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1. � �� �*������ �&�-� �D�;E=J� @&
E=� �+,-� *�7�
�K
�+�:��4�?L-��*&���M

2. � �)��*�������&�-�8��)%*
��%�&����N��4�?��

%: !�9^.9��./0�!�9^9������

8: %��������./0�%N����������

1: 8����#	-O� 	����MN�� %G�)	-O� ��� %��#	-O� m=�N�
���B,�it��u0�;<�C�=*��������B,����	'�]��j

3. 747?�7��7&I!

	��5"��1<��F��%�$	-��./0�1<��,��%�$	����	'�]��:

�F��%�$	-�v Pb++,  Cu2+,  Al3+,  Fe3+,  Zn2+, Mn2+, Ca2+, Ba2+,
Mg2+, NH4

+

�,��%�$	-�v ������O� ����#O� �����O� 	����=�O� �F����O
B�����#O�������#O�8�w���

i�F���	�������./0�B/� #0�%�$	����C��	&�����5'#0:
;������B,"��1<��5/�%�$	-�1<&�4��C��	��5'#0j�(Cl
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λ = h / mc

+V4�/"�#�PB������;7Z,-3��"��B�,v�
��-3'�P&0�d
0"�����/� )�:,-� "%��7� ;7=/� )�:^3d� 0"�����/
%�40�73� “c” ,-� "%��7� ;7=/� %�40�73� v Y^3
�"��$�6"#X:;'�P&0�d�P�,�1�/�0"�/:�PB������;7Z,-3
�"��B�,v�
�4�/"�#

λ = h / mv ���; λ = h / p

mv = p P/";�;7=/�gB���-3'

+V4�/"�#�8B+���'
�0��&��� P&j3d�λ P/";��YA1�,0I
���WI3�P&j3���f,76"#X/:&'

�� A1�,0I� 4�/"�#� �"�����5/� ;78� �/���

���$�/��^�/������@"#$;X:;'
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s5K��A1�,0I5/�"�6�"��=/�q�
�@$��/���
�"!�


(\��&;�P�,�1�/�y�0��,X5/�7����6A!-3d�P�,�1�/

=3@���I
/�u�3�%��<7=/�"16A/����6�"6�"!�
����!-3�g�jX:;'���A1�,0I�(\��&;�P�,�1�/7Z,-
��#������� )*�1�/78� @01����/78d� �9,78� �!>3
u�,v>78�0"�/:�]�
�;787Z,-3��"��B�,v�
��-3'

8B+���'
����	
��C�$����"

4���1���I
��g8I��"��87=/����$�/���P$��7

.,X
$;�$��^3��":
���'� �&��d���!�/����70I�#
�����@��
����WI<78��7j3�]�
��7�g8I�����7����;
�7j3�7�&��-3'�+�!�:�px,7���4�/>7=/�u�3���
��3'

i) 9.1 × 10-31 kg )�:^��
� ?�� P�,�1�/� 107 ms-1� P/:
%�40�7$;�/�b7�X:;�P&,�7�;0��3'���/��YA1�,0I
���WI3'

 h   6.626 × 10-34 kg m2s-1

λ = __ = __________________ = 0.727 × 10-10m = 7.27 × 10-11m
m v 9.1 × 10-31 kg ×107 ms-1

λ Y/� �%6"�&;�X-7%�7=/����WI$��� )��5,-3
.�:0"����I
�6"#X:;'

ii) 10-2 kg )�:�7����"B;�?/>�102 ms-1�P/:�%�40�7$;�/
b7����7,�7�0��3'�+�/��YA1�,0I����WI3

 h 6.626 × 10-34 kg m2s-1

λ = __ = ________________  = 6.62 × 10-34m
m v   10-2 kg ×102 ms-1

+B�����WI��%6@��I
#��!-��7j3�-�:��7�+�6"���d
�YA1�,0I������@��"�
��"��Z,-�.,X
$;�3���\B���7
+�,7�;'

P&0�d� �YA1�,0I� �����"�&;� �7� y�w
� �Ij8I
�"��87I�&��9,78d�u�,v>,78��!>3��9,7��;7878
(X
�!�!-���#0���"��B�,v�
��-3'
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	@�D� 2

o���9,7��;7=/�+
,7�(!:��5.85 × 10-25J P���;78
���5/��%�������7�,X#'�(AI�<,�����, h=6.626×10-34 Js)

E�4

+
,7�(!:�� = ½ mv2 = 5.85 × 10-25J

 h
�YA1�,0I������A/"�d λ = ___

m v

 v
λ = __ �P��

υ

 v   h
∴ __ = ___

ν  mv

mv2 2 × 5.85 × 10-25 Jν = ___ = ____________
 h  6.626 ×10-34 JS

�%����d ν = 1.77 × 109 s-1

	@�D� 5

o�� P�,�1��&� 1 kV �/&`$�� 0�>"����� .#,73
�4\^30"�;��YA1�,0I����WI$���7�,X#'

E�4

1 kV C�DDD�0����E��/&`$��0�>"�����.#,73��"!:A:-
P�,�1��/�(!:�

= 1000 eV

= 1000 × 1.609 × 10-19 J, (1 eV = 1.609 × 10-19 J)

 = 1.609 × 10-16 J

[(!:��CNz�E�{�P�,�1��/��/R���Cvs3E × �/&`$�
0�>"�#�C0����E]
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+
,7�(!:�

J101.609mv
2

1 162 −×=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

J101.609109.1
2

1 16231 −− ×=×× v

142 103.536×=v

17 ms101.88 −×=v

731

34

101.88109.1

106.626

mv

h
�

×××
×==∴ −

−

= 3.87 × 10-11 m

	@�D� F

o��P�,�1�/��103m sec-1P/:�%�40�7$;�/�b7�3�0"�;���/
���WI$���7�,X#'�C)�:�9.1 × 10-31 kg �!>3�h = 6.626 × 10-34

kg m2 s-1).

E�4

m = 9.1 × 10-31 kg

v = 103 m sec-1

h = 6.626 × 10-34 kg m2 sec-1

331

34

10)10(9.1

106.626

mv

h
�

××
×== −

−

= 7.25 × 10-7 m

	@�D� G

?��b7�3�P�,�1�/�4.55 × 10-25 J +
,7�(!:��6��"!>8I;
P�����/����WI$��,�7�,X#'�C)�:= 9.11 × 10-31 kg �!>3
h = 6.626 × 10-34 kg m2 s-1).
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E�4

+
,7�(!:�d J104.55mv
2

1 522 −×=

m = 9.1 × 10-31 kg

h = 6.626 × 10-34 kg m2 s-1

52231 104.55)v109.1(
2

1 −− ×=××∴

6
31

25
2 10

109.1

2104.55
v =

×
××= −

−

13 secm10v −=

( ) 331

34

10109.1

106.626

mv

h
�

××
×==∴ −

−

= 7.25 × 10-7 m.

	@�D� H

?��b7�3�P�,�1��/����WI3�4.8 pm. P��d���/�+
,7
(!:��,�7�,X#'�[P�,�1�/�)�: = 9.11 × 10-31 kg, h = 6.626 ×
10-34 Kg m2 s-1].

E�4

�YA1�,0I�4�/"���/"�d
mv

h
� =

m�

h
v =

∴ 18
1231

1234

ms101.516
m104.8kg109.11

smkg106.626

m�

h
v −

−−

−−

×=
×××

×==

+
,7�(!:�� 218312 ms10(1.516kg109.11
2

1
mv

2

1
)−− ××××==

 = 10.47 × 10-15 kg m2 s-2 = 1.047 ××××× 10-14 J
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	@�D� I

A �!>3�B (X
�+�;787Z3�+
,7$%��g8I&'�;78�A-/
���WI3�5 × 10-8m. B-/�gB�3�A-��"�%
�7�g8I0"�;���/
���WI$��,�7�,X#'

E�4

�YA1�,0I������A/"�d

p

h
� = ���;

�

h
p =

;78� A ,-d
A

A
�

h
p =

;78 B�,-
B

B
�

h
p =

AB p
2

1
p = �P��

∴
AB �

h

2

1
�

h =

2

1

�

�

B

A = λ
B
 = 2λ

A

λ
A
 = 5 × 10-8 m P��

λ
B
 = 2λ

A
= 2 × 5 × 10-8 m = 10 × 10-8 m = 10-7 m.

-J �� 	@�D	�

1. ?��;7=/��YA1�,0I����WI3�1A°� P�����/�gB�$��
7�,X#. [h = 6.626 × 10-34 kg m2 s-1]

[/�& : 6.63 × 10-24 kg ms-1]
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2. 5890 Å ���WI3��7����04��
3�?=�0"�����/�)�:�

7�,X#'? [h = 6.626 × 10-34 Js]

[/�& : 3.75 × 10-36 kg]

3. �DDD� XX� P��� �7���� 1�,�7���&;� 2DD� X'_S�w
%�40�7$%���4�e3�0"�;���/����WI$���7�,X#'

[/�&: 7.92 × 10-39 m]

4. o��P�,�1�/�7!�:5/��A1�,0I����WI3�100Å P�����/
%�40�7$���7�,X#'

[/�& : 7.25 × 104 ms-1]

5. 0.1 �X� )�:�7���� b7�3� �"��8� ?/�/����WI3
3.31 × 10-29_� P��� ��/� +
,7� (!:��� 7�,X#'
(h = 6.626 × 10-34 Js).

[/�& : 2 × 10-3 J]

6. 6.62 × 10-27 XX�)�:�7����;78�?/�/�+
,7�(!:�
7.425 × 10-13 J P��� ��/� ���WI$��,� 7�,X#
(h = 6.626 × 10-34 kg m2 sec-1).

[/�& : 6.657 × 10-15 m]

7. o�� P�,�1��&� 10 MeV .#,73� �4\^30"�;� ��/
���WI$��,�7�,X# (1 MeV = 106eV).

[/�& : 0.39 pm]

8. o��(,]N/�u�,v>� 660 _�
b��-1 P/:� %�40�7$%�
�4�e30"�;� ��/� ���WI$��� 7�,X#
(h = 6.626 × 10-34 kg m2 s-1).

[/�& : 18.8 pm]

9. ?��b7�3�P�,�1�/� 4.9 × 10-25 J +
,7�(!:��6��"!>8I;'
��/��YA1�,0I����WI$��,�7�,X#�(h = 6.626 × 10-34 Js;
m

e
 = 9.1 × 10-31 kg).

[/�& : 7 × 10-7 m]

��� )��J���� '	��-�K

b��.�:���x,�75��b�3�"
/"#$;3��"��87=/�)��
�!>3�%�40�73�(X
�!�:�-�6A���0b1$%��;��
��7
�I
��.�^3'�P&0�d��6�"��878��4�e3�"����
�)��5,7
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.�X:;'���GOY3�(�#����&���[\4/"�,�P/"���?01�0b1$%�
;��
��7� P�,�1�/� 0"�/:� y�� ;787=/� )��� �!>3
%�40�73� C���;�gB�3E�(X
�!�:��I
��.�
�;�P/>
7���B���'�P&0�d�P�,�1�/��4�e3�"����
�)��5,7�+
��;'

+,07��"���&;�"�6�"��8��!>3�7%�UV]/�q�
�@��/��5/


�I0�
�-3'� +,07��"���/"�d� “L'�� 'M����� N	4"
��6���	� O>� �	
�� )��� � !"� ��.'�	"� :����
PQ�";�#$�� �A��
/&�C8���3”

7w�

��.�:6"�� )��5���� 07��"�#�A/����>
P`���3'

4�

h
����� ≥

Δx P/";�;7=/�)��5��g8I�)��5���$�/��
Δp P/";�;7=/�gB�$%��g8I�)��5���$�/��

����; ≥ P/:� -�
�&;� Δx �!>3� Δp Y/� �"�,-$
����7
�&;�h/4πY,-��%7��70������;�4���70���g8I��
-�,X:;'�(&��d�P6�"�`;3�h/4πYr�
��-�:��7�+�,7�;.

	@�D� 2

3000kg P����7����|�%5/�)��5��g8I�)��5���$
�/��� ±10pm P�����/�%�40�7$%��g8I�)��5���$
�/���
�7�,X#�(h = 6.626 × 10−34 Kg m2 s-1).

E�4� :::::

m = 3000 kg

Δx = 10 pm = 10 ×10-12 m = 10-11 m

)��5����07��"���/�"�d

��m4�

h
��

××
=

11

34

103000
7
22

4

106.626

−

−

×××

×=

= 1.76××××× 10-27ms-1
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	@�D� 5

o�� P�,�1��/�%�40�7$%��g8I�)��5���$� �/��
5.7 ×105 m/sec P��d���/�)��5��g8I�)��5���$�/���
,
7�,X#�(h = 6.626 × 10-34 kg m2 s-1, )�:d m = 9.1 × 10−31 kg).

}�j:
Δv = 5.7  × 10 5  ms-1

m = 9.1  × 10 −31  kg
h = 6.626  × 10 −34  kg m2   s-1

+3�%6@,7�I�)��5����07��"���/�4�/"������"��$�

4�

h
��	(m�� =××

ν�m4�

h
��

××
=

531

34

105.7109.1
7
22

4

106.626

×××××

×=
−

−

= 1.0 × 10–10 m
P&0�d�)��5��g8I�)��5���$�/��� = ± 10–10 m.

-J �� 	@�D	�

1. o��P�,�1��/�0��1�
��&�)�:�10–27 g. ��/�)��5��g8I
)��5���$�/���10–11 m P���%�40�7$%/�)��5���$
�/���
�7�,X#.

[/�&�: 5.25 × 106 m sec–1]

2. �[\4/"�,X/�)��5����07���/"��9.1 × 10–31 kg )�:
�7����P�,�1��/�)����!>3�%�40�73�(X
�!�/
�"�,-$����75/�)��5���$�/���
�7�,X#'

[/�&: 5.77 × 10–5 m2 sec–1]

3. 0.15 kg )�:�7����X�,�7��"B%/�)��5/�)��5���$
�/��� 1 Å (10–10 m) P��� ��/� %�40�7$%�� g8I
)��5���$��/���
�7�,X#'

[/�&: 3.5 × 10–24 m sec-1]
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4. o�� P�,�1��/�)��5��g8I�)��5���$�/��� 10–4 m
P��d���/�%�40�7$%��g8I�)��5���$� �/���

7�,X#'

[/�&: 0.577 m sec–1]

5. 10 g )�:� �7���� +
<-3� 0������ ?/�/� )��5/
)��5���$�/���10–5 m P�����/�%�40�7$%��g8I
)��5���$�/���
�7�,X#.

[/�&�: 5.25 × 10-28 m sec-1]

23G �������	
����������

?�� 04��$��� �7� y�w
� ;�#7I�7� AI,-30"�;
u�,v>7Z3d��9,7Z3�X��X/:&'� P&0�d��9,7=�
P�,�1�/7Z3d��9,7�j3�g8I&�P/";�4�$%
��X:;'���Y(3
~!:��#��1�+$;7878�)*���/�+
,7

!��7�8�7�
^3d
��,K����/��/7�B�,��7�8�7�I^3���6"��
�7,��7��#
�4
�"����7�7��6"��&'�(&��d��9����6@6�"!�
�0"��/
��%�,-�A:-�+,7�$%��.1�"�#�7��6"��;'

��:�7d�?=
�&;��/7�B�����7I�7�7��6"��;'�?=
�&;
0"����/�P/:�;7I���(&;�P/:�7�#A�6A!-�A:-�?=
�&;
?�� 4�
$%�����$�/���
^3d� �!�:��� 4�
$%�� ;78
�/���
^3� �"!��6";�)T"���X:;'� P&0�� ?=
�&;
q�
�@$��/��^��
;'

8B+���'
����	�

���$�/���
� �"!>8I� ?=
�&;� ;78� �/���

�"!��6";� 0"��� ;787Z3� ���$�/��� �"!��6"��

I,-�;��YA1�,0I����7I�-3'�04��$%/�P�,�1�/����;
@01����/�0"�/:�;7878����$�/���
��"!>8I&'

?=5/�;78��!>3����6"��"�
I,-��!7�&�r/KL/
�����@78�A/����>

E = hν,
�

h
p = (1)

+����YA1�,0I��"���������7Z,-3��"��B�,v�
��'
4�/"�#�C�E��g8I������@78�R�ST�B8B+���'
�0��&��	�
P&6"#X/:&'
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+B�$������@7�I��[�1N/��9
!7�&�0"��� ��%�,-
g�"#$;3�0"�;�A/��3�7�$;,7�I�b�3�@�B;,�7�8I��3'
�[�1N/��9
e8I�P�,�1�/��1�&�0�7$%���9,7���
R!>���7,��7�80��3'�0"���-����3��7�8�75/"�d�-����3
)"B��&�
�4�/"�#�CGE���X:;'�p = h/λ P/:�r/KL/������A/
u�3�X��,-3�-����3�)"B��&

2πa = nλ, (n = 1, 2, 3, ....) (2)

P�,�1��/� R!>���6"���
�&;��YA1�,0I����5/
���WI$%/�.`P�7=/���<-7=/��"�,-$����7,-
4���-3'� ��:�7d� P�,�1��/�+
,7$;�/�v�
� �YA1�,0I
���7=/������V]5/�)��
�&�)��$�/���
�)��56"0�

-����3�)"B��&�P/";����X:;'
C"�$%��g8I"�E

'-���� D��>&"� )-Q��(
)����(�)���	�(�)-Q��(

P�,�1��/�R!>���6"���
�&;
�YA1�,0I����WI$%/��"�,-$
����7
�7�+�,7�0��#3'�����>
+����
��� ���
�&;
�����V]
�7�+�,7�;'

LU� ��/V�
� ��������� # A�3� ���<7�
���V4�/"������[�1N/��9
!-� "
/"#$;30"�;d
P�,�1��/�(!:��CEnE�(&;

22

42

n hn

me2�
E −= (1)

n P/";�.�/���-����3�P��(-3'�+V4�/"�#��[�1N/
�9
/�P�,�1�/�(!:e,7�&�0"��� 4�/"��#�/��"��B%
g8I;'

4�/"�#�C�EY��m, e �!>3 h Y/��%6@7�I��"��$�

1
2n molkJ

n

1312
E −−= (2)
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���D%� ��������# A6��C�$����"

.�
��$������
e8I�o��P�,�1��/�(!:��0��1�
��7
��k
3�P&,��7�80��3'�+B)��
�&;� ���k
�(!:��)��
P&6"#3'�P�,�1�/�b7�B;d��9,7�
/�7��V],-�g�"#30"�;d
�;�-�6A���0����
��4\�����(!:���+f,X:;'�P&0�d
P�,�1��/�(!:��-�:B;,�7��0���B;���k
$��
�
-�:��X:;'�����;�P%�,-���%6�"6�">X:;'

.��!� 2

?�� �[�1N/� �9� 4���1�� )��5�� g8I� 0"�;
�
�
�,-3�(!:�� 1312 kJ mol–1.� �[�1N/��9
e8I
P�,�1�/� n = 2 )��5��B;� n = 1 )��,-�+�6�"
�V]
���^30"�;���=5#3� 7%�UV]/����WI$��,� 7�,X#
(h = 6.626 × 10-34 Js; ?=5/�%�40�73, c = 3 × 108 m s–1; ��7��01�
����, N

A
 = 6.0237 × 1023 mol-1).

E�4

4���1��)��5���[�1N/
�9
/��
�
�,-3�(!:� = 1312 kJ mol–1

.���R!>���6"���5�
�[�1N�/��9
/�(!:�� (E

1
) = –I.E = –1312 kJ mol–1

nY�;�R!>���6"���5���[�1N/ (E
n
) = 

1
2 molkJ

n

1312- −

�9
/�(!:�

 (E
2
) = 

2

1312
2− = –328 kJ mol–1

1
12 molkJ984kJ1312)](328[EE�
 −=−−−=−=

o���9
!-�g�f6"#3�(!:�� = 23

3

106.0237

J/atom10984

N

�


×
×=

�


cNh
�;

�

c
h�h

N

�
 1=∴==
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m101.2cm101.2
J10984

106.0237ms103Js106.626
�

75
3

231834
−−

−−

×=×=
×

×××××=∴

.��!� 5

?���[�1N/��9
/�P�,�1�/�(!:��4���1��)��5�
g8I�0"�;�2.18 × 10–18 J per atom. ?�������[�1N/��9
!-3
1.938 × 10–18 J (!:����4e$;30"�;�P�,�1��/�)���
6"!�
7�,X#'

E�4

4���1�)��5��g8I0"�;�H-�9
/�(!:�
= –2.18 × 10–18J atom–1

v��6"#3�(!:��= 1.938 × 10–18 J atom–1

XI�j!:�)��5��P�,�1��/�(!:�
= (–2.18 + 1.938) × 10-18 J atom–1

= –0.242 × 10-18 J atom–1

∴ 2

118
118

n

atomJ102.18
atomJ100.242

−−
−− ×−=×−

9
atomJ0.242-

atomJ102.18
n 1-

118
2 =×−=

−−

,     n = 3

P&0�d�P�,�1�/�u/:��;�(!:�����$%!-�XI�j>X:;'
.��!� F

o��P�,�1�/�.���(!:�����$%��B;�u/:��;�(!:�
���$%!-� �"
�V]
��^30"�;� �[�1N/� �9
/
�
�
�,-3�(!:���!>3��"
�V]
����!-�0���
�&�(!:�
(X
�!�:,�7�,X#'
E�4
i) �
�
�,-3�(!:��P/";�b#)��
�&���^�)����5e8I

o�� �9
��B;� P�,�1��&� P#6"�!-� 0���6"#3
(!:��-3'�����;�n = 1 ��B; n = ∞ ,-��4���0���
�&
(!:�
n = 1 P���E

1
 = -1312 kJ mol-1; n = ∞��P�� E∞ = 0

∴�
�
�,-3�(!:��= E∞ - E
1
=0 - (-1312 kJ mol-1) = + 1312 kJ mol-1
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ii) n = 1 �!>3�n = 3 Y��g8I0"�;�P�,�1��/�(!:�78

1
23

1
21 molkJ146

3

1312
E:molkJ1312

1

1312
E −− −=−=−=−=

∴ P�,�1�/��"
�V]
����!-�0���6"#3�(!:�d

ΔE = E
3
 – E

1
 = [–146 – (–1312)] kJ mol-1   = 1166 kJ mol–1

#�+�&��	
���8�7	�

(�A����78�P/"���o���9
���9,7����R!�^8I
"-%5���%76"�4����$%�
��7��#8I�P�,�1��/�)7x�7j
(-3'�+B��"-%5/����3�CP�,�1��/�0�73E�(�A���e,-
���$��� �7�#,X:;'� 07��� ���V4��@� ���;� 07��
���V4��A/�+���� C)7x�7j�4��@E�(X
�!�/���1"�<78
(�A����7=/����$��$���X:;'�+B��+1�#���1"�<7Z3
�7V]��I0��0�>"#X/:&'

s-#�+�&��	
���8�7	�

s-(�A����7Z,-, l = 0, (7�+�,-30"�;�m /��%6@
��k
��-3'� P&0�d� P$��7
�%�4�
^3��"!��6"%���'
����;d��9,7�
/�-�6A��������
��B;�P�,�1��&,
7�93���\6@� 4���-3'� P&0�� ‘s’ (�A����� ����
�&�07�I
���.��
;'

s-(�A����/�g����&;�.�/���-����3�P�� ‘n’ Y/
�%6�"� 4��B���-3'� ‘n’Y/� �%6@��%7��7� +�,-30"�;� s
(�A����/�g��.3��"�
��7�+�,-3'

-&"� 23F� � � � 2s� � !"� 5s�#�+�&��	
���8�"
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2s-(�A����/� g�"-%5�� 07�I���$��� �"!>8I
���6A��P�,�1�/7�I��%7"�4��7�7�93�)7x�7j���k
��7
g8I;'�+��70I�0b��CnodeE����;�0b���"16@�P&6"#X:;'�2s
(�A������?01�
���07�I�0b�����#��g8I;�s-(�A����7=�
0b��7=/�(!:�����<7=/�P�w,�7� (n-1) (-3d�n P/";
.�/���-����3�P��(-3'

p-#�+�&��	
���8�7	�

p-(�A������l = 1 P���mY,-�–1, 0, +1 (X
�u/>��%6@78
g8I&'� +B�� u/>� p (�A����7Z3� u/>� %�40b�,-
��\6@,7�I��"!>8I&'�+3u/>�(�A����7Z3�4��(!:��
�"!��B��e3'����0�>�%�40b�,-7�I��"!>8I&'�?�����
p-(�A���e3�-�6A����V]�� ����^�/�+1�#����7�I
�"!>8I&'�?���������/�%�40b�,�7��"��$;�����2p

x
 , 2p

y

�!:3� 2p
z
P/>�X,Y �!>3 Z �VR,7=/� �����
� �"��$;

���,76"#X/:&'

"�$%�� g8I� 07�#78� p-(�A����7=/� .6"����
P���5/�->,-���#�"16�"�7��#X/:&'�P���6"16@�P/";
"16A��g8I� �D� 4�U�� @8=78� P�,�1��&�-�6"��-3'� p-
(�A����/�+1�#����7Z3� 0b���� �I$%&��� C��k

P�,�1�/� ���$%�
� �"!>8I� �I3E� A�,76"�#8I&'
g��1���7d�2p

x
(�A���e,-d�YZ�I3�0b�����I��-3�(nodal plane).

Y Y Y Y

X

Z

X X X

Z Z Z
2p z2p y2p z

-&"�23G�2p
x
, 2p

y
� !" 2p

z
-&"� 23H� 2p

x
#�+�&�6�

#�+�&��	
���8�7	� 'M�&�� �
"

P&0�d p-(�A����78��3"�����$��^3d� %�40b�,-
"��"^3��"!>8I&'�+1�#����7=e3�P�,�1��&�7�93

2p
x
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)7x�7j�4���7�g8I;'��%7�(!:�����$%e8I�p-(�A����78
�"�
�g��$;�/�?01����$����"!>8I&'

d-#�+�&��	
���8�7	�

d-;��,v���, l = 2 g8I0"�;�mY,-�–2, –1, 0, 1, 2 (X

�%6@78�g8I&'�����;� d- (�A����78�rB;�%�40b�,-
)���
,��7����,-3'� d

xy
, d

yz
, d

zx
, d

x2-y2 �!>3�dz2 (X
����B�
rB;�(�A���7I�-3'�3d

xy
, 3d

yz
, 3d

zx,
 3d

x2-y2 �!>3� 3d
z2 (X
��

g��1�<7I�-3'� d
xy

, d
yz
�!>3�  d

zx
(X
�(�A����78� ?01

���$��� �"!>8I&'� ����;� -0I���� +��� ���6�"
�"!>8I&'� ���� .�:0
� XY, YZ �!>3 ZX-� �I<7=�
���B;8I&'� d

z2 �(�A�����Z-��V]�� 4�V����^�/��3"�
���$;�/���
$%��g��I�����(doughnut)P�,�1�/�0�7$;�/
g8I;'�d

x2-y2 (�A���e3�-0I����+������6@�/�X �!>3
Y-�V]�����B;8I;'.

PB��nd (�A���e3�b�/-����7Z�/�+�6"�!-�7�1�3
��!�/�+1�#�0b�����I<78��!>3�ψY/�+1�#�+
!7w�
-����!:<70I
�-3.

y

x

z

x

d x y d y z

z

x

y

x

z

x

d x z d x -y 22 d z2

-&"� 23I� d-#�+�&�6���8�7	�

��� ?��W!�#�+�&���0	���	

u�,v>�(�A������7�8�7�
���2GY3�(�#������!>3
.�,7/� g���,X&�'� +,�7�8�7� bU&��&��-3'
+,�7�8�75/"�d� u�,v>7=�� �9� (�A����78
��$�/���
�+fB;
#X/:&'�u�,v>7=��P�,�1�/78
���B;8I� @%
� (�A����78� u�,v>� (�A����78
P&6"#X/:&'�+,�7�8�7�"!�
�P=
�7�$;,78�A/����>

y
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(i) u�,v��d� P�,�1�/78����B;8I� @%
�(�A����78
u�,v>� (�A����78� P&6"#X/:&'� u�,v>
(�A����78��9�(�A����7�I6� 0"�/0:�-����3
P�7I�����1
>,76"#X/:&'

(ii) u�,v>�(�A����78�4��(!:e��
��9�(�A����78
C?�"�$��&��9,7��u�,v>7=�E�+�����0������;
 :,-�:
�4��(!:e��
��9�(�A����78�C"�"�$��&
�9,7��u�,v>7=�E�+�����0���g���X/:&'

(iii) u�,v>�(�A����78� g���-3� P�w,�7^3d� �9
(�A����78�+��^3�P�w,�7^3�4���7�+�,-3'

(iv) +1�#��9�(�A����78�+��B;�+1�#�u�,v>
(�A����7�I$���X/:&'�+�!���?/>��%7�(!:��^3d
�!:;�-�:B��(!:��^3��"!>8I&'�-�:B��(!:���7���
u�,v>�(�A�����A��6@�u�,v>�(�A�����P&j3d
�%7�(!:���7����u�,v>�(�A����� P%�A��6@
u�,v>�(�A�����P&j3���f,76"#X/:&'

(v) u�,v>� (�A����7=/� ���<78� +��^3� �9
(�A����7=/����$��0
��"!>8I&'

(vi) A��6@�u�,v>�(�A����78�σ (],��), π (�"), δ (�����)
�!>3�P%�A��6@�u�,v>�(�A����78�σ∗, π∗, δ*P/>3
-�,76"#X/:&'

(vii) u�,v>� (�A����78� (!:�/�  >���45�
)16"6"#X/:&'�C(�"���$;�3E

(viii) ?��u�,v>�(�A������+1�#�P�,�1�/7�I���#3�)16"
+
e3'��B��+1�#� P�,�1�/7Z3� P%�1%�� Rf!]�

g��
��'�C"��5/��
�,�7��$;�3E

(ix) +1�#� 4�� (!:�� g��
� u�,v>� (�A����7�I
)16@30"�;d�.������!���P�,�1�/7I���?!�:�)1j���
��$%��4\�A:07�+��P�,�1�/�+���
�)16"�0��#3
C����
%E
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����� ?��W!�#�+�&��	X�	�(�# A�� ��&����-&"

?�"�$��&� +�� �9� u�,v>7=�� +1�#� 1s �9
(�A����78�+��B;�σ

1s
�!>3 σ*

1s
(X
�@%
�+1�#�u�,v>

(�A����7�I$� ��X/:&'�+0�0"���?�������9
/� 2s
�!>3�u/>� 2p-(�A����78�+��B;�P�#�@%
�u�,v>
(�A����7�I$���X/:&'����

*
2p2p

*
2p2p

*
2p2p

*
2s2s zzyyxx

�,�,�,�,�,�,�,� .

������,�"Y� '���+�@,�"

u�,v>� (�A����7=/� (!:�� ���<78� ):)1�
04���&7=/� u�3� )��5,76"#X/:&'� ������4
������5��g8I�.����!>3�+1���3����4����<7=/
?�"�$��&� +���9�u�,v>�(�A����7=/�  >���4
(!:����<78�A/����>

*
2p

*
2p

*
2p2p2p2p

*
2s2s

*
1s1s zyxzyx

���������� <=<<=<<<<

H
2
, H

2
+, He

2
+, He

2
 (7!"�&), Li

2
, Be

2
(7!"�&), B

2
, C

2
�!>3�N

2

0"�/:�u�,v>7Z,-�+B��u�,v>�(�A����7=/�(!:�
���3� �"��B;3'� +B�� u�,v>� (�A����7=/� (!:�
��1"���&;�"�3��'OaY��7���6"�#8I;'

(&��d�+B��(!:������&;�(,]N/��!>3�g
��+���9
u�,v>7Z,-�04���&�.�j78��"��B;�%���'�+$��7

���<7=��

z2p� ,
yx 2p2p �,� (X
�!�!7�&�(!:�� ���<78

��>"�#8I&'�����;�
z2p� (&;

x2p� ���;
y2p� Yr�
��-�:B�

(!:����"!>8I;'�P&0�d�+$��7
�u�,v>7Z,7�&�u�,v>
(�A����7=/� >���4�(!:�����3�A/����>'

*
2p

*
2p

*
2p2p2p2p

*
2s2s

*
1s1s zyxyxz

���������� <=<=<<<<<

+B��u�,v>�(�A�����(!:�������&�O
2
, O

2
- (g
��(,�4#

�
�), O
2

2- (�"1�,�4#��
�), F
2
�!>3 Ne

2
 (7!"�&) 0"�/:

u�,v>�(�A�������1"���&;�"�3��'ObY��g8I;'



26

-&"� 23Za -&"� 23Zb
C��� � !"�[�>&�"����. O2 � !"�P��� ����LU
���7	X�D�LU� -8���(� ��� -8���(�����?��
?��W!	X�	�(�?��W! W!	X�	�(�?��W!
# A�� ��&����-&" # A���&����-&"

����� ?��W!	
�������������,��� !"�����?��W!
->+ 	�(� 0��&��

���0�>�u�,v>�(�A����7=��P�,�1�/78�)16"�#8I

�0��u�,v�/�P�,�1�/����6@�P&6"#3'�+;�u�,v>78
"!�
��7�.,X
� �7��7�I� ��X/:&� P/"���A/����>
"��60"�3'

�' �A��6@��!>3�P%�A��6@�u�,v>�(�A����7=�
g8I� P�,�1�/7=/� P�w,�7� ��5��7� u�,v�/
)��6@$�/��'

P�,�1�/����6@�u���7�A��6@�u�,v>�(�A����7=�
g8I�P�,�1�/7=/�P�w,�7�(N

b
)��!>3�P%�A��6@�u�,v>

(�A����7=��g8I�P�,�1�/7=/�P�w,�7�(N
a
)�(X
�!�:

7�,X���3'� A��6@� u�,v>� (�A����7=�� g8I
P�,�1�/78�A��6@�P�,�1�/78�P/>3d�P%�A��6@�u�,v>
(�A����7=��g8I�P�,�1�/78�P%�A��6@�P�,�1�/78
P/>3���f,76"#X/:&'

(
!
:
�

�9 u�,v> �9
(�A����78 (�A����78 (�A����78

(
!
:
�

�9 u�,v> �9
(�A����78 (�A����78 (�A����78
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(a) N
b
>N

a
���
8��9�
�����1�	��
B�,
%C
+�!��

A��6@� P�,�1�/7=/� (%,7��&;� P%�A��6@
P�,�1�/7�I
���%7��7�+�6"����q�6@
�4�g���X:;'

(b) N
b
< N

a
P���u�,v>�)��6@$�/��
!:��7�+�,-3'

+B)��5��P%�A��6@�P�,�1�/7=/�(%,7��&;�A��6@
P�,�1�/7�I
���%7��7�+�6"����
�,-�
�4�g���X:;.

(c) N
b
 = N

a
P���u�,v>�)��6@$�/��
!:��7�+�,-3'

+B)��5��A��6@�P�,�1�/7=/�(%,7.3�P%�A��6@
P�,�1�/7=/�(%,7.3�4���7�+�6"����P$��7
�q�6@
�4^3
�4
�"#�%���.

53� +�@,����"� � !"� ?��W!� ����� ���J�
)��,������\�?��u�,v>����;��
�5/�)��6@$
�/��
�&;�A��6@$�1$%/�u�.3� )��5,76"#X:;'
A��6@$�13�P/";�A��6@�u�,v>�(�A����7=��g8I
P�,�1�/7=/� P�w,�7,-3(N

b
) P%�A��6@�u�,v>

(�A����7=��g8I�P�,�1�/7=/�P�w,�7,-3�(N
a
) g8I

0�>"�����"�%
I��-3�����;d

A��6@$�13 = )aNb(N
2

1 −

N
b
 > N

a
(7�+�,-30"�;�g���-3�u�,v>����;��
�

)��6@$�/��^��
;'�����;�A��6@$�13�0b�,-�^��
;'
N

b
≤ N

a
(7�+�,-30"�;�g���-3�u�,v>����;��
�

)��6@$�/��
!:��7� +�,-3'� ����;� A��6@$�13
P%�,-�^�0&�����;���k
��70���+�,-3'

F3� +�@,�������� ?���	� ?��W!	�� ����
���	
�� L,�� )��,������\� ?�� u�,v>� ���;
�
�5/�)��6@$�/��
�&;�A��6@$�1$%!-�0b�
X�$%�
+�,-3'� P&0�d�A��6@$�13� 2�g8I�u�,v>� C4�/>F�N

2
E

A��6@$�13�G�C4�/>F O
2
E����;�1 (4�/>F Li

2
) g8I�u�,v�:


���%7�)��6@$�/���
��"!��,-3'

G 3 +�@,�������� ?���	� +�@,�� ����\� ?�
0�%6A��6"�&;� ?!�:d� +1�������;�.6A��6"�7
+�,7��3d�(&���A/&��7�+�,7�;'�(5/�A��6@$�13
A/&��7����^3'
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H 3� +�@,�������� ?���	� +�@,�� ]
"\�A��6@
WI��&;�A��6@$�1$%!-�P%��
X�$%��,-3'�A��6@$�13
�%7��7�+�,-30"�;�A��6@WI3�-�:��7�+�,-3'�+0�0"��
A��6@$�13�-�:��7�+�B����A��6@�WI3��%7��7�+�,-3'

4�/:�7d� �b�1N/�u�,v���g8I�A��6@� WI��&;
CA��6@$�13� {� 2E� (,]N/� u�,v��� g8I� A��6@
WI$��
��-�:��-3'�CA��6@$�13�{�GE�+0�0"����[�1N/
u�,v���g8I�A��6@�CA��6@$�13�{��E�(,]N/�u�,v��
g8I��
��WI��&��-3'

��&��@� 2 N2, O2 � !"�Li2 ?��W!	
��+�@,����"Y
+�@,��+
4�# A�� � !"�+�@,�� ]
"

?��W! +�@,����" +�@,��+
4�# A� +�@,�]
"

�b�1N/

(,]N/

�$%
3

3

2

1

945  kJ mol-1

495  kJ mol-1

110  kJ mol-1

110 pm

121 pm

267 pm

I3� �?��W%���&��	�Q�� � !"� -���� 	�Q������� \� ?�
u�,v��� P�,�1�/78� +��
�7� +�B���� �;
��
�7�B�$�/��^��
��-3'� ��:�7� ��$�� P�,�1�/7�I
�"!��B�����3u�,v>�"�1�7�B�$��/��^��
��-3'

����� LU-8���(� ����?��W!	�� � !"�?��W!
���	X�	�(�?��W!�#�+�&���# A�� ��&
���-&"

u�,v>�(�A����78�)16"6"#�;�px,7����7�8�77�I
��6"��
�7,��7�����-3'� (i) (�"���7�8�7� (ii) �"I�5/
�
�,�7$��$;�3� (iii) ����
%'�]��?�"�$��&�+���9
u�,v>7�I�7�;0��3'

23��^��1��?��W!, H
2
. +1�#��[�1N/��9,78

+�������u�,v>�g���X:;'�?�������[�1N/��9j3
4���1��)��5�� 1s (�A������?�� P�,�1��&��"!>8I;'
P&0�d��[�1N/�u�,v���+1�#�P�,�1�/78�g8I&'�+B�
+1�#�P�,�1�/7Z3�-�:B��(!:�����3��7����σ

1s
u�,v>

(�A������g8I&'��"I�5/��
�,�7��$;�$%/"��+B�
+1�#�P�,�1�/7Z3�P%�1%��Rf!]�
��"!>8I&'
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a) 2E b) -4E c) -2E d) 4E

7. o���9
��g8I�P�,�1��/�(!:��En =

a) 22

42

hn

me4�− b) 22

22

hn

me2�− c) 22

42

hn

me2�− d) 22

4

hn

me2�−

8. (,]N/�u�,v���A��6@$�13

a) 2.5 b) 1 c) 3 d) 2

9. SF
6
u�,v���g8I�+&,7�6@

a) sp3 b) sp3d2 c) sp3d d) sp3d3

10. u�,v���)7`3��H-A��6A!7�&�4�/>
a) o-�b�01�i&�� b) m-�b�01�i&��
c) p-�b�01�i&�� d) +�!>8� ;����

B. e�U���	
��/�&�


11. �"�����5/�q�
�@$�/���P/:���P/&�

12. �[\4/"�,X/�)��5�����7�8�7�
�P`;'
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13. �������	
��
�	��������	��������	����

14. 
�������	������

15.  ��!�	
�����"#$	����"	��%�

16. He
2
&�	'(��#)"���

17. ��*+,�-��	����"	��%�

18. .%�#�+�/	������

C. ��������	
�

19. 0�)1�	2���	34�25�	01�-�%��	)6���

20. 78����06	12�/����	�()�	9-�	��������	����

21. s, p 2��� d 
�����"#:�	�7�;#�6	)6��#�

22.  ��!�	
�����"	3#�$�#��	)6��#�

23. NO  ��!�	'(����-	 ��!�	
�����"	3#�$�#��/7
)6��#�

�
������

.<-	9��"	3/�(=�2��	>5�",	-��2	)6�#+/����
7?����06	 12�/�@	 �()�#+/�@	 9-�	 ��������
)6�#+/����	3AB1�/��	C���"��	0#��/�@�

 ��!�	
�����"	3#�$�#	2���	9-�	/��/�@#�6
D(/7�-�%	 >�E	 2���	 /�/7�-�%	 >�E	 ��!�#F��
!�+/�@$6��	9E	
�����"#:�	.�%�#�+,	2���	9-�
/��/�@#$	)6�#+/�@$6��

������������

1) Theoretical principles of Inorganic Chemistry-G.S.Yanker, 9th Edn-1993.

2) Selected topics in Inorganic Chemistry - V.Mallik, G.D.Tuli and R.D.Madan,
6th Ed. - 2002.

3) Concise Inorganic Chemistry - J.D.Lec, 3rd Ed. - 1977 and 5th Ed. 2002.
_______
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�������	
���
���� �� II

������ ��	
�	��


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

� +�,-�#�.&�/�����"�#��������0�&
��1�%2�
.&�&������*

� ������������&��'�1/����.&��&
��3��� I, II
"�#��"�#��III���������������&��-�#	2�4��*

� ������������&��	�$���� ���5�&
� 6��#�7!�
�3��*

� ��������  ��!�&��'�1/����.&��8�"�#����&�
	�$�������5�&
��9:4+��87��*

� �����������$����"$;��&
��3<��+�,-#��
=2�&

�>��+��!���7!���9:4+��87��*
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��� ����
�� ���������� �!�
�

-G2�5�1	9����*�"	'$6	 -G2;#:�	 /=,#$
��+���	 H��%	.��3�:��+	���	 I=@�	D0�	 2��5��#
.(����	.�	
���-%	/=,	�%+/@��	-G2;#:�	3�:�!�@
�������#:�	 9�2+,	 D0�	 2��5��#	 .(+/0-	 .-���
#��*2����	.�-�#�	J�	/=,#�6	K(�#2�#	C�%L	!�0����

����� "#���$%�"
&���'��

9E	9"��	9�G	
��	��/�	M�	9E	9"��	9�G��
9E�#()�	�2������N	3�:�!�7O$6	�������#F���
.��0���%	3-��������

-G2	�5�1	9����*��	�5�1�"	.�+/�#��
(<�
��+/�#�	31"O�0/��	1�-��*	-G2;#:�	9E	2���	9�G

�;#$	H��#	�������	'�#()�	P�K�2	9�#5+/��N	D0�
�-��2	
��"	 2����"	 �������#$	 01(���	 .-���
#��*2����	3-����"	02
(<�	QR�;��0/��	9E	2���
9�G	
�;#$	9E	 �=	9�#5+/�-	 3/�(��	'�(����
01��#+/@�	�������#$	,��	
��"	2����"	01(�-�"	'(�6L
9�#5�����	.S)�6L	'�#(	P�K�2	9�#5+/-�"	&�/@�
)�6��	)�	9�#��

����� "
&
�(�%���)�

��TC���O$6	-G�-	9E)O$6	�:-�#	��*�#+/��
M�	�������%	U���-��	0-��+/@�	
��"	9�G�����	
��"
�%+/@��

		
	
��"

9E
V��TW
	 ⎯→⎯ 0X�P�	9�G

V��TW
	Y�������

M�	 9E)�	 9�G�����	 
��"	 ���(�	 #��Z#�6
3/�(�--����	9��	(i)9E)�	'(�6L	(ii)9E�#()�	P�K�2
(iii)'$!�@	�������#:�	2�����	-��2	(iv) �������#:�
[@(L�	-��2	(v) /��	C�+/+/��	2���	�\���	C�+/+/��
'$	
��"	2��;#$.

D(	 �5�1�"N	 9�G�����	 
��
�	 2�+,#$
.�+/�#��
(<�	��+/�#�	���	 J��	.��3�:#F��
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VC����%	9�2+,	'$6-�"W	 3/����#	9�#5�����	 D0�
3-����"	9�G�����	
��"	02
(<�	Q]/��	���	�������

����� *+(,��-� .�,	%

��TC���2�O$6	X@C��	9EL��
	
	M�	�������%	01���

���P�K�2T���	9�G��	'(�����0/��	3�:��+/@�

��0�	�������	X����	�%+/@��

9E
V��TW
Y	�������	 ⎯→⎯ ���P�	9�G

V��TW
	Y
��"

3/����#	 �������	 X����	 D(	 �5�1�"	 .�P(<�
��+/�#2�#	31"O�0/��	9�#5�����	3/����#	�������	X����
D(	3-����"	02
(<�	QR�;��0/��	�������

����� *+(,��-� ���� 
-��

D(	 ��!�"	M�	9E��%�	��*+�O$6	 �������
.�*��	-�/�"	>����3#�$F�	/=0/	�������	#��-��2
�%+/@��

D(	�5�1�"	�������	#��
��"	.�P(<�	��+/�#2�#
31"O�0/��	9�#5�����	�5�1�"	9E�#()�	P�K�2
9�#5���0/��	9E
��	����0-	.-���	 #��*2����	D(
3-����"	 �������	 #��	
��"	 02
(<�	 QR�;��0/��
�������	9E	
��	9�#5+/0-	.-���	#��*2����

����� ��$�,	�����
�� �����

-G2	�5�1	9����*��	�5�1�"	D(J�	.�;#:"
9�G�����	
��"	2�+,	'�(��	/��	C����	2���	�\���
C����	
�����"#$	 ��	)6�#+/�@$6��

��� "#�����
� /0�1�2�������
3� �2(4	�

9E	
��	��/�	9E�#()�	�2������	�������	9����
^_`�2�#	'$6	,$:���	.��+/��	3-���L	
���

a. 56�7�
���86"#�9+(!$��

A
2
��# (F

2
, Cl

2
, Br

2
, I

2
 ... 0/�����) D(	/7�-�%	.(	9E

 ��!�#F��N	��*+,	U6�, d(A-A)	���(2��	#*�������

d(A–A) = r(A) + r(A)
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d(A–A) = 2 × r(A)

d(A-A)
r(A) = ______

2

02�#=�	12�/��7
(<�N	A
2
��#	D(	/7�-�%	.(	9E

 ��!�#:"N	 9E	 A8��	 1#+��*+,	 
�2�%� r(A),
9E�#(#F����+/��	3-���)"	/����#	.(���	 ��/�
3-:������	 �%0�N	D(/7�-�%	.(	9E	 ��!�O$6	D(
9E)�	 
�2�%�	 9E�#(�#F����+/��	 3-�����
.�=��"	�����0/��	��������

0�-$

1. Cl
2
9+(!$

01�-�%	 ��	3/�+/�� Cl–Cl ��*+,	U6���	2�+,	1.98Å.
�%0�N

0.99Å
2

1.98

2

Cl)d(Cl
r(Cl) ==−=

: ; ���%

01�-�%	  ��	 3/�+/��	 3�S0��	 C��L��
�A�0��#��/�#:"	'$6	d(C–C)3-���)�	2�+,	1.54Å.

�%0�N 0.77Å
2

1.54

2

)d(C
r(C) ==−= C

b. �+�7�
���86�"#�9+(!$��

AB��#	/�/7�-�%	.(	9E	 ��!�#:"N	��*+,	U6�
d(A-B)���(2��N	#*���+/@����

d(A–B) = r(A) + r(B)

r(A) 2��� r(B) 
����	A 2��� B 9E�#:�	1#+��*+,

�;#6����

0�-$

1. CCl4 9+(!$

01�-�%	 ��	3/�+/��	d(C–Cl)�	2�+,	 1.76 Å
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�%0�N d(C-Cl) = r(C) + r(Cl)

r(C) = d(C–Cl) – r(Cl)

= 1.76 – r(Cl)

�%0�N d(C-Cl) ��*+,	U6��
(<�	Cl9E)�	1#+��*+,

���-	#R�-�"	#��/�	9E)�	1#+��*+,	
��	��������
.0-0/�"	C9E)�	1#+��*+,	
��	3-5T�0/��	Cl9E)�
1#+��*+,	
���-	#*�������

2. SiC

01�-�%	 ��	3/�+/��	d(Si-C) 8�	2�+, 1.93 Å. �%0�N

d(Si-C) = r(Si) + r(C)

r(Si) = d(Si-C) – r(C)

= 1.93 – r(C)

= 1.93 – 0.77 [  r(C) = 0.77 Å]

= 1.16 Å

3/����%	D(/7�-�%	.(	9E	 ��!�#$	 J�����
1#��*+,	��*+,	U6���	01�-�%	2�+,#$	���(2��:

9+(!$ 1�2�� 1�2��� <�%(Å)

i) H
2

H–H 0.74

ii) F
2

F–F 1.44

iii) Cl
2

Cl–Cl 1.98

iv) Br
2

Br–Br 2.28

v) H
3
C–CH

3
C–C 1.54

����� "
&���'��� �2(4	�

NaF, KCl, RbBr 2��� CsI 
��	X���	/7#;#:�		9E�#(�
#F��	.��+/��	3-���)�	97+/���"	9�G	
�;#�6
/�
;	#*�������	DS3��(	9�G	/7#��"	'$6	0X�P�	2���
���P�	9�G#$	2<-	��T�#:�	�������	�=Z��#T��
122�#	(isoelectronic)	'$6%�

����
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NaF /7#� : Na+ - 2, 8
  F- - 2, 8 Ne ��#	9�2+,

KCl /7#� : K+ - 2, 8, 8
Cl- - 2, 8, 8

Ar��#	9�2+,

02O�N	Q]�#=�	.�=@	!��#F�	9�G	
�;#�6	#*���
/��/@�-+/@���%�

i) M�	9�G+/7#��"	'$6	0X�P�	2���	���P�	9�G#$
D���3����	3-��@	3#�=7(��2��	#(��0/��	9����
9�G	
�;#:�	!@-��%�	9�������0���%	9E�#(�#:�
3-���)��	122�#	.(����

r(C+) + r(A-) = d (C+-A-) (1)

9-���N

r(C+) - 0X�P�	9�G�� (C+)
��

r(A–) - ���P�	9�G��	(A–)
��

d(C+–A-) - C+A–	���	9�G/7#��"	'$6	C+ 2��� A-

9�G#:�	9E�#(�#F��	.��+/��
3-���L

ii) D(	2<-	��T	�������	9�2+�"N	M�	9�G��	
�2�%�
9-�	9E�#()�	C#�	P�K�2��	���)�-��
(����	9-���

)(CZ

1
�)r(C

* +
+

(2)

)(AZ

1
�)r(A

* −
−

(3)

Z*(C+) 2��� Z*(A–) 
����	���0�	 0X�P�	 (C+) 2���
���P�	(A–)9�G#:�	C#�	P�K�2#6����

12�/�@#$	(2) 2��� (3) 
������	.�*�-�"

)(CZ

)(AZ

)r(A

)r(C
*

*

+

−

−

+

= (4)
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d(C+-A-), Z*(C+)2���	Z*(A-)
��	2�+,#$	3-5T�0/��	12�/�@#$
VaW	 2���	 VbW	 c	 /��/@��	 r(C+) 2��� r(A–) 2�+,#�6
#*�������

=�+,	�� (Slater) �>��

2���-"	2��
 (S) 2���	9E�#()�	H��%	P�K�2	 (Z*)

������	d0����	)�#$	 ��	#*�������	.S)�#:�/7
D(	 3#�@�#+/��	 ������e��	 “S” 2�+,	 ���(2��
#*���+/@����

i) D(	 -G2���	 C����%	 �������	 9�2+�/	 �\-
0�=@��	 ���	9E)�	'$/�#��
(<�	 �������#�6
9����	
�����"	3-���#6�"	/��#	0�=@��

(1s) : (2s, 2p) : (3s, 3p) : (3d) : (4s, 4p) :

(4d) : (4f) : (5s, 5p) : (6s, 6p) .......etc.

ii) S 2�+,	#*���+/�	0�=7�	�������%	0-�<3-@�#
0�=@��	 .-��	 Q0f	 3#�@�#+/��	 2�+,#:
(<�	 2��
�������#:�	S 2�+,#�6	!��	0�=@��

*+(,��&-���� �5?���6� *+(,��-
���(�%�@��� S �>��

i) 0-�<3-@�#+/��	������G�
3-�����	3�:0�	'$6	�������#$ 0

ii) 0-�<3-@�#+/��	������G� 0.35
3-����"	'$6	�������#$   (9"�� 1s ������e��	g�hg)

iii) 0-�<3-@�#+/��	�������	'$6
3-�����	9@�-	'$	!�7O$6	�������#$ 0.85

iv) 2��	'�!@#:"	'$6	�������#$ 1.00

����"#(�6�A-B���
� (Z*)� �2(4C
�

0�-$� D

3/����J��	9E)O$6	4s ������e�#�%	C#�	9E�#(
P�K�2���	#*��@�
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E� 

3/����J��	9E)�	�������	9�2+,

K
19

= (1s2) (2s2 2p6) (3s2 3p6) 4s1

C#�	9E�#(	P�K�2 (Z*) = Z – S

Z* = 19-[(0.85 × (n-1)th!�7"	'$6	�������#:�	�=Z��#)+
  (1.00 ×	'$	!�7"	'$6	32��-	�������#:�	�=Z��#)]

= 19 – [0.85 × (8) + (1.00 × 10)]

Z* = 2.20

0�-$� :

1s2 2s2 2p6 3s2 3p5	�������	9�2+�/	3#�=�	9E)"	'$6
#��J	������e�#�%	C#�	9E�#(	P�K�2��	#*��@�

Z = 17

Z* = Z – S

= 17 – [(0.35 × n��	!�7O$6	�������#:�	�=Z��#)
+ (0.85 × (n-1)��	!�7O$6	�������#:�	�=Z��#)
+ (1.00 ×'$	!�7O$6	�������#:�	�=Z��#)]

= 17 – [(0.35 × 6) + (0.85 × 8) + (1 × 2)]

= 17 – 10.9 = 6.1

"
&���'���� �2(4	�

0�-$

KCl /7#��"	'$6	K+ 2��� Cl–9�G#:�	9�G	
�;#�6
#*��@� K+ 2��� Cl-9�G#:�	9E�#(�#F��	.��0���%
3-���L	3.14Å.

E� 

r(K+) + r(Cl-) = d(K+ – Cl–) = 3.14 Å (1)

K+ 2��� Cl– 9�G#$	Ar (Z=18) ��#	 �������	9�2+�/
3#�=����	 �%0�N	 9����#�%	 C#�	 9E�#(	 P�K�2
���(2��	#*���+/@����
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K+ =   (1s2)   (2s2 2p6) (3s2 3p6)
'$	!@ (n-1)��	!@ n��	!@

Z*(K+) = Z – S

= 19 – [(0.35 × 7) + (0.85 × 8) + (1 × 2)]

= 19 – 11.25 = 7.75

Z*(Cl-) = 17 – [(0.35 × 7) + (0.85 × 8) + (1 × 2)]

= 17 – 11.25 = 5.75

7.75

5.75

)(KZ

)(ClZ

)r(Cl

)r(K
*

*

==∴ +

−

−

+

=0.74

∴ r(K+) = 0.74 r(Cl-) (2)

12�/�@	(2)c	12�/�@	(1)8"	�����

0.74 r(Cl–) + r(Cl–) = 3.14 Å (3)

1.74 r(Cl–) = 3.14 Å

r(Cl–) = 1.81Å
1.74

3.14Å =

12�/�@	(2)
(<�

r(K+) = 0.74 r(Cl–)

= 0.74 × 1.81 Å

= 1.33 Å

r(K+) = 1.33 Å
r(Cl–) = 1.81 Å

"
&
�(�%���)�

��T	C���2�O$6	D(	-G�-	9E)
(<�	M�	�������%
U���-��	0-��+/@�	
��"	9�G�����	
��"	�%+/@��
.i31�"���	���(2��	)6�#+/�@$6��

M
(g)

 + 31O�-+/@�	
��" ⎯→⎯ 1I  M+
(g)

+ e–
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9�G�����	
��"	�������	0��"�	j	9E	(eV/atom)N	��#0��5j
02�"	(kcal/mole)	9"��	��4k"j02�"	(kJ/mole)	
��	9��#:"
96)�+/@����

"C�
C�
�"
&
�(�%���)���

02�#=�	�-"	9�G�����	
�����	 -)�	.�=���N
 ����	0/���	9�G�����	
��"#$	#=���+/�@$6%�	��T
C���2�O$6	0X�P�	9�G�
(<�	M+

(g)
2�3��(	�������%

U��	M2+(g)9�G��	'(�����-��	0-��+/@�	
��"	.�=���
9�G�����	
��"	(I

2
)	�%+/@��	9-���N

−++ +→+ eMIM (g)
2

2(g)

.0-0/�"N	M2+
(g)
0X�P�	9�G�
(<�	2�3��(	�������%

U��	M3+
(g)
9�G��	3/��-��	 0-��+/@2	
��"	 ����

9�G�����	
��"	(I
3
)	�%+/@��

−++ +→+ eMIM (g)
3

3(g)
2

.0-0/�"	2��	'��	9�G�����	
��"#�6	������#����

DS3��(	9@�-@�-	9�G�����	
��O�	��%�	'$6
9�G�����	
����)�	9�#2�#	.(����	&3%G"N	9�G�"
'$6	32��-	0X�P�	K�2��	����#	�������	U�#+/@����

"
&
�(�%���)�+���2F(�%� ���G��

9�G�����	
��"	���(�	#��Z#�6i	1��<�$6��

(a) "#� "�+H� "
&F-� @6�� I� 9�G�����

����%�	9E)�	'(�6L	'�(��-	3/�(��	�������
9E)�	'(�6L	9�#2�#	'$60/��	9�G�����	
��"
�����#	 .(����	 J��	 9E�#:"	 �������#$	 3X(;�
9�2<��N	 3/5�	9E�#:"	 �������#$	.��3�:T��
9�2<�(+/0-	.-���	#��*2����	 �%0�N	3/5�	9E�#:"
'$6	�������%	U���-��	J��	9E)��	0-��+/@��-)�
���<-	
��0�	0-��+/@����	�%0�N	3/5�	9E�#$	���<-
9�G�����	
����T�N	 J��	9E�#$	9�#	9�G�����

����T�	3/��$6%�
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0�-$� D

Be (9E	�=.4)8�	9�G�����	
��"	Li (9E	�=.3)	c	)�
9�#2�#	.(����	Be (Z=4) 9E�#()�	P�K�2	Li(Z=3) )�
9�#2����	9E�#(	P�K�2	9�#2�#	.(���0/��N	9E�#(
2���	3�:�!�@	�������	
�������	.��0���%	>�+,
)�1	9�#2�#	.(����	�%0�N	Be8�	9�G�����	
����%�
Lic	)�	9�#2����

0�-$� :

0/����	9E)�	(Z=5)9E�#(	P�K�2	3/5
���-)�	(Z =
4)	9�#2�#	.(<-�O�N	Be
%�	B-)�	9�#	9�G�����	
����
VI

1
W	3/��$6��	.-�#�%	#��*�	���(2���

0/����	9E	(Z = 5; 1s2 2s2 2p
x
1  2p

y
0 2p

z
0) M�	D���	�������%

2p-.�*�!�7"	 3/��$6��	 Be-9E	 (Z = 4; 1s2 2s2) 2s-
.�*�!�7"	M�	.�*	�������#�6	3/��$6��	Be9E)�
�\���	C���T$6	 2s .�*�!@	 H��2T��	'$6-�"	B-
9E��)�	9�#	 C��+,�-��2T���-����	 �%0�N	Be-
9E)
(<�	�������%	U���-��	9�#	
��"	0-��+/@����
�%0�N	Be9�#	9�G�����	
����	'����.

0�-$� J

#��/G�	9�G�����	
��"	0/����%)�	9�#2����

#��/G� (Z = 6; 1s2 2s2 2p
x
1  2p

y
1 2p

z
0) 9E�#(	P�K�2��%�

0/����%	(Z = 5; 1s2 2s2 2p
x
1  2p

y
0 2p

z
0))�	9�#2����	.�=7O�	2p-

.�*�!�7O$6	M�	 �������%	U�#0�=@��	 #��/�	9�#
9E�#(	P�K�2��	 3/��(+/-�"	 3�:�!�7O$6	 2p-
�������%	0/����%)�	9�#2�#	>������	�%0�N	#��/G�	�-"
9�G�����	
��"	0/����%)�	9�#2����

(b) @,�6�A-B��F-�*���>��� (Magnitude of Nuclear
Charge)� I� '�#()O$6	 ,0������#:�	 '�#(	 P�K�2
9�#32G"	9�G�����	
��O�	9�#��	9�#	96L	'�#()�
P�K�2��"N	�������#$	9�#	)�1T��	��*�#+/�@$6%�
�%0�N	.����	U���-��	9�#	96L	
��"	0-��+/@����
1����#	 32�lJ����	'�#(	P�K�2	 Vam	 ,0������#$W
01�7���-)�	Vaa	,0������#$W	9�#��	�%0�N	32�lJ����
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9�G�����	
��"	 01�7���-)�	9�#��	 .�-+0/��0�
+F5G�	9�G�����	
��"	
�n4�%)�	9�#��	.�-
���(2��	)6�#���� (i) F (z = 9 1s22s22p2

x
2p2

y
2p1

2
)'�#(	P�K�2


�n4�%)�(z = 8 1s22s22p2
x

2p1
y
2p1

2
)	 9�#��	 .<-	.�=@

-G2;#:O02	 �������	 
%�	 90-	 2p-'�!�7
(<�
U�#+/@����	+F5G�	'�#(	P�K�2	
�n4�%	)�	9�#2�#
'$6-�"N	o+F5�	3�:�����"	'$6	2p �������#�6	9�#
96)"	#������	�%0�	o+F5G�	�-"	9�G�����	
��"

�n4�%	)�	9�#��

(c) @�!,7K���*+(,��-��-�*�G(��F-���� 
/��)�
����� 3I�3�:�!�7O$6	�������I�	9E�#(
31O���	 >�+,	 )�1��%�	 '$!�7O$6	 �������#:�
)���)�1��	 #��*2�#	 M�6L	 >@31B�+/@����	 �%0�N
U�#+/�	0�=7�	������%�%�	9E�#()�	>�+,	)�1�
(<�
'$!�7O$6	 �������#6�"	 2���#+/@����	 �%0�N
.�*���	!�7O$6	�������	9E�#()%�"	���<-	960�
>��#+/@����	 �%0�N	9�G�����	
��"	�������	 D(
3-����"	 02
(<�	 QR�;��0/��	 9�G�����	 
��"
����-��	.�0�	#��*2����

(d) ��1,	���@6���-���� I�
�����
�	'(�6L
9�G�����	
����	/�������	D0�	.�*���	'$6	s�������
p,d 2��� f �������#�6)�	9E�#()��	9(�"	.(+/-�"N
9�G�����	
��"	���(�	�5�1�"	�������

s > p > d > f

9OPG����	�-"	9�G�����	
��"	32�GJ���-)�
��������	Mg8�	�������	9�2+, [Ne]3s22���	Al8�	�������
9�2+,	 [Ne] 3s2 3p1
��. �%0�N	 9OPG���"	 D(	 3p
�������%T�N	32�lJ���"	D(	3s �������%T�	U�#0�=@��

%�"N	s�������%)�	p�������%	�:�"	U��)�����	�%0�N
9OPG����	�-"	9�G�����	
��"	 32�lJ���-)�
��������

(e) *+(,��-� "���1���� @6���%� ��� I	 P#L�
C����%	 �������	 9�2+�/	 3/��(���0/��	 9�#
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9�G�����	
����	3/��(����	'�5�	��T�#$	C����%
�������	9�2+�/	3/��(+/-�"	9��	9�#/�1	9�G�����

����	'����������

0�-$

Ne8�	9�G�����	
��"	F8c)�	9�#2����	.�	���(2��
)6�#+/@����

Ne (Z = 10) 9E�#(	P�K�2	F (Z = 9)8c	)�	9�#2����
9E�#()�	 P�K�2	 9�#5���0/��	 9E�#()���N
3�:!�@	������e���	'$6	>�+,)�1	9�#5����	�%0�N	 .
Ne8�	�-"	9�G�����	
��"	F8c	)�	9�#2����

*+(,��-� .�,	%�"�+H� *+(,��-� ���� *-
��1

��TC���2�O$6	D(	X@C��	9E)��	M�	�������%
01���	 ���P�K�2T���	 9�G��	 '(�����0/��
3�:)�+/@�	
��0�	�������	X����	9"��	�������	#��
��-�"�	�%+/@��

9E
V��TW

+ �������
V��TW	

→ ���P�	9�G
V��TW
	+
��"

�������%	 01����	 31�"�����0/��	9�#	
��"
3�:)�+/���"N	 �������	X����	9�#2�#	.(����	 �%0�N
9�G�����	
����%�	M�	9E	0X�P�	9�G��	(M → M+ + le–)
'(�����-�#�%	
����T�N	 �������	X���2�%�	M�	9E
���P�	9�G��	 (X + e– → X–)	'(�����-�#�%	
����T�
96)@���%�

"C�
C�
� *+(,��-� .�,	'��I 	 D����	 02�/��
�������%	M�	9E)"	01����0/��N	9�	.�=���	�������
X����	�%+/@��	.0-0/�"	'��	 �������	 X�����	'$6��
90��#;#:�	 �-"	 �������	 X����	 V3�+/�	 'P]W
0X���T�����	
��1@	9"��	 1"�/@	9�G	'(��-
�
.�=���	9�G�����	
��"	�����T����	 V3�+/�3#�$W�
1����#N	
��1@	9"��	1"�/@	9�G#$	'(��-
�	32��-
�������	X����	�����T�� 640 2���	390 kJ mol-1 2�+,#�6
3/��$6��

 X–
(g)

 + e– + energy  →  X2–
(g)
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d10 s2 �������%	3#�=@$6	-G2;#:�	�������	X���
2�+,#$	�������	'������	'��	p-
�����
"	�������#$
01(�0-	.-���	#��*2���	(Zn = –87 kJ mol-1, Cd = –56 kJ mol-1).

ap8
�	3-���	 -G2;#$	9�#/�1	 �������	 X�����-
3/��$6%�	M�	 �������%	01�+/-�"	C����%	'�5�	��T
�������	9�2+�/	.�-G2;#$	3/��0-	.-���	#��*2����

�������	X����	kJ mol-1���	9��%�"	���#+/@����

�
��>F�� *+(,��-� .�,	�>-� ���)%

D(	 3-����"	 QR�;��	 0/��	 9E)�	 '(�6L
9�#5�����	�%0�N	�������	I-�%	C#�	9E�#(	>�+,)�1
�������	.-�	#��*2�#N	9E)�	�������%	01����3#�$F�
.�",	�������	9-���N	 D(	3-����"	 �������	 X����
QR�;��0/��	�������	A��4�#:"N	�������	X���2�%�
�06�5G
(<�	90��7�	���	�����	9����	9�G	
�;#$
H��#	9�#5+/0-�����

3-�����	�������	X����	2�+,	QR�;��	0/��	����-�"
Cl8�	�������	X���2�%�	F8c	)�	�����#	.(�#	0�=@��

%�"N	F (320 kJ mol-1)�������	X���2�%�	Cl (348 kJ mol-1)-c	)�
�����#	'$6��	.-��	 #��*� F-�	J��	'(�60������
01��#+/@�	 �������	9�#	 �������	9������	 -(�-�"
�������8�������	 )���)�1��	 9�#5�����	 .<-
�������#F����0���%	)���)�10�	���<-	 �������
X�������	#��*2�����

'�5�	��T�#:�	�������	X���2�%�	^_`�2����	.<-
9E�#$	 .�*���	 !�7"	 ns2np6 �������	 9�2+�/
3/��(+/-�"N	2�3��(	�������%	01�+/�	.���--����	�%0�N
.����	�������	X����	̂ _`�����

Be 2���	N-�	�������	X���	2�+,#$	̂ _`�����	9(�"
'$6%�	Be8�	�\���	C����	2s
�����O�N	N-�	/��	C����
p-
�����O�	 3#�@���	 9�#	 C���-��20�	 .-���
#��*2����	 C����%	 �������	9�2+�/	 3/��(+/-�"N
2�3��(	�������%	01�+/-�#�%	1�����!�	P#L�	��������
�%0�N	.����	�������	X����	^_`�2����
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56����0F��*+(,��-�.�,	�>-����)%I	 D(	�5�1�"
9E)�	 '(�6L	 ������	 2���	 9E�#(	 P�K�2
9�#5�����	 .<-	 .�=@	 #��Z#F�	 �������	 I-�%
9E�#()�	>�+,)�1��	9�#5����%�	.-�	 #��*2�#N
9E��%�	�������%	>�+/-�#�%	 1�����!�	9�#2�����
�%0�N	D(	�5�1�"	.�P(<�	��2�#	31"O�0/��	�������
X����	 9�#5�����	 �%0�N	 90��#;#$	 9�#	 �������
X�����-T�N	 '0��#;#$	���<-	 �������	 X�����-T�
3/��$6%�

9�%��	'0��#;#:"	 0#�"@	 (222.7 kJ mol–1) 9�#/�1
�������	X�����-	3/��$6��	.-��	#��*�	9�#	C#�	9E�#(
P�K�2	 2���	9E�#(��	 d 2��� f �������#$	 15��#
2���#�2"	.(+/0-�����

*+(,��-� .�,	��
� ��>(�%� ���G��

/D3 "#�-�@6�� 

�������	X����	 '(�6L9E)�	
1

�

9E)�	'(�6L	�����#	'$6	0/��N	�������	X������
2�+,	9�#2�#	.(����	9E)�	'(�6L	9�#5���	0/��N	C#�
9E�#(	P�K�2	���T�	9"��	 �������	 01�+/-�#�%
9E�#(	 >�+,	 )�1	 ���T��	 .-�#��*2�#N	 9EL��
�������%	01�+/-�#�%	1�����!�	���T��	�%0�N	�������

X����	α	C#�	9E�#(	P�K�2�

3/����#N	 �������	 X����N	 3-����"	 QR�;��0/��
���T�	 2���	 �5�1�"	 .�P(<�	 ��2�#	 31"O�0/��
9�#5����	9E	'(�6L	3-����"	QR�;��	0/��	9�#5����
2���	�5�1�"	.�P(<�	��2�#	31"O�0/��	�������

/:3 ��)�
����� 

	�������	X����	
1

�
2���-"	)�6L
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9E�#()���	3�:!�7���	.��0���%	�������	
��"
2���	�������	01��#+/@�-�#�%	9E�#(	>�+,	)�1��
2�������	 �%0�	9�#	.��C��	
��"	 2���	.(<-�"
�������	X����	�������

/J3 *+(,��-�"����

-G2;#:�	�������	9�2+,	�������	X�����-	M�6L
/�������	'�5�	��T�#:�	�������	X����	̂ _`�2����	.��
ns2 np6 9�2+�/	.�*���	!�7"	3/��(+/-�"N	 02O�
�������%	01�+/-�#�%	��B+,	��������

Be, Mg, 2���	Ca 
������	�������	 X���	 2�+,#$
&������	 ^_`�2����	 .-��	 #��*�	 �\���	 ^���
31B�+/��	 s-
�����"#06�����	�%0�	M�	9E)"	�\���
9"��	/���6L	C����	
�����"	.(<-�"	9-�	�������
X����	�����#	.(����

0�-$� D

Be, Mg 2��� N 
����	&��-�f	̂ _`�	�������	X�����-
3/��$6%�	Be (Z = 4; 1s2 2s2) 2��� Mg (Z = 12; 1s2 2s2 2p6 3s2)
��
.�=@�	�\���	C����	s
�����"#�6	3/��$6%�	�%0�N
H��2	 #��*2�#	�\���	 C����	
�����"#$	 C��+,�
-��2��	3/��$6%�	�%0�N	.�-G2;#$	�������%	01����
3#�$�-��	���<-	1������-+	3/��$6%�	Be, Mg 
����
&������	̂ _`�	�������	X�����-+	3/��$6%�

�X��4�	N (Z = 7; 1s2 2s2 2p1
x
 2p1

y
 2p1

z
) /���60�	C����	2p

'$!���+	 3/��$6%�	 H��2	 #��*2�#	 /���6L	 C����

�����"#$	C��+,�	-��2��	3/��$6%�	 Vq=�	)�W�
�%0�	�X��4G�	�������	#��-��2	P#P#�	���L�	
#0�N
�X��4�	&��-�f	̂ _`�	�������	X�����-+	3/�+/�@$6��

0�-$� :

L�M�&-� *+(,��-� .�,	���H� �������� �	
��)���%;	 �������	 X����	D(	3-����"	QR�;��	0/��
�������	 o+r5%�%�	�06�5�%	)�	���<-	 �������
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X�����-+	3/��$6��	F	(0.71 Å) ���<-	'(�6L��	.�=0�
�������	!�7�%	3/��(+/0-	.-���	#��*2���� (

9
F = 1s2 2s2

2p
x
2 2p

y
2 2p

z
1).

i) ,r5�	 9E)�	 '(�6L	 J��-�#	 .(+/-�"	 2p-
��*�!@	3X(�#2�#	'$6��	�%0�	.�*���	�������#$
)��#�	9������	02O�	01��#+/@�	�������%	)�������
.<-	 )���)�10�	 F-9E	 �������%	 01����	 1�����
����-��	#��*2����

ii) ,r5�	9E	J��	'(�6��	3/��(+/-�"	9E�#(��
K��	9�#	�=Z��#�"	�������#$	'$6%�	.<-	�������#$
9E�#(��	 2������%�	 �%0�N	 C#�	 9E�#(	 P�K�2
�������	.-%�"	01��#+/@�	�������	���<-	>�+,)�1��
3#�=@$6��	�%0�N	�������X����	�������

��� *+(,��-� ����>)&-�"�NC��

�������	#��	���	96s@	M�	97+/��	
-���2�%	96s@

���	 9��	 ��*+,	 
��"N	 .(��%	 �(+,����N
9�G�����	
��"	 2���	 �������	 X����	
������
97+/����#�	3#�=�-����	 3/����#	 /��/@�-+/@�	J�
96s@#$	���(2���

a� /�
;	96s@
m� �
�#�	96s@
h� 1�=��1�	96s@
b� 
"���	2���	0��0#�S	96s@

��O'�"�NC� /DPJ:3

.<-	96s��%�	��*+��	
��O���N	��*+�"	'$6
9E�#:�	�������	#����e���	'$6	3-����/	97+/����#�
3#�=�-����

 ��!�	A-B8"	 '$6	A 2��� B 
��	.(	 3�S0��
9E�#F����0���%	AB ��*+�/�	 #(�0���� A-A, B-B
2���	A-B ��*+,#:�	��*+,	
��"#$	���0�	E

A-A
, E

B-B

2���	E
A-B

���	A-B��*+��	��*+,	�6L	
����%�	A-A

2���	B-B ��*+,#:�	��*+,	�6L	
��"#:�	3/(�#"
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2�+��	���# ���-)�	9�#2�#	.(����	�%0�N

BBAABA EEE −−− ×>

9�������0���%	0��/�@	 (Δ) A 2��� B8�	�������
#�����#:�	)����1����	'$6	 3-����/	 ���(2��
���#����

BBAABA EEE −−− ×−=Δ

  = (X
B
 – X

A
)2

9"��

0.208 Δ
 
= X

B
 – X

A

X
A
2��� X

B

����	���0�	A 2��� B8�	 �������

#�����	 2�+,#6����	 #��Z	 g�mgt	
%�	�0��	 #0��5��
�������	0��"�	9����	2����0/��	��������

/�
;	�A��4G�	�������	#�����%	m�a	���	0-����2�#
�@���3#�=@	 2��	 -G2;#:�	 �������	 #�����%
.i12�/��7�	 ��	#*�������

��O'�"�N,7-���)��

/�	 �=2	 -G2;#:�	 ��*+,	
��"#$	 �"
�2�#
3-5��--�"	/�
;	96s���	9�%�����	/��/@�-	.�����

�2(�

3#�@�#+/��	-�L#:
(<�	�06�5G�	�������	#�����%
#*��@�

E
H-H

= 104 �	#0��5	02�"-1 ; E
Cl-Cl

= 36 �	#0��5	02�"-1

E
H-Cl

= 134 �	#0��5	02�"-1

/�
;	12�/��7�/7

ClClHHHCl EEE� −− ×−=

36104341� ×−=
= 134 – 61.18 = 72.82
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HCl XX�0.208 −=

72.820.208XX HCl =−⇒
= 1.77

X
Cl

 - 2.1 = 1.77 [  X
H
 = 2.1]

X
Cl

= 1.77 + 2.1
= 3.87

2. QO(�-�"�NC

19348�	
=@	�
�#�N	M�	9E)�	9�G�����	
��"
2���	�������	 X����	
������	97+/����#�	3#�=@
�������	#��	��e�#�%	,��	�����	,���%���	.�����"
�������	#��	��%�%�	�������	X����	2���	9�G�����

��"	
������	1��15�����

�������	#�����
2

E.AI.E. +=

9�G�����	
��"	Y	�������	X����
=  ___________________________________

2

�
�#�	9�G�����	
��"	 2���	 �������	 X����

������	2�+,#$	 �������	 0��"�	9��"	96)�����
.�2�+,#$	/�
;	2�+�/)�	m�t	2�;�	9�#2�#	.(<-��

9�G�����	
��"	 2���	 �������	 X����	
����
�	4k"	02�"-1���	9��"	96)�+/@���%�	 1eV =96.48 �	4k"
02�"-1
��.

�%0�N	 3/����#	 &���3#�$6+/��	 /�
;	 2�+,#$
���(2��

�������	#�����
96.482.82

E.AI.E.

××
+=

540

E.AI.E. +=

.�	 D(	 1�-��*	 ��������	 3�S0��	 
�J40%��
C��#�6	3#�=�	D0�	-G2����	3�S0��	2�+,#�6	3/���
.������	J�+/����

����
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��)��

.����	 /�
;	�����)�	 02��2��#	.(<-�O�	J�
-G2;#:�	�������	X���	2�+,�#$	15��#	."��2�"	.(+/�
.������	��������

�2(�

o+r5�	2���	�06�5G�	�������	#�����	2�+,#�6
�
�#�	96s�7"	#*��@�

F8�	9�G�����	
��"	= 17.4 eV/atom F8�	�������	X����
= 3.62 ev/9E, Cl8�	9�G�����	
��"	  = 13.0 ev/9E Cl8�
�������	X���� = 4.0 ev.

,r5G�	�������	#�����
2.82

(EA)(IP) FF

×
+=

6.5

62.34.71 +=
6.5

02.21= = 3.75

�06�5G�	�������	#�����
2.82

(EA)(IP) ClCl

×
+=

6.5

0.40.31 +=
6.5

17=  = 3.03

*+(,��-� ���>)&-��
-��

D3 1�2�1-� 
-��

�������	#�����	2�+,#:
(<�	��*+�"	'$6	D0�
9"��	0��/��	9E�#F����0���%	��*+/�%�	��%���
1#+��*+/�N	��%L��	1#+��*+/�	9"��	9�G+	��*+/�
��/�-	9������

i) X
A
 = X

B

#	'$60/��N X

A
- X

B
 = 0. �%0�N	A-B ��*+/�%�

��%���	1#��*+,	
���	V�8#�W	H
2
 ��!�"	'$6	H-H

��*+,	1#+��*+,	2���	H-H ���	���#+/@����

ii) X
A
 >X

B
,
#	'$60/�� X

A
 - X

B

%�	�����%��	�%0�	A-B

��*+/�%�	��%L	 1#��*+,	
���	.�	Aδ--Bδ+	 �%

���#+/@����	 V��#�W	 U�	 (H
2
O)  ��!�"	 '$6	 O-H
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��*+,#$	��%L	1#+��*+,	
���	X
O
 > X

H
2���	X

O
 -

X
H
�����#	.(+/-�"	Oδ--Hδ+ �%	���#+/@����

iii) X
A
 >> X

B

#	'$6	0/��	  X

A
 - X

B
P#L�	9�#2����	A-B

��*+/�%�	9�G	9"��	��%L	��*+,	 �%+/@��

A--B+, �%	���#+/@����	Na-Cl  ��!�"	'$6 Na+Cl-

��*+,	 9�G	 ��*+/����	 �%0�N	 Na+Cl- �%

���#+/@����	(Cl = A, Na = B 
��).

: ; Q�� � 0�1�2�1-� 0
N
�"
&�
-��

/�
;	 (X
A
-X

B
) 2�+,�#:
(<�	Aδ--Bδ+ 3�S0��	��%L

1#+��*+,#:�	 1-s-	 9�G�	 -��2��	 C�*��-���
.�2�+,#:
(<�	Q]�#=�	�7L#�6	�()�-���

(i) (X
A
-X

B
) = 1.7, 
#	'$60/��	 Aδ--Bδ+ ��*+��	 1-s-

9�G�-��2	 50% 2���	 1#��*+,�-��2	 50%
9�G��-��2��	'�����	 �%0�	A-B ��*+,	 50%
9�G�-��2��T�N	 50% 1#��*+,�	 -��2��T�
'���-����

(ii) (X
A
-X

B
) < 1.7 
#	 '$60/��	 Aδ--Bδ+ ��*+��	 1-s-

9�G�-��2	50% )�	���L�	1#��*+,�-��2	50% )�
9�#2����	 �%0�	 Aδ--Bδ+ ��*+,	 �\���
1#��*+,�-��2T��	A-B �%	���#+/@���.

(iii) (X
A
-X

B
) > 1.7 
#	'$60/��	Aδ--Bδ+��*+��	9�G�-��2

50%)�	9�#2�#L�	1#+��*+,�-��2	50%)�	�����#
.(����	 �%0�	 Aδ--Bδ+ ��*+/�%�	 �\���
9�G�-��2T��	A-B+�%	���#+/@����
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-� �>�RC

A. 0�
�����	�
� �
� ��0S�;

1. C��L��	�A�0��	#��/�#:"	01�-�%	 ��	#=���+/��
C-C 2�+,

a) 1.34Å b) 1.36Å c) 1.54Å d) 1.56Å

2. 3-����"	02
(<�	Qf�#i	31"O�0/��	9�G��	
��

a) ������ b) 9�#5����
c) �<-)-	2����P"�� d) 	.���"	��LP"��

3. C#�	 9E�#(i	 K�2��	 ���(�	 ��B/��7�	  ��
#*�������

a) Z* = Z-S b) Z* = Z + S c) Z* = S - Z d) Z = Z* - S

4. 15��%	!���	0-�<3-@

a) 0/����%	)�	#��/G�	9E�#(	P�K�2	9�#�
b) 0/����%	)�	#��/G�	'(�	96L	3/5�
c) #��/�	�������	���	01�2;#�6	'(�������
d) #��/�	9�Gi	01�2;#�6	'=�����

5. u+r5G�	9�G�����	
����	 #��/e��	D+����"
o+r5�

a)9�#	9�G�����	
��"	3#�=@$6�
b)���<-	9�G�����	
��"	3#�=@$6�
c)90-	96L	9�G�����	
��"	3#�=@$6�
d).���"	��LP"��

6. Q0f	 '$6���"	 ���	 9�#	 9�G�����	 
����+
3/��$6��

a) #��	'0��#;#$ b) #��2=	'0��#;#$
c) 0A�4�#$ c) '�5�	��T�#$

7. 9E)�	�������	X����

a)'(�	96L��	0X�)�-�	3-���,����
b)'(�	96L��	���)�-�	3-���,����
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c)'(�	96��+	3/���-�	9"�
d).���"	��LP"��

8. ���(�%���"	��	9�#	�������	#��	-��2	3#�=@$6��

a)o+r5� b) �06�5� c) ,0��P� d) 90��7�

9. ��*+,	
��"	2���	.�*<�$6	9E�#:�	�������
#��	���	
������	97+/����#�	3#�=�	96s@	���

a) /�
;	96s@ b) �
#�	96s@
c) 1����1�	96s@ d) 
"��@	2���	0��316	96s@

10. �������	#��-��2��	9��	����

a) �0��	4k" b) 4k" c) �	4k"	02�"  d)  �	4k"	02�"-1

11. Cl
2
 ��!��	��*+,	U6�

a) 0.74 b) 1.44 c) 1.98 d) 2.28

12. 9�G�����	
��
�	�5�1

a) s < p < d < f b) s>p>d>f c) s>d>p>f d) s<d<p<f

13. .��	��2�#N	�������	X����

a)������ b) 9�#5����
c)���<�	��	9�#5���� d) 9�#5��	��	������

14. '�5�	��T�#$_____�������	X�����-+	3/��$6%

a)9�#� b) ���L c) ^_`�� d)P#����L

15. X
A
>>X

B
�G"	A-B��*+,

a)��%L	1#+��*+, b) ��%���	1#+��*+,
c)9�G+	��*+, d)'0��#+	��*+,

B. T�6���(4
'������	� 
6�;

16. ���(�%����	9����	'(�6L	9�#5���	�5�1�"
�\�#�

a) O2–, F–, Mg2+, Na+

b) F, F–

c) N, O
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d) Fe2+, Fe, Fe3+

e) Na+, Cl–, Na, Cl
f) I, I+, I–

17. ���(�	-G2;#�6	9����	�-"	9�G�����	
��
�
&��5�1�"	�\�N	9-�#�%	#��*��-	)6��#�

a) Li, Be, B b) N, O, F c) C, N, O, F

18. Q]�#=�	 -G2;#:"	 ��	9�#	9�G�����	
����
'�����

Na, Cl, Si 2��� Ar.

19. Q]�#=�	.�*#:"	'$6	-G2;#:"	9�#	9�G�����

����	3/���	���	&��

a) Mg 2���  Al b) B 2���  Al c) Al 2���  Si

20. ���(�	.�*#:"	��	9�#	9�G�����	
����	'�����
#��*�	!��
a) K V9W Ca b) Be V9W B c) I V9W Ba
d) F V9W Cl e)  N V9W O

21. ���(�	 -G2�	 3-���#:"	 �<-�	 -G2�	P#����<-
9�G�����	 
����	 3/��$6��	 '�)�����
#��*;#�6�	!�#�
a) Ca V9W Be b) Ca V9W K c) Cl V9W I d) Be V9W C

22. Q]�#=������	)���:�

a) �<-	-G2�	9�#	0X���	�������	X����	2�+�/
'�����

b) �<-	-G2�	���<-	�������	#�����	2�+,�����

23. /�
;	96s@N	�
#�	96s�7�	���#�6	�\�#�

24. o+F5G�	�������	X����	�06�5�%	)�	���L	&��

C. UV� �0���W(��A�������	
�

25. 1#��*+,	 U6�	 3#�=@	 9E	 
�;#�6	 �S���
#*��@��B�
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26. /�
;	����"	9E	
���-	#*��@�	�����	)6��#�

27. 3-���	2���	�5�1�"	9�G�����	
��
�	2��/����
�\�#�

28. �������	X�����-	/�����	/"0��	#��Z#�6	)6��#�

29. �������	#��	-��2	2�+�/�	3#�=@	9E�#F��	.��0�
'$6	��*+�/	�S���	#=����B�

�
������

-G2;#:�	
���-%	/=,#$	K(�#2�#	C�%L	!�+/����
 ��!�#:�	9E	2���	9�G	
�;#$	�:�	'-��*;#F��
#*���+/�@$6��	9�G�����	
����	/�����	#��Z#$
1���#F��	)6�#+/�@$6%�	�������	X�����-	/�����
#��Z#F�	K(�#2�#	)����#+/�@$6%�	�������	#��	���
2�+,#�6	 96)@�	 3�S0�	 96s@#$	 )5��#
)6�#+/�@$6%�

������������

1) Concise Inorganic Chemistry, J.D. Lee, 3rd Edition, 1977.

2) Selected Topics in Inorganic Chemistry, Wakid V.Malik, G.D.Tuli,
R.D.Madan 7th edition, 2001.
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���p - ����	��
��
�

������ ��	
�	��


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

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

� 012������ �(�3���"#�����$%�&'

� �4)�5".��6.�&��7���(/!�$�
��
�(-����8
�!"#�
���$%�&'

� (�9(�:��;��46�$��<=�>6�$��<=:�7?4��$�
��

�;)��6�$�<@-��3���-�".�&��(/!�$��(-��$�
��

7�
 !���8
�!"#�����$%�&'

� A!%"B���B.��(/!����C��D�E�&'

� 2;4F��G$�H�*I�2JK
��$�(�3�!"#�����$%�&'

� 7"-���8=��� �5".��6.�&�L���-���"#�����$%�&'

� �J����2JK
����.��-�".�&��(/!�$�
��
�7�
 !���
C��D�E�&'

� 7"-���8=����(-����.���"#�����$%�&'
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�������	�
����


n s n p2 1-5

n s n p2 2 n s n p2 3 n s n p2 4 n s n p2 5

1

2

3

4

5

6

7

1 8

1 71 61 51 41 3

d

1 2

B C N O F

A l S i P S C l

G a G e A s S e B r

In S n S b Te I

T l P b B i P o A t

1 3
1 4
1 5
1 6

��������	�
�
��
����	�
�
��������	�
�
�������	�
�

H e

N e

A r

K r

X e

R n

n s n p2 6

1 7
1 8

������
����
�����������

n s n p2 1

p-��������	
��
�� s-��������	
��
�����������
��	
�������������������	
�������� ��!"#�$%�&
'����	���
�((���	
��&���	��)�*��+,��-.���)�
��/���0/
�1*2���34536�������7��8�0���	
���p–�����
��	
��&�p-��������	
���'�9�����:;�7���"<
�"
�
����$%�&�=����>	�������?@����$�"
��@�����
&
1	?	� '�� �,�����;
� �*��"#�%�&� ������ �)	A
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1*2	
����
�����?
"���'<!"����2"$�=�
&�BC��$�B!��
(Silicon chips) �D�.�������"
������%�&�8.)�
����
�������
���EF����	
��G+�H$�=�
&�I��JK�=�LH$
�M��7���)�?�����-�1"��%�&

p-������ �������������� �����

1. p-��������	
�7$��"���������+��$���	!N ns2 np1-6.

2. p-�����.��B��81���!�1"�C��,$�1*2F��81���
��
�
�1���
��
�8�0�&

3. �"<
"�?
� '��� *�!��-!NA� 1*2	
��0
8O,����$%�&

4. '��� �"������ ���� �0;� �������
� =9%��!
�"9K�0�&� �������
� =9%C$� 	�!N� �)�*.�
���)��
�������.����%F�
���-!"#�$%�&

5. �"<
"�$�	������	
�����2�PB��81���
����>�Q�	9K

1G2�=�LH1�9%������0!��"9K�0�&�PRN�)$��>�Q

6. p-������ ��	
���1��8)�����S<� "ON� 	F��'�-
>�0;&� ������ s-=2�+,�C�� 8�0� ���+��$��
1��!��-!�9�� 8+",�	�� p-=2�+,�C�� 8�0
���+��$��� 	+#
� 1��!���-!�9��8+"#����
&
�����.�� 1	C<F�� T ��� �*�?
� 1"��� �U� �O
���)!�9��V9%��K�	F��'�-�>�0;����)��%�&

������ ����� ������� �� ��� ����!"�"

1"���$���?@��
����C�
��'OW�
�	9K
���C�
�1"�$%
��	
��������� 13(IIIA) 5��8�0�&

� 1"���$�X2��)������	
&�N>.$�1	9"�!�����$���%.�
Y&YY3Z�1"���$�8�0�&

� 345��������.��@������	�����	
��?@��
&

� ��C�
�@�����%F��8<�������(29.7°C) 8�,�������%
��!"���.��[2		���8�0�&� ��C�
�=2B��#����)��
��C�
�"�$"#�%�&
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� 'OW��
���%�@$��,���*���
������)��!�"�$"#�%�&
'��������C.?
�� � @$��,���!"���5	���7?

(thermisters)"�$"#�$%�&

� ��C�
� @�� GAM�� �$�	� 8�,����� �2���� \�.�
"�$"#�����&

3.1 ������������ (General Trends)

#$%� ���
����: 'F�� �����.�� 8�0� ��	
�7$
�"���������+��$���	!N�ns2 np1&


����
 3.1 ������ ������ �������� #$%� ���
����

�&�&� ������'��(�� "�K
2
 SO

4
. Al

2
 (SO

4
)

3
. 24 H

2
O �)��*�+

�"�+,�]�"W���
��?�G+�(alunite) �����"W��������(alum
stone) 5C<F���"<	0>�����)��!"#�%�&


,�-�(./0���)��*�+: �?�G+������"W��������K
2
SO

4
.

Al
2
(SO

4
)

3
. 4Al(OH)

3
=�
&�'��G$��̂ 0���!"+#�[2���*�R�_)�

�@���,$� 1*2��� ������� ����!"#�%�&� �!�"�`�
�?@��
��a+����*#�"����?@��
�*�1"+,���	�K�%�&
'�b,$��-��,!"+,��0;��"�+,�B�
� *�1"+�,�1*2��
"W���
�"W�	���!"#�%�&

�����

1. �"�+,�]�"W���
���OD%�"W���W����O	
.

���"

1
#�

#$%� ���
����
�����
#�

���	
#�

1"���$ 5 [He] 2s2 2p1 13 2

�?@��
 13 [Ne] 3s2 3p1 13 3

��C�
 31 [Ar] 3d10 4s2 4p1 13 4

'OW�
 49 [Kr] 4d10 5s2 5p1 13 5

��C�
 81 [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p1 13 6
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2. '��[)�����/
&�=����=��a�C��������&

3. Al
2
 (SO

4
)

3
�5$�[��9"�!N��$�	����'�$�[2����*���@��

�$�	�8�,��&

4. 365K ��!"������c#"#��
��"�`��'��8<��%�&�1	?

��!"!"#������������ [2�I��JK��0/
�' F�
8<������")���%�&�'��#�%�������(�� "� (burnt alum)
��!"#�%�&

�)���

1. '��[��A� M���)��;
�� [2� X+,��=�,���� *��
�� �����
���d9*����7?
�"�$"#�%�&

2. '��'���
�8�%����e��>��
�	<F��7��"�$"#�%�&

3.2 ������ �2��� ������

������14 (IVA) 5.����2"$��BC�$���H2	���
��W$�	9K

��+�1"�$%���	
���8�0�&�'������d9*����7?
��8.2
��:�'�
�7?
�����	����������<�!"#�$%�&

� ����
�7?
��>�
��7?
���2"$�8�0�&�	���8,C$
��%.��f4Z���2"$�8�0�&�8.2���:�'�
�7$��W!"�,�
JK���2"�$�1*2	
���=�
&

� ��	�8����BC�b
�����	���&�'���O-9%�BC1�+
��	
�0���8�0�&� N>.$� "�!���@�����	���8�0
��	
�7��BC�$�'�O,����',���!��"9K�0�&

� BC�$�	9K
��H2	���
�Gg���O	�����@$��"�<���
���)��!"�"�$"#�%�&

� W$�	9K
���+�" 
�����C<F1��8"1���!"#��!"+#
�<
�81���
���=�
&

������������ (General Trends)

#$%� ��� 
����: 'F��� �����.�� 8�0� ��	
�7$
���+��$���	!N�ns2 np2.
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����
��&3��2�����������������#$%� ���
����

3.2.1 4.%�������
����� �56"� �)���

BC1��$�������!N�BC1����)	�"�"W���=�
&�'����D�
\����!��"<	0>��"�$"#�$%�&

SiCl
4
�`��	���[1�9%	�,F��SiO

2
h���<�%�&�'�������

�$�	�8�,���!")	�-���	!�"�8�,��&�F.S. �!�
��$"�2
���������.+,��10�1���B1�$��0�[��9"���
�1"�����2
��2"�2��� T+1,�$� 1"�$%� ��	!N�0� BC�$� 1*2	
��
8O,��>���&���9�!�"������[O,�*
�C�����,2���	!N
���O,�BC1��$����$%�"�"W���8O,���&

S i

C lR

C lR

S i

O HR

O HR

H O2
S i =  0

R

R

S i O H   +    H O

R

R

H O S i O H

R

R

S i O

R

R

S i O H

R

R

H O

���"

1
#�

#$%� ���
����
�����
#�

���	
#�

��2"$ 6 [He] 2s2 2p2 14 2

BC�$ 14 [Ne] 3s2 3p2 14 3

�H2	���
 32 [Ar] 3d10 4s2 4p2 14 4

W$ 50 [Kr] 4d10 5s2 5p2 14 5

��+ 82 [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p2 14 6
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BC1��$��0!��"<	0>�����)���1���!"#
�I�!��"�<�
������ "�i#��*E�!"+,��10�1��� B1�$���=�
&� W��
������1	1����10�1���B1�$�R

3
SiCl [��9�"�!"�,F���a�*�

������B1���1*�����<�%�&

S i O

R

R

R S i R

R

R

�,��������,��10�1���B1�$ R
2
SiCl

2
[��9�"�!"�,F�

[O,�*
�C����,2� "�"W�����<�%�&��*��",��JW��OH
������Sj���<�*
�C.?
�8�0����"�"W���������,2F�
G�,�"9K�*
�C.$�[0
����	��%�&

S i O

R

R

H O S i O

R

R

S i O

R

R

S i O H

R

R

������W���10�1��� B1�$� [��9"�!"�,F��B�����
�K�����-F��"�"W�BC1��$��0���<�%�&

S i O

O

R S i

O

S i O

O

R S i

O

|
O

|
O

R

R
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�)���

1) BC1��$��� @$� 1	�+,�2��� 	9K
� g+#� 8"1���!

�"�<������@�A�B%F��@$��!N!��"�<0���"�$"#�%�&

'���������!"�������
������&

2) 1G2� 1��+#� *
�C�����,2� "�"W� fY����� kYY������

���O,��&�'���[2	�BC1��$��&�������)	����������

���O#�0����[2�>���
�"O���!��"9K�0�&���1�

'���[2�>���
�=�,������)��;
��8�;!��"�<0��;
�
�	<J+#�C?
�"�$"#�$%�&

3) ��%F����!"����.?
��BC1��$��!"2���l+B���$�	��

���� ������ �����$%�&� 1��!� �"�<+�0��

"����!"#�����&� �".O#��,$�'�9�%�� ��F�

"�$"#������[W���8� ��
&

4) B�������K���"�"WA�BC1���1*2	
���S+,����$�	/�0

(non-stick)�".O+�	9K
���2�]�7?
�"�$"#�$%�&

5) BC1��$��O�-E�����!"!"#��
��"�`��=>���	�

���� ���!N�� �$�	� 8�,���&� ��1�� ���

��!"����7��"�$"#
��O�-E�����+W�7?
����9m,

"
N�7?
�"�$"#�$%�&

3.2.2 �$�(��7�$��8)+

���%��

1. �i�� PbS

2. �*<�*+ PbCO
3

3. =
���*+ PbSO
4

4. ��+�S��2 PbO

9�*��!*�+: ��+�81���
����$�*��"#������i��>C<F�
����	����)���#��!"#�%�&���+�*��"#�	9K
�Bm�0;

B��<
��i��>��8�0�&



75

1. 
�:�9*�+;�����n���@�!N���%�I�
��,!���!"#�%�&

2. #�:� 
<+� 7�$=+� 7/%��+: �,2���!"+,� ���

8��.��@�	��� ��!"���.���K��!"#�%�&� 8��.$

��!"���� ��9�%� �+#"#����$� I�
� S1�� ���.�

����!"#�%�&��K��
1"������+W$�S<�"���=�BH1�9%


��,F����+� 1	�1���=��*#
�	K"�����+� *�1"+#	��

	�K�%�&

��"� �>�� #�:�
<+�7�$

2PbS + 3O
2

→     2 PbO + 2SO
2

PbS + 2O
2

→       PbSO
4

�i���1*2��!"+#���!"������8�2��
��1��1��0.�
��9m$��0;���%��!"#�%�&���+�*��"#��'�O#�=�BH1�9%
>�0!�"�<���,$�>��!N)F����+�,����#��
&

PbS+2PbO    →  3Pb+SO
2

PbS+PbSO
4

→  2Pb+2SO
2

'�$�I�
����j1�K���!"���.��S1��8��.���K���
	9K
�8<�����'�O#
��*E�!"#�$%�&

�)�"�<�

�G<!N�8��

��!"���/���
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'j��%��� �"%!"+,���+�81���
� oYZ� 	9%��� �*,��
��71�K
&�̂ 0���!"+,����)�	9K
�MO-�
N��*#,$�1*2��

c,�������+��)����#��!"#�%�&

^0���!"+,���� �,2���� PbS���	���8�0����

�K���

PbO, PbSO
4
, PbS 8�0����

^��81���
 8<����

@$��9
	�M���F��81���


^E�	!"#���

�����B����
Pb81���
�+Au, Sn   Pb +Sn, Ag, Au

�����)���#���

�$����?@����!*��+

�)���#��!"+,���+W��B��2����!"2��W$���p	����
�

	9K
�'<
N�	�M����8�0�&�T:�<
���%���I�
�81���

^E�	����!"#�%�&

a. A:�� B*�����

	�M� ��F�� 81���
� 8��� *);� "#��.�� ����
��!"!"#��"#�%�&���+�8<��*)>��Td%
��%�&�8��.�
8<����	�M�����
�>#�$%�&

b. 4+�:� A%��+�C�D

"�2W$*$���%������"�2����%�I�
�B��2��)��!"#�%�&

c. E�<�5�?@����!*�+

'
��%�I�
�^����+��"%!"#�%�&

1G2@$��� 5 	�M���F����+
��2@$��� 5 ^����+
@$"�7 5 ��+!q1���BC�1�+��(PbSiF

6
) �r

�a+1���Nq1��BCB���@�
 (H
2
SiF

6
)
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��+�,�>,�����1G2@$�M�	��/�,�8<����	�M��0���
'<
N�	9K
�W$�����C�����/
�	9%�	�M����1G2@$�����
�*$%�,/
&�^����+�81���
���2@$����1	��"W/
&

F)59)+� �����

1. [�
���F��*�
"���%���/
��@7<
��$�	/
�8�,��&
2. ������� ��+,!",�JW��@<�����81���
� �	�C�

�
��0��;
����,��;
�	�9%����"ON�,��&
3. '����!"
�	9K
�@$*�������,����&
4. ���������`�
�"ON�,��&

���=)+� �����

1. ��56���8�<

i) 8�2F�� ��9m���� "����"#�����&� s��� ��9m�� ��+
��2"1�+��������+��a+����*#�",�
�81�����$�l�
"WF������,2F����9K,$�>��N)�����#��>#
&

ii) ��9K������=�BHb,$�c#"#��
1"������+�C��2t
(PbO) 	9K
�B�!N���+,���(Pb

3
O

4
) =�BH1�9%
���,/
&

2Pb + O
2

→  2PbO

3Pb + 2O
2

→ Pb
3
O

4

2. A/���8�<

��9m����c:���.����+�̂ ��[)����"����!",��&�=���
[)����9K����F��'<!�$�����/
��$�	��"9%�GAM���$�	
���O,���+��a+����*#��<�%�&�'�1��‘�0
1"�����!"�$’
�$�	������ ��!"#�%�&

2Pb + O
2
 + 2H

2
O →    2Pb(OH)

2

3. 
E$��G���8�<

i) [2���H
2
SO

4
	9K
 HCl 8,$���+�>���N)�����&

ii) c,����,2�H
2
SO

4
��@���,$�>��N)F� SO

2
��/��

��71�9K�%�&� ������� ��+� *�1"+� ",�
�8<����
>��.$�1��
���%�%�&

Pb + 2H
2
SO

4
→ PbSO

4
 + 2H

2
O + SO

2
↑



78

iii) �,2� HCl �@���,$�>��N)F�� �a+�H$� ��/��
��71�9m��10�1����0
����@�������<�%�&

Pb + 2HCl → PbCl
2
 +H

2
↑

PbCl
2
 + 2HCl H

2
PbCl

4

�10�1���0
����@�


�)���

1. ��+�� �E����*E�!�"�$"#�%�&
2. �F��	9K
������1"B��
�������)��;
&
3. �����O#���	9K
���+���
�7?
�
4. *�N_)���@�����)!N���%.?
�
5. 1*��,2��u+,2�	9K
��AM�81�������������)��;
�
6. �"+1��C����2>�*����#���8�;
���+��,+������

(Pb(C
2
H

5
)

 4
) ���)��;
�"�$"#�%�&

�
%�

A �$%���	
 �������O�14 	9K
��)�*��O&v��8�0�&�A
�,2�HCl 8,$�>��N)F��B �@������<�%�& ��	
 A 	9K

1*2	
���B 	9K
�C����O,m&�>����0��`��&

H:I

1. =�2�����+,��-.��������3(�'?
����,2�v?
�8�0
��	
�A ��+�=�
&

2. ��+��,2�HCl8,$ B ���#��%�&

Pb + �4 HCl → H
2
PbCl

4       
+  H

2

B 1*2	
��10�1���0
����@�
&

3. ����
�7���������2�"�<0���"�$"#
�1*2	
�C =�
&
������C�,+����������+&

3.3 ������ �J� ������� ���-� K�������

�G+�H$�� "�p"�p��=2*����=OW	�� 	9K
� �p	�
=�����������15 (VA) ��	
�0��
&

� �G+�H$�S<���/&�w@.$��7	O,�����78% ����0;
�G+�H$�8�0�&
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� ������3k��@�;
����	�����,��
���	
�"�p"�p�=�
&

� =2*���wAB����C������)��;
��GeAs1"�$%���%��,����
���)��;
�"�$"#�%�&

� �p	��B����!�1"�$K�@7<
��O	
&��"!1,�5�p	��
1"�$%�	<F��7���p	��1*2	
�����-!"#�$%�&

� N>.$�1	9"�!���As, Sb 	9K
�Bi ��	
���@����%F�
�01����-!"#�$%�&

������<� �����

#$%� ��� 
����: '������� ��	
�7$� �"�����
���+��$���	!N�ns2 np3.


����
��&�� ������ �J� ��������#$%� ���
����

3.3.1 ��L� M�� �	:����

a) ��L� L�N��$!��

�����a��Hb,b
� "�p"�p�>��N)F�� *�!��-!N
1*2	
�0����"�p"�p�a���#��0���<�%�&�����"�p"�p
�10���#�������	�������
&�"�p"�p�W���	9K
��"$,�
�10���#����"����������
&

I. ��L� L�(� ��O�� !, PCl
3

�)�����C�D:S<�[2����+W.������!"+#�0���!"!"#��

������"�p"��x��#�������O#�8�2F���10�)$���/��A

���"

1
#�

#$%� ���
����
�����
#�

���	
#�

�G+�H$ 7 [He] 2s2 2p3 15 2

"�p"�p 15 [Ne] 3s2 3p3 15 3

=2*�� 33 [Ar] 3d10 4s2 4p3 15 4

=OW	D 51 [Kr] 4d10 5s2 5p3 15 5

�p	� 83 [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p3 15 6
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�*?����	�����c#"#��
��"�`��"�p"�p�+���10���#
=>������71�K�%�&�'���8�%������.������!"+#�0
����b���*?������[2		��%�&

P
4
 + 6Cl

2
→      4PCl

3

'������O"�p"�p�l���*?���lO#
���EAB��W�������
��F��0��"$,��10���#�	�M�[��!"#�%�&

D R Y  C H L O R IN E

W H IT E
P H O S PH O RU S

S A N D

C aC l2

P C l3

O

��"� �&3� �	���<P	��$=+� PCl3 �)��%�"�C�D

F)59)+� �����

1. �%	9%���%F����������/�,��[2	

2. s����9m��N��/
�"ON�,��
3. ����	-��,��

���=)+� �����

1. [<,$�1��	���>��N)F��"�p"�p��@�
�	9K
��a+�H$
�10���#���/��/
��<�%�&

PCl
3
 + 3 H

2
O →  3HCl + H

3
PO

3

'1�1"�$K����2"��BC���@�
��=��a���1"�$%��a+���B�
�������!��"9K�0��)	�1*2	
��,$�>��N)/
&

8�2F���10�)$

����0
�"�p"�p

[2
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PCl
3
 + 3CH

3
COOH → 3CH

3
COCl + H

3
PO

3

�B+W���@�
 �B+�,���10���#

PCl
3
 + 3C

2
H

5
OH → 3 C

2
H

5
Cl + H

3
PO

3

�����=��a�� ������10���#

2. �10�)$������ *��_�����10���#,$�>��N)F�
"�p"�p��"$,��10����,���<�%�&

PCl
3
 + Cl

2
→     PCl

5

PCl
3
 + SO

2
Cl

2
 → PCl

5
 + SO

2

3. ��9K,$�8,1��>��N)F��"�p"�p�=�B�10����,�
�<�%�&

2PCl
3
 + O

2
→2POCl

3

4. SO
3
8,$�>��N)F��POCl

3
	9K
�SO

2
�<�%�&

SO
3
 + PCl

3
→  POCl

3
 + SO

2


����:

P

C l C l C l C l

P C lC l x
x

x

x -  p  �������	-
	

-  C l-
	�������	x x

II. ��L� L��������O�� !, PCl5

�)����: �����0;�8�2F���10�)$���/���"�p"�p�+��
�10���#,$� �*?��� "�p"�p� �"$,�� �10���#
���)��!"#�%�&

PCl
3
 + Cl

2
→ PCl

5

F)59)+� �����

1. "�p"�p��"$,��10���#�	y*����F������0��%��,�
�O	
&

2. 473 K ���c#"#��
1"���"�
�	��
&�8�2��`������318K�
8<�
&
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���=)+� �����

1. "�p"�p��"$,��10����,�c#"#��
�"�`���B��;9K
"�p"�p�W���10���#�	9K
��10�)������#��%�&

PCl
5

  PCl
3
 + Cl

2

2. [<,$���1��	���[1�9%	�,F���[)$��0;���V9"�"�p"�p
=�B�10���#������"�p"�)���@���������#��%�&

������%F�
PCl

5
 + H

2
O POCl

3
 + 2HCl

���0;�[2

�����0;
PCl

5
 + 4H

2
O H

3
PO

4
 + 5HCl

���[2

3. �a+���B�� �������!� �"9K�0� �)	A� 1*2	
��,$
>��N)F���10�)$��d!�"�<�0�����#��%�&�'��
�a+���B���������10�)����"�i#��*E�!"#�%�&

C
2
H

5
OH + PCl

5
→ C

2
 H

5
Cl + POCl

3
 + HCl

4. 81���
��,$� >��N)F�� 81���� �10���#��0�
���#��$%�&

2Ag + PCl
5
→2 AgCl + PCl

3


����

P

x
x

x
C l

C l

C l

x

x

C l

C l

C l

C l

C lP

C l

C l

x -  p  �������	
��

-  C l ����	
�����
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b) ��L� M��Q%�R!��

I. ��L� L��� �Q%�R!�P
2
O

3

+$� P

4
O

6

"�p"��x��0������9m���)�����"�p"�p�+���=��x#
8O,��%�&

4P  +   3O
2   

→ 2P
2
O

3

F)59)+� �����

1. ��O�	��%��	`��1"�$%��O	

2. 8�7!�wOW$�	-
�8�,��.

���=)+� �����

1. P
2
O

3
�72F��[<,$�>���N)F��"�p"�p��@������<�%�&

P
2
O

3
 +3H

2
O →  2H

3
PO

3

2. P
2
O

3
c,���[<,$���1����,$�>���N)F���)��JW�

"�pu$���/�����<�%�&

2P
2
O

3
 + 6H

2
O →   PH

3
↑ + 3H

3
 PO

4

II. ��L� L������%�R! P2O5 
+$� P4O10

"�p"��x������0;���9m���)���"�p"�p��"$,���*#
���)��!"#�%�&

P
4
 + 5O

2
→P

4
 O

10

F)59)+� �����

"�p"�p��"$,���*#���O�	�%��@����$�	/�,�
�O	
.

���=)+� �����

1. P
4
O

10
s����9K,$�>��N)F���	+,��"�p"�)���@�����

�<�%�&

P
4
O

10
 + 2H

2
O → 4HPO

3

�	+,��"�p"�)���@������*�����������������=2�1��
"�p"�)���@�	���	�K�%�&

HPO
3
 + H

2
O →  H

3
PO

4

����
P

4
O

10
 + 6H

2
O     →  4H

3
 PO

4
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2. *�R�_)�� �@�
�� �G+)�� �@�
� 8+",� "�� ��	A
1*2	
�7C<F�
��)	A� 1*2	
�7C<F�
�[��� [���"�p"�p
�"$,���*#� "�$"#�%�&� ��1���'��S<� B%F�� [2� [��

���D����"�$"#�%�&

   P
4
O

10

H
2
SO

4
  SO

3

- H
2
O

P
4
O

10

2HNO
3

 N
2
O

5

- H
2
O

    P
4
O

10

RCONH
2

RCN
��	#     -H

2
O �G+���

�)��� : [2[��
���D����"�$"#�%�&

c) ��L� M��Q%M�
E$���

I. ��L� L�
E$"

P
2
O

3
�����PCl

3
5���[<,$�>��N)�������"�p"�p��@�


���)��!"#�%�&

P
2
O

3
 + 3H

2
O →  2H

3
PO

3

PCl
3
 + 3H

2
O →  H

3
PO

3
 + 3HCl

F)59)+� �����

"�p"�p��@�
���OD%� "W���W����O	
&�8�7!
wOW$�M��/�,��&

���=)+� �����

1. 
E$*� ����: "�p"�p��@�
�'<� ��������,����
'�O#�>�	���8!N��0���<�%�&

H
3
PO

3
 + NaOH  →     NaH

2
PO

3
 + H

2
O

1*�W�
��,��a+�H$�"�p�"+

H
3
PO

3
 + 2NaOH    → Na

2
HPO

3
 + 2H

2
O

�,�1*�W�
��a+�H$�"�p�"+
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2. ��!"!"#��
��"�`����1��=�LH1�9%�S#��	�,F�
"�p"�)���@����/
�"�pu��/
��<�%�&

Δ
4H

3
 PO

3
→   3H

3
PO

4
 + PH

3

3. P-H ��-!N�'<!"����'��S<�B%F��S#��
� ��D���
�*��"#�%�&�B��2��G+1�+�,�B������S#���%�&

2AgNO
3
 + H

3
PO

3
 + H

2
O →   2Ag +H

3
PO

4
+2HNO

3

#$%� ���
����

O

P

H
O HH O

P

x
x

x
H

O
x

x
O HOH

x -  P  �������	
��

-  C l ����	
�����

-  H  ����	
�����

�)��;�'��S#��
���D����"�$"#�%�&

II. Q:*���� ��L���%�
E$"

�)����

1. "�p"�p��"$,���*�,�[)����������$����*���������
�����"�p"�)���@�
����)��!"#�%�&

P
2
O

5
 + 3H

2
O       →      2H

3
PO

4

2. Q@��*��)����� : �72>!"�b,$�JW���#��.��B�!N
"�p"��x/
� 50% �G+)���@����/
��#�������O#�[2�
���+W.��������G+�H$�=��x#����`��
���71�K

���������������!"+#�"�p"�)���@�
����)��!"#�%�&

�1��W$� >��1��� 	�9m���� �*��"#�%�& 453 K
��!"��������%����=>������$���9m,�8�2��
�����
�#�������O#�8�%�����c �������72>�����=2�1��
"�p"�)���@�
�"W�
�0���"W�%�&

P+5HNO
3

→  H
3
PO

4
 +5NO

2
 +H

2
O
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F)59)+� �����

1. ��9mC<F��[���8myM
�"W���W����O	
.
2. [)��������JW��&

����� �����

1. '������������,��&�'��NaOH 1"�$%� ���
��,$
>��N)F��I$K��������8!N���0���<�%�&

H
3
PO

4
 +NaOH → NaH

2
PO

4
+ H

2
O

1*�W�
��a+�H$�"�p1"+

H
3
PO

4
 +2NaOH     → Na

2
HPO

4
   + 2H

2
O

�,�1*�W�
��a+�H$�"�p1"+

H
3
PO

4
 + 3NaOH    →    Na

3
PO

4
      +  3H

2
O

1*�W�
�"�p1"+

2. =2�1���"�p"�)���@�������!"!"#��
��"�`�� 523 K
��!"���.���"1���"�p"�)���@����/
�589 K ��!"���.�
�	+,��"�p"�)���@����/
��<�%�&

   523K 589K
H

3
PO

4
 H

4
 P

2
O

7
 2HPO

3
  + H

2
O

3. B��2���G+1�+#,$�>��N)F��B��2�"�p1"+��$%�	y*�
�%�g:"W�����<�%�&

H
3
PO

4
 + 3AgNO

3
→ Ag

3
PO

4
+3HNO

3

�)���

1. *�R�_)���@���9�� "�����HBr 	9K
 HI ���)��!
"�$"#�%�&

2. �72"��
�7��N7!NA�M��_+,!�"�$"#�%�&

3. 1*�W�
���"�+,�B�
�	9K
��
1	���
�"�p1"+�8!N���
���)��!�"�$"#�%�&

4. "�p1"+�8�
������)��!�"�$"#�%�&


����

��������
� 8�,����� "�p"�)�� �@���$���	!N
T1 /�0��K���	F��0�&
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#$%� ���
����

O

P

O H
O HH O

P

x
x

x

O
x

x O HO

x -  P  �������	
��

-  O  ��������	
��

-  H  ��������	
��

O

H

III. ��� ���L���%�
E$", H4 P2 O7

�)����:=2�1��"�p"�)���@�����523 K – 533 K ��!"�����
��!"!"#��
��"�`���"1��"�p"�)���@�
���,��%�&

2H
3
PO

4
→ H

4
P

2
O

7
  + H

2
O

F)59)+� �����

'���%	9%�"W����O	
&

���=)+� �����

1. [<,$���!"!"#��
�"�`��'��lO#
�=2�1���"�p"�)�
�@�	���	�K�%�&

H
4
P

2
O

7
  + H

2
O → 2H

3
PO

4

2. ���	�����!"!"#��
�"�`���	+,��"�p"�)���@����
�<�%�&

H
4
P

2
O

7    
    2ΗPO

3   
+ H

2
O


����: �"1��"�p"�)���@���$���	!N�T1 ���!"+#�0�&

#$%� ���
����

P

x

xx

O
x

x OO

O

H P O P O HH O

O O

O H O H

H

x P

x

xx

O
x

O

O

H

H

x -  P  �������	
��

-  O  ��������	
��

-  H  ��������	
��
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d) ��LS� - PH3

"�p"�L$��a+��#�7��"�pu$�����	�����
&

Q@��*� �)����: ����0� "�p"�M,$� 30-40% 1*�W�

�a+����*#����*��1*2��!"+#�CO

2
�c C��������
1"��

"�pu$���,��%�&

4P   +   3NaOH  +  3H
2
O → PH

3
  +  3NaH

2
PO

2

1*�W�
��a!1"�"�p�"+

'j��%��� ���)��!"+,� "�pu$� ^E�	�9%�&� '��
�a+�H$� �1���,#� [2	�� ���*C�� �*?������ PH

4
I

8O,��%�&� PH
4
I ��� KOH ���� NaOH ;,$� 1*2��

��!"!"#������̂ ��"�pu$���,��%�&

PH
3
  +  HI    → PH

4
I

PH
4
I  + NaOH →PH

3
+  NaI   +  H

2
O

F)59)+� �����

"�pu$��%	9%���/&��`���l�$�	-��,��&

���=)+� �����

1. 4������+: 723 K ��!"���.��"�pu$�B����,F�
B�!N�"�p"��x��<�%�&

723 K
4PH

3
    P

4
  +  6H

2

2. ��56���8�<: (f4�K� ��!"��������!"!"#�����
��9K,$��)F��"�p"�p��"$,���*�,���<�%�&

4PH
3

+ 8O
2

→      P
4
O

10
 +  6H

2
O

3. ��O��T���8�<: �10�)b,$�8,�W���� �)F��PCl
3

	9K
�PCl
5
���8O,����%�&

PH
3

+ 3Cl
2

→ PCl
3

+ 3HCl

PH
3

+ 4Cl
2

→ PCl
5

+ 3HCl

4. U!%�"����: '��S<�B%F��S#��
���D&�'���81���
8!N�����*Cb���*?������81���
���,��%�&

PH
3

+ 6AgNO
3
+ 3H

2
O → 6Αg + 6HNO

3      
+    H

3
PO

3
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�)���

1. ���*�� 

"�pu$���9m���)F��@���,2������N�����8<��������
N����������"�$"#�%�&

2. �N�+"L�C�<V8����: ��0.,!"+#�0��"+W.b�
���B�
� "�p�"#� 	9K
� ���B�
� ��2�"#� ��!�� �,C�
�m�!"#�%�&� [2��"+W.b����0��d����n� F�����B�

��2�"#�	9K
����B�
�"�p�"#,$�>��N)F���B+WC��/

"�pu��/
� �<�%�&� "�pu$� ��9K,$� 8,�W���� �)F�
�B+WC��/
��)�A�*E�%�&�B�!N��%A�M����/,$�"�pu$
�)�����8O,��
��"<
N��/
�1*2F������%�&�'���,C�
8�0��!"�������d���+#��9����"�$"#�%�&

Ca
3
P

2
+ 6H

2
O  → 2 PH

3
↑   +   3Ca(OH)

2

CaC
2

+ 2H
2
O  → C

2
H

2
↑  +   Ca(OH)

2

�
%�

�������O�3k���)�*��O�4���8�0� ‘A’ �$%�S<���	

�10�)b,$�>��N)F��B ����<�%�&�B 1	?
��10�)b,$
273 K ��!"������>��N)F��C ��� �<�%�&�B 	9K
�C
'�O#1	��)	A�1*2	
��0��10�)1�9%
��*E��"�$"#�%�& C
@�A�B%F���10�)1�9%
��*E/
���D&�'��81�������J,
�10�)1�9%
��*E/
&�B =���SO

3
/,$�>��N)F��SO

2
=�

S#���%�&�B ��@#��W���,��. C-sp3d ��!��	�����
��1��-�'<��@#��W���,��&�A, B 	9K
�C ����O,m�&
>����0/
��`��&

H:I

1. �������O&�3k���)�*��O&�4��8�0���	
�"�p"�p�=�
&
��1���A"�p"�p&�"�p"�p��10�)b,$�>��N)F��PCl

3
��

�<�%�&���1��1*2	
�B,�"�p"�p�+����10���#��'����@#
�W���,��&

P
4
 + 6Cl

2
→ 4PCl

3
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2. PCl
3
1	?
��10�)b,$�>��N)F��PCl

5
����<�%�&���1��

1*2	
�C "�p"�p��"$,���10���#�=�
&�'����1��-
��@#��W���,��&

PCl
3

+ Cl
2

→ PCl
5

3. PCl
3
	9K
� PCl

5
�)	� 1*2	
��0��10�)1�9%
� �*E/


��D���� "�$"#�$%�&� ��1��'�O#
� C
2
H

5
OH /,$

>��N)F� C
2
H

5
Cl����<�%�&

PCl
3

+ 3C
2
H

5
OH → 3C

2
H

5
Cl+  H

3
PO

3

PCl
5

+ C
2
H

5
OH → C

2
H

5
Cl +  POCl

3
 + HCl

4. PCl
5
S<�@�A� B%F�� �10�)1�9K
� ��D&� '�� ��!"��

�10�)1�9%
��*E�%�&

PCl
5

+ 2Cu → 2CuCl + PCl
3

5. SO
3
;,$�PCl

3
>��N)F��SO

2
=��S#���%�&

PCl
3

+ SO
3

→ POCl
3

+ SO
2

3.4 ������ �W�Q%MK���!"�"

������3v�(VI A) 5>��=�LH$��*�"2���*C��
���,�z)�
�
�"�1����
�1"�$%���	
���8�0�&�����G�$����	
��
“*��1���H$p” (chalcogens) �����������8<����
���	
��
����� ��!"#�$%�&� V�����"��81���
�7$�������
=��*#�0��;
��*��"#�0��;
���,��$%�&

� =�LH$������0>����,��$%�&��7	O,���?

�,C?
������"����"�<0���=�LH$�8�0�&� N>.$
1	9"�!���46.6% =�LH$�8�0�&

� *�R"2���������.����		��1��������1*2		��1��
��%F���0>����,��$%�&�*�R"2��F������ (Brim stone)
�$K
��� ��!"#�%�&

� /1����������7��@�A�Bm�0;���)������$�	�8�0
�"�1����
���,��%�&�1"��F���1*2F��1	)�_).����1898
=
�=OW���O#�W��!"+,����'���	
��"�1����

��!��"�),!"+,�&
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������ �����

#$%� ���
����

����� ��	
��
� ns2np4 �$%� ���+��$� ��	!�"!
�"9K�0�&�������������7��J+#� (octet configuration)
���+��$� ��	!�"!� �"%� 1	?
� '�O#� ���+��$��
1���!"#�$%�&


����
� 3.4 �W��������� ��������#$%� ��

����

3.5 ������ �X� �� �N$K���!"�"

R!q)$���10�)$�� N1��@$���1��W$�	9K
��p,�,$

=������	��)�*��+,��-.��3{5��������.��8�0�&

'��������
�1a�H$�������� ��!"#�$%�&�'��1a��

	9K
��H$p��$%�'<��1������2���.C<F���"%!"+,�&

'�9��8!�"�8<��������$K��"�<�&��"<
"��������,�

[)����-!"#�$%�&

������ �����

#$%� ��� 
����: ����� ��	
��
� ns2np5 ���+��$

��	!�"!��"9K�0�&

���"

1
#�

#$%� ���
����
�����
#�

���	
#�

=�LH$ 8 [He] 2s22p4 16 2

*�R"2 16 [Ne] 3s23p4 16 3

�*C��
 34 [Ar] 3d10 4s2 4p4 16 4

�,z)�
 52 [Kr] 4d10 5s2 5p4 16 5

�"�1����
 84 [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p4 16 6



92


����
��&J� �X��������� ��������#$%� ��

����

����� �����

1. Q%MK�<56"��D�: 1a�H$��U������ ���+��$
G�+,
����	���'<!"����'���=�LH1�9%
��$%�����	��
"O�"!��"9K�0�&�R!�)�C<F���1��W$�����'!"ON
��%�%�&�R!�)$�S<�B%F��=�LH1�9K
���D&�'��	9%
1a��#������0�1a�H$�0�����9m$����*C1�������
8�2F�����.1���=�LH1�9%
��*E�%�&

F
2
 + 2 X– → 2F – + X

2
(X–  =   Cl –, Br –, I–)

�U��O���%����8�0�1a�H$�����U��O����	���8�0
1a��#������0�=�LH1�9%
���,�A��*E�$%�&

2. �� �D�: ���!"9%� I��JK�0��� 1a�H$��
���!N�0����!"�����[)���m!�,������0>����������&
'<!�b
�R!�)$�[<,$�>��N)F��O1

2
	9K
 O

3
�������

�<�%�&

2F
2
 + 2H

2
O →4HF + O

2

3F
2
 + 3H

2
O →6HF + O

3

�)	�� ���!"�$�0����CCl
4
, CHCl

3
=���9m���10�)$�

N1��@$���1��W$�=�����G$�����F����%1��	y*���"`!N
	9K
�e����%�����*���0�����#��$%�&

���"

1
#�

#$%� ���
����
�����
#�

���	
#�

RN�)$ 9 [He] 2s22p5 17 2

�10�)$ 17 [Ne] 3s23p5 17 3

N1��@$ 35 [Ar] 3d10 4s2 4p5 17 4

�1��W$ 53 [Kr] 4d10 5s2 5p5 17 5

�p,�,$ 85 [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p5 17 6
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3. �N$K������N�� !��� (�N� K���N�$!��)

i) ������1a�H$��
��a+�Hb,$�>��N)F��HX �$%
��E"�#�0�=>�����JW�� *�!��-!N��a+��#��0
8<�����$%�&

ii) 'F���a+��#����a+�@�
�������� ��!"#�$%�&

iii) R!�)�C<F���1��W$������*��A��*����a+�Hb,$
1a�H$�7���*���%$���%�%�&��a+�H$�R!�)b,$
��W��
��$�	/,$�'<+W��>��N)�%�&��10�)b,$
c)��S7.$��$���.?
��N1��@b,$���!"!"#��

1"��
��a+�H$�>��N)�%�&��a+�H$���1��Wb,$
>��_��������.����!"!"#������	+#1	�J#�%�&

iv) �a+�@�
���S#��
���D�0��
&

v) HF �>��� 	9%� �a+�H$� 1a��#��� ��/���&
I��JK�����,1������a+�H$���-!����� HF S<
[2		���8�0�&

H – F .......   H –F .......   H–F .......  H–F

vi) HX5$��@���$�	�T:��O,��K�8�0�&

HF < HCl < HBr < HΙ.

Y�G������6���� ����

1. R!�)$�����>��N)/
��%$�8�,��&� V����� F-F
��-!�"��m�����%�����0;�=9%1��1���&

2. [2��� ���
��,$�>��N)/
� 1"�� OF
2
5��/
�� �,2

���
��,$�>��N)/
�1"���O
2
5��/
���71�9K�%�&

�1�� c:���.�� 	9%� 1a�H$��� �a!1"�
1a��+#��0/
��1a1�+#��0/
��<�$%�&

3. �a+�H$�l��0�����G�+,�������7���HF 1*2	���
8<�����%�&� �a+�H$� ��-!�$� I�
� ���
�OD���.��HFI��JK���S$K�1*2F��8�0�&���1��HF
�@�
� S<� g)�
� ��%F�� �@�
&� =���� 	9%
�a+1��1aC���@�
���g)�
�@����&

...... H– F...... H– F..... H–F.
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4. 81���
��,$� '�� '�O#� ������� 8!N���0�
�<��C<F��� 	9%� 1a�H$�7C<F�� 	�K"#�%�&
*�$K�|�NaF 	9K
 NaHF

2.
5. HF5$�8!N��� 	9%� 1a1���@�
�7$�8!N�7C<F�

1�K"#�%�&�AgF [)�����/
�	9%�AgX [)����������&

6. ���+��$� ��2� �$�	����	��� '<!"����'�� ��2� (–)
=�LH1�9%�������	+#
����O#�0�&�	9%�1a�H$��
��2�	9K
�1G2�=�LH1�9%������0�����O#�0�&

7. HF �O-�W����)��
� �$�	�8�,��&�=���� 	9%
�a+�H$�1a��#����O-�W����)!"����&

8. R!�)$��U>$���7�J+W��d-=2�+,�����'�������
'��"�C�a���#��0�8<���������&���1���Ι

3
–, Br

3
–, Cl

3
–

������8�0�&�=����F
3
–����'���&

��
�(�)�
�%�"� ����

���d9*���.��R!��p"�2� (CaF
2
)h���+�"���������,2

*�R�_)���@���,$�c#"#��
��"�`��HF��,��%�&

CaF
2
 + H

2
SO

4
→ CaSO

4
 + 2HF

HF������W��!"+#����9m$�=>���[�����72>��!"+#�
��+�����������1*�)��!"#�%�&�'j��%�����,��!�"9%�[2	
HF �	`���,>��"�+W��7$�"������!"#�%�&�'����O-�W
"�+W��71��������BC���"�+W��71���"��������W���&
V�����'��BC���	9K
�BC1�+#,$�>��N)/
&

Na
2
 SiO

3
 + 6HF → Na

2
SiF

6
 + 3H

2
O

SiO
2
 + 4HF → SiF

4
 + 2H

2
O

BC��� 	9K
� BC1�+W$� l�� HF5$� �*��� �O-�W��
�)��?��!�"�$"#�%�&

�O-�W� ��C�� �	`���� w*!"#�%�&� �F�� �W�

1�O#1	��������	`��"�!�$�l�����F���HF=>���$�l�
"#
"W������1�O#
&��%��,2"$�,$����O#��	`����`�
1�O#
&�'!�"�`���O-�W.�����F���W�
���)����

��-��
&
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3.5.1 Y�G��� ���*���9�*��!*�+

�m}#- F �U��O�- 9 �)�*��O : 2

'�-�%$-1 �U���% -19 �������O : 17

R!�)$� ����� '�9��.�� ��,!"����&� '�� 	9%
��	
��,$�1*2F��1*2		��1����,��%�&

����L�C�D:'
��%�3o43�=
�=O#��,$�p��g,2�	9K

1���*0�=���2�0����O,m�!"+,�&�1*�W�
�������a+�H$
RN����,�PG$%���8�2F�Q�@$��9�"����R!�)$����)��!
"#�%�&�V-�W������=��@$*�������c#"#����JW����!"2
� �E� ���R�"+� @$� �O#�����,1�� @$��9"����
�*E�!"#�%�&� � �.$� ������ ��!"2� IW�7���
I,!"+#�0�&�'�9mb�����R�"+�@$��O#���1"����+
B�	$W�����"�<��!"+#�0�&���!"�' !�"��>2�����	��
��!"2�� �E�"�$"#��!"#�%�&

KHF
2

→ KF + HF

HF → H+ + F¯

2H+ + 2e – → H
 2 (��2@$��E)

2F –  –  2e– → F
2 (1G2@$��E)

H 2

N aF N aF

�������
	
�� +


����
���

�������

������

����
K H F 2

��
� �
��
������

 U  

��"� �&��Y�G��� �)��*�+

��!"2
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1G2@$���.����71�K
�R�)$���/�U-� �.��8�0�1*�W

R!���Wb���*?��!"#�%�&�'��R!�)b,$�1*2F���<
�HF
��/���[���%�&

NaF +HF →NaHF
2

F)59)+� �����

1. R!q)$���72�"M�	���F��	y*���%���/.
2. @�����	���e#<;
������GW/�,��&
3. ��9�%>,���	���&

���=)+� �����

1a�H$��#
"����@���g)���0���	
�R!�)$�=�
&

1. �N� KT���8�<: �a+�Hb,$��R!�)$���W��

�$�	/,b
��@���g)���,b
�'<+W��>��!"+#�HF5h�
�<�%�&

H
2
 + F

2
→ 2HF

2. 
�$����G���8�<: ��2"$��BC�$�	9K
�"�p"�p�1"�$%
�1���
��,$��)F��R!���#��0���<�%�&

C + 2F
2

→ CF
4

�,+���R!�1��l�1�$

Si + 2F
2

→ SiF4
BC�$��,+���RN���#

2P + 5F
2

→ 2PF
5

"�p"�p��"$,��RN���#

3. 7�$����G��� 8�<: 81���
��,$� >��� N)F�
��9m$�R!���#��0���<�%�&

2Ag + F
2

→ 2AgF

2Al + 3F
2
→ 2AlF

3

4. �N$K��F��P� �	:����: "�1�K�������� 1a�H$
'�,A1*2	
��0�	9%�1a�H$��,$�>��N)F���<�%�&

Br
2
 + 3F

2
→ 2Br F

3

Ι
2
 + 5F

2
→ 2 ΙF

5
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�)���

1. R!)��$�1"�$%�1*2	
��0�����)���R!�)$�"�$"#�%�&
GAM���$�	�9%���)/
��$�	.�����=>�����JW��'j���
[2	
��� �7~+W���� �72� *���!� �"+W.?
��=:F�
�7~+W.?
�� �72� *���
�7?
� (air conditioners)
"�$"#�%�&��,��10�1���,!�1���l�1�$�CF

2
 Cl

2
�$%

R!)��$� ������ *���
�7?
� �"�����
"�$"#��!"#�%�&

2. CaF
2
81���>�C��'0�����!�"�$"#��!"#�%�&

3. �G��!"����#!"�9�
�	9K
�"9B������#!"�9�
�NaF
"�$"#�%�&

4. ���@$�`���*���
�7���,���!��"�<0���SF
6
"�$"#�%�&

5. �,!��$�(Teflon), �a+1���RN10�)���@�
�1*@�������

��$��*E�!�"�$"#�%�&

6. UF
6
=����U235 	9K
 U2385h��)���#!"�9�!�"�$"#�%�&

�N$K��F��P� �	:����

S<�1a�H$�	9�%�<�1a�Hb,$�1*2F��"��1*2	
��0
8<������9��1a�H$�'�,A�1*2	
����$K��"�2&���%F�
���+��$���2��$�	/�0���	
���C���`�!"#�%�&��"�)#

�"�`�
���%F�� ���+��$� ��2� �$�	/�0� ��	
���C�
�"�),!",�1�O#
&

'���G�$������0��!��)��!"#�$%�&

1a�H$�'�,A� 1*2	
��0� 1a�H$��� 1G�W����JW

AX AX
3

AX
5

AX
7

CIF
BrF
BrCl
ICl
IBr

ClF
3

BrF
3

ICl
3

BrF
5

IF
5

IF
7
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8O,����$%�&������AX, AX
3
, AX

5
, AX

7
1"�$%���%�1a�H$

'�,A� 1*2	
��,$�1a�H$�1*2���8�2� 1a�H$�'�,A
1*2	
��0!��"%��
&

473K
Cl

2
+ F

2
 (*	�����0;) 2ClF (AX ���)

Ι
2
 + Cl

2
 liquid (*	1	���2) → 2ΙCl (AX ���)

573K
Cl

2
 + 3F

2
 (�����0;) 2 ClF

3
 (AX

3
���)

Br
2
 + 3F

2
 (�G+�H$����O#�[2���) → 2Br F

3
(AX

3
���)

Br
2
 + 5F

2
 (�����0;) → 2Br F

5
 (AX

5
���)

Ι
2
 + 5F

2
 (�����0;) →  2ΙF

5
 (AX

5
���)

573K
ΙF

5
 + F

2
 (�����0;) ΙF

7
 (AX

7
���)

���+��$� ��2� �$�	� Bm�01�� 1�K"+#� '<!"���
*�!��-!N�8O,��%�&� ��1��8<����/
���������/

���+��$���2��$�	.$�1�K"�#����)��
1"���8�<�$%�&

1a�H$�'�,A�1*2	
����"������1a�H$��0�>,����
>��N)/
��%$�8�,���&� (F �>�) V�����A-X ��-!N
X–X��-!�"�>,���C�	�9%�&�1a�H$��0!�1"���'��/

>��N)/
��%$�8�,���&� [��9"������ 1a��#��0/
�
=�L1a��#������0/
� �<�$%�&� 8<����� �")�

1a�H$�7��'<F��=�L1a��#�����8<���%�&

H
2
O

BrF
5
 + 3OH– 5F¯  + BrO

3
¯   + 3 H+

N1��1	+

H
2
O

ΙCl + OH– Cl ¯   + OΙ ¯ + H+

�a1"���1���,+

�N$K��F��P� �	:�������(����

1a�H$�'�,A�1*2	
����"������*�!���-!NA�1*2	
��&
'�9m$�G#>��8<������")��1a�H$�8�0�&
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1. AX ���.  AX ����1G21��+#���	!"��
&�CΙF, BrF, BrCl, ΙBr
	9K
 ΙCI =����1G21��+#���	!N�8�,���&

�10�)$��U>$����+��$���	!N�'��N����	9K

�02;9%�����3.45.����+,!"+#�0�&

G�$� sp3'����!N�=2�,����

��"� �&2� �N$K��F��P� �	:���� AX �����-:����!

����

��������+��$�'�O,����1a�Hb,$�*�!��-!�"
8O,����%�&� ��1�� 'K�.��AX 1G21��+#���	!�"
�"K�%�&

2. AX
3
���; AX

3
������1��-�'<��@#���	!�"�8�,��&

P�������+������>2���T��	!N�8�,��Q&

'j����1*2	
�sp3d��!��	����I�
�8<���$%�&�'��",

4&v5'����+,!"+#�0�&� N�7�I�
��m!�,!"+#�0�I$K
�
N��m��� I$K� R!�)$� �U��7���� � 
�!"+,
���+��$��0���m��$%�&

��"� �&J�CIF3 Z$%[V��
����

A X
1G21��#�I��JK

AX

'��N���.���U

� ��

�

�
�

�
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��"��&W  Cl F3 Z$%[6�7/���.+������6"�sp3d F<%�$��

3. AX5 ��� (ΙΙΙΙΙF5, BrF5, C�.)<) 'F������ 1*2	
��� sp3d2

��!��	������8O,��%�&�'��",
�4&{����+W/�0"W��O��
�W�
&�P��������+������>2���*�����@#��W���,��Q

��"� �&X IF5
����

4. AX
7
���� (ΙΙΙΙΙF

7
). 'j���A� 1*2	
��� sp3d3 ��!��	�����

8<���$%�&�'��h
1��-�'<���@#���	!�"�8�,��&

'��N���.���1��W$��U

�02;9%���.���1��W$��U

sp3d2 '����!N

'��N�����U

��2;9%���.���U

sp3d'����!N

S1��S<�'�-��*E�!",��
���+��$�S<�*�!��-!�"
	+#
�8<����


I$K�'�-��*E�!",��
���+��$��� I$K� *�!
��-!N��0�8<����
&

sp3d '����!N�I�
 ClF
3

I��JK�8<�����
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��"� �&\� IF7 
����
�
%�

�������O&�3{���)�*��O&�f5��8�0�A �$%���	
�����
"ON�,��&�A [<,$�>��N)F��B 	9K
�C �$%��������
�<�%�&�A '<+W?
��a+�Hb,$���1����,$�>��N)F�
D �$%��@������ �<�%�&�A,B,C,D�=���9�%�� �O#�W&
>����0�>�)&

H:I

i) �������O&�3{��)�*��O&�f5��8�0�1�K"+,�"ON�,��A
�$%���	
�R!�)$&

ii) R!�)$�[<,$�>��N)F��B 	9K
 C �$%��������
�<�%�&

2F
2
 + 2H

2
O → 4HF + O

2

3F
2
 + 3H

2
O → 6HF + O

3

��1�, B �$"��=�LH$��C �$"��X1*�$&

iii) R!�)$��a+�Hb,$�>��N)F��D5�����<�%�&

F
2
 + H

2
→  2HF

R�D �$"���a+1���R!�)���@�
&

3.6 ������ �\�
�)���]%���
+$���0����]%��

�C�
�����$��=2��$���)!,�$���*��$�	9K
�1�,�$�1"�$%
��	
��� ��	� �)�*��+,��-� 365�� 8�0�&� *����-
��!"����	9K
��`������'�����/���&�1�,�$��>��	9%��

F

F

F F

F
F

I
�02;9%���.���1��W$��U

sp3d3 '����!N

F
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��9m��Bm�01��8�0�&�1�W�
���)���A�B����,F��1�,����
�<�%�&

�7�	O,�����@�A�Bm�01��'<!"����'�9m9���)�
��/�����$K��"�2&�>��N)/
��%$�@��@�����%����'<!"���
	F����/�����$K
��� ��!"#�$%�&������OD���/�0
�*��$� 1*2	
��
��'�O#��)!,�$�RNq��#���	+#1	
'����.�����)��!"+#�0�&� ��1��'���8�)����/���
�$K
��"�),!"+#�0�&

#$%� ���
����

'�9m$������ ��	
��
� ns2 np6 ���+��$���	!�"!
�"9K�0�&�'K�����+��$� p-8�J+W9�A��*������'��
p-��������	
�����!"#�$%�&


����
� 3.6 ������ �\�����������#$%� ��

����

�0����]%��O��9�*��!*�+

	F�� ��/���� ��9m?�0� =�LH$�� �G+�H$
1"�$%��9�%/
�� ��2"$5�,5=��*#�� [��>�� ^B
1"�$%�9�%/
� [����)���#��!"#�$%�&� '�9�%� [��

���"

1
#�

#$%� ���
����
�����
#�

���	
#�

�C�
 2 1s2 18 1

���$ 10 1s22s22p6 18 2

=2��$ 18 1s22s22p63s2 3p6 18 3

�)!,�$ 36 1s22s22p63s23p63d104s2 4p6 18 4

�*��$ 54 1s22s22p63s23p63d104s2

4p64d105s2 5p6

18 5

1�,�$ 86 1s22s22p63s23p63d104s2

4d104f145s2 5p65d106s2 6p6

18 6
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1��.��������'�9������%��� "�$"#��!"#�$%�&
1��.�����%!"W� 1����9%���/���� 1*2	
�0��� 	�9m
[��!"#�$%���'�9������%.��[2	����9�%��$��=>�����
I�
�1����9%��"�<+���[��!"#�$%�&

���=)+�C�D

1	$�1	?
�@$��"�m�����9m���*?����G+�H$�	9K

=�LH$�=���9�%�>��N)�A��*E���G+�H$��,�=��*,��
[��!"#�%�&� (N

2
 + 2O

2
→ 2NO

2
 ) l���0���	F����/��7$

�������
&��#������ P"�!N�� ��2AB.$�I�
Q� 1�K"+,
��!"����7�� �02;� �"9%� ���).b�� 	F�� ��/��7$
��������*?���'����)��!"#�$%�&

�(� �� ��� ���$*�,�O� Q%MK�� �56"� �-� K�<
�-� K�����Q%�	���� A%��+�  �"�	� ��$�C�D

 �"�	� ��$�C�D:- kY�C+,2�����00;�8�0��O-�W���
�*E�!"+,�1��0��W��"������b����9K�	9K
�=�LH$���F�
����� ���,2AB���� �*?��!"#�%�&� '�9mb�� '�O#
�0�+W�
�@$�����������!"+#�0�&�6000 - 8000 1���+
@$*��
�'�b���*?��!"#�%�&��!1"����G+�H$�1��	��
=�LHb,$�1*2F���G+�H$��,�=��*�,���<�%�&�����b�
1*�W�
��a+����*�,�����,2AB�����*?���'F��=��*#
�����!"#�%�&

N
2
+ O

2
→ 2 NO

2 NO + O
2

→ 2NO
2

2NO
2
 + 2NaOH → NaNO

3
 + NaNO

2
  + H

2
O

1��0��W���O-�W�"������b��V1�b
�=�LH$�'<!�$
������
��F���"1��������*?���������[��!"#�%�&�Bm�
1G�
��*$%�$���9K��@$*��
��*?�������K���l���0
����.?�0�	F����/����[��!"#�$%�&
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S o d a  o u t

S o d a  in

G a se s in

��"� �&^� ���=)+�C�D=+��0����]%��O��9�*�+

�(� 3�7)�)���]%��O��9�*��!*�+� _���:�C�D`

1	1����,��!�"9%�8�)����/��7$��������1�
��E

S+#��).b���*?�����j1�K���!"����7��	F���/��7$

�����"�!N�� ��2AB��*E�!"+#�����������)���#��!

"#�$%�&

'�+�,A�M�2��@db��(double-walled bulb) 1�
��E�X+#��)��

�#�������O#�173K ��!"����.��	F����/��7$�����

�*?��!"#�%�&�����	D�1G�
��!"W1������!"#�%�&�173K,

��!"���.��=2��$���)!,�$�	9K
��*��$�1"�$%���/���

1�
��E�X+#��).����"�!N����2AB��*E�!"#�$%�&��C�


	9K
����$����!"#�����&�'���(He, Ne) ��71�9%!"+#

1*�)��!"#�%�&

93K ��!"���.������!"+,� 1�
��E� X+#� �).b�

�C�
� 	9K
������A� �*?������$��`��
� ���!"+#

�C�
�	+#
���71�9%!"#�%�&

173K ��!"���.��=2��$���)!,�$�	9K
��*��$�1"�$%

��/���0�����O#�0�1�
��E�X+#��)�����[2	�� ��9m$

@$�	�9m

��71�K
�NaOH

8�N�
�NaOH

8��<
���/
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��!"���.������!"+#�0�	9�%�<�1�
��E�S+#��).b�

����!"#�%�&�=2��$� 	+#
� [2	�� ��9K� ��!"���.�

����!"+#�0��).b��>�>A��*��%�&

��"� �&�a�7)�)���]%��O��9�*��!*�+� _(��:�C�D`

173K ��!"���.��8�0��).b���)!,�$�	9K
��*��$
8�0�&� ��!"������ 183K5������!"#�������)!,�$
��71�9%!"#�%�&��*��$����!"+#��).b�101��8�0�&
'�����!"!"#�������*��$���,��%�&

�	<��� ��Y�G� !� �	:����

XeF
2
, XeF

4
, 	9K
 XeF

6
�$%�I$K��������R!���#��0

�*��$��<�%�&�Xe 	9K
�R!�)���*)����c C��1G�W���
>��N)�A��*E��'
I$K�1*2	
��0/
��"%��
&��*����/
�
R!�)��/
�c)�� S7������ �	2��)� @$�>�CC<F�
�"%!"+,�S7.$��$���.1������!"!"#���XeF

2
��,��%�&

   673K
 Xe+F

2
XeF

2

1�
��E�X+#��)

�72�[2	


���2��#��
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673K
Xe + 2 F

2
XeF

4

  573K

Xe+ 3 F
2

XeF
6

�����: Xe F
2
, Xe F

4
	9K
 Xe F

6
�%	9%�"W���W����O	
��&

298 K ��!"���.�� "�
�	��$%�&� '��� @�A� B%F�
R!�)1�9m��&�Bm�0;�[)$�I�	��;
�[��9"�����W/
&�*�$K

2Xe F
2
 + 2 H

2
O → 2Xe + 4HF + O

2


����� : VSEPR ������.$"W� �"%!"+,�I$K��*��$
R!���#�7$� ��	!N��
� �+,��-� 4&{5�
���#��!"+#�0�&�XeF

2
	9K
 XeF

4
1G21��#�	9K
��0�W�


8�,��&�XeF
6
�{����+��$�1H�W�������O#�0�&�Pv���-!N

	9K
�S<���������+��$Q�'��S`
�9%��O����W����!
�"9K�0�&

7)�)���]%�����)���

(A) b.)"

1. @�;
�1�*�����;
�� �)/
��$�	�9%���;
��'<!"���
�C�
� "z$�7����,��!"+#� ���������m�!
"�$"#�%�&

2. @�;
�1�*������'<!"����=����>	��
�7$�,�2�7�
��!N��9���C�
�"�$"#�%�&

3. �G+�H$��@:�������G�0
��,$�1*2F��“��0;” (bends)
�$%��C���[F�"�2�1	9�"�!�9���<
1"���8O,����%�&
�G+�H$5=�LH$��������"������C�
5=�LH$
�����=:�,��[F�"�2�0���"�$"#��!"#�%�&�V����
'���G+�H���>,�'���������%���� ���/
� �$�	
8�,��&

4. =p�	���� �-!"#��� �C�
� 5� =�LH$� ����
"�$"#��!"#�%�&
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5. ��%���!"����.��1*��������*E��9��[2	��C�

P�������� 4.2K) ���1���*�����D���� (cryogenic agent)
"�$"#�%�&

6. NMR �%	���.?
�� 	<����� ��%.�� "�$"#
�MRI
(Magnetic Resonance Imaging) p1�$� (Scan) 1"�$%�9m�
"�$"#����JW����1����,��
��%b�0�@$����
��
���)���'��"�$"#�%�&

(B) c)��

1. >0
"�
�7�� "�$"#
� S7<
� � �� >0���7�
"�$"#�%��(discharge tubes).

2. ���� @$�`���C<F�� @$� *���
��0� "������
�C���,$�1*2���"�$"#��!"#�%�&

3. I#"�.b��e#<>A��*�?
�"O�"��"9m<!"����=���
>	��
���8�2F��	��.$�l��1	���	��'<���	��.$�l�
�"�<���$%�>0���7��"�$"#�%�&

4. '������
����02�����̂ O#���?
���10�1�����8<���
"�$"#���?
� ���$�>0����� ������ 1��+,
�7�
"E�"#�%�&

(C) Q:���

1. 26% �G+�Hb,$�1*2���'j��/���!"!"+,�@$�>0���7�
=2��$�"�$"#�%�&

2. 1�W1������;�7?
��� �E�7?
�"�$"#�%�&

(D) d������ �56"��	<��

1. S7��JW��81����'� �������O#�0�@$�"�N�7����!"
Kr 	9K
�Xe "�$"#�$%�&

2. @$*������ ��71�9K
� � �E�7�� (discharge tubes)
"�$"#�$%�&

(E) � ���

1. ��)����=E>?
����2gAB$�I�
�(radiotherapy) N9K1G���
�-!"#��;
�"�$"#�$%�&
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��� ���S!

A. 	�)�<�8���)*� ��:I��	@�� #e��&

1 �$�<���9K������	
�34�����������1*2F������?
a) B b) Al c) Ge d) In

2. �$�<���9K���������	���N>.����,��$%��

a) C b) Si c) Ge d) Sn
3. S<� ��	
��0F�m�!"+,�=�LHb,$� �)F��A �$%

=��*�,���<�%�&�A [<,$�>��N)F��B �$%��@����
�<�%�&�B�����!"!"#�����C�$%��@������<�%�&�C
B��2��G+1�+#,$�	y*���%�g:"W�����<�%��A �$"�

a) SO
2

b) NO
2

c) P
2
 O

3
d) SO

3

4. 8�7!�wOW$�	-��,��1*2	
����

a) P
2
 O

3
b) P

2
O

5
c) H

3
PO

3
d) H

3
PO

4

5. PCl
5
$��W�
����

a)��@# b)��1��-�'<���@#

c) 1G21��+#��W�
 d) G�$��
6. N������.��"�$"#��!"#
�1*2	
����

a) PCl
3

b) PCl
5

c) PH
3

d) H
3
PO

3

7. ���–1 =�LH1�9%����.��	+#
�8�0��

a) F b) Br c) Cl d) I
8. S<����",�����O-�W.����$�8�>/,$�������W/
�

a) HI b) HF c) HBr d) HCl
9. 1a�H$��@������C�	���%F������

a) HF b) HCl c) HBr d) HI
10. 1a�H$�7$��������$��

a) 14 b) 15 c) 17 d) 18
11. 8�)����/������>��N)/
��%$���%;��V����

a)S1���OD���/�0����+�����0����O#�0�
b) �U��+#��O�S$K

c)��%F���,2���8�,����/���
d)���������+��$���	!�"��"9K�0�
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12. XeF
4
5$��W�


a) G�$�� b) �O�� c) �0�*��
 d) ��@#
13. T:��O,�9m�����*����	9%��

a) XeF
6

b) XeF
4

c) XeO
3

d) ArF
6

14. @�;
�1�*�����)������	
����

a) He b) H
2

c) N
2

d) Ar
15.  T:�O,�9K�����@�����������������
�=9%��

���O#�0��

a) He b) Ne c) Ar d) Kr.

B. f�/�����+�8��� #e��&

16. �0
1"��*���$L�(plumbo solvency) "9m��m!N��`��&
17. H

3
PO

3
'<������
�8�,���V$�

18. a) PCl 
5

b) H
3
PO

3
�=���9m$���	!�"�����.

19. P
2
O

5
S<�@�AB%F��[2[��
���D��$"����~u&

20. H
2
S��/����8�01"���H

2
O 	+#
�V$�[2		���8�0��

21. RN10�)$�=�LHb,$� 1*2F��8<����
� 1*2	
��0
=�LH$�R!���#��$K��� ��1%�
&�=����RN10�)$
=��*#��$K��� !"�����V$�

22. RN10�)$��1��W��>,����� ���+��$� ��2� �$�	
���O,1"��?
�HI5h>,�HF V$���%F���@���C�	��
���O#�0���$"���>0���&

23. 1a�H$�'�,A� 1*2	
��� �$%��� �$������� �j��K
8<���$%��

24. RN10�)�$�=�LH1�9%��%$�"9m�JK�&

25. XeF
6
�j��K����)��!"#�%�����$�I��JK��W�����

�<�&

26. V$�8�)����/����RN10�)$�	9K
�=�LHb,$�	+#

1*2	
��0�8<�����$%��

27. ����$�"�$��0��`��&

C. 8�����8��)�

28. BC1��$����$%����$��������j��K�8O,��$%��
��9m$�"�$��0���m!�#�&
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29. ��+��"<	0>���j��K����)��!"#�%�����$�����	��
"ON��0/
��"�$��0/
�"9m�>�)&

30. T:�O,� 1*2	
��� �j��K� "�p"�L�� '<F�
���)��!"#�$%�&

a) P
2
O

3
b) P

2
O

5
c) PCl

3
d) PCl

5
d) PH

3

31. RN10���#�7C<F��RN10�)$� �j��K��)���#��!
"#�%�����$�����	���"ON��0/
��"�$��0/
�"9m
>�)&

32. �1��W$����O#�0�1a�H$�'�,A�1*2	
���"9m�>)���
>�)&���$���	!N��0�����&

33. �j��K�8�)����/������9mC<F���)���#��!"#�$%�
�$"���>)����>�)�

34. �*��$�I�
�8<����!"#
�1*2	
��0!�"9m��`��&

D. �	@C�D� �
%���

1. �������O�3(5hA�1*2F��A ��	
�X2�81���
��'���������
��+,��
&�'��S<�B%F����!"
��,���	9K
�@$�,��& A
^�����.��[<,$�>��N)���&�=������9K���F��[<,$
>��N)F���a+����*�,���<�%�& A5h���O,m�&

2. ������ �O&� 3k�� �)�*� �O&45��8�0� ��	
�A G�$�
�U���0�8�,��&�N%1�9K�	��W�
����O,�&�A ����
���*?,$� 1*2F�� B5h�� ���#��%�&� B �`��� l�$
	-��,��&�A��10�)b,$�>��N)F��C h�����#��%�&
'��8�7!�wOW$�	-��,��&�A, B 	9K
 C5h���O,m�&
>����0��`��&

3. ������ �O&� 3k�� �)�*� �O&45�� 8�0�A �$%� ��	

�10�)b,$� >��N)F�� B5���� �<�%�&� 1*2	
� B
[��9"�!"�,F��'<��������@�
�C5�����<�%�&�1*2	

C ������=�LH1�9%
��S#��
���,F������������@�

D 5h���<�%�&���	
�A, 1*2	
 B, C 	9K
 D5h���O,m�&
>����0��`��&

4. �������O&�3{���)�*��O&f5��8�0�A �$%���	
����
���+��$���2��$�	�8�,��&���	
�A,B5/,$�>��N)F�
C5h���<�%�&�B5.$��������O&�3{���)�*��O&(&�1*2	
�C
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sp3d2 '����!N���,F���O����W�������<�%�&���	

A 	9K
 B 1*2	
�C5h���O#�W&�>����0��`��&

������� 

� ��	��)�*��+,��-.�� 34536�����8�0� ��	
��
p-��������	
��&

� 1"���$��#
"
�34��������.��8�0�5��"�+,�]�"W���

�?�G+WC<F���"<	0>�����)��!"#�%�&

� ��2"$��#
"
� 3(��������.��8�0�&BC1��$��$"�
����!N� BC1��� �)	� "�"W��&� �i��>C<F�� ��+
�"<	0>�����)��!"#�%�&

� �G+�H$� �#
"
� ������ 3k5�� 8�0�&� "�p"�p
=��*#��0/
�� 1a��#��0/
��=�L��@�
��0/
�
�a+��#��0/
�8O,����%�&

� =�LH$��#
"
�3v��������.��8�0�&

� 1a�H$� �#
"
� 3{��� �����.�� 8�0�&� 	9%
1a�H$�7C<F��R!�)$� 1�K"#�%�� 1a�H$��
>����%$�@�������1��1*2	
�0�����,��$%�&�	9%
��	
��0�>,�R!�)$��������+��$���2�$�	�8�,��&
1a��#�8!N��0�@$��9"���� F

2
�"K
��%�=���

>0��!"+#�0�&

� 8�)����/���������	F����/����������36��8�0�&�'��
�`�
���!"!"+,�'�-�%$�J+#����+��$���	!�"!
�"9K�0�&���%F��>���N)/
��%$�8�,���&��*��$
R!�)b,b
�� =�LHb,b
� 1*2F�� 1*2	
��0
8O,����%�&

��5�����g+��

1. Inorganic Chemistry by P.L.Soni.

2. Inorganic Chemistry by Puri and Sharma.

3. Concise Inorganic Chemistry by J.D.Lee.

4. Chemistry fourth edition by McMurry Fay.
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��� d - ����	� �
��
�

������ ��	
�	��


� d-��������	
��
����������������������������
��� �
�����
������!"�#$

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

� %&���)������
����-�������.�
/0���-�����!"�#$

� & 1
�������-��)���+�,�.��!�/"������.�
/0�
�-������/0�!"�#.

“�������	
����
����������
���������
����
����

�������
���	����	���������	� ��!�"#�$$$$�%��	�&'
(�)*��$��������	+,"#���	-������	+,"#�$�%��	�(��
	�.	
���������*"/ !
����"�/*���!01$”

23024����/-5���6���	78�����!'9,$
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:��	0����;/	�<8'�(= !�78� d-�
��7�
:�4�>

���?�>+9$�%�	���9���������4�>�@��$�d-�
��78�
(�'�� %�/A��� 	0���B��� 
5�	��� 	0��8C�� DE


:�4�B���>+9$

%?
�� 
:�4�F��� ��/6� &�*;��'� d-@,);/����>+

%�<7#'� G;2��� �'� �>+� G;2���� �
�	�� (n-1) d
@,);/�C*�H����"#�$�&9�	�%�	�d-�
��7�
:�4�>�&9

��I*� !="#�$� %?
�� 
:�4�>� !�7�+�	� A��)�� d-
@,);/����+� 
:��A��8�����������:�A��8���

�!�J>+9$

dK�
��7� 
:�4�>�� %	��'� !�L�>� �7�

�(,3'
'��M>+� 
:�4�B*��� NSK�
��7������4�>O
��#?
� �(,3'� 
'��M>+� 
:�4�B*��� Np-�
��7
�����4�>O%�/������?�>+
���%�/A���
:�4�>�&9

��I*� !="'#9$

d-��
��7
%�/A���
:�4�>

13-17
p-��
��7

��
�
?


�	
�M
*
�
>

��
��

��
��


��
7 27

Co

46
Pd

40
Zr

110
Uun
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d-������ ��	
��
�����������

3d,4d,5d N�O 6d A� ! !=	�
 ��!�J�����/6�&�*;��'
@,);/�-��A� ! !=	�
 ��!�J���%�	�(�'��	0���+��

)0*� !;=>+9$

 i) 3d 	0���N�O��
��%�/A���	0�� (
21

Sc to 
30

Zn)

 ii) 4d 	0���N�O�%��/�	��%�/A���	0�� (
39

Y to 
48

Cd)

 iii) 5d 	0���N�O�P'#�	��%�/A���	0�� (
57

La and 
72

Hf to 
80

Hg)

 iv) 6d 	0���N�O�(�'��	��%�/A���	0���(
89

Ac ��J�
104

Rf to
112) N�O���J �!#�
�	0��.

d-������ ��	
���� ����������	��

%�/A���� 
:�4�F��%�<7#'�G;2����'��>+

G;2�� d-@,);/���>��=�
=���A� ! !="'#9$��
�

%�/A���	0��8�� 3d @,);/���>�A� ! !="'#9$�%�

Q���2��7���
�/4"�(Z=21)R4*�	������"#��(Z=30).

%��/�	��%�/A���	0��8��4d-@,);/�-'�&�*;��'�>

A� ! !="'#9$%	�����>+�DE�
:�4�>��&;0���(Z=39)�
�
��;3���(Z=48)	����>+�$

P'#�	��	0��8��5d-@,);/���>�A� ! !="'#9$�%?


	0��8'��
��
:�����?
9��(Z=57). %�
���
�/,?���>+�DS

:�4�>���?
�9=�>�&9���I*� !="'#9$���?
�9=�F�

4f @,);/���F�� &�*;��'�>� A� ! !="'#9$

T� :��7��7-�?��(Z=72)��,�0�(Z=80)	����>+�
:�4�>

P'#�	��	0����H���,?
�	$

%�/A���� 
:�4�F'� �!��	�9� &�*;��'���� L

(n-1)d1-10 ns1-2. P'J�%�/A���	0���F'�&�*;��'���� L

�;/	�<�S$D�����=*� !;=>+�$



4.1 d-������ ��	
������� !���"

4.1.1 �#�	$%&��!��'�
�"

%�/A���
:�4�F'��U���J����:�@�4�>�s-�
��7

:�4��+� �/� 6��
��V��� p-�
��7� 
:�4��+�/
�!0�
��V�� ��>+9$��
��%�/A���	0���F'��U���J�
��:�@����;/	�<�S$D�����=*� !;=>+�$

��(��)�*+,�-���.�(/����0�12��3"

��	
�����#�'�
�"

�
��%�/A���	0���F'��U�@���Sc -�?��Cr 	��
��#?���)'��� !,�	���W�+V�X���V���)'L��2����7�0���
��< !="'#9$�%	��#�%��=���+V�F'��2 !�/8�
�+*����$���	���#�
����+V���J���U*���3'1��
��+V�@��$�%��=���+V�B��
'�#���'J�&7, !
��
�U*���3'1����7���"#�$�&9�	�Cr-�?� Cu 	���3�H6��
�	J!�=��>+�
*���<���$

%��/�	�� ��J��P'#�	��	0���F'��U�@�4�>
�;/	�<�S$YK�����=*� !;=>+�$

��?
�9=��J*��
���R,���:�����J��T� :��7'��U
@���7 L�>�Z#�
�I�
����+�	 ��!�J>+9$

4.1.2 34����� ���	

�	F*G=�3�H6���$� &9�	�%�
:�4�F'�%�<7#'
G;2���>+�&�*;��'�F'�&�[*���3�V����#	���N\K*�H
�����O�%� !
�����9���%�/A����
:�4�B�������4�>
@��$

%�	��29��9�	��
�/���
*��	����)����];/ !=��
'��
��/��	$� d-@,);/���>� !�7�+�	�A��)M>+
���%�	
�� )�< �!���	�*�����<��"'#9$�%?
������4�>�3'����
��J���	 !��
�('���/����
'��M�/��	$

��	& Sc Ti V Cr M n Fe Co Ni Cu Zn

�U
@��
(pm)

144 132 122 118 117 117 116 115 117 125

115
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4.1.3 /�-"
��!��35����

�!��!�'����9�%�/A��������H���,�4�>�7/�����
������A��8��A#�>+�	�����>+9$���������:�F'
A#�7��*� ���<��� 
:�
� &�*;��'� ��� L� ��J�� 
��
d-%�<� G;2�� �>+� �=�
=�
� @�#�� �;/4�B*�
%�/����9�6���@�#���;/��	J!�=�@��$�&9�	��
��@�#�
�;/�7-�?�����#���@�#���;/�7��H��������#?
��+V
@�#���;=����
�	 !="#�$�%?
�@�#���&F
����;L�9���

F89���G/�
��%�C�$� &9�	����^� !;/�
F*��_/�9
���#���A#��
*����=*"#�$

��(��)�*+6�.�(/���34�����!�����/�
�"
����������"
�

�!�
�����(

����������	��
/�&

Sc3+, Ti4+ 3d0 A#��#�

Ti3+ 3d1 ��`
�

V3+ 3d2 !H��

V2+, Cr3+ 3d3 `
�

Mn3+ 3d4 `
�

Mn2+ 3d5 %+��!H��

Fe3+ 3d5 !��� L�A#�

Fe2+ 3d6 !H��

Co2+ 3d7 %+^6	 L

Ni2+ 3d8 !H��

Cu2+ 3d9 `
�

Zn+ 3d10 A#��#�

Zn2+ 3d10 A#��#�

�

]��

Cu+
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R4*�� ��;3��� ��J�� ��,�0� � L�>� &�*;��'�>
%/ �!�,H6��	
��� �
�	��9� @,);/����+ 
�!���*��

��� N���C��A� ! !;/� d K@,);/��O�A#�>+
� �!���	�*�	7���. Sc3+ ��:�>�d-&�*;��'�>�%���

��
A#��#�	�����>+9$

4.1.4 7�89�:� �;��"

%�/A���� 
:�4�B�� �	��'� ��,�4�B�
��9a*"�+�� �!�'!="'#9$�)'	������<4�+���%�	
��9a*" �!�L��+ ��!�J>+9$

i) �	J!;/�@*6b�9�#�A����+ ��!��� !
���%�	�!�
��9!=��!��>�B/'���,?��%�/A����!��>��+�

�"'#9$

ii) %�	� 
:�4�B*"�/ !;/� ��,�4��+� ��	�*��

'���� ��!���*"'#9$�%H��,�4�>�!� L*��	,H6*�
�;!;=���9!=��!��>��+�"+,V#H���c"'#9$

��9a*"�B*��&=��*��;=�>

i) �T!,���#8�������:���
��0�
-��%��Ld���- 29�
��9a*"��� �!�'!="#�$

ii) SO
2
e SO

3
K����@*6b�9�#����c���	�92����!'/�*��=

(v
2
o

5
)��9a*"��� �!�'!="#�$

iii) !�-�f'�
��0 !���TiCl
4
��9a*"����!�'!="#�$

4.1.5 4�%��(�'�<=48$�� /���"

��9���%�/A����
:�4�B���	J!;/�@*gb�9�#
A���������	J!;/�%�<7#'��+��	��'���,�4�F�
����=>+�$� %?
 � !�)���9� ���<4�>� h�I
���=*� !;=>+�$

i) %?
�� 
:�4�F�� !�� (n-1)d ��J� ns &�*;��'��+*
����=>+9$

ii) (n-1)d ��J� ns @,);/�C*����>+�@�#���	J!�=�3�*
��#	����>+�
����$
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.�(/���� ��	
���� '�<=48$�� /������ ����
�;��"

1. �7��&�[*��8��@*gb�9�#�A����+*�����=>+9$

:�4�>� 	0��8'� (=��� ����� (=���� ��"�
���?�>+9$� &=��*��;/�����
��%�/A���	0��8�
��4�iQ��7�� &�[*��8��@*gb�9�#� A����+
Nj\��
��jk�	��O�����=>+�$

2. 	0��8���
-���>+�
:�4�>���#?
�@*gb�9�#
A����*� ����=>+9$� Z�9:�� %�	� ��#?

&�[*��M>+�d-&�*;���9�%��%I*����������!",?�
���>+���$� 	0��8'� ��/68C�� ��	� ��#?

@*gb�9�#� A���� � �!�J>+9$� Z�9:�
d-&�*;��'�F'�&�[*����7������>+9$�&9�	�
�6�
��-�d-@,);/���>��;=���)�< )���!�'!="'#9$

3. %�/A���� 
:�4�F����#?
�@*6b�9�#� A����
��/�� 
:�4�>� Nj\� ��J�� jYO� �!��	��� ��: 
)�< �!M��� �7�!;��@*6b�9�#� A�������/�

:�4�>��� )�< �!���/�*�"'#9$

4. %�/A��������4�>��!�J>+��7�!;��@*6b�9�#�A��
jl$�&=��*��;=���f:�����J��@Q3�����J���	��'
6����,�4�F��jl�@*6b�9�#�A���� ��!�J>+9$

5. 6��%�/A��������4�>�mnR��@*gb�9�#�A����
�
'���,�4�F���!�J>+9$�Ni(CO)

4
��J� Fe(CO)

5
@"��	

�!��	�9�&=��*��;/���$

4.1.6 ��?
 !�L�>


:�
�&�*;��'�F'�&�[*���� ��!�J��
��	��'
��?
�
'���A,<8*� !="#�$� ��?
�� 
'���� ��!�J��
�	��#�%��=�	���+�� �)0*����$

i) ����� ��>��� ���	� 41?	
�"


:�
�&�*;���9��!��� !
���!���� ��?
��
'���&'#
!��! ��!�J>+9$���?
 L��
���_,*� !=����,�4�>�!���
��?
�
'��M�/��	$
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ii) �(!�� ��>��� ���	� 41?	
�"


:�
�&�*;��'�>�%���

����/�����?
��
'���&'#
!��! ��!�J>+9$�%�	���?
 �L��7����*���/"'#9$

�!��!���9�%�/A����
:�4�B���	��'���,�4�B�
!���� ��?
�� 
'����� �!��� !
��� ��?
 L��
��
_,*� !="'#9$� 
:�
� &�*;��'�F'� &�[*��
�7�0*���!��� !���� ��?
�� 
'���!�L���7�0*"#�$� 
�
��,��7'� ��?
�� 
'����9�� ��?
�� 7� L�7#'� P��
�+*� !="#�$���?
��7� L��7#'�h.*��/��
�/,)'�P��
�<*"/ !="'#�$

BM2)n(nµ += N�!�,���*9;/�'O

n = 
:�
�&�*;��'�F'�&�[*��

1��%

Ti3+ -��
:�
�&�*;��'�F'�&�[*��1. &9�	�

BM2)1(1µ += 3= = 1.732 B.M

��?
��7� L��7#:'��7 L��7�����%�*���!���!������?
 
!�L���7�0*"#�$

!���� ��?
�
'�����J���/�����?
��
'���
������,'
�!�'#�	� ��
��<� �����4�B/'� 
 )=��!��� �7�
��?
�
'�����/��	$�%H��,�4�>��!,���� ��?
�� 
'��
(ferromagnetic)��/��	�&9���I*� !="'#9$

4.1.7 ��)@A� 41?	
�"�35����

d-�
��7�
:�4�F'��(,3'���:�>��_:�>�&9 !=�$�6�
P�*GJ�>�(CO, NO, NH

3
....�!�'#�	) �������:�B/'�(F-,

Cl-, CN-....�!�'#�	) ��<VH���,�4��+���	�*���
'����
	-������ �!�J>+9$� ��<V� ��	�	
���9� %��=
���<4�>�)'	���J

i) 6�����	+V���J���7���(,3'��/,�7$

ii) ��-��9�(n-1)d@,);/����+��!�#
�����	�_:�F���>+
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:�
� ��J�� )�< )�� _=!/�
� 
:�
� %�<
&�*;��'��+��!�J�)�< �!��
��J�*"#�$���<VH
��,�4�B*��6���
��<��)'	���J

[Cu(NH
3
)

4
]2+, [Ag(NH

3
)

2
]+, [Fe(CN)

6
]4-,....�!�'#�	$

4.1.8 34����� �����"�35����

%�/A���� 
:�4�>� 
'J/'� 
'J� ��,?�������*
���	��+���	�*�"'#9$�%��Z�9:��%�	��9����Z#�
�I

����U���� �!� ��J�� 
��� ��70��9� !2����� �!
�!��� !
���
'�'�%/��
����#�'J�&=��*����>+��2M�$

��'JoCr-Ni, Cr-Ni-Fe, Cr-V-Fe, Mn-Fe....�����*����	�>��
-�9$

4.2 -������.�(/����0�1

4.2.1 4��$�&� 	$%&� ����?�  0������B��3"
� ����&

�U�A�# : 63.54 %�<7#' : 1 ��J� 2
�U�&� : 29 ��p= : Cu

:�� 	0��� �;/	�<8�� CuK�'� %/�� K	0��� &�KS�
�
��7�&��K�DD.

4��$�&

�:
������
�'����!��
��
0?7�?
���������� !,$�6 �Q
f�-�?��&=����!���"*� !;/
��������:�,�>�%	��#
� ��� &9 ��!�0;/9,$� �� !,� 
:�
�A��8��
:�����	�
�������,�����	��"�/*��$�
:�
��� !,��7���+���3*6�'
(Michigan (USA)) (�;2-�?��"�/*� ��!�#�$��� !,�%?7����
64L� (Singhbhum) (q��,), ��;70���J��/,)���(��bQ
�')��J�

3.(�;2C��"�/*"#�$

�����"

i) �� !,��!��;�, CuFeS
2
.

ii) � ��;������r)��� !,, Cu
2
O.

iii) �� !,�"+�'Q�, Cu
2
S.

�� !0'��*"���
����� !,��!�;�@��$������+���kst
�� !,�%7-�?���!# !="#�$
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1. C
��:��(? ���


��	�9�� u+�*� !;=� v��� 3
 L� ��#8�
�/,)*� !="#�$

2. �%���

�/,)*� !;/�
��	�9��&7,��9�����8��%;=��7�
�+V����J���C�7�	J*� !="#�$�	J�
-'��!��,

i) _� !
���	F���# !="#�$
ii) @����*�G2����1*�>�]*� !="#�$
iii) ��w!,��!�Q!�Q��@,��:*���J��@'2��:��!�'#���1*�>

@����*�G2��@*��=�+���]*� !="'#9$

S + O
2

→ SO
2

P
4

+ 5O
2

→ 2P
2
O

5

4As + 3O
2

→ 2As
2
O

3

iv) �� !,� �!��;Q�>� !�7�+V� �� !,� ��J�� ��,'
���!=�+������# !="'#9$

2CuFeS
2
 + O

2
→ Cu

2
S + 2FeS + SO

2

2FeS + 3O
2

→ 2FeO + 2SO
2

3. 35�:��  0���

	J*� !;/�
����u+�*� !;/����0���J���<C/'���,��
`�����8��x=!=�
 !="#�$������9��&w��
�;29��
��c� !;=���;L#��1;/���4��-9����;/ !;=>+�$�800°C K�
x/�9����#�9�����8'��2 !���7���>+����J���C�78'
	�����>�+���C�
 !="#�$�%
'����<����)'	������#4�>
A�."#�$

2FeS + 3O
2

→ 2FeO + 2SO
2

FeO + SiO
2

→ FeSiO
3
 (%+�*G2����=)

2Cu
2
S + 3O

2
→ 2Cu

2
O  + 2SO

2

Cu
2
O + FeS → Cu

2
S + FeO

FeO + SiO
2

→ FeSiO
3
 (%+�*G2����=)
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��*"�)0�
-'����<��������8'��2 !���7����"�
%��=��=*��>���	�"'#9$������=*"���>+���=������
]*� !="#�$�h.��=*"���>+���;28��� �Q����!=���J�
6�
+V����#��/��
�w�!�Q���w�!=��>+�$

4. ���	������

�!6���9�� %�/�;/� �H6�� ���?�>+�$� %
y/'
%�<*� !;/���+�B/'�G2��6����I�c�F'�	����x/�9
���J���J��v�[���<����,*� !="#�$

Z
�	����w!,��@H��:*���J��@'2�:�6�
+V�%� )'
��	�@*��=�+��� ���# !="#�$� ��;28���>+�w�!�Q
��w�!=�w�!�Q�@*��/������# !;=���/���]*� !="#�$

2FeS  +  3O
2

→ 2FeO   +    2SO
2

FeO   +  SiO
2

→ FeSiO
3
 (��=)

6�� � �Q� ���!=� � �Q� @*��/��� @*gb�9�#�
��/"#�$�%?
�� �Q�@*��=�)#���7��� �Q���w�!=/'
��9L0?���� !,������������J"#�$������"�/�
�uc����#
���������� L+*��� !,�&9 !="#�$�%��zlt�uc�������>+�$

2Cu
2
S   +  3O

2
→ 2Cu

2
O + 2SO

2

2Cu
2
O   +  Cu

2
S → 6Cu + SO

2

5. CD�	�������

��� L+*� �� !0�� \t� ��1� �>+�$� %
�9� 3'9��
uc����*���P���uc�� !=�
���$

E�8�$�CD�	!����

1�
��9��������
��0*��%?
���#�!�'!=�
 !="#�$

i) uc����#��� !,����+�>��(,3'	�c
ii) u���� !,�
�=�&7,3'	�c
iii) ��w)a0*��3�����,*� !;/�CuSO

4
3'!�F

3'!�F8'�	�����3'������
���C�����!���u���� !,
&7,�3'�	�8��!2"#�$���1*�>��(,3'�	�c*��"��������
!2"#�$�%��@�9�=��<���(Anode mud) &9 !="#�$
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�;��"

.!$ !�� �;��"

�� !,� ���!� L� A#�>+� !+!+ !�9� ������$� �7�
�/,�7M����7�����A��M��(1356°C) ��/��$

4���� �;��"
i) F����$%� 	$%&� ��$%(��7�8

CO
2
��J��_�*�����'��':��8���� !,��������!H���A#

������ !,���,!�9;�!2	��
�
�"#�$

2Cu + O
2
 + CO

2
+ H

2
O → Cu(OH)

2
 . CuCO

3

!H��

ii) ��������7�
@

�� !���@*gb'����������'��':��8����^x;=
A��*��x=!=�79���(1370K �	 !A��*��h.) �
-���� L
A#�� 0*�@*��/��V��� ��C�� 1370K �	 !A��*�� ���
x=!=�79���6	 L�A#�� �Q�@*��=���	�"#�$

2Cu  +  O
2 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ h.��	 !A��*�1370K 2CuO

��

�����4Cu  + O
2 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ ������	 !A��*��K1370 2Cu

2
O

iii) �E�
�G(��7�8

a) H?���HCl 	$%& H
2
SO

4
I3(��7�8

�������H�xI��N����O�@*gb�9�J����[�%���
��!��
],�
�HCl ��J� H

2
SO

4
�� !�/'���9L0	7���$� ����'

�':��8����������3��7�����"#�$

2Cu  + 4HCl + O
2
 (air)      →   2CuCl

2
  +  2H

2
O

2Cu + 2H
2
SO

4
+ O

2
 (air)   →   2CuSO

4
+ 2H

2
O

b) H?����J�0���E���(��7�8

�� !,� ],�
��(;0*��3���/'���9L0?��NO 	�M�	
�	F�="#�$

3Cu + 8HNO
3
(],�
) → 3Cu(NO

3
)

2
 + 2NO↑ + 4H

2
O
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c) �(?�HNO
3
	$%& H

2
SO

4
3(��7�8

�� !,��/,�HNO
3
��J���/,�H

2
SO

4
�3���/'���9L0?�

NO
2
��J��SO

2
�	��	F�="#�$

Cu + 4HNO
3
 (�/,) → Cu(NO

3
)

2
 + 2NO

2
↑  + 2H

2
O

Cu + 2H
2
SO

4
 (�/,) → CuSO

4
 + SO

2
↑  + 2H

2
O

iv) �4
�0K(��7�8

�� !,���+�0y/'���9L0?���� !,���+���=���/�"#�$

Cu + Cl
2

→ CuCl
2

v) �����(��7�8

�� !,������/'���9L0	7���$

�!��"

1. 3'���
94�>���J��3'���)�>�
��0*� �!�'!="#�$
2. !��7�4�>�� ���>��'�>�� ����0� {;/,�>�� (�<�4�>

�
-�9�
��0*� �!�'!="#�$
3. 3'������m��!�'!="#�$
4. 
4�����J���	>F���?
������*����	�(�<�4�>���J�

@!�<��
��0 )��!�'!="#�$

����0��34����� �����"

34���� .�!� �!��"
�����

i) )�
�+ Cu = 60-80, Zn = 20-40 !��7�4�>���F,|;=
�I�c�>��3'��)�>
��c� �!�'!="#�$

ii) �	���� Cu = 75-90, Sn = 10-25 !��7�4�>��6���>
��J��(�<�4�>���c� 
!�'!="#�$

iii) � !�*" Cu = 87, Sn = 10, Zn = 3 � !�*"��!��*��4�>�
������ 	�, L�>�
��0*� 

!�'!="#�$
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4.2.2 4��$�&� 	$%&��4��E!&� 0������B�� �!��"

�4��E!&

�U�A�# : 51.99 %�<7#' : 0,1,2,3,4,5,6
�U�&� : 24 ��p= : Cr


:��	0����;/	�<8��%/�o�	0���&�K�S���
��7�&�K�s.

L.N. 	�'�-'�&'#�)��^H��	78���,�Dkzk�@��@�=�
�	,�6�!0�����"�/�
��:���
�@cV���cM���!���
��L7�

:���
*���/�?
�,$�%��A#�>+���,�4��+*����= !
��
%
�������3���&'J��!�,$�"��*��	�,��
��������&'#���A#�
&'J��!��>!=�$

4��$�&

����������3���
:��
:�����%����8��"�/ !7���$
q��,����x,����'�9��!�!�c�@"��%/4�F��������;�
��
"�/*"#�$

�����"

����3��7'��*"���9�
��

������;������������
��, FeO Cr
2
O

3

�4���	�� ���7B5>���4��E!&�34�������
 0�������

������;�
���-�?������3���)0��
=�
��)'	��
!2��+*�����/�$

1. �(? ���

('��u>���c� !;/�
���L�p, L������ �!�'!=�7
�/,)*� !="#�$

2. �4���	�����7B5>��Na2CrO4 � �!�0���

�/,)*� !;/�
����7���+V����2�����,!�9;���J��1;/
1�<��L� ��,*� !;=�&7,��9�����8���7�� �����9H
��C�7� 900-1000°C �	 !A��8�� 	J*� !="#�$� %
'
��+	���������;2���>+�����3���]0�����M��%��L�/�
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�^�>�A#����2���������;/�����J"#�$

4(FeO. Cr
2
O

3
) + 8Na

2
CO

3
 + 7O

2
 (������%�?�)

������;�
�� ↓ 900-1000°C

8Na
2
CrO

4
 +2Fe

2
O

3
 + 8CO

2

���M� ������

'��
��/��

41�L!&��4��4	�LB5>��41�L!&��(��4��4	��(���%��

]0�����?
����2���������;�����C/'��<*"/ !;/��+V
��w)a0*��3���
H���,*�����2����/�������;��
�'J"#�$

2Na
2
CrO

4
 + H

2
SO

4
→ Na

2
Cr

2
O

7
 + Na

2
SO

4
 + H

2
O

41�L!&��(��4��4	��(��4��E��'��1(��� 	�$%��

���2����/�������;�/���,!'�����=�
=*�� ���2��
������;���/�"#�$�%
�9��7��]�/'���,�����9 !=�

Cr

2
O

3
}.!2	�"#�$

 Na
2
Cr

2
O

7
 + 3C → Na

2
Cr

2
O

4
 + 3CO↑

 Na
2
Cr

2
O

4
 + H

2
O → Cr

2
O

3
↓ + 2 NaOH

�4��E��'��1�(� M��:� �4��E!&� ��%��� I� �NE48�
�����M����-��

�(&� *+,��NE48�� �����-��

1. BaO
2
 + Mg u> 2. f*�F���L/*���  3. ��*i6���(�/�,

4. �<� 5. Cr
2
O

3
 + Al
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����3���@*���/M�� �<*"/ !;/��+V��C3:��
u�+M��YoD�&'#��"
�7����?��f*�F��<�����c� !;/
� )8��&=��*����>+ !="#�$�%*���	M/'���*i6���u>
��J���!0����!��*���/*���?�����L#���	*� !="#�$��	 !
%I �!�� 
�,*�� f*�F����<����xI !;=>+�$� %?
*
���	8'����L#��Mg (�/��	��	���f8/��	�=�$�%?

A�.�'��!����7���+V��	 !����/�"#�$�%?
��	 !�
Cr

2
O

3
Ke�����3����� 
=*�"#�$���"������3���� )8'

�2 L#�7�� ���0*� !="#�$��C3:���@*��=� ��/��
]*� !="#�$

Cr
2
O

3
 + 2Al →2Cr + Al

2
O

3
 + 468.6 kJ

CrI.���;��"

.!$ !�� �;��"

1. %?
� ������� 6�	,� �!�'J� �	�����9��� !2�
	2	��/��$

2. %��3�V���29��9�$���/�*G2��$
3. 2113KK%�����"#�$

4��2!�� �;��"

1. ��$%(�� 7�8: ��
��<� �	 !A��8�� ���#��
!�7*� !=	7���.

3�V���7���	 !A��*��2000°C �	 ! !=����!���%�
����3*�@*��/���@*gb�9�#����/"#�$

4Cr + 3O
2

→ 2Cr
2
O

3

2. H5(��7�8: ��#��	 !A��8����9�%���$�&:y�
��^x;=�A��8��]�����H�6�
�������3*�@*���/M��
�T;�b�9M�����=*"#�$

2Cr + 3H
2
O → Cr

2
O

3
 + 3H

2

3. �E���(��7�8: %�� ],�
��T;�����+�0*��3���
��w)a0*��3���@"�	�J>����?���T;�b�9��	F����
�����Q�� L*��+��
�"#�$

Cr + 2HCl → CrCl
2
+ H

2
↑

Cr + H
2
SO

4
→ CrSO

4
+ H

2
↑



128

4. ��,��	 !A��8���/,���w)a0*��3���/'���w!,��/
@*���/��	F���������3*����!;�/��
�"#�$

2Cr + 6H
2
SO

4
→ Cr

2
(SO

4
)

3
 + 3SO

2
 + 6H

2
O

5. u���������],�
��(;0*��3��
���!�7*� !=	7���$
�/,��3����������
��?
�
'�����/�H���c"'#�$��
�	�
%5V�������
'�	I*���9���9�B*���;!=	7���$

6. 4O�=��G(�� 7�8: � ����3��� �(�2���� ��,?

wL~0'���J����+�0y/'���,?������3���(III)T���=��+�

�"#�$

2Cr + 3F
2

→ 2CrF
3

2Cr + 3Cl
2

→ 2CrCl
3

�!� : �����������m1
-�

1. �����������m��	�2���!���+�&7,3'	����V�����;

�;�/� �(,3'� 	�����V�� ����=� ����3*� �3���
��w)a0*��3�����,?
� ���	��������3'!�F���*
���>+ !="#�$�3'9���!�*����!�������3����!��F'
{��N&7,3'	�cO�!2"#�$��!��	��������������m1	
��
�'L�A*��������m� !="#�$

2. ���������	��!��+V�
��0*��!�'!="#�$�N&$��O������
&w����������	�92��� &w����� )2*��
� &w����J�
/4Q/'�&w�$

3. ������A*���&w����/�4�>���c� !="'#9.

4. ����3���� L*�>�A#P'��+��V��� A#�>+� ��<�2
��J��q4��'�!��7�4�>���c��!�'!="#�$

5. ������
��������3��7'���,�4�>�A#3�+��V����J���
��
!
:=���
��-C��!�'!="#�$



129

�4��E!����34����� ����

�34����
.�!� �!��"� �����

i) w�!,�������� Cr = 65%  Fe = 35% %��������&w�
!���� L��!;/�4�>

��0*� 
!�'!="#�$

ii) �� )2*��
 Cr = 11-13% %����������
94�>
&w� C = 0.1 - 0.4% ��J� �!��7�4�>

Fe = 73% Ni = 8% 
��0 )�
!�'!="#�$

iii) �(*���� Cr = 15%, Ni = 60% 3'�
�/*���)�>
Fe = 25% 
��0*� �!�'!="#�$

iv) Q�/���; Cr = 20-35% ��������
94�>���J�
Co = 40-80% �J�	H�6"H��*
Ni = 0.25% ����>���c� 
C = 0.75 - 2.5% !�'!="#�$

4.2.3 4��$�&� 	$%&�P
�� 0������B�� ����
�"

P
�

�U�A�# : 65.37 %�<7#' : 2
�U�&� : 30 ��p= : Zn

:��	0����;/	�<8��%/��o�	0���&�KS���
��7�&�KD\

!I4����7�������*����	��9�Zn��J� Cu Z#�
�I�)�
��
�!���	� �>+
��*� ��7� �
'� %���!� ���������
!�'!=�� !;=�	?
�$�������7��%�?��R4*�(�� (�;2�
!I*��7��%�?
�$�@a,�	
�7��%�� ��
�� (Yashda)� &9
��I*� !;/�$��!��	���b�Q; (jast) &9���I*� !="#�$

4��$�&

%����9L0M��7#'��7��>+��������
���� 
:�

A��8��"�/ !7���$�%� )y�����,�4�+����!�	�0��9
%/4�F����< !="#�$
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�����"

%
'��*"��
��*�+�	9

i) R4*�)+';, ZnS
ii) �����', ZnCO

3

iii) R4��;, ZnO

R4*K'�*"���
���R4*�)+�;$�%?
��
���%?7����
��bQ
�:���>+��
cm,���"C>+�b�	�,�1�4��7��"�/*"#�$

P
�� 
;LB5>��P
��� 0�������

R4*�)+�2-�?��R4���)0��
=�
��)'	���!2�F�
A�."#�$

1. �(? ���

u>���c� !;/�
���v���3
 L���#8���/,)*� !="#�$

2. �%���

�/,)*� !;/�
���	�1��,�1200 K �	 !A��8���7���+V
����#H���C�7�	J*� !="#�$

Δ
2 ZnS + 3O

2
→ 2ZnO + 2SO

2

3. M���&

R4*�@*��=����0M/'���,?��f*�F��<�����c� !;/
� )��!�'#��I�c�F��&=��*�����=�1673 K �	 !A��*�
�	 ! !=�
�ZnO@9��R4*����������
=*� !="#�$

ZnO + C ⎯⎯ →⎯ K1673 Zn + CO

CD�	!����

3'9���uc����*���P���R4*�uc����*� !="#�$����
��?
�R4*��(,3'	����V���u��R4*�
�;2�9�&7,3'�	����V�
����=�],�
���w)a0*��3����R4*����!;���,?
��������3'
!�F����&=��*�����=�3'�����
���C�����!����(,3'	�c
���?��3���uc���	�c?
�R4*�&7,3'	�8��!2"#�$
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�;��"

.!$ !�� �;��"

i) ]�4��?
��	���A#�������
ii) �	 !����J��3'�����
*��/���
iii) %�
*���)����];/������J��
�/����2*����$

4���� �;��"

i) ��$%(��7�8

773 K �	 !A��8��������&0?���	�����9�!^1��!�'#
R4*�@*��=���	�"�)#��%�I��!�'J���J"#�$�)+��!,���
(philosopher’s wool) &9 !="#�$

2Zn + O
2 ⎯⎯⎯ →⎯ K773 2ZnO

ii) H5(��7�8

u��R4*�]�/'���9L0	7���$�@9�����1���?
�R4*�(Zn-
Cu%�<) ]������6�
����T;�b�9��	F���J"#�$

Zn + H
2
O (]���) → ZnO + H

2

iii) H?����E�
�G(��7�8

u��R4*�],�
��3�4�+���!�7*� !=	7���$�%� )y�
uc����#�R4*�],�
��3�4�B/'���9L0?���T;�b�9
�	F�="#�$

Zn + 2HCl → ZnCl
2
 + H

2
↑

Zn + H
2
SO

4
→ ZnSO

4
 + H

2
↑

iv) �(? H2SO4 3(��7�8

�/,�H
2
SO

4
��/'�R4*���9L0?��ZnSO

4

�"#�$

Zn + 2H
2
SO

4
→ ZnSO

4
  + SO

2
↑ + 2H

2
O

v) �(?�HNO3 3(��7�8

R4*��/,��(;0*��3���/'��	J!;/���������9L0?�
�	J!;/���+��!��>��+��
�"#�$



132

4 Zn + 10 HNO
3
 (dil) → 4 Zn (NO

3
)

2
 + N

2
O + 5 H

2
O

�(;�Q�@*��=

4 Zn + 10 HNO
3
 (very dilute) → 4 Zn (NO

3
)

2
 + NH

4
NO

3
 + 3H

2
O

�����:����(;��;

vi) ���
�G(��7�8

R4*��/,�NaOH����C/'���9L0?������*�G2��R4��;
��:�����/�*�"#�$

Zn + 2NaOH + 2H
2
O → Na

2
ZnO

2
 + H

2
O

���2���R4��;

P
�I�� �!��"

1. ��,'�
�=��+����	�9Q���c� �!�'!="#�$
2. ���9=���#8�� ����=� ��J�� 6�	,�)0��
=�
-�

!�'!="#�$
3. R4*� 
�=�>� ��J�� 
�=�>�� ��,� 3'� ���� ��J�

�!;/0�F��!�'!="#�$
4. R4*���>�>�@c	��7��
=*�����[��� �!�'!="#�$

4.3 .�;(����.�(/����0�1

4.3.1 4��$�&� 	$%&� ���?�  0������B�� ����&

���?

�U�A�# : 108 %�<7#' : 1
�U&� : 47 ��p= : Ag

:��	0����;/	�<8��%/��o�	0���&�K����
��7�&�KDD.

4��$�&

6�	,�
:�
�A��8��
:����V�����,����V��"�/*"#�$

�����"

6�	0'��*"��
��*�>
i) �,b'�/;������6�	,�"+�'Q, Ag

2
S

ii) T�,'�6�	,��������+���,R�/;, AgCl
iii) �!��,R��;������r)�6�	,, Ag

2
S. Sb

2
 S

3

6�	0'��*"���
����,b'�/;$�%?
��
��*�F��6�	,�3�H
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6�
+�	�NZ#�
�I�DtO��>+�$�6�
+V�6�	��9��
4���
����
%�?�� �,(�/������ �>+� �����,� 	���FC��� �9?
m,
1�4�4�FC��"�/*"#�$

�?=��(�� ���7B5>�� ���?� 0�������

��*�@,
,���J��!��Q;����9=���# !2�6�	,��,b'�/;

���-�?��)0��
=*� !="#�$�%��)'	���!2�F��A�."#�$

1. �(? ���

u+�*� !;/�
���v���3
 L���#�P����/,)*� !="#�$

2. ������NaCN 3(��41?���

�/,)*� !;/�
���	�('��u>���c��E$SKE$st����V>+
���2������9=�����C/'�����#���C�7���9 !=�����!���
���2����,b'�/�����9=�&'y������*G2����<VH���,��
��/�"#�$

Ag
2
S + 4NaCN  2Na [Ag(CN)

2
] + Na

2
S

���2����,b'�/�����9=�N���M��
'��O
3. ���?�QR�L����

���2����,b'�/����9=�������	2�;/ !;=������

��1*�>�]*� !="'#9$�	2],�R4*�u6M/'���,*� !;=�6�	,
}.!2	�*� !="#�$

2Na [Ag(CN)
2
] + Zn → Na

2
[Zn(CN)

4
] + 2Ag↓

4. E�8�$�CD�	!����

3'9���!��
��P�����1>+�6�	,�uc����*� !="#�$
��1��?
�6�	����(,3'�	����V���u��6�	,�
�;�/�&7,3'
	����V��� Dt��(;0*��3��� ��?
� 6�	,��(;��;� �����
3'!�F���V��&=��*�����=�3'�����
���C�����!���u�
6�	,��(,3'�	�8��%�?�����?��&7,3'�	�8��!2"#�$

4.3.2 ���?� J�)!��B5>��������� ��%��

6�	,�(�<����� !����6�	�����?
������*����	�����
%
�9���/,��(;0*��3��7�����*����!����� !���6�	��
�
'��(;��;=�+���AgNO

3
��J� Cu(NO

3
)

2
@����J"#�$



134

%*����������7*���	*���!����!0��(;0*��3��
@���"'#9$�&^6���(;��;=�B/'��/,��T;������+�0*
�3���
H� ��,*��� �!����%���9�L0?��6�	,���+���=
}.!2	�"#�$��� !,�����-�����?���="#�$�}.!2�	�	2�;2
)0����7��+V����2�����,!�9;=/'���9!=�����!���6�	,
��+���=�6�	����
=*� !="#�$

4AgCl + 2Na
2
CO

3
→ 4Ag↓ + 4NaCl + 2CO

2
 + O

2

�����"�/�
�6�	,�@9���!���*Q��/'���,*� !;=�
3'9���uc����*�����c� !="#�$

�;��"

.!$ !�� �;��"

i) %��!+!+ !�9��	�[#�������.
ii) 1233°C �	 !A��8�� ������ 2485°C �	 !A��8�

���7*��$

iii) ��"��A��8���>+�6�	��9���
'��9��+�	 ��!���\E
�/4��@*gb�9��;���>B��
'��M�/�
���$�%
�9
�F,�*����!�����^6��@*gb'��	F��J"#�$�%
��
"6�	,��3.
�" &'J��!�,$�%H��������"��6�	0'�{�
�0!/���
�Z�!=��	
'�P���
=*����$

4��2!�� �;��"

i) H?����J�0���E���(��7�8

6�	,�],�
��(;0*��3���/'���9L0?���(;0*�@*��=
	�M�	��	F���J"#�$

3Ag + 4HNO
3

→ 3AgNO
3
 + NO↑ + 2H

2
O

ii) �(?�HNO3 	$%&��(?�H2SO4 7�8

x/�9��/,�HNO
3
��J���/,�H

2
SO

4
K��/'��6�	,���9L0?��

NO
2
��J� SO

2
	�M*��+���#����	F�="#�$

Ag + 2 HNO
3

→AgNO
3
 + NO

2
↑ + H

2
O

2Ag + 2H
2
SO

4
→Ag

2
SO

4
 + SO

2
↑ + 2H

2
O
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iii) �4
�0K(��7�8

6�	,���+�0y/'�6�	,���+����/��
�"#�$

2Ag + Cl
2

→ 2AgCl

iv) �����(��7�8

6�	,������/'���9L0	7���.

���0�� �!��"

i) ��<�2�F��6�	,������m��6�	,�� L�>�!�'!="'#�$
ii) AgBr L�� !/���
��-��!�'!="#�$
iii) 6�	,�� L�>�6�	,������m��!�'!="#�$
iv) 6�	,�3'	�c�F��!�'!="#�$
v) 6�	,�%�I�>���?��FC���6�	,� ��*���	�!�����+

��/*� �!�'!="'#�$

4.4 S������.�(/����0�1

4.4.1 4��$�&� 	$%&� 4����� 0������B�� ����&

4����

�U�A�# : 196.97 %�<7#' : 1, 3
�U�&� : 79 ��p= : Au

:��	0����;/	�<8��%/��o�	0���&�Ks���
��7�&�KDD.

4��$�&

����=��!��!�C��
:��A��8�������< !="'#�$�
4��
%����8���	�,;Q�!��#�F�/��������+��*���< !="'#9$
��C���<����J��6J����>�N)�+�,�����=O������@�J!=��
��[��N�C��������=O�@"�	������< !="'#9$

�����"

����2'��*"��
��

@�J�!=�����[C>+�����;

����7'�����=���!�78��Z#�
�I�!�7�+V�����=��
'
@ )0*���1�4�4�F-�?��"�/*"#�$���"������=���!�7
��cM��(�=�F��%?7���l	��%/��
 ��!�J>+�$���������
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��!�78��\t�%?7���-�?��"�/*"#�$� �,(�/������>+
�����,�1�4��7��zz$zkt�����=�����
���!�78���!# !="#�$

4����(� ���7B5>�� 0�������

	���'?�?� ����T�� 1!�8��-��

����=��
'� ���!=� N����O��/�C��=�
���-�?�
)0��
=�
��)'	���!2�F��A�."#�$

i) C
�����U� �J�%����� 	$%&��(? ���

����=� 
��� �(�J*� !;=�� )#�� v��� 3
 L���#8�
�/,)*� !="#�$

ii) �%���

�/,)*� !;/�
��	�9���7���+V����J�N�O�@*gb:�
	J*���!���� ��w!,�� @,�:*� ��J�� �/��0��
@*6b�9�#��/?��� @����*� G2�� @*��=�+��
�	F��J"'#9$

iii) KCN 41?���

('��u+�*� !;=�	J*� !;/�
�����+�B/'�G2����
�2 !��������/�6���;������%��)9���@9��!0����:�
&=��*����>+ !="#�$�)#��],�
�(0.5%) KCN ��,*� !;=�\S
�[��(����7���+V��������	*� !="#�$�%
9�������;
@9��KCNK�����?������*�G2���!�;/�6���@�������9=
��<�	��
�"#�$

4Au + 8KCN + 2H
2
O + O

2
→ 4K[Au(CN)

2
] + 4KOH

�!�;/�6���@������9=

iv) 4����(�QR�L�����

�����"�/�
�����-���>+��!�;/�6���@�������9�/
	2�;2������
���1*��+�]*"��)'L�R4*�uB/'���9 !=�
 
!="#�$�����=�@9��64*����/���#?
��(,3'�1��M�/�
��
����=�}.!2	�"#�$

2K[Au(CN
2
] + Zn →K

2
[Zn(CN)

4
] + 2 Au↓
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}.!2	�*� !;/�����=�	2�;2��!# !="#�$�%�
���C�
3'9���uc����*���P���uc��!=�
 !="#�$

iv) E�8�$�CD�	!����

%?
���#8��3�� 1�
��9�����=��!# !="#�K���1>+
����=��(,3'���98C��1�
��9�����=�&7,3'���98C�
&=��*�����=���3�4��?
� (10-12% HCl) @0*��+����/
3'!�F���*�����=�3'�����
���C����!�������=�&7,3'
��98��!2"#�$

�;��"

.!$ !�� �;��"

i) ����=��^�>��!�'�A#�>+�!+!+ !�9�������$�%��1063°C
�	 A��8����"�!H��A#�],�����2610°C���7*"#�$

ii) %����9��������4��+*���;2C��3�V��
�/�����J�
��)����];/*G2��
'��M�/��$

iii) ��	 !����J��3'�����
�('���/���$

4��2!�� �;��"

i) ��,?
�N�O�_�*���J�N�O�@*gb9���!�7*� !/��$

ii) ����=�����
���!�7*� !=	7���$

iii) ��=�������(�� (Aqua regia) 7�8

����;���b7��	���/'��NY�!�7��/,�HCl + 1 !�7��/,�HNO
3
)

���?��@0*���+����/��
�"#�$

2Au + 9 HCl + 3HNO
3

→ 2AuCl
3
 + 6H

2
O + 3NOCl

iv) �4
�0K(��7�8

200°C�	 !A��8����+�0y/'���,?��@0*���+����/�

�"#�$

2Au + 3Cl
2

→  2AuCl
3

�!��"

i) (�<�4�>��(���>���J��@!�<�!��7�4�F��!�'!="#�$
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ii) ����=� %�I�>� ��4��� � �!��>�FC�� &��7C��
��?��F��/�:*���V��!�'!="#�$

iii) G.��Q/�:*��3���/'�����=���,?
����	���6�Q�̀ 
�
&9 !="#�$� %�� r)� 6	 L� � ��<�2� ��J�� ��,
�
��!��/4�F��!�'!="#�$

4���L�� ��&

�����*����	8������2'��+�	 ��!���������2'�
��
���;2��A,<8*� �!="#�$�1�
��9�
4���\S����;$�
��!���
@!�<4�F��Dl����;�����=��!�����7C>+�$�%?
������*
���	8'�&�/8��Dl�!�7�����;���J��&^6��&�/8��s�!�7
�!��	����� !,��!�'#���������>+�$

4.5 41?	
�"
4.5.1 ����(��!&��(��4��4	� (K

2
Cr

2
O

7
)

��������,'�
���-�?��K
2
Cr

2
O

7

��0�
��)'	���!2�F�

�	0*� !;=>+�$

i) �4���	�� ���7B5>�� 41�L!&��4��4	�� �!�0���

('��u>���c� !;/���������,'�
��	�9�� Na
2
CO

3
��J�

1;/�1�<��L/'���,���&7,��9�����8���7�������9
��C�7�	J*� !="#�$

4FeO.Cr
2
O

3
 + 8Na

2
CO

3
 + 7O

2
→ 8Na

2
CrO

4
 + 2Fe

2
O

3
 + 8CO

2
↑

ii) 41�L!&��4��4	�LB5>��41�L!&��(��4��4	����%��

���2���������;��������	2�;2���
y/'��/,�H
2
SO

4
,

��,�
������2����/�������;���/�"#�$

2Na
2
CrO

4
 + H

2
SO

4
→ Na

2
Cr

2
O

7
 + Na

2
SO

4
 + H

2
O

iii) 41�L!&� �(� �4��4	�LB5>�� ����(��!&� �(
�4��4	�� ��%��

���2��� �/� ������;� ������� �/,)��� KCl ��,*�
�!�;/�6����/�������;���/�"#�$����2�����+����/��/
�!�;/�6��� �/� ������;� 3�V�� ��#?
� ���7#'
����=>+
�������%���
-��!2���"#�.

Na
2
Cr

2
O

7
 + 2KCl →   K

2
Cr

2
O

7
 + 2NaCl
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�;��"

.!$ !�� �;��"

1. �!�;/�6����/�������;�@�^1�A#�!2��$�%
'����A��
396°C.

2. �F,?
�]0��W�+�	����M���@9���1=�]0��('�����M�$

4��2!�� �;��"

1. ��������7�
@

%
�9��	 ! !=�����!����!�;/�6���������;������3*
@*��=���J��@*gb�9M��
�"#�$

4K
2
Cr

2
O

7
→ 4K

2
CrO

4
 + 2Cr

2
O

3
 + 3 O

2

2. �����(��7�8

@�^1A#�K
2
Cr

2
O

7
, ������������/'���9 !=�����!��

������;���	�	
����^�>�A#���������/�"#�$

K
2
Cr

2
O

7
+ 2KOH →  2K

2
CrO

4
 + H

2
O

@�^1�6	 L �^�>

�^�>�A#�K
2
CrO

4
����C/'���w)a0*��3���
���,�
��

@�^1�6	 L�A#�K
2
Cr

2
O

7
��	�"#�$

2K
2
CrO

4
+ H

2
SO

4
→ K

2
Cr

2
O

7
 + K

2
SO

4
 + H

2
O

@�^1�6	 L

Cr
2
O

7
2- ��:�CrO

4
2- ��:�������# !=	7��*����<��%?


%����:�B����A��8���>+9$

 Cr
2
O

7
2-  + H

2
O 2CrO

4
2- + 2H+

@�^1�6	 L �^�>

3. '�<=48$%&� �;��"

K
2
Cr

2
O

7

��	-V�3*��@*gb�9�#� ��[$� ],�
�H

2
SO

4

�':��8���
���������,���6�
	�/?��P'J�@*gb'
�U�	��
�"#�$

K
2
Cr

2
O

7
+ 4H

2
SO

4
(],�
) → K

2
SO

4
 + Cr

2
 (SO

4
)

3
 + 4H

2
O + 3(O)
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K
2
Cr

2
O

7
K'�@*gb�9�#�!�L*���	J�6��&=��*��;=�>$

i) KI IB5>�� I
2
-V����4!$%��

K
2
Cr

2
O

7
+ 7H

2
SO

4
 + 6KI → 4 K

2
SO

4
 + Cr

2
 (SO

4
)

3
 + 3 I

2
+ 7H

2
O

ii) W���T�3����W��0��'��'�<=48$�	�(!A��1D��

K
2
Cr

2
O

7
+ 7H

2
SO

4
 + 6 FeSO

4
→

K
2
SO

4
 + Cr

2
 (SO

4
)

3
 + 3 Fe

2
(SO

4
)

3
+ 2H

2
O

iii) H2S IV�S '��'�<=48$�	�(!A��1D��
K

2
Cr

2
O

7
+ 4H

2
SO

4
 + 3H

2
S → K

2
SO

4
 + Cr

2
 (SO

4
)

3
 + 7H

2
O + 3S

4. �4���	���4
����� 41���8

�!�;/�6����/�������;�/�Z
�	��
����+���=���J�
�/,���w)a0*��3���/'�x=���c
���@�^1�6	 L�A#��/�
����������+���=�@��"�/*"'#9$

K
2
Cr

2
O

7
+ 4KCl + 6H

2
SO

4
→ 2CrO

2
Cl

2
 + 6 KHSO

4
 + 3H

2
O

%?
� ��9� !�!�� !� !�c��� ��+���=� ��:��
��/�� �!�'!="#�$

�!��"

i) !��9��!� !�c���!�'!="#�$

ii) �
��� �!
 !=�
-��!�'!="#�$

iii) ��-�����H6=
-C���������
��-C��!�'!="#�$

iv) 
F !/��-C����b��;2'�%�I��+��29 !=�
V�
!�'!="#�$

4.5.2 ����?� 1�4�� (CuSO4.5H2O) 	2�����&

�!�0���

i) @c	��7��� 0*�@*��=������� 0*��T;��*��=�����
� 0*���,!�9;�/�],�
�H

2
SO

4
K�/'���9 !=�7��� !,����!;


��0*� !="#�$

CuO + H
2
SO

4
→ CuSO

4
 + H

2
O

Cu(OH)
2
 + H

2
SO

4
→ CuSO

4
 + 2H

2
O

CuCO
3
 + H

2
SO

4
→ CuSO

4
 + H

2
O + CO

2
↑
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�;��"
.!$ !�� �;��"

1. ]������ L�@.?
�]�A#��/��$�]��#�CuSO
4
A#��#�$

2. ]0��('�����M�$�@��T�-��������$

4��2�� �;��"

1. ���������7�
@

CuSO
4
.5H

2
O-�	��	 ! !=�����!���
9��!2��]������C�

%I?���)'�720°CK8���	 !A��*���6�
?��� 0*�@*��/��V��
��w!,�;���@*��/��V����J"#�$

C u S O .5 H O
(B lu e )

4 2
1 0 0 °C
-4 H O2

C u S O .H O4 2

-H O2
2 3 0 °C

C u S O
(W h ite )

4S O  +  C u O3

7 2 0 °C

2. �&4	��!�@(��7�8

�� !,����!;�����C/'�NH
4
OHKe��F��F�������,*���!��

�/,�]��A#���<VH���,�����/�"#�$

CuSO
4
 + 4NH

4
OH →  [Cu (NH

3
)

4
]SO

4
 + 4H

2
O

3. ����(��!&��4!��(�(��7�8

%���!�;/�6��������/=/'���9 !;=��	����A#
� �Q������/=�}.!2�	��
�"#�$

CuSO
4
 + 2KI  →  Cu I

2
 + K

2
SO

4

(A����#�)

2CuI
2

→ Cu
2
I

2
 + I

2

(�	����A#�}.!2V)

4. KCN 3(��7�8

�� !,����!;��!�;/�6������9=/'���9 !;=��^�>�A#
� 0*� ���9�/�� 
�"#�$� %�� &F7�� 6�
	�/?�
���9��b�9��
�"#�$
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CuSO
4
 + 2KCN  →  Cu(CN)

2
 + K

2
SO

4

2Cu(CN)
2

→  Cu
2
(CN)

2
 + (CN)

2

���9��b'

5. �����(��7�8

���4�B/'� ��9L0?�� �	F��� `
�� A#� �� !,
�T;��*���/��
�"#�$

CuSO
4
 + 2NaOH  →  Cu(OH)

2
 + Na

2
SO

4

�	F���`
��A#��/��}.!2V

6. H2S I3(��7�8

�� !,� ���!;�H
2
S K�/'���9L0?�� �J L� A#� �� !,

���!�/��
�"#�$

CuSO
4
 + H

2
S →  CuS + H

2
SO

4

(�J L�}.!2V)

�!��"

1. �	����7�� "�3� (�6:���V��� mH6*� ����-���V�
!�'!="#�$

2. �� !,����!;�����6����T;��*��=/'� (lime) ��,*� !;=
�!�,�/�*� ���	� (Bordeaux mixture) &'#��!�0�� ��+�'
����-��� �!�'!="#�$

3. 3'������m�V�����-�����H6=
-C���3'��!;/0�FC�
!�'!="#�$

4.5.3 ���?��J�4��� X����Y�Z8�?� ��TL�� (AgNO3)

�!�0���

������ 6�	��� ],�
��(;0*��3���/'� ��,��� 6�	,
�(;��;�
��0*� !="#�$

3Ag + 4HNO
3

→  3AgNO
3
 + 2H

2
O + NO↑
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�;��"

.!$ !�� �;��"

1. ]0�����M�
2. ],�
�������
F8'��':��8��6�
	�/"#�$

4��2!�� �;��"

1. ���������7�8

�	 !�79���AgNO
3
%��=�A���F��6�
	�/"#�$

2 A g N O 3

7 2 3 K
2 A g N O 2       +  O 2

�������	�
	

A g N O 2 A g       +   N O 2

9 8 0 K

2. NaClI3(��7�8

���M��
'��M>+���:*���+���=/'�AgNO
3
��9L0?�

�	���A#�AgCl}.!2�	��
�"#�$

AgNO
3
 + NaCl  →  AgCl↓ + NaNO

3

3. 6�	,� �(;��;� ����
'��� ��J�� @*gb�9�J�
!�L�/��$

4. KBr, KII3(��7�8

AgNO
3
L�����=�B/'���9L0?���	F����^�>�A#�AgBr

&'#�}.!2�	M��������/=�B/'���9L0?��AgI&'#��^�>
A#�}.!2�	M��
�"#�$

AgNO
3
 + KBr  →  AgBr↓ + KNO

3

�	F����^�>�A#�}.!2V

AgNO
3
 + KI →  AgI + KNO

3

�^�>�A#�}.!2V

5. �0	A� 41?	
�G(��7�8

�����:��� ��?
� 6�	,� �(;��;�� !�,3*� �3���
!�,���2�T=���B*���Q�@"�	�J/'���9L0?��6�	,
@2�����
��J�*"#�$
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2AgNO
3
 + 2NH

4
OH →  Ag

2
O + 2NH

4
NO

3
 + H

2
O

Ag
2
O + HCOOH →  2Ag↓ + H

2
O + CO

2

�!��"

1. L�� !/���
��-��!�'!=��6�	,�T���=�>�
��0*� 
!�'!="#�$

2. ��<�2�B*� �mH����!�'!="#�$
3. �����2H�����
��0*� �!�'!="#�$
4. 6�	,������m� �!�'!="#�$
5. @c	��7����9 !�9�� �!�'!="#�$

4.5.4 P
����?�48�� (ZnCO
3
)

%��%����8�������'�&'#��!��+��*�"�/*"#�$

�!�0���

R4*� ���!;� ����C/'� NaHCO
3
������H� ��,��

��9 !=�����!���ZnCO
3
��/�"#�$

ZnSO
4
 + 2NaHCO

3
→  ZnCO

3
 + Na

2
SO

4
 + H

2
O +  CO

2
↑

�;��"

.!$ !�� �;��"

%���	�����9�u>��]0��������$

4��2�� �;��"

%
�9� �	 ! !=���� �!��� 300°C �	 !A��8�
6�
	�/?��R4*�@*���/M�����,!'��/�@*���/M��
�"#�$

ZnCO
3 ⎯⎯ →⎯ °C300 ZnO + CO

2

�!��"

i) �
����(���*��< !=�����F�L�F��!�'!="#�$
ii) �I� ��!��;�>�
��0�
-��!�'!="#�$
iii) %� !,��
�������8��A#3��� �!�'!="#�$

4.5.5 4��!T�[��

��6�Q�`
��&'!��G.������=�@��$�%�����`
������
6	 L�A#����/��$�%����6�Q�&'!	������/�� !;/
��
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��6�Q�`
��&'J���I*� !="#�$

�!�0���

3�� ],�
� ����=� ��+���=/'�Q�/9Q� ��+����/
��9 !=�79���%��"�/*"#�$

2AuCl
3
 + 3 SnCl

2
  → 2Au↓ + 3SnCl

4

%5	�J�"�/�
�����=��Q�/:*���+����/�]����!��
���
��/����Q�/:*��T;��*��/�����^� !;=�"�/*"#�$

SnCl
4
 + 4H

2
O → Sn(OH)

4
 + 4HCl

�!��"

r)� 6	 L� A#� ��<�2� ��J�� ��,
�� ��!��/4�>

��0�
-��!�'!="#�$

��� 	��\�

A. 10!�8�7�(�!� 4�?>������ �]��+

1. d-�
��7�
:�4�F'��!��	�9�&*;��'���� L

a) (n-1)d1-10 ns0-2 b) (n-1) d1-5 ns2

c) (n-1)d0 ns1 d) %	����&�V3���

2. ��,�4�>�&�
*�����2�*����!����A#�>+���:��+
��	�*�"'#9$

a) %�;�/�&�*;��'�> b) 
:�
�&�*;��'�>
c) 
:�
��b�2�&�*;��'�> d) %	����&�V3���

3. &��
��7� 
:�4�>� !�����?
�
'����*� �!��	��
����=>+9$

a) p-�
��7�
:�4�> b) d-�
��7�
:�4�>
c) s-�
��7�
:�4�> d) f-�
��7�
:�4�>

4. Ti(H
2
O)

6
3+��:8'�A#�7��*����<�

a) d-d %/ �!�,H6
b) ],P�*GJ��+ ��!��� !
��
c) �U*�B*��%�/ !;/�&�*;��'��!�,H6
d) ���G��	����&�V3���
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5. ����3��7'�&�*;��'���� L

a) 3d6 4s0 b) 3d5 4s1

b) 3d4 4s2 d) 3d3 4s2 4p1

6. !������?
�
'���!�L�Z�!/*����<�

a) �b�2�&�*;��'�>
b)��������A� ! !;/�&�*;��'��>G=�>
c) 
:�
�&�*;��'�>
d)����������-�����>+�&�*;��'��>G=�>

7. d-�
��7�
:�4�>�A#�>+���:��+���	�*�*����<�

a) d-s %/�!�,H6*��@�#�����^1
�
b) p-d %/ �!�,H6*��@�#�����^1
�
c) d-d %/ �!�,H6*��@�#�����^1
�
d) &?
�@�#��M����^1	7���

8. �� !,��U�'��0��9�&�*;��'���� L

a) 3d10 4s1 b) 3d10 4s2

c) 3d9 4s2 d) 3d5 4s2 4p4

9. �� !,�&7-�?��)0��
=*� !="#��

a) � ��; b) �� !,�"+�'Q
c) �����; d) �� !,��!��;=�>

10. &?
�6�	,� L�L�� !/���
��-��!�'!="#��

a) AgCl b) AgNO
3

c) AgF d) AgBr

11. ���2��� 
���� ��!�;� L�� !/��
��-�� !�'!=�
 
!=	
��*����<���
y�/�

a) @*gb�9�J��
'�� b) W=*���
'��
c) ��<VH���,�����	����
'�� d) 
F�	7�
'��

12. �!0� ���2��� �T;��*��=� R4�/'� ��9L0?�
h.*��/	�J>�&
�9���	�*�"#��

a) Zn H
2

b) Na
2
 ZnO

2
c) ZnO d) Zn(OH)

2
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13. h.*��/���,�4�F��&H��,�������������+���=
���
�9*�*���;!/���
a) CuCl

2
b) HgCl

2
c) ZnCl

2
d) C

6
H

5
Cl

14. h.*��/	�J>�&?
���:�A#��#�],�*��������
�"#��
a) Ni2+ b) Fe2+ c) Cu2+ d) Cu+

15. h.*��/	�J>�&��A#��#���,�4�>�
a) Na

2
CuCl

4
b) Na

2
CdI

4
c) K

4
 [Fe(CN)

6
] d) K

3
[Fe(CN)

6
]

16. Cu )0��
=�
-'��!����!6�,�����8��(/*�����9
a) 2CuFeS

2
+ O

2
→ Cu

2
S + FeS + SO

2

b) 2Cu
2
S + 3O

2
→ 2Cu

2
O + 2SO

2

c) 2Cu
2
O + Cu

2
S → 6Cu +  SO

2

d) 2FeS + 3O
2

→ 2FeO + 2SO
2

17. 
	#�9�G��#��
,?�
=���&���$

a) ��9���� �Q�� L�B��]�A#�����>+9
b)%�/A����
:�4�>��7����9L0M��7#'�����=>+�
c) ��9���� �Q�� L�B���	>�+�A#�����>+9
d)��,�0�W,�],��������

18. K
2
Cr

2
O

7
Ke��!�J�
�;2��
	#�9�G�J������
,V���c�

&���$

a) %��
��6#?
�@*gb�9�J����[
b)%���
��!
:=���
�������8��!�'!=�
 !="#�$
c) %��]0������*G2��
d)%��w�!0*����!;�/�w�!�Q����!;/�����#*"#�

19. %�/A�����������:8'�	-��3*����?
��7� L�7#'
	�c !�;�/�BM K��GJ�$

a) 1)n(n − b) 1)n(n +   c) 2)n(n + d) 2)1)(nn(n ++
20. d-�
��7�
:�4��+ ��!�J�
��0��9�G�J��

a) ��	���9���������4�>
b)��	��	J!;/�%�<7#'��+*�����=>+9$
c) ��	�A#�>+���:��+M�����<VH���,�4��+M�
��	�*�"'#9$

d)���G�����9�����0��9�	$
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21. �� !,����!;2'�],�*�����C/'��7���!0��+V�KCN e
��,*����!������	������,��

a) Cu(CN)
2

b) K
2
[Cu(CN)

6
]

c)  K[Cu(CN)
2
] d)  Cu

2
(CN

2
) + (CN)

2

22. h.*��/	�J>�&���7��&�[*��8��9�
:�

&�*;��'��+*�����=>+�$

a) Mn2+ b) Ti3+ c) V3+ d) Fe2+

23. h�I��� );/�G�J�F��
	#�9�
'J�&��

a) �����y���6/��;=����,!�9;=�>
b)�,b'�/;=���� ��;=��@*��=�>
c) R4*�)�+�=����!��;=�B�����!=�>
d)�����;=����1��;=���� !0'�
��*�>

24. �� !�����*" �)0��
=�
-'��!�����	������2'
	�c !�=

a) Cu
2
O + FeS b) FeSiO

3
c) CuFeS

2
d) Cu

2
S + FeO

25. 3�*��#?
��U�&��<*�����/�%�/A����
:��

a) Q��'2�� b) �/;�/:�� c) R4* d) ��?
9�

26. &?
�%���/A����
:����7�!;��@*gb�9�#�A����*
��;="#��

a) Sc b) Ti c) Os d) Zn

B. ^05��0����7�(!�

27. d-�
��7�
:�4�>�&'#���&'9�

28. d-�
��7�
:�4�>�&5	�J�	�� !=�
 !="'#9�

29. d-�
��7� 
:�4�>� ��J!=�� @*gb�9�#� A����
�!��� !�
'�

30. %�/A����
:�4�>���<VH���,�4��+���	�*�	�
Z'�

31. %��%�<7#'�����/��
��%�/A���	0��8��Mn(II)
�7�!;��!�����?
�
'����*���;="#��Z'�
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32. Ni2+�� L�>�A#�>+�	�����>+9$�@9���Zn2+ � L�>
�;=���	��������>+9$�Z'�

33. [Ti (H
2
O)

6
]3+ A#��#�	$� [Sc (H

2
O)

6
]3+ A#�>+
����>+�$

�+*��$

34. 
���!��F'���?
��7� L�7#'�3.9 BM &'#������&�
�9

:�
�&�*;��'��+*�����2�*���

35. Zn,Cd,Hg %	��'����A�������7A�����#V�Z'���+*��$

36. Mn3+��:��+��/�Mn2+���:�>��7��A�� L��
'����*
����=>+9$�Z'���+*��$

37. �� !0'�%��=������*���	���&�7��
'�!�'��+*
GJ�$

38. �C3�9���	 !K
=*����#�� �!���6J��� L�	���$

39. %��/�	�� %�/A��� 	0��8�� �>+� �
�� ��J�
%��/�	��
:�4�F'��!�,��+*�GJ�$

40. %�/A����
:�4�F'��/,�7��*�����=�3�V������9
��J��3�V���9��9�
:�4�F'��!�,��+�&���$

41. h.*��/	�J>� &?�
?
���:�>�A#3���
���<VH
��,�4��+���	�*�"#�$

Cu2+, Zn2+, Ti3+, Ti4+, Cd2+

42. �� !,����!;2'�],�*����C/'�KI������H���,*����!���
&'9�A�.V�Z�!=��

43. �� !,����!;�!2�4��+��	 ! !=�����!����&'9���+V
Z�!=��

C. _`���?����G���E��	��7�(!�

44. �� !,��
'��*"��
���-�?��&5	�J�)0���&=*� !="#�
&'!�
��0	����+*��$

45. 
4��7'�
��*��+� &���$�@�J !=�����[-C>+
����2-�?������=�&5	�J�)0��
=*� !="#��&'!�

�+*��$

46. 6�	0'� 
��*��+� !;2�-=�$� 6�	,� &5	�J
�,b'�/;2-�?��)0��
=*� !="#��&'!�
��	0$

47. R4*�)�+'2-�?��R4*� &5	�J�)0��
=*� !="#�
&'!�
��0	����+*��$
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48. ������;� 
���-�?�� �/� ������;� &5	�J
)0��
=*� !="#��&'!�
��+*��$��3�4��?
�K

2
Cr

2
O

7

��J��KI%�/8��9���98'���'��c� !;/���'!�;�/
&���$

D. �2$�� �)���"

49. R4"'��*"��
���	�	J��
=*����!����A ��,���


�"#�$�AK�����,!�9��	���
=*����!��� B ��,���
M�
���=*"#�$� A, B ��,�4��+*� ��=)2���� �
'
�	7��9��+��
��$

50. 11K	���
��7��H���,?
�W,����!;���,���(A) %?
H���,��
�8����
�� (Blue vitriol) &'J����I*� !="#�$�%H��,��
�	5�	#�9� �	 !A���F�� 6�
	�/?�� B,C,D &'#
��,�4��+*����=*"#�$

DCBA 423K373K305K ⎯⎯ →⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯ →⎯
A,B,C,D�@"����,�4��+*���/�$

51. ����3��7'� 
���-�?�� (A) �!# !;/�����3��7'
��,��7���>+�����3��7'�@*gb�9�#�&��js�@��$
%H��,���A��%�?���!# !="#�$�(A) 	J*� !;=����"�
�����/'���9 !=�
�  (B) &'#� ��,���
�� 
�"#�$�B,
�3��
�����9M�J�(C)e��
�"#�$�C, KCl �/'���9M�J
(D)e��
�"#�$�A,B,C,D,E @"��	��+���/�$

��������

d- �
��7� 
:�4�F'� �!��	�9� !�L�>� �0	��
�+*� !;=>+9$� �����4�F'� )0��
=*��� ��#�
uc�� !=������#���J���
'�!�L�>��+*� !;=>+9$
��,�4��+��
��0*�����#��!�L�>���J���
'�!�'�>��0	��
�+*� !;=>+9$

4	$4��"�a��"

1. New concise Inorganic Chemistry by J.D.Lee, 3rd Edition, ELBS.

2. Advanced Inorganic Chemistry, P.L.Soni.
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��
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�	��


� f-��������	
��
����������������������������
���� 

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

� ��!��"�����������%��������+������)*�� 

� ��!��"�� 	�#�� $%&�"���
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���� )*!�
���-.�� 
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�%&'(7��8%49
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� (USA) �4>��:?�
�@?.�,�(USA) �
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f- �����

��	
��
���	 ������

	���%B���8#�%�F'��f G?	�H&�	��3�I
�1�������
<%B,�-.#���/0

( n- 2 )f ��-*#����I��J�	����,#)�
�K�D
��	��3���
f- ?	�H&�	��3����
:����0�1�%���L�	��	
��
���
������	��5��8�D,�-.�:
��0�M?����1�%�1��2���
	��3�N,H������(�1��2���%B���(�����,H:
��0�f-
?	�H&�	��3�������	������	�
>��8�D,�-.�:
��0
1�%�1)���%B�������*B,�-.�:
��0

i)���	����%B���(4f-?	�H&�	��3��)
ii)�,+����%B���(5f-?	�H&�	��3��)

5.1 f-�����	 �������	�����	 �����	 ����
 !���"��#

5.1.1 ��$��%"	&!�'

���	��&7A�/�(
57

La)L#OP(��(
71

Lu)%�)������;�	��3��
���	����%B��� 	��3��� ��-.�:
��0����	����4>�

3 -1 2

1 3 -1 7
p -�����

1-
2

s -
�
�
��
�

d -�����
��	
����
����

18
�
�
�
��
��
�
�
�

Dy
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L#OP(�&��.H&(��%�2)-.-.#�� 4f /�F,J����1���0
�����5d-/�F,J#+����,#)�
�������0�1	����1�	�1A
	��3�N�����	����%B��'�����,�-.�,�J��/0�1A-*Q�
1�	�	��3������	���	�8&��8�<��R�/���0����%�1�%
���	����%B��'���%,�-.#����0

��$��%"���	����������

( ) *�+,-��	�����

���	����I
� ��,#)�
�8��-S�8#�%�F�;0�G1�
?���,�-.#���/0�Ce7A�/� Lu %�)��T���,#)�
���2)-.-.��
��,#)�
�8��-S�[

54
 Xe ]4f1-14 5d1 6s2.

. ) /+012%�3	 
����

U�� ��)���IL�6� &�� 2��'L�� ���	����I

V	
��(����,WX��4��2���+3 (Ln3+)�H�0�P��	��3���+2,
+4 �,WX��4��2��'L������0

4 ) 54	 ��$��%"	�6����	/-�

���	����%B��'�����	��&7A�/�L#OP(��%�)�M3+

8(��I
�.A�
�H���/�?������%A:�/0�M3+�"��8(��I

�)��.+-.+(���H���/�%A%�	����	����H>,�����-.��0

��$��%"	��+����	 ��-7���

���J#+L���4f ��,#)�
�I
�@���(4��&�)����-*���
���	����H>,�������:�/0����	����%B��'�6��#�A<

Y��
�6�4f ��,#)�
�I
���Z,��
��R[?%�A�.+'L��R
>
R
����J�:�/0� 1A-*Q�� @���'���� &�)� ���-*���
�#�A<
�Y���8&���:6�4f-���J#+��H>,���M4.�:�/0

��$��%"	��+����	8�9:��

���	���� H>,��&
� V,:(���� <��5��� \�D
?���,�-.#����0

i) �6����	 ��-�	 ����

���	����H>,��	��6�Ln3+ 8(��I
�.A�
6�8]���
8&�B,�6�8&�B,��.+-.+(���H��:�/0�.�X�
 �<&'
.+6
Ln3+ 8(��I
�.A�
�H��%	��6�Ln(OH)

3
G1������Ln3+

�4>��OH-G8(�,H��1���(����� ��-*�F-S-�.�S
8&���:�/0�Ln3+8(��I
�.A��
�%B��

La3+ > Ce3+ ............... >Lu3+
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ii) 8(���)��.+-.+(���H���/�?������%A:�/0

iii) 8]����8&�B,�6�8&�B,��R�,H����)Z(���?�(�.��
&�Q��H��:�/0

iv) 1)������4>��̂ 
����%B��'������d-?	�H&�1��2��
	��3�I
�.�S������	����H>,��	���8&��8�<�
R�/���0

v) ���	����H>,��	���1�	��	��3����I&��*B,��V+(�	
%��'��1(4������3�I��:��,:
��0

5.1.2 /+;�%"	&!�'��	 (5f �����	������)
1923 �������U� ��.����
.%�����	����%B���N�6

�,+����%B���N��R�/�1A-.�	����/�)�	��0

	���%B���8#�%�F'���,O�(�&7A�/���)
P(�
%�)������;�	��3����,+����%B�������-.�:
��0

/+;�%"	&!�'���	����������

�,+���� %B���I
� ?.�/%��� ��,#)�
� 8��-S
[Rn] 5f0,1-14 6d0,1-2 7s2. Rn �
./��)���
���,#)�
�8��-�.,
H9,H�0

. ) /+012%�3	 
��

�,+����	��3���+2, +3, +4, +5 �4>� +6 �,PX��4�
2���I������0�1%4>��=�5��?.�/%����,PX��4��2��
+4.

4 ) M3+ ���� M4+ �6����	/-�

�,+����%B���I���,+����	��3�I
�8(���)�
.+-.+(���H���/�?������%A:�/0��#�A<
�Y���8&�B,�
8&�B,��8(���)�� .+-.+(��� H���/?������%A%/
�,+���� H>,��� ��-.��0� 1/� ���	���� H>,���	
R�/��/0

/+;�%"	��+����	 ��-7���

5f ��,#)�
�I
� @���(4�� &�)���-�.� �,+���
H>,��&4���� ��)F��H�0� �,+���� %B��'�� RA
	���&7A�/��4?��
94H�?��L��.�/��#�A<
�Y���+1��
8&�B�	� �.�&L�6� 5f � ��,#)�
�I
� =�=�,� H��%��
&�)���-*��L�6�1%49
�%+%�&��L��J�	�����#�A<

Y�����-.��	-.�<���0�8]����8&�B-*4H�M4�%�>�5f
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��,#)�
�I
����1_-S�Cinward  pullE�8&���:�/0�1	
�<��%��
�,+����%B���I
�8]�.A�
�.+-.+(���H��:�/0

<)()4 2��%�',	 ��=>�$�	��$��%"��9�	 !��#

������#���Z7A�/����	�����*B�?	��	7�����
.��%>� 2����� \`,��]�� R_,�� %�).��&�
<%B,�-.#���/0

�����������

2 1 0 °C
H S O2 4  �	���� �!"���

#��$%&��������������
� ��'���

(�)�*+,-��������.
S iO , T iO , Z rS iO2 2 4  

�/0%�

��1�
(L n ,T h , H O , 

H S O , S O , H P O ) 

3 + 4 + +

- 2 - -
3

4 4 2 4

�%&���23�

����

4�
��&�����
2��"� ��5!��H F  

T hP O

T h

4 67 /8
2��"
9��67 /8

�/0%����������
�,):

 �;� ��2&
��

���������<�=���>����
2��"

?�>������

N aO H  2��"�
?�>�@��23�:

 ���A��4=!�,�

�%����B

�C5���05

?.�A�	����1(4*(��V��'�����	�������	��	�(��
*B,����0�U)4��SN�)���4>��H����)��������
������&�
���P(�&
�V
���'��1270 K ?%-.2��,H�a�.��	-.#�
���	������ 	��	�(��� ?.�-.�:
��0� ���P(�� �4>�
7�&(�&
�V
���'�����	����I
�#�)�SN�)����
?%-.-.��&�bc��(����������?.�-.�:�/0

<). ��$��%"	����	/+;�%"��9	?� �#	?����
����	 2&������

1)�+L��f-��J��2)-.-.�%	���?.A��<��R4>����
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����0�1A%���	��3�N��2�V���8(�6�H��%�����,#)�

�%��	
��6�8&��<��SB
��&�
6����	-�.�S��.�
��%���-
?.4>���0� 1A-*Q��1%49
� �%>.�����8#�%�F-
.��	-.#����0

��$��%"�� /+;�%"��

i) 4f ��,#)�
�I

*�F-S��4���8&��

i) 5f ��,#)�
�I
�*�F-S
�4���H��5

ii) ���	����I

8&�.#���,WX��4�
2�� +4 �0��0�Ce4+

ii) H��%���*�F-S��4��
���	���1�%�+4, +5 �4>�
+6 �,WX��4��2���I�
����0�UF

6
, UO

2
Cl

2
G��
�)�

(�&
��,WX��4��2���de

iii) 4f ��,#)�
�I
�&�)
���-S�<��5�8&��

iii) 5f���,#)�
�I
�&�)
���-S�<��5�H��5

iv) ?.A�.�
��(��
8(����2��4��%

iv) ?.A�.�
��(���8(���
2�V���%0 U3+ (P%-S), U4+

(.$��) �4>� UO
2
2+ (�f��)

v) 1�%�.�)�����	��	
��
���(�%0�����
1%49
����	��	
���(
�I&��<�,��V+
�

v) 1�%
��.�)�����	��	
��
���(�%0������1%49

���	��	
���(�<�,H%/
�+��

vi) 1�%�8�F5$
����3�����I&�
�A%�,H%&���

vi) 1�%�8�F5$�����3���
�A%�,H��	
���(�8&�
8�5�?�����%

vii) S�)�=&(��	<)
�4��%�N,H��&B(,�
	
���1���

vii) �����	��3�N,H�
�&B(,��	
������

viii) 1%49
�����3��
H��%�����)�	
��
���(�%

viii) 1%49
�����3�N,H�8&�
��)�	
������

ix) �,�����"��8(�
����%&���

ix) UO2+, UO+, NpO
2
+,

PuO
2
2+�.�
���,�����"�

8(�����A%�:
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<)4 ��$��%"	����	/+;�%"���	 �6���
��$��%"���	 �6���

�0 @B(�6� ���	��� �4>��2�(�+=(�6� 1A�S6�8L=�(�6
���P(�6����.
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��0
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���=-S�?�#�=
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�IL�6�<��j,:����5��.(
.�:
��0

T0 ���	����I
�8�5,�&����6�R�,H��	
��'���������
?%-.�R�,��<���I��.(
.�:
��0����	�����G�?%-.
R�,��V���I
��̂ ���bc��(���Nd, Zr, Fe, Co, Ni, Mn, Y, W,
U, B �4>��Si�:(�%�?.����0

;0 ���	���������,����%�=k��������(mish - metal) �
>
8�D,�-.�:�/0�=kG������&
�?.A�.H&-�?.�A�
Ce(45-50%),  La(25%), Nd(5%). ��L�� �4�� ���	���
�����3�N�6� 1A�S� �4>�� ���P(���:(�� ��Y����
����/���0� ?%-.�� 	�3H��&�Q��(� 	)���� �l:��
	(�B,��=kG�������.(
.��	-.�:�/0�30%=k�G�������
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.��3�����	(�B,�-�.(
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/+;�%"���	 �6���

1. U-235 *�5.�,J+(/0� ���%� 8]� =
� ����I�
�B?.�A���5�6�8]��
	�&
�RA�.H&(��5��.(
.�:�/0

2. SN#����(�� G� i�n�?	���b)�<�?%I��c5,����&�
�B�,&(���.(
.�:�/0
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��	 ���@"

A. '!6�%	8���6	 2�A$��"��	 *B��)

1. ���	����I
���,#)�
�8��-S

a) [Xe]4f0 5d0 6s0 b) [Xe] 4f1-7 5d1 6s1

c) [Xe]4f1-14 5d1 6s2 c) [Xe]4f1-14 5d1-10 6s2

2. �,+����I
���,#)�
�8��-S

a) [Rn]5f0-14 6d0 7s0 b) [Rn]5f0-14 6d0-2 7s0

c) [Rn]5f0-14 6d0-27s1 d) [Rn]5f0-14 6d0-2 7s2

3. ���	����H>,���\`,���%494H�?.�>-.�:�/

a) Zn �4>� Y M��	�D�R�)��)��	,�?������/
b) Zr �4>� Nb R�)��,WX��4��2���(,�?������/
c) Zr �4>��Hf M��	�D�R�)��)��	,�?������/0
d) Zr �4>��ZnR�)��,WX��4��2���(,�?������/

4. ���	����I
�?.�/%����,WX��4��2��

 a) +2   b) +1 c) +3 d) +4
5. ���	������________7A�/�*B�?	�,�-.�:
��0

a)7�����# b) ������#   c) ��,���# d) ��W#��)#
6. (n-2)f ��*#����I��J�	����,#)�
���K�D
�
	��3���________���8�D,�-.�:�/0
a) s ?	�H&�	��3�� b) p ?	�H&�	��3��
c) d ?	�H&�	��3�� d) f ?	�H&�	��3��

7. ���	����H>,����A%�%/_______
a) 4f ��,#)��
�@)������-*���
b) 4f ��,#)��
�@)4�����-*���
c) 3d ��,#)��
�@)������-*���
d) 3d ��,#)��
�@)4�����-*���

8. @B(��\`,���%4>���&��.(
.�:�/op

a) ?.������ b)%h(9�H����
c)%�
�<�,H-�?.�A#�� d)1%49���/5=���
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9. %�
�<�,H-�?.�A#�I��.(
.�%/_______
a) MnO

2
b) CeO

2
c) N

2
O

5
d) Fe

2
O

3

10. ���	����I
������,����%�_____ ���8�D,�-.�:�/0
a) =kG������ b) �����-��.�7
c) 	#�������� d) �,+�����

11. ���	������,�?�����?�c(-.���������?%-.
R�,HV��,H�_______�
>�?.(�
a)8L=����?%-.�R�,HV��
b)���	�����?%-.�R�,H�V��
c) R�,��V��
d)�,WX��4��V��

12. _______�,�����"��8(������A%�,H:�/0
a) ���	����� b) �,+�����
c)�(B(�%�
,�� d) ��)������3��

13. ���	����I
�=��8&������,WX��4��2��
a) +1 b) +2 c) +3 d) +4

14. ���	������*B�?	�,�-.���V��
a) *
��%����%+�	� b) U)�<�%���%+�	�
c)�*
��.+���,�� d) .	3���	�

B. C!�	&�+D6���#	8��6�+�:�)

15. ���1��2����	��3��� (f-?	�H&) �
���� �
�p�1A
��
>���	A�0

16. 1��2���	��3����4>�����1��2����	��3�I

��,#)�
�8��-S�I�������%>.����
�p

17. ���	������ �
���� �
�p� ���	����I
� .��%>
�,WX��4��2�����(��%p

18. =k���������
�����
�p�8%49
�.(
�����_/�0
19. ���	�������4>���,+����I
�.(
�����_/�0

C. EF	&�A����G+�	H���#	8��	 *B��)

iq ���	����H>,��� �
���� �
�p�8	
� ��)F3���
�
<��5���
��<%Bp
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21. \`,���%494������)F3����<%B0

i) ���	����I
�d���,WX��4��2���=�5��2��(��/0
ii) P�� 4f ?	�H&� 	��3��� 8%49
� P�-*(�.��� d�
�,WX��4�� 2��
�
� +2 8��/ +4 �,WX��4�
2���(
����#�:
��0

iii)���	������R�)�?	�H&(����,�-.#����0

22. La(OH)
3
�4>�� Lu(OH)

3
� �:(%4��� R-*#���� 8&�

��)�	
���?����/��/p�M
����<�,H�0

23. 	���%B���8#�%�F'�����	����I
�1��� .49
<B%����_/�?

24. ������#� �F77A�/� ���	������� �[%�>
*B�?	�-.�cp

�������-

(n-2) f ��-*#����I��J�	����,#)�
�K�D
��	��3���
f-?	�H&�	��3����
>�8�D,:����0�1�%����1��2���
	��3��� �
>��8�D,�-.�:
��0� f-?	�H&� 	��3�I�
���	����%B������4>���,+����%B��������1A�%B����
����0����	����I
�?.�/-�.�S�������,#)�
�8��-S6
�,WX��4��2����� �4>�� d��8(��I
��)���:(�%
<%B,�-.#����0� ���	���� H>,��&
� ��)F3�N�6
<��5�N��<%�&,�-.#����0��,+����I
� ?.�/-
.�S���	)-.#����0�������#��F77A�/����	�����
*B�?	��	�����#���R_,��%�).���	)-.#���/0����	���
�4>�� �,+����I
� R4>��� �4>�� � �%4>����
.#+(7�-.#����0

2����A�&	I#��

1) Advanced Inorganic Chemistry F.A.Cotton, G.Wilkinson, C.A.Murillo and
M.Bochmann, John Wiley & Sons, 2003.

2) Advanced Inorganic Chemistry Vol.I Gurdeep Raj, Goel Publishing House,
2002.
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6.1 �����

�������	�
���
���
��������
���������
��������
���
� �!�����������"��"#$!�����"

�% &'�����
(% )��*+�,����%��-������-�.��(/�!

�� 	
��
��

��������
���
���
��������
��������
��&'�����
�01
� �!

KOH + HCl → KCl + H
2
O

2�
��
�	�&'������"�34�����5����6�
�7 $!�&'�
����'7� ���-��"	� ��89:"#���6�'7� �0���#�
2�89��/�!

�� ����������� ������� �����

i) ���� �
��

;�<�1�����
��)��*+��-�.�!�;�0��,�%�;�0��/
�.8�<1�����"� -.7�2-=���<1�;�����#>�����5�"#
���-����?�.
�/��7�)���;�<�1�������1�� �!�;���34�
���5���
��2�
0�"#���6��#�����!�@1�����.A��.<��
�7��0���#��2�89��/�!�;���B�/��?���-�.C�"�&7+�
2���!

�!���"

K
2
SO

4
. Al

2
(SO

4
)

3
. 24H

2
O - 2�
<1
D�(��

FeSO
4
 . (NH

4
)

2
 SO

4
. 6H

2
O - �.
�����

K
2
SO

4
. Al

2
(SO

4
)

3
. 24H

2
O →   2K+ +  2Al3+ + 4SO

4
2- + 24H

2
O

;�<�1������'7����-��"��EF����'���"#�&��

��6�B��
$��-
��$��#G�����!

ii) ��#$%� ����&�"

HA����I�	�HA��
�I���-�5����JFK��-�.��������!
;����
��2�8+"#���6��#�����-L�����@���!
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�!��

Fe(CN)
2
 + 4KCN  → Fe(CN)

2
 . 4KCN  (or) K

4
[Fe(CN)

6
]

2��M�-��$�

Fe(CN)
2
 . 4KCN 4K+  + [Fe(CN)

6
]4-

��JF���6

K
4

[Fe (CN)
6
] �-�.�@��;�J5�"#� Fe(CN)

2
.8+��KCN

(���������0���;N��7 $!�;�<�1���O���"#���
�
��JFK� �-�.�@���"#����
����6����-��'���6��
;�C/�@���!

��#$%� ����&�
�� '���

i) ���&@��7���JF��-�.�@�����&@��7���JF���6G�	

������7�&'����6G���"#$!

K
4
 [Fe(CN)

6
] 4K+ + [Fe (CN)

6
 ]4-

&'������7���6 ��JF�&@��7���6

ii) 
������7���JFK��-�.�@��
������7���JF���6G�	
���&@��7�&'����6G���"#$!

[Co(NH
3
 )

6
] Cl

3
[Co(NH

3
)

6
]3+      +    3Cl-

��JF�����7���6&'��&@��7���6

iii) [Cr(NH
3
 )

6
] [Co(CN)

6
] &7 ��-�.�@�	�����7�.8+��&@��7

��6�"���JF���6�#
�����"#$!

[Cr(NH
3
)

6
] [Co(CN)

6
] [Cr(NH

3
)

6
]3+   +    [Co(CN)

6
]3-

��JF�����7���6���JF�&@��7���6

6.2 ��#$%����� �()*�+�� ,��,-���./��
���%0�!1�"

(a) 2**���3��

&��<�
7��#�P8/���7�.�2�
01���"���$����HA
���C�#
/�!

(b) 2**�� �!��

&��<�
7��#��NC/���7�.�2�
01���"���$����HA
�
�C�#
/�!
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(c) ����
��!����4

�����JF���6A��;�J�&��<�
7��#�P8/���0�17
��.5�"#����
���Q��������6��.�����
����6
&$����!�;EF��
����6G17�
7+������
7+�/��.8�<1
������ )��*+�"� ����� &@��7� ��6�"� ;�J���
�<?��/�!� &��<�
7� P8��� @ R17� ��JF� �-�.�@�
��.5�"#�;EF��
����6�
��HA����.
/�!

(d) ��56��718� 	9

������
���Q�;N5��&�<�
7�'7�&0S������(�TU7
P8 �&0�/9�� �!���JF���6A���"#���$���V6��#G�
��897�&��<�
7�;�J�B17�3��$
��&WX��8/�����
�
��6A7��7Y�.�����7�(�TU7�P8 �&0�(/�!� ��
.7
/9Z��)���2�
��
��;5��&0�/9������!

(e) :4�;�<=��0�!>*��Ligand 	�8!��bind �;?�#����	��
0,!@A!B��

&��<�
7��NC/@ 7�2�
01�&@��7���6�������)��*+
V6�&$����!�(�����.�����
���Q��������6G17
���?�
��;�J����<�"#�������)��*+�"������&@��7
��6�"�“V6�"” �������JF��2�
/@�"�&$����!�;��
HA�,O�
7M1<%��
�C�#
/�!

:4�
��(���"

���V6�������
����6G17�
���
���Q�)���O�J���
P8���@$
�� [Cl-, H

2
O ,�% NH

3
] ����"�
��I�$�V6�"

&$����!����V6�
7+�/��.8�<1��Q��"�)����.�����
�
��6G17�O�J����<?�5�
���E[6�"���I�$�V6�#
/�!
���V6�;���O�J����Q���#��2�
0?�5�
��;�I�$�V6
&$����\�)7+�O�J��Q��"�;�5�
��I�I�$�V6�
/�!
-
7 
��&�@]7��1���7����;�I�$�V6�
/�!�;@:"#�;�
���$
�2�
/@�"�
E2�
7+��
��&��<�
7�;�J����NC/�
�7�.G17��"#$!

N H  -  C H  - C H  -  N H2 2 2 2.. ..



165

:4�
��0,���"

�C�3�� :4�"

�����7�Y�.2�
01�V6�'7�2����"�;+@A��“��” &7+
I?G�!

NH
2
 - NH

3
+ �^<�_6��

����7Y�.�;��OR��.82 
����������<�U7��Q�)��
O�J����P8�����!

C-D��� :4�"

������ V6�'7�;�82����� /9������!�(AR�� 3�
“���
” (aqua) &7+����.
6�
� “���.7” (ammine) &7+�
/9������! CO-�
���$�,  NO-��<��
�-�,  NH

2
-CH

2
-CH

2
-NH

2

-&@L7��1���7�(en) .8+��C
5
H

5
N `�O4?7�(/�!

	)�3�� :4�"

&@��7�V6�'7�2����B17�‘O’ &7 �O72$
<��;��/�!

�!���"

F
−
-��#
��
, Cl

−
-/�#
��
, C

2
O

4
2−-(�a��<�1
, CN

−
--��$
,

NO
2

−
-��<��
, Br

−
-���
�.
, SO

4
2−--���<�1
, CH

3
COO

−
-

�X�1<�1
	�SCN
−
-���
-��$<�1
, CNS

−
-b�-
���
�-��$<�1
,

S
2
O

3
2−-���
-���<�1
���
7 ���
/�.

0�!-�E�#��%� ����&�"

�.�����
���Q�,�%���6G17����V6�
7+�/��.8�<1
O�J����#�P8����.
A7	���1�/���-�.����#����.��
2�
0?��/�!�;5����#����.���2�
01��-�.C�"�“���
�
2�
����J��K��-�.C�"”� &$����!�;��/�V6�"���I�$
V6�"������2�
����J����
�S�"�(/�!
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2 N H C H C H N H  +  C u2 2 2 2

+ 2

H C2 N H 2

H C2

..
N H 2..

C u

N H 2..

N H 2.. C H 2

C H 2

2 +

��#$�� ��!A�

�.�� ���
�� ��6G�	� ���17� ;�J����<?��/�
V6�B��
��-�����1���/"���������7 $!���1���/"
;��/��;�����6��
�@���!���6�
/���7�.G"#��
��1���/�2�'����"#$!

[M(L)
n
](n-)  (or)  (n+)

[Fe(CN)
6
]4- ,     [Cu(NH

3
)

4
]2+

��1���/"� �"#��� �/@�� *+� ��6�B��
$
�-
��$��#�����@���!

��#$� 	9

�����JFK� �-�.�@���"#��.�� ���
����6G17
V6�'L�5��;�JG���Q��'7�*<��2�
�������JF
&0�(/�!� &$���V6�'���"#��NC���Q��B�/���.�
���
����6�/��;�1���;��/����@��O�J���'7�2.
��
&0S��������JF�&0��#��/9�� �!�-
7 
��K

4
[Fe(CN)

6
]

�-�.�@�� Fe(II)�>7���JF� &0�(+. [Cu(NH
3
)

4
]SO

4
`;�

Cu(II)`>7���JF�&0��
7/�(/�!

��#$���4*����F"A�3�� G��

�����JF���6A7��.:"#��7Y�.A7�.@����@���"#
���
����6�.8+��V6�'7�c�"#��7� Y�.�'7�*<��
2�
���/K�-..
/�!

�!��

1. [Cu(NH
3
)

4
]2+ &7�@��NH

3
�V6�������2�
01�!�&$��

;���[Cu2+(NH
3
)

4
]2+ &7+��&d��
�!
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���
�� ��6� �7Y�.� .8+�� V6�'7� �7Y�.�'7

*<��2����e�fg

O7��.
+���JF���6��7Y�.�����J��1�
�!

(Cu2+)���
����6A7�c�"#��7�Y�.�= +2

V6�'7�c�"#��7Y�.�(NH
3
) = 4 × 0 = 0

��JF���6A7�c�"#��7Y�.�= +2 + 0 = +2

2. ;�����
����[Fe(CN)
6
]4- &7��� [Fe2+(CN)

6
]4-&7+�&d��
�

(Fe2+)���
����6A7�c�"#��7�Y�.�= +2
(CN-) V6�'7�c�"#��7Y�.�= 6 × (–1) = – 6
��JF���6A7��7Y�. = +2 – 6 = – 4

6.3 H1�8�� �@� (mononuclear) ��#$%�����&�I�B� IUPAC
,JK����� 0,���"

IUPAC ��.���O7����>@I� ��#���45�����"#�!

1. ��JFK��-�.�@8/�Id�.�
���2��4�����
��&E��6
��JF���6�
��;��OR��I�L������7���6��G��O7
&@��7���6��G�� ,�-
?���/�#
������
7+%�/9��
��0��!

2. ��JF� ��6���� /9�/���
�� I�L�� V6� ����
V6��#G�� O7� ���
�� ��6��G�� /9��� ��0��
,�
=��
<?��;�8/�.
 
��&d����0��%.

3. &@��7�V6�
A7���7�2���� ‘O’ &7+�I?����0��!�(Cl--
/�#
��
	 CN-`-��$
	 H-`�^<��
)������V6�'7�2����"
.
8 ��;79�;������0��!�(MeNH

2
`2.�@����.7).

X ��� V6�'7�2����"h� 3�`���
	���.
6�
`���.7	
CO`�
���$�	�NO`��<��
�-�!

4. ������I72$
<��"� ,�.
�$
	��1	�?��	�21<�
	�2�71
	
2^�a
�I�L�$%�
E2�
��V6����A7�&0S������
/9�/�� ,2�
��
�� “�.
�$” &7���/9������@���%!
V6A7�2��4������.
�$	��1	�?���&7 �
<���"�;�5�
�
,?���O�$���
MO7���
7 ��%�V6A7�2������1���/"
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����0��!����/�V6�'7�&0S����������
��OM	
?��M	�21<�
�M�&7+�/9�����0��!

-
7+ , [Ni(PPh
3
)

2
Cl

2
] &7��� �1/�#
��
� OM

,?��O�$��
MO7%������(II)(/�!

5. �.�����
���Q>7�(�TU7�P8 �&0��#�ijk�������
��
.7�&0�#
����1����/9�/"������0��!

6. ��JF���6�&@��7�Y�.�2�
01�
A7��.�����
��@7
2����P<�(ate) &7+�I?����0��!�-
7+h�2����<	�/���<	
�����<	���
�
��1<�I�L�$!

7. 
7+�/� �.8�<1����� V6�"� �-�.�@��;��/.
$
�

E2�
������V6A7�&0S����������@��2�
"#
.�
(C��� ���� �4�-��?� V6�'7� 2����"� /9����1
��0��!��!���h�NH

3
&7 ����.7�(ammine) ‘a’ &7 �I��

&d���2�
01�!�&$���Cl-`/�#
��
�(chloro)�&7��8/�I7�
�
“a”�����0��!

L���-'��B.���"

i) &@��7���JF���6A��X�����
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2 sp ������
<����.��

4 sp3 �
7I�

4 dsp2 -����#�

6 d2sp3 &0I�

6 sp3d2 &0I�
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�!K'�)@��<�)8�

/� 5������;�J�2-=���1
��&��<�
�$��2�
0�"#
2�
�"� ���
� �
5��� �7�.� 2�
01�� &$����!� ;�2�
�"

2�'�
5�������
��V�������!�O7����“YN8X`.<��” (spin-only)
�
=��
<?7� )��� 2�
�'7� ���
�
5��� @����@ 7

�J��1����!

BM2)n(n�s +=
μ

s
= YN8X`.<�.��
5��@�����@ 7

n = ;�J�2-=���1
��
8� �&��<�
7�'7�&0S���

BM = �
5���@����@ R��
$���/	���
���.�$1
7!�
���
�
;�J2-=���1
�� &��<�
�$�*1� 2�89�
�� 2�
�"�"
�1�
�
5���7�.�2�
01���&$����!

;�J�2-=���1
��
8� YN8X`.<��
&��<�
7�'7�&0S��� @����@ 7 (BM)

1 73.13)21(1 ==+

2 83.28)22(2 ==+

3 87.315)23(3 ==+

4 90.424)24(4 ==+

5 92.535)25(5 ==+

��#)8��?�#���0�!"��*�� ,���"

1) D�����T

2�'���
#���
���&��<�
7���.�� 3d8 4s2

3d 4s 4p

Ni�Q

Ni +2 ��6
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[Ni(NH
3
)

4
]2+ �

�

�

�

�

�

�

�

N H  N H  N H  N H3 3 3 3

sp  3
�������

;�J�2-=���1
��
8� �&��<�
7�" = 2

BM2.832)2(2�s =+=∴
sp3;$�������"#�
��;�7���.����
7I��(/�!

2) [Ni(CN)
4
]2-

�
7/�V���O�J����#�P8����.�dsp2 ;$������2�
01
.82 
��-
�@�.
$���.���-����#.
/�!

3 d 4 s 4 p
N i  2 +

���

CN- V6���I"#�!� &$���;�J�2-=���1
��&��<�
7��#
;�J�2-=������ �!

�

�
� �

�

�
� �

3 d 4 s 4 p

C N   C N   C N  C N- - - -

d  sp  2
�������

[N i(C N ) ]4

2 -

;�)��*97�� ���.���-����#.
/�!

	9�E�(P(���#$�"

1) Fe �Q

2�'���
#��
���&��<�
7���.�� 3d6 4s2
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�

�

�

�

�

�

�

�

sp d  3 2 ����	
�

3 d 4 s 4 p

F e  + 2 ���
3 d 4 s 4 p

3 d 4 s 4 p
[F e (F ) ]II 4

6
�

�

�

�

F e��

F - F - F - F - F - F -

4 d

;�J�2-=���1
��
8� �&��<�
7�"�= 4

BM4.90242)4(4�s ==+∴
���
� �
5���7�.G"#�;�)��*97� � 2�'���.��

&0I��
/�!

2) Fe+2 ��6

3 d 4 s 4 p

[Fe(CN)
6
]4- ��6A:"#�CN- V6���I##�!�;�J�2-=���1
�

&��<�
7��#�;�J�2-=������ �!� ;�J�2-=���1
�
&��<�
7�;��
��
��;���1�
��
5���7�.�2�
01�!

�

�
� �

�

�
� �

3 d 4 s 4 p

C N   C N   C N  C N- - - -

[F e (C N ) ]6

4 -
�

�
� �

C N -

d  sp  3 �������2

C N -

;�)��*97�� 2�'���.���&0I��
/�!

��#)8��?�#���0�!"��*��B�8�"

ruxy� �"� ���A�� ��@A��
�� ��$���� ;�J@ 7
O�J����2�
"���)��.���JFK��-�.C��#�(=5���5�$�!



181

(AR���
5���0��&��<�
7��0��.8+��� ����(spectroscopic)
�0���#�;�2�
"���)���>#���;��
���2��C�/� �
/�!

6.6 ��#$%� ����&�
�� ,���"

1. �!�&�I��D8��P�I�� ;Dyes and Pigments)

2�
7�.� �
���I������JFK�-�.C�"� -
�C�#
�F�
� )<?�#
�F����7�<�����7 $!�-
7 
��.
1��X����-
��
�N�.��������#
:��.8 ���#
:.� ��7������<1�!�;�
�^<�
�T�(5���
/A�$
7� -
�.
/�!� 3�� � �
�������

-�67�&7 �� )<?��8�
��@����7��� �!

2. ,B�,!U$� �()*��

�-
��$K-
��A����JFK��-�.C�'7����$����?�
��
�0�����z��".

a) D8%��!'�M: � ��� ��JFK� �-�.C�"� �1�� � C
2�
01���
��;����
���-�.C�"�� ���
<��� (colourimetric%
�
�S�#
�����7���7 $!�-
7+h�2-5� �2,2’-��O4?��.8+�
1,10-O�$7���
L7� �-�.C�"� Fe2+ ��6���� �019��
��7���7 $!

b) 	� �.�,B�,!U$� : 2�
��/�O�J�����7�.G17	�34�
����
����JFK��-�.C��#����
�/��V6�"��@���#>�
��7���7 $!�-
7+�Ni(DMG)

2
.8+� Al(oxine)

3
.

c) ������ 
@(!'�� '��� ,!�<'F�� ��8���� �!�V�I�:
EDTA ���-������7���@���.$9��/��
=F���o������
����
�@���#F����
����6�B17����� �
����
�!� -
7+h� Zn2+,
Pb2+,Ca2+,Co2+,Ni2+,Cu2+ I�L�$!���0?��
+�pH .@����.
89
��.���	� ���� � C�
<?��#�� ��7���@G�� ���
��
������#� (=F� 2-=��
�!� -
7+� Bi3+ ��6��� Pb2+

I76��A��(=F�2-=��
�!�.
8 
��  EDTA ������7���@
/+�p��2-=G����6���.� ���
�!�EDTA I������
����6�/

.� ���� �
�S�
�� 2-�����!�;�01
�����
�����(=F

2-=��
�!
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3. 
��!�&��A��?J<0'-<'�

X�����
�C�"���897��
��2�
�"�'L�5�������

��JFK��-�..
��.
89�O4�2�����
�!� -
7+�Ag .8+��Au
���
�C�"�-��$���-�.C�#
��.
89�O4�2�����
�!

4. 
*�R�4�� �()*��

;�8��A�����
/���A�`�6.���JFK��-�.C�"	�{�.


/�#
O7	�/�#
��
O�� .8+��><1�7� rg� ��
7 ���
/�!

�$���
���WY�/�.
8 
��2�
����J����-�.C��#����
�/�

V6�"�.�������� A����7���7 $!�.6���1LL�5�����

2-=G���WY��7�.�.8+���@4������7�.�2�
01�2�
�"��#

3�/�� 2-���� EDTA ��
7 � ��JF�� �
�S�"

>��F�����7 $!� ,�!��� : Pb2+) ;��/���JC�'�����G�

�7�.2�
01����
��2�
����J����-�.C�"����
�7 $!

5. �()��@<�(����

XM�Pt(NH
3
)

2
Cl

2
&7 ��-�.� tumour &$����� ����A��


/+�<?�B�/�&@�.�5�
��.�����@����7��� �!

6. 0��1�����!���"� (Synthetic detergents)

?���
L�
M��<���
7 �2�
����J����
�S�"�2-�8��

�-
���'���"#$!�;��
�S�"�347��?$���7�.�/���
�J.
$

����7���6��#��6�.����@�����"��-
���B17�/+�p�

2-=���������7 $!

6.7 
*�R��#$%� ����&�"

�
��	������A4���2-���
��'����JFK��-�.C�"�I���

�C�
8+�7 $!�X��I�����A�`��JFK��-�.C�'7��<?��

p�N��<1��J�������<�"#$!

0,�� 0���

1. |�.
/�#
O7 (�TU�$�����������:�
&���K�2-�:�:�

2. /�#
��
O� 
'K�-����
3. 2��41
�T7�/�41
�T7 &��<�
7�.
8 �
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�A�`��JFK� �-�.C�'�� |�.
/�#
O7� .8+�
/�#
��
O�� ;�0��� ;�8��� 2-���
��'�� ��I���
�S�
8+�7 $!

6.7.1 W��!B�A!?�

}��Z�LL�5��@Y��B�/�(�TU�$�&���K�2-�:��;���
X���Q���#�|�.
/�#
O7�#
/�!�@Y2-�L��(�TU�$
Y�
X��:��
�� 2�'>��� ��
�� ;5�� ;���� X���Q��"
2-5� �@L�5��q�
�(purple)� .
��.
+�7 $!�����
��;���K
X���Q� 2�'��8 ��1� ��0?�� �
��7� �1� (��a�1
}��Z�:�/��2�
0���5��Y�
-��)���2�'��8+� �!

W��!B�A!?�� �1�������!B�A!?�� '���

;�0���
���.
@4�
$���.���2�8 ��!��.��
�/�#
O7

��?�2�
01��|�.
/�#
O7��
7/�?��2�
01�
/�!�;���
;���B�/"#���+�
1
/�!

;�0���;���`��
���47� �-�.C�#
/�!�;�0�� Fe2+

��6	���
���47�2�
/@�#��2�
0?��/�!�;���`��
���47
�-�.��|��2�
/@�&$����!�;��|�.
/�#
O67��/@�
/�!

E2�
��|�.
/�#
O7�)��*+���
7/���J���/@��#�
2�
01�!�
E2�
���/@G��
��.?���
��-C�L���
7 ��(/�!

|�.
/�#
O67� 2-����� �/@� |�� 2�
/@�
/�!
;�2�
/@A�� Fe2+ ��6� ��
���47� 2�
/@A:"#� �
7/
��<�U7��Q��B1R��|M??7�2�
/@A:"#�
����<�U7
�QF1R��V���O�J����P8����� �!�&0I����.�O7
( 
��I�$�(�TU7�)��*+17�O�J�� �!

6.7.2 B�A!��!?�

2.�~X��	� ��
���47� �-�.��/�#
��
O��(/�!� -8+
.
+�<1� ��
���47� ��#��@7� �.��@�� 2.�~X��
��.5�"#�!����
��@7�(�XU7�P8 � &0�+2 (Mg2+). -8+
.
+�<1���
���47�V6�
�K�2-����� �!�)��*+���.�O�
-8+���+�<1��������/�#
��
O��"��"#$!

/�#
��
O�� “a” &7 �� )<?�
'�(8 �����@�
8 �
�
.
8+� �!�&$����
��C�'���K�-�� ��q<���/�#
��
O�
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'K�-����� ��12� ���F� �!��4��
'A7�I76��A�
/�#
��
O��&7 ��K�-����
89:"#��
��7�1(��a��.8+�
3�)��*+��#��
���
�^<��<1
�F�	�(�TU$
�F��.
8+�
2-�:�/�
'K�-�����&7+�2���!�;�I����2-�L��/�#
��
O�
“
'�7�.�����” (light sensitiser) 2�
�#
��2-����� �!

22x22 OXO)y(HClchlorophyl

sunlight

OyHxCO ++ ⎯⎯⎯ →⎯


'K�-�����/�/�#
��
O���>���.:.��
7/����
���-�.C�"�̀

��.
C�6Y��-�.�	�;��;�����-�.C�"�.8+��
���
����-�.��̀
��J�2-=�7 $!

(�TU�$� Y�
X�/�� ���C�"� ��$���� )��*+
(�TU�$�|�.
/�#
O7�)����"2#����CO

2
�
G��

2�'>��7 $!�($
��/�#
��
O��CO
2
�
G���O

2
)��*+
�

.
8+��2-�:�/����J�2-=� �!�O
2
)��*+�.6���18�2-�L�

&42�
�#
�����7��� �!

'�� �)�X-

A. �J�!M�/� ��<� �'�$�0�U�

1. ;�<�1�����&�m

a) K
2
SO

4
.Al

2
(SO

4
)

3
.24H

2
O   b) NaCl c) K

4
[Fe(CN)

6
]  d) KCl

2. ��JF�&0��
7/�2�
01��-�.�@8�
$�-
7+

a) K
4
[Fe(CN)

6
] b) [Co(en)

3
]Cl

3

c) [Fe(H
2
O)

6
]Cl

3
d) [Cu(NH

3
)

4
]Cl

2

3. [Cu(NH
3
)

4
]2+ ��JF���6A7���.��

a) ������
�  b) �
7I�  c) -����#� d)��#5����.��

4. 2�
����J����-�..
�/��V6��
$�-
7+

a) NO-
2

b) /�#
��
 c) ���
�.
 d) en

5. [Fe(CN)
6
]4- ��JF���6A7���.��

a) �
7I� b) -����#� c) &0I� d) I���
J�
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6. [NiCl
4
]2- &7 ���JF���6A�����L7�(�TU7�P8 �&0

a) +1 b) -1 c) +2 d) -2

7. &@��7���JF���6A��
��-�.��&�m

a) [Cu(NH
3
)

4
]Cl

2
b) K

4
[Fe(CN)

6
]

c) K
3
[Fe(CN)

6
] d) [NiCl

4
]2-

8. [Ni(CN)
4
]2- ��6A7���.��

a) �
7I� b) -����#�
c) I���
J� d) &0I�

9. O�J���V Q�2�
01�V6�&�m

a) CN- b) Cl- c) NO
2

- d) I-

10. [FeF
6
]4- ���
�
5���7�.�2�
01��P2$6�

a) F- /� ���V6 b) F- �� ���V6
b) F-��#G���7�.�2�
01�V6�d)F-2�
����J����-�.�V6

11. [FeII(CN)
6
]4-��6A���.�����
����6

a) Fe b) Fe+2 c) Fe+3 d) CN-

12. [Ni(CN)
4
]2- ��6A��Ni(II)>7���JF�&0

a) 2 b) 4 c) 5 d) 6

13. [PtIV(NH
3
)

2
Cl

2
]2+ &7�@7�2���

a) �1���7�1/�#
��
�O#
<?$�(IV)��6
b)�1���7�1/�#
��
�O#
<?$�(IV)
c) �1���7�1/�#
��
�O#
<?$�
d)�1/�#
��
��1���7�O#
<?$�(IV)��6

14. K
4
[Fe(CN)

6
] → 4K+ + [Fe(CN)

6
]4- &7�@����JF���6

a) K+ b) CN- c) FeII d) [Fe(CN)
6
]4-

15. I���;�1������6.��4�-����-�5��������
����6A7
&0I����JFK� �-�.�@7� �
5���@����@ 7� 4.9 BM
�EF��
��@7� .82 
�� &0I�� �-�.�� �1�
�
5��
�7�.2�
01�!��EF��
��

a) Fe2+ b) Co2+ c) Mn2+ d) Ni2+
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16. ���
�
5���7�.A7���/

a) ?�����/ b) ���
��� c) BM d) &��

17. [Co(NO
2
)(NH

3
)

5
]SO

4
.8+� [Co(SO

4
)(NH

3
)

5
] NO

2
�-�.C�'�

�"#�.
89���&7$m

a) 3��8+�.
89�� b) ��JF�.
89��
c) O�J���.
89�� d) ��6�
���.
89��

18. ��JFK�-�.�@7�&��0���;�J@ 7�O�J����2�
"��
>#���;��>���m

a) � 2�'���.�� b) �
5���0� c) V6��7�. d) � �

B. YJ@�(!�E�&�
��,)�� '@�

19. &'������&7 
��&7$m�
��-
7+����!

20. ;�<�1�����&7 
��&7$m�
��-
7+����!

21. ��JF� ���� ;�<�1� ��OL�5�� &E����'�
��+���7 �m

22. V6�"�.8+����JF�&0�&7 
��&7$m

23. 
�I�$	�;�I�$�.8+��2�
��/�O�J���V6�B�/

E2�
��-
7+����!

24. O7�����-�.C�'���"#��.�����
����6A7��7Y�.��
�J����!

a) [Fe(NH
3
)

4
Cl

2
] NO

3
b) Na[B(NO

3
)

4
]

25. O7�����-�.C�'7�2�����#�����!

a) [Co(NH
3
)

5
(H

2
O)]Cl

3
b) Na[B(NO

3
)

4
]

26. O7���$�897��
=��
��"�.8+����.����#�����!

a) ?��M�,&�@L7��1���7%���
�
�<(III)��6
b)2�71
���.7-���<�1
��
�
�<(III)

27. XM�.8+��?�
7M [Pt(NH
3
)

2
Cl

2
] �-�.C�'7���.����#

����!

28. 2�
��/�O�J�����JF�"�&7 
��&7$m�
��-
7+����!
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C. ��,��(!�<�'�I�B�3�!���/� � '@�

29. ���� -
7+�B17���JF� .
89��� .8+����6�
��
.
89�C��#�>#�/�!

30. ;�J@ 7�O�J���2�
"��A7)���O7�����-�.C�'7
(�O1
��;$������.8+���
5����0���#�>#�/�!

a) [FeF
6
]4- b) [Fe(CN)

6
]4-

31. K
4
[Fe(CN)

6
], [Cu(NH

3
)

4
]SO

4
(��� �-�.C�B�/

O7���$�8� ��/9��F�!

a) 2����" b) �.�����
����6�" c) V6�"
d)��JF�&0�"

32. O7���� �-�.C�'�����
�
5���7�.�@����@ R�/�
;�J�2-=���1
��&��<�
7�'7�&0S����/��&E�
+
2�
1���������� �m

a) K
4
[Fe(CN)

6
] b) K

3
[Fe(CN)

6
]

33. [FeF
6
]4-&E�
+�[Fe(CN)

6
]4-�AL�5����+��� �m

34. [Ni(CN)
4
]2- �1�
�
5���7�.�2�
01�	 [NiCl

4
]2- ���
�
5��

�7�.�2�
01�!�>#�/�!

35. [Cu(NH
3
)

4
]2+ -����#�	�[NiCl

4
]2- �
7I�!�>#�/�!

36. ;�J@ 7�O�J���2�
"��A7�/� �"��
��m

37. [FeF
6
]4- b�-
7 
���2�
0�	�;�J@ 7�O�J����2�
"��

�tA����7�� 2�'���.��	� d-(�O1
���/��� �7�.
.8+���
5���0���#�>�4.

38. ;�8���>�$�'��/�#
��
O�L7�2-����>#�/�!

39. Y8+K��N����@A�L��/�#
��
O�L7�I���������
�m
��7�2-���
���#�>�4!
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0'!B����

��JFK� �-�.C�'7� �7�.�>4�
��>�
@����<1�!
��JFK��-�.�@����7�����9>������K2-
8�"	���JFK
�-�.C�'���"#�������.
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1. Coordination Chemistry, S.F.A.Kettle, The English language book society
and Nelson, 1969.

2. Concise Inorganic Chemistry, J.D.Lee, Chapman and Hall, London, 1992.
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� �������	
��
�������������

� �������	���������������	�������������

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

� � ���+�,
��������-.���/�#���������

� 01�2��3�4������������������.

� �	1�*�� 5�.6��6�%�,
� ��
��� ����� ���� �7
/�#���*���#��

-8
�-�*��69��:
#�;96
<�=6�>���������?�*@
$����*� �	1�*�A��*� �B��C����6�� DEFGH"�
"B���6��I“�=6���1J”��KL�����M�

;�1� *N1� ����� ��1� *N1� "O�� $�� ;96
<� =6�>
��?P�Q*@������"B>� “�	1�*��”� �������P�,

"R(*�6���=6����1J��KL�����M����1�*N1��9��������
-�6�+62�A��*��B��C�6P���9��A����;1AM��:>A�6P�
-8
1��6�S-�PT�:
#�$A�6��=6�>���?P�DEGU�"��"B>
@�#����3N�96
��6��VB�����������������*
�B��C�6PW�����6���=6����1J��-��#6P�
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����� ��	
��

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

* 	�*��	+�,�.����	
����
�%	&'/���0.�%��/��12
+
3.�� �4 �	�56	��	�*��	2�
�.���	��"��7�8��.�3	�59
,� ��8:��#�	�*��	2�
�;
��;
<9�	=>8�
��"

* 
2
�3.���� ?@-+� 3��A� ,� ��8:�	�� 	�*��	���	

��
'�	�!�3	��.��	������B�>!�� “C5�)�3D52�9
��
'-+�	�*��	2�
�?2�����'/�E5+.%��B9�#
�

	�*��	2
�?2������@)�3D���
2�9�#
�)+”�,�.�
��3	��.�>�)+"

#�3	��.��A�.A�F��
+��?�.����
��	0.�>�"

N

N
log

�

2.303
t 0= ��#��?�.��A9

λ = ��
'�?�8< N
0

= E5+.%��B9�����	�*��	
���	���,=6��	

N = ‘t’ 3D52�@)0�F )�,G�H��
	�*��	����	��
,=6��	

��!2���	��	�*��	���
'���!	(+�;
9��	���!
3�������3���
����)+"

* ������������	�*��	0��.�
���E5+.���'��*.����	�
)� �
@)2�3
��0.�+�	��+�“��5���&	��+” (t

½
),!0.�+"

#$��5��&	��+� (t
½
) 	�*��	0� �.�
���E5+.%��

�>����� ����

9�"� ��
'?�8<� (λ)-���� �����
�)+"
	�*��	0��.�
���“���4�%��042
��?��” t

½
?�0F<
��

�8���+�t
½
)� ��	�#
�
�9��0�.�
��,��9���
'-+"

%��042
��?�@ ��.�
��)+"
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⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ =

�

0.693
t½

�5��*���&	��+, τ (Tau) ½
½ t1.44

0.693

t
�

1 === �E)+"

* 	�*��	+� ,�.����	
� ����
�%	&'�E
��9���	
��
%���@ �
��?��H+�������#
�)+"

* I��E9.� (α) �	�� ,�.��#
� 435��>��	�� ?@-+�#

%J�5��	���	�=>�I��K<�+���	
�(

2
He4)E)+"

* C
�L�>��[β]�	��,�.��3�	?�	�#��)+�I��,���5���E)+"

* 	�?��	��M�N�,�.��%� /�O�N�?�@ �O�	��
�	�5�)+"

* 	�*��	���
'��*��P� 	!2
/� 	�*��	2� 
��?��	�=>
��	
�	����
���α Q�R β�	�	��������>F��#-���	
	�S�+� [Pb] 3.�� � %��042� 
��?� ��	+� �	�=>
T3��3>�04	��	�?�-�� !"� D��)���	�	�*��	���
'
�*��	�����!"����	�PU

4n     - 3
�*�+��*��

4n+1 - �D0AJ��+��*��

4n+2 - H35��+��*��

4n+3 - E�A��+��*��	��)+

* ��������������

C����	
��
��)+�3.����8��%� �E@ ��	�?�@ 0.�� �"
E	3�/����%� ��!�/��$���9�����435��>��	�
%J�5��	�� ?@-+� ,���5��	��� %� 	��� V��2
�
��	���>��)� ��	�#
�)+"�#�%� �3�-.��� “%� 
)� '” ,!0.�+"� #�%� � )� �<
��� 435��>��
%J�>��	��� “F�W0.�@ 9” ������8���+"�%� � X
E@ 9��
�>��.�ΔE = Δm C2 ,� �T�YZ���?�.��A��[�+
�8���+"
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7.1 ��	������� ������������� ���!"
��#��$�!

��
�5W� 3����!	�9� ���	��� ��	
�	�
.��0.�>��9��"� ,���5��	�� ?��+� 3����!	�9
\�.��� !"

E!�9�#�@�	�?@-+����@�	��	�*��	����
'�D�>�.-+
3.��� 4��� ��	
�	�� �=>��� !"� ��� ��	
�	(�
��>3���!���!��9��������	
�	(�)+/�%� �)� ��!
3.��>��	�� 3.�� � �	�	(>�� ��	
���!4*��� 4��
��	
�	����
���)+����]�)+�“��	
���!	�”�,�-��.��"

��	
���!	������)+3.��� F��
+��=�?	��
	
2�9��	����3�=�+"

i) 3����!3.��3����	
���!	�]+��!.��.�
�	�
#>�4 ;+�����.�
�	����04 ;+�,1
�3�=�+"

��	����! ���������!

1. �������3	��0.��
B9
����,���5��	���#^04/
�.-
9�?@-+�._`�
��a����[�+�3����!	�
%	&�� !"

1. ��	
���!	�9�E9.�/�L�>�
?@-+�	�?��	��M�N
��	
�	�<
���%	&� �"

2. 3����!	�9�%� �?��+
�?����a�0.�A
�)+

2. ��	
���!	�9�%� �?@-+
E@ ]+��?����a�0.�A
�)+"

3. 3����!B9�b@.�+�E@ 9
?�@ +���	
���!	�9
b@.�+�E@ 9�?�@ 2�
�>�
)� '�E)+"

3. ��	
��!�E@ 9?�@ +
3����!�E@ 9�?�@ 2�
�>
O	���	?�)+"

4. 3����!�E@ 9?�@ +��3��
cd9e3?�9����9�����"

4. ��	
��!�E@ 9�?�@ +�MeV
QO9<���,���5���3��9�R
,� ����9�#
�)+"

5. 4���
�?_	��b�+
�
����9��f�b�!�9
��	
�3����!B9
\�.���9��"

5. ��	
��!	�9�4��

�?_	�eT3��3>�04	�
�
���� !"
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ii) 
�?�)8B��#>��̀ &04 +����,=�WH+/�����3?@4 +
%� �,=�WH+�,1
�3�=�+"����-�

7
N14

iii) 3����!	�9�#
4 ;+�.93�-�
�?_	������	��
,=6��	��?����a�0.�+"���	
���!	�9�#
4 ;+
�?�2
�%� �,=	��?@-+����,=	���?����a�0.�+"

iv) 
��)+��	�	(�)�)8g�	��.��.�2
0.�+"

��3�	?�	�3?��+��	�	(�)�
��)+��	�	��,�-��.��"
����F��
+�)8g�	��9��8�0.�+.

0
n1 - %J�5��

1
H1 or p - 435��>��

2
He4 or α - α �	�

1
H2 or 

1
D2 - AJ�5��

–1
e0 or e - ,���5���Q�Rβ-�	�

+1
e0 - .�h�5��

��
�	� 3�=A����	
�)8B>0.�>���	
� ,!0.�+
��
��9� �
��)+� 4��� ��	
� “?	�� ��	
” ,!0.�+"
��	
���
��9� ���3�-+��	�	(�)� ���2
��0.�>
�	�	��,�-��.��"

     7
N14     + 2He4      →    

18
O17     +          1H

1


��)+��	� ���2
��0.�>��	�

#��?�.�����	
���!��)+"�#��I��(α, p) ��	���!��)+"
#$��!���

7
N14 (α,p)

8
O17,�-�)8�	��+"

����������"� %&'�(%)*�

17
Cl37   + 

1
H2 →

18
Ar36    +  ?

i�'

17
C37   +

 1
H2 →

18
Ar38    +

0
n1

E	3��#$��!���� N
�	?�	�
17

Cl37 (D, n)  
18

Ar38 ,!�
)8�	��+"
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��������+'�Q &	�,�!

��	
� ��!� %	1+� 3.��� �8G�0.�+� �9��
����>0.�+�E@ 3���$��!B��Q-?�0.�)+"

Q
?�04

= (m
p
-m

r
) 931 MeV E)+"

#�9 m
r

- ��!.���.�
�	����?�2
�%� 
m

p
- �����.�
�	����?�2
�%� 

E@ 9��8G�0.�+3.���m
p
>m

r
, Q ?�04� 3D�?�04� QjR

�	�=>
�)+"

E@ 9����B>0.�+3.���m
r
>m

p
.�03.���Q�?�04�,���)8

QXR��	�=>
�)+"

7.2 ���������+'�����!

1. ���-#�-�*.���� (Spallation reaction)

#$��	� ��	
� ��!	�9� ��3�	� 
��)+� �	�	�
)8B>0.�>�	!2
���	
�	���.���-��	�	��	����
��� !"

29
Cu63 + 

2
He4 + 400 MeV →

17
Cl37 + 14 

1
H1 + 16 

0
n1

2. ������"�,����

	!2
� ��	
�	�� 	!?@ /� �@3  �)� �� �??�!� #

��	
�	��	�F�'.�+���!��)+"�#2
)���!�%	1+�3.���O	
��	���'�E@ 9� ����>0.�� �"� �c�?�� 3��B����
7��3>��7��/�,k0"�Y�5�Y3?��?@-+��?a!��,l+�[��/�

92
U235

��	
���)� 3�	�%J�5���[�+���	
�F�04���!��
;
�;
<9� %	&2�!�"� #$��!	�9� %J�5��	�
����>0.��� !"�235U,  238U, 232Th �3.�� �	!2
���	
�	�9�p,
n ?@-+�D�	�	��F�04���!	����
���)�� !"

������"�,������/�0��

��	
� F�04� ��!B9� 	!2
� ��	
� C
� %J�5��!
���	�=�� %��042
��?�@ � “V��� ��	
” ��
b@.�2�� �"� #�� V��� ��	
� F���� #
� �?� 	!;��
��	
�	��2�

� �"
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%�'#

H35��+���	
�%J�5�!�9�F�'.�+�%	&'�
�	���� �)+"

92
U235   +

0
n1 →

56
Ba141  +

36
Kr92 +  3 

0
n1  + 200 MeV

3?@	�=���!B9����B>0.�+�[�-�%J�5��	(+�3?]+
[�-�U235 ��	
�	���
��)�� !"�#$��-�C
��_�<2��
�>�
��!�%	&� �"�O	���	�E@ 9����B>0.�� �"�U236,� �V��
��	
�.���		�9�F�'.�� �"

9 2 0U +  n2 3 5  1

9 2U
2 3 6

5 6 3 6B a +  K r1 4 0  9 3+  3  n0

1

5 4 38X e +  S r1 4 4  90 +  2  n0
1

5 5 3 7C s +  R b1 4 4  90+  2  n0

1

#$��	� F�04� ��!	�� “
�3?� ��	*�)+”� ��	
��!	��)+"�E	3��#$��	���!	�9�O	O	��)� ��!
3D52�9�O	O	���	?�!�E@ 9����B>0.�+"�,!3�/���A2
9
%	&� �"��“��)=�”��A2
<9�#$��	���!�%	&� �"

������"�,����
��(�+
1��$��2������ ���31�

92
U235 +

0
n1 →

42
Mo95 +

57
La139 + 2 

0
n1 + 7 

–1
e0

,� ���!����	
�3��+"

92
U235 T3��3>�0F��%� �,= = 235.118 amu

42
Mo95 T3��3>�0F��%� �,= = 94.936 amu

57
La139 T3��3>�0F��%� �,= = 138.95 amu

0
n1 -��%� �,= = 1.009 amu

∴ 235.118 + 1.009  →  94.936 + 138.95 + 2 × 1.009

236.127 amu → 235.906 amu

%� �3�-.��

= (236.127 - 235.906) amu = 0.213 amu

1 amu = 931 MeV

0.213 amu = 0.213 × 931.48 = 200 MeV
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3?@	�=�F�'���!B9����B>0.�+�E@ 9�200 MeV
E)+"

mnopX�E+�E=��E	Y��?�
+�;
��;
<9�c0.���D���
q35��r?�� ,� � D	52��� s��

92
U235 T3��3>�0� �	�=>

��)=��M�0.�>�"�Pu239 T3��3>�0��	�=>�#5=>���
��)=��D�	�����,� �D	��s��M�0.�>�"�#$�
���)=�
M��]+�%	&�
����F�'���!	��9�O	O	���	���'
E@ 9����0.�>�"�tu�EB5+�>��TNT ,� ���A0�.�
��
��A2
�9�b@.�+�E@ ���>���	�E@ 9���)=��M���9
���B>0.�>�"�E@ 3������0.+/�C��?@-+�	��M�N	(+
���0.�>!"

������"�,����� 4�5'����6	�� ��'

��	
� ��!	��� O	O	� )� 3�	2�9� %	^�� ��a�
���B>0.�+�E@ ���	��0.�2
��+"���	
��!�%	&	�+
(nuclear reactor) �9�����	
��!�X�O�!�@ 9��.-	�+�(nuclear
power generator) ,�.��C
���	������	�?�)+" U235T3��3>�0�.
.��.�2��O���@.2����a�0.�� �"

��	
��!�%	&	�2�9����B>0.�+���0.�E@ ���O)
�12
� v��[�+������	�W���/� “(����2���� �
&����”
[�+�����N@-�v�5��	���	���2��E��������
�v5���[�+
O���@.2��)F��#�_	����a��O���@.2��D�>�.-� �"

O^	2�9� ��O�� �@.2�� %���+� ����!��� ��2

	9.��	2�9�����"�?@� �
���O���@.2��%���+�V>_)�+
,� �#>2�9�
@3.�����?�	0.����
� �"

3) ���������,

,���	!?@ �.����	
�	��C�3 ���C�-�F�W����@-
	!;@ ���	
����
���)+����]�)���	
�F�W04 (nuclear
fusion),�-��.��.

#$��	���!	�9��
��)+��@-�	!?�!��.*����	
��
%� �F�W�
��-���	
�	����?�2
�%� ���>��)� ��	3�
#
�)+"� #$��-� b@.�+� “%� � )� '” E@ ��	
���B>0.�� �"��#$��	���	
�F�W04���!	��O	O	���	
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��0.%��B9� (108K) ?��3?� %	1+"� E	3�� #$��	
��!	(�)� “��0.���	
���!	�” ,�-��.��"

1
H2 +

 1
H3  →

2
He4 +

0
n1   +  E@ 9

AgA*�+��A*A�+ q<�+

#$��!B9�b@.�+�%� �)� '�0.018 amu E)+"��
!�9
�
��)+�E@ 9�1.79 × 109 ��cw9�3?�9XmE)+.

�7��8'� 9$

O)�
�D��+������)+��7�5c��)=�����	
�F�W04
��!	��9��
��� �"��7�5c����	
�	��F�W���K<�+
��	
��
��)+3.���O)�
�E@ 9�����
� �"��7�5c�
)=�	�9��7�5c��F�W04���!��?�2�9�%	&� �"
#+�?�2�
��N@8

1
H2 ?@ +

3
Li6 ._)�.-+���	
�F�04���!

%	&�����	
�F�W04���!�)2�3
����!���0.%����
�
���)�� !"

i) ���	
�F�04���! → ��0.+ + %J�5��	�
ii)

3
Li6 +

0
n1 →

1
H3 +

2
He4 + 4.78 MeV

1
H2 +

1
H3 →

2
He4 +

0
n1 + 17.6 MeV

7.3 �	
���� ��:�'� ����;:���0��

�9�����?@ +�<0F�,� ��8��9��8:�	��
��5�?@-+
O
	_	���4�
�.A?_		��� (fossils) 	��2�
��0�.�
�	�9
,G�H���	�*��	�� 	��.���

6
C14 ��'	�<
���	W���+

;� ����
����!�"������?=>�2�9�	�YO��	���M���9�C14

�
��� �"

7
N14 +

0
n1 →

6
C14 +

1
H1

#$��-��
��)+�C14 ��5�9�E�hc��b@ +���>���C14

�	�=>� � 14CO
2
��H��
��� �"�#$��H�C�3����	�%	&��9


��5_	�9� x�^� �"� #2
��5_	��� �=.
�9� C14

O
	_	(><]+�3�
� �"�#2
��5_	(+�O
	_	(+�# �
F�

C14 b@4�%-2
0.���C14��
'��
�>_)� �"

6
C14 →

7
N14 +

-1
e0

	�*��	�	��.���(C14)��5���&	��+�t
½
 = 5700 E=�	��)+"
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4�
�.�
��.A?2�9�(fossils) ,G�H���C14 ������	=>8�3
�

�9���C
��5�+���'����0�.�
�	�<
������B>0.�+�β-
�	��3.�� �	��M�N	���,=6��	����	W���3>�����	��

	��2�
��	W��>��+"

��'.A���2�]���
0�.�
��4

��'���
��52�]�4

14

14
½

C

C
log

0.693

t2.303
t

×=

,� � �?�.���>0�.��.�2��4�
�.�
��.A?2���	��2�
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��'�!

1) 	�*��	�	��.��	W�`��;� ��5��@-��	&'�E5�a��	�9

.��.�� �.

2) D�	*	_	��������/�M&���?@-+��B*!_	���.*W�?

������E���@� �Ea�
8�'+�.��.�� �"

7.4 <
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a) ,����1�'� 4� ,����1�'� %B3C����

1
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1
H1 ⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ �W04��	
F

1
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 +1
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.���5��

1
H2 + 

1
H1 ⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ �W04��	
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2
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1
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F

2
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+1
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4
1
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  2
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+1
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7.5 �	
���� D�%��1��,�+'� ��'�!
a) ����/0����E*�
i) *���� F+G�%:���������/0��
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1
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9
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6
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�
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9
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9
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11
Na24 3��A�+- 24 52
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9�52
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79
Au198 
_	+ - 198 4@-3D�a�?
2��+

(*�/�K��� &������%��6� K���+�� ��'�$�� �	
���
D�%��1��,�!

38
Sr90 Y�5����+�- 90 �=W0z�N	���.
?!8
9�?@-+

v�2�
��A	�9�v�?�>+��8
9

�
�-� ��� �!

1) U235 T3��3>�0�.�
0
n1 �	�=��
���!�9�F��
+���!

%	&� �"

92
U235 + 

0
n1 →

42
Mo95 + 

57
La139 + x 

–1
e0 + y 

0
n1

x ?@-+ y B��?�04	����	=>8	"
[��1 : x = 7, y = 2]

2) U235 T3��3>�0�.�
0
n1�	�=��
���!�9�F��
+���!

%	&� �"

92
U235 + 

0
n1 →

42
Mo98 + 

54
Xe136 + x 

-1
e0 + y 

0
n1

x ?@-+ y B��?�04	����	=>8	"
[��1 : x = 4, y = 2]

L:.� ��� �!

1. C
��5�+�	�*��	�T3��3>�0F9�24?6�3D52�@)0F��0.125�
,G��%� �"���5���&	��2�
��	W���.

L:.

N
0
 = 1 � N = 0.125 �, t = 24 ?6

N

N
log

t

2.303
� 0=∴

125.0

1
log

24

2.303=

= 0.0866 ?6-1



201

7.99
0.0866

0.693

�

0.693
t½ ===∴ ?6	�

2. C
�	�*��	�T3��3>�0F����5���&	��+� (t
½
) 100 �D�A	�"

�
����
'�?�8<�?@-+��5��*�EH��	��2�
��	W���"�90%
��
' �3
��0.�+�	��2�
H+�	W���"

i�'
t
½

= 100 �D�A

0.00693
100

0.693

t

0.693
�

½

===∴ �D�AXm

�5��*�EH�� 144.3
0.00693

1

�

1
� === �D�A	�

N
0
 = 100; N = (100 - 90) = 10; λ = 0.00693 �D�AXm

N

N
log

�

2.303
t 0=∴

10

100
log

0.00693

2.303=

332.310log
0.00693

2.303 == �D�A	�

3. 60
0C T3��3>�0F��t

½
 = 5.26 �
>+"�D��	�=�	(�)�F )�,G�

%@)+�	�*��	2�
��?B���
M
2�
��	W���"

t
½

= 5.26 �
>+

5.26

0.693
� = �
>+Xm

t = 4 E=�	��,�9
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��?B���
M
+
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N
E)+"

N

N
log

t
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� 0=
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2.303

 t�

N

N
log 0 ×=

303.2

4

26.5

693.0 ×=

= 0.2288

0.2288
N

N0 = X#��,������*
+�Q,���?>��	R

= 1.693

59.0
1.693

1

N

N

0

==

	�*��	2�
��?B���
M
+ = 0.59 × 100
= 59%

4. .^_	���?5��^)0��.�
��C�-+/�4��?52�=��C�-+�C

�D�A�)�C
��5�+����@)�{"|�?@-+�mp"t�	�*��	2��	�	��
;� 3�����B��� !"��0.^_	���?5��^)0��.�
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���
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⎤
⎢⎣
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�

2.303

.�^��?50�.�
��	��M�N

E!�9
�

0.693
t½ =

½t

0.693
� =∴

� �4��?52�=��	��M�N
k��^)0��.�
������ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡×

log
0.693

t2.303 ½

����.�^��?50�.�
��	��M�N

=
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15.2
log

0.693

57002.303×

= 5700  �
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5. C
�	�*��	2�
�?2�����5��&	��+�1500�
>_	�"���
'
?�8<B��?�0�.��D�A����9�	W���	"

�
>_	�1500

0.693

t

0.693
�

½

==

6060243651500

0.693

××××
= �D�AXm

41047304

0.693
××

= �D�AXm

= 0.1465 × 10-10 �D�AXm

6.
90

Th 232 ��	

82

pb208 ��	
��	�?�-+3.������B>0.�+�α
?@-+�β��	�	���,=6��	����}

90
Th232 →  

82
pb208 + a 

2
He4 + b 

-1
e0

%� �,=	���C0F�>�9

232 = 208 + 4a + b × 0
4a = 232 - 208

= 24
a = 6

���,=	���C0F�>�9

90 = 82 + 2 × a + (-1)b
= 82 + 2a -  b

2a-b= 90 -  82 = 8
2(6) - b = 8
b = 12-8 = 4

k����B>0.�+ α�	�	��= 6
β �	�	��= 4

7. Li, He ?@-+�435��>���E���@8��%� 	��;� 3��7.01823
amu, 4.00387 amu ?@-+ 1.00715 amu  E)+"��1 amu = 931 MeV
,�9�F��
+���!B9����0.�+�E@ ����	W���"

3
Li7 + 

1
H1 → 2

2
He4 + ΔE
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L:.

��!.���.�
�	���%� �=  Li %� �+ H %� 
= 7.01823 + 1.00715
= 8.02538 amu

����.�
�	���%� = 2 × He %� 
= 2 × 4.00 387
= 8.00 774 amu

%� B9�b@.�>�)� ' = (8.02538-8.00774) amu
= 0.01764 amu

∴E@ 9 ΔE= 0.0176 × 931 MeV
= 16.423 MeV

8.
92

X238 ��	
�<
���I��E9.���	�����3�@ 0.�>�F�
,G�H�����	
�9�#
�)+�%J�5��	��,=6��	���
	W���	"

L:.

92
X238 →  

A
Xm +

2
He4

#
4 ;+�%� �,=	���C0F�>�9
238 = m + 4

m = 238 - 4 = 234
#
4 ;+����,=	���C0F�>�9

92 = A + 2
A = 92-2 = 90

XX#�����,= = 90
%� �,=�= 234
%J�5��	���,=6��	�= 234-90 = 144 E)+.

9. U238��	
�����5��&	��+�mou�D��	�"�#$'�	
����5��*
��&	��2�
��	W���	"

L:.

�

0.693
t½ = ( ∴ �5��*���&	��+,

�

1
� = )
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 = 0.693 τ

0.693

t
� ½=

0.693

140= D��	�

= 202.02 D��	�

10. C
�	�*��	�T3��3>�0F��	�*��	2�
��?�nu�D��	�9�12.5%
?�	��)� �
�"�#
����5��&	��2�
�	W���	"

L:.

N
0
= 100 N = 12.5 t = 90 D��	�

��
'�?�8<�
N

N
log

t

2.303
� 0=

12.5

100
log

90

2.303=

= 0.02558 log 8
= 2.311 × 10-2 D��	�-1

29.99
102.311

0.693

�

0.693
t 2½ =

×
== −

D��	�

11.
13

Al27 + 
2
He4 → 

14
Si30 +  

1
H1+ Q ,� ���	
��!B��Q ?�0�.�

	=>8	"�
13

Al27 26.9815 amu, 
14

Si30 29.9738, 
2
He4 4.0026 amu �?@-+

1
H1 1.0078 amu E)+.

Δm = (29.9738 + 1.0078) – (26.9815 + 4.0026)

= –0.0025 amu

Q = 0.0025 × 931 MeV

= 2.329 MeV
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*'� &	�M$

A. %
������1��6� �*:.�(%)�N

1. 	�*��	+�,� �%	&����	=>8�
��
a) 3?>+��J* b) F�*��J*
c) �7�8�.�3	�59 d) 
2
�3.���

2. ~�
'+�E@ 9���	+��	�=>�	��M�N�,�}
a) α 	�� b) β 	��

c) γ 	�� d) ��!2�+��?�~�
'+�
��?���a�
��

3.
92

U238 → 
82

Pb206,� ���	
���!B9�����>0.�+�α
?@-+�β �	�	���,=6��	

a) 7α, 5β b) 6α, 4β c) 4α, 3β d) 8α, 6β

4.
13

Al27 ��	
��2�
����
15

p30 ��	
�?@-+�%J�5��!2�

+

��)+��	�
a) α�	� b)AJ�5�� c) 435��>�� d) %J�5��

5.
5
B8 → 

4
Be8 ,� ���!B9�����>0.�+��	�

a) α�	� b) β�	� c) ,���5���	��
9 d) .���5����	�

6. 	��M�N�	�!�	�5W+
a) %��2
�,���5�����?04
b)%��2
���	

c) %��042
��?�@ ���	

d)%��042�
��?�@ �,���5�����?04

7.
92

x232 → 
89

y220,� ���!B9�����>0.�+�α ?@-+�β
�	�	���,=6��	
a) 3α, 3β b) 5α,3β c) 3α, 5β d) 5α, 5β

8.
92

U235��	
�C
�%J�5��!��8G�
54

Xe139,
38

Sr94 ?@-+�x.
����.�
�	��2�

� �"�#�9�x,�.�
a) 3 [�-�%J�5��	� b) 2 %J�5��	�  c) α �	�   d) β �	�

9. β-�	��#^04�_________,�.
@)��?+
a) C
�435��>�����	*04 b) C
�%J�5���#^04
c) a ?@-+ b d) #�@-��b�O9��
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10. %J�5����8G���	�������	�9�.��.�+��.�
�
a) v� b)AJ�Z*�+ c) H35���3��?+     d) 3	�O�+

B. O
�����3�B�+����1�+��N

11. 	�*��	2�
���5�-"

12. ��5��&	��+�,� �9�,�!}

13. 3����!	��?@-+���	
���!	(�)+�����#

3�-.��	��2�

	"

14. ��	
��!	���Q X?�04�,� �9�,�!}

15. ��	
���!	�����		������}�C$���
���	�)+�C

���-�

	"

16. �7�5c��)=����a��]����8��9�	
2�
����)	"

17. 	�*��	�	��.���	�=��	��%�W�+���a
9�,� �9�,�!}

18. 	�*��	�	��.��	���%�W��;� B��#
�.��	�����*"

19. ��	
�F�W0.�@ 9�,� �9�,�!}

20. F��
+���	
��!	���%� '���a	"

i)
42

Mo96 (....., n) 
43

Tc97

ii) .......(α, 2n) 
85

At211

iii)
96

Cm246 + 
6
C12 → .....+4(

0
n1)

iv)
7
N15 (p, α) .........

v)
11

Na23 (n, β) ........

vi)
19

K39 (p, d) ..........

vii)
27

Co59 (d, p) .......

viii)
13

Al27 (α, n) ..........

ix)
11

Na23 + ......... →
12

Mg23 + 
0
n1

C. PQ���:6�*��� �5��&����1�+��N

21. 	�*��	+�,� �9�,�!}�#�%	&'�,$��-�	=>8�0.�>�?
22. ��	
� F�04� ,� �9� ,�!}� 	��0.�2
0.�>� ?@-+

	��0.�2
0.>�
���	
�F�04���!	������)	"���	

��!	�9�����>0.�+�E@ ���.�l-�.6	(�)0
.��.�2�+�;� 	�����*"
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23. ��	
�F�W04�,� �9�,�!}���	
�F�W04���!	(�)+
F�04���!	(�)+�����3�-.��	������?

24. 3����!	(�)+���	
���!	(�)+�����3�-.��	�
����}

25. 
�	����-	(>��	�*��	�T3��3>�04	���.��	�����*.

D. ��� �!

26.
84

A218 ,� ���	
�%��042� 
��?H���
82

B206 ��	
��	
?�-+3.��� ����>0.�+� α ?@-+� β �	�	��
,=6��	����	W���.

27. Ag108 ��	
�����5��&	��+�2.31 %O>_	�"��
����
'
?�8<�,�!}

28. Th233 XB����5��&	��+�1.4 × 1010 �
>_	�"��
����
'
?�8<����	W���.

29. F��
+���	
���!	���%� '���a	.

i)
18

Ar40 +         ?       → 
19

K40 + 
0
n1

ii)          ?       + 
1
H1 → 

2
He4 + 

2
He4

iii)
88

Ra236 →         ?       + 
2
He4

iv)
92

U238 →
56

Ba143 + ___? ____+
0
n1

30.
92

U238 ��	
�α ?@-+�β �	�	����������#-�B9�
82

pb206

,� �%��2
���	
�����>� �"����B>0.�>��	�	��
,=6��	����}

31. Th ��	
���%� �,="�232���,=" 90. E-�α�	�	��H+/
D��)�β �	�	��H+����B�>�F����>�)+���	
��
%� �,=�?@-+����,=�����}

32.
79

Au198 ��	
�����5��&	��+� mpu� D��	���
�� �5��*
��&	��+�	=>8	�

33. F��
�!�@� �%� '���a	"

i)
7
N14 +

2
He4 → 

8
O17 +          ?       .

ii)
92

U235 +
0
n1 → 

56
Ba137 +

36
Kr93 +          ?       .
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iii)
29

Cu53 → 
28

Ni58 +         ?       .

iv) 2
1
H3 → 

2
He4 +         ?       .

34. F��
+���	
��!	�9�
��)+��	�	����	=>8	�

i)
13

Al27 + ? → 
11

Na24 + 
2
He4

ii)
34

Se83 + ? → 
34

Se84 + γ 	��

iii)
7
N14  + ? → 

8
O17 + 

1
H1

35.
6
C14 ��	
��� ��
'� ?�8<� 2.31× 10-4 E=� -1 ,�9
��5��&	��2�
��	W���	"

(*� �,��

* ��	
� 3��B�<�� E
�5� 	
2��	�� #0.�>2�9
���	0.�>!"

* ��	
���!	(�)+�3�����!	(�)+�����3�-.��	�

50.����!"

* ��	
� F�04/� ��	
� F�W04� ��!	�� �
����	0
.����!"

* ��O���@.2��%���_	������9.���.@8���	���		�"
�_)�%	1+���	
���!	�/� 	�*��	�T3��3>�04	��
.��	����!2�+�D�)����	0.����!"

�&����!�R��!

1. Inorganic Chemistry by Puri  and  Sharma.

2. Inorganic Chemistry by P.L.Soni.
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�
����� ��������

������ ��	
� ����


ln x + ln y + . . . = ln xy . . .

ln x – ln y = ln (x/y)

a ln x = ln xa

�������

d ( f + g) = df + dg

d ( f g) = fdg + gdf

d( f / g) = 1/g df – f / g2 dg

dxn/dx = nxn-1

deax /dx = aeax

d ln x /dx  = 1/x

��������

∫ xndx = xn+1/ n+1

∫ (1/x) dx = ln x + constant
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��������� ����� �����������������

��#$%�&���� '&��� �
��(����)� �*+,��-� ��,-
 .(�(����� %&���/� 0��1-� ����� ������� 2�

%34���� $%�,���5� ��#$%�&���� $%�"���� %+�
��#$%�&���� ��,-� %+�� �+����� ��#$%�&���� 6�,
���#%7(�#%7����5�%+����#$%�&��8��
��� 9����:
 
;���<=�����,-�>.?����@�($�������� ��!"������
@3��6�����A�B�6�#%7-5�����CD������
&0����
#
$%�,���5� �3E�+)� �=#%D� �%���� ��#$%�&���� %+�
��#$%�&����#� �%��,�F=�/� '&����
��(�������,-
�*+,��-�2�
�%34����$%�G&!��H-)� �����=
,��#%*�
�+���#�%� $%�G&#%����5� ��H-�  ��� $�I��,
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�D�X-��D� %+�O
��� ��-%7("������� %+�(��
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 ��#%�0-5��!�� ��#�P&!���%+����"��#%A��E(��
 ��!"��"�6�� G
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"�#��% &�'�(�� �)*�
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�� W'����: ox, oy, oz

��#4�����E?���: α, β, γ
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y
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b

a

α
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8
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2
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 �0�V*+��
��� 9��8��63����

= 211
1

1

8

8

1

N

8

N bc =+=+=+

 N
b
=��
(���
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8.1 X-����6
7� � ��"���*


X-��D���Z��0��!�� ��@�-�$��3��Z���!�����D���0-5
X-��D�8�� ��#%3%��"�O8-4�O��/��B�����X����
�[%E-�$BU
#%*�"5�\$�;�)�O8-4�O��/��B�����0�>&
$B5]*�A�� ^_�Z�P
�� ���7��� $��3�� �3E�+#%*��
����#%7��"5��(���
�`3�
� ��#�%��
�A#%"�Z�/-
�+���0-5� ���B�
-)�%+�O
����H�D���>&�%+�(���
��
 9���� 10-8 $B5]� $����O��>.?���� ��!"���� 6�,
�-��D5� ��H-)�X-��D�8�� ��@����"� 10-8 $B5]5� ����
$��37��"5����&("����� +#%��
����$��37)������
6�%�D�%+�?����X-��D�8���#%A��E�O8-4�O��O�0
%
�%7(���-�6�,�VG��D5������� �="��B�����a?��B��%7
%+�(��(�$��37����$B����V�G����[�(��D5��B����	�
$%�#%*��>8#%����"�������O8-4�O��/�%�-�6�#%*�"5

������ �B����
��"�X-��D�8�� ��#%3�%1-)�>&
%+�(�H��� 9���� ��"� 
;���>.?�����#%A��E
 ��#��� ��!"����6�%��1-��[����"5�������O8-4
O��/��B�����%+�?�8��<D��� ��#4#�%�G
�O���?���
$��7(��H-)� !�� ��#����%0#%�U/�$BU�"��+���0-.

8.1.1 8-��� +�&��$

W.L.�=�����,- W.H.�=���2��
�D�X-��D�O8-4�O��/
�B�����X����� 9��Y�0����#%*��$��������DE	��

N e

N e
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���O
��$���D4�>����
&�����D5�%+�(���X-��D���a���
 ���"�%+�(��� 7(�7(�7(����?�8��
��� 9��8���
 ���6�$=�8#%����
�0-5�X-��D� 6�$=�8#%��"� B���=E
>8	��6�$=�8#�%#�%��� ������X-��D�8�� ��@�-
��,-� %+�(��� 
��� ��?�Y�0� ����

��� $����/
2�
��G���� �O��V+
�0G#�*�����E(�����b��"5
X-��D�8�� ��@�-)�%+�(���
�����?�Y�0�����

��
$����/����-�6�$=�8#4�����E-�2�
��G�����

��
$���D�%�O��0-�68�
�B��%���"��=���B��%�7�6�#%7-5

�=���B��%�7 nλ = 2d sinθ

 ���") n 6�%"�6�$=�8#���%+
λ 6�%"�X-��D�8�� ��@�-
d 6�%"�%+�(���
�����?�Y�0����#%*��$����/
θ 6�%"�6�$=�8#4�����E-

9:;:< 8-��� +�&��% &�'�(�3,�


1)  ��@�-� (λ) $�A!��XN��D����%
�%7(��>&�%+�(��
 9��Y����#%*��$����/�(d) ����E�����-5������)
>&�%+�(��� 9��Y����#%*��$�������(d)%
�%7(�
X-��D�8�� ��@�(����RλS��E�����-5

2) �=��� B��%�7�O8-4�O��/����$%,���0�����
��
��=E?���(��&��"5

3) �B�����
���b("-�%�"�>&�0G#�*�� ���E(��� (θ)
 ��%*B� 6�$=�8#4� ���$%,��"5� �!�� ���E-
 �O�#%7��"5��"����%+� (n=1) 6�$=�8#4�20-5��!�
���E(���(‘θ’)

D("-�%�"� ��%*B�6�$=�8#4���$��&


D!�� ���E(��� ���$%,��"5� �"� �=3��-� %+
6�$=�8#4� (n=2) 20-5�����%��)�X���-)������-���,-


D%+�6�$=�8#4���0G#�*�����E?�8�����$%,��"5
����0-����E?�8����#4����=��� B��%�*7�����0
$%�&!"��"5� �I��,� �=��� B��%�7� �B����� X�-
BA%�D��#%7��"5

9:;:= 8-��� �>�-���?�'�>

�"�X-��D���X�-�%+�?���#�%�G� G
�V+
����
���
����8��>���0-5����&O�X-��D�0c�	P&!"�$�8#%7-�X-
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��D�����
��"�'cH-����B	��]"�
���%+�(���]"�O.��,
 ��!"�
��"5�'cH-����B	��
��� �O���,-�$�D;
D
2�
��G��R"�E�
�7S�%7��A�����E-�θN��� �O���-5

��
� 9:;  X-�����>�-���?

%+�����B	�� W'���
���0c�1��� 
;
��0-�%0�

��E!"��"5� %+�(����� 6�$=�8��#%*�� XN��D��
 
;
��0-� %0�	��$B�,� ?0�����1��� 
;
���-

$BU����5� 
;
���-���b�����
3���0-�Z����*�(��

6��*�=�]*�D� �O7��"5� 
;
��0-�Z����*�(��

 ����"5�%+�(�P&!"�6�$=�8��#%*������	�� �D(�	�

 �O�0-�B���0-5�$�I��,�%7��D����E?�Y�0�����0-

 
;
��0-�Z����*�(��� �/��� 6��*=�=�]*�A���

 �O�#%7����5� �-��#4��� ��=%�(��� %�/

$BU
#%7����5

�B�+
-� 0����=+�� 
��� RK__S� ��(��0�  ��%*B

6�$=�8#4� ��"������"� θ = 5.9°, 11.85° ���- 18.15°N�
��b��"5����G���B��Rsine) ��#4���0.103, 0.205 ��,- 0.312
20-5�����1:2:3 6���O��(���
���5�6���)��!����7��
���)��=3��-���,-�X���-�%+�6�$=�8#4���20-5��!�

O�����"��=���B��%�*+��BA
��(�����
��[����"5

X -�������
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9:< � �@�/&�����


%+�?�8��  �������� 4�8	�� 
���  �0�8�

�����
#� $%�&("� %+�?��� ���&-� ���0� �A/����

���#%7(�#%7����5

K5 X��V,�%+�?�� d5 B�#��E#4�%+�?��

M5 
����#�%+�?�� ^5  
;#�%+�?��

8.2.1 A���	� � �@�


X��V,� %+�?�8�� 
���  �������� 4�8�8�

Z�'��
���X��V,��� ��!"���5�X��V,�����E!"��

O�B����&���#%7-5� ���(i)�&���N�&������DWa�O�B
��,-�(ii)��3�D���Q�O�B��5��&���N�&������DWa�O�B
���/��� X��V,����� $��37��� %+�?�8�

��E#%7����5� B��,J� @D���3�D���Q�O�B���$%�"���

 ��("����
���X��V,�%+�?�8H-���E#%7����5

8.2.2 +��8�B�*� � �@�


B���E#4�%+�?�8��
��� 9����$���DWa
��� B�#
��E#4�������E��#%*7��"5���=-����0�>&�a�!�
B����0-5

8.2.3 41����� �@�



����#� %+�?�8�� �
?0-� 6��*=���8�� ��P�
��DZ�'��� 
;���$%��!"���5�6���)�>I$��&�6��*=�e-
 �O���� ��DZ�� 
;���1-)� >I$��&� ��DZ�� 
;1-
 �O���� 6��*=�����1-�$��3+&�0-5�
����� 
;�

6��*=���Y�����E�0-�O�B�
�
����#��E#4�6�#%7-5
��DWa�O�B
��"��P��
����&#%����
����?�8���3�
 ��#4�$�&?�� ��!"��"5

8.2.4 "�?�� � �@�


 
;#%+�?�8�� ��������4�8�8����DZ����,-
6�DZ�� 
;��� ��!"���5�0G#�*��Z�'���
#�$%�,��
>I$��&�  
;1-� 6�=��� Z�� '���
� $%�,��� ���
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;�Y���Vf-���DWa�O�B	������E��#%*7���"5
�!��O�B���Z�/-��P��
����0-5� 
;#%+�?���Tb��3�
a�#4�%34���#�$%�����5

1.  
;#%+�?�8��2O
��P��$�#%-� ����0-5

d5 B���=E�$�#%���	�� 
;#%+�?�8��2O� .(�?��
Z�/-�0����0-5

M5  
;#� %+�?�8��$���������,-�
&0����Z�/-
 ����0-5

^5  
;#%+�?���Z�/-��+����/-)�
��1-�����1�e-

���5

g5  
;#%+�?����3����	��Z���(��(�����1��
��5

h5  
;#%+�?���@D���,-����/�����=#%���8����=1-
����1��
��5

i5 @A�� ��=!"���%�"�  
;#%+�?��� Z���("-
����1��
��5

8.2.5 "�?�� �@�/&�����


 
;#%+�?�8�� ��#%��")�63����	��O��?��)

&��O��O��?������-��+���#4� �0���2�
��G��X�-
�DE	��#%7��"5�$%�"���� 
;#%+�?���AB ��,-� AB

2
6�

�&�A/��������#%7(�#%7����5

AB ����
�$%�,����BD�?���$%�"����Tb��3��2,
 ��#���\��e-�>�G��%+���0-�����
�.

AB AB AB AB AB AB
 �������� ��#4: CsCl NaCl FeS ZnO ZnS BN
 �E/�63   : 8 6 6 4 4 3

AB����
W�B�D!��CsCl %+�(��� ��#�%#�%�D#�%�-5��"
$%�&���
���B"=������
W�B�D!���0-5�0����=7� 
;��
��B"=(���X���8�� ��!�&�0-�%�"�Cs+ 
;���B"=(��
��
(��� ��!�&�0-� ��"�Cs+  
;��� ��B"=(��
X���8�� ��!�&�0-�%�"�0����=7� 
;� �����
(��
 ��!�&�0-5�>I$��&�Cs+  
;1-�6*7�Cl-  
;�Y��
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��E!"��"5� ��,-� >I$��&� Cl-�  
;1-� 6*7� Cs+

 
;�Y�����E!"��"5

FD� �0�V*+��
���0����=7� 
;�8��63����

1
8

8

8

Nc ===

FD� �0�V*+��
���<a
-� 
;�8��63����

1
1

1

1

Nb ===

6���)�FD� �0�V*+��
���CsCl �0�8��63�����>�,
20-5
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2
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W�B�D!���BD�?���Tb��3��%+�� ��#���\���"
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2
, TiO

2
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2
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��,-�MoS
2
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%+�(��� ��#�%�O��0���0� 9��*7���(���0��%�7��
%
�%7����5

C s +

C l-

-  O x y g en
- T i



222

8.3.1 *
/�#�>��$�
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DWa
��� 9���� ��"� ���63����	���
 9���� ��"��=#%#%���� 9����2�
��G����\�%7-
0��%�7���4�8�0��%�7���6�,� �c��#%7����5��(���
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 �DO������\�%7��"5��(���
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$��G�?���6�#%7����5��=#%#%������DZ����,-�6�DZ�
 
;�8�� 63����� B����� �&#%���� %+�-
�7���(����1����&�0-5�%�-�k5d���=#%#%�����=37
4�8�8�� >�,� Na+  
;1-� ��$���,� Cl-  
;1-
��*�#%*7��".
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� 9:<� � �3���4
2�C�%(�#�>��$

$%�"���� >&� %+�(��� 
��� ��DZ�� ��,-� 6�DZ�
 
;�8��
&��O����,%�7� ��-�������%�"�j�*�
0��%�7�\�%7��"5

��-@���#�>��$
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0��%�7�$%�"���� 
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2� ��-@���#�>��$

��DZ�� 
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#
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2�#�>��$

NaCl %+�(����B�+
-�2O	��$�#%#%7("-�%�"��lB�
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-� 
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�#�>��$
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Z����*�(���%�
� e���0-�$B
��0-5���("����$��3�
$%�&���� $%�"���� ��(���)� 0����(���� ��,-
��(��#$%�&����6�����#%7(�#%7����5

$%�"���� 
����?��� a�!�� Z���("-� $%�&�����
$B
�%7����5�aP�������,-�$nD��;
-��%�����;�?��
B���=E�$�#%���	��Z���(��#�$%�&������
���5�2���
 ��,���2DB;����,-��%�=����%������'������BD�0-�%�"
F=�/���("-������$%,����5�6���)� ���0����(���
6�#%7����5� ������
���6��*=������� ��("(����
$%,-�0����(����n-����0����(����6�,-)� ��������D0G
"������&#%������("-�����$%,-�0����(����p-���
0����(���� 6�,-�  �c��#%7����5� 0����(���
+=��aQ�D)�6�#%7-����G���oA
�Z���-��%��������Z��9
$%�&��8��%
�%7����5

8.4.1 "�F&� ��3��


 ��08=����#%*��a���BD�?���6(���
�Z����1Z�G
Z�B�=(��� ��("-� $B
�����  �Z���("(���
(superconductivity)6�#%7-5� �Z���("(��������	��
���>&
$%�&���"�pqr
�Z�����
�$%�,��"5��#%3�%�$%�,��
�BD�?��� �Z���(����6�#%7����5

>&�$%�&8�� �Z���("������,�$�#%����(Tc) 6�%"
>&�0G#�*��$�#%���	��>&� $%�&8��Z����
��"
�s$=��pWa
(��� �����0-5� !��$�#%���	��$%�&���"
B���=E����	���&!"� �Z���(�
�����GO7��"5

�
�

�
�

�

����	
�
�
����

��������

Tc
T

�������
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Z��0��!��$�#%���	��a�� 9��8��
*�&� �D���"
Z�/-�0��!"�Z����*�-�%�U����
���6��*=��� ���Y��
B�����"5��!��bWa����$%,-�%�"�Z����*�(������Z����
���!"O7��"5

8.4.2 "�F&� ��3��/&� ��&�


1) ����4�
��������2�����BZ#4����� ��#4�8�
 +#%��
�0-5� �Z�� ��(�� $n��=*�D��� B���=E
$n��=*�D���O��0��!��6���
1-)�aG
�
&����1-
$%�,���5���H-�����0��!��2�����%
�%7("����
 ���2������BZ����-5

2)  ��� ���� $��3�� ��"� �A($�7�0-� �
!�=?�8�
 �Z���(����!�?���%
�%7(�#%7����5

3)  �Z���(�� $BP��U7����.�
����2U/� $BU1-

%�=E���� 9��&� ��!�� >(��B/� %��
%�=E(��
%
�%7��"5

8.5 � ��4����>��)�@�


%+��
&������3�?��� .(�(�����'&����
��(����
��,-� �*+,��-� �%���� %34���� $%�G&!��H-)� ��
��=
,��#%*���+���#�%�$%�G&#%����5

8.5.1 �)B� �


a�� @D�?���� O�=���� 08DO�0-�%�"� 0G#�*�
$�#%���	��%+�?����
&���0�����5�2����$�"���
08=���0-�%�"� ��G��%��
�������<=��� ��A("��,�	�
�3E�+W��BD�-�
&����"5

�)B� G&�'�(�� �)*�
H� �+�(����)� �*+,��-
��,-�O�B�
� $BH("-�%�"� ��?0-� ����� �%���� ��
�����	��%34���#�$%�G&�����5�2��������������>8
��B$
�#4�%34��
��5� ���"�$�#%#%7("-�%�"�CD�����
����-� \"Z�G� @D�����"5�

D$�#%���	�� �3E�+��
 �08=����#%*��@D�(��#�%��,���������G�%+�?����
�A����5�6�����3E�+
��"�%+��
&�������#$%�&���
 ��"� �08=����#%*�� @D�?���6�#%7����5� 6���)
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�3E�+� ��"�O*A
Q�������(Vitreous state) 6�%"������,-
@D��������Y�0����	��
���������6�#%7��"5�a�
�BD�?����!�����	��
���5

I��� �B�#�


1) >&�%+��NaClN��6(���� �0���
����6�%����E��75
NaCl2�"�fcc ��#4��
"5

I��

fcc ��#���
��� 
;������&��,

X���8��
���Cl-� 
;�� =
−=× Cl

8

1
8  
;

��#���
���Cl- 
;�� =
−=× Cl3

2

1
6  
;��

O8-4���
(���Na+ 
;�� =
+=× 3Na

4

1
12  
;��

��
(���
���Na+ 
; = +=× 1Na11  
;
___________________

$��(�-�4 Cl- ��,- 4Na+ 
;��

6���)�FD� �0�V*+�����0�NaCl �0���
���5

2) Ba %+�(���2.29A°  ��@�-�$��3��X ���D�X�-�O8-4
O��O�0�
*%7("-�%�"����%+�6�$=�8#4� 27°8′ N�
���$%,��"5�%+�(�����?�Y����#%*��$����/�
�"t

�=���B��%�7 nλ = 2d sin θ

n = 1, λ = 2.29 A° d = ? θ = 27°8′

%�u7�$BU���, 1 × 2.29A° = 2d sin 27°8′

2.29A° = 2d (0.456)

0.4562

2.29A
d

×
°= = 2.51 A°
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3) >&�fcc ��#���X��	��
��� 9����A������,-���#4
��
(���
�����B���
�0-5��BD�(���68
���U%�*��
6."�5

I��

 �0�V*+��
���A���� 9��8��63���� = 1
8

1
8 =×

 �0�V*+��
���B���� 9��8��63�����= 3
2

1
6 =×

6���)���U#%�7�AB
3
20-5

4) >& fcc  ��#��)�A ���� 9����X��	H-)�B ���
 9���� ��#4� ��
(�H-�  ��!"���5� >I$��&
 �0�V*+H-)�X��	��
���>&�A  9��=#%#%����

���%�"��BD�(���68
���U%�*���6."�5

I��

 �0�V*+��
���A���� 9��8��63����
8

7

8

1
7 =×=

 �0�V*+��
���B���� 9��8��63���� 3
2

1
6 =×=

6���)���U%�7�A
7/8

 B
3
 ��" A

7
B

24

�G�J� �B�#�


1. >&�%+�(���2.31A° ��@�����XN��A��O8-4�O��O�0

*%7("-�%�"�28°.9′N�����%+�6�$=�8#4���b��"�6;�
��?�Y�0����#%*��$��������E��75

[Ans :  2.447 A°]

2. O8-4�O��/����E-�2θ−����
���%�"�14.8°20-5�0.400
nm ��?�Y����#%*��$�������$��37����#%+�(��
�=3��-�%+�6�$=�8#4���.-�%�"�X-��A�� ��@�(��
�E��75

[Ans :  0.0515 nm]
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3. ��#%D�X-��D�0c�	��(λ = 1.542 A°) ����%+�6�$=�8#4����E-
23.2°2��
���%�"���?�Y����#%*��$��������3�75

[Ans : 1.9573 A°]

4. 1.5A°  ��@�-� $��3�� XN��D� 1.6A° ��?�Y����
$�������$��3��%+�(���%7��"�6;�����%+���,-
�=3��-%+�6�$=�8#���������E?������E��7.

[Ans : 27°57′; 69°38′]

5. 1.54A°  ��@�-�$��3��X-��=��"�4.04A°���?�Y����
$�������
��
� %+�(��� %7-�%�"����%+� ��,-
�=3��-%+�6�$=�8#���������E?������E��75

[Ans : 10°59′ ; 22°24′]

�&� ���K$

A. +L����!����� 1��M��$���


1. NaCl %+�(��� Na+  
;�
� ob!"��� Cl-�  
;�8�
63����

(a) 12 (b) 8 (c) 6 (d) 4

2. �=���B��%�7

(a) λ = 2d sinθ (b) nd = 2λ sinθ (c)2λ = nd sinθ (d) nλ = 2d sinθ

3. >.?�����#%A��E� ��#�%�
��
�4�8�����$��3�"

(a) � �0��V7 (b)� ����������-
(c) �$�*7("37 (d) �%+�O
�

4. >&�%+�(���
���]37-�]37-� ��
�V+
�Z�WaG

 �0

(a)  ��������4�8 (b) %+�� �������
(c)  �0�V7 (d) v�B���D�B-

5. CsCl %+�(��� ��#4

(a) SC (b) fcc (c)����� (d) bcc
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6. #=?$���0��%�*+�0�B��,
(a) NaCl (b) AgCl (c) CsCl (d) FeS

7.  ������ 
��� 6��*=������� ��("����� $%�,��
0����(���

(a)  �Z���(��� (b) n-����0����(���
(c) p-����0����(��� (d) Z���(��#�$%�&���

8. �=��B��%�*+�, ‘n’ 6�%"

(a) �����8��63���� (b)  ���*�=��63
(c) 0��3�-�63 (d) 6�$=�8#���%+

9. $%�&���
���WB"=� ��#��� �E/�63

(a) 6 (b) 4 (c) 12 (d) 8

10. a�!��$�#%���,-�Z����("���$��3��%+�?��

(a)  
;#%+�?�� (b) X��V,�%+�?��
(c) 
�����%+�?�� (d) B���E#4�%+�?��

11. 68
� ��B"=�  ��#��� X��	�� 
���  9���"
%?T�#%*7��� �0�V7�8��63����

(a) K (b) 2 (c) 8 (d) 4

12.  �08=O��#%*�����	��a���BD�?�������
"Z�G
Z���("-�����

(a)0����(� (b) ��(�
(c) �Z���(� (d)Z���(��#�$%�&�

13. bcc %+�(��� FD�  �0��V*+H��� $��(�� 9��8�
63����

(a) 1 (b) 2 (c) 3 (d) 4

14. [*����6�%"

(a) TiO
2

(b) Cu
2
O (c) MoS

2
(d) Ru

15. 0����(��8��%
���

(a) 0�������� (b) ���G��
(c) oA
�Z���- (d) ���� ��("-
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16. 0���
������0��%�*+�����B��,

(a) NaCl (b) AgCl (c) CsCl (d) FeS

B. NL���L�/��!���/

17.  ����������-���,-� ��V7���=
,5

18. �=��O��
��V,.

19.  �Z����(����6�����6��t

20. (a) sc (b) fcc (c) bcc  ��#4�8��%�-���=�5

21. %+�?���6I��,����#%7(�#%7����t

22. X��V,���,-� 
;#%+�?�Y�0�B��,��&�5

23. O*A
Q�������6�����6��t

24. AB ��,-�AB
2
���� 
;#%+�?�Y�0�B��,��&�5

25. ��#$%�&��8��
���0��%�7���
���t

26.  �E/�63�6�����6��t

27. fcc  ��#��� �0��V*+�� 9���� ��!"���O�-�%�G
0G#4���=�5

28. 
�����%+�?���%�G�0G#4���=�5

29. �3E�+�6I��,�
&����"t

C. !L����!���/

30. �=���B��%��7�6�����6��t� ������
("�(���O��05

31.  
;#%+�?�8��%34���(��&�5

32. j�*����,-�#$=?���0��%�7����O�A5

33.  �Z����("-�����6�����6��t� ���%
����
���t

34. ����B��,���AB ��,- AB
2
���� 
;%+�?����O��0�5

35. %+�(��� ��#�%�� �3�G
� �=��� B��%�7� 6I��,
%
�%7��"t

36. �=���������=���;�����
�O��0�5

37. �3E�+	�������
�O��0�5
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���#�*�-

X-��D�X�-%+�?����2U/�$BU1-�����O���#%*�"5�AB
��,-�AB

2
���� %+�?��� ���� B��,�Y���O���#%*��5

��#$%�&��8��
���0��%�7�8��68��
���O���-)� 
;#
%+�?�8��%34�����,-��3E�+	���������,-�%34��
O���#%*��5� �=��� B��%�7� ��,-�  ��� ���
("�-
O�����#%*��5

1��1��
�O��


1) C-Kittel, Introduction to solid state physics,Third edition, John Wiley,1966.

2) A Text book of  Physical chemistry, A.S.Negi, S.C.Anand, Fifth
Edition,1997.

3) Problems in Physical chemistry, K.K.Sharma, Second Edition, 1997.

4) Physical Chemistry, Peter Atkins Julio de Paula, 7th Edition 2003, Oxford
Press.
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��� ����� 	
��

�� �� II

������ ��	
�	��


� �������	
���
��������������������������

����
���� !�"#��$

� �������	
���
���%&'������(����
�
)����*
� ����(��
�* ��$

� �
+,�-�'�� ����� �
+,�-��*� �-����*
.	/
��&0��12��0���'3
���-'
�
.&
�
�*�$�4
50�'6
4
��
�
)�	�/ 73
���� !8��
'2.��$

� 9�:;
�
5<='�>�*�=�� !8��
'2.��$�
5<='�>�*�
�'�*������ ΔG =ΔH-TΔS 4
*�-�
�'5�&�� !8�
'2��$

� ΔG?@
��	9�#8���� ��$
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9.1 �������	
����
������������
�

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

*�����
�������������	
����
������ΔE = q-w �+")
ΔE #����'���,�‘w’ '-.�&�������$/0"�&����'���1�
23-�4���������5��6"�����"��+")�'�����'��������q
'-.�����7���289:�w '-.�&�������$/;��)��<��
���!3-��=",
3�1�����!.

1. �������	
����
����������<������$��
����
&���"�>
?"���<&�!����������@
�-�� ��8� !;��)
����A�'7��
�����������@
3�>
B���
���$�7��@
�-�
��8��-	+�����)

2. ����$��
���>
?"���$�������CD�$������'���
��CD�$������ #������ ��8�� #<��� 
�7��0"� ����
��	
����
������ �����)

9.2 �������	
�������������

�������	
�����=EF�"������ ��&�!� �!	
3
1�����!"GH

i) “���
?������I�8���������J���������7���289:A
'���1��#7��
��:!�����7��0"�5��67����A�
?����

&�����
�����	� ���K4�����=7��������	
������”.

����������	
�����=EF�"�������
���H1-�@	
 �!�#���6")

ii) “#7��
�� &���0"� �$/����� ����7��� +J4��
����J������������LF�������M	+����!��������”.

����������	
�����=EF�"������;-�:�N� �!
#���6")

iii) “#�O&=�1��� '�
P	
	 ��� �$��
������
��CD�$�����+")” �	 �������������	
�����=EF�"
����� #�O&=�1�  �!� #���6")� #�O&=�1� #���
�?@
��7�������'-�6"��E,�'����K4�'���1�
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Q�	 !
J���?@
��7��������+8	;��)���."���
>��D$�4��+")� K4� '���,� ��CD�$��
� #����?�"
�?@
��� >�������� �?@
��� >��	+
��8	�
�E��	+")�#�&�A������CD�$�����$/�
����
#�O&=�1�R=�
�2��;��)

iv) “K4�����=7�������#����?�"�S!�$�T�7���'�F���”.

v) #���K4�����=7�������#������J��67������%	+"A
289$��OF� ���%	+"� 23-� �;�7��� �����+")
��J��67��� �������� 5����� ��� '-�F	 ��
�����
&���'��������>���������
&�����	
��")
289$��OF�������������������
&���'��������
�����
�����	 ���#P����J��'-��
&�����	+")

#�&�A % ���  = 100x
����$��OF�289

�������J��67��

����=��������������=��
	 F���	
��")��������
����=7������F	
�����>���T

1
#�."A��!������>���T

2

#�."��
�3&��")�T
1
>T

2
��
���	+"&����+8�1OF�'-.

��������� &�����
� ������6;��)� T
2
#���� +����

����>����+")

����‘η’���A�U���� = 100x
T

TT

1

21
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ −

�������	
�����=EF�"������A�289:�������

?����
A� :8�-.� ����"�'����������289$���A
��J��67�"������
�����	 ���K4�����="�'��������
����=7���2���	
������)

#�&�A�S!�$�T���������&���"�'�F�������.

∴ % ��� =  100x
T

T
1

1

2
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−

�=EF�"������A�T
2
<T

1
#�&��%����100HV��F�+����+")
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9.3 �������� �����

�������	
�����=EF�"�������'8

��67���OF
#�O&=�1�$�4,�‘S’����1�����!��-	
��6;��)

#�&=�1�$�4,� ‘S’ #����2WX��6"�����7��+"� (q) �$��


���������>��	+"�23-��;���+")�'����A�
T

q
S = .

�7���F4,�Y3��$��
��
M	+��O6"�������	� ����+")�K4
'������������������>�����>���ZH�����>��H[	+
��!���
."A�δq

rev
#����'����$��
�����2WX��6"�����"

#�!"�#67�	�
�EF��A��$��
�����#�O&=�1�����" (ΔS)
1�����!�'��0")

S
2
 – S

1
= ΔS = ∫=

2

1

rev

T

qδ

�$��
�������Y3��$��
��&���+")�#�O&=�1�(S)��!"
�$��
�����#�O&=�1�����"�(ΔS) �;����>��D$�4,
-�+")
q ��!" δq �;�����(D$�4,
-�+")����Y3��$��
����A
'EF7���#�O&=�1��������23-�)

S
'EF"

 = S
'���,

 + S
I�!�,�"

= ��8�

��<&�!��������	
�����$��
��
M	+�#�O&=�1
����"�1�����!����	
��6;��)

����>��������(T = ��8�)�$��
����

ΔS =    T

qq
q�

T

1 12
2

1

rev

−=∫

����>����������!"�'?7�"������ (T ��!" P = ��8�\
�$��
����

ΔS = ∫
2

1

revp,q
T

1 δ
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����>����������!"�
��'-.������ (T ��!" V= ��8�)
�$��
����

ΔS = ∫
2

1

revv,q
T

1 δ

“����
D��$��
��” #������CD�$��$��
����+"
�D�$��
��� ]EF��6�����)� ���� ����
&�
^�F��!;���)� ���+8�1OF��$��
������� ��CD�$
�$��
������������#�����'���,���!"�I�!�,�7��
#�O&=�1�����7���Q�"�
EF8���")��"���,�&^4	+8��
���8�	+"&���A�'EF7���#�O&=�1�'�
P	+")�#�&�A��$��

���������CD�$��
."A�Y-��
���%"�̂ �F��!;��)

'EF7��� #�O&=�1� ���������_D:���
&���'���
#�4	+8��&��� (ΔS<0) ���8�	+"&���A� '�������
��CD�$�����$��
�������@+")

�����0>���'���1�� ��J�,��'?7������2O,�
'?7�7���F�'�
��
���	+"&���A���0�������CD�$��

�P��F;��)��P��F0"�&���� 
�'-.�'�
P�����A���0
Q�	 !	
3��?@
����
�����@+"�����0"�'�
P	;��)
#�&�A� ��CD�$���� �$��
����� �?@
��� ����
'�
P	;��)���� ��CD�$��
� >
B����� #�O&=�1� ����"
&^4	+8������!3-�)�#�&�A�#�O&=�1�#����K4�'���1�
>
?"� `E*�� �?@
��7� ������0"A� ��CD�$
�$��
����0"�+8	;��)

���Y3��$���
����,
ΔS

'���,
= - ΔS

I�!�,�"

∴ΔS
'EF"

= ΔS
'���,

 + ΔS
I�!�,�"

 = 0.

���Y-�D��$��
�����a��CD�$\
ΔS

'EF"
 > 0 (&^4	+8���2�F��)

K4����1��� a>����\�����7���&����>
?"�#�O&=�1
����7��A�+8���
�b4�@
3�'��8���
��>�����������A
�=.OF�������Q�"�>4c�	
��")��<�����A����b4�7��
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�����������7��� (ΔH
vap

) a
&��Pd&���\�'����
��>��
a�
���\�����+	+"&����[Z�
&��P��;PHZ�&���HZ�#��������
���,�;�F	;��)

ΔS
vap

= 21
T

��

b

vap = 
&��P��;PHZ�&���HZ

ΔH
vap

 = ��������#����1�����"�e���������23M��
����")��D$����6��
��>��7���P���b4�7���&����4�������
����7��� >4c�	
� ����6;��)� �<����������
�
'�F��3-�&$4�@
3�1�����!G

i) �fO=g����!"�h��"�&�����+������
��>����
�EF
b4�@
3)� ���8�� �
��>��� 0KHV��F�W
D� :8�-&�
2�4���	+")

ii) b4���!"���
f���&�����
��.���&$4�@
3��fO=g�
1�c�����
�E��������'�
�O$��
��>��
�-0"A
'�
�O$�ΔH

������
������0"����!3-�)

iii) ':O�	�'W�"�&�����b4�7���Q�	 !
3����>������
�+���
�'�C������A�W
	+������������#�O&=�1��
���!3-�)�'�����[Z�
&��Pd�;Pd&�����F�W
	+����
����������!3-�)

�=.OF����	+�2O�O6��$���6"� b4�@
3� ^����,
�����������!3-�)

 ��!� �1

CCl
4
, CHCl

3
��!" H

2
S �;���8���
��>��
3�
��&�

76.7oC, 61.5oC ��!" -59.6oC �+")�'���^����,7�������
�$���6"&����'��8��&����4������������>����	

c	;6)

b4�@
3� ^����,7��������$���6����A� �=.OF�
��	+�2O�6;���)

ΔS
vap

 = 
11

b

vap .mole21cal.deg
T

�� −−=
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∴ ΔH
vap

 of CCl
4

= (21 cal. mole
-1
. deg

-1
× 4.184J) (273 + 76.7)K

= 30.71 kJ mol.-1

ΔH
vap

 of CHCl
3

= (21 cal. mole-1.deg-1 × 4.184 J) (273 + 61.5)K
= 29. 376 kJ mol-1

ΔH
vap

 of H
2
S = (21 cal mol-1.deg-1 × 4.184 J) × (273-59.6)K

= 18.74 kJ.mol-1

���������� (S)� "������
�

i) #�O&=�1�(S)�����������	
�����=EF�"��������
�������	
����>��D$�4��
����	
��O63-�)

ii) ���+8�1OF��$��
�����>
?"�'���1��#�O&=�1
����"� (ΔS) #���� ������ ����>����� >
?"� ����
����7��+"� '���1�� ����>��	+"� ��F&����
�;���+")�'��������'���+8�1OF��$��
�����Y3

�����>
X	� ����+")

ΔS
rev

 = T(K)

�� rev

����"A q #���� >��D$�4,� '��)� ����� ��� Y3
�$��
�����Δq = (q

2
-q

1
)H����$��
���������>���(T)

����+7��;�F����>��D$�4��+")

iii) �����CD�$��$��
�����&�����?@
��7�����'���
Q�	 !
J���?@
��� �����'���1��'�
P	;��)
'��7����CD�$��$��
��
J%"�#�O&=�1�'�
P	;��)
#�&�A� #�O&=�1����� K4�'���1���?	
��7����
'���� Q�	 !
J�� �?@
��� '���,� �;�����
'-�6"��E��+")

iv) K4� '�������� ���1��� '���� &��� ����@
M	+
2O�6"&���� '���,� ��!"� I�!�,�"� �;���8�
#�O&=�1� ������F0")� '���,� ��!"� I�!�,�"
�;���8�����7��#�O&=�1�����7��� O67����
����
'EF7���#�O&=�1�����"�#���6;��)��������>��
����D��$��
����� (T=��8�) &���A�Y3��$��
����
'EF7���#�O&=�1�����"�_ij���+")
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��� Y-�D�$��
����&���� 'EF7��� #�O&=�1
'�
P	;��)

v) 'EF7��������������������%"A�'EF7���#�O&=�1
'�
��O$�'-���&^�	;�2�4��	�
�E&F���	;��)

vi) �����CD�$��$��
���������������>����� (T), ΔS
&^4+8�������!3-� (ΔS>0)
���$�>����$��
�����ΔS����_ij���+")
�����CD�$�����$��
����

ΔS #�4	+8������!3-� (ΔS<0)

vii) ����������#$%: #�O&=�1���'�
����������'�+
&���!�����" X  ����>��-1 �+")�#�O&=�1�����
&��P�d
�;P� #�����
���#�O&=�1�'�+� (eu) #���6;��)� &�%"
#�O&=�1����� &$4�7��� '-���� ����7�������
#�O&=�1��� '�+� 
&��Pd�;Pd&���� '���� eu/&���
#���6;��)

cgs'�;��#�O&=�1���'�+�cal.K-1#����eu�+") SI �'�;�
JK-1'�����1 eu = 4.184 EU �+")

viii) #�O&=�1�����"�#����1�����7�F��1���"����F4,
�
�E63-�)

ΔS = 
T

�� rev . ΔH #��������������>���T ��!"������

'?7�"�PH�������$��
�����289$��6"�'����2WX��6"
������+")�ΔS ��� ΔH Q���
."�
c	;F��6;��)�#�&�A

ΔH = 
T

��
,�ΔH #����������'?7�D��$���
���������>��

TH��#����1�����7���'-��+")

 ��! 2

0oC ��!" 1 atmH�����&�����C	
O����0oC ��!" 1 atmH�
b4���
����!"&����#�O&=�1�����7��	�
c	;6)��C	
O�
2�+����#����1�6008 J mol-1.
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H
2
O (s) ⎯⎯→⎯ Co0 H

2
O (l)

�C	
O� 273 K b4

ΔS
fusion

 =
K273)(0

J.mol6008

Tm(K)

��
1

fusion

+
=

−

∴ΔS
fusion

  =   22.007 J mol-1 K-1.

 ��! 3

b4� (373K) → b=��� (373K)� #����$��
�����#�O&=�1
����7��	�
c	;6)�ΔH

vap
 = 40850 J mol-1

ΔS
vap

=
11vab molJ.K.109.517

K373

J/mol40850

(K)Tb

�� −−==

ΔS
vap

= 109.52 J mole–1  K-1

 ��! 4

kB	
EF�>���������7��&���� #�O&=�1�����7��	

c	;6)�ΔH transition = 2090 J.mol-1

1 mole S
n
 (α, 13oC)  1 mole  S

n
 (β, 13oC).

T
transition

  = 13+273 = 286 K.

ΔS
trans

  = 

K286

J.mol2090

(K)T

�� 1

trans

trans
−

=

ΔS
trans

= 7.307 J.K –1 mol.-1

 ��!� 5

����$��
����&����#�&����#�O&=�1�2��"l

a) ���&�������A������-�����3
J��Q�	 !
J�
#E*	�
���������6�����3
J��Q�	 �!
J�
#E*	�
���F� '�
��
� ��	+"&���� #�O&=�1
'�
P	;��)
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b) ����E�"�b4�����A����b4�"�����������"�����E�"
��������;��>�������������1����$��
��
J�
&����#�O&=�1�'�
P	;��)

 ��! 6

55oC ����>���%3-�K4�'���1�����75J ��������
20oC23-�I�!�,�7��+��$�%"&����'���,A�I�!�,�"���!"
'EF"��;���8��#�O&=�1�����7��	�
c	;6)

T
'���,

=  273 + 55 = 328 K.

T
I�!�,�"

= 20 + 273 = 293 K.

ΔS
'EF"

= ΔS
���7�"

= ΔS
'���,

+ΔS
I�!�,�"

����

�'���,
ΔS

'���,
  = 10.2287Jk

328K

75J

T

q −−=−=

���

��'���,

ΔS
I�!�,�"

  = 
1JK0.260

293K

75J

T

q −+=+=

∴ ΔS
'EF"

= ΔS
���7�"

= (–0.2287 + 0.26)

= + 0.0313 JK-1

 ��! 7

4.1 atm 23-� Z� &���� ^����,� ��0� ��� +8�1OF
����>����� 3710J ����7��� 289:� [� �OF�	+
�P��F;��)��P��F0"��$��
�����#�O&=�1�����7��	

c	;6)

���&����̂ ����,���0��+A

PV = RT, P = 4.1 atm V = 2 lit

11 molKatmlit0.082

mole12litatm4.1
−−

××=∴ ����>�� = 100 K.

I�!�,�"

I�!�,�"
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1J.K37.1
K100

J3710

T

q
�� −===

ΔS
�P.�F��

�= 37.1 J K-1

���� �������

25°C ��!"� 1 atm '?7�7��� ��� ]�� &$4�7��� �C
#�O&=�1������OF�#�O&=�1�(S°)#���6;��)�0KH��&���23-
'��7��&$4�@
J���OF�#�O&=�1�����#����?�"�&^4+8
����������8�	+")

��<&�!�&$4�@
J���OF�#�O&=�1� (S°) ��P����A���
&��������#�O&=�1�����7���1�����!�#?���")

ΔS° = Σ S°
�����-

  –  Σ S°
����6�����3
3

ΔS° #�����������OF�#�O&=�1�����7��	�+8	;��)

2��������OF�#�O&=�1�����"�ΔS°
f
#�����OF>����

�C�@
J�����Z�&����&$4�"�2�������#�O&=�1��+")���
&�������M	+�ΔS°

f
������C�@
J�� S° ���,
J����


c	;F��6;��)

ΔS°
f �&$4�"

 =  ΣS°
&$4�"

 –  Σ S°
�C�@
3

�  ��!�8

CO
2
(g) 2��������OF� #�O&=�1� ����7��	� 
c	;6)

CO
2
(g), C(s) ��!"�O

2
(g)�;���8���OF�#�O&=�1	
3�
��&�

213.6, 5.740 ��!" 205.0 JK-1�+")

ΔS°
f &$4�"

= Σ S°
&$4�"
�- Σ S°

�C�@
3

= S°CO
2
(g) – [S°

C(s)
 + S°O

2
(g)] JK-1

= 213.6 – 5.74 – 205.0

ΔS°
f, CO2(g)

= 2.86 JK-1

&$4�@
J��2���+�����OF�#�O&=�1�����"���P0"&���A
���$����$/���OF�&������	
����OF�#�O&=�1�����7��
1�����!�#?���")

ΔS°
���

= Σ ΔS°
f
�
��-�����3
3

– Σ ΔS°
f �����6�����3
3
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 ��!�  9

mP��� b=���+���F���'"&��C��� ��!"� 
�4��H�FH
�	�$�F��+;��)�mP��A�H

2
O(l), CO

2
(g)��!" NH

3
(g)�;���8�

�OF�#�O&=�1����,
3�1�����!�41.55, 16.72, 51.06 ��!"�46.01
cals. mol-1.K-1 �+")��<�������OF�#�O&=�1�����7��	

c	;6)�������CD�$������#�	� !)

ΔS°
���

= Σ S°
�����-�����3
3

 –  Σ S°
����6�����3
3

�������

CO(NH
2
)

2(aq)
 + H

2
O

(l)
→ CO

2(g)
 + 2NH

3(g)

ΔS°
���

= (S°
CO2(g)

 + 2S°NH
3(g)

) – (S°
mP��(aq)

  + S°
H2O(l)

)

= (51.06 + 2 × 46.01 – 41.55 – 16.72) cal.K-1

= 84.81 cal. K-1.

ΔS°
���

#���� &^4+8� ���,� �
�EF�)� '����� ΔS°
���

'�
P	;��)�#�&��mP���b=���+���F0"����������CD�$
�����+")

9.4 &�'�
�($��)���� ‘G’

����� ��	
���� �=EF�"� ������ ��� �$��
��
��CD�$D��$��
�����#�����'8��'EF7���#�O&=�1
����67���6;��)�  S

'EF"
H����������S

'���,
��!"�S

I�!�,�"

�;���8�� 6���+")� ���"������������1�����!"
&�������$��
��
J��&����S

I�!,�"

c	;6���
����+")

#�&����CD�$��$��
�����'8���+�'�������O6"
$�4���	
	 �������������	
����$�4,�&�����6;��)

���
�
��������	
�����=EF�"���
O���������$�4��
'8

��67���)�'���
O���������$�4,A�;�N�
O��������
$�4,�#�!�‘G’ #��+8	
��6;��)�
*�����
�����

G = H – TS #����=�!	
��6;��)

H = '���1��#����1�'��������	�
�3--., T = ����>��
a�
��C�\�S = #�O&=�1

���� 
*�������=������������������>�����!"
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'?7�7��� ^�F��!"� �$��
��
M	+� ������")� ��
����>��� ����D� �$��
����A� ΔH ��!" ΔS �;���
'���1��#����1���!"�#�O&=�1�����@
3�#C�A� 
O���
���������" ΔG ����

ΔG = ΔH – TΔS

1 ��!" 2 �;��������>���������$��
�����&���
'���1�����F	
���!"��!��>��
3�#C�

ΔG = (G
2
 – G

1
) = (H

2
– H

1
) – T(S

2
 – S

1
)

�������	
����
����������

ΔH = ΔE + PΔV #C�

ΔG = ΔE + PΔV – TΔS.

�����CD�$��$��
����A�������'?7�7���#����1
����"�#�4	+8������8�	+")���������2WB��$��
����
�!��#�O&=�1�(H

2
)�������F	
�#�O&=�1�(H

1
)V��F�+����


�������� (H
2
–H

1
) #�4+8��� ���8�	+")� #�&�A� �$��


���������CD�$��
� #����1�+��0"�>�����&^�	;
>
?")��&�&���A���CD�$��$��
����&����#�O&=�1�����"
(ΔS)'�
P	+")����+�
�=c"��!��#�O&=�1�(S

2
)�������F	


#�O&=�1� (S
1
) V��F�'�
��
��������� (S

2
–S

1
) = ΔS ���

&^4	+8������8���&���+")�ΔH #�4	+8���!"�ΔS &^4	+8
�;������
O�������������"�ΔG $����O���,+7�"&���

ΔG = ΔH – TΔS ;�F	;��)

����������>����A������CD�$D��$��
�����ΔGH�
���7��#E����,�#�4	+8������8�	+")��@+A�ΔH ��!"��ΔS
�;����'�����D�$�4����+")

����$��
�����
O��������� (ΔG) ����7��������
���� >
?��� #����+"A� ����� ��	
���� ��CD�$
�$��
��	+����
�=c@
3�1�����!)

'���1������������>�����!"�'?7�7��

ΔG > 0, ΔG = +ve, �$��
���������CD�$��$���'�����!"
>
X��)
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ΔG = 0, �$��
�������$�>�����2�F��)

ΔG<0, ΔG=-ve, �$��
������� ��CD�$����� ��!"
>
X	 ���)

&�������������	
����A���CD�$��$��
��
3�Y-�D
�$��
��
3�'����>
?"��$��
��
-�+")���CD�$���
�$��
��
3A�>
X����$��
��
3�#���6;���)��7��
�
�$��
��
M	
���&^=	
�=*�
c	;F��6�����)

'��7��Y3��$��
��
M"�$�>��D��$��
��
-�+")

��CD�$� ��!"� $�>��� �$��
��
M	
��� ����
��	
����'����F	�
�=c@
3

��CD�$���� $�>������ �CD�$�����
(Y-�) (Y3) (>
X���)

������P ��!" T

ΔG < 0 ΔG = 0 ΔG > 0
ΔH < 0 ΔH = 0 ΔH > 0
ΔS > 0 ΔS = 0 ΔS < 0


�($��)��� ‘G’*��"������
�

i) G �����(H–TS) #����=�!	
��6;��) H ��!"�S�;���

��&��'���1��#����1���!"� #�O&=�1��+") T=2
����>��) H ��!" S >���$�4,
-�
���������G ����
>��D$�4��+".

ii) G #��������E���$�=���E��+")�ΔG = (G
2
–G

1
)#C��
O���

��������������'���1���!�� (2) ��!"����F	
 (1)
>��
�-�$�4�������������E���$�4��E��+")�'����A
�!����!"����F	
�>��
M	+���F���>������������	

&�E6"� '���� '�������� Q��� '�����

��	
&�E6")

iii) G ����'���1����������,�F���������	
���
�E��+")

iv) G ��!" ΔGH�����,
3�'�������O6&��$�4������+")
�$��
����� �������'8�� ΔGH��Q�!���

3
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&�����6;��)�ΔG < 0 (#�4	+8)�
�23-�&���A��$��
��
��CD�$����� ��!"� >
X	 ����+")� ΔG = 0 #C�
�$��
��� $�>����0�F��)�ΔG > 0 (&^4	+8) #C�
�$��
�����CD�$�����
."A�>
X����
."�23-�)

v) ΔG = ΔH – TΔS.�������	
����
�������A
ΔH = ΔE + PΔV ��!" ΔE = q – w #C�

∴   ΔG = q – w + PΔV – TΔS

���� ΔS = 
T

q
#C� TΔS = q = �$��
�����^�F��!"

���������"

∴   ΔG = q – w + PΔV – q = –w + PΔV

'��� –ΔG = w – PΔV = ���7��&���

������ ����>��� ��!"� '?7�7��� ��� +8�1OF
�$��
����&���� 
O��������� ����"� +����� (–ΔG)
�P��F0"� &�����7� ��=� '���,� �$/0"� '�
�O$
&�����	�+8	;��)

����'-�����'���,��$/0"�'�
�O$�&����#���6"
��!"�(w – PΔV)H	+�$���+")

∴ ���7��&��� = –ΔG = w – PΔV.

–ΔG #����P–V &�����7���=�'���1����������6"
W�A�&���'�����=�,�&�����'��7��&���
�-0"�+8	+")

����
�($��)��� (G°)

&$4�@
J��2��������OF�#����1���!"��������OF
#����1�����"��;�������&���!�&$4�@
J��2������
�OF�
O�����������!"����
J���OF�
O�������������"

����6;���)�'��7���C�@
3���!"�&$4�@
J���OF

O������������,� (G°) �����OF�>��
-�������>��
(298 K) ��!"� '?7�" (1 atm)� �;���8�� H° ��!"� S°
���,
J�����
c	;F��6;��)�'�����&$4�"��OF>����
23-��
	�
����6;��)

'���� G° = H° – TS°
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�C�@
J��2��������OF�
O�������������,
3
_ij���+")�#�&�A����$���$/���OF��������OF�
O���
���������������OF>�����23-�����6�����3
J���OF

O��������
J�� 6��
M	+"A������-�����3
J���OF

O��������
J�� 6��
M	+"�23-�&�!��6��+")

ΔG°
����

= ΣG°
�����-����3
3

 –  ΣG°
����6�����3
3

ΔG°
���
H�����������ΔH°

���
��!" ΔS°

���
�;���8����"


c	;F��6;��)� � ΔH°
����

��!" ΔS°
���
�;���� �����

����>��� ��!"�'?7�7�������6� ��!"������-
Q�	 !
J�� H° ��!" S° ���,
J�����
c;F��")

 ��! 10

300 K �����&��������ΔH ��!" ΔSH�����,
3�
��&�
-10 k cal mol-1 ��!"�20 cal. deg-1 mol-1 �+")�������ΔG ���,
#��l ΔH ��!"�ΔS ���,
3����������	+"&��� 400 KH�
������ΔG�������
c	;6)��������������>4c�	
.")

ΔG = ΔH – TΔS

300 KH� ΔG = –10,000 – 20 × 300
= –16,000 cals. mole-1

400 KH� ΔG = –10,000 – 20 × 400
= –18,000 cals. mole-1

300 K ��!" 400 KH��������ΔG ��������#�4+8��� (<0)
���!3-�)� #�&�� �������� ��� ����>��
J%"
��CD�$�����+")

 ��!� 11

25°CH� 3C
2
H

2(g)
 C

6
H

6(l)
#���������ΔH° ���,�–631 kJ.

mol-1 �+")�������ΔG°H��	�
c	;6)��� atm '?7�7��
�������� #�����$��� ��CD�$����� #��>4c�	
.")
S°

C2H2
 = 200.8 JK-1mol-1 ��!" S°

C6H6
=172.8 JK-1 mol-1.

3C
2
H

2(g)
 C

6
H

6(l)

ΔS° = ΣS°
��-����3
3

 –  ΣS°
����6�����3
3

= S°
C6H6(l)

– 3 × S°
C2H2
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= 172.8 – 3 × 200.8 = –429.8 JK-1

ΔG° = ΔH° – TΔS°; T = 298°K

ΔH° = –631 KJ. mol-1

∴ ΔG = –631000 + (298 × 429.8) = –502.979 kJ.
ΔG° ���� #�4+8� ������ ���8������A� ���

��CD�$�����+")

 ��!� 12

 300 KH��CO
(g)

+ ½O
2(g)

→ CO
2(g)
����������CD�$����

��!"�����2WB����#��>n1)��������OF�#�O&=�1
����"�– 0.094 kJ mol-1K-1�+")�&�%"�CO

2
��!" CO �;���8�

2�������;�N�
O������������,
3�
��&��– 394.4 ��!"
–137.2 kJ.mol-1�+")

CO
(g)

 + ½O
2(g)

→ CO
2(g)

ΔG°
���

= ΣG°
f�����-

– ΣG°
f ����6

= G°
f CO2

– G°
f CO

– ½G°
f
O

2

= – 394.4 + 137.2 – 0

= – 257.2 kJ mol-1

ΔG°
���

= – 257.2 = ΔH°
���

– 300 × ΔS°
���

∴ ΔH°
���

= – 257.2 – 300 (-0.094)

ΔH°
���

= – 285.4 kJ. mol-1

ΔG°
���

#�4+8� ���,�F��)� #�&�A� ���
��CD�$�����+")�&�%"�ΔH°

���
#�4+8������8���������

����2WB������+")
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��� ���+,

A.  -��.��/�/�� ��01��,	
2�

1. ����������>�����!"�'?7�7���I�!�,�7�F���P����"
�$/0"�����7���'-.�_______#���6")

a) ΔE b) ΔH c) ΔS d) ΔG

2. '��7������
��$��
��
M"���CD�$��
� _______
��$���&^�	;��$���6;���)

a) #�O&=�1�+���� b) #����1�'�
P7��
c) 
O���������'�
P7�� d) 
O���������+����

3. ��� ��������D� �$��
����� kB	
EF��8�� #�
2E����+"l

a) q = w b) q = 0 c) ΔE = q d) PΔV =0

4. ���b4�"��
��	+"�&����'��

a) #�O&=�1�2��;��
b) #�O&=�1�+��;��
c) ������������"�2��;��
d) 
O���������'�
P	;��

5. ���������ΔG #�4+8������8�����A�'���5��6"
����"

a) ��CD�$���� b) ��CD�$����
c) Y3����0�F�� d) Y3��������

6. kB	
EF��!3�#��#�O&=�1���'�
P	
��?

a) 
�=$���23-�I	&=��o���
��	+��
b) ��",���1�7��
c) �C	
O����b=�
����!��
d) 
�_=7�����@
��	+��

7. kB	
EF��!3�#����$��
���#����?�"�$�7����
��l

a) ΔH>0, ΔS>0 b) ΔH<0, ΔS>0
c) ΔH>0, ΔS<0 d) ΔH<0, ΔS<0
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8. ;�N�
O����������5��6"�����"

a) ΔG = ΔH + TΔS a) ΔG = ΔH - TΔS
c) ΔG = ΔH ×  TΔS d) &���$����#�.W���

9. 2Cl
(g)

→Cl
2(g)

,������ΔH��!"ΔS���,
J��+8
3�
��&�

a) +, – b) +, + c) –, – d) –, +

B. 3-4���	&�5
6���/��6

10. #�O&=�1�#�����#��l�'���'�+
�-	� !)

11. kB	
EF�����>
?���#�����>4c�	
."

i) ΔH ��!" ΔS�;���=E6"�'�
P7��
ii) ΔH ��!" ΔS�;���=E6"�+����
iii)  ΔH +�������!"�ΔS'�
P7��

12. ;�N�
O���������#�����#��?

13. �������	
�����=EF�"�����8���
���� ����#?�
)

14. ΔG #<��!�ΔH ��!"�ΔS .F�����F4,��
�E63-�)�ΔG = 0
#���������3�#��l

15. ���&����������CD�$��$��
��	
���
�=c@
�-	
 !)

C. 78� � ��
9	%�:
�����/��6

16. �������	
�����=EF�"�������&�!� �!
�-�#?�
)

17. ��CD�$����
3� #����� #��l� ��� �$��
����
��CD�$�>��	
���
�=c@
�-� !)

���"� 
;	%
�

18. ������������="� 110°C ��!"� 25°C ����>��
M	+
��F����$���6;���C��'���'�
�O$�$�T������	

c	;6) [�/� : 22.2%]

19. 100°CH�� 23-� K4� ����=7��+� 453.6 k.cal ����7��
�$%7�"&����'���#�O&=�1�����7��	�
c	;6)

[�/� : ΔS= 1216.1 cals K-1]
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20. Z�&����b4�"�100°C����>������
��	+"&�����������
����"�540 cals\gm #C����������#�O&=�1�����7��	

c	;6)

[�/� : ΔS = 26.06 cal K-1 mol-1]

21. N
2 (g) 

+ O
2 (g) 

→ 2NO
 (g)

, #���������ΔH°
r
 = 179.9 kJmol-1��!"

ΔS°
r
= 66.09 JK-1 mol-1�+") 300KH��ΔG°

r
HV�
c	;6)

[�/� : ΔG°
r
= 160.07 kJ. mol-1]

22. ½H
2(g)

 + ½ I
2(g)

→ HI
(g)
�#����������OF�
O�������������"

(ΔG°)V�
c	;6) ΔH° = 25.95 kJ mole-1. HI
(g)

, H
2(g)
��!"� I

2(g)

�;���8���OF�#�O&=�1	
3�
��&��206.3, 130.6 ��!"
116.7 JK-1 mole-1�+")� &�%" 373 KH������>
?��� #�
>4c�	
.")

[�/� : ��CD�$�����]

23. H
2
O

(l)
2��������OF�
O�������������7��	�
c	;6)

H
2
O

(l)
H���OF�2������#����1�285.85 kJ �+")�H

2(g)
, O

2(g)

��!"�H
2
O

(l)
�;���8���OF�#�O&=�1
3�
��&��130.5,

205.0 ��!"�70.3 J.K-1 mole-1�+")
[�/� : -237.36 kJ mole-1]

24. ½N
2(g)

 + 
2

3
H

2(g)
→ NH

3(g)
#���������N

2(g)
, H

2(g)
��!" NH

3(g)

�;���8���OF�#�O&=�1
3�
��&�� 191.6, 130.5 ��!"
192.5 JK-1 mol-1�+")������
O�������������"�-16.67 kJ
#C��298KH���NH

3
2�������ΔH°

r
V�
c	;6.

[�/� : - 46.19 kJ]

25. CO
(g)

 + H
2
O

(g)
→ CO

2(g)
 + H

2(g)
����������CD�$������#�

>4c�	
.")�CO
(g)

, H
2
O

(g)
� ��!" CO

2(g)
�;���8���OF

2������
O��������
3�
��&�� - 137.27, -228.6 ��!" -
394.38 kJ mole-1�+")

[�/�: ΔG°
r
 = -28.51 kJ]

26. 4NH
3(g)

 + 5O
2

→ 4NO
(g)

 + 6H
2
O

(l)
#����������OF�
O���

���������7���
c	;O6�����>
?���#��>4c�	
.")
NH

3(g)
, NO

(g)
��!" H

2
O

(l)
�;����2��������OF�
O���
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����
3�
��&��16.65, 86.61 ��!"�-237.20 kJ. mole-1�+")
[�/� : -1010.02 kJ mole-1]

27. H
2
O

(l)
'����C�@
J�����2��������OF�#����1

-285.83 kJ. mole-1��!"�25°CH��'&���������OF�#�O&=�1
����"� -327 JK-1�+")�25°CH��������CD�$������#�	
 !)

[�/� : ΔG°
r
 = -ve; ��CD�$����]

28. ���RC���
��>���1 atmH� 80.2°C �+")�'����
��>����
��������#����1���
E;6)

[�/� : 30.022 kJ.mol-1]

29. CH
4(g)

 + 2O
2(g)

→ CO
2(g)

 + 2H
2
O

(l)
#���������25°C���OF

#�O&=�1�����"A� ΔS°
r
 = -242.98 JK-1�+". CH

4(g)
, CO

2(g)
���!"

H
2
O

(l)
�;���8��2��������OF�
O���������
��&�

-50.72, -394.36 ��!"�- 237.13 kJ mol-1 #C���OF�#����1��	

c	;6)

[�/� : ΔH°
r
= -890.31 kJ.mol-1]

30. Y&���#P�����OF�#����1�����"�-890 kJ mol-1��!"��OF
#�O&=�1�����"�-242.98 J.K-1�+")�25°CH��������ΔG°H��

c	;6)

[�/� : 817.6 kJ mole-1]

31. C
3
H

6(g)
 + 

2

9
O

2(g)
→ 3CO

2(g)
 + 3H

2
O

(l)
#������	+�  25°CH�

�OF�#�O&=�1�����"�-339.23 JK-1. C
3
H

6(g)
, CO

2(g)
��!" H

2
O

(l)

�;���8��2��������OF�
O�������������"�
��&�
-62.78, - 394.36 ����" -237.13 kJ.mol-1 �+")��������OF
#����1�����7��	�
c	;6)

[�/� : -2058.2 kJ mole-1]

���%��/�

* �������	
����
����� �$��
�������$&^�	+
��CD�$���!"�>
B�
.��;���=",
�-�����!3-�)

* ����� ��	
���� �=EF�"� ��� ��<&�!� �(
J�
 ���6;��)�#�O&=�1�$�4,�‘S’����>��D$�4��
�q

rev
/T #�
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��=�!	
��6;��)�����$��
�����ΔS ����&^4	+8
cp'\�_i�"�a'\�#�4+8����������8�	+"&����
��&�
��CD�$�a'\�$�>���a'\���CD�$����
�����>
?")

�=.OF����A�
b

vap
vap T

��
�� = .

ΔS°
���

 =  ΣS°
�����-

– ΣS°
����6

* #�O&=�1� S #�����$��
������?@
��7� ������
'-�6���+") S ���� �$��
����� ��CD�$��
+8	;��)

* ;�N�
O���������G = H – TS #�������>��D$�4��+")������
����>�����
O�������������"�ΔG = ΔH – TΔS. ΔG ���,
'���1��
	;���E,���!"��$��
�����>
?"�$�7��
 ���'8��2�.;��)�����������>����A�ΔG > 0 a'\ = 0
a'\ < 0 �
�23-&�����$��
���������CD�$����a'\
$�>���a'\���CD�$����
������$���6")

����
���<�
�

1) Thermodynamics for Chemists by S.Glasstone, TMH Publishing.

2) Physical Chemistry by P.W.Atkins Oxford University Press.
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���� ���	
��
�� �� II

������ ��	
�	��


� ���� ����	
�� �
�� ������ 	���� ������
����
����������� �	���������������������
� 
!��"!�����������#

� K
p
	��� K

c
$% K

p
 = K

c
 (RT)Δng &������'(��) *�Δ n

g
 = 0, +,'-.

	����& '-.�/0"��.������	����"������#

� 1$��23"4!����
���"��5)��.

� +6�'� ��"�7��*� ��!���2� ��"�7��� 	���
�'����2$�6�� ��"�7��������� 3$��23"4!
���
���"��"!��)8���������#
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10.1 �������	
 ��
��
�����
 ���
����

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

��%�&	 '���%()	 ���	 ��*+,	 �"��%�#�	 ������
�$%����	���$-�	���$�	�$%�����.	/��&	0���%()
���	 ��*+	 !�1(�2$����� 	 ���3�����4%�&	 
�
�45)3�����	 ��2$�+ 	 �������	 ���$�	 �"*+
������	 6�(7*��	 8�4	 ����+	 ���(������
)#20-9	!���	��(���� 	�%�%/	��2$���,	�%�%/	!:./+
�"*+	 ���;(�	 �$%���"�%�	 ���$�	 �"*+	 ������
�$%���<�	�����	��#=��	�%*����� 

�%�%/	 ��2$�����	 ��:+	 �$%&�%�	 �����	 ���
0����%*

aA + bB  
k f

k r

cC + dD

���/%(�	��2$>,	'���%()	�����	���+

R
f

= k
f

[A]a [B]b

�"*+	0���%()	�����	���+

R
r

= k
r
 [C]c [D]d

k
f

�"*+	 k
r

8�4��	 '���4	 '���%()	 �"*+	 0���%()
����<�	������	�%#?��	8)+ 

������� R
f
= R

r
�@�

∴ k
f
[A]a [B]b = k

r
 [C]c [D]d

ba

dc

r

f

[B][A]

[D][C]

k

k =

== c
r

f K
k

k
�����	�%#?4%)+ 
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ba

dc

c [B][A]

[D][C]
K =∴

K
c
���$%9%�&	�������	���$%�	��*+	!�1(�2$���& 

�����	�%#?,	K
c
4%�&	���$�	�"*+	������	�$%���<�

��%�%�	��#=�<�	�%��%�	
A�./2$���& 	���$�	�$%���%
!��&	������	�$%���%	!��&	������%	�%B�������
��()+�$%&	 ��%�%�	 ��#�")	 $��%�	 $)�	 !:./+
$4�$�.&�&	 �</%��& 	 ����	 	 K

c
(�%�	 �����	 ��

���$%9%�&	K
p

��2$���& 	K
p

��$&	$)�4:./.��	�%��%�
�����	�%#?4%)+ 

10.1.1 K
p
���� K

c
���
��������
���� !

�%B�������	 
��	 ���$�	 �"*+	 ������
�$%�����(��%�9	 �$%&�%�	 ���3�����	 ����4(
��&��%+ 

aA + bB + cC + ........  lL + mM + nN + .....

......ppp

.....ppp
K e

C
b
B

a
A

n
N

m
M

l
L

p =

p ��$&	 �%B(�<�	 $)�	 !:./�%)+ 	 ���$�	 �"*+
������	�$%���<�	��%�%�	��#��	�%��%�	�����	�%#?

......[C][B][A]

....[N][M][L]
K

cba

nMl

c =

������	
��	�C/��%�	�%B(7*	‘i’ ()	!/�	$)�	!:./+
‘p

i
’ ()+	��%�%�	��#=	‘C

i
’ ()+	
��	�/%9�D

RT

p
C i

i = ��E+, RT
V

n
p i

i =

!/%�&	
V

ni = C
i
 = 
�	 ?-9F�	 
��	 7*	 iG�	 6�(7*�<�

��H(��,	V = ��	!�=	?-9F�	8)+ 
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��#=���	$)�4:./.��	�%��%�	�$%�.&+�$%&,
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��H(���4�9	)���%�	��()+ 

�%��%�,	!+��%@4%	
��%/?�	������4	��&+�$%&,

3H
2(g)

 + N
2(g)

2NH
3(g)

Δn
g

= 2 - (3+1)
= 2 - 4 = -2
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259

�C/	�����	0F��	�����	�����	�����	�%#?4%�&
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261
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��
��#=��%)+ 	 �C/	 ��#=��	 �����4"�	 ��#=��	 ��2$�+ 
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!+��%@4%	�J-�a�	
�+	/4%F2$/")	6��%�=+,	�J-F(
!X�./4%F20E+,	 �J-�a�	 
��	 ��.&�2	 �$%����
/4%F20E+	 �$F&+	 $4�$���& 	 �/%N"�%���<�
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!+��%@4%�%�&	�b$�	'����	�%B������E��	�%"#E��
/@��%�	 �J-�a�	 �"*+	 �b-�a�	 8�4�"#?�C&
/4%F(�2$���& 	!+��%@4%	
��%/�	���4%�&	
�	�����
���4%)+ 

 Fe
N

2(g)
 + 3H

2(g)
2NH

3(g)  
ΔH0

f
 = -22.0 kcal/mole

'���%()	 ���4%�&	 ���$�	 �$%���<�	 ��%��<�
��H(��	 )����/(	 �%-���& 	 ]�%-?4�	 ��%�����$>,
!:./.�/	
4�.&�&	!S���()	�%.�4�%�=+,	�����4%�&
�������$%����	
��%)+	����4	�J%(�B+	!��C&��& 
����,	3:1 ��%�	0���%�	H

2
:N

2
�%B	������	���(��@�

!��$-�	!+��%@4%��2�$�	cPPGdPP	atm !:./.�/	��E./
����+ 	 !+��%@4%	 
��%/�	 ���4%�&	 ��2$	 
X�
���4%)+ 	]	�%-?4�	��%�����$>,	��2$����4	
4�.&�&
!+��%@4%	V�/��9/�	����4	e()�(��& 	8�%�,	)��C/
��2$�����	 �����	 !�9�/"�%�	 �J�+	 !���%�	 
��& 
����,	 
�	 ���	 ��\42$-9	 ��2$���	 ����	 500°C-550°CG�
���	 ���./2$���& 	 ���;(�4%�	 ��+D	 �����
!�9�/"�%�	���.�/	!��F(�	$4�$�./2$���& 	������4
$%&�%(�,	f�%��4	��E.�	!+��%@4%	
��%�=9�	
9�>4%�
��<�4	f(�2$���& 	�/�%�	�����4%�&	�������$%��
$(�+	 �%#����&	 !��$-��%�	 37% !+��%@4%	 �+'����

��%��& 

���.
9�:
 (Contact Process)

�C/	�����	�����	�%"#�	
��	�%B�����	8(Va�%�
SO

2
8(Va��"�+	 !�9C&	 !��	 !���	 SO

3
�%B	 
"$.�

��\42$���& 

v
2
o

5

2SO
2(g)

 + O
2(g)

2SO
3(g)

ΔH0
f
 = -47 kcal/mole

SO
3


��%)+	 �����	 ���$�	 �$%���<�	 ��%./
��%��<�	 ��H(��	 )����& 	 ]�%-?4F�	 ��%���2$>,
!:./.�/	 !��F()+�$%&	 '���%()	 ���	 ����&
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�%.�4�%��& 	���(��@�	g4	SO
2
�"*+	O

2
�%B(��	2:1 ��%�%�

��/.��	700 atm - 1200 atm !:./.��	��.&(	��%��2$���& 
SO

3

��%�&	 ��2$	 
X�	 ���4%)+ 	 ����,	 ��2$���


4�.&+�$%&	 SO
3

V�/��9/�	 �%.�4�%��& 	 ��E+,
��2$����4	 )��()+�$%&	 �����	 !�9�/"�%�	 	 �J�+
!���%��& 	����,	�������	400°C '/� 450°C ���	��2$���
$%&�%(�2$���& 

SO
3


��%/?�	 �����	 ����>4+	 �$�9%(���	 (V
2
O

5
)

���;(�4%�	 $4�$�./2$���& 	 `�2$/+	 ��2$&
���;(���	��4�����	)��(��& 	����,	
��C/	g4	SO

2

�"*+	 O
2

�%B(��	 ���;(���	 [&	 ��E./2
$4�$�./2$����� 	 SO

2
8(Va��"�+	 )��C/	 ���.��

J92$/%�,	V
2
O

5
���;(�	�����	!�9��/	&F/2$�.�	)��C/

�J�.��	!��$-�	!�=	SO
3


"$.�	��\4	
/=��& 	SO
3

8�&
H

2
SO

4
G�	 fF?	 8)+ 	 ����	 �+'����	 SO

3
8�&	 f�%�B9�

���C&	 L?4+	 �"*+	 H
2
SO

4
/4%F(�2	 $4�$���& 	 �+'����

97% SO
3

��9(��& 

�&
 ��+;.

A. �)���
�����
 �� <��.��4�

1. ���3	�������	/���

a) �45)3	�����  b)���4%�&	 c) 
�*X���  d) ����+

2. 0���+	 ����<�	 �����	 �%#?��	 2A BG() K
1
G+

B 2AG() K
2
G+	8)+	�@�

a) K
1
 = 2K

2
b) K

1
 = 1/K

2
c) K

2
 = (K

1
)2 d) K

1
 = 1/K

2
2

3. 2HI  H
2
 + I

2
, ���	�����	�����	K

p
8�&

a) K
c
GR�9	!��+ b) K

c
GR	�9	)��=

c) K
c
G()	��+ d) hij4+

4. N
2
 + 3H

2
 2NH

3
���	�������	!��	!�=	!+��%@4%

��92$&

a) )��C/	!:./+	�"*+	!��	��2$���
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b) )��C/	!:./+	�"*+	)��C/	��2$���

c) !��	��2$���	�"*+	!��	!:./+

d) !��	!:./+	�"*+	)��C/	��2$���

5. 600 K ��2$�����	��:+	0���+	
�$>./%�	�%B	�����

�����	K
c
G��	!�)

 4NH
3(g)

 + 5O
2(g)

 4NO
(g)

 + 6H
2
O

(g)

a) (mol dm-3)-1 b) (mol dm-3) c) (mol dm-3)10 d) (mol dm-3)-9

6. �%"*	 ��<�4"�2$-9	 1.0 dm3 ��%��=��	 ��.��

����%���	NH
3
�%B	��E./2$-9& 	
4�	��2$�����	NH

3

V�/C&	 �������	 
�	 ��%�	 NH
3

�-�+	 �kV	 ���& 

�3V�/=	�����	K
c
��2D

a) 27/16 (mole dm-3)2 b) 27/8 (mole dm-3)2

c) 27/4 (mole dm-3)2 c) ��"*�	Z&X���

7. 
�	 ��2$+��%�	 �����	 �����	 T
1

�"�+	 T
2

��2$����<�	 �����	 �%#?��	 K
1

�"*+ K
2

�@�
��2$���	T

2
8�&	T

1
��	�9	!���%�	��()+�$%&	(T

2
 >T

1
)

a) K
1
 < K

2
b) K

1
 > K

2
c) K

1
 = K

2
d) Z&+	����

[���: 1-a; 2-b; 3-c; 4-c and 5-a]

B. =)#
���>�?�@�
����@��4�

8. Cl
2
G�	'�@����	PCl

5
V�/��9/�	)���&	Z�l

9. 0���+	 �����	 ����U()	 �����	 �%#?�U(�%�
���$%����	�:& 
i) H

2
O

2(g)
 H

2
O

(g)
 + ½O

2(g)

ii) CO
(g)

 + H
2
O

(g)
 CO

2(g)
 + H

2(g)

iii) N
2
O

4(g)
 2 NO

2(g)

10. ]	�%-?4�	��%����4(	7*� 
11. �����	�%#?	���%�	���l
12. �����	�����	“�45)3	�������” ��*	!�1(�2$��&

Z�l
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13. Δn
g
 = 0, Δn

g
 = -ve �"*+	Δn

g
 = +ve 8�	��()+�$%&	
�	�%B

�����	���	��:+l
14. 0���+	����U()	Δn

g
��2�$(	�A(��� 

i) H
2(g)

 + I
2(g)

 2HI
(g)

ii) 2H
2
O

(g)
 + 2Cl

2(g)
 4HCl

(g)
 + O

(g)

C. AB
 �����C��
D����
���
 �#�E

15. K
p
 = K

c
 (RT)Δng ���	���$%-�9	�$%&�%�	
�	���3	�����

���()	���(�=+ 
16. ]	 �%-?4�	 ��%����4(	 7*� 	 N

2g)
 + O

2(g)
 2NO

(g)
���

�����	!:./+,	��#=	�"*+	��2$�����	���=���
��F 

17. PCl
5

V�/B+	 ���()	 K
c

�"*+ K
p

�%#?�U(�%�
���$%����	���(�=+ 

D. �%�0
 �/���	

18. A
(g)

 B
(g)

	 ���	 �����	 �����	 �%#?	 K
c
=2.5 x 10-2

'���%()	 �����	 ������	 �%#?	 0.05 sec-1 �@�
0���%()	�����	������	�%#?�4	�A(�� 

[��� : 2.0 sec-1]

19. H
2
 + I

2
 2 HI �����	 H

2
, I

2
�"*+ HIG�	 ��%��<�

��H(��	 '���4	 1,2 �"*+ 3 ��%���	 8)+ 
���(������	 ��%./	 !:./+	 60 atm �@�	 H

2
, I

2
�"*+

HIG�	$)�	!:./5���(	�A(�� 
[���: 10 atm, 20 atm, 30 atm]

20. 
�	?-9�	��!�=	��%�9	���(��@�,	PCl
5

 PCl
3
 + Cl

2

�����	�����	�%#?	2 x 10-4 lit-1 8)+  PCl
5

X�3V#/���
V�/��9B+	�$%&	T��%�	PCl

5
G�	0F��	W/.�/(	�A(�� 

[���: x = 1.414 × 10-2]

21. ��2$���	 T
1
G�	 
�	 �����	 �����	 �%#?	 K

1
	 8)+ 


4�C/	��2$���	T
2
G�� K

2
8�&	10% K

1
	8)+ 	�����4%�&

��2$+	��%�	!��&	��2$	
X�	�����4%	��	��A�(�=+
[���: ��2$
X�]
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22. 35°CG� N
2
O

4
 2NO

2
�����	K

p
��2D	0.3174, P= 0.2382 atm


���$%&	0F��	W/.�/	�A(�� [���: x = 0.5768]

23. 2NOCl
(g)

2NO
(g)

 + Cl
2(g)

�����	 K
c

�	 ��2D	 790°CG�
3.75 × 10-6 8)+ 	K

p
G�	��2�$	�A(�� [Hint. K

p
 = K

c
(RT)Δng]

[���: K
p
 = 3.29 x 10-4]

24. 2SO
3(g)

 SO
2(g)

 + O
2(g)

���	 �����	 700°CG�	 �����
�%#?��	 ��2D	 4.8 ×10-3 	 �������	 SO

3
�"*+ SO

2
G�

��#=��	 '���4	 0.60M �"*+ 0.15M 
���$%&	 O
2
G�

��#��(	�A(��. [���: 0.0768M]

25. 
�	 ��@�	 458°C ��2$�����	 HI ��E./2$����& 
)#20-9�=	 HI V�/��9C&	 H

2
�"*+ I

2
GR	 /���& 

�������	 HI �	 ��#=	 0.421M �"*+	 H
2

�"*+ I
2

8�4

S��%�#�	��#=+	6.04 × 10-2M 8)+ 	!�/	��2$�����
K

c
GR	�A(�� [���: K

c
 = 2.06 × 10-2]

26. HI V�/��9/?�	�����	�%#?	458°C ��2$�����	2.06 ×
10-2 8)+ 	�������	HI �"*+ I

2
G�	��#=��	'���4	 0.36M

�"*+	0.15M 8)+ 	H
2
G�	�����3	��#��(	�A(�� 

[���: [H
2
] = 1.78 × 10-2M]

27. 2SO
3(g)

 2SO
2(g)

 + O
2(g)

���	 �����	 900 KG�	 �����
�%#?��	��2D	P Td	�@�	2SO

2(g)
 + O

2(g)
 2SO

3(g)
�����

�����	�%#?��	��2�$	!�/	��2$�����	�A(�� 
[���: 6.67 mol-1 dm3]

28. A + B  3C ���	�����	25°CG�	3 ?-9�	��@�	1,2 �"*+
4 ��%���	'���4	A, B �"*+ C 8�4��	�������	
��� 
25°CG��	K

c
G�4	�A(�� [���: 10.66 mol dm-3]

29. 
�	?-9�	��	!�=	��%�9	��@�	250°CG�	P T	��%�	Cl
2

��#=	��9(�	�S��=	 PCl
5
G��	���(�	����+ 

PCl
5

 PCl
3
 + Cl

2
�����	K

c
��2D	0.0414 mol dm-3

[���: 0.341 moles PCl
5
]

30. 540K �"*+	1 atmG�	PCl
5

V�/��9/?�	K
p
 =1.77 atm �@�

K
c
�	��2�$	�A(�� [���: K

c
 = 4 × 10-2 moles/litres]
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����+!�F

• �����	����U()	���	/%(�	���4	$4�$�.�	�����
�%#?	��A�(�2$-9& 

aA + bB  lL + mM

r

f
ba

ml

k

k

[B][A]

[M][L]
K ==

• ��%�%�	 ��#=	 �"*+	 $)�	 !:./5��	 �%��%�	 �����
�%#?�U()	��9�44%�	�/%9�D	K

p
 = K

c
(RT)Δng

Δn
g
 = 0 �@� K

p
 = K

c
;  Δn

g
 = -ve �@� K

p
< K

c
�"*+ Δn

g
 = +ve

�@�	K
p
> K

c
.

• �����4"�	�����	���$�	�"*+	������	�$%����
���	 )A�+	 (Q) �����	 �%#?	 (K) 
9�	 �/%9�D
��%����& 	 0����%*,	 Q<K	 �@�,	 !��	 ����$%��

��%)+ 	 Q=K �@�	 �����	 !�9B+,	 Q>K �@�	 !��
���$�	�$%��	
��%��&.

	 V�/��9B+	 ��%��<�	 ��H(��

• 0F��	W/+		‘x’ = ______________________________________

�/%9(�.�E��	��%./	��%��<�	��H(��

• 2��3$� 
���	��%&
��&��.�	G	 !:./+,	 ��2$���
�"*+	��#=	8�4�"#�%�	�������	Z"$�+	���=���
��()�  i) �������	��%./	��%��<�	��H(��	)���&,
!:./+	 !��F2$&,	 ������	 �$%��	 
��%�&
�%.�4�%��&  ii) ��2$	��%�	�������,	��2$	���	
4�.&+
�$%&	 ����$%��	 
��%�&	 �%.�4�%��&.  iii) ���$�
�$%���<�	 ��#��	 
4�.&�&	 !��&	 ������
�$%���<�	��#��	)��()+�$%&	�������	������
�$%����	
��%�&	�%.�4�%��&.

������	
H��	

1. Text book of Physical Chemistry by S. Glasstone, Mac Millan, India Limited.

2. Physical Chemistry by G.Castellan, Narosa Publishing Company.



273

���%��
 ���I����
��F��

JK?>��
 �
 �DLM

Acceleration - '�(�+

Acidity - !X�./���

Affinity - ���3V

Anion - ���X�	!4@

Allotropy - D���"*��	�>�+

Alloy - 
��%�(����

Anhydrous - f�"�

Adiabatic Process - ��2$�%�%3	��4�'��

Basicity - �%�.&�+

Blast Furnace - e&	
��

Buffer Solution - /%5��	�����

Cyclic Process - m"*3��4�'��

Cation - �J�X�	!4@

Component - 7*

Critical Temperature - ����%*	��2$���
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Chemical Equilibrium - ���3�����

Close Packed Structure - �J�5�	�$%�C/	�>���2D

Chelation - ��%�(��A./�

Degree of Dissociation - 0F��	W/+

Distillation - �%\3V	�>./�

Decomposition - V�/=

Dual Nature - `F4�D	/���

Endothermic Reaction - ��2$+	��%����

Equilibrium Constant - �����	�%#?

Exothermic Reaction - ��2$+	
X����

Electrolysis - X��%"$)./�

Frequency - !�����

Furnace - 
��

Fractional Distillation - 0��(�%\3V	�>./�

Free Energy - �->�%	8"��

Gravimetric Analysis - ��94#	$)2$%\=

Group - �/%)�

Hybridisation - ��(��2D
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Hydrolysis - f�%"	$)2D

Ideal Gas - J�?4�D	�%B

Inert Electron Pair - �C/	��(-�%�	��A

Internal Energy - 
��%�C/	8"��

Infinitesimal Change - n�A�=	�%"�+

Isomerism - �%"#4+

Isothermal process - ��2$���	�%�%3	��4�'��

Ligand - `@

Metallurgy - 
��%��4�

Momentum - 
C/+

Molecularity - 6�(7*	��

Nomenclature - �$4F�/�

Nucleus - 
-��

Non metal - !��%�+

Nascent - 0��	���

Osmosis - �So�	$���

Ore - /%&

Phase - �����
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Precipitate - W�$>=

Polarised Light - '��="�	
<

Polymer - $�$>

Polydentate Ligand - $�'��	̀ @

Qualitative Analysis - $�$#	$)2$%\=

Quantitative Analysis - !��#	$)2$%\=

Radiation - ���W3m

Radioactivity - ��F4(�+

Spectrum - ���%��

Sublimation - $/5��%/�

System - !��2D

Spontaneous Process - /�@3��4%�	��4�'��

Thermodynamics - ��2$	�4(��4�

Titration - /�+$%�./�

Unit Cell - !�)(7�

Uncertainty Principle - ������%	��%-$%�

Valency - ��A���

Visible Region - �-D��%)+	$)�




