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®W=O=B3Ç W!U$�Ç v3Å dOA7 êc3Ç r1d3Ç äu%

®WMJL*Ç ÊU!U$�Ç lOL$ Ãd1Ç ¬VO& æÃ q91 

®±®à®ÉÑÇd(Ç W$ÑÏ fH5 w0è jGC3Ç fH5 w0 sò7îÒU/ æUIKG4 æÇÁU.è êu=7
 tL<% êc3Ç äñè_Ç ÁU.u3Ç 0 5.  ¬5<?2èÃ êu=7 ¬d:3  O g2( ) ®
tL<% êc3Ç w5U;3Ç ÁU.u3Ç 1 ¬æu!dJ3Ç bO?2Ã w5U# êu=7 ¬d:3 CO g2( ) ®

 ÊU87e$ Ïb. u6 U4 O g2( )   ÊU87e$ Ïb. l4 W5ÑUI*U! äñè_Ç ÁU.u3Ç w0 CO g2( )

¿w5U;3Ç ÁU.u3Ç w0
±® ÊU87e$ Ïb. O g2( )  ÊU87e$ Ïb. nF{ CO g2( ) ®
²®ÊU87e$ Ïb. O g2( )  ÊU87e$ Ïb. nB5 CO g2( ) ®
³®ÊU87e$ Ïb. O g2( )  ÊU87e$ ÏbF3 íèU?4 CO g2( ) ®
´®ÊU87e$ Ïb. 5! W9?M3Ç O g2( )  ÊU87e$ Ïb.è CO g2( ) W9?MK3 W7èU?4 

®sò7îÒUG3Ç s7cN3 5:7Ñ�u*Ç 5:K:J3Ç 5!

®áêu=7 ¬åuO?5d:?K3 ñlA*Ç dO/ dOEM3Ç s4 WKOK1 WOñL2 æU?5�Ç r?$ 38
88Sr ÖñdF:3Ç êñÏR7  ®

ñlA*Ç dOEM3Ç ÕUB:4Ç v3Å WñFA*Ç ÊU7UHMK3  38
90Sr  ®r?'Ç ñdC7 êc3Çè ¬r?'Ç w0

¿W=O=B3Ç WKL'Ç w6 U4

±®38
88Sr  ÊULO?$ oðKDï7   β−®

²®38
88Sr  WñF(Ã oðKDï7   γ®

³®38
90Sr   WñF(Ã èÃ ÊULO?$ oðKDï7 �  γ®

´®38
90Sr  ÊULO?$ oðKDï7   β−®

W=H� w0 l9:7¯ ³¯
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®âºq.UH:3Ç vDF4

         Cu SO B H C BaSOaq aq aq aq s s  4  
 

        a   2O      u(OH)   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

2 4
+ − + −+ + + → +

ä�& äuK=LK3 wzU!dNJ3Ç qO�u:3Ç dñOG" nB7 æÃ sJ1 p4U4Ã w:3Ç WO5UO93Ç åu'd3Ç s4 ñêÃ

¿vDF*Ç q.UH:3Ç éd<4
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wzU!dNJ3Ç
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®ã¬æu:'_Ç   CH COCH3 3( )læu:'_Ç U7UI! q?/ sJ1  ®d0U,_Ç s. Á�D3Ç W3ÇÒ� qîLF:?ï7 ¬
®5"ñÏU*Ç ÊU87e$ 5! WOMO$èÑbO6 WD!ÑÃ æñuJ" qCH! ¬ÁU*U!

`O=B3Ç wDOD>:3Ç n�u3Ç æuJ7 æÃ sJ1 ¬p4U4Ã w:3Ç WODOD>:3Ç áU�è_Ç s4 b%Çè ñêÃ
¨   ¿ ÁU*Ç ÊU87e<! j9"d*Ç æu:'_Ç Áêe'• • •   ©wMO$èÑbO6 ×U!Ñ 
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®ä  HC O aql ( )  l4 q.UH:7    HC gl ( ) Z:M7è ¬   C gl 2( )  îè   H O2 ( )l® 

¿q.UH:3Ç Çc6 w0 äðe:<Ç u6 U4è bð?2R*Ç u6 U4
±®  HC O aql ( )  îè bð?2R*Ç u6   HC gl ( ) ®äðe:<Ç u6 
²®  HC gl ( )  îè bð?2R*Ç u6   HC O aql ( ) ®äðe:<Ç u6
³®  HC O aql ( )  ®UëC7Ã äðe:<Çè bð?2R*Ç u6
´®  HC gl ( )  ®UëC7Ã äðe:<Çè bð?2R*Ç u6

®åºÉb?2_Ç vK. WO9?M3Ç UN"Ñb1 V?% W9ñ"d4 ¬WMñOF4 ÊÇñeKH3 ÊU5u7Ã ÉUDF4
Cu P Zaq aq aq          b     n( ) ( ) ( )

2 2 2+ + +> >

¬Uë�U�Ñ ÇuK&ÏÃ Pb s( )  ¬5�ÑU)Ç ÊU5u7Ã jOK& êu=7 äuK=4 v3Å ¬Z aqn  ( )
2+ ÊU5u7Ãè ¬

 ¬ÓU=M3ÇCu aq  ( )
2+ tO0 XK.UH" ¬q.UH" Ëb%  ®  0 2. äu4  Pb s( ) ¬

 ÊU5u7Ã X<:5è P aqb  ( )
2+® 

¿tM4 Z:5 äu4 r2è ¬q.UH:3Ç w0 Z:5 w0U{Å "U5 ñêÃ
±®0 2. ¬5�ÑU& äu4   Zn s( ) ®
²®0 1.   ¬5�ÑU& äu4 Zn s( ) ®
³®0 2.   ¬ÓU=5 äu4  Cu s( ) ®
´®0 1.   ¬ÓU=5 äu4 Cu s( ) ®

W=H� w0 l9:7¯ ¶¯



− CH − −
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®æ q.UH:7 1 ÉñÏU*Ç s4 äu4  A l4 q4U2 qJA!  2 ¬åu7Ïu� äu4 Na s( ) ¬

oKDM7è  1 ¬5$èÑbO6 äu4  H g2( ) ®

ÉñÏU*Ç A �¬åèd93Ç l4 å�E3Ç w0 q.UH:"     Br2( )l ®

ÉñÏULK3 WOzUM93Ç WGOB3Ç w6 U4  A¿

±®

²®HO CH CH CH CH OH− − = − −2 2

³®HO CH CH CH CH− − = −2 3

´®HO CH CH CH CH− − − −2 2 2 3

W=H� w0 l9:7¯ ·¯
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®çÉñÏU*Ç Zï:òMî"  B  ÉñÏU*Ç s4 A ºq.UH:3Ç V?%   B g( )   →←   A g( )®  

®oKG4 ÁU.è w0 q.UH:3Ç Ëb=7
  ÉñÏU*Ç eO2d" dñOG" nB7 w5UO! r'Ñ p4U4ÃB g( )  ®s4eK3 W3Çb2 ¬ÁU.u3Ç w0

¿`O=B3Ç b7b=:3Ç u6 U4
±®WE=K3Ç w0 dñOG:3Ç bF!  t®QD!Ã q.UH:3Ç æuJ7 ¬
²®WE=K3Ç w0  t®ÁU.u3Ç w0 ÉÑÇd(Ç W$ÑÏ ÇuCñH& ¬
³®WE=K3Ç w0 dñOG:3Ç bF!  t®q.UH:3Ç æÇeñ"Ç X!U# ÏÇÒ ¬
´®®©w4d#u?2Å¨ ÉÑÇd=K3 ñlA4 u6 d(U9*Ç q.UH:3Ç

W=H� w0 l9:7¯ ¸¯

t

B(g) eO2d"

s4e3Ç



 ­                                 ¸            ­ íéçôñð « ²· ¬¹±¸¶µ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬äéîéë

o%�4 « ²· ¬¹±¸¶µ± r1Ñ ¬²°°µ nO� ¬ÁUOLOJ3Ç

w5U;3Ç qBH3Ç   ©W$ÑÏ ¸°¨

 s. V$ÃWF!ÑÃ®©W$ÑÏ ²° äÇR' ñqJ3¨ ¹­² WK8'_Ç s4 
®ÊÇb%uK3 W=O=� W!U:2 vK.è W5îÒÇu4 Ê�ÏUF4 W!U:2 vK. Õd%Ç

wLK. äUI4 s4 WFD1 qOK%
®²®UNOK" w:3Ç ¢Ï¢ ­ ¢Ã¢ ÏuM93Ç s. V$Ãè ¬p4U4Ã w:3Ç WFDI3Ç Ãd1Ç

s4 W7b?OKI" `zÇèÑ vK?. æÇdòDðF3Ç éu?:?%Ç ®ÑuDF3Ç r3U?. w0 ÉÑu# ¬ÌU�ÑÃè q5U?( æÇdòDðF3Ç Ëb?%Ã
s4 b7e" U?ëC7Ã W?O.UMD�Ç ÊÇb?O6b3Ã U?LN?O?0 X5U2 v?3è_Ç ÉñdLK3 sJ3è ¬5?L'U?O3Çè ÏÑu3Ç ÑU6ÒÃ

®d9:<Ç w0 ÊÇbO6b3_Ç çc6 X<:5ïÃ ®W=zÇd3Ç Éñu1
`zÇèd3Ç 5! Z4Ï º5O?zUO?L?OJ?3Çè `zÇèd3Ç ÁÇd?9?& ÕU?B:?&Ç s4 Ñu?DF3Ç ÌU?:5Å `9?�Ã ¬ÉÑu?;3Ç cM4

®WO.UMD�Ç ñÏÇu4 ÌU:5Åè
W=zÇÑ ÉñÏULK3 æuJ" vñ:%¢ ºäuI7 W=zÇÑ ÊÇÐ ñÏÇu4 Zð:Mï" W2d( w0 W7uCF3Ç ÁUOLOJ3Ç r?1 d7b4
ºÊU.u?L<?4 Ë�;! WD9"d?4 W7e2d*Ç æu!dJ3Ç ÉñÑÐ U?NO?0 WOM! UN"U?87e' æuJ7 æÃ V<?7 ¬5L'U7
çc6 WOL?" sJ1  ®WK7u+ WO5u!d2èÑbO6 WK?K'è WO0U{Å W?O9D1 W.uL<4è W7bO6b3Ã W.uL<4

 WOM93Ç¬5L'UO3Ç WOM!¬®
®d=93Ç W=zÇÑ t9A" W=zÇd! WOK7d:5 W.uL<4 UNO0 w:3Ç ñÏÇu*Ç iF! lñ:L:"

®æu!d2 ÉñÑc! w#�# ×U!d! WD9"d4 5$èd:O5 ÉñÑÐ UNO0 æuJ" W.uL<4 w6 WOK7d:M3Ç W.uL:Ç
 w0 WOK7d:5 W.uL<0 WLz�*Ç W?O9DI3Ç W.uL:Ç Xî3 ðbò9 ï:'Ç ÇÐÅ¬5L'UO3Ç WOM!¬vK. äuB(Ç sJ1 ¬

¢®d=93Çè 5L'UO3Ç W=zÇÑ t9A" W=zÇÑ
 ºV?% ñbF4¨  éðåé ¯ éàî ¬åàìéìâ ¬¢çåçéðä úëôäî¢ ¬ï÷ §ø²°°°©

®Ãi¿dDF3Ç W=zÇÑ Éñu1 s4 b7e" w:3Ç ñÏÇuLK3 WOHO,u3Ç W.uL:Ç w6 U4
ii®qLF:?ï7  ¬äu5U;7Å äu=J3Ç  CH CH OH3 2 ( )l ®dDF3Ç UN7u=7 w:3Ç ñÏÇuLK3 Uë97c4 ¬

¿dDF3Ç W=zÇÑ Éñu1 s4 b7e" w:3Ç ñÏÇuLK3 Uë97c4 æuJO3 UëLz�4 äu5U;7�Ç d9:Fï7 ÇÐU*
dñ?0®j!Çd:3Çè vM9*Ç ÊU=KDB4 ë�ðLF:?4 

©®WO3U:3Ç W=HB3Ç w0 äÇR?3Ç WKLJ"  ºt9:5Ç¨W=H� w0 l9:7¯ ¹¯
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®ÈiæUJ3Ã­èÑuKJ3Ç s4   ( )R C− l W=zÇÑ Éñu1 s4 b7e" ÉñÏU4 ÌU:5Å d9:<Ç w0 sJ1 ¬rz�*Ç
®dDF3Ç

êu=7 w:3Ç ¬æUJ3Ã­èÑuKJ3Ç s4 çcN2 ÉñÏU4 vK. äuB(Ç Ê�.UH:3 UëDOD>" V:2Ç
UN"U87e$ s4 b%Çè ñq2  4 ÊU9]2d* WOzUM93Ç mîO=B3Ç jOD>:3Ç w0 V:2Ç  ®æu!d2 ÊÇñÑÐ

®æu!dJ3Ç
iiÈ¢ w.dH3Ç bM93Ç w0 UNî:9:2 w:3Ç Ê�.UH:3Ç V?% iåÇd/ r2 V?%Ç ¬¢

vK. äuB=K3 U6c&Ã V<7 æUJ3Ã­èÑuK2 360 Ê�.UH:3Ç ñæÃ Öd:0Ç ®"UM3Ç s4 åÇd/
  ®W7UNM3Ç vñ:% Ëb%p"U!U?% qñB0®

®à$ ñÏÇu4 Ë�# p4U4Ã A ¬ B ¬ C ÉñÑc! WD9"d4 W7e2d4 æu!d2 ÉñÑÐ UN"U87e$ w0 b$u" ¬
®éd&Ã ÊU.uL<4 Ë�;!è 5$èÑbO6

 Ë�;3Ç ñÏÇu*Ç s4 ñê_ Ïñb%A ¬ B ¬ C  ®¢5L'U7 WOM!¢ b$u" qñK.®WFDI3Ç V?% 
®Ï®d=93Çè 5L'UO3Ç W=zÇÑ t9A" W=zÇÑ ÊÇÐ ÉñÏU4 ÌU:5Å æèb7d7

®ÉñÏU*Ç çc6 q;* WMJ2 WOzUM! WGO� V:2Ç

W=H� w0 l9:7¯ ±°¯
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3CH

−
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−
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−

− C −

−
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OHCH2

BrCH2
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j!Çd:3Çè vM9*Ç
®³æÇdBMF3Ç  X  îè Y  ®êÑèb3Ç VO"d:3Ç w0 ©Y3U;3Ç dD?3Ç w0¨ W;3U;3Ç ÉÑèb3Ç w0 æÇÏu$u4

 dBMFK3 v3è_Ç sñ7Q:3Ç W1U+ X  dBMFK3 v3è_Ç sñ7Q:3Ç W1U+ s4 dG�Ã Y® 

UL6 s7dBMF3Ç s7cN3 æU:7b7ÑuKJ3Ç æU:GOB3Ç    XCl 2  îè   YCl 2 ®
®Ãis7dBMF3Ç hñ>(  X  îè Y ®

ii¬b7ÑuK2 ñê_   XCl 2   åÃ   YCl 2 ¿vK.Ã ÑUNB5Ç W$ÑÏ b$u" ¬
qñK.®j!Çd:3Çè vM9*Ç ÊU=KDB4 ë�ðLF:?4 

iii ÑUNB5Ç wî:OKL. V:2Ç   XCl 2  îè    YCl 2 ®

®Èºäèb$ vDF4
wzU!dNJ3Ç qO�u:3Ç

                                     ÉñÏU*Ç                      ©äUL6�3 q!U1 èÃ bñO$¨
W9KB3Ç W3U(Ç w0WKzU?3Ç W3U(Ç w0

X

Y

  XCl 2

  YCl 2

®tKðL2Ãè ¬ãd:0Ï v3Å vDF*Ç äèb'Ç a?5Ç
 W9?M3U!Éb%Çè ñqJ3 ¬ñÏÇu*Ç s4 qñK.®j!Çd:3Çè vM9*Ç ÊU=KDB4 ë�ðLF:?4 pò7îb7b% 

®à$sò7îb7ÑuKJ3Ç b%_   XCl 2  îè   YCl 2 ®äUL6�3 WK!U1 WO9zÇÐ d&x3è ¬ÁU*Ç w0 ÉbñO$ WO9zÇÐ
i®j!Çd:3Çè vM9*Ç ÊU=KDB4 ë�ðLF:?4 5:IOI(Ç 5"U6 dñ?0

ii®ÉbñO$ ÁU*Ç w0 t:O9zÇÐ êc3Ç b7ÑuKJK3 ÁU*Ç w0 W!ÇÐ�Ç WOKL. V:2Ç

©®WO3U:3Ç W=HB3Ç w0 äÇR?3Ç WKLJ"  ºt9:5Ç¨W=H� w0 l9:7¯ ±±¯
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®ÏdBMF3Ç  Z  ®êÑèb3Ç VO"d:3Ç w0 W;3U;3Ç ÉÑèb3Ç w0 UëC7Ã u6 Ïu$u4
ÉñÑÐ ÉÇu5 w0 ÊU5u"èd93Ç Ïb. s4 b%Çè æu"èd9! dG�Ã ðtð"]ÑîÐ ÉÇu5 w0 ÊU5u"èd93Ç Ïb.

dBMF3Ç  X® 

idBMFK3 b7ÑuKJ3Ç WGO� V:2Ç  Z® 

iisò7îb7ÑuKJ3Ç s4 ñê_    XCl 2 îè   YCl 2w:3Ç pK:3 WN!UA4 ÊUH� b$u" ¬ 
 dBMF3Ç b7ÑuKJ3 Z  ¿ qñK.®

W=H� w0 l9:7¯ ±²¯
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äÇe:&�Ç ­ Éb?2_Ç ¬j!Çd:3Çè vM9*Ç
®´¬ÓU=5  ºs7ñeKH3Ç s4 WJO9' s. ÉÑU9. u6 êc3Ç ¬e5èd93Ç s4 W.uMB4 ÉdO;2 qO#U9 Cu s( ) 

¬d7bB1è  Sn s( )®

®Ãi®e5èd93Ç UNM4 Vñ2d:7 w:3Ç ÊULO?'Ç Ïñb% ¬p4U4Ã w:3Ç ÊULO?'Ç 5! s4
­ÊU87e$
­ÊU5èd:J3Åè ÊÇñÑÐ
­ÊU5èd:J3Åè W9$u4 ÊU5u7Ã
­W93U' ÊU5u7Ãè W9$u4 ÊU5u7Ã

ii¿e5èd93Ç V=2dï" w:3Ç ÊULO?'Ç 5! êc3Ç ×U!d3Ç Ùu5 u6 U4

V]2dLK3 ÁÇdC& WI9D! X1u3Ç l4 e5èd93Ç s4 W.uMB*Ç qO#UL:3Ç v]DGï" ( ) ( )CuOH CO s2 3 ®
ÊU5u7Ã s4 W9]2d4 WO5u7Ã ÉñÏU4 u6 V]2d*Ç Çc6 ( )CuOH +   ÊU5u7Ãè CO3

2 −® 

ºW3ÏUF*Ç V?% ¬V+d3Ç ÁÇuN3Çè ÓU=M3Ç 5! äÇe:&Ç ­ Éb?2Ã q.UH" w0 V]2d*Ç Çc6 Zï:Mî7

  2 2 2 2Cu O O C Cs g g( ) ( ) ( ) ( )      H    O      ( uOH) CO2 3(s)+ + + →l

®Èiæu7_Ç w0 ÓU=M3Ç Éb?2Ã W$ÑÏ Ï=b% ( )CuOH + ®
ii  ¿q.UH:3Ç Çc6 w0 W3ðe:<Ç ÉñÏU*Ç w6 U4è ¬Ébð?2R*Ç ÉñÏU*Ç w6 U4qñK.®
iiiîq.UHî" q.UH:3Ç Çc6 w0  2 äu4  Cu s( )   ¿q.UH:3Ç w0 ñd4 ÊU5èd:J3Å äu4 r2  ®qñK.®

®à$ºj!Çd:3Çè vM9*Ç ÊU=KDB4 ë�ðLF:?4 p4U4Ã 5:K3Ç 5:IOI(Ç dñ?0
i ÑUNB5Ç W$ÑÏ  ( )CuOH CO2 3  àð3 w:3Ç pK" s4 vK.Ã  H O2® 

iiæUOK/ W$ÑÏ  H O2  àð3 w:3Ç pK" s4 vK.Ã  O2®

®Ï W3ÏUF4 V:2ÇÉb%Çè ñq2ÊUOKLF3Ç s4   iii i− º
iÑUNB5Ç WOKL.  ( )CuOH CO2 3 ®

iiæUOK/ WOKL.  H O2 ®
iii w4U?" WOKL. CO2¬ñáU'Ç bOK'Ç äñu=:7 w4U?:3Ç WOKL. w0¨  ®  CO2 ëÉd(U94 ¬

©®5>?:3Ç w0 ÒU/ v3ÅW=H� w0 l9:7¯ ±³¯
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äÇe:&�Ç ­ Éb?2_Çè U7d:4uOJ:?3Ç
®µÇèc&Ã ¬sñOF4 d9:>4 w0  300 ¬åu7ÏuB3Ç bO4èd93 wzU4 äuK=4 s4 qK4   NaBr 1 M ÇuLñ?1è ¬

 v3Å äuK;Ç 3 ºWHK:>4 ÈÑU& Ë�# Çèd$Ãè ¬êèU?:3U! WO.èÃ
 ÁU.u3Ç v3Å Çu0U{Ãäñè_Ç ¬WñCH3Ç ÊÇd:M3 UëOzU4 ë�uK=4  AgNO3  0 5.  M bO4èd93 V'ÇÑ Z:5è ¬

¬WñCH3Ç AgBr s( ) ®W7UNM3Ç vñ:% q.UH:3Ç Ëb% ®
®Ãi¿äÇe:&Ç ­ Éb?2Ã q.UH" u6 Ëb% êc3Ç q.UH:3Ç q6

W!U$�Ç X5U2 ÇÐÅ  ®äðe:<Ç u6 U4è bð?2R*Ç u6 U4 d2ÐÇ ­ rF5 W!U$�Ç X5U2 ÇÐÅ
®ÇÐU* dñ?0 ­ �

ii  ®äñè_Ç ÁU.u3Ç v3Å çu0U{Ã êc3Ç WñCH3Ç ÊÇd:5 äuK=4 r<% V?%Çp"U!U?% qñB0®
iii  ®Z:5 êc3Ç V'Çd3Ç WK:2 V?%Çp"U!U?% qñB0®

 ÁU.u3Ç v3Å Çu0U{Ãw5U;3Ç ¬ÑuK2    C gl 2( ) ®W7UNM3Ç vñ:% q.UH:3Ç Ëb%  ®
©®äUL6�3 q!U1 äuK;Ç r<% w0 dñOG:3Ç¨

®Èi®w5U;3Ç ÁU.u3Ç w0 Ëb% êc3Ç q.UH:3Ç W3ÏUF4 æðÒÇèè V:2Ç
ii¿äÇe:&Ç ­ Éb?2Ã q.UH" u6 Ëb% êc3Ç q.UH:3Ç q6

W!U$�Ç X5U2 ÇÐÅ ®äðe:<Ç u6 U4è bð?2R*Ç u6 U4 d2ÐÇ ­ rF5 W!U$�Ç X5U2 ÇÐÅ
®ÇÐU* dñ?0 ­ �

®à$iåÇd/ r2 V?%Ç    C gl 2( )    ®w5U;3Ç ÁU.u3Ç v3Å Çu0U{Ãp"U!U?% qñB0®
ii®q.UH:3Ç W7UN5 w0 w5U;3Ç ÁU.u3Ç w0 W93U?3Ç ÊU5u7_Ç eO2d" V?%Ç

p"U!U?% qñB0®

 ÁU.u3Ç v3Å Çu0U{ÃY3U;3Ç ¬5$u3U6  X2 ®q.UH" Ëb%  ®
®Ïq6 Ïñb%  X2  u6  F2  åÃ  I2   ®qñK.®

 W=H� w0 l9:7¯±´¯
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U7d:4uOJ:?3Ç
®¶ÁU.u3Ç  I  êu=7 ©tL<% dñOGï7 ÁU.è¨ WMI;U2 tKJ( êc3Ç  0 2. ¬5<?2èÃ äu4  O g2( ) ¬

 ÉÑÇd% W$ÑÏ  ºW0dG3Ç ×èd( w0 25oC  êñu$ jG{è  1 ®ÇdOH'u9Ã
 ÁU.u3Ç Çc6 v3Å Çu0U{Ã 20  ¬åuOKO6 d:3  He g( ) ®W0dG3Ç ×èd( w0 ÉÏu$u4 ¬

r<%  ºñæÃ vDF4  1u6 W0dG3Ç ×èd( w0 ÒU/ äu4  25 ®d:3 

®ÃºV?%Ç ¬åuOKON3Ç W0U{Å bF!
i  ®ÁU.u3Ç r<%p"U!U?% qñB0®

ii  ®ÁU.u3Ç w0 ÊÇÒUGK3 WOñKJ3Ç WK:J3Çp"U!U?% qñB0®
®ÈXOI! ÉÑÇd(Ç W$ÑÏ  ®tL<% nB5 v3Å ÁU.u3Ç r<% Çèd]Gî� ¬ÁU.u3Ç v3Å åuOKON3Ç W0U{Å bF!

®W:!U#
 eO2d" u6 U4b%Çè ñq2  ¿r<(Ç dOGB" bF! ÁU.u3Ç w0 ÊÇÒUG3Ç s4 p"U!U?% qñB0®

ÁU.u3Ç  II  êu=7 WMI;U2 tKJ( êc3Ç 42 ¬æu!dJ3Ç bO?2Ã äñèÃ åÇd/ CO g( )® 

u6 ÁU.u3Ç r<% 37 5.ÉÑÇd% W$ÑÏ w0 d:3    25oC ®
®à$ÁU.u3Ç w0 jGC3Ç u6 U4  II s4 d92Ã  º  1  s4 dG�Ã åÃ ÇdOH'u9Ã 1 íèU?4 åÃ ÇdOH'u9Ã 

àð3  1    ¿ÇdOH'u9Ã qñK.®
®ÏÁU.u3Ç v3Å Çu0U{Ã II  ¬5<?2èÃ  O g2( ) ®

ºq.UH:3Ç Ëb%2 2 2CO O COg g( ) ( )      2(g)+ →

®W0dG3Ç ×èd( w0 ÁU.u3Ç r<% fO1 ¬q.UH:3Ç W7UN5 w0
¿ñåU" qJA! XK.UH" WK.UH:*Ç ñÏÇu*Ç lOL$ ñæÃ ÖÇd:0U! ¬fO1 êc3Ç ÁU.u3Ç r<% u6 U4

qñK.®

 W=H� w0 l9:7¯±µ¯
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æu!dJ3Ç ÊU9]2d4
®· ád%_U! UNO3Å dO(Ã ñÏÇu4 l!ÑÃ ÉUDF4 A ¬ B ¬ C ¬ D ®

®Ãl!Ñ_Ç ñÏÇu*Ç q6  A ¬ B ¬ C ¬ D    ¿ÊÇd4èe7Å w6qñK.®
®È ÉñÏU*Ç vK. äuB(Ç sJ1 q6 B  ÉñÏU*Ç s4  A ¿

®sJ1 � ÇÐU* dñ?0 ­ � W!U$�Ç X5U2 ÇÐÅ ®WLz�*Ç Ê�.UH:3Ç V:2Ç ­ rF5 W!U$�Ç X5U2 ÇÐÅ
®à$ñÏÇu*Ç 5! s4 Éb%Çè ÉñÏU4 W$U$Ò ñq2 êu%  ®WM=O9ï4 ÉÑU(Å æèb! ÊU$U$Ò l!ÑÃ p0ñdB" X%

 hO>A" pOK.  ®ÉUDF*Ç l!Ñ_Çl!ÑÃ®ñÏÇu*Ç 
 ÇÐU4è tKFH:' êc3Ç U4 V:2Çéd:'  ®dñ?0®

®ÏñÏÇu*Ç s4 Éb%Çè ñq2 v3Å Çu0U{Ã  A ¬ B ¬ C àð3 UëOzU4 ë�uK=4   KMnO4® 

V]2d*Ç Z:5 ¬jI0 ñÏÇu*Ç éb%Å s4  C H COOH3 7® 

i¿V]2d*Ç Z:5 ÉñÏU4 ñêÃ s4
ii®57d&_Ç 5"ñÏU*Ç s4 V]2d*Ç Çc6 Zï:Mî7 r3 ÇÐU* dñ?0

®à6 ñÏÇu*Ç éb%Å XKLFï:'Ç A ¬ B ¬ C ¬ D®fñHM:3U! vDFï" d7b>" ÉñÏU4 w{U*Ç w0 
®©WCH>M4 æUOK/ W$ÑÏ¨ W0dG3Ç ×èd( w0 Éd7UD:4 æuJ" æÃ V<7 çc6 d7b>:3Ç ÉñÏU4

  ¿d7b>" ÉñÏU4 w{U*Ç w0 XKLFï:'Ç ÉUDF*Ç ñÏÇu*Ç 5! s4 ñêÃdñ?0s4 Çëd7UD" d;2Ã w6 ÇÐU* 
®éd&_Ç ñÏÇu*Ç

 W=H� w0 l9:7¯±¶¯

A

− − −CH3CH CH3

−

 OH

CH2− − −3CH  OHCH2 CH2 CH2

− − −3CH  OCH2 CH2 CH3−− −C3CH CH3

−

 OH

−

CH3

B

DC
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æÇeñ"�Ç
®¸¬5$èd:OM3Ç bO?2Ã w5U# ÒUGK3 æÇeñ"�Ç Ê�.UH" äÇR?3Ç äèUM:7 NO2 ®wñM! t5u3 êc3Ç ¬

æ�.UH:3Ç vDF4  I  îè II  ºÒUG3Ç ÇcN3N O g2 4( )   →←  2 2NO g( )®I

2 2NO Og g( ) ( )    +   →←  2 2NO g( )®II

Ëb=7 ®WHK:>4 ×èd( w0 5ODF*Ç 5K.UH:3Ç s4 b%Çè ñq2
ÇuK&ÏÃ  NO g2( ) ¬5ODF*Ç 5K.UH:3Ç b%Ã Ëb% ÁU.u3Ç UNO0 kHï% w:3Ç ×èdA3Ç w0 ®ÚÑU0 ÁU.è v3Å

®æÇeñ"Ç W3U% v3Å W.uL:Ç XK�è sñOF4 X1è bF!è
æÇeñ"�Ç X!U# æU2  K ®

æuK3Çè ¬ÁU.u3Ç r<% dOGB" WD'Çu! ÁU.u3Ç w0 jGC3Ç ÇèÏÇÒ ¬æÇeñ"Ç W3U% w0 W.uL:Ç X5U2 U4bM.
®W:!U# XOI! ÁU.u3Ç w0 ÉÑÇd(Ç W$ÑÏ  ®t"ñb% ÏÇÏe" Êc&Ã wñM93Ç

®Ã q.UH:3Ç  ºÁU.u3Ç w0 Ëb% q.UH" ñêÃ I  q.UH:3Ç åÃ  II   ¿qñK.®

®æÇeñ"Ç W3U% v3Å WO5U# Éñd4 W.uL:Ç XK�è ¬ÁU.u3Ç w0 wñM93Ç æuK3Ç Éñb% ÏU7ÏÒÇè r<(Ç dOGB" bF!
æÇeñ"�Ç X!U# æU2  K1® 

®È WLO1 w6 U4 K1s4 d92Ã  º  K s4 dG�Ã åÃ  K  àð3 W7èU?4 åÃ K   ¿qñK.®

5/ÑU0 s7ÁU.è v3Å  a  îè b s4 Uë7èU?:4 Ê�u4 Ïb. ÇuK&ÏÃ íèU?:4 ULNL<% NO g2( ) ®
  ÁU.u3Ç kHï%a ÉÑÇd% W$ÑÏ w0    227oC ÁU.u3Çè ¬  b  ÉÑÇd% W$ÑÏ w0  25oC ®

 q.UH:3Ç Ëb% ×èdA3Ç çc6 w0 I s7ÁU.u3Ç s4 b%Çè ñq2 w0 W.uL:Ç XK�èè ¬s7ÁU.u3Ç w0
®æÇeñ"Ç W3U% v3Å

ñæÃ b$ïè eO2d" NO g2( )  ÁU.u3Ç w0  b ÁU.u3Ç w0 çeO2d" s4 dG�Ã æU2  a ®
®à$q.UH:3Ç q6  I    ¿©w4d#u?2Å¨ ÉÑÇd=K3 ñlA4 åÃ ©w4d#èb5Å¨ ÉÑÇd=K3 ñÕU4 u6qñK.®

©®WO3U:3Ç W=HB3Ç w0 äÇR?3Ç WKLJ"  ºt9:5Ç¨ W=H� w0 l9:7¯±·¯
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ÚÑU0 ÁU.è v3Å ÇuK&ÏÃ  NO g( )  îè O g2( ) ºÁU.u3Ç w0 b$ïè ozU1Ï dA. bF!  ®
1 äu4  O g2( )  îè  1 äu4  NO g( )   îè  1  äu4 NO g2( ) ®

®Ïäu4 r2  O g2( )    ¿q.UH"qñK.®

®à6w0 5"Ïu$u4 5:.uL<4 ¬ÉÑÇd(Ç W$ÑÏ fH5 w0 ¬5HK:>4 s7d9:>4 s4 ñq2 w0 ÇuB=0
®æÇeñ"Ç W3U%

ºÊÇÒU/ W#�# 5:.uL:Ç s4 Éb%Çè ñq2 Êu%  NO g2( ) ¬ NO g( ) ¬ O g2( ) ®
®nK:>4 æÇeñ"Ç X!U# s. s7d9:<Ç s4 b%Çè ñq2 mK!Ã

 ºUL6 ULNM. mK!ïÃ æU:K3Ç æU:LOI3Ç K  = 20  ¬ K  = 0 05. ®
®WIOI(Ç çc6 dñ?0  ®5:=O=� 5:LOI3Ç ÁULKF3Ç d9:.Ç

 W=H� w0 l9:7¯±¸¯
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æÇeñ"�Çè q.UH:3Ç W.d'

®¹ ¬äu5U;7Å äu=J3Ç ÌU:5Å sJ1 ¬WO.UM� WOKL. w0 C H OH g2 5 ( )  ¬5;7�Ç s4  C H g2 4( ) s4è ¬
¬ÁU*Ç ÑU>!  W3ÏUF*Ç V?% I º

∆H  < 0 C H OH g2 5 ( )   →←  C H H Og g2 4 2( ) ( )  +®I

®Ã q4ÇuF3Ç s4 b%Çè ñq2 i ¬ ii ¬ iii  q.UH:3Ç W.d' s4 b7e7 p4U4Ã w:3Ç  I®

i®ÁU.u3Ç r<% dOGB"
ii®ÁU.u3Ç w0 ÉÑÇd(Ç W$ÑÏ l0Ñ

iii®ÁU.u3Ç v3Å eñH=4 W0U{Å
 W9?M3U! WIOI(Ç çc6 dñ?0b%Çè ñqJ3®q4ÇuF3Ç s4 

®Èq.UH:3Ç b$Çu:7 U4bM.  I q4ÇuF3Ç s4 q4Çu. Wñ7Ã ¬æÇeñ"Ç W3U% w0    i ¬ ii ¬ iii p4U4Ã w:3Ç 
¿äu5U;7�Ç ÌU:5Å çU<ñ"U! q.UH:3Ç ä=u=ï" æÃ sJ1

i®ÁU.u3Ç r<% dOGB"
ii®ÁU.u3Ç w0 ÉÑÇd(Ç W$ÑÏ l0Ñ

iii®ÁU.u3Ç v3Å eñH=4 W0U{Å
qñK. W9?M3U! b%Çè ñqJ3®q4ÇuF3Ç s4 

©®WO3U:3Ç W=HB3Ç w0 äÇR?3Ç WKLJ"  ºt9:5Ç¨ W=H� w0 l9:7¯±¹¯
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 5/ÑU0 s7ÁU.è v3Åa  îè b  ¬5;7�Ç s4 5:7èU?:4 5:OñL2 ÇuK&ÏÃ ¬íèU?:4 ULNL<% C H g2 4( ) ¬
¬ÁU*Ç ÑU>! s4è  H O g2 ( )  q.UH:3Ç Ëb%è ¬ I ®

 ¬æUOM=M4 p4U4Ã a   îè b  ¬5;7�Ç Ê�u4 Ïb. æUHB7 ¬C H g2 4( )  w:3Ç ¬XK.UH"b%Çè ñq2 w0 
 s7ÁU.u3Ç s4 a   îè b  ®åÄ�:3U!

®à$iÁU.u3Ç w0 q.UH:3Ç ×èd( nK:>" ÇÐU0  a    ÁU.u3Ç w0 w:3Ç pK" s.b   ¿qñK.®
ii5OM=M*Ç æUJ4S! q6 a  îè  b  ¬äu5U;7�Ç Ê�u4 Ïb. UëC7Ã UHðBî7 æÃ C H OH g2 5 ( ) ¬

 w:3ÇX<:5s7ÁU.u3Ç w0   a    îèb   ¿åÄ�:3U! qñK.®

q.UH:3Ç W3ÏUF4 ÉUDF4  II º5;7Å w6 WK.UH:*Ç ñÏÇu*Ç éb%Å UëC7Ã tO0 êc3Ç ¬
∆H   o < 0   C H C2 4 2l l( )   →←    C H Cg g2 4 2( ) ( )  + l®II

q.UH:3Ç æuJ7 W0dG3Ç ÉÑÇd% W$ÑÏ w0  II  q.UH:3Çè ¬UëF7d' I  ®Uë8OD!
®Ïiq.UH:3Ç jOAM" W1U+ q6 II q.UH:K3 w:3Ç pK" s4 d92Ã  I    ¿ UNM4 dG�Ã åÃqñK.®

iiq.UH:3Ç jOAM" W1U+ æuJ" æÃ v3Å êñÏR5 æÃ sJ1 q6  I jOAM" W1U+ v3Å Èd1Ã 
q.UH:3Ç II   ¿dñ?0®

¡ ä ç ì ö ä á
¡ÍU<M3Ç p3 vñML:5

®ìàøùé úðéãîì äøåîù íéøöåéä úåëæ
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72 ,156819 'סמٹٹ,ٹءايميكلا / הימיכ 1 - - 

١ٹمقرٹقحلم 1 'סמ חפסנ 
لوّٹلأاٹلصفللٹتاباجإٹةقرو ןושארה קרפל תובושת ןויליגٹ

.הנוכנה הבושתה תא תנייצמה הרפסה תא לגעמב ףקה ףיעס לכב

.ةحيحصلاٹةباجٹلإاٹىلعٹلّديٹيذلاٹمقرلاٹلوحٹةرئادٹعضٹ,دنبٹلّكٹيف

ٹتاباجٹلإا / תובושתהٹدنبلا / ףיעסה 

4 3 2 1 .אٹ

4 3 2 1 .ב 

4 3 2 1 .ג 

4 3 2 1 .ד 

4 3 2 1 .ה 

4 3 2 1 .ו 

4 3 2 1 .ז 

4 3 2 1 .ח 



2 - 72 ,156819 'סמٹٹ,ٹءايميكلا / הימיכ -

مٹ٢
قٹرق

لح
م

يٹ
دور

بٹال
رتي
الت

2 
ס'
מ
ח 
פ
ס
נ

ת
רי
זו
ח
מ
ה
ה 
רכ
מע
ה
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مٹ٣
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