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∫È—U²�— ÈU¼Å·b¼ ∫b�«u²Ð b¹UÐ dOÖ«d� ¨qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ

±ÆbM� n¹dFð vÐËUMð ‰Ëbł pL� tÐ «—  «eK� ‡‡

≤UÐ «— ì Ë »Ë– ÈU0œ ̈ vL−Š Ê“Ë ̈ Èd¹cÄöł dOE�  «eK� vJ¹eO� ’«uš ‡‡

Æb¼œ `O{uð U¼ÅÊ¬ v9« ‰b0 tÐ tłuð

≥Ë v?J?O?�U?J?0 ’«u?š g?¼U?� U?¹ g?¹«e�« VOðdð vÐËUMð ‰Ëbł “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡

Æb¼œ Õdý «—  «eK� vJ¹eO�

¥Æb¼œ Õdý «—  «eK� —U²šUÝ ‡‡

µÆb¼œ `O{uð «— U¼˛UOJ¬ ’«uš ‡‡ 

∂rOMO0uJ¬ Ë ÈË— ̈ qJO� ̈ f0 ̈ ÂËd� ̈ s¼¬ dOE�  «eK� všdÐ v¹UOLOý ’«uš ‡‡ 

Æb¼œ Õdý «—

∑Æb¼œ hOQAð vHO� g¹U0“¬ bMÇ pL�ÅtÐ «—  «eK� ‡‡ 

v³FJ� sOâ~Mð g¹U�“¬



ÅÅ≥¥Å

—U²HÖÅgOÄ

® f?0 ÈU?¼d?BŽ g¹«bOÄ Ë b�«Åt²ý«œ vLN0 gI� dAÐ Êb9 tFÝuð —œ  «eK�µ∞∞∞ Uð ≥∞∞∞

® e�dÐ ©ÆÂÆ‚≥∞∞∞ Uð ±∞∞∞“«® s¼¬ Ë ©ÂÆ‚±∞∞∞ «eK� ÆXÝ« VKD0 s¹« Á«uÖ a¹—Uð ‰uÞ —œ ©ÆÂÆ‚

«bOÄ U0 ÈÅÁd0“Ë— vÖb�“ —œ v�uÖU�uÖ ÈU¼œdÐ—U� b�—«œ t� v³JUł vJO�UJ0 Ë vJ¹eO� ’«uš ÿU( tÐ

sO0“ ÈÅt²ÝuÄ ÈU¼Å-« Â—UNÇÅp¹ œËbŠ UNMð  «eK� ÈU¼Å-« t� XÝ« d�– ÊU¹Uý t²J� s¹« U0« Æb�«ÅÁœd�

—œ  «eK� Æb�uýÅv0 X�U¹ XFO³Þ —œ œ«“¬ XJUŠ tÐ U¼ÅÊ¬ s¹dðd¹cÄU�ÅgM�«Ë jI� Ë bM¼œÅv0 qOJAð «—

“« È—«œd?ÐÅÁd?N?Ð È«d?Ð Ë b?�—«œ œu?łË U¼Åv�U� —œ v¹UOLOý  U³O�dð  —udÅtÐ  «eK�U� UÐ Á«dL¼ XFO³Þ

Æb�uý Ã«dQ²Ý« ◊uÐd0 ÈU¼Åt�U� “« b¹UÐ U¼ÅÊ¬

UÐ Á“Ëd0« ¨vJË ÆœuÐ eK�U� Ë eK�  —udÅtÐ ddUMŽ ÈbMÐÅtI³Þ vK� ÕdÞ vLOý ÈÅtFÝuð “Už¬ —œ

ÈbMÐÅtI³Þ ¨ddUMŽ v¹UOLOý Ë vJ¹eO� ’«uš “« Èd²AOÐ  UŽöÞ« È—Ë¬ÅlLł Ë vLOý rKŽ X�dAOÄ

v?K?� Èb?M?ÐÅt?I?³Þ s¹« Æœ—ušÅv0 rAÇÅtÐ vÐËUMð ‰Ëbł —œ ddUMŽ vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ— ”UÝ«dÐ Èd~¹œ

 qJý —œ ©U�UÝ—ÅrO� dBMŽ U¹® eK�Åt³ý Ë eK�U� ¨eK�  —udÅtÐ≥‡‡±ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

Æb?ÐU?¹Åv?0 ÊU?BI� ÈbM� tÐ U0œ g¹«e�« UÐ v¹U�UÝ— s¹« Ë b�—«œ vÐuš vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ—  «eK�

vBJUšU� œułË Ë œuýÅv0 œU¹“ Ê¬ —«bI0 U0œ g¹«e�« UÐ vJË b�—«œ vHOF{ vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ— U¼U�UÝ—ÅrO�

j?š Æb?M?0U?�Åv0 o¹UŽ «— U¼ÅÊ¬ Ë bM²lO� t²Ol¹d²JJ« ÈU�UÝ—  «eK�U� Æœ—«cÖÅv0 dŁ« v¹U�UÝ— s¹« dÐ eO�

 qJý —œ v�UJKÄ≥‡‡±«— —uKð Ë rOMKÝ ̈ Ê«uLO²�¬ ̈ pOMÝ—¬ ̈ rO�U0—˛ ̈ rOlOKOÝ ̈ —uÐ ÈU�UÝ—ÅrO� ddUMŽ 

ÈU¼eK� ÆbM�Åv0 «bł ¨b�«Åt²�dÖ —«dn v�UJKÄ jš s¹« XÝ«— XLÝ —œ t� VO$ ÈU¼“UÖ Ë  «eK�U� “«

 t²Ýœ  «eK� Ë vKd«d Ë fÆb�«Åt²�dÖ —«dn éÇ XLÝ —œ eO� 

Áb0¬ d¹“ —œ t� «— vd«uš d¦�« U¹ ÂU9 b�«ÅÁbý ÈbMÐÅtI³Þ eK� Ê«uMŽÅtÐ t� ÈddUMŽ “« t²Ýœ Ê¬

ªb�—«œ dÐÅ—œ XÝ«

±ªb�—«œ vÐuš vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ— ‡‡
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 qJý≥‡‡±U¼ÅÊ¬ vJ¹d²J%« v¹U'UÝ— ”UÝ« dÐ U'UÝ—ÅrO' Ë eK�U' ¨eK�  —u2ÅtÐ d2UMŽ ÈbMÐÅtI³Þ 

U¼U'UÝ—ÅrO'

v7Uš v¹UOK9  «eK�

tDÝ«Ë  «eK�

 «eK�U'

VO$ ÈU¼“UÖ

U¼bOMO²7« Ë U¼bO'U²'ô
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ÅÅ≥µÅÅÅ

≤ªbMM�Åv0 X¹«b¼ vÐuš tÐ «— U0dÖ ‡‡

≥ªb�—«œ ÈeK� Èöł ‡‡

¥ªœ«œ qJý U¼ÅÊ¬ tÐ Ê«uðÅv0 Ë b�—«uš gJÇ ‡‡

µªœd� tONð rOÝ U¼ÅÊ¬ “« Ê«uðÅv0 Ë b�—«œ Êbý ‰u²H0 XOKÐUn ‡‡ 

∂ªXÝ« œU¹“ U¼ÅÊ¬ vJU~Ç ‡‡ÅÅÅ

∑’«uš s¹« ÂU9 t²³J« ÆbM¼œÅv0 ÊUA� œuš “« ‘uł Ë »Ë– ÈU¼U0œ “« vFOÝË ÈÅÁd²lÖ ‡‡

ö?¦0 ÆœuýÅv/ Áb¼UA0  «eK� ÈÅtL¼ —œÎX?O?KÐUn ÂËd� eK� U¹ XÝ« l¹U0 XJUŠ tÐ ‚Uð« ÈU0œ —œ ÁuOł 

—œ U?¼ÅÊ¬ ’«u?š “« È«ÅÁ—U?Ä  «eK�U� Ë  «eK� ÈÅtl¹UI0 È«dÐ ÆXÝ« ÁbMMJý Ë œ—«b� È—«ušÅgJÇ

 ‰Ëbł≤‡‡±ÆXÝ« Áb0¬ 

 ‰Ëbł≥‡‡± «eK�U' Ë  «eK� ’«uš È«ÅÁ—UÄ 
±

dBMŽ»Ë– ÈU�œ‘uł ÈU�œvJ¹d²J%« v¹U'UÝ—v¹U�dÖ X¹«b¼v%U~Ç

eK�
  

C
  

C¿(Msm−1)¿¿(Js−1m−1K−1)  (g / cm3 )

Al∂∂∞≤¥µ∞∂Å[≥∂±π∞∑[≤

Cu±∞∏≥≤∂∞∞π[µ∑≥π∞π∂[∏

Au±∞∂≥≤π∑∞¥µ≥±∞≥[±π

F e±µ¥∞≥∞∞∞∂[π∑∏∏∂[∑

Hg≥π≠≥µ∑±¥[∏µ[±≥

Pt±∑∑∞≥∏≤µ≥[π∑≥¥[≤±

K∂¥∑∂∞±¥±∞∞∏∂[∞

W≥¥±∞µπ≥∞±π±∏∞≥[±π

eK�U�

XO�«dÖ≥∑≥∞¥∏≥∞∞∑[∞¥µ≤∂[≤

”U*«≥µµ∞ºœuýÅv0 bOFBð
±∑≠

±∞π∂Uð ≤≤µ∂µ±[≥

b¹±±¥±∏≥
±≥≠

±∞¥[∞π¥[¥

œdÖuÖ±±π¥¥µ  10−21
≤∏[∞π∂[±

¿ÅÅÅ¿ÅÅ¿

¿   . Msm−1
d²0 dÐ fML¹“ U~0 

¿Å¿ Å  . Js−1m−1K−1
tł—œ d²0 Æ tO�UŁ dÐ ‰Ë˛ 

 ¿Å¿Å¿ö0U� —«bI0 s¹«ÎÆœ—«œ v~²lÐ —uKÐ hI� Ë U¼ÅvBJUšU� œułËÅÅtÐ 

±ÆXlO� v0«eJ« Ê¬ ÊœdáÝ œU¹ tÐ Ë XÝ« tl¹UI0 È«dÐ ‰Ëbł s¹« ÈU¼ÅÁœ«œ ‡‡



ÅÅ≥∂Å

≥‡‡± «eK� —U²šUÝ 

 «eK� —œ t� XÝ« XOFn«Ë s¹« “« v�UŠ »«c0 Ë b0Uł ÈU¼ÅXJUŠ —œ  «eK� vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ—

ÆbMÐU¹ ÊU¹dł v²Š«—ÅtÐ bM�«uðÅv0 U¼ÅÊËd²JJ« “« všdÐ

 qJý≥‡‡≤ «eK� —œ vJ¹d²J%« v¹U'UÝ— g¹U/ 

ÆrOM7Åv� q2Ë ÈdðUÐ ́  ÈÅt'U¹UÄ tÐ «— eK� tFD9 dÝ s¹«

ÆbMÐU¹Åv� ÊU¹dł U¼ÅÊËd²J%« ¨—«b� Êbý qOLJð UÐ

eK� tFD9

U¼ÅÊËd²J%« ÊU¹dł

ÈÅt?'U?¹U?Ä t?Ð «— e?K?� t?FD9 dÝ s¹«

ÆrOM7Åv� q2Ë ÈdðUÐ

XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« t� XÝ« s¹«  «eK� —uKÐ —U²šUÝ È«dÐ —uBð qÐUn ‰b0 s¹dðÅÁœUÝ ̈ s¹«dÐUMÐ

ÈU?N?M?0 e?K?� -«® e?K� ÈU¼ÅÊu¹ t� r¹dO~Ð dE�Å—œ dI²l0U� v�Ëd²JJ« dÐ« “« v¹U¹—œ  —udÅtÐ U¼ÅÊ¬ —œ «—

«— Èe?K� ÈU¼ÅÊu¹ s¹« v³lÇ bM�U0 Ë b�dOÖÅv0 dÐ—œ «— rEM0 ÈbFÐÅtÝ g¹«—¬ UÐ ©XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ«

Ë X³¦0 ÈeK� ÈU¼ÅÊu¹ sOÐ pOðU²ÝËd²JJ« tÐ–Uł ÈËdO� s¹« ¨ln«Ë —œ Æb�—«œÅv0 t~� qB²0 d~¹bJ¹ÅÅÅÅtÐ

Èe?K?� Èb?�uOÄ ÈËdO� t� XÝ« „d×²0 Ë œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²JJ«
±

¨v?Kd«  «eK� —œ Æœ—Ë¬Åv0 œułËÅtÐ «— 

 XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ«s XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« U¹ s Ë p„d×²0 Ë œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²JJ« “« v¹U¹—œ t� bM²l¼ 

 ÈU¼ÅÊËd²JJ« “« Èœ«bFð U¹ ÂU9 r¼ tDÝ«Ë  «eK� —œ Ë bM¼œÅv0 qOJAð «—dÈ˛d�« tÐ U¼ÅÊ¬ È˛d�« t� 

 ÈU¼ÅÊËd²JJ«sÆbMM� X�dý ÈeK� b�uOÄ —œ bM�«uðÅv0 býUÐ p¹œe� 

Ë œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²JJ« Ë ÈeK� ÈU¼ÅÊu¹ Êœd� U¼— t� b¼œÅv0 ÊUA�  «eK� ‘uł ÈU0œ ÊœuÐ ôUÐ

ö¦0 ÆXÝ« È—«uýœ —U� «e−0 ÈU¼Å-«  —udÅtÐ b�«ÅÁœd� tÞUŠ« «— U¼ÅÊ¬ t� v�d×²0Î rOJUÖ eK� ¨(Ga)

 œ—«œ v?MO¹UÄ »Ë– ÈU0œ
    (29 / 8C)s?O?Ð r?�U?Š Èe?K� b�uOÄ ÈU¼ËdO� œ—u0 s¹« —œ b¼œÅv0 ÊUA� t� 

 —œ rOJUÖ U0« ¨XÝ« nOF{ b0Uł XJUŠ —œ eK� ÈU¼Å-«
    2403CÊœuÐ Èun ÈÅt�UA� s¹« Ë býułÅv0 

“U?Ö “U?� t?Ð l?¹U?0 “U?� “« e?K?� ÈU?¼Å-« ÊbýÅ ÅU¼— dÐ«dÐ —œ U0œ s¹« Uð t� XÝ« l¹U0 XJUŠ —œ U¼ËdO� s¹«

b?�u?OÄ qOJAð —œ bM�«uðÅv0 Èd²AOÐ XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« t� vð«eK� —œ ¨vK� —uÞÅtÐ ÆbM�Åv0 X0ËUI0

vð«eK� UÐ tl¹UI0 —œ sOMâL¼  «eK� s¹« ÆXÝ« dðôUÐ ‘uł Ë »Ë– ÈU0œ ÆbMýUÐ t²ý«œ X�dý ÈeK�

 ‰Ëb?ł —œ Æb?�—«œ Èd?²?A?O?Ð vJU~Ç Ë b�dðÅXQÝ ¨b�—«œ Èd²L� XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« œ«bFð t�≥‡?‡≤

p¹ VOðdð tÐ rOlK� Ë rOÝU²Ä ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÈË— Ë f0 ̈ rOlK� ̈ rOÝU²Ä vJ¹eO� ’«uš “« È«ÅÁ—UÄ

 XO�dþ ÊËd²JJ« Ëœ Ës ÈU¼ÅÊËd²JJ« “« Èœ«bFð Ë XÝ« tDÝ«Ë eK� p¹ f0 ¨b�—«œ dqOJAð —œ Ê¬ 

Ëœ U?N?M?ð œ—«œ —«d?n ‰Ë« ÈÅt?D?Ý«Ë ÈdÝ ÈUN²�« —œ t� r¼ ÈË— eK� —œ Ë bMM�Åv0 X�dý ÈeK� b�uOÄ

 ÊËd²JJ«  4sÆb�—«œ X�dý ÈeK� b�uOÄ —œ Ê¬ 

±‡‡ Metallic bonding



ÅÅ≥∑ÅÅÅ

  
XO2UšrOÝU²ÄrOOK7f�ÈË—

d¼UþÈ«ÅÁdI�È«ÅÁdI�e0dnvÐ¬ tÐ q¹UL²0 bOHÝ

 »Ë– ÈU0œ
  

C∂¥∏µ±±∞∏≥µ[¥±π

 ‘uł ÈU0œ
  

C∑∂∞±¥∏≤≤∂∞∞π∞∑

vJU~Ç  g / cm3
∏∂[∞µ¥[±π∂[∏±≥[∑

vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ—œU¹“ —UOlÐœU¹“ —UOlÐœU¹“ —UOlÐœU¹“ —UOlÐ

 ‰Ëbł≥‡‡≤dBMŽ bMÇ vJ¹eO� ’«uš “« È«ÅÁ—UÄ 

t� r¹dOÖÅv0 dE�Å—œ v²QÝ ÈU¼ÅÈuÖ  —udÅtÐ «— eK� ÈU¼Å-« ̈  «eK� —uKÐ —U²šUÝ vÝ—dÐ È«dÐ

b�uOÄ t� UłÅÊ¬ “« ÆœuýÅv0 t−O²� eK� —uKÐ —U²šUÝ ÈbFÐÅtÝ rEM0 g¹«—¬ p¹ —œ U¼ÅÊ¬ ÊbýÅt²ýU³�« “«

Uð bMÐU¹Åv0 g¹«—¬ È«Åt�uÖÅtÐ U¼Å-«  «eK� d²AOÐ —œ ¨XlO� —«œÅXNł vl�ô«Ëu� ÈU¼b�uOÄ bM�U0 ÈeK�

ôuLF0  «eK� ÈU¼—uKÐ Æœuý qdUŠ v~²ýU³�« d¦�«bŠÎdÄ e�d0 v³FJ0 ÈU¼Åg¹«—¬ “« vJ¹  —udÅtÐ 

(bcc)Å
±

ö¦0 Î d?ÄÅÅÁu?łË e?�«d0 sOâ~Mð v³FJ0 ¨r¹bÝ —œ (ccp)Å
≤

 —œ Cu Ë Au Ë AlÈ«ÅtýuÖÅgý U¹ 

 sOâ~Mð(hcp)Å
≥

 —œ Mg Ë Zn Ë TiÆXÝ« 

 —u?d t?Ð t?×?H?d p?¹ —œ d?~?¹b?J?¹ —UM�—œ qJý ÈËd� ÈU¼ÅÈuÖ g¹«—¬ ÈÅÁu×� s¹dð«—U�

r?E²M0 vFK{Ågý p¹ qJýÅtÐ d~¹œ ÈuÖ gý UÐ ÈuÖ d¼ g¹«—¬ Ÿu� s¹« —œ ÆXÝ« È«ÅtýuÖÅgý

ÈU¼Ån¹œ—  —ud tÐ t×Hd p¹ —œ «— U¼ÅÈuÖ tâ�UMÇ ̈ d~¹œ ·dÞ “« ÆXÝ« ”U9 —œ œuš Êu0«dOÄ

b?ýU?Ð ”U?9 —œ d~¹œ ÈuÖ —UNÇ UÐ ÈuÖ d¼ t� È—uÞÅtÐ rO¼œ —«dn d~¹bJ¹ —UM� —œ ÈœuLŽ Ë vI�«

 qJý —œ vFÐd0 v~²ýU³�« Ë sOâ~Mð v~²ýU³�« ÆXý«œ rO¼«uQ� «—U� v~²ýU³�«≥‡‡≥Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ÆXÝ«

Y

Y

Y

X Y

Y
Y

Y Y
Y

Y
X

 q?Jý≥‡‡≥ È—U?O?²?š« -« È«d?Ð® s?O?â~Mð v~²ýU³'« ©n%«® ÆbFÐ Ëœ —œ U¼ÅÈuÖ v~²ýU³'« xs?¹dðÅp¹œe' qJý s¹« —œ 

 UÐ —ËU−� ÈU¼Å-«YvFÐd� v~²ýU³'« ©»® Æ©b'«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA' 

±‡‡ bcc=body-centered cubi                                                                           ≤‡‡ ccp=cubic close-packed                                                                                                                   ≥‡‡ hcp=hexagonal close-packed

È—u?K?Ð —U?²?šU?Ý ¨b?M?¼œÅv0 qOJAð vFÐd0 g¹«—¬ UÐ È«Åt¹ô t� ¨U¼ÅÈuÖ Êœ«œ —«dn r¼ ÈË— UÐ

œb?Ž Ë œ—«œ v?L?� v?JU?~Ç XÝ« —œU�  «eK� sOÐ —œ t� —U²šUÝ Ÿu� s¹« ÆœuýÅv0 t−O²� ÁœUÝ v³FJ0

U?Šö?D?d« U¼Åp/ U¹  «eK� —uKÐ —œ ÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ ÆXÝ« sO¹UÄ U¼Å-« ÊuOÝUM¹œ—uzu�Îœ«bFðÅtÐ 

OF0 -« p¹ ·«dÞ« —œ t� œuýÅv0 t²HÖ ©d~¹œ Ÿu� “« U¹ Ÿu� p¹ “«® v¹U¼Å-«Òg¹«—¬ Ë b�«Åt²�dÖ —«dn s

n%«»



ÅÅ≥∏Å

OF0 vÝbM¼Òö?¦0 Æb�—Ë¬Åv0 œułËÅtÐ «— vMÎ qJý —œ ≥‡‡≥ -« ¨» XÆœ—«œ œu?š ·«dÞ« —œ -« —UNÇ 

 -«  —u?dÅÊ¬ —œ b�dOÖ —«dn t¹ô s¹« ÈË— Ë d¹“ —œ d~¹œ ÈÅt¹ô Ëœ tâ�UMÇX”U9 —œ -« gý UÐ 

 -« Êu?O?ÝU?M?¹œ—uzu� œbŽ «— gý œbŽ Ë œuÐ b¼«ušXU?¹® v?¹«—U?� “« v?ÐU?ð“U?Ð eK� vJU~Ç ÆbM0U�Åv0 

v~²ýU³�« ©V¹d{
±

∫œuýÅv0 n¹dFð d¹“  —ud tÐ Ë XÝ« bFÐ tÝ —œ 

bŠ«Ë ÈU¼Å‰uKÝ —œ U¼ÅÈuÖ r−Š    

 v~²ýU³�« V¹d{

    

                                         . 100- . -
bŠ«Ë ‰uKÝ r−Š

bŠ«Ë ‰uKÝÈU¼Åt³J “« p¹d¼ œ«b²0« —œ Ê¬ v¹UłÅtÐUł UÐ t� XÝ« —uKÐ —œ È—«dJð bŠ«Ë p¹ 

Æb¹¬Åv0 œułËÅtÐ —uKÐ —U²šUÝ ÂU9 ¨t³J Ê¬ ‰uÞ ÈÅÁ“«b�« tÐ bŠ«Ë ‰uKÝ

 œËbŠ UNMð ÁœUÝ v³FJ0 —U²šUÝ p¹ —œ v~²ýU³�« V¹d{µ≤ ÆXÝ« •ÊuOÝUM¹œ—uzu7 œbŽ

gý ÁœUÝ v³FJ0 —U²šUÝ —œ XÝU¼ÅÈuÖ “« p¹ d¼ UÐ —ËU−0 ÈU¼ÅÈuÖ s¹dðÅp¹œe� œ«bFð ln«Ë —œ t�

—œ Ê¬ “« v?AQÐ t� bM¼œÅv0 qOJAð «— rE²M0 vNłË XA¼Åp¹ ÈÅtýuÖÅgý ¨ÈuÖÅgý s¹« ÆXÝ«

 qJý≥‡‡¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý≥‡‡¥ÁœUÝ VFJ� p¹ —œ U¼ÅÈuÖ v~²ýU³'« g¹U/ 

n%«

»

±‡‡ Packing efficiency

Á“«b�« p¹ tÐ vFÐd0 g¹«—¬ —œ U¼ÅÈuÖ t� œuýÅv0 qdUŠ v0U~M¼ dðÅ‰Ë«b²0 ÈÅt²ýU³�« g¹«—¬

s?O?Ð ÈU?C?� —œ ÂËœ ÈÅt?¹ô —œ U?¼ÅÈu?Ö Ë b?M?ýU?³?� ”U9 —œ d~¹bJ¹ UÐ t� È—uÞÅtÐ b�uý «bł r¼ “«

 q?J?ý —œ t?� È—u?ÞÅtÐ Æb�dOÖÅv0 —«dn ‰Ë« ÈÅt¹ô ÈU¼ÅÈuÖ≥ ‡‡µe?�«d?0 XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� nJ« 

ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ e�«d0 ÈôUÐ XÝ—œ ©ì ¨r²H¼ ¨r−MÄ® œd� ÈU¼Åt¹ô d~¹œ Ë ÂuÝ ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ

e�«d0 UÐ ©ì ̈ r²A¼ ̈ rAý® ÃË“ ÈU¼Åt¹ô d~¹œ Ë Â—UNÇ ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ e�«d0 Ë b�dOÖÅv0 —«dn ‰Ë«

 d?Ä e?�d0 v³FJ0 —U²šUÝ  —udÅs¹« —œ t� œuÐ bM¼«uš o³DM0 ÂËœ ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ(bcc)œułËÅtÐ 

Æb?�«Å”U?9 —œ d?~?¹b?J?¹ UÐ VFJ0 dDn œ«b²0« —œ jI� U¼ÅÈuÖdÄ e�d0 v³FJ0 bŠ«Ë ‰uKÝ —œ Æb¹¬Åv0

 g¹«—¬ —œ v~²ýU³�« V¹d{bcc œËbŠ —œ ∂∏ —U²šUÝ —œ ÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ ÆXÝ« •bccXA¼ 

Æb�dOÖÅv0 —«dn VFJ0 p¹ ÈU¼ÅtýuÖ —œ sOF0 ÈuÖ p¹  —ËU−0 —œ U¼ÅÈuÖ s¹dðÅp¹œe� Ë XÝ«

ÆXÝ« ÁœUÝ VFJ� p¹ Ë œuýÅv� t−O²' b'«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA' t7 v¹U¼ÅÈuÖ e7«d� Êbý qB²� “« bŠ«Ë ‰uKÝ ©n%«®

e7d� —œ vÐU[²'« ÈuÖ p¹ UÐ t7 ©v$—U' ÈU¼ÅÈuÖ® —ËU−� ÈU¼ÅÈuÖ s¹dðÅp¹œe' “« q2UŠ vNłË XA¼ “« vA[Ð ©»®

·cŠ œdOÖÅv� —«d9 @'— e³Ý ÈuÖ ÈuKł t7 rAý ÈuÖ ¨qJý ÊœuÐ `{«Ë È«dÐ Æb'«Å”U9 —œ ©e³Ý ÈuÖ® vNłËÅXA¼

ÆXÝ« Ábý



ÅÅ≥πÅÅÅ

 qJý≥ ‡‡µU?Ð È«Åt?¹ô Ë b?M?²?OO' ”U9 —œ d~¹bJ¹ UÐ t¹ô d¼ —œ ÈU¼ÅÈuÖ ©n%«® —œ dÄ e7d� v³FJ� ÈÅt²ýU³'« g¹«—¬ 

‰Ë« ÈÅt?¹ô g?¹«—¬ U?Ð Ê¬ g?¹«—¬ t7 bM¼œÅv� qOJAð «— ÂËœ ÈÅt¹ô ¨e�d9 ÈU¼ÅÈuÖ ¨bM¼œÅv� qOJAð vFÐd� v~²ýU³'«

“« q2UŠ ÈU¼Åv~²�—Ëd� —œ ÂËœ ÈÅt¹ô ÈU¼ÅÈuÖ t7 XÝ« Ábý UłÅtÐUł ‰Ë« ÈÅt¹ô tÐ X³O' È«Åt'uÖ tÐ U�« XÝ« ÊUOJ¹

Áœ«œ ÊUA' Ê¬ —ËU−� -« XA¼ Ë Èe7d� -« Ê¬ —œ t7 bŠ«Ë ‰uKÝ p¹ ©»®ÅÆb'dOÖÅv� —«d9 ‰Ë« ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ g¹«—¬

 Ë b?'—«œ —«d?9 VFJ� p¹ ÈU¼ÅtýuÖ —œ dOš« ÈU¼Å-« ÆXÝ« Ábý

  

1
8

b?Š«Ë ‰u?KÝ s¹« tÐ oKF²� U¼ÅÊ¬ “« Â«b7 d¼ r−Š 

ÆXÝ«

n%«

»

Èe?K?� d?dU?M?Ž È«d?Ð «— U?¼Å-« v~²ýU³�« ©s¹dðÅ‰U~Ç® s¹dðÅÁœdA� t� d~¹œ ÈbFÐÅtÝ g¹«—¬ Ëœ

 s?O?â?~?Mð È«ÅtýuÖÅgý g¹«—¬ bM¼œÅv0 ÊUA�(hcp) s?O?â?~Mð v³FJ0 g¹«—¬ Ë (ccp)v?²nË ÆXÝ« 

 q?J?ý b?M?�U0 ÈbFÐ Ëœ sOâ~Mð ÈU¼Åt¹ô≥‡‡≥Ê«u?M?ŽÅt?Ð «— t?¹ô p¹ rO�«uðÅv0 rO¼œ —«dn r¼ ÈË— «— 

 ÈÅt¹ôA ÈÅt¹ô «— Ê¬ t� ÈbFÐ sOâ~Mð ÈÅt¹ô ÆrOM� »UQ²�« B ÈÅt¹ô ÈË— È«Åt�uÖÅtÐ rO0U�Åv0 A—«dn 

 ÈÅt?¹ô —œ U?¼ÅÈu?Ö g¹«—¬ “« qdUŠ ÈU¼Åv~²�—Ëd� —œ Ê¬ ÈU¼ÅÈuÖ t� œdOÖÅv0AÆb?�dOÖÅv0 ÈUł 

ULOI²l0 ©d~¹œ œd� ÈÅt¹ô d¼ Ë® ÂuÝ ÈÅt¹ô tâ�UMÇÎ ÈÅt¹ô® ‰Ë« ÈÅt¹ô ÈôUÐ AÈÅt¹ô Ë œdOÖ —«dn ©

U?L?O?I²l0 eO� ©d~¹œ ÃË“ ÈÅt¹ô d¼ Ë® Â—UNÇÎ ÈÅt?¹ô® ÂËœ ÈÅt¹ô ÈôUÐ B —u?d Ê¬ —œ œdOÖ —«dn ©

 È—«d?J?ð Èu~J«...ABAB... s?O?â?~?M?ð È«Åt?ýu?ÖÅgý g¹«—¬ p¹ t� Xý«œ rO¼«uš «— (hcp)«— 

 q?Jý® bM¼œÅv0 qOJAð≥‡?‡∂ —U?²šUÝ —œ ÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ Æ©hcp ¨±≤p?¹ —œ ÈuÖ d¼ ÆXÝ« 

ÆX?Ý« ”U?9 —œ Èu?Ö t?Ý U?Ð e?O?� s?¹d¹“ ÈÅt¹ô —œ Ë ÈuÖ tÝ UÐ v¹ôUÐ ÈÅt¹ô —œ ¨ÈuÖÅgý UÐ t¹ô

 —U²šUÝ —œ v~²ýU³�« V¹d{hcp œËbŠ ∑¥ÆXÝ« •

A

B

A

n%«
»

ÈÅt¹ô

ÈÅt¹ô

 qJý ≥‡‡∂ ÈÅt?¹ô® ÂËœ sOâ~Mð ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ ©n%«®sOâ~Mð È«ÅtýuÖÅgý g¹«—¬ BœułËÅtÐ ÈU¼Åv~²�—Ëd� —œ ©

 ÈÅt¹ô® ‰Ë« ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ sOÐ Áb�¬A“uM¼ ‰Ë« ÈÅt¹ô ÈË— dÐ ÂËœ ÈÅt¹ô 7�dÖ—«d9 UÐ t7 bOM7 tłuð Æb'«Åt²�dÖ —«d9 ©

ÈU¼Åt¹ô ÂU9 Ë ‰Ë« ÈÅt¹ô UÐ œd� ÈU¼Åt¹ô ÂU9 Æb¹œ «— qÐUI� XLÝ Ê«uðÅv� t¹ô Ëœ s¹« XAÄ “« t7 b'—«œ œułË Èc�UM�

 g?¹«—¬ “« Èd~¹œ ÈÅÁdEM� ©»®Æb'«Åo³DM� ÂËœ ÈÅt¹ô UÐ eO' ÃË“hcp v?~²ýU³'« t7 ABAB ÊUA' «— sOâ~Mð ÈU¼Åt¹ô 

Æb¼œÅv�

ÈÅt¹ô



ÅÅ¥∞Å

Ë r?O?¼œ —«dn ‰Ë« ÈÅt¹ô ÈôUÐ —œ XÝ—œ tJM¹« ÈUłÅtÐ ¨«— ÂuÝ sOâ~Mð ÈÅt¹ô tâ�UMÇ ‰UŠ

 È—«dJð Èu~J«ABA...ÈU¼Åv~²�—Ëd� t� rOM� dI²l0 vK³n ÈÅt¹ô Ëœ ÈË— È«Åt�uÖÅtÐ ¨rOýUÐ t²ý«œ 

 g¹«—¬ ÈÅt−O²� —œ t� «— Èc�UM0 tÐ ◊uÐd0AB —udÅÊ¬ —œ b�UýuáÐ XÝ« Áb0¬ œułËÅtÐ ‰Ë« ÈÅt¹ô Ëœ 

 qJý —œ t� —uÞÅÊUL¼≥‡‡∑“«  ËUH²0 Ê¬ 7�dÖ —«dn ÈÅÁu×� t� v0uÝ ÈÅt¹ô XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 ÈÅt?¹ô «— Ê¬ t?� b¹¬Åv0 œułËÅtÐ XÝ« ‰Ë« ÈÅt¹ô ËœCÈU?¼ÅÈu?Ö 7?�d?Ö —«dn UÐ u~J« s¹« ÆrO0U�Åv0 

Ë ÂËœ ÈÅt?¹ô ÈôU?Ð —œ X?Ý—œ r−MÄ ÈÅt¹ô ¨‰Ë« ÈÅt¹ô ÈôUÐ —œ XÝ—œ Â—UNÇ ÈÅt¹ô —œ sOâ~Mð

—U?²?šU?Ý Ë œu?ýÅv?0 —«d?J?ð Âu?Ý ÈÅt¹ô ÈôUÐ —œ XÝ—œ rAý ÈÅt¹ôABC ABC...v?³?F?J0 t� «— 

 sOâ~Mð(ccp) qJý® b¹¬Åv0 XÝœÅtÐ œuýÅv0 ÁbO0U� ≥‡‡∑Æ©

A

B

A

n%«»

ÈÅt¹ô

ÈÅt¹ô

ÈÅt¹ô

 q?Jý≥‡?‡∑ g?¹«—¬ —œ ‰Ë« ÈÅt?¹ô Ëœ ©n?%«® Æs?O?â?~Mð v³FJ� g¹«—¬ ccp g?¹«—¬ —œ ‰Ë« ÈÅt?¹ô Ëœ UÐ hcpÊU?OJ¹ 

 —œ U�«ÆXÝ«ccpU?Ð t?7 È«Åt?'uÖ tÐ œdOÖÅv� —«d9 ÂËœ sOâ~Mð ÈÅt¹ô “« q2UŠ ÈU¼Åv~²�—Ëd� —œ ÂuÝ sOâ~Mð ÈÅt¹ô 

 q?Jý® bM7Åv/ XIÐUD� ‰Ë« ÈÅt¹ô≥ ‡‡∏ g?¹«—¬ —œ Æ©bOMO³Ð «— ccpÈÅt?¹ô UÐ r−MÄ ÈÅt¹ô ¨‰Ë« ÈÅt¹ô UÐ Â—UNÇ ÈÅt¹ô 

 g¹«—¬ “« Èd~¹œ ÁdEM� ©»® ÆXÝ« o³DM� ÂuÝ ÈÅt¹ô UÐ r¼ rAý ÈÅt¹ô ÂËœccp g¹«—¬ t7 ABCABCÊUA' «— U¼Åt¹ô 

Æb¼œÅv�

v?J«u?ð —œ U?N?M?ð s?Oâ~Mð v³FJ0 Ë sOâ~Mð È«ÅtýuÖÅgý  ËUHð œuýÅv0 Áb¼UA0 t� È—uÞÅtÐ

Ëœ s¹« “« vJ¹ ¨j¹«dý dOOGð UÐ t� b�—«œ œułË eK� s¹bMÇ Ë XÝ« d~¹bJ¹ ÈË— dÐ U¼Åt¹ô 7�dÖÅ—«dn

 sOâ~Mð g¹«—¬ t� bOM� tłuð ÆbMM�Åv0 —UO²š« «— —U²šUÝABCABCe�«d0 v³FJ0 —U²šUÝ “—«År¼ 

 dÄ ÁułË(fcc)Å
±

 qJý® XÝ« ≥ ‡‡∏Æ©

 qJý≥ ‡‡∏s?¹« Æd?Ä ÁułË e7«d� v³FJ� bŠ«Ë ‰uKÝ g¹U/ 

týuÖ —œ ÈuÖ d¼ rNÝ ÆXÝ« ÈuÖ—UNÇ ÈÅÁbM¹U/ bŠ«Ë ‰uKÝ

 V?FJ�

  

1
8

 t?łË e7d� —œ ÈuÖ d¼ rNÝ Ë 

  

1
2

Æœu?ýÅv� »UOŠ 

 ∫s¹«dÐUMÐ

  
8 . 1

8
+ 6 . 1

2
. 4ÆXÝ« 

±‡‡ fcc=face-centered cubic



ÅÅ¥±ÅÅÅ

s¹d9

b¼—Ë« ÈË— t� ·UHý oKÞ ÈÅt×Hd p¹ ÈË— dÐ Á“«b�« p¹ ÈU¼ÅtJÝ Èd²AOÐ œ«bFð U¹ XH¼ UÐ

·Ud ÈÅtAOý tJð p¹ “« bO�«uðÅv0 b¼—Ë« ÈUłÅtÐ ÆbO¼œ qOJAð sOâ~Mð g¹«—¬ p¹ œuýÅv0 Áœ«œ —«dn

ÈÅt?×?H?d p?¹ ÈË— «— s?Oâ~Mð g¹«—¬ Ë bOM� ÁœUH²Ý« œuýÅv0 Áœ«œ —«dn sýË— é0ô p¹ ÈôUÐ t�

 q?J?ý o?ÐU?D?0 «— U?¼Åt?J?Ý s?OÐ c�UM0 ÆbO¼œ VOðdð „“U� bOHÝ cžU�≥‡‡π ·Ëd?Š UÐ BË CÈÅt?KOÝËÅtÐ 

 c?�UM0 ÆbOM� hQA0  ËUH²0 @�— Ëœ UÐ p¹˛U0BÆb?O�UýuáÐ U¼ÅtJÝ “« Èd~¹œ sOâ~Mð g¹«—¬ UÐ «— 

 c�UM0 t� bOM�Åv0 Áb¼UA0CUð  bO¼œ —«dn ‰Ë« ÈÅt¹ô —œ U¼ÅtJÝ ÈôUÐ ÂuÝ ÈÅt¹ô —œ «— U¼ÅtJÝ XÝ«bOÄ 

 g¹«—¬hcp c�UM0 r¼ “UÐ t� bOýUÐ t²ý«œ CbO¼œ —«dn È—uÞ ÂuÝ ÈÅt¹ô —œ «— U¼ÅtJÝ ‰UŠ ÆXÝ«bOÄ 

 c�UM0 ÈË— t�C g¹«—¬  —ud s¹« —œ ÆbM�UýuáÐ «— ccpÆXlO� «bOÄ ÈcHM0 d~¹œ Ë b¹—«œ «— 

B B B B B
C C C C

B B B B
C C C C C

B B B B B
C C C C

B B B B
C C C C C

 qJý≥‡?‡π ·Ëd?Š U?Ð t?7 c?H?M� U¹ v~²�—Ëd� gý ÈuÖ d¼ ·«dÞ« —œ ÆU¼ÅÈuÖ “« sOâ~Mð g¹«—¬ p¹ g¹U/ B Ë C

p?¹ U?N?M?ð U?�« ÆbMýUÐ ÈbFÐ ÈU¼Åt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ 7�dÖ—«d9 v%UL²Š« ÈU¼Åq×� bM'«uðÅv� t7 œ—«œ œułË b'«ÅÁbý h[A�

 ÈÅt²Ýœ® c�UM� s¹« “« t²ÝœB ÈÅt²Ýœ U¹ CÈU¼Åq×� —œ «— ÂËœ sOâ~Mð ÈÅt¹ô tâ'UMÇ ÆœuýÅv� dÄ ÂËœ sOâ~Mð ÈÅt¹ô UÐ ©

B ÈU¼Åq×� ¨rO¼œ —«d9 Ctâ'UMÇ Æœ—«œ œułË Á«— Ëœ ÂuÝ sOâ~Mð ÈÅt¹ô Êœ«œ—«d9 È«dÐ Æ©fJŽdÐ Ë® XÝ«bOÄ “uM¼ 

 c?�U?M� Ë® b'dOÖ —«d9 ‰Ë« ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ ÈôUÐ XÝ—œ ÂuÝ ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖCŸu?' “« s?Oâ~Mð g¹«—¬ ©bMýUÐ «bOÄ 

ABAB c�UM� t7 b'dOÖ —«d9 È—uÞ ÂuÝ ÈÅt¹ô —œ U¼ÅÈuÖ tâ'UMÇ ÆXÝ« CsOâ~Mð g¹«—¬  —u2ÅÊ¬ —œ bM'UýuáÐ «— 

 Ÿu' “«ABCABCÆXÝ« 

 —U²šUÝ —œfccÈU¼Åt³J œ«b²0« —œ vJË b�«Å”U9 —œ r¼ UÐ VFJ0 tłË d¼ dDn œ«b²0« —œ U¼ÅÈuÖ 

 —U²šUÝ —œ sOâ~Mð ÈU¼Åt¹ô ÈU¼Åt×Hd U0« b�—«œ tKdU� r¼ “« VFJ0fccdÐ t� bM²l¼ v¹U¼Åt×Hd 

—œ t� XÝ« —UNÇ dÄÅÁułË e�«d0 v³FJ0 bŠ«Ë ‰uKÝ —œ U¼Åt×Hd s¹« œ«bFð Æb�œuLŽ VFJ0 ÈU¼dDn

 qJý≥‡‡±∞ ÈU¼Åg¹«—¬  ËUHð t� U$¬ “« ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� » ‡‡ccp Ë hcpÈË— vJ«uð —œ UNMð 

 —œ v?~?²?ýU?³?�« V?¹d?{ ¨s¹«dÐUMÐ ¨XÝ« sOâ~Mð ÈU¼Åt¹ô 7�dÖ —«dn r¼ccp œËb?Š r¼ ∑¥œbŽ Ë •

 e?O� U¼Å-« ÊuOÝUM¹œ—uzu�±≤e?�«d?0 v?³FJ0 bŠ«Ë ‰uKÝ —œ v~²ýU³�« V¹d{ ÈÅt³ÝU×0 “dÞ ÆXÝ« 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� —œU� qš«œ —œ dÄÅ ÁułË



ÅÅ¥≤Å

œ«“¬ ÈÅtF
UD

 d?Ð«d?Ð V?F?J?0 ÈÅt?³J ‰uÞ tâ�UMÇd l?Ðd?0 t?łË d?Dn ‰uÞ býUÐ   2dÈU?¼ÅÈu?Ö È«dÐ ÆXÝ« 

 dÐ«dÐ ‰uÞ s¹« ̈ b�«Å”U9 —œ lÐd0 tłË dDn œ«b²0« —œ U¼ÅÈuÖ tJM¹« tÐ dE� Á“«b�«Åp¹  4r XÝ« ®ÅrŸUFý 

∫r¹—«œ fÄ ©XÝ« ÈËd� ÈuÖ d¼

  
2d . 4r       d . 4r

2

 dÐ«dÐ VFJ0 r−Š

  
d3 . . 4r

2
. 3

 —U²šUÝ —œ bŠ«Ë ‰uKÝ ÆXÝ« fcc q0Uý ¥¨s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« ÈuÖ 

 U¼ÅÈuÖ r−Š

  
4 . 4

3
. 3 /14r3

∫XÝ« d¹“ —«dn tÐ v~²ýU³�« V¹d{ t−O²� —œ ÆœuÐ b¼«uš 

4 . 4
3

. 3 /14 . r3

. 4r
2

. 3
. 0/ 74

ÈÅt¹ô

ÈÅt¹ô

ÈÅt¹ô

ÈÅt¹ô

 qJý≥‡‡±∞ÆX?Ý« Áb?ý h?[A� ©Áb¹dÐ ÈU¼Åjš UÐ® dÄ ÁułË e7«d� VFJ� p¹  —u2ÅtÐ t7 v³FJ� sOâ~Mð g¹«—¬

—œ Ë b'«Åt²�dÖ —«d9 Â—UNÇ Ë ‰Ë« ÈÅt¹ô Ëœ tÐ ◊uÐd� ÈU¼Å-« qÐUI²� ÈÅtýuÖ Ëœ —œ VFJ� dD9 œ«b²�« —œ t7 bOM7 tłuð

qOJAð «— dÄ ÁułË e7«d� v³FJ� bŠ«Ë ‰uKÝ p¹ ŸuL−� —œ t7 b'—«œ —«d9 -« gý r¼ ÂuÝ Ë ÂËœ ÈU¼Åt¹ô “« p¹ d¼

 t7 bOM7 tłuð ÆbOM7Åv� Áb¼UA� b'œuLŽ bŠ«Ë ‰uKÝ —œ VFJ� dD9 dÐ t7 «— sOâ~Mð ÈU¼Åt¹ô g¹U/ ©»® —œ ÆbM¼œÅv�ccp

 Ë sOâ~Mð g¹«—¬ Ÿu'fccÆb'd~¹bJ¹ “—«År¼ Ëœ s¹« Ë bMM7Åv� h[A� «— bŠ«Ë ‰uKÝ —U²šUÝ 

n%«

»

A

C

B

A



ÅÅ¥≥ÅÅÅ

s¹d9

Ÿu� —UNÇ È«dÐ «— Á“«b�« p¹ ÈU¼Å-« ÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ Ë v~²ýU³�« V¹d{ ¨v~²ýU³�« Ÿu�

ÆbOM� rOEMð ‰Ëbł  —udÅtÐ bý Y×Ð ÊuM�Uð t� v~²ýU³�«

v?¹U?�U?Ý— tÐ tKŠd0 s¹« Uð Ë  «eK� ÈÅÁó¹Ë ’«uš “« Èœ«bFð tÐ »U²� “« qB� s¹« È«b²Ð« —œ

‰UŠ Ær¹œd� Á—Uý«  «eK� vJU~Ç ÊœuÐ ôUÐ sOMâL¼ Ë ‘uł Ë »Ë– ÈU0œ lOÝË ÈÅÁd²lÖ ¨vJ¹d²JJ«

ÆrO¼œÅv0 ̀ O{uð «— Êbý ‰u²H0 Ë È—«ušÅgJÇ XOKÐUn Ë v¹U0dÖ X¹«b¼ ̈ ÈeK� Èöł bM�U0 vd«uš

≥‡‡≤ÈeK� Èöł 

gOÄ ÆXÝ« Ê¬ gÐUð“UÐ Ë —u� »cł t−O²� s¹« Ë œ—«œ vÖbMAš—œ Ë öł  «eK� “« È«ÅÁ“Uð ‘dÐ

b�«Å„d×²0 Ë œ«“¬  —udÅtÐ eK� ÈU¼Å-« XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« ÈeK� b�uOÄ qOJAð —œ t� rO²HÖ s¹« “«

ÈU¼ÅÊËd²JJ« —UO²š« —œ È—ULýÅvÐ È˛d�« ÈU¼“«dð eK� ÈÅÁœuð—œ ln«Ë —œ Æb�—«b� oKFð vdUš -« tÐ Ë

È˛d?�« ÈÅt?²ÝuOÄ —«u� p¹  —ud tÐ t� b�«Åp¹œe� r¼ tÐ —bnÅÊ¬ È˛d�« ÈU¼“«dð s¹« Ë XÝ« XO�dþ

ÈU?¼“«d?ð t?Ð v?zd0 —u� nK²Q0 ÈU¼ÅÃu0 ‰uÞ “« È˛d�« Vl� UÐ bM�«uðÅv0 U¼ÅÊËd²JJ« Ë bMM�Åv0 qLŽ

Èe?K?� Èö?ł g?¹«b?OÄ tÐ bM¹¬d� s¹« Ë bMM� dA²M0 «— ÁbOÐUð“UÐ —u� XAÖ“UÐ —œ Ë gNł dðôUÐ È˛d�«

 q?Jý —œ ÆœuýÅv0 vN²M0≥‡‡±±v?¹U?O?K?n eK� p¹ tÐ ◊uÐd0 È˛d�« t²ÝuOÄ —«u� p¹ È«dÐ bM¹¬d� s¹« 

dÄÅrO� t� rOÝU²Ä bM�U0
±

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� XÝ« 

 qJý≥‡‡±±eK� p¹ dÄÅrO' —«u' p¹ —œ sJ2 v'Ëd²J%« ÈU¼ÅgNł 

± ‰U²OÐ—Ë« —œ ÊËd²JJ« p¹ UNMð rOÝU²Ä -« d¼ t� b¹«ÅÁb�«uš v0uLŽ vLOý ”—œ —œ ‡‡  4srO�«œÅv0 v�dÞ “« Æœ—«œ œuš 

 ÈU¼ÅÊËd²JJ« rOÝU²Ä —œ ÈeK� b�uOÄ qOJAð —œ t�  4sr¼ dÐ dÖ« ¨s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv0 dÄ ÊËd²JJ« Ëœ UÐ eO� ‰U²OÐ—Ë« d¼ Ë b�—«œ X�dý 

ö¦0 gM�Î ±∞∞∞∞ qOJAð Ê¬ “« t� r¹dO~Ð dE�Å—œ «— rOÝU²Ä -« ±∞∞∞∞¨r¹—«œ —UE²�« t²ÝuOÄ —«u� p¹  —udÅtÐ «— È˛d�« “«dð 

Æbý b¼«uš dÄ U¼ÅÊËd²JJ« ÈÅtKOÝËÅtÐ U¼ÅÊ¬ “« vLO� UNMð



ÅÅ¥¥Å

≥‡‡≥Êbý ‰u²H� Ë È—«ušÅgJÇ XOKÐU9 

«— U?¼ÅÊ¬ Ê«u?ðÅv?0 Êœ“ g?J?Ç dŁ«dÐ t� bM²l¼ vL�«d²0 ÈU¼ÅÁœuð  —udÅtÐ  «eK� “« È—UOlÐ

œ«“¬ ÈU¼ÅÊËd²JJ« “« Èd²lÐ —œ d~¹bJ¹ tÐ X³l� bM�«uðÅv0 ÈeK� ÈU¼ÅÊu¹ «d¹“ œ—Ë¬ —œ tn—Ë  —udÅtÐ

„d?×?²?0 Ë œ«“¬ ÈU?¼ÅÊËd?²?J?J« Ë Èe?K?� ÈU?¼ÅÊu?¹ s?O?Ð r�UŠ ÈU¼ËdO� tJ�¬ÅvÐ b�—uQÐ dÝ „d×²0 Ë

q?0U?Ž p?¹ Æœ—«œ v?~?²lÐ q0UŽ Ëœ tÐ  «eK� vJO�UJ0 Èd¹cÄÅqJý XOKÐUn Æœuý ‰ö²š« ‘uQ²Ýœ

X?�d?ý Èe?K?� b?�u?O?Ä q?O?J?A?ð —œ t� XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« œ«bFð Á“«b�« d¼ ÆXÝ« ÈeK� b�uOÄ  —bn

ö¦0 ÆXÝ« d²AOÐ r¼  «eK� v²QÝ ¨býUÐ d²AOÐ bMM�Åv0Î ÁËdÖ vKd«  «eK� IA¨rOÝU²Ä ¨r¹bÝ ¨rO²OJ® 

 ÁËd?Ö Ë ©r?¹eÝ ¨r¹bOÐË—IB ÁËd?Ö v?K?d«  «e?K?� sOMâL¼ Ë ©öÞ Ë ÁdI� ¨f0® IIA¨r?¹e?O?M0 ¨rOK¹dÐ® 

 ÁËdÖ Ë ©r¹—UÐ Ë rOl�Ëd²Ý« ¨rOlK�IIBÂd� b�—«œ vL� XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« œ«bFð t� ©rO0œU� ¨ÈË—® 

 ÈU?¼ÅÁËdÖ  «eK� qÐUI0 —œ Æb�—«ušÅgJÇ ËIVB Uð VIIIB¨Êb?³?OJu0 ¨ÂËd� ¨r¹œU�«Ë ¨rO�U²Oð bM�U0 

Ë b�«ÅXQÝ b�—«œ X�dý ÈeK� b�uOÄ qOJAð —œ Èd²AOÐ ÈU¼ÅÊËd²JJ« œ«bFð U¼ÅÊ¬ —œ t� s¼¬ Ë qJO�

œ Æb?�Ë—Åv0 —U�ÅtÐ v�UL²šUÝ ÈU¼—U� —œË
Ò

d?O?ŁQ?ð Êbý ‰u²H0 Ë È—«ušÅgJÇ XOKÐUn dÐ t� q0UŽ sO0

Ë bMýUÐ t²ý«œ È«Åt¹ô g¹«—¬  «eK� —œ U¼Å-« tâ�UMÇ ÆXÝ«  «eK� —œ U¼Å-« v~²ýU³�« Ÿu� œ—«cÖÅv0

Ý d~¹œ ÈÅt¹ô ÈË— v²Š«— tÐ b�«u²Ð t¹ô d¼
Ô

ôuLF0  «eK� “« t²Ýœ s¹« œ—uQÐ dÎÈ—«ušÅgJÇ XOKÐUn 

Ý r¼ ÈË— v²Š«— tÐ bM�«uðÅv0 U¼Åt¹ô È«ÅtýuÖÅgý sOâ~Mð g¹«—¬ —œ Æb�—«œ Êbý ‰u²H0 Ë
Ô

b�—uQÐ d

È«Åt¹ô —U²šUÝ r¼ œ—u0 s¹« —œ U¼Å-« tÇ dÖ« ‡‡ b¹dO~Ð dE�Å—œ «— dÄ e�d0 v³FJ0 ÈÅtJ³ý p¹ dÖ« U0«

—œ œu?š v?M?O?¹U?Ä Ë v?¹ôU?Ð ÈU?¼Åt¹ô ÈU¼Å-« UÐ tJKÐ bM²lO� ”U9 —œ r¼ UÐ t¹ô p¹ —œ U¼Å-« ‡‡ b�—«œ

U?łÅt?ÐU?ł U?−?M?¹« —œ Æb?�—ËU−0 ÈU¼Åt¹ô —œ U¼Å-« Êbý UłÅtÐUł rŠ«e0 U¼Å-« U−M¹« ¨s¹«dÐUMÐ Æb�«Å”U9

d?Ä ÈÅÁœU?ł p?¹ —œ v?²?Ýœ Œd?Ç p¹ Êœ«œ X�dŠ bM�U0 XÝ—œ d~¹œ ÈÅt¹ô tÐ X³l� t¹ô p¹ Êbý

Æb?M?M?� q?L?% «— U?¼Å7?�— sO¹UÄ Ë ôUÐ s¹« v¹UłÅtÐUł p¹ —œ b¹UÐ t¹ô d¼ ÈU¼Å-« Ë XÝ« “«b�«ÅXÝœ

s?O?â?~?M?ð g?¹«—¬ p?¹ —œ U?¼Åt¹ô X�dŠ “« dð—«uýœ —U²šUÝ s¹« —œ t¹ô p¹ Êœ«œ X�dŠ t−O²�—œ

—œ b�—«œdÄ e�d0 v³FJ0 —U²šUÝ t� s¼¬ Ë ÂËd� ¨r¹œU�«Ë bM�U0 vð«eK� ¨Ë—Ås¹« “« ÆXÝ« È«ÅtýuÖÅgý

ÆbM¼œÅv0 ÊUA� X0ËUI0 qJý dOOGð dÐ«dÐ

≥‡‡¥v¹U�dÖ X¹«b¼ 

b¼«uš ÂdÖ U0dÖ X¹«b¼ o¹dÞ “« eO� tKO0 s¹« d~¹œ dÝ rOM� ÂdÖ «— ÈeK� ÈÅtKO0 p¹ dÝ tâ�UMÇ

d?ŁR0 —uÞÅtÐ XO�dþ ÈU¼ÅÊËd²JJ« Ë œuýÅv0 U¼Å-« ‘UFð—« g¹«e�« V³Ý v¹U0dÖ È˛d�« ln«Ë —œ Æbý

ö³n ÆbMM�Åv0 qI²M0 d~¹œ ÈU¼Å-« tÐ «— výUFð—« È˛d�«ÎvJ¹d²JJ« v¹U�UÝ— t� r¹œd� Á—Uý« t²J� s¹« tÐ 

t� ÈeK� ÈU¼ÅÊu¹ UÐ œuš X�dŠ dOl0 —œ U¼ÅÊËd²JJ« t� XKŽ s¹« tÐ ¨œuýÅv0 r� U0œ g¹«e�« UÐ  «eK�

s¹d²NÐ ÆbM�Åv0 bM� «— U¼ÅÊ¬ X�dŠ d0« s¹« Ë bMM�Åv0 œ—ušdÐ b�—«œ Èd²AOÐ ‘UFð—« dðôUÐ ÈU0œ —œ

p?¹ Ë »u?Ç t?FDn p¹ ÈË— «— œuš XÝœ t� XÝ« s¹«  «eK� v¹U0dÖ X¹«b¼ tÐ ÊœdÐ vÄ È«dÐ Á«—

ÈU?0dÖ eK� «d¹“ bOM�Åv0 vJMš ”UlŠ« eK� œ—u0 —œ ¨b¹—«c~Ð œ—«œ —«dn ‚Uð« ÈU0œ —œ t� eK� tFDn

ÆbM�Åv0 qI²M0 XŽdÝ tÐ «— ULý ÊbÐ



ÅÅ¥µÅÅÅ

 «eK� ’«uš “« È—UOlÐ bý tz«—« ÈeK� b�uOÄ È«dÐ t� È«ÅÁœUÝ ‰b0 pL� tÐ Ê«uðÅv0 tÇ dÖ«

 ËUHð bM�U0  «eK� ’«uš “« všdÐ `O{uð Ë œ—«œ X¹œËb×0 —u�c0 ‰b0 tL¼ s¹« UÐ ¨œ«œ `O{uð «—

vÖœUÝ tÐ ‰b0 s¹« ”UÝ« dÐ qJO� ¨XJU³� ¨s¼¬ bM�U0 vð«eK� vlOÞUMG0 XO¼U0 U¹ Ë vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ—

ÆXlO� d¹cÄÅÊUJ0«

≥ÅÅÅ‡‡µU¼˛UO%¬ 

ö¦0 Æb�—«œ œdÐ—U� hJUš  —udÅtÐ U¼ÅÊ¬ “« vL� œ«bFð jI� U¼eK� sOÐ —œÎv¹U�UÝ— XKŽ tÐ f0 

ÈË— v?B?JU?šU?� œu?łË t?� U?$¬ “« v?JË Æœu?ýÅv?0 Áœd?Ð —U?�ÅtÐ ‰“UM0 vA�ÅrOÝ —œ Ê¬ œU¹“ vJ¹d²JJ«

ö0U� b¹UÐ f0 œ—«cÖÅv0 dŁ« vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ—ÎU¼eK� ’«uš Êœ«œ dOOGð ÈU¼ÅÁ«— “« vJ¹ ÆbýUÐ hJUš 

Êœd�Å◊uKQ0 ÈÅtKOÝËÅtÐ U¼˛UOJ¬ Ær¹—Ë¬—œ ˛UOJ¬  —udÅtÐ U¼eK�U� U¹ U¼eK� d¹UÝ UÐ «— U¼ÅÊ¬ t� XÝ« s¹«

ÆbM¹¬Åv0 XÝœÅtÐ b0Uł XJUŠ tÐ ÊbOÝ— Uð »«c0 s¹« Êbý œdÝ Ë »«c0 XJUŠ —œ U¼eK�

ö?¦?0 Æb?�—«œ Èd²AOÐ ÂUJ×²Ý« Ê¬ ÈÅÁb�“UÝ È«eł« UÐ tl¹UI0—œ  VKž« U¼˛UOJ¬Ît� !dÐ ˛UOJ¬ ¨

 Ë f0 q0Uý¥∞ Ë f0 q0Uý t� e�dÐ ˛UOJ¬ U¹ Ë XÝ« ÈË— eK� •±∞ÈU¼eK� UÐ tl¹UI0 —œ XÝ« lKn •

ÁœUH²Ý« tLl−0 Ë v²A� t�«ËdÄ 7šUÝ È«dÐ U¼ÅÊ¬ “« Ë b�dðÅXQÝ Ë b�—«œ Èd²AOÐ ÂUJ×²Ý« hJUš

 UÐ ˛UOJ¬  —udÅtÐ U0« œ—«b� ÈœU¹“ ÂUJ×²Ý« t� XÝ« p³Ý ÈeK� rOMO0uJ¬ ÆœuýÅv0¥d¹œUI0 Ë f0 •

ÕöDd«ÅÅÅtÐ ÈU¼Å-« ÆœdOÖÅv0 —«dn ÁœUH²Ý« œ—u0 ULOÄ«u¼ ÈÅt�bÐ XšUÝ È«dÐ eM~M0 Ë r¹eOM0 “« Èd²L�

d?Ý v?BJUšU�
 

t?−?O?²?� —œ Ë b?M?�Åv?0 q?J?A?0 d~¹bJ¹ tÐ X³l� «— ÊUÐeO0 eK� ÈU¼Å-« ÈU¼Åt¹ô Êœ—uš

 qJý®bÐU¹Åv0 g¹«e�« eK� ÂUJ×²Ý«≥‡‡±≤Æ©

 q?Jý≥‡‡±≤ ©@?'— Ád?O?ð -«® v?B%UšU' ÈU¼Å-« ÊœËe�« UÐ   ÊU?Ðe?O?� e?K� —œ ©—«œÅÃu� jš® U¼Å-« ÈU¼Åt¹ô Êœ—uš dÝ

ÆXÝ« d²AOÐ h%Uš eK� tÐ X³O' ˛UO%¬ v²[Ý t−O²' —œ œuýÅv� dðÅqJA�

® hJUš ÈöÞ ÆœË—Åv0 —U�ÅtÐ v²M¹“ ÈUOý« XšUÝ —œ t� XÝ« ÈeK� öÞ≤¥Âd� ÈeK� ©—UOŽ 

b�—Ë¬Åv0—œ ̨ UOJ¬  —udÅtÐ f0 Ë ÁdI� UÐ «— eK� s¹« Ë—Ås¹« “« ÆbM�Åv0 «bOÄ qJý dOOGð v²Š«—ÅtÐ Ë XÝ«

 ÈöÞ ÆbM� «bOÄ Èd²AOÐ ÂUJ×²Ý« Ë v²QÝ Uð±∏ q0Uý t� —UOŽ ∑µ ¨öÞ •µ[±≤ Ë Ád?I� •µ[±≤•

ÆXÝ« dðÅVÝUM0 v²M¹“ ÈUOý« XšUÝ È«dÐ œ—«œ t� Èd²AOÐ v²QÝ tÐ tłuð UÐ XÝ« f0

ÆœuýÅv0 »Ë– hJUš eK� Ëœ “« p¹d¼ “« dðÅsO¹UÄ v¹U0œ —œ Ë XÝ« »dÝ Ë lKn “« È˛UOJ¬ rO(

ÆœuýÅv0 ÁœUH²Ý« vJ¹d²JJ« ◊U³ð—« È—«dndÐ Ë d~¹bJ¹ tÐ ÈeK� ÕuDÝ Êœ«œÅ‘uł È«dÐ rO( “«

 œuýÅv0 Ã—Uš bMKÐ Á—u� “« t� ÊbÇ≤ Uð ¥—œ ÆX?Ý« ÁbMMJý Ë XQÝ —UOlÐ Ë œ—«œ sÐd� •

ÈÅt?�b?Ð U?ð t?²�dÖ êOÄ Ë aO0 “« nK²Q0 q¹UÝË XšUÝ È«dÐ Ë XÝ« Ábý ‰d²M� Ê¬ sÐd� —«bI0 œôu�

Ô

Ô



ÅÅ¥∂Å

—u?ÞÅt?Ð s?Ðd?� ÈU?¼Å-« œ—«œ v?N?łu?ðÅq?ÐU?n ÂU?J?×?²Ý« t� œôu� —œ ÆœuýÅv0 ÁœdÐ —U�ÅtÐ qÄ Ë qO³0uð«

b�dOÖÅv0 —«dn s¼¬ —uKÐ —U²šUÝ Êb0¬ œułËÅtÐ È«dÐ s¼¬ ÈU¼Å-« v~²ýU³�« “« qdUŠ c�UM0 —œ v�œUBð

Ý “« l�U0 VOðdð s¹«ÅÅÅtÐ Ë
Ô

 qJý® b�uýÅv0 ÊUÐeO0 eK� ÈU¼Å-« ÈU¼Åt¹ô Êœ—uš d≥‡‡±≥Æ©

 qJý≥‡‡±≥ÈU?¼Å-« v?~?²?ýU³'« “« q2UŠ c�UM� “« vCFÐ —œ v�œUBð —uÞÅtÐ sÐd7 dðÅpÇu7 ÈU¼Å-« œôu� ˛UO%¬ —œ 

Æb'dOÖÅv� —«d9 s¼¬

UŠöDd« «— ˛UOJ¬ Ÿu� s¹«ÎÈ«ÅtJ³ý ÊË—œ  
±

Èb0Uł ‰uK×0 !dÐ ˛UOJ¬ t� vð—ud —œ ¨bM0U�Åv0 

 —U?²?šU?Ý —œ f?0 ÈU?¼Å-« “« Èœ«b?F?ð ÈUł tÐ ÈË— ÈU¼Å-« ·öQ²Ý« “« t� XÝ«fccX?ÝœÅtÐ f0 

v?�ö?Q?²?Ý« Ÿu� “« dOš« ˛UOJ¬ Æb¹¬Åv0
≤

g?¹«e?�« È«d?Ð Êb?³?O?Ju0 bM�U0 Èd~¹œ  «eK� œôu� tÐ ÆXÝ« 

ÆbMM�Åv0 t�U{« vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ œôu� X0ËUI0 g¹«e�« È«dÐ qJO� Ë ÂËd� Ë v²QÝ

≥‡‡∂ «eK� “« všdÐ v¹UOLOý ’«uš 

Ë r?O?M?O?0u?J¬  «e?K� Ë qJO� ¨f0 ¨ÂËd� ¨s¼¬ tDÝ«Ë  «eK� v¹UOLOý ’«uš UÐ gQÐ s¹« —œ

Æb¹uýÅv0 UMý¬ ÈË—

≥‡‡∂‡‡ÅÅÅ±s¼¬ 

  —u?dÅt?Ð s?¼¬ -« v?�Ëd²JJ« g¹«—¬Ar3d64s2
—œ s?¼¬ g?¹U?l?�« X?JU?Š s?¹d²AOÐ Ë XÝ« 

  «d?� r?¹—U?Ð b?M?�U?0  «d?� Êu?¹ —œ t?� XÝ« gý Ê¬  U³O�dð  (BaFeO4 )œ«b?Ž« Æœu?ýÅv?0 Áb?¼UA0 

 vÐ¬ ÈU¼Å‰uK×0 —œ s¼¬ ‰Ë«b²0 g¹Ul�«  +2 Ë   +3ÆXÝ« 

 X?¹dOÄ XFO³Þ —œ s¼¬ ‰Ë«b²0 ÈU¼Åv�U�  (FeS2) XOðUL¼ ¨  (Fe2O3 ) XO²M~0 Ë   (Fe3O4 )

s¼¬ g¼U� “« bMKÐ ÈÅÁ—u� —œ s¼¬ ÆXÝ«(... )� ÈÅtKOÝË tÐ bOl�« ÔÆb¹¬Åv0 XÝœÅtÐ œU¹“ ÈU0œ —œ p

d~¹œ ÈU¼ÅvBJUšU� Ë rOlOKOÝ ¨dHl� ¨œdÖuÖ ¨sÐd� vL� d¹œUI0 t� XÝ« ÊbÇ bMKÐ ÈÅÁ—u� ‰uB×0

OF0 d¹œUI0 fáÝ Ë bM�«“uÝÅv0 ÊóOl�« UÐ «— Ê¬ ÈU¼ÅvBJUšU� œôu� tÐ ÊbÇ q¹b³ð È«dÐ Æœ—«œÒ“« vM

ÆbMM�Åv0 t�U{« Ê¬ tÐ ÁbM¼œ ˛UOJ¬  «eK�

±‡‡ Interstitial ≤‡‡ Substitutional

C

C



ÅÅ¥∑ÅÅÅ

 s¼¬(II)ö¦0 Æœ—«œ vÖbM¼U� XKBš Î  —udÅtÐ X�UJÐ¬ dŁ«dÐ  UHJuÝËd� ‰uK×0 ̈  Fe(OH)2
  —udÅtÐ «u¼ ÊóOl�« UÐ »uÝ— s¹« Ë bM�Åv0 »uÝ—  Fe(OH)3∫b¹¬Åv0—œ È«ÅÁuNn e0dn @�— tÐ 

  
2Fe(OH)2(s) + 1

2
O2(g) + H2O(l) → 2Fe(OH)3(s)

 s?¼¬ ÈU?¼Åp?/ ‰uK×0 «u¼ »UOž —œ oOn— ÈU¼bOÝ« UÐ s¼¬ gM�«Ë “«(II)Ê˛Ë—bO¼ “UÖ Ë 

ÈU?¼ÅÊu?¹ “« v?Þu?K?Q?0 k?O?K?ž bOÝ« p¹—uHJuÝ sOMâL¼ Ë oOn— bOÝ« p¹d²O� vJË Æb¹¬Åv0 XÝœÅtÐ

  Fe2+
 Ë   Fe3+

 ÈU¼ÅÊu¹ UÐ Á«dL¼   NH4
+

 ® “UÖ Ë © «d²O� Êu¹ g¼U� ‰uB×0  SO2 ®g¼U� ‰uB×0

 s?¼¬ Æb�—Ë¬Åv0 b¹bÄ © UHJuÝ Êu¹(II)v?�UÝ¬ÅÅtÐ ÊuÇ Ë œ—«œ œułË U¼Å„Uš “« È—UOlÐ —œ  UMÐd� 

∫œœdÖÅv0 »¬ v²QÝ Vłu0 ¨œuýÅv0 q¹b³ð ‰uK×0  UMÐd� Ê˛Ë—bO¼ÅÅÅtÐ

FeCO3(s) + CO2(g) + H2O(l) → Fe(HCO3 )2(aq)

 s¼¬(II) s¼¬ tÐ «u¼ ÷dF0 —œ ‰uK×0 s¹« —œ (III)∫œuýÅv0 q¹b³ð ‰uK×0U� bOl�« 

4Fe(HCO3 )2(aq) + O2(g) → 2Fe2O3(s) + 8CO2(g) + 4H2O(l)

d?¹“ t?� v~�— È«ÅÁuNn ÈÅtJJ Ës?O?L?¼ X?K?ŽÅtÐ œuýÅv0 Áb¼UA0 ÂULŠ Ë v¹uA²Ýœ —œ »¬ dOý 

ÆXÝ« gM�«Ë

 s¼¬(III)«— bOHJuÝ Êu¹ U¹ bM� œ«“¬ b¹ ¨b¹b¹ ‰uK×0 “« b�«uðÅv0 Ë XÝ« r¹ö0 ÈÅÁbMl�« p¹ 

∫bM� bOl�« œdÖuÖ tÐ

  2I− (aq) +2Fe3+ (aq) → 2Fe2+ (aq) + I2(s)

  3S2− (aq) +2Fe3+ (aq) → S(s) +2FeS(s)

s¼¬ vÖœ—uš

Æb?�“Åv?0 @?�“ Õö?D?d«Åt?Ð U?¹ œu?ýÅv?0 Áœ—u?š «u?¼ Êó?O?l�« Ë XÐuÞ— UÐ  —ËU−0 dŁ«dÐ s¼¬

ÆXlO� s¼¬ eK� ’Uš Èuł q0«uŽ dŁ«dÐ vÖœ—uš ÆXÝ« v¹UOLOýËd²JJ« bM¹«d� p¹ s¼¬ vÖœ—uš

ö¦0Îb?O?l?�« r?O?M?O0uJ¬ “« v�“U� t¹ô tÐ Ë Áœ—uš «u¼ ÊóOl�« ÷dF0 —œ eO� rOMO0uJ¬ eK� ¨  (Al2O3)

X?E?�U?×?0 v?Öœ—u?š d?Ð«d?Ð —œ «— eK� ÈÅtOIÐ È«ÅÁbM³lÇ ÈÅt¹ô  —udÅtÐ bOl�« s¹« ÆœuýÅv0 q¹b³ð

È«ÅÁ“Uð `DÝ tAOL¼ Ë œuýÅv0 t²ÝuÄÅt²ÝuÄ eK� ÈË— dÐ Ábý qOJAð bOl�« ¨s¼¬ œ—u0 —œ U0« bM�Åv0

v²A7 p¹ —œ vÖœ“ @'“

ÁUOÝ



ÅÅ¥∏Å

XE�U×0 È«dÐ ÆbÐU¹Åv0 t0«œ« ÈbM� tÐ vÖœ—uš Ë œdOÖÅv0 —«dn «u¼ XÐuÞ— Ë ÊóOl�« ÷dF0 —œ eK� “«

d~¹œ eK� p¹ U¹ @�— ¨f¹dÖ “« vE�U×0 dAn ÈÅtKOÝËÅtÐ «— Ê¬ `DÝ Ê«uðÅv0 vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ s¼¬

ö¦0 Æb�UýuÄÎ`DÝ Èuł q0«uŽ dŁ«dÐ ÆXÝ« Ábý ÁœËb�« ÈË— eK� UÐ t� XÝ« s¼¬ tn—Ë ÁeO�«uJUÖ s¼¬ ¨

X?E?�U?×?0 «— Ê¬ t?� œu?ýÅv?0 Áb?O?ýuÄ ÈË— bOl�Ë—bO¼ Ë  UMÐd� q0Uý È«ÅÁbM³lÇ t¹ô “« ÈË— eK�

v?�U?Ðd?n Ê¬ d?²AOÐ Èd¹cÄÅgM�«Ë XKŽÅtÐ ÈË— eK� ¨œ—«œdÐ ‘«dš ÁeO�«uJUÖ s¼¬ `DÝ tâ�UMÇ Ë bM�Åv0

vLOý ”—œ —œ vLOýËd²JJ« Y×³0 Êb�«uš “« fÄ ÈË— eK� v²þUHŠ gI� vLKŽ qOJœ® œuýÅv0 s¼¬

Æ©bý b¼«uš sýË— ULý È«dÐ t¹e&

vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ Èd²AOÐ X0ËUI0 t� qJO� U¹ ÂËd� bM�U0 Èd~¹œ eK� UÐ «— s¼¬ eK� Èœ—«u0 —œ

s¹« vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ s¼¬ X0ËUI0 ÊœdÐôUÐ È«dÐ d~¹œ Á«— p¹ Ë bM�UýuÄÅv0 È—UJÐ¬ ÈÅtKOÝËÅtÐ œ—«œ

¨qJO� ¨ÂËd� bM�U0 vð«eK� “« vL� d¹œUI0 Êœd�Åt�U{« UÐ È“UÝ˛UOJ¬ Á«— “« «— Ê¬ Èd¹cÄÅgM�«Ë t� XÝ«

UŠöDd« t�® Êb³OJu0 Ë eM~M0Îv²A� ÈÅt�bÐ XE�U×0 È«dÐ ÆrOM� r� ©œuýÅv0 ÁbO0U� Êe� @�“ œôu� 

Èd¹cÄÅgM�«Ë eK� d~¹œ VDn Ë s¼¬ Ê¬ VDn p¹ t� bM¼œÅv0 qOJAð v¹UOLOý qOÄ p¹ vÖœ—uš qÐUI0 —œ

U?¹ r?O?M?O?0u?J¬® X?Ý« d?²?A?O?Ð s¼¬ “« Ê¬ Èd¹cÄÅgM�«Ë t� ÈeK� U−M¹« —œ ÆXÝ« r¹eOM0 U¹ rOMO0uJ¬ bM�U0

œË—Ë q?×?0 t� s¼¬ VDn VOðdð s¹« tÐ Ë œuýÅv0 q¹b³ð ÊuOðU� tÐ Ë b¼œÅv0 XÝœ “« ÊËd²JJ« ©r¹eOM0

ÆœuýÅv/ Áœ—uš XÝ« U¼ÅÊËd²JJ«

≥‡‡∂‡‡ÅÅÅ≤ÂËd7 

  —u?d tÐ ÂËd� -« v�Ëd²JJ« g¹«—¬  [Ar]3d54s1—œ ÂËd� g¹Ul�« XJUŠ s¹d²AOÐ ÆXÝ« 

  U0Ëd� rOÝU²Ä bM�U0 Ê¬  U³O�dð  K2CrO4 tÐ  U0Ëd�ÅÈœ rOÝU²Ä Ë ¨  (K2Cr2O7 )—œ ÆXÝ« gý 

 ÈÅÁbOýuÄ »¬ ÈU¼ÅÊu¹ vÐ¬ ‰uK×0  [Cr(OH)6]3+
 Ë @�—e³Ý   [Cr(OH)6]2+

sýË— vÐ¬ @�— tÐ 

 g?¹U?l?�« X?JUŠ—œ ÂËd� Æb�«ÅÁbý t²šUMý  +2«u?¼ Êó?O?l?�« UÐ ”U9 —œ Ë XÝ« ÁbM¼U� q0UŽ p¹ 

 tÐ XŽdÝÅtÐ  Cr3+
ÆœuýÅv0 bOl�« 

 XO0Ëd�  —ud tÐ ÁbLŽ —uÞÅtÐ XFO³Þ —œ ÂËd�  (FeO,Cr2O3 )—œ d²AOÐ ÂËd� Æœ—«œ œułË 

 t?� œuýÅv0 ÁœdÐ —U�ÅtÐ Êe� @�“ œôu� ÈÅtONð±∏ ¨ÂËd� •∏ÈÅÁb�“UÝ bMÇ “« vL� d¹œUI0 Ë qJO� •

ÂËd?�Ëd?� ÂU?� t?Ð ÂËd?� Ë s¼¬ “« È˛UOJ¬ vJ¹d²JJ« ÈÅÁ—u� —œ ‰Už“ UÐ XO0Ëd� g¼U� “« Æœ—«œ d~¹œ

ÈÅt?KOÝËÅtÐ «— ÂËd� bOl�« hJUš ÂËd� ÈÅtONð È«dÐ Æœ—«œ œdÐ—U� È“UÝœôu� —œ t� b¹¬Åv0 XÝœÅtÐ

∫bM¼U�Åv0 rOMO0uJ¬

  Cr2O3 +2Al → Al2O3 +2Cr

ÂËUI0 —UOlÐ vÖœ—uš q0«uŽ dÐ«dÐ —œ ÂËd� ÆXÝ« d¹cÄÅqIOd Ë ÁbMMJý Ë XQÝ ÈeK� ÂËd�

 ÂËd� Êu¹ ÆœË—Åv0 —U�ÅtÐ È—U� ÂËd� »¬ —œ Ë U¼˛UOJ¬ ÈÅtONð —œ Ë— s¹« “« XÝ«(III)Êœd�Åt�U{« dŁ«dÐ 

 ÂËd� vMOðô˛ e³Ý »uÝ— UOKn(III)XÝ« v²KBšËœ bOl�Ë—bO¼ p¹ s¹« ÆbM�Åv0 bOJuð bOl�Ë—bO¼ 

 Êu?¹ U¼bOÝ« —œ ÆœuýÅv0 qŠ U¼“UÐ Ë U¼bOÝ« —œ t�  Cr3+
 Êu¹ U¼“UÐ —œ Ë   [Cr(OH)6]3−

qdUŠ 

∫œuýÅv0

  Cr(OH)3 + 3H+ → Cr3+ + 3H2O

  Cr(OH)3 + 3OH− → [Cr(OH)6]3−



ÅÅ¥πÅÅÅ

 ÂËd?�  U?³?O�dð “«(III) ÂËd?� Ã«“ Ê«u?ðÅv0 KCr(SO4)2.12H2Ov?žU?Ðœ —œ t?� œdÐ ÂU� «— 

ÆœuýÅv0 ·dB0

ôË« U?ð œ«œ u?ýÅËÅXlý vdUš v¹UOLOý œ«u0 UÐ «— Ê«uOŠ XÝuÄ b¹UÐ ÂdÇ bOJuðÅÅÅ—œ Îb?ÝU� “« 

UO�UŁ Ë œuý ÈdOÖuKł ÂdÇ ÊbýÎ—U� s¹«ÅÆœ—uQ� „dð Ë b�U0 vnUÐ Âd� XÝuÄ ¨ÊbýÅpAš ÂU~M¼ tÐ 

“« f?Ä ¨Ë—Ås?¹« “«ÅÆb?�u?ýÅv?0 V?O?�d?ð XÝuÄ vMOðô˛ ·UOJ« sO¾ðËdÄ UÐ t� bM¼œÅv0 ÂU$« Èœ«u0 UÐ «—

ÅÅÂËd� ‰uK×0 —œ «— Ê¬ bOÝ« p¹—uHJuÝ —œ XÝuÄ Êb�UlOš(III)v¹UOKn fáÝ Ë b�dÐ v0 Ëd�  UHJuÝ 

ÅÅ ÂËd?� È«Åt²l¼ bMÇ È«eł« qŠ«d0 s¹« vÞÆbMM�Åv0 (III)—ËU?−?0 ÈU¼ÅsO¾ðËdÄ UÐ Ë b�uýÅv0 qOJAð

ÆœuýÅv0 ÁœU0¬ dE�ÅÅœ—u0 ·—UB0 È«dÐ XÝuÄ VOðdð s¹« tÐ ÆbM¼œÅv0 b�uOÄ qOJAð œuš

 t?Ð ‰œU?F?ð s?¹« Ë b?�«Å‰œU?F?ð ‰U?Š —œ d~¹bJ¹ UÐ ‰uK×0 —œ  U0Ëd�ÅÈœ Ë  U0Ëd� ÈU¼ÅÊu¹pH

 ÂËd?� Æœ—«œ v~²lÐ(VI)t?Ð Èb?O?Ý« j?O?×?0 —œ Ë  U0Ëd� @�—œ—“ Êu¹  —udÅtÐ v¹UOKn jO×0 —œ 

ö?¦0 XÝ« Èun ÁbMl�« q0UŽ p¹  U0Ëd�ÅÈœ Êu¹ ÆXÝ«  U0Ëd�ÅÈœ @�— v$—U� Êu¹  —udÎ—œ 

 g?¹U?l?�« XJUŠ “« ÂËd� ¨b¹b¹ ‰uK×0 UÐ gM�«Ë(VI) XJUŠ tÐ (III) g?¹Ul�« XJUŠ “« b¹ Ë   −1tÐ 

∫bÝ—Åv0 dHd XJUŠ

  Cr2O7
2− + 6I− +14H+ → 2Cr3+ + 3I2 + 7H2O

≥‡‡∂‡‡ÅÅÅ≥qJO' 

 v�Ëd²JJ« g¹«—¬ UÐ qJO� -«  [Ar]3d84s2
 g¹Ul�« XJUŠ œuš  U³O�dð d¦�« —œ ≤Ë œ—«œ ´

 Áb?OýuáÐ¬ Êu¹  —udÅtÐ vÐ¬ ‰uK×0 —œ  [Ni(H2O)6]2+
Êœd?� t?²ýdÐ “« ÆXÝ« sýË— e³Ý @�— tÐ 

U?³¹dIð qdUŠ eK� ÆbM¼U�Åv0 ‰Už“ UÐ «— Ê¬ t� b¹¬Åv0 XÝœÅtÐ bOl�« qJO� «u¼ —œ bOHJuÝ v�U�Î π∂•

ÁœU?H?²?Ý« X?�U?JndÐ ‘Ë— “« d²AOÐ ’uKš ÈÅtł—œ UÐ qJO� eK� ÈÅtONð È«dÐ ÆXÝ« hJUšÆœuýÅv0 

ö¦0 dÖeOJUðU� Ê«uMŽÅtÐ ¨f0 Ë s¼¬ ÈË— k�U×0 gýuÄ Ê«uMŽÅtÐ qJO�ÎsžË— Êœd� —«œÅÊ˛Ë—bO¼ —œ 

ö¦0 ÆœuýÅv0 ÁœdÐ —U�ÅtÐ U¼˛UOJ¬ “« È—UOlÐ —œ Ë b0Uł sžË— tÐ v�«—uš l¹U0ÎXQÝ —«œÅqJO� œôu� 

ÆœË—Åv0 —U�ÅtÐ  ô¬ÅsOýU0 XšUÝ —œ Ë XÝ« ÂËUI0 vÖœ—uš dÐ«dÐ —œ Ë XÝ« rJ×0 Ë

 v?Ð¬ ‰u?K×0 tÐ tâ�UMÇ  Ni2+
v?³?O?Ý e?³Ý »uÝ— «b²Ð« ¨rOM� t�U{« „UO�u0¬ ‰uK×0 Z¹—bðÅtÐ 

 b?Ol�Ë—bO¼ qJO�  Ni(OH)2Êu?¹ Ë X?Ý« q?Š qÐUn „UO�u0¬ v�U{« —«bI0 —œ t� œuýÅv0 qOJAð 

 qJO� sO0¬«e~¼(II) ¨  [Ni(NH3 )6]2+
∫b¼œÅv0 bMð vÐ¬ @�— tÐ 

  Ni2+ +2OH− → Ni(OH)2(s)

  Ni(OH)2(s) +6NH3 (aq) → [Ni(NH3 )6]2+ +2OH−

 vÐ¬ ‰uK×0  Ni2+
  öJO�u�UOÝ«d²ð Êu¹ bO�UOÝ Êu¹ UÐ (II) ¨  [Ni(CN)4 ]2−

Æœ—Ë¬Åv0 b¹bÄ 

≥‡‡∂‡‡ÅÅÅ¥f� 

  —u?dÅt?Ð f0 -« v�Ëd²JJ« g¹«—¬  [Ar]3d104s1 g?¹Ul�« ÈU¼ÅXJUŠ È«—«œ Ë   +1 Ë   +2

dE�ÅÅ“« ln«Ë —œ ÆXÝ« œU¹“ Ê¬ v¹U0dÖ Ë vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ— Ë XÝ« e0dn @�— tÐ Ë Âd� ÈeK� f0 ÆXÝ«

ÈÅt¹ô p¹ “« »uÞd0 È«u¼ —œ f0 eK� `DÝ Æœ—«œ —«dn ÂËœ t³ðd0 —œ ÁdI�“« bFÐ vJ¹d²JJ« v¹U�UÝ—

v?Öœ—u?š q?0«u?Ž d?O?ŁQð “« «— eK� ÈÅtOIÐ t� œuýÅv0 ÁbOýuÄ @�—e³Ý È“UÐ  UMÐd� ÁbM³lÇ Ë „“U�



ÅÅµ∞Å

Æœ—«œÅv0 t~� ÿuH×0

  2Cu + O2 + CO2 + H2O → Cu(OH)2 .CuCO3

∫œuýÅv0 qŠ bOÝ« p¹d²O� oOn— Ë kOKž ÈU¼Å‰uK×0 Ë bOÝ« p¹—uHJuÝ kOKž ‰uK×0 —œ f0

3Cu + 8HNO3 → 3Cu(NO3 )2 +2NO(g) + 4H2O(l)
oOn—

Cu + 4HNO3 → Cu(NO3 )2 +2NO2(g) +2H2O(l)
kOKž

                                         Cu +2H2SO4 → CuSO4 + SO2(g) +2H2O(l)
kOKž

åtLAÇdÝò f0 —œ Æœ—«œ œułË  UMÐd� Ë bOl�« ̈ bOHJuÝ ÈU¼Åv�U�  —udÅtÐ XFO³Þ —œ f0

vAQÐ Uð bM¼œÅv0  —«dŠ «u¼ ÊU¹dł —œ vJ¹eO� ÈU¼Å‘Ë— tÐ kOKGð “« fÄ «— bOHJuÝ v�U� Ê«d¹« —œ

 f0 “«(I) f0 tÐ bOHJuÝ (I)∫œuý q¹b³ð bOl�« 

2Cu2S(l) + 3O2 → 2Cu2O(l) +2SO2(g)

 f0 gM�«Ë “« fáÝ(I) f0 Ë bOl�« (I)∫œuýÅv0 œ«“¬ f0 eK� ¨»«c0 XJUŠ tÐ bOHJuÝ 

Cu2S(l) +2Cu2O(l) → 6Cu(l) + SO2(g)

pOMÝ—¬ bM�U0 v¹U¼ÅvBJUšU� Êb�«“uÝ “« fÄ ÆXÝ« hJUšU� tKŠd0 s¹« —œ Áb0¬ XÝœÅtÐ f0

·dþ —œ ÆbMM�Åv0 «bł X�UJndÐ Á«— “« XÝöÞ Ë ÁdI� ÁbLŽ —uÞÅtÐ t� «— d~¹œ ÈU¼ÅvBJUšU� œdÖuÖ Ë

b�dÐÅv0 —U�ÅtÐ bðU� Ê«uMŽ tÐ «— hJUš f0 ÈU¼ÅtGOð Ë b�¬ Ê«uMŽÅtÐ «— hJUšU� f0 ÈU¼ÅtGOð X�UJndÐ

 f0 Ë b¹dK� r¹bÝ ¨bOÝ« p¹—uHJuÝ oOn— ‰uK×0 “« r¼ XOJËd²JJ« Ê«uMŽÅtÐ Ë(II)ÁœUH²Ý«  UHJuÝ 

Ë ÈË— bM�U0 uO²¹“uÄËd²JJ« ÈU¼ÅvBJUšU� Ë f0 jI� X�UJndÐ ·dþ —œ ̨ U²JË oOnœ rOEMð UÐ ÆœuýÅv0

v−¹—bð Êbý Áœ—uš UÐ Ë bMM�Åv/ dOOGð öÞ Ë ÁdI� ÈU¼ÅvBJUšU� Ë b�uýÅv0 q¹b³ð Êu¹ÅtÐ b�¬ —œ »dÝ

U?NMð t²�— —U�ÅtÐ ˛U²JË UÐ ÆbM¼œÅv0 qOJAð «— åÈb�¬ s'ò Ë b�e¹—Åv0 X�UJndÐ ·dþ tð tÐ ¨b�¬ ÈÅtGOð

 qdUŠ f0 ’uKš ÈÅtł—œ ÆœuýÅv0 ÁbO¼U� bðU� —œ f0 Êu¹π[ππÆXÝ« •

 f?0  U?³?O�dð “«(II) f?0 Ê«uðÅv0 (II)  U?H?JuÝ   CuSO4 .5H2OÈU?¼—u?K?Ð t� œdÐ ÂU� «— 

 f?0 ¨»¬ Êb?ý Ã—U?š Ë U?¼—u?K?Ð s?¹« Êœd� ÂdÖ UÐ Æb¼œÅv0 qOJAð v~�—ÅvÐ¬(II)»¬ ÊËb?Ð  UHJuÝ 

@�— s¹« t� œuýÅv0 d¼Uþ Á—UÐËœ vÐ¬ @�— ¨»¬ Êœd� t�U{« UÐ ÆXÝ« @�— bOHÝ t� b¹¬Åv0 XÝœÅtÐ

ÈÅÁbOýuáÐ¬ Êu¹ tÐ ◊uÐd0
±

   [Cu(H2O)4 ]2+
 f0 ‰uK×0 ÆXÝ« (II)Êu¹ „UO�u0¬ ‰uK×0 UÐ sOMâL¼ 

 ÁdOð vÐ¬  [Cu(NH3 )4]2+
 f?0 ÈU¼Åp/ Æœ—Ë¬Åv0 b¹bÄ «— (I) f0 bM�U0 (I)Ë b?�—«b¹UÄU�  UHJuÝ 

∫b�uýÅv0 t¹e&  bý tÐ XÐuÞ— dŁ«dÐ

  Cu2SO4 (s) H2O → Cu(s) + CuSO4 (aq)

 f?0  U?³O�dð “« t²Ýœ Ê¬(I)Ë b?O?H?Ju?Ý ¨U?¼bOJU¼ bM�U0 ¨b�—«œ vl�ô«Ëu� XKBš d²AOÐ t� 

 f0 ‰uK×0ÅtÐ bO�UOÝ Êu¹ ‰uK×0 U¹ b¹b¹ ÈU¼ÅÊu¹ ‰uK×0 ÊœËe�« UÐ t� È—uÞÅtÐ b�—«b¹UÄ ¨bO�UOÝ(II)¨

±‡‡ hydratedion



ÅÅµ±ÅÅÅ

∫œuýÅv	 ÁbO¼U� Êu¹ s¹«

  2Cu2+ (aq) + 4CN− (aq) → 2CuCN(s)+:N . C − C . N:(g)

                       

Ê˛u�UOÝ

               CuCN(s) + CN− → Cu(CN)2− (aq)

  2Cu2+ + 4I− → 2CuI(s) + I2(aq)

  CuI(s) + I− → CuI2
− (aq)

≥‡‡∂‡‡ÅÅÅµrOMO	u�¬ 

 X?O?��uÐ  —u�ÅtÐ rOMO	u"¬  (Al2O3 %XH2O)X?$U?¹ X?F?O³Þ —œ rOMO	u"¬ ÈU¼Å UJOKOÝ Ë 

Á«— “« r?OMO	u"¬ eK$ ÆXÝ« sO	“ ÈÅt²ÝuÄ Ê«Ë«d$ dBMŽ sO	uÝ rO�OKOÝ Ë ÊóO��« “« bFÐ Ë œuýÅv	

 »«c?	 ‰u?K?×?	 X$UJ9dÐ
    900C) U?ð 

    (1000C X?O?"u¹d�   (Na3AlF6) ÈËU?Š t� µ Uð ∑b?�—œ 

 ¨b¹—uzuK$ rOMO	u"¬  AlF3 Ë ≤ Uð ∏ b�—œ   Al2O3Æb¹¬Åv	 XÝœÅtÐ XÝ« 

∫œuýÅv	 q¹b³ð bO��« rOMO	u"¬ tÐ Ë œ“uÝÅv	 ôUÐ ÈU	œ —œ rOMO	u"¬

  4Al(s) + 3O2(g) → 2Al2O3(s)

 «e?K?$ “« v?šd?Ð Êœd?� œ«“¬ È«d?Ð r?O?M?O?	u"¬ “« gM�«Ë s¹« “« q�UŠ œU¹“ ÈU	dÖ tÐ tłuð UÐ

ö¦	 ÆœuýÅv	 ÁœUH²Ý« ©v	dðuMO	u"¬ ‘Ë—® ◊uÐd	 bO��«ÅÅÅÅ“«Î∫d¹“ gM�«Ë —œ 

  Cr2O3 +2Al → Al2O3 +2Cr

p¹—uH"uÝ U¹ bOÝ« p¹dK�Ë—bO¼ bM�U	 v¹U¼bOÝ« UÐ gM�«Ë —œ Ë XÝ« d¹cÄÅgM�«Ë ÈeK$ rOMO	u"¬

∫bM�Åv	 œ«“¬ Ê˛Ë—bO¼ ¨bOÝ«

  2Al(s) +6H+ (aq) → 2Al3+ (aq) + 3H2(g)

∫bM�Åv	 œ«“¬ Ê˛Ë—bO¼ r¼ UOK9 UÐ gM�«Ë —œ ÊœuÐ v²KBš Ëœ XKŽ tÐ rOMO	u"¬

  2Al(s) +2OH− (aq) +6H2O(l) → 2[Al(OH)4]− + 3H2(s)

gM�«Ë “« XÝ« v�u¹ b	Uł p¹ t� b¹—uzuK$ rOMO	u"¬ Æb�«ÅÁbý t²šUMý rOMO	u"¬ ÈU¼bO"U¼ ÂU9

HF UÐ   Al2O3 —œ 
    700CU?Ð Ê˛u?"U?¼ r?O?I?²�	 gM�«Ë “« rOMO	u"¬ ÈU¼bO"U¼ d¹UÝ Æb¹¬Åv	 XÝœÅtÐ 

 b¹dK�ÅÈdð rOMO	u"¬ ÆœuýÅv	 q�UŠ rOMO	u"¬  (AlCl3 )všdÐ —œ f²$«d� ‡‡ ‰b¹d$ dÖeO"UðU� Ê«uMŽÅtÐ 

 Êu?O?ÝUM¹œ—uzu� œbŽ ÆœuýÅv	 ÁœdÐ —U�ÅtÐ v"¬ ÈU¼ÅgM�«Ë “«  Al3+
 —uKÐ —œ   AlF3V?O�dð p¹ t� 

 »Ë– ÈU	œ® XÝ« v�u¹
    1290C©p¹ —œ b¹—uzuK$ Êu¹ gý ÈÅtKOÝËÅtÐ rOMO	u"¬ -« d¼ Ë XÝ« gý 

 —uKÐ —œ ÆXÝ« Ábý tÞUŠ« vNłËÅXA¼ g¹«—¬  AlCl3ÊuOÝUM¹œ—uzu� œbŽ eO� œ—«œ È«Åt¹ô —U²šUÝ t� 

  Al3+
 X?Ý« g?ý   (d = 2 / 44g / cm3 ) »Ë– ÈU?	œ —œ v?"Ë 

    (192 / 4C)b?¹d?K?� s?¹« —U?²?šU?Ý 

 v?"uJ"u	 —U²šUÝÅÅÅÅtÐ  (d =1/ 31g / cm3 )  Al2Cl6œËb?ŠÅÅÅt?Ð Ê¬ vJ¹d²J"« v¹U�UÝ— Ë bÐU¹Åv	 dOOGð 

—UÄËœ ÈU¼Å‰uJ"u	 s¹« ÆbÝ—Åv	 dH�
±

 -«d¼ Ë b�«Åv��ô«Ëu� AlU³¹dIð ÎÈÅtKOÝËÅÅÅtÐ vNłË—UNÇ —uÞÅÅtÐ  

Ëœ s¹« sOÐ dK� -« Ëœ Ë ÆXÝ« Ábý tÞUŠ« dK� -« —UNÇ

∫b�«Å„d²A	 vNłËÅ—UNÇ

Cl

ClCl Cl

Cl Cl
Al Al

±‡‡ dimer



ÅÅµ≤Å

 »Ë– ÈU0œ® bO0dÐÅÈdð rOMO0uJ¬
    97 / 8C© »Ë– ÈU0œ® b¹b¹ÅÈdð rOMO0uJ¬ Ë 

    189 / 4C©r¼ 

bOl�« rOMO0uJ¬ Æb�—«œ œułË —UÄËœ vl�ô«Ëu� ÈU¼Å‰uJJu0  —udÅÅtÐ »«c0 XJUŠ —œ r¼ Ë —uKÐ —œ

∫bM�Åv0 UH¹« «— bOÝ« gI� “UÐ dÐ«dÐ —œ Ë “UÐ gI� bOÝ« dÐ«dÐ —œ t� XÝ« v²KBšËœ VO�dð p¹

  Al2O3(s) +6H+ (aq) → 2Al3+ (aq) + 3H2O(l)

 UMO0uJ¬ vl�Ë—bO¼«d²ð Êu¹  Al2O3 (s) +2OH− + 3H2O → 2[Al(OH)4 ]−

 XÝ« Ê¬  UHJuÝ ̈ rOMO0uJ¬ bOH0  U³O�dð “« vJ¹  (Al2(SO4)3 .18H2O)¨È“UÝÅcžU� —œ t� 

ÆœuýÅv0 ÁœdÐ —U�ÅtÐ ÈdNý »¬ ÈÅtOHBð È«dÐ Ë @�— XO³¦ð XNł tÇ—UÄ È“d~�—

≥‡‡∂‡‡ÅÅÅ∂ÈË— 

Èd?²l�Uš gýuÄ ÈÅtKOÝËÅtÐ »uÞd0 È«u¼ —œ Ê¬ `DÝ Ë XÝ« ÁbMAš—œ Ë ÂU�ÅÁdI� eK� s¹«

 ÈË— È“UÐ  UMÐd� @�—(ZnCO3 . Zn(OH)2)eK� Ë XÝ« ÁbM³lÇ gýuÄ s¹« ÆœuýÅv0 ÁbOýuÄ 

 —u?d t?Ð ÈË— -« v?�Ëd?²?J?J« g?¹«—¬ Æœ—«œÅv?0 t?~?� ÿu?H?×?0 v?Öœ—u?š q?0«u?Ž d?O?ŁQ?ð “« «— ÈË—

  [Ar]3d104s2
 g?¹U?l?�« X?JU?Š U?N?M?ð œu?š  U?³?O?�d?ð —œ Ë XÝ«   +2v?�«Ë«d?� d?E� “« ÈË— Æœ—«œ 

ÝÅÅÅÅËÅÅÅÅX?lOÐu
Ò

ÈË— b?�ö?Ð Ê¬ ‰Ë«b?²?0 ÈU?¼Åv?�U?� “« vJ¹ Ë œuýÅv0 »ul×0 sO0“ ÈÅt²ÝuÄ dBMŽ sO0

(ZnS)ÆXÝ« 

∫bMM�Åv0 q¹b³ð bOl�« ÈË— tÐ U0dÖ —œ «u¼ ÷dF0 —œ kOKGð “« fÄ «— bOHJuÝ ÈË— ÈU¼Åv�U�

2ZnS(s) + 3O2(g) → 2ZnO(s) +2SO2(g)

 —œ p� UÐ «— qdUŠ bOl�« fáÝ
    1200C∫bM¼U�Åv0 

ZnO(s) + C(s) → Zn + CO(g)

—œ Ë vÖœ—uš q0«uŽ dÐ«dÐ —œ XE�U×0 —uEM0ÅtÐ ©ÁeO�«uJUÖ s¼¬® s¼¬ gýuÄ È«dÐ ÈË— eK� “«

 !d?Ð b?M?�U?0 U?¼˛UOJ¬ “« všdÐ(Cu, Zn) e?�dÐ Ë (Sn,Cu, Zn)ÁœU?H?²?Ý« p?A?š ÈdðUÐ ÈÅtONð —œ Ë 

Æœu?ýÅv?0 ÁœUH²Ý« bOHÝ ÈÅt�«b~�— Ê«uMŽÅÅtÐ b�«Å@�— bOHÝ t� bOHJuÝ ÈË— Ë bOl�« ÈË— ÆœuýÅv0

Æœ—«œ ·dB0 eO� pO²Ýô XFMd —œ bOl�« ÈË—

Ë œu?ýÅv?0 q?Š b?O?Ý« p?¹—u?H?Ju?Ý Ë b?O?Ý« p¹—b¹dK�Ë—bO¼ oOn— ÈU¼Å‰uK×0 —œ ÈË— eK�

∫bM�Åv0 œ«“¬ Ê˛Ë—bO¼

  Zn(s) +2H+ → Zn2+ + H2(g)

ÂuO�u0¬ Êu¹ qOJAð ÈÅtKŠd0 Uð  «d²O� Êu¹ g¼U� oOn— bOÝ« p¹d²O� UÐ ÈË— eK� gM�«Ë —œ

∫œË—Åv0 gOÄ

  NO3
− +10H+ + 4Zn → 4Zn2+ + NH4

+ + 3H2O

 ÈU?¼“U?Ö V?O?ðd?ð t?Ð ÈË— e?K� UÐ kOKž bOÝ« p¹d²O� Ë kOKž bOÝ« p¹—uHJuÝ  SO2 Ë   NO2

∫œuýÅv0 qŠ eO� Èun ÈU¼“UÐ ‰uK×0 —œ Ë XÝ« v²KBšËœ eK� p¹ ÈË— ÆbM¼œÅv0

  Zn(s) +2OH− +2H2O → [Zn(OH)4 ]2− + H2(g)

 UJ�“ul�Ë—bO¼«d²ð Êu¹



ÅÅµ≥ÅÅÅ

≥‡‡∑ «eK� v¹UÝUMý È«dÐ vHO7 g¹U�“¬ bMÇ 

±p¹—uHJuÝ v�b�« b¹«Åt²Q¹—  UHJuÝËd� ‰uK×0 “« È—«bI0 Ê¬ —œ t� g¹U0“¬ ÈÅtJuJ p¹ —œ ‡‡

Æb?O?¼œ ÊU?J?ð «— t?Ju?J Ë b?O?M?� t�U{« ÊUJÇÅÁdDn UÐ «—  UM~M0dÄ rOÝU²Ä ‰uK×0 fáÝ Ë bO¹«eHOÐ bOÝ«

r?O?ÝU?²?Ä @?�— Êb?�U?0ÅX?ÐU?Ł U?ð «— q?L?Ž s?¹« ÆœuýÅv0 q¹«“  UM~M0dÄ rOÝU²Ä @�— t� bOM�Åv0 Áb¼UA0

ÆbOl¹uMÐ «— gM�«Ë ‰u0d� ÆbO¼œ t0«œ«  UM~M0dÄ

≤ s¼¬ ‰uK×0 tÐ ‡‡(III)“« Ád?Dn bMÇ ÊUJÇÅÁdDn ÈÅtKOÝËÅtÐ g¹U0“¬ ÈÅtJuJ p¹ —œ  UHJuÝ 

 U�UOÝuOð rOÝU²Ä ‰uK×0(KSCN)Êu¹ Êbý sOA�Uł tÐ ◊uÐd0 qdUŠ v�uš e0dn @�— ÆbO¹«eHOÐ 

 ÁbOýuáÐ¬ Êu¹ —œ »¬ ÈU¼Å‰uJJu0 ÈUł tÐ  U�UOÝuOð  [Fe(H2O)6]3+
“« vJ¹ tJM¹« ÷d� UÐ ÆXÝ« 

 Êu¹ UÐ g¹U0“¬ s¹«® ÆbOl¹uMÐ «— gM�«Ë ‰u0d� býUÐ Ábý sOA�Uł »¬ ÈU¼Å‰uJJu0  [Fe(H2O)6]2+

 s¼¬ Êu¹ v¹UÝUMý È«dÐ vÝUlŠ dÖÅgM�«Ë t�(III)Æ©b¼œÅv/ »«uł XÝ« 

≥ —udÅtÐ vl0 rOÝ p¹ Ê¬ —Ëœ tÐ t� eO9 vM¼¬ aO0 p¹ oLŽÅr� È«ÅtAOý ·dþ p¹ —œ ‡‡

‰u?K?×?0 “« È—«b?I?0 Ê¬ —œ Ë b?OM� XÝ—œ sOðô˛ ‰uK×0 p¹ ÆbO¼œ —«dn XÝ« Ábý ÁbOâOÄ êOÄ—U0

  «d�u�UOÝ«e~¼ rOÝU²Ä p/(III) ¨  K3[Fe(CN)6]s¹« Æb¹e¹dÐ sO¾JU²� ‰uM� ‰uK×0 ÁdDn bMÇ Ë 

ö0U� Uð b¹e¹dÐ È«ÅtAOý ·dþ qš«œ «— ‰uK×0ÎœbMÐÅv0 ÊbýÅœdÝ dŁ«dÐ sOðô˛ Æb�UýuáÐ «— aO0 ÈË— 

 X?ýc?Ö “« f?Ä Æb?¹¬Åv?0 œu?łËÅt?Ð v?M?¼¬Åa?O?0 È«d?Ð È«Åt²lÐ jO×0 VOðdð s¹« tÐ Ë≤¥—œ U?¹® X?ŽUÝ 

t?²?�d?Ö ÂU?$« Ê¬ ÈË— vJO�UJ0 —U� t� aO0 dÝ Ëœ —œ t� bOM�Åv0 Áb¼UA0 ©ÁU~A¹U0“¬ ÈbFÐ ÈÅtlKł

v?Ðu?šÅt?Ð g?¹U?0“¬ s?¹«ÆXÝ« Ábý d¼Uþ vð—ud @�— eO� vl0 êOÄÅrOÝ ·«dÞ« —œ Ë vÐ¬ @�— XÝ«

Èd?²?A?O?Ð Èd?¹c?ÄÅgM�«Ë f0ÅÅÅtÐ X³l� t� s¼¬ ¨v¹UOLOýËd²JJ« ‰uKÝ p¹ qOJAð UÐ t� b¼œÅv0 ÊUA�

 ÈU¼ÅÊu¹ Ë XÝ« Ábý Áœ—uš œ—«œ  Fe2+
  «d�u�UOÝ«e~¼ Êu¹ UÐ s¼¬ g¹Ul�« “« qdUŠ (III)@�— 

 ¨”ËdÄ vÐ¬K' Fe'' Fe''' (CN)6g¼U� “« qdUŠ bOl�Ë—bO¼ ÈU¼ÅÊu¹ Ë XÝ« Áœ—Ë¬ œułËÅtÐ «— ¨

sO¾JU²� ‰uM� ‰uK×0 UÐ œ—«œ «— bðU� gI� U−M¹« —œ t� vl0 rOÝ ·«dÞ« —œ eO� »¬ —œ Ábý qŠ ÊóOl�«

ÆbOl¹uMÐ «— ◊uÐd0 ÈU¼ÅgM�«Ë ÆXÝ« Áœ«œ vð—ud @�— XÝ« dÖUÝUMý t�

¥vMOðô˛ »uÝ— qOJAð «b²Ð« Æb¹«eHOÐ œuÝ ‰uK×0  UHJuÝ ÂËd� ‰uK×0 “« vL� —«bI0ÅtÐ ‡‡

  Cr(OH)3—«bI0 ‰uK×0 s¹« tÐ tâ�UMÇ ÆœuýÅv0 qŠ œuÝ v�U{« —«bI0 —œ t� bOM�Åv0 Áb¼UA0 «— 

ÈU¼ÅgM�«Ë ÆXÝ«  U0Ëd� rOÝU²Ä qOJAð ÈÅt�UA� t� œuýÅv0 œ—“ ‰uK×0 @�— bO¹«eHOÐ t�óOl�«Å»¬ vL�

ÆbOl¹uMÐ «— ◊uÐd0

µq?O?J?A?ð «b²Ð« ÆbOM� t�U{« „UO�u0¬ vL� —«bI0  UHJuÝ qJO� ‰uK×0 “« vL� —«bI0 tÐ ‡‡ 

 »uÝ—  Ni(OH)2‰uK×0 Ë œuýÅv0 qŠ „UO�u0¬ v�U{« —«bI0—œ »uÝ— s¹« ÆbOM�Åv0 Áb¼UA0 «— 

 Êu?¹  [Ni(NH3 )6]2+
s?O?0¬ÅÈœ s?K?O?ð« Êœu?Ð œu?łu?0  —u?d —œ Æb?¹¬Åv?0 X?ÝœÅtÐ bMð vÐ¬ @�— tÐ 

(H2NCH2CH2NH2)“« «— @�— dOOGð Ë bOM� t�U{« vJ¬ ÈÅÁœU0 s¹« “« vL� —«bI0 ÁU~A¹U0“¬ —œ 

q?¹b?³?ð ÈÅt?−?O?²?� t?� gHMÐ tÐ vÐ¬  [Ni(NH3 )6]2+
 Êu?¹ tÐ   [Ni(H2NCH2CH2NH2)3 ]2+

X?Ý« 

fHMð “« Æœ—«œ ÈbMð ÈuÐ „UO�u0¬ bM�U0 Ë XÝ« l¹U0  —udÅtÐ sO0¬ÅÈœ sKOð« ∫tłuð® ÆbOM� Áb¼UA0

Æ©bO¹uAÐ q0U� —uÞÅtÐ «— œuš XÝœ l¹U0 s¹« UÐ ULý XÝœ ”U9  —ud—œ Ë bOM� È—«œœuš Ê¬



ÅÅµ¥Å

∂ @�— vÐ¬ ÈU¼—uKÐ “« È—«bI0 ‡‡ÅÅÅ  CuSO4 .5H2OtJuJ Ë b¹e¹dÐ g¹U0“¬ ÈÅtJuJ p¹ —œ «— 

 —«dŠ býU³� Èd~¹œ “u0¬ g�«œ U¹ ULý ·dÞÅtÐ tJuJ dÝ t� vJUŠ —œ Êe�uÐ ⁄«dÇ ÈË— XL¹ö0 tÐ «—

 f?0 Áb?O?ýu?á?Ð¬ ÈU?¼—uKÐ t� bOM�Åv0 Áb¼UA0 ÆbO¼œ(II)@?�—Åv?Ð »¬ ÈU¼Å‰uJJu0 Êœ«œ XÝœ “« UÐ 

 b�U0Åv0 vnUÐ tJuJ —œ t� tâ�¬ Ë b�uýÅv0  CuSO4ÊUJÇ ÁdDn UÐ tJuJ ÊbýœdÝ “« fÄ dÖ« ‰UŠ ÆXÝ« 

—œ g?¹U?0“¬ ÈÅt?JuJ sL{—œ Ë œuýÅv0 d¼Uþ Á—UÐËœ vÐ¬ @�— bOM� t�U{« rlł s¹« tÐ »¬ ÁdDn p¹

 ÈU¼ÅÊu¹ výuáÐ¬ ÈU0dÖ ÈÅt−O²�  Cu2+
ÆœuýÅv0 ÂdÖ 

∑r?¹b?Ý È—«b?I?0  U?H?Ju?Ý f?0 ‰u?K?×0 “« vL� —«bI0 tÐ g¹U0“¬ ÈÅtJuJ p¹ qš«œ —œ ‡‡

 p/ “« r¼ vL� —«bI0 Ë XOHJuÝKCl f0 ÆbO¹«eHOÐ (II) f0 tÐ XOHJuÝ Êu¹ pL� tÐ (I)ÁbO¼U� 

 »uÝ— b¹dK� Êu¹ UÐ gM�«Ë —œ t� œuýÅv0CuCl—«bI0 —œ »uÝ— s¹« ÆœuýÅv0 qdUŠ @�—bOHÝ 

 v�U{«KCl ‰u?K×0 Ábý qŠ K[CuCl2]s?O0¬ÅÈœ sKOð« l¹U0 ‰uK×0 s¹« tÐ tâ�UMÇ Æb¼œÅv0 «— 

 q??¹b??³?ð t?−?O?²?� —œ r?O?M?� t?�U?{«  2Cu+ → Cu0+ Cu2+
 f??0 Êu?¹ (II)Êu??¹ s?O?0¬ÅÈœ s?K?O?ð« U?Ð 

  [Cu(H2NCH2CH2NH2)2]2+
—œ t?A?O?ý —«b?ł ÈË— t?M?¹¬  —u?dÅt?Ð e?O?� ÈeK� f0 Ë b¼œÅv0 

ÆbMOA�Åv0 g¹U0“¬ ÈÅtJuJ

∏t�«œ bMÇ ‰uK×0 s¹« tÐ Æb¹e¹dÐ  «d²O� r¹bÝ ‰uK×0 “« vL� —«bI0 g¹U0“¬ ÈÅtJuJ p¹ —œ ‡‡ 

œ«“¬ „UO�u0¬ “UÖ  «d²O� Êu¹ Êbý ÁbO¼U� ÈÅt−O²� —œ ÆbOM� t�U{« rOMO0uJ¬ —œuÄ vL� —«bI0 Ë œuÝ

—œ „U?O?�u?0¬ “UÖ ÆbO¼œ hOQAð »uÞd0 ql�—uð cžU� pL� tÐ «— Ê¬ œułË bO�«uðÅv0 t� œuýÅv0

tÐ «— e0dn ql�—uð @�— œ—«œ t� v¹UOKn XOdUš XKŽ tÐ Ábý qŠ ql�—uð cžU� —œ œułu0 XÐuÞ—

ÆbM�Åv0 q¹b³ð vÐ¬



ÅÅµµÅÅÅ

ينتمر

± g¹«—¬ UÐ f0 —œ ÆbOM� »UlŠ «— d¹“  «eK� “« p¹d¼ vJU~Ç ‡‡ccpbŠ«Ë ‰uKÝ ÈÅt³J ‰uÞ 

    3 / 61496A


 g¹«—¬ UÐ r¹—UÐ —œ ÆXÝ«bcc bŠ«Ë ‰uKÝ ÈÅt³J ‰uÞ 
    5 /025A



ÆXÝ« 

Ba . 137 / 33g / mol ¨1A


. 10−8cm ¨  N . 6 /022 . 1023
 ®©Ë—œUÖËË¬ œbŽ

≤ -« t?JM¹« UÐ ‡‡Al -« “« d?ðÅp?³Ý Ë dðÅ¯—eÐ Sir?O?l?O?K?OÝ “« d²AOÐ rOMO0uJ¬ vJU~Ç ¨XÝ« 

ø«dÇ ÆXÝ«

≥ —U²šUÝ —œ sOâ~Mð ÈU¼Å-« “« t¹ô p¹ vÝbM¼ qJý ‡‡hcp Ë ccpËœ s¹« vJË XÝ« ÊUlJ¹ 

ø«dÇ Æb�—«œ  ËUHð r¼ UÐ —U²šUÝ

¥Æ›œ«“¬ ÈÅtFJUD0¤ bOM� »UlŠ d¹“ VOðdð tÐ «— ÁœUÝ v³FJ0 ‰uKÝ p¹ v~²ýU³�« V¹d{ ‡‡

 «— e?K?� -« d?D?n ÆbOM� »UlŠ XÝ« ÁœUÝ ‰uKÝ s¹« rNÝ t� «— v¹U¼Å-« r−Š ©nJ«
    1/00A



 Ád� r−Š Æb¹dO~Ð

  
V . 4

3
. r3

 ÆXÝ«   . . 3 /14 Ë rÆXÝ« Ád� ŸUFý 

ÆbOM� »UlŠ «— ‰uKÝ ÈÅt³J ‰uÞ ©»

ÆbOM� »UlŠ «— bŠ«Ë ‰uKÝ r−Š ©Ã

ÆbOM� »UlŠ ‰uKÝ s¹« È«dÐ «— v~²ýU³�« V¹d{ ©œ

µ dÄ e�d0 v³FJ0 ‰uKÝ p¹ —œ «— v~²ýU³�« V¹d{ ‡‡ (bcc)«— eK� ÈU¼Å-« dDn ÆbOM� »UlŠ 

    1/00A


Æ›œ«“¬ ÈÅtFJUD0¤b¹dO~Ð 


