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 ǝƃƇǧȶ ʇȚǋƃŸ ǜŮ ǋƵƇž ȆƞƴŴǍƓȚ ǋƸŴ ǟƴŸ ȳǾƉŽȚȶ ȜǾƫŽȚȶ ȆƞƓƾƯŽȚ țȤ ʇǋƵƑȚ
.ƞƯƵűȖ

 ǀƴƵű  ǟŽȘ  ǙŽȣ  Ǡź  ȝǋƶƄŴȚ  ȆǃƀƾƶƓȚ  ǍƁǞƭů  ǀƸƴƵŸ  Ǡź  ǀƸŮǍƄŽȚ  ȜȤȚȥȶ  ǁŸǍŵ  ƾžǋƶŸ
 ȪƾƃůȤȚȶ  ǀŽȶǋŽȚ  ȝƾƃƴƭƄž  ǁŸȚȤ  ǂƸŲ  ȆǀƸƶƷƓȚȶ  ǀƸƶƱŽȚȶ  ǀƸƵƴƯŽȚ  ȝȚǎƳůǍƓȚȶ  ǏŴǈȚ  ǜž
 ǜž ǀƴƵű ǟŽȘ ǀźƾǤȁƾŮ ȆǠƵƴƯŽȚȶ ǠźǍƯƓȚ ȤǞƭƄŽȚȶ ƞƵƴƯƄƓȚ ȝƾűƾŲȶ ȆǚƵƯŽȚ ȰǞƉŮ ǙŽȣ
 ȆƾƀǍƸŹȶ  ǠűǞŽǞƶƳƄŽȚȶ  ȸȢƾƫƄŻǽȚȶ  ǠŸƾƵƄűǽȚȶ  ǠƵƸƲŽȚ  ȸǋƇƄŽƾŮ  ǁƴƅƢ  ǠƄŽȚ  ȝƾƁǋƇƄŽȚ
 ǃƀƾƶƓȚ ǏƸŽȶ ȳƾŸ ǚƳƪŮ ǠƵƸƴƯƄŽȚ ȳƾƮƶŽƾŮ ǀƲƸŰȶ ǀƴǧ ƾƷŽ ƿſȚǞƐȚ ȵǌƀ ȴȖ ȱȤǋſ ƾƶż ȴȘȶ

.Ȩƾų ǚƳƪŮ
 ȳǋƲȽů ǠƄŽȚ ǀƸƵƸƴƯƄŽȚȶ ǀƁǞŮǍƄŽȚ ȝȚǍƃƒȚ Ǜż ǜŸ ȜȤƾƃŸ ǃƷƶƓȚ ȴȖ ȆǝƸƴŸ ǋƸżƺƄŽȚ ƿƆƁ ƾƛȶ
 ǀƸǣƾƷƶŽȚ ƾƷƄƴƫƇž Ǡź ǠƄŽȚȶ ȆǌƸƱƶƄŽȚȶ ǓƭƈƄŽȚ ȝƾƸƴƵƯŮ ƾ ȹƬƁȖ ǓƃůǍƁ Țǌƀȶ ȆǛƴƯƄƵƴŽ
 ǛƀȖ  ǜž  ǀƸŴȚȤǋŽȚ  ǃƀƾƶƓȚ  ȔƾƶŮ  ǀƸƴƵŸ  ǁƇƃǧȖ  ǝƸƴŸȶ  ȆǀƁǞŮǍƄŽȚ  ȯȚǋƀǈȚ  ǘƸƲƇƄŽ  Ǡůƺů
 ȆǠƵƸƴƯƄŽȚ ȳƾƮƶŽȚ ȜȔƾƱż ȦƾƸƲŽ ƞƵƷž ƞƃſƾű Ǡź Ǡůƺů ƾƷſǈ ȆǠƵƸƴƯƄŽȚ ȳƾƮƶŽȚ ȝƾſǞƳž
 ǜž ǝůȔƾƱż ǍƸƁƾƯž ǜž ȚȹȤƾƸƯž ȶȖ ƾ ȹŴƾƸƲžȶ ǀƸŴƾŴǈȚ ȝǾųǋƓȚ ǋŲȖ ǚƅƢ ǀƷű ǜž ǠƷź
 ƾƷƃſȚǞű ǕƸƵű Ǡź ǛƴƯƄƓȚ ǀƸƫƈŵ ȔƾƘȘ ǀƸƴƵŸ Ǡź ǚųǋů ǃƀƾƶƓȚ ȴȖ ȚǋŸ ȆȷǍųȖ ǀƷű

.ǀƸŸƾƵƄűǽȚȶ ǀƸŲȶǍŽȚȶ ǀƸſȚǋűǞŽȚȶ ǀƸƴƲƯŽȚȶ ǀƸƵƉƐȚ
 ǀƸƴƵŸ  Ǡź  Ȗǋƃſ  ƾžǋƶŸ  ȆǃƀƾƶƓȚȶ  ǀƁǞŮǍƄŽȚ  ȞǞƇƃŽȚ  ȬƾƭŻ  Ǡź  ǜƇƶź  ȆǍųȕ  ƿſƾű  ǜž
 ƾƀȚǍſ ƾƶſȘ ǚŮ ȆƾƀǍżȣ ǘƃŴ ǠƄŽȚ ȝȚǎƳůǍƓȚȶ ǏŴǈȚ ǚż ǜž ǘƴƭƶſ ȆǀƸŴȚȤǋŽȚ ǃƀƾƶƓȚ ǍƁǞƭů
 ȝȚǋƆƄƉƓȚ  Ǡź  ǂƇƃŽȚ  Ǡź  ƾ ȹžǋŻ  ǠƬƓȚȶ  ƾſǋƷű  ȷȤƾƫŻ  ȲǌƃŽ  ƾƶƯźǋů  ǀƸƯŻȚȶ  ȝȚǎƱƇž
 ȝȚǞƶƉŽȚ ȲǾų ȬƾƭƲŽȚ ǝŮ ȳƾŻ ƾž Țǌƀȶ ȆƾƷƶƸžƾƬž Ǡź ȳȖ ǃƀƾƶƓȚ ǚƳŵ Ǡź ȔȚǞŴ ǀƁǞŮǍƄŽȚ
 ǛŰ ǜžȶ ȆǀƸŴȚȤǋŽȚ ǃƀƾƶƓȚ ǀŸƾƶǧ ǀƸƴƵŸ ǝƸŽȘ ǁƴǧǞů ƾž ǚƬźȖ ǜŸ ǂƇƃŽȚ ǂƸŲ ȆǀƸǤƾƓȚ

.ǀƸƵƸƴƯƄŽȚ ǀƂƸƃŽȚ Ǡź ƾƷƲƸƃƭƄŽ ȚȹȢȚǋƯƄŴȚ ǀƸƓƾŸ ǍƸƁƾƯž ǘźȶ ƾƷƱƸŽƺůȶ ƾƀȢȚǋŸȘ



 ƾȹſƾƚȘ ȆǍƁǞƭƄŽȚ ǀƸƴƵŸ ƾƷŮ ƾſȖǋŮ ǠƄŽȚ ǃƀƾƶƓȚ ȲȶȖ ǜž ȝƾƸǤƾƁǍŽȚȶ ȳǞƴƯŽȚ ǃƀƾƶž ǁſƾż ǋƲŽȶ
 ǠƄƁǞƳŽȚ ǕƵƄƣȚ ǀƸǧǞƫų ȴƾƃƉƑƾŮ ǌųǈȚ Ǖž ȆǀƸƓƾŸ ǀƱǧ ȝȚȣ ƾƷſȖ ǜž ƾȹŻǾƭſȚȶ ƾƷƄƸƵƀƺŮ
 ǀźǍƯƓȚ  ǙŽǌŮ  ǠƶƯſȶ  ǛƴƯƄŽȚ  ǀƸƴƵŸ  ƿſȚǞű  ǜƵƬƄů  ƾƷſȖ  ƾƶżȤȢȖ  ƾžǋƶŸȶ  ȆǀƸƴƤȚ  ǝƄƂƸŮȶ
 ȆǁƁǞƳŽȚ  ǀŽȶȢ  Ǡź  ǛƸƴƯƄŽȚ  ȳƾƮſ  Ǖž  ǘźȚǞƄů  ƾƷƴƯűȶ  ƾƷƄŴȚȤǋŮ  ƾƶƵŻ  ȆȝȚȤƾƷƓȚȶ  ǛƸƲŽȚȶ
 ǀƂƸƃŽȚȶ ǏƁȤǋƄŽȚ ƿƸŽƾŴȖȶ ǘǣȚǍŶ ǙŽȣ ǚƵŵ ǜƳŽȶ ȤǍƲƓȚ țƾƄƳŽȚ ǟƴŸ ǓƲź ǏƸŽ ǜƁǎżǍž
 ǀƸƲƸƃƭƄŽȚȶ ǀƸƵƴƯŽȚ ƿſȚǞƐȚ ƞŮ ǚžƾƳƄŽȚ ǀƸƵƀȖ ǟƴŸ ǜƁǋżƻž ȆǛƴƯƄƓȚ ȤȶȢȶ ǀƸƵƸƴƯƄŽȚ

.ǛƴƯƄƓȚ ȜƾƸƇŮ ǀƭƃůǍž ǀƸƱƸŷȶ ǀƯƸƃŶ ȝȚȣ ȴǞƳů ǟƄŲ
 Ɩ ǀƁǞŮǍƄŽȚȶ ǀƸƵƸƴƯƄŽȚ ǀƱƫŽȚ ȝȚȣ ƿſȚǞƐȚ ǜž ƾƀǍƸŹȶ ȝƾƸƭƯž ǜž ǘƃŴ ƾž ȔǞǤ Ǡźȶ
 ǘƲƇƶŽȶ ȆƞƃŴƾƶž ǁŻȶȶ ǚƳƪŮ ƾƀƾƶƴƵżȖ ǠƄŽȚ ȝƾƸǤƾƁǍŽȚȶ ȳǞƴƯŽȚ ǃƀƾƶž ǀƴƉƴŴ ȤƾƸƄųȚ
 ȸǌŽȚ ǍŰȀŽ ȦƾƸƲŽȚȶ ƗǞƲƄŽȚ ǀƸƴƵŸ Ǖž ǜžȚǎů ǝƴż Țǌƀȶ ȆȢȚǞƓȚ Ǚƴů ǃƀƾƶž Ǡź ǀƸŸǞſ ǀƴƲſ
 ǋƸżƺƄŽȚ Ǖž ȆƾƀǌƸƱƶů ǋƯŮȶ ȔƾƶŰȖ ȝȖǍŶ ǠƄŽȚ ǚƁǋƯƄŽȚ ȝƾƸƴƵŸ ǛŰ ǜžȶ ȆǃƀƾƶƓȚ Ǚƴů ǝƄżǍů
.ǀƸƴŸƾƱů ǍƅżȖ ƾƶƆƀƾƶž ȴǞƳů ǟƄŲ ǀƵǣȚǋŽȚ ǀƯŮƾƄƓȚȶ ǍƵƄƉƓȚ ȦƾƸƲŽȚ Ǡź ȤȚǍƵƄŴǽȚ ǟƴŸ

 ǠŮǍƑȚ ȲǾƀ ȢǞƯŴ .Ȣ
ǃƀƾƶƓȚȶ ǀƁǞŮǍƄŽȚ ȞǞƇƃŽȚ ȬƾƭƲŽ ǋŸƾƉƓȚ ǚƸżǞŽȚ
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šřŻŚƜƫř ÚÚƅřƺų :1-1 ŽŹŶƫř14

ŻŚƜƫř ƎƜƋ ƾƟ źĵ ŧŒţ ƾŤƫř ƪƯřƺƘƫř :2-1 ŽŹŶƫř17

šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ :ƾƳŚŨƫř ƪƈƠƫř22

šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ :1-2 ŽŹŶƫř23

ŠǀƫŚŨưƫř šřŻŚƜƫř :2-2 ŽŹŶƫř37

ŚƸŤƧźůƹ ŚƸƐǀƫŚŴƯ :ŠƿŻŚƜƫř šŚưǀƀŬƫř :3-2 ŽŹŶƫř45

Ƽƫƹǃř şŶůƺƫř ŠƘūřźƯ53

Ƽƫƹǃř şŶůƺƫř ŠƘūřźƯ ŠƬŘſŏ55
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ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ :1-1 ŽŹŶƫř62

ƾŗŚǀưǀƨƫř ƱřżÚţǅřƹ ŠſƺƨƘƫř šǆƗŚƠŤƫř :2-1 ŽŹŶƫř69
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ƾŝƹźŤƳǅř :ƾƳŚŨƫř ƪƈƠƫř82

ŚƯ ƪƗŚƠţ ťƹŶů ŠǀƳŚƨƯœ ŶƿŶŰţ :1-2 ŽŹŶƫř83
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ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř Šǀưƀţ :2-1 ŽŹŶƫř107

ŠƋƺưŰƫřƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ :3-1 ŽŹŶƫř112
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11



 ŠƗƺưŬƯ ƪǀƬŰŤŝ ŚƸƘÚƣƺţ ƩƹŚŰƿƹ žƤƐƫř Ʃřƺůŏ ŽŹŶƿ ƮƬƗ Šƿ ÚƺŬƫř ŵŚƇŹǃř
 ¬ ŚƸƷŚŬÚţřƹ ŭŚƿźƫř ŠƗźſ ¬ şŹřźŰƫř ¬ ƽ ÚƺŬƫř ƎƜƌƫř ŚƸÚưƷŏ šřźÚǀƜŤƫř ƲƯ
 ƖƠţźţ ¬ ŵŹŚŞƫř ŌřƺƸƫř ƲƯ ŠƟŚŨƧ Úƪƣŏ ƲųŚƀƫř ŌřƺƸƫř ÚƱǃƹ . ŠŝƺƏźƫř ŠūŹŵƹ

 ƎƜƌƫř ƢƏŚƴƯ ƾƟ ŌřƺƸƫř źŨƨƿƹ . ŵŹŚŞƫř ŌřƺƸƫř ƪŤƧ ơƺƟ ƲųŚƀƫř ŌřƺƸƫř ƪŤƧ
 ŠƧźů ÚƱŏ Śưŝƹ . ƊƠŴƴưƫř ƽ ÚƺŬƫř ƎƜƌƫř ƢƏŚƴƯ ƾƟ ƶƴƗ ƖƠţźưƫř ƽ ÚƺŬƫř

 ƥÚźŰţ Ƽƫœ ƩǆŤųǅř řŸƷ ƽÚŵŒƿ ¬ ş Úźů ŠƧźů ƾƷ ƽ ÚƺŬƫř ƝǆƜƫř ƾƟ ŌřƺƸƫř
 Ƽƫœ ƖƠţźưƫř ƽ ÚƺŬƫř ƎƜƌƫř ƢƏŚƴƯ ƲƯ ŌřƺƸƫř ƪƤŤƴǀƟ ¬ ŠǀŗřƺƸƫř ƪŤƨƬƫ Ɩſřƹ

 Ś Ôƌƿŏ ƻźųŏ źƷřƺƔŝ źƷřƺƔƫř ƵŸƷ ƎŞţźţƹ . ƊƠŴƴưƫř ƽ ÚƺŬƫř ƎƜƌƫř ƢƏŚƴƯ
. ŚƸƘÚƣƺţƹ ŚƸŤſřŹŵ Šƿ ÚƺŬƫř ŵŚƇŹǃř ƮƬƗ ƩƹŚŰƿ

∂°ùØæH ∞°ûàcG
ŠǀưŬŰƫř šřźÚǀƜŤƫř ŠƔůǈƯ

 Ǝƿźƃ ¬ źǀƃŐţ ƮƬƣ ¬ źƿŶŤƀƯ ƱƺƫŚŝ :ƾƬƿ ŚƯ źÚƟƺţ ŜŬƿ ƍŚƄƴƫř řŸƷ Ōřźūǈ
. žưƄƫř ŠÚƘƃŏ ŚƸƴƯ ƪųŶţ şŸƟŚƳ ¬ Šū Úǆŧ ¬ ƽźŤƯ ŽŚǀƣ

1 . Ʃƺů ŚĐ Ɛų ƮſźŤƫ źǀƃŐŤƫř ƮƬƣ ƭŶŴŤſř ÚƮŧ ¬ ř ÔŶÚǀū ƶƐŝŹřƹ ƱƺƫŚŞƫř ŲƠƳř
. ƶƐǀŰƯ ƪĵŨưØƿ ƱƺƫŚŞƫř ƞƈŤƴƯ

2 . ƎǀŰƯ ž Ùƣƹ ƶūźųŏ ÚƮŧ ¬ ŠƗŚſ ƞƈƳ ş ÚŶưƫ Šū ÚǆŨƫř ƾƟ ƱƺƫŚŞƫř ƖƋ
. šřźŤưǀŤƴƀƫŚŝ ƶƬ ÚŬſƹ ŠƗźƀŝ ƱƺƫŚŞƫř

3 . ƎǀŰƯ ž Ùƣ ÚƮŧ ¬ ŠƗŚſ ƞƈƳ ş ÚŶưƫ žưƄƫř ŠÚƘƃǃ ƱƺƫŚŞƫř ƉĵźƗ
. šřźŤưǀŤƴƀƫŚŝ ƶƬ ÚŬſƹ ƱƺƫŚŞƫř

4 . ƎǀŰƯ ÚƪƧ ŜƀŰŝ ƶưŬů Ŝƀůřƹ ŠưƔŤƴƯ şźƧ ƱƺƫŚŞƫř ÚƱŏ ƉźŤƟř
:ŠǀƫŚŤƫř ŠƣǆƘƫř ŚÔƯ ÙŶŴŤƀØƯ ¬ ƶŤƬ ÚŬſƹ ƶſŚǀƤŝ Ţưƣ

r = P
2π  : ÚÚƱŏ Ś ÔưƬƗ    V = 4πr3

3
źƐƤƫř ƞƈƳ r ƹ ƱƺƫŚŞƫř ƎǀŰƯ P Ŧǀů

6� ƾŤūŹŵ ŶƴƗ ŚưƸŤƬ ÚŬſ ƲƿŸƬƫř ƱƺƫŚŞƫř ƾưŬů ƲƗ ƶƔůǆţ ƽŸƫř ŚƯ
 ŠūŹŵ Ʋǀŝ ŠƣǆƗ ŭźŤƤŤƫ ƦŬŗŚŤƳ ƭ ÙŶŴŤſ Ùř ®ŚưƸŤƬ ÚŬſ ƲƿŸƬƫř şŹřźŰƫř

 ƵŸƷ Š ÚŰƇ ƲƯ ŶĳƧŐţ . ŚÔŤŝŚŧ ƎƜƌƫř ÚƪƔƿ ŚƯŶƴƗ ƮŬŰƫřƹ şŹřźŰƫř
. şŶůƺƬƫ ƦŤſřŹŵ ŶƘŝ ŠƣǆƘƫř

¤hC’G IóMƒdGäGRÉ¨dG
Gases

IóMƒdG ∫ƒ°üa

Ʃ Úƹǃř ƪƈƠƫř
6�šřŻŚƜƫř ƥƺƬſ

ƾƳŚŨƫř ƪƈƠƫř
6�šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ

IóMƒdG ±GógCG

6� ŠƿźƔƴƫř ƭŶŴŤƀƿƹ Ɲ ĳźƘŤƿ
 ŵŶƗ źÚǀƜţ źǀŧŐţ Ɲ ĳźƘŤǀƫ ŠǀƧźŰƫř
 ¬ şŹřźŰƫř ¬ ŠƬŤƨƫř ¬ šŚưǀƀŬƫř
. šřŻŚƜƫř ƾƟ ƮŬŰƫřƹ ƎƜƌƫř

6� ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř šŚǀƋźƟ ŵ ĵŶƘØƿ
 ŻŚƜƫř ƼƴƘƯ ŵ ĵŶŰØƿƹ ¬ šřŻŚƜƬƫ

. ƾƤǀƤŰƫř ŻŚƜƫřƹ ƾƫŚŨưƫř
6� ŻŚƜƬƫ Ůưƀţ ƾŤƫř ƍƹźƄƫř ƞƈƿ

 ŻŚƜƫř ƥƺƬſ ƲƗ ŵƺǀŰƫŚŝ ƾƤǀƤŰƫř
. ƾƫŚŨưƫř

6� ŠǀŘƿżŬƫř ŠƿŻŚƜƫř ƎǀƫŚŴưƫř Ɲ ĳźƘŤƿ
 ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƬƫ ƱƺŤƫřŵ ƱƺƳŚƣƹ
 ƍƺƜƌƫř Ʋǀŝ ŠƣǆƘƫř ŵ ĵŶŰØƿ ƽŸƫř

 ƎƜƋƹ šřŻŚƜƬƫ ŠǀŗżŬƫř
. ƎǀƫŚŴưƫř

6� šǅƺƯ ŵŶƗ Ʋǀŝ ŠƣǆƘƫř Ɲ ĳźƘŤƿ
 ƕƺưŬƯƹ ƎǀƬŴƫř ƾƟ šřŻŚƜƫř

 Ʊƺƨƿ ŚƯŶƴƗ ƎǀƬŴƫř šǅƺƯ
. ƲǀŤŝŚŧ şŹřźŰƫřƹ ƮŬŰƫř

IóMƒdG ºdÉ©e

 šřźÚǀƜŤƫř ŠƔůǆƯ :ƦƀƠƴŝ ƞƄŤƧř
ŠǀưŬŰƫř

šǅŵŚƘưƫř Úƪů :ŠǀƋŚƿźƫř ŌŚǀưǀƨƫř
 šŚŤſƺƿźƨƫř :ŌŚƿżǀƠƫŚŝ ŌŚǀưǀƨƫř ƍŚŞţŹř

(ŽƺƯźţ)
 šřŻŚƜƫř :ŠƋŚƿźƫŚŝ ŌŚǀưǀƨƫř ƍŚŞţŹř

ŌŚưƫř ŢŰţ ƅƺƜƫřƹ
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13

π°üØdG ¢ShQO

Ʃ Úƹǃř ŽŹŶƫř
6�šřŻŚƜƫř ÚÚƅřƺų

ƾƳŚŨƫř ŽŹŶƫř
6�ŻŚƜƫř ƎƜƋ ƾƟ źĵ ŧŒØţ ƾŤƫř ƪƯřƺƘƫř

®ŠŰŗřŹ ǅƹ ƶƫ Ʊƺƫ ǅ ƺƷƹ ¬ ŌřƺƸƫř ŵƺūƹ ƝĳźƘŤţ ƞǀƧ
 ś ĳźƀŤƿ ŚƯŶƴƗ ŚƸÚưƄƳ ƾŤƫř ŠƸƿźƨƫř ŠŰŗřźƫř ƾƷ ŚƯ ŚÔƯƺƿ ƦƀƠƳ ŢƫŐſ ƪƷ

®ƩŻŚƴưƫř ƾƟ ƭ ×ŶŴŤƀưƫř ƾƘǀŞƐƫř ŻŚƜƫř
 šŚǀƬưƗ ŠÚưŧƹ . ƉŹǃř ŜƧƺƧ ƼƬƗ şźƟřƹ šŚǀÚưƨŝ šřŻŚƜƫř ŶūřƺŤţ

 ƪưƗ ƲÚƯŒţ ƾŤƫř žÚƠƴŤƫř ŠǀƬưƗ ŚƸƴƯ ¬ šřŻŚƜƫř ŚƸǀƟ ƭ ×ŶŴŤƀØţ şźǀŨƧ ŠǀƘǀŞƏ
 ƲǀŬƀƧǃř šřŻŚƛ ƲƯ ƎǀƬų ƺƷ ƶƀÚƠƴŤƳ ƽŸƫř ŌřƺƸƫřƹ . ƱŚƀƳǈř Śƿǆų

 ƭŶŴŤƀţ ¬ ƾŗƺƌƫř ŌŚƴŞƫř ŠǀƬưƗ Ʃǆų . Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧƹ ƲǀūƹźŤǀƴƫřƹ
. ƲǀŬƀƧǃř ƾƐƘţƹ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ šŚţŚŞƴƫř

 ¬ šŚƧÚźŰưƫř ƾƟ ƭ ×ŶŴŤƀưƫř ŵƺƣƺƫř ŠƗŚƴƇ ƾƟ Ś Ôƌƿŏ šřŻŚƜƫř ƭ ×ŶŴŤƀØţƹ
. ƞǀǀƨŤƫřƹ ŶƿźŞŤƫř şżƸūŏ ƾƟƹ ¬ ŶǀƏŚƴưƫř ŲƠƴƫ ƭ ×ŶŴŤƀưƫř ŻŚƜƫřƹ

äGRÉ¨dG ∑ƒ∏°S
Gases Behaviour

∫hC’G π°üØdG
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1-1 ¢SQódG

áeÉ©dG ±GógC’G

6�. ŠƿŻŚƜƫř šŚưǀƀŬƫř šŚǀƋźƟ ƞƈƿ
6�. (ƲƠƬƧ) ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŶŝ ŠƿŻŚƜƫř šŚưǀƀŬƬƫ ŠǀƧźŰƫř ŠƣŚƐƫř ƍŚŞţŹř ŠǀƠǀƧ ŭźƄƿ

(1) ƪƨƃ
šǇŚƠŤůǇř ƊƘŝ ƾƟ ŚƷřźţ ƾŤƫŚƧ Ʊřƺƫǃř şŵ ĵŶƘŤƯ šŚƳƺƫŚŝ

 ŸųŐţ ŠƳ ĳƺƬƯ ŠưŴƋ šŚƳƺƫŚŝ ŵǆǀưƫř ŵŚǀƗŏƹ šǅŚƠŤůǅř ƾƟ ŢƿŏŹ ŚưÚŝŹ
 ƭƺǀƬǀƸƫř ŻŚƛ ś ĳźƀŤƿ . (1) ƪƨƄƫř ƾƟ ŠŰ ĳƋƺưƫř ƦƬŤƧ ŠƠ ÙƬŤŴƯ ÔǅŚƨƃŏ

 ƶŗŚŴţŹřƹ ƶƏƺŞƷ Ƽƫœ ƽŵŒƿ ŚƯ ƱƺƫŚŞƫř ƾƟ ŜƤŧ ŵƺūƹ ŜŞƀŝ ŚÔƳŚǀůŏ
 ƱƺƫŚŞƫř ƍƺŞƷ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř ź ĵƀƠØţ ƞǀƧ . ƶƬƨƃ Ƶ ÚƺƄţ Ƽƫœ ƾƫŚŤƫŚŝƹ

®ƭƺǀƬǀƸƫř ŻŚƛ śÚźƀţ ŠŬǀŤƳ ƵŌŚŴţŹřƹ
 

1 .Kinetic Theory  á«cô◊G ájô¶ædG
 ÚƱŏ ÔǆŨƯ ƒůǆţ Ŷƣ . šřŻŚƜƫř ƥƺƬſ ƲƗ ŠǀƯƺǀƫř ŠƬŨƯǃř ƊƘŝ ƦŤƟŵŚƇ ŚưÚŝŹ
 ŚƸƬƈţ ƲƧŚƯŏ ƾƟ ŚƸƘƋƹ ŶƴƗ ŠŴƠŤƴƯ ŚƸÚ ƳŐƧƹ ƹŶŞţ şżƷŚŬƫř ŚƏŚƐŞƫř ŽŚǀƧŏ

 ŌřƺƸƫř ƶſŹŚưƿ ƽŸƫř ƎƜƌƫř ÚƱŏ Ƽƫœ Ʀƫŷ ƾƟ ŜŞƀƫř ŵƺƘƿ . žưƄƫř ŠÚƘƃŏ
 ťŶŰƿ řŷŚưƫ . şŹřźŰƫř ŠūŹŵ šŵřŻ ŚưÚƬƧ ŵřŵżƿ žǀƨƫř ƼƬƗ ŚƸƬųřŵ ƾƟ

 šŚǀƧƺƬſ ƲƯ ŚƷźǀƛƹ şźƷŚƔƫř ƵŸƷ ŭźƃ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř ƖǀƐŤƀţ ®Ʀƫŷ
 šŚǀƋźƟ šřŻŚƜƬƫ Kinetic Theory ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř ƲĳưƌŤţ . şŶǀƠưƫř ŻŚƜƫř

. şŶƿŶƗ ŠǀſŚſŏ

äGRÉ¨dG qq¢UGƒN
Gases Properties
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(2) ƪƨƃ
 ŌŚƴŧŏ ŠǀƯŶƫř ƵŸƷ ŠǀŗřƺƸƫř şŵŚſƺƫř ƾưŰţ Ɲƺſ
 ƍŚƜƌƳǈƫ šřŻŚƜƫř ŠǀƬŝŚƣ ƾưŰţ ƞǀƧ . ƭŵŚƈŤƫř

®źƀƨƫř ƲƯ ŠǀƯŶƫř ƵŸƷ

 šř ÚŹŷ şŵŚƗ Ʊƺƨţ ƪƨƄƫř ŠƿƹźƧ šŚưǀƀū ƲƯ Ʊ ĳƺƨŤţ šřŻŚƜƫř :Ƽƫƹǃř ŠǀƋźƠƫř
. ƲǀŬƀƧǃřƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƪŨƯ šŚŘƿżū ƹŏ ŠƬǀŞƴƫř šřŻŚƜƫř ƪŨƯ

 ƾŤƫř šŚƟŚƀưƫř ƖƯ ŠƳŹŚƤưƫŚŝ ŠƿŚƜƬƫ şźǀƜƇ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ƮŬů :ŠǀƳŚŨƫř ŠǀƋźƠƫř
 ŠÚưƸƯ źǀƛ šŚưǀƀŬƫř ƵŸƷ ƭƺŬů ÚƱŏ ƉřźŤƟř Ʋƨưƿ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ¬ ŚƸƴǀŝ ƪƈƠţ

. šŚưǀƀŬƫř ƵŸƷ ƶƬƜƄţ ƽŸƫř ƮŬŰƬƫ ŠŞƀƴƫŚŝ
 ƊƘŝ ƲƗ ŚƸƌƘŝ şŶƗŚŞŤƯ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ÚƱŏ ƼƬƗ ÚƆƴţ ƾŤƫř ŠǀƋźƠƫř ƵŸƷ

 ƪƸƀǀƟ ¬ ƍŚƜƌƳǆƫ ŻŚƜƫř ŠǀƬŝŚƣ ƾƷ ŠÚưƸƯ Šǀ ÚƇŚų ź ĵƀƠØţ şźǀŞƧ ŠūŹŶŝ
 Šǀ ÚƇŚŴƫř ƵŸƷ Úƪ×ƜŤƀØţƹ . ƶţŚŘƿżū Ʋǀŝ ƙřźƟ ŵƺūƹ ŜŞƀŝ ŻŚƜƫř ƎƜƋ

 ŶƴƗ śŚÚƧźƫřƹ ƲǀƤŗŚƀƫř ŠƿŚưŰƫ šřŹŚǀƀƫř ƾƟ ŠǀŗřƺƸƫř ŶŗŚſƺƫř ƪưƗ ƾƟ
 şżƸūŏ Ʈǀưƈţ ƾƟƹ ¬ (2 ƪƨƃ) ťŵřƺŰƫř ƲƗ ŠŬţŚƳ šŚƯřŶƐƇř ťƹŶů
 ÚźƐƌţ ŚƯŶƴƗ ƭŵŚƈŤƫř ƲƗ ŠŬţŚƴƫř ŠƣŚƐƫř ÚƆŤưţ ŚƸÚ Ƴǃ Ʀƫŷ ¬ ƻźųŏ ƱŚƯŏ

. ƊƘŝ ƲƯ ŚƸƌƘŝ śřźŤƣǅř Ƽƫœ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū
 ƥÚźŰŤţ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ¬ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū Ʋǀŝ śŷŚŬţ ƹŏ źƟŚƴţ ƻƺƣ Ŷūƺţ Ǉ :ŠŨƫŚŨƫř ŠǀƋźƠƫř
 ƼÚŤů ŻŚƜƫř źƄŤƴƿ ¬ ŠƤǀƤŰƫř ƾƟ . ŚƸƬƜƄţ ƾŤƫř ŠǀƗƹǃř ƪųřŵ Šƿ ÚźŰŝ šřŻŚƜƫř

. ƶưŬůƹ ƶƿƺŤŰƿ ƽŸƫř ŌŚƗƺƫř ƪƨƃ ŸųŐƿ
 źǀƀţ ƾƸƟ ¬ ŠŤŝŚŧ ŠǀŗřƺƄƗ ŠƧźů ƾƟ ŠƗźƀŝ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ƥ ÚźŰŤţ :ŠƘŝřźƫř ŠǀƋźƠƫř

 ƾƟ ƻźƳƹ . źųǁř ƲƗ ĐǆƤŤƀƯ ŚƸƴƯ ÚƪƧ Ʊƺƨƿƹ ¬ ŠưǀƤŤƀƯ šřŹŚƀƯ ƾƟ
 řŷœ ƮǀƤŤƀưƫř ƾÚƐŴƫř ƵŹŚƀƯ ƲƗ ŶǀŰƿ Ʊŏ Ʋƨưƿ ƮǀƀŬƫř ÚƱŏ (3) ƪƨƄƫř
 Ʋǀŝ šŚƯŵŚƈŤƫř ƵŸƷ ÚƱŏ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř ƉźŤƠţƹ . źųō ƮǀƀŬŝ ƭŶƐƇř

 ŠŤŝŚŧ ÚƪƔţ ŠǀƧźŰƫř ŠƣŚƐƬƫ ŠǀÚ Ƭƨƫř Šǀ Úưƨƫř ÚƱŏ ƽŏ ¬ ŚÔƯŚưţ ŠƳźƯ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū
 ŹŶƷ Ʊƹŵ ƲƯ źųō Ƽƫœ Ʈǀƀū ƲƯ ƪƤŤƴţ ŠƧźŰƫř ŠƣŚƏƹ ¬ ƭřŶƐƇǅř ŌŚƴŧŏ

 ƲƯ ŠƗƺưŬưƫ ŠǀƧźŰƫř ŠƣŚƐƫř ƎÚſƺŤƯ ÚƱŏ Ś Ôƌƿŏ źÚƧŸŤţ Ʊŏ ŜŬƿƹ . ŚƸƴƯ Úƽŏ
. ŻŚƜƬƫ (ƲƠƬƧ) ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƖƯ ŚĐ ƿŵźƏ ŜſŚƴŤƿ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū

 ŠŬǀŤƳ ŚƸƫ ƽƹŚŰƫř ŌŚƗƺƫř ŹřŶū ƼƬƗ ŚÔƐƜƋ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ťŶŰţ :ŠƀƯŚŴƫř ŠǀƋźƠƫř
. ŌŚƗƺƫř ŹřŶūƹ šŚưǀƀŬƫř ƵŸƷ Ʋǀŝ şźưŤƀưƫř šŚƯŵŚƈŤƫř

(3) ƪƨƃ
ŚƯ ŌŚƗƹ ƪųřŵ ŠǀŗřƺƄƘƫř ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ŠƧźů

(ŠǀƳƹřźŞƫř ŠƧźŰƫř)
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2 .Ée GkRÉZ ∞°üJ »àdG äG qÒ¨àŸG
Variables that Describe a Gas

 šřźÚǀƜŤưƫř ƵŸƷ . ŚƯ ŻŚƛ ƞƇƺƫ šřźÚǀƜŤƯ ŠƘŝŹŏ ÚƭŚƗ ƶūƺŝ ƭ ×ŶŴŤƀØţ
 (V) ƮŬŰƫř ¬ (kPa) ƩŚƨſŚŝƺƬǀƨƫŚŝ (P) ƎƜƌƫř ƾƷ ŠǀƫƹŶƫř ŚƸţřŶůƹƹ

 (n) šǅƺưƫř ŵŶƗƹ (K) ƲƠƬƨƫŚŝ (T) ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ¬ (L) šřźŤƬƫŚŝ
 şŶůƺƫř ƵŸƷ ƾƟ ŚƸſŹŶŤſ ƾŤƫř šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ƥŶƗŚƀŤſ . (mol) ƩƺưƫŚŝ

 ƲǀƳřƺƣ ƮƸƟ ƥŶƗŚƀƿ Ɲƺſƹ . ŠƴÚǀƘƯ ƝƹźƓ ŶƴƗ ŻŚƜƫř ƥƺƬſ ƖÚƣƺţ ƼƬƗ
 ƾŤƫř ŠǀŗřƺƸƫř ŶŗŚſƺƫř ƪŨƯ ¬ šřŻŚƜƬƫ ŠǀƯƺǀƫř šŚƤǀŞƐŤƫř ƮƸƟ ƼƬƗ šřŻŚƜƫř
 ƅƺƜƫř šřƹŵŏƹ ¬ ťŵřƺŰƫř ŌŚƴŧŏ šŚŝŚƇǈř şŹƺƐų ƲƯ ÚŶŰƬƫ ƭ ×ŶŴŤƀØţ
 ŵŚƇŹǃř ƮƬƗ ƾƟ ƭ ×ŶŴŤƀØţ ƾŤƫř ƲųŚƀƫř ŌřƺƸƫř šŚƳƺƫŚŝƹ ¬ ŌŚưƫř ŢŰţ

. ŚƷźǀƛƹ

1-1 ¢SQódG á©LGôe

1 . šŚưǀƀŬŝ ƢĳƬƘŤţ ƾŤƫř ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƬƫ ŠǀſŚſǃř šŚǀƋźƠƫř źƧŷř
. ŻŚƜƫř

2 . ŻŚƜƫř šŚưǀƀū šŚƯŵŚƈţ ŌŚƴŧŏ ŠǀƧźŰƫř ŠƣŚƐƬƫ ťŶŰƿ ŚƯ ƞ ÙƇ
. (ƲƠƬƧ) ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵ şŵŚƿŻ ƪƘƠŝ

3 .®ƍŚƜƌƳǆƫ šřŻŚƜƫř ŠǀƬŝŚƣ šřŻŚƜƬƫ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř ź ĵƀƠţ ƞǀƧ
4 .®ŚƸţřŶůƹ ƾƷ ŚƯƹ ¬ ŚƯ ŻŚƛ ƞƇƺƫ ƭ ×ŶŴŤƀØţ ƾŤƫř šřźÚǀƜŤưƫř ƾƷ ŚƯ
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áeÉ©dG ±GógC’G

6�. ŻŚƜƫř ƎƜƋ ƾƟ şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƶƿƺŤŰƿ ƽŸƫř ŌŚƗƺƫř ƮŬůƹ ŻŚƜƫř Šǀ ÚưƧ źǀŧŐţ ŭźƄƿ

6�. ƶƿƺŤŰƿ ƽŸƫř ŌŚƗƺƫř ƼƬƗ ŻŚƜƫř ƶƫŸŞƿ ƽŸƫř ƎƜƌƫř ƾƟ šřźÚǀƜŤƫř źǀŧŐţ ŮĵƋƺØƿ

(4) ƪƨƃ
ƾƏŚÚƐƯ śŹŚƣ

 źǀƜƇ Ʃ Úǆƃ ơƺƟ ƎŞƸƿƹ (4) ƪƨƄƫř ƾƟ Ů ĳƋƺØưƫř ƾƏŚÚƐưƫř śŹŚƤƫř ƖƟŶƴƿ
 ŠƘƿźƀƫř ŚƸŤƧźů ŜŞƀŝ şŶŝżƯ ƻźŬưƫř ƵŚǀƯ Ʊƺƨţ) ƶƬƠſŏ ƾŗŚƯ ƻźŬƯ Ƽƫœ
 šŚŝźƌƫř ŠƣŚƏ ƲƯ Ś ÔƌƘŝ ÚƆŤưǀƫ ƽƺŤƬƿƹ ƾƏŚÚƐưƫř śŹŚƤƫř ƾƴŨƴƿ . (ŠƠǀƴƘƫřƹ

 śŹŚƤƫř ŠƳŚŤưƫ . ŠƿƺƤƫř źƸƴƫř ƵŚǀƯ ŠƧźů ƲƗ ŠŬţŚƴƫř şŹ ĵźƨŤưƫř ŠƠǀƴƘƫř
 ƾƟ źĵ ŧŒţ ƾŤƫř ƪƯřƺƘƫř ŚƯ . ƝƹźƔƫř ƵŸƷ ŶƴƗ ƚƫŚŝ źǀŧŐţ ƶŤƳƹźƯƹ ƾƏŚÚƐưƫř

®ƶƴƯ ŠŬţŚƴƫř Šŝǆƈƫřƹ ƾƏŚÚƐưƫř śŹŚƤƫř ƪųřŵ ŻŚƜƫř ƎƜƋ
 

1 .Amount of Gas  RÉ¨dG á« qªc
 šřŻŚƜƫř ŠŝŚŬŤſř ƖÚƣƺŤţ Ʊŏ Ʀƴ ÙƨưØƿ šřŻŚƜƬƫ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř ƭřŶŴŤſŚŝ

 ƪǀŞſ ƼƬƗ ¬Šūř ÚŹŶƫ ƾƏŚÚƐưƫř ŹŚƏǈř ŲƠƴţ ŚƯŶƴƘƟ . ŚƷź ĵƀƠţƹ ŚƸƟƹźƓ źÚǀƜŤƫ
 šŚưǀƀū šŚƯřŶƐƇř ƲƯ ŪŤƴƿ . ŚƸƬųřŵ ŻŚƜƫř ƎƜƋ şŵŚƿŻ ƖĳƣƺŤţ ¬ ƩŚŨưƫř
 ŌřƺƸƫř ƶſŹŚưƿ ƽŸƫř ƎƜƌƫř ƾƏŚÚƐưƫř ŹŚƏǉƫ ŠǀƬųřŶƫř ƱřŹŶŬƫř ƾƟ ŻŚƜƫř

. ƶƬųřŵ ŽƺŞŰưƫř

RÉ¨dG §¨°V ‘ ô uKDƒJ »àdG πeGƒ©dG
Factors A!ecting Gas Pressure

2-1 ¢SQódG
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 ŻŚƛ šŚưǀƀū :ƖƠţźƯ ƎƜƋ
ŹŚƏǅř ƪųřŵ źŨƧŏ

 šŚưǀƀū :ƊƠŴƴƯ ƎƜƋ
ŹŚƏǅř ƪųřŵ Úƪƣŏ ŻŚƛ

(5) ƪƨƃ
ŌřƺƸƫř šŚưǀƀū ƲƯ ŶƿżƯ ƖƟŶƫ űŚƠƴƯ ƭřŶŴŤſŚŝ ŹŚƏǅř ƪųřŵ ƎƜƌƫř Ŷƿżƿ

. ŌřƺƸƫř ƲƯ ŚĐǀŗżū ŠƛźƠƯ ŠƬŬƘƫ ƾƏŚÚƐƯ ŹŚƏœ ƪųřŵ

 ƦÚƳŏ ƽŏ ¬ ŻŚƜƫř ƲƯ ř ÔŶƿżƯ ƞǀƌţ ¬ Šūř ÚŹŶƫ ƾƏŚÚƐưƫř ŹŚƏǈř ŲƠƴţ ŚƯŶƴƗ
 ƎƜƋ şŵŚƿŻ ź ĵƀƠƿ ŚƯ ŚƸţŚƯřŶƐƇř Ŷƿżţ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ŵŶƗ Ŷƿżţ

 ƾƟ źÚǀƜţ ťŶŰƿ Ʈƫ ŚưƫŚƏ ƶÚ Ƴŏ (6) ƪƨƄƫř ƾƟ ƒůǆƳ . (5 ƪƨƃ) ŻŚƜƫř
 Ƽƫœ ƽÚŵŒţ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ŵŶƗ ŠƠƗŚƌƯ ÚƱŔƟ ¬ ƶưŬůƹ ŻŚƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ
 ƞƗŚƌŤƿ ¬ šřÚźƯ ťǆŧ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ƞƗŚƌŤţ ŚƯŶƴƗ . ƎƜƌƫř ŠƠƗŚƌƯ
 ¬ ƽƺƣ ŌŚƗƹƹ űŚƠƴƯ ƭřŶŴŤſŚŝƹ … Ʀǀƫřƹŵ řŸƨƷƹ ¬ šřÚźƯ ťǆŧ ƎƜƌƫř

 Ʈ ÚƄƸŤƿ Ʊŏ Ƽƫœ ŻŚƜƫř ƲƯ ŶƿżƯ ŠƟŚƋŔŝ ř ĐŶū ŠǀƫŚƗ ƍƺƜƋ Ŷǀƫƺţ Ʀƴƨưƿ
. ƶƫŚưŤůř ş Úƺƣ ƎƜƌƫř ŻƹŚŬţ ŶƴƗ ŌŚƗƺƫř

200 kPa100 kPa

(3)(2)(1)

(6) ƪƨƃ
 ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ŵŶƗ ŠŞƀƴŝ ƎƜƌƫř ŵřŵżƿ ¬ ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ƢƬƜƯ Úƽƺƣ ŌŚƗƹ ƾƟ ŻŚƛ ÚŲ×ƌØƿ ŚƯŶƴƗ

. ŠƟŚƌưƫř
. ƎƜƌƫř ƞƗŚƌţ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ŵŶƗ ƞƗŚƌţ ŚưÚƬƧƹ

 ÚƪƤƿ ƾƏŚÚƐưƫř ŹŚƏǈř ƲƯ ũƹźŴƫŚŝ ŌřƺƸƬƫ Ů Ùư Øſ řŷŔƟ ¬ ŮǀŰƇ žƨƘƫřƹ
 ŠŬǀŤƳ) ŚƷŵŶƗ Úƪƣ ƾŤƫř ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ŽŹŚưţ ŷœ ¬ ƶƬųřŵ ƾƟ ƎƜƌƫř

. Úƪƣŏ ŚÔƐƜƋ (ŌřƺƸƫř ũƹźų
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ÚŹżƫř ƼƬƗ ƎƜƌƫř

 ƾƘƟŵ ŻŚƛ
(ƖƠţźƯ ƎƜƋ)

ƪƇŚů

ƾūŹŚŴƫř ŌřƺƸƫř
(ƊƠŴƴƯ ƎƜƋ)

 ÖƲŰƴƯ ƕŚƣ
ƎƜƌƬƫ ƭƹŚƤƯ

(8) ƪƨƃ
 ƱŚƷŶƫř ŷřŷŹ şƺŞƗ ƪųřŵ Ʋǀŝ ƎƜƌƫř ƾƟ ơźƠƫř
 ƵŸƷ ƪŨƯ ƪưƗ Šǀƫō ŽŚſŏ ƺƷ ƾūŹŚŴƫř ŌřƺƸƫřƹ

 ŚƯŶƴƗ şƺŞƘƫř ƪųřŵ ƎƜƌƫř Ʊƺƨƿ ƞǀƧ . šřƺŞƘƫř
 ƲƯ ƱŚƷŶƫř ƾƟ ŠƯ×ŶŴŤƀØưƫř şÚŵŚưƫř ƲĳƨưŤţ Ǉ

®ŚƸƴƯ ũƹźŴƫřƹ źŧŚƴŤƫř

 ƎƜƌƫř ƪƤƿ ¬ ƲÚǀƘƯ ƮŬů ƾƟ ƞƈƴƫř Ƽƫœ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ŵŶƗ ÚƪƤƿ ŚƯŶƴƗƹ
. (7) ƪƨƄƫř ƾƟ Ů ĳƋƺØƯ ƺƷ ŚưƧ ¬ ƞƈƴƫř Ƽƫœ

ƆƣŚƴŤƿ ƎƜƋ 100 kPa200 kPa

(3)(2)(1)

(7) ƪƨƃ
 ŻŚƜƫř šŚưǀƀū Ţūźų ŚưÚƬƧ ÚƪƤƿ ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ŢŝŚŨƫř ƮŬŰƫř ƽŷ ŌŚƗƺƫř řŸƷ ƪųřŵ ŻŚƜƫř ƎƜƋ
 ƎƜƋ ŶƴƗ ŚƷŵŶƗ ƞƈƳ ƺƷ 100 kPa ƎƜƋ ŶƴƗ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ŵŶƗ . (ŌŚƗƺƬƫ ƾƬƠƀƫř ŹƺŞƴƈƫř ƲƯ)

. 200 kPa

 ŻŚƜƫř ƪƤŤƴƿ ¬ ƍƺƜƌƯ ŻŚƛ ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ ơǆƛǈř ƮƨŰƯ ŌŚƗƹ ŮŤƟ ŶƴƗ
 ƎƜƌƫř ƽŷ ƾūŹŚŴƫř żÚǀŰƫř Ƽƫœ ƖƠţźưƫř ƎƜƌƫř ƽŷ żÚǀŰƫř ƲƯ ŌŚƗƺƫř ƪųřŵ
 źǀŨƨƫř ŢƯŶŴŤſř Ʊƺƨţ Ŷƣ . ŷřŷźƫř šřƺŞƗ ƪưƗ Šǀƫō ƾƷ ƵŸƷ . ƊƠŴƴưƫř

 ƪŗŚſ ƦƫŸƧƹ ¬ źƘƄƫř ŢǀŞŨţ ƪŗŚſƹ ŠƣǆŰƫř ƮƿźƧ ƪŨƯ šřƺŞƗ ƵŸƷ ƲƯ
 . (8) ƪƨƄƫř ƾƟ Ů ĳƋƺØưƫř Ʀƫŷ ƪŨƯ ¬ ŌǆƐƫřƹ ƱŚƷŶƫř ƾƟ ƭ ×ŶŴŤƀØưƫř ÚƁźƫř

 ƹŏ ƖƟřŶƧ ƪưƘƿ ¬ ÖƩŚƗ ƎƜƋ ŢŰţ ŻŚƛ ƼƬƗ ƱŚƷŶƫř ŷřŷŹ şƺŞƗ ƽƺŤŰţ
 ŷřŷźƫř şƺŞƗ ũŹŚų ŌřƺƸƫŚƟ . Úƪƣŏ ƎƜƋ šřŷ ŠƤƐƴƯ Ƽƫœ ƪƤŤƴƿ ŚƯŶƴƗ źĵǀƀƯ
 ŠŰŤƟ ťÙŶŰØƳ ¬ ŷřŷźƫř şƺŞƗ ÚŹŻ ƼƬƗ ƎƜƌƫř ŶƴƗ . Úƪƣŏ ƎƜƋ ŢŰţ Ʊƺƨƿ

 ƾƫŚƘƫř ƎƜƌƫř ƹŷ ƾƘƟŶƫř ŻŚƜƫř ƖƟŶƴƿ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ¬ ŚƸūŹŚų ŌřƺƸƫřƹ ŚƸƬųřŵ Ʋǀŝ
 ¬ Úƪƣǃř ƎƜƌƫř šřŷ ŠǀūŹŚŴƫř ŠƤƐƴưƫř Ƽƫœ ŷřŷźƫř şƺŞƗ ƪųřŵ ŵƺūƺưƫř
 ŻŚƜƫř Úƪƣ ŚưÚƬƧƹ . ũŹŚŴƫř Ƽƫœ ƱŚƷŶƫř ƾƟ ŠƯ ×ŶŴŤƀØưƫř şÚŵŚưƫř ƶƘƯ ÔǆƯŚů

. ŷřŷźƫř şƺŞƗ ƪųřŵ ƎƜƌƫř Úƪƣ ¬ ƾƘƟŶƫř

2 .Volume  ºé◊G
 şŵŚƿŻ ƖǀƐŤƀţ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƘƟ . ŻŚƜƫř ƎƜƋ şŵŚƿżƫ ƻźųŏ ơźƏ Ŷūƺţ

 ƶƬƜƄƿ ƽŸƫř ƮŬŰƫř ŢƈƤƳŏ řŷœ ŽƺŞŰưƫř ŻŚƜƫř ƶſŹŚưƿ ƽŸƫř ƎƜƌƫř
 ƎƜƌƫř ŵřŻ ¬ ƮŬŰƫř řŸƷ ƆÚƬƤţ ŚưÚƬƨƟ . şŹřźŰƫř ŠūŹŵ šŚŞŧ ƖƯ ŻŚƜƫř

 Ƽƫœ ŽƺŞŰưƫř ŻŚƜƫř ƮŬů ƆĴƬƤţ . ƶƿƺŤŰƿ ƽŸƫř ŌŚƗƺƫř ƪųřŵ ƶſŹŚưƿ ƽŸƫř
 žƨƘƫřƹ ¬ (9) ƪƨƄƫř ŮĵƋƺØƿ ŚưƧ ƞƘƌƫř Ƽƫœ ŻŚƜƫř ƎƜƋ Ŷƿżƿ ƞƈƴƫř
 ŵŶƗ ÚƱǃ ¬ ƞƈƴƫř Ƽƫœ ƎƜƌƫř ƆƤƴŤſ ƮŬŰƫř ŠƠƗŚƌƯ ÚƱŏ Úƽŏ ¬ ŮǀŰƇ
. ƾƬƇǃř ƮŬŰƫř ƞƘƋ ¬ ŠƫŚŰƫř ƵŸƷ ƾƟ ¬ ƪƜƄƿ ƶƀƠƳ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū
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(9) ƪƨƃ
 šŚƧ ÚźŰưƫř ƾƟ ƭ×ŶŴŤƀØưƫř ŽŚÚŞƨƫř ƖƟŶƴƿ ŚƯŶƴƗ
 . źƜƇŏ ƮŬů ƾƟ ŻŚƜƫř ƎƜƌƿ ¬ ƪƠſŏ Ƽƫœ ş ÚƺƤŝ
 ŠūŹŵ ŶƴƗ ƞƈƴƫř Ƽƫœ ƮŬŰƫř ƆÚƬƤţ ƽÚŵŒƿ

 ƶſŹŚưƿ ƽŸƫř ƎƜƌƫř ŠƠƗŚƌƯ Ƽƫœ ŠŤŝŚŧ şŹřźů
. ŻŚƜƫř

200 kPa

100 kPa

200 kPa

V = 0.5 LV = 1.0 L

100 kPa

3 .Temperature  IQGô◊G áLQO
 ŻŚƜƫř ƎƜƋ şŵŚƿżƫ ƻźųŏ ŠƤƿźƏ ŽƺŞŰưƫř ŻŚƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ ƖƟŹ ź×ŞŤƘØƿ

 ŚƸƋÚźƘţ ŶƴƗ ŠŴƠŤƴƯ ŚƸÚ ƳŐƧƹ ƹŶŞţ ƾŤƫř şżƷŚŬƫř ŚƏŚƐŞƫř ŽŚǀƧŏ źÚƧŸţ)
 ŚƸŤƣŚƏƹ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ŠƧźů ŠƗźſ ƎſƺŤƯ ŵřŵżƿ . (žưƄƫř ŠÚƘƃǃ

 ƕźſǃř ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ƭřŶƐƇř . ŠƿŹřźů ŠƣŚƏ šŚưǀƀŬƫř Ţ ÚƈŤƯř ŚưÚƬƧ
 ŽŹŚưţ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ¬ źŞƧŏ ŠƣŚƐŝ Ʊƺƨƿ ŚƸƿƺŤŰƿ ƽŸƫř ŌŚƗƺƫř ƱřŹŶŬŝ ŠƧźů

 ŠūŹŵ ŢƠƗŚƌţ řŷœ . (10) ƪƨƄƫř ƾƟ Ů ĳƋƺØƯ ƺƷ ŚưƧ źŞƧŏ ŚÔƐƜƋ
 ŠǀƧźŰƫř ŠƣŚƐƫř ƎſƺŤƯ ƞƗŚƌŤƿ ŌŚƗƺƫř ƮŬů šŚŞŧ ŶƴƗ ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř

 . ŽƺŞŰưƫř ŻŚƜƫř ƎƜƋ ƞƗŚƌţ Ƽƫœ Ʀƫŷ ƽÚŵŒƿƹ ¬ ŻŚƜƫř šŚưǀƀŬƫ
 ŚÔƐƜƋ Ŷĵ ƫƺØƿ Ʊŏ ơǆƛǈř ƮƨŰƯ ŌŚƗƹ ƾƟ ŽƺŞŰưƫř ŻŚƜƬƫ Ʋƨưƿ ƾƫŚŤƫŚŝƹ

. ƶƴǀŴƀţ ŶƴƗ ÔǆŗŚƷ

600 K
(327 °C)

300 K
(27 °C)

200 kPa100 kPa

(10) ƪƨƃ
 ŠǀƧźŰƫř ŠƣŚƐƫř ƎſƺŤƯ ƞƗŚƌŤƿ ¬ 600 Kƹ 300 K şŹřźů ŠūŹŵ Ʋǀŝ ŌŚƗƹ ƾƟ ŻŚƛ ƲĳŴƀƿ ŚƯŶƴƗ

. ŻŚƜƫř šŚưǀƀŬƫ
. ŌŚƗƺƫř ŹŚŬƠƳř ÚŶů Ƽƫœ ƎƜƌƫř şŵŚƿŻ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƕŚƠţŹř ŜĵŞƀØƿ Ŷƣ
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(11) ƪƨƃ
 ƎƜƋ ŢŰţ šřŻŚƛ ƼƬƗ ŷřŷźƫř ŜƬƗ ƽƺŤŰţ
 Ʊƺƨţƹ şŹřźŰƫř źǀŧŐţ ŢŰţ źŬƠƴţ Ŷƣ ¬ ÖƩŚƗ

. šŚŝŚƇřƹ ơƹźů ƲƗ ŠƫƹŒƀƯ

 ŚƸÚ Ƴǃ ¬ ŠƛŹŚƟ ŢƳŚƧ ƺƫ ƼÚŤů ŷřŷźƫř ŜƬƗ ơřźůœ ƭŶƗ śƺūƹ Ʀƫŷ ź ĵƀƠØƿ
. (11 ƪƨƃ) Šưǀƀū ŹřźƋŏ Ƽƫœ ƽÚŵŒţ Ŷƣƹ ŹŚŬƠƳǆƫ ŠƬŝŚƣ

 ƥ ĳźŰŤţ ¬ ŽƺŞŰưƫř ŻŚƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ ŢƌƠŴƳř řŷœ ¬ Ʀƫŷ žƨƗ ƼƬƗƹ
 ƭŶƐƈţ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ¬ Úƪƣŏ ŚƸŤƧźů ŠƣŚƏ ƎſƺŤƯ Ʊƺƨƿƹ ŌƎŞŝ ƶţŚưǀƀū

 Ƽƫœ ŻŚƜƬƫ ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƉŚƠŴƳŚƟ . Úƪƣŏ ş ÚƺƤŝ ŌŚƗƺƫř ƱřŹŶŬŝ
. ƞƈƴƫř Ƽƫœ ŻŚƜƫř ƎƜƋ ƉŚƠŴƳř Ƽƫœ ƽÚŵŒƿ ŜƬƇ ŌŚƗƹ ƾƟ ƞƈƴƫř

2-1 ¢SQódG á©LGôe

1 . ƎƜƋ ƾƟ ŌŚƗƺƫř ƮŬůƹ ŻŚƜƫř Šǀ ÚưƧ ƲƯ ÚƪƧ źÚǀƜţ źĵ ŧŒØƿ ƞǀƧ ŭźƃř
. şŹřźŰƫř ŠūŹŵ šŚŞŧ ŶƴƗ ŻŚƜƫř

2 . ŌŚƗƹ ƾƟ ŽƺŞŰưƫř ŻŚƜƫř ƎƜƋ ƾƟ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ źÚǀƜţ źǀŧŐţ ŚƯ
®ŜƬƇ

3 . ƎƜƌƫř şŵŚƿŻ Ʀƴƨưƿ ƞǀƧ ¬ ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ ƼƬƗ ƑŚƠŰƫř ƖƯ
®šř ÚÚźƯ źƄƗ ŚƯ ŌŚƗƹ ƾƟ

4 . ƚƬŞƿ šřƺŞƗ ũŚŤƳœ ƾƟ ơźƘƫř ŠŰŗřźƫ ŠƬƿżưƫř ƪŗřƺƀƫř ƺƘĵƴƈƯ Ŝƛźƿ
 şŵƺūƺưƫř ŻŚƜƫř Šǀ ÚưƧ ƞƘƋ ƼƬƗ ƽƺŤŰţ ŚưÚƳœ 150 mL ŚƸưŬů

 şƺŞƘƫř ƾƟ ŻŚƜƫř ƎƜƋ ŠƳŹŚƤƯ Ʋƨưƿ ƞǀƧ . ŠǀƫŚŰƫř šřƺŞƘƫř ƾƟ
®ŠǀƬƇǃř şƺŞƘƫř ƾƟ ƶƐƜƌŝ şŶƿŶŬƫř
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π°üØdG ¢ShQO

Ʃ Úƹǃř ŽŹŶƫř
6�šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ

ƾƳŚŨƫř ŽŹŶƫř
6�ŠǀƫŚŨưƫř šřŻŚƜƫř

ŦƫŚŨƫř ŽŹŶƫř
6� ŚƸƐǀƫŚŴƯ :ŠƿŻŚƜƫř šŚưǀƀŬƫř

ŚƸŤƧźůƹ

 šŚƯƺƬƘƯ ƾƐƘţ Ʊŏ ŠƴÚǀƘƯ ƝƹźƓ ŶƴƗ šřŻŚƜƫř ŚƸƬƜƄţ ƾŤƫř ƭƺŬŰƬƫ Ʋƨưƿ
. šřŻŚƜƬƫ ƻźųŏ Úƅřƺų ƲƗ

 ŌřƺƸƫř ƮŬů ŚƯ . ŌřƺƸƫř ƼƬƗ ƽƺŤŰţ 1 L ƮŬŰŝ ŠūŚūŻ ÚƱŏ ÔǆŨƯ ƉźŤƟř
 ƝÙźØƗ řŷœ Úǅœ ¬ ƪǀƬƤƫř ƾƴƘƿ ŌřƺƸƫř ƲƯ 1 L źǀŞƘŤƫř ®ŠūŚūżƫř ƪųřŵ ŵƺūƺưƫř
 ŌřƺƸƫř ƲƯ 1 L Ǝ×ƜƌØƿ Ʊŏ Ʋƨưƿ . ŌřƺƸƫř ƮŬů ŽŚǀƣ ŶƴƗ şŹřźŰƫřƹ ƎƜƌƫř

. ƪƈƠƫř ŠƟźƛ ƮŬů ƪƜƄǀƫ ŵ ĳŶưŤƿ Ʊŏ Ʋƨưƿ ŚưƧ ¬ šřźŤƬǀƬƬƯ ş ÚŶƗ Ƽƫœ
 Ʋƨưƿ šŚǀÚưƧ ƭřŶŴŤſř Ƽƫœ ũŚŤŰƳ ¬ ƶƟźƓ ƹŏ ŚƯ ŻŚƛ ŠƫŚů ƞƇƺƫ

 Šǀ ÚưƧ ƹŏ šǅƺưƫř ŵŶƗ ¬ şŹřźŰƫř ¬ ƮŬŰƫř ¬ ƎƜƌƫř ƪŨƯ ƲƯ ŽŚƤØţ Ʊŏ
. ŠƐǀƀŝ ŠǀƋŚƿŹ šŚƣǆƘŝ ŠƘŝŹǃř šřźÚǀƜŤưƫř ƵŸƷ ƎŞţźţ . šŚưǀƀŬƫř

:Ʋǀŝ Ǝŝźţ ƾŤƫř ŠǀƋŚƿźƫř šŚƣǆƘƫř ƪƈƠƫř řŸƷ ƾƟ ƮĳƬƘŤţ Ɲƺſ
6�. ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ƎƜƌƫřƹ ƮŬŰƫř

6�. ŢŝŚŧ ƎƜƋ ŶƴƗ şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƮŬŰƫř

6�. ŢŝŚŧ ƮŬů ŶƴƗ şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƎƜƌƫř

 ŠūŹŵƹ ¬ ƮŬŰƫřƹ ¬ ƎƜƌƫř Ʋǀŝ Ǝŝźţ ƾŤƫř ŠǀƋŚƿźƫř ŠƣǆƘƫř ƮĳƬƘŤţ Ɲƺſƹ
. šǅƺưƫř ŵŶƗƹ şŹřźŰƫř

 Ʊƺƨţ . Ɩŝřźƫř źÚǀƜŤưƫř śŚƀů Ʋƨưƿ ¬ šřźÚǀƜŤưƫř ƵŸƷ ƲƯ Šŧǆŧ ŶƿŶŰţ ŶƴƗ
 ƲƯ Ɩſřƹ ƻŶƯ ŶƴƗ šřŻŚƜƫř ƮƔƘưƫ ŠƤǀƣŵ źǀƛ ŠŝƺƀŰưƫř Šǀ Úưƨƫř ƵŸƷ

. ƝƹźƔƫř

äGRÉ¨dG ÚfGƒb
Gases Laws

ÊÉãdG π°üØdG
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áeÉ©dG ±GógC’G

6�. šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫřƹ ƥŚſƺƫ - ƽŚū ƱƺƳŚƣƹ żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣƹ ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣ ÚƆƳ Ɲ ĵźƘØƿ

6�. ŽƺŞŰưƫř ŻŚƜƫř ƎƜƋƹ ƮŬŰƫř ¬ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƪưƄţ ƾŤƫř ƪŗŚƀưƫř ƼƬƗ šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ƢĵŞƐØƿ

(12) ƪƨƃ
ƾŗřƺƷ ŵŚƐƴƯ ŲƠƳ

 ŵŚƐƴưƫř ƱŚÚŝŹ ƭƺƤƿ ¬ ŵŹŚŞƫř ŌřƺƸƫř ƲƯ ŠƟŚŨƧ Úƪƣŏ ŖƟřŶƫř ŌřƺƸƫř ÚƱŏ Śưŝ
 ƶƬƘŬƿ ƾƨƫƹ . (12 ƪƨƃ) ƖƠţźƿ ƶƬƘŬƫ ŵŚƐƴưƫř ƪųřŵ ŌřƺƸƫř ƲǀŴƀŤŝ

 źǀŧŐţ ŚƯ . ŵŚƐƴưƫř ƼƬƗŏ ƾƟ ŠŰŤƟ ƲƯ ƲųŚƀƫř ŌřƺƸƫř ŜƿźƀŤŝ ƭƺƤƿ ¬ ƎŞƸƿ
 ƵŸƷ ƞƈƿ ƽŸƫř ƱƺƳŚƤƫř ŚƯ ®ŢŝŚŧ ƎƜƋ ŢŰţ ŻŚƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ ƖƟŹ

®ŠƣǆƘƫř
 

1 .ºé◊Gh §¨°†dG ÚH ábÓ©dG :πjƒH ¿ƒfÉb
Boyle's Law: The Pressure - Volume Relation

ƽŶƴƫźƿǈř ƾŗŚƿżǀƠƫřƹ ƾŗŚǀưǀƨƫř Robert Boyle ƪƿƺŝ šźŝƹŹ ƱŚƧ
 ŶƤƟ . ƶƐƜƌŝ ŚƯ ŻŚƛ ƮŬů Ǝŝźţ ƾŤƫř ŠƣǆƘƫř ŮĵƋƺØƿ ƮƫŚƗ Ʃ Úƹŏ (13 ƪƨƃ)

 ŶƴƗ ƶƐƜƋ ŠƠƗŚƌƯ ŶƴƗ ƞƈƴƫř Ƽƫœ ƆÚƬƤŤƿ ŚƯ ŻŚƛ ƮŬů ÚƱŏ ƞƄŤƧř
 ƞƗŚƌŤƿ ŻŚƜƫř ƮŬů ÚƱŏ ƻźųŏ ŠǀůŚƳ ƲƯ ƪƿƺŝ ƒůǅƹ . ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ

. ƞƈƴƫř Ƽƫœ ƎƜƌƫř ƆƣŚƴţ ŶƴƗ

 äGRÉ¨dG ÚfGƒb 
Gases Laws

1-2 ¢SQódG

(13) ƪƨƃ
(1691-1627) ƪƿƺŝ šźŝƹŹ

 ƾƟ ƕźŝ . ƽŶƴƫźƿœ ƕźŤŴƯƹ ƝƺƀƬǀƟƹ ƮƫŚƗ ƺƷ
 ¬ şŶƿŶƗ šŚƟŚƄŤƧř ƶƫ . ŌŚƿżǀƠƫřƹ ŌŚǀưǀƨƫř ƾưƬƗ
 Ʋǀŝ ŠƣǈƘƫř ŮĵƋƺØƿ ƽŸƫř ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣ ŚƸÚưƷŏ ƲƯ
. ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ƶƐƜƋƹ ŚƯ ŻŚƛ ƮŬů

 ŌřƺƸƫř Úƅřƺų ŚƸƫǈų ƲƯ ƲÚǀŝ şŶŗřŹ śŹŚŬŤŝ ƭŚƣ
 žÚƠƴŤƫřƹ ơřźŤůǈƫ ŌřƺƸƫř şŹƹźƋƹ ¬ ŠǀŗŚƿżǀƠƫř

 śŹŚŬţ» ŚƸÚưƷŏ šŚƠÚ ƫŒƯ ş ÚŶƗ ƶƫ . šƺƈƫř ƩŚƤŤƳřƹ
 ŌřƺƸƫř ƍŚƄƳ»ƹ «ƦǀƳŚƨǀưƫřƹ ŌŚƿżǀƠƫř ƾƟ şŶƿŶū

. 1660 ƭŚƗ ŹŵŚƈƫř «ƵŹŚŧōƹ
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(14) ƪƨƃ
 ƲƯ ŠƴǀƘƯ ŠǀÚưƧ ƮŬů Ʋǀŝ ŠƣǈƘƫř ƪƨƄƫř ŮĵƋƺØƿ

. ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ƶƐƜƋƹ ŚƯ ŻŚƛ

(15) ƪƨƃ
 ŠƴǀƘƯ ŠǀÚưƧ ƮŬů Ʋǀŝ ŠƣǈƘƫř ŮĵƋƺØƿ ƾƳŚǀŝ ƮſŹ

. ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ŚƸƐƜƋƹ ŚƯ ŻŚƛ ƲƯ

P
1
 × V

1
 = P

2
 × V

2
 = P

3
 × V

3
 = 100 kPa.L

V
3

V
2

V
1

P
1
 = 100 kPa  P

2
 = 50 kPa  P

3
 = 200 kPa

V
1
 = 1 L  V

2
 = 2 L  V

3
 = 0.5 L  

P
3

P
2

P
1

 ƎƜƋ ŶƴƗ ƺƷ V
1
 = 1 L ƮŬů ÚƱŏ (14) ƪƨƄƫř ŮĵƋƺØƿ

 ƎƜƌƫř ƆƤƴƿ V
2
 = 2 L Ƽƫœ ƮŬŰƫř şŵŚƿżŝ Ţưƣ řŷœƹ . P

1
 = 100 kPa

 ƪƇŚů ƽƹŚƀƿ P
1
 × V

1
 śźƋ ƪƇŚů Ʊŏ ƒůǅ . P

2
 = 50 kPa Ƽƫœ

. 100 kPa.L ƽŏ P
2
 × V

2
 śźƋ

 Ƽƫœ ŻŚƜƫř ƎƜƋ ŵřŵżƿ ¬ V
3
 = 0.5 L Ƽƫœ ƮŬŰƫř ŢƈÚƬƣ řŷœƹ

 P
3
 × V

3
 śźƋ ƪƇŚů ÚƱŏ ƒůǅ ¬ ƻźųŏ ş ÚźƯƹ . P3

 = 200 kPa
 ƶƐƜƌŝ ŻŚƛ ƲƯ ŠƴÚǀƘƯ Šǀ ÚưƧ ƮŬů śźƋ ƪƇŚů . 100 kPa.L ƽƹŚƀƿ

 ƱƺƳŚƣ ƲƗ źǀŞƘŤƫř Ʋƨưƿƹ ¬ ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ŚÔŤŝŚŧ ř ÔŹřŶƤƯ Ś Ôưŗřŵ ƽƹŚƀƿ
:ŠƣǆƘƫŚŝ ŚĐ ǀƋŚƿŹ ƪƿƺŝ

P
1
 × V

1
 = P

2
 × V

2

 ŠǀÚưƧ ƶƬƜƄţ ƽŸƫř ƮŬŰƫř ŜſŚƴŤƿ :ƾƬƿ ŚƯ ƼƬƗ Boyle's Law ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣ ÚƆƳ
. (15 ƪƨƃ) ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ŻŚƜƫř ƎƜƋ ƖƯ ŚĐǀƀƨƗ ŚÔŞſŚƴţ ŻŚƜƫř ƲƯ ŠƴÚǀƘƯ

:ŠǀƫŚŤƫř ŠǀƋŚƿźƫř ŠƫŵŚƘưƫŚŝ ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣ ƪÚŨưŤƿ

V = k × 1
P

 ƹŏ P × V = k

(V
3
 ¬ P

3
)

(V
1
 ¬ P

1
)

(V
2
 ¬ P

2
)

2.52.01.51.00.5

50

(k
Pa

) Ǝ
Ɯƌ
ƫř

(L) ƮŬŰƫř

150

100

200

250

0
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(1) ∫Éãe
 ƮŬů ŚƯ . ƲÚǀƘƯ ƕŚƠţŹř ƼƬƗ 103 kPa ƎƜƋ ŶƴƗ (He) ƭƺǀƬǀƸƫř ŻŚƛ ƲƯ 30 L ƼƬƗ ŵŚƐƴƯ ƽƺŤŰƿ

 ŠūŹŵ ÚƱŏ ƉźŤƟř) ®ƎƤƟ 25 kPa Ƽƫœ ƶǀƟ ƎƜƌƫř ƪƈƿ ƕŚƠţŹř Ƽƫœ ŵŚƐƴưƫř ŶƘƈƿ ŚƯŶƴƗ ƭƺǀƬǀƸƫř ŻŚƛ
. (ŠŤŝŚŧ ÚƪƔţ şŹřźŰƫř

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪÚƬů

ƭƺƬƘưƫř
P

1
 = 103 kPa
V

1
 = 30 L

P
2
 = 25 kPa
ƭƺƬƘưƫř źǀƛ
V

2
 = ? L

. (V
2
) ŠƯƺƬƘưƫř źǀƛ ŠưǀƤƫř śŚƀŰƫ (P

1
 × V

1
 = P

2
 × V

2
) ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣƹ ŠƯƺƬƘưƫř ƮǀƤƫř ƭŶŴŤſř

2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř
:ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟźƏ Ŷůŏ ƾƟ V

2
 ƪƈƠƫ ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣ Ŝǀţźţ ŶƗŏ

V
2
 = V

1
 × P

1
P

2
. ŚƸÚƬůƹ ŠƤŝŚƀƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ P

2
 ¬ V

1
 ¬ P

1
 ƲƯ Úƪƨƫ ŠƯƺƬƘưƫř ƮǀƤƫř ƲƗ ƉĵƺƗ

V
2
 = 30 L × 103 kPa

25 kPa
V

2
 = 123.6 L

3 .®ƼÔƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :ƮÚǀƣ
 ŠǀŞƀƳ şŵŚƿŻ ƶƬŝŚƤţ Ʊŏ ŜŬƿ ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ƎƜƌƫř ƾƟ ƆƤƴƫř ¬ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř ƭřŶŴŤſŚŝ 
. ƮŬŰƫřƹ ƎƜƌƫř Ʋǀŝ ŠƣǆƘƫřƹ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř ƲƯ ÚƪƧ ƖƯ ŠŝƺƀŰưƫř ŪŗŚŤƴƫř ƢƟřƺŤţ . ƮŬŰƫř ƾƟ

É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 . . 40.5 kPa Ƽƫœ 105 kPa ƲƯ źƿŶŴŤƫř ŻŚƛ ƲƯ 2.5 L ƎƜƋ źÚǀƜŤƿ

 šŚŞŧ ƉřźŤƟř ƖƯ 40.5 kPa ƎƜƋ ŶƴƗ ŶƿŶŬƫř ƮŬŰƫř Ŝƀůř
. şŹřźŰƫř ŠūŹŵ
6.48 L : ÚƪŰƫř

2 . ŮŞƈǀƫ ŵ ÚŶưŤƫŚŝ 205 kPa ƎƜƋ ŶƴƗ 4 L ƶưŬů ŻŚƜƫ Ů Ùư Øſ
 şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŢÚƬƓ řŷœ ŌŚƗƺƫř ƾƟ ƎƜƌƫř Ŝƀůř . 12 L ƶưŬů

. ŠŤŝŚŧ
68.3 kPa : ÚƪŰƫř
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á«FGôKEG Iô≤a

á«°VÉjôdG AÉ«ª«µdG
ä’OÉ©ªdG πM

 ŜŬƿ Ʋƨƫ . ƪŗŚƀưƫř ƲƯ źǀŨƨƫř ÚƪŰƫ ŠǀſŚſǃř Ƽƫƹǃř şƺƐŴƫř ŚƸƯŶŴŤƀţ Ʊŏ ŜŬƿ ƾŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ŠƟźƘƯ ź×ŞŤƘØţ
 Ŷůŏ Šưǀƣ ŵŚŬƿǈ ŠƫŵŚƘƯ ÚƪŰţ ƾƨƫ . ŠƯƺƬƘưƫř źǀƛ šřźÚǀƜŤưƫř ŵŚŬƿǈ ŠƫŵŚƘưƫř Úƪů ƾƟ Ś Ôƌƿŏ ř ÔźƷŚƯ Ʊƺƨţ Ʊŏ
 Ʊƺƨţƹ . (ŜūƺƯ ƹŏ ŜƫŚſ) ŠŘƟŚƨŤưƫř ƶţŹŚƃŔŝ ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟźƏ Ŷůŏ ƾƟ źÚǀƜŤưƫř řŸƷ ƪƈƠŝ ƭƺƤţ ¬ ŚƸţřźÚǀƜŤƯ

. ŚƸƴƯ Úƪƨƫ ŠŘƟŚƨŤưƫř şŹŚƃǈŚŝ ŠƫŵŚƘưƫř ƲƯ źųǁř ƝźƐƫř ƾƟ ƻźųǃř ƭŚƣŹǃřƹ šřźÚǀƜŤưƫř
:ƾƷƹ ƪǀƐŤƀưƫř ŠůŚƀƯ śŚƀŰƫ ŠƯ ×ŶŴŤƀØưƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƝźƘţ ŚưÚŝŹ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƗ

ƉźƘƫř × ƩƺƐƫř = ƪǀƐŤƀưƫř ŠůŚƀƯ

Area = base × height ƹŏ A = bh

 ƶţŹŚƃŔŝ ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟźƏ Ŷůŏ ƾƟ ŵƺūƺƯ A źÚǀƜŤưƫř ÚƱŏ ƒůǅ . (A) ŠůŚƀưƫř śŚƀŰƫ ŠƫŵŚƘưƫř ƵŸƷ ÚƪŰƳ
 ÔǅƹżƘƯ A źÚǀƜŤưƫř ź×ŞŤƘØƿ ƦƫŸƫ . ŠŘƟŚƨŤưƫř şŹŚƃǈŚŝ źųǁř ƝźƐƫř ƼƬƗ Ʊřźųǁř ƱřźÚǀƜŤưƫř ƖƤƿ Ʋǀů ƾƟ ¬ ŠŘƟŚƨŤưƫř

. ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟźƏ Ŷůŏ ƾƟ
 ŭźƐƫřƹ ƖưŬƫŚƧ ŠǀŝŚƀŰƫř šŚǀƬưƘƫř ƲƯ ŚĐ ƿŏ ƭŶŴŤƀţ ¬ ƩƹżƘƯ źǀƛ ƶŤưǀƣ śŚƀů Ŷƿźţ ƽŸƫř źÚǀƜŤưƫř ƱŚƧ řŷœ

 ƽźŬţ ƾŤƫř ŠǀŝŚƀŰƫř ŠǀƬưƘƫř ÚƱŏ šŚǀƬưƘƫř ƵŸƷ Ōřźūœ ŌŚƴŧŏ źÚƧŸŤţ Ʊŏ ŜŬƿ . źÚǀƜŤưƫř řŸƷ ƩżƘƫ ŠưƀƤƫřƹ śźƌƫřƹ
. źųǁř ƝźƐƫř ƼƬƗ ƻźŬØţ Ʊŏ ŜŬƿ šřźÚǀƜŤưƫř Ŷůŏ ƩżƘƫ ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟźƏ Ŷůŏ ƼƬƗ

:1 ƩŚŨƯ

. b źÚǀƜŤưƬƫ A = bh ŠƫŵŚƘưƫř Úƪů
. h źÚǀƜŤưƫř ƼƬƗ ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟźƏ Šưƀƣ ŜŬƿ ¬ h źÚǀƜŤưƫŚŝ śƹźƌƯ ƶÚ Ƴǃƹ ¬ b źÚǀƜŤưƫř ƪƈƟ ŜŬƿ

A
h  = bh

h

:ƼƬƗ ƪƈŰƳ ¬ ŠƬŧŚưưƫř šřźÚǀƜŤưƫř ŜƐƄŝƹ

A
h  = hb

h  = b

b = Ah
 : ÚƱŏ ƽŏ
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:2 ƩŚŨƯ

. ŽŹŶƫř řŸƷ ƾƟ ŚƸŤưÚƬƘţ ƾŤƫř šǅŵŚƘưƫř ƻŶůœ ƩŚŨưƫř řŸƷ ƲĳưƌŤƿ
. P

1
 źÚǀƜŤưƬƫ P1

 × V
1
 = P

2
 × V

2
 ŠƫŵŚƘưƫř Úƪů

. V
1
 źÚǀƜŤưƫř ƼƬƗ ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟźƏ Šưƀƣ ŜŬǀƟ ¬ V1

 źÚǀƜŤưƫŚŝ śƹźƌƯ ƶÚ Ƴǃƹ ¬ P1
 źÚǀƜŤưƫř ƪƈƟ ƦǀƬƗ ŜŬƿ
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1
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1
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1

 :ƼƬƗ ƪƈŰƳ ŠƬŧŚưưƫř šřźÚǀƜŤưƫř ŜƐƄŝƹ

ƲƿŹŚưţ
 ÚƪƧ ƾƟ Ů ĳƋƺØưƫřƹ śƺƬƐưƫř źÚǀƜŤưƬƫ ŠǀƫŚŤƫř šǅŵŚƘưƫř ÚƪŰŝ Ʀƫŷƹ ¬ ŽŹŶƫř řŸƷ ƲƿŹŚưţƹ ƪŗŚƀƯ ÚƪŰƫ ŶÚƘŤſř

:ŠƫŵŚƘƯ
1 .V

2
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5 .T źÚǀƜŤưƬƫ  P × V = n × R × T Úƪů
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(16) ƪƨƃ
 (1823-1746) żƫŹŚƄţ Źřżǀſ ŹŶƴƀƨƫŏ ƥŚū

. ƾƀƳźƟ ŹŚÚǀƏƹ ƾŗŚƿżǀƟ ¬ ƾŗŚǀưǀƧ
 ŵŚƐƴƯ ƲŤƯ ƼƬƗ ŚƸƗƺƳ ƲƯ ŠƬůŹ Ʃ ÚƹŐŝ żƫŹŚƄţ ƭŚƣ

 ŠƤƟźŝ ¬ 1783 źŞưƀƿŵ 1 ƾƟ ƲǀūƹŹŶǀƷ
 ŚÔưƫŚƗ żƫŹŚƄţ ƱŚƧ . šźŝƹŹ ƪƿƺƳ - ƽŹŚƯ

 ŠǀưƿŵŚƧǃř ŠƿƺƌƘƫ ŜŴØŤƳř ¬ ŌŚƿżǀƠƫř ƾƟ řÔŷŚŤſŏƹ
 ƽŸƫř ŻŚƜƫř ƱƺƳŚƤŝ źƸŤƃřƹ ¬ ƭƺƬƘƬƫ ŠǀƀƳźƠƫř

 ƭƺƬƘƬƫ ŠǀƀƳźƠƫř ŠǀưƿŵŚƧǃř šźƄƳ . ƶưſř ƪưŰƿ
. 1820 ƭŚƘƫř ƾƟ ƶƫŚưƗŏ

2 .ºé◊Gh IQGô◊G áLQO ÚH ábÓ©dG :õdQÉ°ûJ ¿ƒfÉb
Charles' law: The Temperature-Volume Relation

 ƾƀƳźƠƫř ŶǀƏŚƴưƫř źǀŞųƹ ƾŗŚƿżǀƠƫř ƮƫŚƘƫř ƲƷźŝ ¬ 1787 ƭŚƘƫř ƾƟ
 ŠūŹŵ Ʋǀŝ Šǀ Úưƨƫř ŠƣǆƘƫř (16 ƪƨƃ) Jacques Charles żƫŹŚƄţ ƥŚū
 Ʊŏ ƒůǅ Ŷƣƹ . ŢŝŚŧ ƎƜƋ ŶƴƗ ŻŚƜƫř ƲƯ ŠƴǀƘƯ Šǀ ÚưƧ ƮŬůƹ şŹřźŰƫř
 ƆÚƬƤŤƿƹ ¬ ŚƸţŹřźů ŠūŹŵ şŵŚƿżŝ ŻŚƜƫř Šǀ ÚưƧ ƮŬů ŵřŵżƿ ŠŝźŬţ ÚƪƧ ƾƟ

 ƮŬŰƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ Ʋǀŝ ŠƣǆƘƫř ŽŚǀƣ Ʋƨưƿ . ŚƸţŹřźů ŠūŹŵ ƉŚƠŴƳŚŝ
 šřŻŚƜƫř ÚƱǃ ¬ ƎƤƟ ŵƹŶŰƯ ƻŶƯ ƾƟ ŠǀƬưƘƫř ŠǀůŚƴƫř ƲƯ ŻŚƛ Šǀ ÚưƧ Úƽǃ

. ƪŗřƺſ Ʊ ĵƺƨŤƫ ŠƌƠŴƴưƫř şŹřźŰƫř šŚūŹŵ ŶƴƗ ƞÚŨƨŤţ
 Šǀ ÚưƧ ƮŬů Ʋǀŝ ŠǀƳŚǀŞƫř ŠƣǆƘƫř ÚƱŏ Šǀ Úưƨƫř ƶţŚſřŹŵ Ʃǆų ƲƯ żƫŹŚƄţ ƒůǅ

 . Ś ÔưǀƤŤƀƯ ŚĐ Ɛų ƾƐƘţ ƎƜƌƫř šŚŞŧ ŶƴƗ ŚƸţŹřźů ŠūŹŵƹ ŻŚƜƫř ƲƯ ŠƴǀƘƯ
 ŠƠ ÙƬŤŴƯ šřŻŚƛ Šŧǆŧ ƲƯ šŚƴÚǀƘƫ ŠƣǆƘƫř ƵŸƷ ƪŨƯ (17) ƪƨƄƫř ŮĵƋƺØƿƹ
 ŠÚưŧ ¬ ŠưǀƤŤƀưƫř ƍƺƐŴƫř Ƽƫœ ŠƟŚƋǈŚŝ . šŚƳƺƫŚŝ ƾƟ ƭƺŬŰƫřƹ ƕřƺƳǃř

 ŶƴƗ ŚƸÚƬƧ ƖƏŚƤŤţ ŠưǀƤŤƀưƫř ƍƺƐŴƫř ƵŸƷ ÚƱŏ ƺƷƹ ¬ żÚǀưƯƹ ÚƮƸƯ Ōƾƃ
 :ŚƸƀƠƳ ŠƐƤƴƫř

. (T = -273.15 ºC ¬V = 0 L)

300100-100-200
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) Ʈ
ŬŰ
ƫř

(°C) şŹřźŰƫř ŠūŹŵ

(A) ŻŚƛ

(B) ŻŚƛ

-273.15 ºC

(C) ŻŚƛ

(17) ƪƨƃ
Šŧǈŧ ƲƯ šŚƴÚǀƘƫ şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ŻŚƜƫř ƲƯ ŠƴǀƘƯ ŠǀÚưƧ ƮŬů Ʋǀŝ ŠƿŵźƐƫř ŠƣǈƘƫř ƾƳŚǀŞƫř Ʈſźƫř řŸƷ ŮĵƋƺØƿ

. ŢŝŚŧ ƎƜƋ ŢŰţ ŠƠƬŤŴƯ šřŻŚƛ
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 (Lord Kelvin ƲƠƬƧ ŵŹƺƬƫř) William Thomson ƱƺƀƯƺƏ ƭŚǀƫƹ ƮƫŚƘƫř ƥŹŵŏ
 ¬ ƢƬƐưƫř źƠƈƫř ŠūŹŶŝ ŚƸƟ ÚźƗƹ ¬ -273.15 ºC şŹřźŰƫř ŠūŹŵ Šưǀƣ Šǀ ÚưƷŏ

 ŚƷŶƴƗ ƽƹŚƀţ ƾŤƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƽŏ ¬ ŠƴƨưƯ şŹřźů ŠūŹŵ Úƪƣŏ ƪĵŨưØţ ƾƷƹ
 ŽŚſŏ řŸƷ ƱŚƧƹ . ŚĐ ƿźƔƳ «ř ÔźƠƇ» ŻŚƜƫř šŚưǀƀŬƫ ŠǀƧźŰƫř ŠƣŚƐƫř ƎſƺŤƯ
 ƽŸƫř Absolute Temperature Scale ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŽŚǀƤƯ

 şŹřźŰƫř ŠūŹŶƫ ƲƠƬƧ ŽŚǀƤưŝ Ʊǁř ŽŚǀƤưƫř řŸƷ ƼÚưƀØƿƹ ¬ 1848 ƭŚƗ ƲƠƬƧ ƶƘƋƹ
 ƪŝŚƤţ (0 K) şŹřźŰƫř ŠūŹŶƫ ƲƠƬƧ ŽŚǀƤƯ ƾƟ źƠƇ ŠūŹŵ ÚƱŔƟ Ʀƫŷ ƼƬƗƹ . (K)

 ŽƺǀƀƬſ ŽŚǀƤưŝ śŚŤƨƫř řŸƷ ƾƟ ƢƬƐưƫř źƠƈƫř ƲƗ źĵŞƘƳ . -273.15ºC
 Ʊƺƨţƹ ¬ (Centigrade ƽƺŘưƫř ŽŚǀƤưƫŚŝ şŵŚƗ ƼÚưƀØưƫř) şŹřźŰƫř šŚūŹŶƫ

 ŠƣǆƘƫř ƭřŶŴŤſř ¬ ƪƿƺŰŤƬƫ ¬ ŠƏŚƀŞŝ ƖǀƐŤƀţƹ . -273 ºC Ƽƫřƺů ƶŤưǀƣ
:ŠǀŞƿźƤŤƫř

T(K) = T(°C) + 273

®ƲƠƬƧ ŽŚǀƤƯ ƾƟ (0 ºC) ƽƺŘưƫř źƠƈƫř Šưǀƣ ŚƯ
 ƪ ĳƇƺţ ƾŤƫř ŪŗŚŤƴƫřƹ żƫŹŚƄţ ŚƷŶūƹ ƾŤƫř šŚƔůǆưƫř ƆǀŴƬţ Ʋƨưƿ

 :ƾƬƿ ŚƯ ƼƬƗ ƱƺƳŚƤƫř řŸƷ ÚƆƴƿ . Charles' Law żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƤŝ ƲƠƬƧ ŚƸǀƫœ
 ƲƠƬƨƫŚŝ ŠƤƬƐưƫř ƶţŹřźů ŠūŹŵ ƖƯ ŚĐƿŵźƏ ŚÔŞſŚƴţ ŻŚƜƫř ƲƯ ŠƴǀƘƯ ŠǀÚưƧ ƮŬů ŜſŚƴŤƿ»

 ƲǀŤǀ ÚưƨƬƫ źÚǀƜŤƫř ŚƸŝ ťŶŰƿ ƾŤƫř ŠŞƀƴƫř ÚƱŏ ŶŬƳ . «ŻŚƜƫř ŠǀÚưƧƹ ƎƜƌƫř šŚŞŧ ŶƴƗ
 ƪƈŰƳ ŚĐ ǀƋŚƿŹ żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣ ŠŝŚŤƨŝ ÚƱŏ Úƽŏ . ŚÔŤŝŚŧ ř ÔŹřŶƤƯ ƽƹŚƀţ ƲǀţźÚǀƜŤưƫř

:ƼƬƗ

V = k × T ƹŏ VT  = k

 ŶƴƗ (V
1
) 1 L ŚƸưŬů ŻŚƛ ŠƴÚǀƗ (18) ƪƨƄƫř ŮĵƋƺØƿ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƗ

Ƽƫœ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ şŵŚƿŻ ŶƴƗ . (T
1
) 300 K şŹřźů ŠūŹŵ

 
V

1

T
1

 ƱŚŤŞƀƴƫř Ʊƺƨţ ¬ ƾƫŚŤƫŚŝƹ . (V
2
) 2 L Ƽƫœ ƮŬŰƫř ŵřŵżƿ ¬ (T

2
) 600 K

 Ś Ôưŗřŵ źĳŞƘØƿ ¬ šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ƲƿŹŚưţ Úƪů ŶƴƗ ƶÚ Ƴŏ ƒůǅ) . ƲǀŤƿƹŚƀŤƯ V2

T
2

 ƹ

. (ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƽŏ ¬ ƲƠƬƧ ŽŚǀƤưŝ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƲƗ
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(18) ƪƨƃ
. ƮŬŰƫř ƆÚƬƤŤƿ ŢŝŚŧ ƎƜƋ ŶƴƗ ŻŚƜƫř ŵ ĳźŞØƿ ŚƯŶƴƗƹ ¬ ƮŬŰƫř ŵřŵżƿ ŢŝŚŧ ƎƜƋ ŶƴƗ ŻŚƜƫř ƲĳŴƀØƿ ŚƯŶƴƗ

 ŠūŹŵ Ƽƫœ ƮŬŰƫř ŠŞƀƳ ƽƹŚƀţ ¬ ƎƜƌƫř šŚŞŧ ŶƴƗ ¬ Ʀƫŷ Ƽƫœ ŠƟŚƋǈŚŝ
 ŠūŹŵƹ ƮŬŰƫř ƲƯ ƲǀƠ ÙƬŤŴƯ ƲǀƟźƓ ŶƴƗ ŻŚƜƫ ƲƠƬƧ ŽŚǀƤưŝ şŹřźŰƫř
 ŠŝŚŤƧ Ʋƨưƿ . (19 ƪƨƃ) ŚÔŤŝŚŧ ř ÔŹřŶƤƯ (T2

 ¬ V
2
)ƹ (T

1
 ¬ V

1
) şŹřźŰƫř

:ƾƬƿ ŚưƧ żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣ
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(19) ƪƨƃ
¬ ƮǀƤŤƀưƫř ÚƎŴƫř řŸƷ ƼƬƗ ŠƐƤƳ Úƽŏ ŶƴƗ .żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣ ƾƳŚǀŞƫř Ʈſźƫř řŸƷ ŮĵƋƺØƿ

. 0.0033 L/K ŚÔŤŝŚŧ ř ÔŹřŶƤƯ ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵ Ƽƫœ ƮŬŰƫř ŠŞƀƳ ƽƹŚƀţ
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(2) ∫Éãe
 ŚƯ . 58 ºC şŹřźů ŠūŹŵ Ƽƫœ ƱƺƫŚŞƫř Ʋ ĵŴØſ ÚƮŧ . 24 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 4 L ƶưŬů ƱƺƫŚŝ Ų ÙƠØƳ

®ŚÔŤŝŚŧ ƎƜƌƫř ŌŚƤŝ ƖƯ ƱƺƫŚŞƬƫ ŶƿŶŬƫř ƮŬŰƫř

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪÚƬů
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) ŠƯƺƬƘưƫř źǀƛ ŠưǀƤƫř śŚƀŰƫ c

V
1

T
1

 = 
V

2

T
2

 m żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣƹ ŠƯƺƬƘưƫř ƮǀƤƫř ƭŶŴŤſř
2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř : Úƪů

 šŚūŹŶŝ şŹřźŰƫř šŚūŹŵ ƲƗ źǀŞƘŤƫř ŜŬƿ ¬ ƪŗŚƀưƫř ƵŸƷ Úƪů ƾƟ šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ƢǀŞƐŤƫ ř ÔźƔƳ
. (K) ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř

T
1
 = 24 ºC + 273 = 297 K

T
2
 = 58 ºC + 273 = 331 K

:ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟźƏ Ŷůŏ ƾƟ V
2
 ŠƯƺƬƘưƫř źǀƛ ŠưǀƤƫř ƪƈƠƫ żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣ Ŝǀţźţ Ŷ ÙƗŏ

V
2
 = 

V
1
 × T

2

T
1

. V
2
 Šưǀƣ Ŝƀůřƹ ŠƤŝŚƀƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ T

2
 ¬ V

1
 ¬ T

1
 ƲƯ Úƪƨƫ ŠƯƺƬƘưƫř ƮǀƤƫř ƲƗ ƉĵƺƗ

V
2
 = 4 × 331

297  = 4.46 L

3 .®ƼÔƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :ƮÚǀƣ
 ¬ (ƎƜƌƫř šŚŞŧ ŶƴƗ) şŹřźŰƫř ŠūŹŵ şŵŚƿżŝ ŵřŵżƿ Ʊŏ ŜŬƿ ƮŬŰƫř ÚƱŏ Ƽƫœ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř źǀƄţ 
 şŵŚƿżŝ ŵřŵŻř ƮŬŰƫř ÚƱœ Ŧǀů żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣ ƖƯƹ Ʀƫŷ ƖƯ ƼƃŚưŤţ ŚƸǀƬƗ ŢƬƈů ƾŤƫř ŠŬǀŤƴƫřƹ

. şŹřźŰƫř ŠūŹŵ
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(20) ƪƨƃ
ƥŚſƺƫ-ƽŚū žƿƺƫ ƞƿŻƺū

(1850-1778)
 ƲǀƳřƺƤƫř Ŷůŏ ƖƋƹ ƾƀƳźƟ ƾŗŚƿżǀƟƹ ƾŗŚǀưǀƧ ƺƷ

 źƄƳ ¬ 1802 ƭŚƘƫř ƾƟ . šřŻŚƜƫŚŝ ŠƤĵƬƘŤưƫř
 ƱŚƧ ŚƯŶƴƗ ŌŚƿżǀƠƬƫ ŶƿŶŬƫř ƾſŚſǃř ƱƺƳŚƤƫř

 źƄƳ ¬ 1808 ƭŚƘƫř ƾƟƹ . Ś ÔƯŚƗ 24 źưƘƫř ƲƯ ƚƬŞƿ
 šřŻŚƜƬƫ ŠǀưŬŰƫř Ŝƀƴƫř ƱƺƳŚƣ

 (Law of Combining Volumes of Gases)
. šřŻŚƜƫř ƥƺƬſ źǀƀƠţ ƼƬƗ ŶƗŚſ ƽŸƫř

 źƈƴƗ ƩżƗ ƲƯ Ʃ Úƹŏ ƥŚſƺƫ-ƽŚū ƱŚƧƹ
 Thenard ŹŚƴǀţ ƖƯ ƱƹŚƘŤƫŚŝ ƱƹŹƺŞƫř

 ŚÔŨƿŶů ŠƫƹżƘƯ źƇŚƴƗ ŽŹŵ ŚưƧ ¬ Davy ƾƠƿŵƹ
. ŵƺǀƫřƹ ƭƺǀſŚţƺŞƫř ¬ ƭƺƿŵƺƈƫř ƪŨƯ

(21) ƪƨƃ
 ¬ ŢŝŚŧ ƮŬŰŝ ŻŚƛ ƲĳŴƀØƿ ŚƯŶƴƗ ƎƜƌƫř ŵřŵżƿ

. ŢŝŚŧ ƮŬŰŝ ŻŚƜƫř ŵźĳŞØƿ ŚƯŶƴƗ ÚƪƤƿƹ

É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 . ƮŬŰƫř ŚƯ . 325 °C şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 6.8 L ŻŚƛ ŠƴÚǀƗ ƪƜƄţ

®ŚÔŤŝŚŧ ƎƜƌƫř ŌŚƤŝ ƖƯ ¬ 25 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ƶƬƜƄŤſ ƽŸƫř
3.39 L : ÚƪŰƫř

2 . ƮŬŰƫř ŚƯ . -50 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 5 L ŌřƺƸƫř ŠƴÚǀƗ ƪƜƄţ
®ŚÔŤŝŚŧ ƎƜƌƫř ŌŚƤŝ ƖƯ 100 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ƶƬƜƄŤſ ƽŸƫř

8.36 L : ÚƪŰƫř

3 . IQGô◊G áLQO ÚH ábÓ©dG :∑É°Sƒd-…ÉL ¿ƒfÉb
§¨°†dGh

Gay-Lussac's Law: The Temperature-Pressure 
Relation

 ƵŸƷ ŮĵƋƺØţƹ ¬ šřŹŚÚǀƀƫř ŹŚƏœ ƾƟ ƎƜƌƫř ŵřŵżƿ ¬ ş ÚŹŚŰƫř ƞǀƈƫř ƭŚÚƿŏ ƾƟ
 Gay-Lussac ƥŚſƺƫ-ƽŚū ƾƀƳźƠƫř ƾŗŚǀưǀƨƫř ŚƸƠƄŤƧř ƾŤƫř ŠƣǆƘƫř şŵŚƿżƫř

 . (20 ƪƨƃ) 1802 ƭŚƘƫř ƾƟ (1850-1778)
 ÚƱŔƟ ƮŬŰƫř šŚŞŧ ŶƴƗ ÚƱŏ ƼƬƗ Gay-Lussac's Law ƥŚſƺƫ-ƽŚū ƱƺƳŚƣ ÚƆƴƿ

. ŠƤƬƐưƫř ŚƸţŹřźů ŠūŹŵ ƖƯ ŚĐƿŵźƏ ŜſŚƴŤƿ ŻŚƜƫř ƲƯ ŠƴǀƘƯ ŠǀÚưƧ ƎƜƋ
:ŠǀƫŚŤƫř ŠǀƋŚƿźƫř ŠƫŵŚƘưƫŚŝ ƥŚſƺƫ-ƽŚū ƱƺƳŚƣ ƲƗ źĳŞƘØƿ

P
T  = k

 
P

1

T
1

 = 
P

2

T
2

      :(21 ƪƨƄƫř) ƮŬŰƫř šŚŞŧ ƉřźŤƟř ƖƯ

P
1
 = 100 kPa

T
1
 = 300 K

P
2
 = 200 kPa

T
2
 = 600 K

 
P

1

T
1

 = 
P

2

T
2

 = 0.33333 kPa/K

P
1

P
1

P
2

P
2
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(3) ∫Éãe
 ¬ 25 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 103 kPa ƽƹŚƀƿ ŠƯ ×ŶŴŤƀØƯ ŷřŷŹ şƺŞƗ ƾƟ ƾÚƤŞŤưƫř ŻŚƜƫř ƎƜƋ ƱŚƧ řŷœ
 ŮĵƋƺØţ Ɲƺſ) . 928 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ŹŚƴƫř ƾƟ şƺŞƘƫř ƵŸƷ Ţǀ ÙƤƫØ ŏ ƩŚů ƾƟ ŻŚƜƫř ƎƜƋ Ŝƀůř

 šŏźƣ řŷœƹ . ŚƸƯřŶŴŤſř ŶƘŝ ŹŚƴƫř ƾƟ ŷřŷŹ şƺŞƗ ŌŚƤƫœ şŹƺƐų ƻŶƯ ƩřŒƀƫř řŸƷ ƲƗ ŠŝŚūǈř Ʀƫ
 ŠūŹŵ ơƺƟ Ʊ ĳżŴØţ ƹŏ ơ×źŰØţ ǅ :ƪŨƯ ř ÔźƿŸŰţ ŶŬŤſ ¬ šřƺŞƘƫř ƵŸƷ ƪŨƯ ƼƬƗ şŵƺūƺưƫř šŚưǀƬƘŤƫř
 ŶƴƗ ƖƠţźƿ ŽƺŞŰưƫř ŻŚƜƫř ƎƜƋ ÚƱŏ ƺƷ ŷřŷźƫř šřƺŞƗ ƼƬƗ šřźƿŸŰŤƫř ƵŸƷ ŜŞſ . ŠƴÚǀƘƯ şŹřźů
. (Šưǀƀū ř ÔŹřźƋŏ ŜĵŞƀØƿƹ ŌŚƗƺƫř źŬƠƴƿ Ʊŏ Ʋƨưƿ ¬ ƪưŤŰưƫř ÚŶŰƫř ƲƗ ƎƜƌƫř ŵřŻ řŷœƹ ¬ ƶƴǀŴƀţ

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪÚƬů

ƭƺƬƘưƫř
P

1
 = 103 kPa
T

1
 = 25 ºC

T
2
 = 928 ºC
ƭƺƬƘưƫř źǀƛ

P
2
 = ? kPa

. (P
2
) ŠƯƺƬƘưƫř źǀƛ ŠưǀƤƫř śŚƀŰƫ c

P
1

T
1

 = 
P

2

T
2

m ƥŚſƺƫ-ƽŚū ƱƺƳŚƣƹ ŠƯƺƬƘưƫř ƮǀƤƫř ƭŶŴŤſř
2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř

 šŚūŹŶŝ şŹřźŰƫř šŚūŹŵ ƲƗ źǀŞƘŤƫř ŜŬƿ ¬ ƪŗŚƀưƫř ƵŸƷ Úƪů ƾƟ šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ƢǀŞƐŤƫ ř ÔźƔƳ
. (K) ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř

T
1
 = 25 ºC + 273 = 298 K

T
2
 = 928 ºC + 273 = 1201 K

:ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟźƏ Ŷůŏ ƾƟ P
2
 ŠƯƺƬƘưƫř źǀƛ ŠưǀƤƫř ƪƈƠƫ ƥŚſƺƫ-ƽŚū ƱƺƳŚƣ Ŝǀţźţ ŶƗŏ

P
2
 = 

P
1
 × T

2

T
1

. P
2
 Šưǀƣ Ŝƀůřƹ ŠƤŝŚƀƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ T

1
ƹ T

2
¬ P

1
 ƲƯ Úƪƨƫ ŠƯƺƬƘưƫř ƮǀƤƫř ƲƗ ƉĵƺƗ

 P
2
 = 103 × 1201

298
 = 415.11 kPa

3 .®ƼÔƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :ƮÚǀƣ
 ŶƴƗ ƎƜƌƫř şŵŚƿŻ Ƽƫœ ƽÚŵŒţ ŻŚƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ şŵŚƿŻ ÚƱŏ ƖÚƣƺţ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř Ƽƫœ řÔŵŚƴŤſř Ʋƨưƿ 

. Ʀƫŷ ŮĵƋƺØţ ŚƸǀƬƗ ŢƬƈů ƾŤƫř ŠŬǀŤƴƫřƹ ¬ ƮŬŰƫř šŚŞŧ

33



É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 . ƮƨƟ ¬ 539 K şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 2.58 kPa ŚƯ ŻŚƛ ƎƜƋ ƱŚƧ řŷœ

®ŚÔŤŝŚŧ ƮŬŰƫř ŌŚƤŝœ ƖƯ 211 K şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ƶƐƜƋ ƚƬŞƿ
1 kPa : ÚƪŰƫř

2 .şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 198 kPa ƺƷ şŹŚǀſ ŹŚƏœ ƾƟ ŌřƺƸƫř ƎƜƋ
 Ƽƫœ ƎƜƌƫř ƖƠţŹř ¬ ÚŹŚů žưƄƯ ƭƺƿ ƾƟ ŠƬůŹ ŠƿŚƸƳ ƾƟƹ . 27 ºC
 ÚƱŏ ƉźƠŝ) şŹŚǀƀƫř ŹŚƏœ ƪųřŵ ŌřƺƸƫř şŹřźů ŠūŹŵ ŚƯ . 225 kPa

®(źÚǀƜŤƿ Ʈƫ ƮŬŰƫř
68 ºC ƹŏ 341 K : ÚƪŰƫř

4 .The Combined Gas Law  äGRÉ¨∏d ó sMƒŸG ¿ƒfÉ≤dG
 źÚƧŸţ Ʀƴ ÙƨưØƿ ¬ şŵźƠƴƯ ŠƤŝŚƀƫř šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ źÚƧŸţ ƾƟ ŠŝƺƘƇ šŶūƹ řŷœ

 ¬ The Combined Gas Law šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř ƺƷƹ ¬ ŚƸƘưŬƿ Ŷůřƹ ƱƺƳŚƣ
:ƾƬƿ Śưŝ ŚĐ ǀƋŚƿŹ ƶƴƗ źĳŞƘØƿƹ

 
P

1
 × V

1

T
1

 = 
P

2
 × V

2

T
2

 

 ¬ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř řŸƷ ƲƯ şŵźƠƴƯ ŠƤŝŚƀƫř ƲǀƳřƺƤƫř Ɩǀưū ƍŚŞƴŤſř Ʋƨưƿƹ
 (şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƹŏ ƮŬŰƫř ¬ ƎƜƌƫř) ŠŧǆŨƫř šřźÚǀƜŤưƫř Ŷůŏ ƪƘŬŝ Ʀƫŷƹ

. ŚÔŤŝŚŧ
 Śƴưƣƹ ¬ (T

1
 = T

2
) ŠŤŝŚŧ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŚƴƬƘū ŚƴÚ Ƴŏ ƉźŤƟř ¬ Ʀƫŷ ŮǀƋƺŤƫ

 ƝźƐƫř ƾƟ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŮŞƈŤƫ šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř Ŝǀţźţ şŵŚƗŔŝ
:ƾƬƿ Śưŝ ŚƷŹŚƈŤųř Ʋƨưƿ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ¬ ŠƫŵŚƘưƫř ƲƯ ƶƀƠƳ

P
1
 × V

1
 = 

P
2
 × V

2
 × T

1

T
2

 

P
1
 × V

1
 = P

2
 × V

2

 ŚÔŤŝŚŧ ƎƜƌƫř ŢƬƘū řŷœƹ . ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣ ƼƬƗ ƦƫŸŝ ŢƬƈů ¬ ƻźţ ŚưƧƹ
 ŚÔŤŝŚŧ ƮŬŰƫř ƱŚƧ řŷœƹ . żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣ Ƽƫœ ŠƫŵŚƘưƫř Ʃ ĳƺŰŤţ ¬ P1

 = P
2

 ƩŚŰƫř ƺƷ ŚưƧƹ . ƥŚſƺƫ - ƽŚū ƱƺƳŚƣ Ƽƫœ ŠƫŵŚƘưƫř Ʃ ĳƺŰŤţ ¬ V1
 = V

2

 ƼƤŞƿ šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫŚƟ ¬ şŵźƠƴưƫř ƲǀƳřƺƤƫř ƲƯ ÚƪƧ Ƽƫœ ŠŞƀƴƫŚŝ
. źĳǀƜŤţ Ʈƫ ŻŚƜƫř Šǀ ÚưƧ ŢƯřŵ ŚƯ ƎƤƟ Ś ÔŰƫŚƇ
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 Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř ƲƯ ŠƤŝŚƀƫř ŠŧǆŨƫř ƲǀƳřƺƤƫř ƍŚŞƴŤſř ŠǀƳŚƨƯœ Ƽƫœ ŠƟŚƋǈŚŝ
 ƲƯ Úƽŏ šŚŞŧ ƭŶƗ ÚƪƓ ƾƟ šŚŝŚƀů Ōřźūœ ƾƟ Ś Ôƌƿŏ ŚƳŶƗŚƀƿ ƺƸƟ ¬ šřŻŚƜƬƫ

. (şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƹŏ ƮŬŰƫř ƹŏ ƎƜƌƫř) ŠƤŝŚƀƫř šřźÚǀƜŤưƫř
 ŠūŹŵ ƲƯ ŠǀſŚǀƤƫř ƝƹźƔƫř ƝźƘţ Ʊŏ ŶǀƠưƫř ƲƯ ¬ šřŻŚƜƫř ƖƯ ƪƯŚƘŤţ ŚƯŶƴƗ

 ƲǀǀſŚǀƤƫř ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŶŝ ŠƟƹźƘưƫř ƾƷ ƝƹźƔƫř ƵŸƷƹ ¬ ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř
 ¬ STP ŹŚƈŤųŚŝ ƹŏ Standard Temperature and Pressure

. 273 K ƹ 1 atm ƹŏ 101.3 kPa ƾƷƹ

(4) ∫Éãe
 ŚưƟ ¬ 153 kPa  ƎƜƋƹ 40 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 30 L ƽƹŚƀƿ ŻŚƜƫŚŝ ŌƺƬưƯ ƱƺƫŚŝ ƮŬů ƱŚƧ řŷœ

®(STP) ƲǀǀſŚǀƤƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƎƜƌƫř ŶƴƗ ƱƺƫŚŞƫř ƮŬů ƺƷ

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪÚƬů

ƭƺƬƘưƫř
V

1
 = 30 L

T
1
 = 40 ºC

(ŠǀſŚǀƤƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵ) T
2
 = 273 K

P
1
 = 153 kPa

(ƾſŚǀƤƫř ƎƜƌƫř) P
2
 = 101.3 kPa

ƭƺƬƘưƫř źǀƛ
V

2
 = ? L

. (V
2
) ŠƯƺƬƘưƫř źǀƛ ŠưǀƤƫř śŚƀŰƫ šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫřƹ ŠƯƺƬƘưƫř ƮǀƤƫř ƭŶŴŤſř

2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř
 šŚūŹŶŝ şŹřźŰƫř šŚūŹŵ ƲƗ źǀŞƘŤƫř ŜŬƿ ¬ ŠƫŐƀưƫř ƵŸƷ Úƪů ƾƟ šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ƢǀŞƐŤƫ ř ÔźƔƳ

. (K) ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř
T

1
 = 40 ºC + 273 = 313 K

. V
2
 ŠƯƺƬƘưƫř źǀƛ ŠưǀƤƫř ƪƈƠƫ šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř Ŝǀţźţ ŶƗŏ

V
2
 = 

V
1
 × P

1
 × T

2

P
2
 × T

1

. V
2
 Šưǀƣ ŪŤƴŤſřƹ ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ ŠƯƺƬƘưƫř ƮǀƤƫř ƲƗ ƉÚƺƗ

V
2
 = 30 L × 153 kPa × 273 K

313 K × 101.3 kPa
 = 39.5 L

3 .®ƼÔƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :ƮÚǀƣ
 ƲƯ źŞƧŏ ƵźÚǀƜţ ŠŞƀƳƹ ƖƠţŹŚƟ ƎƜƌƫř ŚƯŏ ¬ Ŷůřƹ ƲƯ źƜƇŏ ŚƷźÚǀƜţ ŠŞƀƳƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŢƈÚƬƤţ

.Ŝƀƴƫř ƵŸƸŝ ƢŝŚƀƫř ƮŬŰƫř śźƌƳ Ʊŏ ŚƴǀƬƗ ŶƿŶŬƫř ƮŬŰƫř śŚƀŰƫ . Ŷůřƹ
V

2
 = 30 × 153

101.3
 × 273

313
 = 39.5 L (ŠƤŝŚƐƯ ŠŝŚūǈř)
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É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 . ŌŚƗƹ 25 ºC şŹřźů ŠūŹŵƹ 155 kPa ƽƹŚƀƿ ƎƜƋ ŶƴƗ ŻŚƛ ƪƜƄƿ

 ƕŚƠţŹř ƪƘƠŝ 605 kPa Ƽƫœ ŻŚƜƫř ƎƜƋ ŵřŵżƿ . 1 L ƾƬƇǃř ƶưŬů
. ŶƿŶŬƫř ƮŬŰƫř Ŝƀůř . ƮŬŰƫř źÚǀƜŤƿƹ 125 ºC Ƽƫœ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ

3.42 × 10-1 L : ÚƪŰƫř
2 . ƎƜƋ ŶƴƗƹ -50 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 5 L ŚƸưŬů ŌřƺƷ ŠƴÚǀƗ

 Ƽƫœ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƕŚƠţŹř ŶƴƗ ŶƿŶŬƫř ƎƜƌƫř Ŝƀůř . 107 kPa
. 7 L Ƽƫœ ƮŬŰƫř ŵ ÚŶưţƹ 102 °C

128.52 kPa : ÚƪŰƫř

1-2 ¢SQódG á©LGôe

1 .. ƥŚſƺƫ-ƽŚū ƱƺƳŚƣƹ żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣƹ ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣ ÚƆƳ źƧŷř
2 . ƲƯ ŠŧǆŨƫř šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ƅǆŴŤſř Ʋƨưƿ ƞǀƧ ŹŚƈŤųŚŝ ŭźƃř

. šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř
3 . ƍźƄƫř ŚƯ . ŚƷŻƺƯŹ ŭźƃřƹ ¬ ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƤƫ ŠǀƋŚƿźƫř ŠƫŵŚƘưƫř ŜŤƧř

®şŹřźŰƫŚŝ ƢÚƬƘŤưƫř
4 . ƞǀƧ . 101 kPa ƎƜƋ ŶƴƗ 6 L ŚƸưŬů ŌřƺƸƫř ƲƯ ŠƴÚǀƘƯ ŠƬŤƧ

 ƖƯ 25 kPa Ƽƫœ ƎƜƌƫř ƊƠŴƳř řŷœ ƶƬƜƄţ ƽŸƫř ƮŬŰƫř źĳǀƜŤǀſ
®ŠŤŝŚŧ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŌŚƤŝœ
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á«dÉãŸG äGRÉ¨dG 
Ideal Gases

2-2 ¢SQódG

áeÉ©dG ±GógC’G

6�. şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƮŬŰƫřƹ ƎƜƌƫř ƲƯ ŠƴÚǀƘƯ ƝƹźƓ Úƽŏ ŶƴƗ ŻŚƜƫř Šǀ ÚưƧ ŜƀŰƿ
6�. ƾƤǀƤŰƫř ŻŚƜƫřƹ ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř Ʋǀŝ żĵǀưØƿ

(22) ƪƨƃ
. ŠŞƬƈƫř ŠƫŚŰƫř ƾƟ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ƺƷ ÚƝŚŬƫř ŪƬŨƫř

 ŠūŹŵ ƪƈţ . (ƽŵŚƘƫř ƽ ÚƺŬƫř ƎƜƌƫř ŶƴƗ ƼƯŚƀŤţ) źƸƈƴţ Ʊŏ Ʊƹŵ ƲƯ şźƃŚŞƯ źÚŴŞŤţ ƶţÚŵŚƯ ÚƱǃ ƦƫŸƧ ƾĵưØſ
. şźƃŚŞƯ ƶƀƯǇ řŷœ ŶƬŬƫř ơźŰƿ ƺƷƹ ¬ -74 ºC Ƽƫœ ƶţŹřźů

 ŽŹŶƫř ƾƟ ŚƸŤưĳƬƘţ ƾŤƫř šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ÚƱœ ƮƷŶůŏ Ʀƫ ƩŚƣ řŷœ ťŶŰƿ řŷŚƯ
 ƉźŤƠţ . ŚƯ ÚŶů Ƽƫœ ŮǀŰƇ ƭǆƨƫř řŸƷ ¬ ŠƤǀƤŰƫř ƾƟ ®ŠŰǀŰƇ źǀƛ ƢŝŚƀƫř

 ¬ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř šŚǀƋźƟ ƖŞŤţƹ ƾƫŚŨƯ šřŻŚƜƫř ƥƺƬſ ÚƱŏ šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ
. ƥƺƬƀƫř řŸƷ ƪŨƯ ŚÔƯŚưţ šřŻŚƜƫř ƦƬƀţ ǅ ¬ Ɩƣřƺƫř ƾƟ Ʋƨƫƹ

 ƾŤƫř šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ƢĳŞƐØţ ƝƹźƓ ƽŏ ŶƴƗƹ ¬ řÔŷœ ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƺƷ ŚưƟ
®ŚƸŤſŹŵ

 

1 .Ideal Gas Law  ‹ÉãŸG RÉ¨dG ¿ƒfÉb
 ¬ ƎƜƌƫř ƾƷƹ ¬ šřŻŚƜƫř ƥƺƬƀŝ ƢÚƬƘŤţ šřźÚǀƜŤƯ Šŧǆŧ Ʊǁř ƼÚŤů ŚƴƫƹŚƴţ

 ¬ ŹŚŞŤƗǅř ƾƟ ƵŸųŐƳ Ʊŏ ŜŬƿ ƖŝřŹ źÚǀƜŤƯ ŠÚưŧƹ . şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƮŬŰƫř
. (n) šǅƺưƫř ŵŶƘŝ ƶƴƗ źĳŞƘØƿƹ ¬ ƭŚƔƴƫř ƾƟ ŻŚƜƫř Šǀ ÚưƧ ƺƷƹ

. šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř ƪƿŶƘŤŝ šǅƺưƫř ŵŶƗ śŚƀů Ʋƨưƿ
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 ŶƴƗ ŻŚƜƫř ƶƬƜƄƿ ƽŸƫř ƮŬŰƫř ÚƱŏ ŢưƬƗ řŷœ ƪƿŶƘŤƫř řŸƷ ƮƸƟ Ʀƴƨưƿ
. ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ŵŶƘŝ ƎŞţźƿ ƲǀƴǀƘƯ ƎƜƋƹ şŹřźů ŠūŹŵ

 ŜŞƀƫř řŸƸƫ . šŚưǀƀŬƫř ŵŶƗ ƖƯ ŚĐ ƿŵźƏ ŚÔŞſŚƴţ ŻŚƜƫř šǅƺƯ ŵŶƗ ŜſŚƴŤƿ
 Ʀƴƨưƿ ƦƫŸƫ ¬ Ś Ôƌƿŏ ƮŬŰƫř ƖƯ ŚĐ ƿŵźƏ ŚÔŞſŚƴţ šǅƺưƫř ŵŶƗ ŜſŚƴŤƿ

 ƾƟźƏ ƲƯ ÚƪƧ ŠưƀƤŝ šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř Ƽƫœ šǅƺưƫř ŵŶƗ ƩŚųŵœ
. n ŹřŶƤưƫř ƼƬƗ ŠƫŵŚƘưƫř

 
P

1
 × V

1

T
1
 × n

1

 = 
P

2
 × V

2

T
2
 × n

2

 

 šŚŞŨƫř řŸƷ ƢŞƐƴƿ . ŚÔŤŝŚŧ ř ÔŹřŶƤƯ ƽƹŚƀţ P × V
T × n  ÚƱŏ ŠƫŵŚƘưƫř ƵŸƷ ŮĵƋƺØţ

 Ɩƌų řŷœ ƾƫŚŨƯ ŻŚƜƫř Ɲ Úźƈţ ÚƱœ ƩŚƤƿƹ ¬ Ideal Gas ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƼÚưƀØƿ ŚƯ ƼƬƗ
 ƾƫŚŨưƫř ƥƺƬƀƫř ŶưŤƘƿƹ . (šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ƶǀƬƗ ƢŞƐƴţ ƽŏ) šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƤƫ

. ŽŹŶƫř řŸƷ ƾƟ ŚƸƟ ĳźƘŤţ Ɲƺſ ŠƴÚǀƘƯ ƝƹźƓ ƼƬƗ
 ŵŶƗ śŚƀů ƖǀƐŤƀţ ¬ P × V

T × n
 Éƫ ŢŝŚŨƫř ŹřŶƤưƫř Šưǀƣ ƲǀǀƘţ ŢƘƐŤſř řŷœ

 ¬ şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƮŬŰƫřƹ ƎƜƌƫř ƲƯ ŠƴÚǀƘƯ Ʈǀƣ Úƽŏ ŶƴƗ ŻŚƜƫř šǅƺƯ
ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ŢŝŚŧ ƼÚưƀØƿƹ ¬ R żƯźƫŚŝ ŹřŶƤưƫř řŸƸƫ ż×ƯźØƿƹ

. Ideal Gas Constant
 ƾƷƹ ¬ šřŻŚƜƫř ƲƗ ŠÚƯŚƗ ŠƤǀƤů ŢƟźƗ řŷœ ŠǀƬƘƠƫř R ŠưǀƤƫř ŵŚŬƿœ Ʀƴƨưƿ
 ƎƜƌƫř ŶƴƗ 22.4 L ƵŹŶƣ Ś ÔưŬů ƪƜƄƿ ƾƫŚŨƯ ŻŚƛ Úƪƨƫ Ŷůřƺƫř Ʃƺưƫř ÚƱŏ
 ƲƗ ƊƿƺƘŤƫŚŝƹ . 273 Kƹ 101.3 kPa (STP) ƲǀǀſŚǀƤƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ

:ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ Pƹ V ¬ T ¬ n Ʈǀƣ
R = P × V

n × T
 = 101.3 × 22.4

1 × 273
 = 8.31 kPa.L/mol.K

R = 8.31 kPa .L/mol.K ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ŢŝŚŧ Šưǀƣ Ʊƺƨţ
 şŹƺƈƫř ƼƬƗ ƪƈŰţ R ŹřŶƤưƫř ƪƈƠƫ ŠƤŝŚƀƫř ŠƫŵŚƘưƫř Ŝǀţźţ şŵŚƗŔŝƹ

:ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƱƺƳŚƤƫ şŵŚŤƘưƫř

R = P × V
T × n

 

P × V = n × R × T  ƹŏ

 ƶÚƳŐŝ šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř ƲƗ Ideal Gas Law ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƱƺƳŚƣ żĳǀưŤƿ
. P ƹ V ¬ T ƲƯ ÚƪƧ Ʈǀƣ ŢƟźƗ řŷœ ŽƺŞŰưƫř ŻŚƜƫř šǇƺƯ ŵŶƗ ŵŚŬƿŔŝ Ʀƫ Ůưƀƿ
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(1) ∫Éãe
 Ʊŏ Ƽƫœ (N

2
) ƲǀūƹźŤǀƴƫř ŻŚƜŝ 20 L ŚƸưŬů ŠƳřƺƐſř Ōƪưŝ ŻŚƜƫř ŠŘŞƘţ ŠƧźƃ ƾƟ ƪƯŚƗ ƭŚƣ řŷœ

 ƵŸƷ ŚƸƿƺŰŤſ ƾŤƫř (N
2
) šǅƺƯ ŵŶƗ ƮƨƟ ¬ 28 ºC ŠūŹŵ ŶƴƗ 2 × 104 kPa ŻŚƜƫř ƎƜƋ ŮŞƈƿ

(. ŚĐ ǀƫŚŨƯ ř ÔŻŚƛ N2
 ŻŚƛ źŞŤƗř) ®ŠƳřƺƐſǅř

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪÚƬů

ƭƺƬƘưƫř
P = 2 × 104 kPa

 V = 20 L
T = 28 ºC
ƭƺƬƘưƫř źǀƛ

n = ? mol  (N
2
) šǅƺƯ ŵŶƗ

. (n) ŠƯƺƬƘưƫř źǀƛ ŠưǀƤƫř śŚƀŰƫ ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƱƺƳŚƣƹ ŠƯƺƬƘưƫř ƮǀƤƫř ƭŶŴŤſř
2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř

 šŚūŹŶŝ şŹřźŰƫř šŚūŹŵ ƲƗ źǀŞƘŤƫř ŜŬƿ ¬ ŠƫŐƀưƫř ƵŸƷ Úƪů ƾƟ šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ƢǀŞƐŤƫ ř ÔźƔƳ
T = 28 ºC + 273 = 301 K  . (K) ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř

:ŠƯƺƬƘưƫř ƮǀƤƫř ƲƗ ƉĵƺƗƹ ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟźƏ Ŷůŏ ƾƟ n ƪƈƠƫ ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƱƺƳŚƣ Ŝǀţźţ ŶƗŏ
. Pƹ V ¬ R ¬ T

n = P × V
R × T

n = 2 × 104 × 20
8.31 × 301

n = 160 mol N
2(g)

3 .®ƼÔƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :ƮÚǀƣ
 ŻŚƜƫř šǅƺƯ ƲƯ źǀŞƧ ŵŶƗ ŵƺūƹ Ʀƫŷ ƾƴƘƿ . ř ÔźǀŞƧ žǀƫ ƶưŬů ÚƲƨƫ ¬ ƖƠţźƯ ƎƜƌƫ ŻŚƜƫř ƉĳźƘŤƿ

. ÔǅƺƤƘƯ ƶǀƬƗ ŢƬƈů ƽŸƫř źǀŞƨƫř Ʈƣźƫř Ʊƺƨƿ Ʀƫŷ ƼƬƗƹ . ƮŬŰƫř řŸƷ ƾƟ ƍƺƜƌƯ

É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 . ŠūŹŵ ŶƴƗ ƭƺǀƬǀƸƫř ŻŚƛ ƲƯ 685 L ƼƬƗ ŠŤĳŞŨƯ ŠƟ ĳƺŬƯ şźƧ ƽƺŤŰţ

 šǅƺƯ ŵŶƗ ŚƯ . 1.89 × 103 kPa ŻŚƛ ƎƜƋƹ 621 K şŹřźů
®(. ŚĐ ǀƫŚŨƯ ř ÔŻŚƛ ƭƺǀƬǀƸƫř ŻŚƛ źŞŤƗř) şźƨƫř ŚƸǀƬƗ ƽƺŤŰţ ƾŤƫř ƭƺǀƬǀƸƫř

250.8 mol : ÚƪŰƫř
2 . ŻŚƛ ƲƯ 0.45 mol ƽƹŚƀƿ šǅƺƯ ŵŶƗ ƶſŹŚưƿ ƽŸƫř ƎƜƌƫř ŚƯ

®25 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 0.65 L ƶưŬů ơŹƹŵ ƾƟ ŽƺŞŰƯ ƾƫŚŨƯ
1.71 × 103 kPa : ÚƪŰƫř
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(2) ∫Éãe
 ƎƜƋ ŶƴƗ CH

4
 ƱŚŨǀưƫř ŻŚƛ ƲƯ 2.24 × 106 L ƼƬƗ ƉŹǃř ŮƐſ ŢŰţ ŠƤǀưƗ źŘŝ ƽƺŤŰţ

źŘŞƫř ŚƸǀƬƗ ƽƺŤŰţ ƾŤƫř ƱŚŨǀưƫř ŠƬŤƧ Ŝƀůř . 42 ºC şŹřźů ŠūŹŵƹ 1.5 × 103 kPa
. (M.wt. (CH

4
) = 16 g/mol : ÚÚƱŏ Ś ÔưƬƗ)

 ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪÚƬů

ƭƺƬƘưƫř
P = 1.5 × 103 kPa
V = 2.24 × 106 L

T = 42 ºC
ƭƺƬƘưƫř źǀƛ

m = ? kg CH
4

Ʃ ĵƺů . ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƱƺƳŚƣƹ ŠƯƺƬƘưƫř ƮǀƤƫř ƭŶŴŤſř
. ƱŚŨǀưƬƫ Šǀƫƺưƫř ŠƬŤƨƫř ŚÔƯŶŴŤƀƯ šŚƯřźū Ƽƫœ šǅƺưƫř

2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř
 šŚūŹŶŝ şŹřźŰƫř šŚūŹŵ ƲƗ źǀŞƘŤƫř ŜŬƿ ¬ ŠƫŐƀưƫř ƵŸƷ Úƪů ƾƟ šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ƢǀŞƐŤƫ ř ÔźƔƳ

T = 42 ºC + 273 = 315 K  :(K) ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř
. ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟźƏ Ŷůŏ ƾƟ n ŹřŶƤưƫř ƪƈƠƫ ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƱƺƳŚƣ ŠƫŵŚƘƯ Ŝǀţźţ ŶƗŏ

n = P × V
T × R

. ƱŚŨǀưƫř šǅƺƯ ŵŶƗ ŵŚŬƿǈ ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ ŠƯƺƬƘưƫř šŚǀÚưƨƫř ƲƗ ƉĵƺƗ

n = 1.5 × 103 × 2.24 × 106

315 × 8.31
 = 1.28 × 106 mol

. šŚƯřźū Ƽƫœ ƱŚŨǀưƫř šǅƺƯ Ʃ ĵƺů

n = m
M.wt.

m = n × M.wt. = 1.28 × 106 × 16
= 2.05 × 107 g
= 2.05 × 104 kg

3 .®ƼÔƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :ƮÚǀƣ
 ŻŚƛ ƲƯ şźǀŞƧ Šǀ ÚưƧ ƼƬƗ źŘŞƫř ƽƺŤŰţ Ʊŏ ƩƺƤƘưƫř ƲƯƹ . ř ĐŶū ƱřźǀŞƧ ƶƐƜƋƹ ƱŚŨǀưƫř ƮŬů

. ƩŚŨưƫř řŸƷ ŠŬǀŤƳ ŮĵƋƺØţ ŚưƧ ƱŚŨǀưƫř
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É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 . řŸƷ ŠŗŹ ƶƫ ƖƀŤţ ƽŸƫř ŌřƺƸƫř ŠƬŤƧ ƾƷ ŚƯ . 2.18 L ƪƠƏ ŠŗŹ ŠƘſ

 ƽŏ şŵŚŤƘưƫř ƮƀŬƫř şŹřźů ŠūŹŵƹ ¬ 102 kPa ƎƜƋ ŶƴƗ ƪƠƐƫř
 Šǀƫƺưƫř ƶŤƬŤƧ ÚƱŏ ƉźŤƠţ Ʊŏ Ʋƨưƿ Ʋƨƫ ¬ ƎǀƬų ŌřƺƸƫř ®37 ºC

. 29 g/mol ŚƷŹŶƣ ŠƐÚſƺŤưƫř
ŌřƺƷ 2.5 g : ÚƪŰƫř

2 . ŠūŹŵ ŶƴƗ O
2(g)

 ƲǀŬƀƧǃř ŻŚƛ ƲƯ 12 g ƶƬƜƄƿ ƽŸƫř ƮŬŰƫř ŚƯ
(M.wt. (O

2
) = 32 g/mol) ®52.7 kPa ƎƜƋƹ 25 ºC şŹřźů

 O
2(g)

 ƲƯ 17.6 L  : ÚƪŰƫř

2 .á«cô◊G ájô¶ædGh ‹ÉãŸG RÉ¨dG ¿ƒfÉb
The Ideal Gas Law and Kinetic Theory

 ÚƱŏ ŚƴƋźŤƟř ¬ šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣƹ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƬƫ ŠƤŝŚƀƫř šŚƄƣŚƴưƫř ƾƟ
 ƖŞŤƿ ƽŸƫř ŻŚƜƫř ƺƷ ƾƬƘƠƫř ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř . ŠǀƫŚŨƯ šřŻŚƛ ŢƳŚƧ šřŻŚƜƫř
 Ʊŏ ŜŬƿ . şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƎƜƌƫř ƝƹźƓ Ɩǀưū ŶƴƗ šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ

 Ʊƺƨţ ¬ Ʀƫŷ ƼƬƗƹ . ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř šŚǀƋźƠƫ ŠÚƣŶŝ ŻŚƜƫř řŸƷ ƪŨƯ ƖƌŴƿ
 ƼƬƗ ƊƘŝ Ƽƫœ ŚƸƌƘŝ śŸŬƴţ Ʊŏ ƖǀƐŤƀţ ǅƹ ƮŬů ƱƹŶŝ ƶţŚưǀƀū

 ŚƸƨƬưƿ ƾŤƫř ÚƅřƺŴƫř ƵŸƷ ƪŨƯ ƶƫ ŻŚƛ Ŷūƺƿ ǅ ¬ ƖĳƣƺŤţ ŚưƧƹ . ơǆƏǈř
 ŶƴƗ ¬ Ʀƫŷ ƲƯ Ʈƛźƫř ƼƬƗƹ . ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƬƫ ŵƺūƹ ǅ Úƽŏ ¬ ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř
 ŠǀƤǀƤŰƫř šřŻŚƜƫř ƦƬƀţ ¬ ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƲƯ şŵ ĵŶƘŤƯ ƝƹźƓ

. źǀŞƧ ÚŶů Ƽƫœ ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƥƺƬſ
 ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƥƺƬſ ƲƗ ƶǀƟ ƞƬŤŴƿ Real Gas ƾƤǀƤŰƫř ŻŚƜƬƫ ƮƸƯ ƥƺƬſ ŠÚưŧ
 ŶƿźŞŤƫŚŝ ŜƬƇ Ƽƫœ ƶƬƿƺŰţ ƱŚǀůǃř ƊƘŝ ƾƟƹ ¬ ƶŤƫŚſœ ŠǀƳŚƨƯœ ƺƷƹ ¬ ƾƋřźŤƟǇř

 ŠūŹŵ Ƽƫœ ŌŚưƫř ŹŚŴŝ ŶƿźŞţ ŶƴƗ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƗ . ƎƜƌƫř źǀŧŐţ ŢŰţƹ
 ŹŚŴŞƫř ƞĳŨƨŤƿ ¬ ƾſŚǀƤƫř ƽƺŬƫř ƎƜƌƫř ŶƴƗ 100 ºC ƲƯ Úƪƣŏ şŹřźů

 ŠūŹŵ ƝǆŤųř ƖƯ ¬ ƻźųǃř ŠǀƤǀƤŰƫř šřŻŚƜƫř Ʀƫŷ ƪŧŚưƿƹ . ƪŗŚſ Ƽƫœ
. ŻŚƜƫř ŠƘǀŞƐƫ Ś ÔƘŞţ ƲǀƯŻǆƫř ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř

3 .‹ÉãŸG RÉ¨dG ¿ƒfÉb øY Oƒ«◊G
Departures from the Ideal Gas Law

 ƲƯ ŠƴÚǀƘƯ ƝƹźƓ ŶƴƗ šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ƶǀƬƗ ƢŞƐƴţ ƽŸƫř ŻŚƜƫř ƲƗ ƪǀƣ
 ǅ . ƝƹźƔƫř ƵŸƷ ŶƴƗ ŚĐ ǀƫŚŨƯ Ś ÔƧƺƬſ ƦƬƀƿ ƶÚ Ƴœ şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƎƜƌƫř

. ƍƺƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř šŚūŹŵ Ɩǀưū ŶƴƗ ƾƫŚŨƯ ƶƧƺƬſ ŻŚƛ Ŷūƺƿ
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 ŠŞƀƴƫř Ƽƫœ ƕƺūźƫŚŝ ƾƫŚŨưƫř ƥƺƬƀƫř ƲƗ ŻŚƜƫř ŵƺǀů ƻŶƯ ƪǀƬŰţ Ʀƴƨưƿ
 ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƬƫ ŠŞƀƴƫř ƵŸƷ ¬ ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƱƺƳŚƤƫ Ś ÔƤŞƏƹ . P × V

n × R × T = 1
 ƾƟźƏ Šưƀƣ ƻƺſ ƦǀƬƗ žǀƫ ¬ Ʀƫŷ ƲƯ ŶÚƧŐŤƬƫ) ŮǀŰƈƫř Ŷůřƺƫř ƽƹŚƀţ

 Ʋǀŝ ŠƣǆƘƫř ŢưſŹ řŷœƹ . (n × R × T ŹřŶƤưƫř ƼƬƗ ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ŠƫŵŚƘƯ
 ƎƜƌƫř ŹƺŰưƫ ÖŻřƺƯ ƮǀƤŤƀƯ ƾƤƟŏ ÚƎų ƼƬƗ ƪƈŰţ ¬ ƎƜƌƫřƹ ŠŞƀƴƫř ƵŸƷ

. (23 ƪƨƃ) ŠŤŝŚŧ ŠŞƀƴƫř ÚƱǃ ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƬƫ

2
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(23) ƪƨƃ
. ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƬƫ ŮǀŰƈƫř Ŷůřƺƫř ŚÔưŗřŵ ƽƹŚƀţ 

P × V
n × R × T  ŠŞƀƴƫř

. ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƥƺƬſ ƲƗ ŠǀƤǀƤŰƫř šřŻŚƜƫř ŶǀŰţ ¬ Ʀƫŷ žƨƗ ƼƬƗƹ
®104 kPa ƎƜƋƹ 40 ºC ŶƴƗ CO

2
 ÉƬƫ P × V

n × R × T
 Šưǀƣ ŚƯ

 ŠǀƫŚƘƫř ƍƺƜƌƫř ŶƴƗ ŠǀƤǀƤŰƫř šřŻŚƜƬƫ P × V
n × R × T  ŠŞƀƴƫř ŶǀŰţ Ʊŏ Ʋƨưƿ

 ƵŸƷ ŮŞƈţ Ŷƣƹ . ŮǀŰƈƫř ŶůřƺƬƫ ŠǀƫŚŨưƫř ŠŤŝŚŨƫř ŠưǀƤƫř ƲƗ źǀŞƧ ƪƨƄŝ
 Ʊƺƨƿ Ʊŏ Ʋƨưƿ ¬ Ʀƫŷ ƼƬƗƹ ¬ ŮǀŰƈƫř Ŷůřƺƫř ƲƯ źƜƇŏ ƹŏ źŞƧŏ ŠŞƀƴƫř

 ŵƺǀŰƫř źǀƀƠţ Ʋƨưƿƹ . ( ÚƎŴƫř ŢŰţ) ŚÔŞƫŚſ ƹŏ ( ÚƎŴƫř ơƺƟ) ŚÔŞūƺƯ ŵƺǀŰƫř
 ŻŚƜƫř šŚưǀƀū Ʋǀŝ śŷŚŬŤƫř ŚưƷ ƲǀƬƯŚƗ ŽŚſŏ ƼƬƗ ŠǀƫŚŨưƫř ŠƫŚŰƫř ƲƗ

. šŚưǀƀŬƫř ƵŸƷ ƮŬůƹ
 ÚƱŏ ŠƐǀƀŞƫř ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř ƉźŤƠţ ¬ ŠƤŝŚƀƫř ŽƹŹŶƫř ƾƟ šŏźƣ ŚưƧƹ

 ƵŸƷƹ . ƮŬů ŚƸƫ žǀƫƹ ƊƘŝ Ƽƫœ ŚƸƌƘŝ śŸŬƴţ ǅ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū
 ƭŶƘƳř řŷœ şźŴŝǃřƹ šřŻŚƜƫř ŠƫŚſœ Ʋƨưƿ ǅ ŷœ ¬ ŠŰǀŰƇ źǀƛ šŚǀƋźƠƫř
 šŚưǀƀū ƲƯ Ś Ôƌƿŏ ŠǀƤǀƤŰƫř šřŻŚƜƫř Ʊ ĳƺƨŤţ . šŚưǀƀŬƫř Ʋǀŝ śŷŚŬŤƫř

. (24) ƪƨƄƫř ŮĵƋƺØƿ ŚưƧ ƮŬů ŚƸƫ ŠǀƤǀƤů ŠǀŗŚƿżǀƟ
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á«FGôKEG Iô≤a

AÉjõ«ØdÉH AÉ«ª«µdG •ÉÑJQG
(ŽƺƯźţ) šŚŤſƺƿźƨƫř

 ƭ ×ŶŴŤƀØţ ƾŤƫř ŠǀƗƹǃř ƼƬƗ Ƣ×ƬƐØƿ
 ŚƸƬƤƳƹ ŠƫŚƀưƫř šřŻŚƜƫř ƲƿżŴţ ƾƟ

 ƵŸƷ Ʈǀưƈţ Ɩƴưƿƹ . šŚŤſƺƿźƧ Ʈſř
 Ǝſƺƫř ƲƯ şŹřźŰƫř ƩŚƤŤƳř ŠǀƗƹǃř

 ř ĐŶū ŵŹŚŞƫř ƪŗŚƀƫř Ƽƫœ ƎǀŰưƫř
 šŚŤſƺƿźƨƫř ƼÚưƀØţƹ . ŚƸƬųřŵ ƾƟ
 Źřƺƿŵ šřŹƹŹŚƣ ŚÔƯřŶŴŤſř źŨƧǃř

 ƮƫŚƘƬƫ ŠŞƀƳ ¬ Dewar Flasks
 ƽŸƫř Źřƺƿŵ žưǀū ƽŶƴƬţƺƨſǅř

 ƾƷƹ . 1892 ƭŚƘƫř ƾƟ ŚƸưĳưƇ
 ŚưƸƴǀŝ ƪƈƠƿ ƱřŹřŶū ŚƸƫ ŠǀƗƹŏ
 ŽƺƯźŤƫř Ʀƫŷ ƾƟ ƶŞƄţƹ ¬ ƙřźƟ
 ƒƠŰƫ ƭ ×ŶŴŤƀØƿ ƽŸƫř ƝƹźƘưƫř
 . şŵŹŚŞƫřƹ ŠƴųŚƀƫř šŚŝƹźƄưƫř

 ř ĐŶū ŠƠǀƠų ŚƸƳřŻƹŏ šŚŤſƺƿźƨƫř
 ŻŚƜƫř šŚƳřƺƐſř ƖƯ ŠƳŹŚƤưƫŚŝ

 ŠƴÚǀƘƯ şÚŵŚƯ Úƽŏ ƮŬŰƟ ¬ ŠƏƺƜƌưƫř
 ƶƴƯ źǀŨƨŝ źƜƇŏ ŠƬŗŚƀƫř ŠƫŚŰƫř ƾƟ

 ƱŚƧ ƺƫ ƼŤů ŠƿŻŚƜƫř ŠƫŚŰƫř ƾƟ
 ÚƮŤƿ ƦƫŸƫ . Ś ÔƘƠţźƯ ŻŚƜƫř ƎƜƋ

 ŚƸƬƤƳƹ šřŻŚƜƫř ƲƯ źǀŨƨƫř ƲƿżŴţ
 ŠƫŚŰƫř ƲƯ ÔǅŶŝ ŠƬŗŚƀƫř ŠƫŚŰƫř ƾƟ

. ŠƿŻŚƜƫř

ƾƫŚŨƯ ŻŚƛ

ƾƤǀƤů ŻŚƛ

 ƍŚƤƳ šŚưǀƀŬƫř ÚƱŏ ƉźŤƠƿ) ƾƫŚŨƯ ŻŚƛ
 (. ƮŬů ŚƸƫ žǀƫ ƽŏ ¬ ŵŚƘŝǃř ŠǀƷŚƴŤƯ

 (ƮŬů šŚưǀƀŬƬƫ) ƾƤǀƤů ŻŚƛ

P
2

P
2

P
1

P
1

(24) ƪƨƃ
. ƎƜƌƫř ŵřŻ ŚưÚƬƧ ŹŚŞŤƗǇř ƾƟ ƾƤǀƤŰƫř ŻŚƜƫř ƾƟ şŵźƠưƫř ŻŚƜƫř šŚưǀƀŬƫ ƾƬƘƠƫř ƮŬŰƫř Ÿ×ųŒØƿ Ʊŏ ŜŬƿ

. ŻŚƜƫř ƼƬƗ Ɩƣřƺƫř ƎƜƌƫř Šưǀƣ ŢƳŚƧ ŚưƸƯ ¬ ŠƴǀƘƯ ŠƐƤƳ ƹŏ ŠūŹŵ ŶƘŝ ŻŚƜƫř ƎƜƋ ŜƘƈƫř ƲƯ ŮŞƈƿ

 ŚƸƌƘŝ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ƦſŚưţ ŜĵŞƀţ ƾŤƫř šŚưǀƀŬƫř Ʋǀŝ śŷŚŬŤƫř ş Úƺƣ
 Ś ÔưŬů ŻŚƜƫř ƪƜƄǀƟ ¬ šŚưǀƀŬƫř Ʋǀŝ ŠƟŚƀưƫř ƪǀƬƤţ ƼƬƗ ƪưƘţ ƊƘŝ ƖƯ
 ŵƺūƹ ƭŶƗ ƉźŤƠţ ƾŤƫř ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř ƖƯ ŠƳŹŚƤưƫŚŝ ƖĳƣƺŤƯ ƺƷ Ś ÚưƯ Úƪƣŏ

 ŠŞƀƴƫř ÚƱŔƟ ¬ ŚƷŶůƹ ŠƤǀƤŰƫř ƵŸƸŝ ŚƳźĳƨƟ řŷœƹ . ŻŚƜƫř šŚưǀƀū Ʋǀŝ śŷŚŬţ
 Ţƣƺƫř ƾƟƹ ¬ ŮǀŰƈƫř Ŷůřƺƫř ƲƯ źƜƇŏ Ʊƺƨţ Ʊŏ Ƽƫœ ƪǀưţ P × V

n × R × T
 ƉřźŤƟř ƖƯ ƉŹŚƘŤƿ Ʀƫŷƹ ¬ ƮŬŰƫř ƊƘŝ ŚƸƀƠƳ šŚưǀƀŬƫř ƪƜƄţ ƶƀƠƳ
 ŠŞƀƴƫř ƪǀưţ ƦƫŸƫ ŠŬǀŤƳƹ ¬ ŚƸƫ ƮŬů ǅ šŚưǀƀŬƫř ÚƱŐŝ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř

. ŮǀŰƈƫř Ŷůřƺƫř ơƺƠţ Ʊŏ Ƽƫœ P × V
n × R × T

 ƾƟƹ . źųǁř ƼƬƗ ŜƫŚƜƫř Ś Ôưŗřŵ ƲǀƤŝŚƀƫř ƲƿźǀŧŐŤƫř Ŷůŏ Ʊƺƨƿ ƦƫŸŝƹ
 šŚǀƴŰƴưƫř Ōřżūŏ ƾƟ šŚưǀƀŬƫř Ʋǀŝ śŷŚŬŤƫř ş Úƺƣ ÚƱŏ ŶŬƳ ¬ (23) ƪƨƄƫř
 Ʊƺƨƿ Ʊŏ Ƽƫœ ƽÚŵŒţƹ ¬ şźƐǀƀưƫř ƾƷ Ʊƺƨţ ƮǀƤŤƀưƫř ƾƤƟǃř ÚƎŴƫř ƪƠſŏ

. ŠǀƫŚŨưƫř ŠƫŚŰƫř ƲƯ Úƪƣŏ ƾÚƬƨƫř ƮŬŰƫř
 ÚƎŴƫř ƼƬƗŏ ƖƤţ ƾŤƫř šŚǀƴŰƴưƫř Ōřżūŏ ƾƟ šŚưǀƀŬƫř ƮŬů źǀŧŐţ źƐǀƀƿ

 ŠƫŚŰƫř ƲƯ źŞƧŏ ƾÚƬƨƫř ƮŬŰƫř Ʊƺƨƿ Ʊŏ Ƽƫœ ƽÚŵŒƿƹ ¬ ƮǀƤŤƀưƫř ƾƤƟǃř
 ƽŸƫř ƺƷ ƲǀƤŝŚƀƫř ƲƿźǀŧŐŤƫř ƲƯ ŚĐ ƿŏ ŻŚƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ ŵ ĵŶŰØţƹ . ŠǀƫŚŨưƫř

 ŶŬƳ ¬ 200 ºC ŶƴƗƹ 0 ºC ŶƴƗ CH
4(g)

 šŚǀƴŰƴƯ Ʋǀŝ ŠƳŹŚƤưƫŚŝ . źƐǀƀǀſ
 Ʋǀŝ śŷŚŬŤƫř Ʊƺƨƿƹ ¬ ŚĐ ǀŞƀƳ ŌƎŞŝ ƱŚŨǀưƫř šŚưǀƀū ƥÚźŰŤţ ¬ 0 ºC ŶƴƗ Ʊŏ
 ƼƴŰƴưƫř ƖƤƿ ¬ ƎƜƌƫř ƉŚƠŴƳř ŶƴƗ ¬ ƦƫŸƫ . ŠǀƟŚƧ ŠūŹŶŝ ŚĐ ƿƺƣ šŚưǀƀŬƫř

 ƽƹŚƀţ ƾŤƫř ŠǀƫŚŨưƫř ŠƫŚŰƫř ƪƠſŏ 0 ºC ŠūŹŵ ŶƴƗ ƱŚŨǀưƫř ƪĵŨưØƿ ƽŸƫř
. (ƾƤƟǃř ÚƎŴƫř ƽŏ) ŮǀŰƈƫř Ŷůřƺƫř ŚƷŶƴƗ P × V

n × R × T ŠŞƀƴƫř
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 ƾŗŚƿżǀƠƫř ƮŬŰƫř ŮŞƈƿƹ ƎƜƌƫř ƕŚƠţŹř ŶƴƗ šŚưǀƀŬƫř Ʋǀŝ ŠƟŚƀưƫř ÚƪƤţ
 ƼƴŰƴƯ ƖƤƿ ¬ ŠƫŚŰƫř ƵŸƷ ƾƟƹ . ŚĐưƸƯ ƱŚŨǀưƫř ŻŚƛ šŚưǀƀŬƫ ƾƤǀƤŰƫř

 ơƺƟ ŚƯ Ƽƫœ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƕŚƠţŹř ƽÚŵŒƿ . ŠǀƫŚŨưƫř ŠƫŚŰƫř ƲƯ ƼƬƗŏ ƱŚŨǀưƫř
 ŠǀƟŚƧ ŠūŹŶŝ šŚŘƿżŬƬƫ ŠǀƧźŰƫř ŠƣŚƐƫř ƎÚſƺŤƯ ƕŚƠţŹř Ƽƫœ 200 ºC

 ƽƹŚƀţ ¬ ƦƫŸŝƹ . šŚưǀƀŬƫř Ʋǀŝ ŠƠǀƘƌƫř śŷŚŬŤƫř ş Úƺƣ źǀŧŐţ ƼƬƗ ŜÚƬƜŤƬƫ
 šŚūŹŵƹ Úƪƣǃř ƎƜƌƫř ŶƴƗ ŚÔŞƿźƤţ ŮǀŰƈƫř Ŷůřƺƫř 

P × V
n × R × T ŠŞƀƴƫř

 ƮŬů Ŷƿżƿ ŚƯŶƴƗ ƎƤƟ Ŷůřƺƫř ƲƯ źŞƧŏ ŠŞƀƴƫř Ʊƺƨţƹ . ŠƘƠţźưƫř şŹřźŰƫř
. ƎƜƌƫř ƕŚƠţŹř ŶƴƗ ƪƈŰƿ ŚưƧ ¬ ŻŚƛ Ʈǀƀū ÚƪƧ

2-2 ¢SQódG á©LGôe

1 . ŠƴÚǀƘƯ ƝƹźƓ ŶƴƗ ŚƯ ŠƴÚǀƗ ƾƟ ƾƫŚŨƯ ŻŚƛ Šǀ ÚưƧ śŚƀů Ʋƨưƿ ƞǀƧ
®ƮŬŰƫřƹ ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƲƯ

2 .®ƾƤǀƤŰƫř ŻŚƜƫřƹ ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř Ʋǀŝ ơźƠƫř ŚƯ
3 . ƾƫŚŨưƫř ƥƺƬƀƫř ŻŚƛ Úƽŏ ƦƬƀƿ ǅ» :ŠǀƫŚŤƫř ŠƬưŬƫř ƼƴƘƯ ź ĵƀƟ

 ƦƬƀţ ƝƹźƓ Úƽŏ ŶƴƗ . «ƍƺƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř šŚūŹŵ Ɩǀưū ŶƴƗ
®řŷŚưƫƹ ®ŠǀƫŚŨưƫř šřŻŚƜƫř ƥƺƬſ ŠǀƤǀƤŰƫř šřŻŚƜƫř

4 . 10 ºC ŶƴƗ ƾƫŚŨƯ ŻŚƜƫ 0.582 mol ƶƬƜƄƿ ƽŸƫř ƮŬŰƫř ŵ ĵŶů
. 81.8 kPa ƎƜƋ ŶƴƗƹ

5 . Ƽƫœ ƩƺųŶƫŚŝ 28 g ŚƸŤƬŤƧ (CH
4
) ƱŚŨǀưƫř ŻŚƛ ƲƯ Šǀ Úưƨƫ Ů Ùư Øſ řŷœ

 ƎƜƌƫř Ŝƀůř ¬ 35 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 2 L ƶŤƘſ ƙźƠƯ ŹŚŞŴƯ
 ƱŚŨǀưƫř ŻŚƛ źŞŤƗř) . ŢŝŚŧ ŹŚŞŴưƫř ƮŬů ÚƱŏ ƒ Ùůǅ . ŹŚŞŴưƫř ƪųřŵ

. (M.wt. (CH
4
) = 16 g/mol ¬ ŚĐ ǀƫŚŨƯ ř ÔŻŚƛ
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3-2 ¢SQódGÉ¡àcôMh É¡£«dÉfl :ájRÉ¨dG äÉª«°ù÷G
Gas Particles: Mixtures and Movements

áeÉ©dG ±GógC’G

6�. ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƬƫ ƱƺŤƫřŵ ƱƺƳŚƣ ¬ ƹŹŵŚūƺƟŏ ŠǀƋźƟ źƧŸƿ
6�. ƲǀǀſŚǀƤƫř ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŶƴƗ šřŻŚƛ ƭƺŬůƹ ƪŤƧ ¬ šǅƺƯ ŵŶƗ ŜƀŰƿ
6�. ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƫř ŜƀŰƿ

(25) ƪƨƃ
ŢſźƟœ ƪŞū

 ơƺƟ (ř ÔźŤƯ 8840 Ƽƫřƺů) ƭŶƣ 29000 ŢſźƟœ ƪŞū ŠÚưƣ ƕŚƠţŹř ơƺƠƿ
 Ƽƫœ ƪŞŬƫř řŸƷ ŠÚưƣ Ƽƫœ ƢÚƬƀŤưƫř ũŚŤŰƿƹ . (25 ƪƨƃ) źŰŞƫř ŮƐſ

 ŻŚƛ ƲƯ ŜǀŝŚƳŏ Ƽƫœ ŠƟŚƋǈŚŝ ¬ ƩŚŞŰƫřƹ ŠƬǀƤŨƫř žŝǆưƫř ¬ ƭŚƘƐƫř ¬ ƮǀŴƫř
 ǅ ƲǀŬƀƧǃř ŻŚƛ ƲƯ ƾŗżū ƎƜƋ Ƽƫœ ũŚŤŰƿ ƱŚƀƳǈř ÚƱǃ ¬ ƲǀŬƀƧǃř

 ƪƨƄŝ ƉĳźƘţ řŷŔƟ . şŚǀŰƫř Ŷǀƣ ƼƬƗ ƼƤŞƿ ƾƨƫ 10.67 kPa ƲƗ ƵŹŶƣ ÚƪƤƿ
 ƎƜƌƫŚŝ ƾƴƘƳ řŷŚƯ !šƺưƿ ƝƺƀƟ ¬ ÚŶŰƫř Ʀƫŷ ƲƗ ÚƪƤƿ ƎƜƋ Ƽƫœ ÚźưŤƀƯ

®ƕŚƠţŹǅř ŵřŻ ŚưÚƬƧ ƆƣŚƴŤƿ řŷŚưƫƹ ¬ ƲǀŬƀƧǄƫ ƾŗżŬƫř
 

1 .Avogadro's Hypothesis  hQOÉLƒaCG á«°Vôa
 šŚƳƹźŤƨƫǈř ƲƯ źǀŞƧ ŵŶƗ ƼƬƗ (Cl

2
) ŹƺƬƨƫř ŻŚƛ šŚŘƿżū ƽƺŤŰţ

 źŞƧŏ ŹƺƬƨƫř ŻŚƛ šŚŘƿżū Ʊƺƨţ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ¬ šŚƳƹźţƺǀƴƫřƹ šŚƳƺţƹźŞƫřƹ
 . (H

2
) ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ŻŚƛ šŚŘƿżū ƶƬƜƄţ ƽŸƫř Ʀƫŷ ƲƯ źŞƧŏ Ś ÔưŬů ƪƜƄţƹ
 ¬ ƮŬŰƫř ƾƟ šŚƟǆŤųř ŵƺūƹ ƲƯ ÚŶŝ ǅ Ʊŏ ƪŗřƹǃř ŌŚưƬƘƫř ƥŹŵŏ Ŷƣƹ

 ƲƯ Ś ÔưŬů źŞƧŏ Ʊƺƨţ Ʊŏ ŜŬƿ źŞƧǃř šŚŘƿżŬƫř šŚƗƺưŬƯ ÚƱŏ řƺƋźŤƟřƹ
. şźǀƜƈƫř šŚŘƿżŬƫř ƲƯ ƶƀƠƳ ŵŶƘƫř šřŷ šŚƗƺưŬưƫř
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(26) ƪƨƃ
 šŚŘƿżŬƫř ƲƯ ƶƀƠƳ ŵŶƘƫř ŚƯ ŌŚƗƹ ŌřƺŤůř ƪƸƀƿ

 Ţƀǀƫ ŚƸÚƳŏ ŚưƫŚƏ ŚĐǀŞƀƳ şźǀƜƈƫř ƹŏ şźǀŞƨƫř
 ƖƯ ŠƳŹŚƤưƫŚŝ źǀŞƧ ƙřźƠƫŚƟ . ƭŚƨůŔŝ Š ÚƇřźŤƯ

 Ʊƺƨţ ŚƯŶƴƗƹ . šŚưǀƀŬƫř ƶƬƜƄţ ƽŸƫř ƮŬŰƫř
 šŚưǀƀŬƫř ŸųŐţ ¬ ƭŚƨůŔŝ Š ÚƇřźŤƯ šŚưǀƀŬƫř
. şźǀƜƈƫř šŚưǀƀŬƫř ƲƯ źŞƧŏ ŠůŚƀƯ şźǀŞƨƫř

 Avogadro's Hypothesis ƹŹŵŚūƺƟŏ ŠǀƋźƟ řƺƘưſ ŚƯŶƴƗ źŨƧ ŌŚưƬƗ ƪ ÙƷØŷ
 şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŶƴƗ ŠƠƬŤŴưƫř šřŻŚƜƫř ƲƯ ŠƿƹŚƀŤưƫř ƭƺŬŰƫř ÚƱŏ ƼƬƗ ÚƆƴţ ƾŤƫř

 źǀƀƠţ Ʋ ÙƨưØƿƹ . šŚưǀƀŬƫř ƲƯ ŠƿƹŚƀŤƯ ŵřŶƗŏ ƼƬƗ ƽƺŤŰţ ŚưƸǀƀƠƳ ƎƜƌƫřƹ
 ŵŶƘƫŚŝ ŚưƷŒƬƯ ƲƨưØƿ ¬ ƶƀƠƳ ƮŬŰƫř ŚưƸƫ ƲǀŤƟźƜŝ ƹŹŵŚūƺƟŏ ŠǀƋźƟ

 źĳƨƟ ŚƯ . ŚƸưŬů źŞƧ ƹŏ źƜƇ ƲƗ źƔƴƫř Ɲźƈŝ šŚưǀƀŬƫř ƲƯ ƶƀƠƳ
 šŚưǀƀū ÚƱŏ ŹŚŞŤƗǅř ƾƟ ŚƳŸųŏ řŷœ ŚÔŞƿźƛ žǀƫ ƶƋźŤƟřƹ ƹŹŵŚūƺƟŏ ƶǀƟ

 ŠƗƺưŬƯ ÚƱŔƟ ¬ ƾƫŚŤƫŚŝ . ƙřźƠƫř ƻƺſ ŚƸƴǀŝ ƪƈƠƿ ǅƹ şŶƗŚŞŤƯ Ʊƺƨţ ŻŚƜƫř
 ƶƀƠƳ ŵŶƘƫř ƖƯ ŠƳŹŚƤưƫŚŝ źŞƧŏ ŚÔƛřźƟ ŜĳƬƐŤţ ǅ ŚĐ ǀŞƀƳ şźǀŞƨƫř šŚưǀƀŬƫř

. (26 ƪƨƃ) ŚĐ ǀŞƀƳ şźǀƜƈƫř šŚưǀƀŬƫř ƲƯ

 ƲǀǀſŚǀƤƫř ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŶƴƘƟ ¬ ŚĐ ǀŞƿźŬţ ƹŹŵŚūƺƟŏ ŠƿźƔƳ ŮǀƋƺţ Ʋ ÙƨưØƿ
¬ (760 mmHg ƹ 0 ºC) 101.3 kPaƹ 273 K

 ƮŬů ƲƗ źƔƴƫř Ɲźƈŝ ¬ ŻŚƛ Úƽŏ ƲƯ (Ʈǀƀū 6 × 1023) 1 mol ƪƜƄƿ
 ƮŬŰƫř řŸƷ Ɲ×źƘØƿƹ . (27 ƪƨƃƹ 1 ƩƹŶū) 22.4 L ƵŹŶƣ ŚÔưŬů ¬ šŚưǀƀŬƫř

. Molar Volume ƾƫƺưƫř ƮŬŰƫŚŝ

(22.4 L/mol) ƾƫƺưƫř ƮŬŰƫř ŻŚƛ ƲƯ ƩƺƯ 1

22.09 L/mol ƱƺūŹǃř

22.26 L/mol Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ

22.40 L/mol ƲǀūƹźŤǀƴƫř

22.40 L/mol ƲǀŬƀƧǃř

22.43 L/mol ƲǀūƹŹŶǀƸƫř

(1) ƩƹŶū
273 K ƹ 101.3 kPa ƎƜƋ ŶƴƗ šřŻŚƜƫ ƾƫƺưƫř ƮŬŰƫř ÚƱŏ ƩƹŶŬƫř řŸƷ ŮĵƋƺØƿ

. źǀŞƧ ƪƨƄŝ śŹŚƤŤƯ
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N2 O2 F2

22.4 L  22.4 L  22.4 L  ƮŬŰƫř
28 g  32 g  38 g  Šǀƫƺưƫř ŠƬŤƨƫř

1 mol  1 mol  1 mol  ŠǀÚưƨƫř
101.3 kPa  101.3 kPa  101.3 kPa  ƎƜƌƫř

273 K  273 K  273 K  şŹřźŰƫř

(27) ƪƨƃ
. ƲǀǀſŚǀƣ ƎƜƋƹ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ šřŻŚƜƫ ƾƫƺưƫř ƮŬŰƫř ƪƨƄƫř řŸƷ ŮĵƋƺØƿ

(1) ∫Éãe
 ƎƜƌƫř ƲƯ ŠǀſŚǀƤƫř ƝƹźƔƫř ŶƴƗ ŚƯ ŻŚƛ ƲƯ 0.202 mol ƶƬƜƄƿ ƽŸƫř (źŤƬƫŚŝ) ƮŬŰƫř Ŝƀůř

. (STP) şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪÚƬů

ƭƺƬƘưƫř
n = 0.202 mol

ƭƺƬƘưƫř źǀƛ
V = ? L

. ƮŬŰƫř Ƽƫœ šǅƺưƫř ŵŶƗ ƪƿƺŰŤƫ 22.4 L/mol ƾƫƺưƫř ƮŬŰƫř ƭŶŴŤſř
2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř

:ŠǀƫŚŤƫř ŠŬǀŤƴƫř ƾƐƘƿ ƪƿƺŰŤƫř ƪƯŚƘƯ ƾƟ ŠƯƺƬƘưƫř šǅƺưƫř Šưǀƣ śźƋ
V = 0.202 × 22.4 = 4.52 L

3 .®ƼÔƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :ƮÚǀƣ
 ¬ (STP) şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƎƜƌƬƫ ŠǀſŚǀƤƫř ƝƹźƔƫř ŶƴƗ 22.4 L ŻŚƜƫř ƲƯ Ŷůřƺƫř Ʃƺưƫř ƪƜƄƿ

. 4.5 L Ƽƫřƺů ƽŏ 1 mol ƶƬƜƄƿ ƽŸƫř ƮŬŰƫř 15 ŻŚƜƫř ƲƯ 0.202 mol ƪƜƄƿ Ʊŏ ƲƯ ÚŶŝ ǅ ¬ ƦƫŸƫ
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(2) ∫Éãe
 ƲƯ ŠǀſŚǀƤƫř ƝƹźƔƫř ŶƴƗ ƲǀŬƀƧǃř ŻŚƛ ƲƯ 3.36 L ƾƟ şŵƺūƺưƫř ƲǀŬƀƧǃř ŻŚƛ šŚŘƿżū ŵŶƗ ŚƯ

®şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƎƜƌƫř

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪÚƬů

ƭƺƬƘưƫř
V = 3.36 L
ƭƺƬƘưƫř źǀƛ

® = O
2
 šŚŘƿżū ŵŶƗ

šŚŘƿżŬƫř ŵŶƗ # šǅƺưƫř ŵŶƗ # ƮŬů :śƺƬƐưƫř ƪƿƺŰŤƫř
. śƺƬƐưƫř ƪƿƺŰŤƫŚŝ ƭŚǀƤƬƫ 6 × 1023 ƹŹŵŚūƺƟŏ ŵŶƗƹ 22.4 L/mol ƾƫƺưƫř ƮŬŰƫř ƭŶŴŤſř

2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř
:ƼƬƗ ƩƺƈŰƬƫ ƹŹŵŚūƺƟŏ ŵŶƘŝ ś×źƌØţ ÚƮŧ ¬ ƾƫƺưƫř ƮŬŰƫř ƼƬƗ ŠƯƺƬƘưƫř ŠưǀƤƫř Ʈ ×ƀƤØţ

N
u
 = 3.36

22.4 × 6 × 1023 = 9 × 1022 Ōƽżū

3 .®ƼÔƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :ƮÚǀƣ
ŹřŶƤưƫř 17 ¬ O

2
 ŻŚƛ ƲƯ ŚÔŞƿźƤţ 

1
7 mol ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ O

2
 ƲǀŬƀƧǃř ŻŚƛ ƲƯ 3.36 L ÚƱŏ Śưŝ

. Ōƽżū 9 × 1022 Ƽƫřƺů ƽƹŚƀƿ Ōƽżū 6 × 1023

É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 . ŶƴƗ ƱƺūŹǃř ŻŚƛ ƲƯ 0.742 mol ƶƬƜƄƿ ƽŸƫř ƮŬŰƫř ŚƯ

®ŠǀſŚǀƤƫř ƝƹźƔƫř
16.6 L : ÚƪŰƫř

2 . ŶƴƗ ŻŚƜƫř ƲƯ 5.12 L ƾƟ şŵƺūƺưƫř ƲǀūƹźŤǀƴƫř šŚŘƿżū ŵŶƗ ŚƯ
®ŠǀſŚǀƤƫř ƝƹźƔƫř

ƲǀūƹźŤǀƳ Ōƽżū 1.38 × 1023 : ÚƪŰƫř
3 . ŶƴƗ ƭƺǀƬǀƸƫř ŻŚƛ ƲƯ Ōƽżū 4.02 × 1022 ƶƬƜƄƿ ƽŸƫř ƮŬŰƫř ŚƯ

®ŠǀſŚǀƤƫř ƝƹźƔƫř
1.5 L : ÚƪŰƫř
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2 .á«Fõ÷G •ƒ¨°†∏d ¿ƒàdGO ¿ƒfÉb
Dalton's Law of Partial Pressure

ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƱƺƳŚƣ ƲƯ
PV = n RT

P = n ( RT
V ) :Ʊŏ ƒůǆƳ

 ŮŞƈƿ ƲǀſƺƤƫř ƪųřŵ ŹřŶƤưƫř ƱŔƟ şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƮŬŰƫř šŚŞŧ ŠƫŚů ƾƟ
. ŢŝŚŧ

P = ŢŝŚŧ × n
 ƶŤƄƣŚƴƯ Ʈţ ŚƯ Ʀƫŷƹ ƶţǅƺƯ ŵŶƗ ƖƯ ŜſŚƴŤƿ ŌŚƗƺƫř ƾƟ ŻŚƜƫř ƎƜƋ Ʊŏ ƽŏ
 ƖƯ ƪƗŚƠŤţ ǅ šřŻŚƛ şŶƗ ƎƬų ŶƴƗ ŪţŚƴƫř ƎƜƌƫř ŹřŶƤƯ ŚƯ Ʋƨƫƹ . Ś ÔƤŝŚſ
 ƼƬƗ ŻŚƛ ƪƧ źƄŤƴƿ Ɲƺſ ŠƫŚŰƫř ƵŸƷ ƾƟ ®ŌŚƗƺƫř žƠƳ ƾƟ ƊƘŞƫř ŚƸƌƘŝ

 ƶƀƠƳ ŌŚƗƺƫř ƮŬŰƫ ŚÔƿƹŚƀƯ ƶưŬů ŮŞƈƿ ŦǀŰŝ ƶƬƧ ŌŚƗƺƫř Ǆưƿƹ şŶů
 ƼưƀØƿƹ ŌŚƗƺƫř ƪųřŵ ƾÚƬƨƫř ƎƜƌƫř ƲƯ řÔ Ōżū ƪŨưƿ ƎƜƋ ŻŚƛ ƪƨƫ Ʊƺƨƿƹ
 ŵŶƗ ƼƬƗ ŻŚƜƬƫ ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫř ŶưŤƘƿƹ ¬ ŻŚƜƬƫ ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫŚŝ ƎƜƌƫř řŸƷ

. ƶţǅƺƯ
 ¬ ŚƸƀƠƳ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŶƴƗ ¬ (2 ƩƹŶū) ŌřƺƸƫř šřŻŚƛ šŚưǀƀū ƦƬưţ
 ŻŚƜƫř šŚưǀƀū ŵŶƘŝ ŻŚƜƫř ƎƜƋ ƎŞţźƿƹ . ƶƀƠƳ ŠǀƧźŰƫř ŠƣŚƐƫř ƎÚſƺŤƯ
 ƕƺƳ ŚÚƯŏ ¬ ŜƀŰƟ ŠǀƧźŰƫř ŚƸŤƣŚƏ ƎÚſƺŤưŝƹ ƲÚǀƘƯ ƮŬů ƾƟ şŵƺūƺưƫř

 ƾƟ ŠưƷŚƀưƫř ƲƯ ƶƀƠƳ ŹŶƤƫř Ʈǀƀū Úƪƨƫ ÚƱǃ ÚƮƸƯ źǀƜƟ šŚưǀƀŬƫř
 ¬ ƎǀƬŴƫř ƾƟ ŻŚƛ ÚƪƧ ƶſŹŚưƿ ƽŸƫř ƎƜƌƫř ŢƟźƗ řŷœ ¬ ƾƫŚŤƫŚŝ . ƎƜƌƫř

 ƼƬƗ ƩƺƈŰƫř ŻŚƛ Úƪƨƫ şŵźƠƴưƫř ƍƺƜƌƫř Ɩưū ŠǀƬưƗ ƢƿźƏ ƲƗ ƖǀƐŤƀţ
. šřŻŚƜƫř ƦƬţ ƎǀƬŴƫ ƾÚƬƨƫř ƎƜƌƫř

(kPa) ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫř (%) ƮŬŰƫř Ʊ Úƺƨưƫř

79.10 78.08 ƲǀūƹźŤǀƴƫř

21.22 20.95 ƲǀŬƀƧǃř

0.04 0.04 Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ

0.94 0.93 ƻźųŏ šřŻŚƛƹ ƱƺūŹǃř

101.30 100 ƕƺưŬưƫř

(2) ƩƹŶū
ÚƝŚŬƫř ŌřƺƸƫř šŚƳ ÚƺƨƯ
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(29) ƪƨƃ
 ƱƹŹŚÚǀƐƫřƹ ƩŚŞŬƫř ƺƤÚƬƀŤƯ ƪưŰƿ Ʊŏ ŜŬƿ

 ƲǀŬƀƧŏ šřŵřŶƯœ ŠǀƫŚƗ šŚƗŚƠţŹř ƱƺƜƬŞƿ ƲƿŸƫř
. šŚƗŚƠţŹǇř ƦƬţ ƱƺƜƬŞƿ ŚƯŶƴƗ ŠǀƟŚƋœ

 šŚƳƺƨƯ Ŷůŏ ƲƗ ŪţŚƴƫř ƎƜƌƫŚŝ Ɲ×źƘØƿ Partial Pressure ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫř
 ƾƠƟ . ŚƸƀƠƳ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŶƴƗ ƎǀƬŴƫř ƮŬŰƫ ŚÔƿƹŚƀƯ ŚÔưŬů ƪƜƃ řŷœ ƽŻŚƛ ƎǀƬų
 ƍƺƜƌƫř ƕƺưŬƯ ƺƷ ƾÚƬƨƫř ƎƜƌƫř Ʊƺƨƿ ¬ šřŻŚƛ ş ÚŶƗ ƲƯ Ʊ ĳƺƨƯ ƎǀƬų

. ƎǀƬŴƬƫ ŠƳ ĵƺƨưƫř šřŻŚƜƬƫ şŵźƠƴưƫř ŠǀŗżŬƫř

P
T
 = P

1
 + P

2
 + P

3
 + …

. ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƬƫ ƱƺŤƫřŵ ƱƺƳŚƤƫ ŠǀƋŚƿźƫř šŚƣǆƘƫř ƻŶůœ ƾƷ ŠƫŵŚƘưƫř ƵŸƷ
 Dalton's Law of Partial Pressures ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƬƫ ƱƺŤƫřŵ ƱƺƳŚƣ ÚƆƴƿ

 ƲƯ ƎǀƬŴƫ ƾÚƬƨƫř ƎƜƌƫř Ʊƺƨƿ ¬ şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƮŬŰƫř šŚŞŧ ŶƴƗ :ƾƬƿ ŚƯ ƼƬƗ
 ŠƳ ĵƺƨưƫř šřŻŚƜƬƫ ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƫř ƕƺưŬƯ ƽƹŚƀƿ ŚƸƌƘŝ ƖƯ ƪƗŚƠŤţ Ǉ šřŻŚƛ ş ÚŶƗ

 ƾƟ (C)ƹ ¬ (B) ¬ (A) ŠǀƗƹǃř ƾƟ şŵƺūƺưƫř šřŻŚƜƫř ŢūżØƯ . ƎǀƬŴƬƫ
 ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫř ŚƯ . (28 ƪƨƃ) ƮŬŰƫř ŠƿƹŚƀŤƯ ŚƸÚƬƧ ŠǀƗƹǃřƹ (D) ŌŚƗƺƫř

®ƎǀƬŴƬƫ ƾÚƬƨƫř ƎƜƌƫř ƾƟ ŻŚƛ ÚƪƧ ƶŝ ƮƷŚƀƿ ƽŸƫř

(D) (C)

1100 kPa  500 kPa  400 kPa  200 kPa

(B) (A)

(28) ƪƨƃ
 ƾÚƬƨƫř ƎƜƌƫř Ʋǀưǀƫř Ƽƫœ ƾŤƫř ŠŧǈŨƫř ŠǀƗƹǃř ƾƟ şŶů ƼƬƗ ŻŚƛ ÚƪƧ ŚƸſŹŚưƿ ƾŤƫř ƍƺƜƌƫř ƕƺưŬƯ ƽƹŚƀƿ
 ƱƺŤƫřŵ ƱƺƳŚƣ źŞŤƘØƿƹ . (şŹřźŰƫř ŠūŹŵ šŚŞŧ ƉřźŤƟŚŝ) ƶƀƠƳ ƮŬŰƫř ƾƟ šřŻŚƜƫř ƎǀƬų ƶſŹŚưƿ ƽŸƫř ƶƀƠƳ
 šřŻŚƜƫř ƶſŹŚưţ ƽŸƫř ƎƜƌƫř ƲƗ ĐǈƤŤƀƯ ƶŝ Ś ĐƇŚų ŚÔƐƜƋ ŽŹŚưƿ ŻŚƛ ÚƪƧ ÚƱǃ Ś ÔŰǀŰƇ ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƬƫ

. ƻźųǃř

 źÚǀƜŤŝ ƎǀƬŴƫř ƾƟ ŻŚƛ ÚƪƧ ƶƫŸŞƿ ƽŸƫř ƎƜƌƬƫ ŠǀŗżŬƫř ŠưƷŚƀưƫř źĳǀƜŤţ ǅ
 šŚǀƬưƗ ƾƟ ŠÚưƸƯ ÖƱŚƘƯ ŠƤǀƤŰƫř ƵŸƷ ƦƬưţ . ƮŬŰƫř ƹŏ ƎƜƌƫř ƹŏ şŹřźŰƫř
 ƾÚƬƨƫř ƽ ÚƺŬƫř ƎƜƌƫř ƆƣŚƴŤƿ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƘƟ . ƩŚŞŬƫř ƢÚƬƀţƹ ƱřźǀƐƫř

 ŮƐſ ŶƴƗ ƶŤưǀƣ 13 Ƽƫřƺů) 33.73 kPa Ƽƫœ ŢſźƟœ ƪŞū ŠÚưƣ ƼƬƗ
 Ƽƫřƺů ƚƬŞǀƫ ŚƸƀƠƳ ŠŞƀƴƫŚŝ ƲǀŬƀƧǄƫ ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫř ƆƣŚƴŤƿƹ ¬ (źŰŞƫř
 řŸƷ . (źŰŞƫř ŮƐſ ŶƴƗ ƲǀŬƀƧǄƫ ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫř 13) ƎƤƟ 7.06 kPa

 ƱŚƀƳǈř ÚƱǃ ¬ žÚƠƴŤƬƫ ÖƝŚƧ źǀƛ ƶƬƘŬƿ ƲǀŬƀƧǃř ƎƜƋ ƾƟ ƆƤƴƫř
 ƼÚŤů . 10.67 kPa ƲƗ ƵŹŶƣ ÚƪƤƿ ǅ ƲǀŬƀƧǄƫ ƾŗżū ƎƜƋ Ƽƫœ ũŚŤŰƿ

 ŮĵƋƺØƿ . Ʀƫŷ ƲƯ źŞƧŏ ƾŗżū ƎƜƋ Ƽƫœ ƱƺūŚŤŰƿ ƅŚŴƃǃř ƊƘŝ ÚƱŏ
 ƺƤÚƬƀŤƯƹ ŠŧŚÚƠƴƫř šřźŗŚƐƫř ƹŹŚÚǀƏ ŚƷŸŴÚŤƿ ƾŤƫř šŚƏŚǀŤůǅř (29) ƪƨƄƫř

. ŠǀƫŚƘƫř šŚƗŚƠţŹǅř ŚƸƋźƠţ ƾŤƫř ƝƹźƔƫř ƼƬƗ ŜÚƬƜŤƬƫ ƩŚŞŬƫř
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(3) ∫Éãe
 šřŻŚƛ ƲƯ ŠƬǀŘƋ šŚǀÚưƧƹ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ¬ ƲǀūƹźŤǀƴƫř ¬ ƲǀŬƀƧǃř ƼƬƗ ŌřƺƸƫř ƽƺŤŰƿ

 ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƫř ÚÚƱŏ Ś ÔưƬƗ ¬ 101.3 kPa ƾÚƬƧ ƎƜƋ ŶƴƗ P
O2

 ƲǀŬƀƧǄƫ ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫř ŚƯ . ƻźųŏ
0.04 kPa ¬ 79.1 kPa ¬ ƾƫřƺŤƫř ƼƬƗ ƾƷ ƻźųǃř šřŻŚƜƫřƹ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧƹ ƲǀūƹźŤǀƴƬƫ

®0.94 kPa ƹ

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪÚƬů

ƭƺƬƘưƫř źǀƛ  ƭƺƬƘưƫř
P

O2
 = ? kPa  P

N2
 = 79.10 kPa

P
CO2

 = 0.04 kPa
P
ƻźųŏ šřŻŚƛ

 = 0.94 kPa
P

T
 = 101.30 kPa

 źǀƛ ŠưǀƤƫř śŚƀŰƫ ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƬƫ ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƬƫ ƱƺŤƫřŵ ƱƺƳŚƣƹ ŠƯƺƬƘưƫř ƮǀƤƫř ƭŶŴŤſř
. P

O2
 ŠƯƺƬƘưƫř

2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř
 Úƪů ÚƮŧ ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƫř Ʈǀƣ ƲƗ ƉĵƺƗƹ ¬ PO2

 ƪƈƠƫ ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƬƫ ƱƺŤƫřŵ ƱƺƳŚƣ Ŝǀţźţ ŶƗŏ
:ŠƫŵŚƘưƫř

P
T
 = P

ƻźųŏ šřŻŚƛ
 + P

CO2
 + P

N2
 + P

O2
P

O2
 = P

T
 - (P

N2
 + P

CO2
 + P

ƻźųŏ šřŻŚƛ
)

P
O2

 = 101.30 - (79.10 + 0.04 + 0.94) = 21.22 kPa

3 .®ƼÔƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :ƮÚǀƣ
 ƎƜƌƫř ÚƱœ Ŧǀů ¬ ƲǀūƹźŤǀƴƬƫ ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫř ƲƯ Úƪƣŏ ƲǀŬƀƧǄƫ ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫř Ʊƺƨƿ Ʊŏ ŜŬƿ

 ƹŶŞţ ƦƫŸƫ ¬ ŠưǀƤƫř ƵŸƷ ƲƯ Úƪƣŏ ƻźųǃř šřŻŚƜƬƫ ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƫř . ƎƤƟ 101.3 kPa ƽƹŚƀƿ ƾÚƬƨƫř
. ŠƫƺƤƘƯ Šưǀƣ 21.22 kPa ŠŝŚūǈř

É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 . ƲǀŬƀƧŏ ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ ƽŻŚƛ ƎǀƬŴƫ ƾÚƬƨƫř ƎƜƌƫř Ŝƀůř

:ƾƫŚŤƫŚƧ šřŻŚƜƬƫ ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƫř ŢƳŚƧ řŷœ ƭƺǀƬǀƷƹ ƲǀūƹźŤǀƳƹ
P

He
 = 26.7 kPa  P

N2
 = 46.7 kPa  P

O2
 = 20 kPa

P
T
 = 93.4 kPa : ÚƪŰƫř

2 . ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧƹ ƲǀūƹźŤǀƳƹ ƲǀŬƀƧŏ ƼƬƗ ƽŻŚƛ ƎǀƬų ƽƺŤŰƿ 
ÚƱŏ ŢưƬƗ řŷœ . 32.9 kPa ƾÚƬƨƫř ƶƐƜƋ ƽƹŚƀƿƹ ¬ Ʊƺŝźƨƫř

. P
CO2

 Ŝƀůř ¬ P
O2

 = 6.6 kPa ƹ P
N2

 = 23 kPa
P

CO2
 = 3.3 kPa : ÚƪŰƫř
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á«FGôKEG Iô≤a

á°VÉjôdÉH AÉ«ª«µdG •ÉÑJQG
ŌŚưƫř ŢŰţ ƅƺƜƫřƹ šřŻŚƜƫř

 ƩŚưƗŐŝ ƱƺſÚźưŤƯ ƱƺſŚÚƐƛ ƭƺƤƿ
 ¬ šŚƐǀŰưƫř ŮƐſ ŢŰţ ŠÚưƸƯ şźǀŨƧ
 ŌŚƴŝ ƾƟ şŶƗŚƀưƫřƹ ƲƠƀƫř ŭǆƇŔƧ

 ƎƠƴƫř ũřźŴŤſǅ ŠǀŗŚưƫř ŶƗřƺƤƫř
 ƮƸŤƯǆſ ƼƬƗ ƱƺƔƟŚŰƿƹ . ŚƷźǀƛƹ
 šřƹŵŏ ƭřŶŴŤſř ƪƌƠŝ ŌŚưƫř ŢŰţ

 šřŻŚƜƫř ƲƯ ƎǀƬųƹ ¬ žÚƠƴŤƫŚŝ Š ÚƇŚų
 ƍƺƜƌƫř źǀŧŐţ ƪƿŶƘŤƫ ŠƏƺƜƌưƫř

. ŠǀƫŚƘƫř
 ƾƟ žÚƠƴŤƫř ƱƺſŚÚƐƜƫř ƖǀƐŤƀƿ

 ŜǀŝŚƳŏ ÚƱǃ ŌŚưƫř ŢŰţ ơŚưƗǃř
 ŻŚƸū ƺƷƹ ¬ ƮĵƔƴưƫŚŝ ƪƈÚŤţ ŻŚƜƫř

 ŌřƺƸƫř ƎŞƌƫ ŚĐ ǀƨǀţŚƯƺţŏ ƪưƘƿ
 ƪųŶƿƹ ŜǀŝŚƳǃř ƲƯ ũźŴƿ ƽŸƫř
 ƮĵƔƴưƫř ƪưƘƿ ŚưƧ . ŽŚÚƐƜƫř ƾŤŗŹ
 ƲǀŤŗźƫř ƪųřŵ ƎƜƌƫř ŠƫŵŚƘƯ ƼƬƗ
 ƾŤƫř ŻŚƜƫř Šǀ ÚưƧ ÚƱǃ ¬ ŚưƸūŹŚųƹ

 ƶƯŵ ƾƟ śƹŸţ ŽŚÚƐƜƫř ŚƸƀÚƠƴŤƿ
. ŠǀƫŚƘƫř ƍƺƜƌƫř ŢŰţ źŞƧŏ ƪƨƄŝ

 ƲƯ ƾſŚſŏ ƪƨƄŝ ŌřƺƸƫř Ʊ ĳƺƨŤƿ
 Šǀ ÚưƧ ƱŚŝƹŷ ƽÚŵŒØƿ . N2

 ƲǀūƹźŤǀƴƫř
 ƎƜƌƫř ŢŰţ ÚƭŶƫř ƾƟ ƶƴƯ şźǀŞƧ
 ŚưƧ . ŽŚÚƐƜƫř Ź ÚŶŴţ Ƽƫœ ƾƫŚƘƫř

 ŵƺƘƇ ŶƴƗ ƾŞƬſ ƪƨƄŝ źĵ ŧŒØƿ
 ƽÚŵŒØƿ ŷœ ¬ ŌŚưƫř ŮƐſ Ƽƫœ ŽŚÚƐƜƫř
 ƵŹƹŶŝ ƽÚŵŒØƿ Ŷƣ ƽŸƫř ƾÚƴŰŤƫř Ƽƫœ

 ƱƺſŚÚƐƜƫř ƍŚŤŰƿ ƦƫŸƫ . şŚƟƺƫř Ƽƫœ
 ƲƯ Ś ĐƇŚų ŚÔƐǀƬų ƱƺƯŶŴŤƀƿƹ

. ƍƺƜƌưƫř ŌřƺƸƫř ƲƯ ÔǅŶŝ šřŻŚƜƫř

3-2 ¢SQódG á©LGôe
1 . ƱƺƳŚƣƹ ¬ ƹŹŵŚūƺƟŏ ŠǀƋźƟ ÚƆƳ ÚƅŚŴƫř ƦŝƺƬſŐŝƹ ŹŚƈŤųŚŝ ŜŤƧř

. ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƬƫ ƱƺŤƫřŵ
2 . ŻŚƜƫř ƭƺŬůƹ ƪŤƧƹ šǅƺƯ ŵŶƗ ƲƯ ÚƪƧ ũřźŴŤſř Ʀƴƨưƿ ƞǀƧ

®ŠǀſŚǀƤƫř ƝƹźƔƫř ŶƴƗ ƊƘŝ ƲƯ ŚƸƌƘŝ
3 . ƝƹźƔƫř ŶƴƗ ƾƬƿ Ś ÚưƯ ÚƪƧ ŚƸƬƜƄƿ ƾŤƫř šřźŤƬƫř ŵŶƗ Ŝƀůř

:ŠǀſŚǀƤƫř
H

2(g)
 ŻŚƛ ƲƯ 1.7 mol  (ŏ)

N
2(g)

 ŻŚƛ ƲƯ 1.5 × 10-2 mol  (ś)
. O

2(g)
 ŻŚƛ ƲƯ 250 mol  (Éū)

4 .®ƎǀƬų ƾƟ ŻŚƜƫ ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫř śŚƀů Ʋ ÙƨưØƿ ƞǀƧ
5 .®22.4 L Éŝ ƹŹŵŚūƺƟŏ ƵŹ ĳŶƣ ƽŸƫř ƮŬŰƫř Šǀ ÚưƷŏ ŚƯ
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¤hC’G IóMƒdG á©LGôe
º«gÉØªdG

(R) ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ŢŝŚŧIdeal Gas Constant (R)ƾƫƺưƫř ƮŬŰƫřMolar Volume

 ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ
ƱŚǀſŚǀƤƫř

 Standard Temperature
and Pressure

ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫřPartial Pressure

ƾƤǀƤŰƫř ŻŚƜƫřReal GasƹŹŵŚūƺƟŏ ŠǀƋźƟAvogadro's Hypothesis

ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣBoyle's LawżƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣCharles' Law

ƥŚſƺƫ - ƽŚū ƱƺƳŚƣGay-Lussac's Law ƍƺƜƌƬƫ ƱƺŤƫřŵ ƱƺƳŚƣ
ŠǀŗżŬƫř

 Dalton's Law of
Partial Pressures

ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƱƺƳŚƣIdeal Gas LawšřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫřCombined Gas Law

 şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŽŚǀƤƯ
ŠƤƬƐưƫř

 Absolute Temperature
Scale

ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫřKinetic Theory

IóMƒ∏d á«°ù«FôdG QÉµaC’G

šřŻŚƜƫř Úƅřƺų (1 - 1)
6� ŚƸƴǀŝ ƻƺƣ ƽŏ Ŷūƺţ ǅƹ ¬ ŚƸƴǀŝ ƪƈƠţ ƾŤƫř ŠƟŚƀưƫř Ƽƫœ ŠŞƀƴƫŚŝ ř ÔŶū şźǀƜƇƹ ƪƨƄƫř ŠƿƹźƧ ŻŚƜƫř šŚưǀƀū

. ŠǀŗřƺƄƗ ŠƧźŰŝƹ ŠƗźƀŝ ƥ ĳźŰŤţ ƾƸƟ
6�. ƶţŹřźů ŠūŹŵƹ ƶưŬů ¬ ŻŚƜƫř ƎƜƋ ŭźƄƫ šřŻŚƜƬƫ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř ƭřŶŴŤſř Ʋƨưƿ

ŻŚƜƫř ƎƜƋ ƾƟ źĵŧŒţ ƾŤƫř ƪƯřƺƘƫř (2 - 1)
6�. ƶǀƬƗ ƽƺŤŰƿ ƽŸƫř ŌŚƗƺƫř ƱřŹŶŬŝ ƶţŚưǀƀū ƭŵŚƈţ ƲƯ ŻŚƜƫř ƎƜƋ ŪŤƴƿ

6� ¬ ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ŻŚƜƫř ƎƜƋ şŵŚƿŻ Ƽƫœ ŢŝŚŧ ƮŬů ƽŷ ƢƬƜƯ ŌŚƗƹ ƾƟ ŻŚƜƫř Šǀ ÚưƧ şŵŚƿŻ ƽĵŵŒţ
. ŮǀŰƇ žƨƘƫřƹ

6�. ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ Ʀƫŷƹ ŮǀŰƇ žƨƘƫřƹ ¬ ŻŚƜƫř ƎƜƋ ŚƯ ŻŚƛ ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ ƽŸƫř ŌŚƗƺƫř ƮŬů şŵŚƿŻ ƪĵƬƤţ

6�. ŮǀŰƇ žƨƘƫřƹ ¬ ŻŚƜƫř ƎƜƋ şŵŚƿŻ Ƽƫœ ŢŝŚŧ ƮŬů ƽŷ ƢƬƜƯ ŌŚƗƹ ƾƟ ŻŚƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ şŵŚƿŻ ƽĵŵŒţ

šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ (1 - 2)
6� ƖƯ ŚĐ ǀƀƨƗ ŚÔŞſŚƴţ ŻŚƜƫř ƲƯ ŠŤŝŚŧ Šǀ ÚưƧ ƶƬƜƄţ ƽŸƫř ƮŬŰƫř ŜſŚƴŤƿ ¬ ŠŤŝŚŧ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ :ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣ

P
1
 × V

1
 = P

2
 × V

2
 ƹ P × V = k  . ŻŚƜƫř ƎƜƋ

6� ƶţŹřźů ŠūŹŵ ƖƯ ŚĐ ƿŵźƏ ŚÔŞſŚƴţ ŚƯ ŻŚƛ ƲƯ ŠƴÚǀƘƯ Šǀ ÚưƧ ƮŬů ŜſŚƴŤƿ ¬ ƎƜƌƫř šŚŞŧ ŶƴƗ :żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣ

 
V

1

T
1
 = 

V
2

T
2
 ƹ VT  = k 

 . (ƲƠƬƧ) ŠƤƬƐưƫř

6�. (ƲƠƬƧ) ŠƤƬƐưƫř ƶţŹřźů ŠūŹŵ ƖƯ ŚĐ ƿŵźƏ ŚÔŞſŚƴţ ŻŚƜƫř ƎƜƋ ŜſŚƴŤƿ ¬ ƮŬŰƫř šŚŞŧ ŶƴƗ :ƥŚſƺƫ - ƽŚū ƱƺƳŚƣ

 
P

1

T
1

 = 
P

2

T
2
 ƹ P

T  = k 
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6� şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŽŚǀƤƯ ƾƟ źƠƇ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ř ÔźƠƇ ŻŚƜƫř šŚưǀƀŬƫ ŠǀƧźŰƫř ŠƣŚƐƫř ƎſƺŤƯ ƽƹŚƀƿ
. -273 °C ŽƺǀƀƬſ ŽŚǀƤƯ ƾƟ ŚƸŤưǀƣ ƽƹŚƀţ ƾŤƫř (0 K) ŠƤƬƐưƫř

T(K) = T(°C) + 273

6� 
P

1
 × V

1

T
1

 = 
P

2
 × V

2

T
2

  :ŠƤŝŚƀƫř ƲǀƳřƺƤƫř Ɩǀưū šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř ƖưŬƿ

ŠǀƫŚŨưƫř šřŻŚƜƫř (2 - 2)
6�. šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƤƫ ƖƌŴƿ ƱŚƧ řŷœ ŚĐ ǀƫŚŨƯ ř ÔŻŚƛ ŻŚƜƫř ƼÚưƀØƿ
6�. ƶƐƜƋƹ ƶţŹřźů ŠūŹŵ ¬ ƶưŬů ƲƯ Úƪƨŝ ŻŚƜƫř šǅƺƯ ŵŶƗ ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƱƺƳŚƣ Ǝŝźƿ

6� ƦſŚưţ ŜĵŞƀţ ƾŤƫř ŚƸţŚŘƿżū Ʋǀŝ śŷŚŬŤƫř ƻƺƤƫ ŠŬǀŤƳ ŠǀƫŚŨưƫř šřŻŚƜƫř ƲƗ ŠǀƤǀƤŰƫř šřŻŚƜƫř ƞƬŤŴţ
 šŚưǀƀū ƥǆŤƯř ŜŞƀŝ Ś Ôƌƿŏ ƞƬŤŴţ . šŚưǀƀŬƫř Ʋǀŝ ŠƟŚƀưƫř ƪǀƬƤţƹ ƊƘŝ ƖƯ ŚƸƌƘŝ ŻŚƜƫř šŚŘƿżū

. ŚÔƴǀƘƯ Ś ÔưŬů ŠǀƤǀƤŰƫř šřŻŚƜƫř

ŚƸŤƧźůƹ ŚƸƐǀƫŚŴƯ :ŠƿŻŚƜƫř šŚưǀƀŬƫř (3 - 2)
6� ƼƬƗ ƽƺŤŰţ ŚưƸƀƠƳ ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŶƴƗ šřŻŚƜƬƫ ŠƿƹŚƀŤưƫř ƭƺŬŰƫř Ʊŏ ƼƬƗ ƹŹŵŚūƺƟŏ ŠǀƋźƟ ÚƆƴţ

. šŚưǀƀŬƫř ƲƯ ŠƿƹŚƀŤƯ ŵřŶƗŏ
6�. 22.4 L ƽƹŚƀƿ ŠǀſŚǀƤƫř ƝƹźƔƫř ŶƴƗ ŻŚƜƫř ƲƯ Ʃƺưƫř ƮŬů

6� Úƪƨƫ ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƫř ƕƺưŬƯ šřŻŚƜƫř ƲƯ ƎǀƬų ƾƟ ƾÚƬƨƫř ƎƜƌƫř ƽƹŚƀƿ :ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƬƫ ƱƺŤƫřŵ ƱƺƳŚƣ

P
T
 = P

1
 + P

2
 + P

3
 + …  . ƎǀƬŴƫř ƾƟ ŵƺūƺƯ ŻŚƛ

IóMƒdG º«gÉØe á£jôN

:şŶůƺƬƫ Šǀƀǀŗźƫř ŹŚƨƟǃř ƮÚƔƴØţ ŠƐƿźų Ʈſźƫ ƾƫŚŤƫř ƪƨƄƫř ƾƟ ŠŰ ÚƋƺưƫř ƮǀƷŚƠưƫř ƭŶŴŤſř

ƾƤǀƤŰƫř ŻŚƜƫř

ŹƹŵŚūƺƟŏ ŠǀƋźƟƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣ

ƥŚſƺƫ - ƽŚū ƱƺƳŚƣżƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣ

ƾƫƺưƫř ƮŬŰƫř

ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫř

šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř

ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƱƺƳŚƣ

ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ŢŝŚŧ

ŠǀŗżŬƫř ƍƺƜƌƬƫ ƱƺŤƫřŵ ƱƺƳŚƣ ŠƤƬƐưƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŽŚǀƤƯ

ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř

ƱŚǀſŚǀƤƫř ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ

ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř
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1 .®řŷŚưƫ . ƶƐƜƋ ŵřŵżƿ ŢŝŚŧ ƮŬů ŶƴƗ ƢƬƜƯ ŌŚƗƹ ƾƟ ŚƯ ŻŚƛ ƲǀŴƀţ ŶƴƗ
2 .®Ǝ×ƜƌØƿ ŚƯŶƴƗ ŻŚƜƫř šŚưǀƀŬƫ ťŶŰƿ řŷŚƯ
3 . ŏźƐƿ ƽŸƫř źÚǀƜŤƫř ŚƯ . ŠǀſŚǀƣ ƝƹźƓ ŶƴƗ ƲǀūƹźŤǀƴƫř ŻŚƛ ƲƯ 1 mol ƼƬƗ ƾƳŶƘƯ śƺŞƳŏ ƽƺŤŰƿ

®ƮŬŰƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ šŚŞŧ ŶƴƗ śƺŞƳǃř ƾƟ ŻŚƜƫř ƲƯ źųō ƩƺƯ ƞǀƋŏ řŷœ ƎƜƌƫř ƼƬƗ
4 .®ƎƜƌƫř ƼƬƗ ŏźƐƿ ƽŸƫř źÚǀƜŤƫř ŚƯ ¬ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ šŚŞŧ ƖƯ 1 L Ƽƫœ 4 L ƲƯ ŻŚƛ Ǝ ÙƜ ØƋ řŷœ
5 .®šřŻŚƜƫŚŝ ŠƤÚƬƘŤưƫř šŚŝŚƀŰƫř ƾƟ ƲƠƬƨƫŚŝ şŹřźŰƫř šŚūŹŵ ƭ ×ŶŴŤƀØţ řŷŚưƫ
6 .. ŜŞƀƫř ź ÚƀƟ . ŵŹŚŝ žƤƏ ƾƟ ƶūřźųœ ƮŤƿ ŚƯŶƴƗ ƱƺƫŚŝ ƮŬŰƫ ťŶŰƿ ŚƯ ƞ ÙƇ
7 . ŢƌƠŴƳř řŷœ ƎƜƌƫř Ŝƀůř . 30 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 300 kPa ƢƬƜƯ ŌŚƗƹ ƾƟ ŻŚƜƫř ƎƜƋ

®-172 ºC Ƽƫœ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ
8 .ŶƴƗ 1.5 × 103 mL ƶưŬů ƱŚƧ řŷœ ¬ 100 kPa ƎƜƋ ŶƴƗ (źŤƬƫŚŝ) ŻŚƜƫř ƮŬů Ŝƀůř

. 130 kPa
9 . ŶƿŶŬƫř ƮŬŰƫř Ŝƀůř . 20 kPa Ƽƫœ ƶƐƜƋ ƊƠŴƴƿ ƼŤů 90 kPa ŶƴƗ 4 L ƶưŬů ŻŚƛ ŵ ĳŶưŤƿ

®ŠŤŝŚŧ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŢĳƬƓ řŷœ
10 . şŹřźŰƫř ŠūŹŵ Ŝƀůř . 600 mL ƶưŬů ŮŞƇŏ ƼŤů 150 ºC ŶƴƗ 300 mL ƶưŬů ŻŚƛ Ʋ ĵŴØſ

®ƲǀŴƀŤƫř ŠǀƬưƗ ŌŚƴŧŏ ŚÔŤŝŚŧ ƎƜƌƫř ÚƪƓ řŷœ ŻŚƜƬƫ şŶƿŶŬƫř
11 .®ƩŚưƘŤſǅř ŶƘŝ ŚƸƣźů ƲƯ Ź ĵŸŰţ šřŹŚƘƃ ŷřŷźƫř šřƺŞƗ ƪưŰţ řŷŚưƫ
12 .. šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř ƲƗ źÚŞƘţ ƾŤƫř ŠǀƋŚƿźƫř ŠƣǆƘƫř źƧŷř
13 . ŠūŹŵƹ 1 × 103 kPa ƎƜƋ ŶƴƗ ƲǀūƹźŤǀƴƫř ŻŚƛ ƼƬƗ ơǆƛǈř ƮƨŰƯ ƽŻŚƛ śƺŞƳŏ ƽƺŤŰƿ

 Ŝƀůř . 50 ºC Ƽƫœ ŻŚƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ ŢƘƠţŹřƹ žưƄƬƫ Ś ÔƋ ĳźƘƯ śƺŞƳǃř ƥźØţ . 20 ºC şŹřźů
®śƺŞƳǃř ƾƟ ŶƿŶŬƫř ƎƜƌƫř

14 .. šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř ƲƯ żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣ ƍŚŞƴŤſř Ʀƴƨưƿ ƞǀƧ ŮĵƋƹ
15 .. ƪÚƬƗ . ƾƫŚŨƯ ŻŚƜƫ ŵƺūƹ ǅ
16 .. ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƞ ÙƇ
17 .. ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƥƺƬſ ƲƗ ŠǀƤǀƤŰƫř šřŻŚƜƫř ŵƺǀů śŚŞſŏ ŭźƃř
18 . ¬ 35 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 2 L ƶưŬů ƙźƠƯ ŌŚƗƹ Ƽƫœ (CH

4
) ƱŚŨǀưƫř ŻŚƛ ƲƯ 4.5 g ƪ Ùųŵŏ řŷœ

 ŻŚƛ źŞŤƗř) ®16 g/mol ƽƹŚƀţ ƱŚŨǀưƫř ŻŚƜƫ Šǀƫƺưƫř ŠƬŤƨƫř ÚƱŏ Ś ÔưƬƗ ŌŚƗƺƫř ƾƟ ƎƜƌƫř Šưǀƣ ŚƯ
(ŚĐ ǀƫŚŨƯ ř ÔŻŚƛ ƱŚŨǀưƫř

19 .:ŠǀſŚǀƣ ƝƹźƓ ŶƴƗ ŠǀƫŚŤƫř šřŻŚƜƫř ƲƯ ÚƪƧ ƶƬƜƄƿ ƽŸƫř šřźŤƬƫŚŝ (V) ƮŬŰƫř Ŝƀůř
O

2(g)
 ŻŚƛ ƲƯ 0.35 mol (Éū)  H

2(g)
 ŻŚƛ ƲƯ 0.6 g (ś)   N

2(g)
 ŻŚƛ ƲƯ 2.5 mol (ŏ)

(M.wt. (O
2
) = 32 g/mol  ¬ M.wt. (N

2
) = 28 g/mol  ¬ M.wt. (H

2
) = 2 g/mol : ÚÚƱŏ Ś ÔưƬƗ)

20 .®ŚƯ ÖŌŚƗƹ ƾƟ ŚưƸƴƯ Úƪƨƫ ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫř ƻƹŚƀţ řŷœ ƲƿŻŚƛ šŚưǀƀū ŵŶƗ ŠƳŹŚƤƯ Ʋƨưƿ ƞǀƧ
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1 .®ŢŝŚŧ ŹřŶƤƯ ŚưƸƴǀŝ ŠưƀƤƫř ŠƬǀƈů ƲƿźÚǀƜŤƯ Ʋǀŝ ŠƣǆƘƫř ŠƘǀŞƏ ƲƗ ƶūŚŤƴŤſř ƖǀƐŤƀţ ƽŸƫř ŚƯ
2 . 8 L ƮŬů Ƽƫœ 86.7 kPa ƎƜƋƹ 20 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 3.5 L ŚƸưŬů ŻŚƛ ŠƴǀƗ ŵ ĳŶưŤţ

®ŠƿƺŘưƫř šŚūŹŶƫŚŝ ŻŚƜƬƫ ŠǀŗŚƸƴƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵ Ŝƀůř . 56.7 kPa ŻŚƜƬƫ ƾŗŚƸƴƫř ƎƜƌƫř ƚƬŞƿƹ
3 .:Ƽƫƹǃř ŠƣǆƘƫř ŠǀƳŚŨƫř ŠƣǆƘƫř ƾƧŚŰţ ŦǀŰŝ šŚưƬƨƫř ƻŶůœ źŤųř

 :ƩŚǀų  ƾƤǀƤů ŻŚƛ :ƾƫŚŨƯ ŻŚƛ (ŏ)
ŠƬƿƺƏ Šƈƣ (2)  Šǀţřŷ şźǀſ (1)  
ŠƤǀƤů (4)   ƮƬǀƟ (3)  

:ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣ  şŹřźŰƫř ŠūŹŵ :żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣ (ś)
ƮŬů (2)  ƎƜƋ (1)  
ŠƬŤƧ (4)  ŠǀƫŚŨƯ ŠƬŤƧ (3)  
:ƎƜƋ  żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣ :ƮŬů (Éū)

šřŻŚƜƬƫ Ŷĳůƺưƫř ƱƺƳŚƤƫř (2)  ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣ (1)  
şŹřźŰƫř ŠūŹŵ (4)   ƥŚſƺƫ - ƽŚū ƱƺƳŚƣ (3)  

:ŠƿŵźƏ ŠƣǆƗ  ƪƿƺŝ ƱƺƳŚƣ :ŠǀƀƨƗ ŠƣǆƗ (ŵ)
ƹŹŵŚūƺƟŏ ŠǀƋźƟ (2)  ƢƬƐưƫř źƠƈƫř (1)  
żƫŹŚƄţ ƱƺƳŚƣ (4)  ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř ƱƺƳŚƣ (3)  

:ƩŚƨſŚŝƺƬǀƧ   ŠƿƺŘƯ šŚūŹŵ :ƲƠƬƧ šŚūŹŵ (ÉƷ)
ƽ ÚƺŬƫř ƎƜƌƫř şŶůƹ (2)  ƽ ĵƺū ƎƜƋ (1)  

ƢƬƐƯ źƠƇ (4)  ƎƜƋ (3)  
4 . Ŝƿźƣ ƾŗŚƌƟ ƙřźƟ Ƽƫœ ƉŹǃř Ʃƺů ÚƺŬƫř šřŻŚƛ śÚźƀŤţ ǅ řŷŚưƫ . ŚÔƛřźƟ ǄưŤƫ šřŻŚƜƫř ŵŶĳưŤţ

®ŚƸƴƯ
5 .®şŹřźŰƫř ƩŚƤŤƳř ŽƺƯźŤƫř šŚūŚūŻ ƾƟ ƭ ×ŶŴŤƀØưƫř ƙřźƠƫř Ɩƴưƿ ƞǀƧ
6 .®řŷŚưƫƹ ®ƾƫŚŨưƫř ŻŚƜƫř Úƅřƺų ƲƯ ŠŞƿźƣ Úƅřƺų ƦƬưƿ ƾƤǀƤů ŻŚƛ ƽŏ
7 .. 120 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 40 L ƶưŬů ơǆƛǈř ƮƨŰƯ ŌŚƗƹ ƾƟ ƾƫŚŤƫř ƪƗŚƠŤƫř ťŶŰƿ

4NH
3(g)

 + 5O
2(g)

  $  4NO
(g)

 + 6H
2
O

(g)

 ƲƯ 96 g ƖƯ NH
3(g)

 ŻŚƛ ƲƯ 34 g ƪƗŚƠŤƿ ŚƯŶƴƗ ŌŚƗƺƫř ƾƟ NO
(g)

 Éƫ ƾŗżŬƫř ƎƜƌƫř Ŝƀůř (ŏ)
®O

2(g)
 ŻŚƛ

(M.wt. (O) = 16 g/mol ¬ M.wt. (N) = 14 g/mol ¬ M.wt. (H) = 1 g/mol)
®ŌŚƗƺƫř ƾƟ ƾÚƬƨƫř ƎƜƌƫř Ŝƀůř (ś)
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8 . ŠūŹŵƹ 100 kPa ƽƹŚƀƿ ƎƜƋ ŶƴƗ H

2
 Ōƽżū 3 × 1020 ƼƬƗ 0.1 L ƶưŬů ŌŚƗƹ ƽƺŤŰƿ

 ƮŬů ƱŚƧ řŷœ ŻŚƜƫř šŚŘƿżū ƶƬƜƄţ ƽŸƫř ƮŬŰƬƫ ŠƿƺŘưƫř ŠŞƀƴƫř ŚƯ . ŠƿƺŘƯ ŠūŹŵ źƠƇ şŹřźů
®6.7 × 10-24 mL ƲǀūƹŹŶǀƸƫř Ōƽżū

9 .ƺƷƹ Ś ÔƘÚ ƣƺŤƯ ŚÔǀƫƺƯ Ś ÔưŬů O
2(g)

 ƹ N
2(g)

 ƪŨƯ ƲƯ şźǀƜƈƫř šŚŘƿżŬƫř šřŷ şźǀŨƧ šřŻŚƛ ƦƬưţ
 ƺƫ ƼŤů ř ĐŶū ƾƫŚŨƯ źǀƛ Ś ÔƧƺƬſ ƻźųǃř šřŻŚƜƫř ƦƬƀţ Ʀƫŷ ƖƯƹ . ŠǀſŚǀƣ ƝƹźƓ ŶƴƗ 22.4 L 

 ¬ CH
4(g)

 Éƫ Šǀƫƺưƫř ƭƺŬŰƫř ƽƹŚƀţ . ř ĐŶū ŠƌƠŴƴƯ ƍƺƜƋƹ ŠǀƫŚƗ şŹřźů šŚūŹŶƫ ƉÚźƘŤţ Ʈƫ
 ŭźƃř . ƾƫřƺŤƫř ƼƬƗ 22.06 Lƹ 22.26 L ¬22.37 L ŠǀſŚǀƣ ƝƹźƓ ŶƴƗ NH

3(g)
ƹ CO

2(g)

. ŠǀƫŚŨưƫř ŠƫŚŰƫř ƲƗ ŵƺǀŰƫř řŸƷ śŚŞſŏ
10 .. ŮǀŰƈƫř ƪƨƄƫř ƖƯ ƞƇƹ ÚƪƧ ƢŝŚƏ

ŌŚưƫř ŹŚŴŝ (ŵ)  šřŻŚƛ ƎǀƬų (Éū)    ƱŚŨǀưƫř ŻŚƛ (ś)  ƲǀūƹźŤǀƴƫř ŻŚƛ (ŏ)

 (1)

 

(2)

 

(3)

 

(4)
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11 . ƲƯ źŨƧŐŝ ŠǀƳŚǀŞƫř šŚƯƺſźƫř ƲƯ ÚƪƧ ƪƇƹ Ʋƨưƿ . ŮǀŰƈƫř ƞƇƺƫŚŝ ŠŧǆŨƫř ŠǀƳŚǀŞƫř ƭƺſźƫř ƪ ÙƇ
. Ŷůřƹ ƞƇƹ

. ŠƿŵźƏ ŜſŚƴţ ŠƣǆƗ ŮÚƋƺƿ ƾƳŚǀŝ ƮſŹ (ŏ)
. ř ÔźƠƇ ƶǀƟ ƮǀƤŤƀưƫř ÚƎŴƫř ƪǀƯ ƽƹŚƀƿ ƾƳŚǀŝ ƮſŹ (ś)

. ƾƀƨƗ ŜſŚƴţ ŠƣǆƗ ŮÚƋƺƿ ƾƳŚǀŝ ƮſŹ (Éū)
. ŠŤŝŚŧ Šưǀƣ ƶǀƟ ƮǀƤŤƀưƫř ÚƎŴƫř ƪǀƯ ƽƹŚƀƿ ƾƳŚǀŝ ƮſŹ (ŵ)

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

(2)  

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

(1)

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

(3)

12 . ŚƯ ƞƇ . Ʊżƴŝ ŶƣƺƯ ŜƸƫ ƼƬƗ ŠƤǀƣŵ ş ÚŶưƫ ŠƛŹŚƟƹ ŠůƺŤƠƯ ƽŻŚƛ śƹźƄưƫ ŠǀƳŶƘƯ şƺŞƗ ×Ţƴ ĳŴſ
 ŌŚƯ ŌŚƗƹ ƾƟ śƺƬƤƯ ƖƋƹ ƾƟ ŚƸŤƀƐƛŏƹ ŜƸƬƫř ƼƬƗ ƲƯ ŠƗźƀŝ ŠŞƬƘƫř ŠůřŻŔŝ Ţưƣ řŷœ ťŶŰƿ

. ƦţřŶƷŚƄƯ źǀƀƠţ ƾƟ šřŻŚƜƬƫ ŠǀƧźŰƫř ŠƿźƔƴƫř ƭŶŴŤſř . ŪƬŨƯ
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IóMƒdG ™jQÉ°ûe

1 . ƵŸƷ ƾƟ ŭźƄţ Ʊŏ ŜŬƿ . şŶůƺƫř ƵŸƷ ƾƟ ŚƸŤſŹŵ ƾŤƫř šřŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ ŮÚƋƺţ ŠƿŹřŶū Šůƺƫ ÚŶƗŏ
 ƱƺƳŚƤƫř ƢǀŞƐţ ŠǀƠǀƧ ƲƗ źŨƧŏ ƹŏ ƾŰǀƋƺţ ƩŚŨƯ ƖƯ ƶŝ ŠƇŚŴƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƲÚǀŞţƹ ƱƺƳŚƣ ƪƧ ŠůƺƬƫř

. ŠǀƬưƘƫř şŚǀŰƫř ƾƟ
2 . ŶƴƗƹ . ƲǀƘƯ ƎƜƋ ŢŰţ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ƼƬƗ ŠƿŻŚƜƫř šŚŝƹźƄưƫř ƮƔƘƯ ƽƺŤŰţ ŚƯ ŚÔŞƫŚƛ

 ŠūŚūŻ ŮŤƟř . ƪŗŚƀƫř ƲƯ śÚźƀŤƫŚŝ ŻŚƜƫř ŏŶŞƿƹ ƎƜƌƫř ÚƪƤƿ ƽŻŚƜƫř śƹźƄưƫř ŠŞƬƗ ƹŏ ŠūŚūŻ ŮŤƟ
 śřŸưƫř ŻŚƜƫř Šǀ ÚưƧ ƞƄŤƨŤƫ ŠūŚūżƫř ŠƷƺƟ ƼƬƗ ŚĐ ƿƹźƧ ř ÔźǀŞƧ ŚÔƳƺƫŚŝ ƖƋ ŠƗźƀŝƹ ƽŻŚƛ śƹźƄƯ

 Ʊřƺŧ 5 şŶưƫ ƢƟźŝ ŠūŚūżƫř ÚũŹƹ ƅźůƹ ƱŚƯŐŝ ŠūŚūżƫř ŠƷƺƟ ƼƬƗ ƱƺƫŚŞƫř ƎŝŹř . ƪŗŚƀƫř ƾƟ
 ƕřƺƳŏ ƖƯ ŠŝźŬŤƫř ƵŸƷ śÚźū . ŻŚƜƫř ƲƯ ŠƴƨưƯ Šǀ ÚưƧ źŞƧŏ ƱƺƫŚŞƫř ƾƟ ƖưŬţ ƾƨƫ ƪƣǃř ƼƬƗ
 ƮŬů ƲĳưƌŤţ ƾŤƫř šŚŝŚƀŰƫř ƭřŶŴŤſŚŝ ŻŚƜƫř ƮŬů ŪŤƴŤſřƹ ŠƿŻŚƜƫř šŚŝƹźƄưƫř ƲƯ ƻźųŏ

 ƾƟ Šƴƨưưƫř ŐƐŴƫř ŹŵŚƈƯ ŚƯ . CO
2
 Éƫř šǅƺƯ ŵŶƗ ŵ ÚŶŰŤƫ ŻŚƜƫř ƲǀƳřƺƣ Ś Ôƌƿŏ ƭŶŴŤſř . ƱƺƫŚŞƫř

®ŚƸŝ ƭƺƤţ ƾŤƫř ŠŝźŬŤƫř
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Ʃ Úƹǃř ƪƈƠƫř
6� ƱřżÚţǅřƹ ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ

ƾŗŚǀưǀƨƫř

ƾƳŚŨƫř ƪƈƠƫř
6�ƾŝƹźŤƳǈř

IóMƒdG ±GógCG

6� ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ƭƺƸƠƯ ź ĵƀƠƿ
. ƾŗŚǀưǀƨƫř

6� ƾƟ źĵ ŧŒţ ƾŤƫř ƪƯřƺƘƫř Ɲ ĳźƘŤƿ
 ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř šŚƗźſ

. ƭŵŚƈŤƫř ŠƿźƔƴŝ ŚƸƐŝŹƹ
6� ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř Ɲ ĳźƘŤƿ

 ƵŸƷ Ʋǀŝ żĵǀưƿƹ ¬ ŠǀƀƨƘƫř
. ƻźųǃř šǆƗŚƠŤƫřƹ šǆƗŚƠŤƫř

6� ŜĵŞƀţ ƾŤƫř ƪƯřƺƘƫř ƂƣŚƴƿ
 ŜƀŰƿƹ ¬ ƱřżÚţǅř ƾƟ šřźÚǀƜţ

. ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ Šưǀƣ
6� ƾƟ źÚǀƜŤƫř Ʋǀŝ ŠƣǆƘƫř Ɲ ĳźƘŤƿ

 ƪǀƯ ƾƟƹ ƾŝƹźŤƳǈřƹ ƾŞƫŚŨƳǈř
. ťƹŶŰƫř Ƽƫœ ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř

IóMƒdG ºdÉ©e

 şŹřźŰƫř ŠūŹŵ :ƦƀƠƴŝ ƞƄŤƧř
šǆƗŚƠŤƫř ŠƗźſƹ

 ƪƧŎţ :ŚǀūƺƫƺǀŬƫŚŝ ŌŚǀưǀƨƫř ŠƣǈƗ
Šƿ ÚƺŬƫř ƪƯřƺƘƫř ƪƘƠŝ ŹƺŴƈƫř

 ƲƗ ƹŏ ¬ Ūƌƴţ ƾƨƫ ŠůŚÚƠŤƫř ƶƣźƜŤƀţ ƽŸƫř Ţƣƺƫř ƲƗ ŚÔƯƺƿ ŢƫŌŚƀţ ƪƷ
ƪŨƯ ƲƯ şź ĵŬƠŤƯ ÚÚŵřƺưƫ ƕźſǃř ƩŚƘŤƃǅřƹ ƮŰƠƬƫ Ɩƿźƀƫř ơřźŤůǅř ŜŞſ
®ŠƿŻŚƛ šŚŝƹźƄƯ ŠūŚūŻ ŮŤƟ ƻŶƫ ƖǀƣŚƤƟ ŹƺƸƓ ŜŞſ ƲƗ ƹŏ ¬ TNT Éƫř

 ŌƎŝƹ ŠƗźſ Ƽƫœ źŞƧŏ ƭŚưŤƷř ŌŚƐƗœ Ƽƫœ ƲǀǀŗŚǀưǀƨƫř ŢƘƟŵ ŚƷźǀƛƹ ŠƬŨƯǃř ƵŸƷ
 šŚƗźſ ƼƬƗ şźƐǀƀƫř ƾƟ ƮƷŶƗŚƀţ ƾŤƫř ơźƐƫř Ƽƫœƹ ¬ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř
 . ƶūŚŤƳǈ ŠƯŻǆƫř ŠƣŚƐƫřƹ ƶƴưŧ ¬ ŪŤƴưƫř ƾƟ šřźǀŧŐţ ƲƯ ŚƸƫ Śưƫ šǆƗŚƠŤƫř ƵŸƷ
 ƪưƄƿ ƪŝ ¬ Ŷůřƹ ƵŚŬÚţŚŝ ťŶŰţ ƾŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ƼƬƗ ƭŚưŤƷǅř řŸƷ źƈŤƤƿ ǅƹ
 Ŧǀů  ŠƤƬƜƯ  ŠưƔƳŏ  ƾƟ  ƲǀƷŚŬÚţř  ƾƟ  ťŶŰţ  ƾŤƫř  ŠſƺƨƘƫř  šǆƗŚƠŤƫř  Ś Ôƌƿŏ

. ƽŵźƐƫř
 
ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ƽƹŚƀţ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ

 ƾŤƫřƹ źŝŚƷ ŠƤƿźƐÉŝ ŠƤĵƬƘŤưƫř ƦƬţ ŠƗŚƴƈƫř ƾƟ ŠſƺƨƘƫř šǆƗŚƠŤƫř ÚƮƷŏ ƲƯƹ
. ŚǀƳƺƯǃř ŻŚƛ ŪŤƴţ

∂°ùØæH ∞°ûàcG
šǈƗŚƠŤƫř ŠƗźſƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ

 śřƺƧŏ 4 ¬ ƾƣŹƹ ƢƇǅ Ǝƿźƃ :ƾƬƿ ŚƯ źƟřƺţ ŜŬƿ ƍŚƄƴƫř řŸƷ Ōřźūǈ
 ¬ ŠƋƺưŰƬƫ şÚŵŚƌƯ şŹř ÚƺƟ ƅřźƣŏ 4 ¬ ŪƬŧ ¬ ŵŹŚŝ ŌŚƯƹ ƲųŚſ ŌŚƯ ¬ ƦǀŤſǆŝ

. ƅŚƇŹ ƮƬƣ ¬ ƾƳŚǀŝ ƮſŹ ŠƣŹƹ ¬ ƝŚƤƿœ ŠƗŚſ
1 . ƲƯ ŠƬ ÙƈƠƴƯ šŚƇŚƈƣ ƖŝŹŏ ƼƬƗ Dƹ C ¬ B ¬ A Ɲźůǃř ŜŤƧř

. śƺƧ ƼƬƗ ŠƇŚƈƣ ÚƪƧ ƖƋƹ ¬ ƢƇǆƫř ƎƿźƄƫř
2 .:ƾƫŚŤƫř ŜǀţźŤƫŚŝ śƺƧ ÚƪƧ ƮŬů 3

4 ǄƯř
 ¬ ŵŹŚŝ ŌŚƯ :(B) śƺƨƫř ­ ŪƬŨƫř ƊƘŝƹ ŵŹŚŝ ŌŚƯ :(A) śƺƨƫř

 ŌŚƯ :(D) śƺƨƫřƹ ƲųŚſ ŌŚƯ ƶƠƈƳƹ ŵŹŚŝ ŌŚƯ ƶƠƈƳ ƎǀƬų :(C) śƺƨƫř
. ƲųŚſ

3 .. ŚƸƬ ĵŬſƹ śƺƧ ÚƪƧ ƾƟ ŌŚưƫř şŹřźů ŠūŹŵ ž Ùƣ
4 . ƶƣźƜŤſř ƽŸƫř ƲƯżƫř ƪ ĵŬſƹ ¬ śřƺƧǃř Ŷůŏ ƾƟ ř ÔŹř ÚƺƟ Ś ÔƇźƣ ƎƤſŏ

. ƻźųǃř ŠŧǆŨƫř śřƺƧǄƫ şƺƐŴƫř Ź ĵźƧ ÚƮŧ ¬ ŚÔƯŚưţ ƪưŤƨǀƫ ƪƗŚƠŤƫř
5 .. ƪƗŚƠŤƫř ş ÚŶƯƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ Ʋǀŝ ŠƣǆƘƫř ŮĵƋƺƿ ŚĐ ǀƳŚǀŝ Ś ÔưſŹ ÚŶƗŏ
6 .. ƪĵƬƗ ®ƼƬƗǃř şŹřźŰƫř šŚūŹŵ ŶƴƗ ƕźſŏ ƅřźƣǃř šǆƗŚƠţ ƪƷ

»FÉ«ª«µdG ¿GõqJ’Gh »FÉ«ª«µdG πYÉØàdG áYöS
Chemical Reaction Rate and Equilibrium

á«fÉãdG IóMƒdG

60



»FÉ«ª«µdG ¿GõqJ’Gh »FÉ«ª«µdG πYÉØàdG áYöS
Chemical Reaction Rate and Equilibrium

∫ qhC’G π°üØdG

π°üØdG ¢ShQO

Ʃ Úƹǃř ŽŹŶƫř
6�ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ

ƾƳŚŨƫř ŽŹŶƫř
6� ƱřżÚţǅřƹ ŠſƺƨƘƫř šǆƗŚƠŤƫř

ƾŗŚǀưǀƨƫř

 ŠƬŨƯŏ ƾƷ ŚƷźǀƛƹ ¬ ƲÚƠƘŤƫř ŠǀƬưƗ ¬ ơřźŤůǅř ¬ ƾŗƺƌƫř ŌŚƴŞƫř ŠǀƬưƗ ¬ ŏŶƈƫř
 Š ÚƇŚŴƫř ƶŬţřƺƳ Úƪƨƫƹ ¬ ŠǀƯƺǀƫř ŚƴţŚǀů ƾƟ ťŶŰţ ƾŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ƼƬƗ ŠƬǀƬƣ
 ƲƗ ƱŚǀůǃř ƲƯ źǀŨƧ ƾƟ ƩŌŚƀŤţ Ŷƣ . ŠƠƬŤŴưƫř ƶŤƗźſƹ şŵ ĳŶŰưƫř ƶƏƹźƃƹ

 ŠƘǀŞƏ ƥǆŤƯř Š ÚŰƇ ƲƗƹ ¬ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř šŚƗźſ ƝǆŤųř ŜŞſ
 ƪƗŚƠţ ŵźƏ ŜŞſ ƲƗƹ ¬ ŠƗźƀƫř ƵŸƷ ƾƟ ř ÔźǀŧŐţ ŠŬţŚƴƫřƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř

. ŚƸƇŚƈŤƯř ƹŏ şŹřźŰƫř ŚƯ
 ƖƯ ƭƺǀƀǀƴƜưƫř ƪƗŚƠţ ŠŬǀŤƳ ŚưƷ şŵŹŚƐƫř şŹřźŰƫřƹ ƖƏŚƀƫř Źƺƴƫř

 ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ . ŌŚƌǀŝ şÚŵŚƯ ƺƷƹ ¬ ƭƺǀƀǀƴƜưƫř ŶǀƀƧŏ ŚƳ ĵƺƨØǀƫ ƲǀŬƀƧǃř
 ƵŚŬÚţŚŝ ťŶŰƿƹ ¬ ŠƿŶƿŶŰƫř źǀƯŚƀưƫř ƼƬƗ źƸƔƿ ƽŸƫř ŏŶƈƫŚŝ ŠƳŹŚƤƯ Ɩƿźſ

. ŜƀŰƟ Ūţřƺƴƫř
 ƩŚŨƯ ƺƸƟ ŠƤ×ƬƜưƫř ŠǀūŚūżƫř ŠƿŻŚƜƫř šŚŝƹźƄưƫř şŹƹŹŚƣ ƾƟ ťŶŰƿ ŚƯ ŚÚƯŏ
 Ś ÔƘƯ şŶūřƺŤƯ Ūţřƺƴƫřƹ šǆƗŚƠŤưƫř Ŧǀů ¬ ƱřżÚţǅř ƲƯ ŠƫŚů ƞƇƹ ƼƬƗ

 řŸƷ ƾƟ ŚƸſŹŶƴſ ƾŤƫř ŠſƺƨƘƫř šǆƗŚƠŤƫř ƾƷ ƵŸƷ . ƶƀƠƳ ƭŚƔƴƫř ƾƟ
. ƪƈƠƫř
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1-1 ¢SQódGπYÉØàdG áYöS
Rate of Reaction

áeÉ©dG ±GógC’G

6�. ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ƭƺƸƠƯ ź ĵƀƠƿ

6�. ƪƗŚƠŤƫř ƝƹźƔŝ źÚŧŐŤţ ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ÚƱŏ ƞǀƧ ƭŵŚƈŤƫř ŠƿźƔƳ ƭřŶŴŤſŚŝ ź ĵƀƠƿ

(30) ƪƨƃ
.ƭŚŰƬƫř ƩŚưƗǃ ƾƠƨţ ¬ ƲǀŬƀƧǃřƹ ƲƿŚŨƿǅř ƪƗŚƠţ ƲƯ ¬ şŵŹŚƐƫř ŠƣŚƐƫř

 ƩŚưƗŐŝ ƱƺƯƺƤƿ ƅŚŴƃŏ ŠŞƣřźƯ ŚƳźƔƳ ŢƠƬţ ƾŤƫř ŠǀţŚǀŰƫř ŹƺƯǃř ƲƯ
 ƽŸƫř ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ ŠƗźſ Ʃƺů šǅőŚƀŤƫř ƲƯ źǀŨƨƫř ŠǀƬưƘƫř źǀŨţƹ . ƭŚŰƬƫř

 ƩŚưƘŤſř ƖǀƄƿ . ƾƤƴƫř ƲǀŬƀƧǃř ŻŚƛ ƖƯ ƲƿŚŨƿǈř ŻŚƛ ƪƗŚƠţ ƼƬƗ ŶưŤƘƿ
 ƾƷƹ ¬ 3000 ºC ƲƯ źŨƧŏ Ƽƫœ ŜƸƬƫř şŹřźů ŠūŹŵ ƪƈţ ŷœ ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ

 ƖƐƤƫ ƱŚǀůǃř ƊƘŝ ƾƟƹ ¬ (30 ƪƨƃ) ƊƘŞŝ ŚƸƌƘŝ šřÚżƬƠƫř ƭŚŰƬƫ ŠǀƟŚƧ
. ŚƯ ÚżƬƟ

 Ʈƛźƫř ƼƬƗ Ś Ôƌƿŏ ŚƴƯŚưŤƷř źŧŐŤƀţ ŠƸƧŚƠƫřƹ ŹŚƌŴƫř ũƺƌƳ ŠŞƣřźƯ ÚƱŏ ŚưƧ
 ŻŚƜƟ . ŠƠƬŤŴƯ ƶŬţřƺƳƹ ƶţǆƗŚƠţƹ ¬ ŐƐŝŏ ŚƸǀƟ ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř ÚƱŏ ƲƯ

 ŠūŹŵ żĵƠŰƿ ƲǀƗŹřżưƫř Ʋǀŝ ƩŚưƘŤſǅř ƖŗŚƃ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƗ ¬ ƲǀŨƿǈř
. ƶưŬů źƜƇƹ ŠƿŻŚƜƫř ƶŤƘǀŞƏ ŚƸƗ ĵźƀţ šǆƗŚƠţ ŠƬƀƬſ Ʃǆų ƲƯ ũƺƌƴƫř
 žƨƗ ÚƱŏ ƮƬƘţ ƦÚƴƨƫ ¬ ŜƏźƫř ŌřƺƸƬƫ ƉÚźƘŤƿ ŚƯŶƴƗ ŶƿŶŰƫř ŏŶƈƿ ŚưƧ

 ÚƺŬƫř ŜŞƀŝ ŚÔŗŶƇ ŚĐ ǀſźƧ šźƌůŏ řŷŔƟ . ŠƫƺƸƀŝ ÚƮŤƿ ǅ ŠǀƬưƘƫř ƵŸƷ
 řŸƷ ƾƟ ƝĳźƘŤţ Ɲƺſ . ƻźųŏ ş ÚźƯ ř ÔŶƿŶū ƹŶŞƿ ƶƬƘū Ʀƴƨưƿ ǅ ¬ ŜƏźƫř

. ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř šŚƗźſ šƹŚƠţ Ƽƫœ ŠƿĵŵŒưƫř ƪƯřƺƘƫř ŽŹŶƫř
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(31) ƪƨƃ
 Ōƾƃ źÚǀƜţ ƻŶƯ Ʃƺů šŚƯƺƬƘƯ ŠƗźƀƫř ƦǀƐƘţ

 Ōř ÚŶƘƫř ŠƗźſ ŽŚƤØţƹ . ŠƴÚǀƘƯ ŠǀƴƯŻ şźŤƟ ƾƟ ŚƯ
 . ŠƴÚǀƘƯ ŠǀƴƯŻ şźŤƟ ƾƟ ŠƟŚƀưƫř ƾƟ źÚǀƜŤƫŚŝ

1 .»FÉ«ª«µdG πYÉØàdG áYöS
Chemical Reaction Rate

 ¬ źųōƹ ƪƗŚƠţ Ʋǀŝ ƑƺŰƬƯ ƪƨƄŝ ƪƗŚƠţ ťƹŶŰƫ ƭŻǆƫř Ţƣƺƫř ƞƬŤŴƿ
 ƥŚƨŤůǅŚŝ śŚƤŨƫř ŵƺƗ ƪƘƄţ ŚƯŶƴƘƟ . ƶƀƠƳ ƪƗŚƠŤƫř ŠƘǀŞƐŝ Ʀƫŷ ƎŞţźƿƹ

 . śŚƤŨƫř ŵƺƗ ÚƦŰŝ ŚƸǀƟ ƭƺƤţ ƾŤƫř ŚƸƀƠƳ ŠƔŰƬƫř ƾƟ ƪƘŤƄƿ ƶÚ Ƴŏ ƹŶŞƿ ¬ ÔǆŨƯ
. źŞƧŏ ŌƎŞŝ ťŶŰţ ƻźųŏ şźǀŨƧ šǆƗŚƠţ ŠÚưŧ Ʋƨƫ

 źǀŧŐţ ŢŰţ ŠƬĵƬŰŤưƫř šŚţŚŞƴƫř ƲƯ ŚĐ ǀƘǀŞƏ Ʊ ĳƺƨŤƿ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƗ ¬ ƮŰƠƫŚƟ
. Ʋǀƴƀƫř ƲƯ ƲǀƿǆƯ ş ÚŶƘƫ ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ

 ŻŚŤŬƿ Ʊŏ Ʋ ÙƨưØǀƟ . ƦƿŶƫ ŚÔƟƹźƘƯ ŠƗźƀƫř ƭƺƸƠƯ Ʊƺƨƿ Ʊŏ ƪưŤŰưƫř ƲƯ
 ơźƜŤƀƿ Ŷƣ Ʋǀů ƾƟ ¬ 11.5 s Ƽƫřƺů ƾƟ 100 m ŠƟŚƀƯ Ɩƿźƀƫř Ōř ÚŶƘƫř

 ƽźŬƿ Ʃ Úƹǃř ÚƱŏ ƽŏ ¬ ŚƸƀƠƳ ŠƟŚƀưƫř ŻŚŤŬǀƫ 15 s ŠƗźſ Úƪƣǃř Ōř ÚŶƘƫř
 ƲƯ ÚƪƧ źĵŞƘØƿƹ . 6.67 m/s ŠƗźƀŝ ƾƳŚŨƫř ƽźŬƿ ŚưǀƟ ¬ 8.7 m/s ŠƗźƀŝ

. (31 ƪƨƃ) ƽźŬƫř šŚƗźſ ƲƗ 8.7 m/sƹ 6.67 m/s
 ƩŚŨƯ . ŠƴÚǀƘƯ ŠǀƴƯŻ şźŤƟ Ʃǆų ƾƟ ťŶŰƿ źÚǀƜţ Úƽŏ ŠƗźſ šŚƗźƀƫř žǀƤţ

 ƼƬƗ ŚÔƯƺƀƤƯ ŚƷŻŚŤŬƿ ƾŤƫř ŠƟŚƀưƫř ƾƟ źÚǀƜŤƫř ƾƷ ŌřŶƘƫř ŠƗźſ ¬ Ʀƫŷ ƼƬƗ
 šŚǀƬưƗ ƖŝŹŏ (32) ƪƨƄƫř ŮĵƋƺØƿ . (m/s) ŚƷŻŚǀŤūǅ ơźƜŤƀưƫř Ţƣƺƫř

. ŠƠ ÙƬŤŴƯ šŚƗźƀŝ ťŶŰţ

ŠƸƧŚƠƫř ŪƌƳ (ŵ)

ơřźŤůř (ŏ)ŏŶƇ (ś)

ÚƲƀƫř ƾƟ ƭŶƤŤƫř (Éū)
(32) ƪƨƃ

. ŚƸŧƹŶů ŠƗźƀƫ ŚÔƤƟƹ ƖŝŹǃř šŚǀƬưƘƫř ŜĵţŹ
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(33) ƪƨƃ
 šǈƗŚƠŤưƫř ŠǀÚưƧ ƆƣŚƴŤţ ¬ Ţƣƺƫř ŹƹźƯ ƖƯ
 Ūţřƺƴƫř ŠǀÚưƧ ŵřŵżţƹ (ŌřźưŰƫř šŚƘÚŝźưƫř)

. (ŌŚƣŹżƫř źŗřƹŶƫř)

(34) ƪƨƃ
 ŠǀƧźů ŠƣŚƏ ŠƯŵŚƈŤưƫř šŚưǀƀŬƫř ŢƨƬƯ řŷœ
 ƖǀƐŤƀţ ¬ ŮǀŰƈƫř ƵŚŬÚţǇř ƾƟ ŢƘƟŶƳřƹ ŠǀƟŚƧ

. ř ÔŶƿŶū Ś ÔŬţŚƳ Ʊ ĵƺƨØţƹ ƪƗŚƠŤţ Ʊŏ
 Úŵřƺưƫř šŚŘƿżŬƫ źĵŧŒƯ ƭŵŚƈţ ƲƯ ŪŤƴţ (ŏ)

. ŠŬţŚƳ ÚŵřƺƯ šŚŘƿżū ŠƬƗŚƠŤưƫř
 šŚŘƿżŬƫ źĵŧŒƯ źǀƛ ƭŵŚƈţ ƲƯ ŪŤƴƿ Ǉ (ś)
 Úŵřƺưƫř ÚŶţźţƹ ¬ ƪƗŚƠţ Úƽŏ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř

. źÚǀƜţ Úƽŏ ŚƸƫ ťŶŰƿ Ʊŏ Ʊƹŵ ƲƯ ř ÔŶǀƘŝ ŠƬƗŚƠŤưƫř

 Chemical Reaction Rate ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ƲƗ ŌŚǀưǀƨƫř ƮƬƗ źĵŞƘØƿ
 ŽŚƤØţ ŚƯ ŚÔŞƫŚƛƹ . ƲƯżƫř şŶůƹ Ʃǈų ƾƟ źÚǀƜţ ŚƸƫ ťŶŰƿ ƾŤƫř šǈƗŚƠŤưƫř ŠǀÚưƨŝ
 şźŤƟ Ʃǆų ƾƟ šǅƺưƫř ŵŶƗ ƾƟ źÚǀƜŤƫŚŝ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř šŚƗźſ

. ŚƯ ƾŗŚǀưǀƧ ƪƗŚƠţ Ź ÚƺƐţ (33) ƪƨƄƫř ŮĵƋƺØƿ . ŠƴǀƘƯ ŠǀƴƯŻ

ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř

2 .Collision Theory  ΩOÉ°üàdG ájô¶f
 ƾƟ šřźÚǀƜŤƫŚŝ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř ƲƯ ŠŬţŚƴƫř Šǀŗźưƫř šřźÚǀƜŤƫř ƎŞţźţ

 ÚżƬƟ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƘƟ . şŵźƠƴưƫř šŚŘƿżŬƫřƹ šŚƳƺƿǃřƹ šř ÚŹŸƫř Úƅřƺų
 šřŷ ŹƺƬƨƫř šŚŘƿżū ƖƯ ƪƗŚƠŤƿ ƖƏŚƀƫř ƾ ÚƌƠƫř ƶƳƺƬŝ żĳǀưưƫř ƭƺƿŵƺƈƫř
 . ƱƺƬƫř ŠưƿŶƗ ƭƺƿŵƺƈƫř ŶƿŹƺƬƧ šřŹƺÚƬŝ ƾƐƘǀƫ ŢƷŚŞƫř źƠƇǃř ƱƺƬƫř

 šŚƳƺǀţŚƧ Úƅřƺų ƲƗ ŹƺƬƨƫř šŚŘƿżūƹ ƭƺƿŵƺƈƫř šř ÚŹŷ Úƅřƺų ƞƬŤŴţ
 šŚƗźſ ƎŞţźţ . ƭƺƿŵƺƈƫř ŶƿŹƺƬƧ ƾƟ ŹƺƬƨƫř šŚƳƺǀƳŏƹ ƭƺƿŵƺƈƫř

 ũŷƺưƳ ƾƟ šŚŘƿżŬƫřƹ šŚƳƺƿǃřƹ šř ÚŹŸƫř ÚƅřƺŴŝ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř
. ƭŵŚƈŤƫř ŠƿźƔƴŝ Ɲ×źƘØƿ

 šŚŘƿżŬƫřƹ šŚƳƺƿǃřƹ šřÚŹŸƫř ÚƱŐŝ Collision Theory ƭŵŚƈŤƫř ŠƿźƔƳ ŶǀƠţƹ
 ƾƟ ŠǀƟŚƧ ŠǀƧźů ŠƣŚƐŝ ¬ ƊƘŞŝ ŚƸƌƘŝ ƭŶƐƈƿ ŚƯŶƴƗ ŪţřƺƳ Ʊ ĵƺƨØţƹ ƪƗŚƠŤţ Ʊŏ Ʋƨưƿ

 ƪƗŚƠŤƬƫ ŠǀƟŚƧ ŠǀƧźů ŠƣŚƏ Ƽƫœ źƤŤƠţ ƾŤƫř šŚưǀƀŬƫř ŚÚƯŏ . ŮǀŰƈƫř ƵŚŬÚţǇř
 ťŶŰƿ ǅƹ ŚƸƯřŶƐƇř ŶƴƗ ř ÔŶǀƘŝ ÚŶţźŤƟ ¬ ŮǀŰƈƫř ƵŚŬÚţǅŚŝ ƕŚƟŶƳǅřƹ

. ŠƿźƔƴƫř ƵŸƷ (34) ƪƨƄƫř ŮĵƋƺØƿƹ . ƪƗŚƠţ

 
(ś)

( ŏ ) 
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(35) ƪƨƃ
 żūŚů ŠÚưƣ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƼÚƐŴŤţ Ʊŏ ŜŬƿ
 . ŠŬţŚƳ ÚŵřƺƯ Ƽƫœ Ʃ ĳƺŰŤţ Ʊŏ ƪŞƣ ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ

 šŚưǀƀŬƬƫ ŢĳƣŒƯ Ŝǀţźţ ƺƷ ƎĳƄƴưƫř ŜĳƧźưƫřƹ
ŠƬƗŚƠŤƯ ÚÚŵřƺƯ Ʊ ĵƺƨØţ ƾƨƫ ŠǀƟŚƧ ŠƣŚƏ ŚƸƫ ƾŤƫř

. ŠŬţŚƳ ÚŵřƺƯ ƹŏ

 ƦĳƨƠŤţ Ʊŏ ŚƸƴƨưƿ ¬ ŠǀƟŚƧ ŠƣŚƐŝ šŚưǀƀŬƫř Ǝŝźţ ƾŤƫř Ǝŝřƹźƫř Ŷƿƹżţ ŶƘŝ
 Úƪƣŏ Ɲ×źƘØţƹ . şŶƿŶū ÚÚŵřƺƯ Ʊ ĵƺƨØŤƫ ŚƸƀƠƳ Ŝǀţźţ ŶǀƘţ ƹŏ ¬ Ǝƀŝŏ ÚÚŵřƺƯ Ƽƫœ

 Activation ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƐŝ ƪƗŚƠŤŤƫ šŚưǀƀŬƫř ŚƸǀƫœ ũŚŤŰţ ƾŤƫř ŠƣŚƐƫř ƲƯ ŠǀÚưƧ
 Ʃ ĳƺŰŤŤƫ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƵźŞƘţ Ʊŏ ŜŬƿ żūŚů ŠŝŚŨưŝ źŞ×ŤƘØţ ƾƷƹ . Energy

 řŸƷ ƾƟ ¬ şŹŚƃǈř ŹŶŬţƹ . (35) ƪƨƄƫř ƾƟ Ů ĳƋƺØƯ ƺƷ ŚưƧ ¬ ŪţřƺƳ Ƽƫœ
 Úŵřƺưƫř ƲƯ Ʊƺƨţ ǅ ƪƗŚƠŤƫř Ʃǆų ƾƟ šŚưǀƀū ŹƺƸƓ Ƽƫœ ¬ ơŚǀƀƫř

 . ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ żūŚů ŠÚưƣ ŶƴƗ ŚĐ ǀƔŰƫ Ʊ ĳƺƨŤţ ƾƷƹ ¬ ŠŬţŚƴƫř ǅƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř
 ŠÚưƣ ŶƴƗ šř ÚŹŸƫř Ŝǀţźţ ƺƷƹ ¬ ƎĳƄƴưƫř ŜĳƧźưƫŚŝ šŚưǀƀŬƫř ƵŸƷ Ɲ×źƘØţƹ

 . 10-13 s Ƽƫřƺů ƎĳƄƴưƫř ŜĳƧźưƫř źưƗ şźŤƟ ƚƬŞţƹ . ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ żūŚů
 Ʊ ĳƺƨŤƿ Ʊœ ŚƯ ƶÚ Ƴǃ ¬ ř ĐŶū şźǀŞƧ ŠūŹŶŝ ÚźƤŤƀƯ źǀƛ ŜĳƧźưƫř řŸƷ Ʊƺƨƿƹ

 Ūţřƺƴƫř Ʊ ĵƺƨØǀƫ ÚźưŤƀƿ ƹŏ ¬ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƾƐƘǀƫ ƻźųŏ ş ÚźƯ Ʀ
ĳƨƠŤƿ ƼÚŤů

 ŜĳƧźưƫř ƼÚưƀØƿ ƦƫŸƫ . šř ÚŹŸƬƫ ŮǀŰƇ ƶÚūƺţƹ ŠǀƟŚƧ ŠƣŚƏ šźĳƟƺţ řŷœ
. ŠǀƫŚƤŤƳǅř ŠƫŚŰƫŚŝ ŚÔƳŚǀůŏ ƎĳƄƴưƫř

Ūţřƺƴƫř

ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ

šǈƗŚƠŤưƫř ŠƣŚƏ

Ūţřƺƴƫř ŠƣŚƏ

ƪƗŚƠŤƫř ƲƯ ŠŬţŚƴƫř ŠƣŚƐƫř

šǈƗŚƠŤưƫř

Ǝ ĳƄƴưƫř ŜĳƧźưƫř

ƪƗŚƠŤƫř Ź ÚƺƐţ

ŠƣŚ
Ɛƫ
ř

 ¬ ŶƿŶƃ ŌƎŞŝ ťŶŰţ ŠǀƘǀŞƐƫř šǆƗŚƠŤƫř ƊƘŝ ÚƱŏ ƭŵŚƈŤƫř ŠƿźƔƳ ź ĵƀƠØţ
 Ʊƺŝźƨƫř ƪƗŚƠţ ¬ Ʀƫŷ ƼƬƗ ƩŚŨƯ . ŠƟźƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ŚƸſŚǀƣ Ź ĳŸƘŤƿƹ
 şźǀŞƧ ƎǀƄƴţ ŠƣŚƏ ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ ƦƬưƿ . ƮŰƠƫř ơźŤŰƿ ŚƯŶƴƗ ƲǀŬƀƧǃřƹ

 ƲǀŬƀƧǃř šŚŘƿżū šŚƯŵŚƈţ Ʊƺƨţ ǅ ¬ ŠƟźƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ¬ Ʋƨƫƹ
 ¬ ƦƫŸƫ . C-Cƹ O-O ƎŝřƹŹ źƀƨƫ ŠǀƟŚƧ ŠūŹŶŝ ŠƐƄƳƹ ŠƫŚÚƘƟ Ʊƺŝźƨƫřƹ

 ƽƹŚƀţ ŠƟźƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ƲǀŬƀƧǃř ƖƯ Ʊƺŝźƨƫř ƪƗŚƠţ ŠƗźſ
. ř ÔźƠƇ
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ŌřƺƸƫř ƾƟ ŚƸƫŚƘƃœ ŶƴƗ ( ŏ )

 ƲǀŬƀƧǃŚŝ şŌƺƬưƯ ŠūŚūŻ ƾƟ ŚƸƘƋƹ ŶƴƗ (ś)
ƾƤƴƫř

(36) ƪƨƃ
 (ƲǀŬƀƧǃř šŚưǀƀū ŵŶƗ şŵŚƿŻ) żǀƧźŤƫř źǀŧŐţ

 ƹŏ ŜƄŴƫř ŠƣŚƣŹ ơřźŤůř) ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ƾƟ
(ŚƸŬÚƷƺţ

3 .»FÉ«ª«µdG πYÉØàdG áYöS ‘ ôuKDƒJ »àdG πeGƒ©dG
Factors Affecting Reaction Rate

 ƊƘŝ ƱƺƨǀƟ . ŚƸƀƠƳ ŠƗźƀƫŚŝ ŚƸÚƬƧ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř ťŶŰţ ǅ
 ŚƸƌƘŝ Ʊƺƨƿ Ʋǀů ƾƟ ¬ ƶŤƘǀŞƐŝ Ś ÔƘƿźſ ¬ ŚƸƀƠƳ ƝƹźƔƫř ŶƴƗ ¬ šǆƗŚƠŤƫř
 ¬ ƶŝ Š ÚƇŚų ŠƗźſ ƾŗŚǀưǀƧ ƪƗŚƠţ Úƪƨƫ ÚƱŏ ƲƯ Ʈƛźƫř ƼƬƗƹ . ŚÔŘǀƐŝ źųǁř

 . ƪƗŚƠŤƫř ƝƹźƓ źÚǀƜŤŝ ŚÔŞƿźƤţ ƾŗŚǀưǀƧ ƪƗŚƠţ Úƽŏ ŠƗźſ źǀǀƜţ Ʋƨưƿ ƶÚ Ƴŏ Úǅœ
 ťŶŰţ ƾŤƫř šřźÚǀƜŤƫř ťƹŶů ŜŞſ źǀƀƠţ ƼƬƗ ƭŵŚƈŤƫř ŠƿźƔƳ ŶƗŚƀţƹ

 ƮŬůƹ żǀƧźŤƫř ¬ şŹřźŰƫř ŠūŹŶŝ ŚƸƏŚŞţŹřƹ ¬ šǆƗŚƠŤƫř šŚƗźſ ƾƟ
. šŚưǀƀŬƫř

Temperature  IQGô◊G áLQO 1.3
 ƾƟ şŵŚƿŻ Ƽƫœ ŚÔŞƿźƤţ šǆƗŚƠŤƫř ƮƔƘƯ ƾƟ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƕŚƠţŹř ƽÚŵŒØƿ

 ¬ ƼƬƗǃř şŹřźŰƫř šŚūŹŵ ŶƴƗ ƕźſŏ ŠƬƗŚƠŤưƫř šŚưǀƀŬƫř ŠƧźŰƟ ŚƸŤƗźſ
 ŚƯ ŠƌƠŴƴưƫř şŹřźŰƫř šŚūŹŶŝ ŠƳŹŚƤƯ źŞƧŏ ŚƸƯŵŚƈţ ƩŚưŤůř ÚƱŏ ƽŏ

 ŠūŹŵ ƕŚƠţŹǅ ƾƀǀŗźƫř źǀŧŐŤƫřƹ . źŞƧŏ ŠƗźƀŝ Ūţřƺƴƫř Ʋƿƺƨţ ƼƬƗ ŶƗŚƀƿ
 ƾÚƐŴŤƫ ŠǀƟŚƨƫř ŠǀƧźŰƫř ŠƣŚƐƫř šřŷ šŚưǀƀŬƫř ŵŶƗ şŵŚƿŻ ƺƷ şŹřźŰƫř

. ŚƸƯřŶƐƇř ŶƴƗ ƪƗŚƠŤŤƫ ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ żūŚů
 ơřźŤůř ƺƷ ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ƼƬƗ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ źǀŧŐţ ƼƬƗ ƖŗŚƄƫř ƩŚŨưƫř

 şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ŚƸſŚǀƣ Ʋƨưƿ ŠƗźƀŝ ƮŰƠƫř ơźŤŰƿ ǅ . ƾţŚŞƴƫř ƮŰƠƫř
 ŠŬǀŤƴƫř Ʊƺƨţ ¬ şŹřźů şŹƺƇ ƾƟ ŠǀƟŚƧ ŠƣŚƐŝ ƵŵřŶƯœ ŶƴƗ Ʋƨƫ ¬ ŠƟźƜƫř

 šǆƗŚƠŤưƫř šř ÚŹŷ ƭŵŚƈŤţ ¬ ƾţŚŞƴƫř ƮŰƠƫř ŜƸƬƫř žƯǆƿ ŚƯŶƴƘƟ . ŠƄƷŶƯ
 ƲǀǀƟŚƧ ƱŚƳƺƨƿ źŞƧŏ ƾƯŵŚƈţ źţřƺţƹ ƼƬƗŏ ŠƣŚƐŝ (ƲǀŬƀƧǃřƹ Ʊƺŝźƨƫř)

. (Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ) ŠŬţŚƴƫř şÚŵŚưƫř Ʊ ÚƺƨŤƫ
 ŠƣŚƐŝ ƲǀŬƀƧǃřƹ Ʊƺŝźƨƫř ƲƯ ĐǆƧ ƪƗŚƠŤƫř ŠƐſřƺŝ ŠƤ ÙƬƐƴ Øưƫř şŹřźŰƫř ÚŶưţ
 Ʊƹŵ ƲƯ ¬ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ŚŬŤƴƿƹ ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ żūŚů ŚǀÚƐŴŤǀƫ ŠǀƟŚƧ

 ƪƗŚƠŤƫř ÚźưŤƀƿ ¬ ƦƫŸƫ . ƾūŹŚų ŠƣŚƏ ŹŶƈƯ ƹŏ ƾūŹŚų ŜƸƫ Ƽƫœ ŠūŚŰƫř
. ŜƸƬƫř ŠƫřŻœ ŶƘŝ

Concentration  õ«cÎdG 2.3
 . šǆƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ƾƟ Ś Ôƌƿŏ źĵ ŧŒØƿ ƲĳǀƘƯ ƮŬů ƾƟ ŠƬƗŚƠŤưƫř šŚưǀƀŬƫř ŵŶƗ

 šǆƗŚƠŤưƫř żǀƧźţ ƲƯ ĐǆƧ Ŷƿżƿ ŵ ĳŶŰƯ ƮŬů ƾƟ šŚưǀƀŬƫř ŵŶƗ şŵŚƿżƟ
 řŸƷ (36) ƪƨƄƫř ŮĵƋƺØƿƹ . ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ Ŷƿżţ ƦƫŸƫ ¬ šŚƯŵŚƈŤƫř ŵŶƗƹ

 %20 ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ ƽŸƫř ŌřƺƸƫř ƾƟ ŜƄŴƫř ŠƣŚƣŹ ŪĳƷƺŤţ Ŧǀů ¬ źǀŧŐŤƫř
 ŜƸƫ Ƽƫœ ƩŚŰƫř ƾƟ Ʃ ÚƺŰŤţƹ ş ÚŶƄŝ ŚƸŬÚƷƺţ ŵřŵżƿ Śưƴǀŝ ¬ ƲǀŬƀƧǃř ƲƯ

 ŜŞſ ŵƺƘƿƹ ¬ ƾƤƴƫř ƲǀŬƀƧǃř ŻŚƜŝ şŌƺƬưƯ ŠūŚūŻ ƾƟ ŚƸƫŚųŵœ ŶƴƗ
 Ɩ×ƴưØƿ ¬ ƦƫŸƫ . ơřźŤůǅř ƪƗŚƠţ Ŷƿżƿ ƲǀŬƀƧǃř żǀƧźţ şŵŚƿŻ ÚƱŏ Ƽƫœ Ʀƫŷ

. ƲǀŬƀƧǃŚŝ şŐĳŞƘưƫř ŜǀŝŚƳǃř ŚƸǀƟ ƭŶŴŤƀţ ƾŤƫř ƢƏŚƴưƫř ƾƟ ƲǀųŶŤƫř
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(37) ƪƨƃ
 ƊƠŴŝ ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ şżĵƠŰưƫř şÚŵŚưƫř Ŷƿżţ

. ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ żūŚů

Particles Size  äÉª«°ù÷G ºéM 3.3
 ƲƯ ŠƴǀƘƯ ŠƬŤƨƫ ŮƐƀƫř ŠůŚƀƯ šŵřŻ šŚưǀƀŬƫř ƮŬů źƜƇ ŚưÚƬƧ

 ƹŏ ŠŞƬƈƫř ŠƬƗŚƠŤưƫř şÚŵŚưƬƫ ƾƫŚưūǈř ŮƐƀƫř ŠůŚƀƯ ƽŏ) šŚưǀƀŬƫř
 ƽÚŵŒţ ŮƐƀƫř ŠůŚƀƯ şŵŚƿżƟ . ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ƾƟ ƭŚƷ źǀŧŐţ ƦƫŸƫƹ (ŠƬŗŚƀƫř

 şŵŚƿŻ Ƽƫœ ƵŹƹŶŝ ƽÚŵŒƿ ŚƯ ƪƗŚƠŤƬƫ ŠƋÚźƘưƫř ŠƬƗŚƠŤưƫř şÚŵŚưƫř Šǀ ÚưƧ şŵŚƿŻ Ƽƫœ
. ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ şŵŚƿŻ Ƽƫœ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ¬ šŚƯŵŚƈŤƫř ƩÚŶƘƯ

 Ŧǀů ŚƸŤŝřŷœ ƾƷ ŠŞƬƈƫř šǆƗŚƠŤưƫř ŮƐſ ŠůŚƀƯ şŵŚƿŻ ơźƏ ƻŶůœ
 ÚŵřƺƯ ƖƯ ŚƸƬƗŚƠţ ŠǀƳŚƨƯœ Ŷƿżţƹ ¬ ƊƘŞƫř ŚƸƌƘŝ ƲƗ šŚưǀƀŬƫř ƪƈƠƴţ

 ơƺŰƀƯ Ƽƫœ ŚƸƬƿƺŰţƹ ŠŞƬƈƫř şÚŵŚưƫř ƲŰƏ Ʋƨưƿ ŚưƧ . ƻźųŏ ŠƬƗŚƠŤƯ
 ǅ Ŷƣ şźǀŞƨƫř ƮŰƠƫř ƪŤƧ Ʊŏ ¬ Ɩƣřƺƫř ƾƟ ¬ ƮūŚƴưƫř ƩŚÚưƗ ƥŹŶƿ . ƮƗŚƳ

 ŠƿŚƜƬƫ ƎƄƳ ƶÚ Ƴǃ ŌřƺƸƫř ƾƟ źŧŚƴŤưƫřƹ ƢÚƬƘưƫř ƮŰƠƫř ŹŚŞƛ ŹŶƤŝ ř ÔźƐų ƪĵƨƄţ
. ŹŚŬƠƳǆƫ ƪŝŚƣƹ

Catalysts  Iõ uØëŸG qOGƒŸG 4.3
 ¬ ƭřƹŶƫř ƼƬƗ ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ şŵŚƿżƫ ƼƬƌƠƫř ŠƤƿźƐƫř şŹřźŰƫř ŠūŹŵ şŵŚƿŻ Ţƀǀƫ

 Catalyst şżĵƠŰưƫř şÚŵŚưƫřƹ . ƪƌƟŏ şżĵƠŰƯ şÚŵŚƯ ƭřŶŴŤſř Ʊƺƨƿ ŚƯ ŚÔŞƫŚƜƟ
 ƪƗŚƠŤƫř ƞÚƣƺţ ŶƘŝ Ʋƨưƿ ŷœ ¬ ŚƸƧǈƸŤſř Ʊƹŵ ƲƯ ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ Ŷƿżţ şÚŵŚƯ ƾƷ

 Úŵřƺưƫř ƮƷŚƀţƹ . ƾŗŚǀưǀƧ źÚǀƜŤƫ Ɖ ÚźƘŤţ Ʊŏ Ʊƹŵ ƲƯ ƪƗŚƠŤưƫř Ūƿżưƫř ƲƯ ŚƸţŵŚƘŤſř
 ƲƯ Úƪƣŏ ƎǀƄƴţ ŠƣŚƏ šřŷ ŠƬƿŶŝ Šǀƫō ŵŚŬƿœ ƢƿźƏ ƲƗ šǆƗŚƠŤƫř ƾƟ şżĵƠŰưƫř

 şżĵƠŰưƫř Úŵřƺưƫř Źƹŵ (37) ƪƨƄƫř ŮĵƋƺØƿ . ƪƗŚƠŤƬƫ şŵŚƗ ŠŝƺƬƐưƫř ŠƣŚƐƫř
 ŠƫŚů ƾƟ Ś ÔƋŚƠŴƳř źŨƧŏ Ʊƺƨƿ ƶÚ Ƴŏ Ŧǀů ¬ ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ żūŚů ƊƠų ƾƟ

 Šǀ ÚưƧ şŵŚƿŻ Ʀƫŷ ƾƴƘƿ) żĳƠŰưƫř źǀƛ ƪƗŚƠŤƫř ƖƯ ŠƳŹŚƤưƫŚŝ żĳƠŰưƫř ƪƗŚƠŤƫř
. (ŠƴĳǀƘƯ ŠǀƴƯŻ şźŤƟ ƾƟ Ūţřƺƴƫř

 ƩŚů ƾƟ ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ
şżĵƠŰƯ şÚŵŚƯ ŵƺūƹ ƭŶƗŠƣŚ

Ə

 ƾƟ ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ
şżĵƠŰƯ şÚŵŚƯ ŵƺūƹ

Ūţřƺƴƫř

šǈƗŚƠŤưƫř

ƪƗŚƠţ

şżĵƠŰƯ şÚŵŚƯ ƱƹŶŝ ƪƗŚƠŤƫř

şżĵƠŰƯ şÚŵŚƯ ŵƺūƹ ƾƟ ƪƗŚƠŤƫř
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 ŠƟźƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ƲǀŬƀƧǃřƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƪƗŚƠţ Ʀƫŷ ƼƬƗ ƩŚŨƯ
 ŮŞƈƿ Ʋǀů ƾƟ ¬ şżĵƠŰưƫř şÚŵŚưƫř śŚǀƛ ƾƟ ŠƿŚƜƬƫ ŵƹŶŰƯƹ ŌƾƐŝ ƺƸƟ

 ƾƟ (Pt) ƲǀţǆŞƫř ƾƷƹ ¬ şżĵƠŰƯ şÚŵŚƯ ƲƯ şźǀƜƇ Šǀ ÚưƧ ŢƠǀƋØŏ řŷœ Ś ÔƘƿźſ
. ƾƫŚŤƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƫŚů

2H
2(g)

 + O
2(g)

 
Pt
$ 2H

2
O

(l)

 ƻŶůŔƧ źƸƔţ ǅ ƾƸƟ ¬ ƪƗŚƠŤƫř ŌŚƴŧŏ Ʀ×ƬƸŤƀØţ ǅ şżĵƠŰưƫř şÚŵŚưƫř ÚƱǃƹ
 ÚƮŤţ ¬ Ʀƫŷ ƲƗ Ś ÔƋƺƗ . ŠǀŗŚǀưǀƨƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ ŠŬţŚƴƫř ƹŏ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř
 ƽŸƫř ƮƸƀƫř ơƺƟ ŚƸŤƜǀƇ ƹŏ ŚƸưſř ŠŝŚŤƧ ƢƿźƏ ƲƗ ŚƷŵƺūƹ ƼƬƗ ŠƫǅŶƫř

. Ūţřƺƴƫř Ƽƫœ źǀƄƿ
 ƼƬƘƟ . ŠƿƺǀŰƫř šŚǀƬưƘƫř ƲƯ źǀŨƧ ƾƟ ŠƿŚƜƬƫ ŠÚƯŚƷ şżĵƠŰưƫř Úŵřƺưƫř ź×ŞŤƘØţƹ
 Ʋƨưƿ ǅƹ ¬ ƎƤƟ 37 ºC ƾƷ ƱŚƀƳǈř Ʈƀū şŹřźů ŠūŹŵ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ

 šǆƗŚƠŤƫř ÚƪƤţƹ . źƐų Ƽƫœ ƱŚƀƳǈř ƉÚźƘţ Ʊƹŵ ƲƯ ŠŰƋřƹ ŠūŹŶŝ ŚƸƘƟŹ
 ŚƴƷ ƲƯ . šřżĵƠŰƯ Ʊƹŵ ƲƯ şŹřźŰƫř ƵŸƷ ŶƴƗ ŠǀƟŚƧ ŠƗźſ ƦƬưţ ƾŤƫř

 šŚƗźſ Ŷƿżţ ƾŤƫř ŠƿƺǀŰƫř şżĵƠŰưƫř Úŵřƺưƫř ƾƷƹ šŚưƿżƳǃř ŠǀưƷŏ źƸƔţ
. ÔǆŨƯ šŚƴǀţƹźŞƫř ƮƌƸƧ ¬ ŠǀūƺƫƺǀŞƫř šǆƗŚƠŤƫř

 ƼÚưƀƿ ŚƯ ŠƟŚƋœ Ʋƨưƿ ŷœ ŚƸţŵŚƿŻ ƼƬƗ ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźƀŝ Ʈ ÚƨŰŤƫř źƈŤƤƿ ǅ
 ƽÚŵŒƿ ŚƯ ŚƷźǀŧŐţ ŠƠƘƌƯ şżĵƠŰưƫř şÚŵŚưƫř źǀŧŐţ ƉŹŚƘţ Inhibitor ƪƗŚƠŤƬƫ ŠƘƳŚƯ şÚŵŚƯ

. ŚƸƯřŶƘƳř ƹŏ šǈƗŚƠŤƫř ŌƎŝ Ƽƫœ

1-1 ¢SQódG á©LGôe

1 .®ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźƀŝ ŵƺƈƤưƫř ŚƯ
2 .®ŪţřƺƳ Ʋƿƺƨţ Ƽƫœ ŠƬƗŚƠŤưƫř šŚưǀƀŬƫř Ʋǀŝ ƭŵŚƈţ ÚƪƧ ƽÚŵŒØƿ ƪƷ
3 . ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ƾƟ ŠǀƫŚŤƫř ƪƯřƺƘƫř ƲƯ ƪƯŚƗ ÚƪƧ źĵ ŧŒØƿ ƞǀƧ

®ƾŗŚǀưǀƨƫř
şŹřźŰƫř ŠūŹŵ (ŏ)

żǀƧźŤƫř (ś)
šŚưǀƀŬƫř ƮŬů (Éū)

ƪƗŚƠŤƬƫ ŠƘƳŚƯ şÚŵŚƯ ŠƟŚƋœ (ŵ)
4 .ƼƬƗ ƽƺŤŰţ ƲǀƇŹŚŴƫř ƲƯ ŠƤǀƣŹ ŠŰƿźƃ ƦƿŶƫ ÚƱŏ ƉźŤƟř

 ŶǀƀƧŏ Ƽƫœ ŌřƺƸƫř ƾƟ ƪƯŚƨƫŚŝ Ţƫ ĳƺŰţ Ŷƣƹ ¬ ÚżƬƠƫř ƲƯ 0.2 mol
 źĵŞƘØţ Ʊŏ Ʀƴƨưƿ ƞǀƧ . Ŷůřƹ źƸƃ Ʃǆų ƾƟ (ZnO) ƲǀƇŹŚŴƫř

®ƲǀƇŹŚŴƫř ŶǀƀƧŏ Ƽƫœ ƲǀƇŹŚŴƫř Ʃ ÚƺŰţ ƪƗŚƠţ ŠƗźſ ƲƗ
5 . Ʋǀů ƾƟ ¬ ŠƬƿƺƏ ŠǀƴƯŻ ş ÚŶưƫ ŚÔūŻŚƏ Šū ÚǆŨƫř ƾƟ ƒ×ƠŰØƿ ƽŸƫř ƭŚƘƐƫř ÚƪƔƿ

®Ʀƫŷ ŜŞſ ŚƯ . ŠƟźƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ƥÙźØţ řŷœ ŠƗźƀŝ ŶƀƠƿ ƶÚ Ƴŏ
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Reversible Reactions and Chemical Equilibrium

2-1 ¢SQódG

áeÉ©dG ±GógC’G

6�. ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ żǀƧźŤƫř źÚǀƜţ ŠŬǀŤƳ ƾŗŚǀưǀƨƫř ƱřżÚţǅř ƾƟ šřźÚǀƜŤƫř ƖĳƣƺŤƿ
6�. ŠƿźŞŴƯ śŹŚŬţ ŪŗŚŤƳ ƲƯ ŚƯ ƪƗŚƠŤƫ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ Šưǀƣ ŜƀŰƿ

(38) ƪƨƃ

. ƾƗřŹżƫř ƩŚŬưƫř ƾƟ ƭ×ŶŴŤƀØţ ŠţŹŶƸƯ ŚǀƳƺƯŏ Ʊř Úżų ƪưŰƿ Źř Úźū

 Ʊŏ Ʋƨưƿ ŠǀƴǀūƹźŤǀƳ šŚŞĳƧźƯ ũŚŤƳœ şŶƿŶƗ Ʋǀƴſ ƻŶƯ ƼƬƗ ŌŚưƬƘƫř ƩƹŚů
 ¬ ÚƒŰƫř Ōƺƀƫ Ʋƨƫƹ . (38 ƪƨƃ) ÔǆŨƯ ŠǀƗřŹżƫř şŶưſǃŚƧ ¬ şŶǀƠƯ Ʊƺƨţ
 ƾƠƨţ šŚǀÚưƨŝ šŚŞĳƧźưƫř ƵŸƷ ũŚŤƳǈ šǅƹŚŰưƫř ƵŸƷ ƲƯ Úƽŏ ŮŬƴƿ Ʈƫ

. ƽŹŚŬŤƫř ƥǆƸŤſǆƫ
 ƲǀǀƳŚưƫǃř ƲǀưƫŚƘƫř ƲƯ ÚƪƧ ŮŬƳ ¬ ƲƿźƄƘƫř ƱźƤƫř ƖƬƐƯ ƾƟƹ ¬ ř Ôźǀųŏ

 šǆƿŶƘţ ƩŚųŵœ ƾƟ Karl Bosch Ɓƺŝ ƩŹŚƧƹ Fritz Haber źŝŚƷ żŤƿźƟ
 Ƽƫœ ŭŚŬƴƫř řŸƷ ƻżƘØƿƹ . ŵŚưƀƧ ŚƸƯřŶŴŤſǅ ŚǀƳƺƯǃř Ɩǀƴƈţ ŠƤƿźƏ ƼƬƗ
 ŠūŹŵ ƾƟ Ʈ ÚƨŰŤƫř Ƽƫœƹ ŚǀƳƺƯǃř ŪŤƴƿ ƽŸƫř ƪƗŚƠŤƬƫ şżĵƠŰưƫř şÚŵŚưƫř ŠƟźƘƯ

 ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř Šǀ ÚưƧ ƾƟ ƪƗŚƠŤƫř ƝƹźƓ źÚǀƜţ źĵ ŧŒƿ ƞǀƧ . ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř
®ŚƯ ƾŗŚǀưǀƧ ƪƗŚƠţ ƲƯ

 

1 .á°Sƒµ©dG äÓYÉØàdGh á°Sƒµ©dG ÒZ äÓYÉØàdG
Irreversible and Reversible Reactions

 Ƽƫœ ŚƸƫŚưŤƧř ƭŶƗ ƹŏ ŚƸƫŚưŤƧř ŜƀŰŝ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř ƮƀƤƴţ
. ŠſƺƨƘƫř šǆƗŚƠŤƫřƹ ŠſƺƨƘƫř źǀƛ šǆƗŚƠŤƫř :ŚưƷ ƲǀƗƺƳ
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Irreversible Reactions  á°Sƒµ©dG ÒZ äÓYÉØàdG 1.1
 ƭƺƿŵƺƈƫř ŶƿŹƺƬƧ ƩƺƬŰƯ Ƽƫœ AgNO

3
 ŠƌƠƫř šřźŤǀƳ ƩƺƬŰƯ ƞǀƋØŏ řŷœ

 ŚưƸƴǀŝ ťŶŰƿ ¬ƶƀƠƳ šǅƺưƫř ŵŶƗ ƼƬƗ ŚưƸƴƯ ÚƪƧ ƽƺŤŰƿ ŦǀŰŝ ¬NaCl
 šřźŤǀƳ ƼƤŞƿƹ ¬ AgCl Š ÚƌƠƫř ŶƿŹƺƬƧ ƲƯ Ɗǀŝŏ ŜſřŹ Ʊ ÚƺƨŤƿƹ ÚƭŚţ ƪƗŚƠţ

. ƩƺƬŰưƫř ƾƟ šŚƳƺƿŏ ƪƨƃ ƼƬƗ NaNO
3
 ƭƺƿŵƺƈƫř

AgNO
3(aq)

 + NaCl
(aq)

 $ AgCl
(s)

 + NaNO
3(aq)

 ƒůǆƳ Ʋƫ ¬ NaNO
3
 ƩƺƬŰƯ ƖƯ AgCl ƲƯ Ʊ ÚƺƨŤưƫř Ŝſřźƫř ƥÙźØţ řŷœƹ

 ǅ ƢŝŚƀƫř ƪƗŚƠŤƫř ƲƯ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ÚƱŏ ƽŏ ¬ ŚưƸƴǀŝ ƾŗŚǀưǀƧ ƪƗŚƠţ ťƹŶů
 . ƪƗŚƠŤƫř žƨƘƴƿ ǅ ÚƮŧ ƲƯƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƲƿƺƨŤƫ ƊƘŝ ƖƯ ŚƸƌƘŝ ƪƗŚƠŤţ
 Irreversible Reactions ŠſƺƨƘƫř źǀƛ šǈƗŚƠŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ƵŸƷ ƪŨƯ ƼÚưƀØţ

 ƲƯ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƖǀƐŤƀţ Ǉ ŦǀŰŝ ƪưŤƨţ ƼŤů Ŷůřƹ ƵŚŬÚţř ƾƟ ťŶŰţ šǈƗŚƠţ ƾƷƹ
 . ƻźųŏ şźƯ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƲƿƺƨŤƫ ƊƘŝ ƖƯ ŚƸƌƘŝ ŶŰÚŤţ Ʊŏ ƪƗŚƠŤƫř

Reversible Reactions  á°Sƒµ©dG äÓYÉØàdG 2.1
 źǀƀţƹ ƪƯŚƨƫŚŝ ÚƮŤţ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř ÚƱŏ šŚƄƣŚƴưƫř ƲƯ ŪŤƴŤƀţ Ŷƣ
 ŚưƧ ¬ ŠŬţŚƴƫř ÚŵřƺưƫŚŝ Ô ŌŚƸŤƳřƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƲƯ řÔ ŌŶŝ Ŷůřƹ ƵŚŬÚţř ƾƟ

 . ŚƸÚƬƧ šǆƗŚƠŤƫř ƼƬƗ ƢŞƐƴƿ ǅ Ʀƫŷ ÚƲƨƫ . šǅŵŚƘưƫř ƾƟ Ŝ×ŤƨØţ
. Ś ÔƘƯ ÖƱō ƾƟ ƲǀƀƧŚƘŤƯ ƲǀƷŚŬÚţŚŝ ťŶŰţ ŠſƺƨƘƫř šǆƗŚƠŤƫŚƟ

 ƲƿƺƨŤƫ ƲǀŬƀƧǃř ŻŚƛ ƖƯ ŢƿźŞƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ƪƗŚƠţ Ʀƫŷ ƼƬƗ ƩŚŨƯ
:ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ ŮÚƋƺƯ ƺƷ ŚưƧ ŢƿźŞƨƫř ŶǀƀƧŏ ŦƫŚŧ

2SO
2(g)

 + O
2(g)

 $ 2SO
3(g)

 ŶǀƀƧŏ ŦƫŚŧ ŻŚƛ ƦÚƨƠŤƿ ¬ ŚƸƀƠƳ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŶƴƗ ¬ƻźųŏ ŠǀůŚƳ ƲƯƹ
 ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ ŚưƧ ƲǀŬƀƧǃřƹ ŢƿźŞƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ŻŚƛ ŪŤƴǀƫ ŢƿźŞƨƫř

:ŠǀƫŚŤƫř
2SO

3(g)
 $ O

2(g)
 + 2SO

2(g)

 ƵŚŬÚţř ƾƟ ŚưƷŶůŏ ƱǆƗŚƠţ ťŶŰƿ ¬ ŚƸƀƠƳ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ŶƴƗ ƶÚ Ƴŏ ƾƴƘƿ řŸƷ
 ƾƳŚŧƹ ƲǀŬƀƧǃř Ʋƿƺƨţ ƵŚŬÚţř ƾƟ źųǁřƹ ŢƿźŞƨƫř ŶǀƀƧŏ ŦƫŚŧ Ʋƿƺƨţ

 şŶůřƹ ŠƫŵŚƘưŝ ƲǀƬƗŚƠŤƫř ƲƗ źǀŞƘŤƫř Ʋƨưƿƹ . (39 ƪƨƃ) ŢƿźŞƨƫř ŶǀƀƧŏ
 Forward Reaction ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƫř ƼƬƗ ÚƩŶƿ ŚưƷŶůŏ ƲǀưƸſ ŵƺūƹ ƖƯ

 Backward Reaction ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ƼƬƗ ÚƩŶƿ źųǁřƹ
2SO

2(g)
 + O

2(g)
 ? 2SO

3(g)

 ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ŚƴƷ ŢƗŚƐŤſř ¬ŠſƺƨƘƫř źǀƛ šǆƗŚƠŤƫř ƾƟ ťŶů Śưƫ ŚÔƟǆų
 ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ÚƱŏ ƽŏ ¬ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƲƿƺƨŤƫ ƊƘŞƫř ŚƸƌƘŝ ƖƯ ŶŰÚŤţ Ʊŏ

. (SO
3
 ¬ SO

2
 ¬ O

2
) ƪƗŚƠŤƫř Ǝſƹ ƾƟ şŵƺūƺƯ ŠŬţŚƴƫřƹ
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(39) ƪƨƃ
 . SO

3
 ƲƿƺƨŤƫ O

2
 ƹ SO

2
 šŚŘƿżū ƪƗŚƠŤţ

 . O
2
 ƹ SO

2
 ƾƐƘŤƫ SO

3
 šŚŘƿżū ƦĳƨƠŤţ

 ŶƴƗ šŚŘƿżŬƫř ƲƯ ŠŧǈŨƫř ƕřƺƳǃř ŶūřƺŤţ
. ƱřżÚţǇř

SO
2
 ƹ O

2 SO
3

2SO
2
 + O

2
 ͳ 2SO

3

ƱřżÚţř ǇƱřżÚţřƱřżÚţř Ǉ

 ƾƳŚŧ ŻŚƛ Ʋǀŝ ƪƗŚƠŤƫř ŌŶŝ ƻŶƫ ŢƿźŞƨƫř ŶǀƀƧŏ ŦƫŚŧ ŵƺūƹ ƭŶƗ ŜŞƀŝ
 ¬ ř ÔźƠƇ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ƩÚŶƘƯ Ʊƺƨƿ ¬ ƲǀŬƀƧǃř ŻŚƛƹ ŢƿźŞƨƫř ŶǀƀƧŏ

 . ŢƿźŞƨƫř ŶǀƀƧŏ ŦƫŚŧ ƽŏ ¬ ŪţŚƴƫř Ʋƿƺƨţ ƾƟ ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƫř ŏŶŞƿƹ
 ƶƴƯ şźǀƜƇ Šǀ ÚưƧ ŢƨĳƨƠţ ¬ ŢƿźŞƨƫř ŶǀƀƧŏ ŦƫŚŧ żǀƧźţ ŵřŵŻř ŚưÚƬƧƹ

 ƪƗŚƠŤƫř ƢƿźƏ ƲƗ ƲǀŬƀƧǃřƹ ŢƿźŞƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ Ʋƿƺƨţ ŶǀƗØ ŏƹ ¬ ŌƎŞŝ
 ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ŵřŵżţ ¬ ŢƿźŞƨƫř ŶǀƀƧŏ ŦƫŚŧ żǀƧźţ Ŷƿřżţ ƖƯƹ . ƾƀƨƘƫř

 ŢƿźŞƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ŻŚƛ ƲƯ ŠƬƗŚƠŤưƫř šŚǀÚưƨƫř ƆƤƴƫ ř ÔźƔƳƹ ¬ ƾƀƨƘƫř
. ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ƪƤţ ¬ ƲǀŬƀƧǃř ŻŚƛƹ

. ŠſƺƨƘƫř šǆƗŚƠŤƬƫ Ś ÔƠƿźƘţ ƢŝŚƀƫř ƩŚŨưƫř ƲƯ ŪŤƴŤƀƳ Ʊŏ Ʋƨưƿ
 ƵŚŬÚţř ƾƟ ÚźưŤƀţ Ǉ šǈƗŚƠţ ƾƷ Reversible Reactions ŠſƺƨƘƫř šǈƗŚƠŤƫř

 ¬ Ūţřƺƴƫř ƲƿƺƨŤƫ Ś ÔƯŚưţ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Ʀ×ƬƸŤƀØţ Ǉ ŦǀŰŝ ¬ ƪưŤƨţ ƼÚŤů Ŷůřƹ
 ƻźųŏ şźƯ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƾƐƘŤƫ ŠǀƳŚŧ ş ÚźƯ ƊƘŞƫř ŚƸƌƘŝ ƖƯ ŶŰÚŤţ ŠŬţŚƴƫř ÚŵřƺưƫŚƟ

. ŚƸƀƠƳ ŠŝźŬŤƫř ƝƹźƓ ŢŰţ

á°ùfÉéàŸG ÒZh á°ùfÉéàŸG á°Sƒµ©dG äÓYÉØàdG 3.1
Homogeneous and Heterogeneous Reversible Reactions

 šǆƗŚƠţƹ ŠƀƳŚŬŤƯ ŠſƺƨƗ šǆƗŚƠţ Ƽƫœ ŠſƺƨƘƫř šǆƗŚƠŤƫř ƮƀƤƴţ
. ŠƀƳŚŬŤƯ źǀƛ ŠſƺƨƗ

ŠƀƳŚŬŤƯ ŠſƺƨƗ šǈƗŚƠţ (ŏ)
Homogeneous Reversible Reactions
 ¬Homogeneous Reversible Reactions ŠƀƳŚŬŤưƫř ŠſƺƨƘƫř šǈƗŚƠŤƫř ƾƟ
 ŠƬŨƯŏ . şÚŵŚưƫř šǇŚů ƲƯ şŶůřƹ ŠƫŚů ƾƟ ƪƗŚƠŤƫř ƲƯ ŠŬţŚƴƫřƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Ɩǀưū Ʊƺƨţ

:Ʀƫŷ ƼƬƗ
CH

3
COOH

(aq)
 + H

2
O

(l)
 ? CH

3
COO-

(aq)
 + H

3
O+

(aq)

 N
2(g)

 + 3H
2(g)

 ? 2NH
3(g)

 Fe
(s)

 + S
(s)

 ? FeS
(s)
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(40) ƪƨƃ
 ÚƪƧ šřżǀƧźţ źÚǀƜţ ŠǀƳŚǀŞƫř šŚǀƴŰƴưƫř ƵŸƷ ŮĵƋƺţ

. Ţƣƺƫř ŹƹźƯ ƖƯ SO
3
 ƹ SO

2 
¬ O

2
 ƲƯ

 ƾ× ƠƘƋ SO
2
 żǀƧźţ Ʊƺƨƿ ¬ ƪƗŚƠŤƫř ŠƿřŶŝ ƾƟ ( ŏ )

 ¬ ƱřżÚţǇř ŶƴƗƹ . SO
3
 ŻŚƛ śŚǀƛ ƖƯ O

2
 żǀƧźţ

. ŠƘưŤŬƯ ŠŧǈŨƫř šřŻŚƜƫř ƲƯ ƎǀƬų Ʊ ĳƺƨŤƿ
 ŶƴƗƹ . SO

3
 ŻŚƛ ƻƺſ ŠƿřŶŞƫř ƾƟ źƸƔƿ Ǉ (ś)

  SO
3
 ƹ SO

2 
¬ O

2
 šřżǀƧźţ ÚƱŏ ŶŬƳ ¬ ƱřżÚţǇř

 ƾƟ ( ŏ ) ƾƳŚǀŞƫř Ʈſźƫř ƾƟ ŠŰĳƋƺưƫř ŚƸƀƠƳ ƾƷ
. ƱřżÚţǇř ŠƫŚů

ŠƀƳŚŬŤƯ źǀƛ ŠſƺƨƗ šǈƗŚƠţ (ś)
Heterogeneous Reversible Reactions

ŠƀƳŚŬŤưƫř źǀƛ ŠǀƀƨƘƫř šǈƗŚƠŤƫř ƾƟ
 ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Ʊƺƨţ ¬ Heterogeneous Reversible Reactions

:Ʀƫŷ ƼƬƗ ŠƬŨƯŏ . şÚŵŚưƫř šǇŚů ƲƯ ŠǀŗŚƿżǀƟ ŠƫŚů ƲƯ źŨƧŏ ƾƟ ƪƗŚƠŤƫř ƲƯ ŠŬţŚƴƫřƹ
2NaHCO

3(s)
 ? Na

2
CO

3(s)
 + CO

2(g)
 + H

2
O

(g)

 H
2
O

(l)
 + CO

2(g)
 ? H

2
CO

3(aq)

»µ«eÉæjódG »FÉ«ª«µdG ¿GõqJ’G 4.1
Chemical Dynamic Equilibrium

 ƱřżÚţǇř ŠƫŚů Ƽƫœ ¬ ƲƯżƫř ƲƯ şźŤƟ ŹƹźƯ ŶƘŝ ¬ ŠſƺƨƘƫř šǆƗŚƠŤƫř ƪƈţ
 ŠƫŚů ƾƷƹ ¬ Chemical Dynamic Equilibrium ƾƨǀƯŚƴƿŶƫř ƾŗŚǀưǀƨƫř

 ŠƗźſ Ʊƺƨţ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ŠŬţŚƴƫř ŵřƺưƫřƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř ŵřƺưƫř šřżǀƧźţ ŢŞŨţ ŚƸǀƟ ƾŤƫř ƭŚƔƴƫř
 źŧŒƯ ƽŏ ƲƗ ř ÔŶǀƘŝ ƭŚƔƴƫř ƾƤŝ ŚưƫŚƏ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźƀƫ ŠƿƹŚƀƯ ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƫř

. ƾūŹŚų
 šřżǀƧźţƹ ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ Ʋǀŝ ŠƣǆƘƫř Ƽƫœ ŌŚưƬƘƫř ƪ ÚƇƺţ Ŷƣƹ

 ƼƬƗ ÚƆƴƿ ƽŸƫř ŠƬŤƨƫř ƪƘƟ ƱƺƳŚƣ ŠƣǆƘƫř ƵŸƷ Ţǀĵư Øſ Ŷƣƹ . ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř
 šřżǀƧźţ ƖƯ ŚĐƿŵźƏ ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ŜſŚƴŤţ ¬ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ šŚŞŧ ŶƴƗ ƶÚƳŏ

 ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ şÚŵŚƯ ÚƪƧ ƭŚƯŏ šǇƺưƫř ŵŶƗ ƽƹŚƀƿ ÚŽŏ Ƽƫœ ƕƺƟźƯ ÚƪƧ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř
. ŠƳƹŻƺưƫř ŠǀŗŚǀưǀƨƫř

 ¬ ƪƗŚƠŤƫř  Ʃǆų  ƾƟ  ŠƬƗŚƠŤưƫř  Úŵřƺưƫř  šřżǀƧźţ  źÚǀƜţ  (40)  ƪƨƄƫř  ŮĵƋƺƿ
 źŨƧŏ ƼƬƗ ŠưǀƤƫř ƵŸƷ ÚƩŶţ . ƲƯżƫř ƲƯ şźŤƟ ŶƘŝ ŠŤŝŚŧ Šưǀƣ Ƽƫœ ƪƈţ ƾŤƫřƹ
 Šưǀƣ šŚŞŧ ƾƴƘƿ ǅƹ . ŠƴÚǀƘƯ ƝƹźƓ ŶƴƗ ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ ƲƯ ŪŤƴţ Ʊŏ Ʋƨưƿ Šǀ ÚưƧ
 ƽŏ ¬ ƾƨǀƯŚƴƿŵ ƱřżÚţř ƺƷ ƾŗŚǀưǀƨƫř ƱřżÚţǅŚƟ ¬ ƞÚƣƺţ ƪƗŚƠŤƫř ÚƱŏ šřżǀƧźŤƫř

. ƶƀƠƳ ŠƗźƀƫř ƩÚŶƘưŝ Ʊř ÚźưŤƀƿ ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƫřƹ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ÚƱŏ

} }żǀƧ
źŤƫ
ř

żǀƧ
źŤƫ
ř

( ś ) ƲƯżƫřƲƯżƫř

ƾŗ
Śǀư
ǀƨ
ƫř Ʊ
řż Úţ
Ǉř

ƾŗ
Śǀư
ǀƨ
ƫř Ʊ
řż Úţ
Ǉř

( ŏ )

SO
2

SO
2

O
2

O
2

SO
3

SO
3

  2SO
3(g)

 ? 2SO
2(g)

 + O
2(g)

  2SO
2(g)

 + O
2(g)

 ? 2SO
3(g)

 ƾƀƨƘƫřƹ ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƫř ƲƯ ÚƪƧ ŠƗźſ ƩÚŶƘƯ ƽƹŚƀţ ƲƯ Ʈƛźƫř ƼƬƗƹ
 ƼƬƗ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫřƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƲƯ ÚƪƧ żǀƧźţ ÚƱŏ Úǅœ ¬ ƱřżÚţǅř ŶƴƗ
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(41) ƪƨƃ
 ƲƯ Ʊƺƣ ÚƺƀŤưƫř ƶŝ ƪƤŤƴƿ ƽŸƫř Ʃ ÚŶƘưƫř ƱŚƧ řŷœ
 Ʃ ÚŶƘưƬƫ ŚÔƿƹŚƀƯ ƾƳŚŨƫř ƢŝŚƐƫř Ƽƫœ Ʃ Úƹǃř ƢŝŚƐƫř
 ƢŝŚƐƫř Ƽƫœ ƾƳŚŨƫř ƢŝŚƐƫř ƲƯ ƶŝ ƱƺƬƤŤƴƿ ƽŸƫř

 ƲǀƤŝŚƐƫř ƲƯ ÚƪƧ ƾƟ Ʋǀƣ ÚƺƀŤưƫř ŵŶƗ ÚƪƔƿ ¬ Ʃ Úƹǃř
 ŵŶƗ ƽƹŚƀţ şŹƹźƋ ƭŶƗ ƲƯ Ʈƛźƫř ƼƬƗ ¬ ŚÔŤŝŚŧ

 ŵŶƗ Ʊƺƨƿ ƦƫŸŝƹ . ƲǀƤŝŚƐƫř ǈƧ ƾƟ Ʋǀƣ ÚƺƀŤưƫř
. ƾƨǀƯŚƴƿŵ ƱřżÚţř ŠƫŚů ƾƟ Ʋǀƣ ÚƺƀŤưƫř

 ƲǀƠ ÙƬŤŴƯ ƱŚƳƺƨƿ Ŷƣƹ ¬ şŹƹźƌƫŚŝ ŚÔƿƹŚƀŤƯ Ʊƺƨƿ ǅ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƾŞƳŚū
 ƾƟ  Šūƹŵżưƫř  ƮƸſǃř  (41)  ƪƨƄƫř  ƾƟ  ŠǀŗŚŝźƸƨƫř  Ʈƫǆƀƫř  ƶŞƄţ  . ŠƿŚƜƬƫ
 ƮÚƬƀƫř  ƱƺƯŶŴŤƀƿ  ƲƿŸƫř  ƅŚŴƃǃř  ŵŶƘƟ  . ƾƨǀƯŚƴƿŶƫř  ƱřżÚţǅř  ŠƫŵŚƘƯ
 ƎŝŚƸƫř ƮÚƬƀƫř ƱƺƯŶŴŤƀƿ ƲƿŸƫř ƅŚŴƃǃř ŵŶƗ ƽƹŚƀƿ Ʊŏ ŜŬƿ ŶƗŚƈƫř

. ƼƴŞưƫř ƲƯ ƢŝŚƏ ÚƪƧ ƾƟ ŚÔŤŝŚŧ ƅŚŴƃǃř ŵŶƗ ÚƪƔƿ ƾƨƫ

Equilibrium Position  ¿GõqJ’G ™°Vƒe 5.1
 ŠǀŞƀƴƫř šřżǀƧźŤƫř ƲƯ Ʊ ĳƺƨŤƿ ŚƯ ƪƗŚƠŤƫ Equilibrium Position ƱřżÚţǇř ƖƋƺƯ

 šŚƳ ÚƺƨƯ ƲƯ ŚĐ ƿŏ ŮĵƋƺØƿ ƺƷƹ . ƱřżÚţǇř ŶƴƗ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫřƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř ÚŵřƺưƬƫ
 ŶūřƺŤţ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ƲƯ Ʋưƿǃř ŜƳŚŬƫř ƹŏ źƀƿǃř ŜƳŚŬƫř ƼƬƗ ƭŚƔƴƫř

 ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ ƱřżÚţǅř ƎǀƬų ƱŚƧƹ ¬ B ƾƐƘǀƫ A ƪƗŚƠţ řŷŔƟ . źŞƧŏ żǀƧźŤŝ
 ¬ (B ƲƯ %99ƹ A ƲƯ ƎƤƟ %1 ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƗ) B ƲƯ ř ĐŶū źǀŞƧ żǀƧźţ

:ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƶŰ ĵƋƺØţ Śưƫ Ś ÔƤƟƹ Ôǆ ĳƌƠƯ B ŪţŚƴƫř Ʋƿƺƨţ ÚƱœ ÖŸŗŶƴƗ ƩŚƤØƿ
A ͭ B

%1   %99
 ŶƴƗ B ƲƯ %1ƹ A ƲƯ %99 ƼƬƗ ƎǀƬŴƫř ƻƺŤůř řŷœ ¬ ƻźųŏ ŠǀůŚƳ ƲƯƹ

:ƪ ĳƌƠưƫř ƺƷ A Ʋƿƺƨţ ÖŸŗŶƴƗ Ʊƺƨƿ ¬ ƱřżÚţǅř
A ͭ B

 %99    %1
 ƝƹźƔƫř ÚƪƓ ƾƟ ŚƯ ÚŶů Ƽƫœ ŠſƺƨƗ šǆƗŚƠţ ƾƷ šǆƗŚƠŤƫř ƮƔƘƯ ź×ŞŤƘØţ

 ƲƯ şŶůřƹ ŠƗƺưŬƯ Ʊƺƨţ ŚƯ ŚÔŞƫŚƛ ¬ ŠǀƬưƘƫř ŠǀůŚƴƫř ƲưƟ . ŠŰǀŰƈƫř
 řŷœƹ . ƱřżÚţǅř ŶƴƗ źǀŞƧ ĲŶů Ƽƫœ ŠƬ ĳƌƠƯ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƹŏ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř

 ¬ ŠŬţŚƳ ÚŵřƺƯ Ƽƫœ ƪƯŚƨƫŚŝ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƲƯ şŶůřƹ ŠƗƺưŬƯ Ţƫ ĳƺŰţ
 ƩƺƤƫř Ʋƨưƿ ŚưƧ ¬ ƶŤƿŚƸƳ ƼÚŤů ƪưŤƧřƹ ÚƭŚţ ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ ÚƱœ ƩƺƤƫř Ʀƴƨưƿ
 ƪƗŚƠŤƫřƹ ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƫř şżĵƠŰưƫř şÚŵŚưƫř ƕ ĵźƀØţ . ƾſƺƨƗ źǀƛ ƪƗŚƠţ ƶÚ Ƴœ

 ŚÔƯŚưţ ÚŵŚƌưƫř ƪƗŚƠŤƫř ƺƷ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ÚƱǃ ŠƿƹŚƀŤƯ ŠūŹŶŝ ƾƀƨƘƫř
 ƪƗŚƠŤƬƫ ŠƯŻǆƫř ŠƣŚƐƫř ƲƯ şżĵƠŰưƫř şÚŵŚưƫř ƪĵƬƤţ ¬ ƦƫŸƫ . ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƬƫ
 źǀŧŐŤƫř Ʊƹŵ ƲƯ ¬ ƾƀƨƘƫřƹ ƽŵźƐƫř ƲǀƷŚŬÚţǅř ƲƯ ÚƪƧ ƾƟ ŚƸƀƠƳ Šǀ ÚưƨƫŚŝ

 ŚƸÚ Ƴŏ ƽŏ ¬ ƱřżÚţǅř ŶƴƗ şŵƺūƺưƫř ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫřƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Šǀ ÚưƧ ƾƟ
. ƱřżÚţǅř Ƽƫœ ƩƺƇƺƬƫ ŠǀƴƯżƫř şźŤƠƫř ƪĵƬƤţ ŠƏŚƀŞŝ

Equilibrium Constant  ¿GõqJ’G âHÉK 6.1
 Ʋǀŝ Ǝŝźţ ŠƿŵŶƗ ƮǀƤŝ ¬ŠƯŚƗ ŠƠƈŝ ¬ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ƲƗ ƱƺǀŗŚǀưǀƨƫř źĵŞƘØƿ

 řŷœ . ƭŚƔƴƫř ƱřżÚţř ŠƫŚů ƾƟ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫřƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř šřżǀƧźţ
(A) ƪƗŚƠŤưƫř ƲƯ (a) mol ƶǀƟ ƪƗŚƠŤƿ ƾƋřźŤƟř ƪƗŚƠţ ƥŚƴƷ ÚƱŏ ŚƳźŞŤƗř

 (d) molƹ (C) ŪţŚƴƫř ƲƯ (c) mol ƲƿƺƨŤƫ (B) ƪƗŚƠŤưƫř ƲƯ (b) molƹ
:ŠǀƫŚŤƫř ŠǀƋřźŤƟǅř ŠƫŵŚƘưƫŚŝ ƱřżÚţǅř ŶƴƗ ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ ƪĳŨưØƿ ¬ (D) ŪţŚƴƫř ƲƯ

aA + bB ͳ cC + dD
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 śźƋ  ƪƇŚů  Ʋǀŝ  ŠŞƀƴƫř  ƺƷ  (K
eq

) Equilibrium Constant  ƱřżÚţǇř  ŢŝŚŧ
 ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř żǀƧźţ śźƋ ƪƇŚů Ƽƫœ (Ūţřƺƴƫř) ƪƗŚƠŤƫř ƲƯ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř żǀƧźţ
 ŠǀŗŚǀưǀƨƫř  ŠƫŵŚƘưƫř  ƾƟ  šǇƺưƫř  ŵŶƗ  ƽƹŚƀƿ  ÚŽǃ  ƕƺƟźƯ  ıƪƧ  ¬ (šǈƗŚƠŤưƫř)
:ŠǀƫŚŤƫř ŠǀƋŚƿźƫř ŠƫŵŚƘưƫŚŝ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ƲƗ źǀŞƘŤƫř Ʋƨưƿ Ʀƫŷ ƼƬƗƹ ¬ ŠƳƹŻƺưƫř

K
eq
 = [C]c × [D]d

[A]a × [B]b

 ÚŵřƺưƬƫ ŠƿŹǅƺưƫř šřżǀƧźŤƫř ƾƷ ŠƘĳŝźưƫř Žřƺƣǃř ƪųřŵ ŠŝƺŤƨưƫř šŚǀÚưƨƫř
. ŚƷźÚǀƜŤŝ  źÚǀƜŤţ  ƽŏ  şŹřźŰƫř  ŠūŹŶŝ  ƪƗŚƠŤƬƫ  Keq

 Šưǀƣ  ƎŞţźţ  . (mol/L)
 ƲƯ ŚĐ ƿŏ ŵ ÚŶŰţ ƾƸƟ ¬ şŶǀƠƯ ŠǀŗŚǀưǀƧ šŚƯƺƬƘưŝ ƱřżÚţǅř Ţŝřƺŧ Ʈǀƣ ŠƟźƘƯ ŚƳ ÚŶưţ
 ŵ ÚŶŰţ ¬ źųō ƼƴƘưŝ ƹŏ ¬ ƱřżÚţǅř ŶƴƗ Ôǆ ĳƌƠƯ Ʊƺƨǀſ ŠǀƀƨƘƫř ƹŏ ŠƿŵźƐƫř šǆƗŚƠŤƫř
. ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƭŏ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ¬ƱřżÚţǅř ŶƴƗ ř ÔŶūřƺţ źŨƧŏ ƱƺƨŤſ ÚŵřƺƯ Úƽŏ
 Úŵřƺưƫř  Ƽƫœ  ŠŬţŚƴƫř  Úŵřƺưƫř  ŠŞƀƴƧ  Ś Ôưŗřŵ  Ŝ×ŤƨØƿ  ƱřżÚţǅř  ŢŝŚŧ  ÚƱǃ  ř ÔźƔƳƹ
 Úŵřƺưƫř  ÚƱŏ  Ʀƫŷ  ƾƴƘƿ  Ŷůřƹ  ƲƯ  źŞƧŏ  K

eq
 Šưǀƣ  Ʊƺƨţ  ŚƯŶƴƗ  ¬ ŠƬƗŚƠŤưƫř

 ƾƟ  Ʊřżţǅř  ƖƋƺƯ  ŭřżØƿ  Ʊŏ  ƽŏ  ŠƬƗŚƠŤưƫř  Úŵřƺưƫř  ƲƯ  ř ÔŶūřƺţ  źŨƧŏ  ŠŬţŚƴƫř
 ŢƳŚƧ  řŷœ  ¬ŮǀŰƇ  žƨƘƫřƹ  . (ƽŵźƐƫř)  ŠŬţŚƴƫř  Úŵřƺưƫř  Ʋƿƺƨţ  ƵŚŬÚţř
 ř ÔŶūřƺţ  źŨƧŏ  ŠƬƗŚƠŤưƫř  Úŵřƺưƫř  ÚƱŏ  Ʀƫŷ  ƾƴƘƿ  ¬ Ŷůřƹ  ƲƯ  źƜƇŏ  K

eq
 Šưǀƣ

 Úŵřƺưƫř  Ʋƿƺƨţ  ƵŚŬÚţř  ƾƟ  Ʊřżţǅř  ƖƋƺƯ  ŭřżØƿ  Ʊŏ  ƽŏ  ¬ ŠŬţŚƴƫř  Úŵřƺưƫř  ƲƯ
:ƾƫŚŤƫŚƧ  şźƈŤŴƯ  şŹƺƈŝ  Ʀƫŷ  ƲƗ  źǀŞƘŤƫř  Ʋƨưƿ  . (ƾƀƨƘƫř)  ŠƬƗŚƠŤưƫř

6� K
eq

 > 1 ƱƺÉÉƨÉÉƿ ŚÉÉƯŶÉÉƴÉÉƗ ÔǆÉÉ ĳƌÉÉƠÉÉƯ ŠÉÉŬÉÉţŚÉÉƴÉÉƫř ÚŵřƺÉÉÉưÉÉÉƫř Ʊ ÚƺÉÉƨÉÉţ ƱƺÉÉƨÉÉƿ

6�K
eq

 <  1  ƱƺÉÉƨÉÉƿ  ŚƯŶƴƗ  ÔǆÉÉ ĳƌÉÉƠÉÉƯ  ŠƬƗŚƠŤưƫř  ÚŵřƺÉÉưÉÉƫř  Ʊ ÚƺÉÉƨÉÉţ  ƱƺÉÉƨÉÉƿ

(K
eq

) ƱřżÚţǇř ŢŝŚŧ źǀŞƘţ ŠŝŚŤƧ
(ŠƬŗŚƀƫř ƹŏ ŠƿŻŚƜƫř ŠƫŚŰƫř ƾƟ ŚƸǀƟ ŵřƺưƫř Ɩǀưū) ŠƀƳŚŬŤưƫř ŠưƔƳǃř ŠƫŚů ƾƟ : ÔǇ Úƹŏ

 PCl
5(g)

 ? PCl
3(g)

 + Cl
2(g)

:ŠǀƫŚŤƫř ŠǀƋŚƿźƫř ŠƫŵŚƘưƫŚŝ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ƲƗ źǀŞƘŤƫř Ʋƨưƿ Ʀƫŷ ƼƬƗƹ

K
eq
 = 

[PCl
3
] × [Cl

2
]

[PCl
5
]

  2SO
2(g)

 + O
2(g)

 ? 2SO
3(g)

:ŠǀƫŚŤƫř ŠÚǀƋŚƿźƫř ŠƫŵŚƘưƫŚŝ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ƲƗ źǀŞƘŤƫř Ʋƨưƿ Ʀƫŷ ƼƬƗƹ

K
eq
 = 

[SO
3
]2

[SO
2
]2 × [O

2
]

:Ʀƫŷ ƼƬƗ źųō ƩŚŨƯ

CH
3
COOH

(l)
 + C

2
H

5
OH

(l)
 ? CH

3
COOC

2
H

5(l)
 + H

2
O 

(l)

K
eq
 = 

[CH
3
COOC

2
H

5
] × [H

2
O]

[CH
3
COOH] [C

2
H

5
OH]
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ŠƀƳŚŬŤưƫř źǀƛ ŠưƔƳǃř ŠƫŚů ƾƟ :ŚÔǀƳŚŧ
 ŢŝŚŧ ŚƷżǀƧźţ ÚƱœ Ŧǀů ŠŞƬƈƫř Úŵřƺưƫř ƪưƄƿ ǅ K

eq
 ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ źǀŞƘţ

 ƽŸƫřƹ šǆƗŚƠŤưƫř ƾƟ ŠƬŗŚƀƫř ŠƫŚŰƫř ƾƟ ŌŚưƫř ƪưƄƿ ǅƹ ¬ Ŷůřƹ ƽƹŚƀƿƹ
. Ŷůřƺƫř ƽƹŚƀƿƹ ŢŝŚŧ ƵżǀƧźţ ŦǀŰŝ ŜƿŸưƧ ƪưƘƿ

2NaHCO
3(s)

 ͳ Na
2
CO

3(s)
 + H

2
O

(g)
 + CO

2(g)

:ŠǀƫŚŤƫř ŠǀƋŚƿźƫř ŠƫŵŚƘưƫŚŝ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ƲƗ źǀŞƘŤƫř Ʋƨưƿ Ʀƫŷ ƼƬƗƹ
 K

eq 
= [H

2
O] × [CO

2
]

CaCO
3(s)

 ͳ CaO
(s)

 + CO
2(g)

:ŠǀƫŚŤƫř ŠǀƋŚƿźƫř ŠƫŵŚƘưƫŚŝ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ƲƗ źǀŞƘŤƫř Ʋƨưƿ Ʀƫŷ ƼƬƗƹ
K

eq
 = [CO

2
]

HNO
2(aq) 

+ H
2
O

(l)
 ͳ NO-

2(aq)
 + H

3
O+

(aq)

K
eq
 = 

[NO-
2
] × [H

3
O+]

[HNO
2
]

(1) ∫Éãe
 (NO

2
) ƲǀūƹźŤǀƴƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ƖƯ ƱƺƬƫř ƮƿŶƗ (N

2
O

4
) ƲǀūƹźŤǀƴƫř ƾŗŚƴŧ ŶǀƀƧŏ ƖŝřŹ ƲƯ ÚƪƧ ŶūřƺŤƿ
N

2
O

4(g)
 ͳ 2NO

2(g)
 :ƱřżÚţř ŠƫŚů ƾƟ ƱƺƬƫř ƾÚƴŝ

 ƎǀƬŴƫř řŸƷ Ʊ ÚƺƨŤƿ . NO
2
 ƹ N

2
O

4
 Ûƽ ×ŻŚƛ ƲƯ ƎǀƬų ƼƬƗ 1 L ƶŤƘſ ơǆƛǈř ƮƨŰƯ ơŹƹŵ ƽƺŤŰƿ

 ŠƣǆƘƫř ŜŤƧØ ř . 10 °C şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ NO
2
 0.03 molƹ N

2
O

4
 0.0045 mol ƲƯ ƱřżÚţǅř ŶƴƗ

. ƪƗŚƠŤƫř řŸƸƫ ƶŤưǀƣ Ŝƀůřƹ (K
eq
) ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ƲƗ źĵŞƘØţ ƾŤƫř

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪÚƬů

:ƭƺƬƘưƫř źǀƛ  ƭƺƬƘưƫř
® = (K

eq
) Éƫ ŠƿŵŶƘƫř ŠưǀƤƫř  [N

2
O

4
] = 0.0045 mol/L

 [NO
2
] = 0.03 mol/L

K
eq
 = [C]c × [D]d

[A]a × [B]b

2 . ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř
 ƪƗŚƠŤƫř ƲƯ Ŷǀůƺƫř ŪţŚƴƫř . ŠƔŰƫ Úƽŏ ŶƴƗ ŚÔŤŝŚŧ NO

2
 ƹŏ N

2
O

4
 Šǀ ÚưƧ ƾƫŚưūœ ÚƪƔƿ ƱřżÚţǅř ŠƫŚů ƾƟ

 ƽŵŶƘƫř ÚŽǃř 2 źŞŤƘØƿƹ . 2 ƽŏ ŠƳƹŻƺưƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ (ƪƯŚƘưƫř) ƶţŚŘƿżū ŵŶƗ ƽƹŚƀƿƹ NO
2
 ƺƷ

 ƾƷ şŶǀůƺƫř ŠƬƗŚƠŤưƫř şÚŵŚưƫř . (Keq
) ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ƲƗ źĵŞƘØƿ ƽŸƫř źƀƨƫř Ǝƀŝ ƾƟ NO

2
 żǀƧźŤƫ

 źƀƧ ƭŚƤƯ N
2
O

4
 żǀƧźŤƫ ƽŵŶƘƫř ÚŽǃř Ŷůřƹ ź×ŞŤƘØƿƹ . Ŷůřƹ (ƪƯŚƘưƫř) ŚƸţŚŘƿżū ŵŶƗƹ N

2
O

4

:ƾƷ ƶŤưǀƣƹ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ƲƗ źĳŞƘØţ ƾŤƫř ŠƣǆƘƫř ƾƫŚŤƫŚŝƹ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ

 K
eq
 = 

[NO
2
]2

[N
2
O

4
]
 = 0.032

0.0045
 = 0.2

3 .®ƼÔƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :ƮÚǀƣ
 ŠǀưƣŹ Šưǀƣ Ƽƫœ ŠƿŵŶƘƫř ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ Šưǀƣ Ţŝ ĵźØƣƹ ŠŰǀŰƈƫř ş ÚƺƤƫř ƽŷ ÚŽǃŚŝ żǀƧźţ ÚƪƧ Ƣ ÙƟŹØ ŏ

. K
eq
 < 1 Šưǀƣ ÚƱŏ Ŧǀů N

2
O

4
 Ʋƿƺƨţ ƵŚŬÚţŚŝ ŮƿŻŏ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ÚƱŏ ƒ Ùůƺƫƹ . ŠƿźƄƗ
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É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 . ƲǀūƹźŤǀƴƫř ƲƯ Ʊ ĳƺƨƯ ƱřżÚţř ŠƫŚů ƾƟ ƎǀƬų ƪǀƬŰţ ƼƐƗŏ

 ŪŗŚŤƴƫř ¬ 1 L ƶŤƘſ ơŹƹŵ ƾƟ ŵƺūƺƯƹ ¬ ŚǀƳƺƯǃřƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫřƹ
ŚǀƳƺƯŏ ¬ 0.25 mol ƲǀūƹźŤǀƳ ¬ 0.15 mol ƲǀūƹŹŶǀƷ :ŠǀƫŚŤƫř

 :ƪƗŚƠŤƫř řŸƸƫ K
eq
 ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ŜƀůØ ř . 0.1 mol

(1)
 

N
2(g)

 + 3H
2(g)

 ͳ 2NH
3(g)

K
eq
 = 11.85 : ÚƪŰƫř

2 . ƢŝŚƀƫř ƩřŒƀƫř ƾƟ ŹƺƧŸưƫř ƶƀƠƳ ƎǀƬŴƫř ƪưƘŤƀţ ƦÚƳŏ ƉźŤƟ Ùř
. ƱřżÚţǅř ŶƴƗ ŚƸƀƠƳ Úŵřƺưƫř šřżǀƧźţƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ƮŬŰƫŚŝ

 :ƪƗŚƠŤƬƫ K
eq
 ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ŜƀůØ ř (ŏ)

(2)
 

2NH
3(g)

 ͳ 3H
2(g)

 + N
2(g)

K
eq
 = 8.4 × 10-2 ƹŏ 0.084 : ÚƪŰƫř

 ¬ ƩřŒƀƫř řŸƷ ƲƯ (ŏ) ŌżŬƫřƹ ƢŝŚƀƫř ƩřŒƀƬƫ ƦŤŝŚūœ ƼƬƗ Ô ŌŚƴŝ (ś)
®ƲǀƤŝŚƀƫř ƲǀƬƗŚƠŤƫřƹ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ƾŤưǀƣ Ʋǀŝ ŠƣǆƘƫř ŚƯ

. źųǁř śƺƬƤƯ ŚưƷŶůŏ : ÚƪŰƫř

(2) ∫Éãe
 ơŹƹŵ ƾƟ ƾŬƀƠƴŞƫř ŵƺǀƫř ŹŚŴŝ ƲƯ 1 mol ƖƯ ƱƺƬƫř ƮƿŶƗ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ŻŚƛ ƲƯ 1 mol ƪƗŚƠţ

 Ŷƿŵƺƿ ŻŚƛ ƲƯ 1.56 mol ƱřżÚţǅř ŶƴƗ ŶŬƳ . 45 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 1 L ƶŤƘſ ơǆƛǈř ƮƨŰƯ
:ƪƗŚƠŤƬƫ K

eq
 ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ŜƀůØ ř . ŠƬƗŚƠŤưƫř šřŻŚƜƫř ƊƘŝ ƖƯ ƱƺƬƫř ƮƿŶƗ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř

H
2(g)

 + I
2(g)

 ͳ 2HI
(g)

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪÚƬů

ƭƺƬƘưƫř źǀƛ  ƱřżÚţǇř ƪŞƣ ƭƺƬƘưƫř
[H

2
]
ƾŗřŶŤŝǅř

 = 1 mol/L
® = K

eq
 Éƫ ŠƿŵŶƘƫř ŠưǀƤƫř  [I

2
]
ƾŗřŶŤŝǅř

 = 1 mol/L
[HI] = 1.56 mol/L

K
eq
 = [C]c × [D]d

[A]a × [B]b 

2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř
 ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƲƯ 1 mol ƭżƬƿ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř Ŷƿŵƺƿ ƲƯ 2 mol ƲƿƺƨŤƫ ÚƱŏ ŠƳƹŻƺưƫř ŠƫŵŚƘưƫř ŮĵƋƺţ
 ƲƯ 1.56 × 1

2
 mol ƲǀūƹŹŶǀƸƫř Ŷƿŵƺƿ ƲƯ 1.56 mol ƼƬƗ ƩƺƈŰƬƫ ƭżƬƿƹ . ŵƺǀƫř ƲƯ 1 molƹ

 Šǀ Úưƨƫř Ôǅ Úƹŏ ŜƀůØ ř . ŵƺƿ 0.78 molƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƲƯ 0.78 mol ƽŏ ¬ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƲƯ ÚƪƧ
. ƱřżÚţǅř ŶƴƗ ơŹƹŶƫř ƾƟ I

2
 ƹ H

2
 ƲƯ ÚƪƧ ƲƯ ŠǀƣŚŞƫř
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(2) ∫Éãe ™HÉJ
n

H2
 = n

I2
 = 1 - 0.78 = 0.22 mol

K
eq
 = [HI]2

[H
2
] × [I

2
]

. ŠƤŝŚƀƫř ŠƣǆƘƫř ƾƟ ŠŬţŚƴƫřƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř šřżǀƧźţ ƲƗ Ʊǁř ƉĵƺƗ

K
eq
 = (1.56)2

0.22 × 0.22
 = 50.3

3 .®ƼÔƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :ƮÚǀƣ
 ŠƿźƄƗ ŠǀưƣŹ Šưǀƣ Ƽƫœ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ Šưǀƣ Ţŝ ĵźØƣƹ ŠŰǀŰƈƫř şƺƤƫř ƽŷ ÚŽǃř Ƽƫœ żǀƧźţ ÚƪƧ ƖƟ ØŹ
 Úŵřƺưƫř Šǀ ÚưƧ ŚƸŤǀ ÚưƧ ơƺƠţ ƾŤƫř HI ŠŬţŚƴƫř şÚŵŚưƫř Ʋƿƺƨţ ƵŚŬÚţŚŝ ŮƿŻŏ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ÚƱŏ ƒůƺƫƹ

. K
eq
 > 1 ÚƱǃ ř ÔźƔƳ ŠƬƗŚƠŤưƫř

2 .¬«∏JÉ°Tƒd CGóÑe :»FÉ«ª«µdG ¿GõqJ’G ‘ ôuKDƒJ »àdG πeGƒ©dG
Factors Affecting Chemical Equilibrium:
Le Chatelier’s Principle
 ŜĵŞƀƿ Ŷƣ ƕƺƳ Úƽŏ ƲƯ źÚǀƜţ Úƽŏƹ ¬ ƱřżÚţǅř ŶƴƗ ƭŚƔƴƫř ƾƟ Ƣǀƣŵ ƱŻřƺţ Ŷūƺƿ

 ƶƀƠƳ ƪƿŶƘŤŝ ƶƳřżÚ ţř ÚƪŤŴƿ ƽŸƫř ƭŚƔƴƫř ŜǀŬŤƀƿ . ƱřżÚţǅř řŸƸƫ ŚÔŝřźƐƋř
 ŶƴƗ . ƾƬƇǃř ƶƘƋƺƯ ƲƗ ƞ ÙƬŤŴƿ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ÚƱŏ Úǅœ ¬ ƶƳřżÚ ţř ŶǀƘŤƀǀƫ

 ƹŏ şŵŚƿŻ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƹŏ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Šǀ ÚưƧ ŶƸƄţ Ŷƣ ¬ ƱřżÚţǅř şŵŚƘŤſř
. ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ƾƟ ŠůřŻǈř ƝǆŤųǅř řŸƷ ƼÚưƀØƿƹ ¬ ŚÔƳŚƈƤƳ

 Henry Le Chatelier (1936-1850) ƶǀƬţŚƃƺƫ ƽźƴƷ ƾƀƳźƠƫř ƮƫŚƘƫř ŽŹŵ
 ŭźŤƣřƹ ¬ ƪƗŚƠŤƫř ƝƹźƓ ƾƟ šřźÚǀƜŤƫř ƲƯ ŪŤƴţ ƾŤƫř ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ƾƟ šřźÚǀƜŤƫř

 ƱżŤƯ ƭŚƔƳ ƾƟ źĵŧŒØţ ƾŤƫř ƪƯřƺƘƫř Ŷůŏ ƾƟ źÚǀƜţ ťŶů řŷœ :ƾƫŚŤƫř ƼƬƗ ÚƆƴƿ ƽŸƫř ƵŏŶŞƯ
 řŸƷ źǀŧŐţ ƲƯ ƪĵƬƤƿ ƹŏ ƪƐŞƿ ŦǀŰŝ ¬ şŶƿŶū ƱřżÚţř ŠƫŚů Ƽƫœ ƶƀƠƳ ƭŚƔƴƫř Ʃ ĵŶƘØƿ ¬ ŚĐǀƨǀƯŚƴƿŵ
 ƪưƄţ . Le Chatelier's Principle ƶǀƬţŚƃƺƫ ŏŶŞƯ ŏŶŞưƫř řŸƷ ƾÚưØſ Ŷƣƹ . źÚǀƜŤƫř

 šřźÚǀƜŤƫřƹ ¬ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƹŏ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř żǀƧźţ ƾƟ šřźÚǀƜŤƫř ƪƯřƺƘƫř ƵŸƷ
. ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƾƟ

 Úŵřƺưƫř ƽÚŵŒØţ ¬ ƦƫŸƫ ŠſƺƨƘƫř šǆƗŚƠŤƫř Ɩǀưū ƼƬƗ ƶǀƬţŚƃƺƫ ŏŶŞƯ ƢĳŞƐØƿ
 ¬ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ƾƟ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Źƹŵ ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƫř ƲƯ ŠŬţŚƴƫř

 ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ Ʊƺƨţ ¬ šǅŚŰƫř Ɩǀưū ƾƟƹ . ŮǀŰƇ žƨƘƫřƹ
. ƪƯřƺƘƫř ƲƯ Úƽŏ ƾƟ źÚǀƜŤƫř ƶŞĳŞſ ƽŸƫř ƩǆŤųǅř ƲƗ Ś ÔƌƿƺƘţ

77



Concentration  õ«cÎdG 1.2
 ƱřżÚţř ƩǆŤųŚŝ ŠŬţŚƳ ƹŏ ŠƬƗŚƠŤƯ şÚŵŚƯ żǀƧźţ ƹŏ Šǀ ÚưƧ ƾƟ źÚǀƜţ Úƽŏ ŜĳŞƀŤƿ

 ¬ ŸųŐƳ . źÚǀƜŤƫř řŸƷ źǀŧŐţ ƪǀƬƤŤƫ ƶƀƠƳ ƭŚƔƴƫř Ʃ ĵŶƘƿ ¬ ƦƫŸƫ ŠŬǀŤƴƧƹ ¬ ƭŚƔƴƫř
 ƦǀƳƺŝźƨƫř Ɗưů ƩƺƬŰƯ ƦÚƨƠţ ƲĳưƌŤƿ ƽŸƫř ƱřżÚţǅř ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƗ

 Šǀ ÚưƧ ÚƱŏ ƱřżÚţǅř ŶƴƗ ŶŬƳ . ŌŚưƫřƹ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ƲƿƺƨŤƫ H2
CO

3

. %1 ƲƯ Úƪƣŏ ƦǀƳƺŝźƨƫř Ɗưů

H
2
CO

3(aq)
  

CO
2
 ŠƫřŻœ

ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ "

! ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ
CO

2
 ŠƟŚƋœ

  CO
2(g)

 + H
2
O

(l)

< 1%   > 99%  

 ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƘƟ . ƱřżÚţǅř ƩǆŤųř Ƽƫœ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ŠƟŚƋœ ƽÚŵŒØţ
 ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ŠŞƀƳ ƝŚƌØưƫř Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ źĵǀƜØƿ ¬ ŠƟŚƋǈř ŠƔŰƫ ŶƴƗ

 ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ƪƗŚƠŤǀƟ ¬ H
2
CO

3
 : CO

2
 ƦǀƳƺŝźƨƫř Ɗưů Ƽƫœ Ʊƺŝźƨƫř

 ŠŬǀŤƳ . ƦǀƳƺŝźƨƫř Ɗưů ƲƯ Ŷƿżưƫř Ʊ ĵƺƨØǀƫ ƶŤƟŚƋœ ŹƺƟ ŌŚưƫř ƖƯ Ʊƺŝźƨƫř
 ƦƬƸŤƀǀƫ ŹŚƀǀƫř ŠǀůŚƳ Ƽƫœ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻǈ ƭŚƔƴƫř ƉĳźƘŤƿ ¬ ƦƫŸƫ
 ťŶů ƽŸƫř ƩǆŤųǅř ş ÚŶů ÚƪƤţ ¬ ƦƫŸŝƹ . ŠƟŚƌØưƫř CO

2
 Šǀ ÚưƧ ƲƯ Ś ÔƌƘŝ

 . (CO
2
 ŠƟŚƋœ ƪŞƣ) ŠǀƬƇǃř ŠưǀƤƫř Ƽƫœ H

2
CO

3
 : CO

2
 ŠŞƀƳ ŵƺƘţƹ ¬ ƱřżÚţǆƫ

 Úƽŏ ŠƟŚƋŔƟ . ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻǈ Ś ÔūŷƺưƳ ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ ƾƟ ťŶů ŚƯ ź×ŞŤƘØƿ
 ƵŚŬÚţř ƾƟ ƪƗŚƠŤƫř ƖƟŶţ Ɲƺſ ƱřżÚţř ŠƫŚů ƾƟ ŚƯ ƪƗŚƠţ Ƽƫœ ŠŬţŚƳ şÚŵŚƯ

. ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Ʋƿƺƨţ ƵŚŬÚţř ƾƟ ƽŏ ¬ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř
 ŠƫŚů ƾƟ ŚƯ ƪƗŚƠţ ƲƯ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƊƘŝ ƪƿŻØ ŏ řŷœ ¬ ƻźųŏ ŠǀůŚƳ ƲƯ

 ƵŚŬÚţř ƾƟ ƽŏ ¬ ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƫř ƵŚŬÚţř ƾƟ ƪƗŚƠŤƫř ƖƟŶØƿ Ɲƺſ ¬ ƱřżÚţǅř
. ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř Ʋƿƺƨţ

Temperature   IQGô◊G áLQO 2.2
 ƪƗŚƠŤƫř ƵŚŬÚţř ƾƟ ƪƗŚƠŤƫř ƱřżÚţř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƕŚƠţŹř ŜĵŞƀØƿ

 ƾƫŚŤƫř şŹřźŰƬƫ ŵŹŚƐƫř ƪƗŚƠŤƫř ƪŨƯ ¬ şŹřźŰƬƫ ƅŚƈŤƯř ƶǀƟ ťŶŰƿ ƽŸƫř
 ŠƫŵŚƘưƫŚŝ ƪĳŨưØưƫřƹ ¬ O2

 ƹ SO
2
 ƪƗŚƠţ ƲƯ SO

3
 Ʋƿƺƨţ ŶƴƗ ťŶŰƿ ƽŸƫř

:ŠǀƫŚŤƫř ŠǀŗŚǀưǀƨƫř

2SO
2(g)

 + O
2(g)

  
ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ "

ŶƿźŞţ

ƲǀŴƀţ
! ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ

  2SO
3(g)

 + şŹřźů

 ƎǀƬų ƲǀŴƀţ ƖƟŶƿ . SO
3
 ƪŨƯ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƻŶůœ şŹřźŰƫř ŹŚŞŤƗř ƲƨưØƿ

 ƪ ĵƌƠƿ ƽŸƫř ŹŚƀǀƫř ƵŚŬÚţŚŝ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ Ƽƫœ ƱřżÚţǅř ŶƴƗ ƪƗŚƠŤƫř
 ¬ ŮǀŰƇ žƨƘƫřƹ . ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ÚƪƤţ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ¬ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Ʋƿƺƨţ
 ƽŏ ¬ Ʋǀưǀƫř ƵŚŬÚţŚŝ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ Ƽƫœ ƽÚŵŒØƿ ƪƗŚƠŤƫř ƎǀƬų ŶƿźŞŤƟ

. ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř Šǀ ÚưƧ şŵŚƿŻ ƵŚŬÚţř ƾƟ
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(42) ƪƨƃ
 ƲǀūƹŹŶǀƸƫřƹ ƲǀūƹźŤǀƴƫř ƎǀƬų ƾƟ ƎƜƌƫř źĵŧŒƿ
 ÚƪŤųřƹ ( ŏ ) ƱřżÚţř ŠƫŚů ƾƟ ƱŚƧ ƽŸƫř ŚǀƳƺƯǃřƹ

 (Éū) ƶƳřżÚţř ŵŚƘŤſř Ʈŧ ƎƜƌƫř şŵŚƿżŝ (ś)
 ƲƯ ŶƿżƯ ŚƸǀƟ ƪƗŚƠţ şŶƿŶū ƱřżÚţř ƝƹźƓ ƢƟƹ

. ŚǀƳƺƯǃř ƲƿƺƨŤƫ ƲǀūƹźŤƴǀƫřƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř

  N
2(g)

 + O
2(g) 

 + şŹřźů 
ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ "

ƲǀŴƀţ

ŶƿźŞţ
! ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ

  2NO
(g)

 ŠƬƗŚƠŤưƫř ŵřƺưƫř ƻŶůœ şŹřźŰƫř ŹŚŞŤƗř Ʋƨưƿ ¬şŹřźŰƬƫ ƅŚưƫř ƪƗŚƠŤƫř ƾƟƹ
 Ʋƿƺƨţ ƵŚŬţř ƾƟ Ʊřżţǅř ƖƋƺƯ ŭřżØƿ ¬ƪƗŚƠŤƫř ƎǀƬų ƲǀŴƀţ ŶƴƗ . N

2
 ƪŨƯ

 ƵŚŬţř ƾƟ Ʊřżţǅř ƖƋƺƯ ŭřżØƿ ¬ ƪƗŚƠŤƫř ƎǀƬų ŶƿźŞţ ŶƴƗƹ ŠŬţŚƴƫř ŵřƺưƫř
. ŠƬƗŚƠŤưƫř ŵřƺưƫř Ʋƿƺƨţ

 Pressure  §¨°†dG 3.2
 šǆƗŚƠŤƬƫ ƾŗŚǀưǀƨƫř ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ƼƬƗ ƎƜƌƫř ƾƟ źÚǀƜŤƫř źǀŧŐţ źƈŤƤƿ

 ƼƬƗ ŠŬţŚƴƫřƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř šǅƺƯ ŵŶƗ ŚƸǀƟ ƻƹŚƀŤƿ ǅ ƾŤƫř ŠǀŗŚǀưǀƨƫř
 . ŠƿŻŚƜƫř ŚƸŤƫŚů ƾƟ Úŵřƺưƫř ƵŸƷ Ʊƺƨţ Ʊŏ ƼƬƗ ¬ ŠƫŵŚƘưƫř ƾŞƳŚū ƲƯ ÚƪƧ
 ŠƿŻŚƜƫř źƇŚƴƘƫřƹ ŚǀƳƺƯǃř ŻŚƛ Ʋǀŝ ŐƄƴƿ ƽŸƫř ƱřżÚţǅř Ʀƫŷ ƼƬƗ ƩŚŨƯƹ
 ƵŸƷ ƼƬƗ ƎƜƌƫř şŵŚƿŻ ŶƴƘƟ . (ƲǀūƹŹŶǀƸƫřƹ ƲǀūƹźŤǀƴƫř) ƶƫ ŠƳ ĵƺƨưƫř

 ƞǀƠŴţ Ƽƫœ ƪƗŚƠŤƫř ƪǀưƿ ¬ şżĵƠŰƯ şÚŵŚƯ ŵƺūƹ ƾƟƹ ƱřżÚţř ŠƫŚů ƾƟ šřŻŚƜƫř
 ¬ ƪƗŚƠŤƫř Ǝſƹ ƾƟ ŻŚƜƫř šŚŘƿżū ŵŶƗ ƪǀƬƤŤŝ Ʀƫŷƹ ¬ ƶǀƬƗ Ŷŗřżƫř ƎƜƌƫř

. ŪţŚƴƫř ŻŚƜƫř ƲƯ šŚŘƿżū Ʋƿƺƨţ Ʃǆų ƲƯ

N
2(g)

 + 3H
2(g)

 ? 2NH
3(g)

 ŚǀƳƺƯǃř ƲƯ źŞƧŏ Šǀ ÚưƧ Ʋƿƺƨţ ƵŚŬÚţŚŝ ŭřżØƿ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ÚƱŏ ƾƴƘƿ řŸƷ
 ƾƟ šŚŘƿżŬƫř ƲƯ ƪƣŏ ŵŶƗ ŶūřƺŤƿ ƦƫŸŝƹ . (ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř Ʋƿƺƨţ ƵŚŬÚţř)

 Šưǀƣ Ƽƫœ ƪƈǀƫ ¬ ŠƤƿźƏ ÚƽŐŝ ÚƪƤƿ Ʊŏ ŠƫŚŰŤſř Ʈƛźŝ ¬ ƎƜƌƫř ÚƪƤƿƹ ƭŚƔƴƫř
 ƽÚŵŒţ ƭŚƔƴƫř ƼƬƗ ƎƜƌƫř şŵŚƿŻ ÚƱŏ (42) ƪƨƄƫř ŮĵƋƺƿƹ . ƾƬƇǃř ƎƜƌƫř

 . ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř Ʋƿƺƨţ ƪ ÚƌƠƿ ƽŸƫř ƵŚŬÚţǅř ƾƟ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ Ƽƫœ
®ŠǀƬƇǃř ƶŤưǀƣ ƎƜƌƫř ŵŚƘŤſř řŷœ ƱřżÚţǅř ƖƋƺưƫ ťŶŰǀſ řŷŚƯ

 

 

ŚǀƳƺƯŏ Ōƽżū

ƲǀūƹŹŶǀƷ Ōƽżū

ƲǀūƹźŤǀƳ Ōƽżū

(Éū)
 şŵŚƿżŝ şŶƿŶū ƱřżÚţř ƝƹźƓ

šŚŘƿżŬƫř ƎƜƋ

(ś)
ƎƜƌƫř şŵŚƿżŝ ƱřżÚţǇř ƩǈŤųř

(ŏ)
ƱřżÚţř ŠƫŚů ƾƟ ƭŚƔƴƫř
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 ƵŚŬÚţŚŝ Ôǆ ĳƌƠƯ Ʊƺƨǀƫ ƢŝŚƀƫř ƪƗŚƠŤƫř ƾƟ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ Ʋƨưƿƹ
 žŞƨưƫř Ŷƿ śŸŬŝ Ʀƫŷƹ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƲƯ ÔǅŶŝ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Ʋƿƺƨţ
 ƉŚƠŴƳř Ʀƫŷ ŜĵŞƀƿ . šřŻŚƜƫř ƶƬƜƄţ ƽŸƫř ƮŬŰƫř şŵŚƿżŝ ƽŏ ƼƬƗǃř Ƽƫœ

 ƎƜƌƫř Šưǀƣ şŵŚƘŤſǅ ¬ ũŚŤŰƿ ƽŸƫř ƭŚƔƴƫř ƼƬƗ ŽŹŚưưƫř ƎƜƌƫř
 ƦǀƨƠŤŝ ŚƸǀƬƗ ƩƺƈŰƫř Ʋƨưƿ ƾŤƫř ŻŚƜƫř šŚŘƿżū ƲƯ Ŷƿżưƫř Ƽƫœ ¬ ƾƬƇǃř
 ŚǀƳƺƯǃř ƾŘƿżū ƦĳƨƠŤƿ ƦƫŸŝ . (ŚǀƳƺƯǃř šŚŘƿżū) ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƲƯ ƊƘŝ
 ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƲƯ šŚŘƿżū Šŧǆŧ) ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƲƯ šŚŘƿżū ŠƘŝŹŏ ŚƳ Úƺƨǀƫ
 ƼƬƗ ŽŹŚưưƫř ƎƜƌƫř ƆƤƳ ÚƱŏ ŪŤƴŤƀƴƟ . (ƲǀūƹźŤǀƴƫř ƲƯ Ŷůřƹ Ōƽżūƹ

. ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Ʋƿƺƨţ ƵŚŬÚţŚŝ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ Ƽƫœ ƽĵŵŒƿ ƭŚƔƴƫř
 źÚǀƜŤţ Ŧǀů şŹřźŰƫř ŠūŹŶŝ ƎŞţźţ ƱżŤưƫř ƪƗŚƠŤƬƫ K

eq
 Šưǀƣ Ʊœ :ŠƔůǈƯ

 řÔŵŹŚƏ ƭŏ Ś ĐƇŚƯ ƱŚƧŏ ƪƗŚƠŤƫř ƕƺƳ Ŝƀů Ʀƫŷƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ źÚǀƜŤŝ ƶŤưǀƣ
. ƎƜƌƫřƹ żǀƧźŤƫř ƲƯ ƪƧ źÚǀƜŤŝ Keq

 Šưǀƣ źÚǀƜŤţ ǅ Śưƴǀŝ ¬ şŹřźŰƬƫ

(3) ∫Éãe
:ƾƫŚŤƫř ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ƱřżÚţř ƖƋƺƯ ƾƟ ŠǀƫŚŤƫř šřźÚǀƜŤƫř ƲƯ ÚƪƧ źǀŧŐţ ƺƷ ŚƯ

PCl
5(g)

 + şŹřźů ͳ PCl
3(g)

 + Cl
2(g)

 
. Ʊ ĳƺƨţ ŚưÚƬƧ PCl

3
 ŠƫřŻœ (ŵ)  şŹřźŰƫř ƊƠų (Éū)  ƎƜƌƫř şŵŚƿŻ (ś)  Cl

2
 ŠƟŚƋœ (ŏ)

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƩřŒƀƫř ÚƪŰƫ ŠǀŬǀţřźŤſř ŠÚƐų ƖƋ :ƪÚƬů

 ŦǀŰŝ ƶƀƠƳ ƭŚƔƴƫř ƩÚŶƘƿ ƶǀƬţŚƃƺƫ ŏŶŞưƫ Ś ÔƘŞţƹ ƭƺƬƘƯ źǀƛ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ƾƟ ƪƯřƺƘƫř ƲƯ ÚƪƧ źǀŧŐţ
. ƩǆŤųǅř źǀŧŐţ ƪǀƬƤţ ƵŚŬÚţŚŝ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŭřżØƿ

2 . ƩřŒƀƫř ÚƪŰƫ ŠǀŬǀţřźŤſǅř ŠƐŴƫř ƢĵŞƏ : Úƪů
 ƲƯ ŪŤƴƿƹ ŹŚƀǀƫř Ƽƫœ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ Ƽƫœ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƻŶůœ ƺƷƹ Cl

2
 ŠƟŚƋœ ƽŵŒţ (ŏ)

. PCl
5
 ƲƯ źŞƧŏ Šǀ ÚưƧ Ʊ Úƺƨţ Ʀƫŷ

 ŠƬƗŚƠŤưƫř şÚŵŚưƫř ƲƯ 1 mol ƲƯ ƱŚƳ ĳƺƨŤţ ŠƿŻŚƜƫř ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƲƯ 2 mol ÚƱŏ ŠƫŵŚƘưƫř ŮĵƋƺţ (ś)
 ŵŶƗ ƾƟ ƆƤƴƫř ÚƱǃ ř ÔźƔƳ ŹŚƀǀƫř Ƽƫœ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻŔŝ ƎƜƌƫř şŵŚƿŻ ƪǀƬƤţ Ʋƨưƿƹ ŠƿŻŚƜƫř

. ƎƜƌƫř ƉŚƠŴƳř Ƽƫœ ƽÚŵŒƿ ŠƿŻŚƜƫř Úŵřƺưƫř šǅƺƯ
 Ƽƫœ ƽÚŵŒƿ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ÚƱǃ ŹŚƀǀƫř Ƽƫœ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ Ƽƫœ şŹřźŰƫř ƊƠų ƽÚŵŒƿ (Éū)

. şŹřźů Ŷǀƫƺţ
. ƶƴƯ źŞƧŏ Šǀ ÚưƧ ƲƿƺƨŤƫ Ʋǀưǀƫř Ƽƫœ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ Ƽƫœ PCl

3
 ŠƫřŻœ ƽÚŵŒţ (ŵ)

3 .®ƼÔƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :ƮÚǀƣ
 ƾƨǀƯŚƴƿŵ ƱřżÚţř ŠƫŚů ƾƟ ƭŚƔƴƫ ƩǆŤųř ťŶů řŷœ :ŠƤŝŚƀƫř šŚŝŚūǈř ƼƬƗ ƶǀƬţŚƃƺƫ ŏŶŞƯ ƢŞƐƴƿ

. şŶƿŶū ƱřżÚţř ŠƫŚů Ƽƫœ ƪƈǀƫ ƶƀƠƳ ƭŚƔƴƫř ƩÚŶƘƿ
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É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 .:ƵŚƳŵŏ şŹƺƧŸưƫř šřźÚǀƜŤƫŚŝ ƾƫŚŤƫř ƪƗŚƠŤƫř ƱřżÚţř ƖƋƺƯ źÚŧŐŤƿ ƞǀƧ

C
(s)

 + H
2
O

(g)
 + şŹřźů ͳ CO

(g)
 + H

2(g)

ƎƜƌƫř şŵŚƿŻ (ś)  şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƉŚƠŴƳř (ŏ)
H

2
 ŠƟŚƋœ (ŵ)   H

2
 ŠƫřŻœ (Éū)

:ƪŰƫř

(ŹŚƀǀƫř) ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƵŚŬÚţŚŝ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŭřżØƿ (ŏ)
(ŹŚƀǀƫř) ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƵŚŬÚţŚŝ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŭřżØƿ (ś)

(Ʋǀưǀƫř) ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƵŚŬÚţŚŝ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŭřżØƿ (Éū)
(ŹŚƀǀƫř) ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƵŚŬÚţŚŝ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŭřżØƿ (ŵ)

2-1 ¢SQódG á©LGôe

1 . šřźÚǀƜŤƫř ŠƟźƘƯ ƼƬƗ Ô ŌŚƴŝ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ šřźÚǀƜţ ƖÚƣƺţ Ʋƨưƿ ƞǀƧ
®ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ ¬ żǀƧźŤƫř ƾƟ

2 .®ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ ũƹŵżưƫř ƮƸƀƫř ÚƩŶƿ ƭǆƗ
3 . ŪŗŚŤƴƫřƹ ŠƳƹŻƺưƫř ŠǀŗŚǀưǀƨƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƲƯ ÚƪƧ ƭřŶŴŤſř Ʋƨưƿ ƞǀƧ

 śŚƀů ƾƟƹ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ƲƗ źĵŞƘØţ ƾŤƫř ŠƣǆƘƫř ŠŝŚŤƧ ƾƟ ŠǀŞƿźŬŤƫř
®ŠƿŵŶƘƫř ƶŤưǀƣ

4 . ƩƺƇƹ ŶƴƗ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫřƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř šŚǀÚưƧ źÚǀƜŤţ ƞǀƧ
®ƱřżÚţǅř ŠƫŚů Ƽƫœ ƪƗŚƠŤƫř

5 . ƪƗŚƠţ ÚƪƧ ƾƟ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ Ƽƫœ ƎƜƌƫř ƾƟ źÚǀƜŤƫř ƽŵŒƿ ƪƷ
. ƦŤŝŚūœ ź ĵƀƟ ®ƾƀƨƗ

6 . ƱŚƧ šǆƗŚƠŤƫř ƵŸƷ ƲƯ Úƽŏ ¬ šǆƗŚƠţ ş ÚŶƘƫ ƱřżÚţǅř Ţŝřƺŧ ƵŸƷ
 ®ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř Ʊ ÚƺƨŤŝ ŠƳŹŚƤƯ ŚƸǀƟ ƪ ĳƌƠưƫř ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Ʊ Úƺƨţ

®řŷŚưƫƹ
K

eq
 = 0.3 (ś)  K

eq
 = 1 × 102 (ŏ)

K
eq
 = 6 × 10-4 (ŵ)  K

eq
 = 3.5 (Éū)
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π°üØdG ¢ShQO

Ʃ Úƹǃř ŽŹŶƫř
6�ŚƯ ƪƗŚƠţ ťƹŶů ŠǀƳŚƨƯœ ŶƿŶŰţ

»HhÎfE’G
Entropy

 ŠƟźƘƯƹ ŪţřƺƳ ƲƿƺƨŤƫ šǆƗŚƠŤƫř ŚƸŝ Úźưţ ƾŤƫř ƪůřźưƫř ŠſřŹŵ ŚƴŤƘƟŵ ŶƤƫ
 ÚƱŐŝ ŵŚƤŤƗǅř ŸŞƳ Ƽƫœ  şŹřźŰƬƫ Ś ĐƇŚƯ ƹŏ řÔŵŹŚƏ ƪƗŚƠŤƫř Ʊƺƨƿ Ʊŏ ƩŚưŤůř

 šřźÚǀƜŤƫř ŠƟźƘưƟ . ƶ ÚƇřƺų ƮƸƠƫ ÖƝŚƧ ƪŗǅŶƫř Ʃǆų ƲƯ ŚƯ ƪƗŚƠţ ŶƿŶŰţ
 ŜƳŚū Ƽƫœ ¬ ŚƸŝ ƱŚƘŤƀØƿ ƾŤƫř ƪƯřƺƘƫř Ŷůŏ ŠƤǀƤŰƫř ƾƟ ƾƷ ŠƣŚƐƫř ƾƟ

 źǀƛ ƹŏ ŚĐ ǀŗŚƤƬţ ƪƗŚƠŤƫř ƱŚƧ Ʊœ ƖÚƣƺŤƫ ¬ (ƾŝƹźŤƳǈř) ƼƋƺƠƫř ŠūŹŵ ƾƟ źÚǀƜŤƫř
. ƾŗŚƤƬţ

 ƼƬƗ ŚƸŤƏŚƀŝ ƮƛŹ ƽƺŤŰţ ƾŤƫřƹ ƾŰƬƯ ƩƺƬŰƯ ŵřŶƗœ ŠǀƬưƗ ź×ŞŤƘØţ
 ŶƿŹƺƬƧ ƲÚƿŐţƹ ƩƺƬŰưƫř żǀƧźţ śŚƀŰƧ ŠŞƀŤƨưƫř ŹŚƨƟǄƫ şźǀŨƧ šŚƤǀŞƐţ

 ŠǀƬưƘƫř ƵŸƷ ŠƫƺƸſ ŵƺƘţ . Cl-
(aq)

 ƹ Na+
(aq)

 Ƽƫœ ŜƬƈƫř ƭƺƿŵƺƈƫř
 ƾƟ ŠǀƬǀƌƠţ ŠƫŚů ƾƷƹ ŠƿƺƋƺƟ źŨƧŏ ƭŚƔƳ ƺŰƳ Šŝřŷǈř ŠǀƬưƗ ƶÚūƺţ Ƽƫœ

. ƾŝƹźŤƳǈŚŝ ŚƸǀƫœ ŹŚƄØǀſƹ ŠǀŗŚƿżǀƠƫřƹ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šřźÚǀƜŤƫř

ÊÉãdG π°üØdG
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 Ée πYÉØJ çhóM á«fÉµeEG ójó–
Determining Wether a Reaction Will Occur

1-2 ¢SQódG

áeÉ©dG ±GógC’G

6�. ŠǀŗŚƤƬŤƫř źǀƛ ƹŏ ŠǀŗŚƤƬŤƫř šǆƗŚƠŤƫřƹ ¬ƾŝƹźŤƳǈř ƭƺƸƠƯ ƝÚźƘŤƿ
6�. ŚƯ ƪƗŚƠţ ŠǀŗŚƤƬţ Ʊřŵ ĵŶŰƿ ∆S ƾŝƹźŤƳǈř źÚǀƜţƹ ∆H ƽŹřźŰƫř źÚǀƜŤƫř ÚƱŏ ƞǀƧ ƞƈƿ

(43) ƪƨƃ
ƵŵŚưųœ ƼƬƗ ŌŚƠƏǅř ƢƿźƟ ƪưƗƹ ƩŻŚƴưƫř Ŷůŏ ƾƟ Ƣƿźů

 ƻźųǃř ƲƧŚƯǃřƹ ƱŻŚŴưƫřƹ ƩŻŚƴưƫř ƾƟ ťŶŰţ ƾŤƫř ƢŗřźŰƫř ƹŶŞţ
 ơřźŤůř ŠƐſřƺŝ Ɩƣřƺƫř ƾƟ ťŶŰţ ŚƸÚƴƨƫƹ ŠƬƘŤƠƯ ŚƸÚ ƳŐƧƹ (43 ƪƨƃ)

 ŜƐŰƫř ƭżů ƹŏ ŢƿżƫŚŝ Šŧ ÚƺƬưƫř ŠƄưƣǃř ƭřƺƧŏ ƪųřŵ şŹřźů ŶÚƫƺŤţ . ƾŗŚƤƬţ
 şŹřźŰƬƫ Úŵřƺưƫř ƦƬţ ƲƿżŴţ ƝƹźƓ Ůưƀţ Ʈƫ řŷœƹ ¬ ŚÔƯŚưţ ÚƞŬţ Ʈƫ ƾŤƫř
 ƩŚƘŤƃǅ ŚÔŞŞſ Ʊƺƨţ Ʊŏ Ʋƨưƿ ũŹŚŴƫř Ƽƫœ śÚźƀŤƫŚŝ ŚƸƬųřŵ ƾƟ şŶÚƫƺŤưƫř

. Ƣŗřźů ťƹŶůƹ ¬ Úŵřƺưƫř
 

1 . Spontaneous Reactions  á«FÉ≤∏àdG äÓYÉØàdG
 Ʋƨưƿ ǅ ƶƳŔƟ ¬ ƾŗŚǀưǀƧ ƪƗŚƠŤƫ ŠƳƹŻƺƯ ŠƫŵŚƘƯ ŠŝŚŤƧ ŠǀƳŚƨƯœ ƲƯ Ʈƛźƫř ƼƬƗ

 ŠƫŵŚƘƯ ŠŝŚŤƧ Ʀƴƨưƿ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƘƟ ¬ ŠƤǀƤŰƫř ƾƟ ťŶů ƶÚ Ƴŏ ŹŚŞŤƗř
:ƺŰƴƫř řŸƷ ƼƬƗ ƲǀŬƀƧŏƹ ƱƺŝźƧ Ƽƫœ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ƦÚƨƠţ

CO
2(g)

  C
(s)

 + O
2(g)

 ŠƿżƯŹ ŠƫŵŚƘƯ ƾƷ ơřźŤůǆƫ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ƪĵŨưţ ƾŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƵŸƷ
 ŠƫŵŚƘưŝ ƶƬǀŨưţ Ʋƨưƿ ƽŸƫř ƪƗŚƠŤƫř ÚƱŏ Śƴƫ ŮĵƋƺţ ŠŝźŬŤƫř ÚƲƨƫƹ ŠƳƹŻƺƯ

 ƱŚƣźŤŰƿ ƲǀŬƀƧǃřƹ ƱƺŝźƨƫŚƟ ¬ şŹƹźƌƫŚŝ ŚĐ ǀƬưƗ ťŶŰƿ ǅ ŠƳƹŻƺƯ
. ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ťŶŰƿ ǅ Ʋƨƫƹ ¬ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ƲƿƺƨŤƫ
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(44) ƪƨƃ
ƭƺǀƯŵŚƨƫř ŶǀŤƿźŞƧ ƲƯ źƠƇŏ ŜſřŹ Ʊ Úƺƨţ

(45) ƪƨƃ
 ƾƟ ŠŰĳƋƺưƫř ŠƿŹŚƴƫř śŚƘƫǃř šŚƋřźƘŤſř

 ŠƗźƀŝ ƮŤţ ŠǀŗŚƤƬţ šǈƗŚƠţ ŠŬǀŤƳ ƾƷ ƪƨƄƫř
. ŠƤŗŚƟ

 :ƲǀŤƗƺưŬƯ Ƽƫœ ŠƤǀƤŰƫř ƾƟ ŠƳƹŻƺưƫř ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǅŵŚƘưƫř ƮƀƤƴţ ƦƫŸƫ
 . ŠǀŗŚƤƬŤƫř źǀƛ šǆƗŚƠŤƫřƹ ŠǀŗŚƤƬŤƫř šǆƗŚƠŤƫř

 ŠƘǀŞƐƫř ƾƟ ťŶŰţ šǈƗŚƠţ ƾƷ Spontaneous Reactions ŠǀŗŚƤƬŤƫř šǈƗŚƠŤƫř
 šŚǀÚưƧ ƾƐƘţ ƾŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ŚƸÚ Ƴŏ ƽŏ ¬ ŠƴÚǀƘƯ ƝƹźƓ ŶƴƗ ŪţřƺƳ Ʋƿƺƨţ ƪ ĵƌƠØţƹ

 . ƱřżÚţǅř ŶƴƗ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƲƯ şźǀŞƧ
 ƾƷ Non - Spontaneous Reactions ŠǀŗŚƤƬŤƫř źǀƛ šǈƗŚƠŤƫř ¬ ƪŝŚƤưƫŚŝ
 Šǀ ÚưƧ ƾƐƘţ ǅ ƽŏ ŠƴǀƘƯ ƝƹźƓ ŶƴƗ ŠŬţŚƳ ÚŵřƺƯ Ʋƿƺƨţ ƪ ĵƌƠØţ Ǉ ƾŤƫř šǈƗŚƠŤƫř
 ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř Ʀƫŷ ƼƬƗ ƩŚŨƯƹ ƱřżÚţǅř ŶƴƗ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƲƯ şźǀŞƧ

. ŌŚưƫř ƾƟ ƦǀƳƺŝźƨƫř Ɗưů ƦÚƨƠŤƫ
H

2
CO

3(aq)
 ͳ CO

2(g)
 + H

2
O

(l)

< %1   > %99  
 ŢƘƋƹ řŷœƹ ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƫř ƾƟ ŠƬƗŚƠŤưƫř şÚŵŚưƫř ƦǀƳƺŝźƨƫř Ɗưů źŞŤƘØƿ
 ŶŬŤƀƟ ƱřżÚţř ŠƫŚů Ƽƫœ ƪƈƿ ƭŚƔƴƫř ŢƧźţƹ ŌŚưƫř ƾƟ ƾƤƳ ƦǀƳƺŝźƧ Ɗưů
 ŚưƷƹ ƲǀŤŬţŚƴƫř ƲǀţŵŚưƫř Ƽƫœ Ʃ ÚƺŰţ ŠƬƗŚƠŤưƫř şÚŵŚưƫř ƲƯ %99 ƲƯ źŨƧŏ Ʊŏ
 Ʊƺƨƿƹ ŚĐ ǀŗŚƤƬţ ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƫř Ʊƺƨƿ řŸƨƷƹ . ŌŚưƫřƹ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ

 ƾƳŚŧ ŵŚŰţř ÚƱŏ Ʀƫŷ ƾƴƘƿ ƪƷ . Ś ÔƠǀƘƋ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƬƫ ƾƘǀŞƐƫř ƪǀưƫř
 źǀƛ ƭŏ ®ƾŗŚƤƬţ ƪƗŚƠţ ƦǀƳƺŝźƧ Ɗưů ƲƿƺƨŤƫ ŌŚưƫřƹ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ

®ƾŗŚƤƬţ
 ƭƺǀƯŵŚƨƫř šřźŤǀƴƫ ƾŗŚưƫř ƩƺƬŰưƬƫ ƾŗŚƤƬŤƫř ƪƗŚƠŤƫř Ʀƫŷ ƼƬƗ źųō ƩŚŨƯ

 šřźŤǀƴƫ ƾŗŚƯ ƩƺƬŰƯ ƲƿƺƨŤƫ ƭƺƿŵƺƈƫř ŶǀŤƿźŞƨƫ ƾŗŚưƫř ƩƺƬŰưƫř ƖƯ
 Ƽƫœ ƪ ĳƌƠưƫř ƪƗŚƠŤƫř ƺƷƹ ƭƺǀƯŵŚƨƫř ŶǀŤƿźŞƧ ƲƯ źƠƇŏ ŜſřŹƹ ƭƺƿŵƺƈƫř
 ƭƺǀƯŵŚƨƫř šřźŤǀƳ Ʋƿƺƨţ ƹŏ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř źŞ×ŤƘØƿ . ƱřżÚţǅř ŶƴƗ źǀŞƧ ÚŶů
 źǀƛ ÔǆƗŚƠţ ƭƺƿŵƺƈƫř šřźŤǀƳƹ ƭƺǀƯŵŚƨƫř ŶǀŤƿźŞƧ ƲƯ ƭƺƿŵƺƈƫř ŶǀŤƿźŞƧƹ

. (44 ƪƨƃ) ƾŗŚƤƬţ
Cd(NO

3
)

2(aq)
 + Na

2
S

(aq)
 ͳ CdS

(s)
 + 2NaNO

3(aq)

. (45) ƪƨƄƫř ƾƟ ŠŰ ĳƋƺưƫř ƦƬţ ŠƘƿźƀƫř ŠǀŗŚƤƬŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ƲƯƹ
 Ƽƫœ ƱřźǀƄƿ ǅ ƾŗŚƤƬţ źǀƛƹ ƾŗŚƤƬţ ƲǀŰƬƐƈưƫř ǆƧ ÚƱŏ Ƽƫœ şŹŚƃǈř ŹŶŬţ

 ŠǀŗŚƤƬŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ƊƘŞƟ ŠŬţŚƳ ÚŵřƺƯ Ƽƫœ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Ʃ ÚƺŰţ ŠƗźſ
 ź Úƨƀƫř ƪƗŚƠţ Ʀƫŷ ƼƬƗ ƩŚŨƯ . ŠǀŗŚƤƬţ źǀƛ šǆƗŚƠţ ŚƸÚ ƳŐƧ ƹŶŞţƹ ŠŘǀƐŝ

 Ōƾƃ ťƹŶů ƒŰƬţ Ʋƫ ŷœ ŌŚƯƹ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ƲƿƺƨŤƫ ƲǀŬƀƧǃřƹ
. şŶƌƴưƫř ƼƬƗ ź Úƨſ ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ Ô ŌŚƗƹ ŢƘƋƹ řŷœ

 ŶƴƗ Ôǆ ĳƌƠƯ ŌŚưƫřƹ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ƲƿƺƨŤƫ ƲǀŬƀƧǃřƹ ź Úƨƀƫř ƪƗŚƠţ
 ơźƜŤƀƿ ƶÚ Ƴŏ ÚŶů Ƽƫœ ŠƟźƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ŠƿŚƜƬƫ ŌƾƐŝ ƶÚƴƨƫƹ ƱřżÚţǅř
 ƼƬƗ ŠƣŚƐŝ ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ ÚŶưţ ŚƯŶƴƗƹ . ƱřżÚţǅř ŠƫŚů ƙƺƬŞƫ ¬ Ʋǀƴƀƫř Ɲǅō

. ź Úƨƀƫř Šǀ ÚưƧ ŵŚƠƳ ƼŤů źÚưŤƀƿƹ Ś ÔƘƿźſ ŮŞƈƿ şŹřźů ƪƨƃ
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(46) ƪƨƃ
 ŠŞÚţźưƫř ŠƟźƜƬƫ ŠƌƠŴƴƯ ƾŝƹźŤƳǅř Šưǀƣ Ʊƺƨţ

 źǀƛ ŮŞƈţ ŠƟźƜƫř ÚƲƨƫƹ ¬ ŚÔŨƿŶů ŚƸƠǀƔƴţ ÚƮţ ƾŤƫř
 Šưǀƣ ƪǀưŤƟ Ţƣƺƫř ŹƹźƯ ƖƯ ŠưĳƔƴƯ źǀƛƹ ŠŞÚţźƯ

. ƕŚƠţŹǇř Ƽƫœ ƾŝƹźŤƳǅř
 šřÚŹŸƫř ƻƺŤƀƯ ƼƬƗ Ś Ôƌƿŏ ƼƋƺƠƫř ƱƺƳŚƣ ƪưƘƿƹ

 ƼƬƗ ƶƀƠƳ ŏŶŞưƫř ƢǀŞƐţ ƲƨưǀƟ šŚŘƿżŬƫřƹ
.ƾŘƿżŬƫřƹ ƽÚŹŸƫř ƻƺŤƀưƫř

 ŶƴƗ ŠǀŗŚƤƬţƹ ŠƴǀƘƯ ƝƹźƓ ŶƴƗ ŠǀŗŚƤƬţ źǀƛ šǆƗŚƠŤƫř ƊƘŝ Ʊƺƨţ Ŷƣƹ
 ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƗ ¬ŻƺƧƺƬŬƫř şŶƀƧǃ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫŚƟ . ƻźųŏ ƝƹźƓ
 ƾŗƺƌƫř ŌŚƴŞƫř ŠǀƬưƗ ŌŚƴŧŏ šŚţŚŞƴƫř ƾƟ ŚĐ ǀŗŚƤƬţ ŮŞƈƿ Ʋƨƫƹ şŵŚƗ ƾŗŚƤƬţ źǀƛ

:ŻƺƧƺƬŬƫř şŶƀƧŏ ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ŮƋƺţ . žưƄƫř ŠƣŚƏ ƪƌƠŝ
C

6
H

12
O

6(s)
 + 6O

2(g)
 ͳ 6CO

2(g)
 + 6H

2
O

(l)

2 .(≈°VƒØdG áLQO ¢SÉ«≤e) »HhÎfE’G
Entropy (Measure of Disorder)
 šǆƗŚƠŤƫř ƼƬƗ ŠǀŗŚƤƬŤƫř ŠǀŗŚƿżǀƠƫřƹ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šřźÚǀƜŤƫř źƈŤƤţ Ʊŏ ƖÚƣƺŤţ Ŷƣ
 şŹřźŰƬƫ Š ÚƇŚưƫř šřźÚǀƜŤƫř ƊƘŞƟ  ŮǀŰƇ źǀƛ Ʀƫŷ Ʋƨƫƹ şŹřźŰƬƫ şŵŹŚƐƫř
 ŌŚƯ Ƽƫœ ƶƫ ÚƺŰţƹ ŠǀŗŚƿżǀƠƫř ŪƬŨƫř ŹŚƸƈƳœ ŠǀƬưƗ Ʀƫŷ ƼƬƗ ƩŚŨƯ .Ś Ôƌƿŏ ŠǀŗŚƤƬţ
 ŶƴƗ ¬ŪƬŨƫř ƲƯ Ŷůřƹ ƩƺƯ ƪƧ ÚƆŤưƿ ƪŗŚſ Ƽƫœ ŜƬƈƫř ŪƬŨƫř Ʃ ÚƺŰţ ŌŚƴŧŐƟ

. ƶŝ ƎǀŰưƫř Ǝſƺƫř ƲƯ şŹřźŰƫř ƲƯ 6 kJ ¬ 25 ºC şŹřźů ŠūŹŵ
H

2
O

(s)
 + 6 kJ/mol  H

2
O

(l)

 ƼƬƗ ŪţŚƴƫř ŌŚưƫř ƽƺŤŰƿ ¬ ƎƤƟ ŠƿŹřźŰƫř šřźÚǀƜŤƫř ŹŚŞŤƗǅř ƾƟ ŚƳŸųŏ Ʊœ
 ƱƺƳŚƣ ƉŹŚƘƿ ŚƯ řŸƷƹ ƶƀƠƳ ŪƬŨƫř ƾƟ şŵƺūƺưƫř ƦƬţ ơƺƠţ şŹřźů Šǀ ÚưƧ

 ƼƬƗǃř ŠƣŚƐƫř ƲƯ Ʊƺƨƿ ŠƣŚƐƫř ƾƟ źÚǀƜŤƫř ƵŚŬÚţř ÚƱŏ ƼƬƗ ÚƆƴƿ ƽŸƫř ŠǀŗŚƤƬŤƫř šŚǀƬưƘƫř
 ƥŚƴƷ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ŚĐ ǀŗŚƤƬţ ŪƬŨƫř ŹŚƸƈƳř ŠǀƬưƗ ÚƮŤţ Ʀƫŷ ƮƛŹ . ƼƳŵǃř ŠƣŚƐƫřƼƫœ
 ƱŚƧ řŷœ ŚƯ ŶƿŶŰţ ƾƟ ŶƗŚƀţ ƽŹřźŰƫř źÚǀƜŤƫř ŜƳŚū Ƽƫœ ƻźųŏ ƪƯřƺƗ

. ƾŗŚƤƬţ źǀƛ ƹŏ ŚĐ ǀŗŚƤƬţ ƾŗŚƿżǀƠƫř ƹŏ ƾŗŚǀưǀƨƫř źÚǀƜŤƫř
 ƲƯ šŚƯƺƬƘƯ ŮūŹǃř ƼƬƗ ƦƿŶƫƹ ƮǀƔƴŤƫŚŝ ƻźųǃř ƪƯřƺƘƫř Ŷůŏ ƎŞţźƿ

 . ŠưĳƔƴưƫř źǀƛ ŠǀŗřƺƄƘƫř šŚǀƬưƘƫřƹ ŠưĳƔƴưƫř šŚǀƬưƘƫř ƲƗ ŠǀƯƺǀƫř ƢŗŚƤŰƫř
 şźǀƜƈƫř šřźƨƫř ƲƯ řÔŵŶƗ ÚŶǀƫř ÚƞƧ ƾƟ ŢƘƋƹ řŷœ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƘƟ

 ŚƸŤǀƤƫŏ řŷœ ŚƯŏƹ ¬ Ŷůřƹ ƱŚƨƯ ƾƟ ƕŚưŤūǅř ƾƷƹ ŠưÚƔƴƯ ŠƫŚů ƢƟƹ ŜţźŤŤſ
 ƵŸƷ ƾƟ ƩŚƤØƿƹ Ʈ

ĳƔƴƯ Ŝǀţźţ Úƽŏ ǆŝ ŠǀŗřƺƄƗ ŠƤƿźƐŝ źŨƘŞŤŤƀƟ ƉŹǃř ƼƬƗ
. ŠǀŗřƺƄƗƹ ŠưƔŤƴƯ źǀƛ ŠƫŚů ƾƟ šřźƨƫř ÚƱœ ŠƫŚŰƫř

 S żƯźƫŚŝ ƶǀƫœ ż×ƯźØƿƹ ¬ ŚƯ ƭŚƔƴƫ ƼƋƺƠƫř ŠūŹŶƫ ƾÚưƧ ŽŚǀƤƯ ƺƷ Entropy ƾŝƹźŤƳǅř
 ƾŝƹźŤƳǈř ơƺƠƿ ƾƫŚŤƫŚŝ ƾŝƹźŤƳǈř ŵřŻ ƼƋƺƠƫř šŵřŻ ŚưÚƬƧƹ . J/K ƶţŶůƹƹ
 ŠƗżƴƫř . ÚŶǀƫř ÚƞƧ ƾƟ ŠƘưŤŬưƫř šřźƨƫř ŠƫŚů ƾƟ ƶŤưǀƣ şźŨƘŞưƫř šřźƨƬƫ
 ƼƋƺƟ Ƽƈƣŏ ƙƺƬŝ ƺƷ ŚƸƷŚŬÚţř ƹŏ ŠǀŗŚǀưǀƨƫřƹ ŠǀŗŚƿżǀƠƫř ŠưƔƳǄƫ ŠǀƘǀŞƐƫř

 Law of ƼƋƺƠƫř ƱƺƳŚƣ ÚƆƴƿ . ƼƋƺƠƫř ƱƺƳŚƣ ƼĳưƀØƿ ŚƯ ŚƷź ĵƀƠƿ ŠƴƨưƯ
 . Ƽƈƣǃř ÚŶŰƫř Ƽƫœ ƼƋƺƠƫř şŵŚƿŻ ƵŚŬÚţř ƾƟ źǀƀţ šŚǀƬưƘƫř ÚƪƧ ÚƱŏ ƼƬƗ Disorder

 ŠƟźƜƟ . ŜƿźƜŝ ƼƋƺƠƫř ƹŏ ƮǀƔƴŤƫř ƭŶƗ ƺŰƳ ƾƘǀŞƐƫř ƵŚŬÚţǅř řŸƷ žǀƫƹ
 ƭŚƔŤƳŚŝ ŜƓřƺţ Ʈƫ řŷœƹ ƕƺŞſǃř ŠƿřŶŝ ƾƟ ŠưĳƔƴƯƹ ŠƠǀƔƳ Ʊƺƨţ ƦƯƺƳ

 (46) ƪƨƄƫř ƾƟ şŹƺƈƫř ƹŶŞţ ƪƷ . ŠŞÚ ţźƯ źǀƛ ŮŞƈţ ŚưÚŝźƟ ŚƸƠǀƔƴţ ƼƬƗ
®ŠƟƺƫŐƯ
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Entropy Characteristics  »HhÎfE’G q¢UGƒN 1.2
:ŠǀƫŚŤƫř ƍŚƤƴƫř ƒŰƬƳ (ƭŚƔƴƫř ŠǀŗřƺƄƗ) ƾŝƹźŤƳǈř ŽŚǀƤƫ

 ƹŏ ŠƬŗŚƀƫř ŠƫŚŰƫř ƾƟ ƶƴƯ źŞƧŏ ŠƿŻŚƜƫř ŠƫŚŰƫř ƾƟ şÚŵŚưƬƫ ƾŝƹźŤƳǈř (ŏ)
 ƲÚưƌŤţ ƾŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ƾƟ ƾŝƹźŤƳǈř ƖƠţźƿ ¬ ƶƴǀƗ ŏŶŞưƬƫ Ś ÔƤƟƹƹ . ŠŞƬƈƫř
 ÚŶů ƼƬƗ ŠƬŗŚſƹ ŠŞƬƇ ŠƬƗŚƠŤƯ ÚŵřƺƯ ƪƗŚƠţ ƲƯ ŠŬţŚƳ ŠƿŻŚƛ ÚŵřƺƯ Ʋƿƺƨţ

. (47 ƪƨƃ) Ōřƺſ

ŻŚƛƪŗŚſ

ƾŝƹźŤƳǅř şŵŚƿŻ

ŜƬƇ

(47) ƪƨƃ
ŠǀŗŚƿżǀƠƫř ŠƫŚŰƫř źÚǀƜŤŝ ƾŝƹźŤƳǅř źÚǀƜţ

 ƼƬƗ ¬ƖƠţźƿ . (48 ƪƨƃ) Ōřżūŏ Ƽƫœ şÚŵŚưƫř ŢǀŤƠţ ŶƴƗ ƾŝƹźŤƳǈř ƖƠţźƿ (ś)
 ƾƟ ƭƺƿŵƺƈƫř ŶƿŹƺƬƧ ƪŨƯ ŹƺƬŞŤƯ ƾƳƺƿŏ ŜÚƧźƯ śƹŸƿ ŚƯŶƴƗ ¬ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ
 šŚƳƺǀƳŏƹ ƭƺƿŵƺƈƫř šŚƳƺǀţŚƧ ƾƷƹ ¬ śřŸØưƫř šŚưǀƀū ÚƱǃ Ʀƫŷƹ ŌŚưƫř

 ŠƳŹŚƤƯ źŞƧŏ ŠƟŚƀưŝ ŶƘŞţƹ ƩƺƬŰưƫř ƾƟ ƊƘŞƫř ŚƸƌƘŝ ƲƗ ƪƈƠƴţ ¬ ŹƺƬƨƫř
 ŶƿŹƺƬƨƫřƹ ƭƺƿŵƺƈƫř šŚƳƺƿŏ ƾŝƹźŤƳǈ ťŶŰƿ ƽŸƫř ŚƯ . şŹƺƬŞŤưƫř ŠƫŚŰƫŚŝ

 ®ƾŰƬưƫř ƩƺƬŰưƫř ź ÚŴŞŤƿ ŚƯŶƴƗ

ƾŝƹźŤƳǅř şŵŚƿŻ

(48) ƪƨƃ
şÚŵŚưƫř ŢǀŤƠţ ŶƴƗ ƾŝƹźŤƳǅř źÚǀƜţ
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 ŚƸǀƟ Ʊƺƨƿ ƾŤƫř ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř ƾƟ şŵŚƿżƫř Ƽƫœ ƾŝƹźŤƳǈř ƪǀưƿ (Éū)
 šŚŘƿżū ŵŶƘƫ ƾƫŚưūǈř ŵŶƘƫř ƲƯ źŞƧŏ ŠŬţŚƴƫř šŚŘƿżŬƬƫ ƾƫŚưūǈř ŵŶƘƫř

. ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř
 ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƲƯ ƲǀŘƿżū ŪŤƴƿ ŚĐ ǀŗŚŝźƸƧ ŌŚưƫř ƲƯ ƲǀŘƿżū ƪǀƬŰţ ŶƴƗ ÔǆŨưƟ

. (49 ƪƨƃ) ƲǀŬƀƧŏ Ōƽżūƹ
2H

2
O

(l)
 ƾŗŚŝźƸƧ ƪǀƬŰţ  2H

2(g)
 + O

2(g)

2H
2
O

(l)
2H

2(g)
 + O

2(g)

ƾŗŚŝźƸƧ ƪǀƬŰţ

ƾŗŚŝźƸƧ ƪǀƬŰţ

ƾŝƹźŤƳǅř şŵŚƿŻ

(49) ƪƨƃ
šŚŘƿżŬƫř ŵŶƗ źÚǀƜŤŝ ƾŝƹźŤƳǅř źǀƜţ

 šŵřŻ ŚưÚƬƧ . şŹřźŰƫř ŠūŹŵ şŵŚƿŻ ŶƴƗ ƕŚƠţŹǅř Ƽƫœ ƾŝƹźŤƳǈř ƪǀưƿ (ŵ)
 ƼƋƺƠƫř şŵŚƿŻ Ƽƫœ ƽÚŵŒƿ ŚƯ ƕźſŐƟ ƕźſŏ šŚŘƿżŬƫř ƥźÚŰŤţ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ

. (50 ƪƨƃ) šŚŘƿżŬƫř Ŝǀţźţ ƾƟ ŠǀŗřƺƄƘƫřƹ

ƾŝƹźŤƳǅř şŵŚƿŻ

(50) ƪƨƃ
şŹřźŰƫř źÚǀƜŤŝ ƾŝƹźŤƳǅř źÚǀƜţ

3 .Enthalpy and Entropy   »HhÎfE’Gh »ÑdÉãfE’G
 ƾŝƹźŤƳǈř šřźÚǀƜţƹ ŚƸƷŚŬÚţřƹ ∆H (ƾŞƫŚŨƳǈř) ŠƿŹřźŰƫř šřźÚǀƜŤƫř ŹřŶƤƯ ŵ ĵŶŰØƿ

 ơřźŤůŚƧ ¬şŹřźŰƬƫ ŵŹŚƐƫř ƪƗŚƠŤƫř . ǅ ƭŏ ŚĐ ǀŗŚƤƬţ ƪƗŚƠŤƫř ƱŚƧ řŷœ ŚƯ ƲǀƘưŤŬƯ ∆S

 ƪƗŚƠţ ŶǀƧŐŤƫŚŝ ƺƷƹ ƾŝƹźŤƳǈř şŵŚƿżŝ ŚÔŝƺŰƈƯ Ʊƺƨƿ ¬ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƗ Ʊƺŝźƨƫř
. (ƾŝƹźŤƳǈřƹ ƾŞƫŚŨƳǈř źÚǀƜţ) ƲǀƤŝŚƀƫř ƲǀƬƯŚƘƫř ƲƯ ÚƪƧ ƶǀƟ źƟřƺŤƿ ŷœ ƾŗŚƤƬţ

C
(s) graphite

 + O
2(g)

 ͳ CO
2(g)

 + 393.5 kJ
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á«FGôKEG Iô≤a

É«Lƒdƒ«÷ÉH AÉ«ª«µdG ábÓY
Šƿ ÚƺŬƫř ƪƯřƺƘƫř ƪƘƠŝ ŹƺŴƈƫř ƪƧŎţ
 ŌƎŞŝ şŵŚƗ ŹƺŴƈƫř ƪƧŎţ ťŶŰƿ

 ƪƧŎŤƫř źŧŏ źƸƔƿ ǅ řŸƫƹ ŶƿŶƃ
 . ŠƬƿƺƏ ŠƴƯŻŏ ŶƘŝ ǅœ ŭƺƋƺŝ

 ƪƧŎţ ƩÚŶƘƯ źƜƇ ƲƯ Ʈƛźƫř ƼƬƗ
 ƩřŻ ŚƯƹ ŵ ÚŶů ŚƸƬƨƃ ƱŔƟ ŹƺŴƈƫř

. ƉŹǃř ŮƐſ ƪƨƃ ŵ ÚŶŰƿ
 ƾƟ ƩŚŞŬƫř ƊƘŝ Ʀƫŷ ƼƬƗ ƩŚŨƯ

 ƾƧƹŹ ƩŚŞŬƟ . şŶŰŤưƫř šŚƿǅƺƫř
 žƿŹŚƌŤƫř şźǀŨƧƹ ŠǀƫŚƗ ŠŨƿŶŰƫř

 ƱŚǀƃǆŝǃř ƩŚŞū žƨƗ ƼƬƗ ŚĐ ǀŞƀƳ
 şŶŰŤưƫř šŚƿǅƺƫř ơźƃ ƩŚưƃ ƾƟ

 Ʋǀŝ ƾƴƯżƫř ơźƠƫř ŜŞƀŝ Ʀƫŷƹ
 ƱƺǀƬƯ 245 ƚƬŞƿ ƽŸƫř ƲǀƬŞŬƫř

 ŚƯ ÚƱŏ ŹŚŞŤƗř ŚưÚŝŹ ŶǀƠưƫř ƲƯƹ . Šƴſ
 ƪƗŚƠţ ƲƯ ŪţŚƳ ƪƧŎţ ƲƯ ťŶŰƿ

. ƾƤǀƤů ƾŗŚǀưǀƧ
 ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ ƾƟ ƾŝƹźŤƳǈř ƖƠţźƿ

 ŻŚƛ ƾƷƹ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř ƻŶůœ Ʊǃ
 ŢƳ Úƺƨţ (Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ)

 šŚƳƺŝźƧ) ŜƬƇ ƪƗŚƠŤƯ ƲƯ
 ƾƟ şŵŚƿżƫř Ţƀǀƫƹ . (ƭƺǀƀƫŚƨƫř

 ťƹŶů ÚŶů Ƽƫœ şźǀŞƧ ƾŝƹźŤƳǈř
 ŶƴƗ ƾŗŚƤƬţ ƪƨƄŝ ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ

 ƶÚ Ƴǃ ŠƿŵŚƘƫř şŹřźŰƫř šŚūŹŵ
 ƾŞƫŚŨƳǈř Šưǀƣƹ . şŹřźŰƬƫ ÚƅŚƯ

 ÚŵřƺưƬƫ ŚƸƴƯ Úƪƣŏ šǆƗŚƠŤưƬƫ
 şŵŚƿżƫř źǀŧŐţ ŵřŵżƿ Ʋƨƫƹ ¬ ŠŬţŚƴƫř

 .şŹřźŰƫř ŠūŹŵ şŵŚƿżŝ ƾŝƹźŤƳǈř ƾƟ
şŹřźŰƫř šŚūŹŵ ơƺƠţ ŚƯŶƴƗƹ

 T × ∆Sº ơƺƠǀſ 850 ºC
 (şŹřźŰƫř ŠūŹŵ × ƾŝƹźŤƳǈř źÚǀƜţ)

 ŮŞƈƿƹ ƪ ĵƌƠưƫř źǀƛ ∆Hº ƪ ĵƌƠưƫř
.ŚĐ ǀŗŚƤƬţ ƪƗŚƠŤƫř

 ƲǀŬƀƧǃřƹ Ʊƺŝźƨƫř Ʋƿƺƨţ ƽŏ ¬ ƢŝŚƀƫř ƪƗŚƠŤƬƫ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ŚÚƯŏƹ
 źÚǀƜţ ƶǀƟ źƟřƺŤƿ ǅ ŷœ ƾŗŚƤƬţ źǀƛ ƪƗŚƠţ ƺƸƟ Ʊƺŝźƨƫř ŶǀƀƧŏ ƾƳŚŧ ƲƯ

. ƾŝƹźŤƳǈř źÚǀƜţ ǅƹ ƾŞƫŚŨƳǈř
 Šǀ ÚưƧ ơǆƐƳř ƾŝƹźŤƳǈř ƾƟ ƆƤƴƫř ƪŝŚƣ řŷœ Ś Ôƌƿŏ ŚĐ ǀŗŚƤƬţ ƪƗŚƠŤƫř Ʊƺƨƿ
 şŹřźŰƬƫ ÚƅŚưƫř ƪƗŚƠŤƫř Ʊƺƨƿ ƶƴǀƗ ŏŶŞưƬƫ Ś ÔƤƟƹƹ . şŹřźŰƫř ƲƯ şźǀŞƧ

 ÔǆŨƯ ŪƬŨƫř źƸƈƴƿ ŚƯŶƴƗ . ƾŝƹźŤƳǈř şŵŚƿŻ şŹřźů ƅŚƈŤƯř ƩŵŚƗ řŷœ ŚĐ ǀŗŚƤƬţ
 ťŶŰŤƟ ¬ ƲǀƬŝŚƤŤƯ ƲǀƷŚŬţœ ƾƟ ƾŝƹźŤƳǈřƹ ƾŞƫŚŨƳǈř ƲǀƬƯŚƘƫř ǆƧ ƪưƘƿ
 ƮƛŹ 0 ºC ơƺƠţ ƾŤƫř şŹřźŰƫř šŚūŹŵ ŶƴƗ ŚÔǀŗŚƤƬţ ŪƬŨƫř ŹŚƸƈƳř ŠǀƬưƗ

 şŹřźŰƫř ƲƯ źǀŞƧ ŹŶƣ ƅŚƈŤƯř ŸŗŶƴƗ ƉÚƺƘƿƹ . şŹřźŰƬƫ Š ÚƇŚƯ ŠǀƬưƗ ŚƸÚ Ƴŏ
 źÚǀƜţ Šưǀƣ ƶŤưǀƣ ơƺƠţƹ ŠƫŚŰƫř ƵŸƷ ƾƟ Ôǆ ĳƌƠƯ Ʊƺƨƿ ƽŸƫř ƾŝƹźŤƳǈř źÚǀƜţ

 ŶƴƗ ŠǀŗŚƤƬţ źǀƛ ŠǀƬưƗ ŪƬŧ Ƽƫœ ŌŚưƫř ŶÚưŬţ ŠǀƬưƗ Ʊƺƨţ řŷŚưƫ . ƾŞƫŚŨƳǈř
®10 ºC ŠūŹŵ

 ŠǀŗŚƤƬţ ƾƟ ƾŞƫŚŨƳǈřƹ ƾŝƹźŤƳǈř źÚǀƜţ ƲƯ ƪƧ źǀŧŐţ (3) ƩƹŶŬƫř ƆĵŴƬƿ
 Ʊŏ Ʋƨưƿ ¬ ŚưƸǀƬƧ žǀƫƹ ¬ ƲƿźÚǀƜŤưƫř Ŷůŏ ÚƱŏ ŮĵƋƺƿ . ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř

. ŠǀŗŚƤƬŤƫř ŠǀƬưƘƬƫ ƪ ĵƌƠƯ źǀƛ Ʊƺƨƿ

ƾŞƫŚŨƳǅřƾŝƹźŤƳǅřƪƗŚƠŤƫř ŠǀŗŚƤƬţ

 ŵŹŚƏ ƪƗŚƠţ) ƆƣŚƴŤƿ
(şŹřźŰƬƫ
ŠŞƫŚſ ∆H

 ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř) ƖƠţźƿ
 Úŵřƺưƫř ƲƯ ƼƋƺƟ źŨƧŏ

(ŠƬƗŚƠŤưƫř
ŠŞūƺƯ ∆S

ƾŗŚƤƬţ ƪƗŚƠţ

 ŵŹŚƏ ƪƗŚƠţ) ƆƣŚƴŤƿ
(şŹřźŰƬƫ
ŠŞƫŚſ ∆H

 Úŵřƺưƫř) ƊƠŴƴƿ
 ƲƯ ƼƋƺƟ Úƪƣŏ ŠŬţŚƴƫř

(ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř
ŠŞƫŚſ ∆S

 ŚĐ ǀŗŚƤƬţ ƪƗŚƠŤƫř Ʊƺƨƿ Ŷƣ
 ŶưŤƘƿƹ ƾŗŚƤƬţ źǀƛ ƹŏ

 şŹřźů ŠūŹŵ ƼƬƗ Ʀƫŷ
.ƪƗŚƠŤƫř

 ÚƅŚƯ ƪƗŚƠţ) ƖƠţźƿ
(şŹřźŰƬƫ
ŠŞūƺƯ ∆H

ƖƠţźƿ
ŠŞūƺƯ ∆S

 ŚĐ ǀŗŚƤƬţ ƪƗŚƠŤƫř Ʊƺƨƿ Ŷƣ
 ŶưŤƘƿƹ ƾŗŚƤƬţ źǀƛ ƹŏ

 şŹřźů ŠūŹŵ ƼƬƗ Ʀƫŷ
.ƪƗŚƠŤƫř

 ÚƅŚƯ ƪƗŚƠţ) ƖƠţźƿ
(şŹřźŰƬƫ
ŠŞūƺƯ ∆H

ƊƠŴƴƿ
ŠŞƫŚſ ∆S

ƾŗŚƤƬţ źǀƛ ƪƗŚƠţ

(3) ƩƹŶū
ƪƗŚƠŤƫř ŠǀŗŚƤƬţ ƾƟ ƾŝƹźŤƳǅřƹ ƾŞƫŚŨƳǅř źǀŧŐţ
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1-2 ¢SQódG á©LGôe

1 .:ƾƬƿ Śưŝ ŵƺƈƤưƫř ŭźƃř
. ƾŝƹźŤƳǈř (ŏ)

. ƾŗŚƤƬţ ƪƗŚƠţ (ś)
. ƾŗŚƤƬţ źǀƛ ƪƗŚƠţ (Éū)

2 . źǀƛ ƹŏ ŚĐ ǀŗŚƤƬţ ƪƗŚƠŤƫř ƱŚƧ řŷœ ŚƯ Ʊřŵ ĵŶŰƿ ƲƿŸƬƫř ƲǀƬƯŚƘƫř źƧŷř
. ƾŗŚƤƬţ

3 . źǀƛ ƪƗŚƠţ Ƽƫœ ƾŗŚƤƬţ ƪƗŚƠţ ƲƯ ŚƯ ƪƗŚƠţ źǀǀƜţ Ʀƴƨưƿ ƞǀƧ
®ƾŗŚƤƬţ

4 .: ÚƱŏ Ś ÔưƬƗ ¬ ƾŗŚƤƬţ źǀƛ ƹŏ ŚĐ ǀŗŚƤƬţ ƾƫŚŤƫř ƪƗŚƠŤƫř ƱŚƧ řŷœ ŚƯ ƖÚƣƺţ
∆Sº = +3.1 kJ/(mol . K) ƹ ∆Hº = -393 kJ/mol

C
(s)

 + O
2(g)

 $ CO
2(g)
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á«fÉãdG IóMƒdG á©LGôe
º«gÉØªdG

ƾŗŚǀưǀƧ ƱřżţœChemical EquilibiumƾŝƹźŤƳœEntropy

 ƾŗŚƤƬţ ƪƗŚƠţSpontaneous ReactionƽŵźƏ ƪƗŚƠţForward Reaction

ƾƀƨƗ ƪƗŚƠţReversible ReactionƾŗŚƤƬţ źǀƛ ƪƗŚƠţ Non-spontaneous
Reaction

ƾƀƨƗ źǀƛ ƪƗŚƠţIrreversible ReactionK
eq
 ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧEquilibrium Constant

ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſChemical Reaction RateƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏActivation Energy

ƼƋƺƠƫř ƱƺƳŚƣLaw of DisorderŠƘƳŚƯ şÚŵŚƯInhibitor

şżĵƠŰƯ şÚŵŚƯCatalystƶǀƬţŚƃƺƫ ŏŶŞƯ Le Chatelier's
Principle

ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯEquilibrium PositionƭŵŚƈŤƫř ŠƿźƔƳCollision Theory

IóMƒ∏d á«°ù«FôdG QÉµaC’G

ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ (1 - 1)
6� źÚǀƜţ ŚƸƫ ťŶŰƿƹ Ʀ×ƬƸŤƀØţ ƾŤƫř ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Šǀ Úưƨŝ ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ƲƗ źĳŞƘØƿ ¬ ŌŚǀưǀƨƫř ƮƬƗ ƾƟ

. ƲƯżƫř ƲƯ şŶůƹ Ʃǆų ƾƟ

6�. ŠǀƟŚƧ ŠǀƧźů ŠƣŚƏ ŠƯŵŚƈŤưƫř Úŵřƺưƫř ƦƬưţ Ʊŏ ŜŬƿ ¬ ƪƗŚƠŤƫř ťƹŶŰƫ Ʊŏ ƭŵŚƈŤƫř ŠƿźƔƳ ŮĵƋƺØţ

6� ŠǀƐſƹ ŪţřƺƳ Ʊ ĳƺƨŤţƹ . ƪƗŚƠŤƫř ťŶŰƿ ƾƧ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƵźŞƘţ Ʊŏ ŜŬƿ żūŚů ŠŝŚŨưŝ ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ ź×ŞŤƘØţ
. ƪƗŚƠŤƫř ŌŚƴŧŏ

6�. ƶƯŶƗ ƹŏ şżĵƠŰưƫř Úŵřƺưƫř ŵƺūƹƹ šŚưǀƀŬƫř ƮŬů ¬żǀƧźŤƫř ¬şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƲƯ ÚƪƧ ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ƾƟ źĵ ŧŒƿ

ƱřżÚţǇřƹ ŠǀƀƨƘƫř šǈƗŚƠŤƫř (2 - 1)
6�. (ƾƀƨƗ ƪƗŚƠţƹ ƽŵźƏ ƪƗŚƠţ) Ś ÔƘƯ Ʊō ƾƟ ƲǀƀƧŚƘŤƯ ƲǀƷŚŬÚţř ƾƟ ŠǀƀƨƘƫř šǆƗŚƠŤƫř ťŶŰţ
6� ƾƟ ƶƀƠƳ ŠƗźƀƫř ƩÚŶƘưŝ ƾƀƨƘƫřƹ ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƫř ƲƯ ÚƪƧ ŚƸǀƟ ťŶŰƿ ƾŤƫř ŠƫŚŰƫř ƺƷ ƾŗŚǀưǀƨƫř ƱřżÚţǅř

. ƢƬƜƯ ƭŚƔƳ
6� ƱřżÚţǅř ƾƟ źĵ ŧŒƿ (ƎƜƌƫřƹ şŹřźŰƫř ¬ żǀƧźŤƫř ƪŨƯ ƲƯ) ƪƯřƺƘƫř Ŷůŏ źÚǀƜţ Ʊŏ ƼƬƗ ƶǀƬţŚƃƺƫ ŏŶŞƯ ÚƆƴƿ

. ƶƬƐŞƿ ƹŏ źÚǀƜŤƫř řŸƷ źǀŧŐţ ƲƯ ƪÚƬƤƿ ŦǀŰŝ şŶƿŶū ƱřżÚţř ŠƫŚů Ƽƫœ ƶƀƠƳ ƩÚŶƘƿ źǀųǃŚƟ ƭŚƔƴƬƫ ƾƨǀƯŚƴƿŶƫř

6� şÚŵŚƯ ÚƪƧ żǀƧźţ ƽƹŚƀƿƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř żǀƧźţ Ƽƫœ ƪƗŚƠŤƫř ƲƯ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř żǀƧźţ ŠŞƀƳ ƺƷ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ
. ŠƳƹŻƺưƫř ŠǀŗŚǀưǀƨƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ şÚŵŚưƫř ƵŸƷ šǅƺƯ ŵŶƗ ÚŽǃ ƕƺƟźƯ

ƪ ĳƌƠưƫř ƪƗŚƠŤƫř ƺƷ ŠŬţŚƴƫř Úŵřƺưƫř Ʊ Úƺƨţ    1 < K
eq
 ŠƫŚů ƾƟ

ƪ ĳƌƠưƫř ƪƗŚƠŤƫř ƺƷ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř Ʊ Úƺƨţ    1 > K
eq
 ŠƫŚů ƾƟ
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ŚƯ ƪƗŚƠţ ťƹŶů ŠǀƳŚƨƯœ ŶƿŶŰţ (1 - 2)
6�. ŠƴǀƘƯ ƝƹźƓ ŶƴƗ ŠŬţŚƳ ÚŵřƺƯ Ʋƿƺƨţ ƪ ĵƌƠţƹ ŚĐ ǀƘǀŞƏ ťŶŰţ šǆƗŚƠţ ƾƷ ŠǀŗŚƤƬŤƫř šǆƗŚƠŤƫř
6�. ŠƴǀƘƯ ƝƹźƓ ŶƴƗ ŠŬţŚƳ ÚŵřƺƯ Ʋƿƺƨţ ƪ ĵƌƠţ ǅ ƾŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ƾƷ ŠǀŗŚƤƬŤƫř źǀƛ šǆƗŚƠŤƫř

6� ¬ ƾŝƹźŤƳǈŚŝ ƼƋƺƠƫř ƵŸƷ ƲƗ źĳŞƘØƿƹ ¬ ƼƋƺƠƫř şŵŚƿŻ ƵŚŬÚţř ƾƟ źǀƀţ šǆƗŚƠŤƫř ÚƪƧ Ʊŏ ƼƋƺƠƫř ƱƺƳŚƣ ƉźŤƠƿ
. ƾŝƹźŤƳǈř ŵřŻ ƼƋƺƠƫř šŵřŻ ŚưÚƬƨƟ

6�. ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř ŠǀŗŚƤƬţ ƾƟ ¬ƲǀƬƈƠƴƯ ƹŏ ƲǀƘưŤŬƯ ¬ƾŞƫŚŨƳǈřƹ ƾŝƹźŤƳǈř ƾƟ źÚǀƜŤƫř źĵ ŧŒƿ

IóMƒdG º«gÉØe á£jôN

:şŶůƺƫř ƾƟ šŌŚū ƾŤƫř Šǀƀǀŗźƫř ŹŚƨƟǃř ƮĵƔƴØţ ŠƐƿźų Ʈſźƫ ƾƫŚŤƫř ƪƨƄƫř ƾƟ ŠŰ ÚƋƺưƫř ƮǀƷŚƠưƫř ƭŶŴŤſř

ƽŵźƏ ƪƗŚƠţ

ƾŗŚǀưǀƧ ƱřżÚţř

ƾŗŚƤƬţ źǀƛ ƪƗŚƠţ

ƾŝƹźŤƳœ ƱřżÚ ţǅř ŢŝŚŧ

şżĵƠŰƯ şÚŵŚƯ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ

ƭŵŚƈŤƫř ŠƿźƔƳ

ƾŗŚƤƬţ ƪƗŚƠţ
ƾƀƨƗ ƪƗŚƠţ

ƾƀƨƗ źǀƛ ƪƗŚƠţ

ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ ƼƋƺƠƫř ƱƺƳŚƣ

ŠƘƳŚƯ şÚŵŚƯ
ƶǀƬţŚƃƺƫ ŏŶŞƯ
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Ä°S

CG

∂ª¡a øe ≥≤ëJ

1 .. šǆƗŚƠŤƫř ƾƟ ƭŵŚƈŤƫř ŠƿźƔƳ ŭźƃř
2 .. ŚƯ ƪƗŚƠţ ƾƟ ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ Ɲ ĵźƗ
3 .®řŷŚưƫƹ ®ŠǀŗŚǀưǀƨƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ şżÚƠŰưƫř şÚŵŚưƫř ŠƜǀƇ Ŝ×ŤƨØţ Ʋƿŏ
4 .®ƪƗŚƠŤƫř ƾƟ şżÚƠŰưƫř Úŵřƺưƫř źĵ ŧŒţ ƞǀƧƹ ®şżÚƠŰưƫř şÚŵŚưƫŚŝ ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ źÚŧŐŤţ ƞǀƧ
5 .®ŮǀŰƇ ŠǀƫŚŤƫř šřŹŚŞƘƫř ƲƯ Úƽŏ

. şŹřźŰƫř ŠūŹŵ şŵŚƿżŝ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř Ɩǀưū ŠƗźſ şŵŚƿŻ Ʋƨưƿ (ŏ)
 Ś ÔƌƘŝ ŚƸƌƘŞŝ ƭŶƐƈţ Ʊŏ Ƽƫœ ¬ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř ŏŶŞƿ Ʊœ ŚƯ ¬ŠƬƗŚƠŤưƫř šŚưǀƀŬƫř ũŚŤŰţ (ś)

. ŠŬţŚƳ ÚŵřƺƯ ƲƿƺƨŤƫ
. Šǀūƺƫƺǀŝ şżĵƠŰƯ ÚŵřƺƯ ƾƷ šŚưƿżƳǃř (Éū)

6 .. ŠǀƀƨƘƫř šǆƗŚƠŤƫř ƦŝƺƬſŐŝ ƝÚźƗ
7 .®şŹŚŞƘƫř ƵŸƷ ƲƯ ŪŤƴŤƀţ řŷŚƯ ¬ ƾƨǀƯŚƴƿŶƫř ƱřżÚţǅř ŠƫŚů Ƽƫœ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ƪƇƹ
8 .®ƾŗŚǀưǀƨƫř ƱřżÚţǅř ŠƫŚů ŶƴƗ ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫřƹ ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƫř ƲƯ ÚƪƧ ŠƗźſ Ʋǀŝ ƱŹŚƤţ ƞǀƧ
9 . šřƺŞƗ ŵŚƀƟ ŜŞſ źǀƀƠŤƫ ƶƯřŶŴŤſř Ʀƴƨưƿ ƞǀƧ . ƶǀƬţŚƃƺƫ ŏŶŞƯ ƲƗ ƶƟźƘţ ŚƯ źƧŷř

®ŠůƺŤƠƯ ŚƸƧźţ ŶƴƗ ŠƿŻŚƜƫř šŚŝƹźƄưƫř
10 .. ƲǀūƹźŤǀƴƫřƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƲƯ ŚǀƳƺƯǃř ƲƿƺƨŤƫ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ƲƗ źÚŞƘţ ƾŤƫř ŠƣǆƘƫř ŜŤƧř

N
2(g)

 + 3H
2(g)

 ͳ 2NH
3(g)

11 .:ŠǀƫŚŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ƲƯ Úƪƨƫ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ źÚŞƘţ ƾŤƫř ŠƣǆƘƫř ŜŤƧř
4H

2(g)
 + CS

2(g)
 ͳ CH

4(g)
 + 2H

2
S

(g)
 (ŏ)

PCl
5(g)

 ͳ PCl
3(g)

 + Cl
2(g)

 (ś)
2NO

(g)
 + O

2(g)
 ͳ 2NO

2(g)
 (Éū)

CO
(g)

 + H
2
O

(g)
 ͳ H

2(g)
 + CO

2(g)
 (ŵ)

12 .:ŠǀƫŚŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ƲƯ ÚƪƧ ƾƟ Ūţřƺƴƫř Ʋƿƺƨţ ƪǀƌƠţ ƼƬƗ ƢĵƬƗ
H

2(g)
 + F

2(g)
 ͳ 2HF

(g)
 ­ K

eq
 = 1 × 1013 (ŏ)

SO
2(g)

 + NO
2(g)

 ͳ NO
(g)

 + SO
3(g)

 ­ K
eq
 = 1 × 102 (ś)

13 . ƾŝƹźŤƳǈř Šưǀƣ Ʊƺƨţ ƪƸƟ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř ƲƯ ŚÔƯŚƔŤƳř źŨƧŏ ŠǀŗŚƤƬţ ŠǀƬưƗ ƾƟ Ūţřƺƴƫř ŢƳŚƧ řŷœ
®ŠŞƫŚſ ƭŏ ŠŞūƺƯ

14 .. ƾŝƹźŤƳǈř Ɲ ĵźƗ
15 .®ƼƳŵŏ ƾŝƹźŤƳœ ƦƬưƿ ŠǀƫŚŤƫř ŠưƔƳǃř ƲƯ ƭŚƔƳ Úƽŏ

. Šƨ ÚƨƠưƫř ƹŏ ŠŞÚ ţźưƫř şŹƺƈƫř ŠǀŬůŏ (ŏ)
. ŪƬŨƫř ƲƯ 50 mL ƹŏ ƪŗŚƀƫř ŌŚưƫř ƲƯ 50 mL (ś)

 ŶƿŹƺƬƧ ƲƯ 10 g ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ ƾŗŚƯ ƩƺƬŰƯ ƹŏ ƭƺƿŵƺƈƫř ŶƿŹƺƬƧ šřŹƺÚƬŝ ƲƯ 10 g (Éū)
. ƭƺƿŵƺƈƫř
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16 .:ŠǀƫŚŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ƲƯ ÚƪƧ ƾƟ ƾŝƹźŤƳǈř źÚǀƜţ ƼƬƗ ƢÚƬƗ

CaCO
3(s)

    CaO
(s)

 + CO
2(g)

 (ŏ)
NH

3(g)
 + HCl

(g)
    NH

4
Cl

(s)
 (ś)

2NaHCO
3(s)

    Na
2
CO

3(s)
 + H

2
O

(g)
 + CO

2(g)
 (Éū)

CaO
(s)

 + CO
2(g)

    CaCO
3(s)

 (ŵ)
17 .. ƩƺƤƫř řŸƷ ź ÚƀƟ ®şŹřźŰƬƫ şŵŹŚƏ ŠǀŗŚƤƬŤƫř šŚǀƬưƘƫř ÚƪƧ Ʊŏ ŮǀŰƇ ƪƷ

18 . źǀƛ ƾŝƹźŤƳǈř źÚǀƜţ ÚƱŏ ƲƯ Ʈƛźƫř ƼƬƗ ƽŵŚƘƫř ƽƺŬƫř ƎƜƌƫř ŶƴƗ ƪŗŚſ ŌŚƯ Ƽƫœ ŌŚưƫř ŹŚŴŝ ƞÚŨƨţ
. ŠƤŝŚƀƫř şŹŚŞƘƫř ŭźƃř . ŜūƺƯ

19 .:ŠǀƫŚŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ƲƯ ÚƪƧ ƾƟ ƾŝƹźŤƳǈř ƖƠţźƿ Ʊŏ ƖÚƣƺŤţ ƪƷ
Al

2
O

3(s)
    2Al

(s)
 + 32 O

2(g)
(ś)  C

(s)
 + O

2(g)
    CO

2(g)
 (ŏ)

 N
2(g)

    2N
(g)

 (ŵ)     2N
(g)

    N
2(g)

(Éū)

20 .:ŠǀƫŚŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ƲƯ ÚƪƧ ƾƟ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ƾƟ ƭŚƔƴƫř ƮŬů ƆƤƳ źǀŧŐţ ƺƷ ŚƯ
4HCl

(g)
 + O

2(g)
 ͳ 2Cl

2(g)
 + 2H

2
O

(g)
 (ŏ)

CO
2(s)

 ͳ CO
2(g)

 (ś)
CaCO

3(s)
 ͳ CaO

(s)
 + CO

2(g)
(Éū)

21 . ƖƋƺưƫ ťŶŰƿ řŷŚƯ . ŌƾƐŝ ƾƀƨƗ ƪƗŚƠţ Ƽƫœ şżĵƠŰƯ şÚŵŚƯ ŢƠǀƋŏ řŷœ ťŶŰƿ řŷŚƯ ƖÚƣƺţ 
®ƱřżÚţǅř

22 . ƾƟ şŵŚƿżƫř ƖƟźţƹ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř šŚŘƿżū Ʋǀŝ ƭŵŚƈŤƫř ŠƣŚƏ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ ƾƟ şŵŚƿżƫř ƖƟźţ 
®šŚŘƿżŬƫř Ʋǀŝ ƭŵŚƈŤƫř ƾƟ şżĵƠŰưƫř şÚŵŚưƫř źǀŧŐţ ŚƯ . šŚƯŵŚƈŤƫř ŵŶƗ ŠƬƗŚƠŤưƫř Úŵřƺưƫř żǀƧźţ

∂JGQÉ¡e ôÑàNG

1 .. ǅ ƭŏ ŚĐ ǀŗŚƤƬţ ƪƗŚƠŤƫř ƱŚƧ řŷœ ŚƯ Ś ÔƘƯ Ʊřŵ ĵŶŰƿ ƲƿŸƬƫř ƲǀƬƯŚƘƫř źƧŷř
2 . ŠƣŚƐƫř źÚǀƜţ ƽƹŚƀƿƹ 5 kJ ƽŵźƐƫř ƪƗŚƠŤƬƫ ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ ƽƹŚƀţ ¬ A + B ͳ C ƪƗŚƠŤƫř ƾƟ

. ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƬƫ ƎǀƄƴŤƫř ŠƣŚƏ Ŝƀůř .-20 kJ ƾÚƬƨƫř
3 . ƲǀƠƬŤŴƯ ƲƿŻŚƛ ƲƯ ƱŚŤƿƹŚƀŤƯ ƱŚŤǀ ÚưƧ ƶǀƟ ŢƘƋƹ śŚŝ ŚưƸƴǀŝ Ʋǀưƀƣ Ƽƫœ źǀŞƧ ơƹŶƴƇ Ʈ ĵƀØƣ

 ƲǀưƀƤƫř Ʋǀŝ śŚŞƫř ŮŤƟ ŶƴƗ ŠƿŻŚƜƫř šŚưǀƀŬƫř šŏŶŝ . ( ŏ ) ƪƨƄƫř ƾƟ ŮĵƋƺƯ ƺƷ ŚưƧ
 ŠŰ ĵƋƺưƫř şŹƺƈƬƫ ŵŹřƺƫř źǀƛ ƲƯ řŷŚưƫ . (ś) ƪƨƄƫř ƾƟ ŮĵƋƺƯ ƺƷ ŚưƧ ƩŚŰƫř ƾƟ ƍǆŤųǅŚŝ

®(Éū) ƪƨƄƫř ƾƟ ŠŰ ĳƋƺưƫř şŹƺƈƫř Ƽƫœ Ʃ ĳƺŰŤţƹ Ź ÚƺƐŤţ Ʊŏ (ś) ƪƨƄƫř ƾƟ

(ś)(Éū) (ŏ)
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2 I
óM

ƒdG
 á©

LG
ôe

 á∏
Ä°S

CG

4 .¬ CO
2
 ƲƯ 0.552 mol ƼƬƗ ¬ 827 °C ƽƹŚƀţ şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗƹ ƱřżÚţǅř ŶƴƗ ¬ ƎǀƬų ƽƺŤŰƿ 

 ƪƗŚƠŤƬƫ ŠƳƹŻƺưƫř ŠƫŵŚƘưƫřƹ . H
2
O ƲƯ 0.448 molƹ CO ƲƯ 0.448 mol ¬ H

2
 ƲƯ 0.552 mol

CO
2(g)

 + H
2(g)

 ͳ CO
(g)

 + H
2
O

(g)
 :ƾƷ šǆƗŚƠŤưƫř ƵŸƷ Ʋǀŝ ƽźŬƿ ƽŸƫř

®K
eq
 ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ Šưǀƣ Ŝƀůř

5 .:ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫŚŝ 0 ºC ŶƴƗ ƪŗŚƀƫř ŌŚưƫř ŶÚưŬţ ƪǀŨưţ Ʋƨưƿ
H

2
O

(l)
 ͳ H

2
O

(s)

 1 g/cm3 ƽƹŚƀţ ŠƬŗŚƀƫř ƶŤƫŚů ƾƟ ŌŚưƫř ŠƟŚŨƧ ÚƱŏ Ś ÔưƬƗ ¬ ŪƬŨƫř ŹŚƸƈƳř ƎƜƌƫř ŜÚŞƀƿ řŷŚưƫ ŭźƃř
. ŠŞƬƈƫř ƶŤƫŚů ƾƟ 0.92 g/cm3ƹ

6 . řŸƷ ŠƗźſ ƲƗ ƩƺƤƫř Ʀƴƨưƿ řŷŚƯ . ƾŗŚƤƬţ ƪƗŚƠţ ƲǀŬƀƧǃřƹ (Ʊƺŝźƨƫř) ŽŚưƫǃř Ʋǀŝ ƪƗŚƠŤƫř
®ƪƗŚƠŤƫř

C
(s, diamond)

 + O
2(g)

    CO
2(g)

7 .. Ƽƫƹǃř ŠƣǆƘƫř ƎưƳ ƼƬƗ ŠǀƳŚŨƫř ŠƣǆƘƫř ŠƬưƨŤƫ Ʀƫ şŚƐƘưƫř šŚưƬƨƫř ƻŶůœ źŤųř
  :žưƄƫř ŠƘƃŏ   ŠƘƳŚƯ şÚŵŚƯ :şżĵƠŰƯ şÚŵŚƯ
ŭŚƿźƫř (3)   ŜŰ Øƀƫř (1)  
ŠƣŚƐƫř (4)   ƾŗƺƌƫř ŌŚƴŞƫř ŠǀƬưƗ (2)  

8 .:ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƢƟƹ ťŶŰƿ ƺƷƹ . ŚƸ ĵſƺƀŤŝ (Ca
5
(PO

4
)

3
OH) ƱŚƴſǃř ŚƴǀƯ ƱŚŝƹŷ ŜĵŞƀŤƿ 

Ca
5
(PO

4
)

3
OH

(s)
 ͳ 5Ca2+

(aq)
 + 3PO

4
3-

(aq)
 + OH-

(aq)

 ŚƴǀƯ ƾƟ H+ ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ şŵŚƿŻ źǀŧŐţ ƺƷ ŚƯ . H+ Ʊ Úƺƨţ ƱŚƴſǃř ƼƬƗ ź Úƨƀƫř źÚưŴţ ƲƯ ŪŤƴƿ
®ƱŚƴſǃř

IóMƒdG ™jQÉ°ûe

1 .. ƾŝƹźŤƳǈř ƾƟ şŵŚƿŻ ŚƸƴƯ ŪŤƳƹ ƭƺǀƫř ŚƷŸǀƠƴŤŝ Ţưƣ šŚƏŚƄƳ 5 ŠưŗŚƣ ƾƟ ũŹŵŏ
2 . ŶƗŚƈŤƿ ŚÔƐǀƀŝ ŚĐ ǀŗŚǀưǀƧ ÔǆƗŚƠţ Ùźūř . ƪƗŚƠŤƫř šŚƗźſ ƾƟ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ źǀŧŐţ ƱŚǀŞŤƫ ŠŝźŬţ ƮĵưƇ

 ƢƟřƹ řŷœƹ ¬ ƮÚƬƘưƫř ƼƬƗ ƦŤŝźŬŤŝ ƅŚŴƫř ƮǀưƈŤƫř ƉźƗř . ŚÔŞſřŹ Ʊ ĵƺƨƿ ǅ ƹŏ ÚƭŚſ źǀƛ ŻŚƛ ƶƴƯ
. şŹřźŰƫř ŠūŹŶŝ ƪƗŚƠŤƫř ŠƗźſ ŠƣǆƗ ŮĵƋƺƿ ŚĐ ǀƳŚǀŝ Ś ÔưſŹ ƎĵƐų ¬Ʀưǀưƈţ ƼƬƗ
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 . ŚƸưƘƏ ŜƀŰŝ ŠƿŶƗŚƣ ƹŏ Šǀƌưů ÚŵřƺƯ ŚƸÚ Ƴŏ ƼƬƗ ƞĳƴƈØţ Úŵřƺưƫř ŢƳŚƧ
 ƾƷ ¬ ÔǆŨƯ ÚƪŴƫřƹ ƊƯŚŰƫř ƱƺưǀƬƫŚƧ ¬ ŚƸŤƋƺưů źƸƔţ ƾŤƫř ÚŵřƺưƫŚƟ

 . ŠƿŶƗŚƣ ƾƷ ¬ ƲǀǀƟŚƨƫřƹ ƭƺŨƫŚƧ ¬ ŚƸţŹřźƯ źƸƔţ ƾŤƫř Úŵřƺưƫřƹ ¬ Šǀƌưů
 ƞÚƴƈŤƫ şŶƗŚƤƫř ƹŏ ƊưŰƫř ş Úƺƣ ŵ ÚŶŰţ ŠƋƺưŰƫř ƹŏ şŹřźưƫř ş ÚŶƃ ŢƳŚƧƹ
 şŶƗŚƣ Ʋǀŝ ŶƗřƺƤƫřƹ ¬ ƞǀƘƋ Ɗưůƹ ƽƺƣ Ɗưů Ʋǀŝ ŚĐ ǀƴưƋ ƉŚưůǃř

. ŠƠǀƘƋ şŶƗŚƣƹ Šƿƺƣ
 ƾƟ ŶƗŚƀţ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ ŠǀŘƿżŬƫřƹ ŠǀŞǀƧźŤƫř ƚǀƈƫř ŠſřŹŵ ÚƱœ

 ŚƸţǆƗŚƠţ ƖĴ ƣƺţ ƾƟƹ ¬ ŚƸţ Úƺƣ ƻŶƯƹ ŠƿŶƗŚƤƫřƹ ŠǀƌưŰƫř šŚŞÚƧźưƫř ŶƿŶŰţ
 ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ƲƯ źǀŨƨƫŚƟ ¬ ŚƸƣ ĴƹŸţ Ƽƫœ ŌƺŬƬƫř Ʊƹŵ ƲƯ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř

. ŚƸţŹƺƐŴƫ Ś Ôƌƿŏ ŚƸƀưƫ ƭŶƗ ƪŝ ǅ ŚƸƣ ĴƹŸţ ƭŶƗ ŜŬƿ

∂°ùØæH ∞°ûàcG
żǀŞŴƫř řŵƺƈŝ ŠưƘƏǃř źĴŧŐţ

 ƢŞƏ ¬ (NaHCO
3
) żǀŞŴƫř řŵƺƇ :ƾƬƿ ŚƯ źĴ Ɵƺţ ŜŬƿ ƍŚƄƴƫř řŸƷ Ōřźūǈ

 ƪŨƯ) ŹŚƌŴƫřƹ ŠƸƧŚƠƫř ƲƯ ŠƠƬŤŴƯ ƕřƺƳŏ ¬ ƾƣŹƹ ƪƿŶƴƯ ¬ źǀŞƧ ƾƣŹƹ
 Ŝƿźūƹ ƩŚƤţźŝ ¬ ŭŚƠţ ¬ Ʊƺưǀƫ ¬ ƮƏŚưƏ ¬ ŜƴƗ ¬ ŻƺƯ ¬ žƟźƨƫř ƱřŶǀƗ

. (šƹźƟ
1 . ÚƱŏ ƲƯ ŶÚƧŐţƹ ƢŞƐƫř ƾƟ şźǀƜƇ ƖƐƣ Ƽƫœ ŹŚƌŴƫřƹ ŠƸƧŚƠƫř ƖĵƐƣ

 ŶƘŝ Ʋǀƨƀƫř ŠƟŚƔƳ ƲƯ Ś Ôƌƿŏ ŶÚƧŐţ . ř ÔŶÚǀū ŚƸƌƘŝ ƲƗ şŶƗŚŞŤƯ ƖƐƤƫř
. şŶů ƼƬƗ ŹŚƌŴƫř ƹŏ ŠƸƧŚƠƫř ƲƯ ƕƺƳ ÚƪƧ ƖǀƐƤţ

2 .. ŠƤŝŚƀƫř ƖƐƤƫř ƲƯ ŠƘƐƣ ÚƪƧ ƼƬƗ żǀŞŴƫř řŵƺƇ źƄƳř
3 . ƾŤƫř ƭŚƘƐƫř ƕřƺƳŏƹ ƶŤƔůǅ ŚƯ Ʋǀŝ ŠƣǆƗ Úƽŏ ƥŚƴƷ ƪƷ ®ƒůǆţ řŷŚƯ

 ŶƘŝ ®(Šǀƌưů ŚƸÚ Ƴŏ ƽŏ) ƕŷǅ ŚƸưƘƏ ÚƱŏ ŠǀƈŴƄƫř ƦţźŞŴŝ ƝźƘţ
. ƶŤƔůǅ Śưƫ ř ÔźǀƀƠţ ÙƎƗŏ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ ƦŤſřŹŵ

áãdÉãdG IóMƒdGóYGƒ≤dGh ¢VÉªMC’G
Acids and Bases

IóMƒdG ∫ƒ°üa

Ʃ Úƹǃř ƪƈƠƫř
6�ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř

IóMƒdG ±GógCG

6� ŽƺǀƴǀƷŹŏ šŚƿźƔƳ ƝÚźƘŤƿ
 žƿƺƫƹ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝƹ

. ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ
6� ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ƝÚźƘƿ

 ŠƜǀƈƫř ŌŚƐƗœ ŶƴƗ ŚƸǀ Úưƀƿƹ
. ŚưƸƴƯ Úƪƨŝ Š ÚƇŚŴƫř

6� ƩƺƬŰƯ Ƽƫœ ƪǀƫŚŰưƫř ƞÚƴƈƿ
 ƹŏ ƾƌưů ƩƺƬŰƯ ƹŏ ƩŵŚƘŤƯ

. ƽŶƗŚƣ ƩƺƬŰƯ
6� ƱƺǀţŚƧ šřżǀƧźţ Ʃ ÚƺŰƿ

 Žǃř Ʈǀƣ Ƽƫœ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř
 ƱƺǀƳŏ šřżǀƧźţƹ ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř

 Žǃř Ʈǀƣ Ƽƫœ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř
. ƽŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř

6� ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ ŜƀŰƿ
 Žǃř šŚſŚǀƣƹ żǀƧźŤƫř ƲƯ (K

a
)

.ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř
6� ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ƻƺƣ ŜÚţźƿ

. ŚƸƴÚƿŐţ ŢŝŚŧ ŜƀŰŝ

IóMƒdG ºdÉ©e

 řŵƺƈŝ ŠưƘƏǃř źĴ ŧŐţ :ƦƀƠƴŝ ƞƄŤƧř
żǀŞŴƫř

 ŸƤƴţ ŌŚǀưǀƨƫř :ŜŤƨƫŚŝ ŌŚǀưǀƨƫř ƍŚŞţŹř
ŠŤÚ ŤƠưƫř ŜŤƨƫř

 ř ÔŹŸů ÛƲ ØƧ :ŠǀƯƺǀƫř şŚǀŰƫŚŝ ŌŚǀưǀƨƫř ŠƣǈƗ
!ƊÚǀŞưƫř ƩŚưƘŤſř ŶƴƗ

ƱŚƴſǃř ƪƧŎţ :ŠÚŰƈƫŚŝ ŌŚǀưǀƨƫř ƍŚŞţŹř
ƾƌưŰƫř źƐưƫř :ŠŘǀŞƫř ŠƯŶų ƾƟ ŌŚǀưǀƨƫř
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π°üØdG ¢ShQO

Ʃ Úƹǃř ŽŹŶƫř
6�ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ƞƇƹ

ƾƳŚŨƫř ŽŹŶƫř
6�ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř Šǀưƀţ

ŦƫŚŨƫř ŽŹŶƫř
6� ƲǀūƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ

ŠƋƺưŰƫřƹ

Ɩŝřźƫř ŽŹŶƫř
6�ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř şƺƣ

 ƾƟ ŠƿŶƗŚƤƫř ƹŏ ŠǀƌưŰƫř šŚŞÚƧźưƫř źƟřƺţ ƻŶƯ ƥŹŶţ ŚƯŶƴƗ ŐūŚƠŤţ Ŷƣ
 ŜƴƘƫřƹ ƊƯŚŰƫř ƱƺưǀƬƫř) ŠǀƌưŰƫř ƶƧřƺƠƫř źǀƈƗƹ ÚƪŴƫŚƧ ¬ šǅƺƧŐưƫř

. ŠƿŻŚƜƫř šŚŝƹźƄưƫřƹ ŜǀƬŰƫŚƧ ƪŗřƺƀƫř ƾƟƹ ¬ (ŭŚƠŤƫřƹ
 ƲƯ Ʈƛźƫř ƼƬƗ ƻƺƬŰƫř ƩƹŚƴţ ƾƟ ƮƷŹŚưƗŏ ƝǆŤųř ƼƬƗ ŽŚƴƫř Ŝƛźƿ

 ƾŤƫř ƮǀŧřźŬƫř źŧŚƨţ ƲƗ ŪţŚƴƫř ƱŚƴſǃř ŽĴƺƀŤƧ ¬ ŠǀŞƳŚŬƫř ŚƷŹŚŧō ƮƸƧřŹŵœ
 ƾƷ ƉŚưůǃř ƼƬƗ źųō ƩŚŨƯ . ƱŚƴſǃř ŚƴǀƯ ŠǀƳŚŝƹŷ ƾƟ źÚŧŒţ Ś ÔƋŚưůŏ ŪŤƴţ
 ŶƘŝ şŶƘưƫř ƾƟ ŏŶŞţ ƾŤƫřƹ ¬ƭƺŰƬƫř ƾƟ şŵƺūƺưƫř šŚƴǀţƹźŞƫř ƮƌƷ ŠǀƬưƗ

 ¬ ŠǀƯƺǀƫř ŚƴţŚǀů ƾƟ ŶƗřƺƤƫř ƼƬƗ ŠƬŨƯǃř źŨƨţƹ . ŚƸǀƟ Šǀƌưů şÚŵŚƯ ŻźƠţ Ʊŏ
 ŠƟŚƋǈŚŝ ¬ ƲǀǀƟŚƨƫř ƼÚưƀØţ ŠƿŶƗŚƣ şÚŵŚƯ ƼƬƗ ƽƺŤŰţ ƾŤƫř şƺƸƤƫř ŚƸƴƯƹ

 ŠƋƺưŰƫř ƻƺŤƀƯ ƕŚƠţŹř ƩŚů ƾƟ ƊƘŞƫř ŚƸƫƹŚƴŤƿ ƾŤƫř żǀŞŴƫř řŵƺƇ Ƽƫœ
 ŠǀƣǅżƳǅřƹ ¬ ŚÔƗƺǀƃ ŠƿŶƗŚƤƫř Úŵřƺưƫř źŨƧŏ ¬ ƱƺŝŚƈƫř ÚƱŏ ŚưƧ . ƮƸţŶƘƯ ƾƟ

. ŶƗřƺƤƫř ŚƸŝ żÚǀưŤţ Šǀ ÚƇŚų

żǀŞŴƫř řŵƺƇ

óYGƒ≤dGh ¢VÉªMC’G
Acids and Bases

∫ qhC’G π°üØdG
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óYGƒ≤dGh ¢VÉªMC’G ∞°Uh
Acids and Bases Description 

1-1 ¢SQódG

áeÉ©dG ±GógC’G

6�. ŚƸƠƈƿƹ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ Ś ÔƠƿźƘţ ƾƐƘƿ
6�. žƿƺƫƹ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝƹ ŽƺǀƴǀƷŹŏ šŚƿźƔƳ ƾƟ ŚƸƠƿźƘţ ÚƮţ ŚưƧ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř Ʋǀŝ ƱŹŚƤƿ

6�. ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř šǆƗŚƠţ ƾƟ ƢƟřźưƫř şŶƗŚƤƫř/ƊưŰƫř ũƹŻ ƝÚźƘƿ

(51) ƪƨƃ
ƂǀƟŚƠŴƫŚŝ ŌƾƬƯ ƞƸƧ

 ŚƴÚ Ƴœ ŷœ ¬ ŠǀƯƺǀƫř ŚƴţŚǀů ƾƟ ŚÔƗƺǀƃ źŨƧǃř ƾƷ ƉŚưůǃř ÚƱŏ ƊƘŞƫř ŶƤŤƘƿ
 ÚƲƨƫ ¬ šŚƗŚƴƈƫřƹ ŹŚƌŴƫřƹ ƶƧřƺƠƫřƹ ŠưƘƏǃř ƾƟ ŚƸƴƯ źǀŨƨƫř ƼƬƗ ƖƤƳ

 ŽŚƀƨţ ŠƴƿŶƯ ƾƟ ƞƸƧ ƥŚƴƷ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƘƟ . ŮǀŰƇ źǀƛ Ʀƫŷ
 źŞƧŏ ź×ŞŤƘØƿƹ ƁŚƠų ƱƺǀƬƯ 40 Ƽƫœ 20 ƲƯ ƶǀƟ ƂǀƘƿ ƲƧřźŝ ƞƸƧ ƼÚưƀØƿ

 ƞƸƨƫř řŸƷ Źř ÚƹŻ ƼƬƗ ŜŬƿƹ . (51 ƪƨƃ) ƮƫŚƘƫř ƾƟ šŚƿŹŚƤƠƬƫ şźưƘŤƀƯ
 źǀƐŴƫř ŚǀƳƺƯǃř ŻŚƛ ƲƯ ƮƸŤƿŚưŰƫ žÚƠƴŤƬƫ şżƸūŏƹ šřŹŚÚƔƳ řƹŶţźƿ Ʊŏ

. ƁŚƠŴƫř Ʃƺŝ ƲƯ ƽƺƳŚŧ ŪţŚƴƧ Ʊ ÚƺƨŤƿ ƽŸƫřƹ (şŶƗŚƣ)
 

1 .óYGƒ≤dGh ¢VÉªMCÓd áeÉ©dG q¢UGƒÿG
General Properties of Acids and Bases

 šǆƗŚƠŤƫř ƮƔƘƯ ƾƟ Ś ÔƀǀŗŹ ř ÔŹƹŵ ƽÚŵŒţ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ÚƱŏ ƮƬƘţ ƪƷ
 ƲƯ źǀŨƨƫř ÚƱŏ Ś Ôƌƿŏ ƮƬƘţ ƪƷ ®ŠǀƯƺǀƫř ŚƴţŚǀů ƾƟ ťŶŰţ ƾŤƫř ŠǀŗŚǀưǀƨƫř

 ÚƪŴƫř ŵřŶƗœ ƪŨƯ ¬ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ƭŶŴŤƀţ ŠǀƗŚƴƈƫř šŚǀƬưƘƫř
 šŚƿŹŚÚƐŝ ŠƗŚƴƇƹ ŠƋƺưŰƬƫ şÚŵŚƌưƫř ƅřźƣǃřƹ ŠƿŻŚƜƫř šŚŝƹźƄưƫřƹ
 Ʈƀū ũŚŤŰƿ ¬ Ʀƫŷ Ƽƫœ ŠƟŚƋǈŚŝ ®Šǀƫżƴưƫř ƞǀƔƴŤƫř ÚŵřƺƯƹ šřŹŚÚǀƀƫř

 . ƶūƹ ƪưƧŏ ƼƬƗ ŠƿƺǀŰƫř ƶƠŗŚƓƺŝ ƭƺƤǀƫ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř Ƽƫœ ƱŚƀƳǈř
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 ƼƬƗ ƽƺŤŰţ ƾŤƫř Úŵřƺưƫřƹ šŚƯřŶŴŤſǅř ƊƘŝ (52) ƪƨƄƫř ŮÚƋƺƿ
 ƲƯ ŠƟƹźƘưƫřƹ ŠƘŗŚƄƫř ƝŚƴƇǃř ƲƯ źǀŨƨƫř ƽƺŤŰƿ . ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř

 ŢƟÚźƘţ Ʊƺƨţ Ŷƣ şżÚǀưƯ Úƅřƺų ƉŚưůǄƫƹ . ƉŚưůŏ ƼƬƗ šŚŞÚƧźưƫř
 ƼƬƗ . ŚÔƗŷǅ Ś ÔưƘƏ ŠưƘƏǄƫ ŠǀƌưŰƫř šŚŞÚƧźưƫř ƾƐƘţ . Ś ÔƤŞƀƯ ŚƸǀƬƗ

 ƊƯŚŰƫř ƱƺưǀƬƫřƹ ¬ ƦǀŤſǃř Ɗưů ƼƬƗ ÚƪŴƫř ƽƺŤŰƿ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ
 . ƦƿźŤƀƫř Ɗưů ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ ƶÚ Ƴǃ ƶƣ ÚƹŸţ ŶƴƗ ƊŞƤƴƿ ƱŚƀƳǈř ƮƟ ƪƘŬƿ

 ƪƇƺţ ƦƫŸŝƹ ¬ šŚŤǀƫƹźŤƨƫœ ƼƬƗ ƉŚưůǄƫ ŠǀŗŚưƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƽƺŤŰţ
 Ʊƺƨţƹ . ŠǀŤǀƫƹźŤƨƫǈř ƪǀƫŚŰưƫř ƲƗ ŢưÚƬƘţ Ʊŏ ƢŞſ ŚưƧ ƾŗŚŝźƸƨƫř ŹŚÚǀŤƫř

 ŚƸÚ Ƴŏ ŚưƧ ¬ ŠƠǀƘƋ ƻźųŏƹ Šƿƺƣ ƉŚưůǃř ƪǀƫŚŰƯ ƊƘŝ šŚŤǀƫƹźŤƨƫœ
 ƲƯ źǀŨƨƫř ƪƗŚƠŤƿ . ŠÚ ƫŵǃŚŝ ŠƟƹźƘưƫř ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šŚƜŞƈƫř ƊƘŝ Ʊřƺƫŏ źÚǀƜţ

 ƾƐƘŤƫ ƉŚưůǄƫ ŠǀŗŚưƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƖƯ ƭƺǀƀǀƴƜưƫřƹ ƲǀƇŹŚŴƫř ƪŨƯ šřÚżƬƠƫř
. ŮƬƯƹ ŌŚƯ ƲƿƺƨŤƫ ŶƗřƺƤƫř ƖƯ Ś Ôƌƿŏ ƪƗŚƠŤţƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ŻŚƛ

 ¬ (ŌŚưƫř ƾƟ ƭƺǀƀǀƴƜưƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ƲƯ ƢÚƬƘƯ) ŚǀƀǀƴƜưƫř ŜǀƬů ƭ ×ŶŴŤƀØƿ
 ŠǀŗŚưƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƮƘƏ ÚƱœ . şŶƘưƫř ŠƋƺưů şŵŚƿŻ ŠŬƫŚƘưƫ ¬ şŶƗŚƣ ƺƷƹ
 ŠÚ ƫŵǃř ƊƘŝ Ʊƺƫ źÚǀƜţ ƉŚưůǃř ƪŨƯ ƾƷƹ ¬ ƢƫŻ ŚƸƀưƬƯƹ ÚźƯ ŶƗřƺƤƬƫ

. ŠƠǀƘƋ ƹŏ Šƿƺƣ šŚŤǀƫƹźŤƨƫœ ŚƸƬǀƫŚŰƯ Ʊƺƨţ Ʊŏ Ʋƨưƿƹ

2 .¢Sƒ«æ«gQCG óYGƒbh ¢VÉªMCG
Arrhenius Acids and Bases

 ÚƱŏ ƲƯ Ʈƛźƫř ƼƬƗƹ . şŶƗŚƤƫřƹ ƊưŰƫř ƲƯ ÚƪƧ ƅřƺų Ś ÔƤŝŚſ ŢƟÚźƘţ
 ŚƸƧƺƬſƹ šŚŞÚƧźưƫř ƲƯ ƲǀŤƗƺưŬưƫř ƲǀţŚƷ Úƅřƺų řƺƧŹŵŏ Ŷƣ ƲǀǀŗŚǀưǀƨƫř

 ŠǀŗŚǀưǀƨƫř ŠƿźƔƴƫř źǀƀƠţ řƺƘǀƐŤƀƿ Ʈƫ ƮƸÚƳŏ Úǅœ ¬ şŶƿŶƗ šřƺƴſ ŸƴƯ ŚƷƺƟÚźƘţƹ
 ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŢƳŚƠſ ƽŶƿƺƀƫř ƾŗŚǀưǀƨƫř ŭźŤƣř ¬ 1887 ƭŚƘƫř ƾƟƹ . ƥƺƬƀƫř řŸƸƫ

 ƉŚưůǃř ƥƺƬſ ƞƿźƘŤƫ şźƨŤŞƯ ŠƤƿźƏ (1927 - 1859) Svante Arrhenius

ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŠƿźƔƳ ÚƆƴţ . ŚƷźǀƀƠţƹ ŶƗřƺƤƫřƹ
 ƼƬƗ ƽƺŤŰţ šŚŞ ÚƧźƯ ƾƷ ƉŚưůǃř ÚƱŏ ƼƬƗ Arrhenius Acid-Base Theory

 ƾƷ ŶƗřƺƤƫřƹ . ƾŗŚưƫř ƩƺƬŰưƫř ƾƟ H+ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ ƾƐƘŤƫ ƲÚƿŐŤţƹ ƲǀūƹŹŶǀƷ
. ƾŗŚưƫř ƩƺƬŰưƫř ƾƟ OH- ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀƳŏ ƾƐƘŤƫ ƲÚƿŐŤţ ƾŤƫř šŚŞ ÚƧźưƫř

ÚŵŚƌƯ
ŠƋƺưŰƬƫ

(52) ƪƨƃ
 ƉŚưůǃř ƼƬƗ šŚŬŤƴưƫř ƵŸƷ Ɩǀưū ƽƺŤŰţ

 ŶƴƗ ŶƗřƺƣ ƹŏ Ś ÔƋŚưůŏ ŪŤƴţ ƹŏ ŶƗřƺƤƫř ƹŏ
 ƼƬƗ ƮƏŚưƐƫř ƽƺŤŰŤƟ . ŌŚưƫř ƾƟ ŚƸƳŚŝƹŷ

 ƼƬƗ ƽŚƄƫř ƽƺŤŰƿƹ ƦǀŝŹƺƨſǃř Ɗưů
 ¬ ƭƺǀƀƫŚƨƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ŚÚƯŏ . ƦǀƳŚŤƫř Ɗưů
 ŌŚƴŞƫř ÚŵřƺƯ šŚƳ ÚƺƨƯ Ŷůŏ ź× ŞŤƘØǀƟ ¬ şŶƗŚƣ ƺƷƹ
 . ƮǀƔƘƫř Ʋǀƈƫř Źƺſ ŌŚƴŝ ƾƟ ŢƯÙŶŴØ Ťſř ƾŤƫř

 ƲƯ ŠƠƬŤŴƯ ƕřƺƳŏ ŠƋƺưŰƫř šřÚŵŚƌƯ ƭŶŴŤƀţƹ
. şŶƘưƫř ŠƋƺưů şŵŚƿŻ ƩŵŚƘŤƫ ŶƗřƺƤƫř
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ƮſǇřŠƜǀƈƫř

ƦƿŹƺƬƧƹŹŶǀƸƫř ƊưůHCl

ƦƿźŤǀƴƫř ƊưůHNO
3

 ƦǀŤƿźŞƨƫř ƊưůH
2
SO

4

ƦƿŹƺƠſƺƠƫř ƊưůH
3
PO

4

ƦǀŤſǃř ƊưůCH
3
COOH

ƦǀƳƺŝźƨƫř ƊưůH
2
CO

3

(4) ƩƹŶū
ŠƘŗŚƄƫř ƉŚưůǃř ƊƘŝ

 ƼƬƗ ƽƺŤŰţ ƾŤƫř ƉŚưůǃř ƝźƘţ . ŠƘŗŚƄƫř ƉŚưůǃř ƊƘŝ (4) ƩƹŶŬƫř ŮÚƋƺƿ
 Monoprotic Acids ƱƺţƹźŞƫř ŠƿŵŚůŏ ƉŚưůŏ ƲÚƿŐŤƬƫ ŠƬŝŚƣ şŶůřƹ ƲǀūƹŹŶǀƷ şÚŹŷ

 ƲǀŤƬŝŚƣ ƲǀūƹŹŶǀƷ ƾ× ţ ÚŹŷ ƼƬƗ ƽƺŤŰţ ƾŤƫř ƉŚưůǃřƹ (HNO
3
 ƦƿźŤǀƴƫř ƊưŰƧ)

 (H
2
SO

4
 ƦǀŤƿźŞƨƫř ƊưŰƧ) Diprotic Acids ƱƺţƹźŞƫř ŠǀŗŚƴŧ ƉŚưůŏ ƲÚƿŐŤƬƫ

 Šǀŧǈŧ ƉŚưůŏ ƲÚƿŐŤƬƫ ŠƬŝŚƣ ƲǀūƹŹŶǀƷ šřÚŹŷ ťǈŧ ƼƬƗ ƽƺŤŰţ ƾŤƫř ƉŚưůǃřƹ
. (53 ƪƨƃ) (H

3
PO

4
 ƦƿŹƺƠſƺƠƫř ƊưŰƧ) Triprotic Acids ƱƺţƹźŞƫř

(ŏ)

(ś)

(Éū)

(53) ƪƨƃ
 ŠƿźŰŞƫř ŹƺǀƐƫř ŪŤƴţ (ś) . ŚƸƀƠƳ ƲƗ ƕŚƟŶƬƫ H

2
SO

4
 ƱƺţƹźŞƫř ƾŗŚƴŧ Ɗưů ŠƿźŰŞƫř šŚƿƺųźƫř ŻźƠţ (ŏ)

 Ɗưů ƼƴŞØƿ (Éū) . ŚƸŗřŶƗŏ ŵŚƘŝǅ ŠƸƿźƧ ŠŰŗřŹ šřŷ ŠƯƺƌƸưƫř ƞƈƳ Ʀưƀƫř šƺƿŻ ƲƯ ŚĐǀƌưů ŚÔƐǀƬų
. ƪƿƺƐƫř ƲƿźưŤƫř Ʃǈų ƮƀŬƫř šǈƌƗ ƾƟ ƦǀŤƧǈƫř

 . Ś ÔƋŚưůŏ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ş ÚŹŷ ƼƬƗ ƽƺŤŰţ ƾŤƫř šŚŞÚƧźưƫř ÚƪƧ źŞ×ŤƘØţ ǅ
 Úǅœ ¬ ŚƯ Ɗưů ƾƟ ŚƸÚƬƧ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř šř ÚŹŷ ƲÚƿŐŤţ Ʊŏ ƽŹƹźƌƫř ƲƯ žǀƫƹ
 ŚƯŶƴƗƹ . ŠǀƫŚƗ ŠǀŗŚŝźƸƧ ŠǀŞƫŚſ šřŷ ş ÚŹŷ ƖƯ ŠǀŞƐƣ ŠƐŝřŹ Ʊ Úƺƨţ ŢƳŚƧ řŷœ
 šŚƳƺǀţŚƧ ƎŞţźţ ¬ ŌŚưƫř ƾƟ Ǝŝřƹźƫř ƵŸƷ ƪŨƯ ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ ŜÚƧźƯ śƹŸƿ

 ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ ŠƳ ÚƺƨƯ ¬ ŌŚưƫř šŚŘƿżŬŝ ƶƴƯ ŢŬŤƳ ƾŤƫř ƲǀūƹŹŶǀƸƫř
 ŶƿŹƺƬƧ ŻŚƛ Ōƽżū Ʀƫŷ ƼƬƗ ƩŚŨƯ . ŚƸţŚŞŧ Ƽƫœ ƽÚŵŒƿ ŚƯ ¬ H3

O+

. ƲǀūƹŹŶǀƸƫř

H
b+

- Cl
(g)

b-

 + H2
O

(l) $ H3
O+

(aq) + Cl-
(aq)

 CH
4
 ƱŚŨǀưƫř ŜÚƧźƯ ƾƟ ƖŝŹǃř ƲǀūƹŹŶǀƸƫř šř ÚŹŷ ÚƱŔƟ ¬ žƨƘƫř ƼƬƗƹ

 ƽƺŤŰƿ ǅ ¬ ƾƫŚŤƫŚŝ . ŠƠǀƘƋ ŠǀŞƐƣ Ǝŝřƹźŝ C - H Ʊƺŝźƨƫř ş ÚŹŸŝ ŠƐŞţźƯ
. Ś Ôƌưů źŞ×ŤƘØƿ ǅ ¬ ƦƫŸƫ ¬ ƲÚƿŐŤƬƫ ŠƬŝŚƣ ƲǀūƹŹŶǀƷ šř ÚŹŷ ƼƬƗ ƱŚŨǀưƫř
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(54) ƪƨƃ
 ƲǀūƹŹŶǀƷ šřÚŹŷ ťǈŧ ƥŚƴƷ ¬ ŜÚƧźưƫř řŸƷ ƾƟ

 . ŠƠǀƘƋ ŠǀŞƐƣ Ǝŝřƹźŝ Ʊƺŝźƨƫř şÚŹŸŝ ŠƬƈÚŤƯ
 şŶůřƹ şÚŹŷ ƥŚƴƷƹ ¬ ƲÚƿŐŤƬƫ ŠƬŝŚƣ źǀƛ ŚƸÚƳœ ¬ ƾƫŚŤƫŚŝ
 ŠǀŗŚŝźƸƨƫř ŠǀŞƫŚƀƫř šřŷ ƲǀŬƀƧǃř şÚŹŸŝ ŠƬƈÚŤƯ

. ƲÚƿŐŤƬƫ ŠƬŝŚƣ ŚƸÚƳŔƟ ƦƫŸƫƹ ¬ şźǀŞƨƫř

 ƦǀŤſǆŞƫř Ɩǀƴƈţ ƾƟ ƭ ×ŶŴŤƀưƫř CH
3
COOH ƦǀŤſǃř Ɗưů ÚƲƨƫ

 ƼƬƘƟ . ƱŚŨǀưƫř ƲƗ ƞƬŤŴƿ źƿƺƈŤƫř ƾƟ ŠƯ ×ŶŴŤƀưƫř ŠǀŗŚǀưǀƨƫř Úŵřƺưƫřƹ
 řŸƷ źŞ×ŤƘØƿ ¬ ƱŚŨǀưƫř ƪŨƯ ƲǀūƹŹŶǀƷ šř ÚŹŷ ƖŝŹŏ ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ ƶÚ Ƴŏ ƲƯ Ʈƛźƫř

 ƊưŰƬƫ ŠǀŞǀƧźŤƫř ŠƜǀƈƫř ŮÚƋƺţƹ ¬ ƱƺţƹźŞƫř ƽŵŚůŏ Ś Ôƌưů ƊưŰƫř
. (54 ƪƨƃ) Ʀƫŷ ƾƟ ŜŞƀƫř

H   
H - C - C - O - H

H  O  

=

b- b+

 ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ Ʊƺƨƿ Ŷƣƹ ¬ ŠƘŗŚƄƫř ŶƗřƺƤƫř ƊƘŝ (5) ƩƹŶŬƫř ŮÚƋƺƿ
 Ʃǆų ƲƯ ŜÚƧźưƫř řŸƷ ŪŤƴƿ . ŚÔƗƺǀƃ ŶƗřƺƤƫř źŨƧŏ NaOH ƭƺƿŵƺƈƫř

:ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ ŮƌÚŤƿ ŚưƧ ¬ ŌŚưƫř ƖƯ ƭƺƿŵƺƈƫř ƪƗŚƠţ

2Na
(s)

 + 2H
2
O

(1)
 $ 2NaOH

(aq)
 + H

2(g)

 ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ƭ ×ŶŴŤƀØƿ ¬ űŚſƹǃř ŠƫřŻœ ƾƟ ŶƗřƺƤƫř ƊƘŝ ŠǀƫŚƘƠƫ ř ÔźƔƳƹ
 ŵŶſ ŠƫřŻǈ ŠƯ ×ŶŴŤƀưƫř Šǀƫżƴưƫř šŚŬŤƴưƫř źǀƌŰţ ƾƟ ƭƺƿŵƺƈƫř

. ŚƸƠǀƔƴţƹ šŚƗƺƫŚŞƫř

ƮſǇřŠƜǀƈƫřŌŚưƫř ƾƟ ŠǀƳŚŝƹŸƫř

ƭƺǀſŚţƺŞƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ KOHŠǀƫŚƗ

ƭƺƿŵƺƈƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷNaOHŠǀƫŚƗ

ƭƺǀƀƫŚƨƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷCa(OH)
2

ř ĐŶū ŠƌƠŴƴƯ

ƭƺǀƀǀƴƜưƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷMg(OH)
2

ř ĐŶū ŠƌƠŴƴƯ

(5) ƩƹŶū
ŠƘŗŚƄƫř ŶƗřƺƤƫř ƊƘŝ

 ¬ KOH ƭƺǀſŚţƺŞƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ Ʊ Úƺƨǀƫ ŌŚưƫř ƖƯ ƭƺǀſŚţƺŞƫř ÚżƬƟ ƪƗŚƠŤƿ
 ŠŞƬƇ ÚŵřƺƯ ƭƺǀſŚţƺŞƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷƹ ƭƺƿŵƺƈƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ƲƯ ÚƪƧ ÚŶ×ƘØƿƹ
®ŌŚưƫř ƾƟ śƹŸţ ŚƯŶƴƗ šŚŞÚƧźưƫř ƵŸƷ ƾƟ šŚƳƺƿǄƫ ťŶŰƿ řŷŚƯ . ŠǀƳƺƿŏ

NaOH
(s) 

H
2
O

$ Na+
(aq)

 + OH-
(aq)
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á«FGôKEG Iô≤a

ÖàµdÉH AÉ«ª«µdG •ÉÑJQG
ŠŤÚ ŤƠưƫř ŜŤƨƫř ŸƤƴţ ŌŚǀưǀƨƫř
 ŸƴƯ ŠƗƺŞƐưƫř ŜŤƨƫř ƪÚƬŰŤţ

 ŌƎŞŝ źƄƗ ƖſŚŤƫř ƱźƤƫř ƞƈŤƴƯ

 ¬ šŚŞŤƨưƫř ƝƺƟŹ ƼƬƗ ƾƷƹ
 ŢÚŤƠŤƿƹ ŠƿŚƜƬƫ Ś ÔƤǀƣŹ ŚƸƣŹƹ ŮŞƈƿƹ
 ŜŞƀƫř ŵƺƘƿƹ . ŚƸƀưƫ ŶƴƗ ŠƫƺƸƀŝ

 ŠưūŚƴƫř ơŹƺƫř Šǀƌưů Ƽƫœ Ʀƫŷ ƾƟ
 ƾƟ ŠǀƋŚưƫř ŹƺƈƘƫř ƾƟ Ƶźưƛ ƲƗ

 . (ƭƺǀƴưƫǃř šŚŤƿźŞƧ) ÚŜƄƫř ƩƺƬŰƯ
 ŸƴƯ ƭ ×ŶŴŤƀØƿ ÚŜƄƫř ƱŚƧ ŶƤƫ

 ŵřŶŤƯǅř ƲƯ źŞŰƫř Ɩƴưƫ ŚÔƯŚƗ 150
 ƱƹŚƘŤţ řŸƫ . ơŹƺƫř ƼƬƗ (ƖƤØŞƫř)

 ƖƯ ƮƫŚƘƫř ŌŚŰƳŏ Ɩǀưū ƾƟ šŚŞŤƨưƫř
 ŠŞſŚƴưƫř ơźƐƫř ŵŚŬƿǈ ƲǀǀŗŚǀưǀƨƫř

. ŜŤƨƬƫ ƾƌưŰƫř ƪÚƬŰŤƫř ƞƣƺƫ
 şźŬů ƾƟ ơźƐƫř ƵŸƷ ƻŶůœ ÚƮŤţ
 ŠƫřŻœ ƾƟ Ʋưƨţƹ ŌřƺƸƫř ƲƯ ŠƛźƠƯ
 ŌřƺƸƫř ŜŰſ ŶƘŝ ŠǀÚ Ƭƨƫř ŠǀƌưŰƫř
 ŠŝƺƏźƫř ƮƔƘƯ ŠƫřŻœƹ şźŬŰƫř ƲƯ

 ƾŗŚƴŧ ŻŚƛ ƩŚųŵœ ÚƮŤƿ Ʈŧ ŜŤƨƫř ƲƯ
 ŻŚƜƫř řŸƷ ƪƜƬƜŤƿ . ƲǀƇŹŚŴƫř ƪǀŨƿœ

 ŜŤƨƬƫ ŠƤƬƜưƫř šŚŰƠƈƫř ƾƟ
 ŵƺūƺƯ Ɗưů Úƽŏ ŚÔƯŚưţ ƩŵŚƘţƹ

. ŚƸǀƟ

 źƇŚƴƗ ƾƷƹ 1A ŠƗƺưŬưƫř źƇŚƴƗ ƲƯ ƭƺǀſŚţƺŞƫřƹ ƭƺƿŵƺƈƫř ƲƯ ÚƪƧ ź×ŞŤƘØƿ
:ŠƿŶƗŚƣ ƪǀƫŚŰƯ ƲƿƺƨŤƫ ŌŚưƫř ƖƯ ƪƗŚƠŤţ ƾŤƫř ŠƿƺƬƤƫř šřÚżƬƠƫř

2Na
(s)

 + 2H
2
O

(1)
 $ 2NaOH

(aq)
 + H

2(g)

:ŠƿŶƗŚƣ ƪǀƫŚŰƯ ƲƿƺƨŤƫ ŌŚưƫř ƖƯ šřÚżƬƠƫř ŶǀſŚƧŏ Ś Ôƌƿŏ ƪƗŚƠŤţƹ

 
Na

2
O

(s)
 + H

2
O

(1)
 $ 2NaOH

(aq)

 ƾƟ ş ÚŶƄŝ ƭƺǀſŚţƺŞƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷƹ ƭƺƿŵƺƈƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ƲƯ ÚƪƧ śƹŸƿƹ
 . ŠƫƺƸƀŝ šŚŞÚƧźưƫř ƵŸƷ ƲƯ şżÚƧźưƫř ƪǀƫŚŰưƫř źǀƌŰţ Ʋƨưƿ ƦƫŸƫ ¬ ŌŚưƫř

 ř ÔŶƿŶƃ Ś Ôưƫŏ ¬ ŠƿƹŚƨƫř ŚƸ ÚƇřƺų Ƽƫœ ř ÔźƔƳ ¬ ŠƿŶƗŚƤƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƦƬţ ŜÚŞƀţ
 ŚƸƬƀƛ ŜŬƿ ¬ ƦƫŸƫ . ŠƗźƀŝ ƶŞÚŞƀţ ƽŸƫř ŭźŬƫř ƮŘŤƬƿ ǅƹ ¬ ŶƬŬƬƫ ÔǆƧŎţƹ

. ŚƸŝŚƨƀƳř ƹŏ ŚƸƀưƫ ƩŚů ƾƟ ŌŚưƫŚŝ ŶƬŬƫř ƲƗ ŚƸŤƫřŻœƹ
 ¬ Mg(OH)

2
 ƭƺǀƀǀƴƜưƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷƹ Ca(OH)

2
 ƭƺǀƀƫŚƨƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ŚÚƯŏ

 ƵŸƷ śƹŸţ ǅ . 2A ŠƗƺưŬưƫř šřÚżƬƟ šřŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ƲƯ ŚưƸƟ
 Ś Ôưŗřŵ Ʊƺƨţ ŚƸƬǀƫŚŰƯ ÚƱŔƟ ¬ ƾƫŚŤƫŚŝ . ŌŚưƫř ƾƟ ŠƫƺƸƀŝ šřŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř
 ƪǀƫŚŰưƫř ƵŸƷ ƪŨƯ ƾƟ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ Ʊƺƨƿƹ ř ĐŶū ŠƠĳƠŴƯ

 ƼƬƗ ƭƺǀƀƫŚƨƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƸŝ ƖÚŞƄưƫř ƩƺƬŰưƫř ƽƺŤŰƿƹ . Ś ÔƌƠŴƴƯ
 ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ÚŶ×ƘØƿƹ . ŌŚưƫř ƲƯ 100 g Úƪƨƫ ƎƤƟ ŜÚƧźưƫř řŸƷ ƲƯ 0.175 g

 ƩƺƬŰưƫř ƽƺŤŰƿ ŷœ ƭƺǀƀƫŚƨƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ƲƯ ŠǀƳŚŝƹŷ Úƪƣŏ ƭƺǀƀǀƴƜưƫř
 . ŌŚưƫř ƲƯ 100 g Úƪƨƫ ƎƤƟ ŜÚƧźưƫř řŸƷ ƲƯ 0.0009 g ƼƬƗ ƖÚŞƄưƫř

 šřżǀƧźţ ƼƬƗ ŌŚưƫř ƾƟ ƭƺǀƀǀƴƜưƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ šŚƤÚƬƘƯ ƽƺŤŰţƹ
. ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ ƲƯ ŠƌƠŴƴƯ

3 .…Qƒd - óà°ùfhôH óYGƒbh ¢VÉªMCG
Br!nsted-Lowry Acids and Bases

 ƲƯ Ţƴ Úƨưţ ŚƯ ŹŶƤŝ ŠƬƯŚƃ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŠƿźƔƳ Ʋƨţ Ʈƫ
 . ŠǀŗŚưƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƾƟ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř šǆƗŚƠŤƫř ƲƯ źǀŨƨƫ šřźǀƀƠţ ş ÚŶƗ ƮƿŶƤţ

 ŚƸÚ Ƴŏ ŚưƧ ¬ ŠƿŶƗŚƣ ƹŏ Šǀƌưů Úƅřƺų ŚƸƫ ƾŤƫř šŚŞÚƧźưƫř ƲÚưƌŤţ ǅ ƾƸƟ
:ŚƸÚưƷŏ şŶƿŶƗ šǅőŚƀţ ƲƗ ŠŝŚūǈř ƮƿŶƤţ ƾƟ ŢƬƄƟ

6� źǀƀƠţ Úƽŏ ÙƎƘţ Ʈƫ ŚƸÚ Ƴœ ŷœ ¬ ŠǀŗŚưƫř ƪǀƫŚŰưƫŚŝ şŹƺƈŰƯ ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŠƿźƔƳ
. ŚƸŬƫŚƘţ Ʈƫƹ ŠǀŗŚưƫř źǀƛ ƪǀƫŚŰưƫř ŠƫŚŰƫ

6� ŚƸƳŚŝƹŷ ŶƴƗƹ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř šŚƗƺưŬƯ ƼƬƗ ƽƺŤŰţ ǅ šŚŞÚƧźưƫř ƊƘŝ
 Ů ĳƋƺƯ ƺƷ ŚưƧ ŠƿŶƗŚƣ ŠǀŗŚƯ ƪǀƫŚŰƯ ŪŤƴţ NH

3
 ŚǀƳƺƯǃř ƪŨƯ ŌŚưƫř ƾƟ

. (55) ƪƨƄƫř ƾƟ
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OH-

ƱƺǀƳŏ
ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř 

NH
4
+

ƭƺǀƳƺƯǃř ƱƺǀţŚƧ
H

2
O

ŌŚưƫř
NH

3

ŚǀƳƺƯǃř ŻŚƛ
+ +

6� Ʈƫƹ . ŌŚưƫř ƾƟ ŚƸŤŝřŷœ ŶƴƗ ŠƫŵŚƘŤƯ ƪǀƫŚŰƯ Ʊ Úƺƨţ ǅ ŭǆƯǃř ƊƘŝ
 ƽƺŤŰƿ ǅ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƗ . ƦƫŸƫ źǀƀƠţ Úƽŏ ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŠƿźƔƳ ÙƎƘţ
 ŪŤƴƿ ƶÚƴƨƫƹ H+ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ ƼƬƗ NH

4
Cl ƭƺǀƳƺƯǃř ŶƿŹƺƬƧ

. ŌŚưƫř ƾƟ ƶƳŚŝƹŷ ŶƴƗ ŚĐ ǀƌưů ÔǅƺƬŰƯ
NH

4
+
(aq)

 + H
2
O

(l)
 ? H

3
O+

(aq)
 + NH

3(g)

 ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ ƼƬƗ CH
3
COONa ƭƺƿŵƺƈƫř šŚŤǀſŏ ŮƬƯ ƽƺŤŰƿ ǅƹ

. ŌŚưƫř ƾƟ ƶƳŚŝƹŷ ŶƴƗ ŚĐ ƿŶƗŚƣ ÔǅƺƬŰƯ ŪŤƴƿ Ʀƫŷ ƖƯ ƺƷƹ OH-

CH
3
COO-

(aq)
 + H

2
O

(l)
 ? OH-

(aq)
 + CH

3
COOH

(aq)

 Johannes BrǷnsted ŶŤƀƳƹźŝ żƳŚƷƺū ƾƧŹŚưƳŶƫř ƖƋƹ ¬ 1923 ƭŚƘƫř ƾƟ
 ƉŚưůǄƫ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ ŠƿźƔƳ Thomas Lowry ƽŹƺƫ ŽŚƯƺţ ƾƳŚƐƿźŞƫřƹ

 ƞÚƴƈţ ƾŤƫř Br!nsted - Lowry's Acid-Base Theory ŶƗřƺƤƫřƹ
. ŚƸƫŚŞƤŤſř ƹŏ šŚƳƺţƹźŝ ŌŚƐƗœ ƼƬƗ ŚƸţŹŶƣ ŜƀŰŝ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř

 ƾƟ (Ʊƺţƹźŝ) H + ƲǀūƹŹŶǀƷ ƱƺǀţŚƧ ƾƐƘţ ƾŤƫř (Ʊƺƿŏ ƹŏ Ōƽżū) şÚŵŚưƫř ƺƷ ƊưŰƫř
 Ōƽżū) şÚŵŚưƫř ƾƷ şŶƗŚƤƫřƹ . Proton Donor Ʊƺţƹźŝ ƾƐƘƯ ƼÚưƀØţƹ ƩƺƬŰưƫř

 ƪŞƤŤƀƯ ƼÚưƀØţƹ ƩƺƬŰưƫř ƾƟ (Ʊƺţƹźŝ) H+ ƲǀūƹŹŶǀƷ ƱƺǀţŚƧ ƪŞƤŤƀţ ƾŤƫř (Ʊƺƿŏ ƹŏ
. Proton Acceptor Ʊƺţƹźŝ

 ƩŚƤŤƳř ƲƯ şŶƗŚƣƹ Ɗưů Ʋǀŝ ƪƗŚƠŤƫř ťŶŰƿ ¬ ŠƿźƔƴƫř ƵŸƷ ƼƬƗ Ô ŌŚƴŝ
 ƼƬƗ ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŶưŤƗř Ŷƣƹ . ƶƫ şŶƗŚƤƫř ƩŚŞƤŤſřƹ ƊưŰƫř ƲƯ ƱƺţƹźŞƫř
. ƦÚƨƠŤƫř ŠǀƬưƗ ƾƟ (ŌŚưƫř) ŜƿŸưƫř ŠƧŹŚƄưƫ ƩŚưŤůř Úƽŏ ƪƿżǀƫ ƶŤƿźƔƳ

 ¬ ŠǀƬưƘƫř ƦƬţ ƾƟ ŜƿŸưƫř ŠƧŹŚƄƯ ŶÚƧŒŤƟ ¬ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ ŠƿźƔƳ ŚÚƯŏ
 ŪŤƴţ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ ÚƱœ Ŧǀů ¬ (56) ƪƨƄƫř ƾƟ ŮÚƋƺƯ ƺƷ ŚưƧ

. ŌŚưƫřƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ŶƿŹƺƬƧ ŻŚƛ Ʋǀŝ ƪƗŚƠŤƫř ƲƗ

Cl-

ŹƺƬƨƫř ƱƺǀƳŏ
H

3
O+

ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ
H

2
O
ŌŚƯ

HCl
ƲǀūƹŶǀƸƫř ŶƿŹƺƬƧ

+ +

(56) ƪƨƃ
 ŶƿŹƺƬƨƫ ƾŗŚƯ ƩƺƬŰƯ ŠƤǀƤŰƫř ƾƟ ƺƷ ƾſŹŶưƫř źŞŤŴưƫř ƾƟ ŶūřƺŤƿ ƽŸƫř ƦƿŹƺƬƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů

. ƾŗŚưƫř ƩƺƬŰưƫř ƾƟ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř Ʊ Úƺƨƿ ŦǀŰŝ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř

(55) ƪƨƃ
 šŚƳƺǀţŚƧ Ʊ ÚƺƨŤƫ ŌŚưƫř ƾƟ ŚǀƳƺƯǃř śƹŸţ
 řŸƷ ƾƟƹ . ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ šŚƳƺǀƳŏƹ ƭƺǀƳƺƯŏ

 ŌƽżŬƫ ƲǀūƹŹŶǀƷ ƱƺǀţŚƧ ŌŚưƫř ƾƐƘƿ ¬ ƪƗŚƠŤƫř
 ŚÔƘŞţ şŶƗŚƤƧ ŚǀƳƺƯǃř ƞĳƴƈØţ Ǉ řŷŚưƫ . ŚǀƳƺƯǃř

®ŽƺǀƴǀƷŹŏ ƞƿźƘŤƫ
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 ÚƱŏ Ʋǀů ƾƟ ¬ H+ ƱƺţƹźŞƫř ŶƤƠƿ ƶÚ Ƴǃ ŠƫŵŚƘưƫř ƵŸƷ ƾƟ ƊưŰƫř HCl ź×ŞŤƘØƿ
. H+ ƱƺţƹźŞƫř ƪŞƤŤƀƿ ƶÚ Ƴǃ şŶƗŚƤƫř ź×ŞŤƘØƿ ŌŚưƫř

 ƶÚ Ƴŏ ŶŬƳ ¬ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ ŠƿźƔƳ ƾƟ şŶƗŚƤƫřƹ ƊưŰƫř ƞƿźƘŤƫ Ś ÔƤŞƏ
 Conjugate Base ŠƤƟřźƯ şŶƗŚƣ Ƽƫœ Ʃ ÚƺŰŤƿ ¬ (H+) ƶƳƺţƹźŝ ƊưŰƫř ŶƤƠƿ ŚƯŶƴƗ
 Ś Ôƌưů ŮŞƈţ ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ ƾƟ ƊưŰƫř ƵŶƤƟ ƽŸƫř ƱƺţƹźŞƫř şŶƗŚƤƫř ƪŞƤŤƀţ ŚƯŶƴƗƹ

. Conjugate Acid ŚÔƤƟřźƯ
 Ƣ× ƟřźØţ şŶƗŚƣ ƪƧƹ şŶƗŚƤŝ Ƣ× ƟřźØƿ Ɗưů ÚƪƧ Ʊŏ ŶŬƳ ¬ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ ŠƿźƔƳ ƼƬƗ ÔŌŚƴŝ
 Conjugate Acid/Base Pair ŠƤƟřźưƫř şŶƗŚƤƫř/ƊưŰƫř ũƹŻ ƱŚǀĳưƀØƿ ¬ƊưŰŝ

 . (6 ƩƹŶū) 

şŶƗŚƣƊưů

Cl-HCl

H
2
OH

3
O+

HSO
4
-H

2
SO

4

SO
4
2-HSO

4
-

CH
3
COO-CH

3
COOH

HCO
3
-H

2
CO

3

CO
3
2-HCO

3
-

NH
3

NH
4
+

OH-H
2
O

(6) ƩƹŶū
ŠƤƟřźưƫř şŶƗŚƤƫř/ƊưŰƫř ũřƹŻŏ ƼƬƗ ŠƬŨƯŏ

:ŠƿźƔƴƫř ƵŸƷ ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ŮÚƋƺţ

HCl
(g)

 +  H
2
O

(l)
 $  H

3
O+

(aq)
 +  Cl-

(aq)

Ɗưů  şŶƗŚƣ  ƢƟřźƯ Ɗưů  ŠƤƟřźƯ şŶƗŚƣ
(ŚÔƳƺţƹźŝ Ŷ× Ƥ× Ɵ)  ƪŞƤŤƀţ Ʊŏ Ʋƨưƿ)

(ŚÔƳƺţƹźŝ
 ŶƤƠƿ Ʊŏ Ʋƨưƿ)

(ŚÔƳƺţƹźŝ
(ŚÔƳƺţƹźŝ ŢƬŞƤŤſř)

 ŻŚŤưţ . ŚÔƴƨưƯ ŌŚưƫř ƦÚƨƠţ źǀƀƠţ ŮŞƇŏ ¬ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ ŠƿźƔƳ ŌƺƋ ƾƟ
 ƦƫŸƫ ¬ şŶƗŚƤƧ źųǁř ƊƘŞƫřƹ ƊưŰƧ ŚƸƌƘŝ ƝÚźƈŤŝ ŌŚưƫř šŚŘƿżū

. ŵŵźŤƯ ƥƺƬſ ŌŚưƬƫ Ʊƺƨƿ

H
2
O

(l)
 +  H

2
O

(l)
 ?  OH-

(aq)
 +  H

3
O+

(aq)

Ɗưů  şŶƗŚƣ  ŠƤƟřźƯ şŶƗŚƣ  ƢƟřźƯ Ɗưů
(ŚÔƳƺţƹźŝ Ŷ× Ƥ× Ɵ)  ŶƤƠƿ Ʊŏ Ʋƨưƿ)

(ŚÔƳƺţƹźŝ
 ƪŞƤŤƀţ Ʊŏ Ʋƨưƿ)

(ŚÔƳƺţƹźŝ
(ŚÔƳƺţƹźŝ ŢƬŞƤŤſř)
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ŠƿźƔƳƹ ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŠƿźƔƳ Ʋǀŝ žǀŗźƫř ơźƠƫř şŶƗŚƤƫř ƞƿźƘţ ƪ Úƨƃ
 ŠƿŶƗŚƤƫ ř ÔźǀƀƠţ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ ŠƿźƔƳ ŢƐƗŏ ŶƤƟ . ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ
 ŢƬưƷŏ Śưƴǀŝ OH- ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀƳŏ ƼƬƗ ƽƺŤŰţ ǅ şźǀŨƧ šŚŞÚƧźƯ

. šŚŞÚƧźưƫř ƵŸƷ ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŠƿźƔƳ
 ƲƯ ŶƗřƺƣ ŚƸÚ Ƴŏ ƼƬƗ šŚŞÚƧźưƫř ƵŸƷ ƝĳźƘØţ ƞǀƧ ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ŮÚƋƺţ

 ƪƗŚƠŤţ ¬ŠƫŵŚƘưƫř ƵŸƷ ƾƟ . ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƲƯ šŚƳƺǀƳŏ ƼƬƗ ƽƺŤŰţ Ʊŏ Ʊƹŵ
. ƶƳřŶƤƟƹ ƱƺţƹźŞƫř ƩŚŞƤŤſŚŝ Ʀƫŷƹ (Ɗưů) ŌŚưƫř ƖƯ (şŶƗŚƣ) ŚǀƳƺƯǃř

NH
3(g)

 +  H
2
O

(l)
 ?  NH

4
+

(aq)
 +  OH-

(aq)

şŶƗŚƣ  Ɗưů  ƢƟřźƯ Ɗưů  ŠƤƟřźƯ şŶƗŚƣ
(ŚÔƳƺţƹźŝ ŢƬŞƤŤſř)  ƪŞƤŤƀţ Ʊŏ Ʋƨưƿ)

(ŚÔƳƺţƹźŝ
 ŶƤƠƿ Ʊŏ Ʋƨưƿ)

(ŚÔƳƺţƹźŝ
(ŚÔƳƺţƹźŝ Ŷ× Ƥ× Ɵ)

4 .Lewis Acids and Bases  ¢ùjƒd óYGƒbh ¢VÉªMCG
 ƕƺƋƺƯ Gilbert Lewis žƿƺƫ šźŞƬū ƾƧźǀƯǃř ƾŗŚǀưǀƨƫř ŪƫŚƗ

 ƲƯ ÚƪƧ ŚƸƘŞÚ ţř ƾŤƫř ƦƬţ ƲƗ ŚÔƯŚưţ ŠƠƬŤŴƯ ŠƤƿźƐŝ şŶƗŚƤƫřƹ ƊưŰƫř
. ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝƹ ŽƺǀƴǀƷŹŏ

 ƲƯ  ũƹŻ  ŠƧŹŚƄƯ  ƼƬƗ  ŶưŤƘţ  şŶƿŶū  ƞƿŹŚƘţ  žƿƺƫ  ƮƫŚƘƫř  ƼƐƗŏ
 ƉŚưůǄƫ  žƿƺƫ  ŠƿźƔƳ  ÚƆƴţ  . ƱƺţƹźŞƫř  ƲƯ  ÔǅŶŝ  ş ÚźŰƫř  šŚƳƹźŤƨƫǈř

 šŚŘƿżŬƫř  ƾƷ  şŶƗŚƤƫř  ÚƱŏ  ƼƬƗ  Lewis Acid-Base Theory  ŶƗřƺƤƫřƹ
 ş ÚźŰƫř  šŚƳƹźŤƨƫǅř  ƲƯ  ũƹŻ  ŌŚƐƗœ  ƼƬƗ  şŹŶƣ  ŚƸƫ  ƾŤƫř  šŚƳƺƿǃř  ƹŏ

 ƻźųŏ  šŚŘƿżū  ƖƯ  ŠǀưƷŚƀţ  ŠƐŝřŹ  Ʊ ÚƺƨŤƫ  Electron-Pair Donor

 ũƹŻ  ƩŚŞƤŤſř  ƼƬƗ  şŹŶƤƫř  ŚƸƫ  ƾŤƫř  şÚŵŚưƫř  ƺƷ  ƊưŰƫřƹ  . ƊưŰƫř  ƼÚưƀØţ
 Úƽŏ  ƲƯ) Electron-Pair Acceptor  ş ÚźŰƫř  šŚƳƹźŤƨƫǅř  ƲƯ  źŨƧŏ  ƹŏ

. ŠǀưƷŚƀţ  ŠƐŝřŹ  ŚƸƘƯ  Ʊ ÚƺƨŤƫ  (şŶƗŚƣ
:ƾƫŚŤƫř ƺŰƴƫř ƼƬƗ žƿƺƫ Ɗưů ƖƯ žƿƺƫ şŶƗŚƣ ƪƗŚƠŤţ

(ŜƧřźŤƯ) ŶÚƤƘƯ ŜÚƧźƯ # şŶƗŚƣ + Ɗưů
 ũŚŤƳǈ ƱƹŹƺŞƫř ŶƿŹƺƬƟ ƾŧǆŧ ƖƯ źŨƿœ ƪǀŨƿœ ƾŗŚƴŧ ƪƗŚƠŤƿ ¬ Ʀƫŷ ƼƬƗ ƩŚŨƯ

:ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ŮÚƋƺţ ŚưƧ ƽźŨƿǈř ƱƹŹƺŞƫř ŶƿŹƺƬƟ ƾŧǆŧ

F  
F - B    +    : O - C

2
H

5

F  C
2
H

5
 

F  
F - B - O - C

2
H

5

F  C
2
H

5
 

: :

$

 şŶƗŚƣ
 šŶƤƟ)

 ƲƯ ŚÔūƹŻ
 šŚƳƹźŤƨƫǅř

(ş ÚźŰƫř

Ɗưů
 ŚÔūƹŻ ƪŞƤŤſř)

 šŚƳƹźŤƨƫǅř ƲƯ
(ş ÚźŰƫř

 ŶÚƤƘƯ ŜÚƧźƯ
 ŠǀưƷŚƀţ ŠƐŝřŹ Ʋƿƺƨţ)

(šǈƗŚƠŤưƫř Ʋǀŝ

104



 ƦƬŤưţ ƾƸƟ ¬ ŚƸƴǀŝ ŠƧźŤƄƯ ŠƀǀŗŹ Šǀ ÚƇŚų ŵƺūƺŝ ŚƸÚƬƧ žƿƺƫ ŶƗřƺƣ ŻŚŤưţ
 ƉŚưůŏ ŻŚŤưţƹ . (ŠƐŞţźưƫř źǀƛ) ş ÚźŰƫř šŚƳƹźŤƨƫǈř ƲƯ źŨƧŏ ƹŏ Ś ÔūƹŻ
 Ʊŏ ƉŚưůǃř ƵŸƷ ƖǀƐŤƀţ ŦǀŰŝ ¬ ŚƸƴǀŝ ŠƧźŤƄƯ Šǀ ÚƇŚŴŝ Ś Ôƌƿŏ žƿƺƫ

. šŚƳƹźŤƨƫǈř ƲƯ źŨƧŏ ƹŏ Ś ÔūƹŻ ƪŞƤŤƀţ
®ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ ŠƿźƔƳƹ ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŠƿźƔƳ ƲƗ žƿƺƫ ŠƿźƔƳ ŻŚŤưţ ×Ʈŝ
 ÚƱŏ źŞŤƗŚƟ . ƊưŰƫř Ƽƫœ ŠŞƀƴƫŚŝ ŠǀƯƺưƗ źŨƧŏ ŚÔƯƺƸƠƯ žƿƺƫ ƭŶŴŤſř
 ŚƸǀƐƘţ ƾŤƫř šŚƳƹźŤƨƫǈř ƪŞƤŤƀţ Ʊŏ ƼƬƗ şŹŵŚƤƫř şÚŵŚưƫř ƺƷ ƊưŰƫř

 ƱƺţƹźŞƫř ƲƯ ÔǅŶŝ ş ÚźŰƫř šŚƳƹźŤƨƫǈř ƲƯ Ś ÔūƹŻ žƿƺƫ ƭŶŴŤſřƹ . şŶƗŚƤƫř
 ƲƯ řÔŵŶƗ žƿƺƫ ƞƿźƘţ ƝŚƋŏ ¬ ƦƫŸƫ . ŠǀưƷŚƀŤƫř ŠƐŝřźƫř ƲƿƺƨŤƫ

. (7 ƩƹŶū) žƿƺƫ ƉŚưůŏ ƼÚưƀØţ ƾŤƫř ƻźųǃř šŚŞÚƧźưƫř

ƞƿźƘŤƫřƊưŰƫřşŶƗŚƤƫř

ŽƺǀƴǀƷŹŏH+ ŪŤƴƿOH- ŪŤƴţ

ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝH+ ƾƐƘƿH+ ƪŞƤŤƀţ

žƿƺƫ źŨƧŏ ƹŏ ŚÔūƹŻ ƪŞƤŤƀƿ
šŚƳƹźŤƨƫǈř ƲƯ

 ƲƯ ŚÔūƹŻ ƾƐƘţ
šŚƳƹźŤƨƫǈř

(7) ƩƹŶū
ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ƞƿźƘţ

(1) ∫Éãe
:ƾƫŚŤƫř ƪƗŚƠŤƫř ƼƬƗ žƿƺƫ şŶƗŚƣƹ žƿƺƫ Ɗưů Ɲ ĵźƗ

H  F  
H - N :    +     B - F

H  F  

H  F  
H - N - B - F

H  F  
$

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 . ÚƪŰƫ ƭ ×ŶŴŤƀØţ ƾŤƫř žƿƺƫ şŶƗŚƣƹ žƿƺƫ Ɗưů ƞƿŹŚƘţ :ƩřŒƀƫř ÚƪŰƫ ŠǀŬǀţřźŤſř ŠÚƐų Ɩ×Ƌ :ƪĵƬů

. ƶŗŚƐƗœƹ šŚƳƹźŤƨƫǈř ƲƯ ũƹŻ ƩŚŞƤŤſř ƼƬƗ ŠǀƴŞƯ ƩřŒƀƫř
2 . ŦƫŚŧ ƪŞƤŤƀƿƹ šŚƳƹźŤƨƫǈř ƲƯ ŚÔūƹŻ ŚǀƳƺƯǃř ƾƐƘƿ :ƩřŒƀƫř ÚƪŰƫ ŠǀŬǀţřźŤſǇř ŠÚƐŴƫř ƢĵŞƏ :Ŝƀůř

 ƪưƘţ ¬ ƦƫŸƫ ¬ šŚƳƹźŤƨƫœ žƿƺƫ şŶƗŚƣ ƾƐƘţ . šŚƳƹźŤƨƫǈř ƲƯ ũƹżƫř řŸƷ ƱƹŹƺŞƫř ŶƿŹƺƬƟ
 ¬ ƦƫŸƫ ¬ šŚƳƹźŤƨƫǈř ƲƯ ŚÔūƹŻ ƪŞƤŤƀƿ ƽŸƫř ƺƸƟ žƿƺƫ Ɗưů ŚÚƯŏ . žƿƺƫ şŶƗŚƤƧ ŚǀƳƺƯǃř

. žƿƺƫ ƊưŰƧ ƱƹŹƺŞƫř ŶƿŹƺƬƟ ŦƫŚŧ ƪưƘƿ
3 .®ƼƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :Ʈĵǀƣ

 žƿƺƫ Ɗưůƹ žƿƺƫ şŶƗŚƣ ƞƿŹŚƘţ ƖƯ ƱƹŹƺŞƫř ŶƿŹƺƬƟ ŦƫŚŧƹ ŚǀƳƺƯǃř ƢŝŚƐŤţ ¬ ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ ƾƟ
. ŜǀţźŤƫř ƼƬƗ
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É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG

1 . ƪƗŚƠţ ƾƟ žƿƺƫ şŶƗŚƣ ƭŏ žƿƺƫ Ɗưů PCl
3
 Ʊƺƨƿ Ʊŏ ƖÚƣƺŤţ ƪƷ

. ƦŤŝŚūœ ƪĵƬƗ ®ƾŗŚǀưǀƧ
 Ʊŏ ŚƸƴƨưƿ ş ÚźŰƫř šŚƳƹźŤƨƫœ ƲƯ Ś ÔūƹŻ ŚƸƫ ÚƱǃ žƿƺƫ şŶƗŚƣ : ÚƪŰƫř

. ƶǀƐƘţ
2 .:ŠǀƫŚŤƫř šǆƗŚƠŤƫř ƲƯ ÚƪƧ ƾƟ žƿƺƫ şŶƗŚƣƹ žƿƺƫ Ɗưů Ɲ ĵźƗ

 AlCl
3
 + Cl- $ AlCl-

4
 (ś)  H+ + H

2
O $ H

3
O+ (ŏ)

: ÚƪŰƫř

žƿƺƫ şŶƗŚƣ H
2
O ¬ žƿƺƫ Ɗưů H+ (ŏ)

žƿƺƫ şŶƗŚƣ Cl- ¬ žƿƺƫ Ɗưů AlCl
3
 (ś)

1-1 ¢SQódG á©LGôe

1 .:ƾƬƿ Ś ÚưƗ Ŝūŏ
. ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ ŠƿźƔƴƫ Ś ÔƤƟƹ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř Ɲ ĵźƗ (ŏ)

 ƪŨƯ šŚŞÚƧźưƫř ƊƘŝ Úƅřƺų ŵ ĵŶƗ ®ŠƿźƔƴƫř ƵŸƷ ŚƿřżƯ ƾƷ ŚƯ (ś)
. ŚǀƳƺƯǃř

ŠƿźƔƳƹ ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŠƿźƔƳ ƲƯ ĐǆƧ ƱŹŚƤţ Ʊŏ Ʋƨưƿ ƞǀƧ (Éū)
®ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ žƿƺƫ ŠƿźƔƴŝ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ

2 .®şŶƗŚƤƫřƹ ƊưŰƫř ƲƯ ƢƟřźưƫř ũƹżƫř ƺƷ ŚƯ
3 . ŌŚưƫř ƖƯ CO

3
2- ƪƗŚƠţƹ ŌŚưƫř ƾƟ HNO

3
 ƲÚƿŐţ šǅŵŚƘƯ ŜŤƧř

 ƪŞƤŤƀƯƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ ƾƐƘƯ ŠƫŵŚƘƯ ÚƪƧ ƾƟ Ɲ ĵźƗƹ
 ƾƟ ŠƤƟřźưƫř şŶƗŚƤƫř / ƊưŰƫř ũřƹŻŏ ĵƮſ ÚƮŧ ¬ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ

. ŠƫŵŚƘƯ ÚƪƧ
4 . ŠǀŗŚƴŧ ƹŏ ƱƺţƹźŞƫř ŠƿŵŚůŏ ƉŚưůŐƧ ŠǀƫŚŤƫř ƉŚưůǃř ƞĵƴƇ

:ŜŞƀƫř ź ĵƀƟ . ƱƺţƹźŞƫř Šǀŧǆŧ ƹŏ ƱƺţƹźŞƫř
H

2
SO

4
 (ŵ)  HCl (Éū)  H

3
PO

4
 (ś)  H

2
CO

3
 (ŏ)
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2-1 ¢SQódG

áeÉ©dG ±GógC’G

6�. ŠǀŘƿżŬƫř ŚưƸƴƯ ÚƪƧ ŠƜǀƇ ƶŗŚƐƗœ ŶƴƗ şŶƗŚƤƫř ƹŏ ƊưŰƫř ƾÚưƀƿ

(57) ƪƨƃ
. ƶƀƠƳ ƲƗ ƕŚƟŶƬƫ Šǀƌưů şÚŵŚƯ ƪưƴƫř ƕřƺƳŏ ƊƘŝ ŻźƠƿ

 ŻźƠƿƹ śřźƐƋǅř ƹŏ ŶƿŶƸŤƫŚŝ źƘƄƿ ŚƯŶƴƗ ƪưƴƫř ƕřƺƳŏ ƊƘŝ ƙŶƬƿ
 ƪŤƤƫ ƹŏ Ʈƫǃř ŜǀŞƀŤƫ (HCOOH) ƦǀƯŹƺƠƫř Ɗưů ƼƬƗ ƽƺŤŰţ şÚŵŚƯ
 ÚƲƨƫƹ Ś Ôƌƿŏ ƱŚƀƳǈř ƪưƴƫř ƲƯ ƕƺƴƫř řŸƷ ƮūŚƸƿ . (57 ƪƨƃ) ŚƸŗřŶƗŏ

 ƱŚƀƳǈř ŶƬū ƾƟ ŭ ĴźƤţ ƊưŰƫř řŸƷ ŜĵŞƀƿ ŷœ ¬ ŠŤǀưƯ Ţƀǀƫ ƶŤƛŶƫ
. Ƽƈƣŏ ÚŶŰƧ

 

1 .Acids  ¢VÉªMC’G
 (ŠǀƴǀŬƀƧŏ źǀƛ) ŠǀŗŚƴŧ ƉŚưůŏ ƝźƘţƹ ƎƤƟ ƲƿźƈƴƗ ƼƬƗ ƉŚưůǃř ƊƘŝ ƽƺŤŰţ

 ƲǀŬƀƧǃř ŚƸƴƯ źƇŚƴƗ Šŧǈŧ ƼƬƗ ƻźųŏ ƉŚưůŏ ƽƺŤŰţ Ʋǀů ƾƟ . Binary Acids

. Oxyacids ŠǀƴǀŬƀƧŏ ƉŚưůŏ ƼÚưƀØţƹ

(á«æ«é°ùcC’G ÒZ) öüæ©dG á«FÉæK ¢VÉªMC’G á«ª°ùJ 1.1
Nomenclature of Binary Acids (Non Oxyacids)
 źŨƧŏ (A) źųō źƈƴƗƹ (H) ƲǀūƹŹŶǀƷ ƲƯ źƈƴƘƫř ƾŗŚƴŧ ƊưŰƫř Ʊ ÚƺƨŤƿ
 + Ɗưů :ƾƫŚŤƫř ƪƨƄƫř ƼƬƗ ƊưŰƫř Šǀưƀţ Ʊƺƨţƹ . ŠǀŗŚŝźƸƧ ŠǀŞƫŚſ

 (8) ƩƹŶŬƫř ŮÚƋƺƿ . "Ʀƿ" ƖƐƤưƫř ƶǀƫœ ŚÔƟŚƌƯ (A) źƈƴƘƫř Ʈſř + ƹŹŶǀƷ
. ŚƸŗŚưſŏƹ ŠǀŗŚƴŨƫř ƉŚưůǃř ƊƘŝ ƼƬƗ ŠƬŨƯŏ

óYGƒ≤dGh ¢VÉªMC’G á«ª°ùJ
Acids and Bases Nomenclature
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ƊưŰƫř ŠƜǀƇƊưŰƫř ƮſřA źƈƴƘƫřA źƈƴƘƫř Ʈſř

HCl
HF
HBr
HI
H

2
S

ƦƿŹƺƬƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů
ƦƿŹƺƬƟƹŹŶǀƸƫř Ɗưů
ƦǀƯƹźŝƹŹŶǀƸƫř Ɗưů
ƦƿŵƺƿƹŹŶǀƸƫř Ɗưů
ƦǀŤƿźŞƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů

Cl
F
Br
I
S

ŹƺƬƨƫř
ŹƺƬƠƫř
ƭƹźŞƫř
ŵƺǀƫř
ŢƿźŞƨƫř

(8) ƩƹŶū
ŚƸŗŚưſŏƹ ŠǀŗŚƴŨƫř ƉŚưůǃř ƊƘŝ ƼƬƗ ŠƬŨƯŏ

 OóY ójó– ∫ÓN øe á«æ«é°ùcC’G ¢VÉªMC’G á«ª°ùJ 2.1
 qõ∏aÓdG IQP ó°ùcCÉJ

Ɲźůǃř ƩŶţ Ŧǀů H
a
X

b
O

c
 ƾƴǀŬƀƧǃř ƊưŰƫř ŠǀƫŚŤƫř ŠƜǀƈƫř ŮƋƺţ

 ƲǀŬƀƧǃřƹ X źƈƴƘƫřƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř šřŹŷ ŵŶƗ ƼƬƗ ƾƫřƺŤƫř ƼƬƗ cƹ bƹ a
. ƊưŰƫř Ōƽżū ƾƟ

 ƊƘŝ ƾƟ Ʊƺƨƿ Ʊŏ Ʋƨưƿ Ʋƨƫƹ ƽÚżƬƟǅ źƈƴƗ şŵŚƗ X źƈƴƘƫř Ʊƺƨƿ
 Ś ÔƘƠţźƯ ƵŶƀƧŐţ ŵŶƗ Ʊƺƨƿ Ŧǀů ŠǀƫŚƤŤƳǅř šřÚżƬƠƫř ƲƯ ƽÚżƬƟ źƈƴƗ ƱŚǀůǃř

. Mn+7ƹ Mn+6ƹ Cr+6 ƪŨƯ ƲƯ
. X ƽÚżƬƟǆƫř źƈƴƘƬƫ ŶƀƧŐŤƫř ŵřŶƗŏ ŠƟźƘƯ ŜŬƿ ƉŚưůǃř ƵŸƷ ŠǀưƀŤƫ

 Ʊƺƨţ ƾŤƫř (X) źƇŚƴƘƫř ƊƘŞƫ ŶƀƧŐŤƫř ŵřŶƗŏ ƾƫŚŤƫř (9) ƩƹŶŬƫř ŮÚƋƺƿ
. ŠƘŗŚƄƫř ŠǀƴǀŬƀƧǃř ƉŚưůǃř

XŶƀƧŐŤƫř ŵŶƗ
šŚƴǀūƺƫŚƸƫř

(S) ŢƿźŞƨƫř źƈƴƗ
(N) ƲǀūƹźŤǀƴƫř źƈƴƗ
(P) ŹƺƠſƺƠƫř źƈƴƗ
(C) Ʊƺŝźƨƫř źƈƴƗ

+7ƹ +5ƹ +3ƹ +1
+6ƹ +4
+5ƹ +3
+5ƹ +3

+4

(9) ƩƹŶū
ŠǀƴǀŬƀƧǃř ƉŚưůǃř ƾƟ ƽ ÚżƬƟǈƫř źƈƴƘƬƫ ŶƀƧŐŤƫř ŵřŶƗŏ ƊƘŝ ƲƗ ŠƬŨƯŏ

 Ʀƫŷƹ ƊưŰƫř ŠƜǀƇ ƲƯ (X) źƈƴƘƬƫ (+n) ŶƀƧŐŤƫř ŵŶƗ ũŚŤƴŤſř Ʋƨưƿ
:ŠǀƫŚŤƫř ŠǀƋŚƿźƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƢǀŞƐŤŝ

H
a
  X

b  
O

c

+1 -2+n

a × (+1) + b × (+n) + c × (-2) = 0
n = 2c - a

b
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 źƈƴƘƫř Ʈſř ƢŞƀţ ƾŤƫř ƖƏŚƤưƫř ƊƘŞŝ X źƈƴƘƫř ŶƀƧŐţ ŵŶƗ ƎŝŹ Ʋƨưƿ
 şŹŸƫř ŶƀƧŐţ ŵŶƗ Ŝƀů ŠǀƴǀŬƀƧǃř ƉŚưůǃř ƼÚưƀţ . ƶǀƬţ ƹŏ X

:ƾƬƿ ŚưƧ (żƬƟǆƫř şŹŷ) ŠƿżƧźưƫř
6�:(+1) ŠƿżƧźưƫř şŹŸƫř ŶƀƧŐţ ŵŶƗ Ʊƺƨƿ ŚƯŶƴƗ

Żƹ + ŠƿżƧźưƫř şŹŸƫř Ʈſř + ƺŞǀƷ + Ɗưů

6�:(+4 ƹŏ +3) ŠƿżƧźưƫř şŹŸƫř ŶƀƧŐţ ŵŶƗ Ʊƺƨƿ ŚƯŶƴƗ
 H

3
BO

3
 ƦƿŹƺŞƫř Ɗưů řŶƗ ŚƯ) Żƹ + ŠƿżƧźưƫř şŹŸƫř Ʈſř + Ɗưů

(H
2
CO

3
 ƦǀƳƺŝźƨƫř Ɗưůƹ

6�:(+6 ƹŏ +5) ŠƿżƧźưƫř şŹŸƫř ŶƀƧŐţ ŵŶƗ Ʊƺƨƿ ŚƯŶƴƗ
Ʀƿ + ŠƿżƧźưƫř şŹŸƫř Ʈſř + Ɗưů

6�:(+7) ŠƿżƧźưƫř şŹŸƬƫ ŶƀƧŐŤƫř ŵŶƗ Ʊƺƨƿ ŚƯŶƴƗ
Ʀƿ + ŠƿżƧźưƫř şŹŸƫř Ʈſř + źǀŝ + Ɗưů

6�:ŠǀưƀŤƫř Ʊƺƨţ ƦƫŸƫ ř ÔŶůřƹ Ś Ôƌưů Ʊ Úƺƨţ Ʊƺŝźƨƫř şŹŷ
Ʀƿ + żƬƟǆƫř Ʈſř + Ɗưů
ƦǀƳƺŝźƨƫř Ɗưů :H

2
CO

3

(1) ∫Éãe
 HClO

4
 ƹ H

2
SO

3
 ¬ H

2
SO

4
 :ŠǀƫŚŤƫř ƉŚưůǃř ŌŚưſŏ ƾƷ ŚƯ

1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪĵƬů
ƭƺƬƘưƫř źǀƛ  ƭƺƬƘưƫř

® :S źƈƴƘƫř ŶƀƧŐţ ŵŶƗ  -2 :O źƈƴƘƫř ŶƀƧŐţ ŵŶƗ
® :Cl źƈƴƘƫř ŶƀƧŐţ ŵŶƗ  +1 :H źƈƴƘƫř ŶƀƧŐţ ŵŶƗ

2 ..ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř
 . (ƩŚŨưƫř ƾƟ Clƹ S) X źƈƴƘƬƫ ŶƀƧŐŤƫř ŵŶƗ ũŚŤƴŤſř Ʋƨưƿƹ ŠƯƺƬƘƯ ŠƜǀƈƫř Ʊƺƨţ ŚƯŶƴƗ

. ƾƴǀŬƀƧǃř ƊưŰƫř Šǀưƀţ Ʋƨưƿ ŚƷŶƴƗ
n = 2 × 4 - 2

1
 = +6   :H

2
SO

4

ƦǀŤƿźŞƨƫř Ɗưů ƊưŰƫř Ʊƺƨƿ
n = 2 × 3 - 2

1
 = +4   :H

2
SO

3

ŻƺŤƿźŞƨƫř Ɗưů ƊưŰƫř Ʊƺƨƿ
n = 2 × 4 - 1

1
 = +7  :HClO

4

ƦƿŹƺƬƧźǀŞƫř Ɗưů ƊưŰƫř Ʊƺƨƿ
3 .®ƼƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :Ʈĵǀƣ

 ƪǀƬƣ ƊưŰƫř ƾƟ X źƈƴƘƫř ŶƀƧŐţ ŵŶƗ ƱŚƧ ŚưÚƬƧ Ʊŏ ũŚŤƴŤſř Ʋƨưƿ ŶƀƧŐŤƫř ŵřŶƗŏ ƭřŶŴŤſŚŝ
 ¬ «Ʀƿ» ŠƤů ÚǆƫŚŝ ƊưŰƫř Ʈſœ ƾƸŤƴƿ ƵŶƀƧŐţ ŵŶƗ ŵřŻ ŚưÚƬƧƹ «Żƹ» ŠƤů ÚǆƫŚŝ ƊưŰƫř Ʈſř ƾƸŤƴƿ

. «źǀŝ» ŠƤŝŚƀƫŚŝ ŏŶŞƿƹ
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(10) ƩƹŶū

 ŜƀŰŝ ŠǀƴǀŬƀƧǃř ƉŚưůǃř ƊƘŝ ŌŚưſŏ
żƬƟ Úǈƫř şŹŸƫ ŶƀƧŐŤƫř ŵřŶƗŏ

2 .Bases  óYGƒ≤dG
 ŶƴƗ ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ šŚƳƺǀƳŏ ƾƐƘƿ ŜÚƧźƯ ƾƷ ¬ŽƺǀƴǀƷŹŏ ƞƿźƘţ Ŝƀů

 ŠƤƿźƐŝ ŠǀƳƺƿŏ šŚŞ ÚƧźƯ ƪƨƃ ƼƬƗ Ŷūƺţ ƾŤƫř ŶƗřƺƤƫř Ƽ ÚưƀØţ . ŌŚưƫř ƾƟ ƶƴÚƿŐţ
 Ʈſř ƶǀƬƿ ƱƺǀƳǃř Ʈſř Ŝ×ŤƨØǀƟ ¬ ŚƸƀƠƳ ƻźųǃř ŠǀƳƺƿǃř šŚŞ ÚƧźưƫř Šǀưƀţ
 ÚŜƫ źǀƌŰţ ƾƟ ƭ ×ŶŴŤƀØƿ ƽŸƫř NaOH ƽŶƗŚƤƫř ŜÚƧźưƫř ƪŨƯ ƱƺǀţŚƨƫř

. ƭƺƿŵƺƈƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ Ƽ ÚưƀØƿƹ ƱƺŝŚƈƫřƹ šŚƠ ĵƔƴưƫřƹ ŜƄŴƫř
®Ca(OH)

2
 ƽŶƗŚƤƫř ŜÚƧźưƫř Ʈſř ŚƯ

É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 .:ŠǀƫŚŤƫř ŶƗřƺƤƫř ƹŏ ƉŚưůǃř ŌŚưſŏ źƧŷř

H
2
SO

4
 (ŵ)  KOH (Éū)  HNO

3
 (ś)  HF (ŏ)

: ÚÚƪŰƫř

ƦƿźŤǀƴƫř Ɗưů (ś)  ƦƿŹƺƬƟƹŹŶǀƸƫř Ɗưů (ŏ)
ƦǀŤƿźŞƨƫř Ɗưů(ŵ)  ƭƺǀſŚţƺŞƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ (Éū)

2 .:ŠǀƫŚŤƫř ŶƗřƺƤƫř ƹŏ ƉŚưůǄƫ ŠǀŘƿżŬƫř ƚǀƈƫř ŜŤƧř
(II) ŶƿŶŰƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ (ś)  ƦǀƯƹźŞƫř Ɗưů (ŏ)

ƭƺǀŨǀƬƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ (ŵ)  ƦƿŵƺƿƹŹŶǀƸƫř Ɗưů (Éū)
: ÚÚƪŰƫř

LiOH (ŵ)  HI (Éū)  Fe(OH)
2
 (ś)  H

2
CrO

4
 (ŏ)

 ƊưŰƫř ŠƜǀƇƹ X źƈƴƘƫř ŶƀƧŐţ ŵŶƗ ƾƫŚŤƫř (10) ƩƹŶŬƫř ŮÚƋƺƿ
. ŚÔƗƺǀƃ źŨƧǃř ŠǀƴǀŬƀƧǃř ƉŚưůǄƫ ƊưŰƫř Ʈſřƹ ƾƴǀŬƀƧǃř

X źƈƴƘƫř(+n) ŶƀƧŐŤƫř ŵŶƗŠƜǀƈƫřƮſǇř

Cl

+1
+3
+5
+7

HClO
HClO

2

HClO
3

HClO
4

ŻƹŹƺƬƧƺŞǀƸƫř Ɗưů
ŻƹŹƺƬƨƫř Ɗưů
ƦƿŹƺƬƨƫř Ɗưů
ƦƿŹƺƬƧźǀŞƫř Ɗưů

S
+4
+6

H
2
SO

3

H
2
SO

4

ŻƺŤƿźŞƨƫř Ɗưů
ƦǀŤƿźŞƨƫř Ɗưů

N
+3
+5

HNO
2

HNO
3

ŻƹźŤǀƴƫř Ɗưů
ƦƿźŤǀƴƫř Ɗưů

P
+3
+5

H
3
PO

3

H
3
PO

4

ŻƹŹƺƠƀƠƫř Ɗưů
ƦƿŹƺƠƀƠƫř Ɗưů

C+4H
2
CO

3
ƦǀƳƺŝźƨƫř Ɗưů
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á«FGôKEG Iô≤a

á«eƒ«dG IÉ«◊ÉH AÉ«ª«µdG ábÓY
!ƊÚǀŞưƫř ƩŚưƘŤſř ŶƴƗ ř ÔŹŸů ÛƲ ØƧ

 Šǀƫżƴưƫř šŚƠĵƔƴưƫř ƮƔƘƯ
 ƲƯ ŠƳ ÚƺƨƯ ƪǀƫŚŰƯ ƾƷ šŚƌÚǀŞưƫřƹ

ƭƺƿŵƺƈƫř ŢƿŹƺƬƧƺŞǀƷ
 ŻŚƛ ƪƗŚƠţ ƲƯ ŪţŚƳ ¬ (NaClO)

(aq)

 ƽŶƗŚƤƫř ƩƺƬŰưƫř ƲƯƹ ¬ ŹƺƬƨƫř
 ŜƀŰŝ ƭƺƿŵƺƈƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ

:ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř
Cl

2(g) 
+ 2OH-

(aq)
? 

ClO–
(aq) 

+Cl-
(aq)

+ H
2
O

(l)

 ƶÚ ƳŐŝ ƾŗŚǀưǀƨƫř ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ żÚǀưŤƿ
 šř ÚŹŷ ƥÚźŰŤţ ŷœ ¬ ƾƀƨƗ ƪƗŚƠţ

 . ClO-ƹ Cl
2
 Ʋǀŝ ŹřźưŤſŚŝ ŹƺƬƨƫř

 řŷœ Úǅœ ŚĐ ƿŶƗŚƣ ƩƺƬŰưƫř Ʊƺƨƿ ǅ
 ƪƨƃ ƼƬƗ ŹƺƬƨƫř ƮƔƘƯ ƱŚƧ

 ƊÚǀŞưƫř ũżƯ ƩŚů ƾƟƹ . ClO-

 šŚƠĵƔƴƯ) Šǀƌưů ƪǀƫŚŰƯ ƖƯ
 ¬ ƉŚưůŏ ƼƬƗ ƽƺŤŰţ (Ɗǀůřźưƫř

 ƖƯ H+ ƪƗŚƠŤƿ ¬ H
3
PO

4
 ƪŨƯ

 ƪƗŚƠŤƫř ƪǀƌƠţ Ƽƫœ ƽÚŵŒƿ ŚƯ OH-

 ũŚŤƳœ ƪ ÚƌƠƿ ƽŸƫř ƽŏ ¬ ƾƀƨƘƫř
 ŻŚƛ ƲƯ şźƐų šŚƿƺŤƀƯ

. Cl
2
 ŹƺƬƨƫř

2-1 ¢SQódG á©LGôe

1 .:ƾƬƿ ŚƯ ƾƟ şŶƗŚƣ ƹŏ Ɗưů Úƪƨƫ ŠǀŘƿżŬƫř ŠƜǀƈƫř ŜŤƧř
ƦǀƯƹźŝƹŹŶǀƸƫř Ɗưů (ś)  ƭƺƿŹŚŞƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ (ŏ)
ƦƴǀƬǀſƹŹŶǀƸƫř Ɗưů (ŵ)  ƭƺƿŶǀŝƹźƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ (Éū)

2 .:ŠǀƫŚŤƫř ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ŌŚưſŏ źƧŷř
HClO

3
 (ś)  HF (ŏ)

Al(OH)
3
 (ŵ)  H

2
CO

3
 (Éū)
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áeÉ©dG ±GógC’G

6� ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ŜƀŰŝ ƽŶƗŚƣ ƩƺƬŰƯ ƹŏ ƾƌưů ƩƺƬŰƯ ƹŏ ƩŵŚƘŤƯ ƩƺƬŰƯ Ƽƫœ ƪǀƫŚŰưƫř ƞÚƴƈƿ
. (pOH ¬ pH ¬ K

w
) ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ ƹŏ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř

(58) ƪƨƃ
ƭŵ ŠƴÚǀƗ

 ŠŰŗřŹ ťŚƘŞƳřƹ ƼƠƄŤƀưƫř Ƽƫœ ƾƗƺƫř ƽŶƣŚƟ ƼƋźưƫř Ŷůŏ ŹŚƌůœ ŶƴƗ
 ŠŬţŚƳ ƦƬţ ƾƗƺƫř ƱřŶƤƟ ŠƫŚů ÚƱŏ ƾƟ ŌŚŞƏǃř ÚƦƄƿ ¬ ƶƀÚƠƴţ ŌŚƴŧŏ ƶƴƯ ŠƸƧŚƠƫř

 šřŹŚŞŤųř Ōřźūœ ŜŬƿ ƆǀŴƄŤƫř řŸƷ ƲƯ ŶÚƧŐŤƬƫ . ƽźƨƀƫř ƉźƯ ƲƗ
 řŸƷ ŠŬǀŤƳ ƲƗ źĳŞƘØƿ . (58 ƪƨƃ) Ɗƿźưƫř ƭŵ Šǀƌưů ŽŚǀƣ ŚƸƴǀŝ ƲƯ şŶƿŶƗ

 řŸƷ . ƽŹǅƺưƫř żǀƧźŤƫř žǀƫƹ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř šřŶů ×ƺŝ ŹŚŞŤųǅř
 ŌŚưƬƘƫř ŶưŤƘƿ ŦǀŰŝ ¬ ŠǀŘǀŞƫř ťŚŰŝǃř ƾƟ ř ĐŶū ƖŗŚƃ šřŹŚŞŤųǅř ƲƯ ƕƺƴƫř
 ƾŗŚƯ ƻźŬƯ ƲƯ şŷƺųŐƯ ŌŚưƫř ƲƯ ŠƴÚǀƘƫ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ŠƟźƘƯ ƼƬƗ
 ƲƯ ŠƗƺưŬƯ ƲưƋ ŹŚƐƯŏ ƵŚǀƯ ƹŏ šŚƘƤƴŤƀƯ ƹŏ šřźǀŰŝ ƹŏ ŠǀƟƺū ƵŚǀƯ ƹŏ

. ƶŧ ÚƺƬţ ƹŏ ŌŚưƫř ŠǀůǆƇ ŠūŹŵ ŶƿŶŰŤƫ šřŹŚŞŤųǅř
 

1 .AÉŸG øe ÚLhQó«¡dG äÉfƒ«JÉc
Hydrogen Cations from Water

 ŠƧźů ƾƟƹ ŠǀŞƐƤƫř ŠǀƫŚƗ ŌŚưƫř šŚŘƿżū ÚƱŏ ŠƤŝŚƀƫř šřƺƴƀƫř ƾƟ ŢƟÚźƘţ
 ƊƘŝ ƾƟ ¬ šŚƯŵŚƈŤƫř Ʊƺƨţ . ŠƟźƜƫř şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ ƼÚŤů ş ÚźưŤƀƯ

 ƱƺǀţŚƧ ƪƤƴƫ ƾƠƨţ ŠƣŚƏ šřŷƹ ŌŚưƫř šŚŘƿżū Ʋǀŝ ŠƐƄƳ ¬ ƱŚǀůǃř
 . źųō Ƽƫœ ŌŚƯ Ōƽżū ƲƯ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř

á°Vƒª◊Gh ÚLhQó«¡dG äÉfƒ«JÉc
Hydrogen Cations and Acidity

3-1 ¢SQódG
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(59) ƪƨƃ
ŌŚưƬƫ ƾţřŸƫř ƲÚƿŐŤƫř ƪƗŚƠţ

ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧŌŚƯ ŌƽżūŌŚƯ Ōƽżū
H

2
OH

2
O H

3
O+ OH-

HH
 +

 +

 +

 +

H :O:: H :O::
:

H
H :O: H+:

:

H :O:-:
:

 + -

 +  +

:

 ƱƺǀţŚƧ ŶƤƠƿ ƽŸƫř ŌŚưƫř Ōƽżū ÚƱŏ ƒůǆŤſ . (59) ƪƨƄƫř źƔƳØ ř
 ƪŞƤŤƀƿ ƽŸƫř ŌŚưƫř Ōƽżūƹ ¬ OH- ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ƱƺǀƳŏ ŮŞƈƿ ƲǀūƹŹŶǀƷ

. H
3
O+ ƭƺǀƳƹŹŶǀƷ ƱƺǀţŚƧ ŮŞƈƿ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ

 ƱƺǀţŚƧƹ ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ƱƺǀƳŏ ũŚŤƳǅ ŌŚƯ ƾŘƿżū Ʋǀŝ ťŶŰƿ ƽŸƫř ƪƗŚƠŤƫř ƼÚưƀØƿ
 ƪǀŨưţ Ʋƨưƿƹ . Water Self-Ionization ŌŚưƬƫ ƾţřŸƫř ƲÚƿŐŤƫř ƭƺǀƳƹŹŶǀƷ

:ŠǀƫŚŤƫř ƲÚƿŐŤƫř ŠƫŵŚƘưŝ ƪƗŚƠŤƫř
2H

2
O

(l)
 ?  H

3
O+

(aq)
 +  OH-

(aq)
 

ŌŚƯ Ōƽżū   ƭƺǀƳƹŹŶǀƷ ƱƺǀţŚƧ     ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ƱƺǀƳŏ    

 Ś Ôưŗřŵ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ ƎŞţźţ ¬ ƾŗŚưƫř ƩƺƬŰưƫř ƾƟ ƹŏ ŌŚưƫř ƾƟ
 ƱƺǀŗŚǀưǀƨƫř ƾÚưƀØƿ . ƭƺǀƳƹŹŶǀƷ šŚƳƺǀţŚƧ ƪƨƃ ƼƬƗ ŌŚưƫř šŚŘƿżŬŝ

 šŚƳƺǀţŚƧ ƹŏ šŚƳƺţƹźŝ ƾŗŚưƫř ƩƺƬŰưƫř ƾƟ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺƿŏ
. ƭƺǀƳƹŹŶǀƷ šŚƳƺǀţŚƧ ƹŏ ƲǀūƹŹŶǀƷ

 ŶƴƗƹ ¬ ÚƾƤƴƫř ŌŚưƫř ƾƟ . ř ĐŶū Ǝǀƀŝ ÚŶů Ƽƫœ ŌŚưƬƫ ƾţřŸƫř ƲÚƿŐŤƫř ťŶŰƿ
 ƱƺǀƳŏ żǀƧźţƹ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ƻƹŚƀŤƿ ¬ 25 ºC şŹřźů ŠūŹŵ

 żǀƧźţ ƻƹŚƀŤƿ ŚƯŶƴƗ ¬ ƾƫŚŤƫŚŝ . 1 ^ 10-7 M ƵŹřŶƤƯ Ʊƺƨƿƹ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř
. Neutral Solution ÔǇŵŚƘŤƯ ÔǇƺƬŰƯ ƼÚưƀØƿ ƾŗŚƯ ƩƺƬŰƯ Úƽŏ ƾƟ OH-ƹ H

3
O+

 żǀƧźţ ƆƣŚƴţ ¬ ƾŗŚƯ ƩƺƬŰƯ Úƽŏ ƾƟ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ŵřŵŻř ŚưÚƬƧ
 ƵŸƷ ƾƟ . Ś ÔƤŝŚſ ƶŤſŹŵ ƽŸƫř ƶǀƬǀţŚƃƺƫ ŏŶŞƯ ƢĳŞƐØƿ ŷœ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ

 šŚƳƺǀƳŏ ƭŏ ƭƺǀƳƹŹŶǀƷ šŚƳƺǀţŚƧ ŢƳŚƧŏ Ōřƺſ) šŚƳƺƿŏ ŢƠǀƋŏ řŷœ ¬ ŠƫŚŰƫř
 żǀƧźţ ÚƪƤƿƹ ƱřżÚţǅř Ɩƣƺưƫ ŠůřŻœ ťŶŰţ ƩƺƬŰưƫř Ƽƫœ (ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ

 ƵŸƷ ƾƟ ŌŚưƫř šŚŘƿżū ƲƯ źŞƧŏ Šǀ ÚưƧ Ʊ ÚƺƨŤŤƟ ¬ šŚƳƺƿǃř ƲƯ źųǁř ƕƺƴƫř
. ŠǀƬưƘƫř

H
3
O+

(aq)
 + OH-

(aq)
 ? 2H

2
O

(l)

 żǀƧźţƹ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ śźƋ ƪƇŚů ¬ ŠǀŗŚưƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƾƟ
. 25 ºC şŹřźů ŠūŹŵ ŶƴƗ 1 ^ 10-14 ƽƹŚƀƿ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ

[H
3
O+] × [OH-] = 1 × 10-14
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(ŏ)

(Éū)

(ś)

(61) ƪƨƃ
 . şŶƗŚƣ źųǁřƹ Ɗưů ƲǀƫƺƬŰưƫř ƲƿŸƷ Ŷůŏ (ŏ)
 ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ Ŷƿżƿ Ɲƺſ ŚưƸƴƯ Úƽŏ
 Ŷƿżƿ Ɲƺſ ŚưƸƴƯ Úƽŏƹ ®ŌŚưƫř Ƽƫœ ƶŤƟŚƋœ ŶƴƗ

®ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ
 źǀƛ ƦƿŹƺƬƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů ƭ×ŶŴŤƀØƿ (ś)

 ¬ ƦǀţŚƿŹƺưƫř ƊưŰŝ ÔşŵŚƗ ƝƹźƘưƫřƹ ¬ ƾƤƴƫř
. ŠůŚŞƀƫř Ɖřƺůŏƹ ƾƳŚŞưƫř ƞǀƔƴŤƫ

 ÔşŵŚƗ ƭƺƿŵƺƈƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ƭ×ŶŴŤƀØƿ (Éū)
. šŚƗƺƫŚŞƬƫ ƞĵƔƴưƧ

 ƾƟ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀƳŏƹ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ ƽ×żǀƧźţ śźƋ ƪƇŚů ƼÚưƀØƿƹ
. Dissociation Constant of Water K

w
 ŌŚưƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ ŌŚưƫř

K
w
 = [H

3
O+] ^ [OH-] = 1 ^ 10-14

 ŌŚưƫř ƾƟ šŚŞÚƧźưƫř ƊƘŝ śƹŸţ ŚƯŶƴƘƟ ¬ ŠƫŵŚƘŤƯ ƪǀƫŚŰưƫř Ɩǀưū Ţƀǀƫ
 ŻŚƛ Šŝřŷœ ŶƴƗ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƗ . ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ ŚƸƴƯ ƢƬƐƴţ

 ƞƬŤŴƿ ×ƮǀƟ . ƦƿŹƺƬƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů Ʊ ÚƺƨŤƿ ŌŚưƫř ƾƟ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ŶƿŹƺƬƧ
®ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ŶƿŹƺƬƧ ŻŚƛ ƲƗ ƦƿŹƺƬƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů

HCl
(g)

 + H
2
O

(l)
 $ H

3
O+

(aq)
 + Cl-

(aq)

ƹŏ

HCl
(g) 

H
2
O

$
 
H+

(aq)
 + Cl-

(aq)

 ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ơƺƠƿ ¬ ƩƺƬŰưƫř řŸƷ ƪŨƯ ƾƟ
 ƾƌưŰƫř ƩƺƬŰưƫř ÚƱŔƟ ¬ ƦƫŸƫƹ . ŌŚưƬƫ ƾţřŸƫř ƲÚƿŐŤƫř ƲƯ ŪţŚƴƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř

 ƲƯ źŞƧŏ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ƶǀƟ Ʊƺƨƿ ƽŸƫř ƩƺƬŰưƫř ƺƷ Acidic Solution

. 25˚C ŶƴƗ 1 ^ 10-7 M ơƺƠƿ ƽŏ ¬ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ
 Ʊ Úƺƨƿ ŌŚưƫř ƾƟ ƭƺƿŵƺƈƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ śƹŸƿ ŚƯŶƴƗ ¬ Ʀƫŷ Ƽƫœ ŠƟŚƋǈŚŝ

:ŠǀƫŚŤƫř ŠǀŗŚǀưǀƨƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ źƸƔƿ ŚưƧ ƩƺƬŰưƫř ƾƟ ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ šŚƳƺǀƳŏ

NaOH
(s) 

H
2
O

$
 
Na+

(aq)
 + OH-

(aq)

 ƲƯ  ŪţŚƴƫř  ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř  ƱƺǀţŚƧ  żǀƧźţ  Ʊƺƨƿ  ¬ ƩƺƬŰưƫř  řŸƷ  ƪŨƯ  ƾƟ
 ƩƺƬŰưƫř ÚƱŔƟ ƦƫŸƫ ¬ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ ƲƯ Úƪƣŏ ŌŚưƬƫ ƾţřŸƫř ƲÚƿŐŤƫř
 ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ƶǀƟ Ʊƺƨƿ ƽŸƫř ƩƺƬŰưƫř ƺƷ Basic Solution (ƽƺƬƤƫř) ƽŶƗŚƤƫř
 1 ^ 10-7 M  ƲƯ  źƜƇŏ  ƽŏ  ¬ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř  ƱƺǀƳŏ  żǀƧźţ  ƲƯ  Úƪƣŏ  ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř

. (60 ƪƨƃ)

 [OH-]

 [OH-]

 [OH-] [H
3
O+]

 [H
3
O+]

 [H
3
O+]żǀƧźŤƫř

ƽŶƗŚƣ ƩƺƬŰƯƩŵŚƘŤƯ ƩƺƬŰƯƾƌưů ƩƺƬŰƯ

1 ^ 10-7 M

(60) ƪƨƃ
 ƾƌưů ƩƺƬŰƯ ƾƟ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏƹ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ šřżǀƧźţ

. ƩŵŚƘŤƯ ƩƺƬŰƯƹ (ƽƺƬƣ) ƽŶƗŚƣ ƩƺƬŰƯƹ

 ÚƮŧ ¬ (61) ƪƨƄƫř źƔƳØ ř . ŠƿƺƬƤƫř ƪǀƫŚŰưƫŚŝ Ś Ôƌƿŏ ŠƿŶƗŚƤƫř ƪǀƫŚŰưƫř Ɲ×źƘØţ
. ƪƨƄƫř řŸƷ ƾƟ ŠŰ ĳƋƺưƫř ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ŌŚưſŏ źƧŷř
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(1) ∫Éãe
 Ʊƺƨƿ ƪƸƟ ¬ 25˚C ŶƴƗ 1 ^ 10-5 M ƽƹŚƀƿ ŚƯ ƩƺƬŰƯ ƾƟ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ƱŚƧ řŷœ

 řŸƷ ƾƟ [OH-] ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ ƺƷ ŚƯ ®ƩŵŚƘŤƯ ƹŏ ƽŶƗŚƣ ƹŏ ƾƌưů ƩƺƬŰưƫř
®ƩƺƬŰưƫř

ÚÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷØ ř :ƪĵƬů

:ƭƺƬƘưƫř
[H

3
O+] = 1 ^ 10-5 M
:ƾƤƴƫř ŌŚưƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ

K
w
 = [H

3
O+] ^ [OH-] = 1 ^10-14

:ƭƺƬƘưƫř źǀƛ
®ƩŵŚƘŤƯ ƹŏ ƽŶƗŚƣ ƹŏ ƾƌưů :ƩƺƬŰưƫř

[OH-] = ? M
2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :ŜƀůØř

 1 ^ 10-7 ƲƯ źŞƧŏ ŹřŶƤưƫř řŸƷ ÚƱœ Ŧǀůƹ ¬ 1 ^ 10-5 M ƽƹŚƀƿ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ
:ŌŚưƬƫ ƲÚƿŐŤƫř ŢŝŚŧ ŠƫŵŚƘưƫ Ś ÔƤƟƹƹ . ŚĐ ǀƌưů ƩƺƬŰưƫř ź×ŞŤƘØƿ ¬ M

[OH-] = 
K

w

[H
3
O+] � K

w
 = [OH-] ^ [H

3
O+]

:ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ Šưǀƣ śŚƀů Ʋƨưƿ ¬ ŠƯƺƬƘưƫř ŠƿŵŶƘƫř ƮǀƤƫř ƲƗ ƊƿƺƘŤƫŚŝƹ

[OH-] = 1 ^ 10-14

1 ^ 10-5  = 1 ^ 10-9 M

3 .®ƼƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :Ʈĵǀƣ
 ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ Ʊƺƨƿ Ʊŏ ƖÚƣƺŤưƫř ƲƯ ¬ 1 ^ 10-7 ƲƯ źŞƧŏ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ÚƱŏ Śưŝ

. 1 ^ 10-14 ƽƹŚƀƿ K
w
 ŌŚưƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ ÚƱǃ 1 ^ 10-7 ƲƯ źƜƇŏ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř

É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 . 25˚C ŶƴƗ ŚƯ ƾŗŚƯ ƩƺƬŰưƫ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ ƱŚƧ řŷœ

 ƾƟ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ƺƷ ŚưƟ ¬ 1 ^ 10-3 M ƽƹŚƀƿ
®ƩŵŚƘŤƯ ƭŏ ƽŶƗŚƣ ƭŏ ƾƌưů ƩƺƬŰưƫř ƪƷƹ ®ƩƺƬŰưƫř

. ƽŶƗŚƣ ¬ [H
3
O+] = 1 ^ 10-11 M : ÚƪŰƫř

2 .. 25˚C ŶƴƗ ŠƫŵŚƘŤƯƹ ŠƿŶƗŚƣƹ Šǀƌưů Ʋǀŝ ŠǀƫŚŤƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƞĵƴƇ
[OH-] = 3 ^ 10-2 M (ś)  [H

3
O+] = 6 ^ 10-10 M (ŏ)

[OH-] = 1 ^ 10-7 M (ŵ)  [H
3
O+] = 2 ^ 10-7 M (Éū)

: ÚƪŰƫř

ƩŵŚƘŤƯ (ŵ)  ƾƌưů (Éū)  ƽŶƗŚƣ (ś)  ƽŶƗŚƣ (ŏ)
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2 . »æ«LhQó«¡dG ¢SC’G Ωƒ¡Øe
The Hydrogen Exponent Concept pH

 żǀƧźţ ƲƗ źǀŞƘŤƬƫ ƽŹǅƺưƫř żǀƧźŤƫř ƲƯ ÔǅŶŝ ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ƭ ×ŶŴŤƀØƿ
 ƾƧźưƳřŶƫř ƮƫŚƘƫř ¬ 1909 ƭŚƘƫř ƾƟ ¬ ƶůźŤƣř Ŷƣƹ . ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ

 ŽŚǀƤưƫř řŸƷ ŜƀŰŝ . S!ren S!rensen (1939-1868) ƲƀƳŹƺſ ƲƿŹƺſ
 7 ŠƫŵŚƘŤưƫř ƪǀƫŚŰưƫř pH ƽƹŚƀƿ ¬ 25˚C ŶƴƗ 14ƹ 0 Ʋǀŝ ŭƹřźŤƿ ƽŸƫř

 ŠǀƌưŰƫř ƪǀƫŚŰưƫř ř ÔźƠƇ ƽƹŚƀţ ƾŤƫř ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř Šưǀƣ ƪÚŨưţƹ
. 14 ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř ƶſŏ ƽƹŚƀƿ ƽŸƫř ƩƺƬŰưƫř ƞ ÙƇ . ř ĐŶū ŠƿƺƤƫř

 żǀƧźŤƫ ƽźƄƘƫř ƮŤƿŹŚƛƺÚƬƫ ŠŞƫŚƀƫř ŠưǀƤƫř ƾƷ ŚƯ ƩƺƬŰưƫ ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř Šưǀƣ
:ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫŚŝ ŚĐ ǀƋŚƿŹ ŚƸƬǀŨưţ Ʋƨưƿƹ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ

pH = -log [H
3
O+]

  1 ^ 10-7 MƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ Ʊƺƨƿ ŠƫŵŚƘŤưƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƾƟ
. ƵǆƗŏ ŠƫŵŚƘưƫř Ʃǆų ƲƯ pH śŚƀů Ʋƨưƿƹ

pH = -log [H
3
O+]

pH = -log [1 ^ 10-7] = 7
:(25oC ŶƴƗ) ƢŞſ ŚƯ ƆǀŴƬţ Ʋƨưƿƹ

[H
3
O+] = 1 ^ 10-7 M    � pH = 7  :ƩŵŚƘŤƯ ƾŗŚƯ ƩƺƬŰƯ

[H
3
O+] > 1 ^ 10-7 M    � pH < 7  :ƾƌưů ƩƺƬŰƯ

[H
3
O+] < 1 ^ 10-7 M    � pH > 7  :ƽŶƗŚƣ ƩƺƬŰƯ

 ŠǀŗŚưƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƲƯ ŶƿŶƘƬƫ ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř Ʈǀƣ (11) ƩƹŶŬƫř ŮÚƋƺƿ
 ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ żǀƧźţ Ʋǀŝ Ǝŝźţ ƾŤƫř ŠƣǆƘƫř ƆÚŴƬƿƹ ¬ ŠƘŗŚƄƫř

 ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ Šưǀƣ ƲƯ pH Éƫř ŠƟźƘƯ Ʋƨưƿƹ . ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀƳŏ ƹ
 ƾƋŚƿŹ ƾưƬƗ ƲƿƹŶŤŝ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ Ŝ ÙŤ ØƧ řŷŔƟ . ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř
 ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř Ʊƺƨƿ ŸŗŶƴƗ ŮǀŰƈƫř Ŷůřƺƫř ƽƹŚƀƿ ƪƯŚƘưƫř ƱŚƧƹ

 Ƽƫœ ŜƫŚƀƫř ƲƯ şŹŚƃǈř źĳǀƜØţ Ʊŏ ƼƬƗ ¬ ÚŽǃř ƽƹŚƀƿ ƩƺƬŰưƫ pH
 ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ƶǀƟ ƽƹŚƀƿ ƽŸƫř ƩƺƬŰưƫř ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƗ . Ŝūƺưƫř

. (pH = 2) 2 ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř ƶ Úſŏ ƽƹŚƀƿ 1 ^ 10-2 M ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř

 ƪǀŞſ ƼƬƗ . Ś ÔŰǀŰƇ řÔŵŶƗ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř Ʊƺƨƿ ǅ Ŷƣ :ŠƔůǈƯ
. 10.5 ƽƹŚƀƿ ŚǀƀǀƴƜưƫř ŜǀƬŰƫ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Ʈƣźƫř ¬ ƩŚŨưƫř
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ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ pH  ŠǀŗŚưƫř ƪǀƫŚŰưƫř
Šǀƌ
ưŰ
ƫř ş
ŵŚƿ
Ż

ƩŵŚƘŤƯ

ŠƿŶ
ƗŚ
Ƥƫř

 şŵ
ŚƿŻ

1 ^ 10-0

1 ^ 10-1

1 ^ 10-2

1 ^ 10-3

1 ^ 10-4

1 ^ 10-5

1 ^ 10-6

1 ^ 10-7

1 ^ 10-8

1 ^ 10-9

1 ^ 10-10

1 ^ 10-11

1 ^ 10-12

1 ^ 10-13

1 ^ 10-14

1 ^ 10-14

1 ^ 10-13

1 ^ 10-12

1 ^ 10-11

1 ^ 10-10

1 ^ 10-9

1 ^ 10-8

1 ^ 10-7

1 ^ 10-6

1 ^ 10-5

1 ^ 10-4

1 ^ 10-3

1 ^ 10-2

1 ^ 10-1

1 ^ 10-0

#  1M HCl
#  0.1M HCl
#  ŠǀưƌƷ şŹŚƈƗ
#  ƱƺưǀƬƫř źǀƈƗ
#  ƮƏŚưƐƫř źǀƈƗ
#  şƺƸƣ
#  ŜǀƬů
#  ƾƤƳ ŌŚƯ
#  ƭŵ
#  źŰŞƫř ŌŚƯ
#  ŚǀƀǀƴƜưƫř ŜǀƬů
#  ŚǀƳƺƯǃř
#  ƪǀƀƜƫř řŵƺƇ
#  0.1M NaOH
#  1M NaOH

0.0
1.0
2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0
14.0

(11) ƩƹŶū
25oC ŶƴƗ ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř Ʈǀƣƹ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏƹ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ Ʋǀŝ ŠƣǈƘƫř

 Žǃř ƞƿźƘŤƫ ƶŝŚƄƯ pOH ƽŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ŽǄƫ ƞƿźƘţ ƖƋƹ Ʋƨưƿ
 ƱƺǀƳŏ żǀƧźŤƫ ƽźƄƘƫř ƮŤƿŹŚƛƺÚƬƫ ŠŞƫŚƀƫř ŠưǀƤƫř ƽƹŚƀƿ ƺƷƹ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř

:ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫŚŝ ŚĐǀƋŚƿŹ ŚƸƬǀŨưţ Ʋƨưƿƹ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř
pOH = -log [OH-]

 ƽƹŚƀţ ƩŵŚƘŤưƫř ƩƺƬŰưƬƫ pOH ƽŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř Žǃř Šưǀƣ Ʊƺƨţƹ
 ¬ ŚĐ ƿŶƗŚƣ 7 ƲƯ źƜƇŏ ƽŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƶſŏ Šưǀƣ ƽŸƫř ƩƺƬŰưƫř Ʊƺƨƿ . 7

 ƥŚƴƷ . 7 ƲƯ źŞƧŏ ƽŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƶſŏ Šưǀƣ Ʊƺƨţ ŚƯŶƴƗ ŚĐ ǀƌưů Ʊƺƨƿƹ
 řŷœ ŚưƷŶůŏ ŵŚŬƿœ ŚƸƫǆų ƲƯ Ʋƨưƿ pOH Éƫřƹ pH Éƫř Ʋǀŝ ŠƬƸſ ŠƣǆƗ

. źųǁř ƝÙźØƗ
. (25oC ŶƴƗ) K

w
 ŌŚưƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ ŚƳŸųŏ řŷœ

K
w
 = [H

3
O+] ^ [OH-] = 1 ^ 10-14
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:(25 oC ŶƴƗ) ƽźƄƘƫř ƮŤƿŹŚƛƺƬƫř ŜƫŚſ ŠƫřŶŝ ŠƫŵŚƘưƫř ŠŝŚŤƧ Ʋƨưƿ
-log ([H

3
O+] ^ [OH-]) = -log 10-14

(-log [H
3
O+]) + (-log [OH-]) = -log10-14

pH + pOH = 14

pOH = 14 - pH ƹŏ � pH = 14 - pOH

(2) ∫Éãe
®6 ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř ƶſŏ ƽƹŚƀƿ ƩƺƬŰưƫ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ƺƷ ŚƯ

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪĵƬů

pH = 6 :ƭƺƬƘưƫř
[H

3
O+] = ? M :ƭƺƬƘưƫř źǀƛ

pH =-log [H
3
O+]

2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř
:ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Šưǀƣ ŵŚŬƿǈ pH Éƫř ƞƿźƘţ ŠƫŵŚƘƯ Ŝǀţźţ Ŷ ÙƗŏ Ôǅ Úƹŏ

[H
3
O+] = 10-pH

:pH Šưǀƣ ƲƗ ƉĵƺƗ ÚƮŧ

[H
3
O+] = 10-6 M

ƹŏ

:ŚƸŞǀţźţ şŵŚƗœ ƪŞƣ ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ ƮǀƤƫř ƲƗ ƉĵƺƗ Ôǅ Úƹŏ
-log [H

3
O+] =6

:ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟźƏ ƾƟ şŹŚƃǈř źĵǀƛ ÚƮŧ

log [H
3
O+] = -6

[H
3
O+] =10-6 M

3 .®ƼƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :Ʈĵǀƣ
. ŠŰǀŰƈƫř ŠƤƿźƐƫŚŝ ŠƯƺƬƘưƫř ƮǀƤƫř ƲƗ ƉĵƺØƗƹ ŠŰǀŰƇ ŠƤƿźƐŝ ŠƫŵŚƘưƫř ŢƯ ÙŶŴØŤſř ŶƤƫ
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É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 .:ŠǀƫŚŤƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƲƯ ƩƺƬŰƯ Úƪƨƫ pH Šưǀƣ Ŷ Ùū

 [H
3
O+] = 0.0010 M (ś)  [H

3
O+] = 1 ^ 10-4 M (ŏ)

[H
3
O+] = 1 ^ 10-9 M (Éū)

 : ÚƪŰƫř
9 (Éū)  3 (ś)  4 (ŏ)

2 .:ŠǀƫŚŤƫř pH Ʈǀƣ ŚƸƫ ƾŤƫř ƪǀƫŚŰưƬƫ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ šřżǀƧźţ ƾƷ ŚƯ
8 (Éū)  11 (ś)  4 (ŏ)

 : ÚƪŰƫř
 1 ^ 10-8 M (Éū)  1 ^ 10-11 M (ś)  1 ^ 10-4 M (ŏ)

(3) ∫Éãe
ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ ƶǀƟ ƽƹŚƀƿ ƩƺƬŰưƫ 25 oC ŶƴƗ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř Ŝƀůř

. 4 ^ 10-11 M

ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪĵƬů

:ƭƺƬƘưƫř źǀƛ  :ƭƺƬƘưƫř
pH = ?  [OH-] = 4 ^ 10-11 M

K
w
 = [H

3
O+] ^ [OH-] = 1 ^ 10-14

pH =- log [H
3
O+]

2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř
 ƞƿźƘţ ƭřŶŴŤſŚŝ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ śŚƀŰŝ Ôǅ Úƹŏ ŏŶŝř ¬ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř śŚƀŰƫ

K
w
 = [H

3
O+] ^ [OH-]   :K

w
 ŌŚưƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ

 [H
3
O+] = 

K
w

[OH-]

 [H
3
O+] = 

1 ^ 10-14

4 ^ 10-11  = 2.5 ^ 10-4 M
:ƶŤưǀƣ ŵŚŬƿǈ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ƞƿźƘţ ŠƫŵŚƘƯ ƾƟ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ Šưǀƣ ƲƗ ƉĵƺƗ

 pH = -log [H
3
O+]

 pH = -log(2.5 ^ 10-4) = - log 2.5 - log 10-4

 pH = - 0.4 + 4 = 3.6
3 .®ƼƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :Ʈĵǀƣ

 ŚĐ ǀƌưů Ʊƺƨƿ 1 ^ 10-7 M ƲƯ Úƪƣŏ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ Šưǀƣ ƶǀƟ ƽƹŚƀţ ƽŸƫř ƩƺƬŰưƫř
 ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ . 1 ^ 10-7 M ƲƯ źŞƧŏ Ʊƺƨƿ Ɲƺſ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ÚƱœ Ŧǀů
ÚƱǃ ř ÔźƔƳƹ . 11ƹ 10 Ʋǀŝ ŚƯ ƖƤƿ ƩƺƬŰưƫř pOH ÚƱŔƟ řŸƫ 10-11 M ƲƯ źŞƧŏ Ʋƨƫƹ 10-10 M ƲƯ Úƪƣŏ

. 3 ƲƯ źŞƧŏ ƹŏ 4 ƲƯ Úƪƣŏ ŠƘÚƣƺŤưƫř pH Šưǀƣ Ʊƺƨţ ¬ pH + pOH = 14
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É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG
1 .:ŠǀƫŚŤƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƲƯ Úƪƨƫ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř Ŝƀůř

[H
3
O+] = 8.3 ^ 10-10 M (ś)   [H

3
O+] = 5 ^ 10-6 M (ŏ)

[OH-] = 2 ^ 10-5 M (ŵ)  [OH-] = 4.3 ^ 10-5 M (Éū)
: ÚÚƪŰƫř

9.3 (ŵ)  9.63 (Éū)  9.08 (ś)  5.3 (ŏ)

(4) ∫Éãe
. 3.7 ƩƺƬŰưƫ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř ƶſŏ ƽƹŚƀƿ ƽŸƫř ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ Ŝƀůř

ÚÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ
1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷØ ř :ƪĵƬů

 :ƭƺƬƘưƫř
pH = 3.7  pH = -log [H

3
O+]

 :ƭƺƬƘưƫř źǀƛ
[H

3
O+] =? M

2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř
:ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ƞƿźƘţ ŠƫŵŚƘƯ Ŝǀţźţ Ôǅ Úƹŏ Ŷ ÙƗŏ

pH = - log [H
3
O+]

- pH = log [H
3
O+]

-3.7 = log [H
3
O+]

[H
3
O+] = 10-3.7

 Šƫǁř ƭřŶŴŤſř ŜŬƿ řŸƫ ¬ ŠŰǀŰƇ źǀƛƹ ŠŞƫŚſ ŠưǀƤƫ ƽźƄƘƫř ƮŤƿŹŚƛƺƬƫř Šưǀƣ ŵŚŬƿœ ŜƘƈƿ
 ƽƹŚƀŤſ . x = - 3.7 ƹ y = 10 Šƫǁř Ƽƫœ ƪ Ùųŵŏ . (yx) ŭŚŤƠưƫř ƼƬƗ ƽƺŤŰţ ƾŤƫř ŠŞſŚŰƫř

. 2 ^ 10-4 ŮŞƈţ ŜƿźƤŤƫŚŝƹ ¬ 1.995 ^ 10-4 :ŠŬǀŤƴƫř
3 .®ƼƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :Ʈĵǀƣ

Ʋǀŝ ŚƯ ƶǀƟ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ Ʊƺƨƿ 3.7 ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř ƶſŏ ƽƹŚƀƿ ƽŸƫř ƩƺƬŰưƫř
. (pH = 3) 1 ^ 10-3 M ƹ (pH = 4) 1 ^ 10-4 M
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(ŏ)

(Éū)

(ś)

10

10

10

pH

pH

pH

2

2

2

9

9

9

7

7

7

5

5

5

4

4

4

(62 ) ƪƨƃ
 ŜǀŬŤƀţ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ƩŵŚƘţ ŠÚ ƫŵŏ

 . ƲÚǀƘƯ ƻ ÔŶƯ ƾƟ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Ʈƣźƫř šřźÚǀƜŤƫ
 źƠƇǃř ƱƺƬƫř ƲƯ źÚǀƜŤƿ (ŏ) ơŹŻǃř ƩƺưǀŧƺƯƹźŞƫř
 ƲǀƫŚŨƠƫƺƴǀƠƫřƹ . pH = 7 ŶƴƗ ơŹŻǃř ƱƺƬƫř Ƽƫœ
 ƾƳřƺūŹǃř ƱƺƬƫř Ƽƫœ ƱƺƬƫř ƮƿŶƗ ƲƯ źÚǀƜŤƿ (ś)

 ¬ (Éū) źưůǃř ƪǀŨǀưƫř ŚÚƯŏ . pH = 9 ŶƴƗ
 ŶƴƗ źƠƇǃř ƱƺƬƫř Ƽƫœ źưůǃř ƱƺƬƫř ƲƯ źÚǀƜŤǀƟ

. pH = 6

3 .pH »æ«LhQó«¡dG ¢SC’G ¢SÉ«b
Measuring The Hydrogen Exponent pH

 ŠǀŗŚưƫř ƪǀƫŚŰưƫř ŠſřŹŶƫ ƻźŞƧ ŠǀưƷŏ ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ŠƟźƘƯ ƪƨƄţ
 ƪŗŚſƺƫř ŠƟźƘƯ ƲƯ Ŷŝ ǅ ¬ ƦƫŸƫ . ŚƸţźƿŚƘƯ Ʃǆų ŠƇŚųƹ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ
 ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ŽŚǀƤƫ . ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ŽŚǀƣ ƾƟ ŶƗŚƀţ ƾŤƫř ŠƠƬŤŴưƫř

 ŠƏźƃŏ ƹŏ ƩŵŚƘŤƫř Šƫŵŏ ƭřŶŴŤſř Ʋƨưƿ ¬ şźǀƜƈƫř ƭƺŬŰƫř šřŷ ƪǀƫŚŰưƬƫ pH
. ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ŽŚǀƣ ŻŚƸū ƹŏ ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ŽŚǀƣ

Indicators  ádOC’G 1.3
 ƾƟ ƩŵŚƘŤƫř ƪǀƫŵ ƲƿŐŤƿ .ŠƠǀƘƋ ŠƿƺƌƗ ŶƗřƺƣ ƹŏ ƉŚưůŏ ƾƷ Indicators ƩŵŚƘŤƫř ŠÚ ƫŵŏ

 . ƶǀƟ ƖƋƺƿ ƽŸƫř ƎſƺƬƫ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ŠưǀƤƫ ŚÔƘŞţ ƶƳƺƫ źǀƜŤƿƹ ƭƺƬƘƯ pH ƻŶƯ
 :ŚƸŤƿŶƗŚƣ ƹŏ ŚƸŤǀƌưŰƫ Ś ÔƘŞţ ƲǀƗƺƳ Ƽƫœ ƩŵŚƘŤƫř Šƫŵŏ ƮƀƤƴţ

6�HIn ŠǀƋřźŤƟǅř ŠƜǀƈƫŚŝ ŚƸǀƫœ ż×ƯźØƿƹ ŠǀƌưŰƫř ƩŵŚƘŤƫř Šƫŵŏ

6�InOH ŠǀƋřźŤƟǅř ŠƜǀƈƫŚŝ ŚƸǀƫœ ż×ƯźØƿƹ ŠƿŶƗŚƤƫř ƩŵŚƘŤƫř Šƫŵŏ

 ƾƌưŰƫř Ǝſƺƫř ƾƟ ŚƸƳřƺƫŏ ŵŶƘƫ Ś ÔƘŞţ ƲǀƗƺƳ Ƽƫœ Ś Ôƌƿŏ ƩŵŚƘŤƫř Šƫŵŏ ƮƀƤƴţƹ
:ƽŶƗŚƤƫř Ǝſƺƫřƹ

6�ƲǀƫŚŨƠƫƺƴǀƠƫř ƪŨƯ şŶůřƹ ŠƳ ÚƺƬƯ ŠƫŚů ŚƸƫ :ƱƺƬƫř ŠƿŵŚůŏ Šƫŵŏ

6�ƾƫŚƤţźŞƫř ƪǀŨǀưƫř ƪŨƯ ƱŚŤƳ ÚƺƬƯ ƱŚŤƫŚů ŚƸƫ :ƱƺƬƫř ŠǀŗŚƴŧ Šƫŵŏ

How Do Acid Indicators Work?  ®ŠǀƌưŰƫř Šƫŵǃř ƪưƘţ ƞǀƧ (ŏ)
 šŚƳƺǀţŚƧƹ In- ƪǀƫŶƫř šŚƳƺƿŏ ũŚŤƳǈ ŌŚưƫř ƾƟ ƾƌưŰƫř ƪǀƫŶƫř ƲƿŐŤƿ

:ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ŮÚƋƺţ ŚưƧ H3
O+ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř

HIn
(aq)

 + H
2
O

(l)
 �ͳ  H

3
O+

(aq)
 + in-

(aq)

 ŠƫŵŚƘưƫř ŮÚƋƺţ . Ʊřżţř ŠƫŚů Ƽƫœ ƪƈƿ ƦƫŸƫ ŚĐ ǀƀƨƗƹ ƭŚţ źǀƛ ƪƗŚƠŤƫř Ʊƺƨƿ
:ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ Ʊřżţř ŢŝŚŧ ŠǀƫŚŤƫř ŠǀƋŚƿźƫř

K
HIn

 =
[H

3
O+] ^ [in-]

[Hin]
 ƶƘƋƹ ŶƴƗ (šŚŘƿżŬƫř HIn) ŠǀƌưŰƫř ƶŤƫŚů ƱƺƬŝ ƾƌưŰƫř ƪǀƫŶƫř źƸƔƿ

 ƽŵŒƿ řŸƷƹ . ƾƌưŰƫř Ǝſƺƫř ƾƟ (H
3
O+) żǀƧźţ ŵřŵżƿ . ƾƌưů Ǝſƹ ƾƟ

 ŠƫŚŰƫř żǀƧźţ ƪƤƿ ƦƫŸŝƹ ¬ ƾƀƨƘƫř ƵŚŬţǅř ƾƟ Ʊřżţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ Ƽƫœ
. ŚƸƳƺƫ źƸƔǀƟ (HIn) ŠǀƌưŰƫř ŠƫŚŰƫř żǀƧźţ ŵřŵżƿƹ (In-) ŠƿŶƗŚƤƫř

 ƶƘƋƹ ŶƴƗ (šŚƳƺƿǃř In-) ŠƿŶƗŚƤƫř ƶŤƫŚů ƱƺƬŝ ƾƌưŰƫř ƪǀƫŶƫř źƸƔƿ
 ƱƺǀţŚƧ ŶŰÚŤǀƟ ƽŶƗŚƤƫř Ǝſƺƫř ƾƟ (OH-) żǀƧźţ ŵřŵżƿ . ƽŶƗŚƣ Ǝſƹ ƾƟ
 ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ƪƤƿ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ŌŚưƫř Ʊ ÚƺƨŤƿƹ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŐŝ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř

 ƽŵźƐƫř ƵŚŬţǅř ƾƟ Ʊřżţǅř ƖƋƺƯ ŠůřŻœ Ƽƫœ ƽŵŒƿ řŸƷƹ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř
 ŠƿŶƗŚƤƫř ŠƫŚŰƫř żǀƧźţ ŵřŵżƿƹ (HIn) ŠǀƌưŰƫř ŠƫŚŰƫř żǀƧźţ ƪƤƿ ƦƫŸŝƹ

. (62 ƪƨƃ) ŚƸƳƺƫ źƸƔǀƟ (In-)
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Range of Acid Indicator  ƾƌưŰƫř ƪǀƫŶƫř ƻŶƯ (ś)
Hin

(aq)
 + H

2
O

(l)
 �ͳ  H

3
O+

(aq)
 + in-

(aq)

 ƪǀƫŶƫř ƻŶƯ ŠƟźƘưƫ ƩŵŚƘŤƫř ƪǀƫŵ ƲƿŐţ ŢŝŚŧ ŠƫŵŚƘƯ ƭřŶŴŤſř Ʋƨưƿ
. ƾƌưŰƫř

K
Hin

 =
[H

3
O+] ^ [in-]

[Hin]

[H
3
O+] =

K
Hin

 ^ [Hin]

[in-]

- log [H
3
O+] = - log K

Hin
 - log

[Hin]

[in-]

pH = pK
Hin

 + log
[in-]

[Hin]

 ƾƟ ŶŗŚƀƫř ƱƺƬƫř ŚưƸƿŏ ŹŶÚƤţ Ʊŏ ƖǀƐŤƀţ ǅ ŠƿźƄŞƫř ƲǀƘƫř ÚƱŏ Ŷ Ùū Øƹ Ŷƣƹ
. ŚÔŞƿźƤţ (1:10) ƲǀŤƫŚŰƫř żǀƧźţ Ʋǀŝ ŠŞƀƴƫř ƱŚƧ řŷœ ǅœ ƩƺƬŰưƫř

pH = pK
Hin

 J 1
®K

Hin
 = 1 × 10-5 ƶƫ ƾƌưů ƪǀƫŵ ƻŶƯ ŚƯ

 ŠƟźƘƯ ƼƬƗ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř şźƿŚƘƯ Ʃǆų ƩŵŚƘŤƫř ƪǀƫŵ ŹŚǀŤųř ŶưŤƘƿ
. ŒƟŚƨŤƫř ŠƐƤƳ ŶƴƗ ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř Šưǀƣ

-1 +1

pH = pK
Hin

pH ) pK
Hin

 - 1 pH * pK
Hin

 + 1

ŠƿŶƗŚƤƫř ŠƫŚŰƫř Ʊƺƫ

ƾƐſƺƫř ƱƺƬƫř

ŠǀƌưŰƫř ŠƫŚŰƫř Ʊƺƫ

 [Hin] ŠǀƌưŰƫř ŠƫŚŰƫř żǀƧźţ Ʊƺƨƿ ŚƯŶƴƗ ƾƐſƺƫř ƱƺƬƫř źƸƔƿ :ŠƔůǈƯ
. [in-] ŠƿŶƗŚƤƫř ŠƫŚŰƫř żǀƧźŤƫ ŚÔƿƹŚƀƯ
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(63) ƪƨƃ
ŠǀƣŹƺƫř ƩŵŚƘŤƫř ŠÚ ƫŵǃ ŠǀƘūźưƫř Ʊřƺƫǃř

(64) ƪƨƃ
 ƪǀƫŚŰƯ ƖƯ ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Ʈƣźƫř ŽŚǀƣ ŻŚƸū

ŻŚƸŬƫř şźƿŚƘưƫ ŠưÚƔƴƯ

 ƾƴǀūƹŹŶǀƷ Žŏ ŶƴƗ ƪǀƫŶƫř ƶǀƟ źƸƔƿ ƽŸƫř ƱƺƬƫř (12) ƩƹŶŬƫř ŮĵƋƺƿ
. ƪǀƫŶƫř ƻŶƯ ƲƯ źŞƧŏ ƹŏ Úƪƣŏ

ƪǀƫŶƫř
 ŠǀƌưŰƫř ŠƫŚŰƫř Ʊƺƫ

ƪǀƫŶƬƫ
ƪǀƫŶƫř ƻŶƯ
(ƾŞǀƿźƤţ)

 ŠƿŶƗŚƤƫř ŠƫŚŰƫř Ʊƺƫ
ƪǀƫŶƬƫ

ƾƫŚƤţźŞƫř ƪǀŨǀưƫř źưůŏ 3.1 — 4.4 źƠƇŏ

ƩƺƀƿźƧƺƯƹźŞƫř źƌųŏ źƠƇŏ 3.8 — 5.4 ơŹŻŏ

źưůǃř ƪǀŨǀưƫř źưůŏ 4.2 — 6.3 źƠƇŏ

 žưƄƫř ƕŚŞţ ŠƜŞƇ źưůŏ 4.5 — 8.3 ơŹŻŏ

źưůǃř ƩƺƴǀƠƫř źƠƇŏ 6.6 — 8.0 źưůŏ

ƽŶƗŚƤƫř ơŹŻǃř ƩƺưƿŚŨƫř źƠƇŏ 8.0 — 9.6 ơŹŻŏ

ƲǀƫŚŨƠƫƺƴǀƠƫř ƱƺƬƫř ƮƿŶƗ 8.2 — 10.0 ƽźƷŻ

ơŹŻǃř ƩƺưƿŚŧƺƯƹźŞƫř źƠƇŏ 6.0 — 7.6 ơŹŻŏ

(12) ƩƹŶū
 ÚƱŏ ƲƯ ŶÚƧŐŤŤƫ ƵŹŚŤŴţ ƾŤƫř ƩŵŚƘŤƫř ƪǀƫŵ ƺƷ ŚƯ . ƞƬŤŴƯ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƷ Žŏ ŶƴƗ ƩŵŚƘţ ƪǀƫŵ ÚƪƧ Ʊƺƫ źÚǀƜŤƿ

® 4ƹ 3 Ʋǀŝ ƪƗŚƠŤƫř ƩƺƬŰưƫ ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř

pH - Paper  »æ«LhQó«¡dG ¢SC’G ¢SÉ«b áWöTCG 2.3
 ƦǀŤſǆŞƫř ƹŏ ơŹƺƫř ƲƯ ŠƘƐƣ ƲƗ şŹŚŞƗ ƺƷ (63 ƪƨƃ) ƪǀƫŶƫř Ǝƿźƃ

 ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř ƶſŏ ƩƺƬŰƯ ƾƟ Ƶźưƛ ŶƴƗ ƶƳƺƫ źǀƜŤƿ ¬ ƩŵŚƘŤƫř ƪǀƫŶŝ ś ĵźƄØƯ
. ƩƺƸŬƯ

pH - Meter  »æ«LhQó«¡dG ¢SC’G ¢SÉ«b RÉ¡L 3.3
 ŠƘƿźƀƫřƹ ŠƤǀƣŶƫř šŚſŚǀƤƬƫ (64 ƪƨƃ) ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ŻŚƸū ƭ ×ŶŴŤƀØƿ

 šřźǀƜŤƫř ƪǀŬƀŤƫ Ś Ôƌƿŏ ƶƯřŶŴŤſř Ʋƨưƿƹ ¬ ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ƮǀƤƫ
. źţƺǀŞưƨƫř ŻŚƸŬŝ ƶƬǀƇƺţ Ʈţ řŷœ ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ƾƟ şźưŤƀưƫř

3-1 ¢SQódG á©LGôe

1 .:ŠǀƫŚŤƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƲƯ Úƪƨƫ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř Šưǀƣ Ŝƀůř
[H

3
O+] =  0.00010 M (ś)  [H

3
O+] = 1 ^ 10-6 M (ŏ)

[OH-] = 1 ^ 10-11 M (ŵ)  [OH-] = 1 ^ 10-2 M (Éū)
2 . žſǃř šřŷ ƪǀƫŚŰưƬƫ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ šřżǀƧźţ ƾƷ ŚƯ

:ŠǀƫŚŤƫř pH ŠǀƴǀūƹŹŶǀƸƫř
12 (Éū)  9 (ś)  6 (ŏ)
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óYGƒ≤dGh ¢VÉªMC’G Iƒb
Strength of Acids and Bases

4-1 ¢SQódG

áeÉ©dG ±GógC’G

6�. ƲǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř šŚſŚǀƣƹ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƨƫ ƽŹǅƺưƫř żǀƧźŤƫř ƲƯ K
a
 ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ ŜƀŰƿ

6�. K
a
 ŚƸƴÚƿŐţ ŢŝŚŨƫ Ś ÔƘŞţ ƉŚưůǃř ƻƺƣ ŜÚţźƿ

6�. K
b
 ŚƸƴÚƿŐţ ŢŝŚŨƫ Ś ÔƘŞţ ŶƗřƺƤƫř ƻƺƣ ŜÚţźƿ

(65) ƪƨƃ
ƱƺưǀƬƫřƹ ƊƯŚŰƫřƹ šƹźƟ ŜƿźŬƫř ƲƯ Ůŗřźƃ

 ƶƧřƺƠƫř ƵŸƷ ŌřƺŤůǅ ƊƯŚů šƹźƟ ŜƿźŬƫřƹ ƪŴƫřƹ ƱƺưǀƬƫř ƮƘƏ ÚƱœ
 ŜƿźŬƫř ƖƐƤţ ƹŏ ƱƺưǀƬƫř źǀƈƗ ź ÚƌŰţ ŚƯŶƴƗ . ƦƿźŤƀƫř Ɗưů ƼƬƗ

 žŝǆưƫř ƽŶţźţ ƹŏ ƦǀƴǀƗ ƼƬƗ Šǀƣřƺƫř şŹŚ ÚƔƴƫř Ɩƌţ ǅ ¬ (65 ƪƨƃ) šƹźƟ
 ÚƮƴƿ ǅ ƝÚźƈŤƫř řŸƷ ÚƲƨƫ . ƉŚưůŏ ƖƯ ƪƯŚƘŤţ ƦÚƳŏ Ś ÔưƬƗ ŠŞƬƈƫř Šǀƣřƺƫř
 Ƽƫœ ũŚŤŰţ ƉŚưůǃř ƊƘŞƟ ¬ ƉŚưůǃř ƖƯ ƪƯŚƘŤƬƫ ŠǀƧƺƬſ şŶƗŚƣ ƲƗ

 ƦǀŤƿźŞƨƫř Ɗưů ŚƸƴƯ źƧŸƳ ¬ ŚƸƯřŶŴŤſř ŶƴƗ ŠƴÚǀƘƯ šřźƿŸŰţƹ šŚƏŚǀŤůř
 ƩŚů ƾƟ şŶƿŶƃ Ś Ôƣƹźů ŜÚŞƀţƹ şźŨƨŝ ƭ ×ŶŴŤƀØţ ŠǀƗŚƴƇ ŠǀŗŚǀưǀƧ ş ÚŵŚƯ ƺƷƹ

. ƱŚƀƳǈř ŶƬū ŚƸƫ ƉÚźƘţ
 

1 .áØ«©°†dGh ájƒ≤dG óYGƒ≤dGh ¢VÉªMC’G
Strong and Weak Acids and Bases

:ŌŚưƫř ƾƟ ŚƯ Ɗưů ƲÚƿŐţ ŠǀƫŚŤƫř ŠƯŚƘƫř ŠƫŵŚƘưƫř ŮÚƋƺţ

HA
(aq)

 + H
2
O

(l)
 $ H

3
O+

(aq)
 + A-

(aq)

 ƲÚƿŐţ ŶƴƗ ŪŤƴƿ ƽŸƫř ƱƺǀƳǃř A- ƪÚŨưƿƹ ƊưŰƬƫ ŠÚƯŚƘƫř ŠƜǀƈƫř HA ƪÚŨưţ
. ŌŚưƫř ƾƟ ƊưŰƫř
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 Ƽƫœ ŠŞƀƴƫŚŝ . ƶŤſřŹŵ ÚƮŤţ ƽŸƫř ƊưŰƫř ş ÚƺƤƫ ř Ôź ÚƃŒƯ ƱřżÚţǅř ƖƋƺƯ ź×ŞŤƘØƿ
 ƽźƀƿ ƪƗŚƠŤƫř ÚƱŏ ŶŬƳ ¬ HCl ƦƿŹƺƬƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů ƪŨƯ ƽƺƣ Ɗưů

:ŠƿŚƸƴƫř ƼÚŤů ŚĐ ǀƬưƗ
HCl

(g)
 + H

2
O

(l)
 $ H

3
O+

(aq)
 + Cl-

(aq)

 ÚƱŏ ŶŬƳ ¬ CH
3
COOH ƦǀŤſǃř Ɗưů ƪŨƯ ƞǀƘƋ Ɗưů Ƽƫœ ŠŞƀƴƫŚŝ

 Úŵřƺưƫř ƵŚŬÚţŚŝ Ʊƺƨƿ ƱřżÚţǆƫ ŜƫŚƜƫř ƵŚŬÚţǅř ÚƲƨƫƹ ƱřżÚţř ŠƫŚů ƾƟ ƪƗŚƠŤƫř
:ŠƬƗŚƠŤưƫř

CH
3
COOH

(aq)
 + H

2
O

(l)
 ? H

3
O+

(aq)
 + CH

3
COO-

(aq)

 ŠƿƹŚƀŤƯ ƪǀƫŚŰưƫř ƾƟ źŞƧŏ Šǀ ÚưƧ ŪŤƴƿ ƽŸƫř ƊưŰƫř ƺƷ ƻƺƣǃř ƊưŰƫř
 ¬ H+ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ ƹŏ H

3
O+ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ ƲƯ żǀƧřźŤƫř

 ŚƯ ũŚŤƴŤſř Ʋƨưƿ ¬ ƭ ĳŶƤţ ŚƯ ƼƬƗ Ô ŌŚƴŝ . źŞƧŏ ŠūŹŶŝ ƲÚƿŐŤƿ ƽŸƫř ƊưŰƫř ƽŏ
:ƾƬƿ

6�. ƾŗŚƯ ƩƺƬŰƯ ƾƟ ÚƭŚţ ƪƨƄŝ ƲÚƿŐŤţ ƾŤƫř ƾƷ Strong Acids ŠƿƺƤƫř ƉŚưůǃř

 ŮŞƈƿƹ ¬ ŠƤƟřźưƫř ƶţŶƗŚƣ Ƽƫœ ŚĐ ǀÚ ƬƧ ƊưŰƫř Ʃ ÚƺŰŤƿ ¬ ƪƗŚƠŤƫř řŸƷ Ʃǆų ƾƟ
 ƾƟ ƱřżÚţř ŠƫŚŰƫ ŵƺūƹ ǅƹ . ř ÔźƠƇ ƽƹŚƀƿ HA ƲÚƿŐŤưƫř źǀƛ ƊưŰƫř żǀƧźţ

. ŠƿƺƤƫř ƉŚưůǃř ƲÚƿŐţ ƪƗŚƠţ
6� ŚƸƬǀƫŚŰƯ ƾƟ ŚĐǀŗżū ƲÚƿŐŤţ ƾŤƫř ƉŚưůǃř ƾƷ Weak Acids ŠƠǀƘƌƫř ƉŚưůǃř

. ƦǀŤſǃř Ɗưů ŠƫŚů ƾƟ ŚưƧ ƱřżÚţř ŠƫŚů ƪÚƨƄţƹ ŠǀŗŚưƫř

6� ŚƸƬǀƫŚŰƯ ƾƟ ÚƭŚţ ƪƨƄŝ ƲÚƿŐŤţ ƾŤƫř ŶƗřƺƤƫř ƾƷ Strong Bases ŠƿƺƤƫř ŶƗřƺƤƫř
:ŌŚưƫř ƾƟ ƭƺƿŵƺƈƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ƲÚƿŐţ ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ŮÚƋƺţ . ŠǀŗŚưƫř

NaOH
(s) 

H
2
O

$ Na+
(aq)

 + OH-
(aq)

6� ŚƸƬǀƫŚŰƯ ƾƟ ŚĐǀŗżū ƲÚƿŐŤţ ƾŤƫř ŶƗřƺƤƫř ƾƷ Weak Bases ŠƠǀƘƌƫř ŶƗřƺƤƫř
:ƾŗŚưƫř ƩƺƬŰưƫř ƾƟ ŚǀƳƺƯǃř ƲÚƿŐţ ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ŮÚƋƺţ . ŠǀŗŚưƫř

NH
3(g) 

 + H
2
O

(l)
 ? NH+

4(aq)
 + OH-

(aq)
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 ŚƯ . ŠƘŗŚƄƫř ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ƊƘŞƫ ŠǀŞƀƴƫř ƻƺƤƫř (13) ƩƹŶŬƫř ŮÚƋƺƿ
®şŶƗŚƣ ƞƘƋŏ ƾƷ ŚƯƹ ®ƩƹŶŬƫř ƾƟ Ɗưů ƞƘƋŏ ƺƷ

ŠǀŞƀƴƫř ƻƺƤƫř ŠǀŗŚǀưǀƨƫř ŠƜǀƈƫř šŚŞ ÚƧźưƫř

Šƿƺƣ ƉŚưůŏ

Ɗ
ưŰ
ƫř ş
Úƺƣ

 ŵř
ŵż
ţ

ŠƫŵŚƘŤƯ ƪǀƫŚŰƯ

şŶ
ƗŚ
Ƥƫř

 ş Úƺ
ƣ ŵ
řŵż
ţ

Šƿƺƣ ŶƗřƺƣ

HCl
HNO

3

H
2
SO

4

ƦƿŹƺƬƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů
ƦƿźŤǀƴƫř Ɗưů
ƦǀŤƿźŞƨƫř Ɗưů

H
3
PO

4

CH
3
COOH

H
2
CO

3

H
2
S

HClO
H

3
BO

3

ƦƿŹƺƠſƺƠƫř Ɗưů
ƦǀŤſǃř Ɗưů
ƦǀƳƺŝźƨƫř Ɗưů

ƦǀŤƿźŞƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů
ŻƹŹƺƬƧƺŞǀƸƫř Ɗưů
ƦƿŹƺŞƫř Ɗưů

N
2
H

4

NH
3

CH
3
NH

2

C
2
H

5
NH

2

ƲƿŻřŹŶǀƷ
ŚǀƳƺƯŏ
ƲǀƯŏ ƪǀŨǀƯ
ƲǀƯŏ ƪǀŨƿœ

Ca(OH)
2

NaOH
KOH

ƭƺǀƀƫŚƨƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ
ƭƺƿŵƺƈƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ
ƭƺǀſŚţƺŞƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ

(13) ƩƹŶū
ŠƘŗŚƄƫř ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ ŠǀŞƀƴƫř ƻƺƤƫř

Ka ¢†ªë∏d øqjCÉàdG âHÉK 1.1
Acid Dissociation Contant K

a

. ŠƳƹŻƺưƫř ŠǀŗŚǀưǀƨƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƲƯ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ źǀŞƘţ ŠŝŚŤƧ Ʋƨưƿ
:ŌŚưƫř ƾƟ ƦǀŤſǃř Ɗưů ƲÚƿŐţ ŠǀƫŚŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ŮÚƋƺţ

CH
3
COOH

(aq)
 + H

2
O

(l)
 ? CH

3
COO-

(aq)
 + H

3
O+

(aq)

:ƾƫŚŤƫŚƧ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ ƲƗ źǀŞƘţ ŠŝŚŤƧ Ʋƨưƿƹ

K
eq
 = 

[H
3
O+] × [CH

3
COO-]

[H
2
O] × [CH

3
COOH]
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(66)ƪƨƃ
H

3
O+ ŌŚưƫř ƾƟ HA ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ƲƗ ŪŤƴƿ

 ƲÚƿŐţ ƻŶƯ ƪŝŚƤưƫř ƾƳŚǀŞƫř Ʈſźƫř ŮÚƋƺƿƹ A
-ƹ

 ƊưŰƫř ƲÚƿŐŤƿ . ŠƠǀƘƌƫřƹ ŠƿƺƤƫř ƉŚưůǃř
Ʊƺƨƿƹ ŌŚưƫř ƾƟ ƪƯŚƨƫŚŝ ƽƺƤƫř

ƾŗřŶŤŝǇř żǀƧźŤƫř ƽƹŚƀƿƹ ŚÔǀƫŚƗ [H
3
O+]

 ŠƴÚƿŐŤƯ źǀƛ ÚƪƔŤƟ ŠƠǀƘƌƫř ƉŚưůǃř ŚÚƯŏ . HA Éƫ
 źƧŷØ ř . Ś ÔƌƠŴƴƯ [H

3
O+] Ʊƺƨƿƹ şźǀŞƧ ŠǀÚưƨŝ

 Ɗưůƹ ƞǀƘƋ Ɗưůƹ ƽƺƣ Ɗưů Ʈſř
. ŚƸƴƯ ÚƪƧ ŠƜǀƇ ÙƎƗŏƹ ¬ ř ĐŶū ƞǀƘƋ

 żǀƧźţ śźƋ Ʋƨưƿ ¬ ƶǀƬƗƹ . ŚÔŤŝŚŧ ŠƠÚƠŴưƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƾƟ ŌŚưƫř żǀƧźţ ź×ŞŤƘØƿ
ƱƺţƹźŞƫř ƽŵŚůŏ ƞǀƘƌƫř ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ ŪŤƴǀƫ Keq

 ƱřżÚţǅř ŢŝŚŨŝ ŌŚưƫř
 ƪƇŚů ŠŞƀƳ ƶÚƳŏ ƼƬƗ ƶƠƿźƘţ Ʋƨưƿ ƽŸƫř Acid Dissociation Constant Ka

 ŶƴƗ ƊưŰƫř żǀƧźţ Ƽƫœ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźŤŝ ŠƤƟřźưƫř şŶƗŚƤƬƫ żǀƧźŤƫř śźƋ
 ƱƺǀƳŏƹ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ ƲƯ Úƪƨƫ ŠƴÚƿŐŤưƫř şŹƺƈƫř Ʋ ÚưƌŤţƹ . ƱřżÚţǇř

:šŚŤǀſǃř

K
eq
 × [H

2
O] = K

a
 = 

[H
3
O+] × [CH

3
COO-]

[CH
3
COOH]

 ƼƬƗ ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŨƫ ŠǀƋŚƿźƫř ŠƫŵŚƘưƫř Ŝ×ŤƨØţ ¬ ƢŞſ ŚƯ ƼƬƗ Ô ŌŚƴŝ
:ƾƫŚŤƫř ƪƨƄƫř

 K
a
 = 

[H
3
O+] × [ŠƤƟřźưƫř şŶƗŚƤƫř]

[ƊưŰƫř]

 ƲÚƿŐŤţ ŚƸÚ Ƴǃ ŠƿƺƤƫř ƉŚưůǃř ƲÚƿŐţ ƪƗŚƠţ ƾƟ ƱřżÚţř ŢŝŚŧ Ŷūƺƿ ǅ :ŠƔůǈƯ
. ŠƿƺƤƫř ƉŚưůǄƫ ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ Ŷūƺƿ ǅ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ÚƭŚţ ƪƨƄŝ

 ŠƠǀƘƌƫřƹ ŠƠǀƘƌƫřƹ ŠƿƺƤƫř ƉŚưůǃř ƲƯ ÚƪƧ ƲÚƿŐţ (66) ƪƨƄƫř ŮÚƋƺƿ
. ŚƸƴƯ ÚƪƧ ƲÚƿŐţ ŠŞƀƳƹ ř ĐŶū

żǀƧ
źţ

żǀƧ
źţ

żǀƧ
źţ

ƽƺƣ Ɗưů

ƞǀƘƋ Ɗưů

 ř ĐŶū ƞǀƘƋ Ɗưů

HA

HA

HA

H
3
O+

H
3
O+

HA

HA

H
3
O+

A-

A-

A-

ƪƯŚƧ ƲÚƿŐţ

ƞǀƘƋ ƲÚƿŐţ

ƎÚſƺŤƯ ƲÚƿŐţ

 ƩƺƬŰưƫř ƾƟ ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ŠūŹŵ ÚƱŔƟ ¬ şźǀƜƇ ƲÚƿŐŤƫř ŢŝŚŧ Šưǀƣ ŢƳŚƧ řŷœ
 K

a
 Éƫ źŞƧǃř ŠưǀƤƫřƹ şźǀƜƇ K

a
 Ʈǀƣ ŠƠǀƘƌƫř ƉŚưůǄƫ . şźǀƜƇ Ʊƺƨţ

 . źŞƧŏ K
a
 Šưǀƣ ƶƫ ƻƺƣǃř ƊưŰƫřƹ źŞƧŏ ŠūŹŶŝ ÚƮŤƿ ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ÚƱŏ ƾƴƘţ
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 Śưƴǀŝ 4.4 ^ 10-4 ŻƹźŤǀƴƫř ƊưŰƫ K
a
 Šưǀƣ ƽƹŚƀţ ¬ ƩŚŨưƫř ƪǀŞſ ƼƬƗ

 Ɗưů ÚƱŏ ƾƴƘƿ řŸƷƹ ¬ 1.8 ^ 10-5 ƦǀŤſǃř ƊưŰƫ K
a
 Šưǀƣ ƽƹŚƀţ

 Ʊƺƨƿ ƾƫŚŤƫŚŝƹ ¬ ƦǀŤſǃř Ɗưů ƲƯ ƩƺƬŰưƫř ƾƟ ŚÔƴÚ ƿŐţ źŨƧŏ ŻƹźŤǀƴƫř
. ƦǀŤſǃř Ɗưů ƲƯ ƻƺƣŏ ŻƹźŤǀƴƫř Ɗưů

 šř ÚŹŷ ƱƺţƹźŞƫř Šǀŧǆŧ ƉŚưůǃřƹ ƱƺţƹźŞƫř ŠǀŗŚƴŧ ƉŚưůǃř ŶƤƠţ
 ŚƸŝ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř šř ÚŹŷ ƲÚƿŐţ ÚƮŤƿ ǅƹ . ƻźųǃř ƺƬţ şŶůřƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř
 ƲƗ ƪƈƠƴƯ ƪƗŚƠţ ƶƫ ƲǀūƹŹŶǀƷ ş ÚŹŷ ƲÚƿŐţ ÚƪƧ ÚƱœ ŷœ ¬ Ŷůřƹ ƪƗŚƠţ ƾƟ

 řŸƸƫ . ƶŝ ÚƅŚŴƫř ƲÚƿŐŤƫř ŢŝŚŧ ƪƗŚƠţ Úƪƨƫ Ʊƺƨƿ ¬ ƦƫŸŝƹ ¬ ƻźųǃř ş ÚŹŸƫř
 šř ÚŹŸƫ ƲÚƿŐţ Ţŝřƺŧ Šŧǆŧ H3

PO
4
 ƦƿŹƺƠſƺƠƫř ƊưŰƫ ÚƱŏ ŶŬƳ ¬ ŜŞƀƫř

 ƲÚƿŐŤƫř šǆƗŚƠţ (14) ƩƹŶŬƫř ŮÚƋƺƿ . ƲÚƿŐŤƬƫ ŠƬŝŚƤƫř ťǆŨƫř ƲǀūƹŹŶǀƸƫř
 Šưǀƣ ƼƬƗ Ô ŌŚƴŝ ŠŞÚ ţźưƫřƹ ŠƘŗŚƄƫř ŠƠǀƘƌƫř ƉŚưůǃř ƊƘŞƫ ƲÚƿŐŤƫř Ţŝřƺŧƹ

 Ɗưů ƲÚƿŐŤƫ ƾƳŚŨƫř ƲÚƿŐŤƫř ŢŝŚŧ Šưǀƣ ƾƷ ŚƯ . ŚƸƴƯ Úƪƨƫ Ʃ Úƹǃř ƲÚƿŐŤƫř ŢŝŚŧ
®(14 ƩƹŶŬƫŚŝ ŚÔƴǀƘŤƀƯ) ƦƿŹƺƠſƺƠƫř

 ŠƬůźưƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧƹ ¬ƻƺƣŏ Ƽƫƹǃř ƲÚƿŐŤƫř ŠƬůźƯ ƾƟ ƊưŰƫř Ʊƺƨƿ :ŠƔůǈƯ
. źŞƧŏ Ƽƫƹǃř

(K
a
¬ 25 ºC) ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ ƲÚƿŐŤƫř ŠƫŵŚƘƯ ƊưŰƫř

K
a1

 = 5.6 ^ 10-2

K
a2

 = 5.1 ^ 10-5

HOOCCOOH
(aq)

 ? H+
(aq)

 + HOOCCOO-
(aq)

HOOCCOO-
(aq)

 ? H+
(aq)

 + OOCCOO2-
(aq)

ƦǀƫŚƀƧƹŏ Ɗưů

K
a1

 = 7.5 ^ 10-3

K
a2

 = 6.2 ^ 10-8

K
a3

 = 4.8 ^ 10-13

H
3
PO

4(aq)
 ? H+

(aq)
 + H

2
PO

4
-

(aq)

H
2
PO

4
-

(aq)
 ? H+

(aq)
 + HPO

4
2-

(aq)

HPO
4
2-

(aq)
 ? H+

(aq)
 + PO

4
3-

(aq)

 Ɗưů
ƦƿŹƺƠſƺƠƫř

K
a
 = 1.8 ^ 10-4 HCOOH

(aq)
 ? H+

(aq)
 + HCOO-

(aq)
ƦƿƺƳŚŨǀưƫř Ɗưů

K
a
 = 6.3 ^ 10-5 C

6
H

5
COOH

(aq)
 ? H+

(aq)
 + C

6
H

5
COO-

(aq)
ƦƿƹżƴŞƫř Ɗưů

K
a
 = 1.8 ^ 10-5 CH

3
COOH

(aq)
 ? H+

(aq)
 + CH

3
COO-

(aq)
ƦǀŤſǃř Ɗưů

K
a1

 = 4.3 ^ 10-7

K
a2

 = 4.8 ^ 10-11

H
2
CO

3(aq)
 ? H+

(aq)
 + HCO

3
-

(aq)

HCO
3
-

(aq)
 ? H+

(aq)
 + CO

3
2-

(aq)

ƦǀƳƺŝźƨƫř Ɗưů

(14) ƩƹŶū
ŠƘŗŚƄƫř ŠƠǀƘƌƫř ƉŚưůǃř ƊƘŞƫ ƲÚƿŐŤƫř Ţŝřƺŧ

: ÚƱœ Ŧǀů pK
a
 żƯźƫŚŝ ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ƲƗ źǀŞƘŤƫř Ʋƨưƿ

pK
a
 = - log K

a

. pK
a
 ƹ K

a
 Ʈǀƣ ƭřŶŴŤſŚŝ ƉŚưůǃř ƻƺƣ Ʋǀŝ ŠƳŹŚƤưƫř Ʋƨưƿ

 ƞƘƋŏ ƊưŰƫř ƱŚƧƹ K
a
 Šưǀƣ šźØƜƇ ŚưÚƬƧ ¬ źŞƧŏ pK

a
 Šưǀƣ ŢƳŚƧ ŚưÚƬƧ
. ŮǀŰƇ žƨƘƫřƹ

128



á«FGôKEG Iô≤a

á që°üdÉH AÉ«ª«µdG •ÉÑJQG
ƱŚƴſǃř ƪƧŎţ

 ƱŚƴſǃř ƪƧŎŤƫ žǀŗźƫř ŜŞƀƫř ŵƺƘƿ
 ƊưŰŝ Ɲ×źƘØƿ ƞǀƘƋ Ɗưů Ƽƫœ

 ŢŝŚŧ C
3
H

6
O

3
 ƦǀŤƧǆƫř

 .  1.4 ^ 10-4 ƽƹŚƀƿ K
a
 ƶƴÚƿŐţ

 ƮƠƫř ƾƟ ƦǀŤƧǆƫř Ɗưů Ʊ ÚƺƨŤƿ
 ƪŨƯ ŚƿźǀŤƨŞƫř ƲƯ ÚƅŚų ƕƺƳ źǀŧŐŤŝ

 ƼƬƗ žƴţƺǀƯ žƧƺƧƺŤŝźŤſǃř
 ŠƤŞƐƫř ƾƟ şŵƺūƺưƫř šŚƿź Úƨƀƫř

 ŶƴƗ . ƱŚƴſǃř ŭƺƐſ ƼƬƗ ŠƤƇǆƫř
 śŚƘƬƫř ƒƠŰƿ ¬ ŠƿŵŚƘƫř ƝƹźƔƫř

. pH = 6.8 ŶƴƗ ŠƤŞƐƫř ƦƬţ
 pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ƪƇƹ řŷœƹ

 ÚƽŐŝ Ʀƫŷ ŜÚŞƀŤƿ ǅ ¬ ƼƬƗŏ ƹŏ 6 Ƽƫœ
 Ɗưů ƪÚƬƤƿ ŚƯŶƴƗ Ʋƨƫƹ ¬ ƪƧŚƄƯ

 ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ƦǀŤƧǆƫř
 ƼƬƗ ŠƤǀƣźƫř ŠƤŞƐƫř ŏŶŞţ ¬ pH

 ŚƸŝ ŐƄƴţƹ ¬ ƪƧŎŤƫŚŝ ƱŚƴſǃř ŭƺƐſ
 Ŷƣƹ . ŚƸǀƟ źŴƴƫř ťŶŰƿƹ šŚƛřźƠƫř
 ƱŚƴſǃř şŶƗŚƣ ũŚƗ Ƽƫœ ƪƧŎŤƫř ƪƈƿ

 ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ ƽŸƫř ƱŚƴſǃř ÚŜƫƹ
 ŚƯ ¬ śŚƈƗǃřƹ ŠƿƺƯŶƫř ŠǀƗƹǃř

. ƱŚƴſǃř ƾƟ ƭǅō Ƽƫœ ƽÚŵŒƿ

K
b
 IóYÉ≤∏d øqjCÉàdG âHÉK 2.1

Base Dissociation Constant K
b

 ƊưŰƫřƹ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ Ʊ ÚƺƨŤƫ ŌŚưƫř ƖƯ ŠƠǀƘƌƫř ŶƗřƺƤƫř ƪƗŚƠŤţ
. ŠƠǀƘƌƫř şŶƗŚƤƫř ƼƬƗ ÔǅŚŨƯ ŚǀƳƺƯǃř ź×ŞŤƘØţƹ . şŶƗŚƤƬƫ ƢƟřźưƫř
NH

3(aq)
 + H

2
O

(l)
 ? NH

4
+

(aq)
 + OH-

(aq)

 Ƽƫřƺůƹ . ƾƀƨƘƫř ƪƗŚƠŤƫř ťƹŶů ş ÚŶƄŝ ŠƫŵŚƘưƫř ƵŸƷ ƾƟ ƱřżÚţǅř ŮÚūźƿ
 ƺƷ ƱƺǀţŚƨƫř řŸƷƹ ¬ NH

4
+ şŹƺƇ ƾƟ ŶūřƺŤţ ŚǀƳƺƯǃř ƲƯ ƎƤƟ %1

 OH-ƹ NH
4
+ ƲƯ ÚƪƧ šřżǀƧźţ Ʊƺƨţƹ ¬ ŚǀƳƺƯǄƫ ƢƟřźưƫř ƊưŰƫř

 ŚǀƳƺƯǃř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ŜÚƧźƯ ƪƈƟ Ʋƨưƿ ǅƹ . ŠƿƹŚƀŤƯƹ ŠƌƠŴƴƯ
 ƩƺƬŰưƫř šŚūŚūŻ ÚƱŏ Ƽƫœ ŹŚƄØƿƹ . ŠǀŗŚưƫř ŚǀƳƺƯǃř ƪǀƫŚŰƯ ƲƗ NH

4
OH

 ƭƺǀƳƺƯǃř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ ŚƸǀƬƗ Ŝ×ŤƨØƿ ƪƯŚƘưƫř ƾƟ ŠƯ ×ŶŴŤƀưƫř ŚǀƳƺƯǄƫ ƾŗŚưƫř
. ŚǀƳƺƯǃř ƖƯ ƱřżÚţř ŠƫŚů ƾƟ ƺƷ ŜÚƧźưƫř řŸƷ ÚƱŏ Ś ÔưƬƗ ¬ NH

4
OH

:ƾƫŚŤƫŚƧ ŌŚưƫř ƖƯ ŚǀƳƺƯǃř ƪƗŚƠŤƫ ƱřżÚţǅř ŢŝŚŧ źǀŞƘţ Ŝ×ŤƨØƿ

K
eq
 = 

[NH
4
+] × [OH-]

[NH
3
] × [H

2
O]

 ŠƠÚƠŴưƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƾƟ ŢŝŚŧ ŌŚưƫř żǀƧźţ ÚƱŔƟ ¬ K
a
 ŠƄƣŚƴƯ ƾƟ ŢưÚƬƘţ ŚưƧƹ

 ŢŝŚŧ ƪƨƃ ƼƬƗ K
eq
 ŠŝŚŤƧ Ʋƨưƿ ƦƫŸŝƹ . ŠŤŝŚŧ Šưǀƣ ƵźŞŤƘƳ Ʊŏ Ʋƨưƿƹ

K
b
 :şŶƗŚƤƫř ƲÚƿŐţ

K
b
 = 

[NH
4
+] × [OH-]
[NH

3
] 

 ƺƷ Base Dissociation Constant K
b
 şŶƗŚƤƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ ÚƱŔƟ ¬ ŠÚƯŚƗ ŠƠƈŝƹ

 żǀƧźţ Ƽƫœ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ żǀƧźŤŝ ƢƟřźưƫř ƊưŰƫř żǀƧźţ śźƌƫř ƪƇŚů ŠŞƀƳ
:ƾƬƿ ŚưƧ ŠƫŵŚƘưƫř ƵŸƸƫ ŠÚƯŚƘƫř şŹƺƈƫř ƪǀŨưţ Ʋƨưƿƹ . ƱřżÚţǇř ŶƴƗ şŶƗŚƤƫř

K
b
 = 

[ƢƟřźưƫř ƊưŰƫř] × [OH-]

[şŶƗŚƤƫř]

 ƱƺǀƳŏ Ƽƫœ ŠŞƀƴƫŚŝ ŠƠǀƘƋ ź×ŞŤƘØţ ŚǀƳƺƯǃř ƪŨƯ ŶƗřƺƤƫř ÚƱǃ ř ÔźƔƳƹ
 K

b
 ŠưǀƤƟ . şźǀƜƇ ŠƠǀƘƌƫř ŶƗřƺƤƫř ƵŸƸƫ K

b
 Šưǀƣ Ʊƺƨţ ¬ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř

 şŶƗŚƤƫř ŢƳŚƧ ŚưÚƬƧ K
b
 ŹřŶƤƯ Úƪƣ ŚưÚƬƧƹ . 1.8 ^ 10-5 ƽƹŚƀţ ŚǀƳƺƯǄƫ

. ƞƘƋŏ
 ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ šŚƳƺǀƳŏƹ Šƿ ÚżƬƟ šŚƳƺǀţŚƧ Ƽƫœ ƪƯŚƨƫŚŝ ŠƿƺƤƫř ŶƗřƺƤƫř ƲÚƿŐŤţ

 ƪŨƯ ¬ ŠƿƺƤƫř ŶƗřƺƤƫř ƊƘŝƹ . ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ ŚƸƿŶƫ žǀƫ řŸƫ ŠǀŗŚưƫř ŚƸƬǀƫŚŰƯ ƾƟ
 ƾƟ ƱŚŝƹŸƫř ŠŰǀŰƃ ¬ ƭƺǀƀǀƴƜưƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷƹ ƭƺǀƀƫŚƨƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ

 ƲÚƿŐŤţ ŶƗřƺƤƫř ƦƬţ ƲƯ ŌŚưƫř ƾƟ śƹŸţ ƾŤƫř şźǀƜƈƫř šŚǀÚưƨƫř ÚƲƨƫƹ . ŌŚưƫř
. ŚÔƯŚưţ
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Concentration and Strength  Iƒ≤dGh õ«cÎdG 3.1
 ŠŞŗřŸƫř şŶƗŚƤƫř ƹŏ ƊưŰƫř Šǀ ÚưƧ Ƽƫœ ƞÚƠŴƯƹ żÚƧźƯ ƱřźǀŞƘŤƫř źǀƄƿ

 ƾƟ şŶƗŚƤƫř ƹŏ ƊưŰƫř šǅƺƯ ŵŶƗ Ƽƫœ Ś Ôƌƿŏ ƱřźǀƄƿƹ ¬ ƩƺƬŰưƫř ƾƟ
 ƻŶƯ Ƽƫœ ƞǀƘƋ ƹŏ ƽƺƣ ƱřźǀŞƘŤƫř źǀƄƿƹ . ƩƺƬŰưƫř ƲƯ ƲÚǀƘƯ ƮŬů
 ƊưŰƟ . ŠƴÚƿŐŤưƫř šŚŘƿżŬƫř ŵŶƗ ƱŚŰ ÚƋƺƿƹ şŶƗŚƤƫř ƹŏ ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ

 şŶƘưƫř şŹŚƈƗ ŚÚƯŏ . ƶƬƯŚƨŝ ƲÚƿŐŤƿ ƶÚ Ƴœ Ŧǀů ƽƺƣ Ɗưů ƦƿŹƺƬƧƹŹŶǀƸƫř
 ƲƯ ƪǀƬƣ ŵŶƗ ƥŚƴƸƟ . ƦƿŹƺƬƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů ƲƯ ƞÚƠŴƯ ƩƺƬŰƯ ƾƸƟ
 . ƲÚƿŐŤƯ ŚƸƘǀưū ÚƲƨƫƹ şŶƘưƫř şŹŚƈƗ ƲƯ ƲÚǀƘƯ ƮŬů ƾƟ HCl šŚŘƿżū
 ƲƯ źǀŞƧ ƮŬů Ƽƫœ ƽƺƣ Ɗưů ƲƯ ŠƴÚǀƗ ŢƠǀƋØŏ řŷœ ¬ ƢŞſ ŚƯ ƼƬƗ Ô ŌŚƴŝ

 ŠƴÚǀƘƫř ÚƪƧ ÚƱǃ ŚĐ ƿƺƣ Ś Ôƌưů ƼƤŞƿ ƶÚƴƨƫƹ Ś ÔƠ ÚƠŴƯ ÔǅƺƬŰƯ ƾƐƘţ ƝƺƀƟ ŌŚưƫř
. ŠƴÚƿŐŤưƫř ŚƸţŹƺƇ ƾƟ ƱƺƨŤſ

 ŚǀƳƺƯǃř ŻŚƛ Šǀ Úưƨƫ Ś ÔƘŞţ ŚƷżǀƧźţ şŵŚƿŻ ƹŏ ŚǀƳƺƯǃř ƪǀƫŚŰƯ ƞǀƠŴţ Ʋƨưƿ
 ŚǀƳƺƯǃř Ʊ Úƺƨţ Ɲƺſ ¬ ŠÚƯŚƗ ŠƠƈŝƹ . ƩƺƬŰưƫř ƲƯ ƲÚǀƘƯ ƮŬů ƾƟ ŠŞŗřŸƫř

 ŚǀƳƺƯǃř ƩƺƬŰƯ ƱŚƧŏ Ōřƺſ şźǀƜƇ ŚƸƴÚƿŐţ ŠūŹŵ ÚƱœ Ŧǀů ŠƠǀƘƋ şŶƗŚƣ
 ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř šřżǀƧźţ (15) ƩƹŶŬƫř ŮÚƋƺƿ . ŚƠĳƠŴƯ ƱŚƧ ƭŏ ř Ôż ÚƧźƯ

. ŠǀſŹŶưƫř ƪƯŚƘưƫř ƾƟ şŵƺūƺưƫř ŠƘŗŚƄƫř

żǀƧźŤƫř
şŶƗŚƤƫř ƹŏ ƊưŰƫř

mol/L g/L

12
6
18
6
15
16
6
17
6
6
15
6

438
219
1764
588
1470
1008
378

1020
360
240
255
102

żÚƧźưƫř ƦƿŹƺƬƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů
ƞÚƠŴưƫř ƦƿŹƺƬƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů
żÚƧźưƫř ƦǀŤƿźŞƨƫř Ɗưů
ƞÚƠŴưƫř ƦǀŤƿźŞƨƫř Ɗưů
żÚƧźưƫř ƦƿŹƺƠſƺƠƫř Ɗưů
żÚƧźưƫř ƦƿźŤǀƴƫř Ɗưů
ƞÚƠŴưƫř ƦƿźŤǀƴƫř Ɗưů
żÚƧźưƫř ƦǀŤſǃř Ɗưů
ƞÚƠŴưƫř ƦǀŤſǃř Ɗưů

ƞÚƠŴưƫř ƭƺƿŵƺƈƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ
żÚƧźưƫř ŚǀƳƺƯǃř ƩƺƬŰƯ
ƞÚƠŴưƫř ŚǀƳƺƯǃř ƩƺƬŰƯ

(15) ƩƹŶū
ŽŹřŶưƫř šřźŞŤŴƯ ƾƟ şŵƺūƺưƫř ŠƘŗŚƄƫř ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř šřżǀƧźţ

á«FGôKEG Iô≤a
áÄ«ÑdG áeóN ‘ AÉ«ª«µdG
ƾƌưŰƫř źƐưƫř

 ƲƯ ŠƘſŚƃ šŚůŚƀƯ ƉÚźƘŤţ
 Ś Ôƌƿŏ ƉÚźƘŤţƹ ¬ ƻŷǄƫ šŚŝŚƜƫř

 ƪƯřƺƘƫ ŠưƿŶƤƫř ŠƃƺƤƴưƫř ŹŚŬůǃř
 ŌŚƠŤųř Ƽƫœ ƻÚŵŏ ŚƯ ¬ ƪƧŎŤƫřƹ ŠƿźƘŤƫř

 ź×ŞŤƘØƿ . ŚƸǀƬƗ ŠƃƺƤƴưƫř ƪǀƇŚƠŤƫř
 řŸƸƫ Ŷǀůƺƫř ŜŞƀƫř ƾƌưŰƫř źƐưƫř

. ŹŚƯŶƫř
 ǅƹ . ƶŤƘǀŞƐŝ ƾƌưů źƐưƫř ÚƱœ

 ƪƧŚƄƯ Úƽŏ ŠƿŵŚƘƫř ƶŤƋƺưů ŜÚŞƀţ
 ƮƬƣŐŤƫ ř ÔźƔƳƹ ¬ ŚĐ ǀŞƀƳ ŠƫŶŤƘƯ ŚƸÚ Ƴŏ Śưŝ
 Ʋƨƫƹ . ŚƸƘƯ šŚţŚŞƴƫřƹ šŚƳřƺǀŰƫř

 pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř Úƪƣ řŷœ
 ŏŶŞţ ¬ 5.6 ƲƗ ƎƣŚƀŤưƫř źƐưƬƫ

 ŚưŨǀůƹ . ŹƺƸƔƫŚŝ ŠǀŞƬƀƫř ƶţřźǀŧŐţ
 ŜÚŞƀƿ ƾƌưŰƫř źƐưƫř ƎƤƀƿ

 ¬ šŚƳŚƷŶƫřƹ ¬ ƾƳŚŞưƬƫ ř ÔŶƿŶƃ ř ÔŹŚƯŵ
 Úŵřƺưƫř ƪƿżƿ ƶÚ Ƴŏ ŚưƧ ¬ šřÚżƬƠƫřƹ

 ÔşźƃŚŞƯ ŵ ÚŶƸƿ Ŷƣƹ ¬ ŠŝźŤƫř ƲƯ ŠǀŗřŸƜƫř
. ƱŚƀƳǈř Š ÚŰƇ

 ŶƗŚƈŤţ ŚƯŶƴƗ ƾƌưŰƫř źƐưƫř ŪŤƴƿ
 SO

x
 ŢƿźŞƨƫř ŶǀſŚƧŏ šřŻŚƛ

 NO
x
 ƲǀūƹźŤǀƴƫř ŶǀſŚƧŏ ƦƫŸƧƹ

 Ʈƛźƫř ƼƬƗƹ . ƽ ÚƺŬƫř ŌřƺƸƫř Ƽƫœ
 ƵŸƸƫ ŠǀƘǀŞƏ ŹŵŚƈƯ ŵƺūƹ ƲƯ

 ŶÚƫƺŤţ ¬ ƲǀƧřźŞƫř ƪŨƯ ¬ šŚŧ ÚƺƬưƫř
 ŹŵŚƈƯ ƲƯ šřŻŚƜƫř ƵŸƷ ƮƔƘƯ
 šŚÚƐŰƯ ƪŨƯ ¬ ƱŚƀƳǈř ŚƸſŚſŏ

 ƭřŶŴŤſŚŝ Ʀƫŷƹ ¬ ŌŚŝźƸƨƫř Ŷǀƫƺţ
 ƮŰƠƫř ƲƯ şŶÚƫƺŤưƫř ŠƿŹřźŰƫř ŠƣŚƐƫř

 šřŻŚƛ Ʃ ÚƺŰŤţ . ƩƹźŤŞƫř ŢƿŻƹ
 Ƽƫœ ÚƺŬƫř ƾƟ ŢƿźŞƨƫř ŶǀſŚƧŏ

 Ʃ ÚƺŰŤţƹ ¬ H2
SO

4
 ƦǀŤƿźŞƧ Ɗưů

 Ƽƫœ ƲǀūƹźŤǀƴƫř ŶǀſŚƧŏ šřŻŚƛ
 ƾƟƹ . HNO

3
 ƦƿźŤǀƴƫř Ɗưů

 ƉŚưůǃř ƦƬţ ƎƤƀţ ¬ ŠƿŚƸƴƫř
 ƵŚǀƯ šřźƐƣ ƖƯ ƉŹǃř ŮƐſ ƼƬƗ

. ũƺƬŨƫř ƢŗŚƣŹ ƖƯ ƹŏ ŹŚƐƯǃř
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2 .øqjCÉàdG âHGƒK ÜÉ°ùM
Calculating Dissociation Constants

 ŪŗŚŤƴƫř ƲƯ ƞǀƘƋ ƊưŰƫ K
a
 Ɗưů ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ śŚƀů Ʀƴƨưƿ

 ŚƸÚƬƧ ÚŵřƺưƬƫ šřżǀƧźţ ŽŚǀƣ Ƽƫœ ũŚŤŰţ ¬ Ʀƫŷ Ōřźūǈ . ŠǀŞƿźŬŤƫř
 ƊưŰƫ ŚÔŞƿźƤţ šřżǀƧźŤƫř ƵŸƷ ƲǀǀƘţ Ʀƴƨưƿ . ƱřżÚţǅř ŶƴƗ şŵƺūƺưƫř

 Žǃř Šưǀƣƹ ƊưŰƬƫ ƾŗřŶŤŝǅř ƽŹǅƺưƫř żǀƧźŤƫř Šưǀƣ ŢưƬƗ řŷœ ƞǀƘƋ
. ƱřżÚţǅř ŶƴƗ ƩƺƬŰưƬƫ (ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ƹŏ) pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř

(1) ∫Éãe
 ŽŚǀƣ ŶƴƗ . 0.1 M żǀƧźŤŝ ƊưŰƬƫ ƾŗŚƯ ƩƺƬŰƯ ƾƟ ŚĐ ǀŗżū CH

3
COOH ƦǀŤſǃř Ɗưů ƲÚƿŐŤƿ

 żǀƧźţ ƽƹŚƀƿ CH
3
COO- šŚŤǀſǃř ƱƺǀƳŏ żǀƧźţ ÚƱŏ ƲÚǀŞ×ţ ¬ ƱřżÚţǅř ŶƴƗ şŵƺūƺưƫř Úŵřƺưƫř šřżǀƧźţ

[H
3
O+] = [CH

3
COO-] = 1.34 × 10-3 M :ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ

. ƦǀŤſǃř ƊưŰƫ ƲÚƿŐŤƫř ŢŝŚŧ Šưǀƣ ŜƀůØ ř
ÚƪŰƫř ƾƟ źǀƨƠŤƫř ŠƤƿźƏ

1 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛƹ ƭƺƬƘưƫř źƧŷř :ƪĵƬů
:ƭƺƬƘưƫř źǀƛ   :ƭƺƬƘưƫř

K
a
 = ?  [CH

3
COOH] = 0.1 M

[H
3
O+] = 1.34 × 10-3 M

:ƾƫŚŤƫř ƪƨƄƫř ƼƬƗ ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ťŶŰƿ
CH

3
COOH

(aq)
 + H

2
O

(l)
 ? H

3
O+

(aq)
 + CH

3
COO-

(aq)

:ƪƗŚƠŤƫř řŸƸƫ ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŨƫ ŠǀƋŚƿźƫř ŠƫŵŚƘưƫř

K
a
 = 

[CH
3
COO-] × [H

3
O+]

[CH
3
COOH] 

2 .. ƭƺƬƘưƫř źǀƛ Úƪů :Ŝƀůř

 ƱƺǀƳŏƹ H
3
O+ ƭƺǀƳƹŹŶǀƷ ƱƺǀţŚƧ ƾƐƘƿ CH

3
COOH ƦǀŤſǃř Ɗưů ƲƯ ƲÚƿŐŤƿ ƽŸƫř ŌƽżŬƫř

 [H
3
O+] = [CH

3
COO-] = 1.34 × 10-3 M :ƱřżÚţǅř ŶƴƗ Ʊƺƨƿ ƦƫŸƫ ¬ CH

3
COO- šŚŤǀſŏ

 żǀƧźţ ƶƴƯ Ś ÔůƹźƐƯ ƶƫ ƾŗřŶŤŝǅř żǀƧźŤƫř ƱřżÚţǅř ŶƴƗ CH
3
COOH ƦǀŤſǃř Ɗưů żǀƧźţ Ʊƺƨƿƹ

:ƲÚƿŐŤưƫř ƊưŰƫř
[CH

3
COOH] ƱřżÚţǅř ŶƴƗ = 0.1 -(1.34 × 10-3) = 0.0987 M

. K
a
 śŚƀŰƫ ŠǀƋŚƿźƫř ŠƫŵŚƘưƫř ƾƟ ƱřżÚţǅř ŶƴƗ šřżǀƧźŤƫř Ʈǀƣ ƲƗ ƊƿƺƘŤƫř Ʊǁř Ʀƴƨưƿ

K
a
 = 

[H
3
O+] × [CH

3
COO-]

[CH
3
COOH]  = 

(1.34 × 10-3) × (1.34 × 10-3)

0.0987
 = 1.82 × 10-5

3 .®ƼƴƘƯ ŚƸƫ ŠŬǀŤƴƫř ƪƷ :Ʈĵǀƣ
. ƞǀƘƋ ƊưŰƫ ŠưǀƤƫř ƖƯ ƭŌǆŤţ K

a
 Šưǀƣ
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É¡q∏Mh á«≤«Ñ£J á∏Ä°SCG

1 . ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ƱŚƧ řŷœ HCOOH ƦƿƺƳŚŨǀưƫř ƊưŰƫ K
a
 Ŝƀůř

. 4.2 ^ 10-3 M ƽƹŚƀƿ 0.1 M ƩƺƬŰƯ ƾƟ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř
K

a
 = 1.84 ^ 10-4 : ÚƪŰƫř

2 . ¬ 0.2 M ƱƺţƹźŞƫř ƽŵŚůŏ ƞǀƘƋ Ɗưů ƩƺƬŰƯ żǀƧźţ ƽƹŚƀƿ
. 9.86 ^ 10-4 M ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ƽƹŚƀƿƹ

®ƩƺƬŰưƫř řŸƸƫ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ƺƷ ŚƯ (ŏ)
®ƊưŰƫř řŸƸƫ K

a
 Šưǀƣ ƾƷ ŚƯ (ś)

: ÚƪŰƫř

pH = 3 (ŏ)
K

a
 = 4.80 ^ 10-6 (ś)

4-1 ¢SQódG á©LGôe

1 . ƼƬƗ Ô ŌŚƴŝ ®ƞǀƘƌƫř ƊưŰƫřƹ ƽƺƤƫř ƊưŰƫř ƲƯ ÚƪƧ ƞƿźƘţ ƺƷ ŚƯ
 (14) ƩƹŶŬƫř ƾƟ şŹƺƧŸưƫř ƉŚưůǃř ƲƯ Úƽŏ ¬ ƲÚƿŐŤƫř ŢŝŚŧ Šưǀƣ

®ƞƘƋǃř Ʊƺƨƿ ƉŚưůǃř ƲƯ Úƽŏƹ ®ƻƺƣǃř Ʊƺƨƿ
2 . ƦǀŤſǃř Ɗưů ƲƯ ƾŗŚƯ ƩƺƬŰưƫ ƾƴǀūƹŹŶƸƫř Žǃř ƽƹŚƀƿ

. 0.18 M żǀƧźŤŝ 1.8 CH
2
Cl COOH ŹƺƬƨƫř ƽŵŚůŏ

. ƊưŰƫř řŸƸƫ ƲÚƿŐŤƫř ŢŝŚŧ Šưǀƣ ŜƀůØ ř
3 . ŠǀŞƀƴƫř šŚǀÚưƨƫř ƱŹŚƤƳ ƞǀƧ . ř ĐŶū şźǀƜƇ K

a
 Šưǀƣ HA ƊưŰƫ

®ƱřżÚţǅř ŶƴƗ HAƹ H
3
O+ ƲƯ Úƪƨƫ

4 .:ŌŚưƫř ƾƟ ŠǀƫŚŤƫř ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ƲƯ Úƪƨƫ ƲÚƿŐŤƫř šǅŵŚƘƯ ŜŤƧØ ř
ƦƿźŤǀƴƫř Ɗưů (ŏ)
ƦǀŤſǃř Ɗưů (ś)

ŚǀƳƺƯǃř (Éū)
ƭƺǀƀǀƴƜưƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ (ŵ)

5 . ƭŶŴŤƀƳ ¬ ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ƪǀƫŚŰƯ ƲƗ ƮÚƬƨŤƳ ŚƯŶƴƗ
 ƲƿŸƷ Ʋǀŝ ƱÙŹŚƣ . ƞÚƠŴƯ/żÚƧźƯƹ ƞǀƘƋ/ƽƺƣ šŚŰƬƐƈƯ

. šŚŰƬƐƈưƫř ƲƯ Ʋǀūƹżƫř
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ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř ŽǃřpHƽŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ŽǃřpOH

ŌŚưƬƫ ƾţřŸƫř ƲÚƿŐŤƫř
 Water Self -
Ionization

ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ
Acid Dissociation 
Constant (K

a
)

şŶƗŚƤƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ
 Base Dissociation
Constant (K

b
)

ŌŚưƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ
 Dissociation Constant of
Water

 Žǃř ŽŚǀƣ ŻŚƸū
ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř

pH - Meter
 ƽŵŚůŏ Ɗưů

ƱƺţƹźŞƫř
Monoprotic Acid

ƾƴǀŬƀƧŏ ƊưůOxyacid
 ƾŧǆŧ Ɗưů

ƱƺţƹźŞƫř
Triprotic Acid

ƾŗŚƴŧ ƊưůBinary Acid
 ƾŗŚƴŧ Ɗưů
ƱƺţƹźŞƫř

Diprotic Acid

ƞǀƘƋ ƊưůWeak Acidƽƺƣ ƊưůStrong Acid

ƢƟřźƯ ƊưůConjugate AcidƩŵŚƘţ ƪǀƫŵIndicator

 şŶƗŚƣ/Ɗưů ũƹŻ
ƢƟřźƯ

 Conjugate Acid/Base
Pair

ŠƠǀƘƋ şŶƗŚƣWeak Base

Šƿƺƣ şŶƗŚƣStrong BaseŠƤƟřźƯ şŶƗŚƣConjugate Base

ƾƌưů ƩƺƬŰƯAcidic SolutionƽŶƗŚƣ ƩƺƬŰƯBasic Solution

ƩŵŚƘŤƯ ƩƺƬŰƯNeutral SolutionƱƺţƹźŞƫř ƪŞƤŤƀƯProton Acceptor

šŚƳƹźŤƨƫœ ũƹŻ ƪŞƤŤƀƯ
 Electron-Pair
Acceptor

ƱƺţƹźŞƫř ƾƐƘƯProton Donor

šŚƳƹźŤƨƫœ ũƹŻ ƾƐƘƯElectron - Pair Donor
 ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŠƿźƔƳ

ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ
 Arrhenius Acid - Base
Theory

 ƽŹƺƫ-ŶŤƀƳƹźŝ ŠƿźƔƳ
ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ

 BrǷnsted-Lowry
Acid-Base Theory

 žƿƺƫ ŠƿźƔƳ
ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ

 Lewis Acid-Base
Theory
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ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ƞƇƹ (1-1)
6� ƖƯ ƪƗŚƠŤţƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ŻŚƛ ŪŤƴŤƫ ŠƐƄƴƫř šřÚżƬƠƫř ƖƯ ƪƗŚƠŤţ šŚŤǀƫƹźŤƨƫœ ƾƷƹ ƕŷǅ ƮƘƏ ƉŚưůǄƫ

. ŌŚƯƹ Ś ÔůǆƯŏ Ʊ ÚƺƨŤƫ ŶƗřƺƤƫř
6�. ŌŚƯƹ Ś ÔůǆƯŏ Ʊ ÚƺƨŤƫ ƉŚưůǃř ƖƯ ƪƗŚƠŤţ šŚŤǀƫƹźŤƨƫœ Ś Ôƌƿŏ ƾƷƹ ÚźƯ ƮƘƏ ŶƗřƺƤƬƫ
6� ƱƺǀƳŏ ƾƐƘŤƫ ŌŚưƫř ƾƟ ŽƺǀƴǀƷŹŏ şŶƗŚƣ ƲÚƿŐŤţƹ ¬ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ ƾƐƘǀƫ ŌŚưƫř ƾƟ ŽƺǀƴǀƷŹŏ Ɗưů ƲÚƿŐŤƿ

. ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř
6�. šŚƳƺţƹźŞƬƫ ŠƬŞƤŤƀƯ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ şŶƗŚƣƹ šŚƳƺţƹźŞƬƫ ÖƎƘƯ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ Ɗưů

6�. ƶŝŚƀŤƧŚŝ ƹŏ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ ƱřŶƤƠŝ ƲǀŤƐŞţźƯ ƲǀţÚŵŚƯ ƲƯ ƢƟřźưƫř şŶƗŚƤƫř/ƊưŰƫř ũƹŻ Ʊ ÚƺƨŤƿ

6�. šŚƳƹźŤƨƫǈř ƲƯ ũƹżƫ ŠǀƐƘƯ žƿƺƫ şŶƗŚƣƹ šŚƳƹźŤƨƫǈř ƲƯ ũƹżƫ ƪŞƤŤƀƯ žƿƺƫ Ɗưů

ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř Šǀưƀţ (2-1)
6� ŠƐŞţźƯ ŠǀƴǀŬƀƧǃř ƉŚưůǃř ŌŚưſŏ ŚÚƯŏ HA ŠÚƯŚƘƫř ŠƜǀƈƫř ƾƟ A źƈƴƘƫŚŝ ŠƐŞţźƯ ŠǀŗŚƴŨƫř ƉŚưůǃř ŌŚưſŏ

. H
a
X

b
O

c
 ŠƯŚƘƫř ŠƜǀƈƫř ƾƟ X ƽÚżƬƟǆƫř źƈƴƗ ŶƀƧŐţ ŵŶƘŝ

6�. ŠǀƳƺƿǃř šŚŞÚƧźưƫř ƼƬƗ Ƣ×ƬƐØţ ƾŤƫř ŚƸƀƠƳ šŚǀưƀŤƫř ŠǀƳƺƿŏ šŚŞÚƧźƯ ŠŘǀƷ ƼƬƗ şŶūřƺŤưƫř ŶƗřƺƤƫř ƼƬƗ Ƣ×ƬƐØƿ

ŠƋƺưŰƫřƹ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ (3-1)
6� šŚƳƺǀƳŏƹ ƭƺǀƳƹŹŶǀƷ šŚƳƺǀţŚƧ Ƽƫœ ŌŚưƫř šŚŘƿżū ƲÚƿŐŤŤƟ ¬ ŌŚưƬƫ ƾţřŸƫř ƲÚƿŐŤƫŚŝ šŚƳƺƿŏ ŌŚƯ ƾŘƿżū ƲƗ ŪŤƴƿ

. OH- ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ

6�K
w
 ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ żǀƧźţƹ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ śźƋ ƪƇŚů ƽƹŚƀƿ ¬ ŠǀŗŚưƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƾƟ

. 25 ºC ŠūŹŵ ŶƴƗ 1 ^ 10-14

6� ƲƯ źŞƧŏ [OH-] Ʊƺƨƿ ¬ ƽŶƗŚƤƫř ƩƺƬŰưƫř ƾƟƹ . [OH-] ƲƯ źŞƧŏ [H
3
O+] Ʊƺƨƿ ¬ ƾƌưŰƫř ƩƺƬŰưƫř ƾƟ

. [H
3
O+]

6� 7 ŠưǀƤƫř ƪÚŨưţƹ ¬ ř ĐŶū ŠƿƺƤƫř şŶƗŚƤƫř 14 ŠưǀƤƫř ƪÚŨưţƹ ¬ ř ĐŶū ƽƺƤƫř ƊưŰƫř źƠƈƫř ƪÚŨưƿ ¬ pH ŽŚǀƤƯ ƼƬƗ
. 25 ºC ŠūŹŵ ŶƴƗ 7 ƽƹŚƀƿ pH ƶƫ ƾƤƴƫř ŌŚưƫřƹ . ŠƫŵŚƘŤưƫř ƪǀƫŚŰưƫř

6�. [OH-]ƹ pOH Ʋǀŝ ŠƣǆƘƫř ƪÚŨưţ pOH = -log [OH-] ¬ [H3
O+]ƹ pH Ʋǀŝ ŠƣǆƘƫř ƪÚŨưţ pH = -log [H

3
O+]

6� ŠƏźƃŏ ƹŏ ƩŵŚƘŤƫř ŠÚ ƫŵŏ ƭřŶŴŤſř Ʋƨưƿ ¬ şźǀƜƈƫř ƭƺŬŰƫř šřŷ ƪǀƫŚŰưƬƫ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ŽŚǀƤƫ
. ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ŽŚǀƣ ŻŚƸū ƹŏ ŠǀƣŹƺƫř ŠÚ ƫŵǃř

6�. pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ƮǀƤƫ ŠƘƿźƀƫřƹ ŠƤǀƣŶƫř šŚſŚǀƤƬƫ ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ŽŚǀƣ ŻŚƸū ƭ ×ŶŴŤƀØƿ

ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ƻƺƣ (4-1)
6�. ŚĐ ǀŗżū ŌŚưƫř ƾƟ ƲÚƿŐŤţ ƉŚưůŏ ƾƸƟ ŠƠǀƘƌƫř ƉŚưůǃř ŚÚƯŏ ¬ ŚĐ ǀƬƧ ŌŚưƫř ƾƟ ƲÚƿŐŤţ ƉŚưůŏ ŠƿƺƤƫř ƉŚưůǃř

6�. ŚĐ ǀŗżū ŌŚưƫř ƾƟ ƲÚƿŐŤţ ŶƗřƺƣ ƾƸƟ ŠƠǀƘƌƫř ŶƗřƺƤƫř ŚÚƯŏ ¬ ŚĐ ǀƬƧ ŌŚưƫř ƾƟ ƲÚƿŐŤţ ŶƗřƺƣ ŠƿƺƤƫř ŶƗřƺƤƫř

6�. ƊưŰƫř Ʀƫŷ ş ÚƺƤƫ ŚĐ ǀ ÚưƧ Ś ÔſŚǀƤƯ Ka
 ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ ź×ŞŤƘØƿ

6�. şŶƗŚƤƫř ƦƬţ ş ÚƺƤƫ ŚĐ ǀ ÚưƧ Ś ÔſŚǀƤƯ Kb
 şŶƗŚƤƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ ź×ŞŤƘØƿ

134



IóMƒdG º«gÉØe á£jôN

:şŶůƺƫř ƾƟ šŌŚū ƾŤƫř Šƀǀŗźƫř ŹŚƨƟǃř ƮĵƔƴţ ŠƐƿźų Ʈſźƫ ƾƫŚŤƫř ƪƨƄƫř ƾƟ ŠŰ ĳƋƺưƫř ƮǀƷŚƠưƫř ƭŶŴŤſř

ƾŗŚƴŧ ƊưůŠƤƟřźƯ şŶƗŚƣ

ƱƺţƹźŞƫř ƾƐƘƯ

ƽŶƗŚƣ ƩƺƬŰƯ

ƩŵŚƘŤƫř ƪǀƫŵ

şźƿŚƘƯ

ŠƠǀƘƋ şŶƗŚƣ
ƽƺƣ Ɗưů

ƢƟřźƯ Ɗưů

Šƿƺƣ şŶƗŚƣ

ƱƺţƹźŞƫř ƪŞƤŤƀƯ

ƾƌưů ƩƺƬŰƯ

ƾƴǀŬƀƧŏ Ɗưů
ƞǀƘƋ Ɗưů

ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř

ƱƺţƹźŞƫř ƾŧǆŧ Ɗưů

šŚƳƹźŤƨƫœ ũƹŻ ƪŞƤŤƀƯ

ƱƺţƹźŞƫř ƽŵŚůŏ Ɗưů

ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ

šŚƳƹźŤƨƫœ ũƹŻ ƾƐƘƯ

ŌŚưƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ

ƱƺţƹźŞƫř ƾŗŚƴŧ Ɗưů

 ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŠƿźƔƳ
ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ

 ƽŹƺƫ-ŶŤƀƳƹźŝ ŠƿźƔƳ
ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǄƫ

 ƉŚưůǄƫ žƿƺƫ ŠƿźƔƳ
ŶƗřƺƤƫřƹ

ƢƟřźƯ şŶƗŚƣ/Ɗưů ũƹŻ

şŶƗŚƤƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ

 Žǃř ŽŚǀƣ ŻŚƸū
ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř

ƽŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř Žǃř

ŌŚưƬƫ ƾţřŸƫř ƲÚƿŐŤƫř
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1 . ƲƯ ŚÔƣǆƐƳř . ŠƸƧŚƠƫř ƵŸƷ ŠƋƺưŰŝ ÔşźƃŚŞƯ ƥźƘƄØƿ ƱƺưǀƬƫř źǀƈƗ ƲƯ ƪǀƬƤƫř ơ ĴƹŸţ ŵ ÚźŬƯ ÚƱœ
:ŠƸƧŚƠƫř ƵŸƸƫ Ś ÔƘÚ ƣƺţ źŨƧǃř ƾƷ ŠǀƫŚŤƫř pH Ʈǀƣ ƲƯ Šưǀƣ Úƽŏ ¬ Ʀƫŷ

. pH = 11 ƹŏ pH = 7.9 ¬ pH = 2 ¬ pH = 6.1
2 .:ŠǀƫŚŤƫř šŚŞÚƧźưƬƫ ŠǀŘƿżŬƫř ƚǀƈƫř ŜŤƧř

ƭƺǀƴưƫǃř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ (ś)  ŻƹźŤǀƴƫř Ɗưů (ŏ)
ƦǀŤſǃř Ɗưů (ŵ)   ƦƿŹƺƠſƺƠƫř Ɗưů (Éū)

3 .. ŌŚưƫř ƲÚƿŐţ ŮÚƋƺţ ŠƫŵŚƘƯ ŜŤƧř
4 .®25 ºC ŠūŹŵ ŶƴƗ ƾƤƴƫř ŌŚưƫř ƾƟ OH-ƹ H

3
O+ ƲƯ ÚƪƧ żǀƧźţ ƺƷ ŚƯ

5 .®ŚƯ ƩƺƬŰưƫ pH Ŝ ×ƀŰØƿ ƞǀƧ
6 .®25 ºC ŠūŹŵ ŶƴƗ 7 ƾƤƴƫř ŌŚưƬƫ pH Šưǀƣ ƽƹŚƀţ řŷŚưƫ
7 .®ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŠƿźƔƳ ŢƠƇƹ ƞǀƧ
8 .:ŽƺǀƴǀƷŹŏ şŶƗŚƣ ƹŏ ŽƺǀƴǀƷŹŏ Ɗưů ŠǀƫŚŤƫř šŚŞÚƧźưƫř ƲƯ ŜÚƧźƯ ÚƪƧ ƱŚƧ řŷœ ŚƯ ŵ ĵŶů

KOH (Éū)  HNO
3
 (ś)  Ca(OH)

2
 (ŏ)

H
2
SO

4
 (ƹ)  HBr (ÉƷ)  C

2
H

5
COOH (ŵ)

9 . ƾŗŚƴŧ ¬ ƱƺţƹźŞƫř ƽŵŚůŏ (8) ƢŝŚƀƫř ƩřŒƀƫř ƾƟ ƉŚưůǃř ƲƯ Ɗưů ÚƪƧ ƱŚƧ řŷœ ŚƯ ŵ ĵŶů
. ƱƺţƹźŞƫř ƾŧǆŧ ƹŏ ¬ ƱƺţƹźŞƫř

10 . (Ɗưů) ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƨƫ ŠǀƐƘƯ ŠǀƫŚŤƫř šǅŵŚƘưƫř ƾƟ ŠƬƗŚƠŤƯ şÚŵŚƯ ÚƪƧ ŢƳŚƧ řŷœ ŚƯ ŵ ĵŶů 
. (şŶƗŚƣ) ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƨƫ ŠƬŞƤŤƀƯ ƹŏ
HNO

3
 + H

2
O $ H

3
O+ + NO

3
- (ŏ)

CH
3
COOH + H

2
O  H

3
O+ + CH

3
COO- (ś)

NH
3
 + H

2
O  NH

4
+ + OH- (Éū)

H
2
O + CH

3
COO-  CH

3
COOH + OH- (ŵ)

11 .. (10) ƢŝŚƀƫř ƩřŒƀƫř šǅŵŚƘƯ ƲƯ ŠƫŵŚƘƯ ÚƪƧ ƾƟ şŶƗŚƤƫř/ƊưŰƫř ũřƹŻŏ ĵƮſ
12 . ƲƯ Ś ÔưǀưƘţƹ Šǀƫƺưƃ źŨƧŏ žƿƺƫ ŠƿźƔƳ ź×ŞŤƘØţ řŷŚưƫ ®žƿƺƫ şŶƗŚƣ ƾƷ ŚƯƹ ®žƿƺƫ Ɗưů ƺƷ ŚƯ

®ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ ŠƿźƔƳƹ ŽƺǀƴǀƷŹŏ ŠƿźƔƳ ƲƯ ÚƪƧ
13 .. ŠƠǀƘƋ ƹŏ Šƿƺƣ şŶƗŚƣ ƹŏ Ś Ôƌưů ŠǀƫŚŤƫř šŚŞÚƧźưƫř ƲƯ ÚƪƧ ƱŚƧ řŷœ ŚƯ ŵ ĵŶů

H
2
SO

4
 (ŵ)  NH

3
 (Éū)  HCl (ś)  NaOH (ŏ)

14 . ŠƘĳŞƄưƫř ŚƸƬǀƫŚŰƯ ÚƱŏ ƲƯ Ʈƛźƫř ƼƬƗ Šƿƺƣ şŶƗŚƣ Ca(OH)
2
ƹ Mg(OH)

2
 ƲƯ ÚƪƧ ź×ŞŤƘØƿ řŷŚưƫ
®ŠƫŶŤƘƯ ŠƿŶƗŚƣ

15 . ź ĵƀƟ ®ƞǀƘƋ Ɗưů ƲƯ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƨŝ żÚƧźƯ ƩƺƬŰƯ ƼƬƗ ƩƺƈŰƫř Ʋƨưưƫř ƲƯ ƪƷ
. ƦŤŝŚūœ

16 . ÚƱŏ ũŚŤƴŤſǅř Ʀƴƨưƿ ƪƷ ¬ ŠƿŶƗŚƣ şÚŵŚưƧ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ ŜƀŰŝ ŠƠĳƴƈƯ şÚŵŚƯ ƥŚƴƷ ƱŚƧ řŷœ
®ŽƺǀƴǀƷŹǃ ŠŞƀƴƫŚŝ ŠƿŶƗŚƣ Ś Ôƌƿŏ ƾƷ şÚŵŚưƫř ƵŸƷ
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17 .®Šǀƌưů ƹŏ ŠƿŶƗŚƣ ƲǀūƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ ƊưŰƫř ƾƐƘƿ Ʊŏ ŶƘŝ Ū×ŤƴØţ ƾŤƫř şÚŵŚưƫř ƪƷ
18 . Žǃř Šưǀƣ šŚŞŧ ƼƬƗ ŠƔƟŚŰưƫř ƼƬƗ ŶƗŚƀţ ƾŤƫř ƭŶƫř šŚƳ ÚƺƨƯ ƲƯ HPO

4
2- ƱƺǀƳŏ ź×ŞŤƘØƿ

. ƶǀƟ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř
. şŶƗŚƤƧƹ ƊưŰƧ HPO

4
2- ƥƺƬſ ƱřźƸƔţ ƲǀŤƬƫř ƲǀŤƫŵŚƘưƫř ŜŤƧř (ŏ)
®şŵŵźŤƯ şÚŵŚƯ HPO

4
2- Šǀưƀţ Ʋƨưƿ ƪƷ (ś)

19 . ƪŞƣ Ʀƫŷƹ ¬ ƦƿźŤƀƫř Ɗưů ƲƯ šŚǀÚưƨƫř ƊƘŝ ƝŚƌØţ ¬ ƱƺŝŚƈƫř Ɩǀƴƈţ šŚÚǀƬưƗ ƊƘŝ ƾƟ
®ŚƸƇŚƤƳœ ƹŏ pH Šưǀƣ şŵŚƿŻ ŠǀƬưƘƫř ƵŸƷ ƲƯ ŵƺƈƤưƫř ƪƷ . ƶƘǀƐƤŤƫ Ŝƫřƺƣ ƾƟ ƱƺŝŚƈƫř ƖƋƹ

20 .. ŠƤƟřźưƫř ũřƹŻǃř Ƽƫœ ź Ùƃŏƹ ŌŚưƫř ƾƟ HCOOH ƞǀƘƌƫř ƊưŰƫř ƲÚƿŐţ ŠƫŵŚƘƯ ŜŤƧř
21 .. ŌŚưƫř ƾƟ ŽƺǀƴǀƷŹŏ Ɗưů ƺƷ HClO

3
 ÚƱŏ źƸƔţ ƾŤƫř ŠƫŵŚƘưƫř ŜŤƧř

22 . 2 mol ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ ƾŗŚưƫř ƩƺƬŰưƫř ÚƱŏ ƲÚǀŞţ ¬ ŌŚưƫř ƲƯ 1 L ƾƟ HCl Éƫř ƲƯ 2 mol Šŝřŷœ ŶƴƗ
 ƹŏ ¬ ŚĐ ƿƺƣ Ś Ôƌưů HCl ƱŚƧ řŷœ ŚƯ ŵ ĵŶů . ŶƿŹƺƬƨƫř ƱƺǀƳŏ ƲƯ 2 molƹ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ ƲƯ

. ŠƠǀƘƋ şŶƗŚƣ ƹŏ ¬ Šƿƺƣ şŶƗŚƣ ƹŏ ¬Ś ÔƠǀƘƋ Ś Ôƌưů
23 . ƾŗŚưƫř ƩƺƬŰưƫř ÚƱŏ ƲÚǀŞţ ¬ ŌŚưƫř ƲƯ 1 L ƾƟ X(OH)

3
 ƩƺƸŬƯ Ōƽżū ƲƯ 1 mol Šŝřŷœ ŶƴƗ

 ¬ ŚĐ ƿƺƣ Ś Ôƌưů X(OH)
3
 ŌƽżŬƫř řŸƷ ƱŚƧ řŷœ ŚƯ 

 
ŵ ĵŶů . (OH-) ƲƯ 3 ^ 10-11 mol ƼƬƗ ƽƺŤŰƿ

. ŠƠǀƘƋ şŶƗŚƣ ƹŏ ¬ Šƿƺƣ şŶƗŚƣ ƹŏ ¬ Ś ÔƠǀƘƋ Ś Ôƌưů ƹŏ

∂JGQÉ¡e ôÑàNG

1 .. şŶƗŚƣ ƹŏ Ś Ôƌưů ŚƸƴƯ ÚƪƧ ƱŚƧ Ʊœ ŵ ĵŶůƹ ŠǀƫŚŤƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƲƯ ƩƺƬŰƯ Úƪƨƫ pH Šưǀƣ Ŝƀůř
[OH-] = 1 ^ 10-2 M (ś)  [H

3
O+] = 1 ^ 10-2 M (ŏ)

[H
3
O+] = 1 ^ 10-6 M (ŵ)  [OH-] = 1 ^ 10-8 M (Éū)

2 .®ŠǀƫŚŤƫř pH Ʈǀƣ ŚƸƫ ƾŤƫř ƪǀƫŚŰưƬƫ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀƳŏ šřżǀƧźţ Šưǀƣ ƾƷ ŚƯ
12 (Éū)  8 (ś)  4 (ŏ)

3 .:ŠǀƫŚŤƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƲƯ ƩƺƬŰƯ Úƪƨƫ [H3
O+] ƹŏ pH Šưǀƣ Ŝƀůř

[H
3
O+] = 9.1 ^ 10-9 M (ś)  [H

3
O+] = 2.4 ^ 10-6 M (ŏ)

pH = 6.7 (ŵ)   pH = 13.2 (Éū)
4 .®śƹźƄưƫř řŸƷ ƾƟ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ƺƷ ŚƯ . 3.8 ƽƹŚƀƿ pH ƶƫ ƽŻŚƛ śƹźƄƯ
5 .:ŌŚưƫř ƾƟ ƲǀǀƫŚŤƫř ƲǀŞÚƧźưƫř ƲƯ ÚƪƧ ƲÚƿŐŤƫ ƪƗŚƠŤƫř ŠƫŵŚƘƯ ŜŤƧř

ƭƺǀƀǀƴƜưƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ (ś)   ƭƺǀſŚţƺŞƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ (ŏ)
6 .. ƲÚƿŐŤţ ƎƤƟ şŶůřƹ ƲǀūƹŹŶǀƷ ş ÚŹŷ ÚƱŏ Ś ÔưƬƗ ŠǀƫŚŤƫř ƉŚưůǃř ƲƯ Ɗưů Úƪƨƫ Ka

 Éƫ ř ÔźǀŞƘţ ŜŤƧř
H

2
CO

3
 (ś)  HF (ŏ)
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7 .®ƊưŰƫř řŸƷ ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ ƺƷ ŚƯ . pH 3.5 ƾƴǀūƹŹŶǀƷ Žŏƹ 0.25 M żǀƧźţ ƶƫ KHCrO
4
 ƩƺƬŰƯ

8 .. ƶưſř źƧŷřƹ ¬ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ şŶƗŚƣ Úƪƨƫ ƢƟřźưƫř ƊưŰƫř ŠƜǀƇ ŜŤƧř
NH

3
 (ŵ)  H

2
PO

4
- (Éū)  H

2
O (ś)  ClO

2
- (ŏ)

9 . . ƲÚƿŐŤƿ ƞǀƘƋ ƊưŰƫ 0.8 M ƩƺƬŰƯ ƲƯ ƎƤƟ %1.4 ÚƱŏ ƲÚǀŞţ ŠƿźŞŴưƫř šŚſŚǀƤƫř Ʃǆų ƲƯ
. ƊưŰƫř řŸƸƫ K

a
 Šưǀƣ Ŝƀůř

10 .:ŠǀƫŚŤƫř ƪǀƫŚŰưƫř ƲƯ ƩƺƬŰƯ Úƪƨƫ pH ƹŏ [OH-] Ŝƀůř
pH = 9.30 (ś)   pH = 4.6 (ŏ)

[OH-] = 7.3 ^ 10-9 M (ŵ)  [OH-] = 1.8 ^ 10-2 M (Éū)
11 .. ƦƿŹƺƠſƺƠƫř ƊưŰƫ ťǆŨƫř ƲǀūƹŹŶǀƸƫř šř ÚŹŷ ƲÚƿŐţ ŮÚƋƺţ ƾŤƫř ťǆŨƫř šǅŵŚƘưƫř ŜŤƧř
12 . ÚƪƧ ŢƳŚƧ řŷœ ŚƯ ŶƿŶŰŤƫ ŠǀƫŚŤƫř ŶƗřƺƤƫřƹ ƉŚưůǃř ƲƯ Úƪƨƫ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ ƞƿźƘţ ƭŶŴŤſř

. şŶƗŚƣ ƹŏ Ś Ôƌưů ŠƬƗŚƠŤƯ şÚŵŚƯ
KOH + CH

3
COOH $ CH

3
COOK + H

2
O (ŏ)

HClO + H
2
O $ ClO- + H

3
O+ (ś)

13 .. pOH + pH = 14 ŠƣǆƘƫř Ţ ÙŞŧŏ
14 .:ƵŚƳŵŏ ƩƹŶŬƫř ƾƟ Ů ĳƋƺƯ ƺƷ ŚưƧ şŹřźŰƫř ŠūŹŵ źĴǀƜŤŝ Kw

 ŌŚưƫř ƲÚƿŐţ ŢŝŚŧ źÚǀƜŤƿ

pH K
w

(ºC) şŹřźŰƫř ŠūŹŵ

1.137 ^ 10-15

2.917 ^ 10-15

6.807 ^ 10-15

1.469 ^ 10-14

2.917 ^ 10-14

5.470 ^ 10-14

0
10
20
30
40
50

 ŠƣǆƗ Ʈſźƫ ŪŗŚŤƴƫř ƵŸƷ ƭŶŴŤſřƹ ¬ ƩƹŶŬƫř ƾƟ şŹřźů ŠūŹŵ Úƪƨƫ ŌŚưƬƫ pH Šưǀƣ Ŝƀůř (ŏ)
. şŹřźŰƫř ŠūŹŵƹ pH Ʋǀŝ ŠƣǆƘƫř ŮÚƋƺţ ŠǀƳŚǀŝ

. 15 °C ŶƴƗ ŌŚưƬƫ pH Ź ĵŶƣ ¬ ƾƳŚǀŞƫř Ʈſźƫř ƭřŶŴŤſŚŝ (ś)
®ŚÔŞƿźƤţ 6.85 ŌŚưƬƫ pH Ʈǀƣ ƽƹŚƀţ şŹřźů ŠūŹŵ Úƽŏ ŶƴƗ (Éū)
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15 .:ŠǀƫŚŤƫř šǅŵŚƘưƫř ƾƟ şŶƗŚƤŝ ƹŏ ƊưŰŝ ŚƸƤ ÙƟŹřƹ ¬ ƵŶƗřƺƣƹ ƽŹƺƫ - ŶŤƀƳƹźŝ ƉŚưůŏ ŵ ĵŶů

NH
3
 + HF ? NH

4
+ + F- (ŏ)

CN- + H
2
O ? HCN + OH- (ś)

H
2
PO

4
- + CO

3
2- ? HCO

3
- + HPO

4
2- (Éū)

16 .. 0.08 M ƵżǀƧźţ ƽƹŚƀƿ HNO
3
 ƩƺƬŰưƫ pH Šưǀƣ Ŝƀůř

17 .. 4.2 pH Éƫř ƶǀƟ ƽƹŚƀƿ źǀƈƗ ƾƟ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ żǀƧźţ Ŝƀůř
18 .ƽƹŚƀƿ ƶǀƟ ŶǀƀƧƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀƳŏ żǀƧźţ ƩƺƬŰƯ ƾƟ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ żǀƧźţ Ŝƀůř

. 1.6 ^ 10-2 M
19 .. 0.2 M ƵżǀƧźţ ƽƹŚƀƿ HCl ƩƺƬŰưƫ ƭƺǀƳƹŹŶƸƫř šŚƳƺǀţŚƧ żǀƧźţ Ŝƀůř
20 .. 0.01 M ƵżǀƧźţ ƽƹŚƀƿ NaOH ƩƺƬŰưƫ pH Šưǀƣ Ŝƀůř
21 . ƵżǀƧźţ ƽƹŚƀƿ CH

3
COOH ƩƺƬŰƯ ƾƟ ƱřżÚţǅř ŶƴƗ pH ƾƴǀūƹŹŶǀƸƫř Žǃř ŵ ĵŶůƹ K

a
 Ŝƀůř

. 4.2 ^ 10-4 M ƱřżÚţǅř ŶƴƗ ƭƺǀƳƹŹŶǀƸƫř ƱƺǀţŚƧ żǀƧźţ ƽƹŚƀƿƹ 0.01 M
IóMƒdG ™jQÉ°ûe

1 . Úŵřƺưƫř ƩƹŶū ƾƟ ŮĵƋƹ . ŠƠƬŤŴưƫř Šǀƫżƴưƫř ƞǀƔƴŤƫř šŚŬŤƴưƫ pH Éƫř ƲǀǀƘŤƫ ŠŝźŬţ ƮĵưƇ
 ƼƬƗ ƪƈƠƫř ƮÚƬƘƯ ƢƟřƹ řŷœƹ . şŶƗŚƣ ƹŏ Ś Ôƌưů ƞÚƔƴưƫř ƱŚƧ řŷœ ŚƯ Ɩĳƣƺţƹ ƞÚƔƴƯ ÚƪƧ ƾƟ ŠƐƄƴƫř

. ŠŰǀŰƇ ƦţŚƘÚƣƺţ ŢƳŚƧ řŷœ ŚƯ ƻźŤƫ ŚƸƫ pH Éƫř ŽŚǀƤŝ Ʈƣ ¬ ƾŞƿźŬŤƫř Ʀưǀưƈţ
2 . ÚƞŬţ Ŷƣƹ ¬ ƉŹǃř ŮƐſ ŢŰţ ƽźǀŬƫř źŬŰƫř šŚŞǀſźţ śƹŸţ ŚƯŶƴƗ ƝƺƸƨƫř ƊƘŝ ŐƄƴţ

 ŠƟźƘưƫ ŚÔŨŰŝ Ùźūŏ . ŠŤŝŚŧ ŠǀƣƺƠƫř ŹƺŴƈƫř ŢƳŚƧ řŷœ Ʀƫŷƹ ¬ şŶƿŶƗ Ʋǀƴſ ŶƘŝ ř ÔźǀŞƧ ƞƸƨƫř ŮŞƈƿƹ
. ƊưŰƫř řŸƷ ŹŶƈƯ ƺƷ ŚƯƹ ƽźǀŬƫř źŬŰƫř ŜƿŸƿ Ʊŏ Ʋƨưƿ ƉŚưůǃř ƲƯ Ɗưů Úƽŏ
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ƲƿŐŤƫř Ţŝřƺŧ
ƊưŰƫř şƺƣ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř ŠƜǀƈƫř ƊưŰƫř Ʈſř

Ka3
Ka2

Ka1

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ HCl ƦƿŹƺƬƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ HI ƦƿŵƺƿƹŹŶǀƸƫř Ɗưů

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ HBr ƦǀƯƹźŝƹŹŶǀƸƫř Ɗưů

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ HClO
4

ƦƿŹƺƬƧźǀŞƫř Ɗưů

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ HClO
3

ƦƿŹƺƬƨƫř Ɗưů

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ HNO
3

ƦƿźŤǀƴƫř Ɗưů

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ H
2
SO

4
ƦǀŤƿźŞƨƫř Ɗưů

6.7 x 10-4 ƞǀƘƋ HF ƦƿŹƺƬƟƹŹŶǀƸƫř Ɗưů

4.9 x 10-10 ƞǀƘƋ HCN ƦǀƳŚǀſƹŹŶǀƸƫř Ɗưů

3.0 x 10-8 ƞǀƘƋ HClO ŻƹŹƺƬƧƺŞǀƸƫř Ɗưů

2.5 x 10-9 ƞǀƘƋ HBrO ŻƺƯƹźŝƺŞǀƸƫř Ɗưů

4.5 x 10-4 ƞǀƘƋ HNO
2

ŻƹźŤǀƴƫř Ɗưů

1 x 10-14 1.1 x 10-7 ƞǀƘƋ H
2
S ƦǀŤƿźŞƧƹŹŶǀƸƫř Ɗưů

4.8 x 10-11 4.3 x 10-7 ƞǀƘƋ H
2
CO

3
ƦǀƳƺŝźƨƫř Ɗưů

4.8 x 10-13 6.2 x 10-8 7.5 x 10-3 ƞǀƘƋ H
3
PO

4
ƦƿŹƺƠſƺƠƫř Ɗưů

1.8 x 10-4 ƞǀƘƋ HCOOH ƦǀƯŹƺƠƫř Ɗưů

1.8 x 10-5 ƞǀƘƋ CH
3
COOH ƦǀŤǀſǃř Ɗưů

1.3 x 10-5 ƞǀƘƋ CH
3
CH

2
COOH ƦƿƺƳŚŝƹźŞƫř Ɗưů

6.3 x 10-5 ƞǀƘƋ C
6
H

5
COOH ƦƿƹżƴŞƫř Ɗưů

5.1 x 10-5 5.6 x 10-2 ƞǀƘƋ
COOH
COOH

ƦǀƫŚƀƧƹǃř Ɗưů
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ƲƿŐŤƫř Ţŝřƺŧ
şŶƗŚƤƫř şƺƣ ŠǀŗŚǀưǀƨƫř ŠƜǀƈƫř şŶƗŚƤƫř Ʈſř

Kb3
Kb2

Kb1

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ NaOH ƭƺƿŵƺƈƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ KOH ƭƺǀſŚţƺŞƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ LiOH ƭƺǀŨǀƬƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ RbOH ƭƺƿŶǀŝƹźƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ CsOH ƭƺƿżǀƀƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ Ba(OH)
2

ƭƺƿŹŚŞƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ Mg(OH)
2

ƭƺǀƀǀƴƜưƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ

ƭŚţ ƪƨƄŝ ƲƿŐţ ƽƺƣ Ca(OH)
2

ƭƺǀƀƫŚƨƫř ŶǀƀƧƹŹŶǀƷ

1.8 x 10-6 ƞǀƘƋ NH
3

ŚǀƳƺƯǃř ƩƺƬŰƯ

1.3 x 10-6 ƞǀƘƋ N
2
H

4
ƲƿŻřŹŶǀƷ

4.4 x 10-4 ƞǀƘƋ CH
3
NH

2
ƲǀƯŏ ƪǀŨǀƯ

6.4 x 10-4 ƞǀƘƋ C
2
H

5
NH

2
ƲǀƯŏ ƪǀŨƿœ

4.3 x 10-10 ƞǀƘƋ C
6
H

5
NH

2
ƲǀƬǀƳŏ
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