
Íu½U¦�« w½U¦�« nÒBK�
‰Ë_« wÝ«—b�« qBH�«

 U‡‡M‡Ð
©wLKŽ®

¡UOLOJ�«

w‡‡‡‡‡A‡‡‡‡‡‡¹d‡‡I�« `‡‡‡‡�U‡� s‡‡Ð b‡‡‡‡‡‡‡‡�U‡‡‡š Æ√
w‡‡‡‡‡‡‡�«u‡‡‡‡‡‡‡‡‡�« Ã«d‡‡‡‡‡‡‡‡� s‡‡‡‡‡‡‡Ð q‡‡‡‡‡‡‡‡O‡‡‡‡‡‡K‡‡‡‡š Æ√
o‡‡‡‡³‡‡‡‡‡‡I‡‡‡‡‡Ð r‡‡‡‡‡O‡‡‡‡‡¼«d‡‡‡‡‡Ð≈ s‡‡‡‡‡‡Ð w‡‡‡‡½U‡‡‡‡‡¼ Æ√

q‡‡‡‡¹b‡‡‡‡F‡‡‡‡‡ð
œU‡‡‡‡‡‡‡‡‡L‡‡‡‡(« ÊU‡‡‡‡L‡‡‡‡‡‡‡O‡‡‡‡‡‡KÝ s‡‡‡‡‡‡‡‡‡Ð b‡‡‡‡�U‡‡‡‡š Æ√
‰U‡L� pK*« b‡‡‡³Ž s‡‡‡Ð sLŠd�« b‡‡‡‡³Ž Æ√
r‡‡‡‡‡‡‡‡‡ýU‡‡‡‡¼ ‘U‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡O‡‡‡‡‡‡‡Ž s‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡Ð b‡‡‡‡‡L‡‡‡‡‡×‡‡‡� Æ√

w‡‡‡‡Ðd‡‡‡‡G‡‡‡‡‡‡� t‡‡‡‡‡‡‡‡‡K�« b‡‡³‡‡‡‡‡‡‡‡Ž s‡‡‡‡Ð d‡‡‡‡L‡‡‡‡Ž Æ√
W‡‡‡‡‡Fł«d�

w‡‡‡‡‡Š—U‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡I�« Í“U‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡ž s‡‡‡‡Ð ÊU‡‡‡‡F‡‡‡L‡‡‡‡‡‡ł Æ√
V‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡O‡‡‡‡‡Þ ÃU‡‡‡‡‡‡‡ð b‡‡‡‡‡‡‡L‡‡‡‡‡×‡‡‡‡� Æ√

Ã«dšù«Ë rOLB²�« vKŽ ·dý√Ë ÎUOLKŽ Á—]dŠ
œU‡‡‡‡L‡‡‡‡(« ÊU‡‡‡‡L‡‡‡‡‡‡‡‡O‡‡‡‡‡‡KÝ s‡‡‡‡‡‡‡‡‡Ð b‡‡‡‡�U‡‡‡‡š Æ√ w‡‡‡‡‡‡‡‡A‡‡‡‡‡‡‡‡‡¹d‡‡‡‡‡‡I�« `‡‡‡‡�U‡‡‡‡� s‡‡Ð b‡‡‡‡‡‡‡‡�U‡‡‡š Æ√

Íd‡‡I‡‡A‡‡� rOŠd‡‡‡‡�« b‡‡‡‡³Ž s‡‡‡Ð w�U‡‡‡Ý Æ√

������ 	
��
��� �
��
�� ����� �����  
���������
���������� ����  �������!�"� #����
$��� �%&

‡¼±¥≤π ‡  ‡¼±¥≤∏ WF³Þ

Â≤∞∞∏ ‡  Â≤∞∞∑        



������ 	
��
� ����
 ����
rOKF²�«Ë WOÐd²�« …—«“u�

�������
 ���	��
 �������

������	 ,
��
���� ������� �����

����� ����� ������� !"# $�%� �&�'( �)�"#
������	
 ���
��	 ��	�
 � �������	

���
�	 − ��� −  �������	  �����	 ��� ��!�" #!�$�	 %&�� :'��(�)�	
�* +�×+�; ,�-.

*�+�-.(/ 00	1 � �0 � ��2 � � : $(3�
*�4/ 00	1−�0−��	−x               

/�0 − �������	 − ��!�$�	 ������	 −+ ��*	�� /�0 −'��(�)�	 − �
1	�2��	 −3 ��*	��

�05 �	22 2�1617�� 8�93

�05 �	22 : ��!9;� 
<�
*�+�-.(/ 00	1 � �0 � ��2 � � : $(3�

*�4/ 00	1−�0−��	−x         

t?O?KŽ k�U?×?MK� …d?O??³?	 …bzU??�Ë W?ÒL??N?
 W??L?O??� »U?²J�« «c??N�
ÆÆÆÆ t???F????
 UM?	uKÝ s?�???Š vK?Ž b???N????Að t???²????�UE?½ qF???−?M�Ë

d?š¬ w� W?�U??)« UM²?³?²J
 w?� »U?²J�« «c?NÐ kH??²?×½ r� «–≈
ÆÆÆ tÐ kH?²??% UM²?Ý—b?
 W?³?²J?
 qF?−MK� …œU?H?²??Ýö� ÂU?F�«

…—«“u�« l�u�
www.moe.gov.sa

Z¼UMLK� W�UF�« …—«œù« l�u�
www.moe.gov.sa/curriculum/index.htm

Z¼UMLK� W�UF�« …—«œû� w½Ëd²J�ù« b¹d³�«
curriculm@moe.gov.sa

����





W‡‡‡‡‡�b‡‡‡‡‡‡I‡‡‡‡L‡‡�«
4�2� %�0
 ,6(�� %�0 78(�9
 <=>� 7(?�3
 @AB9 1��!C	 /D
 , ���� �� �8E 1��!C	 ��9 ; ��B��� ��9 �F�	 7�� =(G	

��
 ,6HI3 ���J K�9 72��8� �E =L�� 7��J �(�I MN�� 13 1��!O� 13
 ,�P��� �8()G 7��	 7B�Q '#> R60 13 7(�9 ;
($�

 @	=�3 729 ST2U V �8TW #?I ,=8�0 #I 1�8�!C	 X�Q 7!3 7!�N�8* 
�8Q3
 ,=��8��	 /�
BU
 ,Y�8�&�	 6��F�� 78>��8E 6�* 7�

�K�> #9��E K���
 =R�)��
 6(�� �D
 7��	 7B�Q 13 F2(I ,�@�J �	� �E

W�829 ZE �(8?[E @	
8&29 \�W3 �F�	 '�8�(8�)�	 ��9 ]�L8E Z(^ _�=2� �8E 1��8!C	 7� ��D	 �F�	 
�8�)�	 ��2��	 	FD ZE

13 @�(?[E 1�80 �2D ZE
 ,�?`��N! #��	 a�89�2&�	 �b�c @�!�)E
 ,��B�����	 �����	 �b�8E ZE 	@'d` ��W K�J ��E�8��	 �2U��J

� 7� ���2��	 #I @	
��0 @	=?` ]F�!
 7� #2��!
 ����	 	FD ����!
6�8�8TU X�
e #I @���Q <
���U ��
�8N8E a=� ,f]
g	 #*	�=�	 6&8T�	h ��!�8$�	 #!�8$�	 %&�� '�8�(8�)�	 Y�8�80 �D �D

a	
8�i	 ZE =�d8E K�9 ]�&8N�� �8E�A�	 �?U	��?8E ��8(2U
 ����	 	FD ���8�� j(��8�c	 dT8N�� a'�8` ;����	 	F8?� �2(k��U

� ���(��	
 ��(���	
l����!
 �2U��8J #I �?�(�! �
�$80 a�B���U #I '��(�)�	 ��9 
8("3 %�0
 ����� #B�����	 ]�m	 6��8T�� n2�9	 : ���i	 <FD

��?H�� 1
=� ���W ���G	 1�)U �o�
 , ��b�!�� �?�E
j(��8�c	 6�� Z8E �?8�*��p ��U #�8�	 ���(8��	 ��q!g	 ZE =�=8��	 a�
�3
 #�(8��	 /�
L8���� ���2��	 ����� n�
�8J ���Q
	rs 7(���� �F�	 ������ 78�B" ZE =�dU
 7�T2� ����c	 �8B" �d�U
 �=�=9 ���(9 a	��8?E ��(2U K�s t=?U ���(89 #I , �?�T!3

�7Lu��!
 7U�I�q)�*	 ZE 7�2�9 �v� =0vU
 @�!��9 7Bu�BJ =D�> �E
w���
 ,�8I=?8��c	 �x8T�	 6�� ZE �?8T�	
 �'	
B�� y�8�z	 �����8� ZE =�d� �o Y��)�	 a	
8BI �8{��W 
8��P8U n�
�J ���Q

��
��	
,@A9�T8�E @����L�s @��8q! ����c	 6�| #��	 �����	 a�8����I ZE =�=��	 ]A8Q ZE �����	 ���(89 #I ����c	 �
� n�Rq! ���Q
#I �
)�U #��	 a	
BT�	 Z8E �=9 ]AQ ZE nE=[� ,7U	�=� ZE =}
 ,#8U	F�	 �����	 ZE 7�2~ n!�0 ��8��* @	�	
�3 729 =��U

Y��8�0V #9�8��	
 �I
8�c	 Z9 MJ���	 �
� �*��8p K�9 ����c	 MN[� @���8�I ,@��8*�2E @��8��E a=8`
 �E K�E Y�8�)�	 ���2"
��W �r �8E ]�8L8E #I �
8�8i	 Z()c �8�8(�9 ����d� ��8�8B�	 K�9 �L8q� @���U
 ,7�=� j� �8J�8�c	 ���8&c	 ]A8Q ZE �
8�8i	
1�D
8��	 �8�� ZE XB8N8��	 
3 �E '#8> t�q)8�*V <
8�8�8�8E #I #u�8�(8�)�	 �
� �8*��8(c �L8q� ���U
 ,�8*	�=�	 ��8^�o

�<d�d�U

#I 7�0 S�r �?8�8�� ;]
	=�	
 ��8&�	
 ��8*
�	
 ]�)>g	 ZE =�do <d�d8�U �
 ,�=�=8` ��J #I Y�8�)�	 _	
Qs � =8�



1V����� jB�=&0 �N�&�� ����c	 �E Y��)�� ���W	���	 ��=B�	 ZE =�dU �(�(J ��u�2" ��A9 w��
 ,������ ����c	 ���I	� �I�
t	=Dg	 X�8B8N�8� ����c	 d8�8T8} K�9 Y�8�)�	 ��=8� ZE S�r =�d� 13 ���8�! �" ZE
 ,��8�G	
 '�8�8(8�)�	 ]�8LE #I a	
8�8i	

����&Bc	
	=9 � �B����	 ��8���	 #I @	��`�E 1�0 �F�	 #*�*g	 #I
�c	 y��z	 K�9 �I�J =8� Y��)�	 	F?� 
�����	 13 
0F��� 
�=`

]�e Y�8�0 j� �8��*
 ��J
8E #I 7�0 S�r #Uv� rs � �8I�^C	
 6�8&T8��	 
3 tF8G	 
3 /��&8��	 
3 M�=8N��	 #9=8��� �8E
�8I�0 #I ���8��	 4D�2c 6(8>3 
����� ;<��	�� a=� =8� ;
b�2[� 
8��80 �

8qE j�
 ,78$�=8}
 <=�=| �d8�
 7E	=8�8�*	
 <��8B�
�2D ZE
 ,'��(8�)�	 ���� ��(�D	 7� ZE 60 �D�`
�
 �D�`
! #��	 a�8J�(��	 �I�0 /9���� 13 w��[Q ; ��8��	 ������	 6J	
E

�����	 ZE 
�8$)�	 a
Q�	
 ,�B����	 �8����	 #I ��&B�	 /!	�8` ��� ����c ��
�N8E 6$~ ���Q �
LE Y��)�	 	FD 
8�[�9	

� 
��)�	 �

qc	 S�F� �����	 �x��� #?�2U
 ���c�� 3=�U �
�$0 a���(9 #I 
���U 7�J�&� 13 /L� �F�	
���!	=`��	
 ����?c	
 ��I
�c	 a	
�i	 �?�E �(2U
 ��?Tc	 �?�E 6E�)��I 6E�)�U ; ]�&I ���* Y��)�	 	FD Z(H��

��
b2�	 K�s @V�W
 78B�* �8E
 ��!�$�	 ]
g	 %&�	 #I ���c	 /�0
U ]�8LE #I /����	 7(��U �c 	@�	=8�E	 =�� ]
g	 6&8T��I
6���U =8(8�8�U �8��� #I �8?(8�b2U � #��	 
8W�2�8�� ��
=�	 /�U
8��	  4u�8�!  Z9 �=N8�� #!�8$�	 6&8T�	
  ,�8$�=8G	 ���F�	
�E fa�8x�d`
 a	�rh ���8c	 a�!�)E ���8U�	 ��8T8�0 j�� M��8$�	 6&8T�	
 ,M�=8G	 ��
=�	 ]
=��8� t
�� �8(8�I ,	�8i	
��� �	
�s
 �8���B8�!V	 
W�2��	 aA8����8E K�9 ��	
�	 6&T8�	 d0
�
 ,�8?��9 �D	
! #��	 �8?U��W #I ���c	 Z��)�8� �?H8��
,�!�A�  #I �
I��E a�E�Q 68$~ #��	 ��N2�	
 =�=G�0 ; y
Q3 a	d�I
 ��(��	 a	d�T0 �?U	d�I ZE �=�� �8�U��G	 a�B�����	
'�2P8�*V	 #8J ���� Z)� V #��	 ��=8L�c	 ���8�8G	 ��	�c	 �D3 ZE j2"	 K�9  	d80� =B8I ���8��	
 �E�i	 j8�&T�	 �8E3
��8888?82��8)U #8I �
"�c	 68E	�8888�8�	
 �8888?88889	�8!3
 6�8��8888z	 ��8888?88888T8888E ���88888��	 68&8888T�	 �
88888�8888�8888*	
 ,�88888(8888?829
,a�E���c	 S�U 78�2�U �o #9
 1
� �D��?b�*	
 a�8E���c	 �TJ #I ����U 13 '�8�(�)�	 ���E t=D ZE ��� : ���8�c	 �d�d9
�8�(2U
 , �bJAc	
 /8�
L8��	 ]AQ ZE �8��(8��	 �2U	��?8E 
����� �	�3 '�8�(8�)�	 ���8E 6�` 6`3 ZE @�8�8E 1
��8�! 13 �2��9 1s
'��(�)�	 ���E 1�)U 13 6Ev! �(80 ,/�0
��	
 6��N��	
 w�
�	
 
��T��	
 6�����	
 _��2�8*V	
 �?T�	 ]AQ ZE ���B��	 �2U	�=�
7!=� ZE �2� ���D�c	 �2��B89 7��s �2�=?U �o ��(�8�! ;�2� �D
���U
 ���c	 X��� 7!�8N�* X��i	 �(8�2� �!���> ��(2�� �8�J� ���E
7!�8N�* − �
=8J �D=} V #��	 78U�=� ��b�� �22�8B� #I ����� ��u�8�(8�)�	 
D	�b�	 S�U 1�)U 13
 ,
��8}
 
���U
 ��)��	 ZE
�!��BU /J
�	 �?!	=�E �E �2q���U
 '��(�)�	 ��D�TE �2(��U ]AQ ZE ����L�s a�D�|	
 @V��E /��)! �2��� @	
�Q3
 − K���U

K�9 �8�82�c	 ���g	
 Z�
8Q�	 '	�� �	
88�8J	
 �=8&�	 #I ��$88(8�c	 '�8(��8�	
 ����	 �A8Q3 6$k~
 ,'�88(���	 ��8?8` 
8�=8BU K�s
'�2P8�8*V	 K�89 �8?U�=8� 
���U
 �2�8E3 �I� #I �88(D�8�8(�� '�8�8(8�)�	 ��9 Z8E =�dc	 ���U #I �
��8$c	 #8I �8�8{
�	
 ,jD	
8��	

� ��*g	 <
&29 �?����U
 ���c	 nN�W3 1	=�E #I ������ �?B�* �9�
 ,#U	F�	 '�T�0V	




.



W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

�

»U²J�« «c¼ w�  «dIH�« iFÐ
U¼“u�—Ë UNðôu�b�Ë

e�d�«…dIH�«UNðôu�b�

W
uKF

WOz«dŁ≈

 ¡UOLOJ�«
UMðUOŠ w�

 ◊UA½
wKLŽ

 ◊UA½
w½«bO


WH�Ë
q
Qð

‰u???Š W??O???�U??{ù«  U???�uK?F*« Ë√ W??�u?KF*« pK?ð U??N?Ð b??B???I¹Ë
rKF??²?*« nI¹ ªtM�  «d??I??� ‰u???Š Ë√ W??Ý«—b�« b??O??� Ÿu??{u*«
w� t?²M?L?Cð U?� qšb¹ Ê√ ÊËœ ªU??N�u?Š b¹e*« vKŽ ·u??G?A�«

Æ5LKF²*« .uIð  UOKLŽ
tM�  «d?I??� Ë√ Ÿu?{u?LK� W?OðU?O??(«  U?I?O?³D²�« U?N?Ð b?B?I¹Ë
¡UOLOJ�« WOL¼QÐ ÁdFAðË 5LKF²*« Èb� rKF²�« WOF�«œ s� b¹eð

ÆUNðU�eK²��Ë UNDýUM� W�UJÐ …UO(« w�

U?N¹d??−¹ w²�« W?OKL??F�« W?O?³¹d?−??²�«  UÞU?AM�« sŽ …—U??³?Ž u¼Ë
ÂbŽ W�UŠ w� rKF*« UN¹d−¹ Ë√ ¨d³?²<« W�dž qš«œ ÊuLKF²*«

ÆrNOKŽ UNð—uDš Ë√ WO�UJ�« œ«u*«Ë  «Ëœ_« d�uð

v?	u¹ n?B�« Ã—U??????š W?¹u?????O??????(«  UÞU??????A?M�« s?� Ÿu½ u?¼Ë
…dO?G	  UŽu?L−� …—u?	 vKŽ Ë√ ÎU¹œd� Ë√ ÎUO?ŽULł U¼c?OHM²Ð
¨U?NÐ »öD�« iFÐ ÂU?OIÐ vH?²J¹ b?�Ë ¨◊UAM�« W?F?O³Þ V�?Š
¨◊U?AM�« ‰ö??š s�  ôƒU?�?²�«Ë W?O??H?	u�« d¹—U?I?²?�« q−?�ðË
w� p�– qšb¹ Ê√ ÊËœ ¨ÎU?OŽUL?ł ÁcO�öð ZzU?²½ rKF*« g�UM¹Ë
 U???OKL???Ž w� qšœ Ê≈Ë ¨w?Ý«—b�« qB???HK� wzU???NM?�« .u??I???²�«

Æf¹—b²�« ¡UMŁ√ .uI²�«
‰öš s� ÊU1ù« qzôœ iFÐ v�≈ rKF²*« ÁU³²½« XH� UNM� œ«d¹
U?L?� ¨Ÿu{u*UÐ W?�ö?F�«  «– W?OzU?O?LOJ�« d?¼«uE�« iFÐ q�Qð

Æ·œU¼ w½U1≈ ÍuÐdð ‘UI½ —u×� ÊuJð Ê√ sJ1

w� rN?�?ðË ¨W?O?¾?O??³�« U¹U?C?I�U?Ð r²?Nð w²�« WD?A½_« pKð w¼Ë
W??O??¾??O???³�«  U¼U??&ô« “e??F?ðË ¨UM�u??Š s� W???¾??O??³K� oL???Ž√ rN??�

ÆUNðU½uJ� l� q�UF²�« w� WLOK��«  «œUF�«Ë
◊UA½
w¾OÐ



�

W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

e�d�«…dIH�«UNðôu�b�

WK¦
_«

 U³¹—b²�«

WK¾Ý√
s¹—U9Ë

Y×³�«
wLKF�«

WK¾Ý√
dOJH²�«

Ê√ d	cð

r²¹ qB?H�« Ÿu{u?� ‰uŠ s¹—UL?²�«Ë  ôƒU�?²�« iFÐ sL?C²ð
U?N1u?Ið rKF*« v�u?²¹Ë Î̈U?O�eM� U?NOK?Ž WÐUłùUÐ V?�UD�« nOKJð
WA?�UMLK� U?NCF?Ð —UO²?š« sJ1 UL?� W�Ëb−?�Ë WLÒEM� …—u?BÐ

ÆWOHB�«

Y×??³�«  «—U??N?* rKF??²*« W??Ý—U?2 U??N�ö??š s� r²?¹ W�ËU??×??� u¼
WKJA?� Ë√ ‰ƒU?�?ð ‰ö?š s� WD�?³?� …—u?BÐ t?³?O?�U?Ý√Ë wLKF�«
W?O??�d?F*« —œU??B*« ‰ö?š s� ÁU??G?²??³?� v�≈ qB??O� ¨t?OKŽ ÷d??Fð
¨WOÐuÝU(« Z�«d?³�« ¨WOLKF�« W³²J*«® t¹b¹ 5Ð …d?�u²*« WHK²<«
t²?³�UD� ÊËœ ¨©U¼dO?žË ¨ åX½d²½ù«ò WO*U?F�« WOðU�uK?F*« WJ³A�«

ÆwÝ«—b�« qBH�« dš¬ WOzUNM�« .uI²�«  UOKLŽ w� UNÐ

 «—UN?� s� …—U?N� W?OLMð w� rN?�ð w²�«  ôƒU�?²�« pKð w¼Ë
”—b�« Ÿu{u0 ÎUIOŁË ÎUÞU³ð—« j³ðdðË ¨5LKF²*« Èb� dOJH²�«
ÆW?HK²<« .u?I?²�«  UOKL?Ž w� U?NÐ V�UD¹Ë ¨tð«d?I� Èb?Š≈ Ë√

 U???�ö????F�« Ë√ r?O¼U???H?*« iF???³?Ð rK?F???²*« d????O???�c?ð U???NM?� œ«d¹
Ê√ ÊËœ ¨Ÿu???{u?*UÐ W???�ö????F�«  «– W????O???{U¹d?�«  ö¹u???×????²�«Ë

Æ.uI²�«  UOKLŽ w� UNð«cÐ ·bN²�ð

◊U??A½ w� qL??F�« bMŽ U??N?ŽU??³ð« V−?¹  «—U?N??� vKŽ t??O?³?M²K�
W??�ö?�?�«  U?ł—œ vB??�√ v�≈ ‰u??	u�« W??O?G?Ð œb?×??� wKL??Ž

ÆqłË eŽ tK�« ÊuFÐ d³²<« w� ÊU�_«Ë
—cŠ«

”Ë—b*« Ÿu?????{u*« U?¹UM?Ł w� ÷d?????Fð W?K¾?????Ý_« s� Ÿ«u?½√ w¼
UN?OKŽ »—b²�« WOGÐ ¨u?²K� tÐ ]d� wLKŽ ÂuN?H� Ë√ …dJH� ÎUI?O³Dð
ÆrKF?*« q³??� s� d??ýU??³?*« .u??I??²�«Ë ·«d??ýùUÐË n?B�« qš«œ

÷ËdF*« ÂuNH*« Ë√ …dJH�« vKŽ W�uK;« WK¾Ý_« s� Ÿ«u½√ w¼
cOHMð bMŽ rK?F²*« UNOKŽ fOI¹Ë U?LN
OÝdð v�≈ ·b?N¹ ªÎU³¹d�

ÆqBH�« dš¬ s¹—U9 qŠ Ë√  U³¹—b²�«



±≥ …—c�« VO	d²� UMLN� —uDð w� XL¼UÝ »—U&
≤∞  —uÐ W¹dE½
≤± W¹—c�« —uÐ W¹dE½—uDð v�≈  œ√ w²�« œuN'«
≤≥ W¦¹b(« W¹—c�« W¹dEM�«
≤≥    WOLJ�« œ«bŽ_«
≤∑   WOž«dH�« WO½Ëd²J�ù«  ôU:« W�UÞ
≤π  d�UMF�«  «—– w�  U½Ëd²J�ù« l¹“uð
≥≥    s¹—U9Ë WK¾Ý√

≥∂ d�UMFK� Í—c�« r−(«
≥∏  s¹Q²�« bNł
¥∞  WO½Ëd²J�ù« WH�_« 
¥± WOzUÐdNJ�« WO³�U��«
¥≤ d�UMFK� WOzUÐdNJ�« ’«u)«
¥≥    …b�	_« œ«bŽ√

 ¥μ    s¹—U9Ë WK¾Ý√

¥π    WOzUOLOJ�« jÐ«Ëd�« ∫ÎôË√
¥π WO½u¹_« WDÐ«d�«
μ≥ WOL¼U�²�« WDÐ«d�«
∂≤    WOIÝUM²�« WOL¼U�²�« WDÐ«d�«
∂¥ WOzU¹eOH�« jÐ«Ëd�« ∫ÎUO½UŁ
∂¥ WOMOłË—bON�« WDÐ«d�«
∂μ   ‰U½—b½U� Èu� WDÐ«—
∂∂  s¹—U9Ë WK¾Ý√

∑∞   Í—Ëb�« ‰Ëb'« w� UNF�u

∑± WO�UI²½ô« d�UMFK� w½Ëd²J�ù« l¹“u²�«
∑μ     WO�UI²½ô« d�UMFK� …eOL*« ’«u)«
∑∂   WKLF�«  «eKH� W
UF�« ’«u)«
∑∂  ”U×M�«
∏≤    WCH�«
∏∂    V¼c�«
∏π  ©»® WM
U¦�« WŽuL:«
∏π   b¹b(«
π∂   s¹—U9Ë WK¾Ý√



π∏ d×³�« `DÝ bMŽ ·U'« ¡«uN�«  U½uJ

ππ    5−�	_«

±∞≥      5łËd²OM�«
±∞¥   ÊuÐdJ�« bO�	√ w½UŁ
±∞∑       …—œUM�«  «“UG�«
±∞∏     ¡«uN�« ÀuKð
±±∂      s¹—U9Ë WK¾Ý√

±≤± ¡U*« VO	dð
±≤≤    ¡U*« ’«uš
±≥μ   WFO³D�« w� ¡U*« œułË
±¥≤   ¡U*« d�Ž
±¥¥      d×³�« ÁUO
 WOK% ‚dÞ
±¥∑   ¡U*« ÀuKð
±¥π    ¡U*« vKŽ WE�U;«
±μ¥      s¹—U9Ë WK¾Ý√

±μπ qO�U;« nOMBð
±∂∞  f½U−²�« YOŠ s
 qO�U;« Ÿ«u½√ ∫ÎôË√
±∂±  V¹c*« W�UŠ YOŠ s
 qO�U;« Ÿ«u½√ ∫ÎUO½UŁ
±∂μ qz«u��« w� W³KB�« œ«u*« qO�U×

±∑≤       qz«u��« w�  «“UG�« qO�U×

±∑∑       eO	d²�« YOŠ s
 qO�U;« Ÿ«u½√ ∫ ÎU¦�UŁ
±∑∏  qO�U;« eO	dð sŽ dO³F²�« ‚dÞ
±∏≥    qO�U;« nOH�ð
±∏μ   s¹—U9Ë WK¾Ý√



....



:=� >�?+ @��3�??< =�'?A =� B<�??�?9 CD???E�� �F??"?� $�??)��3 GH???I 
J�K��� ��-"# ��LA M?# N-��) M��� O��.��� ���A −�

P��F��
=��?�'�;� =� MQ�?��?"'�� R9�?E?��� ���?S GH??I T( N&?UA −�

P �&��) ��VW C-V9
P3��#�X� ���S YQ��Z �[EA −\

P]^��!�"�� ��X _�� _DA −�
`F� ��?D??< 
��� ��� �9�aZ b�??#�?cd �?�?-?�� ��?�A −2

P�9�a���
P�?????U9!?????e� �9�F?�� �9�?a�?�� GH????I T?( ��F�� _?DA −	
P�?"�( CK f��?I� �?"?+��Z�� �?�?-'�� 3�!?+g� hc�A −7
b�Z�9g�� b��F�� �i��
� MZ��?�'�;� B9����� J�'A −j

P!k�l� �!+�<� M��� �!&( ��+��( B(

qBH�« ·«b¼√ ± qBH�«

‰Ë_«

WWWW��������bbbb((((««««    WWWW����————cccc����««««    WWWW����ddddEEEEMMMM����««««        WWWW��������bbbb((((««««    WWWW����————cccc����««««    WWWW����ddddEEEEMMMM����««««        



W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

�+

∫W
bI


: M�9 �( >�+  �9�F�� =����3 �9�aZ m�A
�a	�F�	 K9=U �
�PW Xu��� ZE %�v�U 
W�2��	−�

����B!A� ����� 
�{
 
&2��	 ZE 'd` 
PW3 ��F�	−+
6)8q�	 #I �888?��888q88�888E =88J	�8�	 
88&28��	 a	�r −�

��LG	

��?U	�r tA�Q	 /��� 
W�2��	 a	�r %���U −�

��}V	 1�8I a��80
E Z��)�� a	�F8�	 =N�U �8E=29 −�
��=��	 �N�NW a	�r j� ���

K�9 #2�E #��
| ��9 '��(�)�	 ��9 13 ��!�8$�	 ]
g	 %&�	 #I '��(�)�	 ���� S�*	�� ZE n(��U
Y��8)� �2�*	�� #I �2�3� =8B�
 , a�bJAc	 <FD 
8��8TU
 _��2�8*V	
 ��
L8��	
 �bJAc	 ���
 �=D�8qc	
��}V	 j!	�8� 
�8T� 13 
q9 �*�8��	 1
B�	 ���E #I ����8*	 1���	� 13 ��!�8$�	 ]
g	 %&�� '��8(�)�	
��F�	 ��?8TE Z9 MN��	 K�s n���	 S�r ZE '�8(���	 7L�� 13 #��8���	 ZE
 ,���F�	 7��
b2�  #u��8(�)�	
'��d�8T�	 '�(�9 1�I �80
�qE �

8T� j!	�� �=9 w�
� 78��
b! K�s 6W�U 1���	�  13 �(80
 ,�?U����8NE

K�	��U Xu�B8G	 <FD aFQ3 =�
 ,��F�	 �B8�BG \�NW ��8&�� 	�`
�8�� Xu�BG	 w�� 	��
�J '�8�(�)�	

�?!g 6�&T��	 ZE '#q� Xu�8BG	 <FD �
���2*
 �Z�
q��	 1
B�	 6u	
3
 
q89 �*���	 1
B�	 #I @�9��U

���F�	 /�0
U Z9 ����	 7I
�! �E K�s a�3 #��	 ��T�i	 6)qU

1���	� ��r  : f���h6)>

��(&E '�(W �
0 ��F�	 13 K�9 1���	� ��&U 1�0
f���h6)>   
P&�	 #I ��D�2�E

 ∫…—cK� Êu²�«œ —uBð
∫ Ê√ d	cð



��

W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

Y��| =�� �@N�NW ��(&E ��F�	 13 1���	� ��&U 6� 6D
?�?Lu��!
 �	�	��I

dOJH²K� ‰«RÝ

∫ Í«œ«—U� 5½«u�
/*�2�U w�8?8c	 K�9 �8�8*
8�c	 1=8�c	 ���80 −�

�]��z�� ���c	 '��
?)�	 ��(0 �E @���
e
�

E �L��! j��B�	 =29 �8�(L�c	 � ��c	 ���0 −+
�E /*�2�U #u�8�
?)�	 ��8�8��	 ZE �8���" �8�(80
]AQ S� 
8(�*
 ,�	�c	 <F?� �8xI�)c	 6�)�	
�7��	 '�888> 1s  @�88B888JV '��d88�888T�� S8�88*	��

�
[I 	rs Z)�
 ,f'��
?)�� ����89h ������	 t

b�	 #I #u��
?)�	 ���8��	 6W�U V a	��P�	 13 t

�c	 ZE
�8(D=8J3 j��� j� 6W
 �8" ,�` .�.� Z8E 6�3 ��8P�	 wP8^ \�8W3 M�8N� ��8P�	 ZE #`�8`� Y�8�!3
\�&� ��8P�	 1�I f n��8I  �.... #�	�Jh �TU
8E #u��
?80 =?` �
8I
r #u��
?80 ���8�� /��* 
8Q�	
 /`�E

�@@'�^ �q� 7!3 �(0  ,#u��
?)�	 ������ @AW�E

∫ WOz«dŁ≈ W
uKF


: (Faraday) Í«œ«—UH� wÐdNJ�« qOK×²�« »—U& 

∫…—c�« VO	d²� UMLN� —uDð w� XL¼UÝ »—U&

∫wzUÐdNJ�« m¹dH²�« »—U&

 f+−�h  6)>

'��
?)�	 ��(0 j� ��A��	 MN�� 7���| �
L� �	�	��I 1�0
�L��! 69�T�U #��	 ����c	 ��(0
 �E ����E ]��NE #I 
~ #��	

: 7���| ZE
 ,�����	 S�r�

E
: CuSO4   (II) ”U×M�«  U²¹d³	 ‰uK×
 qOK%

(II)��8N2�	 a�8��
8�0 ]�8�NE #8I #�
?80 ��8�U �	
8E�� ���   æ
�w�8?8c	 =29 ]��z	 ZE ��8N82�	 /*
U �JV
 CuSO4 

K�9 6��� ����8��c	 Cu ��N2�	 ��r /*
U 13 K�9 ]=8�*	 æ
� a�2N> K�9 ���} ��F�	 13 �3 ��u��
?0 @�E��`3 ���} �?!3
P��F�� M# ��Q���"?K b��VW 3�^� T+ 8�3���# O��S NE?�K !n�



W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

��

∫j³N*« WFý√ ’«uš

ZE ��! Y��!g	 1	�=` ���>s 13 =`
 =�

K�9 X�e3
 ,�8?� w�?c	 ZE ����8W ��8>3 ���U�	
� w�?c	 �8�>3 �w�?c	 ZE ����&�	 �8�>g	 <FD

� f�−�h 6)>
:  f�−�h 6)>

j³N*« WFý√ ’«uš WÐd& ±≠± wKLŽ ◊UA½

 «Ëœ_«Ë œ«u*«
ZE ��W�E ��
TU /���!3 −

�j��B� �?�I
e
�6�W�U �A*3 −

� t��)E
� f%�Eh ��?` −
 ���e�2PE /�H� −

�#u��
?0 ]�LE −
�'	�?�� ��
TU ��?` −

6W

 #u��
?)�	 ��
T��	 ����!v� t��)E
� f%�Eh ��?` 6W
 −�
�f�d?`g	 6�PqU =29 �FG	 K9	
�h '	�?�	 ��
TU ��?L� Y��!g	

�j��B�	 j� w�?c	 ��>3 �

E �JV #u��
?)�	 �����	 
� �E=29 −+
?�JAU 	r�E ,��>g	 Y��!3 ZE @����e�2PE @���H� Y
� −�

?�JAU 	r�E ,��>g	 Y��!3 ZE @��u��
?0 @V�LE Y
� −�

w�?c	 ��>3 K�9 #��e�2Pc	 ]�m	 
�"vU : f�−�h 6)>

ZE M�8�2U ����8* �2N> 68(} �
8�P8W a�(8��8` �?!3
 w�8?c	 �8�>3 �8�D�E �=8N� 13 Z�(e ����8*	
 /�2��� �8��28�	 <FD �!��Bo
 ,a�8(8��8�	 <F?� ���8)�	 K�s �2Nq�	 �8�8�! ��B� 13 ���8�*	 �8(0 ,w�8?c	

 «uD)«

t��88)88E
� %88�88E
=8888?8888�	 %9�8888H�
=8888�
 ,#8u��
8888?8)�	
�.... K�s 78��888N�
/8��8�� �8p ;n��88888I
�7E	=��*	 =29 �FG	



��

W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

dOJH²K� ‰«RÝ

∫ÊUJOK* X¹e�« …dD� WÐd&
�888�!=888�c	 a�888J��8�	 ZE _
� ��888I n�� a	
�8� ZE r	r�  � �
�8J����� /B" 
�89 �
�B�	 ��8�D '�2"3
 \^�c	 ��8?�	 #I �8(0 ���	�8�c	
�d�`
 �
�T� x-rays �0	 ��>g jJ���	 j� '	�8?�	 ��
�U � �����	
n�d�	 �
�� �8?�B8��U �?2E �8B��2c	 a�!

8�)�C	
  ,��8P�	 a	�r n2�v�8I
a�J���	 K�9 ��8u��
?0 �2N> �^��
 ����8* �2N> �D���9s � S�F�

�?I�B�s Z)� �2Nq�	 ����* n�d�	 �
�� 1�I ����* K�T��	
 ��`�E �����	
jJ���	 K�9 �82Nq8�	 ��8(80
 ,�
�B�	 ���80 �8I
8�8E X�
e Z9
 ,�8B��8E

�n�d�	 �
�� #I �2Nq�	 ��(0 Y��J ZE 1�)��E Z)~

∫ WOz«dŁ≈ W
uKF


n�d�	 �
�� ��
|  f�−�h 6)>

∫…—c�« VO	d²� (Thomson) s�LÞ Ã–u/

Z�(e ��r : f�−�h 6)>

a�2Nq�	  ��8`
 
�T� ��F�	 /�80
�� @	=�=` @�`r�� ��¡-¡ ��89 Z�(e �^

:��F�	 #I ������	
 ��`�c	

ZE �=9 �?�Q	=� �(P2U ��`�c	 a�2Nq�	 ZE ��(&E �
0 Z9 ����9 ��F�	 −�
�������	 a�!

�)�C	       

�������	 a�2Nq�	 �=9 �
��� ��`�c	 a�2Nq�	 �=9
 , @��u��
?0 ������E ��F�	 −+

%�v� 
�03 ��8�2�	 <FD 13 =`
 ,#u��(�)�	 6��N��	 Y��| #I n�8�� f a�!��3 h ��
?)E a	�F� ��"�(c	 
a	�r n�8�� w�?c	 �8�>3 13 4�2�8�� 13 K�s S�r 7� 	=J =8�
 ,��
?8)c	 a	�F�� ��"�(c	 /�2�	 Z8E �
E

 �a�!

�)�C	 S�r =�� n�(* 
�$)� ��F�	 ZE 
PW3 a�(��` �?2)�
 ,��
?)E

?Z�(e ��r
 1���	� ��r j� 7�q�	 7`
 �E



W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

��

    (Rutherford) œ—u�—–— WÐd&   

ZE ��B��E ���> K�9 ]�&N�� S�r
 �q8c	 �=&c	 ��E3 ���	��E �^�U ,�W
�	 ZE ��!=�E ¢	��3 −+
� fHe++h        �T�3 a�(��`

��*.�...� #�	�J �?)(* /DF�	 ZE �B��� �N�TW −�
=29 @�H�E
 #��� �F�	 ZnS jW��i	 =���
�0 ZE �B��� ���PE ��E�0 
�{ �
u	� �x�D K�9 ��!=�E �J�� −�

�7� �T�3 a�(��` �	=�W	
∫ tðUłU²M²Ý«Ë œ—u�—–— WÐd&  «uDš

ZE Z)~ =8�
 ,jW��8i	 =8�8��
8�)� ���Pc	 �8�!=8�c	 �8J����� �=�8&U �8T�3 a�8(�8�8` ���8I�r� 6�8` −�
��?��9 a
?� #��	 a�HE��	 ZE S�r
 ,��!=�c	 �J����� �E=�&c	 �T�3 a�(��` �=9
 1�)E =�=}

���!=�c	 �J����� �?E	=�W	 6�8� �T�3 a�(��` ���E �
��U M�N� ,/DF�	 ZE @	=` �8B��� �N�TW �^
 �" −+

���I�r� ��
| f�−�h 6)>

�	=��*�� �
�?q�	 ���(�c	 ��
L��	 ���I�r� y
`3
�f�−�h 6)q�	 #I \^�c	 ��?�	

∫ “UN'« VVVVOOOO				ddddðððð

&29 ZE ���� �?� ,�W
�	 ZE �)�(* ����!3 −�

��T�3 a�(��` 72E _
�U M�J ,���!�U����	 6$E �qE

4����)o�
���(&E n���
 �	
I ��F�	 �LJ �b�E

F88T2U �� �8T8�3 a�8(88�8�88` ZE @	=8` ��8��� �8�88�! −+
� �D���E �)9 a=U�	
 /DF�	 �N�TW ZE  

]AQ aFT! �T�3 a�(��` ZE @	=` ���x^ ���! −�
� �D���E Z9 nI
N!	 �" /DF�	 �N�TW

�?8I	
N!	
 �	
8I ��F�	 �LJ �b�8E 13 #2�� ��8>g	 r�T!
�8?��8q8E �2N8q� 1�8N8q8E ��8` ZE n�
8�8�	 �8?!3 #2��
�	�2�	 �82N88> 13 �3 ,�8?88�88E a
88I�2U S�F8� f�8�88`�88Eh

���`�E

 �!���%� 
�t	
N!	 �3 #!��U 13 1
� aFT! �T�3 a�(��` �b�E −�

@	
8�P8W @	d�8J 6P8q�
 ����89 �I�8$80 
r 'd` ��F��� =8`��
 f �	�2�	 h ��F�	 ���0 7�I d0
�U
 @	=`



��

W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

 : He++     UH�√ WFý√
���0 ]�$8E3 ����3 �?���0
 1

�)8�C	 �2N> %�^ �?�2N> ���8U �2Nq�	 ��`�E a�(8��` ZE 1�)�U
6B$� @	
b!
 ,f �8�!�$�	£�* -�.  x ��� h '�H�	 �89
* �.£� �
�8�0 �9
8�� �
N�8U @���
BU j`
�=8�?�	
K�PE ¢�� K�9 wB�U �E=29
 , ���`g	 ]AQ ���?�� FT2U V �?!�I �?�9
* ��T�!	
 a�(���	 <FD

�7�bJAE Z)� ��E
 �=N� jW��i	 =���
�0 ZE �B���

∫ …—c�« VO	d²� œ—u�—–— Ã–u/

∫ WOz«dŁ≈  U
uKF


f¡−�h 6)>
 ��F�	 /�0
�� ���I�r� _r�� 

∫…—cK� œ—u�—–— —uBðË q¹u�	U* WO�OÞUMG
ËdNJ�« W¹dEM�«

∫ WOz«dŁ≈  U
uKF


�(0 �	�2�	 6Q	� a�!

�)�C	 ��B* �=9 
�T� �� 7!g @	
b! ,@	
B��E Z)� �� ��F�� ���I�r� ��&U 1s  
nE	��E 	@'�8^ �qU ��F�	 13 K�9 ¤2U #��	
 6���0�c �8��e�2PE

8?)�	 ��
b2�	 XI
 S�r 1� =B�8�� 1�0

��	�2�	 #I ,�PU
 �0
G	 Z9 a�!

�)�C	 <FD %���U 13 K�s �0
G	 K�9 ����� a�!

�)�C	
�j`
�=�?�	 ��r %�e 6$E a	=D�qc	 ��� 
��TU Z9 dL9 ��F�� ��&��	 	FD 13 �(0

/�0
�� @	=�=` @�`r�� ���I�r� ¢
�8�	 �D
�{
 �B����	 ��
L��	 ZE
���?n� 
.?e� ��?�?p?i ���?Z T( =�'�A ��F�� =� K�s 
8�8q� �F�	
 ��F�	
���'��� 
?.?e� ��?�?p?i b�Z��?�'�q� ���?V?( ��V?�?�� �?&?^�?( ���'��

P�&^�%� ������ ��VW G3�
A �&��) �"��VW�
,�* ��−�.  #�	�888N� �	�2�	 
8�� %&! �=888B� 13 ���88I�r� ���8�88*	
%&! 13 �3 , �*¡−�. #�	�88N� ��F�	 
�� %&! Y�88�8J S8�F80


     � ��F�	 
�� %&! ZE �..... £ �  �	�2�	 
��



W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

�¡

∫5łË—bON�« …—– nOÞ

∫ WOz«dŁ≈ W
uKF


 ∫©dL²�*« nOD�«® wzuC�« nOD�«
M��2c	 '�H�	 6�} Z9 �|�2�	 1	��g	 �9�(LE
���8q2E ]AQ #u��
8?0 �=8&E 
3  �(8q�	 ZE
a�8`�=� ��8u�8* 
3 �8��W ���8E �3 �
88�U =29
4D��U �?!�8I ����9 ��u��
?0 �8��e 
3 ����9 ��	
J

� 
(��E %�e f'�^h �?2E X��2�

 �%���	 	FD ¤NT� (Spectrograph) r��L%	 '�H�	 6��} ��?` �=����


���W�I �
=J �?2�� =`�� V
 �?H�� �E ��Q	=�E 1	��3 �=9 ZE 1�)�� 7!3 =¥ 
(��c	 %���	 6��N��

 ∫ wD)« nOD�«

n}
 ����9 ��u��
?0 ����� �?^
�U 
3 ����9 ��	
J a�`�=� �	�c	 �
��3 
3 a	��P�	 =J3 j��U =29
�=89 ZE 1�)�8� 7!3 =8¥ t�8��c�� 78&8N8I =829 #�Q %�e �8?2E X�8�2�
 4D�8�U �8?!�8I �T88�2E wP8^

� �d�(c	
 �!��c	 ���i	 ZE �
=NE
K2�o �3 ,
Q� 
8&29 �g #�i	 %���	 Z9 %���� 7� ,�8Q #�Q %�e 
&29 6)� 13 =8`
 =�


 �1��!O� =��	 �(&� 6$E 7� �d�p
 ��*�*3 ��W�Q �D 
&2��� #�i	 %���	 13
��(q�	 #I �����?�	 ��{ ��`
 Z9 ��¡�¡ ��9 XB} �F�	 t�q�0V	 t���c�� 6��N��� �N`�2�	 4u��2�	 �
�3 ZE
 

'�H�	 6�} : f-−�h 6)>

1�0 �c
 ,
8W�2��� #9�8�>C	 %���	 �8*	�=� 
q89 �*���	 1
8B�	 ZE #!�$�	 %&2�	 #I  '�8(���	 ��D	
�j`
�=�?�	 ��r %�e �*	�=� '�(���	 ��D	 =BI 
W�2��	 w��3 �D j`
�=�?�	

,��F�	 /�0
��	 �I
8�E K�s a�3 #��	 a�*	�=�	 �D3 ZE <
��TU
 
8W�2��� ��F�	 %���	 �*	�� =�U
���-++ ��8889 68��! �du�8888` ]�!
 ��F�	 %8���	 a�8888*	�=� (Neils Bohr) ���d8��! �8��888��	 ��8888� =888�


PsA���d !
� ]
( ��t T+ ��3�D�� ��Q�u�� b�33���� ��[�) ��:8�F�� _�L��



�-

W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

∫5łË—bONK� wD)« nOD�«
��
8TU Y��8!3 #I =?8�	 #��89 #u��
8?0 ��8�U �R
�
�
8I 68&� �8E=289
 , j`
�=8�88?�	 ��8{ ��88N�
��8{ a�88x�d88` 6�N8�U �88���89 �88`�� K�s =88?8�	
�=8&U #��	 j`
�=�8?�	 a	�r K�s j`
�=�8?�	
�Ed8J �
~
 , �T��8�E ��u�8^ a�9�8�>s �D�
=�

<���)!�� '�H�	 6�N�� M�8J ��q2E K�s 72E �B���
7���} =8�� ��q2c	 ZE _��8i	 '�H�	 wB8��
 7� �!�)c	 a�9�8�>C	 a��F�r  tA8�Q�� �8T���E 
8���Bo
��r %�e 13 1�88$8J�8��	 �JV =88�
 ��8T��8�	 a�889�8�8>C	 a��F�r ��88�8� 7� Z)� 
��88&U ¢�� K�9
<FD M� �88�8T88�80 Z89 
b2�	 t
88&� ,�8(88�8B�	 �88���" a��F�r a	r a�889�88�8>s ZE 1�)8�� j`
�=8�88?�	

 �a�9��>C	

��T�� %���	 #I ���i	 ZE ����8B�E �9�(LE 6)� a��F�F�	 ��� Y��G �8�^��� aV���E '�(���	 �^

 :#�� �8(0 j`
�=8�?8�	 ��r %�e 
�8�TU #8I ��� \¥ 13 K�s ���
3 n�8B� aV
�8z	 <FD Z)�
 %���	 	FD

j`
�=�?�� #�i	 %���	  : f �. −�h 6)>

f 3  �� −�h 6)>f Y  �� −�h 6)>

∫’UB²
ô« nOÞ
��
88T88��	 Y�88�!3 #I j8`
�=8�88?�	 a	�r ���8"s =29
�?U�!

�)�s 6B8�2U
 ,�����	 ZE �U
�T�E a��8(0 /��)U

��?2E K�93 ���e a�����E K�s
∫ÀUF³½ô« nOÞ

�8����	 a���8�8�8E #Ih ���8$c	 a�!

8�)�C	 1g @	
b!
��8�U a�!

8�)�C	 1�8I 
8B8�8�8E 
8�8{ �^
 #I fK�9g	
�8����	 ZE �)�	 �T! =8BTU
 #�Wg	 �D	�8�8�E K�s @�8�!�"
���=NE Xe�2E #I '�^ 6)> K�9 �?U��"s '�2"3 ����)c	



W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

+.

Xu�BG	 ��� K�9 @	��2�*	 ��-�� ��9 ��F�	 Z��)�� 7��
b! 6)qU #��	
 ������	 a��^
T�	 ��� �^

:�W�i	 7���| ZE
 '��d�T�	 '�(�9 ��N�3 ZE 7� a
I�U #��	

�8��e 1

8�)�C	 78�8I �
8N8�� �	=8E 6)� 1�)�
 ,�=8N8E n��" �	=8E #I ��F�	 #I 1

8�)�C	 �
8N8�� f�
 ��	�2�	 Z9 <=�� 
3 7�
� K�9 %���U ����" ��=NE

�=�� 3=�� �F�	
 (Principal Quantum No.)#��u
�	 �)�	 �=89 K(�� \�N8W �=�� �	=E 60 Z9 
8���f+
�8���8�	 a���8�8�8c �=89 K&8�3 13 =88`
 =8�
 (K) d8E
��� 78� d8E
�
 �	�2�	 ZE �	=88E Y
8�gf�h �)�	

�wBI ���* �D �
B��c	 ���G	 #I #D
 �I

�c	 a	�F�	 #I f a	�	=c	h
'�8H�	 �qU Z)�
 , n��8$�	 <�	=8E #I 60 ��F�	 #I a�!

8�)�C	 �
8N8�U �8E=29 	@'�8^ ��F�	 �qU V f�
���e
 	@'�^ �qU ��F�	 1�I 6�3 ���e �r 
Q� �	=E K�s �2�8�E ���e �r ]�LE ZE 1

�)�C	 6B�!	 	rs

�Z��	=c	 #���e j� �
T�	 �
��U '�H�	 	FD
��8� Z��)U K�s ���� �p ;�	�2�	 ]�8J @��
u	� @	��8�8E 7� �=8z	 �	=c	 Z(8^ 70
8} #I 1

8�)�C	 ��8�� f�

�a�!

�)�O� �	�2�	 YF` ��� ]���U ��d0
E ����e

∫∫∫∫        Boher —uÐ W¹dE½

���u
�	 �����	 a�����E : f�−�h ]
=`

y���c	 ���
dE
�	

#��u
�	 �)�	 �=9

]
g	
K

�

#!�$�	
L

+

M��$�	
M

�

��	
�	
N

�

�E�i	
O

�

�����	
P

�

�����	
Q

�

 : f�+−�h 6)>
��� ��
b! /�J ��F�	 _r��



+�

W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

∫…—cK� —uÐ Ã–u/ —uB�
�j`
�=�?�	 ��r ZE @	=�B�U 
$0g	 
W�2��	 a	�r t��e3 
��TU #I ��� ��
b! \L2U �� f�

� n���	 �T! #I �E�U ��=� @��E 1

�)�C	 �9
*
 1�)E j��U Z)� 7!3 ��� �
�I	 f+
=�
 �8N��E j`
�=8�?�	 ��r 13 #2�� 	FD
 ��8��E �
u	� ��8�E #I �
N8�� 1

�)�C	 13 �
8�I	 f�

�����3 �A" a	r ��{	
I ��F�	 13 n�"
�1

�)�O� ��`�c	 ��W�i	 ����9V	 #I FQv� ��
 �2Nq�	 /��* ���E ���` �
LE 1

�)�C	 13 
��9	 f�

]�J 1

8�)�C	 �0
8J �W�8Q
 ��F�	 Z��)�� 6E�)�8E _r�� '��9s #I ��� ��
b! ��&8� ZE �{
���
60 a=J =B�
 , \�8N&�	 <�|V	 #I '�(���	 
8�)TU n?`

 ����$�	 =9	�8B�	 ��� n*�3 �?!3 Vs �	�2�	

 � ��F�	 Z��)U 
��T�� y��3
 �93 ��
b2� �����	 K�s '�(����� ���F�	 ��� ��
b! #I ¤�	�2�	 <FD
∫W¹—c�« —uÐ W¹dE½ —uDð v�≈  œ√ w²�« œuN'«

∫ÊËd²J�û� WłËœe*« WFO³D�« ≠±

7��9 =(�9	 �E �D
 �2Nq�	 /��* ���E ���` Z9 ����9 1

�)�C	 13 Z�(e Y��| #I �2*�� 13 X�*
� ��`�E ��W�Q 1

�)�O� 13 Y��L��	 n��"3 Z)�
 , ���F�	 7��
b! #I ���

∫ WOz«dŁ≈ W
uKF


: ������	 a	=D�qc	 ]AQ ZE a�!

�)�O� ��`�c	 ��W�i	 �B�BJ K�s 6W���	 Z)E3
#�Wg	 <���8E Z9 =�N� �?8H�� 1�I a	�����	 ��� ]A8Q 
3 �B�^ a�8N�I ]AQ a�!

8�)�C	 �

E =29 f3

�a�N�T�	 S�U ]AQ ZE 
� V

��?2E �?*�)�!	
 ���� #I a�!

�)�C	 ��(| Z)E3 fY

:3��e� ����v *
=q# �?�Q�u�� �^�%� G�� 8��?[9 sc�+ @�!?^��p?i Jn� GHI ��?u�� �( �Xd ��u�� mQ�?DI T( ��?i�I M�

Pb���So� B�-^ M# ��u�� ��U
� >�d 83x9 ��u�� �!D( sZyK� r�D�9  JnU��



W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

++

�1

�)�O� ��`�c	 ������	 
��T�� #����	 �
T�	 #�

� �� �����	 �^
 =�

:Debroglle w�ËdÐ Íœ √b³
 

zP��Q�u�� b�^�%� mQ�DI {
� �"� ��^�( �K�| s&|�DA }�V�( 
�[^ CKz
:#�

� �� �?�^
 #��	 ������	 �����c	 ZE \H��


���0 1s M�J
 , @	=` �
�&� 1�)U 7�0
G ��J�&c	 �`�c	 ]�e 1�I �
N�c	 ���	 ���0 a�	� �(�0 7!3 
�@���(9 7*��� Z)�
 @	
��0 7�0
G /J�&c	 �`�c	 ]�e 1�)� S�F� @	=` �
�PW 1

�)�C	

S!A� n��"
7�9
* x ���	 ���0  =       �`�c	 ]�e

 : Heisinberge Ãd³½e¹UN� b	Q²�« ÂbŽ √b³
 ©≤

=�
 =8J	
 n�
 #I ��� 68)� @��8E 1

�)�C	 �89
*
 1�)E =�=8} Z)� 7!3 ��F�� ��� ��
b! n^
8�I	
1

8�)�C	 �80
8J 1g , @�8��(89 S�r �
=8J ���8N8�8*	 K�s �)�	 �)�8!�)�8E �	=8�8�8*�� _
8�!d��D 6W�U
#D
 �D
�8{ ZE 
�03 �`�c	 �=8> �?�I 1�)U �2�8�E Z0�E3 =�=8} Z)� ��s
 , �=NE 1�)E �?� ��� �8�`�c	

: sZ� >�+ !Ky���  ~!+ �!&( ¤2�
 ,Z)� �E 
�03 �`�c	 ��* �?�I 1�)U #��	 Xe�2c	
Pbo�-�|o� ]Z��n� Bu�9 $�X T'�� !|�� N<� M# @�
( =���'�;� �+�)� =�'( !9!� @���-+ C�V�[9

:Schrodinger  d$œËdA� WOłu*« W�œUF*«  ©≥

��`
 ]�(�J	 �I
�E Z)E3 �?��*	��
 1

�)�C	 �0
G ��`�c	 �����c	 ��-+� ��9 
¥�

> �^

@V��8BE @�`r�� �8�!

�)�C	 ���N8��	 ��?TE  \8�W3
 , �	�2��� w�z	 '�8HT�	 ZE �E �8B�2E #I 1

�)�C	

�a�!

�)�C	 ZE ]�Q 
�{ �����	 a�����E j� �	
T�	 \�W3 S�F�
 (Orbital) ]�m	 %W��



+�

W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

f��−� h6)>
�����?�	 ��F� ��!

�)�C	 ���N��	

∫ WO½Ëd²J�ù« WÐU×��«
=��?�'�;� 3�?^� C-?�?V9 M���� ����?��� ��?�� ��?u?E�� M# �?nL�( M�

P3�
�o�� b���So� CK  M# �"�#
#I
 �	�2�	 ]�8J ��8��g	
 a�D�|V	 60 #I 1

8�)�C	 ��8`
 �JA�
1�)�
 ,�D
88�8{ ZE 
88$803 �8�!

88�)�C	 �8I�88$)�	 1�)U Z0�88Eg	 ���
]�8m�� K(�8� �E 	FD
 Z)� �8E 
8�03 �8?8�I 1

8�)�C	 ��8`
 ]�8(�8J	

��?(L}
 ��F�	 
�� %&! =�=} ��� 7B�
e Z9
 ,#!

�)�C	
∫W¦¹b(« W¹—c�« W¹dEM�« 

#��	 Y��L8��	
 ��� ��
b2�  @	�

E
 1�8��	� ��
b! ZE '	=��	 ��F�	 /�80
U �?T� �8B����	 ��?8�	 K�9 @'�2�
��F�	 13 ��
b2�	 <FD n2�� =B� ,�$�=8G	 ���F�	 ��
b2��� t
�� \�W3 �(�I ��F�	 Z9 �!��8&U 6E�)U �?��U
�e�88N8E ��F�	 ��8�80 �b�88E �8?88�8I d880
8�U fa�!�U

88��	h �88�8`�c	 �2N88q�	 K�9 ��88�8} �	�! Z8E 1�)�U
�8?� 1�)U M�8N� �£�0+... #�	�8J @	=8` �
�8�80 �89
8�� �
N8�U �2N8q�	 �8���8* a�!

8�)���
a���e �?�
 , �	�2�	 ]�J �	
8T�	 ZE Xe�2E 6PqU
 , �2��E ��^��� aV��8�E /`�o a�`�c	 ,	�Q
<FD a����e Y���J Z)�
 ,%�. Z9 Xe�2c	  <FD _��Q a�!

�)�C	 ��`
 ]�(�J	 =�d� V
 , �2��E
aV�m	 ����3 Y��J Z)� �(0 ,a�!

�)�O� ��`�c	 �0
G	 �)} #��	 ��^��
�	 aV���c	 ZE Xe�2c	

 ���()�	 �	=9g�� t
�� �(�I ,��*=2?�	 �?��)>3
 ��!

�)�C	
∫∫∫∫    (Qrantum number) WOLJ�« œ«bŽ_«

�8��e Y�8�8J
 ��F�	 6Q	� a�!

8�)�O� �8�8`�c	 �80
8G	 �8)} #��	 �8�8^��
�	 aV��8�c	 �8��8�8E =29
a	r �2��E aV�L8E #I Vs �
N���� �?� \(�� V a�!

�)�C	 13 �8���c	 <FD Z9 4�2� 7!3 =¥ , aV�m	
,�?�-'�� 3�!?+g� K(8�U  ��8��3 �	=93 ��8L8Jg	
 a�����	 <FD j�U
 ��
=8N8E ]�)>3
 ��8LJ3
 a�8��e

P��Z���'�;� bo��� G�'W�� ~�.|�� b�<�� 3!� ��nL�( ��c�9� �.���K �"aA 3�!+� M��



W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

+�

@	=` =B�E

�j`
�=�?�	 ��r /�0
�� 7��
b! ZE ��� �?��9 6&J #��	 �L��2�	 �T! #D

 7,	 ,2 ,� , \,�,� == : 13 �3 @�(u	� ��`�E �N�NW 	@�	=93 #��u
�	 #()�	 �=��	 	FD FQv�

: Orbital (Secondary) Quantum number ©Íu½U¦�« ® w�U:« wLJ�« œbF�« ∫ÎUO½UŁ

@�(�� FQv�
 , 1

�)�C	 7�I �
N�� �F�	 ]�m	 6)> ��
�	 	FD �(�� �=}
 ,f    h ]  t
G�� 7� dE
�
P \ , � , � , �Ei = G  13 �3 f�−1h Z9 =�dU V
 
TW ZE @'	=��	 �N�NW ��`�E

: Principal Quantum number w�Ozd�« wLJ�« œbF�« ∫ÎôË√ 

: �()*�+
�	=BE �	�d�
 1

�)�O� �	�2�	 YF` �?��* f�2E�0h �^
 ���e 1

�)�C	 ���e 13 #2�U ������	 ���>C	

��	�2�	 ZE �?�
� ����d� �����	 <FD

:�����	 1�)U M�N� 7���e
 ]�L(�� ]�R�T�	 �LG	 ��
�	 	FD �=N�
  fn) 1 t
G�� 7� dE
�

 f      h f��!�$�	h #��m	 �)�	 �=9
6)q�	

dE
�	


TW
�

0

s

'�(W �	
`3
+

=B�E
��

pdf

f*h ��9
T�	 aV�m	 ]�)>3 : f��−�h 6)>

�©�B��	 a���(9 #I  d aV�m	 ]�)>3 �*
� /����	 /���� V *

 n��"
 +1 − = �

1�)� ]�88m	 6)> 1�88I 
8T88W =] n!�80 	r�88I
1�I  �=] n8!�0 	rs
 , sd8E
��� 7� dE
!
 @��

80
]�8J '�8(8&�	 �	
8`g�80 1�8)� ]�8m	 6)>
,pd8E
��� 78� d8E
!
 ,�"A8$�	 ��d8�8U��)�	 �
�8z	
@	=B8�E 1�)� ]�m	 6)> 1�8I + =] n!�0 	rs

6)> 1�88I �=] n!�880 	rs
 d d88E
��� 7� d88E
!

�f d888E
��� 7� d888E
!
 @	=888` 	@=88B888�88E 1�)8� ]�88m	



+�

W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

 : Magnetic Quantum number ©w�OÞUMG*« ® w¼U&ô« wLJ�« œbF�« ∫ÎU¦�UŁ

∫ ©±≠±®  V¹—bð
?��9
T�	 aV�m	 �=9 �0 ? G� #()�	 �=��� �2)(c	  ��B�	 �(I �=] n!�0 	rs


"3 ��I , n��" j�E ��8z ���2��� #{	
8T�	 ]�m	 <�|	 �=8��	 	FD �=N�
  m
   

f G� h jI
G�� 7� dE
�
aF�UV
 , n��$�	 ��z	 �D ]�8m	 6(9 wQ ����9	 Z)Eg j�E <�|	 #I ��F�	 K�9 #�8�e�2PE ]�LE

�f #��e�2Pc	 h #D�|V	 #()�	 �=��	 ��� �D�=} ��z	 	F?� ���2��� �2��E a�D�|	 ��9
T�	 aV�m	
Z9 6BU V M�N� ��`�E 
3 ����* �N�NW �(�� �3 f G� h  f #��e�2Pc	 h #D�|V	 #()�	 �=��	 FQv�


�] + «���« �+ « 
TW «�−«���« f�+] −h « ] − = G � :  13 �3 f ]+ h Z9 =�dU V
 f ]− h
� 
TW 7D�|	
 �

0 ]�m	 6)> 13 �3 
TW :#D G� #()�	 �=��� �2)(c	 ��B�	 1�I 
TW=] n!�0 	r�I

]�8m	 6)> 13 �3 /�U
8���� �+ « 
T8W « �− :#D G� #()�	 �=8��� �2)(c	 ��8B�	 1�I  �=] n!�80 	rs
aV�LE ��2D 13 �3  fx,y,zh � « , « � �"A$�	 a�D�|V	 K�9 �=�(c	 '�(&�	 �	
`g	 �D #9
T�	
]�m	 ��2?I G�  �(8�� <�=8} <�|V	 	FD
 j�E n8��" ��NE K�s �8��2��� �8?D�|	 #I %��8�U �"A" ��89
I
p

x
,p

y
,p

z
 ��9
T�	 aV�8m	 <F?� dE
� 13 \��W	 =�
 � f�+ = G�h  « f
TW = G�h « f�− = G�h #9
T�	

�#�	���	 K�9  ��E
���
� /�U
��	 K�9 ++ , �+ , 
TW « �− ,+− :#D  G� #()�	 �=��� �2)(c	 ��B�	 1�I  +=] n!�0 	rs �E3

Spin Quantum number ©w�eG*«® w½«—Ëb�« wLJ�« œbF�« ∫ÎUFÐ«—
7� dE
� f#�d8Pc	h #!	�
=�	 #()�	 �=��	 K(��
 78�T! ]�J 1

8�)�C	 �0
J <�|	  �=8��	 	FD �=N�
�
=� 1

8�)�C	 1�I j�8E ]�L8E #I ��U	F�	 1

8�)�C	 �0
8J K�s �I�8^C�� 7!3 rs , ms  f �� h jI
G��
�)9 #I 
Q�	
 @A8$E �9�8��	 Y��B89 <�|	 #I �(D=8J3 1	�
=�	 	F?� jD�|	 ��8&U Z)�
 7�8T! ]�J
1	�
� <�8|V 1�8I #��8e�2P8E ]�L8E 729 4�28� ���
8?80 �2N8> ��3 1	�
� 1�80 �c
 � �89�8��	 Y��B89 <�8|	

� a��0
c	
 ��F�	 #I �����	 Y��J #I y
�0 ��(D3 1

�)�C	



W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

+�

<�|V	 #I 1	�
=�	 1�8I #������
 f       h #D �8(�� 1

8�)�C	 1	�
� #D�|	 =J3 K��8[� 13 K�9 XTU	 =�

�y
Qg	 ��()�	 �	=9g�� #�dPc	 #()�	 �=��	 w�U
� V
 ,f        h �(�B�	 FQv� �0��c	�

+ −

�
+ +


'�� 3!+�(���
�n��s��-��
#��u
�	

f��!�$�	h #��m	

#D�|V	
f#��e�2Pc	h

#!	�
=�	
f#�dPc	h

n

m

ms

� ,� ,� ,� ,� ,+ ,�
� ,+ ,� 
TW :�	=9g	 FQv�

] 6)� f]+ ,
TW ,]−h ZE �	=9g	 FQv�

m    6)� f      h
f      h ZE �	=9g	 FQv�

]�m	 ���e
 �LJ �=N�
#!

�)�C	

]�m	 6)> =�=}
#I #9
T�	 ]�m	 <�|	 �=N�

�	
T�	
1

�)�C	 �0
J <�|	 �=N�

7�T! ]�J
 �?Tu��

 ����g	 ��()�	 �	=9g	  : f+−�h ]
=`

�
+ − �

+ +

©±≠±® ∫‰U¦


q(«
n

ms


TW

TW

�+

TW

TW

�
�+,
TW,� −

�
+ −+�

+ −+�
+ −+ , ,

�

TW

TW

�
+ −+

�+,
TW,�−
�

,

+
++ ,�+ ,
TW ,�−,+−

M��$�	 y���c	 K�J ��()�	 �	=9¬� �2)(c	 ��B�	  f�−�h ]
=`

�,+,� =1  ����u
�	 a�����(�� ����g	 �)�	 �	=93 7�I �=} @V
=` �(W

�
+ −+�

+ −+,�
+ −+ , �

+ −+�
+ −+,�

+ −+,�
+ −+,�

+ −+ �
+ −+ �

+ −+

m



+�

W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

  ∫ ©≤≠±®  V¹—bð
� ��
��� #��u
�	 #()�	 �=��	 1�0 	rs ��()�	 �	=9g	 /�0	

�8?2�B8U #��	 �8�!

8�)�C	 aV�88m	 �8��e Y�8�8J �2�8�8E �88�8^��� aV��8�o Z)� 7!3 @�88B��8* �!
80r
\H��
 #!

�)�C	 ]�m	 ���e ��9 6)q� �=N� f1h #��u
�	 #()�	 �=��	 13 �!
0r �(0 ,a�!

�)�C	

 :�����c	 ZE

∫ Ê√ d	cð

dE
�	 ] 1

TW ±

2s

± �
3d

� �

∫w�U²�« ‰Ëb(« w�  Už«dH�« qL	√  ©≥≠±®∫ V¹—bð

∫WOž«dH�« WO½Ëd²J�ù«  ôU:« W�UÞ

 U½Ëd²J�ù« œbŽ

w�U:« rJ�« œbŽ e
—w�Ozd�« rJ�« œbŽ

1s1

n��"

6�3 �=1 7�8I �F�	 ]�m	 #I 1

8�)�C	 ���e 1�8I 7��9
  ,f1h �(8�� ������� �	�dU f � h ]�8m	 ���e 1s
	FD 13 =¥ 2s  #9
8T�	 ]�m	
 1s #9
8T�	 ]�m	 K�s �!
b! 	r�8I �	F)D
+=1 7�8I �F�	 ]�m	 #I �8?2E

� 1s ]�m	 ZE ���e 
$03
 @�(LJ 
�03 
�Qg	
:#�� �(0 ����u
�	 aV�m	 ���e /U
! 13 Z)� 7!3 �3

� > � > � > � > � >+ >�    #��u
�	 ]�m	 ���e

 − = �+1 



W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

+¡


8$03
 @�8(L8J 
�803 2p #9
T8�	 ]�m	 13 �JA!  2p #9
8T�	 ]�m	
 2s  #9
T�	 ]�8m	 K�s �!
b! 	rs

#�8�u
�	 ����8�	 y��8�E #I �8�89
T�	 aV�8m	 �8��e /U
! 13 Z)� 7!3 �3 ,2s #9
8T�	 ]�m	 ZE �8��e

f > d > p > s       : #����	 �N2�	 K�9 =J	��	
�=8J	
 �(8�� Z(8^ ]�m	 �8��e K�9 7�8(�8� 
�8P�� 
"3 A8I  m   f G� h #�8�e�2Pc	 �)�	 �=�� �8��2��8� �E3

                  2pz 
3 2py #9
T�	 ]�m	 ���e �T! 7� A$E 2px #9
T�	 ]�m	 13 �3 f]h
 f1h Z��=���
aV�m	 /�U
U �282)� 1�	
 , ��!

�)�C	 aV�8m	 ���e K�9 
8�"vU 7� ��� #�dPc	 �)�	 �=89 S�F0


:#����	 6)q�	  #I �(0 �?U���e /�J ��!

�)�C	

�����	 a�����E : f3 ��−�h 6)>
#()�	 �=��	 tA8�Q��  �8�!

�)�C	 aV�m	 �8��e /�U
U #I @�B��8* <�!
0r �c a	'�2$8�*	 ��2D 13 �JA�

4d ]�m	 ZE �8��e 6�3 5s ]�m	
 3d ]�8m	 ZE ���8e 6�3 @A$8E 4s ]�8m	 13 y
! rs , 7� ���8��	 #�8�u
�	
��2N8q�	 ����88�8�c	 a	�F�	 #I �8(u	� f(n-1) dh ]�8m	 ZE �8��e 6�3 ns ]�8m	 1s @�8E�8(89 ]�8B8�	 �22)�


�����	 a�����E : fY ��−�h 6)>

�8��e �	�dU j�8(8�8B�	 �
�8�U =29
 ,]�8m	 �8��e a�	� f] + 1h �8(8�8� a�	� �8(�0 : 7!�8I ��(8���

�f1h �(�� ����d� ]�m	



+-

W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

, @���e
 @A)>
 @�(8LJ , �	�2�	 ]�J a�!

�)�C	 aV�LE �28I
9 =�
 �E3
��8&U K�9 6&8N2� �?UV�8L8E #I a�!

�)�C	 ���8! 13 Vs �2��9 �(8I
=89	�88� ��8�! 13 �2�8�9 S�r 6�8T28�
 ,
8&29 60 ��r /�880
8�� ]�8B88�8E

:#D
 ��=NE
aV�8m�� '=� �?� �
8I��8c	 aV�m	 #I a�!

8�)�C	 �^�U :@o��
K�s @�88�88�88�88�e K�88�� 1�)8�	 #I '#> 60 1g 	
b8! 6�g	 �88����	 a	r
]�m�8� 3=�! �2!3 �3 , Z)p y�8��8E K!�3 7�8I 7�8��e 1�)U �F�	 �^��	
�?8*g	 �=889�8� ZE ���8T8�88*V	 Z)�
 , 	F)D
 2p �" 2s ]�8m	 �" 1s

�K�9g	 �" 6�g	 �����	 aV�LE /�U
U =�=} #I ������	
����g	 ��()�	 �	=9g	 ��� 7� 1�)U 1v� 1

�)�s �g \(�� V :@��Z��

3�?
?&?�?)H?� M���� �!?&?( /�8J ��F�	 �T8! #I 
8Q� 1

8�)�O� �8�8(8)�	 �	=89g	 ��8B� �8?8�8�88(8` ��"�p
=�Z���'�d !^��?�9 =� T'� o �!|���� ��F�� M# : sZ� >�+ m�9 8F�� Pauli’s exulusion principle 

P�
��g� 
'�� 3�!+� B�-^ M# =�K���9
�2�^
 �" , 1

8�)�s ]
3 �2�^�8I a�!

�)�C�� 1s  ]�m	 '6E #I �29
8> �2!3 �
T2� S�r \�8^���


: j!

�)�O� ��()�	 �	=9g	 j� 1�	 1��B2� , #!�$�	 1

�)�C	 7�I
3=8�8E /`�o
  ]
g	 1

8�)�O�      +  = ��  13 
8�8{ , 
T8W=G� , 
8T8W=],� =1 : 7� �(8?2E @A80 1s 

�#!�$�	 1

�)�O�      −=��  1�)U 13 /L� #�
��
#I 7�T! ]�J �
=� #!�$�	 1

�)�C	
 �9���	 Y��B9 <�|	 #I 7�T! ]�J �
=� ]
g	 1

�)�C	 13 �3

PMZ���'�;� 4����� 1�!

�)�C	 1	FD K(��
 �9���	 Y��B9 <�|V �0��E <�|	

∫© «—cK� WO½Ëd²J�ù« WOM³�«® d�UMF�«  «—– w�  U½Ëd²J�ù« l¹“uð

f��−�h 6)>
#!

�)�V	 ������� #������	 6)q�	 

�
+ �

+



W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

�.

K�s 7L8�U �?*v� a�!

�)�C	 6$�
 ��
o #9
8I #!

�)�s ]�LE 60 6$8� 1v� �
)T�	 <FD w��! 13 Z)�

�1�!

�)�s  ��
(�� y�&B�	 ����	
     −=�� �(�� n!�0 	rs 6T*g	 K�s
       +=��  �(�� n!�0 	rs K�93
�8�8*
 , a�!

�)�s �8�8* p #9
8T�	 ]�8m	 ��8*
 , 1�!

8�)�s s #9
8T�	 ]�8m	 ��8* 1�8I S�r K�9
 

 � @�!

�)�s 
q9 ����3  f#9
T�	 ]�m	
 , a�!

�)�s �
q9 d  #9
T�	 ]�m	

�
+

�
+

��!�$�	 ]�m	 dE���9
T�	 aV�m	 �=9a�!

�)�C	 �=9
s12
p36
d510

f714
��9
T�	 aV�m	 ��* : f�−�h  ]
=`

 ∫ ©¥≠±® V¹—bð
��()�	 �	=9g	 FQv� 13 �E ��r #I 1

�)�s ������ 6D , #�� �p ���J 60 #I

�S���`s 
�I  ? ��=z	
 − =  ��  ,      + = G� ,    � = ] , + = 1  f   3

    + =  ��  ,    + −= G� ,     + = ] , � = 1 fY
+ =  ��  , 
TW = G� , 
TW = ] , � = 1  f_

− =��       ,       �− =  G�       ,           + = ]       ,     += 1   f�

�
+

�
+
�
+

]�8J 1	�
=�	 �80
8J <�|	 �T8! �?� 1�8)� M�8N� ���8��	 #I ��
�8��8c	 ��89
8T�	 aV�8m	 ¬~ :@�?U���
: M�9 �( >�+ m�A M���� (Hund’s Rxule) !k�l� �!+�< ]AQ ZE S�r \H��
 ,�?�T!

�"�'(� �?( `�So� �EZ M# �?"[E?Z G�| �"Z���3 �?K�| C
^ >�d bo�?�� �"?��( M# b�Z���'�;� !?-
Az
�(�B�	 2px ]�m	 FQv� 13 K�9 1��u��(�)�	 \��W	 =�
�z��Ig� b�����Io� B�-^ 8��[A !�+ , $�X

�f�+h �(�B�	 2pz ]�m	 FQv� �(2�� ,f
TWh �(�B�	 2py ]�m	 FQv�
 ,f�−h

�
+



��

W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

?
&2��	 	FD 1�)� 13 ����U 	r�E
 ?��F�	 �D�=9 1�)� �)I
�
+ −=  �� , �−= G� , � = ] , + = 1

�=��	
 #9
I ]�LE 60 dE� �*
�	 K�9 @�N^�E ,(7N) 
&2�� #!

�)�V	 ������	 /�0	
�#��m	 #()�	

 ∫ ©μ≠±® V¹—bð
�1

88�)8�s 6)� �88���g	 �888�88()�	 �	=8889g	 �=88J �" ,a�!

88�8)�C�� 2p ]�88m	 ¬88E	

∫ Ê√ d	cð

���F�	 #I a�!�U

��	 �=9 = a�!

�)�C	 �=9 = ��F�	 �=��	

©≤≠±® ∫‰U¦


q(«

=­2[D �=9�� /�J ������	
#9
T�	 ]�m	 dE�

#��m	 #()�	 �=��	
1s 2s 2px 2py 2pz


TW 
TW �− 
TW �+

 :#!

�)�V	 ������	 /�)! : @V
3
7N : 1s2  2s2  2p3

 :7��LE #I 60 a�!

�)�C	 /U
! :@��!�"

dOJH²K� ‰«RÝ
: #�� �(0 �E ��r #I 1

�)�s 
Q� �)�	 �	=93 13 n(�9 	rs



W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

�+

Mg++ ,Br- , Zn ,C1 ,Ca  : #�� �p 6)� #!

�)�C	 ������	 /�0	 ��
=�	 ]
=�	 K�s ��`
���
 ∫ ©∂≠±® V¹—bð

�
$03 
3 �!

�)�s 
&2��	 ��r Y���0	 
3 =BI =29 4�2U #��	 ���c	 �D :(Monoatomic Ion) 8�F�� =�9g�
A          A+ + 1e- 
$03 
3 @�!

�)�s �D=BI =29 
&2��	 ��r  :(Cation) J^�%� =�9g�
A + 1e-              A-         
$03 
3 @�!

�)�s �?����0	 =29 
&2��	 ��r :(Anion) J��[�� =�9g�

∫ Ê√ d	cð

�I

�c	 
W�2��	 a	�r ���! 13 f =2D �=9��
 , #�
�� 3=�E
 , aV�m	 ���e h �A$�	 =9	�B�	 ���U�� ]
�N! 1�	
 
d�E
�
 1s ]�m	 1

�)�C	 	FD Z�B�
 @	=J	
 @�!

�)�s ��N� �=  ��F�	 �=��	 
r j`
�=�?�	 
&2�I

�f1s1h :dE
��� 7� #!

�)�C	 �������
�f1s2h :#!

�)�C	 ������	 �r �����?�	 
&29 K�9 6&N! 
Q� 1

�)�s �I�^��


f1s22s1h : ���$��� #!

�)�C	 ������	

f1s22s22p6h :  Ne 1��2�� #!

�)�C	 ������	


 �
W�2��	 a	�F� #!

�)�C	 ������	 K�9 6&N! 	F)D


∫ q
Qð WH�Ë

��� ���* ®

/0	�)�	 1	�
=� �	�82�	 6Q	� �8?e�8B88* �=89
 ,�	�2�	 ]�8J a�!

88�)�C	 1	�
� 78�8�88qU Z)�−�
6Q	� /0	�)�	 <F8D wB8�U ��
 j2��	 j8�A8E F2E �8?��8J �
=U #8?8I ,�(8q�	 ]�8J �8�88�8(8q�	
��=� �b9 K�9 ]=� 	FD
 
P&�	 K?8�2E #I �?2)�
 ���(> �9�(8LE Vs #D �E ��F�	 1v)I �(q�	
a	�F�	 <FD
 �?8�0
8J ���
 �?8�E��8H� ���8(q�	 a�89�(m	 <FD X�Q �F�	 K��8�U
 7!�N8�* 7��	

¯ : K���U ]�� ,=J�c	 X��=�	 6�)q��	 	F?�
 
P&�	 #I ��D�2�c	



��

W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

: ������	 a�N��&c�� ��&Bc	 �E f�−�h
�#!

�)�C	 ]�m	 f�  ��F�	 �	�! f_  1

�)�C	 fY w�?c	 ��>3 f3

�?I #I #u��
?)�	 ��
T��	 Y��| ,�	�	��I Y��| : ZE °60 �?�I�^3 #��	 ��(���	 �I�^C	 �E f+� �h
?��F�	 /�0
U              

a������E 6PqU a�!

�)�C	 13 _���2�*	 #I ��� �?��s =2�*	 #��	 ���(��	 Y��L��	 �E f�−�h
#IA�� ��
b2�	 6�=�U Z)E3 %�0
 ? ��F�� ��� ��
b! ¤�	�!  #D �E
 ,�����	 ZE ��=NE 

?��&B�	 	FD             
: ZE 60 j� 1��� f�−�h

���� ��r
 ���I�r� ��r −3
�����!V	 %�e
 ,�&�EV	 %�e −Y

��$�=G	 ���F�	 ��
b2�	
 ��� ��
b! −_
�#D�|C	 #()�	 �=��	
 #��m	 #()�	 �=��	 −�

: ZE 6)� ���e K�93 �(?�3 #��m	
 #��u
�	 #()�	 �=��	 �I
�E ]AQ ZE f�−�h
(5d -6s)−_              (6p - 7s)   −Y             (3d - 4s) − 3     

: #�� �(�I �N�N&�	 ���`C	 
�Q	 f�−�h
 : �D ��F�	 #I 1

�)�C	 �0
G  ��`�c	 �����c	 �^
 �F�	 �����	 −�

¥�

> −� #�
	
�  �� −_ ��� −Y _
�!d��D − 3

 : #I ��`�c	 1

�)�O� #D f +=  � � , �−= G � , � = ] , � = 1h ������	 ��B�	 −+
4p2−�  4d1−_  4p1 −Y     4s1 −3

s¹—U9Ë WK¾Ý√

�
+



W��b(« W�—c�« W�dEM�« ∫ ‰Ë_« qBH�«  

��

: #()�	 �=��	 �D n��" j�E ��z ���2��� #{	
T�	 ]�m	 <�|	 �=N� �F�	 �=��	 −�
f#�dPc	h #!	�
=�	 −�     f#��e�2Pc	h #D�|V	 −_     f��!�$�	 h#��m	 −Y #��u
�	 −3

: #�� �E 6�9 f�−�h
���F�	 �	�! #I 1

�)�C	 ��B* �=9  f�

�@���
?0 ������E ��F�	 f+
Y��8| #I /DF�	 �N8�8T&� �8?E	=�W	 =829 �T�3 a�8(�8�8` ZE @	=` 6��� �=89 �	=U�	 f�

����I�r�
� (n-  )d ]�m	 ���e ZE 6�3 ������c	 ��F�	 #I ns ]�m	 ���e f�

t��e3 
��TU #I \L2U �� �(2�� j`
�=�?�	 ��r %�e 
��TU #I ��� ��
b! nN¥f�
�y
Qg	 a	�F�	

:������	 a�!��g	
 
W�2��	 ZE 6)� 6E�)�	 #!

�)�C	 ������	 /�0	  f¡−�h
 La ,Ti ,S ,C1- ,Ca++ ,Na

�



: �� ��� �	
��
 ���� �� �
��� ����	 	��� ���	
� ���
�!�"#�� $%&�%'%��	 (	�)	 *+ ,!-./	 0�12!���3	 �45−6
�$��'7	2 ,
24�	 *+ !8�"#�� 9
��	 ;<=	 *+ !%>��	 !?��−@
� 9
24�	 �24A	 *+ B�C��	 $
�D E
4� FG� HI�� −J

� !8�"#�	 K�%'%L $�	
� *+ B�C��	 $
�D $%'M� NG� −O
*+ !P8�"#P�� $P%12!P���3	 $P��Q	 *+ E
4PP��	 !P?P�� −R

� 9
24�	 �24A	
$PP%PPG��PP?P�	 �PP�PP%�� 4PP'PP�PP#P� *��	 �S	�PP#P�	 HI�� −T

�9
24�	 �24A	 *+ ��U
4� $%�%L2 ,$%&�W!���	
��� �K�P"W 9
24�	 �24PPA	 *+ !PP8�"#�	 ;P%PP?PXP� HI�� −Y

�$%&�W!���	 ��8	��
*+ $P%P?%&!P�	 0���P'P7	 !P8�"#� ,4P?LQ	 �	4P�� �4P5 −Z

�9
24�	 �24A	

qBH�« ·«b¼√ ≤ qBH�«

w�U��«

 Z‡‡zU‡‡�‡‡�

d�UMFK� Í—Ëb�« VO�d��«

 Z‡‡zU‡‡�‡‡�

d�UMFK� Í—Ëb�« VO�d��«



d�UMFK� Í—Ëb�« VO�d��« ZzU�� ∫ w�U��« qBH�«

 17C1=1s2)2s22p6)3s23p5  :  17Cl ������ 	
��� 
��	����� �������
 � ����	���� ���� ���� 
����� !"#�� $% &'"��

$��( $% �)����� ����	����� *+ ,����-�+ ,�./0 ��1 
��� 	2����� �)3�)4)��� 5���� $% �6��7� *+�
5��8 ����. 9;<-�� *+ 9�=� ��0�4<=+ 
> ���/�� ?�/@� 
> 	2��<��� A)(	( $B> �C;�, �;E�<F�+

�	2����� GCH

∫W�bI�

∫∫∫∫    Atomic Radius  ©Í—c�« dDI�« nB½® d�UMFK� Í—c�« r−(«

�<;I�<�� �J�%� , ��<K�L<@� *���( /�0 M	<8N� ���C�� �+ �<;O�<�(�� P�<QE �6"<0 R� P�C�� S=<' $�
� �;)> �)����� �)��	����� �T�U� S=' 	)�I /' V�� G./�� �C���, 
3�)4)���

�9
24�	 �24A	 *+  $%X+Q	 [����	 *M 0	
24�	 −6
�9
24�	 �24A	 *+ $%��!�	 ,4'�Q	 *M 0���'7	  −@

W>����� ����	����

P�C�� A�
:  XY−Z[ 9�\

������� V�0 	2����� �)3�<�L)]�� 5���� ^�E� �)3�)4)��� 5��<�� /4��(
� 	2����� GCH ���C� 
��	�����

5��<�� V�0 ,�	<)<_<IX P�C�� A� ����	<����[ �<)�8�/<�� ����	<����� 	`W( T�
��)<�O V�0 V��N� ���/��E �)3�)4<)��� 5���� a6��( b� ,	2����� �)3�<)4)���
 : ,"<_<<4<> W<>����� �T�<<=<+ �% ,	<2���<�� ���b 
> �<)<���<�� ��<��	<�����

∫ Ê√ d�cð

� ���/�� ?�/@� 
> �;�)(	( A-' 	2����� 5��8 ^�E 
�� �4)>�

cd



d�UMFK� Í—Ëb�« VO�d��« ZzU�� ∫ w�U��« qBH�«

ce

XZ−Z[ 9�\

 ∫ ©±≠≤® V¹—bð

3Li , 7N   , 9 F , 4Be  :��C�� S=f� $�
Q� A-' ,�)����( �)����� 	2����� Ag(�

*0 A�% S` XZ−Z[ 9�F�� 9+h(
: �)����� ��K�N�

��b S=' 	�I% �;� ���C�� �% æ
?�0�4U� 
> ��b S=' 96% �;�%�

	2����� ��C�� S=f� 	)#�� 9H æ


> j4)�� V�� ��-)�� *+ ��;k� �4�I
?P/'���� P��/��

	2����� ��C�� S=f� 	)#�� 9H æ


> 9]�% V�� V�0% *+ ��;k� �4�I
 ? P/'���� �0�4U�

 : 
�� �+ lJ�� XZ−Z[ 9�F�� ?"8 *+
��<�� 	
�0 9I $N P/<'���� P��/�� 
> j4<)�� V�� ��-<)�� *+ ��;<k� �4�I 	<2����� ��C�� S=<f� 9Q� − Y
	#
)>  /\% ��/Qm �;)�� ����	����� nCk R(��� $B> 
�����E� RQ�-� �C�� 	
���� *+ 	_I% ,�/'�� ,���(�	E
� P/<'���� P��/�� 	<2��0 �)<4<� 
> oE�<` 
-<)3	�� 
4��� ./<��� $%� �<2�<8 , $�	<����� ?�<=<+ S=<'
$N p�b� P/<'���� �<0�<<4<U� 
> 9]<�% V�� V�0% *+ ��<;<k� �<4�I 	<2����<� ��C�� S=<f� .�.L�  − Z

    � ��C�� ./��� P.��LE .�.L� 
-)3	�� 
4��� ./���



d�UMFK� Í—Ëb�« VO�d��« ZzU�� ∫ w�U��« qBH�«

 ∫ ©≤≠≤® V¹—bð
? �b�7� ,���' 9I 
> ,�4=' 	�I% �)����� �����N�� ���C�� �%

  12
X q% 15

Y −% 
17C1-  q% 17C1 −n

20Ca++  q%  20Ca  −r

 : Ionization Potential   s¹Q²�« bNł

� V�0% �6�O �����-+ V�� ��_� $�	����� $B>  Energy  �6�s�� *+ ��)�+ �)4I P�C�� o�-�I� �b�
� ,����+ ,����% P�C�� l�
(� P�C��E ,�O��(�� ����	����� 96% �	1 �;�B> P	)�I �6�s�� �)4I o��I �b� �+%

$��=	 *+ !�"#�	 ,
\ *+ ,	�"�	 B� �	4#W 0�12!���3	 !]L� $�	^3 $PS^��	  $
�_�	 �M �S !�"#� B�C��	 4�U
� $GU�S $"`a 2\ ���� ��\ B� b�"�2 $�^�>�	

: �)����� ��.��7� 
> �4I *�h��� t�/f �+�"�� �6�s�� �H A	
���� *����� /;� $% �%


��_�� *�h��� /;=E A��7� $��N� *+ $�	����� �L�� q�"�� /;@� V4-��


��_�� *�h<��� /;@ �L�� �C�� $�	<����� $N ?�N� *�h��� /;<� *+ 	�I% 
��<_�� *�h��� /;<� ,�43�. $����
: �4H j��-� P�����E ,�O��(�� M�6%
� ����7� ���F�� �>�_I P.��� −Y

� P����� *+ ,�E	6 	_I% $�	����� −Z

      A+
(g)  + Energy                         A++

(g)  +  e-         : *1�]�	 B�C��	 4�U

            A(g)  +  Energy                          A+
(g)  +  e-                : �2Q	 B�C��	 4�U

cu



d�UMFK� Í—Ëb�« VO�d��« ZzU�� ∫ w�U��« qBH�«

cv


> R<��/(� *�h<�<�� /<;<� �<���. /�0�
: 
�� �+ &'"� ���/�� ?�/@�

��;<k� �<4�<I *�h<��� /<;<� .��.��  : c2�
P��/�� 
<> j4<<<<<)�� V�� ��<<<<<-<<<<)<�� *+
p�b� ,��C<�� ./<<<��� P.��L<E P/<<<'����
w]�� �<���7� P����� ���\ P.�<�� A�-E
P�<<6 .�.L( 
��<<���E� ,�<<6�s�� M�<<�<-<<+
��C�� S=f�  9Q�� $�	����� n�Cx�

� $�	����� �CH ����� A�
�� Xc−Z[ 9�\

dOJH²K� ‰«RÝ

? A��� *�h( /;� R� $��� $% 	
�0 �N *�y 9H

./��� P.��� A�<-E p�b� P/'���� �<0�4U� 
> 9]<�% V�� V�0% *+ ��;k� �<4�I *�h��� /<;� 9Q�  : ��%1�-
�<;<)�� RE�C<x� 9Q� 
��<���<E� ,P����� *0 
���<�� $�	<����� /<�E V�� �.W� �C�� 
<-<)3	�� 
4���

� R����� 9;-��
��	Q��T� ���' V�� p�b ��	�� R(��. 
> *�y �+ 	�I% X��)����[ P�.���� ����#�� *�h( /;�  : ��]��- 

� 	Q�-7� �6�s�� M��-+ *+ $�	����� ����� A�
)> , ����	�����E �;(T�=+ z"�+� *0 �k����

�% , ,�)�I �% ,�)3L� R(���	<���� *+ 	_I% �% /'�� $�	���� 	
���� $�/<Q> �)3�)4)��� �"0�<]��� S{�+ 94F(
	2����� P�/<6 $B> 
�����E�  ,	8| 	
�<0 *+ ,�)�I �% ,�)3L� , 	<_I% �% 
>�}� $�	���� V�0 	<
�0 ?�
'
*+ 	<_I% �% /<'�� 9�Q( �% $�/<Q]� �<;�<)�E�<6 M/m �+ ~/<' V�� ��Q( /<6 R�)<�+ �"<0�]( 
> ?�<8/�� V�0

� �;(���	����

∫ d�UMF�« ¡UOLO� WÝ«—œ w
 s¹Q²�« bNł WOL¼√



d�UMFK� Í—Ëb�« VO�d��« ZzU�� ∫ w�U��« qBH�«

A (g)  +  e-                     A - (g)  +  Energy

 � ��.���7� R(�b V�� $�	���� �>�J��T �+ 	
�0 �)�E�6 M/7 ��)Q+ 
H $%12!���c	 $��Q	
$��=	 *+ $���P#�S ,
�� *U
�P)	 ��7	 ��d �2!���d $P+�Id $<P%�1 e�_"� *��	 $P
�_�	 
	4XS �P�1CW [!#�2

� $�^�>�	 $��=	 *+ F��� ���� B����� $�^�>�	
: �)����� ��.��7� 
> ��s�( 
��� �6�s�� 
H A 	
���� �)��	���T� �]�N� �%

Electron Affinity  ∫ WO½Ëd²J�ô« WH�_« 

X�−Z[ 9�\
: 
�� �+ &'"� ���/�� ?�/@� 
> �;��/(� �)��	���T� �]�N� ����. /�0�

$% A�<-E ��C�� ./<��� P.��LE j4<)�� V�� ��<-)�� *+ P/<'���� P��/�� 
> �<)��	<����� �<]�N� .�.L(  : c2�
� /�/@� $�	����� nC� 9;-� �� 9Q� ��C�� S=f�

P.��� A�-E p<�b� 9]�% V�� V�0% *+ ��;<k� �4�I P/'���� �<0�4<U� 
> �)��	��<�T� �]�N� 9Q(  : ��%1�-

> �E�<�2 9<�=� �� X ��C�� S<=f� P.���[ �<)<-)3	�� ����<�<-7� P.��� V�� �.W� �C�� ��C�� ./<���

� /�/@� $�	����� P����� nC�
��



d�UMFK� Í—Ëb�« VO�d��« ZzU�� ∫ w�U��« qBH�«

�Y

 X*[���C�� �H.�/0% A-' ��(	+	2����� ^��� �)��	���T� �]�N� S)6 : XY−Z[ ?�/�
dOJH²K� ‰«RÝ

? �,/� �J]��+ �)��	���� �]�%� �,/� �)��0 *�h( .�;� ��b P�.���� ����#�� /��( �b�7
 Electro-negativity∫ WOzUÐdNJ�« WO³�U��«

l

�
3�;��� ��Q��� 
> �)E	;��� �)���-��� �)��	����� �]�N� S)QE A��s�� A��s� T X*[

	
����
��C��  ./���

�)��	����� �]�N�

Br  Cu    K   S Si  Na   F  O C Li H

c�      Zv      Yv   Yd Y�    YY       v     u   d    c      Y
ee�c Zu�c YY�� �u cZ YZ�� ev�� c� Zv Y� Ye��

��C�� ./<��� P.��LE j4<)�� V�� ��-<)�� *+ ��;<k� �4<�I P/'���� P��/�� 
> �<)3�E	<;��� �<)���<-�� .�.L( −Y
� P�.���� ����#�� z��_���E

� 9]�% V�� V�0% *+ ��;k� �4�I P/'���� �0�4U� 
> �)3�E	;��� �)���-�� 9Q( −Z
�)3�<E	;I �<)���<� 	2����� 96% �<4�)E ,�)3�<E	;I �<)���<� 	2����� 	<_I%  X% e �<0�4<U�[ ���)����<;�� 	�<��( −c

�X% Y �0�4U�[ �����Q�� �0�4=+

� *12!P���3	 E2f��W 
�P]PgP���� $P%P'M�P?� $_W	!W N�_PG�!/	 N�
��	 h4Pid $%P�W�
 *PM $%&�W!P���	 $P%PG��P?�	
: 
���+ XZ−Z[ ?�/@� *+  lJ��� , P�C�� �)��	���T� �]�N�� *�h��� /;� V�0 �)3�E	;��� �)���-�� /4��(�

X*[	2����� ^�E ���C� �)E	;��� �)���-�� S)6 X Z−Z  [  S6� ?�/�



d�UMFK� Í—Ëb�« VO�d��« ZzU�� ∫ w�U��« qBH�«

∫ d�UMFK� WOzUÐdNJ�« ’«u)«

 � 0	f�+ j�Ga�2 0	f�+c2 0	f�+ :V�� �)3�E	;��� �;2��8 �)' *+ 	2����� S-Q�(
 � P��	f� ���. o�](�� �4�I z��E z�E	;��� �;�)2�( 9Q�� z�E	;��� P/)� ��2�+ ��L�]���

 � 	IC( .��( T z�E	;��� 9)2�( V�0 �;(�/6� , z�E	;��� ����0 
;> ��L�>"�� �+%
�<;�)<2�( .�.L�� z�E	<;��� ��2�<+ R<�<\ �<;�hE !	<�(� �<+ /<' V�� z�E	<;��� 92�( ��L�]�� G�<�<\% �<4�)E

� P��	f� ���. ��](��E z�E	;���
�Q( �<4�)E ���/�� ?�/@� jy ��L�>"�� 	<2����� �Q(� , ���/�� ?�/<@� ��-� V�0 ��L�]�� 	<2����� �Q(

�Xc−Z[  ?�/@� *+ 
=-]�E $��E 9�{7� zL@� 
> ��L�]�� G��\%

X  c−Z  [  S6� ?�/�

�Z



d�UMFK� Í—Ëb�« VO�d��« ZzU�� ∫ w�U��« qBH�«

�c

∫ …b��_« œ«bŽ√∫ Ê√ d�cð

: �S !�"#� ,4?LQ	 �4�
*��	 0�P12!PP���3	 �4PPP� �M
,
\ �M4PPXPP�� 2� �PPP�PPGPP?PP���
*+ ��PPPP�4�	 4P"� !PPPP�"P#�	

�*&�%'%��	 ������	

: $% /x 	2����� ���/�� ?�/@� V�� ��	{� �b��
9;<-�� W>����� ?�<=<+ 
> �/'�� ,���	<���� �;�<+ 9I ���� X ����Q�� ��L�<]��[ V��N� �0�<4U� 	<2��0

� Y + = V��N� �0�4U� 	2���� P/-IN� ./0 $B> R)�0� ,$�	����� �CH $�/Q>
� c+ = �;> �_��_�� �0�4U� 	2���� P/-IN� ./0 �+%  ;Z+ = �)��_�� �0�4U� 	2���� ��-���E p�CI�

W>����� ?�=+ 
> ����	���� ��E�% �;�+ 9I ���b ��1 
���� ��E�	�� �0�4U� 	2��0 V�� ���Q��� �+ �b��
� X�− [�% X�+[ �+� P/-IN� ./0 $% ,/=�->

$% �6��� $% 
Qs�7� *4> ����	���� �-4<8 V�0 ����� W>����� ?�=+ $B> $?S�)	 $��'7	 !8�"� �S�
P/-IN� ./0 $�<�)> ����	���� �-48 /<Q]� �;�)�E�6 *+ 	<�I% ����	���� �`"` �>�J�<�T ���C�� �)�E�6
S=' .��.��E �<)����� ����	����� /<Q]� �)�E�Q�� .�.L<( �4�)E ,�0�4<U� GCH *+ V��N� 	2�����  Xc−[
�H/Q> ���;� 
�����E� P����� *0 ����	����� GCH /��� ,�	{� �0�4U� GCH *+ P	)8N� 	2����� 
> P�C��

� X�+[�% Xc−[ ,����� �H �-+��� �0�4=4�� P/-IN� ./0 $% ?�Q�� *�y ,�+�40� X �;��h( [

11Na =1s2 2s2 2p6 3s1

11Na+=1s2 2s2 2p6

, �)����� �;(���	���� *+ 	_I% �% /'�� /Q](  $% V�� 	
�0 9I P�b 9)�

���<<<<<�� �<<<<<;��<<<<<=<<<<<+ 
> 	<<<<<_<<<<I% �% $�	<<<<<��<�� A-<<<<<�<�(  $%�%
�E�s<+ 
��	<<����� �<<;<�<<)<<I	( $��<� 
�� p�b� , XW<<>����� ?�<<=<<+[ 
P�C��  �/Q> �bB<> ,X��	Q��T� ���' [ �.���� ��#�� 
��	<���T� A)I	���
941 �<;�B> ���	<���� o�-<�I� �b�� ,�<���<+ ���\ 94<1 �;�B> ���	<����

� ����� ���\
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���/�� ?�/@� 
> �)-)3	�� ��0�4U� 	2���� P/-IN� .�/0% X�−Z[ ?�/�
dOJH²K� ‰«RÝ

? �b�7� ?P�.���� 	2����� P/-IN� ./0 $��� $% �6��( SI

A-' 
����� 9�F�� 
>  p�b� �)����� S;�N� 
> P./�� ����	]�� 94I%
X9Q� �% /�L�[ �4��E S;-�� G�k�

 ∫  ©≥≠≤® V¹—bð

*�h��� /;����������� ��C�� S=f�����������
�)3�E	;��� �)���-��������� �)��	���N� �]�T�����������

*�h
��� /

;�
����

����
����

      
��

C�� 
S=

f��
����

����
�

�)3�
E	;

��� 
�)��

�-�
����

���
�)��

	��
�N�

 �]�
T��

����
����

�

	_I% $��( $% 
Qs�7� *4> Xns2np4[ V�0 ����� W>����� ?�=+ $B> ��.�-�� �0�4U� 	2��0 p�CI�
� 	Q�-7� 
��4_�� A)I	��� V�� 9
( V�' XZ−[ P/-IN� ./0 V�0 ,���	2�

 �  ,����� XY−[ �;(��C� P/-IN� ./0 $��)> ��E�-�� �0�4U� �+%�
  � R��� z�\ $� n����� �CH *+ �E�	�� 9
]�� 
> 9)
]���E �;@���-> �)��Q��T� 	2����� �+%

P/-IN� ./0
�0�4U� 	2��0% e% d% �% �% c% Z% Y

Y−Z-c−� c+Z+Y+ +-

��



d�UMFK� Í—Ëb�« VO�d��« ZzU�� ∫ w�U��« qBH�«

��

: 
�� �4)> ��)�
�� �E���� 	�8� X Y− Z[
: P�b 
H �)��	���� �]�% 	�I% �;� 
��� P�C�� − Y

Mg − .  Al  −r  Ar − n  Cl  − %
: 
H �)����� 	2����� *+ *�h( /;� 96% �;� 
��� P�C�� −Z

K − .      Kr −r  Br − n     Ca  −%
: �H �)����� 	2����� *+  ,���b �4='	�IN� 	
���� −c

      Mg − .     Na  −r Al − n            K   −%
 :G�k� 
> �)-)3	�� ��0�4U� 	2���� �)3�E	;��� �)���-�� .�.L( −�

� �0�4U� 
> ��C�� ./��� $�
Q� − n                  � P��/�� 
> ��C�� ./��� $�
Q� − %
��0�4U� 
> ��C�� S=f� P.��� − .                    �P��/�� 
> ��C�� S=f� P.��� −r

: 
�� �7 9�0  X Z− Z[
� 	2����� �)3�)4)��� 5���� 
> P�C�� A� ����	���� 	`W( T −Y

����/�� ?�/@� 
> P/'���� �0�4U� 9]�% V�� ��;k� �4�I �)��	����� �]�N� 9Q( −Z
� ?�N� *�h��� /;�  *+ V�0% 	
�0 �N 
��_�� *�h��� /;�  −c

� P/'���� P��/�� 
> j4)�� V�� ��-)�� *+ ��L�>"�� 5���� .�.L( −�
� P/-IN� ./0  ,�)3�E	;��� �)���-��  ,�)��	����� �]�N� , *�h��� /;� : 
���m .�
Q7� �+ X c− Z[

: �)' *+ X%d[ ��.�-�� �0�4U�� X %Z[  �)��_�� �0�4U� jE $��6 X �− Z[
�)3�E	;��� 5���� −n P/-IN� ./0 −%

: �)����� ����	]�� 94I%  X �− Z[
   ������������������H �)3�E	;I �)���� 	2����� V�0% - %

M + e-                      ��������+��������    −n

�� �� 9I .��.�� A-�E �;�(� S`  , Kr , K , Br �)����� 	2����� 
��	����� ������� A�I� X d -Z[

: ���' 9I 
> A�-�� 	Ib �+
���C�� S=f� −r ��)��	����� �]�N� −n �*�h��� /;� −%

 s¹—U9Ë WK¾Ý√



....
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 ���� �� �
��� ����	 	��� ���	
� ���
������ ��!"# �$ ��%&�� '(�)"�	 *	
+ �,$ '-��−.

/*�01'2	
/3,4��5	 *�01'2	 67 3,4��5	 38#	'�	 ���� 9';� −<
/3,4��5	 *�01'2	  3
�= 67 >'?@2	 �$	�"�	 AB�� −C

/ 3,4��5	 *�01'2	 D	�� �E"� −F
/3,%GH�-��	 *�%01'2	 67 3,%GH�-��	 3%8#	'�	 ���� 9';� −I

/ 3,GH�-��	 *�01'2	 D	�� �E"� −J
/ 3,GH�-��	 *�01'G�� 3,�E)��	 ���K5	 L�'� −M
/3,08N�	 O,P �$ 3,GH�-��	 *�01'2	 ��4 �E& −Q

/ 3,N��)��	 3,GH�-��	 38#	'�	 R���$ AB�� −S
/��4��� TU'%KU 3,),VU
E,%��	 38#	'�	 ���� 9';� −.W

/ ���,GH�U ��7 
E4�7 X�
 38#	
 ���� AB�� −..

≥ qBH�«

Y�U��«

qBH�« ·«b¼√

WOzUOLOJ�« j�«Ëd�«WOzUOLOJ�« j�«Ëd�«

Y

Y

Y
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WOzUOLOJ�« j�«Ëd�« ∫ Y�U��« qBH�«

∫W�bI�

�� ���	
�� �
���� ��	�
 ���� �� ��	��� ��
? ��	�� ?!	"#��� $%�&�� '�(� ��	�


∫ Ê√ d�cð

!�)	*���+ ���	*
�� �*,*-*,.��� �*
�*�*�� �*�	�

�/	0�� '�*�-*� 12��3 4��� 5�*6�*-� 7589	���
9�***:�	; 7<***=	&��� !3	***>**�+ 	***@� AB8	***C�

D!	E���&�F� $� GH/I�

dOJH²K� ‰«RÝ

GE9� A= ��&*% 	*���
 4��� , !	**"K� 8��*6**�*L� �*�	*M A= ��&% �� G*�N ��&�� A= 1AO �# G:**-%
ZElectrostatic Potential Energy ) �B��	 3
�8# P�*:� 	� A�� �*/	0�� $� $&Q '�*�-*�
!�8� �H� R,# �� $�S�� G�N  89	"�% TS�� U�<-��� D 58S��  5��E� !	E���&�F� V; W�	>��	; �6X:���

? 7 �/	0X� '��-� GE9� + !	"
��� 8��6�L3� �S� G�N ��	�:��
��	�:� AE���&�F� �,#���� AE���&�F� 	@",#�� A= Y;	Z� �� �;3 �[��� �/	\ G�N ��	�:�� �H� A&�

$
 �S� ]�%� , 7 589	��� !�)	��� + ���	
*�� �
����
�� ����&�^; 	*@�#8	*Z� �� 	@;	*-�#� �� 	��*6= _%�\
�� 	*@��8� A= <*=	&*��� U	*>*� !	E��*�&�N $� �*
*#�
	***��,***M 3N 4*�� ��&% 3� D '�***(� !�8� �� 58�
, !	"#��� �E�&� `:*"�� 	@a:; �� �*�	�:�� ����
�**/	\ $� �/� �*#��� �**/	\ �� 	**,X�**
 �**B� �**/�
V*; 9	*****b3� ]*�%� D Y*� �*E�&*�� 59�*****c*��� !�8S*��
d;��8 �0L��; !	e*%fg�� !	"*#��� �(�9 ��	�:��

/ 3,[�,G,��	 \#	U'�� : ]L� 	@,X
 _X0%
d;����� ]�� GX*
 P�*:*�E P�*L �H**c�� �S� A=�
U	&OI� � 	**@*���**(� �**,.	%f**,*c��� �**,.	**,*�**,&��

 D �E�&��� �,.	,�,&�� !	e%f>X� �,L��@��

�i



WOzUOLOJ�« j�«Ëd�« ∫ Y�U��« qBH�«

�j

(Chemical Bonds ) :   WOzUOLOJ�« jÐ«Ëd�« ∫ ÎôË√  

(Ionic Bond ) :  WO½u¹_« WDÐ«d�« ≠√

 / *�01'2	U� *�]�^_	 67 `"0�	 ��!"# �$  '(�)"�	 *	
+ \#'� 6��	 X�N�	 : 6H 3,[�,G,��	 \#	U'�	

'�MN �6c� �>,�E ,b��� '�c	U bV�$ �GHEP� d4��� d# 6#'���	 e+�f��	 X�g
 6H 3,4��5	 38#	'�	
D	@e=	&� !3	>� A= �
#� �� 	E���&�N '�(I� 58S�� W	-�#�� 	@e=	&� !	E���&�� $� �
#� �� k	E���&�N V�8S��

: NaCl l�%9�H�� �%8�X# �#�� A= 8�X&��� l�%9�H�� V; �,E�%I� �0;���� $%�&� ��
 k2
�=
11Na  :  1s2 2s2 2p6 3s1   : �� l�%9�H�� 58S� AE���&�F� �%)���� �� �m

$� k	E���&�N �6c�  (10Ne  ��	( �H�
 W�/I AE���&�F� �%)���� Y"Z� + l�%9�H�� 58� �6�-� A&��
Na+ : 1s2 2s2 2p6   : AX% 	�# �B�� ��%� G�N U����� AB8	C� 	@�	>�

 17C1  :  1s2 2s2 2p6 3s2 3p5   : �� 8�X&�� 58S� AE���&�F� �%)���� �� �m 	��,;
	E���&�N �-�&�  (18Ar  	@� ��	( �H�
 W�/I AE���&�F� �,#���� Y"Z� + 8�X&�� 58� �6�-� A&��

Cl-  :  1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 : AX% 	�# ��	L ��%� G�N U����� AB8	C� 	@�	>� A=

d;����� ���EI d0n�  :7opq+�&O



WOzUOLOJ�« j�«Ëd�« ∫ Y�U��« qBH�«

Na  Na+ +1e-                                  
Cl   +  1e-            Cl-

Na   +   Cl           Na+ Cl-

: AX% 	�# _;	-�� �
	c��� r,[�� $&s�

: GX
 �H�E V��9	:�� ��>;�

l�%9�H�� �%8�X# �#�� A= �,E�%I� �0;���� �t�&�  :7upq+�&O
!�8� �� �/���� ? �\	*-"�� vS@*; 59�c�� !	e%f*B �&O GX
 8�X&��� l�%9�*H�� !�8� d"��� �� $&��
�*�*-; ��%� �# w	�*% x,�;  5f*,Q �%8�X*; �&"O �*E�&� `:"*�� 	@*a*:; �� d;��*��  8�X&��� l�%9�*H��

7 q−q + �&Z�	; r[�� �� 	�# �(y� �H�:�� $� !	E�%�

l�%9�H�� �%8�X&� �%8�X"�� �&"Z��:  7qpq+�&O
7 �o+ �*
��*�� ��	�
 �
*�  !	E���*&�F� ���6*c� �,z A��� !�fXc�� V; k59	*
 {�b �*,E�%I� �0;���� �N

D 7 � |+ � 7 � }+ �
���� ��	�
 �
� !	E���&�F� W	-�#3 �,z A��� !�fX=2���  ,7 �u+ �
∫ ©±≠≥®  V¹—bð

Dl�,-�	&�� �,-#� �#�� A= �,E�%I� �0;���� ��&� ]L���� �,.	,�,&�� !39	:�� l��n�L	; r[�

�~



WOzUOLOJ�« j�«Ëd�« ∫ Y�U��« qBH�«

�o

 ∫ WO½u¹_« WDÐ«d�« W	UÞ
3)hK 
	E%N$ ��� EG�%"�U 64��5	 b1'2	 67 30��-�	U 3%0V�2	 d�)h;�	 e+�i �$ 3%i�4 �BU 3
�= 6H
      : AX% 	�*# VE�%I� �0/ AcHE ���*>� $� 	@;	*-M $&s�  Z 
 j d4��5	 d# 37�-2	U Z k j ���� �1

= 7 w + �,;�	>��� �[��� �/	\
uT�,0�-�� ;  	�8��6� �"B�� �/	0; V���Z�� GX
 �,K���� G�N �	��E 	�E� 	�� �"�	-�� 58	OF� A�:��

  D7 w + �,;�	>��� �[��� �/	\ �X/ 	�X#  k�8��6�L� �
#� �#��� ��&%� ,	�@a:; $
 VE�%I� �H=
8

= 7W w+ T8�X"�� �,����� �/	\

�*/	\ $� k3�; T8�X"�� �,��*��� �*/	\ �,*"*:� l�n*�*-�L �"�	*-�� �%�*"*g� 58	OF� A= �	*"*��3� T9	c*���
 D �,E�%I� �0;����

 © » ◊ ® Í—uK³�« VOðd²�« W	UÞ
�	c�8� �^*= �S@�� , �%�"g� 58	*OF� �&
 	@� $&�� ��*,6�� x,M $� �,*E�%I� �0;���� �/	\ �cE A�
k
��0�	 b,�'��	 3
�= l'm"g�U D 8��6�*L� �
#� �#��� �S� �� A�:% 	*� �#�� T8�X"�� �,����� �/	\ �*�,/
  /3�n�o�	 3��p	 67 3��%�)$ *�4��� ��q 3#���	 3��P 67 Z ��,4��� j ���
��# ��0%1'$ ��h)� ��V��%h4 6��	 3
�8�	 ��4r#

uT8

8
uT−

 ∫ ©≤≠≥® V¹—bð
 : �"L	�� !	�X&; �,�	��� !	���c�� ��#�

�B��	 3
�= ��,/ �H6E 7 8 + ��,/ DDDDDDDDDDDDDDD ��  7 T + ��,/ DDDDDDDDDDDDDD 	�X# −o
D k�8��6�L� DDDDDDDDDDDD �#��� r"���

b,�'��	 3
�= ��,/ !9�) 7 8 + ��,/ DDDDDDDDDDDDDDD ��  7 T + ��,/ DDDDDDDDDDDDDD 	�X# −u
D k�8��6�L� DDDDDDDDDDDD �#��� r"��� k
��0�	



WOzUOLOJ�« j�«Ëd�« ∫ Y�U��« qBH�«

q(«
Dl�,-,���� �%8�X#� l�%9�H�� �%8�X# $� �&� T8�X"�� �,����� �/	\ V; �8	/

��&% 78+ l	6�	= l�%9�*H�� ��%� �0/ RH�� 	"%�6� ��	-� l�*,-,���� ��%� �0/ RHE �� 	�
���O R:[ A� Mg++ l�,*-,���� ��%� ���*O �� �m 	��*,; ,k	"%�6� V��	*�� A= k	%�	-*��
�"#� l�,-,���� �%8�X# ��	M A= T8�X"�� �,����� �/	\ ��&� A�	��	;� Na+ l�%9�H�� ��%�

D l�%9�H�� �%8�X# ��	M A= 	@��

∫ ©±≠≥® ‰U¦�

∫ ©≥≠≥® V¹—bð
Dl�,L	��"�� �%8�X=� l�,
,X�� �%8�X= $� �&� T8�X"�� �,����� �/	\ V; �8	/

�2�� `:"� T8�X"�� �,����� �/	\ 7o−q+ U��B
7*+ !�fXc��

!��**,�	*@� T8�*X"�� �,��**��� �**/	\ �� �M2**�*L 7 o−q +  U��**g� ����
	�*# ,�B��� ��%I� ]>*M 9�) 	�X# �M��*�� �,�	@X*� �6� G��I� �
�*���

D�%9�,�� G�N �%8�Xc�� $� �,�	@�� ��%� ]>M 9�) 	�X# �M���� fXcX� �6� 	@E�
 ∫ WO½u¹_«  U³�d*« ’«uš

!�8�X; �&O GX*
 �*B�� �*,E�%I� !	*"*#��� �� _"*L 	*�*,*= 	�� V"�
Y� �c�	*�� !	E�%I� �� 5�M�� �0;�8 $� �
*#�; ��%I� d"��% x,�;
�,E�%I�  !	"*#��X� �,#���� �S�� , �%8�X; �&"*O �E�&� ���Z�� A=
�	*c�8�� , �*"X*H�� ��	*�� A= 59	*
 �*,E�%I� !	*"**#��� 9�*B� �*-*c%

 D 7 u−q U��B + 	�8	@HE�� 	@E	,X� !	B89
�I ; 1	;�*@&X� 5�,*B �X��*� �,.	�� 	*@X,�	*��� 	��*,�	*H� �� 	*@���*( $��
DA.	*;�***@&�� 8	****,***��� �6*��***= 5�***M r*"***H� U�X*�� A= 	***@�	*E�%�

DW20X� A.	@��� ��6��� A= l	/8I� �cM �(�%3 7*+

�u

V�d*«—UNB½ô« Wł—œ
© Ú Â®

NaCl

NaBr

KCl

KBr

MgF2

CaO

∏∞±

∑μμ

∑∑∂

∑≥∞

±≤∂±

≤μ∏∞

±¥∞∞

±≥π∞

±≥∏∞

±¥≥μ

≤≤≥π

≤∏μ∞

ÊUOKG�« Wł—œ
© Ú Â®

V�d*«W	UD�«
‰u�ØdFÝuKO� V�d*«

�	,X�� 8	@HE� !	B89  7u−q+ U��B
7*+ �,E�%I� !	"#��� `:;



WOzUOLOJ�« j�«Ëd�« ∫ Y�U��« qBH�«

�q

58S�� �*,*.	�K !	*e%f**B �&O GX
 �*:**,*"0�� A= �**B�� �*�	�
 �	�*� �� T�E	*
�� U�I� RH�� A= 	*�; �*� 
8��6*�L� GX
 4�� U�%� �*�,:� d;���*; 	@a*:; �� !	e%f*g� vS@� �E�&�� !�8S�� d*;���� ,F2  ,H2 �
�
A�8� '�MN �*6c� �� �*(� G�:� T�? �,E�%� �*0;��; 	@a*:; �� !�8S�� vS� d;��*�� �@= , !	e*%fg� vS�
�*@B 	*�@� V�8S*�� 	�X# �� �M2E 	�E� V*M A= '�(I� 58S�� Y*"-*�&�� �*,M��� 	*@E��*�&�N VB�8�,*@��

? 	@-cE �,E���&�F� �c�I�� Y-cE $%����

 Covalent Bond  :  WOL¼U�²�« WDÐ«d�« ≠»

1TfB A= A��	-��� d;����� 7 �−q + �&O
 VB�8�,@��

67 �U'%���s# >
+ �1 3GH�%-2 3f%,%�4 d�
+ d# \#'� *�4U'��%�t	 �$ uUn : 6H 3,%GH�-%��	 38#	'�	 ��N
 D �,��	-��� !	"#��	; �,��	-� d;��8 GX
 �%���� !	"#��� P�:�� D \#	'�	 64U'���t	 uU^�	

VB�8�***,***@�� !�8� $� 58� �# �� {�***�% TS�� �� �*/����  
k	*B�) V�8S�� 	*�X# ���&�� 	�<*=	&� 8��*� $� ���*�&�^; ]�	*-�
V; 9�*B��� ���*c�� A= Y*�*/� $� k1f*B Aa*6% !	E��*�&�F� $�
A���E G�N 	k;S>�� !	E���&�F� $� ��f�� �S� ��&%� , V�8S��
	*�*@*a:*; G�N 	�*��Z*%� �/��� �cE A= V�8�	*>*��� V�8S��
�m A�	��	;� D 7�−q �&O+ �,��	-��� �0;���	; P�:% 	� 	E�&�
�*:"*Z� + VE��*�&�^; �\	�*� VB�8�,*@�� A�8� $� 58� �# ��
8��*6�*L3� ��	M G*�N �H�*=  7 !	E���*&�F� $� GH/I� 9�*:�	;

.He l�,X,@�� �H�:� �6�-�� AE���&�F� �,#���� 4�� A= �@;	Z�
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: A�	��� �&Z�	; VB�8�,@��� 8�Xc�� A�8� V; �0;���� ��&� �,
z $&s

, d;���� AE���*&�F� ��f�� $%�&�� ����&�^; ]�	*-� VB�8�,@��� 8�Xc*�� A�8� $� k2# �� �M2E
58S� AE��*�&�F� �,*#���� 4�� A= �*@;	*Z� + !	E��*�&�N �*,E	*�K 8�Xc�� 58� U�M r"*H% A�	*��	;�
A= �@;	*Z�+ �	E���&�N VB�8�,*@�� 58S; d,�% 	��,; , 8��*6�L3� �[� G�N 4�S; �H*,� 7��,���

   D 8��6�L3� �[� G�N k	a%� ��  �H,�� 7 l�,X,@�� 58S� AE���&�F� �,#���� 4��

∫ ©≤≠≥® ‰U¦�

q(«
?  HF  VB�8�,@�� �%8�X= 1TfB A= �,��	-��� �0;���� �Z�� R,#

$%�&� A= ��*�*Z� 3 8�Xc�� 58� U�*M !	E��*�&�F� $� ���)� �K2K �	�� ��  7o−q+ U	*
�� A= �M2E�
 D 38#	'�	 ',v U� >'p	 u	Un5�# l'"� 6HU VB�8�,@�� �� �,��	-��� �0;����

,7 �0;�8 ���)� + �,��	-� d;��8 {2K GX
 T���% 89	Z��� 1TfB �� U	
�� �S� $� �M2E
 Dd;�8 �,� k	,E���&�N k	B�) VB���,��� 58� '�� G6"� YE� �M2% 	�#

∫ ©≥≠≥® ‰U¦�

q(«
?   NH3 89	Z���  1TfB A= �,��	-��� �0;���� �Z�� R,#

 ∫ ©¥≠≥® V¹—bð
�,� �,E���&�F� ���)I� 9�
� d;����� 9�
 k	�,"� , 1	�� �#�� A= �,��	-��� d;����� ���&� r[�

D75���+ �0;����

A= !	E���&�N ��*( GX
 T��b 	*@E� 	�� V"�% VB��*�,��� 58S� AE���&�F� �%)�*��� U2( $�
�� 	*@*,X
 �^*= VB�8�**,� !�8� {2*
; �\	*�*� VB��*�*,��� 58� �� x,**M� , <*=	&��� U	*>*�

: AX% 	�# �,��	-� d;��8 {2K 1	�; A= ]�	-�� 59�c�� !	E���&�N �K2K ��:�-�

��
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��

   ∫ WOL¼U�²�«  U³�d*« ’«uš
'�/� �*,��	*-��� !	*e%fg� A= �M���� 1Tf*g� !�8� V; �0;����
!�8�� �M���� 1Tfg� !�8� V; W�	� '�/ $� �*B�% �/ 	Q �,
&;
�*,*��	*-**��� !	*"*#��� �� A�:% �S�� D 58�	**�� '�*(I� !	*e%f*g�
�*,E�%I� !	*"**#��� �&:;  �X6*�**-*� 59�*c�� !	*e%f*B �*&Z; �*B��
�	*,X� !	*B89 	*@� 59	*
 ��&� �*,*�*�	*-*��� !	*"*#��� �^*= A�	*��	;�

 D 7 q−q + U��B 	,"-E �acn�� 8	@HE��

V�d*«—UNB½ô« Wł—œ
©Ú Â®

ÊUOKG�« Wł—œ
©Ú Â®

H2

Cl2
HCl

CH4

HF

≤πμ[±¥≠

±∞≥≠

±±¥[∏≠

¥∏≤[¥∏≠

∏≥≠

�	,X�� 8	@HE� !	B89  7q−q+ U��B
 7*+ �,��	-���  !	"#��� `:;

≤μ≤[∏≠

≥¥[∂≠

±∏≤[π∂≠

±∂±[¥π≠

≤∞

, 7 !	E���&�N + �,.	;�*@#  !	��O W	-�#� �� �*6= 	@E�&� U2( {��% 3 �,*��	-��� �0;���� �I ���E�
 D A.	;�@&�� 8	,��� ���� 3 	"�	� �,��	-��� !	"#��� �^=

 ∫ WO½UL¦�« …bŽUI�«
��
 G:*-� ;	��*,*�� ��;�&��� V*>-*#I�� VB��*�*,���� 8�X*c�� !�8� �� �*6;	*-�� �X
*�I� $� �M2E 
GX
 �H*�*�� !	E��*�&�N �,*E	�*
; 	*@*-cE d,*b �I ;!	*"*#��� $%�&�� �*,.	*,�*,*# !2*
	c� A= 	*@��*(9
A��� �,E	*
�� 58���� �%	@E A= �/���� ��*,��� )	�� AE���&�F� �,*#��X� �K	�*�� �;	
�� AE���&�F� �,*#����

D Octet rule  3,4�Gw�	 >E��N��# 5��	��� vS� �,�L �/� D ��	�:�� vS� 	@,= �6�
	**@� �*m 	*�E� 3N _,**/9 �&Z; �**,E	*
*�� 58���� �*�	*�
 GX
 _"0*�� �*,*E	*�**
�� 5�**
	*6�� �� $*� ]���	;�
��*-; ��8�"�� 58� w	*��*= 5�
	*6�� R�	n� 59	*
 ��8�"�� !	*"#�*� 2
�*= !	"*#��� `:; A= !�1	�
*�L�
58S�� w	*b !	"*#��� `:; �m 	*��,; ; BCl3 ��8�*"�� �%8�X# AK2K A= U	*�� �� 	�*# d6= !	E��*�&�N
AL	�( �
*� 8�c-c��� �%�"&�� !	"*#�� `:; A= U	�� �� 	�#  !	E��*�&�N �,E	�K $� �
#�; 	@*,= �%f#���
�%8�X# AK2K A= �,E	�
�� 5�
	6�� _"0�� 	��,; , !	E��*�&�N  5�Z:; 8�c-c�� 58� w	��= PCl5 8�c-c�� �%8�X#

    D7}−q+ �&Z��� ,7�ppq+�&Z�	; r[�� �� 	�# �
	c��� P��� GX
 ���:% 4��� PCl3 8�c-c��

DW20X� A.	@��� ��6��� A= l	/8I� �cM �(�%3 7*+
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D d;�8 ��) − d;�8 ��) <  d;�8 ��)  −�M ��) < �M ��)  −�M ��)

U�M <=	&��� !	E���&�N �%)��: 7�−q+ �&O
PCl5 �#�� A= �%f#��� 58S��

58S�� U�M <=	&��� !	E���&�N �%)��: 7}−q+ �&O
PCl3 �#�� A= �%f#���

∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�

�%��E GX
 ���:% !	,.fg� U	&O� �%�b �N
��,E��*�&�F� <=	&��� !3	>*� ���)� �=	���
Valence shell electron pair repulsiontheory

V; �***=	*���� ��*&% �� GX
 �***�***�***:*� A��
	*Q ,$&*Q  �*[�  �/� A*= !	E��*******�&*�F�
D1Tfg� Y,= ��&% �/	0X� �[� GE9� _6�%

     ∫ WOL¼U�²�«  U¾¹e−K� WOÝbMN�« ‰UJý_«
���)I� r,[�*�� �,��	*-��� �0;��*�� �,
z U2( 	*�; ��
7 x + �*�2*
 �� w	*6��� l��*n*�*L� �0;���� �*,*�� �0;����
�H�:�� 58� f�8 U�*M <=	&��� U	>� !	E���&�N �,*
���
�,***
***�***��� �S*� ��***�**/� �***/� , 7 }− q , �−q �*&O+
P�*:� ��*"*��� �%�� !�*"XB ]*�	*:�� !	E��*�&���
, Lewis Dot Digrams� �**,0*6��� �%�� U	*&O�;
�,�; �� �,#��*�; �&Z�� �S@; �
��� �#��� ��*,� P�:��
�*�,*H�� �,*
z �� $&��" Lewis structure ��%��

�N? ���c�� A= �,K2
�� v9	:;�; 1Tf>X� A6,6�� �&Z�� r[�� �%�� �,#��� l��n�L	; 1Tf>X� �,e%fg�
D $&Q 8�/ GE9� A= Y�/	\ Y,= ��&� TS�� �[��� �	n�3 1Tfg� A:L v9��% 	� 1TfB �&O

��&� x,*�; �%f*#��� 58S�� U�*M <*=	&��� !	E��*�&*�N �[�; v�%�*b ]�% 1Tf*g� �&O �^*= 4�� GX
�
V; �*=	���� 8��6*� �� �*B� �/� ,7 �*=	���� $� �[� �/� A= ��&� T�+ `:*"�� 	@*a*:; $
 ��&� 	� �*:;�

 : A�	��	# Y",��� $&s �,E���&�F� ���)I�

�}
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�|

V>*-*#I� 58� �� �**m 1	�� 1Tf*B G�N 	E��E ��N k2**
*�*= 
�/� ,�,B8	C� !	E��*�&�F� $� ���)� �:;8�; �\	�� �%f#���
�/� A= ��*&� x,**�; ���)I� vS**@� �*%)�� �a**=� �� �**B�
��0-*�� A
	;8 l�� �	***#8� A= �6� �� �*� �**=	��*�� $� �[�
,�&Z�� �S*� V>*-**#I� 58� dL�**�� x,**�; (Tetrahedron)

k���E $&�� 7�o~j��+ HOH   �%��f�� 8��6� ��&� �� �/�����
�S*@*= 7�0*;���� �*,*�+ 5�*�� !	E��*�&*�F� $� VB�) 9�*B��
�0;��*�� �**,**� ���)I�� �0;���� ���)I� V*; �**=	���� $*� �%f%
�*�,*/ $� �X6% 	Q �*
#� 	*@*a:; $� �0;��*�� ���)I� W8	6*��*=

D7� o~���+ T�	-� 	@E� �B� A���� HOH �%��f��
1	�� 1TfB U	&O� : 7|−q+ �&O

BCl3 1TfB U	&O�: 7i−q+ �&O

BCl3��8�*"�� �%8�X# x�	*K 1TfB A*= ����� ��
�
�\	*�**� �%f*#��� ��8�*"�� 58� �� �**m ,7 i−q �&Z�� +
G�*M� 7 �0;�8 	@*:,*�B+�*,E���&�F� ���)I� $� �K2*
;
$
 $&*s 	*� �**:;� T� −�**=	*���� $� �[� �/� A*= ��&�
!�8� �[� �� 	*@*� �[� �-E� �^*=  `:*"�� 	**@*a*:;
k2:= �B� �/� �2*[I� T�	-�� xX
� 	%��) A= 8�Xc��

 D  1Tfg� �&O �� �S� ��
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7 o~−q  �&Z��+ NH3 89	Z��� 1TfB G�N 	E��E ��N�
�*:;8�; 	a%� w	*b �%f#�*�� VB���*,��� 58� �� �m 	�E^*=
p �%�� �&O $*� ra*�% 	*�*# p !	E��**�&�F� $� ���)�
A
	;8 l�� 	a%� �� �/���� 1Tf*g� �&O �^= A�	��	;�
��*c�� �� 3N ,�	
*,�� 1TfB A= U	*�� �� 	�*# ��0-��
	**@�� �K2*K �*,*E��**�&�F� ���)I� �� 	�� Y�*M2E TS��
�S�� , 7�***M+ d;�8 �***,**� 	***@�*� �;���� ��f���  �*0;�8
A�	*��	;� d6= VB��*�*,��� 58� G�N WS>�% �*�� ��f��
V;� Y�,; �**=	���� ��&%� �**#�*�� A= �%�*M �**
*#� ��&%
�� �0;���� ���)I� W8	**6*�*�*= , �*"**#� �0;���� ���)I�
l�@�� A= HNH �%��f�� �*�H�� �*
#� `:*"�� 	@a*:;
�**B� 	*�**# � o~|  	�8��**6**� ��&%� ��0-�� A*
	;���

 D k	,X�


�� �m 7 j−q +�&Z�� CH4 �	
*,�� 1TfB G�N 	E��E ��N�
�%�� �*&O $� r[�**� �� 	**�**#  �%f**#��� ��*;�&�� 58�
�� �B� �/� , �0;���� !	E��*�&�F� $� ���)� �:;8�; w	b
$� �[� �/� A= ��&� x,*�; ���)I� vS@� �%)�� �*a=�
��0*-�� A
	;8 l�*� �	**#8� A= 	***@***:**aE �� �*� �**=	�*���
�S� ��*;�&*�� 58� dL�****�� ��� ,Tetrahedron ]�*���

 D � o~j��  HCH �%��f�� 8��6� ��&% x,�; �&Z��

�	
,�� 1TfB U	&O� : 7j−q+ �&O

89	Z��� 1TfB U	&O� : 7o~−q+ �&O

�i
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�j

 : 6�����1 3,GH�-��	 *�01'G�� 6�E)��	 ��;�	 E�E& *	�8� 
����	 ��x �+q 
 D 1Tf>X� �%�� �&O ]L8 A�	��	;� , 1Tfg� A= 58� �&� <=	&��� !	E���&�N 9�
 �%�b −o

 D �%f#��� 58S�� U�M �0;���� �,�� �0;���� �,E���&�F� ���)I� 9�
 �%�b −u
   A�	*�*�� U��*g� A= 	*�*# �*0;���� �*,*�� �*0;���� ���)I� 9�*
 GX
 k�9	**�*�*
� 1Tf*g� �&*O �%�*b −q

 D 7 �−q U��B +

u	Un5	 �E�
3,4U'���t	

38#	'�	

u	Un5	 �E�
3,4U'���t	
38#	'�	 ',v

u	Un5	 �E� ��Gf$
>
��	 ��P 3,4U'���t	

3�^1'2	
yk^_	 ��K3�U	^�	 
	EN$ ��w$

u
q
�
q
u

−
−
−
o
u

u
q
�
�
�

],6�-�
��-� xX
�

��0-�� A
	;8 l��
��0-�� A
	;8 l��
��0-�� A
	;8 l��

� oi~
� ou~

�  o~j��
�  o~|

�  o~���

CO2

BCl3
CH4

NH3

H2O

D�,E���&�F� ���)I�  GX
 �9	��
� !	e%fg� U	&O� `:; : 7 �−q + U��B

U	&O� k	*��*n*�-*� �*,�	*��� !	*e%f*g� U	&O� ]L8� 7�+
�*,*�� �0;��*��  ���)I� 9�*
 9�*M ]K  ,k3�� �%��

 H
2
S  , CH

4
  ,F

2
  : 	@�� �# A= �0;����

U	&O� �*,*
**�**�� �**,**e%f**g� ��	*��*�� l�*n**�**L� 7W+
D7 � + 5�6c�� A= 58�#S�� !	e%fg�

 ∫ ©μ≠≥®  V¹—bð
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∫  U¾¹e'« WO³D	
 ? V�8S�� V; �=	-�� RH���  A= �,��	-��� �0;���� A= d;���� ��f�� ��&% ��

�Hc�� U2*( 	@�*L�89 _"L A���  �0;��X� �E�&�� !�8SX� �*,.	;�@&�� �,*"�	-�� GX
 ��*�:% 4�� �� �/����
d;���� ��f�� �^*= �,.	;�*@&�� �,*"�	-�� A= V�*cX�n*� V�8� V; �,*��	-*��� �0;���� ��&� 	��*,�= ,_;	*-��
�*"�	L ���*O 58S�� vS� GX
 �*@�� A�	*��	;� ,GX
I� �*,.	;�@*&�� �,*"�	*-�� !�� 58SX� �
*#� 	;S*>�� ��&%

 D 7  + �,.fB �"B�� ���O �/I� �,.	;�@&�� �,"�	-�� !�� 58S�� GX
 �@�� 	��,;  7 + �,.fB

VB�8�,@�� �%8�X= 1TfB A= �,"06�� �0;���� ��&� : 7 oo−q + �&O

$� W�6�	; �
#� ��&� �"�	*-�� ���Z�� �=	
# �^= HF �0;���� ��&� ��
  7oo−q+ �&Z�� A= �@�% 	�#�
W	0/� + �*,.fg� �"*B���� �"�	*-�� !	��Z�� 8�*@�� �>*,�E� GX
I� �*,.	;�@&�� �*,"�	*-�� !�� 8�Xc�� 58�

 D �,"0/ �,��	-� �0;�8 G�-� ��	�� vS� A= �0;���� �^= , 7 �"�	L� �"B�� �,.	;�@#
A= �0;���� �^= �,.	;�@&�� �,"�	-�� A= V�;8	6�� �� V�%�	-�� V�8� V; �,��	-��� �0;���� �E	# ��N 	��,;

3,4��5	 3���	 
	EN$ ��4r# l'"� 3,08N�	 �^= A�	��	;� Cl2 , H2 �
� �,"0/ �,� �,��	-� ��&� ��	�� vS�
 / 3,GH�-��	 *�01'2	 67

�� �S� A�:% �@*= �*,*"0/ 1Tf*g� �(�9 �0;���� �E	*# ��N : �� �y� $�S�� G�N 89	*"*�% TS�� U�<*-���
?A"0/ �#���

,k	*a%� 1Tf**>X� A.	;�**@&�� lf*:�� �X*H*�*� GX
 	* N� �-*�*= �0*;���� �*,*"0*/ GX
 �*�*�**:% 3 4�� �N

}~
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}o

z4r# Electric Dipole Moment  6[�#'%���	 R^"�	 l'%"�U
zf%�� O,h# , 6%[�#'�1 ��%f$ 67 R�{�%4�� >��2	 *�]�^%V 3,�#�%
 XE$
�%h%4 b��%-�	 b8N%�	 z%f%�� �%%G),# Z −j  \0%%�2	 �%h4 bV�%2	 b8N�	

 / Z .<−C j ��;��# AB�$ �H �G1 Z+j E"�2	
�%8�*X# �;�8 �#�***� A= C-Cl �0*;���� �� $� ]��*�� GX
 k2***
**�***=
V; �*,.	*;�*@&�� �*,*"�	**-�� A= ��*= 9�*B�� �**>*,*�E+ �*,*"*0/ , ��;�&��
�XH**�*� �I 4��� ,A"*0/ �*,**� 1Tf*g�  �� 3N 7 8�X&*��� ��;�&��

 D  k��c� T�	-� 1Tfg� A= A.	;�@&�� lf:��
�,.	%f,*c�� ¡��C� `:; �%�b GX
 �
	*-% !	e%fg� �,"0/ �*=�:� �N

 D 1Tfg� �&O $� _6���� GX
 �
	-% 	�# ,�#��X� �,.	,�,&���
!�8� �� �**#�*�*�� 	��&�� A*"0/ 1	�� 1Tf**B �� 	��**=�**:*� �*�
 k2**
*�**=
4�S# �E	# �� 	@EI �M�� d( GX
 �6� 3 V>-#I�� VB�8�,@��
�� 	��=�:� ��
 	*��,; ,k��c� T�	-� �,.	;�@&�� l�f*:�� �XH�� �E	&�
��;�&*�� !�8� �� �8�E A"0/ �***,**� ��;�&�� �**,**-***#� AE	K 1Tf**B

D ],6�-� d( GX
 �6� V>-#I��

: 7oq−q+ �&O
]����� ��;�&�� �%8�X# �;�8  1TfB �&O

1	�� 1TfB �,"0/  : 7o�−q+ �&O

∫ ©∂≠≥®  V¹—bð
k	�[�� ,7 F2 - H2S + �,�	��� !	e%fg� U	&O� ]L8�

?�"-�� �#� �� ,�,"0/ �,� l� �,"0/ A� ��
: 7o�−q+ �&O

A"06���,� ��;�&�� �,-#� AE	K 1TfB �&O 

: 7ou−q+ �&O
 A.	;�@# U	>� A= 1	�� !	e%fB l	��E�



WOzUOLOJ�« j�«Ëd�« ∫ Y�U��« qBH�«

∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�

��*= GX
 9	�*�
3� �� �*,*"0/ �,*� l� �,*"0/ �*,��	*-� l� �,E�%� A� �*� �0;���� ��E �%�b ��\ '�*MN
 :A�	��� U��g� _=� �0;��X� V�E�&��  V�8S�� V; �,.	;�@&�� �,"�	-��

D��&��� �#��� ¡��( GX
 P�:��� U2( $� �� �0;���� ��E �%���� �a=I� �6%�0�� �� 3N

	*����MN  V�8� V; ]�� ;�*,�*�	-*��� d;����� ���E� $� ��E A�
�**,E	*
*��� , 5�*�� !	E��**�&�F� $� �**
**#� �� ��) GX
 T�*�**b
D 8��*6**�*L3� �[� G�N �H*� G�*M !	E��**�&�F� vS� 	*@**�fX�
$� �,��	-*��� �0;���� $
 RX�n� �,6L	���� �,*��	-��� �0;���	=
�	�8S*�� Y� ]*@****-*� 3 d;��*�� AE��*****�&*�F� ��f�� �N x,*****M

D d6= 	����MN Y� ]@-� 	 N� �0;���� A= �	�#��Z��
3%%%h4�2	 >
�%��# *�4U'%%%�%��t	 uUn 68"%� 6��	 >
�%�	 �G%%%-�U
	�H �0%N%�-� 6��	 >
��	U , 3%0%V�%$ >
�Kq �G%&U (donner )l�,E��I�  ��%� �2�� �M�: 7o}−q+ �&O

 (Coordinate Covalent Bond): WOIÝUM²�« WOL¼U�²�« WDÐ«d�« ≠Ã

�0;��X� f*��%� , 3%0��%� >
�%Kq �G%&U (acceptor ) 3�0%N%�%-2	 >
��	 �G%-%�U *�4U'%���t	 �$ uU^�	
D�X"6�-�� 58S�� G�N ��E	�� 58S�� $� Y>�% ]@-; �,6L	����

�,"�	-�� A= ��c�� 8��6�~�� $� �/�u�o−~��u�o $� �"#�
�0;���� ��E�,"0/ �,��,"0/�,E�%�

}u
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}q

∫ ©¥≠≥® ‰U¦�

q(«

1TfB 9	b� $� ��	��� NH4
+ l�,E��I� ��%�  A= �,6L	���� �,��	-��� �0;���� ��&�� R,#

? H+ A.	�� �����"�� �� 89	Z���
�0L��; 7�����"��+ �B��� VB�8�,@�� ��%� �� 89	Z��� 1TfB w	"�8� $� �S� ��&�%

: AX% 	�# VB���,��� 58� '�� �=���� ��� AE���&�F� ��f��

NH4
+l�,E��I� ��%� A= �,6L	���� �,��	-��� �0;���� ��&� : 7o|−q+ �&O

∫ ©∑ ≠≥®  V¹—bð
9	b� $� ��	���  H

3
O+ l�,E�8�,@�� ��%� A= �,6L	���� �,��	-��� �0;���� ��&�� R,# r[�

D H+ A.	�� �����"�� �� 1	�� 1TfB
∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�

 :(Metalic Bond) W¹eKH�« WDÐ«d�«
!	E��*�&�N V; W�	*>*�X� �*>*,*�E �*Z��� ,^���	 ��	� `"%0�	 �%�%!%"# �$ *	
��	 E%;� 6%��	 38#	'�	 6H
��	�� A= fXc�� G�N ����� $&s A�	��	;� ,�"XH�� Y��	M A= fXc�� �(�9 '�(I� !�8S��� 58� �&� <=	&���
9�B�� ,'�(� G�N 58� $*� �6���� �%��; !	E���&�F� 	*@�,; ����� �"*B��� !	��Z�� $� ��"*# �"XH��
�*-c% 	*�# ,− _".f�� ��*
 	*� − �:*,"0�� A= �*"XH�� ��	*�� A= !�fXc�� 9�*B� �-*c% TS�� �� �0;���� vS�

D!�fXcX� A.	;�@&�� �,����� 5��	�



WOzUOLOJ�« j�«Ëd�« ∫ Y�U��« qBH�«

�m 7l � }o−+, H2S  VB�8�,@�� �,�%�"# �	,X� �B89� 7l�  o~~+ H2O  1	�� �	,X� �B89 �E8	6� ��

�*,e*%fg� �X�&*�� 59	%) �"-; 	*�*,*�� �&:*�� ��&% �� �/��*�� 	��,; ��*B �*:*c��� 1	�� �	*,X� �*B89 ��

 ? 1	�� �	,X� �B89 �	c�8� A= �"-�� 	�= VB�8�,@�� �,�%�"&�
�*0;��*�� 9�*****B� G*�N 9�*****:% 4*�� A*= �"*****-*�� �N
A= ��*��� ��
� D1	�� !	**e%f**B V; �**,�,**B�8�**,**@��
V; �6� �*,.	%f,= �0;�8 	*@E� �m �*,�,B�8�,*@�� �0;����
V; VB�8�*,@*�� 58� �6� 	���
 ��&*��� , !	e%f*g�
Ve%f**B A= �**,�	*
 �**,.	;�**@**# �*,**"�	*L 	**�**@� V�8�
�,*�,B�8�*,@�� �0;���� ��&��  G�*M YE� T� ;VcX�*n�

:V\�O �=�� $� �;3
 , 1Tf***g� �(�9 �***,�	***
 �**,*.	;�***@**# �***,***"�	***L 	***@� 58S; �X*H**�***� VB�8�***,� 58� 9�***B� : �U5	
r[�� �� 	�# 7N ,O ,F :!�8�  �
� + �(y� 1Tfg� A= �,�	
 �,.	;�*@# �,"�	L 	@� 58� 9�B� :64�w�	

 D 1	�� !	e%fB V; �,�,B�8�,@�� �0;���� ��	M A=  7 oi−q +  �&Z�� A=

∫  WOzU¹eOH�« jÐ«Ëd�« ∫ UO½UŁ

�,��� �6� 3 A�� �,.	%f,c�� d;����� G�N ��0��� 	�; 8�>% 	@
��E�� �,.	,�,&�� d;����� $
 	�K�b �� �:;
/*�]�^_	 d# e+�f��	 X�
 �w} 3,[��^,��	 \#	U'�	 �� x,M , U�I� ����� $


(Hydrogen Bond ) :  WOMOłË—bON�« WDÐ«d�« ≠√

1	�� !	,.fB V; �,�,B�8�,@�� d;����� : 7oi−q+ �&O

}�
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}�

W�	� $�  ¢���� , `"0�	 �%�!"# �$ ��,#'%�1 3���"�2	 >E%P	��	 >��2	 *�]�^V E;� 6��	 \#	'%��	 X�
 6H
!	*e%f*B A= 59	**
 �*B��� ,8�	*>*� 1Tf*B A= <*=	&*��� !	E��*�&�N �� V:*� 1Tf**B A= !�8S�� �%�E�
,59	�X� �,e%fg� �X�&�� 9	%9)	; 	@��/ 9�9f�� , �c,:a�� d;����� $� �:�� D �,"06�� �,� �,��	-��� !	"#���
$� �*"*#� 8�X&X� �*,*e*%fg� �*X�&�� �I 8�Xc�� �	*,X� �*B89 $� G*X
� 8�X&�� �	*,X� �*B89 �� �*m 2*
*�*=

 D Y-cE �"-X� CH4 �	
,�� �	,X� �B89 $� GX
� C2H6 �	
%F� �	,X� �B89 �� �m 4�S#� ,8�Xc��

A"E	B V; d;�% TS�� �N ,A�� ��X�� ]-*B 	%2( �,#�� A= DNA U� d%�O �*,��� 	:,*�B �8�E
58S� W�	*� �Z�% x,*M �*,�,B�8�*,@�� d*;����� �� 	�*@a*:*"; V&-Q d%�Z�� A*=�\ �:>%� d%�*Z��
VB��*�,��� A�8� GX
 5�*�� ���)I� �� d%�Z�� A=�*\ �MI N-H� O-H d;����� A= VB�8�*,@��

Dd%�Z�� $� �(y� P�0�� A= V>-#I��

 UMðUOŠ w� ¡UOLOJ�«

(Vander Waals ) :  ‰U� —b½U� Èu	 WDÐ«— ≠»

∫ ©∏≠≥® V¹—bð
�%�f� �-M 7589	��� !�)	��� + ���	
�� �
���� ��	�
 ��8 T8���� U��g� G�N ��B��	;

D�"-�� �	,; �� 	@E	,X� �B89



WOzUOLOJ�« j�«Ëd�« ∫ Y�U��« qBH�«

s¹—U9Ë WK¾Ý√

 : A��% 	Q �# A= ��,�H�� �;	BF� ��(� : 7 o−q +
 :�0;�8 A� VB�8�,@�� �%8�X# �#�� A= 8�X&�� � VB�8�,@�� V; �0;���� −o

 �,��	-� −W  �,E�%� −�
 �,�,B�8�,� −9     �,6L	�� �,��	-� −�

 :  A"0/ �,� �,�	���  !	"#��� $� T� −u
NaCl   −W PCl3 −�

CF4   −9  HF −�
( BF-

4 + ��%I� ��&� �,�	��� d;����� $� T� −q
 �,E�%� −W    U	= 8�E	= '�/ −�

�,�,B�8�,� −9     �,6L	�� �,��	-� −�
: A��� !�8S�� V; ��&�� �,"06�� �,��	-��� �0;���� −�

T8S�� ]>�� A= '�	-�� −W  �,.	;�@&�� �,"�	-�� A= '�	-�� −�
 59	�� ��	M A= Y;	Z�� −9  �,.	;�@&�� �,"�	-�� A= RX�n� −�

 : A��% 	�  �X
 : 7 u−q +
D !	"#��� $%�&�� `:"�� 	@a:; �� 9	b2� ��	�:�� �,z −�    

CF4  1TfB A=  CFC  �%��f�� $� �/�  H2S  1TfB A= HSH  �%��f�� −W    
 D  ],6�-� CO2  ��;�&�� �,-#� AE	K 1Tfg AL��@�� �&Z��−�     

 D �,E�%I�  !	"#��� �	,X� !	B89 $� �/� k	���
 �,��	-��� !	"#��� �	,X� �B89 −9     

}}



WOzUOLOJ�« j�«Ëd�« ∫ Y�U��« qBH�«

}|

?  ��	�� ,	�8��6�L� �B89 �-�;  k	%�
	H� �,�	��� 9���� ��8 : 7 �−q +
  KCl  ,   CsCl   ,   NaCl   

�,����� �*/	\ $� �"#� 7 NaI) l�%9�H�� �%9�*,� T8�X"�� �,����� �*/	\ �� ��X
 ��N : 7 � - q+
?�	,X��� �B89 A= GX
� ��&% �� �/�*�� V"#��� T�= ,  (CaS) l�,-�	&�� �*,�%�"&�  T8�X"��

D �"-�� �#� ��  
 D  �,�,B�8�,@�� �0;����� �,��	-��� �0;���� V; �8	/ : 7 }−q +

DNH3 89	Z��� !	e%fB V; �,�,B�8�,@�� �0;���� ��&� ]L��	; r[� : 7| p q+

: A�	��� U��g� _=� �,�	��� !	e%fg� V; �8	/   7 q−q +

!	e%fg�

�0;���� ���)I� 9�


�0;����  �,� ���)I� 9�


 1Tf>X� AL��@�� �&Z��
7]L��	;+          

1Tf>X� �,"06�� �cH��

�E8	6�� YB�Br2 CI4PCl3



....



:�� ��� �	
��
 ���� �� �
��� ����	 	��� ���	
� ���
��!"""#	 $% &"""'��"""("""�)*	 +""",�-".�	 �
�"""/ �!"""0 −1

2 3
�!�	
2 &'��(�)*	 +,�-.�� &/�.�	 4	�5	 �!.� −6

$��(�)*	 +�-.�� &��78	� 9
�!�	 ;

 <�-�=� − >
2?� $)�+���@	 ��A���	 B/       

&""C"""��	� D�""E"-�	 B/ F�G 4�"""H""�"""�	 IJ�� −K
2!�!L	� MN��	�

2 !�!L	 B�!.� �	�)� OP� −Q
+",�-."� &"'R�"'"7"'"��	� &"'R��S"'"�"�	 4	�"5	 IJ�� −T

2U6, U1 W���78	
2 ���.X	 W�PG+/ Y.Z +'C0 [+\ IJ�� −]

2��'�7� ���.X	 W�)��� B� ^_�� −`
2 �-��'a $% ����PG+/� ���.X	 &'7N� OP� −b

qBH�« ·«b¼√ ¥ qBH�«

l�«d�«

WO�UI�‡�ô« d�UMF�«WO�UI�‡�ô« d�UMF�«



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

∫W�bI�

������	 �
��
�	 �� ������� ����	 ������	 ��� ������ ��	!"�	 �� ���#�$%	 �&�
 '�()� *
��$+	
.,�-!�	 .-!/	 0� P- S1
�2#�	 13 4�#$%	 *�5 ������	  678- 9��!�� .-!: 0� ;<=>

�� ��
? ,,�-!�	 .-!�/	 0�  f - d 1
�2#�	  *
�A��� �+-B *CA�3 DE	 *
��$�F� '��(�)G	 	78 DB 4�
 H ;I−J> *CA�	

 −: ��� LF#�M- ;N−J *C�> ,�-!�	 .-!/	 O+- �� ����#$%4	 ������	 �#M 
 ≠∫ WO�Ozd�« WO�UI²½ô«  d�UMF�«≠±

��P �� �Q��$M-s ,d  R���C$�	 .��� �%-��$C�S	 ��(�"���?�M �(�$�� �$�	 �������	 0� ��
��
�T�� �8
 H ����
 ��A
 ��
 �(�� U*? ,�$V�  W�F�F$�

∫ WOKš«b�« WO�UI²½ô« d�UMF�« ≠≤
�#M 1$�F�+ *
AM-d ,f R���C$�	 .�� �%-��$C�4	 �(�"��?�M �($�� �$�	 �������	 0� ��
�
T�� �8
��F�F��$X Y���M Z	��&�
 ���A�
 ���3�B ��
  ��(��� U*? ,��[- ,�-!�	 .-!�/	 0� ��)��F�	 \]�/	 ��

HW	!���$?^	 ��F�F$�- W	!�%��%��	

∫Í—Ëb�« ‰Ëb'« w	 UNF
u�

  ;I _J>*C�

`a



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

,�-!�	 .-!/	 0� ���b	!�	 ����#$%4	- ����#$%4	 ������	 �c��  :;N_J>*C�

 1��T
�� �%-�$C�S	 ��Q�$�	 ��
 ����#$%4	 W�F�F$G	 ������ ��d��
�C�	- ��d��]�)�	 e	�f	 !
$�M
H;` ���I 0�> �
�#�	 7bg� ,�F�d��	 �
C�	 h!��	 *�5  n i�j[ns ,(n-1 )d]

:Z��� ��-^	 k���#$%4	 ��F�F$G	 ������ �%-�$C�S	 ��Q�$���
1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3dm 

W	�-!�	 ���(% �� ��c	��	- D���]�	- D�$"��C�	- D��:�^	 :��h���	 W	Q�l�� �%-�$C�S	 ��Q�$�	 h�
$
�3
�
? �P���	 W�F�F$
�� �&$m	 �%-�$C�S	 ��Q��$�	 �3�$? 0Cn ,��	�$�	 ��
 �F��f	- ��3	��	- ������	

;I−J> .-!/	 ��

[ Kr] 5s2 4d m 
  ������	 ����#$%4	 ��F�F$G	

��F�F$G	�%-�$C�S	 ��Q�$�	

  H; Ia ��� I> 0� �
�#�	  .-!/	  	78 �� m *�5 i�j ;*>
  ;*> ;I_J> .-!:

WO�UI²½ô« d�UMFK� w½Ëd²J�ù« l¹“u²�«

[Xe] 6s2 4f14 5dm   

[Ar] 4s2 3d m

 ��%���	 ����#$%4	 ��F�F$G	
 ��-^	 ����#$%4	 ��F�F$G	

`I



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

.���� HW�%-��$C�S�3 \��$p 9&% -B \��$p �8- Z	�	�#$�+	 ��?B D�C� d .�T� DB �?7��3 ��!/	 0�-
D�C� ���!�
 -B 1���f	 ��� �
�? W�%-�$C�� ���A�
 ��
 ,�$�V� ���!�
 Z	�	�#�$�+	 ���?B D�C� Z����3d

��Q��$�	 ; N−J> .-!: qr��- ]���T�G	 �� ��
? W�%-��$C�� �F�
b ��
 ,��$�V� �
���j \��$p 9&%
 H��-^	 ��F�F$
�� ����#$%4	 ������� �%-�$C�S	

IIBIBVIIIBVIBVBIVBIIIB VIIB�
�
�	 Lc�
30Zn

1���b
4s23d10

29Cu
s�V%

4s13d10

28Ni
*C�%

4s23d8

27Co
t��3�?
4s23d7

26Fe
!�!j

4s23d6

25Mn
]��T��

4s23d5

24Cr
'-�?

4s13d5

23V'��!�%��
4s23d3

22Ti
'��%�$�M
4s23d2

21Sc
'��!%�C+
4s23d1

�&���	 ]��
'��!%�C+�&���	

�%-�$C�S	 ��Q�$�	
 uArv 

H    21Sc  : '��!%�CF�	 �&��� �%-�$C�S	 ��Q�$�	 w$?	
∫ ©±≠¥® ‰U¦�

q(«: 1$#��23 *x	 0Cn
 *��C�	 �%-�$C�S	 ��Q�$�	 : ��-^	 �#��2�	

 21Sc :1s2 2 s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d1 
 : �&$m	 �%-�$C�S	 ��Q�$�	 : ��%���	 �#��2�	

��Q�M h	�G	 ���&���	 y�"�F� ,7�	 �h����	 ��&���	 ]���� �3���$�? ��
 ���#��2�	 678 !��
�$���M
D�C� k��
- ,Z�%-�$�C�� ;I=> kM�%-�$C�� h!
- Ar D�:�^	 ��&�
 ��8 �8- ,kM�%-�$C��

[Ar]4s23d1: ��� �
? '��!%�CF�� �%-�$C�S	 ��Q�$�	

��-^	 ����#$%4	 ��F�F$G	 ������ �%-�$C�S	 ��Q�$�	  ;N_J> .-!:

`N



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

H   29Cu , 24Cr :  ��� �p *C� �%-�$C�S	 ��Q�$�	 w$?	
∫ ©≤≠¥® ‰U¦�

q(«: ��� �
?  Cr '-�C�� �%-�$C�S	  ��Q�$�	 DB zj�%
; Cr = [Ar] 4s2 3d4  c'�� >        Cr = [Ar] 4s1 3d5

: ���$��?  D�C� �%-�$C�S	  k��Q�M D{� s�V��	 �� |�7?-
( Cu = [Ar] 4s2 3d9   c'�� >     Cu = [Ar] 4s1 3d10

∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�

W��"���?���$�	 0� �����C�	 DB !�} ����%����	 ������#�$�%4	 ��F�F�$G	 �������� �%-��$C�S	 w��?���$�	 ��+	�h !�

: zj�% |�7�  d  .��	 .�
?� 0� <�$#M ��%-�$C�S	

( Pd =[Kr]36 5s2 4d8 c'�� >       Pd =[Kr]36 4d10  : '��h�"�	
( Ag = [Kr]36 5s2 4d9 c'�� >      Ag = [Kr]36 5s1 4d10  :�~)�	

: �8 Au  w87��? ������	 ����#$%4	 ��F�F$G	 ������ �%-�$C�S	 ��Q�$�	 �+	�h !�
 |�7?-
(Au = [Xe]54 6s2 4f14 5d9  c'�� >      Au=[Xe]54 6s1 4f14 5d10    : w87�	

©±≠¥®  V¹—bð
  .Cu++ -  Mn++- Fe+++: ����$�	 W�%���� �%-�$C�S	 ��Q�$�	 w$?	

�&�
 ��� 0�R% ��!�
 ��%B 4� ;3d> .��	 0� �c�� *cB -!"� (4s> �
�)�	 .��	 DB 0� L���	 ��
-
h�T�� !�
 �hB ���"�$3- ,;3d> �
�)�	 .��	 0� 4 (4s) �
�)�	 .��	 0� �%-�$C�� *&�)% ��%{� ���#$%	
.���	 *"�c (4s) .���	 0� D-��$C�� �]�3 B!�"% ����#�$%	 ��&��
 ,^ w:��� D��^ �%-��$C�S	 ��Q��$�	
 H	7C8- ;Ar)3d10  �8 Zn++ D����- ;Ar)3d4 �8 Cr++  D���� �%-�$C�S	 ��Q�$�	 :���
�(3d)

`�



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

 −: ��� �� �"$% ���#$%	 �&�
 �c�� !�!V$�
H  �%-�$C�S	 ��Q�$�	 �� �F�d� �
? h!
 �"?B �� ��-!�	 Lc� y)$� −I

,R���C$�	 .��T� W�%-��$C�� h!�
 ������� 0� |��- ����#$%4	 ��&���� ��
��
�	 L�c� <�F�j 0Cn −N
;�−J> *CA�	 �� �(%��3 0Cn W4�j ��P |�7�-

∫ w½Ëd²J�ù« l¹“u²�« s� w�UI²½ô« dBMF�« l
u� b¹b%

H�
�
�	- ��-!�	 Lc� h!j- 25Mn�&����  �%-�$C�S	 ��Q�$�	 w$?	
∫ ©≥≠¥® ‰U¦�

q(«;< ��3�F�	> : �
�
�	 Lc�

���#$%	 �&��� �
�
�	 Lc� ��$�$+	 �#���  ;�_J> *C�

25Mn =[Ar] 4s23d5  

;��3	��	 >: ��-!�	 Lc�,

`J



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

,�-!�	 .-!�/	 �� �
�(�� *? �c�� h!�V�� ;J` - N�> ,-�F� 0���&��� ,�7�	 h!��	 D��? 	��
H �
�
�	- ��-!�	 Lc� Z�Vr��

 ∫ ©≤≠¥® V¹—bð

∫ WO�UI²½ô« d�UMFK� …eOL*« ’«u)«

H*d�F�	 y"d]�	 \���$+�3 �"�&�	 W	]�)�	 0� ����#$%4	 ������	 ��
: −I
 H��	�x	- \�3�(C�� �!�: ����� −N

H ����
 �(%����- �8��(&%	 W�:�h −�
H�%��� �(M�"?�� L��� −J

0� ��?B -B Z	!j	- !#)M i�V3 Z���

 *
�)$M �� , Z��"F% �~)��� ��%-�$C�S	  �($)�B- �(��gM !(: −�
H ;�:��f	 .��	> R��C$�	 .�T� W�%-�$C��

 H ����g� ����#$%4	 ������� N+ �!F?^	 h!
 *�T� �p , Z��"F% �)��� �(� �%���	 0�g$�	 !(: −�
∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�

W�%��B ��!�c ��� ��d�G	 *�����	 �� ��(M�"�?��� D��M w"+ �:��- ,��(%	��g3 �����#�$%4	 W��"?�G	 ]��
�$M
H\�G	 W���]: �� �!#�� W�%��B 0��CM ��
 ����#$%4	 ������	

D��^	 D�CM w�"�F3 ,h�- CoCl2.6H2O�d�G	 �d�����	 t��3�C�	 !�����? .��V�� D�� Z�����
��
\�G	 W����]�: ���"�$M 1��F$���3 0C�- �3��$C�	 !�
 k%�� ��(�� 4 ,7�	-  [Co( H2O)6]Cl2 !#��G	
�� ��8���	 678 t�!��$�+	 !c-[ Co( H2O)4Cl2] ��QB D���	 q"&��� H2O *V�  Cl2 *V�-

H3+=�	 +PL	 �
��� �� y3�F�	

`�



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

iV"�	 ��� �hB �p W4��
�$+4	 0� ����? �� *b!�- ,��x	 ]�)�	 *C� ��
 �n!#�	 ��&���	 7�� Y���
H L����	 D	!�3 0� ���? �� kM���b 0� !�]G	 0
 w�#�$�	- k�


��h����F�	 ���3����	 �C�
G	 0� �������? \��V%B �� ���A�$�� !�:�M s��V��	 W�����b DB ��� �����S	 �!��-
H �n!#�	 �~)�	- w87�	 L:��� y���� �� ���b-

∫ WKLF�«  «eKH� W�UF�« ’«u)«

ns1 (n-1)d10�:��f	 �%-�$C�S	 �(�"�?�M Dg3 �
�
�	 678Q�$5- ,1TF�?^�3 w87�	- �~)�	 �Pg$� 4-
.��	 0� D-��$C�S	 !#�� ���(F� ;I+> �!�F?^	 h!�
 �(M�"�?�� ��3 �� 7��$M �������	 678 D{� 	7�-

. (ns1) �:��f	
	7�- ,�����
 �
(�M	�% �� ��":�G	 ��VA�	 D{� ����#��	 ������	 0� �~�)�	- w87�	 ,�&�
 D^ 	��%-    
�����
 ���3�c �
�(� DB �
? H ��%��B 4 ���
8�FM O3	-� �2+	�3 ��b^	 ��������3 h�[S	 ��� D��n �
�(%{�

H �!#�� W�%��B- W�"?�� 0��CM ��� ,hRM W�
�)M �� .�b!��
�� �(��3 �
��� ���3 W���$b	 ���8 DB 4� ������	 |�M e	�b �� ����"C�	 k3�A$�	 �:�h 0� L���	 ��
-
��~)�	-, ;N+> �!�F�?^	 h!
 7��$� k�M�"�?�� L���� �� s��V��	 D� i��j , ��d����
�C�	 e	��f	 ��3

H ;�+> w87�	- , ;I+>
: Cu (Copper ) ”U×M�«

�
F�M- <I �
�
��	 ����
 w87��	- �~)�	- s��V��	 
H &�7.�	 W	S��Z ������	 678

�n!c ��"8� ��

 :;J_J>*C�

∫ (1B) WOŽdH�« v�Ë_« WŽuL:«

,��/	 *�)3  *?��$�� ��($��-�#�X ��b^	 W	]�)�	 0
 Q��$5
!���/	 ��(������M- , ��2�	- wV�F��� ��������	 ��(�$����3��c-
��	��j �:�h !�
 ��(���
�: �(�&�M- ?\�3�(C�	- ��	��V��

 HZ��"F% �~)���

`�



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

 ∫ ”U×M�« ’ö�²Ý«

LV�)�	 �� O��M- ;t��"C�	 0� ��C�p ��
�? �"�?B 0� ���$��> ��M	7�	 ��x	 D	��B ��� '�f	 h	�G	 �(�&M
 :����$�	 ��d��
�C�	 ��h��G	 wFj s�V��	 *&)�� � ' J�a ��� �� ��� ��	�x	 �:�h �)M�M ��!�
- �C��F�	-

 Cu2S + 2Cu2O                         6Cu + SO2                   
*��V$�	 ���
�3 k$�#�M L$� �#��	 ]�)�	 ��
 .�&x	- k�� wd	�A�	 ��	QS- �#% ��� ����	 s�V��	-

i�j H �d�3�(C�	 *��V$�	 ���b ���O"(G	� w��F�	 w2#�	 ��
 �#��	 s�V��	 w+�$� i�j ,�d�3�(C�	
 H % �� ��	�j kM-�#% ��"M

∫ ”U×M�« ’«uš

 ∫WOzU¹eOH�« ’«u)« ≠√

�:�h- , �3	7�: D	��B �(� k�Cd�"+- ���#��	 k�M��� �� ��
�x	 ��� *d�� ��)�B k%�� �%!��� ]�� s��V��	
H�d�3�(C�	- ,�	�x	 *���$�� ������	 k$��3�#3 Q�$n- , �'N���  k%���� �:�h �
��3 ,�'Ia=�  6��(&%	

∫ WFO³D�« w	 ”U×M�« œułË

∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�

Y��M W�"�?�� ���8 ��
 Z	!V$��-B ]�� *C� ��
 s�V��	 !:��
: �(
8B 0�- s�V��	 W����3

(Cu2S s�V��	 !$��"?) Chalcocite  t��+�C��A�	 −I
(Cu2O  ,h�j^	  s�V��	 !�F?B) Cuprite t�	�3�C�	−N

s�V��	 W���b !jB  ;�_J>*C�

'� J�a0� ��?B

``



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

∫ ÷ULŠ_« l� tKŽUHð ≠≤

!
��&$��� s�V��	 ]��� ��
 1:-�$���	 ��
j �PR�  
��
��	 ���"�	 D���	 	� 1:-��$�����	 !���F��?B �%�P Q���

H ;�−J *C�> ,s�V��	 W	�$% D��C�-
4HNO3 + Cu       Cu(NO3)2 +2H2O + 2NO2

∫ WOzUOLOJ�« ’«u)« ≠ »
s��V���	 W	!�����8 Z�%�C� ; Cl2 ,F2 : B ` ���
��
���	 ������
> W�����:�����(�	 �� s���V��	 *
���)��$� 
W�
��)M ��3 *�&�)M ����
���- ,s��V��	 !��$��"�? Z�T$�� t���"C�	 �� *
��)$�- ,;CuCl2 ,CuF2> 

 :s�V��	
 ∫ Íu'« ¡«uN�« 5−��√ l� tKŽUHð ≠±

-B \	��(�	 ��� 0��+ 	�� !�F�?g��$� k�C�- ,��h�����	 ��	��x	 ��:�h �� s���V��	 �� Y��/	 \	���(�	 �PR� 4  
1�F$�	 ��
$+	 	�� ,Cu2O ,h�j^	 s��V��	 !�F�?B 0� \	�
j ��#"� kV2�+ ��
 D�C$$� 1T�F?^	
��� .�V�$��� \	�(�	 �� s��V��	 1�F�$3 ��B CuO �d����	 s��V��	 !�F�?B 0� \	h�+ ��#"� ��� .��V$M

H�d����	 s�V��	 !�F?B- ,h�j^	 s�V��	 !�F?B
 3Cu + O2                  CuO + Cu2O

H ��h���	 ��	�x	 �:�h �� D�3�C�	 !�F?B �%�P ,�V� ,7�	 w���	 \	�(�	 �� \O"3 s�V��	 !F?g$�-

 s�V��	  ��
 1:-�$���	 �
j�PB  ;�_J>*C�

dOJH²K� ‰«RÝ

?��!&#�	 0� �#"23 ��+�V��	 �%	-^	 ��2M 	��G

`=



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

CuSO4  wzUM¦�« ”U×M�«  U²¹d³� ≠±

q�G	 	78 �~�V�- ���"2�	 �� 6h��:- ���M- ���
���	 kM�#�"2M h!��$� 	��% s�V��	 ����B L8B 0� !��
                                 : ��h��G	 wFj 9)m	 t��"C�	 �
j �� �d����	 s�V��	 !�F?B �3	�� !�


H2SO4 + CuO                      CuSO4 + H2O

 ∫ ”U×M�« bOÝU�√ ≠≤ 

CuO :  $R�-d�	 D�E-�	 !'=G� e �
:��h��G	 wFj �����	 W	�$��	 1�FM LP ,]?�G	 -B 9)m	 1:-�$���	 �
j �� s�V��	 �3	�{3  D�C$�  

2Cu(NO3)2                       2CuO + 4NO2 +  O2

!F�?R� *��
 k%g3 ]��
$��- �))�m	 ��
j^	 �� <-7� ���- \�G	 �� �d�����	 s�V��	 !��F?B <-7� 4-
Cu2O : 3��af	 D�E-�	 !'=G� e U

L$� i�j ,�d�����	 s�V��	 !��F?B 1�F�$3-B \	�(�	 �� s�V��	 1��F$3 ,h��j^	 s�V��	 !��F?B D�C$�
w���	 �C�F3 �d����	 s��V��	 .���V�� ��/���X -B ;'� Iaaa> ������
  ��	��j ��:�h ��� 1$����x	 �� 1��F�$�	

H;Q�?��/	>

∫ ”U×M�«  U³�d�

: �(��- �!�!
 W�"?�� D��C� s�V��	 D{� |�7� �T�$%- ,;N+ -BI+> �!F?B h	!
B kj��B �� s�V��	 7bg�

�d����	- �d�G	 s�V��	 W�$��"?  ;`_J>*C�

����x	 �� D���	 ��3B ���V�F�� �d����	 s��V��	 W��$���"�?-
k%�� .�V�$� i�j  �3����	 e��&$��4 *�G	 !�!� ,���d����	
�d��G	 �d�����	 s�����V��	 W�����$������"���? ��
���F��- ��Q^	 ���
!���
- ,;`−J> *�C�� ,; ��Q^	 �	]��	> CuSO4.5H2O 

W�$��"�? ��� .�V$� '� N�a ��� *&M ��	�j ��:�!� k~���M
H �d����	  �d����	 s�V��	

`�



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

±≠¥ wKLŽ ◊UA½

 «Ëœ_«Ë œ«u*«

 ��"$b	 w�3�%B −
*��j- w�3�%B |+�� −

�d�� '�
j −
 ;B>���(� .��V� −

;<> ���(� .��V� −
Q�?��/	 �C+ .��V� −

 «uD)«

Cu2O ÍœUŠ_« ”U×M�« bO��√ dOC% 

;<> ����(������ 9�������? 0� *�� N �� ;B> ����(������ 9�������? 0� *�� N �r −I
H �d�� '�
j �� �
(�r- 	!�: �
(2�b	-

H��"$b	 �3�"%B �� Q�?��/	 .��V� 0� *� N �r −N
HQ�?��/	 �C+ .��V� �� ���(� .��V� ��]� 0� *� N �]�	 −�

 ?zj�M 	������ ,�!��V� ����� wc	�- 0b����+ �d���� '���
���j �� O���f	 �r −J
 H�!j ,7�	 ��l$�	 9&M ��h��� w$?	 æ

s��V��	 W��$���"�? .��V�� �� k�F
��	 LP ���C��	 �
V�3 1M�3 |�+ *��3 −I
?zj�M 	��� ,D]�3 w(�� kr �
-

.��V���� 0� W	�2�c �~3 '��h����&�	 !������F��?-�!����8 .��V���� ��� 9rB −N
? zj�M 	��� ,s�V��	 W�$��"?

H*
�)$�	 ��h��� w$?	 *
 ?zj�M 	��� ,����	 .���	 0�+ −�

W	�2c �~3 k��� 9rB- �h�A��	 .��V� 0� *� � �r �)��% ��"$b	 �3�"%B �� −J
 ?zj�M 	���  ,s�V��	 .��V� 0�

?zj�M 	��� , ;J> ��2f	 �� .���	 ����h�A��	 .��V� 0� ��
? 9rB −�

 «Ëœ_«Ë œ«u*«
1M�3 |�+ −

���C�	 �
j −
s�V��	 W�$��"? .��V� −

!�F?-�!�8 .��V� −
'��h�&�	

�h�A��	 .��V� −
!c�� −

��"$b	 w�3�%B −

≤≠¥ wKLŽ ◊UA½Cu++ ”U×M�«  U½u¹√ sŽ nAJ�« 

 «uD)«

=a



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

: D�E-�� &'R	�g�	 &'7Nf	  −�
�#� 0� ���c��	 �� _ k��	 D�{3 _ !
�FM  ;LT�� Iaa   0
 *#M 4 s�V��	 0� ��
? ��
 |
F: ,�$V�
��#�- ,��
��	 <	�2r	 ��� ,hR� k&�#%- ,W�n]%^	 ��3 w��?�M �� *b!� �
�? ,���
�%^�3 Y-���G	 '!�	

H��~f	- k?	�)�	- ��"�	 ��)�- '�V��	 0� k��
 .�&x	 0Cn- '!�	
: ?��PG+/� D�E-�� &'��-��	 W�/	!H��*	 −U

��	�j |�($�F� �� \�3�(C�	 ��+B �
��� ��
(G	 s�V��	 W��	!��$+	 0�
 H;=−J *C��> .�����	 	7�8 �� Z�����+ L���������	 �� �$��G	 s�����V���	 0� %Ja
�� ��	�x	 *�#�� O�+��? *
�$�F� k%{� s��V��� ���
���	 ��	�x	 ���)M�4 Z	��%-
0� Z	!�: �h!��$�� �	�%B  ��
��� �� *b!� k%B ��
�? ,!���"�$�	- 1�F�$�	 W����
�


: ��� �� �(�� |d�"F�	
,1���f	- s�V��	 0� �C�"+ �8- : hBassi+�,f	 D�E-�	 −1
k"� 0Cn- ��d��
�C�	 h	�G	- ���/	 *�	���� '-�#� �)�^	 s�V��	-
��3^	 ��� �)�^	 ��� �
j^	 0� �-	�$M Z�%	��B k� DB �
? , k��
�M-

��� ��- ��d�3�(C�	 W����$�	 �� '!�$F�- ,k�� 1���f	 �"F% wFj
H W���l�	- W�%��F�	

k%g3 ]�
$�- ,��!&#�	- s�V��	 0� �C�"+ �8- :Bronze S)�+P�	 −6
H;�−J> *C� �3�&�	 !�!�- ��d��
�C�	 h	�
�� '-�#�

��(���T� �p%Ja ��"�F��3 e�����	 �����r{3 D�C$M- :S)�+"P�	 �R�"P"� −>
Y��$b�3 ��(�"��?�M 9�$��� ������? ���+��V% |d�"�+ ���8- ,�%-�G�3 9&�$M

H�($�hg$� ��&M �$�	 9d�¢��	

 UMðUOŠ w	 ¡UOLOJ�«

��+B ;=−J> *C�
�d�3�(C�	 *���$�	

 s�V��	 0� �
��&G	

0� �
��&� �)[ ;�−J> *C�
]%-�"�	                         

=I



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

 :Ag (Silver) WCH�«

\�V%B 9�$��� ��  �~)�	 !�:�M-,�n!#�	 ��&��	 7�� D��F%S	 �(��
 !�c- ,���
��	 Dh��G	 0� ��~)�	
H��h��F�	 ��3���	 �C�
G	 �� ��3�l�	 .�"/	 ��F�+

∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�

∫ WFO³D�« w	 WCH�« œułË

t��$�:�4	 *���  W����b �(�  !:�M ��
? ,����c �"�F�3  �j ��&�
 *C� ��
 ����"2�	 �� �~�)�	 !:�M
Dh����� W������3 �2�$���� !�:�� ��� 	������?- (AgCl) !����? *C� ��
 -B (Ag2S) Argentite 

 H1���f	- e����	- s�V��	 
∫ WCH�« ’ö�²Ý«

s��V���	 W�����b 0� ,�%��P ���? ��:�����$�FG	 ���~�)�	 0� �Mg� ���~�)�	 0� L������	 ���$%� L����� D�
!��M �$�	 ; !��%���F��3 e���$�+4	> �(M�����b 0� �
�(�����$�+	  ��� 0�-,1���f	- e�����	-
k"�� *CA�� \�G�3 �����- '��f	 0V2� DB �($���b- ,�(M����b 0� �~)�	 e���$+4 ��#��� �!jB
D� w87�	-> �~�)�	 <-7$�� \	�(�	 0� ���M k��� ��n- '��h��&�	 !�%���+ .��V� k���� Y�~� LP ����T


H!�%��F�	 �� ;!:-
AgX(s) + CN-         AgCN(s) + X-

AgCN + CN-        Ag(CN)2              

: 1���f	 ��VF� .�
�$+�3 .]$��- �~)�	 ��
 ,�$�	 !�%��F�	 .��V� q��� LP
2Ag(CN)2

- + Zn (s)          2Ag(s)  +  Zn++ +  4CN-

-(aq)

(aq)

=N



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

AgNO3 WCH�«  «d²½

1:-��$����	 �
j �����r{3 ��~V� Y��)�� q�� �8-  , ��~)�	 W��"�?��� �(��B 0� ��~)�	 W	��$% !��M
: ����$�	 ��h��G	 �� �
?  �~)�	 ��� ]�?�$�	 O+�$�

Ag+2HNO3         AgNO3 + NO2 + H2O

:����$�	 ��h��G	 wFj ����
 ��	�j W�:�h ��� 0�+ 	�� *�V$� k�C�  '� NI` ��	�j �:�h !�
 q�G	 �(&��-
2AgNO3         2Ag + 2NO2 + O2

��(+ �8-;'� Iaa ��	��j �:�h !�
 \��� '	�:Iaa £ '	�:��a>\�G	 �� D�3-7�	 ���(+ �~�)�	 W	�$%-
*
��$FM- ,�~�)�	 W�"�?�� L��� ���~[ �� *
��$FM ��(%B �
? !��: !�F?R� *���
 �(%{� 	7� ,.	]�$b4	

H ;HHH,'-�"�	- ���C�	 : W���:���(�	 �� �~)�	 W�"?�� ,B> �~)�	 W	!���8 ��~[ �� �~)�	  W	�$%

∫ WCH�«  U³�d� s�

∫ WCH�« ’«uš

∫ WOzU¹eOH�« ’«u)« ≠√

 ��	��V�� Z�����M W	]�)��	 ���?B �8- ,' �  ��a¤� ��	��j �:�h !��
 �(�&�� ,��4 ��3B ]��� �~�)�	
 H\�~�� Z�FC
 �8!�B- \�3�(C�	-

∫ WOzUOLOJ�« ’«u)« ≠»

0� ��/	 ���� �� �� ��~)�	 *
��)M �T��$%  ��~)�	 q�2+ h	h�+	 h����- �#��	 \	�(��3 ��~)�	 �Pg�$M 4
H�~)�	 !�$��"? 0� �#"� D�C$$� t��"C�	 !�F?B �%�P- 1:-�!�(�	 !�$��"?

]�?�G	 0b�F�	 t���"C�	 ����j ��- ,�~�)�	 W	�$% �2��$� 1:-��$���	 ����j �� �~�)�	 <-7M-
H�(M�"?�� L��� �� Z��h�jB Z	R��CM �~)�	 7�$M- ,�~)�	 W�$��"? �2�$�

dOJH²K� ‰«RÝ

? �(M�"?�� L��� �� ,h�j^	 R��C$�	 �~)�	 ��� 7bgM 	��G

=�



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

≥≠¥ wKLŽ ◊UA½WCH�«  U½u¹√ sŽ nAJ�«

�~)�	 W	�$% .��V�−
  ���C�	 �
j .��V� −

'��+�M�"�	 !�h�� .��V� −
W��-�? .��V� −

'��+�M�"�	
!�F?-�!�8 .��V�−

   '��h�&�	
!�F?-�!�8 .��V� −

      '��%��^	
*��j- ��"$b	  w�3�%B −

L�c�$� y�4 ��- −
w�3�%^	

 «Ëœ_«Ë œ«u*«

�3�"%^	 Lc�.���	 L+	w+	��	 D��*
�)$�	 ��h���

¥≠¥ wKLŽ ◊UA½  WCH�« b¹—uK� vKŽ ¡uC�« dŁ√

 «Ëœ_«Ë œ«u*«

   �:�:Q �
c  −
*� Jaa ��+ �:�:Q sg?  −

W	���$% .���V��� ��� ��2�c ��2c '��h���&��	 !����? .���V��� 9rB −I
H �!A3 |��V$�	 �	�
$+	 �� �~)�	

*&�)�� �$�j Z����c .���	 ��M	 ,��~)��	 D��B w�+��M .�
�$�?	 !�
 −N
H;*d�F�	> yd	��	 0
 w+	��	

��"$b	 w�3�%B �� ����$�	 *����	 0� *? 0� *� N �r −I
'��+�M�"�	 !�h�� .��V� *       �~)�	 W	�$% .��V� *

'��+�M�"�	 W��-�? .��V� *    ���C�	 �
j .��V� *
'��h�&�	 !�F?-�!�8 .��V� *

; �−I > 0� y�4 ��- '	!�$+�3 w�3�%^	 Lc� −N
?zj�M 	��� ,�~)�	 W	�$% .��V� 0� W	�2c �~3 w�3�%^	 ��� 9rB −�

 H6�%hB .-!/	 �� |M	!8�A� *T+
��� ; '���%���^	 !��F�?-�!��8> �d�G	 �h��A��	 .��V�� 0� *�I 9rB −J

?zj�M 	���,w�3�%^	
:���$�	 .-!T�� k3�A� .-!: �� |M	!8�A� *T+  

 «uD)«

 «uD)«

=J



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

Z	��% - ,W	�8����	- ��x	 ��� �� *
����$�F� 1
P D!����� ��~�)�	−I
��x	 0� �	�%B ��$�%S ,s�V��	 �� |d�"�F? '!��$FM �(�%{� �(�$%����

H;Ia−J> *C� ���]�	 W	-hB-
<�2c^	 �	�%B ��3 ��
���� ��- Dh���G	 \�� �� ��~�)�	 *
���$�FM−N

HW����2"�	- ��d�3�(C�	
 H\�~�	 W�F?�
- ��	�G	 ��� �� �~)�	 *
�$FM −�

H; �j	�/	 �� h��"�	 �C�	> *�� ��"� �	��B �� �~)�	 W	�$% *
�$FM −J
�_PB ��
 �_��&$�	 ���

 !_
$�M- ���&$�	 '��B ��� �� �~)�	 *b!M  −�
w�V�$F�� *C� ��
 '��^	 k���
 ,��$[ ,7�	 ��~)�	 !���-�3 ��
 \��~�	
,7�	 �~)�	 (Ag) W	�� ��� ;Ag+>�~)�	 D��B \�~�	 .]�$�� �� ,���M�:
H ;II−J>*C� ,\	h�+ ��#�ch W�"��"j *C� ��
 1M���/	 �� �#���
 �#"�

?zj�M 	��� ,w+	��	 ���$�� 	!�: ��j- w+	��	- .���	 0�+ −�
H .��¥l�	 LP �2#G	 \�G�3 k�F�	- �:�:Q �
c �� ��]G	 q�� −J

 H\	�(�	 �� w+	��	 9): −�
��c��3 k�)�&% �O� LP q�����M ��c�- ��
 ��~�)�	 !����? ���V�F�� h���	 −�

HZ���AC� �bE	 9&��	 ��M	- ��bB q���M
��� Y��ACG	 ��~�)�	 !�����? q2+ ����
- '����F���lG	 O���� *���B −`

?zj�M 	��� ,O��A�	 �8-
,7�	 9&��	 D���3 �2lG	 9&��	 D�� D���c- ,�2�lG	 9&��	 9A�?	 −=

  H|M��j�� D-h- ,'��F��lG	 O��� �8�� ���M
H�~)�	 W	�$% �� '��h�&�	 !����? *
�)$� ��d��
�? ��h��� w$?	−�

;q���M > Y�)� ��- −
   *��j- ��"$b	 w�3�%B −
w�3�%^	 L�c�$� y�4 ��- −

w�3�%B |+�� −
  6��2c −

 !c�� −
'��h�&�	 !����? .��V�−

 '��F��l� O��� −

 UMðUOŠ w	 ¡UOLOJ�«

 ;II−J> *C�

 ;Ia−J> *C�

=�



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

!��#��G	 w87��	 .��V�� D��C�� '��h���&�	 !�������+ .���VX ���3	��M ��#��"� 0
��r D��? 	��  k��$�/����X -B
H w87�	 e��$+4 1���f�3 |�� !�3 .]$�� ,7�	  Na[Au(CN)4] 

∫∫∫∫     Au (Gold) V¼c�«

 ;IN−J> *C�

∫WFO³D�« w	 ÁœułË

������3 ¦!V�$�� ���� Z	�j ��]�)��	 kM��� ��
 �����"2�	 �� w87�	 !�:��
w87�	 !:��- ,��~)�	 �� |d��"+ *C� ��
 !�:�� !c k%B �
�? ,��bB
���!G	 <���: w87�	 !��(�� ��(��
8B 0� �h!����$��� y���� �� �C��
G	 ��

H�)��A�	 ���"��	
 ∫ V¼c�« ’ö�²Ý«

i��j \�G�3 �(��F�- k� ��-��x	 ����&�	 §��T3 ��� w�87�	 ���$�F�
 H��#P w87�	 w+�$�- !3]�	 w87�

∫ w½«bO� ◊UA½

0�!��$�	 W�?��� ��� ����]3 Lc -B ,�C�
G	 �� |$#2�� ��� ��"��#�	 w87�	 L:��� !�jB  ��� ����]3 Lc
w87�	 e����$�+	 ��� 0
 �d����
��C�	 s!�(G	 ¨c�%- ,���%!��G	 �-����	- .-��$�"�	 ��	Q- �-��� -B

|
��� ¨c�%- ����]�	 |�M 0
 	Z���#M w$?	 LP ,�(��!�M �c	�� L8B- �C�
G	 �� �(M��
?- �~)�	-
H|�7� �:�x	 !�
 �\��Q-

∫ V¼c�« ’«uš

∫ WOzU¹eOH�« ’«u)« ≠√

,-�FM k�%���� ��:�h- '�  Ia�� !�
 w87�	 �(�&��- wVF�	- ��2�� *3��c ,1� ��G �)��B ]�� w87�	
H\�3�(C�	- ��	�V�� !�: *��� �8- '�  N=a�

=�



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

∫ V¼c�«  U³�d�

∫ AuCl (I) ÍœUŠ_« V¼c�« b¹—uK� ≠±

AuCl3 �P���	 w87�	 !����? 1�F$3 �~V�- �)�B ��VF� 0
 ���"
 �8
AuCl3  AuCl+ Cl2

���C�	 Q��- w87�	 ���  '� I`� 0� ��
B ��� k���FM !�
 *�V$�- \�G	 �� D�3-7�	 ©!
 �8-
2AuCl                    2Au+Cl2

 �P���	 w87�	 !����?- ,w8� �2��� D���l�	 �:�h !�
 \�G	 �� *
�)$�-
3AuCl+H2O          2Au+AuCl3

: AuCl3 (lII) wŁö¦�« V¼c�« b¹—uK� ≠≤

' � INa !�
 w87�	 !����? �
j 1�F$3 �~V�- D���	 ��3 q�� �8
H(AuCl4)  AuCl3+HCl

H���C�	-  (I) w87�	 !����? ���  '�  I`� ��� k���FM !�
 *�V$�- .	��^	- \�G	 �� <-7�-
!�
 .�V$� ,7�	 w87�	 !��F?-�!�8 w+�M '��F�lG	 !��F?-�!�8 �� (III) w87�	 !����? 1�F$3-

Hw87�	 !�F?B ��� 1�F$�	
2AuCl3+3Mg(OH)2 2Au(OH)3+3MgCl2

2Au(OH)3 Au2O3+3H2O

∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�

'�  I`�

'�  I`�

∫ WOzUOLOJ�« ’«u)« ≠»

���V�G	 *�����	- !�
	��#�	- ��
�j^�3 4- \	��(��3 �Pg�$� 4 �(�� ,�d���
��C�	 k���A% ��#3 w87�	 Q��$n 
Y7"a� 
����	 Y7"a B/ <�S"/ $��X	 j�X	� ,;w87�	> W	]�)�	 |��� w�7� ,7�	 �C�G	 \�G	 	!�
���
���(F3 kM�"�?�� �� k�	]$b	 0Cn- ,kM�
�)M �� ;�+> - ;I+> �!F�?B h	!
B w87�	 7�$�- ,Ok�+�'-�	

Hw87�	 ]�� ���

=`



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

 UMðUOŠ w	 ¡UOLOJ�«
∫ V¼c�«  U�«b�²Ý« s�

∫ wLKF�« Y×³�«

 : �8 ��]��}S	 �l���3 ��
��	 ����
 \�
+B DB 0� L���	 ��

 (Gold) w87�	 − (Silver) �~)�	 − (Copper) s�V��	
Au , Ag , Cu : �8 ��	�$�	 ��
 ������	 |�M Q��� DB 4�

? |�!� ����$G	 ��d��
�C�	 ��
���	 �h�&G	 ��3 ��� ��:���3 |��- ,Q����	 |�M ��#$�	 ª 9�? 13

==

k�$���-��#���- ,*�CA�$�	- w�V�F�� k��$���3���c- k�$%����� �� �����
�$G	 w87�� �!����)�	 �d���&�f	 D�  
*C���	 -B �~)�	 -B s��V���?  ��bB W	]�� �� O��� �(� �	���^	 0� ���C�� Z�"+��� k�$��:,*?�$��
��-�#�� �(%�C� 	��% ��
��&�	 Y����^	 ��� �� *b!� 1M�"�	 ��- ,�%�$�� ��?B |d�"+ ���
 .�&V��
: Z������
�� W4����	 0� !�!����	 ��� *~��)G	 D!���G	 �8 w87�	 D� ,����d������
���C�	 h	�G	 *&��)� 	!��:

:&-�S�	 W	+N�l/ $% −1
,�)�^	 w87��3 Y���� �
�� ���]�	 W	�8��T� �� w87�	 '	!�$�+	 ��?  
�$�� �M-�)$� wF�3 1���f	- �~)�	- s�V��	 �� w87�	 O�b :|�� L$�-
�-���#% ���:�h s�����c L$�- ,;I�−J> *C�� ,�h!����$G	 w87�	 W	�������
 k�

,�C����^	 s�����#G	 wF�j ���������3 -B; 9�^	 0� \]�:> \	]��:^�3 w87�	
*3�#M �I�  �-��#��	 �:�h- ,;NJ> ������	  *3�#M Iaaa  �-��#��	 �:�h Z���
�
��� *�n D���	 D��� �����
�
- ,;I=> �������	 *�3��#M `�a ��
��3 ,;NI> �������	
��B H�C�"F�	 �� w87�	 ��
? t&#% ,B �����	 Lc� e�#%� ª �
�? <�VA�	

w87�	 '!�$F�- ��3^	 D���	 k3�F?� *:B 0� '���h�"�	 -B ��!&#��3 �-]p w8� �(� ��3^	 w87�	
HW	�8��	 L#�^ �h�
 ��3^	

 : Mm�	 $% −6
 HL)�	 �� *?�$�� k$�-�#�- k$%���� 	��% D��+^	 w� �� '!�$F� æ

H '����	 W�3�($�	- ']�M��-��	 ��
 �� w87�	 .��V� '!�$F� �
? æ
H−�(�� L?���- k��	 �%���
 − D���F�	 �	��B �	�%B ��3 ��
 �� ;I�=> �AG	 w87�	 '!�$F� æ

��x	 0� �	�%B ;I�−J> *C�
 w87�	 0� �
��&�



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

 :Fe (Ferrum) Iron b¹b(«

«�
- *: .�#� ©�C�	 k3�$? �� !�!x	 ����M- k%�V"+ k��	 �?� !#�
 ¬

���F�����lG	 �d�&�f	 ��
g3 ]��
$��- , ��^	 DQ	�M z)V� |�73- Z�M��"P Dh��G	 ���?B !�!�x	
Oc�F�$M �$�	 �Q����	- w(A�	 W��)��� 0� !�!�x	 *�B- ,��^	 ��3��: ��
 �����V
�� |��-
�� *b!�- ���	!��$+	 �������	 ���?B 0� !�!�x	 !��- ,��^	 w�?�? ��
 �:���f	 \�~�)�	 0�
��(� , D!��G	 	78 �� kM�!c t�: k��	 ��(�
h-B �$�	 e	�f	 ��� |�� h����- W4��	 0� !�!���	
t%��c �� 	�� ���#�� !�M k���$+	 9���CM DB �
? ����$� kM���b- *�CA$�	 *(+ , w�� D!��

 H������	 0� 6��� e��$+	 9���C$3
: ����M .�#� kC"+- !�!x	 ���&M ��)�? '�F�	 k��
 h-	h k�"% k%�V"+ k��	 L(�B !c-

∫ q�Qð WH
Ë

«¬

∫ ©»∏®  WM�U¦�« WŽuL:«

: 1$
�
T� ��� �h�
 9�&M ,����
 ��FM ��
 ;< =>  �
�
�	 ,�$[
�F��f	 1M�-!�	 �� 1M�"�	 �
�
T�- , ��3	��	 ��-!�	 �� !�!x	 �
�
T�

 H ;IJ−J> *C� ,�+h�F�	-
,��x	 ��� �� '!��$FM 	7� ,!�!�A�	 �(���
�3 1M�"�	 ��d��
 W	]�� ]��
$M-

��
8B W	� �(%{� !�!x	 �
�
T� W	]�� ��B H*?�$M 4 k��"�� W	-hB *
��-
 H ���"? ��
���

dOJH²K� ‰«RÝ

H����
 ��FM ��
 ,�$[ ��+B� �!

B �P�P 0� ;<=> �
�
�	 9�g$M 	��G

 ;IJ−J> *C�

=�



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

∫WFO³D�« w	 b¹b(« œułË

,��r�^	 ��A#�	 0� Z�%Q-  % �  *CA� �� ���"2�	 �� kM��- i�j 0� '��%�G^	 !�3 !�!x	 �Mg�  
H��b^	 ������	- 1TF?^	- \�G	 6�� �!�!A�	 k$����)� 	��% ���"2�	 �� �j *CA3 !:�� 4 !�!x	-

 : �8 �(
8B �
��$� W���b *C� ��
 !:�� �8-
: Fe2O3 h $n�d�	!�!L	 !'=G�i o'��7'��	 −1

����CG	 �C� <�c ��
���� ,h	- �� ����"? W���
C�3  t�M�
��(�	 !�:��
;I�−J> *C�  ,%  `a−��  k�� !�!x	 �"F% ��"M-

:Fe3O4 h $='\�-gX	 !�!L	 !'=G�i o'�'-k�X	 −6
	78 �� !�!�x	 ��"��F% *&M- ,��+	-!�	 �h	- �� !�:��- h��+B k�%�� Dg3 Q��$n

  ;I�−J> *C� % `N ���  '�f	

: FeS h !�!L	 !'��+PG i o�+'P�	 −>
!�!x	 !�­�- ,% J� ��� k$"F% *&M- ��%�"+B �� !:�� ,�"8� �)�B k%��
���&3 !
$�M ���!x	 �
��&��� DE	 �$j D�F%S	 k:��$+	 D!�� L8B

H !�!x	 .�
�$+	 ��
 �F�d�

∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�

∫ b¹b(« ’ö�²Ý«

�V�$)�	 0� �#��- ������ ��"F�3 ; '���F��C�	 W�%�3��? > ,���/	 �Tx	- ��C��	 LV)3 !�!x	 '��b O���  
H D�)�� �����	

�a

t�M�
�(�	 ;I�−J> *C�

t�$��:�G	 ;I�−J> *C�



WO�UI��ô« d�UMF�« ∫ l�«d�« qBH�«

678 L$M- CO ��� 4�V$� ��$V� ,7�	 6!��+�?B 0� k�	]$b	 ��
 �
��&�	 �� !�!x	 ��~�[ B!"� !
$��
; '� I=aa ��� '� Jaa> 13 ��	�x	 �:�h �(�� �-	�$M �$�	 ; I`−J *CA�	 > �V���	 D	��^	 �� ���
��	

: �ME�? 6!�F?B 0� �c�2%	 !�!x	 ��� ��hRG	 W�
�)$�	 ����M 0Cn-
       3Fe2O3+ CO                       2Fe3O4 + CO2    

Fe3O4 + CO                       3FeO + CO2

   FeO + CO                            Fe + CO2      
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∫ w½«bO� ◊UA½
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∫ b¹b(« s¹bFð

;1��	> �-�2G	 !�!x	- ; �%��jB �8]�	 !�!x	 �
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∫ ¡U*« l� tKŽUHð ≠≤

 �F����lG	 !�!x	 !�F?B D�C$� �	�
j4	 �:�h ��� 0 �FG	 !�!x	 ��
 \�G	 ���3 �%� �� 	��
3Fe + 4H2O                      Fe3O4 + 4H2 
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 FeCl3  �P���	 !�!x	 !����? �%�C� ���C�	 �� 0 �FG	 !�!x	 ��$V�
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∫ wŁö¦�« b¹b(«  U³�d� ≠≤
: �(���
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!����? .��V� −

     H�P���	 !�!x	
!�F?-�!�8 .��V� −
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 UMðUOŠ w	 ¡UOLOJ�«
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�	�'	 NE O���9 &�'	 &�m�7 p2' q�m"QmE �m�K� ;� &�r�	 s�m�Ki &�'	 ("�mP�
 p2' q�m"QmE $* &�'	 ("m%��mh
� 1�D��	 /,>�� $��	 (Q��D�	

∫ ¡U*« WO�UHý ”UO� WOL¼√
/"��<-� ; R#I�� "�l �� �#<�) 7<�� ��>���� �+�T�� '$a f�a �&�- Q��
� �#<�)

J �v�$a Q�#<�4� "���%� �. ��>�4� ��)����� ��
�2��<A[u ��>�4� �U���� gO� ��$A-�+ '$a /��p�� j�z 
�6 "�4� ��A2�kp �3�| �#$6	
J �AA#>0A� Q�AA�A� 'A$a �Av�A�A�� �AA� �AUAA�A�A�� j$) 72 �AA� 
� �Av�HAt �A�>�AA� "�A�AA��

n��o%�	 ��AI�� n��o% "�#$� 
���b� ��A���^<[� �A#<�) 9�8� �A���� ��	
'$a d�A<r Q� H�¢4� g�A�4� 
� �A#6 , Q� H�A¢� g��A� f��^A<A[� ����� ��?A<� u z! ;�<A�A2�kAp 9�� '$a �A��~�4�
, ��$H��6 ��.��`�	 ����A<H�$� �$)�?�� �#�?�¢4� 3��4� �vA�2 �.�) 02 ��.��`� �v- 7#<r 
� �Ht �A?��a f��&�

J ��>��#�H�� ��#?�4�- �#�?�) ��$#�- f��?�� ��+ "�4� ��2�kp �� �6@<�� �� �- u �O�

 KV−EM �Hp
��2�kI�� 7��a ��I�� "��

LYV



LYW
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Q��H��� �-����   KW−EM �Hp

: $.�'	 
2�'	 ��K />M ^	9�J	 NE ����K &�'	 ("%��h q�"Q� k2g�>�
:t(Q")D�	 1"uv (�Yr�	 O�"'	 $% ("%��Z�	 q�"
 t-v

:7$� �� 
�H<�	 ,g��4� �� ����� �O� 72 ��2�kI�� ���?� Q��H��� ����� f�^<��	
,�<#<���� �����- �&���	 /����?) �[ LLG ��k)��	 �[G n��- �-���� æ

J Q�a�?�� 72 �ki�� �� /"��<-�
�l�� �	��<��- _A�-� 	� 3�[� 
�$- �A-� �6 
�$�	 ��-�% ��A?� ��A+ æ

J KW−E �HI�� 72 �#6M����%�  Q�a�+ 72
 : 7��<�� 7$#��� ��I��� d�� ���?�� �� ����� �O� "��&! ��k�6 �2��4	

≥≠∂  wKLŽ ◊UA½

 «Ëœ_«Ë œ«u*«

��[ j�<[0- �@6
�-���� ,/����?) �� YGX
Q�?<�� ���a , Q��H���

�Cl �?�<�� g��� ��
�?) u K=�#a ��oM

J /��<� YX �a �v<�#6

 «uD)«
��?� 
� �Ht	 , KJJJd3�	 ,���Ao ,�U-M ����A�S g��� ��i� �� ���Aa���� −L
�<)	 g��A<^) �+�A� �� ���Aa ��Ar �Aa�#Ah� �6 ��Aa�A#hA� 72 �0T��

J ��I��� =��T) ��- �0T�� q>�<� c- ����?4�
J�+�- ������ ��� �O8� dO�� �+�4� wx −Y

'�! �@H- �Av<A�A2�kAp ��A�+ 3��4� ���A��� �� z�A8@4� "�4� �� �A�#A6 �?�� −�
J/��h���) Q��H��� �-����

~A�A�A#<�� ��A�� '<A� �A#A<A[�	 �-�A��%� '�! "�4� �?� *0A8 ��A?�� 5+�� −�
J/��h���)  "�k<8u�- c��$�� c-

Q3��� c��� Q��+ f�A��) '<� /��h���) "�4� �� �+� ���#A6 �2�l�- ��-� −G
*0A8 ��M ��A?$� 3�A[%�	 _A�-%� c��$�� c- 7��$�� ~AA�A�A#A<�� '$a

  J K��3�#��� ������� ��+��4�

WK×C�« oÞUM*« w� ¡U*« WO�UHý ”UO�
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���Av�- �A��! *�x��� �Ht	 ,=A�#Aa 7>�� ��Ai� �- �A&�� ��A+�� 3�A� −L
,"�4� =�#Aa ���o ,q�$B� 	� �AC��� "'S�p ,=�A#a d3�	 9�hA� : �1�M

JKJJJ7>�� �[ �3�<�� ,�?�#a Q��Px Q��C-
J�+�- �+�4� wx −Y

�A�0��� ��S�A�A<�� �A�A2 'a��� "�4� �A�2�AkAp ���A?� /�A�[��� /�A�A+�� OA8 −�
Js�P��	 ��?��� �� 
��%�	


� �a �AA�AA<AA�� 
� �OAA��	 7>�A4� ��AAi4� 72 =2�- 7AvH�AA[ ��AA+ =�� −�
"�4� 72 g��AAA#AAP�� *0AAA8 ��AA?�� 5A+�� ,d3�AA#AAa g�AAA��- j�A� 
�H�

Jc��$�� c- ~��#<�� ��T<�) '<� �#<[�	

 7vH�[ ��+  KLX−EM �Hp

   ∫ WIOLF�« ÁUO*« w� WO�UHA�« ”UO� ©≤®
:�� 
�H<�	 7vH�[ ��+ j�O� f�^<��	

�6 
�$A� ��-�� '�! ��AA?AA� ,�[ YX Q�TA+  5IAAB� ��  ��AA+ æ
J�	��<��- 3�[%� 	� _�-%� c��$�� ��@- �-�

72�T8 ��A#�A� �T[��- ��?�� =�A$�<�  ���S 7H�A<[0- ��A� æ

J  KLX−E �HI�� 72 �#6M �?.	 ,5[���

��u�$A� �-�AA��%� 72 "�4� �AT�� �AA�AA?4� 9�AA<AA�4� ��Aa Q"��AA?�� �hAA[ −E
J ������ 72 "�4� ��2�kp �&�3 '$a

/�A?�u 9�A8� ��S�AI� 72 �vA���A^<A[u ��A<A�� 72 "�4� ���A�- �k<A�� −F
J�$�� "�p 
!

oOLŽ wzU� l�u� WO�UHý ·UAJ²Ý« ¥≠∂ wKLŽ ◊UA½

7vH�[ ��+ −
���S 7H�<[0- ��� −

/��<� �X

 «Ëœ_«Ë œ«u*«

 «uD)«
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�A���. ��v(A��- 7��$�� ~�A�A#<�� ���A�a ���� 7<�� �A&���� '�! ��A?�� �2�� −G
����a ��AA�� 7<A�� �T?��� ���AACAA<� =2�-	 �OAAC- ���~�! �AAa� �. ,��AAl�-

J "�k<8u�- 7��$�� ~��#<��
c�$� dz�AA�� 9�A<A�4� 'A$a ��A?$� ���AA
� ��A
� '$a �AA�0Aa �l −E

J 7��$�� ~��#<�� "�k<8� 72 "���� c�
dO�� =#AA��� �a �AA�A�A) 7<�� ��AA
� '$a �AA2�A�4� RA+	 ��A?�� ��AA8� −F

J ��?$� 7��$�� ~��#<�� g��a 'k<8�
�A�A2�AkAp �A&�3 '$a ��u�$� ��A<A�%�- �AvA�$Aa �iAr 7<�� Q"��A?�� �hA[ −V

Jy+���	 §���<��	 , 7>�4� ��i4� 72 "�4�
�� 
	�AAA�AA<��A- {T8 �. , �AAA��	 *	�AA& 72 jhA>�AA<� �A�AA#AA& �A#AA&� −W
d� �A�-�<m Q�A� �vAp �6 ��[�A�?�� gO� =A��T) Q3�Aa�- j>0�|	 j#$�A�
d� �a �C-�	 , ���A�AAP) d� ¦+�� ,"�4� �>�AiA8 '$a ��AT) ���A�AP)

J ��&	 
! ����P<�� j$) '�! �3� ���[�

Æ ¡U*« …—«dŠ Wł—œ ≠≤

�U���� 
¡�H<� ��|0�� �����4� ��� "�4� Q���� �&�3 ��¢)
JQ��C$� �#>04� ��>�4�

: &�'	 !
	1M (<
� q�"
 (")*�
¨&�k4� ��P<�� �� �$+@<�� �a ~h�) ��>�4� "���%� �(�� 
!
,KLL−EM �Hp ; �AAvAA60� '�! d3�� �� Q���AA
� �AA&���
	� �v$8��- Q��C$� ��[��� ��>�� �U�- '$a �(2��� 
�2 �O�	
 , �v��<�) �+ 7<�� ����P<$� Q�#<�� ��+��� 5$T<) ;�v���

 : KLL−EM �Hp
Q���
� �&�3 ��k)�u ����&�4� ���I�� n���-�
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�l�#
� ����  KLY−EM �Hp

(pH):  wMOłË—bON�« r�d�« Ë√ ∫ ¡U*« W{uLŠ ≠≥

	� ���i4�A6 ; "�4� Q���� �A&�3 
|��<- *0A8b� �v�@Ap �� ������ �l �A�� �A�>�4� �UA���� j$) y��A6 �z�2
�� �C$� "�4� Q���� �&�3 '$a ��T) 7<�� ����P<�� ��-�<m f�?) �i<�� ��v`� 
�2 , ��$C<�� ��TC�

J �AAA�>�A4� �AAAUAA�AAA�A�� 72 Q�AAA�AAA
� ����AAA<) 
� �A�AAA+ 5[��A4� y+��� 72 �AAAvAAA<AAA`�AAA�AAA�	 �A$HI4� �A+�AAAk)
7v����� ��	 , �U�A��� 72 "�4� Q���� �&�3 3��3|�- �?) "�4� 72 ch�6%� |�o ���>�z 
�A2 9�8� ����� ��
�0A^AA<A[� '$a "�A�AA�%� Q��A+ '$a �A�AA�A6 7�$[ �AA�.@) �� "�4� 72 ��O4� cAhA�A6%� �A�AA�� �?� 
�

J �T^$� �v)��� n��� �� Rk�<�� ��$#�� 72�H�� ch�6%�

�	�'	 5m"m01� p2' q�mm"mQmE $* (mG�m)m#	 (m<
�
�l�A#
� �&�3 
!  ,&�'	 $% (���Q�	 9� ("mr)#	
�+�A��- ;�AAAA�� �AAA� f��AAAA^AAA<AAAA[�- Q3�AAAAa 3�AAAr
�� ~A���	 K7��A&	��A�AAv�� �%�M 7��A&	��A�Av��

Æ pH  ~����-
����A�� 72 7A��A&	��A�Av�� �+��� �AA#A�A+ �	��A<)
�<� �O�	 , L� �A&����	 �AkAAi�� �A&�3 c- �A�>�4�
���AAA� 72 Q3�AAAa �AAAl�AAA#AAA
� ��AA&�3 qA���)

JKLY−EM : �HI�� 72 �l�4�6
�A�2 �Av() u dO�� *3��A<4� "�4� �1t KFM �+��� 
!
�a �&���� y$+ �A#$6	 , ���$+ 	� ��A�#� �Akx
*�$A�� �AAAAl�AAAA#AAAA� �AAAA&�3 �3�| KFM �A+���

J K���a�?��M ���$?�� j�O� /���) yi?�	

L�Y
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: &�'	 (G�)M (<
� (")*�
	� ��3��A<4� �U��A�� 
� d� ���$?�� 	� �l�#
� �A&�3 �v�A2 �k)�) �U�- 72 ¦�A��� �v�Ht u "��A�%� �(�� 
!
c- Q��AC$� �#>04� �A�>�4� ��UA���� 72 �Al�#
� �A&�3 �	��<)	 , Q�A�C$� ��AU���� 5A��� 7� �v�� �A���?��

JKLY−EM �HI�� 72 ��0� �#6 ; V}Y− E}G  c<&����
g��4� ��� , c<&���� c)�� c- �� �&���� |	�h<) u 
� 5h� /���� ���~�4� n��o�� �#>04� g��4� 
� �#6 

J /��"0� �16� y��6 F �+��� �� y-�+ �#$H2 ��I$� �#>04�

7<�� ������� f��^<[� �Ht© �����S g��� �3�i� �� ����a ���� −L
JªK�−EM  ��I��� 72 ���2	

�l�#
� ���+ s�	 	� �l�#
� �&�3 ���+ |�v& f�^<[� −Y
J��2�) �z! /��� �#v���^<[� �Ht	 ,�2�<4� 5�C-

 (pH paper) : �l�#
� ���+ s�	 f��^<[�-  −�
��AA�A+ �AA+�	 R#AAo� �. �� LXX �AA�AA[ �@A6 72 "�A4� �� ���AAa �l
���&�4� 
���%�- �v��� 
��+	 �+���� ��8� 7���. LX ��-	 ,�l�#
�

J y+���	 §���<��	 �&���� �h[	 ,�l�#
� �&�3 ���C<�
 (pH meter): �l�#
� ���?� f��^<[�-  −�

,|�vA`� �k� "�a	 '$Aa �a��T4� ��A#�$�<�� ��A�)�-  |�vA`� Q����m �+
��«�A?� 7A<�� Q"��A?�� �hA[	 ,��A�A?A�� "��A&! 72 ��A#A�$�AA<�� ��)� �.

J y+���	 §���<��  Q3�C� |�v`�

WOzU� WMOŽ W{uLŠ Wł—œ ·UAJ²Ý« μ≠∂ wKLŽ ◊UA½

 «Ëœ_«Ë œ«u*«

��i� �� "�� ���a −
7���S

�&�3 ���+ s�	 −
�l�#
�

�&�3 ���+ |�v& −
�l�#
�

 «uD)«
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 d�I��� f��^<[0� "�4� �l�#� �&��� *��?4� 9�4� 
� ��4���� �Ci�� �#(�� �3��
J V}G−E}G : c<&���� c- �� ��

: ��)¬� �	��� �#�<� ��4���� �Ci�� �#(�� �a /��i<^� /�1C- 5<6�
J �v)�S�I� |�-� æ   J �v�2 "��a%� *	��� æ  J�#(�4�- w���<�� æ

J ������ *�� g��4�- =$�<� �#�2 7��
� 7[����� f���� *08 �v)���+ ��� æ
J j<[��� �8�3 �v<�#& 7<�� ����$�4� �I�� �?��S ��<+�	 j#$�� '�! �C��� f�+

∫ wLKF�« Y×³�«

WFO³D�« w� ¡U*« …—Ëœ ∫¥

JK�$�� "�Ap 
! d���1�� ���A1�� wi�� 72 �v- �A?$�<4� ��-�A�
�	 �Al�#
� �A&�3 *�� �A�$�iAk) ��IA+��� ��- �#A�[M

 ∫©±≠∂® V¹—bð
����T�� 72 "�4� Q�	3  KL�−EM �Hp

w�6 /����� ,����T�� 72 "�4� Q�	3 �#l ��r 7<�� ���$#��� ��p� �. KL�−EM �HI�� ��@)
J ���kC� "�4� ��#6 '$a "�?-b� 72 Q�	��� j$) �v�)

w+�A<� ����A� Q3�A� "�4� �$�� ��& �A?�
gO� �Av� '$a Q�A�A
� ���A#A<A[� �AvA�$a
�A��A�A�S �A�UA�- Q�	3 �� ��A&	 ,n�%�
9�A8� '�! ���A� �� "�4� �AvA�2 *�ACA<�
��AA?��- n�%� 72 "�4� �AA�A#AA6 '?A�AA<�
��S�AI� �8�)	 ,Q�A�AC$� 7kH� dO��
c�A<� �A#A6 Q�	�A�� gO� �#Al 
�A��b�

JKL�−EM �HI�� ��

L��
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∫ ¡ULK� WOzUOLOJ�« ’«u)«∫ ÎU¦�UŁ

∫W�UN�« W¹uO(«  öŽUH²�« w� ¡U*« ‰ušœ ≠±
��A1A#<�� �A�$#A�A6 Q��A
� Q�	3 72 9�AiA+ ��A#�� �� �A� �Av�� ���A� ��>�A�A#�A6 �0Aa�Ak) 72 "�4� �8��

�� ��16 72 "�4� �8�� �#6 ���h�6�	 ����a 3��� 
�H�� 
�-�H�� ���6� 7��. �� �C<� ��� 7>����
J
����� ��2���� ��h<�4� �� ��1H�� ���C�[ �$�� ��k- yh<�� 7<�� ��>��#�H�� ��a��i��

  KL�−EM �Hp
"�4� ��$C<� 
�#2�� �<�#<��2 |�v&

∫ ¡ULK� wzUÐdNJ�« qOK×²�« ≠≤
chAAA�AAA6%� �� c��HA4� ���AAAi���� 'A�! 7>�-�AAAvH�� �A�$CAAA<��- "�A4� �$CAAA<�
J KL�−E �HpM 
�#2�� |�v& f��^<[�- j�z �(�0� �Ht	 , c&	���v��	

 ∫ ©≤≠∂® V¹—bð
J "�#$� 7>�-�vH�� ��$C<$� ��	|�4� ��>��#�H�� ��3��4� q<�<[�

'$a /��#h<� "�4� �� 
� �Ht ��� ��	 , 5>��I�� _��- /�&~<� �&�� �#6 /��?� ����T�� 72 "�4� �&��
: ����<�� ��i�� 9��!

 :$QK &�E −-
3��4 n��<) �� 7<A�� ��$`� *��& �1�	 , �-�A<�� �0�� 	 "��v�� ��|�o _�- 5�O� 
� ��A+ �T4� "�� �1�
u g��4� �� ���A�� �O� 72	 , ���#� ��A+ Q�#Ah<4� =S��4� 72 ���	�A� "��.� 	� �v��T� *0A8 "��[ �.�$�

J /����o "�4� 72 �-�O� �0�%� �� 5>��p �&��

∫ WFO³D�« w� ¡U*« œułË
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�$#`� ��#$6 ;	�� �>�	� �� ~���� �O�
Part Per Million 

J
��$4� 72 "~& : 7��)	
Q3�A� ~A�A6�) ��A�A?� �A��A^AA<A�4� ���A���� �� 7�	
Q3�4� 5�A� 
�H) �AA���a �AAx�AA8 ,5A�OAA� 72 �-�OAA�

J5�O4� �� Q���6 ��#6 72 /��& �$�$+ �-�O4�
j�z 
�A2 (10ppm) : Q��AA+ ~A�AA6�) ��A��� 
�A6 �z�AA2
/��>�z �&�� ���O4� Q3�4� �� "~& 
��$� �6 72 ��� 7���
'�! ���A?4� ���CA<�	 �-�O4� Q3�4� �� ���|	 "�~A&� LX

 : ����<�� Q�a�?�� ���)� �Ht ���U� ����
,
��$4� 72 "~& LXXX = %L

g��4� 9�<C� ��[��+ 72 Q����� gO� f�^<�) Q3�a	 
	� �A�0�� y��A6 /"��[ �AvA�2 �-�O4� 3��4� �� �A�A��A�T��

J����o 	� ��|�o

:w�� &�E −4
�(�� g�A��	 ��v�%� g�A�� �1� ; ��AI$� 5[��4� ��	
,��A2�`� 	� ��ACT��� g��4� �3�Ai� _�-	 ����AC���
u "�4� 72 �A-�O4� �0AA�%� ��AA#AAAhAA� 
�H� /�AAA���AAo	
( 1000ppm) 
�AAAA�$4� 7A2 "~AAA& LXXX |	�AAAAhAAAA<�

:x�<� &�E −?
g�AA�4� �3�AAiA� _�A-	 ���A�AACAA��� _�- 72 �AA2�AA<�
�O� 72 �0A�%� ��A#6 
�H)	 , �A�2�A`� 	� ��ACT���
 
�A�$4� 72 "~A& LXXX c- �� �	��A<) g�A�4� �� �����

 
��$4� 72 "~& �GXXX 	
.(35000ppm - 1000 ppm  c- �� d� M

:F��E &�E  −C
�16� �0�%� �� g��<C� e$�� dO��	 , �C��� g��� �1�
�C� �C��� g��� �HI)	 , 
��$4� 72 "~& �GXXX ��
56�AAA6 '$Aa Q3�AA&�A4� g�AA�A4� ��AA#AAAhAAA� �� % WV

��^-	 , �#v���	 ���#h<4� c�T?�� 72 Q3�&�4� ��$1�� c- K% YM ��?�<4� ������ �|�) �#��- ,n�%�
 J ��2�`� g��4�	 ����C���	 ��v�%� g���	 , 5C���	 �`� 72 3�&�4� "�4�

"~& YGXXXX g���?� �� '$a 9�<C� ��� ,�A��$� n�%� g��� �16� y�4� �C��� 
��H� dO�� "�4� ��¢�	
J K�0�%� �� �& YGX �C� "�4� �� �<� �6 9�<C� 
� d�M 
��$4� 72

�	�I��  �l	 J ��I$� �<��0x '$a �HC$� "�4� 72 ��>�O�� �0�%� ���� �2��� 7kH) u
J��I$� /�
�x 
�H�� "�4� 72 ���2�) f|0��

dOJH²K� ‰«RÝ

L�E
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? �v� *�?<[ �z�#2 , ����<H���	 �.�$4� 3��4�	 5>��I�� �� ��?� �U��� y��6 �z�2

 ∫ ©≥≠∂® V¹—bð

, ��I$� �v>�� ��[��� 9�� �a ���?�� ��� ���I<[�	 j<?T�� �� ����+ ���+ 72 �U- �k� ­
Q3�&�4� �0�%� ���� �3��	 , ���?�� ��� Q�a��4 "��#�H�� 72 �<#$�) �� f��^<[� y�	��	

: 7$� �� '$a d�<r �v)�&�2 �U��� "�� �� ���a 72

: ��ik<�� �� "7I- g��4� ����% n��<�[	
∫ WOIM�« ÁUO*« ∫ ôË√

3��m �AvT+��) *0A8 �~<� �� 7<�� j$) �Ax�8 �A��A�T�� 72 �A�?��� g�A�4� ��x '?�� �� ��T�%� g�A�� �A�¢)
�� /��>��#�6 ����$$�	 �h$� ��$�A�� ��?�T�� �� ��� ���a '$a *�i
� �� �� H� ��	, "�4� 72 
�-	O$� �$-�+
3��4�	 �0�%� �x�8  3��4� �� ��1H�� �-�z! '$a Q�A��6 Q��+ "�#$� 
! ���	 ,H2O ��U�~& 9�[ ��
3��4� j$) 5�C- �)	�A?� �&�3 �<^<A2 �`� 72 �?����� 3��A4� ��U�~& �T+��) *0A8 5�O� ���2  �����%�

J �`� �v- ��I<� 7<��
���[� ��- �� �+	 �v- wi<� 7<�� �����T�� Q	�?��� ����?2	 �T4� "�� ��$) 72 �v� ���a "��v�� ��$) 
!

J��<H�� �O� �� R��B� �ik�� 72 ���#
� ��T�%� Q���� �	��

�$4��<�#6
f��[�)���� ����$6
f��3�i�� ����$6
f��[�)���� ��3��
f��3�i�� ��3��


��$4� 72 "~& YGX

��$4� 72 "~& LLXX


��$4� 72 "~& FF

��$4� 72 "~& WV

∫ wLKF�« Y×³�«

J�$1�@- /�Cl�� j�z ¦+�� ? �.�$) 5��)	 �T4� "�� 5�6�) ���P) 72 �v�) 7<�� ��a��i�� ����� ��
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Kn����� *�#pM �v$� ��� Q��x  KLG−EM �Hp

∫ W‡‡ÐcF�« ÁUO*« ∫ ÎUO½UŁ

 ∫ v�≈ WÐcF�« ÁUO*« r�IMð

        Surface Water WO×D��« ÁUO*« ©±®
,n�%� �T[ '$a ��T�%� {+��) ��a ��3	� 	� *	��& 	� ����C- 72 ��A#h<4� g��4� 	� ,��v�%� �v��	
�v�� Q���A6 ���� '?�) /���v�� 	� *	��& �UA�� '$a d��	 �vi�) *��`� �#+ '$a �T+�A�<4� ��$1�� 
� �#6

����%� gO� �6 '#�) �O�	  ,n�%� �� ��CT��� ��&��B� Q�I?�� �v- ��I<) 	� ,n�%� �T[ s�2
J ��CT[ /�����

�+��� '�! ����?�� =S��4� 72 g��4� j$) �k� 
���b� *	�� �O�	 , �^A�<) '<� 
���`� 72 �#<�) /������	
��a3�<��	 
|�A^� ��i<� *����� d��hA� '$a 3	���� � �I2 , ��a /����- �v-��z �� /u�- �Av��! �&�
�
	� ��AI�� n��o% �Av<A�?�) 	� , �A���?�� ���~4� '$a /�A�hA���) �vA��|�) �<�  ;"�4� �#` �A#^Al ��ACT[
�kAC- n�%� Q�IA+ 72 Q3�&�4� �A�CT��� g�A�4� ���^<A[� *	�� �A#6 ,9�8%� ���AI��� �u�A#�A<[u�

J��CT��� ��-¬�
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 Âe�“ d¾Ð
6m"�� B"*	1mPy k�mQmE $P�S< �Q� ;��	 1mbm,m�	�* : 6m��1mD�
�k	1mm#	 2mmmlmm>'	 $% 6mSE �	1mm�mmE -[ 2mmmDP ��� k�mmm>�	
��i�� 	� ,/�A?$T� ��i�� ��	 �A�~�~�� �� �A+�?A<p�	
5��Ao 72 �A��A<A+ �-� *�A+ Jd	3 ��  �#A�¢� dO�� ��A�A���
��iA� u! f~�| ����+ �A���� u	® :KGXY�YM ���
�

 J¯�v� c� "�4�
,0AA�$+ �A��AA� s�OAA� 	z , �ACA>�� u	 �� 
�� u f~AA�| "�AA�	
'�! ���$A+ 
�H� j�O-	 K F}G M �� 7�A�A&	��A�AAv��  �+���	
�?) �A�2 �A�>�O�� �A���A���	 ��A&�4� �����%� ��A#A&	 ,�� �A�

��a �� ,��I�� g��4 ��4���� �Ci�� �#(�� ��kx��� �#l
��kx��4� 72 �&�� u �H�	 ��k)�� �<�#H2 f��3�i��

J�� 5�6�) '$a% �� ��4����
K�−EM *	�`� �l��	 ,��& 7Ci�� g�.�	 ��I$� ���� ���x f~�| "�� 
! 

f�Aa 72 �A�-�PA�� �?T�4�A- 7Ci�� ;�Ai��	 g�A�4� �AC$iA� �A�<A^A� ��$r q>�A<�
Jf~�| "�� �� �����  Z�L�XX

 Âe�“ ¡U� qzUC�
: ¤  *�+	 ,�&�� �-�	 �#�� g�	� ¯�� ��p �4 f~�| "��® :¤ 7���� *�+

J ¯�?¢[ "�kAp	® 7����T�� 3�|	 ,�$�� g�	� ¯��S f��S 7�	 �6���A� "�� �v�! ®

∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�

f~�| �U- ���� �t�+ Q��x  KLF−EM �Hp

  KLE−EM �Hp

Q3�4�
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K�−EM ������ Q��	



¡U‡‡*« ¡UOLO‡� ∫ ”œU��« qBH�«

∫ Ground Water  WO�u'« ÁUO*« ©≤®
wiA<) ������� ��^Ai�� �� ��?A�S '�! �i� '<A� n�%� �S�- '�! ��$1��	 ��T�%� g�A�� �� "~A& ���A<�

J ��� /0>�� /��	~^� /���H� "�4� ~hC<2 , ������ ��o �v�@-
�H� �A���a ���#A1<A�� 
���b� ��-	 , �A�$�A?<A�4�	 Q�l�A
� *��A&�� /�a3�A<�A� 
|��� j$) yCA�x� �A?�	
"�4� �2�) 9�A8� �u�	 , n�%� yr �A?A�ACA[ s�A#Aa% �AkA
� '$a Q�3�A+ �u� ���A<A8� �� �� �$�� =�A2�A<-
J �����T�� ��a3�<�4� j$) �� ����� 7?<A��	 , 
�4�	 ���~4� '�! "�4� �i�� ; ��l�%� ��-z�`� g��u ��	�?�
/"�A� �Av�� �	�A#A<A��	 ����� �AvA�� 7?A<A�� , �����A2	 ��-��� Q��Ax '$a "�A4� =2�A<� 
�A�A�%� _�- 72	

J '<p n��o� 72 �v��^�

  KLV−EM �Hp
���C��� �U���� 72 "���%� ��� ��� °�?�� ��#[�

©W(U*« ÁUO*«® —U×³�« ÁUO� ∫ ÎU¦�UŁ

������A
� �� ����B� ��� q<�A) �$>�[ �-�) ��CA��� ��¢)
"�#$� ��i#6 ��#v) 7Av2 , ���C��� 
3��4�	 ��)�����	
'�! �A2�Alb�- ��ACA��� g�A�� 9�Ar	 , "�OAP$� ��AiA�	
gO�	 9�AA8� �AAx��a �� �$A�AUAAl ��AA�AA#A6 �0AA�%�

 J  ��>�4� ��
� ��+�$^#$� ����� ��#�� �v� �x�����
yvA&	 �A+ �A�Al�%� Q�HA�� 72 ��ACA��� g�A�A� Q�A2	 
!
��AAAC-%�	 ��AAA[����� �AAAkAAAa�AAA�A4 "�AAA#$��� ��A(��

��>��#�H�� 3��4�	 ��Oo%�- 7�o 3��� '$a *�iC$�
J���T��	
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∫ d×³�« ¡U� w� Õö�_« W³�½ ·UAJ²Ý« ∂≠∂ wKLŽ ◊UA½
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;�= O2� ���! d
�
8
N
�
\
_

���-��
�	DE��. rVQ� �	!. ���?

�	5�. �	DE��. rVQ� �	!. ���?
;H
�R�= �	5� ���?

S�5�. �	DE��. rVQ� �	!. ���?
S�5� ���?

+T��� �	5� ���?

;N= O2� ���! ;8= O2� ���!
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∫ ¡U*« d�Ž
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 Ca(HCO3)2           CaCO3 + H2O + CO2

∫ wLKF�« Y×³�«
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 ;8(−_= A-J
��U	��0-�� �	�X�E�� ]�! ��*��� |��� 
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∫ d×³�« ÁUO� WOK% ‚dÞ
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∫  © wzUAG�« —UA²½ô« ® w�JF�« `{UM²�« ≠≤
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: ���	��� ���	�)�� +/ ������ A%?� : ;�−_=
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qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

 ������	
��


������� ���� �                                         � ������� �	�� �� ���!" #$�� %�&� 

'(�)*��� +,-). �. / �( #$�� ��0&1 #),� ��� 2�/ 34 5�678� �6). �� /
90�� 54 ,�;<,)= / �-��� / >��?��� �� �6)@� �A�� 0,)*�6� ���� >,B�),-,C�),D�
#$��  E<F� �)�/ ,
�G�?�� H� I�$J� K�@� L��A��/ ,����)6.M �� N�.�O�

�N�PO� / >�/NQ� / 
���?O�C >,RS�� 
�)�0T� �� >�0F�6O� N��O� H� ���
 >),(��U�� 
�)*V�O�)C 
�(��U�� W!1 �� >)�0)F�)6O� /M ,�;<,)=/ >��,)D�
�C�)),; �)A�� +�)U� ���� XB�))R)6��/ Y;��� XB�))R)�/ 
�7�;0)��/ ��S!��/

Z�,���� #,$( [$S7 5M H	\ [R� �� �C ,�;<,= / 
�<B�S��
��;/ ? #)^��_ �; �)�/ ,#"�7�	�/ ,%�$`� �$( a<!)�7 5M �A�0R�� H)-� 

Z� ���!" #$�� 5bc1 � �U*�� ��; �� #��07 a�� ��

W�bI�

d��� + Y��� = %�$`�
Solute + Solvent = Solution
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 \ 2�7V ��h� ^ a��1� 6 \2�7V ?iVh� ^ 0��1� *+ �
��� =
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qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

 : ������ 2SJ� �� lP�� �-C ,9�6mM >n'n ��4 �,��`� �6&�"

qO�U;« nOMBð



qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

 f½U−²�« YOŠ s� qO�U;« Ÿ«u½√ ∫ ÎôË√

 «Ëœ_«Ë œ«u*«
 <	� −


�7�1<C� <,o�Rp −
9�,6��	��

Z (II)q����� 
���<RC −
 9��N�U�� 
���<RC�,n −

�r*F�� ��$	�� W-s−
<S&� L�� −

>&!$� −
 t�/N−

Z �.�.G quC−

 «uD)«

: �;/ >n'v�� �,��`� ���7M w1 �,,-��� X�	\ ��−�� I�
��� �� �A"0^� ���� 
�Vs'O� %'_ H�
 :Real solution wIOI(« ‰uK;« ≠±

� \?�G�� �
�L+ 2��) HI �7V ^ ��F��7�V ,�#L�+ ?�j ?iV� 6� ,�
�+ *+ k�
l� 6 0�V?��� &"�'�+ �
�L+ 
m6

©±≠∑® w	UAJ²Ý« wKLŽ ◊UA½

�� � II � q����� 
���<RC H� 9�<. rU7 /M<	6�� H� >&!$� dbM : n]6�
Z L�O� H� >,-C

�� >1��O� � II�q����� 
���<RC [B�mN /M <	6�� [B�mN >�x� X�	\ �; *
? <Az� /M �N<z� w!��1 L�O�

? Y��O� H( d��O� 
���$1 �,,{ H	\ �; *
? H���� H� �<�� #C<" 0�( %�$`� H( [B�m0�� �U*�" �; *

Z|�0,. }��O� ~�/ L�O� H� >,-C �� <,o�RS�� t��6� H� >,-C +�: n��"�B
? �7����/ [B�� %�$�� �$( �U� �; *

? <,o�RS�� t��6� [B�mN >�x� X�	\ �; *
? H���� H� �<�� #C<" 0�( %�$`� H( [B�m0�� �U*�" �; *

��4 #�� w�&!$� >1�bc1 9��N�U�� 
���<RC�,n H�|3�$�� <Ps −�: n�i��B
 Z|�0,. �A1bM/ ,<S&O� L�O� H� �� g��

 �� ��� >!� quC �� 9��N�U�� 
���<RC�,n %�$�� H� �� h� +� −g
���)�� %�$`� ��4 r)*))J� ��$)	�� W-)))s H� ��h ���)))�1� r�M −�

? �s'" �b�� ,|�0,. �<s ,g �m� ��ST� ��
? �67���� / �&B�� �B�6�� �<" �; *

? H���� H� �<�� #C<" 0�( %�$`� H( [B�m0�� �U*�" �; *
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qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

V¹c*« W�UŠ YOŠ s� qO�U;« Ÿ«u½√ ∫ ÎUO½UŁ

 Y��O� >��s �,s H� 9�6mM >n'n ��4 �6&�" �,��`� E�; 5M 0� %�$`� 
�7�	� �$( ���<!" 5M 0!1
: ��−�� %/0@� �� �-C � >R$^ − >$B�� − >�G�= �

qO�U;«»«c*«V¹c*«‰U¦�
“Už
“Už
“Už

qzUÝ
qzUÝ
qzUÝ

VK�
VK�

“Už
qzUÝ
VK�

Íu'« ¡«uN�« ≠ ¡«uN�« w� 5−��_«
¡«uN�« w� ¡U*« —U�Ð

¡«uN�« w� —U³G�« ozU	œ
W¹“UG�« ÁUO*« ≠ ¡U*« w� ÊuÐdJ�« bO��√ w½UŁ

d¦¹ù« w� s¹eM³�« ≠ ¡U*« w� Êu²OÝ_«
¡U*« w� dJ��« ≠ ¡U*« w� ÂUFD�« `K�

W½uK*« W1dJ�« —U−Š_«≠ pzU³��« Ÿ«u½√ lOLł
 UO�öN�« ≠ WCH�« w� o³ze�«

VK�5ðö³�« w� 5łË—bON�«

“Už
qzUÝ
VK�
“Už
qzUÝ

VK�

W¹“UG�«

WKzU��«

W³KB�«

:    Suspension Solution  oKF*« ‰uK;« ≠≤
o��I *�p6 k�
l� 6 0�V?��� &"�'�+ ?�j �
�L+ 
m6
>��))s �� �))-))C� =
?;;q� ,$��- r?;� o��;;_�U;;A6 s�6?;;���-

 Z�<,o�RS�� %�$��
  : Colloid Solution  ÍËdG�« ‰uK;« ≠≥

] o��_;�UA6 k�
l� 6 0�;V?��� &"�;'�;+ ?�j �
�;L+ 
m6
�-C� o��_�UA =#m�D1 ?�q� ��t u��L" 6 =
?q� ,$��- r?�

Z���$	�� W-s/ 9��N�U�� 
���<RC�,n %�$�� >��s ��

[B�m0�� <R	1 >�/<?�� �,��`� �,-�"
�A7M >.�N ��4 >1��O�
��;/ ,L�P�� ��
"
L�)))P)$� ��)))
))))���
�<;�� : ���1 a<!�

Z%�0�"

∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�

��−�� %/0.



qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

?L�O� �� |�&��( <,o�RS�� t��6� �&R� �-�,1 ,L�O� �� 9�!S�� l$�/ <	6�� d/�� �b�O
? <_� Y��� �� d/�" 3 �-�,1 w!� Y��� �� >�,!� �N�� d/�" �b�O/

Cl- >R��6�� ��$	�� 
�7��M/ Na  >R.�O� 9��N�U�� 
�7��M ��4 L�O� �� X	*�� 9��N�U�� 0���$C l$� 54 +

NaCl(s)                  Na      +  Cl 

<vCQ� �A� >�G�?�� �,��`� ��M ,>,RS��/ >,B�,-,	�� 
�<R�J� �� |3/�0" <vCQ� �; >$B�6�� �,��`� 54
���<s >.�N >�M �� �AP!1 �� d/�" �A7u1 �>�G�?��� �,��)`� H� ����� ��; G��\/ �@� 
�&Rp �� |�(�,o

Z 
�G�?�� �� 
�G�?�� �,��` �0�<� >*^ E�;/ ,�AP!1 +� �(�*�" 3M I<
1 >67���� �,���� 5��	�"/

�� w./�0,A��,L�O� �� �T� W-s � d��O� / Y��O� >��s �,s H� >,����� �,��`� r�^
Z� 5�_0�� ,9�,?�� ,w^��T� �� [RB��� %�$�� ,>,P*�� N�&��� +Sm ,9��N'R��

ø ÊUÐËc�« WOKLŽ r²ð nO�

 ∫ ©±≠∑® V¹—bð

∫ qz«u��« qO�U×�

�A��4 �<!�7 a��/ ,>,-;M �,��`� ���7M <vCM H� 'B�� Y��O� �A,� 5�	� ���� / >$B�6�� �,��`� 0!"
Z���!" #$�� L�o 54 �,U*��� H� L�
1

H2O

(aq)
+

(aq)
-

>)),))s�7 H� Na+ Y.�O� 5�)�Q�1 L�O� 
�))���)). 2,))�))�))�
>,)s�7 H� Cl- Y��)6�� 5��Q�1 2,)�/ Y��6)�� w�6)CQ�
H( >)R.�)O� 
�7��Q� %�!" �)�����1/ ,Y.�O� w)./�0,)A��
W*)F�" �;0�(/ >),7�n �;N��� H� �)A!)�{/ >R��)6�� 
�7��Q�
Z��−�� �	o ;>1�b8� >,$-( ���� %�$�-$� >,!���� >m�S�� ��−�� �	o

��g
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qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

>1�b8� >,$-( %'_ <	6�� 
�����1 L�O� 
����. >p�s4 :��−�� �	o

>,)RS&�� �,6)C/�0,)A�� 
�(�)-�� N�)./ 5M 34 ;
�7��M ��4 L�O� �� X	*)�� 3 5�C 54/ #7c� <	)6�� ��M
��" �n H�/ ,>),!)���� >m�S�� W*)F�"/ ,>,�,)./�0,; 21�/� 5�	�)�� L�O� 
����)�1 �A)�p�s4 H� �A)6�

Z >1�b8� >,$-(

dOJH²K� ‰«RÝ

?�b�O/ ,H���R�� �� ����� d/�� 5M +m��" �;

'))))� � L�)O�/ ���)�� � >��))))s �)� �))))�M
5Q 5�1/��� >))),$-))( �/0)))s �s'7
L�O� 
�)))���))). w1 db�)))�)))��� >)))m�p

db����� >m�p H� <,v	1 �mM �����/
Z�AP!1 +� ����� 
����. w1

�;0)))� ����� 
�))�)��)). ��4 <V)���1/
�/0)s +�\ �)� >),)RSm <),))= 
�)���).
w1/ �))))A�),1 �R)Sm �1<))))A)))C db�))))�

Z�h−�� �	o ,>,RS&�� L�O� 
����.

Z �RS&�� L�O� �� d/�" >,RS&�� 
�RC<O� 5M 0� �N�(/

 :�h−�� �	o
#�S� �$(�*S" ��4/ �RS&�� L�O� �� d/�" 3 >,RS&�� <,= ����� 
����. 



qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

#�� %/<�6,��	�� 5M H� �=<�� �$(/ %/<�6,��	�� �$( ��B��= �� �A�/���7 ���� 5�;0�� W!1 K���
��<�Q� W!1 �/0s �� YR6�� �A�� |�(�7 34 �6�$� �A� �; ��
Z�6)@� >).�)s H( 0��� �))�0�( w��<)
�� Y$U"/ Y$&)��1 >)&$!)�O�

: �A�� ���M �0( ��4 X�b �� YR6�� +.<�/
>)),)RSm r)!)� YR))61 L�O� �� 5�)1/�$� %/<)�))6)),��	�� >)),$1�)m 90))( 
0�(/  w��<
�� H� >)&,P�� [p��)O� �� Y�<�� ��; H�/ ,%/<�)6,��	��
Y$U)" ��4 X�b �NM ���/ 90�� 2)?))� ��)*)"�� >))R))R)6))� 
�L�)��73�

Zw��<
��
�$( �70(�)6" >,�)^ >,B��= 
�N�)( b�F"� >,)-;M ��4 �7N�&� ��; 54
%/<)�)6,)��	�� �$( >�/�)D� 5�;0�� >)P*)F�� >),B��)= >)-V7M ��)R"�
>1�))^8� H� >��))m�)��/ w��<))
��/ Y$&�� >))�))^ �$( >)V��))�))-$�
�R)))v)" H����  ��)))F)))oQ� 0)�( >)))^�)))_ 90�� 2)?)))� ��<)))�u1

Z��<�Q� X$�� �N�0!��� �A��6.M �0� 5M 
�^��*��

 UMðUOŠ w	 ¡UOLOJ�«

? �b�O ,3�$�� #,-67 3 ��7c� L�O� H� >,-C ��4 >P*�� 0���$C l$� H� >,-C >���4 0�(
dOJH²K� ‰«RÝ

∫ w¼Ë WÐ«–ù« WOKLŽ vKŽ dŁRð w²�« q�«uF�« ÃU²M²Ý« UMMJ1 ÂbIð U� vKŽ Î¡UMÐ
Likes Dissolve Likes  � �A;�RoM Y��" 
�R��O� � �<,A
�� �0(�&�� / Y��O� / d��O� >!,Rp −�

Z >m�S�� �� <,?��� −g
 Z �&s3 #��07 a�� / >�G�?�� N��O� �F� / 2?P�� �;/ <_� ���( 0.��/

 L�P(Q� <vCM Y$&��  :��−�� �	o
5�;0�� Y�<" YR61 ��<���  >�<(

���



��h

qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

qz«u��« w	 W³KB�« œ«u*« qO�U×� ≠±

NH4NO3  9�,7��Q� 
�<�7
 HgCl2(II) [RB��� 0���$C

 l$O�L�O� �� >,RB����
�Y��O� H� �. ��� �� d��O� H� �. �

�jg
��h

�$,v�8� %� ?�� �� >,RB����
�Y��O� H� �. ��� �� d��O� H� �. �

��i
����

�g−�� %/0.

¡'�Q� / <	6�� �,���� �)A�$v�M H�/ 
�<R�J� �� 3�)-!���/ �(�,o >$B�)6�� �,��`� ���7M <vCM �;/
Z >,��,�� ��"�,s �� � 
�R��O� � �B��6�� �;M H� L�O� 0!�/ ,L�O� ��

v�1� *+ w�?;A %ee HI a6�� �� *�p H��� 2;<���� =
�1� *+ 	�#;.+ ��;�� : ��!" >)R$^ �N�� KM >),RB�b/
 �2K�$+ =	�?) 2A	
 #K�

qz«u��« w	 W³KB�« œ«u*« ÊUÐË– vKŽ V¹c*« Ë »«c*« WFO³Þ dOŁQð ≠√

�<)))�7 :�"N�)O L�O� H� �. ��� �)� � d��O� � l$)O� >)),)))-)))C l��� K�)�� �g−�� %/0))@� �)�u"

Z�B��v�� [RB��� 0���$C/ 9�,7��Q�

YC<)� 9�,7�)�Q� 
�<)��� ,L�O� �� >),RB���� �)$( d��O� >!),)Rp <,nu" �g−�� %/0)@� %')_ H� �s'� 
#�,RB�b �$&� �� ;>,)RS&�� r,!� �-;�6" YC<� (II)[RB��� 0���$C �-�,1 ,L�O� �� #�,RB�b N�N�" ��� �7��M

ZL�O� ��
�mM YC<)� �$,)v�8� %�)?��)� ,>1�b8� >),$-)( �$( |�)P�M Y��O� <),nu" >Vs')� ���	\ #)6)*7 %/0)@� H�/
�A)�,RB�b �&" 9�),7��Q� 
�<�7 5M �)-C (II) [RB��� 0���$C H� <)RCM >,-)C >1�b4 +,S�6� ��� ;L�O� H� >),RSm

Z %�?�� >,RSm >$m YR61 ��$,v�8� %�?�� H� �. ��� �� �. ��i�



qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

©≤≠∑® wKLŽ ◊UA½

 «Ëœ_«Ë œ«u*«

X)��)))))))))�/ Y),)1�)7M
L�))� ,Y,)1�7M ���))s/
0)���)$)C ,<)S)&))))))))))�
N�)� ,9�))))),)))))6)��	)��
,�"�))R7 H-))� ,Y$^
,<)	� ,�)$v)�4 %�)))))=

ZK<S( H���1

∫ V¹c*« WFO³Þ dŁ√

Z<	6�� H� >&!$� �A�� �C �� +�/ >��./ >*,V7 ��R�_� Y,1�7M >n'n �_ −�

�<)�$$)� h �7�)v�� ��4 / ,L�O� H� 
�<)�$)$� h %/Q� d�)R7Q� ��4 r�M −g
~� ,K<S!�� H��)�R�� H� 
�<)�$$� h �)��)v�� ��4 / ,�$,)v)�8� %�)?�� H�

Z>m01 X"�Vs'� 5/N ,�0,. Y,1�7Q�
,Y$U�� N�),�� ,9�),6��	�� 0)���$C � �v� �<)_M N��)� >1�bc1 >1<)���� �<)C −�

Z>n'v�� 
�R��O� H� �C �� ��"�R��� H-6��
 :��−�� %/0@� �� >,RB���� %�s X�B��7 ��� −h

dJ��«b¹—uK�
ÂuO��UJ�«œuO�«wðU³M�« sL��«

L�O�
�$,v�8� %�?��
K<S!�� H���R��

V¹c*«
»«c*«

:��−�� �	o

��,���,*�� ���7M W!1 

∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�


��,)��)�,)*�� �$( K�)�)� ���� >)-!)pQ� %/��" ��4 5�)678� �6. ~�)�)��
<,)= �;/ L�O� �� d/�" 
��,���),*�� E�;/ �~� ,�d� w��)�,� �v�� �),���
�� d/�" �N� ,�M� 
��,)��)�,)� �)-�,1 >$��p �0)� �6)@� �� H��F)�$� >$1�)m
5�F" �A7M �)s'� / �6@� �� >,�;0�� >�)67Q� �v� >,RS&�� <),= 
�R��O�
�!)�� %�pM �<�)*� 
��,��)�,)*�� E�; H��F" �N��G >)�,)�7/ ,%�pM 
�<�)*�

 Z >.�D� H� <RCM �A"�,-C 5�	" ��0�( �6@� �$( ���/ �R$� �;<,nu"

 «uD)«

��−�� %/0.

��−�� �	o

���
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qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

Z�g,�� �-A-m�/ w�,.�.G w�uC �� <S&O� L�O� H� |�<�$$� h� +� −�
Z�-A�� �C �� ���<D� 5��,� <S&O� L�O� ���<s >.�N q�,&1 �m −g

Z��/Q� qu	�� �� 9�,7��Q� 0���$C l$� H� >&!$� r�M −�
Z5�1/��� >,$-( ��" ��s %�$`� Y$m −�

ZX"�0;�
� ��� �n K��<D� 5��,O� >S���1 %�$`� ���<s >.�N �m −h
Z>,7�v�� qu	�� �� 9��N�U�� 0,6C/�0,; H� >&!$� r�M −�

Z5�1/��� >,$-( ��" ��s %�$`� Y$m −�
ZX"�0;�
� ��� �n ,���<D� 5��,� >S���1 %�$`� ��<s >.�N �m −i

qz«u��« w	 W³KB�« œ«u*« ÊUÐË– vKŽ …—«d(« Wł—œ dOŁQð ≠ »
?���<s }��" 9M ���<s ��{ �B�� �� >R$^ �N�� 5�1/b >,$-( �;

:X�b a�
	��3 ������ I�
���1 �m
©≥≠∑® wKLŽ ◊UA½

 «Ëœ_«Ë œ«u*«
��R�_4 Y,1�7M −

>&!$� −
�<����<"� ���<s 5��,� −

�.�.G quC −
9��N�U�� 0,6C/�0,; −

9�,7��Q� 0���$C −
<S&� L�� −

 «uD)«

øW¹—«dŠ  «dOGð ÊUÐËc�« VŠUB¹ q¼

0)m/ ����<)�$� �N��p >1�b4� %�$`� ���<)s >).�N +�<" 0)m >R$^ �N�)� >1�b4 >),$-)( 5M �Vs3 0)&�
Z����<�$� >^�� >1�b4� %�$`� ���<s >.�N W*F"∫ wLKF�« Y×³�«

,5�678� >)�0_ �� >,$-)!�� 
�0;�
O�/ >),-$!�� �,;�*O� r,��" �)� <,RC �/0)1 L�,-),	�� �$( 9�&�
>,-C t'p4 /M ��U��� �ARs�U� 5�1/��� 
�,$-( W!1 5�C H� �N�*��3� 5�,B�,-,	�� ��S��� 0&�/

 Z>��,D� 
3�z� H� 0�0!�� �� ���<D� H�
W!R1 Xv�1 ��(N/ ����O� ��; %�s 
�&),RS" >!1�M H( ��1�/ X�0� �<���O� �N�UO� ��4 +.��

Z
�&,RS��� X$�� >���O� ��U��



qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

lR))))U� ��)))s r),V7 5/�); �� 9��N�)))U)�� 0���$)C H� �.�h H)�p� −�
Z �-(�7 %�$`�

#),�4 r�M / �<)�$$� gh� #)�)!� �)p/<F)� L�74 �� l$O� t�)�)6)� +� −g
Z�0,. #.�/ w$*�� H� >*,V7 �N�061 L�(��� [$=M <S&O� L�O� H� �<�$$� gh� 

>BN�;��7 �)$( #�F)�/ �$(Q� L�))@� H� L�)(��� X6))�M/ �N�0)6�� +��� −�
Zu�0� ��s       

Z >�<?�� ���<s >.�01 lRU,� N<R� ��s �0,. #.�/ �<_M �<� E0� −�
Z�0!1 �-),� �-!�6�� �<�$$� ��� #)�!� quC �� �$?O� L�O� H� ���)-s �A. −h
 >)))(�)))� >))).�))).�1 � �� �� E<S)m � r,V)��� <))),)))F)))R)))��� L�)))(/ 2= −�

Z��−�� %/0. �� >$�	�� ���/ , �.���� d<mQ �-A�$�C 0./M /
Z �A7�/N/ %�$`� ���<s >.�N �m −�

�� lo�<�� +-).� �n ,w��). l,o<" >)m�// +-)m >S���1 %�$`� lo� −i
Z <,FR��� L�(/

�m/� >,$	�� >$�	�� 0./M �n >(�� >.�.�1 #"������ / <,FR��� L�(/ 2= −j
Z� �A��/0�1

�0)(�))&1 >)�))R)v)� >�0)�0)s >)&$)s �$( #)!))� / <),)F))R)��� L�))(/ r
)C�−��
�-$� 3 �,)�1 |��,; |��,)F)6" #�F� �n >)(�)6�� >.�).�1 #S= / >�0�0)s

Z L�(��� <!m YA$�� a<p
L�)))(��� >$�)))C 0)))./M >))�<)))?�� ���<)))s >)).�N ��4 l)$O�/ L�))(�)�� N<1 −��

Z �>$�	�� 5/N � EL�S=/ #"������/
 Z9�,��"�R�� 
�<�7/ <	6�� 9�0F���1 I�
��� �<C−�g

 «Ëœ_«Ë œ«u*«

 9��N�^ 0���$C−
<	� −

 9�,��"�1 
�<�7 −
<S&� L�� −

5��1 YA� −
5/�; −

�p/<F� t�/N −
 w$*�� H� �N�0� − 
 �$?� �B�� 9�-s − 

#�!� �-�s t�/N−
 �� ���

 >(�� >.�.G −
<����<"−

 «uD)«

©¥≠∑® wKLŽ ◊UA½¡U*« w	 W³KB�« œ«u*« iFÐ WO³z«– b¹b%

��i



��j

qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

9�,��"�R�� 
�<�7 9��N�U�� 0���$C 
>(�6�� >.�.G + �=��� L�(��� >$�C

%�$`� ���<s >.�N
>(�6�� >.�.G + %�$`� + L�O� >$�C

�-!�6O� %�$`� >$�C
>(�6�� >.�.G + l$O� + L�(��� >$�C

%�$`� �� L�O� >$�C
%�$`� �� d��O� >$�C

L�O� H� �. ��� �� d��O� >,RB�b

5�,R��

ax < ymx

ax > ymx

>m�p/ ,�dI� K��$R�� Y,"<)��� >)m�p �-)6"�d��O�/ d��O�� w1 2)1�/<�� �U)� >m�p 5M ��)R)�)(�1
:�$� �-C X�b <,6*" H	\ #7c� ,\ymx^ #,-��� >m�p �-6" �Y��O�/ d��O�� w1 21�/<�� H��	"

#7c� , ax > ymx >��s �� �-�,1 ;>m�p �B0�( }���/  ax < ymx 5�	� ��0�( |�0. |'A� 5�1/��� 5�	�
Z wF6��� �v� >,.��_ 
�<n¢� E0(�67 �� �� |�R!^ 5�1/��� 5�	� ���/ >m�p ��\

��−�� �$-!�� I�
��� }B��7 ��−�� %/0.



qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

:0�( L�O� H� 9�<. ��� �� d/�� KNO3 9�,��"�R�� 
�<�7 H� ���<. �C , �i −�� �	o %'_ H�
? ���<D� >.�N / >,RB���� w1 >m'!�� ��/ , 9£ ��−d   ,  9£ g�−M 

�,))v{ H� 5�)),B�)),))-),)	�� H	{ 0))&�
>))R$U�� �N�)O�/ L�O� >),))-))C w1 >))m'))!��
>),7�),1 >)&�<S1 ���<)D� >).�N/ #),)� >1��O�
�	
��/ ,2�<F���� �KLK+ : �1 a<!� �)-,�
H�� N0�!� >,RB���� ����� l����i−��

Z>�/<!O� ¡'��Q�

N��O� W!R� >,RB���� ����� :�i−�� �	o ∫ ±≠∑  ‰U¦�

q(« : �$� �� lP�� >,RB���� ����� %'_ H�  
9�,��"�R�� 
�<�7 >$�C���<D� >.�N

�g
���

g�
��

 ∫ ©≤≠∑® V¹—bð
�. ��� �� 9�,��"�R�� 0���$C l$� H�  �. h� >1�bc1 5¤�	" 9�,��"�R�� 0���$C H� %�$�� 5�C �b4

? 9£ �� ��s %�$`� 0�<R" 0�( >R�<�O� l$O� >$�C �	� ,9 £ i� 0�( L�O� H�

���

 Z���<�$� ��� �(�*��� 5c� �>�N<p >m'!��� ���<D� >.�N N��NG�1 0��" >1��O� l$O� >$�C 5M ��/



���

qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«


�<�7 H� �C �;0�( d/�� ���� ���<D� >.�N N0s ;�i−�� �	o >,RB���� ����� ��4 ��.<��1
Z � |�R�<&" L�O� H� �. ��� �� �. ��� � ��0&� 9��N�U�� 
�<�7/ 9�,��"�R��

2$_ 0�( |3/M Y�<�� w�$O� H� KM/ ,�9 £h� >.�N  0�( w�$O� H� �C >$�C 5�	" �C/ 
? |�!� w��$`�

:�$� �� [1�6�� %/0@� �� >,RB���� ����� %'_ H� �s'7
Z  9£ �i 0�( �. ��� �;��0&� NaNO3 / KNO3 >$�C d/�" −�

Z9£h 0�( �. �� �;��0&�  KNO3 >$�C  d/�"−g
Z9£h 0�( �. �� �;��0&� NaNO3 >$�C d/�"−�

: ��0&� 9£h 0�( Y�<�" KNO3 5M �s'" /
Z�.��� =��− ���

: ��0&� 9£h 0�(  NaNO3 Y�<�" �-�,1
Z�.h� =��− ���

�&" KNO3 >,RB�b 5M �$( %0� ��;/ , NaNO3 H� <RCM 
�,-	1 Y�<�" KNO3 5M �s'7 �-C
ZNaNO3 >,RB�b H( <,RC �	
1

q(«

∫ ≤≠∑  ‰U¦�

�n ,9£ h� / 9 £ �� 0�( NH4Cl 9�,7��Q� 0���$C >$�C w1 5��m >,RB���� ����� %'_ H�
?���<�$� >^�� 9M �N��p 5�1/��� >,$-( �7�C �b4 �� N0s

 ∫ ©≥≠∑® V¹—bð



qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

qz«u��« w	  «“UG�« qO�U×� ≠ ≤

5�1/b >,$1�m r$�F" �-C ,� �¤C<�� /M >*¤*F� �,���� >7�	� �� �B�� �� >"/�*�� 
�.�01 
�G�?�� d/�"
Z �B��6�� E�; a'�_�1 >*$�F� �B��� �� w!� G�=

 zQ{�� |} �F�;G�� *+ =
#L+ 2�7;V HI a6�� H��� P�Q�� 2�7;V : ��"~- �F�
G�� HI P�;Q�� 2�<F�> a<!"/
Z,K�$1� =	�?@� 2A	
6

Absorption coefficient  ��U��3� ���!� �7�,sM �B�6�� �� G�?�� >,RB�b H( <R!�/
∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�

∫ t½QÐ ’UB²�ô« q�UF� Bunsen ÊeMÐ ·dŽ
=#;)6 HI a6�� H��� \ 2�	�;�;$1� �6?��� HI ^ =	�?;@� 2A	
6 zQ;{�� �#;$;+ #K� n�	#;.+ P�;Q�� M';)

� 2K�$+ =	�?) 2A	
6 s<FP ?�7��+ SNe zQ4 |} �F�G�� *+ w
'@�

 :w-6m ��4 �B��6�� �� �A7�1/b >.�N Y6s 
�G�?�� �6&�" ��; H�/
 ∫ ÊUÐËc�« W�Uð  «“Už ≠ √

�(�*" �/0)D |>�,�7 X�b/ >)R67 Ku1/ |���" |�).����� �A),� ~��{/ �B��6)�� �� d/�" ���� 
�G�?�� X$" �;/
HCl     +   H2O            H3O

+    +    Cl-   L�O� �� w./�0,A�� 0���$C >1�b4 : �v� �-)A�,1 �B�,-,C
NH3   +   H2O                NH4

+   +    OH-      L�O� �� �N�
��� G�= >1�b4 X��C/
�B��6�� �� 
�G�?�� H� >,&,&s �,���� L�O� +� 5�	" 3 �A� ���

∫ ÊUÐËc�« W×O×ý  «“Už ≠ »
 �B�),))-),)C �)(�)*" �/0)s 5/N >$),$m Y6�1 �L�O�))C� �B�)6�� Y��)O� �� d/�" ���� 
�G�)?)�� X$" �;

 ZL�O� �� >,RSm <,= �A"����. ���� 
�G�?�� >1�b4 0�( >^�_/

��g
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qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

∫ WOz«dŁ≈ W�uKF�
|�0. �<,)RC >-A� 5�)678� �6. �� w�6)CQ� G�= 9�&�
90�� �./ �( #$�� �!�)�  ,>,B�,-,C �,)D� 
'(�*��� ��
�6)@� ���<)s >).�N 0�( w�)6)CQ� G�)?� |�0),). |�)R��)�

 Z�,&,&s 3�$�� #,$( [$S�/ >�N�!��
H� �<),R)C >),-)C #1 � |�)D�)� <�)R�� 5�)C H� �=<�� �$(/
w�))6))CQ� G�))= >)1�b4 �$( �N�))m #7M 34 � YB��)�� l$O�
�_�N L�),))sQ� �./ �)( #$�� �0)&)1 �*	" ���� >),))-	��1

Z�j−�� �	o <�R��

: �+�
� =#� ��� �F�
G�� HI O�P�Q�� 2�<F�> #7�$�6
�B�6�� t�� G�?�� 2?� −�                   ���<D� >.�N − g                   �B�6�� >!,Rp/ G�?�� >!,Rp −�

 �F�
G�� HI 2�P�Q�� 
�
1� ��-6> ��� 0��1�6 a��1� 2$�<X ?�B~� −%
 : ���; 5M wR� 0m [1�6�� r,�U��� 54

Z �-A�,1 >,RS&�� #1�
�� L�O� +� �(�*�" 
�G�= æ
Z�RSm L�O�/  >,RSm <,= �A7Q L�O� �� 5�1/��� >$,$m 
�G�= æ

Z5�6	A�� �v� >,RSm <,= 
�R��� �� d/�" >,RSm <,= 
�G�= æ
¡'�Q� E�; 5Q >��u�� ¡'�M #,� �R�bM �b4 �&" �B�6�� �� G�?�� >,RB�b 5M wR" >,$-!�� 
�Vs'O� H�/

ZG�?�� >1�b4 �� >��!*�� Y��O� >,-C �&�" X��C / ,Y��O� 
����. H� �6&1 <nu�6"

�j−�� �	o

X�1�.4 <6� ?2?P�� /M wF6��� 9�0F��� /M N��� >���4 5/N �A$,���� H� 
�G�?�� N<p H	\ �;
dOJH²K� ‰«RÝ



qO�U;« ∫ l�U��« qBH�«

©μ≠∑® wKLŽ ◊UA½

 «Ëœ_«Ë œ«u*«

�-�s t�/N  ,>�G�= E�,�
5��1 YA� ,�� g�� #�!�

 «uD)«

�m �n |�<�$$� g�� #)�!� �-)�s t�/N �� #�G�= E�),� H� ����� +� −�
? �s'" �b�� ;[�<1 wF6��� >,$-!1

 �F�
G�� HI O�P�Q�� ��-6> ��� =	�?@� 2A	
 ?�B~� − /
: X�b a�
	��3 �h−�� I�
���1 �&��

¡U*« w	   «“UG�« ÊUÐË– vKŽ …—«d(« Wł—œ dOŁQð

5M KM � >),6	( >)m'!)��� �B��6�� �� �1�n 2?)� ��/ ���<)D� >.�N ��)*"��1 �&" 
�G�)?�� >,)RB�b 54
Z �h−�� %/0@� H� lP�� �-C ,wF6���1 �A���G4 H	\ 
�G�?�� �V!�

9 £ <*^9 £ �h9 £ gh9 £ ��9 £ ���

NH3  �N�
���

O2   w�6CQ�
N2   w./<�,���

H2  w./�0,A��
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ZL�O� �� 
�G�?�� W!1 >,RB�b �$( ���<D� >.�N <,nu" �h−�� %/0.

CO2 5�1<	�� 0,6CM �7�n− −
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 �F�
G�� HI O�P�Q�� ��-6> ��� zQ{�� ?�B~� −5
 �B�)))6�� t�)))� G�))?�� 2)?))� �N�)��1 �B��)))6�� �� 
�G�)))?�� >)),)))RB�b N�N�)" ���<))D� >))).�N 
�))Rn 0)�(
q�N 0m/ G�)?�� ��; >),7�1/b/ �B�6�� t�)� G�?�� >),-)C w1 >�N<p >m')( ���; 5M >&1�)6�� ���R)!�� ��!"/
��)A)
O� #7�7�)m +�// �B�)6�� t�)� G�?)�� 2?�/ �)B�6�� �)� G�?�� >),)RB�b w1 >)m')!�� Henry  K<�;

�+ n��
?X 0��K�� 0��1� *+ 2K�$+ 2��V HI 2-��1� P�Q�� 2��V ��I =	�?@� 2A	
 O
<B #K� : c?Km �
"��
 � �F�G�� W
I P�Q�� zQ4

Z�B�6�� t�� ��� 2?P�� +� |��N<p Y����" � b � >,RB���� 5M KM

 �1�n = b
�

�U)&7 rU��� ��4 2?)P�� �&7 �b4 / ,d��O� G�)?�� >,)-)C �*(�)P" 2?)P�� r(�)P" �b4 X�b ��!�/
Z |�P�M rU��� ��4 G�?�� >,-C

 � L�O� +� �(�)*�" � L�O� �� H)�u�" ���� 
�G�)?�� X$" �$( [RS�� 3 K<�; 5�7�)m 5M �R)m H� ��*$�M �-)C/
>m01 5�1/��� >)�,�o 
�G�)?�� �$( 2&� [RS�"/ +*"<� 2?)� �� 5�1/��� >�,�)o 
�G�?�� �$( 3 /

ZW*F�O� 2?P�� ��
: 2������ �6?��� #K� �+�Y c?Km �
"�� s<bK�

 Z>P*F�O� I�?P��/ >!*"<O� ���<D� 
�.�N − M 
Z Y��O� �B�6��/ G�?�� w1 �B�,-,C �(�*" �/0s 90( − d

>).�0��1 d/�� 
�G�?�� E�; H� G�)= �C 5c� �B�)6�� lS� t�)� 
�G�?�� H� 2,$_ N�)./ >��s �� �)�M
Z 2,$T� �� �B�@� 2?P$� K/�6O� 2?P�� 0�( �B�6�� �� d��O� 0,s��� G�?�� #7uC/ �A6*7

KG�)= >��G8 >)&�<p E�;/ ,%�$`� �� <)_� G�))= H� ��)," ��<)�c1 �B�)6�� H� G�))= KM N<p/ >��G4 H	\/
Z w!� �B�,-,C �(�*" �$( �-;N�./ <,nu" H� �
F� ��0�( L�O� H� 5�1<	�� 0,6CM �7�n/ w�6CQ�

�       b5M KM 
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 : 2�P�Q�� O�-6?D1� �"��+ #)� =	��P 
+� 2S_ Z �)A)��)R)!" / >�G�)?�� 
�1/<
O� >)(��U� �<),)vC +7�)U)� >�N�)!6�� >),1<)!�� >	$-O� �� 0).�"
�<�<)&" 0(M �n �)A.��)74 �� >�0)F�6)O� N��O� �$( a<!)�$� +7�UO� E�; 0)sM ������ XB'�G / X-$)!�

Z>�G�?�� 
�1/<
-$� >,�U�� 
�<,nu��� ��4 ���o8� |��-P�� +�UO� �� #"0;�o �-(

∫ w½«bO� ◊UA½

,2*��� %�)&)s H� �!),RS)�� G�?�� 
�),)-)C ~�<F)�)�� 0�(
 ,#,�� d��O� �!),RS�� G�)?�� H� �<,R)C 
�,-)C K�� ����/
H� Y)!	� 90)))m ����−h�� w1 0�)�s���� �,)))�<)))R�� �
5c� ��A�/ �0). +*"<� 2?� �� 5��	"/� �!),RS�� G�?��
lS� ��4 ~<)F)�)��� �)� �b4/ >)!)*"<)� #),)� G�)?)�� >),)R��B�b
K�. 2?� 0s��� K/�)6O� K�@� 2?P�� �,s ��Q�
d��O� G�?)�� H� <,R)C L�. �U)*��/ W*F)�" >,R)B���� 5c�

Z 2*��� ��
G�?�� H� >,-C �U� �$( 
0(�� >,^�T� E�; 54 

Z
��/�-,C/<�R�� +7�U� ��4 �n �U*�� ���!� ��4 >^�_ Y,1�7M <R( #��,� >��A61 2*��� H( �!,RS��

UMðUOŠ w	 ¡UOLOJ�«
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 : ���7M >n'n ��4 %�$`� +R
"  >.�N �,s H� �6&��/ d��O� / Y��O� �$( %�$`� >!,Rp 0-�!"
Concentration eO�d²�« YOŠ s� qO�U;« Ÿ«u½√ ∫ÎU¦�UŁ

 ©∂≠∑® wKLŽ ◊UA½

 «Ëœ_«Ë œ«u*«
9��N�U�� 
���<RC −

 >,B�O�
 <S&� L�� −

 ��R�_� Y,1�7M −
Z 5��,� −

 5��1 YA� −
Z �.�.G t�� −

 «uD)«

l³A� ‚u	 ‰uK×� dOC% 

Na2SO4 .10H2O>)))),B�)O� 9��N�))))U�� 
�))))�)�<)))R))))C H)� �. h 5G −�
Z>*,V7 ��R�_� >1�R7M �� �A!�/

Z<S&O� L�O� H� 
�<�$$� h �A,�4 r�M −g
 Zl$O� +,-. d/�� ��s �0,. #C<s/ }��O� HF� −�

>)).�01 lR))U),)� N<)R� %�)$`� �<"� −�
 ?�s'" �b�� ,>�<?�� ���<s

��s wF6��� 0(u� Y��� 5¤�	" �b4 −h
Z>,7�n �<� EN<1 �n Y�<�O� l$O� d/��

���$1 #,� [�M 0�<R��� >,$-( 0!1 −�
ZX"�Vs'� 5�/N/ l$O� H� �<,?^

���−�� �	o
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: 8�g� �
�!�6 UV?1� �
�!�
>$��C >��&"<1 
<U( / L�� #1 quC �� >��&"<1 rU7 
<U( X7M �� �b��
w��$)`� �!p �; Z� ��))D� � >)),))-	�� �*)7 #1 L�O� H� <))_� qu))C ��
>)R6���1 #),� >1��)O� �N�O� 
�,)-C a')�_�1 %�$)`� �,)C<" r$�F� ?0)s�/

�),)-)C Y67  �� �,��)`� ���)_ �$( 0)-)�)!7 ��$!)�� ��;/ ,Y��)-$�
�)� �;/ >&�)$SO� 
�,)-	�� �$( �,� H)	� / Y��O� >,)-)C ��4 >1��O� N��O�

Z %�$`� �,C<" �-6��
��g−�� �	o

N0)� ���� �; >1��O� �N�O� >),)-)C 5M ��!� ��; / %�$`� �)� d��O� �,)C<" #)1 0U)&� �),)C<)��� 5M +B�)
��/
Z���<D� >.�N / Y��O� >,-C 
�Rn 0�( %�$`� �,C<" >.�N

�a��1� *+ =?�<V 2�7V c
L� c��� �
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m U�V?1� �
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�a��1� *+ 2���� 2�7V c
L� c��� �
�!� 
m 8��g� �
�!�6
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Z�<_M 
�N0�� �,C<��� H(
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oK� ?�<$��� *�p6 �
�!� *+ 2�B�� 2���V =#)6 %ee HI a��7�� 2������ O�#)
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#$y- �?$�6

 : H����� �
"�.��- �n�4��	

qO�U;« eO�dð sŽ dO³F²�« ‚dÞ
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 =  d��-$� >,$�	�� >���O� >R6���

 %�$`� H� �. ��� �� � YB�b � N�.�� d��O� H� �. g� 5M X�b ��!�
Y��O� >$�C + d��O� >$�C = %�$`� >$�C

Y��O� >$�C + g� =���  
g�−��� = Y��O� >$�C  

  �Y��O�� L�O� H� �.i�  =   Y��O� >$�C

? %g� �; L�O� �� w!� d��O >,$�	�� >���O� >R6��� 5M ��!� �b��
∫ ≥≠∑  ‰U¦�

q(«

Y��O� >$�C + d��O� >$�C = %�$`� >$�C
 �. ����j =                                            

Y6s� ,L�O� H� �. ��� �� >1��� 9��N�U�� 0���$C H� �. ��j H� 5�	�� %�$��
? d��-$� >,$�	�� >���O� >R6���

∫ ¥≠∑  ‰U¦�

q(«

 d��O� >$�C
%�$`� >$�C��� x

����j��� x
%���h=

=��j

∫ Ê√ d�cð

>��v	�� x ��D� = >$�	�� 

9�$!)))� %�$�))� >$)�))C d�))6))D
>)��)vC >)�<)!)� ��,$( Y�� ��)D�

:5�7�&�� [,RS"/ %�$`�

#,� K��� �B�O� W-D� %�$�� H� <�� �A����� HNO3 �&��� w./<�,��� W-s H� ���<. �C
? �<�$$� ¦ �. ���h = %�$`� >��vC� % �j�� d��-$� >,$�	�� >���O� >R6���

 ∫ ©¥≠∑® V¹—bð
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d��O� 
3�� N0( = >,�3�O��9�<.�$,	��1� Y��O� >$�C
 >)&$!)�O� d��)�)��� �� �)A��-)!)�)�� <)U)�&)� / >,$)-!�� L�),)-),	�� �� �)!B�)o �,� �),)C<)��� H� ����� ��;/
X����N 0�( #)$�� L�o 54 |�&)s3 X1 <-),� �-)C �,��`� 0-)�/ 5�,$= >).�N �� ��*"�3� / ��)*F73�1

. K�7�v�� ���v�� rU�� �� L�,-,	$�

�� C7H8 H������� H� �. h >1�b4 H� E<,P� § %�$` �>,�3�O�� >,$�	�� >,���@� Y6s�
 ? H���R�� H� �. ggh

∫ μ≠∑  ‰U¦�

q(«

 : ������ 5�7�&��1 �,���� #�( <,R!��� H	\ /

Molality  ©WO�ôu*«® WOK²J�« WO¾¹e'« ≠≤
 0��1� *+ MA %eee HI a��1� *+ \ O]
1� ^ 2�_�U`� O�+�?`� 
#� Hm6

��C ��ggh = =� ��C� ��4 ��.� %��7 :n]6�ggh
����

= d��-$� 
3�O� N0(

= 
3�O� N0( 0.�7 : n��"�Bd��-$� >,���@� >$�	��
 d��O� >$�C 

h
jg

|3�� ���h�=
:>,�3�O� 5�7�m �� W��!���1/= >,�3�O� ��ggh

���h�

%3�� ��g�=

? |>$�C %�� E�,C<" K��� C12 H22O11 G/<	6�� %�$` �>,$�	�� >,���@�� >,�3�O� Y6s� −M
?�%3�� g��� E�,C<" %�$�� �$( �U��� L�O� H� �. gh� �� #�1�b4 Y�� HCl H� |���<. �C −d

 ∫ ©μ≠∑® V¹—bð
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3�O� N0(
<�$��1 %�$`� ��s = �>��3�O�� >,-�D� >,���@�

|�,���� #�( <,R!��� H	\ / �
�!� *+ #)�6 ?�� HI a��1� *+ \ O]
1� ^ 2�;_�U`� O�+�?`� 
#� : Hm6
: ������ 5�7�&��1

Molarity ©W¹—ôu*«® WOL−(« WO¾¹e'« ≠≥

Z�,��`� �,C<" H( <,R!��� �� |�(�,o <vCQ� >&�<S�� E�; 0!"/

= 
3�O� N0(

9��N�U�� 0���$C H� �. g�j� >1�bc1 <Ps %�$` �>��3�O�� >,-�D� >,���@� Y6s�
Z���¦�. ����� %�$`� >��vC� ?L�O� H� �. �jj�� ��

∫ ∂≠∑  ‰U¦�

q(«

%�� ���h =
= NaCl>1��O� �N�O� 
3�� N0(hi�h

g�j�

g�j�+�jj��

%�$`� >$�C
%�$`� >��vC

����� =
�<�� ��h = KM� <�$$� h�� =

d��-$� >,���@� >$�	��
 d��O� >$�C 

=
�3�� ��� =

= >��3�O�
3�O� N0(
<�$��1 %�$`� ��s

���h
��h

= %�$`� ��s

 %�$`� ��s
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 ∫ ©∂≠∑® V¹—bð
E�,C<" %�$�� H� <�$$� ��� <,P��� 9�$� KOH 9�,��"�R�� 0,6C /�0,; H� ���<. �C

Z��3�� ���gh�
∑≠∑  wKLŽ ◊UA½

 «Ëœ_«Ë œ«u*«
 9��N�^ 0���$C −

 <S&� L�� −
 q�6s 5��,� −

#�!� �-�s t�/N −
�� ���

�.�.G quC −

 «uD)«
 Z#�$�C Y6s�/ q�6s 5��,� �� �*,V7 / �<,?^ ��uC +� −�

>$�))C Y6)s� �)n qu	�� �� 9��N�))U�� 0���$C l$)� H� �. ��� +� −g
Z l$O� >$�C H� �R�<m ����� 5�	� �,�1 l$O� +� qu	��

 �)&)7�/ <)S)&)O� L�)O� H� �),)$)m �)� qu)	)�� �)� N�))))))))).�)O� l)$)O� dbM −�
�0)))( qu	�� �)6))=� ,�� ��� #)))�)))!)))� �-)))�))s t�/N ��4 %�)$`�
�/�)�))�� 3 �,)�1 �-))�)D� t�/0�� ��4 #))*)�M �n ,<S&O� L�)O�1 
�<)�
l$O� +,-). �&7 5�-)P� : qu	�� �,6=� ,�-)�D� t�/0�� �� >)�'!��

Z �t�/0�� ��4
Z���−�� �	o �-�D� t�/0�� �� �� ��� >�'( ��s <S&O� L�O�1 ��-C  −�

: >,����� }B����� ���/ ,E�,C<" Y6s� #��/ ,d��O� l$O� >$�C 0./M−h
 �. =  qu	�� >$�C
�. = l$O� + qu	�� >$�C
�. =  l$O� >$�C    

<�$$� = %�$`� ��s   
�3�� = %�$`� �,C<"   

L�O� �� 9��N�U�� 
���<RC H� �3�� ��� E�,C<" %�$�� <,P��1 �m −�
Z�� h� %�$`� ��s lRU,�

ZX�B��7 5�/N �n ,9��N�U�� 
���<RC %�$�� <,P� >,$-( 
��S_ Y�C� −i

 Âu¹œuB�« b¹—uK� s� wzU� ‰uK×� dOC%
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∫ qO�U;« nOH�ð
? �b�O ?%�$`� �,C<" <,?�,� �A� L�O� H� >,-C #,�4 �*�M/ ,�� %�$�� X�0� 5�C �b4

: r,*F��� 5�7�m >S���1 #,�4 L�O� H� >,-C >���4 0�( �� %�$�� �,C<" N���4 H	\

��; �� W��!��� 0�( r,*F��� 0!1/ �Rm 9��D� 
�0s/ �*7 9�0F��� H� [&���� |�0. �AO� H�/
: >,����� >,���<�� >?,U��1 5�7�&�� >1��C �N�(4 H	\/ Z5�7�&��

�r,*F��� 0!1� ��D� x � r,*F��� 0!1� �,C<��� =� r,*F��� �Rm � ��D� x � r,*F��� �Rm � �,C<���

g¡  x   g
   =   �¡  x   �

Zr,*F��� �Rm #-�s/ %�$`� �,C<" : �¡ ,�

Zr,*F��� 0!1 #-�s/ %�$`� �,C<" : g¡ ,g
 : �,s

g¡  x g
  = �¡  x �

 g x ���gh  = �¡ x ���

|�<�� ��h =�¡              
����  x ��h = <�$$O�1 %�$`� ��s    

|�<�$$� h�� =       

%�$�� H� <�� g +�U� L�O� ��4 #����4 Y�� �3�� ��� E�,C<" %�$�� H� �<�$$� �C 
?�3�� ���gh E�,C<"

q(«

∫ ∑≠∑  ‰U¦�

,� �3�� ��� � E�,C<" 9�,��"�R�� 
�<�7 %�$�� H� |�<����gh ��4 <S&� L�� H� �� �h��*�M  �b4
?0�0@� %�$�-$� >,-�D� >,���@� �-�
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∏≠∑ wKLŽ ◊UA½

 «Ëœ_«Ë œ«u*«

 «uD)«

—uKJ�« iLŠ nOH�ð

��,)!)�)6)� ����)�� I�
�)�� L�<.c1  �)m �,��)`� �,)C�<)�� X�)���N %')_ H�
: >,-�D� >,���@� w7��&1

#)-�)s %�$�)� <,)P�)�� 9G'�� ��$	�� W-)s 
3�)� N0( Y6)s� −�
Z �3����h E�,C<"/ �� gh�

Zr,*F��� >,$-!� 9G'�� �3�� � �,C<��� Kb ��$	�� W-s ��s Y6s�  −g
�� gh� #)))�)))!)))� �.�))).G qu)))C �� <S)&O� L�O� H� �)� ��� +�  −�
��3�� �� W-D� H� d�$S)O� ��D� �_ ,>,-)�D� >^�O� ��0F)�6�
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