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È«ÅtÐ–Uł ÈËdO� Ÿu� tÇ ¨qJ%« ÈU¼Å‰uJ%u� U¹ »¬ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ t# rO�«bÐ rO¼«ušÅv� ¨‰U¦� È«dÐ

œU?� Ëœ s¹« œuýÅv� Vłu� t# œ—«œ œułËÒÈËd?O?� Ÿu� tÇ U¹ øbMýUÐ l¹U� X%UŠ tÐ ÈœUŽ j¹«dý —œ Á

¹ ÈU¼Å‰uJ%u� È«ÅtÐ–Uł
Ô

t# œuýÅv� Vłu� Ë œ—«œÅv� t~� d~¹bJ¹ —UM# —œ «— s%U²H� ÈU¼Å‰uJ%u� U¹ b

œU� Ëœ s¹«ÒøbMýUÐ b�Uł X%UŠ tÐ ÈœUŽ j¹«dý —œ Á

v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ Ë v#�«Ë—b�«Ë ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO�v%uJ%u� sOÐ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� ÈÅtKLłÅ“« 

“« v?šdÐ ’«ušdÐ «— U¼ÅÊ¬ dŁ« Ë U¼ËdO� s¹« g¹«bOÄ v~�u~Ç ÊuM#« Æb�—«œ —UO<Ð XOL¼« t# bM²<¼

ÆrOM#Åv� vÝ—dÐ œ«u�

≤‡‡¥v#�«Ë—b�«Ë ÈU¼ËdO� ‡‡

f�«Ë—b�«Ë
±
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±‰uJ%u� Ëœ ÆXÝ« v³D(Ëœ ‡‡ v³D(Ëœ ÈÅtÐ–Uł ÈËdO� ̈ v<%«Ë—b�«Ë ÈU¼ËdO� Ÿ«u�« “« vJ¹ ‡‡

œU� p¹ “«ÒOF� Á
Ò

œU� Ëœ “« U¹ sÒO³D( È«—«œ t# nK²`� Á
Ò

bMM# »cł «— d~¹bJ¹ bM�«uðÅv� ̈ bMýUÐ vL¹«œ X

qJý®±‡‡¥¹ Êbý b�Uł Ë l¹U� ¨‰U¦� È«dÐ Æ©
Ô

 ¨b¹dK#ÅÅbICl¨bO<#u¹œ œdÖuÖ Êbý b�Uł U¹ ¨
  
SO2«— ¨

œU?� Ëœ s?¹« ÈU?¼Å‰u?J?%u?� t# bO�«œÅv� Æœd# tOłuð  —uS s¹«ÅÅÅtÐ Ê«uðÅv�ÒÈU?�œ —œ Ë b?M²<¼ v³D( Á

VD( vJ¹œe� —œ ‰uJ%u� p¹ X³¦� ©dÝ U¹® VD( t# b�dOÖÅv� —«d( d~¹bJ¹ —UM# —œ È«Åt�uÖÅtÐ ̈ VÝUM�

 q?Jý —œ g¹«—¬ s¹« Æœuý l(«Ë d~¹œ ‰uJ%u� vHM� ©dÝ U¹®±‡‡¥¹ ÈU¼Å‰uJ%u� È«dÐ 
Ô

ÊU?A� b¹dK# b

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

¬—«¹g �u%J?u‰Å¼U ÐtÅ«¹s ýJ?q �OdËÈ łU–Ðt? «%J²d¹Jv? (UÐqÅðułNv? ÐtÅËłuœ �vÅ¬Ë—œ #t �u?łV

�U¹lÅýbÊ ¹U łU�bÅýbÊ ¬ÊÅ¼U �vÅýuœÆ «¹s �uŸ �OdË¼UÈ łU–Ðt ÐOs �u%Ju%v —« �OdË¼UÈ łU–ÐtÅÈ œË(D³vÅÅ‡‡

œË(D³v �vÅ�U�Mb Ë œ— ÐOgÅðd �u«—œ¨ (uÈÅðd¹s �OdËÈ łU–Ðt ÐOs �u%Ju%v ÐtÅýLU— �vÅ¬¹bÆ

≤p¹ sOÐ b�«uðÅv� t# XÝ« È«ÅtÐ–Uł ÈËdO� ¨v%uJ%u� sOÐ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� “« Èd~¹œ Ÿu� ‡‡

‰u?J%u� p¹ tÐ v³D( ‰uJ%u� p¹ t# v�U~M¼ Æb¹¬ œułËÅtÐ v³D(dOž ‰uJ%u� p¹ Ë v³D( ‰uJ%u�

¨v?³?D?( ‰uJ%u� vHM� Ë X³¦� ÈU¼dÝ —œ œułu� vHM� U¹ X³¦� vzeł —UÐ ¨œuýÅv� p¹œe� v³D(dOž

v³D( ‰uJ%u� p¹ vHM� dÝ dÖ« ¨‰U¦� È«dÐ ÆbM#Åv� l�œ U¹ »cł «— v³D(dOž ‰uJ%u� ÈU¼ÅÊËd²J%«

‰u?J?%u?� v?HM�ÅdÝ ÈÅtKOÝËÅÅtÐ v³D(dOž ‰uJ%u� ÈU¼ÅÊËd²J%« ¨œuý p¹œe� v³D(dOž ‰uJ%u� p¹ÅÅtÐ

 q?J?ý® œu?ýÅv?� —Ëœ v?³?D( ‰uJ%u� “« v³D(dOž ‰uJ%u� v�Ëd²J%«ÅÅdÐ« Æb�uýÅv� l�œ v³D(≤‡‡¥Ë ©

dOž ‰uJ%u� ̈ t−O²�Å—œ(OF{Ë s¹« —œ ̈ v³D
Ò

 ‰uJ%u� p¹ tÐ œuš ̈ X(X%UŠÅs¹« —œ ÆœuýÅv� q¹b³ð v³D

 t?# rO¹uÖÅv�(O?³D
Ò

d?O?ž ‰u?J?%u?� Êu?Ç Ë X?Ý« Ábý UI%« v³D(dOž ‰uJ%u� tÐ v³D( ‰uJ%u� X(v?³D

U?²(u� qJýÅs¹«ÅÅtÐÎÈËd?O?� Ÿu� s¹« ÆœuýÅv� »cł vL¹«œ v³D( ‰uJ%u� ÈÅtKOÝËÅtÐ ¨XÝ« Ábý v³D( 

±‡‡ Van der Waals

(+) (+) (+)

(+) (+) (+)

(+) (+) (+)

 qJý±‡‡¥¹ bM�U� Èœ«u� —œ ‡‡Ôb

ÈU?¼Å‰u?J?�u?� È«—«œ t?1 ¨b?¹d?K?1

vHM� Ë X³¦� ÈU¼dÝ ̈ bM²#¼ v³D(

»c??ł «— d??~??¹b??J??¹ U?¼Å‰u?J?�u?�

ÆbMM1Åv�

v
³D

(
Ë

œ
 È

U
¼
Ë

d
O
�

v³D(dOž ‰uJ�u�v³D( ‰uJ�u�     

v¹UI�« v³D( ‰uJ�u�v³D( ‰uJ�u�     

 q?J?ý≤‡?‡¥¨v?³?D?( ‰u?J?�u?� ‡‡

«— v???³???D??(d??O??ž ‰u??J??�u??� p??¹

O??³?D?( È«—«œ t?1 v?�u?J?�u?�Åt?ÐÒX?

ÆbM1Åv� q¹b³ð ¨XÝ« v¹UI�«

δ δ
−−

δ δ
−−

δ δ
−−



ÅÅÅÅÅÅÅµ∑ÅÅ
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≥ ¨d?K?# b?M?�U?� ¨œ«u?� “« v?C?F?Ð ÈU?¼Å‰uJ%u� t# bO�«œÅv� ‡‡
  
Cl2 ¨b?¹d?K?#«d²ð sÐd# ¨

  
CCl4Ë 

Ë bMM# »cł «— d~¹bJ¹ v%uLF� j¹«dý —œ bM�«uðÅv� U¼ÅÊ¬ “« vCFÐ U�« ¨bM²<O� v³D( ¨VO$ ÈU¼“UÖ
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≥‡‡¥v#�«Ë—b�«Ë ÈU¼ËdO� Ê«eO� dÐ dŁR� q�«uŽ ‡‡
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œ�UÈ łu‘ ¼U%u˛ÊÅ¼U —« ÐU ðułt Ðt Žu«�q �RŁd Ðd �OdË¼UÈ Ë«�b—Ë«%<v Ç~u�t ðułOt �vÅ#MObø

Ê˛u�U¼    v�uJ�u� Ê“Ë ‘uł ÈU�œ  
o
C

—uzuK�
  
F

2
≥∏±∏∏≠

dK#
  
Cl

2
∑±≥¥≠

ÂdÐ
  
Br

2
±∂∞µπ

b¹
  
I
2

≤µ¥±∏¥

 ‰Ëbł±‡‡¥U¼ÅÊ˛u�U¼ ‘uł ÈU�œ Ë v�uJ�u� Ê“Ë ‡‡

 s¹d9±‡‡¥‡‡U¼ÅÊ¬ ‘uł ÈU�œ g¹«e�« V<ŠdÐ «— Ê˛Ëd²O� Ë ÊóO<#« ̈ Ê˛Ë—bO¼ dBMŽ tÝ 

ÆbOM# Vðd�

¥‡‡¥v#�«Ë—b�«Ë ŸUFý ‡‡

V?O?$ ÈU?¼“UÖ ÈU¼Å-« vMF¹ ¨XÝ« v9«ÅÅÅÅpð VO$ ÈU¼“UÖ ‰uJ%u� t#bO²<�«œ s¹« “« gOÄ

È«d?Ð Ê«u?ðÅv?/ ¨s?¹«ÅÅd?ÐU?M?Ð Æb?�—Ë¬ œułËÅÅtÐ v9«ÅÅËœ ÈU¼Å‰uJ%u� Ë b�uý VO#dð d~¹bJ¹ UÐ bM�«uðÅv/

ÆX�dÖ dE�Å—œ v<�ô«Ëu# ŸUFý VO$ ÈU¼“UÖ

«— V?O?$ ÈU?¼“U?Ö t?# b?O?�«œÅv?� ør?¹d?O?ÖÅv?� Á“«b?�« t�u~Ç «— VO$ ÈU¼“UÖ v9« ŸUFý fÄ

ÈU?¼“U?Ö ÈU?¼Å-« Æœd?# q?¹b?³?ð b?�Uł tÐ fáÝ Ë l¹U� tÐ «b²Ð« ¨Êb�ô ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� dŁ«ÅdÐ ¨Ê«uðÅv�

Æb�dOÖÅv� —«d( d~¹bJ¹ UÐ ”U9 —œ t# b�uýÅv� p¹œe� d~¹bJ¹ tÐ È«ÅÁ“«b�« tÐ b�Uł X%UŠ —œ VO$

U¼ÅÊ¬ v<%«Ë—b�«Ë ŸUFý Ê«uMŽÅtÐ Ê«uðÅv� «— —ËU−� ÈÅt²<¼ Ëœ sOÐ œułu� tKSU� nB� ̈ X%UŠÅs¹« —œ

qJý® X�dÖ dE�Å—œ¥‡‡¥Æ©

 gÝdÄ≤‡‡¥‡‡ qJýÅÅtÐ tłuð UÐ µ‡‡ ¥f?� —uKÐ—œ «— f� -« Ëœ sOÐ tKSU� s¹dðÅp¹œe� t# 

øXÝ« d²�uJOÄ bMÇ f� v<%«Ë—b�«Ë ŸUFý bO¹u~Ð ¨b¼œÅv� ÊUA�

He He

v#�«Ë—b�«Ë ŸUFý

 qJý¥‡‡¥v#�«Ë—b�«Ë ŸUFý ‡‡

b�Uł X�UŠ —œ VO$ ÈU¼“UÖ

2
5
6
pm

 qJýµ‡‡ ¥tKXU� s¹d²J¹œe� ‡‡

f??�—u??K??Ð —œ f??� ÈU??¼Å-« s?O?Ð

pmÅ≤µ∂ÆXÝ« 



ÅÅÅÅÅÅÅµπÅÅ

ÈU?¼Å‰u?J?%u?� Æœd# ÁœUH²Ý« v<%«Ë—b�«Ë ŸUFý ÂuNH� “« Ê«uðÅv� eO� U¼eK� Ë U¼eK�U� œ—u�ÅÅ—œ

¹ b?M�U� Èœ«u�
Ô

Ëœ ¨‰U?¦?� È«d?Ð Æb?�d?O?ÖÅv?�Å—«d?( d~¹bJ¹ UÐ ”U9 —œ ¨b�Uł X%UŠ —œ eO� dK# Ë ÂdÐ ¨b

 qJý —œ t# tâ�¬ bM�U� ̈ b�Uł X%UŠ —œ ̈ dK# ‰uJ%u�∂‡‡ÅÅ¥d~¹bJ¹ UÐ ”U9 —œ ̈ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

Æb�—«œÅ—«d(

 g?ÝdÄ≥‡?‡¥‡‡øœ—«œ œu?łË v?ðËU?H?ð t?Ç d?K?# v?<?%«Ë—b?�«Ë ŸUFý Ë v<�ô«Ëu# ŸUFý sOÐ 

ÆbO¼œ `O{uð øXÝ« dðÅ¯—eÐ p¹ÅÂ«b#

gÝdÄ¥‡‡¥‡‡OF{Ë Ò qJý —œ ¨b�Uł X%UŠÅ—œ ¨—uzuK� ‰uJ%u� Ëœ X∑‡‡¥Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ŸU?F?ý Ë v?<?�ô«Ëu?# ŸU?Fý È«dÐ t# v¹U¼Ån¹dFðÅÅdÐ tOJð UÐ Ë qJý s¹« ÈU¼ÅÁœ«œ “« ÁœUH²Ý«ÅÅUÐ ÆXÝ«

∫bO¼œ aÝUÄ d¹“ ÈU¼ÅgÝdÄ tÐ ¨b¹«Åt²šu�¬ v<%«Ë—b�«Ë

±‡‡ #u?ðUÁÅðd¹s? �USKt? ÐOs ¼<?²t «-Å¼U?¹v #t œ—9U?” ÐU ¹Jb?¹~d (d?«—œ«—�b¨ ÇMb? ÄOJu?�²d

«ÝXø

≤øXÝ« d²�uJOÄ bMÇ —uzuK� ‰uJ%u� d¼ —œ U¼Åt²<¼ tKSU� ‡‡

≥‡‡ ðHUË  ýFUŸÅ¼UÈ #uË«ô�<v Ë Ë«�b—Ë«%<v œ— �u%Ju‰ �Kuzu— ÇMb ÄOJu�²d

«ÝXø

µ‡‡ ¥v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ ‡‡

Ê«uðÅv� ¨œ—«u� “« È—UO<Ð —œ ¨b�—«œ v³D(ÅdOž Ë v³D( ÈU¼Å‰uJ%u� t# «— Èœ«u� ÈU¼ÅvÖó¹Ë

s?O?Ð t?Ð–U?ł ÈU?¼Ëd?O?� ¨œ«u?� “« v?šd?Ð —œ ¨v%Ë Æœd# tOłuð v<%«Ë—b�«Ë ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� dÐ tOJð UÐ

È«dÐ ¨s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« dðÅgOÐ vKOš ¨œuýÅv� Áœ«œ X³<� v<%«Ë—b�«Ë ÈU¼ËdO� tÐ t# tâ�¬ “« v%uJ%u�

b¹UÐ ¨„UO�u�¬ Ë »¬ ¨b¹—uzuK� Ê˛Ë—bO¼ bM�U� Èœ«u� ÈœUŽdOž v¹UOLOý Ë vJ¹eO� ÈU¼ÅvÖó¹Ë tOłuð

Ær¹dO~Ð pL# Èd~¹œ v%uJ%u� sOÐ tÐ–Uł ÈU¼ËdO� “«

ÈU¼ÅÁËdÖ vKS« ÈU¼dBMŽ —«œ Ê˛Ë—bO¼ v¹UðËœ ÈU¼ÅVO#dð ‘uł ÈU�œ  «dOOGð b�Ë— tÐ X<`�

 q?J?ý —œ t?# ©U?¼ÅÊ˛u%U¼ ÈÅÁœ«u�Uš® r²H¼ Ë ©ÊóO<#« ÈÅÁœ«u�Uš® rAý∏‡‡ÅÅÅ¥¨X?Ý« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

v%uJ%u� Ê“Ë Ë ÈœuLŽ —u×� ÈË— dÐ —«œÅÊ˛Ë—bO¼ VO#dð ‘uł ÈU�œ ̈ qJý s¹« —œ ÆrOM#Åv� tłuð

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� vI�« —u×� ÈË—ÅdÐ Ê¬

 ‘u?ł ÈU?�œ ¨œu?ýÅv?� tEŠö� t# —uÞÅÊUL¼HCl ¨HBr Ë HI¨v?%u?J?%u� Ê“Ë g¹«e�« UÐ ¨

 ‘uł ÈU�œ ̈ v%Ë ÆœuýÅv� ÁœËe�« ̈ rEM�ÅÅ—uÞÅtÐHF“« —uzuK� v9« Ê“Ë ÆbM#Åv/ ÈËdOÄ b�Ë— s¹« “« 

Å¨b¹—uzuK� Ê˛Ë—bO¼ ‘uł ÈU�œ t# r¹—«œ —UE²�« ¨s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« dðÅr# d~¹œ ÈU¼ÅÊ˛u%U¼HFdðÅsO¹UÄ ¨Å

 ¨b?¹d?K# Ê˛Ë—bO¼ ‘uł ÈU�œ “«HClö?L?Ž ¨v%Ë ÆbýUÐ ¨Îv?M?F?¹ Æœu?ýÅv� Áb¼UA� b�Ë— s¹« fJŽ 

 ‘uł ÈU�œHF    (19 / 9
oC)ÆXÝ« d~¹œ VO#dðÅtÝ ‘uł ÈU�œ “« dðôUÐ vKOš 

ÆX?Ý«  —u?SÅs?O?L?¼ÅÅt?Ð eO� rAý ÁËdÖ ÈU¼dBMŽ ÈU¼b¹—bO¼ —œ ‘uł ÈU�œ  «dOOGð b�Ë—

 ¨»¬ ‘uł ÈU�œ t# r¹—«œ —UE²�« vMF¹
  
H2O ¨vMF¹ d~¹œ b¹—bO¼ÅtÝ ‘uł ÈU�œ “« dðÅsO¹UÄ ¨

  
H2S¨

  
H2Se Ë 

  
H2Te »¬ ‘uł ÈU�œ v%Ë ¨býUÐ     (100

oC)tÝ ‘uł ÈU�œ “« dðôUÐ ÈœUŽdOž —uÞÅtÐ ¨

ÆXÝ« d~¹œ VO#dð

Cl Cl Cl Cl

 qJý∂‡‡ÅÅÅÅ¥v#�«Ë—b�«Ë ŸUFý ‡‡ÅÅ

b�Uł X�UŠ —œ dK1

v#�«Ë—b�«Ë ŸUFý

135pm 71pm

F2 F2

 qJý∑‡‡¥—uzuK� ‰uJ�u� Ëœ ‡‡

b�Uł X�UŠ —œ

 q?J?ý∏‡?‡ ¥ «d?O?O?G?ð b?�Ë— ‡‡

v¹UðËœ ÈUN³O1dð —œ ‘uł ÈU�œ

ÈUN¼ËdÖ ÈU¼dBMŽ —«œÅÊ˛Ë—bO¼

r²H¼ Ë rAý
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0

−100
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ÅÅÅÅÅÅÅÅ∂∞ÅÅ

 ‘u?ł ÈU�œ
  
NH3r?−?M?Ä ÁËd?Ö ÈU?¼d?B?M?Ž ÈU?¼b?¹—b?O¼ ‘uł ÈU�œ  «dOOGð b�Ë— —œ eO� 

ÅÅqJý® œ—«œ v¹UM¦²Ý« vF{Ëπ‡‡¥Æ©

 ÈœUŽdOž l{Ë tOłuð È«dÐHF ̈
  
H2O Ë 

  
NH3t# r¹d¹cÄÅv� ̈ ‘uł ÈU�œ  «dOOGð b�Ë— —œ 

d?ðÅÈu?( t?Ð–U?ł ÈU?¼ËdO� ¨v<%«Ë—b�«Ë tÐ–Uł ÈU¼ËdO� dÐ ÁËöŽ ¨œ«u� s¹« “« p¹d¼ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ

Æœ—«œ œułË eO� Èd~¹œ

O?F³ðÒs?¹« ¨v?%Ë ÆXÝ« ‘“—«ÅÅÅÅUÐ È«ÅÁbŽU( ¨œ—«u� dðÅgOÐ —œ ¨v%uJ%u� Ê“Ë “« ‘uł ÈU�œ X

ÆX<O� d³²F� œ—«u� tL¼ —œ d~¹œ bŽ«u( “« È—UO<Ð bM�U� ÁbŽU(

v?³?D?( œ«u� s¹« ÈU¼Å‰uJ%u� Æb�—«œ „d²A� vÖó¹Ë p¹ „UO�u�¬ Ë »¬ ¨b¹—uzuK� Ê˛Ë—bO¼

 uOðU~�Ëd²J%« —UO<Ð -« p¹ÅÅtÐ Ê˛Ë—bO¼ U¼ÅÊ¬ —œ Ë bM²<¼F) ¨O Ë (NU²³<� r−Š UÐ ÎqB²� pÇu# 

ÆXÝ«

Ðd«È ðu{O` ÐOgÅðd¨ �u%Ju‰ ¼Ob—Ë˛Ê �Kuzu—¹b —« ÐtÅŽMu«Ê /u�t «�²`U» �vÅ#MOrÆ �vÅœ«�Ob #t

¼Ob—Ë˛Ê �Kuzu—¹b ¹p �u%Ju‰ (D³v «ÝXÆ «- �Kuzu— «%J²dË�~UðOuðd «“ «- ¼Ob—Ë˛Ê «ÝXÆ «“ «¹sÅ—Ë¨

«%J²dËÊÅ¼UÈ ÄOu�bÈ œ— H − F «“ «- ¼Ob—Ë˛Ê œË— Ë Ðt ÝuÈ «- �Kuzu— #AObÁ �vÅýu�bÆ œ—Å�²O−t¨

«- �Kuzu— œ— �u%Ju‰ HF¨ œ«—«È ÐU— łezv �MHv Ë «- ¼Ob—Ë˛Ê œ«—«È ÐU— łezv �¦³X «ÝXÆ

δ +     δ −

H __ F

—œ t?# —u?ÞÅÊU?L?¼ ¨r¹dO~Ð dE�Å—œ d~¹bJ¹ —UM#Å—œ «— b¹—uzuK� Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼Å‰uJ%u� dÖ« ‰UŠ

 qJý±∞‡‡¥Ê˛Ë—bO¼ -« Ë b¹—uzuK� Ê˛Ë—bO¼ ‰uJ%u�Åp¹ “« —uzuK� -« sOÐ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 «— Ê¬ t# b¹¬Åv� œułËÅtÐ b�uOÄ vŽu� ¨—ËU−� ‰uJ%u�“«v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ qJý —œ® rO�U�Åv� ±∞‡‡¥¨

Æ©b�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� Áb¹dÐ ◊uDš UÐ v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ

 q?J?ýπ‡??‡¥ «d??O?O?G?ð b?�Ë— ‡?‡

v?¹U?ðËœ ÈU?¼ÅV?O?1dð ‘uł ÈU�œ

ÁËd??Ö ÈU??¼d??B?M?Ž —«œÅÊ˛Ë—b?O?¼
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v�uJ�u� Ê“Ë

 qJý±∞‡‡¥ -« ‡‡H ‰uJ�u� p¹ —œ HF«b¹bý Î -« ÈÅtKOÝËÅtÐ F»cł d~¹œ ‰uJ�u� —œ 

 ÈU¼Å‰uJ�u�“« q¹uÞ ÈU¼dO$“ Ë œuýÅv�HFÆb¹¬Åv� œułËÅtÐ 

F
H

F
H F

H
F

H F H
F

H
F

150pm

100pm

150pm

100pm 140
o

v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ

Ê˛Ë—bO¼ ÈU¼Å‰uJ%u�ÅÅtÐ tO³ý vF{Ë v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ qOJAð ÁUÖb¹œ “« eO� »¬ ÈU¼Å‰uJ%u�

 b�uOÄ Ëœ 7ý«œ XKŽÅtÐ ̈ »¬ ‰uJ%u� d¼ t#  ËUHð s¹« UÐ ̈ b�—«œ b¹—uzuK�O − HÊËd²J%« XHł Ëœ Ë 

v?~?�u~Ç ÆbM#—«d(dÐ v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ œuš —ËU−� ‰uJ%u� —UNÇ UÐ b�«uðÅv� ¨ÊóO<#« -« ÈË— UNMð

 qJý —œ »¬ —œ v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ qOJAð±±‡‡¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ÈU?¼ËdO� “« dðÅÈu( vKOš ¨v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ qOJAð “« výU� v%uJ%u� sOÐ tÐ–Uł ÈU¼ËdO�

O

H

H

O

O

O

H
O

H

 q?Jý±±‡‡¥»¬ ‰u?J?�u� d¼ ‡‡

d?~?¹œ ‰u?J?�u� —UNÇ UÐ b�«uðÅv�

ÆbM1 —«d(dÐ v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ



ÅÅÅÅÅÅÅ∂±ÅÅ

v<%«Ë—b�«Ë tÐ–Uł ÈU¼ËdO� Ÿu� “« Ê«uðÅv/ «— v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ ̈ s¹«dÐUMÐ ÆbM²<¼ v<%«Ë—b�«Ë tÐ–Uł

Æb?Ý—Åv?/ v?<?�ô«Ëu# ÈU¼b�uOÄ ÈUÄ tÐ eÖd¼ v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ  —b( ¨‰UŠÅs¹« UÐ Æœ—Ë¬ —ULýÅtÐ

 v?<?�ô«Ëu?# b?�u?O?Ä  —b( UÐ t<¹UI� —œ ¨‰U¦� È«dÐO − H t# »¬—œ 
  
420kJ / mol —b?( ¨XÝ« 

 œËbŠ —œ v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ
  
20kJ / molÆXÝ« 

∂‡‡ÅÅ¥»¬ ÈœUŽdOž ’«uš tOłuð ‡‡

±∫tÐUA� ÈU¼ÅVO1dð UÐ t#¹UI� —œ ̈ »¬ ‘uł Ë œUL$« ÈU�œ ÊœuÐ ôUÐ ‡‡Ë œUL$« ÈU�œ 

q?O?J?A?ð d?Ł«dÐ ¨Ê¬ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ Èu( tÐ–Uł ÈU¼ËdO� œułËÅtÐ Ê«uðÅv� «— »¬ ÈôUÐ ‘uł ÈU�œ

œUL$« ÈU�œ ¨Èu( v%uJ%u� sOÐ tÐ–Uł ÈU¼ËdO� s¹« œułË XKŽÅtÐ Æœ«œ X³<� ¨v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ

ÈU�œ ̈ œdOÖÅv�  —uS È—«uýœ UÐ XKŽ sOL¼ tÐ ̈ eO� l¹U� ̀ DÝ “« U¼Å‰uJ%u� —«d� ÊuÇ Ë XÝôUÐ »¬

ÆXÝôUÐ ÈœUŽdOž —uÞÅtÐ eO� »¬ ‘uł

≤∫»¬ Áó?¹Ë ÈU?�d?Ö ÊœuÐ ôUÐ ‡‡K?#ÅÅ—u?ÞÅtÐ ÒôU?Ð Ê¬ ÈU?�œ ¨r?O?¼b?Ð U?�d?Ö vL<ł tÐ ÁUÖd¼ ¨v

Ábý Áœ«œ ÈU�dÖ “« vA`Ð ÊuÇ ¨»¬ œ—u� —œ ÆœuýÅv� ÁœËe�« Ê¬ v%uJ%u� ÈU¼Åg³Mł dÐ Ë œË—Åv�

U?Ð t?<?¹U?I?� —œ ¨»¬ —œ v?%u?J?%u?� ÈU?¼Åg³Mł g¹«e�« ¨œuýÅv� v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ 7<Jý ·dS

¨ÊU?<J¹ j¹«dý —œ ¨t−O²�Å—œ ÆœuÐ b¼«uš dðÅr# ¨b¼œÅv/ v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ qOJAð t# vNÐUA� ÈÅÁœU�

ÆœË—Åv� ôUÐ dðd¹œ Êœd#ÅÂdÖ dŁ«dÐ ¨»¬ ÈU�œ

≥ ∫»¬ dOk³ð ÊUN� ÈU�dÖ ÊœuÐ ôUÐ ‡‡v%uJ%u� ÈU¼Åg³Mł ÊbýÅœU¹“ Ë »¬ ÈU�œ g¹«e�« UÐ

r?¼“U?Ð v?%Ë b?M?M?J?ýÅv� ¨»¬ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ œułu� ¨v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ “« Èœ«bFð tÇdÖ ¨Ê¬ —œ

7<Jý È«dÐ t# bM�U�Åv� v(UÐ ¨»¬ ‘uł ÈU�œ —œ v²Š ¨v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ “« vNłuðÅqÐU( œ«bFð

 ¨Ë—Ås¹« “« Ær¹—«œ “UO� v�U{« È˛d�« È—«bI�ÅtÐ »¬ dO`³ð Ë U¼ÅÊ¬ÊUN� ÈU�dÖ—«bI� vMF¹ ¨»¬dO`³ð 

¨œuý q¹b³ð —U`Ð X%UŠÅtÐ l¹U� X%UŠ “« ‘uł ÈU�œ —œ Uð rO¼bÐ »¬ ÂdÖ p¹ÅÅtÐ XÝ« Â“ô t# v¹U�dÖ

ÆXÝ« dðÅgOÐ d~¹œ  UF¹U� “« È—UO<Ð tÐ X³<�

¥∫»¬ v×DÝ gA1 ÊœuÐ ôUÐ ‡‡(œ UÐ «— ÈeK� „“U� ÈÅtGOð p¹ dÖ« Òqš«œ »¬ `DÝÅdÐ X

t?M?×?S ¨p?ýÅv?Ð Æœu?ýÅv?� Ê¬ Êbý—ËÅtÞuž l�U� Ë bM#Åv� qL% «— tGOð—UA� »¬ ¨rO¼œ—«d( v�dþ

K?ŽÅt?Ð Áb?¹b?Ä s?¹« Æb?¹«ÅÁœd?# t?EŠö� »¬ `DÝ dÐ «— U¼ÅÁdAŠ vCFÐ 7<A� tłuðÅÅV%UłÒÊœu?Ð œU¹“ X

U²³<� v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ œułË XKŽÅtÐ ¨vMF¹ ÆXÝ« »¬ v×DÝ gA#Î¨»¬ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ Èu( 

ÆXÝ« œU¹“ Ê¬ `DÝ —œ Áó¹ËÅtÐ ¨l¹U� ÈU¼ÅXL<( ÂU9 —œ ¨d~¹bJ¹ UÐ »¬ ÈU¼Å‰uJ%u� v~²ÝuOÄ

µ‡‡    sOÐ »¬ r−Š g¹«e�«    4
oC Ë     0

oC∫b�Uł ̈ rOM#Åv� œdÝ «—  UF¹U� dðÅgOÐ t# v�U~M¼ 

Êbý œdÝ dŁ«ÅdÐ ¨œ—«œ —«d( v�dþ —œ t# »«c� s¼¬ ¨‰U¦� È«dÐ ÆbÐU¹Åv� g¼U# U¼ÅÊ¬ r−Š Ë b�uýÅv�

œ—u�—œ ÆœuýÅv� —Ëœ ·dþ ÈU¼ÅÁ—«u¹œ “« Ë bM#Åv� «bOÄ r−Š g¼U# Ë œuýÅv� bL−M� Ê¬ r−Š ̈ »¬

 ÈU�œ Uð Êbý œdÝ dŁ«dÐ    4
oC�« bÐU¹Åv� g¼U# ÒÆbM#Åv� Êbý j<³M� tÐ ŸËdý U�œ s¹« “« dðÅsO¹UÄ —œ ¨U

È—«œd?³?<?J?Ž Æb?ÐU?¹Åv?� g?¹«e�« vNłuðÅqÐU( —«bI�ÅtÐ r¼“UÐ Ê¬ r−Š ¨œuýÅv� q¹b³ð a¹ tÐ »¬ v²(Ë

b�uOÄ œuš —ËU−� ‰uJ%u� —UNÇ UÐ »¬ ‰uJ%u� d¼ ¨a¹ —uKÐ —œ t# b¼œÅv� ÊUA� fJ¹«uðdÄ ÈÅtKOÝËÅtÐ

qJý® b�«ÅÁœ«œ qOJAð vNłËÅ—UNÇ ÈU¼ÅtŽuL−� Ë Áœd# —«d(dÐ v�˛Ë—bO¼±≤‡‡¥ÈU¼ÅtŽuL−� s¹« Æ©



ÅÅÅÅÅÅÅÅ∂≤ÅÅ

œu?łË Æb?�—Ë¬Åv?� œu?łËÅt?Ð v%Ušuð È«ÅtJ³ý Ë bM¼œÅv� qOJAð ¨‘uÖÅgý ÈUNA¹«—¬ ¨vNłË—UNÇ

¨a?¹ ÈÅÁœu?ð r?−?Š g¹«e�« Vłu� ¨a¹ —œ »¬ ÈU¼Å‰uJ%u� v¹UłÅtÐUł ÊUJ�« ÂbŽ Ë v%Uš ÈU¼ÅÁdHŠ

ÆœuýÅv� l¹U� »¬ tÐ X³<�

¨»¬ ÈU?¼Å‰u?J?%u?� s?O?Ð œułu� ¨v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ “« vCFÐ ¨œuýÅv� »Ë– a¹ t# v�U~M¼

v%Uš ÈU¼ÅÁdHŠ —œ bM�«uðÅv� ¨b�«ÅÁbý «bł tOIÐ “« t# »¬ ÈU¼Å‰uJ%u� “« všdÐ ¨t−O²�Å—œ Ë bMMJýÅv�

 ÈU�œ Uð  «dOOGð s¹«Æb�uý r−Š g¼U# Vłu� Ë b�dO~Ð ÈUł a¹ —uKÐ tJ³ý ÊË—œ    4
oCbÐU¹Åv� t�«œ« 

 “« »¬ ÈU�œ dÖ« ÆœuýÅv� r# »¬ r−Š“« t²�—Åt²�— Ë    4
oCKŽÅtÐ ¨œË— dðôUÐ ÒÈU¼Åg³Mł Êbý œU¹“ X

ÆœuýÅv� ÁœËe�« »¬ r−ŠÅÅdÐ ¨v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ gI� Êbý dðÅr# Ë v%uJ%u�

∂p?¹ Ê«uMŽÅÅtÐ »¬ ‡‡ÅÅ Ò∫»u?š ‰öŠd?Ð t?O?Jð UÐ Ê«uðÅv� «— »¬ —œ œ«u� “« vCFÐ ÊbýÅÅqŠ 

È«d?Ð Æœd?# t?O?łuð ¨Ábý qŠ œ«u� ÈU¼Å‰uJ%u� Ë »¬ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ qOJAð

q?O?J?A?ð ¨b?M?¹«d?� s¹« —œ ÆœuýÅv� qŠ »¬ —œ X³<� d¼ÅtÐ ©‰u�Uð« U¹ qJ%« qOð«® v%uLF� qJ%« ¨‰U¦�

È—Ë¬œU¹ Æœ—«œ ÁbNŽÅtÐ «— vÝUÝ« gI� qJ%« ÈU¼Å‰uJ%u� Ë »¬ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ

eO� ‰uJ%u� Ÿu� bMÇ U¹ Ëœ sOÐ tJKÐ ¨ÁœU� p¹ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ UNMðÅt� v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ t# œuýÅv�

 qJý tÐ ̈ ‰U¦� È«dÐ ÆbM¹¬ œułËÅtÐ bM�«uðÅv�±≥‡‡¥ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ «— v�˛Ë—bO¼ ÈU¼b�uOÄ qOJAð t# ̈

ÆbOM# tłuð ¨b¼œÅv� ÊUA� qJ%« Ë »¬

 g?ÝdÄµ‡?‡ ¥ ‡‡l?¹U?� v?²?`?ÝÅt?Ð Ë X?Ý« s?O?¹U?Ä ¨„UO�u�¬ Ë »¬ ·öšÅdÐ ¨ÊU²� ‘uł ÈU�œ

øbOM#Åv� tOłuð «— Ê¬ t�u~Ç ÆœuýÅv�

∑‡‡¥U¼b�Uł —U²šUÝ ‡‡

l{«u� —œ ‰UŠÅs¹« UÐ ÆbM²<¼ vHOF{ výUFð—« X#dŠ È«—«œ b�Uł r<ł p¹ ÈÅÁb�“UÝ  «—–

U²³<� œušÎO?F� vÝbM¼ ÈU¼Åg¹«—¬ XÝ« sJ2  «—– s¹« ÆbM�U�Åv� v(UÐ XÐUŁ Ò—uKÐ Ë bMM# —UO²š« vM

—u?ÞÅt?Ð Á—«u?L¼ ì Ë ”U*« ¨ÂUFÞÅp/ bM�U� ¨b�Uł ÂU<ł« “« È—UO<Ð Áb�“UÝ  «—– ÆbM¼œÅqOJAð

 «— U?¼b?�U?ł s?¹« Æb?M?¼œÅv?� q?O?JAð —uKÐ Ë b�dOÖÅv� g¹«—¬ d~¹bJ¹ —UM# —œ rEM�È—u?KÐ ÈU¼b�Uł

ÆbM�U�Åv�

 «—– ¨q?J?ýÅv?Ð œd?Öu?Ö t?Ð Âu?Ýu?� ¨œd?Öu?Ö v?Žu?� Ë tAOý bM�U� ¨U¼b�Uł “« d~¹œ vCFÐ—œ

ÈU¼b�Uł s¹« Æb�dOÖÅv� —«d( d~¹bJ¹ —UM#—œ v�œUBð —uÞÅtÐ tJKÐ b�—«b� È«ÅÁœd²<Ö ÂUE� b�Uł ÈÅÁb�“UÝ

 «— È—uKÐÅÅdOž qJýÅvÐ ÈU¼b�UłÆbM�U�Åv�

∏‡‡ ¥È—uKÐ ÈU¼b�Uł ÈbMÐÅtI³Þ ‡‡

Æb¹œd# tF%UD� «— ÈeK� b�uOÄ Ë v�u¹ b�uOÄ ̈ v<�ô«Ëu# b�uOÄ bM�U� ̈ U¼b�uOÄ Ÿ«u�« ̈ s¹« “« gOÄ

v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ UÐ sOMâL¼ Ë v<%«Ë—b�«Ë ÈU¼ËdO� tÐ ÂuÝu� ¨nOF{ v%uJ%u� sOÐ tÐ–Uł ÈU¼ËdO� UÐ

Ÿ«u?�« “« p?¹d¼ t# XÝ« `{«Ë Æb¹bý UMý¬ eO� ¨œuýÅv� qOJAð œ«u�“« všdÐ ÈU¼Å‰uJ%u� sOÐ t#

OF� ÁËdÖ —œ ÁbýÅœU¹ ÈU¼b�uOÄÒÈU¼b�Uł ÆœdOÖÅv� ÁbNŽÅdÐ «— vKS« gI� Ë bM#Åv� «bOÄ XOL¼« œ«u�“« vM

∫rOM# ÈbMÐÅtI³Þ d¹“ ÁËdÖÅ—UNÇ —œ —uKÐ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð  «—– Ÿu� dÐ tOJð UÐ rO�«uðÅv� «— È—uKÐ
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 q?J?ý±≤‡?‡¥t?J?³?ý —U?²?šU?Ý ‡‡

ÈU?¼Å‰u?J?�u?� g?¹«—¬ Ë a?¹ —uKÐ
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 qJý±≥‡‡¥ÈU¼b�uOÄ qOJAð ‡‡

»¬ ÈU?¼Å‰u?J�u� sOÐ v�˛Ë—bO¼

qJ�«Ë



ÅÅÅÅÅÅÅ∂≥ÅÅ

±∫È«Åt?J?³?ý ÈU?¼b?�U?ł U¹ v#�ô«Ëu1 ÈU¼b�Uł ‡‡ÆX?Ý« v?<?�ô«Ëu# b�Uł p¹ ”U*« 

b�uOÄ UÐ t# b�«ÅÁbý qOJAð sÐd# vMF¹ ¨-« Ÿu� p¹ “« v~L¼ ”U*« È—uKÐ ÈÅtJ³ý ÈÅÁb�“UÝ È«eł«

hO`Að «e−� v9« ÈU¼ÅtŽuL−� Ê«uðÅv/ ¨”U*«—U²šUÝ —œ ÆbM²<¼ qB²� d~¹bJ¹ tÐ v<�ô«Ëu#

ÁËdÖ s¹« Æb�—«œ X#—UA� ”U*« È—uKÐ tJ³ý qOJAð —œ tÇ—UáJ¹  —uSÅtÐ sÐd# ÈU¼Å-« ÂU9 Æœ«œ

U²³<� ÈU�œ —œ Ë ÁœuÐ X`Ý —UO<Ð U¼b�Uł “«Î ÈU�UÝ— ̈ l¹U� Ë b�Uł ÈU¼ÅX%UŠ —œ Æb�uýÅv� »Ë– ôUÐ

 qJý —œ ”U*« —uKÐ —œ sÐd# ÈU¼Å-« g¹«—¬ ÆbM²<O� ‚dÐ ÊU¹dł±¥‡‡¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

p?¹ e?#d?�—œ s?Ðd?# -«Åd?¼ ÆXÝ« v<�ô«Ëu# ÈU¼b�uOÄ “« ÈbFÐÅtÝ tJ³ý p¹ È«—«œ ”U*«

UÐ ”U*« ÆXÝ« Áœ«œ qOJAð v<�ô«Ëu# ÈU¼b�uOÄ—ËU−� sÐd# -« —UNÇ UÐ Ë t²�dÖÅ—«d( vNłË—UNÇ

È«—«œ V?K?ž« ¨‘d?Ð b?M?ð ÈU?¼—«e?Ð« ÆX?Ý« Ábý t²šUMý œ«u� s¹dðÅX`Ý “« ¨œuš ÈbFÐÅtÝ ÈÅtJ³ý

ÆXÝUN³�«dÖ v%Ë dŁR� ÈÅÁbM¹UÝ p¹ ”U*« œdÖ ÆbM²<¼ tÝU*«Å„u�

—U²šUÝ ̈ U�« XÝ« sÐd# ÈU¼ÅvKJý bMÇ “« d~¹œ vJ¹ ÆXÝ« v<�ô«Ëu# b�Uł p¹ eO� XO�«dÖ

d~¹bJ¹ÅtÐ v<�ô«Ëu# ÈU¼b�uOÄ UÐ bFÐ ËœÅÅ—œ sÐd# ÈU¼Å-« ̈ XO�«dÖ—œ Æœ—«œ  ËUHð ”U*« —U²šUÝ UÐ Ê¬

v¹UOLOý b�uOÄ t�uÖÅêO¼ ¨U¼Åt¹ô sOÐ Æb�«Åt²�dÖ—«d( d~¹bJ¹ ÈË— dÐ È«Åt¹ô  —uSÅtÐ Ë bM²<¼ qB²�

Æœ—«b� œułË

Æb?M?²?<?¼ q?B?²� d~¹bJ¹ tÐ v<%«Ë—b�«Ë nOF{ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� ÈÅtKOÝËÅtÐ jI� U¼Åt¹ô s¹«

v²(Ë ÆœuýÅv� ÁœUH²Ý« œ«b� eG�—œ XO�«dÖ “« ̈ qO%œÅÅsOL¼ÅÅtÐ ÆXÝ« ÊUÝ¬ XO�«dÖ —œ U¼Åt¹ô Êbý «bł

XO�«dÖ —U²šUÝ ÆœuýÅv� ÁbO¹UÝ cžU# ÈË— dÐ sÐd# ÈU¼Å-« “« t¹ô ÊuOKOÐ s¹bMÇ ¨rO<¹u�Åv� œ«b� UÐ

 qJý —œ±µ‡‡¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 b?M?�U?�® VO#dð  —uSÅÅtÐ tÇ Ë dBMŽ  —uSÅÅtÐ tÇ ¨eO� rO<OKOÝ
  
SiO2 Ë SiC©b�Uł p¹ ¨

 bOÐd# rO<OKOÝ Æb¼œÅv� qOJAð È«ÅtJ³ý U¹ v<�ô«Ëu#SiCÈ—U²šUÝ t# XÝ« È«ÅtJ³ý b�Uł p¹ ¨

ÂËb�«—uÐd# ÂU� UÐ ̈ XFMS —œ Æœ—«œ ”U*« —U²šUÝ bM�UL¼
±

Ë v�e~MÝ ÈU¼ÅsOýU� —œ ÁbM¹UÝ Ê«uMŽÅtÐ ̈

Æœ—«œ œdÐ—U# ¨ÁœU³MÝ ÈU¼cžU# Ÿ«u�« “« vCFÐ ÈË— dÐ È«Åt¹ô  —uSÅtÐ U¹ œdÖ  —uSÅtÐ

≤∫v?�u?¹ ÈU¼b�Uł ‡‡¨‰U?¦?� È«d?Ð® U?¼b?�U?ł s¹« —œ È—uKÐ ÈÅtJ³ý ÈÅÁbM¼œÅqOJAð È«eł« 

 ̈ b¹dK# r¹bÝNaClÈU¼ÅtŽuL−� ̈ U¼b�Uł s¹« —U²šUÝ —œ Æb�«ÅÁbý qB²� d~¹bJ¹ tÐ v�u¹ ÈU¼b�uOÄ UÐ ©

U?²?³?<� U¼ÅÊ¬ ‘uł Ë »Ë– ÈU�œ Æb�«ÅÁbMMJý Ë X`Ý —UO<Ð v�u¹ ÈU¼b�Uł Æœ—«b� œułË v%uJ%u�Î

ö?Š —œ ‰u?K?×�  —uSÅtÐ Ë »«c� X%UŠ —œ ÆXÝôUÐÒX?¹«b?¼ «— ‚d?Ð ÊU?¹dł ¨»¬ bM�U� v³D( ÈU¼Å‰

ÆbMM#Åv�

v�U~M¼ t¹e& Æb�uýÅv� t¹e& ̈ Êbý »Ë– ÈUł tÐ ̈ œU¹“ ÈU�dÖ dŁ«dÐ ̈ v�u¹ ÈU¼b�Uł “« vCFÐ

  «dK# rOÝU²Ä ¨‰U¦� È«dÐ Æb�uý ÂdÖ Á“«b�« “« gOÐ v9«ÅbMÇ ÈU¼ÅÊu¹ t# b¼œÅv� ÈË—
  
KClO3«— ¨

 “« dðôUÐ ÈU�œ —œ VO#dð s¹« Ær¹dÐÅv� ÂU�    200
oC∫œuýÅv� t¹e& d¹“  —uSÅtÐ ¨

  
2KClO3  →  2KCl + 3O2

 ¨ «dK# Êu¹ ¨gM#«Ë s¹« —œ
  
ClO3

−
 ¨b¹dK# Êu¹ tÐ Cl−

ÆXÝ«ÅÁbý q¹b³ð ÊóO<#« ÈU¼Å-« Ë 

 q?J?ý±¥‡?‡¥ÈU??¼Å-« g?¹«—¬ ‡?‡

—œ s?Ðd?1 -« d?¼ Æ”U?*« —œ s?Ðd1

Æœ—«œ —«d?( vNłË—UNÇ p¹ e1d�

œU� s¹dðÅXkÝ ”U*«ÒÁbý t²šUMý Á

ÆXÝ«

 qJý±µ‡‡¥ÆX?O�«dÖ—U²šUÝ ‡‡

‘uÖÅgý  —uXÅtÐ sÐd1 ÈU¼Å-«

Æb??�«ÅÁb??ý q??B??²??� d??~??¹b?J?¹ t?Ð

X?K?Ž r?¼ ÈË— dÐ U¼Åt¹ô vÖb�eG�

ÆXÝ« XO�«dÖ ÊœuÐÅÂd�

±‡‡ Carburandum



ÅÅÅÅÅÅÅÅ∂¥ÅÅ

 “UÖ  —uSÅtÐ ÊóO<#« ÈU¼Å-«
  
O2Æb�uýÅv� œ«“¬ 

 ̈  UMÐd# rO<K# ̈ v�u¹ ÈU¼b�Uł “« d~¹œ ‰U¦�
  
CaCO3 œËbŠ —œ t# XÝ« ̈    800

oCrO<K# tÐ 

ÆœuýÅv� t¹e& bO<#u¹œ sÐd# “UÖ Ë bO<#«

  
CaCO3  →  CaO + CO2

≥∫ÈeK� ÈU¼b�Uł ‡‡¨r¹bÝ eK� bM�U�® ÈeK� ÈU¼b�Uł —uKÐ ÈÅtJ³ý —œ ÁbMM#ÅX#dý È«eł« 

NaU²³<� U¼b�Uł s¹« ÆbM²<¼ qB²� d~¹bJ¹ÅtÐ ÈeK� ÈU¼b�uOÄ UÐ t# b�«ÅÅÁbý qOJAð eK� ÈU¼Å-« “« ©Î

“« všdÐ ‘uł Ë »Ë– ÈU¼U�œ Æœ«œ qJý dOOGð ÊuÖU�uÖ ÈU¼Å —uSÅtÐ «— U¼ÅÊ¬ Ê«uðÅv� Ë bM²<¼ Âd�

U?²?³?<� ÈeK� ÈU¼b�UłÎ U?²?³?<� d~¹œ všdÐ Ë sO¹UÄÎ r?¼ Ë b?�U?ł X%UŠ —œ r¼ «— ‚dÐ ÊU¹dł ÆXÝôUÐ

ÆbMM#Åv� X¹«b¼ »«c� X%UŠ—œ

¥∫v�uJ�u� ÈU¼b�Uł ‡‡¹ Ô—uKÐ ÈÅtJ³ý ÈÅÁb�“UÝ È«eł« Æb�—«œ ÈUł ÁËdÖ s¹« —œ s%U²H� Ë b

v?<?%«Ë—b?�«Ë t?Ð–U?ł ÈU?¼Ëd?O?� U?Ð U¼Å‰uJ%u� s¹« Æb�«ÅÁbý qOJAð ‰uJ%u� “« v%uJ%u� ÈU¼b�Uł —œ

ÆbM�U�Åv� eO� v<%«Ë—b�«Ë ÈU¼b�Uł v¼UÖ «— U¼b�Uł s¹« Æb�uýÅv� t²ý«œ t~� qB²� d~¹bJ¹ÅtÐ

¨œ—u?� s?¹« —œ Æœd?# Èb?M?ÐÅt?I?³?Þ ÁËd?Ö s?¹« —œ Ê«u?ðÅv� b�Uł X%UŠ —œ eO� «— VO$ ÈU¼“UÖ

ÆbM¼œÅv� qOJAð VO$ “UÖ ÈU¼Å-« «— —uKÐ ÈÅtJ³ý ÈÅÁb�“UÝ È«eł«

¨b�Uł X%UŠÅÅÅÅtÐ „UO�u�¬ Ë a¹ —uKÐ bM�U� ̈ v%uJ%u� ÈU¼b�Uł “« È—UO<Ð —œ t# r¹uýÅv� —Ë¬œU¹

d?~?¹b?J?¹ U?Ð U?¼Å‰u?J?%u?� b�uOÄ —œ eO� v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ ÈU¼ËdO� ¨v<%«Ë—b�«Ë tÐ–Uł ÈU¼ËdO� dÐ ÁËöŽ

ÆrOM# ÁœUH²Ý« v<%«Ë—b�«Ë ÈU¼b�Uł ÂU� “« rO�«uðÅv/ ¨œ—«u�Å s¹« —œ ¨s¹«dÐUMÐ Æb�—«œ X#—UA�

hO`AðÅqÐU( ‰uJ%u�  —uSÅtÐ v¹U¼ÅtŽuL−� ̈ sOAOÄ ÁËdÖ tÝ ·öšdÐ ̈ v%uJ%u� ÈU¼b�Uł —œ

OF{Ë ÆXÝ«
Ò

¹ ÈU¼Å‰uJ%u� X
Ô

 qJý —œ ¨Ê¬ —uKÐ tJ³ý—œ ¨b±∂‡‡¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý±∂‡‡¥¹ ÈU¼Å‰uJ�u� g¹U/ ‡‡Ô¹ —uKÐ —œ bÔÈ“UÖ X�UŠ Ë l¹U� X�UŠ ¨b



ÅÅÅÅÅÅÅ∂µÅÅ

ينتمر

±‡‡¥b�uOÄ ¨bMýUÐ qB²� Ê˛Ë—bO¼ tÐ v²(Ë ¨dBMŽÅtÝ Â«b# ÆbOM# n¹dFð «— v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ ‡‡

øbM¼œÅv� qOJAð v�˛Ë—bO¼

≤‡‡¥`O{uð øXÝ« v%uJ%u� ÈU¼b�Uł »Ë– ÈU�œ “« dðôUÐ v�u¹ ÈU¼b�Uł »Ë– ÈU�œ «dÇ ‡‡

ÆbO¼œ

≥‡‡¥t?Ð é?Ç “« »Ë– ÈU?�œ g¼U# VOðdðÅtÐ «— U¼ÅÊ¬ øXÝ« dðôUÐ d¹“ ÁœU� Â«b# »Ë– ÈU�œ ‡‡

ÆbOM# rEM� XÝ«—

 ©n%«
  
CCl4 ©»

  
Cl2 ©Ã      NaCl

¥‡‡¥øb�—«œ v¹ôUÐ »Ë– ÈU�œ v<�ô«Ëu# ÈU¼b�Uł «dÇ ‡‡

µ‡‡ ¥XO�«dÖ “« dðÅX`Ý ”U*« «dÇ t# bO¼œ `O{uð XO�«dÖ Ë ”U*« —U²šUÝ tÐ tłuðÅÅUÐ ‡‡

øXÝ«

∂‡‡ÅÅ¥øœ—«œ ÈdðÅgOÐ XOL¼« d¹“ œ«u� —œ v%uJ%u� sOÐ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� Ÿ«u�« “« p¹ÅÂ«b# ‡‡

s%U²H� ©n%«a¹ ©»rOK¼ ©Ã      

∑‡‡¥ÆbýUÐ d²J¹œe� d~¹bJ¹ tÐ U¼ÅÊ¬ ‘uł ÈU�œ t# b¹d³Ð ÂU� «— ÁœU� Ëœ ¨d¹“ œ«u� sOÐ “« ‡‡

 ©n%«
  
H2 ©»      

  
N2

 ©ÃCO ©œ      
  
CO2

∏‡‡ ¥øbM¼œ qOJAð v�˛Ë—bO¼ b�uOÄ bM�«u²Ð d¹“ ÈU¼Å‰uJ%u� “« p¹ÅÅÂ«b# b¹—«œ —UE²�« ‡‡
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