
�
�
�
�
�
�

¦
Ë{�

�

cÓYR���É��A�¹�Z]
�

���½Âf��{�YÂ»��Y�®Ë�ÅA��½Âf���Y�{�Â»�®Ë�Z]�ZÆÀeB����½Âf/���Y�Ã�Z¼���Å�ÉÂ¸m��{��{�Y{��Z^e�YA��
�½Âf���Y�½M�Ä]��Â]�»�¥�uB��½Âf���{�{�YÂ»��Y�Ê� ]���|Ì�ËÂÀ]�Y�B���|Àf�Å�Ê§Z�Y�

A��B�
����d�Y�\Ì¯�e�¾ËY�{ÂmÁ�¶Ì·|]�ÊÅZ»�|]�ÉÂ]���¾Ì»ZfËÁ��¦·YK�
���d�Ë��d�Y�É�¼Ì¸a\Ë�ze�����Z/^°Ë�¥Á�/��dyZ/���{�Ä¯��Ë~a

�{�Y{�{�]�Z¯�¥��»�
�µÂ¿ZfbÅ��[�

�cYÂ¿YÂeÂ]�¶ÌeY��_�
����|uYÁ�d�Y�½Ây�È�Ì¯��¼Ì¸a�Ç|¿�Z���|Ì�Y�®Ì»�§��c�
�����d�Y�[M��{�µÂ¸v»Z¿�Á�d�Y�®ÌeZ»Á�M�\Ì¯�e�¾Ì»ZfËÁ�¾ËY����gPLA�

�µÂ¿ZaÁ�a��k�
������ÉZ//ÅÁ�Ì¿��//]�Ê¿�Á�|//ÌÅ�ÉZÅ|//¿ÂÌa�¶//°·Y�¾//ËY�µÔ//v¿Y��{

Ê»�Ä^¸£�Ê�·YÁ�|¿YÁ��|ÀÀ¯�
��¾Ì»M�¶Ìf»��o�

�|Ì�Y�®ÌWÂ¿ZeY��s�
���d�Y�Ê·M�|Ì�Y�®Ë�Ê»�½|]�{�YÁ�Äq�Â»���³��iY��]�Ä¯�{Â���½�Ìf�Y��w�

|Ë�¸¯�¶ÌÀËÁ��{�
��¾eY�µÂ¿ZÌ���}�
��g�¾Ì»ZfËÁ����

É�

�
��

�����a�Ä]�Ã|��Ã{Y{�cZ^Ì¯�e�Ä]�ÄmÂe�Z]��|ÌÅ{�x�Za�ZÅ�

�

�

�

�

�

�

��Ã�Z¼///��\///Ì¯�e�¹Z///¿��¦///·Y��Y���

��|Ì�ËÂÀ]�

[��Ã�Z¼//���//¼Ì¸a��»Â//¿Â»�¹Z//¿����Y���

��|Ì�ËÂÀ]�

�Ä�¬¿�µ|»��_±���Ã�Z¼��\Ì¯�e�½|��É�¼Ì¸a��Y�¶�Zu�Ç{�ÁM�§��y��µÂ°·Â»�Ä����|ÌÀ¯�º���Y����

��Ã�Z¼��\Ì¯�e�¶°·Y�Á�|Ì�Y�ÊËZÌ¼Ì��µÂ»�§��c���|Ì�ËÂÀ]�Y����

��Ã�Z¼��\Ì¯�e��Ìz�e�Á�ÊËZ�ZÀ��ÉY�]�Ê�Á���g��½Y�´Å��Y���Y���|ÌÀ¯�½ZÌ]�

��Ç�Z¼��\Ì¯�e�¹Z¿��g����]�Z¯�®Ë�Á�|Ì�ËÂÀ]�Y���|Ì�ËÂÀ]�d À���{�½M�¥��»�ÉY�]�{��

��

���É�Äv¨����Y���

����{�¹Z¿�Ê¼Ì�� 

��Ì]{�¹Z¿ {�§�Ê]ZË�Z§�Ä¼�Z§ 

�Äf���Á���¬»��Ê]�ne�ºÅ{�ZË±��Ê�ZË� 

�µYR��Äv¨��{Y| e���Äv¨� 

 

½Y�ËY�Ê»Ô�Y�É�ÂÆ¼m 

Ã�Y{Y�É�¶¯�½Y�Æe��Æ����Á�a�Á���Â»M 

Ã�Y{Y��Ä¬�À»�½Y�Æe��Æ����Á�a�Á���Â»M�É��½Y�Æe 

�|uYÁ��¿Y{�ÉY���Ä¿Y�fy{�Êf·Á{�Ì£�½Zf��Ì]{d·Z�� 

½Â»�M��¹�e¹Á{��Ê¸Ì�ve�µZ�����-����� 

xË�Ze ��½Zvf»Y���
��
���� 

�½Zvf»Y�d�Z�  ���t^�����
 

���½Zvf»Y�c|»����Ä¬Ì«{ 

� � 

 
 

 

� � � � 

 

 
 

 

 

 



 

¦
Ë{�

�
�Ä»Y{YcÓYR���Ê]�ne�ºÅ{�ZË�Ê¼Ì��¹Á{�¹�e±��É���
�Ê�ZË�A�

¹�Z]
�

��Ç�Á{���ZÀ��Ê¼eY��Z ���Ë��µÁ|m���½Z�¿�Y��µÁ|m�¹Â�Ê»������Y�®/Ë��/Å�Êf/��{Z¿�Z/Ë�Êf��{��|Å{

��|Ì�ËÂÀ]�Y��d��{Z¿�cY�Z^��tÌv��¶°��Á�|ÌÀ¯��z�»�Y��Ã|��Ã{Y{�cÔ¼m�

���À���¦·YB�Ê»��Z¯�Ä]�dÌ»�e��À¯YÁ��{��{Á��

���À���[A��ÉY�Y{���Ê»Âf¿MÂ¯�{|��Z]�½Á�f°·Yn  ��Ê»��|�Z]�

���Ê»Â/f¿MÂ¯�{Y|/�Y��Â¼n»��_L��Án���ÉY�/]�½Á�/f°·Y���Ä/ËÓ�ÉZ/Å

���À��dÌ§��D���]Y�]�����d�Y�

���À���cC��À¯YÁ��{Ê»�­Y�f�Y�Ä]�½Á�f°·Y�ZÅ��{�Y{�½Z�y�{�Êv���Á�{�Y~³�

�
��

����|Ì�ËÂÀ]�Y��\�ZÀ»�¥�u�Ä¸¼m��Å�¶]Z¬»��{�µÁ|m�Ä]�ÄmÂe�Z]�

�À¯YÁ��¦·Y��d�Y��¸§�¾Ë�e�Ë~a�

��{�Y{�Y��Ê¼eY��Z ��¾Ë�f¼¯��[�

��{��_�À¯YÁ�½ÂË�|Ì·Âe�ZÅx ���Ê»��|À¯�

�½ÂË��{��cx �����{Y|/�Y�Z]�½Á�f°·Y�lÀa���À��¾ËY

�Ê»Âf¿MÂ¯L  ���Án  ����{�Y{�{ÂmÁ�

��

����³Y�¾fyÂ���Y�
����¯Â¸³�¹�³� �� �(C H O )���Y|¬»�Ä]��
���Ê»�|Ì·Âe�Z»�³�µÁ�Â¸Ì¯�{Â��

�
� �� � ��� � (C H O g.mol ) 

��|ÌÀ¯�Ä¿�YÂ»�Á�|Ì�ËÂÀ]�Y���¯Â¸³�¾fyÂ���À¯YÁ��¦·Y�

.d�Y�µÂ»��]�µÁ�Â¸Ì¯�|Àq��¯Â¸³�¾fyÂ��Êb·Zf¿M�|ÌÀ¯�[Z�u��[�

��

����½ZeÂ]�¾fyÂ���À¯YÁ�Ä]�ÄmÂe�Z]�H O(C / J.g .C )� � � �
�

� � 

(g) (g) (g)C H O CO H O kJ� ��o � �� �� � � �� �� � �� �����

��|ÌÀ¯�º���¶»Z¯�Y��Ã|��Ã{Y{��À¯YÁ��Y{Â¼¿��¦·Y(C , H : g.mol )�  ��� ��

��[���Y�|Ë�ÁM�d�|]�Y��½ZeÂ]��Z³�ÊfyÂ�.� 

�|¿YÂf]�Ze�{�Â�]�|ËZ]�½ZeÂ]�¹�³�|Àq�|ÌÅ{�½Z�¿�Ä^�Zv»�Z]��_�����[M�¹�³���.{�ÁM��Âm�Ä]�Y��Äm�{�

�
��

��¶°��Ê���]�Z]���a�Ä]��Ë��ÉZÅ��|ÌÅ{�x�Za�ZÅ�

�

�
�

�
�

��¶°���{��¦·Y�µÂ°·Â»�É|Àe�¾Ì´¿ZÌ»�Á�¥���Á{�½Á�{�[M�ÊËZ»�³�É��¿Y����|ÌÀ¯�Ä�ËZ¬»�ºÅZ]�Y��ZÅ�

��¶°���{��[�µÂ°·Â»�Ê¿Á�{�É��¿Y��.d�Y��f�Ì]�¥���¹Y|¯��{�[M�ÉZÅ�.Y�q�

��¶°���{�¥���Á{�ÊËZ»�³�É��¿Y�ZËM��_���|Ë�ÁZÌ]�¶Ì·{�.d�Y��]Y�]�ºÅZ]���

�
��

���É�Äv¨����Y���

�� �� �� � � 
ÃÁ�³ 

Ã�Á{ 

g e i  a  
  d    
 f  c b  

 

 



¦
Ë{�

�
�Ä»Y{YcÓYR���Ê]�ne�ºÅ{�ZË�Ê¼Ì��¹Á{�¹�e±��É���
�Ê�ZË�A�

¹�Z]
�

��
�

¶°��ÉZÅ¶]Z¬»����À¯YÁ�Ä]��Â]�»(g) (g)A Bo ���Ã�}��Å��d�Y��
���¥���ºnu��d�Y�µÂ»����fÌ·

�d�Y�

�

�
�

 
]��¦·Y�º���ZB�¶°���|ÌÀ¯�¶»Z¯�Y��ZÅ�

��{�Y���À¯YÁ���Âf»�d�����[����\�u�]�¹Á{�Ä¬Ì«{mol.L .s� �� ����|Ë�ÁM�d�|]�

�¥��»���Âf»�d�����_A��\�u�]��À¯YÁ�½ZËZa�Ze�Y|f]Y��Y�Y�mol.L .min� �� ����|Ë�ÁM�d�|]�

�
� 

���Ã|��Ã{Y{�µÁ|m�Ä]�ÄmÂe�Z]�

�Ã|��Ä¿�YÂ»�È·{Z »��¦·Y�\ËY���Ä^�Zv»�Z]���|Ì�ËÂÀ]�Y�

��|Ë�ÁM�d�|]�Y��

���������|//Ë�Y~´]�\//�ZÀ»�{|//��µYÂ//��d//»Ô��ÉZ//m�Ä//]��[

�Ä^�Zv»�Z]��

��|ÌÀ¯��z�»�Y���À¯YÁ�½ZËZa�½Z»���_�

�
��

���Âe�Z]É��¿Y�µÁ|m�Ä]�Äm�ÉZÅ�|¿ÂÌa�Êb·Zf¿M�É|¿ÂÌaC C����|Ë�ÁM�d�|]�Y�( H )'  ���

(g) (g) (g)CH C H H��o �� � � ���

�

 

��

���ÄmÂe�Z]��À¯YÁ�Ä],Ã|��Ã{Y{�ÉZÅ�'H���|Ë�ÁM�d�|]�Y���{Z¯�¶yY{��À¯YÁ�

C H F CF HF         H ?� ��o � '  � � � �� � � 

H C H            H kJ� ��o '  �� � � �� ��dÌ§Y�³(s) C�� � 

 HF F H                             H kJ��o � '  �� � ��� � ��� 

F                 H kJ� '  �� �� ���dÌ§Y�³(s) CF C��o����

��

�����¦·Y��|ÌÀ¯�¶»Z¯�Y���Ë���À¯YÁ�

ª
«
¬ | |

O

C CH CH CH C N CH CH NH

HO CH

º
� � � � � � � � »

¼
� � � �

�
n

                                                                                        

H O ....... .......� ��o ���

�\Ì¯�e��[A���|Ë�ÁZÌ]�¶Ì·{��.Ê¼¯Y�e�ZË�Ê�ËY�§Y�.d�ZÅ�¼Ì¸a��Y�Äf�{�¹Y|¯�L�m�

.d�Y�Ê�Â¿�Äq��Y���¼Ì¸a��\Ì¯�e�¾ËY��{�Ê·Â°·Â»�¾Ì]�ÉZÅÁ�Ì¿��_�

�\Ë����cH O����|ÌÀ¯��z�»�Y��

�
��

���É�Äv¨����Y���

 

�� �� �� � 
�½Z»�min 

�ÓÂ»�d�¸£ 

- . �
� �
�  

��
� ��
� �
� �  
 

 

�|¿ÂÌa    

�|¿ÂÌa�Êb·Zf¿M . ��� ��� 

 



¹�Z]��¼m������Ã�¼¿ 

¦
Ë{�

�
�Ä»Y{YcÓYR���Ê]�ne�ºÅ{�ZË�Ê¼Ì��¹Á{�¹�e±��É���
�Ê�ZË�A�

¹�Z]
�

���cZ^Ì¯�e�Ä]�ÄmÂe�Z]����a�Ä]�Ã|��Ã{Y{�|ÌÅ{�x�Za�ZÅ�

����

�

 |
CH CH C O CH

CH O

� � � �� �

�

�

�

����

�

 |
CH CH CH C OH

CH O

� � � �� �

�

 

�

��\Ì¯�e��¦·Y���Á���Á{�¾ËY��Âm�Ä�¬¿�.|¿�Y{�Êf·Zu�Äq�ºÆ]�d^�¿����|ÌÀ¯�Ä�ËZ¬»�ºÅZ]�d¸���¯}�Z]�\Ì¯�e�

ÃÁ�³��[��\Ì¯�e��{�Y��Ê¸»Z��ÉZÅ�¹Z¿�Á��z�»����|ÌÀ¯�É�Y~³�

���¼Ì¸a��»Â¿Â»�É�ZfyZ��µÂ»�§�Á�¹Z¿��_���|Ì�ËÂÀ]�Y����

��\Ì¯�e�Äf�]�Ê·Â°·Â»�µÂ»�§��c���|Ì�ËÂÀ]�Y����

��

����ÊËZ»�³�ÄË�ne��Y�
�����cY�¸¯�ºÌ�Zfa�¹�³(KClO )����̃���Ë���À¯YÁ�ª^���Â¸y�����½�Ì�¯Y��Z³��fÌ·

�½�Ì�¯Y��Z³�Ê·Z´q��|Ì]ZÌ]�Y���À¯YÁ�É|��{�Ã�}�Z]��d�Y�Ã|��|Ì·Âeg
Lit/� ����d�Y�

g g
mol mol(O  , KClO / )  � ��� ��� ��

(s) (s) (g)KClO KCl O��o �� �� � �
�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
� 

���É�Äv¨����Y���



�
�
�
�
�
�
�

�����������¥Á�u�Ä]�Ã�¼¿��������������{|��Ä]���¿�|Ë|ne�Ã�¼¿������������¥Á�u�Ä]�Ã�¼¿�����������������{|��Ä]�Ã�¼¿�
�Ë|»�LZ�»Y�Á��Æ»�¶v»�

�LZ�»Y�Á�xË�Ze��������������������������������������Ì]{�¹Z¿��LZ�»Y�Á�xË�Ze������������������������Ì]{�¹Z¿�

¦
Ë{�

�

cÓYR��¹�Z]
�

� �|ÌÀ¯�[Zzf¿Y�Y��\�ZÀ»�{�Â»�,Ã|��Ã{Y{�Ã�YÁ�Á{�¾Ì]��Y�

¦·Y�{Â��Ê»��º¯
{ZË���Ê¼eY��Z ���,¾ÌËZa�Ä]�ÓZ]��Y���ZÀ��Ê]ÁZÀe�µÁ|m��Y�ÃÁ�³�®Ë��{���

�dÌ�Zy�,{Â���f�Ì]��Ìn¿��d�Y��½Z°·M�µÂ°·Â»�¹�m�Äq�Å�[�|]ZË�Ê»���ËY�§Y
�ÅZ¯��½M�½{Â]��Y�§ 

�|Å{�Ê»��À¯YÁ��d���
É|À¯�Ä]�©ZeY�ÉZ»{��{�Ê·M�|Ì�Y�®Ë�Z]�cZÀ´À»�a�ºÌ�Zfa�µÂ¸v»��_�

�d�Y���Ì³Z»�³
Ã{Z»�³���À¯YÁ�®Ë��¯Â¸³��ËZ�¯Y��À¯YÁ��c 

�ºÌf�Å��Ê¸»Z�Á{
Ê¸»Z��®e�¶°·Y�{ÂmÁ�|À»�ZÌ¿�ZÅ|Ì»M�Ê¸a�|Ì·Âe��{��g�

¯�e�®Ë�½�Ìf�Y�Ê¸a��k�d�Ì¿
d�Å�®ÌeZ»Á�M�\Ì�

�
��

���|Ì�ËÂÀ]�Y��d��{Z¿�c�Z^��tÌv��¶°��Á�|ÌÀ¯�¾ÌÌ e�Y���Ë��c�Z^��Êf��{Z¿��ZË�Êf��{�

¦·Y�|]ZË�Ê»��ÅZ¯�Ê¼eY��Z ��Á�É�¸§�d¸�y�d�Y��Ä]�\q��Y�[ÁZÀe�®Ë��{���

�[�dÌ»�e��À¯YÁ��{,�d�Y�|»Zm�d·Zu�Ä]�Ã|��{ZnËY�¾ÅM��

�Y�Ã{Z»�®Ë�Ã�ËÁ�ÊËZ»�³�dÌ§����_��|ËM�Ê»�d�|]�Ã{Z»�®Ë�¹�m��{�ÊËZ»�³�dÌ§���[���¶�Zu�

�|¿�Y{�Ã|�¿�d¨m�½Á�f°·Y�{Ây��ZfyZ���{�Ä¯�|Àf�Å��Y|ËZaZ¿�Á�É��¿Y�a�ÊËZÅ�Ä¿Â³�ZÅ�µZ°Ë{Y���c�

��g�d�Y�®^��¾eY�Ê¸a��Y�É�f�Ì]�dÌ§Z¨��ÉY�Y{�¾Ì´À��¾eY�Ê¸a�

��k�{Â��Ê»�|ËYÂe�¶°·Y�®Ë�Á�Ê·M�|Ì�Y�®Ë�,�f�Y�®Ë��d§Z°]Y��Y�

��
��

���|ÌÅ{�tÌ�Âe�.{Â��Ê»�|Ì·Âe�É�f�Ì]�ÉZÅ�Ã|ÀËÓM�®Ë�¹Y|¯�¾fyÂ���iY��]�,d¨¿�Á�²À��µZ£��ÉZÅ�dyÂ��¾Ì]��Y���
��

���|ÌÀ¯�É�Y~³�¹Z¿�Y���Ë��ÉZÅ�¾]�¯Á�|ÌÅ�

¦·Y���������������������������������������������������������������������������������������������[�

�

�

�

��

���cY�¸¯�ºÌ�Zfa�¹�³�|Àq����Ze�d�Y�¹�Ó��·Zy�|��{��Y|¬»��Y�ÄË�ne��À¯YÁ��{�
�����ËY����{�½�Ì�¯Y��Z³��fÌ·

STP��.|À¯�|Ì·ÂeK=�� , N=�� , O=�� gr/mol� ݈ܥܭ� �ܱሺ�ሻ ՜ ����ሺ�ሻ ൅ �ܱ�� ሺ݃ሻ���������������������������������

��

����]Y�]��Ë���À¯YÁ�É|��{�Ã{�Z]��³Y�
����,|�Z]�|¿YÂe�Ê»�½�Á�|ÌÅ��Z³�¹�³�|Àq���.|À¯�|Ì·Âe�[M�¹�³Â¸Ì¯�

�H=� , O=����

�ܪ� ൅ �ܱ ՜  ܱ�ܪ�

��

� �ÉZ»{�Z]�Ê¬�Z«����[M��Y��a�Ê¿ZnÀ§��{�Y���ÂÌ�¸��Äm�{����ºÌÅ{�Ê»��Y�«��ÂÌ�¸��Äm�{�

¦·Y.�°��]�ZË�d�Y�[M�Ä]�ª�Z«��Y�Z»�³�µZ¬f¿Y�dÆm��

�Ê»��ÅZ¯�lË�|e�Ä]��[M�Ä¿Z»Z��É��¿Y��[.�ËY�§Y�ZË�|]ZË�

�

��

Äv¨��É����Y��

����������������������������Ê³{YÂ¿Zy�¹Z¿�Á�¹Z¿�

�Äf���Á���¬»�Ê]�ne�Á�Ê�ZË��ºÅ{�ZË�

���|a�¹Z¿��������������������������������������������

��������������������������������\¸�ÁY{�Ã�Z¼���

�µYR��Äv¨��{Y| e���Äv¨��

�

½Y�ËY�Ê»Ô�Y�É�ÂÆ¼m�

É�Ã�Y{Y�¶¯�½Y�Æe��Æ����Á�a�Á���Â»M�

�Ä¬�À»�½Y�Æe��Æ����Á�a�Á���Â»M�É�Ã�Y{Y���½Y�Æe�

��¿Y{�ÉY���Ä¿Y��a�Êf·Á{�Ì£�½Zf��Ì]{�§Zu�|uYÁ�

�½Â»�M½ZËZa��¹�e¹Á{�d]Â¿��Ê¸Ì�ve�µZ�����-���� 

����{�¹Z¿�Ê¼Ì�� 

��Ì]{�¹Z¿ �Z ��É|¼uY�{YÂm�

xË�Ze ��½Zvf»Y����
���
�����

�½Zvf»Y�d�Z�  ��������t^�����
�

��½Zvf»Y�c|»����Ä¬Ì«{ 



���¹�Z]��¼m���Ã�¼¿�

�

¦
Ë{�

�

cÓYR��¹�Z]
�

�.Ê¨À»�ZË�d�Y�d^j»��½ZnÀ§�½Á�{�[M�Ä¿Z»Z��ÉZ»�³�d»Ô���_�

.Ã{Z»�³�ZË�d�Y��Ì³Z»�³�½ZnÀ§�½Á�{�ª�Z«�ÉZ»{��ÌÌ¤e�|ÀËY�§��c�

��

���|ÌÅ{�x�Za��Ë��ÉZÅ����a�Ä]�,Á�]Á���ZfyZ��Ä]�ÄmÂe�Z]�

¦·Y�{Ây��ZfyZ���{�Ã{Z»�¾ËY��.{�Y{�Y��Ê¸»Z��ÃÁ�³�¹Y|¯�

.Y�q.�Ìy�ZË�|À¯�d¯����Z¿Z¿M�ÉÂ]��¿Z�Y�ÄÌÆe��À¯YÁ��{�|¿YÂe�Ê»�\Ì¯�e�¾ËY�[�

�

��

��

�

�

�

�|Ë�ÁM�d�|]�Y���Ë���À¯YÁ�Êb·Zf¿M�,Ã|��Ã{Y{�cZ�Ô�Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�

�C݈+�ܪܰ ՜ �ܰ ൅ �݈ܥܪ

|¿ÂÌaࡴ�െࡴ ࡺെ ࡺ ࢒࡯ ؠ ࢒࡯ ࡴ െ  ࢒࡯

οࡴ|¿ÂÌaሺࡶ࢑Ǥି࢒࢕࢓૚ሻ ����������������
�

�
���

����|ÌÀ¯�Ä^�Zv»�Y��¶]Z¬»��À¯YÁ�Êb·Zf¿M,Ã|��Ã{Y{�ÉZÅ��À¯YÁ�Ä]�ÄmÂe�Z]ܥ����������������������������������������� ൅ �� ՜ ���ܵܥ

ܥ �� ൅ �ܱ ՜ ܥ �ܱ�ǡ οܪ ൌ െ���Ȁ�݇ܬ 

�� ܵ ൅ �ܱ ՜ ܵ �ܱ�ǡ οܪ ൌ െ���Ȁ�݇ܬ 

�ܵܥ �� ൅ � �ܱ ՜ ܥ �ܱ ൅ �ܵ �ܱ�ǡ οܪ ൌ �െ����݇ܬ�

�
��

���\¸£Y��|ÀÅ{�Ê»�µZ¬f¿Y�Y��Z»�³�d����Ä]�Ä¯�|ÀÀ¯�Ê»�Ã{Z¨f�Y�ÊËZÅ�Äf�]��Y�{Ây�ÉZÅ�\Ì�M�½Z»�{�ÉY�]�½Y�Z°���Á�

�|Ì�ËÂÀ]�Y��ZÆ¿M�Ê¸¯�{�°¸¼��ÃÂv¿�Á�Ã{�]�¹Z¿�Y��Z»���Á�Z»�³�ÉZÅ�Äf�]��Y�®Ë��Å��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ�Ã{Z»�

��

���

��]Y�]�|Ì�¯Y�a�½�Á�|ÌÅ�ÄË�ne���Âf»�d�����
��Ä¬Ì«{��]�µÂ»��d�~³��Y��a�d�Y����|Àq��À¯YÁ��Z£M��Y�ÄÌ¿Zi

.d�Y�Ã|��|Ì·Âe��Z³�µÂ»�

�ܪ� �ܱ ՜ ܱ�ܪ� ൅ �ܱ 

�
��

����|ÌÅ{�x�Za��Ë��cÓYÂ��Ä]�

¦·Y�|Ì�ËÂÀ]�Y��½�Ìf�Y�Ê¸a��¼Ì¸a�{�]�Z¯�Á�Ã|¿�Z���»Â¿Â»�¹Z¿���

�|Ì�ËÂÀ]�Y��¾eYÁ�¸¯��»Â¿Â»��Y�¶�Zu��¼Ì¸a�¹Z¿�Á��ZfyZ���[�

��ZfyZ��Á�¹Z¿��_�|Ì�ËÂÀ]�Y��½Â¸¨e�Ã|¿�Z���»Â¿Â»�

�
��

����|Ì�ËÂÀ]�½M�Ã|¿�Z��|Ì�Y�Á�¶°·Y��Y�Y��cYÂ¿ZaÁ�a�¶Ìf»�|Ì·Âe��À¯YÁ���

���.Y�q.d�Y��f�Ì]�[M��{��Ë��ÉZÅ|Ì�Y��Y�®Ë�¹Y|¯�É�Ë~a�µÔv¿Y�½Z�°Ë��ËY����{�

�ܪܥ െ ���� 

�ܪܥ െ �ܪܥ െ �ܪܥ െ �ܪܥ െ �ܪܥ െ  ܪܱܱܥ

��
��

����Ä]�ÄmÂe�Z]�|ÌÅ{�x�Za��Ë��ÉZÅ�µYÂ��Ä]�Äf�Z�¿�

¦·Y�|Ë�^]�¹Z¿�Y��Äf�Z�¿�Ã|¿�Y{�Ê¯Y�Ây�Ã{Z»�Á{,Ê��{�[Zf¯�ª]Z�»���

.d�ZÅ�¼Ì¸a��Y�Äf�{�¹Y|¯�Á�m�Äf�Z�¿��[�

.|Å{�Ê»�Ê·Â�v»�Äq���YÂ³��iY��]�Äf�Z�¿�ÄË�ne��À¯YÁ��_�

��

�É�Äv¨����Y��



�

�

�

�

�

Ã�¼¿������������¥Á�u�Ä]�Ã�¼¿��������������{|��Ä]��Ã�¼¿����¿�|Ë|ne����{|��Ä]�����������������¥Á�u�Ä]�Ã�¼¿�
�Ë|»�LZ�»Y�Á��Æ»�¶v»�

��Ì]{�¹Z¿����������������������LZ�»Y�Á�xË�Ze��������������Ì]{�¹Z¿���������������LZ�»Y�Á�xË�Ze�

¦
Ë{�

�

�����������cÓYR�                                                             ��������� ���������������������������¹�Z]
�

��

c�Z^���Y�®Ë�Å��|ÌÀ¯�¶»Z¯�\�ZÀ»�Ä¼¸¯�[Zzf¿Y�Z]�Y���Ë��ÉZÅ�

�ÅZ¯��Ê¼eY��Z ��d�Y��Ä]�`q��Y�Ã�Á{��Å��{��M��ÅZ¯��É�¸§Z¿�d¸�y�Á���ËY�§Y�Ê»���ËY�§Y��|]ZË�

ºnu���{�Y���À¯YÁ�ÉZ»�³�Ê¿YÂÌ·�lÀ�Z»�³��[�Ê»�Ã�Y|¿Y�d]Zi���Z�§��{�Ì³�

Z»{���_�Ã�}�Ê�^Àm�É��¿Y��Â¼n»��´¿ZÌ]��Z»�³Y{��Ê´f�]�Ã{Z»��Y|¬»�Ä]�Á�d�Y�Ã{Z»�Ä¿Â¼¿�®Ë�Ã|¿�Z��ÉZÅ{�����{�Y|¿�

¾Ì»M��{ÂmÁ�¶Ì·{�Ä]�ÊÅZ»�ÉÂ]��c�ZÅ±���d�Y��ZÅ�f�Y�

�¾ÌeY���Z³�¾fyÂ���Y�É|Ì]�Z¯��Âm��{��g±�Ê»�Ã{Z¨f�Y��¾eY��{Â��

¥Á� »��Y�Ê°Ë��ÓÂ¯��k�ZÅ|Ì»M��Ê¸a�¾Ë�e±���d�Y��ZÅ�f�Y�

��

��

c�Z^��Êf��{Z¿�ZË�Êf��{c�Z^��d��{�¶°��ZË�Êf��{Z¿�¶Ì·{��|Ì�ËÂÀ]�Y���Ë��ÉZÅ��|Ì�ËÂÀ]�Y��d��{Z¿�ÉZÅ�

�\Ì¯�e��{�½ÂÌeZ¯�Ê¿Á�f°·Y��ËY�M��M3FeCO��Ä]6d3�Ê»�ºfy��{Â�Fe26���

½Y�³�,ÊÀ]�¯��Ìn¿��½|��±��]�Z]��[Ê»��ËY�§Y�½Z°·M�dË�Y�§�Á�ÉÁ���|]ZË�

¶°·Y�Êf�Á{�Ê]�q�d¸�y��_ºeY��Z¼���ËY�§Y�Z]�ZÅÊ»��f�Ì]�¾]�¯�ÉZÅ��{Â��

¶°·Y��{�Ê·Â°·Â»�¾Ì]�ÉÁ�Ì¿��cºÅ�ÉZÅ�eY�Ä]�d^�¿�ZÅ��d�Y��f¼¯�¾]�¯�

µZ°Ë{Y��dÌ·Z §�Ä¯�Ã{Â]�¾aÂ°Ì·�ÉÂfv»�Ê´¿�§�ÄmÂ³�Á�Ä¿YÁ|ÀÅ��gÊ»��ËY�§Y�Y��ZÅ��|Å{�

��

��

��|ÌÀ¯�½ZÌ]�Y��d¸��{�Â»��Å��{�

�Ë���,½�Ì�¯Y��Y��a�¥����{�¾ÅM�¥ZÌ·Y��MÊ»�YÂÅ��Y��e��|¿�Â��

Ã�»�,|ËÂn]�½ZÅ{��{�É�e�Ê¿ÓÂ��c|»�ÉY�]�Y��½Z¿��³Y��[��{�¯�|ÌÅYÂy��Z�uY�¾Ë�Ì��ÉY�

��

��

µÔv¿Y�¶°·Y�¹Y|¯��M�.Y�q�.{�Y{�[M��{�É�f�Ì]�É�Ë~aOH13H6C��ZËOH5H2C�

�ÉY�]�¾Ì»ZfËÁ�¹Y|¯�Ã�Y|¿Y��Y��Ì]�¥��»��[Ê¼¿�{ZnËY�Ê�Zy�¶°�»�½|]�¾Ì»ZfËÁ�.Y�q�.|À¯�Z¯���¾Ì»ZfËÁ�ZË�g��

Ê¸a�.Y�q�.d�Y��^���¼Ì¸a�,�¼Ì¸a�¹Y|¯��_Ê¸a�ZË�|Ì�Y�®Ìf¯Ó|Ë�¸¯�¶ÌÀËÁ�

�
� 

��

������������������������������������������������������������|ÌÅ{�x�Za��Ë���À¯YÁ�Ä]�ÄmÂe�Z]૛࢒࡭ሺ࢙ሻ ൅ ૜ሺ࢙ሻࡻ૛ࢋࡲ ՜ ૜ሺ࢙ሻࡻ૛࢒࡭ ൅ ૛ࢋࡲሺ࢒ሻ�

Ã{Z¨f�Y�Äq��À¯YÁ�¾ËY��Y��[�������������������������������.d�Ìq��À¯YÁ�¹Z¿��MÊ»�ÉY�.{Â��

�À¯YÁ��_�É�Ë~aAl��ZË�d�Y��f�Ì]Fe�.Y�q�.�

��

����������������������������Ê³{YÂ¿Zy�¹Z¿�Á�¹Z¿�

�Äf���Á���¬»�Ê]�ne
Ê�ZË��ºÅ{�ZË�

���|a�¹Z¿��������������������������������������������

��������������������������������\¸�ÁY{�Ã�Z¼���

�µYR��Äv¨��{Y| e���Äv¨��

�

½Y�ËY�Ê»Ô�Y�É�ÂÆ¼m�
É�Ã�Y{Y�¶¯�½Y�Æe��Æ����Á�a�Á���Â»M�

�Ä¬�À»�½Y�Æe��Æ����Á�a�Á���Â»M�É�Ã�Y{Y��½Y�Æe�
�Êf·Á{�Ì£�½Zf��Ì]{Ä¿Y��a��|uYÁ��¿Y{�ÉY��{Z]M�c{Z ��

�½Â»�M½ZËZa��¹�e�d]Â¿¹Á{��Ê¸Ì�ve�µZ����������� 

����{�¹Z¿ºÅ{�ZË�Ê¼Ì� 

��Ì]{�¹Z¿ ®]ZË�{�½Z¼ËY�

xË�Ze ��½Zvf»Y����
���
�����

�½Zvf»Y�d�Z�  ��������t^�
�����
���½Zvf»Y�c|»���Ä¬Ì«{ 



��

��À¯YÁ��iY��]����¾ÅM�¹�³Â¸Ì¯III�,|Ì�¯YÂ¿Â»�¾]�¯�Z]�|Ì�¯Y�������Ê»�d�{�Ä]�¾ÅM�¹�³��|Ë�ÁM�d�{�Ä]�Y���À¯YÁ�É|��{�Ã{�Z]��|ËM 

(Fe = 56, O = 16, C = 12 g/mol) 

૜ሺ࢙ሻࡻ૛ࢋࡲ ൅ ૜ࡻ࡯ሺࢍሻ ՜ ૛ࢋࡲሺ࢙ሻ ൅ ૜ࡻ࡯૛ሺࢍሻ 

��
��

��

�À¯YÁ��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�|ÌËZ¼¿�Ä^�Zv»�Y���{Z¯�¶yY{��À¯YÁ�Êb·Zf¿M��Ë��ÊËZÌ¼Ì�Â»�e�ÉZÅ�

�

�

ሻࢍ૛ሺࡻ࡯ � ՜ ቀ࢙ǡdÌ§Y�³ቁ࡯ ൅ ૚ࡴሻ�����������������������������������ǡ������οࢍ૛ሺࡻ ൌ ൅૜ૢ૜Ǥ૞ࡶ�࢑���

ሻࢍ૛ሺࡴ ൅
૚
૛
ሻࢍ૛ሺࡻ ՜ ૛ࡴሻ�������������������������������������������ǡ������ο࢒ሺࡻ૛ࡴ ൌ െ૛ૡ૟ࡶ�࢑����

૛ࡴ࡯૝ሺࢍሻ ൅ ૝ࡻ૛ሺࢍሻ ՜ ૛ࡻ࡯૛ሺࢍሻ ൅ ૝ࡴ૛ࡻሺ࢒ሻ�����������ǡ������οࡴ૜ ൌ െ૚ૠૡ૙ࡶ�࢑����

��
��

��
��|Ì�ËÂÀ]�­ZaÂËM��Á��Ä]�Y��Á�]Á��¾]�¯Á�|ÌÅ�¹Z¿��M�

�É�ZfyZ��µÂ»�§��[����|ÌÀ¯�º���Y��¾fÀa�
��

��

��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]οࡴ���|¿ÂÌa�Êb·Zf¿M�,Ã|��Ã{Y{�ÉZÅ|¿ÂÌa�Êb·Zf¿M�Á��Ë���À¯YÁࡺെࡺ���|ÌÀ¯�Ä^�Zv»�Y��

ሻࢍ૛ሺࡺ ൅ ૛ࡴ૛ሺࢍሻ ՜ ૛ࡴࡺ૛ሺࢍሻǡ οࡴ ൌ ൅ૢ૚ࡶ�࢑ 

 

��

���

��|ÌÅ{�x�Za�Ã|��Ã{Y{��ZfyZ��Ä]�ÄmÂe�Z]�

�

��|Ì�ËÂÀ]�Y��\Ì¯�e�¾ËY�Ê·Â°·Â»�µÂ»�§��M�

ÃÁ�³��[½M�¹Z¿�Á�Ã{�¯��z�»�Y��\Ì¯�e��{�{ÂmÂ»�Ê¸»Z��ÉZÅ��|Ì�ËÂÀ]�Y��ZÅ�

��
��

���

�À¯YÁ�Ä]�ÄmÂe�Z]��|ÌÅ{�x�Za��Ë��ÉZÅ�

�

�

�À¯YÁ��M���À¯YÁ��Y�¶�Zu�Ã{Z»�¹Z¿��[�����������������������������������|ÌÀ¯�¶»Z¯�Y��ZÅ���|Ì�ËÂÀ]�Y����

���À¯YÁ�Ã{�ÁY�§��Y�{�]�Z¯�®Ë��_���|Ì�ËÂÀ]���

��
��

���

Ê¸a�{�Â»��{���a�Ä]�¾Ì´À��Á�®^��¾eY��|ÌÅ{�x�Za��Ë��ÉZÅ�

Ê¸a�¹Y|¯��M�.d�Y�ÄyZ��½Á|]�¾eY�

Ê¸a�¹Y|¯��Y��[É��]��{�¾eYÄ·Â·�Á��|¯�ÉZÅÊ»�Ã{Z¨f�Y�Ê°Ìf�Ôa�ÉZÅ�.{Â��

�.d�Y�Ê�Â¿�Äq��Y�ZÅ�¼Ì¸a�¾ËY��{�Ê·Â°·Â»�¾Ì]�ÉÁ�Ì¿��_�

��
��

ቀ࢙ǡdÌ§Y�³ቁ࡯ ൅ ૛ࡴ૛ሺࢍሻ ՜ ࡴሻ���ǡ�����οࢍ૝ሺࡴ࡯ ൌǫ 



�

���¹�Z]��¼m���Ã�¼¿ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�

�

�

���

�d�Y�{ÂmÂ»�¶]Z¬»��ZfyZ��Z]�É�f�Y�

��|Ì�ËÂÀ]�Y��½M�Ê·Â°·Â»�µÂ»�§��M�

��|Ì�ËÂÀ]�Y��½M�Ã|¿�Z��|Ì�Y�Á�¶°·Y�¹Z¿��[�

��
��

���

��|ÌÅ{�x�Za��Ë���À¯YÁ�Ä]�ÄmÂe�Z]�

�
��|Ì�ËÂÀ]�Y���À¯YÁ�Ã{�ÁY�§�¹Z¿��[�����������������������������������������������������|Ì�ËÂÀ]�Y���À¯YÁ��Â¿��M�

ÃÂÌ»�Äq��{��À¯YÁ�Ã{�ÁY�§��_��.{�Y{�{ÂmÁ�ÉY��������������������Ã{Z»�Äq��Â�u��{��À¯YÁ�¾ËY��cÊ»�¹Zn¿Y�ÉY.{Â� 

��

���

���a�Ä]�½M�Ä]�ÄmÂe�Z]��d�Y�Ã|»M��Ë��¶°���{��¼Ì¸a�®Ë�Ã|¿�Z��µÂ°·Â»��ZfyZ���Y�Ê�z]��|ÌÅ{�x�Za�Ã|��s��»�ÉZÅ�

.{�Y{�ª¸ e�ZÅ�¼Ì¸a��Y�Äf�{�¹Y|¯�Ä]��¼Ì¸a�¾ËY��M�

��|ÌÀ¯�º���Y���¼Ì¸a�¾ËY�Ã|¿�Z��|Ì�Y��ZfyZ���[�

��|ÌÀ¯��z�»��¼Ì¸a�¾ËY��{�Y��Ä]}Zm�ÉÁ�Ì¿��Â¿��_�

��
��

���

�
����Z³��fÌ·5O2N���ËY����{STP�Ê»�Z»�³�Ê§����{�Y��d�~³��Y��a�Á�ºÌÅ{����,ÄÌ¿Zi���Ê»�ÄË�ne�½M�|��{��{Â��

��Z³�|Ì·Âe���Âf»�d�����MNO2�.d�Y��|¬q�Ä¬Ì«{��]�µÂ»�\�u��]�

���������������������������������������������������������������������������.d�Y�ÄÌ¿Zi��]�µÂ»�|Àq��À¯YÁ�d�����[૛ࡺ૛ࡻ૞ሺࢍሻ ՜ ૝ࡻࡺ૛ሺࢍሻ ൅ �ሻࢍ૛ሺࡻ

��
��

�|Ì�Z]��Á�Ìa�Á�ª§Â»��®]ZË�{�



 

��

�

���

��M4O24H17C�ºeY�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�®qÂ¯��y�Z]�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�|¿Y�

 

���

��M�

�

�

�

�

�

Ê¸a��²¿���ÄÌÆe��_���������������������������µÂ¿ZeY��[��¾aÁ�a�

���Ê¸a��M������������¾Ì´À��¾eYÊ¸a��[½YÁ��_���������������¾Ì´À��¾eYÊ�·YÁ�{�

���
��M2O10H5C �

|Ì�Y�®ÌWÂ¿ZeY��|Ì�Y���������������������µÂ¿ZaÁ�a��¶°·Y��[�

���
µÂ¿ZeÂ]�¶ÌeY��[����������������������½|��É�f�Y��À¯YÁ��M�

��{��c��������������������������������������Z¿Z¿M��_��|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â��|À¿Z»�,|Ì�Y��Â�u4SO2H��

���

Ê¸a�Á�m��¼Ì¸a�¾ËY��M�[�������������������������������������������������������������d�Y�ZÅ|Ì»M�

�

�

Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa��_�

���

��M�

�

�

�

�

�

�

��[�

�

 �

��¹�Z]��¼m��Ã�¼¿����tv�»�Ê³{YÂ¿Zy�¹Z¿�Á�¹Z¿�����LZ�»Y�



 

1 
 

 

�½Zvf»Y�xË�Ze���
�
����  �Äf���Ê�ZË��Á�Ê]�ne  �Ê³{YÂ¿Zy�¹Z¿�Á�¹Z¿�

�½Zvf»Y�c|»�����Ä¬Ì«{  ���Ô¯ºÅ{�ZË  ���{�½Â»�M��Ê¼Ì���

É|Ì ��Ê�Z«���Ì]{�¹Z¿ �Æ�Â]��½Zf��Æ� �Á�dy{�½Y�ËY��½Zf��Ì]{ZÌÅZ´�¿Y{½ 

Ã�¼¿ ��]�¶¼f�»�½Â»�M�¾ËY�����{�Á�µYÂ�����|�Z]�Ê»�Äv¨�� " ¦Ë{� 
�

��Ã�YÁ��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]c�Z^��,�{Z¯�½Á�{�ÉZÅ�|ÌÀ¯�¶»Z¯�Y���Ë��ÉZÅ�

�

Ê¸°·Y�±�C�±��ZÆq�±�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�±�lÀa�±�D�±�½YÁ�{Ê�·YÁ���¶Ì�¯Â]�¯�

��

��McÂe��{�Ê¸»Z��ÃÁ�³�,Ê´¿�§�{�Y{�{ÂmÁ�����������������������������

��[�d�Y�[M��{�µÂ¸v»�����������������������¾Ì»ZfËÁ�

��_ºÅ�{ÓÂ§��Y��ÓÂ¯¹ÁZ¬»��]Y�]�������������������������{Ây�¹�m�d�Y��e�

��c¾Ì]�ÉÁ�Ì¿Ê¸a��{�Ê·Â°·Â»�d�Y�������������������������������Â¿��Y�,¾eY�

�

�

�

�

��

���{�Â»��Å��{x�Za��{�Y��d��{�Ç�YÁ�,Ã|��Ã{Y{�Ç�YÁ�Á{�¾Ì]��Y�|Ì�ËÂÀ]�Ä»Z¿�

��M�|ÀËY�§��ଶሺ�ሻ՜��ଶሺ�ሻ�,
Ã{Z»�³

�Ì³Z»�³
��d�Y�

��[��Àm��Y�cZ¿YÂÌu�wZ��Á�¾yZ¿�Á�Â»
Ê¸a�f�Y

|Ì»MÊ¸a
��|Àf�Å�

��_�Z^·��ËY����{�Êz¿�ÉZÅ
[Â��»�Á�¹�³

®�y�Á�{��
�Ê»�Ã|Ì�Âa��e{Á��|¿Â��

��c�®Ë�¾Ìq�Y{
|ÌÅ|·M

½Âf¯
��d�Y�

��g�Äf�Z�¿�Á��·Â¸�
�Zb°e

�Zb�]
��|Àf�Å�

�

�

�

�

�

�
��

��Ê¸a�¶Ì°�e��À¯YÁ�ÉÂ´·Y®qÂ¯���f�YÊ¸a�|uYÁ�¾Ë�eÊ¸a�¶Ì°�e��À¯YÁ�ÉÂ´·Y�Á���f�Y®qÂ¯��|Ì»M�|uYÁ�¾Ë�e

Ê¸a�|Ì�ËÂÀ]�Y���|Ì»M�

�

��

��¹Z¿��M������������������������������|ÌÀ¯�É�Y~³
CH CH CH CH

C H C H
� � �3 3

2 5 2 5

���

��[( ) ( )CH CCH CH C CH3 3 2 2 3 3��������������������������������������������_�

�

�

�
��



 

2 
 

 

�½Zvf»Y�xË�Ze���
�
����  �Äf���Ê�ZË��Á�Ê]�ne  �Ê³{YÂ¿Zy�¹Z¿�Á�¹Z¿�

�½Zvf»Y�c|»�����Ä¬Ì«{  ���Ô¯ºÅ{�ZË  ���{�½Â»�M��Ê¼Ì���

É|Ì ��Ê�Z«���Ì]{�¹Z¿ �Æ�Â]��½Zf��Æ� ZÌÅZ´�¿Y{�Á�dy{�½Y�ËY��½Zf��Ì]{½ 

Ã�¼¿ ��]�¶¼f�»�½Â»�M�¾ËY�����{�Á�µYÂ����|�Z]�Ê»�Äv¨�� " ¦Ë{� 
�

���|Ì�ËÂÀ]�Y��Ã�ËÁ�ÊËZ»�³�dÌ§����|uYÁ��ÉZ°Ë��|ÌÀ¯�¦Ë� e�Y��Ã�ËÁ�ÊËZ»�³�dÌ§�����
��

��¹Zn¿Y��Ë���À¯YÁ�ZËM.Y�q�.d�Y��Ë~a�

	��ሺ�ሻ൅ʹ��ሺ�ሻ
ο
՜ ��ଶ�ሺ�ሻ൅	�ሺ�ሻ 

 

�

�
��

�

��Ã{Z»�³��À¯YÁ�¹Y|¯�¶Ì·{�¶»Z¯��¯}�Z]�.d�Y��e�

Mሻ��ʹ�ͷ��ሺ�ሻ൅͵�ʹሺ�ሻ՜ʹ��ʹሺ�ሻ൅͵�ʹ�ሺ�ሻ 

[ሻ��ʹ�ͷ��ሺ�ሻ൅͵�ʹሺ�ሻ՜ʹ��ʹሺ�ሻ൅͵�ʹ�ሺ�ሻ 

�

��
��

���|ÌÅ{�x�Za�

x¿��¼Ì¸a�¹Z¿��M.½Y|¿{�

Ê¸a�µÂ»�§��[.¾eYÂ¿ZÌ��

¶ÌÀËÁ�µÂ»�§��_.|Ë�¸¯�

Ê¸a�{�]�Z¯��c.½�Ìf�Y�

��

���Z]�|ÌÀ¯�Ä¿�YÂ»�Á�Äf�Â¿�Y��½M�Ä]��Â]�»�ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ�,�Ë��c�Z^��Ä]�ÄmÂe�

�ሺ�À¯YÁሻ ൌ ൅
ο�ሺ��ଷሻ

ʹο�
ൌ െ

ο�ሺ�ଶሻ
͵ο�

ൌ െ
ο�ሺ�ଶሻ
ο�

 

��
��

���Ã{�ÁM�§�ÊËZÌ¼Ì��µÂ»�§��d�Ì¿�¹�Ó�Ê°Ë�Ì§�d·Zu���|Ì�ËÂÀ]�Y���Ë���À¯YÁ�ÉZÅ�

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��ଷ െ � െ ��� ൅ �����ଶ��ଷ

�మ��రሱۛ ሮۛǥǥǥǥǥ Ǥ Ǥ ൅ڮǥǥǥǥ ǤǤ 

|Ì�Y�®ÌËÂ¿ZeY������ ൅ ����µÂ¿ZeY 

��

 



 

3 
 

 

�½Zvf»Y�xË�Ze���
�
����  �Äf���Ê�ZË��Á�Ê]�ne  ¹Z¿�Á�¹Z¿��Ê³{YÂ¿Zy�

�½Zvf»Y�c|»�����Ä¬Ì«{  ���Ô¯ºÅ{�ZË  ���{�½Â»�M��Ê¼Ì���

É|Ì ��Ê�Z«���Ì]{�¹Z¿ �Æ�Â]��½Zf��Æ� ZÌÅZ´�¿Y{�Á�dy{�½Y�ËY��½Zf��Ì]{½ 

Ã�¼¿ ��]�¶¼f�»�½Â»�M�¾ËY������{�Á�µYÂ�����|�Z]�Ê»�Äv¨�� " ¦Ë{� 

�

����Y��½M�Ä]��Â]�»�ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ�,�Ë��µÁ|m�Ä]�ÄmÂe�Z]�|ÌÀ¯�Ä¿�YÂ»�Á�Äf�Â¿�

C B A Ã{Z»�

��������¨��½Z»���{�ÄÌ·ÁY��Y|¬»�

��
���
�����À¯YÁ��yM��{�Ê¿ZËZa��Y|¬»�
�

��
��

����,�Ë���À¯YÁ�Á�µÁ|m��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]ο���|ÌÀ¯�Ä^�Zv»�Y���À¯YÁ�

|¿ÂÌa���Êb·Zf¿M�¾Ì´¿ZÌ»�
Ǥ���ିଵ��
���� �ؠ�
� െ � ����
� െ � ����
� െ � ����

�
�ଶ�ଶሺ�ሻ՜��ሺ�ሻ൅ʹؠ� െ ��ଶሺ�ሻ 

 

��

�

�

����ÈË�ne��Y� ,�Ë���À¯YÁ�ª^����µÂ»����ଷÊ»�|Ì·Âe�½�Ì�¯Y��Z³�¹�³�|Àq�,��À¯YÁ�ÊÅ{�Z]�|��{��.{Â�����

��d�Y���������ଶ ൌ ͵ʹ��Ǥ���ିଵ��

ʹ����ଷሺ�ሻ
ο
՜ʹ���ሺ�ሻ൅͵�ଶሺ�ሻ 

��
��

���� ,�Ë���À¯YÁ� �{�
����ºÌ�Zfa�¹�³KÊ»�¥��»� ���À¯YÁ�¾ËY� �³Y� {Â����d���� ,|�°]�µÂ��ÄÌ¿Zi���Z³�|Ì·Âe

��½�Á�|ÌÅ�ଶሺ�ሻ�����|ÌÀ¯�Ä^�Zv»�Ä¬Ì«{��]�µÂ»�\�u��]�Y���� ൌ ͵ͻ��Ǥ���ିଵ��

ʹ�ሺ�ሻ՜ʹ�ଶ�ሺ�ሻ՜ʹ���ሺ��ሻ൅�ଶሺ�ሻ 

��

����ÈË�ne��Y�,�Ë���À¯YÁ�ª^����¹�³����ଷ���Â¸y�|��{�Z]��·ZyZ¿�����Z³��fÌ·�|Àq�,|��{��ଶ�Ê»�|Ì·Âe.{Â��

�Ê·Z´q���ଶ��ͲȀͲʹ��Ǥ�ିଵ���������ଷ ൌ ͳͲͲ��Ǥ���ିଵ��������ଶ ൌ ͶͶ��Ǥ���ିଵ���

����ଷሺ�ሻ
ο
՜���ሺ�ሻ൅��ଶሺ�ሻ 

�

��
��

�



 

4 
 

 

�½Zvf»Y�xË�Ze���
�
����  �Äf���Ê�ZË��Á�Ê]�ne  �Ê³{YÂ¿Zy�¹Z¿�Á�¹Z¿�

�½Zvf»Y�c|»�����Ä¬Ì«{  ���Ô¯ºÅ{�ZË  ���{�½Â»�M��Ê¼Ì���

É|Ì ��Ê�Z«���Ì]{�¹Z¿ �Æ�Â]��½Zf��Æ� ZÌÅZ´�¿Y{�Á�dy{�½Y�ËY��½Zf��Ì]{½ 

Ã�¼¿ ��]�¶¼f�»�½Â»�M�¾ËY�����{�Á�µYÂ�����|�Z]�Ê»�Äv¨�� " ¦Ë{� 

�

����À¯YÁ�Ä]�ÄmÂe�Z]�|ÌÀ¯�Ä^�Zv»�Y���{Z¯�¶yY{��À¯YÁ�Êb·Zf¿M�,Ã|��Ã{Y{�ÉZÅ�

ʹ�ሺ�ሻ൅͵�ଶሺ�ሻ՜�ଶ�଺ሺ�ሻ�������������������������ο�ൌǫ 

�

�ሻ�ʹ�ሺ�ሻ൅
͵
ʹ
�ଶሺ�ሻ՜�ଶ�ଷሺ�ሻ��������������������������������������ο�ଵ ൌ െͳʹ͹͵��
 

�ሻ��ଶ�଺ሺ�ሻ൅͵�ଶሺ�ሻ՜�ଶ�ଷሺ�ሻ൅͵�ଶ�ሺ�ሻ��������������ο�ଶ ൌ െʹͲ͵ͷ��
 

�ሻ��ଶሺ�ሻ൅
ͳ
ʹ
�ଶሺ�ሻ՜�ଶ�ሺ�ሻ��������������������������������������ο�ଷ ൌ െʹͺ͸��
 

�ሻ��ଶ�ሺ�ሻ՜�ଶ�ሺ�ሻ�����������������������������������������������������ο�ସ ൌ ͶͶ��
 

 

��

�

�

�

 



�
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ê·Z e�Ä¼�Z]����

������������������������������½Zf�¸³�½Zf�Y���Á�a�Á���Â»M�¶¯�Ã�Y{Y�

�½Zf��Æ����Á�a�Á���Â»M�dË�Ë|»������������������½Z³�³�

ÊfÌ]�e�Á�Ê¸Ì�ve�Ê]ZÌ���Y�Á��nÀ��Ê�ZÀ��Z¯�

�Ê³{YÂ¿Zy�¹Z¿�Á�¹Z¿�����Ô¯�|¯�������,�����,����Ê¼Ì�����{�½Zvf»Y�cÓYÂ���

��ÄËZa�½Y�Â»M��¿Y{ºÅ{�ZË���Äf��Ê�ZË��Á�Ê]�ne����Á���d�Z������t^��

�ÃZ´��Â»M��Æ»� �d]Â¿¹Á{±�{Y{�y��ÃZ»��������½Zvf»Y�xË�Ze��
�
������
½Zf��Ì]{�½Z´¿Y��§���½Zvf»Y�c|»���Ä¬Ì«{�½Z³�³��½Zf��Æ��

¹�Z] ��|»Zn¿Y�µÂ��Ä]��Ë�Zf§�³�Á�Êfz��|Àq�Å�,�|��|ÅYÂy�|À¼e{Z ��Á��Á�Ìa�,�Z^Ì°��½Z�¿Y�������Ê¸��c��u�  ¦Ë{� 

 �Êf�e��z]¨���|ÌÅ{�x�Za��Ë��ÉZÅ����a�Ä]�d��{�ÄÀË�³�[Zzf¿Y�Z]���  
�
�  �.�|Å{�Ê»�½Z�¿�Y��d��{�ÉZÅ�c�Z^��¹Z¼e�ÄÀË�³�¹Y|¯�

��M�ÉY�Ã�Á{�µÁ|m�¹Â��Ã�Á{��{���{�Y{��°��Ä�]Y��ÊfÌ§���ÉZÅ�½Á�f°·Y�{Y| e�Z]�Ê¼eY��Z ��

���[�{ ÉZÅ��À� ÃÁ�³ 17 , Z] �ËY�§Y {|� ,Ê¼eY É�Ë~a��À¯YÁ �ÅZ¯ |]ZË�Ê». 

��_�d¸�y É�¸§ È¼Å ÉZÅ��À� Èf�{ s µÁ|m Ã�Á{�ÉY �Y d¸�y É�¸§ È¼Å ÉZÅ��À� Èf�{ d �f�Ì] d�Y. 
��c�É��À� Ä¯ ºeY ½M �{ ÄËÓ dÌ§�� {Ây ½Á�f°·Y É�f�Ì] ,{�Y{ �À¯YÁ É�Ë~a É�f�Ì] {�Y{. 

�����������������������[�Á�M��������������c�Á�[�������������������_�Á�[�Á�M����c�Á�_���

� 

�
�  �.�d�Y�d��{Z¿�c�Z^��¹Y|¯�

������Ê¯Y�f�Y�ÉZÅ�|¿ÂÌa�{Y| e�{��,��±�½ZeÂ]�¶Ìf»�É{�Z]����½ZfÀa�¶Ìf»��]���d�Y��]Y�

����½�À] ®Ë ¾]�¯Á�|ÌÅ Ã|�¿�Ì� d�Y Á �{ �À¯YÁ ¶»Z¯ Z] ,½�Á�|ÌÅ Ä] ½Y�´ÅÂ¸°Ì� µ|^» {Â��Ê».�

����,Â¸°Ì� É|¿Â�Ìa d�Y Ä¯ ÉY�] ¹Z¿ É�Y~³ Ä¼Å ÉZÅ�\Ì¯�e 5Ê·M ÉÂ¬¸u Ä] �Z¯ {Á��Ê».�
���cÁZ¨e µÂ»�§ ÊËZÌ¼Ì� µÂ°·Â» ½Zf» Z] Ê¿Z°·M Ä¯ �ÉY�Y{n���]Y�]�,�d�Y�¾]�¯�ºeY2-n2H1-nC���d�Y��

� 

�
�  �.�d�Y�d��{��Ë��c�Z^��|Àq�

��À¯YÁ��Y��M���,��ËZ»�¹�]�Z]�¾fÀa��,��¨�»�]�É{���|ËM�Ê»�d�{�Ä]�½ZfÀa�Â�

�ÉZÅ�ºeY��Z¼��d^�¿���[H���{¾Ì»�ZÆq���ÉZÅ�ºeY�Ä]�½Z°·MÂ¸°Ì�H�°·M�¾Ì¼nÀa��{Ì�¾
଺
ହ
����d�Y�

���{�Y|¿�É����¾Ë�À]��Zz]�©Z�Àf�Y�Á��¾ËY��Y�|Àf�Ì¿�Ê¼��ZÅ�½Z°·M��_�

���c���Âm�Ä�¬¿�cÁZ¨eܥଵଶܪଶ଺���Áܥଵଵܪଶସ������Âm�Ä�¬¿�cÁZ¨e��Yܪ଼ܥଵ଼�����Áܥ଻ܪଵ଺���d�Y��f�Ì]�

����������������������������������������������������������������������������������

� 

�
�  .�d�Y��f�Ì]��À¯YÁ�¹Y|¯��{�Ã|��Ä·{Z^»�ÉZ»�³��Y|¬»�,�|À�Z]��Ì³Z»�³��Ë��Ê��§��À¯YÁ��ZÆq��Å��³Y�

A(g)ĺB(g)+C(g) (1��������������������������������� A(l)ĺB(g)+C(g) (2�

A(g)ĺB(g)+C(l) (3���������������������������������� A(l)ĺB(g)+C(l) (4���

� 

�
�  |¿Á��Ê^Ë�¬e �Y{Â¼¿ �ÌÌ¤e d�¸£ d^�¿ Ä] ½Z»� ÉY�] ÉZÅ�Z³�2A�ϭ�2D����{Ã|�¿�Ä¿�YÂ»��À¯YÁ��Y��|¬q��Ë��.�d�

�ÉZÅ�Z³�É�Z£M�d�¸£��2A �ϭ�2D����]Y�]�\Ìe�e�Ä]���Á�
���������������������d�Y��ÓÂ»ܣଶ ൅ ଶܦ ՜ ��������������ଷܦ��

�
� 

� 

�
�  �{ ¹Y|¯ {�Â» , ¶»Z� �ÌÌ¤e d��� Á ZË c�Z^� Ä�Â]�» d��{Z¿ .d�Y 

����½{Á�§Y Á{ Ã��« µÂ¸v»�KI��µÂ¸v»�Ä]2O2H ���Z³�|Ì·Âe�d����,2O����³�Ì·ZeZ¯�����|Å{�Ê»��ËY�§Y�Y��

�� µÂ¸v» ²¿�Ì] ºÌ�Zfa�cZÀ´À»�a Á |Ì�Y ,Ê·M Z] ¹�³�½|� Ä] d��� Ê´¿� Ê»�{Â���)Z»{( 

3��½|Ì�Za Á �za�½{�¯ {�³ ¾ÅM �] ÉÁ� ,Ä¸ � \^� ¾fyÂ� ½M Ê»�{Â�.���t�� �Z¼e( 

4Y��¥ZÌ· ¾ÅM w���Ã|� �{ YÂÅ Ê¼¿�,{�Â� Z»Y ½Z¼Å �Y|¬» ¥ZÌ·Y ¾ÅM w�� Ã|� �{ ®Ë ¾·�Y �a �Y ½�Ì�¯Y »Ê�{�Â� ) .d�¸£(�

� 



�
¹�Z] ��cÓYÂ��s���Ä»Y{Y���¹Á{�Äv¨�  ¦Ë{� 

� ���|ÌÅ{�x�Za��Ë��ÉZÅ����a�Ä] 
�Ä�¬¿�µÂ»�§��M¨��y��É�Ã|¿�Z���»Â¿Â»���|ÌÀ¯�º���Y���Ë���¼Ì¸a  

���� 

 
��� 

���[���|Ì�ËÂÀ]�Y���Ë��\Ì¯�e�½|��É�¼Ì¸a��Y�¶�Zu�Ã{�ÁY�§�É�ZfyZ��µÂ»�§  

 
 

� 

��
�  ����|ÌÅ{�x�Za�ZÅ����a�Ä]��Ë��cZ^Ì¯�e��ZfyZ��Ä]�ÄmÂe�Z] 

 
����M�Ã�Y|¿Y��Y��Ì]�¥��»�¹Y|¯®Ë��½|]��{�.�Y�q�.�|À¯�Ê¼¿�{ZnËY�Ê¸°�»  

�\Ì¯�e�Ê·Â°·Â»�µÂ»�§���[�����|Ì�ËÂÀ]�Y�  

��_�\Ì¯�e�¹Z¿�����|Ì�ËÂÀ]�Y�  

� 

�
�  ���|ÌÅ{�x�Za��Ë��ÉZÅ����a�Ä]�Ã|��Ã{Y{�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ�ZfyZ��Ä]�ÄmÂe�Z] 

 
�\Ì¯�e�d§Z°]M��Y�¶�Zu�¶°·Y��MA����|Ì�ËÂÀ]�Y��

�\Ì¯�e��Y�¶�Zu�|Ì�Y�®Ì¸Ì�¯Â]�¯��[B����|Ì�ËÂÀ]�Y��

�\Ì¯�e�¹Z¿��_C�����|Ì�ËÂÀ]�Y�����f�Y���

� 

�
�  ���|ÌÅ{�x�Za��Ë��ÉZÅ����a�Ä] 

 
���|ÌÀ¯��z�»�Y���¼Ì¸a�¾ËY�Ã|¿�Z��ÉZÅ�»Â¿Â»��M 

���|Ì»M�Ê¸a�ZË��f�Y�Ê¸a���.�d�ZÅ�¼Ì¸a��Y�Äf�{�¹Y|¯�Á�m��¼Ì¸a�¾ËY��[ 

�.�d�Y�Ê�Â¿�Äq��Y��¼Ì¸a�¾ËY��{�\·Z£�Ê·Â°·Â»�¾Ì]�ÉÁ�Ì¿��_ 

���  

��
�  

 

 

 

���|ÌÅ{�x�Za��Ë��ÉZÅ����a�Ä]�

��Y{Â¼¿���M cY�ÌÌ¤e É��¿Y Y� ÉY�] �À¯YÁ � º�� -|ÌÀ¯�

�

�

����[�.�|Å{�Ê»�½Z�¿�Y���À¯YÁ�ÉZ»�³��]��iÂ»�¶»Z��¹Y|¯�ZÅ��À¯YÁ�¾ËY�

���_�É�Y|ËZa�½Y�Ì»2N��Á4H2N���|ÌÀ¯�Ä�ËZ¬»�Y���

�� 



�
�¹�Z] ��cÓYÂ��s���Ä»Y{Y���Äv¨��¹Â� ¦Ë{��  

� ��,��Ë��ÉZÅ��À¯YÁ�Ä]�ÄmÂe�Z]Ȣ¨���\�u�]�Y���{Z¯�¶yY{��À¯YÁkJ����|Ë�ÁM�d�{�Ä]�¹�Ó�¶u�ÃY��¾f�Â¿��Y���d��

�

�

ͳሻ�Ͷܰܽሺݏሻ ൅ ଶܱሺ݈ሻܪʹ ՜ ଶሺ݃ሻܪʹ ൅ ʹܰܽଶܱ�ሺݏሻ߅߂��������������������������ଵ ൌ �െʹͷͻ�݇ܬ 

ʹሻ�ܰܽଶܵ ସܱሺݏሻ ൅ܪ�ଶܱሺ݈ሻ ՜ ሻݏ�ሺܪܱܽܰʹ ൅�ܱܵଷሺ݃ሻ߅߂������������������ଶ ൌ �Ͷͳͺ�݇ܬ������������ 

ଷ߅߂������������������ ൌ �ͳͶ͸�݇ܬ����������������͵ሻ�ܱܰܽܪ�ሺݏሻ ൅�ଵ
ଶ
ଶሺ݃ሻܪ ��՜ ʹܰܽሺݏሻ ൅� ����ଶܱሺ݈ሻܪ�

��  

� 

 

 

 

 

� 

���|ÌÅ{�x�Za��Ë��ÉZÅ����a�Ä]�

�����M�¾ÌÌ e�ÉY�]�οܪ��.�Y�q�.�d�Y�\�ZÀ»�|¿ÂÌa�Êb·Zf¿M�½{�]��Z¯�Ä]��À¯YÁ�¹Y|¯�

ͳሻ� ଶܰሺ݃ሻ ൅ ଶሺ݃ሻܪʹ ՜ ଶܰܪସ�ሺ݃ሻ 
2) ܱଶሺ݃ሻ ൅ ଶ�ሺ݃ሻܪʹ ՜ �ଶܱ�ሺ݈ሻܪʹ

�

�|¿ÂÌa�Êb·Zf¿M�,��Ë��ÉZÅ��À¯YÁ�Ä]�ÄmÂe�Z]��[C-Cl���\�u�]�Y��µÂ»��]�µÁ�Â¸Ì¯M�d�{�Ä]|Ë�Á��.�

CO2(g) + 1600 N-�ĺ�&�J����2O(g)�
Cl2C=O(g)+1460N-ĺ2Cl(g) +C(g)+O(g)�

��  

     
 
�
�  

 

 

 
 

�
�  

���|ÌÅ{�x�Za��Ë��ÉZÅ����a�Ä]�

���M��À¯YÁ��Y�Ã|��{Y�M��Z³�
���»�|Ì�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ�Z]�|Ì�¯Y�É{��À´À»��·ZyZ¿�Ä¿Â¼¿�®Ë��Y�¹�³|¿YÂe�Ê��Z]������fÌ·�Ê¸Ì»

�µÂ¸v»�
��Ä¿Â¼¿�¾ËY��{�Y���|Ì�¯Y�É{��À´À»��Â¸y�|��{�,�|Å{��À¯YÁ�|Ì»�]�ºÌ�Zfa��ÓÂ»�|Ë�ÁM�d�{�Ä]����

ሻݏଶ�ሺܱ݊ܯ ൅ Ͷ݈ܥܪ��ሺܽݍሻ ՜ ሻݍଶሺ݈ܽܥ݊ܯ ൅ ଶሺ݃ሻ݈ܥ ൅ ଶܱ݊ܯ�݈݋ଶܱሺ݈ሻ�����������ͳ݉ܪʹ ൌ ͺ͹�݃ 
ଶ݈ܥ ൅ �ݎܤܭʹ ՜ ݈ܥܭʹ ൅  ଶݎܤ

�

���[��³Y�����Â¸y�Z]�µÂ¿Zf»�¹�³����Á��{Â��\Ì¯�e��Ë��É�Ä·{Z »�ª]Z�»�½�Ì�¯Y��Z³��Y�É{ZË���Y|¬»�Z]�|��{������Z³��fÌ·O2CH�

�Ê·Z´q�Z]�
�����|Ë�ÁM�d�{�Ä]�Y���À¯YÁ�É|��{�Ã{�Z]�,�{Â��|Ì·Âe��fÌ·��]�¹�³�

�ሺ݃ሻܪଷܱܪܥʹ ൅ ܱଶሺ݃ሻ ՜ ଶܱ�ሺ݃ሻܪܥʹ ൅ ܥ���������ଶܱ�ሺ݃ሻܪʹ ൌ ͳʹ�ˬ��ܱ ൌ ͳ͸�ˬܪ�� ൌ ͳ�݃Ȁ݈݉݋ 
�

�� 

� 

�
�

�� 

� �.�Y�q�.�{�Y{�É�f�Ì]�cY�ÌÌ¤e�®Ë�¹Y|¯�ÉZ»{�,�ºÌÅ|]��ËZ»��Å�Ä]�Ê¿Z�°Ë�ÉZ»�³��³Y�

��������������������������������������

��� ����������������������������

�� 

�� ���������������������������������½Z»�Ë���½Y�fy{�ÉY�]�dÌ¬§Â»�ÉÁ��M�Z]��]{�Ê¼Ì��ÃÁ�³�����������������½Z´¿Y��§�½Zf��ÌcY�¼¿��¼m�  

ܰܽଶܱሺݏሻ ൅ ܱܵଷሺ݃ሻ ՜ ܰܽଶܵ ସܱሺݏሻ߅߂������ ൌ�ǫ � 
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��¹Z¿��{��Ê¼Ì����½Zvf»Y������Ê¿ZËZa��Ô¯�Ë�ZºÅ{��������Äf����Ê]�ne�¹Â¸�-��Ê�ZË� 

��½Zvf»Y�xË�Ze��
��
�������ÊËÂ´z�Za�d«Á��������Ä¬Ì«{���Ì]{� 

�¶»Z��½Â»�M���µYÂ��Ä¯�|�Z]�Ê»��cÓYÂ���Ä]�ÊvË��e�x�Za����Ze�����d�Y�¹�Ó�����yM�µYÂ� 

 

�Ä¼�Z]eÊ·Z  

�½Zf�Y���Á�a�Á���Â»M�¶¯�Ã�Y{Y½Zf�¸³ 

�½Zf��Æ����Á�a�Á���Â»M�dË�Ë|»½Z³�³� 

½Z³�³�½Z�ÂÅ�Ìe�,Êf�Æ]�|ÌÆ��½Zf��Ì]{ 

 
 

οܶ 

Q 

A 
B 

��Ê³{YÂ¿Zy�¹Z¿�Á�¹Z¿��������������������������������������������������������Ô¯�|¯�

¦Ë{��cÓYÂ��s���

��

��
��

�
����{�½ÂÌeZ¯�Ê¿Á�f°·Y��ËY�MCoCl3��ÃÁ�³�Á�¹�ZÆq�Ç�Á{��{�d·Z^¯��.d�Y�¹Y|¯����{�Y{�ÉZm�Ê]ÁZÀe�µÁ|m�

�� [18Ar]3d7
�������������Ó��[18Ar]3d6

������������������Ô��[18Ar]4s24p4
�����������������Õ��[18Ar]4s24p5

�

��

�
���º�m�Á{�Ä]�Ã|��Ã{Y{�ÉZ»�³�\�u�]�Z»{�cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿A��ÁB��ÄnÌf¿��Ë��ÉZÅ�c�Z^���Y�®Ë�¹Y|¯��d�Y�Á�]Á��¶°��ª]Z�»

�ªÌ«{�É�Ì³e.d�Y�º�m�Á{�¾ËY�{�Â»��{�É��

�� Ã�ËÁ�ÉZ»�³�dÌ§��  �A���YB��d�Y��f�Ì] 

�� Ã�ËÁ�ÉZ»�³�dÌ§��  �B���YA��d�Y��f�Ì]�

�� �ÉZ»�³�dÌ§��A���YB��d�Y��f�Ì] 

�� �ÉZ»�³�dÌ§��B���YA��d�Y��f�Ì]�
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��¹Z¿��{��Ê¼Ì����½Zvf»Y������Ê¿ZËZa��Ô¯�Ë�ZºÅ{��������Äf����Ê]�ne�¹Â¸�-��Ê�ZË� 

��½Zvf»Y�xË�Ze��
��
�������ÊËÂ´z�Za�d«Á��������Ä¬Ì«{���Ì]{� 

�¶»Z��½Â»�M���µYÂ��Ä¯�|�Z]�Ê»��cÓYÂ���Ä]�ÊvË��e�x�Za����Ze�����d�Y�¹�Ó�����yM�µYÂ� 

 

�Ä¼�Z]eÊ·Z  

�½Zf�Y���Á�a�Á���Â»M�¶¯�Ã�Y{Y½Zf�¸³ 

�½Zf��Æ����Á�a�Á���Â»M�dË�Ë|»½Z³�³� 

½Z³�³�½Z�ÂÅ�Ìe�,Êf�Æ]�|ÌÆ��½Zf��Ì]{ 
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����{�,Ê¸¯��Â��Ä]��Y�ZÆ¿M�½{�¯�Y|m�ÉY�]�¹�Ó�É��¿Y�,|À�Z]�������������´Ë|°Ë�Ä]�ºeY�Á{�Äq�Å�,Ê�¿ÓYÁÂ¯�|¿ÂÌa�®Ë

����®/qÂ¯�º/eY�Á{�¾Ì/]�|¿ÂÌa�¾f�°���Y��������������±��]�ºeY�Á{�¾Ì]�|¿ÂÌa�¾f�°��¾ÌÀr¼Å��d�Y����������´Ë|°Ë

�d�Y�

��f°Ë{�¿�����f¼¯�����������������������������������e�YÂ�{���®Ë{�¿��e���f�Ì]��½Z�M���e�

��e�Á{�����f¼¯��������������������������������������e�YÂ�{��e�Á{�����f�Ì]��½Z�M��e�

���|¿ÂÌa�Êb·Zf¿M�¾Ì´¿ZÌ»��³YC±H���]Y�]�½Zf»�µÂ°·Â»��{��Kj.mol������,{Â��Äf§�³���¿��{ǻ+���À¯YÁ�¹Y|¯

�Z]��]Y�]Kj�����.d�Y�	�

�� (g)�H��+�C(s)��ĺ��(g)�CH�������������������(g)�H��+�C(g)��ĺ��(g)�CH�� 
�� �H(g)��+�C(s)��ĺ��(g)�CH��������������������H(g)��+�C(g)��ĺ��(g)�CH�
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��¹Z¿��{��Ê¼Ì����½Zvf»Y������Ê¿ZËZa��Ô¯�Ë�ZºÅ{��������Äf����Ê]�ne�¹Â¸�-��Ê�ZË� 

��½Zvf»Y�xË�Ze��
��
�������ÊËÂ´z�Za�d«Á��������Ä¬Ì«{���Ì]{� 

�¶»Z��½Â»�M���µYÂ��Ä¯�|�Z]�Ê»��cÓYÂ���Ä]�ÊvË��e�x�Za����Ze�����d�Y�¹�Ó�����yM�µYÂ� 

 

�Ä¼�Z]eÊ·Z  

�½Zf�Y���Á�a�Á���Â»M�¶¯�Ã�Y{Y½Zf�¸³ 

�½Zf��Æ����Á�a�Á���Â»M�dË�Ë|»½Z³�³� 

½Z³�³�½Z�ÂÅ�Ìe�,Êf�Æ]�|ÌÆ��½Zf��Ì]{ 
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��¹Z¿��{��Ê¼Ì����½Zvf»Y������Ê¿ZËZa��Ô¯�Ë�ZºÅ{��������Äf����Ê]�ne�¹Â¸�-��Ê�ZË� 

��½Zvf»Y�xË�Ze��
��
�������ÊËÂ´z�Za�d«Á��������Ä¬Ì«{���Ì]{� 

�¶»Z��½Â»�M���µYÂ��Ä¯�|�Z]�Ê»��cÓYÂ���Ä]�ÊvË��e�x�Za����Ze�����d�Y�¹�Ó�����yM�µYÂ� 

 

�Ä¼�Z]eÊ·Z  

�½Zf�Y���Á�a�Á���Â»M�¶¯�Ã�Y{Y½Zf�¸³ 

�½Zf��Æ����Á�a�Á���Â»M�dË�Ë|»½Z³�³� 

½Z³�³�½Z�ÂÅ�Ìe�,Êf�Æ]�|ÌÆ��½Zf��Ì]{ 
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���E�Ê�����������������������������������������������������������������������������������F���Ç,���6������������������������JÏ¯6�F�¦,£��96H£q�H�97ÏÇ'�Ãx�G6,4,�

���������������������������������~{4,ÏÊ���E�Ê��������������Ê�96H£q�H�97ÏÇ'�¨�Ë¦�G6,4,�Ì�������������������������������F���Ç,�/¡Ç���ÌÂ�Á4�

�F���Ç,�/×,�¦�������¥{£Ê�Ã{�EH4�G6H4�F��¦£��4��G�|©7ÏÇ'�E�Ê�~È�©��Ì��q7�������������������ÆÍ4���������������������������������������������>H£©��¸�¦�

��������������������������������������������Å²H,4�G6�È©����������������Ì�©6�������������������~�£���H�~¯��6���������������������������D,�¦�4,¡¹�����D,Ï¦�

����ÏÊEH4��4,4£������������������������������������������G�Ç�����������������������������������������������������������������������������������������������������£��4�E�Ê��~Ê���¦�G6�Î��ÆÊ���6�x£¦�
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½�46�D,�¦�E6���
ªÌ«{�Ä ·Z�»�Z]�0Z¨�·�Z¼��ÉY�]�dÌ¬§Â»�ÉÁ��M�¾¼����Ë����Â»M��¿Y{���|Ì�ËÂÀ]�Ã|��¾ÌÌ e�ÉZÅ�¶v»��{�Y��\�ZÀ»�x�Za��Ë��µYR����������

��

Z] [Zzf¿Y c�Z^� \�ZÀ» �Y ¶yY{ �f¿Y�a Ä¸¼m tÌv� Á Ê¸»Z¯ Ä] d�{ |Ë�ÁM. 
M( �t� É��¿Y �Z¼·Y ) �eÓZ] ± ¾ÌËZa �e ( �Y dÌ§Y�³ d�Y �Y ¾ËY Á� ¾fyÂ� ®Ë µÂ» �Z¼·Y É��¿Y É�f�Ì] {Y�M 

Ê» {Â�. 
[(�{ ®Ë Ä¿Z»Z� )dÌ§�� ÊËZ»�³ ± dÌ§�� ÊËZ»�³ Ã�ËÁ( �Å Ã{Z» Ä] �Y|¬» º�m Ê´f�] {�Y|¿. 
�_��z]�Ã|¼��d¨¿�¹Zy�Y���¾]�¯Á�|ÌÅ�ZÅ��
ÉZÅ�¸§Z¿��½Â³Z¿Â³�¶Ì°�e�Ê»�|Å{��

�c( É�¼Ì¸a �Y �¯Â¸³ Ä¯ �{ ÄÌÆe ­Z�Âa ºÆ� ¶]Z« ÊÆmÂe {�Y{ ®Ë �Â¿ �¼Ì¸a ) ÄyZ� �Y{ ± ½Á|] ÄyZ� ( d�Y. 
g( �{ ) ZÅ�f�Y ± ®Ì¸Ì�¯Â]�¯ ZÅ ( �Å Á{ Ä]}Zm ÉZÅ ¾Ì] Ê·Â°·Â» Ê¿�Á�|ÌÅ Á Ê�·YÁ�|¿YÁ {ÂmÁ {�Y{. 
k ) Ä^Àa ± d�Âa ( ®Ë �Â¿ �¼Ì¸a Ê Ì^� d�Y Ä¯ |¿ÂÌa É|Ì»M {� �ZfyZ� ½M �Y�°e Ã|� d�Y.���

��oÉÂ] |] ÊÅZ» |�Z§ Ã|� Ä] ¶Ì·{ {Y�M ½|�)¾Ì»M ± |Ì»M( d�Y�

��
��

��

ÉY�] �Å ®Ë �Y µYÂ� ÉZÅ �Ë� x�Za ÃZeÂ¯ |Ì�ËÂÀ]. 

M( Ê³�ËÁ ­�f�» ÊËZÅ��À� Ä¯ �{ ®Ë ÃÁ�³ ÉZm Äf§�³ |¿Y .d�Ìq 

[( É�ZÌ » ÉY�] ¦Ì�Âe ¾Ì´¿ZÌ» É|Àe Á ¾Ì´¿ZÌ» É��¿Y Ê�^Àm Ã�} ÉZÅ Ã|¿�Z� Ã{Z» .d�Y 

_( ¹Y|¯ dÌ�Zy µZ°Ë{Y� ZÅ \mÂ» �À¯YÁ É�Ë~a {ZË� ½M ZÅ Ã|� .d�Y 

c( ®Ë �¼Ì¸a �^� d�Y Ä¯ �Y Äf�Z�¿ Ä] d�{ Ê» |ËMˮ�

��

��

Z] �{ ��¿ ¾f§�³ {YÂ» �Ë� Ä] ���a ZÅ x�Za |ÌÅ{. 

a) CH˼ ��CH˼ b) CH˻  �CH˻ c) CH {�CH 
¦·Y( ¹Y|¯ ®Ë Ä] ½YÂÀ� ¶¼� Ã|¿�ÁM �{ É��ÁZ�¯ �Z°] Ê» .{Á� 
[( �À¯YÁ É�Ë~a ¹Y|¯ ®Ë �Y ÄÌ¬] �f¼¯ .d�Y 
_( �Y ¹Y|¯ ®Ë �{ É�Z°�Âm Á ��] É�Z¯ ZÅ�¸§ Ã{Z¨f�Y Ê» .{Â� 
c( �Y ¹Y|¯ ®Ë Ä] ½YÂÀ� ²À� ÉZÀ] �ËZÀ� Ê¼Ì�Á�fa ¹Z¿ Ã{�] Ê» .{Â��

�

�

��

��

�Y|¬» ��� ¹�³ ºÌÀÌ»Â·M Z] |��{ �Â¸y % �� Z] |Àq Ê¸Ì» �fÌ· ¸v»µÂ � �ÓÂ»࢒࡯ࡴ���Ê»��À¯YÁ�¶»Z¯��Â��Ä]

.�|Å{(Al=�� g.mol-�)�

�

૛࢒࡭(࢙) + ૟(ࢗࢇ)࢒࡯ࡴ ї ૛࢒࡯࢒࡭૜(ࢗࢇ) + ૜ࡴ૛(ࢍ) 

�
��

��

�ZfyZ� ��¹Z¿�Á|Ì�Y Á ¶°·Y ¶Ì°�e Ã|ÀÅ{ �f�Y, ¶]Z¬» Y� |Ì�ËÂÀ]. 

�ZfyZ� |Ì�Y :���������������������� �ZfyZ� ¶°·Y :�

�

 

��

�Ì�¿¬������������������������������������������������������������������������EH4�Ì�¿¬�64�/×,�¦�ÌÇ,4,�
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��

�{ �À¯YÁ ÄË�ne ¾Ë��Ì¸³Á�Ì¿ Ä] ÉY�Y ®Ë µÂ» ¾Ë��Ì¸³Á�fÌ¿ ���� µÁ�Â¸Ì¯ Z»�³ {Y�M Ê» {Â�. 

�C�H� (No�)� (l) ��Co�(g) + ��H�o(g) + �N�(g) + O�(g) 

�� �ÌÌ¤e Êb·Zf¿M Y� ÉY�] ¾ËY �À¯YÁ Ä^�Zv» |ÌÀ¯ 

�� �{ ¾ËY �À¯YÁ t�� É��¿Y {YÂ» �À¯YÁ Ã|ÀÅ{ Y� Z] Ã{�ÁY�§ Ä�ËZ¬» |ÌÀ¯ ¹Y|¯ ®Ë �e�Y|ËZa .d�Y 

�� ǻH¾ËY �À¯YÁ )�f³��] ZË �f°qÂ¯ ( �Y �¨� d�Y. �{ ºÌ¿ ��� tÌ�Âe |ÌÅ{�

��

��

Z] ÄmÂe Ä] �À¯YÁ ÉZÅ Ã{Y{ Ã|� , ÉY�] |Ì·Âe ��
����Ë���À¯YÁ��{�½�Á�fÌ¿��Z³��fÌ· 
�(࢒)ࡻ૛ࡴ૝ + (ࢍ) ૛ࡺ ї (࢒)૛ࡻ૛ࡴ૛ + (࢒) ૝ࡴ૛ࡺ

|Àq µÁ�Â¸Ì¯ Z»�³ Ä·{Z^» Ê» {Â� . )�ËY�� {�Y|¿Zf�Y (�

�

 ࡶࡷ ૚ = о૟૛૛ࡴȴ (࢒)ࡻ૛ࡴ૛ + (ࢍ) ૛ࡺ ї (ࢍ) ૛ࡻ + (࢒) ૝ࡴ૛ࡺ (�
 ࡶࡷ ૛ = о૛ૡ૟ࡴȴ(࢒)ࡻ૛ࡴ ї (ࢍ) ૛ࡻ �
�+ (ࢍ) ૛ࡴ (�
 ࡶࡷ ૜ = о૚ૡૡࡴȴ (࢒)૛ࡻ૛ࡴ ї (ࢍ) ૛ࡻ + (ࢍ) ૛ࡴ (�

��
��

��

�
 ˻NH˼ (g)           N˻ (g) + ˼ H˻ (g) �

�

�{ �¥����{�Ä¯�©Â§��À¯YÁ���³Y�,{Â��Ê»�¹Zn¿Y�É�fÌ· �{ c|» �� Ä¬Ì«{ �� ¹�³ ­ZÌ¿Â»M ÄË�ne {Â�:�
d��� ��Âf» ¶Ì°�e �Z³ ½�Á�|ÌÅ |Àqmol.L-�.S- ���.�|�Z]�Ê»�

d��� ¶¯ �À¯YÁ |Àq µÂ» �] d�Z� d�Y �µÂ»��]�¹�³�������.N=��   , H=�   

��

��

Z] ÄmÂe Ä] ¶°� ÉZÅ Á� Ä] Á� x�Za |ÌÅ{ 
¦·Y( ¹Y|¯ Ê¸a ¾eY ¾Ì´À� Á ¹Y|¯ .d�Y�®^� 
[( ¹Y|¯ ®Ë ¹Z°vf�Y É�f�Ì] .{�Y{ .Y�q�
�
�

�
�

��

���

Z] �Y�« ½{Y{ d»Ô� < , > ZË = �Å {�Â» Y� Ä�ËZ¬» |ÌÀ¯.�
¦·Y( ����������������������ÉÁ�¿Y�³C��H��        C��H�� 
[ ( �À¯YÁ É�Ë~a : ¾eY �����������½ZeY 
_ ( d��� �À¯YÁ : ¥ZÌ·Y ¾ÅM Z] ��������������½�Ì�¯Y Ã{Y�] É ¾ÅM Z] ½�Ì�¯Y 
c ( µÔv¿Y É�Ë~a �{ ��������[MC�H� COOH����������������CH�COOH�

�

�

�

�

�
�

��

¬�Ì�¿�������������������������������������������������������������������������Ì�¿¬�64�/×,�¦�ÌÇ,4,¦EÏ�
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ÉY�] �Å ®Ë Ê¸a�Y ÉZÅ�» �Ë� ®Ë {�]�Z¯ |Ì�ËÂÀ]. 
Ê¸a ¾aÁ�a                Ê¸a ¶ÌÀËÁ |Ë�¸¯ �

 

 

��

���

¹Ze�Zb�M ®Ë ¾Ë�Ì� Ç|ÀÀ¯ Ê�ÂÀ�» º¯ ·Z¯É� d�Y Ä¯ Ä] \Ë�¬e ��� Ä^e�» ¾Ë�Ì� �e �Y ��Z¯Z� ) �°� ( d�Y. 
Z] ÄmÂe Ä] �ZfyZ� ½M x�Za |ÌÅ{. 
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