
π±

Ê¬ d� d�R� q�«u� Ë v�UOLO� ÈU�gM�«Ë X�d�

 ∫È—U²�— ÈU¼·b¼∫b�«u²Ð b¹UÐ qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ dOÖ«d�

±Æb¼œ hO�Að r¼ “« «— bM" gM"«Ë p¹ Ë l¹dÝ gM"«Ë p¹ ‡‡

≤ÆbM" »U+Š «— Ê¬ Ë n¹dFð «— gM"«Ë jÝu²1 XŽdÝ ‡‡

≥ÆbM" ÊUOÐ «— v¹UOLOý gM"«Ë p¹ ÂU$« v~�u~Ç ‡‡

¥Æb¼œ Õdý «— VÝUM1 XNł UÐ œ—ušdÐ Ë v�U" È˛d�« UÐ œ—ušdÐ ‡‡

µÆbÝUMAÐ «— Ábý ‰UF� fJKáL" Ë b¼œ `O{uð «— gM"«Ë È“UÝ‰UF� È˛d�« ‡‡

∂Æb¼œ Õdý «— gM"«Ë XŽdÝ ÈË— XEKž dŁ« ‡‡

∑Æb¼œ Õdý «— gM"«Ë XŽdÝ ÈË— U1œ dŁ« ‡‡

∏Æb¼œ —«dR Y×Ð œ—u1 «— gM"«Ë XŽdÝ —œ dÖeOVUðU" gI� ‡‡

Æb¹uýv1 UMý¬ Ê¬ dÐ dŁR1 q1«uŽ Ë v¹UOLOý ÈU¼gM"«Ë XŽdÝ UÐ »U²" “« qB� s¹« —œ

Á“Ëd?1« Æœ—«œ ÈœU?¹“ X?O?L ¼« Èœd?Ð—U " b?¹œ “« Ê¬ d?Ð d?ŁR?1 q1«uŽ Ë U¼gM"«Ë XŽdÝ Y×Ð

«— v¹UOLOý ÈU¼Áœ—Ë¬d� ¨VÝUM1 j¹«dý œU−¹« UÐ Uð bMýu"v1 X�Ý v¹UOLOý l¹UM\ Ê«—U"—b�«XÝœ

ÆbMM" tONð dðr" ÊU1“ ·d\ Ë dðgOÐ XOÐužd1 UÐ

±‡‡∑gM�«Ë XŽdÝ n¹dFð ‡‡

 v³¹dIð ‰uÞ tÐ r¹eOM1 —«u� tFDR p¹µ È«—«œ t" ÈdAÐ —œ «— d²1v²�UÝ ≤∞‰uK×1 d²OVvKO1 

U??Ð Æb??¹d?O?~?Ð d?E?� d?¹“ X?Rœ t?Ð «— Ê¬  «d?O?O?G?ð Ë b?¹“«b?M?O?Ð X?Ý« b?O?Ý« p?¹d?K "Ë—b?O ¼ —ôu?1 p?¹

g?¼U?" X?Žd?Ý t?Ð Ê¬ —«b?I?1 Ë b?¼œv?1 g?M "«Ë b?O?Ý« ‰u?K×1 UÐ r¹eOM1 t" b¹œ bO¼«uš tłuð v"b�«

“« q?\U?Š Ê˛Ë—b?O?¼ “U?Ö ÈU?¼»U³Š ¨ÊUO1 s¹« —œ Æœuýv1 b¹bÄU� vK" tÐ ÂU$«dÝ t" s¹« Uð bÐU¹v1

∫œuýv1 bŽUB²1 ‰uK×1 “« bOÝ« Ë r¹eOM1 ÊUO1 gM"«Ë

©“UÖ®

 
  
+ H2

®©‰uK×1

 
  
→ MgCl2 

®©‰uK×1

   +2HCl 

®©b1Uł

 Mg

v�¬ —uÞtÐ ¨bO¼œv1 —«dR bOÝ« ‰uK×1 —œ «— r¹eOM1 —«u� v²RË bOÐU¹v1—œ ÁœUÝ g¹U1“¬ s¹« “«

s?¹« Æb?A"v1 ‰uÞ v�U1“ ¨bOÝ« —œ Ê¬ q1U" 7�— sOÐ “« È«dÐ tJKÐ ¨œuýv/ qŠ bOÝ« ‰uK×1 —œ

فصل هفتم



π≤

Æb¹dO~Ð Á“«b�« oORœ XŽUÝ p¹ UÐ bO�«uðv1 «— ÊU1“

q³R g¹U1“¬ —œ t²�— —U"tÐ r¹eOM1 —«u� UÐ Ê¬ œUFÐ« t" ÈË— eK� “« È—«u� UÐ «— ôUÐ g¹U1“¬ ÁUÖd¼

“« d?ðr?" ‰u?K×1 “« Ábý bŽUB²1 Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼»U³Š  bý t" b¹œ bO¼«uš ¨bOM" —«dJð býUÐ ÊU+J¹

bOM"v1 dJ� ÆbA"v1 ‰uÞ ÈdðgOÐ —UO+Ð ÊU1“ ̈ ÈË— —«u� q1U" 7�— sOÐ“« È«dÐ Ë XÝ« q³R g¹U1“¬

b?O?Ý« p?¹d?K?"Ë—b?O?¼ ‰uK×1 UÐ ÈË— eK� gM"«Ë ÊœuÐ dðbM" ¨Ê¬ XKŽ t" XÝ« «bOÄ øX+OÇ Ê¬ XKŽ

ÆXÝ« Ábý œU¹ bOÝ« ‰uK×1 UÐ r¹eOM1 eK� gM"«Ë tÐ X³+�

ÂU?$« v�U+J¹ ÈU¼XŽdÝ UÐ v¹UOLOý ÈU¼gM"«Ë t" X�dÖ t−O²� Ê«uðv1 g¹U1“¬ Ëœ s¹« “«

Z¹—bð tÐ ̈ vAM"«Ë d¼ —œ Ê¬ “« t²ýcÖ Æb�uýv1 ÂU$« d~¹œ všdÐ “« dðl¹dÝ U¼Ê¬ “« všdÐ ̈ b�uýv/

ÁœËe�« q\UŠ œ«u1 —«bI1 dÐ Ë Ábý t²ÝU" gM"«Ë jO×1 —œ ÁbM¼œgM"«Ë œ«u1 “« p¹d¼ —«bI1 “«

v1ÁbM¼œgM"«Ë œ«u1 “« p¹d¼ —«bI1 Êbý r" Ê«uðv1 gM"«Ë XŽdÝ n¹dFð È«dÐ ¨ÊUÝs¹bÐ Æœuý

Æœ«œ —«d?R „ö?1 «— ÊU?1“ X?ýc?Ö U?Ð g?M?"«Ë j?O?×?1 —œ q?\U?Š œ«u?1 “« p?¹d ¼ —«bI1 g¹«e�« U¹

øt?�u?~?Ç b?O?M?"v1 dJ�

 ¨b?O?Ý« p?¹d?K "Ë—bO¼ ‰uK×1 Ë r¹eOM1 ÊUO1 gM"«Ë —œ bOM" ÷d�∞[∞±Ê˛Ë—b?O¼ “UÖ ‰u1 

  b1 —œ±∞Ê˛Ë—b?O ¼ b?O?Vu?ð j?Ýu?²1 XŽdÝ ¨Ê¬ tÐ tłuð UÐ Æœuý bOVuð sOF1 j¹«dý p¹ —œ tO�UŁ 

b?1 —œÒ œU??/ U??Ð «— Ê¬ t?" X?Žd?Ý s?¹« øX?Ý« —«b?I?1 t?Ç Áb?ý t?²?H?Ö ÊU?1“  
  
RH2

¨r??O?¼œv?1 ÊU?A?� 

∫œuýv1 »U+Šd¹“  —u\tÐ

RH2
= 0/01mol

10s
=0/001mol  s−1

 t?O?�U?Ł d ¼ —œ ¨Áb?ý t?²?H?Ö v�U1“ ÈÁ—Ëœ —œ t" b�UÝ—v1 aÝUÄ s¹«∞[∞∞±Ê˛Ë—b?O ¼ “UÖ ‰u1

ÈÁ—Ëœ p¹ —œ ‰uB×1 p¹ bOVuð jÝu²1 XŽdÝ È«dÐ vK" —uÞtÐ ÆXÝ« Ábý bOVuð jÝu²1 —uÞtÐ

OF1 v�U1“Ò∫Xýu� Ê«uðv1 s

‰uB×1 Ê¬ ÈÁbý bOVuð ÈU¼‰u1 œ«bFð

=
                                                       

‰uB×1 p¹ bOVuð jÝu²1 XŽdÝ 

Ê¬ bOVuð È«dÐ Ábý·d\ ÊU1“

OF1 v�U1“ ÈÁ—Ëœ p¹ —œ                                                     Òs

∫Xýu� Ê«uðv1 ÁbM¼œgM"«Ë p¹ 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ È«dÐ ¨VOðdð sOL¼ tÐ

ÁbM¼œgM"«Ë Ê¬ Èt²�— sOÐ“« ÈU¼‰u1 œ«bFð

=
                                                       

p¹ 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ 

Ê¬ 7�— sOÐ“« È«dÐ Ábý·d\ ÊU1“

                                                    

OF1 v�U1“ ÈÁ—Ëœ p¹ —œ ÁbM¼œgM"«ËÒs

 ‰U¦�±‡‡∑∫ g¹U1“¬ p¹ —œ ∞[±≤ “UÖ ‰u1 
  
N2O5 ·dþ p¹ —œ ̈± ÈU1œ —œ Èd²OV     67

oC

∫œuý t¹e& d¹“ gM"«Ë oÐUD1 Uð Ábý Áœ«œ —«dR

  
2N2O5 → 4NO2 + O2

 7ýcÖ “« fÄ≤ ÈU¼‰u1 œ«bFð t" bý Áb¹œ g¹U1“¬ ŸËdý “« tIORœ 
  
N2O5·dþ—œ Áb�ULORUÐ 

 U?Ð dÐ«dÐ∞[∞∂ Êb?ý t?¹e& jÝu²1 XŽdÝ ÆXÝ« ‰u1 
  
N2O5X?Žd?Ý Ë Ábý ÊUOÐ v�U1“ ÈÁ—Ëœ—œ 

øXÝ« Â«b" v�U1“ ÈÁ—Ëœ ÊUL¼ —œ  ôuB×1 “« p¹d¼ bOVuð jÝu²1



π≥

∫aÝUÄ ÈU¼‰u1 œ«bFð t" r¹dÐv1vÄ Ábý Áœ«œ  U1uKF1 “« 
  
N2O5 —œ Ábý t¹e& ≤dÐ«dÐ tIORœ

 UÐ∞[∞∂∫r¹—«œ Ê¬ tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« ‰u1 

  

RN2O5
=

0/06mol
2min

=0/03mol min−1

®min nH�1 minute©ÆXÝ« tIORœ ÈUMF1 tÐ 

 bOVuð jÝu²1 XŽdÝ Êœd" »U+Š È«dÐ
  
NO2 t¹e& gM"«Ë Ábý t�“«u1 ÈtVœUF1 tÐ ̈

  
N2O5

 Êbý t¹e&dÐ«dÐ—œ ̈ XÝ«bOÄ tVœUF1 Ê¬ “« t" —uÞÊUL¼ ÆrOM"v1 tłuð XRœ tÐ≤ ‰u1 
  
N2O5 ̈  ¥‰u1 

  
NO2 Ë ± ‰u?1 

  
O2 ÈU ¼‰u?1 œ«b?F?ð ¨Ë—s?¹« “« Æb?¹¬v?1 XÝœtÐ 

  
NO2 ¨Áb?ýb?O?Vu?ð ≤œ«b?F?ð d?Ð«dÐ 

 ÈU?¼‰u?1
  
N2O5 ¨Áb?ý b?O?Vu?ð Êó?O?+"« ÈU ¼‰u?1 œ«b?F?ð Ë XÝ« Ábý t¹e& 

  

1

2
Ê¬ ÈU ¼‰u?1 œ«b?Fð 

 Áb?ý t?²?H?Ö g?¹U?1“¬ —œ ÊuÇ ÆXÝ«∞[∞∂ ‰u1 
  
N2O5 —œ ≤œ«b?F?ð f?Ä ¨X?Ý« Áb?ý t?¹e?& tIORœ 

 ÈU ¼‰u1
  
NO2 Ë 

  
O2 V?O?ðdð tÐ Ê¬ “« q\UŠ ∞[±≤ Ë ‰u1 ∞[∞≥Z?¹U?²?� Ê¬ tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« ‰u1 

∫b?1¬ b ¼«u?š X?Ýœt?Ð d¹“

  

RNO2
=

0/12mol
2min

=0/06mol min−1

RO2
=

0/03mol
2min

=0/015mol min−1

Êbý t¹e& XŽdÝ ÈœbŽ —«bI1 t"  XÝ« s¹« Ê¬ Ë r¹—ušv1dÐ È«Áb�“u1¬ t²J� tÐ ôUÐ ‰U¦1 —œ

  
N2O5ÆXÝ«  ôuB×1 “« p¹d¼ qOJAð XŽdÝ ÈœbŽ —«bI1 “«  ËUH²1 

≤‡‡∑gM�«Ë XŽdÝ “« ÈdðvK� ÊUOÐ ‡‡

 q?¹b³ð bM�U1 È«ÁœUÝ gM"«ËA  →  B Æb?¹dO~Ð dE�—œ «— AË Áb?M¼œgM"«Ë B  ‰uB×1 

 È—«bI1 ÁUÖd¼ ÆXÝ« gM"«ËA qJý oÐUD1 «— ±‡‡∑éÇ XLÝ —œ lR«Ë ·dþ® rO¼œ —«dR v�dþ —œ 

 tÐ Z¹—bð tÐ ÊU1“ XýcÖ UÐ ©qJýBUNMð “Už¬ —œ ¨XÝ«bOÄ qJý “« t" —uÞÊUL¼ Æbý b¼«uš q¹b³ð 

 ÈU¼‰uJVu1A ÈU¼‰uJVu1 ¨ÊU1“ XýcÖ UÐ U1« Æ©ÁUOÝ ÈU¼Ád¹«œ® XÝ« œułu1 gM"«Ë ·dþ —œ A

 ÈU¼‰uJVu1 tÐ Z¹—bð tÐB¨œ—c~Ð ÈdðgOÐ ÊU1“ tÇd¼ gM"«Ë ŸËdý “« ̈ Ë—s¹« “« Æb�uý v1 q¹b³ð 

 ÈU¼‰uJVu1 œ«bFð “«A ÈU¼‰uJVu1 œ«bFð dÐ Ë œuý v1 t²ÝU" ·dþ —œ BÈU¼Ád¹«œ® œuýv1 ÁœËe�« 

 ÈU?¼‰u?JVu1 e1dRB ÈU ¼‰u?J?Vu?1 œ«b?Fð t" XÝ«bOÄ Æ©bM�UÝ—v1 «— A“« f?Ä ·d?þ —œ Áb?�ULORUÐ 

 qJý XÝ«— XLÝ —œ lR«Ë ·dþ® bý b¼«uš eOÇU� —UO+Ð VÝUM1 ÊU1“ p¹ 7ýcÖ∑‡‡±Æ©

 qJý±‡?‡∑ g?M�«Ë X�dAOÄ ‡‡A  →  B ÈU ¼‰u?J.u� UNMð ¨“Už¬ —œ ÆÊU�“ UÐ AU?Ð Æb?5œułu� ·dþ —œ ©ÁUOÝ ÈU¼Ád¹«œ® 

 ÈU¼‰uJ.u� ¨ÊU�“ XýcÖB ÈU¼‰uJ.u� “« ©e�d> ÈU¼Ád¹«œ® A ÁœËe�« U¼Ê¬ œ«bFð dÐ Z¹—bð tÐ Ë bM¹¬v� œułËtÐ Æœuýv�



π¥

«"Mu?Ê «Öd ðFb?«œ 1u‰¼UÈ A 1u?łuœ œ— þd· Ë«"M?g œ— “1UÊ 
  
t1 Ðd?«Ðd ÐU 

  
n1 Ðu?œÁ Ë œ— “1UÊ

  
(t2 > t1)t2 Ðd«Ðd ÐU 

  
n2 ýuœ ̈ðGOOd ðFb«œ 1u‰¼UÈ A  œ— �²O−t ÄOAd�X Ë«"Mg Ž³U—  šu«¼b ýb «“∫

  
∆ n = n2 − n1

 ÊuÇ
  
n2 < n1 fÄ ¨XÝ«   ∆ n < 0 ¨ÊU1“ dOOGð ÆXÝ« ∆ t∫“« XÝ«  —U³Ž 

  
∆ t = t2 − t1

 ÊuÇ
  
t2 > t1 fÄ ¨XÝ«   ∆ t > 0 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ ÊuM"« ÆXÝ« A v�U1“ ÈÁ—Ëœ —œ ∆ t

∫rOM"v1 ÊUOÐ d¹“  —u\tÐ «—

RA = −
∆ nA

∆ t
 ÊuÇ∆ nAU?ð r?¹«Áœ«œ —«d?R Ê¬ ÈuKł r¼ «— d~¹œ vHM1 X1öŽ p¹ ¨XÝ« vHM1 —«bI1 p¹ 

 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ È«dÐA vMF¹ RA È«dÐ Ê¬ ÊËbÐ Æb¹¬ XÝœ tÐ v²³¦1 »«uł ̈RAvÐ«uł 

 bOVuð jÝu²1 XŽdÝ È«dÐ ¨d~¹œ ÈuÝ “« Æb¹¬v1 XÝœtÐ vHM1B∫Xýu� Ê«uðv1 

RB = +
∆ nB
∆ t

 ÈU¼‰u1 œ«bFð ¨gM"«Ë X�dAOÄ Ë ÊU1“ XýcÖ UÐ ÊuÇB¨bÐU¹v1 g¹«e�« gM"«Ë jO×1 —œ 

 ÊU?1“ —œ Ê¬ ÈU?¼‰u?1 œ«bFð fÄ
  
t2 ÊU?1“ “« gOÐ 

  
t1 ¨d?~?¹œ ÊU?OÐ tÐ ÆXÝ« 

  
n2B > n1BU?łÊ¬ “« Ë 

∆ nB È«d?Ð Ë X?Ý« d?ð¯—e?Ð d?H?\ “« œu?š tÐ œuš RBd?¼ È«d?Ð ¨b?¹¬v?1 X?Ýœ t?Ð v?²?³?¦?1 —«bI1 

Æœd" ÁœUH²Ý« ôUÐ ÈtVœUF1 bM�U1 È«tVœUF1 “« Ê«uðv1 eO� d~¹œ ‰uB×1

 ‰U¦�≤‡‡∑∫ ̈ ÂdÐÊUO1 gM"«Ë 
  
Br2 bOÝ« pO1d� Ë HCOOHÊœdÐvÄ È«dÐ ̈ vÐ¬ ‰uK×1 —œ ̈

∫XÝ« tłuð VVUł —UO+Ð ÊU1“ UÐ gM"«Ë X�dAOÄ tÐ

©“UÖ®

 
  
+ CO2 

®©‰uK×1

   +2H+

®©‰uK×1

   → 2Br−
 

®©‰uK×1

 + HCOOH 

®©‰uK×1

 
  
Br2

ôU?Ð v?¹U?O?L?Oý ÈtVœUF1 —œ œułu1 œ«u1 tOIÐ t" vVUŠ—œ ¨XÝ« @�— e1dR »¬ —œ ÂdÐ ‰uK×1

 ‰u?K?×?1 v?²RË ÆbM²+¼ @�—vÐ
  
Br2 ‰u?K×1 Ë HCOOH¨r?¹e?¹—v1 r¼ ÈË— gM"«Ë ·dþ —œ «— 

 —«bI1 ÊœuÐ tłuð qÐUR XKŽ tÐ q\UŠ ‰uK×1
  
Br2XýcÖUÐ ¨Ê¬ “« fÄ ÆXÝ« e1dR @�— tÐ Ê¬ —œ 

 ÈU¼‰uJVu1 ¨ÊU1“
  
Br2 UÐ Z¹—bð tÐ HCOOHXEKž UłÊ¬ “« Ë b�Ë—v1 sOÐ “« Ë bM¼œv1 gM"«Ë 

  
Br2Æœuýv1 dðr" Ë r" Z¹—bð tÐ gM"«Ë ·dþ —œ 

b?ý ¨Ë—s¹« “«Òt " s?¹« U?ð ¨b?ÐU?¹v?1 g¼U " Z?¹—b?ð t?Ð eO� gM"«Ë ·dþ qš«œ ‰uK×1 @�—  

U?³?¹dIð ÂU$«dÝÎU?Ð g?M?"«Ë ·d?þ q?š«œ ‰u?K?×1 v−¹—bð Êbý @�dL" ¨ÊUÝs¹bÐ Æœuýv1 @�—vÐ 

 qJý tÐ® œ—«œ gM"«Ë X�dAOÄ “« X¹UJŠ ¨ÊU1“≤‡‡∑Æ©bOM" tłuð 

 qJý≤‡‡∑ XEKž ‡‡
  
Br2

 bÐU¹v� g¼U� ¨ÊU�“ XýcÖ UÐ gM�«Ë ·dþ —œ ®@5—  bý “« t−O²5—œ ©XÝ«— tÐ éÇ “«

Æœuýv� t²ÝU� Z¹—bð tÐ ‰uK×�



πµ

 ÊuM"«± È«—«œ ‰uK×1 d²OV 
  
Br2 Ë HCOOH ÈU1œ —œ v�dþ —œ «—    25

oCÆrO¼œv1 —«dR 

ÈU¼‰u1 œ«bFð ÁUÖd¼
  
Br2 g¹U1“¬ ŸËdý —œ    t =0 UÐ dÐ«dÐ Ábý Áœ«œ ‰uK×1 —œ ̈  ∞[∞±≤∞býUÐ ‰u1 

 7?ýcÖ “« fÄ Ëµ∞ t?Ð tO�UŁ ∞[∞±∞± 7?�— s?O?Ð“« jÝu²1 XŽdÝ ¨bÐU¹ g¼U" ‰u1 
  
Br2‰uÞ —œ 

øœuÐ b¼«uš —«bI1 tÇ Ábý t²HÖ ÊU1“

∫rO+¹u�v1 aÝUÄ Êœd" «bOÄ È«dÐ 

  
∆ nBr2

= n2 − n1 =0/0101−0/0120= −0/0019mol

 ÊU1“ dOOGð ¨v¹uÝ “«∆ tUÐ XÝ« dÐ«dÐ 

∆ t = t2 −− t1 == 50s −−0s == 50s

U$¬ “«

  
RBr2

= −
∆ nBr2

∆ t
= − −0/0019mol

50s
= 3 / 8 ×10

−5mol  s−1

œ«“¬ ÈtF UD�

≥‡‡∑ÊU�“ tÐ X³J5 XEKž dOOGð VJŠdÐ gM�«Ë XŽdÝ ÊUOÐ ‡‡

◊uK�1 p¹ qJý —œ U¹ ‰uK×1 XVUŠ tÐ gM"«Ë p¹  ôuB×1 Ë ÁbM¼œgM"«Ë œ«u1 ÁUÖd¼

UN�¬ “« p¹d¼ bOVuð U¹ 7�— sOÐ“« XŽdÝ Ê«uðv1 ̈ bMýUÐ t²ý«œ ÈUł XÐUŁ r−Š UÐ ·dþ p¹ —œ È“UÖ

 gM"«Ë —œ ¨‰U¦1 È«dÐ ÆXý«œ ÊUOÐ ÊU1“ tÐ X³+� U¼Ê¬ XEKž dOOGð V+ŠdÐ «—
  
Br2 UÐ HCOOH¨

 t?²?¹—ôu?1 ÁUÖd¼
  
Br2 ÊU1“ —œ 

  
t1 U?Ð d?Ð«dÐ 

  
Br2[ ]

1
 b?ýUÐ ® œU/

  
Br2[ ] t?²?¹—ôu1 

  
Br2«— ‰u?K×1 —œ 

 ÊU1“ —œ Ë ©b�UÝ—v1
  
t2  UÐ dÐ«dÐ 

  
Br2[ ]

2
  7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ  —u\ Ê¬ —œ ¨œuý

  
Br2—œ 

 v?�U?1“ t?K\U�
  
t1 v?V« 

  
t2b¼«u?š v?�d?F?1 d?¹“  —u?\ t?Ð ÊU?1“ t?Ð X?³?+?� Ê¬ X?E?K?ž dOOGð V+ŠdÐ 

∫bý

  

RBr2
= −

Br2[ ]
2

− Br2[ ]
1

t2 − t1
= −

∆ Br2[ ]
∆ t

X?Žd?Ý V?O?ðd?ð sOL¼ tÐ ÆXýu� ôUÐ tVœUF1 bM�U1 È«tVœUF1 Ê«uðv1 eO� d~¹œ gM"«Ë d¼ È«dÐ

ö?¦?1 ¨ ôu?B?×1 “« p¹d¼ qOJAð jÝu²1Î ¨b?O?1d?Ð Êu¹ qOJAð XŽdÝ Br−
ÊU?OÐ d¹“  —u\ tÐ ¨

∫bý b¼«uš

RBr− = +
∆ Br−[ ]

∆ t

ß ‰U?¦?�≥ß‡‡∑∫ g?M "«Ë —œ ÁU?Öd?‡¼ 
  
Br2 U?‡?Ð  HCOOH ÊU?1“ —œ   t =0r?O?ýU?‡?Ð t²ý«œ 

  
Br2[ ] =0/0120molL−

 ÊU?1“ —œ Ë   t = 50s r?O?ýU?Ð t?²?ý«œ 
  
Br2[ ] =0/0101molL−

X?Žd?Ý ¨

 7�— sOÐ“« jÝu²1
  
Br2 V+ŠdÐ «—   molL−1s−1

ÆbOM" »U+Š Ábý Áœ«œ v�U1“ tK\U� —œ 

∫aÝUÄ

  
∆ Br2[ ] = Br2[ ]

2
− Br2[ ]

1
=0/0101−0/0120= −0/0019molL−1



π∂

∆ t = t2 − t1 = 50s −0s = 50s

  
RBr2

= −
∆ Br2[ ]

∆ t
= −0/0019molL−1

50s
= 3 / 8 ×10

−5molL−1s−1

 s¹d9±‡‡∑∫ V?+?Šd?Ð «— bO1dÐ Êu¹ bOVuð jÝu²1 XŽdÝ   molL−1s−1
v?�U1“ ÈtK\U� —œ 

ÆbOM" »U+Š ôUÐ ‰U¦1 —œ Ábý Áœ«œ

 ‰Ëbł —œ±‡‡∑ XEKž dOOGð 
  
Br2 Êu¹ Ë Br−

sOÐ “« jÝu²1 XŽdÝ sOMâL¼ Ë ÊU1“ tÐ X³+� 

 7�—
  
Br2 b?OVuð jÝu²1 XŽdÝ Ë Br−

t " —uÞÊUL¼ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ vV«u²1 ÈU¼ÊU1“ tK\U� —œ 

Æb�uýv1 dðr" Z¹—bð tÐ ©ÊU1“ XýcÖ® gM"«Ë X�dAOÄ UÐ U¼XŽdÝ s¹« ¨œuýv1 Áb¹œ

 ‰Ëbł±‡‡∑ XEKž dOOGð ‡‡
  
Br

2
Ë Br−

 ‰uK×� —œ bOÝ« pO�d� Ë ÂdÐ ÊUO� gM�«Ë —œ     25
o CÊU�“ UÐ

 X?O?.UF�±‡‡∑∫ ‰Ëb?ł —œ Áb?ý Áœ«œ  U?1u?KF1“« ÁœUH²Ý« UÐ ±‡‡∑  «d?O?OGð —«œu/ 
  
Br2[ ]Ë 

Br−[ ]U?ð ÊË“u?1 —u?ÞtÐ «— q\UŠ vM×M1 ÆbOM" rÝ— Èd²1vKO1 cžU" p¹ ÈË— ÊU1“ tÐ X³+� «— 

 ÊU1“µ∞∞ XEKž Ê¬ ÈË— “« Ë bO¼œ œ«b²1« tO�UŁ 
  
Br2 Ë Br−

 ÊU1“ —œ «— µ∞∞ÆbO�eÐ sOL�ð tO�UŁ 

9d¹s ≤‡‡∑∫ «Vn© ÐU «Ý²HUœÁ «“ 1FKu1U  œ«œÁ ýbÁ œ— łbË‰ ±‡‡∑ ÝdŽX 1²uÝj «“ ÐOs—�7

  
Br2 Ë Ýd?ŽX 1²?uÝj? ðu?VOb? Br−

 —« œ— ¼d¹p? «“ œË—Á¼U?È “1U�v? ±∞∞ «Vv? ≤∞∞ ŁU�O?t¨ ≤∞∞v?V«

≥∞∞ŁU�OtË≥∞∞ «Vv ¥∞∞ ŁU�Ot Š+U» "MObÆ «“ 1IU¹+t ¬�NU ÐU ¼r Çt �²O−t łUV³v Ðt œÝX 1v¬¹bø

 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ ©»
  
Br2 v�U1“ tK\U� —œ «— ∞ vV« ¥∞∞«— Ê¬ Ë bOM" »U+Š tO�UŁ 

 ‰Ëbł —œ Ábý Áœ«œ ÈU¼XŽdÝ “« p¹d¼ UÐ±‡‡∑tÇ Ê¬ “« ÆbOM" t+¹UI1 nK²�1 v�U1“ ÈU¼Á—Ëœ —œ 

  

RBr− Br−[ ] RBr
2

Br2[ ]
molL−1s−1 molL−1 molL−1s−1 molL−1

0/0000 0/0120 0

7 / 60×10
−5

3 / 80×10
−5

0/0038 0/0101 50

6 / 56 ×10
−5

3 / 28 ×10
−5

0/00708 0/00846 100

5 / 44 ×10
−5

2 / 72×10
−5

0/0098 0/00710 150

4 / 56 ×10
−5

2 / 28 ×10
−5

0/01208 0/00596 200

3 / 84 ×10
−5

1/ 92×10
−5

0/0140 0/00500 250

3 / 20×10
−5

1/ 60×10
−5

0/0156 0/00420 300

2 / 68 ×10
−5

1/ 34 ×10
−5

0/01694 0/00353 350

2 / 28 ×10
−5

1/14 ×10
−5

0/01808 0/00296 400

ÊU�“   

 tO5UŁ(s)



π∑

øb¹¬v1 XÝœtÐ È«t−O²�

 s¹d9≥‡‡∑∫ gM"«Ë —œ ÁUÖd¼ 
  
H2 + Cl2 → 2HCl  b1 —œ µ tIORœ ±[≤≥Ê˛Ë—bO¼ “UÖ d²OV 

 —UA� È«—«œ  1atm ÈU1œ Ë     27
oC r−Š tÐ ·dþ p¹ —œ dK" “UÖ —«bI1 sOL¼ UÐ ≤¨b¼bÐ gM"«Ë d²OV 

—œ ‰u?B?×?1 qOJAð jÝu²1 XŽdÝ Ë U¼ÁbM¼œ gM"«Ë “« p¹d¼ 7�— sOÐ“« jÝu²1 XŽdÝ ©nV«

ÆbOM" »U+Š tIORœdÐ ‰u1 Ë tIORœ dÐ d²OV V+Š dÐ «— Ábý t²HÖ ÊU1“  b1

 V+ŠdÐ «— ÁbýœU¹ ÈU¼XŽdÝ “« p¹d¼ ©»  (mol−1L min−1)M min−1
ÆbOM" »U+Š 

¥‡‡∑øœuýv� ÂU$« t5u~Ç v¹UOLOý gM�«Ë p¹ ‡‡

U ¼Ê¬ ÊU?O?1 d¹“ gM"«Ë ¨rOM" œ—«Ë «— “UÖ XVUŠ tÐ v9« ÂdÐ Ë Ê˛Ë—bO¼ “UÖ ¨v�dþ —œ ÁUÖd¼

∫œuýv1 ÂU$«

Br + H − H → H − Br + H

 ‰uJVu1 “« «— Ê˛Ë—bO¼ -« p¹ ÂdÐ -« p¹ ̈ gM"«Ë s¹« —œH − H‰uJVu1 Ë b¹UÐ—v1 H − Br

Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼‰uJVu1 Ë ÂdÐ ÈU¼-« ÊUO1 b¹UÐ eOÇd¼ “« q³R ̈ vKLŽ sOMÇ Êœ«œ Œ— È«dÐ Æœ“UÝv1 «—

bŠ tÐ b¹UÐ œ—ušdÐ s¹« ¨Ê¬ “« t²ýcÖ Æœuý q\UŠ œ—ušdÐÒ -« v�Ëd²JV« ÈU¼dÐ« t" býUÐ b¹bý ÈBr

 ‰u?JVu1 ËH − H q?O?J?Að UłÊ¬ “« Uð ¨bMM" –uH� d~¹bJ¹ —œ ÈbŠ Uð H − Br Ë HÆœu?ý sJ2 

r¼ U?Ð V?ÝU?M?1 X?Nł —œ ÁbMM" œ—ušdÐ ÈU¼‰uJVu1 t" XÝ« Â“ô gM"«Ë ÂU$« È«dÐ ¨Ê¬ dÐ ÁËöŽ

 qJý tÐ® bMM" œ—ušdÐ≥‡‡∑Æ©bOM" tłuð 

È«—«œ ¨b?ýU?Ð v?³?ÝU?M?1 ÈU?²?Ý«— —œ b?¹UÐ r¼UÐ ÁbM¼œgM"«Ë ÈU¼‰uJVu1 œ—ušdÐ t" t²J� s¹«

 gM"«Ë tÐ t²HÖ s¹« ÊbOLN� d²NÐ È«dÐ ÆXÝ« ÈœU¹“ XOL¼«CO UÐ 
  
NO2ÆbOM" tłuð »uš 

CO + NO2 → CO2 + NO

Br Br H    H_ H    H_

Br Br H    H_ H    H_

 qJý≥‡‡∑ -« gM�«Ë ÂU$« v~5u~Ç Êœ«œ ÊUA5 È«dÐ È«ÁœUÝ ÕdÞ ‡‡Br ‰uJ.u� UÐ H-H

È˛d5« r� œ—ušdÐ

È˛d5«dÄ œ—ušdÐ

 U ¼Ê¬ —œ t " v?¹U?¼œ—u?šd?ÐCO dÝ “« C “« v?J?¹ t?Ð œu?š O —œ U ¼
  
NO2¨b?M "v?1 œ—u?šd?Ð 

ø«dÇ ¨bM²+¼ VÝUM1U� d~¹œ ÈU¼XNł UÐ v¹U¼œ—ušdÐ ø«dÇ ¨XÝ« VÝUM1 v¹U¼œ—ušdÐ

H −− Br + H



π∏

q1UŽ tÝ lÐUð ÊU1eL¼ —uÞtÐ vVuJVu1 ÁUÖb¹œ “« gM"«Ë p¹ XŽdÝ ¨ôUÐ ÈU¼t²HÖ tÐ tłuð UÐ

∫XÝ« d¹“ Õdý tÐ

ÆÊU1“ bŠ«Ë —œ Ë r−Š bŠ«Ë —œ r¼UÐ ÁbM¼œ gM"«Ë ÈU¼‰uJVu1 ÈU¼œ—ušdÐ œ«bFð ©nV«

—«d?R V?ÝU?M?1 ÈU?²?Ý«— —œ t?" r¼ UÐ ÁbM¼œgM"«Ë ÈU¼‰uJVu1 ÈU¼œ—ušdÐ “« b\—œ Ê¬ ©»

Æb�—«œ

t" vFRu1 ̈ VOðdð s¹bÐ Æb�—«œ gM"«Ë ÂU$« È«dÐ «— Â“ô È˛d�« t" U¼œ—ušdÐ “« b\—œ Ê¬ ©Ã

g?¹«e?�« U?¼œ—u?šd?Ð XŽdÝ ¨rO¼œv1 g¹«e�« gM"«Ë ·dþ —œ «— ÁbM¼œgM"«Ë ÈU¼‰uJVu1 XEKž

Æœuýv1 ÁœËe�« eO� gM"«Ë XŽdÝ dÐ Ë bÐU¹v1

µ‡‡∑øXJOÇ gM�«Ë È“UJ.UF� È˛d5« ‡‡

ÁbM¼œgM"«Ë ÈU‡‡¼‰u‡J‡Vu‡1 t‡" XÝ« Ê¬ gM"«Ë p¹ ÂU$« ◊dý t‡" rO²HÖ gOÄ g�Ð —œ

 g?M "«Ë —œ ¨‰U?¦?1 È«d?Ð Æb?M?M?" œ—u?šd?‡?Ð r?¼U?Ð V?ÝU?M1 ÈU²Ý«— —œ Ë Â“ô È˛d�« UÐ
  
CO + NO2¨

 ÈU‡‡¼‰u‡‡J‡Vu‡1 b¹U‡Ð ¨œuý ÂU‡−‡�« gM"«Ë t‡‡‡" Ê¬ È«d‡‡Ð ¨b¹b¹œ t‡‡‡" —u‡‡ÞÊUL¼CO Ë 
  
NO2

Èt?�u?‡?Ö p?¹ X?+?�?� œ—u?‡?šd?Ð s?¹« v?‡?Þ ÆbMM" œ—u‡šdÐ r¼UÐ Â“ô  bý UÐ Ë VÝUM1 ÈU²Ý«— —œ

O C N
O

O

+O C O O
N

O C O
O
N

 qJý¥‡‡∑ bý 7ý«œdÐ ÁËöŽ œ—ušdÐ Ê¬ b¹UÐ ¨b�U−MOÐ gM�«Ë ÂU$« tÐ Èœ—ušdÐ t� Ê¬ È«dÐ ‡‡

ÆœdOÖ  —ub r¼ v³ÝUM� ÈU²Ý«— —œ Â“ô 

gM�«Ë ÂU$« ÊËbÐ

O C O N

O

Æœuýv1 qOJAð ̈ œ—«œ v¹ôUÐ —UO+Ð È˛d�« È«u²×1 Ë ÁœuÐ —«b¹UÄU� —UO+Ð t" È—U²šUÝ UÐ bM�U1 ‰uJVu1

s?¹« t?¹e?& “« g?M"«Ë ‰uB×1 ÆbM¹uÖv1 Ábý ‰UF� fJKáL" ¨Ábý Áœ«œ —U²šUÝ UÐ È«t�uÖ sOMÇtÐ

Æœuýv1 q\UŠ fJKáL"

O C + O    N_

O

O C O N

O

O = C = O + N = O

Ábý ‰UF� fJKáL�U¼ÁbM¼œgM�«Ë

 ôuB×�

‰UF� fJKáL" “« v¹U¼b�uOÄ d~�U¹U/ ̈ Ábý ‰UF� fJKáL" —U²šUÝ —œ t²�— —U" tÐ Áb¹dÐ ÈU¼jš

ÆbM²+¼ nOF{ —UO+Ð t" XÝ« Ábý

(a)

(b)



ππ

—œ ÆXÝ« q\UŠ œ«u1Ë tOVË« œ«u1 È˛d�« È«u²×1 “« gOÐ Ábý ‰UF� fJKáL" È˛d�« È«u²×1

 ÈÁ“«b?�« t?Ð Áb?ý ‰U?F?� f?J?K?áL" È˛d�« È«u²×1 ¨Y×Ð œ—u1 gM"«Ë±≥¥œ«u?1 “« g?OÐ ‰Ë˛uKO" 

 —«bI1 tÐ tFVUD1œ—u1 gM"«Ë ÊuÇ ¨d~¹œ ÈuÝ “« ÆXÝ« ÁbM¼œgM"«Ë≤≤∂¨XÝ« ÁœU1dÖ ‰Ë˛uKO" 

 ÈÁ“«b?�« t?Ð Áb?ý ‰UF� fJKáL" È˛d�« È«u²×1 fÄ  134kJ +226kJ = 360kJÈ«u²×1 “« gOÐ 

 qJý —œ U¼t²HÖ s¹« ÆXÝ« gM"«Ë  ôuB×1 È˛d�«µ‡‡∑ÆXÝ« Ábý t\öš 

 qJýµ‡‡ ∑ÊUO� gM�«Ë —œ  ôuB×� Ë ÁbM¼œgM�«Ë œ«u� UÐ Ábý‰UF� fJKáL� È˛d5« È«u²×� ÈtJ¹UI� ‡‡

bOJ�u¹œÊ˛Ëd²O5 Ë bOJ�u5u�sÐd�

Ea =134kJ

∆ H = −226kJ

(CO2 + NO)

(CO+ NO2)

Ábý ‰UF� fJKáL�

ÁbM¼œgM�«Ë œ«u�

È
˛

d
5«

gM�«Ë dOJ�

 ôuB×�

ÁbM¼œgM"«Ë œ«u1 b¹UÐ X+�� ̈ gM"«Ë p¹ ÂU$« Á«— —œ t" rOÝ—v1 t−O²� s¹« tÐ ôUÐ ÈU¼t²HÖ “«

ÆbM¹¬ XÝœtÐ Ábý ‰UF� fJKáL" “«  ôuB×1 ÁUÖÊ¬ Ë b�uý q¹b³ð Ábý ‰UF� fJKáL" tÐ

t?Ð ÆX?Ý« d?O?ÖÈ˛d?�« Èb?M?¹«d?� ©q?\U?Š œ«u1 “« U¹® tOVË« œ«u1“« Ábý ‰UF� fJKáL" qOJAð

Ë« œ«u1 Ë Ábý ‰UF� fJKáL" È˛d�« È«u²×1 ÊUO1  ËUHðÒÈ“U+VUF� È˛d�« ¨tOV
±

t²HÖ rOI²+1 gM"«Ë 

 œU/ UÐ Ë œuý v1Ea qJý —œ Æœuýv1 Áœ«œ ÊUA� ∂‡‡∑vŽu� gM"«Ë p¹ È«dÐ È˛d�« dOOGð —«œu/ 

A + B → C + DdOÖÈ˛d�« gM"«Ë t" v²VUŠ —œ Èd~¹œ Ë XÝ« Áœ È˛d�« gM"«Ë t" v²VUŠ —œ vJ¹ ̈

¨ÁbM¼œgM"«Ë œ«u1 Ë Ábý ‰UF� fJKáL" È˛d�« È«u²×1 ÊUO1  ËUHð œ—u1 d¼ —œ ÆXÝ« Ábý rÝ— ̈ XÝ«

Æb�UÝ—v1 «— gM"«Ë È“U+VUF� È˛d�«

 s¹d9¥‡‡∑ ∫ qJý —œ Ábý Áœ«œ —«œu/ ÈË— “« ©nV«∂‡‡∑∫gM"«Ë È“U+VUF� È˛d�« 

CO2 + NO → CO + NO2

 ÊUO1 ◊U³ð—« ©» ÆbOM" »U+Š «—∆ H∫gM"«Ë 

CO + NO2[CO2 + NO

ÆbOM" nA" «— XAÖdÐ Ë X�— ÈU¼gM"«Ë È“UÝ‰UF� ÈU¼È˛d�« Ë

∂‡‡∑gM�«Ë XŽdÝ dÐ U�œ dŁ« ‡‡

Æb¼œv?1 g?¹«e?�« «— v?¹U?O?L?O?ý ÈU?¼g?M "«Ë X?Žd?Ý U?1œ g?¹«e?�« t " b¼œv1 ÊUA� g¹U1“¬

qJý∂‡‡ ∑È˛d5«dOOGð—«œu/ ‡‡

Ea

A+B

C+D

Áœ È˛d5« gM�«Ë p¹ È«dÐ ©n.«

Ábý ‰UF� fJKáL�

gM�«Ë dOJ�

q
O
J

5U
²
Ä
 È

˛
d
5«

Ea

A+B

C+D

dOÖÈ˛d5« gM�«Ë p¹ È«dÐ ©»

Ábý ‰UF� fJKáL�

gM�«Ë dOJ�

q
O
J

5U
²
Ä
 È

˛
d
5«

± ‡‡  activation energy



±∞∞

«dÇ bOM"v1 dJ� ÆdðsO¹UÄ ÈU¼U1œ —œ Uð œuýv1 ÂU$« dðl¹dÝ dðôUÐ ÈU¼U1œ —œ v¹UOLOý gM"«Ë p¹

ÈU?¼‰u?J?Vu?1 r?¹d?Ðv?1 ôU?Ð «— U?1œ v?²?RË øœd?Ðv?1 ôU?Ð «— v?¹U?O?L?O?ý ÈU¼gM"«Ë XŽdÝ U1œ g¹«e�«

ÈU¼œ—ušdÐ “« ÈdðgOÐ b\—œ Ë bMÐU¹v1 ÈdðgOÐ v¹U�«uð Ábý ‰UF� fJKáL" qOJAð È«dÐ ÁbM¼œgM"«Ë

ÈU¼‰uJVu1 XEKž ̈ Ë— s¹« “«Æb1U$«v1 Ábý ‰UF� fJKáL" qOJAð tÐ ̈ r¼UÐ ÁbM¼œgM"«Ë ÈU¼‰uJVu1

eO� UłÊ¬ “« Ë bM"v1 «bOÄ ÈdOÖrAÇ g¹«e�« U1œ 7�— ôUÐ UÐ gM"«Ë jO×1 —œ Ábý ‰UF� fJKáL"

ÆbÐU¹v1 g¹«e�« gM"«Ë ‰uB×1 qOJAð XŽdÝ

ÈU¼‰uJVu1 tÐ ̈ r¼ UÐ œ—ušdÐ Á«— “« t"Ê¬ È«dÐ ÁbM¼œgM"«Ë ÈU¼‰uJVu1 ̈ rO²HÖ t" —uÞ ÊUL¼

—«œ—ušdÐ ̈ r¹bO1U� È“U+VUF� È˛d�« «— Ê¬ t" È˛d�« —«bI1 p¹ “« b¹UÐ ̈ b�uý q¹b³ð Ábý ‰UF� fJKáL"

b?M?�«u?ðv?1 d?ðÊU?Ý¬ ¨Ê¬ Áb?M?¼œgM"«Ë ÈU¼‰uJVu1 ¨r¹dÐv1 ôUÐ «— vAM"«Ë ÈU1œ v²RË ‰UŠ ÆbMýUÐ

X?Žd?Ý Ë—s¹« “«Æb�uý q¹b³ð Ábý ‰UF� fJKáL" ÈU¼‰uJVu1 tÐ Ë bMM" r¼«d� «— È“U+VUF� È˛d�«

ÆbÐU¹v1 g¹«e�« U1œ 7�— ôUÐ UÐ gM"«Ë

d?¼ ÆX?Ý« g?M?"«Ë Ê¬ È“U?+?VU?F� È˛d�« —«bI1 lÐUð U1œ UÐ gM"«Ë p¹ XŽdÝ g¹«e�« Ê«eO1

—œÆX?Ý« d?ðd?O?ÖrAÇ U1œ UÐ Ê¬ XŽdÝ g¹«e�« Ê«eO1 ¨býUÐ dðgOÐ vAM"«Ë È“U+VUF� È˛d�« Á“«b�«

 ‰Ëbł≤‡‡∑Êb?ý d?Ð«d?Ð b?M?Ç ¨Ê¬ dÐ ÁËöŽÆXÝ« Ábý Áœ«œ UN�¬ È“U+VUF� È˛d�« Ë UMý¬ gM"«Ë tÝ 

Èt−O²� —œ U¼Ê¬ “« p¹d¼ XŽdÝ    10
oCt" —uÞÊUL¼ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ‰Ëbł ÊUL¼ —œ eO� U1œ g¹«e�«

¨X?Ý« d?ð g?O?Ð g?¹“U?+?VUF� È˛d�« t" vAM"«Ë Ê¬ XŽdÝ g¹«e�« —œ U1œ g¹«e�« dŁ« ¨œuýv1 Áb¹œ

ÆXÝ« dð—UJý¬

t−O²5 —œ XŽdÝ Êbý dÐ«dÐ bMÇVJŠ dÐ È“UJ.UF� È˛d5«           

gM�«Ë  

     10
oCU�œ g¹«e�«‰u� dÐ ‰Ë˛uKO�

µ vV« ∂±≥¥
  
CO + NO2  →  CO2 + NO

≤[∂∑≥[µ
  
Br + H

2
 →  HBr + H

±[±µ±∞[µ
  
NO + O3  →  NO2 + O2

‰Ëbł≤‡‡∑g¹«e�« ‡‡    10
oCÆœ—Ë¬v� œułËtÐ nK²k� ÈU¼gM�«Ë XŽdÝ —œ «—vHK²k� ÈU¼g¹«e�«¨U�œ

s¹d9µ‡‡∑ ∫∫d¹“ gM"«Ë —œ È“U+VUF� È˛d�« 7�dÖ dE�—œ UÐ
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