)g(2) + Ol2Hg(∆
→)s2HgO(

…uO3 ÈbOfië:uz Ë ÊdÖ…œ „W| :u8ñW<Wì ÊUOïœdJîñWÖ …ËWJ:OÄ W! ¨sOºfië:uz Ë …uO3
∫sM:|œ p:OÄ

)s2HgO(∆
→)g(2) + Ol2Hg(

È…u:O??Å1-7…u?O?3 Èb?Ofië:u?z ÊU?L?|d?Ö ¨…ËW?"U?ë…œ ÊËË;ñ W??J:O??ìñU??ë ËËœ ÂW??z v??ï«œËË;ñ
(II)Ë …Ë…ñ…œ W¶:OÇUï :vì ÈWë…uO3 Ë sOºfië:uz Wë ¨…Ë«dë ÂñWÖ «œË«d8«œ vJ:|dã…œWì

:ÈuïWì ñW< ÊUë…Ëu! «b|WÄ …uO3 Ë sOºfië:uz WëWïUÅ…u˘WNJ:Oì vïœdJ:Oá¶<…œ W! UOïW"
ËËœñWÙ Wë X:OÅ…œ …ñ:u3 ËW! ¨…ËWMM:OÙ…œ p:OÄ …uO3 ÈbOfië:uz …ñU!ËËœ Ë …ËWïdÖ…œ „W|
v?J:O?ìñU?ë v?|«d:O?8 «b?îU?º?ïW?zW?ì ¨«œW?8:ËœËñU?! ÂW?ì ¨Ê…b?!ËË;ñ «b?"U?ë ÊU?îW?ÙW?ì p:O?ìñU??ë
…uO3 ¨«bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì ¨ÊUÅ…u˘WNJ:Oì vJ:OìñUë v|«d:O8W! X:O!…œ ÊUfiëW| s"d~ëW|

…uO3 ÈbOfië:uz Ë ÊdÖ…œ „W| sOºfië:uz Ë(II)ÈWO|«d:O8 ËWz ÊUîWÙW! ¨sM:|œ p:OÄ
…uO3 ÈbOfië:uz(II)X:|dë…œ Ê«Ë;ñ…ËUÇ g|«Ë Ë sOºfië:uz Ë …uO3 :u! X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì

…u??O??3 Èb??Ofië:u???z È;d???! W???ë(II)…ËW?¶:O?M:O0 Èd?O??~:O??3 W??! W??ëW??M??O??ºfië:u??z Ë …u??O??3 Ë
ÆvïËu§î«Ë…œñW!W!

ÊUëWï«ËWâ:OÄ WJ:OìñUë

¨«bïœdJîñWÖ v"UëWì
…uO3 ÈbOfië:uz(II)ËWz :u! X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì

Ë …uO3 ¨…ËUM:OÙ ÊUOJ:OÄ Wë ÈWL8u" ËËœ
È“UÖ ¸WÖWì qÅ È…uO3 ¨sOºfië:uz

È…ËWïUM:ONJ:OÄ :u! ÊWë…œ p:OìñUë sOºfië:uz
…uO3 ÈbOfië:uz(II)WJ:OìñUë ËËœ ÂWz Ë

ÆsO|Wï«ËWâ:OÄ v|UOLOë vëW|…œdë ¨…ËWJ:OÄ

1-7 …u:OÅ
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Ê«u:Oï Wì ©vJOîWM|«œ® „:u˘u3 v~ïW<ËUÙ vJ:|ñU! WM|WÖ…œ ¨«œW˘U8 ÂWì ¨W8:ËœËñU! ËWz

êOÙ È…ËW£:O! ÂüW! ¨s!…œ Â«Ë…œñW! WJ:OìñUë ËËœ ËWz …Ë Æ«œWëWO|UOLOë WJ:OìñUë ËËœ

Æ«œW?ëW?L?¶fiO< v?M?"U?N?J:O?Ä W?ì †«b?!ËË;ñ p:O??ï«;ñ:u??ÖÈñU!Wì ¨v|UO?L?O?ë v?J:O?ìñU?ë W?ÇñW?Ä

«bO|UOLOë vO~ïW<ËUÙchemical equilibriumvJ:OìñUë v|«d:O8 p:O"Uë ¨X:O!…œ

Ë Ëu"UNîWÙñW! …œœUî v¶<W8 Ë WMOÅUÄ vJ:OìñUë v|«d:O8W! ¨X:O!…œ ÊUfiëW| WMOA:OÄ

s!…œdO~:O3 ÊUë…ËËœdJJ:O?ìñU?ë¨¨«bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì p:OJ:OìñU?ë v?|U?O?L?O?ë ÈWA:O?ëËU?Ù

∫W|WëWJ:OìñUë v¶:O|Wï«ËWâ:OÄ ÈWïUAOï Wë ¨X:|d<Ëuï…œ dO" W"Ëu3 vïUM:OÙñUëW!W!

)g(2) + Ol2Hg(→←)s2HgO(

©WOOJOîUM|«œ® Wë:u˘u3 vJ:|ñU! ¨v~ïW<ËUÙ

¨ÊWï«ËWâ:OÄ ¨«bOîñWÖ ÈWKÄ Ë v¶<W8 v|U<Uz vJ:O8:ËœËñU! d:|˛ Wì ¨v|UOLOë vJ:OìñUë ñ:Ë“
ÊU| X:|;ñWá! ©…ËWîWë vïW|ôW!® „W|…œœUî ñWÖWî ¨v~ïW<ËUÙ ÈñU! WïWÖ…œ ¨WïUJ:OìñUë ÂWz

W?ÖW?ì W?ë…ËËœd?J?J:O?ìñU?ëW?L?¶fiO< W?ì X:|d??§??!ô¸:Èb?ïW?ÙW?ì W?M?OA:O?Ä v??J:O??ìñU??ë ¨«bA|…ËW??z
Xfi|u:OÄ vëW|…u:OÅW! Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë v|«d:O8 È…ËWz g:OÄ X:O§!Ë«ËW" WJ|ñW8«œñU!
ÊUM:ONJ:OÄ ÂWÙñW! WëWL¶fiO< «œ…d:Oì ¨†UJ! v~ïW<ËUÙ WïbïU|WÖ vÅW! Wë X:O§!ñ:Ë“ …bï…ËWz
…d"ñ:Ë“ ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! v¶<W8 X:OM:O|WÖ…œ …ËWz Wë ¨†Uë…œ bïW<WÄ ©WMOA:OÄ vJ:OìñUë®
¨WL¶fiO< …ñ:uºîWz vëW|WïËuLï „…ËË «bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë v¶<W8 Wì

∫X:OM:|œ p:OÄ sOºfië:uz Ë œdÖ:uÖ ÈbOfië:uï«Ëœ Wì œdÖ:uÖ ÈbOfië:uïUO<
)g(32SO→––←)g(2) + Og(22SO

vJ:OìñUë Ë X:|d<Ëuï…œ ÊUfiëW|Uï Èó:|ñœ ÈdO" ËËœ W! WëWA:OëËUÙ WëW$ñW< vïU|UÅ
Wë X:|dJ! …ËWz :u! …˛UîUz ÈW¶<W!Wî ËW! ¨X:|ñœ…œ ÊUAOÄ Wë…d"ó:|ñœ …dO" W! WMOA:OÄ

Æ«œWJ:OìñUë ÂWì …d"ËU! ÂWÙñW!
v|«d:O8 p:O"Uë ¨œdë :vÄ v¶<…œ WMOA:OÄ vJ:OìñUë È…bï…ËWz ñWÙ Wë ¨«œd" ÈñU! :ÈbïWÙWì
ÈñU! W"UÖ…œ WëWL¶fiO< Ë WMOA:OÄ vJ:OìñUë v|«d:O8W! X:O!…œ ÊUfiëW| Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë
…œœU??î È;d??! Ë X:O???!…œ ñ:Ë“ ÊU???ë…ËËœd???J???J:O???ìñU???ë È;d???! ¨«œW???ï«ñU???! ÂW???ì ¨v???~???ïW<ËU???Ù
vJ:OìñUë® ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë …œœUî vM"UNJ:OÄ WëWL¶fiO< W"«Ë ¨ÂWë ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

∫ËUz Ë  pOï:u!ñUë vÅd" vJ:OìñUë WïËuLï :u! ¨†Uë…œËU! ©Wï«ËWâ:OÄ

)aq(–
3) + HCOaq(+O3H→––←)lO(2) + Haq(3CO2H

;d! ÊUîWÙW! ÈWJ|eï ©Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ® WëWJ:OìñUë ËËœñWÙ ¨«bA|d" ÈñU! :ÈbïWÙWì
È…ËWz ñW<W! ÊUOJ:OJ:OìñUë êOÙ «œ…d:Oì v~ïW<ËUÙ ÈñU! WM¶A|WÖ g:OÄ ¨Ê…œ…œËË;ñ
@ïdÖ vO¶<W8W! ¨ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! ËËœdJJ:OìñUë g|WO:OÄ ËW! Ë X:O!UïËU! «bïU|d"

∫WïËuLï :u! «œËUz Wì “:ËœdÖ:uÖ vÅd" vïUÅ…u˘WNJ:Oì „…Ë ¨«bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì ÊWÙ

)aq(–
3) + HSOaq(+O3H→←)lO(2) + Haq(3SO2H

vîWÙñW! :u! ¨ÊWÙ Wë ÈWï«ËËœdJJ:OìñUë ËWz vM|;ñ:uÖ :u! ÊUëWO|UOLOë WJ:OìñUë ¨Èñ:Ë“W!
ËW???Ù Ê«ñW???ÖU???O???L???O???ë W???|:u???! ¨s:|œñU???ëW???! d???"Ë«ñ“«u????8¸È;d??????! s??????|d??????"ñ:Ë“ Ê…œ…œ

:u! ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë vï«;ñ:uÖ È…œœ«;ñ ÂüW! ¨ÂWÙñW! :u! Ê;ñ:u~! ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë…œœUî
ÊUAOÄ® X:|d?ë…œ :u?! È…˛U?îU?z v?~?ïW<ËU?Ù Èd?O?~:O?3 ÈU?ÙW?!W<Ëu?ï…;ñW?! ¨u?"U?N?îW?ÙñW?!

Æ©X:|ñœ…œ
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È…œœUî ËËœ ÊUL|dÖAËBvîWÙñW! ËËœ Ë ÊWë…œ p:OìñUëCËDñW§ï«ñW! ¨sM:|œ p:OÄ

g|…ËW!CËDË ÊWë…œ p:OìñUëAËBÂWz «œËU$uÖ vJ:O8:ËœËñU! Wì ÆsM:|œ ÂWÙñW!

ÂW! WOOïUL|dÖ W~ïW<ËUÙ WJ:OìñUë ÂWz ¨v~ïW<ËUÙ ÈñU! W"UÖ…œ WO|Wï«ËWâ:OÄ WJ:OìñUë

∫X:|ñœ;d!…œñ…œ …Ëñ«u8 ÈWOO¶AÖ WAOëËUÙ

DyC +x→←BmA +n

È…œœUî ËËœ v¶<W8 «œU"…ñW<WìCËD…œœUî ËËœ v¶<W8 ÂüW! ¨X:O!…œ dH<AËB
…u:OÅ ¨X:O!…œ «b|ñ:Ë“ È;ñWÄ ËWì2-7W! ¨WMOA:OÄ vJ:OìñUë v|«d:O8 Wë †U8…œ Èñ…œ

È…œœUî ËËœ p:O"Uë †Uë…œ ÂWë †Uë vM|;ñWá:O"AËBË «œW|…ËUî ËWì s:|dë…œñUë

WÖWì †Uë…œœU|“ v|Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë v|«d:O8¸vM"UNJ:OÄCËDËËœ ËWz p:O"Uë Ë «œ

ÈWëW|ñWÙ v¶<W8 ÂüW! ¨ÈœW¶:|œ v~ïW<ËUÙ ÈñU! ¨s!…œ ÊUfiëW| WO|«d:O8AËBË

CËDÆX:|ñœ;ñ:uÖWï WëW8:ËœËñU! ñWÖWz s!Uï p:Oï«;ñ:uÖ êOÙ vÇWJKî

ÈdO?~:O?3 W?! ÊU?ë…ËËœd?J?J:O?ìñU?ë Ëu?"U?N?îW?ÙñW?! v?¶<W?8 ¨v?~?ïW<ËU?Ù W?M?¶A|W?Ö ‘U?Ä

ÈdO~:O3 W! Ë X:O!dO~:O3 g|WïUOO¶<W8 ËWz È…ó:|;ñ W¶fi|u:OÄ …ËWz ñW!Wì ¨…ËW¶:OM:Oî…œ

ÈñU??ëd??O??! v??îU??º??ïW??z È…ó:|;ñ ¨…ËW??¶:O??M:O0y[D]*x[C]ÈñU?ëd?O?! v?îU?º?ïW?z :u??!
m[B]*n[A]vîñWÖ vëW|WKÄ Wì X:O!…œ ÈË«dJ|ñU|œ vëW|UÙW! WJ:OìñUë ÂWz È

v¶OÄ W! ËW|WëWJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ¨W|…ó:|;ñ ÂWzË «œË«dJ|ñU|œK¨X:|dë…œ UL:OÙ

W?~?ïW<ËU?Ù W?L?¶fiO< ËW?z v?~?ïW<ËU?Ù Èd?O?~:O?3 v?H<…Ë ¨…Ë…ñ«u??8 ÈW??|WA:O??ëËU??Ù ÂW??z

ÈWï«ËWë ËËœ Ë †Uë…œ WOOïUL|dÖ[ ]W! WëW|…œœUî ñWÙ v¶<W8 È…˛UîUzmol/LË

v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ Wì Wë ÊWï«œœUî ËWz ÈWëW|ñWÙ ÈWJ˘:uëËUÙ …Ë…ñW< vïUëUL:OÙ

∫ÊËWë…œñ…œ «œWëWJ:OìñUë

m[B]n[A]––––––––
y[D]x[C]=K

v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3

vïUëWJ:OìñUë v|«d:O8 ¨Wë…u:OÅ
†U8…œñ…œ WëWO|WïUL|dÖ W~ïW<ËUÙ WL¶fiO<

D + C←→B + AËËœ Wë …ËW"UëËWì ¨
È…œœUîB¨AWJ:O"¸Wì s:|dë…œ0t¨«œ

ÂWë ©Wï«ËW¶<«;ñ® WMOA:OÄ vJ:OìñUë v|«d:O8
œU|“ Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë v|«d:O8 Ë †Uë…œ

p:OìñUë ËËœñWÙ v|«d:O8 uëU" ¨†Uë…œ
v"Uë Wì s!…œ ÊUfiëW|1tÈñU! Wë «œ
ÆX:|œ p:OÄ v~ïW<ËUÙ

2-7 …u:OÅ

†Uë

t0 t1

C + D→+ BA
©Wï«ËW¶<«;ñ vJ:OìñUë®

B+A→D + C
©Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë®

v???|«d:O???8 Ω W???ï«ËW???¶<«;ñ v???J:O???ìñU???ë v???|«d:O???8

Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë

v~ïW<ËUÙ

p:O
ìñ

Uë
v
|«

d:O
8
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ñWÙ vï«u" Ë ÊËWë…œñ…œ WëWO|UOLOë WA:OëËUÙ v¶<«;ñ Èô ÈWï«œœUî ËWz v¶<W8 ¨«œWëW"ñWë È…ñW<Wì
¨Wï«œœUî ÂWz ¨«œWëWJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ Wì W|…œœUî ËWz ÈWJ˘:uëËUÙ W! ¨WïUfiëW| „WOO¶<W8
WA:OëËUÙ vÄWÇ Èô ÈWï«œœUî ËWz v¶<W8 ÂüW! ¨Ê ©Wï«ËW¶<«;ñ® WMOAOÄ vJ:OìñUë vïUëWîWÙñW!
„W?O?O?¶<W?8ñW?Ù ñW<W?ì ÈW?ïU?ï«u?" ËW?z «bA|…d:O??ì Ë ÊËW??ë…œñ…œ «œW??ëW??"ñW??ë …d:|˛ W??ì ¨ÊW??ëW??O??|U??O??L??O??ë
¨Wï«œœUî ÂWz Ë «œWëWJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ WìW|…œœUî ËWz ÈWJ˘:uëËUÙ W! WïUfiëW| ¨ÊËWë…œñ…œ

ÈdO~:O3 ¨«œ©WMOA:OÄ® Wï«ËW¶<«;ñ vJ:OìñUë Wì sïUë…ËËœdJJ:OìñUëKÊUëWO|U"…ñW< WOO¶<W8 W! XAÄ ¨
WÖWì ¨X:O¶<W!Uï¸ÆX:O¶<W!…œ WëWL¶fiO< vîñWÖ ÈWKÄ W! XAÄ ¨«bA|…ËWz

ÈUÙW! W<Ëuï…;ñ X:|dï«u"…œ ¨…ËWO|…œdë È…ËWïœdJOèU" È:uÙW!KË«dJ|ñU|œ v~ïW<ËUÙ vJ:OL¶fiO< È
¨†UJ! ÈñU|œ „W|…œœUî ñWÙ v¶<W8 ¨Ë …ËW"UJ! vÅ WëW~ïW<ËUÙ W˘WJ:O" ñWÖUOLOë È…ËW! ¨…ËW¶:|ñ“:Ëb!

ÈU?ÙW?!Kvï«;ñ:u?Ö È…œœ«;ñ ¨«œË«d?J?|ñU?|œ v?îñW?Ö v?ëW?|W?K?Ä W?ì Ë«d?J?|ñU?|œ v?~?ïW<ËU?Ù v?J:O?J:O?ìñU?ë È
ñWÖWz ¨†U8…œñ…œ p:OìñUë vïUë…Ëu"UNîWÙñW! :u! ÊUë…ËËœdJJ:OìñUëKW! Ëu! ÊUfiëW|1ÈñU!Wì

ÈUÙW! ñWÖWz ÂüW! ¨s!…œ ÊUfiëW| WâLOï ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! ËËœdJJ:OìñUë v¶<W8 «ËWz «bO~ïW<ËUÙK
ÈñU?! W?M??¶A|W??Ö g:O??Ä® †«œ…œËË;ñ ÂW??ëñ:Ë“ ©W??ï«ËW??¶<«;ñ® W??M??OA:O??Ä v??J:O??ìñU??ë W??"«Ë …ËW??z ¨Ëu??! „Ëu??â??!

ÈdO~:O3 È…ñËWÖ ÈUÙW! „…ËñWÙ ¨Êd"ËU! vïUë…ËËœdJJ:OìñUë Ë ©v~ïW<ËUÙKÈWKÄ ¨W|…ËWz ÈWïUAOï ¨
ÈdO~:O3 ÈWA:OëËUÙ Ë …ñ:Ë“ ÂWÙñW! :u! ÊUëWOO"…;ñWM! …ËËœdJJ:OìñUë vï«;ñ:uÖKËWz v¶<W8 UOïW" ¨

ÈWA:OëËUÙ Wì ÊUëWM:|ËU8WKÅ Ë ‚…;ñ …œœUî W"«Ë g|WîWz ¨s:|ñœ;ñ:uÖ…œ …Ë…œdëW! Wë ¨:u8 W¶:|dÖ…œ Wï«œœUî
ÈdO~:O3KÆX:|ñœ;ñ:uÖUï ÊUOïUëWOO¶<W8 WJïuÇ ¨s:|d!…œô

¨W"«Ë v¶AÖ vëW|…u:OÅ W! g|WîWzv~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3equilibrium constant,KvîUºïWz È…ó:|;ñ

…œœUî v¶<W8 ÈñUëdO! vîUºïWz :u! v~ïW<ËUÙ v"UëWì WïUë…Ëu"UNîWÙñW! …œœUî v¶<W8 v|ñUëdO!

Wì ¨W|…œœUî ËWz ÈWJì:uëËUÙ W"Uë…œ Wë ¨p:Oï«u" :u! …ËWM!«dë“ñW! ÊU|WëW|ñWÙ ¨ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

Æ«bO|UOLOë v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ

v~ïW<ËUÙ vL¶fiO<HI,2I,2H
È“UÖ Ê«u:OïWì Wë …b! WJ:OìñUë ËWz v$ñW<2HvL˘WÙ Ë2I†«œ…œËË;ñ «œË«d8«œ bïu" vJ:|dã…œ Wì ¨

ÈWO|«d:O8 ËWz v|d:|œËUÇ W! X:|dJ! WëWJ:OìñUë v|«d:O8 v|d:|œËUÇ X:|dï«u"…œ ¨«œ“ñW! vîñWÖ vëW|WKÄWì
Uë «b:O" Èœ:u| vL˘WÙ v|WÅËWM! w~ï…;ñ vMO" Wë¸…u:OÅ Wì „…Ë ¨…ËW¶:O!…œ3-7È“UÖ ñWÖWz ¨…ñU|œ «œ2H

Wë…œ:u| ËuîWÙU" s|WJ! WëWJ:OìñUë vî«Ë…œñW! vMO§A:OÄ sOï«u"…œ ¨Ëu!WÙ œU|“ vJ:|;d!W! @ï…;d:O! È2I
p:OìñUë Ë«ËW" vëW|…u:OÅW! Wë…œ:u| U" …ËW¶:O!…œ ÂWë WëW| È;ñ:u! Wì v|WÅËWM! v~ï…;ñ vMO" …Ë¨X:|dë…œñUë

ÈWëW|ñWÙ WJïuÇ ¨X:O!…œ @ï…;d:O! WëWO|ñ:u! vë:Ëñ…ËUï U<ËWz †Uë…œHIÈ…œU|“ Ë2HÆs~ï…;d:O!
WëWJ:OìñUë WJïuÇ ¨X:OM:OîWï ñU|œ ÈË«ËW"W! „Wï ÂüW! …ËW¶:O!…œ ÂWë Ë ¸Uë WëW~ï…;ñ vMO" ¨«bO¶<«;ñWì

sO3:Ëñb|UÙ Èb|œ:u| Ë W|Wï«ËWâOÄHIË X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì2HË2IWJ:OìñUë ÂWz v|«d:O8 Ë …ËW¶:OM:|œ p:OÄ
sO3:Ëñb|UÙ Èb|œ:u| v¶<W8 vïËu! ñ:Ë“ W! ¨W|Wï«ËWâ:OÄHIWÖWì ÊUºïuÖW! †Uë…œœU|“¸«œW|…œU|“ ËWz

ÊUfiëW| ÊUëWOOï«ËWâ:OÄ WJ:OìñUë ËËœ v|«d:O8 p:O"Uë Ë †Uë…œ ÂWë ©WMOA:OÄ® Wï«ËW¶<«;ñ vJ:OìñUë Ë
Ê«u:Oï Wì WOO~ïW<ËUÙ vïËu! ÈWïUAOï ¨Wë…dO~:O3 W~ï…;ñ ¨Ë Èœ W¶:|œ v~ïW<ËUÙ ¨X:O!…œHI2HË

2I∫W|…ñ:uºîW! «bO~ïW<ËUÙ ÈñU! Wì Wë…ËËœdJJ:OìñUë WL¶fiO< v|UOLOë ÈWA:OëËUÙ «œ

)g2HI(→←)g(2) + Ig(2H
∫s|;d§!ñ…œ …ñ:uºîW! v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 sOï«u"…œ ¨…ËWO|UOLOë WA:OëËUÙ ÂWì

]2][I2[H–––––––
2[HI]=K

v¶<W8Wë2HIÈWJì:uëËUÙ WJïuÇ ¨…ñW<Wì ÈHI«œWëW~ïW<ËUÙ WO|UOLOë WA:OëËUÙ Wì2Æ…
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v¶<W8 ÈœñËW! ¨Ê«ñWÖUOLOëHIË2HË2IWì ¨…Ë«uOÄ «œWëW~ïW<ËUÙ W˘WJ:O" Wì ÊU|

Èb|œ:u| Wì ÊË«dë;dÄ ÊUëWÅËuÅ …dã…œ ¨«œ…ËWïœdJOèU" :ÈbïWÙWì Ë«bOîñWÖ vëW|WKÄ bïWÇ

¨Ê«Ë«ñe:|ñUÄ ¨«œdO~:O3 vOîñWÖ vëW|WKÄ Wì Ë «œË«dJ|ñU|œ vJ:OïU¶<WÄ d:|˛ Wì sO3:Ëñb|UÙ

È…œœU?î ¨œ:u?| Ë s?O?3:Ëñb?|U?Ù «œd?" È…ËW?ïœd?J?O?èU?" W?ì ¨v?~?ïW<ËU?Ù ÈñU?! W?M??¶A|W??ÖU??"

W¶A8 ¨ÊËu! v"…;ñWM! ÈËËœdJJ:OìñUë1-7W|«b:O" ¸Wî:uëW! ÈWïUO|…œdë WO|ñUOï«“ ËWz ¨

Èd?O?~:O?3 v?ïU?ë…Ë«ñ“:Ëœ U?ÙW?! ¸W??ÖW??ìKÈ…ËW?ïœd?J?O?èU?"ËËœ ¨«œ1Ë2Èb|œ:u?| W?!

È…ËWïœdJOèU" ËËœ ÂüW! ¨ÊWë…œ :vÄ X<…œ sO3:Ëñb|UÙ3Ë4¨œ:u| Ë sO3:Ëñb|UÙ W!

Æ…b! p:|ñU! ñWÙ v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW! W<Ëuï…;ñ W! vJ|eï v$ñW<

ÈWKÄ Wì425ºCW"Uë…œ WOO~ïW<ËUÙ vJ:OìñUë ËWz v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW! Wï«u:Oï «œ
54.34ÈW|UÙW! ÂWz ¨KvJ:OL¶fiO< ñWÙ :u! ¨HIË2HË2IÈWKÄË v~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì

È…ËWM|“:Ëœ vîUºïWz ñWÖWz ¨…dO~:O3 «œWë…Ë«dJ<U! WOOîñWÖKW¶fi|u:OÄ Ëu! “«ËUO3
vL¶fiO< ÊU| X:O!WÙ „W|:uÙHIË2HË2IÈWKÄ ÊU| ¨v~ïW<ËUÙ ÈñU! W":u¶A|WÖWï

¨WëWL¶fiO< vOîñWÖ425ºCÆWOOï

v?M?|;d?!;ñ…œ v?M?O<Ëu?ï :u?! ¨@ïW<ËU?Ù v?J:O?L?¶fiO< v?~?ïW<ËU?Ù v?|U?O?L??O??ë ÈWA:O??ëËU??Ù
W¶A8 vïUëWO|ñUOï«“ ¨W¶fi|u:OÄ v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O31-7ÂWz vO¶<«;ñ Wë ÊW8…œ Èñ…œ

v~ïW<ËUÙ vïU?ëW?O?O?¶<W?8 v?|…œd?ë ÈU?ÙW?! W?ë ¨X:O?!…œ v?|U?O?M?˘œW?! p:O?"U?ë W?¶Åñ«“u?Ö
vïUëUÙW! ¨…ËWM!«ñ“:Ëœ v|…œdëW! ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! ËËœdJJ:OìñUëK…ËWïUOO¶<W8 ÂWì

„:u˘u3 W! Èbï…u:OÄ Wë WOOï „WO|ñUOï«“ êOÙ W! vO¶fi|u:OÄ g|WîWz Ë …ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ
ÆX:O!WÙ …Ë …ËËœdJJ:OìñUë WL¶fiO< È

:u! v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 v¶Åñ«“uÖ sOï«u"…œ ¨«dï«“ v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW! WëW|ñWÙ
«bOO~ïW<UÙ ÈñU?!W?ì ÊU?ë…Ëu?"U?N?îW?ÙñW?! ÊU?| ÊU?ë…ËËœd?J:O?ìñU?ë v?¶<W?8 È…ËW?M?|“:Ëœ

vîñWÖ ÈWKÄ Wì v~ïW<ËUÙ vL¶fiO< ÊUL|dÖ sOM:ON!ñUëW!425ºC«œ0.015 mol/LÈ
ÈWëW|ñWÙ2HË2Iv¶<W8 È…ËWM|“:Ëœ :u! ¨W|«b:O"HIv¶Åñ«“uÖ ¨«œWL¶fiO< ÂWì

∫ÊË«d<Ëuï «œ…Ë…ñ«u8 ÈWïUA:OëËUÙ ÂWì Wë ÈWO:OÄ ËW! ¨WJ!…œUîUz v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3

]2][I2[H–––––––
2]IH[=K

]2][I2[HK––––––––––√[HI] =
ÈUÙW! vïUM:OÙñUëW!W!Kv¶<W8 ËË«dï«“ È2HË2IÈWA:OëËUÙ ¨Ë«ñœ ÈHIÈñUJOÅ

∫WJ!

54.34*0.015*0.015––––––––––––––––––√[HI] =
[HI] = 0.11 mol/L

Wì 53:Ëñb|UÙ Èb|œ:u| È“UÖ
¨X:O!…œ«b|WÄ œ:u| vL˘WÙ Ë 53:Ëñb|UÙ È“UÖ

¸Uë œ:u| vL˘WÙ ÈWëWO|WÅËWM! W~ï…;ñ
†Uë…œñUë œ:u| ¨„WJ:OìñUë p:O"Uë ©√® …ËW¶:O!…œ

uJ˘W! ¨X:O!Uï ÊË WëWO|WÅËWM! W~ï…;ñ ¨©»®
©Ã® v~ïW<ËUÙ ÈñU! W"UÖ…œ WëWJ:OìñUë Wë

ÆX:O!…œ ÈdO~:O3 vJ:OMO"

3-7 …u:OÅ

©√®

©»®

©Ã®

…ËWïœdJOèU"]2[H]2[I[HI]]2][I2[H–––––––
2]IH[=K

1–310*0.4953–310*0.4953–310*3.65554.46
2–310*1.141–310*1.141–310*8.41054.33
3–310*3.560–310*1.250–310*15.5954.62
4–310*2.252–310*2.336–310*16.8553.97

W¶A81-7v~ïW<ËUÙ ÈñU! v¶<W82H¨2I¨HIW!mol/LWì425ºC«œ

2[HI]

2[HI]
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ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

1-7 v|WïËuLï v<dÄ

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

∫Ë«ñœmol/L–310*] = 6.42[N
mol/L3–10*7.1] =2[O
mol/L5–10*1.1[NO] =

∫Ë«ñœWïK
∫W|WîWz WëW~ïW<ËUÙ WO|UOLOë WA:OëËUÙ)g2NO(→←)g(2+ O)g(2N

∫W|WîWz v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 È ©XÅñ«“uÖ® s|;d!ñ…œ

]2O][2N[–––––––
2]ON[=K

∫ÊËu"UÙ «œWëWOO~ïW<ËUÙ v¶Åñ«“uÖ Wì Wë ÈWïU|UÙ W! ËW! …Ë…;ñ:u~! ÊUëWOO¶<W8

–510*= 1.1mol/L)–310*mol/L)(1.73–01*(6.4–––––––––––––––––––––––––––––
2)L/lom5–01*1.1(=K

ÈWë…Ë«ñ“:Ëœ UÙW!KÈ;d! ¸WÖWì Wë ¨WëËuâ!2Nh2OÈ;d! Wì Êd"…ñËWÖ WëNO¨«bO~ïW<ËUÙ ÈñU! Wì

ÆX:|œ p:OÄ ”Ëuï…;ñ U"«Ë ÈË«ËW" È…ñUî˛Wì WëWîü…Ë

.1v~ïW<ËUÙ vJ:|“UÖ W˘WJ:O"2N,2H,3NHWì500ºC¨«œ

20.602 mol/L N,20.420 mol/L H,30.113 mol/L NH¨Ëu!«b:O"

vJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW!

)g(32NH→←)g(2+ 3H)g(2Nø…bïWÇ «œWOOîñWÖWKÄ ËWì

.2vJ:|dã…œ Wì00 L.5vJ:OìñUë ¨«b|)g) + AC(g(2B→←)gC(2ABWì

900KWëWL¶fiO< ¨v~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì ¨v~ïW<ËUÙ ÈñU! W"UÖ…œ «œ

0.084 molWìC2AB, h0.035 molWì]2Bh ,0.059 molWìAC
ø…bïWÇ «œWOOîñWÖ WKÄ ËWì WL¶fiO< ËWz v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW! ¨Ëu!«b:O"

.3vîñWÖ ÈWKÄWìCº600œdÖ:uÖ ÈbOfië:uï«Ëœ È“UÖ ¨«œWÖWì¸sOºfië:uz È“UÖ

«dMO! ¨«œWOOîñWÖ WKÄ ËWì ¨sM:|œ p:OÄœdÖ:uÖ ÈbOfië:uïUO< È“UÖ Ë ÊWë…œ p:OìñUë

v¶<W8 Wë2SOW"Uë…œmol/L1.50vÙ2OW"Uë…œmol/L1.25v¶<W8

3OS∫W"Uë…œ WL¶fiO< ËWz v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 XOï«e! ñWÖWz ¨…Ë…ñ…“:Ëb!4.36

ÊUëWîü…Ë

.10.286

.2–310*4.9

.33.50 mol/L

WïœdJ:OÄñUë

ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

v~ïW<ËUÙ vJ:|“UÖ W˘WJ:O"2N,2O,NOvîñWÖ ÈWKÄ Wì1500 K«œ2mol/L N–310*6.4¨Ë

2mol/L O–310*1.7Ë ¨mol/L NO–510*1.1∫vJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW! Æ

)g2NO(→←)g(2) + Og(2Nø…bïWÇ «œ…Ë«dJ<U! WOOîñWÖ WKÄ ËWì

2mol/L)5–10*(1.1

[NO]2

10–3
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183 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

.1øWOOÇ …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz ÈWëW|ñWÙWì X<W!Wî

Æ√øv|UOLOë v~ïW<ËUÙ

Æ»øv~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3

.2È;d! …ó:|;ñ W! X:|d¶<W!…œ Ê:uÇ v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW!

ø«bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì …ËWïUë…Ëu"UNîWÙñW! Ë ËËœdJJ:OìñUë

.3¨p|ñ:uKë:Ëñb|UÙ vÅd"HClÈË«ËW"W! Ë …e:OÙW! vJ:OÅd" ¨

Ë s:|ñbï:u|Uz …œ «œËUzWì+O3Hh–lCU|Uz ¨X:OM:|œ p:OÄ

ÈUÙW! X|Wë…œ vMO§A:OÄK∫vJ:OìñUë È

)aq(–) + Claq(+O3H→←)lO(2) + HaqHCl(
∫W"UJ!–210*1,ÊU|–510*1øåd"…ñËWÖ ñ:Ë“ò ÊU|

ÆW‹!ñ…œ †WëWîü…Ë

.4∫W<ËuM! WJ:OìñUë ÂWz v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 v¶Åñ«“uÖ

)gO(2) + 2Hg(22Cl→←)g(2) + Og4HCl(
.5vîñWÖ ÈWKÄ Wì2500K¨«bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì Ë

= 0.0625 mol/L[HCl]Ë

0.00450 mol/L=]2[Cl=]2[HÈdO~:O3 ÈUÙW! ¨

v~ïW<ËUÙKvJ:OìñUë È

)g2HCl(→←)g(2) + Clg(2Hø…bïWÇ

.6vîñWÖ ÈWKÄWì425ºCv~ïW<ËUÙ vJ:O˘WJ:O" Wë «dMO! ¨«œ

2mol/L H–310*1.83Ë2mol/L I–310*3.13Ë

mol/L HI–210*1.77v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW! ¨

K∫ WJ:OìñUë ÂWz È)g2HI(←→)g(2I) +g(2Hø…bïWÇ

.7vîñWÖ ÈWKÄ Wì425ºCÈUÙW!¨«œ[HI]vJ:OìñUë È

)g2HI(→←)g(2) + Ig(2HñWÖWz …bïWÇ

mol/L4–10*4.79=]2[I=]2[HË= 54.3KÆ

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.8∫ÊUëWOO:|œW§:|;ñ WO|bï…u:OÄÈ…ËWïœdJOèU" vïUëWO|ñUOï«“

1W¶A8 È1-7ÈUÙW! È…ËWM|“:Ëœ :u! WM:O!ñUëW!KÈ

∫vJ:OìñUë)g(2I+ )g(2H→←)g(IH2v|bï…u:OÄ U|Uz

ËWz Ë X:|ËWë…œ X¶<…œ Wë ÈW|UÙW! ËWz Ê«u:Oï Wì W|WÙ

øW|WÙ «œWëW¶A8 Wì ÈW|UÙW!

1-7 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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v|ËËó:Oî vJ:O$ñW<

vMO3:Ëd¶|Uï vMO|WÄUÙWïu" ¨WïüU< ¨v|UOLOë v|“U<WAOÄ
ñW<Wì v˘Uëu¶Aë vîWÙñW! vïœdëñ:Ë“ :u! ¨X:OM:|œ ÂWÙñW!

v˘U< g:OÄ ÂüW! ¨ÈË…“1915ÊUO¶AÄ UOïW" p˘W8 Ëu!…œ
È…ËWïËu§îWë ¨W|U¶<W§! 5|WÄ vïUëWOO¶ÅËd< …ËUÇ ñW<W!

vï«œËË;ñ vïË«dã ñ:Ë“ vëWOO<d"Wî È:uÙ …Ëu! Wï«œœUî ÂWz
WÖWì ¨vïUN:O3 vëWO|;dè Ë †Uè Ë v¶:O<d!¸Wì:u8 «bÅ…ËWz

:u! p:|ñW<…ñUÇ È…ËWM|“:Ëœ W! ¨«ñe:|ñUÄ p:Oï«d|Wè vï«œËË;ñ
vH<…Ë :u! «œW"Uë ËWì WJ:O¶Åñ«“uÖ Wë ¨åsO3:Ëd¶|Uï ÈWA:Oëò

v|ñ:Ë“ ¸WÖWì «dM:OÙñUëW! œËu<W! vMO3:Ëd¶|Uï vOîWë
Æ«œ«ËWÙ Wì vï«Ë«dã

”:u¶˘Uî ÈWëWÅ…;ñWÙ

v˘U<1798W"ñ:uÄ«;ñ ”:u¶˘Uî ”Uî:u" ¨
È…ñUî˛ vëW|…ËWM|˛:u"ò ÈWëW~ïU! ËUïW!

¨†Ëu|…œ Wë …Ë…œdëËx! åÊ«u¶AOï«œ
ÊUÅ X:Oï«u"Uï vïUNO3 vë«ñ:u8 v"ËWJÅUÄ

¨Ë †«Ë;d! Ê«u¶AOï«œ È…ñUî˛ vïUÅW!
Èb:OîuzUï Ë Êœdî Ë v¶:O<d! vï«Ë;ñ…ËUÇ

Wë X:|ËWë…œñ…œ «Ë Ë œdë…œ
WOO¶:O<d!ËWì ”:uO"Uî ÈWë…ËWïœdëU|ñË
«œ ÈËË;ñ «bïWìdOz Wì WëW"U"WÄ ÈW|…ñËWÖ

v˘U<1840«bAOO¶<«;ñ Wì ¨Ëu! †UëËUÙ
UOÅ…œ g|d" vïUëWO|UÄñËWz W"W˘Ë…œ

ñWÖWz ¨W|«u!WÙ ÊUOë«;ñ:u8 v|;ñËuëuîWë
vMO|WÄ vïUM:OÙñUëW!W! p:OLï:Ëœ v"UÙ«œ

ÆW|«œdëWï ÈœU|“ vMO3:Ëd¶|Uï
È“UÖ Wì œËu< sï«u"…œ ñ…Ë…bM|“ ÂWë

sO3:Ëd¶|Uï)2(NWë Êd~!ñ…Ë78%È
È…ËWz :u! ¨Ë ÆX:OM:|œ p:OÄ ‘Wë È«ËWÙ
W! ÊUL¶fi|u:OÄ …ËWMOM:OL! v|ËËbM|“W!

WÖWì vMO3:Ëd¶|Uï¸u"d~ëW| d" vL8u"
ÆË«dëdO~:O3 vMO3:Ëd¶|Uï W"«Ë X:O!…œ

È;d! W! v¶fi|u:OÄ Èñ:Ë“W! „U8 ÂüW!
sO3:Ëd¶|Uï WëW|WÙ Wï«ñ…Ë…bM|“ ËWz ÈË«ËW"

X:|dë…œ :v" ÈWïUMO|WÄ ËWz W|:u! ¨ÊWë…œdO~:O3 «œWë…ËË;ñ Wì
v˘U< Æs:|œñUëW! Wë W|«b:O" ÊUOMO3:Ëd¶|Uï vïUëW¶:|ËUz Wë

1898vOïUNO3 v"ËWJÅUÄ vëWO:O<ËËœ È…ËUÇñW< vKOÇ
ÊU| Â:u|œ:u< v"«d¶Oï p:OMOÇ bïWÇ Wë Ëu!WïU¶:|ËUz ËWz

vKOÇ v"«d¶Oï
(Chile saltpeter)«œW"UëË Wì ñWÙ ÂüW! ¨Ëu!WÙ «b:O"

ñWÖUOLOë vfië:Ëdë ÂWOìË(William Crookes)Èbïu" W!
…;d! ÂWz ¨†Ë…œ ÈW˘U< ËWz v|UOïU¶|d! ÈËu"d~ëW|W!

vïUëW˘…ËUÙ Ëu!…œ Ë …Ë«dë ÈñU|œ †«d¶Oï ÈWë…œW|
ÈWë…ñWMOè:u" …ËWïœdëU|ñË s˙:OÙWï U" …ËWï“:Ëb! È…Ë…d~:O3

ÆX<«;ñ W¶:O§! ”:u¶˘Uî

 sO3:Ëd¶|Uï vïœdëdO~:O3 ÈWA:Oë vïœdëñW<…ñUÇ

 WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8

Ê«ñ…ËWïUOÖ

 „…ËË;ñ

 UOï:uîWz

ñW< Wì 53:Ëd¶|Uï ÈU|d¶ëW!
 ñWëdO~:O3 „…ËË;ñ vÖ…;ñ

 ÊUÅ…u˘WNJ:Oì

53:Ëd¶|Uï È“UÖ

…œUî Ë Èñ…ËWïUOÖ :ËñWÅUÄ UÙ…ËñWÙ Ë sM:|;ñWÄ…œñ…œ sO3:Ëd¶|Uï ¨Êdî…œ Ê«ñ…Ë…bM|“ p:O"Uë

g|…ËW! ¨sM:OJA! sO3:Ëd¶|Uï ÈœñWÖ vïUë…bïW! sï«u"…œ U|d¶ëW! :ÈbïWÙ ¨gOïUëWOOë…ËË;ñ

WÖWì Wë X:O!…œ «b|WÄ sO3:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ¸UOï:uîWz Ë ÊdÖ…œ „W| sO3:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ

Ë ÊóL! „U8 Wì W|…u:OÅËW! sO3:Ëd¶|Uï sï«u"…œ ÊUëWë…ËË;ñ W"UëËWz ¨sM:|œ p:OÄ

ÆÊdÖ…œñ…Ë sO3:Ëd¶|Uï Wì œËu< Ê:u8œ WïUë…ËË;ñ ËWz Wë gOï«ñ…ËWïUOÖ
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XfiïñWï ≠ ñW!UÙ v|“«ËUO3

Xfi8 ÊU|ñ…œ Ê«ñWÖUOLOë ¨«bîW|…œ“:uï È…œW< vïUë…bï…ËUï Wì
¨X:OÅ…œ ¨…Ë«dëdO~:O3 vMO3:Ëd¶|Uï vëW|…ËUÇñW< Wë UOï:uîWz

Ë sO3:Ëñb|UÙ Wì ¨«bÅWë vïU¶<WÄ Ë “ñW! vOîñWÖ ÈWKÄ Wì
È;d! Wë W|«œ…ËWì WëWA:Oë ÂüW! ¨X:|dJ! …œUîUz sO3:Ëd¶|Uï

Wë…œdë Wë«dï«œ«Ë „W|…œœ«;ñW! Ëu! ÂWë ñ:Ë“ v|U":uë vîWÙñW!
ÆWJ˘Wë :v!…ËWO|“U<WAOÄ ÈËË;ñ Wì

v˘U<1904ñW!UÙ e¶|dã v|UOïUL˘Wz ÈñWÖUOLOë ¨
(Fritz Haber)vJ:OJ:OìñUë ¨…Ë…œdë X8W3 ÈWïUîUºïWz ËWz

ñËË˛ vOîñWÖ ÈWKÄ Wì sO3:Ëd¶|Uï Ë sO3:Ëñb|UÙ Ê«u:Oï Wì
1020ºC„…Ë Èd" È«eïUë Ë s:|ËU8 vM<Uz ¨…Ë…œdë vèU" «œ

UOïW" UOï:uîWz È;d! Wë vMO! ¨Ëu!UM:OÙñUëW! ñ…bïUÙ0.005%
:u!0.012%Æ«bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì Ëu!

ÈWL8u" ËËœ Wì UOï:uîWz Wë vï«“ ÈñËËœ W! ¨ñW!UÙ W|:u!
v˘U< ÂüW! X:|dJ!…œUîUz1906XfiïñWï ñW¶˘«Ë ¨

)Walther Nernst(…ËWO|“:Ëœ ÈUOï:uîWz v|“:ËœdO! vO¶<W8
ÈUÙW! p:OìWÖ v|ñW~|ñUëd:|˛ Wì ¨Ë «bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì

vïU¶<WÄ d:|˛ Wì ÈW|UOï:uîWz ÈUÙW! ËWz Wë vMO! ¨«bïU¶<WÄ
Ë X:OºïuÖUï «œñW!UÙ ¸WÖWì eOÖñWÙ ¨X:|ËWë…œ v¶<…œ «bÅWë

Æ…Ë…œdëËx! …Ë…ñW!UÙ v|ñU~ï…ñW!W! È:u8 vïUëWîUºïWz
vïU¶<WÄ d:|˛ Wì W|:u! ¨ÈWë…ñUë vO¶<«;ñ Wì u!UOM˘œ ñW!UÙ

X:|ËWJ! X<…œ ÈUOï:uîWz «Ë vJ:|;d! uëU" …Ë…œdJOèU" «œd"“ñW!
¨vïUë…ñ…b|ñU| Ë ñW!UÙ ÆX:|ñu:Oá! d"œñË Wë

XfiïñWï ¨Ë …Ë…œdë X8W3 ÊU|:u8 vïUëWOO"…;ñWM!WîUºïWz
…ËWì ÂüW! v"W|ËËœdë Wë «œWO|ñUëdO! W˘WÙ Ë W! Uï vï«œ d"«Ëœ

vïœdë ÈWïUO:|uï …ËWïœdJOèU" ËWz Wë Ëu! …ËWz d¶~ïdÖ
UOï:uîWz ÈbM<WÄ vJ:|;d! X:|dï«u"…œ Wë«œ…œ ÊUAOÄ ÊU|…ËWz

vïU¶<WÄ d:|˛ Wì X:|dJ! …œUîUz200 atm(402 KPa)¨
Æñ…bïUÙ „…Ë Âu:Oî“:uz ÊU| Â:uOï«ñ:u| vïUM:OÙñUëW!W!

ñ…u:OÄ vïœdë…ñËWÖ

ÊUë…“ñW! WïU¶<WÄ ÈWÖñW! Wë ¨ÊUë…d" …ñËWÖ WìWÄuì Wë
Â:uOï«ñ:u| Ë Â:uOî“:uz Ë ÊËu!«d<UïWï «œWî…œñW< ËWì X:|dÖ…œ

È“U<WAOÄ :u! ÊUOïËuâ:O" „W|…œœ«;ñ W! ÊËu! ÊWLÖ…œ
WÖWì ÆËu!WïËUºïuÖ¸v|UOïUL˘Wz ÈUOïUáî:uë «bA|…ËWzBASF

v˘U<1909Ë …ËWO|;dë ÈñW!UÙ vïUë…ËWM|“:Ëœ vïUëWãUî
ñUë È:u8 v|bïWî…dÙW! v|UOLOë ÈñU|“«bïWz¸‘:u!)Karl

Bosch(Wï«u:OÄ vJ:OL¶fiO< È…ËWM|“:Ëœ :u! œñUá<«;ñ È

ÆX:O! g8W! œËu< Wë…ñUë Wë «Ë È“U<WAOÄ
U< ZM:O! ÈWJ|eï ‘UÄ¸ÈñWÖUOLOë …ñËWÖ Ë ‘:u! ¨

ÈW¶<…œ vïœdJ:OÄWÅWÖ Wì s"ËWëñW< WëUOïUáî:uë
WïU¶<WÄ ÈñW<…ñUÇ X:Oï«u"…œ Wë ¨ËUºïuÖ vïœdJ¶<Ëñœ

Wë…ËWO|“:Ëœ ÊUOA|…ËWz ¨Ë †UJ!WëWJ:OìñUë vïUë…“ñW!
vëW|…Ë…d~:O3 ¨X:O!«b:O" vÅËW8 p:OîWë Wë s<Uz vJ:|ñ…bïUÙ

ÆÊUM:OÙ ÈñUëW!ñW!UÙ Wë W|WïUïWLÖ…œ«eïUë ËWz È«ñUë

g8W! ”d" vëWO|U":uë

vìuK|Wz Wì1913ÈUOïUáî:uë ¨«œBASFv|˛:Ë;ñ ¨20Ê:u"
≠ ñW!UÙ ÈWë…œdë vïUM:OÙñUëW!W! ¨UM:OÙ…œ ÂWÙñW! ÈUOï:uîWz

ÊU|…bï…Ë…– ÊUëWO|UOLOë WO|“U<WAOÄ «bO|U":uë Wì ¨‘:u!
Wì ÊUOAOïUNO3 ËUOïUL˘Wz Wë ¨UM:ONîWÙñW! UOï:uîWz

g|…ËW! Ë œdëœ«“Uz vKOÇ v"«d¶Oï vMO|WÄ vO"W|:uJÅUÄ
”:u¶˘Uî ÈWë…ËWïœdë U|ñË XA:OÙ ÊU|Wï Ê«ñWÖUOLOë

WÖWì ¨ÈœW¶:O! Ë X:|d~!ñW<¸Wë«dM:OLìW< ¨«bA|…ËWz
v:|uï È…œdë Ë ¨Ëu! ¸U" vJ:OM"ËWëñW< ¨WëWM"ËWëñW<

vÅd" vïUMONîWÙñW! ÈWMOâM! …Ëu! UOï:uîWz vïœdJ¶<Ëñœ
«œWï«bMèW" …œœUî ËWz ÈW!ñ:Ë“ vïœdJ¶<Ëñœ Wì Wë p|d¶|Uï

È…uOï ÂWëW|Wì Wë «dM:OÙñUëW! «œWïU~ïW3 Ë WìWë œdë Èñ«bÅW!
v|Ë…“ È:uÖ Èd" vïUëWÅW! Ë UÄËñËWz «bîW¶fiO! È…œW<

Æbï«˛WÙ

p:O<dÄ bïWÇ∫

.1øWOOÇ UOï:uîWz vïUM:OÙñUëW! s|d¶~ïdÖ

.2vJ:OïU¶<WÄ d:|˛ Wì ÈUOï:uîWz vïUM:ONîWÙñW! p:O"Uë ¨ñW!UÙ
øvMO! vÇ …Ë…œdë vèU" «œd"“ñW!

Wì „…Ë v|“U<WAOÄ ÈW¶<…œ Wì vïUÖñ“U! ÈUOï:uîWz U¶fi:Oz

ÆX:|dë…œ X<Ëñœ …ñU|œ «œ…Ë…ñW< ÈWëWM:|Ë
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186 vÅW!7

Ë Ëœd??J??J:O??ìñU??ë È;d??! …ó:|;ñ v??|U??O??L??O??ë v??~??ïW<ËU??Ù W??ïW???Ö…œ W???ë «œW???ïU???L???¶fiO< ËW???ì
ÊU| v¶<W8 vï«;ñ:uÖ ÂüW! ¨s:|ñœ;ñ:uÖUï Ë …ËWMM:Oî…œ ÊU|:u8 „…Ë ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!
È;d! …ó:|;ñ Ë v~ïW<ËUÙ ÈñU! vïËuâJ:O" È:uÙ W¶:O§! W~ï…;ñ vîñWÖ ÈWKÄ ÊU| ÊU¶<WÄ
¨Ë«ñ“«u?8 ÈôË…ñW?! W?ëW?O?O?~?ïW<ËU?Ù v?ï«œôW?! Ë ÊU?ë…Ëu?"U?N?îW?ÙñW?! Ë Ëœd?J?J:O?ìñU??ë

 ÆÊWJ! vÅU! X:|ËWïU|…œ ÈWïUîWÙñW! ËWz v"UÙ«œ sï«u"…œ Ê«ñWÖ UOLOë Èñ:Ë“W!

 Ê«œô ÈW¶<«;ñUz vMO§A:OÄ

 v????˘U<W????ì1888W:O???K???O???"UÅu???ì f|u???ì È«d???M:O???Ù v???|Ufiï…;ñW???ã ÈñW???ÖU???O???L????O????ë ¨«œ
(Henri Louis Le Châtelier)vMO§A:OÄ :u! p:O"Ë…;ñ Wëœd?J:O?ÄWÅW?Ö v?ëW?|U?îW?M?!

vè…œ WîWz Wë ¨†Uë…œ ñW!W¶<…œ «œË«dJ|ñU|œ vJ:OL¶fiO< Wì „WO|˛dÖ ñWÙ v|ñW~|ñUë
 ∫W?O:O?O?K?"UÅ u?ì ÈW?|U?îW??M??! ËW??z¨„W?O?|˛d?Ö ñW?!W?"ËW?ë @ïW<ËU?Ù v?J:O?L?¶fiO< ñW?ÖW??z

WO|˛dÖ ËWz vïUîWï È:uÙ W¶:O§! Wë †«œ…œô W|ôËWz Ë …ñW! WëW:OO~ïW<ËUÙW|UîWM! ÂWz
ÊU| s! v|UOLOë ¨W¶<«;ñ «bïUëWO| ©vJOîWM|«œ® Wë:u˘Ëu3 WO| @ïW<ËUÙ ËuîWÙ Wì
ÊËË;ñ W:O?K?O?"UÅ :v?ì ÈU?îW?M?!¨v?îñW?Ö ÈW?K?ÄË ÊU?¶<W?ÄË v?O?¶<W?8 v?ï«;ñ:u?ÖË v??|U??|e??O??ã

Æ…ËW"Uë…œ

   v¶<W8 vïUëWï«;ñ:uÖ
W?"U?ë…œñU?ë W?ë †«œ…œ ÊUAO?Ä „W?O?|˛d?ë ¨„W?|Ëœd?J?J:O??ìñU??ë ñW??Ù v??¶<W??8 v??ïËu??!ñ:Ë“

     ∫s|…b! …Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë WïUL|dÖ ÂWz v$ñW<U! ¨v~ïW<ËUÙ vL¶fiO<

D + C→←A + B
 v¶<W8 vïu!ñ:Ë“A¨WO|˛dÖ ËWz ©vM¶A:OÙWï® vï«œô :u! ¨†Uë…œ «b|WÄ „WO|˛dÖ ¨

 p:|bïWÙAWÖWì Ë«dJ:O" È¸B vîWÙñW! ËËœ vïUM:ONJ:OÄ :u! †Uë…œ p:OìUëC ËDË
WÖWì :Èuï v~ïW<ËUÙ vJ:|ñU! W"UÖ…œ Wì WëWL¶fiO<¸ vëW¶¶O<W8Ag:OÄ vÙWì È

 Èd¶îWë vëW| v¶<W8 Ë d"ñ:Ë“ WëWïœdëœU|“B …u:OÅ Æ4-7vïËu! ñ:Ë“ v|ñW~|ñUë
Ë Wì vëW|…u:OÅ W! ¨…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ @ïW<ËUÙ vJ:OL¶fiO< Wì ËËœdJJ:OìñUë v¶<W8

 v¶<W8 vïËu!ñ:Ë“ W"W!U!BUÄ X<«;ñ Ë …ñW! WëWJ:OìñUë ¨¸Wë „…ËñWÙ ¨X:Oï…œ…u:OÄ
 v¶<W8 È…ËWïËu§îeïC ËD v¶<W8 vïËu! ñ:Ë“ ÈñW~|ñUë ÊUîWÙA ËBW"Uë…œ È

êOÙ v¶<W8 vï«;ñ:uÖ ÂüW! Æ†«œ…œô X<«;ñË…ñW! v~ïW<ËUÙ W"«Ë ¨v~ïW<ËUÙ ÈñU!
vëWO|ñW~?|ñU?ë ¨W?ïU?ï«;ñ:u?Ö ËW?z W?J?ïu?Ç ¨v?~?ïW<ËU?Ù Èd?O?~:O?3 ÈU?ÙW?! W?"U?ëU?ï p:|ñU?ë
¨ÊUëWO:|uï WOO¶<W8 W|:u! ¨v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 È…d:|˛ Ë …ñW< ñW<Wì W|WÙ vïUfiëW|
p:O"Uë ¨v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 Wï…œ…œ …ó:|;ñ W<Ëuï…;ñ ÊUîWÙ ÊU| ¨X:O!…œ ÊU| UÙW! ÊUîWÙ

Æ:Èuï v~ïW<ËUÙ vJ:|ñU! W"UÖ…œ WëWL¶fiO<
ÊU?| Ëœd?J?J:O??ìñU??ë ¨Ë s??ëW??O??ï:u??ÇU??ï v??J:O??ìñU??ë W??ë ¨ÊW??Ù v??|U??O??L??O??ë v??J:O??ìñU??ë ñ:Ë“
Ë ‚…;ñ WM:|ËU8 …œœUî v¶<W8 ¨s!…œ «œ“«ËUO3 vJ:O8:Ëœ bïWÇWì ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!
«b?O?~?ïW<ËU?Ù Èd?O?~:O?3 ©v?M??|;d??!ñ…œ® v??¶Åñ«“u??Ö W??ì W??ï«Ë«ñ«“ Ë s:|ñœ;ñ:u??ÖU??ï ÊU??ëW??KÅ
ñUë ¨X:O!«b:O" v¶H" Ë ‘d" Wë «bJ:OL¶fiO< Wì ËUz „…Ë vJ:|ñWM:|u" UÙ…ËñWÙ ¨s:|d<ËuïUï

 v~ïW<ËUÙ vï«œô
2-7 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
…ËW¶:O˘:uë…œ Wï«ñUë:uÙ ËWz ÈñUë Wì

  Æv~ïW<ËUÙ Èu:OAÄ È:uÙ WM!…œ Wë

Wë …ËW¶:O˘:uë…œ W8:ËœËñU! ËWì
 ÆË«ËW" vJ:OJ:OìñUë W"Uë…œ p:OìñUë

p:Oì ‘W!ËUÙ vï:u|Uz ÈñUë
 Æ…ËW"«œ…œ
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187 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

 ©√®3 NHË ,2HË2N
vJ:|dã…œ Wì Ê«bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì ÈñU!Wì

 Æ«œË«d8«œ
 vïœdJ:O" ©»®2NÈ:uÙ W¶:O!…œ †ñ:Ë“ È

W~ïW<ËUÙ WL¶fiO< W"Uë…œñUë Wë „WO|˛dÖ
 ÆWëWO|U"…ñW<

WL¶fiO< ËWz v:|uï ÈñU! v¶<W8 ©Ã®
WOO¶<W8 Wì …d"ñ:Ë“ ¨W~ïW<ËUÙ

 ÈWëWO|U"…ñW<2NÈd¶îWë vëWOO¶<W8 Ë ¨

2H Èd"ñ:Ë“ vëWOO¶<W83NH  Æ

4-7 …u:OÅ

)g(3 2NH←→)g(2) + 3Hg(2N

2N Ë«dJ:O"

3NH

2N

2H

©√®

©»®

©Ã®

 ÈbïW!Wì ¨v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 vM|;d!ñ…œ W"UëUï4 vM|;d!;ñ…œ Wì W|…Ë«ñ«“ ÂWz ¨«œwK
∫W|WîWz †«œ…œ ÊUAOÄ ËUz vM:Oï:u|Uz …Ë:u8 Wì ÈWJ:OìñUë ËWz ¨…Ë«dM:OÙñUëW!«œ

)aq(–OH +)aq(+O3 H→←)lO (22H
 ÈWA:OëËUÙwK ∫W|WîWz]–O][OH3[H =wK

v?"U?ï:u??!ñU??ë v??ïUÅ…u??˘W??N??J:O??ì v??~??ïW<ËU??Ù v??L??¶fiO< ¨…Ë…ñ«u??8 ÈW??|WA:O??ëËU??Ù ÂW??z

∫†«œ…œ ÊUA:OÄ ‚…;ñ vî:uOfiOìUë

)g(2OC +)s CaO(→←)s(3CaCO
 È…ËWz ñW!Wì Ë Ê“UÖ Ë ‚…;ñ È…œœUî ¨WJ:OìñUë ËWz vïUëWîWÙñW!3CaCO hCaOËËœ

W"«ËWë ¨ÊËWëUïñ…œ «bO~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ©vM|;d!ñ…œ® v¶Åñ«“uÖ Wì W|:u! ¨sè…;ñ È…œœUî

 ∫X:|œ :vì È…ñ:uºîW! v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 vM|;d!ñ…œ

]2 = [COK
 ÆX:|ËWë…œñ…œ «bO~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 vM|;d!ñ…œ Wì WëW|…œœUî UOïW" Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ

       ÊU¶<WÄ vï«;ñuÖ
È…ËWz :u! Ë W|WÙ v|ñW~|ñUë ¨«bïUëW~ïW<ËUÙ WO|“UÖ WL¶fiO< Wì UOïW" ¨ÊU¶<WÄ vï«;ñ:uÖ

Èô È“UÖ vïUëW˘:uî v¶AÖ È…ñUî˛ W¶fi|u:OÄ ¨p:OL¶fiO< W"UJ!ñUë ÊU¶<WÄ vï«;ñ:uÖ

W?ëWA:O?ëËU?Ù v?¶<«;ñ Èô È“U?Ö v??ïU??ëW??˘:u??î v??¶AÖ È…ñU??î˛ W??ì W??ëWA:O??ëËU??Ù v??ÄW??Ç

s?|…b?! U?O?ï:u?îW?z v?ïœd?ë…œU?îU?z ÈW?~:|;ñ v$ñW< U?! Æ©s?!W?ï ÊUfiëW?| W?"«Ë® s?!“«ËU?O??3

 ñW!UÙ ÈW~:|;ñW!(Haber):uî ñ«uÇ WëWA:OëËUÙ vïUë…ËœdJJ:OìñUë Èô sOMO!…œ¸Ë “UÖ

:uî ËËœ WëWA:OëËUÙ vïUë…Ëu"UNîWÙñW! Èô vÙ¸ ∫…“UÖ

)g(3 2NH→←)g(2) + 3Hg(2N
«b?|W?Ä ÊU?¶<W?Ä È…ËW?ïËu?!“ñW?!W?ì W?ëW?O?|˛d?Ö ñW?ÖW?z †«b?!ËË;ñ X|W?ë…œ v?Ç v?M??O??§A:O??Ä

¨ÊUë…ñ:u3 ËuîWÙ v¶<W8 vïËu!ñ:Ë“ È:uÙ W¶:O!…œ ÊU¶<WÄ È…ËWïËu! “ñW! øX:O!Ëu!

g|ËWz ¨v¶AÖ vïU¶<WÄ Wì g|WO:OÄ ËW! Ë …ËW"Uë…œ ÂWë ÊUëW˘:uî È…ñUî˛ WëWL¶fiO<

:uî ñ«uÇ ñWÙWì ¨X<«;ñË…ñW! WëWOO~ïW<ËUÙ vï«œôW!¸Ë sO3:Ëd¶|Uï ¨ËËœdJJ:OìñUë

Èd"ñ:Ë“ È;d! vïUM:ONîWÙñW!W! ¨UOï:uîWz ¨X:|œ p:OÄu"UNîWÙñW! ¸:uî ËËœ ¨sO3:Ëñb|UÙ

 vïœdëñUëW! Ë UOï:uîWz2N h2HÂWë ÊUëW˘:uî v¶AÖ È…ñUî˛ X:Oï«u"…œ  WëWL¶fiO< Ë

WÖWì Ë ÊU¶<WÄ È…ËWïËu§îeï È:uÙ W¶:O!…œ g|WîWz ¨…ËW"UJ!¸vïU¶<WÄ Wë «bA|…ËWz

ËWz ÊUîWÙW! ÂüW! ¨…d"“ñW! …Ëu! ÈñW<Wì d¶A:OÄ È…ËWì U¶A:OÙ WëWO:|uï WOO~ïW<ËUÙ

 Æ…Ëu!«b|WÄ …ËWëWO|U"…ñW< WO|˛dÖ È:uÙW! WëWOOï WO|“ñW!

W?ï«“U?Ö ËW?z v?¶<W?8 ¨ÊU?ëWfiO?"W?è …“U?Ö ñW<W??ì …ËW??ïU??¶<W??Ä È…ËW??ïËu??!“ñW??! È:u??ÙW??!

WÖWì Ë ÊWë…œœU|“¸¨†«b!ô WëWOO~ïW<ËUÙ ÈñU! X:OÅ…œ ÊU¶<WÄ vï«;ñ:uÖ Wë «œ…ËWz

«b|WÄ «œñW!UÙ È…œdë Wì ÈW|UOï:uîWz ËWz Æv~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW! W"UëUïñUë ÂüW!

ÂWz ¨qÅ ÈUOï:uîWz :u! È…ËWïœdJ¶<W8W! X:|dM:OÙ…œñ…œ ©Â«Ë…œñW!® WMO§ëW| ¨X:O!…œ

¨†«œ…œËË;ñ «b:O" ÈWëWJ:OìñUë Wë †U!…œô WO|“UÖWîWÙñW! ËWz ÈW!ñ:Ë“ ¨W|…ËWïœdJ¶<W8

 È“UÖ vïU¶<WÄWÅW! È…ËWïËu§îeï „…ËñWÙ3NHËWì WëWO|˛dÖ ¨«œWëWJ:OìñUë Èdã…œ Wì

Wë X:O!…œ «b|WÄ WîWÙñW! ËWz ©È…ËWïËu§îWë® È…ËWïËu§îeï Wì Wë X:OÇ…œ WO|˛dÖ

  Æ†«œ…œô X<«;ñ Ë…ñW! WëWOO~ïW<ËUÙ
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188 vÅW!7

È…dã…œ ËWz …ËW¶:|dJ! Â:uOKOÙ „…Ë v¶fi< vJ|“UÖ ñWÖWz ¨…ËW¶:O!…œ“ñW! v¶AÖ vïU¶<WÄ Ë
vïUë…“UÖ vïU¶<WÄ WÅW! ÂüW! ¨…Ë«dë ÊU8ñW" UOï:uîWz vïœdë…œUîUz :u! …ËWJ:OìñUë
W?ë p:|“U??Ö v??ïœd??J:O??" W??! ¨ÊU??¶<W??Ä v??ïu??!ñ:Ë“ …ËW??z ñW??!W??ì ¨s:|ñœ;ñ:u??Ö U??ï W??ëW??J:O??ìñU??ë
v??L??¶fiO< v??~??ïW<ËU??Ù ÈñU??! W??"U??ëU??ïñU??ë ¨Ëu??"U??N??îW??ÙñW??!W??ï Ë …ËËœd??J??J:O??ìñU???ëW???ï

 ÆWëWïœdJJ:OìñUë

       vîñWÖ vï«;ñuÖ
«bïUOA|d" ÈWëW|ôW! Ë ñ…bOîñWÖ «œWëW|ôËËœ Wì p:OëW|W! ¨ÊUëWO|Wï«ËWâ:OÄ WJ:OìñUë
…Ë…ËW! …Ë«d¶<W! ¨@ïW<ËUÙ vJ:O˘WJ:O" vîñWÖ ÈWKÄ vï«;ñ:uÖ v|ñW~|ñUë W|:u! ¨…óLOîñWÖ

 Æñ…bOîñWÖ ÊUOîUë Ë óLOîñWÖ ¨W|Wï«ËWâ:OÄ WJ:OìñUë ËËœ ËWì ÂUë Wë
ËWz Ë …ñW! WëWOO~ïW<ËUÙ ¨vîñWÖ È…u:OÅ W! …“Ë vïœdJ:O" :̈vOKO"UÅuì ÈUîWM! v:OÄW!
…“ËË vïœd!ô ÂU˘W! Æ†Uë…œ ËU! óLOîñWÖ vJ:OìñUë g|…ËWz ¨…óLOîñWÖ Wë †«œ…œ ô W|ô
Ëu?îW?Ù v?|«d:O?8 ¨v?îñW?Ö ÈW?K?Ä È…ËW?ï Ëu??! “ñW??! ¨†U??ë…œ ËU??! ñ…œ v??îñW??Ö v??J:O??ìñU??ë

WÖWì ¨†Uë…œ œU|“ p:OJ:OìñUë¸vJ:OL¶fiO< ÈWëWï«ËWâ:OÄ WJ:OìñUë ËËœ v|«d:O8 «bA|…ËWz
v?~?ïW<ËU?Ù Èd?O?~:O?3 ÈU?ÙW?! g|…ËW?! ¨ÊW?ëU?ïœU?|“ ÊUfiëW?| v?ëW?|…u:OÅW?! @ïW<ËU?Ù

 ∫X:|;ñ:uÖ…œ vîñWÖ ÈWKÄ vï«;ñ:uÖW! ¨Ë«dJ|ñU|œ vJ:OL¶fiO<
Èô Wì vîñWÖ È…u:OÅW! …“Ë „…Ë ¨…ñ…bOîñWÖ ñW!UÙ ÈW~:|;ñ W! UOï:uîWz vïUM:ONîWÙñW!

 ∫X:|d<Ëuï…œ WëWA:OëËUÙ vïUë…Ëu"UNîWÙñW!

Jk) + 92g(3 2NH→←)g(2) + 3Hg(2N
ÈWKÄ Wì ÂüW! ¨óLOîñWÖ vJ:OìñUë ¨†Uë…œËU! UOï:uîWz vïUÅ…u˘WNJ:Oì ¨“ñW! vîñWÖ ÈWKÄ
…ËWOOïUÖñ“U! ÈËË;ñ Wì Ë X:O!…œ ‘«u:OÙ ñ:Ë“ ©Wï«ËW¶<«;ñ® WMOA:OÄ vJ:OìñUë ¨«bîeï vîñWÖ
WOO¶fi|Ë«b:OÄ Ê«u:Oï v|bï…ËUMîUî vJ:|ñW<…ñUÇ ¨Ë«dM:OÙñUëW! vîñWÖ ¨X:O!…œ œËufi:O!
ÈñU! W"U~!«d:O8 †Uë…œ …ËWz vÅW! …“ñW! …bï…ËWz ¨vJOîUM|«œ v~ïW<ËUÙ Ë p:OìñUë
v"Uë Wì UOï:uîWz v¶<W8 Wë †UJ! …ËWz vÅW! Wîeï g|…bï…ËWz ÂüW! v~ïW<ËUÙ

 ÈWJ|eï® bï…ËUMîUî vOîñWÖ vëW|WKÄ ¨X:O! @ïdÖ «bO~ïW<ËUÙ500ºCvJ:OïU¶<WÄ Ë ©
 “ñW!(1000-700 atm)  ÆUOï:uîWz ÈËUºïuÖ vJ:O"UÙ«œ vïUM:ONîWÙñW! ÈñW!W¶<…œ

 sO3:Ëd¶|Uï Wï«Ëœ ÈbOfië:Ë ñ«uÇ vïUM:ONîWÙñW! UÙ…ËñWÙ4O2N Wì ¨@ï…;d:O! È2NOÈ
 …u:OÅ ¨…ñ…bOîñWÖ vJ:OJ:OìñUë ¨d:O" v|…ËUè5-7vîñWÖ ÈWKÄ Ê:uÇ †U8…œ Èñ…œ ©»®
 …u:OÅ ¨WL¶fiO< ËWz v~ïW<ËUÙ W"Uë…œñUë5-7 v~ïW<ËUÙ v˘WJ:O" ©»®4O2/N2NOWì

 vîñWÖ ÈWKÄ25ºC :u! …ËW|«dë Âeï WëWL¶fiO< vîñWÖ ÈWKÄ ñWÖWz ¨†U8…œñU|œW!0ºC¨
ËWz È…ËWïœdJ¶<«;ñ :u! ¨©vîñWÖ È…u:OÅ W! …“Ë vï«œô® X:O!…œ È˛dÖ vÅËu" WëWL¶fiO<
ÂWz ¨ñ…bOîñWÖ vJ:OìñUë ÈW¶<«ñUz Ë …ñW! ÊU| ¨†«œ…œô X<«;ñË…ñW! WëWL¶fiO< ¨WO|˛dÖ

 È“UÖ È;d! Wï«œô4O2N È“UÖ È;d! Ë †Uë…œœU|“ @ï…d:O! È2NOÂWë v|…ËUè È
 …u:OÅ Wì „…Ë ¨†Uë…œ5-7 Èd"…ñËWÖ vJ:|;d! È…ËWzñW!Wì Ë ¨X:|ËWë…œñ…œ «œ ©√®4O2NÈ

 ÈUÙW! ¨ÊWÙ«œWëW˘WJ:O" Wì @ï…;d:O!K U" WëWL¶O< p:O"Uë ¨…ËW":u!“ñW!100ºCÂñWÖ
ÛW?Ç Ë …ñW?! W?ëW?O?O?~?ïW<ËU?Ù Ë X:|d?M:|u?ï…œ ñW<…Ë«d?8 È…“ËW??! ¨W??ëW??O??|˛d??Ö ¨X:|d??ë…œ

 È“UÖ È;d! ¨Wï«œô ÂWz ¨óLOîñWÖ vJ:OìñUë ÈW¶<«;ñUz Ë…ñW! ÊU| ¨†«œ…œô4O2NÈ
 È“UÖ È;d! Ë †Uë…œ ÂWë @ï…;d:O!2NO …u:OÅ Wì „…Ë ¨†Uë…œ œU|“ v|…ËUè È5-7©Ã®

 Èd¶îWë vJ:|;d! È…ËWzñW!Wì …Ë Æ…ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ«œ4O2NÆW|WÙ «œWëW˘WJ:O" Wì
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189 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

sï«u"…œ “«ËUO3 vîñWÖ ÈWKÄ
Wì ¨†«b!ô v~ïW<ËUÙ vJ:OL¶fiO<  È:uÙ WM§!

 d¶:|uï @ïW<ËUÙ vJ:|ñU! WM¶A|WÖ ÈËUM:OÄ

5-7 …u:OÅ

0ºC
  ¸Uë v|…ËUè

 vîñWÖ) +g(4O2 N←→)g(22NO
  v|…ËUè              @ï…;ñ :v!

25ºC
Èbï…ËUMîUî v|…ËUè

100ºC
 d:O" v|…ËUè

 ÈUÙW!K ÈUÙW! vîñWÖ ÈWKÄ vï«;ñ:uÖW! ¨œdë vîWëKËWz ∫W"«Ë gOîWz ¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œ

 ÈWë…dO~:O3 ÈU?ÙW?! ¨X:O?! ñ…b?O?îñW?Ö ©ÈW?ï«ËW?¶<«;ñ® ÈW?M?OA:O?Ä v?J:O?ìñU?ë ÈW?L?¶fiO<K
vïUÅ…u˘WNJ:Oì „…Ë ¨óLOîñWÖ vJ:OìñUë ÂüW! Æ†Uë…œ ÂWë vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!W!

Èô W???ì X:|ËW????ë…œñ…œ v????îñW????Ö È…u:OÅ W????! ¨«b????O:O????"…“Ë ¨Â:u????OfiO????ìU????ë v????"U????ï:u????!ñU????ë

 ∫WëWA:OëËUÙ vïUë…ËËœdJJ:OìñUë

)g(2) + COs CaO(→←)s(3556 kJ + CaCO
¨X:O!…œ«b|WÄ …ËWëWL¶fiO< Wì …“Ë vïœdJ:O" È:uÙW! ÈWOOîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! ËWz

 ÈUÙW! vïËu!ñ:Ë“ È:uÙ W¶:O!…œK ÆX<«;ñË…ñW! WëWOO~ïW<ËUÙ vï«œô ¨Ë

¨s:|dJ!«d:O8 …Ë…ËUº?ïu?Ö v?J:|ñ…b?ïU?Ù È:u?ÙW?! W?ëW?L?¶fiO< ÈW?ëW?J:O?ìñU?ëËËœ X:|d?ï«u?"…œ

WïWë…œñUë UOïW" uJ˘W! ¨«bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì ÊUë…;d! …ó:|;ñ WïWëUïñUë ÊUë…ñ…bïUÙ ÂüW!

ÊUë…ñ…bïUÙ WëW|…ËWz g|…ËWz È:uÙ ¨v~ïW<ËUÙ WM¶A|WÖ È:uÙ …Ëu! ÈWïUO|«d:O8 ËWz

UÙW! «œË«dJ|ñU|œ vJ:OL¶fiO< Wì ÊWë…œœU|“ Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ vJ:OìñUë v|«d:O8

 ÈUÙW! WïWëUïñUë Wï«ñ…bïUÙ ÂWz …ËWz ñW!Wì ÊUfiëW| ÈWJì:uëK Æ

sÇ…œ ÊËu!Ë«ËW" Ë …ñW! ÈWïUJ:OìñUë ËWz

p:OÄ ÊUë…Ë«dOÖ vïUëWï:u|Uz Ê«u:Oï vJ:OìñUë Wì W|«b:O" ÊU|«Ë ÈW¶:|ËUz Wë p:OìñUë :ÈbïWÙ

vëW|…u:OÅW! ÊUëWï:u|Uz p:|ñ:u3 W! ¨sÇ…œ ÊËu!Ë«ËW" Ë …ñW! Wë ÊËWë…œñ…œ «Ë ¨s:|œ

W??ï:u??|U??z ©v??ïU??îW??ï® v??ï«d??ëñU??ë È…œœ«;ñ Ë s??M:O???îU???ï «œW???ë…Ë«d???O???Ö W???ì Ë«ËW???" W???J???|e???ï

ÈWKÄ Ë Wë…Ëu! «b|WÄ W¶|ËUz v¶:O|…ËWï«u" W! …Ë«d¶<W! «œWë…Ë«dOÖ Wì ÊUë…ËœdJJ:OìñUë

vëW|…œœUî „…Ë ÊU| X:|;ñWÄ…œñ…œ “UÖ „…ËWë ÈWîWÙñW! ËWz WO:OÄ ËW! ¨…ËW|WëWM:Oï:u|Uz

†U!…œô Wï«ËËœdJJ:OìñUëWï:u|Uz ËWì ñ:Ë“ vJ:|;d! ¨X:|dï:u|Uz…œ ÂWëñ:Ë“ ÊU| ¨X:OAOï…œ ‚…;ñ

ÈWï«ñU! ËWz È…ñU!ñ…œ s|…b! WïËuLï :ÈbïWÙ vºïñW<U! ¨sM:|œ p:OÄ WîWÙñW! ËWz Wë

 ÆÊËu!Ë«ËW" W"Uë…œ ËË;ñ vïUëWï:u|Uz Ê«u:Oï vJ:OìñUë

©√®©»®©Ã®
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190vÅW!7

“UÖ vM"UNJ:OÄ

p:O?ì …ËW?ïU?|:u?8 W?ì ¨s:|œ p:O?Ä ÊU?ëW?O?O?ï:u?|U?z W?J:O?ìñU??ë W??ì W??ë ÈW??ï«d??O??~:O??3U??ï …œœU??î ËW??z

pOï:u!ñUë vÅd" WïËuLï :u! ¨s:OÅ…Ë…b˘WÙ3CO2H«bïUë…Ë«dM:Oï:u!ñUë…Ë …ËWïœñ«u8 Wì

∫ X:O!…œ «b|WÄ “UÖ Ë X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì

)g(2) + COlO(2H→)aq(3CO2H
„…Ë       ¨vïUëWîWÙñW!Wì p:OëW| WJïuÇ ¨†«œ…œËË;ñ ÊËu!Ë«ËW"U" v|…œdëW! WJ:OìñUë ÂWz

ÆX:O!…Ë«dë Wë…dã…œ ñWÖWz X:O!…œ“U!ñ…œ “UÖ

u¶AOï vëW|…œœUî vïËu!«b|WÄ

v?ëW?|…œœU?î ñWfiëW?| ¨s:|d?ë…œ ¸W?J:O?" u?|“ v?"«d?¶?O?ï Ë Â:u?|œ:u< Èb??|ñ:u??K??ë È…Ë«d??O??Ö ËËœ W??ë

…u:OÅ Wì „…Ë X:|œ p:OÄ u|“ Èb|ñ:uKë vá< ÈËu¶AOï6-7∫…ñU|œ «œ

)s) + AgCl(aq(–
3) + NOaq(+Na→)aq(–

3NO+)aq(+) + Agaq(–) +
Claq(+Na

vïUëWï:u|Uz UOïW" ¨«dë ¸WJ:O"  Wë…Ë«u" ËËœñWÙ vA:OëËUÙ WïUO|UOLOë È;d! ñWÖWz U3+NaË
–
3NOÈWëW|ñWÙ vïUëWï:u|Uz ËuîWÙ ÈWJ|eï …ËW¶:OM:Oî…œ @ïdÖ È;d! W! «œWë…Ë«dOÖ Wì´Ag
…Ë–ClÈ…œœUî …ËWM!…œUO3 Wë…Ë«dOÖ WìAgClÂWëñ:Ë“ g|…ËWz È:uÙ ¨sM:|œ p:OÄ u¶AOï È

È…ËWï«u"AgClW|:u! ¨«œËUz WìAgCl…Ë«dOÖ WJïuÇ …ËW¶:O!…œUO3 Ëu¶AOï „…ËWë…Ë«dOÖWì
v|WMOâM! vëW|…u:OÅW! WJïuÇ ¨X:OÇ…œ ÊËu!Ë«ËW" Ë …ñW! WJ:OìñUë ÂWz WO:OÄËW! ¨…Ëu!d:O" v:OÄ

Æ†UÙ p:OÄ …Ë«u"Wï vJ:OîWÙñW!

vMÅ:Ë;ñ vëW|…Ë«dOÖ p:O"Uë

WÖWì Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë¸vMÅ:Ëñ vëW|…Ë«dOÖ
WJ:O" u|“ v"«d¶Oï¸vëW|…œœUî ¨s|Wë…œ

p:OÄ u|“ Èb|ñ:uKë È…Ë«u"Wï vá< ÈËu¶AOï

ÆX:|œ

6-7 …u:OÅ

Cl–
H2O

Na+
NO3

–
Ag+

H2O

Ag+ NO3
–

AgCl

H2O

Cl–
Na+
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191 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

       uOï:u|Uz “«Ëô vJ:OîWÙñW! vïËu!«b|WÄ
 vïUëWï:u|Uz Ê«u:Oï Wì ÊËu! g:OëËUÙ vïUëWJ:OìñUë+O3HË ÊUëWÅd" …Ë«dOÖ È

 vïUëWï:u|Uz–OHÂWëñ:Ë“ Wë ËUz ÈœñWÖ vM"UNJ:OÄ È:uÙ WM!…œ ¨ÊUëW¶H" …Ë«dOÖ È
 Ê«u:Oï vJ:OìñUë W|…œdë ÂWz Ë X:|dï:u|Uz…œHCl ËNaOHWì Wë ¨…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ

 È…Ë«dOÖ «bO¶<«;ñHCl vï:u|Uz ¨+O3H Ë–Cl È…Ë«dOÖ ¨ Wë…Ë«dOÖ W! †«œ…œNaOH
 vï:u|Uz W! g|+Na Ë–OH  ∫X:|ËWë…œñ…œ «œWOOï:u|Uz WA:OëËUÙ ÂWì „…Ë ¨

)lO(2 2H+)aq(–) + Claq(+ Na→)aq(–+ OH)aq(+) + Naaq(–) + Clqa(+O3H
W?O?O?ï:u?|U?z WA:O?ëËU?Ù ÂW?z È:u?Ù W?¶:O?!…œ ¨ÊU?ë…©ñ«bÅW?!U?ï® ñW?ëd?|W< W??ï:u??|U??z v??ïœd??!ô

 ∫…Ë…ñ«u8 ÈWOO"WÄ)lO(2 2H→)aq(–) + OHaq(+O3H
p:O"Uë WO:OÄËW| Ë W|WÙ œñWÖ È…u:OÅW! ÈW!ñ:Ë“ ÈWJ|eï ¨…“«Ëô s:Oï:u|Uz ËUz È…ËWzñW!Wì
¨s!WÙ ÊUfiëW| v|U"…ñW< È;d!W! bOfië:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz
ÊËu?!Ë«ËW?" Ë…ñW?! W?ëW?J:O?ìñU?ë Ë s?M:O?îU?ï «œW?ë…Ë«d?O?Ö W?ì Ë«ËW?" W?J?J?|e?ï v?ëW?|…u:OÅW??!

ÆX:|dï:u|Uz…œ “«Ëô ñ:Ë“ WëWîUºïWz WJïuÇ ¨X:OÇ…œ

‘W!ËUÙ vï:u|Uz ÈñUë

Ë«ñ“«u8 ÈôË…ñW! @ïW<ËUÙ vJ:O?ìñU?ë X:OÅ…œ ¨:v?O?K?O?"UÅ:u?ì ÈU?îW?M?! v?ïœd?J:O?ÄñU?ëW?!
Èb?|ñ:u?K?ë Èd:O?" v?ëW?|…Ë«d?O?Ö W?|«d?ë s?O?3:Ëñb?|U?Ù Èb?|ñ:u?K?ë È“U?Ö ÊU?L?|d?Ö ¨X:|ñb?!ô

∫X:|dï:u|Uz…œ ÈË«ËW"W! …ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì ñ:Ë“ sO3:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë ¨…ËWî:u|œ:u<

)aq(–) + Claq(+O3 H→)lO(2) + HgHCl(
†Uë…œ Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë Èd:O" vëW|…Ë«dOÖ vH<…Ë ¨…Ëñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz

)aq(–) + Claq(+ Na→←)sNaCl(
 vïUëWï:u|Uz v¶<W8 ¨…ËW¶:|u"…œ Ë«ËW" vJ:|;d! W! sO3:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë p:O"Uë–ClWì

ËWëW~ïW<ËUÙ WL¶fiO< :u! „WO|˛dÖ È:uÙ W¶:O!…œ W|…œU|“ ÂWz ¨†Uë…œ œU|“ «œWë…Ë«dOÖ
…b|ñ:uKë Wï:u|Uz Wì p:|;d! vM"d~ëW| W! ¨WO|˛dÖ ÂWz vïœd!ô ¨:vOK"UÅuì ÈUîWM! v:OÄW!

 vï:u|Uz Èe:OÙËUÙ vJ:|;d! ¸WÖWì X:O!…œË«ËW" Wë…Ë«dJ:O"+NaÈ:uÙ W¶:O!…œ g|WîWz ¨
 p:|;d! vM¶AOïNaClË«dJ:O" Èb|ñ:uKë Wì ÈWO|˛dÖ ËWz vM¶A:OÙWï È:uÙ W¶:O!…œ Wë ‚…;ñ È

ÂüW! ¨W|«b:O" Èb|ñ:uKë vï:u|Uz d"ñ:Ë“ vJ:|;d! :Èuï v~ïW<ËUÙ ÈñU! ÂüW! ¨X:|œ p:OÄ
 vïUëWï:u|Uz Wì vëWOO¶<W8+NaWÖWì ¨d¶îWë¸ vï«bJ:Oì vîUºïWz «bA|…ËWz]+[NaË

]–[Cl ¨X|e:|ñU??Ä…œ ÈËuA:O??Ä ÈW??ëU??ÙW??! Ë X:|;ñ:u??ÖU??ïv?ïœd?J:O?" W?ë ¨ÈW?|…œñU?|œ ÂW??z

È…ËWïœdJîWë ÊU| s¶AOï È:uÙ W¶:O!…œ «bO:O" …Ë«u" ËËœ Ê«u:Oï Wì ‘W!ËUÙ vJ:Oï:u|Uz

 vëW|WïËuLï ¨sOï:u|UzWÅW!ËUÙ vï:u|Uz ÈñUëcommon-ion effectÆ

W?ì p:O?ëW?| p:O?"U?ë X:|d?M?O?!…œ Ë X:|d??ë…b:O??Ä v??¶<W??Ù ‘W??!ËU??Ù v??ï:u??|U??z ÈñU??ë ÊUfi|œ
vÅd" WïËuLï :u! ¨…Ë…Ë«dJ|ñU|œ vëW|…Ë«dOÖ W¶:|dë…œ “«Ëô vJ:O¶Oì:Ëd¶ëWìWz vïUëWï:u|Uz

 ¨W??ëd<COOH3CHÈWJ|eï È…ó:|;ñW! vëW|…Ë«dOÖ ¨W|W?"W?!U?!ËW?ì v?J:O?¶?O?ì:Ëd?¶?ëW?ìW?z ¨
1.3% Â:uOï:Ëñb|UÙ È:u|Uz Ë X:|dï:u|Uz…œ ¨+O3H ¨†Uëd< vï:u|Uz Ë–COO3CHp:OÄ ¨

∫†U8…œñ…œ vï:u|Uz v~ïW<ËUÙ ¨…Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz ¨X:OM:|œ
)aq(–COO3) + CHaq(+O3 H→←)lO(2) + HaqCOOH(3CH
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«œËUz Wì ÈË«ËW"W! ¨WOOï:u|Uz vëWO:|u8® Â:u|œ:u< v"Uëd< ÂWë vJ:|;d! vïœdJ:O"

Æ†Uë…œ œU|“ †Uëd< vï:u|Uz v¶<W8 ¨Wëd< vÅd" vëW|…Ë«dOÖ Wì ©X:OÅ…Ë…b˘WNJ:Oì

¨†Uë…œñUë †Uëd< vï:u|Uz p:|;d! Wë †«œ…œô W|ôËWz Ë…ñW! WëWOO~ïW<ËUÙ g|…ËW!

Ë X:|bJ:OÄ pO¶<Wz vÅd" vïUë…œñWÖ Wì d"ñ:Ë“ vëW|…ñUî˛ Æv:OK"UÅ:uì ÈUîWM! v:OÄW!

vïœdJ:O" ¨v¶AÖ vëW|…u:OÅ W! †Uë…œ ÂWë Â:uOï:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz v¶<W8

Wì ¨“«Ëô vJ:O¶Oì:Ëd¶ëWìWz È…Ë«dOÖ Wì ¨X:O!«b:O" vÅW!ËUÙ vJ:Oï:u|Uz WëWO:|u8

u:OÅ ¨…ËW"Uë…œ ÂWë W¶Oì:Ëd¶ëWìWz ÂWz vM:Oï:u|Uz …7-7Wë †U8…œñ…œ …Ë«dOÖËËœ

∫ÊWïUîWzCOOH30.25 M CHWë ¨ÛWÇ ÈôWìpH W"Uë…œ ÈWë…2.7…Ë

COONa30.10 M CHËWz ¨W|…Ë«dOÖËËœ ÂWz vïœdJ˘WJ:O" W! ¨«b¶<«;ñ…ËUï Wì

ÈUÙW! Wë X:O!…œ«b|WÄ …ñU|œ …ËW¶<«;ñ Èô Wë ÈW|…Ë«dOÖpHÈWë… ®4.5…©Wë ¨

vïœdJîWë]+O3[HÆWëd< vÅd" vM:Oï:u|Uz d¶îWë g|WO:OÄËW! Ë †«œ…œ ÊUAOÄ
 È…Ë«dOÖCOOH3CHÈô È

WÖWì ¨ÛWÇ¸ È…Ë«dOÖCOONa3CHÈ
ÊUOëËËœñWÙ Wë s:|dë…œ ¸WJ:O" X<«;ñ…ËUï

 vÅW!ËUÙ vï:u|Uz–COO3CHËW|«b:O" ÊU|
p:OÄ X<«;ñ Èô ÈWë…Ë«dOÖ WïœdJ˘WJ:O" ËWì

Ë…ËW¶:|dë…œUO3 ÂWë vëWOO¶:OÅd" W! Wë X:|œ
WÅd" ËWz vM:Oï:u|Uz È…ËWïËu§îeï Wì

vïœdJ:O" Wì Wï«Ë«dOÖ ËWz ÊUëW~ï…;ñ ¨…Ëu!«b|WÄ
Æ…Ëu!«b|WÄ XH" ≠ ‘d" È…Ë…ñW<Uï

7-7 …u:OÅ

.1v~ïW<ËUÙ vïËuâJ:O" È:uÙWM!…œ Wë :v˙! U~:|;ñ :v<

Æv|UOLOë

.2W"UÖ…œ «b:O" vïUëWOOï:u|Uz WJ:OìñUë Wë WJ! ñU! :v< v<U!

 ÆÊËu!Ë«ËW"

.3 ÆWJ! ‘W!ËUÙ vï:u|Uz ÈñUë v<U!

.4ÈWï«ñU! ÂWz ÈWëW|ñWÙ Wì ‘W!ËUÙ vï:u|Uz v<UM:OÄ

∫WJ! ÈñU|œ «œ…Ë…ñ«u8

Æ√ vïœdJ:O"5 gNaCl vëW|…Ë«dOÖ Wì2.0 M HClÆ

Æ» vïœdJ:O"50 mL È…Ë«dOÖCOONa31.0 M CHWì

 È…Ë«dOÖOHCO3CH1.0 MÆ

ÆÃ vïœdJ:O"01 pï…œNaOH WìL100 mÆËUz

.5WL¶fiO< ÂWz ñW<Wì ÊU¶<WÄ È…ËWïËu§îWë v|ñW~|ñUë

∫WJ! vMO§A:OÄ …Ë…ñ«u8 ÈWïU~ïW<ËUÙ

Æ√)g 2HCl(→←)g(2) + Clg(2H
Æ»)g) + HCl(g(3 NH→←)s(Cl4HN
ÆÃ)g(2O +)lO(22H→←)aq(2O22H
Æœ)g(32O→←)g(23O

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.6∫ÊUëWîUºïWz vMO§A:OÄËUz ¸WÖWì Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ

vï:u|Uz Ë †Uï:u!ñUJO! vï:u|Uz Ë ÊWë…œ p:OìñUë

W¶:O!…œ ÊUA:OJ˘WÙ W<UïWÙ «d:O8 ¨sM:|œ p:OÄ Â:uOï:Ëñb|UÙ

Èd"…ñËWÖ v|U<Uz Wì vJ:|;d! È…ËWï«œW<UïWÙ È:uÙ

Ê:uÇ ¨ÊUA:OJ˘WÙ W<UïWÙ «d:O8 ¨Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ

 W"Uë…œñUëpHÆ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ †WëWîü…Ë øs:|u8 È

2-7 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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193 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

‘d" …Ë«dOÖ Wì v~ïW<ËUÙ
«bïUëWO:|u8 Ë XH" Ë

 ¨“«Ëô vÅd" vM:Oï:u|Uz ÈdO~:O3Ka

©ÈWJ|eï® ÈñW!ËËñË…œ1.3%«œWëd< vÅd" È…Ë«dOÖ Wì ¨…Ë«u" vïUë…œñWÖ È0.1 M
¨Wë…ËUî …ó:|;ñ ¨«œñËË˛ vîñWÖ ÈWKÄ Wì s:|dï:u|Uz…œ98.7%¨Wëd< vÅd" vïUë…œñWÖ È

COOH3CH ¨ÈñU!Wì ÈWë:uïW" ñ:u3 :v< Wë…Ë«dOÖ WO:OÄËW! ¨…ËWMM:Oî…œ ÈuOï:u|Uz Wï W!

vïUë…œñWÖ ∫ÊWïUîWz Wë X:O!…œ«b:O" «bO~ïW<ËUÙCOOH3CH†Uëd< vïUëWï:u|Uz Ë
–COO3CHÂ:uOï:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz+O3H ¨ÈdO~:O3 v|bï…u|WÄ X:|dï«u"…œ W|:u!

X:|d<ËuM! …ñ:uºîW! …ËWëd< vÅd" v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ v:|;ñ Wì v~ïW<ËUÙ∫

–COO3 + CH+O3 H→←O2COOH + H3CH

O]2H[]COOH3[CH––––––––––––––––]
–OOC3HC[]+O3H[ =K

…Ë …ËWOO~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ©vM|;d!ñ…œ® v¶Åñ«“uÖ W¶:OÇUï ËUz vO¶<W8 ¨WºïñW< v:O3

È…ñU?î˛ W?ì Êd?"U??|“ ñ:Ë“ ËU??z v??ïU??ë…œñW??Ö È…ñU??î˛ ËW??|…Ë…ñW??M:|u??" ËU??z È…ËW??zñW??!W??ì

s?O?ï«u?"…œ ¨Ë«ñu:O?Ä v?ëW?|W?˘W?Ù ê?O?Ù È:u?Ù W?¶:O?§?! È…ËW?£:O?! ¨W??ëd< vÅd??" v??ïU??ë…œñW??Ö

¨«œ«Ë vëW|…Ë«dOÖ Wì …ËW¶:OM:Oî…œ ÈdO~:O3 W! ËUz vïUë…œñWÖ vO¶<W8 Wë sO:OM!«œ«Ë

vîUºïWz g|…ËW!O]2[HKWJïuÇ ¨…ËW¶:OM:Oî…œ ÈdO~:O3 W!K ËO]2[HÊUOëËËœñWÙ

ÊdO~:O3∫

]HCOO3[CH––––––––––––––– –––––––––––––––]–OOC3HC[]+O3H[ =O]2[HK

ÈWO:OÄ ËW! ¨…ËWM|WJ! †ñuë WA:OëËUÙ vÄWÇ Èô X:OÅ…œO]2[HK =aK∫

]HCOO3[CH ––––––––––––––––]
–OOC3HC[]+O3H[ =aK

 W!aK ∫s:O˘…œ dO~:O3 È ‘d" vM:Oï:u|Uz ÈdO~:O3acid ionization constantW! ¨

¨X:|d<Uï…œ :vÄ ‘d" vM:Oï:u|Uz vJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3‘d" vM:Oï:u|Uz ÈdO~:O3

aK ¨v~?ïW<ËU?Ù Èd?O?~:O?3 „…Ë ¨K ¨ÂüW! ¨…dO?~:O?3 «œË«d?J?|ñU?|œ v?îñW?Ö v?ëW?|W?K?Ä W?ì

vÅd" vM:Oï:u|Uz ÈdO~:O3 Æ«b:|uï vOîñWÖ vëW|WKÄ ñWÙWì †Uë…œ«b|WÄ :Èuï vëW|UÙW!

vM:Oï:u|Uz ÈdO~:O3 ÈUÙW! W<Ëuï…;ñ vïœdJ|ñU|œ :u! ¨X:OM:|uï…œ „Ëuâ! vëW|UÙW! ¨“«Ëô

ÈñU!Wì ÊUëWOO¶<W8 †Uë…œ Xfi|u:OÄ ¨«œË«dJ|ñU|œ vîñWÖ vëW|WKÄ Wì Wëd< vÅd"

vïUëWï:u|Uz v?¶<W?8 ∫„…Ë s?O?ï«e?! «b?O?~?ïW<ËU?Ù+O3H ¨–COO3CH¨vïUë…œñWÖ

COOH3CHvM:Oï:u|Uz «œËUz Wì È…ËWzñW!Wì …Ë ÆCOOH3CHp:Oï:u|Uz ¨+O3HË

p:Oï:u|Uz–COO3CH…ËW¶:|“:Ëb! WïUO¶<W8 ËWz WïUO|…œdë X:|dï«u"…œ ¨X:OM:|œ ÂWÙñW!

vï«u:OÄ È:uÙW!pHÆ…ËWë…Ë«dOÖ È

3-7 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
ÊUëWÅd" vM:Oï:u|Uz ÈdO~:O3 vJîWÇ
ÈdO~:O3 v¶Åñ«“uÖ Ë …ËW"Uë…œ ÊËË;ñ

 ÆX:O<Ëuï…œ ÊUëWÅd" v~ïW<ËUÙ

 Æ…ËW"«œ…œ p:Oì ÊUë…ñW‹J:|;ñ …Ë«dOÖ ÈñUë

vÅ  Ë Ê:u|U"Uë  ÈËUz È…ËWïËu! vÅ
œñË«ñW! p:OÄ Ê:u|UïUz ÈËUz È…ËWïËu!

    Æ†Uë…œ

]–COO3[CH]+O3H[

]–COO3[CH]+O3H[

]–COO3[CH]+O3H[
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194 vÅW!7

 È“«Ëô vÅd" ¨ËuA:OÄ È…Ë«dOÖCOOH3CH …“«Ëô WÅd" ËWz v:|u8Ë ¨COONa3CH
¨†UJ! p:OìñUë XH" ¸WÖWì ÊU| Ë ‘d" ¸WÖWì ÊU| ¨Wë…Ë«dOÖ X:OÅ…œ …ËWz ñW!Wì ¨W|«b:O" È

 ¨X:|dJ! :v" vJ:O¶H" ÊU| ‘d" ÂWë vJ:|;d! p:O"UëpH¨X:O!…œ dO~:O3 WJ|eï Wë…Ë«dOÖ È

 vÅW!ËUÙ vï:u|Uz Ë “«Ëô vÅd"–COO3CH vëW|…Ë«dOÖ „…Ë ¨pHñU¶ã…;ñ ñW‹J:|;ñ

! È…ËWz ñW!Wì Ë ÊWë…œ vï«;ñ:uÖ v¶fi˘WÙñWpH¨W|…Ë«dOÖ ËWz «ËWz †Uë…œvëW|…Ë«dOÖ

…ñW‹J:|;ñbuffer solution …u:OÅ Æ8-7Ë ñW‹J:|;ñ È…Ë«dOÖ Ê:uÇ ¨†U8…œ Èñ…œ

vîWë È;d! Wë s:OM!«œ«Ë U! «bÅd" vïœdJ:O" v"UëWì ¨ÊWë…œ p:OìñUë ñW8WMJ:|;ñ È…Ë«dOÖ

WÖWì  †Uëd< vïUëWï:u|Uz ÆÂ:u|œ:u< v"Uëd< …Ë Wëd< vÅd" È…Ë«dOÖ W"…Ë«dë ‘d"¸
ÈœñW?Ö Ë ©Êd?Ö…œ „W?|® ÊW?ë…œ p:O?ìñU?ë Ë«d?J:O?" v?î:u?O?ï:Ëñb?|U?Ù v?ïU?ëW?ï:u?|U?z ÈW?!ñ:Ë“

 ÆsM:|œ p:OÄ Wëd< vÅd" ÈuOï:u|UzWï

 ÊUë…ñW‹J:|;ñ …Ë«dOÖ
ÛWÇ Èô ÈWë…ñWJO! ©√®

W|«b:O" vëW|…Ë…ñW<Uï ËñW‹J:|;ñ vëW|…Ë«dOÖ
 ÈWJ|eï Wë5 = pHÂüW! ¨†«œ…œ ÊUAOÄ

WÖWì W|«b:O" ÈËUz ¨X<«;ñ Èô ÈñWJO!¸
 Wë „W|…Ë…ñW<Uï Ë ‘d" ÂWë vJ:|;d!pHu:OÄ

 †«œ…œ vïUAOÄpH5.00 =Æ
 vïœdJ:O" ‘UÄ ©»®5 mL È…Ë«dOÖ0.10 M

HClÈWë…Ë«dOÖ v~ï…;ñ Wë…ñWJO! ËËœñWÙ Wì
 W|…ËWz ÈWïUAOï Wë ¨X:|;ñ:uÖUï ÛWÇ ÈôpH
vëW|…u:OÅ W! …Ë«ñœ;ñ:uÖWï «œœ…ñWJO! ÂWì

¨X<«;ñ Èô ÈWë…ñWJO! ÂüW! ¨Ë«dJ:Oá¶<WÙ
 ¨X:|;ñ:uÖ…œ ÈWë…Ë«dOÖ v~ï…;ñpHu:OÄ

 Wë †U8…b|ñ…œpH =2.17

8-7 …u:OÅ

 ÈW¶A82-7:ÈbïWÙ vïUë…dO~:O3 Ë s:Oï:u|Uz vïUë…dO~:O3 Ë s:Oï:u|Uz vïUëWO|ñUOï«“

 Wì  Wëd< vÅd" vïËË;ñ È…Ë«dOÖ25ºC ÈUÙW! W<Ëuï…;ñ …b! v$ñW< ¨†U8…œñ…œ«œaK
X:|dï«u"…œ W"Ëu3 WâLOï ¨…Ë«dë ÈñU|œ ÊUOïUëWOO¶:|ñü:uî ÈWï«Ë«dOÖ ËWz ËuîWÙ È

 ÈUÙW! W<Ëuï…;ñaK  ÈCOOH3CH  Wì25ºCÊUëWOO¶<W8 È…ËW! ¨X:|dJ! ÈñU|œ «œ

  ∫«bO~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 vM|;d!ñ…œ Wì UÙW! W<Ëuï…;ñ W! …ËW¶:|ñœ;ñ:u~!

]HCOO3[CH ––––––––––––––––]
–OOC3HC[]+O3H[ =aK

 vïUëWï:u|Uz v¶<W8 vïËu!ñ:Ë“ ¨«œdO~:O3 vîñWÖ vëW|WKÄ Wì–COO3CHvïœdJ:O" W!

 ¨Â:u|œ:u< v"Uëd<COONa3CHvMO§A:OÄ v:OÄ W! v~ïW<ËUÙ Èu:OAÄ È:uÙ W¶:O!…œ

 È…ËWïËu§îeï È:uÙ W?¶:O?!…œ W?O?|u:OAÄ ÂW?z ¨v?O?K?O?"UÅu?ì ÈU?îW?M?!]+O3[HvïËu!ñ:Ë“

COOH]3[CHÈ…ËW?£:O?! …ËW?¶:|œ p:O?Ä v?~?ïW<ËU?Ù :Èu?ïW?ìñW< «œW?ë…ñU?ë v?|U?":u?ë W??ì

 ÈU?ÙW??!aKÈW?ëd< vÅd?" v?ïU?ë…œñW?Ö Èd?"ñ:Ë“ v?ëW?O?O?¶<W?8W?! ÂüW??! ¨X:|ñœ;ñ:u??~??!

 vïUëWï:u|Uz Èd¶îWë vëWOO¶<W8 ËuOï:u|UzWï+O3Hvï:u|Uz vïœdJ:O" g:OÄ Wë È…ËWì

 †Uëd<–COO3CHñW< W"Uë…œñUë ¨Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8 vïUëWï«;ñ:uÖ Ë u!WÙ

pH vM|“W!«œ «œW|WïËuLï ÂWì ¨]+O3[H vïËu!œU|“ ¨W"«ËpH   ÆWë…Ë«dOÖ È

©√®

©»®

  v¶:|ñô:uî%  s:Oï:u|Uz]+O3[HCOOH]3[CHaK
0.1001.330.001330.0987–5 10*1.79

0.05001.890.0009450.0491–5 10*1.82
0.01004.170.0004170.00958–5 10*1.81

0.005005.860.0002930.00471–5 10*1.82
0.0010012.60.0001260.000874–5 10*1.82

 W¶A82-7Wëd< vÅd" vM:Oï:u|Uz

]–COO3[CH]+O3H[
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195 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

)lO(2) + HaqCOOH(3CH→)aq(+O3) + Haq(–COO3CH
 vï:u|Uz v¶<W8 ¨WïUO|…œdë+O3H ËpHÊU1dÖ Æ…ËWMM:Oî…œ ÈdO~:O3W! Wë…Ë«dOÖ È

 vïUëWï:u|Uz ¨…ËWëWO|U"…ñW< …Ë«dOÖ W|«dë XH" ÂWë vJ:|;d!+O3HWÖWì¸vïUëWï:u|Uz
–OH…ËW! ñW§ï«ñW! ¨sM:|œ p:OÄ uOï:u|UzWï ÈËUz ÈœñWÖ Ë ¨ÊW!…œ ÊU|ô Ë ÊWë…œ p:OìñUë

Wë ¨Â:uOï:Ëñb|UÙ ÈWïUï:u|Uz ËWz È…ËWM"dO~:O3 :u! ¨s:|dï:u|Uz…œ  Wëd< vÅd" vïUë…œñWÖ

 vï:u|Uz W!–OH∫ÊË«dë g:OëËUÙ ÊUë…Ë«dJ:O"

)aq(–COO3) + CHaq(+O3 H→)lO(2) + HaqCOOH(3CH
 ÊUfi|œ «œ…d:OìpH ÆX:O!…œ dO~:O3 WïUO|…œdë Wë…Ë«dOÖ È

Ë W|WÙ ÈñU¶ã…;ñ ÊUîWÙ ¨X:O!«b:O" ÈW¶H" ËWz v:|u8 Wë “«Ëô vJ:O¶H" È…Ë«dOÖ UÙ…ËñWÙ

 Ë bOfië:Ëñb|UÙ  vï:u|Uz v¶<W8pHÈ;d! vïœdJ:O" v"UëWì ¨s!…œdO~:O3 Wë…Ë«dOÖ È

Èb|ñ:uKë Wë …ËUOï:uîWz È…Ë«dOÖ W"…Ë«dë p:O¶H" Wë s:OM!«œ«ËU! ¨«b¶H" ÊU| ‘d" ÂWë

v?ïU?ëW?ï:u?|U?z W?ï…œ…œ p:O?ï:u?":Ë;d?Ä Â:u?O?ï:u?îW?z v?ïU?ëW?ï:u?|U??z ¨X:O??!«b:O??" vAO??î:u??O??ï:u??îW??z

 ∫ËUz ÈuOï:u|Uz Wï ÈœñWÖ vïUM:ONJ:OÄ :u! ¨Wë…Ë«dJ:O" …bOfië:Ëñb|UÙ

)aqO(2q) + Ha(3 NH→)aq(–) + OHaq(+
4NH

  bOfië:ËñbOÙ vïUëWï:u|Uz «ËWz ¨…ËWë…Ë«dOÖ W|«dë ‘d" vJ:|;d! ñWÖWz Ë–OHÈ

:u! W"Uë…œ Wë…Ë«dJ:O" Wî:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz vïUëWï:u":Ë;dÄ Wì v|“«uA:OÄ Wë…Ë«dOÖ

Wì †Uë…œ UOï:uîUz vïUë…œñWÖ Wì «ËWë Ëu!Wï Ê:u|Uz W! ÈËUz ÈœñWÖ vïUM:ONJ:OÄ

bOfië:Ëñb|UÙ  vïUëWï:u|Uz ÈW!ñ:Ë“ ÈU~:O3 Ë vM:ON! p:OÄ Ê:u|Uz d"U|“ «œWë…Ë«dOÖ

 vï:u|Uz W! Wë …ËW¶:|d~!+O3HÊË«dë g:OëËUÙ

)aq(–) + OHaq(+
4 NH→)lO(2) + Haq(3NH

«bO3uìu?Ofiã ËU?O?L?O?ë W?ì W?ë W?|W?Ù ÊU?O?~?ïd?Ö Ë Êœd?J:O?ÄñU?ë ñ:Ë“ ¨ÊU?ë…ñW?‹?J:|;ñ …Ë«d?O?Ö

 WïUOO¶ÅËd< ˜:Ë;dî vM:|u8 ¨©v3:uì:uOfiOã®pH Ê«u:Oï Wì7.3 Ë7.5WîWz ¨X:|e:|ñUÄ…œ «œ

 Wì …ñËWÖ vï«;ñ:uÖ WJïuÇ ¨WO|WMOâM! vJ:|ñUëpHÈu:OAÄ È:uÙ W¶:O§! W~ï…;ñ «bM:|u8 È

 …u:OÅ ¨«bÅWì v|U<Uz vïUëWëñWz Wì e:OÙW!9-7WïUîñ…œ Ë Wì p:OëW| ñW<Wì „W|WïËuLï

Ë …ñËWÖ vï«;ñ:uÖ Wì s"dÖ :È;ñ :u! ¨W|«b:O" ÊU|ñW‹J:|;ñ È…Ë«dOÖ Wë †«œ…œ ÊUAOÄ Wï«ñ:Ë“

 Wì g8W§ïU|“pH Æ«bM:|u8 È

 ËUz vM:Oï:u|Uz ÈdO~:O3

Ë«dM:OÙñUëW! vîWÙñW! ñ:Ë“
«bïUOM"UNJ:OÄ Wì ÊUë…ñW‹J:|;ñ …Ë«dOÖ ÊWÙ

Wï«;ñ:uÖ Wì ‘Wì vM¶<«ñUÄ :u! ¨ÊWÙ
 vïUëWA8W§ïU|“pH Æ

9-7 …u:OÅ

 ÈbïW!Wì W"dO!4 ∫WOO~ïW<ËUÙ vJ:OìñUë ËUz vM:Oï:u|Uz …Ë:u8 Wì Wë ¨«œ

)aq(–) + OHaq(+O3 H→←)lO(2) + HlO(2H
 vïUëWï:u|Uz vîWëñ:Ë“ vëW?O?O?¶<W?8W?! W?ëW?O?O?~?ïW<ËU?Ù+O3H Ë–OHË ÈœW??¶:|œ

 ∫X:|dÖ…œñ…Ë WA:OëËUÙ WO|UOLOë WA:OëËUÙ ÂWì v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 v¶Åñ«“uÖ

–14 10*] = 1.0–][OH+O3 = [HwKK
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196vÅW!7

ÊUëWO:|u8 ÈËUz È…ËWïËu! vÅ

Wë †U8…œ Èñ…œ WëWOO¶AÖ …Ë…ñW<Uï v~ï…;ñpHËWz Èe:OÙ v:OÄW! ÊUëWO:|u8 È…Ë«dOÖ È

©√® ¨X:O!…œ“«ËUO3 ¨sM:|œ p:OÄ WëWO:|u8 ÈW¶H" Ë ‘d"NaCl¨X:|œ p:OÄ e:OÙW! vJ:O¶H" Ë e:OÙW! vJ:OÅd" Wì

Wë †U8…œ Èñ…œ Wë…Ë…ñW<Uï v~ï…;ñpHWë †U8…œ Èñ…œ Wë…Ë…ñW<Uï ©»® ÆWA:OëËUÙpHÈ…Ë«dOÖ È

vÅd" vJ:OìñUë ©Ã® …Ëu"UÙ p:OÄ “«Ëô vJ:OÅd" Ë e:OÙW! vJ:O¶H" Wì Â:u|œ:u< v"Uëd< ¨W¶H" Â:u|œ:u< v"Uëd<

Ë …Ë…ñW<Uï v~ï…;ñ „…Ë ¨X:OM:|œ p:OÄ ‘d" vëW|…Ë«dOÖ ¨Â:uOï:uîWz Èb|ñ:uKë vïUM:ONJ:OÄ :u! “«Ëô v¶H" Ë e:OÙW!

ÊUOïUë…e:OÙ Ë sM:|œ p:OÄ Â:uOï:uîWz v"Uëd< Wë ¨“«Ëô v¶H"Ë  “«Ëô vÅd" ©œ® Æ†U8…œ Èñ…œ Wë…ËU!ñËu<

ÆX:|ËWë…œñ…b g:OëËUÙ ¨Â:uOï:uîWz v"Uëd< È…Ë«dOÖ …ËWz ñW!Wì ¨sJ|eï p:Oì

10-7 …u:OÅ

©√®©œ® ©Ã® ©»®

¨Ë s:|œ p:OÄ «œb¶Aï:Ë;d! v¶H" Ë ‘d" Ê«u:Oï vïËu§A:OëËUÙ vJ:OìñUë v"UëWì ¨ÊUëWO:|u8
ÈW¶H" ËWz È©ÊUëWï:u|U"Uë® ÊUëW!W3uî Wï:u|Uz «ËWz …ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì „WO:|u8 p:O"Uë
W?ë ÈWÅd?" ËW?z È ©Ê:u?|U?ïU?z® ÊU?ëW?§?O?ìU< W?ï:u?|U?z …Ë …Ëu??"U??N??J:O??Ä :v??ì ÈW??ëW??| :Èu??8W??ë
ÈWë…Ë«dOÖ Wë X:|dë…œ vMO§A:OÄ Ë Ê«Ë;ñ…ËUÇ «Ë ¨s!…œ «b|WÄ …Ëu"UÙ p:OÄ :vì ÈWëWO:|u8

„…Ë :Èu8 :ÈbïWÙ È…Ë«dOÖ…ËUz ¨W|…ËWz g|WëWOO¶<«;ñ ¨X:O! g:OëËUÙNaClË3KNO
Ë WA:OëËUÙpHW"Uë…œ ÊU|Wë…7Â:u|œ:u< v"Uï:u!ñUë È…ËWï«u" Wì ÈW|…Ë«dOÖËWz ÂüW! ¨

W|…ËWz ÈWïUAOï Wë †Uë…œ sOÅ ñËu< È…˛:Ë;ñW!W˘uÖ È“WäUë v~ï…;ñ X:|œ p:OÄ «œËUz Wì
pHWì ÈWë…7È“WäUë ¨X:OM:|œ p:OÄ „W|…Ë«dOÖ Â:uOï:uîWz Èb|ñ:uKë UÙ…ËñWÙ ¨…d"…ñËWÖ

W|…ËWz ÈWïUAOï Wë †Uë…œñËu< ¨sOÅ È…˛:Ë;ñW! W˘uÖpHWì ÈWë…7…u:OÅ Ë …d¶ëËuâ!
10-7Æ†«…œ…œ ÊUA:OÄ e:ON:O! ÊU| e:OÙW! XH" Ë ‘d" vM"d~ëW| Wì ÈWïUO:|u8 ËWz

ÈUÙW! vï«;ñ:uÖ ¨X:|dï«u"…œpHp:O"Uë ¨…ËW¶:|ñb! p:Oì ÊUë…Ëu!«b|WÄWï:u|Uz vMOMJAÄ W!
v¶H" ÊU| ‘d" ¨WïUï:u|Uz ÂWz È…ËUÇñW< ñWÖWz ¨s:OÅ…u§˘WÙ p:Oì WïUO:|u8 ÂWì WëW|ñWÙ

Ë ÊW?ë…œ p:O?ìñU?ë ËU?z v?ïU?ë…œñW?Ö ¸W?ÖW?ì W?ïU?O?|U?O?L?O??ë «ËW??z ¨s??!“«ËôpHWë…Ë«d?O?Ö È
Wì “«ËUO3 vëW|UÙW!7¨X:O!…œ È:Èu8 vïUëWï:u|Uz Ë ËUz vïUë…œñWÖ Ê«u:Oï vJ:OìñUë

¨Wë…Ë«u"ÈËUz È…ËWïËu! vÅhydrolysisWÖWì ÊUëWï:u|UïUz ñWÖWz¸p:Oì ÊU|ñUëËUz
ÊUëWï:u|U"Uë ñWÖWz ¨Ë sM:|œ p:OÄ d¶¶H" vëW|…Ë«dOÖ Ë Wï:u|UïUz ÈËUz È…ËWïËu! vÅ ¨œdë

WÖWì¸Ë Wï:u|U"Uë ÈËUz È…ËWïËu! vÅ Wë…œdë «ËWz ¨œdë p:Oì ÊU|ñUë ËUz vïUë…œñWÖ
ÆsM:|œ p:OÄ d¶Åd" vëW|…Ë«dOÖ

Ê:u|UïUz ÈËUz È…ËWïËu! vÅ

:vì ÈWëWO:|u8 Wë X:O!…œ WÅd" ËWz v¶H¶˘…ËUÙ ¨:Èu8 vï:u|UïUz ¨b¶Aï:Ë;d! vJîWÇ v:OÄW!
©Ê:u|UïUz® XH¶˘…ËUÙ ¨Ëu!“«Ëô WëWÅd" ñWÖWz Ë …dÖñ…Ë Ê:u":Ë;dÄ W"«ËWë ¨…Ëu"UÙ p:OÄe:OÙW!

ñ…bï:u":Ë;dÄ ¨ÈËUz ÈœñWÖ :ÈbïWÙWì †UJ! Ê:u":Ë;dÄ v|“«uA:OÄ vÅW! ÈW|…œœ«;ñ ËW! X:O!…œ
Æ©g8W§ï:u":Ë;dÄ®
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197 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

v?ïU?ëW?ï:u?|U?z È…ËW?z :u?!–OHv|ñW~|ñUë W?ë ÈœW?¶:|œ „W?O?O?~?ïW<ËU?Ù ¨X:O?M:O?N?! p:O?Ä

v??ï:u??|U??z v??¶<W??8 Èñ:Ë“ È:u??Ù W??¶:O??!…œ ¨Ê:u??|U??ïU??z ÈËU???z È…ËW???ïËu???! vÅ v???|U???":u???ë

¨b?Ofië:Ëñb??|U??Ù]–[OHÈ“«Ëô v?J:OÅd??" v??~??ïW<ËU??Ù ÈWA:O??ëËU??Ù Æ«œW??ë…Ë«d??O??ÖW??ì

¨v|WïUL|dÖHAvï:u|UïUz Ë Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz vïUM:ONJ:OÄ :u! «œËUz Wì ¨–AÈWîWz ¨

∫W|…Ë…ñ«u8

)aq(–) + Aaq(+O3H→←)lO(2) + HaqHA(
v?¶AÖ v?¶Åñ«“u?Ö s?O?ï«u?"…œ ¨…ËW?|WA:O?ëËU??Ù ÂW??ìaKW?ì ËU?z …b?! Z?ï…ñW< ¨s?O<Ëu??M??!

«œËuAOÄ vïUë…ñU!Wì „…Ë ¨X:|ËWëUïñ…œ «bO~ïW<ËUÙ vO¶AÖ ©v¶Åñ«“uÖ® vM|;d!ñ…œ

∫ÊUL|œ

[HA]––––––––––]
–A[]+O3H[=aK

¨«bï:u|UïUz Ë«œËUz Ê«u:Oï Wì ÈËUz È…ËWïËu! vÅ vJ:OìñUë–AvÅd" vM:Oï:u|Uz WìWë ¨

È“«ËôHA∫X:|ñœ;d!…œñ…œ …Ë…ñ«u8 ÈWOO¶AÖ WOO~ïW<ËUÙ WA:OëËUÙ ÂW! ¨X:|œ p:OÄ

)aq(–) + OHaqHA(→←)lO(2) + Haq(–A
vï:u|UïUz ¨«œWMOA:OÄ vJ:OìñUëWì–AvÅd" Ë X:|dÖ…œñ…Ë ËUz ÈœñWÖWì p:Oï:u":Ë;dÄ¨HA
¨bOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz Ë“«Ëô È–OHvï:u|Uz vM"UNJ:OÄ È…œœ«;ñ ¨X:OM:|œ p:OÄ–OHË

vï:u|UïUz Èe:OÙ …ó:|;ñW! XAÄ ¨v~ïW<ËUÙ ÈñU!–AÈUÙW! p:|bïWÇñWÙ ¨X:O¶<W!…œaK
ÈHAvïUA:Oë«;ñ X:O! ÂWë–A¸WÖWì œñË«ñW!W! ¨X:O!…œ d"e:OÙW! Ê:u":Ë;dÄ :u!–OH«œ

vïUM:O?N?îW?ÙñW?! Ë–OHvÅd??" p:|b??ïW??Ç ñW??Ù W??"«Ë ¨X:O??!…œ d??"ñ:Ë“HA¨X:O??! “«Ëô

ÈWëW¶H¶˘…ËUÙ–AÆX:O!…œ d"e:OÙW!

Â:u|œ:u< vïUëWï:u|Uz ¨s¶H" ¨Â:u|œ:u< v"Uï:u!ñUë vïUë…Ë«dOÖ…ËUz+Nav"Uï:u!ñUë Wì

v?ïU?ëW?ï:u?|U?z ÂüW?! ¨†W?|U?ïñW<W?! È…ËW?ïËu??! vÅ «b??|W??ë…Ë«d??O??Ö …ËU??z W??ì «b??î:u??|œ:u<

¨†Uï:u!ñUë2–
3COvï:u|UïUz ¨†Uë…œ p:OìñUë b¶Aï:Ë;d! v¶H" „…Ë2–

3COp:Oï:u":Ë;dÄ

vMO3:Ëñb|UÙ v"Uï:u!ñUë vï:u|Uz Ë X:|dÖ…œñ…Ë ËUz ÈœñWÖWì–
3HCOË uOï:u|Uz “«Ëô

vï:u|Uz–OH∫X:OM:|œ p:OÄ

)aq(–) + OHaq(–
3HCO→←)lO(2) + Haq(2–

3OC
vï:u|Uz v¶<W8–OHv¶<W8 g|WO:OÄ ËW! Ë X:|œ p:OÄ v~ïW<ËUÙ U" X:O!…œ ñ:Ë“

vï:u|Uz+O3Hvï«bJ:Oì vîUºïWz p:|ñ:u3 W! ¨†Uë…œ ÂWë]–[OHË]+O3[HÊUfiëW|

ËUz vï:u|Uz ÈdO~:O3 W! X:O!wKÈUÙW! WO:OÄ ËW! ¨«œWë…Ë«dOÖ vOîñWÖ ÈWKÄ Wì ¨pHWì

7ÆXH" Wë…Ë«dOÖ Ë X:O!…œ d"“ñW!

ÊUëWï:u|U"Uë ÈËUz È…ËWïËu! vÅ

…Ëu"UÙ p:OÄ v:Oì Wë ÈW¶H" ËWz vÅd¶˘…ËUÙ ¨WëWO:|u8 vï:u|U"Uë ¨b¶Aï:Ë;d! vJîWÇ v:OÄW!

vJ:OÅd" Ê:u|U"Uë ¨Ëu!“«Ëô WëW¶H" ñWÖWz ¨WA8W! Ê:u":Ë;dÄ Wï:u|U"Uë ËWz W"«ËWë ¨X:OM:|uï…œ

Ê:u":Ë;dÄ …ËUz …œñWÖ W! X:OA8W§! p:Oï:u":Ë;dÄ †Uë…œ …ËWz vÅW! Wë È…bï…ËWz X:O!…œ e:OÙW!

vïUëWï:u|Uz vïUM:ONJ:OÄ :u! Wë…dÖñ…Ë+O3Hv|U":uë ÈñW~|ñUë ¨ÈœW¶:|œ „WOO~ïW<ËUÙ Æ

Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz v¶<W8 vïËu!œU|“ W¶:O!…œ Ê:u|U"Uë ÈËUz È…ËWïËu! vÅ È…œdë

]+O3[HÆ«œWë…Ë«dOÖ Wì …

«bïUëW¶fiï«“Wì ÈñUëË«ËW"

«bM:|u8 Wì ÊUë…ñW‹J:|;ñ …Ë«dOÖ

pHv¶ÅËd< vM:|u8 ÈpH = 7.4¨…
ñWÖWzpHWì p:OÑ:Ëdî vM:|u8 È7.8

Wì d¶îWë :u! ÊU| …Ë…Ëu!“ñW! d"ñ:Ë“
7.0vï«;ñ:uÖ ËWz ¨…Ë…Ëu! ÂeïpH…

v|WMOâM! ÈñW‹J:|;ñ ¨X:O!…œ …bMÅuë
pOï:u!ñUë vÅd" vL¶fiO< ¨«bM:|u8 Wì
∫WOOMO3:Ëñb|UÙ v"Uï:u!ñUë vï:u|Uz ≠

)aq(3CO2H←→)lO(2) + Hg(2CO
)aq(–

3OHC+
È:uÙ W¶:O!…œ åÊ«œW<UïWÙËU8ò

ÈUÙW! vM|“W!«œpHvîWë WìWë
¨X:O!…œ «b|WÄ :vë;ñ:uÖ«ËWÙ

¨©WOOë;ñ:uÖ«ËWÙ …dã ÈWï«ËWâ:OÄWë®
vîWë ¨Ê«œW<UïWÙ ËU8 ÊU|

…Ë…ñËu< v:O¶fi< W˘œ Wì :vë;ñ:uÖ«ËWÙ
X:O!…œ «b|WÄ ¨:v<ËUzWOO< ÊU| Ëu!
È…ËWz ñW! Wì Ë ÊUë…ñWë;d< …œœUî

¨…ËW¶:O!…œËU8 Ê«œW<UïWÙ
Ë …ËW¶:O!…œ :uë Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ

ËWz Ë X:O!…œñ:Ë“ ÈWëWOO¶<W8
vï«œô È:uÙ W¶:O!…œ Wï«;ñ:uÖ

v:O! W! X<«;ñË…ñW! v~ïW<ËUÙ
d¶Åd" s:|u8 Ë v:OOK"UÅuì ÈUîWM!

pOï:u!ñUë vÅd" WJïuÇ ¨X:O!…œ
ÆX:O!…œ d¶¶<W8

]–A[]+O3[H
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198 vÅW!7

 ¨“«Ëô vJ:O¶H" WïUL|dÖ È…Ë…ñ«u8 ÈWOO~ïW<ËUÙ WA:OëËUÙ ÂWzB:u! ¨X:|dM:OÙ…œñUëW!

 XH" vM:Oï:u|Uz ÈdO~:O3 v¶AÖ v¶Åñ«“uÖ vM"dÖñ…ËbK ∫

)aq(–OH ))aq(+BH→←)lO(2) + Haq(B

 ¨Ê:u|U"Uë Ë ËUz Ê«u:Oï È…ËWïËu! vÅ vJ:OìñUë+BH ¨“«Ëô v¶H" vM:Oï:u|Uz Wì Wë ¨B¨

 ∫X:|ñœ…œ ÊUA:OÄ …Ë…ñ«u8 ÈWOO¶AÖ WOO~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ ÂW! …Ëu"UÙ p:OÄ

)aq(B) +aq(+O3 H→←)lO(2) + Haq(+BH
 vï:u|U"Uë ¨«œ©Wï«ËW¶<«;ñ® WMOA:OÄ vJ:OìñUëWì+BHWë…ËUz ÈœñWÖW! †«œ…œ p:Oï:u":Ë;dÄ ¨

 ¨Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz ¨Ë+O3HÈ…œœ«;ñ ¨X:OM:|œ p:OÄ “«Ëô vJ:O¶H" Ë “«Ëô vJ:O¶H"Ë

  vï:u|Uz vM"UNJ:OÄ+O3H vï:u|U"Uë Èe:OÙ …ó:|;ñ W! ÊË«d¶<W! v~ïW<ËUÙ ÈñU! Ë+BH
 ÈU?ÙW?! p:|b?ïW?ÇñW??Ù ËbK v?¶?H??" ÈBÊ:u?":Ë;d?Ä v?¶fiï«u?" …b?ï…ËW?z ¨X:O?! ©ÂW?ë® Âe??ï

 vMOA8W!+BH¸WÖWì œñË«ñW!W! ¨X:O!…œ “ñW!+O3Hvï:u|Uz vïUM:ONîWÙñW! Ë «œ
+O3Hd"“«Ëô WëW¶H" p:|bïWÇñWÙ ¨X:O!…œ d"e:OÙW! WëWÅd¶˘…ËUÙ ¨…ËWz ñW!Wì ¨d"…ñËWÖ

 ÆX:O!

 Â:uOï:uîWz Èb|ñ:uKëCl4NH vï:u|Uz Ë X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì «œËUz Wì ¨+
4NHË–Cl

 ¨…e:OÙW! vÅd" v¶H¶˘…ËUÙ ¨b|ñ:uKë vï:u|Uz ¨X:OM:|œ p:OÄ ‘d" vëW|…Ë«dOÖHClW"«ËWë Ë

Â:uOï:uîWz vï:u|Uz ÂüW! «b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz Wì WOOï È…ËWïËu! vÅ vëW|ËË“…ñUz êOÙ

 Èe:O?N:O?! v?¶?H?" vÅd?¶?˘…ËU??Ù3NHË ËU??z v??ïU??ë…œñW??ÖW??! X:OA8W??!…œ Ê:u??":Ë;d??Ä Ë W???|

 vïœdëœU|“W! ÈœW¶:|œ „WOO~ïW<ËUÙ]+O3[H ¨WO:OÄ ËW!pH Wì7 ÆX:O!…œ d¶îWë

 v˘U8 Wì1È…ËUîWÇ È
W|:u! ¨W|WÙ Wëd< vÅd" UOïW" ¨«bïbïU~ïW<

 ÈUÙW!pHWÅd" W! …Ë«d¶<W! UOïW"
 v˘U8 Wì …ËWë…“«Ëô2Wì WJOìWJ:O" «œ

COOH3CH Ë≠COO3CHvïœdJ:O"W!
NaOH¨pHv¶MÄWì ¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œ vÅ«u:OÙW!

3 :u! …Ë«;ñ:uÖ WëWÅd" ËuîWÙ ¨«œ
≠COO3CHÈ…ËWïu! vÅ  Wï:u|Uz ÂWz

v¶H" vëW|…Ë«dOÖ Ë  X:|œ «œñW<W! ÈËUz
 v¶MÄ Wì ¨X:OM:|œ p:OÄ “«Ëô4Ë v|…dã W! ¨«œ

 Wï:u|Uz v|œU|“–OH ÊUë…Ë«dJ:O"pHÈñU|œ
ÆX:|dë…œ

11-7 …u:OÅ

vïbïU~ïW< È…ËUîWÇ100 mLWìCOOH30.100 M CH
¸WÖWì0.100 M NaOH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 071
0

13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

pH

4

 Èe:OÙËUÙ v¶MÄ 3

2
1

ÈñUë ÈWÇËUï

 ñW‹J:|;ñ È…Ë«dOÖ

 È…ñU!WèNaOH Ë«dJ:O" È(mL)

Kb = [BH+] [OH–]
[B]
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199 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

«b¶H" ≠ ‘d" vïUëWJ:OìñUë Wì ÈËUz È…ËWïËu! vÅ

v|U":uë v¶MÄ vÇ:u! …ËW¶|…b! vJ:Oì XOï«u"…œ ¨…ËbM:|u8 X|ËUz È…ËWïËu! vÅ Wë …ËW|:uÙ ËW!
Wì ¨†«œ…œËË;ñ ÊËu§A:OëËUÙ vJ:OìñUëpHWì “«ËUO3 vJ:|7È…ËWïËu! vÅ vïUëWÅË…;ñ Æ«œ

ËWz Wë X:|dë…œ ÈñU|œ …ËWïU¶H" Ë ‘d" ËWz vïUë…e:OÙ È…ó:|;ñ È:uÙW! ¨ÊUëWO:|u8 ÈËUz
vïUëWÅË…;ñ v:OÄ W! ¨…ËWOO¶AÖ ©ÈW¶<…œ® È:ËdÖ ñ«uÇW! s:|dë…œ ¨Ë …ËUM:OÙ p:OÄ ÊU|WïUO:|u8
v¶H" ≠ e:OÙW! vÅd" ¨e:OÙW! v¶H" ≠ e:OÙW! vÅd" ∫…ËWëW|:ËdÖ ñWÙ ÈËUz È…ËWïËu! vÅ

Æ“«Ëô v¶H" ≠ “«Ëô vÅd" ¨e:OÙW! v¶H" ≠ “«Ëô vÅd" ¨“«Ëô
¨sM:|œ p:OÄ g:OëËUÙ È…Ë«dOÖ ¨ÊËu"UNJ:OÄ e:OÙW! v¶H" Ë e:OÙW! vÅd"Wì ÈWïUO:|u8 ËWz
ÊUOïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊU?O?â?O?Ù e:O?ÙW?! vÅd?" v?ï:u?|U?ïU?z Ë e:O?ÙW?! v?¶?H?" v?ï:u?|U?"U?ë W?J?ïu?Ç

¨ÊW??ëU??ï ©Ë«d??M??O??!® Ë«d???J:O???á???¶<W???Ù ÈËU???z È…ËW???ïËu???! vÅ)aqHCl(…e:O?ÙW?! v?J:OÅd??"
)aqNaOH(e:OÙW! v¶H" vï:u|U"UëWï …e:OÙW! v¶H"+Nae:OÙW! vÅd" vï:u|UïUz Wï …Ë
–ClÈ…Ë«dOÖ…ËUz ¨…ËWz ñW!Wì Æ«bïUOïUë…Ë«dOÖ…ËUzWì X:|œ «œñW<W! ÊU| ÈËUz È…ËWïËu! vÅ

NaClWì WîWz ¨Ë WA:OëËUÙ3KNOÈe:OÙW! vÅd" v:|u8 WJïuÇ ¨W|«ËñWÙ «bA|3HNO
Èe:OÙW! v¶H" ËKOHvïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wë ¨ÊW8…œ Èñ…œ ÊUëWï«u:OÄ Æ…3KNO¨pH

Wì sJ|eï ÊUOïUë…7Æ…Ë…

È…Ë«dOÖ ¨s:|œ p:OÄ e:OÙW! v¶H" Ë “«Ëô vÅd" vJ:OìñUë Wì ÈWïUO:|u8 ËWz È…Ë«dOÖ …ËUz
…u:OÅ ¨s¶H"11-7È…ËWïËu! vÅ «œËUz Wì ¨…Ë«u" v:|u8 vïUëWï:u|UïUz Wë †U8…œ Èñ…œ

ÈUÙW! Ë X:|œ «œñW<W! ÈËUzpHv¶<W8 vïËu! ñ:Ë“ ÈWïUAOï Wë …ËW¶:O!…œ“ñW! Wë…Ë«dOÖ È
¨Â:u?|œ:u< v?"U?ëd< v?ïU?ë…Ë«d?O?Ö…ËU?z ¨…b?Ofië:Ëñb?|U??Ù v??ï:u??|U??zCOONa3CH¨Ë W?¶?H?"

†Uëd< vïUëWï:u|Uz «bO¶<«;ñWì–COO3CHWJïuÇ X:|œ «œñW<W! ÈËUz È…ËWïËu! vÅ
Wë …“«Ëô vJ:OÅd" vï:u|UïUz ¨Wï:u|Uz ÂWzHCOO3CH¨WëWO:|u8 vïUëWï:u|U"Uë ÂüW! ¨

È…ËWz ñW! Wì †W|Uï«œñW<W! ÈËUz È…ËWïËu! vÅ W|:u! …e:OÙW! vJ:O¶H" Wì s!W3uî vï:u|Uz
NaOHÈ…ó:|;ñW!100%ÆX:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì
…u:OÅ12-7‘d" È…Ë«dOÖ …ËUz ¨e:ON:O! v¶H" Ë e:OÙW! vÅd" vïUëWO:|u8 Wë †U8…œ Èñ…œ

«œñW<W! ÈËUz È…ËWïËu! vÅ ©ñWM:|u"® «œËUz Wì Wë…Ë«u" :Èu8 vïUëWï:u|U"Uë ¨Ë sM:|œ p:OÄ
ÈUÙW! g|…ËW! Ë X:|œpHÆ©†Uë…œ ÂWë® X:|“W!…œ«œ

v¶MÄ Wì1È…ËUîWÇ ñW< È

¨W|«b:O" ÈUOï:uîWz È…Ë«dOÖ UOïW" ¨«bïbïU~ïW<
UOïW"W! «œ…d:OìpHWì X:|dë…œ ÈñU|œ XH" È

v¶MÄ2vJ:O˘WJ:O" ¨«œ3NHh+
4NHWì ¨W|WÙ

vïœdJ:O"HCl¨pH¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œ vÅ«u:OÙW!
v¶MÄ Wì3ÈËuîWÙ UOï:uîWz È…Ë«dOÖ ¨«œ

:u! …Ë«;ñ:uÖ+
4NHv¶MÄ Wì ¨4«œpH

vïUëWï:u|Uz È…œU|“W!+O3HË«dJ:O" È

ÆX:|dë…œ ÈñU|œ

12-7 …u:OÅ

vïbïU~ïW< È…ËUîWÇ100 mLWì30.100 M NH
¸WÖWì0.100 M HCl

pH

4

v~ïW<ËUÙ v¶MÄ 3

2

1
ÈñUë ÈWÇËUï

ñW‹J:|;ñ È…Ë«dOÖ

È…ñU!WèHClË«dJ:O" È(mL)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 071

0

13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
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 vÅW!7 200

vïU?ëW?ï:u?|U?"U?ë «œ…ñU?! ÂW?ì ¨W?î:u?O?ï:Ëñb?|U?Ù v?ï:u?|U?z v?¶<W?8 v?ïËu?!ñ:Ë“ ÈW?ïUAO?ï W?ë
vïUëW!W3uîWï:u|Uz WJïuÇ ¨X:|œñW<W! ÈËUz È…ËWïËu! vÅ vJ:OìñUë ¨Wë…Ë«u"WO:|u8
Wë ¨Wë…e:OÙW! WÅd" vïUëW§OìU< Wï:u|Uz ¨WëWO:|u8 vïUëWï:u|UïUz ÂüW! ¨W|Wë…“«Ëô W¶H"

 W|:u! †W|UïñW<W! ÈË«dJ:Oá¶<WÙ ÈËUz È…ËWïËu! vÅCl4NHvëW|…Ë«dOÖ WëWO:|u8
 ÆX:OM:|œ ÂWÙñW! ‘d"

È…Ë«dOÖ …ËUz ÊU| sï«u"…œ ¨s:|œ p:OÄ e:ON:O! v¶H" Ë e:ON:O! vÅd" Wì ÈWïUO:|u8 ËWz
WO:|u8 v¶ÅËËd< v:OÄW! ÆsM:O! p:OÄ XH" ÊU| g:OëËUÙ È…Ë«dOÖ …ËUz ÊU| Ë ‘d"
…ñËW?Ö v?ëW?|…u:OÅ W?! ¨W?ë…Ë«u?" :Èu??8 ÈW??ëW??ï:u??|U??z …ñ:u??3 ËËœñW??Ù W??J??ïu??Ç ¨W??ë…Ë«u??"
¨WëWï:u|Uz ËËœñWÙ ÈËUz È…ËWïËu! vÅ ñWÖWz U3 ¨X:|œ«œ ÈñW< W! ÈËUz È…ËWïËu! vÅ
v"Uëd< Wì ÊUëWï:u|Uz ËËœñWÙ «ËWë X:O!…œ g:OëËUÙ ÈWë…Ë«dOÖ «ËWz ÊËu! ÊUfiëW|

   «bî:uOï:uîWz ©v"U¶O<Wz®
g:OëËUÙ vëW|…Ë«dOÖ …ËWzñW!Wì ¨X:|œ «œñW<W! ÊU| ÈËUz È…ËWïËu! vAOïUfiëW|W!

 …u:OÅ Wì „…Ë ¨sM:|bJ:OÄ10-7 ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ ©œ®
 ¨Ê“«ËUO3 ÊU|    Ë     vïUëUÙW! Ë Ê“«Ëô «bO:O" XH" Ë ‘d" ÈWï«ñU! ËWz ÂüW!

 «ËWzpH ÈUÙW! s|d"…ñËWÖ W! XAÄ Wë…Ë«dOÖ ÈÆX:O¶<W!…œ ¨      ÊU|

3-7 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.1È…Ë«dOÖ ¨‘d" vOï:u|Uz ÈdO~:O3 ∫ÈWëW|ñWÙ Wì X<W!Wî

È…ËWïËu! vÅ® s:|ËUz ¨ËUz vOï:u|Uz vîUºïWz ¨ñW‹J:|;ñ

       Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ ¨©ÈËUz

.2WJ:O" ÂUë¸ñW‹J:|;ñ È…Ë«dOÖ W! …Ë…ñ«u8 ÈWï«Ë«dOÖ ÂWì

 øX:|ñœd:Oî˛…œ

Æ√50 mL Wìl1.0 M NaC    Ë

50 mL Wìl1.0 M HC
Æ»50 mL Wì2NO1.0 M Na    Ë

L5 m2 Wì20.5 M HNO
ÆÃ5 mL2 WìCl1.0 M Na    Ë

L5 m2 Wì2M HNO1.0
.3ÂWì WëW|ñWÙ vïUëW˘…ËUÙ W‡ ©XH" ≠ ‘d"® v"Ëu3 v<UM:OÄ

 ∫WJ! ÈñU|œ …Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë

Æ√+O3 + H–
3 HCO→←O2 + H3CO2H

Æ»– + OH+O3 H→←O2O + H2H
ÆÃ+

4 + NH– HS→←3S + NH2H
Æœ– + OH4PO3 H→←O2 + H–

4PO2H
.4 Ë Ê:u|U"Uë ÈËUz È…ËWïËu! vÅ Ê«u:Oï Wì WJ!œñË«ñW!

  Æ«bï:u|UïUz ÈËUz È…ËWïËu! vÅ

.5ÈËUz È…ËWïËu! vÅ …Ë…ñ«u8 ÈWïUï:u|Uz ÂWì ÂUë

  ø«b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz Wì X:|œñW<W!

   Æ√–
3NO Æœ+KÆ“2–

3CO
 Æ»–F ÆÁ–COO3CHÆÕ3–

4PO
 ÆÃ+

4NH ÆË2–
4SO

.6È…Ë«dOÖ „…Ë ¨WJ! ÈñU|œ …Ë…ñ«u8 ÈWï«Ë«dOÖ ÂWz v<UM:OÄ

     ∫g:OëËUÙ ÊU| XH" ÊU| ‘d"

Æ√0.5 M KIÆÃ3NO40.25 M NH
Æ»20.10 M Ba(OH)Æœ30.05 M BaCO

.7ÈWïUO:|u8 ÂWz Wë WJ! ÈñU|œ W¶H" Ë ‘d" ËWz v<UM:OÄ

      ∫X:|œ p:OÄ :vì ÊU|…Ë…ñ«u8

Æ√4CrO2KÆÃ2CaF
Æ»Ca2COO)3(CHÆœ4SO2)4NH(

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.8∫ñeÙ vM¶<W! …ËWJ:OÄñW‹J:|;ñ vëW|…Ë«dOÖ Ê:uÇ ¨WJ! v<U!

Ë e:OÙW! vJ:O¶H" vïUM:OÙñUëW!W! X:|dë…œ …œUîUz

Æd" vëW|ËËœdJJ:OìñUë

CH3COONH4

Kb Ka
Kb Ka
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v|UOLOë v~ïW<ËUÙ201

…ËWïbï«u" v~ïW<ËUÙ
4-7 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
…ËWï«u" vîUºïWz ÈdO~:O3 Wì X<W!Wî

…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ ÈWëUÙW! Ë …ËW"Uë…œ ÊËË;ñ

ÈdO~:O3 vïUM:OÙñUëW!W! v¶::O|…ËWï«u"
 Æ…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ …ËWï«u" vîUºïWz

vMO§A:OÄ :u! †Uë…œ ÈñUëñUî˛
ÊUë…Ë«dOÖ p:O"Uë ¨u¶AOï vïËu!«b|WÄ

   Æs:|dë…œ ¸WJ:O"

WÖWì v~ïW<ËUÙ ÈñU! W"UÖ…œ uëU" ¨…ËWM:|u"…œ «œËUz Wì ÊUëWOOï:u|Uz Wè…;ñ …œœUî¸
Wì ÊœdJ:OÄ X<…œW! X:|d<ËuM! v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 vM|;d!ñ…œ X:|dï«u"…œ ¨«bOïUëWï:u|Uz

v?¶<W?8 ÂüW?! W?ëW?è…ñ …œU?î v?ïUÅ…u?˘W??Ù p:O??ì v??~??ïW<ËU??Ù v??|U??O??L??O??ë ÈWA:O??ëËU??Ù

ÈUÙW! Wì Ë @ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ ÈU~:|;ñ Wì X:|dJ! ÈñU|œ X:|dï«u"…œ ÊUëWï:u|Uz

vïœdJ|ñU|œ :u! sOM:ON!ñUëW! ÊUëWï:u|Uz v¶<W8 sOï«u"…œ W"UëËWz ¨…Ë…ËWï«u" ÈUï«u"

ñUëW! X:OÅ…œ v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW! W<Ëuï…;ñ ¨Ë v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW!

v?¶<W?8 W?! ÊU?ë…Ë«d?O?Ö p:O?"U?ë ¨u?¶AO?ï v?M?"U?N?J:O?Ä v?ïœd?ë v?O?M?O?§A:O?Ä :u?! X:|ñb??M:O??N??!

 ÆX:|dJ! ¸WJ:O" ñ:u3Ë«ñ:u3

Wì «œWë…Ë«u"Wï …œœUî È…œU|“ ¸WÖWì Wë W|«b:O" È…Ë«u" ËUOÅ È;d! s|d"ñ:Ë“ ¨d:O" È…Ë«dOÖ
È…Ë«dOÖ Wë X:OÇWï ÊUîdO! W¶fi|u:OÄ Æ«œË«dJ|ñU|œ vOîñWÖ ÈWKÄ Wì ¨W|«bO~ïW<ËUÙ ÈñU!
v:OÄ W! X:O! ÂWë ÊU| ñ:Ë“ v¶<W8 X:OÅ…œ ¨X:O! X<W8 vëW|…Ë«dOÖ WOOï ÃñWî d:O"

 ÆWë…Ë«u" È…ËWï«u" ÈUï«u"
È :vÄ W! ¨v¶O:|…ËWï«u" vJ:OM:|;d!ñ…œ …ñ:u3 :u! X:|dM:OÙ…œñUëW! v¶AÖ vëW|Ufi:|;ñ Èñ:Ë“W!

 Wì ÈWëWOO¶:O| …ËWï«u" ñWÖWz ©W|…Ë«u"® X:|d"Ë…œ „W|…œœUîW! ¨W|Ufi:|;ñ ËWz1g Wì100g
 Wì ÈWëWOO¶:O|…ËWï«u" ñWÖWz ©W|…Ë«u"Wï® :Èd"Ë…œ ¨X:O! d" ñ:Ë“ «œËUz0.1g Wì ¨100g

ËËœ ËW?z Ê«u:O?ï W?ì ÊU?O?ïU?ëW?O?O?¶??O:|…ËW??ï«u??" ÈW??ï«œœU??î ËW??z ÂüW??! ¨X:O??!d??¶??îW??ë «œËU??z
 Æ©…Ë«u¶îWë® X:|d"Ë…œ ÊUO:OÄ ¨W|«œW|…œœ«;ñ

vïUë…d:O"…Ë«dOÖ ËuîWÙ ñW<W! ¨ÊËu"UÙ «œ…bïW! ÂWìWë v~ïW<ËUÙ ÈWïU|UîWM! ËWz
¨«œËUz Wì W|…Ë«u¶îWë ñ:Ë“ u|“ Èb|ñ:uKë ¨X:|dë…œ :vÄ ÈñUë «bïUë…Ë«u" ÂWë W| :Èu8
vëWOO¶<W8W! ÈWë…Ë«dOÖ „…ËñWÙ ¨…Ë«u"Wï «œËUz Wì X:|d"Ë…œ v:OÄ ñU3 :ÈbïWÙ †WïUïW"

  vïUëWï:u|Uz ËuîWÙ Ë ÊËu!d:O" W"UÖ…œ vïUëWï:u|Uz vîWëñ:Ë“+AgË–ClË Wì Wë
 È…u:OÅW?! d?"U?|“ W?O?O?¶<W?8 ËW?ì ÆX:O??!d??"U??|“ W??| v??¶<W??8AgClv$ñW<U?! ÆsAO?ï…œ

:Èu?8 v?ëW?|…œU?|“ W?ë ¨s?|…b?!u?|“ Èb?|ñ:u?K?ë Èd:O?" v?ëW?|…Ë«d?O?Ö v?~?ïW<ËU?Ù v??L??¶fiO<
ÈWOO~ïW<ËU?Ù v?M?|;d?!ñ…œ Ë v?|U?O?L?O?ë WA:O?ëËU?Ù ÂW?! ¨W?L?¶fiO< ÂW?z ¨W?|«b:O?" ÈW?ëW?è…;ñ

 ∫X:|ñœ…œ ÊUA:OÄ …Ë…ñ«u8
)aq(–lC) +aq(+Ag→←)s(AgCl

:vÄ XAÄ È…Ë«ñ«“ v|Ë…;d:OÄ Ë †«œ…œ ÊUA:OÄ „WOOï:uÇUï vëWOO~ïW<ËUÙ ¨W|WA:OëËUÙ ÂWz
ÊUëWè…;ñ …ñ:u3 È…ËW£:O! s|Wë…œ v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 v¶Åñ«“uÖ vMO<Ëuï ÈË«d¶<W!

 ¨W|:u! …Ë ©WM|;d!ñ…œ® W¶Åñ«“uÖ ËWz ËUï WM|W‹![AgCl]X:|ËWëUïñ…œ «bM|;d!ñ…œ «ËœWì
 …ËWï«u" vîUºïWz ÈdO~:O3 Ëu!«b|WÄ v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 vM|;d!ñ…œspK ¨†«œ…œÈdO~:O3

 …ËWï«u" vîUºïWztnatsnoc tcudorp ytilibulosvîUºïWz ∫Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUî

:u! …ËW¶:O!«dë“ñW! ÊU|WëW|ñWÙ ¨«œd:O" vëW|…Ë«dOÖWì v¶:OïUëWï:u|Uz v¶:|ñô:uî vï«bJ:Oì

v~ïW<ËUÙ v|UOLOë ÈWA:OëËUÙ Wì †«œ…œ ÊUAOÄ Wï:u|Uz ËWz ÈWJì:uëËUÙ Wë p:Oï«u"

 ∫«œWëWJ:OìñUë]–][Cl+ = [AgspKK

…ËWïbï«u" vîUºïWz
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†U8…œ Èñ…œ Ë †U8…œñ…œ u|“ Èb|ñ:uKë È…ËWï«u" vîUºïWz ÈdO~:O3 W|WA:OëËUÙ ÂWz

 …ËWï«u" vîUºïWz ÈdO~:O3 WëspK,AgClv¶:|ñô:uî v¶<W8 vï«bJ:Oì vîUºïWz

vëWO:|u8 Èd" vëW|WïËuLï ¨Â:uOfiOìUë Èb|ñ:uKã Æ«b|Wë…d:O" …Ë«dOÖ Wì v¶:OïUëWï:u|Uz

 È…Ë«d?O?Ö v??O??~??ïW<ËU??Ù Ë W??|…Ë«u??" ÂW??ë2CaF…Ë…ñ«u??8 ÈW??|WA:O??ëËU??Ù ÂW??! d:O??" È

 ∫X:|ñœ;d!…œñ…œ

)aq(–) + 2Faq(2+Ca→←)s(2CaF
∫X:|ñœ;d!…œñ…œ…Ë…ñ«u8 ÈW|…u:OÅ ÂW! ¨WO:|u8 ËWz È…ËWï«u" vîUºïWz ÈdO~:O3

2]–][F+2 = [CaspK
  vïUëWï:u|Uz v|ñô:uî v¶<W8 vï«bJ:Oì vîUºïWz ¨…dO~:O3 ËWz ¨Wºï…ñW< vïU|UÅ2+Ca

 vïUëWï:u|Uz Èñô:uî v¶<W8 ÈU3ËËœ Wì ¨–F ÈUÙW! W<Ëuï…;ñ X:|dï«u"…œ ÆspKËWì

 †«œ…œ vïUA:OÄ Wë X:|dJ! ÈñU|œ …ËW!  v¶:O|…ËWï«u" ÈUÙW! g–4 10*1.9È;ñWÄ ËWz ¨

 È;d!AgCl Wì X:OÅ…œ Wë …100.g Wì …ËW¶:|u¶! «œËUz25ºCv¶<W8 :u! vM|;ñ:uÖ  :u! Ë «œ

 ∫s|Wë…œ …Ë …Ë…ñ«u8 ÈWO|ñUëñUî˛ ÂWz ©ÊËu! d:O" v¶<W8® d¶OìØ¸:uî W!

143.32 g AgCl––––––––––––lCgA lom 1*1 L ––––––––Lm 0001*O21 mL H ––––––––O2H g 1*O2100. g H–––––––––––––– lCgA g4– 01*9.1

 mol/L–5 10* 1.3=
vï:u|Uz ÊUfiëW| vëW|…ñUî˛ p:|ñ:u3 W! ¨X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì «œWë…Ë«dOÖ Wì u|“ Èb|ñ:uKë

+AgË– Cl W"Uë…œ ÊUëWï:u|Uz v¶<W8 …ËWzñW!Wì ¨X:|œ ÂWÙñW! mol/L5– 10*1.3 Æ

 mol/L5–10* = 1.3]+Ag[
 mol/L5–10*1.3=]–Cl[

  Ë

]–][Cl+ = [AgspK
)5– 10*1.3()–5 10*1.3 = (spK

2)–5 10*1.3 = (spK
10– 10*71. =spK

 È…ËWï«u" vîUºïWz ÈdO~:O3 ÈUÙW! WîUºïWz ÂWzAgCl vîñWÖ ÈWKÄ Wì W‡25ºCÆ «œ

 È ©…ËWï«u" ÈUï«u"® v¶:O|…ËWï«u" UÙ…ËñWÙ2CaF ¨O2Hg/100–3 01*8.6Wì ¨W|

25ºC W"Uë…œ ¨X:|ñœ;d§!ñ…œ d¶OìØ¸:uîW! WOO¶<W8 ËWz ñWÖWz «œ mol/L–3 10*1.1
  «œWë…Ë«dOÖWì2CaF vïUëWï:u|Uz È…ñUî˛ Ë X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì–FÈ…bï…ËWz ËËœ

 vïUëWï:u|Uz È…ñUî˛2+Ca vïUëWï:u|Uz v¶<W8 W"«Ë ¨X:O!…œ2+Ca«b|Wë…d:O"…Ë«dOÖ Wì
–3 10*1.1 vÙ Ë–F3– 10 *2.2 …b! ZïñW< ¨X:O!…œ]2+[CaË v~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì

25ºCW??"U??ë…œ ©ÈW??ë…ËW??ï«u???" ÈU???ï«u???"® ÈW???ëW???O???O???¶???O:|…ËW???ï«u???" W???! W???ïUfiëW???| «œ

 mol/L–3 10*1.1  ÂüW!]–[FW"Uë…œ ¨ÈWëWOO¶:O| …ËWï«u" È…bï…ËWz ËËœ W! WïUfiëW|

 mol/L–3 10*2.2    Æ

1 mol AgCl1000 mLO21 g H g AgCl–4 10*1.9

10–3
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v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

 vïUM:OÙñUëW! v"UëWì WAOîWÙ ¨W|:u!spKW¶fi|u:OÄ ©v¶:O|…ËWï«u"® «œ…ËWï«u" ÈUï«u" Ë
 ÆW|WÙ «œWëW¶|ËUz vJ:O˘:uî Wì Wë X:|dJ! ÊUëW§OìU< Ë »W3uî Wï:u|Uz È…ñUî˛ Èd:|œËUÇ

2]–][F2+ = [CaspK
2)3– 10*2.)(23– 10*11. = (spK

9– 10*.3 = 5spK

 È…ËWï«u" vîUºïWz ÈdO~:O3 ¨UÙ…ËñWÙ2CaF W"Uë…œ9– 10*3.5 vîñWÖ ÈWKÄ Wì25ºC
W~ï…;ñ …ËWz ñW!Wì ¨X:|ñu:Oá! ÈœñËW! Wë…Ë«u" vïUëWëËuâ! ñ:Ë“ WOO¶<W8 W"WL4…“ Æ«œ
È…ËWz È:uÙ W¶:O!…œ Wë ¨X:|ñb! …Ë…“«ËUO3 vëW|…ËUÇñW< bïWÇWì v¶:O|…ËWï«u" ÈUÙW!

 v|ñUëñUî˛ W|«Ëd¶ÅU! W|:u! ¨X:O!WÙ È“«ËUO3 vëW|UÙW! bïWÇ Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUîspK
 W¶A8 ¨X:|ñb! ”Ëuï…;ñU"«Ë ËËœ W! ¨3-7 ÈUÙW!spK Wì È25ºCÂWë ÈW¶:|ËUz :ÈbïWÙ È

 vïUë…Ë«dM:OÙñUëW! WO|ñUOï«“ ËuîWÙ Ë †U8…œñ…œ  …Ë«u"spK Wì25ºCÊË«dOÖñ…Ë «œ
  ÆX:O!«dë d" vJ:O¶Å :u! …˛UîUz ñWÖWî

ÈdO~:O3 Ë ‚…;ñ vëW|…œœUî v¶O:|…ËWï«u" Ê«u:Oï v|“«ËUO3 v$ñW< :u" W¶fi|u:OÄ U¶fi:Oz
¨…ËWï«u" vîUºïWz ÈdO~O3 X:OÇWï †dO! Wì Ë X|…b! W|…œœUî ËWz È…ËWï«u" vîUºïWz
W?ì v?ïU?ëW?ï:u?|U?z v?¶?|ñô:u?î v?ï«b?J:O?ì v?îU?º?ïW??z W??"U??ë…œ Ë W??O??O??~??ïW<ËU??Ù v??J:|d??O??~:O??3
Wì Ë«dJ|ñU|œ vè…;ñ vëW|…œœUî :u! W|WÙ ÈUÙW! „W| UOïW" …dO~:O3 ÂWz ¨«b|Wë…d:O"…Ë«dOÖ
È;d! WëW|WOO~ïW<ËUÙ ÈñU! ËWz ¨‚…;ñ È…œœUî v¶O:|…ËWï«u" Ë «œË«dJ|ñU|œ vîñWÖ vëW|WKÄ
ÈË«dJ|ñU|œ vJ:|;d! Wì d:O" vëW|…Ë«dOÖ vïUM:ONJ:OÄ :u! †«œ…œ ÊUAOÄ W|…œœUî ËWz v¶fi|u:OÄ

 Æ «œË«dJ|ñU|œ vîñWÖ vëW|WKÄ Wì Ë «œñWM:|u"

203

   :Èu8        vï:u|Uz vîU$WzspK:Èu8     vï:u|Uz vîU$WzspK
COOAg3CH]–COO3][CH+[Ag3– 10*1.9CuCl]–][Cl+[Cu6– 10*1.2

AgBr]–][Br+[Ag–13 10*5.0CuS]–2][S+2[Cu6–3 10*6.3

3CO2Ag]–2
3[CO2]+[Ag12–10*8.1FeS]–2][S+2[Fe–18 10*6.3

AgCl]–][Cl+[Ag10– 10*1.82Fe(OH)2]–][OH2+[Fe–16 10*8.0
AgI]–][I+[Ag17– 10*8.33Fe(OH)3]–][OH+3[Fe–83 01*4

S2Ag]–2[S2]+[Ag50– 10*6.3HgS]–2][S+2[Hg–52 10*1.6

3Al(OH)3]–][OH+3[Al33– 10*1.33MgCO]–2
3][CO+2[Mg–8 10*3.5

3BaCO]–2
3][CO+2[Ba9– 10*5.12Mg(OH)2]–][OH+2[Mg–11 10*1.8

4BaSO]–2
4][SO+2[Ba10– 10*1.1MnS]–2][S2+[Mn3–1 10*2.5

CdS]–2][S+2[Cd27– 10*8.02PbCl2]–][Cl+2[Pb–5 10*1.6

3CaCO]–2
3][CO+2[Ca9– 10*2.84PbCrO]–2

4][CrO+2[Pb–13 10*2.8

2CaF2]–][F+2[Ca9– 10*5.34PbSO]–2
4][SO+2[Pb–8 10*61.

2Ca(OH)2]–][OH+2[Ca6– 10*5.5PbS]–2][S+2[Pb–28 10*8.0

4CaSO]–2
4][SO+2[Ca6– 10*9.1SnS]–2][S+2[Sn–25 10*01.

3CoCO]–2
3][CO+2[Co13– 10*41.4SrSO]–2

4][SO+2[Sr–7 10*3.2
CoS]–2][S+2[Co– 10*4.0ZnS]–2][S2+[Zn–24 10*61.

 W¶A83-7 …ËWï«u" vîU$Wz vïUë…dO~:O3psK Wì25ºC

10–21
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 vÅW!7 204

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

2-7 v|WïËuLï v<dÄ

 È…ËWï«u" vîUºïWz ÈdO~:O3spK fî Èb|ñ:uKë ¨(I) ,CuClÂWz v¶:O|…ËWï«u" XOï«e! ñWÖWz ¨…Ë…ñ…“:Ëb!¨

 vOîñWÖ ÈWKÄ Wì W|W¶:|ËUz25ºC «œO2 g/100. g H–210*1.08   ÆW!

.1 …ËWï«u" vîUºïWz ÈdO~:O3spKÈb|ñ:uKë È

  rÅuèñuè(II) ,2PbClñWÖWz …Ë…ñ…“:Ëb!

©È…ËWï«u" ÈUï«u"® v¶:O|…ËWï«u"

O21.0 g/100. g H Wì20ºC Æ«œ

.2 vëW|WïËuLï4SO2Ag ÈWëW¶<ñU! ¨5.0gWì ¨Ëu!

1.0L¨X:OM:|œ p:OÄ;d:O" vëW|…Ë«dOÖ Ë …ËW¶:|u"…œ «œËUz

    Æ…Ë…ñ…“:Ëb! WO:|:u8 ÂWz È…ËWï«u" vîUºïWz ÈdO~:O3

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

 ÊUëWîü…Ë

.1–4 10*.91
¸WÖWì W|UÙW! ÂWz ÊUOOMO! Ê«“«u8d:Oã ñWÖWz

 W¶A8Wì ÈW|UÙW!ËWz3-7¨…“«ËUO3 W|WÙ «œ

Ë«ñœ vOîñWÖ ÈWKÄ  v|“«ËUO3 :u! WJ! …˛UîUz

)20ºC v"UO3Wì25ºC( vO¶O:|…ËWï«u"¨2PbCl
  Æ†Uë…œœU|“ vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!W!

.2–5 10*.61

∫Ë«ñœ  v¶:O|ËWï«u"O = CuCl2g H ÆCuCl/100 g2– 10*1.08       Æ

∫Ë«ñœWïspK

 v¶:O|ËWï«u" ¨WJ! :vÄ X<…œ…ËW!CuCl WìO2H g/100. :u! …;ñ:u~! …Ëmol/LÈW¶<ñU! W˘:uî W! ÊUL¶fi|u:OÄ ¨

CuCl È;d! vM|;ñ:uÖ :u! X:O!…œCuCl vïUëWï:u|Uz v¶:O|…ËWï«u" U3ËWz ¨¸:uî :u! …ËWî«dÖ Wì]+ [Cu Ë–[Cl
 vM|;d!ñ…œWì WM:ON!ñUëW!Ksp È…ËWM|“:Ëœ :u! …Ë…ñWJ! vÅ Ë «œspK  Æ

mol/L  v¶:|…ËWï«u" Ë      =g CuCl––––––––––lCuC oml1*1 L–––––––Lm 0001*O21 mL H––––––––O2 H g1*O2100. g H–––––––––O2 H g1

)aq(–) + Claq(+ Cu→←)sCuCl(
]–][Cl+ = [CuspK

mol/L v¶:O|…ËWï«u"] =–] = [Cl+[Cu
 ÈW¶<ñU! W˘:uîCuCl W"Uë…œ99.0 g/mol Æ

 v¶:O|…ËWï«u" =99.0 g CuCl–––––––––– lCuCl om1*1 L–––––––Lm 0001*O21 mL H––––––––O2 H g1*O2 g H.001 –––––––––––––––  lCuC g2– 01*80.1

CuClmol/L3– 10*91.0=
mol/L3– 01*91.0] =–] = [Cl+[Cu

6– 10*) = 1.193– 10*91.0()3– 10*91.0 = (spK
 ÈUÙW! Wì WJ|eï ñ:Ë“ ¨Ë W|«b:O" È…ñUî˛ U"«Ë Ë«ËW" È…ñUî˛ ¨WëWîü…ËspK W¶A8 Wì Wë …ËW|3-7  Æ…Ë«“œ «œ

©…ËWï«u" ÈUï«u"® v¶:O|…ËWï«u" È…ËWM|“:Ëœ

:u! XOM:ON! ÈñUëW! XOï«u"…œ ¨…ËWï«u" vîUºïWz ÈdO~:O3 ÈUÙW! vMOï«“W! UOïW" ñWÙ
È…ñUî˛ X:|ËW"…œ :u" sO:OM! «œ«ËU! ¨…Ë«u¶îWë vëWO:|u8 v¶:O|…ËWï«u" vïœdë ÈñU|œ

 Â:u|ñU! v"Uï:u!ñUë vïUëW˘:uî3BaCO  ¨XOï«e! ¨

lCuCl mo1000 mL1

lCuCl mo1000 mL1

O2 g H1

O2 g H1 g CuCl–2 10*1.08

O2 g H1
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v|UOLOë v~ïW<ËUÙ205

 ÈñUJOÅ

3-7 v|WïËuLï v<dÄ

 u|“ ÈbOî:Ë;d! v¶:O|…ËWï«u"AgBr W!mol/L ÈUÙW! vïUM:OÙñUëW!W! ¨…Ë…ñ…“:Ëb!spKWì WëW|W¶:|ËUz ËWz È

 W¶A83-7 Æ…Ë«ñœ ÊUA:OÄ «œ

∫Ë«ñœ13– 10*.0 = 5spK
∫Ë«ñœWï v¶:O|…ËWï«u"AgBr

)qa(–Br) +aq(+Ag→←AgBr
]–[]Br+ = [AgspK
]–] = [Br+[Ag W"«ËWë ÊUL|dÖx] =–[BrËx] =+[Ag
]–[Br]+ = [AgspK
2x =spK

–13 10* = 5.0 2x
––––––––31- 01* 0.5√ =x
 v¶:O|…ËWï«u"AgBr=mol/L7– 10*7.1=––––––––31- 01* 1.5√

 ÈË«dM:O˙îW8 ÈUÙW!Wì WJ|eïñ:Ë“Ë W|«b:O" v<Ëuï…;ñU"«Ë Ë«ËW" vëW|…ñUî˛ ¨WëWîü…Ë–7 10*7.1 È

41- 10*49√      Æ…Ë«ñ“:Ëœ

1…Ë…ñWJ! vÅ

2WA:OJ!WA8Wï

3…Ë…ñ…“:Ëb!

 Wì X:OÅ…œ Wë1L Wì Ë «œËUz25ºC ÈW¶A8 Wì XOï«u"…œ ¨…ËW¶:|u¶! «œ3-7ÈUÙW! …Ë

  W<Ëuï…;ñspK :u! ¨…ËW¶:|ñ“:Ëb!3BaCO ,–9 10*5.1„…Ë v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙË

 ∫XO<ËuM! …Ë…ñ«u8

)aq(2–
3CO) +aq(2+Ba→←)s(3BaCO

 ÈUÙW! È…ËWz ñW!WìËspK…Ë…ñ«u8 „…Ë ¨…ËWï«u" vîUºïWz vM|;d!ñ…œ sMOï«u"…œ ¨…Ë«ñœ

  ∫sO<ËuM!

–9 10*] = 5.12–
3][CO2+ = [BaspK

 È…ËWzñW?!W?ì3BaCOvïUëWO|ñô:uî WO?O?¶<W?8 v?ï«b?J:O?ì v?îU?º?ïW?z u?ëU?" …ËW?¶:|u?"…œ

 vï:u|Uz2+ Ba Ë2–
3CO ÈUÙW!W! s!…œ ÊUfiëW|–9 10*5.1¨WëW~ïW<UÙ WA:OëËUÙ

 vïUëWï:u|Uz Wë †U8…œ Èñ…œ2+Ba vïUëWï:u|Uz Ë2–
3COWMÇ…œ ÊUfiëW| È…ñUî˛ W!

 ÊUL|dÖ ¨W|WÙ v¶<W8 ÊUîWÙ W|:u! ¨…ËW¶:|u"…œ WëWO|:u8 Wë ¨…ËWë…Ë«dOÖx] =2+[Ba
W"«ËWëx] =2–

3[COÆg|
–9 10* = 5.1sp K] =2–

3][CO2+[Ba
–9 10* = 5.12 x) =x)(x( –––––––––9- 01* 1.5√ =x

 Èd¶Oì Ø ¸:uîW! v¶:O|…ËWï«u"3BaCO W"Uë…œ mol/L–5 10*7.1v¶<W8 g|…ËW!

È…Ë«dOÖM–5 10*7.1 vïUëWï:u|Uz È2+BaËM–5 10*7.1 vï:u|Uz2–
3CO Æ

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

–9 10*5.1

–13 10* 5.0
–13 10* 5.0
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 v"«d¶Oï vïUëWO:|u8+Ag©√®
 Ë2+Pbp:O"Uë ©Ê…ËWï«u" ÈËUOÅ® ¨Ê…Ë«u" ©»®

 ¨†Uî:Ë;dë vïUëWï:u|Uz2–
4CrOWÖWì¸+Ag
WÖWì ÊU| ÊdÖ…bëW| ©Ã®¸2+bPvëWO|:u8 ¨©œ®

 †UïUO<:u|U# vï:u|Uz ¨X:|œ p:OÄ …Ë«u"Wï–SCN
WÖWì Wë …Ë«u"Wï vëWO:|u8 X:Oï«u"…œ¸+Ag

 vïU|UÅ vëWO:|u8 ÊU| ©Á® X:OM:ON§J:OÄ…ËWï«u"
WÖWì¸3+Fe Æ©Ë®

13-7 …u:OÅ

s¶AOï vïUëWO|ñUëñUî˛

.1 Â:uOîœUë Èb|œdÖ:uÖ v¶:O|…ËWï«u"CdS W!mol/L¨…Ë…ñ…“:Ëb!

 ÈUÙW!  vïUM:OÙñUëW!W!spK W¶A8 WìWë3-7        Æ…Ë«ñœ ÊUA:OÄ «œ

.2v"«œdÖ:uÖ Èd:O" vëW|…Ë«dOÖ Wì Â:uO¶ï:Ëd¶< vïUëWï:u|Uz vO¶<W8

 ¨«bî:uO¶ï:Ëd¶<4SrSOÈUÙW! XOï«e! ñWÖWz ¨…Ë…ñ…“:Ëb!spK
4SrSO ÆW"Uë… œ–7 10*3.2  Æ

 ÊUëWîü…Ë

.1 mol/L–14 10*8.9

.2 mol/L4– 10*5.7

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

Ag+

 –
3NO

Pb2+

 –
3NON

Ag+

2–
4CrO

Pb2+

–2
4CrOC

Ag+Fe+3

SCN– SCN–

206 vÅW!7

 «œËuA:O?Ä v?ëW?|W?ïËu?L?ï W??ì3BaCO v?ïU?ëW?ï:u?|U?z v?ëW?|…ËU?ÇñW< „…Ë2+Bah2–
3CO

p:Oì:uîñWÙ È…ËWzñW!Wì ¨Ë«dM:OÙñUëW!3BaCO vï:u|Uz p:O˘:uî ¨2+Bavï:u|Uz p:O˘:uî Ë
2–
3COv8:ËœËñU! «bA|…ËWz ¸WÖWì ¨sïUfiëW| WëWï:u|Uz ËËœ v¶<W8 ¨Ë X:OM:|œ p:OÄ

X:O!…œñWÙ v~ïW<ËUÙ Ë X:O! ÊUfiëW| WëWï:u|Uz ËËœ v¶<W8 †UëUï Xfi|u:OÄ v~ïW<ËUÙ
 vïUëWï:u|Uz vï«bJ:Oì vîUºïWz WJïuÇ]2–

3][CO2+[BaÈUÙW!Wì:v" WëWL¶fiO<
  ÆX:|ñWÄUï

©v?ï:u?|U?z v?îU?º?ïW?z® ÊU?ëW?ï:u?|U?z v?¶<W?8 v?ï«b?J:O?ì v?îU?º?ïW?z ñW?ÖW?z ¨…u:OÅ ÊU?îW?ÙW??!
2]–][F2+[Ca ÈU?ÙW?! W??ìspKWë…Ë«dOÖ «œË«d?J?|ñU?|œ v?îñW?Ö v?ëW?|W?K?Ä W?ì Ëu?! d?¶?îW?ë

 ÈUÙW! Wì Ëu! d"…ñËWÖ vï:u|Uz vîUºïWz ñWÖWz Ë X:O!…œd:O"UïspK  «ËWz2CaF¨X:OAOï…œ
  vïUëWï:u|Uz v¶<W8 WM¶AOï ÂWz2+Ca h–Fp:OÄ v~ïW<ËUÙ ÈñU! U" …ËW"Uë…œ ÂWë

  Æ…ËW¶:|œ
 ÊUfiëW| Uï È;d!ËËœ ÊUL|dÖ2BaCl h3CO2NaWë…Ë«dOÖ ËËœ Ë …ËWï«dM:|u" «œËUz Wì

WJ:O"¸ vï:u|Uz vîUºïWz ñWÖWz ¨Ê«dë]2–
3][CO2+[Ba ÈUÙW! WìspK3BaCOÈ;ñWá:O"

ÈËu?¶AO?ï «ËW??z ¨œd??ë3BaCOv??O??¶<W??8 u??ëU??" X:O??!…œ Â«Ë…œñW??! s??¶AO???ï ¨Ë X:|œ p:O???Ä
 Wë …ËW¶:O!…œ ÂWë „W|…œœ«;ñW! ÊUëWï:u|Uz]2–

3][CO2+[Ba W! X:O!…œ ÊUfiëW|spK Æ
v¶<W8W! ÊUOïUë…Ë«dOÖ p:O"Uë ¨Ê“«ËUO3 ñ:Ë“ ÊUë…œœUî vïUM:ONJ:OÄu¶AOï ÈËË“…ñUz

 …u:OÅ vïUëWM:|Ë ¨s:|dë…œ ¸WJO" Èbï…ËUMîUî13-7È…ñU!ñ…œ Ê:u|Uz :ÈbïWÙ ÈñU¶ã…;ñ
¨Ë …Ëœd?ë X<Ëñœ ÊU?|Ëu?¶AO?ï p:O?ìñU?ë :Èb?ïW?Ù …b?! Z??ïñW< ¨ÊW??8…œñ…œ ÊU??ëW??ï:u??|U??"U??ë
X:|dM:ON!ñUëW! …ËWï«u" vîUºïWz ÈdO~:O3 X:|dï«u"…œ W|:u! …ËœdëWï ÊUO¶<Ëñœ ÊUOJ:|bïWÙ

 Æ«œË«dJ|ñU|œ È…Ë«dOÖ ËËœ vïœdJ˘WJ:O" v"UëWì u¶AOï vM"UNJ:OÄ vïUOÅ vMO§A:OÄ :u!

©Ã®

©Ë®

©»® ©√®

©Á® ©œ®

KSP
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 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ! vÅ

4-7 v|WïËuLï v<dÄ

 ñWÖWz X:|œ p:OÄu¶AOï U|Uz20.0 mL Wì20.010 M BaCl ¸WÖWì20.0 mL4SO20.0050 M Na
  øÊ«dë ¸WJ:O"

2WA:OJ!WA8Wï

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

∫Ë«ñœ v¶<W820.010 M = BaCl
 È…ñU!Wè220.0 mL = BaCl
 v¶<W84SO20.0050 M = Na

 È…ñU!Wè4SO220.0 mL = Na
 ∫Ë«ñœWï øX:|œ p:OÄ u¶AOï U|Uz

 WëWïœdJ˘WJ:O" vîUºïWz Wë…Ë«dJOMO§A:OÄ W¶:|ËUz ËËœNaCl Ë4BaSOÂWz ¨W|…Ë«u" ÂWë ñ:Ë“ vëWO:|u8 Wë ¨Ê

 vï:u|Uz vîU$Wz ñWÖWz X:OAOï…œ WO:|u8]2–
4][SO2+[Ba ÈUÙW!Wì «œWë…Ëu!«b|WÄ …Ë«dOÖWìspKÈ4BaSO

 W¶A8 ¨Ëu!d"ñ:Ë“3-7 Wë †U8…œ Èñ…œspK È4BaSO W!WïUfiëW|–10 10*1.1vïUÅ…u˘WNJ:Oì ÈWA:OëËUÙ Ë

4BaSO ∫W|WîWz

)aq(2–
4) + SOaq(2+ Ba→←)s(4BaSO

 ∫W|WîWz …ËWï«u" vîU$Wz ÈdO~:O3 vM|;d!ñ…œ Ë

–10 10*] = 1.1–2
4][SO+2 = [BaspK

 ÈWëW|ñWÙ v¶<W8 W¶fi|u:OÄ U"…ñW<]–2
4[SO ,]+2[BavîU$Wz …ËWz È«Ëœ ¨…ËWM|“:Ëb! «œ…Ë…ñW< ÈWë…Ë«dOÖWì

WÖWì Ë …ËWM|“:Ëœ…œ vï:u|Uz¸spK  ÆX:|dë…œ œñË«ñW!

 vïUëWï:u|Uz È;d!+2Ba h–2
4 SOÆ…Ë…ñ…“:Ëb! ¸:uîW!

2+           = 0.000 20 mol Ba1 L––––––––––
+2 aB lom010.0*20 L.00

2–
4           = 0.000 10 mol SO1 L ––––––––––––––

–2
4 mol SO00.005*20 L.00

 vï:u|Uz Wë …Ë…ñ…“:Ëb! W|…Ë«dOÖ ËWz v¶AÖ È…ñU!Wè2+Ba h2–
4SO    ÆW|«b:O" È

0.020 L + 0.020 L = 0.040 L
 vï:u|Uz ËËœ v¶<W82+Ba h2–

4SO Æ…Ë…ñ…“:Ëb! «œWë…Ëu!b|WÄ …Ë«dOÖWì

2+ mol/L Ba3– 10*           = 5.00.040 L––––––––––––––––
+2 aB lom02 000.0

–2
4SO mol/L–3 10*5.2         =0.040 L –––––––––––––––

–2
4OS lom01000.0

 Æ…Ë…ñ…“:Ëb! vï:u|Uz vîU$Wz

–5 10* = 1.2)–3 10*)(2.5–3 10*] = (5.02–
4][SO2+Ba[

 ¨vï:u|Uz vîU$Wz–5 10*1.2 ÈUÙW!Wì …d"…ñËWÖspK ,–10 10*1.1 Èu¶AOï W"«ËWë4SOaB    ÆX:|œ p:OÄ

 È…ËWz ñW!Wì ËW|«b:O" v<Ëuï…;ñU"«Ë ËU$uÖ È…ñUî˛ WëWîü…Ë)–10> 10–5(10 ÆX:|œ p:OÄu¶AOï ¨

207 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

mol Ba2+

2-

0.00020 mol Ba+2

0.00010 mol SO+2
4

2+

2-

0.01
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216

.1vïœdJ˘WJ:O" Wì U|UzLm.100È…Ë«dOÖ3OAgN0.0025 M¸WÖWì

mL.051È…Ë«dOÖ È0.0020 M NaBrøX:|œ p:OÄ u¶AOï

.2vïœdJ˘WJ:O" Wì U|UzmL.20È…Ë«dOÖ2)3Pb(NOM0.038¸WÖWì

30. mLÈ…Ë«dOÖ È0.018 M KCløX:|œ p:OÄ u¶AOï

ÊUëWîü…Ë

.1rAgBX:OAOï…œ

.22PbClX:OAOïUï

WïœdJ:OÄñUë

ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

.1vîU$Wz ÈdO~:O3 ∫WOOÇ WïUîWz ÈWëW|ñWÙWì X<W!Wî

ø©vO¶:O|…ËWï«u"® …ËWï«u" ÈUï«u" ¨vï:u|Uz vîU$Wz ¨…ËWï«u"

.2v¶:O|…ËWï«u" È…ËWM|“:Ëœ :u! …ËWï«u" vîU$Wz ÈdO~:O3 Ê:uÇ

øX:|œñUëW!

.3ÈUÙW!spK4SO2AgUOïW" Wë XOï«e! ñWÖWz …bïWÇ

g5.40Wì WO:|u8 ÂWz È1.00 Lø…ËW¶:|u"…œ «œËUz

.4vïœdJ˘WJ:O" v"UëWì U|Uz20.0 mL
M–710*1.00¸WÖWìmL0.20WìNaCl
M–910*2.00vîñWÖ ÈWKÄWì øX:|œ p:OÄ Ëu¶AOï¨ «œ

25ºCø«œ

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.5∫ÊUëWO|ñUOï«“ v|ñUJOÅ∫…Ë…ñ«u8 ÈWïU¶:|ËUz ÂWì „W|…Ë«dOÖ

2)3Ca(NO¨3)3Cr(NO¨3)3La(NOvO¶<W8 ¨X:|œ p:OÄ

ÊU| WëW| ñWÙ0.20 M¨Ëu!NaFËWz W|«dë ‚…;ñ È

uëU" …ËW|…Ë«dOÖ]–[FW"UÖ…œ «œWë…Ë«dOÖWìM–410*1.0¨

ÈUÙW! ñWÖWzspK∫Ëu!…ñ:uºîW! ÊU|WëW|ñWÙ
–1110*6.6=3CrF;–1110*3.9=2CaF;
–1710*4.0=3LaFø†«œ…œËË;ñ vÇ WJ! v<U!

4-7 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

208vÅW!7

AgNO3
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.©Wï«ËW¶<«;ñ® WMOA:OÄ vJ:OìñUë ¨ÈWJ:OìñUë vL¶fiO< ËW!
vëW|…u:OÅW! †«œ…œËË;ñ «b:O" ÊU| ©Wï«ËWâ:OÄ® WMOÅUÄ Ë
¨Ê«bO~ïW<ËUÙ ÈñU! Wì s:O˘…œ ¨v|«d:O8ËUÙ Ë †UëËUÙ
p:Oï«;ñ:uÖ êOÙ ÂüW! ¨s!…œ Â«Ë…œñW! WJ:OìñUë ËËœ ËWz

  Æ†«œUïËË;ñ «œWëWL¶fiO< ÈW"UNJ:OÄ Wì .vïUëWO|ñô:uî WOO¶<W8 vï«bJ:Oì vîU$Wz È…ó:|;ñ
vï«bJ:Oì vîU$Wz ñW<Wì ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!…œœUî

¨ÊUë…ËËœdJ:OìñUë vïUëWO|ñô:uî WOO¶<W8
X:O! ÊUfiëW| Wë p:Oï«u" :u! …ËW¶:O!«dë“ñW! ÊU|WëW|ñWÙ

v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ Wì ÈWëWJì:uëËUÙ W!
vëW|UÙW! W<Ëuï…;ñ «bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì ¨«œWëWJ:OìñUë

 X:O!…œ ÈË«dJ|ñU|œKWì WOO~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 Wë
   Æ«œË«dJ|ñU|œ vîñWÖ vëW|WKÄ

 Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë

(177) reversible reaction
 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

(178) chemical equilibrium
v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3

(180) equilibrium constant

.vJ:OL¶fiO< p:O"Uë ¨v:OOK"UÅuì ÈUîWM! v:OÄ W!
p:Oï«;ñ:uÖ® ¨X:O!…œ „WO|˛dÖ vÅËu" @ïW<ËUÙ

¨©vîñWÖ ÈWKÄ ÊU| ¨ÊU¶<WÄ ÊU| ¨v¶<W8Wì
v|ñW~|ñUë Wë †«œ…œô W|ô ËWz Ë …ñW! WëWOO~ïW<ËUÙ

 Æ…ËW"UJ! ÂWëWO|˛dÖ ËWz

.Wë ¨X:|ËWë…œñ…œ ‘W!ËUÙ vï:u|Uz ÈñUë p:O"Uë
vï:u|Uz ¨…ËW~ïW<ËUÙ vJ:OL¶fiO< W¶:|dJ! „W|…Ë«dOÖ

Èu"UNîWÙñW! ÊU|ËœdJJ:OìñUë vÙ „…Ë X:O!«b:O" È«Ë
…ËW~ï…œW! v:OOOK"UÅuì ÈUîWM! ¨X:O!«Ë WL¶fiO< ËWz
 Æ…ËW"«œ…œ p:Oì…ñWJ:O"ñUë ËWz :u! WëWL¶fiO< vïËuÇ

2-7

Wë…bïW! ÈW¶8uÄ

7 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

1-7

ÊUë…Ë«ñ«“

 ‘W!ËUÙ vï:u|Uz ÈñUë(191) common-ion effect
ÊUë…Ë«ñ«“

.¨“«Ëô vJ:OÅd" vM:Oï:u|Uz v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 vM|;d!ñ…œ
HA ∫W|…Ë…ñ«u8 ÈWîWz ¨

[HA]––––––––––]
–A[]+O3H[ =aK

.p:OÄ e:ONO! vÅd" Ë e:OÙW! v¶H" Wì ÈWïUO:|u8 ËWz
È:uÙW! ¨sM:|œ p:OÄ XÅË…;ñ XH" È…Ë«dOÖ…ËUz ¨ÊËu"UÙ

 Æ…ËWï:u|UïUz ÈËUz È…ËWïËu! vÅ

.p:OÄ e:OÙW! v¶H" Ë e:OÙW! vÅd" Wì ÈWïUO:|u8 ËWz
¨†W|Uï«œñW<W! ÈËUz È…ËWïËu! vÅ «œËUz Wì ¨ÊËu"UÙ

 ÆWA:OëËUÙ ÊUOïUë…Ë«dOÖ…ËUz …ËWz ñW!Wì
.p:OÄ e:OÙ :v! v¶H" Ë ‘d"Wì ÈWïUO:|u8 ËWz

¨g:OëËUÙ X:O$uÖ…œ ¨sM:|œ p:OÄ«Ë È…Ë«dOÖ…ËUz¨ÊËu"UÙ
vÅ È;d!…ó:|;ñ ËWz vOÄ W! ¨s! XH" ÊU| ‘d" ÊU|

 ÆÊ:u|UïUz Ë Ê:u|U"Uë ÈËUz È…ËWïËu!
.p:OÄ e:OÙ :v! v¶H" Ëe:OÙW! vÅd" Wì ÈWïUO:|u8 ËWz

vÅ È:uÙW! sM:|œ p:OÄ ‘d" È…Ë«dOÖ…ËUz   ÊËu"UÙ
…ËWï:u|U"Uë ÈËUz È…ËWïËu!

3-7

‘d" vM:Oï:u|Uz ÈdO~:O3

(193) acid ionization constant
   ñW‹J|;ñ È…Ë«dOÖ(194) buffer solution ÈËUz È…ËWïËu§OÅ(196) hydrolosis

ÊUë…Ë«ñ«“

.p:OÄd:O" È…Ë«dOÖËUz ¨ÊUë…Ë«u¶î Wë :Èu8 vïUëWï:u|Uz
ËWz v¶<W8 vï«bJ:Oì vîU$Wz Ë ÂWë v¶<W8 W! sM:|œ

ÈdO~:O3 v¶Åñ«“uÖW! ©vï:u|Uz vîU$Wz® WïUï:u|Uz
 …ËWï«u" vîU$WzspK  Æs:|ñœ;d!ñ…œ È

4-7

   …ËWï«u" vîU$Wz ÈdO~:O3

(201) soslubility product constant

ÊUë…Ë«ñ«“

2 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ209

[H3O+][A-]
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2 vÅW!7 210

.1X:O!…œ «bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì v|UOLOë vJ:OïœdJJ:OìñUë

           ∫p:O"Uë

Æ√           Æ7<…u! Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ vJ:OìñUë

Æ»® „W|W! X:O! ÊUfiëW| v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O31      Æ©

ÆÃ       ÆX:O! ÊUfiëW| Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ vJ:OìñUë v|«d:O8

Æœ     Æ5!Ë«ËW" ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

.2v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 :vÅ…œ …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë

        ∫X:|;ñ:u~!

Æ√            vîñWÖ ÈWKÄ

Æ»      „W|ËËœdJJ:OìñUë v¶<W8

ÆÃ      „W|Ëu"UNîWÙñW! v¶<W8

Æœ       ÊU¶<WÄ

.3 ∫…b! …Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWz v$ñW<

)g( 2CO→←)g(2O) +sC(2
   ∫…b! …Ë…ñ«u8 v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 vM|;d!ñ…œ

Æ√]2[O–––––
2]OC[

ÆÃ2C][]2[O –––––––]OC[2

Æ»2[ ]C]2[O –––––––
2]OC[

Æœ2]2[O–––––]OC[

.4Â:uOîœUë v"Uï:u!ñUë È…ËWï«u" vîU$Wz ÈdO~:O3

3CdCO12– 10*1.0ÂWz Èd:O" vëW|…Ë«dOÖ Wì ¨W|

 vïUëWï:u|Uz v¶<W8 ¨«œWO:|u8)aq(+2Cd(mol/L)
    ∫W|WîWz

Æ√13– 10*.05ÆÃ–6 10*1.0
Æ»–12 10*1.0Æœ–7 10*5.0

.5vJ:OL¶fiO< Wì …b! …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz v$ñW<
                 ∫«b~ïW<ËUÙ→←)s(C) +g(23O) +s(2PbS

)g(22SO) +g(2CO) +s(2PbÈWïUîWì ÂUë
ÈdO~:O3 vM|;d!ñ…œ È…d:|˛ Wì ÈWëWOO¶<W8 ¨…Ë…ñ«u8

       ∫X:|ËWë…œñ…œ «bO~ïW<ËUÙ
Æ√)g(2SO , h)g(2CO

Æ»)sC( , h)g(2O , h)s(SPb
ÆÃ)g(2 , SO)g(2CO , h)g(2O
Æœ)g(2O

.6«ËWz ¨v~ïW<ËUÙ ÈñU! W¶AO|WÖ ñ…bOîñWÖ vJ:OJ:OìñUë ñWÖWz
           ∫vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïœdë“ñW!

Æ√           ÆX:O!…œËU! ©Wï«ËW¶<«;ñ® WMOA:OÄ vJ:OìñUë

Æ»     ÆX:O!…œËU! ©Wï«ËWâ:OÄ® WMOÅUÄ vJ:OìñUë

ÆÃ       Æs!…œœËU! ©WMOÅUÄ Ë WMOA:OÄ® ÊUOëËËœñWÙ

Æœ     Æv~ïW<ËUÙ ÈñU! W"UëUï p:|ñUë êOÙ

.7       ∫X:O˘…œ v:OOK"UÅuì ÈUîWM!

Æ√sïUfiëW| Wï«ËWâ:OÄ Ë Wï«ËW¶<«;ñ vJ:OìñUë ËËœ v|«d:O8

           Æ«bO~ïW<ËUÙ ÈñU! Wì

Æ»ÈWKÄ ÊU| ÊU¶<WÄ ÊU| v¶<W8 vï«;ñ:uÖWì ¨È˛dÖ

      ÆX:O!…œ«b|WÄ vîñWÖ

ÆÃÈdO~:O3 vM|;d!ñ…œ Wì ¨ÊUë…Ë«u" Ë ‚…;ñ …œœUî ËuîWÙ

      ÆÈ˛dÖ vM¶A:OÙWï v¶<W!WîW! X:|d!…œô v~ïW<ËUÙ

ÆœÈ…ËWïœdJîWë @ï…œW! X:OÇ…œ ¨v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

   ÆWëWL¶fiO<ñW< …Ë«d8 v|˛dÖ

.8 v¶<W8 Ê:uÇ ¨WJ! ÈWÑ«;ñ «Ë ”U!A ,B ,C ,D
 …ËW"U<  Ë Wì s:|ñœ;ñ:uÖ…œA hBËWz U" ¨ÊdÖ…œ „W|

  ∫Èœ W¶:|œ «b:O" ÈWëWJ:OìñUë vO~ïW<ËUÙ ÈW˘U8

 D + C→←B + A.
.9Æ√vOÄ W! W<ËuM! v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 v¶AÖ vM|;d!ñ…œ

 ∫W|WA:OëËUÙ ÂWz

D + ...yC +x→← ...B + mA +n
Æ» ÈdO~:O3 ÈUÙW!Kv~ïW<ËUÙ vJ:OL¶fiO< È

vëW|WKÄWì ¨†Uë…œ ñW!W¶<…œ „WO|ñUOï«“ ı Ë«dJ|ñU|œ

 Æ«œË«dJ|ñU|œ vîñWÖ

.10©ÊUOâOÙ ÊU| Wï«ËWâ:OÄ ÊU| ¨WMOA:OÄ® …ËU! p:OìñUë ÂUë

 ÈUÙW! ñWÖWzK         ∫«œË«dJ|ñU|œ vOîñWÖ vëW|WKÄ Wì

Æ√ W! WïUfiëW|1            ø

Æ»      WîWë ñ:Ë“

ÆÃ  ÆW|…ñËWÖ ñ:Ë“

.11vJ:OìñUë …Ë…ñ«u8 ÈWïU¶<WÄ vï«;ñ:uÖ ÂWì ÂUë ¨WJ! vMO§A:OÄ

 Æ†Uë…œËU! Wï«ËWâOÄ vJ:OìñUë ÊUOîUë Ë †Uë…œËU! WMOA:OÄ

)g(2O2N→←)g(2O) +g(ON2
Æ√     ÊU¶<WÄ v|“ñW!   Æ»            ÊU¶<WÄ vîeï

.12Wì ¨«bïUëWëWOï:uÇUï WJ:OìñUë WL¶fiO< Wì ¨…œœUî …ñ:u3 ÂUë
 øvÇ:u! øX:|ËWëUïñ…œ ¨«bO~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 vM|;d!ñ…œ

.13 ÆWJ!WÑ«;ñ «b~ïW<ËUÙ vJ:OL¶fiO< Wì ñ…bïUÙ v|ñW~|ñUë

p:Oîü…Ë bïWÇ Wì Êœñ«ó§˘WÙ

ÊUëWJîWÇ È…ËWïuÇ«b:OÄ

7 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

2[CO]

2[CO]

[CO]2

[CO]
2]C][2[O

2C]][2[O
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2 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ211

.14ËWz ËuîWÙ vMO§A:OÄ ¨«œ…Ë…ñ«u8 ÈWO|“UÖWOO~ïW<ËUÙ ËWì

vï«œô ÈW¶<«;ñUz ÈËË;ñ Wì ¨WJ!…Ë…ñ«u8 ÈWïUÖ;d!

∫…ËWOO~ïW<ËUÙ

184 kJ+®g©HCl2→←)g(2) + Clg(2H
Æ√vïœdJ:O"2Cl

Æ»vïœd!ôHCl
ÆÃÊU¶<WÄ È…ËWïËu!“ñW!

ÆœvîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï

ÆÁvïœd!ô2HÊU¶<WÄ È…ËWïËu§îWë Ë

Æ“ñ…bïUÙ vïœdJ:O"

ÆÕvîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!

Æ◊ÆWëWL¶fiO< È…ñU!Wè vïœdJîWë

.15v<dÄ Wì Wë È©◊® U" ©√® vïUëWï«;ñ:uÖ Ê:uÇ14ÊËu"UÙ«œ

v:|uï vO~ïWM<ËUÙ v¶<W8 WïWë…œñUëHClÈUÙW! Ë

Kø:Èuï vO~ïW<ËUÙ È

.16Ë ËœdJJ:OìñUë v¶<W8 vï«;ñ:uÖ vÇ:u! ¨…Ë…ñWJ! vïËË;ñ
W"UëUïñUë ¨«bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

Æv~ïW<ËUÙ ÈdO~O3 ÈUÙW!

.17s|d"“ñW! vïUM:ONîWÙñW! ©Âeï ÊU| “ñW!® ÊU¶<WÄ ÂUë
v¶<Uz2COÈW|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄW! Èœ W¶:OM:|œ

øvÇ:u! ø…Ë…ñ«u8
)g(2CO2→←)g(2O) +g(2CO

.18ÈWKÄË ¨ÊU¶<WÄ Ë ¨ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë v¶<W8® v8:ËœËñU! ÂUë
v˙:OÙ ÈW|…œœUî ËWz È “ñW! vëWOO~ïW<ËUÙ v¶<W8 ©vîñWÖ

WL¶fiO< ËWz ÈWëW|ñWÙ Wì †Uë…œ ËU! …Ë«dM:OÙ «œd:|˛W!
ø«œ…Ë…ñ«u8 ÈWïU~ïW<ËUÙ

Æ√) + 167 kJg(2CO2→←)g(2O) +g(2CO
Æ»+)aq(+2]4)3Cu(NH[→←)aq(34NH) +aq(2+Cu

kJ42
ÆÃ

ÆœJk)g( + 311222l) +g(O22H→←)g(2O)+g(4HCl
ÆÁ)g(2Cl) +g(3PCl→←) + 88 kJg(5PCl

.19¨5!:uKÖ:uLOÙ vJ:OìñUëHb¨5ºfië:uz ¸WÖWì ¨2OWìWïU8
:u! WMOºfië:uz È…ËWM¶<«uÖ v<dÄñW! ¨«bM:|u8 vïUë…ñËu<

WA:OëËUÙ ÂW! W|…œdë ËWz X:|dï«u"…œ ¨‘Wì vïUëWïUÅ
X:|ñœ;d§!…œñ…œ …Ë…ñ«u8 ÈW~ïW<ËUÙ

)aq(2HbO→←)g(2O)aq(HbHb
5!:uKÖ:uLOÙ vfië:uz v¶<W82HbOWM:|uÅWì

5ºfië:uz vïU¶<WÄ Wë X:|œ ñW<W! vÇ †bïUë…“ñW!

W¶:O!…œ0.1 atmv"UO3 Wì ¨0.2 atmWì 5ºfië:uz vïU¶<WÄ®
ø©«œU|ñ…œ ÈËË;ñ v¶<Uz

.20WJ:OìñUëW! ¸UÄ Wë WJ! ÈñU|œ W3ñWî :v< ËWz

Ë ÈñUëË«ËW" :u! g:OÄ Ë…ñW! X:Oï…œ…Ë WïUëWOOï:u|Uz

ÆW<ËuM! ÊU|WëW|ñWÙ ÈWA:OëËUÙ

.21Æ√ÆW<ËuM! ËUz vï:u|Uz vîU$Wz ÈdO~:O3 vM|;d!ñ…œ

Æ»ÈWKÄ Wì …dO~:O3 ËWz ÈUÙW!25ºCø…bïWÇ «œ

.22Wì WJ! È“«ËUO3Ë …d:Oîó! :Èu8 ÈWëWOO¶AÖ …ñ:u3 ñ«uÇ

ÈËUz È…ËWïËu! vÅ ÈWïU¶ÅË…;ñ ËWz v:OÄ W! ¨«bïUOï«u:Oï

ÊU| WëW| ñWÙ :u! „W|WïËu/ Ë ÊWë…œ ÈË…;d:OÄ Wë

Æ…Ë…ñWM:ON!

.23vÇ:u! …Ë…ñWJ! vïËË;ñpHWëd< vÅd" ÈW|…Ë«dOÖ ËWz È

Wì …d"“ñW! ¨W|«b:O" …ËWJ:OÄ vî:u|œ:u< v"Uëd< ËpHÈ

ÊUîWÙ Ë W|«b:O" ÈWëd< vÅd" UOïW" Wë „W|…Ë«dOÖ

øW|WÙ vAO¶<W8

.24Wëd< vÅd" È ©s:Oï:u|Uz® ÈdO~:O3KaW"Uë…œ ¨
–501*1.8Wì25ºC…Ë…ñ…b! p:Oì W|UÙW! ÂWz ÈU/ ¨«œ

Æ©°øX:OM:O|WÖ…œ vÇ W"«Ë®

.25Æ√ÈdO~:O3 Wì XÅñ«“uÖ XOï«u"…œ Ê:uÇ ¨…Ë…ñWJ! vïËË;ñ

“«Ëô v¶H" vM:Oï:u|Uz3NHbKøX|WJ!

Æ»ñWÖWzbKW! X:O! ÊUfiëW|5–10*1.8ÂWz ÈU/¨

øWOOÇ v~ïW<ËUÙ v:OÄ W! W|UÙW! W<Ëuï…;ñ

.26WOOï ÃñWî ¨d:O" È…Ë«dOÖ vÇ:u! ¨…Ë…ñWJ! vïËË;ñ

ÆX:O! gO¶<W8 vëW|…Ë«dOÖ

.27…œœUî È…ËWïœdëUO3 p:Oì :u! Wë WOOÇ WOO¶AÖUfi:|;ñ ËWz

øX:|dM:OÙ…œñUëW! …Ë«u¶îWë …Ë«u"Wï Ë …Ë«u"

.28Ê«u:Oï v|bï…u:OÄspKWì WOOÇ vï:u|Uz vîU$WzË

ø«bëW|…Ë«dOÖ Èd:O" vïœdJ|ñU|œ

.29ÈWïUJ:OìñUë ÂWì WëW|ñWÙ v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW!

W! ÊUëWOO¶<W8® …Ë…ñ…“:Ëb! …Ë…ñ«u8mol/LWì ÊË«ñœ

v|WïËu/ v<dÄ Wï«Ë;d!® ©«bO~ïW<ËUÙ ÈñU!1-7Æ©

Æ√C→←B + A,[A] = 2.0,[B] = 3.0,[C] = 4.0
Æ»F + 3G→←D + 2E,[D] = 1.5,[E] = 2.0,

[F] = 1.8,[G] = 1.2
ÆÃ)g(32NH→←)g(2) + 3Hg(2N

] = 0.452[N,] = 0.142[H,] = 0.623[NH

p:O<dÄ bïWÇ

7 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

2HI(g) + 12.6 kJ  →← + H2 (g) + I2 (g)

Cl2 (g) + 113 kJ

10-5
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2 vÅW!7 212

.30vëW|WKÄWì @ïW<…ËUÙ vJ:OL¶fiO< vïUëWM:ONJ:OÄ «dMO!
∫Ê…ñ:uºîW! «œË«dJ|ñU|œ vîñWÖ

 mol/L HCl3– 10*1.2
 Ë2 mol/L O4– 10*3.8 , hO2 mol/L H2– 10*5.8
 h2 mol/L Cl2– 10*5.8ÈW|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄW!

∫…Ë…ñ«u8
)g(2 2Cl+)g(O2 2H→←)g(2O) +g(4HCl

           Æ…Ë…ñ…“:Ëb! WL¶fiO< ÂWz v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW!

.31 vîñWÖ ÈWKÄ WìºC045v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW! ¨«œ
 …Ë…ñ«u8 ÈWL¶fiO< ÂWz–3 10*6.59ñWÖWz ¨Ëu!

∫ÊËu! …ñ:uºîW! «bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì ÊUëWOO¶<W8
M4– 10*] = 1.233[NH h ,M2– 10*=2.752[H]

 v¶<W82N∫…Ë…ñ…“:Ëb! «bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì
)g(3H2N→←)g(23H) +g(2N

.32 ∫«œWOO~ïW<ËUÙ …“UÖ ÂWì)g(I 2H→←)g(2I) +g(2H
 W"Uë…œ p:OìñUë v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O340.0vëW|WKÄ Wì

vJ:OìñUë È…dO~:O3 ËWz ÈUÙW! ¨«œË«dJ|ñU|œ vîñWÖ
       ø«b8:ËœËñU! ÊUîWÙWì …bïWÇ ÈWï«ËWâ:OÄ

.33 vï:u|Uz È…œœUîXYvï:u|Uz Ë X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì
+2X h–2YW"Uë…œ ÈWë WOO¶:O|…ËWï«u" Ë X:OM:|œ p:OÄ

mol/L6– 10*8.45…ËWï«u" vîU$Wz ÈdO~:O3 ÈUÙW!
 v|WïËu/ v<dÄ Wï«Ë;d!® ø…bïWÇ2-7    Æ©

.34 …ËWï«u" vîU$Wz ÈdO~:O3spKÂWz ÈWëW| ñWÙ È
È…ñU!ñ…œ Wë ÈWïUO|ñUOï«“ËWz v:OÄW! …Ë…ñ«u8 ÈWïU¶:|ËUz

 ∫…Ë…ñ…“:Ëb! ÊË«ñœ v¶:O|…ËWï«u"
Æ√ Wì20ºC,O2 g H. g/1004– 10* = 2.44BaSO

Æ»20ºC,O2 g H.001173 g/.0 =2H)O(aC
.35 È…œœUî :u! …Ë…ñ…“:Ëb! d¶OìØ¸:uî W! v¶:O|…ËWï«u"ABWë

 vï:u|Uz Ë X:|dï:u|Uz…œ+2A h–2BñWÖWz ¨X:OM:|œ p:OÄ
 XOï«e!–6 10* = 8.1spK v|WïËu/ v<dÄ Wï«Ë;d!®3-7      Æ©

.36 vïUëUÙW! vïUM:OÙñUëW!W!spK W¶A8 Wì3-7ÈUÙW! ¨…Ë
d¶OìØ¸:uî W! ¨…Ë…ñ«u8 ÈWë…œœUî ËËœ v¶:O|…ËWï«u"

     ø…bïWÇ
Æ√AgBrÆ»CoS

.37 vïœdJ˘WJ:O" v"UëWì25.0 mL2)30.0500 M Pb(NO
 ¸WÖWì25.0 mL4SO20.0400 M Nap:OJ:OìñUë ¨«œ

 Wì v~ïW<ËUÙ ÈñU! W"UÖ…œ Ë †«œ…œËË;ñ25ºC…ñW~! ¨«œ
 ÈñUëñUî˛ v:|;ñ Wì UÙ…;ñ vï:u|Uz ÈWA:OëËUÙspK  Æ…ËW|

.38 vï:u|Uz È…œœUî2B3A vï:u|Uz Ë X:|dï:u|Uz…œ+2A h–3B

 v¶:O|…ËWï«u" Ë X:|œ p:OÄ2B3AW"UÖ…œ

 vîU$Wz ÈdO~:O3 ÈUÙW!
  ø…bïWÇ ÈWë…ËWï«u"

.39 vëW|…Ë«dOÖ AgI  Wì :Èœ p:OÄ+Agmol/L10– 10*2.7
 vO¶<W8 s|d"“ñW!–I«œWë…Ë«dOÖ Wì X:OÅ…œ Wë …bïWÇ

 øX:O!WÙ

.40 ñWÖWz0.35 L2)3 0.0044 M Ca(NO ¸WÖWì
 L 0.170.00039 M NaOH vîñWÖ ÈWKÄ Wì25ºC

 v|WïËu/ v<dÄ Wï«Ë;d!®øX:O!…œ «b|WÄ u¶AOï U|Uz ¨«œ4-7    Æ©

.41 ñWÖWz ¨X:O!…œ X<ËñœËu¶AOï U|Uz1.70 g3AgNO
 h14.5 gNaClWì …Ë«dM:|u"200. mL Wì …Ë«dM:|u"

 Wì „W|…Ë«dOÖ vïœdJ¶<Ëñœ :u! «œËUz25ºC Æ«œ

.42 ñWÖWz g–210*2.503)3Fe(NO W|«dë100 mL
 È…Ë«dOÖNaOHM–4 10*1.0«b|WÄu¶AOï U|Uz¨…Ë…
 øX:O!…œ

.43 Æ«œËUz Wì W|…Ë«u¶îWë vëW|…œœUî ¨Â:uOfiOìUë v"Uï:u!ñUë
Æ√Wë…Ë«dOÖ Wì Â:uOfiOìUë v"Uï:u!ñUë vO~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ

           ÆW<ËuM! «œ
Æ» È…ËWï«u" vîU$Wz ÈdO~:O3 ©vM|;d!ñ…œ® v¶Åñ«“uÖspK

 Èd:O" vëW|…Ë«dOÖ v~ïW<ËUÙ3CaCO ÆW<ËuM!

.44 vïUëWï:u|Uz v¶<W8+2Hg Èd:O" vëW|…Ë«dOÖWì)sHgS(«œ
vïUëWï:u|Uz È…ñUî˛ ø…bïWÇ+2HgWì1000 LWë…Ë«dOÖ È

 ø…bïWÇ «œ

.45 ¨v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3KWì …Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWz È ¨
 Æ…Ë…ñ…“:Ëb!900ºCWL¶fiO< vïUëWM:ONJ:OÄ v|ñUJOÅ v"UëWì

 ∫W|…ñ:uºîW! Wë «dMO! ¨«œWëW~ïW<ËUÙ
)g(CO) +g(O2 H→←)g(2CO) +g(2H ∫«œ

] = 0.061 mol/L2[H,] = 0.16 mol/L2[CO ,
[CO] = 0.14 mol/L,O] = 0.11 mol/L2[H

.46vï:u|Uz v¶<W8 ¨«bî:u|ñU! v"UH<:uã Èd:O" vëW|…Ë«dOÖ Wì
 W"Uë…œ Â:u|ñU!M–4 10*5.0 ÈUÙW!ËspK–23 10*

3.4 Æ…Ë…ñ…“:Ëb! †UH<:uã vï:u|Uz v¶<W8

.47 ÈUÙW!K∫WJ:OìñUë ÂWz È
)g(4NO→←)g(2O) +g(O22N Wì25ºC«œ

 ∫W"Uë…œ
-131031.7…Ë…ñ«u8 ÈWOO¶<W8 ËËœ ÂWz Wë XOï«e! ñWÖWz

∫Ê…ñ:uºîW! «bO~ïW<ËUÙ ÈñU!Wì
LO] = 0.0035 mol/2[N h] = 0.0027 mol/L2[O

 v¶<W8 ÈUÙW!)gNO(       ø…bïWÇ «bO~ïW<ËUÙ ÈñU! Wì

 ñ:u3WîWÙ È…ËWïËuÇ«b:OÄ

7 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

3.8 * 10-10 mol/L

200 mL

Chem ch7  2/15/18  10:51 AM  Page 39



2 v|UOLOë v~ïW<ËUÙ213

.48 „W|…œœUî WïUëWì ¨Ê«œœ ÈUMOîOH3)4(PO5Ca
 X|U"UÄWz vfië:Ëñb|UÙ)hydroxyapatite(¨X:|œ p:OÄ

psK ÈWëW|–37 10*6.8ÈWëWO|ñô:uî v¶:O|…ËWï«u" Ë
mol/L5– 10*7.2¸WÖWì ¨X|U"UÄWz vfië:Ëñb|UÙ ñWÖWz

 vïUëWï:u|Uz ¨œdë p:Oì ÊU|ñUëb|ñ:uKã–FvM:|uÅ
 vïUëWï:u|Uz–OH:Ëñ:uKãË Ë …ËWïdÖ…œ WëWïUëW¶:|ËUz È

 sM:|œ p:OÄ X|U"UÄWzF3)4(PO5Cav|«Ëœ WîWz®
XOï«e! ñWÖWz ¨©X:O!Uïñ:uKë Ê«œœ Ë  …d¶¶8W<  vëW|W¶:|ËUz

 WëpsK X|U"UÄWz :Ë ñ:uKã È60– 10*1W! v¶:O|…ËWï«u" ¨
XAÄ W! ¨…Ë…ñ…“:Ëb! «œËUz Wì X|U"UÄWz:Ëñ:uKã È d¶OìØ¸:uî

v˘Wî:uë X:OÅ…œ U|Uz ¨XïUëWO|ñUë…ñUî˛ W! 7<W!
 øX|WJ! …ËWïœñ«u8 vïUë…ËUz vïbï«ñ:uKã

.49 vïœdJ˘WJ:O" W! U|Uz 0.96 g3CO2Na  ¸WÖWì
g0.202BaBr  Wì10. LøX:|œ p:OÄ u¶AOï ¨«œËUz
)–9 10* = 2.8spK(      Æ

.50vM"UNJ:OÄ vJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 È…ËWM|“:Ëœ
 W"Uë…œ Wë Xfi8 Èñ…œ ¨UOï:uîWz5– 10*5.2‘UÄ ¨

 ¨Wë †ËWëñ…œ ¨ÈñUJOÅM00.2] =2N[¨
M] = 0.802H[Èdã…œ Wì UOï:uîWz Â«dÖ bïWÇ U|Uz

 ÈWëWOOï«Ë«dã WëW|WÙ «œWëWJ:OìñUë10.LÈñU! Wì X:O!
¨…Ë…ñ«u8 ÈW~ïW<ËUÙ WA:OëËUÙ ÂWz ø«bO~ïW<ËUÙ

   ∫WM:ON!ñUëW!

)g(3H2N→←)g(23H) +g(2N

.51ÊUë…ñeÙ vM¶<W! …ËWJ:OÄ ÊU1dÖ  ∫SW! WïUfiëW|
 ÈW¶:|ËUz v¶:O|…ËWï«u"2AB W!mol/L v:OÄW!Sv¶<W8 ¨

 v|ñô:uîA ËB ÈUÙW! Ëø…bïWÇpsK ÈW¶:|ËUz È2AB
     Æ…Ë…ñ…“:Ëb!

.52vïUëWîU$Wz vMO§A:OÄvM:|Ëe! Wì ©s|eïW!® 5ì:Ë“UÖ p:O"Uë ∫
Ë 5ºfië:uz Wì p|d¶Oï ÈbOfië:uz ¨X:O"Ëu<…œ «bJ:OKO!:uî:u":uz

v|WMOâM! vJ:|ñWJfiOÄ «ËWÙW! Wë ¨X:|œ p:O! 53:Ëd¶|Uï
ÈWKÄ ¨†«b!ËË;ñ …Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ËWz È…ËWz :u! Ë X:|dï…œ«œ

©ÈWMOëWî® vM:|Ëe! Wì È…ËWz „…Ë W¶fi|uOÄ Èñ:Ë“ vîñWÖ
∫X:O!…œ «b|WÄ «bïU"Ëu<

)g(2NO→←)g(2O) +g(2N†Uë…œ WJ:OìñUë ÂWz
    W"Uë…œ WJ:OìñUë ÂWz      v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3 ÈUÙW!0.01

 Wì2000ºC ñWÖWz «œ4.0 mol2N¨
0.1 mol2O Ë0.08 molNO«œË«d8«œ vJ:|dã…œWì

 ÈWëWOOï«Ë«dã Wë s:|dM!«œ1.0 L Wì X:O!2000ºC«œ
  ÆX:O!…œËU! vJ:OìñUë ÂUë WJ! vMO§A:OÄ

.53bïWÇWì ÊUë…ËUAë«œ Ë ËUAJ˘WÙ ÈWïËu/ ñ:Ë“ ÈWM:|Ë
…œdë ËWz È«ËœW! Ë …Ë…ñ…“:Ëb! «bJ:O"ËWJÅWz

Wì ÊWë…œ Èñ«bÅW! Wë :È;ñW~!  «œWïUOO~ïW<ËUÙ
U3ËWz «œWïU"ËWJÅ ËWz ÈËUAë«œ Ë ËUAJ˘WÙ vïËu!«b|WÄ

  ÆW<ËuM! …ËW|…ñU! ËWì v¶fiï«“ vJO"ñ:uÄ«;ñ

.54vïUë…ñ…bïUÙ vïUM:OÙñUëW! È…ñU!ñ…œ v¶fiï«“ vJ:O"ñ:uÄ«;ñ
…ñ:u3 ı …b! vïUAOÄ ¨W<ËuM! ÊUëWO|“U<WAOÄ …œdë

«œñW!UÙ È…œdë „…Ë vïUëWO|ñ:u3 …œdë Wì p:|ñ…bïUÙ
 ÆX:|œñUëW!

.55…Ë…ñWë…ËU8 È…ñU!ñ…œ v¶fiï«“ vJ:O"ñ:uÄ«;ñ
WMO3:Ëd¶|Uïò È:uÙ W¶:O!…œ vÇ ¨W<ËuM! ÊUëWOOMO3:Ëd¶Oï

 ø…uOKO"UÅuì ÈUîWM! W! X:|d¶<W!…œ Ê:uÇ Ë åÊœdë;d<

.56vïœdJ:O" È:uÙ W! Ê«bïUAOï vJOMëW" vïUM:OÙñUëW!W!
ËWÙ ¨…ËWïUëW"Uï:u!ñUë Ë ¨bOfië:Ëñb|UÙ Ë ¨b|œdÖ:uÖ¸…b!

«bïUë…ËUfiOÄ ÈWïËu/ WìWë ÈWïU<ñuè «eïUë ËWz
 Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ ÊUOJ:OJOMëW" ñWÙ Ë XOM:OAOM! ¨…ËW"WïË«u"

 Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

 sO<Ëuï Ë …ËWM|ó:|u"

 ÊbïU~ïWfi˘WÙ WO|d!

 v¶fiï«“ È…˛:Ë;dÄ

7 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

KSP

KSP

KSP

K
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¸UÄ ÊUëWëWÅuî ¨…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

ÊUL<Uz :u! s:Oï…œ…u:OÄ

8 ÈbïW!

…ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë
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215 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

…ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz
1-8 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Ë ËœdJJ:OìñUë UÙ…ñ:u3 È…ñUî˛ WïUfië:uz

Æ†Uë…œ ÈñU|œ u"UNîWÙñW!

ÆX:O<Uï…œ :vÄ…ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz

¨…ËWïœdJ:Oì ÊUfië:uz vJ:OìñUë Wì X<W!Wî
Æ…ËW"«œ…œ p:Oì

…ËW?¶:|d?Ö…œ Ê:Ëd?¶?ëW?ìW?z È…ËW?ï«ñe:|u?Ö È…œd?ë …ËW?ïœd?J:O??ì ≠ ÊUfië:u??z v??ïU??ëW??J:O??ìñU??ë

Ê:Ëd¶OJOìW?z v?M?"d?Öñ…Ë ¨…ËW?ïœd?J:O?ì ÂüW?! …ËW?¶:|d?Ö…œ Ê:Ëd?¶?ëW?ìW?z v?ïœd?J?ïË ¨ÊUfië:u?z

†U?ëËU?Ù v?ëW?|…u:OÅ W?! X:O?!…œ …ËW?ïœd?J:O?ì Ë ÊUfië:u?z v?J:O?ìñU?ë …u?O??ï ËËœ …ËW??¶:|d??Ö…œ

Ë ©ÊUë…ñU! WïUfië:uz® …ñUî˛ WïUfië:uz vM¶A|W~:O" v:|;ñ Wì Wï«œdë ÂWz v<UM:OÄ ¨Ê…b!ËË;ñ

ÆX:O!…œ …ËWïUOïUM:OÙñUëW!

ÈbïW!Wì ¨ÊUë…ñUî˛ WïUfië:uz1È…ñUî˛ WïUfië:uz Ë …Ë«dëW<UM:OÄ «bîW|…œ“U| vì:uÄ È

ËWì X:O¶<W!…œ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz vïœdJÅW!«œ W! XAÄ ¨«bJ:|œñWÖ Wì p:OL8u" ÈË«dJ|ñU|œ

…ñUî˛ WïUfië:uz …ËWïU|:uÙW! Wë †Uë…œ ‘WJA:OÄ WïU|Ufi:|;ñ ËWz ¨…bïW! ÂWz ¨«œ…œñWÖ

W¶A8 Wì WïU|Ufi:|;ñ ËWz ¨X:|dë…œ ÈñU|œ1-8Æ…ËW"…Ë«dë †ñuë «œ

©ÊUë…ñUî˛ WïUfië:uz® ÊUfië:uz vïUë…ñUî˛

W¶A81-8ÊUë…ñUî˛ WïUfië:uz È…ËWM|“:Ëœ vïUëUfi:|;ñ

Ufi:|;ñ

.1ÆdH< W"Uë…œ ¨u"dÖ WMëW| vJ:OL8u"ñWÙ È…ñUî˛ WïUfië:uz

.2ñW< ÈW?ÖñU?!W?! W?ïUfiëW?| v?|W?K?|œñ…W??Ö „W??| v??ï:u??|U??z È…ñU??î˛ W??ïUfië:u??z
ÆWëWï:u|Uz

.3¨W?ë…d?" ñ:Ë“ v?¶:O?§?O?ìU< :ËñU?ëW?L?8u?" ¨«b?O?|W?K?|œñW??Ö ËËœ v??ëW??|W??¶:|ËU??z W??ì
ËWz vÙ X:OÅ…œ ÈW§OìU< WÖñU! ËWz W"Uë…œ Ë †Uë…œ ÈñU|œ …ñUî˛ WïUfië:uz

ÆX:O! „U" vJ:Oï:u|Uz ñWÖWz ¨X:O!

.4® WAOîWÙ ¨X:O! «bëW|W¶:|ËUz ñWÙ Wì ñ:uKã È…ñUî˛ WïUfië:uz1-Æ…©

.5ÈWë…ñUî˛ WïUfië:uz ¨5ºfië:uz-2ñ:uKã ¸WÖWì ñWÖWî ¨…F¨X:O§"dÖ vëW|
ÈWë…ñUî˛ WïUfië:uz W"Uë ËWz Wë+1ÊU|+2«œbOfië:ËñËË˛ Wì ÊU| ¨X:O!…œ

ÈWë…ñUî˛ WïUfië:uz Wë ¨©«œbOfië:ËdOÄ®-1ÆX:O!…œ

.6® «b?O?ïU?ëW?¶:|ËU?z ÈW?!ñ:Ë“W?ì ¨53:Ëñb?|U?Ù È…ñU?î˛ W??ïUfië:u??z+1ñW?ÖW?î ¨…©
ÈWëWïUfië:uz È…ñUî˛ Wë X:O§"dÖ vëW| „ôUÇ vëW|«eïUë ¸WÖWì-1ÆX:O!…œ

.7W˘Wî:uë vïU?ëW?L?8u?" v?ïU?ëW?¶:|ËU?z W?ì1Ë2vïU?ëW?¶:|ËU?z ÈñU?!ñW< ¨«œ
„W| È«Ëœ Wì „W| WïUL8u" ËWz È…ñUî˛ WïUfië:uz ¨Â:uOMîuìWz vL8u"+1¨

+2¨+3ÆX:O!…œ

.8Ë WA:OëËUÙ «bëW|W¶:|ËUz Wì ÊUëWK|œñWÖ ËuîWÙ È…ñUî˛ WïUfië:uz È:uë
ÆdH< W"Uë…œ

.9W"Uë…œ ¨«œWK|œñWÖ…dã vJ:Oï:u|Uz Wì ÊUëWK|œñWÖ ËuîWÙ È…ñUî˛ WïUfië:uz È:uë
ÆWëWï:u|Uz ÈWÖñU!

WïËu/

È…ñUî˛ WïUfië:uz)sNa(ÆdH< W"Uë…œ

È…ñUî˛ WïUfië:uz–ClW"Uë…œ-1Æ

È…ñUî˛ WïUfië:uzOWìNOW"Uë…œ «œ-2

È…ñUî˛ WïUfië:uzFWìLiF® «œ-1Æ…©

È…ñUî˛ WïUfië:uzOWì2NO® ¨«œ-2Æ… ©

È…ñUî˛ WïUfië:uzHWìLiH® ¨«œ1≠Æ…©

È…ñUî˛ WïUfië:uzCaWì3CaCOW"Uë…œ «œ
+2

È…ñUî˛ WïUfië:uzCWì3CaCO«œ+4Æ…

È…ñUî˛ WïUfië:uzPWì–
4PO2H«œ+5Æ…
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W?ïUfië:u?z v?|“«ËU?O?3ñW<W?ì :v?"«œ…œ ÊU?LÅU?! ©ÈË«d?M?O?!® v?ë:u?M?O?! v?ëW?|W?ïËu/ Â:Ë;d??ë

…u:OÅWì „…Ë  ¨e:OÙW! vëW|…u:OÅW! v~ï…;ñ Â:Ë;dë vïUë…“«ËUO3 WïUfië:uz …ñU! ¨ÊUë…ñUî˛

1-8Â:Ë;dë Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ ¨X:|ËWë…œñ…œ«œ(II)Â:Ë;dë Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ ¨WMOÅ(III)
Â:u?O<U?":u?Ä v?"U?î:Ë;d?ë W?ï«Ëœ È…Ë«d?O?Ö ¨…œñ…“ Â:u?O<U??":u??Ä v??"U??î:Ë;d??ë È…Ë«d??O??Ö ¨…“ËW<

ÆWO|W˘UèW"dÄ

p:OìñUë 5"W! ñ:uKë Ë Â:u|œ:u<
¨sM:|œ p:OÄ Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë Ë ÊWë…œ

vM"UNJ:OÄNaClÈ…œdë ¨ÈWëWL8u" ËËœ Wì
ÆW|…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz

2-8 …u:OÅ

Wë ÈWï«Ë«dOÖ ËWz v~ï…;ñ
WïUfië:uz vï«;ñ:uÖ v:OÄW! W|«bO" ÊUOî:Ë;dë

Æs:|ñœ;ñ:uÖ…œ Â:Ë;dë È…ñUî˛

1-8 …u:OÅ

…ñUî˛ WïUfië:uz
+2+3+6+6

vïËu!ñ:Ë“ ñW! W¶:|ËWë…œ ÊUëWï:u|Uz vJ:OL8u" ÊU| WK|œñWÖ Wë ¨ÈWïUJ:OìñUë ËWz

¨…d"U|“ ÊU| p:Oï:Ëd¶JOìWz vïœdë ÊËË W! …ñUî˛ WïUfië:uzsïUfië:uz È…œdënoxidatio
…u:OÅ2-8WJ:OìñUë ÂWì ¨†«œ…œ ÊUA:OÄñ:uKë È“UÖ ¸WÖWì Â:u|œ:u< È«eïUë vM"d~ëW|

ÂWì ¨sM:|œ p:OÄ ÈñuK! vJ:|;ñ:u" ¨b|ñ:uKë Ë Â:u|œ:u< vïUë…Ëu!«b|WÄWï:u|Uz «œ…ñ…bOîñWÖ

Â:u|œ:u< vïUëWï:u|U"Uë «œ…;ñ:u"+Nab|ñ:uKë vïUëWï:u|UïUz ¸WÖWì ¨≠Clvï:u|Uz ÈbïW!W!

∫W|…ñ:u3 ÂW! WJ:OìñUë ËWz v|UOLOë ÈWA:OëËUÙ ¨Ë s:|d¶<W!…œ …ËWJ:OÄ

)s2NaCl(→)g(2) + Cls2Na(

vëW|WK|œñWÖ ËuîWÙ WJïuÇ ¨WïUfië:uz vëW|…œdë ÈWïËu/ Â:u|œ:u< vï:u|Uz vM"UNJ:OÄ

ÈñU?! ¨»W?3u?î v?î:u?|œ:u< v?J:O?ï:u?|U?z W?¶:O??!…œ Ë †U??ë…œ ÊË p:O??ï:Ëd??¶??J??O??ìW??z ¨Â:u??|œ:u<

∫Ê:u|Uz ÊU| WK|œñWÖ ÈUL:OÙ ñW<Wì …ñUî˛ WïUfië:uz vïUï«œW! ¨WëWïUfië:uz

–e++Na→Na

Wì Â:u|œ:u< È…ñUî˛ WïUfië:uz0:u! X:|ñœ;ñ:uÖ…œ W|WëWL8u" vïUfië:uz ÈñU! Wë …Ë…+1
ÈUfi:|;ñËËœ® vï:u|Uz vïUfië:uz ÈñU!Wë1h7W¶A8Wì1-8È…ñUî˛ È…ñ:u3 ËWz ¨©«œ

X:Ofië:u?z…œ †U??ë…œ œU??|“ ÈW??ëW??ïUfië:u??zoxidized:u?! …ËUfië:u?z Â:u?|œ:u< ÈW?K??|œñW??Ö

ÆÂ:u|œ:u< vï:u|Uz

ÊUfië:uz

+10
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217 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

vM"dÖñ…Ë vîU$Wz Wì †Uë…œ ÂWë «b:O" ÊUOJ:OL8u" È…ñUî˛ WïUfië:uz ÈWïUJ:OìñUë ËWz

Ê…ËWïœdJîWë ÊU| ¨…ËWïœdJ:Oì È…œdë d"U|“ ÊU| p:Oï:Ëd¶JOìWznreductiov$ñW< ¨

W?ì v?|“«uA:O?Ä ¨„W?|W?K?|œñW?Ö ñW?Ù ¨Â:u?|œ:u< ¸W?ÖW?ì «b?O??J:O??ìñU??ë W??ì …b??!ñ:u??K??ë ÈñU??¶??ã…;ñ

Wì ñ:uKë vïUfië:uz ÈñU! ¨b|ñ:uKë vï:u|Uz W¶:O!…œ †Uë…œ p:Oï:Ëd¶ëWìWz0†Uë…œ ÂWë …Ë…

:u!-1ÈUfi:|;ñ ËËœ® «œb|ñ:uKë vï:u|Uz Wì1Ë2W¶A8 È1-8∫©
–2Cl→–e+ 22Cl

ÂW?ë ÊU?|® …ËW??¶:|d??ë…œ :v??ìW??ëW??| …ËW??z †U??ë…œ ÂW??ë«b:O??" È…ñU??î˛ W??ïUfië:u??z …ñ:u??3 ËW??z

…ËW¶:|dë…œreducedÆb|ñ:uKë vï:u|Uz :u! …ËW¶:|dë…œ :vì ñ:uKë ÈWK|œñWÖ ¨

Ë X:|dÖ…œ Èñ…Ë ¨«œ…ËWïœdJ:Oì Wì Ë ¨†Uë…œ ÊË Ê:Ëd¶ëWìWz Wë…œœUî ¨«bïUfië:uz È…œdëWì

¨†«b!ËË;ñ g|…ËWïœdJ:Oì W¶fi|u:OÄ ¨†«b!ËË;ñ «bO|UOLOë vJ:OJ:OìñUë Wì ÊUfië:uz È…ËWz :u!

È…ñU?î˛ Ë ÊUfië:u?z W?ì ÊU?ë…Ë«d?J?ïËW?ï:Ëd?¶??ëW??ìW??z È…ñU??î˛ W??¶fi|u:O??Ä ‘…ËW??z È«;ñ…ñW<

Wì Ë ¨WÖñU! vM¶<«ñUÄ :u! ¨s! ÊUfiëW| ¨«œ…ËWïœdJ:Oì Wì Ë ÊUë…Ë«dOÖñ…Ë Wï:Ëd¶ëWìWz

ÈbïW!2X:O!…œdO~:O3 «bO|UOLOë vJ:OìñUë WìW¶<ñU! Wë X:O!Ëu!d:Oã «bîW|…œ“U| vì:uÄ È

ÊWë…œ …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz v|ñ«bÅW! ÈWïUL8u" ËWz ÈW¶<ñU! W|:u! ¨X:|ñœ;ñ:uÖUï Ë

ÆX:O!…œ Â«Ë…œñW! ÊUë…Ë«dOÖñ…Ë Ë Ë«dJïË Wï:Ëd¶ëWìWz Ê«u:Oï vOïUfiëW| Ë s!…œdO~:O3

ÊU?| p:O?L?8u?" v?ïUfië:u?z v?ïU?ë…ñU?! W?ì Ê«;ñ:u?Ö È:u?Ù W?¶:O?!…œ Ê:Ëd?¶?ëW?ìW?z È…ËW?ï«ñe:|u??Ö

¨«œd"ñ:Ë“p:OL8u" vïUfië:uz ÈñU! Wë ÊUëWL8u" ÈñU! Wë v|UOLOë vëW|…œdë ñWÙ Wì

¨X:|ñœ;ñ:u~! «b:O" Èd"ñ:Ë“ ÊU|W|…ËWïœdJ:Oì≠ÊUfië:uz vJ:OìñUënoxidation-reduc-
tion reactio…u:OÅ Wì Æ3-8…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vJ:OìñUë vëW|WïËu/ X:OÅ…œ ¨«œ

È…ËWïœdJ:Oì Ë fî vïbïUfië:uz ¨W|…u:OÅ ËWz ¨5MO§!–
3NO¨†U8…œñ…œ p|d¶Oï vÅd" È

„…Ë W|…ËWïœdJ:Oì UOïW" ÊU| ÊUfië:uz UOïW" Wë ÈWJ:OìñUë WÅW! ËWzp:OJ:OìñUë …uOï

nhalf-reactioÆX:|d<Ëuï…œÈ:uë ¨…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vJ:OìñUë ÈWAOëËUÙ «Ëœ

«œW|WïËu/ ÂWì ÊUë…ñ«bÅW! Wï:Ëd¶ëWìWz È…ñUî˛ È…ËWz ñW!Wì Ë W|WëWJ:OìñUë …uOï ËËœ

ÈWA:OëËUÙWì Ë …ËWM|WJ! v"ñuë 5ï«u"…œ ¨«œ…ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz Wì v"W|:u8 „…ËñWÙ

¨fî Ë p|d¶Oï vÅd" Ê«u:Oï vJ:OìñUë vïUëWA:OëËUÙ ¨X:|ËWëUïñ…œ «bO|U":uë v|UOLOë

∫ÊW8…œñ…œ …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vJ:OìñUë «Ëœ Ë WëWJ:OìñUë …uOï ËËœ Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ

–e+ 22+Cu→Cu©ÊUfië:uz vJ:OìñUë…uOï®

O2+ 2H22NO→++ 4H_e+ 2–
32NO©…ËWïœdJ:Oì vJ:OìñUë …uOï®

O2+ 2H2+ 2NO2+Cu→++ 4H–
3+ 2NOCuÆ©…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz v|U":uë vJ:OìñUë®

Ë X:Ofië:uz…œ fî
p:O"Uë ¨X:O!…œ «b|WÄ 53:Ëd¶Oï ÈbOfië:uï«Ëœ
v¶<W8 vëW|…Ë«dOÖ W¶:|d8…œ p:|Ë«ñœ WÇñUÄ

Æ…ËWJ|d¶Oï vÅd"

3-8 …u:OÅ

©…ËWïœdJîWë® …ËWïœdJ:Oì

©…ËWïœdJîWë® …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz È…œdë

0 –1

0 2+

1+ 2–4+ 2–5+ 2– 1+

4+2+5+0
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…uOï vïUë…Ëu"U?N?îW?ÙñW?! Èô W?ì «b?ïUfië:u?z W?ì ÊU?ë…Ë«d?J?ïË W?ï:Ëd?¶?ëW?ìW?z ¨…b?! Z?ïñW<
„…Ë Ë «œ…ËWïœdJ:Oì Wì s:|dOÖ…œñ…Ë WïUï:Ëd¶ëWìWz ËWz ¨ÊËWë…œñ…œ ÊUfië:uz vJ:OìñUë
p|d¶Oï vÅd" ¸WÖWì fî p:O"Uë ¨«œ…ËWïœdJ:Oì vJ:OìñUë …uOï Wì ÊËWë…œñ…œ ËœdJJ:OìñUë

 :u???! X:Ofië:u???z…œ fî ÈW???K???|œñW???Ö ¨ÊW???ë…œ p:O???ìñU???ë2+CuW?K?|œñW?Ö ËËœñW?Ù p:O??"U??ë
 Wì …ËW?M:|d?ë…œ :v?ì W?ëW?M?O?3:Ëd?¶?O?ï5+ :u?????! …Ë…4+v|UOL?O?ë ÈWA:O?ëËU?Ù W?ì g|W?îW?z

È…ñUî˛ WïUfië:uz ñWÖWz ÆX:|ËWë…œñ…œ «bJ|d¶Oï vÅd" ¸WÖWì fî vJ:OìñUë v~ïW<ËUÙ
…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz WëWJ:OìñUë «ËWz ¨«ñœ;ñ:uÖWï «œË«dJ|ñU|œ vJ:OìñUë „W|WK|œñWÖ êOÙ
p:OÄ ‘d" vëW|…Ë«dOÖ Ë …ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì œdÖ:uÖ ÈbOfië:uï«Ëœ È“UÖ ¨WïËu/ :u! ¨WOOï

 W|«b:O" È“:ËœdÖ:uÖ vÅd" Wë X:OM:|œ3SO2H  ∫

3SO2 H→O2 + H2SO
©ÊUëWL8u" ËuîWÙ vÙ® ÊË«;ñ:uÖWï ÊUëWïUfië:uz È…ñUî˛ ¨«œWM"d~ëW| vJ:OìñUë ÂWì

ÆWOOï …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz WëWJ:OìñUë W|:u!
W?ï«Ëœ v?J:O?ìñU?ë ¨…Ë…u?|“ v?"«d?¶?O?ï È…Ë«d?O?Ö W?M?|W?J?! Â:u?|œ:u< Èb?|ñ:u??K??ë È…Ë«d??O??Ö W??ë

 ∫X:OAOï…œ u|“ Èb|ñ:uKë Ë †«œ…œËË;ñ ÊUëWï:u|Uz È…ËWM|;ñ:uÖ

 + AgCl–
3 + NO+ Na→–

3 + NO+ + Ag– + Cl+Na
ÊUfië:uz WJ:OìñUë ÂWz W|:u! ¨X:|ñœ;ñ:uÖUï ÊUëWï:u|Uz Ë WK|œñWÖ È…ñUî˛ WïUfië:uz ¨«œ…d:Oì

 ÆWOOï …ËWïœdJ:Oì
        ÊUë…bïW!WÅW!ËUÙ Ë …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

 vM"UNJ:OÄ vJ:OìñUë ËËœñWÙNaClvÅd" Ë fî Ê«u:Oï vJ:OìñUë Ë vïUëWL8u" Wì
¨W|«b:O" ÊU?|b?ïW?!WÅW?!ËU?Ù W?ë g|W?ï«œœU?î ËW?z …Ë W?|«b:O?" ÊU?O?O?ï:u?|U?z Èb?ïW?! ¨p|d?¶?O?ï
vëW|U"«Ë êOÙ ¨…ñUî˛ WïUfië:uz Æ†«œ…œËË;ñ «b:O" ÊU|…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vJ:OìñUë
ÈW|…ñUî˛ WïUfië:uz ËWz ¨«bO¶<«;ñ Wì ¨…ËWOOï:u|Uz ÈWÖñU! ÈWï«ËWâ:OÄ W! ¨WOOï v|U|eOã
W|WK|œñW?Ö ËW?z v?¶:O?§?O?ìU<:ËñU?ëW?! XAÄ ¨…Ë«d?ë ÊU?8ñW?" Ë«d?J?|ñU?|œ v?ëW?|W?K?|œñW?Ö :u?!
Ë «œË«dJ|ñU|œ vJ:|œñWÖWì ÊË«d¶<W! È…u:OÄ Wë«œd" vïUëWK|œñWÖ ËUÇ Wì ¨X:O¶<W!…œ
WïËu/ :u! ¨«œWëWK|œñWÖWì X:O¶<W!Uï v¶<«;ñ vëW|WÖñU! êOÙ W! XAÄ W|…ñUî˛ ÂWz

 vï:u|Uz ÈWÖñU!1-Èd" vëW|…œœUî ñWÙ ÊU| WK|œñWÖ Wë X:O!…œ «b|WÄ …ËW|:uÙ ËW!
ÈñUî˛ WïUfië:uz ÂüW! ¨X:|d~!ñ…Ë Ë«ËW" vëW|…u:OÅ W! p:Oï:Ëd¶JOìWz ¨g:OëËUÙ-1W"«Ë

W! v¶fi|u:OÄ ¨…ñUî˛ WïUfië:uz vï«;ñ:uÖ ¨ñUJ¶<…u|WÄ vï:Ëd¶JOìWz vïUA:Oë«;ñ vïËu!ñ:Ë“
  ÆWOOï v|…œdë ÈWÖñU! vï«;ñ:uÖ

ËËœ vÅW!ËUÙ W! X:|œ p:OÄ p:|bïW!WÅW!ËUÙ ¨ÊdÖ…œ „W| ñ:uKë ¸WÖWì 53:Ëñb|UÙ p:O"Uë
ñ:u?K?ë ÈW?K?|œñW?Ö Ë …ñW?! d?"ñ:Ë“ v?J:|e:O?ÙW??! W??ï:Ëd??¶??J??O??ìW??z W??"Ëu??3 ËW??z ¨Ê:Ëd??¶??ëW??ìW??z

 ∫…ËW|WK|œñWÖ ËWz ÈWë…“ñW! WOO¶:O§ìU<:ËñUë È:uÙW! ¨X:|dA:Oë…œ«;ñ

 2HCl→2 + Cl2H
 ÈUfi:|;ñ Wì „…ËñWÙ3 W¶A8 È8-1 Wì ñ:uKë ¨…Ë«dë ÈñU|œ «œHCl ÈWë…ñUî˛ WïUfië:uz «œ-1

 Wì ¨«œñ:uKë vïUëWK|œñWÖ Wì È…ñUî˛ WïUfië:uz WO:OÄËW! ¨…0ÈWK|œñWÖ È…ñUî˛ WïUfië:uz Wë …Ë…
 :u! X:|;ñ:uÖ…œ …ñ:uKë1- ÈUfi:|;ñ Wì „…ËñWÙ …ËW"WïË«dë :vì ñ:uKë ¨…Ë«dë ÈñU|œ «œ1ÈñU|œ «œ

 «bMO3:Ëñb|UÙ ÈœñWÖWì 53:ËñbOÙ vëW|WK|œñWÖñWÙ È…ñUî˛ WïUfië:uz ¨…Ë«dë0WïUfië:uz Ë …
 ÈœñWÖWì 53:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ È…ñUî˛HCl «œ1+ ÈUfi:|;ñ Wì „…Ë ¨ …6g|…ËW! ¨«œ

  Æ…ËUfië:uz 53:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ

«bïœdJ:OÄñUëWì ¨UOLOë

 ÊUëWOO~ï…;ñ ≠ vëUïË;ñWM:|ËUÙ

ÊUëWOO~ï…;ñ ≠ vëUïË;ñ WJK|ËUÇ
photochromicvJAO"ñW! W¶:|ñb!Wë ¨

Wë Ë X:O!…œ p|ñU" v|WÅËWM! ñË˛
sÅ:Ë;ñ :ÈuïWì ñW< UîWï WJAO" ËWz

vîU$Wz W|…œdë ÂWz ¨…ËW¶:O!…œ
≠ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

Ëu|“ Èb|ñ:uKë ¨W|…ËWïœdJ:Oì
 fî Èb|ñ:uKë(I)«bïUëWM:|ËUÙ Wì

¨b|ñ:uKë vïUëWï:u|Uz ¨ÊË«dJ˘WJ:O"
u|“ Èb|ñ:uKë Ë Êóî…œ ÊUëWï:u":uã

ñ:uKë ÈWK|œñWÖ Ë X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì
Wë…u|“ vL8u" ¨X:|œ p:OÄ u|“Ë

vïËu§J|ñU" È:uÙ W¶:O!…œ
Wë WºïñW< v:O3 «œ…d:Oì ¨ÊUëWM:|ËUÙ
¨…ËUfië:uz b|ñ:uKë vïUëWï:u|Uz ¨5:O˙!
…ËW"WïË«dJ:Oì ¨u|“ vïUëWï:u|Uz ÂüW!

 fî vïUëWï:u|Uz U3ËWz Ë(I)
Ë …ËWïWë…œ :vì ñ:uKë vïUëWK|œñWÖ

 fî vï:u|Uz(II)Wì Ë s:|œ p:OÄ
vïUëWï:u|Uz ¨«œWï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë

 fî(II)s:Ofië:uz…œ u|“ vïUëWK|œñWÖ
 Æu|“ vïUëWMÅ:Ë;ñ Wï:u|Uz :u!

0 0 1+ 1–

1+ 1++11– 5+ 2– 5+ 2– 1+ 1–

4+ 2– 1+ 2– 1+ 4+ 2–
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219 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

.1ø…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ Ê:uÇ …ñUî˛ WïUfië:uz

.2…uOï :u! WM:O˘:uá! …Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë …uOï Ë Wì WëW|ñWÙ

∫…ËWïœdJ:Oì vJ:OìñUë …uOï ÊU| ÊUfië:uz vJ:OìñUë

Æ√2Br→–e+ 22Br
Æ»–e++Na→Na
ÆÃ

_e+ 22Cl→2Cl
Æœ2Cl→

_e+ 22Cl
ÆÁNa→

_e++Na
ÆË

_e+ 2+2Fe→Fe
Æ“Cu→

_e+ 2+2Cu
ÆÕFe→

_e+3+Fe
.3≠ ÊUfië:uz vJ:OìñUë …Ë…ñ«u8 ÈWïUA:OëËUÙ ÂWì ÂUë

  øÊ…ËWïœdJ:Oì

Æ√)g(2) + Os(2 2KNO→)s(32KNO
Æ»)lO(2) + Hs Cu(→)s) + CuO(g(2H
ÆÃ)lO(2H +)aq NaCl(→)qa) + HCl(aqNaOH(
Æœ)g 2HCl(→)g(2) + Clg(2H

ÆÁ)aq(4SO2 H→)lO(2) + Hg(3SO
.4WJ! ÈñU|œWì …ËW"…Ë«dë vì r8u" ÂUë Ë …ËUfië:uz r8u" ÂUë ∫

Wì ÈWï«ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz ÈWïUA:OëËUÙ Ë Wì WëW|ñWÙ

   ÆÊ«dë ÈñU|œ «œuA:OÄ v<dÄ

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.5ÊUëWO|ñUOï«“ v|ñUJOÅÈ…Ë…ñ«u8 ÈWïUA:OëËUÙ ÂWz ∫

Ê«u:Oï Wì ¨WM:ON!ñUëW! …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vJ:OìñUë

vîü…Ë È…ËWz :u! ¨«bî:u|œ:u< È«eïUë Ë Â:uOMîuìWz

   ∫…ËW¶|…b! ËWz È«Ëœ vïUëW<dÄ

_e + 3+ 3Na→3Na  ©ÊUfië:uz vJ:OìñUë®

 Al→
_e + 33+Al  ©…ËWïœdJ:Oì vJ:OìñUë®

 + Al+ 3Na→+3+ Al3Na©…ËWïœdJ:Oì≠ÊUfië:uz vJ:OìñUë®

Æ√Wë †U8…œ Èñ…œ Ê:uÇ WJ:OìñUë ÂWz ¨…Ë…ñWJ! vïËË;ñ

           ÆX:|ñe:|ñUÄ…œ «bO|U":uë vJ:OìñUë Wì WÖñU!

Æ»Wë †U8…œ Èñ…œ Ê:uÇ WJ:OìñUë ÂWz ¨…Ë…ñWJ! vïËË;ñ

           ÆX:|ñe:|ñUÄ…œ «bO|U":uë vJ:OìñUë Wì W¶<ñU!

ÆÃË ËœdJJ:OìñUë „…Ë ÊUëWï:Ëd¶JOìWz vM"ËWëWïñ…œ

 Æ…Ë…ñ…b! p:Oì «bO|U":uë ÈWA:OëËUÙ Wì ¨u"UNîWÙñW!

1-8 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

0

0

–1

–1

–1

+1

2+

2+

2+3+

0

0

0

0

0

+1

0

0

0

3+

+3 +1

W! 53:Ëñb|UÙ uJ˘W! ¨WOOï Ê:Ëd¶JOìWz v¶AÖ vM"dÖñ…Ë ÊU| ÊœdJïË ¨«bïW! WÅW!ËUÙ Wì

ËW?z ÂüW?! ¨«œñ:u?K?ë ¸W?ÖW?ì ÈW?ë…b?ïW?! v?ïU?M:O?N?J:O?Ä W?ì †U?ë…œ Èñ«bÅW?! pO?ï:Ëd?¶??ëW??ìW??z

«œ…d:Oì ¨Wë…d"“ñW! v¶:O§OìU<:ËñUë WK|œñWÖ :u! Ë«ËW" vëW|…u:OÅW! †UëUï ÊË Ê:Ëd¶ëWìWz

UÙW! È…ñUî˛ WïUfië:uz ¨Wë…d"“ñW! v¶:O§ìU<:ËñUë WK|œñWÖ Wë …ËWM|WJ! X8W3 5ï«u"…œ

»W3uî È…ñUî˛ WïUfië:uz ¨Wë…d¶îeï v¶O:O§ìU<:ËñUë WK|œñWÖ ÂüW! ¨X:|dÖ…b˘WÙ VOìU<

 ÆX:|dÖ…b˘WÙ

†W§|U"ñWÙ «œ…ËWïœdJ:Oì ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë Wì ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! Ë ËœdJJ:OìñUë

W?ì ÊU?ëW?L?8u?" ¨…ËW??ïU??ë…Ëu??"d??Ö W??M??ëW??| W??L??8u??" Ë W??K??|œñW??Ö „W??| W??ï:u??|U??z W??! W??O??O??ï

¨…ËWM:|dJ! :vì ÊU| s:Ofië:u£! sï«u"…œ «bAOïUëWK|œñWÖ …;dã Wï:u|Uz ÊU| ÊUëWO|œñWÖW¶:|ËUz

WÇñUÄ Ê«u:Oï vJ:OìñUë ¨dH< :u! X:O!WÙ vïUfiëW|Uï Èd"ñ:Ë“ ÊUfië:uz vJ:|ñU!Wì ñWÖWz

vï:u|Uz ¨«œWJ:OìñUë ÂWì Æ†Uë…œ ‘WJAOÄ „W| WïËu/ „…Ë p:|d¶Oï vÅd" Ë fî vJ:|Ë«ñœ

 †«d¶?O?ï–
3NO 53:Ëd??¶??O??ï Èb??Ofië:u??ï«Ëœ :u??! X:|ñœ;ñ:u??Ö…œ ¨2NO:v?ì 53:Ëd?¶?O?ï W?ë

WëWï:u|Uz ÊU| œñWÖ ÈË«ËW" :u!  …ËWM:|;dOÖ…œ …ËWïœdJ:Oì ÊU| ÊUfië:uz v|U<Uz ¨…ËW¶:|dë…œ

:vì †«d¶Oï vï:u|Uz 5:O˘…œ ¨…ËW"…Ë«dJ:Oì 53:Ëd¶Oï ÈWK|œñWÖ sO:O˙! È…ËWz vO"UO3 Wì Ë

  ∫53:Ëd¶Oï ÈbOfië:uï«Ëœ :u! …ËW"…Ë«dë

 + ...2 NO→–
3... + NO.

5+ 4+

+10
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220 vÅW!8

 WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8

…ñ…ËWïUOÖ W"UîW" ÈËUÅ:ËœW! p:|ñU3 :u8Uz
ÈWïWÖ :u! Ë Wì uëU" ø:v§¶Å X"WëWOO˘Uî
¨U???O???L???O???ë øX:O???§???! †ñU???Ö“;ñ ÈW???ëW???¶fi:O???Ä
†Uë…œ ‘WJA:OÄ d" bM<WÄ ñ:Ë“ vëW|U~:|;ñ

 Æ«œWÅ:u8Uï Wï:u! ËWz ñW<W! ÊËu§˘«“ :u!
WO:|uï vJ:OÖuOÅ ÈñWM:OÙ«œ Wë ÂËU§|dë ¸:uÄ
v?¶fi:O?Ä W?ì ÈW?ïW?Ö:u?! ËW??z v??M??¶AO??ÙW??ï :u??!
v????"U????ëW????ì ¨X:|;ñW?????Ä…œñ…œ Ê«ñ…ËW?????ïU?????O?????Ö
¨ÊU?ë…œœU?î ÈñU?|“«b?ïW?z „…Ë «b?O?ïœd?JAO??z
ÊWÖ:u! ñ:Ë“ È…œœUî ¸WÖWì ñU¶ã…;ñ Ëu!…œ
Èb????|œd????Ö:u?????Ö È“U?????Ö Ë W?????ì W?????ë †U?????J?????!
W?ì p:O?ëW?|W?ì X:O?!…œ «b??|W??Ä W??M??O??3:Ëñb??|U??Ù
…“UÖ ËWz v:Oë;ñ:uÖ«ËWÙ ¨«bOïUë…ËWïœdJOèU"
ËWz vïW?Ö:u?! ÈñW<…ñU?Ç ÈW?ëWÅW?! U?O?ïW?"
W|…ËWz d"bM<WÄ È…ñUÇ ÂüW! ¨†Uë…œ …“UÖ

 ÆX:|dJ!;d!WM! ÈË«ËW" W! WïWÖ:u! ËWz Wë
¨«;ñWÖ «b|UOLOë vïUëWï:uë W§:O¶ëW! ¨ÂËU§|dë
53:Ëñb????|U????Ù Èb????Ofië:ËñË˛ W????ë v????M????O????!
W??ë X:O??M:Ofië:u??£??! W??ï«œœU??î ËW??z X:O??ï«u??"…œ
ÈW¶:|ËUz :u! X:|;ñ:u~ïUO! Ë W|«b:O" ÊU|œdÖ:uÖ
¨X:O?! ‘:u?8U?ï d?¶?îW?ë ñ:Ë“ ÊU??O??ï:u??! W??ë «Ë
W?ëœd?ë…œU?îU?z v?J:O?˘W?J:O?" «d:O??8Ë  ñWfiëW??|
vMO3:Ëñb?|U?Ù ©Èb?Ofië:Ëd?O?Ä® Èb?Ofië:ËñË˛
ñ:Ë“ v??J:O??îU$W??z W??˘W??J:O??" ËW???z ¨Ëu???!«b:O???"
X:|œ Wë ÈWA:OëËUÙ ÂWz ¨Ëu!WÙ vëôUÇ
¨53:Ëñb|UÙ Èb|œdÖ:uÖ Wë †U8…œ Èñ…œ

 ¸W??ÖW??ì2O2HËW???z Ë ÊW???ë…œ p:O????ìñU????ë
v??ï:u??! W??ë s??M:|œ p:O??Äœd??Ö:u??Ö ÈW??ïU??¶:|ËU???z

 ∫…ËWïËWëUïËx! ‘:u8Uï
ÊW??Ù «b??"Ëu??ì W??ì ÈW??ï«d??Öñ…Ë W??¶<W??Ù ËW??z
Wë s!…œ „UM¶<WÙ p:O"Uë œdÖ:uÖ ñW§ï«ñW!

s!«bîeï vïUfië:uz ÈñU! Wì

→S2 + H2O22NaOH + 4H
O26H +4SO2Na

¨«bA|…ËW?z ¸W?ÖW?ì ÂôW??! ¨X:O??˘…œ ÂËU??§??|d??ë
Wì p:O"Uë œdÖ:uÖ ñW§ï«ñW! WOOï „UM¶<WÙ

 Æs!«œ“ñW! vïUfië:uz ÈñU!
ÂËU??§??|d??ë v??ëW??O:|;ñËU??Ù ¨„W??|…ËU???î ‘U???Ä
…ñ…ËW?ïU?O?Ö v?ï:u?! W?ë œd??ë È…ËW??z ÈüU??J<
Wë X:|œ …ËWïU¶:|ËUz Ë Wì ¨ÈWë…dÖ:uÙ WOO˘Uî
v??ïUfië:u??z ÈñU??! W??ì W???|«b:O???" ÊU???|œd???Ö:u???Ö
W?ë †U?Ù«œd?O?!W?! È«Ë ÂËU?§?|d??ë ¨W??|«b??îe??ï
ËW????z ÈñW<…ñU????Ç W????~????ï…;ñ ÈW????ë…Ë«d?????O?????Ö
ñW<W??! È…ËW??z :u??! ¨†U??J??! g|W??ï:u??ëWA:O??ë
¨…ËW??"U??J??! v??èU??" «b??O??˘U??î v??J:|ñ…ËW??ïU??O???Ö
WìWë œdë ¸WJ:O" v|bï…ËUMîUî vëW|WïËu/

3% 1L©bOfië:ËdOÄ® bOfië:ËñË˛ È…Ë«dOÖ
 ¨53:Ëñb|UÙ È4/1Ë ÊUï È…œ:u< Ûuë

p:O??Ä qÅ v??ïËu??!U< „u??â??! v??J:O??J???ÇËW???ë
v?èU?" ÈW?˘W?J:O??" ÂW??z ÂËU??O??|d??ë ¨Ëu??§??"U??Ù
È;ñW" vJ:|ñ…ËWïUOÖ ÈWëWîU$Wz ¨…Ë…œdë
 ÆËu! d¶îWë ñ:Ë“ vJ:Oï:u!W! ÂüW! ¨…œu<Uz Uï
53:Ëñb|UÙ ÈbOfië:ËñË˛ ¨X:O˘…œ ÂËU§|dë
ÊU??ëW??¶:|ËU??z …Ë…œd??ëW??! «œW??ëW??ïU???îñ…œ W???ì
¨W???ëW????ïU????ï È…œ:u< ÂüW????! ¨X:O????M:Ofië:u????z…œ
Ë …ËW???"U???ë…œ ÂW???ëW???ëW???˘W???J:O????" v????¶:OÅd????"
ÈW???ëW???O???|ñËW???Ç …˛d????Ä g|W????ëW????ïËu????!U<
vëUÄ Ë †«uÅ…œ Wë…ñ…ËWïUOÖ v¶fi:OÄñW<

†Uë…œ :vì ÊUî«Ë WJ:OìñUë ÂWz ¨…ËW"Uë…œ
:v?! «œ…Ë…ñ«u?8 ÈW?|WA:O?ëËU?Ù ÂW?ì 5ï«u?¶?!

 ÈU?L:O?Ù ¨5M??O??!RWïU?L?8u?" ËW?z Ëu?îW?Ù
…˛d??????????????Ä W???????????????ì W???????????????ë †«œ…œ ÊUA:O???????????????Ä

∫œdÖ:uÖ Wì W~º:O! ¨Ê«œWëWïWÖ:u!WïË;ñ

→3 + NaHCO2O2RSH + 3H
2O + CO2Na + 4H3RSO

ÂW??! W??ë…ñ…ËW??ïU??O???Ö ¨œd???ë…œ Xfi|u:O???Ä È«Ë
ÈU|ñË Ëu!…œ Ë W|«ñ:uA! ÈË«ËW"W! W˘WJO"
b?ïW?Ç W??ëW??˘W??J:O??" ñW??ÖW??z Ë 5! ÊU??îËU??Ç
vJ:O"Uë Wë W|«dM:ON! :vì È“«Ë „W|WIOè…œ
W! d"«Ëœ Ë WëWJ:OìñUë vï«œËË;ñ :u! W¶fi|u:OÄ
ÈWëWï:u! ¨W|«ñ:uA! ©„d:OÅ® WàuìW! ÈËUz

 ÆUîWzWï
È:uÙ W¶:O!Uï Ë X:|;ñ:uÖUï @ï…;ñ ¨WÖu:OÅ ÂWz
ÂüW?! ¨d?" v?Ä«d?8 v?ëW??O??|ñW??~??|ñU??ë ê??O??Ù
Ëu!WÙ Èd" È…ËWïœdë U|ñË „W| ÂËU§|dë
g:OÄWJ! ¸WJ:O" ÈË«ËW"W! WëW˘WJ:O" ∫v"Ë
¨X:|ËWë…œñUë Wì ËË“ WJïuÇ ¨vïUMOÙñUëW!
ñW!Wì ¨†Uë…œ ü…ñW! 5ºfië:uz WëWJ:OìñUë
b??ïu??" Èd??ã…œ W??ì W??ëW??˘W??J:O??" X:O??!U??ï …ËW??z
Wë…Ëu!«b|WÄ WïU¶<WÄ X:|d~§˘WÙ «œË«d8«œ
v??ïb??ïU??èW??" È:u???Ù W???¶:O???!…œ «b???îU$W???z W???ì
È…;d§ïWÖ:u! vïUîñ…œò Èdã…œ W|:u! ¨Wë…dã…œ
ÈW????ã…;ñ ñW<W????ì W????ï«Ë“ ÂW????! åÂËU????§????|d????ë

    °°XOMO!Uï ÊUë…WïU‹ïUîñ…œ
p:O<dÄ bïWÇ∫

.1Wì vÇ ÂËU§|dë ¸:uÄ ÈWë…ËWMOì:uJ:Oì Wì
 v¶ÅË…;ñS2HÈœu<Wë Ëu!«b|WÄ «œ

øËu!«b:O" vïUëWOO˘Uî …ñ…ËWïUOÖ Ê…ËU8
.2Ë u"uè Wïœdë ÈWA8Wï ÂËU§|dë UOÅ…œ

v! ñWÖWz ¨W|UM:ON!ñUëW! È…ËWM"dÖ«œ
   øX:OÅ:Ë;dH! ÈWëWîWÙñW! W|U¶fi|Ë

 ÊUëWOO˘Uî …ñ…ËWïUOÖ v¶fi:OÄ Wì ¨‘:u8Uï vï:u! vM¶A:OÙWï

¨ÊWÙ ñ…ËWïUOÖ v¶fi:OÄ ñW<Wì ÈWïUM:|˛dÄ Ê:Ë;ñ ËWz
Wë ÊdÖ…œñ…Ë …ËWïUO|UOLOë …œœUî Ë Wì ÊU|WëWï:u!

ÆÊU¶ÄWëñWî s:O˘…œ v:OÄ

œdÖ:uÖ ñW§ï«ñW! ÊWÙ «b"Ëuì Wì ÈWï«dÖñ…Ë W¶<WÙ ËWz
s!«bîeï vïUfië:uz ÈñU! Wì Wë s!…œ „UM¶<WÙ p:O"Uë
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221 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

vïUëWA:OëËUÙ vïœdJ~ïW<ËUÙ
 …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz

2-8 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Ë ÊUfië:uz ÈWëW|ñWÙ vïUëWJ:OìñUë…uOï

 ÆX:O<Ëuï…œ …ËWïœdJ:Oì

†Uë…œ :vÄñUë WÖñU! Ë W¶<ñU! vM¶<«ñUÄ
«œ…ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWA:OëËUÙ Wì

…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vïUëWA:OëËUÙ
p:OìñUë…u:Oï ÈW~:|;ñ vïUM:OÙñUëW!W!

Æ†Uë…œ @ïW<ËUÙ

vïUëWA:OëËUÙ vïœdJ~ïW<ËUÙ :u! Ê:Ëd¶ëWìWz ≠ Ê:u|Uz ÈW~:|;ñ ÊU| p:OìñUë …uOï ÈW~:|;ñ

Èñ«bÅW! vïUë…ñ:u3 vïœdJ|ñU|œ :u! X:|œ p:OÄ ËU~ïWÙ †ËW4 Wì …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz

…dã vï:u|Uz Ë WK|œñWÖ ËuîWÙ È…ñUî˛ WïUfië:uz ¨«œ…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz È…œdë Wì

Ë W¶<ñU! È…d:|uÖ W! …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWA:OëËUÙ ¨X:|dë…œ ÈñU|œ ÊUëWK|œñWÖ

v?ïU?M:O?N?J:O?Ä :u?! …ËW?M:|d?ë…œ :u?ë …ËW?J:O?Ä U??3ËW??z Ë X:|d??ë…œ @ïW<ËU??Ù U??O??3W??! ¨W??ÖñU??!

ÈWA:O?ëËU?Ù v?ïU?M:O?N?J:O?Ä :u?! …ËU?~?ïW?Ù †ËW?4 ÂW?z ¨Ë«ËW?" v?~?ïW<ËU?Ù v?ëW?|WA:O?ëËU?Ù

Ë p|œdÖ:uÖ vÅd" ¨WJ:OìñUë ÂWz ¨p|d¶Oï vÅd" Ë 53:Ëñb|UÙ Èb|œdÖ:uÖ vJ:OìñUë

ÆX:OM:|œ ÂWÙñW! ËUz Ë 53:Ëd¶Oï ÈbOfië:uï«Ëœ

.1ÈWAOëËUÙ U3ËWz ¨Ëu!«d<ËuïWï «œWëW<dÄ Wì ñWÖWz W<ËuM! ¯u:OÅ W!WA:OëËUÙ

∫W<ËuM! vï:u|Uz

 ∫WA:OëËUÙ WÖu:OÅO2 + H2 + NO4SO2 H→3S + HNO2H
 ∫WA:OëËUÙ vï:u|UzO2 + H2 + NO2–

4 + SO+ 2H→–
3 + NO+S + H2H

.2ÊU| WïUL8u" ËWz Wë …ñW!ô Wï«œœUî ËËœ ËWz UOïW" ¨WJ! ÈñU|œ ÊUë…ñUî˛ WïUfië:uz

X:|ñœ;ñ:uÖUï ÊU|…ñUî˛ WïUfië:uz Wë W|«b:O" Æ

O2 + H2 + NO2–
4+ SO+ 2H→–

3 + NO+S + H2H
 Wì œdÖ:uÖ È…ñUî˛ WïUfië:uz-2 :u! X:|ñœ;ñ:uÖ…œ …Ë…+6È…ñUî˛ WïUfië:uz UÙ…ËñWÙ ¨

 Wì 53:Ëd¶Oï+5 :u! …Ë…+4 ÆX:|;d!…œô d" vïUëWï«œœUî …ËWz ñW!Wì ¨

2 + NO2–
4 SO→–

3S + NO2H
 ÈËU~ïWÙ Wì ¨ÊUë…ËUî …œœUî3   Æs:|œñUëW! «œ

 p:OìñUë…uOï ÈU~:|;ñ

@ïW<ËUÙ ËUÇ W! ¨…œU< È…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vJ:OìñUë vïUëWA:OëËUÙ ¨X:|dï«u"…œ

 ÈbïW! Wì „…Ë X:|dJ!2ÈW!ñ:Ë“ «bA|…ËWz ¸WÖWì ¨X|u! Èd:Oã «bîW|…œ“U| v˘:uÄ È

d?"ñ:Ë“ ÈW?~:|;ñ v??ïU??M:O??ÙñU??ëW??!W??! Xfi|u:O??Ä Æ…ËW??ïœd??J:O??ì ≠ ÊUfië:u??z v??ïU??ëWA:O??ëËU??Ù

WïUfië:uz vïUM:OÙñUëW!W! Xfi|u:OÄ WA:OëËUÙ v~ïW<ËUÙ È…œdë ¨†Uë…œ v|WîUïñW!

¸W?ÖW?ì Ë …Ë«ñe:|ñU?Ä W?¶<ñU?! Ë W?ÖñU?! «b?~?ïW<ËU??Ù v??ëW??|WA:O??ëËU??Ù W??ì ¨†U??ë…œ …ñU??î˛

ËËœ ÂüW! ¨Ê…œ…œËË;ñ …ËWJ:OÄ ¨…ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz ÈWëWJ:OìñUë …uOï ËËœ «bA|…ËWz

ÈWA:OëËUÙ Ë …ËWM:|dë…œ:uë U3ËWz ¨Ë s:|dë…œ @ïW<ËUÙ UO3W! ÊUëWJ:OìñUë ÈWA:OëËUÙ

ÆÊ…œ…œ …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz v~ïW<ËUÙ

+1 –2

+1 –2

+1 +1+5 –2

+5 –2

+6 –2

+6 –2

+4 –2

+4 –2

+1 –2
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.3W<ËuM! ÊUfië:uz vJ:OìñUë …uOï  ∫X:Ofië:uz…œ œdÖ:uÖ «œW|WïËuLï ÂWì ¨

-–2
4 SO→S2H

•WJ! @ïW<ËUÙ ÊUëWK|œñWÖ Wì W~3 WJ! :vÄ X<…œ Wïö|œñWÖ ËW! ®O ¨HÂWì Wë

 W¶fi|u:OÄ ¨«œWJ:OìñUë …uOï ÂWì sOºfië:uz vïœdJ~ïW<ËUÙ :u! ©s~ïW<ËUÙ «œW|WïËuLï4
 g|WîWz ¨ÛWÇ Èô ñW< W¶:|d‹! ËUz œñWÖ10ñW< W"U8…œ d" vMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ

 W|:u! ¨WëWA:OëËUÙ ÈW|ô ËWz10Wì® X<«;ñ Èô ñW< W¶:|d8…œ sO3:Ëñb|UÙ vï:u|Uz

 v?ï:u?|U?z X:|d?ï«u?"…œ ¨«b?¶?H?" È…Ë«d??O??Ö–OHÊU?ëW?K?|œñW?Ö Êœd?J?~?ïW<ËU?Ù :u??! ËU??z Ë

 Æ©X:|dM:ON!ñUëW!
+ + 10H2–

4 SO→O2S + 4H2H
•WJ! W~ïW<ËUÙ WÖñU!vO¶AÖ v!W3uî ÈWÖñU! ÈW|ô ËWz ñW< W¶:|d8…œ Ê:Ëd¶JOìWz ¨

WÖñU! X<«;ñ Èô «bJ:O"UëWì ¨WOOï ÈWÖñU! WëWA:OëËUÙ vÄWÇ Èô ¨W|WÙ Èd"…ñËWÖ

 ÈWëWOO¶AÖ8+ÈWÖñU! ÊUîWÙ ô ËËœñWÙ W¶fi|u:OÄ ÊUëWÖñU! vïœdJ~ïW<ËUÙ :u! ¨…

 W|:u! ¨X:O!WÙ ÊUOO¶AÖ8ËWz p:|ñ:u3W! ¨ÊUëWîWÙñW! Èô ñW< W¶:|d8…œ Ê:Ëd¶JOìWz

W?ëWA:O?ëËU?Ù v?ïU?ë…ËËœd?J?J:O?ìñU?ë Èô ¸W?ÖW??ì Ë X:O??M:O??îU??ï v??ëW??|W??ÖñU??! ê??O??Ù W??|ô

 ÈñU! Wì œdÖ:uÖ vïbïUfië:uz WºïñW< vïU|UÅ Ë X:O!…œ @ïW<ËUÙ2– :u!  «œ6+…˛UîUz ¨

 vïœdJïË :u! †Uë…œ8   ∫Ê:Ëd¶JOìWz
–e+ 8++ 10H2–

4 SO→O2S + 4H2H
 ÆW~ïW<ËUÙ ÊUfië:uz vJ:OìñUë …uOï U¶fi:Oz

.4ÆW<ËuM! …ËWïœdJ:O?ì v?J?O?ìñU?ë …u?O?ï ÈñU?! W?ì s?O?3:Ëd?¶?O?ï «œW?|W?ïËu?L?ï ÂW?ì+5…Ë…

 ÈñU! :u! …ËW"…Ë«dJ:Oì+4 Æ

2 NO→–
3NO

•ÖWJ! @ïW<ËUÙ ÊUëWK|œñW ÈœñWÖ ÈñW< WM¶fi8 ÆO2HvïUë…Ëu"UNîWÙñW! Èô :u!

vï:u|ËUz ËËœ W¶fi|u:OÄ W!:u! ¨sOºfië:uz vïUëWK|œñWÖ vïœdJ~ïW<ËUÙ :u! WëWJ:OìñUë

vïUëWK|œñWÖ vïœdJ~ïW<ËUÙ :u! ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë Èô ñW< W¶:|d‹! sO3:Ëñb|UÙ

 ÆsO3:Ëñb|UÙ

O2 + H2 NO→+ + 2H–
3NO

•WJ! @ïW<ËUÙ WÖñU!v¶AÖ v!W3uî ÈWÖñU! ÈW|ôËWz ñW< W¶:|d8…œ Ê:Ëd¶ëWìWz ¨

vëW|WÖñU! ÛWÇ Èô ÂüW! ¨WOOï ÈWÖñU! WëWA:OëËUÙ v¶<«ñ Èô ¨W|WÙ Èd"…ñËWÖ

 W?"U?ë…œ W?|W?Ù v??¶AÖ+1 W?¶fi|u:O?Ä W??|:u??! ¨1:u! ¨W?|ô ËW?z ñW< W?M?|W?‹?! Ê:Ëd?¶?J?O?ìW?z

 ∫WÖñU! vïœdJ~ïW<ËUÙ

O2 + H2 NO→–e ++ + 2H–
3NO

Æ«dJ~ïW<ËUÙ …ËWïœdJ:Oì vJ:OìñUë …uOï ¨U¶fiOz
.5Â…œñW!Wì ÊUO?ïœd?J?ëU?Ç Ë ÊU?ëW?J?˘:u?ëËU?Ù v?M?"d?Ö«;ñ œñË W?! W?§?!U?O?M?˘œ s?¶<«ñU?Ä W?ÖñU?! W?ì

W! WïUfiëW| ¨«bïUfië:uz Wì ÊUë…Ë«dJïË Wï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛ p:|ñ:u3W! ¨«bïUëWï:Ëd¶JOìWz

È…ó:|;ñ ¨«œ…ËWïœdJ:OìWì ÊUë…Ë«dOÖñ…Ë Wï:Ëd¶ëWìWz È…ñUî˛:u! ÊUë…Ë«dJïË Wï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛
∫W<ËuM! ÊUë…Ë«dOÖñ…Ë Wï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛

1––8=––––––––––––––––––––––––Æ

222 vÅW!8

– 2

– 2

– 2

+ 6

+ 6

+5

+5

+5

+ 4

+ 4

+ 4

+ 6

 ÊUfië:uz vïUë…Ë«dJï Ë Wï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛

 …ËWïœdJ:Oì vïUë…Ë«dOÖñ… Ë Wï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛
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 …u:OÅ Wì ÈWJ:OìñUë ËWz v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ4-8Èd:O" vï«ËW8ñWz vëW|…Ë«dOÖ ¨W<ËuM! …Ë«ñœ ÊUAOÄ «œ

 s<Uz v"«œdÖ:uÖ v~ï…;d:O! vëW|…Ë«dOÖW! Â:uO<U":uÄ v"UïW~ïWîñWÄ(II)¨X:|dë…œ @ïW<ËUÙ p|œdÖ:uÖ vÅd" Ë

 s<Uz v"«œdÖ:uÖ ∫s!…œ WïUîWz vïUëWîWÙñW!(III) eOïW~ïWî v"«œdÖ:uÖ Ë(II)¨ËUz Ë Â:uO<U":uÄ v"«œdë:uÖ Ë

 Æs~ï…;d:O! WïU¶:|ËUz ËWz ËuîWÙ

223 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

W??! Xfi|u:O??Ä ¨Ëu??! W??ï«Ë ñW??ÖW???z ¨ÊËW???ë…œñ…œ ÊU???ë…d???"…œU< W<Ëu???ï…;ñ ¨«œW???|…ó???|;ñ ÂW???ì
 ¸WÖWì ÊUfië:uz vJ:OìñUë …uOï Æ†Uë…œ …ËWïœdJ"ñuë1©…ËW¶:OMOî…œ È:u8 „…Ë® …b! p:Oì

 ¸WÖWì ¨…ËWïœdJ:Oì vJ:OìñUë …uOï Ë8ÊUfiëW| ÊUë…Ë«dJï Ë Wï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛ ¨…b! p:Oì
   ∫ÊUë…Ë«dOÖñ…Ë …ËWï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛ W! X:O!…œ

)–e+ 8+ + 10H2–
4 SO→O2S + 4H21(H

O)2 + H2 NO→–e ++ + 2H–
38(NO

.6WÅW!ËUÙ WëWA:OëËUÙ ÈôËËœñWÙWì vÇñWÙ Ë …Ë…ñWJ! :uë WëWJ:OìñUë …uOï ËËœ

 ∫…Ë…ñWJ! †ñuë
–e+ 8++ 10H2–

4 SO→O2S + 4H2H

O2 + 8H2 8NO→–e + 8+ + 16H–
38NO

→O2S + 4H2 + H–e + 8+ + 16H–
38NO

–e + 8+ + 10H-2
4O + SO2 + 8H28NO

 WëWA:OëËUÙ vëW|ô ñWÙ+10H h–e8 hO24HX:|dï«u"…œ WïUîWz ¨W|«b:O" È
    ∫«œWëW~ïW<ËUÙ WA:OëËUÙ Wì …ËWïËWëWïñ…œ d" vJ:|ñU3 Ë s:|d§!ô

–2
4O + SO2 + 4H2 8NO→+S + 6H2 + H–

38NO

.7 ÈËU~ïWÙ Wì ÈWï:u|Uz ËWz2Wë WJ!…ËWz v¶8W3 U<ËWz Ë …Ë…ñ…;d:O~! ÊË«d!ô «œ

 Æs~ïW<ËUÙ d" vïUëWï:u|Uz ËuîWÙ

 vï:u|Uz–
3NOË …Ëu"ËWë…œñ…œ «œWëWOO"…;ñWM! WA:OëËUÙ Wì p|d¶Oï vÅd" È…u:OÅW!

 UOïW"6 ¸WÖWì ÊËu§"Ëu3 :u! W|WÙ sO3:Ëñb|UÙ vï:u|Uz8W|:u! ¨†«d¶Oï vï:u|Uz

 vï:u|Uz ËËœ W¶fi|u:OÄ+HËWz v|ñUëË«ËW" :u! WëWA:OëËUÙ vÄWÇ Èô ñW< W¶:|d‹!

vï:u|Uz ËËœ WAO¶fi|u:OÄ UÙ…ËñWÙ WÖu:OÅ+H ÆWëWA:OëËUÙ v¶<«;ñ Èô W¶:|d‹!  g|

+ + 2H2–
4O + SO2 + 4H2 8NO→S2 + H38HNO

 vï:u|Uz–2
4SO¨X:|ËWë…œñ…œ «œWëWOO"…;ñWM! WA:OëËUÙ Wì p|œdÖ:uÖ vÅd" È…u:OÅ W!

 vïUë…Ë«dJ:O" Wï:u|Uz+HvÅd" vÖu:OÅ v|ñUëË«ËW" :u! WëWA:OëËUÙ v¶<«;ñ Èô :u!

    ∫…Ë«dM:OÙñUëW! WëWJ|œdÖ:uÖ

4SO2O + H2 + 4H2 8NO→S2 + H38HNO

-2 +6

+5

-2

+5

+5

+5

-2

-2

+4

+4

+6

+6

6
4

+4

+6

+4

1-8 v|WïËuLï v<dÄ

È…Ë«dOÖ vïbïU~ïW< v"UëWì

4KMnOWÖWì¸ vëW|…Ë«dOÖ WÅd"4FeSO
 vïUëWï:u|Uz–

4MnOd:O" vï«ËW8ñWz È
 vï:u|Uz :u! …ËWM:|dë…œ :vì+2Mn¨@ï…;d:O! È

 vïUëWï:u|Uz ËuîWÙ p:O"Uë+2Fe
vïUëWï:u|Uz È…ËWïœdJ:Oì È…œdë ¨X:Ofië:uz…œ

–
4MnO vï:u|Uz :u!+2Mn@ï…;d:O! È

vM"ËWëñ…œ ÂWëW| …ñ:u3 ËW! ¨X:O¶<…Ë…œ
 ÈWëWOOï«ËW8ñWz W~ï…;ñ –

4MnOÈWïUAOï ¨

 ÆW|WëWïbïU~ïW< v|U":uë v¶MÄ

4-8 …u:OÅ

KMnO4

FeSO4
H2SO4Wì
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224 vÅW!8

.1 ∫W<ËuM! Wë WA:OëËUÙ Wï:u|Uz U3ËWz W<ËuM! ¯u:OÅW! WëWA:OëËUÙ

O2 + H4SO2 + K4 + MnSO3)4(SO2 Fe→4SO2 + H4 + FeSO4KMnO
→–2

4 + SO+ + 2H–2
4 + SO+2 + Fe–

4 + MnO+K
O2 + H2–

4 + SO+ + 2K2–
4 + SO2+ + Mn2–

4 + 3SO3+2Fe

.2WïUfië:uz Wë X:O!«b:O" È«Ë vL8u" Wë …ñW!ô Wï«œœUî ËWz ¨WJ! ÈñU|œ p:OL8u" ËuîWÙ È…ñUî˛ WïUfië:uz

  ∫X:|ñœ;ñ:uÖWï ÈWë…ñUî˛

→2–
4 + SO+ + 2H2–

4 + SO2+ + Fe–
4 + MnO+K

O2 + H2–
4 + SO+ + 2K2–

4 + SO+2 + Mn2–
4 + 3SO3+2Fe

 ÆX:|ñœ;ñ:uÖ…œ ÊUOïUë…ñUî˛ WïUfië:uz Wë…ËWM:|d˙:OÙ…œ Wï«œñWÖ Ë Ê:u|Uz ËWz UOïW"

2+ + Mn3+ Fe→2+ + Fe–
4MnO

.3ÆX:Ofië:uz…œ ËWz W|:u! ¨†Uë…œ œU|“ ÈWë…ñUî˛ WïUfië:uz s<Uz ¨W<ËuM! ÊUfië:uz vJ:OìñUë …uOï

3+ Fe→2+Fe
• ÆW~ïW<ËUÙ «bO¶<«;ñ Wì ¨WJ! @ïW<ËUÙ W¶<ñU!

• ÆWJ! @ïW<ËUÙ WÖñU!
–e +3+ Fe→+2Fe

.4 Wì ÈWë…ñUî˛ WïUfië:uz Wë †U‹!ñ…œ eOïW~ïWî ¨W<ËuM! …ËWïœdJ:Oì vJ:OìñUë …uOï+7 W! …Ëu! …Ë…+2¨

 Æ…ËW"…Ë«dë :vì ËWz W"«ËWë
2+ Mn→–

4MnO
•vïœdJ~ïW<ËUÙ :u! ñW< WM|W‹! vMO3:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz Ë ËUz X:O!…œ ¨WJ! @ïW<ËUÙ W¶<ñU!

 Æ«b"UïW~ïWîñWÄ vï:u|Uz Wì sOºfië:uz vïUëWK|œñWÖ

O2 + 4H2+ Mn→+ + 8H–
4MnO

• ¨WJ! @ïW<ËUÙ WÖñU!

O2 + 4H2+ Mn→–e + 5+ + 8H–
4MnO

.5 ∫WJ! sO!«œ s¶<«ñUÄ WÖñU! vïUëWJì:uëËUÙ

O2 + 4H2+ Mn→–e + 5+ + 8H–
4MnO

5––1––––––––––––––––––––––––––––=

)–e +3+ Fe→2+5(Fe
O)2 + 4H2+ Mn→–e + 5+ + 8H–

41(MnO

 ÈñUJOÅ

+1 +1

+3

+3

+2 +1

+2

+2

+3+2

+2

+2

+7

+7

+7

+2

+2

+2

+3

+7 -2

+7 -2

+6 -2

+6 -2 +6 -2

+6 -2

+6 -2 +1 -2

 È…ñUî˛–e ÊUfië:uz vïUë…Ë«dJï Ë Wï:Ëd¶JOìWz È
 È…ñUî˛–e …ËWïœdJ:Oì vïUë…Ë«dOÖñ… Ë Wï:Ëd¶JOìWz È
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225 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

.6 ∫…Ë…ñWJ! †ñuë Ë …Ë…ñWJ!:uë ¨WëWJ:OìñUë …uOï ËËœ

–e + 53+ 5Fe→+25Fe
O2 + 4H+2 Mn→–e + 5+ + 8H–

4MnO
–eO + 52 + 4H+3 + 5Fe+2 Mn→–e + 5+ + 8H+2 + 5Fe–

4MnO
.7 s<Uz vîWÙñW! ¨WëWOO"…;ñWM! WA:OëËUÙ vïUë…ñU|œ W¶:|ËUz vïUM:ONJ:OÄ :u! …Ë…ñWJ! :uë ÊUëWï:u|Uz(III)Wì

 È…u:OÅ W! «œWëWOO"…;ñWM! WA:OëËUÙ3)4(SO2Fe s<Uz v"«œdÖ:uÖ vJ:|œñWÖ ñWÙ ¨X:|ËWë…œñ…œ(III)v¶fi|u:OÄ

 s<Uz vï:u|Uz ËËœ W!(III) ¸WÖWì WëWA:OëËUÙ W¶fi|u:OÄ W|:u! ¨X:O!…œ2vëW|…ñUî˛ ÈœWïUM:OÙ :u! s|…b! p:Oì

 Æs<Uz vï:u|Uz ÊUfiëW|

O)2 + 4H+2 + Mn+3 5Fe→+ + 8H–
4 + MnO+22(5Fe

O2 + 8H+2 + 2Mn+3 10Fe→+ + 16H–
4 + 2MnO+210Fe

 s<Uz vïUëWï:u|Uz ¨«œWëWOO"…;ñWM! WA:OëËUÙWì(II)  s<Uz Ë ¨(III)  eOïW~ïWî Ë(II)ÈWëWï:u|Uz ËËœ Ë

 W! v¶fi|u:OÄ ¨†«œdÖ:uÖ vïUëWï:u|Uz ¸WÖWì s¶<…u:OÄ sO3:Ëñb|UÙ10 s<Uz Ê:u|Uz(II) Ë10Ë †«œdÖ:uÖ vï:u|Uz

 W! v¶fi|u:OÄ+16 H W¶fi|u:OÄ Ë WëWA:OëËUÙ vïœdJ~ïW<ËUÙ :u! W|WÙ †«œdÖ:uÖ vï:u|Uz XÅWÙ …Ë18vï:u|Uz

 vïUë…Ëu"UNîWÙñW! Èô ¨„W|ô ñWÙ ñW< W¶:|d‹! †«œdÖ:uÖ15 s<Uz v"«œdÖ:uÖ ¨WïUï:u|Uz ÂWì(III)Ê«ËœË

 eOïW~ïWî v"«œdÖ:uÖ ¨Wï«ËWì(III)vï:u|Uz ¨WOOï È…ËWï«bJ:Oì Wë …ËW¶:OM:Oî…œ †«œdÖ:uÖ vJ:Oï:u|Uz Ë sOM:|œ p:OÄ

Wï:u|Uz ËËœ ËWz ¨WëWA:OëËUÙ vëW|ô ñWÙ :u! W|WÙ Â:uO<U":uÄ vï:u|Uz ËËœ vïœdë :v" W! v¶fi|u:OÄ ¨†UïW~ïWîñWÄ

 ∫WëWJ:OìñUë vïUë…Ëu"UNîWÙñW! ÈôWì sM:|œ p:OÄ Â:uO<U":uÄ v"«œdÖ:uÖ Wî:uO<U":uÄ

O2 + 8H4SO2 + K4 + 2MnSO3)4(SO2 5Fe→4SO2 + 8H4 + 2KMnO410FeSO

     Æs~ïW<ËUÙ ÊUëWÖñU! Ë WK|œñWÖ Wë †U8…œ Èñ…œ v|U":uë vïbïUA8«b:OÄ ËUÇ

.1≠ ÊUfië:uz vïUëWA:OëËUÙ ÈWë…Ë«ñe:|ñUÄ …;d! ËËœ

        øsOÇ…ËWïœdJ:Oì

.2 vÇ:u!+H hO2Hp:OìñUë…uOï :ÈbïWÙ WM|Wë…œ
–OH hO2H        ø…Ë…d" vJ:OìñUë :ÈbïWÙ WM:|dë…œ g|

.3ÂWz@ïW<ËUÙ¨…Ë…ñ«u8 ÈW|…ËWïœdJ:Oì ÊUfië:uz WA:OëËUÙ
∫WJ!

O2 + H3SnO2 Bi + Na→3 + Bi(OH)2SnO2Na
Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.4ÊUë…ñeÙ vM¶<W! …ËWJ:OÄ ñ:uH<:uã vL8u" ∫4P¨
 sOH<:uã ¨vïœdJîñWÖW!3PH p:|ñ:uHfiã vÅd"Ë4PO3H

ÂWz vïœdJ~ïW<ËUÙ :u! :vM!«œ „W|WA8Wï ¨ †Uë…œ«b|WÄ
ÆW|WA:OëËUÙ

2-8 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.1Ë ÊWë…œ p:OìñUë ÂñWÖ Ë X<W8 vJ:|œdÖ:uÖ vÅd" ¸WÖWì fî

 fî v"«œdÖ:uÖ(II)¨sM:|œ p:OÄ ËUz ËœdÖ:uÖ ÈbOfië:uï«Ëœ Ë

        ÆWJ! v~ïW<ËUÙ Ë W<ËuM! WJ:OìñUë ËWz ÈWA:OëËUÙ

.2Â:uO<U":uÄ Èb|œ:u| Ë p|d¶Oï vÅd" Ê«u:Oï vJ:OìñUë ÈWA:OëËUÙ

ÈbOfië:uëW| Ë œ:u| Ë Â:uO<U":uÄ v"«d¶Oï vïœdë…œUîUz :u! W<ËuM!

   ¨WJ! v~ïW<ËUÙ Ë ËUz Ë sO3:Ëd¶Oï

ÊUëWîü…Ë

.14 CuSO→4SO2Cu + 2H
O2 + 2H2+ SO

.23 6KNO→ + 6KI38HNO
O2 + 2NO + 4H2+ 3I

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ
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226 vÅW!8

ÊUë…Ë…ñWJ:Oì …ñUë:uÙ Ë s:Ofië:uz …ñUë:uÙ
3-8 v‡‡‡"ñW‡ë

Ë …Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ „…Ë …ËWïUO|…ó:|;ñ v¶fiï«u" ÈËË;ñ Wì ÊUë…“«ËUO3 …œœUî X:|dï«u"…œ
«bïUOOëôUÇ È…dOºï“ Wì ÊUëWL8u" vïËu!e|;ñ ¨WïËuLï :u! ¨s:|dJ! œñË«ñW! s:Ofië:uz

 W¶A8 Wï«Ë;d!®3-2ñWÙ ÈË“…ñUz W! ©ÂW|…œ“U| vì:uÄ ¨ÊUëWO|UOLOë WJ:OìñUë ÈbïW! È
d"ñ:Ë“ ÊWë…œ ÊË Ê:Ëd¶ëWìWz ÊUëWL8u" «œW|…dOºï“ ËWì ¨ÊœdJïË Ê:Ëd¶JOìWz :u! WL8u"
WëWL?8u?" …b?ïW?ÇñW?Ù Ë «œW?ë…d?O?º?ï“ W?ì …ËW?|ñ«u?8 W?"W?ïËu?"ËW?ë W?ë ÈW?ïU?L?8u?"Ë ËW?ì
È…Ë…ñWJ:Oì vJ:|ñUë:uÙ Ë X:O!…œ d"ñ:Ë“ vïœdJïË Ê:Ëd¶JOìWz ÈËË“…ñUz ¨X:O!d¶ëôUÇ
vïUOÅ X:O! d"ñ:Ë“ Wë…dOºï“ vL8u"ËËœ Ê«u:Oï È…ËUî p:|bïWÇñWÙ …Ë ÆX:O!…œ d"e:OÙW!
W¶A8 Wì ¨ËU! È…œœUî :ÈbïWÙ Ë WïUL8u" ÂWz ¨X:O!…œ d" ñ:Ë“ «bïUOï«u:Oï Wì ÊœdJJ:OìñUë

3-8ñ:uKã ÈWK|œñWÖ ¨…Ë…ñWJ:Oì Ë s:Ofië:uz ÈñUë:uÙ „…Ë ÊUOOëôUÇ v:OÄW! ÊË«dëe:|;ñ «œ
g|W?O:O?Ä ËW?! Ë W?O?O?¶:O?§?O?ìU< :ËñU?ë ©s?|d?"“ñW??!® s??|d??"…ñËW??Ö Ê…ËU??8 v??ëW??|W??K??|œñW??Ö
Èe:OÙ È:u?ÙW?! b?|ñ:u?K?ã v?ï:u?|U?z „…ËñW?Ù ¨…d?¶?ëôU?Ç Ê«u?îW?ÙW?ì v?M:Ofië:u?z v?J:|ñU?ë:u?Ù
VìU< vï:u|Uz X:O!…œ …Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ s|d"“«Ëô ¨…ËWOO"W§|U" vïUA:Oë«;ñ Ê:Ëd¶ëWìWz

Æ…“«Ëô È…Ë…ñWJ:Oì vJ:|ñUë:uÙ …e:OÙW! vMOfië:uz vJ:|ñUë:uÙ

 ÊUë…Ë…ñWJ:Oì Ë s:Ofië:uz …ñUë:uÙ Èe:OÙ

…Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙtreducing agen:vì d" vëW|…œœUî X:Oï«u"…œ Wë W| W|…œœUî ËWz

¨…ËW"UJ!†Uë…œœU|“ ÈWë…ñUî˛ WïUfië:uz Ë †Uë…œ ÊË Ê:Ëd¶ëWìWz ¨…Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ

 ÆX:Ofië:uz…œ È:u8 …Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ …ËWzñW!Wì ¨«œ…ËWïœdJ:Oì≠ÊUfië:uz vJ:OìñUë v"UëWì

s:Ofië:uz ÈñUë:uÙoxidizing agentd" vëW|…œœUî XOï«u"…œ Wë W|W|…œœUî ËWz

¨X:OM:Ofië:u£!ÂW?ë ÈW?ë…ñU?î˛ W?ïUfië:u?z Ë X:|d?Ö…œñ…Ë Ê:Ëd?¶?ëW?ìW??z s:Ofië:u??z ÈñU??ë:u??Ù

Æ…ËW¶:|dë…œ :vì È:u8 s:Ofië:uz ÈñUë:uÙ ¨«œ…ËWïœdJ:Oì≠ÊUfië:uz vJ:OìñUë v"Uë Wì †Uë…œ

 W??¶A82-8È…œd?ë v<U?! W?ë«œW?ï«Ë«ñ«“ ËW?z È…ËW?ïœd?J?ïËË;ñ W?ì †«œ…œ ÊU?L?O??"W??îñU??|

 ÆÊWë…œ …ËWïœdJ:Oì≠ÊUfië:uz

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Èe:OÙW! X:O¶<W!…œ v|UOLOë vëôUÇ

 Æ…Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ Ë s:Ofië:uz ÈñUë:uÙ

   Æ…ËW"«œ…œ p:Oì ÊUºïuÖWï vJîWÇ

 W¶A82-8…ËWïœdJ:Oì≠ÊUfië:uz vïUë…Ë«ñ«“

     Wë…Ë«ñ«“

 ÊUfië:uz

©…ËWïœdJîWë® …ËWïœdJ:Oì

s:Ofië:uz ÈñUë:uÙ

…Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ

WïUfië:uz vï«;ñ:uÖ

      …ñUî˛

X:O!…œ ñ:Ë“

†Uë…œ ÂWë

 †Uë…œ ÂWë

X:O!…œ ñ:Ë“

È…ñUî˛ vï«;ñ:uÖ

      ÊUëWï:Ëd¶JOìWz

Ê:Ëd¶JOìWz vïœdJïË

Ê:Ëd¶JOìWz vM"dÖñ…Ë

Ê:Ëd¶JOìWz vM"dÖñ…Ë

   Ê:Ëd¶JOìWz vïœdJïË
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227 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

ÈWK|œñWÖ ¨…“«Ëô vM:Ofië:uz vJ:|ñUë:uÙ ¨e:OÙW! È…Ë…ñWJ:Oì vJ:|ñUë:uÙ v!W3uî vï:u|Uz
 W¶A8 Wì „…Ë ¨Â:uOß:Oì3-8Â:uOßOì WJïuÇ ¨…e:OÙW! È…Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ ¨…Ë«ñœ ÊUAOÄ«œ

 vï:u|Uz ¨s:Ofië:uz…œ Â:uOßOì vïUëWK|…œñWÖ p:O"Uë ¨WëôUÇ ñ:Ë“ vëW|«eïUë+Li«b|WÄ
¨p:O"Ëu3 ñWÙ vÄWÇ Èô vïËu¶< X:|dï…œ«œ “«Ëô vM:Ofië:uz ÈñUë:uÙ W! Wë X:O!…œ

 ÈW¶A8 WìWë †U8…œñ…œ „W|«eïUë ñWÙ vïUëWO|…ó:|;ñ W¶fiï«u"3-8Wë ¨…Ë«ñœ ÊUA:OÄ «œ
Wì ¨©pM|“® UO":u" WïËuLï :u! ¨«bïUOïUëW¶:|ËUz Wì …ËW¶:|d~! d" È«eïUë vM:|uÅ X:Oï«u"…œ
vïUëWï:u|Uz vM:|uÅ Ë …d¶ëôUÇ È…Ë…ñWJ:Oì vJ:|ñUë:uÙ pM|“ …ËWz ñW! Wì ¨W|…ËWfiî g:OÄ

 …u:OÅ W?ì „…Ë ¨W?|«b:O?" vfiî v?ïU??ëW??¶:|ËU??z W??ë «œW??ï«Ë«d??O??Ö ËW??ì …ËW??¶:|d??Ö…œ fî5-8«œ
 fî vï:u|Uz ¨sOMO§|…œ(II)vï:u|Uz Wì …d¶ëôUÇ vM:Ofië:uz vJ:|ñUë:uÙ …ËW! ñW§ï«ñW!

 ÆpM|“
 ÈW¶A8 Wì gO~ïdÖ vï:u|Uz :ÈbïWÙË ÊUë«eïUëUï3-8…Ë…ñWJ:Oì vJ:|ñUë:uÙ ñWÙ ¨ÊWÙ «œ

…b! ZïñW< ¨X:Ofië:uz…œ «œWëW¶A8 Wì …ËW|d|˛ W"WïËu"ËWë Wë ÈWïUM:Ofië:uz …ñUë:uÙ Ë W!

2F vïUëWï:u|Uz vM:|uÅ–ClË–BrË–I ¨«bïUOïUë…Ë«dOÖ Wì …ËW¶:|dÖ…œ2ClvM:|uÅ
 vïUëWï:u|Uz–Br h–I, Ë …ËW¶:|;dë…œ2Br vïUëWï:u|Uz vM:|uÅ–IWì «Ë ¨…ËW¶:|dÖ…œ
        …Ë…ñ«u82Cl vM:|uÅ–Br ∫…Ë«ñœ ÊUA:OÄ …ËWM"dÖ

2) + Braq(– 2Cl→)aq( – + 2Br2Cl

–e + 22 Br→–2Br ©ÊUfië:uz®

– 2Cl→–e + 22  Cl  ©…ËWïœdJ:Oì®

Wì ¨W|W?Ù s:Ofië:u?z ÈñU?ë:u?Ù Ë …Ë…ñW?J:O?ì ÈñU?ë:u?Ù ¨«œ…ËW?ïœd?J:O?ì≠ÊUfië:u?z v?J:O?ìñU?ëW?ì

 ¨«œËuA:OÄ ÈWëWïËuLï–Br Ë …Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ2Cl  ÆWM:Ofië:uz ÈñUë:uÙ

ÊUë…Ë…ñWJ:Oì …ñUë:uÙ Ë s:Ofië:uz …ñUë:uÙ

–1

–1

0

0

 fî v"«œdÖ:uÖ È…Ë«dOÖ Wì …ËW¶:|dÖ…œ fî vïUëWï:u|Uz vM:|uÅ pM|“(II)¨«œ
 ÆX:OAOï…œ fî È«eïUë ÂüW!

5-8 …u:OÅ

 W¶A83-8…ñUë:uÙ v|…ó:|;ñ Èe:OÙ

 ÊUë…Ë…ñWJ:Oì Ë s:Ofië:uz

 …ñUë:uÙ
 ÊUëWM:Ofië:uz

 …ñUë:uÙ
  ÊUë…Ë…ñWJ:Oì

 e
:OÙ

 v
ïË

u!
ñ:Ë

“

 e
:OÙ

 v
ïË

u!
ñ:Ë

“

Li+

K+

Ca2+

Na+

Mg2+

Al3+

Zn2+

Cr3+

Fe2+

Ni2+

Sn2+

Pb2+

H3O+

S
Cu2+

I2

MnO4
–

Fe3+

Hg2
2+

Ag+

NO3
–

Br2

MnO2

H2SO4

Cr2O7
2–

Cl2
MnO4

–

F2

Li
K

Ca
Na
Mg
Al
Zn
Cr
Fe
Ni
Sn
Pb
H2

H2S
Cu
I–

MnO4
2–

Fe2+

Hg
Ag

NO2
–

Br–

Mn2+

SO2

Cr3+

Cl–

Mn2+

F–

©X<W8®
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228 vÅW!8

¨WïËuLï :u! „…Ë ¨…ËW¶:|dJ! :vì ÊU| X:|dM:Ofië:u£! vïU<Uz W! X:Oï«u"…œ …œœUî :ÈbïWÙ

 bOfië:ËñËË˛ vïUëWï:u|Uz–2
2O…ËW¶:|dë…œUO3 dO~:O3Uï vJ:|bïW!WÅW!ËUÙ vïËu!W! Wë ¨

ÈWëWï:Ëd?¶?J?O?ìW?z ÈñU?ëU?L:O?Ù W?¶?M?Ä v?Öu:OÅË ¨«œW?ëW?M?O?ºfië:u?z W?K?|œñW?Ö ËËœ Ê«u:O?ï W?ì

 ∫X:|d<Ëuï…œ …ñ:uºîW!
2– ] O O[

® ÈWë…ñUî˛ WïUfië:uz ¨5ºfië:uz vëW|WK|œñWÖñWÙ-1bOfië:Ëd:OÄ vï:u|Uz vM"UNJ:OÄ Ë …©

 Ê«u:Oï Wì WOOï«u:Oï vïUfië:uz vJ:|ñU! ©bOfië:ËñËË˛®2O h2–ObOfië:Ëd:OÄ vï:u|Uz W|:u! ¨«œ

 sO3:Ëñb|UÙ ÈbOfië:ËdOÄ Ë ¨W|WÙ È“ñW! vëôUÇ vëW|WKÄ2O2HÈbOfië:Ë;dOÄ vï:u|Uz

«œW|WA:OëËUÙ ÂWì „…Ë ÈœñWÖ vMOºfië:uz Ë ËUz :u! X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì Wë ¨W|«b:O" vëôUÇ

∫X:|ËWë…œñ…œ

2O + O2 2H→2O2H2

 ÊUºïuÖWï

:
::

:: ::

-2 0

ÊUë…œœUî

 WÅ:uá! WÅ:uëñW! e:|ñUÄ ÈWJK|ËUÇ
 …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

• Â:uOMîWìWz W˘«ó:|u"

•¨WÅËuÅ vJ:|ñWJO!
 250 LmÆ

•     fî Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ

•   sO3:Ëñb|UÙ ÈbOfië:ËñË˛

• eOïW~ïWî ÈbOfië:uï«Ëœ

• Èd"Wî ÈW¶<«;ñ

• X<WèWî

•…dÖ…ËWïœdJOèU" Èñ:u!

•      ¨…ËWïœdJOèU" Èñ:u!

• ÆpïW" vëW|WM|ñ«œ W˘«ó|u"

v?ëW?|W?¶A8 W??ì XïU??ëW??îU??º??ïW??z Ëu??îW??Ù

 ÆW<ËuM! «bO|ñUOï«“

.110 mLsO?3:Ëñb?|U?Ù Èb?Ofië:ËñË˛

¨…Ë…ËW?ïœd?J??O??èU??" v??ëW??O??|ñ:u??! …ñW??J??!

e?O?ïW?~?ïW?î Èb?Ofië:u?ï«Ëœ ÂW??ë v??J:|;d??!

Wì® „:uï pï…œ uOï È…ñU!Wè È…bï…ËWz®

 øWOOÇ ÂUºïWz ©©p:Oë:uï WJ"

.2…ñW‹! W"dÖ;dÖ v?ëW?|W?M?|ñ«œ W?˘«ó:|u?"

Èd?|W<® …Ë…ËW?ïœd?J?O?èU?" v??ëW??O??|ñ:u??!

vÇ ÂUºïWz ©WJ! v¶AOïW" ÈWëW|WM:|Ë

Ëu! «b|WÄ sOºfië:uz ñWÖWz ø†«œ…œËË;ñ

ËU?ï ÈW?ëW?"d?Ö;d?Ö W?¶?8W?" W?˘«ó:|u?" «ËW?z

d?"ñ«œ Wfi:O?˙?! W?ë…ËW??ïœd??J??O??èU??" È;ñ:u??!

 ÆX:O!…œ

.3 …ñWJ?O?!250 mLWì WJ!…u?O?ï W?ëW?|

 fî Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ(II) Æ

.4v¶|dÅ :u! …;d§! WëWî:uOMîuìWz WèW!W"

 12 cm*2 cm     Æ

.5ËUï …ñW‹! ÊU?ëW?î:u?O?M?îW?ìW?z W?¶?|dÅ

 fî Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ(II)Ë …ËWë…

:u??! W??M:O??N??!ñU??ëW??! WÅËuÅ v??J:O???˘Ëu???"

 È…ËUî :u! Ë WëW˘WJ:O" vï«bJ:O"15-12
v??Ç ÂU??º??ïW??z …b??! v$ñW< W??I??O???è…œ

øX:O!…œ

.1È…ËWz @ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙW!

«œW????ëW????J:O????ìñU????ë ËËœñW????Ù W?????ì

  Æ…b! ÊUA:OÄ †«œ…œËË;ñ

.2ËËœñW??????Ù v???????J:O???????M???????"ËW???????ëñ…œ :u???????!

   ÆW<ËuM! Wë…ËWïœdJOèU"

 W~:|;ñ

 :uÖ Ë XHÖ

 WM|ñ«œ W˘«ó|u"

v|ñ:u!
 …dÖ …ËWïœdJOèU"

H2O2

vëWOOëôUÇ …œdë
«d‡:O‡‡‡‡8
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229 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

.1W! ÊUëWMO3:uìUÙ Ë ÊUëWOOìUJìWz «eïUë v|UOLOë vëôUÇ

Ë s:Ofië:uz ÈñUë:uÙ „…Ë ¨WJ!e:|;ñ ÊUO|e:OÙW! v:OÄ

    Æg|…Ë…ñWJ:Oì

.2¨†U8…œñ…œ …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vJ:OìñUë ËËœ WëWM:|Ë

vîü…Ë ¨Ê«bJ|œdÖ:uÖ vÅd" È…Ë«dOÖ Wì Wë…ñUîe! ËËœñWÙ

∫…Ë…ñ…b! WïU<dÄ ÂWz

Æ√¨«bM<Uz vJ:|ñUîe! ÈñË…œ W! X|;dâ:OÄ…œ pM|“ p:O"Uë

øpM|“ ÊU| s<Uz ¨X:Ofië:uz…œ vÇ

Æ»vÇ ¨X:|dâ:OÄ…œ «bM<Uz vJ:|ñUîe! ÈñË…œW! fî p:O"Uë

  øfî ÊU| s<Uz ¨X:Ofië:uz…œ

.3 U|Uz2Cl W!–I  Æ…Ë…ñ…b! p:Oì †WëWîü…Ë ø…ËW¶:|dë…œ :vì

.4ËËœ ÂWì WëW| ñWÙ Wì s:Ofië:uz ÈñUë:uÙ s|d"e:OÙW!

 ∫ÊWïUîUë «œWï«œœUî
2+CuÊU|3+Al ,2IÊU|S ,2FÊU|+Li       ø

.5 øWOOÇ ÊUºïuÖWï Wì X<W!Wî

Wï«dÖWM8…;ñ vëW|…ËWïœdëdO!

.6∫7fi‹J:|;ñ ñeÙ…ñUë:uÙ s|d"e:OÙW! ¨v¶AÖ vëW|…u:OÅ W!

†WëWîü…Ë ø…ËWOOìu8 ÈW¶A8 v:|uë WïËWë…œ ÊUëWM:Ofië:uz

      Æ…Ë…ñ…b! p:Oì

3-8 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

¨…ËW¶:|dë…œ :vì Ë X:Ofië:uz…œ «œWJ:OìñUë ÂWì sO3:Ëñb|UÙ ÈbOfië:ËdOÄ WëW$ñW< v:O3

¨Ë…ËUfië:uz ¨“UÖ vMOºfië:uz vïUë…œñWÖ Wì p:OÅW! W¶:O!…œ ÈWMOºfië:uz ËWz vïUëWK|œñWÖ

 W?ì s?O?ºfië:u?z ÈW?ïö?|œñW?Ö ËW?z È…ñU??î˛ W??ïUfië:u??z-1 :u??! †U??ë…œœU???|“ …Ë…0ËW??z Ë

ÈWïö|œñWÖ ËWz È…ñUî˛ WïUfië:uz Ë …ËW"…Ë«dë :vìËUz Wì p:OÅW! W¶:O!…œ ÈWïö|œñWÖ

 Wì †Uë…œ ÂWë sOºfië:uz-1 :u! …Ë…-2„…Ë Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUî Wë W|…œdë ÂW!

 s:O˘…œ †Uë…œ ñU¶ã…;ñ «bO:O" È…Ë…ñWJ:Oì Ë s:Ofië:uz vJ:|ñUë:uÙÊ«“U<Wï ÊU| ÊU$uÖWï

disproportionation„…Ë ¨X:|œñW<W! vïU$:uÖWï vJ:OìñUë Wë ‘W| …œœUî ËWz Æ

Ë s:Ofië:uz :u8 W"«Ë® «b"Uë ÊUîWÙWì †Uë…œ ñU¶ã…;ñ ‘…Ë…ñWJ:Oì Ë sOfië:uz ÈñUë:uÙ

 Æ©W| …Ë…ñWJ:Oìu8

 ñWJïUîËœ ñ:u! ÈWë:u˙‹˘U8(bombardier beetle)¨†Uë…œ È:u8 Wì ÈdÖñW! …ËW!

 …u:OÅ Wì „…Ë «bOïUëWMî˛Ëœ W! X:OM:|˛dÄ…œ ÊWÖ:u! Ë ÂñWÖ v|UOLOë vJ:O˘WJ:O"6-8«œ

ÂñWÖ sOºfië:uz È“UÖ ¨ñ…bïUÙ sO3:Ëñb|UÙ ÈbOfië:ËñË˛ vïUºïuÖWï vJ:OìñUë ¨…ñU|œ

v|UOLOë È…œœUî X:Oï«u¶! Wë ¨Wë…ËËd:Oî W! †«œ…œ p:O¶fiï«u" …“UÖ ÂWz ¨X:OM:|œ ÂWÙñW!

 Æ†«b! ¸WÙ bïu" ñ:Ë“ …ËWO8Uï Wì s:|˛WÙ

ñW! Wë X:Oï«u"…œ Wë:u˘U‹˘U8
„…Ë È…ñËWÖ È…bï;ñœ Èñ…ËWïËu! v¶fi˘WÙ

v|UOLOë ÈdÖñW! vëW|U~:|;ñ W! ¨†UJ! ‚:u!
ÈbOfië:ËdOÄ vïUºïuÖWï vJ:OìñUë ñW<WìWë

 Æ…Ë«ñ“Wî«œ sO3:Ëñb|UÙ

6-8 …u:OÅ
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230

.Wì Wë „W|Ufi:|;ñ W˘Wî:uëW! ¨…ñUî˛ WïUfië:uz vïœdJ|ñU|œ

 W¶A81-8XAÄ Wë ¨X:|dë…œ :v3W§:O3 …Ë«ñœ ÊUA:OÄ «œ

 Æ«œœñWÖWì X:O¶<W!…œ Ê:Ëd¶JOìWz vïËu§ÅW!«œ W! .…uOï ËËœ Wì ¨…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

 ÆÊ…b!ËË;ñ †UëËUÙ W¶fi|u:OÄ Wë ¨X:|œ p:OÄ p:OìñUë .…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë v<UM:OÄ

È…ñUî˛ WïUfië:uz v|ñUJï«;ñ:uÖ vMOMJAÄW!

ÈñU|œ ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! Ë ËœdJJ:OìñUë vïUëWK|œñWÖ

 ÆX:|dë…œ .È…œdë Ë Ê:Ëd¶JOìWz vïœdJïË ¨ÊUfië:uz È…œdë

ÆWï:Ëd¶JOìWz vM"dÖñ…Ë …ËWïœdJ:Oì .Wë W|…ËWz X:O!…œ ñ:Ë“ ÈWë…ñUî˛ WïUfië:uz È…;ñ:u3 ËWz

ÂWë ÈWë…ñUî˛ WïUfië:uz È…ñ:u3 ËWz ¨X:Ofië:uz…œ

 Æ…ËW¶:|dë…œ :vì WëW|…ËWz †Uë…œ

  ÊUfië:uzoxidation(216)
 …ËWïœdJ:Oì(217) reduction

   …ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vJ:OìñUë

(217) oxidation-reduction reaction
   p:OìñUë …uOï(217) half-reaction

.¨«œ…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vJ:OìñUë ÈWA:OëËUÙ Wì

 ÆX:|ñe:|ñUÄ…œ WÖñU! Ë W¶<ñU! .vïœdJ~ïW<ËUÙ ¨vJ:OìñUë…uOï ÈW~:|;ñ vïœdJ:OÄñUë Wì

¨«œ…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vïUëWA:OëËUÙ

ÈWA:OëËUÙ ËËœ ÈWÖñU! Ë WK|œñWÖ vïœdJ~ïW<ËUÙ

U3ËWz ¨X:|dë…œ UO3 vëW|…u:OÅW! …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz

ÈWA:OëËUÙ vïUM:ONJ:OÄ :u! …ËWM:|dë…œ :uë ÊUOëËËœñWÙ

 ÆË«ËW" v~ïW<ËUÙ .Èô ÈWÖñU! W¶fi|u:OÄ ¨«bJ:OìñUë…uOï Wì

Èô ÈWÖñU! ¸WÖWì ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë

ËWz WOOï ÃñWî Ë s! ÊUfiëW| ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

 ÆdH< W! s! ÊUfiëW| WïUÖñU! .vïUëWK|œñWÖ ¨«bJ:OìñUë …uOï ÈU~:|;ñ vïœdJ:OÄñUë Wì

 vïUëWï:u|Uz ÈñW< WM¶fi8W! p:OJ:OìñUë …uOï ñWÙ+HË

 vïUë…œñWÖO2HvïUëWï:u|Uz Ë ÊUëWÅd" …Ë«dOÖ Wì
–OH vïUë…œñWÖ ËO2H:u! «bïUëW¶H" …Ë«dOÖ Wì

«bJ:OJ:OìñUë …uOï ËuîWÙ Wì ÊUëWK|œñWÖ vïœdJ~ïW<ËUÙ

 ÆX:|dë…œ :v3W§:O3 .vJ:OìñUë …uOï Wì ÊUë…Ë«dJïË Wï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛

Wï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛ W! X:O! ÊUfiëW| W¶fi|u:OÄ «bïUfië:uz

W¶fi|u:OÄ ¨«œ…ËWïœdJOì vJ:OìñUë …uOï Wì ÊUë…Ë«dOÖñ…Ë

p:OìËU$uÖ ÈWJ˘:uëËUÙ ¸WÖWì WëWJ:OìñUë …uOï ËËœ

È…ñUî˛ vOïUfiëW| Wì ÊËu!UOM˘œ :u! s:|ñb!

È…ËWïœdë:uë v"UëWì ÊUëWï:Ëd¶JOìWz

   Æ«œWëWJ:OìñUë…uOïËËœ

.vïUëWïœdJJ:OìñUë Wì …ËW¶:|dë…œ :vì ÈW|…œœUî ËWz

WJïuÇ ¨WM:Ofië:uz ÈñUë:uÙ ¨«œ…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz

 ÆX:|dÖ…œñ…Ë Wë…ËUfië:uz …œœUîWì Ê:Ëd¶JOìWz .≠ ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë Wì X:Ofië:uz…œ ÈW|…œœUî ËWz

Ê:Ëd¶JOìWz WJïuÇ ¨W|…Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ ¨«œ…ËWïœdJ:Oì

 Æ…ËW"…Ë«dë :vìWë W|…œœUî Ë W! †«œ…œ

.W! Wë ÊWï«œœUî ËWz ¨ÊUë…e:OÙW! …Ë…ñWJ:Oì …ñUë:uÙ

ÆÊ…œ…œ Ê:Ëd¶JOìWz vïU<Uz .WëœœUî Wë ¨WJ:OJ:OìñUë ¨©Ê«“U<Wï® ÊU$uÖWï

Ë s:Ofië:uz ÈñUë:uÙ ¨«bO:O"Ë«dëñU|œ vëW|…œœUî

 ÆWÅ…Ë…ñWJ:Oì

2-8

3-8

Wë…bïW! ÈW"ñuë

8 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

1-8

ÊUë…Ë«ñ«“

 …Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙreducing agent(226)  s:Ofië:uz ÈñUë:uÙ(226) oxidizing agent©Ê«“U<Wï®ÊUºïuÖWï(229) disproportionation
ÊUë…Ë«ñ«“

 vÅW!8
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231 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

8 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.1 ∫«œWJ:OìñUë ÂWì – + 2Br+ 2K→22K + BrÂUë ¨
            ø…ËW"…Ë«dë :vì …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì

Æ√KÆÃ–Br
Æ»2BrÆœ     ÊUOâOÙ

.2 vï:u|UzWì œdÖ:uÖ ÈWK|œñWÖ È…ñUî˛ WïUfië:uz2–
4SO«œ

            ∫W"Uë…œ
Æ√+2ÆÃ+6

Æ»-2Æœ+4
.3          ∫p:OìñUë …uOï

Æ√ÈË«dJ|ñU|œ vJ:OL8u" È…ñUî˛ WïUfië:uz vï«;ñ:uÖ
         ÆW|«b:O"

Æ» ÈœñWÖ WAOîWÙO2H       ÆW|«b:O" È
ÆÃ vï:u|Uz WAOîWÙ+H      W|«b:O" È
Æœ       ÆW|«b:O" vïU|ËuîWÙ

.4∫«œ…Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWì s:Ofië:uz ÈñUë:uÙ

→2KOH+2 + Cl2AgNO
O22H+2KCl +3NOAg

            ∫WïUî Wì WJ:OëW|
Æ√2AgNOÆÃKOH

Æ»2ClÆœKCl
.5X:|œñW<W! vïUºïuÖWï ÈWL8u" ËWz vïUëWïUfië:uz …ñU!

 ∫«œ…Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWì
HOCl HCl +→O2H+2Cl

Æ√-1 ¨0 ¨+2ÆÃ-2 ¨-1 ¨0
Æ»-1 ¨0 ¨+1Æœ    ÊUOâOÙ

.6ÊUfië:uz vJ:OìñUë ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì p:OìñUë ÂUë
           ∫W|…ËWïœdJ:Oì≠

Æ√O23H +3 2AlCl→6HCl +3O2Al
Æ»O2H +2–

3 CO +2 CO→–
32HCO

ÆÃ4HBr +3SiO2 H→O2 3H +4SiBr
Æœ→ + NaOH + KCl2 PbO +O2H

3KClO + NaPb(OH)
.7Wì œdÖ:uÖ È…ñUî˛ WïUfië:uz vïËu!e:|;ñ …ËUAJ˘WÙ

 ¨ÈWëW|ñWÙ2–
3O2S ,2–

6O4S ,–
4HSO ,S2H         ∫W"Uë…œ

Æ√S2H ,2–
3O2S ,2–

6O4S ,–
4HSO

Æ»2–
3O2S ,S2H ,2–

6O4S ,–
4HSO

ÆÃS2H ,2–
3O2S ,–

4HSO ,–2
6O4S

Æœ–
4HSO ,2–

3O2S ,2–
6O4S ,S2H

.82O +22PbO + 4NO→2)32Pb(NO
     ∫…Ë…ñ«u8 ÈWïUî Wì WJ:OJ:OìñUë ¨ËuA:OÄ ÈW|WA:OëËUÙ ËWz

Æ√         Æ…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz „Wï ¨WïUÅ…u˘WNJ:Oì
Æ»Ë …ËW"…Ë«dë :vì rÅuè;ñuè ¨W|…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz

        Æ…ËUfië:uz sOºfië:uz
ÆÃ      ËUºïuÖWï
Æœ:vì «bOO" sO3:Ëd¶|Uï ¨W|…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz

  Æ…ËUfië:uz sOºfië:uz Ë …ËW"…Ë«dë

.9Æ√   Æ…Ë…ñWJ! UO3 p:Oì …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUë…œdë
Æ»ÆW<ËuM! W|…œdë ñWÙ È…ËWïœdJïËË;ñ :u! „W|WA:OëËUÙ

.10≠ ÊUfië:uz vJ:OìñUë ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë ÂWì ÂUë
      øW|…ËWïœdJ:Oì

Æ√ 2NaCl→22Na + Cl
Æ»2 CO→2C + O
ÆÃ2+ O2 2H→O22H
Æœ3 AgCl + NaNO→3NaCl + AgNO
ÆÁ – + Cl+

4 NH→ + HCl3NH
ÆË2 2KCl + 3O→32KClO
Æ“ 2HCl→2 + Cl2H
ÆÕO2 + 2H4SO2 K→ + 2KOH4SO2H
Æ◊ + Cu4 ZnSO→4Zn + CuSO

.11Ë …ËUfië:uz È…ñ:u3 ËWz «œËuA:OÄ v<dÄ vïUëWJ:OìñUë Wì
   ÆWJ! ÈñU|œ …ËW"…Ë«dJ:Oì È…ËWz

.12vJ:OìñUë …uOï :u! WM:Oì:uá! …Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë …uOï ÂWz
     Æ…ËWïœdJ:Oì vJ:OìñUë …uOï Ë ÊUfië:uz

Æ√+ + 2H–e S + 2→S2H
Æ»– S +  4OH→O2 + 2H–e + 42SO
ÆÃO2 + 3H– Cl→–e + 6+ + 6H–

3ClO
Æœ–e +3–]6 [Mn(CN)→4–]6[Mn(CN)

.13WïUL8u" ËWz ¨«œËuA:OÄ v<dÄ ÈWïUJ:OìñUë …uOï Ë Wì
ËWz ÈUÙW! Ë …Ë«ñœ;ñ:uÖ ÈWë…ñUî˛ WïUfië:uz Wë WJ! ÈñU|œ

 ÆWJ! ÈñU|œ WïUï«;ñ:uÖ

.14Wì WJ! @ïW<ËUÙ …Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë ÂWz ÈWA:OëËUÙ
ÈWA:OëËUÙ ©«b¶H" vëW|…Ë«dOÖ Wì® «b¶H" vJ:|bï…ËUï

UÙ…ËñWÙ Ë W<ËuM! WëWJ:OìñUë …uOï ËËœñWÙ :u! @ïW<ËUÙ
 ∫gO|U":uë ÈWA:OëËUÙ

4 + NaIO2 MnO→3 + NaIO4OKMn

ÊUëWJîWÇ È…ËWïuÇ«b:OÄ

p:Oîü…Ë bïWÇ Wì Êœñ«ó§˘WÙ
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8 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.15Æ√Wì s|d"ñ:Ë“ vëôUÇ È…Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ v<UM:OÄ
         ÆWJ! ÈñU|œ «bïUë…ËU! WL8u" ËuîWÙ Ê«u:Oï

Æ»ÂWz ÈWëW˘Wî:uëW!ñW< vïUëWL8u" ËuîWÙ vÇ:u!
ñ:Ë“ È…Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ «bOìu8 ÈW¶A8 Wì WL8u"

      øsëôUÇ
ÆÃWì s|d"ñ:Ë“ vëôUÇ vM:Ofië:uz ÈñUë:uÙ ÈW<UM:OÄ

       ÆWJ! ÈñU|œ «bïUë…ËU! WL8u" ËuîWÙ Ê«u:Oï

.16 W¶A83-8s|d"e:OÙW! v<UM:OÄ vïœdJ|ñU|œ :u!WM:ON!ñUëW!
Ê«u:Oï Wì …Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ s|d"“«Ëô Ë …Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ

ÈWïüWî:uë ÂWì WëW|ñWÙ ËUï Wì Wë«œWï«œœUî ËWz
           ∫ÊWÙ «œ…Ë…ñ«u8

Æ√–Cl ,Sn ,Ag ,Ca
Æ»–Br ,Al ,Hg ,Fe
ÆÃNa ,2+Mn ,Pb ,–F

.17 W¶A83-8ÈWïU<dÄ rz È…ËWï«bîü…Ë :u! WM:ON!ñUëW!
          ∫…Ë…ñ«u8

Æ√ U|UzAl W!+2Ni          øX:Ofië:uz…œ
Æ» U|UzCu W!+Ag          øX:Ofië:uz…œ
ÆÃ U|UzPb W!+Na           øX:Ofië:uz…œ
Æœ U|Uz2F W!–Cl  ø…ËW¶:|dë…œ :vì
ÆÁ U|Uz2Br W!–Cl     ø…ËW¶:|dë…œ :vì

.18¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì pOï:u|Uz ØWK|œñWÖ W"Ëu3 ËuîWÙ
p:O"Ëu3 ñWÙ WJ! ÈñU|œ ¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œ ÊUOïUfië:uz È…ñUî˛
…uOï ËWz U3ËWz ¨…Ë«œËË;ñ «b:O" È…ËWïœdJ:Oì ÊU| ¨vïUfië:uz

ÊU|Ë«dJï Ë Wï:Ëd¶JOìWz È…ñUî˛ Wë W<ËuM! WJ:OìñUë
           ∫†«œ…œ ÊUA:OÄ ÊUë…Ë«dOÖñ…Ë

Æ√+ K→KÆÁ+ H→2H
Æ»2– S→SÆË2– O→2O
ÆÃ2+ Mg→MgÆ“2+e F→3+eF
Æœ2 F→–FÆÕ–

4 MnO→2+Mn
.19≠ ÊUfië:uz vJ:OìñUë :u! WM:Oì:uá! …Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë ÂWz

           ÆÊUë…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz Uï WJ:OìñUë ÊU| …ËWïœdJ:Oì
Æ√→)aq(2Ca(OH)) +aqCl(42NH

)aq(2) + CaCllO(22H) +aq(32NH
Æ»→)gS(2H) + 3aq(3HNO2

)s(3S) +l(O2H) + 4gNO(2
ÆÃ→)lO(2H) +aq(2+]4O)2[Be(H

)aq(+OH]3O)2[Be(H) +aq(+O3H

Æœ)aq(2MgCl +)s Zn(→)aq(2ZnCl +)sMg(
ÆÁ)g( 2HF) +g(O2 H→)g(2 OF+)g(22H
ÆË→)aq(2)3 Pb(NO) +qa(2KI

)aq(32KNO +)s(2PbI
Æ“)aq(2 Ca(OH)→)l(O2 H+)sCaO(
ÆÕ→)aq(4PO3)4 2(NH) +aq(23CuCl

)s(2)4(PO3Cu) +aq(Cl46NH
Æ◊)g(O2 2H) +g(2 CO→)g(2 2O+)g(4CH

.20WïUfië:uz vïËu!ñ:Ë“ v:OÄ W! …Ë…ñ«u8 ÈWï«œœUî ÂWz
∫WJ!e:|;ñ Ê:uM|“ ÈWK|œñWÖ È…ñUî˛

8CsXeF ,2XeF ,Xe ,2XeOF ,3XeO ,XeF
.21ÈWï«œœUî ÂWì „W|WK|œñWÖ ñWÙ È…ñUî˛ WïUfië:uz

          ∫WJ! ÈñU|œ «œ…Ë…ñ«u8
Æ√2HÆË3HNO

Æ»O2HÆ“4SO2H
ÆÃAlÆÕ2Ca(OH)
ÆœMgOÆ◊2)3Fe(NO
ÆÁ3S2AlÆÈ2O

.22vïœdJ~ïW<ËUÙ :u! WM:ON!ñUëW! p:OìñUë …uOï ÈU~:|;ñ
…Ë…ñ«u8 vJ:OìñUë Wì …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWA:OëËUÙ

 v|WïËuLï v<dÄ Wï«Ë;d!®1-8           ∫©

2 KOH + H→O2K + H
.23vïœdJ~ïW<ËUÙ :u! WM:O!ñUëW! ËuA:OÄ ÈWëW<dÄ ÈW~:|;ñ

           ∫WJ:OìñUë ËËœ ÂWì WëW|ñWÙ
Æ√O2H +2 I + NO→2HNO +HI

Æ» + HCl + S2FeCl→S2H +3FeCl
.24ÂñWÖ v¶<W8 vJ|œdÖ:uÖ vÅd" vJ:OìñUë ÈWA:OëËUÙ

Èb|œdÖ:uÖ Ë UO"u" v"«œdÖ:uÖ vïUM:ONJ:OÄ :u! UO"u" ¸WÖWì
   ÆWJ! @ïW<ËUÙ ¨ËUz Ë 53:Ëñb|UÙ

.25È…ñUî˛ WïUfië:uz v:OÄ W! …Ë…ñ«u8 ÈWï«œœUî ÂWz
©ÂWë:u! Ë …ñ:Ë“Wì® WJ!e:|;ñ Wï«ËUAë«œ sO3:Ëd¶|Uï ÈWK|œñWÖ

2N ,3NH ,4O2N ,O2N ,4H2N ,–
3NO

.26…Ë…ñ«u8 ÈWï«ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz WJ:OìñUë ËËœ ÂWz
           ∫WJ! @ïW<ËUÙ

Æ√3SbCl+2 I + KCl→ + KI5SbCl
Æ»→ + C2NaOH + ClO +2Ca(OH)

O2H +3CaCO +2NaClO

 p:O<dÄ bïWÇ

232 vÅW!8

 ñ:u3WîWÙ È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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233 …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

.27«b¶H" vëW|…Ë«dOÖ Wì ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUA:OëËUÙ ÂWz
          ∫WJ! @ïW<ËUÙ

Æ√3(OH)bO + KP KCl→KCl +2PbO
Æ»4KIO +2MnO→3KIO +4KMnO
ÆÃ4 + KMnO2MnO→4MnO2K

.28«bÅd" vëW|…Ë«dOÖ Wì ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUA:OëËUÙ ÂWz
          ∫WJ! @ïW<ËUÙ

Æ√O + HCl2+Mn→– + Cl–
4MnO

Æ»2O + N–
3IO→2I  +–

3NO
ÆÃ–

3O+ N ON→–
2NO

.29∫…Ë…ñWJïËË;ñ v|ñUJ˙:OÙ È…ËWï«bJ:Oì¨…Ë…ñ«u8 È…ËWz
p:OìñUë :u8Uz Wë WJ! ÈñU|œ ¨WOOëôUÇ ÈW¶A8 ÈË«ñœ
ÊUëWîUºïWz «œ ÈËË;ñ p:OìñUë ñWÖWz ¨Uï ÊU| †«b!ËË;ñ

∫:v˙!
+LL
+MM
+PP
+TT

Æ√LË+M
Æ»PË+M
ÆÃPË+T

.30∫ÊUëWM"ËWëñ…œ :u! vïœdëW¶8uÄvJ:OL8u" „W|…œœUî
ÈñWÖWz U|Uz ¨«œËUOÅ vïUfië:uz ÈñU! s|d"üU! Wì W|«b:O"

ÊU| …d"ñ:Ë“ X:O! s:Ofië:uz vJ:|ñUë:uÙ W|…œœUî ÂWz È…ËWz
øX:O! …Ë…ñWJ:Oì vJ:|ñUë:uÙ È…ËWz ÈñWÖWz Wì …d¶îWë

  Æ…Ë…ñ…b! p:Oì †WëWîü…Ë

.31∫ÊUëWM"ËWëñ…œ :u! vïœdë W¶8uÄ W¶A83-8¨WM:ON!ñUëW!
…ËWïœdJ:Oì≠ÊUfië:uz vJ:OìñUë:u8Uz X|…b!ñU|;d! È…ËWz :u!
Wì …Ë…ñ«u8 È…;ñ:u3 ËËœ Ë Wì WëW|ñWÙ Ê«u:Oï Wì †«b!ËË;ñ

WA:OëËUÙ ¨«œ ÈËË;ñ p:OìñUë ñWÖWz ¨«œ ©»® Ë ©√®
  Æ…Ë…ñ…b! p:Oì †WëWîü…Ë Ë W<ËuM! ÈWëW~ïW<ËUÙ

Æ√2ClË2Br
Æ»2+SnËZn

.32ÊUëWM"ËWëñ…œ :u! Èœdë W¶8uÄ¨…ËWîWë vïW|ôW! ∫
Ë ;d! :u! È“«ËUO3 vïUfië:uz ÈñU! bïWÇ p:OL8u" W¶fi|u:OÄ

È©Ê«“U<Wï® ÊU$uÖWï vJ:OìñUë uëU" X:Ofi8
  øX:O!«œñW<W!

.33«bïUë…Ë…ñWJëUÄ vïœdJ¶<Ëñœ Wì ¨ÊUëWM:Ofië:uz …ñUë:uÙ
ÈñUë:uÙ :v< È…ñU! Wì WJ!“U< „W|…ËWMO˘:uJ:Oì ¨s:|œñUëW!

È…ñU!ñ…œ p:O"ñ:uÄ«;ñ Ë s:|œñUëW! «œ…ñ«u! Ë Wì Wë…ËWM:Ofië:uz
 ÆW<ËuM! WïU¶:|ËUz ÂWz vïUë…œËu< Ë ÊU|“

.34vëWO|ñW~|ñUë ÊUë…Ë…ñWJ:Oì Ë ÊUëWM:Ofië:uz …ñUë:uÙ
„W|…ËWMO˘:uJ:Oì ¨«bïUëWOO3:uK:|U! WL¶fiO< Wì W|WÙ ÊU|ñ:Ë“

vëW|…œdëWì Wï«ñUë:uÙ ËWì p:OëW| È…ñU!ñ…œ WJ!“U<
v~ïdÖ Ë W|…œdë ËWz È…ñU!ñ…œ p:O"ñ:uÄ«;ñ ¨«bO3:uì:u|U!

   ÆW<ËuM! …ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfiëuz

.35Wì X:|œñUëW! r˘WÙ :u! ËUz vM|;ñ:uÖ :u! ¸WºïWî
Wì WMOºfië:uz ¨«bïœdë«b|WÄ U!…ñUë È…“Ë vïUëW~¶fiOz

Wì Wë †«œ…œ ü:uÄ vï«ñu8«œ vïUÙ Wë…Ë«u" «œËUz
¨…Ëu"UÙñUëW! «œWëW˘WºïWî vïUëWÅW! vïœdJ¶<Ëñœ

ÈW|…Ë«u" «œËUz Wì WMOºfië:uz ËWì Ê:uÇ ¨…Ë…ñWJ! vïËË;ñ
ÆX:O!…œ ÊUî ñUÖ“;ñ ÊUëW˘WºïWîËUï

.36Wë WJ!ñUî:u" Wï«ñU! ËWz ¨p:|˛:Ë;ñ È…ËUî :u! ∫ÈñUJO|«;ñ
≠ ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë vï«œËË;ñ :u! ÊW8…œñ…œ W~˘W!

ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! ËËœdJJ:OìñUë v<UM:OÄ ¨…ËWïœdJ:Oì
:u! W|WÙ p:OïbïULìW< U|Uz ∫WM:O˙îW‹O! Ë WJ! ÈñU|œ

 Æv|UOLOë vJ:OìñUë vï«œËË;ñ

.37Ë©ÊUfië:uz …˛œ® pOÄñ:uJ< Wz vÅd" vïUM:OÙñ…œ Ë W¶8uÄ
U3ËWz Ë e:|ñUáë«;ñ:u8 vëW|…œœUî „…Ë vïUM:OÙñUëW!

:u! ËUºïuÖ vJ:O8:Ëœ:ËñU! ©vïËuÇ ≠ «œ«ËœW!® Èñu3W!
     ÆÊUfië:uz …˛œ vëW|…œœUî „…Ë vïUM:OÙñUëW!

ÊUë…Ë…ñWJ:OìñUë:uÙ

 ÊUëWMOfië:uz …ñUë:uÙ

 sO<Ëuï Ë …ËWM|ó:|u"

8 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

 ÊbïU~ïWfi˘WÙ WO|d!

 v¶fiï«“ È…˛:Ë;dÄ

 Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!
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…ñ:u3 ËuîWÙ :u! …“Ë ¨v|U!…ñUë ÈUOLOë vïUëWJ:OìñUë

†Uë…œñW!W¶<…œ ÊUëWïœdJ:OÄñUë

9 ÈbïW!

v|U!…ñUë ÈUOLOë

Chem ch9  2/15/18  10:53 AM  Page 3



v|U!…ñUë ÈUOLOë235

v|U!…ñUë ÈUOLOë :u! p:|ñ…“uÖ

ËWz È…ËWz W!Wì Ë X:O!…œ «b˘WÖWì ÊU|…“Ë vï«;ñ:uÖ ¨…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

X:OÅ…œ …“Ë v?ï«;ñ:u?Ö W?|:u?! ¨X:O?!…œ «b?˘W?ÖW?ì ÊU?O?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z È…ËW?ï«ñe:|u?Ö ¨W?ïU??J:O??ìñU??ë

ñ:Ë“ Èñ«u! WÅË…;ñ ÂWz ¨vîñWÖ È…“Ë v"UO3Wì ¨X:|ËWJ!ñ…œ v|U!…ñUë È…“Ë È…u:OÅW!

ÈWÅW?! ËW?z ¨X:O?M:Ofi8…;ñ…œ …ËW?ïœd?J:O?ì ÊUfië:u?z v?ïU?ëW?J:O?ìñU?ë v?|…œd?ë v?ïœd?J:O?ÄñU?ë

¨UOL?O?ëWë †Uë…œñU¶?ã…;ñ …ËW?ïœd?J:O?ì ÊUfië:u?z v?J:O?ìñU?ë v?ïU?ëW?ïœd?J:O?ÄñU?ë ¸W?ÖW?ì W?ë

s:O˘…œ v:OÄ W¶<…u|WÄ …ËU!…ñUëW!v|U!…ñUë ÈUOLOëelectrochemistryÆ

ËËœ ñWÖWz ¨W|«b˘WÖWì ÊUOï:Ëd¶JOìWz È…ËWï«ñe:|uÖ ¨…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

¸W??ÖW??ì gO??îñW??Ö È…u:OÅ W??! …“Ë È…ËW??ï«ñe:|u??Ö «ËW???z ¨Ê«d???¶<W???! …ËW???J:O???Ä W???ë …œœU???î

…u:OÅ Wì ¨X:O!…œ «bï:Ëd¶ëWìWz È…ËWï«ñe:|uÖ1-9È…Ë«dOÖ Wì …Ë«dë ÂuIï p:OJM|“WÄ…œ ¨ «œ

fî v"«œdÖ:uÖ(II)fî vïUëWï:u|Uz ÈœËu< :u! †Uë…œ ÊË Ê:Ëd¶JOìWz pM|“ ¨«œ(II)È

fî vïUëWï:u|Uz ËWë…Ë«dOÖ(II)È…u:OÅW! …Ë Wë…Ë«dOÖ WìË ÊdÖ…œñ…Ë WïUï:Ëd¶JOìWz ËWz

:u?! s?Ç…œ …ËW?J?M?|“ v?ïU?ëW?K?|œñW?ÖW??ì Ê:Ëd??¶??J??O??ìW??z p:O??"U??ë sAO??ï…œ ¨fî ÈW??K??|œñW??Ö

fî vïUëWï:u|Uz(II)È…ËWïËu!“ñW! W! „…Ë X:|;ñWÄ…œñ…œ vîñWÖ È…u:OÅ W! …“Ë p:|d! ¨

ÆX:|ËWë…œñ…œ «bOîñWÖ ÈWKÄ

ÊUëWO|UOLOë:ËñUë WïU8

1-9 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Ë v|UOLOë:ËñUë ÈWïU8 vïUëWÅW!

Æ†Uë…œ ÈñU|œ ÊUOïUë…ñUë

ñWÙWì Wë X:O<Ëuï…œ WïUJ:OìñUë …uOï ËWz
ÆÊ…œ…œËË;ñ œ:u#UëË œ:uïUz ÈWëW|

:u8ËW¶<«;ñ Ê:Ëd¶JOìWz p:O"Uë
vïUëWï:u|Uz :u! X:OÇ…œ …ËWJM|“ ÈWK|œñWÖ Wì

2+CuvîñWÖ È…u:OÅ W! †Uë…œñ…œ …“Ë p:|;d!
vîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW! È:uÙ W¶:O!…œ Ë

È…Ë«dOÖ4CuSOÆ

1-9 …u:OÅ

pM|“ WÄ…œ

g:OÄ©‘UÄ® È«Ëœ

CuSO4Cu
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…ËW??¶:|d??ë…œ :v??ì W??ë ÈW???|…œœU???î ËW???ì X:Ofië:u???z…œ W???ë ÈW???|…œœU???î ËW???z ñW???ÖW???z ÂüW???!
È…“Ë v"UO3 Wì X:O?!…œ«b?˘W?ÖW?ì ÈU?!…ñU?ë È…“Ë Ê:Ëd?¶?J?O?ìW?z È…ËW?ï«ñe:|u?Ö ¨…ËW?M:|d?J?!U?O?3
©…ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz® WëWJ:OìñUë…uOï ËËœ È…ËWïœdëUO3 p:Oì vïUëW~:|;ñ Wì p:OëW| ¨vîñWÖ
…uOï È«eïUë vïUëWK|œñWÖ X:O˙:OÙUï …ñ«u|œ ËWz WMO:|u8 ÈœdÄ ÊU|ñ«œWKOïuë vJ:|ñ«u|œ
ËËœñWÙ vïUëWï:u|Uz ¨6! ¸WJ:O" d?" ÈW?ëW?J:O?ìñU?ë …u?O?ï v?ïU?ëW?ï:u?|U?z ¸W?ÖW?ì ¨W?ëW?J:O?ìñU?ë
WÖñU! È…ËWïËu!Wï:uë È:uÙ W¶:O!…œ Wë ¨Ê;ñWÄ…œ :v" «œWë…ñ«œWKOïuë …ñ«u|œ W! Wë…Ë«dOÖ
W! ¨d" ÈWëW|ô :u! sâ! …ËWëW|ôWì sï«u"…œ ÊUëWï:Ëd¶ëWìWz ÂüW! ÆÊUë…ñWfiîW3 ñW<Wì
WO:OÄËW! Ë †«Ë;ñ…œ «œË«d8«œ vëW|Wï“U! Wì WëU!…ñUë …ËË“W" ¨«bOë…ñ…œ ÈñWM:O|WÖ vJ:OìW"
«œWë…Ë«dOÖWì ÊUëWï:u|Uz ÈW˘Ëu3 ¸WÖW?ì «œW?ëW?M:O?|W?Ö W?ìW?" W?! ÊU?ëW?ï:Ëd?¶?ëW?ìW?z ÈW?˘Ëu?3

Æs!…œ @ïW<ËUÙ
…u:OÅ ÈWëWL¶fiO< vïœdëñ«uîWÙ Ë…ËWïœdJ¶<«;ñ1-9W! ¨W|«Ë «dJ<U! „…Ë ÈË«ËW" W! ¨

…u:OÅ W?ì „…Ë …ËW?"…Ë«d??ëU??O??3 pM??|“ W??ì fî v??ïU<U??z2-9W?ì W?ëW?J?M?|“W?Ä…œ W?ë ¨…ñU?|œ «œ
vëW|…Ë«dOÖ…ËUz4ZnSOvëW|…Ë«dOÖ…ËUz Wì g|WëWfiîWÄ…œ Ë4CuSOñW!Wì ÆÊË«dï«œ «œ

ÈbïW! Wì „…Ë s!…œe|;ñ ÊUOëËËœñWÙ ¨sM:O|WÖ U!…ñUë Wë…Ë«dOÖ ËËœñWÙ È…ËWz1vÖñW! È
7Oì:Ëd¶?ëW?ìW?z ¨X|Ëu?! Èd:O?ã «œW?§:O?¶?ë ÂW?z v?îW?ëW?|ñWfiîW??3 Æelectrode:u! WM:O?|W?Ö

„…Ë «œWëWï“U! Wì ©vï:u|Uz® «œWëWO|«eïUëUï WÅW! ¸WÖWì ¨X:|œñUëW! v|U!…ñUë Èbï…u:OÄ

¨ÊUëW¶Oì:Ëd¶ëWìWz…u:OÅ Wì2-9ÈWëWÄ…œ ËËœ ¨«œZnËCu¨ÊWë…ñWfiîW3 ËËœWëU"

…ËWz «œ vïUëWï:u|Uz vëW|…Ë«dOÖ Wì ÈWëWîuIï …ñWfiîW3W|WïU8 …uOïhalf-cellÆ

ÊUëWïU8 …uOï
vëW|…Ë«dOÖ …ËUz Wì ¨W|«b:O" ÈWëWJM|“ …ñWfiîW3 Wë «œW|WïU8 …uOï ËWì4ZnSO…uOï ¨«œ

∫X:O!…œ …ñ:uºîW! WëWJ:OìñUë–e) + 2aq(2+Zn→)sZn(pM|“ È«eïUë ÈWK|œñWÖ ¨Zn
vï:u|UzË †Uë…œ ÊË Ê:Ëd¶JOìWz ËËœ2+Zn«œWJ:OìñUë …uOï ÂWì Ë X:OM:|bJ:OÄ «œWë…Ë«dOÖ Wì

œ:uïUz s:O˘…œ †«œ…œËË;ñ «b:O" vïUfië:uz È…ñWfiîW3 ËW!Ë †«œ…œËË;ñ ÊUfië:uzanodeñW!Wì Æ
ÈñWfiîW3 W|WïU8 …uOï ËWì …ËWzCuÈ…Ë«dOÖ…ËUz Wì È4CuSOWëWJ:OìñUë …uOï ¨W|«b:O"

∫X:O!…œ …ñ:uºîW!)sCu(→
–e) + 2aq(2+CuvïUëWï:u|Uz «œWJ:OìñUë …uOï ÂWìË2+CuËËœ

W¶:O!…œË Êd?Ö…œñ…Ë Ê:Ëd?¶?J?O?ìW?zCuÈ…ñWfiîW??3 ËW??! ¨†«œ…œËË;ñ …ËW??ïœd??J:O??ì W??"«Ë Æ‚…;ñ È
s:O˘…œ †«œ…œËË;ñ «b:O" È…ËWïœdJ:Oì È…œdëœ:u#UëcathodeÆ

ËËœ Wì ¨v|UOLOë:ËñUë ÈWïU8
W¶<…u|WÄ ÊU|WëW|ñWÙ Wë ¨X:|œ p:OÄ ñWfiîW3

ËñWfiîW3 «bJ:O¶Oì:Ëd¶JìWz ¸WÖWì
¨sM:|œ p:OÄ WëWïU8 È…uOï WëW¶Oì:Ëd¶JOìWz

ÊË«d¶<W! …ËWJ:OÄ p:OìW" W! Wë…ñWfiîW3 ËËœ
vJ:|ñ«u|œ «œWëW¶Oì:Ëd¶JOìWz ËËœ Ê«u:Oï WìË

ÆW|WÙ ñ«œWKOïuë

2-9 …u:OÅs:O|WÖ vJ:OìW"

ñ«œWKOïuë Èñ«u|œ

œ:u#Uëœ:uïWz

fî ÈñWfiîW3

v"«œdÖ:uÖ v¶Oì:Ëd¶J?O?ìW?z

® fîII©
v"«œdÖ:uÖ v¶Oì:Ëd¶J?O?ìW?z

pM|“

pM|“ ÈñWfiîW3
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237 v|U!…ñUë ÈUOLOë

ÈbïW! Wì W"dO! Wì7UO3 p:Oì vëW|…u:OÅ W! WëWJ:OìñUë …uOï ËËœ Wë …Ë…
«bO|UOLOë:ËñUë vJ:OìñUë Wì W¶fi|u:OÄ …ËWïœdJ:OìË ÊUfië:uz ÈWëW|ñWÙ Ë Ê…œUïËË;ñ
ÈWïU8 Wì ¨sM:|œ p:OÄ v|UOLOë:ËñUë vëW|WïU8 …ËWJ:OÄ WëWïU8 …uOï ËËœ ¨Ê…b!ËË;ñ

v|UOLO?ë:ËñU?ëZn/CuÈñWfiîW?3 W?ì ÊU?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW??z ¨«œZn«œW?ëW?ìW?" W??! …Ë…
ÈñWfiîW?3 Ë…ñW??! s:O??˘Ëu??3…œCuv?ïU?ëW?ï:u?|U??z :u??! d??"«Ëœ ¨2+CuÈËË;ñ W??ì W???ë

…ËË;ñ ËWz ñW<Wì Wë…Ë«dOÖ ËñWfiîW3 Ê«u:OïWì vM"ËWëW|ñW!® ÊWÙ «bM"ËWJëW|ñW!
vïUëWï:u|Uz2+Cu:u! …ËWM:|dë…œ :vìCuvïUëWK|œñWÖ Ë ‚…;ñ ÈCuËu!«b|WÄ È

ÈñWfiîW3 ÈËË;ñ ñW<WìCu:v" «œWë…ñ«u|œËUï W! WëWÖñU! «œWJ:OìñUë ÂWì ¨sAOï…œ
v?ïU?ëW?ï:u?|U?z È:u?Ù W?! X:|;ñW??Ä…œ)aq(2+ZnË œ:u?#U?ë :u?! …Ë…œ:u?ïU??z W??ì …ËW??ë:u??˘u??3 È

vïUëWï:u|Uz)aq(2–
4SOÆœ:uïUz :u! …Ë…œ:u#UëWì „:u˘Ëu3

Ë«ËW" ÈWïU8
ÊUAOÄ X<«;ñ :u! …ËWÄWÇ Wì …Ë…ñ«u8 ÈWO|ñUëUL:OÙ ÂW! v|ULOë:ËñUë ÈWïU8 X:|dï«u"…œ

œ:u#Uë ÈñWfiîW3  ∫X:|ñb!|œ:u#Uë È…Ë«dOÖ||œ:uïUz È…Ë«dOÖ|ËËœ ¨œ:uïUz ÈñWfiîW3
…u:OÅ Wì †«œ…œ ÊUAOÄ WëWMO:|u8 …œdÄ ©WëWOOïËu¶<® Wë…ËU¶<…Ë W˙:OÙ3-9ÊU| ©√®

…u:OÅ Wì ñ«œWKOïuë Èñ«u|œ3-9ËWz ÈñUëUL:OÙ «œWëWïU8 …uOï ËËœ Ê«u:OïWì ¨«œ©»®
∫X:O!…œ …ñ:uºîW! uA:OÄ W|WïU8

)s)|Cu(aq(2+)||Cuaq(2+)|ZnsZn(
…uOï :u?! œ:u?ïU?z v?J:O?ìñU?ë …u?O?ï ÈñW<W?M?¶fi8W?! v?|U?O?L?O?ë:ËñU?ë v?J:O?ìñU?ë X:|d?ï«u?"…œ

∫W|…Ë…ñ«u8 È…ËWïœdJ:Oì ‡‡ ÊUfië:uz vJ:OìñUë v|«Ëœ ÈWJ:OìñUë ÂWz ¨œ:u#Uë vJ:OìñUë

)s) + Cu(aq(2+Zn→)aq(2+) + CusZn(
ËËœ Wì ÂüW! ¨Ê…œ…œËË;ñ «b"Uë ÊUîWÙ Wì WëWJ:OìñUë …uOï ËËœñWÙ Wë «bA|…ËWz ¸WÖWì
W??¶fi|u:O??Ä ¨†«b??!ËË;ñ p:O??ìñU??ë È…ËW??z :u??! Ë Ê…œ…œËË;ñ «œW??ëW???ïU???8 È“«ËU???O???3 v???M:|uÅ
ËW! Æ…ËËbïU|WÖ p:OÄ ÈWëWïU8 …uOï ËËœ …Ë…ñ…œ WìWë †«Ë;d! «œWìW" ËW! ÊUëWï:Ëd¶JOìWz

vJ:OìñUë Wì ÈWO|UOLOë:ËñUë WïU8ZnËCus:O˘…œ …Ë«dë ”U! …Ë…ñW<Wì X:|œ p:OÄ
¸UOï«œ ÈWïU8 ¨…ËW˘UOï«œ p|ñb:|dã Ê:u3 eOK~MOz ÈñWÖUOLOë ÈËUïW! ¨¸UOï«œ ÈWïU8

…u:OÅ W?ì ÈW?ëW?Ä:u?˙?Ö †U?J?!«b?|W?Ä U?!…ñU?ë …b?ï…ËW?z X:O?ï«u?"…œ3-9¨…Ë«ñœ ÊUAO????Ä «œ©»®
ÂWÙñW! U!…ñUë È…“Ë v|UOLOë vJ:OìñUë ÊU| «bïUëWO|UOLOë:ËñUë WïU8 Wì X:OM:O<dO~!«œ

ÆX:O!…œ«b|WÄ v|UOLOë vJ:Oï«;ñ:uÖ U!…ñUë ÈË“W" ÊU| ¨X:OM:|œ

.1ñ«œWKOïuë Èñ«u|œ ÊU| 5O:|u8 ÈœdÄ vïUM:OÙñUëW! vÇ:u!

øW¶fi|u:OÄ «bO|UOLOë:ËñUë ÈWïU8 Wì

.2vJ:OìñUë ËËœ)s)|Cu(aq(2+CuË)s)|Mg(aq(2+Mg
ñWÖWz W|WÙ ÊUî)s)|Cu(aq(2+Cu∫X:O!œ:u#Uë vJ:OìñUë

ÆW<ËuM! v|U":uë vJ:OìñUë Æ√

ÆW<ËuM! WëWïU8 v|ñUëUL:OÙ »

.3Wë W<ËuM! WJ:OìñUë …uOï ËWz)aq(–I:u! X:|ñœ;ñ:uÖ…œ «bO:O"

)s(2Iøœ:u#Uë Wì ÊU| †«œ…œËË;ñ œ:uïUz Wì WJ:OìñUë ÂWz U|Uz Æ

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.4∫ÊUë…ñeÙ vM¶<W!…ËWJ:OÄv|U":uë v|UOLOë vîU$Wz U|Uz

øW|…ËWïœdJ:Oì ‡‡ ÊUfië:uz vJ:OìñUë v|UOLOë:ËñUë vëW|WïU8

Æ…Ë…ñ…b! p:Oì †WëWîü…Ë

1-9v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

vïUçìWÖ vëW|WïU8 W¶˘:uÑ ©√®
W¶˘:uÑ ©»® Æ«bMOO:|u8 vJ:|œdÄ vïËu!Wì

«œñ«œWKOïuë vJ:|ñ«u|œ vïËu! Wì „W|WïU8
ÆWëWÄ:u˙Ö W! †«œ…œ …“Ë «œW|WïU8 ÂWì p:OìñUë

3-9 …u:OÅ

ñ«œWKOïuë Èñ«u|œ

u:Oá¶˘:uÑ

5O:|u8 ÈœdÄœ:u#Uë
fî

pM|“ œ:uïUz

ñWfiîW3ËËœ

©√®

©»®
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ÊUëWO|U¶˘:uÑ WïU8voltaic cellsÊUëWOOëW|:u8 …ËWïœdJ:Oì ‡‡ ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

Æv|U!…ñUë È…“Ë :u! v|UOLOë È…“Ë vM|;ñ:uÖ :u! sM:OÙ…œñUëW!vA:OÄ ÊUëWO|U¶˘:uÑ WïU8

ÊU?ëW?O?|U?¶?˘:u?Ñ W?ïU?8 ÈW?ë…ËU?! s?|d?"ñ:Ë“ W?ïœd?J:O?ÄñU?ë ÆÊU?ëW?O?O?ïU?ç?ìW??Ö W??ïU??8 s:O??˘…œ

 ÆWïUëWO|d"U!

 ÊWë…œñUë Ê:uÇ ÊUëWO|U¶˘:uÑ WïU8

 …u:OÅ4-9v|UOLOë:ËñUë ÈWïU8 ËWz Wë ¨†«œ…œ ÊUAOÄ v|U¶˘:uÑ ÈWïU8 vëW|WïËu/

Zn||Cu ÆÊœdë ÊUL<U! «œËuA:OÄ v"ñWë Wì W|

:v" «œWëWOOë…ñ…œ WM:O|WÖ WìW" ËUïW! s:|dë…œ ÊË «œœ:uïUz Wì ÈWïUï:Ëd¶JOìWz ËWz

@ïW<ËUÙ «œWëWìW" ËUïW! ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ÈW˘Ëu3 X:O!…œñWÙ Ë œ:u#Uë Ë…ñW! Ê;ñWÄ…œ

W?ì †«œd?Ö:u?Ö v?ïU?ëW?ï:u?|U?z …ñ:u?3 ËW?! ¨«œW?ë…Ë«d?O?Ö W?ì ÊU?ëW?ï:u?|U?z ÈW?˘Ëu?3 W?! s:|d?J?!

 È…Ë«dOÖ4CuSO …u:OÅ Wì ¨4-9Ë…ñW! s:O˘Ëuº! «œWë…ñ«œWKOïuë …ñ«u|œ ËUïW! ¨«œ

 È…Ë«dOÖ4ZnSO  Æ

 ÊUëWO|U¶˘:uÑ WïU8
2-9 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
WïU8 vïœdJAOz v¶:Oï:uÇ v<U!

WïU8W! ¨†Uë…œ ÊUëWO|U¶˘:uÑ
qO!:uî:u":uz Èd"U!Ë ÊUëWJÅË
 Æ…ËWAOïWîW"Ëu< vïUëWïU8Ë

Wë †Uë…œ ÈñU|œ WïU8:ËœËñU! ËWz
vïUëW~:|;ñË Ê«ñu8«œ È:uÙ W¶:O!…œ

 ÆvïœdëWä…œWè

Ë „ñWz Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ v<U!
 Æ†Uë…œ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ÈW˘Ëu3

…ñWfiîW3 vëñWz Wì ¨WïU8 vëñWz
 Æ…ËW¶:|“:Ëœ…œ …ËWïUëWO|Wï«u:OÄ

Wì ÊUëWï:Ëd¶ëWìWz ¨«bO|U¶˘:uÑ ÈWïU8Wì
WÄ…œ ÈW¶<ñU! Ëœ:u#Uë :u! Ê:Ë;ñ…œ …Ë…œ:uïUz Wì …ËWïU|:u8

 vï:u|Uz p:O"Uë X:O!…œ ñ:Ë“ WëWfiî2+CuÈWK|œñWÖ WM!…œ
Cup:O"Uë †Uë…œ ÂWë ¨WëWJï“WÄ…œ ÈW¶<ñU! Ë

 vïUëWK|œñWÖZn vï:u|Uz :u! X:|;ñ:uÖ…œ2+Zn  Æ

4-9 …u:OÅ

 pM|“ ÈWK|œñWÖZn

 fî ÈWK|œñWÖCu fî v"Uï:u|Uz+2Cu

 fî vÄ…œ

 œ:u#Uë œ:uïWz

 ñ«œWKOïuë Èñ«u|œ

 fî v"«œdÖ:uÖ È…Ë«dOÖ(II)
4CuSO

 pM|“ vï:u|Uz+2Zn

  ËUz ÈœñWÖO2H

 †«œdÖ:uÖ vï:u|Uz–2
4SO

 pM|“ vïUëWK|œñWÖZnËËœ ¨

WM!…œ Ë ÊWë…œ ÊË Ê:Ëd¶JOìWz

 vï:u|Uz+2Zn

 fî vïUëWï:u|Uz(II)+2CuËËœ

 ÈWK|œñWÖ WM!…œ ÊdÖ…œñ…Ë Ê:Ëd¶JOìWzCu

pM|“ v"«œdÖ:uÖ È…Ë«dOÖ

4ZnSO

  pM|“ vÄ…œ

e– e–
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239 v|U!…ñUë ÈUOLOë

‡‡ pM|“ ÈWïU8 WJÅË Wì ©√®
:u! X:Ofië:uz…œ pM|“ ¨«bï:u!ñUë2+ZnñW<Wì

eOïW~ïWîË ¨œ:uïUz(IV):u! …ËW¶:|dë…œ :vì
eOïW~ïWî(III)©»® Æœ:u#Uë ñW<WìKOH

XH" WO|d"U! ÂWz v¶Oì:Ëd¶JOìWz Èd|ËWÙ
ÈWïU8 WJÅË s:O˘…œ v:OÄ W|:u! ¨†Uë…œ

Æ©XH"® vìUJìWz

6-9 …u:OÅ

Ê:u!ñUë vJ:O˘u"

©œ:u#Uë®

…ñWëUO3

ü:uÄ vJ:OÖñW!

pM|“ vJ:|dã…œ

©œ:uïUz®

v¶Oì:Ëd¶JOìWz vJ:|d|ËWÙ
È;ñW"2ZnCl

Ë2MnO
Cl4NH

È…Ë…ñWë:uë Ë“W"
œñ…“ vfiî

È…Ë«;ñUÙZn
©œ:uïUz®

v¶Oì:Ëd¶ëWìWz

KOH
œ:u#Uë2MnO

…u:OÅ Wì ÈWïUJÅË WïU8 ËW!5-9¨5|U!…ñUë È…“Ë ÈËU! È…ËUÇñW< ¨ÊËWë…œñ…œ «œ

:v< ¨5|UO¶˘:uÑ ÈWïU8 ¨ÊË«dë ”U! d¶A:OÄ ÊWïöÅWïU8 ËWz „…Ë ¨WïUïU8WJÅË ÂWz

Èd"U!Ë XH" Èd"U!Ë ¨Ê:u!ñUë ‡‡ pM|“ Èd"U! ¨ÊUëWïU8 WJÅË ÈWë…ËU! d"ñ:Ë“ …ñ:u3

 ÆÊ“«ËUO3 ÊUë…Ë…ñWJ:OìË s:Ofië:uz …œœUî È“«ËUO3 W! WïU|d"U! ÂWz ¨Ê…uO3

    Ê:u!ñUë ‡‡ pM|“ vïUëWïU8WJÅË
‡‡ pM|“ ÈWïU8 WJÅË s:|œñUëW! «bïUëWO|U!…ñUë «dÇ Wì ©ÈWïöOÄ® ÈWïUO|d"U! ËWz

W?ì s:|d?ë…œ;d?Ä ÊW?ë…œ œ:u?ïU?z ÈñU?ë pM?|“ Èd?ã…œ W??ì 5¶??|d??! W??ïU??ïU??8 ÂW??z ¨s??ï:u??!ñU??ë

 È;ñW" vJ:|d|ËWÙ2MnO Ë XOã«dÖËCl4NH …u:OÅ Wì „…Ë6-9Æ…Ë«ñœ ÊUAOÄ«œ ©√®

ÈñWfiîW3 ñW<Wì s:Ofië:uz…œ pM|“ vïUëWK|œñWÖ ¨X:|d8…œ«œ WëWOOë…ñ…œ Wï“U! p:O"Uë

      Æœ:uïUz ÊU| VOìU<
–e) + 2aq(2+ Zn→)sZn(

…ËWï:u!ñUë vJ:O˘Ëu" È:uÙW! :ÈuïWì ñW<Ë s:O˘Ëu3…œ «œWëWï“U! ËUïW! WïUï:Ëd¶JOìWz Wz

Wë W!W3uî ÈñWfiîW3 ÊU| ¨…œ:u#Uë Ê:u!ñUë W˘Ëu" ËWz ¨WëWïU8 ËUï …ËWMÇ…œ

2MnO  ∫…ËWJ:OìñUë …uOï ÂWz v:OÄ W! ËUz vïËu! W! …ËW¶:|dë…b:Oì «b:O" È

)aq(–) + 2OHs(3O2 Mn→
–e) + 2lO(2) + Hs(22MnO

     ÊUëWO|d"U! W¶H"
ÊUë…Ë«dO~˘WÙ …ñ…bJ:Oì WJÄWÄ vïœdJ:OáAOz Èd:OîUz Wì Wë åÈWïUO|d"U!ò ÈWïöOÄ ËWz

ÂWz Æ7H" ÈWïU8 WJÅË †Uë ÈW!ñ:Ë“ ¨ÊWÙ «bïUëWëËuâ! WOOï:Ëd¶JOìWz …d:OîUz ÊU|

vïËu!Wï ¨Ê:u!ñUë ‡‡ pM|“ ÈWïU8 vÙ „…Ë WOOï«b:O" ÊU|œ:u#Uë vï:u!ñUë v˘Ëu" WïUïU8

 …u:OÅ ¨:v!d¶ëËuâ! ÊU|…ñU!Wè Wë †Uë…œ WïUïU8 ËWì «Ë Wï:u!ñUë W˘Ëu" ËWz6-9©»®

pM?|“ v?|«e?ïU?ë v?J:|d?|ËW?Ù W?|W??ïU??8 ÂW??z †«œ…œ ÊUAO??Ä Èd??"U??! W??¶??H??" v??ëW??|W??ïËu/

…uOï Ë X:OM:|œñU?ëW?! W?ëW?è…;ñ W?O?|«e?ïU?ë …œ:u?ïU?z v?"U?O?3 W?ì Â:u?O<U?":u?Ä Èb?Ofië:Ëñb?|U?ÙË

  ∫X:|ñœ…œ ÊUAOÄ …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂW! œ:uïUz vJ:OìñUë
–e) + 2s(2 Zn(OH)→)aq(–) + 2OHsZn(

Wì Wë W|WJ:OìñUë ËWz ÊUîWÙ ñWÙ ¨†«œ…œËË;ñ œ:u#Uë ñW<Wì Wë …ËWïœdJ:Oì vJ:OìñUë…uOï

 Æ†«œ…œËË;ñ «bï:u!ñUë ‡‡ pM|“ ÈWïU8 WJÅË

ÊUë…ËU! WO|d"U! ÈWM|ñ:Ë“
 ÆsJÅË Ë …œU< v|U¶˘:uÑ ÈWïU8

5-9 …u:OÅ

 v|d"U!
 Ê:u!ñUë ≠ pM|“

XH" v|d"U!

Èd"U!
 …uO3

0 +2

+4 +3

0 +2

 Ê:u!ñUë ≠ pM|“ ÈWïU8WJÅË ©√® XH" vëW|WïU8WJÅË ©»®
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Wì …uO3 vïUëWO|d"U! ¨W~ïdÖ
WJïuÇ ¨…ËW¶:|dM:ON!ñUëW! Ê«b:|;dã v"UO3

 Æ…dÙ…˛ vëW|…œœUî …uO3

7-9 …u:OÅ

 …ñWëUO3

ü:uÄ vJ:OÖñW!

Zn©œ:uïWz®

ÈWïU8 ÂWì ÊUëWJ:OìñUë
…ñWfiîW3 ËËœ ËWì «œWOOïWîW"Ëu<

vJ:|ñ…bïUÙ Wë Ê…œ…œ ËË;ñ «œWëWï:u!ñUë
W! Wë…Ëu!«b|WÄ …ËUz ¨W|«b:O" ÊUO|«eïUë

 ÆX:|d!…œô r˘WÙ È…u:OÅ

8-9 …u:OÅ

ñ«œWKOïuë v¶Oã«dÖ
 œ:u#Uë

ñ«œWKOïuë v¶Oã«dÖ
 œ:uïUz  v¶Oì:Ëd¶JOìWz È…Ë«dOÖ

)gO(2+ H È…œU|“)g(2O

)g(2O

)gO(2+ H È…œU|“)g(2H

)g(2H

  …uO3 Èd"U!
«œ«d:OîUë ‘öãË „:Ëd:Oî˛ Ë Êœdëe:OÙW! 7fiO! vïUëW|:uÙ WìWë ÊUë…œñË ñ:Ë“ WO|d"U!

 …u:OÅ Wì „…Ë Ê…uO3 v|d"U! ¨ÊWÙ7-9vÙ „…Ë ¨œ:uïUz vJ:OìñUë …uOï ¨…Ë«ñœ ÊUAOÄ «œ

…ËWïœdJ:Oì ÊU| œ:u#Uë vJ:OìñUë …uOï ÂüW! ¨W|«Ë XH" ÈWïU8 WJÅË vJ:OìñUë …uOï

 ∫X:|dë…œ ”U! …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ ÂW! œ:u#Uë vJ:OìñUë …uOï Æ…“«ËUO3 vJ:OJ:OìñUë

)aq(–) + 2OHl Hg(→
–e) + 2lO(2) + HsHgO(

   vïWîW"Ëu< ÈWïU8
Wì ¨ WëWïU8 W! X:|ñœ…œ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë ©Â«Ë…œñW!® WMO§ëW| Wë WO|U¶˘:uÑ vëW|WïU8

ÈËË;ñ Wì X:Oï«u"…œ …ËWO|d"U! ÈWï«ËWâ:OÄW! Ë s:|d!…œô ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! «bJ:O"Uë

 Æv|U!…ñUë È…“Ë :u! v|UOLOë È…“Ë vM|;ñ:uÖ W! †UJ!ñUë U"WÙ U" Æ…ËUîWM!

ÊËË;ñ …Ë…ñ«u8 Wì Wë X:O¶<W!…œ WïUJ:OìñUë ËW! XAÄWë vïWîW"Ëu< vïUëWïU8

 …u:OÅ Wì WïUïU8 ÂWz «bïUëWOOïUL<Uz WîUïñW!Wì …ËW"…Ë«dë8-9 ∫ÊË«ñœ ÊUAOÄ «œ

  ∫œ:u#Uë)aq(– 4OH→
–e) + 4lO(2) + 2Hg(2O

  œ:uïUz)lO(2 + 4H–e 4→)aq(–) + 4OHg(22H
  ∫v|U":uë vJ:OìñUëO2 2H→2 + O22H

 Æ5|…u:O! WïUO|W~M|˛ vAOïUëWîWÙñW! Ë Ê«ñUëË „ôUÇ ñ:Ë“ vïWîW"Ëu< ÈWïU8

0+2

 Ê:u!ñUëHgO©œ:u#Uë®
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ËUz ÈœñWÖO2H
5ºfië:uz ÈœñWÖ2O

s<Uz vï:u|Uz(II),2+Fe

¨s<UzFe

bOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz–OH

vï:u|Uz vïbïU|WÖ

vï:Ëd¶JOìWz vïbïU|WÖ

@ï…˛ËUz vJ:OMOÇ

W|:u!

vM"dÖ :vì :È;ñË ©@ï…˛® Ê«ñu8«œ

¨¨W|WÙ È…ñËWÖ v|ñËu!Uz vëWO|ñW~|ñUë ¨WO|UOLOë:ËñUë ©vJ:OJ:OìñUë® vJ:OïœdJJ:OìñUë Ê«ñu8«œ
WïËu/ :u!20%ÈñWJ|WÄË …uOÇñ«uÇ È“UfiëUÇ :u! Wë Ë«dM:ONîWÙñW! Èü:uÄË s<Uz ÈW¶8uÄ È

Ê«ñu8«œ W! …Ë«dJ:O"ñUë s|d"ñ:Ë“ È«eïUë s<Uz ÆX:|dM:OÙ…œñUëW! ÊUOM|;ñ:uÖ ÊU| ¨UMO! ÈË«ñu8«œ
s<Uz ÈbOfië:uz :u! Ê«;ñ:uÖ W"«Ë ÆÊUM:ON~ï…˛ W"«Ë(III)ÈWOO¶AÖ WJ:OìñUë ÂWz v:OÄW! Wë ÈËUz È

∫X:|dM:OÙ…œ ÂWÙñW! …Ë…ñ«u8

)sO(2Hx•3O22Fe→)lO(2Hx) +g(2) + 3Os4Fe(
ËUz vïUë…œñWÖ È…ñUî˛xs<Uz vï«ñu8«œ ÆWëW~ï…˛ v~ï…;ñ vï«;ñ:uÖ È:uÙ W¶:O!…œ Wë ¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œ

∫…ËW¶:|ñœ…œ pOì …Ë…ñ«u8 ÈWïUO|UOLOë:ËñUë WJ:OìñUë ÂWz È:uÙ W!

∫œ:uïUz)aq(2++ Fe–e2→)sFe(
∫œ:u#Uë)aq(–4OH→

–e) + 4lO(2) + 2Hg(2O
Wï“U! Ë †«œ…œËË;ñ «œWë«eïUë ÈËË;ñ È“«ËUO3 vJ:OM:|uÅ bïWÇ Wì œ:u#UëË œ:uïUz vïUëWJ:OìñUë
ñU¶ã…;ñ p:OìW" uë…Ë Wë ¨X:O!…œ Ë«ËW" …ËWë«eïUë Èœu8 Wì Ê:Ëd¶JOìWz vM|;ñWÄñ…œ W! WëWO|U!…ñUë
ñU¶ã…ñ 5:|u8 vJ:|œdÄ „…Ë Wë«eïUë ÈËË;ñ ñW<Wì g|ËUz ¨«œWëWO|UOLOë:ËñUë WïU8Wì †Uë…œ

Æs!WÙ «œWëWM<Uz ¸WÖWì 5ºfië:uzË ËUz X:O!…œñWÙ ¨†«b!ËË;ñ Ê«ñu8«œ È…ËWz :u! Ë †Uë…œ
…u:OÅ Wì „…Ë 5ºfië:uzË ËUz ñW! W¶:|ËWë…œ WëWM<Uz p:O"Uë9-9s<Uz È«eïUë ¨X:|ËWë…œñ…œ «œ

vïUëWï:u|Uz :u! Wë…œ:uïUz vM:|uÅ Wì X:Ofië:uz…œ2+Fe«œWM:|uÅ ËWì ÊUë…Ëu!«b|WÄ Wï:Ëd¶JOìWz ¨
Ë…ËW¶:|dë…œ :vì 5ºfië:uz Ëœ:u#Uë ÈWÇËUï :u! ©WëWïU8 vìW" „…Ë® X:O˘Ëu3…œ «œWë«eïUë ËUïW!

vïUëWï:u|Uz2+FevïUëWï:u|Uz Ë Ê:Ëñ…œ ÊUëWO|œ:u#Uë WÇËUï Ë…ñW! «œWë…ËUz ËUï W!2+Fe¸WÖWì
vïUëWï:u|Uz–OHË ÊdÖ…bëW|2Fe(OH)†Uë…œ X<Ëñœ @ï…˛Ë X:Ofië:uz…œ Wë ¨sMM:|bJ:OÄ

ÈËUz vM<Uz ÈbOfië:uz®O2Hx•3O2Fe(Æ
v?¶:OÅd?" È“ñW?! ÊU?| ÊU?ë…Ë«u?" W??O:|u??8 v??ïËu??! ¨†U??ë…œ«d:O??8 W??ë W??ï«ñu??8«œ È…œd??ë È…ËW??z
Ê:uÇ †Uë…œ ÊU<Uz ÊU?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z ÈW?˘Ëu?3 ÊU?ëW?ï:u?|U?z v?ïËu?! Èñ:Ë“ W?J?ïu?Ç W?|W?ë…b?ï…ËU?ï
vïUëW| ÈËUOLOë :ËñUë W¶ÅË…ñ Wë ÈWïU|U~:|ñ ËWì p:OëW| ø:ÈdO~! Ê«ñu8«œ Wì :È;ñ :Èdï«u"…œ
:Èd"Ë…œ v:OÄ Wë «œ p:|ñ«œdëWì :ÈdÅ:uá!«œ pM|“ W! WëU˘:uÄ Wë †Uë…œ Xfi|u:OÄ vM:|œñUëW! ÊUë«eïUë

Æ©Êœdë ‘:uÄ pM|“ ® s:OïWçìWÖ

v"UëWì œ:u#Uë vJ:OìñUë
v¶<W8 v|ñ:Ë“2OÂüW! ¨†«œ…œËË;ñ «œ

«œW|WÇËUï ËWì œ:uïUz vJ:OìñUë
v¶<W8 Wë †«œ…œËË;ñ2O„…Ë X:O! ÂWë

Æ«œ«eïUë Wì p:O˘UÇ

9-9 …u:OÅ

œ:u#Uë vM:|uÅ

)aq(–4OH→
–e+ 4)l(O2) + 2Haq(2O

œ:uïUz vM:|uÅ

)aq(2++ Fe–e2→)s(Fe

e–
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ñW!Wì X:Ofië:uz…œ d¶ïU<Uz s<Uz Wì pM|“ ¨ÊœdJÅ:uáJM|“ pM|“ ÊU| ©5Å:uáJM|“®
ËW!Ë å7<«ñUÄ …œ:u#Uëò s:O˘…œ v:OÄ Wë W|WîWz Ë X:Ofië:uz…œ s<Uz g:OÄ pM|“ …ËWz
WìWë †ËWï vïUëWO|ñ:u! W˙:OÙ åË«ñu8«œ Èœ:uïUzò s:O˘…œ X:Ofië:uz…œ d¶ïU<Uz ÈW|«eïUë

È…u:OÅ10-9v"UO3 Wì ÂüW! ¨…e:|ñUÄ œ:u#Uë Èü:uÄ vëW|WïËu/ ¨ÊË«ñœ ÊUAOÄ «œ
ËWì ÊUëWO|ñ:u! W! X:|dM:O|WÖ…œ «eïUë vJ:OìW"W! WëWJM|“ ¨s"d~:O" ¯ñW! Ë 5Å:uáJM|“
X:|ñu??8…œ«œ pM??|“ Èœ:u??ïU??z p:O??"U??ë «œü:u??Ä W??ì X:Ofië:u???z…œ s<U???z g:O???Ä pM???|“ «œ…ñU???!
Wëü:uÄ X:O˙:OÙUï †Uë…œ…ËWz pM|“ p:O"UëË ü:uÄ W"«Ë œ:u#UëW! †«œ…œ ÊUëWï:Ëd¶JOìWz
pM|“ È«eïUë È…ËWz ñW!Wì …Ë X:|ñœ;ñ:u~! W¶fi|u:OÄ ¨X:|ñu‹!«œ ü:uÄ p:O"Uë X:|ñu‹!«œ

ÆX:O!…œË«ñe|ñUÄ Ê«ñu8«œ Wì ü:uÄ ¨W|WÙ  vï«ñ:u8«œ  ÈUï«u"

v"ËWï Èñ:u! vJ:O˙:OÙ
v§|ñW" vJ:O˙§:Oë È:uÙW! ¨Ë«ñe:|ñUÄ œ:u#UëW!

Æ…ËWJM|“

10-9 …u:OÅ

WìW" ËUïW! X:OA:Oë…œ«;ñ Ê:Ëd¶JOìWz œ:u#Uë ñW<Wì s:Ofië:uz ÈñUë:uÙ ¨«bO|U¶˘:uÑ ÈWïU8Wì
¨œ:uïUz ñW< È…Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙ Wì ñËËœ ¨«œWëWM:O|WÖÊU| ÊUA:Oë«;ñ Ê:Ëd¶JOìWz Èe:OÙ W!

s:O˘…œ Ê:Ëd¶JOìWz vïUï…u:Oá˘UÄ Èe:OÙv|U!…ñUë vëñWzelectric potentialvëñWz Æ
X˘:uÑ ÈWëW|W! v¶:O¶˘:uÑ ÊU| v|U!…ñUë(V)X˘:uÑ Æ©X:|ñœ;d!…œñ…œ® X:|dë…œ XÅñ«“uÖ

©…Ë«ñUÅ® ÊË È…“Ëpotential energyÆWÖñU! vëW|WëW| ñWÙ :u! †«œ…œ ÊUAOÄ
ÊU| d:OáîWz ÈWëW?|W?!Ë W?ïU?ëW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z ÈW?˘Ëu?3 ËË“W?" ÂüW?!(A)ÆX:|ñœ;d!…œñ…œ

W! d¶îeï vJ:O¶<Uz :u! :v§|;ñWÄñ…œ …Ë…“ñW! vJ:O¶<Uz Wì W|«Ë p:|ËUz „…Ë v|U!…ñUë vëñWz
ÊUA:O?ë«;ñ W?ì v?ëñW?z® X:O?!d?"ñ:Ë“ W?ëW?O?|“ñW?! È“«ËU?O?3 p:|b?ïW?ÇñW?Ù U?3 ¨ÊUA:O?ë«;ñ ÈñU?ë

Æd¶îeï vJ:O¶<Uz :u! X:O!…œ d"e:OÙW! ËUz vïUA:Oë«;ñ ©Ëu!«b|WÄ

ÊUë…ñWfiîW3 vëñWz

…u:OÅ ÈWO|U¶˘:uÑ WïU8 ËWz v$ñW< :Èuï Wì ñW<4-9ÈñWfiîW3 ËËœ ¨…b!ZnËCuÊWÙ
¨Ê:Ëd¶?J?O?ìW?z v?M?"d?Öñ…Ë :u?! W?|W?Ù È“«ËU?O?3 v?ëW?|ËË“…ñU?z W?|«e?ïU?ë ËËœ ËW?ì W?ëW?| ñW?Ù Ë
«bO|UOLOë:ËñUë vëW|WïU8 Wì …ËWïœdJ:Oì vJ:OìñUë …uOï „…Ë Ê«œËË;ñ :u! p:OìñUë…uOï ÈËË“…ñUz

W!…ËWïœdJ:Oì vëñWzreduction potentialÈ…u:OÅ WìÆX:|ñœ;d!…œñ…œ4-9ËËœ
v|…Ë«dOÖWì pM|“ vìËu" ∫WëWïU8 …uOï¨Ê«œ           v|…Ë«dOÖWì fî vìËu" …Ë

ñWfiîW?3 v?ëñW?z X:|d??"ËË…œ ÈW??ë…Ë«d??O??Ö ËW??ë…ñWfiîW??3 v??ëñW??z Ê«u??O??ïW??ì È“«ËU??O??3W??!
electrode potentialX<…œ p:OìñUëË s:|dM:O|WÖ…œ p:OÄ WëWJ:OìñUë…uOï ËËœ p:O"Uë Æ

WëñWz v|“«ËUO3 ËWz ¨X:|dMO!…œ «œWë…ñWfiîW3 ËËœ Ê«u:Oï vëñWz Wì È“«ËUO3 ¨†Uë…œ :vÄ
vëW|WÖñU! vïbïüËu3 :u! Xfi|u:OÄ È…“Ë ¸WÖWì W|…ó:|;ñËUÙ v¶:O¶˘:uÑ s:O˘…œ v:OÄ Wë ÊU|
WïU8 ËUïW! p:|ñW¶OL¶˘:uÑ vïbïU|WÖ Æ«œWë…ñWfiîW3 ËËœ Ê«u:Oï Wì Ë«dJ|ñU|œ v|U!…ñUë

ÈWëWO|U¶˘:uÑZn || CuÈWJ|eï vëñWz È“«ËUO31.10 Vv¶<W8 p:O"Uë ¨…ËW¶:OM:|u8…œ
ÊUëWï:u|Uz È…Ë«dOÖ

2+Znh2+1 M Cuv|U¶˘:uÑ ÈWïU8 È:uÙW! „ñWz È“«ËUO3 ÊU|WëW| ñWÙ :u! X:O!
¨ÊUëWJ:OìñUë…uOï ÈñWfiîW3 ËËœ vëñWz È:uë W"Uë…œ Wë ¨X:|ñu:OÄ…œ vïU<Uz W! …Ë…Ë«ËW"
X:O?!U?ï W?J?ïu?Ç ¨s?|u:O?á?! :u?8ËW?¶<«;ñ ÊU?|U?O?ïW?"W?! p:|ñWfiîW?3 v??ëñW??z X:|d??ï«u??"U??ï ÂüW??!
Ë«ËW" vëW|Wï“U!Ë 5M:O|WÖWï p:OÄ œ:u#UëË œ:uïUz uëU" †«b!ËË;ñ Ê:Ëd¶JOìWz È…ËWM¶<«uÖ
…ËWOM¶<W! …u:OÄ v:|;ñ Wì p:OìñUë …uOï vëñWz v|…ó:|;ñ ÈUÙW! X:|dï«u"…œ ÂüW! ¨5M:OÙWï p:OÄ
ÊUOM|d¶~ïU?!ËU?ïW?!Ë „W?|…ËU?ÇñW< „…Ë X:|d?J?! ÈñU?|œ …ËW?O?|W?ï«u:O?Ä v?ëW?|W?ïU?8 …u?O?ï W?!

v|Wï«u:OÄ vMO3:Ëñb|UÙ ÈñWfiîW3standard hydrogen electrodeÊU|SHE
…u:OÅ Wì Wë11-9X:O!«dë ÂuIï Wë X:|œ p:OÄ 5"öÄ vJ:|ñWfiîW3 WìË …ËW"…Ë«dJïËË;ñ «œ

Wì

v|U!…ñUë vëñWz

Znso4Cuso4
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243 v|U!…ñUë ÈUOLOë

 vëW|…Ë«dOÖ1.00 MWì …Ë«ñœ …ñË…œ 53:Ëñb|UÙ È“UÖ W! g|W|…Ë«dOÖ ËWz «bJ:OÅd" È
  vïU¶<WÄ d:|˛1 atm vîñWÖ ÈWKÄ Wì Ë¨25ºCv¶fiï«u" v:OÄW! d" vïUë…ñWfiîW3 ¨«œ

 Æs:|dë…œe|;ñ «œW8:ËœËñU! ËWì 53:Ëñb|UÙ È…ËWïœdJ:Oì
…uO?ï W?! v?|W?ï«u:O?Ä v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù ÈñWfiîW?3 ©Èœ:u?ïU?z v?J:O?ìñU?ë® v?J:O?ìñU?ë …œ:u?ïU?z

 ∫«œ…Ë…ñ«u8 ÈW~ïW<ËUÙ WA:OëËUÙ ÂWì X:|dï…œ«œ ©Wï«ËW¶<«;ñ® WMOA:OÄ vJ:OìñUë

–e) + 2aq(+ 2H→←)g(2H
©v|…œñ«ó§˘WÙ® Èd:|ó!W¶<…œ vJ:OëñWz W|Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë ¨Èœ:u#Uë vJ:OìñUë…uOï ÂüW!

0.00 V ¨X:|dë…œ ÈñU|œ WëWJ:OìñUë …uOï ËËœñWÙ :u! ÈvëñWz ¨«bïUëWO|Wï«u:OÄ …ñU! Wì

 Wë…Ë«ñu:OÄ WïU8 …uOïvëñWz Wì WOO¶|d! ¨v|Wï«u:OÄ vMO3:Ëñb|UÙ ÈñWfiîW3 v:OÄW!

 v|Wï«u:OÄ ÈñWfiîW3standard electrode potential ¨0EW! ÊUë…ËWïœdJ:Oì vëñWz Æ
…u:OÅ ¨X:|dï…œ«œ …Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUî È…ËWïœdJ:Oì ÈËË“…ñUz ÈñWëUOM˘œ vëW|WïUAOï

12-9 Ê:uÇ †U8…œ Èñ…œSHEÈñWfiîW3 vëñWz ËËœ È…ËWM|“:Ëœ :u! ¨X:|dM:OÙ…œñUëW!
 W¶A8 ÆfîË pM|“ ÈWïU8 …uOï ËËœ1-9ÈñWfiîW3 :ÈbïWÙ vJ:OìñUë …uOï ¨d"«Ëœ È…;ñWÄô

 Æ…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ ÊU|WëW| ñWÙ È…ËWïœdJ:Oì vëñWz Ë ËU!
 „…Ë ¨ÊUë…e:OÙW! WM:Ofië:uz …ñUë:uÙ2+Cu Ë2F ÈUÙW!0EËWz …Ë ÆW|WÙ ÊUO!W3uî ¨È

d"bM<WÄ …ËWïœdJ:Oì Wì ÊUfië:uz ¨W|WÙ ÊUO§OìU< È…ËWïœdJ:Oì vëñWz ÈWïUJ:OìñUë …uOï
 vïUëW§OìU< UÙW! Æ†Uë…œ0EWì d" vJ:|ñWfiîW3 ñWÙ ÊU| «eïUë Wë W|…ËWz ÈW~˘W!

 ∫„…Ë vïUë…e:OÙW! …Ë…ñWJ:Oì …ñUë:uÙ Ë sA8W! Ê:Ëd¶JOìWz d"ñ:Ë“ 53:Ëñb|UÙLi ËZn¨
 ÈUÙW!0E ÆW§OìU< ÊU|

v?ëñW?z ÈW?ïUAO?ï ¨X:|d<Ëu?ï…œ ÊUfië:u?z v??J:O??ìñU??ë È…u:OÅW??! p:O??ìñU??ë …u??O??ï p:O??"U??ë
Ë ÊUfië:u?z v?J:O?ìñU?ë È…u:OÅ W?! v??ïU??ëW??J:O??ìñU??ë …u??O??ï „…Ë ¨X:|ñœ;ñ:u??Ö…œ ÈW??ë…ñWfiîW??3

 ∫ÊW8…œ Èñœ pM|“ È…ËWïœdJ:Oì

 = –0.76 V0E Zn→
–e + 22+Zn

 = +0.76 V0E–e + 22+ Zn→Zn
 53:Ëñb|UÙ ÈWïU8 ËUïW! ¨„ñWz v|“«ËUO3- W"UÖ…œ «bJM|“–0.76 VWO:OÄ ËW! ¨

 W! WïUfiëW| pM|“ È…ËWïœdJ:Oì vëñWz–0.76 VWë W|…ËWz ÈUïUî WëW§OìU< WïUAOï ¨
:u?! ©X:Ofië:u?z…œ «b?O:O?" pM?|“ W?J??ïu??Ç® Ê;ñW??Ä…œñ…œ pM??|“ ÈñWfiîW??3 W??ì ÊU??ëW??ï:Ëd??¶??J??ìW??z

Æ…ËW¶:|dë…œ :vì «b:O" vMO3:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz Wë 53:Ëñb|UÙ ÈñWfiîW3
ÈWï«u:OÄ «ËWz Æ…ËWO|Wï«u:OÄ vMO3:Ëñb|UÙ ÈñWfiîW3 W! «d¶<W! fî ÈWïU8 …uOï ñWÖWz

 „ñWz v|“«ËUO30.34 V+vïUëWï:u|Uz Wë W|…ËWz ÈWïUAOï WëW!W3uî WïUAOï ¨X:O!…œ
)aq(2+Cu v?????ïU?????ëW?????ï:u?????|U?????z W?????ì d?????¶??????ïU<U??????z)aq(+HÆ…ËW?????¶:|d?????ë…œ :v?????ì

 ÊUfië:uz vJ:OìñUë :u8Uz È…ËWz vMO§A:OÄ :u! ÊUëWO|Wï«u:OÄ …ËWïœdJ:Oì vëñWz ÆX:OÅ…œ-
 ÈU?ÙW?! «œ…ñU?! ËW?ì ¨X:O?!ñU?ëW?! ¨U?ï ÊU?| †«œ…œËË;ñ …ËW??|:u??8W??ì …ËW??ïœd??J:O??ì0EËW!W3uî

 X:|dï«u"…œ0E Æ…ËW¶:|ñ“:Ëb! …ËW|WA:OëËUÙ ÂWì WëWïU8 È
0E–0E=0E

ñW!Wì X:O!…œ œ:uïUz ¨W|WÙ Èd¶§OìU< v|Wï«u:OÄ È…ËWïœdJ:Oì vëñWz ÈWJ:OìñUë …uOï ËWz
ËWz ÈWï«ËWâ:OÄ œ:uïUz ÈWïU8 …uOï vJ:OìñUë «ËWz ¨†«œ…œËË;ñ œ:uïUz Wì ÊUfië:uz È…ËWz

 W¶A8 Wì Wë W|W|…ËWïœdJ:Oì vJ:OìñUë1-9:vìW! WëWïU8 v¶AÖ vëñWz :u! Ëu"UÙ«œ
  ® œ:uïUz vJ:OìñUë v|Wï«u:OÄ È…ËWïœdJ:Oì vëñWz vïœdëñ…œ0EÈ…ËWïœdJ:Oì vëñWz Wì ©

   ® œ:u#Uë vJ:OìñUë0E Æ…ËW¶:|“:Ëœ…œ ©

53:Ëñb|UÙ ÈñWfiîW3
vï«u:OÄ :u! W|…ËUÇñW< v|Wï«u:OÄ vJ:|ñWfiîW3

…ñWfiîW3 ÈËË;ñ ¨ñWfiîW3 vïUëWëñWz
p:OMOÇ Wë…Ë«dOÖ ÈËË;ñ ÈWëW¶<…u|WÄ

…ËWëWMO"öÄ ÈËË;ñ ÊW|ô Wì Wë WMO3:Ëñb|UÙ
 Æ…Ë«dëóîË;ñ

11-9 …u:OÅ

…uOï ËËœ vëñWz ËËœñWÙ
¸WÖWì ÊUOïbïU|WÖ W! fîË pM|“ ÈWëWïU8

¨v|Wï«u:OÄ vMO3:Ëñb|UÙ ÈñWfiîW3
 Æs:|ñu:OÄ…œ

12-9 …u:OÅ

0 +1 5"öÄ vJ:OìW"

vJ:|ñWfiîW3
 ‘…;ñ vMO"öÄ

)g(2H

)g(2H

 fî vJ:OÄ…œCu

 pM|“ vJ:OÄ…œZn

œ:uïUzœ:u#UëWïU8

œ:uïUz

œ:u#Uë
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WïU8 …uOï vJ:OìñUë

È…ËWïœdJ:Oì vëñWz

 v|Wï«u:OÄ
0EX˘:uÑ W!

ÈW¶A81-9 ÊUëWO|Wï«u:OÄ …ËWïœdJ:Oì WëñWz

– 2F→←
–e + 22F

O2 + 4H2+ Mn→←
–e + 5+ + 8H–

4MnO
 Au→←

–e + 33+Au
– 2Cl→←

–e + 22Cl
O2 + 7H3+ 2Cr→←

–e + 6+ + 14H2–
7O2Cr

O2 + 2H2+ Mn→←
–e + 2+ + 4H2MnO

– 2Br→←
–e + 22Br

 Hg→←
–e + 22+Hg

 Ag→←
–e ++Ag

 2Hg→←
–e + 22+

2Hg
2+ Fe→←

–e +3+Fe
2–
4 MnO→←

–e +–
4MnO

– 2I→←
–e + 22I

 Cu→←
–e + 22+Cu

+ Cu→←
–e +2+  Cu

)aqS(2 H→←
–e) + 2qa(+S + 2H

2 H→←
–e) + 2aq(+2H
 Fe→←

–e + 33+Fe
 Pb→←

–e + 22+Pb
 Sn→←

–e + 22+Sn
 Ni→←

–e + 22+Ni
 Co→←

–e + 22+Co
 Cd→←

–e + 22+Cd
 Fe→←

–e + 22+Fe
2– S→←

–eS + 2
 Cr→←

–e + 33+Cr
 Zn→←

–e + 22+Zn
 Al→←

–e + 33+Al
 Mg→←

–e + 22+Mg
 Na→←

–e ++Na
 Ca→←

–e + 22+Ca
 Ba→←

–e + 22+Ba
 K→←

–e ++K
 Li→←

–e ++Li

+2.87 
+1.49 
+1.42 
+1.36 
+1.33 
+1.21 
+1.07 
+0.85 
+0.80 
+0.80 
+0.77 
+0.56 
+0.54
+0.34 
+0.16
+0.14
+0.00
– 0.04 
– 0.13 
– 0.14 
– 0.23 
– 0.28  
– 0.40 
– 0.41 
– 0.51 
– 0.74 
– 0.76 
– 1.66 
– 2.37 
– 2.71 
– 2.76 
– 2.90 
– 2.93 
– 3.04
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245 v|U!…ñUë ÈUOLOë

∫Ë«ñœ Wì „W|WïU8 …uOï)sFe( Wì)aq(3)3Fe(NO Wì d" vëW|WïU8 …uOï Ë)sAg( Wì)aq(3AgNO  ÆX:|œ p:OÄ

∫Ë«ñœWï
0E

.10E W¶A8 Wì ¨…Ë«d<Ëuï …ËWïœdJ:Oì È…u:OÅW!® …Ë…ñ…“:Ëb! „W|WïU8 …uOï ñWÙ È1-9 Æ…Ë…

 = –0.04 V0E)s Fe(→
–e) + 3aq(3+Fe = +0.80 V0E)s Ag(→

–e) +aq(+Ag
.2 ÆWJ! ÈñU|œ œ:uïUz Ë œ:u#Uë

Fe Wì3)3Fe(NO vÙ Wì ÈWë…ËWïœdJ:Oì vëñWz WJïuÇ ¨…œ:uïUz «œAg W|:u! Æ…d¶îWëAg Wì)3Ag(NO«œ

 Æ…œ:u#Uë

.1 vJ:OìñUë …uOï Ë WJ! ÈñU|œ WëWïU8 v|U":uë vJ:OìñUëAg ¸WÖWì3È…ñUî˛ W! X:O! ÊUfiëW| È…ËWz :u! …b! p:Oì

¨«bM<Uz vïUfië:uz v"UëWì ÊUë…Ë«dJïË Wï:Ëd¶ëWìWz È…ñUî˛ ¨«œWJ:OìñUë …uOï ÂWì ÊUë…Ë«dOÖñ…Ë Wï:Ëd¶ëWìWz

  ÆÊUfië:uz vJ:OìñUë …uOï W¶:O§! È…ËWz :u! ¨…Ë…ñWJ! Wï«ËWâ:OÄ s<Uz vJ:OìñUë …uOï

)aq(3+) + Fes 3Ag(→)s) + Fe(aq(+3Ag

.2    Wì …Ë…ñ…“:Ëb! WëWïU8 vëñWz0E–0E=0E¸WÖWì p:OìñUë …uOï p:O"Uë ∫…b! …Ë…ñ«u8 È…ËWz v$ñW< Æ

 ¨s:|ñœ…œ p:Oì p:|dO~:O30E Æ…ËW¶:OM:Oî…œ È:u8 „…Ë Ë s:|ñœUï p:Oì …dO~:O3 ËWz ¸WÖWì

= +0.80 V – (–0.04 V) = +0.84 V0E–0E=0E
     È…Ë«ñ“:Ëœ ÈUÙW!0E ÆX:O˘…œ WëW<dÄ vè…œ „…Ë ¨WO|U¶˘:uÑ WëWïU8 …ËW"Uë…œ …ËWz v¶8W3 Wë W!W3uî

.1:ËñUë vJ:OìñUë «Ëœ ¨WïUïU8 …uOï W"Ëu3 ÂWì „W|ñWÙ :u!

 ÈUÙW! Ë †«œ…ËË;ñ …ËW|:u8Wì Wë v|UOLOë0E ∫WJ! ÈñU|œ

 Æ√/Ni2+Ni Ë3+/Cr2–
7O2Cr

 Æ»3+/Fe2+Fe Ë2/H+(SHE) H

 ÈñUJOÅ
1…Ë…ñWJ! vÅ

2:vM!«œWA8Wï

1-9 v|WïËuLï v<dÄ

p:OÄ …Ë…ñ«u8 ÈW|WïU8 …uOï ËËœ ÂWì Wë …Ë…ñ…“:Ëb! WO|U¶˘:uÑ WïU8 ËWz ÈWïU8 vëñWz ËW<ËuM! WïU8 v|U":uë vJ:OìñUë

 s<Uz vJ:|ñWfiîW3 ∫…Ëu"UÙ(Fe) È…Ë«dOÖ Wì3)3Fe(NO u|“ vJ:|ñWfiîW3Ë «œ(Ag) È…Ë«dOÖ Wì3AgNO Æ«œ

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

…ñWJ:OÄñUë
ÊUM:OÙ«;ñ

Âü…Ë

.1  Æ√3+2Cr→ + 3Ni++ 14H7
2–O2Cr

O2 + 7H2++ 3Ni
V(–0.23) = 1.56– = 1.330E
Æ»+ + 2H2+2Fe→2 + H3+2Fe

 = 0.77 – 0.0 = 0.77 V0E

.1øWOOÇ v|U¶˘:uÑ ÈWïU8

.2 øWOOÇ ñWfiîW3 vëñWz

.3¨†«œ…œËË;ñ …ËW|:u8 Wì Wë ÈWO|UOLOë:ËñUë WJ:OìñUë «Ëœ ËWz

 ÈUÙW! ËWJ! ÈñU|œ0EÂWìWë WJ! ÈñU|œ W|WïU8 ËWz È

 ∫s:|bë p:OÄ WïUïU8 …uOï/Na+Na h/K+K   Æ

.4†«œ…œËË;ñ …ËW|:u8Wì Wë ÈWO|UOLOë:ËñUë WJ:OìñUë «Ëœ ËWz

 ÈUÙW!Ë WJ! ÈñU|œ0E…uOï ÂWìWë WJ! ÈñU|œ W|WïU8 ËWz È

  ∫s:|œ p:OÄ WïUïU82+/Mn2MnO Ë/Cr3+Cr     Æ

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

5.∫ÊUëWë:ËdO! vïbïU~ïWfi˘WÙX:OÅ…œ Ë«ñu8«œ Èœ:uïUz

W! Ë«ñu8«œ Èœ:uïUz vïUM:OÙñUëW! vÇ:u! ¨X:Ofië:u£!

 øX:|dï…œ«œ Ê«ñu8«œ Wì s"d~:|;ñ vëW|:uÙ

2-9v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

WïU8

WïU8 œ:u#Uë œ:uïUz

WïU8

WïU8

œ:u#Uë œ:uïUz
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246 vÅW!9

 vïWîW"Ëu< ÈWïU8 vïUëWKO!:uî:u":uz

 WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM|u8

vïUë:ËñWÅUÄË W|…Ë«˛ :v! …bM|Uz vKO!:uî:u":uz
Èd¶îWë vJ:OM¶<«ñUÄË †Wîe8 Ë sïU|“ :v!

ËWz vïUëWM:O˘W! v:OÄW! ÆU¶fi:Oz vÙ Wë X:|Ë…œ
vïWîW"Ëu< ÈWïU8 W! ÈWïöO!:uî:u":uz
W|WÙ „W|WA:Oë bïWÇ ÂüW! ¨ÊWë…œñUë

È…ËWz g:OÄ X:|dJ!…ñUÇ X:O!…œ
ÈWïU8 vKO!:uî:u":uz vïœdJ¶<Ëñœ

X:|dï«u¶! Ê«Ë«dã vëW|…u:OÅ W! vïWîW"Ëu<
v¶fiï«u" „…Ë ÆX:|dJ! :v3W§O3

Ë vïWîW"Ëu< vM"d~˘WÙ :u! WëWKO!:uî:u":uz
 Æs"ËWJ¶<…œ vïWîW"Ëu< ©vM:|uÅ® vïU8d:|˛

ÈU¶fi:Oz ÈbïW<WÄ ÈUO3:uì:uMëW"
WëWOïWîW"Ëu< ÈWïU8 W|…ËWz qO!:uî:u":uz

 X:O!WÙ v:Oëñ:u~ï:u":Ë;dÄ È…œñWÄ

(PEM) proton - exchange
membranvïœdJ˘WJ:O" W! WëWL¶fiO<

È«ËWÙWì 5ºfië:uz ¸WÖWì 53:Ëñb|UÙ
ÊUëWï:Ëd¶ëWìWz ÈW˘Ëu3 ¨Ë«dOÖñ…Ë vë…ñ…œ

…ËWïœdJ:Oì ‡ ÊUfië:uz vJ:OìñUë Wì Wë®
:u! «bOë…ñ…œ vJ:OìW" ËUïW! ©X:O!…œ«b|WÄ

:u! ÈW|U!…ñUë ËWz vïœdë«b|WÄ
WëWKO!:uî:u":uz ÈËË…;ñË…;ñ È…ËWïbïôu8

È…bï…ËWz :v< ËËœ W|…œdë ÂWz ¨X:|œñUëW!
UNïW" ¨W"Ëu<…ËUï vM:|Ëe! v|Ëu"UN:Oì

ÆW|…“Ë Èbï…ËUMîUî vJ:|;d!Ë ËUz vOîWÙñW!
Èd"U! «œñU!ñ:Ë“Wì vîñWÖ È…u:OÅW!

vL¶fiO< vïœdJAOz :u! v|U<Uz vKO!:uî:u":uz
«b"…;ñWM! Wì WëWKO!:uî:u":uz v|U!…ñUë

ñWÙW! vïWîW"Ëu< vïUëWïU8 X:|dï«u"…œ
53:Ëñb|UÙ …d:O" Wë ¨X:O! „WOOïWîW"Ëu<
Ë …ËW|«d˘:uë vïWîW"Ëu< UÙ…ñ:u3Wì Ë X:O!

s|eïW! v¶ÅËd< È“UÖ ¨«ñbM:|u8
ñWÖWz Ë«ñu:O¶<WÄ ÊU| ¨qÅ vMO3:Ëñb|UÙ

È“UÖ Wë…Ë«dM:OÙñUëW! WOOïWîW"Ëu<
W! v¶fi|u:OÄ WëWM:|Ëe! Ëu!Wï 53:Ëñb|UÙ
X:Oï«u¶! Wë X:O!…œ …Ë…ñWJëUÇ vJ:|d:OîUz

©¸:uïUßOî „…Ë®d" vïWîW"Ëu< UÙ…ñ:u3
 Æ53:Ëñb|UÙ :u! X:|;ñ:u~!

Wë ÈWOOïWîW"Ëu< ÈWïU8 ËWz Èñ«u!
ËW! …Ë«d¶<W! WëWKO!:uî:u":uz W! †«œ…œ …“Ë

X:|dï«u"…œ Wë …Ë WOOïWîW"Ëu< …;d!
ËWz ¨«bï«bOïWîW"Ëu< Wì X:|dO~§˘WÙ

W! ÊUëWKO!:uî:u":uz Èñ«u! U¶fiOz ÈWM"d~˘WÙ
100È…ËWz g:OÄ ¨†Uë…œ ÈñU|œ d"Wî:uKOë

ÂW! Ê«ñ«b8W|U! ¨…ËW¶:|dJ! :v" vïWîW"Ëu<
Wë s|óîËË;ñ vï:u!ñUë vïUëWL¶fiO< Wì …ñ«u!

È;d! Ë ÊË«ñu:O¶<WÄ …Ë«dëœñU< ÈWMO$WÖ
¨X:|dOÖ…b˘WÙ «b:O" ÊUOMO3:Ëñb|UÙ …ñËWÖ ñ:Ë“

Wë:u"Ëu< ñ:Ë“ vëW|…œœUî Wë 53:Ëñb|UÙ
:vÄ ÈWÅWÖ v<d"Wî :v! ÈWMO$WÖ ÂüW!

53:Ëñb|UÙ v|…u:O! v"W!U! d¶Oz W|:u! ¨…Ë«ñœ
ÂüW! œdëWï ¸UèñW< vïU|«“…ñUÅ s"d~˘WÙ

:u! WëUM<d" U¶A:OÙ s|eïW! vM"d~˘WÙ
 Æv|…u:O!

ÈWMO$WÖ U¶A:OÙ «bÅ…ËWz ¸WÖWì
ñW<Wì 53:Ëñb|UÙ vïWîW"Ëu< vM"d~˘WÙ

WM:OÙñUëW! ¨…ËW":u!Wï Ëx! ÈË…“
…Ë«ñ“Wî«œ Wï«ËWì U¶fi:Oz vïUë…ñW~ïuî“Wz
vïWîW"u< ÈWMO$WÖ gOïUëWOO"WîuJ4

W|WÙ ÊU|:u8 v"W§|U" vMO3:Ëñb|UÙ
Wë ¨s:O˘…œ qO!:uî:u":uz vïUëUOïUáî:uëË
vïœdë…œUîUz vJ:OïU8d:|˛ W! v¶fi|u:OÄ
vïUëWKO!:uî:u":uz :u! W|WÙ 53:Ëñb|UÙ

È…ËWz g:OÄ vïWîW"Ëu< vïUëWïU8
vëW|ôWì Æs|;dëW! ÊWJ! X<…œ vï«ñWëñUë

¨s:O˘…œ WïUMO$WÖ ÂWz vï«ñWJ:OÄ WÅWÖ …Ë…d"
vïWîW"Ëu< È“«u8«œ vïËu! W! v¶fi|u:OÄ

vïbï«ñ“Wî«œ g:OÄ ¨W|WÙ 53:Ëñb|UÙ
Èñ:u3 :ÈbïWÙ vïUM:OÙñUëW! ÊU8d:|˛

ÈñW<…ñUÇ ¸:uïUßOî „…Ë ¨vïWîW"Ëu<
¨†Uë…œ ÊU8e:|˛ È“:ËœË s"d~˘WÙ ÈWA:Oë

 vëW|W~:|;ñ W! X:|dï«u"…œ Wï«ñ:u3 ËWz WJïuÇ

W|:u! X:|dO~§˘WÙ s|eïW! vM"d~˘WÙ „…Ë
Wì WOOïWîW"Ëu< …ñ:u3 ÂWz :Èdï«u"…œ

¨X:|dÅ:ËdH! «bM|eïW! ÈU¶fi:Oz vïUëWMO$WÖ
Ë:Ëñ WÅUÄ WAO¶fi|u:OÄ UÙ…ËñWÙ

ÊœdJ¶<Ëñœ ¨Wë …“Ë vïUM:OÙñUëW!
gOMO3:Ëñb|UÙ vïWîW"Ëu< vïœdJÅW!«œË
ÈWïU8 vïUë:ËñWÅUÄ ÈñU!ñW< …ËW¶:|dÖ…œ

Èœu8 W~ï…;ñ ¨53:Ëñb|UÙ vïWîW"Ëu<
53:Ëñb|UÙ vïWîW"Ëu< vïUM:ONîWÙñW!
«bA|…ËWz ¸WÖWì …ËW¶:|d~! ñ:Ë“ È:ËñWÅUÄ

vïWîW"Ëu< ÈWïU8 vïUëWKO!:uî:u":uz
g|d"ñ:Ë“ W~M|˛ ÈñËu<Ë X:O!…œd¶ëôUÇ

È:Ë;dîWz vïUëWKO!:uî:u":uz vÙ Wì X:O!…œ
 Æñ«b"Ëu<…ËUï vM:|Ëe!

vïUëWOOë…ñW< UOïUáî:uë ËuîWÙ U¶fi:Oz
È…ËWMO˘:uJ:Oì W! …Ëœdë ÊUO¶<…œ qO!:uî:u":uz

vïWîW"Ëu< vïUëWïU8 vïUëWKO!:uî:u":uz
ÈWïËu/ ÊUëUOïUáî:uë ÈW!ñ:Ë“ „…ËñWÙ

…Ëœdë X<Ëñœ ÊUOKO!:uî:u":uz ÈU"…ñW<
UÖ“…œ Ë Ë«ñ“Wî«œ ÈñU!ËñUë :u! ÊUOJ:|bïWÙ

ËWz ÂüW! ¨…ËUM:OÙñUëW! ÊUëWOO"WîuJ4
Wì X:O!…œ Ëu"ËWëñW< «bO|«Ëœ Wì Wë È…ñ:u3

ñWÙ ¨…Ë«dï«“Wï U¶A:OÙ «bïUëWOO¶AÖ …;ñ«“U!
È…ËWz ñW<Wì së:uë ÊU|«“…ñUÅ …bïWÇ

ÊUë:ËñWÅUÄ :v! WKO!:uî:u":uz :u! 53:Ëñb|UÙ
U¶fi:Oz U" WëWOOë…ñW< Èd:|ó!W¶<…œ WëU"

 ÆX:O!Ë«dë ÈñU|œ ÈWëW<UM:OÄ

p:O<dÄ bïWÇ
.1Wë ÈWïUOOïWîW"Ëu< WïU8 ËWz

¨sM:|œñUëW! vïWîW"Ëu< „…Ë 53:Ëñb|UÙ
vîñWÖ È…“Ë Èbï…ËUMîUî vJ:|;d!Ë ËUz

W¶A:|ËUÙñ…œ UOïW" „…Ë sM:|œ ÂWÙñW!
ñW!ËñË…œ ËW~M|˛ :u! vïUëWÄ«d8 WO|ñW~|ñUë

6!«b|WÄ WïöO!:uî:u":uz ËWì W~ï…;ñ Wë ¨5Ç
53:Ëñb|UÙ …dã vïWîW"Ëu< UÙ…ñ:u3 Wë

 øsM:|œñUëW!

.2vïWîW"Ëu< ÈWïU8 ÈñWfiîW3 ÂUëWì
(PEM)«b|WÄ 53:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz ¨

 øœ:u#Uë U| ¨œ:uïUz ∫s!…œ

ÈW??ïU??8 v??ïU??ëW??K??O??!:u??î:u???":u???z ¨«b???îU$W???z W???ì W???~???ï…;ñ

ËW?z ËW?z v?M?|uÅ ¨W?K?O?!:u?î:u?":u?z ÂW??z „…Ë v??ïW??îW??"Ëu<

 ÆÊWë…œñUë s|eïW!W! Wë …ËWïd~! Wïö:O§î:u":uz
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247 v|U!…ñUë ÈUOLOë

ÊUëWOO¶Oì:Ëd¶JOìWz WïU8
È…“Ë È:uÙW! uJ˘W! ¨Ê…œUïËË;ñ …ËWïU|:u8 Wì …ËWïœdJ:Oì ‡‡ ÊUfië:uz vJ:OìñUë p:|bïWÙ

 ¨†«b!ËË;ñ Wë X:|dë…œ«Ë …ËWO|U!…ñUëvï«œËË;ñ :u! Ëu! Xfi|u:OÄ v|U!…ñUë È…“Ë ñWÖWz U3

v?ëW?|W?ïU?8 W?ì v?|U?O?L?O?ë v?J:O?ï«;ñ:u?Ö v??ï«œËË;ñË …ËW??ïœd??J:O??ì ‡‡ ÊUfië:u??z v??J:O??ìñU??ë

 W|WïU8 ËWz ¨«bO|UOLOë:ËñUë v¶Oì:Ëd¶ëWìWz vëW|WïU8electrolytic cellX:O!…œÆË

¨…ËW?ïœd?J:O?ì ‡‡ ÊUfië:u?z v?ïU??ëW??J:O??ìñU??ë v??ïU??ëW??O??O??ïU??Öñ“U??! W??ïU??M:O??ÙñU??ëW??! ÈW??!ñ:Ë“

 ÆsM:OÙ…œñUëW! ÊUëWOOï:Ëd¶JOìWzWïU8

 …u:OÅ È:uÙW! ÊUëWO|U¶˘:uÑ WïU8Ë v¶Oì:Ëd¶JOìWz WïU8 X:|dï«u"…œ13-9œñË«ñW! p:OÄ …Ë…

vJ:|œ:uïUzË fî vJ:|œ:u#Uë Ë…Ë«ñœ ÊUAOï «œWëWM:|Ë Wì ÈWO|U¶˘:uÑ WïU8 ËWz ¨s:|dJ!

W! X:|d¶<W§! ÈWëW!W3uî …ñW< p:|ñ:u3 W! „WO|d"U! W! s:|dM:O|W~! ñWÖWz ¨W|WÙ vJM|“

ÈW¶<«;ñUz W! ÊUëWï:Ëd¶JOìWz ¨…ËWJM|“ ÈñWfiîW3 W! ÈWëW§OìU< …ñW<Ë fî ÈñWfiîW3

Wï«ËWâ:OÄ ÈWëWJ:OìñUë Wë †Uë…œñU?ÇU?ï W?ëW?ïU?8 W?ëW?O?|d?"U?! ¨s:O?˘Ëu?3…œ …ËW?ï«ËW?â:O?Ä

…uOï Æœ:uïUz W¶:O!…œ fî ÈñWfiîW3 Ë œ:u#Uë W¶:O!…œ WëWJM|“ ÈñWfiîW3 Ë …ËW"UJ!

  ∫X:O<Ëuï…œ …ñ:uºîW! ¨©X:Ofië:uz…œ fî È«eïUë Wë® œ:uïUz vJ:OìñUë

–e + 22+ Cu→Cu
X:O!…œ …ñ:u3 ÂW! œ:u#Uë Wì UO"u" È…ËWïœdJ:Oì vJ:OìñUë È…uOï ÂU˘W!

 Zn→
–e + 22+Zn

 ÊWë…œñUë Ê:uÇ ÊUëWOO¶Oì:Ëd¶ëWìWz WïU8

3-9 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
WïU8Ë v¶Oì:Ëd¶JOìWz WïU8

Æ†Uë…œ œñË«ñW! p:OÄ ÊUëWO|U¶˘:uÑ

v|U!…ñUë È…ËWïœdJOÅ È…œdë v<U!
ËUz vïUÅ…u˘WNJ:Oì Wì †Uë…œ
 ÆÊUë«eïUë vïUM:ONîWÙñW!Ë

p:Oì 5Å:uÄË;ñ U!…ñUëW! È…œdë
 Æ…ËW"«œ…œ

Wë †Uë…œ WO|UOLOë …œdë ËWz v<U!
¯ñU! Wë †«œ…œËË;ñ «œWïUïU8 ËWì

 Æ…ËWM:|dë…œ

v|U¶˘:uÑ ÈWïU8 v¶Oì:Ëd¶JOìWz ÈWïU8

0 +2

0+2

ÈW|W¶<«;ñUz ËWz
Wï«ËWâ:OÄ X:O˘Ëu3…œ «b:O" vïUëWï:Ëd¶JOìWz

«d¶<W! v|U¶˘:uÑ ÈWïU8 ñWÖWz …ËW¶:O!…œ
ÂWz …Ë:u8 ËW¶<«;ñ vëW|ËË“W" È…ËUÇñW<W!

 Æv¶Oì:Ëd¶JOìWz vëW|WïU8 W¶:O!…œ W|WïU8

13-9 …u:OÅ

È…Ë«dOÖ

fî v"«œdÖ:uÖ

(II) ,4CuSOv"«œdÖ:uÖ È…Ë«dOÖ
 pM|“4ZnSO

 fî vÄ…œ pM|“ vÄ…œ

 œ:u#Uë œ:uïUz œ:u#Uë  œ:uïUz

e–e–
e–e–
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248 vÅW!9

 ∫«bO¶Oì:Ëd¶JOìWz ÈWïU8Ë v|U¶˘:uÑ ÈWïU8 Ê«u:Oï Wì W|WÙ @ïdÖ È“«ËUO3 ËËœ

.1vëW|…ËUÇñW< ÊU| „WO|d"U! W! ÊË«d¶<W! v¶Oì:Ëd¶JOìWz ÈWïU8 Èœ:u#Uë Ë œ:uïUz

È…“Ë È…ËU?ÇñW< „…Ë v?|U?¶?˘:u?Ñ ÈW?ïU?8 ÂüW??! ¨…Ë:u??8ËW??¶<«;ñ v??ëW??|ËË“W??" Èd??"

 Æ†Uë…œ ñU¶ã…;ñ v|U!…ñUë

.2W?ì †U?ë…œ :v?" ÈñU?ë v?|U?!…ñU?ë È…“ËW?ë ÊW?ïU?ïU?8 ËW?z ¨v?¶?O?ì:Ëd?¶?J?O??ìW??z ÈW??ïU??8

È…ËWïœdJ:Oì ‡‡ ÊUfië:uz vJ:OìñUë vï«œËË;ñ È:uÙ W¶:O!…œ …ËWOOë…ñ…œ vëW|…ËUÇñW<

W¶:O!…œ …ËWïœdJ:Oì ‡‡ ÊUfië:uz …Ë:u8Wì vïUëWJ:OìñUë v|U¶˘:uÑ ÈWïU8 ÂüW! ¨:u8WìUï

:u! X:|;ñ:uÖ…œ v|U!…ñUë È…“Ë «bO¶Oì:Ëd¶JOìWz ÈWïU8 Wì ¨U!…ñUë vïUM:ONîWÙñW! È:uÙ

 Æv|U!…ñUë È…“Ë :u! X:|;ñ:uÖ…œ v|UOLOë È…“Ë ¨«bO|U¶˘:uÑ ÈWïU8 Wì ¨v|UOLOë È…“Ë

    5Å:uÄËË;ñ U!…ñUëW!
‚…;ñ vëW|«eïUë Ë …ËW¶:|dë…œ :vì «b:O" v|«eïUë vJ:Oï:u|Uz Wë ÈWOO¶Oì:Ëd¶ëWìWz …œdë ËW!

 s:O˘…œ X:OAOï…œ Ë«dJ|ñU|œ vëW|ËË;ñ ñW<Wì5Å:uÄËË;ñ U!…ñUëW!electroplatingÆ

Wë ÈWïW" ËWz Ë ÈWëWÅ:uÄËË;ñ «eïUë v:|u8 È…Ë«dOÖ ¨5Å:uÄËË;ñ U!…ñUëW! ÈWïU8

©œ:u?ïU?z® W?ëW?M?OÅ:u?ÄËË;ñ È«e?ïU?ë „W?|W?ÇñU?Ä Ë ©œ:u?#U?ë® X:|d?J?! ‘:u??ÄËË;ñ X:|d??¶fi|Ë…œ

È…Ë«u" «œËUz Wì Èu|“ vïUëWO:|u8 Wì p:OëW| È…Ë«dOÖ 5Å:uÄËË;ñ u|“W! ÈWïU8 ÆW|«b:O"

…œ:uïUz ¨s|WJ! vÅ:uÄËË;ñ X:|ËWïUî…œ Wë W|WïW" ËWz œ:u#Uë ¨g|u|“ vJ:|œ:uïUz Ë W|«b:O"

Èd" vëW|…ËUÇñW< ñWÙ ÊU| …ËWëWO|d"U! v!W3uî ÈñWfiîW3 W! X:|dM:O|WÖ…œ Wë…u|“

ÈñWfiîW3 W! 5¶<W§|…œ s|WJ! vÅ:uÄËË;ñ X:|ËWïUî…œ ÈWïW" ËWz ¨:u8ËW¶<«;ñ ÈËË“W"

 …u:OÅ Wì ¨…ËW§OìU<14-9¨X:|dë…œ ‘:uÄu|“ «b:O" vJ:Oï“U! Wë 5MO!…œ W|WïU8 ËWz

W! Ë …Ë…ñ«u8 ÈWJ:OìñUë …uOï ÂWz v:OÄW! …ËW¶:|dë…œ :vì œ:u#Uë ñW<Wì u|“ vïUëWï:u|Uz

 ∫X:|;ñWÄ…œ :v" «œWOOë…ñ…œ Wï“U! W! Ê:Ëd¶JOìWz p:O"Uë X:OAOï…œ u|“ È«eïUë È…u:OÅ

 Ag→
–e ++Ag

 ∫WJ:OìñUë …uOï ÂWz v:OÄW! ¨œ:uïUz ñW<Wì X:Ofië:uz…œ u|“ È«eïUë «œW"Uë ÂWì
–e ++ Ag→Ag

 ÆWëWïU8 Èœ:u#Uë :u! …ËW¶:|ñe:|uÖ…œ …Ë…œ:uïUz Wì u|“ «bO¶<«;ñ Wì

0+1

 u|“ vJ:OÄ…œAg

 È…Ë«dOÖAgCN

 …“Ë È…ËUÇñW<  œ:u#Uë  œ:uïUz

ËWz «œW|WïU8 ÂWì Ê“U!
pïW" vJ:OMOÇ W! X:|d¶fi|Ë…œ Wë W|WïW"

…u|“ Èœ:uïUz p:O"Uë Æs|WJ! vÅ:uÄu|“
…Ë«u" Èu|“ vïUëWï:u|Uz …ËW¶:|u"…œ WëWM:|ËU8

ÈWë…Ëu¶AOï …u|“ vïUëWï:u|Uz vM:|uÅ
 Æ…ËWïdÖ…œ Wë…Ë«dOÖ

14-9 …u:OÅ

0 +1
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249 v|U!…ñUë ÈUOLOë

   …ËWM:|dë…œ ¯ñU! Wë ÈWïUïU8 ËWz
WïU8 ËËœñWÙ È…ËWïœdJ:Oì Ë ÊUfië:uz ÈUOLOë ¨…ËWM:|dë…œ ¯ñU! Wë ÈWïUïU8 ËWz

v|UOLOë È…“Ë …Ë«dë ¯ñU! ÈWïU8 p:O"Uë ¨…ËWïWë…œ:uë ÊUëWOO¶Oì:Ëd¶JOìWz Ë v|U¶˘:uÑ

¯ñU?! W?ë ÂüW?! Æ†U?ë…œñU?¶?ã…;ñ v?|U?¶?˘:u?Ñ ÈW?ïU?8 „…Ë ¨v?|U?!…ñU??ë È…“Ë :u??! X:|;ñ:u??Ö…œ

:u! X:|;ñ:uÖ…œ v|U!…ñUë È…“Ë Ë †Uë…œñU¶ã…;ñ v¶Oì:Ëd¶ëWìWz vëW|WïU8 „…Ë …ËW¶:|dë…œ

 Æv|UOLOë È…“Ë

 v|W?ï«u:O?Ä Èd?"U?!12 …u:OÅ W?ì „…Ë ¨q?O?!:u?î:u?":u?z v??¶??˘:u??Ñ15-9¨…Ë«ñœ ÊUAO????Ä «œ

WÇñUÄ W|WïU8 ñWÙ Èœ:uïUz ¨ÊË«dë ¯ñU! v|WïU8 ‘WÅ vëW|W˘Wî:uë Wì …Ëu"UNJ:OÄ

 È…Ë«dOÖ Wì vJ:OLÅuè;ñuè4SO2H ∫…œ:uïUz vJ:OìñUë …uOï …Ë…ñ«u8 ÈWîWz ¨…Ë«dJîuIï «œ

–2e) +s(4 PbSO→)aq(2–
4) + SOsPb(

 ¨œ:u#Uë Wì2PbO ∫…ËW¶:|dë…œ :vì W|WA:OëËUÙ ÂWz v:OÄW!

)lO(2) + 2Hs(4 PbSO→
–2e )aq(2–

4) + SOaq(+) + 4Hs(2PbO

 ∫W|…ñ:uºîW! …ËWïœdJ˘U"W! È;ñËu< v|U":uë È…ËWïœdJ:Oì ‡‡ ÊUfië:uz vJ:OìñUë

)lO(2) + 2Hs(4 2PbSO→)aq(4SO2) + 2Hs(2) + PbOsPb(

¨X:OM:|œ ÂWÙñW! ÈWëWM:|Ëe! È;ñWÖ WM"ËWë v¶fi|u:OÄ v|U!…ñUë È…“Ë qO!:uî:u":uz Èd"U!

v"«œdÖ:uÖ ÂüW! Ë ¨X:|dë…œñUë Ë W|WÙ Ë«dM:Oï:u|Uz vëW|…u:OÅ W! Wë p|œdÖ :uÖ vÅd"

 rÅuèñuè4PbSOWë ñWÙ Ë X:OAOï…œ Wë…ñWfiîW3 ËËœ ñW<Wì vá< vJ:|“:u" È…u:OÅW!

ËWz ÈñW~|ñUë d:|˛ Wì …ËWM!…œ Wï«ËWâ:OÄ ÊUëWJ:OìñUë …uOï ;ñWÖ W"ËWë WëWKO!:uî:u":uz

 :Èu??ï W??ì ñW< Ë X:O??M:|œ v??îW??ÙñW??! W??ë…ñW??J???¶<Ëñœ W???ë «b???|W???O???O???¶???˘:u???ÑPb ,2PbO,
4SO2HËu?îW?Ù W?J?ïu?Ç …ËW?¶:|d?J?! ¯ñU??! W??ëW??O??|d??"U??! X:|d??ï«u??"…œ ¨…ËW??¶:|œ ÂW??ÙñW??!¨

gOïUëWJ:OìñUë ËuîWÙ Ë ÊWÙ ÊUëWOO¶Oì:Ëd¶JOìWz WJ:OìñUë vïUëW¶fi|u:OÄ …ËËœdJJ:OìñUë

 ÆÊ…Ë«dë Wï«ËWâ:OÄ

 vÄ…œPb

 vÄ…œ2PbO
)aq(4SO2H

 ÊUëWïU8 Ê«u:Oï vM:O|WÖ

ÊUëWïU8 Ê«u:Oï È…Ë…ñWëUO3

vïUë…Ë«dë ¯ñU! WïU8
Wì sM:|œ ÂWÙñW! U!…ñUë ¨qO!:uî:u":uz Èd"U!

 rÅuèñuè ÈbOfië:uz Ê«u:Oï vJ:OìñUë(IV)
 Æp|œdÖ:uÖ vÅd"Ë rÅuè;ñuèË

15-9 …u:OÅ
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250 vÅW!9

v|U!…ñUë Èd"U! È…“Ë
¨ËUz vïUÅ…u˘WNJ:Oì :u! X:|œñUëW!

œ:uïUz Wì 5ºfië:uz Ë œ:u#Uë Wì 53:Ëñb|UÙ
 ÆX:|œ p:OÄ

16-9 …u:OÅ

 åv|U!…ñUë È…ËWïœdJOÅò …ËWïœdJOÅ U!…ñUëW!

È…ËW?ïœd?J??OÅ ñW<W??ì ÊW??ïËu/ ËËœ Èd??"U??! È…ËW??ïœd??J??ÖñU??! Ë 5Å:u??ÄËË;ñ U??!…ñU??ë W??!
 ¨v|U!…ñUëv|U!…ñUë È…ËWïœdJOÅelectrolysisW|U!…ñUë ÈËË“W" vïbï«;ñWá:O" È…œdë

Ë ÊUfië:uz vï«œËË;ñ È:uÙ W¶:O§! Ë X:O! VOìU< «bO:O" WïU8 vëñWz Wë «bëW|WïU8 ËUïW!

 Æ…ËWïœdJ:Oì:u8WìUï v|UOLOë vJ:OìñUë vï«œËË;ñ :u! «œ…d:Oì v|U!…ñUë È…“Ë «bO¶<«;ñ Wì
vë…ñ…œ ÈWOO¶˘:uÑ W¶fi|u:OÄ ¨†«b!ËË;ñ WïU8 ÈWJ:OìñUë ËWz È…ËWz :u! ¨X:|dM:OÙ…œñUëW!
ÈWïU8 vJ:OìñUë X:OÅ…œ Wë ÈWëñWz ËWì X:O!d"…ñËWÖ ©vë…ñ…œ ÈU!…ñUë È…“Ë W"«Ë®

 ÆX:OM:O! vîWÙñW! Wï«ËWâ:OÄ Ë:u8Wì
vïœdëW¶8uÄ :u! Ë †Uë…œ«b|WÄ …ñËWÖ È“U<WAOÄ vJ:O8W|U! v|U!…ñUë È…ËWïœdJOÅ
Èd" È…œœUî ¸WÖWì …Ëu"dÖ vëW| WïUO|UOLOë Wë ¨X:|dM:OÙ…œñUëW! vïUë…ËU8 Wì «eïUë ñ:Ë“

 Æ«b|Ë…“ v˙J:|u"

  ËUz ©v|U!…ñUë È…ËWïœdJOÅ® È…ËWïœdJOÅ U!…ñUëW!
 È…u:OÅ Wì Wë ËUz v|U!…ñUë È…ËWïœdJOÅ16-9ËWz È:uÙ W¶:O!…œ ¨…ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ «œ

 ÈWëWL8u" ËËœ :u! X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì È…u:Oì ËUz Wë ÈWïU8 ÈWJ:OìñUë2H Ë2O†dO! Wì Æ
ñUëW!Ë ÆsM:|œ p:OÄ ËUzË ÊdÖ…œ „W| …ËWïU|:u8 Wì 5ºfië:uz È“UÖ Ë 53:Ëñb|UÙ È“UÖ ¨:v!
…ËWz ñW!Wì ¨sM:|œ ÂWÙñW! U!…ñUë Wë vïWîW"Ëu< vïUëWïU8 vïœdJ:OÄ gOz :u! X:|dM:OÙ…œ
U!…ñUë È…“Ë W! v¶fi|u:OÄ Ë X:O!…œ:u8Wì Uï ©ËUz v|U!…ñUë È…ËWïœdJOÅ® Wï«ËWâ:OÄ È…œdë

 ∫Ê…œ…œËË;ñ œ:u#Uë Ëœ:uïUz Wì Ë …Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë …uOï ÂWzË ¨W|WÙ

  ∫œ:uïUz)aq(+O3) + 4Hg(2 + O–e 4→)lO(26H
  ∫œ:u#Uë)aq(–) + 4OHg(2 2H→

–e) + 4lO(24H

  v|U!…ñUë È…ËWïœdJOÅ W! Â:uOMîuìWz vïUM:ONîWÙñW!
vëW|«eïUë «b:|u8 ËUÇ WìË ÈË…“ v˙J:|u" ÈWï«Ëx! …ñWÙ WL8u" ËWì WJ:OëW| Â:uOMîuìWz
U¶fi:Oz ÆX|Ufië:u! s:O˘…œ v:OÄ W|WÙ «bJ:|ËU8 Wì bOfië:uz È…u:OÅ W! «b¶ÅËd<Wì W|:u! ¨WëôUÇ

 v˘U< U" Ëu!Wï «Ë ÂüW! ¨…œËu<W! ñ:Ë“ «bOïUÖñ“U! Èñ«u!Wì Â:uOMîuìWz1888„W|U~:|ñ Wë
Wì X˘:ËdOÙ ¸:uÄ Ë UJ|ñWîWz Wì …ËW˘uÙ ÆÂ ¸ñUÅ ÊW|ôWì vïœdëW¶8uÄ :u! …ËW|«ñ“:Ëœ
Wì v|U!…ñUë È…ËWïœdJOÅ W! g|ËWz :u8W!ñW< Ë †UëËUÙ vëW|…u:OÅ W! ¨…ËUfiï…;ñWã

 ÆX˘:ËdOÙ ‡‡ ¸uÙ È…œdë s:O˘…œ v:OÄ Wë «bëW|…œdë
 v?î:u?O?M?îu?ìW?z Èb?Ofië:u?z U?O?ïW??"W??! ñW??Ù X|Ufië:u??! ÈËU??83O2AluJ˘W! ÆWO?O?ï«b:O?"

ÈbOfië:uz «bA:OÄ Wì W¶fi|u:OÄ W|:u! ¨W|«b:O" vî:uOïU¶O"Ë Ê:uJOKO<Ë s<Uz vïUë…bOfië:uz
v|ËUz ÈUMOîuìWz ¨…ËW¶:|dJ!UO3 Wë…ËU8 …œœUî Èd" vïUëW¶:|ËUz Wì ©UMOîuìWz® Â:uOMîuìWz

 s:|ËU????8O)2Hn•3O2(AlÈ:u???Ù W???! X|Ufië:u???! v???ïœd????ë…ñU????Ç W????! ¨X:|ËW????ë…œ X<…œ
vïUëW¶:|ËUz ¸WÖWì ÂüW! ¨ÊWë…œ p:OìñUë UMOîuìWz ¸WÖWì Wë …ËWî:u|œ:u< ÈbOfië:Ëñb|UÙ
W¶:|ËUz W?ì …ËW?¶:|d?ë…œU?O?3 U?M?O?îu?ìW?z È…Ë«d?O?Ö …ËW?z È«Ëœ ¨ÊW?ëU?ï p:O?ìñU?ë W?ë…ËU?8 Èd?"
Wì gOM:|ËU8 ÈUMOîuìWz Æs:|ËU8 ÈUMOîuìWz vM"ËWJ¶<…œ :u! X:|dM:OAOï…œ Ë d" vïUëWè…;ñ

 …Ë«dJKÅ v¶|ô:u|«dë6AlF3Na Wì970ºC«b¶Oì:Ëd¶ëWìWz vëW|WïU8Wì  …ËW¶:|dM:|u"…œ «œ
Â:uOMîuìWz ÈËu! …ËWKÅ ¨Â:uOMîuìWz È«eïUë :u! …ËW¶:|dë…œ :vì Â:uOMîuìWz vïUëWï:u|Uz  «ËWë
…Ë«dJKÅ vî:uOMOîuìWz È«eïUë W|:u! ¨…d" ”ñuè Ëu!…ËWKÅ ÈUMOîuìWzË X|ô:u|«dë Wì

 Æ…Ë…ñ…œ W¶:|dA:Oë…œ«;ñ ©Â«Ë…œñW!® WMO§ëW| vëW|…u:OÅW! uëU" …ËWëWïU8 vM! W¶:OAOï…œ
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251 v|U!…ñUë ÈUOLOë

.1 ÆWJ! v¶Oì:Ëd¶JOìWz vëW|WïU8 v<U!

.2 ÆWJ! 5Å:uÄËË;ñ U!…ñUëW! È…œdë v<U!

.3 øWOOÇ …ËWïœdë ¯ñU! ÈWïU8

.4ÈWïU8 vïUM:OÙñUëW! v¶:Oï:uÇ ñW<Wì …ËWM:ON! „W|WïËu/

 Æ«b|“U<WAOÄ Wì v¶Oì:Ëd¶ëWìWz

 Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.5∫ÊUëWJîWÇ vïœdJ:OÄñUëW|«b:O" vJM|“ È«eïUë ¨fî ÈËU8

 ¸WÖWì WëCuvïœdJM:|ËU8 È…œdë v:|;ñ Wì ¨X:Ofië:uz…œ

pM|“ vïUëWï:u|Uz ¨«bA|…ËWz ¸WÖWì Æ…ËWOO¶Oì:Ëd¶ëWìWz
2+ZnvïUëWï:u|Uz È…ËWïœdJ:Oì v"UëWì …ËW¶:|dëUï :vì d"«Ëœ
2+Cu :u! «œCuÈ«eïUë vM"ËWJ¶<…œ :u! ¨œ:u#Uë ñW<Wì

 X:|dï«u"…œ Ê:uÇ …Ë…ñ…b! vJ:Oì ¨s:|ËU8 vfiîZn ¸WÖWìCu
 Æ…ËW¶:|dëUï p:Oì …ËWJ:OÄ ÊUOïUëWï:u|Uz ÂüW! ¨X:Ofië:u£!

3-9v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

ÊUOî:uOMîuìWz Wë W?|«b:O?" Èñ:u?3 ñ:Ë“ v?ëW?|…ñU?î˛ W?ëW?O?O?¶?O?ì:Ëd?¶?J?O?ìW?z …Ëu?!…ËW?KÅ

Ë ÊËË;ñ ÈË«ËW?" W?! v?|U?O?L?O?ë:ËñU?ë v?J:O?ìñU?ë ÈU??O??L??O??ë W??ë «bÅ…ËW??z ¸W??ÖW??ì ¨W??|«b:O??"

ÊUëWJ:OìñUë …uOï vïUë…ñ«bÅW! …ñ:u3 v¶<«;ñ È:uÖu¶HÖ ÊU|Uï«“ U¶A:OÙ ËWOOï Ëu¶A|W~:O"

  ∫W|WëWOO¶AÖ WJ:OìñUë WîWz ÂüW! ÆÊWë…œ

)g(2) + 3COl 4Al(→)s) + 3C(l(3O22Al

 ÆW|WëWïU8 Èœ:u#Uë g|ü:uÄË …œ:uïUz Ê:u!ñUëWë

 È…ó:|;ñ W! ¨W|…œdë ÂWz ÈWë…Ëu"UNîWÙñW! Wî:uOMîuìWz «eïUë99.5%ÂWz ËWM:|ËU8

ÈËË;ñ W?ì Â:u?O?M?îu?ìW?z v?ïU?M:O?N?îW?ÙñW?! …Ëœd?ë È«Ë v?J:|ñU?ë X˘:Ëd?O?Ù ‡‡ ¸u?Ù ÈW?|…œd?ë

ËW! Ë X:|Ë…œ Èñ:Ë“ v|U!…ñUë vëW|…“Ë W|…œdë ÂWz ÂüW! ¨X:O! bM<WÄ …ËWO|ñËu!Uz

ÂW! Â:uOMîuìWz ¨…ñ:Ë“ «œu"d~ëW| v!…ñWà v"«ñULOz v"W˘Ë…œ Wì W|…“Ë ËWz Wë …ËW|:uÙ

 ‰U!Ëœ ÈWÖñUë Wì W|U~:|;ñ(Dubal) …u:OÅ WìWë ¨X:|dM:OÙ…œ ÂWÙñW!17-9ÊUAOÄ«œ

È…“Ë Ë ÈW??!Ëœ ©v??M??OAïd??O??î® v??"«ñU??L??O???z W???ì v???ìW???à ÈU???O???ÇñW< W???":u???"ËW???ë ¨…Ë«ñœ

 ÈWJ|eï WïüU< ÈWëWïUM:ONîWÙñW!920 v˘U< Wì Wï:u" ñ«“WÙ2007 Æ«œ

 v|…œdJ:OÄñUë ÈUOLOë

Â:u|œ:u< vïUM:ONîWÙñW!

v|U!…ñUë È…ËWïœdJOÅW!

Wë W|WëôUÇ «eïUë ËWz Â:u|œ:u<

WëUM<d" v|UOLOë ÈW~:|;ñW! vïœdë…œUîUz

vë…ñW< vëW|…u:OÅ W! Â:u|œ:u< U¶fi:Oz

ÈËu!…ËWKÅ È…ËWïœdJOÅ U!…ñUëW! È:uÙW!

X:|dM:OÙ…œ ÂWÙñW! …ËWî:u|œ:u< Èb|ñ:uKë

Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë vïËu!…ËWKÅ ÈWKÄ

 ÈñW!ËñË…œ W"UÖ…œ800ºCW˘WJ:O" ËWz ¨

Wë …ËWOO¶Oì:Ëd¶JOìWz vëW|WïU8 W¶:|dë…œ

vïUM:ONîWÙñW! :u! ÊË«ñ ÈWïU8 s:O˘…œ v:OÄ

ÈWKÄ vîeï È:uÙW! W|:u! Â:u|œ:u< È«eïUë

Èd¶îWë vJ:|;d! …ËWëWïU8 vïËu!…ËWKÅ

 ÆX:|Ë…œ U!…ñUë È…“Ë

ÈUOÇ È©‰U!Ëœ® ÈWÖñUë
 ÆÂ:uOMîuìWz vïœdJ¶<Ëñœ :u! ¨vìWà

17-9 …u:OÅ
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.vïœdJ:OÄñUë ¸WÖWì W|UOLOë vJ:OIì ¨v|U!…ñUë ÈULOë
7<…u|WÄ Wë …ËWïœdJ:Oì ‡‡ ÊUfië:uz vïUëWJ:OìñUë

 Æ†Uë…œ ñU¶ã…;ñ …ËU!…ñUëW! .…uOï v¶Oì:Ëd¶ëWìWz vëW|…Ë«dOÖ vîuIï ÈñWfiîW3
 ÆW|WïU8 .¨†«œ…œËË;ñ «b:O" vïUfië:uz Wë W|…ñWfiîW3 ËWz ¨œ:uïUz

 Æ†«œ…œËË;ñ «b:O" È…ËWïœdJ:Oì Wë W|…ñWfiîW3 ËWz œ:u#Uë

.p:OÄ Ë«dM:O|WÖ p:OÄ p:OìW"W! ÈñWfiîW3 ËËœ Wì ¨WïU8
vJ:|œ;dÄ W!Ë …ËW¶:|ñe:|uÖ…œ «b:OÄ vï:Ëd¶JOìWz Wë…Ëu"UÙ

…u:Oì vïUëWï:u|Uz Wë ©ñ«œWKOïuë vJ:|ñ«u|œ ÊU|® 5:|u8
 ÆWÖñU! vïœdJ~ïW<ËUÙ :u! X:|;ñWÄ…œ :v" .Ë ñWfiîW3 vJ:OL¶fiO< v|UOLOë:ËñUë ÈWïU8

v|U!…ñUë È…“Ë «bO:O" v|UOLOë vJ:OìñUë W¶Oì:Ëd¶JOìWz
vï«;ñ:uÖ «bO:O" v|U!…ñUë ÈËË“W" ÊU| X:OM:|œ ÂWÙñW!

 ÆX:OM:|œ ÂWÙñW! v|UOLOë

 v|U!…ñUë ÈUOLOë(235) electrochemistry
 ñWfiîW3(236) electrode

 WïU8 …uOï(236) half-cell
 œ:uïUz(236) anode

 œ:u#Uë(236) cathode(

 v|U¶˘:uÑ ÈWïU8(238) voltaic cell
 v|U!…ñUë vëñWz(242) electric potential

 …ËWïœdJ:Oì vëñWz(242) reduction potential
 ñWfiîW3 vëñWz(242) electrode potential

  ñWfiîW3 v|Wï«u:OÄ vëñWz

(243) standard electrode potential(

 v¶Oì:Ëd¶JOìWz ÈWïU8(247) electrolytic cell 5Å:uÄËË;ñU!…ñUëW!(248) electroplating©v|U!…ñUë È…ËWïœdJOÅ® …ËWïœdJOÅ U!…ñUëW!

(250) electrolysis

.…Ë:u8Wì ¨vïUçìWÖ ÈWïU8 s:O˘…œ vAO:OÄ ¨v|U¶˘:uÑ ÈWïU8
È…“Ë vïUM:ONîWÙñW!:u! …ËWïœdJ:Oì ‡‡ ÊUfië:uz vJ:OìñUë

vïWîW"Ëu< ÈWïU8Ë Èd"U! ¨X:OM:|œñUëW! v|U!…ñUë
 Æ5|U¶˘:uÑ ÈWïU8 ÈWïËu/ .Wë ÊWïUO|U¶˘:uÑ WïU8 ËWz ¨vïWîW"Ëu< vïUëWïU8

vî«Ë…œñW! vïUM:OÙñ…œ :vì Ë ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë vïœdJ:O"
 Æ†«œ…œËË;ñ «b:O" ÊUOïUë…Ëu"UNîWÙñW! .vëW|WïU8 v:|;ñWì „ñWz v|“«ËUO3 ÈWï«u:OÄ W¶fi|u:OÄ

X:|dï«u"Uï eOÖñWÙ WJïuÇ ¨X:|dJ! :v3W§:O3 …Ë…Ë«ËW"
ÊUëWï:Ëd¶ëWìWz È…ËWM¶<«uÖ Wë X:|dJ!«Ë vJ:OìñUë

vëW|Wï“U!Ë œ:u#Uë W! X:|dMO|WÖWï œ:uïUz uëU" †«b!ËË;ñ

vëñWz …ñ:u3 ËW! ¨X:|dM:OÙWï p:OÄ :vì ÊU|Ë«ËW"
ÈñWfiîW3 È…d:|uÖ W! WïU8 …uOï v|Wï«u:OÄ ÈñWfiîW3

 v|Wï«u:OÄ vMO3:Ëñb|UÙSHE ÆX:|ñu:OÄ…œ . v|Wï«u:OÄ È…ËWïœdJ:Oì vëñWz0EvJ:OìñUë …uOï „…Ë ¨
ÊUë…e:OÙW! WM:Ofië:uz …ñUë:uÙ ¨ËUÇñW! W¶:|d8…œ …ËWïœdJ:Oì

0EÊUë…e:OÙW! …Ë…ñWJ:Oì …ñUë:uÙ ÂüW! ¨W!W3uî ÊU| WëW‡
0E ÆW§OìU< . ÈUÙW!0E ÆW!W3uî v|U¶˘:uÑ ÈWïU8 È .s<Uz Wë †«œ…œËË;ñ p:O"Uë ©ÊUM:ON~ï…˛® Ê«ñu8«œ

s|d"bïW<WÄ Wì p:OëW| ¨ËUzË 5ºfië:uz ñW! W¶:|ËWë…œ
vM¶<«ñUÄ vïUM:OÙñUëW! ¨Ê«ñu8«œ v¶fi˘WÙñW! vïUëU~:|;ñ

 ÆWO|œ:u#Uë

2-9

 Wë…bïW! ÈW"ñuë

9 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

1-9

ÊUë…Ë«ñ«“

 ÊUë…Ë«ñ«“

.Wì Wë ÊWïUïU8 ËWz ¨ÊUëWOO¶Oì:Ëd¶JOìWz WïU8
 v¶:|ñœñ…œ ÊU| U!…ñUë È…“Ë …ËWOOë…ñ…œ vëW|…ËUÇñW<

 Æ†«œ…œËË;ñ :u8WìUï vJ:OìñUë Ë .   ÈUÙW!0E ÆW§OìU< ¨v¶Oì:Ëd¶JOìWz ÈWïU8 È

.ÈñËu!Uz vëWO|ñW~|ñUë ¨v|U!…ñUë È…ËWïœdJOÅ
v¶Oì:Ëd¶JOìWz ÈWïU8 vïUëWïœdJ:OÄñUë ¨W|WÙ È…ñËWÖ

¨ÊUëWO|«eïUë …ËË;ñ vMOÅ:uÄËË;ñ U!…ñUëW! ∫ÊWïUîWz
¨ÊUM:ONîWÙñW! Â:uOMîuìWz ¨ÊUë…Ë«dë ¯ñU! WO|d"U!

 ÆÊUë«eïUë vïœdJM:|ËU8

3-9

 ÊUë…Ë«ñ«“

252 vÅW!9

WïU8
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9 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.1WJ:OëW| †«œ…œËË;ñ «b:O" È…ËWïœdJ:Oì È…ñWfiîW3 ËWz
       ∫…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì

Æ√  Æœ:uïUzÆÃ Æœ:u#Uë ÊU| œ:uïUz ÊU|
Æ»  Æœ:u#UëÆœ  ÆWïU8 …uOï

.2Wì v|Wï«u:OÄ È…ËWïœdJ:Oì vëñWz ÈW¶A8 :u! …u:|;ñW~!
Wì ¨pM|“ È«eïUë vJ:OÄ…œ v|U¶˘:uÑ vëW|WïU8 Æ…Ë…ñ«u8

…uOï Wì p:OëW| Wì ¨Ëu!«b:O" pM|“ vïUëWï:u|Uz vëW|…Ë«dOÖ
WëWïW" È«eïUë vJ:OÄ…œ ¨«œd" ÈWëWïU8 …uOï Wì ¨«bïUëWïU8

W|WïU8 ÂWz Wë Ëu!«b:O" È«œWëWïW" vïUëWï:u|Uz È…Ë«dOÖ Wì
 ∫†UJ!ñUë

Æ√Sn X:Ofië:uz…œ2+Zn          Æ…ËW¶:|dë…œ :vì
Æ»Sn …ËW¶:|dë…œ :vì2+Zn      ÆX:Ofië:uz…œ
ÆÃ

2+Sn Ë X:Ofië:uz…œZn      Æ…ËW¶:|dë…œ :vì
Æœ

2+Sn Ë …ËW¶:|dë…œ :vìZn  ÆX:Ofië:uz…œ
.3WëWïU8 ¨…ËW¶:|dë…œ ¯ñU! ¨…œdë ¯ñU! vëW|WïU8 p:O"Uë

  ∫†Uë…œñUë ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÈWïU8 „…Ë
Æ√  ÆvïWîW"Ëu<ÆÃ  Æv|U¶˘:uÑ

Æ»  Æv¶Oì:Ëd¶ëWìWzÆœ ÆvìUJìWz
.4Wì v|Wï«u:OÄ È…ËWïœdJ:Oì vïUëWëñWz ÈW¶A8 v$ñW<

 ÈWïU8 v|Wï«u:OÄ vëñWz Æ…b! …Ë…ñ«u8|Cr3+||Cr2+Sn|Sn
 W"Uë…œ–0.60 VÈñWfiîW3 v|Wï«u:OÄ È…ËWïœdJ:Oì vëñWz Æ

/Cr3+Cr  ø…bïWÇ
Æ√+0.88 V   ÆÆÃ–0.88 V   Æ

Æ»+0.74 V   ÆÆœ–0.74 V  Æ

.5Æ…b!…Ë…ñW< v|Wï«u:OÄ È…ËWïœdJ:Oì vëñWz ÈW¶A8 v$ñW<
 W|«eïUë ËËœ ÂWì ÂUëZn ÊU|AuvïUëWï:u|Uz X:Oï«u"…œ

2+Sn :u! …ËW"UJ! :vìSnÈ…Ë«dOÖ…ËUz W¶:|d‹! p:O"Uë ¨
 vïUëWï:u|Uz2+Sn  ø…Ë…

Æ√Zn  ÆÆ»Au Æ
ÆÃ ÊUOëËËœñWÙZn ÊU|Au vïUëWï:u|Uz sï«u"…œ2+Sn

 Æ…ËWïWJ! :vì

Æœ Wï ¨ÊUOâOÙZn WïËAu vïUëWï:u|Uz sï«u"Uï2+Sn:vì
  Æ…ËWïWJ!

.6‘:uÄËË;ñ u|“ È«eïUë W! Ë«dJ|ñU|œ vëW|«eïUë p:O"Uë
 ¨X:|dë…œ ©‘:uÄu|“®+Ag  ∫

Æ√  ÆX:Ofië:uz…œ œ:uïUz ñW<Wì
Æ» Æ…ËW¶:|dë…œ :vì œ:uïUz ñW<Wì
ÆÃ ÆX:Ofië:uz…œ œ:u#Uë ñW<Wì
Æœ Æ…ËW¶:|dë…œ :vì œ:u#Uë ñW<Wì

.7Wì ©7<«ñUÄ …œ:u#Uë® Èœ:u#Uë vM¶<«ñUÄ s|d¶ÅU! «eïUë ÂUë
 Æ†Uë…œ ñW!W¶<…œ s<Uz vJ:|œdÄ :u! Ê«ñu8«œ

Æ√Au  ÆÆÃCu Æ
Æ»Sn  ÆÆœMg  Æ

.8 ÈWïU8 …uOï Wì)s Zn(→
–2e)aq(2+ZnñWfiîW3 ¨«œ

ÊU| WO|œ:uïUz vJ:OJ:OìñUë ¨WJ:OìñUë …uOï ËWz U|Uz Ë øW|WîUë
 øÈœ:u#Uë

.9 øWOOÇ ñ«œ WJKOïuë Èñ«u|œ ÈñUë
.10…uOï W"Ëu3 ñWÙ :u! ÈWïU8 v|ñUëUL:OÙË p:OìñUë«Ëœ

ÈWïU8 …uOï ÂWëW| Wë :vM!«œ «Ë ¨W<ËuM! …Ë…ñ«u8 vëW|WïU8
  ∫W|WëWO|œ:uïWz WïU8 …uOï «bJ:O"Ëu3 ñWÙ Wì Ë«ñœ

Æ√/Co2+Co ,g/A+Ag     Æ
Æ»/Zn2+Zn ,/Au3+Au     Æ
ÆÃ/K+K,Hg/2+Hg

.11ÈWÖñU! Ê:uÇË 5Ç v|UOLOë:ËñUë ÈWïU8 vïUë…ñWM:ONJ:OÄ
  Æ…ËWïUM:ONJ:OÄ ËWz v:|;ñ Wì X:O˘Ëu3…œ v|U!…ñUë

.12ñW<Wì ÈWïËu/ ËËœ ËWJ! v|U¶˘:uÑ vëW|WïU8 v<U!
 Æ…ËWM:ON!

.13«b|d"U! ñW<W! vïWîW"Ëu< vëW|WïU8 v|WMOâM! ÈñUëUO3
  ø«bO|U!…ñUë È…“Ë vïœdë«b|WÄ Wì WOOÇ

.14v|U¶˘:uÑ vëW|WïU8 W! Ê«ñu8«œ vÇ:u! …Ë…ñ…b! vJ:Oì
 øX:|ñœd:Oî˛…œ

.15Ë Ê«ñu8«œ v¶fi˘WÙñW! vïUëU~:|;ñ ÈœËu< ñW<Wì:uÖË XHÖ
 ÆWJ! vïUëWïU|“

.16∫X:O! ÊUfië:uz vJ:OìñUë X:OÅ…œ d"ñ:Ë“ p:OìñUë …uOï ÂUë
 ÈWëWO|Wï«u:OÄ È…ËWïœdJ:Oì vëñWz p:OJ:OìñUë–0.42 V¨

vëWO|Wï«u:OÄ È…ËWïœdJ:Oì vëñWz p:OJ:OìñUë ÊU| ÊU|
+0.42 V  øX:O!

.17¨WïU8 WJÅË s:O˘…œ ÊUëWïU8 WJÅË vïUëWO|d"U! W! vÇ:u!

 øW|«b:O" ÊU|ËUz ¨WïUO|d"U! ÂWz ÈUOLOë Wë «bA|…ËWz ¸WÖWì

ÊUëWJîWÇ È…ËWïËuÇ«b:OÄ

 WïU8 …uOï vJ:OìñUë
È…ËWïœdJ:Oì vëñWz

 v|Wï«u:OÄ
0E ©X˘:uÑW!®

 Au→←
–e + 3+3Au

 Cu→←
–e + 2+2Cu

 Fe→←
–e + 2+2Fe

 Sn→←
–e + 22+Sn

 Zn→←
–e + 2+2Zn

 Mg→←
–e + 2+2Mg

253 v|U!…ñUë ÈUOLOë

p:Oîü…Ë bïWÇ Wì Êœñ«ó§˘WÙ

+ 1.50 
+ 0.34 
– 0.41 
– 0.14 
– 0.76 
– 2.37 

Chem ch9  2/15/18  10:53 AM  Page 20



254 vÅW!9
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.18Æ√ÈñWfiîW3 ËËœ Ê«u:Oï vëñWz È“«ËUO3 Wì X<W!Wî
     Æ…Ë…ñ…b! p:Oì v|U¶˘:uÑ vëW|WïU8

Æ»ÊUë…Ë«dM:OÙñUëW! WëW| øX:|ñu:OÄ…œ „ñWz È“«ËUO3 Ê:uÇ
 ø5Ç

.19ñWfiîW3 vëñWz ¨v|Wï«u:OÄ vMO3:Ëñb|UÙ ÈñWfiîW3 :u!
ÂWz vÇ:u! …Ë…ñ…b! vJ:Oì ¨X:|dM:OÙ…œñUëW!

 ø…Ë«dë ÈñU|œ W|WOO¶˘:uÑ
.20Æ√:u! v|Wï«u:OÄ È…ËWïœdJ:Oì vëñWz Wë WOOÇ WO|ñUOï«“ ËWz

 ø†Uë…œ ÈñW!W¶<…œ Ë«dJ|ñU|œ vëW|WïU8 …uOï
Æ»vJ:OJ:OìñUë …uOï v|…ó:|;ñ È…ËWïœdJ:Oì vëñWz ÈUÙW!

ÊUfië:uz vJ:OìñUë ÈË“…ñUz È…ñU!ñ…œ Ë«dJ|ñU|œ
 ø†«œ…œ ÊUAOÄ vÇ …ËWïœdJ:OìË

.21†Uë…œ X<…œ …Ë…ñ«u8 ÈW|WïU8 ÂWz p:O"Uë ¨XOMO!…œ vÇ
 øÊœdJ:OìñUë W!)s) | Sn(aq(2+) || Snaq(2+) | BasBa(

.22œ:u#Uë ñW<Wì p:OìñUë ÂUë ¨«bO|U!…ñUë vëW|…ËWïœdJOÅ Wì
 ø†«œ…œËË;ñ

.23J:OìÈWïU8 Wì X:|dM:ON!ñUëW! ËUz X:|dï«u"Uï vÇ:u! …Ë…ñ…b! v
îuìWz vïUM:ONîWÙñW! v"UëWì «bO¶Oì:Ëd¶ëWìWz ø«bî:uOM

.24ÈWëWJ:OìñUë «Ëœ Wë …Ë…ñ…“:Ëb! W|WïU8 ËWz ÈWOO¶˘:uÑ
:u! Â:uOîœUë Èb|ñ:uKë È…Ë«dOÖ v|U!…ñUë È…ËWïœdJOÅ

 øX:O! vïUëWL8u"
.25vJ:OïW" X:|dï«u"…œ U|Uz ¨ÊUëWO|UOLOë:ËñUë WO|ñUOï«“ v:OÄW!

W! øX:|dJ! ‘:uÄ ˚JOï Ë«dJ¶<Ëñœ pM|“ È«eïUë Wì
 Æ…Ë…ñ…b! vJ:Oì ø˚JOï v"«d¶Oï È…Ë«dOÖ vïUM:OÙñUëW!

.26v¶ÅËd< ÈËË;ñ Wì v¶Oì:Ëd¶ëWìWz ÈWïU8Ë v|U¶˘:uÑ ÈWïU8
 Æ…Ë…ñWJ!UO3 p:Oì …ËWJ:OìñUë «Ëœ

.27Æ√ øWOOÇ 5Å:uÄËË;ñ U!…ñUëW!
Æ» ÆWJ! ÈñU|œ «œW|…œdë …ñ:u3 ÂWì œ:u#UëË œ:uïUz v<UM:OÄ

.28Wì vJ:OìñUë «Ëœ ¨…Ë…ñ«u8 vëW|WïU8 …uOï W"Ëu3 ñWÙ :u!
 ∫W<ËuM! Ë«œËË;ñ …Ë:u8

Æ√/Ni2+Ni,/Na+Na            Æ
Æ»S2S/H ,–/F2F      Æ
ÆÃ/Cr3+Cr,–/Br2Br        Æ
Æœ/Co2+Co,2+/Mn–

4MnO   Æ
.29 ÈUÙW!0E ÆWJ! ÈñU|œ ËuAOÄ v<dÄ vïUëWïU8 È
.30ÈWïU8 …uOï Wë Uï«œ ÊU|«Ë Ê«ñWÖ UOLOë ÊU1dÖ

– 2I→
–e + 22I:u! ÊUO:OëñWz ËWO|Wï«u:OÄ ÈñWfiîW3

  ∫Ëu! X˘:uÑ dH< ÈWëUÙW! œdë ÈñU|œ

Æ√ ÈUÙW!0E ÈWïU8 …uOï È– 2Br→
–e + 22BrbïWÇ

 øX:O!…œ
Æ» ÈUÙW!0E ÈWïU8…uOï È Al→

–e + 33+AlbïWÇ
 øX:O!…œ

ÆÃ ÈUÙW! ÈË«dMO! vï«;ñ:uÖ0EWë …bïWÇ WJ:OìñUë ËWz È
– + I2Br ÈWïU8 …uOï ñWÖWz ¨X:O!«b:O" È2Iv|Wï«u:OÄ

 øX:O!
.31 vëW|…Ë«dOÖ Wì ˚JOï vJ:OÄ…œ ñWÖWz3AgNO¨«dë ÂuIï «œ

 ÈUÙW! …Ë…dJ! vïËË;ñ ø†«b!ËË;ñ X|Wë…œ vÇ vMO§A:OÄ0E
 ÆWM:O!ñUëW! WA:OëËUÙ Ë

.32Wì …Ë…ñ«u8 WïUJ:OìñUë ÂWì WëW| ñWÙ :u8Uz Wë WJ! vMO§A:OÄ
vïœdJ|ñU|œW! g|ËWz ¨…Ë«d<Ëuï „…Ë Ê…œ…œËË;ñ …ËWïU|:u8

 ÈUÙW!0EÈWA:OëËUÙ v~ïW<ËUÙ WëWJ:OìñUë vëñWz È
 Æ†«œ…œËË;ñ …ËW|:u8 Wì Wë p:OJ:OìñUë ñWÙ :u! W<ËuM! v¶AÖ

Æ√
2+Mg + Sn      ÆÆÃ + Zn+Li  Æ

Æ»
3+K + Al    ÆÆœ→2Cu + Cl   Æ

.33vï:u!ñUë ‡‡ pM|“ vïUëWïU8 Wì ¨Èd"U! W¶H" X:OÅ…œ vÇ:u!
øs!d¶ëËuâ! pÅË

.34p:OÄ …uOï ËËœ Wì Wë ¨WA:OJ! v|U¶˘:uÑ vëW|WïU8 ÈWM:|Ë
 ∫X:O§"UÙAg Wì3AgNO ËNi Wì4NiSOœ:uïUz ¨«œ

Ê:Ëd¶JOìWz Wë W‹!ñ…œ WïU¶<«;ñUz ËWz ¨ËWJ! ÈñU|œ œ:u#UëË
 ÆWëWM:|Ë ñW<Wì X:O˘Ëu3…œ :vÄ vïUëWï:u|UzË

.35 È…Ë«dOÖ X:|dï«u"…œ U|Uz2)3Sn(NOvJ:|dã…œ Wì
vïUëUÙW! ¨…Ë…ñ…b! p:Oì …ËWz øX:|dO~! ¸WÙ «bOî:uOMîuìWz

0E ÆWM:ON!ñUëW!

.36È…Ë«dOÖ Wì Â:u|œUë vJ:|ñWfiîW3 Wì v|U¶˘:uÑ vëW|WïU8

4CdSO È…Ë«dOÖ Wì pM|“ vJ:|ñWfiîW3Ë «œ4ZnSO«œ
W! …Ë«dëUO3 p:Oì ÈWïU8 …uOï ËËœ ¨Ëu§"UÙ p:OÄ

 Æ«œWKOïuë vJ:O¶<W!ñW!
Æ√  øX:O!…œ œ:uïUz ÊUOîUëË œ:u#Uë ÊUOîUë

Æ» øWï:uÇ ÊUëWï:Ëd¶ëWìWz ÈW˘Ëu3 ÈW¶<«;ñUz
ÆÃ«Ëœ ËWëWJ:OìñUë …uOï ËËœ v~ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ

 ÆW<ËuM! WëWJ:OìñUë ÈWA:OëËUÙ

.37vïœdJ¶<Ëñœ :u! …Ë…ñ«u8 È…ñWfiîW3 ËËœ ÂWz U|Uz
∫…Ë…ñ…b! p:Oì …ËWz øX:O$uÖ…œ ‘U! vëWO|d"U!

–e + 22+ Cd→Cd Ë–e + 22+ Fe→Fe

 p:O<dÄ bïWÇ

 ñ:u3WîWÙ È…ËWïËuÇ«b:OÄ

0.00V
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.38 √vï«bJ:O" :u! Â:uOMîuìWz vJ:OJÇËWë ñWÖWz †«œ…œËË;ñ vÇ
 vëW|…Ë«dOÖ2)3Zn(NO  øXOM:ON!ñUëW!

Æ»vëW|…Ë«dOÖ vïbïüu3 :u! pM|“ vJ:OÄ…œ X:O$uÖ…œ U|Uz

3)3Al(NOW! …Ë…ñ…b! vJ:Oì ø5M:ON!ñUëW!
 vïUëUÙW! vïUM:OÙñUëW!0E Æ

.39ÈWïUO|d"U! …ñ:u3 ËWz ËuîWÙ œ:u#UëË œ:uïUz vïUëWJ:OìñUë
 ∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8

Æ√  UO"u" ≠ Ê:u!ñUëÆÃ …uO3
Æ» ©Èd"UÄ W¶H"® vìUJìWz

.40 √Ë »W3uî v|Wï«u:OÄ È…ËWïœdJ:Oì vëñWz :ÈbïWÙ vÇ:u!
 øW§OìU< ÊUOJ:|bïWÙ

Æ» ÈUÙW!0E ÆWJ! œñË«ñW! ÈWëWOOëôUÇ W! „W|«eïUë È

.41∫ÊœdJ:OÄñUë ÈWïËu/ÈUOLOë Ê:uÇ …Ë…ñWJ! vïËË;ñ
Ë v|U¶˘:uÑ ÈWïU8 ËËœñWÙ È…ËWïœdJ:Oì ‡‡ ÊUfië:uz

:uë «bïUë…ËWïœdëWÖñU! WïU8 ÈUOLOë Wì ¨v¶Oì:Ëd¶JOìWz
 ø…ËW"…Ë«dë

.42∫ÊUëWë:ËdO! vïœdJ:OÄñUë«bMOLÅuè;ñuè Èd"U! Wì
ÈWKÄ X:|dï«u"…œ qO!:uî:u":uz Èd"U! „…Ë ¨©«bLÅuè;ñuè®

vKÅ È;dÇ È…ËW! ¨X:|dJ! ÈñU|œ WëWO|d"U! È…ËWïËu§˘U"W!
 øX:|dë…œ Ê:uÇ …Ë…ñWJ! ÊËË;ñ …ËWz ¨X:|ñu:Oá! WëWO|d"U!

.43∫ÊUëWë:ËdO! vïœdJ:OÄñUë«bLÅuè;ñuè Èd"UÄ Wì
¯ñU! Ë«dëWï ÈñU|œ vJ|…u:OÅ W! WëWO|d"U! X:|dï«u"Uï

 Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ …ËWz ¨…ËW¶:|dJ!

.44∫ÊUëWO|ñUOï«“ ÈWM:|Ëò …Ë…ñWJïËË;ñ ÈWM:|Ë È…ËWï«bJ:Oì

ËWz v<UM:OÄ ¨W|WÙ v|U¶˘:uÑ vëW|WïU8 ÈWM:|Ë …Ë…ñ«u8 Wì
vM|;ñWá:O" ÈU~:|;ñ ñWÖWz X:Ofië:uz…œ Wë WJ! ÈñU|œ W|…œœUî

 ÆX:|ñb! Ë“W"

.45«b|“U<WAOÄ Wì 5Å:uÄËË;ñ U!…ñUëW! ËWïU‹§:O¶ë :u! :uâ!
«bMOÅ:uÄËË;ñ Wì ÈWëWOOë…ñW< «eïUë :v< ¨…Ë…ñWM:|u‹!

WïüU< ÊU|WëW| ñWÙWì Èd"Wî vï:u" bïWÇ ø5Ç s:|œñUëW!
ø«bïUNO3 Wì «bMOÅ:uÄËË;ñ U!…ñUëW! Wì X:|dM:OÙ…œ ñUëW!

 ÆW<ËuM! …ËW|…ñU! ËWì p:O"ñ:uÄ«;ñ

.46Ë«dë“U< v|U!…ñUë vKO!:uî:u":uz :u! v|d"U! UÙ…ñ:u3 Wì
ËWz vïU|“Ë œËu< È…ñU!Wì W<ËuM! p:O"ñ:uÄ«;ñ Ë …Ë…ñW˘:uJ!

 Æ…ËWïUO|d"U! …ñ:u3

.47∫ÈñUJO|«ñWì Wë WM:OA‹! «œWïUO|d"U! ËW! p:|ËUÇ
ñWÙ ÈW"WOO¶˘:uÑ ËWz ¨XOM:OÙ…œ ÊU|ñUëW! «b"WëW˘Uî

v|UOLOë v|U!…ñUë vJ:OìñUë Ë …Ë…ñ…“:Ëb! v"W|WÙ „WO|d"U!
È:uÙ ¨…Ë«dM:OÙñUëW! «bO:O" Wë W<ËuM! ÊU|WëW| ñWÙ

ÊœdJ|ñU|œW! WO|UOLOë:ËñUë WJ:OìñUë ËWz vïUM:OÙñUëW!
 Æ«bJ:|ñU! ñWÙ Wì ¨WJ! “UOMA:OÄ

.48ñW! p:O<Wë vï«œœ È…ËWïœdë;dÄ :vÄ Èu|“ vM8…ËUï ñWÖWz
„…Ë pOì ¨†ËWë „WOOM|dOÅ vî:uOMîuìWz ‚…ñ…Ë WÇñUÄ

v|UOLOë:ËñUë vëW|WïU8Ë †Uë…œ ñU¶ã…;ñ p:O¶Oì:Ëd¶ëWìWz
vÇ …Ë…ñ…b! vJ:Oì ¨X:O!…œ vJ:|ñ«“Uz WëËu< ¨X:|œ p:OÄ

ÊUëWïU8 …uOï vJ:OìñUë vïUM:OÙñUëW! W! †«œ…œËË;ñ
 vïUëUÙW!Ë0E Æ

.49WO|d"U! ËWz vÅU! vïËuÇ«œË«ËœW! Ëñuº|WÄ
 ÆÊWÙ «œ;ñ«“U! Wì ÈWïUOOïUÖñ“U!

 Wï«dÖWM8…;ñ vëW|…ËWïœdëdO!

–
4MnO

2+Mn
+H

–2
7O2Cr

3+Cr
+H

PtPt

 5<Ëuï Ë…ËWMO˘:uJ:Oì

 ÊbïU~ïWfi˘WÙ WO|d!

 v¶fiï«“ vëW|…˛:ËdÄ

 u:Oá¶˘:uÑ W<Ëuï…;ñ

Chem ch9  2/15/18  10:53 AM  Page 22



256

3

10 Ë Ê:u!ñUë

 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

11d" vïUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz

12 vëËUï ÈUOLOë

ÊUë…bïW!

vÅW!

ÈUOLOë
vî«bïWz

 vëËUï Ë
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93 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë e©ÉjôI G◊ª†¢-Gd≤ÉYóI hG’CS¢q Gd¡«óQhL«æ»257

vëW|…ËUÇñW< ÊUzñuè

Xfiï«“
v?ïU??zñu??è È…Ë…ñ«u??8 W??M??"U??Ù W??ì

«u??8 ÈñW??§??îU??|W??Ä :u??! …Ë…“:Ëd??O???Ä

¨:Ë;dîWz U" ©X:O! :vì È«u8 ÈœËËñœ®

W¶Å ˛:Ë;ñ È«Ëœ ˛:Ë;ñ :̃Ëdî U¶A:OÙ

:v??Ä ÈW???Ä Xfiï«“ Ë s:O???Ù;ñËu<ñW<

v|«Ëœ Ë …ËW¶:|“:Ëœ…œ ÊUë…ËËœd!Wï

W?ì p:|b?ïW?Ù W?¶A|W?Ö W?ïU?O??O??¶fiï«“

È…ñU?!ñ…œ ÊËœñW?Ö v?ïU?ëW?O??O??¶<«;ñ

¨ÊËu?! v?J:O??¶Å Ëu??îW??Ù ÈW??˘Ëu??3

W?"W?|U?z W?ì ÊU?zñu??è œd??ë v??¶<W??Ù

ËuîWÙ :u?! È…˛U?îU?z «b?O?ïU?ë…“:Ëd:O?Ä

WïËu/ :u! ¨…Ëœdë WïUOO¶<«;ñ ËWz

v"W|Uz Wì „…Ë40v"…ñËu<® È

∫X:|uîñWã…œ «œ ©5<U|Ôf ÚL ]Aì« ôò

ÓqÚOKÒì« ôË d ÓL ÓIÚì« Ó„ ñ ÚbÔ" ÚÊ√ UNÓì v G§ÚMÓ|

Ìp?????ÓK?????? Óã w??????ã yq?????? Ôë ÓË ñU??????N??????]M??????ì« Ôo??????!U Ó<

ÆåÓÊ ÔuæÓ§ ÚfiÓ|
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 vÅW!10

nanotubes¨ s:|ËU??8 v??ï:u??!ñU??ë vÅ:u??! v???ëW???ìËu???ì W???ì 5O???¶???|d???!

ÊU|…œ Ë Êd?¶?J?|ñU?! ˜:Ëd?î ÈËu?î W?ì ñU?3U?Ù …ñ«“W?Ù ÊU?|W?ëW?O?|ñËu?¶<W?z

ÆÊd"e:OÙW! X:O!WÙ ÊU|W¶<ñU! ÊUîWÙ Wë ü:uÄ È…bï…ËWz

10 ÈbïW!

 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë
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ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë259

Ê:u!ñUë v~ïdÖ Ë ÊËu!
1-10 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
:u! Ê:u!ñUë ÈWK|œñWÖ v¶fiï«u"

W! X:O¶<W!…œ bïW!WÅW!ËUÙ vïUM:ONJ:OÄ
W~ìu8 Ë vï:Ëd¶JOìWz vM"UNJ:OÄ

Æ…ËWOïUëWÖ…;ñËËœ

È“«ËUO3 Ë Ê:u!ñUë vïUëU"ËUÙ …u:OÅ
 ÆX:O<Uï…œ :vÄ ÊU/UOïUëWM:ONJ:OÄ WÖu:OÅ

vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ v|“«ËUO3 v|ñW~|ñUë
Wì Ê:u!ñUë vïUëU"ËUÙ …u:OÅ

    Æ…ËW"«œ…œ p:Oì vïUëW¶ÅË…;ñ

Ë W|WÙ «œW¶:|ËUz Wì v|Ëu"d~ëW|W! ÊU| ¨„U" vJ:OL8u" „…Ë ÊU| ¨«b¶ÅËd< Wì Ê:u!ñUë

 vL8u" Ê:u!ñUë …bïWÇñWÙ17Wì …ËW¶<ñU! ÈËË;ñ Wì ÊUëWL8u" Èe|;ñ v:OÄ W! W|

¨«bï«ñ…Ë…bM|“ ËuîWÙ Wì vïËu! È:uÙW! W|WÙ p:OìWÖ ñ:Ë“ È;d!W! „…ËñWÙ ¨«b|Ë…“ v˙J:|u"

ÈË«dM:OÙ ñUëW!ËU! vOïWîW"Ëu< Wì Ë s:|u‹ïU|…œ Wë «œWë«ñ:u8 ËWz Ë ‘Wì vïUëWïUÅ Wì

 Æ«œñ«œ Ë v¶ÅËd< È“UÖ Ë ¸:Ëd¶:OÄ Ë “u˘W8 „…Ë

 W˘Wî:uë vL8u" ÂWëW| Wë Ê:u!ñUë14ÈñU!Wì ÈWëWK|œñWÖ Ë W|WÙ È«eïUëUï v¶ÅË…ñ ¨W|

 W?|…ñ:u?º?îW?! ÈW?ëW?O?O?ï:Ëd?¶?ëW?ìW?z v??ïËu??!e??|;ñ ©v??M??O??î…“® «b??O??|U<U??z2p22s22s1ËËœ

 ÈWëWï:Ëd¶JOìWz1S ÈWëWï:Ëd¶JOìWz ËËœ Ë …ËWëËUï W! …Ë«d¶<W! Èbïu" W!2SÈWëWï«Ëœ Ë

2pvïœdJ:OÄ Èñ«bÅW! Èñ:Ë“ vëW|ËË“…ñUz ¨Ê:u!ñUë ÈWK|œñWÖ ¨s|e:OÙËUÙ vï:Ëd¶JOìWz

X:|d?ï«u?"…œ ¨X|Ëu?!d:O?ã d?¶A:O?Ä „…Ë ÆW?|W?Ù Èb?ïW?!WÅW?!ËU??Ù v??ïU??M:O??N??J:O??Ä Ë Ê:Ëd??¶??J??O??ìW??z

Ê:u!ñUë vïUëW¶:|ËUz ÈW!ñ:Ë“  ÈW|W~:|ñ ËWz È…ËWïœdJïËË;ñ :u! X:|dM:ON!ñUëW! ÊËu§Ö…;ñËËœ

ñ«uÇ Wë ÈWïUï:u!ñUë WK|œñWÖ ËWz ÈWëW| v|…“«bïWz …u:OÅ W¶|W~! …Ë X:O¶<W!…œ …ËWJ:OÄ

   ÈW~ìu8 ñ«uÇ Ë X:|œ p:OÄ „U" È…u:OÅ v|W~ìu8 ñ«uÇ sM:OÙ…œ p:OÄ „U" ÈbïW!3 spW|WÙ

 …u:OÅ Wì „…Ë ¨p:OÄ Ë p:|;ñ vëW|ËË;ñ ñ«uÇ ÈWëWÅ:uÖ ñ«uÇ WïWë…œËË;ñ WïU~ìu8 ËWz Ë1-10
 ÈËË;ñ ñ«uÇ vëW|…u:OÅ   ¨Ë …Ë«ñœ ÊUA:OÄ «œ   ÊUßOî4CHË “ñW! È…u:OÅË :v!…œ «b|WÄ

 „…Ë ÈbïW! WëU" …dã vï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ Wì ÈWï«œñWÖ ËWz ©         ® vîeï10H4Cp:OÄ

 ÆX:|œ

 vïUë…bïW! Ë Ê:u!ñUë vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ

ÊUëW~ìu8 ÈWïËu/
 vïUëW~ìu8 ÈW¶<«;ñUz Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ3sp

 v|…“«bïWz È…u:OÅ Ë ¯…;ñËËœ È4CH, h
10H4C  Æ†U8…œñ…œ

1-10 …u:OÅ

 vïUëWÖ…;ñËËœ W~ìu83sp

 vïËuÇ«bJ:OÄ W~ìu84CH

CH4

C
C

C4H10
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260 vÅW!10

 ÈW~ìu8 :v< ©√®2spÈ
ÈWïËu/ ¨…ËW¶<Uz ÊUîWÙ WïËWë…œ ¨¯…;ñËËœ

 vïUëW~ìu8 vïËuÇ«bJ:OÄ4H2CÈW¶<«ñUz ¨
 vïUëW~ìu82sp«œWï«œñWÖ ËWì ¯…;ñËËœ È

 „…Ë W|«b:O" vï«Ëœ ÈbïW!Wë4H2C , h8H4C
 vïUëW~ìu8 vïËuÇ«bJ:OÄ ©»® ¨spÈ

ÊUOOïUO< ÈbïW! Wë «œWï«œñWÖ ËWì ¯…ñËËœ
    ∫„…Ë ¨W|«b:O"

2H2C ,Ë10H6C

2-10 …u:OÅ

Wì Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ
¨d¶ëW|ñW<Wì ÊË«dMâ˘WÙ bïu" ¨«b<UL˘Wz

W! W¶<…u|WÄ Ê:u!ñUë „W|WK|œñWÖñWÙ WJïuÇ
È…u:OÅ Wì …ËWï:u!ñUë Èd" ÈWK|œñWÖ ñ«uÇ

 Æ«œËË;ñ ñ«uÇ

3-10 …u:OÅ

 vïUëWÖ…;ñËËœ W~ìu82sp

 vïUëWÖ…;ñËËœ W~ìu8sp

 ÊUëW~ìu8 vïËuÇ«bJ:OÄ4H2C

 ÊUëW~ìu8 vïËuÇ«bJ:OÄ2H2CC

C2H4

C2H2
C6H10

C4H8

(Ü)

(GC )

 vïËu§Ö …;ñËËœ Wì Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ2sp…u:OÅ Wì „…Ë sM:|œ p:OÄ vï«Ëœ ÈbïW! «œ

2-10¨sM:|œ p:OÄ vï«Ëœ ÈbïW! Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ p:O"Uë Ë …ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ ©√®

 vïUëW~ìu82spvïËuÇ«bJ:OÄ ÈWïËu/ Wì „…Ë s!…œ «b¶<Uz ÊUîWÙ Wì ¯…;ñËËœ È

  «bMOßOz vïUëW~ìu84H2CgOMOßOz vMO3:Ëñb|UÙ vïUëWK|œñWÖ È…ËWz ñW!Wì Ë ¨

 Ê:u!ñUë ©vïUëW~ìu8® vïU?ëW?˘U?¶?O?!ñ:u?z ¸W?ÖW?ì 7<…u?|W?Ä2spWëW?K?|œñW?Ö ‘WÅ ñW?Ù

 vïUëWO|ñËËœ :v< WïËu/ ¨…ËW¶<Uz ÊUîWÙ WïËWë…œ4H2C h8H4CÊW8…œ Èñ…œ

  ÆW|«b:O" vï«Ëœ È ©Ê:u!ñUë Ω Ê:u!ñUë® ÈbïW! ÈWï«œñWÖ ËWz vïËu!e:|;ñ

 ÈW~ìu8 vïËu?!e:|;ñ W?˙:O?Ù È:u?ÙW?! X:O?!…œ v?˙:O?Ù ¨Ê:u?!ñU?ë v?ïU?ëW?O?O?ïU?O< …b?ïW?!spÈ

 …u:OÅ Wì „…Ë ¨¯…;ñËËœ2-10ÈWïËu/ Wì X:|dMO§! …ËWz X:|dï«u"…œ ¨X:|dMO!…œ «œ ©»®

 «bM|UßOz vïUëW~Ku8 vïËuÇ «bJ:OÄ2H2C ÈWïËu/ ËËœ2H2C h10H6C:v< È

 ÆW|«b:O" ÊUOOïUO< ©vï:u!ñUë ≠Ê:u!ñUë® vïUë…bïW! Wë ÈWï«œñWÖ ËWz vïËu!e|;ñ ¨ÈñËËœ

sÇ…œ „W|Wì «bïUëWO|UOLOëW¶ÅË…;ñ Wì ¨ÊWÙ „W|…u:OÅ bïWÇW! «b¶ÅËd< Wì r8u" :ÈbïWÙ
bïWÇ W! Ê:u!ñUë ¨ÊËu!U"ËUÙ s:O˘…œW|…œñU|œ ËW! ¨Ê“«ËUO3 «bïUOïUëWO|U|eOã W¶ÅË…;ñ Wì

 WïËu/ :u! ¨W|WÙ È“«ËUO3 vJ:O¶ÅË…;ñ bïWÇ  ¨ÊWÙU"ËUÙ Ë ‚…;ñ vëW|…u:OÅ”UL˘Wz

diamondË¨ Ê:u!ñUë vïUë…u:OÅ Wì W~ï…;d:O! v|ñuK! vè…;ñ vëW|…u:OÅXOã«dÖ

graphiteÆWM:O|WÖ U!…ñUë Ë ·U< †ËWëñW! Ë ËU8 vÅ…;ñ ÈñËuK! vëW|…œœUîË

 s|dOìuãfullereneÈ“WãWè È…u:OÅ W! vï:u!ñUë ÈWK|œñWÖ Wì …d:O" vè…;ñ vëW|…œœUî

ÆX:|œ p:OÄ Ë«dëe:|;ñ ;d8

    ”UL˘Wz
:v< ”UL˘Wz È;dÇ ¨Wï:u!ñUë È…u:OÅ s|d";dÇ Ë …Ë«d<Uï È…œœUî s|d¶è…;ñ ¨”UL˘Wz

 Wì® …“ñW!ñ:Ë“ vïËu!…ËWKÅ ÈWKÄ Ë …ËUz È;dÇ ÈuOï Ë …bï…ËWz3500ºC¨©…d"“ñW!
ÈWëWïËu/ ¨ Ë …ËWM|…b! p:Oì …ËWOM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ Wì ”UL˘Wz vïUëWÅË…;ñ X:|dï«u"…œ

 …u:OÅ3-10W! Ë ÊË«d¶<W! …ËWJ:OÄbïW!WÅW!ËUÙ W! «b<UL˘Wz Wì Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ
 È…u:OÅ Wì …ËWï:u!ñUë WK|œñWÖ ñ«uÇ W! …Ë«d¶<W! p:Oï:u!ñUë WK|œñWÖñWÙ Èñ:u" È…u:OÅ

 Ê:u!ñUë vïUëU"ËUÙ …u:OÅ
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261 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

«œW|…u:OÅ ÂWì Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ vëËUï Ê«u:Oï È…ËUî Ë «œËË;ñ ñ«uÇ vJ:Oî…ñWÙ
154 pmÈ…ËWïËu§KÅ ÈWKÄ Ë W<UL˘Wz v|U<UzUï vè…;ñ ñ:Ë“ ñU~º:Oz È:uÙW! Ë ¨Ëu!

Ë«e??ïU??ë v??M??|;d??! v??ïU??ë…ñ«u??! W??ì ”U??L??˘W??z v??|“U<WAO??Ä v??ïU??M:O??ÙñU??ëW??! ¨…ËW??|“ñW???!
 ÆËu!ñUJ"WO|U" «bïUOïœdJãU< Ë s:O˘uJ˘WÙ Ë «œd" vïUëWè…;ñ…œœUî

”UL˘Wz ÈñuK! ¨v?¶:O?ïb?ïU?|W?Ö v?îñW?Ö v?¶fiï«u?" ”U?L?˘W?z Èd?" v?ïU?ëW?~?ïd?ÖW?¶ÅË…;ñW?ì
ÊU| u|“ vïbïU|WÖ vîñWÖ v|«d:O8 È…bï…ËWz ZM:OÄ Wë ¨…ËW¶:|e:|uÖ…œ vîñWÖ „WO|«d:O8W!
v:|;ñ Wì ¨«b<UL˘Wz Wì ÊbïU|WÖ vîñWÖ ¨s:|dï…œ«œ v|«eïUë vM:O|WÖ s|d¶ÅU!W! Wë ¨Wfiî
Wì W|…œdë ÂWz Ë …ËW¶:|ñe:|uÖ…œ d" vJ:OëW| :u! …ËWï:u!ñUë „WK|œñWÖWì …Ë…ËWM|ñWì È…“Ë
Ë Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ vëËuâ! ñW!Wì †«œ…œËË;ñ “ñW! ñ:Ë“ vJ:O¶fiï«u" W! «b<UL˘Wz
v?ïU<U?zW?! Ë s?M?O?"W?!ñ:Ë“ 7<W?!…œ …ËW?J:O?Ä ÊU?ëW?K?|œñW?Ö ÈW?ï«e:O?Ù ËW?z È…ËW?z ñW??!W??ì
U!…ñUë ”UL˘Wz ¨…Ë…d" vëW|ô Wì ¨…ËWïe:|uÖ…œ «bïUëWK|œñWÖËUïW! …ËWM|ñWì ÈW˘Ëu3
Ëu?îW?Ù v?ïËu?!ñ«bÅW?! ‘…ËW?z È:u?Ù ¨…Ë…d?" v?ïU?ë«e?ïU?ë ÈW?ï«ËW?â:O??Ä W??! X:O??M:O??|W??ÖU??ï
ê?O?Ù g|…ËW?! Ë «œb?ïW?!WÅW?!ËU?Ù v?ïU??M:O??N??J:O??Ä W??ì W??O??|e:O??ÙËU??Ù v??ïU??ëW??ï:Ëd??¶??ëW??ìW??z

Æ…ËW¶:|ËWJ! ñËËœ X:Oï«u"Uï p:Oï:Ëd¶ëWìWz

     XOã«dÖ
Èe:OÙW! Ë vè…;ñ W! ”UL˘Wz Ê:uÇ „…Ë ñWÙ ¨…ËW¶:|dë…œUO3 vJ<Uï Ë vîñWï W! XOã«dÖ
X:O!…œ œñË vïU<Uz W! Ë X:O!…œ pfiOK8 Ëe8 XOã«dÖ vOîñWï ñ:Ë“ ñW!Wì ¨Ë …ËW¶:|dë…œUO3
vïUëWK|œñWÖ ¨…ËW¶:|ñœ…œ p:Oì …ËW¶Oã«dÖ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ È:uÙ W! W¶ÅË…;ñ ËËœ ÂWz Ë
¨X:OM:|œ p:OÄ vÅWÅ vJïW" vèW!W" Ë s!…œe|;ñ 5Ç 5Ç È…u:OÅ W! «b¶Oã«dÖ Wì Ê:u!ñUë

 …u:OÅ ÈWëWïËu/ Wï«Ë;d!4-10 Æ
 W"UÖ…œ Wë WMOÇ vï:u!ñUë vïUJ:O<Ë«ñœ WK|œñWÖ vëËUï Ê«u:Oï È…ËUî142 pmWì Wë ¨

È…ËUî …Ë…d" vëW|ô Wì Êd¶îWë ”UL˘Wz vïUëWO:O<Ë«ñœ Wï:u!ñUë WK|œñWÖ Ê«u:Oï È…ËUî
 W"UÖ…œ ÊUëWO:O<Ë«ñœ WMOÇ vïUëWK|œñWÖ Ê«u:Oï335pmWï«u:Oï È“ñW! È…ËWz ñW!Wì Ë

È;dÇ ¨Êd"ñ:Ë“ «b<UL˘Wz vÙ ËUÇ Wì XOã«dÖ vï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ Ê«u:Oï È…ËUî
 Æ…d¶îWë XOã«dÖ

†Uë…œ :vì ÊU|«ËWë ÊñËËœ p:Oì ñ:Ë“ «b¶Oã«dÖ Wì Ê:u!ñUë ÈWK|œñWÖ vïUëWMOÇ ¨UÙ…ËñWÙ
Èe:O?Ù W?! U?O?ïW?" W?|:u?! ¨X:O?! Ê«d?Ö v?J:|ñU?ë ¨b?ïW??!WÅW??!ËU??Ù W??! ÊU??O??ï«d??¶<W??! …ËW??J:O??Ä
«œd?¶?ëW?| ñW<W?! ÊU?ëW?M?O?Ç g|…ËW?! ¨s:|d?¶<W?!…œ …ËW?J:O?Ä Ê…b?ïW?ì È“«Ëô v?ïËu?§??"ñW??Ä
:u?! XO?ã«d?Ö ¨…ËW?¶?O?ã«d?Ö v?ïU?ëW?M?O?Ç ÈW?ï«e?8 «b?ëW?|ñW<W??! ËW??z È:u??ÙW??! W??ë ¨s:|e??8…œ

ÆX:|dM:OÙ…œñUëW! «bÅ…;ñ vîW˘Wè vïœdJ¶<Ëñœ Wì Ë ÊœdëñËWÇ
…Ë…d" vï:u!ñUëWK|œñWÖ :v<W! UOïW" «bJ:OMOÇ ñWÙ ËUï Wì Ê:u!ñUë vëW|WK|œñWÖ ËuîWÙ
vJ:OM:O|WÖ U!…ñUë XOã«dÖ g|…ËW! ¨ü…ñW! vï:Ëd¶JOìWz vïËu! È:uÙ W¶:O!…œ Wë ¨…ËU<Ëuï
W?ì p:O?M?O?Ç ñW?Ù ËU?ï W?! Èœ«“U?z W?! W?ïU?|ü…ñW?! W?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z ËW?z W?J?ïu?Ç ¨X:O?!…œ ‘U??!
X:OÇ…œ ”UL˘Wz Wì …Ë…“ñW! vïËu!…ËWKÅ ÈWKÄ ÈËË;ñ Wì XOã«dÖ Ë s:|;ñWÖ…œ «bOïUëWMOÇ

 W??"U???Ö…œ ¨Ë3652ºCW?ï:Ëd?¶?J?O?ìW?z Ë W?ì W?ë v?"W?|…ËW?|W?M?"U?N?J:O?Ä v?Öu:OÅ ËW?z È:u?ÙW??! ¨
Wì p:OëW| ÆX:OM:|œ p:OÄ bïW! WÅW!ËUÙ Èe:OÙW! vJ:|;ñ:u" Ë X:O!…œ «b|WÄ WïU¶<W!ñW<
Ë d"e:OÙW! W?ë ¨W?¶?O?ã«d?Ö v?˘UA|;ñ v?ïœd?J?¶<Ëñœ :v?ì ¨XO?ã«d?Ö Èd?" v?ïU?ëW?ïU?M:O?ÙñU?ëW?!
Ë XO?ã«d?Ö v?ïU?ëW?˘UA|;ñ Èe:O?Ù W?! W??|:u??! Æd??¶??ëu< ËW??ì ÂüW??! ü:u??Ä W??ì X:O??!…œd??¶??¶??8W<
ÈñWJ|WÄ Ë ÊUëWOOÅ“ñ…Ë WìWÄuìWë vïUM:ONîWÙñW!Wì Wë †Uë…œ :vì È«Ë ÈWëWOO¶:OëËu<

  ÆX:|dM:ON!ñUëW! «œWëË;dã

Ê«u:Oï È…ËUî v$ñW<
Ë :uÖ ÈWïËu/ Wì …b! XOã«dÖ vïUëWèW!W"

ñW<Wì ñ«ËWM:|uÅ ‘…;ñ vîW˘Wè ¨«œWJKOÇ
WMOÇ WJïuÇ¨X:O˙:OÙ…œ :v3W! “WäUë
 Æs:|e8…œ «bëW|ñW<W! ÊUëWO:O<Ë«ñœ

4-10 …u:OÅ
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262 vÅW!10

     ÊUëWM|dOìuã
v?ïU?ëW?O?|U?"ËU?Ù …u:OÅ :Èu?ï v?J:|ñ:u?3 ¨«œËœñu?!«;ñ È…œW< v?ïU?ëU?¶ÅW?Ù v?¶<«;ñ…ËU??ï W??ì

 v˘U< Ë …ËW|«ñ“:Ëœ Ê:u!ñUë1996Ë v˘:uL< œñUâ:|;ñ ÈWëW| ñWÙ W! «ñœ v˙!:uï v"üW8

ÊU| W|W¶:|ËUz ÂWz Wë ÊËu!WïULO" ËWz ÈñW§:|;ñ Wë :u"ËñUëœñ«uÙ Ë †;d§ë †ñW!:Ëñ

 Æ…ËWO|“:Ëœ

 s|dOìuãfullereneWï«œœUî ËWz vïbïU"Ëu< v"UëWì ÈW| ©vïW"® Ë Wì WJ:OÅW!¨

vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ ¨5ºfië:uz Ë«dJ|ñU|œ vJ:|d! ¸WÖWì W|«b:O" ÊUOï:u!ñUë X:O!…œ «b|WÄ

ñ:Ë“ Ë …ËUM:OÙ p:OÄ ÊU|;d8 WâLOï v<WãWè Wë…Ëu"UÙ p:OÄ Ê:u!ñUë ÈWK|œñWÖ Wì ¨s|dOìuã

 d"dO~:O3 ÊUë…u:OÅ ËuîWÙ Wì60C È…u:OÅ Wì Wë5-10 XOMO§|…œ «œ60C Wì60WK|œñWÖ

C  ÆÊË«dëe|;ñ v|WK|œñWÖ ‘WÅ ÊU| ZM:OÄ ÈË«d¶<W! …ËWJ:OÄ ÈWI˘Wz È…u:OÅW! Wë

œñUâ|;ñ ¨sÇ…œ „W| Wì pOfi|œ:uO3 È“WîuÖ ¸WÖWì s|dOìuã Wë…Ë …ËWÅ…ËWz È:uÙW!

 W?ì ÊU?| ©s?|d?O?ìu?ã ñW?¶fiO?M?O?L?J:O?!® ÈËU?ï ÈW?ëW?¶<…œ Ë v??˘:u??L<60CËW?z ÈËU?ïW?! U?ï

vï«e:O8 W! v¶AÖW! Ë …ËËbï«“U< È…“WîuÖ ËWz vA8Wï Wë…Ë…“U< ñôW" …ñU|“«bïWz

¨W|«b:O" Ê:u!ñUë ÈWK|œñWÖ ÊU|ñ:Ë“ vëW|…ñUî˛ Wë X:|d"Ë…œ Ê:u!ñUë Èd" vïUëW<WãWè

 vïËuâJ:Oì ñW!Wì Ë ¨ÊUëWM|dOìuã X|d"Ë…œ60C «b:OÄ vÄ:u" È“U< WA8Wï ¸WÖWì60C
 åvëU! vÄ:u"ò s:O˘…œ vA:OÄBucky ballvïUM:OÙñUëW! Ê…œ…œ ¸ËWÙ ÊU|Uï«“ :Ë;dîWz

 Æ…ËWï“:Ëb! WïU¶:|ËUz ÂWz :u! v|…œdë

.1¨ÊUëW~ïdÖ WL8u" Wì X:O! p:OëW| †Uë…œ Ê:u!ñUëWì «Ë vÇ

     ø«œUOLOë vïbM:|u8 Wì

.2vï«Ëœ ÈbïW! ÈËu§Ö …;ñËËœ È©W~ìu8® ¸U¶O!ñ:uz Èñ:u3

øWOOÇ Ê:u!ñUë vïUO< ÈbïW! Ë Ê:u!ñUë

.3vïUM:OÙñUëW!Ë ‘Ë…;ñ Ë s"UNJ:OÄ vÖu:OÅ Ê«u:Oï Èbï…u:OÄ

      øWOOÇ XOã«dÖ

.4s"UNJ:OÄ WÖu:OÅ Ê«u:Oï È“«ËUO3 Ë ÊËuâJ:Oì vïUëWïW|ô

       ø5Ç ÊUëWM|dOìuã vïUë…“«ËUO3

1-10 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

©»®

©√®
©Ã®

¨s|dOìuã ñW¶fiOMOLJ:O!©√®
ËWz ¨…Ë…ñWìuã ñW¶fiOMOLJ:O! ÈËUï W! WJ:|ËUï

¨UA:Oë vJfi|œ:uO3 È“WîuÖ ÈWA8Wï È…ËUOÄ
vM"UNJ:OÄ ©»®Æ…ñU|œ «œWëWM:|Ë Wì Wë

„…Ë s|dOìuã ñW¶fiOMOLJ:O! ÈñUJ¶<Ëñœ
 ÆW|«Ë :vÄ vÄ:u" v"W!U! È…u:OÅ

5-10 …u:OÅ
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263 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

 ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz
2-10 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
ÈW"UNJ:OÄ Ê:uÇ Wë …ËW"«œ…œ p:Oì …ËWz
…dã È:uÙ WM!…œ ÊUëWM:|bïW! Ë Ê:u!ñUë

vïUëW¶|ËUz v|…ñUî˛ …dã Ë Èñ:u3
 ÆÊ:u!ñUë

p:Oì s"UNJ:OÄ Ë ÈœñWÖ vÖu:OÅ v~ïdÖ
Æ…ËW"«œ…œ

ÊUëWO|W"UNJ:OÄ Ë v|…“«bïWz …ñWî :Ëe|Uz
    Æ†Uë…œ œñË«ñW! p:OÄ

ËWz ËuîWÙ ¨…bïWÇñWÙ ¨W|«b:O" ÊUOï:u!ñUë ÈWK|œñWÖ ¨ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz ËuîWÙ

ÈW"ñ«ËUz ¨s! vî«bïWz ÈW¶:|ËUz ÊU|ËuîWÙ WOOï ÃñWî ¨W|«b:O" ÊUOï:u!ñUë ÈWïU¶:|ËUz

 „…Ë ¨W|WÙ3CO2Na ,CO ,2CO Æs:|dï…œ «œ vî«bïWz Uï ÈW¶:|ËUz W! Wë ¨s!W¶|ËUz

ÊUëWOOî«bïWzorganic compoundsË W?|«b:O?" ÊU?O?ï:u?!ñU?ë W?ë ÊW?ïU?¶:|ËU?z ËW??z

¨†Uï:u!ñUë Ë Ê:u!ñUë vïUë…bOfië:uz Wì W~3 ¨ÊË«d¶<W! …ËWJ:OÄ WïUOÅW!ËUÙ…u:OÅ

6-10  ÆW|«b:O" ÊUOOî«bïWz ÈW¶:|ËUz Wë †«œ…œ ÊUAOÄ Wï«ËU!…œœUî ËWz

Ë Ê:u!ñU?ë ÈW?K?|œñW?Ö ÈW?"U?N?J:O?Ä v?|U?O?ïW?" ¨ÊU?ëW?O?O?î«b?ïW?z W?¶:|ËU?z v?|ñ:u?3 …d?ã È:u?Ù

Wë †«œ…œ …ËWz Èñ«u! Ê:u!ñUë ÈWK|œñWÖ vï:Ëd¶JOìWz vM"UNJ:OÄ WJïuÇ ¨v¶:OM:|bïW!

W?! ¨Ë s?M:|œ p:O??Ä W??I??˘W??z Ë …d??O$“ Ë …ËW??|:u??8 „…Ë Èd??" v??ïU??ëW??K??|œñW??ÖW??! X:O<Ëu??M??!

Æ«œ“«ËUO3 vïËu!e|;ñ Wì …Ë…d" vïUëWL8u" ÈWK|œñWÖW! s:OJì…œ bïW!WÅW!ËUÙ

 ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz Èñ:u3 …dã Ë Ê:u!ñUë vM:|bïW!

Wì 5KO#Wz vì:uÄ Ë s|dá<Wz
…uOî Wì p|d¶O< vÅd" Ë pO¶<öÄ ÈWë…ñËu"

ÊU|ËuîWÙ «œñ…ËWïUOÖ Wì vMOîWz vÅd" Ë
Æ5î«bïWz ÈW¶:|ËUz ÈWïËu/

6-10 …u:OÅ
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264 vÅW!10

È…u:OÅ Ê«u:OïWì WJ!œñË«ñW!
È“:u¶ëdã È…u:OÅ Ê«u:Oï Ë UL:|dë vï:Ë;ñ vÅd"

¨vï:Ë;ñWÅd" vï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ Æ«œ…uOî
ÂüW! ¨ÊWÙ ©5|…dO$“® …dO$“ W!

Æ5|WI˘Wz “:u¶ëdã vï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ

7-10 …u:OÅ

      Ê:u!ñUë ≠ Ê:u!ñUë ÈbïW!

¨WI˘Wz Ëó:|ñœ È…dO$“ vïUMONJOÄ :u! W|WÙ ÊUOO"W§|U" vJ:O¶fiï«u" Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ
:Èd?"Ë…œ W?M:|b?ïW?! …ñ:u?º?îW?! ¨ÊË«d?¶<W?! …ËW?J:O?Ä b?ïW??!WÅW??!ËU??ÙW??! W??ë ÈW??ïö??|œñW??Ö ËW??ì

 v?|…d?O$“catenation ¨:u! r?8u?" ÊU?îW?Ù v?ïU?ëW?K?|œñW?Ö Èb?ïW?!WÅW?!ËU?Ù W?"«Ë

ÆWI˘Wz ÊU| …dO$“ vïUM:ONJ:OÄÛ:uÄ Ë oì …dO$“ Èñ:Ë“ ÈñWM"UOM! ÈW"UNJ:OÄ ‘…ËWì Ë
X:Oï«u"…œ ¨«œWïU"UNJ:OÄ Wì Ê:u!ñUë ÈWK|œñWÖ ¨…ËWz ÈñU!ñW< ¨X:O!…œ«b|WÄ WI˘Wz Ëu¶A|ËUÙ

 …u:OÅ ¨X:OJK! …ËWJ:OÄ vïUO< Ë vï«Ëœ Ë ©vëW|® „U" ÈbïW!WÅW!ËUÙ W!7-10ËWz WïËu/
 ÆW|«b:O" ÊUOï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ È…dO$“ ËWI˘Wz WëW|«b:O" ÊU|Wï«œñWÖ

      …Ë…d" vïUëWL8u"W! Ê:u!ñUë vï«d¶<W! …ËWJ:OÄ

vïU<Uz W! ¨Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ ¨«œd" vï:u!ñUë WK|œñWÖ ¸WÖWì Ê«d¶<W! …ËWJ:OÄ È«;ñ…ñW<
ÂWz ¨sëWOïuÇ ÊUOïUëWOO¶:O§OìU<:ËñUë Wë ÈWïUL8u" ËWz ÈWK|œñWÖ ¸WÖWì ÊdÖ…œ „W|

 Æs???M:|œ p:O???Ä ÊU???ëW???O???O????î«b????ïW????z W????¶:|ËU????z ¨Ê:u????!ñU????ë Ë W????ïU????L????8u????"ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

hydrocarbonss|d"…œU< ÈWïËu/ ¨Ë s:|œ p:OÄ 53:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë Wì UOïW"

 Æ5î«bïWz ÈW¶:|ËUzv¶AÄ…;d!;d! «ËWë ¨W|«b:O" ÊUOï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ¨d" vïUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz
 „…Ë :Èd¶<W!…œ W:OÄ Èd" vïUëWL8u" Ë sM:|œ p:OÄ ÊUëW¶:|ËUzO,N ,SÆgOïUëWMO3:u˘UÙ Ë

 …u:OÅ8-10ÈWK|œñWÖW! …ËU<Ëuï ¨«bïUO:O" Ê:u!ñUë ÈWK|œñWÖ Wë ¨†U8…œñ…œ p:|œñWÖ
 Æ…Ë…d" vïUëWL8u"

       WK|œñWÖ vïËu!e|;ñ

ÊU?ëW?K?|œñW?Ö È“«ËU?O?3 v?ëW?|…ó:|;ñ b?ïW?Ç ¸W?ÖW?ì Ê«d?¶<W?! …ËW?J:O?Ä :u?! Ê:u?!ñU??ë v??¶fiï«u??"

ÂüW?! ¨X:O?!«b:O?" ÊU?O?L?8u?" ÊU?îW?Ù W?¶:|ËU?z :Èb?ïW?Ù X:OÅ…œ W?"«Ë W?îW??z ¨†U??ë…œñW??!W??¶<…œ

WïËu/ :u! ÊË«d¶<W! …ËWJ:OÄ “«ËUO3  È…u:OÅ W! ÊUëWK|œñWÖ WJïuÇ  ¨“«ËUO3 v¶ÅË…;ñW!

 ÈœñW???Ö v???Öu:OÅO6H2Cv?Öu:OÅ W??ì ÂüW??! ¨WA|ñW??ß??O??z q??O??#W??î W??ï«Ëœ Ë ¸:u??ïU??ß??O??z ¨

 ÆÊ“«ËUO3 ©«bïUOïËu§¶<Ëñœ ÈW"UNJ:OÄ® «bïUOïUM:ONJ:OÄ!ÊUO|œñWÖ vÖu:OÅ ÈWïU¶:|ËUz ËW

 s:O˘…œ …“«ËUO3 ©ÊUOïËu§¶<Ëñœ ÈW"UNJ:OÄ® ÊUOM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ Ë „WOïuÇÊUë…ñWî:Ëe|Uz

isomers¨X:O!d"ñ:Ë“ «b|œñWÖ vÖu:OÅ Wì Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛ p:|bïWÇñWÙ ¨

 v|œñWÖ vÖu:OÅ ∫WïËu/ :u! ¨X:O!…œ d"ñ:Ë“ ÊUOïUëWK|œñWÖËUÙ È…ñUî˛18H8C ¨18
 Ë W?|W?Ù È ©ñW?î:Ëe?|U?z® W?K ?|œñW?ÖËU? ?Ù20H9C ¨35Ë W|WÙ ÈW?K?|œñW?ÖËU?Ù

22H10C ¨75 Ë W?|W?Ù ÈW?K ? ?|œñW? ?ÖËU? ?Ù82H40C…ËW?O?|ñu :O ? ?" ÈËË;ñ W? ?ì

83180517849196p:O?ì W?ï«ñW?î:Ëe?|U?z ÂW??z È…ËW??z :u??! Ë W??|W??Ù ÈñW??îËe??|U??z

        ÆÈœñWÖ vÖu:OÅ UOïW" „Wï W|WÙ d"U|“ v|ñUOï«“W! ÊUL¶fi|u:OÄ ¨…ËWM|WJ!UO3

Wì Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ
Wì Wë ©s|dOHO<uì®È…œœUî

W! W|WÙ «œ …d:O¶<Wz W˘uÖ ÈËËd:Oî
…Ë 5ºfië:uz  Ë 53:Ëñb|UÙ ÊUëWK|œñWÖ

ËWz Æ :Èd¶<W!…œ œdÖ:uÖ Ë 53:Ëd¶|Uï
Ë Wì W<dÄñW! WëWM|dOHO<uì ÈW|…œœUî

vJKë Wì  …ËW¶:OÅË…ñœ…œ Wë ÈW| v|UMÅ:Ë;ñ
 ÆX:|;ñWÄ…œñ…œ …Ë …ËËd:Oî ËWz

8-10 …u:OÅW?¶:|ËU?z v?ï«b?ïUA:O?Ä :u?! s??M:|œñU??ë W??! s??"U??N??J:O??Ä v??Öu:OÅ v??î«b??ïW??z ÈU??O??L??O??ë v??ï«ñ:u??áfiÄ
 ¨ÊUëWOOî«bïWzs"UNJ:OÄ vÖu:OÅstructural formulaÈ…ñUî˛ WëW|WÖu:OÅ ËWz

ÈñU|œ ÊUOïUë…Ë«d¶<W! …ËWJ:OÄ WK|œñWÖ vïËu!e|;ñ Ë ÊU|ñ:u3 Ë p:|œñWÖ vïUëWK|œñWÖ

¨†Uë…œ ÈñWî:Ëe|Uz vïUëWM"UNJ:OÄ WÖu:OÅ Wì p:OëW| ñW<Wì „W|WïËu/ „…ËU!10H4C
∫s|…œ…œ ÊUA:OÄ …Ë…ñ«u8 ÈWîWz

H–C––––C––––C–H

 s"UNJ:OÄ vïUëWÖu:OÅ

H H H

H
H

H–C–H H
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265 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

ÂüW! ¨W|WÙ ÊUO|œñWÖ vÖu:OÅ ÊUîWÙ Wë ÊWïU¶:|ËUz ËWz ¨ÊUëWK|œñWÖËUÙ Wë X|Ëu!d:Oã
s"UNJ:OÄ vÖu:OÅ ÈËË;ñ Wì ÊUë…ñWî:Ëe|Uz X:|dï«u"…œ ¨Ê“«ËUO3 «bïUOM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ Wì

 Æs:|dM:Oì:uá! …ËWO|…“«bïWz Ë

      ÊUëWO|W"UNJ:OÄ …ñWî:Ëe|Uz
ÊUëWO|W"UN?J:O?Ä …ñW?î:Ëe?|U?zstructural isomers…ñW??î:Ëe??|U??z s:O??˘…œ vA:O??Ä

 ÊUëWO|ñUJ¶<Ëñœconstitutional isomers«bïU|UO" ÊUëWK|œñWÖ Wë ÊWï«ñWî:Ëe|Uz ËWz ∫
 WïËu/ :u!   s:|d¶<W!…œ …ËWJ:OÄ “«ËUO3 vïËu! e:|;ñ W!10H4C“«ËUO3 ÈU~:|;ñ ËËœ W!

∫s:|dJ!e|;ñ

ÊUA:O?Ä v?ï:u?!ñU?ë W?K?|œñW?Ö ñ«u?Ç v?˙:O?Ù v?ëW?|…d?O$“ W?! ÊU?"u?O?! v?Öu:OÅ ¨…b??! Z??ïñW<
 vÖu:OÅ Ë X:O! Â«Ë…œñW! ÂüW! ¨X:O!…ËUîWÇ X:OÅ…œ W|…dO$“ ËWz ¨X:|ñœ…œ2qO#Wî ≠

Ë ¨X:|ñb! ÊUA:OÄ vï:u!ñUë WK|œñWÖ :v< vî«Ë…œñW! vëW|…dO$“W! X:OÅ…œ ¨ÊUÄ:Ë;dÄ
 Æ«œWë…dO$“ Wì …ËWî…ËËœ vï:u!ñUë WK|œñWÖ W! X:|dM:OJì…œ ¨Â…ñ«uÇ vï:u!ñUë WK|œñWÖ

©ÊUëWK|œñWÖËUÙ® ÊUë…ñWî:Ëe|Uz

Wì Ë …ËWM:|dë…œ †ñuë ñU! Ë ñU3 ÊU|…ËWï…bM:|u8 vïœdJïU<Uz :u! ÊUëWM"UNJ:OÄ WÖu:OÅ

X:|ËWëUïñ…œ „U" vÅW!ËUÙ vMO3:Ëñb|UÙ ÈbïW! ¨«bïUë…Ë«dJ"ñuë W"UNJ:OÄ vëW|WïËu/

Wì …ËWO:O<Ë«ñœ ÈWëWï:u!ñUë ÈWK|œñWÖ W! …Ë«d¶<W! 53:Ëñb|UÙ vïUëWK|œñWÖ Wë…Ë«dï«“

ÊUAOÄœñWÖ ÊUîWÙ ¨…Ë…ñ«u8 ÈW|…Ë«dJ"ñuë vÖu:OÅ Ë s"UNJ:OÄ vÖu:OÅ ÂWz ¨«œWëWÖu:OÅ

∫Ê…œ…œ

H–C––––C––––C–H È:u8ñWÙ3–CH–CH3CH

Ë †«œU??ï ÊUAO??ÄœñW??Ö ÈñËËœ :v< È…u:OÅ ÈœñËW??! ¨s??"U??N??J:O??Ä v??Öu:OÅ ¨:v??! †d??O??!W??ì
…u:OÅ ÈW|WïËu/ ËËœ ËW! ÊU| vïUA:OëWM|Ë W! œñWÖ ÈñËËœ :v< È…u:OÅ X:|dï«u"…œ

9-10 Æs:|d‹!ñ…œ
vMO<Ëuï W! X:|dM:ON! ‘«œ vïUM:OÙñUëW! Wì“«Ë X:|dï«u"…œ Wë X:|ËWë…œñ…œ †:u! d"«Ëœ
Wì ÈWïUMO3:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë ÈWK|œñWÖ ËWz vïUëW˘Wî:uë vïUëW<Ëuï…;ñ …ó:|;ñ Ë UL:OÙ

 ∫WïËu/ :u! ¨v|:u<Uz vJ:|e:|;ñ È…u:OÅ W! ÊËWë…œñ…œ «œWë…œœñWÖ
 X:|d<uï…œ «Ë ÊUßOz3CH3CH «Ë ÊUÄ:Ë;dÄ Ë3CH2CH3CH  ÆUÙ…ËñWÙ ËÆÆÆ

vëW|U~:|;ñ bïWÇW! X:|dï«u"…œ
ÊUAOÄ ‰:uïUßOz  vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ È“«ËUO3

¨«bO|UÅ:u! Wì œñWÖ ¨WJKOÇ Ë Û:u" ∫„…Ë X:|ñb!
ÆœñWÖ ÈñËËœ :v< È…u:OÅ

9-10 …u:OÅ

H H H

H
H

H–C–H HCH3

H H
H–C––C–H

H OH

H H H H
H–C–C–C–C–H

H H H H

H H–C–H
H

H
H–C–––C–––C–H

H H H

-2 ÊUÄ:Ë;dÄ qO#Wî  ÊU"uO!

«bO|UÅ:u! Wì Wë…œñWÖ ÈWïËu/ ÊUëWJKOÇ Ë Û:u" ÈWïËu/
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266 vÅW!10

       ÊUëWO|…“«bïWz WK|œñWÖËUÙ
 ÊUëWO|…“«bïWz …ñWî:Ëe|Uzgeometric isomersvïËu!e|;ñ Wë ÊWï«ñWî:Ëe|Uz ËWz

«bO|UÅ:u! Wì ÊUOïUëWK|œñWÖ vïËu!e|;ñ Ë sÇ…œ „W| Wì ÊUOïUëWO|WK|œñWÖ u:Oï …bïW!

¨Ê“«ËUO3 ÈœñWÖ v$ñW<1 ¨-2WëW|«b:O" vï«Ëœ vJ:|bïW! Wë…b! 5ßOz Ë ñ:uKëWï«Ëœ

ÈôËËœ ñWÙ vïUëW˘Wî:uë Wë ¨†«b!ËË;ñ ©…ËWïôu8 œ«“Uz® …ËWï«;ñËu< œ«“Uz X:O˙OÙUï

 v?|…“«b?ïW?z ÈñW?î:Ëe?| U?z ñ:u?3 ËËœ W??"«Ë gO??îW??z Ë ¨†U??ë…œd??O??~:O??3 W??ë…œñW??Ö1 ¨-2
 ∫Ê…ñ:uºîW! Ë W|WÙ  5ßOz Ë ñ:uKëWï«Ëœ

W?ì ¨…ËW?ëW?O?O?ï«Ëœ …b?ïW?! ©Èô® ÈñW?! „W?|W?ïËW?ë…œ ¨ñ:u?K?ë v?ïU?ëW?K?|œñW?Ö È…ËW?z ñW?!W?ì
 ©‰® ¸WÖWì s:O˘…œ vOÄ «bîWëW| ÈW"UNJ:OÄcisñ:uKë vïUëWK|œñWÖ «bî…ËËœ ÈW"UNJ:OÄ Wì Ë

 ©»® ñW§ï«ñW! s:O˘…œ v:OÄ W|:u! ¨Wë…bïW! ÈñW§ï«ñW! ÈñW! ËËœ WïËWë…œtransZïñW<
Ë X:|ñœ;ñ:uÖUï Ë v"W|:u8 „…Ë «bïUëWK|œñWÖ ËuîWÙ Wì ÊUë…bïW! vïËu!e|;ñ Wë …b!
ñ:uKë „W?|W?K?|œñW?Ö W?! …Ë«d?¶<W?! ¨W?ëW?O?O?ï«Ëœ …b?ïW?! XAO?ïW?" v?J:O?ï:u?!ñU?ëW?K?|œñW?ÖñW?Ù

 Æ…ËWMO3:Ëñb|UÙ gOëWK|œñWÖ
  ÈœñWÖ Wë 5:OM!«œ«ËU! ¨U¶fi:Oz1 ¨-2p:|ñ:u3 W! ÊUëWK|œñWÖ Wë ¨ÊUßOz Ë ñ:uKëWï«Ëœ

ÈñË…œ W! …ËWM:Oìu‹! Èœ«“UzW! W|WÙ ÊU|ñ«u! ¨…ËWï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ W! ÊË«d¶<W!
 Èb?ïW?!C-C …u:OÅ W???ì „…Ë ¨«b????ëU????" È10-10 ÈW?¶:|ËU??z 5M??O??!…œ ¨…ñU??|œ «œ1 ¨-2

¨Ë WOO?ï v?|…“«b?ïW?z ÈñW?î:Ëe?|U?z ¨ÊU?ß?O?z :Ëñ:u?K?ëW?ï«Ëœv|…“«bïWz ÈñW?î:Ëe?|U?z v?ïËu?!

W! …ËWïôu8 œ«“Uz X:O˙:OÙWï Wë «œWë…œñWÖ Wì W|WÙ ;ñ:uÖWï vJ:OM"UNJOÄ W! v¶fi|u:OÄ

  Æ†«b!ËË;ñ «œWëWOOï«Ëœ …bïW! ÈñË…œ

Ë W|«b:O" vï«Ëœ vJ:|bïW! Wë Êd" vJ:|œñWÖ vÙ ¨WëW"UNJ:OÄ ËËœ Wë 5M:OM!«œ«ËU! ¨U¶fi:Oz
 ∫sMOßOz Ë ñ:uKë g|ËWz

 «bO¶<«;ñWì ÂüW! ¨ÊËWë…œñ…œ “«ËUO3 «b"U< ÂWëW|Wì ¨W|W"UNJ:OÄ ËËœ ËWz È…ËWz ¸WÖWì

¨WïËu/ :u! ¨W|WÙ ÊU|“«ËUO3 v|UOLOë Ë v|U|eOã vÅË…;ñ ÊUëWO|W"UNJ:OÄ …ñWî:Ëe|Uz

 Ë ¨ÊU"uO!2Wì „…Ë Ê“«ËUO3 «b|;dÇ Ë…ËWïËu§KÅ Ë Êüuë ÈWKÄ Wì ¨ÊUÄ:Ë;dÄ qO#Wî ≠

 W¶A81-10Æ…Ë«ñbïUAOÄ «œ

 ÊU"uO!

2ÊUÄ:Ë;dÄ qO#Wî ≠

ÈWKÄ

 …ËWïËu§KÅ(ºC)
-138.4
-159.4

Êüuë ÈWKÄ

(ºC)
-0.5

-11.633

 Wì È;dÇ20ºC
«œ(g/mL)

0.5788
0.594

 W¶A81-10 ÊU"uO! vïUëWO|ñUJ¶<Ëñœ …ñWî:Ëe|Uz vïUëWO|U|eOã WÅË…;ñ

 Ë2 ÊUÄ:Ë;dÄ qO#Wî

ÈbïW! ÈWï«ËWâ:OÄ W!
…ËWïôu8 Èñ«u! „U" ÈbïW! ¨…ËWOOï«Ëœ

ÈWïüWî:uë ËWz «œWë…œñWÖ ËUï Wì †«œ…œ
…ËWïUëWï:u!ñUë WK|œñWÖW! 7<…u|WÄ

W"«ËWë ¨…ËWë…œñWÖ vëW|ô W"WïËu"ËWëWï
 Æ5ï v|…“«bïWz ÈñWî:Ëe|Uz

10-10 …u:OÅ

C=C
HH

ClCl
C=C

HCl

ClH

C=C
HH

ClH
C=C

ClH

HH

 ©»® ñW§ï«ñW!trans WÖWì¸  ©‰®cis
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267 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

vëW|ô Wì 53:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ ËËœ ¨«œWëW"UNJ:OÄ ËËœ ñWÙ Wì Ë ÊW"UNJ:OÄ „W|

 ¨d" ÈWëW|ô Wì 53:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ ¸WÖWì ñ:uKë „W|WK|œñWÖ ÊWÙ Wë…bïW!X:OÅ…œ

Wì X:O!«b:O" vï:u!ñUë WK|œñWÖËËœ p:O"Uë X:O!WÙ v|…“«bïWz ÈñWî:Ëe|Uz p:|œñWÖ

Æ…Ë…“«ËUO3 ÈW˘Wî:uë ËËœ W! s!«d¶<W! ÊU|WëW|ñWÙ Ë «œdO~:O3 vëW|W"UNJ:OÄ

 …u:OÅ11-10 Æ†«œ…œ ÊUA:OÄ …ËW¶ÅËd< Wì v|…“«bïWz ÈñWî:Ëe|Uz „W|WïËu/ ¨

.1Èñ:u3 …dã Èñ«bÅ W! Wë 5Ç Ê:u!ñUë ÈW¶ÅË…;ñ :v< ËWz

    Æ†Uë…œ ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz

.2Ë ÈñUJ¶<Ëñœ …ñWî:Ëe|Uz Ë ¨WJ! W<UM:OÄ åñWî:Ëe|Uzò

     Æ…Ë…ñWJ!UO3 p:Oì ÊUëWO|…“«bïWz …ñWî:Ëe|Uz

.3:u! X:|dï«u"…œ WïUO|œñWÖWïbï«uï ÂWz Èñ:u3 ÂUë

ÊUë…ñWî:Ëe|Uz Ê«u:Oï È“«ËUO3 vM¶fi8ñU|œW!

Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ †WëWîü…Ë øs:|dM:ON!ñUëW!

Æ√   ÈœñWÖ vÖuOÅ ÆÃ    ÈñËËœ :v< vëW|WïËu/ ÊU|…u:OÅ

Æ» s"UNJ:OÄ vÖu:OÅ

.4     øÊœñWÖ ÊUîWÙ …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë

Æ√

Æ»3–CH2–CH2–CH3CH
ÆÃ

Æœ12H5C
Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.5∫ÊUëWJîWÇ È…ËWï«bJ:OìËËœ ÂWz ∫…Ë…ñWJ! vïËË;ñ

ÈñUJ¶<Ëñœ ÈñWî:Ëe|Uz ËËœ W! …Ë…ñ«u8 ÈW|W¶:|ËUz

 øs:|dï…œ«œ

–CH–Cl2–CH3CH h–Cl2–CH–CH3CH

2-10 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

H H H H H
H–C–C–C–C–C–H

H H H H H

CH2
CH3

ClCl

CH3–CH2–CH2

vîUÅW/WÖ vëW|…d:Oï …ñ:u3
ÈWëWM|ñ«œ WÅW! WëW|Ëd:Oî® …ñWJïuë

…ËW~ï…œW! ¨©†Uë…œ Êuë ¨WëWë…ËË;ñ
v˘WJ:O" :u! W|WÙ Èe:OÙW! vJ:OïËuÇ

È…ó|;ñ W! Wë ¨WO:Oî vïUA:Oë«;ñ v"Uï:uî:Ëdã
96%…ñ:u3 Ë W|«b:O" È ©‰® ÈñWî:Ëe|Uz

W! vJ:OïuÇ …ËW~ï…œ W! ¨W|WÙ d" È…d:Oï
 È…ó:|;ñW! Wë p:O˘WJ:O" :u! Èe:OÙ97%

 ÆW|«b:O" È ©»®  ÈñWî:Ëe|Uz

11-10 …u:OÅ

 ≠ ‰11 †Uëd< ˚OMOJ|œ …ñ«uÇ ≠

 ≠ »11 †Uëd< ˚OMOJ|œ …ñ«uÇ ≠
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268vÅW!10

vëW|…u:OÅ W! Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ Ê«u:Oï ÈbïW! Èñ:u3 v:OÄW! ¨ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

¨X:OM:Oì:uÄ…œ v|WMOâM!ÊUë…d:O"Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙsaturated hydrocarbonsËWz

ÈbïW! ñ«uÇ W! …Ë«d¶<W! «bJ:|œñWÖ Wì Ê:u!ñUë vëW|WK|œñWÖ ñWÙ Wë ÊWïUï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

Æ«œd" vïUëWK|œñWÖ ¸WÖWì …ËWëU" vÅW!ËUÙ

ÊUëWïUJìWz

ÊUëWïUJìWzalkanes¨W|«b:O" ÊUOëU" ÈbïW! UOïW" Wë ÊWïUï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ËWzW¶A8
2-10„W| Wì «bO|UÅ:u! Wì ÊUë…œñWÖ ÈWïËu/ Ë s"UNJ:OÄ  vÖËu:OÅË ÈœñWÖ vÖËu:OÅ ¨

ÈœñËW! ñWÖWz ¨†«œ…œ ÊUA:OÄ W|WÙ «bïUOM"UNJ:OÄ Wì Ê:u!ñUë WK|œñWÖ ñ«uÇ U" WK|œñWÖ
W¶A8 vïUë ©ÊUëWëW| È«Ëœ Wì „W|® «ËœËñW! WïUJìWz ÈœñWÖ vÖu:OÅ v$ñW<2-10

W?ì „W?|W?¶:|ËU?z ñW??Ù Ë XO??M??O??!…œ ËUAJ??˘W??Ù v??J:O??ïËu??!e??|;ñ v??ïËË;ñ v??J:|“«u:OÅ ¨X|…b??!
ÈWÖd! W"«Ë® 53:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ ËËœ Ë Ê:u!ñUë „W|WK|œñWÖ W! ¨Wë…dO$“–2–CH©

ÊUÄ:Ë;dÄ WïËu/ :u! ¨…“«ËUO3 È:u8 ‘UÄ Ë g:OÄ È…ËWì8H3CÈWÖd! ¨–2–CHWì6H2C
Ë d"U|“ È:u8 g:OÄ È–2–CH«œW|…Ë…ñWJïËË;ñ WM:|Ë ÂWì „…Ë ¨…d¶îWë È:u8 È«Ëœ È

∫5MO§|…œ

ÆsëWOïuÇ vëW|…dO$“ W!ñW< ¨s!…œ“«ËUO3 …“«u:OÅ ÂW! ÈWïU¶:|ËUz ËWzÈ…dO$“ Wì

«bëWOïuÇhomologous seriesdO~:O3 vëW| WëW| W! ÊUëWO:O<Ë«ñœ W¶:|ËUz vÖu:OÅ

¨Ê“«ËUO?3 p:O?ìv?ïU?ëW?¶:|ËU?z Ëu?îW?Ù v?|œñW?Ö v?Öu:OÅ †U?ëU?ï Xfi|u:O?Ä W?"«Ë g|W?îW??z
vO¶AÖ ÈœñWÖ vJ:OÖu:OÅ 5ï«u"…œ …ËWz v"UO3 Wì X:O!dO!Wì ÊUî ©„WOïuÇ È…dO$“®
ÊUÄ:Ë;dÄ Ë ÊUßOz ÈœñWÖ vÖu:OÅ vïœdëd|W< W! ¨ÊUëWÖu:OÅ vïœdJ|ñU|œ :u! sM:ON!ñUëW!

6H2Ch8H3Cv¶AÖ vJ:OÖuOÅ ¨WëWÖu:OÅ ËËœ Wë 5MO!…œ WïËu/ :u!+2n2HnC
¨ÈœWMM:OÙ…œnW"Uë…œ ÊUßOz Èn=2W"«Ë2WK|œñWÖCË6WK|œñWÖH¨W|WÙ È2) +
2 = 6*(2ÊU?????Ä:Ë;d??????Ä ¨3W?K??|œñW??ÖCË8W???K????|œñW????ÖH¨W|WÙ

3) + 2 = 8*(2¨5ï«“Uï ÈWëWO|œñWÖ vÖu:OÅ Wë p:|œñWÖ WM|…b! ZïñW< U¶fiOz U!
Wì W|…dO$“ ÂWz vëW|W¶:|ËUz ÊU1dÖ30WK|œñWÖCW"«Ë ¨X:|œ p:OÄn=30È…ñUî˛ Ë

vïUëWK|œñWÖH30) + 2 = 62*(2ÈWëWO|œñWÖ vÖu:OÅ W"«ËWë62H30CË X:O!…œ
ÈWïUïUJìWz ËWz …b! ZïñW< ÆUÙ…ËñWÙ3„W| UOïW" ¨W|«b:O" ÊUOï:u!ñUë d¶îWë Ë WK|œñWÖ

d"ñ:Ë“ Ë WK|œñWÖ ñ«uÇ Wë «œWïUïUJìWz ËWì ÂüW! ¨W|WÙ ÊUOM"UNJ:OÄ vÖu:OÅCÊU|
WK|œñWÖ ñ«uÇ ÈWïUïUJìWz ËWz W|:u! ¨X:O!…œ u¶A|ËUNIì ÊU| ¨X<«;ñ ÊU| Wë…dO$“ ¨W|«b:O"

ÈWïUJìWz ËWz ¨Ë X:O!…œ ÊU| ©ÈñUJ¶<Ëñœ ÈñWî:Ëe|Uz® ¨X:O!«b:O" ÊUOï:u!ñUë d"ñ:Ë“ Ë4
WK|œñWÖCË ÊU"uO! Wë W|WÙ ÈñUJ¶<Ëñœ ÈñWî:Ëe|Uz ËËœ ¨XO!«b:O" È2qO#Wî ≠

ÆsïUÄ:Ë;dÄ

ÊUë…d:O"Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ
3-10 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
ÈW"UNJ:OÄ vïUë…Ë…ñWëUO3

Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÈñUJ¶<Ëñœ
ÆX:O<Uï…œ :vÄ ÊUëWïUJìWz ¨ÊUë…d:O"

ÊUëWïUJìWz vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ
ÆX:Oï…œ ÊU|ËUï Ë X:O<Ëuï…œ

ÈW"UNJ:OÄ Ê«u:Oï Èbï…u:OÄ
Ë ÊUëWïUJìWz ÈñUJ¶<Ëñœ

Æ…ËW¶:|“:Ëœ…œ vïUëW¶ÅË…;ñ

ñW<Wì ÊUëWïUJìWz vÅË…;ñ ÈñUë
Æ†U8…œñ…œ vïUëWïUM:OÙñUëW!

H H
H–C–C–H

H H

ÊUßOz

H–C–C–C–H
H H H

ÊUÄ:Ë;dÄ

HH H
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269 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

 ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWz

 ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWzcycloalkanes¨Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ Wë ÊWïUïUJìWz ËWz

WI˘Wz È…u:OÅ W! «bïUO:O"W! ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWz vM"UNJOÄ vÖu:OÅ Èñ:Ë“W! Ë s!…œe|;ñ

«œ…Ë…ñ«u?8 ÈW?ï«u:OÅ …ñW?J?|W?Ä ÂW?ì W?ë s?|W??Ö…œ :v??" …ËW??îW??ì ¨s:|dA:O??ë…œ W??M:|Ë v??|…œU<

 „W|WK|œñWÖC „W|WK|œñWÖ bïWÇ Ë Wë…ñWJ|WÄ vJ:OÇËu< ñWÙWìHËWz Wë È…bï…ËWz

 Æ…ËWï:u!ñUë ÈWK|œñWÖ W! …Ë«d¶<W! Wë †UJ!Ë«ËW" …bïW! ñ«uÇ

 ÈœñWÖ vÖu:OÅ

4CH

6H2   C

8H3C

10H4C

s"UNJ:OÄ vÖu:OÅ «bO|UÅ:u! Wì ÊUë…œñWÖ ÈWïËu/

 W¶A82-10∫W|«b:O" ÊUOï:u!ñUë WK|œñWÖ ñ«uÇ U" „W| ÈWïUïUJìWz ËWz

H H
H–C–C–H

H H

 ÊUßOz

H
H–C–H

H

 ÊUßOî

H–C–C–C–H
H H H

 ÊUÄ:Ë;dÄ

HH H

H H H H
H–C–C–C–C–H

H H H H

H H–C–H
H

H
H–C–––C–––C–H

H H H

2- ÊUÄ:Ë;dÄ qO#Wî

 v|WI˘Wz vïU¶M:OÄ

 ÊU|

 v|WI˘Wz vïU¶M:OÄ

 ÊU"uO!

2CH

2CH2CH
2CH

2CH
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270 vÅW!10

«bïUO:O" Wë ÊË«dOÖñ…Ë …ËWï«ËUÇñW< ËWz ÈËUï Wì ¨ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz ÈËUï ÈW!ñ:Ë“

Wëœdë v¶fi|u:OÄ ¨ÊUë…Ë«dï«“ WOOî«bïWz W¶:|ËUz È…ñUî˛ vïËu!ñ:Ë“ W! Ë …ËW"WïË«ñ“:Ëœ

«œW§:O¶ë ÂWì ÈW|U~:|;ñ ËWz ¨ÊUOïUïËUï :u! …ËW¶|“:Ëb! Ëu"d~ëW| v|WîUïñW! vëW|U~:|;ñ

® „UÄuOz ÈñWJ:OÄñUë Ë v"WÄ ÈUOLOë v"W˘Ë…œu:Oï v¶:OëW| ¨…Ë«dM:OÙñUëW!IUPAC,
International Union of Pure and Applied ChemistryÆ…ËËœdë :vÄ ÈWÅWÖ ©

ÈËUï vî«bïWz ÈW¶|ËUz È ©„UÄuOz vL¶fiO<® v:OÄ W! Wë…ËUï v|WMOâM! vÅW!

ÈW¶A8 «œWë…œñWÖ Wì p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÈËUï ÊU| WOOï:u!ñUë È…dO$“ s|d"ó:|ñœ

3-10 Wì Wë ÈW|…dO$“ ËWz U" ¨Wï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ È…dO$“ vïUë…d~A:OÄ ÈËUï10
 WK?|œñW?ÖC XM:O??Ä® ê??M:O???Ä W???ì W???ë X:|œ p:O???Äpent…d???~A:O???Ä ¨†U???ë…œ :v????Ä X<…œ …Ë… ©

 Æ5MO"ô ÊU| vïUï:u| ÊUëWO|…ñUî˛

        ÊUë…Ëu¶A|ËUÙWï oì …dO$“ vïUëWïUJìWz vïUïËUï
 W¶A8 Wì Wë…d~A:OÄ ¨ÊUë…Ëu¶A|ËUÙWï oì vïUJìWz vïUïËUï :u!3-10Wë …Ë…ñ…“:Ëb! «œ

 vïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛ ¸WÖWìC¨U3ËWz ¨X:O$u~! «œWëWOï:u!ñUë:Ëñb|UÙ È…dO$“ È

® Ê« ≠  ÈW????Ö;d????!aneÊËË;ñ «œ…Ë…ñ«u?8 ÈW?|W??ïËu/ ÂW??ì „…Ë W??ë…d??~A:O??Ä ñW< …ñW??‹??! ©

 ∫…ËW"…Ë«dë

3–CH2–CH2–CH2–CH2–CH2–CH3CH

 vëW|…dO$“ ¨Wë…œñWÖ7 WK|œñWÖC©†ËW4U"«Ë® ≠ Xá:OÙ Èd~A:OÄ W|:u! ¨W|WÙ È

  ÆÊU¶á:OÙ vïUM:ONJ:OÄ :u! ¨Ê« ≠ ÈWëWÖ;d! ñW< W¶:|d8…œ

       ÊUë…ñ«bIì …dO$“ vïUëWïUJìWz vïUïËUï
:Ëñb|UÙ WIì W! Ë WO|WîUïñW! vëW|W~:|;ñ ñWÙ ¨gOïUë…ñ«bIì …dO$“ WïUJìWz vïUïËUï

 ∫s:O˘…œ ÊUëWïUJ?ìW?z v?ïU?ëW?O?O?ï:u?!ñU?ë qO?J?ìW?z ÈW?˘W?î:u?ëalkyl groupW˘Wî:uëWë

 „W|WK|œñWÖ Wë s:|œ p:OÄ p:O"Uë ¨sëW|WK|œñWÖH ∫X:|d§!ô ÊUJìWz ÈœñWÖ Wì

«bO:O" Ê:u!ñUë ÈWK|œñW?Ö ¨«b?O?|W?I?˘W?z v?ïU?J?ìW?z W?ì X<W?!ñW< v?J:|ñW< v?ïËu?!W?ï ñW?!W?ì

Wì 53:Ëñb|UÙ vïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛ W|:u! …ËWMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ :v< W! ÊË«d¶<W!

 ÈWëWOO¶AÖ U<U| Ë v|WI˘Wz Uï vïUJìWz vÙWì …d¶îWë vï«Ëœ «bO|WI˘Wz vïUJìWzn2HnC
 ∫X:O!…œ

 ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWz v¶AÖ ÈœñWÖ vÖu:OÅn2HnC Wë †U8…œ Èñ…œn*2WK|œñWÖ

W?! Ë«d<U?ï v?|W?I?˘W?z U?ï v?ïU?J?ìW?z W?ì d?¶?îW?ë W?K?|œñW?Ö ËËœ W?"«Ë ¨W?|«b:O?" v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù

 ÈWëWÖu:OÅ +2n2HnC Æ

 ÊUëWïUJìWz vïUïËUï

10H4C

H H H H
H–C–C–C–C–H

H H H H

© …Ë«dë® X<«;ñ …dO$“ vïU"uO!

8H4C

H H
H–C–C–H
H–C–C–H

H H

v|WI˘Wz vïU"uO!

 ÊU¶á:OÙ

1 2 3 4 5 6 7

 È…ñUî˛

 vïUëWK|œñWÖC       d~A:OÄ

1YOîmeth-
2YOzeth-
3Û:Ë;dÄprop-
4†uO!but-
5XM:OÄpent-
6fJ:OÙhex-
7Xá:OÙhept-
8Xë:uzoct-
9Ê:uïnon-

10p:|œdec-

 W¶A83-10vïUë…d~A:OÄ

 Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ È…dO$“
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271 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

  ©q|≠® ÈWÖ;d! vïUï«œW! ¨qOJìWz vïUëW˘Wî:uë vïUïËUïl)–y(Ê« ÈWÖ;d! vM:|uÅWì

e)–an( W¶A8Wì „…Ë4-10v"UëWì ¨qOJìWz vïUëW˘Wî:uë ÈËUï ¨…ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ …Ë…

…dO$“ WïUJìWz vïUïËUï ÈW~:|;ñ ¨UOïW" «œ…d:Oì ¨s:|œñUëW! «bïUë…ñ«bIìWïUJìWz vïUïËUï

ÂWz v$ñW< ¨s|Wë…œ ”U! ÊUëW¶<«;ñ …dO$“ WKOJìWz ÈW˘Wî:uë ¸WÖWì ÊUë…œU< …ñ«bIì

 ∫…b! …Ë…ñ«u8 È…œñWÖ

Wî«Ë…œñW! …dO$“ W"«Ë ¨ WJ! ÈñU|œ p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ¨W|W¶:|ËUz ÂWz vïUïËUï:u!

È…dO$“ ËËœ «œ…œñWÖ ÂWì ¨X:O!«b:O" v¶<«;ñ …dO$“ Èd"ñ:Ë“ vIì Wë ¨WëWM|d"ó:|ñœ

 Wì ÊU|WëW|ñWÙ ¨W|«b:O"8 WK|œñWÖC«œW|…dO$“ ËWì p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë s:|œ p:OÄ

u|dã W|W~:|;ñ ËW! «œ…d:Oì ¨W|«b:O" v¶<«;ñ …dO$“ vIì …ñUî˛ s|d"ñ:Ë“ Wë X:OM:|uï…œ È:u8

¨X<«;ñ „Wï X:O!…ËUîWÇ …dO$“ s|d"ó:|ñœ X:OÅ…œ ¨…Ë«dëWM:|Ë :vÄ ÈWë…œñWÖ Wë:u8Wî

 ∫…Ë…ñ«u8 „…Ë

 „Wï

v:OÄW!® ≠Xë:uz Èd~A:OÄ ñW< …ñW‹! Ê« ≠ ÈWÖ;d! ¨p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ vïUïËUï :u!

Ë ¨ÊU¶ë:uz W¶:O!…œ ¨©…Ëu"UÙ ≠ p:OÄ WK|œñWÖ XÅWÙ WìWë Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ È…dO$“

 ∫:vM! ÊU|ËUï Ë WJ! ÈñU|œ ÊUëWKOJìWz W˘Wî:uë vM:|uÅ g|U¶fi:Oz

 ÊUJìWz   ËUïqOJìWz ÈW˘Wî:uë       ËUï

4CHÊUßOî3–CH qO#Wî

3–CH3CHÊUßOz3–CH2–CHqO#Wz

3–CH2–CH3CH ÊUÄ:Ë;d!3–CH2–CH2–CH qOÄ:Ë;d!

3–CH2–CH2–CH3CH ÊU"uO!3–CH2–CH2–CH2–CH qO"uO!

3–CH2–CH2–CH2–CH3CHÊU¶M:OÄ3–CH2–CH2–CH2–CH2–CH qO¶M:OÄ

 W¶A84-10©WëWIì :v!® WëW¶<«;ñ …dO$“ vKOJìWz ÈW˘Wî:uë :ÈbïWÙ

CH3–CH2–CH2–CH–CH–CH–CH2–CH3

CH3 CH3

CH–CH3
CH3

CH3–CH2–CH2–CH–CH–CH–CH2–CH3

CH3 CH3

CH3–CH2–CH2–CH–CH–CH–CH2–CH3

CH3 CH3

CH–CH3
CH3

CH–CH3
CH3
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272 vÅW!10

 WëWKO#Wî W˘Wî:uë :v< Wï«Ë;d!3–CH qO#Wz ÈW˘Wî:uë Ë3–CH2–CHv:OÄ W! ÊUë…ËUï

 ∫«bJ|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Â…œñW!Wì WJ! e:|;ñ ÈeOK~MOz v:O§HìWz

    ÊU¶ë:uz qO#Wî qO#Wz

ñW<W‹! È©WïUO<® Èd~A:OÄ ¨W|WÙ qO#Wî ÈW˘Wî:uë :v< Wë X|W‹! Èñ…œ È…ËWz :u!

∫W¶:O!…œ Wë…ËUï Ë qO#Wî WïUO< W! X:O§! uëU" qO#Wî

ÊU¶ë:uz qO#Wî WïUO< qO#Wz

¨X|WJ! ÈñU|œ p|«œ v?ï:u?!ñU?ë:Ëñb?|U?Ù ñW<W?ì ÊU?ëW?K?O?J?ìW?z W?˘W?î:u?ë v?M:|uÅ È…ËW?z:u?!

ÊU|…ñUî˛ s|d¶ëËuâ! ÊUëWKOJìWz W˘Wî:uë p:|ñ:u3 W! WJ! ”Ëuï…;ñ WëWïU¶ë:uz È…dO$“

∫X:O!WÙ

WîWz „Wï

ñUëUO3 X:O!…œ g|UO3 p:Oì v<Ëuï…;ñ :v< ¨W|WÙ qO#Wî ÈW˘Wî:uë :v< È…ËWzñW!Wì

∫X:|œ :vì È«Ë ÈWë…Ë«ËW" …ËUï X:|dï…œ«œ «bKO#Wî WïUO< Â…œñW!Wì

3 ≠qO#Wz≠2 ¨4 ¨5ÊU¶ë:uz qO#Wî WïUO< ≠

…ñ:uºîW! X:|d!…œËUï :vÄ ÈWë…œU< …ñ«bIì …dO$“ vïUëWïUJìWz ÈW|W~:|;ñ ËWz ¨X:|dï«u"…œ

∫…ËW¶:|dJ! †ñuë

.1Ë oì Wë Â«Ë…œñW! vï:u!ñUë È…dO$“ s|d"ó:|ñœ ∫:vM! ËUï p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

® Ê« ≠ ÈWÖ;d! ¨…Ë…ñ…“:Ëb! ¨W|«b:O" vïUëW¶<«;ñ …dO$“ WÄ:uÄaneñW< …ñW‹! ©≠

ÆWë…dO$“ vï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛ ñW§î«ñW! Èd~A:OÄ

CH–CH3
CH3

CH3–CH2–CH2–CH–CH–CH–CH2–CH3

CH3 CH3

CH–CH3
CH3

CH3–CH2–CH2–CH–CH–CH–CH2–CH3

CH3 CH3

1
2

345678

CH–CH3
CH3

CH3–CH2–CH2–CH–CH–CH–CH2–CH3

CH3 CH3

8
7

654321

 «bïœdJ:OÄñUë Wì UOLOë
¸:Ëd¶OÄ ÈñU|“«bïWz

:Ëd¶OÄ vï«ñU|“«bïWz¸ÈWMO$WÖ È«ËœW! ¨

WëWì …ËWz È«Ëœ Ë s:|;ñWÖ…œ «œ“UÖ Ë †ËWï¸

v˘ËWÙ ¨«œd" vï«ñU|“«bïWz Ë ÊU|Uï«“

Ë pOMëW" vM¶fi‹A:OÄ Ë ÊœdJ:OÄWÅWÖ

…“UÖ Ë †ËWï È;d! vïœdëñ:Ë“ vïUëW~:|;ñ

È…ËWïœdJîWë Ë ÊUë…Ëu"UNîWÙñW!

†ËWï vïUM:ONîWÙñW! Ë ÊbïWJ˘WÙ vïËuâ:O"

ÈñU|“«bïWz È…ËWz ÈñU!ñW< Ë Ê…œ…œ “UÖ

†Uë…œ«b|WÄ ñ:Ë“ vëWO|«“…ñUÅ ¸:Ëd¶OÄ

å«œU!…ñUë Ë pOïUJOî Ë UOLOë Èñ«u!Wìò

v¶fiï«“ vïUëWO|WMOâM! WO|ñUOï«“ X:OÅ…œ

Ë «b|ñUëdO! Ë U|eOã Ë vï«“…bM|“ Ë UOLOë

ÂWëW| †ËWï È…ËWz ñW!Wì X:|dM:ON!ñUëW!

v"W˘Ë…œ Wì WOOïUL¶AOï vïUîU< È…ËUÇñW<

¸:Ëd¶OÄ ÈñU|…“«bïWz ÈWAOÄ Ë «œ ‚«dOà

ñUë vìWÙ WJïuÇ ¨W|WÙ v"W§|U" vJ:O8W|U!

«bOïUL¶AOï vïœdëWÅWÖ vïUëWIì Wì p:OIì Wì

 Æ†Uë…œ ñW!W¶<…œ v"üËËUÙ :u!
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273 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

.2ñW< …ñW?‹?! ÊU?ëW??K??O??J??ìW??z W??˘W??î:u??ë ÈËU??ïÈËU???ï v???î…œñW???!W???ì W???ï«ËU???ï ÂW???z Æ

vïËu! v"Uë Wì ¨ÈeOK~MOz v:O§HìWz Èe|ñ v:OÄ W! Ë s:|dï…œ«œ «bJ|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

…ñW‹! Ë ËU$uÖ v|…ñUî˛ Èd~A:OÄ «bKOJìWz v˘Wî:uë ÊUîWÙ vJ:OM¶A|ËUÙ oì bïWÇ

 Ω Wï«Ëœ ¨Wë…ËUï ñW<2 Ω WïUO< ¨3 Ω …ñ«uÇ ¨4‘UÄ Wï«d~A:OÄ ÂWz ÆUÙ…ËñWÙ Ë

   Æ…ËWïUëW˘Wî:uë ÈËUï g:OÄ WM:|d8…œ ÈeOK~MOz v:O§HìWz v:OÄ W! ÊUë…ËUï vïœdëe|;ñ

.3WJ! ”Ëuï…;ñ «œWëWî«Ë…œñW! …dO$“ Wì Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖXfiï«u" v:OÄ W! uëU" ¨

s:|uÅ ËËœ ñWÖWz Ë Êd~!ñ…Ë Wë…ËUï v<Ëuï…;ñ s|d¶ëËuâ! qOJìWz vïUëW˘Wî :uë

Wë…d¶ëuâ! W<Ëuï…;ñ ¨“«ËUO3 vKOJìWz ñ:u3 ËËœ W! ÂüW! ¨Ëu!WÙ ÊU|…ñUî˛ s|d¶îWë

ÈWë…ËUï ÈWKOJìWz W˘Wî:uë ËWz® X:|œ «bA:OÄ Wì ÈWë…ËUï ÈWKOJìWz W˘Wî:uë Ë …b!

     Æ©X:|ËWë…œ d¶A:OÄ WïUO:O§HìWz

.4:vM!«œ ÊUëWM:|uÅ v<Ëuï…;ñg:OÄ Wì ¨˚:OJìWz vëW|W˘Wî:uë ñWÙ vM:|uÅ v<Ëuï…;ñ ¨

     Æ:vM!«œ …ËW|W˘Wî:uë ËWz ÈËUï

.5vM!«œ ÊUë…Ë…ñWëUO3 Ë ‘«œWì WëWM:|uÅ v<Ëuï…;ñ È…ËWïœdëUO3 :u! :vM!«œ ‘«œ ¨

p:Oì :u! ©…e|ñUã® ñ:u! ¨Ëu!WÙ Ë Wë…ËUï g:OÄ Wì d"ñ:Ë“ p:O<Ëuï…;ñ Wì ñWÖWz Ë ÊUë…ËUï

 ÆWM:ON!ñUëW! ÊUëW<Ëuï…;ñ È…ËWïœdëUO3

 ÈñUJOÅ

1-10 v|WïËuLï v<dÄ

 ∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWïUJìWz ÂWz ÈËUï

.1 ∫WJ! ÈñU|œ p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÈËUï

ÊUfiJ:OÙ p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ «ËWz ¨W|«b:O" vï:u!ñUë WK|œñWÖ ‘WÅ ¨Â«Ë…œñW! È…dO$“ s|d"ó:|ñœ È…ËWz ñW!Wì

 ÆX:O!…œ

.2 ∫:vM! ÊU|ËUï Ë WJ! ÈñU|œ …ËWë…dO$“ W! ÊË«d¶<W! ÈWïöOJìWz W˘Wî:uë ËWz

©qO#Wî® ÈËUï ÆWKO#Wî ÈW˘Wî:uë g|ËWz ¨W|«b:O" vï:u!ñUë WK|œñWÖ „W| WëW|WÙ qOJìWz ñ:u3 „W| UOïW"

Wë X|W‹! Èñ…œË uëU" U"…ñW< …ñW‹! È åWïUO<ò Èd~A:OÄ U3ËWz ¨…ËWî«Ë…œñW! È…dO$“ ÈËUï g:OÄ…ñW‹!

     ÆÊUfiJ:OÙ qO#Wî WïUO< ∫W|«b:O" vKO#Wî W˘Wî:uë :v<

.3s|d¶ëu?â?! q?O?J?ìW?z v?ïU?ëW?˘W?î:u?ë p:|ñu?3 W?! W?J?! ”Ëu?ï…;ñ W?ëW?î«Ë…œñW?! …d?O$“ v?ï:u?!ñU?ë v?ïU?ëW?K?|œñW?Ö

 ÆÊd~!ñ…Ë ËUOÅ v<Ëuï…;ñ

CH3 CH3 CH3

CH3–CH–CH2–CH–CH–CH3

CH3–CH–CH2–CH–CH–CH3

CH3 CH3 CH3

CH3–CH–CH2–CH–CH–CH3

CH3 CH3 CH3

CH3 CH3 CH3

CH3–CH–CH2–CH–CH–CH3
123456
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4. vïUë…Ë«dJ<Ëuï…;ñ Wï:u!ñUë WK|œñWÖ ñW< WïËWë…œ qO#Wî vïUëW˘Wî:uë2 ¨3 ¨5W˘Wî:uë vM:|uÅ v<Ëuï…;ñ

ÊUë…ËUï Wì p:OÅ«œ W! ÊUëW<Ëuï…;ñ Ë …ËWëWKOJìWz ÈW˘Wî:uë ÈËUï g:OÄ Wì ÊUë…Ë«dëUO3 …e|ñUã W! WKOJìWz

 Æ…Ë…ñWJ!UO3

2 ¨3 ¨-5 ÊUfiJ:OÙ qO#Wî WïUO<

 W|Wë…Ë«ËW" …ËUïWë

 ÈñUJOÅ

2-10 v|WïËuLï v<dÄ

 È…Ë«dJ"ñuë vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ3- qO#Wz-4- ÆÊUfiJ:OÙ qO#Wî

.1∫WJ! ÈñU|œ p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÈËUï

-3 qO#Wz-4- qO#WîÊUfiJ:OÙ

Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ ¨W|WÙ «œWë…dO$“ Wì Ê:u!ñUë ÈWK|œñWÖ ‘WÅ W"«Ë ¨WïUfiJ:OÙ ¨p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

 ∫WJ! ÊUO<Ëuï…;ñ Ë WA:OJ! WM:|Ë

.2 ∫WJ! ÈñU|œ «bïU|WëW|ñWÙ Wì Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛ U3ËWz Ë WJ! ÈñU|œ ÊUëWKOJìWz W˘Wî:uë

-3 qO#Wz-4- qO#WîÊUfiJ:OÙ

  Ê«Ëœ ¨qO#Wz W˘Wî:uë Ë Ê:u!ñUë WK|œñWÖ „W| ¨qO#Wî ÈW˘Wî:uë

.3 ÆWJ! ÈñU|œ qO#Wî Ë qO#Wz ÈWëW|ñWÙ vM:|uÅ v<Ëuï…;ñ

-3 qO#Wz-4- qO#WîÊUfiJ:OÙ

 ∫WA:OJ! WM:|Ë p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙñW< Wì «bïUOïUëW¶<«;ñ WM:|uÅ Wì qOJìWz vïUëW˘Wî:uë

.4vëU" ÈbïW! ñ«uÇ ¨p:Oï:u!ñUë WK|œñWÖ ñWÙ p:|ñ:u3 W! ¨ñW< …ñW‹! ÊUOMO3:Ëñb|UÙ vïUëW¶<«;ñ WK|œñWÖ È…ñUî˛

 ∫X:|œ :vì È…ñ:u3 ÂW! ÈWë…Ë«dë Wï †ñuë Ë Ë«ËW" vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ Ë ¨X:O!…u:OÄ
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H
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H

H

H

H

H

H

H

H

H

H H–C–H
H

H–C–H
H–C–H

H

Chem ch10  2/15/18  10:55 AM  Page 21



275 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

.1∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 È…œñWÖ ÂWz ÈËUï

.2 vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë3 ¨-3 qO#Wz Wï«Ëœ2-¨

-5 ÆÊUï:uï qO#Wî Wï«Ëœ

.3…ñW?î:Ëe?|U?z ËËœ ÂW?z v?M?"U?N?J:O?Ä v?Öu:OÅ W?"ñu?ë

U3ËWz Ë WA:OJ!WM:|Ë ÊU¶MOÄ qO#Wî ÈWïUM"UNJ:OÄ

 ∫:vM! ÊU|ËUï

ÊUëWîü…Ë

.12         ÊU"uO! qO#Wî

.2   Âü…Ë

.3 Âü…Ë

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

.5   ∫…Ë…ñ«u8 „…Ë W‹!ñ…œ Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ Ê«u:Oï ÈbïW! UOïW" ¨†ñuë vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ vïUA:Oë WM:|Ë :u!

CH3–CH2–CH–CH–CH2–CH3

CH3

CH2
CH3

CH3–CH–C–CH2–CH–CH2–CH2–CH2–CH3

CH2

CH3

CH3 CH2 CH3
CH3

CH3–CH–CH2–CH2–CH3
CH3

CH3–CH2–CH–CH2–CH3
CH3

CH3–CH–CH2–CH3
CH3

2- ÊU¶M:OÄ qO#Wî

3- ÊU¶M:OÄ qO#Wî

       ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWz vïUïËUï
vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ¨ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWz Èœu8 ¨«bïUë…œU<WO|WI˘Wz WïUJìWz vïUïËUï Wì

 v|WI˘Wz ÈWÅËË ÈñW<WM¶fi8 W! ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWz ¨sJ|«œcilcycWïUJìWz ÈËUï :u!

 ∫s:|dï…œËUï «bïU|:u8 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ È…ñUî˛ ¸WÖWì ¨WëW¶<«;ñ …dO$“

Xfi|u:O?Ä «ËW?z ¨…ËW?ëW?I?˘W?z W?! X:O?!«d?¶<W?! W?ë Ëu?!W?Ù q?O?J?ìW?z ÈW??˘W??î:u??ë „W??| ñW??ÖW??z

W?ë Ëu?!W?Ù d?"ñ:Ë“ q?O?J?ìW?z W?˘W?î:u?ë „W??|W??ì ñW??ÖW??z ÂüW??! ¨†U??ëU??ï s:|uÅ v<Ëu??ï…;ñW??!

:u! ¨s|dë…œ ”Ëuï…;ñ WëWI˘Wz vï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ «ËWz ¨…ËWëWI˘Wz W! X:O!«d¶<W!

p:OëW| W"«Ë g|WîWz ¨ÊUëWKOJìWz W˘Wî:uë W! X:|ñb! ËUOÅ v<Ëuï…;ñ s|d¶ëËuâ! È…ËWz

 vM:|uÅ Wì WAOîWÙ qOJìWz vïUëW˘Wî:uë Wì1 Æ…ËW¶:OM:Oî…œ

 v|WI˘Wz vïUÄ:Ë;dÄ  ÊUÄ:Ë;dÄ

CH3–CH2–CH3
CH2

CH2

CH2
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276 vÅW!10

 ÈW¶A8 v$ñW<5-10ÈW¶<ñU! …œñWÖ Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ W¶|W~! …b! ¸ËWÙ U3ËWz Ë …b!
 ÆÊUOïUëWO|U|eOã W¶ÅË…;ñ Ë ÊUëWïUJìWz

…œñWÖ p:|bïWÇñWÙ ¨…ËW|WëW¶<ñU! …œñWÖ W! …Ë«d¶<W! vïUJìWz vïUëWO|U|eOã W¶ÅË…;ñ
W! Wë «bOîWëW| ÈW¶:|ËUz ñ«uÇ Wì „…Ë ¨X:O!…œ “UÖ WëWïUJìWz ¨X:O! d¶îWë ÈWëW¶<ñU!
vïUë…e:OÙ v|“«Ëô È:uÙ W! g|ËWz ¨s:|ñœd:Oî˛…œ v¶ÅËd< È“UÖ vïUëWOOë…ñW< WM:ONJ:OÄ
vïËu!ñ:Ë“W! Ê…bïWì vïËu§"ñWÄ vïUë…e:OÙ Ë «bïUOïUë…œñWÖ Ê«u:Oï Wì …ËWï…bïWì vïËu§"ñWÄ
Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛ ÈWïUïUJìWz ËWz vïËu! g|WîWz ¨†Uë…œ œU|“ W¶<ñU! …œñWÖ

 Ê«u:Oï Wì «bïUO:O"10-55<:ËdOë Ë 5ì:Ë“UÖ Wì „…Ë …ËW"«œ…œ p:Oì ¨Ê«bOKÅ ÈñU! Wì Ë W|«œ
 …u:OÅ Wì Wë 5ã«ñUÄ Èu:Oî „…Ë Ê«bOè…;ñ ÈñU! Wì ¨ñËË˛ Ë …ñW!ËWì ÂüW! ¨«œ12-10ÊUA:OÄ «œ

ÊU?|W?¶<ñU?! …œñW?Ö v?ïËu?!ñ:Ë“ v:O?Ä W?! ÊU?J?ìW?z v?ïüu?ë ÈW??K??Ä v??|“ñW??! U??Ù…ËñW??Ù Æ…Ë«ñœ
W?¶<ñU?! …œñW?Ö v?ïËu?!ñ:Ë“ W?! Ê…b?ïW?ì v?ïËu?§?"ñW?Ä v?ïU?ë…e:O?Ù v?ïËu?!ñ:Ë“ :u?! …ËW?¶:|ñW?Ö…œ
vïËu!ñ:Ë“ WJïuÇ ¨†Uë…œ ÂWë vïüuë ÈWKÄ ¨ÊUJìWz vM¶A:|ËUÙ oì vïËu!ñ:Ë“ W! „…ËñWÙ
ÂWë Ê…bïWì vïËu§"ñWÄ vïUë…e:OÙ g|WO:OÄ ËW! ¨Ë †Uë…œ ÂWë ÈWë…ñW!ËË;ñ 7A|ËUÙ oì

 ÊU¶M:OÄ vïüuë ÈWKÄ WïËu/ :u! †Uë…œ36.1ºC vïüuë ÈWKÄ ÂüW! W|-2ÊU"uO! qO#Wî
27.9ºC  vïüuë ÈWKÄ Ë W!2 ¨-2 ÊUÄ:Ë;dÄ qO#Wî Wï«Ëœ9.45ºC  ÆW!

 ÊUëWïUJìWz vïUM:OÙñUëW!Ë XÅË…;ñ

vî:uîWì Wë 5ã«;ñUÄ Èu:Oî

vïUJìWz ¨…Ë«dM:OÙñUëW! «œ…ËWïœdJëUïËË;ñ
5ã«;ñUÄ Èu:Oî vïUë…œñWÖ Ë W|«b:O" ÊUOè…;ñ

26 U"30 ÆW|«b:O" vï:u!ñUë WK|œñWÖ

12-10 …u:OÅ

 „Wï

   ∫…ËWM|WJ! †ñuë …Ë…ñ«u8 „…Ë ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWz vïUïËUï vïUëUfi:|;ñ X:|dï«u"…œ

∫ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWz vïUïËUï

.1 ¨:vM?!ËU?ï p|«œ v?ï:u?!ñU?ë:Ëñb?|U?ÙÈWÅËË …d:Oîó! WëWI?˘W?z v?ï:u?!ñU?ë v?ïU?ëW?K?|œñW?Ö
 ÆX<«;ñ …dO$“ vïUJìWz ÈËUï ñW< …ñW‹! ©v|WI˘Wz®

.2 ÆñW< …ñW‹! vKOJìWz vïUëW˘Wî:uë ÈËUï

.3 ¨WJ! ”Ëuï…;ñ p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ vï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖqOJìWz W˘Wî:uë ËËœ ñWÖWz
 vïUëWK|œñWÖ ¨…ËWëWIìWz W! Ëu!UJìC v<Ëuï…;ñ vïUï«œ W! WëWI˘Wz È1ñW<Wì

¨ÈeOK~MOz v:O§HìWz vOÄ W! X:|œ …ËWA:OÄ Wì Wë :vM!«œ WKOJìWz W˘Wî:uë ËWz vM:|uÅ
v<Ëuï…;ñ s|d¶ëËuâ! Â…ËËœ vKOJìWzW˘Wî:uë Wë WJ! ”Ëuï…ñ «œ W|ô ËW! U<ËWz
vïUëWK|œñWÖ ¨…ËWëWI˘Wz W! ÊËu!UJì qOJìWz vëW|W˘Wî:uë bïWÇ ñWÖWz Ë v¶:|ñœ…œ
vïUëW˘Wî:uë W! X:|ñb! ”Ëuï…;ñ s|d¶ëËuâ! Wë ¨WJ! ”Ëuï…;ñ WëWI˘Wz vï:u!ñUë

 ÆqOJìWz
.4 Æ:vM!«œ ÊUëWM:|uÅ v<Ëuï…;ñ

.5 Æ:vM!«œ ñ:u! Ë ‘«œ

 ∫ÊË«dïËUï X<«;ñ vëW|…u:OÅ W! Wë XOMO!…œ v|WI˘Wz vïUJìWz ÈWïËu/ ËËœ …Ë…ñ«u8 Wì«Ë

1 ¨-5  v|WI˘Wz vïUfiJOÙ qO#Wî Wï«Ëœ 1 ¨-3     v|WI˘Wz vïUfiJ:OÙ qO#Wî Wï«Ëœ

1 ¨-1 v|WI˘Wz vïU"uO! qO#Wî Wï«Ëœ  v|WI˘Wz vïUfiJ:OÙ qO#Wî

1 2
3

4
5
6

CH3

CH3

–CH3

CH3 CH3

1 6
5

4
3
2

CH3

CH3

†ËWï vJ:|u:O˘UÄ vëW|WM:|Ë
 Æf|…ËË;ñ Wì

13-10 …u:OÅ
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277 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

d¶OzU3 ¨vïWîW"Ëu< „…Ë v¶:OïUM:OÙñUëW! ¨ÊUë…ËU!WïUJìWz vïUM:OÙñUëW! s|d¶~ïdÖ
ñWÖWzv¶ÅËd< È“UÖnatural gasÊË«d<Uï ÊUëWOOï…œñW! vïWîW"Ëu< „…ËWë X:O!

WK|œñWÖ ñ«uÇ U" „W|WK|œñWÖ Wë ÊËu"UÙ p:OÄ WïUï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Wì «œWMOâM! Wì Wë

W|WÙ «bOM"UNJ:OÄ Wì Ê:u!ñUëÊU|¸:Ëd¶:OÄpetroleum¨bïWÇ È“:u˘Uz vJ:O˘WJ:O"Wë

Æ“«ËUO3 s"UNJ:O?Ä Èñ:u?Ç W?îW?Ù v?J:O?ï:u?!ñU?ë:Ëñb?|U?ÙÈ…ËU?ÇñW< ÂW?ëW?|W?! ¸:Ëd??¶:O??Ä Ë
…u:OÅ Wì ¨ÊUë…Ëu"d~ëW! WOO!…ñWà W"…ñULOz v"W˘Ë…œ Wì X:|dï…œ«œ vïUL¶AOï ÈW|UîñW<

13-10ÆW|«b:O" È ©f|…ËË;ñ v"ËWï vëW|WÖu:O˘UÄ ÈWM:|Ë «œ
5ïW?îW?"Ëu< v?O?¶:OÅU?! ÈW?~??˘W??! W??ë ÈW??ïU??ïUAO??ï ËW??ì p:O??ëW??|W|…ñUî˛ WïU?¶?ë:u?z

octane rating¨X:|dï…œ«œ «bO:O" ‚W"WèW" v¶ÅË…;ñ Ë ÊU"Ëu< v¶fiï«u" Èñ…u:OÄ W! Wë

WìWë X:O¶<W!…œ p:O˘WJ:O" W! XAÄ …ñUî˛ WïU¶ë:uz Èñ…u:OÄ2¨2¨-4ÊU¶M:OÄ qO#WîWïUO<
ÊU¶?ë:u?z:Ëe?|U?z ÊU?|isooctane¨ÊU?¶?á:O?Ù W?Ä:u?Ä Ë o?ì …d??ã v??J:O??ïU??J??ìW??z W??ë ¨X:|œ p:O??Ä

v?ïœd?ë«b?|W?Ä Ë ÊU?¶?ë:u?z :Ëe?|U?z v?ïU?"Ëu< ÊU<U?z ñW?!W?ì Ë W?¶<«;ñ …d?O$“ v?J:O??ïU??J??ìW??z
…ñUî˛ ¨«œWëWM:|Ëe! Wì ÂWë vJ:O~ï…œ100…ñUî˛ ÊU¶á:OÙ ÂüW! ¨:v"…Ë«ñœ È0:v"…Ë«ñœ È

WïUJìWz vïœdëœU|“ W! Ë  Ë«bOïbïU"Ëu< v"Uë Wì †Uë…œ «b|WÄ “ñW! vJ:O~ï…œ WJïuÇ
g|WO:OÄ Ë W! …ËW¶:O!…œ “ñW! ©…ñUî˛ WïU¶ë:uz® ÊU¶ë:uz È…ñUî˛ «bOïWîW"Ëu< Wì ÊUë…ñ«bIì

È…u:OÅ Wì ¨†Uë…œ œU|“ ÈWëWOOÅU!14-10vëW|Uáî:Ëd" ñW<Wì …ñUî˛ WïU¶ë:uz «œ
ÆX:|ËWë…œñ…œ ÊUëW~¶fiOz Wì p:OëW| s|eïW!

vÖu:OÅv:OÄW! ËUïÊüuë ÈWKÄWì Wë…œœUî ÈñU!
ÈœñWÖIUPAC(ºC)«œñËË˛ vîñWÖ ÈWKÄ

4CHÊUßOî-164“UÖ

6H2CÊUßOz-88.6
8H3CÊUÄ:Ë;dÄ-42.1

10H4CÊU"uO!-0.5
12H5CÊU¶M:OÄ36.1qÅ

81H8CÊU¶ë:uz125.7
22H10CÊUJ:|œ174.1
36H17CÊUJ|œU¶á:OÙ301.8‚…;ñ

24H02CÊ«“:uJOz343

W¶A85-10ÊUëW¶<«;ñ …dO$“ WïUJìWz vïUëW¶ÅË…;ñ

.1øWOOÇ ÊUJìWz v|WMOâM! vM"UNJ:OÄ v¶ÅË…;ñ

.2vïUëWM:ONJ:OÄ WÖu:OÅ W"ñuë ËuîWÙ12H5CøWA:OJ! WM:|Ë

.3vL¶fiO< v:OÄ W! ËUïIUPACËWz ÈWëW| ñWÙ È

ÈñUO<dÄ Wì ÊUOïUëWÖu:OÅ ÈWïU¶:|ËUz2ÆÊËWë…œñ…œ «œ

.4ÆW¶<W§!…ËWJ:OÄ ÊUJìWz :ÈbïWÙ vïUM:OÙñUëW! Ë XÅË…;ñ

.5∫W<ËuM! WïUîWz vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë
-1qO#Wî-3-Ë v|WIìWz vïU¶MOÄ qOÄ:Ë;dÄ

-2Æ qO#Wz-3ÊU¶M:OÄ qO#  Wî

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.6∫ÊUëWJîWÇ vïœdJ:OÄñUëËWz ¨ÊUëWM:ONJ:OÄ…ñWî:Ëe|Uz

È…u:OÅ Ë „WOïuÇ ÊUO|œñWÖ vÖu:OÅ Wë ÊWïU¶:|ËUz

©ÊUOM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"«Ë® ÊUOïUëWK|œñWÖ vïUJì…ËWJ:OÄ

ÈñWî:Ëe|Uz …Ë…ñ«u8 ÈWïU¶:|ËUz ÂWì ÂUë ¨…“«ËUO3

¨v|WI˘Wz vïU¶MOÄ ¨ÊU¶M:OÄ ∫5|W"UNJ:OÄ-2¨ÊU¶M:OÄ qO#Wî

ÆÊUfiJ:OÙ ¨v|WI˘Wz vïU"uO! qO#Wî

3-10 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

…ñUî˛ WïU¶ë:uz Èñ…u:OÄ
…ñUî˛ W! …Ë«d¶<W!100W! W"W§|U" Wë…Ë…2¨

2¨-4dH< v<Ëuï…;ñ Ë ÊU¶M:OÄ qO#Wî WïUO<
0vïUëWO|œñWÖ …u:OÅ ÊU¶á:OÙ W! †W§|U" È

ÆWJ!œñË«ñW! p:OÄ Wë…œœUî ËËœ

14-10 …u:OÅ

2¨2¨-4ÊU¶M:OÄ qO#Wî WïUO<

ÊU¶á:OÙ
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278 vÅW!10

œdJ¶<…œ v<UL˘Wz

W???~???ï…;ñ øÈ“«u???8«œ v:O???Ä W???! ”U????L????˘W????z
Ê«u3 Ë«ËW" ”UL˘Wz vOë…ñ…œ vJ:O˘«ó:|u"
:u! ñ:Ë“ ÈœËu< W! v¶ÅË…;ñ ÂüW! ¨X:O!Wï
ñ:Ë“ Ë †U?????ë…œñW?????!W?????¶<…œ È“U<WAO??????Ä
œdë ÈWÅWÖ Ê«“ñWÙ Ëu"ËWëñW< ÈU~|;ñ
ÂW???z ñW???ÖW???z ÆÊœd???JÅ:u???á<U????L????˘W????z :u????!
«ËW??z ¨ÊËu??!Ëu??"ËW??ëñW< W??ïU??J???O???M???ëW???"
W????"U?????ë…œñU?????ë ÆÊœd?????JÅ:u?????á<U?????L?????˘W?????z
dã…œ „…Ë ÈWïôWÄuìWë ËWz vïœdJ¶<Ëñœ
Èd?" È…œœU?î Ë ñW?"u?O?á?î:u??ë v??˘«ó??|:u??" Ë
ÈU????¶<:u?????îU?????î ñW?????|«œW?????z fL:O?????3 Æñ:Ë“
È:u???J???ï«“ W???ì v???ï«“…œœU???î Èñ…œ…b???|ñU????|
W?ì v?¶ÅËd< v<U?L?˘W??z ∫X:O??˘…œ «b??|ñ:u??K??ã
v???O???îñW???Ö v???ëW???|W???K???Ä ñW???! v????îU$W????z
d:|˛ Wì X:O!…œ «b|WÄ «bï:u!ñUë vM"ËWë“ñW!
ñW?!W?ì Ë «œñ:Ë“ ñU?~?º:O??z v??J:O??M??"ËU??¶<W??Ä
U?ÙW?ï:u?O?K?î ¨W?O??O??¶ÅËd< W??ë…œd??ë È…ËW??z
ÂüW?! ¨v?ïU?M:O?N?J:O??Ä :u??! …Ëu??Ç :v??Ä v??˘U<
«œWIOè…œ ËËœ È…ËUî Wì X:Oï«u"…œ ˜:Ë;dî
†Uë…œ v¶fi|u:OÄ WëU~:|;ñ ¨†UJ! v¶<Ëñœ
W! X|dM:OJK! œñËñ:Ë“ v<UL˘Wz WÇñUÄ Wë
v???ïb???ïUAO???ïU< ËW???z Ë …Ë…ËË;ñ U???Ù…ñ:u????3
:u?! X|d?M:O?Ù…œñU?ëW?! v?|U?O?L?O??ë v??L??˘W??Ù
ËW??z ñW< W??ì d??" v<U??L??˘W???z v???ïb???ïUAO???ï

 ÆWïUO|WMOâM! W˘:uJï…œ
¨«bO|UOL?O?ë v?L?˘W?Ù v?ïb?ïUAO?ï È…œd?ëW?ì
W??¶fi|u:O??Ä ÈW??ïU<U??L??˘W??z W??˘:u??J???ï…œ ËW???z
Ë ÊU?ß?O?î;d?Ä v?J:|ñËË˛ ËU?ï W?ì ¨s:|d?M:O?J?K?!
ñW????!W????M:|ñœ…œ Ë X:|d????ï…œ«œ «œd?????" È“U?????Ö
:u?! X:O?M:O?JA|…œ W?ë v??|:Ëd??J??|U??î v??JAO??"
…ñËu?????K?????! Ë Ê:u?????!ñU?????ë Ë 53:Ëñb?????|U?????Ù
…ñu?K?! p:O?"U?ë s?!…œ …ñËW?Ö ÊU?ëW<U?L?˘W??z
Ê:u??!ñU??ë ÈW??K??|œñW??ÖW??! ÊU??ëW<U???L???˘W???z

 Æs:|dë…œ ‘:uÄË;ñ
ÊœdJÅ:uá<UL˘Wz :u! W|WÙ d" vëW|U~:|;ñ
È«œ Èd¶fiOî sÑ«d! ÊUë…œœUî ÈUï«“ Wë
Wì ñ…e|Wì vïUM:OÙñUëW!W! g|ËWz ¨UM:OÙ
È…ËW?ïU?î…œ W??ë «œW??ïW??" ËW??z v??ï«u:O??ÄËË;ñ

 ñ…e???|W???ì È…“Ë ¨s???|W???J???! vÅ:u???ÄË;ñ2CO
p:O" ©…ËWë…“UÖ vïbïU|WÖ È…ËUÇ ñW<Wì®
Ë Ê:u??!ñU??ë ÈW??K???|œñW???Ö :u???! X:O???M:O???JÅ…œ
¨ËWëWïW" ÈËË;ñ vïbïUL˘WÙ Ë ¨5ºfië:uz
ñU??~??º:O??z v??ëW??|U??î“ö???Ä v???ïU???M:O???N???J:O???Ä
v???J:|ñW????!ËñË…œ W????ëU????î“ö????Ä ¨ÂñW????Öñ:Ë“
„…Ë Ê:u!ñUë vM¶<W! …ËWJ:OÄ :u! ËU$uÖ
¨”U?????L?????˘W?????z ÈñËu?????K?????! v?????J:OÅ:u?????ÄËË;ñ
ËW?????z v?????M?????|d?????¶?????~?????ïd?????Ö Ë †U?????ë…œ“U<
W??! ÈË;ñW??!ËË;ñ W??ë ÈW???ïU???O???|ñU???~???ï…ñW???!
©œd????J????¶<…œ® È“U<WAO?????Ä v<U?????L?????˘W?????z
È…ËWì WïœdJ¶8W3 ¨…ËW¶:O!…œ 5Å:uÄËË;ñ
X<Ëñœ v???ëW???|…u:OÅ W???! W????ëW????ï:u????!ñU????ë

v??ïU??M:O??N??J:O??Ä :u??! ©X:|ñu??K??!…œ® X:OAO??ï…œ
ÆXOã«dÖ „Wï ”UL˘Wz

v???ïœd???J???¶<Ëñœ :u???! …œËu< W???! XO???ã«d???Ö
ÂüW! ¨‘…;ñ vîW˘Wè vëËuï Ë …ñWëñËWÇ
È…ËUî ¨WOOï X8W< ”UL˘Wz È…bï…ËWz
vM"UNJ:OÄ Wì Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ Ê«u:Oï
¨ÊñËËœ p:O?ì «b?¶?O?ã«d?Ö v?|ñu?K??! v??|œñW??Ö
:u???! …ËW???¶:|“:Ëb???! „W???|W???~:|;ñ X:O???!…œ ñW????Ù
v?ïU?M:O?N?J:O?Ä :u?! W?ï«œU?î ËW?z v?M?"ËU?¶<W?Ä

ÆË«ñu:O¶<WÄ ÈË;d?¶ÅW?Ù v<U?L?˘W?z Èñu?K?!
˜:Ëd?î W?ë W?|…œœU?î s??|d??¶??è…;ñ ”U??L??˘W??z
Êœd??JÅ:u??á<U??L??˘W??z W??|:u???! ¨v???¶:|u???O<U???ï
v?ïœd?J?¶<Ëñœ W?ì v?"W?§??|U??" W??! ¨…œu<W??!
ÈñU!ñW< ¨Ë ¨«œñUë ÈËË;ñ Ë È“U<d:OîUz
ÈËË;ñ v?ïœd?ë…œU?îU?z :u?! v?ïU?M:O?ÙñU??ëW??!
ÆÊœd?????ëñW?????!W?????¶<…œ 7<«ñU??????Ä Ë X8W<
v?¶fiï«u?" s?|d?"ñ:Ë“ ”U?L?˘W??z ¨U??Ù…ËñW??Ù
«bïUë…œœUî ËUï Wì W|WÙ vïbïU|WÖ vîñWÖ
W??! v??îñW???Ö ”U???L???˘W???z ¨W???"«Ë g|W???îW???z
…ËW?¶:|e:|u?Ö…œ W?ïU?ëôU??Ç ñ:Ë“ v??ëW??|…u:OÅ
v??ëW??|W??˘U??O??ÄW??ìU??Ç :ÈËW??"U??ï ÊU??îu??~:O???!
WëW˘UOÄ WJïuÇ ¨…ËW¶:|u‹! «bÅ:uá<UL˘Wz
†u:Oì ËËœñWÙ Ë X:O!…œ ÂñWÖ «d:O8 ñ:Ë“
vîñWÖ …ËWA|d" vëW|ô Wì ¨X:OM:O"Ëu<…œ
†Uë…œ :vì È«Ë ”UL˘Wz vïbïU|WÖ ‘U!
vï:uJOKO< v˘«ó:|u" Wì X:O!œu< W! ñ:Ë“ Wë

 Æ«œñW"uOáî:uë
…ËWïUëWOOïWî Wï:Ëd¶ëWìWz …œñË È…ñU! Wì
v?ïœd?ë ¸W??ÖW??ì ñU??¶??ã…;ñ ∫X:O??˘…œ ñW??|«œW??z
«bïUëWO|U!…ñUëWï“U! Wì Ëu!«b|WÄ vîñWÖ
ËUï Wì vîñWÖ ñWÖWz ¨W~ïdÖ ñ:Ë“ vJ:|ñUë
¨Ëu?!W?ëW?˘W?ë «œW?ëW?O??O??ï:u??J??O??K??O< W??ï“U??!
ÈñUë vJ˘WëW! Ë …ËW¶:|u"…œ WëWï:uJOKO<
”U??L??˘W??z ¨X:O??M:O??îU??ï W??ëñW??"u???O???á???î:u???ë
WëWï:uJO?K?O< W?˘«ó:|u?" v?O?îñW?Ö XO?ï«u?"…œ
W??ï“U??! v??O??îñW??Ö g|…ËW??! Ë X:OA:O???J???!«;ñ
ñW??ÖW??z U??3 †U??ë…œ ÂW??ë W??ëW??O??|U??!…ñU???ë
ÊËu?§?îñW?Ö ñ:Ë“ W?ì ñW?"u?O?á?î:u?ë v?˘«ó:|u?"
Ë †U???ë…œ ñU???ë d????"«d:O????8 «ËW????z ¨«ñe:|ñU????Ä
v?|U?L?M:|;ñ ÊU?ë…d?"«d:O?8 W?˘«ó:|u?" g|…ËW??!
…ËW????ï ÈW?????|U?????ëW?????ïU?????M:O?????Ù :u?????! †U?????ë…œ

 Æ“ñW!Uï«u" v:|uï vJ:|ñW"uOOî:uë

p:O<d?Ä b?ïW??Ç∫W?! v?¶ÅË…;ñ s?|d?¶?~?ïd??Ö
”UL˘Wz ÈœËu<

.1  øWOOÇ È“U< WAOÄ :u!

 WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8

¨…Ë«dOÖ vï:Ëd¶JOìWz vMO!œñË W! Wë ¨W|WM:|Ë ÂWz

vL˘WÙ vïbïUAOï ÈW~:|;ñW! …œdJ¶<…œ v<UL˘Wz

 Æv|UOLOë
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279 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

4-10 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Ë s|UJìWz Ë 5JìWz vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ

UO3 p:Oì ÊUëWOO"Uî:Ë;ñUz Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ
Æ…ËW"Uë…œ

Ë X:Oï…œËUï ÊUë…d:O"Uï Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ
 ÆX:O<Ëuï…œ ÊUOM"UNJ:OÄ È…u:OÅ

vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ Ê:uÇ ¨…ËW"«œ…œ vJ:Oì
W"Uë…œñUë ¨ÊUë…d:O"Uï Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

   ÆÊUOïUëWïUM:OÙñUëW! Ë XÅË…;ñ

 ÊUë…d:O"Uï Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

X:|d?"Ë…œ W?O?O?ï«b:O?" ÊU?O?M??O??3:Ëñb??|U??Ù …;d??! È;ñW??Ä ËW??z W??ë ÈW??ïU??ï:u??!ñU??ë:Ëñb??|U??Ù ËW??z

 ÊU???????ë…d:O????????"U????????ï W????????ï:u????????!ñU????????ë:Ëñb????????|U????????ÙÊU????ë…d:O????"U????ï W????ï:u????!ñU????ë:Ëñb????|U????Ù

unsaturated hydrocarbonsñ«uÇ ÊUOïUëWï:u!ñUë  WK|œñWÖ ËuîWÙ Wë ÊWï«ËWz

 ÆWOOï«b:O" ÊUOOëW| ÈbïW!WÅW!ËUÙ

ÊUëWMOJìWz

 ¨ÊUëWMOJìWzalkenesÆW|«b:O" ÊUOOï«Ëœ ÈbïW!WÅW!ËUÙ Wë ÊWïUï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ËWz ¨

 W¶A8 Wì Ë6-10W$ñW< v:O3 È…ËWz ¨W|«b:O" vïUëWMOJìWz vëW|WïËu/ bïWÇ «œ

¨WMOßOz ÊUOM|d" …œU< ¨W|«b:O" ÊUOOï«Ëœ ÈbïW! Wë…Ë…ËWz È:uÙ W! ¨ÊUëWMOJìWz WëW|…ËWz

 ÆW|«b:O" vï:u!ñUë WK|œñWÖ ËËœ Wë

…ñUî˛ ËW! s:OJK! sï«u"Uï ¨…ËWëWOOï«Ëœ …bïW!W! ÊËU<Ëuï Wë ÈWïUï:u!ñUë WK|œñWÖ ËWz

ËWz ¨WO:OÄ ËW! ¨s:OJK! …ËWïUO:OÄ sï«u"…œ vëW| ÈbïW! Ê…ËU8 vï:u!ñUë Wë ¨…ËWïö|œñWÖ

ÈWë…ñW§ï«ñW!WïUJìWz Wì vMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ ËËœ ¨W|«b:O" vï«Ëœ ÈbïW! „W| ÈWMOJìWz

    ÆW|«b:O"d¶îWë

ÊU??O??O??ï«Ëœ Èb??ïW??! „W??| W??ë ¨ÊU??ëW??O??|W??I??˘W??z U??ï W???M???O???J???ìW???z v???¶AÖ v???Öu:OÅ ¨W???|:u???!

 W|«b:O"n2HnC

H H H
H–C=C–C–H

H

C3H6 C3H8   ÊUÄ:Ë;dÄ   5Ä:Ë;dÄ

H–C–C–C–H
H H H

HH H

 5ßOz

  s"UNJ:OÄ vÖu:OÅ

 5Ä:Ë;dÄ œ-2- s|u¶O! ‰-2- s|u¶O!

Û:u" vïUëWïËu/

  WJKOÇ Ë

 W¶A86-10   ÊUëWMOJìWz vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ
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©ÈuâJ:Oì® ÈñWî:Ëe|Uz W?|:u?! ¨W?|W?Ù ÊU?O?O?ï«Ëœ Èb?ïW?! „W?! ÊU?ëW?M?O?J?ìW?z È…ËW?z ñW?!W?ì

 ∫…ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ«œ …Ë…ñ«u8 ÈW|WïËu/ Wì „…Ë ¨X:O!…œ ÊUO|…“«bïWz

        ÊUëWMOJìWz vïUïËUï
:u! ÈWïU|Ufi:|;ñ ËWz ¸WÖWì s:|œñUëW! ÊUë…œU< WMOJìWz vïUïËUï :u! ÈWïU|Ufi:|;ñ ËWz

…d?O$“ ËW?z p|«œ v?ï:u?!ñU?ë:Ëñb?|U?Ù s?Ç…œ „W?|W?ì s:|œñU?ëW?! ÊU?ëW?ïU??J??ìW??z v??ïU??ïËU??ï

 ∫W|«b:O" ÈWëWOOï«Ëœ …bïW! WëWï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ ÈWM|d"ó:|ñœ Wî«Ë…œñW!

vï:u!ñUë WK|œñWÖ Wë ¨X:|dë…œ ”Ëuï…;ñ p:|ñ:u3 W! ¨Wë…dO$“ vï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ

vM:|uÅ Wë ÈW<Ëuï…;ñ ËWz Ë X|dÖ…œñ…Ë ”Ëuï…;ñ s|d¶ëuâ! ¨WëWOOï«Ëœ …bïW! XAOïW"

Ë …ËWëWOOï:u!ñUë:Ëñb|UÙ …dO$“ ÈËUï g:OÄ Wì X:|dï…œ«œ †Uë…œ ÈñU|œ WëWOOï«Ëœ …bïW!

 Æp:OÅ«œW!

…bïW! v<Ëuï…;ñ g:OÄ Wì ÈWë…ËUï Ë WëWKOJìWz W˘Wî:uë vM:|uÅ v<Ëuï…;ñ ËWz È«Ëœ

W"«ËWë ¨W|WÙ vï:u!ñUë WK|œñWÖ ËËœ U¶fi:Oz ÈWKOJìWz W˘Wî:uë ËWz ¨X:|dï…œ«œ …ËWëWOOï«Ëœ

vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ …dO$“ vî…ËËœ vï:u!ñUë WK|œñWÖ ñW< W¶:|ËWë…œ Wë WKO#Wz ÈW˘Wî:uë

 Æp|«œ

-2qO#Wz-1- 5¶M:OÄ

  W¶:O!…œ Wë…œñWÖ ÈËUï-2 qO#Wz-1- 5¶MOÄ

…bïW! È…ñUî˛ uëU" X:|ñœ;ñ:uÖ…œ WëWÖ;d! ¨Ëu!«b:O" Èd"U|“ vï«Ëœ vJ:|bïW! Wì ñWÖWz

 5|«œ ≠ ¨†UJ! ÈñU|œ ÊUëWOOï«Ëœ2 = (-adiene) 5|«d" ≠ ¨3 = (-atriene)Ë

 ÆUÙ…ËñWÙ

ÈWëWOOï«Ëœ …bïW! vM:|uÅ ÈËuâJ:Oì vJ:O<Ëuï…;ñ ¨ôËËœñWÙ vïœdJ<Ëuï…;ñ ñWÖWz Ë

Wë X:|dë…œ ”Ëuï…;ñ …Ë…ñW< ËWì Wë…dO$“ «ËWz ¨œdë«b|WÄ ÈWëWOOï«Ëœ …bïW! WMOJìWz

 …ËWîWëW| vKOJìWz ÈW˘Wî:uë Wì …d¶J|eï

C=C
HCH3

CH3H
C=C

CH3CH3

HH

 ‰-2- 5"uO!

 5¶M:OÄ

1- 5¶M:OÄ

 »-2- 5"uO!

CH2=C–CH2–CH2–CH3

CH2–CH3

ÊUfiJ:OÙ

CH2=C–CH2–CH2–CH3

CH2–CH3

CH2=C–CH2–CH2–CH3

CH2–CH31 2 3 4 5

1,4- 5|«œU¶M:OÄ

CH2=CH–CH2–CH=CH2

2- qO#Wî-1,3- 5|«œU"uO!

CH2=C–CH=CH2

CH3
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∫…ËW¶:|dJ! †ñuë …Ë…ñ«u8 È…ñ:uºîW! ÊUëWMOJìWz vïUïËUï W~:|;ñ ¨X:|dï«u"…œ
ÊUëWïUJìWz vïUïËUï

…;ñWÄô Wì ÊUëWïUJìWz vïUïËUï vïUëUfi:|;ñ281-280ÈWïU"ñ«ËUz ÂWz ¸WÖWì WM:ON!ñUëW!

 ∫«œ…Ë…ñ«u8
.1¨:vM!ËUï p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙvJ:|bïW! Wë Â«Ë…œñW! È…dO$“ s|d"ó:|ñœ vM:|uÅ

® s| ÈWÖ;d! ¨Ëu!«b:O" vï«Ëœ ÈbïW! „W| ñWÖWz ¨ËW|«b:O" Èñ:Ë“ ÊU| vï«Ëœ–ene©
ñWÖWz ËWë…dO$“ vïUëWï:u!ñUë WK|œñWÖ È…ñUî˛ v"Ëu3ËUÙ Èd~A:OÄ ñW< …ñW‹!
v"Ëu3ËUÙ Èd~A:OÄ ñW< W¶:|d8…œ p:OHìWz ¨Ëu!«b:O" Èd"U|“ vï«Ëœ vJ:|bïW! Wì
…bïW! È…ñUî˛ vïœdJ|ñU|œ :u! ËU$uÖ ÈWÖ;d! U3ËWz ¨Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ …ñUî˛

 5|«œ ≠WïËu/ :u! ¨ÊUëWOOï«Ëœ2 = (-adiene) 5|«d" ≠ ¨3 = (-atriene)Ë ¨
  ÆUÙ…ËñWÙ

.2ÆñW< …ñW‹! vïUëWKOJìWz W˘Wî:uë ÈËUï

.3¨WJ! ”Ëuï…;ñ p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ vïUëWï:u!ñUë WK|œñWÖvï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ
ÈWëWJ|eï WOOï«Ëœ …bïW! Wì ¨ÂWëW| vï:u!ñUë WK|œñWÖ Wë WJ! ”Ëuï…;ñ«Ë «œWë…dO$“
Wì vïœdJ<Ëuï…;ñ ñWÖWz ¨Ë X:|d~!ñ…Ë ”Ëuï…;ñ s|d¶ëuâ! …ËWë…dO$“ v|U":uë
U??! U<ËW??z ¨W???ëW???O???O???ï«Ëœ …b???ïW???! ËËœ W???! «œ v???ïUfiëW???| v???M:|uÅ …Ë…ñW< ËËœñW???Ù

 Æ…ËWKOJìWz W˘Wî:uë ÂWëW| Wì WJ|eï Wë X:O!…œ …Ë…ñW< ËWì WëWïœdJ<Ëuï…;ñ
.4¨:vM!«œ ÊUëWM:|uÅ :u! ”Ëuï…;ñWì :u8ËW¶<«;ñ ÊUëWOOï«Ëœ …bïW! vM:|uÅ v<Ëuï…;ñ

W?˘W?î:u??ë v<Ëu??ï…;ñ ¨:v??M??!«œ …ËW??J??|«œ v??ï:u??!ñU??ë:Ëñb??|U??Ù v??M??O??J??ìW??z ÈËU??ï g:O??Ä
  Æ:vM!«œ …ËW|Wë…ñW§ï«ñW! WKOJìWz W˘Wî:uë ÈËUï g:OÄ Wì :u8ËW¶<«;ñ ¨ÊUëWKOJìWz

.5 Æ:vM!«œ vïUë…ñ:u! Ë ‘«œ

 ÈñUJOÅ

3-10 v|WïËuLï v<dÄ

  ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWMOJìWz ÂWz

.1 ∫WJ! ÈñU|œ p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÈËUï

Æ…©5"uO!® ÈËUï W"«ËWë ¨W|WÙ vï«Ëœ ÈbïW! „W| Ë Ê:u!ñUë WK|œñWÖ ñ«uÇ p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

 .2∫:vM! ÊU|ËUï ËWJ! ÈñU|œ ÊUëWKOJìWz W˘Wî:uë

ÆÊ©qO#Wî Ë qO#Wz® ¨WëWKOJìWz W˘Wî:uë ËËœ

:vM!«œ …ËWëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÈËUï g:OÄ Wì ÈeOK~MOz v:O§HìWz v:OÄW! ¨WëWKOJìWz W˘Wî:uë ËËœ ÈËUï

 5"uO! qO#Wî qO#Wz buteneethyl  methyl

CH2–CH3

CH3–CH–C=CH2

CH3

CH2–CH3

CH3–CH–C=CH2

CH3

CH3–CH–C=CH2
CH2–CH3

CH3
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.3”Ëuï…;ñ s|d¶ëuâ! vM:|uÅ WëWOOï«Ëœ …bïW! È…ËWz :u! ¨WJ! ”Ëuï…;ñ Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ È…dO$“

  ∫X:|d~!ñ…Ë

.3W˘Wî:uë ËËœ Wì WëW| ñWÙ vM:|uÅ v<Ëuï…;ñ ¨:vM!«œ «bMO"uO! vî…œñW!Wì WëWOOï«Ëœ …bïW! vM:|uÅ v<Ëuï…;ñ

 ∫…Ë…ñWJ!UO3 ÊUë…ËUï Wì ©≠® ‘«œ W! ÊUëW<Ëuï…;ñ ¨:vM!«œ «bïU|WëW|ñWÙ Â…œñW!Wì ¨WëWKOJìWz

 v<Ëuï…;ñ «œWëWOOï«Ëœ …bïW!Wì Ê:u!ñUë WK|œñWÖ ÂWëW|1 Æ:v¶:|ñœ…œ È

 ”Ëuï…ñ vï:u!ñUë WK|œñWÖ ñW< W¶:|ËWë…œ qO#Wz ÈW˘Wî:uë2 Æ

 ”Ëuï…;ñ vï:u!ñUë WK|œñWÖ ñW< W¶:|ËWë…œ qO#Wz ÈW˘Wî:uë3 Æ

2- qO#Wz-3- qO#Wî-1- 5"uO!

 Wë…Ë«ËW" …ËUï2- qO#Wz-3- qO#Wî-1- ÆX:O!…œ 5"uO!

1234

CH2–CH3

CH3–CH–C=CH2

CH3

.1 ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïUMOJìWz ÂWz

.2 vM"UNJ:O! vÖu:OÅ W"ñuë-4 qO#Wî1- ¨-3
 ÆW<ËuM! 5|«œU¶M:OÄ

.3∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïUMOJìWz ÂWz

√Æ

»Æ

ÊUëWîü…Ë

.1-2  5fiJ:OÙ

.2

.3   Æ√2- qO#Wî2-    5"uO!

 Æ»2- qO#Wî-3-  5fiJ:OÙ

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

CH2=CH–CH=C–CH3
CH3

CH3–CH2–CH2–CH=CH–CH3

CH3–CH=C–CH3

CH3

CH3–CH–CH=CH–CH2–CH3

CH3

         ÊUOïUM:OÙñUëW! Ë 5JìWz vïUëW¶ÅË…;ñ
ÊUëWïUJìWz vÙ „…Ë ÈËË“…ñUz «bïUOïUëW¶ÅË…;ñ Wì ÊñWfiîW3 :v! È…œœUî ¨ÊUëWMOJìWz

5fiOïñUã ≠ UHìWz ¨WïËu/ :u! ¨…ËWïUO|eOã v8:Ëœ Ë Êüuë ÈWKÄ ÈËË;ñ Wì ¨Ê…œ…œ ÊUAOÄ

15 WK|œñWÖC Ë4 …u:OÅ Wì „…Ë ¨W|«b:O" vï«Ëœ ÈbïW!15-10WMOJìWz ÂWz Ë …ñU|œ

…u:O??î ËW??ì ¨Ë W??è…;ñ «b??O??|U<U??z v??ïU??¶<W??Ä d:|˛ W??ì ñËË˛ v??O??îñW??Ö ÈW??K??Ä W??ì

s|d¶ëuâ! Wë¨ 5ßOz ÂüW! ¨…uOÅ:uÄ«œ Èu:O< ÈËË;ñ Wë W|WÙ «œWOO¶ÅËd<

  ÆWMOKO#Wz ÈWë…ËU! …ËUï Ë …“UÖ ¨WMOJìWz

¨5fiOïñUã ≠ UHìWz
«œWOO¶ÅËd< …u:Oî Ë Wì Ë Wè…;ñ vJ:OMOJìWz

ÂWz XOï«u"…œ U|Uz ¨X:OÅ:uÄ…œ «œu:O< Wë W|WÙ
vL¶fiO< v:OÄ W! ¨W|…ñËWÖ WMOJìWz

IUPAC øXO:OM!ËUï

15-10 …u:OÅ

 5fiOïñUã ≠ UHìWzfarnesene-α
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283 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

vJ:Oï:uîñ:uÙ ¨5ßOz

Æ†«œ…œ …uOî vïbïU|WÖ vïUÙ ¨WOOë…ËË;ñ

16-10 …u:OÅ

W?ì Ë ¨X:|d?M:O?Ù…œ ÂW?ÙñW?! «b?O?ïU?Öñ“U?! W?ì ñ:Ë“ È;d?!W?! ¨W?J:O?ï:u?!ñU?ë:Ëñb??|U??Ù ¨5ß??O??z

vJ:Oï:uîñ:uÙ W! 5ßOz Ë X:|œñUëW! «b|;ñ«“U! vìuNë Ë pO¶<öÄ UÙ…ñ:u3 vïœdJ¶<Ëñœ

…u:OÅ Wì „…Ë †«œ…œ…uOî vïbïU|WÖ Ë ÊœdJ˘uÖ vïUÙ Wë X:|dï…œ«œ @ïdÖ vë…ËË;ñ

16-10 Æ…ñU|œ «œ

ÊUëWM|UJìWz

 ÊUëWM|UJìWzalkynesW|«b:O" ÊUOOïUO< ÈbïW! WÅW!ËUÙ Wë ÊWïUï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ËWz

 ¨ÊUëWMOJìWz vï«Ëœ ÈbïW! „…ËWë †Uë…œ v¶fi|u:OÄ ÊUëWM|UJìWz ÈWëWOOïUO< …bïW!

 ÆX:O!«b:O" vï:u!ñUë WK|œñWÖ ËËœ s|UJìWz s|d"…œU<

 ÊUëWM?|U?J?ìW?z v?¶AÖ v?Öu:OÅ2–n2HnCWì vM?O?3:Ëñb?|U?Ù W?K?|œñW?Ö ñ«u?Ç s?|U?J?ìW?z ¨ …

ÈWë…ñW§ï«ñW! WMOJìWz Wì vAOMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ ËËœ Ë …d¶îWë ÈWë…ñW§ï«ñW! WïUJìWz

 ∫5KO¶O<Wz s:O˘…œ vA:OÄ WëWM|UßOz ¨s|UJìWz s|d"…œU< Ë …d¶îWë

          ÊUëWM|UJìWz vïUïËUï
Wì ÊUO|“«ËUO3 UOïW" Ë X:OÇ…œ 5JìWz vïUïËUï Wì ñ:Ë“ vëW|…œœ«;ñU" ¨s|UJìWz vïUïËUï

® s|« ≠ ÈWÖ;d! vïUï«œ-yne® s| ≠ vM:|uÅ Wì Ë ©-ene¨ñW§ï«ñW! vMOJìWz È…dO$“ È ©
     v"W|WëWïUïËUï vïUë…Ë«dM:OÙñUëW!Ufi:|;ñ v¶fiOì …Ë…ñ«u8 Wì «Ë

ÊUëWM|UJìWz vïUïËUï

…;ñWÄô Wì ÊUëWïUJìWz vïUïËUï vïUëUfi:|;ñ281-280 ∫«œWïU"ñ«ËUz ÂWz ¸WÖWì WM:ON!ñUëW!
.1 ¨:v?M?!ËU?ï p|«œ v?ï:u?!ñU??ë:Ëñb??|U??ÙÈW??î«Ë…œñW??! …d??O$“ s??|d??"ó:|ñœ ËW??z v???M:|uÅ

 vïUëWK|œñWÖC„W| ñWÖWz ¨X:O!«b:O" Èd"ñ:Ë“ ÊU| vïUO< vJ:|bïW! Wë WJ! ÈñU|œ
® s|« ≠  ÈWÖ;d! ¨Ëu!«b:O" vïUO< ÈbïW!-yneÈW"Ëu3ËUÙ …d~A:OÄ ËWz ñW< …ñW‹! ©

   Æ«œWë…dO$“ Wì Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛
.2   ÆñW< …ñW‹! vïUëWKOJìWz W˘Wî:uë ÈËUï

.3¨WJ! ”Ëuï…;ñ p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ vïUëWï:u!ñUë WK|œñWÖÂWëW| Wë p:|ñ:u3 W!
s|d¶ëËuâ! ¨ËWë…dO$“ v|U":uë ÈWë…d¶J|eï WOOïUO< …bïW! Wì Ê:u!ñUë WK|œñWÖ
vïUfiëW| vM:|uÅ ËËœ …Ëô ËËœñWÙ Wì ÊœdJ<Ëuï…;ñ ñWÖWz Ë X:|d~!ñ…Ë ”Ëuï…;ñ
W˘Wî:uë ÂWëW|Wì …d¶J|eï Wë WJ! v<uï…;ñ …Ë…ñW< ËWì ¨«œ ÈWëWOOïUO< …bïW! ËËœ

   Æ…ËWKOJìWz
.4∫:vM!«œ ÊUëWM:|uÅ v<Ëuï…;ñWì :u8ËW¶<«;ñ WëWOOïUO< …bïW! vïUëWM:|uÅ v<Ëuï…;ñ

W˘Wî:uë vM:|uÅ v<Ëuï…;ñ ∫:vM!«œ …ËWëWJ|«œWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ WM|UJìWz ÈËUï g:OÄ
  Æ:vM!«œ …ËW|WëñW§ï«ñW! WKOJìWz W˘Wî:uë  ÈËUï g:OÄ Wì :u8ËW¶<«;ñ ¨ÊUëWKOJìWz

H–C=–C–H

H–C=–C–H

 s|UßOz

C2H2

C=C
HH

HH

C2H4 C2H6

H H
H–C–C–H

H H
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.5 Æ:vM!«œ vïUë…ñ:u! Ë ‘«œ

∫WïUëWM|UJìWz ÈËUï v¶<«;ñ ÈËUï ËËœ ÈWïËu/ ËËœ WïUîWz

           vïUëWïUM:OÙñUëW! Ë s|UJìWz vïUëW¶ÅË…;ñ
W8:Ëœ Ë Êüuë ÈWKÄ ÈË“…ñUz ÊUîWÙ Ë ÊñWfiîWº:O! vî«bïWz È…œœUî ¨ÊUëWM|UJìWz

¨Ë«d<Uï vM|U?J?ìW?z s?|d?¶?ëu?â?! Æd?" v?ïU?ëW?ï:u?!ñU?ë:Ëñb?|U?Ù „…Ë W?|W?Ù v?ïU?ëW?O?|U?|e?O?ã

«b|WÄ ñ:Ë“ vëWOOîñWÖ «bM:|ËU8 vMOºfië:uz ¸WÖWì ÈWëW˘WJ:O" È;dÖ ¨…“UÖ ¨…©s|UßOz®

 …u:OÅ Wì „…Ë X:|œñUëW! ÊbïUJì«eïUë :u! Wë †Uë…œ17-10vïUïËUï ¨…Ë«ñœ ÊUA:OÄ «œ

5ºfië:u?z Ë 5K?O?¶<W?z È“U?Ö ËËœñW?Ù W?ë È…;d?Ö ËW?! Ë W?M??O??K??O??¶<W??z ¨s??|U??ß??O??z ÈËU??!

   Æ vMOKO¶O<Wz vfië:uz È;dÖ s:O˘…œ X:OM:OÙ…œñUëW!

CH3–CH2–CH2–C=–CH

1- s|U¶M:OÄ3- qO#Wî-1-  s|U"uO!

CH=–C–CH–CH3
CH3

©ÊUëWO|d"Wà® ÊUëWOO"Uî:Ë;ñUz Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

 ©ÊUëWO|d"Wà® ÊUëWOO"U?î:Ë;ñU?z W?ï:u?!ñU?ë:Ëñb?|U?Ùaromatic hydrocarbonsËWz

vï:Ëd¶ëWìWz Ë vï:u!ñUë WK|œñWÖ ‘WÅ Èd"ñ:Ë“ ÊU| „W|WI˘Wz Wë ¨ÊWïUï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

 s|eïW! ÆW|«b:O" vë:u˘u3benzene¨WOO"Uî:ËñUz vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÂWëW| ¨vÖu:OÅ

 s|eïW! ÈœñWÖ6H6C‘WÅ vëW|WI˘Wz ¨s|eïW! vïUëWM"UNJ:OÄ WÖu:OÅ Wì p:OëW| ¨…

 ∫WOOï«Ëœ ÈbïW! :v< Ë vï:u!ñUë WK|œñWÖ

H

H
H

H

H

H

W|WOOïWîW"Ëu< ËWz ¨s|UßOz
ñUëW! «bOMOKO¶<Wz vfië:uz È;dÖWì Wë

W"UÖ…œ ÈWëWOOîñWÖ ÈWKÄ Ë X:|dM:OÙ…œ
 Wì d"ñ:Ë“3000ºCvïbïUJì…ËWJ:OÄ :u! Ë

 ÆX:|œñUëW! ÊUë«eïUë

17-10 …u:OÅ
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285 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

s|eïW! ÈœñWÖ †UëUïñU¶ã…;ñ 5JìWz „…Ë s|eïW! …ËWO|UOLOë ÈËË;ñ Wì ¨«bA|…ËWz ¸WÖWì

 …u:OÅ Wì „…Ë ¨…ËW¶8W"ËË;ñ Ë X<Uz ÊUîWÙ W¶:|ËWë…œ ÈË«ËW" W!18-10¨…Ë«ñœ ÊUAOÄ «œ

W?! W?ë †«œ…œ ÊU?ëW?ë:u?ìËu?3 W?ï:Ëd?¶?ëW?ìW?z Èñ«u?! s?|e?ïW?! v?M?"U?N?J:O?Ä v?Öu:OÅ „…ËñW?Ù

 vïUëW~ìu8pÈWM"UNJ:OÄ WÖu:OÅ ËËœ ËWz ¨WëWI˘Wz ËuîWÙ v|«ó:|ñœ W! …ËWM§!Ëx! «œ

WK|œñWÖ ÛWÇ Èô …u:OÅ W"ñuë ¨ÊW8…œñ…œ ÊUëWï:Ëd¶ëWìWz È…ËWïËu!Ëx! ¨…Ë…ñ«u8

ÆsM:|uï Uï s|eïW! ÈWI˘Wz vïUëW¶<…u|WÄ WMO3:Ëñb|UÙ

Ë s:|d?M?!«œ s?|e?ïW?! ÈW?"d?Öñ…Ë „…Ë ÊU?ëW?O??O??"U??î:Ë;ñU??z W??ï:u??!ñU??ë:Ëñb??|U??Ù ¨X:|d??ï«u??"…œ

∫…Ë«ñœ ÊUA:OÄ «œ…Ë…ñ«u8 ÈW|WïËu/ ÂWì „…Ë ¨W|WÙ s|eïW! ÈWI˘Wz „W| ÊUOM|d"…œU<

           ÊUëWOO"Uî:Ë;ñUz Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ vïUïËUï
¨d"ñ:Ë“ ÊU| qOJìWz ÈW˘Wî:uë p:O"Uë Ë ¨WOO"Uî:ËñUz vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ s|d"…œU< ¨s|eïW!

¨X:|ËWë…œ X<…œ ÊULM|eïW! vïUëW"dÖñ…Ë ¨…ËWïdÖ…œ 53:Ëñb|UÙ vïUëWK|œñWÖ vM:|uÅ

vïUëUfi:|;ñ v:OÄ W! ¨s:|dï…œ«œ …Ë… ©s|eïW!® ÈWÅË g:OÄ Wì qOJìWz vïUëW˘Wî:uë ÈËUï Ë

W! ÊULO¶fi|u:OÄ ¨«bïUëWO|WI˘Wz WïUJìWz ÈñU!Wì „…Ë ¨d" vïUëW"Uï:u!ñUë:Ëñb|UÙ vïUïËUï

¨Ëu!«b:O" vKOJìWz W˘Wî:uë „W| ñWÖWz WOOï WëWI˘Wz vï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ vïœdJ<Ëuï…;ñ

 vïUëWK|œñWÖ Ëu!«b:O" Èd"ñ:Ë“ qOJìWz vëW|W˘Wî:uë Wì ñWÖWz ËC:u! s:|dë…œ ”Ëuï…;ñ

:ÈbïWÙ …Ë…ñ«u8 Wì «Ë ¨:v¶:|ñb! v<Ëuï…;ñ s|d¶ëËuâ! WïüWî:uë ËWz ËuîWÙ È…ËWz

 ∫ËUÇñW! WM|W8…œ WïËu/

∫ÊUë…œU< W| v"Uî:ËñWz Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ vïUïËUï

…;ñWÄô Wì ÊUëWïUJìWz vïUïËUï vïUëUfi:|;ñ281-280∫«œWïU"ñ«ËUz ÂWz ¸WÖWì WM:ON!ñUëW!

.1¨:vM!ËUï p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙWM|eïW! ÈWI˘Wz «œ…ñU! ÂWì p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ
(benzene)   Æ

.2   ÆñW< …ñW‹! vïUëWKOJìWz W˘Wî:uë ÈËUï

H

H
H

H

H

H

CH3

©s|uì:u"® s|eïW! qO#Wî

 s|eïW! qOÄ:Ë;dÄ1,3- s|eïW! qO#Wî Wï«Ëœ

CH2–CH2–CH3CH3 CH3

ÊUëWï:Ëd¶ëWìWz vïUëW~ìu8
ÈW~ìu8 vïUM:ONJOÄ :u! sÇ…œ«bJ:OÄ s|eïW!

Wï:Ëd¶ëWìWz Èñ«u! Wë:u" ËWz ÈËu"d~ëW|
p:OÄ Ë p:|;ñ vëW|…u:OÅ W! †«œ…œ ÊUëWë:u˘u3

WëWI˘Wz ÈË«ËW" v|«ó:|ñœ W! „WOï:uÇ Ë
 Æ…ËWM§!Ëx!

18-10 …u:OÅ
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.3¨WJ! ”Ëuï…;ñ p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ vïUëWï:u!ñUë WK|œñWÖÈW˘Wî:uë ËËœ ñWÖWz
”Ëuï…;ñ WëWI˘Wz vï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ ¨…ËWM|eïW! ÈWI˘Wz W! ÊËu!UJì qOJìWz

 vïUï«œ W! ¨WJ!1v:O§HìWz v:OÄ W! ¨X:|œ «bAOÄ Wì ÈWKOJìWz W˘Wî:uë ËWz vM:|uÅ Wì
s|d¶ëuâ! ¨Â…ËËœ ÈWëWKOJìWz W˘Wî:uë Wë WJ! ”Ëuï…;ñ «œW|ôËW! U3ËWz ¨ÈeOK~MOz
W?I?˘W?z W?ì® Ëu?!«b:O?" v?K?O?J?ìW?z „W?|W?˘W?î:u?ë b??ïW??Ç ñW??ÖW??z Ë ¨X:|d??Ö…œñ…Ë ”Ëu??ï…;ñ
Ëu?îW?Ù u?ëU?" ¨W?J?! ”Ëu?ï…;ñ W?ëW?I?˘W?z v?ï:u?!ñU?ë v?ïU?ëW?K?|œñW??Ö ¨©«œW??ëW??M??|e??ïW??!

 ÆÊd~!ñ…Ë ”Ëuï…;ñ s|d¶ëuâ! ÊUëWKOJìWzW˘Wî:uë
.4  Æ:vM!«œ ÊUëWM:|uÅ :u! ”Ëuï…;ñ

.5  Æ:vM!«œ ÊUë…ñ:u! Ë ‘«œ

 ÈñUJOÅ

4-10 v|WïËuLï v<dÄ

 vM"UNJ:OÄ vÖ…u:OÅ W"ñuë1,2- ∫WA:OJ! s|eïW! qO#Wî Wï«Ëœ

.1  WJ! ÈñU|œ p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÈËUï

1,2- qO#Wî Wï«Ëœs|eïW!Æ

.2 ÆWA:OJ! s|eïW! vëW|WI˘Wz ÈWM:|Ë

.3 ÆWJ! ”Ëuï…;ñ s|eïW! ÈWI˘Wz vï:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ

.4    ÆWJ! ÈñU|œ qOJìWz vïUëW˘Wî:uë

1,2- Wï«ËœqO#Wî    s|eïW!

È…ËWz :u! ¨qO#Wî ÈWÅË ñW< W¶:|d8…œ ©Wï«Ëœ® Èd~A:OÄ ¨ÊWÙ qO#Wî ÈW˘Wî:uë ËËœ UOïW" ¨«œ…œñWÖ ÂWì

 ÆÊWÙ qOJìWz ÈW˘Wî:uë ËËœ Wë †«b! vïUA:OÄ

.5ÆWJ! ÈñU|œ ÊUëWKOJìWz W˘Wî:uë vM:|uÅ v<Ëuï…;ñ

1,2- Æs|eïW! qO#Wî Wï«Ëœ

.6 ”Ëuï…;ñ vï:u!ñUë WK|œñWÖ ËËœ W! W¶<W§! WëWKO#Wî W˘Wî:uë ËËœ1 Ë2 Æ…Ë…

CH3

1
6
5

4
3
2

1
6
5

4
3
2

CH3
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.7 ÈË«ËW" vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ1 ¨-2 ∫W|…Ë…ñ«u8 „…Ë s|eïW! qO#Wî Wï«Ëœ

.1∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈW|W¶:|ËUz ÂWz

.2 vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë-1 qO#Wz-4-
 Æs|eïW! qO#Wî

ÊUëWîü…Ë

.1s|eïW! qO#Wz

.2

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

CH3–CH2– –CH3

CH3 CH3

CH2–CH3

          ÊUëWOO"Uî:Ë;ñUz Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ vïUëWïUM:OÙñUëW! Ë XÅË…;ñ
v:|;ñ Wì ÈW¶ÅË…;ñ ÂWz X:|dï«u"…œ Ë …dO~:O3 Ë«ËW" s|eïW! ÈWI˘Wz ¨…ËWO|UOLOë ÈËËñ Wì

Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ È…ËWz ñW!Wì ¨…ËW¶:|ñb! p:Oì Ë …ËWïUëWë:u˘Ëu3 Wï:Ëd¶ëWìWz vJîWÇ

Wì ¨…ËWO|dO~:O3 ËWz È:uÙW! Ë ¨ÊUëWM|UJìWz Ë 5JìWz Wì Êd¶ëôUâîWë ÊUëWOO"Uî:ËñUz

„…Ë Ë«d???M:O???Ù…œñU???ëW???! ñWfiîW???º:O???! v????ëW????|…Ë…ñW????M:|u????" „…Ë s????|e????ïW????! «œËËœñu????!«;ñ

«Ë ¨…ËW?¶:|u?"…œ «œËU?z W?ì ÂW?ëñ:Ë“ Ë …ñWfiîW?º:O??! s??|e??ïW??! ¨d??" v??ïU??ëW??ï:u??!ñU??ë:Ëñb??|U??Ù

v:|;ñ Wì ÈWëWI˘Wz È…ËWïbï«u" W! È…ËWïœdë ‘WìWì Ë vïœd!ô v˘ËWÙ X:|ËWë…œñ…œ

…Ë…ñWM:|u" „…Ë s|eïW! ¨…ËW|:uÙ ËW! ¨sM:|œ ÂWÙ ñW! s|dÙ…˛ ÈœñWÖ ¨…ËWïbïUfië:uz

     Æ…d"dÙ…˛ ÂWë Ë Wì Wë ©s|:uì:u"® s|eïW! qO#Wî W! «ñœ;ñ:uÖ

.1WïUO|WMOOâM! WO|W"UNJ:OÄ …ñUJ¶<Ëñœ …Ë…ñWëUO3 ËWz

 ∫…ËW"Uë…œUO3 …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì WëW|ñWÙ Wë…d:Oîó!

Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÆÃ     ÊUëWM|UJìWz Æ»       ÊUëWMOJìWz     Æ√

      ÊUëWOO"Uî:Ë;ñUz

.2 X:OÅ…œ WëWA:OJ! WM:|Ë †ñuë vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ :v<8H4C
 ÆX:OM:|uM!

.3 ÈËUïIUPACÈ…ËWï«bîü…ËWì Wë „W|W¶:|ËUz ñWÙ È

 v<dÄ2          Æ…b! ÊËËœd! †ËUï «œ

.4    ∫WA:OJ! WM:|Ë WïUîWz vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë

1¨-3 ¨ 5|«œU"uO!-2 Ë¨s|U¶MOÄ1 ¨-2 Æs|eïW! qO#Wz Wï«Ëœ

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.5∫ÊUëWO|ñUOï«“ È…ËWïœdJOÅË ÊUJìWz vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ

WK|œñWÖ êM:OÄ ÊU|WëW| ñWÙ Wë W<ËuM! p:OM|UJìWz Ë 5JìWz

W! Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÂWz vÇ:u! ¨X:O!«b:O" ÊUOï:u!ñUë

Æs:|dïUï«œ ñWî:Ëe|Uz

4-10 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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.«bïUë…ËËbM|“ …œœUî ËuîWÙ Wì WJïuÇ W~ïdÖ ¨Ê:u!ñUë

ÆW|WÙ .Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ Èñ«u! ¨ÊUë…Ë«dJÖ…;ñËËœ WJìu8

vïUO< vï«Ëœ ÊU| vëW| ÈbïW!WÅ W!ËUÙ Wë Ê…œ…œ

ÆÊWJ! X<Ëñœ .„…Ë ¨W|WÙ ‚…;ñ vïW<…;ñ È…u:OÅ ñ:Ë“ W! Ê:u!ñUë

Wï«u:OÅ ËWz …Ë ÊUëWM|dOì:uã …Ë  XOã«dÖ …Ë ”UL˘Wz

ÆW|WÙ ÊU|“«ËUO3 v¶ÅË…;ñ ÈñUJ¶<Ëñœ ÈW"UNJ:OÄ

”UL˘Wz(260) diamondXOã«dÖgraphite(260)s|dOìuã(260) fullerene

.ÂüW! ¨W|«b:O" ÊUOï:u!ñUë ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz ËuîWÙ

ÈW¶:|ËUz ¨W|«b:O" ÊUOï:u!ñUë ÈWïU¶:|ËUz ËWz ËuîWÙ

Æ5ï vî«bïWz .¨…ñËuM< :v! WïUïU1dÖ ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz È…ñUî˛

vïUëWK|œñWÖ v|bï…u:OÄ vïUëWO|bïW9W§|U" È:uÙW!

vï«d¶<W! …ËWJ:OÄ Wì ÈñUëUO3 v¶fiï«u" ¨…ËWï:u!ñUë

:u! v|…dO$“ vï«d¶<W! …ËWJ:OÄ Èñ«u! v|…dO$“

Ë ó:|ñœ È…dO$“ Wë X:OM:Ofi8…;ñ…œ Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ

:u! Ê:u!ñUë v¶fiï«u" Ë ÊWJ! X<Ëñœ ñ:u3WîWÙ ÈWI˘Wz

vïËu!e|;ñ Èñ«u! …Ë…d" vïUëWL8u" W! Ê«d¶<W! …ËWJ:OÄ

v|ñ:u3 …dã Ë †«œ…œ ÊUëWK|œñWÖ Èñ:u3 WîWÙ

†Uë…œ ñ:Ë“ Ê:u!ñUë vïUëW¶:|ËUz

.Wë ÊWïU¶:|ËUz ËWz ¨ÊUë ©…ñWî:Ëe|Uz® WK|œñWÖËUÙ

vÖu:OÅ Wì ÂüW! ¨W|WÙ ÊUO|œñWÖ vÖu:OÅ ÊUîWÙ

s"UNJ:OÄ vÖu:OÅ Wì œËu< ¨Ê“«ËUO3 «bïUOM"UNJ:OÄ

Ë Ê«d¶<W!…u:OÄ Èñ:u3 vïœdJ|ñU|œ Wì X:|dÖ…œñ…Ë

:u! g|ËWz ¨«bOî«bïWz ÈœñWÖ Wì ÊUëWK|œñWÖ vïËu!e:|;ñ

ÆÊUë…ñWî:Ëe|Uz Ê«u:Oï È…ËWïœdëUO3 p:Oì .«bïUO:O"WK|œñWÖ WÖ ¨Ê«ËWz ¨ÊUëWO|W"UNJ:OÄ …ñWî:Ëe|Uz

…ñWî:Ëe|Uz Ë s:|d¶<W!…œ …ËWJ:OÄ “«ËUO3 vJ:OïËu!e|;ñW!

vïËu!e:|;ñ ÊUîWÙ Wë ¨ÊWï«ËWz ÊUëWO|…“«bïWz

W! «bO|UÅ:u! Wì ÊUëWK|œñWÖ ÂüW!¨W|WÙ ÊUO|WK|œñWÖ

Æs!…œe|;ñ “«ËUO3 È…u:OÅ

2-10

WWëë……bbïïWW!! ÈÈWW""ññuuëë

10 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

1-10

ÊUë…Ë«ñ«“

 ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz

(263) organic compounds
 v|…dO$“ vï«d¶<W! …ËWJ:OÄ(264) catenation

 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ(264) hydrocarbons
 s"UNJ:OÄ vÖu:OÅ(264) structural formula

s"UNJ:OÄ È ©ñWî:Ëe|Uz® WK|œñWÖËUÙ

(265) structural isomers

ÊUë…Ë«ñ«“

.¨Ê:u!ñUë „W|WK|œñWÖ ñWÙ ¨«bïUë…d:O" Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Wì

Wì ÊUJìWz Ë W|WÙ vëU" ÈbïW!WÅW!ËUÙ ñ«uÇ

 ÆWïUë…d:O"W¶:|ËUz .„UÄuOz vL¶fiO< v:OÄ W! ¨ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz

(IUPAC)  Æs:|dï…œ ËUï .È…ËWz ñW!Wì Ë W|«b:O" ÊUOëU" ÈbïW! UOïW" ¨ÊUëWïUJìWz

¨W|«b:O" ÊU|d:O" Ë „U" ÈbïW!WÅW!ËUÙ ÊUëWïUJìWz

WJ:OìñUëW! ÊU"Ëu< Ë 5ï „ôUÇ vïUëW¶:|ËUz

 ÆX:|dï…œ«œ ÊUJìWz vïUëW~ïdÖ .…bïW! ¨Êüuë ÈWKÄ „…Ë ¨ÊUJìWz vïUëWO|U|eOã W¶ÅË…;ñ

   Æ«bO:O" ÊUëWIì È…ñUî˛ Ë ÊUJìWz È…ñU!WèW!

3-10

  ÊUë…dO" Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

hydrocarbons(268) saturated
 ÊUëWïUJìWz alkanes(268)

  ÊUëWëWOïuÇ …dO$“ ¨„WOïuÇ È…dO$“

(268) homologous series
 ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWz(269) cycloalkanes
 qOJìWz vïUëW˘Wî:uë(270) alkyl groups

  v¶ÅËd< È“UÖ(277) natural gas

  ¸:Ëd¶:OÄ(277) petroleum
 …ñUî˛ WïU¶ë:uz(277) octane rating

ÊUë…Ë«ñ«“

288 vÅW!10
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289 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

.Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Wì ÊUëWï:u!ñUë WK|œñWÖ ËuîWÙ

Wï …ËWëU" ÈbïW!WÅW!ËUÙ ñ«uÇ W! ¨«bïUë…d:O"Uï

Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙË s|UJìWz Ë 5JìWz ¨…Ë«d¶<W!

 ÆÊdO"Uï vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ¨ÊUëWOO"Uî:ËñUz .W|«b:O" ÊUOOï«Ëœ vï:u!ñUë≠Ê:u!ñUë ÈbïW! ¨ÊUëWMOJìWz

ÊUO|…“«bïWz È©ñWî:Ëe|Uz® WK|œñWÖËUÙ X:OÅ…œ ¨Ë

vëW|…œœUî Wë …©5ßOz® ¨5JìWz s|d¶ëuâ! ¨X:O!WÙ

 Æ«b|“U<WAOÄ Ë ¸Uë Ë XAë Wì W~ïdÖ .ÊUOOïUO< vï:u!ñUë ≠ Ê:u!ñUë ÈbïW! ¨ÊUëWM|UJìWz

ÆW|«b:O" .¨5"Uî:Ë;ñUz vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ¨vïUëW"dÖñ…Ë Ë s|eïW!

ÈdO~:O3 v"WîñU| ¨ÊUëWë:u˘u3 Wï:Ëd¶JOìWz vJîWÇ

 Æ†«œ…œ s|eïW! ÈWI˘Wz

4-10

ÊUë…d:O"Uï Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

(279) unsaturated hydrocarbons
 ÊUëWMOJìWz(279) alkenes

 ÊUëWM|UJìWz(283) alkynes
  ÊUëWOO"Uî:ËñUz Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

(284) aromatic hydrocarbons

  s|eïW!(284) benzene
ÊUë…Ë«ñ«“

.1        ø7<«;ñUï ”UL˘Wz È…Ë…ñ«u8 ÈWïU¶ÅË…;ñ ÂWì ÂUë

Æ√         ÆX:OïW|WÖ…œ ‘U! U!…ñUë

Æ»          ÆX:OïW|WÖ…œ ‘U! vîñWÖ

ÆÃ       ÆW|WÙ È“ñW! vëWO|;dÇ

Æœ       ÆW|WÙ È“ñW! È…ËWïËu§KÅ vëW|WKÄ

.2       øs! ÊUJìWz W¶fi|u:OÄ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÂWì ÂUë

Æ√2H2CÆÃ12H7C
Æ»10H5CÆœ30H14C

.3 ÈW¶:|ËUz W!18H8C        ∫s:O˘…œ
Æ√        5¶ë:uzÆÃ         ÊU¶ë:uz

Æ»      s|U¶ë:uzÆœ  ÊUÄ:Ë;dÄ

.4È“«ËUO3 ÈñWî:Ëe|Uz X:O!Uï …Ë…ñ«u8 ÈWïU¶|ËUz ÂWì ÂUë
       ∫X:O!WÙ

Æ√16H7CÆÃ8H3C
Æ»10H5CÆœ6O12H6C

.5 ∫…b! …Ë…ñ«u8 ÈWM"UNJ:OÄ WÖu:OÅ ÂWz v$…ñW<

   ∫…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì WJ:OëW| ¨W|W¶:|ËUz ÂWz v¶<«;ñ ÈËUï
Æ√2 ¨-2           ÆÊU"uO! qO#Wî Wï«Ëœ

Æ»1 ¨1 ¨-1      ÆÊUÄ:Ë;d! qO#Wî WïUO<

ÆÃ-2 qO#Wz2-     ÊUÄ:Ë;dÄ qO#Wî

Æœ3 ¨-3       ÆÊU"uO! qO#Wî Wï«Ëœ

.6ÂUë ¨X:O!WÙ …ËWïUëWO|WI˘Wz WïUJìWz W! Èbï…u:OÄ È…bï…ËWz

     ∫WOOï X<«;ñ…Ë…ñ«u8 ÈWïUM|;d!ñ…œ ÂWì

Æ√ ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWz v¶AÖ ÈœñWÖ vÖu:OÅ

 ®n2HnC   ÆW‡©

Æ»          ÆÊd:O"Uï vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ¨ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWz

ÆÃvJ:OìñUë ¨ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWz vJ:OìñUë s|d¶~ïdÖ

       ÆWïU"Ëu<

ÆœË Ê:u!ñUë Wì UOïW" ÊUëWO|WI˘Wz Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

    Æs:|œ p:OÄ 53:Ëñb|UÙ

.7 vïUëW~ìu8 Ë bïW!WÅW!ËUÙ ñ«uÇ ÈW¶<«;ñUz3spÈ

  ø5Ç Ê:u!ñUë ÈWK|œñWÖ

.8vÖu:OÅ v<U! Ë :vM!ËUï Ê:u!ñUë vïW<…;ñ È…u:OÅ :v<

 ÆWJ! ÊUOM"UNJ:OÄ

.9WïUM:OÙñUëW! s|d¶~ïdÖ vïUë…Ë«dJ|ñU|œ W¶ÅË…;ñ

 ø5Ç ”UL˘Wz vïUëWO|“U<WAOÄ

.10…dã Wì †Uë…œ Èñ«bÅW! Ê:uÇ ¨v|…dO$“ vï«d¶<W! …ËWJ:OÄ

 ø«bïUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz Èñ:u3

.11  Æ√ËWz ¨W|«ñœ XëW|W¶:|ËUz vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ ñWÖWz

ø5Ç ÊËWë…œ X¶<…œ …Ë…ËWì ÈWïUO|ñUOï«“

 Æ»Ê:uÇ «bOOî«bïWz ÈUOLOë Wì ¨s"UNJ:OÄ vÖu:OÅ

 øX:|dM:OÙ…œñUëW!

H–C–––––C–––––C–C–H
H HH

H

H

H HH–C–H
H

H–C–H

ÊUëWJîWÇ È…ËWïuÇ«b:OÄ

p:Oîü…Ë bïWÇ Wì Êœñ«ó§˘WÙ
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.12vï«d¶<W! …ËWJ:OÄ ∫WOOÇ WïUîWz ÈWëW|ñWÙ Wì X<W!Wî

¨v|W"UNJ:OÄ ÈñWî:Ëe|Uz ¨ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ¨v|…dO$“

WïUJìWz ¨„WOï:uÇ È…dO$“ ¨v|…“«bïWz ÈñWî:Ëe|Uz

øÊUëWO|WI˘Wz

.13ÊUO|œñWÖ vÖu:OÅ Wë È…œñWÖ ËËœ ÂWz X:OÅ…œ U|Uz

10H4C ËO10H4CÈñWî:Ëe|Uz ÊU|WëW|ñWÙ ¨s!

ÊËË;ñ †WëWîü…Ë ¨†UJ! X<Ëñœ d¶|ËWz :u! v|W"UNJ:OÄ

 Æ…Ë…ñWJ!

.14 Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz

Æ√ ÆXOïW|W~|Uï ”UL˘Wz ÂüW! ¨X:OM:O|WÖ…œ U!…ñUë XOã«dÖ

Æ»          ÆX:|dM:OÙ…œ ñUëW! ÊœdëñËWÇ :u! XOã«dÖ

ÆÃ        ÆÊWÙ“UÖ È…u:OÅ W! «b¶ÅËd< Wì ÂWëW| vïUJìWz ñ«uÇ

Æœ Æ…Ë…ñWM:|u" „…Ë s|eïW! W! s|uì:u" È…ËWM|;ñ:uÖ

ÆÁÊd"dO~:O3 ÂWë ÊUë…ñ«œbïW!WÅW!ËUÙWOOî«bïWz W¶:|ËUz

Wï:u|Uz WOOî«bïWz Uï W¶:|ËUz Wì «bïœdJîñWÖ v"Uë Wì

 ÆÊUë…ñ«œbïW!

ÆœÈñWî:Ëe|Uz ÊUëWO|WI˘Wz WïUJìWz Ë 5JìWz

 ÆWïUOOï ÊUëWïUJìWz ÂüW! ¨W|WÙ ÊUO|…“«bïWz

.15Æ√Ë d:O" vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ê«u:Oï v|“«ËUO3

          øWOOÇd:O"Uï vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

Æ»Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë ¨s|UJìWz ¨ÊUJìWz Ë ¨5JìWz

   Æd:O"Uï ÊU| d:O" ÈW¶|ËUz „…Ë WM:Oì:uá! ÊUëWOO"Uî:Ë;ñUz

.16¨s|UJìWz ÊU| 5JìWz ÊU| ¨ÊUJìWz „…Ë …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz

∫WM:O˘uá! v"Uî:Ë;ñUz vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÊU|

Æ√

Æ»2–CH=CH3CH

ÆÃ

Æœ3–CH2–CH2–CH2–CH2–CH–CH3CH

.17      øWOOÇ WïUîWì WëW|ñWÙ vO¶AÖ vÖu:OÅ

Æ√         ÊUJìWzÆÃ         s|UJìWz

Æ»       5JìWz

.18Wë W<ËuM! p:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ …ñ:u3 ñWÙ v|œñWÖ vÖu:OÅ

         ∫X:O!«b:O" ÊUOï:u!ñUë WK|œñWÖ †ËW4

Æ√         ÊUJìWzÆÃ      s|UJìWz

Æ»           5JìWz

.19Æ√«bïUëWïUJìWz vïüuë ÈWKÄ Wì Wë WOOÇ …ËË“…ñUz ËWz

           øX:|ËWë…œñ…œ

Æ»  ø…ËW¶|…œ…œ p:Oì …ËË“…ñUz ËWz Ê:uÇ

.20WïU¶ë:uz W"Uë…œñUë ÊUëWïUJìWz vM"UNJ:OÄ wÖu:OÅ Ê:uÇ

ø5ì:Ë“UÖ È…ñUî˛

.21WëW|ñWÙ vïU"Ëu< Ë«ËW" v~ïW<ËUÙ vëW|WA:OëËUÙ

 ∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì

Æ√       ÊUßOî

Æ»  s|UßOz

.22Ë ©v|WI˘WzUï® WïUJìWz Wì …ËUOÅ ñWî:Ëe|Uz …ñ:u3 ÂUë

 øvÇ:u! Ë «bïUëWM|UJìWz Ë 5JìWz

.23 ∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì WëW| ñWÙ vïUM:OÙñUëW! „W|

Æ√       5ßOz

Æ»  s|UßOz

.24Æ√W"«Ë® ø5Ç ©ÊUëWM:|uÅ :v!® Wï:Ëd¶JOìWz Wì X<W!Wî

        ©„:u˘Ëu3

Æ»Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ vO¶:OëôUÇ Wì WOOÇ v|ñW~|ñUë

 ø«bïUëWOO"Uî:ËñUz

.25vJ:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ :u! p|«œ vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÈËUï

   øWOOÇ …œU< vO"Uî:ËñUz

.26 ∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë

.27Wë ¨WJ! ÈñU|œ …Ë…ñ«u8 ÈWïUÖu:OÅ ÂWì p:O"Ëu3 ñWÙ :u!

∫“«ËUO3 ÈœñWÖ ÊU| X:OM:|uï…œ ÊUë…œñWÖ Èœu8 :u8Uz

Æ√12H5C   Ë

CH2–CH3

CH2–CH3

CH=–C–CH–CH2–CH3

CH3

CH3

H–C=C––––C––––C–H
HH

H

H

H H–C–H
H

H–C–C––––C––––C–H
HHH

H

H

H H H–C–H
H

 p:O<dÄ bïWÇ
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10 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

Æ»3–CH2–CH3CH  Ë

ÆÃ10H6C Ë3–CH=C–CH3CH

Æœ

        ÆË3– CH2– CH - CH - CH3HC

.28Èœu8 …Ë…ñ«u8 vJ:OÖu:OÅ W"Ëu3 ñWÙ :u8Uz WJ! ÈñU|œ
v|W"UNJ:OÄ ÈñWî:Ëe|Uz ÊU| †«œ…œ ÊUA:OÄ Wë…œñWÖ  ∫

Æ√3–CH2–CH2–CH3CH Ë

»Æ

ÆÃ

.29 ÈWë…ñWî:Ëe|Uz êM:OÄ ñWÙ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ14H6CWM:|Ë

 ÆWA:OJ!

.30WM:|Ë …Ë…ñ«u8 È…œñWÖ ËWz vïUëWO|…“«bïWz …ñWî:Ëe|Uz

ÊU| X:O! ©‰® ñWÖWz ¨WJ! ÈñU|œ ÊU|WëW|ñWÙ Ë WA:OJ!

 Æ©˛œ®

3–CH2–CH=CH–CH3CH
.31Æ√ øW|WÙ v|…“«bïWz ÈñWî:Ëe|Uz ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì ÂUë

–CH=CH–Cl3        CH3–CH=C–CH3CH
3–CH2–CH=CH–CH2–CH3CH

Æ»X:OÅ…œ Wë ÈWï«ËWz vïUëWO|…“«bïWz …ñWî:Ëe|Uz

            ÆWA:OJ!WM:|Ë Ë X:O!WÙ ÊUO|…“«bïWz ÈñWî:Ëe|Uz

.32ÈWïËu/ v<dÄ Wï«Ë;d!® ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWï«œñWÖ ÂWz

1-10  Æ©

Æ√3–CH2–CH2–CH2–CH2–CH2–CH3CH

Æ»

ÆÃ

Æœ

.33ÂWì WëW|ñWÙ È…Ë«dë WM"ñuë vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ ÈWM:|Ë

v|WïËu/ v<dÄ Wï«Ë;d!® ∫WA:OJ! …Ë…ñ«u8 ÈWïUïUJìWz

2-10          ©

Æ√          ÊUJ:|œ

Æ»3 ¨-3  ÊU¶M:OÄ qO#Wî Wï«Ëœ

.34ÈWïUïUJìWz ÂWì WëW|ñWÙ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë

   WA:OJ! …Ë…ñ«u8

Æ√1 ¨-1       Æv|WI˘Wz vïUÄ:Ë;dÄ qO#Wî Wï«Ëœ

Æ»2 ¨2 ¨4 ¨-4      ÆÊU¶M:OÄ qO#Wî …ñ«uÇ

.35ÈWïUîWì WëW| ñWÙWì ÊUJìWz vïUïËUï ñWÖWz WJ! ÈñU|œ

WïUï ËUï Ëu!Wï X<«;ñ ñWÖWz ¨Uï ÊU| W¶<«;ñ«œ …Ë…ñ«u8

     ∫W<ËuM! WëW¶<«;ñ

Æ√2–CH2–CH3CH

-1 ÊUÄ:Ë;dÄ qO#Wî

Æ»2–CH2–CH2–CH2–CH2–CH2–CH3CH

  ÊUï:uï

ÆÃ

-4  ÊUfiJ:OÙ qOßî

Æœ

-4 qO#Wz-2- ÊUfiJ:OÙ qO#Wî

.36v<dÄ Wï«Ë;d!® ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïUMOJìWz ÂWz

 v|WïËu/3-10  ©

Æ√3–CH2–CH2=CH–CH2CH

H–C––––C–––––C––––C–C–H
H HHH

H

H

H HH–C–H
H

H–C–H
H

H H H H
H–C–C–C–C–H

H H H H

CH3
CH2–CH2–CH3

CH2
CH3

CH3
CH3–CH–CH2–CH–CH3

O
CH3–CH2–C–OH

O
CH3–O–CH2–CH

CH3

CH3 CH3

CH3
CH3–C–CH2–CH–CH2–CH3

CH3

CH3 CH2–CH2–CH2–CH3
CH3–C–CH2–CH2–CH–CH2–CH2–CH2–CH3

CH3

CH2
CH3

CH3
CH3–CH2–CH2–CH–CH2–CH3

CH2–CH3

CH3
CH3–CH2–CH–CH2–CH–CH3

291 ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë

CH3 CH3

CH3 - CH - CH2 - CH 
CH3

CH3 CH3

CH3

Ë 
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292vÅW!10

Æ»

ÆÃ

Æœ

.37ÈWïUMOJìWz ÂWì WëW|ñWÙ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë

∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8

Æ√-2qO#Wî-2-5fiJ:OÙ

Æ»-3qO#Wz2-¨-2qO#Wî Wï«Ëœ-3-Æ5¶á:OÙ

.38Wì WëW|ñWÙ vïUëWO|…“«bïWz …ñWî:Ëe|Uz vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ

∫WA:OJ!WM:|Ë …Ë…ñ«u8 ÈWïUî

Æ√3–CH=CH–CH2–CH2–CH3CH
Æ»-3qO#Wî-2-5¶M:OÄ

.39∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïUM|UJìWz ÂWz

Æ√3=C–CH–CH
Æ»3=C–CH–CH–C3CH

ÆÃ3=C–CH–CH––CH–C3CH

.40ÈWïUM|UJìWz ÂWì WëW|ñWÙ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë

v|WïËu/ v<dÄ Wï«Ë;d!® ∫WA:OJ! …Ë…ñ«u84-10Æ©

Æ√-1s|UJ:|œ

Æ»6¨-6qO#Wî Wï«Ëœ-3-s|U¶á:OÙ

.41∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïUOO"Uî:ËñUz Wï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ÂWz

v|WïËu/ v<dÄ Wï«Ë;d!®4-10Æ©

Æ√

Æ»

.42…Ë…ñ«u8 È…œñWÖ ËËœ ÂWz vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë

∫W<ËuM!

Æ√1¨3¨-5s|eïW! qO#Wî WïUO<

Æ»1¨-3Æs|eïW! qO#Wî Wï«Ëœ

.43Æ√È…Ë«dëWM"ñuë vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ ÈWM:|Ë-4qO#Wî
ÆWA:OJ! ÊU¶ë:uz

Æ»Æs"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë W! WJ! WëWÖu:OÅ
ÆÃ†WM:|Ë Wë …ËWÖu:OÅ Ë Wì ¨Wë…œñWÖ v|œñWÖ vÖu:OÅ

v|œñWÖ vÖu:OÅ Wì g|UÙ…ËñWÙ ¨Ë WJ! ÈñU|œ ¨UA:Oë
p:OÄ ÊUOëËËœñWÙ U3ËWz ¨…ËWïUJìWz vO¶AÖ

øsÇ…œ „W|Wì U|Uz ¨WJ!œñË«ñW!

.44vJ:|œñWÖ ñWÙ :u! “«ËUO3 vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë ËËœ
WK|œñWÖ XÅWÙ Wë …Ë…ñ«u8 ÈWïUï:u!ñUë:Ëñb|UÙ …ñ:u3 ËWì

Æ:vM! ÊU|ËUï U<ËWz Ë W|«b:O" ÊUOï:u!ñUë
Æ√ÊUJìWzÆÃs|UJìWz

Æ»5JìWzÆœv"Uî:ËñUz vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

.45vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë ËËœ ÈWM:|Ë4¨-4qO#Wî Wï«Ëœ-
2-Ë s|U¶M:OÄ2¨-2qO#Wî Wï«Ëœ-4-ÊU¶ë:uz qOÄ:Ë;dÄ

ÆWA:OJ!

.46Wë WA:OJ! p:OM|UJìWz v|W"UNJ:OÄ ÈñWî:Ëe|Uz :v< ÈWM:|Ë
ËWz ¨X:O!«b:O" vïUO< vJ:|bïW! Ë Ê:u!ñUë WK|œñWÖ ZM:OÄ

Æ:vM!ËUï s"ËUA:Oë ÈWï«œñWÖ

.47ÊUO|…“«bïWz ÈñWî:Ëe|Uz ¨…Ë…ñ«u8 ÈWï«œñWÖ ËWì ÂUë
ÊUë…ËUOÅWO|…“«bïWz …ñWî:Ëe|Uz ËuîWÙ ÈWM:|Ë øW|WÙ
†WM:|Ë ÈWï«œñWÖ ËWz WJ! ÊUîñ«œUÖUz U<ËWz ¨WA:OJ!

Æ©œ® ÊU| Ê ©‰® ÊËUA:Oë
Æ√ÊU"uO!ÆÃ-2s|UfiJ:OÙ

Æ»-25¶M:OÄÆœ-2qO#Wî-1-5"uO!

.48…Ë…ñ«u8 ÈWïU"Ëu3 ÂWì p:O"Ëu3 ñWÙ ñWÖWz WJ! ÈñU|œ
ËËœ ÊU| ñWî:Ëe|Uz ËËœ ÊU| ¨†«œ…œ ÊUAOÄ W¶:|ËUz ÊUîWÙ

ø“«ËUO3 ÈW¶:|ËUz

Æ√

…Ë

CH3CH3

CH3

CH3CH3

CH3

C=C
CH3CH3

HCH3

CH2
CH3

CH3
CH2=CH–C–CH2–CH3

CH3

CH2=C–CH2–CH2–CH=CH2

ñ:u3WîWÙ È…ËWïËuÇ«b:OÄ

CH3

H–C––––C–––––C––––C–C–H
H HHH

H

H

H HH–C–H
H

CH3–CH–CH2–CH2–CH3

H

CH3
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H H H H
H–C–C–C–C–H

H H H H

10 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

Æ»8H4C   …Ë

ÆÃ

    …Ë

Æœ

  …Ë

.49Èbï…u:OÄ ñW<Wì ÈñW§:|;ñ…ñUî˛ s|d"ñ:Ë“ Wì ÈWL8u" ËWz ∫
W! ÈWL8u" ËWz Ë WMO3:Ëñb|UÙ ¨X:|ËWë…œñ…œ «œW¶:|ËUz

ÈWïU¶:|ËUz ËWz vÇ:u! ¨Wï:u!ñUë X:|œ Â…ËËœ ÈWKÄ
  ÆW|«b:O" ÊUOï:u!ñUë ÈWï«ËWì Êd"ñ:Ë“ W|«b:O" ÊUOMO3:Ëñb|UÙ

.50ÊUë…ñeÙ È…ËWM¶<W!È…ñUî˛ vïËu! ñ:Ë“ W! ∫
È…ó:|;ñ U|Uz ¨«bïUJìWz ÈœñWÖ Wì Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ

È:u8 „…Ë ÊU| ÂWë ÊU| †Uë…œœU|“ 53:Ëñb|UÙ v|œW<
 øX:|ñœ;ñ:uÖUï Ë …ËW¶OM:Oî…œ

.51p:OëW|…Ë«dJ¶<Ëñœ ¸:Ëd¶:OÄ Wì Wë …d:|ó§˘WÙ WïUîWÙñW! ËWì
Ë ÊœdJ¶<Ëñœ È“U§:|;ñ È…ñU!ñ…œ p:O"ñ:uÄ«;ñ U<ËWz Ë

 ÆW<ËuM! ÈWëWO|W~M|˛ WO|…u:O! Ë ÊUM:OÙñUëW! vïUëW~:|;ñ

.52∫ÈñUJO|«;ñvïUëWïW<…;ñ …u:OÅ vëW|WïËu/ bïWÇ

    ÆWA:OJ!WA8Wï s|dOOìuã Ë XOã«dÖ Ë ”UL˘Wz

 Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

 p:O<dÄ bïWÇ

CH3

CH3 CH2

CH3

CH3–C––––CH2

 sO<Ëuï Ë …ËWM|ó:|u"

CH3

CH3
CH3–C–CH2–CH2–CH3

CH3

CH3–C=CH2–CH2–CH3

CH3

CH3–CH2–CH–CH2=CH3
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ËWz Èñ:Ë“ vëW|…ñUî˛ vïœdJ¶<Ëñœ Wì ¨ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz

sOM:OÙ…œ ÊU|ñUëW! «bïUîWï«˛:Ë;ñ vïU|˛ Wì Wë ¨s:|œñUëW! «œWïUîWÙñW!

11 ÈbïW!

d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz
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d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz295

Ë ©ÊUë«ñUë® ÊUëWOOïUîdã W˘Wî:uë

ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz vïUëW˘:uÄ

©vïUîdã ÈW˘Wî:uë® W˘Wî:uëWïUîdãfunctional groupWK|œñWÖ ¨«ñUë ÈW˘Wî:uë ÊU|

ÈW¶:|ËUz vïUëWO|ñ:u3 WO|bïWL"W§|U" Ë XÅË…;ñ Wì W<dÄñW! ¨WëW|WK|œñWÖ W˘Wî:uë ÊU|

¨vî«bïWz¨WO|UOLOë v?ëôU?Ç v?M:|uÅ «œW?˘W?î:u?ë W?ïU?îd?ã W?ì ÊU?ëW?O?|b?ï…u:O?Ä Èñ:Ë“W?! Ë

ËuîWÙ Wì †«œ…œËË;ñ «bOO" ÈWïUJ:OìñUë …ñ:u3 ËWz ËuîWÙ Ë«dJ|ñU|œ ÈW˘Wî:uë WïUîdã

ÊU| W|W˘Wî:uë WïUîdã ËWz ÈWïU¶|ËUz ËWz ËuîWÙ W|:u! ¨v"W|«bO:O" Wë «œWï«œñWÖ ËWz

Æs:|dM:Oì:uÄ…œ «bÙ:ËdÖ ÊUîWÙWì Ë X:O!…œ ÊUO¶ÅË…;ñ ÊUîWÙ ¨W|«b:O"

1-11 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Ë X:O<Uï…œ :vÄ W˘Wî:uë WïUîñWã

Æ…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ ÈWëW8W|U!

¨qOJìWz vïUë…bOìUÙ Ë ñWßOz Ë ‰uNë
ñWÙWì ÈW|W˘Wî:uë WïUîdã ËWz v:OÄW!

ÆX:O<Uï…œ :vÄ W|WÙ «bïU|WëW|

Ë qOJìWz vïUë…bOìUÙ Ë ¨ÊUëWìuNë
ÊUOM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ v:OÄ W! ¨ÊUë…ñWßOz

ÆX:OM:Oì:uÄ…œ

ÈWëW|ñWÙ vïUë…ñUJ¶<Ëñœ W"UNJ:OÄ
Ë ÊUë…ñWßOz Ë qOJìWz ÈbOìUÙ Ë ‰uNë
…ËWJ:OÄ ¨ÊUOïUëWïUM:OÙñUëW! Ë XÅË…;ñ

ÆX:O¶<W!…œ

ÊUëWìuNëalcoholsÊU| ¨qOfië:Ëñb|UÙ vëW|W˘Wî:uë Wë ÊWïUOOî«bïWz W¶:|ËUz ËWz ¨

ÆW|«b:O" ÊU|d"ñ:Ë“W! ÈWëWOO¶AÖ WÖu:OÅ Ë-OHRWë ¨X:|ñœ;d!…œñ…œRWë WJ:OÅW!

Wì W~3 Wë…œñWÖ Èd" ÈWëWÅW!® Wë…œñWÖ È…ËUîOH…ËUï Æ†«œ…œ ≠ ÊUAOÄ ©‰uNë È

ÈñU|œ ÊUëWOOïUîdã W˘Wî:uë ÊU| W˘Wî:uë ñWÙ ¨ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz vïUëWO|WîUïñW!

v:OÄ W! ÊUë…œU< WìuNë vïUïËUï vïUëUfi|;ñ …Ë…ñ«u8 Wì«Ë ¨ÊWÙ «œWë…œñWÖ Wì Wë ÊWë…œ

vL¶fiO<IUPACÆËUÇñW! WM|W8…œ

ÊUëWìuNë vïUïËUï

.1Æ:vM!ËUï p|«œ ÈW¶:|ËUzÈWïUï:u!ñUë WK|œñWÖ ËWz vî«Ë…œñW! È…dOºï“ s|d"ó:|ñœ
vKOfië:Ëñb|UÙ ÈW˘Wî:uë „W| ñWÖWz ¨W|«b:O" ÊU|WëWKOfië:Ëñb|UÙ ÈW˘Wî:uë

® ¸Ë ≠ ÈWÖ;d! ¨X:O!«b:O"-ol…ËW|Wë…ñW§ï«ñW!WïUJìWz ÈËUï v|U":uë ñW< …ñW‹! ©
ñW§ï«ñW! vïUJìWz ÈËUï ¨Ëu!«b:O" Èd"ñ:Ë“ qOfië:Ëñb|UÙ W˘Wî:uë ËËœ Wì ñWÖWz Ë

:u! X:|;d§!ñ…œ WïüWî:uë ËWz È…ñUî˛ Wë ñW< …ñW‹! vëW|WÖ;d! Ë WM:ON!ñUëW!
® ¸:u|«œ ≠ WïËuLï-diolΩ ©2® ¸:u|«d" ≠ ¨-triolΩ ©3ÆUÙ…ËñWÙ Ë ¨

.2vïUëWK|œñWÖCÆWJ! ”Ëuï…;ñ ¨…dOºï“ WJ|«œ È¨Wë…dOºï“ vïUëWï:u!ñUëWK|œñWÖ
ÆX|d~!ñ…Ë ËUOÅ v<Ëuï…;ñ s|d¶ëuâ! WëWKOfië:Ëñb|UÙW˘Wî:uë p:|ñ:u3 W!

.3ÆËUï …ñW‹! ÊUëWM:|uÅ v<Ëuï…;ñs:|uÅ ËUï …ñW‹! È ©ÊUëW<Ëuï…;ñ® ”Ëuï…;ñ
Æ‰uNë WJ|«œ ÈËUï gOÄ :u8ËW¶<«;ñ qOfië:Ëñb|UÙ ©vïUëWM:|uÅ® ÊU|

.4¨:vM!«œ ©¨® ñUëUO3 Ë ©≠® ‘«œÊU| ©≠® p:OÅ«œ W! Wë…ËUï Wì ÊUëWM:|uÅ v<Ëuï…;ñ
d"ñ:Ë“ p:O<Ëuï…;ñ Wì ñWÖWz «bïUëWM:|uÅ v<Ëuï…;ñ Ê«u:Oï Wì ©¨® p:|;ñ:u! …Ë…ñWëUO3

Æ:vM!«œ Ëu!WÙ

ÊUëWìuNë
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vïUëWïUM:OÙñUëW! Ë ÊUëWìuNë v¶ÅË…;ñ
ÈW¶A81-11vïüuë ÈWKÄ ËUÇ Wì …ËU!“ñW! ÊUëWìuNë vïüuë ÈWKÄ Wë ¨†U8…œ Èñ…œ

¸:uïUßOz ÈW¶<ñU! W˘:uî WïËuLï :u!  ¨WJ|eï …ËWJ:Oì ÊU|W¶<ñU! W˘:uî Wë «œWïUïUJìWz ËWz

46 g/mol…ËWïUÄ:Ë;dÄ ÈW¶<ñU! W˘:uî Wì WJ|eï WO:OÄËW! Wë…(44 g/mol)vëW|ô Wì ¨…

vïüuë ÈWKÄ WJïuÇ ¨Ê“«ËUO3 d¶ëW| Wì ÈË«ËW" W! W|…œœUî ËËœ ËWz vïüuë ÈWKÄ …Ë…d"

¸:uïUßOz78.3ºCÊUÄ:Ë;dÄ vïüuë ÈWKÄ vÇWë–42.1ºCÈWKÄ ¨…ËWA|d" vëW|ô Wì

ÈœñW?Ö W?ì X:O?!d?"ñ:Ë“ ÊU?ëW?K?Ofië:Ëñb?|U?Ù W?˘W?î:u?ë È…ñU?î˛ u??ëU??" †U??ë…œœU??|“ Êüu??ë

W¶A8 Wì …ñUfi8Ë;ñ ÂWz X:|dï«u"…œ ¨«œWëWìuNë2-11ËWz vïüuë ÈWKÄ Wë ¨X:|dMO! «œ

Ë sKOfië:Ëñb|UÙ :v< Ë qOfië:Ëñb|UÙ ËËœ Ë qOfië:Ëñb|UÙ „W| WëW|«b:O" ÈWïôuNë

W¶A8 Wì Wë Êüuë ÈWKÄ È…ËË“…ñUz ÂWz X:|dï«u"…œ1-11Ë2-11v:|;ñ Wì ¨s:|dMO!…œ «œ

Æ…ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ …Ë…bïW! WMO3:Ëñb|UÙ

vïb?ïU?JAJ:O?" :u?! s?|W?J?!ñW?! W?¶<…œ d?" È…“Ë W?¶fi|u:O?Ä «b?ïU?J?ìW?z ¸W?ÖW?ì œñË«ñW?!W?!

…ËWOOKÅ ÈñU! Wì È…ËWz g:O?Ä ‰u?N?J?ìW?z v?ïU?ë…œñW?Ö Ê«u:O?ï v?ïU?ë…b?ïW?! W?M?O?3:Ëñb?|U?Ù

Èd??"ñ:Ë“ „W??| W??˘W??î:u??ë W??ì W??ëW??ìu??N??ë ÈœñW??Ö p:O???"U???ë Ë “U???Ö ÈñU???! :u???! X:|ñœ;ñ:u???~???!

Æ†UJ! X<Ëñœ ñ:Ë“ ÈbïW! WMO3:Ëñb|UÙ …œñWÖ ËWz X:OÅ…œ ¨Ëu!«b:O" vKOfië:Ëñb|UÙ

∫ËUÇñW! WM|W8…œ ÊUëWìuNë vïUïËUï X<Ëñœ ÈWïËuLï :v< …Ë…ñ«u8 Wì «Ë

W¶:|ËUzÈœñWÖ vÖu:OÅW¶<ñU!W˘:uîÊüuë ÈWKÄ

(g/mol)(ºC)
¸:uïUßOî3264.7

ÊUßOz30-88
¸:uïUßOz4678.3
ÊUÄ:Ë;dÄ44-42.1

-1¸:uïUÄ:Ë;dÄ6097.2
ÊU"uO!58-0.50

W¶A81-11ÊUJìWz Ë ‰uNë :ÈbïWÙ vïüuë ÈWKÄ

¯u:OÅ‘d" ÈËUïÊ:u|UïUz ÈËUï

uïUßOz¸:178.3
1¨-2:u|«œ ÊUßOz¸:2197.3

-1ÊUÄ:Ë;dÄ197.2
1¨-2u|«œ ÊUÄ:Ë;dÄ¸:2188
1¨-2¸:u|«d" ÊUÄ:Ë;dÄ3260-258

W¶A82-11ÊUëWìuNë vïüuë ÈWKÄ Ë qOfië:Ëñb|UÙ vëW|W˘Wî:uë bïWÇ

CH3–C–CH2–CH3

OH
CH3–CH2–CH–CH3

OH
CH3–CH2–CH2

OH

OH
2,2-:u|«œ ÊU"uO!¸ 2-:uïU"uO!¸ 1-:uïUÄ:Ë;dÄ¸

CH3OH
C2H6

C2H5OH
C3H8
C3H7OH
C4H10
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‰uNJìWzÈœñWÖ vÖu:OÅv¶:O|…ËWï«u"O)2/100 g Hg(
:uïUßOî¸OH3CH∞©W|…Ë«u" Ë«ËW"®

-1:uïU"uO!¸OH9H4C7.4
-1:uïU¶M:OÄ¸OH11H5C2.7
-1:uïU¶ë:uz¸OH17H8C0.00

W¶A83-11«œËUz Wì ‰uNë :ÈbïWÙ v¶:O|…ËWï«u"

WìuNë È…ËWz g:OÄ ¨Wï«bïW! ËWz vïbïUJÅ :u! ¨W|WÙ d"ñ:Ë“ È…“Ë W! v¶fi|u:OÄ «œ…ñU! ÂWì
Æ“UÖ :u! X:|ñœ;ñ:u~! WëWKÅ

WMO3:Ëñb|UÙ È:uÙ W! Ê…Ë«u" «œËUz Wì ÊUëWìuNë Wë bïU|WÖ ÊUî«;ñ «bîWëW| ÈbïW!Wì
¨†Uë…œ ÂWë Wë…œñWÖ È…ñU!Wè vïËu!ñ:Ë“ W! «œËUz Wì ‰uNë È…ËWï«u" ÂüW! ¨…Ë…bïW!
È…ñU?!W?è ¨X:O?!d?"ó:|ñœ W?ëW?ìu?N?ë v?ï:u?!ñU?ë:Ëñb?|U?Ù È…d?O?º??ï“ v??|ó:|ñœ p:|b??ïW??Ç ñW??Ù

ÈW¶A8 ¨Ë †Uë…œ œU|“ Wë…œñWÖ È Wë…Ë«u"Wï …ñWfiîWº:O!WÅW!3-11ÈËË“…ñUz ÂWz
Ë ‰uNë Èd" vïUëW¶ÅË…;ñ ¨«bìuNë Wì bïW! WMO3:Ëñb|UÙ ¨…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ WOO¶:O|…ËWï«u"
¨‘W?ì Ë X<…œ v?ï«u?"W?Ù Ë u:O?ì ÈË«ñËu< ¨…ËW?"U?ë…œ ÊËË;ñ ÊU?OAO??ïU??ëW??ïU??M:O??ÙñU??ëW??!

® ¸:ËdOfiOKÖ s:O˘…œ v:OÄ W|«b:O" ÊUOëW|…œœUî1¨2¨-3È;ñW"W! :u! ¨©¸:u|«d" ÊUÄ:Ë;d!
qOfië:Ëñb|UÙ p:O˘Wî:uë bïWÇ vïËu! WJïuÇ ¨Wï«œœUî ËWz È…ËWïËu!WMJÅË Ë …ËWM¶A:OÙ
Wì ÊU| ¨«œ«ËWÙ Wì ËUz vïUë…œñWÖ ¸WÖWì bïW! WMO3:Ëñb|UÙ p:OìWÖ vïËu!«b|WÄ Èñ«u!

…u:OÅ ¨«œñW!ËñË…œ vïUë…œœUî1-11Æ†«œ…œ ÊUA:OÄ ¸:ËdOfiOKÖ vëW|WïËuLï
…ñWJëUÇ ÊU¶ë:uz „…Ë ¨Ë X:|dM:OÙ…œñUëW! vïWîW"Ëu< WO|d! „…Ë ‰uNë ñU3 :ÈbïWÙ
È…ó:|;ñ W! WïËuLï :u! ©s|eïW!® 5ì:Ë“UÖ ¸WÖWì ¸:uïUßOz ¨«bOïUëWM:|Ëe! vïWîW"Ëu< Wì

9:1«b|WÄ :vÄ ÈË…d! «“…ñUÅ :ÈbïWÙ Wë ¸:uÙË“UÖ vïUM:ONîWÙñW! :u! s:|dë…œ ¸WJ:O"
Wì X:Ofië:uz…œ d¶M:|ËU8 WJïuÇ ¨qO!:uî:u":uz ÈË«d‹| d! vëWOOïWîW"Ëu< „…Ë ÊWë…œ
W! XAÄ Ë †«œ…œ ¸:Ëd¶:OÄ ÈWMOºïWÖ vM¶<«ñUÄ v"WîñU| ËU§ï:uë È©s|eïW!® sOì:Ë“UÖ
g|WO?O?ïW?îW?"Ëu< ÂW?z «bA|…ËW?z ¸W?ÖW?ì ¨…ËW?"U?ë…œ ÂW?ë s?¶<W?! †ËW?ï v?ïU?M:O?ÙñU?ëW?!
WïUfiëW| †Uë…œ «b|WÄ „W|…“Ë ¸:uïUßOz Â«dÖ „W| vïU"Ëu< È…ËWz „…Ë ¨W|WÙ ÈWÄ«d8

60%vïËu! „…ËñWÙ ¨X:OM:|œ vîWÙñW! UOïW" W! sOì:Ë“UÖ p:Oî«dÖ ÈW|…“Ë ËWz È
Æ†Uë…œœU|“ vïWîW"Ëu< vM|óîËUz ¸:uïUßOz

ËdOfiOKÖ¸:W˘Wî:uë :v<
W¶:O!…œ WM"UNJ:OÄ ÂWz ¨W|«b:O" vKOfië:Ëñb|UÙ

bïW! WMO3:Ëñb|UÙ :v< vïËu!«b|WÄ È:uÙ
WÖWì¸:ËdOfiOKÖ Æ«œËUz¸p:|ñWë;ñW" „…Ë ¨

†«b8W|U! :u! Wë …ËWïUîWÙñW! ËWz W¶:|dë…œ
ÆX:|œñUëW! Xfi:OÄ ÈËË;ñ Ë Xfi:OÄ W!

1-11 …u:OÅ
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«b˘:uïUßOz È…ËWïœñ«u8 v"UëWì Ë ¨ÊdÙ…˛ „W|…œ«;ñU" ÊUë…œU< WìuNë vïUë…ñ:u3 ËuîWÙ
‰uNë Èe:OMO3:Ëñb|UN|œ vL|eïWz ÈñUë È:uÙ W!alcohol dehydrogenaseËË“

b|UN|b˘U¶O<Wz s:O˘…œ v:OÄ WëË«dM:Ofië:uz vJ:|ñU! :u! X:|ñœ;ñ:uÖ…œacetaldehydeWë
¨Ë X:|˛uë…œ ˜:Ëdî vïËËñ…œ …ËWïœñ«u8 ‰uNë ¨Ë Wëd< vÅd" :u! X:Ofië:uz …œ g|ËWz
ÂöfiOz W|:u! ¨Ë X:|ñœñ:uÖ…œ d" vJ:O<Wë :u! …ËWJ:O<Wë Wì ¸:uïUßOz È…bMÅuë vî…˛
f3ñ Âô“_« Ë »UBïô« Ë dfiOLì« Ë dL‹ì« ULï«ò ∫«œu8 È…œuîñWãW! …ËËœdë vî«ñW4

v"W|Uz ¨…bOzUî v"…ñu< Æå…u§M¶3Qã ÊUDOAì« qLà sî90‰uNë v<d"Wî ñW!Wì Ë
Æ†Uë…œ È«b|WÄ Wë ÈWïUOO¶<Ëñœ Ë v"W|üWî:uë WîUºïWz ËWz Ë …ËWïœñ«u8

‰uNë Èe:OMO3:Ëñb|UN|œ vL|«eïWz W! ¨d" vïUë…œU< WìuNë …ñ:u3 ¨…Ë…d" vëW|ô Wì
vìuNë ÊU| ¸:uïUßOî ¨¸:uïUßOz Wì d¶ÄË«dÙ…˛ È…œœUî W! †UJ|…œ Ë s:Ofië:uz…œ d¶Å«u:OÙ
vïU|“ È:uÙ WM!…œ Wë s|dÙ…˛ ñ:Ë“ vJOîñ:uã vÅd" Ë b|UN|b˘Uîñ:uã :u! X:|ñœ;ñ:uÖ…œ ¨ñ«œ
¸:uïUßOî Æ†UJ!ñUÖ“;ñ ÊUO:Oì È:u8 ÈË«ËW" W! X:Oï«u¶! ‘Wì È…ËWz g:OÄ ÊUëWïU8 W!ñ:Ë“
W! ÊU|“ ‰:uïUßOî vM|dÙ…˛ ÈñW~|ñUë ¨Ë …d¶M|dÙ…˛ ¸:uïUßOz Wì …bï…ËWz …œ ÈWJ|eï

ÆÊœdî Ë …ËWï«ñËu! È:uÙ W¶:O!…œ Ë X:OMO:|WÖ…œ sOMO! ÈñUî…œ

qOJìWz vïUë…bOìUÙhalideslalky¨ñ:uKã® sO3:u˘UÙ ÈWK|œñWÖ ¨sOî«bïWz ÈW¶:|ËUz ¨

ÈœñWÖ vMO3:Ëñb|UÙ Èd"ñ:Ë“ ÊU| „W|WK|œñWÖ vM:|uÅ ¨Ê«Ëœ ÊU| p:OëW| ©Â:Ë;d! ¨ñ:uKë

Æ…ËW¶:|dÖ…œ Ê:u!ñU?ë:Ëñb?|U?ÙÈñ:Ë“W???! È…ËW????z ñW????! W????ì ËXsO3:u?˘U?Ù v?ï«b?ïUAO?Ä :u?!
v¶AÖ vÖu:OÅ W! qOJìWz vJ:|bOìUÙ ñWÙ sOï«u"…œ ¨X:|œñUëW!X-RWì «Ë Ë s|…b! ÊUA:OÄ

vL¶fi< v:OÄ W! ÊUë…œU< WKOJìWz vïUë…bOìUÙ vïUïËUï vïUëUfi:|;ñ …Ë…ñ«u8IUPAC
∫ËUÇ ñW! WM|W8…œ

qOJìWz vïUë…bOìUÙ vïUïËUï

.1vM!ËUï W¶:|ËUz WJ|«œWë Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ vî«Ë…œñW! È…dOºï“ s|d"ó:|ñœ Æ:
W??M??O??3:u??ìU??Ù W??K??|œñW??Ö v??ïU??ë…d??~A:O??Ä ¨W??J??! ÈñU??|œ W??|«b:O??" ÈW??ëW??M??O??3:u???ìU???Ù
vïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛ ÈWë…ñW§ï«ñW! WïUJìWz ÈËUï ñW< …ñW‹! ¨ÊUë…ñ«b|bï…u:OÄ

:Ëñ:uKã ¨ÊUë…Ë«dM:OÙñUëW! …d~A:OÄ ¨«œWë…dOºï“ Wì Ê:u!ñUë(fluoro)Ë ¨ñ:uKã :u!
:Ëñ:uKë(chloro):uî:Ë;d! ¨ñ:uKë :u!(bromo):Ëœ:u|Uz Ë Â:Ë;d! :u!(iodo)Ë ¨œ:u| :u! ¨

W! vMO3:uìUÙ vïUë…d~A:OÄ Ëu!WÙ sO3:uìUÙ vïUë…œñWÖ Èd"ñ:Ë“ p:|ñ:u3 Wì ñWÖWz
Èd"ñ:Ë“ „W|WK|œñWÖ Wì ñWÖWz Ë :vM!«œ ÊUëWO|eOK~MOz WáO" v:O§HìWz Èe:|;ñ v:OÄ
vÙ Ë W?ïU?O< ÊU?| ¨W?ï«Ëœ® Èd?~A:O?Ä s?|d?"ËU?º?ïu?Ö ¨Ëu?!«b:O?" v?M?O?3:u?ìU?Ù ÊU?îW?Ù

ÆÊUëWO:O§HìWz W¶OÄ v:OÄ W! ñW< …ñW‹! È©g|d"

.2vïUëWK|œñWÖCÆWJ! ”Ëuï…;ñ ¨…dOºï“ WJ|«œ ÈvïUëWK|œñWÖCW! Wë…dOºï“ È
ñWÖWz Ë ¨X:O! s|d¶îWë ÊUëWMO3:u˘UÙ È…ñUî˛ È:uë Wë WJ! ”Ëuï…;ñ p:|ñ:u3
ËWz ÈWëWëËuâ! W<Ëuï…;ñ ¨«bM:|uÅ ÊUîWÙ Wì ¨Ëu!WÙ “«ËUO3 vMO3:uìUÙWK|œñWÖ

Æ«b:O§HìWz Èe:|;ñ Wì X:|œ ñU3 ÂWëW| :Èñ…b! ÈWMO3:u˘UÙ WK|œñWÖ

.3ÆËUï …ñW‹! ÊUëWM:|uÅ v<Ëuï…;ñ¨ÊUëW<Ëuï…;ñ ÊU| sO3:uìUÙ vM:|uÅ v<Ëuï…;ñ
Æ:vM!«œ sO3:uìUÙ vïUë…d~A:OÄ g:OÄ :u8ËW¶<«;ñ

.4¨:vM!«œ ©¨® ñUëUO3 Ë ©≠® ‘«œ©≠® p:OÅ«œ W! Wë…ËUï Wì ÊUëWM:|uÅ v<Ëuï…;ñ
Wì ñWÖWz…Ë…ñWJ!UO3 p:Oì ©¨® …Ë…ñWëUO3 W! gOïUëWM:|uÅ v<Ëuï…;ñ Ë …Ë…ñWëUO3

ÆËu!WÙd"ñ:Ë“ p:O<Ëuï…;ñ

qOJìWz vïUë…bOìUÙ
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.1∫W?|«b:O?" ÊU?O?M?O?3:u?˘U?Ù W?ë W?J?! ÈñU?|œ W?ïU?ï:u?!ñU?ë W?K?|œñW?Ö ËW?z v??î«Ë…œñW??! È…d??O??º??ï“ s??|d??"ó:|ñœ v??M:|uÅ

Æ…©ÊUÄ:Ë;dÄ® ÈËUï Wë…dOºï“ W"«ËWë ¨W|WÙ vï:u!ñUë WK|œñWÖ :v< Wë …dOºï“

.2∫:v???M???! ÊU???|ËU???ï Ë W???J???! ÈñU???|œ …ËW???ë…d???O???º???ï“W???! s???¶fi|u:O???Ä ÈW???ïU???M???O???3:u???˘U???Ù W????K????|œñW????Ö ËW????z ÈËU????ï

Èd~AOÄ U3ËWz ¨…ËWëWïUÄ:Ë;dÄ ÈËUï g:OÄ…ñW‹! :uî:Ë;d! Èd~A:OÄ ¨…ËWë…dOºï“ W! ÊËUJì Â:Ë;d! WK|œñWÖ ËËœ
∫W|«b:O" vî:Ë;d! WK|œñWÖ ËËœ X|W‹! Èñ…œ uëU" ñW< …ñW‹! È©Wï«Ëœ®

ÊUÄ:Ë;dÄ :uî:Ë;d! Wï«Ëœ

.3∫X:O?! s?|d?¶?îW?ë s?O?3:u?ìU?Ù v?ïU?ë…ñU?î˛ È:u?ë p:|ñ:u?3 W?! ¨W?J?! ”Ëu?ï…;ñ Ê:u?!ñU?ë v?ïU?ëW?K?|œñW?Ö È…d?O??º??ï…“

.4vï:u!ñUë ñW< WïËWë…œ ¨WëWî:Ë;d! WK|œñWÖ ËËœ1¨2…ËWëWMO3:u˘UÙ Èd~A:OÄ g:OÄ Wì W<Ëuï…;ñ ËËœ ËWz ¨
gOïUëW<Ëuï…;ñ Ë Ê«u:Oï Ë …Ë…ñWJ!UO3 p:| ©≠® ‘«œ W! ¨ÊUë…d~A:OÄ Ë ÊUëW<Ëuï…;ñ U3ËWz ¨:vM!«œ :u8ËW¶<«;ñ

∫p:| ©¨® ñ:u! W!

1¨-2ÊUÄ:Ë;dÄ :uî:Ë;d! Wï«Ëœ

.1∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïöOJìWz ÈbOìUÙ ÂWì WëW|ñWÙ

Æ√

Æ»

.2ÈbOìUÙ ÂWz ¨vïUëW"ñuë …ñUJ¶<Ëñœ W"UNJ:OÄ ÈWM:|Ë
∫WA:OJ! …Ë…ñ«u8 ÈWïöOJìWz

Æ√-2ÊUÄ:Ë;dÄ:Ëœ:u|

Æ»1¨1¨1¨-2ÊU"uO! :uî:Ë;d! …ñ«uÇ

ÈñUJOÅ

1-11 v|WïËuLï v<dÄ

∫:vM!ËUï XOMO§|…œ ÈWKOJìWz ÈbOìUÙ ËWz

WïœdJ:OÄñUë

ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

ÊUëWîü…Ë

.1Æ√2-ÊUÄ:Ë;dÄ :uî:Ë;d!

Æ»1¨2¨-3ÊUÄ:Ë;dÄ :uî:Ë;d! WïUO<

.2Æ√

Æ»

H–C–C–C–H
H H H

BrBr H

H–C–C–C–H
H H H

BrBr H

H–C–C–C–H
H H H

BrBr H

H–C–C–C–H
H H H

BrBr H

1 2 3

CH3–CH–CH3

Br

CH3–CH–CH–CH2

F F F

Br–C–CH–CH2–CH3

Br Br

CH3–CH–CH3

I

Br
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Wì Ê:Ë“:uz vï«œ:Ë;d:Oã W!
ÈñWfiîW3 ñW<Wì ¨«bïUL<Uz vïUë…“ñW! WMOÇ

ÈË…“ ÈñËuÅU!AntarcticaÈ:uÙ W":u!
Ê:Ë“:uz v¶<W‹îWë ñ:Ë“ vJ:OMOÇ vïËu!«b|WÄ

ñW< ÈWëWÅ…;ñ WÇËUï ¨Ê:Ë“:uz vïuë «dïËUï
v¶<W8 WÇËUï ËWz¨ñËuÅU! ÈñWfiîW3

vîUºïWz Wì †«œ…œ ÊUA:OÄ WM|d¶îeï Ê:Ë“:uz
Æ«bOïËuÇ :Ë;dOãW!

2-11 …u:OÅ

qOJìWz vïUë…bOìUÙ vïUëWïUM:OÙñUëW! Ë XÅË…;ñ
s|d"ñ:Ë“ Wë X:|dï…œ«œ WïUOOî«bïWz W| vïWîUOLOë ËWì p:OëW|W! qOJìWz vïUë…bOìUÙ

ÊU|ñ:Ë“ vJ:O8W|U! U¶fi:Oz Wë qOJìWz ÈWï«bOìUÙ ËWì p:OëW| Ë W|WÙ ÊUOïUM:OÙñUëW!

WïUëWï:u!ñUë Ë ñ:uKã Ë ñ:uKë  vïUëW¶:|ËUz ¨W|WÙchlorofluorocarbonsÊU|CFCs
”U! ËU! ÈWïËuLï ËËœ …Ë…ñ«u8 Wì «Ë Ë W|«b:O" …ËWJ:OÄ ÊUOA|ñ:uKã Ë ñ:uKë W¶:|ËUz ÂWz ÆÊ

Êu|dã Wë s|Wë…œ11-Ê:u|dã Ë  ¨12-ÆÊ

Wì WëW|ñWÙCFC-11ËCFC-12¨Ë sOï s|dÙ…˛ Ë s"Ëu<Wï ¨sï:u! :v! vëW|…œœUî

¨d" vJ:O8:Ëœ :u! X:|œ;ñ:u~! …ËWO|U|eOã vJ:O8:Ëœ Wì X:|dï«u"…œ vïU<Uz W! Ë Êd~:O3 ñ:Ë“

Ë s!œËu< W! «bëWO|“U<WAOÄ bïWÇ Wì …ËËœdë W|…œœUî ËËœ ËWì ÊU|«Ë WïU¶ÅË…;ñ ÂWz

ÆX|dM:ON!ñUëW! «œ…ñW8dãW! Wì …ËWïœdëœñU< vJ:OKÅË pO¶<öÄWãWë vïœdJ¶<Ëñœ

vïUëW¶:|ËUzCFCsÊ:Ë“:uz vMOÇ vïœd!ËUïWì Wì †Uë…œ Èñ«bÅW!3O„…Ë «œ«ËWÙ Wì ¨

…u:OÅ Wì2-11vïUëW¶:|ËUz p:O"Uë ¨X:|dMO!…œ «œCFCsvJAO" ÈñUëW! ¨…Ë«ËWÙ W¶:|dë…œ

ÆX:OM:|;ñWÄ…œñ…œ ñ:uKë ÈWK|œñWÖ Ë X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oìñ:u8

2Cl + CClF→2F2CCl

Ê:Ë“:uz vïUë…œñWÖñW< W"Uë…œ ‘d:OÙ ÊUë…u:|;ñWÄñ…œ …ñ:uKë WK|œñWÖ3OWMOÇ Wì Wë ¨

Æv|WK|œñWÖ ËËœ vMOºfië:uz :u! X:|;ñ:u~|…œ ¨Ë W|WÙ «œ«ËWÙ vïUë…“ñW!

2ClO + O→3Cl + O

F–C–Cl
Cl

Cl
Cl–C–F

F

Cl
ÊUßOî :Ëñ:uKã :Ëñ:uKë WïUO<

Ê:u|dã®11-©

ÊUßOî :Ëñ:uKã Wï«Ëœ :Ëñ:uKë Wï«Ëœ

Êu:|dã®12-©

ñ:u8 vJAO"
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301 d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz

∫…ËWM!…œ «b|WÄ …Ë…ñ«u8 „…Ë ñ:uKë vïUëWK|œñWÖ

2Cl + O→ClO + O
œñWÖ Ê«ñ«“WÙ Wë X:OM:Ofi8…;ñ…œ ñ:uKë „W|WK|œñWÖ :u!ñ«u! ¨W|U~:|;ñ ÂWz3OÆX:|ñW! ËUï Wì

ñW<Wì p:OMOÇ vïËu!«b|WÄ È:uÙ …Ëu! ¨«œ«ËWÙ vïUë…“ñW! WMOÇ Wì Ê:Ë“:uz vï«œ:ËdOãW!
ñËuÅU! ÈñWfiîW3Antarcticav¶<W8 ¨3O¨Ê:Ë“:uz vïuë «dïËUï ¨Wîeï ñ:Ë“ «b:O" È

g|…ËW! ¨Ë X:|óî…œ ñ:u8 vJAO" Wì v|WÅËWM! ñËË˛ vJAO" Ê:Ë“:uz vïUë…œñWÖ Wë…Ë«dï«“
v|WÅË WM!ñËË˛ vJAO" WëWA|Ë«dï«“ Ë ¨ÈË…“ ÈËË;ñ W"U~! WJAO" ËWz ÈW!ñ:Ë“ X:O˙:OÙUï
v?M?O?!œñË v?J:|ñ…ËW?ïËu?! …ñ:u?3 :Èb?ïW?Ù Ë ¨«b?Ñ:Ëd?î W??ì Xfi:O??Ä ÈW??º??ïW??Äd:OÅ È:u??Ù W??¶:O??!…œ
ËWì …ñËWÖ ñ:Ë“ vïU|“ Ë ÊUëW˘…˛Uz Ë „…ËË;ñ vïUëWïUÅ vïœd!ËUïWì ¸WÖWì Ë X:|˛uë…œ

È…ËWz ñW!Wì Ë †«œ…œ Wï«ñ…Ë…bM|“CFCsWì d"ñ:Ë“ ¨Wï:Ë“:uz vïœd! ËUï Wì vë…ñW< È:uÙ
v??????????˘U< †W???????????˘Ë…œ  œW<1987È…ËW?ïœd?J?îW?ëW?! œd?ëñ:u?î ÊU?O?ëW?|W?îU?ï s?"ËW?J??J:|;ñ

ÆW|…œœUî ËWz vïUM:ONîWÙñW!
W?M?O?ß??O??z:Ëñ:u??K??ã …ñ«u??Ç ¨q??O??J??ìW??z v??J:|b:O??˘U??Ùtetrafluoroethene,ÊU??????|4F2C

v?ïU?ë…œñW??Ö4F2Cs?M:|œ p:O?Ä „W?|…œœU?î Ë s:O?J?ì…œ …ËW?J:O?Äó:|ñœ È…d?O??º??ï“ È…u??OÅ W??!
Ê:uKH:O" s:O˘…œ v:OÄ WïUO|;ñ«“U!TeflonÈbïW! ¨W|…œœUî ÂWz vïUë…œñWÖ È…ËWz ñW!Wì Ë ¨

Ë †UëUï p:OìñUë  Èñ«bÅW! Ê:uKHO" Wë œdë È«Ë W|«b:O" ÈËËœdëWMJ:OìñUë Èñ:uKã ≠ Ê:u!ñUë
vOîñWÖ ÈWKÄ Wì325ºCvïUA‹J:Oì vëW|WJì:uëËUÙ Ê:uKHO" ¨…ËWz ÈñU!ñW< ¨…dO~O3 «œ

È«Ë ÈW¶ÅË…;ñ ÂWz ¨W|:u! ¨s:OJfiOK8…b˘WÙ v:Oì vïU<Uz W! d" vïUë…œœUî ¨W|WÙ vîWë ñ:Ë“
X<Ëñœ :vì vïUë…d~OîñWÖ ÈWÖñW! …d:OîUz vïUëWÅW! Wë X:O! WïU~ïdÖ …œœUî Wì …ËËœdë :vì
v?ìW?Äu?ì W?ë v?ïœd?J?¶<Ëñœ W?ì v?ïU??M:O??ÙñU??ëW??! È«;ñ…ñW< ¨…ËW??¶:|d??ÖU??ï ñËW??Ç W??ë ¨X:|d??ë…œ

…u:OÅ Wì ÈW|…ËU" ËWz „…Ë ¨X:O<ËuïUï …u:OÄ ÊUOïœñ«u8 Wë «œWï«d:OîUz ËWz Ë ÊU‹¶A:OÇ
3-11Æ…ñU|œ «œ

ÂWz vÅ:uÄËË;ñ vMOÇ
Wë …Ë«dJ¶<Ëñœ Ê:uKHO" È…œœUî Wì ¨W|…ËU"

ÆÊUë…ËU! WKOJìWz …bOìUÙ Wì WJ:OëW|

3-11 …u:OÅ

ÊUë…ñWß?O?zethers«bO:O" q?O?J?ìW?z ÈW?˘W?î:u?ë ËËœ W?ë ÊW?ïU?O?O?î«b?ïW?z W?¶:|ËU?z ËW?z

¨X:|dï«u"…œ Ë …ËWMOºfië:uz WK|œñWÖ „W|W! ÊË«d¶<W!s|;d§!ñ…œ …ñ:uºîW! ñWßOz vÖu:OÅ

'R–O–RX:OÅ…œ ¨«œW|…u:OÅ ÂWì ¨'R„…ËR¨Ë s! g|“«ËUO3 X:OÅ…œ Ë X:O!«Ë

∫W|…ñ:uºîW! ÊUë…œU< …ñWßOz vïUïËUï vïUëUfi|;ñ

ÊUë…ñWßOz
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ÊUë…ñWßOz vïUïËUï

.1ÆX:|d"Ë…œ …ËW|Wë…ËUï v|U":uë Wì ©ñWßOz® ÈWÅË

.2¨ñW< …ñW‹! vïUëWKOJìWz W˘Wî:uë ÈËUï“«ËUO3 vKOJìWz W˘Wî:uë ËËœ ñWÖWz Ë
¨ñWßOz ÈWÅË g:OÄ ¨WJ!e|;ñ ÊUOïUë…ËUï ¨ÊUëWO|eOK~MOz WO:O§HìWz v:OÄ W! ¨Ëu!WÙ
ÈËUïñW< W¶:|d8…œ Wï«Ëœ Èd~A:OÄ ¨ÊËu! „WOïuÇ WëWKOJìWz W˘Wî:uë ËËœ ñWÖWz

ÆñWßOz ÈËUï g:OÄ ¨WëWKOJìWz W˘Wî:uë

.3¨«œWë…ËUï WìW˙:ON! :v3 W! ËUºïuÖ vëW|…ËUîÈËUï Ê«u:Oï Wì „W|…ËUî W¶fi|u:OÄ
ÆX:|d˙:ON! :v3W!«œ ©ñWßOz® ÈWÅËË Ê«ËWz Ê«u:Oï Wì Ë «bïUëWKOJìWz W˘Wî:uë

.1ÆX:|œ…ËWë…ËUï v|U":uë Wì åñWßOzò ÈWÅË

ÆñWßOz

.2∫WJ! ÈñU|œ …ËWëWMOºfië:uz WK|œñWÖ W! s¶<…u|WÄ ÈWëWKOJìWz W˘Wî:uë ËËœ ÈËUï

3–CH2–CHO–2–CH3CH
vKO#Wz W˘Wî:uë ËËœ Wë †U‹! Èñ…œ uëU" ñW< …ñW‹! È©Wï«Ëœ® Èd~A:OÄ ÆÊ©qO#Wz® Èñ:u3 Wì W˘Wî:uë ËËœñWÙ

Æ…Ë…©ñWßOz® ÈWÅË g:OÄ …ñW‹! åqO#Wz Wï«Ëœò ¨W|«b:O"

qO#Wz Wï«ËËœñWßOz

Æ…ñWßOz s|d"ËU! Wë ¨ñWßOz qO#Wz Wï«Ëœ ∫X:|œ :vì È…ñ:uºîW! ¨Wë…Ë«ËW" …ËUï

.1∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWï«ñWßOz ÂWz

Æ√3–O–CH2–CH2–CH3CH

Æ»

ÆÃ3–CH2–CH2–CH2–O–CH3CH
.2ÈWï«ñWßOz ÂWz vÖu:OÅ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë

∫WA:OJ! WM:|Ë …Ë…ñ«u8

Æ√ñWßOz qOÄ:Ë;dÄ qO#Wz

Æ»ÆñWßOz v|WI˘Wz vKOfiJ:OÙ Wï«Ëœ

ÆÃñWßOz qO#Wî qO"uO!

ÈñUJOÅ

2-11 v|WïËuLï v<dÄ

∫:vM!ËUï ¨…Ë…ñ«u8 È…Ë«ñœ ÊUAOÄ …ñWßOz ËWz

3–CH2–O–CH2–CH3CH

WïœdJ:OÄñUë

ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

ÊUëWîü…Ë

.1Æ√ñWßOz qOÄ:Ë;dÄ qO#Wz

Æ»ÆñWßOz v|WI˘Wz vKO¶M:OÄ Wï«Ëœ

ÆÃñWßOz qO#Wî qO"uO!

.2Æ√3–CH2–CH2–O–CH2–CH3CH
Æ»

ÆÃ3–O–CH2–CH2–CH2–CH3CH

–O–

–O–
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303 d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz

W¶:|ËUzW¶<ñU! W˘:uîÊüuë ÈWKÄ(ºC)
ñWßOz qO#Wz Wï«Ëœ7434.6

ÊU¶M:OÄ7236.1
-1¸:uïU"uO!74117.7

W¶A84-11‰uNJìWz Ë ÊUJìWz Ë ñWßOz vïüuë ÈWKÄ ÈœñË«ñW!

.1ÂWì WëW| ñWÙ v¶AÖ vÖu:OÅ ©Ëñ:u3® Ë ¸:uÄ

∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWïUOOî«bïWzW¶:|ËUz

Æ√–OH3CHÆÃ3–CH2–CH2Br–CH
Æ»3–O–CH3CH

.2∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïU¶:|ËUz ÂWì WëW|ñWÙ

Æ√ÆÃ

Æ»3–O–CH3CH

.3…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì WëW|ñWÙ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë

∫WA:OJ!WM:|Ë

Æ√1¨-2¸:u|«œ ÊUÄ:Ë;dÄ

Æ»ñWßOz qO#Wî qO#Wz

ÆÃÊUßOî :Ëñ:uKë Wï«Ëœ

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.4∫Wï«dÖWM8…;ñ vëW|…ËWïœdëdO!…Ë…ñ«u8 ÈWïU¶:|ËUz ÂWz

qO#Wî qO#Wz ∫WJ! ÊU|e:|;ñ ÊUOïüuë ÈWKÄ v:OÄW! Wï«ËUAë«œ

¨¸:uïUßOz ¨ñWßOz1¨-2ÆÊUÄ:Ë;dÄ ¨ÊU"uO! ¨¸:u|«œ ÊUßOz

1-11 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

ÊUë…ñWßOz vïUëWïUM:OÙñUëW! Ë XÅË…;ñ
Ë ñWßOz qO#Wz Wï«Ëœ ¨WïËuLï :u! ¨sÇ…œ „W|Wì ÊUëWìuNë Ë ñWßOz v¶:O|…ËWï«u" «œËUz Wì

-1Wì W|WÙ ÊUOAO¶:O|ËWï«u" ÊUîWÙ ÈWJ|eï ¨Ë W|WÙ ÊU|W¶<ñU! W˘:uî ÊUîWÙ ¨¸:uïU"uO!
ÊUOîWëW| ¨«œËUz6 g/100 gÊUOî…ËËœ Ë7.4 g/100 gp:Oì WOO¶<«;ñ ËW! WïËuâJ:Oì ÂWz

Æ†UJ! X<Ëñœ bïW! WMO3:Ëñb|UÙ «œËUz ¸WÖWì X:Oï«u¶! ‰uNë „…Ë g|ñWßOz Wë ¨…ËW¶:|ñœ…œ
Wë …d¶îeï ÊUëWìuNë vïüuë ÈWKÄ Wì ñ:Ë“ ÊUë…ñWßOz vïüuë ÈWKÄ ¨g|…ËW! ñW§ï«ñW!
ÈWK! ¸WÖWì WïUfiëW| WJ|eï ÂüW! ©WïUfiëW! ÊU| W¶<ñU! W˘:uî W"«Ë® ÊW¶<ñU!W˘:uîËUÙ

ÈW¶A8 ÈœñË«ñW! v"UëWìWïËË;ñ …ËË“…ñUz ÂWz Ë ÊUëWïUJìWz vïüuë4-11„…ËñWÙ ¨«œ
ÈW?ï«ËW?â:O?Ä W?! W?ë ¨b?ïW?!W?M?O?3:Ëñb?|U?Ù :u?! …ËW?¶:|ñœ;d:O?~?! …ËË“…ñU?z ËW??z È:u??Ù X:|d??ï«u??"…œ
ÈWK|œñWÖ WJïuÇ ¨sMOÙUï p:OÄ d¶ëW| ¸WÖWì bïW! WMO3:Ëñb|UÙ ÊUë…ñWßOz ¨ÊUëWìuNë
W|:u! ¨…Ë…“ñW! v¶:O§ìU<:Ë;ñUë vëW|W?K?|œñW?Ö W?! X:O?!«d?¶<W?! W?ë W?O?O?ï«b:O?" ÊU?O?M?O?3:Ëñb?|U?Ù
ñWßOz uëU" ÊUë…bïW! WMO3:Ëñb|UÙ vïbïUJAJ:O" :u! :v¶:|ñb! Èd"U|“ È…“Ë †UëUï Xfi|u:OÄ

ÆX:O˘uJ!
p:O?ì…ËW?! g|W?îW?z ¨s??O??ï „ôU??Ç ÈW??¶:|ËU??z gO??ïU??ë…ñW??ß??O??z ¨ÊU??ëW??ïU??J??ìW??z „…ËñW??Ù
ñWM:|u" „…Ë ¨«bOî«bïWz vJ:OJ:OìñUë bïWÇ Wì ©ñWßOz qO#Wz® Wï«Ëœ ËU! ÈñWßOz Wë…ËW¶:|ñœ…œ

Æ5M:ON!ñUëW! ñWM:|u" „…Ë ËUz 5ï«u"Wï p:O"Uë ¨X:|œñUëW!
dWßOz ≠ qO#Wî vîW| :v< vKO"uO!BTME)(-butyl ethertertiarymethyl-Wì

È“UfiëUÇ Èd" vJ:|ñ:u3 g|ËWz Ë X:|œ ñUëW! d"ñ:Ë“ ÊU|ËuîWÙ Wì «œñWßOz ÈW˘Wî:uë Ê«u:Oï
rÅuè;ñuè vKO#Wz …ñ«uÇ vïUM:OÙñUëW! Ê«ñU3 Ë WMOì:Ë“UÖ vïU¶ë:uzPb4)5H2(C:u! Ëu!ËU!

Æ W¶<W!Wî ËWz
È“:Ëe??ÖW??z W???ì rÅu???è;ñu???è v???ïU???ëW???M???|;ñW???Äñ…œ W???! Ê«b???8W???|U???! d???"ñ:Ë“ ñW???!W???ì ÂüW???!

ÈW|…œœUî ÂW! …ËW|«ñœ;ñ:uÖ ¨W~M|˛ :u! …ËWïUëWKO§î:u":uz(MTBE)Èd" ÈñWJ|“UfiëUÇ Ë
ÆÊU¶ë:uz

CH3–CH–CH3

OH
CH3–CH2–CH

F

F
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vÅW!11

 ÊUëWï:u¶Oë Ë b|UN|b˘Wz

 ∫X:|ËWë…œñ…œ …Ë…ñ«u8 Wì „…Ë W|«b:O" ÊUOKOï:u!ñUë ÈW˘Wî:uë ¨ÊUëWï:u¶Oë Ë b|UN|b˘Wz

qOï:u!ñUë ÈW˘Wî:uë vM:|uÅ :u! …ËW¶:|;ñWÖ…œ ÊUëWï:u¶Oë Ë b|UN|b˘Wz Ê«u:Oï v|“«ËUO3

ÊUë…b|UN|b˘WzaldehydesÊU|WëWKOï:u!ñUë ÈW˘Wî:uë Wë ÊWïUOOî«bïWz W¶:|ËUz ËWz

Æ…ËWë…dO$“ ÈñWÄñW< vï:u!ñUë „W|WK|œñWÖ W! …Ë«d¶<W!ÊUëWï:u¶OëketonesËWz ¨

ËUï vï:u!ñUëWK|œñWÖW! …Ë«d¶<W! «bïUO:O" qOï:u!ñUë ÈW˘Wî:uë Wë ÊWïUOOî«bïWz W¶:|ËUz

Æ…ËWë…dO$“∫X:Oï«e! WïUO|“«ËUO3 ËWz …ËWïU¶:|ËUz v¶AÖ vÖu:OÅ Ë Wì X:|dï«u"…œ Ë

 vïUëUfi:|;ñIUPAC ∫ W|…Ë…ñ«u8 ÈWîWz ÊUëWï:u¶Oë Ë b|UN|b˘Wz vïUïËUï È

b|UN|b˘Wz vïUïËUï

vM!ËUï WëWJ|«œ W¶:|ËUzW|«b:O" vKOï:u!ñUë ÈW˘Wî:uë Wë Â«Ë…œñW! È…dOºï“ s|d" ó:|ñœ Æ:

® ¸« ÈWÖ;d! ¨WJ! ÈñU|œ-alÆñW§ï«ñW! vïUJìWz ÈËUï v|U":uëñW< …ñW‹! ©

∫ËUÇ g:OÄWM|W8…œ b|UN|bìWz vïUïËUï ÈWïËuLï :v< …Ë…ñ«u8 Wì «Ë

Ê:u¶Oë vïUïËUï

.1¨:vM!ËUï p|«œ ÈW¶:|ËUz vïUëWK|œñWÖ vî«Ë…œ…ñW! È…dOºï“ s|d"ó|ñœCWë¨

® Ê:Ë≠ ÈWÖ;d! ¨WJ! ÈñU|œ W|«b:O" vKOï:u!ñUë ÈW˘Wî:uë-onev|U":uë ñW< ñW‹! ©

  ÆñW§ï«ñW! vïUJìWz ÈËUï

.2vïUëWK|œñWÖCW?J?! ”Ëu?ï…;ñ «b?J??|«œ È…d??O??º??ï“ W??ìvïUëWï:u!ñUëW?K?|œñW?Ö Æ

¨WëWKOï:u!ñUë ÈW˘Wî:uë vï:u!ñUë ÈWK|œñWÖ p:|ñ:u3 W! ¨WJ! ”Ëuï…;ñ Wë…dOºï“

  ÆX:O!WÙ v<Ëuï…;ñ s|d¶îWë

.3ËUï …ñW‹! vM:|uÅ v<Ëuï…;ñÈ…ËWA:OÄ …ñW‹! WëWKOï:u!ñUë vM:|uÅ v<Ëuï…;ñ ¨

  ÆWë…ËUï

.4:vM!«œ ÊUë… ©≠® ‘«œ   Æ…Ë…ñWJ!UO3 p:OÅ«œW! ÊUëWM:|uÅ v<Ëuï…;ñ ¨

 ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz Èd" vì:uÄ
2-11 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
vÅd" Ë Ê:u¶Oë Ë b|UN|b˘Wz

Ë ñW¶<Wz Ë vKOfië:u!ñUë
v:OÄ W! ¨X:|d<Uï…œ :vÄ vïUëWMOîWz

 ÆÊU|WëW|ñWÙ È«ñUë ÈW˘Wî:uë

vÅd" Ë Ê:u¶Oë Ë b|UN|b˘Wz
ÊUëWMOîWz Ë ñW¶<Wz Ë vKOfië:u!ñUë

ÊUOM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ Ë X:Oï…œËUï
 ÆX:O<Ëuï…œ

Ë b|UN|b˘Wz v¶ÅË…ñ Ë ÊUM:OÙñUëW!
Ë vKOfië:u!ñUë vÅd" Ë Ê:u¶Oë

¨…ËW"«œ…œ p:Oì ÊUëWMOîWz Ë ñW¶<Wz
 Æs"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W! s¶<W! XAÄ W!

–C–
O

O
R–C–H

O

 Ê:u¶Oë  b|UN|b˘Wz

CH3–CH2–C–H
O

CH3–C–H
O

UïUÄ:Ë;dÄ¸ UïUßOz¸

H–C–H
O

UïUßOî¸

304

R–C–'R
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ÊU|…ËUÇñW< ¨ËU! ÈWî«ñW!
ÆWïUëWï:u¶Oë Ë b|UN|b˘Wz

4-11 …u:OÅ

∫sï:u¶Oë ÈbïWÙ vïUë…ËUï ÈWïËuLï …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz

ÊUëWï:u¶Oë Ë ¨b|UN|b˘Wz vïUëWïUM:OÙñUëW! Ë XÅË…;ñ
vïUM:OÙñU?ëW?! W?ëb?|U?N?|b?˘U?îñ:u?ã s:O?˘…œ vA:O?Ä W?ë ¨©¸U?ïU?ß?O?î® ¨b?|U?N?|b?˘W?z s?|d?"…œU<

vJ:OïUM:OÙñUëW?! «b?O?ï«“…b?M?|“ v?ïU?ëW?~?O?èU?" W?ì ÊU?ëW?ïËu?L?ï v?M?¶<«ñU?Ä :u?! …Ë…Ëu?!Ëx?!

X|öJ:O! vJO¶<öÄ vïUM:ONîWÙñW! :u! W|WÙ vAO~ïdÖ È“U<WAOÄbakeliteWì Wë

®¨gOï:u¶Oë s|d"…œU< X|dë…œ…œUîUz ¨v|U"…ñW< ÈW<…ñWë „…Ë b|UN|b˘Uîñ:uã Ë ¸:uMOã

-2vM"UNJ:OÄ Wì †Uë…œ Èñ«bÅW! Ê:u¶O<Wz ¨Ê:u¶O<Wz s:O˘…œ vA:OÄ Wë ¨…©Ê:uïUÄ:Ë;dÄ

…ËW¶:OM|u"…œ „:uMOï ÈW|:u! vïUëWOOî«bïWz …œœUî WJïuÇ ¨«œñW!ô „:uMOï ÈW| :u! :ÈbïWÙ

¨s<d?ÄñW??! ÊU??L??ïU??|˛ v??ïU??ëW??î«ñW??! Ë Ê:u??!W??ì ÊU??ëW??ï:u??¶??O??ë Ë b??|U??N??|b??˘W??z Èñ:Ë“W??!

b|UN|b˘UîUMMO<cinnamaldehydev?M?O?Çñ«œ v??ï:u??! v<d??ÄñW??!cinnamon…u:OÅ

4-11ÆWï:u¶Oë Ë b|UN|b˘Wz ÊUOïUë…ËUÇñW<Wë ÊWî«ñW! :ÈbïWÙ ÈWïËuLï

5KOïUÑ

b|UN|bì«eïW!

Ê:ËdOz

b|UN|b˘UîUMMO<

pOKÇ vï:u¶Oë

CH3–CH2–C–CH2–CH3

O
CH3–C–CH2–CH3

O

3-ÊuïU¶MÄ 2-ÊuïU"uO!

CH3–C–CH3

O

2-Ê:uïUÄ:Ë;dÄ
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 ÊU?ëW?O?O?K?Ofië:u?!ñU?ë WÅd??"carboxylic acidsW?ë ÊW?ïU?O?O?î«b?ïW?z W??¶:|ËU??z ËW??z

Ë X:|œ …ËWëWOOï:u!ñUë…dO$“ È;ñWÄ ñW< Wì Wë W|«b:O" vKOfië:u!ñUë È«ñUë vëW|W˘Wî:uë

…Ë«ñœ ÊUA:OÄ …Ë…ñ«u8 Wì ÈWOO¶AÖ WÖu:OÅ ÂW! ¨ WïUOOî«bïWz W¶:|ËUz …ñ:u3 ÂWz sOï«u"…œ

    ∫ËUÇñW! WM|W‹O!

vL¶fiO< v:OÄW! ÊUë…œU< WOOKOfië:u!ñUë WÅd"IUPAC ∫X:|dï…œËUï …Ë…ñ«u8 ÈWO:OÄ ÂW!

∫ÊUëWOOKOfië:u!ñUë WÅd" vïUïËUï

vM!ËUï WëWJ|«œ W¶:|ËUz vïUëWK|œñWÖ vî«Ë…œñW! È…dOºï“ s|d"ó:|ñœ Æ:CWJ! ÈñU|œ

¨Ëu!«b:O" vKOfië:u!ñUë ÈW˘Wî:uë „W| ñWÖWz ¨W|«b:O" ÈWëWKOfië:u!ñUë ÈW˘Wî:uë Wë

® ‘d" Èd~A:OÄacid® p|:Ë ÈWÖ;d! Ë¨ñW§ï«ñW! vïUJìWz ÈËUï ñW< …ñW‹! ©-oic…ñW‹! ©

 ÆWë…ËUï v|U":uë ñW<

 ∫…ËUÇñ W! WM|W8…œ ÊUëWOOKfië:u!ñUë WÅd" ÈWïËuLï :v< …Ë…ñ«u8 Wì«Ë

      ÊUëWOOKOfië:u!ñUë WÅd" vïUëWïUM:OÙñUëW! Ë XÅË…;ñ
v?ï:u?|U?z Ë ÊW?ë…œ p:O?ìñU?ë ÊU?ëW?O?O?î«b?ïW?z U?ï WÅd??" „…Ë ÊU??ëW??O??O??K??Ofië:u??!ñU??ë WÅd??"

 ∫«œËUz Wì VOìU< WÖñU! vï:u|Uz W¶:O!…œ Ë ÊWë…œ ÊË sO3:Ëñb|UÙ

+H +–O–C–R
O2H

←→HO–C–R
vÅd?" „…Ë ¨Êd?"“«Ëô ÊU?ëW?O?O?î«b?ïW?z U?ï WÅd?" W?ì ñ:Ë“ ÊU?ëW?O?O?K?Ofië:u??!ñU??ë WÅd??"
vKOfië:u!ñUë vJ:OÅd" Wëd< vÅd" ¨p|d¶Oï vÅd" Ë p|œdÖ:uÖ vÅd"Ë p:|ñ:uKë:Ëñb|UÙ

 v:O????ÄW????! Ë …“«ËôIUPACvK?Ofië:u?!ñU?ë v?J:OÅd?" b?ïW?Ç Æ…©p|:u?ïU?ß?O?z vÅd?"® ÈËU?ï
 Æ«bï«ñ…ËWïUOÖ Ë „…ËË;ñ Wì W|WÙ v¶ÅËd<

 È…u:OÅ Wì ÈWïUOOïWî…ñeî ËWz5-11vJ|d¶O< vÅd" ¨WïËuLï :u! ÊË«ñœ ÊUAOÄ «œ
 ÈW¶A8 ¨Ë W|«b:O"5-11…Ë«d8 „…Ë ÊUëWOOKOfië:u!ñUë WÅd" Æ†«œ…œ ÊUAOÄ d" ÈWïËuLï

«b??ïœñ«u??8 W??ì p|d??¶??O< vÅd??" Ë p|:u??ïU??ß??O??z vÅd???" ¨s:|d???M:O???Ù…œñU???ëW???! „«ñ:u???8 ñW<
Ë p|Ëe?ïW?! vÅd?" Ë †U?J?!«b?|W?Ä :v?Ä ÊU??OÅd??" v??J:O??îU??" È…ËW??z :u??! s:|d??M:O??Ù…œñU??ëW??!
WMO!œñË ËWz sï«u"…œ WJïuÇ ¨s:|œñUëW! e:|ñUáë«ñ:u8 È…œœUî „…Ë pO!ñ:u< Ë p|:uïUÄ:Ë;dÄ

 Æ„«;ñ:u8 vïœdJÄ«d8 È:uÙ WM!…œ Wë ÊñW! ËUï Wì Wï«ñ…ËWïËu!
vïœdJ¶<Ëñœ WJïuÇ … ©p|:uïUßOz Ë p|:uïUßOî vÅd"® ¨vKOfië:u!ñUë vÅd" s|d"ËU!
Wì v|U"…ñW< vëW|…œœUî „…Ë X:|dOÖ…œñ…Ë :vì ÊU|œËu< ¨Ë Wï«“ñWÙ Ë X:OÇUï :vÄ Èñ:Ë“
ÂWÙñW! :u! :ÈœñUëW! p|:uïUßO?z vÅd?" W?ïËu?L?ï :u?! ¨«b?O?|U?O?L?O?ë v?ëW?O?|“U<WAO?Ä b?ïW?Ç

 †Uëd< qOM|UÑ vì:uÄ ÊUM:OÙpolyvinyl acetate (PVA)W|:u! vïœdJ¶<Ëñœ Wì Wë
    ÆX:|œñUëW! «b˘U"Ëuë vë…ñ…œ vMOÅ:uÄËË;ñ Ë ÊUëWMOJì …œœUî

 vÅW!11

Wì p|d¶O< vÅd"
W˘Wî:uë :v< Ë W|WÙ «bïUëWOOïWî…ñeî

ÈñU|œ ñËu< v~ï…;ñW! ¨W|«b:O" vKOfië:u!ñUë
 Æ«bM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ Wì …Ë«dë

5-11 …u:OÅ

CH3–C–OH
O

CH3–CH2–CH2–C–OH
O

OO

 p|:uïUßOz vÅd" p|:uïU"uO! vÅd"

HO–C–CH2–C–CH2–C–OH
O OOH

C=O
OH

 p|dO¶< vÅd"

H–C–OH
O

 p|:uïUßOî vÅd"

306

 ÊUëWOOKOfië:u!ñUë WÅd"

R–C–OH
O
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307 d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz

      vKOfië:u!ñUë vÅd"

 p|:uïUßOî vÖu:OÅ

acidmethanoic
 p|:uïU"uO! vÅd"

acidbutanoic
 p|:uïUfiJ:OÙ vÅd"

acidhexanoic
 pO¶ëô vÅd"

acidlactic
 pOOìUî vÅd"

acidmalic
 pOì«eÖ:uz vÅd"

acidoxalic

    …ËUÇñW<

WìËd:Oî

 Ëu§Ä«d8 È…ñWë

vï:Ë;ñ ¨ÈbM:OÙ Èe:|uÖ vïË;ñ ¨ó:|u"ñW<
ÆUîñu8

 WJìu<Uî vKÅ s:|u8 ¨dOÅ

 u:O<

©WOOJA|eÄ vëW|UOÖ® bï…Ë«;ñ

 s"UNJ:OÄ vÖu:OÅ

 W¶A85-11 ÊUOïUëWOO¶ÅËd< …ËUÇñW< Ë vKOfië:u!ñUë vÅd" :ÈbïWÙ

H–C–OH

CH3–CH2–CH2–C–OH

CH3–CH2–CH2–CH2–CH2–C–OH

HO––C––C––OH

CH3–CH–C–OH
O

O

O

O

O O

OH

OH

OH–C–CH2–CH–C–OH
OO

 ÊUë…ñW¶<Wz

 ÊUë…ñW¶<Wzsterse¨W|«b:O" ÊUOKOfië:u!ñUë ÈW˘Wî:uë Wë ÊWïUOOî«bïWzU¶:|ËUz ËWz ¨

Æ…ËW":u"dÖ vKOfië:Ëñb|UÙ ÈW˘Wî:uë vMO3:Ëñb|UÙ vM:|uÅ qOJìWz W˘Wî:uë

  ∫W|…Ë…ñ«u8 „…Ë ¨ÊUë…ñW¶<Wz v¶AÖ vÖu:OÅ

 vL¶fiO<IUPAC ∫W|…ñ:u3 ÂW! ÊUë…œU<…ñW¶<Wz vïUïËUï È
ÊUë…ñW¶<Wz vïUïËUï

.1¨:vM!ËUï p|«œ ÈW¶:|ËUzp:OÄ :vì ÈWë…ñW¶<Wz Wë :vM!ËUï WOOKOfië:u!ñUë WÅd" ËWz

…;ñ:u~! WëWÅd" ÈËUï v|U":uë È ©p|:Ë≠® ÈWÖ;d! Ë …ñW!ô ‘d" Èd~A:OÄ ¨…Ëu"UÙ

® †«Ë:uz ≠ :u!-oate ÆX:|ËWë…œ X<…œ †Wë…ñW¶<Wz ÈËUï vî…ËËœ vÅW! …ËW! ©

.2 ¨ñW< …ñW‹! vKOJìWz ÈW˘Wî:uë ÈËUïWë WJ! ÈñU|œ WKOJìWz W˘Wî:uë ËWz ÈËUï

 vM:|uÅHW˘Wî:uë ËWz ÈËUï Ë …ËW":u"dÖ ÈWëWÅd" vKOfië:Ëñb|UÙ ÈW˘Wî:uë È

 ÆWë…ËUï È…ËWA:OÄ ñW< …ñW‹! WKOJìWz

  ∫ñW¶<Wz vïUïËUï ñW<Wì Ë …ËWMOM:OÙ…œ WïËuLï ËËœ …Ë…ñ«u8 Wì «Ë

CH3–CH2–CH2–C–O–CH2–CH3

O
CH3–C–O–CH2–CH3

O

 †«Ë:uïU"uO! qO#Wz  †«Ë:uïUßOz qO#Wz

O
R–C–O–R'
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 vÅW!11

Wì È…ñW¶<Wz ËWz X:|dï«u"…œ
g8W§îU" „…Ë Ë X:|dJ! …œUîUz W|WÙ «œ“:uî

 ÆX:|dM:ON!ñUëW!

6-11 …u:OÅ

      ñW¶<Wz vïUëWïUM:OÙñUëW! Ë XÅË…;ñ
¨«bO:O" W|…Ë…ñWëUO3 ÈWî«ñW! :ÈbïWÙ v<dÄñW! Ë «bë…ËË;ñ Wì …ËU! ñW¶<Wz ¨v|U<Uz

qC?H?ï Ë b?4«Ë ¡U?L?! v?Ifi|ò ∫X:|ËW?ëœñ…œ :u?! …Ë«u?8 ÈW?|…œËu?îñW?ã ÂW??ì ÊU??LA|W??îW??z

 v"W|Uz ¨bà…;ñ v"…ñu< åqëô« vã iF! vKà UNCF!4 W¶A8 ¨6-11ËWì :ÈbïWÙ

Wì UOïW" «œËœñu!«;ñWì WïU¶:|ËUz ÂWz ÈñU|œ ¨…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ ÊUOïUëWî«ñW! Ë Wï«ñW¶<Wz

W??¶:|ËU??z ÂW??z X:|d??ï«u??"…œ U??¶fi:O??z ÂüW??! ¨†ËW??ë…œ X<…œ ÊU??ëW???O???O???¶ÅËd< …ËU???Ç ñW<

…u:OÅ ¨„«ñ:u8 ÈWî«ñW! „…Ë s:|dM:ON!ñUëW! Ë s:|dJ!…œUîUz g|d" vÙ Ë WïUOO¶ÅËd<

6-11 †Uëd< qOîWz:Ëe|Uz ÈW"UNJOÄisoamyl acetateWî«ñW! „…ËWë †«œ…œ ÊUA:OÄ

 ÆX:|œñUëW! œdJ¶<…œ Èñ…b:OÄ

 ñW¶<Wz     Wî«ñW!

 ”UïUïWz

 ©ŒU!W˘uÖ® ¸uÖ

Æ:Èd" ÈËUz Ë sOîW<U|

  ŒU!W˘uÖ

 s"UNJ:OÄ vÖu:OÅ

 W¶A86-11 ÊWë…œ Èñ…œ ñW¶<Wz :ÈbïWÙ ÈWï«ËU! Wî«ñW! ËWz

 †«Ë:uïU"uO! qO#Wz
ethyl butanoate

  †Uîñ:uã ¸:uï«dO3
geraniol formate

  †öJOï«d¶ïWz qO#Wî
 anthraniclatelmethy

  †Uëd< vKOìUMOì
linalyl acetate

308

–––C–O–CH3

ONH2

CH3–CH2–CH2–C–O–CH2–CH3

O

H–C–O–CH2–CH=C–CH2–CH2–CH=C–CH3

O CH3 CH3

CH3 CH
CH3–C–O–C–CH2–CH2–CH=C–CH3

O

CH=CH2
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309 d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz

©ÊUëWM|UîWz® ÊUëWMOîWz

 ÊUëWM|U?îW?zaminesW! s:|dOÖ…œñ…Ë UO?ï:u?îW?z W?ì W?ë ÊW?ïU?O?O?î«b?ïW?z W?¶:|ËU?z ËW?z

ÆWëUOï:uîWz vMO?3:Ëñb?|U?Ù v?M:|uÅ q?O?J?ìW?z Èd?"ñ:Ë“ ÊU?| „W?|W?˘W?î:u?ë È…ËW?M?"d?~:O?3

 ∫X:|ñœ…œ ÊUA:OÄWOO¶AÖ WÖu:OÅ ÂW! ÊUëWM|UîWz

 «ñUë ÈW˘Wî:uë ¨…b! ZïñW<(–N–)ÈËUï ÊUëWM|UîWz v|U<Uz ¨WOOï«b:O" vMOºfië:uz

 vL¶fiO< v:OÄW! „Wï ¨ X:|dï…œ :vì ÊU|ËU!IUPACWì ÈWï«ËU~ïWÙ ËWz …Ë…ñ«u8 Wì «Ë

 ∫ËUÇñW! WM|W8…œ «bïUëWM|UîWz vïUïËUï

.1 ©s|UîWz® sOîWz ÈWÅË(amine) ÆW<ËuM! Wë…ËUï v|U":uë Wì

.2W! ÊËUJì Wë ÊUëWKOJìWz W˘Wî:uë ÈËUï ¨ñW< …ñW‹! È ¨qOJìWz ÈW˘Wî:uë ÈËUï

Ë WJ!e|;ñ ÈeOK~MOz vïUëWO:O§HìWz WáO" Èe|;ñ v:OÄ W! ¨…ËWëWMO3:Ëd¶|Uï ÈWK|œñWÖ

Ë ÊUO< Ë Ê«Ëœ ñWÖWz …ËWëW˘Wî:uë ÈËUï g:OÄ …ñW‹! WïUO< ÊU| Wï«Ëœ Èd~A:OÄ

  Æ…Ë…ñWJ! :uë …Ë… ©s|UîWz® ÈWÅË vî…œñW!Wì Wï«ËUï ÂWz ¨ÊËu! †W!U! ÊUîWÙ Wì

   ∫ËUÇñW! WM|W8…œ s|UîWz :ÈbïWÙ vïUïËUï ÈWïËuLï :v< ¨…Ë…ñ«u8 Wì «Ë

Wë ¨UO?ï:u?îW?z ÈœñW?Ö v?ïU?ëW?M?O?3:Ëñb?|U?Ù W?K?|œñW?Ö È…ñU?î˛ v:O?Ä W?! ¨ÊU?ëW?M?|U?îW?z

ËWì „…Ë vîWO:O< Ë vî…ËËœ Ë vîWëW| :u! s:|dM:Oì:uÄ…œ qOJìWz ÈW˘Wî:uë W! …ËW"WïË«;ñ:uÖ

 ¨ÊËWë…œñ…œ «œ…Ë…ñW< ÈWïUM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ «bOîWëW| vM|UîWz Wìprimary amine
Æ…ËW":u"dÖ ÈUOï:uîWz vMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ „W| vM:|uÅ qOJìWz ÈW˘Wî:uë „W|Wì Ë

 «bOî…ËËœ vM|UîWzsecondary amineWK|œñWÖËËœ vM:|uÅ qOJìWz ÈW˘Wî:uë ËËœ

…ËW":u"dÖ ÆÈUOï:uîWz vMO3:Ëñb|UÙ Wì Ë «bOîWO:O< vM|UîWztertiary amine:v<

 ÈWëWMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ :v< ñWÙ vM:|uÅ qOJìWz ÈW˘Wî:uë3NH Æ…ËW":u"dÖ ÊU|

     ÊUëWM|UîWz vïUëWïUM:OÙñUëW! Ë XÅË…;ñ
ÈWK|œñWÖ vO?ï:Ëd?¶?ëW?ìW?z v?M?"U?N?J:O?Ä W?! XAÄ ¨ÊU?ëW?M?|U?îW?z v?ïU?ëW?O?|U?O?L?O?ë W?¶ÅË…;ñ
WÖñU! WÇËUï ËWì« Ë W|«b:O" vÅW!ËUÙUï vJOï:Ëd¶ëWìWz W"Ëu3 Wë s¶<W!…œ sO3:Ëd¶|Uï
Ë «bïUOïUë…Ë«dO?Ö…ËU?z W?ì ÊW?J?!ñU?¶?ã…;ñ “«Ëô v?¶?H?" „…Ë †U?ë…œ ÊU?ëW?M?O?îW?z ÈW?§?O?ìU<
ËUz ÈœñWÖ Wì »W3uî WÖñU! vJ:OMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ WëWÅW!ËUÙUï Wï:Ëd¶ëWìWz W"Ëu3

 WëW!W3uî WÖñU! WMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ ¨X:OA:OJ!«;ñ+HË X:|dÖ…œ „W| s|UîWz ¸WÖWì
 bOfië:Ëñb|UÙ vï:u|Uz Ë sM:|œ p:OÄ Â:uOï:uîWz v!W3uî WÖñU! vJ:Oï:u|Uz–OH:v3W! ∫

 ∫X:O˙:OÙ…œ
–+ OH'R'–NR–O–HH– ´'R'––NR

CH3–N–CH3
CH3

CH3–N–H
CH2–CH3

CH3–N–H
H

s|UîWz qO#Wî
©vîWëW| vM|UîWz®

s|UîWz qO#Wî qO#Wz
©vî…ËËœ vM|UîWz®

 s|UîWz qO#Wî WïUO<
©vîWO:O< vM|UîWz®

R–N–R''
R'

R' R'

+H
→→..

..
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 vÅW!11

WO|WI˘Wz WM|UîWz Èñ:u3 ËËœ ¨WJ:OìñUë ÂWz ñW<Wì W|…Ë…ñWëUO3 WïËuLï Ë Wì p:OëW|
 s??Ofië:u??":u??ë«d??"U??! W??! ÊË«d<U??ï ¨W??ïU???ëW???M???|d???Ù…˛ W???O???O???¶ÅËd<batrachotoxinË

 sOMOfië:u":uë«d"U!A ¨batrachotoxinin A†«œ…œ ÊU|ñ…œ WM|dÙ…˛ WëW˘W! Wè:u! ËWz
 …u:OÅ Wì ¨Ë È˛…œ «bïUëWO|ËUï«ñU! WOO§î:u˘:uë WïU¶<ñ«œ Wì Wë6-11ÂWz ¨…Ë«ñœ ÊUAOÄ «œ

Ë »W3uî vï:u|Uz ËËœ WM!…œ Ë ÊdÖ…œñ…Ë Ê:u":Ë;dÄ ËËœ «bïUOïUë…Ë«dOÖUz Wì WM|UîWz ËËœ
Wì Â:u|œ:u< vïUëWï:u|Uz Wì „…Ë ¨ ¨W|WÙ ÊU|WÖñU! ÊUîWÙ Wï:u|Uz ËËœ ËWz È…ËWz ñW!Wì
sOfië:u":uë«d"U! vï:u|Uz v"W§|U"W! ¨ÊWë…œ…ñU¶ã…;ñ ËWz „…Ë gOï«ËWz ¨«œñUî…œ vî«bïWz:uë

batrachotoxins:O?˘…œ ÊU?O:O?Ä W?ë …ËW?M?!…œ Ëx?! «b??ïU??ëW??ïU??8…ñU??î…œ ÈW??ïU??ïu??ë ËW??!
vî:u|œ:u< vï:u|Uz Wì Êd"…ñËWÖ ñ:Ë“ WïUï:u|Uz ÂWz È…ËWz ñW!Wì Ë Â:u|œ:u< vïUëWÖ:u3
†«œ…œñ«u! Ë …ËW¶:OM:O0 v|…Ë«dë W!  Wë ÊWë…œñUÇUï  Â:u|œ:u< ÊUëWÖ:u3 gOï«ËWz v|U<Uz
È…ËW?z È:u?Ù W?¶:O?!…œ g|W?|…œd?ë ËW?z sÅ:u?á?!«œ ÊU?ëW?ïU?8 …ñU?î…œ ¨Â:u?|œ:u< v?ïU?ëW?ï:u?|U??z
«d:O8 È:uÙ W¶:O!…œ Wë ¨…ËW¶:|e:|uÖ…œ ÊUëWO|ñUî…œ WïUAOï Ê«;dâÄ :v! Ë Â«Ë…œñW! ¨WïU8…ñUîœ
vAO¶<«;ñ v:|;ñ Ë …ËËœdë X<Ëñœ vJ:O¶Å ËuîWÙ ÈW|«u8 ËWz :u! v|…ñËWÖ ¨WëWïU8 vïœdî

 Æs|Ë«œ ÊUA:OÄ
vïUëW?M?O?":Ë;d?Ä È…ËW?ïËu?§?OÅ v?"U?ëW?ì Èñ:Ë“W?! Ë «b?¶ÅËd< W?ì ÊËU?!ñ:Ë“ ÊU?ëW?M?|U?îW?z
Wì „…Ë Æ…ËW¶:|dë…œUO3 ÈWëWÅ:u8Uï WïWÖ:u! Wï:u!W! Ë X:O!…œ «b|WÄ «œñ…ËWïUOÖ vïUëWïU8

 ©‚…ñ È:ËñWÅUÄ®Æ©uÖ® v|UfiOÄ Ë ÊWÖ:u! v<Uî Ë ¨ËËœdJï:u! ÈËËœdî ÈWÅô
 vìUJìWz WâLOï s:O˘…œ ÊUO:OÄ Wë «œWïUOOî«bïWz W¶:|ËUz WìuÄËWìalkaloidsÊUOM|UîWz

vOï«eî«bï…ñUë vJ:|ñUë Wë sM:|œ vîWÙñW! WïUë…ËË;ñ ËWz ¨sO¶ÅËd< vM|UîWz Wë ¨W|«b:O"
sOzWãUë ¨ÊUëWOOìUJìWz WâLOï ñW<Wì WïËuLï ¨Ê«ñ…ËWïUOÖ ñW<Wì ©v3:uì:uOfiOã® W|WÙ

caffeine sO":uJOï Ënicotine sOãñ:uî Ëmorphine sO£Oï:uë ËconiineWì
ÊU|“:u˘Uz vJ:OM"UNJ:OÄ WÖu:OÅ WïUOOìUJìWz WâLOï ÂWz ¨ÊWÙ «bM|dÙ…˛ Ê«ñWëËWÅ vë…ËË;ñ

 ∫…ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ «bMOãñ:uî vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ Wì „…Ë ¨W|WÙ

vM|UîWz ¨„W˘W! vè:u!
sOMOfië:Ëd"U! „…Ë sM:OÙ…œ ÂWÙñW! s|dÙ…˛

AbatrachotoxininWO|ñUî…œ WïU8 Wë
Wì ¨ÊW!…œ ËUï Wì ÊUë ©WïU8…ñUî…œ®

 WK|œñWÖ «œWë…u:OÅNs|UîWz ÈœñWÖ È
  Æ…Ë«d<Ëuï ñËu<W!

7-11 …u:OÅ

 sOMOfië:u":uë«d"U!A

 ©vîWO:O< vM|UîWz® sOã;ñ:uîmorphine
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Chem ch11  2/15/18  10:57 AM  Page 19



311 d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz

2-11 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

     ¸:uÄ    «ñUë ÈW˘Wî:uë  v¶AÖ vÖu:OÅ

   ‰uNëOH–OHR–

   qOJìWz ÈbOìUÙI) ,Br ,Cl , = FX (X–R–X

   ñWßOz–O–R'–O–R

  b|UN|bìWz

   Ê:u¶Oë

   vKOfië:u!ñUë vÅd"

   ñW¶<Wz

  ©s|UîWz® sOîWz–


N–

 W¶A87-11 ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz vïUë©…ñ:u3® W˘:uÄ

 W¶A87-11WïUOOî«bïWz W¶:|ËUz ËWz vïUëWìuÄ vïUëWOO¶AÖWÖu:OÅ Ë «ñUë W˘Wî:uë

 vïUëW"ñWë Wì Wë …ËW"Uë…œ †ñuë1-11Ë2-11    Æ…Ë«dëñW<Wì È:uÖu¶HÖ «œ

.1ÂWz U3ËWz ¨WJ! ÈñU|œ «ñUë ÈW˘Wî:uë Ë v¶AÖ vÖu:OÅ

  ∫WM:Oì:uá! …Ë…ñ«u8 ÈWïUOOî«bïWz W¶:|ËUz

√Æ

»Æ

ÃÆ2HN–2–CH3CH

œÆ

ÁÆ

.2øW<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì „W|ñWÙ ÈËUï

√Æ

»Æ

ÃÆ3–NH–CH3CH
.3…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì WëW|ñWÙ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë ÈWM:|Ë

 ∫ÆWA:OJ!

√Æ   †«Ë:uïUßOz qO#WzÃÆ   ¸UïU"uO!

»Æ     s|UîWz qO#Wz WïUO<

.4Ë b|UN|b˘Wz Ê«u:Oï v|“«ËUO3 Ë ÊËuâJ:Oì vïUëWïW|ô

      øsOÇ ÊUëWï:u¶Oë

.5Uï Ë vî«bïWz WÅd" …e:OÙ Ê«u:Oï Wì WJ!œñË«ñW!

  Æ«bïUëWOOî«bïWz

.6«bïUëWM|UîWz È…ËWï«u" «œËUz Wì v"UëWì ÈWJ:OìñUë ËWz

       Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ †«œ…œËË;ñ

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.7∫ÊœdJ:OÄñUë WïËuLïËWz vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ vïUë«ñUë W˘Wî:uë

 …u:OÅ Wì ÈWMOKOïUÑ4-11 ÆWJ! ÈñU|œ …Ë«ñœ ÊUA:OÄ «œ

.8s|dÙ…˛ vëW˘W! vè:u! ÈWïUM|UîWz ËWz ∫…Ë…ñ…b! p:Oì

 ÆX:OM:|dî…œ ÊUëWïU8…ñUî…œ ¨X:OM:OÙ…œ vîWÙñW!

R–C–H
O

–C–H
O

–C–OH
O

–C–
O

R–C–OH
O

–C–O–
O

CH3–CH2–C–OH
O

CH3–C–H
O

CH3–C–O–CH2–CH3

O

CH3–C–CH2–CH2–CH3

O

CH3–CH2–CH2–C–OH
O

CH3–C–CH3

O

R–N–R''
R'

O
R–C–O–R'

O
R–C–R'

Chem ch11  2/15/18  10:57 AM  Page 18



 vÅW!11

 WïUO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8

vM:Oï“ñUÄ vïUëWîWÙñW! Wì p:OëW| ¨XOï«“…œ
sOì:Ë“UÖ s:O˘…œ v:OÄ WëW|…œœUî ¨†ËWï

…dOºï“ vJ:OïUJìWz W˘WJ:O" Wì Ë ©s|eïW!®
s|eïW! gOJ:OîWë Ë X:|œ p:OÄ ñ«bIì Ë X<«;ñ

6H6CËWz ñWÖWz Ë W|«b:O" vïUëW"dÖñ…Ë Ë
ÈWÖñUë vïœdJÅW! ÈuìWë Wì ÈWMOì:Ë“UÖ

:u! X:|dO~!ñ…Ë :u8ËW¶<«;ñ …ËW"ËWï vMOï“ñUÄ
vM:|Ëe! WëWKO!:uî:u":uz È;ñWÖ WM¶fi8

vïW|ôW! ÊU| ¨†U!…œ ËUïWì WëWKO§îu"uz
WJïuÇ ¨X:O!…œ †ñuë vïWîW" …ËWîWë

«œWëWM:|Ëe! ËUï Wì WMOì:Ë“UÖ ËWz vïbïU"u<
W~ï…œ Ë …ËWM|ñWì uJ˘W! ¨X:O!Uï“U< Ë Ê«Ë…;ñ
WJïuÇ ¨†Uë…œ «b|WÄ «œWëWM:|Ëe! Wì p:O~ï…œ

W! …Ë«d¶<W! sOì:Ë“UÖ vïU"u< ÈWï«Ë;ñ
Wë WïUïUJìWz ËWz vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ

s|d"bM<WÄ ÊUë…ñ«bIì WïUJìWz Ë v"W|«bO:O"
W|:u! ¨Êd"bM<WÄUï Ë Û«d8 ÊUëW¶<«;ñË

sOì:Ë“UÖ vïU"u< Ê«Ë…;ñ :u! p:|ñ…u:OÄ
WïU¶ë:uz Èñ…u:OÄ s:O˘…œ v:OÄ Wë …Ë«dë…œUîUz

…ñUî˛octane numbers|d¶ï«Ë…;ñË
¨©ñ«bIì vïU¶ë:uz :Ëe|Uz® ÊUJìWz vïU"u<

È…ñUî˛ WïU¶ë:uz100vïU¶ë:uz Ë :v"…Ë«ñœ È
WïU¶ë:uz vMOì:Ë“UÖ …ËU!«Ë W|:u! ¨dH< v|U<Uz

…ñUî˛95Wì «bJ:O"Uë Wì ¨W!U|Uï ñËË˛ Ë…ñW! Ë
†üË :ÈbïWÙ90¨X:O!…œ d"ñ«u8 Ë …ñW! Ë

„W|…œœ«;ñU" ¨…ñUî˛ WïU¶ë:uz …Ëu"UÙ :vì È«Ë
W"üË ËWz vOï«ñ…“uÖ ‘:u8 v¶<Uz

X:|dï«u"…œ U|Uz ÂüW! ¨†U8…œñ…œ
©Âeï …ñUî˛ WïU¶ë:uz® vMOì:Ë“UÖ ÈñW<…ñUÇ

ø©“ñW! …ñUî˛ WïU¶ë:uz® »U|Uï W¶:O§! Ë X:|dJ!
vKO#Wz …ñ«uÇ «dMO! Ë W| ©:v˘W!® ¨ÈWëWîü…Ë

rÅuè;ñuèPb4)5H2(C ¨vîWë vJ:|;d! ñWÖWz
ÈWë…ñUî˛ WïU¶ë:uz ¨…ËWOOïWîW"u< W|«dë
vïUë…Ë«dï«“ WïU|“ ¸WÖWì ¨…ËW"Uë…œ “ñW!

U¶A:OÙ «bA|W~M|˛ :u! rÅuè;ñuè vïUëW¶:|ËUz
Ë«dë…ñUÇ rÅuè;ñuè W! vMOì:Ë“UÖ

È…ñUî˛ vïËu!ñ:Ë“ ÂüW! ¨sM:|œñUëW!
ËWz vïËu!ñ:Ë“ Ë «bïUëWîUèWÅ Wì qO!:uî:u":uz

W! ¨s!…œ «b|WÄ v:OìWë ÈWï«ñWJfiOÄ «ËWÙ
È:uÙ …Ëu! ¨«bïUëW˘UºïW3 …ñUÅ Wì v"W§|U"

W! W"üË ñWÙ vï«u¶AOï«œ v¶<WÙ vïËu!ñ:Ë“
WïËu§fiOÄ ËWz :u! p:|ñËuM< vïUï«œ v¶fi|u:OÄ

Wì Ë …ËuÇ ÊËu!œU|“ Ë …ñW!W"W˘Ë…œ
Wë …ËUï«œ ÊU|«Ë ÈU<U| «bïUë…ËËœdëWÅWÖ
ÈWï«“UÖ ËW! ÊœdJfiOÄ «ËWÙ :u! vJ:|ñËuM<
ÊUOM|d¶~ïdÖ Ê;ñWÄ…œñ…œ ÊUëWKO!:uî:u":uz Wì

vïUë…bOfië:uz Ë Ê:u!ñUë ÈbOfië:uëW|
Ë ÊUëWë:Ë;dã WOOî«bïWz WL˘WÙ Ë sO3:Ëd¶|Uï

rÅuè;ñuè vïUë…u|;ñWÄñ…œ W¶:|ËUz
rÅuè;ñuè Èb|ñ:uKë È…u:OÅW! Èñ:Ë“W!Wë®

2 PbClWOOî«bïWz W¶:|ËUz Wë W<U! vïU|UÅ Ë
s|eïW! È…œœUî vL˘WÙ vïUëWë:Ë;dã6H6C

vïËu§Åu" È:uÙ W¶:O!…œ Wë …ËW¶:|dÖ…œ g|
ÆWºïWÄd:OÅ

:u??! Ê«d???ë…Ë…ñ«u???8 ÈW???ïU???O???|ñU???J???O???|«;ñ ÂW???z
È:u?Ù W?! «ËW?Ù v??ïËu??§fiO??Ä :u??! ÊU??ï«œñËu??M<

∫…ËWMOì:Ë“UÖ vïUM:OÙñUëW!
.1WOOî«bïWz …œœUî È;d! È…ËWïœdJîWë

vïœdëWä…œWèW! ÊUëWë:Ë;dã
È…ñUî˛ ÈWïUïUJìWz ËWz vïUM:OÙñUëW!

Wì «bïUO:O" Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ6
…d¶îWë Æ

.2È…ó:|;ñ ÈWMOì:Ë“UÖ ËWz vïUM:OÙñUëW!
«bO:O" s|eïW!1%Æ…d"U|“

.3qO!:uî:u":uz ÈWï«ËWz vïœdëñUÇUï
Wì v|UOLOë È;ñ:u~! Wë ¨sM:|œñUëW!

Wë s:Oï…œ «œ «bïUOïUë…“:ËeÖWz v|ñu!
„…Ë sOì:Ë“UÖ vïU"u< vîWÙñW!

vïUë…bOfië:uz Ë Ê:u!ñUë ÈbOfië:uëW|
WOOî«bïWz W¶:|ËUz Ë sO3:Ëd¶Oï

ÆÊUëWë:Ë;dã
.4vî«bïWz vëW|…œœUî sOì:Ë“UÖ W¶fi|u:OÄ

W! ¨X:O! ≠ñ«bMOºfië:uz Wë X:O!«b:O"
Wì sOºfië:uz È…ó:|;ñ p:|ñ:u3

«œWëWMOì:Ë“UÖ%2 ÆX:O!d¶îWë vA:Oë
ËWz vïœdJ:OÄñUë v"UëWì ¨†ËWëñ…œ

W|WÙ …ñËWÖ vëW|WA:Oë ¨«œWïUO|ñUJ:O3W§O3
¨X:|d~!ñ…Ë vì ÈœËu< Ë«ËW" X:O˙:OÙUï Wë
vïUë…u|;ñWÄñ…œ W¶:|ËUz WëW|…ËWz g|ËWz
vïU"u< vïUëWîWÙñW! ¸WÖWì rÅuè;ñuè

…;ñ:u~! vïbï«dÙ…˛ È:uÙ WM!…œ sOì:Ë“UÖ
ÈñUëWì Ë “:ËeÖWz v|;ñ:u! vïUëWO|UOLOë

g8W! œËu< ¨p:OA8W§ïU|“ W~ï…;ñ Ë †U8…œ
q:O§î:u":uz vïœdJ¶<Ëñœ ÈWÖñUë ¨X:O!

È…Ë…ñ Wë“ñW! vëW|…œœUî „…Ë ÊËu!ñUÇUï
X<…œ ¨Ë sO! Èñ«œñW§¶<…œ …ñUî˛ WïU¶ë:uz

«dMO! Ë …Ë…d~:O3 vï«;ñWÖ «œ«ËœW! W! «dë
WëWì:uÇ ËËœ p:|œñW!W! ¨W|WÙ „W|…Ë…d~:O3

WïUO< qO#Wî È…œœUî g|ËWz ¨†Uë…œË«;ñ
ñWßOz ˚O"uO!MTBEWïU¶ë:uz „WïWë…

vïUëW¶:|ËUz Wì d" WïUëôUÇ® …ñUî˛
…bï…ËWz uJ˘W! ¨…ËW"Uë…œ“ñW! ©rÅuè;ñuè

vÅW!Wë W|WÙ «bOïUë…œñWÖWì gOMOºfië:uz
†Uë…œ 5ì:Ë“UÖ vïU"Ëu< Ë«ËW" v|œWïUM:OÙ
X:O§! X<Ëñœ Ê:u!ñUë ÈbOfië:uëW| È…ËW£:O!

…bï…ËUï Wì W|WÙ p:|;dî Ë XAî U¶fi:Oz Ë
È…ñU!ñ…œ «œWëWOO¶fiï«“ Ë È“U<WAOÄ

vïUM:OÙñUëW! vïUëWO|W~M|˛ …ñ«ËWM:|uÅ
È…œœUîMTBE ÆWî«Ë…œñW! g|Wë…dOºï“ Ë

p:O<dÄ bïWÇ∫
.1¨…ñUî˛ WïU¶ë:uz Wë WOOÇ …ñ…u:OÄ ËWz

ø†Uë…œ v"W|«ñWM:|uï
.2¨…ñUî˛ WïU¶ë:uz È…ËWïœdë“ñW! :u!

vïUëW¶ÅË…;ñMTBEW"UJ|…œ Wë WOOÇ
vKO#Wz …ñ«uÇ Èd"bM<WÄ vëW|…Ë…d~:O3

 ørÅuè;ñuè

 W~M|˛ Ë ©sOì:Ë“UÖ® qO!:uî:u":uz vïWîW"Ëu<

312

 ñWßOz qO"uO! WïUO< qO#WîMTBEWÖWì ¨¸vïWîW"Ëu<

 ÆX:O"Ëufi! d¶ÅU! Ë d¶ï«Ë…;ñ È…ËWz :u! X:|dë…œ ¸WJ:O"

 sO3:Ëñb|UÙH
 5ºfië:uzO
 Ê:u!ñUëC
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313 d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz

 …ËWM|;ñ:u~:OÄ vïUëWJ:OìñUë

 …ËWM|;ñ:u~:OÄ vJ:OìñUësubstitution reactionÊU| „W|WK|œñWÖ Wë W|WJ:OìñUë ËWz

Æ…ËWïd~! Èd?" v?ëW?|W?K?|œñW?Ö W?˘W?î:u?ë ÊU?| „W?|W?K?|œñW?Ö v?M:|uÅ p:|œñW?Ö Èd?"ñ:Ë“Ë

ÈbOìUÙ vïUM:ONJ:OÄ :u! ¨ñ:uKë „…Ë sO3:u˘UÙ „…Ë ÊUßOî „…Ë ¨ÊUJìWz Ê«u:Oï vJ:OìñUë

«œWJ:OìñUë ÂWì ñ:uKë ÈWK|œñWÖ …b! ZïñW< ¨W|WJ:OìñUë …ñ:u3 ÂWz vëW|WïËuLï ¨qOJìWz

‡ëW|WK|œñWÖ vM:|uÅH ∫«bïUßOî ÈœñWÖ Wì Ë …ËW¶:|dÖ…œ

–ClH    +–Cl
H

H




  H–Cνh
→ClCl–    +–H

H

H




H–C

Èd" vMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ È…ËWM|;ñ:uÖ vîUºïWz Wì g|d" ÈW¶:|ËUz X:OÅ…œ
¨ÊUßOî :Ëñ:uKë Wï«Ëœ „…Ë ÊUë…Ë«dë vMO! g:OÄ WîU$Wz …Ë ¨X:O§! «b|WÄ ÊUßOî ÈœñWÖ

Â;ñ:uã :Ëñ:uKë s:O˘…œ vA:OÄ ÊUßOî :Ëñ:uKë WïUO< ¨ÊUßOî :Ëñ:uKë …ñ«uÇ ¨ÊUßOî:Ëñ:uKë WïUO<
Èd" ÈWïËuLï Ë Ê:u!ñUë Èb|ñ:uKë ¨…ñ«uÇ s:O˘…œ vA:OÄ ¨ÊUßOî:Ëñ:uKë ñ«uÇ ¨Ë

  Ê:u|dã È“UÖ vM"UNJ:OÄ ¨…ËWM|;ñ:u~:OÄ vïUëWJ:OìñUë11- Ê:u|dã È“UÖ12-Wì W|
 Ê«u:Oï vJ:OìñUëHF Æ«bï:u!ñUë Èb|ñ:uKë …ñ«uÇ Ë

–Cl + HF–
lC

lC




 Cl–C5SbF
→–FH +–Cl

lC

lC




Cl–C

–Cl + H–F
F

lC




 Cl–C5FbF
→–FH +–F

Cl

lC




Cl–C
C

 ñW<WM¶fi8 vJ:OìñUëaddition reactionvJ:|œñWÖ ÊU| WK|œñWÖ Wë W|WJ:OìñUë ËWz

ËWz vïËu!d:O" ÈWKÄ vïœdëœU|“ È:uÙ W¶:O!…œ Wë ¨d:O"Uï Èd" vJ:|œñWÖ ñW< W¶:|d8…œ «b:O"

¨…œñWÖs:O?M?O?3:Ëñb?|U?Ù s:O?˘…œ v:O?Ä W?ëW?|…ËW?z ñW<W?M?¶fi8 v?J:O?ìñU?ë v?ïU?ë…ËU??! W??ïËu??L??ï
hydrogenationWï:Ë;ñ ¨d:O"Uï vJ:|œñWÖ ñW< W¶:|d8…œ «b:O" vMO3:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ Wë

Wì X:|œ p:OÄ v|ñËWÇ vÅd" Ë WïUë…d:O"UïWO|ñËWÇ WÅd" vïUO< ÈñW¶<Wz Wë ÊUëWOOë…ËË;ñ
ÂW?z¨W?|«b:O?" ÊU?O?O?ï«Ëœ v?J:|b?ïW?! b?ïW?Ç W?ë Ê:u?!ñU??ë v??ïU??ëW??K??|œñW??Ö Èó:|ñœ ÈU??Ù…d??O$“
vMO3:Ëñb|UÙ È“UÖ Wë ¨…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ Ê:Ë;ñ vJ:|œñWÖWì p:OÅW! …Ë…ñ«u8 ÈW|WA:OëËUÙ

Ê:Ë;ñ ÈœñWÖ vïUëWOOï«Ëœ …bïW! ñW< W"…Ë«d8 53:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ Ë …Ë«dM:|;ñWá:O"«b:OÄ Æ

 ÊUëWOOî«bïWz WJ:OìñUë

 ñW<WM¶fi8 vïUëWJ:OìñUë

 ÊUßOî  ñ:uKë

Cl

Cl

Cl

 ÊUßOî :Ëñ:uKë  sO3:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë

 Ê:u|dã11-

 Ê:u|dã12-

3-11 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
pOì ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUOOî«bïWz WJ:OìñUë ÂWz

¨ñW<WM¶fi8 ¨…ËWM|;ñ:u~:OÄ ∫…ËW"Uë…œUO3
 ÆÊœd!ô ¨…ËWïËu§¶<W8

vïUëWOOî«bïWz WJ:OìñUë ñW<Wì WïËuLï
Êœd!ô ¨ñW<WM¶fi8 ¨…ËWM|;ñ:u~:OÄ

   Æ…ËW¶OM:|œ

SbF5
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 vÅW!11

:u! X:|;ñ:uÖ…œ …ËWKÅ vJ:Oï:Ë;ñWì Wë…œœUî ¨„U" ÈbïW! :u! ÊUëWOOï«Ëœ …bïW! vï«;ñ:uÖ

v?ë«ñ:u?8 ÈËu?"u?è ñW<W?ì W?ë ©Ë«d?M:O?M?O?3:Ëñb?|U?Ù® ÈWÅË W?ì X<W?!W?î Ë ‚…;ñ v??J:|u??O??Ä

 …u:OÅ Wì ¨W|…œdëËW! uOÄ :u! …Ë«ñœ;ñ:uÖ Ê:Ë;ñWë W|…ËWz ¨…Ë«d<Ëuï œdJ¶<…œ8-11bïWÇ«œ

 ∫ÊË«ñœ ÊUAOÄ Wï«uOÄ Ë Ê:Ë;ñËWz vëW|WïËu/

)––
H

H




C–
H

H




C–
H

H




C–
H

H




–C
H


–C
H


–C
H

H




––C(→2 2H  +)––
H

H




–C
H


=C
H


C–
H

H




–C
H


=C
H


C–
H

H




––C(

Wì Wë ÈWO|ñËWÇ vÅd" ËWz
¨…Ë«ñœ ÊUA:OÄ «bOë…ËË;ñ vï:Ë;ñ vëW|WïËuLï

ÈñW< WM¶fi8 Ë W|«b:O" vï«Ëœ ÈbïW!
vJ:OìñUë v"Uë Wì sO3:Ëñb|UÙ vïUëWK|œñWÖ

vïUM:ONîWÙñW! :u! Wë s:OMO3:Ëñb|UÙ
…bïW! ¨…Ë«dM:OÙñUëW! vë…ËË;ñ vM|dÖñUî

ÊUëWO|ñËWÇ WÅd" ËUï vïUëWOOï«Ëœ
 ÆX:O˙:OÙUï

8-11 …u:OÅ

…ËWïËu§¶<W8 vJ:OìñUëcondensation reactionÊU| œñWÖ ËËœ Wë ¨W|WJ:OìñUë ËWz

ÆËUz „…Ë vëËuâ! vJ:|œñWÖ vïœd!ôW! ¨ÊdÖ…œ „W| …ËWJ:OÄ È:u8 p|œñWÖ vïUëWÅW!

Ë 5îWz ÈW˘Wî:uë Wë ¨ÊUëWOOMOîWz WÅd" Ê«u:Oï Wì Wë W|…ËWz WJ:OìñUë ËWz :u! WïËu/
 „W|WK|œñWÖ Ë W|«b:O" vKOfië:u!ñUëH¸WÖWì WëWOOMOîWz vÅd"Wì WëWOOMOîWz W˘Wî:uë È

p:|œñWÖ Ë ÊdÖ…œ „W|  «œd" ÈWëWOOMOîWz WÅd"Wì WKOfië:u!ñUë ÈW˘Wî:uë vKOfië:Ëñb|UÙ
ÈœñWÖ ¨«œWJ:OìñUë ÂWz È…ËWïËu!…ñU! bïWÇ v"UëWì «œbO¶áOÄ Wï«Ëœ ¸WÖWì X:|œ p:OÄ ËUz

 ∫X:|œ p:OÄ 5":Ë;dÄ

…ËWïËu§¶<W8 vïUëWJ:OìñUë

 ñ…bïUÙ

314

H H

O2H–OH +
O


–C
H

´R




–C
H


N–
O


–C
H

R




–C
H


N–H →–OH
O


–C
H

´R




–C
H


NH– +–OH
O


–C
H

R




–C
H


N–H

 ËUz bO¶á:OÄ Wï«Ëœ vMOîWz vÅd"     vMOîWz vÅd"

H N NH
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315 d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz

©ÊUM:OÙñ…œ :vì® Êœd!ô :vì vïUëWJ:OìñUë

 ÊUM:OÙñ…œ :vì vïUëWJ:OìñUëreactioneliminationvJ:|œñWÖ Wë ÊWïUJ:OìñUë ËWz

vî«bïWz vJ:|œñWÖ vïUëWO:O<Ë«ñœ Wï:u!ñUë WK|œñWÖ Wì UOï:uîWz ÊU| ËUz „…Ë …œU<

¨©X:|d!…œô ÊU|® X:|dM:OÙ…œñ…œvïœdJîñWÖ ¨WJ:OìñUë …ñ:u3 ËWz ñW<Wì …œU< vëW|WïËu/

„W|WK|œñWÖ ¨«b˘:uïUßOz ÈœñWÖWì «œ…ñU! ËWì ¨X<W8 vJ|œdÖ:uÖ vÅd" vïËu! W! W˘:uïUßOz

Wë ˚Ofië:Ëñb|UÙ vëW|W˘Wî:uë Ë …ËWï:u!ñUë „W|WK|œñWÖ W! …ËU<Ëuï Wë 53:Ëñb|UÙ

 ∫X:O!…œ «b|WÄ ËUz :ÈœñWÖ Ë …ËWM:|dë…œ :vì …ËWO:O<Ë«ñœ vJ:Oï:u!ñUë WK|œñWÖ W! …ËU<Ëuï

O2 H+–H
H


–C–
H


     H–C∆
4OS2H

→H–
O

H




–C
H

H




H–C

 ËUz 5ßOz  ¸:uïUßOz

:v?ì È…œd?ë W?ë ¨©Êœd?!ô :v?ì® ÊU?M:O?Ùñ…œ :v?ì v?J:O?ìñU?ë ñW<W??ì W??|W??Ù d??" v??ëW??|W??ïËu/

Ë †Uë…œ p:OìñUë X<W8 vJ|œdÖ:uÖ vÅd" ¸WÖWì p:O"Uë ¨“:ËñWëu< Wì …ËUz vïUA:Oëñ…œ

 …u:OÅ Wì9-11 Æ…ËW"…Ë«dë ÊËË;ñ «œ

.1Wì ñW< WM¶fi8 vJ:OìñUë ¨…Ë…ñ…b! p:Oì ¨…Ë…ñ«u8 ÈWîWz

W! Êœd!ô vïUëWJ:OìñUë ¨†«œUïËË;ñ «bïUßOz Ë ñ:uKë Ê«u:Oï

        Æs:|dï…œ«œ ñW<WM¶fi8 vïUëWJ:OìñUë ÈWï«ËWâ:OÄ

.2†Uë…œœU|“ p:|œñWÖ vïËu!d:O" Wì ñW<WM¶fi8 vJ:OìñUë U|Uz

        ø…ËW"Uë…œ ÂWë v:Oì ÊU|

.3Wì X:|œ p:OÄ :vì ÊU|ËUz p:|œñWÖ ¨5Ç WïU|«ñUë W˘Wî:uë ËWz

    ø«bOMOîWz vÅd" ËËœ Ê«u:Oï È…ËWïËu§¶<W8 vJ:OìñUë

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.4ÊUßOz Ê«u:Oï È…ËWM|;ñ:uÖ vJ:OìñUë ∫ÊUëWïËu/ vïœdJ:OÄñUë

vîU$Wz Wì Wë 5Ç Wï«ñU!ñW< W¶:|ËUz ËWz ¨W<ËuM! ñ:uKë Ë

  øs:|œ p:OÄ …ËWM|;ñ:u~:OÄ

√   Æø«bJ:|œñWÖWì 53:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ ËËœW!

» Æ      ø«bJ:|œñWÖWì 53:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ :v<W!

3-11 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

“:ËñWëu< Wì ¨ËUz
WÖWì Wë X:|dM:OÙ…œñ…œ¸vJ|œdÖ:uÖ vÅd"

 ÆX:O!…œ «b|WÄ Ê:u!ñUë Ë ÊWJ! p:OìñUë X<W8

9-11 …u:OÅ

H
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 vÅW!11 316

ÊUë…ñWLOì:uÄ

ÈWïUë«ñ:u8 ËWz ¨5MO§ïU|…œ ÊUî:u8 ÈñW!ËñË…œ Wì Ë s|Ë«œ ÊU|ñË…œ ¨ÊUë…ñWLOì:uÄ

Ë W¶<UAOï W~ï…;ñ ¨s:|œ p:OÄ ñWLOì:uÄ Wì ¨s|Wë…œ ÊU|ñW!Wì ÈWïö3 ËWz Ë s|:u‹ïU|…œ

ÈñWLOì:uÄ :ÈbïWÙ ¨sïUëWOO?¶ÅËd< …ñW?L?O?ì:u?Ä v?M?|d?"ËU?!ñ:Ë“ ÊU?ëW?M?O?":Ë;d?Ä Ë “:u?K?O?K?O<

 ÆWïUë…œdJ¶<…œ W˘UA|;ñ Ë ©ÊUëWë:u$uÖ® pO¶<öÄ ¨ËU! v|“U<WAOÄ

ÊUë…ñWLOì:uÄpolymersp:OÄ „Ëuâ! vÅW! ñ:Ë“ vëW|…ñUî˛ Wì Ê…ñËWÖ ñ:Ë“ ÈœñWÖ

s:O˘…œ WïUëËuâ! WÅW! ÂW! ¨s:OJì…œ …ËWJ:OÄ «bïUëWOOî«bïWz WJ:OìñUë Wì ÊËu"UÙ

ÊUë…ñWî:uï:uîmonomers Æ

WÅË…;ñ Ë ÊUë…ñWLOì:uÄ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ

 ÊUOïUëWOOîñWÖ

ñ:u3 :v< vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ
¨«bïœdJîñWÖ v"UëWì WJ! œñË«ñW! ñWLOì:uÄ

ÂüW! ¨s:|e8…œ Èœ«“Uz W! ÊUë…ñWLOì:uÄ W˙:OÙ
s:O˘Ëu3Uï ÊUë…ËuÇ «bJ:OÄ Ë ñ«bIì …ñWLOì:uÄ

 Æs:O˘Ëu3…œ ÂWë ÊU|

10-11 …u:OÅ

u! s:|dM:Oì:uÄ…œ «bïUOïœd?J?îñW?Ö v?"U?ëW?ì ÊU?|ñU?¶?ã…;ñ v:O?ÄW?! ¨ÊU?ë…ñW?L?O?ì:u?ÄÈñWLO?ì:u?Ä :

  dO~:O3Uï vîñWÖW!thermoplastic polymer…ËW¶:O!…œ qÅ «bOïœdJîñWÖ v"UëWì

…ËW¶:|ñó:|;ñ«œ p:|ñU3 bïWÇ X:|dï«u"…œ ¨Ë Ë ¨ dO~:O3 vîñWÖW! ÈñWLOì:uÄthermoset-
ting polymerÈWëWO|U"…ñW< …u:OÅ uJ˘W! ¨…ËW¶:O!Uï qÅ «bOïœdJîñWÖ v"UëWì Wë

 ¨X:|ñœ;ñ:uÖUï Ë X:|e:|ñUÄ…œW"UNJ:OÄ v:OÄ W! ñWLOì:uÄ vïUëWOOîñWÖWÅË…;ñ X:|dï«u"…œ Ë

 ÈWë…ËuÇ «bJ : OÄ ÊU| ñ«bIì ÊU| v˙ : OÙcross-linked „…Ë ¨…ËW¶ :|ñb! p :Oì

 …u:OÅ Wì10-11Æ…Ë«ñœ ÊUAOÄ «œ

‘UÄ Ë …ñW! Ë g:OÄË…ñW! vïU<Uz W! ¨Ë Wë:u˘Ëu3 œ«“Uz «œñWLOì:uÄ W˙:OÙ Wì ÊUë…œñWÖ

WîñWÖ ÊUë…ñWLOì:uÄ W˙:OÙ ¨W"«Ë g|WîWz ¨«bïUOïœdJîñWÖ v"UëWì s:|e8…œ «bëW|ñW<W!

X:O?˙:O?ÙU?ï W?ë W?|«b:O?" ÊU?O?O?ë…Ëô È…d?O$“ ÊU?ë…ñ«b?I?ì …ñW?L?O??ì:u??Ä …œñW??Ö Ë …d??O??~:O??3U??ï

WîñWÖ U¶A:OÙ Wë X:|dï…œ«œ «Ë ÂüW! vïU<Uz W! s:|e‹! «œ d¶ëW| ñW<W! ÊUë…œñWÖ

Ê«u:Oï Wì «œWë…ñWLOì:uÄ Wì ÊUëWO:O<Ë«ñœ …œñWÖ «œËuÇ «bJ:OÄ ÈñWLOì:uÄ Wì Ë …dO~:O3Uï

v"UëWì ¨s:|e‹! «œd¶ëW| ñW<W! sï«u"Uï ÊUëWëU"…œñWÖ ¨sM:OÙ…œ p:OÄ bïW! «bïU|:u8

g|…ËW?! Ë Êe:|ñU?Ä…œ ÊU?|W?ë…u:OÅ ÊU?ë…Ëu?Ç«b?J:O?Ä …ñW?L?O?ì:u?Ä W?O:O?Ä ËW??! ¨«b??ïœd??J??îñW??Ö

 ÆsM:|œ p:OÄ dO~:O3 WîñWÖ ÈñWLOì:uÄ

4-11 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Ë ñWî:uï:uî Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ
Æ…ËW"«œ…œ p:Oì ÊUë…ñWLOì:uÄ

vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ v|“«ËUO3 ÈñUë
W¶ÅË…;ñ Wì ÊUë…ñWLOì:uÄ v¶AÖ

 Æ…ËW"«œ…œ p:Oì ÊUOïUë

ñWLOì:uÄ vOë…ñW< Èñ:u3 ËËœñWÙ
Ë ©…ËWïËu§¶<W8 Ë ñW< WM¶fi8®
ÈñU|œ ÊUOM"ËWJ¶<…œ vO¶O:Oï:uÇ

 Æ†Uë…œ

ÊUë…ñWLOì:uÄ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ
 Æ:v¶<W!…œ …ËWJ:OÄ ÊUM:OÙñUëW!

v˙:OÙ ñ«bIì

 vë…Ëô È…dO$“

 ËuÇ«bJ:OÄ
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d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz

 ñW<WM¶fi8 vïUë…ñWLOì:uÄ

vì:uÄ v|…u:OÅ…dã v¶ÅË…;ñ
¨…ËW"«œ…œ @ï…;ñ«bïUOïUM:OÙñUëW!Wì 5KO#Wz
Wì sï«u"…œ 5KO#Wz v˘:uÄ vïUë…œñWÖ W˙:OÙ
ÈWëWïËu/ Wì „…Ë 6!e|;ñ …Ë…d¶ëW| p|eï

 “ñW! È;dÇ vMOKO#Wz vì:uÄ(HDPE)…Ë…
5KO#Wz vì:uÄ vïUëWÄ:uÄuIì ¨X:|ËWë…œñ…œ

UÄ WMâ! ÊUë …ñ«bIì …œñWÖ X:OK:OÙUï¸Ë d¶ëW|
vMOKO#Wz vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ Wì „…Ë 6! XH<

 «bîWë È;dÇ(LDPE)Wï«d¶<W! …ËWJ:OÄ ÂüW!
uÇ«bJ:OÄ vMOOKO#Wz v˘:uÄ vïUë…ËuÇ«bJ:OÄ

(cPE) Æe:OÙW! ñ:Ë“ vJ:|ñWLOì:uÄ W"UJ|…œ

11-11 …u:OÅ

cPE
LDPE

HDPE

 ñW<WM¶fi8 ÈñWLOì:uÄaddition polymervJ:OìñUë vîU$Wz Wì WëW|…ñWLOì:uÄ ËWz

¨W|«b:O" ÊUOOï«Ëœ ÈbïW!Wë X:O!…œ «b|WÄ «œWï«ñWî:uï:uî ÂWz ÈñW<WM¶fi8WïËu/ :u!

v|U<Uz WëË sM:|œ p:OÄ 5ßOz vì:uÄ Ë s:|ñW*WÄ…œ «bïU|:u8 Ê«u:Oï Wì 5ßOz vïUë…œñWÖ

∫ 5KO#Wz vì:uÄ X:|d"Ë…œ ÊUO:O}

 ©5KO#Wz vì:uÄ® 5ßOz vì:uÄ©5KO#Wz® 5ßOz
 v¶OÄnvM"UNJ:OÄ :u! …ËW¶:O!…œ …ñU! bïWÇñU3 ñ:Ë“ ñW<WM¶fi8 vJ:OìñUë Wë †U8…œ Èñ…œ

 ÈWëWO|ó:|ñœ p:|ñWLOì:uÄn…ñU3 Ê«ñ«“WÙ ÊU| Ê«œW< WJ:OìñUë ÂWz X:OÅ…œ ¨X:O!ñWî:uï:uî
 Æ…ËW¶:O§!

      ÊUë…ñ«b|bï…u:OÄ …ñWLOì:uÄ Ë 5KO#Wz vì:uÄ vïUë…u:OÅ
 …u:OÅ W??ì „…Ë ¨W??|W??Ù È“«ËU??O???3 È…u:OÅ 5K???O???#W???z v???ì:u???Ä11-11Ë X:|ËW??????ë…œñ…œ «œ
 “ñW! È;dÇ vMOKO#Wz vì:uÄ ¨W|WÙ È“«ËUO3 ÈW"UNJ:OÄ…œñWÖ)HDPE (high-density

polyethyleneñ:Ë“ X:O$uÖ…œ vïUë…œñWÖW˙:OÙ WJïuÇ …“ñW! È;dÇ vJ:|ñWLOì:uÄ W˙:OÙ
 vïUëWïUM:OÙñUëW! Wì p:OëW| ¨6!e|ñ …Ë…d¶ëW|Wì p|eïHDPEÈdã…œ vïœdJ¶<Ëñœ ¨

Ë ‚…;ñ “ñW! È;dÇ vMOKO#Wz vì:uÄ WJïuÇ ¨Ë«dÅuÖ Ë dOÅ ©v˙":u!® u¶ÅWÄ „…Ë vJO¶<öÄ
 Æ…ËW¶:OM:Oî…œ WLë:u"

317

nCH2 = CH2 (–CH2–CH2–)n ñ…bïUÙ
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vÅW!11

W¶A88-11ñW<WM¶fi8 ÈñWLOì:uÄ :ÈbïWÙ

ñWî:uï:uî vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ

3=CH–CH2CH

=CH–Cl2CH

=CH–CN2CH

=CH–2CH

©ËU!® ñWî:uï:uî ÈËUï

5OKOÄ:Ë;dÄ

propylene
qOM|UÑ Èb|ñ:uKë

vinyl chloride
q|d¶|Uï :uK|dëWz
acrylonitrile

s|d|U¶<
styrene

©†U¶O<Wz®†Uëd< qOOïUÑ

polyvinyl acetate

ñWLOì:uÄ ÈËUï

5OKOÄ:Ë;dÄ vì:uÄ

polypropylene
qOM|UÑ Èb|ñ:uKë vì:uÄ

polyvinyl chloride (PVC)
q|d¶|Uï :uK|dëWz vì:uÄ
polyacrylonitrile

s|d|U¶< vì:uÄ

polystyrene
†Uëd< qOM|UÑ vì:uÄ

polyvinyl acetate

ÊUM:OÙñUëW!

pO¶<öÄ Èdã…œ

pO¶<ö! v|ñ:u!

¸U"uë

;d!«œ vîñWÖ

ÊUëWM:OJì …œœUî Ë W|:u!

318

U" 5KO#Wz ñWÖWz200ºCñËË˛ vïU¶<WÄ d:|˛ Wì X:|dJ! ÂñWÖ200 atmoì W~ï…;ñ ¨«œ

¨«bM:|ñW*WÄ È…œdë v"UëWì †«b!ËË;ñ «œWë…dO$“ vïUë…œñWÖWì vëWî…;ñWÙ vJ:OM¶A|ËUÙ

ÈñW<WM¶fi8 Ë Wë…œñWÖ Wì 53:Ëñb|UÙ vïUëWK|œñWÖ vïœd!ô v"UëWì ¨WëWM¶A|ËUÙ oì

¨…ËWïUë…œñWÖ   W˙:OÙ ÈWï«ËWâ:OÄW! Ë «œWïUM:|uÅ ËWì Ê«ËWz v"UO3 Wì 5KO#Wz vïUë…œñWÖ

vì:uÄ È…dO$“ v|;dÇ È…ËWz ñW!Wì ¨sJ|eï p:Oì …Ë Wë…Ëu¶A|ËUÙ oì …dO$“ vïUë…œñWÖ

o?ì È…d?O$“ ¨X:O?!…œ d?¶?îW?ë 5K?O?#W?z v?ì:u?Ä W?˙:O?Ù È;d?Ç W?ì ¨W?¶A|ËU?Ù o?ì v?M??O??K??O??#W??z

ÂWë È;dÇ vMOKO#Wz vì:uÄ W! …Ë«d<Uï 5KO#Wz vì:uÄ ÈW¶A|ËUÙLow-density
polyethylene (LDPE)Wì X:O! d¶è…;dîWë †Uë…œ …ËWz ÈËË“…ñUz ¨W|…œœUî ÂWz

HDPE¨©WïËu/ :u!® X:|dM:OÙ…œñUëW! pO¶<öÄ  ÈWë…ñËu" vïœdJ¶<Ëñœ :u! W|:u!

ËËœ W~ï…;ñ ¨«bMOKO#Wz vì:uÄ vïUë…œñWÖ Wì 53:Ëñb|UÙ vïUëWK|œñWÖ vï«œô v"UëWì

p:OÄ ËuÇ«bJOÄ vJ:OïUJì …ËWJ:OÄ g|…ËW! ¨s:OJK! …ËWJ:OÄ Wë…dO$“ vJ|eï p:Oì ÈœñWÖ

5K?????O?????#W?????z v?????ì:u?????Ä …Ëu?????Ç«b?????J:O?????Ä W??????ë…Ë«d??????ï«“ ¨«œœñW??????Ö ËËœ ÆÊ«u:O??????ï W??????ì s??????M:|œ

cross-linked polyethyleneX:|d"Ë…œ v:OÄñU3 :ÈbïWÙ®cPEd"e:OÙW! Ë d¶è…;ñ

Wì X:O!…œHDPEÆX:O! ‚…;ñ ñ:Ë“ X:|dï…œ«œ«Ë Wë X:|dM:OÙ…œñUëW! WïU¶Å ËWz :u! Ë

X:|dJ!…œUîUz ¨5KO#W?z v?ì:u?Ä W?ì È…u:OÅËU?Ù ÈñW<W?M?¶fi8 ÈñW?L?M?O?ì:u?Ä X:|d?ï«u?"…œ

«bMOßOz Wì 53:Ëñb|UÙ ÈWK|œñWÖ vM:|uÅ ¨„W|WK|œñWÖ W˘Wî:uë ÊU| WK|œñWÖ Wë È…ËW!

W?¶A8 W?ì W?ë…ñW?î:u?ï:u?î v?ïU?M:O?N?J:O?Ä :u?! Æ…ËW?¶:|d??~??!8-11ËW?z v?ëW?|W?ïËu/ b??ïW??Ç «œ

ÆW|WÙ …ñW<WM¶fi8 ÈñWLOì:uÄ

CH2=CH–O–C–CH3

O
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d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz

      œdJ¶<…œ vJO¶<ô Ë v¶ÅËd< vJO¶<ô
∫s:O????˘…œ v:O????Ä W????ë ¨X:|ËW????ë…œ X<…œ pO????¶<ô v????¶?????8…ñœ W?????ì v?????¶ÅËd< v?????J?????O?????¶<ô

Hevea brasiliensis …u:OÅ Wì Ë12-11vJ:OìñUë vîU$Wz Wì pO¶<ô ¨X:|ËWë…œñ…œ «œ

 ® WJ:OìñUë ÂWz ÈñWî:uï:uî ¨Ë X:O!…œ «b|WÄ «œñW<WM¶fi8-2 qO#Wî1- ¨-3Wë… ©s|«œU"uO!

 s|dÄ:Ëe|Uz W! …Ë«d<Uïisoprene Æ

„U" ÈœñWÖ X:|dë…œ ÂñWÖ Wë ¨sîWë vïUëWïœdJ:OÄñUë «b|:u8 ËUÇ Wì v¶ÅËd< vJO¶<ô

 s|dÄ:Ëe|Uz vì:uÄ Wì „U"polyisopreneË …ñW! vïU<Uz W! ©X:|e8…œ® X:OJfiOK8…b˘WÙ

†Uë…œ :vì È«ËWë ¨X:O!…œ ZMOì Ë ÂñWï WëWJO¶<ô ¨«œd¶ëW| ñW<W! Ë g:OÄ Ë …ñW! Ë ‘UÄ

…Ëu!…ËWKÅ WJO¶<ô ËWì œdÖ:uÖ vïœdJ:O" Wë…Ë«dMO! ¨È“U<WAOÄ v¶<W!Wî :u! X:O!œËufi:O!

«dïËUï W|…œdë ËWz Ë X:O!…œ e:OÙW! Ë ‚…;ñ …ËW¶:O!…œ œñU< Wë †Uë…œ «b|WÄ „W|…œœUî

 ÊbïUïWJìWÑvulcanizationvì:uÄ vïUë…œñWÖ Ê«u:Oï vïËuÇ«bJ:OÄ È…œdë ÊbïUïWJìWÑ

 vM|d?Ä:Ëe?|U?zpolyisoprene¸WÖWì ÊU?ë…œñW?Ö v?ïœd?J?îñW?Ö v?"U?ëW?ìW?ë v?¶:O?¶AO?ïW?"

Æ†«œ…œËË;ñ œdÖ:uÖ vïUëWK|œñWÖ È…u:OÅ ÈWïËu/ Wì …ËWz X:|dï«u"…œ13-11¨X:|dMO§! «œ

«b?ïU?M:O?N?îW?ÙñW?! v?ï«Ë«d?ã v?J:|ñ«u?!W?ì W?ë †U?ë…œ pO?¶<ô W?ì «Ë Êb?ïU?ïW?J??ìW??Ñ g|…ËW??!

Æb¶ÙÆÆÆ Ë qO!:uî:u":uz ÈW|U" Ë ‘:uáï«ñU! Ë pO¶<ô Èñ:u! È“U<WAOÄ „…Ë X:O!ñUëW!

¨pO¶<ô v¶8…ñœ
Ë ¨X:|ËWë…œñ…œ «œËUz Wì pO¶<ô vëW|…ËU<dOÖ

vJ:O˘WÄ:u" ¨Wïö|œñË ÂWz vï«bïUAOï v"UëWì
«œWë…u:OÅWì ¨X:O!…œ «b|WÄ ‚…;ñ WâLOï vºMOì

 ÆXOMO!…œ v¶ÅËd< vJO¶<ô vëW|WïËu/

12-11 …u:OÅ

319

 s:|ñW*WÄ

 ñW<WM¶fi8

 s|dÄ:Ëe|Uz vì:uÄ s|dÄ:Ëe|Uz
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 vÅW!11

vëW|WïËu/ «œW|WM:|Ë ÂWì
Wë X:|ËWë…œñ…œ Ë«dM:OïWJìWÑ vJO¶<ô

vïUëWK|œñWÖ ¸WÖWì pO¶<ô vïUë…œñWÖ
Ë«dM:OïWJìWÑ vJO¶<ô Ë ¨ÊËuÇ«bJ:OÄ «œœdÖ:uÖ

 ÆX:|œñUëW! È“U< W|U":u!

13-11 …u:OÅ

 s??|d??Äu??O??ï ¨œd??J??¶<…œ v??J???O???¶<ô :u???! W???ïËu/neoprenev?ïb?ï«ñW*W?Ä v?"U??ëW??ì W??ë
-2 :Ëñ:uKë1Ë3 Wë…b! ZïñW< ¨X:O!…œ «b|WÄ «bMO|«œU"uO!-2  :Ëñ:uKë3Wì 5|«œU"uO!

È…ËWM"d~:O3 ©ÈñUëUO3® vïœdëW"ñ«ËUz W! ¨v¶ÅËd< vJO¶<ô ÈñWî:uï:uî ¨X:OÇ…œ s|dÄ:Ëe|Uz
ñUî˛ vï:u!ñUë ÈWK|œñWÖ Wì qO#Wî vëW|W˘Wî:uë vM:|uÅ Wì ñ:uKë  ÈWK|œñWÖ …2  Æ«œ

 …ËWïËu§¶<W8 vïUë…ñWLOì:uÄ

…ËWïËu§¶<W8 vïUë…ñWLO?ì:u?Ädensation polymersncovïUëWJ:OìñUë v"U?ëW?ì

¨s!…œ «b|WÄ «œ…ËWïËu§¶<W8…ËWïËu§¶<W8 vïUë…ñWLOì:uÄ vïUë…ñWî:uï:uî X:O!…œñWÙ

ËËœ W! p:|ñWî:uï:uî ñWÙ vM"d~ëW| È:uÙ W¶:O!…œ Wë X:O!«b:O" ÊU|«ñUë ÈW˘Wî:uëËËœ

      Æ«œ…ËWïËu§¶<W8 vïUëWJ:OìñUëWì …Ë…d" ÈñWî:uï:uî

         Ê:uK|Uï Ë ÊUë…bOîWz vì:uÄ
WÅd?"ËW?ì W?ëW?|ñW?Ù v?J:O?ìñU?ë ¨…ËW??ïËu??§??¶<W??8 v??ïU??ë…ñW??L??O??ì:u??Ä Èd??" v??ëW??|W??ïËu/

«bJ:OMOîWz ¸WÖWì ©pOá|œWz vÅd"® W|«b:O" vKOfië:u!ñUë W˘Wî:uë ËËœ Wë ÈWOOKOfië:u!ñUë

Æ©ÊUfiJ:OÙ:uMOîWz Wï«Ëœ® X:O!«b:O" ©vM|UîWz® vMOîWz ÈW˘Wî:uë ËËœ Wë

320

C=C
C=CH

CH3

HH

H
H

 5dÄ:Ëe|Uz

isoprene

C=C
C=CH

Cl

HH

H
H

-21Ë3  s|œU"uO! :Ëñ:uKë

2-chlorobutadiene
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d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz

…u:OÅ Wì WJ:OìñUë ÂWz14-11¨W|«b:O" ÈñWî:uï:uî ñ:u3 ËËœ WëWîU$Wz Wë X:|ËWë…œñ…œ «œ

v:OÄ …ñWLOì:uÄ ÂWz ¨ÊUfiJ:OÙ :uMOîWz Wï«Ëœ ÈñWî:uï:uî Ë pOá|œWz vÅd" ÈñWî:uï:uî

Ê:uK|Uï s:O˘…œ6-6ÊUOJ:|ñWî:uï:uî ñWÙ WJïuÇ ¨6ÂWz Ë¨W|«b:O" ÊUOï:u!ñUëWK|œñWÖ

Æs:|dM:OÙ…œ ñUëW!d"ñ:Ë“ d" vïUë…œdJ¶<…œ …ñWLOì:uÄ ËuîWÙ Wì …ñWLOì:uÄ

Ê:uK|Uï6-6©…bOîWz® …b|UîWz vì:uÄ ÈñWLOì:uÄ vëW|WïËu/ ¨polyamide
…Ë W|WÙ Wë…ñWLOì:uÄ Wì b|UîWz ÈW˘Wî:uë Wë …Ëu"UÙ …Ë…ËWì bOîWz vì:uÄ vM|;d!ñ…œ

∫…bOîWz ÈW˘Wî:uë vÖu:OÅ ‘WîWz

–
H


–N
O
||

–C

X:|dï«u"…œ WJïuÇ ¨vMO! …ËW|:u8W! Èñ:Ë“ vOïUÖñ“U! vJ:OM"ËWëñW< ¨ÊUë…bOîWz vì:uÄ
vïœdJ¶<Ëñœ :u! v¶ÅËd< v˘UA|;ñ ËË«œ „…Ë X:|dfi:|;d! Ë X:|dMâ! …u:OÅ UÙ…ñ:u3 W!
pAO" W! ÊUë…bOîWz vì:uÄ p:O"Uë Ë d" vëUÅ:uÄ Ë ¯ñW! Ë q3 …ñ:u3 ËuîWÙ Ë ÈË…ñ:uÖ
ñ:Ë“ v|U":uë vîWÙñW! Ë †«œ…œËË;ñ«b:O" ÊUOïËuÇ«bJ:OÄ ñ:Ë“ ¨X:|dJ! ¸WÖWì ÊU|ñU¶ã…;ñ

ñöç:Oë Ë X:O!…œ ËW¶Ä Ë X8W< Ë ‚…;ñKevlarWë ¨X:|dë…œ X<Ëñœ W| W|U~:|;ñ ËW!
Ê«ñUJA|U<Uz Ë Ê«“U!ñW< Wë;d!Wï WKìuÖ vëUÅ:uÄ vïœdJ¶<Ëñœ :u! …e:OÙW! vJ:OîWÙñW!

ÆsÅ:uá|…œ

Ê:uK|Uï «œ…d:Oì6-6
…ËW|WÅËuÅ W˘Ëu" Ë Wì Wë X:|ËWë…œñ…œ
vÅd" vM:|ñW*WÄ Wì Ê:uK|Uï ¨X:|dâ:OÄ…œ

Wï«Ëœ Ë ©…Ë…ñW< vMOÇ® pOá|œWz
…œUîUz ©…Ë…ñ«u8 vMOÇ® ÊUfiJ:OÙ:uMOîWz

ÆX:|dë…œ

14-11 …u:OÅ

nH–N

H

–(CH2)6–N

H

–H + nHO–C

O

–(CH2)4–C

O

–OH→

(–––N

H

–(CH2)6–N

H

–C

O

–(CH2)4–C

O

–––)n + nH2O
ËUzÊ:uK|Uï6-6

ÊUfiJ:OÙ:uMOîWz Wï«Ëœ pOá|œWz vÅd"

.1∫…Ë…ñ…b! p:Oì …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz

≠vîñWÖñW! ÈñWLOì:uÄ Wì ÊUM:Oì XA:OÇ vìWÄuìWë vJ<…œ

ÆX:|dë…œ X<Ëñœ ;ñ:uÖWï

≠ÈbïW! Wë ÈñWî:uï:uî Wì ¨ñW<WM¶fi8 ÈñWLOì:uÄ X:|dï«u"Uï

ÆX:|dJ! …œUîUz X:O!WÙ UOïW"W! vëW|

≠vJ:OìñUë vÇWJKî ¨ñ«œ«ñUë ÈW˘Wî:uë „W| ÈœñWÖ

ÆñWLOì:uÄ vïUM:ONJ:OÄ :u! X:O!Uï…Ë WïËu§¶<W8

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.2∫WïËu/ vïœdJ:OÄñUëqOM|UÑ Èb|ñ:uKë vì:uÄPVC
¨X:|œñUëW! «bOJO¶<öÄ vïWîWMOî…“ Ë Èñ:u! Wì WJ:|ñWLOì:uÄ

PVCvMOßOz:Ëñ:uKë Wì ¨…ñW< WM¶fi8 ¨vJ:|ñWLOì:uÄ

ÆX:|dë…œ…œUîUz qOM|UÑ Èb|ñ:uKë W!Ë«d<Uï

Æ√ÆWA:OJ! WM:|Ë qOM|UÑ Èb|ñ:uKë vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ

Æ»vïUM:ONJ:OÄ :u! qOM|UÑ Èb|ñ:uKë vM:|ñW*WÄ vJ:OìñUë

ÆW<ËuM! qOM|UÑ Èb|ñ:uKë vì:uÄ

4-11 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

321
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 vÅW!11

 WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8

v??ëW??|U??O??3:u??ì:u??M??ëW??" Ë ÂU??¶:O???! È«œ:u<

v???ÄU???èñW< p:|b???ïW???ÇñW???Ù ÆñW???ëñU???Ö“;ñ

¨X:O?????????! ¸:u??????????" Ë b??????????ïu??????????" p:|d??????????ã…œ

‘UÄ Ë †Uë…œ ÊË ÈWëWïËuâ˘WÙ«œ:u<

W??ì W??ë…“U???Ö ¨X:O???!…œ ÂU???¶:O???! „W???|…ËU???î

v¶ÅËd< È:uÙW! ¨†Uë…œ…“œ …ËWë…dã…œ

†W§|U" vJ:OJO¶<öÄ …ñ:u3 ¨…ËWJO¶<öÄ

ÈñuK! ÈñWLOì:uÄ …Ë«dïËUï Ë …Ë«dM:OÙ«œ

 ÆqÅ

W?ïU?M:O?N?J:O?Ä pO?¶<ö?Ä …ó:|ñœ …œñW??Ö ÂW??z

WMO§ëW| …ËWz v"UO3Wì ¨ÊdÖUï „W| bïu"

«b|WÄ «bï«u:Oï Wì ÊUOM:OìWë Ë X:O˘Ëu3…œ

Wì ¨†Uë…œ…“œ È…u:Oì Wë …“UÖ Ë X:O!…œ

È“U????Ö ËW????z ¨«œ«œ:u< v?????ïU?????ëW?????K?????"u?????!

…ËWïœñ«u8 W?ì ÈW?ï:u?!ñU?ë Èb?Ofië:u?ï«Ëœ

«b??J??O???¶<ö???Ä W???ì W???|W???Ù «œW???ëW???O???|“U???Ö

Èñ…œ W"Uë…œ …“œ Wë«ËWÙ Ë …ËW¶:|u"…œ

…ËWA|W????ï«ËW????â:O????Ä W????! ¨ËW????ëW?????˙?????"u?????!

ÊU??ëW??O??O???J???O???¶<ö???Ä W???ï«b???M???O???ºfië:u???z

W?¶:O?â??!…Ë…ñ…œ W??ì 5ºfië:u??z †«œ…œñ«u??!

W|«bO:O" ÈWë«ñ:u8 ËWz WO:OÄ ËW! Ë …Ë…ËUï

vïUë…ñWLOì:uÄ ¨…ËWz ñW!Wì X:O!…œ Û«d8

 ÊU???|® qÅ ÈñËu????K????!LCPsÈœñWÖWì©

Ëu??îW??Ù „…Ë W???ë s:|d???ë…œ X<Ëñœ ó:|ñœ

ÂüW?! ¨W?|«Ëd?" v??ïU??ëW??J??O??¶<ö??Ä …ñ:u??3

W":Ëœdë ÊU|ËË;ñ Ë Êd¶¶<«;ñ vïUë…œñWÖ

v?M?|;ñW?á:O?" «b:O??Ä Ê«d??Ö È:u??ÙW??! Ëô „W??|

 È…œœU??î ¨…Ë…“U???Ö v???ïU???ë…œñW???ÖLCPs
v?ïœd?J?¶<Ëñœ :v?ì :u?! X:O?!…œ v?|W?ïËu/

W?J?ïu?Ç ÊU?ëW?O?|“U?Ö…ËW?ïœñ«u?8 Èd??ã…œ

W?! W?ï«ËW?ïœñ«u?8 ËW?z È…ËW??z ÈñU??!ñW<

vJ:OJO¶<öÄ WJïuÇ Ë :Èe:|ñUÄ…œ v|…“U"

…ËW?¶:|d?Ö…œ WÅËuÅ v?M:|uÅ ¨…;d?!«œ b??ïu??"

Ë v??M???"d???~???˘W???Ù Ë 7<«ñU???Ä „«ñ:u???8W???ì

ñW?! È:u?Ù W?! ÊËu?§?Ä«d??8W??ì v??M??¶<«ñU??Ä

«bA|…ËWz ¸WÖWì Ë …ËWM"ËWë 5ºfië:uz

Wì vï«œ“UÖË WAOïW¶fiJÅWï Ë W˘ WëËu<

LCPsËW??z X:O??˙:O??ÙU???ï ¨Ë«d???J???¶<Ëñœ

ÊWJ! fOÄ W~M|˛ ËñW!ËñË…œ ÈWïUL˘WÙ

Wì U!…ñUë ÈñW|«Ë vMOÅ:uÄ :u! „…ËñWÙ Ë

W??????J??????ïu??????Ç X:|œñU??????ëW??????! «b??????|Ë…“ d:|˛

¨X:O?!…œ gO?M:O?ÙW?ï @ï…˛ Ë †«œU??ï«œËU??z

Èñ:u???! v???ïœd???J???¶<Ëñœ :u???Ä g|U???¶fi:O????z

v???????ÖñW???????!u???????K???????3 v???????ï«œW<U???????ïW????????Ù

vïUM:OÙñUëW! U¶fi:Oz U" ¨ÊUë…;ñW~ïUL<Uz

Ë …ËWïUâ:OÄ Wì qÅ ÈñuK! vïUë…ñWLOì:uÄ

W??ï«˛:Ë;ñ W??îW??Ù ñW???! v???M???"d???~:O???" ¯ñW???!

W?ì W??J??ïu??Ç …Ë«d??M:O??¶AÖW??ï «b??ïU??ëW??O??|≠

Wì ¨X:|ËWë…œ d¶ï«dÖ v|U<Uz vJO¶<öÄ

ËW??z v??J:|ñW< …ñU??Ç …ËWA|d??" v???ëW???|ô

È…ËW?????! …Ë«d?????ë“U?????O?????MAO?????Ä W?????|WA:O?????ë

¸W???????J:O???????" v????????ëW????????|W????????"U????????N????????J:O????????Ä

composite structurevJ:O˘WJ:O" Wë

ÈñuK! ÈñWLOì:uÄ Ë v|U<Uz vJO¶<öÄ

 vJïW" vJ:OMOÇ vMOM8Uz W! WKÅLCP
¨«bO|U<Uz vJO¶<öÄ vMOÇ ËËœ Ê«u:Oï Wì

Ë X:O?Ç…œ :v?" vA|d?¶?îW??ë W??|W??~:|;ñ ÂW??z

…ËW??¶:O??M:O??î…œ v??|Ëu??â??˘W???ÙW???! g|«œ:u<

WO:O?ÄËW?! ¨†U?J?! ÊË ÈW?ë…“U?Ö È…ËW?£:O?!

X<«;ñ ÈU????"…ñW<W????ì W????L:O????z ¨5M????O?????!…œ

ÈW"UNJ:O?Ä v?ïœd?J?¶<Ëñœ v?M?¶AO?|W?~:O?"

Ë s|«bOïUëW¶ÅË…;ñ Ë †W§|U" v|UOLOë

:u! W|…Ë«dë …ËW?M?O?ì:u?J:O?˘ ÈU?Öñ…œ U?¶A:O?Ù

ÆWï«œœUî ËWz v"W§|U" È“UfiëUÇ

p:O<dÄ bïWÇ∫
.1ÈñUJ¶<Ëñœ ÈW"UNJ:OÄ Ê:uÇ WJ! v<U!

LCPsW¶ÅË…;ñ Wì †Uë…œ Èñ«bÅW! ¨
   ø«bOïUJ…ñU|œ

.2ÂWë :u! Ë«dë“UOMA:OÄ ÈñW<…ñUÇ
 Wì …œœUî vïËuâ:O"LCPs

  øWOOÇ ÊUë…Ë«dJ¶<Ëñœ

 ;d!«œbïu" vJO¶<öÄ

 vMOÇLCP †«œWï«œËUz †Uë…œ :vì È«Ë W˙§:Oë ÂWz È©vá<®

322
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  «ñUë ÈW˘Wî:uë(295) functional group
  ÊUëWìuNJìWz(295) alcohols

 qOJìWz vïUë…bOìUÙ(298) alkyl halides  ÊUë…ñWßOz(301) ethers

 …ËWM|;ñ:uÖ vJ:OìñUë

(313) substitution reaction
ñW<WM¶fi8 vJOìñUë

(313) addition reaction
…ËWïËu§¶<W8 vJ:OìñUë

(314) condensation reaction

  Êœd! ô :vì vJ:OìñUë

(315) elimination reaction

.vëW|W˘Wî:uë ¨ÊUëWï:u¶Oë Ë b|UN|b˘Wz ÈWëW|ñWÙ

ËWz ¨Wî«ñW! :ÈbïWÙ Wì W<dÄñW! Wë W|«b:O" ÊUOKOï:u!ñUë

…Ë«d¶<W! «œb|UN|b˘WzWì ¨Wì WKOï:u!ñUë ÈW˘Wî:uë

W":u"Ë Wë Wë…Ë WOOë…;ñWÄ vï:u!ñUë „W|WK|œñWÖW!

 ÆWOOë…;ñWÄUï «bïUëWï:u¶Oë Wì ÂüW! ¨…ËWë…dO$“ .ÊUOKOfië:u!ñUë ÈW˘Wî:uë ¨ÊUëWOOKOfië:u!ñUë WÅd"

 ÆÊ“«Ëô «bïUOïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì WïUÅd" ÂWz Ë W|«b:O" .ÈWK|œñWÖ vM:|uÅ qOJìWz ÈW˘Wî:uë ¨«bïUë…ñW¶<Wz Wì

¨…ËW¶:|dÖ…œ WëWKOfië:u!ñUë ÈW˘Wî:uë vMO3:Ëñb|UÙ

W! Ê…œ…œWî«ñW! ¨ÊUë…œdJ¶<…œ ÊU| v¶ÅËd< …ñW¶<Wz

 Æp:Oïœñ«u8 bïWÇ .vëW|W˘Wî:uë ¨ÊUOï:uîWz ÈW"dÖñ…Ë ¨ÊUëWM|UîWz

53:Ëñb|UÙ vëW|WK|œñWÖ vM:|uÅ d"ñ:Ë“ ÊU| qOJìWz

“«Ëô vJ:O¶H" „…Ë ÊUëWM|UîWz Ë …ËWïdÖ…œ d"ñ:Ë“ ÊU|

   Æ«bïUOïUë…Ë«dOÖ…ËUz Wì ÊWë…œñU¶ã…;ñ

2-11

Wë…bïW! ÈW"ñuë

11 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

1-11

ÊUë…Ë«ñ«“

ÊUë…Ë«ñ«“

.WK|œñWÖ …ËWM|;ñ:uÖ ñW<WM¶fi8 vJ:OìñUë Wì WëW|ñWÙ

WK|œñWÖ ¨«œ…ËWM|;ñ:uÖ vJ:OìñUë Wì ¨œñWÖ ñW< W"U8…œ

vJ:OìñUë Wì Ë X:|ñœ;ñ:uÖ…œ „W|WK|œñWÖ W˘Wî:uë ÊU|

„W|WK|œñWÖW˘Wî:uë ÊU| WK|œñWÖ «œñW< WM¶fi8

 ÆvïUO< ÊU| vï«Ëœ vJ:|bïW!ñW< W¶:|d8…œ .vJ:OJ:OìñUë ñWÙ Wì X:|d!…œô Èñ:Ë“W! „Ëuâ! vJ:|œñWÖ

 Æ«bïœd!ô :vì Ë …ËWïËu§¶<W8

3-11

ÊUë…Ë«ñ«“

.WëW|WK|œñWÖ W˘Wî:uë ÊU| WK|œñWÖ ¨«ñUë ÈW˘Wî:uë

Wë †Uë…œ ÈñU|œ WïUOOî«bïWz W¶:|ËUz ËWz vïUëW¶ÅË…;ñ

 ÆW|«b:O" ÈWëW˘Wî:uë .W˘Wî:uëËWz Èñ:u3 Ë s:|uÅ ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz ÈËUï

 ÆÊ«bO:O" Wë ÊWë…œ ÈñU|œ WïU|«ñUë .W|«b:O" ÊUOKOfië:Ëñb|UÙ È«ñUë ÈW˘Wî:uë ¨ÊUëWìuNJìWz

vïUM:ONJ:OÄ :u! ÊUëWìuNë ÈËË“…ñUz W"Uë…œñUë Wë

v¶ÅËd< Ë XÅË…;ñ Wì bïW! WMO3:Ëñb|UÙ

Æ«bOïUëWïUM:OÙñUëW! .Èd"ñ:Ë“ ÊU| „W|WK|œñWÖ ¨«bKOJìWz vïUë…bOìUÙ Wì
Èd"ñ:Ë“ ÊU| „W|WK|œñWÖ vM:|uÅ ¨53:uìUÙ

vïUë…ñ:u3 Wì p:OëW| ¨«bïUJìWz Wì …ËWïdÖ…œ 53:Ëñb|UÙ
 qOJìWz ÈbOìUÙCFCsvJ:OïUM:OÙñUëW! bïWÇ

ÈWA:Oë È:uÙ W¶:O§! W~ï…;ñ ÂüW! ¨W|WÙ È“U<WAOÄ
 Æv|W~M|˛ vëUM<d" .ÊË«d¶<W! qOJìWz ÈW˘Wî:uë ËËœ ¨«œñWßOz ÈœñWÖ Wì

Wë «bA|…ËWz ¸WÖWì …ËWMOºfië:uz „W|WK|œñWÖW!
„…Ë vï«Ë«dãW! ÂüW! sëôUÇUï ÊUë…ñWßOz v¶AÖW!

 Æs:|œñUëW! ñWM:|u" .vJ:Oì:uÄ ñWÙ vïUëWO|UOLOë Ë v|U|eOã W¶ÅË…;ñ
vïUë…œñWÖ v¶fiï«u" È…ËWï«œ @ï…;ñ ¨ÊUëW| vî«bïWz

p:OÄ bïW! WMO3:Ëñb|UÙ X:Oï«u"…œ ¨©…ñ:u3® Wì:uÄñWÙ
  ÆX:Oï«u"Uï ÊU| X:OM:O!

 ÊUë…b|UN|b˘Wz(304) aldehydes
  ÊUëWï:u¶Oë(304) ketones

 ÊUëWOOKOfië:u!ñUë WÅd"

(306) carboxylic acids

 ÊUë…ñW¶<Wz(307) esters
 ©ÊUëWMOîWz® ÊUëWM|UîWz(309) amines

 vîWëW| vM|UîWz(309) primary amine
 vî…ËËœ vM|UîWz(309) secondary amine

 vîWO:O< vM|UîWz(309) tertiary amine

323 d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz
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.vÅW! „W|…ñUî˛Wì Ê…ñËWÖ ÈœñWÖW˘ Wë ÊUë…ñWLOì:uÄ

ÊUO:OÄ Wë s:|œ p:OÄ Ëu! …Ë…ñU! bïWÇ vëWOïuÇ

ÆñWî:uï:uî X:|d"Ë…œ .qÅ ÊUOM"UNJ:OÄ ‘UÄ ¨ÊUë…dO~:O3 vîñWÖW! …ñWLOì:uÄ

ÊUëWë:Ë;ñ:uÖ vîñWÖW| …ñWLOì:uÄ ÂüW! ¨…ËWM!Uï

 Æ…ËW¶:O!…œ qÅ p:|ñU3 bïWÇ ©ÊUë…dO~:OÇUï® .:v" ÊU|ñUë …Ë«ËW" ñWLOì:uÄ vïUëWO|U|eOã W¶ÅË…;ñ

ÊU| 7A|ËUÙ oì vïËu!Wï ÊU| ÊËu!W! X:|dë…œ

ÆñWLOì:uÄ vïUë…dO$“ Ê«u:Oï v|ËuÇ«bJ:OÄ vïUJì…ËWJ:OÄ

.…ñWî:uï:uî Wë †Uë…œ Xfi|u:OÄ ñW<WM¶fi8 vJ:OìñUë

5KO#Wz vì:uÄ Ë X:O!«b:O" ÊUOOï«Ëœ ÈbïW! vïUëWMONJ:OÄ

Ë v¶ÅËd< vJO¶<ô ñ«b|bï…u:OÄ ÈñWLOì:uÄ Ë

 Æs:|œ ÂWÙñW! ñW< WM¶fi8 vM:|ñW*WÄ Wì g|œdJ¶<…œ .vïUë…ñWLOì:uÄ vïUë…ñWî:uï:uî X:O!…œñWÙ

Ê:uK|Uï ¨X:O!«b:O" ÊU|«ñUë ÈW˘Wî:uë ËËœ …ËWïËu§¶<W8

6-6ÈñWLOì:uÄ ¨g|d" vïUë…bOîWz vì:uÄ Ë

 Ê…ËWïËu§¶<W8

 ÊUë…ñWLOì:uÄ(316) polymers
 ÊUë…ñWî:uï:uî(316) monomers

 dO~:O3Uï WîñWÖÈñWLOì:uÄ

(316) thermoplastic polymer

 ©dO~:O3 vîñWÖW!® dO~:O3 WîñWÖ ÈñWLOì:uÄ

(316) thermosetting polymer
 ñW< WM¶fi8 ÈñWLOì:uÄ

(317) addition polymer

  ÊbïUïWJìWÑ(319) volcanization
  …ËWïËu§¶<W8  ÈñWLOì:uÄ

(320) condensation polymer

4-11

ÊUë…Ë«ñ«“

.1  ∫«œ…ËWïËu§¶<W8 vM:|ñW*WÄ vJ:OìñUë v|…œdë v"UëWì

Æ√       ÆX:O!…œ d:O" WëWîWÙñW!

Æ»        X:O!…œ«b|WÄ ËUz Èñ:Ë“W!

ÆÃ      ÆX:O!…œ «b|WÄ ‰uNJìWz

Æœ ÆÊ:u¶Oë ÈW˘Wî:uë :u! X:|;ñ:uÖ…œ b|UN|b˘Wz ÈW˘Wî:uë

.2     ∫«bOî«bïWz vëW|W¶:|ËUz vïUïËUï v"UëWì

Æ√Ë“…ñUz W! Ê«ñUëW˘Wî:uë ËuîWÙ vM:|uÅ vïœdJ|ñU|œ

         ÆX:O!…œ

Æ» vïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛C       ÆWOOï v8W|U! «œWë…œñWÖ Wì

ÆÃÈ…dO$“ s|d"ó:|ñœ vïœdJ|ñU|œ ¨ËU~ïWÙ ÂWëW|

      Æv¶:OïUï ËUïU3 ËWz Ë vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

ÆœWë…œñWÖ Wë :ÈuÖ XAÄ WM:|d8…œ ÊUëWOOë…Ëô …dO$“

 Æ 5:Oï…œËUï

.3vïËu!e:|;ñ Wì UOïW" Wë ÈWïUOOî«bïWz W¶:|ËUz ËW!

  ∫s:O˘…œ ¨Ê“«ËUO3 «bïUë…Ë«d¶<W! …ËWJ:OÄWK|œñWÖ

Æ√      Æ…ËWïËu§¶<W8 vïUë…ñWLOì:uÄ

Æ»  ÆñW<WM¶fi8 vïUë…ñWLOì:uÄ

ÆÃ    ÆÊUëWO|W"UNJ:OÄ …ñWî:Ëe|Uz

Æœ ÆÊUëWO|…“«bïWz …ñWî:Ëe|Uz

.4     ∫ÊUëWOOî«bïWz «ñUë W˘Wî:uë

Æ√       ÆW|«b:O" ÊU|ñUëUO3 v¶ÅË…;ñ Wë Ê…œœ WïU¶:|ËUz ËWz

Æ»     ÆW|«b:O" ÊUOMOºfië:uz WAOîWÙ

ÆÃ     ÆW|«b:O" ÊUOOïUO< ÊU| vï«Ëœ ÈbïW! WAOîWÙ

Æœ ÆW|WÙ «bOî«bïWz vëW|W¶:|ËUz ËuîWÙ Wì

.5 ÈWïUOOî«bïWz W¶:|ËUz ËWz–C–  ∫X:OÅ…œ ¨W|«b:O" ÊU|

Æ√        Æs! Ê:u¶Oë Ë b|UN|bìWz

Æ»        Æs! vKOfië:u!ñUë vÅd"

ÆÃ       s!ñW¶<Wz

Æœ ÆÊœdë ÊUL<U! Wë s!Wï«ËWz ËuîWÙ

.6¨W|«b:O" ÊUOKOJìWz W˘Wî:uë ËËœ …Ë…ñ«u8 ÈWïU¶:|ËUz ÂWì ÂUë

 „W|WK|œñWÖW! ÊËU<Ëuï :u8ËW¶<«;ñ WëO   ∫…Ë

Æ√       ÆñW¶<Wz

Æ»         ÆÊ:u¶Oë

ÆÃ      Æ‰uNë

Æœ ÆñWßOz

.7        ∫W|…ËWM|;ñ:uÖ :vÄ vJ:OìñUë ¨Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë ÂWì ÂUë

Æ√–Cl2–CH2–CHCl→2 + Cl2=CH2CH
Æ»→2 Cl +3CH–2CH–3CH

HCl +3– CH2–CH2–CHCl

ÆÃ →–C–OH3–OH + CH3CH

HΟ–C–3CH

ÆœO2 + H2CH=–CH3CH4SO2H
→−−∆3–CH–CH3CH

11 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

324

O

O

O

OH

p:Oîü…Ë bïWÇ Wì Êœñ«ó§˘WÙ

 vÅW!11
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11 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.8     ø…ñW<WM¶fi8 vJ:OìñUë …Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë ÂWì ÂUë

Æ√→2 + Br2–CH=CH2–CH3CH
Br–2–CH–CH2–CH3CH

Æ»O2+ HIQGôM
4PO385% H

→−−−−

ÆÃ→H–O3H+ CHC–O–3CH

O2+ H3–C–O–O–CH3CH

ÆœClH +→2+ Cl

.9 øW|…ËWïËu§¶<W8 vJ:OìñUë …Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë ÂWì ÂUë

Æ√2=CH
Br


–C3CHG’EjÌo
→––rCH + HB≡C–3CH

Æ»4CCl
→−−−2r+ B

ÆÃ4OS2H
→−−−–OH2–CH3–OH + CH2–CH3CH
O2+H3CH–2–O–CH2–CH3CH

ÆœC=2 CH4OS2H
→−−−3–C–CH3CH

.10         øWïœd!ô vJ:OìñUë …Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë ÂWì ÂUë

Æ√→––2 + Cl3–CH2=CH–CH2CH
3–CH2–CH

lC


–CH2–CHCl

Æ»
+O3H

→−−−3–CH
HO



HC–3CH
O2 + H2=CH–CH3CH

ÆÃCl + HCl2CH3CHGCh MôGQI
V°ƒA

→−−−2Cl+3CH3CH

Æœ→3–CH2 + NHH–O–C3CH

O2 + H3–C–NH–CH3CH

.11 øWOOÇ …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì WëW|ñWÙWì X<W!Wî

vÅd" ¨ñW¶<Wz ¨qOJìWz vïUë…bOìUÙ ¨ñWßOz ¨‰uNë

ÈñWLOì:uÄ ¨ñW<WM¶fi8 ÈñWLOì:uÄ ¨ñWî:uï:uî ¨vKOfië:u!ñUë

 Æ…ËWïËu§¶<W8

.12     ∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì WëW|ñWÙ v¶AÖ vÖu:OÅ

Æ√      ‰uNëÆÁ      ñW¶<Wz

Æ»        ñWßOzÆË    Ê:u¶Oë

ÆÃ     qOJìWz ÈbOìUÙÆ“      Æ©5îWz® s|UîWz

Æœ   b|UN|b˘Wz

.13    ∫…Ë…ñ…b! p:Oì …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz

Æ√          Æ¸:uïUßOî Wì …d"“ñW! vïüuë ÈWKÄ ¨ËUz

Æ»vï«u"WÙ vïœdJ¶<Ëñœ Wì ¸:ËdfiOKÖ vïUM:OÙñUëW!

           Æ«œ…Ë…ñWë;ñW" Xfi:OÄ ©vîWN˘Wî®

ÆÃvJO¶<ô Wì ©Ë«dM:|œdÖ:uÖ® Ë«dM:OïWJìWÑ vJO¶<ô

           ÆX:|dÖ…œ vîñWÖ ÈWÖñW! d"U|“ œdJ¶<…œ

Æœ   ÆW|WïU¶H" vJ:|ñU¶ã…;ñ ÊUëWMOîWz ÈñU¶ã…;ñ

ÆÁñ:Ë“ «bA|…ËWz ¸WÖWì ¨ÊUë…ñWßOz vïüuë ÈWKÄ vOîeï

   Æ…ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì

ÆË         Æ…dÙ…˛ ¸:uïUßOz È…bï…ËWz …œ ¸:uïUßOî

Æ“vïËu!ñ:Ë“W! ÊUëWìuNë vïüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!

   Æ«bïUOïUë…œñWÖWì qOfië:Ëñb|UÙ vïUëW˘Wî:uë È…ñUî˛

ÆÕ   Æ…Ë…ñWM:|u" „…Ë ÊUë…ñWßOz v|Ëx! ñ:Ë“

Æ◊Èñ:u3 ËËœ Wì ÊUëWï:u¶Oë Ë b|UN|b˘Wz vïbïô:uÄ

…bïWÇñWÙ ¨«bïUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz È“«ËUO3

      ÆW|«b:O" ÊUOKOï:u!ñUë ÈW˘Wî:uë ÊUOëËËœñWÙ

.14„…Ë Wë WOOÇ ¸:uÙ“UÖ vïUM:OÙñUëW! ÈWÄ«d8 Ë WëUÇ
     øX:O!ñUëW! vïWîW"Ëu<

.15 vÇ:u!CFCs øX:|dï…œ «œW~M|˛ Wì WÅ…;ñWÙW!

.16ÊUOMOºfië:uz Ë 5î«bïWz ÈW¶:|ËUz ¨ÊUë…ñWßOzË ‰uNë
ÊËË;ñ ÊUO|UOLOë vM"UNJ:OÄ Ê«u:Oï v|“«ËUO3 ¨W|«b:O"

 Æ…Ë…ñWJ!

.17Æ√WÅd" È…ËWïbï«u" v"UëWìWëW‹!ñ…œ WJ:OìñUë ËWz

       Æ†«œ…œËË;ñ «bïUëWOOKOfië:u!ñUë

Æ»ÂWz Wë WOOÇ ÊUëWOOKOfië:u!ñUëWÅd" ÈW¶ÅË…;ñËWz

 ø†U8…œ Èñ…œ WJ:OìñUë

325

OH

ÊUëWJîWÇ È…ËWïuÇ«b:OÄ

Br

Br

CH3

CH3

CH3

Cl

HO

 vîñWÖ

ñWßOz

 vëUïËñ

 vîñWÖ ÊU|

Cl

Br

O

O

O

O

d" vî«bïWz ÈW¶:|ËUz

H2SO4

H2SO4
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11 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.18øWOOÇ ÊUëWOOKOfië:u!ñUë WÅd" Ë ñW¶<Wz Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ

.19Wë 5Ç d" ÈWïUL8u" ËWz ¨53:Ëñb|UÙ Ë Ê:u!ñUë Wì W~3

 øÊWÙ«bïUëWM|UîWz Wì

.20Ë vKOfië:u!ñUëWÅd" vïœ;dJ˘WJ:O" v"UëWì ÈWJ:OìñUë ËWz

 øWOOÇ †«œ…œËË;ñ «bïUëWM|UîWz

.21Wì Èñ:Ë“W! Wë :v˙! vî«bïWz ÈW¶:|ËUz …ñ:u3 êM:OÄ ÈËUï

 Æs<dÄñW! ÊUëWî«ñW! Ë Ê:u!

.22 ø5Ç W|«b:O" ÊUOMOºfië:uz ÈWïUOOî«bïWz W¶:|ËUz …ñ:u3 ËWz

.23Wì X|Wë…œ vMO§A:OÄ Wë WOOÇ WO|UOLOë WJ:OìñUë …ñ:u3 ËWz

 Ê«u:Oï-2 53:Ëñb|UÙ ÈbOî:Ë;d! Ë 5¶ë:uzHBr«œ

 ø†«b!ËË;ñ

.24 ñ:uKë œñWÖ bïWÇ2Cl p:|œñWÖ ñW< W¶:|d‹! X:|dï«u"…œ-1
 p:|œñWÖ Ë ø5Ä:Ë;dÄ-1 øs|UÄ:Ë;dÄ

.25     ÆWJ!œñË«ñW! p:OÄ ñW< WM¶fi8 Ë …ËWM|;ñ:uÖ vJ:OìñUë

.26v"UëWì X:|;ñ W¶:O! X|Wë…œ vMO§A:OÄ Wë 5ÇWïUA:Oë ËWz

 «bïUfiJ:OÙ vïbïUMO3:Ëñb|UÙ v˘ËWÙ14H6C  ø

.27ÊUJì…ËWJ:OÄ „Ëuâ! ÈœñWÖ ËËœ ¨«bO|UOLOë vJ:OJ:OìñUë Wì

Wë ÈWJ:OìñUë ËWz Èñ:u3 ¨Ëu! X<Ëñœ ËUz p:|œñWÖ Ë

 øWOOÇ …Ë«œ ÈËË;ñ

.28†Uë…œœU|“ p:|œñWÖ Èd:O" Wì ñW<WM¶fi8 vJ:OìñUë U|Uz

 ø…ËW"Uë…œ ÂWë v:Oì ÊU|

.29vîWÙñW! :v< ËËU! v¶ÅËd< vîWÙñW! :v< ÈËUï

 Æ:v˙!Ë«dJ¶<Ëñœ ñWLOì:uÄ Wì È“U<WAOÄ

.30 ø5Ç sM:O! ÂWÙñW! ñWLOì:uÄ X:OÅ…œ ÈWJ:OìñUë ËËœ ËWz

.31vì:uÄ :v< ÂWz Ê«u:Oï vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ Ê«u:Oï È“«ËUO3

 ∫WOOÇ WMOKO#WzHDPE ,LDPE ,cPE
.32 s|dÄu:Oï v|œñWÖ Ê«u:Oï È“«ËUO3neoprenevJO¶<ô Ë

 øWOOÇ v¶ÅËd<

.33ñWî:uï:uî „…Ë p|:uïUßOz vÅd" X:|dï«u"…œ U|Uz

†WëWîü…Ë ø«œ…ËWïËu§¶<W8 ÈñWLOì:uÄ Wì X:|dM:ON!ñUëW!

 Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ

.34 ÆWA:OJ! bOîWz ÈW˘Wî:uë vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ ÈWM:|Ë

ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz vïUïËUï

.35 ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïôuNë ÂWz

Æ√–OH3CH

Æ»
–OH2–CH

OH


– CH3CH

ÆÃ3–CH2–CH
OH


– CH3CH

Æœ3–CH
OH
HC–2–CH2–CH2–CH3CH

.36…Ë…ñ«u8 vJ:OìuNë …ñ:u3 ñWÙ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë

  ∫WA:OJ! WM:|Ë

Æ√2 ¨-3       ¸:u|«œU¶MOÄ

Æ»-1         ¸:uïU¶M:OÄ

ÆÃ1 ¨2 ¨-3   ¸:u|«d" ÊUÄ:Ë;dÄ

ÆœÆ¸:uïUßOz

.37v<dÄ Wï«Ë;d!® ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïöOJìWz ÈbOìUÙ ÂWz

 v|WïËu/1-11   Æ©

Æ√–I3CH
Æ»–Cl2–CH2l–CHC

ÆÃ3–C–C–CH3CH

Æœ–C–Br2–CH3CH

.38ÈbOìUÙ ÂWz ÈWëW|ñWÙ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë

   ∫WA:OJ!WM:|Ë …Ë…ñ«u8 ÈWïöOJìWz

Æ√2 ¨3 ¨-4    ÊU¶M:OÄ:Ëñ:uKë WïUO<

Æ»1 ¨-1    ÊUÄ:Ë;dÄ :Ëœ:u| Wï«Ëœ

ÆÃ-1 ÊUfiJ:OÙ :Ëñ:uKã

Æœ2 ¨2 ≠ :Ëñ:uKë Wï«Ëœ ≠1 ¨-1  ÊUÄ:Ë;dÄ :Ëñ:uKã Wï«Ëœ

.39 ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWï«ñWßOz ÂWz

 v|WïËu/ v<dÄ WïË«;d!®2-11       Æ©

Æ√3–CH2–CH2–O–CH2–CH2–CH3CH
Æ»3–CH2–O–CH3CH
ÆÃ3–CH2–CH2–CH2–CHO–2–CH2–CH2–CH3CH
Æœ3–CH2–CH2–CH2–O–CH2–CH3CH

.40     ∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì WëW|ñWÙ v¶AÖ vÖu:OÅ

Æ√       ñWßOz qO#Wî Wï«ËœÆÁ       ñWßOz qOÄ:Ë;dÄ qO#Wî

Æ»ñWßOz qOÄ:Ë;dÄ qO"uO!ÆË  ñWßOz qO¶á:OÙ qO#Wz
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 p:O<dÄ bïWÇ
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CH

Br
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I
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11 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.41          ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWï«b|UN|b˘Wz ÂWz

Æ√
C–H–3 CH

Æ»
C–H–2–CH2–CH2CH–3 CH

ÆÃ
C–H–2–CH3 CH

Æœ
C–H–2–CH2CH–3CH

.42ÂWì WëW|ñWÙ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë ÈWM:|Ë

          ∫WA:OJ! …Ë…ñ«u8 ÈWï«b|UN|b˘Wz

Æ√       ¸UïUßOî

Æ»     ¸UïUfiJ:OÙ

ÆÃ       ¸UïU¶ë:uz

Æœ     ¸UïUßOz

.43          ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïUï:u¶Oë ÂWz

Æ√

3C–CH–3 CH
Æ»

3C–CH–2CH–3 CH
ÆÃ

3C–CH–2CH–2–CH3CH
Æœ

3–CH2–C–CH2CH–3CH

.44ÈWïUï:u¶Oë ÂWì WëW|ñWÙ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë ÈWM:|Ë

          ∫W<ËuM! …Ë…ñ«u8

Æ√-3       Ê:uïUfiJ:OÙ

Æ»-2     Ê:uïU¶M:OÄ

ÆÃ-2      Ê:uïU¶ë:uz

Æœ-2    Ê:uïUfiJ:OÙ

.45          ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïUOOKOfië:u!ñUë WÅd" ÂWz

Æ√
H–C–O2CH–3 CH

Æ»
–C–OH2–CH2–CH2–CH3CH

ÆÃ
HOC––H

.46WÅd" ÂWz vM"UNJ:OÄ vÖËu:OÅ W"ñuë ÈWM:|Ë

        ÆWA:OJ! …Ë…ñ«u8 ÈWïUOKOfië:u!ñUë

Æ√      p|:uïU"uO! vÅd"

Æ»      p|:uïUfiJ:OÙ vÅd"

ÆÃ     p|:uïU¶áOÙ vÅd"

.47         ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWï«ñW¶<Wz ÂWz

Æ√

3C–O–CH–3CH
Æ»

3C–O–CH–H
ÆÃ

3–CH2C–O–CH–2–CH3CH
Æœ

3–CH2–C–O–CH2CH–2CH–2–CH3CH

.48Wï«ñW¶<Wz ÂWì WëW|ñWÙ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë ÈWM:|Ë

         ∫WA:OJ! …Ë…ñ«u8

Æ√        †«Ë:uïUßOz qO"uO!

Æ»      †«Ë:uïUßOî qO#Wz

ÆÃ       †«Ë:uïUÄ:Ë;dÄ qOÄ:Ë;dÄ

Æœ    †«Ë:uïU"uO! qO#Wî

.49          ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïUM|UîWz ÂWz

Æ√2–NH3CH
Æ»3–CH2–NH–CH2–CH3CH
ÆÃ3–NH–CH2–CH3CH
Æœ3CH–

3CH


N–3CH

;.50ÈWïUM|UîWz ÂWì WëW|ñWÙ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ W"ñuë ÈWM:|Ë

          ∫WA:OJ! …Ë…ñ«u8

Æ√        s|UîWz qO#Wz qO"uO!

Æ»     s|UîWz qO#Wz

ÆÃ       s|UîWz qO#Wî qO#Wz Wï«Ëœ

Æœ    s|UîWz qOÄ:Ë;dÄ qO#Wz
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11 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.51Êœd!ô vJ:OìñUë v:OÄW!…Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë ÂWì WëW|ñWÙ

        ∫WM:Oì:uá! …ËWïËu§¶<W8 ÊU|

Æ√ →2 + NaNH2=CH
rB



–C3CH
3CH + NaBr + NH≡C–3CH

Æ»IQGôM
4PO385% H

→−−−−3–CH
OH


H–C2–CH3CH

O2H +3H–CCH=–CH3CH

ÆÃ →–C–OH3–OH + CH2–CH3CH

O2 + H3H–O–C–C2–CH3CH

Æœ
–OH→3C–CH–3HC +CH–

O2H +3H–CC=CH–H–C
.52   ∫:vM!ËUï …Ë…ñ«u8 ÈWïU¶:|ËUz ÂWz

Æ√3–CH2H–C–C2–CH2–CH3CH

Æ»3–CH2H–C2C–O–CH–3CH

ÆÃH–C–O2–CH2–CH2–CH2–CH2–CH

3CH


2HC


2HC

Æœ3–CH2N–CH–3CH

ÆÁC–H–2–CH2–CH2–CH2–CH3CH
ÆË3 CH–2–CH2–CHO–2–CH3CH

Æ“CH–2–CHCH–3CH

ÆÕ–OH
.53vJ:OìñUë „…Ë …Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë ÂWì „W|ñWÙ

       ∫WM:Oì:uá! ñW<WM¶fi8 vJ:OìñUë ÊU| …ËWM|;ñ:uÖ

Æ√IQGôM
2ZnCl

→−−−–OH + HCl2–CH2–CH2–CH3CH

O2–Cl + H2CH–2CH–2–CH3CH

Æ»Br–2CH–3CH25ºC
GEjÌ

→−−− + HBr2=CH2CH

ÆÃ=CH–Cl2CH2lCgH
→−−−CH + HCl≡CH

Æœ
GEjÌ
→−−+ HBr

.54ÈWïU¶:|ËUz ÂWì WëW|ñWÙ vM"UNJ:OÄ vÖu:OÅ ÈWM:|Ë

        ∫WA:OJ! …Ë…ñ«u8

Æ√1 ¨2 ¨-3   ÊUÄ:Ë;dÄ :Ëñ:uKë WïUO<

Æ»-1    ¸:uïU"uO!

ÆÃ       ñWßOz qO#Wî qO#Wz

Æœ p|:uïUÄ:Ë;dÄ vÅd"

ÆÁ  †«Ë:uïUÄ:Ë;dÄ qO#Wî

ÆË s|UîWz qO#Wî WïUO<

.55¨WëW¶:|ËUz :u8Uz ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUîWì WëW|ñWÙ ÈWJ! ÈñU|œ

Ëu!Wï X<«;ñ ñWÖWz ¨Uï ÊU|Ë«dïËUï X<«;ñ vëW|…u:OÅ W!

         ∫W<ËuM! ÈWëW¶<«;ñ Wîü…Ë

Æ√3–CH–CH2–CH3CH
-2 ¸:uïU"uO!

Æ»3CHC––2–CH2–CH3CH

-4    ÊU¶M:OÄ:uî:Ë;d! Wï«Ëœ

ÆÃ3–CH2–CH2–CH2–CH2–C–O–CH3CH
   †«Ë:uïU¶M:OÄ qO#Wz

Æœ3CH–2–CH2–CHNH–3CH
       s|UîWz qOÄ:Ë;dÄ qO#Wî

 ñ:u3WîWÙ È…ËWïuÇ«b:OÄ
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.56¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë ÂWì WëW|ñWÙ ¨WJ! ÈñU|œ

 ¨Êœd!ô ÊU| …ËWM|;ñ:uÖ ÊU| …ñW<WM¶fi8

  ∫…ËWïËu§¶<W8 ÊU|

Æ√→3–CH–CH3–C–OH + CH3 CH

O2 + H3–C–O–CH–CH3CH

Æ»H–CH–C2Cl–CH→2Cl+3CH–CH=2CH

ÆÃlHC +IQGôM hCG
V°ƒA

→−−−2+ Cl

ÆœO2H+50ºC
 GEjÌ+O3H

→−−−−−

.57ÊUë…ñeÙ vïœdJ:OÄñUëÈËUz 5KO#Wz v˘:uJ|öÖ Ê:uÇ ∫

s|ËUÙ vïüuë Ë ÊU¶<“ vM¶<W! Wì q:O!:uî:u":uz

    øX|e:|ñUÄ…œ

.58∫ÂU$Wz vMO§A:OÄ vJ:|œñWÖW˘Wî:uë U|Uz1 ¨-2ÊUßOz ¨

ÈbïW! WMO3:Ëñb|UÙ È…ñUî˛ È…bï…ËWz ËËœ sï«u"…œ ¸:u|«œ

 øvÇ:u! øsM:ON! p:OÄ ¸:uïUßOz ÈœñWÖ ÊUfiëW| vJ:|;d!

.59s"Ë…œ ÊUO:OÄ ËU!W! ÊËu! „W|W¶:|ËUz W˘Wî:uë Ê«ñU3

PCBsÊUëWKOïWH|U! :Ë ñ:uKë vì:uÄ

polychlorinated biphenylsvJ:OïœdJ:OÄñUë bïWÇWì

WïU¶:|ËUz ËWz v¶AÖ vM"UNJ:OÄ È…u:OÅ ¨«b|“U<WA:OÄ

ÊËu!œdë :vì È«ËWë ÊËu! vÇ WïU¶ÅË…;ñËWz Ë …Ë…ñ…“:Ëb!

W! Wë …Ë…ñ…“:Ëb! ‘W|:uÙ  ËWz ¨s!bM<WÄ …bï…ËWz

 vïUM:OÙñUëPCBsWAOÄ ÈW!ñ:Ë“ Wì œdëWä…œWè d"«Ëœ È

  Æ«bïUëWO|“U<

.60È:uÙ …Ëu! ÊUëœdJ¶<…œ …ñWLOì:uÄ vïUM:OÙñUëW! ñ:Ë“

WïUA:Oë ËWz ¨«b:|uï v˘Wî:uë Wì v|W~M|˛ ÈWA:Oë :ÈbïWÙ

È…ËWïœdJîWë :u! X:|dJ! vÇ :Èdï«u"…œ ËWJ! ÈñU|œ

     øÈWëWO|ñW~|ñUë

.61ÈñUJO|«;ñÊU|Ë«d<UïWï ÈWïËu/ :ÈbïWÙ Wë :vM!«œ«Ë ∫

Ë qO#Wz vìuNë Ë p|Ëeï W! vÅd" ÈWëW|ñWÙ :u! :v¶|«œ

:u! WA:OJ!WA8Wï „W| …ËWïœdJOèU" Ë ÊUfiJ:OÙ:uMOîWz Wï«Ëœ

ÈñU|d! U¶<:uîUî ñWÖWz Ë ÊU|…ËWïœdëUO3 p:Oì

ÊUë…Ë«d<UïWï …œœUî WïUO|…œdë ¨X|«œ ÈWëWîUïñUë

 ÆWJ! ÈñU|œ

  ∫WJ! :v3W§:O3 …Ë…;ñ«u8 ÈWïUOO¶fiï«“ …˛:Ë;dÄ ÂWì p:OëW|

.62vïUï«u" È…ËWMOì:uJ:Oì :u! WA:OJ! v¶fiï«“ vëW|WA8Wï

Ë å  ò ÊU| ËUÅ…u˘WNJ:Oì …bM|“ vJO¶<öÄ vïUÅ…u˘WNJ:Oì

 ÆWJ! :v3W§:O3 W|WA8Wï ËWz U3ËWz

.63ÈWïUOOî«bïWz W¶:|ËUz ËWz v¶Å…Ë…;ñ vïUM:OÙñUëW!W!

Ë WA:OJ! v¶fiï«“ vëW|…˛:Ë;dÄ ÈWA8Wï ¨W"ËËbM:|u8

 ÆñWJîñWï Ë ;ñW" vJ:OL:|dë vïœdJ¶<Ëñœ :u! WJ! :v3W§:O3

.64WM¶AO|WÖ :u! WM:ON!ñUëW! “WäUë ÈUOã«dÖ:u"Uî:Ëdë

 Æ…ñWJ~ï…;ñ „«;ñ:u8 s|d¶~ïdÖ

 Wï«dÖWM8…;ñ vëW|…ËWïœdëdO!

 5<Ëuï Ë …ËWM|ó:|u"

ÊbïU~ïWfi˘WÙ WO|d!

 v¶fiï«“ È…˛:Ë;dÄ

11 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ
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vÅW!12

ÈUOLOë vïbM:|u8 Wì s~ïdÖ vìWÄuì Wë ¨ÊUë…Ë…ñ…“:Ëœ pAO"

«bOëËUï

12 ÈbïW!

vëËUï ÈUOLOë
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vëËUï ÈUOLOë331

„ËUï
1-12 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
vïUëW~:|;ñ v<U! Ë X:O<Uï…œ :vÄ ¨bOëËUï

Æ†Uë…œ vïœdë :vì XÅñ«“uÖ

vM¶<W!…ËWJ:OÄ È…“Ë ¨W¶<ñU! vîWë
…ËWïUOOJ:OÄ Ë X:O<Uï…œ :vÄ ¨vëËUï

Æ:v¶<W!…œ

Ë ÊUëWë:uëËUï È…ñUî˛ Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ
Æ…ËW"«œ…œ p:Oì ÊUëWëËUï vOî«ñUz

Ë ÊUëWOOëËUïWJ:OìñUë vï«œËË;ñ È:uÙ
ÈWA:OëËUÙ vïœdJ~ïW<ËUÙ vO¶:OOï:uÇ

Æ…ËW"«œ…œ p:Oì vëËUï

s:O˘…œ ÊU|ËuîWÙ W! s:|œ p:OÄ Ê:Ëd"uOï Ë Ê:u":Ë;dÄ Wì ¨ÊUëWK|œñWÖ vëËUïÊUëWë:uëËUï

nucleonss:O˘…œ v:OÄ «bOëËUï ÈUOLOë v¶fiï«“ Wì WK|œñWÖ ËbOëËUïnuclideWë

…ËWëËUï vïUëWï:Ëd"uOï Ë Ê:u":Ë;dÄ È…ñUî˛ È:uÙW!nucleusW! ÊUë…bOëËUï s:|d<Uï…œ Æ

∫„…Ë «bïUëUL:OÙ vïUM:OÙñUëW! v"Uë Wì ¨s:|ñœ…œ ÊUAOÄ W~:|;ñ ËËœaR88
228v<Ëuï…;ñ Wë

X:|dï«u"…œ Ë Ê…œ…œ ÊUA:OÄ …ñUî˛ WK|œñWÖ ¨…Ë…ñ«u8 v<Ëuï…;ñ Ë …ñUî˛ W¶<ñU! ¨…Ë…ñW<

≠ Â:u|œ«;ñ ∫X:|d<ËuM! …Ë…ñ«u8 ÈW|…u:OÅ ÂW! bOëËUï Èœu8228…ñUî˛ W¶<ñU! Wë ¨

ÆX:|œ WëWL8u" ÈËUï ‘UÄ

ÈW¶<ñU! X:O!…œñWÙ ¨X:|œ p:OÄ Ê:Ëd¶ëWìWz Ë Ê:Ëd"uOï Ë Ê:u":Ë;dÄ Wì ¨WK|œñWÖ È…ËWz ñW!Wì

vJ:|ñUë WîW?z ÂüW?! ¨U?O?3W?! X:O?!W?ïU?¶Å ËW?z Ëu?îW?Ù È…ËW?ïœd?ë:u?ë v?îU$W?z W?K?|œñW?Ö

Â:uOKOÙ ÈWK|œñWÖ v$ñW< U! ¨WOOï vFOè«ËeH2
4ÈW¶<ñU! Wë ¨s|…b! WïËu/ :u!

∫…ËW"…Ë«ñ“:Ëœ …Ë…ñ«u8 „…Ë v¶AÖW! ÈWëWK|œñWÖ vïUëWM:ONJ:OÄ

∫Ê:u":Ë;dÄ ËËœ)amu1.007 276*2(552 amu =2.014
∫Ê:Ëd"uOï ËËœ)665 amu1.008*(2330 amu =2.017

∫Ê:Ëd¶ëWìWz ËËœ)6 amu000.0 548*(20.001 097 amu =
∫ÊUëW¶<ñU! v¶AÖ È:uë4.032 979 amu
W"Uë…œ ¨Â:uOKOÙ ÈË«ñu:OÄ vïUëWK|œñWÖ ÈW¶<ñU! ÂüW!4.002 602 amuW"«Ë WîWz ¨

¨W|W¶<ñU! ËWz0.030 377 amuÆ…Ë…ñW<Wì ÈW|W¶<ñU! ËWì …d¶îWëœW! …ËW"…Ë«ñ“:Ë

Ë Ê:Ëd"uOï Ë Ê:u":Ë;dÄ ÈW¶<ñU! È:uë Ë WK|œñWÖ ÈË«ñu:OÄ ÈW¶<ñU! Ê«u:Oï v|“«ËUO3

s:O˘…œ vïUëWï:Ëd¶ëWìWzW¶<ñU! vîWëdefectmassÆ

vëËUï È…ËWM¶<W! È…“Ë
¨s|U¶AM|Uz †d:O§ìWz ÈWA:OëËUÙ v:OÄ W! øW|W¶<ñU! vïËu§ïË ÂWz W¶:O!…œ vÇ2mc=E

W¶<ñU! X:|dï«u"…œ ¨m…“Ë :u! X:|ñœ;ñ:u~!EWì W¶<ñU! vîWë W|:u! ¨…ËWï«ËWâ:OÄ ÊU|
v?M?|;ñ:u?Ö X:|d?ï«u?"…œ Ë «b?ëËU?ï v?ïËu?!«b?|W?Ä v?"U?ëW?ì ¨X:|œ…Ë …“Ë :u?! …ËW?¶<ñU?! v?ï«;ñ:u??Ö
v?ïU?M:O?ÙñU?ëW?!W?! ¨…“Ë ÈW?ëW?|:u??! X:|ñœ;ñ:u??~??! W??¶<ñU??! v??îW??ë ÈW??¶<ñU??! v??ïU??ëW??ëW??|

ñUºîWëW| ∫…ñ:u3 ÂW! Ë s|U¶AM|Uz ÈWA:OëËUÙ0.030 377 amu:u! Â«dÖ:uKOë :u! …;ñ:u~!
«œ…“Ë ÈWëW|WìËu"UÙ È…“Ë vïUëUÙW! vïU$uÖ …ËWJ:OÄ2s/2m•kg∫…Ë…ñ«u8 „…Ë Ë

kg–2910*= 5.04411 amu–––––––––––––––gk72–01*5066.1*7 amu730.030

©vëËUï v"Ë…d<® vî«ñUz WëËUï Ë W¶<ñU! vîWë

gk–2710*1.6605 kg
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∫…ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ …Ë…ñ«u8 „…Ë …“Ë U"ËUÙ U¶fi:Oz
2cm=E

2m/s)810*kg)(3.00–2910*= (5.0441E
J–1210*= 4.542/s2m•gk–1210*= 4.54

ÈUÙW! WîWz…ËWï«d¶<W! WëËUï È…“Ënuclear binding energy…Ë«d<Uï Wë

X:|;ñW?Ä…œñ…œ «b?ïU?ëW?ë:u?ëËU?ï W?ì „ËU?ï v?ïËu?!«b?|W?Ä v??"U??ëW??ì W??ëW??|W??|…“Ë ËW??z È…ËW??!¨

„ËUï vïœdJ"ñWë :u! W¶fi|u:OÄ WëW|W|…“Ë ËWz Wë X:|d<UM! :vÄ …ËW! W|…“Ë ÂWz X:|dï«u¶A|…œ
Æ„ËUï vî«ñUz :u! WJ:|ñ…u:OÄ g| ©…ËWï«d¶<W!WëËUï ÊU|® vëËUï È…ËWM¶<W! È…“Ë g|…ËW! Ë

„W|Wë:uëËUïñWÙ È…ËWM¶<W! È…“Ë
ÊU?ë…“«ËU?O?3 …b?O?ëËU?ï v?O?î«ñU?z ÈœñË«ñW??! :u??! „W??|:u??ë:u??ëËU??ï ñW??Ù È…ËW??ï«d??¶<W??! È…“Ë

…u:OÅ Wì „…Ë X:|œñUëW!1-12È…“Ë ¨„W|Wë:uëËUï ñWÙ È…ËWï«d¶<W! È…“Ë ¨…Ë«ñœ ÊUA:OÄ «œ
¨Ë Ê«b?ëËU?ï W?ì «œW?ïU?ë:u?ëU?ï ËW?z È…ñU?î˛ ñW<W??! X:O??!«d??ë ‘W??!«œ ¨W??ëËU??ï È…ËW??ï«d??¶<W??!
…ËWJ:OÄ d"ñ:Ë“ ÊUëWë:uëËUï ¨†UJ! œU|“ „W|Wë:uëËUï ñWÙ È…ËWï«d¶<W! È…“Ë p:|bïWÇñWÙ
W??¶<ñU??! W??K??|œñW??Ö W???L???8u???" v???ïU???ëW???ë:u???ëËU???ï È…ËW???ï«d???¶<W???! È…“Ë ¨s???!…œ X<…u???|W???Ä
Æs!…œ d"dO~:O3 WïUL8u" ÂWz W|:u! ¨…d"ñ:Ë“ d" vïUëWL8u" ËuîWÙ vÙ Wì ÊUëWO|bï…ËUMîUî

332vÅW!12

vî«ñUzWëËUï Ë ÊUëWë:uëËUï

È…ñU?î˛ ÈW?M:|Ë p:O?"U?ë ¨W??|W??Ù ÊU??|Ë«d??J??|ñU??|œ È…Ë…ñW??ëU??O??3 ¨ÊU??ë…d??O??~??O??3 …b??O??ëËU??ï
…u:OÅ Wì „…Ë vïUëWï:Ëd"uOï È…ñUî˛ ñW§ï«ñW! ¨5A:Oë…œ ÊUë…dO~:O3 WëËUï vïUëWï:u":Ë;dÄ

2-12WëËUï È…ËWïËu!:uëW! Wë X:O!…œ «b|WÄ vM:O¶AÄ È…Ë…ñWJïË;ñ vëW|WM:|Ë ¨…ñU|œ «œ
Ë vî«ñUz ÈWM:O¶AÄ s:O˘…œ ©   ®ÊUëWï:u":Ë;dÄ :u! ÊUëWï:Ëd"uOï È…ó:|;ñ v|«ó:|ñœW! ÊUë…dO~:O3
:u! Ê:Ëd"uOï  È…ó:|;ñ Wë Ê«ËWz «bïUëWëËuâ! …ñUî˛ WK|œñWÖ Ê«u:Oï Wì ÊUë…d¶î«ñUz WëËUï

ÈW?J?|e?ï «b?O:O?" Ê:u?":Ë;d?Ä:11Â:u?O?K?O?Ù W??ïËu/ :u??! ¨X:O??!…œeH4
2ÈdO~:O3 vëW|U?"ËU?Ù

Ë©  ®È…ó:|;ñ Ë X:O!«b:O" vï:Ëd"uOï ËËœ Ë Ê:u":Ë;dÄ ËËœ p:O"Uë Wî:uOKOÙ1:1vïËu!ñ:Ë“W!
W"UÖ…œ U" †Uë…œ œU|“©    ®È…ó:|;ñ …ñUî˛ WK|œñWÖ1:1.5rÅuè;ñuè WïËu/ :u!Pb82

206Wë124
Ë Ê:Ëd"uOï82Z"UÖ…œ Ω©   ®È…ó:|;ñ Ë W|«b:O" vï:u":Ë;d!1:1.5Wì ¨…ËË“…ñUz ÂWz X:|dï«u"…œ

p:Oì …ËWïUëWï:u":Ë;dÄ Ê«u:Oï vî«ñUz v|U!…ñUë …e:OÙ Ë vëËUï Èe:OÙ Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ v:|;ñ
…ËWî«ñUz v|U!…ñUë È…ËWM"ËWëñËËœ p:Oì È…e:OÙ È:uÙW! ¨„ËUï vïUëWï:u":Ë;dÄ ¨…ËW¶:|ñb!

Æ…ËWïWë…œ ñËËœ p:Oì

W|…Ë…ñWJïËË;ñ WM:|Ë ÂWz
ñWÙ vM¶<W! È…“Ë Ê«u:Oï Èbï…u:OÄ

WëWK|œñWÖ È…ñUî˛ W¶<ñU! Ë „W|Wë:uëËUï
„W|Wë:uëËUï ñWÙ vM¶<W! È…“Ë ¨†U8…œñ…œ

ÆW|WK|œñWÖ vëËUï ÈdO~:O3 Ë vî«ñUz Èñ…u:OÄ

1-12 …u:OÅ

ñU!ñW< ÈñUOï«“

„ñ«uë

v|WK|œñWÖ d:|˛ ÈWë:uïW" ñ:Ë“subatomic
ÊUëWï:u¶áOì Ë …ËW"WïË«ñ“:ËœleptonsË

ÊUëWëñ«uëquarksv|U"…ñW< ÈWë:uïW"

Ë Ê:u":Ë;dÄ Ë Wï:u¶áOì Ê:Ëd¶ëWìWz ¨Ê…œœUî

‘WÅ Ë ÊËu"UNJ:OÄ „ñ«uë Wì ÊUëWï:Ëd"uOï

«œWÖñU! Ë W¶<ñU! Wì W|WÙ „ñ«uëñ:u3

ñW< ∫W|…ñ:uºîW! ÊUOïUë…ËUï ¨Ê“«ËUO3

(up)d:|˛Ë(down):uîUï Ë(strange)Ë

ñWÖËœU3(charm)ñ«u8Ë(bottom)Ë

ñËË˛(top)vëñ«uëËËœ ÊUëWï:u":Ë;d!(up)
Ë(down)vëñ«uë Ê:Ëd"uOï Ë ¨W|«b:O" È

(down)Ë(up)«bA|…ËWz ¸WÖWì  W|«b:O" È

vïËu! ÂüW! ¨…ËW"…Ë«dëWïUO3 „ñ«uë Wë

Ë Ê«d¶<W! …ËWJ:OÄ È…u:OÅ UOïW"W!

Æ…ËW"«œ…œ p:Oì…ËWï«dë

„W|Wë:uëËUï ñWÙ vM¶<W! È…“Ë

ÊUëWK|œñWÖ È…ñUî˛ W¶<ñU!
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333 vëËUï ÈUOLOë

ñW<Wì ÊUëWï:Ëd"uOï È…ó:|;ñ
Wì ¨ÊUëWî«ñUz WëËUï vïUëWï:u":Ë;dÄ

ÈWMO¶AÄ s:O˘…œ v:OÄ …ËWM!…œ:uë «bëW|WÇËUï
È…ñUî˛ vïËu!œU|“ ¸WÖWì ¨vî«ñUz

Wì Wë…ó:|;ñ ¨ÊUëWï:Ëd"uOï1:1Uë…œœU|“ …Ë…
:u!1.5Æ

2-12 …u:OÅ

:v?ì ñ:Ë“W?ï:u?":Ë;d?Ä W?ë †«œ…œ Èñ«u?! U??O??ïW??" v??ëËU??ï Èe:O??Ù v??"ñu??ë È«œËW??î ÂüW??!
…u:OÅ W??ì „…Ë ¨X:OA:O??J??!«;ñ v??ïU??ëW??J??|e???ï3-12È…ñU??î˛ …b??ïW??ÇñW??Ù ¨ X:|ËW??ë…œñ…œ«œ

Ê«u:Oï vî«ñUz v|U!…ñUë È…ËWM"ËWë ñËËœ p:Oì Èe:OÙ ¨X:O!d"ñ:Ë“ „ËUï vïUëWï:u":Ë;dÄ
†Uë…œ v¶fi|u:OÄ Wë X:O!…œ d"ñ:Ë“ vëËUï Èe:OÙ Wìd"«d:O8 vëW|…u:OÅW! ÊUëWï:u":Ë;dÄ
Ë ñW<Wì „ËUï vî«ñUz ¨Ë vëËUï Èe:OÙ vïœdëñ:Ë“ :u! X:O!WÙ Ê:Ëd"uOïd"ñ:Ë“ vëW|…ñUî˛

È…ñUî˛ WK|œñWÖ83À:uîeO! ¨BiWì ÊUëWï:u":Ë;dÄ È…ËWM"ËWëñËËœ p:Oì Èe:OÙ ¨…Ë…
ÆX:O!Uï«b:O" vî«ñUz ÈbOëËUï Wë X:O!…œ…ñËWÖ …bï…ËWz «bëËUï

Wì œU|“ Ë X:O!«b:O" ÊU|Wë:uëËUï †Ëu3 È…ñUî˛ Wë ÊWë…œËË“…ñUz ÊUëWî«ñUz WëËUï
¨W|«b:O" ÊUOAOï:Ëd"uOï Ë Ê:u":Ë;dÄ †Ëu3 È…ñUî˛ ¨ÊUë…Ë«d<UïWî«ñUz …bOëËUï È…uOï
g|WîWz ¨X:O!…œ «b:O" ÊUOï:Ëd"uOï Ë Ê:u":Ë;dÄ „U" È…ñUî˛ Â«ñUz vëËUï ZM:OÄ UOïW" ÂüW!
„…Ë ÊU?ëW??ë:u??ëËU??ï p:O??"U??ë X:O??!…œ s??|d??"…ñËW??Ö „ËU??ï v??î«ñU??z W??ëW??|…ËW??z ÈW??ïUAO??ï

ÆX:O!…œ †Ëu3 ÊUëWï:Ëd¶ëWìWz
∫Wï«ñUî˛ ÂWì p:OëW| Wë ÊWï«ËWz bOëËUï s|d¶î«ñUz2,8,02,28,50,28,ÊU|126

:ÈbïWÙ ÈW|…dã WOOî«ñUz ËWz ¨X:O!«b:O" ÊUOO¶AÖ ÈWë:uëËUï ÊU| Ê:Ëd"uOï ÊU| Ê:u":Ë;d!
ÊU?ëW?ï:Ëd?¶?ëW?ìW?z „…Ë ¨ÊU?ëW?ë:u?ëËU?ï ∫X:O?˘…œ W?ë †U?ë…œ …“:Ëœd?O?! ËW?z v?ëW??î:u??ë…ñU??î˛

v:O?Ä W?! Ë Ë«d??J??|ñU??|œ È…“Ë v??J:O??¶<U??z b??ïW??Ç ñW< W??ïËW??ë…œvëËUï v?M?O?Ç ÈW?ïËu/

nuclear shell modelËUï È“«ËUO3 vMOÇ ÊU| …“Ë vJ:O¶<Uz WïËWë…œ ÊUëWë:uëËUï

ËUï Wì Ê…œ…œ ÊUA:OÄ “«ËUO3 vMOÇ ÊU| …“Ë vïUëW¶<Uz ÈWïUë:uëËUï È…ñUî˛ ËW! Æ„ËUï

Ê…œ…œ ÊUAOÄ vëËUï È…“Ë vïUë…Ë«ËW" W¶<Uz Wë ÈWïUë:uëËUï ËWz È…ñUî˛ W! ¨«bëËUï

2,8,20,28,50,82,126Æ …ñUî˛ …ËœU3 s:O˘…œ

vï:u":Ë;dÄAvï:u":Ë;dÄ ¨B
Wì ÂüW! ¨X:OA:Oë…œ«ñ vëËUï Èe:OÙ ÈñUëW!

ñËËœ p:Oì …ËWî«ñUz v|U!…ñUë Èe:OÙ v:|;ñ
Ê:u":Ë;dÄ ¨…ËWïËWë…œAÊ:u":Ë;dÄ ËCp:Oì

Wì v|WMOâM! vëW|…u:OÅW! ¨…ËWïËWë…œ ñËËœ
ÈñUë WJïuÇ ¨…ËWî«ñUz v|U!…ñUë Èe:OÙ v|;ñ
ÈñW!ËñË…œ vJ:OÅW! Wì UOïW" ¨vëËUï Èe:OÙ

ÆX:|ËWëWzñ…œ Wë:uëËUï

3-12 …u:OÅ

vî«ñUz ÈWM:O¶AÄ

ÊUëWï:u":Ë;dÄ È…ñUî˛
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vÅW!12 334

ÊUëWOOëËUï WJ:OìñUë

«b:O" ÊUOïUëWï:u":Ë;dÄ È…ñUî˛ Wë ¨X:|œ«œñW< W! ÊUOï«;ñ:uÖ…Ë:u8 Wì ¨ÊUëWî«ñUz Uï WëËUï

¨Ë ÊW???ë…œü…ñW???! …“Ë ñ:Ë“ v???J:|;d???! ¨W???ïU???ë:u???ëËU???ï ËW???z ¨«œW???|…œd???ë ÂW???ì ¨X:|ñœ;ñ:u????Ö…œ

Ë s:|ñœd:Oî˛…œ vëËUï vJ:OJ:OìñUë…ñ:u3W! ¨WïUï«;ñ:uÖ ÂWz ¨s!…œd¶î«ñUzvëËUï vJ:OìñUë

nuclear reactionWë «œWïUA:OëËUÙ Wì Ë †Uë…œ WK|œñWÖ vëËUï Wì ñUë ¨WJ:OJ:OìñUë

W¶<ñU! È:uë Ë ÊUë…ñUî˛ WK|œñWÖ È:uë W¶fi|u:OÄ ¨Ê…œ…œ ÊUAOÄ ÊUëWOOëËUï WJ:OìñUë

«œ…Ë…ñ«u8 ÈW|WïËu/ ÂWì „…Ë WëWA:OëËUÙ ÈñW! ËËœñWÙ Wì ¨s! ÊUfiëW| ÊUë…ñUî˛

∫5MO§|…œ

n01C +6
12→He2

4Be +4
9

 ¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œ WëWL8u" ÈW<UM:OÄ X:|ñœ;ñ:uÖ…œ …ñUî˛ WK|œñWÖ Wë ¨…b! ZïñW<vï«;ñ:uÖ

 vëËUïransmutationtÊUëWï:u":Ë;dÄ È…ñUî˛ vï«;ñ:uÖWì ¨«bëËUï ÈW<UM:OÄ Wì Wï«;ñ:uÖ ¨

ÆX:O!…œ «b|WÄ

 ÈñUJOÅ

1-12 v|WïËuLï v<dÄ

 ∫†Uë…œ @ïW<ËUÙ …Ë…ñ«u8 ÈWOOëËUï WJ:OìñUë ÂWz Wë WJ! ÈñU|œ WîU$Wz ËWz   ?He +2
4→Po48

212

.1∫s! ÊUfiëW| WëWA:OëËUÙ ÈñW! ËËœñWÙWì …ñUî˛ WK|œñWÖ vïUëWOO¶AÖ …ñUî˛ ËËœ ñWÙ W¶fi|u:OÄ

    ? +He2
4→Po48

212

 ∫…ñUî˛ W¶<ñU! 212 – 4 = 208 ∫…ñUî˛ ÈWK|œñWÖ Ë84 – 2 = 82
.2 bOëËUï È…ñUî˛ W¶<ñU! =082 Wë…ñUî˛ WK|œñWÖ ¨ =82 ,Pb82

208    Æ

.3  ∫X:O!…œ …Ë…ñ«u8 „…Ë ¨@ïW<ËUÙ ÈWA:OëËUÙ WëËUïPb82
208He +2

4→Po84
 212

 ñWÖWzn01 Ë ¨X:O! Ê:Ëd"uOïe–1
0ÈW|WA:OëËUÙ WëËUï ÂWz ¨Ê:Ëd¶ëWìWz

 ∫WJ!Ë«ËW" …Ë…ñ«u8

.1    ? +n01→He2
4Es +99

253

.2Nd60
142→    ? +Pm61

142

ÊUëWîü…Ë

.1Md101
652 +n01→He2

4 +Es99
253

.2Nd60
142→e–1

0 +mP61
142

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

.1         ÆW<UM! :vÄ W¶<ñU! vîWë

.2:u! Ê:Ëd"uOï È…ó:|;ñ W! XO¶<W!…œ vî«ñUz WëËUï Ê:uÇ

    ø…ËWïUëWï:u":Ë;dÄ

.3 ∫WJ! @ïW<ËUÙ Ë Ë«ËW" …Ë…ñ«u8 ÈWïUOOëËUï WA:OëËUÙ ÂWz

Æ√H1
1 +Re75

188→  ?   +Re75
187

Æ»n01 +    ?→He2
4e +B4

9

ÆÃNe10
22→  ?   +Na11

22

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.4∫…Ë…ñWJïËË;ñ ÈWM:|Ë È…ËWï«bJ:Oì …u:OÅ v$ñW<2-12Ë…b!

  ñWÖWz Wë WJ! vMO§A:OÄLi3
9Â:uOßOì vî«ñUz vëW|U"ËUÙ

  Æ…Ë…ñ…b! p:Oì †WëWîü…Ë ¨X:O!

1-12 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

Chem ch12  2/15/18  10:59 AM  Page 7



vëËUï ÈUOLOë335

ÊUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO"
2-12 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
…ËWï«bJAO"WëËUï Ë ÊUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO"

ÆX:O¶<W!…œ …ËWïUOJ:OÄ ¨X:O<Uï…œ :vÄ

Ë ÊUÅ…u˘WNJ:OìWJAO" vïUë…ñ:u3 v<U!
Æ†Uë…œ „ËUïñW<Wì vïUëWOO¶:|ñW~|ñUë

W! Èbï…u:OÄ Ë X:O<Uï…œ :vÄ ÊWîW" …uOï
Æ…ËW"«œ…œ p:Oì …ËWëËUï vî«ñUz

È…dO$“ ∫X:O<Uï…œ :vÄ WïUJîWÇ ÂWz
ÈbOëËUï ¨bOëËUïWJ|«œ ¨ÊUÅ…u˘WNJ:Oì

ÆËu!…“U"

vMJAO" ÈbOëËUï Ê:uÇ ¨…ËW"Uë…œ vïËË;ñ
ÆX:|dM:OÙ…œ ÂWÙñW! œdJ¶<…œ

v˘U<1896ÈW¶:|ËUz :ÈbïWÙ vM|;ñWÄñ…œ vëUïË;ñ Ê«u:Oï v|bï…u:OÄ Wì q|ñ:uJO! ÈdM:OÙ ¨
vM|;ñWÄñ…œ :vì Ê«u:Oï Wì Ë ñ:u8 vJAO" ñW!W¶:|ñœ…œ È…ËWz ‘UÄ ¨…ËWOO˘:uë Â:uOï«;ñ:u|

v??JAO??"Xv?O?ëU??ïË;ñ W??ë vÅ:u??Ä«œ p:O??ëUÅ:u??Ä W??! v??O??ã«d??Ö:u??":u??ã v??J:O??Ä…œ q:|ñ:u??J:O??!
vMO! ¨ñ:u8 vJAO"ñW! W|«œ UºMOz ËUï«œ ñW<Wì vî:uOï«;ñu| vëW|W¶:|ËUz Ë X:|;ñWÄWM:O"…u:Oì
ñ:u8 vJAO?" W?ì W?ë «bA|…ËW?z ¸W?ÖW?ì ¨X:|ËW?ë…œ W?ëW?JAO?"ñW?! W?ëW?O?O?ã«d?Ö:u?":u?ãW?Ä…œ W?ë
ËW?z È:u??Ù W??ë ¨X:O??ï«e??!«Ë W??ë œd??ë :v??ì È«Ë …ËW??z ¨Ë«ñËW??Ù v??J:OÅW??ë ñW??!W??ì …Ë«ñe:|ñU??Ä

WJAO" ËWz WM"ËWëñW!XÈñW< ÂüW! ¨X:|;ñWÄ…œñ…œ Â:uOï«;ñ:u| ÈWëW¶:|ËUz Wì Wë W| …
U"«Ë ¨WëWJAO" ñW! W"…Ëu"ËWë ¨«bA|…ËWz ¸WÖWì ¨WëWOOã«dÖ:u":uã WÄ…œ vMO! Wë Uî;ñËu<
Wì WëWÄ…œ W"…ËËœdë ÈñUë ÈWJAO" ËWz ¨ËWOOï @ïdÖ «œW|…œdë ÂWì ñ:u8 vOëUï:Ë;ñ

ÊUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO"radioactive decayÈ…Ë:u8 Wì vëW|…œdë Wë ¨…Ëu! «b|WÄ

¸WÖWì ¨d¶ëu< «b|:u8 ËUÇ Wì vJ:OëËUï :u! X:|;ñ:uÖ…œ …ËW|:uÙ W! WëËUï ËWz Ë WëËUï

¨ÊUOëËËœñWÙ ÊU| ¨vfiO"UMÖuî:ËñUë vJ:OJAO" ÊU| ¨„W|Wë:uïW" bïWÇ vï«b:|;dãËWz
¨†ËWë WëWOOã«dÖ:u":uã …ñWÄ ñW! ÈWJAO"W|…ËWï«bJAO" WëËUïnuclear radiation

WJAO" È…œdë v"UëWì…u|;ñWÄñ…œ „ËUï Wì vfiO"UMÖuî:ËñUë vJ:OJAO" ÊU| ¨Wë:uïW" Wë

Æ«bïUÅ…u˘WNJ:Oì

¨Â:uOï«ñu|WMJAO" vJ:|bOëËUïradioactive nuclidep:OÄ Â«ñUz Uï vëËUïWì ¨

ÆX:|œñW<W! vïUÅ…u˘WNJ:OìWJAO" Ë …Ëu"UÙË v|ñuë Â«œUî Wë ÈWï«ËWMO˘:uJ:Oì ËWz
v˘U< ÈWïUL8u" ËWz Ê«u:Oï Wì Wë Xfi8 ÊU|ñ…œ ÊU|œdë Èœd:Oî v|ñuë d:OOÄ1896

v˘U< Ë ÊËu! sJAO" vL8u" ËËœ Wë ÊËu!WÙ Â:u|ñ:u# Ë Â:uOï«;ñu| UOïW" ¨ÊËu!Ë«d<Uï
1869Â:u|œ«;ñ Ë Â:uOï:u˘:uÄ Wë ¨…ËWO|“:Ëœ ÊU|d" vMJAO" vL8u" ËËœ Uï«“ Èñuë ËËœñWÙ

ËWz ËuîWÙ ¨«bO¶<«;ñWì Ë ¨«dë ÈñU|œ sJAO" ÈbOëËUï ñ:Ë“ v<UM:OÄ …ËW"Uë ËWì ¨Ë ÊËu!
Wì ÊU|Wë…ñUî˛ ÈWK|œñWÖ ÈWï«bOëËUï83g|…ËW! Ë ÊËu! Â«ñUz Uï ¨ÊËu!d" ñ:Ë“

ÆÊËu! sJAO"

ÊUÅ…u˘WNJ:OìWJAO" vïUë…ñ:u3

È…“Ë v¶<Uz Ë vïUëWM:ONJ:OÄ W! …Ë«d¶<W! vïUÅ…u˘WNJ:Oì v|«d:O8 Ë bOëËUï Èñ:u3
ÈW¶A8 ÂWì ¨…ËWëËUï1-12ÈËU! Èñ:u3 :ÈbïWÙ ÈW¶8uÄ ¨«œ…Ë…ñ«u8 È…

∫XOMO!…œ ÊUëWOOOëËUïWJAO"

ñ:u3

UHìWz ÈWë:uïW"

U¶:O! ÈWë:uïW"

Ê:Ëd¶|“:uÄ

UîUÖ vJAO"

UL:OÙ

He4
2

β0
–1

β0
+1

γ

WÖñU!

2+
1-
1+

0

W¶<ñU!(amu)
4.001 5062
0.000 5486
0.000 5486

0

W¶A81-12ÊUëWOOëËUï WJAO"
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 vÅW!12 336

ÈU"ËUÙ ÈUHìWz vëW|Wë:uïW"
:ÈbïWÙ vïUÅ…u˘WNJ:Oì v"UëWì ¨Â:uOKOÙ vëËUï

 ÆX:|;ñWÄ…œñ…œ «b<ñuè vëËUï

4-12 …u:OÅ

È:uÙ W¶:O!…œ U¶:O! vM|;ñWÄñ…œ
 Wì vëËUï vJ:Oï«;ñ:uÖC6

14 :u! …Ë…N7
14¨

Wë WJ:OïUÅ…u˘WNJ:Oì …ñ:u3 U¶:O! vM|;ñWÄñ…œ
Ë Ê:u":Ë;dÄ :u! X:|ñœ;ñ:uÖ …œ«b:O" vï:Ëd"uOï

ÈWë:uïW" È…u:OÅ W! Ê:Ëd¶ëWìWz ¨Ê:Ëd¶ëWìWz
 ÆX:|;ñWÄ…œñ…œ U¶:O!

5-12 …u:OÅ

     UHìWz vM|;ñWÄñ…œ
 UHìWz ÈWë:uïW")αα(alpha particleËu"d~ëW| vï:Ëd"uOï ËËœ Ë Ê:u":Ë;dÄ ËËœ Wì

ÆX:|;ñWÄ…œñ…œ „ËUï Wì ¨«bïUÅ…u˘WNJ:OìWJAO" Èñ:u3 :ÈbïWÙ v"UëWì ¨Ë X:|œ p:OÄ

 ÈWëWÖñU! ¨sî:uOKOÙ vëËUï ¨UHìWz vïUëWë:uïW"2+ ÈUL:OÙW! Èñ:Ë“W! Ë …He2
4

¨…ËWïUëW<ñuè WëËUï vïUÅ…u˘WNJ:OìW! …Ë«d¶<W! ¨UHìWz vM|;ñWÄñ…œ ¨X:|ñœ…œ ÊUA:OÄ
vïœdë ñ:Ë“ :u! ÊWJ! ÂWë gOïUëWï:u":Ë;dÄ Ë Ê:Ëd"uOï È…ñUî˛ W¶fi|u:OÄ ¨«œWïUëËUïËWì

 vïUÅ…u˘WNJ:Oì¨UHìWz vM|;ñWÄñ…œñW<Wì WïËu/ ¨„ËUï vOî«ñUzoP84
210 :u!Pb82

206„…Ë
 …u:OÅ Wì4-12 …ñUî˛ WK|œñWÖ «œWM|;ñ:uÖ Ë Wì Ë …Ë«ñœ ÊUA:OÄ «œ2W¶<ñU! Ë †Uë…œ ÂWë

 …ñUî˛4 ∫†Uë…œ ÂWë
He2

4Pb +82
206→Po84

210

       U¶:O! vM|;ñWÄñ…œ
È…ó:|ñ WJïuÇ ¨sî«ñUz Uï …ËWOOî«ñUz ÈWM:O¶AÄ ÈËËñW< W"WïËu"ËWë ÈWï«bOëËUï ËWz

 ÊUëW?ï:u?":Ë;d?Ä :u?! ÊU?ëW?ï:Ëd?"u?O?ï(n/p)È…ñU?î˛ È…ËW?ïœd?J?îW??ë :u??! Ë W??|…ñËW??Öñ:Ë“
Ê:Ëd¶ëWìWz ¨Ê:Ëd¶ëWìWz Ë Ê:u":Ë;dÄ :u! X:|ñœ;ñ:u~! Ê:Ëd"uOï X:|dï«u"…œ ÊUëWï:Ëd"uOï

¨X:|;ñWÄ…œñ…œ „ËUï Wì U¶:O! ÈWë:uïW" „…Ë U¶:O! ÈWë:uïW")ββ (beta particle¨

 Æ«bïUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO" Èñ:u3 :ÈbïWÙ v"UëWì …u|;ñWÄñ…œ „ËUïWì vJ:Oï:Ëd¶ëWìWz

β–1
0 +p11→n01

 È…u:OÅ5-12 vïUÅ…u˘WNJ:Oì v:|;ñWì †U8…œñ…œ U¶:O! vM|;ñWÄñ…œ vëW|WïËu/C6
14:u!

N7
14® …ñUî˛ WK|œñWÖ …b! ZïñW< ¨…Ë…1∫X:|ñœ;ñ:uÖUï …ñUî˛ W¶<ñU! Ë †Uë…œ œU|“ „W| ©

β–1
0N +7

14→C6
14

        Ê:Ëd¶|“:uÄ vM|;ñWÄñ…œ
È…ó:|;ñ WJïuÇ ¨sî«ñU?zU?ï ¨…ËW?O?O?î«ñU?z ÈW?M:O?¶AÄ d:|˛ W?"W?ïËu?"ËW?ë ÈW?ï«b?O?ëËU?ï ËW?z

(n/p):u! X|ñœ;ñ:uÖ…œ p:Oï:u":Ë;dÄ ¨ÊUëWï:u":Ë;dÄ È…ñUî˛ È…ËWïœdJîWë:u! ¨WëËuâ! ñ:Ë“
 ¨…ËW?ï:Ëd?¶?|“:u?Ä v?M?|;ñW?Äñ…œ v:|;ñ W?ì Ê:Ëd??"u??O??ï ¨Ê:Ëd¶?|“:u?Äpositron¨WëW|Wë:uïW"

…ËWë ËUï Wì Ê:Ëd¶|“:uÄ Ë W!W3uî ÈWÖñU! ÂüW! Ë W|WÙ vï:Ëd¶ëWìWz Èœu8 ÈW¶<ñU!

     Æ«bïUÅ…u˘WNJ:OìWJAO" Èñ:u3 :ÈbïWÙ X:|;ñWÄ…œñ…œ

Pb82
206

2
4He

Po84
210

1
6
4C

–
0
1β

1
7
4N
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vëËUï ÈUOLOë337

β+1
0 +n01→p11

 vïUÅ…u˘WNJ:Oì ¨Ê:Ëd¶|“:uÄ vM|;ñWÄñ…œ ÈWïËu/K19
38 :u!Ar18

38WK|œñWÖ …b! ZïñW<

® …ñUî˛1 ∫X:|ñœ;ñ:uÖUï …ñUî˛ W¶<ñU! ÂüW! ¨†Uë…œ ÂWë p:| ©

β+1
0Ar +18

38→K19
 38

       ©Ê:Ëd¶ëWìWz vïœdëbïW!® ÊœdëbïW! Ê:Ëd¶ëWìWz
 È…ó:|;ñ W?ëW?|W?ï«b?O?ëËU?ï ËW?z v?ëôU?Ç W?JAO?" U?Ù…ñ:u?3 Èd?" v?J:|ñ:u?3(n/p)ñ:Ë“ È

 v?ïœd?ëb?ïW?! W?ì Ë W?ëËu??â??! «bOï:Ëd¶ëW?ìW?zelectron captureWK|œñWÖ v?ëËU?ï

ÆX:|dÖ…œñ…Ë W|WK|œñWÖ ËWz vëW|W~ìu8 Wì p:Oï:Ëd¶ëWìWz¸WÖWì Wï:Ëd¶ëWìWz ËWz Ë

 ∫sM:|œ p:OÄ p:Oï:Ëd"uOï Ë ÊdÖ…œ „W| p:Oï:u":Ë;dÄ

n01→p11 +e–1
0

 vïUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO" ¨vï:Ëd¶JìWz vïœdëbïW! Èd" ÈWïËu/Ag74
106  :u!Pd46

106

® …ñUî˛ WK|œñWÖ ¨Ê:Ëd¶|“:uÄ vM|;ñWÄñ…œ ÈñU! „…ËñWÙ1W¶<ñU! Ë †Uë…œ ÂWë p:| ©

 ∫X:|ñœ;ñ:uÖUï …ñUî˛

Pd46
106→e–1

0Ag +47
106

       UîUÖ vM|;ñWÄñ…œ
 UîUÖ vJAO")γγgamma rays („ËUï Wì Ê“ñW! …“Ë vfiO"UMÖuî:ËñUë vì:uÄWÅ

ÆvMOî…“ È…“Ë ÈñU! :u! …Ë…Ë«ñbïUÙ vJ:|ñU!Wì «bOï«;ñ:uÖ v"UëWì ¨Ê;ñWÄ…œñ…œvM:|uÅ

 …u:OÅ Wì «bOfiO"UMÖuî:ËñUë vJAO" v~ïW!WÅ Wì UîUÖ vJAO"6-12ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ

¨†Uë…œ vëËUï vMOÇ v|WïËu/ vëWî:uë Wë …d" vëW|W~˘W! UîUÖ vJAO" vM|;ñWÄñ…œ

«b|WÄ «bïUëWOOëËUï Wë:uïW" È…ËWï«ñe:|uÖ v"UëWì UîUÖ vJAO" ¨W|WïËu/ ÂWz v:OÄW! Ë

¨X:O?Ç…œ ÊU?ëW?ï:u?":u?ã v?M?|;ñW?Äñ…œ W?ì W?ë ¨«b?O?ëËU?ï È…“Ë v?ïU?ëW?¶<U?z ËU??ïW??! X:O??!…œ

 vJAO" ÊU| vëUïË;ñ®X…Ë…“ñW! …“Ë vJ:O¶<Uz Wì «bï:Ëd¶ëWìWz È…ËWï«ñe:|uÖ v"UëWì ¨©

ËW?z Èd??" Èñ:u??3 È«ËœW??! v??|U<U??z U??îU??Ö v??M??|;ñW??Äñ…œ ¨d??¶??îW??ë …“Ë v??J:O??¶<U??z :u??!

 ÆX:O˙:|œ :v3W! ÈË«ñbïUÙW! „ËUï Wë X:|œWïUÅ…u˘WNJ:Oì

„:uMO! vëUïË;ñ Wì UîUÖ vJAO"
ËËœñWÙ Wë…Ë …ËWz ÈËË;ñ Wì ¨X:OÇ…œ ©Ë«dMO!®
vJAO" ÂüW! ¨5fiO"UMÖuî:ËñUë vJAO" ÊUOë

¨Ë s"ñuë ñ:Ë“ vïUëW˘:uÄWÅ Èó:|ñœ UîUÖ
 Æ„:uMO! vëUïË;ñ È…“Ë Wì Êd"“ñW! …“Ë WO:OÄËW!

6-12 …u:OÅ

ñËË˛ vJAO"
 v|WÅËWï…Ë

 v|:Ë;dJ|Uî v˘:uÄWÅ vJAO"X
AM 

v|:u|œ«;ñ v˘:uÄWÅ

  v
:̆uÄ

WÅ
 È

ó:|
ñœ

)m(

vëUïË;ñ vïUëW":uÄWÅ
©Ë«dMO!® „:uMO!

 UîUÖ vJAO"

v|:u|œ«;ñ v˘:uÄWÅ
ó:|ñœ

v|:u|œ«;ñ v˘:uÄWÅ
FM ËTV

vîñWÖ v˘:uÄWÅ
 ñËu< d:|˛
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 vÅW!12 338

 ÊWîW"…uOï

¨s:OÅ…ËUM˘WÙ p:Oì v|«d:O8 „W|W! ¨sJAO" ÈU"ËUÙ ËËœ ÊWîW"…uOïhalf-life,1/2t ¨ËWz

ÆW¶fi|u:OÄ sJAO" vJ:|bOëËUï vïUëWK|œñWÖ È;d! È…uOï vïUÅ…u˘WNJ:Oì :u! ©W|W"Uë®

 ≠ Â:u|œ«;ñ vïUÅ…u˘WNJ:Oì È…Ë…ñWJïËË;ñ ÈWM:|Ë v$ñW<226 …u:OÅ Wì …b!7-12¨«œ

 ≠ Â:u|œ«;ñ vïWîW"…uOï226 W"UÖ…œ1599 ≠ Â:u|œ«;ñ …;d! È…uOï W"«Ë g|WîWz ¨¸U<226
 ‘UÄ ¨Wë…Ë«ñœ1599 ‘UÄ Ë X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì ¸U<1599Â:u|œ«;ñ…;d! È…uOï ¨d" v˘U<

 ≠226ñU~º:Oz vJ:|;d! uëU" X:O!…œ Â«Ë…œñW! W|…œdë ÂWz Ë X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì Wë…ËUî …

 ≠ Â:u|œ«;ñ ÂWë ñ:Ë“226v"W§|U" vJ:OïWîW" …uOï ¨sJAO" vJ:|bOëËUï ñWÙ ¨…ËW¶:OM:Oî…œ

vJ:O?ïW?îW?" …u?O?ï Ë s:OÅ…Ë…b?˘W?Ù p:O?ì vÅ«u:O?ÙW?! ÊU?ë…d?¶?î«ñU?z …b?O?ëËU?ï Ë W?|W?Ù È:u?8

ñ:Ë“ vJ:OïWîW" …uOï Ë s:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì«d:O8 ÊUë…d¶î«ñUz ÂWë …bOëËUï Ë W|WÙ Èd"ó|ñœ

 W¶A8Wì ¨X:|;ñWÄUï :v" „W|WëdÇ vJ:OÅW! bïWÇWì ñU3 :ÈbïWÙ ¨W|WÙ ÊUO"ñuë2-12«œ

ÊUOA|WëW|ñWÙ vïWîW" …uOï Ë W|«b:O" ÈË«d<Uï vJAO" ÈbOëËUï :ÈbïWÙ vJ:O¶fiOì

 Æ…Ë«dë ÈñU|œ

 ≠ Â:u|œ«;ñ vïWîW"…uOï226
 W"UÖ…œ1599Â:u|œ«ñ Wì Wë È…uOï ¨¸U<≠

226…uOï ñWÙ v|U":uë Wì …ËW¶:OM:Oî…œ
 ÆX:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì «œñW<…Ë«d8 vJ:OïWîW"

7-12 …u:OÅ ÊbïUÅ…u˘WNJ:Oì È«;dJO"

©¸U<® †Uë

00

20

18

16
14

12

10
8

6

4

2

1599 3198 63964797

 Â
:u|

œ«
;ñ 

È
;d!

-
(m

g) 
22

6
100%

50%

25%
12.5%

6.25%

       ÊWîW"…uOï

12.32  ¸U<

2715 ¸U<

14.28   ˛:Ë;ñ
9 10*1.3  ¸U<

5.27      ¸U<

       bOëËUï

H1
3

C6
14

P15
32

K19
40

Co27
06

      ÊWîW"…uOï

163.7µ  s
0.3 WIOè…œ å„Wìu8ò

1.6  WëdÇ
9 10*4.46  ¸U<
4 10*2.41   ¸U<

      bOëËUï

oP84
214

Po84
218

At58
218

U92
238

Pu94
239

 ÈW¶A82-12 «bïUOïUëWïWîW"…uOï ¸WÖWì ÊUë…Ë«d<Uï WMJAO" …bOëËUï

60
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vëËUï ÈUOLOë339

 ÈñUJOÅ

1…Ë…ñWJ§OÅ

2-12 v|WïËuLï v<dÄ

 ñ:uH<:uã-32 ÈWëWïWîW" …uOï14.3 ñ:uH<:uã ÈW¶<ñU! ¨…˛:Ë;ñ-32)mg( ‘UÄ …ËUî È57.2¨…bïWÇ ˛:Ë;ñ

 W! ñWÖWz4.0 mg  øX:O!œdë :vÄ X¶<…œ WëU"ËUÙ È

∫Ë«ñœ ñ:uH<:uã v"…;ñWM! ÈW¶<ñU!-32=4.0 mg
 ñ:uH<:uã vïWîW"…uOï-= 3214.3   Æ ˛:Ë;ñ

 u|;ñWáO" È…ËUî=57.2 ˛:Ë;ñ

∫Ë«ñœWï ñ:uH<:uã ÈW¶<ñU!-23 ‘UÄ …ËUî È2.75 Æ ˛:Ë;ñ

 W¶<ñU! vïœdJ|ñU|œ :u!(mg)ñ:uH<:uã È-32…ËUî ËWì ÊWîW" …uOï bïWÇ 5ï«e! «bA:OÄ Wì W¶fi|u:OÄ ¨…ËUî È

 ñ:uH<:uã È;d! ¨U<ËWz ¨…u|;ñWá:O" «œ…ËËœñu!«;ñ-32ñWÙ :u! ¨…uOï :u! v|U"…ñW< È;d! È…ËWïœdë †uë È:uÙW! ¨

 Æ†Uë…œ ÈñU|œ u|;ñWá:O" vïWîW"…uOï vëW|…ËUî

 ™ ©˛:Ë;ñ® u|;ñWá:O" È…ËUî Ω ÊUëWïWîW" …uOï È…ñUî˛––––––––––

 ≠ Èñ:uH<:uã È;d!32 ≠ ñ:uH<:uã È;d! Ω …ËUî È32 ™ v"…;ñWM! È1––2 p:OïWîW"…uOïñWÙ :u!

 Ω ÊUëWïWîW"…uOï È…ñUî˛57.2 ™ ˛:Ë;ñ–––––––––– Ω4 ÊWîW"…uOï

 ≠ ñ:uH<:uã È;d!32  …ËUî È=mg 0.4*1––2   *1––2 *1––2 *1––2 =mg0.25

  È…ËUî57.2 ¨˛:Ë;ñ4 ≠ ñ:uH<:uã vïWîW"…uOï È…bï…ËWz32 ¨«bïWîW"…uOï ÂWëW| v|U":uë Wì …2.0 mgñ:uH<:uã È

32- Ë ¨…ËW¶:OM:Oî…œ1.0 mg Ë …ËW¶:OM:Oî…œ ÊWîW"…uOï Â…ËËœ v|U":uë Wì0.50 mgÊWîW"…uOï ÂWO:O< v|U":uë Wì

 Ë 0.25 mg  Æ…ËW¶OM:Oî…œ ÊWîW"…uOï Â…ñ«uÇ v|U":uë Wì

2WA:OJ!WA8Wï

3…Ë…ñ…“:Ëb!

4WM:O~ïWfi§˘WÙ

.1 ≠ Â:uOï:u˘:uÄ vïWîW" …uOï210 ¨138.4 Â:uOï:u˘:uÄ ÈW¶<ñU! ¨…˛:Ë;ñ210-(mg)
 ‘UÄ È…ËUî È415.2 W! ñWÖWz ¨…bïWÇ ˛:Ë;ñ2.0mg øX|WJ! :vÄ X<…œ U"ËUÙ

.2 X˘U!:uë vïWîW"…uOï60- W"Uë…œ5.27U<¸ X˘U!:uë ÈW¶<ñU! ¨60-®mgÈ ©

 ‘UÄ …ËUî52.7 W!ñWÖWz ¨…bïWÇ ¸U<10.0mg    øËu!œdë :vÄ X¶<…œ È

ÊUëWîü…Ë

.10.25 mg

.20.00977 mg

WïœdJ:OÄñUë

 ÊUëWïUM:OÙ«;ñ

1  ÊWîW"…uOï
14.3 ˛:Ëñ

1  ÊWîW"…uOï
14.3 ˛:Ëñ
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 vÅW!12

 ÊUÅ…u˘WNJ:Oì vïUë…dO$“

¨†UëUï Â«ñUz vJ:|bOëËUï vïUM:ONîWÙñW! vÅW! vëËUï vJ:OJ:OìñUë vï«œËË;ñ WAOîWÙ

 ÊUÅ…u˘W?N?J:O?ì È…d?O$“decay seriesbïWÇ W?ì W?M?JAO?" Èb?O?ëËU?ï „W?|…d?O$“

s|d¶<ñuèW! ÆÂ«ñUz vJ:|bOëËUï W"UÖ…œ U" X:|œ ÂWÙñW! «ËœËñW! vJ:OïUÅ…u˘WNJ:Oì

 X:|d"Ë…œ ÊUÅ…u˘WNJ:Oì vëW|…dO$“ ñWÙ ÈbOëËUïp|«œ ÈbOëËUïparent nuclideÆ

 p|«œ ÈbOëËUï vïUÅ…u˘WNJ:Oì Wì …Ë uâ:O! ÈbOëËUïsedaughter nuclidX<…œW!

ÆX:|dM:OÙ…œ Wì ÊUOïUë…ñUî˛ WK|œñWÖ Wë ÈWïUOO¶ÅËd< …bOëËUï ËWz ËuîWÙ83¨Êd"ñ:Ë“

ÆWO?O?¶ÅËd< v?ïUÅ…u?˘W?N?J:O?ì v?ïU?ë…d?O$“ :v< W?ì p:O?ëW?|W?! ñW< Ë s?M?JAO?" Èb?O?ëËU?ï

 Â:uOï«ñ:u| ¨p|«œ vïUë…bOëËUï238- Â:uOï«ñ:u| Ë235- Â:u:|ñ:u# Ë232- …u:OÅ Wì ¨Ê8-12
 Â:uOï«ñu| vïUÅ…u˘WNJ:Oì È…dO$“ vïUëWOOëËUï Wï«;ñ:uÖ «œ238- ÆËUÇñW! W"…Ë«d8

 Â:u?O?ï«ñu?| :u?! p|«œ Èb?O?ëËU?ï ¨W?ëW?O?|ñU??J??˙:O??Ù ñW<W??ì238-v?"U?ëW?ì ¨W?J?! ÈñU?|œ

 ≠ Â:uOï«ñ:u| vëËUï vïUÅ…u˘WNJ:Oì238ËW! ¨X:|;ñWÄ…œñ…œ :vì ÈUHìWz vëW|Wë:uïW" ¨«œ

 …ñU??î˛ W??¶<ñU???! W???O:O???Ä4W??ì ÈW??ëW??O??O??ïËu??¶< W??M:|uÅ g|U???Ù…ËñW???Ù Ë †U???ë…œ ÂW???ë

 ÈWëWO|:u<Uz WM:|uÅ WO:OÄ ËW! Ë g|…ñUî˛ WK|œñWÖ Ë «œWëWO|ñUJ˙:OÙ2¨†Uë…œ ÂWë

 ∫…©Â:u|ñ:u#® ÈU"ËUÙ ¨uâ:O! ÈbOëËUï

He2
4 +Th09

342→

WëËUï ËWz ¨WO|ñUJ˙OÙ ÂWz
vïUÅ…u˘WNJ:Oì v"UëWì Wë †U8…œñ…œ Wï«;ñ:uÖ

 v|U":uë ÈbOëËUï :u! †«œ…œËË;ñU92
238

 …dO" v¶OÄ W! ÊUÅ…u˘WNJ:OìbP82
206

ÂüW! ¨†Uë…œWëWO|ñUJ˙:OÙ vïUë…ñu¶<Wz
vïUë…“U§:|;ñ WO|d! ÊUë…;dâÄ;dâÄ W˙:OÙ

 Æ†«œ…œ ÊUAOÄ ÊUÅ…u˘WNJ:Oì

8-12 …u:OÅ

340

 ≠ Â:uOï«ñ:u| vïUÅ…u˘WNJ:Oì È…dO$“238

 …ñUî˛ WK|œñWÖ

204

242

238

234

230

226

222

218

214

210

206

 …
ñU

î˛
 W

¶<
ñU

!

 WëdÇ(second) s =
 ©WIOè…œ® „Wìu8(minute) min =

 ˛:Ë;ñ(day) d =
 ¸U<(year) y =

 UHìWz vM|;ñWÄ;ñ…œ =←
 U¶:O! vM|;ñWÄñ…œ=←

0 80 81 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 9382

238U92
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vëËUï ÈUOLOë

vïUL<Uz vJ:OïW1œ
v"W˘Ë…œu:Oï ÈñWë«d:O8 ©vJ:OïW1œWïUL<Uz®

Wë:uïW" Wë ¨UJ|dîWz È:uMOìWz Wì ©Ûô vîd:Oã®
È…uOÇ Ë WOOMOî…“d:|˛ vJ:|ñWë«d:O8

Wë«d:O8 Wë:uïW" ÈWë…ñËWÖWI˘Wz
(Tevatron ring)ÈWJ|eï W"Uë…œ

6.68 km©ÛWÇ ÈñËË˛® WëWëËuâ! WI˘Wz Ë
È“ñ…œ Wë †«œ…œ ÊUAOÄ WëWO:|uï …ñWë«d:O8

 Æ W|WëWOOë…ñW< …ñ…b:Oì

9-12 …u:OÅ

 vïWîW"…uOïTh09
342 ÈWJ|eï24Ë …Ë«dë ÈñU|œ WëWO|ñUJ˙:OÙ ñW<Wì „…Ë ¨…˛:Ë;ñ

U¶:O! vïbï«;ñWÄñ…œ ¨X:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì U¶:O! ÈWë:uïW" vïbï«;ñWÄñ…œ W! Â:u|ñ:u# ÈbOëËUï

® «œWëWO|ñUJ˙:OÙ Wì v|:u<Uz vM:|uÅ WO:OÄËW! Ë …ñUî˛ WK|œñWÖ vïËu!ñ:Ë“ È:uÙ1p:| ©

 Æ…ËWMM:Oî…œ È;ñ:uÖWï W! vïËu¶< vM:|uÅ Ë …ñUî˛ W¶<ñU! Ë X:|ñœ;ñ:uÖ…œ

β–1
0Pa +19

342→Th09
432

Ë …ñUî˛ WK|œñWÖ vï«;ñ:uÖ Wì X:|ËWë…œñ…œ gOïUÅ…u˘WNJ:Oì v|ñUJ˙OÙñW<Wì È…ËWz

p:Oì ÊUë…bOëËUï vïUë…u|;ñWÄñ…œ Wë:uïW" ÈWMOâM! v:OÄ W! «bïUë…ËUî …ñUî˛ W¶<ñU!

 «œËU~ïWÙ «Ëœ Wì …ËW¶:|ñœ…œPo84
210 Ë †Uë…œ ÊË UHìWz vëW|Wë:uïW"Po82

206¨X:OM:|œ p:OÄ

 …b! ZïñW< ¨WMJAO"UïËdO~:O3 vLÅuè;ñuè ÈU"ËUÙ WëPo82
206 ¨82Wë W|«b:O" vï:u":Ë;dÄ

Ë«ËW" vJ:OMOÇ WëËUï Wì Ë W|WÙ vî«ñUz ñ:Ë“ vëËUï vJ:OïËu!e:|;ñ Ë WëW|…ñUî˛ …ËœU3

 Æ…Ëu"UÙ p:OÄ

 ÊUë…œdJ¶<…œ WOOëËUï Wï«;ñ:uÖ

¨ÊUë…œdJ¶<…œ WMJAO" …bOëËUïÈ…ñU<WÙ ñW<Wì 5ï«bO¶ÅËd< Wì Ë sMJAO" ÈbOëËUï

ÈW~:|;ñW! uJ˘W! ¨«b|Ë…“ÊUë…œdJ¶<…œ Wï«;ñ:uÖ WëËUïsnartificial transmutatio
 ÆWÖñU! :v! ÊU|ñ«œWÖñU! ÈWë:uïW" W! ÊUë…ËUï vïœdJïUîËœñ:u! W! g|…ËWzñW!Wì Ë

Wì ¨X:OLfi! WK|œñWÖ vëËUï vïU<UzW! XOï«u"…œ ¨W|WÖñU! :v! ÈWë:uïW" Ê:Ëd"uOï È…ËWz

vïU<UzW! sï«u"Uï d" vï:u|Uz Ë Ê:u":Ë;dÄ ÊU| »W3uî WÖñU! ÈUH˘Wz ÈWë:uïW" «bJ:O"Uë

¨…ËW?M?"ËW?ëñËËœ p:O?ìËW?z È:u?ÙW?! Ë …ËW?ïËW?ë…œñËËœ d?¶?ëW?|W?ì W?J?ïu?Ç …ËW?ëËU?ï W?M??â??!

v! sï«u¶! uëU" ¨WïUë:uïW" ËW! „ËUï vïUîËœñ:u! :u! X:O!WÙ …“Ë ñ:Ë“ È;d! X:O!…œñWÙ

W?ì W?ïU?ë:u?ïW?" ËW?z v?ïœd?ë«d:O?8W?! X:|d?J?!ñW?! W?¶<…œ W??|…“Ë …;d??! ËW??z X:|d??ï«u??"…œ s??L<

Wì vëW|WïËu/ Wë ¨«bïUë…ñWë«dO8 Wë:uïW" v|U!…ñUë ÊU| vfiO"UMÖuî vëW|W|UëËUï

 …u:OÅ9-12 ÆX:|ËWë…œñ…œ «œ

341
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 vÅW!12 342

         ÊUë…œdJ¶<…œ WMJAO" …bOëËUï
WëËUï ÈW?~:|;ñW?! ¨ÊU?ëW?O?O?¶ÅËd< W?L?8u?" v?ïU?ëW?M?JAO?"U?"ËU?Ù Ëu?îW?Ù
vïUM:ONîWÙñW! ¨g|…ËWz ÈñU!ñW< ¨Ê«dM:OÙ ÂWÙñW! œdJ¶<…œ vï«;ñ:uÖ
ÈW?ïU?O?|UÅ:u?! ËW?z ¨Â:u?O?ß?O?î:Ë;d?Ä Ë Â:u?OAO?M?ëW?" ÈW?ëW?|ñW?Ù Èœd?J?¶<…œ

 …u:OÅ W???ì ÊU???O???ïU???ëW???M:|uÅ Ë …Ë…œd???ë;d????Ä v????ìu????8 ÈW????¶A810-12«œ
:u???! ¨œd????J????¶<…œ v????ï«;ñ:u????Ö W????ëËU????ï ÈW????~:|;ñ U????Ù…ËñW????Ù ÆX:|ËW????ë…œñ…œ

 v????ïU????M:O????N????îW????ÙñW????!Â:u?????O?????ï«;ñ:u?????| ‘U?????Ä v?????ïU??????ëW??????L??????8u??????"

transuranium elements Wì ÊWïUL8u" ËWz Wë X:|œñUëW! g|92
ÆÊWÙ «bïUOïUëWëËUï Wì d"U|“ Ê:u":Ë;dÄË sMJAO" WïUL8u" ËWz ËuîWÙ Ë

Â:uOï«;ñu| ‘UÄ vïUëWL8u" ÈW!ñ:Ë“ vïUM:ONJ:OÄ :u! ÊUëWOOëËUï WJ:OìñUë
 ÈW¶A8 Wì ÊW8…œ Èñ…œ3-12 ¨U¶fi:Oz ¨«œ17‘UÄ WL8u" vL8u"

Ê«dë«dJÅUz g|d" vL8u" ‘WÅ Ë ÊË«dïËUï vïUë…œdJ¶<…œ Wî:uOï«ñu|
‘UÄ WL8u" vM:|uÅ Ë ¨…ËW|«dëWï ñW<Wì ÊUO¶8W3 ÈË«ËW" W! ÂüW!

 …u:OÅ vìu8 ÈW¶A8 Wì ÊUëWî:uOï«;ñu|10-12   ÆÊËWë…œñ…œ «œ

.1          ÆW<UM! :vÄ ÊUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO"

.2√ ÆÊUë…ËU! WïUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO" vïUë…“«ËUO3 …ñ:u3

 ø5Ç

Æ»ËWz v:OÄW! Wë …d:Oîó! WïUïUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO" …ñ:u3 ËWz

   Æd" vJ:|bOëËUï :u! X:|ñœ;ñ:uÖ…œ p:|bOëËUï

.3   øX:O!…œ Ë«ËW" ÊUÅ…u˘WNJ:Oì È…dO$“ ÈWë

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.4∫ÊUëWJîWÇ È…ËWï«bJ:Oì…bOëËUï Ê«u:Oï Wì WJ! È“«ËUO3

Æ«bïUë…œdJ¶<…œ Ë v¶ÅËd< WMJAO"

2-12 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

vïUëWO|UÅ:u! ÊUë…œdJ¶<…œ WOOëËUï Wï«;ñ:uÖ
WL8u" Ë …Ë…œdë;dÄ ©ÊUë…ñËu< WÅ:uÖ ñ«uÇ® vìu8 ÈW¶A8

WM¶fi8 ©ÊUëWMOÅ WÅ:uÖñ«uÇ® vïUëWî:uOï«;ñ:u| ‘UÄ
    Ævìu8 ÈW¶A8ñW<

10-12 …u:OÅ

    ËUï

 Â:uOï:u¶áOï

 Â:uOï:u":uKÄ

 Â:uOJ|dîWz

 Â:u|ñuOë

 Â:uOKOëd:O!

 Â:uOM|ñ:uHOìUë

 Â:uOïU¶AOM|Uz

 Â:uOîd:Oã

      Â:uOHOì…bïWî

 Â:uOì:uÄ:uï

 Â:uOfiï«ñ:uì

    …ñUî˛ WK|œñWÖ

93

94
95
96
97
98
99

100
101
102
103

    UL:OÙ

Np

Pu
Am
Cm
Bk
Cf
Es

Fm
Md
No
Lr

U92
239→n01U +92

238

β–1
  0Np +93

239→U92
239

β–1
  0Pu +94

238→Np92
238

β–1
  0Am +95

241→n01Pu + 294
239

n01Cm +96
242→He2

4Pu +94
239

n01Bk + 297
243→He2

4Am +95
241

n01Cf +98
245→He2

4Cm +96
242

β–1
  0Es + 799

253→n01U + 1592
238

β1–
  0Fm + 8100

255→n01U + 1792
238

n01Md +101
256→He2

4Es +99
253

n01No + 4102
452→C6

12Cm +96
246

n01Lr + 4103
258→B5

10Cf +98
252

 p:OìUë WëËUï

 W¶A8 3-12Â:uOï«ñ:u| ‘UÄ vïUëWL8u" vM"ËWJ¶<…œ vïUëWJ:OìñUë

254
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vëËUï ÈUOLOë343

3-12 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
vïUëWë:uïW" Ê«u:Oï Wì †Uë…œ œñË«ñW!

¨«œUîUÖ Ë U¶:O! vïUëWë:uïW" Ë UHìWz
Ë ©s|ñWá:O"«b:OÄ® 5L< v¶fiï«u" ÈËË;ñWì

 Æ«bMOÅ:uÄËË;ñ vïUëWOO¶fi|Ë«b:OÄ

ÊËË;ñ år:|;ñò Ë ås~¶ï:Ë;ñò Wì X<W!Wî
ÊUOï«u:Oï v|“«ËUO3 Ë …ËW"Uë…œ

 Æ†U8…œñ…œ

:u! Wë †Uë…œ UÖ“…œ :v< v<U!
 Æs:|œñUëW! pAO" È…ËWM|“:Ëœ

ÊUëWMJAO" …bOëËUï vïUëWïœdJ:OÄñUë
 Æ…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ

 …ËWï«bJAO" WëËUï

…œñW?Ä ¨È;ñW?Äñ…œ Â:u?O?ï«;ñu?| W?ì ÈW?JAO?"W?ëËU?ï ËW?z ¨«œ©q:|ñ:u?J:O??!® È…ËW??ïœd??J??O??èU??" W??ì
vïUë…“«ËUO3 …ñ:u3 ¨Èd:|˛ ÈWë…ñUO¶<WÙWÄ…œ …œdë ÈñUë Ë È;d! ÈWë…;d!Wï vëUïËË;ñ
W?ëËU?ï ¨W?|W?Ù ÊU?|“«ËU?O?3 ©v?M?|;ñW?á:O?"«b:O?Ä® v?M?O?L< v?¶fiï«u??" ¨ÊU??ëW??O??O??ëËU??ïW??JAO??"

 Æ…ËW¶:|dÖ…œ UîUÖ Ë U¶:O!ËUHìWz vïUëWë:uïW" ¨ÊUëWJAO"
¨vM|;ñWá:O" v¶fiï«u" Ë Ê;d!…œ «ËWÙ vJ:|d"WLO¶ïU< bïWÇ UOïW" ¨UHìWz vïUëWë:uïW"
ÂüW! ¨X:|;d§! Xfi:OÄ X:Oï«u"Uï W:OOÄËW! ¨…ËW|Wë…ñ:Ë“ WÖñU! Ë W¶<ñU! È:uÙW! W|WÙ È“«Ëô
Wï:Ëd¶?ëW?ìW?z ¨U?¶:O?! v?ïU?ëW?ë:u?ïW?" ¨«ñó?L?˘W?Ù ÊU?| ©«ñu?8® «ñœ †Ëu?è ñW?ÖW?z WA8W?§?ïU?|“
ÈWëWMOL< Ë s|;ñWá:O" ÈUï«u" ¨WOOëUïË;ñ v|«d:O8 ÈWJ|eï Wë X:|;ñWÄ…œñ…œ „WO|«d:O8W!

100¨X:|;d§!«ËWÙ p:|d"Wî bïWÇ X:Oï«u"…œ U¶:O! vëW|Wë:uïW" ¨W|UHìWz vÙ È…bï…ËWz
  …u:OÅ ¨W|WÙ vM|;ñWá:O" ÈUï«u" s|d"…ñËWÖ ¨UîUÖ vJAO" ÂüW!11-12vMOL< v¶fiï«u"

  Æ†U8…œñ…œ ÊUOM"dÖ :ÈñW! vïUëWOO¶fi|u:OÄ Ë Ê«bJAO" WëËUï vïUë…“«ËUO3 …ñ:u3

 vïUëWO|ñW~|ñUë Ë pAO" ñW! WM"ËWë

vï:Ëd¶ëWìWz :u! …ËW¶:|e:|u~! vëËUï vïUÅ…u˘WNJ:Oì È…“Ë X:Oï«u"…œ ¨Ê«bJAO" WëËUï
Ë Æ©ÊUOïbïUï:u|Uz® ÊUOï:u|Uz Wïœdë È:uÙ W¶:O!…œ Ë ÊUë…œñWÖ ÊU| ÊUëWK|œñWÖs~¶ï:Ë;ñ

roentgen (R)ÊU| UîUÖ vï«bJAO" È;d! W"Uë…œ Ë WJAO"ñW! WM"ËWë vï«u:OÄ ÈWëW|

 vJAO"X Wë910 *2 vM|;ñWá:O" «b:OÄ v"UëWì X:OM:|œ ÂWÙñW! Ê:u|Uz †Ëu331 cmWì

 ¨«bJÅË È«ËWÙñW! ÈWJAO" ËWz vïU|“ Ë †«œ…œ ÊUë…ËËbM|“ WïUÅWì ÊU|“ ¨s:Oï:u|Uz
 W! X:|ËWë…œ ˜:Ë;dî ÈWïUÅr:|;ñrem(roentgen equivalent man)r:|;ñ X:|ñu:OÄ…œ

†U?ë…œñU?ÄñW?! „W?O?|ñU?J?ï«;d:|Ë W?ë ¨W?ïb?ïU?ï:u?|U?z v?JAO?" È;d?! ÈW?ï«u:O??Ä v??ëW??|W??ëW??|

 È…ËW! WïUfiëW| «bÑ:Ë;dî vïUëWïUÅWì1 vJAO" ÊW~¶ï:Ë;ñxÆ†Uë…œ ÈUÄñW! “ñW! „ñWz È

vÅd" WëËUï Wì †Uë…œ «b|WÄ Ê«œ“U! ¨ñ:Ë“ vëW|…ËUî :u! ÊbïUï:u|Uz vJAO" ñW! WM"ËWë
X:OÅ…œ Ë WJïuÇ ¨«œd" v|…ËUî :u! vïbï«u:OÅ ñ:Ë“ Ë W$WÄ d:OÅ vïu§ÅËu" Ë ÊUëWïU8

 ñWÖDNA:u! X:|ñœ;ñ:u~! ¨X:|ËWJ! pAO" ñW| :u8ËW¶<«;ñUï ÊU| :u8ËW¶<«;ñ vëW|…u:OÅ W!
Æ…ËWJAO" È:uÙW!Ëu§ï:u|Uz ÈœñWÖ

ÊU| rÅuèñuè

©:u¶ïWLOÇ® X|dJï:uë “WäUë

 UHìWz

 U¶:O!

UîUÖ

WMOL< v¶fiï«u"
Ë U¶:O! ÊU| UHìWz vïUëWë:uïW" vïUë…“«ËUO3

v¶<Uz W! v¶fi|u:OÄ ¨UîUÖ vJAO"
vïUëWë:uïW" ¨W|WÙ “«ËUO3 vM"dÖWÖñW!

pïW" vJ:|“WäUë …ñWÄ W! X:|dï«u"…œ ¨UHìWz
ÊUO¶fi|u:OÄ ¨U¶:O! vïUëWë:uïW" ¨X:|dO~! ÈñW!

ñW! :u! W|WÙ WÅËuÅ ÊU| rÅuè;ñuè W!
v¶fiï«u" Wë ¨UîUÖ vJAO" ÂüW! ¨vM"d~:Oì

vMOÇ È:uÙW! ¨…d"ñ:Ë“ ÊU|ËuîWÙ Wì vMOL<
ÊU| …ËW¶|dJï:uë ÊU| rÅuè;ñuè ÈñËu¶<Wz

ÆX:|dOÖ…œ :vì ÈñW! ÊUOëËËœñWÙ W!

11-12 …u:OÅ

rÅuè;ñuè

 WÅËuÅ ÊU|
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 vÅW!12 344

 5MJAÄWJAO"

 ÊUëWïUAOïWLKOãfilm Badges ñW˘:uîËñW~|UÖ vë:Ëd:Oî˛Ëller countersüGeiger-M
 ÊUëWë:Ëd:Oî˛ W~MÅdÄ Ëscintillation countersWì Wë Ê…ËU! ñ:Ë“ …d:OîUz :v< ËWz

 …u:OÅ ¨s:|œñU?ëW?!«b?JAO?" v?ï«u:O?Ä Ë …ËW??M??O<U??ï Ë …ËW??M??|“:Ëœ12-12Ë p:OïUAOï W?L?K?O?ã

ñW! W¶:|ËWë…œ „UM¶<WÙ vLKOã «dë ”U! d¶A:OÄ „…Ë †«œ…œ ÊUAOÄ ñW~|UÖ vJ:OëËd:Oî˛

 ÈU?îW?M?! W?îW?z v?|U<U?z v?JAO?" ñW?! W?¶:|ËW?ë…œ „…Ë v?ëËU??ï v??JAO??"WïUëWïUAOïWLKOã

adgesbfilmvJAO"ñW! WM"ËWë vï«u:OÄ :u! „UM¶<WÙ vJ:OLKOã vM"ËWëñW! XAÄWë

ÆÊWë…œñUë «bOïWîWJAO" Èñ«u! Wì ÈWïU<Wë ËWz v|WJ|eï ÂüW!≠ ñW~|UÖ vë:Ëd:Oî˛

 ñWì:uîGeiger-Müller countersËWz v|ñUëñUî˛ v:|;ñWì …ËW¶:|ñ“:Ëœ…œ WëWJAO"

ÆËu!«b|WÄ pAO" ÈñUëW! Ë«dï:u|Uz vJ:|“UÖ Wì Wë …ËWïUO|U!…ñUë WïUAOïñW~|UÖ vëËd:Oî˛

 vJAO" Ë U¶:O! vïUëWë:uïW" È…ËWM|“:Ëœ :u! ñW˘:uî ≠X¨X:|œñUëW! UîUÖ vJAO" Ë

…œœU?î :u?! ÈW??ë…“Ë È…ËW??ï«ñe:|u??Ö v??"U??ëW??ì …ËW??¶:|ñ“:Ëb??! pAO??" X:|d??ï«u??"…œ U??Ù…ËñW??Ù

¨ñWJï:u|Uz vJAO" vM|óî v"UëWì …Ë…ñ…œ Ë«dMO! vëUïËË;ñ ÊU| ÊUë…ñ…b~MÅdÄWë:Ëd:Oî˛

 ÊUë…ñ…b~MÅdÄscintillation counters¨vëUïËË;ñ W~MÅdÄ Wë ¨ÊWï«d:OîUz ËWz

 ÆpAO" È…ËWMO<Uï :u! ¨v|U!…ñUë ÈWïUAOï :u! Ê;ñ:uÖ…œ

W?M?"ËW?ë ÂüW?! ¨«œñW?!ËñË…œ ÈW?~?M?|˛W?ì ÊU?ëW?JAO?" ñW?! W?ïËW?ë…œ v?J??˘W??8 Ëu??îW??Ù

Ë«ñb:O??á:|;ñ v??M??"ËW??ëñW??! v??î…˛ s??|d??"ñ:Ë“ …“ËU??O??3 «b??ïU???ëW???ëU???" Ê«u:O???ï W???ì pAO???"ñW???!

(maximum permisable dose) ÈWJ|eï ”Wë ñWÙ :u!0.5 rem¨«bJ:O˘U<Wì

vï«u¶AOï«œ Ë ÊUëWOOïUL<Uz W˙:OÙ ÈW¶<…œ Ë Ê«ËWë:Ë;dã vM"ËWëñW! v¶<Uz ¨«bJ:O"UëWì

W?O?|«“ñW?! ËW?ì …ËW?O?O?ïËËœñW?Ö v?JAO?" v?¶<U?z v?|ñ:Ë“ È:u?ÙW?! ÊU?ë…“ñW?! …ñW?Ù W??M:|uÅ

 ≠ Ê:Ëœ«;ñ ¨X:O!…œ ñ:Ë“ ¨«œWï«ñ:Ë“222W¶:O!…œ ÊUë…ñôW" ËUï vfiO"WèËËœñ«u‹~ï:uÄ È

Ë«d?J?|ñU?|œ ÈœñW?! :Èb?ïW?Ù W?ì ¨…“U?Ö È…ËW??z ñW??!W??ì Ë ¨s??"ËW??ëñW??! pAO??" d??"ñ:Ë“ È:u??Ù

Ë WäUM! ÈWïUM:Oì Wë Ë “;ñœ Ë ÊuëË Wì Ë …ËWïUëW˘Uî ËUï WMÇ…œ …ËWëU8 Wì Ë Ê;ñWÄ…œñ…œ

v<d"Wî ÊUë…ñôW" Ë ¸Uî ËUï ÈËULfiO"Wè vï:Ëœ«;ñ ¨…ËWM!…œ “ñW! …Ë…ËËœñWÄ Ëñ«œ

 Æ«œñ:u8…ñW~3 vJ˘W8 Wì v"W§|U"W! †Uë…œœU|“ v< ÈW$WÄ d:OÅ vïËu§ÅËu"

©»® ÊUAOï WLKOã ©√®
:u! sJ:|d:OîUz ¨ñW˘:uî ñW~|UÖ vë:Ëd:Oî˛

 Æs:|œñUëW! pAO" WëËUï È…ËWM|“:Ëœ

12-12 …u:OÅ
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 vëËUï vJAO" vïUëWïœdJ:OÄñUë

W¶ÅË…;ñ Wë ÊË«ñ“Wî«œ WOO¶<«;ñËWz ñW<Wì WëW|WÙ vïUM:OÙñUëW! ñ:Ë“ ¨vëËUï vJAO"
vïUëWMJAO" U"ËUÙ WÅË…;ñ «œWMOâM! Wì ¨ÊUëWî«ñUz U"ËUÙ vïUëWO|UOLOë Ë v|U|eOã
 ∫ËUÇñW! WM|W8…œ ÊUëWMJAO" …bOëËUï vïœdJ:OÄñUë :ÈbïWÙ …Ë…ñ«u8 Wì«Ë sL8u" ÊUîWÙ

        …ËWï«bJAO"W! ËËó:Oî
 …ËWï«b?JAO?"W?! ËËó:O?îradioactive datingvïWîW" vïœdJ|ñU?|œ :u?! W?ëW?|U?~?|;ñ

ÆW|«bO:O" Wë ÈWïUMJAO" …bOëËUï ËWz È;d!W! 7<W! XAÄW! ¨„W|Wë:uïW" v|WJ|eïÂWz
W! ÊUëWMJAO" …œœUî Wë :v¶<W!…œ WOO¶<«;ñ ËW| XAÄ ¨WïWîW" v|WJ|eï vïbïxîW8 …ñ:u3
vïËu?!W?ë W?˘ W?ë ÈW?ï«u:O?Ä W?! ÊW?îW?" U?Ù…ËñW?Ù ¨s:OÅ…Ë…b?˘W?Ù p:O?ìË«d?ï«“ v?ïW?îW?" …u?O?ï

 ÆÊUëWJ|«œ …bOëËUï vïUîWïñU|œW! ÊU| ¨X:|dM:OKîW8…œ ÊUë…œ«eïËWï …bOëËUï
 Ê:u!ñUë14- ÈWJ|eï ÈWëWïWîW"…uOï ¨WMJAO" vëW|U"ËUÙ5715…ËWz ñW!Wì W˘U<

 U?" v?ïU?ëW?O?O?î«b?ïW??z …œœU??î v??ïW??îW??" v??ïb??ïx??îW??8 :u??! ¨X:|d??ï«u??"…œ50 000¸U<
ÈœñW! Ë ÊUë vïWîW" ÈËËó:Oî :u! ÊUë…d"ó:|ñœ ñ:Ë“ ÊWîW"…uOï …bOëËUï ¨X:|dM:ON!ñUëW!

 WìWë X:|dM:ON!ñUëW! í|WÙ4 Æ…d"ñ:Ë“ ¸U< ñUOKî

         «bOJA|eÄ Wì ÊUëWMJAO" …bOëËUï
 X˘U!:uë ÈWëWMJAO"…œd?J?¶<…œ …b?O?ëËU?ï v?"W?§?|U?"W?! ¨ÊU?ëW?M?JAO?" …b?O?ëËU?ï60-W??ì ¨

UÙ…ËñWÙ ¨ÊUëWO|U"…ñW< WïU8 ÈË«dJ|ñU|œ ÈUÙ…ñ:u3 vM¶Åuë :u! ¨X:|œñUëW! «bOJA|eÄ
 „…Ë sJAO" ÈbOëËUï UÙ…ñ:u3sJAO" vëW|ËuÇ«œ«ËœW!radioactive tracer¨Wë

Æsâ! «b|WëW˘Ëu3 È«ËœW! È…ËWz :u! …ËWïUë…œœUî WM:|d8…œ sMJAO" ÈWK|œñWÖWJAO"
¨d" vïUëWOOÅ:u8Wï…ñ:u3 Ë v|W$WÄ d:OÅ vïU<ËU£˘WÙ È…ËWM|“:Ëœ :u! ÊuÇ«œ«ËœW!

 …u:OÅ v$ñW< ÆX:|dM:OÙ…œñUëW!13-12   Æ…b!

             «b˘UëË XAë Wì ÊUëWMJAO" …bOëËUï
vïœdJ|ñU|œ :u! ¨«bMO|WÄ Wì ÊUëWMJAO" WïËuÇ«œ«ËœW! …bOëËUï «b˘Uë Ë XAë Èñ«u!Wì
W|WïUAOï X|ó1…œ „…ËË;ñ ÈWMJAO" …ËuÇ«œ«ËœW! …;d! ËWz ¨X:|œñUëW! WëWMO|WÄ vOëôUÇ
W?ë«ñ:u?8 v?ïW?îW?" v?ïœd?ëó:|ñœ :u?! U?Ù…ËñW?Ù pAO?" W?ëËU?ï Ë W?ë…Ë«ñó?î W?M?O?|W?Ä È;d?! :u?!

 X˘U?!:u?ë W?ì ÈU??îU??Ö v??JAO??" È…ËW??z „…Ë ÆX:|œñU??ëW??! «œñ«“U??! v??ïU??ë…Ë«ñb??ïUA:O??Ä60-
  ÆX:|œñUëW! †U!…œËUïWì „«ñ:u8 ÈWï«ËËd:Oî ËU|d¶ëW! ËWz vM¶Åuë :u! u|;ñWÄñ…œ

 ÊUëWOOëËUï:ËñWÅUÄ

        s"d~ëW|WëËUï Ë ÊËu§"ñWë WëËUï
:u! X:O!…œ ‘W!«œ ¨Â:uOï«ñu| „…Ë ¨«bïUëW<ñuè WK|œñWÖWì „ËUï ¨«bïËu§"ñWë WëËUïWì
Ë ÊUëWëËUï ¨ÊËu§"ñWë WëËUï vïUëWîWÙñW! Ë d¶ëËu< vëËUï ¨d"U|“ ÊU| „ËUïËËœ
È…œdë ¨ÊËu§"ñWë ¨…ËW¶:|dÖ…œ vëôUÇ WJAO" vïUëWî“W˘W" vïUë…Ëu!«b|WÄ …bOëËUï
…;ñW??ÖU??|ñ…œd:|˛ W??ë «œW??ïU??O??O??ëËU??ï …ñËu??ë Ë W??ì W??O??O??ëËU??ï v??O??ïW??îW??"Ëu< v??|U???"…ñW<

     s"d~ëW| WëËUï «bJ:O"UëWì ¨ÊW!…œ…u:|;ñW! ÊUë…d~˘WÙ Wë:Ë;dã Ë ÊUëWO|WK|œñWÖ

…bOëËUï X:|dï«u"…œ
 Â:uOAOMëW" „…Ë ÊUëWMJAO"99-¨

ÈW$WÄd:OÅ È…ËWM|“:Ëœ :u! s:|dM:ON!ñUëW!
 Â:uOAOMëW" «œWJOMëW" ÂWì ¨pfi:Oz-99Wì ¨

«œWëWO|U<Uz Uï Wï«;ñ:uÖ WJfiOz vM:|uÅ
d:OÅ vM:|uÅ X:|dï«u"…œ W"Uë ËWz …ËW¶:O!…œ:uë

W! X:|dJ! ÈñU|œ WëWJfi:Oz ÈW$WÄ
 ÆpAO" WëËUï È…ËWM|“:Ëœ

13-12 …u:OÅ
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X:|œñUëW!«b:O" È“ñW! vïU¶<WÄ Ë vîñWÖ ÈWKÄ Ë WïËu§"ñWë WëËUï ÈWï«ËWâ:OÄ È…œdë

ÈW?K?|œñW?Ö v?ïU?M:O?N?J:O?Ä :u?! ¨53:Ëñb?|U?Ù „…Ë ¨ÊU?ëW?ëu< W?K?|œñW?Ö v?M?"d??~??ëW??| W??|:u??!

ÊU?ë…d:O?¶<W?z Ë ñ:u?8 È…“Ë È…ËU?ÇñW< s??"d??~??ëW??| W??ëËU??ï Ë ¨Â:u??O??K??O??Ù „…Ë…d??¶<ñu??è

Ë d"“:u˘Uz ñ:Ë“ ÊUOOî«Ë…œñW! Ë s"d~ëW| vïUëWJ:OìñUë vï«œËË;ñ È…œdë ¨X:OM:|uï…œ

vM"d~ëW| ÊËu§"ñWë ÈWëW|ñWÙ ¨ÊËu§"ñWë WëËUï vïœdJ:O3W§:O3 È…œdë Wì …d"uâ:O"

È…“Ë :u! X:|ñœ;ñ:u~! X:OÅ…œ Wë ¨sM:|;ñWÄ…œñ…œ …“Ë ÂU<W! Ë ñ:Ë“ ñU~ºOz È;d! vëËUï

 Wë…œdë ËËœñWÙ Ë v|U!…ñUë ÊU| ¨vîñWÖ ÊUOAOëËUï È:ËñWÅUÄnuclear waste:vì

ËWz ¨s"d~ëW| È…œdë Wì X:O!…œd"ñ:Ë“ È:ËñWÅUÄ ¨ÊËu§"ñWë  È…œdë ÂüW! ¨X:O!…œ «b|WÄ

s|dÖ…œ v˘WÙ Ë s|Wë…œ 5!«œ WïU|:ËñWÅUÄ ËWz Ê:uÇ W|…ËWz X:OM:OÄW<…œ È:u8 ÈW<dÄ

 øs|Wë…œ ¸WÖWì ÈñU¶ã…;ñ Ë

         vëËUï È:ËñWÅUÄ Wì ÊËu! ñUÖ“;ñ
:u! WëW?|W?"U?ë ËW?z Ë W?|W?Ù È:u?8 v?O?"W?O?|U?" v?J:O?ïW?îW?"…u?O?ï ¨s?JAO?" v?ëW?|…œœU?îñW?Ù

W?ì ÈW?ïU?M?JAO?" :ËñWÅU?Ä ËW?z W?ïËu/:u?! ¨W?¶fi|u:O??Ä W??ë…œœU??î È…u??O??ï v??ïUÅ…u??˘W??N??J:O??ì

p:O~ïUî bïWÇ ÊUOïWîW" …uOï Èñ:Ë“W! ¨WïËu/ :u! …ËWMM:Oî…œ ÊUëWOOJA|eÄ WïUM:OÙñUëW!

vÄ v˘U< Ê«ñ«“WÙ «bïUëWOOëËUï …ñuë Wì vëËUï È:ËñWÅUÄ :ÈbïWÙ ÂüW! ¨…d¶îWë ÊU|

„W|W~:|;ñW! ÊUëWOOëËUï :ËñWÅUÄ Wì ÊËu!ñUÖ“ñ W¶fi|u:OÄ Ë X:OÅ…u§˘WÙ p:Oì uëU" X:OÇ…œ

Wë ¨W|WÙ ÊËu!ñUÖ“;ñ ñ:u3 ËËœ Ë X:|d~! ñ…Ë…bM|“ Wì ÊUOïUëWJAO" ÈñW! Wë X:O!

vïËu!ñUÖ“ñ :vì ÊU| ¨vM"d~˘WÙ «bO:O" Ë «œWM:|uÅË Wì ñWÙ vïËu!ñUÖ“;ñ :vì ∫ÊWïUîWz

 ÆWëWM:|uÅ È…Ë…ñ…œWì

         ÊUëWOOëËUï:ËñWÅUÄ vM"d~˘WÙ
ÊUë…ËU! :ËñWÅUÄ s|d¶~ïdÖWì p:OëW|W! ¨Ë«dëñUë Ë Ë«dM:OÙñUëW! vïWîW"Ëu< W˘Ëu"

W?! X:|d?O?~?§?˘W?Ù ÈË…“ ÈËË;ñ ñW<W?ì ÊU?ëW?O?O?ïW?îW?"Ëu< W?˘Ëu?" :Èd?ï«u?"…œ ¨s:|ñd:O??î˛…œ

ÊUëW˘Ëu" s!…œ;dÄ ÊUë…“ËW4 p:O"Uë ¨«bJÅË Èdã…œ ÊU| «œËUz È“ËW4 Wì vïœdJîuIï

X<W!Wî ÊË«dë X<Ëñœ 5|ü:uÄ v¶|dJï:uë Wì v|U<Uz Wë pÅË Èdã…œ :u! …ËWM:|ñe:|uÖ…œ

:u! s:|d§! ÊUë:ËñWÅUÄ È…ËWz g:OÄ vM"d~˘WÙ “ËW4 WëWM"d~˘WÙ ÈU~:|;ñ ËËœñWÙ Wì

  Æ«b|Ë…“ d:|˛ Wì v|WAOîWÙ vM"d~˘WÙ vïUëWM:|uÅ

.1ËWz vÇ:u! øUHìWz ÈWë:uïW" vMOÅ:u!«œ :u! W¶fi|u:OÄ vÇ

       øÊ«ñUëWï«œœUî

.2vM"ËWëñW! WJAO" v¶<Uz vï«u:OÄ :u! Wë WOOÇ …d:OîUz ËWz

      øX:|œñUëW! pAO" Èñ«u! vï«bïWîñUë

.3«b|e:|ñUáë«ñ:u8 Èñ«u! Wì vëËUï vJAO" vïUM:OÙñUëW! È:uÙ

     Æ…Ë…ñ…b! p:Oì

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.4∫WïUO|ñUJO:|œW§:|;ñ vM"ËWëñ…œ :u!Ê:uÇ …Ë…ñWJ! vïËË;ñ

Ê:uÇ Ë s|Wë…œ ñUÖ“;ñ ÊUëWOOëËUï :ËñWÅUÄ Wì ÊUî:u8

øñW!ËñË…œ Ë W~M|˛ WïWë…œñUë WïU|U~:|;ñ ËWì „W|W~:|;ññWÙ

3-12 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

Chem ch12  2/15/18  10:59 AM  Page 19



vëËUï ÈUOLOë347

4-12 v‡‡‡"ñW‡ë

ÈñUJO|«;ñ vïUëWïUAOï
Ë v|…dO$“ vJ:OìñUë Ë ÊËu§"ñWëWëËUï

ÊUOJ:Oì Ë X:O<Uï…œ :vÄ s"d~ëW|WëËUï
 Æ…ËW"Uë…œUO3

ÊËu§"ñWë vJ:OìñUë Ê:uÇ …Ë W"«œ…œ vJ:Oì
 Æ…“Ë vïUM:ONîWÙñW! :u! X:|dM:OÙ…œñUëW!

W¶ãdÖ Ë ÊUë…Ëu!«œUï«u" Wì…œËu<
vïUëWJ:OìñUë vïœdJMO!«œ :u! ÊUëWO|…œdë

  Æ…ËW"Uë…œ ÊËË;ñ ÊËu§"ñWë

s"d~ëW| WëËUï Ë ÊËu§"ñWë WëËUï

 ÊËu§"ñWë WëËUï

 …u:O?Å v??$ñW??<1-12ñ:Ë“ ¨ÊU?ëW?O?|b?ï…ËU?M?îU?î W?¶<ñU?! W?ëËU?ï †U?8…œ Èñ…œ W??ë…b??!
 ¨Êd¶î«ñUzW¶<ñU! Ê…ËU8 Wì d¶î«ñUz vëËUï :u! s!…œ †ñWë ÊUëW<ñuè WëËUï ÂüW!

 s:O˘…œ X:OM:|;ñWÄ…œñ…œ …“Ë ñ:Ë“ È;d! ÈW|…œdë ÂW! ¨ÊUëWOO$…ËUMîUî ÊËu§"ñWë WëËUï

nuclear fissionÊU?ëW?ëËU?ï p:O?"U?ë ÊU?| ¨†«œ…œËË;ñ …Ë:u?8 W?ì ÊËu?§?"ñW?ë W?ëËU??ï
 Â:uOï«;ñu| vïœdJïUîËœñ:u! v"UëWì ¨:u8ËW¶<«;ñ vï«ñU!Wë:uïW" ñW! WïËWë…œ235-W! «œ

Â«ñUz Uï Ë †UJ! bïW! WïUï:Ëd"uOï Ë Wì p:OëW| Â:uOï«;ñu| vëËUï X:OÅ…œ ¨‘«u:OÙ vï:Ëd"uOï
X:OM:|;ñWÄ…œñ…œ Ê:Ëd"uOï Ë Èbï…ËUMîUî W¶<ñU! vJ:OëËUï bïWÇ :u! X:O!…œ ‘W!«œ Ë X:O!…œ
WëWïËË W¶<ñU! Ë ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë ÈW¶<ñU! Wì X:O!…œd¶îWë ÊUëWîWÙñW! ÈW¶<ñU! Ë

  Æ…“Ë :u! X:|ñœ;ñ:uÖ…œ

          v|…dO$“ vJ:OìñUë WëËUï
„ËUï Wï:Ëd"uOï ÈñUëW! Wë…Ëu§"ñWë WK|œñWÖ Wë ¨†«œ…œËË;ñ p:O"Uë v|…dO$“ vJ:OìñUë

 ¨X:O??!…œ «b??|W???Ä d???" ñ:Ë“ v???ï:Ëd???"u???O???ï ¨ÊU???ë…ËËœd???J???ïU???îËœñ:u???!v?|…d?O$“ v?J:O?ìñU??ë

chain reaction¨X:|dë…œ :vÄ X<…œ :vÄ ÈWëWJ:OìñUë È…œœUî ËWz WëW| WJ:OìñUë ËWz

Æ…ËW"UJ! :vÄ X<…œ :Èuï vJ:OJ:OìñUë X:|dï«u"…œ Ë ÊUëWîWÙ ñW!Wì WAOJ:OëW| È:u8 ñWÙ

 È…u:OÅW?????ì „…Ë14-12ÂW??z Ë Ê;ñW???Ä…œñ…œ Ê:Ëd???"u???O???ï :v< ÊU???|ËËœ ¨X:|ËW???ë…œñ…œ «œ
Wì Ê:Ëd"uOï g|d" vJ:|ñU3 Â:uOï«;ñu| vïUëWëËUï vïËu§"ñWë È:uÙ WM!…œ WïUï:Ëd"uOï

 ÊUë…Ëu§"ñWë WK|œñWÖ vëËUï235 ÆUÙ…ËñWÙ Ë Ê;ñWÄ…œñ…œ Ëd" vJ:|

 Â:uOï«;ñu| vïËu§"ñWë235-
W! ÈWëWK|œñWÖ vïUîËœñ:u! v"UëWì

vJ:OïœdJJ:OìñUë È:uÙ W¶:O!…œ Ê:Ëd"uOï
vè:uKÅ ÈW¶<ñU! vïËu! v"UëWì v|…dO$“

 Â:uOï«;ñu|-235

14-12 …u:OÅ
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 vÅW!12

 Â:uOï«;ñ:u| vïUëWK|œñWÖ ËuîWÙ uëU" X:O!…œ Â«Ë…œñW! WO|…dO$“ WJ:OìñUë ÂWz235-
¨ÊWJ! ÊUîËœñ:u! Wïö|œñWÖ ËWz vëËUï sï«u"Uï ÊUëWï:Ëd"uOï p:O"Uë ÊU| s!…œ †ñWë

 Â:uOï«ñ:u| ÈWëWïËu/ ÈW¶<ñU!235-ÊUëWï:Ëd"uOï ¨X:O! «œË«dJ|ñU|œ vJ:O¶<Uz d:|˛Wì
g|…ËW! Ë ÊWJ! ÊUîËœñ:u! ÊUëWëËUï È…ËWz v! ¨…ËWïËWë…œ ñËËœ p:OìË …ËWM!…œ †ñWÄ

 ¨X:O¶<…Ë…œ W?ëW?O?|…d?O$“ W?J:O?ìñU?ëÈ…ñU?î˛ ÈW?ï«b?O?ëËU?ï ËW?z È;d?! v?îW?ë v?ïW?|ôW??!

s:O˘…œ ¨WëWO?|…d?O$“ W?J:O?ìñU?ë v?î«Ë…œñW?! :u?! ÊW?ë…œ ñW?!W?¶<…œ Ê:Ëd?"u?O?ï v?¶fi|u:O?Ä

 ‚:u???KÅ ÈW???¶<ñU???!critical massÈ…“Ë ÆÊUë…Ë«dëWM?M?O?!«œW?O?|…d?O$“ W?J:O?ìñU?ë
 …Ë ¨ÊUëWO?O?ëËU?ïU?§?î:u?! W?"«œ…œ v?|…ËW?M?O?èW?" ÊUëWOO?ëËU?ï…ñu?ënuclear reactors

Ë …“Ë vïUM:ONîWÙñW! :u! sM:|œñUëW! ÊUë…Ë«dJMO!«œ WïËu§"ñWë vïUëWO|…dO$“ WJ:OìñUë

 ÆsJAO" ÈbOëËUï
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 Â:uOï«ñu|235-…ËUz ËWz X:O!…œ«b|WÄ

«bJ:|ñWë«b|WÄ r˘WÙ Wì Ë …ËW¶:|ñœd:OÖ…œ
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ËWz :u! …ËW¶:|ñœd:O~! ÊU| …ËW¶:|dM:ON!ñUëW!
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15-12 …u:OÅ

…ñWëUO"ñUë WëËUï

…Ë…ñWëœñU<ËU8ÈËUz®

v??J:O??ïU??¶<W??Ä d:|˛ W???ì qÅ

©«œñ:Ë“

Ë«dJîñWÖ «bJ:OìñUë Wì ÈËUz
r˘WÙ :u! Ë«;ñ:uÖ ÈËUz

  r˘WÙ È…ËWïœdJ¶<W8 :u! Ë«dM:OÙñUëW! ÈËUz

 v|U!…ñUë ÈËË“W"

 r˘WÙ

Uáî:Ëd"

 œñU< ÈËUz

…Ë…ñWJ¶<W8

 ÂñWÖ ÈËUz UáîËd"

 …ñWë «b|WÄ r˘WÙ vMO!ñ:u"

vïUëW˘Ëu"

 ÊœdJMO!«œ

vïWîW"Ëu<vïWîW"Ëu< v˘Ëu"®

 Â:uOï«ñu|235-©

Wë…ñuë È…Ë…ñ…œ ÈUMO!
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vëËUï ÈUOLOë169349

 s"d~ëW| WëËUï
  …“Ë+

 vïUëWë:uïW" ´ …“Ëβ+1
   02 vëËUï´He2

4 vïUëWëËUïH1
14

 s"d~ëW| WëËUï
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Æd¶î«ñUz Ë d¶<ñuè vëËUï vïUM:ONJ:OÄ :u! ÊdÖ…œ „W| ÊUëWëËu<vëW|…“Ë s"d~ëW| WëËUï
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 …u:OÅ Wì s"d~ëW| vJ:OìñUë «Ëœ ¨«œ…“Ë vïœdëü…ñW!16-12 Æ…Ë«ñœ ÊUAOÄ «œ

«œ…“Ë v?ïœd?J?¶<Ëñœ W?ì Ë«d?J?M?O?!«œ v?M?"d?~?ëW?| W?ëËU?ï v?ïU??ëW??J:O??ìñU??ë X:|d??ï«u??"…œ

Uî“öÄ Ë ¨s"d~ëW| v¶fi|u:OÄ ÈËœdJJ:OìñUë ÈUî“öÄ È:u8 WM"dÖ :u! ¨X:|dM:ON!ñUëW!

ê?O?Ù Ë «œ“ñW?! ñ:Ë“ v?îñW?Ö v?ëW?|W?K?Ä W?ì W?ï:Ëd?¶?ëW?ìW?z Ë »W?3u??î v??ëËU??ï v??J:O??˘W??J:O??"

Wë ¨X:|d~! Uî“öÄ vM"UNJ:OÄ v|U"…ñW< vîñWÖ ÈWÖñW! X:Oï«u¶! WOOïË«d<Uï vëW|…œœUî

 W"UÖ…œ K810ÈUî“öÄ vMO<«u˘WÙ :u! sM:|œñUëW! e:OÙW! vfiO"UMÖuî ÈW|Uë ¨ÊU|Uï«“ Æ
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  ÆÈWëWï«ËWâ:OÄ „Wï ¨X:|dJ! X<Ëñœ Wë…ËWïœdJ:OìñUë

.1   Æ«bM"d~ëW| WëËUïË ÊËu§"ñWë WëËUï Ê«u:Oï Wì WJ! È“«ËUO3

.2   ÆW<UM! :vÄ v|…dO$“ vJ:OìñUë

.3        Æ:v˙! vëËUï È…ñuë ÈWëWOOë…ñW< WM:ONJ:OÄ êM:OÄ

Wï«dÖWM8…;ñ È…ËWïœdëdO!

.4∫ÊUë…ñeÙ vM¶<W! …ËWJ:OÄs"d~ëW| WëËUï vïUï«œ È:uÙ

ÊËË;ñ WL:Oz Èô…“Ë vïUë…ËUÇñW< s|d¶~ïdÖ Wì p:OëW|W!

  Æ…Ë…ñWJ!

4-12 v"ñWë È…ËWïËuÇ«b:OÄ

vïUëWëËUï vM"d~ëW|
vî:uOKOÙ vëËUï vïUM:ONJ:OÄ :u! 53:Ëñb|UÙ

Ë ÊUîWë…ñ:u8 È…“Ë È…ËUÇñW< ¨d¶î«ñUz
 Æ…d" vïUë…d:O¶<Wz

16-12 …u:OÅ
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ÊU?ëW?ïU?"Ëu< v?|«;d?J:O?" ¨…Ë…Ëu?! “ñW?! „W?|W?K??Ä
ÈW?|…“Ë ËW?z g|W??O:O??ÄW??! Ë X:O??!…œ …ñU??!b??ïW??Ç
ñWÖWz U3ËWz ¨X:O"Ëu<…œ ÈË…“ Ë ÈË…“ W"UÖ…œ
ÈW?ëW?¶<ñU?! Ë :v?"Ëu<…œ W??ë ñ:u??8 W??¶??O??ï«Ë;d??!
¨«bëW|WëdÇñWÙWì †Uë…œ ÂWë Ê:u"UÙ Wï:uOKî
W????O????O????îW????ë ÂW????z U????|U????z ¨5! ÂU<ñW< :v?????!…œ
W??"U??ë…œñU??ë ñ:u??8 ÈW??¶<ñU??! ÈW??O??|WAO???îW???Ù

 øÈñW!ËñË…œ vïUë…ñU<WÙ ÈW~ìu8
ËWz Wë ÊWë…œ X8W3 ÊUëWOO¶fiï«“ …“:ËœdO!
ñ:u8 Wì ÈË…“ Ë X:|dë…œ :v" ÊU|ñUë ÊU~ìu8
«b?|ËË;ñ …ËW?z ñW??ÖW??z ÂüW??! ¨…ËW??¶:|ËW??ë…œ ñËËœ
g|WîWz ¨:v¶<W§|…œ ÈË…“ ñW<Wì ÊU|˛ «ËWz
ÈËË;ñ «b|Ë…“ vïWîW" ÈW˘U< UÙ Wï:uOKî ËWì
ÊËUî;ñ Ë ‚«Ë Ë ÂU<ñW< ÊU|Uï«“ W|:u! ¨…Ë«œWï
W?ë ¨…ñ:u?8 ÂW?z v?ïU?ëW?O?O?M:O?N?ï v?M?¶A|W?~:O?" W??ì
Ë È:u???8 :u???! …ËW???¶:O???! U???î Èd???O???~:O????3 W????!«ËU????z
…ñUÖœñ…ËñWÄ Wì g|Wè…œ ÂWz ¨vA|WëW¶AÄñË…œ
W?|Ëu?¶A:O?Ù W?O?|d?O?~:O?3 ËW?! ¨ËW?z W?ë…Ëu?"U??Ù…Ë
W?! «b?|W?ëW?§:O?¶?ë W?ì ÈW?¶Åñ«“u?Ö ËW?z Ë …ËW?O?O??"
…u??|;d??!ñœ WÅË Ë XÅñ«“u??Ö Ë U???"«Ë s???|d???"üU???!

 òe|eÓFÚì« Ôd|
bÚIÓ" Óp

ìÓ– UÓNì >dÓIÓ¶ÚfiÔLÓì ÍdÚºÓ" ÔfÚL]Aì«Ë

  rOKÓFÚì«Wì Wï“Wî Ë Uï«u" W|«u8 ËWz v¶<«;ñW! å
ÈW?ëW?O?|U?ï«“ ¨W?|U?ï«“ ¨«b?ïb?ïx?îW?8 Ë v?|U?ï«u?"

  ÆÈ:u8 W":u"dÖ vJO¶Å ËuîWÙ

 WïUOO¶fiï«“ vëW|…ËWïbM:|u8

350 vÅW!12

…“Ë+vïUëWë:uïW"ββ+1
   02+„ËUïHe2

4vïUëWëËUïH1
14

 s"d~ëW| WëËUï
…“Ë+

ñWëW¶<Ëñœ vM"d~ëW| WëËUï Ë ÆÆÆ s:OÙ;ñËu<ñW< vJ:OìW"Wî ¨ñ:u8
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Wë…bïW! ÈW¶8uÄ

12 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

1-12.Ë Wë:uëËUï ÈW¶<ñU! È:uë Ê«u:Oï È“«ËUO3

ÊUOïUëWMOèW¶<«;ñ W¶<ñU! Ë WK|œñWÖ vïUëWï:Ëd¶JOìWz

 ÆX:Oï…œËUï W¶<ñU! vîWëW! .p:O"Uë X:O! s|d"…ñËWÖ †Uë…œ Ë“…ñUz vëËUï vOî«ñUz

È…ñUî˛ p:O"Uë UÙ…ËñWÙ s! †Ëu3 ÊUëWë:uëËUï

p:O"Uë Ë X:O!…œ v|ËœU3 vëW|…ñUî˛ ÊUëWë:uëËUï

vëW|UÙW! Ê:u":Ë;dÄ :u! Ê:Ëd"uOï Ê«u:Oï È…ó:|;ñ

ÆX:O!…œ ÈË«dJ|ñU|œ

.ÈWA:OëËUÙW! Wë ÈWïUOOëËUï WJ:OìñUë ËWz X:OÅ…œ

ÊUë…bOëËUï vJ:Oï«;ñ:uÖ WëËUï ¨s:|ñœ;d!…œñ…œ vëËUï

 Æ ÊU|:u8 Wïd~!

 Wë:uëËUïucleon(331) n
   W¶<ñU! vîWëuclide(331) n

      vëËUï vM¶<W! …ËWJ:OÄ È…“Ë

nuclear binding energy(332)

vëËUï vMOÇ ÈWïËu/

nuclear shell model(333)
 ÊUë…ñUî˛ …ËËœU3smagic number(333)

  ©vëËUï vJ:OìñUë® p:OìñUëWëËUï

(334) nuclear reaction
  ©vëËUï vï«;ñ:uÖ® Ê«;ñ:uÖ WëËUï

transmutation(334)

ÊUë…Ë«ñ«“

.¨«bïUOïUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO" v"UëWì ÊUëWMJAO" …bOëËUï

 Æs!…œd¶î«ñUz .UîUÖ vJAO" Ë Ê:Ëd¶|“:uÄ Ë U¶:O! Ë UHìWz vïUëWM|;ñWÄñ…œ

WJAO" Wì sJ:|ñ:u3 ¨vï:Ëd¶ëWìWz vïœdJK|œ ÈñU!ñW<

…Ë«d¶<W! WëWïUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO" Èñ:u3 Ë ÊUÅ…u˘WNJ:Oì

 Æ…ËWëËUï È…“Ë v¶<Uz Ë Wë…bOëËUï vë:Ëñ…ËUï W!

.WJAO" :u! WëW|W|…ËUî ËWz ¨sJAO" ÈbOëËUï vïWîW" …uOï

…bOëËUï ËWz vïUëWK|œñWÖ È…ñUî˛ È…uOï vïUÅ…u˘WNJ:Oì

 ÆW¶fi|u:OÄ .vïUM:ONîWÙñW! :u! Wë ¨ÊUë…œdJ¶<…œ WOOëËUï Wï«;ñ:uÖ

vïUëWL8u" ¨s:|dM:OÙ…œñUëW! œdJ¶<…œ vMJAO" ÈbOëËUï

 Æ…ËW¶:|dÖ…œ Â:uOï«ñu| ‘UÄ

2-12

 ÊUÅ…u˘WNJ:OìWJAO"(335) radioactive decay
 …ËWï«bJAO" WëËUï(335) nuclear radiation

 sJAO" ÈbOëËUï(335) radioactive nuclide
UHìWz ©ÈWJ˘:uÇñUÄ® ÈWë:uïW"

(336) alpha particle
 U¶O! ©ÈWJ˘:uÇñUÄ® ÈWë:uïW"

(336) beta particle
 Ê:Ëd¶|“:uÄ(336) positron

 Ê:Ëd¶ëWìWz vïœdJK|œ(337) electron capture
  UîUÖ vJAO"(337) gamma rays

  ÊWîW"…uOï(338) half-life
 ÊUÅ…u˘WNJ:Oì È…dO$“(340) series decay

  p|«œ ÈbOKëuOï(340) parent nuclide
 uâ:O! ÈbOKëuOï(340) daughter nuclide

œdJ¶<…œ vï«;ñ:uÖ WëËUï

tificial transmutationr(341) a
    ÊUëWî:uOï«ñuOÅUÄ WL8u"

um elementsi(342) transuran

ÊUë…Ë«ñ«“

.¨UîUÖ vJAO" Ë U¶:O! Ë UHìWz vïUëWë:uïW" ÈWëW|ñWÙ

Wë ¨W|WÙ ÊU|“«ËUO3 ©vM|;ñWá:O"«b:OÄ® vMOL< v¶fiï«u"

 Æ†Uë…œ Xfi|u:OÄ g|“«ËUO3 vMOÅ:uÄ«œ vïUëWO|“«u8«œ .W~MÅ;dÄ Ë ñWì:uî ñW~|UÖ vë:Ëd:Oî˛ Ë ÊUAOï WLKOã

 Æs:|œñUëW! pAO" È…ËWM|“:Ëœ :u! „:Ëd:Oî˛ . ÆbOëËUï vJAO" ñW! WM|:ËWë…œ ÊUîËuîWÙ

.Wï«ËWì ¨W|WÙ ÊU|ñ:Ë“ vïUM:OÙñUëW! ÊUëWMJAO" …bOëËUï

 ÆvA|ñW<…ñUÇ Ë vÅ:u8Wï È…ËWM|“:Ëœ Ë ¨Ëó:Oî WJAO" .Ë s|d~§˘WÙ ¨Ë:u8WM|d~! ÊUëWOOëËUï:ËñWÅUÄ W¶fi|u:OÄ

vJ˘W8 ÊU|“ Wë „W|W~:|;ñW! s|WJ! ñUÖ“;ñ :vì vïUî:u8

 ÆX:OM:O|WÖWï W~M|˛ Ë

3-12

   ÊW~¶ï:Ë;ñ(343) roentgen
  r|;ñ(343) rem

  ÊUAOï WLKOã(344) film badge

   ñWì:uî ≠ ñW~|UÖ vë:Ëd:Oî˛

(344) Geiger-Müller counter
 „:Ëd:Oî˛ W~ïWÅ;dÄ

(344) scintillation counter

 ËËó:Oî WJAO"(345) radioactive dating
 ËuÇ«œ«ËœW! WMJAO"(345) radioactive tracer

 :ËñWÅUÄ WëËUï(346) nuclear waste

ÊUë…Ë«ñ«“

351 vëËUï ÈUOLOë
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12 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.1  ∫WJ!Ë«ËW" W|WA:OëËUÙ WëËUï ÂWzβ–1
 0Os  +76

187→    ?
Æ√Os77

187ÆÃIr77
187

Æ»Os57
187ÆœRe57

187

.2          ∫Wë …ËW¶:|dë…œUO3 …ËW! „ËUï ÈW¶<ñU!

Æ√ÈWïUï:Ëd"uOï Ê:u":Ë;dÄ ËWz ÈW¶<ñU! Wì …d"…ñËWÖ

           ÆsM:|œ p:OÄ WëWëËUï

Æ»ÈWïUï:Ëd"uOï Ë Ê:u":Ë;dÄ ËWz ÈW¶<ñU! W! WïUfiëW|

          ÆsM:|œ p:OÄ WëWëËUï

ÆÃÈWïUï:Ëd"uOï Ë Ê:u":Ë;dÄ ËWz ÈW¶<ñU! Wì …d¶ëuâ!

 ÆsM:|œ p:OÄ WëWëËUï

Æœ  Æ…“Ë :u! X:|ñœ;ñ:uÖ…œ

.3    ø…d"ñ:Ë“ ©vMOL<® vM|;ñWá:O" v¶fiï«u" p:OJAO" …ñ:u3 ÂUë

Æ√     UHìWz ÈWë:uïW"ÆÃ       U¶:O! ÈWë:uïW"

Æ»     UîUÖ vJAO"Æœ      Ê:Ëd"uOï

.4ÈWÖñU!ËËœ Ë W|WÙ ÊU|W¶<ñU! ÊUîWÙ Wë:uïW" ËËœ ÂUë

     øWï«ËWâ:OÄ

 Æ√Ê:Ëd¶|“:uÄËU¶:O! ÈWë:uïW"ÆÃ       Ê:Ëd¶ëWìWz Ë Ê:u":Ë;dÄ

Æ» Ê:u":Ë;dÄ Ë Ê:Ëd"uOïÆœ    Ê:u":Ë;dÄ Ë UHìWz ÈWë:uïW"

.5vëW|WA:OëËUÙ ¨…Ë…ñ«u8 ÈWïUA:OëËUÙ WëËUï ÂWì ÂUë

          øX<Ëñœ vëW|…u:OÅ W! W~ïW<ËUÙ

Æ√Cl71
73→e–1

0Ar +18
37

Æ»H1
3 +eH2

4→n012 +Li3
6

ÆÃn012 +Md101
258→eH2

4 +Es99
254

ÆœH1
2 +O8

17→eH2
4 +N7

41

.6         ∫UîUÖ vJAO"

Æ√              ÆW|WÙ ÈU¶:O! ÈWë:uïW" È…“Ë ÊUîWÙ

Æ»           Æ©…Ë«dMO!® Wë:uMO! vëWOOëUï:Ë;ñ

ÆÃ          ÆWOOï ÈW¶<ñU! Wï Ë WÖñU!Wï

Æœ      vfiO"UMÖuî:ËUë vJAO" vïUë…u:OÅ Wì WOOï vëW|…u:OÅ

.7…ñ…bJAO" vJ:|bOëËUï …Ë…ñ«u8 ÈWï«bOëËUï ÂWì ÂUë

     ø©WMJAO"®

Æ√Ca20
40ÆÃC6

12

Æ»Ra88
226ÆœPb82

206

.8≠ Â:u|ñ:u# vïWîW"…uOï234 ¨24XëW|WïËu/ ñWÖWz ¨…˛:Ë;ñ

 ÈWëW¶<ñU! ¨Ëu!WÙ42g ‘UÄ ¨Ëu!72ÈbïWÇ ˛:Ë;ñ

  ø…ËW¶OM:Oî…œ

Æ√42.0gÆÃ10.5g
Æ»21.0gÆœ5.25g

.9≠ Â:uOfiï…;dã vëW|WïËu/210 ÈWëW¶<ñU! ¨4.0g ¨…5.2
 UOïW" Ë X:OÅ…u§˘WÙ p:OìWë X:|Ë…œ ÈWIOè…œ1.0g»

  øbïWÇ ÈWëWïWîW"…uOï ¨…ËW¶:OMO0

Æ√1.3    WIOè…œÆÃ5.2      „Wìu8

Æ»2.6  WIOè…œÆœ7.8 „Wìu8

.10 øWOOÇ WïUîWì „W|ñWÙWì X<W!Wî

WëËUï ¨ÊËu§"ñWëWëËUï ¨r:|;ñ ¨s~¶ïË;ñ ¨W¶<ñU! vîWë

ñW~|UÖ vë:Ëd:Oî˛ ¨‚:uKÅ ÈW¶<ñU! ¨ÊWîW"…uOï ¨s"d~ëW|

 ÆÊUAOïWLKOã ¨„:Ëd:Oî˛ W~MÅdÄ ¨ñWì:uî

.¨s"d~ëW| WëËUï Ë ÊËu§"ñWë WëËUï Wì WëW|ñWÙ

ÈËu"d~ëW| ÊU| Ëu§"ñWë vëËUï ¨5ëËUï vJ:OJ:OìñUë

 ÆX:O!…œ«b|WÄ :vì ÊU|…“Ë vëUMîU< È;d! Ë d¶î«ñUz .ÈbOëËUï Ë …“Ë ¨Ë«dJMO!«œ vïËu§"ñWë vïUëWJ:OìñUë

 ÆX:O!…œ «b|WÄ :vì ÊUOMJAO" .W! vëUMîU< vëW|…“Ë s"d~ëW| WëËUï vïUëWJ:OìñUë

ñWÖWz ¨X:O!…œ «b|WÄ :vì ÊUOOëUïË;ñ Ë vîñWÖ È…u:OÅ

X:OÅ…œ ¨«bM"d~ëW| vïUëWJ:OìñUë ñW<W! «dOÖ X<…œ

Wë ¨5M:ON! ÂWÙñW! vïWîW"Ëu< p:Oî«dÖñWÙ Wì „W|…“Ë

vïWîW"Ëu< p:Oî«dÖñWÙWì ÈW|…“Ë ËWì X:O!d"ñ:Ë“

 ÆX:|ËWë…œ ÊUL¶<…œ ÊËu§"ñWë vïUëWJ:OìñUë

4-12

 ÊËu§"ñWë WëËUï(347) nuclear fission
 v|…dO$“ vJ:OìñUë(347) chain reaction

 W¶<ñU! WÑ:uKÅ(348) critical mass
 vëËUï È…ñuë(348) nuclear reactor

  vëËUï È…“Ë vïœdJ¶<Ëñœ ÈWJM!

(348) nuclear power plant
  e:|ñUáJAO" Wì(348) shielding

  ÊœdJMO!«œ v˘Ëu"(348) control rods

 …Ë…ñWëËU8(348) moderator
 s"d~ëW|WëËUï(349) nuclear fusion

ÊUë…Ë«ñ«“

ÊUëWJîWÇ È…ËWïuÇ«b:OÄ

352

p:Oîü…Ë bïWÇ Wì Êœñ«ó§˘WÙ

 vÅW!12

2
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12 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

.11Æ√„W|Wë:uëËUï ñWÙ vï«d¶<W! …u:OÄ È…“Ë Ê«u:Oï Èbï…u:OÄ
         øWOOÇ …ñUî˛ W¶<ñU! Ë

Æ»Ê:uÇ „W|Wë:uëËUï ñWÙ vï«d¶<W! …u:OÄ È…“Ë
 ø„ËUï vOî«ñUz W"Uë…œñUë

.12È…ñUî˛ Ë Ê:u":Ë;dÄ È…ñUî˛ Wë ¨WJ!W~:|;ñ :v< v<U!
 Æ„ËUï vî«ñUz W"Uë…œñUë „ËUï vïUëWï:Ëd"uOï

.13ÈW¶A8 v:|uë WïËWë…œ ÊUëWMJAO" …bOëËUï ÈW!ñ:Ë“
 ø…ËWOOìu8

.14†«œ…œËË;ñ …ñUî˛ W¶<ñU! Ë …ñUî˛ WK|œñWÖ vï«;ñ:uÖ ÂUë
 ∫«œWïUïUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO" …ñ:u3 ÂWì

Æ√    UHìWz vM|;ñWÄñ…œÆÃ     Ê:Ëd¶|“:uÄ vM|;ñWÄñ…œ
Æ» U¶:O! vM|;ñWÄñ…œÆœ vï:Ëd¶ëWìWz vïœdJK|œ

.15WëËUï È:uÙ W¶:O!…œ ¨ÊUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO" …ñ:u3 ÂUë
WëËUï ÈW<UM:OÄ Wï«Ë;d!∫vMO§:O"® ø«œbOëËUï Wì p:Oï«;ñ:uÖ ©Ê«;ñ:uÖ

.16vM|;ñWÄñ…œ Ë U¶:O! vM|;ñWÄñ…œ Ê:uÇ …Ë…ñWJ! vïËË;ñ
È…ó:|;ñ WïWë…œñUë ¨vï:Ëd¶ëWìWz vïœdJ|ñU|œ Ë Ê:Ëd¶|“:uÄ

  øÊ:u":Ë;dÄ ØÊ:Ëd"uOï

.17v|Wë:uïW" vJ:Oï«;ñ:uÖ Wë W<ËuM! WïUJ:OìñUë WëËUï ËWz
 ∫…Ë…ñ«u8 ÈWïUïUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO" …ñ:u3 ÂWz :u! †U8…œñ…œ

Æ√    U¶:O! vM|;ñWÄñ…œÆÃ     vï:Ëd¶ëWìWz vïœdëbïW!
Æ»Ê:Ëd¶|“:uÄ vM|;ñWÄñ…œ

.18Ë U¶:O! ÈWë:uïW"Ë Ê:Ëd¶ëWìWz Ê«u:Oï Wì WJ!œñË«ñW!
 «bï:Ëd¶|“:uÄ

.19Æ√         øWOOÇ UîUÖ vJAO"
Æ» ø…Ëu"UÙ p:OÄ Ê:uÇ UîUÖ vJAO" ¨ÊU|Uï«“ È«;ñW!

.20  ø…ËWOOî«ñUz W! X:|d¶<W!…œ ¨bOëËUï vïWîW" …uOï Ê:uÇ

.21v¶ÅËd< vïUÅ…u˘WNJ:Oì È…dO$“ ÈWë…bOëËUï WJ|«œ :v<
 Æ:v˙!

.22 øs:|œ ÂWÙñW! ÊUë…œdJ¶<…œ WMJAO" U"ËUÙ Ê:uÇ

.23 ∫…Ë…ñ…b! p:Oì …Ë…ñ«u8 ÈWïUîWz
Æ√¨«œ WK|œñWÖ vëËUï vïœdë ÊUîËœñ:u! Wì ÊUëWï:Ëd"uOï

             s!…œd"ñUë UHìWz Wë:uïW" Ë Ê:u":Ë;dÄ Wì
Æ»sMJAO" ÊU|ËuîWÙ Â:uOï«;ñu| ‘UÄ vïUëWL8u"

 v"ñWë Wï«Ë«;d!®1-12           Æ©
ÆÃÈ“WäUëW! ñWÖWz vã«dÖ:u":uã vLKOã vMJAO" È…œœUî

             Æ†Uë…œ È:u8 ÈñUë ¨X:O!«dÅ:uÄ«œ gOÅ…;ñ
ÆœWëËUï ÈdO~:O3 vïUÅ…u˘WNJ:Oì WJAO" È«;dJ:O"

vïUM:OÙñUëW!W! ¨«œËËó:Oî È…œdëWì W~ïdÖ ¨ÊUëWMJAO"
 ÆÊUëWMJAO" …œœUî

.24Wì ¨«œUîUÖ ¨U¶:O! ¨UHìWz ÈWëW|ñWÙ Ê«u:Oï Wì WJ!œñË«ñW!
 Æ…ËWM|;ñWá:O" v¶fiï«u" ÈËË;ñ

.25 øÊW!…œËUïWì ÊUëWOO3:uì:u|U!WïUÅ Ê:uÇ vëËUï vï«bJAO"

.26≠ ñW~|UÖ vë:Ëd:Oî˛ Ë ÊUAOï WLKOã Ê:uÇ ¨…Ë…ñWJ! vïË;ñ
:u! X|dM:OÙ…œñUëW! ñ«b~MÅdÄ vë:Ëd:Oî˛ Ë ñWì:uî
 Æs"ËWëñW! vMO" vï«u:OÄ Ë Ê«bJAO" È…ËWM|“:Ëœ

.27X:O!«b:O" vMJAO" vJ:|bOëËUï Wë „W|…œœUî vïWîW" Ê:uÇ
 øX:|dM:O˙îW8…œ

.28≠ Â:uOï«;ñu| vïËu§"ñWë235 øX:|ñœ…œ ÊUÙ Ê:uÇ ¨

.29≠ Â:uOï«;ñu| vïËu§"ñWë235v|…dO$“ vJ:OJ:OìñUë Ê:uÇ ¨
 øX:OM:|œ ÂWÙñW!

.30”U!vëËUï È…ñuë ÈWëWM:ONJ:OÄ ZM:OÄWì WëW|ñWÙ ÈñUë
 ÆWJ!

.31øX:|dM:OÙ…œ ÂWÙñW! ñ:u8 È…“Ë Wë WJ!WJ:OìñUë ËWz v<U!

.32¨ÊWJ!“U!ñ…œ :vì vïUî:u8 W¶fi|u:OÄ Wë WOOÇ W|WA:Oë ËWz
W¶:O§! ¨Ë«dJMO!«œ vM"d~ëW| vïUëWJ:OìñUë È…ËWz g:OÄ

 ÆË«ñœËË;ñ vëWOO¶<«;ñ

.33 ÈWK|œñWÖ ÈW¶<ñU!Ne10
20 W"Uë…œ19.992 44 amu¨

Æ…Ë…“:Ëb! W¶<ñU! vOîWë

.34 ÈWK|œñWÖ ÈW¶<ñU! XOï«e! ñWÖWzLi3
7 W"Uë…œ7.01600

amu ø…bïWÇ …bOëËUï ÂWz ÈW¶<ñU! vîWë ÈUÙW!

.35 Â:uOßOì ÈWK|œñWÖ vëËUï È…ËWM¶<W! È…“Ë ÈUÙW!6-
ÂWz ÈË«ñu:OÄ ÈW¶<ñU! Wë XOï«e! ñWÖWz ¨…Ë…ñ…“:Ëb!

 W|WK|œñWÖ6.015 amu Æ…

.36…Ë…ñ«u8 ÈWëËUï ËËœ ÂWz vëËUï È…ËWM¶<W! È…“Ë
ÊWë…œü…ñW! d"ñ:Ë“ È…“Ë ÊUOîUë WJ! ÈñU|œ Ë …Ë…ñ…“:Ëb!

Wì X:O!…œ ÈñUOï«“ W! XO¶fi|u:OÄ ¨«bïUOM"UNJ:OÄ v"Uë Wì
 ∫…ËW§:O¶ë ÂWz vìu8 ÈW¶A8

Æ√ ÈW¶<ñU! WK|œñWÖK19
35 W"Uë…œamu134.98801

Æ» ÈW¶<ñU! WK|œñWÖNa11
23 W"Uë…œamu22.989767

.37 ÈW¶<ñU!Li3
7 W"Uë…œamu7.01600È…“Ë ¨

  Æ…Ë…ñ…“:Ëb! „W|Wë:uëËUï ñWÙ È…ËWM¶<W!

.38    ∫…Ë…ñ…“:Ëb! «œWï«bOëËUï ÂWì Ê:u":Ë;dÄØÊ:Ëd"uOï È…ó:|;ñ
Æ√C6

12ÆÃPb82
206

Æ»H1
3ÆœSn50

134

.39Æ√ v<dÄ vïUë…bOëËUï vM:|uÅ38ñW<Wì ¨WJ! ÈñU|œ
 …Ë…ñWJïËË;ñ È…u:OÅ2-12ÈWM:O¶AÄW¶:|ËWë…œ ÊUOîUë ¨

        ø…ËWOOî«ñUz
Æ»…bOëËUï Wì Ê:u":Ë;dÄØÊ:Ëd"uOï È…ó:|;ñ ñWÖWz WJ! ÈñU|œ

 ÈUÙW! ÈËË“…ñUz «bïUëWî«ñUz1:1 ÊU|1:1.5Æ†Uë…œ

 p:O<dÄ bïWÇ

161353 vëËUï ÈUOLOë
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12 ÈbïW! È…ËWïËuÇ«b:OÄ

04.Wï«Ë;d!® ∫WJ!Ë«ËW" …Ë…ñ«u8 ÈWïUOOëËUï WA:OëËUÙ ÂWz

 v|WïËu/ v<dÄ1-12        Æ©

Æ√    ? +Ca20
43→K91

43

Æ»    ? +hT90
229→U92

233

ÆÃB5
11→    ? +C6

11

Æœ    ? +β+1
0→N7

31

.41 Wì UHìWz vëW|Wë:uïW" vM|;ñWÄñ…œ ÈWA:OëËUÙ WëËUïPo84
210

    W<ËuM!

.42 Wì U¶:O! vëW|Wë:uïW" vM|;ñWÄñ…œ ÈWA:OëËUÙ WëËUïPb82
210

 W<ËuM!

.43 ≠ Â:uOï:u":uKÄ vïWîW" …uOï239 W"Uë…œ24110¨¸U<

 Wì …bïWÇ100g Âu:Oï:u":uKÄ ÈW¶<ñU! È239-v"…;ñWM!

 ‘UÄ …ËW¶:OM:Oî…œ96440ÈWïËu/ v<dÄ Wï«Ë;d!® ø¸U<

2-12 Æ©

.44 Â:u|œ«;ñ ÈWïËu/ Wì Â«d~OKKOî bïWÇ226-ÈWëW¶<ñU! Wë

15.0mg ‘UÄ Ëu!6396…uOï ñWÖWz ø…ËW¶:OM:Oî…œ ¸U<

 Â:u|œ«;ñ vïWîW"226- ¨1599 øX:O! ¸U<

.45 È;d! Wì0.250g Â:u|œ«;ñ226- ‘UÄ ¨4797¸U<

 Â:u|œ«;ñ vïWîW" …uOï ñWÖWz ø…ËW¶:OM:Oî…œ226- ¨1599
 øX:O! ¸U<

.46       ∫WJ!Ë«ËW" …Ë…ñ«u8 ÈWïUJ:OìñUë WëËUï ÂWz

Æ√    ? +β–1
0→Np93

239

Æ»    ?→eH2
4Be +4

9

ÆÃP15
33→    ? +P15

32

Æœn013 +    ? +Kr63
94→U92

236

.47 ¨Â:u|ñ:u# vïUÅ…u˘WNJ:Oì È…dO$“ ÈbOëËUï WJ|«œTh09
223

vM|;ñWÄñ…œ ∫X:O!…œ …ñ:uºîW! ÂWëW| vïUÅ…u˘WNJ:Oì ñ«uÇ ¨

¨UHìWz vM|;ñWÄñ…œ ¨U¶:O! vM|;ñWÄñ…œ ¨U¶:O! vM|;ñWÄñ…œ ¨UHìWz

     ÆW<ËuM! WM|;ñWÄñ…œ …dO$“ ÂWz ÈWA:OëËUÙ WëËUï

.48…Ë…ñ«u8 ÈWï«bOëËUï ÂWz È ©Ê:u":Ë;dÄØÊ:Ëd"uOï® È…ó:|;ñ

 ÆWJ! ÈñU|œ¨«bOî«ñUz ÈWM:O¶AÄWì ÈWëWM:|uÅ U<ËWz¨…Ë…“:Ëb!

Æ√U92
235ÆÃFe26

56

Æ»O8
16ÆœNd60

156

.49 vëW|:uëËUïñWÙ È…ËWï«d¶<W! È…“ËU92
238¸Ëu3 W!

 vëËUï ÈW¶<ñU! WK|œñWÖ XOï«e! ñWÖWz ¨…Ë…“:Ëb!U92
238

 W"Uë…œ238.050 784 amu  Æ

.50 vëËUï vïËu!«b|WÄ v"UëWì u|;ñWÄñ…œ È…“ËFe26
65«œ

 ∫W"Uë…œ J11– 10*7.89s|U¶AM|Uz ÈWA:OëËUÙ

 ¨WM:O!ñUëW!2cm =EËu§ïË ÈW¶<ñU! vïœdJ|ñU|œ :u!

  Æ«œW|…œdë ÂWì ©Â«dÖ:uKOëW!®

.51¨…Ë…ñ…“:Ëb! ¨Â:u|dO"u|œ ÈWK|œñWÖ p:O˘:uî vM¶<W! È…“Ë

 Â:u|dO"u|œ ÈË«ñu:OÄ ÈW¶<ñU! ñWÖWz2.0140 amu ÆX:O!

.52…bOëËUï vëËUï vëW|Wë:uïW" ñWÙ vM¶<W! È…“Ë vÇ:u!

vïUM:OÙñUëW! v"UO3 Wì ¨s|Wë…œœñË«ñW! ÊUë…“«ËUO3

 øÊUë…“«uO3 …bOëËUï :u! „ËUï v¶AÖ vM¶<W! È…“Ë

.53 Ê:u!ñUë È…Ë…ñ«u8 ÈWï«bOëËUï ÂWì ÂUëCø…d¶î«ñUz

 ∫…Ë…ñ…b! p:Oì †WëWîü…Ë

Æ√C6
11Æ»C6

21

.54 s<Uz È…Ë…ñ«u8 ÈWï«bOëËUï ÂWì ÂUëFeø…d¶î«ñUz

  ∫…Ë…ñ…b! p:Oì †WëWîü…Ë

Æ√Fe26
56Æ»Fe26

59

.55ÊWÙ «œ …Ë…ñ«u8 ÈWëW¶A8 Wì ÈWïUO|ñUOï«“ ËWz

  ∫vïœdJ|ñU|œ :u! WM:O!ñUëW!

Æ√…œñW! vïWîW" vïœdJ|ñU|œ Wì ÊUë…d"WïËu/ U"ËUÙ

      Æ«bïUëWM|d:|œ

Æ»«bïËuÇ «œ«ËœW! Wì U"ËUÙ vïUM:OÙñUëW!

 Æ…Ë…ñWJ! ÊËË;ñ †WëWîü…Ë ¨ÊUë…d"œËu<W!

 r8u" ÊWîW"…uOï

 Â:uO<U":uÄ40-9 10*1.28  ¸U<

 Â:uO<U":uÄ42-12.36 †UàW<

 Â:uOï«;ñu|238-9 10*4.468  ¸U<

 Â:uOï«;ñu|239-23.47    WIOè…œ

.56vëËUï È…ñuë ÈWë…Ë«œËË;ñ È…ñU!ñ…œ p:O"ñ:uÄ«;ñ

 v˘U< ¨˚O!:uï;ñWÇ1986ÊËu! vÇ Wï«ñUë:uÙ ËWz ¨W<ËuM!

     ø…ËW"ËWë :vì ÊU|…Ë«œËË;ñ ËWz Wë

.57¨…Ë…ñW˘:uJ! ÊË«dë Wë s"d~ëW| WëËUï È…“Ë vïUë…˛:Ë;dÄ Wì

vëW|W~:|;ñ WM¶A|WÖ v:|;ñW"UÙ…œ Wë ÊËu! vÇ WïUá<:uë ËWz

 øs"d~ëW| WëËUïW! …“Ë vïUM:ONîWÙñW! :u! ÈñËu!Uz

.58È…ñU!ñ…œ W<ËuM! p:O"ñ:uÄ«;ñ ¨WM:O!ñUëW! WïU‹§:O¶ë

„…Ë ¨ÊUëWMJAO" U"ËUÙ vïUëWOOJA|eÄ WïUM:OÙñUëW!

 X˘U!:uë60- Â:uOAOMë W" Ë99-WïUO<d"Wî Ë œËu< ËWz ¨

U"ËUÙ vïUM:OÙñUëW! È:uÙ W! WëWM:O~ïWfi§˘WÙ

vïœdJïUAOM¶<…œ :u! ÊËu!«b|WÄ …ËWïUëWMJAO"

«b¶ïUëWì:uÄËUÙ vî…œñW!Wì †WëW"ñ:uÄ«;ñ ¨ÊUëWOOJA|eÄ…ñU!

 ÆWJ! ‘WJA:OÄ

 ñ:u3WîWÙ È…ËWïuÇ«b:OÄ

ÊbïU~ïWfi˘WÙ WO|d!

 Wï«dÖWM8…;ñ vëW|…ËWïœdëdO!

354 vÅW!12
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©√® :uJÅUÄ

≠√® W¶A81 ÊU"Ëu< vîñWÖ ©

 …œœUî ¯u:OÅ Œ:ËœcH∆ …œœUî ¯u:OÅ Œ:ËœcH∆

2H
C

CO
4CH
6H2C
8H3C

10H4C
12H5C
14H6C
16H7C
18H8C
4H2C
6H3C
2H2C

6H6C
8H7C
8H10C

10H14C
OH3CH
HO5H2C

O2)5H2(C
O2CH

6O12H6C
11O22H12C

g
s
g
g
g
g
g
g
l
l
l
g
g
g

-285.8
-393.5
-283.0
-890.8

-1560.7
-2219.2
-2877.6
-3535.6
-4163.2
-4817.0
-5470.5
-1411.2
-2058.0
-1301.1

≠√® W¶A82  «œËUz Wì ÊUë…“UÖ v¶:O|…ËWï«u" ©

  Wë…“UÖºC0Cº10Cº20Cº60
0.048 89

1130
0.035 37
0.073 81

79.789
1.713
4.670

      ≠

512
0.055 63
0.023 54
0.029 18
0.021 48

0.038 02
870

0.028 16
0.057 09

56.647
1.194
3.399
3.148

475
0.041 77
0.081 61
0.022 84
0.019 55

0.031 02
680

0.023 19
0.047 06

39.374
0.878
2.582
2.299

442
0.033 08
0.015 45
0.018 68
0.018 19

0.019 46
200

0.014 88
0.029 54

         ≠

0.359
1.190
1.023

339
0.019 54
0.010 23
0.012 16
0.016 00

 sO3:Ëñb|UÙ

 XOã«dÖ

 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uëW|

 ÊUßOî

 ÊUßOz

 ÊUÄ:Ë;dÄ

 ÊU"uO!

 ÊU¶M:OÄ

 ÊUfiJ:OÙ

 ÊU¶á:OÙ

 ÊUfië:uz

©sOKO#Wz® sOßOz

 ©sOKOÄ:Ë;dÄ® sOÄ:Ë;dÄ

©sOKO¶O<Wz® s|UßOz

l
l
s
s
l
l
l
g
s
s

-3267.6
-3910.3
-5156.3
-7136.0
-726.1

-1366.8
-2751.1
-570.7

-2803.0
-5640.9

  s|eïW!

  s|uì:u"

  sOìUßãWï

  sO<«dßïWz

  ‰:uïUßOî

  ¸:uïUßOz

  ñWßOz

  b|UN|b˘Uîñ:uã

  “:uëuKÖ

 “:ËñWëu<

cH∆= vïUëUÙW! ËuîWÙ ¨Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUî vïU"Ëu< vîñWÖcH∆W!

kJ/mol :u! …Ë…ËUfië:uz vëW|…œœUî Wì)lO(2H ÊU|)g(2COvîñWÖ ÈWKÄ Wì

25ºC «œdO~:O3 vJ:OïU¶<WÄ d:|˛Wì Ës= ‚…;ñl=  qÅg=  Æ “UÖ

 “UÖ È…ñU!Wè(L) WìSTP vîñWÖ ÈWKÄ Wì «œËUz p:|d¶Oì Wì ËW¶:|dM:|u¶! X:|dï«u"…œ Wë «œ(ºC) Æ«œË«dJ|ñU|œ

        sOºfië:uz

 UOï:uîWz

 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uëW|

 sO3:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uëW|

 œdÖ:uÖ ÈbOfië:uï«Ëœ

 sO3:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uï«Ëœ

 sO3:Ëñb|UÙ Èb|œdÖ:uÖ

 ñ:uKë

 sO3:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë

 ÊUßOî

 sO3:Ëd¶|Uï

 «ËWÙ

 sO3:Ëñb|UÙ

* «ËWÙ vMO3:Ëd¶|Uï298.815% N ÊUëW¶fi< …“UÖ ¨1.185%   Æ
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356©√® :uJÅUÄ

≠√® W¶A83 v¶:O|…ËWï«u" ÈW¶A8 ©

 b
|œ

:u|

bO
fi

ë:Ë
ñb

|U
Ù

 †
«d¶

Oï

 b
|ñ

:uK
ë

 †
«ñ
:uK

ë

 †
Uî

:Ë;d
ë

 †
Uï

:u!
ñU

ë

b|
œd

Ö:u
Ö

 †
«œ

dÖ
:uÖ

 †
UH

<
:uã

 †
UJ

OK
<

 b
Oî

:Ë;d
!

 b
Ofi

ë:u
z

 †
Uë

d<

S
S
S
S
S
S
S
P
A
P
S
S
I
S
d
S
S
S
_
S

A
S
S
S
A
A
A
P
_
A
S
S
_
A
P
A
S
A
A
_

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
d
_
S
S
S
S
S

S
S
S
S
S
S
S
S
a
S
S
S
a
S
S
S
S
S
S
S

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
_
S
S
S
S
S

_
S
A
S
_
A
P
A
P
P
P
S
P
A
S
S
S
_
_
_

_
S
P
S
P
_
P
A
A
_
P
S
A
_
_
P
P
P
_
_

d
S
d
S
A
d
A
A
I
I
S
S
A
A
A
S
d
A
A
S

S
S
a
S
S
P
S
P
P
d
P
S
P
S
S
S
S
S
S
S

A
S
A
S
A
P
A
A
A
A
A
S
A
A
_
P
S
P
A
S

I
I
S
S
_
_
A
A
_
_
A
S
_
_
_
P
A
I
A
I

S
S
S
S
S
S
S
S
A
S
S
S
a
S
S
S
S
S
S
S

a
_
S
S
A
A
P
P
A
P
S
d
P
A
A
P
A
A
A
S

S
S
S
S
–
–
S
S
P
S
S
S
P
d
S
S
S
S
S
S

 Â:uOMîuìWz

 Â:uOï:uîWz

 Â:u|ñU!

 Â:uO<U":uÄ

 s<Uz(II)
 s<Uz(III)
 pM|“

 rÅuèñuè(II)
 …uO3(I)
 …uO3(II)

 Â:uO¶Oï:Ëd¶<

 Â:u|œ:u<

 u|“

 WëWïW"(II)
 WëWïW"(IV)

 Â:uOfiOìUë

     Â:uOfiOMÖWî

 eOïW~ïWî(II)
 fî(II)

  sO3:Ëñb|UÙ

= S W|…Ë«u"«œËUz Wì= A W|…Ë«u"Wï«œËUz Wì Ë …Ë«u" «bïUëWÅd" Wì= P  ÆW|…Ë«u" «bïUëWïËË;ñ WÅd" …Ë«dOÖ Wì ¨W|…Ë«u" «œËUz Wì vëWÅW!=dWÅd" …Ë«dOÖ Ë ËUz Wì
 ÆW|…Ë«u"Wï «bïUëWïËË;ñ= I ÆW|…Ë«u" Wï«œËUz Wì Ë …Ë«u¶î Wë «bïUëWÅd" Wì= a  ÆX:OÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì «œËUz Wì
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357 ©√® :uJÅUÄ

≠√® W¶A84  «œËUz Wì ÊUëW¶:|ËUz v¶:O|…ËWï«u" ©

  Wë…“UÖ                 ¯u:OÅºC0Cº20Cº60Cº100
36.2
0.73
53.6
2.83

179.2
18º0.0016

31.2
70.6

*-
7.4
-*

36.1
22.0
23.1

-*
-*

16.15
56.3
3.3

79.6
29.4
31.2
28.0
0.67

-*
3.63
35.7

10º0.000089
69.2
68.2
118
4.95
13.9
37.5
73.0
122
1.67

0.189
-*

128

46.4
1.05
65.3
6.34
203.9

0.001726º

36.4
75.4

0.00024625º

11.1
0.20930º

34.8
33.7
32.0

0.002218º

0.001425º

16.60
63.7
7.3
95.9
37.2
35.8
34.2
1.00

0.0002025º

6.57
35.9
-*

83.5
73.0
192
9.02
31.6
54.3
87.6
216
3.89
0.173

0.000918º

144  

139
1.93
85.5
22.1

287.3
-*

59.2
88
-*

18.2
-*

32.6
54.6
61.8

-*
-*

17.50
70.1
23.8
137
55.3
46.2
45.8
1.94

43º0.001
16.3
37.1

-*
98.4
96.5
421
20.4
106
91.6
122
440

2094
0.121

-*
176

170
80º2.59

104
-*

487.2
-*

89.0
103

0.000413
24.1

0.1619
90º30.9

68.3
114

0.0065
75º0.0018

18.40
90º74.5

56.3
204
3.77
59.4
56.3
3.20

61.3
39.2

0.0021
128
120
871
34.4
245
133
180
733

80º101.40
0.076
0.004

206

 W! ¨v¶:O|…ËWï«u"g Wì X:|dï«u"…œ Wë ¨…Ë«u"100g vîñWÖ vëW|WKÄ Wì ¨…ËW¶:|dM:|u¶! «œËUzºC«œË«dJ|ñU|œ È

 Â:u|œ:u< v"Uëd<

 u|“ v"Uëd<

 Â:uO<U":uÄ ÈbOî:Ë;d!

 Â:uO<U":uÄ v"UïW~ïWîñWÄ

 “:ËñWëu<

 Â:uOfiOìUë Èb|ñ:uKã

 Â:uOMîuìWz v"«œdÖ:uÖ

 Â:uOï:uîWz v"«œdÖ:uÖ

 Â:u|ñU! v"«œdÖ:uÖ

 Â:uO<U":uÄ v"«œdÖ:uÖ

 Â:uOfiOìUë v"«œdÖ:uÖ

 Â:uOßOì v"«œdÖ:uÖ

 Â:uOfiOMÖWî v"«œdÖ:uÖ

 fî v"«œdÖ:uÖ(II)ZM:OÄ È

 †«ñb|UÙ

 Â:u|ñU! v"Uï:u!ñUë

 Â:uOfiOìUë v"Uï:u!ñUë

 vMO3:Ëñb|UÙ vî:uOfiOìUë v"Uï:u!ñUë

 Â:uO<U":uÄ v"Uî:Ëdë

 Â:uO<U":uÄ v"«ñ:uKë

 Â:u|œ:u< v"«ñ:uKë

 Â:uOï:uîWz Èb|ñ:uKë

 †«ñb|UÙ Wï«Ëœ vî:u|ñU! Èb|ñ:uKë

 Â:uO<U":uÄ Èb|ñ:uKë

 rÅuè;ñuè Èb|ñ:uKë

    …uO3 Èb|ñ:uKë

     …uO3 Èb|ñ:uKë

 Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë

 u|“ Èb|ñ:uKë

 Â:uOßOì Èb|ñ:uKë

     fî Èb|ñ:uKë

 Â:uOï:uîWz v"«d¶Oï

 Â:u|ñU! v"«d¶Oï

 Â:uO<U":uÄ v"«d¶Oï

 rÅuèñuè v"«d¶Oï(II)
 Â:u|œ:u< v"«d¶Oï

 u|“ v"«d¶Oï

 Â:u|ñU! ÈbOfië:Ëñb|UÙ

 Â:uOfiOìUë ÈbOfië:Ëñb|UÙ

 Â:uOfiOMÖWî ÈbOfië:Ëñb|UÙ

  Â:uO<U":uÄ Èb|œ:u|

 UL:OÙ(–) Æ†«œ…œ ÊUA:OÄ ÊUëUÙW! vïËu!Wï

2O3H2CgA
KBr

4KMnO
11O22H12C
2CaF
3)4(SO2Al

4SO2)4(NH
4BaSO
4SO2K
4CaSO
4SO2Li
4MgSO
O2•5H4CuSO

3BaCO
3CaCO
2)3Ca(HCO
4CrO2K
3KClO
3NaClO

Cl4NH
O2•2H2BaCl

KCl
2PbCl
2Cl2Hg
2HgCl

NaCl
AgCl
LiCl

2CuCl
3NO4NH
2)3Ba(NO
3KNO
2)3Pb(NO
3NaNO
3AgNO
2Ba(OH)
2Ca(OH)
2Mg(OH)

KI

 W! ¨v¶:O|…ËWï«u"g Wì X:|dï«u"…œ Wë ÈW|…Ë«u"Ë Wì Â«dÖW! v¶:O|…ËWï«u" X:|dï«u"…œ Wë …Ë«u"100g vîñWÖ ÈWKÄ Wì(ºC) …ËW¶:|dM:|u¶! «œË«dJ|ñU|œ

*

CH3COONa
CH3COOAg

Chem ch12  2/15/18  10:59 AM  Page 28



358©√® :uJÅUÄ

 ≠√® W¶A85  s"UNJ:OÄ vîñWÖ ©

 …œœUî Œ:ËœfH∆ …œœUî Œ:ËœfH∆

g
g
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
g
l
g
g
g
g
g
g
s
s
g
g
l
g
l
g
s
g
g
g
g
s
g
s
s
s
s
s
s

-45.9
0.00

-272.0
-824.2
-350.5
-217.3
-274.5
-90.8

-634.9
-601.6
-520.0
-157.3
-241.8
-285.8
+142.7
+82.1

+90.29
-110.5
-83.8

+228.2
-393.8
-361.8
-36.29
+82.88

+49.080
-136.3
-187.8
-395.7
-910.7
-296.8
-393.5
+33.2
+9.2

-3009.9
-273.3

-1180.9
-1473.2
-1437.8
-928.4

-980.14
-919.94

 UOï:uîWz

     sOºfië:uz

 s<Uz ÈbOfië:uz(II)
 s<Uz ÈbOfië:uz(III)
 pM|“ ÈbOfië:uz

 rÅuè;ñuè ÈbOfië:uz(II)
rÅuè;ñuè ÈbOfië:uz)IV(

 …uO3 ÈbOfië:uz(II) ©ñËu<®

 Â:uOfiOìUë ÈbOfië:uz

 Â:uOfiOMÖWî ÈbOfië:uz

  eOïW~ïWî ÈbOfië:uz(II)
 fî ÈbOfië:uz(II)

 ©ËUz® sO3:Ëñb|UÙ Wï«Ëœ ÈbOfië:uz

 ©ËUz® sO3:Ëñb|UÙ Wï«Ëœ ÈbOfië:uz

        Ê:Ë“:uz

 vï«Ëœ vMO3:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uëW|

 sO3:Ëd"Uï ÈbOfië:uëW|

 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uëW|

 ÊUßOz

 ©sOKO¶<Wz® s|UßOz

 Â:uO<U":uÄ ÈbOî:Ë;d!

 Â:u|œ:u< ÈbOî:Ë;d!

 sO3:Ëñb|UÙ ÈbOî:Ë;d!

 s|eïW!

 s|eïW!

sO3:Ëñb|UÙ©ÈbOfië:ËñËË˛®ÈbOfië:ËdO!

sO3:Ëñb|UÙ©ÈbOfië:ËñËË˛®ÈbOfië:ËdO!

 œdÖ:uÖ ÈbOfië:uïUO<

©e"ñ«uë® Ê:uJOKO< ÈbOfië:uï«Ëœ

 œdÖ:uÖ ÈbOfië:uï«Ëœ

 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ

 sO3:Ëd¶|Uï ÈbOfië:uï«Ëœ

 vï«Ëœ vMO3:Ëd¶|Uï ÈbOfië:Ëñ«uÇ

 Èñ«uÇ Èñ:uH<:uã ÈbOfië:u|…œ

 sO3:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKã

 Â:uOï:uîWz v"«œdÖ:uÖ

 Â:u|ñU! v"«œdÖ:uÖ

    Â:uO<U":uÄ v"«œdÖ:uÖ

     s<Uz v"«œdÖ:uÖ

    pM|“ v"«œdÖ:uÖ

    rÅuè;ñuè v"«œdÖ:uÖ

l
s
s
s
s
s
s
g
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
l
s
s
s
g
g
s
s
s
s
s
s
s
s
s
g
s
s
s
s
g
g

-1387.1
-1434.5

-1261.79
-1065.3
-771.4
-100.0
-32.59
-20.6
+1.9
0.00

-1207.6
-314.4
-858.6

-436.49
-399.4
-264.2
-230.0
-385.9

-511.3
-795.4
-480.6
-461.5
-92.3
-74.9

-768.2
-494.6

-483.7
-451.9
-467.9
-120.5
-938.2
483.1

-302.9
-0.00

-424.58
-425.9
-938.2

0.00
+62.4
+26.5

 Â:u|œ:u< v"«œdÖ:uÖ

 Â:uOfiOìUë v"«œdÖ:uÖ

 Â:u:OfiOMÖWî v"«œdÖ:uÖ

 eOïW~ïWî v"«œdÖ:uÖ(II)
 fî v"«œdÖ:uÖ(II)

 s<Uz v"«œdÖ:uÖ(II)
u|“ v"«œdÖ:uÖ

sO3:Ëñb|UÙ v"«œdÖ:uÖ

     ©”UL˘Wz® Ê:u!ñUë

©XOã«dÖ® Ê:u!ñUë

 Â:uOfiOìUë v"Uï:u!ñUë

 Â:uOï:uîWz Èb|ñ:uKë

 Â:u|ñU! Èb|ñ:uKë

 Â:uO<U":uÄ Èb|ñ:uKë

 s<Uz Èb|ñ:uKë(II)
 …uO3 Èb|ñ:uKë(I)
 …uO3 Èb|ñ:uKë(II)

 Â:u|œ:u< Èb|ñ:uKë

 u|“ Èb|ñ:uKë

 WëWïW" Èb|ñ:uKë(II)
 Â:uOfiOìUë Èb|ñ:uKë

 Â:uOßOì Èb|ñ:uKë

 Â:uOfiOMÖWî Èb|ñ:uKë

 sO3:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë

 ÊUßOî

 Â:u|ñU! v"«d¶Oï

 Â:uO<U":uÄ v"«d¶Oï

 pM|“ v"«d¶Oï

 rÅuè;ñuè v"«d¶Oï(II)
 Â:u|œ:u< v"«d¶Oï

 u|“ v"«d¶Oï

 Â:uOfiOìUë v"«d¶Oï

 Â:uOßOì v"«d¶Oï

      fî v"«d¶Oï

      sO3:Ëñb|UÙ

 Â:uO<U":uÄ Èbfië:Ëñb|UÙ

 Â:u|œ:u< ÈbOfië:Ëñb|UÙ

   Â:uOfiOìUë ÈbOfië:Ëñb|UÙ

      œ:u|

    œ:u|

     sO3:Ëñb|UÙ Èb|œ:u|

fH =∆ vïUëUÙW! ËuîWÙ ¨…ËWOïUëWL8u" Wì ÊœdJ:Oá¶<…œW! X:|ñœ…œ WëW|…œœUî vM"UNJ:OÄ vOîñWÖ ËWzfH∆ W!kJ/mol vOîñWÖ ÈWKÄ Wì X:|ñœ;d!…œñ…œ25ºCUÙW! ¨«œ

 vïUëW§OìU<fH∆  ¨…ñ…bOîñWÖ p:OìñUë WëW|…ËWz ÈWïUAOï ¨s= ‚…;ñl= qÅg=   Æ“UÖ
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ÊUë…Ë«ñ«“ Ë pîWÇ

XOì:Ëd¶ëWìWzelectrolyte
…ËW¶:|u"…œ «œËUz Wì Wë ¨W|W|…œœUî ËWz

ÈËË“W" Wë X:OM:|œ p:OÄ „W|…Ë«dOÖ Ë
ÆX:OM|WÖ…œ U!…ñUë(13)
e:OÙW! v¶Oì:Ëd¶ëWìWzstrong electrolyte

W! «b|Wë…Ë«dOÖ …ËUz Wì ¨WëW|W¶:|ËUz
:Èu8 „…Ë :vÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì ÈË«ËW"

ÆÊUë…Ë«u" «œËUz Wì WO|«eïUë(46)
“«Ëô v¶Oì:Ëd¶ëWìWzweak electrolyte

UOïW" ¨WëW|W¶:|ËUzWì vîWë vëW|…ó:|;ñ
Æ:vÅ…Ë…b˘WÙ p:Oì «b|Wë…Ë«dOÖ …ËUz

(47)
vÄ:Ëd¶MOzentropy

Wì WOOJ:|;ñUï ÊU| v|ü…ñW! ÈWï«u:OÄ
Æ«œË«dJ|ñU|œ vJ:OL¶fiO<(143)

ÊUë…©ñWëd|W<® ñ«bÅW!Uï Wï:u|Uz

spectattor ions
ÊWÙ «œW|…Ë«dOÖ ËWì ÈWïUï:u|Uz ËWz

ÂüW! ¨†«œ…œËË;ñ «b:O" vJ:OìñUë Wë
ÆÊWëUï Èñ«bÅW! «œWJ:OìñUë ËWì Ê«ËWz

(43)
Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uzhudronium ion

¸WÖWì vJ:Oï:u":Ë;dÄ Wì ¨WJ:Oï:u|Uz
X:|œ p:OÄ Ëu"d~ëW| ËUz p:|œñWÖ

+O3H(45)
5ï:u|Uzionization

vï«œô :vì ÊU| ñW< WM¶fi8 È…œdë
¨p:|œñWÖ ÊU| WK|œñWÖ Wì Wï:Ëd¶ëWìWz
WK|œñWÖ W! «œ…œ v"WÄ vëW|WÖñU! Wë

¨«bïUë…Ë«dOÖ Wì ÂüW! ÆWë…œñWÖ ÊU|
¨Wï:u|Uz vïËu!«b|WÄ È…œdë ¨s:Oï:u|Uz

vîU$Wz Wì …Ë«u" vïUë…œñWÖ Wì
Æ«œñWM:|u" ÈñUë(45)

s:|ËUzhydration
vïUë…œñWÖ Èñ:Ë“ vJ:OïœdëËË“…ñUz

ÊU| …Ë«u" …œœUî ÈWë:uïW" :u! ¨ËUz

È:uÙ W¶:O!…œ g|ËWz Wë ¨ÊUë…ËU<dOÖ
Æv¶Oì:Ëd¶ëWìWz vïUÅ…u˘WNJ:Oì(19)
vMOºfië:uz vÅd" ‘d" vfië:uz

oxyacid
5ºfië:uzË 53:Ëñb|UÙ Wì ¨WJOÅd"

Èñ:Ë“ W! «eïUëUï vîWO:O< vJ:OL8u"Ë
ÆX:|œ p:OÄ(69)

Ë«dJëôUÇ È“:uìUzactivated complex
¨Ë«œdO~:O3Uï vJ:|ñU! Wì WëW|W¶:|ËUz

Ê«u:Oï Wì W|…Ë«d¶<«uÖ vJ:|ñU!
vïUë…u"UNîWÙñW! ËËœdJJ:OìñUë

Æ«bO|UOLOë vJ:OJ:OìñUë(157)
ñW¶<Wzester

vëW|W˘Wî:uë ¨WOOî«bïWz vëW|W¶:|ËUz
vëW|W˘Wî:uë ¨W|«b:O" ÈUOfië:u!ñUë

vMO3:Ëñb|UÙ vM:|uÅ ¨qOJìWz
ÆËW¶:O§"dÖ ÈWÖWKOfië:Ëñb|UÙ(307)

ÊUfië:uzoxidation
ÊU| p:Oï:Ëd¶ëWìWz vïœdJï…œ È…œdë
Wë „W|…œœUî Wì WJ:Oï:Ëd¶ëWìWz bïWÇ

Æ†Uë…œœU|“ ÈWëWïUfië:uz ÈñU!
(216)
b|UÙbìWzaldehyde

W|W˘Wî:uë ¨WOOî«bïWz vëW|W¶:|ËUz
W! …Ë«d¶<W! Wë W|«b:O" vï:u!ñUë
È;ñWÄñW< vJ:Oï:u!ñUë WK|œñWÖ

Æ…ËWïUëWï:u!ñUë WK|œñWÖ È…dO$“
(304)
ÊUJìWzalkane

vëW|…dO$“ ¨…d:O" vJ:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ
ÈWK|œñWÖ Èñ«bIì ÊU| X<«;ñ

„U" ÈbïW! UOïW"Ë W|WÙ vï:u!ñUë
Æ«bïUOï«u:Oï Wì W|WÙ(268)

v|WI˘Wz vïUJìWzcycloalkane
Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ ¨WJ:OïUJìWz

ÆÊËu!e|;ñ „W|WI˘Wz È…u:OÅW! «bO:O"
(269)

s|UJìWzalkyne
p:|bïW! ¨…d:O"Uï vJ:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

ÆW|«b:O" vOïUO< Èd"ñ:Ë“ ÊU|(283)
5JìWzalkene

p:|bïW! ¨…d:O"Uï vJ:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ
ÆW|«b:O" vOï«Ëœ Èd"ñ:Ë“ ÊU|(279)

©5îWz® s|UîWzamine
UOï:uîWz Wì WOOî«bïWz vëW|W¶:|ËUz

W˘Wî:uë v:Oëñ:u~:O3 W! ¨X:|dOÖ…œñ…Ë
¸WÖWì d"ñ:Ë“ ÊU| p:OKOJìWz

Æ«b|WëWMO3:Ëñb|UÙ(309)
vîWëW| vM|UîWzprimary amine

vM:|uÅ ¨WOOî«bïWz vëW|W¶:|ËUz
ÈœñWÖ vMO3:Ëñb|UÙ vëW|WK|œñWÖ

vëW|…W˘Wî:uë W! …ËW"…Ë«dOÖ UOï:uîWz
ÆqOJìWz(309)

vî…ËËœ vM|UîWzsecondary amine
ËËœ vM:|uÅ ¨WOOî«bïWz vëW|W¶:|ËUz

vï:u|Wz ÈœñWÖ vMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ
ÆqOìWz ÈW˘Wî:uë ËËœ W! …ËW"…Ë«dOÖ

(309)
vîW:OO< vM|UîWztertiary amine

:v< vM:|uÅ ¨WOOî«bïWz vëW|W¶:|ËUz
UOï:uîWz vMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ

ÆqOJìWz ÈW˘Wî:uë :v< W! …ËW"…Ë«dOÖ
(309)

œ:uïUzanode
È…œdë Wë ¨W|…ñWfiîW3 ËWz
Æ†«œ…œËË;ñ «b:O" vïbïUfië:uz(236)

ñWßOzether
W˘Wî:uë ËËœ ¨WOOî«bïWz vëW|W¶:|ËUz

W! ÊË«d¶<W! «bO:O" qOJìWz
Æ…ËWMOºfië:uz „W|WK|œñWÖ(301)

ÊUë…ñWî:Ëe|Uzisomers
vÖu:OÅ ÊUîWÙ Wë ¨ÊWïU¶:|ËUz ËWz

vÖu:OÅ ÂüW! ¨W|WÙ ÊUO|œñWÖ
Æ…“«ËUO3 ÊUOM"UNJ:OÄ(264)

√
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ÊUëWO|…“«bïWz …ñWî:Ëe|Uz

geometric isomers
ÊUîWÙ Wë ¨ÊWï«ñWî:Ëe|Uz ËWz

ÂüW! ¨W|WÙ ÊUO|WK|œñWÖ vïËu!e|;ñ
«bO|UÅ:u! Wì ÊUëWK|œñWÖ vïËu!e|;ñ Wì

ÆÊ“«ËUO3(266)
s:|ËUzhydrolysis

Ê«u:Oï Wì WO|UOLOë vJ:OJ:OìñUë
È:u8 vïUëWï:u|UzË ËUz vïUë…œñWÖ

Æ«œWë…Ë«u"(296)
…ËWïœdJ:Oì vëñWzreduction potential

vï«œËË;ñ :u! WJ:OìñUë …uOï ÈË“…ñUz
Wì …ËWïœdJ:Oì vJ:OìñUë …uOï
Æ«bO|UOLOë:ËñUë vëW|WïU8(242)

ñWfiîW3 vëñWzelectrode potential
ËñWfiîW3 Ê«u:Oï vëñWz È“«ËUO3

Æv"W|Wë…Ë«dOÖ(242)
v|Wï«u:OÄ ÈñWfiîW3 vëñWz

standard electrode potential
ÊU| „W|«eïUë Wë ¨W|WëñWz ËWz

Wì ¨†U8…œ Èñ…œ d" vëW|…œœUî
ËUÇ Wì v¶Oì:Ëd¶ëWìWz vëW|…Ë«dOÖ

Wë «œ©53:Ëñb|UÙ ÈñWfiîW3 vëñWz®
Æ:v"…Ë«ñœ ÈdH< ÈUÙW!(243)

v|U!…ñUë vëñWzelectric potential
Wì Wï:Ëd¶ëWìWz vïUA:Oë«;ñ Èe:OÙ

ÈñWM˘UÄ Èe:OÙ ÊU| ¨œ:u#Uë
ÈWïU8 Wì ¨œ:uïUz Wì Wï:Ëd¶ëWìWz

Æ«bO|U¶˘:uÑ(242)
…ñUî˛ WïU¶ë:uzoctane rating

vïU"Ëu< v¶fiï«u" Èñ…u:OÄ
Wïbï«u:OÅ vïUëWÅË…;ñË vïWîW"Ëu<

Æ«bO:O"(277)
vëËUï È…“Ë vïœdJ¶<Ëñœ ÈW~¶fi:Oz

nuclear power plant
Wì vîñWÖ È…“Ë ¨WëW|W~¶fi:Oz

…ËWïUëWOOëËUï ©…ñuë® …ñWëUO"ñUë
È…“Ë vïUM:ONîWÙñW! :u! X:OM:|œñUëW!

ÆvëËUï(357)

ÊUëWOOî«bïWz W¶:|ËUz

organic compounds
WÅW!ËUÙW! Wë ¨ÊWïU¶:|ËUz ËWz

ÊUOï:u!ñUëË ÊËU<Ëuï …ËWJ:OÄbïW!
†Uï:u!ñUë Wì W~3 ¨W|«b:O"

ÆÊUë…bOfië:uzË(263)

Êüuë ÈWKÄ È…ËWïËu!“ñW!

boiling point elevation
vïüuë ÈWKÄ Ê«u:Oï È“«ËUO3

vïüuë ÈWKÄË s:|ËU8 ÈñWM:|u"
v|“ñW! ¨Ë«bëW|…Ë«dOÖ Wì WëWKÅ

È…Ë«u" vïUëWë:uïW" È;d! W! …Ë«d¶<W!
Æ…ËWë…Ë«dOÖ ËUï(54)
ÊUëWï«u:OÄ …œñË«ñW!titration

v¶<W8 vïœdJ|ñU|œ :u! WëW|W~:|;ñ
g|ËWz ¨«bëW|…Ë«dOÖ Wì „W|…œœUî

…ñU!Wè vëW|…Ë«dOÖ vïœdJ:O"W!
Ë«ËW" WëWJ:OìñUë U" ¨Ë«dï«“ v¶<W8Ë

W! v¶<W8Ë Èñ:Ë“ W! Ë X:O!…œ
p:OìñUë vïËu!Ë«ËW" ¨«b~ï…;ñ vï«;ñ:uÖ

ÆX:|dï«“…œ(111)
s"ËWë«bJ:OÄ È“:ËœdO!collision theory

W! W"W§|U" vJ:OïU1dÖ W˘Wî:uë
ÆÊUëWJ:OìñUëË s"ËWë«bJ:OÄ(154)

s|eïW!benzene
vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ s|d"…œU<

ÆWOO"Uî:Ë;ñUz(284)
ÈñUJOÅ U!…ñUëW!electrolysis

v|U!…ñUë ÈË“W" Wë W|W|…œdë ËWz
p:OJ:OìñUë vï«œËË;ñ :u! X:|œñUëW! «b:O"

ÆWïËu/ :u! ËUz vïUÅ…u˘WNJ:Oì „…Ë
(250)

5Å:uÄË;ñ U!…ñUëW!electroplating
vMOÅ:uÄ:Ë;ñ W¶:Oì:Ëd¶ëWìWz È…œdë

¯ñW! ÊU| „W|«eïUë W! WJ:OïW"
ÆvM"d~:O"(248)

‚:uKÅ ÈW¶<ñU!critical mass
¨W|Wï«bOëËUï ËWz È;d! vîWë vïW|ô

Ê:Ëd"uOï v¶fi|u:OÄ È…ñUî˛ Wë
vïËu§î«Ë…œñW! :u! †Uë…œ ñW!W¶<…œ

Æv|…dO$“ vJ:OìñUë(348)
sJAO" ÈuÇ«œ«ËœW!radioactive tracer

WM:|dë…œ Wë ¨ÊWïUMJAO" WK|œñWÖ ËWz
X:|dï«u¶! È…ËWz :u! ¨…Ë…d" vëW|…œœUî

Æs|ËWJ! ÈW˘Ëu3 È«Ëœ(345)
v|…Ë«d¶<«uÖ Èñ«u!transition interval

Èñ«u! ËWz(pH)«bO:O" Wë W|W‡
È…Ë…ñW<Uï vï«;ñ:uÖ vOMO§:O" :Èdï«u"…œ

ÆX:|dJ! v|UOLOë(108)
bOëËUï ©W":Ëœ® WJÇW!daughter nuclide

WJ|«œ È…ËWïËu§OÅ Wì WJ:OëËUï
ÆX:O!…œ«b|WÄ bOëËUï(340)

vîñWÖ ÈWKÄtemperature
©ÈœñU< ÊU|® vîñWÖ È;d! Èñ…u:OÄ

¨Ë«dJ|ñU|œ vëW|…u:OÅ W! ËWJ:O¶Å
ÈW˘Ëu3 È…“Ë È«;dJ:O" ÈWï«u:OÄ

Æ…Ë«dJ|ñU|œ vJ:OÅWì vïUëWë:uïW"
(127)

WKÄorder
WJ:OìñUë ËWz vïbïô:uÄ ¨«œUOLOë Wì

ËWz È…ñUî˛ W! XAÄ Wë W|WïUO|UOLOë
v|ñ«bÅW! Wë :v¶<W!…œ Wï«œñWÖ

¨«bAO|«d:O8 ÈU<U| Wì ¨ÊWë…œ p:OìñUë
p:OìñUë v¶:|ñô:uî Wë W|Wï«u" ËWz

Æ…ËW¶:|dë…œ“ñW! :u! ÈËËœdë(164)
pHu:OÄ

ÈUÙW! vïœdJ|ñU|œ :u! ¨WJ:|d:OîUz
pH¨X:|dM:OÙ…œñUëW! „W|…Ë«dOÖ È

Ê«u:Oï vëñWz È“«ËUO3 vï«u:OÄ v:|;ñWì
«œWë…Ë«dOÖ Wì Wë …Ë…ñWfiîW3 ËËœ

ÆÊË«dï«œ(108)
Êbïü…œ vïU¶<WÄosmotic pressure

:u! Wë W|WOOë…ñ…œ WïU¶<WÄ ËWz
ÆW¶fi|u:OÄ Êbïü…œ È…œdë vïbïU¶<…Ë

(56)

»

Û
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Èe:OÙËUÙ v¶MÄequivalence point
…Ë«dOÖ ËËœ Wë W|W¶MÄ ËWz

…œñË«ñW! È…œdë ÈWë…Ë«dM:OÙñUëW!
WïUO|UOLOë È;d! W! ¨ÈñUëWï«u:OÄ

ÆW|«b:O" ÈU"ËUÙ(112)
v|U":uë v¶MÄend point

È…Ë…ñW<Uï v~ï…;ñ Wë ¨W|W¶MÄ ËWz
È…œdë Wì X:|;ñ:uÖ…œ «b:O"

Æ«b|ñUëWï«u:OÄ(112)
ÊUë…ñWî:Ëe|Uz WM"UNJ:OÄ

structural isomers
ËWì Wë ¨ÊWï«ñWî:Ëe|Uz ËWz

¸WÖWì vïUëWK|œñWÖ ÈWïËu!e|;ñ
…ËWëW|W! s:OJì…œ :vÄ «œd¶ëW|

ÆÊ“«ËUO3(265)
¸:Ëd¶:OÄpetroleum

vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ È“:u˘Uz vJ:O˘WJ:O"
«bïUOïUëWM:ONJ:OÄ Wì ¨Ê“«ËUO3

„…Ë Ê«Ë«dã vëW|…u:OÅW! ¨Ê“«ËUO3
vïWîW"Ëu< vëW|…ËUÇñW<

ÆX:|œñUëW!(277)
Ê:Ëd¶|“:uÄpositron

vfi:|;ñË W¶<ñU! ÊUîWÙ ¨WëW|Wë:uïW"
ÂüW! ¨W|WÙ vï:Ëd¶ëWìWz ©vï«ñœU!®

ÆW!W3uî ÈWëWÖñU!(336)
ñWLOì:uÄpolymer

vëW|…ñUî˛ Wì ¨W|W"Wë vJ:|œñWÖ
p:OÄ ©ñWî:uï:uî® „Ëuâ! vÅW! ñ:Ë“

WJ:OìñUë Wì Wë…Ëu"UÙ
Èd¶<W!…œ …ËWJ:OÄ «bïUëWOOî«bïWz

(316)
ñW<WM¶fi8 ÈñWLOì:uÄ

addition polymer
vîU$Wz Wì ¨WJ:|ñWLOì:uÄ

v|…dO$“ ÈñW<WM¶fi8 vJ:OJ:OìñUë
ÈbïW! ÈWï«ñWî:uï:uî ËWz Ê«u:Oï

ÆX:O!…œ«b|WÄ W|«b:O" ÊUOOï«Ëœ(317)

dO~:O3Uï WîñWÖ ÈñWLOì:uÄ

thermoplastic polymer
qÅ ÊœdJîñWÖ W! ¨WJ:|ñWLOì:uÄ

X:|dï«u"…œ p:|ñU3bïWÇË ¨…ËW¶:O!…œ
Æ…ËW¶:|ñó:|;d!«œ(316)

…ËWïËu§¶<W8 ÈñWLOì:uÄ

candensation polymer
vïUëWJ:OìñUë È:uÙW! ¨WJ:|ñWLOì:uÄ

ÆX:O!…œ«b|WÄ …Ë…ËWïËu§¶<W8(320)
dO~:O3WîñWÖ ÈñWLOì:uÄ

thermosetting polymer
qÅ ÊœdJîñWÖW! ¨WJ:|ñWLOì:uÄ

ÈWëWOO"…;ñWM! …u:OÅË …ËW¶:O!Uï
ÆX:|e:|ñUÄ…œ(316)

v|…dO$“ vï«d¶<W! …ËWJ:OÄ

catenation
vï«d¶<W! …ËWJ:OÄ WÅW!ËUÙ

:u! WL8u" ÊUîWÙ vïUëWK|œñWÖ
ÆWI˘Wz ÊU| …dO$“ vïUM:ONJ:OÄ(264)

ÊUëWOOëËUï :ËñWÅUÄnuclear waste
ÈU"ËUÙ Wë ÊWïU|:ËñWÅUÄ ËWz

ÆW|«b:O" ÊUOMJAO"(346)
ñ…œ«œWâLOï È…œñWÄ

semipermeable membrane
†«œ…œ ñ«u! UOïW" ¨WëW|…œñWÄ

ÆÊ;ñWá! :v"«b:OÄ ÈœñWÖ :ÈbïWÙ(55)

”:uOMOÙñWz vÅd"arrhenius acid
vï:u|Uz vO¶<W8 ¨WëW|…œœUî

…ËUz Wì †Uë…œœU|“ vMO3:Ëñb|UÙ
Æ«b|Wë…Ë«dOÖ(73)

Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ëd! vÅd"

bronsted - lowry acid
W! †«œ…œ p:Oï:u":Ë;dÄ ¨WëW|…œœUî

Æd" vëW|…œœUî(78)
©vï:u":Ë;dÄ :v<® Ê:u":Ë;dÄ WïUO< vÅd"

triprotic acid

ÈuOï:u|Uz vï:u":Ë;dÄ :v< ¨WJ:OÅd"
vÅd" „…Ë «bOJ:|œñWÖ ñWÙ Wì W|«b:O"

ÆWïËu/ :u!               p|ñ:uH<:uã
(80)

vï«Ëœ vÅd"binary acid
„…Ë ¨WOï«b:O" vMOºfië:uz WJ:OÅd"

Æp|ñ:uîUã:Ëñb|UÙ vÅd"(68)
vï:u":Ë;dÄ ËËœ vÅd"diprotic acid

ËËœ ¨«bJ:|œñWÖ ñWÙWì ¨WJ:OÅd"
ÈuOï:u|Uz vMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ

Æp|œdÖ:uÖ vÅd" „…Ë ¨W|«b:O"(80)
“«Ëô vÅd"weak acid

vï:u|Uz p:OîWë ¨WJ:OÅd"
Wì X:OM:|œ ÂWÙñW! 53:Ëñb|UÙ

Æ«b|Wë…Ë«dOÖ…ËUz(74)
e:OÙW! vÅd"strong acid

X:|dï:u|Uz…œ ÈË«ËW"W! ¨WJ:OÅd"
Æ«b|Wë…Ë«dOÖ …ËUzWì(74)

f|uì vÅd"lewis acid
¨WJ:|œñWÖ ÊU| Ê:u|Uz ÊU| WK|œñWÖ

ÆX:OJì…œ …u:OÄ vï:Ëd¶ëWìWz p:O"Ëu3
(81)

Ê:u":Ë;dÄ …dã vÅd"polyprotic acid
Wì :vï«u"…œ vJ:|œñWÖñWÙ ¨WJOÅd"

ÆX:OA8W§! d"ñ:Ë“ p:Oï:u":Ë;dÄ(79)
Ëu!WM˘WJ:O"immiscible

†Uë…œ p:OKÅ bïWÇ ÊU| ËËœ v<U!
Æs!Uï ¸WJ:O" Ë s:O$uÖUï …ËWJ:OÄ Wë

(20)
Ëu§˘WJ:O"miscible

p:OKÅ bïWÇ ÊU| qÅËËœ v<U!
W! «b|d¶ëW|Wì sï«u"…œ Wë †Uë…œ

Æ…ËWM:|u¶! “«ËUO3 È…ó:|;ñ(20)
”:uOMOÙñWz v¶H"arrhenius base

vïUëWï:u|Uz v¶<W8 ¨WëW|…œœUî
«œ…Ë«dOÖ…ËUz Wì          bOfië:Ëñb|UÙ

Æ†Uë…œ œU|“(73)

†

(H3PO4)

[OH-]
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Èñ:uì ≠ b¶Aï:Ë;d! v¶H"

bronsted - lowry base
Æ:ÈdÖ…œñ…Ë p:Oï:u":Ë;dÄ ¨WëW|…œœUî(79)

f|uì v¶H"lewis base
¨WJ:|œñWÖ ÊU| Ê:u|Uz ÊU| WK|œñWÖ

ÆX:OA8W!…œ Ê:Ëd¶ëWìWz p:O"Ëu3(82)
…Ë«ñœ…ñË…œ ËUzW! È…Ë«u"solvated

ÈœñWÖ W! È…Ë«u" ÈœñWÖ vÅË…;ñ
Æ…Ë«ñœ…ñË…œ …Ë…ñWM:|u"(23)

…Ë«u"solute
Wì Wë ¨W|W|…œœUî ËWz ¨«œ…Ë«dOÖ Wì

Æ…ËW¶:|u"…œ «œñWM:|u"(10)
ñWM:|u"solvent

È…Ë«u" Wë W|W|…œœUî ËWz ¨«œ…Ë«dOÖWì
Æ…ËW¶:|u"…œ «b:O"(10)

UîUÖ vJAO"gamma rays
¨…“ñW! …“Ë vOfiO"UMÖuî:ËñUë vì:uÄWÅ
«bOï«;ñ:uÖ v"UëWì X:|;ñWÄ…œñ…œ „ËUïWì

È…“Ë ÈñU! :u! …Ë…Ë«ñbïUÙ ÈñU! Wì
ÆvMOî…“(337)

…ËWïËu§OÅ WJAO"radioactive decay
¨WëËUï È…ËWïËu§OÅ …Ë:u8Wì È…œdë
:u! X:|ñœ;ñuÖ…œ „ËUï …ËWz v:OÄW! Wë

¸WÖWì ¨d¶ëu< «œ:u8ËUÇ Wì vJ:OëËUï
vJAO" ÊU| ¨Wë:uïW" vïbï«;ñWÄñ…œ

ÆÊUOëËËœñWÙ ÊU| vfiO"UMÖuî:ËñUë
(335)

vï«eïWîW" WJAO"radioactive dating
vïWîW" …ËW|:uÙW! Wë W|W|…œdë ËWz

v:OÄW! X:|dë…œ ÈñU|œ p:OïW" v|WJ|eï
Wë …ËWMJAO" ÈbOëËUï :ÈbïWÙ È;d!

Æv"W|«bO:O"(345)
UHìWz ÈWë:uïW"alpha particle

v!W3uî vëW|WÖñU! ¨WëW|Wë:uïW"
WL8u" vïUÅ…u˘WNJ:Oì v"UëWì ¨W|WÙ

ËËœWì ¨X:|dë…œü…ñW! «bïUëWMJAO"
ÆX:|œ p:OÄ Ê:Ëd"uOï ËËœË Ê:u":Ë;dÄ

(336)

U¶:O! ÈWë:uïW"beta particle
Wì …u|;ñWÄñ…œ „ËUïWì vJ:Oï:Ëd¶ëWìWz

WJAO" Èñ:u3 :ÈbïWÙ v"Uë
Æ«œ…ËWïËu§OÅ(336)

vKOfië:u!ñUë vÅd"carboxylic acid
ÈñUë ÈW˘Wî:uë ¨WOOî«bïWz vJ:OÅd"

W":u"ËWë Wë ¨W|«b:O" vKOfië:u!ñUë
WK|œñWÖ È…dO$“ È;ñWÄñW<

Æ…ËWïUëWï:u!ñUë(306)
ÊUëWî:uOï«ñu| ‘UÄ WL8u"

transuranium elements
Wì Wë ÊWïUL8u" ËWz92Ê:u":Ë;dÄ

Æ«bOïUëWëËUï Wì W|WÙ d"ñ:Ë“(342)
ÊœdJMO!«œ vïUëW˘Ëu"control rods

ÊWë…œ Èñ«bÅW! ¨Êó/:Ëd"uOï v˘Ëu"
vJ:OìñUë vM"dÖ«œ ñW<W§¶<…œ Wì

È…ËWïœdJîWë v:|;ñWì ¨«bOëËUï
Æ…ËWïUë…œ«“Uz Wï:Ëd"uOï È…ñUî˛(348)

©…d~JAO"® e:|ñUáJAO"shielding
:u! ¨…óLJAO" vëW|…œœUî

…ñuë Wì pAO" È…“Ë È…ËWïœdJîWë
ÆX:|œñUëW! ÊUëWOOëËUï ©…ñWëUO"ñUë®

(348)
Ê:u":Ë;dÄ „W| vÅd"monoprotic acid

†«b! Ê:u":Ë;dÄ „W| :vï«u"…œ ¨WJ:OÅd"
Æp:O¶H" W!(79)
v¶:O|…ËWï«u"solubility

Wì WëW|…œœUî È…ËWï«u" v¶fiï«u"
vîñWÖ vëW|WKÄ Wì «œd" vëW|…œœUî

È;d!W! ¨Ë«œË«dJ|ñU|œ vJ:OïU¶<WÄË
ÈË«dJ|ñU|œ vJ:|;d! Wì ÈW|…Ë«u" ËWz

vïUM:ONJ:OÄ :u! …ËW¶:|dÖ…œ «œñWM:|u"
Æd" vëW|…Ë«dOÖ(17)

vìô:uî vM¶<W! ÈWKÄ ÈdO~:O3

molal freezing - point constant
ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï vïbï«uï :u! ¨WJ:|d!

¨X:|dÖ…œ ÈñU|œ ñWM:|u" vM¶<W!
ÈWëWOO¶<W8 Wë «bëW|…Ë«dOÖWì1

Uï Ë „:ËdãWï vëW|…Ë«u"Ë :v! ‰ô:uî
ÆX:O!«b:O" vO¶Oì:Ëd¶ëWìWz(51)

vìô:uî Èbïüuë ÈWKÄ ÈdO~:O3

molal boiling - point constant
È…ËWïËu!“ñW! vïbï«uï :u! ¨WJ:|d!

¨X:|dë…œ ÈñU|œ ñWM:|u" vïüuë ÈWKÄ
ÈWëWOO¶<W8 Wë «bëW|…Ë«dOÖ Wì1

Ë „:Ë;dãWï vëW|…Ë«u" Ë :v! ‰ô:uî
ÆX:O!«b:O" vO¶Oì:Ëd¶ëWìWzUï(54)

¸Ëu3joule
vM|;d!ñ…œ :u! …Ë«dM:OÙñUëW! vëW|WëW|

Èe:OÙ ÈWAOz ËWz È;d! W"Uë…œ ¨Ë…“Ë
1È…ËUî :u! †UJ|…œ s"uOï1W! d"Wî

v¶OÄW!® «œWë…e:OÙ ÈW¶<«;ñUzjUL:OÙ
Æ©X:|dë…œ(127)

ÊUë…ñUî˛ …ËËœU3magic numbers
ÊWï«ñUî˛ ËWz

(126, 82, 50, 28, 20, 8, 2)Wë
vëËUï vïUëWëuïW" È…ñUî˛

©dO~:O3® Â«ñUz ñ:Ë“ vëW|WK|œñWÖ
vJ:OMOÇ bïWÇ ¨Ê…œ…œ ÊUAOÄ

ÊUOï:Ëd"uOïË Ê:u":Ë;dÄ …;dÄ vï:Ëd¶JìWz
ÆW|WÙ(333)

v~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3

equilibrium constant
v¶<W8 vï«bJ:Oì vîU$Wz È…ó:|;ñ
ÈñU!Wì WïUë…Ëu"UNîWÙñW! …œœUî
vï«bJ:Oì vîU$Wz :u! ¨«bO~ïW<ËUÙ
ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë …œœUî vO¶<W8

p:Oï«u" :u! …ËW¶:O!«dë“ñW! ÊU|WëW|ñWÙ
W|…œœUî ËWz ÈWJì:uë W! WïUfiëW| Wë

Æ«œWëWO|UOLOë WA:OëËUÙ Wì(180)
‘d" vOï:u|Uz ÈdO~:O3

acid ionization constant
vJ:OìñUë vO~ïW<ËUÙ ÈdO~:O3

W! ¨WÅd" v¶:Oï:u|UzKaÆX:|dë…œUL:OÙ
(293)

Ã
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…ËWïbï«u" vîU$Wz ÈdO~:O3

solubility product constant
v|ñô:uî vO¶<W8 vï«bJ:Oì vîU$Wz
…Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUî vïUëWï:u|Uz

Æ«b|Wë…d:O" …Ë«dOÖ Wì(201)
ñWfiîW3electrode

v|bï…u:OÄ vïœdë«b|WÄ :u! ¨WJ:OM:O|WÖ
v|«eïUëUï vJ:OÅW! ¸WÖWì v|U!…ñUë

„…Ë ¨Wë©Wï“U!® WI˘Wz ©vï:u|Uz®
ÆXOì:Ëd¶ëWìWz(236)

v¶<W8concentration
Wì ¨…Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUî È;d!

ÊU| …Ë«dOÖ ÊU| ¸WJ:O" ÈË«ñœ vJ:|;d!
Æ«bJ|ËU8(26)

p:OìñUë v|«d:O8reaction rate
vJ:OJ:OìñUë Wë ¨W|WO|«d:O8 ËWz

Ë «œ…œËË;ñ :vÄ v|UOLOë
ÆX:|ñu:OÄ…œ ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë(160)

:Èu8salt
p:O"Uë ¨WOOï:u|Uz vëW|W¶:|ËUz

vJ:Oï:u|Uz ÊU| „W|«eïUë ÈWK|œñWÖ
vMO3:Ëñb|UÙ vM:|uÅ »W3Ëuî
ÆX:O!…œ«b|WÄ …ËW¶:|dÖ…œ p:OÅd"(89)

v¶Oì:Ëd¶ëWìWz ÈWïU8electrolytic cell
U!…ñUëW! ¨WO|UOLOë:ËñUë vëW|UÖ“…œ
p:O"Uë ¨†«œ…œËË;ñ «b:O" È…ËWïËu§OÅ

ÆX:|ñWÄ :v" «b:OÄ v|U!…ñUë ÈËË“W"
(247)

v|U¶˘:uÑ ÈWïU8voltaic cell
ËËœ Wì ÈñWfiîW3 ËËœ Wì WëW|WïU8

Wì ËË«dJ¶<Ëñœ “«ËUO3 È«eïUë
:u! ¨X:|œ p:OÄ Ë«dï«œ «b¶Oì:Ëd¶ëWìWz
È…“Ë :u! v|UOLOë È…“Ë vM|;ñ:uÖ

Æv|U!…ñUë(238)
©…Ë…ñWëñu:OÙ® …Ë…ñWëËU8moderator

ËU8 ÊUëWï:Ëd"uOï v|«d:O8 WëW|…œœUî

ÊUëWëËUï uëU" ¨…ËW"Uë…œ ©‘«u:OÙ®
ÆÊó/UO! sï«u¶!(348)

Ê:Ëd¶ëWìWz vïœdJK|œelectron capture
„W|WK|œñWÖ vëËUï Wë ¨W|W|…œdë ËWz

vOë…ËUï ÈW~ìu8 Wì p:Oï:Ëd¶ëWìWz
ÆX:|dÖ…œ W|WK|œñWÖ ËWz(337)

bOëËUï WJ|«œparent nuclide
Wì WM|d¶<ñuèË WMJAO" ÈbOëËUï

Æ«œ…ËWïËu§OÅ È…dO$“ ËuîWÙ(340)
Êbïü…œ ÊU| Ê«œ«œosmosis

vJ:|ñWM:|uï ÊU| ËUz È…ËWïËu!Ëx!
©…Ë«u"® …ËWë…d¶ïËË;ñ …Ë«dOÖWì ¨…d"
v:OÄ W! «œñ…œ«œ vëW|…œñWÄ ËUïW!

ÆñWM:|u"(56)
p:OìñUë ËËœamphoteric

Wë ¨ËUz „…Ë ¨Wë W|…œœUî vJ:OÅË…;ñ
ÆW|WÙ vAO¶H" Ë ‘d" vÅË…;ñ(85)

p:OìñUë È“U§:|;ñreaction mechanism
v|UOLOë vJ:OìñUë Wë W|W|W~:|;ñ ËWz

ÊU| ËU~ïWÙ …dO$“ W! ¨†«œ…œËË;ñ :vÄ
v|UOLOë vëW|WA:OëËUÙ

Æs:|ñœ;d!…œñ…œ(153)
ÊUëWO|ñUë:uë WÅË…;ñ

colligative properties
È…ñUî˛ W! XAÄ Wë ¨ÊWïUÅË;ñ ËWz

Wì Wë 7<W!…œ WïUë:uïW" ËWz
Èœu8 W! XAÄË ÊWÙ «bJ:OL¶fiO<

Æ7<W!Uï ÊUëWë:uïW" vïUëWÅË…;ñ
(50)

WMO3:Ëñb|UÙ® vMO3:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ

©…ñUî˛pH
ÊU| v¶:OÅd" vM|;d!ñ…œ :u! ¨WëW|UÙW!
ñWÙ …Ë X:|œdëW! p:OL¶fiO< vO¶:O¶H"

Èñ…u:OÄ ÈWïUAOï Ë«ËW" W|…ñUî˛pH

¨WOO¶:OÅd" vï«;ñ:uÖ È…bï…ËWz…œ ñW<Wì
Wë7pHËWA:OëËUÙ W"«Ë X:O!pHWì7

¨Ë ‘d" d¶îWëpHWì7ÆW¶H" d"ñ:Ë“
(99)

…bOfië:Ëñb|UÙ® ÈbOfië:Ëñb|UÙ v<Ëuï…;ñ

©…ñUî˛pOH
WMOâM! vL¶|ñUÖ:uì v§OìU<10¨È

Æ…bOfië:Ëñb|UÙ vïUëWï:u|Uz vO¶<W8
(99)

Â…;ñrem
W¶:O!…œ Wë ÈWM:Oï:u|Uz WJAO" ËWz È;d!
˜:Ëdî vïUëWïUÅ vï«b:Oì ÊU|“ È:uÙ

s~¶ï:Ë;ñ „W| ÈWïU|“ ËW! WïUfiëW| Wë
vJAO"xÆ†«b|…œ“ñW! vO¶:O¶˘:uÑ È

(348)
s~¶ï:Ë;ñroentgen

vJAO" È;d! vï«u:OÄ ÈWëW|xÊU|
ËWz È;d! W! WïUfiëW| Wë UîUÖ vJAO"

Ê:u|Uz †Ëu3              ÈWJAO"
v"UëWì X:OM:OÙ…œ ÂWÙñW!

Æ«bJÅË È«ËWÙ         W! vM|;ñWá:O"«b:OÄ
(343)

…ËWïËu§OÅ WJAO" „W|…dO$“

decay series
vMJAO" ÈbOëËUï „W|…dO$“
WJAO" v"UëWì ¨sM:ONîWÙñW!

U" „W| È«Ëœ Wì „W| È…ËWïËu§OÅ
ÆÂ«ñUz vJ:|bOëËUï W"UÖ…œ(340)

„WOïuÇ È…dO$“homologous series
W¶:|ËUz vÖu:OÅ ¨WëW|…dO$“

dO~:O3 vëW|WëW|W! ÊUJ:O<Ë«ñœ
ÆÊ“«ËUO3(268)

Œ
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ñWì:uî ≠ ñW~|UÖ vë:Ëd:Oî˛

geiger - muller counter
v:|;ñ Wì …ËW¶:|“:Ëœ…œ pAO" WJ:|d:OîUz

WO|U!…ñUë WïUAOï È…ËWM|“:Ëœ
Ë«dM:Oï:u|Uz vJ:|“UÖ Wì Wë…Ëu!«b|WÄ

Æ…Ë…ËWï«bJAO" ÈñUëW!(344)

s"UNJ:OÄ vÖu:OÅstructural formula
W˘Wî:uë ÊU| WK|œñWÖ vM:|uÅ WJ:OÖu:OÅ
ÊUOJ:|bïWÙ ¨ÊUëWï:u|Uz ÊU| WK|œñWÖ

«œœñWÖ Wì ÊU|d" vJ:|bïWÙ v:OÄW!
…bïW! È…ñUî˛ UÙ…ËñWÙË

ÊUAOÄ ÊUOïUëWM:|uÅ Ë ÊUëWO|UOLOë
Æ†«œ…œ(264)

ÊUAOï WLKOãfilm badge
ËWz ÈWJ|eï È;d! ¨WJ:|d:OîUz

ÈWï«ËWz Wë X:|u:OÄ…œ WM"ËWJJAO"ñW!
ÊU|ñW! ÊWë…œñUë «œ…ñ«u!ËWì

ÈË«dJ|ñU|œ vëW|…ËUî Wì ¨X:|ËWë…œ
Æ«b"Uë(344)
s|dOìuãfullerene

¨Wï:u!ñUë vïW<…;ñ vëW|…u:OÅ
Wì …d:O" @ï…;ñ vè…;ñ vëW|…œœUîË

…Ëu"UÙ p:OÄ Ê:u!ñUë ÈWK|œñWÖ
ÆÊË«dëe|;ñ ;d8 È“WãWè È…u:OÅW!Ë

(260)
©«ñUë ÈW˘Wî:uë® W˘Wî:uë WïUîdã

functional group
¨WëW|WK|œñWÖ W˘Wî:uë ÊU| WK|œñWÖ

vïUëWO|ñ:u3 WÅË…;ñ v<dÄñW!
ÆWOOî«bïWz ÈW¶:|ËUz(295)

©ÊbïU¶8W<® ÊbïUïWJìWÑvulcanization

Ê«u:Oï vïËuÇ«bJ:OÄ vëW|…œdë
XAOïW" vM|dÄ:Ëe|Uz vì:uÄ vïUë…œñWÖ

vïœdJîñWÖ v"Uë Wì Wë sëW|
vïUëWK|œñWÖ ¸WÖWì ÊUë…œñWÖ

Æ†«œ…œËË;ñ «œœdÖ:uÖ(319)

‘W!ËUÙ vï:u|Uz ÈñUë

common ion effect
…ËW|:uÙ W! Wë W|W|…œñU|œ ËWz

Ê«u:Oï vÅW!ËUÙ vJ:Oï:u|Uz vïœdJ:O"
ÊU| 7AOï È:uÙ W¶:O!…œ ¨…Ë«u"ËËœ

Æs:Oï:u|Uz È…ËWïœdJîWë(191)
©…ËWM|;ñ:uÖ® …ËWM|;ñ:u~:OÄ vJ:OìñUë

substitution reaction
Èd"ñ:Ë“ ÊU| „W|WK|œñWÖ ¨WJ:OJ:OìñUë

«b:O" vJ:|œñWÖ vïUëWK|œñWÖ
W˘Wî:uë ÊU| WK|œñWÖW! ¨X:|ñœ;ñ:uÖ…œ

Æd" vëW|WK|œñWÖ(313)
ñW<WM¶fi8 vJ:OìñUëaddition reaction

vJ:|œñWÖ ÊU| WK|œñWÖ ¨WJ:OJ:OìñUë
Æd:O"Uï vJ:|œñWÖ ñW< W¶:|d8…œ «b:O"

(313)
v|Wï«ËWâ:OÄ vJ:OìñUë

reversible reaction
vJ:OJ:OìñUë v|Wï«ËWâ:OÄ vJ:OJ:OìñUë
«bO:O" ÊUë…Ëu"UNîWÙñW! ¨WO|UOLOë
È…ËWïUM:ONJ:OÄ :u! …ËWïWë…œ p:OìñUë

ÆÊUëWOO"…;ñWM! …ËËœdJJ:OìñUë(177)
…ËWïœdJ:Oì ≠ ÊUfië:uz vJ:OìñUë

oxidation - reduction reaction
«bO:O" Wë ¨WO|UOLOë vJ:Oï«;ñ:uÖ ñWÙ

ÊË Ê:Ëd¶ëWìWz® X:Ofië:uz…œ „W|…œœUî
:vì d" vëW|…œœUî Ë ¨©†Uë…œ

Æ©X:|dÖ…œñ…Ë Ê:Ëd¶ëWìWz® …ËW¶:|dë…œ
(247)

…ËWïËu§¶<W8 vJ:OìñUë

condensation reaction

ÊU| œñWÖ ËËœ ¨WO|UOLOë vJ:OJ:OìñUë
„W| …ËWJ:OÄ œñWÖ ÊUîWÙ vÅW!

vëËuâ! vJ:|œñWÖ vïœd!ô W! ¨ÊdÖ…œ
ÆËUz „…Ë(314)

Êœd!ô :vì vJ:OìñUë

elimination reaction
vJ:|œñWÖ ¨WO|UOLOë vJ:OJ:OìñUë

Wì ¨UOï:uîWz ÊU| ËUz „…Ë È…œU<
vïUëWO:O<Ë«ñœ Wï:u!ñUë WK|œñWÖ

ÆX:|d!…œô vî«bïWz vJ:|œñWÖ(315)
v|…dO$“ vJ:OìñUëchain reaction

Wë ÈW|…œœUî ËWz ¨WJ:OJ:OìñUë
¨†Uë…œ :vÄ X<…œ :vÄ ÈWëWJ:OìñUë

Ë vïUëWîWÙñW! Wì WJ:OëW| È:u8 ñWÙ
X<…œ :Èuï Èd" vJ:OJ:OìñUë X:Oï«u"…œ

Æ†UJ! :vÄ(247)
œ:u#Uëcathode

È…œdë Wë ¨W|…ñWfiîW3 ËWz
Æ†«œ…œËË;ñ «b:O" È…ËWïœdJ:Oì(236)

‰uNëalcohol
„W|W˘Wî:uë ¨¨WOOî«bïWz vëW|W¶:|ËUz
Wë W|«b:O" vKOfië:Ëñb|UÙ Èd"ñ:Ë“ U|

Æ…ËWï:u!ñUë ÈWK|œñWÖ W! …Ë«d¶<W!
(395)

Ê:u¶Oëketone
Wë ¨WOOî«bïWz vëW|W¶:|ËUz

«bO:O" vKOï:u!ñUë vëW|W˘Wî:uë
Æ…ËWKOJìWz ÈW˘Wî:uë ËËœ W! …Ë«d¶<W!

(304)
v|U!…ñUë ÈUOLOëelectrochemistry

¸WÖWì ñU¶ã…;ñ ¨WO|UOLOë vJ:OIì
vïUëWJ:OìñUë vïUëWïœdJ:OÄñUë
Wë †Uë…œ …ËWïœdJ:OìË ÊUfië:uz

Æ…ËU!…ñUëW! 7<…u|WÄ(235)
qOJìWz ÈW˘Wî:uëalkyl group

vïœd!ô Wì ¨WëW|WK|œñWÖ W˘Wî:uë
vïUëWMO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ Wì p:OëW|

ÆX:|œ p:OÄ ÊUJìWz ÈœñWÖ(270)

·
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vëËUï È©…ñuë® ñWëUO"ñUë

nuclear reactor
vïUëWO|…dO$“ WJ:OìñUë ¨WëW|UÖ“…œ

ÊUë…Ë«dJMO!«œ WïËu§"ñWë
Ë …“Ë vïUM:ONîWÙñW! :u! X:OM:|œñUëW!

ÆsJAO" ÈbOëËUï(348)
W¶<ñU! vOîWëmass defect

WK|œñWÖ ÈW¶<ñU! Ê«u:Oï v|“«ËUO3
Ë Ê:Ëd"uOï Ë Ê:u":Ë;dÄ ÈW¶<ñU! È:uëË

ÆW|W|WK|œñWÖ ËWz vïUëWï:Ëd¶JìWz
(331)

≠ b¶Aï:Ëd! XH"Ë ‘d" Ê«u:Oï vJ:OìñUë

Èñ:uì

bronsted - lowry acid - base reation
ÆXH" :u! …ËWÅd" Wì Wï:u":Ë;dÄ vM¶A|:Ë;ñ

(79)
f|uì v¶H" ≠ ‘d" vJ:OìñUë

lewis acid - base reaction
Èd"ñ:Ë“ ÊU| p:OëW| vïËu!«b|WÄ

:v"Ëu3 Ê«u:Oï Wì ¨…bïW! WÅW!ËUÙ
Æ«b|Wë…dÖñ…Ë Ë g8W! Ê:Ëd¶ëWìWz

(82)
„WOïuÇUï vJ:OìñUë

heterogeneous reaction
vïUë…ËËœdJJ:OìñUë …œœUî ¨WJ:OJ:OìñUë

Æs!«œ“«ËUO3 v|U|eOã ÈñU! ËËœ Wì
(160)

„WOïuÇ vJ:OìñUë

homogeneous reaction
ËËœdJJ:OìñUë …œœUî ¨WJ:OJ:OìñUë

ÈñU! „W|Wì vïUë…Ëu"UNîWÙñW!
Æs! «bO|U|eOã(154)
vîñWÖ ÈUOLOëthermochemistry

ÊbM:|u8 W! ŒW|U! ¨W|UOLOë vJ:OIì
W! †«œ…œ W|…“Ë ËWz È…ËWMO˘:uJ:OìË

WJ:OìñUë ¸WÖWì vîñWÖ È…u:OÅ
«bïUëWO|U|eOã Wï«;ñ:uÖ Ë ÊUëWO|UOLOë

ÆX:O!…œ(127)

v|W˘Ëu3 v|UOLOëchemical kinetics
ÊbM:|u8 W! ŒW|U! ¨WO|UOLOë vJ:OIì

vïUë…“U§:|;ñË v|«d:O8 È…ËWMO˘:uJ:OìË
Æ†«œ…œ p:OìñUë(160)

XOã«dÖgraphite
¨Ê:u!ñUë vïUëWïW<…;ñ …u:OÅ Wì WJ:OëW|

ËU8 ËœñË vÅ…;ñ ÈñuK!Ë
ÆWM:O|WÖU!…ñUëË(260)

v¶ÅËd< È“UÖnatural gas
Wì ¨WO|WM|œñW! vëWOOïWîW"Ëu<

p:OÄ WïUï:u!ñUë:Ëñb|UÙ ËWì «œWMOâM!
«bïUOM"UNJ:OÄ Wì Wë ÊËu"UÙ

WK|œñWÖ ñ«uÇ :u! „W|WK|œñWÖ
ÆW|«b:O" ÊUOï:u!ñUë(277)

ñW‹J:|;ñ È…Ë«dOÖbuffer solution
vï«;ñ:uÖ vO¶fi˘WÙñW! ¨WëW|…Ë«dOÖpH
vJ:|;d! vïœdJ:O" v"UëWì ¨†Uë…œ

Æ«bJ:O¶H" ÊU| ‘d" vîWë(194)
«œ©váìUßMOz® vîñWÖ vë:Ëñ…ËUï Wì Ê«;ñ:uÖ

enthalpy change
W! W|…u|WÄ;ñ…œ ÊU| Ë«ñóî …“Ë …;d! ËWz

vJ:OL¶fiO< ÊW|ôWì vîñWÖ È…u:OÅ
d:|˛Wì Wë «bëW|…œdë Wì Ë …Ë…Ë«dJ|ñU|œ

Æ†«œ…œËË;ñ «œdO~:O3 vJ:OïU¶<WÄ(130)
«b¶<W!ñW< È…“Ë Wì Ê«;ñ:uÖ

free energy change
vë:Ëñ…ËUï Wì Ê«;ñ:uÖ Ê«u:Oï v|“«ËUO3

vîñWÖH)n(vï«bJ:Oì vîU$Wz Ë
vï«;ñ:uÖ Wì ¨sçìWë W! vîñWÖ ÈWKÄ

W"«Ë® vÄ:Ëd¶MOzSnTd:|˛ Wì ¨©
Æ«œdO~:O3 vJ:OïU¶<WÄ(144)

vîñWÖheat
ËËœ Ê«u:Oï Wì ¨Wë:u˘Ëu3 vëW|…“Ë

Wë «œ“«ËUO3 vîñWÖ ÈWKÄ vïW"
vîñWÖ ÈWKÄ WïW" Wì …“Ë WAOîWÙ

ÈWKÄ WïW" :u! X:OÇ…œ …ËWë…“ñW!

ÈñU! uëU" Wë…d¶îeï vîñWÖ
ÆX:|œ p:OÄ vîñWÖ vO~ïW<ËUÙ(128)

ÊU"Ëu< vîñWÖheat of combustion
¨…u|;ñWÄñ…œ vîñWÖ È…u:OÅW! È…“Ë

vJ:|;d! vïU"Ëu< Ë«ËW" v"UëWì
ÊU¶<WÄ Wì «bëW|…œœUî ÈË«dJ|ñU|œ

Æ«œdO~:O3 vëW|…ñU!Wè ÊU|(134)
p:OìñUë vîñWÖheat of reaction

W! …Ë«ñóî ÊU| u|;ñWÄñ…œ È…“Ë È;d!
Æ«bO|UOLOë vJ:OìñUë Wì vîñWÖ È…u:OÅ

(130)
s"UNJ:OÄ vO˘:uî vîñWÖ

molar heat of formation
W! Ë«ñóî ÊU| u|;ñWÄñ…œ È…“Ë È;d!

vJ:O :̆uî vM"UNJ:OÄ Wì vîñWÖ È…u:OÅ
d:|˛ Wì Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUî

Æ«œdO~:O3 vJ:OïU¶<WÄ(133)
…Ë«dOÖ vîñWÖheat of solution

W! …Ë«ñóî ÊU| u|;ñWÄñ…œ È…“Ë È;d!
vJ:|;d! p:O"Uë vîñWÖ È…u:OÅ

«bJ:|ñWM:|u" Wì …Ë«u" Ë«dJ|ñU|œ
Æ…ËW¶:|u"…œ(24)

©vë…ñ:u3® Èñ:u3 vîñWÖspecific heat
:u! ¨W¶fi|u:OÄ vOîñWÖ È;d!

vOîñWÖ ÈWKÄ È…ËWïœdë“ñW!
vëW|…œœUî ÈW¶<ñU! vëW|WëW|

ÊU| sçìWë vëW|WKÄ „WOïËuÇ
vëW|W~:|;ñ W! ¨ÈœW< vëW|WKÄ

Ë ÊU¶<WÄ d:|˛ Wì Ë«dJ|ñU|œ
Æ«œdO~:O3Ë Ë«dJ|ñU|œ vëW|…ñU!Wè

(128)
…Ë«dOÖsolution

ÊU| …œœUî ËËœ vëWOïuÇ vJ:O˘WJ:O"
ËuîWÙ W! vJ:OÄË p:|;ñW! Wë ¨…d"ñ:Ë“

«bO|U|eOã vJ:O8:Ëœ vïUëWÅW!
Æ…ËW":u!Ëx!(10)

¯
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d:O"ñËË˛ È…Ë«dOÖ

supersaturated solution
Wë W|«b:O" È…Ë«u" vJ:|;d! ¨WëW|…Ë«dOÖ
ÈñU! WM¶A|WÖ :u! È…;d! ËWì …d"…ñËWÖ

vëW|WKÄ Wì ¨W¶fi|u:OÄ vO~ïW<ËUÙ
Æ«œË«dJ|ñU|œ vOîñWÖ(17)

d:O"Uï È…Ë«dOÖunsaturated solution
È…Ë«u" vJ:|;d! Wë ¨W|W|…Ë«dOÖ ËWz

Wì È…;d! ËWì …d¶îWë W|«b:O"
:vï«u"…œ Ë W|WÙ «œd:O" vëW|…Ë«dOÖ

Æ…ËW¶:OM:|u¶! …Ë«u" Èd" vJ:|;d!(17)
v|Wï«u:OÄ È…Ë«dOÖstandard solution

È;d!W! ¨…Ë«dï«“ v¶<W8 vëW|…Ë«dOÖ
ñWM:|u" ÈË«dJ|ñU|œ vJ:|;d! Wì …Ë«u"

ÆX:|;d!…œñ…œ …Ë«dOÖ ÊU|(113)
u:OÄ Wë:uîñWÖcalorimeter

ÊU| Ë«ñóî È…“Ë vï«u:OÄ :u! ¨WJ:|d:OîUz
ÊU| v|UOLOë vJ:Oï«;ñ:uÖ v"UëWì Ë«ñœ

ÆX:|œñUëW! «bO|U|eOã(127)
d:O" È…Ë«dOÖsaturated solution

vJ:O8:ËœËñU! Wì ¨WëW|…Ë«dOÖ
Èd" vJ:|;d! êOÙ :vï«u"Uï «œË«dJ|ñU|œ

Æ…ËW¶:OM:|u¶! …Ë«u"(17)
…ËU<dOÖsuspension

vïUëWë:uïW" ¨…“UÖ ÊU| qÅ vJ:O˘WJ:O"
ËuîWÙ W! Ë«dJ|ñU|œ vëW|…œœUî

vëW|…u:OÅ W! Ë…ËW":u!Ëx! «bJ:OM:|uÅ
ÆsïUfiëW| d¶îWë ÊU| d"ñ:Ë“(11)

©…ËWïœdJîWë® …ËWïœdJ:Oìreduction
ÊU| Ê:Ëd¶ëWìWz vM"dÖñ…Ë È…œdë
ÆW|…ñUî˛ WïUfië:uz È…ËWïËu§îWë

(217)
ËUz vM:Oï:u|Uz …Ë:u8Wì

self ionization of water
«bO:O" ËUz œñWÖ ËËœ Wë ¨WëW|…œdë

vï:u|UzË Â:uOï:Ëñb|UÙ vï:u|Uz

W! ¨sM:|œ p:OÄ bOfië:Ëñb|UÙ
Wì p:Oï:u":ËdÄ È…ËWï«ñe:|uÖ

ÆÊU|d" È…ËWz :u! …ËWïUOJ|œñWÖ(95)

ÊUÅ…u˘WNJ:Oìdissociation
:u! WJ:|œñWÖ È…ËWïËu!UO3Ë Ê«“«d¶J:Oì

¯…;ñ ÊU| WK|œñWÖ ÊU| œñWÖ bïWÇ
Æd"…œU< vï:u|Uz ÊU|(39)

ñWî:uï:uîmonomer
ÈœñWÖ Wì X:Oï«u"…œ ¨W|…œU< vJ:|œñWÖ
:u! X:|d~! „W| ËuÇWMJ:Oì ÊU| ËuâJ:Oì

ÆñWLOì:uÄ vïUM:ONJ:OÄ(316)
ÊUëWOOïWîW˙îcolloids

¨s:|œ p:O! œñË ÈWë:uïW" Wì ¨sJ:O˘WJ:O"
ËWz Ê«u:Oï W¶:|ËWë…œ «bOïUëWï«u:OÄ Wì

ËWz Ë ÊWÙ «œ…Ë«dOÖ Wì Wë …ËWïUë:uïW"
‚…;ñ ÊU| qÅ Wì Ê…ËU<dOÖ ÈWïUë:uïW"

Æ«œ“UÖ ÊU|(11)
v|U"…ñW< ÈWï«u:OÄ È…œœUî

primary standard
¨…Ë«dëW¶8uÄ ñ:Ë“ vè…;ñ vëW|W¶:|ËUz
È…Ë«dOÖ vO¶<W8 Wì ÊËu!UOM˘œ :u!

ËWï«u:OÄ Wì X:|dM:OÙ…œñUëW! v|Wï«u:OÄ
Æ«bïœdëœñË«ñW!(113)

v¶:|ñô:uîmolarity
È…ñUî˛ Wë ¨W|W|…Ë«dOÖ ËWz vO¶<W8

vJ:|d¶Oì Wì …Ë«u" vïUëW˘:uî
Æ:È;d!…œñ…œ «œWë…Ë«dOÖ(26)

v¶:Oìô:uîmolality
È…ñUî˛ Wë W|W|…Ë«dOÖ vO¶<W8 ËWz

Wì X:|;d!…œñ…œ …Ë«u" vïUëW˘:uî
Æ«œñWM:|u" vJ:Oî«dÖ:uKOë(30)

…ËWï«bJAO" WëËUïnuclear radiation
ÊU|ü…ñW! „ËUï Wë ÊWïUë:uïW" ËWz

«œ…ËWïËu§OÅ WJAO" v"UëWì †Uë…œ
Ê:Ëd¶ëWìWzË Ê:Ëd"uOï „…Ë

ÆÊUëWï:u":uãË(335)
s"d~ëW| WëËUïnuclear fusion

W¶<ñU! WK|œñWÖ vëËUï vM"d~ëW|
vëËUï vïUM:ONJ:OÄ :u! WïUëWëËuâ!
ÂWz ¨©d"dO~:O3® d¶î«ñUz Ëd¶<ñuè
ÊËu§"ñWë È…“Ë Wì È…“Ë ¨W|…œdë

ÆX:OM:|;ñWÄ…œñ…œ d"…ñËWÖ(349)
ÊËu§"ñWë WëËUïnuclear fission

«b:O" vïUëW<ñuè WëËUï ¨WëW|…œdë
Wì d¶î«ñUz vëËUï :u! X:O!…œ †ñWë
È;d! Ë ¨ÊUëWO|bï…ËUMîUî W¶<ñU!

ÆX:OM:|;ñWÄ…œñ…œ …“Ë È…ñËWÖ(347)
Ê«;ñ:uÖ WëËUïtransmutation

Wì ¨«bëËUï ÈWîUM<Uï Wì WJ:Oï«;ñ:uÖ
«b|WÄ vïUëWï:u":Ë;dÄ È…ñUî˛ vï«;ñ:uÖ

ÆX:O!…œ(334)
œdJ¶<…œ vï«;ñ:uÖ WëËUï

artificial transmutation
:u! WJ:OL8u" vïUëWK|œñWÖ vï«;ñ:uÖ

Wì d" vJ:OL8u" vïUëWK|œñWÖ
W! ¨«bOëËUï vJ:OïœdJJ:OìñUë vîU$Wz

ÈWë:uïW" W! „ËUï vïœdJïUîËËœñ:u!
ÆWÖñU§:O! ÊU| ñ«œWÖñU!(341)

p:OìñUë…uOïhalf - reaction
ÊUfië:uz ñWÙ Wë ¨p:OJ:OìñUë Wì WJ:OÅW!

UOïW"W! …ËWïœdJ:Oì ÊU| UOïW"W!
Æ…ËW¶:|dÖ…œ(217)

©vëËUï vJ:OìñUë® p:OìñUë WëËUï

nuclear reaction
vëËUï W"Uë…œñUë ¨WJ:OJ:OìñUë

ÆWK|œñWÖ(334)
ÊU$uÖWïdisproportionation

„W|…œœUî vï«;ñ:uÖ Èñ:Ë“ W! ¨WëW|…œdë
Èd"U|“ ÊU| “«ËUO3 È…œœUî ËËœ :u!

ÊUfië:uz È:uÙW! ¨†«œ…œËË;ñ «b:O"
Æ…ËW"UëËUÙ vëW|…ËWïœdJ:OìË(229)

‰
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ÊWîW" …uOïhalf - life
È…uOï È…ËWïËu§OÅ :u! W¶fi|u:OÄ v"Uë

vJ:|bOëËUï vïUëWK|œñWÖ È;d!
ÆsJAO"(338)
WïU8 …uOïhalf - cell

È…Ë«dOÖ Wì ¨WJ:|ñWfiîW3 WëU"
Æ…Ë«dë ÂuIï «b|:u8 vïUëWï:u|Uz(236)

vëËUï vMOÇ ÈWïËu/

nuclear shell model
Wë ¨W|WïËu/ ËWz vM|;ñWÄ

vïUëW¶<Uz WïËWë…œ ÊUëWë:uëËUï
ËUï vïUë…“«ËUO3 WMOÇ ÊU| ¨…“Ë

Æ„ËUï(333)
bOëËUïnuclide

Wì ©…ñU|œ® W|UO3 vëW|WK|œñWÖ
vïUëWï:Ëd"uOïË Ê:u":Ë;dÄ È…ñUî˛

ÆWëWëËUï(331)
sJAO" ÈbOëËUïradioactive nuclide

Â«ñUzUï vJ:OëËUïWì ¨WJ:|bOëËUï
WJAO" Wë X:|œ p:OÄ ©dO~:O3Uï®

ÆX:|œñW<W! È…ËWïËu§OÅ(335)
Wë:uëËUïnucleon

ÆÊ:Ëd"uOï ÊU| Ê:u":Ë;dÄ(331)
7<W! ÈWKÄ È…ËWïËu§îeï

freezing - point depression
vM¶<W! ÈWKÄ Ê«u:Oï v|“«ËUO3

¨ËW|…Ë«dOÖË s:|ËU8 ÈñWM:|u"
ËWz È;d! ¸WÖWì W|…ó:|;ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ

Æv"W|«bO:O" Wë ÈW|…Ë«u"(51)
XH" ≠ ‘d" vïUë…Ë…d<Uï

acid - base indicators
ÊUOïUëW~ï…;ñ Wë ÊWï«œœUî ËWz

v¶OÄW!pHWë ÈW|…Ë«dOÖ ËWz È
ÆX:|ñœ;ñ:uÖ…œ Ê«bO:O"(107)

XOì:Ëd¶ëWìWzUïnonelectrolyte
Wë Wè…;ñ ÊU| qÅ vJ:O˘WJ:O" ÊU| …œœUî

ÆX:OM:O|WÖUï U!…ñUë ÈËË“W"(13)

©bï…ËUï® Wï«u:Oïintermediate
Wì p:|ËU~ïWÙ Wì ¨WëW|…œœUî

«bO|UOLOë vJ:OìñUë vïUë…ËU~ïWÙ
ÈWKÄ W! WKÄ vJ:|ñU!W! Ë X:O!…œ«b|WÄ
WîWÙñW! ËËœdJJ:OìñUë …œœUî Ê«u:Oï

ÆX:|dï…œ«œ ÊUëWO|U":uë(154)

v|UOLOë v~ïW<ËUÙ

chemical equilibrium
vJ:OìñUë v|«d:O8 Wë ¨W|…ñU! ËWz
W! WïUfiëW| ©Wï«ËW¶<«;ñ® WMOA:OÄ

©Wï«ËWâ:OÄ® WMOÅUÄ vJ:OìñUë v|«d:O8
Ë u"UNîWÙñW! vO¶<W8Ë

Æ…dO~:O3 ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë(178)
s:Ofië:uz ÈñUë:uÙoxidizing agent

vëW|…œœUî X:Oï«u"…œ WëW|…œœUî
ÆX:OM:Ofië:u£!(226)

…Ë…ñWJ:Oì ÈñUë:uÙreducing agent
d" vëW|…œœUî X:Oï«u"…œ WëW|…œœUî

Æ…ËW"UJ! :vì(226)
qOJìWz ÈbOìUÙalkyl halide

Wë ¨WOOî«bïWz vëW|W¶:|ËUz
¨ñ:uKë ¨ñ:uKã® 53:uìUÙ „W|WK|œñWÖ

p:OëW| vM:|uÅ d"ñ:Ë“ ÊU| ©œ:u| ¨Â:Ë;d!
vïUëWK|œñWÖ Èd"U|“ ÊU|

ÈœñWÖWì ¨…ËWïdÖ…œ 53:Ëñb|UÙ
Æ«bï:u!ñUë:Ëñb|UÙ(298)

Ê:u!ñUë:Ëñb|UÙhydrocarbon
Wì UOïW" ¨WOOî«bïWz vëW|W¶:|ËUz
ÆX:|œ p:OÄ 53:Ëñb|UÙË Ê:u!ñUë(264)

v"Uî:Ë;ñUz vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

aromatic hydrocarbon
ÊU| „W|WI˘Wz ¨WJ:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

WK|œñWÖ ‘WÅ Wì Wë W|«b:O" Èd"ñ:Ë“
:u8W! :v3 vï:Ëd¶ëWìWz Ë Ê:u!ñUë

Æs:|œ p:OÄ ©„:u˘Ëu3® u"dÖWï(284)
d:O"Uï vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

unsaturated hydrocarbon
ËuîWÙ ¨WJ:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

ñ«uÇ «bO:O" Ê:u!ñUë vïUëWK|œñWÖ
ÆsM:OÙUï p:OÄ „U" ÈbïW! WÅW!ËUÙ

(279)
d:O" vï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

saturated hydrocarbon
ËuîWÙ Wë ¨WJ:Oï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

ñ«uÇ ¨«bO:O" Ê:u!ñUë vëW|WK|œñWÖ
È©bïW!WÅW!ËUÙ® ‘W!ËUÙ ÈbïW!
p:OÄ «œd" vOïUëWK|œñWÖ ¸WÖWì „U"

ÆsM:|œ(268)
…Ë«dOÖ vO~ïW<ËUÙ

solution equilibrium
È«;dJ:O" Wë ¨W|WO|U|eOã …ñU! ËWz

È«;dJ:O" ¸WÖWì …ËWïbï«u" v|«d:O8
ÆX:O!…œ ÊUfiëW| ÊbïUAOï v|«d:O8

(16)
Ê«bïUÙcatalysis

vJ:OJ:OìñUë vïœdë«d:O8 È…œdë
Æp:|ñ…bïUÙ ÈñUëW! WO|UOLOë(162)

ÊËu§A:OëËUÙneutralization
:vÄ vÅd" Wë W|WïUï:u|Uz ËWz vJ:OìñUë

vïUëWï:u|Uz® …ËW¶:|dë…œUO3
Wë ÈWï:u|Uz ËWz ¸WÖWì ¨©Â:uOï:Ëñb|UÙ
vïUëWï:u|Uz® …ËW¶:|dë…œUO3 :vÄ v¶H"
ÈœñWÖ vïUM:ONJ:OÄ :u! ¨©bOfië:Ëñb|UÙ

Æ:Èu8Ë ËUz(89)
ñ…bïUÙcatalyst

v|UOLOë vJ:OìñUë v|«d:O8 WëW|…œœUî
Wì È:u8 È…ËWz :v! ¨X:|;ñ:uÖ…œ

W! È…ËW£:O!Ë X:|dJ!ñUë «œWëWJ:OìñUë
ÆX:|ñœ;ñ:u~! Ë«dJ:Oá¶<WÙ vëW|…u:OÅ

(162)
„WOïuÇUï Èñ…bïUÙ

heterogeneous catalyst
v|U|eOã vJ:|ñU!Wì ¨WJ:|ñ…bïUÙ

…œœUî v|U|eOã ÈñU! ¸WÖWì “«ËUO3
ÆW|«bïUë…ËËœdJJ:OìñUë(162)

Á
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 „WOïuÇ Èñ…bïUÙ

homogeneous catalyst
v|U|eOã ÈñU! ÊUîWÙ Wë ¨WJ:|ñ…bïUÙ

 ÆW|«bïUë…ËËœdJJ:OìñUë(162)
 ‘d¶˘…ËUÙconjugate acid

p:O¶H" Wë X:O!…œ «b|WÄ p:O"Uë ¨WJ:OÅd"
 ÆX:|dÖ…œñ…Ë p:Oï:u":Ë;dÄ(83)

 ñWJ|ñU|œ v|«d:O8 ÈËU~ïWÙ

rate - determining step
¨«œËU~ïWÙ…dã v|UOLOë vJ:OìñUëWì

s|d¶Å«u:OÙ Wë W|…ËU~ïWÙ ËWz
v¶AÖ vJ:OìñUë v|«d:O8 Ë …ËU~ïWÙ

 Æ†Uë…œ ÈñU|œ(168)
 XH" ¸…ËUÙconjugate base

p:OÅd" Wë ¨X:|œ p:OÄ p:O"Uë ¨WJ:O¶H"
 Æ†«b! p:Oï:u":Ë;dÄ(83)

 v"WÄ vOï:u|Uz ÈWA:OëËUÙ

net ionic equation
…ËW¶:|dÖ…œ WïUï:u|UzË W¶:|ËUz ËWz UOïW"

v|UOLOë vï«;ñ:uÖ ñW! WïËWë…œ Wë
Wì p:OìñUë vï«œËË;ñ v"UëWì

 Æ«œ…Ë«dOÖ…ËUz(43)
 vîñWÖ v|UOLOë ÈWA:OëËUÙ

thermochemical equation
„…Ë Ë«ñóî ÊU| u|;ñWÄñ…œ È…“Ë È;d!

«bO|UOLOë vJ:OìñUë v"UëWì vîñWÖ
 Æ…ËW¶:|dÖ…œ(131)

 ÊËuâ˘WÙeffervescence
Wì “UÖ vM|;ñWÄñ…œ v|«d:O8W!

 ÆvïüuëWï uJ˘W! ¨qÅ vJ:|ñWM:|u"(21)

 vëËUï vM¶<W! …ËWJ:OÄ È…“Ë

nuclear binding energy
v"UëWì Wë W|…u|;ñWÄñ…œ …“Ë ËWz

ÊUëWë:uëËUï Wì p:OëËUï vM"UNJ:OÄ
 ÆX:O!…œ«b|WÄ(332)

 ÊœdJëôUÇ È…“Ëactivation energy
:u! W¶fi|u:OÄ È…“Ë È;d! s|d¶îWë

È“:u˘Uz :u! ÊUë…ËËœdJJ:OìñUë vM|;ñ:uÖ
 ÆË«dJëôUÇ(156)

 X<W!ñW< È…“Ëfree energy
È…“Ë ¨«œË«dJ|ñU|œ vJ:OL¶fiO< Wì
vï«u" ÊU| ¨ÊœdJAOz :u! W¶fi|u:OÄ

vJ:OAOz vïœdJ:O3W§:O3 :u! WJ:OL¶fiO<
 ÆœËu<W!(144)

 v|«d:O8 ÈU<U|rate law
Ê:uÇ †U8…œ Èñ…œ ¨WJ:OM|;d!ñ…œ

…Ë«d¶<W! ÂWÙñW! vïËu!«b|WÄ v|«d:O8
Wë …ËWï«œœUî ËWz ËuîWÙ v¶<W8 W!

Wì W~º:O! ¨«œWëWJ:OìñUë Wì Êñ«bÅW!
 ÆñWM:|u"(164)

 f:OÙ ÈU<U|Hess's law
v¶AÖ vOîñWÖ vë:Ëñ…ËUï Wì Ê«ñœ;ñuÖ

È…ËWïœdë:uë vîU$Wz ¨«bJ:OìñUë Wì
WïUëWëU" …ËU~ïWÙ vOîñWÖ vï«ñœ;ñ:uÖ

 Æ«œWëWJ:OìñUë È…œdë Wì(135)
 ÈdM:OÙ ÈU<U|Henry's law

Wë W|…ËWz ÈWëWè…œ ¨WëW|U<U|
WìË «bJ:OKÅ Wì p:|“UÖ È…ËWï«u"

Wï«ËW¶<«;ñ ¨«œdO~:O3 vOîñWÖ vëW|WKÄ
WÅW! ËWz ¸WÖWì X:|ñœ;ñ:uÖ…œ

ñW< W"U‹|…œ …“UÖ ËWz Wë «œWïU¶<WÄ
 ÆWëWKÅ ÈËË;ñ(135)

 Ë

 È
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370vìu8 ÈW¶A8

63
Eu

Europium
151.966
[Xe]4f76s2

95
Am

Americium
(243.0614)
[Rn]5f77s2

64
Gd

Gadolinium
157.25

[Xe]4f75d16s2

a96
Cm

Curium
(247.0703)

[Rn]5f76d17s2

65
Tb

Terbium
158.92534
[Xe]4f96s2

97
Bk

Berkelium
(247.0703)
[Rn]5f97s2

66
Dy

Dysprosium
162.50

[Xe]4f106s2

98
Cf

Californium
(251.0796)
[Rn]5f107s2

67
Ho

Holmium
164.930

[Xe]4f116s2

99
Es

Einsteinium
(252.083)

[Rn]5f117s2

68
Er

Erbium
167.26

[Xe]4f126s2

100
Fm

Fermium
(257.0951)
[Rn]5f127s2

69
Tm

Thulium
168.93421
[Xe]4f136s2

101
Md

Mendelevium
(258.10)

[Rn]5f137s2

70
Yb

Ytterbium
173.04

[Xe]4f146s2

102
No

Nobelium
(259.1009)
[Rn]5f147s2

71
Lu

Lutetium
174.967

[Xe]4f145d16s2

103
Lr

Lawrencium
262.11

[Rn]5f146d17s2

28
Ni

Nickel
58.6934

[Ar]3d84s2

46
Pd

Palladium
106.42

[Kr]4d105s0

78
Pt

Platinum
195.08

[Xe]4f145d96s1

110
Uun*

Ununnilium
(269)**

[Rn]5f146d97s1

29
Cu

Copper
63.546

[Ar]3d104s1

47
Ag

Silver
107.8682

[Kr]4d105s1

79
Au
Gold

196.96654
[Xe]4f145d106s1

111
Uuu*

Ununnilium 
(272)**

[Rn]5f146d107s1

30
Zn
Zinc

65.39
[Ar]3d104s2

48
Cd

Cadmium
112.411

[Kr]4d105s2

80
Hg

Mercury
200.59

[Xe]4f145d106s2

112
Uub*

Ununbium 
(277)**

[Rn]5f146d107s2

81
Ti

Thallium
204.3833
[Xe]4f145d106p1

113

5
B

Boron
10.811

[He]2s22p1

13
Al

Aluminum
26.981539
[Ne]3s23p1

31
Ga

Gallium
69.723

[Ar]3d104s24p1

49
In

Indium
114.818

[Kr]4d105s25p1

82
Pb
Lead
207.2

[Xe]4f145d106s26p2

114
Uuq*

Ununquadium 
(285)**

[Rn]5f146d107s27p2

6
C

Carbon
12.011

[He]2s22p2

14
Si

Silicon
28.0855

[Ne]3s23p2

32
Ge

Germanium
72.61

[Ar]3d104s24p2

50
Sn
Tin

118.710
[Kr]4d105s25p2

83
Bi

Bismuth
208.98037

[Xe]4f145d106s26p3

115

7
N

Nitrogen
14.00674

[He]2s22p3

15
P

Phosphorus
30.9738

[Ne]3s23p3

33
As

Arsenic
74.92159

[Ar]3d104s24p3

51
Sb

Antimony
121.757

[Kr]4d105s25p3

84
Po

Polonium
(208.9824)
[Xe]4f145d106s26p4

116
Uuh*

Ununhexium 
(289)**

[Rn]5f146d107s27p4

8
O

Oxygen
15.9994

[He]2s22p4

16
S

Sulfur
32.066

[Ne]3s23p4

34
Se

Selenium
78.96

[Ar]3d104s24p4

52
Te

Tellurium
127.60

[Kr]4d105s25p4

85
At

Astatine
(209.9871)
[Xe]4f145d106s26p5

117 118
Uuo*

Ununoctium 
(293)**

[Rn]5f146d107s27p6

9
F

Fluorine
18.9984032
[He]2s22p5

17
Cl

Chlorine
35.4527

[Ne]3s23p5

35
Br

Bromine
79.904

[Ar]3d104s24p5

53
I

Iodine
126.904

[Kr]4d105s25p5

54
Xe

Xenon
131.29

[Kr]4d105s25p6

86
Rn

Radon
(222.0176)
[Xe]4f145d106s26p6

2
He

Helium
4.002602
1s2

10
Ne

Neon
20.1797

[He]2s22p6

18
Ar

Argon
39.948

[Ne]3s23p6

36
Kr

Krypton

83.80

[Ar]3d104s24p6

1

2

3

4

5

6

7

 ÊUëWL8u" vOìu8 ÈW¶A8

ÊUëWìu8

18 ÈW˘Wî:uë

17 ÈW˘Wî:uë16 ÈW˘Wî:uë15 ÈW˘Wî:uë14 ÈW˘Wî:uë13 ÈW˘Wî:uë

12 ÈW˘Wî:uë11 ÈW˘Wî:uë10 ÈW˘Wî:uë

ÊUë«eïUë

ÊUëWOOKOJìWz «eïUë

ÊUëWOMOOî…“ WOOìUJìWz «eïUë

ÊUë…Ë«d¶<«uÖ «eïUë

 d" È«eïUë

ÊUë«eïUë WâLOï

ÊUëWM:O|WÖ WâLOï
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371 vìu8 ÈW¶A8

1 ÈW˘Wî:uë 2 ÈW˘Wî:uë

3 ÈW˘Wî:uë

11
Na

Sodium
22.989768

[Ne]3s1

19
K

Potassium
39.0983
[Ar]4s1

37
Rb

Rubidium
85.4678
[Kr]5s1

55
Cs

Cesium
132.90543

[Xe]6s1

87
Fr

Francium
(223.0197)

[Rn]7s1

4
Be

Beryllium
9.012182
[He]2s2

12
Mg

Magnesium
24.3050
[Ne]3s2

20
Ca

Calcium
40.078
[Ar]4s2

38
Sr

Strontium
87.62

[Kr]5s2

56
Ba

Barum
137.327
[Xe]6s2

88
Ra

Radium
(226.0254)

[Rn]7s2

21
Sc

Scandium
44.955910
[Ar]3d14s2

39
Y

Yttrium
88.90585

[Kr]4d15s2

57
La

Lanthanum
138.9055

[Xe]5d16s2

89
Ac

Actinium
(227.0278)
[Rn]6d17s2

4 ÈW˘Wî:uë

22
Ti

Titanium
47.88

[Ar]3d24s2

40
Zr

Zirconium
91.224

[Kr]4d25s2

72
Hf

Hafnium
178.49

[Xe]4f145d26s2

104
Rf

Rutherfordium
(261.11)

[Rn]5f146d27s2

5 ÈW˘Wî:uë

23
V

Vanadium
50.9415

[Ar]3d34s2

41
Nb

Niobium
92.90638

[Kr]4d45s1

73
Ta

Tantalum
180.9479

[Xe]4f145d36s2

105
Db

Dubnium
(262.114)

[Rn]5f146d37s2

58
Ce

Cerium
140.115

[Xe]4f15d16s2

90
Th

Thorium
232.0381

[Rn]6d27s2

59
Pr

Praseodymium
140.908

[Xe]4f36s2

91
Pa

Protactinium
231.03588

[Rn]5f26d17s2

60
Nd

Neodymium
144.24

[Xe]4f46s2

92
U

Uranium
238.0289

[Rn]5f36d17s2

61
Pm

Promethium
(144.9127)
[Xe]4f56s2

93
Np

Neptunium
(237.0482)

[Rn]5f46d17s2

62
Sm

Samarium
150.36

[Xe]4f66s2

94
Pu

Plutonium
244.0642
[Rn]5f67s2

6 ÈW˘Wî:uë

24
Cr

Chromium
51.9961

[Ar]3d54s1

42
Mo

Molybdenum
95.94

[Kr]4d55s1

74
W

Tungsten
183.84

[Xe]4f145d46s2

106
Sg

Seaborgium
(263.118)

[Rn]5f146d47s2

7 ÈW˘Wî:uë

25
Mn

Manganese
54.93805

[Ar]3d54s2

43
Tc

Technetium
(97.9072)
[Kr]4d65s1

75
Re

Rhenium
186.207

[Xe]4f145d56s2

107
Bh

Bohrium
(262.12)

[Rn]5f146d57s2

8 ÈW˘Wî:uë

26
Fe
Iron

55.847
[Ar]3d64s2

44
Ru

Ruthenium
101.07

[Kr]4d75s1

76
Os

Osmium
190.23

[Xe]4f145d66s2

108
Hs

Hassium
(265)**

[Rn]5f146d67s2

9 ÈW˘Wî:uë

27
Co

Cobalt
58.93320

[Ar]3d74s2

45
Rh

Rhodium
102.906

[Kr]4d85s1

77
Ir

Iridium
192.22

[Xe]4f145d76s2

109
Mt

Meitnerium
(265)**

[Rn]5f146d77s2

1
H

Hydrogen
1.00794

1s1

1

2

3

4

5

6

7

6
C

Carbon
12.011

[He]2s22p2

**

*

3
Li

Lithium
6.941

[He]2s1
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