
ìàøùé úðéãî∫‰ÈÁ·‰ ‚ÂÒÆ‡È˙·Ï ˙Â¯‚· ÏÚ ¯ÙÒÐÌÈÈ„ÂÒÈ

êåðéçä ãøùîÆ·ÌÈÈ¯ËÒ˜‡ ÌÈÁ·Ï ˙Â¯‚·

∫‰ÈÁ·‰ „ÚÂÓ≤∞∞≥ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜

∫ÔÂÏ‡˘‰ ¯ÙÒÓ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞±

 ∫ÌÈÁÙÒÆ±˙È¯ÂÊÁÓ‰ ‰Î¯ÚÓ‰

Æ≤˙ÂÈÈÓ‡ ˙ÂˆÓÂÁ Ï˘ ‰ÓÈ˘¯

Æ≥˙Â‡ÁÒÂ Û„

ä é î é ë
Ó ‰ÓÏ˘‰ÐÏ ≥Ð„ÂÓÈÏ ˙Â„ÈÁÈ µ

ïçáðì  úåàøåä

Æ‡‰ÈÁ·‰ Í˘ÓÆÈˆÁÂ ÌÈÈ˙Ú˘     ∫

Æ·‰Î¯Ú‰‰ Á˙ÙÓÂ ÔÂÏ‡˘‰ ‰·ÓÆÌÈ˜¯Ù È˘ ‰Ê ÔÂÏ‡˘·     ∫

ÔÂ˘‡¯ ˜¯Ù—±©x®≤µ—≤µ˙Â„Â˜

È˘ ˜¯Ù—≥©x®≤µ—˙Â„Â˜   ∑µ

Î¢‰Ò—±∞∞˙Â„Â˜

Æ‚˘ÂÓÈ˘Ï ıÏÓÂÓ ¯ÊÚ ¯ÓÂÁÆÔÂ·˘ÁÓ     ∫

Æ„˙„ÁÂÈÓ ‰‡¯Â‰    ∫íéàùåðä úà äðéçáä úøáçî ìù éðåöéçä ãöä ìò íÇùø 
®éðùä ÷øôá íäéìò úéðòù

 ·Â˙Î„·Ï· ‰ÈÁ·‰ ˙¯·ÁÓ· ·Â˙ÎÏ ÍÂˆ¯·˘ ‰Ó ÏÎ ¨ÌÈ„¯Ù ÌÈ„ÂÓÚ· ¨‰ËÂÈËÎÆ®‰ÓÂ„ÎÂ ÌÈ·Â˘ÈÁ ¨ÌÈ˜¯Ù È˘‡¯© 

Æ‰ËÂÈË „ÂÓÚ ÏÎ ˘‡¯· ¢‰ËÂÈË¢ ÌÂ˘¯ °‰ÈÁ·‰ ˙ÏÈÒÙÏ ÌÂ¯‚Ï ÏÂÏÚ ‰ÈÁ·‰ ˙¯·ÁÓÏ ıÂÁÓ ÌÈÙ„ ÏÚ Ô‰˘ÏÎ ˙ÂËÂÈË ÌÂ˘È¯

®ãçàë íéðçáðìå úåðçáðì úåðååëîå øëæ ïåùìá úåçñåðî äæ ïåìàùá úåéçðää

¡ ä ç ì ö ä á

ØÛ„Ï ¯·ÚÓ Í˘Ó‰Ø



  ≠≤             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

ú å ì à ù ä

áì íéù úåãéçéä ìù ïåëð íåùéø ìòå íéðæåàî íéçåñéð ìò ãô÷ä º

äáåç ÷øô Ñ ïåùàø ÷øô  ®˙Â„Â˜ ≤µ©

ä÷éîðéãåîøú
 ÏÚ ‰Ú˙Á‡Æ≤≠± ˙ÂÏ‡˘‰Ó 

Æ±  ‰·Â‚˙ ‰Â˙I ∫

I. CH Hg4 2( )   O(g)+   →←  CO Hg g( ) ( )   + 3 2 ∆S J
K

o   = 214 8.

  ÈÎ¯Ú ÌÈÓÂ˘¯ ÍÈÙÏ˘ ‰Ï·Ë·∆Gf
o  Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË· ÌÈ¯ÓÂÁ ‰˘ÂÏ˘ Ï˘  298 K∫ 

   ¯ÓÂÁ‰
  
∆G kJ

mof
o  

l

CH g4( )− 50 8.

H O g2 ( )− 228 6.

CO g( )− 137 3.

Æ‡∫Ï˘ Í¯Ú‰ ˙‡ ·˘Á

i ∆G K
o
298  ‰·Â‚˙ Ï˘  I  Æ ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

ii∆Ho  ‰·Â‚˙ Ï˘  I   Æ ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

Æ·  ‰¯È˘È‰ ‰·Â‚˙‰ ®˙ÈÓÈ„ÂÓ¯˙ ‰ÈÁ·Ó© ˙Ù„ÚÂÓ ˙Â¯ÂË¯ÙÓË ÌÂÁ˙ ‰ÊÈ‡·Iø 

ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

 

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù©Ø≥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠≥             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

  ‰·Â‚˙ ‰Â˙II ∫

II. CO H Og g( ) ( )  + 2    →←  CO Hg g2 2( ) ( )  +

  ˙Â˙˘‰ ˙‡ ¯‡˙Ó‰ Û¯‚ ÍÈÙÏ∆Go  ‰·Â‚˙ Ï˘  IIÆ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ÌÚ  

Æ‚i  Ï˘ Í¯Ú‰ Â‰Ó∆Ho  ‰·Â‚˙Ï  II  ø ˜ÓÆ

ii  Ï˘ Í¯Ú‰ ˙‡ ·˘Á∆So  ‰·Â‚˙Ï  II  Æ ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

Æ„i  Ï˘ Í¯Ú‰ ˙‡ ·˘Á∆Gf
o Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË· 298 K ¯Â·Ú  CO g2( )Æ

ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

ii ¨¯ÓÂÁ ‰ÊÈ‡ÏCO g( )  Â‡  CO g2( )¯˙ÂÈ ‰ÏÂ„‚ ˙ÈÓÈ„ÂÓ¯˙ ˙Â·ÈˆÈ ¨ 

·Ð 298 K ø¯·Ò‰Æ

 Ø¥  „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

0

− 40.10

− 28.15

1000298
T (K)

∆Go(kJ)



  ≠¥             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

Æ≤ ¨‰ÈÂÓ‡ Ï˘ ÌÈÈÓÈ„ÂÓ¯˙ ÌÈÂ˙ ÌÈÓÂ˘¯ ÍÈÙÏ˘ ‰Ï·Ë·NH g3( )˙Â„ÂÒÈ‰ Ï˘Â ¨

 ¨‰˙Â‡ ÌÈ·ÈÎ¯Ó‰N g2( )Â  Ð H g2( )∫ 

 ˙ÂÂ‰˙‰‰ ˙ÈÈÙÏ˙‡‰ÈÙÂ¯Ë‡‰
¯ÓÂÁ‰  ˙È˜˙‰˙È˜˙‰

  
∆H kJ

mof
o ( )

l  
S J

mo K
o ( )

l ⋅

NH g3( )− 46 0.192 5.

N g2( )0191 4.

H g2( )0130 6.

Æ‡i Ï˘ ˙È˜˙‰ ‰ÈÙÂ¯Ë‡‰ Í¯Ú ÚÂ„ÓN g2( )˙È˜˙‰ ‰ÈÙÂ¯Ë‡‰ Í¯ÚÓ ÏÂ„‚  

 Ï˘H g2( )ø 

ii Ï˘ ˙È˜˙‰ ‰ÈÙÂ¯Ë‡‰ Í¯Ú ÚÂ„ÓN g2( )˙È˜˙‰ ‰ÈÙÂ¯Ë‡‰ Í¯ÚÏ ·Â¯˜  

  Ï˘NH g3( )ø 

Æ· ¨ÈÏÊÂ ÔÓÈÓ Ï˘ ‰ÁÈ˙¯‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË
  
H2( )l   ‡È‰ ¨Tb  20 K=  ıÁÏ·©1Æ®‰¯ÙÒÂÓË‡ 

    ¨ÈÏÊÂ ÔÓÈÓ Ï˘ ÈÂ„È‡‰ ˙ÈÈÙÏ˙‡
  
H2( )l  ‡È‰ ¨ 

  
∆H kJ

mob
o  1 =

l
Æ 

 ·˘Á ¨‰ÈÙÂ¯Ë‡· ÈÂÈ˘‰ ˙‡∆Sb
o ÏÂÓ ÈÂ„È‡ ¯Â·Ú ¨ 

  
H2( )lÆ   ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù©

Øµ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠µ             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

Æ‚ ¨‰ÈÂÓ‡ Ï˘ ˙ÂÂ‰˙‰‰ ÍÈÏ‰˙ ˙‡ ÁÒNH g3( )Æ

Æ„i¨‰ÏÂÚ ∫‰ÈÂÓ‡ Ï˘ ˙ÂÂ‰˙‰‰ ÍÈÏ‰˙· ‰·È·Ò‰ Ï˘ ‰ÈÙÂ¯Ë‡‰ ‰˙˘Ó „ˆÈÎ

  ø‰˙˘Ó ‰È‡ Â‡ ˙„¯ÂÈ˜ÓÆ

ii ¯„Á‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË· ®˙ÈÓÈ„ÂÓ¯˙ ‰ÈÁ·Ó© Û„ÚÂÓ ÍÈÏ‰˙ ‰ÊÈ‡( )298 K∫

  ø‰˙Â˜¯Ù˙‰ Â‡ ‰ÈÂÓ‡‰ ˙ÂÂ‰˙‰˜ÓÆ

iii  ÌÈÙ¯‚‰ ÔÈ·Ó Û¯‚ ‰ÊÈ‡I≠IVÏ˘ ˙ÂÂ‰˙‰‰ ÍÈÏ‰˙Ï ÌÈ‡˙‰Ï ÈÂ˘Ú ÍÈÙÏ˘  

   ø‰ÈÂÓ‡˜ÓÆ

Ø∂ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

T

III

I

IV

II

∆Go

∆Go

∆Go

∆Go

T

T

T
0

0

0

0



  ≠∂             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

éðù ÷øô ®˙Â„Â˜ ∑µ© 

 ÏÚ ˙ÂÚÏ ÍÈÏÚ Æ®±∂≠≥ ˙ÂÏ‡˘© ÌÈ‡˘Â ‰˘È˘ ‰Ê ˜¯Ù·˘ÂÏ˘˙ÂÚÏ ÍÏ ¯˙ÂÓ Ô‰ÓÂ ¨˙ÂÏ‡˘ 

Ï¯˙ÂÈ‰ ÏÎ ÏÚ È˙˘Æ®˙Â„Â˜ ≤µ — ‰Ï‡˘ ÏÎÏ© ‰ÈÈ˘Ú˙‰ ‡˘ÂÓ ˙ÂÏ‡˘ 

®íäéìò úéðòù íéàùåðä úà äðéçáä úøáçî ìù éðåöéçä ãöä ìò íÇùø

äééùòú Ñ ïåùàø àùåð

·Ï ÌÈ˘  ˙ÂÚÏ ÍÏ ¯˙ÂÓ ∫¯˙ÂÈ‰ ÏÎÏ ÏÚ ÌÈÈ˙˘Æ∂≠≥ ˙ÂÏ‡˘‰Ó 

ìàøùéá íéðùã øåöéé

Æ≥ ¨È˙˜Á ÔÂÓ‡ Ô˘„· ˙˜ÒÂÚ ‰Ï‡˘‰NH NO s4 3( )∫Â˙˜Ù‰Ï ‡ˆÂÓ‰ È¯ÓÂÁ·Â  ¨ 

 ¨‰ÈÂÓ‡NH g3( ) ¨˙È˙˜Á ‰ˆÓÂÁ ˙ÒÈÓ˙Â ¨ HNO aq3( )Æ 

Æ‡∫‰ÈÈ˘Ú˙· ‰ÈÂÓ‡ ˙˜Ù‰Ï ÌÈ¯Â˘˜‰ ÌÈÎÈÏ‰˙ ‰˘ÂÏ˘ ÍÈÙÏ

 ˙‚ÈÙÒ  ¨ÌÈÓÈÓÁÙ ÌÂ¯ÈÙCO g2( )Æ‰ÈÂÓ‡ ÏÂÊÈ  ¨ 

 Ï˘ ‰¯ËÓ‰ È‰Ó„Á‡ ÏÎøÌÈÎÈÏ‰˙‰ ˙˘ÂÏ˘Ó 

 ¨˙È˙˜Á ‰ˆÓÂÁHNO aq3( ) ¨‰ÈÂÓ‡Ó ÌÈ˜ÈÙÓ ¨ NH g3( )Â· ˘È˘ ÍÈÏ‰˙·  ¨ 

ÆÌÈ·Ï˘ ‰˘ÂÏ˘

      ∫‰·Â‚˙‰ ˙˘Á¯˙Ó ÔÂ˘‡¯‰ ·Ï˘·4 5 63 2 2NH O NO H Og g g g( ) ( ) ( ) ( )      4   + → +

∫‰ÈÂˆ¯ ‰È‡˘ È‡ÂÂÏ ˙·Â‚˙ ˘Á¯˙‰Ï ‰ÈÂ˘Ú ‰Ê ·Ï˘·

                                4 3 63 2 2 2NH O N H Og g g g( ) ( ) ( ) ( )      2   + → +

Æ·iø˙ÏÂˆÈ‰ ÊÂÁ‡ ˙‡ Â‡ ‰¯Ó‰‰ ÊÂÁ‡ ˙‡ ∫È‡ÂÂÏ‰ ˙·Â‚˙ ‰„È¯ÂÓ ‰Ó ˙‡

Í˙ÚÈ·˜ ˙‡ ¯·Ò‰Æ

ii øÈ‡ÂÂÏ‰ ˙·Â‚˙ ˙‡ ÏÚÙÓ· ÌÈÚÂÓ „ˆÈÎ¯·Ò‰Æ

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù© Ø∑ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø 



  ≠∑             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

           ∫‰·Â‚˙‰ ˙˘Á¯˙Ó È˘‰ ·Ï˘·      2NO g2( )  →←  2 2NO Og g( ) ( )   +

      ∫‰·Â‚˙‰ ˙˘Á¯˙Ó È˘ÈÏ˘‰ ·Ï˘·
  
4 22 2 2 3NO O O NOg g aq( ) ( ) ( )    H   4H( )+ + →

l

Æ˙Î¯ÚÓ‰ ˙‡ ÌÈ¯¯˜Ó È˘ÈÏ˘‰ ·Ï˘·

Æ‚ ÔÈÈˆÈ˙˘ÆÈ˘ÈÏ˘‰ ·Ï˘· ˙Î¯ÚÓ‰ ¯Â¯È˜Ï ˙Â·ÈÒ 

Æ„ ¨È˙˜Á ÔÂÓ‡ Ô˘„‰ ¯ˆÂ ˙È˙˜Á ‰ˆÓÂÁÏ ‰ÈÂÓ‡ ÔÈ· ‰·Â‚˙·NH NO s4 3( )Æ 

iÆ‰·Â‚˙‰ ˙‡ ÁÒ

iiÆ‰Ê Ô˘„· ˘ÂÓÈ˘Ï „Á‡ ÔÂ¯ÒÈÁÂ „Á‡ ÔÂ¯˙È ÔÈÈˆ

Æ‰ ¨È˙˜Á ÔÂÓ‡ Ô˘„‰NH NO s4 3( )‰ÒÈÓ˙ ÌÈ˜ÂÂ˘Ó ıÈ˜· Æ˙ÈÓÈÓ ‰ÒÈÓ˙· ˜ÂÂ˘Ó ¨ 

˙‡ ÚÂÓÏ È„Î ¨Ô˘„ µ±•  Ï˘ ÊÂÎÈ¯· ‰ÒÈÓ˙ ÌÈ˜ÂÂ˘Ó Û¯ÂÁ· ÆÔ˘„ ∂∞•  Ï˘ ÊÂÎÈ¯·

Æ‰ÒÈÓ˙‰Ó È˙˜Á‰ ÔÂÓ‡‰ ˙ÚÈ˜˘

iøÚÂ˜˘Ï È˙˜Á‰ ÔÂÓ‡‰ ÏÂÏÚ Û¯ÂÁ· ÚÂ„Ó

iiøÔ˘„‰ Ï˘ Ú˜˘Ó‰ È„È ÏÚ ˙Ó¯‚ ‰ÈÚ· ÂÊÈ‡

iiiÔÈÎ‰Ï È„Î ¨˙Â˘ÚÏ È‡Ï˜Á‰ ÍÈ¯ˆ ‰Ó ÆıÈ˜‰Ó Ô˘„ ˙ÒÈÓ˙ ‰¯‡˘ È‡Ï˜ÁÏ

øÛ¯ÂÁ· ˘ÂÓÈ˘Ï ÌÈ‡˙˙˘ Ô˘„ ˙ÒÈÓ˙

 Ø∏ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø 



®È‚¯Â‡ ÒÓÓ©

  ≠∏             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

Æ¥ ¨˙È˙Á¯Ê ‰ˆÓÂÁ Ï˘ ¯ÂˆÈÈ‰ ÍÈÏ‰˙· ˙˜ÒÂÚ ‰Ï‡˘‰H PO aq3 4( )‰ÙÈÁ¢ ÏÚÙÓ· ¨ 

ËÙÒÂÙ· È¯˜ÈÚ‰ ·ÈÎ¯Ó‰ ÆËÙÒÂÙ ‡Â‰ ÂÊ ‰ˆÓÂÁ ¯ÂˆÈÈÏ ÌÏ‚ ¯ÓÂÁ Æ¢ÌÈÏ˜ÈÓÈÎ

 ¨È˙Á¯Ê Ô„ÈÒ ‡Â‰Ca PO s3 4 2( ) ( )Æ 

Æ˙È˜ÏÁ ‰ÈÈÏ˜Â ÌÈÓ· ‰ÙÈË˘ ¯˙È‰ ÔÈ· ÌÈÏÏÂÎ‰ ¨‰¯˘Ú‰ ÈÎÈÏ‰˙ ‰ÓÎ ¯·ÂÚ ËÙÒÂÙ‰

Æ‡ÆËÙÒÂÙ‰ ˙‡ ÌÈ¯È˘ÚÓ ‰ÈÈÏ˜‰Â ‰ÙÈË˘‰ „ˆÈÎ ¯·Ò‰

ÏÚ ‡Â‰ ¢ÌÈÏ˜ÈÓÈÎ ‰ÙÈÁ¢ ÏÚÙÓ· ˙È˙Á¯Ê‰ ‰ˆÓÂÁ‰ ¯ÂˆÈÈ ∫‰·Â‚˙‰ ÈÙ

          Ca PO HC Cs aq aq aq3 4 2 3 4 26( ) ( ) ( ) ( ) ( )     2H PO    3 aC + → +l l

Æ·i ¨‰ˆÓÂÁ Ï˘ Û„ÂÚ ËÙÒÂÙÏ ÛÈÒÂ‰Ï ˘È ¯ÂˆÈÈ‰ ÍÈÏ‰˙·
  
HC aql ( )ÊÂÁ‡ ˙Â¯ÓÏ ¨ 

 Æ‰Â·‚‰ ‰¯Ó‰‰ÚÂ„Ó ¯·Ò‰Æ

iiø‰ˆÓÂÁ Ï˘ È„Ó ÏÂ„‚ Û„ÂÚ ÌÈÙÈÒÂÓ ÔÈ‡ ÚÂ„Ó

∫‰ÏÈÎÓ‰ ˙ÈÓÏÂ‚ ‰ÒÈÓ˙ ˙‡ˆÂÈ ¢ÌÈÏ˜ÈÓÈÎ ‰ÙÈÁ¢· ‰·Â‚˙‰ Ô˜˙ÓÓ

H PO aq3 4( )  ¨  
  
HC aql ( )ÆÌÈÂ˘ ÌÈÂÈÂ  ¨ 

 ‰ˆÓÂÁ‰H PO3 4ÏÚ È‚¯Â‡ ÒÓÓ ˙¯ÊÚ· ˙ÈÓÏÂ‚‰ ‰ÒÈÓ˙‰Ó ˙„¯ÙÂÓ   ∫ÍÈÏ‰˙‰ ÈÙ

       K  = 0 72.                            H PO3 4      →←    H PO aq3 4( )

Æ‚i ÔÈÈˆÈ˙˘ÆÈ‚¯Â‡‰ ÒÓÓ‰Ó ˙Â˘¯„‰ ˙ÂÂÎ˙ 

ii ÌÈˆÓÓH PO3 4Ó  È‚¯Â‡ ÒÓÓ ÍÂ˙Ï  Ð 1˙ÈÓÈÓ ‰ÒÈÓ˙  ¯ËÈÏ 

  Ï˘14 3 4    M H PO aq( )Æ  

  ÌÈÏ·˜Ó1 Ï˘ ‰ÒÈÓ˙  ¯ËÈÏ H PO3 4ÆÈ‚¯Â‡‰ ÒÓÓ·  

 ÏÂÓ ‰ÓÎH PO3 4  øÈÂˆÈÓ‰ ÌÂ˙· È‚¯Â‡‰ ÒÓÓ· ˘È  ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù©

 Øπ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

È‚¯Â‡ ÒÓÓ



  ≠π             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

ÔÈ· ‰·Â‚˙· ˙È˙Á¯Ê ‰ˆÓÂÁ ÌÈ¯ˆÈÈÓ ÌÏÂÚ· ÌÈÂ˘ ˙ÂÓÂ˜Ó·

 ¨È˙Á¯Ê Ô„ÈÒCa PO s3 4 2( ) ( ) ¨˙È˙¯Ù‚ ‰ˆÓÂÁÏ ¨ 
  
H SO2 4( )l

∫ 

                           
  
Ca PO H C Ss s3 4 2 2 3 4 43( ) ( ) ) ( ) ( )  SO   2H PO   3 a O4(+ → +

l l

Æ„i· ˘ÂÓÈ˘‰ Ï˘ ÔÂ¯˙È‰ Â‰ÓÐ
  
H SO2 4( )l

 Ï˘ ¯ÂˆÈÈ‰ ÍÈÏ‰˙·  
  
H PO3 4( )l

 · ˘ÂÓÈ˘‰ ˙ÓÂÚÏÐ 
  
HC aql ( )  ø ¯·Ò‰Æ

ii ‰ˆÓÂÁ· ˘Ó˙˘Ó ¢ÌÈÏ˜ÈÓÈÎ ‰ÙÈÁ¢ ÏÚÙÓ ÚÂ„Ó ¯·Ò‰
  
HC aql ( ) ‡ÏÂ  

  ‰ˆÓÂÁ·
  
H SO2 4( )l

Æ 

 Ø±∞ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠±∞             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

åéúåáåëøúå íåøá

ÆµÆ‰Ï‡ ÌÈ¯ÓÂÁ Ï˘ ˙ÂÂÎ˙·Â ÈÓÂ¯· Ô„ÈÒ ˙˜Ù‰· ¨ÌÂ¯· ˙˜Ù‰· ˙˜ÒÂÚ ‰Ï‡˘‰

 ¨ÌÂ¯· ˙˜Ù‰Br g2( )∫ÌÈ·Ï˘ È˘· ˙Úˆ·˙Ó ‰„·ÚÓ· ¨ 

·ÔÂ˘‡¯‰ ·Ï˘ ¨¯ÂÏÎ Ï·˜˙Ó 
  
C gl 2( )∫

I.
  
K H M Caq aq gMnO    4 O    3C     K   nO   6H O   4(s) (aq) 2(s) 2 ( )+ + → + + ++ − +

3 211
2( ) ( ) ( )l l

l

·È˘‰ ·Ï˘ ¨ÌÂ¯· Ï·˜˙Ó Br g2( )∫

II.
  
C    B     Br   C(aq) (aq)l l2 22 2( ) ( )g gr+ → +− −

· ÌÂ¯· ˙˜Ù‰‰ÈÈ˘Ú˙∫ÌÈ·Ï˘ È˘· ‡È‰ Ì‚ ˙Úˆ·˙Ó 

ÔÂ˘‡¯‰ ·Ï˘‰ ˙Ï·˜Ï 
  
Cl 2( )gÏÚ Úˆ·˙Ó   ˙ÈÓÈÓ ‰ÒÈÓ˙ Ï˘ ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡ È„È

 ¨ÏÂ˘È· ÁÏÓ Ï˘
  
NaC aql ( )∫ 

  
2C    2 O            C    2O   (aq) ( )

   
(aq) 2(g)l l

l
− −+  → + +H H Hg2 2( )

È˘‰ ·Ï˘‰ ˙Ï·˜Ï Br g2( )ÏÚ Úˆ·˙Ó   ÈÂÈ· ‰¯È˘Ú˘ ˙ÁÏÓ˙ ÌÚ ¯ÂÏÎ Ï˘ ‰·Â‚˙ È„È

ÏÚ ¨ÌÂ¯·   ‰·Â‚˙ ÈÙIIÆ

Æ‡  ø‰„·ÚÓ· ‰‚Â‰‰ ‰ËÈ˘· ¯ÂÏÎ ÌÈ˜ÈÙÓ ÔÈ‡ ‰ÈÈ˘Ú˙· ÚÂ„Ó¯·Ò‰Æ

Æ·ÏÚ ÌÂ¯· ÌÈ˜ÈÙÓ ÔÈ‡ ‰ÈÈ˘Ú˙·˘ ‰·ÈÒ‰ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÈÂ˘Ú ‰Ó Ï˘ ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡ È„È

  øÌÂ¯· ÈÂÈ ‰ÏÈÎÓ‰ ˙ÁÏÓ˙¯·Ò‰Æ

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù©

Ø±± „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡



  ≠±±             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

 ¨ÈÓÂ¯· Ô„ÈÒ ˙ÒÈÓ˙ ¯˙È‰ ÔÈ· ÌÈ¯ˆÈÈÓ ¢ÌÂ¯· ˙Â·ÂÎ¯˙¢ ÏÚÙÓ·CaBr aq2( )˙˘Ó˘Ó‰ ¨ 

ÏÚ ˙¯ˆÂÈÓ ‰ÒÈÓ˙‰ ÆËÙ ÈÁÂ„È˜Ï ∫‰·Â‚˙‰ ÈÙ

      
  
CaCO H O Br CO H O C Brs aq aq g aq3 3 2 22 2 3 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )            a   (aq)

2++ + → + + ++ − −
l

Æ‚i ¨ÈÓÂ¯· ÔÓÈÓ ˘È ÏÚÙÓ·HBr∫˙Â¯Â˜Ó È˘Ó  ¨

—Ó ÏÚÙÓ· ¯ˆÂÈÓ‰ ÈÓÂ¯· ÔÓÈÓÐ H g2( )ÓÂ  Ð Br g2( )¨ 

—ÌÈ¯ÓÂÁ Ï˘ ¯ÂˆÈÈ ÈÎÈÏ‰˙· È‡ÂÂÏ ¯ˆÂ˙Î ÏÚÙÓ· Ï·˜˙Ó‰ ÈÓÂ¯· ÔÓÈÓ

ÆÌÈÈ‚¯Â‡

 ÈÓÂ¯· Ô„ÈÒ ˙ÒÈÓ˙ ¯ÂˆÈÈÏ ˘Ó˙˘‰Ï ÏÚÙÓÏ È‡„Î ÈÓÂ¯· ÔÓÈÓ ‰ÊÈ‡·

øËÙ ÈÁÂ„È˜Ï ˘Ó˘˙˘

ii ÔÈÈˆÈ˘ ‚ ÛÈÚÒ–˙˙· ˙ÈÈˆ˘ ÈÓÂ¯·‰ ÔÓÈÓ· ˘ÂÓÈ˘Ï ˙ÂÂ¯˙È i Æ

iii ˙ËÈÏÙ ÏÏ‚· ¯ˆÂÂÈ‰Ï ‰ÏÂÏÚ‰ ‰ÈÚ· ÔÈÈˆCO g2( )Æ‰·Â‚˙·  

Æ„i ÔÈÈˆÈ˙˘ ˙ÒÈÓ˙ Ï˘ ˙ÂÂÎ˙ CaBr aq2( )ÈÁÂ„È˜Ï ‰· ˘Ó˙˘‰Ï ˙Â¯˘Ù‡Ó˘ 

ÆËÙ

ii ÌÈ˘Ó˙˘Ó ËÙ ÈÁÂ„È˜· ÌÈ·ÈÎ¯Ó ‰ÓÎÂ ÈÓÂ¯· Ô„ÈÒ ˙ÂÏÈÎÓ‰ ˙ÂÒÈÓ˙· ÌÂÈÎ

  ÌÈÙÒÂ           , , , )NaBr CaC NaCl l2(ZnBr
 2Æ 

  øÌÈÂ˘ ÌÈÏ˜‡ È¯ÂÊ‡· ‰Ï‡ ˙ÂÒÈÓ˙· ˘ÂÓÈ˘‰ Ï˘ ÔÂ¯˙È‰ Â‰Ó¯·Ò‰Æ

Ø±≤ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠±≤             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

Æ∂ ¨ÈÓÂ¯· ÔÓÈÓ Ï˘ ¯ÂˆÈÈ‰ ÈÎÈÏ‰˙· ‰„¯Ù‰ ˙ÂËÈ˘· ˙˜ÒÂÚ ‰Ï‡˘‰HBr g( )¨

 ¨„ÈÓÂ¯· ÏÈ˙Ó Ï˘ÂCH Br g3 ( )Æ¢ÌÂ¯· ˙Â·ÂÎ¯˙¢ ÏÚÙÓ· ¨ 

ÏÚ ¯ˆÂÈÓ ÈÓÂ¯·‰ ÔÓÈÓ‰ Ù                      ∫‰·Â‚˙‰ È2HBr g( )   →←  H Brg g2 2( ) ( )   +

ÆÔÓÈÓ Û„ÂÚ· ÌÈ˘Ó˙˘Ó ¯ÂˆÈÈ‰ ÍÈÏ‰˙·

  ¨¯ˆÂ˙‰ ˙‡ „È¯Ù‰Ï È„ÎHBr g( ) ¨ÌÂ¯· ˙Â·˜ÚÓ ¨ Br g2( ) ¨ÔÓÈÓ Û„ÂÚÓÂ ¨ H g2( )ÌÈ˘ÂÚ ¨ 

 Ï˘ ‰ÁÈÙÒBr g2( ) ˙‡ ÌÈÓÈ¯ÊÓ ÔÎÓ ¯Á‡ÏÂ ¨HBr g( ) ÌÚ H g2( )‡Â‰ ÈÙÂÒ‰ ¯ˆÂ˙‰ ÆÌÈÓÏ 

 Ï˘ ˙ÈÓÈÓ ‰ÒÈÓ˙HBrÆ 

Æ‡i ÔÈ· ‰„¯Ù‰‰ ˙ÒÒ·˙Ó ÔÂ¯˜ÈÚ ‰ÊÈ‡ ÏÚH g2( )Ï  Ð HBr g( )  ø¯·Ò‰Æ

ii  ˙‡ Ì„Â˜ ÌÈ„È¯ÙÓ ÔÈ‡ ÚÂ„ÓH g2( )ÍÎ ¯Á‡Â ‰·Â‚˙‰ ˙·Â¯Ú˙Ó  

  ˙‡ ÌÈÓÏ ÌÈÓÈ¯ÊÓBr g2( ) ÌÚ  HBr g( )ø 

iii ÔÈ· ‰„¯Ù‰Ï ˙ÙÒÂ ‰ËÈ˘ Úˆ‰H g2( )Ï  Ð HBr g( )  Æ ˜ÓÆ

ivø˙Úˆ‰˘ ‰ËÈ˘· ÌÈ˘Ó˙˘Ó ÔÈ‡ ¢ÌÂ¯· ˙Â·ÂÎ¯˙¢ ÏÚÙÓ· ÚÂ„Ó

 ¨„ÈÓÂ¯· ÏÈ˙Ó ÌÈ¯ˆÈÈÓ ÏÚÙÓ·CH Br3ÏÚ ¨  ∫‰·Â‚˙‰ ÈÙ

        CH Br H Og3 2( ) ( )   2+ l          →←            CH OH H O Baq aq3 3( ) ( ) ( )l       r+ ++ −

∫ÌÈ˘¯˙· ¯‡Â˙ÓÎ ¨˙ÈÓÈÓ ‰ÒÈÓ˙Â ÌÈÊ‚ ˙·Â¯Ú˙ ˙‡ˆÂÈ ‰·Â‚˙‰ Ô˜˙ÓÓ

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù©Ø±≥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

Ô˜˙Ó
‰·Â‚˙

CH3OH(l )

CH3Br(g)

HBr(g) Br2(g)

CH3Br(g) CH3Br(g)

NaOH(aq)

Br2(g) , HBr(g)

CH3OH(g)

H2SO4(aq)HBr(aq )ÐÂ ‰ÙÈË˘
˘Â·ÈÈ

Ô˜˙Ó
‰„¯Ù‰

H2SO4(aq)

¨†ÌÈÓ

È¯ÓÂÁ†˙ÂÈ¯‡˘
ÌÏ‚

H2SO4(aq) ˙·˘‰†Ô˜˙ÓÏ
ÌÂ¯·

‰ÏÂ‰Ó

, Ð·

H SO2 4˙ÊÎÂ¯Ó



  ≠±≥             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ
                                                                                            

Æ·i øÌÈÊ‚‰ ˙·Â¯Ú˙Ó „ÈÓÂ¯· ÏÈ˙Ó Ï˘ ‰„¯Ù‰‰ ˙ÒÒ·˙Ó ÔÂ¯˜ÈÚ ‰ÊÈ‡ ÏÚ¯·Ò‰Æ

iiÔ˜˙Ó· ÌÈÓ È„‡Ó Â˙Â‡ ÌÈ˘·ÈÈÓ ¨ÌÈÊ‚‰ ˙·Â¯Ú˙Ó „ÈÓÂ¯· ÏÈ˙Ó ˙„¯Ù‰ ¯Á‡Ï

Æ„ÈÓÂ¯· ÏÈ˙Ó‰ ˘Â·ÈÈÏ Í¯„ Úˆ‰ Æ˘Â·ÈÈ

Æ‚ ¨˙È˙¯Ù‚‰ ‰ˆÓÂÁ‰H SO aq2 4( ) ÆÌÏ‚‰ È¯ÓÂÁ ˙ÂÈ¯‡˘Ó ˙„¯ÙÂÓ ¨ 

  øÂÊ ‰„¯Ù‰ ˙ÒÒ·˙Ó ÔÂ¯˜ÈÚ ‰ÊÈ‡ ÏÚ¯·Ò‰Æ

Ø±¥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠±¥             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

íéøîéìåô Ñ éðù àùåð

Æ∑∫ÌÈ¯ÓÈÏÂÙ ‰˘ÈÓÁ ÏÚ ÌÈÂ˙ ÌÈÓÂ˘¯ ÍÈÙÏ˘ ‰Ï·Ë·

¯ÓÈÏÂÙ‰ Ì˘           ˙¯ÊÂÁ ‰„ÈÁÈ        T Kg( )T Km( )

IÆÔ¯ÈËÒÈÏÂÙ373512

IIÆ„ÈÒ˜Â‡ Ô˙‡ÈÏÂÙ− − − −    CH CH O2 2206342

IIIÆÏÂ‰ÂÎÏ‡ ÏÈÈÂÂÈÏÂÙ358503

IVÆ˙ÈÏÈ¯˜‡ ‰ˆÓÂÁÈÏÂÙ378

VÆËËˆ‡ ÏÈÈÂÂÈÏÂÙ303

Æ‡ ¨˙Â¯˘¯˘‰ ‰·Ó Ï˘Â ˙¯ÊÂÁ‰ ‰„ÈÁÈ‰ Ï˘ ‰·Ó‰ ÈÙ ÏÚ¯·Ò‰ÔÈ· Ï„·‰Ï Ì¯Â‚ ‰Ó 

‰ ÈÎ¯ÚÐ Tg∫

i  ¯ÓÈÏÂÙ Ï˘I ¯ÓÈÏÂÙÂ  IIÆ

ii  ¯ÓÈÏÂÙ Ï˘III ¯ÓÈÏÂÙÂ  VÆ

Æ·i ¨¯ÓÈÏÂÙ‰ ˙Â¯˘¯˘ Ï˘ ‰·Ó‰ ÈÙ ÏÚ¯·Ò‰˙Â¯ÂË¯ÙÓË ÔÈ· Ï„·‰Ï Ì¯Â‚ ‰Ó 

 ¨ÍÂ˙È‰‰Tm ¯ÓÈÏÂÙ Ï˘ ¨IÂ  ¯ÓÈÏÂÙ IIÆ

ii ¨ÍÂ˙È‰‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË ˙ÂÈ‰Ï ‰ÈÂ˘Ú ‰ÓTm ¯ÓÈÏÂÙ Ï˘ ¨V ‰‰Â·‚  ∫

 ¯ÓÈÏÂÙ Ï˘ ÍÂ˙È‰‰ ˙¯ÂË¯ÙÓËÓIII ÔÈÈˆ ø‰ÓÓ ‰ÎÂÓ Â‡  ÌÈÓ¯Â‚ È˘

 Æ‰Ï‡ ÌÈ¯ÓÈÏÂÙ Ï˘ ÍÂ˙È‰‰ ˙Â¯ÂË¯ÙÓË ÏÚ ÚÈÙ˘‰Ï ÌÈÈÂ˘Ú˘ ¯·Ò‰Æ

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù© Ø±µ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

− CH2 − CH

−

COOH

−

− CH2 − CH

−

OH

−

− CH2 − CH

−

OCOCH3

−

− CH2 − CH −

−



  ≠±µ             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

Æ‚i ¯ÓÈÏÂÙÓI„Á ˘ÂÓÈ˘Ï ˙ÂÒÂÎ ÌÈ¯ˆÈÈÓ  ÐÆÌÈ¯˜ ˙Â‡˜˘Ó ÏÈ·˘· ÈÓÚÙ

 ¯ÓÈÏÂÙÓ ˙ÂÈÂ˘Ú‰ ˙ÂÒÂÎ· ÌÈ˘Ó˙˘Ó ÔÈ‡ ÚÂ„Ó ¯·Ò‰IÆÌÈÓÁ ˙Â‡˜˘ÓÏ 

ii ¯ÓÈÏÂÙ· ˘Ó˙˘‰Ï ¯˘Ù‡ Ì‡‰II„Á ˘ÂÓÈ˘Ï ˙ÂÒÂÎ ¯ÂˆÈÈÏ Ð  øÈÓÚÙ¯·Ò‰Æ

Æ„ ¯ÓÈÏÂÙÓ Ï·˜Ï ¯˘Ù‡ ¯ÓÈÏÂÙ ‰ÊÈ‡V ¯ÓÈÏÂÙ  ∫III ¯ÓÈÏÂÙ Â‡  IV  ø„ˆÈÎ ÔÈÈˆÆ

 Ø±∂ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠±∂             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

Æ∏‰ÙˆÓ ÒÈÒ¯˙‰ Æ¯Ú�◊Ï ®ÈVÙÒ© ÒÈÒ¯˙· ÌÈ·ÈÎ¯Ó‰ „Á‡ ‡Â‰ ÔÂ„ÈÏÂ¯ÈÙ ÏÈÈÂÂÈÏÂÙ ¯ÓÈÏÂÙ‰

Æ‰˙ÊÂÊ˙ ˙‡ ÚÂÓÂ ÁÈ˘˜Â ˜È˜„ ÈÂÙÈˆ· ‰¯Ú˘ ÏÎ

∫ÔÂ„ÈÏÂ¯ÈÙ ÏÈÈÂ ¯ÓÂÂÓ‰Ó ¯ˆÂÈÓ ¯ÓÈÏÂÙ‰

Æ‡iÆ¯ÓÈÏÂÙÃÏ ˙¯ÊÂÁ ‰„ÈÁÈ ÌÂ˘¯

ii ‰ÏÈÎÓ‰ ¨¯ÓÈÏÂÙ‰ Ï˘ ‰◊Â¯Ù‰ ˙¯˘¯˘‰ Í¯Â‡ ˙‡ ·˘Á500Æ˙Â¯ÊÂÁ ˙Â„ÈÁÈ 

 ¯˘˜ ÏÎ˘ Á‰C C− Ì¯Â˙ 1 27.  ÅÆ˙¯˘¯˘‰ Í¯Â‡Ï 

iiiÂ‡ ·˘ÂÁÓ‰ Í¯Â‡Ï ·Â¯˜ ∫˙Â‡ÈˆÓ· ˙¯˘¯˘‰ Í¯Â‡ ‰È‰È ‰Ó

 ø‰·¯‰· ÂÓÓ ÔË˜¯·Ò‰ Æ

Æ·iÆÚÂ„Ó ¯·Ò‰  Æ®ÍÂÓ ˙ÂÈ˘È·‚ ÊÂÁ‡© ÈÙ¯ÂÓ‡ ‰·Ó ˘È ¯ÓÈÏÂÙÃÏ

ii ÆÚÂ„Ó ¯·Ò‰ ÆÌÈÓ· ¯Ú�◊‰Ó ÛË˘ ¯ÓÈÏÂÙ‰

¯ÓÈÏÂÙ Ï˘ ˙¯ÊÂÁ‰ ‰„ÈÁÈ‰ ÆË·¯ÂÒÈÏÂÙ ¯ÓÈÏÂÙ‰ ‡Â‰ ¯Ú�˘ ÍÎ¯Ó Ï˘ ÌÈ·ÈÎ¯Ó‰ „Á‡

∫‡È‰ ‰Ê

Æ‚i ¯ÓÈÏÂÙ‰ ˙‡ ÌÈ¯ˆÈÈÓ ÂÓÓ˘ ¨¯ÓÂÂÓ‰ Ï˘ ‰·Ó‰ ˙ÁÒÂ ˙‡ ÌÂ˘¯

ÆË·¯ÂÒÈÏÂÙ

ii˙˙· ˙Ó˘¯˘ ¯ÓÂÂÓ‰ÓÐ ‚ ÛÈÚÒi·˘ ¨¯Á‡ ¯ÓÈÏÂÙ Ì‚ ¯ˆÈÈÏ ¯˘Ù‡ „Ï˘ÂÏ˘ 

ÆË·¯ÂÒÈÏÂÙ ¯ÓÈÏÂÙ· ¯˘‡Ó ˙¯ÊÂÁ‰ ‰„ÈÁÈ· ÌÈÓÁÙ ¯˙ÂÈ ˘È

Æ¯Á‡‰ ¯ÓÈÏÂÙ‰ Ï˘ ˙¯ÊÂÁ‰ ‰„ÈÁÈ‰ ˙‡ ÌÂ˘¯

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù©

 Ø±∑ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

CH

CH3

= COOCH3

CH

CH CH

CH2 CH

H2C

H2C CH2

N
C=O

−



  ≠±∑             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

Æ„˙ÂÚˆÓ‡· ¯Á‡‰ ¯ÓÈÏÂÙÏ Ë·¯ÂÒÈÏÂÙ ÔÈ· ÔÈÁ·‰Ï ¯˘Ù‡ Ì‡ Ú·˜

  ˙Â˜È„·‰i ¨ ii ¨ iiiÂ ¨ÍÈÙÏ˘  ˜Ó ¯Â·Ú Í˙ÚÈ·˜ ˙‡ ˙Á‡ ÏÎÆ˙Â˜È„·‰Ó 

iÆ·ÈÏˆÓ ¯ÓÂÁ ÌÚ ÌÈ·È‚Ó ÌÈ¯ÓÈÏÂÙ‰ Ì‡ ÌÈ˜„Â·

iiÆ®‰ÊÈÏÂ¯„È‰© ‰ˆÓÂÁ ˙ÂÁÎÂ· ÌÈÓ ÌÚ ÌÈ·È‚Ó ÌÈ¯ÓÈÏÂÙ‰ Ì‡ ÌÈ˜„Â·

iii ¨˙ÂÈ‚Â‚Ê‰ ˙Â¯ÂË¯ÙÓË‰ ÔÈ· Ï„·‰ ˘È Ì‡ ÌÈ˜„Â·TgÆÌÈ¯ÓÈÏÂÙ‰ Ï˘ ¨ 

Ø±∏ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠±∏             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

äéîéëåøè÷ìà Ñ éùéìù àùåð

Æπ∫‰„Â¯Ë˜Ï‡ ˙Â·Â‚˙ Ï˘ ¯ÂÊÈÁ ÈÏ‡ÈˆËÂÙ ÍÈÙÏ

1Æ Na aq( )
+ + e− →←  Na s( ) E  o = −2.71 V

2Æ Zn aq( )
2+ + 2e− →←  Zn s( ) E  o = −0.76 V

3Æ
  
2 2H O  ( )l + 2e− →←  H OHg aq2 2( ) ( )+ − E = −0.41 V   pH  = 7

4Æ Ag aq( )
+ + e− →←  Ag s( ) E  o = 0.80 V

5Æ 1
2

 O g2( ) + 2H  +  2e3O aq( )
+ −  →←  

  
3 2H O( )l E = 0.82 V     pH  = 7

6Æ   C gl 2( ) + 2e− →←  
  
2C aql( )

− E  o = 1.36 V

7Æ F2(g) + 2e− →←  2Faq( )
− E  o = 2.87 V

 ¨‰ÈËÏÙ ˙„Â¯Ë˜Ï‡ ÏÚ ¯˙È Á˙Ó Ï˘ ÌÈÎ¯Ú ÌÈÓÂ˘¯ ÍÈÙÏ˘ ‰Ï·Ë·Pt s( )¨

 ¨ËÈÙ¯‚ ˙„Â¯Ë˜Ï‡ ÏÚÂC s( )∫®Ì¯Ê ˙ÂÙÈÙˆ ‰˙Â‡·©  

 ¨ÔÓÈÓH g2( ) ¨ÔˆÓÁO g2( ) ¨¯ÂÏÎ
  
C gl2( )

 ÏÚ ¯˙È Á˙ÓPt s( )0 05.  V0 77.  V0 07.  V

 ÏÚ ¯˙È Á˙ÓC s( )1 20.  V1 24.  V0 50.  V

È„Î Æ‰ÈËÏÙ ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡ ˙¯ÊÚ· ÌÈÓ Ï˘ ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡· ÔˆÓÁÂ ÔÓÈÓ ÌÈ˜ÈÙÓ ‰„·ÚÓ·

ÆÌÈÓÏ ÁÏÓ ÛÈÒÂ‰Ï ˘È ¨‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙‡ Úˆ·Ï

Æ‡iÌÈÓ Ï˘ ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡· ÔˆÓÁÂ ÔÓÈÓ ˙Ï·˜Ï ˘Â¯„‰ ÈÏÓÈÈÓ‰ Á˙Ó‰ ˙‡ ·˘Á

· ‰ÈËÏÙ ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡ ˙¯ÊÚ·Ð pH = 7  Æ ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

ii‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡· ÔˆÓÁÂ ÔÓÈÓ ˙˜Ù‰Ï ‰ÓÈ‡˙Ó ÍÈÙÏ˘ ˙ÂÒÈÓ˙‰ È˙˘Ó ÂÊÈ‡

 ∫‰ÈËÏÙ ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡ ˙¯ÊÚ· ÌÈÓ Ï˘
  
NaC aql ( ) ÊÂÎÈ¯· 1 M

 Â‡NaFaq( ) ÊÂÎÈ¯·  1 M  ø ˙ÂÒÈÓ˙‰ È˙˘Ó ˙Á‡ ÏÎ ¯Â·Ú ¯·Ò‰Æ

  ˙ÂÒÈÓ˙‰Ó ˙Á‡ ÏÎ· ÈÎ Á‰pH = 7Æ  

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù©Ø±π „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠±π             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

iiiÏÚ Ì‚ Úˆ·Ï ¯˘Ù‡ ÌÈÓ Ï˘ ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡ ÆËÈÙ¯‚ ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡· ˘ÂÓÈ˘ È„È

˘Â¯„‰ Á˙Ó‰Ó ÍÂÓ ∫‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÚÂˆÈ·Ï ˘Â¯„‰ ÈÏÓÈÈÓ‰ Á˙Ó‰ Â‰Ó

ÂÓÓ ‰Â·‚ ¨‰ÈËÏÙ ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡· ÌÈ˘Ó˙˘Ó ¯˘‡Î ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÚÂˆÈ·Ï

 øÂÏ ‰ÂÂ˘ Â‡·˘ÁÏ ÈÏ· ˜ÓÆ

 ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡ Ë·Ó‡·A ¨‰ÈËÏÙ ˙„Â¯Ë˜Ï‡ ∫˙Â„Â¯Ë˜Ï‡ È˙˘ ÂÏ·Ë  Pt s( )¨ 

 ¨ÏÊ¯· ËÂÓÂFe s( ) ¨ı·‡· ˙ÂÙˆÏ ÌÈˆÂ¯ Â˙Â‡˘ ¨Zn s( )· ‡È‰ Ë·Ó‡· ‰ÒÈÓ˙‰ Æ  ÐpH = 7

 ¨ı·‡ ÈÂÈ  ‰ÏÈÎÓÂZn aq( )
2+ ÊÂÎÈ¯· ¨ 1 MÆÁ˙Ó ¯Â˜ÓÏ ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡‰ È˙˘ ˙‡ Â¯·ÈÁ  Æ 

Æ·i¯Â˜Ó Ï˘ ÈÏÈÏ˘‰ ˜„‰Ï Â‡ È·ÂÈÁ‰ ˜„‰Ï ∫ÏÊ¯·‰ ËÂÓ ¯·ÂÁÓ ˜„‰ ‰ÊÈ‡Ï

  øÁ˙Ó‰˜ÓÆ

ii ‰Î˘Ó ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ì‡ ¨Ï‚ÚÓ· ¯·Ú˘ Ì¯Ê‰ ˙ÓˆÚ ˙‡ ·˘Á24¨˙ÂÚ˘ 

  ‰È‰ ı·‡‰ ÈÂÙÈˆ Ï˘ ÌÈÏÂÓ‰ ¯ÙÒÓÂ0 09.  ÆÏÂÓ ÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

 ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡ Ë·Ó‡·B ¨‰ÈËÏÙ ˙„Â¯Ë˜Ï‡ ∫˙Â„Â¯Ë˜Ï‡ È˙˘ ÂÏ·Ë  Pt s( )¨

 ¨ÏÊ¯· ËÂÓÂFe s( ) ¨ÛÒÎ· ˙ÂÙˆÏ ÌÈˆÂ¯ Â˙Â‡˘ ¨Ag s( )· ‡È‰ Ë·Ó‡· ‰ÒÈÓ˙‰ Æ Ð pH = 7

 ¨ÛÒÎ ÈÂÈ ‰ÏÈÎÓÂAg aq( )
+ ÊÂÎÈ¯·  ¨ 1 MÆÁ˙Ó ¯Â˜ÓÏ ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡‰ È˙˘ ˙‡ Â¯·ÈÁ  Æ 

  ¯Á‡Ï24  ÂÚ˜˘  ˙ÂÚ˘ 0 09.ÆÏÊ¯·‰ ËÂÓ ÏÚ ÛÒÎ  ÏÂÓ 

Æ‚ Ë·Ó‡· Ì¯Ê‰ ˙ÓˆÚ È‰ÓB Ë·Ó‡·˘ Ì¯Ê‰ ˙ÓˆÚÓ ‰ÏÂ„‚  ∫A‰ÓÓ ‰Ë˜ ¨ 

  ø‰Ï ‰ÂÂ˘ Â‡·˘ÁÏ ÈÏ· ¯·Ò‰Æ

 Ø≤∞ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠≤∞             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

Æ±∞∫‰„Â¯Ë˜Ï‡ ˙Â·Â‚˙ È˙˘ ˙ÂÂ˙

I Æ Cr eaq( )
3+ −+     →←  Cr aq( )

2+ E   .41 Vo = −0

II Æ Cd eaq( )
2+ −+    2  →←  Cd s( ) E   0.40 Vo = −

˙Â·Â‚˙ È˙˘ ÏÚ ÒÒÂ·Ó‰ ¨‡˙ Â· ÔÂ˘‡¯‰ ÈÂÒÈ·  Æ¯„Á‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË· ÌÈÈÂÒÈ È˘ ÂÚˆÈ·

ÈˆÁÓ ·Î¯ÂÓÂ ˙ÂÂ˙‰ ‰„Â¯Ë˜Ï‡‰Ð ‡˙AÈˆÁÓÂ  Ð ‡˙BÏÈÎ‰ Ï‚ÚÓ‰ ˙¯È‚Ò ÈÙÏ Æ

ÈˆÁÐ ‡˙A    Ï˘ ‰ÒÈÓ˙  1 3    M Cr aq( )
+  ¨  1 2    M Cr aq( )

+¨

ÈˆÁÂÐ ‡˙B    Ï˘ ‰ÒÈÓ˙ ÏÈÎ‰  0 2.01    M Cd aq( )
+Æ 

ÈˆÁ·Ð ‡˙A ˙„Â¯Ë˜Ï‡ ÂÏ·Ë Pt s( )ÈˆÁ· ¨Ð ‡˙B ˙„Â¯Ë˜Ï‡ ÂÏ·Ë Cd s( )¨ 

ÆÏ‚ÚÓ‰ ˙‡ Â¯‚ÒÂ

Æ‡i  Æ‡˙‰ Ï˘ ÍÈÙ‰‰ Á˙Ó‰ ˙‡ ·˘ÁÍÈ·Â˘ÈÁ ˙‡ Ë¯ÙÆ

iiÆ‡˙· ˙˘Á¯˙Ó‰ ˙ÏÏÂÎ‰ ‰·Â‚˙‰ ˙‡ ÁÒ

Æ·∫ÔÂ˘‡¯‰ ÈÂÒÈ· ‰·˘ ‡˙· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÓÈ¯Ê ÔÂÂÈÎ ˙‡ ÍÂÙ‰Ï ¯˘Ù‡ „ˆÈÎ

 ÈÂÈ ÊÂÎÈ¯ ˙‡ ÏÈ„‚‰ÏCd aq( )
2+ÈˆÁ·  Ð ‡˙B  øÂ· ÌÊÂÎÈ¯ ˙‡ ÔÈË˜‰Ï Â‡  ¯·Ò‰Æ

 ˙„Â¯Ë˜Ï‡ ÌÂ˜Ó· Í‡ ¨ÔÂ˘‡¯‰ ÈÂÒÈ· ÂÓÎ ‡˙ Â˙Â‡ Â· È˘‰ ÈÂÒÈ·Pt s( )

ÈˆÁ· ÂÏ·ËÐ ‡˙A ˙„Â¯Ë˜Ï‡ Cr s( )Æ®Â˙˘‰ ‡Ï ÌÈ¯Á‡‰ ‡˙‰ È·ÈÎ¯Ó©  

∫˙ÂÙÒÂ ‰„Â¯Ë˜Ï‡ ˙Â·Â‚˙ È˙˘ ÍÈÙÏ

III Æ Cr eaq( )
2+ −+    2  →←  Cr s( ) E   .91 Vo = −0

IV Æ Cr eaq( )
3+ −+    3  →←  Cr s( ) E   0.74 Vo = −

Æ‚˘È˘ ˙ÏÏÂÎ‰ ‰·Â‚˙‰ ˙‡ ÁÒ ¨È˘‰ ÈÂÒÈ· ‡˙· ˘Á¯˙‰Ï ˙ÂÏÂÎÈ˘ ˙Â·Â‚˙‰ ÔÈ·Ó

  Æ˘Á¯˙‰Ï ¯˙ÂÈ· ‰ÏÂ„‚‰ ‰ÈÈË‰ ‰Ï˜ÓÆ

Æ„Æ‚ ÛÈÚÒ· ˙ÁÒÈ˘ ‰·Â‚˙‰ ˜¯ ˙˘Á¯˙Ó Â·˘ ¨‡˙ Ï˘ ‰ÓÎÒ ·Â˙Î

Ø≤± „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠≤±             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

íéøëåñ Ñ éòéáø àùåð

Æ±±∫ÊÂ˜ÂÏ‚ Ï˘ ÒÏÈÓ ˙ÁÒÂ ‰Â˙

Â„Ð ÊÂ˜ÂÏ‚ ˙Ú·ËÓ ·Î¯ÂÓ ¨·ÏÁ· ‡ˆÓ‰ ¨ÊÂË˜Ï ¯ÎÂÒ  ( )G cl ÊÂË˜Ï‡‚ ˙Ú·ËÓÂ    ( )Gal

 È„ÈÊÂ˜ÈÏ‚ ¯˘˜· ˙Â¯·ÂÁÓ‰β( )1 4−Æ

 ¯ÙÒÓ ÔÓÁÙ ÌÂË‡· ÊÂ˜ÂÏ‚ Ï˘ ¯ÓÈÙ‡ ‡Â‰ ÊÂË˜Ï‡‚4Æ

Æ‡i ÌÂ˘¯È˙˘ÆÊÂË˜Ï Ï˘ ˙ÂÈ¯˘Ù‡ ˙Â¯ˆÂ˜Ó ˙Â‡ÁÒÂ 

ii ˙¯ÊÚ· ¨ÊÂË˜ÏÏ ‰ÓÈ‡˙Ó ˙Ó˘¯˘ ˙Â‡ÁÒÂ‰Ó ÂÊÈ‡ ÚÂ·˜Ï ¯˘Ù‡ Ì‡‰

  ø‰ÈÙ¯‚ÂËÓÂ¯Î· ÌÈ¯ˆÂ˙‰ ÈÂ‰ÈÊÂ ˙ÈˆÓÂÁ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰˜ÓÆ

iii‰·Â‚˙ ˙¯ÊÚ· ¨ÊÂË˜ÏÏ ‰ÓÈ‡˙Ó ˙Ó˘¯˘ ˙Â‡ÁÒÂ‰Ó ÂÊÈ‡ ÚÂ·˜Ï ¯˘Ù‡ Ì‡‰

ø‰ÈÙ¯‚ÂËÓÂ¯Î· ÌÈ¯ˆÂ˙‰ ÈÂ‰ÈÊÂ ˙ÈˆÓÂÁ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰ ÔÎÓ ¯Á‡Ï ¨ÌÂ¯· ÈÓ ÌÚ

˜ÓÆ

Æ·˙Ï˙ ÏÚ ¯˜ÁÓ·Ð ¨ÊÂ‡È¯ËÂËÏ‡Ó ¯ÎÂÒ  G c G c G cl l l  α α( ) ( )1 4 1 4− −¨ 

∫ÌÈÈÂÒÈ ‰˘ÂÏ˘ ÂÚˆÂ·

IÆÆ˙ÈˆÓÂÁ ‰·È·Ò· ‰ÈˆÏÈ˙Ó

IIÆ  ÈÂÒÈ· Ï·˜˙‰˘ ¯ˆÂ˙‰ Ï˘ ˙ÈÒÈÒ· ‰·È·Ò· ‰ÈˆÏÈ˙ÓIÆ

IIIÆ ÈÂÒÈ· Ï·˜˙‰˘ ¯ˆÂ˙‰ Ï˘ ˙ÈˆÓÂÁ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰IIÆ

i  ÈÂÒÈ· Ï·˜˙‰˘ ¯ˆÂ˙‰ Ï˘ ÒÏÈÓ ˙ÁÒÂ ˙‡ ÌÂ˘¯IÆ

iiÏ·˜˙‰˘ ¨˙ÈÒÈÒ· ‰·È·Ò· ‰ÈˆÏÈ˙Ó‰ ¯ˆÂ˙ Ï˘ ÒÏÈÓ ˙ÁÒÂ ˙‡ ÌÂ˘¯

 ÈÂÒÈ·IIÆ

iii Ï˘ ÒÏÈÓ ˙ÁÒÂ ˙‡ ÌÂ˘¯ÏÎ ÈÂÒÈ· ÂÏ·˜˙‰˘ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰‰ È¯ˆÂ˙ IIIÆ

˘ÓÁ Ï˘ ‰·Ó ÚÂ·˜Ï È„ÎÐ˜¯ÙÓ‰ ÌÈÊ‡ ÂÈÏÚ ÂÏÈÚÙ‰ ¨ÊÂËÙÂËÏ‡Ó ¨¯ÎÂÒ

 È¯˘˜β( )1 4−∫ÂÏ·˜˙‰ Æ

˙Ï˙‰ÐÂ„‰Â ÊÂ‡È¯ËÂËÏ‡Ó ¯ÎÂÒÐ  ¨ÊÂËÏ‡ÓÂÊÈ‡ ¯ÎÂÒ  G c G cl l α( )1 6−Æ

Æ‚i ÌÂ˘¯ÌÈÈ˙˘ÆÊÂËÙÂËÏ‡Ó ¯Â·Ú ˙ÂÈ¯˘Ù‡‰ ˙Â¯ˆÂ˜Ó‰ ˙Â‡ÁÒÂ‰Ó 

iiÌ‰È˙Â‡ÁÒÂ ˙‡˘ ÌÈ¯ÎÂÒ‰ È˘ ÔÈ· ÔÈÁ·‰Ï ¯˘Ù‡ ‰˙ÂÚˆÓ‡·˘ ‰ËÈ˘ Úˆ‰

 ‚ ÛÈÚÒ–˙˙· ˙Ó˘¯i  Æ˜ÓÆ

Ø≤≤ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

O



  ≠≤≤             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

Æ±≤  Ï˘ ‰·Ó ˙Â‡ÁÒÂ ˙ÂÂ˙αÂ  Ð β ÊÂ˜ÂÏ‚    ( )G cl∫

β    ÊÂ˜ÂÏ‚≠αÊÂ˜ÂÏ‚≠

 ÊÂË˜Ï‡‚  ( )Gal ¯ÙÒÓ ÔÓÁÙ ÌÂË‡· ÊÂ˜ÂÏ‚ Ï˘ ¯ÓÈÙ‡ ‡Â‰ 4Æ

Æ‡∫ÔÓÂÈ ˙Â‡ÁÒÂ Ú·¯‡ ÍÈÙÏ

 

i ¨ÔÓÂÈ ˙ÁÒÂ ÂÊÈ‡I ¨ II ¨III  Â‡  IVÏ ‰ÓÈ‡˙Ó  ¨ Ð βÊÂË˜Ï‡‚–

Ï ‰ÓÈ‡˙Ó Ô‰Ó ÂÊÈ‡ÂÐ α øÊÂË˜Ï‡‚–˜ÓÆ

ii ∫¯˙ÂÈ ·ÈˆÈ ‰·Ó ‰ÊÈ‡β Â‡  ÊÂË˜Ï‡‚–α øÊÂË˜Ï‡‚–˜ÓÆ

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù©Ø≤≥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø
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  ≠≤≥             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

˙Ï˙ Ï˘ ‰·Ó ˙ÁÒÂ ÍÈÙÏÐ ‚ÂÒÓ Ì„· ‡ˆÓ˘ ¯ÎÂÒBÆ

Æ·˙Ï˙Ï ˙¯ˆÂ˜Ó ‰ÁÒÂ ÌÂ˘¯ÐÆ‰Ê ¯ÎÂÒ

˙Ï˙‰ÐÏÚ ˙È˙ÓÈÊ‡ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰ ¯·Ú ¯ÎÂÒ ÌÈÈ„ÈÊÂ˜ÈÏ‚ ÌÈ¯˘˜ Ú˜·Ó‰ ÌÈÊ‡ È„È

 ‚ÂÒÓ( )1 3−Æ

Æ‚Æ˙È˙ÓÈÊ‡‰ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰‰ È¯ˆÂ˙ ÏÎÏ ÒÏÈÓ ˙Â‡ÁÒÂ ˙‡ ÌÂ˘¯

Æ„¨®‚ ÛÈÚÒ© ˙È˙ÓÈÊ‡‰ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰‰ Ï˘ ÌÈ¯ˆÂ˙‰ „Á‡ ÔÈ·Â ÊÂ˜ÂÏ‚ ÔÈ· ‰ÒÈÁ„ ÂÚˆÈ·

˙È·˙· ˘„Á È„ÈÊÂ˜ÈÏ‚ ¯˘˜ ¯ˆÂ Æ¯˙ÂÈ· ‰ÏÂ„‚‰ ‡È‰ ÂÏ˘ ˙È¯ÏÂÓ‰ ‰ÒÓ‰˘

β( )1 4−Æ

Ï ˙Â¯ˆÂ˜Ó ˙Â‡ÁÒÂ ÌÂ˘¯ ˙˘ÂÏ˘Æ‰ÒÈÁ„‰ ÍÈÏ‰˙· Ï·˜˙‰Ï ÌÈÈÂ˘Ú˘ ÌÈ¯ˆÂ˙‰ 

Æ‰ ¯ÎÂÒ ‡Â‰  „ ÛÈÚÒ· ˙Ó˘¯˘ ÌÈ¯ˆÂ˙‰Ó „Á‡AÌÂ¯· ÈÕÓ ÌÚ ÔÂˆÓÁ ¯·Ú ‰Ê ¯ÎÂÒ  Æ 

˙ÈÂ˜ÂÏ‚ ‰ˆÓÂÁ ‰˙ÈÈ‰ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰‰ È¯ˆÂ˙ ÔÈ· Æ˙ÈˆÓÂÁ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰ ÔÎÓ ¯Á‡ÏÂ

Æ®ÊÂ˜ÂÏ‚ Ï˘ ÔÂˆÓÁ ¯ˆÂ˙©

 ¯ÎÂÒ ‡Â‰  „ ÛÈÚÒ· ˙Ó˘¯˘ ÌÈ¯ˆÂ˙‰Ó ‰ÊÈ‡A  ø˜ÓÆ

Ø≤¥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

HO
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  ≠≤¥             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

íéðåáìç Ñ éùéîç àùåð

Æ±≥È¯Ë‰ ÔÂ˙Ð   ∫„ÈËÙÙ  Va Ser G ul l− −Æ

Æ‡i ÔÈÈˆÈ˘È¯Ë‰ Ï˘ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ‰ ÔÈ· ®˙ÂÁÂÎ© ÌÈ¯˘˜ È‚ÂÒ Ð· „ÈËÙÙÐ pH = 2Æ 

¯·Ò‰Æ

ii· ®˙ÂÁÂÎ‰© ÌÈ¯˘˜‰ È‚ÂÒ· ÈÂÈ˘ ‰È‰È Ì‡‰Ð pH = 6  ø ¯·Ò‰Æ

Æ·È¯Ë‰ Ï˘ ‰‡ÏÓ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰ ÂÚˆÈ·ÐÆ„ÈËÙÙ

i Ï˘ ‰·Ó ˙ÁÒÂ ÌÂ˘¯„Á‡ ÏÎ· ‰ÊÈÏÂ¯„È‰‰ È¯ˆÂ˙Ó Ð pH = 3.2Æ

ii Æ‰ÊÈÏÂ¯„È‰‰ È¯ˆÂ˙Ï ‰Ê¯ÂÙÂ¯Ë˜Ï‡ ÂÚˆÈ·ÏÎ‰„Â¯Ë˜Ï‡Ï ÂÎ˘Ó ÌÈ¯ˆÂ˙‰ 

‰ ˙ÂÈ‰Ï ÈÂ˘Ú ‰Ó  Æ˙ÈÏÈÏ˘‰ÐpH∫‰Ê¯ÂÙÂ¯Ë˜Ï‡‰ ‰ÚˆÂ· Â·˘   3 2. ¨  10 ¨ 2ø

Í˙ÚÈ·˜ ˙‡ ˜ÓÆ

iii ÔÈ· „È¯Ù‰Ï ¯˘Ù‡ Ì‡‰ÏÎÏÚ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰‰ È¯ˆÂ˙  ‰Ê¯ÂÙÂ¯Ë˜Ï‡ È„È

·Ð pH = 6  ø ¯·Ò‰Æ

Æ‚È¯ËÃa ˙ÂÈÈÓ‡‰ ˙ÂˆÓÂÁ‰Ó ˙Á‡Ð ¨ÔÈÂ‡¯˙· ‰ÙÏÁÂ‰ „ÈËÙÙThr‰ÙÏÁ‰‰ ¯Á‡ÏÂ ¨

È¯Ë‰ ˙ÂÒÈÒÓ „Â‡Ó ‰˙ÏÚÐ  ø‰ÙÏÁÂ‰ ‰ˆÓÂÁ ÂÊÈ‡  ÆÌÈÓ· „ÈËÙÙ¯·Ò‰Æ

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù©

Ø≤µ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠≤µ             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

‰¯ËË Â˜ÈÙ‰Ð ÏÚ· „ÈËÙÙ© „ÈËÙÙ4ÏÚ ®˙ÂÈÈÓ‡ ˙ÂˆÓÂÁ  ˙ÈÈÓ‡ ‰ˆÓÂÁ ¯Â·ÈÁ È„È

È¯Ë‰ Ï˘ ˙ÂÂˆ˜‰ „Á‡Ï ˙ÙÒÂÐ  ¨ÔÂ˙‰ „ÈËÙÙ  Va Ser G ul l− −Æ

 ÈÎ¯ÚpKa  ∫Ì‰ ˙ÙÒÂ‰ ‰ˆÓÂÁ‰ Ï˘ pKa3 10 5= .  ¨  pKa2 9= .0  ¨  pKa1 2 2= .Æ 

Æ„i‰¯ËË· ˙ÙÒÂ‰ ‰ˆÓÂÁ‰ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÈÂ˘Ú˘ ˙ÈÈÓ‡ ‰ˆÓÂÁ Úˆ‰Ð Æ„ÈËÙÙ  ˜ÓÆ

iiÂ„ È˘ ÂÏ·˜˙‰ „ÈËÙÙ–‰¯ËË‰ Ï˘ ˙È˜ÏÁ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰·Ð ÆÌÈ„ÈËÙÙ

· ‰Ê¯ÂÙÂ¯Ë˜Ï‡·Ð pH = 6Â„‰ „Á‡ „„  Ð¨È·ÂÈÁ‰ ·ËÂ˜‰ ÔÂÂÈÎÏ ÌÈ„ÈËÙÙ

Â„‰ÂÐÆÈÏÈÏ˘‰ ·ËÂ˜‰ ÔÂÂÈÎÏ „„ ¯Á‡‰ „ÈËÙÙ

‰¯ËË‰ Ï˘ Ûˆ¯ Úˆ‰Ð Æ„ÈËÙÙ¯·Ò‰Æ

∫ÌÈÂ˙

 ‰ˆÓÂÁ‰pKa COOH α −pKa NH α − +
3pKa R 

  G ul2 2.9 7.4 2.

Ser2 2.9 1.−

  Val2 3.9 6.−

Ø≤∂ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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0

II †ıÈ¯Ó†˙ÈÊÁ

I†ıÈ¯Ó
†˙
ÈÊÁ

RfII †ıÈ¯Ó·

0 RfI†ıÈ¯Ó·

  ≠≤∂             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

 Æ±¥ÔÈÏÂÒÈ‡ ÔÂ·ÏÁ‰ Ï˘ ˙È˜ÏÁ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰·

‰Ò˜‰ ¨¯‡˘‰ ÔÈ· ¨Ï·˜˙‰Ð„ÈËÙÙ

 ÏÚ· „ÈËÙÙ©6Æ®˙ÂÈÈÓ‡ ˙ÂˆÓÂÁ 

Ï˘ ‰‡ÏÓ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰ ¯Á‡Ï

‰Ò˜‰‰Ð‰ÈÙ¯‚ÂËÓÂ¯ÎÂ „ÈËÙÙ

 ¨ÌÈˆÈ¯Ó È˘·IÂ   ÐIIÏ·˜˙‰ ¨ 

Â„ Ì¯‚ÂËÓÂ¯ÎÐÈ„ÓÓ

Æ¯ÂÈˆ· ¯‡Â˙Ó‰

 ÈÎ¯Ú ÔÏ‰ÏRf ÌÈˆÈ¯Ó· ˙Â„Á‡ ˙ÂÈÈÓ‡ ˙ÂˆÓÂÁ Ï˘ IÂ  Ð II∫

 ˙ÈÈÓ‡‰ ‰ˆÓÂÁ‰Rf ıÈ¯Ó· I   Rf ıÈ¯Ó· II

  G yl0 40.0 20.

  G ul0 33.0 25.

  Val0 74.0 40.

Phe0 86.0 50.

Arg0 60.0 13.

  A al0 55.0 24.

Æ‡‰Ò˜‰Ãa ˙Â‡ˆÓ ˙ÂÈÈÓ‡ ˙ÂˆÓÂÁ ÂÏÈ‡Ðø„ÈËÙÙ

‰Ò˜‰‰ Ï˘ ÈÂ˘‡¯‰ ‰·Ó‰ ˙‡ ÚÂ·˜Ï È„ÎÐ ¨ÌÈÈÂÒÈ ‰˘ÂÏ˘ ÂÎ¯Ú ¨„ÈËÙÙI ¨ II ¨ IIIÆ 

IÆ‰Ò˜‰‰ ÏÚ ÂÏÈÚÙ‰ÐÈÏÈÒ˜Â·¯˜‰ „ˆ· ÌÈÈ„ÈËÙÙ ÌÈ¯˘˜ ˜˙Ó© ÔÈÒÙÈ¯ËÂÓÎ „ÈËÙÙ

‰ËÙÂ ˙„„Â· ˙ÈÈÓ‡ ‰ˆÓÂÁ ÂÏ·˜˙‰Â ¨®˙ÂÈËÓÂ¯‡ ˙ÂÈÈÓ‡ ˙ÂˆÓÂÁ Ï˘Ð„ÈËÙÙ

  ÏÚ· „ÈËÙÙ©5Æ®˙ÂÈÈÓ‡ ˙ÂˆÓÂÁ 

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù©
Ø≤∑ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠≤∑             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

IIÆ‰Ò˜‰‰ ÏÚ ÂÏÈÚÙ‰ÐÏ˘ ÈÏÈÒ˜Â·¯˜‰ „ˆ· ÌÈÈ„ÈËÙÙ ÌÈ¯˘˜ ˜˙Ó© ÔÈÒÙÈ¯Ë „ÈËÙÙ

È¯Ë È˘ ÂÏ·˜˙‰Â ¨®˙ÂÈÒÈÒ· ˙ÂÈÈÓ‡ ˙ÂˆÓÂÁÐÈÏÚ· ÌÈ„ÈËÙÙ©  ÌÈ„ÈËÙÙ

3Æ®˙ÂÈÈÓ‡ ˙ÂˆÓÂÁ 

IIIÆ Ï˘ ‰·Â‚˙·„Á‡ ÏÎÈ¯Ë‰Ó Ð ÌÚ ÌÈ„ÈËÙÙDNFB®ÈÈÓ‡‰ ‰ˆ˜Ï ˙¯˘˜‰ ˙·ÂÎ¯˙© 

  Ï·˜˙‰ ¨‰‡ÏÓ ‰ÊÈÏÂ¯„È‰ ‰È¯Á‡Â  DNB G y− lÆ

Æ·ÏÚ  ÌÈÈÂÒÈ‰ ˙Â‡ˆÂ˙ ÈÙI ¨II ¨IIIÛˆ¯· ÔÓÂ˜ÈÓ ÚÂ„È ˙ÂˆÓÂÁ ÂÏÈ‡ ¯Â·Ú Ú·˜ ¨

‰Ò˜‰‰ Ï˘Ð Æ„ÈËÙÙÔÓÂ˜ÈÓ ˙‡ ÔÈÈˆ  Æ¯·Ò‰Æ

È¯Ë‰ È˘ Ï˘ ‰Ê¯ÂÙÂ¯Ë˜Ï‡·Ð ÈÂÒÈ· ÂÏ·˜˙‰˘ ÌÈ„ÈËÙÙIIËÚÓÎ Ì‰È˘ ÈÎ ‡ˆÓ ¨ 

· ÈÏÓ˘Á ‰„˘· ÌÈ„„Â ÌÈ‡˘Ð pH = 6Æ

Æ‚‰Ò˜‰Ãa ˙ÂÈÈÓ‡‰ ˙ÂˆÓÂÁ‰ Ûˆ¯Ï ˙ÂÈÂ¯˘Ù‡ È˙˘ Úˆ‰Ð  Æ„ÈËÙÙ¯·Ò‰Æ

· ‰Ê¯ÂÙÂ¯Ë˜Ï‡· ÐpH = 2È¯Ë‰ È˘ Ï˘ Ð ÈÂÒÈ· ÂÏ·˜˙‰˘ ÌÈ„ÈËÙÙII¨ 

ÆÔÂÂÈÎ Â˙Â‡Ï Ì‰È˘ Â„„

Æ„iÈ¯Ë‰ È˘  Â„„ ‰„Â¯Ë˜Ï‡ ÂÊÈ‡ ÔÂÂÈÎÏÐ· ÌÈ„ÈËÙÙ ÐpH = 2  ÔÂÂÈÎÏ  ∫

  ø˙ÈÏÈÏ˘‰ ‰„Â¯Ë˜Ï‡‰ ÔÂÂÈÎÏ Â‡ ˙È·ÂÈÁ‰ ‰„Â¯Ë˜Ï‡‰˜ÓÆ

ii  ø˜Á¯Ó Â˙Â‡Ï Â„„ ÌÈ„ÈËÙÙ–È¯Ë‰ È˘ Ì‡‰˜ÓÆ

∫ÌÈÂ˙
 ‰ˆÓÂÁ‰pKa COOH α −pKa NH α − +

3pKa R 

  G yl2 3.9 6.−

  G ul2 2.9 7.4 2.

  Val2 3.9 6.−

Phe1 8.9 1.−

Arg2 2.9 0.12 5.

  A al2 3.9 7.−

pKa ‰ˆ˜ Ï˘ C ∫„ÈËÙÙ· 3 6.~             pKa ‰ˆ˜ Ï˘ N ∫„ÈËÙÙ· 8~

Ø≤∏ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø
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2†·Ï˘

3†·Ï˘1†·Ï˘

  ≠≤∏             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

øîåçå äðéø÷ Ñ éùéù àùåð
áì íéù®³²­³± íéãåîòá íéàöîð ±¶­±µ úåìàùì íéðåúðå úåàçñåð º

Æ±µÆÌÈ·Î¯ÂÓ ÌÈÎÈÏ‰˙·Â ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ‰È‚¯‡ ˙ÂÓ¯· ˙˜ÒÂÚ ‰Ï‡˘‰

Æ‡‰È‚¯‡ ˙ÂÓ¯ ˙Î¯ÚÓ Ï˘ È˙ÓÎÒ ¯ÂÈˆ ÍÈÙÏ

Â„ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ ¯Â·ÚÐ¯ÓÂÁ Ï˘ ˙ÈÓÂË‡

˙‚ˆÂÓ ˙ÂË˘Ù Ì˘Ï©  Æ‰ÒÈÓ˙· ÈËˆÒ¯Â‡ÂÏÙ

®Æ‰ÈˆËÂ¯ ˙ÂÓ¯ Ï˘ ˙Á‡ ˙Î¯ÚÓ ˜¯

Úˆ·˙Ó‰ ·Î¯ÂÓ ÍÈÏ‰˙ ‚ˆÂÓ ¯ÂÈˆ·

ÆÌÈ·Ï˘ ‰˘ÂÏ˘·

i  ·Ï˘· ˘Á¯˙Ó‰ ÍÈÏ‰˙‰ Â‰Ó1  ø¯·Ò‰Æ

ii  ·Ï˘· ˘Á¯˙Ó‰ ÍÈÏ‰˙‰ Â‰Ó2  ø¯·Ò‰Æ

iii  ·Ï˘· ˘Á¯˙Ó‰ ÍÈÏ‰˙‰ Â‰Ó3  ø¯·Ò‰Æ

Æ·‰ËÈÏÙ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ ÍÈÙÏ

Ï˘ ‰‡¯‰ ¯Â‡‰ ÌÂÁ˙·

 ÔÈÓ‡„Â¯ Ï˘ ˙ÈÓÈÓ ‰ÒÈÓ˙B¨ 

ÆÈËˆÒ¯Â‡ÂÏÙ ¯ÓÂÁ ‡Â‰˘

i ÔÈÓ‡„Â¯‰ ÊÂÎÈ¯ ÔÈ·Â ‰ÒÈÓ˙‰ Ï˘ ‰ËÈÏÙ‰ ˙ÓˆÚ ÔÈ· ¯˘˜ ˘È Ì‡‰Bø‰·˘ 

˜ÓÆ

ii‰ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ· Ï‚ Í¯Â‡ ‰ÊÈ‡·‰ÚÈÏ·∫˙È·¯Ó ‰ÓˆÚ· ‰ÚÈÏ· ÚÈÙÂ˙ ‰ÒÈÓ˙‰ Ï˘ 

Ó ÍÂ¯‡ Ï‚ Í¯Â‡·Ð 580 nmÓ ¯ˆ˜ ¨Ð 580 nmÏ ‰ÂÂ˘ Â‡ Ð 580 nm  ø˜ÓÆ

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù©Ø≤π „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠≤π             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

Æ‚¯ÈÂÂ‡ ÈÓ‰ÊÓ ˙Â‰ÊÏ ¯˘Ù‡ „ˆÈÎ Æ¯ÈÂÂ‡ ÌÂ‰ÈÊÏ ÌÈ˙ÚÏ ÌÈÓ¯Â‚ ‰ÈÈ˘Ú˙ ÈÏÚÙÓ

 øÌÈÏÚÙÓ‰ ˙Â·Â¯‡Ó ËÏÙ‰ Ô˘Ú· ÌÈÈËˆÒ¯Â‡ÂÏÙ‰˜È„·‰ ÔÂ¯˜Ú ˙‡ ¯·Ò‰Æ

Æ„ ¯Â‡ ÔÂÏ˜Ó( )Light Stick ‰ÊÓ ‰Ê ÌÈ„¯ÙÂÓ‰ ÌÈ¯ÓÂÁ È˘ ÏÈÎÓ ¨ÌÂ„‡ Ú·ˆ· ¯È‡Ó‰ ¨

ÏÚ È¯ˆÂ˙ ÔÈ· Æ·È‚‰ÏÂ ··¯Ú˙‰Ï ‰Ï‡ ÌÈ¯ÓÂÁÏ ˙Ó¯Â‚ ‰ˆÈÁÓ‰ ˙¯È·˘ Æ‰ˆÈÁÓ È„È

ÆÌÂ„‡ ¯Â‡ ËÏÂÙ‰ ¯ÓÂÁ ˘È ‰·Â‚˙‰

  ø¯Â‡ ËÂÏÙÏ ‰Ê ¯ÓÂÁÏ Ì¯‚ ‰Ó¯·Ò‰Æ

 Ø≥∞ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø



  ≠≥∞             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

Æ±∂Æ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓÂ ÌÈÓÂË‡ ÔÈ·Ï ˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡ ‰È¯˜ ÔÈ·˘ ‰Èˆ˜‡¯ËÈ‡· ˙˜ÒÂÚ ‰Ï‡˘‰

Æ‡∫ÌÈÂÒÓ ÌÂË‡· ¯·ÚÓ ˙ÂÈ‚¯‡ Ï˘ ÌÈÎ¯Ú ÌÈÂ˙

        E eV1 0 4 9→ =   .          E eV2 1 2 1→ =   .           E eV3 2 1 8→ =   .

i‰È‚¯‡‰ ˙‡ ‰Ó¯‚‡È„· ÔÈÈˆ Æ‰Ê ÌÂË‡ ¯Â·Ú ‰È‚¯‡ ˙ÂÓ¯ Ï˘ ‰Ó¯‚‡È„ ËË¯Ò

· ‰Ó¯ ÏÎ Ï˘Ð eVÆ

iiÏÚ ·© Ï‚‰ ÈÎ¯Â‡ ˙‡ ·˘Á ¨˙¯ÈÈˆ˘ ‰Ó¯‚‡È„‰ ÈÙÐ nmÌÂ¯Ë˜ÙÒ· ÂÚÈÙÂÈ˘ ®

‰‰ÚÈÏ·Ì‰Ï˘ „ÂÒÈ‰ ·ˆÓ· ÌÈ‡ˆÓ ÌÈÓÂË‡‰ ÏÎ˘ Á‰ Æ‰Ï‡ ÌÈÓÂË‡ Ï˘ 

ÆÌÂ¯Ë˜ÙÒ‰ ˙˜È„· ÈÙÏ

iiiÆ‰Ï‡ ÌÈÓÂË‡ Ï˘ ·¯Â˜Ó ‰ÚÈÏ· ÌÂ¯Ë˜ÙÒ ËË¯Ò

ivÌÂ¯Ë˜ÙÒÏ ‰‡ÂÂ˘‰· ‰Ï‡ ÌÈÓÂË‡ Ï˘ ‰ËÈÏÙ‰ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ· ˘È ÌÈÂÂ˜ ‰ÓÎ

  øÌÈÂÂ˜ Ï˘ ‰ÂÂ˘ ¯ÙÒÓ Â‡ ÌÈÂÂ˜ ˙ÂÁÙ ¨ÌÈÂÂ˜ ¯˙ÂÈ  ∫Ì‰Ï˘ ‰ÚÈÏ·‰¯·Ò‰Æ

Æ· ¯˘˜‰ ˜Â¯ÈÙÏ ÌÂ¯‚˙˘ ‰È¯˜‰ Ï˘ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Ï‚‰ Í¯Â‡N N≡

 ¨Ô˜Á ˙ÏÂ˜ÏÂÓ·N2  ‡Â‰ ¨ 127 nmÆ 

i Ï˘ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ‰ ˙‡ ÂÈ¯˜‰ ¯˘‡ÎN g2( )¨‰ÎÂÓ ‰ÓˆÚ· ÏÂ‚Ò ¯Â‡· 

ÆÂ˜¯Ù˙‰ ‡Ï ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ‰

 Ï˘ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ‰ Ì‡‰N g2( )øÏÂ‚Ò‰ ¯Â‡‰ ˙ÓˆÚ ˙‡ ÂÏÈÙÎÈ ¯˘‡Î ¨Â˜¯Ù˙È 

¯·Ò‰Æ

ii ¯˘˜‰ ˜Â¯ÈÙÏ ÌÂ¯‚˙˘ ‰È¯˜‰ Ï˘ ÈÏÓÈÒ˜Ó‰ Ï‚‰ Í¯Â‡P P≡

 ¨ÈÊ‚ ÔÁ¯Ê ˙ÏÂ˜ÏÂÓ·P2  ‡Â‰ ¨229 nmÆ

  ¯˙ÂÈ ˜ÊÁ ¯˘˜ ‰ÊÈ‡N N≡  Â‡   P P≡  ø ·˘ÁÏ ÈÏ· ¯·Ò‰Æ

Æ‚ÌÂ¯Ë˜ÙÒ ÔÈ·Â Ì»Ë‡ ÏÂ‚Ò ÛÂ‚ Ï˘ ‰ÚÈÏ·‰ ÌÂ¯Ë˜ÙÒ ÔÈ· ÔÈÁ·‰Ï ¯˘Ù‡ Ì‡‰

  ø‰ÙÂ˜˘ ‰ÏÂ‚Ò ‰ÒÈÓ˙ Ï˘ ‰ÚÈÏ·‰˜ÓÆ

¡ ä ç ì ö ä á
Ï‡¯˘È ˙È„ÓÏ ‰¯ÂÓ˘ ÌÈ¯ˆÂÈ‰ ˙ÂÎÊ

ÍÂÈÁ‰ „¯˘Ó ˙Â˘¯· ‡Ï‡ ÌÒ¯ÙÏ Â‡ ˜È˙Ú‰Ï ÔÈ‡



  ≠≥±             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

±¶­±µ úåìàùì íéðåúðå úåàçñåð

ºúéèðâîåøè÷ìà äðéø÷

∫ÔÂËÂÙ Ï˘ ‰È‚¯‡  E h  = v

  
E eV

nm
( )

( )
  = 1240

λ  
E

hc
  =

λ

c  = λv
ºíéòåá÷

∫˜‡ÏÙ ÚÂ·˜h erg= × ⋅−
6 63 10

27
. sec  h Jou e= × ⋅−6 63 10 34. secl

∫¯Â‡‰ ˙Â¯È‰Ó
  
c

cm
  = ×3 0 1010.

sec  
c

m
  = ×3 0 108.

sec

∫Â¯„‚Â·‡ ¯ÙÒÓ  No    = ×6 02 10
23

.

ºúåãéçé  1 10
9

nm m  = −

  1 1000 10
6

micron nm m    = = −

í é ò á ö ä   ú ì á è

Ú·ˆ ¨Ï‚ Í¯Â‡  ( )nm  λ¨˙Â¯È„˙ ( )Hz  v

ÏÂ‚Ò455 - 3906 59 1014. × 7.96 -

ÏÂÁÎ492 - 4556 10 1014. × 6.59 -

˜Â¯È577 - 4925 20 1014. × 6.10 -

·Â‰ˆ597 - 5775 03 1014. × 5.20 -

ÌÂ˙Î622 - 5974 82 1014. × 5.03 -

ÌÂ„‡780 - 6223 84 1014. × 4.82 -

          ¨®àáä ãåîòá íéðåúðå úåàçñåð êùîä ºáì íéù© Ø≥≤ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰Ø

ÏÂÓ

ÌÈ˜È˜ÏÁ



  ≠≥≤             ≠  ÌÈÁÙÒ ´ ±∂≤ ¨∞≥∑≤∞± ßÒÓ ¨‚¢Ò˘˙ ıÈ˜ ¨‰ÈÓÈÎ

º¨äéöèåø© áåáéñ

Â„ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ ˙ÓˆÓÂˆÓ ‰ÒÓÐ∫˙ÈÓÂË‡
  
µ  =

+
M M

M M
1 2

1 2

Â„ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ „Ó˙‰ ËÓÂÓÐ∫˙ÈÓÂË‡  I R  = µ 2

               ∫‰ÈˆËÂ¯ ÚÂ·˜k erg gr cm= × ⋅ ⋅−5 57 10 55 2. 
  
B

k
I

  =

∫˙ÈÂÈˆËÂ¯ ‰È‚¯‡  E BJ JJ  = +( )1
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∫˙ÈÂÈˆ¯·ÈÂ ‰È‚¯‡E v hv  = +( )1
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©    ∫˙ÈÈÈÙÂ‡ ‰„Â˙ ˙Â¯È„˙ K    ®¯˘˜Ï ÈÈÈÙÂ‡ ÚÂ·˜ — v  = ⋅1
2π µ
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           íåãàÐàøôðéàä íåçúá úåéðé éôåà úåòéìá ìù ìâ éøôñî

 Ï‚‰ ¯ÙÒÓ( )cm−1¯˘˜‰‰„Â˙‰ ‚ÂÒ

1150 - 1250C C−‰ÁÈ˙Ó

1600 - 1670C C=‰ÁÈ˙Ó

2100 - 2260C C≡‰ÁÈ˙Ó

3300 - 3680O H−‰ÁÈ˙Ó

1650 - 1800C O=‰ÁÈ˙Ó

1070 - 1150C O−‰ÁÈ˙Ó

2800 - 3000C H−‰ÁÈ˙Ó

790 - 990C H−ÛÂÙÈÎ

1020 - 1220C N−‰ÁÈ˙Ó

1580 - 1650N H−ÛÂÙÈÎ

3340 - 3500N H−‰ÁÈ˙Ó
®ÌÈÂÂ˜ È˘©


