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एकक 7

इस एकक के अध्य्यन के बाद आप –
• भौतिक एवं रासा्यतनक प्रक्रि्याओं में 

साम्य की गतिक प्रकृति को पहचान 
सकें गे;

• भौतिक एवं रासा्यतनक प्रक्रि्याओं के 
साम्य के तन्यम को व्यकि कर सकें गे;

• िथा साम्य के अभभलक्षणों को अभभव्यकि 
कर सकें गे;

• क्कसी दी गई अभभक्रि्या के भलए साम्य 
स्थरांक व्यंजक भलख सकें गे;

• Kp एवं Kc के मध्य संबंध ् थापपि कर 
सकें गे;

• अभभक्रि्या की साम्याव्था को प्रभापवि 
करनेवाले पवभभनन कारकों की व्याख्या 
कर सकें गे;

• आरेतन्यस, ब्ान््ेड-लोरी एवं लूइस 
धारणाओ ंके आधार पर पदाथाथाे ंको अमल 
अथवा क्षारों में वगगीकृि कर सकें गे;

• अमल िथा क्षारों के सामर्यथा की व्याख्या 
उनके आ्यनन स्थरांकों के रूप में कर 
सकें गे;

• वदै्ययुि ् अपघट्य िथा समआ्यन की 
सांद्रिा पर आ्यनन की मात्ा की 
तनभथारिा की व्याख्या कर सकें गे;

• हाइड्ोजन आ्यन की मोलर सांद्रिा का 
pH ्केल के रूप में वणथान कर सकें गे;

• जल के आ्यनन एवं इसकी अमल िथा 
क्षार के रूप में दोहरी भूभमका का वणथान 
कर सकें गे;

• जल के आ्यतनक गयुणनफल (KW) िथा 
pKW में पवभेद कर सकें गे;

• बफर पवल्यनों के उप्योग को समझ 
सकें गे एवं

• पवले्यिा गयुणनफल स्थरांक की गणना 
कर सकें गे।

साम्ावस्ा
EQUILIBRIUM

 अनेक जैपवक एवं प्याथावरणी्य प्रक्रि्याओं में रासा्यतनक साम्य 
महत्वपूणथा है। उदाहरणाथथा– हमारे फेफड़ों से मांसपेभि्यों िक O2 के 
पररवहन एवं पविरण में O2 अणयुओ ंिथा हीमोगलोबबन के मध्य 
साम्य की एक तनणाथा्यक भूभमका है। इसी प्रकार CO अणयुओ ंिथा 
हीमोगलोबबन के मध्य साम्य CO की पवषाकििा का कारण बिािा 
है।
 जब क्कसी बंद पात् में एक द्रव वास्पि होिा है, िो उचच 
गतिज ऊजाथा वाले अणयु द्रव की सिह से वा्प प्राव्था में चले 
जाि ेहैं िथा अनेक जल के अणयु द्रव की सिह से ्कराकर वा्प 
प्राव्था से द्रव प्राव्था में समाहहि हो जाि ेहैं। इस प्रकार द्रव 
एवं वा्प के मध्य एक गतिज साम्य ्थापपि हो जािा है, सजसके 
पररणाम्वरूप द्रव की सिह पर एक तनस्चि वा्प-दाब उतपनन 
होिा है। जब जल का वा्पन प्रारंभ हो जािा है, िब जल का वा्प-
दाब बढ़ने लगिा है और अंि में स्थर हो जािा है। एेसी स्थति 
में हम कहि ेहैं क्क तनका्य (System) में साम्याव्था ्थापपि हो 
गई है। ्यद्यपप ्यह साम्य ्थतैिक नहीं है िथा द्रव की सिह पर 
द्रव एवं वा्प के बीच अनेक क्रि्याकलाप होि ेरहि ेहैं। इस प्रकार 
साम्याव्था पर वा्पन की दर संघनन-दर के बराबर हो जािी है। 
इसे इस प्रकार दिाथा्या जािा है

H2O (द्रव)  H2O (वा्प)
 ्यहाँ दो अधथा तीर इस बाि को दिाथाि ेहैं क्क दोनों हदिाओ ं
में प्रक्रि्याएँ साथ-साथ होिी हैं िथा अभभक्रि्यकों एवं उतपादों के 
साम्याव्था पर भमश्रण को ‘साम् मिश्रण’ कहि ेहैं। भौतिक प्ररिमों 
िथा रासा्यतनक अभभक्रि्याओ ंदोनों में साम्याव्था ्थापपि हो 
सकिी है। अभभक्रि्या का िीव्र अथवा मंद होना उसकी प्रकृति एवं 
प्रा्योगगक पररस्थति्यों पर तनभथार करिा है। जब स्थर िाप पर एक 
बंद पात् में अभभक्रि्यक क्रि्या कर के उतपाद बनाि ेहैं, िो उनकी 
सांद्रिा धीरे-धीरे कम होिी जािी है िथा उतपादों की सांद्रिा ब\ढ़िी 
रहिी है। क्कंियु कयु छ सम्य प्चाि ्न िो अभभक्रि्यकों के सांद्रण 
में और न ही उतपादों के सांद्रण में कोई पररविथान होिा है। एेसी 
स्थति में तनका्य में गततक साम् (Dynamic Equilibrium) 
्थापपि हो जािा है िथा अग्र एवं प्चगामी अभभक्रि्याओ ंकी दरें 
समान हो जािी हैं। इसी कारण इस अव्था में अभभक्रि्या-भमश्रण में 

उद द्ेश्



190 रसायन विज्ान

उपस्थि पवभभनन घ्कों के सांद्रण में कोई पररविथान 
नहीं होिा है। इस आधार पर क्क साम्याव्था पहयुँचने 
िक क्किनी अभभक्रि्या पूणथा हो चयुकी है, सम्ि 
रासा्यतनक अभभक्रि्याओ ंको तनमनभलखखि िीन समहूों 
में वगगीकृि क्क्या जािा है–
(i) प्रथम समूह में वे अभभक्रि्याएँ आिी हैं, जो 

लगभग पूणथा हो जािी हैं िथा अभभक्रि्यकों की 
सांद्रिा नगण्य रह जािी है। कयु छ अभभक्रि्याओ ं
में िो अभभक्रि्यकों की सांद्रिा इिनी कम हो 
जािी है क्क उनका परीक्षण प्र्योग दवारा संभव 
नहीं हो पािा है।

(ii) दपविी्य समूह में वे अभभक्रि्याएँ आिी हैं, 
सजनमें बहयुि कम मात्ा में उतपाद बनि ेहैं िथा 
साम्याव्था पर अभभक्रि्यकों का अगधकिर भाग 
अपररवतिथाि रह जािा है।

(iii) ििृी्य समूह में उन अभभक्रि्याओं को रखा ग्या 
है, सजनमें अभभक्रि्यकों एवं उतपादों की सांद्रिा 
साम्याव्था में ियुलना ्योग्य हो।

 साम्याव्था पर अभभक्रि्या क्कस सीमा िक 
पूणथा होिी है ्यह उसकी प्रा्योगगक पररस्थति्यों जैसे–
अभभक्रि्यकों की सांद्रिा, िाप आहद) पर तनभथार करिी 
है। उद्योग िथा प्र्योगिाला में पररचालन पररस्थति्यों 
(Operational Conditions) का इ््िमीकरण 
(Optimize) करना बहयुि महत्वपूणथा होिा है, िाक्क 
साम्याव्था का झयुकाव इसचछि उतपाद की हदिा में 
हो। इस एकक में हम भौतिक िथा रासा्यतनक प्ररिमों 
में साम्य के कयु छ महत्वपूणथा पहलयुओ ंके साथ-साथ 
जली्य पवल्यन में आ्यनों के साम्य, सजसे आ्तिक 
साम् कहि ेहैं, को भी ससममभलि करेंगे।

7.1 भौततक प्रक्रिों िें साम्ावस्ा
भौतिक प्ररिमों के अध्य्यन दवारा साम्याव्था में 
क्कसी तनका्य के अभभलक्षणों को अचछछी िरह समझा 
जा सकिा है। प्राव्था रूपांिरण प्ररिम (Phase 
Transformation Processes) इसके सयुपवहदि 
उदाहरण हैं। उदाहरणाथथा–
 ठोस  द्रव
 द्रव  गैस
 ठोस  गैस

7.1.1 ठोस-द्रव साम्ावस्ा
पूणथारूपेण रोधी (Insulated) थमथास फला्क में रखी 
बर\्फ़ एवं जल (्यह मानि ेहयुए क्क फला्क में रखे 
पदाथथा एवं पररवेि में ऊ्मा का पवतनम्य नहीं होिा 
है) 273 K िथा वा्ययुमंडली्य दाब पर साम्याव्था में 

होि ेहैं। ्यह तनका्य रोचक अभभलक्षणों को दिाथािा है। 
हम ्यहाँ देखि ेहैं क्क सम्य के साथ-साथ बफथा  िथा 
जल के द्रव्यमानों का कोई पररविथान नहीं होिा है िथा 
िाप स्थर रहिा है, परंियु साम्याव्था ्थतैिक नहीं 
है। बफ़था  एवं जल के मध्य अभी भी िीव्र प्रतिक्रि्याएँ 
होिी हैं। द्रव जल के अणयु बफथा  से ्कराकर उसमें 
समाहहि हो जाि ेहैं िथा बफ़था  के कयु छ अणयु द्रव प्राव्था 
में चले जाि ेहैं। बफथा  एवं जल के द्रव्यमानों में कोई 
पररविथान नहीं होिा है, क्योंक्क जल-अणयुओ ंकी बफथा  
से जल में ्थानांिरण की दर िथा जल से बफथा  में 
्थानांिरण की दर 273 K और एक वा्ययुमंडली्य 
दाब पर बराबर होिी है।
 ्यह ्प्् है क्क बफथा  एवं जल केवल क्कसी 
पविषे िाप एवं दाब पर ही साम्याव्था में होि ेहैं। 
वा्ुिंडली् ्ाब पर ककसी शुद्ध प्ा््थ कदे  मलए वह 
ताप, जिसपर ठोस एवं द्रव प्रावस्ाएँ साम्ावस्ा 
िें होती हैं, प्ा््थ का ‘िािक गलिांक’ ्ा ‘िािक 
हहिांक’ कहलाता है। ्यह तनका्य दाब के साथ केवल 
थोड़ा-सा ही पररवतिथाि होिा है। इस प्रकार ्यह तनका्य 
गतिक साम्याव्था में होिा है। इससे तनमनभलखखि 
तन्कषथा प्रापि होि ेहैं –
(i)  दोनों पवरोधी प्रक्रि्याएँ साथ-साथ होिी हैं।
(ii) दोनों प्रक्रि्याएँ समान दर से होिी हैं। इससे बफ़था  

एवं जल का द्रव्यमान स्थर रहिा है।

7.1.2 द्रव-वाषप साम्ावस्ा
 इस िर्य को तनमनभलखखि प्र्योग के माध्यम 
से समझा जा सकिा है। एक U आकार की नभलका, 
सजसमें पारा भरा हो (मैनोमी्र), को एक काँच 
(्या पलास््क) के पारदिगी बॉकस से जोड़ देि ेहैं। 
बॉकस में एक वाच गलास ्या पटै्ी डडि में तनजथाली्य 
कैस्स्यम कलोराइड (्या फॉ्फोरस पें्ाअॉकसाइड) 
जसैा जलिोषक रखकर बॉकस की वा्ययु को कयु छ घं्ों 
िक सयुखा्या जािा है। इसके प्चाि ्जलिोषक को 
बाहर तनकाल भल्या जािा है। बॉकस को एक िरफ 
्ेढ़ाकर उसमें जलसहहि एक वाच गलास (्या पेट्ी 
डीि) को िीघ्र रख हद्या जािा है। मनैोमी्र को देखने 
पर पिा चलिा है क्क कयु छ सम्य प्चाि ्इसकी दाईं 
भयुजा में पारा धीरे-धीरे बढ़िा है और अिंिः स्थर हो 
जािा है, अथाथाि ् ्बॉकस में दाब पहले बढ़िा है और 
क्फर स्थर हो जािा है। वाच गलास में भल्ेय गए 
जल का आ्यिन भी कम हो जािा है (गचत् 7.1)। 
प्रारंभ में बॉकस में जलवा्प नहीं होिी है ्या थोड़ी 
सी हो सकिी है, क्कंियु जब जल का वा्पन होने से 
गैसी्य प्राव्था में जल-अणयुओ ंके बदलने के कारण 
वा्प-दाब बढ़ जािा है, िब वा्पन होने की दर स्थर 
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रहिी है। सम्य के साथ-साथ दाब की वदृगध-दर में 
कमी होने लगिी है। जब साम्य ्थापपि हो जािा है 
िो प्रभावी-वा्पन नहीं होिा है। इसका िातप्यथा ्यह 
है, क्क जसेै-जसेै जल के अणयुओ ंकी संख्या गैसी्य 
अव्था में बढ़ने लगिी है, वसेै-वैसे गैसी्य अव्था 
से जल के अणयुओ ंकी द्रव-अव्था में संघनन की 
दर साम्याव्था ्थापपि होने िक बढ़िी रहिी है। 
अथाथाि ्–्
साम्याव्था पर ः वा्पन की दर  संघनन की 
दर
 H2O (जल)  H2O (वा्प)
 साम्याव्था में जल-अणयुओ ंदवारा उतपनन दाब 
क्कसी हदए िाप पर स्थर रहिा है, इसे जल का साम्य 
वा्प दाब, (्या जल का वा्प-दाब) कहि ेहैं। द्रव का 
वा्प-दाब िाप के साथ बढ़िा है। ्यहद ्यह प्र्योग 
मेगथल एे्कोहॉल, एेसी्ोन िथा ईथर के साथ दोहरा्या 
जाए, िो ्यह पे्रक्क्षि होिा है क्क इनके साम्य वा्प-दाब 
पवभभनन होि ेहैं। अपेक्षाकृि उचच वा्प दाब वाला द्रव 
अगधक वा्पिील होिा है एवं उसका कवथानांक कम  
होिा है।
 ्यहद िीन वाच-गलासों में एेसी्ोन, एगथल 
एे्कोहॉल एवं जल में प्रत्ेयक का 1 mL वा्ययुमंडल 
में खयुला रखा जाए िथा इस प्र्योग को एक गरम 
कमरे में इन द्रवों के भभनन-भभनन आ्यिनों के साथ 
दोहरा्या जाए िो हम ्यह पाएँगे क्क इन सभी प्र्योगों 
में द्रव का पूणथा वा्पीकरण हो जािा है। पूणथा वा्पन 
का सम्य (i) द्रव की प्रकृति, (ii) द्रव की मात्ा िथा 
(iii) िाप पर तनभथार करिा है। जब वाच गलास को 
वा्ययुमंडल में खयुला रखा जािा है। िो वा्पन की दर 
िो स्थर रहिी है, परंियु वा्प के अणयु कमरे के पूरे 
आ्यिन में फैल जाि ेहैं। अिः वा्प से द्रव-अव्था 
में संघनन की दर वा्पन की दर से कम होिी है। 
इसके पररणाम्वरूप संपूणथा द्रव वास्पि हो जािा है। 
्यह एक खयुले तनका्य का उदाहरण है। खयुले तनका्य 
में साम्याव्था की ्थापना होना संभव नहीं है।

 बंद पात् में जल एवं जल-वा्प एक वा्ययुमंडली्य 
दाब (1.013 bar) िथा 100°C िाप पर साम्य स्थति में हैं। 
1.013 bar दाब पर जल का सामान्य कवथनांक 100°C है।  
क्कसी ियुदध द्रव के भलए एक वा्ययुमंडली्य दाब (1.013 
bar) पर वह िाप, सजसपर द्रव एवं वा्प साम्याव्था 
में हों, ‘द्रव का सामान्य कवथनांक’ कहलािा है। द्रव 
का कव्िांक वा्ययुमंडली्य दाब पर तनभथार करिा है। 
्यह ्थान के उननिांि (ऊँचाई) पर भी तनभथार करिा 
है। अगधक उननिांि पर द्रव का कव्िांक घ्िा है।

7.1.3 ठोस-वाषप साम्ावस्ा
अब हम एेसे तनका्यों पर पवचार करेंगे, जहाँ ठोस 
वा्प अव्था में ऊधवथापातिि होिे हैं। ्यहद हम 
आ्योडीन को एक बंद पात् में रखें, िो कयु छ सम्य 
प्चाि ्पात् बगैनी वा्प से भर जािा है िथा सम्य 
के साथ-साथ रंग की िीव्रिा में वदृगध होिी है। परंियु 
कयु छ सम्य प्चाि ् रंग की िीव्रिा स्थर हो जािी 
है। इस स्थति में साम्याव्था ्थापपि हो जािी 
है। अिः ठोस आ्योडीन ऊधवथापातिि होकर आ्योडीन 
वा्प देिी है िथा साम्याव्था को इस रूप में दिाथा्या 
जा सकिा है –

I2 (ठोस)  I2 (वा्प)
 इस प्रकार के साम्य के अन्य उदाहरण हैंः

कपूर (ठोस)  कपूर (वा्प)
NH4Cl (ठोस)  NH4Cl (वा्प)

7.1.4 द्रव िें ठोस अ्वा गैस की घुलिशीलता- 
संबं्धी साम्

द्रवों िें ठोस
हम अपने अनयुभव से ्यह जानि ेहैं क्क हदए गए जल 
की एक तनस्चि मात्ा में सामान्य िाप पर लवण ्या 
चीनी की एक सीभमि मात्ा ही घयुलिी है। ्यहद हम 
उचच िाप पर चीनी की चािनी बनाएं और उसे ठंडा 
करें, िो चीनी के क्रि््ल पथृक् हो जाएंगे। क्कसी 

चित्र 7.1 जस्र ताप पर िल की साम्ावस्ा का वाषप-्ाब िापि
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िाप पर हदए गए पवल्यन में ्यहद और अगधक पवले्य 
न घयुल सके, िो एेसे पवल्यन को ‘संिपृि पवल्यन, 
(Saturated) कहि ेहैं। पवले्य की पवले्यिा िाप पर 
तनभथार करिी है। संिपृि पवल्यन में अणयुओ ंकी ठोस 
अव्था एवं पवले्य के पवल्यन में अणयुओ ंके बीच 
गतिक साम्याव्था रहिी है।
चीनी (पवल्यन)  चीनी (ठोस)
िथा साम्याव्था में,
चीनी के घयुलने की दर = चीनी के क्रि््लन की दर
 रेडड्योएेसक्विा्ययुकि चीनी की सहा्यिा से 
उपरोकि दरों एवं साम्याव्था की गतिक प्रकृति को 
भसदध क्क्या ग्या है। ्यहद हम रेडड्योएसक्विाहीन 
(Non-radioactive) चीनी के संिपृि पवल्यन में 
रेडड्योएेसक्विा ्ययुकि चीनी की कयु छ मात्ा डाल दें, 
िो कयु छ सम्य बाद हमें दोनों पवल्यन एवं ठोस चीनी, 
सजसमें प्रारंभ में रेडड्योएेसक्विा ्ययुकि चीनी के अणयु 
नहीं थे, क्कंियु साम्याव्था की गतिक प्रकृति के कारण 
रेडड्योएेसक्विा्ययुकि एवं रेडड्योएेसक्विाहीन चीनी के 
अणयुओ ंका पवतन्यम दोनों प्राव्थाओं में होिा है। 
इसभलए रेडड्योएेसक्व एवं रेडड्योएेसक्विा्ययुकि चीनी 
अणयुओ ंका अनयुपाि िब िक बढ़िा रहिा है, जब िक 
्यह एक स्थर मान िक नहीं पहयु ँच जािा।
द्रवों िें गैसें
जब सोडा-वा्र की बोिल खोली जािी है, िब उसमें 
घयुली हयुई काबथान डाइअॉकसाइड गैस की कयु छ मात्ा 
िजेी से बाहर तनकलने लगिी है। भभनन दाब पर 
जल में काबथान डाइअॉकसाइड की भभनन पवले्यिा के 
कारण एेसा होिा है। स्थर िाप एवं दाब पर गैस 
के अपवले्य अणयुओ ंएवं द्रव में घयुले अणयुओ ंके बीच 
साम्याव्था ्थापपि रहिी है। उदाहरणाथथा–

CO2 (गैस)  CO2 (पवल्यन में)
 ्यह साम्याव्था हेनरी के तन्यमानयुसार है। 
सजसके अनयुसार, "ककसी ताप पर ्ी एक गई िात्रा 
कदे  ववला्क िें घुली हुई गैस की िात्रा ववला्क 
कदे  ऊपर गैस कदे  ्ाब कदे  सिािुपाती होती है।" िाप 
बढ़ने के साथ-साथ ्यह मात्ा घ्िी जािी है। CO2 
गैस को सोडा-वा्र की बोिल में अगधक दाब पर 
सीलबंद क्क्या है। इस दाब पर गैस के बहयुि अगधक 
अणयु द्रव में पवले्य हो जाि ेहैं। जसेै ही बोिल खोली 
जािी है। वसेै ही बोिल के द्रव की सिह पर दाब 
अचानक कम हो जािा है, सजससे जल में घयुली हयुई 
काबथान डाइअॉकसाइड तनकलकर तनमन वा्ययुमंडली्य 
दाब पर नई साम्याव्था की ओर अग्रसर होिी है। 
्यहद सोडा-वा्र की इस बोिल को कयु छ सम्य िक 
हवा में खयुला छोड़ हद्या जाए, िो इसमें से लगभग 
सारी गैस तनकल जाएगी।

 ्यह सामान्य रूप से कहा जा सकिा है क्क–
(i) ठोस  द्रव, साम्याव्था के भलए वा्ययुमंडली्य 

दाब पर (1.013 bar) एक ही िाप (गलनांक) 
एेसा होिा है, सजसपर दोनों प्राव्थाएँ पाई जािी 
हैं। ्यहद पररवेि से ऊ्मा का पवतनम्य न हो, 
िो दोनों प्राव्थाओं के द्रव्यमान स्थर होि ेहैं।

(i) वा्प  द्रव, साम्याव्था के भलए क्कसी तनस्चि 
िाप पर वा्प-दाब स्थर होिा है।

(iii) द्रव में ठोस की घयुलनिीलिा के भलए क्कसी 
तनस्चि िाप पर द्रव में ठोस की पवले्यिा 
तनस्चि होिी है।

(iv) द्रव में गैस की पवले्यिा द्रव के ऊपर गैस के 
दाब (सांद्रिा) के समानयुपािी होिी है।

 इन तन्कषषों को सारणी 7.1 में हद्या ग्या है –

सारणी 7.1  भौततक साम्ावस्ा की कुछ ववशदेषताएँ

 प्रक्रि तिषकष्थ
 द्रव  वा्प तनस्चि िाप पर  स्थर 
 H2O (l)  H2O (g) होिा है।

 ठोस  द्रव स्थर दाब पर गलनांक तनस्चि 
 H2O (s)  H2O (l) होिा है।

 पवले्य (ठोस)  पवले्य  पवल्यन में पवले्य की सांद्रिा 
        (पवल्यन) तनस्चि िाप पर स्थर होिी है।  
 चीनी (ठोस)  चीनी 
        (पवल्यन)

 गैस (g)  गैस (aq) [गैस (aq)]/[गैस (g)]  
  तनस्चि िाप पर स्थर होिा है।
 CO2 (g)  CO2 (aq) [CO2 (aq)]/[CO2 (g)]

   तनस्चि िाप पर स्थर होिा है।

7.1.5 भौततक प्रक्रिों िें साम्ावस्ा कदे  सािान् 
अमभलक्षण

उपरोकि भौतिक प्ररिमों में सभी तनका्य-साम्याव्था 
के सामान्य अभभलक्षण तनमनभलखखि हैंः
(i) तनस्चि िाप पर केवल बंद तनका्य (Closed 

System) में ही साम्याव्था संभव है।
(ii) साम्याव्था पर दोनों पवरोधी अभभक्रि्याएँ बराबर 

वेग से होिी हैं। इनमें गतिक, क्कंियु ्था्यी 
अव्था होिी है।

(iii) तनका्य के सभी मापने ्योग्य गयुण-धमथा स्थर 
होि ेहैं।

(iv) जब क्कसी भौतिक प्ररिम में साम्याव्था ् थापपि 
हो जािी है, िो सारणी 7.1 में वखणथाि मापदंडों 
में से क्कसी एक का मान तनस्चि िाप पर 
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स्थर होना वखणथाि साम्याव्था की पहचान है।
(v) क्कसी भी सम्य इन राभि्यों का मान ्यह दिाथािा 

है क्क साम्याव्था िक पहयुँचने के पूवथा भौतिक 
प्ररिम क्कस सीमा िक आगे बढ़ चयुका है।

7.2 रासा्तिक प्रक्रिों िें साम्ावस्ा-
गततक साम्

्यह पहले ही बिा्या जा चयुका है क्क बंद तनका्य में की 
जाने वाली रासा्यतनक अभभक्रि्याएँ अिंिः साम्याव्था 
की स्थति में पहयुँच जािी हैं। ्ेय अभभक्रि्याएँ भी 
अगग्रम िथा प्रिीप हदिाओ ंमें संपनन हो सकिी हैं। 
जब अगग्रम एवं प्रिीप अभभक्रि्याओं की दरें समान 
हो जािी हैं, िो अभभकारकों िथा उतपादों की सांद्रिाएँ 
स्थर रहिी हैं। ्यह रासा्यतनक साम्य की अव्था 
है। ्यह गतिक साम्याव्था अग्र अभभक्रि्या (सजसमें 
अभभकारक उतपाद में बदल जाि े हैं) िथा प्रिीप 
अभभक्रि्या (सजसमें उतपाद मूल अभभकारक में बदल 
जाि ेहैं) से भमलकर उतपनन होिी है। इसे समझने 
के भलए हम तनमनभलखखि उतरिमणी्य अभभक्रि्या पर 
पवचार करें (गचत् 7.2)–

A + B  C + D
 सम्य बीिने के साथ अभभकारकों (A िथा B) की 
सांद्रिा घ्िी है िथा उतपादों (C िथा D) का संच्यन 
होिा है। अग्र अभभक्रि्या की दर घ्िी जािी है और 
प्रिीप अभभक्रि्या की दर बढ़िी जािी है। फल्वरूप 
एक एेसी स्थति आिी है, जब दोनों अभभक्रि्याओ ंकी 
दर समान हो जािी है। एेसी स्थति में तनका्य में 
साम्याव्था ्थापपि हो जािी है। ्यही साम्याव्था 
C िथा D के बीच अभभक्रि्या कराकर भी प्रापि की 
जा सकिी है। दोनों में से क्कसी भी हदिा से इस 
साम्याव्था की प्राप्यिा संभव है। A + B  C + 
D ्या C + D  A + B 

चित्र 7.2 ः रासा्तिक साम्ावस्ा की प्राज्त

 हाबर-पवगध दवारा अमोतन्या के सं्लेषण 
में रासा्यतनक साम्याव्था की गतिक प्रकृति को 
दिाथा्या जा सकिा है। हाबर ने उचच िाप िथा दाब 
पर डाइनाइट्ोजन िथा डाइहाइड्ोजन की पवभभनन 
ज्ाि मात्ाओ ंके साथ अभभक्रि्या कराकर तन्यभमि 
अिंराल पर अमोतन्या की मात्ा ज्ाि की। इसके 
आधार पर उनहोंने अभभक्रि्या में िषे डाइनाइट्ोजन 
िथा डाइहाइड्ोजन की सांद्रिा ज्ाि की। गचत् 7.4, 
(पेज 195) दिाथािा है क्क एक तनस्चि सम्य 
के बाद कयु छ अभभकारकों के िषे रहने पर भी 
अमोतन्या का सांद्रण एवं भमश्रण का संघ्न वही 
बना रहिा है। भमश्रण के संघ्न की स्थरिा इस 
बाि का संकेि देिी है क्क साम्याव्था ्थापपि हो 
गई है। अभभक्रि्या की गतिक प्रकृति को समझने 
के भलए अमोतन्या का सं्लेषण उनहें करीब-करीब 
प्रारंभभक पररस्थति्यों (उसी आंभिक दाब एवं िाप 
पर), क्कंियु H2 की जगह D2 (Deuterium) लेकर 
क्क्या ग्या। H2 ्या D2 के साथ अभभक्रि्या कराने 
पर साम्याव्था पर समान संघ्नवाला अभभक्रि्या-
भमश्रण प्रापि होिा है, क्कंियु अभभक्रि्या-भमश्रण में 
H2 एवं NH3 के ्थान पर रिमिः D2 एवं ND3 
मौज़ूद रहि ेहैं। साम्याव्था ्थापपि होने के बाद 
दोनों भमश्रण (सजसमें H2, N2, NH3 िथा D2, N2, 
ND3 होि ेहैं) को आपस में भमलाकर कयु छ सम्य के 
भलए छोड़ देि ेहैं। बाद में इस भमश्रण का पव्लेषण 
करने पर पिा चलिा है क्क अमोतन्या की सांद्रिा 
अपररवतिथाि रहिी है।
 हालाँक्क जब इस भमश्रण का पव्लेषण द्रव्यमान 
्पेकट्ोमी्र (Mass Spectrometer) दवारा क्क्या जािा 
है, िो इसमें ड्यू्ीरर्यम्ययुकि पवभभनन अमोतन्या अणयु 
(NH3, NH2D, NHD2 िथा ND3) एवं डाइहाइड्ोजन अणयु 
(H2, HD िथा D2) पाए जाि ेहैं। इससे ्यह तन्कषथा 
तनकलिा है क्क साम्याव्था के बाद भी भमश्रण में 
अगग्रम एवं प्रिीप अभभक्रि्याएँ होि ेरहने के कारण 
अणयुओ ं में H िथा D परमाणयुओ ं का व्याभमश्रण 
(Scrambling) होिा रहिा है। साम्याव्था ्थापपि 
होने के बाद ्यहद अभभक्रि्या समापि हो जािी है, िो 
इस प्रकार का भमश्रण प्रापि होना संभव नहीं होिा।
 अमोतन्या के सं्लेषण में सम्थातनक (Deute-
rium) के प्र्योग से ्यह ् प्् होिा है क्क रासा्यतनक 
अभभक्रि्याओ ंमें गतिक साम्याव्था ् थापपि होने पर 
अगग्रम एवं प्रिीप अभभक्रि्याओ ंकी दर समान होिी 
है िथा इस के भमश्रण के संघ्न में कोई प्रभावी 
पररविथान नहीं होिा है।
साम्याव्था दोनों हदिाओ ं दवारा ्थापपि की जा 
सकिी है, चाहे H2(g) िथा N2(g) की अभभक्रि्या 
कराकर NH3(g) प्रापि की जाए ्या NH3(g) का पवघ्न 
कराकर N2(g) एवं H2(g) प्रापि की जाए। 
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गततक साम्ावस्ा–छात्रों कदे  मलए एक प्र्ोग
भौतिक ्या रासा्यतनक अभभक्रि्याओ ंमें साम्याव्था की प्रकृति हमेिा गतिक होिी है। रेडड्योएेसक्व सम्थातनकों 
के प्र्योग दवारा इस िर्य को प्रदभिथाि क्क्या जा सकिा है। क्कंियु क्कसी पवद्याल्य की प्र्योगिाला में इसे 
प्रदभिथाि करना संभव नहीं है। तनमनभलखखि प्र्योग करके इस िर्य को 5-6 पवद्यागथथा्यों के समूह को आसानी 
से हदखा्या जा सकिा है –
 100 mL के दो मापन भसभलडंर (सजनपर 1 िथा 2 भलखा हो) एवं 30 cm लंबी काँच की दो नभल्याँ लीसजए। 
नभल्यों का व्यास ्या िो समान हो सकिा है ्या उनमें 3 से 5 mm िक भभननिा हो सकिी है। मापन भसभलडंर-
1 के आधे भाग में रंगीन जल (जल में पो्ैभि्यम परमैंगने् का एक क्रि््ल डालकर रंगीन जल बनाएँ) 
भरि ेहैं िथा भसभलडंर-2 को खाली रखि ेहैं। भसभलडंर-1 में एक नली िथा भसभलडंर-2 में दसूरी नली रखि े
हैं। भसभलडंर-1 वाली नली के ऊपरी तछद्र को अंगयुली से बंद करें एवं इसके तनचले हह्से में भरे गए जल को 
भसभलडंर-2 में डालें। भसभलडंर-2 में रखी नली का प्र्योग करि ेहयुए उसी प्रकार भसभलडंर-2 से भसभलडंर-1 में 
जल ्थानांिररि करें। इस प्रकार दोनों नभल्यों की सहा्यिा से भसभलडंर-1 से भसभलडंर-2 में एवं भसभलडंर-2 
से भसभलडंर-1 में रंगीन जल बार-बार िब िक ्थानांिररि करि ेहैं। जब िक दोनों भसभलडंरों में रंगीन जल 
का ्िर समान हो जाए।
 ्यहद इन दो भसभलडंरों में रंगीन पवल्यन का ्थानांिरण एक से दसूरे में करि,े िो इन भसभलडंरों में रंगीन 
जल के ्िर में अब कोई पररविथान नहीं होगा। ्यहद इन दो भसभलडंरों में रंगीन जल के ्िर को हम रिमिः 
अभभकारकों एवं उतपादों के सांद्रण के रूप में देखें िो हम कह सकि ेहैं क्क ्यह प्रक्रि्या इस प्रक्रि्या की गतिक 
प्रकृति को इंगगि करिी है, जो रंगीन जल का ्िर ्था्यी होने पर भी जारी रहिी है। ्यहद हम इस प्र्योग 
को पवभभनन व्यासवाली दो नभल्यों की सहा्यिा से दोहराएँ, िो हम देखेंगे क्क इन दो भसभलडंरों में रंगीन जल 
के ्िर भभनन होंगे। इन दो भसभलडंरों में रंगीन जल के ्िर में अिंर भभनन व्यास की नभल्यों के कारण 
होिा है।

चित्र 7.3 गतिक साम्याव्था का प्रदिथान (क) प्रारंभभक अव्था (ख) अतंिम अव्था
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चित्र 7.4ः अमभकक्र्ा ( ) ( ) ( )2 2 3N g 3H g 2NH g+ 

की साम्ावस्ा का तिरूपण
N2(g) + 3H2(g)  2NH3(g)  
2NH3(g)  N2(g) + 3H2(g) 

 इसी प्रकार हम अभभक्रि्या H2(g) + I2(g) 2HI(g) 
पर पवचार करें। ्यहद हम H2 एवं I2 के बराबर-बराबर 
प्रारंभभक सांद्रण से अभभक्रि्या ियुरू करें, िो अभभक्रि्या 
अगग्रम हदिा में अग्रसर होगी। H2 एवं I2 की सांद्रिा 
कम होने लगेगी है एवं HI का सांद्रिा बढ़ने लगेगी, 
जब िक साम्याव्था ् थापपि न हो जाए (गचत् 7.5)। 
अगर हम HI से ियुरू कर अभभक्रि्या को पवपरीि हदिा 
में होने दें, िो HI की सांद्रिा कम होने लगेगी। िथा 
H2 एवं I2 की सांद्रिा िब िक बढ़िी रहेगी जब िक 
साम्याव्था ्थापपि न हो जाए (गचत् 7.5)।

 ्यहद तनस्चि आ्यिन में H एवं I के परमाणयुओ ं
की कयु ल सखं्या वही हो, िो चाहे हम ियुदध अभभकमथाकों 
से अभभक्रि्या ियुरू करें, ्या ियुदध उतपादों से वही 
साम्याव्था भमश्रण प्रापि होिा है।

7.3 रासा्तिक साम्ावस्ा का ति्ि 
त्ा साम्ावस्ा जस्रांक

साम्याव्था में अभभकारकों एवं उतपादों के भमश्रण 
को ‘साम्य भमश्रण’ कहि ेहैं। एकक के इस भाग में 
साम्य भमश्रण के संघ्न के संबंध में अनेक प्र्नों पर 
हम पवचार करेंगे। एक साम्य भमश्रण में अभभकारकों 
िथा उतपादों की सांद्रिाओ ंमें क्या संबंध है? प्रारंभभक 
सांद्रिाओ ंसे साम्य सांद्रिाओ ंको कैसे ज्ाि क्क्या 
जा सकिा है? साम्य भमश्रण के संघ्न को कौन से 
कारक पररवतिथाि कर सकि े हैं? औद्योगगक दृस्् 
से उप्योगी रसा्यन जसेै – (H2, NH3 िथा CaO) के 
सं्लेषण के भलए आव््यक ििषों का तनधाथारण कैसे 
क्क्या जािा है?
 इन प्र्नों के उत्तर के भलए हम तनमनभलखखि 
सामान्य उतरिमणी्य अभभक्रि्या पर पवचार करेंगे –

A + B  C + D
 ्यहाँ इस संियुभलि समीकरण में A िथा B 
अभभकारक एवं C िथा D उतपाद हैं। अनेक उतरिमणी 
अभभक्रि्याओ ंके प्रा्योगगक अध्य्यन के आधार पर 
नॉववे के रसा्यनज्ों कै्ो मसैकसभमभल्यन गयुलबगथा (Cato 
Maximillian Guldberg) एवं पी्र वाजे (Peter Waage) ने 
सन ्1864 में प्रतिपाहदि क्क्या क्क क्कसी भमश्रण में 
सांद्रिाओ ंको तनमनभलखखि साम्य-समीकरण दवारा 
दिाथा्या जा सकिा है–

   (7.1)

 ्यहाँ Kc साम्य स्थरांक है िथा दाईं ओर का व्ंयजक 
‘साम्य स्थरांक व्ंयजक’ कहलािा है। इस साम्-सिीकरण 
को ‘द्रव्य अनयुपािी क्रि्या का तन्यम’ (Law of Mass  
Action) भी कहि ेहैं।
 गयुलबगथा िथा वाजे दवारा प्रतिपाहदि सयुझावों को 
अचछछी िरह समझने के भलए एक मयुँहबंद पात् (Sealed 
Vessel) में 731 K पर गैसी्य H2 एवं गैसी्य I2 के बीच 
अभभक्रि्या पर पवचार करें। इस अभभक्रि्या का अध्य्यन 
पवभभनन प्रा्योगगक पररस्थति्यों में छः प्र्योगों दवारा 
क्क्या ग्या–
 H2(g) + I2(g)  2HI(g)
 1 मोल  1 मोल  2 मोल
 पहले चार (1, 2, 3 िथा 4) प्र्योगों में प्रारंभ 
में बंद पात्ों में केवल गैसी्य H2 एवं गैसी्य I2 थे। 
प्रत्ेयक प्र्योग हाइड्ोजन एवं आ्योडीन के भभनन-

चित्र 7.5ः H2(g) + I2(g)  2HI(g) अमभकक्र्ा िें 
रासा्तिक साम्ावस्ा ककसी भी ह्शा सदे स्ावपत 

हो सकती है। 
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भभनन सांद्रण के साथ क्क्या ग्या। कयु छ सम्य बाद 
बंद पात् में भमश्रण के रंग की िीव्रिा स्थर हो गई, 
अथाथाि ्–्साम्याव्था ्थापपि हो गई। अन्य दो प्र्योग 
(सं. 5 एवं 6) केवल गैसी्य HI लेकर प्रारंभ क्कए 
गए। इस प्रकार पवपरीि अभभक्रि्या से साम्याव्था 
्थापपि हयुई। सारणी 7.2 में इन सभी छः प्र्योगों के 
आकँ\ड़ ेहदए गए हैं।
 प्र्योग-सखं्या 1, 2, 3 एवं 4 से ्यह देखा जा सकिा 
है क्क– अभभकृि H2 के मोल की संख्या = अभभकृि I2 
के मोल की संख्या = ½ (उतपाद HI के मोल की संख्या)
 प्र्योग-संख्या 5 िथा 6 में हम देखि ेहैं क्क–

[H2(g)]eq = [I2(g)]eq

 साम्याव्था पर अभभकारकों एवं उतपादों 
की सांद्रिा के बीच संबंध ्थापपि करने के भलए 
हम कई संभावनाओं के पवष्य में सोच सकि े
हैं। नीचे हदए गए सामान्य व्ंयजक पर हम  
पवचार करें–

सारणी 7.3  अमभकि्थकों कदे  साम् सांद्रता-संबं्धी व्ंिक 
H2(g) + I2(g)  2HI(g)

 सारणी 7.3 में हदए गए आकँ\ड़ों की सहा्यिा 
से ्यहद हम अभभकारकों एवं उतपादों की साम्याव्था-
सांद्रिा को उपरोकि व्यंजक में रखें, िो उस व्यंजक 
का मान स्थर नहीं, बस्क भभनन-भभनन होगा (सारणी 
7.3)। ्यहद हम तनमनभलखखि व्यंजक लें–

    (7.1)

 िो हम पाएँगे क्क सभी छः, प्र्योगों में ्यह 
व्यंजक स्थर मान देिा हैै (जसैा सारणी 7.3 में 
हदखा्या ग्या है)। ्यह देखा जा सकिा है क्क इस 
व्यंजक में अभभकारकों एवं उतपाद के सांद्रणों में घाि 
(Power) का मान वही है, जो रासा्यतनक अभभक्रि्या के 
समीकरण में भलखे उनके रससमीकरणभमिी्य गयुणांक 
(Stoichiometric Coefficients) हैं। साम्याव्था में 
इस व्यंजक के मान को ‘साम्याव्था स्थरांक’ कहा 
जािा है िथा इसे 'Kc' प्रिीक दवारा दिाथा्या जािा है। 
इस प्रकार अभभक्रि्या H2(g) + I2(g)  2HI(g) के 
भलए Kc, अथाथाि ् ्साम्याव्था स्थरांक को इस रूप में 
भलखा जािा है–

   (7.2)

 ऊपर हदए गए व्यंजक, सांद्रिा के पादांक के 
रूप में जो 'eq' भलखा ग्या है, वह सामान्यिः नहीं 
भलखा जािा है, क्योंक्क ्यह माना जािा है क्क Kc के 
व्यंजक में सांद्रिा का मान साम्याव्था पर ही है। 
अिः हम भलखि ेहैं–

    (7.3)

सारणी 7.2  प्रारंमभक एवं साम्ावस्ा पर H2, I2, एवं HI की सांद्रताएँ
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पदांक 'c' इंगगि करिा है क्क Kc का मान सांद्रण 
के मात्क mol L–1 में व्यकि क्क्या जािा है।

हदए गए क्कसी िाप पर अभभक्रि्या-उतपादों की 
सांद्रिा एवं अभभकारकों की सांद्रिा के गयुणनफल का 
अनयुपाि स्थर रहिा है। एेसा करि ेसम्य सांद्रिा 
व्यकि करने के भलए संियुभलि रासा्यतनक समीकरण 
में अभभकारकों एवं उतपादों के रस समीकरणभमिी्य 
गयुणांक को उनकी सांद्रिा के घािांक के रूप में व्यकि 
क्क्या जािा है।

इस प्रकार एक सामान्य अभभक्रि्या aA + bB 
 cC + cD के भलए साम्याव्था स्थरांक को 
तनमनभलखखि व्यंजक से व्यकि क्क्या जािा है–

   (7.4)
 अभभक्रि्या उतपाद (C ्या D) अंि में िथा 
अभभकारक (A िथा B) हर में होि ेहैं। प्रत्ेयक सांद्रिा 
(उदाहरणाथथा– [C], [D] आहद) को संियुभलि अभभक्रि्या 
में रससमीकरणभमिी्य अनयुपाि गयुणांक के घािांक 
के रूप में व्यकि क्क्या जािा है। जसेै– 4NH3 + 
5O2 (g)  4NO(g) + 6H2O(g) अभभक्रि्या के भलए 
साम्याव्था स्थरांक को हम इस रूप में व्यकि  
करि ेहैं–

  
पवभभनन अव्यवों (Species) की मोलर-सांद्रिा को 

उनहें वगाथाकार को्ठक में रखकर दिाथा्या जािा है िथा 
्यह माना जािा है क्क ्ेय साम्याव्था सांद्रिाएँ हैं। 
जब िक बहयुि आव््यक न हो, िब िक साम्याव्था 
स्थरांक के व्यंजक में प्राव्थाएँ (ठोस, द्रव ्या गैस) 
नहीं भलखी जािी हैं।

हम रससमीकरणभमिी्य अनयुपाि गयुणांक बदल देि े
हैं, जसेै– ्यहद परेू अभभक्रि्या समीकरण को क्कसी घ्क 
(Factor) से गयुणा करें, िो साम्याव्था स्थरांक के भलए 
व्यंजक भलखि ेसम्य ्यह सयुतनस्चि करना चाहहए 
क्क वह व्यंजक उस पररविथािन को भी व्यकि करे।

अभभक्रि्या H2(g) + I2(g)  2HI(g) (7.5)
के साम्याव्था व्यंजक को इस प्रकार भलखि ेहैं–

   (7.6)
 िो प्रिीप अभभक्रि्या 2HI(g)  H2(g) + I2(g) के 
भलए साम्याव्था-स्थरांक उसी िाप पर इस प्रकार 
होगा–

   (7.7)

 इस प्रकार,

   (7.8)
उत्क्रि अमभकक्र्ा का साम्ावस्ा जस्रांक अचरिि 

अमभकक्र्ा कदे  साम्ावस्ा जस्रांक कदे  व्ुत्क्रि होता 
है।

उपरोकि अभभक्रि्या को इस रूप में भलखने पर
  ½ H2(g) + ½ I2(g)  HI(g) (7.9)

 साम्याव्था स्थरांक का मान होगा–
 K″c  =  [HI] / [H2]

1/2[I2]
1/2  = x1/2 = Kc

1/2        
(7.10)

 इस प्रकार ्यहद हम समीकरण 7.5 को n से गयुणा 
करें, िो अभभक्रि्या nH2(g) +  nI2(g)  2nHI(g) 
प्रापि होगी िथा इसके साम्याव्था-स्थरांक का मान 
Kc

n होगा। इन पररणामों को सारणी 7.4 में सारांभिि 
क्क्या ग्या है।

सारणी 7.4  एक सािान् उत्क्रिणी् अमभकक्र्ा कदे  
साम्ावस्ा जस्रांकों एवं उिकदे  गुणकादें िें संबं्ध

 रासा्तिक सिीकरण साम्ावस्ा  
  जस्रांक

a A + b B  c C + dD Kc

c C + d D  a A + b B K′
c =(1/Kc )

na A + nb B  ncC + ndD K′″
c  = (Kc

n )

 ्यहाँ ्यह ध्यान रखना चाहहए क्क Kc व K'c के 
आंक्कक मान भभनन होि ेहैं। इसभलए ्यह आव््यक 
है क्क साम्य-अव्था स्थरांक का मान भलखि ेसम्य 
संियुभलि रासा्यतनक समीकरण का उ्लेख करें।

उ्ाहरण 7.1

500 K पर N2 िथा H2 से NH3 बनने के दौरान 
साम्याव्था में तनमनभलखखि सांद्रिाएँ प्रापि हयुईंः 
[N2] = 1.5 × 10–2 M, [H2] = 3.0 ×10–2 M िथा  [NH3] 

= 1.2 ×10–2 M. साम्याव्था स्थरांक की गणना 
कीसजए।
हल 
अभभक्रि्या N2(g) + 3H2(g)  2NH3(g) के भलए 
साम्य स्थरांक इस रूप में भलखा जा सकिा है–
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  = 0.106 × 104  = 1.06 × 103 

उ्ाहरण 7.2
800 K पर अभभक्रि्या N2(g) + O2(g)  2NO(g) 
के भलए  साम्याव्था सांद्रिाएँ तनमनभलखखि हैं–
 N2=3.0 × 10–3M, O2 = 4.2 × 10–3M 

िथा NO = 2.8 × 10–3M 
अभभक्रि्या के भलए Kc का मान क्या होगा?
हल
अभभक्रि्या के भलए साम्य स्थरांक इस प्रकार 
भलखा जा सकिा है–

  = 0.622

7.4 सिांग साम्ावस्ा
क्कसी समांग तनका्य में सभी अभभकारक एवं उतपाद 
एक समान प्राव्था में होि ेहैं। उदाहरण के भलए–गसैी्य 
अभभक्रि्या N2(g) + 3H2(g)  2NH3(g) में अभभकारक 
िथा उतपाद सभी समांग गैस-प्राव्था में हैं।
इसी प्रकार
CH3COOC2H5 (aq) + H2O (l)  CH3COOH (aq) 

+ C2H5OH (aq)

िथा Fe3+ (aq) + SCN–(aq)  Fe(SCN)2+ (aq) 
अभभक्रि्याओं में सभी अभभकारक िथा उतपाद 
संमाग पवल्यन-प्राव्था में हैं। अब हम कयु छ समांग 
अभभक्रि्याओ ंके साम्याव्था-स्थरांक के बारे में पढ़ेंगे।
7.4.1 गैसी् तिका् िें साम्ावस्ा जस्रांक ( Kp )

हमने अभी िक अभभकारकों एवं उतपादों के मोलर 
सांद्रण के रूप में साम्याव्था स्थरांक को व्यकि 
क्क्या है िथा इसे प्रिीक Kc दवारा दिाथा्या है। गैसी्य 
अभभक्रि्याओ ंके भलए साम्याव्था स्थरांक को आभंिक 
दाब के रूप में प्रदभिथाि करना अगधक सयुपवधाजनक है।
 आदिथा गैस-समीकरण (एकक-2) को हम इस 

रूप में व्यकि करि ेहैं–
 pV = nRT

 ्या

  
 ्यहाँ दाब (p) को bar में, गैस की मात्ा को 
मोलों की संख्या 'n' दवारा आ्यिन, 'V' को भल्र 
(L) में िथा िाप को केस्वन (K) में व्यकि करने 

पर  स्थरांक 'R' का मान 0.0831 
bar L mol–1K–1 होिा है।
 जब n/V को हम mol/L में व्यकि करि ेहैं, 
िो ्यह सांद्रण 'c' दिाथािा है। अिः
  p = cRT 
 स्थर िाप पर गैस का दाब उसके सांद्रण के 
समानयुपािी होिा है, अथाथाि ् ्p α [गसै] अिः उकि सबंंध को 
p = [गैस] RT के रूप में भी भलखा जा सकिा है।
साम्याव्था में अभभक्रि्या H2(g) +  I2(g)   2HI(g) 

के भलए  

अथवा    
(7.12)

चूँक्क 
िथा 
इसभलए 

   (7.13)

 उपरोकि उदाहरण में Kp = Kc, हैं अथाथाि ् ्दोनों 
साम्याव्था स्थरांकों के मान बराबर हैं, क्कंियु ्यह 
हमेिा सत्य नहीं होिा है।
उदाहरण के भलए – अभभक्रि्या N2(g) + 3H2(g)    
2NH3(g) में
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अथाथाि ् ् होगा।  (7.14)

इस प्रकार एक समांगी गैसी्य अभभक्रि्या
 a A  +  b B    c C  +  d D

 

  (7.15)

 ्यहाँ संियुभलि रासा्यतनक समीकरण में ∆n 
= [(गैसी्य उतपादों के मोलों की संख्या)–(गैसी्य 
अभभक्रि्यकों के मोलों की संख्या)] है। ्यह आव््यक 
है क्क Kp की गणना करि ेसम्य दाब का मान bar 
में रखना चाहहए, क्योंक्क दाब की प्रामाखणक अव्था 
1 bar है। एकक 1 से हमें ज्ाि है क्क 1 pascal, 
Pa = 1 Nm–2 िथा 1 bar = 105Pa।
 सारणी 7.5 में कयु छ च्यतनि अभभक्रि्याओं के 
भलए Kp के मान हदए गए हैं।

उ्ाहरण 7.3
500 K पर PCl5, PCl3 और Cl2 साम्याव्था 
में हैं िथा सांद्रिाएँ रिमिः 1.41 M, 1.59 M 
एवं 1.59 M हैं।
अभभक्रि्या PCl5  PCl3 + Cl2 के भलए Kc  
की गणना कीसजए।

हल 
उपरोकि अभभक्रि्या के भलए साम्याव्था 
स्थरांक इस रूप में प्रक् क्क्या जा सकिा है–

   

उ्ाहरण 7.4 
इस अभभक्रि्या के भलए  800 K पर Kc = 
4.24 है–
CO (g) + H2O (g)   CO2 (g) + H2 

(g)

800 K पर CO2 एवं H2, CO िथा H2O के 
साम्य पर सांद्रिाओं की गणना कीसजए, ्यहद 
प्रारंभ में केवल CO िथा H2O ही उपस्थि हों 
िथा प्रत्ेयक की सांद्रिा 0.1 M हो।

हल 
तनमनभलखखि अभभक्रि्या के भलएः
CO (g) + H2O (g)  CO2 (g) + H2(g) 
प्रारंभ में ः
0.1M 0.1M  0 0 
साम्य पर
(0.1–x)M (0.1–x)M xM xM 
जहाँ साम्य पर CO2 िथा H2 की मात्ा x 
mol L–1 है।
अिः साम्य स्थरांक को इस प्रकार भलखा जा 
सकिा है–
Kc = x2/(0.1– x)2 = 4.24

x2 = 4.24(0.01 + x2 – 0.2x)

x2 = 0.0424 + 4.24x2 – 0.848x

3.24x2 – 0.848x + 0.0424 = 0
a = 3.24, b = – 0.848, c = 0.0424 
एक दपवघाि समीकरण के भलए ax2 + bx + 
c = 0, 

सारणी 7.5  िें कुछ ि्तित अमभकक्र्ाओं कदे  
साम्ावस्ा जस्रांक Kp कदे  िाि
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x =  0.848 
±

 x = (0.848 ± 0.4118)/ 6.48 
 x1 = (0.848 – 0.4118)/6.48 = 0.067

 x2 = (0.848 + 0.4118)/6.48  = 
0.194 
 मान 0.194 की उपेक्षा की जा सकिी है, 
क्योंक्क ्यह अभभकारकों की सांद्रिा बिलाएगा, 
जो प्रारंभभक सांद्रिा से अगधक है।
 अिः साम्याव्था पर सांद्रिाएँ ्ेय हैं,
 [CO2] = [H2-] = x = 0.067 M
 [CO] = [H2O] = 0.1 – 0.067 = 0.033 
M 
उ्ाहरण 7.5
इस साम्य 2NOCl(g) 2NO(g)  +  Cl2(g) 
हेियु
1069 K िाप पर साम्य स्थारांक Kc का मान 
3.75 × 10–6 है। इस िाप पर उकि अभभक्रि्या 
के भलए Kp की गणना कीसजए।
हल
हम जानि ेहैं क्क 
Kp = Kc(RT)∆n

उपरोकि अभभक्रि्या के भलए,
∆n = (2+1) – 2 = 1

Kp = 3.75 ×10–6 (0.0831 × 1069)

Kp = 0.033 

7.5 ववषिांग साम्ावस्ा
एक से अगधक प्राव्था वाले तनका्य में ्थापपि 
साम्याव्था को ‘पवषमांग साम्याव्था’ कहा जािा 
है। उदाहरण के भलए–एक बंद पात् में जल-वा्प एवं 
जल-द्रव के बीच ्थापपि साम्याव्था ‘पवषमांग 
साम्याव्था’ है।

H2O(l) H2O(g)

 इस उदाहरण में एक गैस प्राव्था िथा दसूरी 
द्रव प्राव्था है। इसी िरह ठोस एवं इसके संिपृि 
पवल्यन के बीच ्थापपि साम्याव्था भी पवषमांग 
साम्याव्था है। जसेै–

Ca(OH)2 (s) + (aq) Ca2+ (aq) + 2OH–(aq)

 पवषमांग साम्याव्थाओं में अगधकिर ियुदध 
ठोस ्या ियुदध द्रव भाग लेि ेहैं। पवषमांग साम्याव्था 
(सजसमें ियुदध ठोस ्या ियुदध द्रव हो) के साम्याव्था-
व्यंजक को सरल बना्या जा सकिा है, क्योंक्क ियुदध 
ठोस एवं ियुदध द्रव का मोलर सांद्रण उनकी मात्ा पर 
तनभथार नहीं होिा, बस्क स्थर होिा है। दसूरे िबदों 
में–साम्याव्था पर एक पदाथथा 'X' की मात्ा कयु छ भी हो, 
[X(s)] एवं [X(l)] के मान स्थर होि ेहैं। इसके पवपरीि 
्यहद 'X' की मात्ा क्कसी तनस्चि आ्यिन में बदलिी 
है, िो [X(g)] िथा [X(aq)] के मान भी बदलि ेहैं। ्यहाँ 
हम एक रोचक एवं महत्वपूणथा पवषमांग रासा्यतनक 
साम्याव्था केस्स्यम काबबोने् के िापी्य पव्योजन 
पर पवचार करेंगे–
CaCO3 (s)   CaO (s) + CO2 (g) (7.16)
 उपरोकि समीकरण के आधार पर हम भलख 
सकि ेहैं क्क

 चूँक्क [CaCO3(s)] एवं [CaO(s)] दोनों स्थर हैं। 
इसभलए उपरोकि अभभक्रि्या के भलए सरलीकृि 
साम्याव्था स्थरांक
K'c = [CO2(g)] (7.17)
्या  (7.18)

साम्ावस्ा जस्रांक कदे  िात्रक
साम्याव्था Kc का मान तनकालि ेसम्य सांद्रण को mol L–1  
में िथा Kp का मान तनकालि ेसम्य आंभिक दाब 
को Pa, kPa, bar अथवा atm में व्यकि क्क्या जािा 
है। इस प्रकार साम्याव्था स्थरांक का मात्क 
सांद्रिा ्या दाब के मात्क पर आधाररि है। ्यहद 
साम्याव्था व्यंजक के अिं में घािांकों का ्योग 
हर में घािांकों के ्योग के बराबर हो। अभभक्रि्या 
H2(g) + I2(g)  2HI, Kc िथा Kp  में कोई मात्क 
नहीं होिा। N2O4(g)   2NO2 (g), Kc का मात्क 
mol/L िथा Kp का मात्क bar है।
 ्यहद अभभकारकों एवं उतपादों को प्रमाखणक 
अव्था में भल्या जाए िो साम्याव्था स्थरांकों को 
पवमाहीन (Dimensionless) मात्ाओ ंमें व्यकि करि े
हैं। अभभकारकों एवं उतपादों को प्रामाखणक अव्था में 

ियुदध गैस की प्रामाखणक अव्था एक bar होिी है। 
इस प्रकार 4 bar दाब प्रामाखणक अव्था के सापेक्ष 
में 4 bar/ 1 bar = 4 होिा है, जो पवमाहीन है। एक 
पवले्य के भलए प्रामाखणक अव्था (CO) 1 मोलर 
पवल्यन है िथा अन्य सांद्रिाएँ इसी के सापेक्ष में 
मापी जािी हैं। साम्यस्थरांक का आकं्कि मान चयुनी 
हयुई प्रामाखणक अव्था पर तनभथार करिा है। इस प्रकार 
इस प्रणाली में Kp िथा Kc दोनों पवमाहीन राभि्याँ हैं 
क्कंियु उनका आंक्कक मान भभनन प्रमाखणक अव्था 
होने के कारण भभनन हो सकिा है। 
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इससे ्प्् होिा है क्क एक तनस्चि िाप पर 
CO2(g) की एक तनस्चि सांद्रिा ्या दाब CaO(s) िथा 
CaCO3(s) के साथ साम्याव्था में रहिा है। प्र्योग 
करने पर ्यह पिा चलिा है क्क 1100 K पर CaCO3(s) 
एवं CaO (s) के साथ साम्याव्था में उपस्थि CO2 का 
दाब 2.0 × 105 Pa है। इसभलए उपरोकि अभभक्रि्या के 
भलए साम्याव्था स्थरांक का मान इस प्रकार होगा–

 इसी प्रकार तनकैल, काबथान मोनोअॉकसाइड 
एवं तनकैल काबाथाेतनल के बीच ्थापपि पवषमांग 
साम्याव्था (तनकैल के ियुदगधकरण में प्र्ययुकि) 
समीकरण –

Ni (s) + 4 CO (g)   Ni(CO)4 (g)

में साम्याव्था स्थरांक का मान इस रूप में भलखा 
जािा है–

 ्यह ध्यान रहे क्क साम्याव्था ् थापपि होने के 
भलए ियुदध पदाथषों की उपस्थति आव््यक है (भले 
ही उनकी मात्ा थोड़ी हो), क्कंियु उनके सांद्रण ्या दाब, 
साम्याव्था–स्थरांक के व्यंजक में नहीं होंगे। अिः 
सामान्य स्थति में ियुदध द्रव एवं ियुदध ठोस को 
साम्याव्था-स्थरांक के व्यंजक में नहीं भलखा जािा 
है। अभभक्रि्या–

Ag2O (s) + 2HNO3 (aq)  2AgNO3 (aq) + H2O (l)
में साम्याव्था स्थरांक का मान इस रूप में भलखा 
जािा है–

उ्ाहरण 7.6 
अभभक्रि्या CO2 (g) + C (s)   2CO (g), के भलए
1000 K पर Kp का मान 3.0 है। ्यहद प्रारंभ में 

 bar िथा = 0 bar हो िथा ियुदध 
गे्रफाइ् उपस्थि हो, िो CO िथा CO2 के साम्य 
पर आभंिक दाबों की गणना कीसजए।
हल 
इस अभभक्रि्या के भलए–
्यहद CO2 दाब में कमी x हो िो–
  CO2 (g) + C (s)  2CO (g)

प्रारंभ में ः 0.48 bar 0

 साम्य पर ः (0.48 – x)bar 
2x bar

  
  Kp = (2x)2/(0.48 – x) = 3
  4x2 = 3(0.48 – x)

  4x2 = 1.44 – x
  4x2 + 3x – 1.44 = 0
  a = 4, b = 3, c = –1.44

  

  = [–3 ± – 4(4)(–1.44)]"/2 × 4
  = (–3 ± 5.66)/ 8

(चूँक्क x का मान ऋणातमक नहीं होिा, अिः 
इस मान की उपेक्षा कर देि ेहैं।)
x = 2.66/8 = 0.33

साम्य पर आभंिक दाबों के मान इस प्रकार होंगे–

= 2 x = 2 x 0.33 = 0.66 bar

= 0.48 – x = 0.48 – 0.33 = 0.15 bar

7.6 साम्ावस्ा जस्रांक कदे  अिुप्र्ोग
साम्याव्था-स्थरांक के अनयुप्र्योगों पर पवचार करने 
से पहले हम इसके तनमनभलखखि महत्वपूणथा लक्षणों 
पर ध्यान दें–
क. साम्याव्था-स्थरांक का व्यंजक िभी उप्योगी 

होिा है, जब अभभकारकों एवं उतपादों की सांद्रिा 
साम्याव्था पर स्थर हो जाए।

ख. साम्याव्था-भसथरांक का मान अभभकारकों एवं 
उतपादों की प्रारंभभक सांद्रिा पर तनभथार नहीं करिा 
है।

ग. स्थरांक का मान एक संियुभलि समीकरण दवारा 
व्यकि रासा्यतनक क्रि्या के भलए तनस्चि िाप 
पर पवभि्् होिा है, जो िाप बदलने के साथ 
बदलिा है।

घ. उतरिम अभभक्रि्या का साम्याव्था-स्थरांक 
अग्रविगी अभभक्रि्या के साम्याव्था-स्थरांक के 
मान का व्ययुतरिम होिा है।

ङ. क्कसी अभभक्रि्या का साम्याव्था-स्थरांक K उस 
संगि अभभक्रि्या के साम्याव्था स्थरांक से 
सबंंगधि होिा है सजसका समीकरण मलू अभभक्रि्या 
के समीकरण में क्कसी छो्े पूणाांक से गयुणा ्या 
भाग देने पर प्रापि होिा है।
अब हम साम्याव्था स्थरांक के अनयुप्र्योगों पर 

पवचार करेंगे िथा इसका प्र्योग तनमनभलखखि बबदंयुओ ं
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से संबंगधि प्र्नों के उत्तर देने में करेंगे।
• साम्याव्था-स्थरांक के पररमाण की सहा्यिा से 

अभभक्रि्या की सीमा का अनयुमान लगाना।
• अभभक्रि्या की हदिा का पिा लगाना एवं
• साम्याव्था-सांद्रण की गणना करना।

7.6.1 अमभकक्र्ा की सीिा का अिुिाि लगािा
साम्याव्था-स्थरांक का आंक्कक मान अभभक्रि्या 
की सीमा को दिाथािा है, परंियु ्यह जानना महत्वपूणथा 
है क्क साम्याव्था स्थरांक ्यह नहीं बिलािा क्क 
साम्याव्था क्कस दर से प्रापि हयुई है। Kc ्या Kp का 
पररमाण उतपादों की सांद्रिा के समानयुपािी होिा है 
(क्योंक्क ्यह साम्याव्था-स्थरांक व्यंजक के अंि 
(Numerator) में भलखा जािा है) िथा क्रि्याकारकों की 
सांद्रिा के व्ययुतरिमानयुपािी होिा है (क्योंक्क ्यह व्ंयजक 
के हर (Denominator) में भलखी जािी है)। साम्याव्था 
स्थरांक K का उचच मान उतपादों की उचच सांद्रिा 
का द्योिक है। इसी प्रकार K का तनमन मान उतपादों 
के तनमन मान को दिाथािा है।

साम्य भमश्रणों के सघं्न से सबंंगधि तनमनभलखखि 
सामान्य तन्यम बना सकि ेहैंः

्यहद Kc > 103 हो, िो उतपाद अभभकारक की ियुलना 
में ज्यादा बनेंगे। ्यहद K का मान काफी ज्यादा है, 
िो अभभक्रि्या लगभग पूणथािा के तनक् होिी है। 
उदाहरणाथथा–
(क) 500 K पर H2 िथा O2 की अभभक्रि्या साम्याव्था 
हेियु स्थरांक Kc = 2.4 × 1047।
(ख) 300 K पर H2(g) + Cl2(g) 2HCl(g);

 K c = 4.0 × 1031

(ग) 300 K पर H2(g) + Br2(g) 2HBr(g);
 K c = 5.4 × 1018

्यहद Kc < 10–3, अभभकारक की ियुलना में उतपाद 
कम होंगे। ्यहद Kc का मान अ्प है, िो अभभक्रि्या 
दयुलथाभ अव्था में ही संपनन होिी है। तनमनभलखखि 
उदाहरणों दवारा ्यह ्प्् हो जािा है–
(क) 500 K पर H2O का H2 िथा O2 में पवघ्न का 

साम्य-स्थरांक बहयुि कम है Kc = 4.1 × 10–48 
(ख) 298 K पर N2(g) + O2(g)  2NO(g);

 Kc = 4.8 ×10–31 
्यहद Kc 10–3 से 103 की परास (Range) में होिा है, िो 

उतपाद िथा अभभकारक दोनों की सांद्रिाएँ सिंोषजनक 
होिी हैं। तनमनभलखखि उदाहरण पर पवचार करने पर–
(क) 700 K पर H2 िथा I2 से HI बनने पर Kc = 57.0 

है।

(ख) इसी प्रकार एक अन्य अभभक्रि्या N2O4 का NO2 
में पवघ्न है, सजसके भलए 25°C पर Kc = 4.64 
× 10–3, जो न िो कम है और न ज्यादा। अिः 
साम्य भमश्रण में N2O4 िथा NO2 की सांद्रिाएँ 
संिोषजनक होंगी। इस सामान्यीकरण को गचत् 
7.7 में दिाथा्या ग्या है।

7.6.2 अमभकक्र्ा की ह्शा का बो्ध
अभभकारक एवं उतपादों के क्कसी अभभक्रि्या-भमश्रण में 
अभभक्रि्या की हदिा का पिा लगाने में भी साम्याव्था 
स्थरांक का उप्योग क्क्या जािा है। इसके भलए हम 
अमभकक्र्ा भागफल (Reaction Quotient) 'Q' की 
गणना करि ेहैं। साम्याव्था स्थरांक की ही िरह 
अभभक्रि्या भागफल को भी अभभक्रि्या की क्कसी भी 
स्थति के भलए पररभापषि (मोलर सांद्रण से Qc 
िथा आंभिक दाब से Qp) क्क्या जा सकिा है। क्कसी 
सामान्य अभभक्रि्या के भलए
  a A + b B  c C + d D (7.19) 
  Qc = [C]c[D]d / [A]a[B]b (7.20)

 ्यहद Qc > Kc हो, िो अभभक्रि्या अभभकारकों की 
ओर अग्रसररि होगी (पवपरीि अभभक्रि्या)
 ्यहद Qc < Kc हो, िो अभभक्रि्या उतपादों की ओर 
अग्रसररि होगी,
 ्यहद Qc = Kc हो, िो अभभक्रि्या भमश्रण 
साम्याव्था में है।
 H2 के साथ I2 की गैसी्य अभभक्रि्या पर पवचार  
करि ेहैं–
   H2(g) + I2(g)  2HI(g)

   700 K पर Kc = 57.0

 माना क्क हमने [H2]t=0.10M, [I2]t = 0.20 M
 और [HI]t = 0.40 M. भल्या
 (सांद्रिा संकेि पर पादांक t का िातप्यथा ्यह है 
क्क सांद्रिाओ ंका मापन क्कसी सम्य t पर क्क्या 
ग्या है, न क्क साम्य पर।)

चित्र 7.6 Kc पर अमभकक्र्ा की सीिा का तिभ्थर करिा



203साम्ावस्ा

 इस प्रकार, अभभक्रि्या भागफल Qc अभभक्रि्या 
की इस स्थति में हद्या ग्या है–
Qc = [HI]t

2 / [H2]t [I2]t  = (0.40)2/ (0.10)×(0.20) 
= 8.0

 इस सम्य Qc (8.0), Kc (57.0) के बराबर नहीं 
है। अिः  H2(g), I2(g) िथा HI(g) का भमश्रण साम्य 
में नहीं है। इसीभलए H2(g) व I2(g) अभभक्रि्या करके 
और अगधक HI(g) बनाएँगे िथा उनके सांद्रण िब 
िक घ े्ंगे, जब िक Qc = Kc न हो जाए।
 अभभक्रि्या-भागफल Qc, िथा Kc के मानों की 
ियुलना करके अभभक्रि्या-हदिा का बोध करने में 
उप्योगी हैं।
 इस प्रकार, अभभक्रि्या की हदिा के संबंध में हम 
तनमनभलखखि सामान्य धारणा बना सकि ेहैं–
• ्यहद Qc < Kc हो, िो ने् अभभक्रि्या बाईं से 

दाईं ओर अग्रसररि होिी है।
• ्यहद Qc > Kc हो, िो ने् अभभक्रि्या दाईं से 

बाईं ओर अग्रसररि होिी है।
• ्यहद Qc = Kc हो, िो ने् अभभक्रि्या नहीं होिी 

है।

चित्र ः 7.7 अमभकक्र्ा की ह्शा का बो्ध

उ्ाहरण 7.7 
2A  B + C अभभक्रि्या के भलए Kc का मान 
2 × 10–3 है।
हदए गए सम्य में अभभक्रि्या-भमश्रण का संघ्न 
[A] = [B] = [C] = 3 × 10–4 M है। अभभक्रि्या 
कौन सी हदिा में अग्रभसि होगी?
हल
अभभक्रि्या के भलए अभभक्रि्या भागफल  

[A] = [B] = [C] = 3 × 10–4 M 

इस प्रकार Qc > Kc इसभलए अभभक्रि्या पवपरीि 
हदिा में अग्रभसि होिी है।

7.6.3 साम् सांद्रताओं की गणिा
्यहद प्रारंभभक सांद्रिा ज्ाि हो, लेक्कन साम्य सांद्रिा 
ज्ाि नहीं हो, िो तनमनभलखखि िीन पदों से उसे 
प्रापि करेंगे–
प् 1 : अभभक्रि्या के भलए संियुभलि समीकरण भलखो।
प् 2  : संियुभलि समीकरण के भलए एक सारणी 
बनाएँ, सजसमें अभभक्रि्या में ससननहहि प्रत्ेयक पदाथथा 
को सूचीबदध क्क्या होः
(क) प्रारंभभक सांद्रिा
(ख) साम्याव्था पर जाने के भलए सांद्रिा में पररविथान 
और
(ग)  साम्याव्था सांद्रिा
 सारणी बनाने में क्कसी एक अभभकारक की सांद्रिा 
को x के रूप में, जो साम्याव्था पर है को पररभापषि 
करें और क्फर अभभक्रि्या की रससमीकरणभमिी्य से 
अन्य पदाथषों की सांद्रिा को x के रूप में व्यकि करें।
प् 3 : x को हल करने के भलए साम्य समीकरण 
में साम्य सांद्रिाओ ंको प्रति्थापपि करि ेहैं। ्यहद 
आपको वगथा समीकरण हल करना हो, िो वह गखणिी्य 
हल चयुनें, सजसका रासा्यतनक अथथा हो।
प् 4 : पररकभलि मान के आधार पर साम्य सांद्रिाओ ं
की गणना करें।
प् 5 : इनहें साम्य समीकरण में प्रति्थापपि कर 
अपने पररणाम की जाँच करें।

उ्ाहरण 7.8
13.8 ग्राम N2O4 को 1 L पात् में रखा जािा है 
िो इस प्रकार साम्य ्थापपि होिा है–

N2O4(g)  2NO2(g) 
्यहद साम्याव्था पर कयु ल दाब 9.15 bar पा्या 
ग्या, िो Kc, Kp िथा साम्याव्था पर आभंिक 
दाब की गणना कीसजए।

हल 
हम जानि ेहैं क्क pV = nRT 
कयु ल आ्यिन (V) = 1 L 
अणयुभार (N2O)4 = 92 g 
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गैस के मोल = 13.8 g/92 g 
  = 0.15 
गैस-स्थरांक (R) = 0.083 bar L मोल–1 K–1 
िाप = 400 K
 pV = nRT

p × 1 भल्र = 0.15 मोल × (0.083 bar L  
mol–1 K–1) × 400 K

p = 4.98 bar 
 N2O4    2NO2 
प्रारंभ में  4.98 bar  0

साम्य पर (4.98  – x) bar 2x bar

अिः  साम्य पर pकयु ल 
9.15 = (4.98 – x) + 2x 
9.15 = 4.98  +  x
x = 9.15 – 4.98  =  4.17 bar

साम्याव्था पर आंभिक दाब,

= 4.98 – 4.17 = 0.81bar

 = 2x = 2 × 4.17 = 8.34 bar

= (8.34)2/0.81 = 85.87

Kp   = Kc(RT)∆n

85.87 = Kc(0.083 × 400)1

Kc = 2.586 = 2.6

उ्ाहरण 7.9
380 K पर 3.00 मोल PCl5 को 1 L बंद पात् 
में रखा जािा है। साम्याव्था पर भमश्रण का 
संघ्न ज्ाि कीसजए 
्यहद Kc = 1.80 है।
हल
       PCl5  PCl3 + Cl2
प्रारंभ में  3.0   0 0
मान लीसजए PCl5 के प्रति मोल में सेे x mol 
पव्योसजि होिे हैं। िब-
साम्य पर (3-x)  x x

Kc = 
1.8 = x2/ (3 – x)

x2 + 1.8x – 5.4 = 0
x = [–1.8 ± √(1.8)2 – 4(–5.4)]/2

x = [–1.8 ± √3.24 + 21.6]/2

x = [–1.8 ± 4.98]/2

x = [–1.8 + 4.98]/2 = 1.59

[PCl5] = 3.0 – x = 3 –1.59 = 1.41 M
[PCl3] = [Cl2] = x = 1.59 M

7.7 साम्ावस्ा जस्रांक K, अमभकक्र्ा 
भागफल Q त्ा चगब्ज़ ऊिा्थ G िें संबं्ध

क्कसी अभभक्रि्या के भलए Kc का मान अभभक्रि्या की 
गतिकी पर तनभथार नहीं करिा है। जसैा क्क आप एकक 
- 6 में पढ़ चयुके हैं, ्यह अभभक्रि्या की ऊ्मागतिकी, 
पविषेिः गगबज ऊजाथा में पररविथान पर तनभथार करिा है–

्यहद ∆G ऋणातमक है, िब अभभक्रि्या ्विः 
प्रवतिथाि मानी जािी है िथा अग्र हदिा में संपनन 
होिी है।

्यहद ∆G धनातमक है, िब अभभक्रि्या ्विः 
प्रवतिथाि नहीं होगी। इसकी बजा्य प्रिीप अभभक्रि्या 
हेियु ∆G ऋणातमक होगा। अिः अग्र अभभक्रि्या के 
उतपाद अभभकारक में पररवतिथाि हो जाएँगे।

्यहद ∆G िून्य हो िो, अभभक्रि्या साम्याव्था 
को प्रापि करेगी।

इस ऊ्मागतिक िर्य की व्याख्या इस समीकरण 
से की जा सकिी है–

∆G  = ∆G + RT lnQ (7.21) 
जबक्क ∆G मानक गगबज ऊजाथा है।
साम्याव्था पर जब ∆G = 0 िथा Q = Kc हो, 

िो समीकरण (7.21) इस प्रकार होगी–
∆G = ∆G + RT ln K = 0 (Kc के ्थान पर 

K मानि ेहयुए) 
∆G = – RT lnK (7.22)
lnK = – ∆G / RT
दोनों ओर प्रतिलघयु गयुणक लेने पर–

 (7.23)
अिः समीकरण 7.23 का उप्योग कर, ∆G 

के पदों के रूप में अभभक्रि्या की ्विःप्रवतिथािा को 
समझा्या जा सकिा है–

्यहद ∆G < 0 हो, िो –∆G/RT धनातमक होगा। 
अिः  होने से K > 1 होगा, जो अभभक्रि्या 
की ्विःप्रवतिथािा को दिाथािा है अथवा अग्र हदिा में 
उस सीमा िक होिी है सजससे क्क उतपाद आगधक्य 
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में बने।
्यहद ∆G > 0 हो, िो –∆G/RT ऋणातमक 

होगा। अिः , होने से K < 1 होगा। 
जो अभभक्रि्या की अ्विःप्रवतिथािा दिाथािा है ्या 
अभभक्रि्या अग्र हदिा में उस सीमा िक होिी है, 
सजससे उतपाद न्यूनिम बने।
उ्ाहरण 7.10
गलाइकोलाइ भसस में  गलूक ोस के 
फॉ्फोराइलेिन के भलए ∆G का मान 
13.8 kJ mol–1 है। 298 K पर Kc का मान 
ज्ाि करें।
हल 
∆G = 13.8 kJ mol–1 = 13.8 × 103 J mol–1

∆G = –RT lnKc

ln Kc = –13.8 × 103J/mol 

  (8.31 J mol–1 K–1 × 298 K)

ln Kc = – 5.569

Kc = e–5.569

Kc = 3.81 × 10–3

उ्ाहरण 7.11
सूरिोस के जल-अपघ्न से गलूकोस 
और फ्रक्ोस तनमनभलखखि अभभक्रि्या 
के अनयुसार भमलिा है–
सूरिोस + H2O  गलूकोस + फ्रक्ोस
300 K पर अभभक्रि्या के भलए साम्याव्था 
स्थरांक Kc, 2 × 1013 है। 300 K पर ∆G 
के मान की गणना कीसजए।
हल
∆G = – RT lnKc

∆G = – 8.314 J mol–1 K–1 

    × 300K × ln(2×1013)

∆G = – 7.64 ×104 J mol–1

7.8 साम् को प्रभाववत करिदे वालदे कारक
रासा्यतनक सं् लेषण के प्रमयुख उददे््यों में से एक ्यह है क्क 
न्यनूिम ऊजाथा के व्य्य के साथ अभभकारकों का उतपादों 
में अगधकिम पररविथान हो, सजसका अथथा है– उतपादों की  
अगधकिम लसबध िाप िथा दाब की मध्यम 

पररस्थति्यों में हो। ्यहद एेसा नहीं होिा है, िो 
प्रा्योगगक पररस्थति्यों में पररविथान की आव््यकिा 
है। उदाहरणाथथा– N2 िथा H2 से अमोतन्या के सं्लेषण 
के हाबर प्ररिम में प्रा्योगगक पररस्थति्यों का च्यन 
वा्िव में आगथथाक रूप से महत्वपूणथा है। पव्व में 
अमोतन्या का वापषथाक उतपादन 100 भमभल्यन ्न है। 
इसका मयुख्य उप्योग उवथारकों के रूप में होिा है।

साम्याव्था स्थरांक Kc प्रारंभभक सांद्रिाओ ंपर 
तनभथार नहीं करिा है। परंियु ्यहद साम्याव्थावाले 
क्कसी तनका्य में अभभकारकों ्या उतपादों में से क्कसी 
एक के सांद्रण में पररविथान क्क्या जाए, िो तनका्य 
में साम्याव्था नहीं रह पािी है िथा ने् अभभक्रि्या 
पयुनः िब िक होिी रहिी है, जब िक तनका्य में पयुनः 
साम्याव्था ् थापपि न हो जाए। प्राव्था साम्याव्था 
पर िाप का प्रभाव एवं ठोसों की पवले्यिा के बारे में 
हम पहले ही पढ़ चयुके हैं। हम ्यह भी देख चयुके हैं 
क्क िाप का पररविथान क्कस प्रकार होिा है। ्यह भी 
बिा्या जा चयुका है क्क क्कसी िाप पर ्यहद अभभक्रि्या 
के साम्याव्था-स्थरांक का मान ज्ाि हो िो क्कसी 
प्रारंभभक सांद्रण से उस अभभक्रि्या के अभभकारकों 
एवं उतपादों के साम्याव्था में सांद्रण की गणना की 
जा सकिी है। ्यहाँ िक क्क हमें ्यहद साम्याव्था 
स्थरांक का िाप के साथ पररविथान नहीं भी ज्ाि 
हो, िो नीचे हदए गए ला-शातदेमलए मसद्धांत की मदद 
से पररस्थति्यों के पररविथान से साम्याव्था पर प\
ड़नेवाले प्रभाव के बारे में गयुणातमक तन्कषथा हम 
प्रापि कर सकि ेहैं। इस भसदधांि के अनयुसार ककसी 
तिका् की साम्ावस्ा पररजस्तत्ों को ति्धा्थररत 
करिदेवालदे कारकों (सांद्रण, ्ाब एवं ताप) िें सदे ककसी 
िें भी पररवत्थि होिदे पर साम्ावस्ा उस ह्शा िें 
अरिसर होती है। जिससदे तिका् पर लगा्ा हुआ 
प्रभाव कि अ्वा सिा्त हो िाए। ्यह भी भौतिक 
एवं रासा्यतनक साम्याव्थाओ ंमें लागू होिा है। एक 
साम्य भमश्रण के संघ्न को पररवतिथाि करने के भलए 
अनेक कारकों का उप्योग क्क्या जा सकिा है–

तनमनभलखखि उपखंडों में हम साम्याव्था पर 
सांद्रण, दाब, िाप एवं उतपे्ररक के प्रभाव पर पवचार 
करेंगे–

7.8.1 सांद्रता-पररवत्थि का प्रभाव
सामान्यि्या जब क्कसी अभभकारक/उतपाद को 
अभभक्रि्या में भमलाने ्या तनकालने से साम्याव्था 
पररवतिथाि होिी है, िो इसका अनयुमान ‘ला-िािभेलए 
भसदधांि’ के आधार पर लगा्या जा सकिा है–
• अभभकारक/उतपाद को भमलाने से सांद्रिा पर पड़ े

दबाव को कम करने के भलए अभभक्रि्या उस हदिा 
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की ओर अग्रसर होिी है, िाक्क भमलाए गए पदाथथा 
का उपभोग हो सके।

• अभभकारक/उतपाद के तन्कासन से सांद्रिा पर 
दबाव को कम करने के भलए अभभक्रि्या उस हदिा 
की ओर अग्रसर होिी है िाक्क अभभक्रि्या से 
तनकाले गए पदाथथा की पूति था हो सकें  अन्य िबदों 
में–
"जब क्कसी अभभक्रि्या के अभभकारकों ्या उतपादों 

में से क्कसी एक का भी सांद्रण साम्याव्था पर बदल 
हद्या जािा है, िो साम्याव्था भमश्रण के संघ्न में 
इस प्रकार पररविथान होिा है क्क सांद्रण पररविथान के 
कारण पड़नेवाला प्रभाव कम अथवा िून्य हो जाए।"

आइए, H2(g) + I2(g)  2HI(g) अभभक्रि्या पर 
पवचार करें। ्यहद साम्याव्था पर अभभक्रि्या भमश्रण 
में बाहर से H2 गैस डाली जाए, िो साम्यव्था के 
पयुनः ् थापन के भलए अभभक्रि्या उस हदिा में अग्रसर 
होगी सजस में H2 उपभोगगि  हो अथाथाि ्और अगधाक 
H2 एवं I2 क्रि्या कर HI पवरगचि करगी िथा अिंिः 
साम्याव्था दाईं (अगग्रम) हदिा में पव्थापपि होगी 
(गचत् 7.8)। ्यह ला-िािभेलए के भसदधांि के अनयुरुप 
है सजसके अनयुसार अगधकारक/उतपाद के ्योग की 
स्थति में नई साम्याव्था ्थापपि होगी सजसमें 
अभभकारक/उतपाद की सांद्रिा उसके ्योग करने के 
सम्य से कम िथा मूल भमश्रण से अगधक होनी 
चाहहए।

चित्र 7.8  अमभकक्र्ा िें 
साम्ावस्ा पर H2 कदे  डालिदे पर अमभकारकों एवं 
उत्पा्ों कदे  सांद्रण िें पररवत्थि

तनमनभलखखि अभभक्रि्या भागफल के आधार पर 
भी हम इसी तन्कषथा पर पहयुँच सकि ेहैं–

Qc = [HI]2/ [H2][I2]

 ्यहद साम्याव्था पर H2 भमला्या जािा है, िो 
[H2] बढ़िा है और Qc का मान Kc से कम हो जािा है। 
इसभलए अभभक्रि्या दाईं (अग्र) हदिा की ओर से अग्रसर 
होिी है। अथाथाि ् ्[H2] िथा [I2] घ्िा है और [HI] िब 
िक बढ़िा है, जब िक Qc = Kc न हो जाए। अथाथाि ्
नई साम्याव्था ्थापपि न हो जाए। औद्योगगक 
प्ररिमों में उतपाद को अलग करना अगधकिर बहयुि 
महत्वपूणथा होिा है। जब साम्याव्था पर क्कसी उतपाद 
को अलग कर हद्या जािा है, िो अभभक्रि्या, जो 
पूणथा हयुए बबना साम्याव्था पर पहयुँच गई है, पयुनः 
अगग्रम हदिा में चलने लगिी है। जब उतपादों में से 
कोई गैस हो ्या वा्पीकृि होने वाला पदाथथा हो, िो 
उतपाद का अलग करना आसान होिा है। अमोतन्या 
के औद्योगगक तनमाथाण में अमोतन्या का द्रवीकरण कर 
के, उसे अलग कर भल्या जािा है सजससे अभभक्रि्या 
अगग्रम हदिा में होिी रहिी है। इसी प्रकार CaCO3 से 
CaO जो भवन उद्योग की एक महत्वपूणथा सामग्री है, 
के औद्योगगक तनमाथाण में भट्ी से CO2 को लगािार 
ह्ाकर अभभक्रि्या पणूथा कराई जािी है। ्यह ्याद रखना 
चाहहए क्क उतपाद लगािार ह्ाि ेरहने से Qc का मान 
Kc से हमेिा कम बना रहिा है, सजससे अभभक्रि्या 
अगग्रम हदिा में होिी रहिी है।

सांद्रता का प्रभाव-एक प्र्ोग
इसे तनमनभलखखि अभभक्रि्या दवारा प्रदभिथाि क्क्या जा  

सकिा है–
 
 पीला रंगहीन गाढ़ा लाल

   (7.25)

 एक परखनली में आ्यरन (III) नाइटे्् पवल्यन 
का 1mL लेकर उसमें दो बूँद पो्ैभि्यम था्योसाइने् 
पवल्यन डालकर परखनली को हहलाने पर पवल्यन का 
रंग लाल हो जािा है, जो [Fe(SCN)]2+ बनने के कारण 
होिा है। साम्याव्था ् थापपि होने पर रंग की िीव्रिा 
स्थर हो जािी है। अभभकारक ्या उतपाद को अभभक्रि्या 
की साम्याव्था पर भमलाने से साम्याव्था को अगग्रम 
्या प्रिीप हदिाओ ंमें अपनी इचछानयुसार पव्थापपि 
कर सकि े हैं। [Fe3+]/[SCN–] आ्यनों की कमी करने 
वाले अभभकारकों को भमलाने पर साम्य पवपरीि हदिा 
में पव्थापपि कर सकि ेहैं। जसेै–अॉकजेभलक अमल 
(H2 C2 O4), Fe3+ आ्यन से क्रि्या करके ्था्यी संकयु ल 
आ्यन [Fe(C2O4)3]

3– बनाि ेहैं। अिः मयुकि Fe3+ आ्यन 
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की सांद्रिा कम हो जािी है। ला-िािभेलए भसदधांि 
के अनयुसार Fe3+ आ्यन को ह्ाने से उतपनन सांद्रिा 
दबाव को [Fe(SCN)]2+ के पव्योजन दवारा Fe3+ आ्यनों 
की पूति था कर मयुकि क्क्या जािा है। चूँक्क [Fe (SCN)]2+ 
की सांद्रिा घ्िी है, अिः लाल रंग की िीव्रिा कम 
हो जािी है। जली्य HgCl2 भमलाने पर भी लाल रंग 
की िीव्रिा कम होिी है। 

क्योंक्क Hg2+ आ्यन, SCN– आ्यनों के साथ 
अभभक्रि्या कर ्था्यी संकयु ल आ्यन [Hg (SCN)4]

–2 
बनाि ेहैं। मयुकि  SCN– आ्यनों की कमी समीकरण 
[7.24] में साम्य को बाईं से दाईं ओर SCN– आ्यनों की 
पतूि था हेियु पव्थापपि करिी है। पो्ैभि्यम था्योसाइने् 
भमलाने पर SCN– का सांद्रण बढ़ जािा है। अिः इसभलए 
साम्याव्था अग्र हदिा में (दाईं िरफ) बढ़ जािी है 
िथा पवल्यन के रंग की िीव्रिा बढ़ जािी है।

7.8.2 ्ाब-पररवत्थि का प्रभाव
क्कसी गैसी्य अभभक्रि्या में आ्यिन पररविथान दवारा 
दाब बदलने से उतपाद की मात्ा प्रभापवि होिी है। 
्यह िभी होिा है, जब अभभक्रि्या को दिाथाने वाले 
रासा्यतनक समीकरण में गैसी्य अभभकारकों के मोलों 
की संख्या िथा गैसी्य उतपादों के मोलों की संख्या में 
भभननिा होिी है। पवषमांगी साम्य पर ला-िािभेलए 
भसदधांि, के प्र्ययुकि करने पर ठोसों एवं द्रवों पर दाब 
के पररविथान की उपेक्षा की जा सकिी है। क्योंक्क ठोस/
द्रव का आ्यिन (एवं सांद्रिा) दाब पर तनभथार नहीं 
करिा है। तनमनभलखखि अभभक्रि्या में–
 
गैसी्य अभभकमथाकों (CO + 3H2) के चार मोल से उतपादों 
(CH4 + H2O) के दो मोल बनि ेहैं। उपरोकि अभभक्रि्या 
में साम्याव्था भमश्रण को एक तनस्चि िाप पर 
पप््न लगे एक भसभलडंर में रखकर दाब दोगयुना 
कर उसके मूल आ्यिन को आधा कर हद्या ग्या। 
इस प्रकार अभभकारकों एवं उतपादों का आभंिक दाब 
एवं इसके फल्वरूप उनका सांद्रण बदल ग्या है। 
अब भमश्रण साम्याव्था में नहीं रह ग्या है। ला-
िािभेलए भसदधांि, लागू करके अभभक्रि्या सजस हदिा 
में जाकर पयुनः साम्याव्था ् थापपि करिी है, उसका 
पिा लगा्या जा सकिा है। चूँक्क दाब दयुगयुना हो ग्या 
है, अिः साम्याव्था अग्र हदिा (सजसमें मोलों की 
संख्या एवं दाब कम होिा है) में अग्रसर होिा है। 
(हम जानि ेहैं क्क दाब गैस के मोलों की संख्या के 
समानयुपािी होिा है)। इसे अभभक्रि्या भागफल Qc दवारा 
समझा जा सकिा है। ऊपर दी गई मेथेन बनाने की 
अभभक्रि्या में [CO], [H2], [CH4] एवं [H2O] क्रि्याभभकारकों 
की साम्याव्था के सांद्रण को प्रदभिथाि करि ेहैं। जब 

अभभक्रि्या भमश्रण का आ्यिन आधा कर हद्या जािा 
है, िो उनके आंभिक दाब एवं सांद्रण दयुगयुने हो जाि े
हैं। अब हम अभभक्रि्या भागफल का मान साम्याव्था 
का दयुगयुना मान रखकर प्रापि कर सकि ेहैं।

 
चूँक्क Qc < Kc है, अिः अभभक्रि्या अग्र हदिा में अग्रसर 
होिी है।  अभभक्रि्या में 
जब दाब बढ़ा्या जािा है िो अभभक्रि्या पवपरीि (्या 
उतरिम) हदिा में होिी है, क्याेंक्क अग्र हदिा में मोलों 
की संख्या बढ़ जािी है।

7.8.3 अकक्र् गैस कदे  ्ोग का प्रभाव
्यहद आ्यिन स्थर रखि ेहैं और एक अक्रि्य गैस 
(जसेै– अॉगथान) जो अभभक्रि्या में भाग नहीं लेिी है, 
को भमलाि ेहैं िो साम्य अपररवतिथाि रहिा है। क्योंक्क 
स्थर आ्यिन पर अक्रि्य गैस भमलाने पर अभभक्रि्या 
में भाग लेने वाले पदाथथा की मोलर सांद्रिाओ ंअथवा 
दाबों में कोई पररविथान नहीं होिा है। अभभक्रि्या 
भागफल में पररविथान केवल िभी होिा है जब भमलाई 
गई गैस अभभक्रि्या में भाग लेने वाला अभभकारक 
्या उतपाद हो।

7.8.4 ताप-पररवत्थि का प्रभाव
जब कभी दाब ्या आ्यिन में पररविथान के कारण 
साम्य सांद्रिा पवक्षयुबध होिी है, िब साम्य भमश्रण 
का संघ्न पररवतिथाि होिा है, क्योंक्क अभभक्रि्या 
भागफल (Q) साम्याव्था स्थरांक (Kc) के बराबर नहीं 
रह पािा, लेक्कन जब िापरिम में पररविथान होिा है, 
साम्याव्था स्थरांक (Kc) का मान पररवतिथाि हो जािा 
है। सामान्यिः िापरिम पर स्थरांक की तनभथारिा 
अभभक्रि्या के H के गचहन पर तनभथार करिी है।
• ऊ्माक्षेपी अभभक्रि्या (H ऋणातमक) का 

साम्याव्था स्थरांक िापरिम के बढ़ने पर घ्िा 
है।

• ऊ्मािेषी अभभक्रि्या (H धनातमक) का 
साम्याव्था स्थरांक िापरिम के बढ़ने पर बढ़िा 
है।

 िापरिम में पररविथान साम्याव्था स्थरांक एवं 
अभभक्रि्या के वेग में पररविथान लािा है।
 तनमनभलखखि अभभक्रि्या के अनयुसार अमोतन्या 
का उतपादन 
  

एक उ्माक्षेपी प्ररिम है। ‘ला-िािाभलए भसदधांि’ 
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के अनयुसार, िापरिम बढ़ने पर साम्याव्था बाई 
हदिा में ्थानानिररि हो जािी है एवं अमोतन्या की 
साम्याव्था सांद्रिा कम हो जािी है। अन्य िबदों 
में, कम िापरिम अमोतन्या की उचच लसबध के भलए 
उप्ययुकि है, लेक्कन प्रा्योगगक रूप से अत्यगधक कम 
िाप पर अभभक्रि्या की गति धीमी हो जािी है, अिः 
उतपे्ररक प्र्योग में भल्या जािा है।
ताप का प्रभाव - एक प्र्ोग
NO2 गैस (भूरी) का N2O4 गैस में दपवि्यन (Dimeriza-

tion) की अभभक्रि्या के दवारा साम्याव्था पर िाप 
का प्रभाव प्रदभिथाि क्क्या जा सकिा है।
 2NO2(g) N2O4(g); ∆H=–57.2kJ mol–1

 (भूरा) (रंगहीन)
 सांद्र HNO3 में िाँबे की छछीलन डालकर हम NO2 
गैस िै्यार करि ेहैं िथा इसे एक तनकासनली की 
सहा्यिा से 5mL वाली दो परखनभल्यों में इकटठा 
करि ेहैं। दोनों परखनभल्यों में रंग की िीव्रिा समान 
होनी चाहहए। अब एर्डाइ् (araldit) की सहा्यिा 
से परखनली के ््ॉपर (stopper) को बनद कर देि े
हैं। 250mL के िीन बीकर इनपर रिमिः 1, 2 एवं 
3 अकं्कि करि ेहैं। बीकर नं. 1 को हहमकारी भमश्रण 
(Freezing mixture) से बीकर नं. 2 को कमरे के 
िापवाले जल से एवं बीकर नं. 3 को गरम (363K) 
जल से भर दीसजए। जब दोनों परखनभल्यों को बीकर 
नं. 2 में रखा जािा है, िब गैस के भूरे रंग की 
िीव्रिा एक समान हदखाई देिी है। कमरे के िाप वाले 
पानी में 8 - 10 भमन् िक परखनभल्यों को रखने 
के बाद उसे तनकालकर एक परखनली को बीकर नं. 
1 के जल में िथा दसूरी परखनली को बीकर नं. 3 
के जल में रखखए। अभभक्रि्या की हदिा पर िाप का 
प्रभाव इस प्र्योग से गचबत्ि क्क्या जा सकिा है। कम 
िाप पर बीकर नं. 1 में ऊ्मािोषी अग्र अभभक्रि्या 
दवारा N2O4 बनने को िरजीह भमलिी है िथा NO2 
की कमी होने के कारण भूरे रंग की िीव्रिा घ्िी है, 
जबक्क बीकर नं. 3 में उचच िाप पर उतरिम

चित्र 7.9 ः अमभकक्र्ा 2 2 42NO (g) N O (g) की 
साम्ावस्ा पर ताप का प्रभाव

अभभक्रि्या को िरजीह भमलिी है, सजससे NO2 बनिा 
है। पररणामिः भूरे रंग की िीव्रिा बढ़ जािी है।
 साम्याव्था पर िाप का प्रभाव एक दसूरी 
ऊ्मािोषी अभभक्रि्या से भी समझा जा सकिा है।

2 1 2
2 6 4 2Co(H O) (aq) 4Cl (aq) CoCl (aq) 6H O(1)+ − −+ +

 गयुलाबी रंगहीन नीला 
 कमरे के िाप पर के कारण साम्याव्था 
भमश्रण का रंग नीला हो जािा है। जब इसे हहमकारी 
भमश्रण में ठंडा क्क्या जािा जािा है, िो भमश्रण का 
रंग [Co(H2O)6]

3+ के कारण गयुलाबी हो जािा है।
7.8.5 उत्प्रदेरक का प्रभाव
उतपे्ररक क्रि्याकारकों के उतपादों में पररविथान हेियु कम 
ऊजाथा वाला न्या मागथा उपलबध करवाकर अभभक्रि्या 
के वेग को बढ़ा देिा है। ्यह एक ही संरिमण-अव्था 
में गयुजरने वाली अग्र एवं प्रिीप अभभक्रि्याओ ंके वेग 
को बढ़ा देिा है, जबक्क साम्याव्था को पररवतिथाि 
नहीं करिा। उतपे्ररक अग्र एवं प्रिीप अभभक्रि्या के 
भलए संक्रि्यण ऊजाथा को समान मात्ा में कम कर 
देिा है। उतपे्ररक अग्र एवं प्रिीप अभभक्रि्या भमश्रण 
पर साम्याव्था संघ्न को पररवतिथाि नहीं करिा है। 
्यह संियुभलि समीकरण में ्या साम्याव्था स्थरांक 
समीकरण में प्रक् नहीं होिा है।
 NH3 के नाइट्ोजन एवं हाइड्ोजन से तनमाथाण पर 
पवचार करें, जो एक अत्यंि ऊ्माक्षेपी अभभक्रि्या है 
इसमें उतपाद के कयु ल मोलों की संख्या अभभकारकों के 
मोलों से कम होिी है। साम्याव्था स्थरांक िापरिम 
को बढ़ाने से घ्िा है। कम िाप पर अभभक्रि्या वेग 
घ्िा है एवं साम्याव्था पर पहयुँचने में अगधक 
सम्य लगिा है, जबक्क उचच िाप पर क्रि्या की दर 
संिोषजनक होिी है, परंियु लसबध कम होिी है। 
 जमथान रसा्यनज् फ्रीस हाबर ने दिाथा्या है क्क 
लौह उतपे्ररक की उपस्थति में अभभक्रि्या संिोषजनक 
दर से होिी है, जबक्क NH3 की साम्याव्था सांद्रिा 
संिोषजनक होिी है। चूँक्क उतपाद के मोलो की संख्या 
अभभकारकों के मोलों की संख्या से कम है। अिः NH3 
का उतपादन दाब बढ़ाकर अगधक क्क्या जा सकिा है।
 NH3 के सं्लेषण हेियु िाप एवं दाब की 
अनयुकूलिम पररस्थति्याँ 500°C एवं 200 वा्ययुमंडली्य 
दाब होिी है।
 इसी प्रकार, सपंकथा  पवगध दवारा स्फ्ूयररक अमल 
के तनमाथाण में 

26
2 2 3 c2SO (g) O (g) 2SO (g);K 1.7 10+ = ×

 साम्याव्था स्थरांक के पररणाम के अनयुसार 
अभभक्रि्या को लगभग पूणथा हो जाना चाहहए, क्कंियु 
SO2 का SO3 में अॉकसीकरण बहयुि धीमी दर से होिा 
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है। पलेह्नम अथवा डाइवनेैडड्यम पेन्ॉकसाईड (V2O5) 
उतपे्ररक की उपस्थति में अभभक्रि्या वेग काफी बढ़ 
जािा है।
 िोटः ्यहद क्कसी अभभक्रि्या के साम्याव्था 
स्थरांक का मान काफी कम होिा हो, िो उसमें 
उतपे्ररक बहयुि कम सहा्यिा कर पािा है।
7.9 ववल्ि िें आ्तिक साम्ावस्ा 
साम्य की हदिा पर सांद्रिा पररविथान के प्रभाव वाले 
प्रसगं में आप तनमनभलखखि आ्यतनक साम्य के सपंकथा  
में आए हैं–
 
 एेसे अनेक साम्य हैं, सजनमें केवल आ्यन 
ससममभलि होि ेहैं ्यहाँ हम उन साम्यों का अध्य्यन 
करेंगे। ्यह सवथापवहदि है क्क चीनी के जली्य पवल्यन 
में पवद्ययुि ् ्धारा प्रवाहहि नहीं होिी है, जबक्क जल में 
साधारण नमक (सोडड्यम कलोराइड) भमलाने पर इसमें 
पवद्ययुि ् ्धारा का प्रवाह होिा है िथा लवण की सांद्रिा 
बढ़ने के साथ पवल्यन की चालकिा बढ़िी है। माइकल 
फैराड ेने पदाथषों को उनकी पवद्ययुि ् ्चालकिा क्षमिा 
के आधार पर दो वगाथाें में वगगीकृि क्क्या– एक वगथा के 
पदाथथा जली्य पवल्यन में पवद्ययुि ् ्धारा प्रवाहहि करि े
हैं, ्ेय ‘पवद्ययुि ् ्अपघट्य’ कहलाि ेहैं, जबक्क दसूरे जो 
एेसा नहीं करि,े वदै्ययुि अन अपघट्य कहलाि ेहैं। 
फैराड ेने पवद्ययुि ्अपघट्यों को पयुनः प्रबल एवं दयुबथाल 
वदै्ययुि अपघट्यों में वगगीकृि क्क्या। प्रबल वैद्ययुि 
अपघट्य जल में पवले्य होकर लगभग पूणथा रूप से 
आ्यतनि होि ेहैं, जबक्क दयुबथाल अपघट्य आंभिक रूप 
से आ्यतनि होि ेहैं। उदाहरणाथथा-सोडड्यम कलोराइड के 
जली्य पवल्यन में मयुख्य रूप से सोडड्यम आ्यन एवं 

कलोराइड आ्यन पाए जाि ेहैं, जबक्क एेसीह्क अमल 
में एसी्े् आ्यन एवं हाइड्ोतन्यम आ्यन होि ेहैं। 
इसका कारण ्यह है क्क सोडड्यम कलोराइड का लगभग 
100% आ्यनन होिा है, जबक्क एेसीह्क अमल, जो 
दयुबथाल, पवद्ययुि-्अपघट्य है, 5% ही आ्यतनि होिा हैै। 
्यह ध्यान रहे क्क दयुबथाल पवद्ययुि ्अपघट्यों में आ्यनों 
िथा अना्यतनि अणयुओ ंके मध्य साम्य ् थापपि होिा 
है। इस प्रकार का साम्य, सजसमें जली्य पवल्यन में 
आ्यन पाए जाि ेहैं, आ्तिक साम् कहलािा है। 
अमल, क्षारक िथा लवण वैद्ययुि ्अपघट्यों के वगथा 
में आि ेहैं। ्ेय प्रबल अथवा दयुबथाल वदै्ययुि अपघट्यों 
की िरह व्यवहार करि ेहैं। 

7.10 अमल, क्षारक एवं लवण
अमल, क्षारक एवं लवण प्रकृति में व्यापक रूप से 
पाए जाि ेहैं। जठर रस, सजसमें हाइड्ोकलोररक अमल 
पा्या जािा है, हमारे आमाि्य दवारा प्रचयुर मात्ा 
(1.2-1.5 L/हदन) में स्ापवि होिा है। ्यह पाचन 
प्रक्रि्या के भलए अति आव््यक है। भसरके का मयुख्य 
अव्यव एसीह्क अमल है। नीबू एवं संिरे के रस 
में भसहट्क अमल एवं ए्कॉबबथाक अमल िथा इमली 
में ्ा थ्ाररक अमल पा्या जािा है। अगधकांि अमल 
्वाद में खट्े होि ेहैं,  लहै्न िबद Acidus से बना 
‘एभसड’ िबद इनके भलए प्र्ययुकि होिा है, सजसका अथथा 
है खट्ा। अमल नीले भल्मस को लाल कर देि ेहैं 
िथा कयु छ धाियुओ ंसे अभभक्रि्या करके डाइहाइड्ोजन 
उतपनन करि ेहैं। इसी प्रकार क्षारक लाल भल्मस 
को नीला करि ेहैं िथा ्वाद में कड़वे और ्पिथा 
में साबयुनी होि ेहैं। क्षारक का एक सामान्य उदाहरण 
कपड़ ेधोने का सोडा है, जो धयुलाई के भलए प्र्ययुकि 

फैराड ेका जनम लंदन के पास एक सीभमि साधन वाले पररवार में हयुआ था। 14 वषथा की उम्र 
में वह एक द्यालयु सज्दसाज (Book binder) के ्यहाँ काम सीखने लगे। उसने उनहें उन क्किाबों 
को पढ़ने की छू् दे दी थी। सजनकी सज्द वह बाँधिा था। भाग्यवि डवेी वह (Davy) का 
प्र्योगिाला सहा्यक बन गए िथा सन ्1813-1814 में फैराड ेउनके साथ महादवीप की ्यात्ा 
पर चले गए। उस ्यात्ा के दौरान वे उस सम्य के कई अग्रणी वजै्ातनकों के संपकथा  में आए 
और उनके अनयुभवों से बहयुि सीखा। सन ्1825 में डवेी के बाद वे रॉ्यल सं्थान प्र्योगिालाओ ं
(Royal Institute Laboratories) के तनदेिक बनें िथा सन ्1833 में वे रसा्यन िा्त् के प्रथम 
फयु लेरर्यन आचा्यथा (First Fullerian Professor) बने। फैराड ेका पहला महत्वपूणथा का्यथा-पव्लेषण 
रसा्यन में था। सन ्1821 के बाद उनका अगधकिर का्यथा पवद्ययुि ् ्एवं चयुंबकतव िथा अन्य
वदै्ययुि चयुमबकतव भसदधांिों से संबंगधि थे। उनहीं के पवचारों के आधार पर ‘आधयुतनक क्षेत् 
भसदधांि’ का प्रतिपादन हयुआ। सन ्1834 में उनहोंने पवद्ययुि ्अपघ्न से संबंगधि दो तन्यमों की खोज की। फैराड े
एक बहयुि ही अचछे एवं द्यालयु प्रकृति के व्यसकि थे उनहोंने सभी सममानों को लेने से इंकार कर हद्या। वे सभी 
वजै्ातनक पववादों से दरू रहे। वे हमेिा अकेले काम करना पसंद करि ेथे। उनहोंने कभी भी सहा्यक नहीं रखा। 
उनहोंने पवज्ान को भभनन-भभनन िरीकों से प्रसाररि (Disseminated) क्क्या, सजसमें उनके दवारा रॉ्यल सं्थान में 
प्रारंभ की गई प्रत्ेयक ियुरिवार के िाम की भाषणमाला ससममभलि हैै। ‘मोमबत्ती के रासा्यतनक इतिहास’ पवष्य पर 
अपने क्रिसमस व्याख्यान के भलए वे प्रख्याि थे। उनहोंने लगभग 450 वजै्ातनक िोधपत् प्रकाभिि क्कए।

माईकल फैराडे
(1791–1867)
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होिा है। जब अमल एवं क्षारक को सही अनयुपाि में 
भमलाि ेहैं, िो वे आपस में अभभक्रि्या कर के लवण 
देि ेहैं। लवणों के कयु छ सामान्य उदाहरण सोडड्यम 
कलोराइड, बेरर्यम स्फे्, सोडड्यम नाइटे्् आहद 
है। सोडड्यम कलोराइड (साधारण नमक) हमारे भोजन 
का एक मयुख्य घ्क है, जो हाइड्ोकलोररक अमल एवं 
सोडड्यम हाइड्ॉकसाइड की क्रि्या से प्रापि होिा है। 
्यह ठोस अव्था में पा्या जािा है, सजसमें धनावेभिि 
सोडड्यम िथा ऋणावेभिि कलोराइड आ्यन आपस 
में पवपरीि आवेभिि ्पीिीज़ के मध्य स्थर वैद्ययुि 
आकषथाण के कारण गयुचछे बना लेि ेहैं। दो आवेिों के 
मध्य स्थर वदै्ययुि बल माध्यम के परावैद्ययुिांक के 
व्ययुतरिमानयुपािी होिा है। जल  सावथाबत्क पवला्यक है, 
सजसका परावैद्ययुिांक 80 हैै। इस प्रकार जब सोडड्यम 
कलोराइड को जल में घोला जािा है, िब आ्यनों के 
मध्य स्थि वदै्ययुि आकषथाण बल 80 के गयुणक में 
दयुबथाल हो जाि ेहै, सजससे आ्यन पवल्यन में मयुकि रूप 
से गमन करि ेहैं। ्ेय जल-अणयुओ ंके साथ जल्योसजि 
होकर पथृक् हो जाि ेहैं। 

चित्र 7.10 िल िें सोडड्ि कलोराइड का वव्ोिि। 
Na+ िथा Cl– आ्ि ध्ुवी्-अणु कदे  सा् िल्ोजित 

होकर स्ा्ी हो िातदे हैं।
 जल में हाइड्ोकलोररक अमल के आ्यनन की 
ियुलना एेसीह्क अमल के आ्यनन से करने पर हमें 
ज्ाि होिा है क्क ्यद्यपप दोनों ही ध्युवी अणयु हैं, क्फर 
भी हाइड्ोकलोररक अमल अपने अव्यवी आ्यनों में 
पूणथा रूप से आ्यतनि होिा है, परंियु एेसीह्क अमल 
आंभिक रूप से (<5%) ही आ्यतनि होिा है। आ्यनन 
की मात्ा इन के मध्य उपस्थि बंधों की सामर्यथा 
िथा आ्यनों के जल्योजन की मात्ा पर तनभथार करिी 
है। पूवथा में पव्योजन िथा आ्यनन पद भभनन - भभनन 
अथषों में प्र्ययुकि क्कए जाि ेरहे हैं। पवले्य के आ्यन, 
जो उसकी ठोस अव्था में भी पवद्यमान रहि ेहैं, के  
जल में पथृककरण की प्रक्रि्या को ‘पव्योजन’ कहि ेहैं; 
उदाहरणाथथा-सोडड्यम कलोराइडदध, जबक्क आ्यनन वह 

प्रक्रि्या है, सजसमें उदासीन अणयु पवल्यन में ्ू्कर 
आवेभिि आ्यन देि ेहैं। ्यहाँ हम इन दोनों पदों को 
अिंबथादल कर प्र्ययुकि करेंगे।
7.10.1 अमल त्ा क्षारक की आरदेति्स ्धारणा-
 आरेतन्यस के भसदधांिानयुसार अमल वे पदाथथा 
हैं, जो जल में अपघह्ि होकर हाइड्ोजन आ्यन  
देि ेहैं िथा क्षारक वे पदाथथा हैं, जो हाइड्ॉसकसल आ्यन 

 देि ेहैं। इस प्रकार जल में एक अमल HX का 
आ्यनन तनमनभलखखि समीकरणों में से क्कसी एक 
के दवारा प्रदभिथाि क्क्या जा सकिा है-

 
्या 
 एक मयुकि प्रोट्ॉन, H+ अत्यगधक क्रि्यािील 
होिा है। ्विंत् रूप से जली्य पवल्यन में इसका 
अस्ितव नहीं है। ्यह पवला्यक जल अणयु के 
अॉकसीजन से बंगधि होकर बत्कोणी्य पपराभमडी 
हाइड्ोतन्यम आ्यन, H3O

+ देिा है (बॉकस देखें)। 
हम H+(aq) िथा H3O

+(aq) दोनों को ही जल्योसजि 
हाइड्ोजन आ्यन, जो जल अणयुओ ंसे तघरा हयुआ एक 
प्रोे् ॉन है, के रूप में प्र्योग में लाि ेहैं। इस अध्या्य 
में इसे साधारणिः H+(aq) ्या H3O

+(aq) को 
अिंबथादल कर प्र्योग करेंगे। इसका अथथा जल्योसजि 
प्रो्ॉन है।
 इसी प्रकार MOH सदृ््य क्कसी क्षारक का अणयु जली्य 

हाइड्ोति्ि एवं हाइड्रॉजकसल आ्ि 
हाइड्ोजन आ्यन, जो ् व्ंय एक प्रो्ॉन है, बहयुि छो्ा  
(व्यास =10–13cm) होने एवं जल अणयु पर गहन 
पवद्ययुि ्क्षेत्  होने के कारण ्व्यं को जल-अणयु 
पर उपस्थि दो एकाकी ्ययुगमों में क्कसी एक 
के साथ जयुड़कर H3O

+ देिा है। इस ्पीिीि 
को कई ्यौगगकों (उदाहरणाथथा-H3O

+Cl–) में ठोस 
अव्था में पहचाना ग्या है। जली्य पवल्यन में 
हाइड्ोतन्यम आ्यन क्फर से जल्योसजि होकर 
H5O2

+, H7O3
+ ,एवं H9O4

+ सदृि ् पीिीि बनािी 
है। इसी प्रकार हाइड्ॉसकसल आ्यन जल्योसजि 
होकर कई ऋणातमक ्पीिीि H3O2

–, H5O3
– 

िथा H7O4
– आहद बनािा है।   

 H9O4
+
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पवल्यन में तनमनभलखखि समीकरण के अनयुसार आ्यतनि  
होिा है–
 
 हाइड्ोसकसल आ्यन भी जली्य पवल्यन में 
जल्योसजि रूप से रहिा है (बॉकस देखें)। परंियु 
आरेतन्यस की अमल-क्षारक धारणा की अनेक सीमाएँ 
हैं। ्यह केवल पदाथषों के जली्य पवल्यन पर ही लागू 
होिी है। ्यह अमोतन्या जसेै पदाथषों के क्षारी्य गयुणों 
की ् प्् नहीं कर पािी है, सजनमें हाइड्ॉसकसल समूह 
नहीं है।
7.10.2 ब्रनसटदे् लोरी अमल एवं क्षारक
 डतेनि रसा्यनज् जोहानस ब्न््ेद (1874-1936) 
िथा अगें्रज रसा्यनज् थॉमस एम. लोरी (1874-1936) 
ने अमलों एवं क्षारकांे की एक अगधक व्यापक पररभाषा 
दी। ब्ान््ेद-लोरी भसदधांि के अनयुसार वे पदाथथा, जो 
पवल्यन में प्रो्ॉन H+ देने में सक्षम हैं, अमल हैं िथा 
वे पदाथथा, जो पवल्यन से प्रोे्ॉन H+ ग्रहण करने में 
सक्षम हैं, क्षारक हैं।
 संक्षेप में अमल प्रो्ॉनदािा िथा क्षारक प्रो्ॉन 
ग्राही हैं। 
 ्यहाँ हम NH3 के H2O में पवल्यन के उदाहरण पर 
पवचार करें, सजसे तनमनभलखखि समीकरण में दिाथा्या 
ग्या है,

 हाइड्ॉसकसल आ्यनों की उपस्थति के कारण 
क्षारी्य पवल्यन बनिा है। उपरोकि अभभक्रि्या में 
जल प्रो्ॉन  दािा है िथा अमोतन्या प्रो्ॉनग्राही है। 
इसभलए इनहें रिमिः ब्न््ेद अमल िथा क्षारक कहि े
हैं। उतरिम अभभक्रि्या में प्रो्ॉन  से OH

– को 
्थानांिररि होिा है। ्यहाँ  ब्न््ेद अमल एवं 
OH

– ब्न््ेद क्षारक का का्यथा करि ेहैं। H2O एवं OH
– 

अथवा  एवं NH3 सदृि अमल और क्षार के ्ययुगम, 
जो रिमिः एक प्रो्ॉन की उपस्थति ्या अनयुपस्थति 
के कारण दसूरे भभनन हैं, सं्ुगिी अमल-क्षारक ्ुगि 
कहलाि ेहैं। इस प्रकार H2O का सं्ययुगमी क्षारक OH

– है 
िथा क्षारक NH3 का सं्ययुगमी अमल  है। ्यहद 
ब्न््ेद अमल प्रबल है िो इसका स्ंययुगमी क्षारक दयुबथाल 
होगा िथा ्यहद ब्न््ेद अमल दयुबथाल है, िो इसका 
स्ंययुगमी क्षारक प्रबल होगा। ्यहाँ ध्यान देने ्योग्य बाि 
्यह है क्क सं्ययुगमी अमल में एक अतिररकि प्रो्ॉन 
हेािा है िथा प्रत्ेयक सं्ययुगमी क्षार में एक प्रोट्ॉन कम 
होिा है।
 जल में हाइड्ोकलोररक अमल के अन्य उदाहरण 
पर पवचार करें। HCl (aq), H2O अणयु को प्रो्ॉन 
देकर अमल की भाँति एवं H2O क्षारक की भाँति 
व्यवहार करिा है।

आरेतन्यस का जनम ्वीडन में उपसाला के तनक् हयुआ था। सन ्1884 में उनहोंने 
उपसाला पव्वपवद्याल्य में पवद्ययुि ् ्अपघट्य पवल्यन की चालकिाओ ंपर िोध ग्रंथ 
(Thesis) प्र्ियुि क्क्या। अगले 5 वषषों िक उनहोंने बहयुि ्यात्ाएँ कीं िथा ्यूरोप 
के िोध कें द्रों पर गए। सन ्1895 में वे नव ्थापपि ््ॉकहोम पव्वपवद्याल्य में 
भौतिकी के आचा्यथा पद पर तन्ययुकि क्कए गए सन ्1897 से 1902 िक वे इसके 
रेक्र भी रहे। सन ्1905 से अपनी मतृ्ययु िक वे ््ॉकहोम के नोबेल सं्थान में 
भौतिकी रसा्यन के तनदेिक पद पर काम करि े रहे। वे कई वषषों िक पवद्ययुि-्

अपघट्य पवल्यनों पर काम करि ेरहे। 1899 में उनहोंने एक समीकरण, जो आज 
सामान्यिः आरेतन्यस समीकरण, कहलािा है, के आधार पर अभभक्रि्या-दर की िाप 
पर तनभथारिा का वणथान क्क्या।

उनहोंने कई क्षते्ों में काम क्क्या। प्रतिरक्षा रसा्यन (Immuno Chemistry), ब्हमांड 
पवज्ान (Cosmology), जीवन का स्ोि (Origin In Life) िथा हहम-्ययुग के कारण (Cause Of Ice 
Age) संबंधी क्षेत्ों में उनका महत्वपूणथा ्योगदान रहा। वे एेसे प्रथम व्यसकि थे, सजनहोंने ‘ग्रीन हाउस 
प्रभाव’ को ्यह नाम देकर इसकी पववेचना की। सन ्1903 में पवद्ययुि-्अपघट्यों के पवघ्न के भसदधांि 
एवं रसा्यन पवज्ान के पवकास में इसकी उप्योगगिा पर उनहें रसा्यन पवज्ान का नोबेल पयुर्कार भमला।

सवानटदे आरदेति्स
(1859-1927)
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 उपरोकि समीकरण से देखा जा सकिा है क्क जल 
भी एक क्षारक की भाँति व्यवहार करिा है, क्योंक्क 
्यह प्रो्ॉन ग्रहण करिा है। जब जल HCl से प्रो्ॉन 
ग्रहण करिा है, िो H3O

+ ्पीिीज़ का तनमाथाण होिा 
है। अिः Cl– आ्यन HCl अमल का सं्ययुगमी क्षारक 
है एवं HCl, Cl– क्षारक का सं्ययुगमी अमल है। इसी 
प्रकार, H2O भी H3O

+ अमल का सं्ययुगमी क्षारक एवं 
H3O

+, H2O क्षारक का सं्ययुगमी अमल है।
 ्यह रोचक िर्य है क्क जल एक अमल िथा 
एक क्षारक की िरह दोहरी भूभमका दिाथािा है। HCl 
के साथ अभभक्रि्या में जल क्षार की िरह व्यवहार 
करिा है, जबक्क अमोतन्या के साथ प्रो्ॉन त्यागकर 
एक अमल की भाँति व्यवहार करिा है।

उ्ाहरण 7.12
तनमनभलखखि ब्न््ेद अमलों के भलए सं्ययुगमी 
क्षारक क्या है?

HF, H2SO4 िथा HCO–
3 

हल 
प्रत्ेयक के सं्ययुगमी क्षारकों में एक प्रो्ॉन 
कम होना चाहहए। अिः संगि सं्ययुगमी क्षारक 
रिमिः F–, HSO–

4 िथा HCO–
3 हैं। 

उ्ाहरण 7.13
ब्न््ेद क्षारकों NH2

–, NH3 िथा HCOO– के 
भलए संगि ब्न््ेद अमल भलखखए।
हल
सं्ययुगमी अमल के पास क्षारक की अपेक्षा 
एक प्रो्ॉन अगधक होना चाहहए। अिः संगि 
सं्ययुगमी अमल रिमिः NH3, NH+

4 िथा 
HCOOH हैं।
उ्ाहरण 14
H2O, HCO3

–, HSO4
–  िथा NH3  ब्न््ेदअमल 

िथा ब्न््ेद क्षारक-दोनों प्रकार से काम कर 
सकि ेहैं। प्रत्ेयक के भलए सगंि स्ंययुगमी अमल 
िथा क्षारक भलखखए।
हल 
उत्तर तनमनभलखखि सारणी में हद्या ग्या है–
 ्पीिी\ज़ सं्ययुगमी अमल सं्ययुगमी क्षारक
 H2O H3O

+ OH–

 HCO3
– H2CO3 CO3

2–

 HSO4
– H2SO4 SO4

2–

 NH3 NH4
+ NH2

–

7.10.3 लूइस अमल एवं क्षारक
जी.एन. लूइस ने सन ् 1923 में अमल को 
‘इलदेकट्रॉि्ुगिरिाही’ त्ा क्षारक को ‘इलदेकट्रॉि 
्ुगि्ाता’ कदे  रूप िें पाररभावषत कक्ा। जहाँ िक 
क्षारकों का प्र्न है, ब्न््ेद-लोरी क्षारक िथा लूइस 
क्षारक में कोई पविषे अिंर नहीं है, क्योंक्क दोनों 
ही भसदधांिों में क्षारक एकाकी इलेकट्ॉन ्ययुगम देिा 
है, परंियु लूइस अमल भसदधांि के अनयुसार, बहयुि से 
एेसे पदाथथा भी अमल हैं, सजनमें प्रो्ॉन नहीं है। कम 
इलेकट्ॉन वाले BF3 की NH3 से अभभक्रि्या इसका 
एक पवभि्् उदाहरण है। इस प्रकार प्रो्ॉनरहहि एवं 
इलेकट्ॉन की कमी वाला BF3 ्यौगगक NH3 के साथ 
क्रि्या कर उसका एकाकी इलेकट्ॉन ्ययुगम लेकर अमल 
का का्यथा करिा है। इस अभभक्रि्या को तनमनभलखखि 
समीकरण दवारा प्रदभिथाि क्क्या जा सकिा है–

BF3 + :NH3 → BF3:NH3    
 इलेकट्ॉन क्षयुद्र ्पीिीज़, जसेै – AlCl3, Co3+, 
Mg2+ आहद लूइस अमल की भाँति व्यवहार करिी हैं, 
जबक्क H2O, NH3, OH– ् पीिीज़ जो एक इलेकट्ॉन 
्ययुगम दान कर सकिी है, लइूस क्षारक की िरह व्यवहार 
करिी है।

उ्ाहरण 7.15
तनमनभलखखि को लूइस अमलों िथा क्षारकों में 
वगगीकृि कीसजए और बिाइए क्क ्ेय एेसा व्यवहार 
क्यों दिाथाि ेहैं?
(क) HO–  (ख) F– (ग) H+  (घ) BCl3

हल 
(क) चूँक्क हाइड्ॉसकसल आ्यन एक लइूस क्षारक 

है, अिः ्यह इलेकट्ॉन ्ययुगम दान कर 
सकिा है।

(ख) चूँक्क फलयुओराइड आ्यन लूइस क्षारक है, 
अिः ्यह चारों इलेकट्ॉन ्ययुगम में से क्कसी 
एक का दान कर सकिा है।

(ग) चूँ क्क प्रो्ॉन लूइस अमल है, अिः 
हाइड्ॉसकसल आ्यन िथा फलयुओराइड 
आ्यनों, जसेै– क्षारकों से इलेकट्ॉन ्ययुगम 
ले सकिा है।

(घ) चूँक्क बोरोन ट्ाइकलोराइड BCl3 लइूस अमल 
है, अिः अमोतन्या अथवा अमीन अणयुओ ं
आहद क्षारकों से इलेकट्ॉन ्ययुगम ले सकिा 
है।
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7.11 अमलों एवं क्षारकों का आ्िि
अगधकिर रासा्यतनक एवं जैपवक अभभक्रि्याएं जली्य 
माध्यम में होिी हैं। इनहें समझने के भलए आरवेतन्यस 
की पररभाषा के अनयुसार अमलों एवं क्षारकेां के आ्यनन 
की पववेचना उप्योगी होगी। परकलोररक अमल (HClO4) 
हाइड्ोकलोररक अमल (HCl), हाइड्ोब्ोभमक अमल (HBr) 
हाइड्ोआ्योडडक अमल (HI), नाइहट्क अमल (HNO3) एवं 
स्फ्यूररक अमल (H2SO4) आहद अमल ‘प्रबल’ कहलाि े
हैं, क्योंक्क ्यह जली्य माध्यम में संगि आ्यनों में 
लगभग पूणथािः पव्योसजि होकर प्रोे्ॉनदािा के समान 
का्यथा करि े हैं। इसी प्रकार लीगथ्यम हाइड्ॉकसाइड 
(LiOH), सोडड्यम हाइड्ॉकसाइड (NaOH), पो्ैभि्यम 
हाइड्ॉकसाइड (KOH), सीसज़्यम हाइड्ॉकसाइड (CsOH) 
एवं बेरर्यम हाइड्ॉकसाइड Ba (OH)2, जली्य माध्यम 
में संगि आ्यनों में लगभग पूणथािः पव्योसजि होकर 
H3O िथा OH– आ्यन देि ेहैं। आरेतन्यस भसदधांि के 
अनयुसार, ्ेय प्रबल क्षारक हैं, क्योंक्क ्ेय माध्यम में 
पणूथािः पव्योसजि होकर रिमिः OH– आ्यन प्रदान करि े
हैं। पवक्पिः अमल ्या क्षार का सामर्यथा अमलों एवं 
क्षारकों के ब्न््ेदलौरी भसदधांि के अनयुसार मापा जा 
सकिा है। इसके अनयुसार, ‘प्रबल अमल’ से िातप्यथा 
‘एक उत्तम प्रो्ॉनदािा’ एवं प्रबल क्षारक से िातप्यथा 
‘उत्तम प्रो्ॉनग्राही’ है।
 दयुबथाल अमल HA के अमल-क्षार पव्योजन साम्य 
पर पवचार करें–
 
      अमल       क्षारक     सं्ययुगमी अमल  
सं्ययुगमी क्षारक
 खडं 7.10.2 में हमने देखा क्क अमल (्या क्षारक) 
पव्योजन साम्य एक प्रोे्ॉन के अग्र एवं प्रिीप हदिा 
में ्थानांिरण से ्ययुकि एक गतिक अव्था है। 
अब ्यह प्र्न उठिा है क्क ्यहद साम्य गतिक है, 
िो वह सम्य के साथ क्कस हदिा में अग्रसर होगा? 
इसे प्रभापवि करनेवाला पे्ररक बल कौन सा है? इन 
प्र्नों के उत्तर देने के भलए हम पव्योजन साम्य में 
ससममभलि दो अमलों (्या क्षारकों) के सामर्यथा की 
ियुलना के संदभथा में पवचार करेंगे। उपरोकि वखणथाि 
अमल-पव्योजन साम्य में उपस्थि दो अमलों HA 
एवं H3O

+ पर पवचार करें। हमें ्यह देखना होेगा क्क 
इनमें से कौन-सा प्रबल प्रो्ॉनदािा है। प्रो्ॉन देने की 
सजसकी भी प्रवपृत्त अन्य से अगधक होगी, वह ‘प्रबल 
अमल’ कहलाएगा एवं साम्य दयुबथाल अमल की हदिा 
में अग्रसर होगा। जैसे, ्यहद HA, H3O

+ से प्रबल अमल 
है, िो HA प्रोे्ॉन दान करेगा, H3O

+ नहीं। पवल्यन में 
मयुख्य रूप से A– एवं H3O

+ आ्यन होंगे। साम्य दयुबथाल 

अमल एवं क्षार की हदिा में अग्रसर होिा है, क्योंक्क 
प्रबल अमल प्रबल क्षार को प्रोटरॉि द्ेतदे हैं।
 इसके अनयुसार, प्रबल अमल जल में पूणथािः 
आ्यतनि होिा है। पररणामी क्षारक अत्यंि दयुबथाल 
होगा, अथाथाि ् ्प्रबल अमलों के सं्ययुगमी क्षारक अत्यंि 
दयुबथाल होि ेहैं। प्रबल अमल जसेै परकलोररक अमल 
HClO4, हाइड्ोकलोररक अमल HCl, हाइड्ोब्ाभमक अमल 
HBr, हाइड्ोआ्योडडक अमल HI, नाइहट्क अमल HNO3, 
स्फ्यरूरक अमल H2SO4 आहद प्रबल अमलों के स्ंययुगमी 
क्षारक ClO4

–, Cl–, Br–, I–, NO3
–  आ्यन होंगे, जो H2O 

से अगधक दयुबथाल क्षारक है। इसी प्रकार अत्यंि प्रबल 
क्षार, अत्यंि दयुबथाल अमल देगा, जबक्क एक दयुबथाल 
अमल, जसेै– HA अणयु उपस्थि रहेंगे। नाइट्स अमल 
(HNO2), हाइड्ोफलयुओररक अमल (HF) एवं एभसह्क 
अमल (CH3COOH) प्रिीकातमक दयुबथाल अमल हैं। ्यह 
बाि ध्यान रखने ्योग्य है क्क दयुबथाल अमलों के 
सं्ययुगमी क्षारक अत्यंि प्रबल होि े हैं। उदाहरण के 
भलए, NH–

2, O2– एवं H– उत्तम प्रो्ॉनग्राही है। अिः 
H2O से अत्ंयि प्रबल क्षारक है। क्फनाफथालीन, 
ब्ोमोथाइमोल बलू आहद जल में पवले्य काबथातनक 
्यौगगक दयुबथाल अमलों की भाँति व्यवहार करि े हैं। 
इनके अमल (HIn) िथा सं्ययुकि क्षार (In–) भभनन रंग  
दिाथाि ेहैं।
 
 अमल सूचक सं्ययुगमी अमल सं्ययुगमी 
क्षार
 रंग-क  रंग-ख
 एेसे ्यौगगकाें का उप्योग अमल क्षार अनयुमापन 
में सूचकों के रूप में H+ आ्यनों की सांद्रिा तनकालने 
के भलए क्क्या जािा है।

7.11.1 िल का आ्िि जस्रांक एवं इसका 
आ्तिक गुणिफल

हमने खंड 7.10.2 में ्यह देखा क्क कयु छ पदाथथा (जसेै  
जल) अपने पवभि्् गयुणों के कारण अमल एवं क्षारक– 
दोनों की िरह व्यवहार कर सकि ेहैं। अमल HA की 
उपस्थति में ्यह प्रो्ॉन ग्रहण करिा है एवं क्षारक 
की िरह व्यवहार करिा है, जबक्क क्षारक B– की 
उपस्थति में ्यह प्रो्ॉन देकर अमल की िरह व्यवहार 
करिा है। ियुदध जल H2O का एक अणयु प्रो्ॉन देिा 
है एवं अमल की िरह व्यवहार करिा है िथा जल 
का दसूरा अणयु एक प्रो्ॉन ग्रहण करिा है एवं उसी 
सम्य क्षारक की िरह व्यवहार करिा है। तनमनभलखखि 
साम्याव्था ्थापपि होिी है–
H2O(l)  +  H2O(l)     H3O

+(aq)  +   OH–(aq)
अमल       क्षारक      स्ंययुगमी अमल  स्ंययुगमी क्षारक
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 पव्योजन स्थरांक को हम इस िरह प्रदभिथाि 
करि ेहैं–
  K = [H3O

+] [OH–] / [H2O] (7.26)
 जल की सांद्रिा को हर से ह्ा देि ेहैं, क्योंक्क 
इसकी सांद्रिा स्थर रहिी है। [H2O] को साम्य 
स्थरांक ससममभलि करने पर न्या स्थरांक Kw प्रापि 
होिा है, सजसे जल का आ्तिक गुणिफल कहि ेहैं।
  Kw = [H+][OH–] (7.27)

 298 K पर प्रा्योगगक रूप H+ आ्यन की सांद्रिा  
1.0 × 10–7 M पाई गई है और जल के पव्योजन 
से उतपनन H+ और OH– आ्यनों की संख्या बराबर 
होिी है,
 हाइड्ॉसकसल आ्यनों की सांद्रिा, [OH–] = [H+] =  
1.0 × 10–7 M 
 इस प्रकार, 298 K पर Kw  का मान

Kw = [H3O
+][OH–] = (1 × 10–7)2 = 1 × 

10–14 M2  (7.28) 
 Kw का मान िाप पर तनभथार करिा है, क्योंक्क 
्यह साम्याव्था स्थरांक है।
 ियुदध जल का घनतव 1000 g/L है और इसका 
मोलर द्रव्यमान 18.0 g /mol है। इससे ियुदध जल 
की मोलरिा हम इस िरह तनकाल सकि ेहैं–

[H2O] = (1000 g /L)(1 mol/18.0 g) = 
55.55 M. 

 इस प्रकार, पव्योसजि एवं अपव्योसजि ्योसजि 
जल का अनयुपाि–

10–7 / (55.55) = 1.8 × 10–9 or  ~ 2 in 
10–9

 (इस प्रकार साम्य मयुख्यिः अपव्योसजि जल के 
अणयुओ ंकी ओर रहिा है।)
 अमली्य, क्षारी्य और उदासीन जली्य पवल्यनों 
को H3O

+ एवं OH– की सांद्रिाओं के सापेक्क्षक मानों 
दवारा पवभेहदि क्क्या जा सकिा है–
अमली्य ः [H3O

+] > [OH– ]
उदासीन ः [H3O

+] = [OH– ]
क्षारी्य ः [H3O

+] < [OH–]

7.11.2 pH सकदे ल
हाइड्ोतन्यम आ्यन की मोलरिा में सांद्रिा को एक 
लघयुगयुणकी्य मापरिम (Logarithmic Scale) में 
सरलिा से प्रदभिथाि क्क्या जािा है, सजसे pH सकदे ल 
कहा जािा है।
 हाइड्ोजन आ्यन की सक्रि्यिा  के 
ऋणातमक 10 आधारी्य लघयुगयुणकी्य मान को pH 
कहि ेहैं। कम सांद्रिा (<0.01M) पर हाइड्ोजन आ्यन 
की सक्रि्यिा, संख्यातमक रूप से इसकी मोलरिा, जो 

(H+) दवारा प्रदभिथाि की जािी है, के ियु््य होिी है। 
हाइड्ोजन आ्यन की सक्रि्यिा की कोई इकाई नहीं 
होिी है, इसे इस समीकरण दवारा पररभापषि क्क्या 
जा सकिा है–

= [H+] / mol L–1

 तनमनभलखखि समीकरण pH एवं हाइड्ोजन 
आ्यन सांद्रिा में संबंध दिाथािा है–

pH = – log aH+ = – log {[H+] / mol L–1} 
 इस प्रकार HCl के अमली्य पवल्यन (10–2 M) 
के pH का मान = 2 होिा है। इसी िरह NaOH 
के एक क्षारी्य पवल्यन, सजसमें [OH–] = 10–4 िथा 
[H3O

+] = 10–10 M की pH = 10 होगी। ियुदध िथा 
उदासीन जल में 298 K पर हाइड्ोजन आ्यन की 
सांद्रिा 10–7M होिी है, इसभलए इसका pH = –log 
(10–7) = 7 होगा।
 ्यहद कोई जली्य पवल्यन अमली्य है, िो उसका 
pH 7 से कम एवं ्यहद वह क्षारी्य है, िो उसका pH 
7 से अगधक होगा।
 इस प्रकार,
 अमली्य पवल्यन की pH < 7 
 क्षारी्य पवल्यन की pH < 7 
 उदासीन पवल्यन की pH = 7 
 अब 298K पर पयुनपवथाचार समीकरण 7.28 पर 
करें–
  Kw = [H3O

+] [OH–] = 10–14 
 समीकरण के दोनों ओर का ऋणातमक लघयुगयुणक 
लेने परः
 –log Kw = – log {[H3O

+] [OH–]} 
  = – log [H3O

+] – log [OH–] 
  = – log 10–14

 pKw  =   pH + pOH = 14 
(7.29)

 ध्यान देने ्योग्य बाि ्यह है क्क ्यद्यपप Kw 
का मान िापरिम के साथ पररवतिथाि होिा है। िथापप 
िापरिम के साथ pH के मान में पररविथान इिने कम 
होि ेहैं क्क हम अकसर उसकी उपेक्षा कर देि ेहैं।
 pKw जली्य पवल्यनों के भलए महत्वपूणथा राभि 
होिी है। ्यह हाइड्ोजन िथा हाइड्ोसकसल आ्यनों की 
सांद्रिा को तन्यंबत्ि करिी है, चूँक्क इनका गयुणनफल 
स्थरांक होिा है। अिः ्यह ध्यानवि रहे क्क pH 
मापरिम लघयुगयुणक होिा है। pH के मान में एक 
इकाई पररविथान का अथथा है [H+] की सांद्रिा में गयुणक 
10 का पररविथान। इसी प्रकार ्यहद हाइड्ोजन आ्यन 
सांद्रिा [H+] में 100 गयुणक का पररविथान हो, िो pH 
के मान में 2 इकाई का पररविथान होगा। अब आप 
समझ गए होंगे क्क क्यों िाप दवारा pH में पररविथान 
की उपेक्षा हम कर देि ेहैं।
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 जपैवक एवं प्रसाधन-सबंंधी अनयुप्र्योगों में पवल्यन 
के pH का मापन अत्यगधक आव््यक है। pH पेपर, 
जो पवभभनन pH वाले पवल्यन में भभनन-भभनन रंग 
देिा है, की सहा्यिा से pH के लगभग मान का पिा 
लगा्या जा सकिा है। आजकल चार पट्ीवाला pH 
पेपर भमलिा है। एक ही पर भभनन-भभनन पटह््याँ 
भभनन-भभनन रंग देिी हैं (गचत् 7.11) pH पेपर दवारा 
1-14 िक के pH मान लगभग 0.5 की ्यथाथथािा 
िक ज्ाि क्क्या जा सकिा है। 

चित्र 7.11ः सिाि pH पर मभनि रंग द्ेिदेवाली pH पदेपर 
की िार पटहट्ा ँ

 उचच ्यथाथथािा के भलए pH मी्र का उप्योग 
क्क्या जािा है। pH मी्र एक एेसा ्यंत् है, जो 
परीक्षण-पवल्यन के पवद्ययुि ्-्पवभव पर आधाररि pH 
का मापन 0.001 ्यथाथथािा िक करिा है। आजकल 
बाजार में कलम के बराबर आकारवाले pH मी्र 
उपलबध हो गए हैं। कयु छ सामान्य पदाथषों की pH 
सारणी 7.5 में दी गई है–

उ्ाहरण 7.16
पे्य पदाथथा के नमनेू में हाइड्ोजन आ्यन की सांद्रिा  
3.8 × 10–3M है। इसका pH क्या होगा?

हल  
pH = – log[3.8 × 10–3]= – {log[3.8] + 
     log[10–3]}

= – {(0.58) + (– 3.0)} = – { – 2.42} = 
2.42

अिः पे्य पदाथथा का pH 2.42 है ्यह अमली्य है।

उ्ाहरण 7.17
1.0 × 10–8M HCl पवल्यन के pH की गणना 
करें।
हल
2H2O (l)   H3O

+ (aq)  +  OH–(aq) 
 Kw = [OH–][]  = 10–14

माना x=[OH–]= जल से प्रापि H3O
+ A 

H3O
+  सांद्रिा (i) जो घयुभलि HCl से प्रापि 

होिी है जैसे - HCl (aq) + H2O (l)  H3O
+ 

(aq)+Cl– (aq) िथा (ii) जल के आ्यनीकरण 
से प्रापि होिी है. ्यहाँ दोनों H3O

+ उदगमों पर 
पवचार करना होगा- 
[H3O

+] = 10–8 + x
Kw = (10–8 + x)(x) = 10–14 
अथवा x2 + 10–8 x – 10–14 = 0
[OH– ] = x = 9.5 × 10–8

अिः  pOH = 7.02 िथा pH = 6.98

7.11.3 ् बु्थल अमलों कदे  आ्िि जस्रांक
आइए, जली्य पवल्यन में आभंिक रूप से आ्यतनि 
एक दयुबथाल अमल HX पर पवचार करें। तनमनभलखखि 
समीकरणों में से क्कसी भी समीकरण दवारा 
अपव्योसजि HX एवं आ्यनों H+(aq) िथा  X–(aq) 
के मध्य ्थापपि साम्याव्था को प्रदभिथाि क्क्या जा 
सकिा है।
 HX(aq) + H2O(l)  H3O

+(aq) + X–(aq)
प्रारंभभक सांद्रिा (M)
c                     0               0
माना α आ्यनीकरण की मात्ा है।
सांद्रिा में पररविथान (M)
-cα           +cα          +cα
साम्य सांद्रिा (M)
c-cα  cα               cα 

सारणी 7.5  कुछ सािान् प्ा्थों की pH कदे  िाि 
द्रव कदे  िाि pH द्रव कदे  िाि pH 
NaOH का संिपृि पवल्यन ~15 काली कॉफी 5.0

0.1 M NaOH पवल्यन 13 ्मा्र का रस ~4.2

चूने का पानी 10.5 मदृयु पे्य पदाथथा िथा भसरका ~3.0

भम्क अॉफ मगैनीभि्या 10 नीबू-पानी ~2.2 
अडं ेका सफेद भाग, समयुद्री जल 7.8 जठर-रस ~1.2

मानव-रुगधर 7.4 lM HCl पवल्यन ~0 
दधू 6.8 सांद्र HCl ~–1.0 
मानव-्ले्मा 6.4



216 रसायन विज्ान

 जहाँ c = अपव्योसजि अमल HX की प्रारंभभक 
सांद्रिा िथा α = HX के आ्यनन की मात्ा है।
 इन सकेंिकों का उप्योग कर के हम उप्ययुथाकि अमल 
पव्योजन साम्य के भलए साम्याव्था स्थरांक व्ययुतपनन कर  
सकि ेहैं।

 Ka = c2α2 / c(1-α) = cα2 / (1-α)

 Ka को अमल HX का वव्ोिि ्ा आ्िि 
जस्रांक कहि ेहैं। इसे वकैस्पक रूप से हम इस 
प्रकार मोलरिा के रूप में प्रदभिथाि कर सकि ेहैं–
 Ka = [H+][X–] / [HX] (7.30)

 ककसी तिजशित ताप पर Ka का िाि अमल HX 
की प्रबलता का िाप है, अ्ा्थत ् ्Ka का िाि जितिा 
अच्धक होगा, अमल उतिा ही अच्धक प्रबल होगा। Ka 
वविारहहत रामश है, जिसिें सभी सपीशी्ज़ की सांद्रता 
की िािक-अवस्ा 1M है। 

कयु छ चयुने हयुए अमलों के आ्यनन-स्थरांक सारणी 
7.6 में हदए गए हैं।

हाइड्ोजन आ्यन सांद्रिा के भलए pH मापरिम इिना 
उप्योगी है क्क इसे pKw के अतिररकि अन्य ् पीिीज़ 
एवं राभि्यों के भलए भी प्र्ययुकि क्क्या ग्या है।
इस प्रकार, 
 pKa = – log (Ka) (7.31)
 अमल के आ्यनन स्थरांक Ka िथा प्रारंभभक 
सांद्रिा c ज्ाि होने पर सम्ि ्पीिीज़ की साम्य 
सांद्रिा िथा अमल के आ्यनन की मात्ा से पवल्यन 
की pH की गणना संभव है।
सारणी 7.6 298K पर कुछ िुिदे हुए ्बु्थल 

अमलों कदे  आ्िि जस्रांक कदे  िाि
अमल आ्िि जस्रांक (Ka)

हाइड्ोफलयुररक अमल (HF)  3.5 × 10–4

नाइट्स अमल (HNO2)  4.5 × 10–4

फाभमथाक अमल (HCOOH)  1.8 × 10–4

तन्यासीन (C5H4NCOOH)  1.5 × 10–5

एेसीह्क अमल (CH3COOH)  1.74 × 10–5

बेनजोइक अमल (C6H5COOH)  6.5 × 10–5

हाइपोकलोरस अमल (HCIO)  3.0 × 10–8

हाइड्ोसा्यतनक अमल (HCN)  4.9 × 10–10

फीनॉल (C6H5OH)  1.3 × 10–10

दयुबथाल वदै्ययुतअपघट्य की pH इन पदों से तनकाली 
जा सकिी है–

प्-1 पव्योजन से पूवथा उपस्थि ्पीिीज़ को ब्रॅन््ेद 
लोरी अमल/क्षारक के रूप में ज्ाि क्क्या जािा है। 
प्-2 सभी संभापवि अभभक्रि्याओ ंके भलए संियुभलि 
समीकरण भलखे जाि ेहैं, जसेै–्पीिीज़, जो अमल एवं 
क्षारक दोनों के रूप में का्यथा करिी है।
प्-3 उचच Ka वाली अभभक्रि्या को प्राथभमक 
अभभक्रि्या के रूप में गचसहनि क्क्या जािा है, जबक्क 
अन्य अभभक्रि्याएं पूरक अभभक्रि्याएं होिी हैं।
प्-4 प्राथभमक अभभक्रि्या की सभी ् पीिीज़ के तनमन 
मानों को सारणी के रूप में सूचीबदध क्क्या जािा है–
(क) प्रारंभभक सांद्रिा, c
(ख) साम्य की ओर अग्रसर होने पर आ्यनन की 

मात्ा α के रूप में सांद्रिा में पररविथान 
(ग) साम्य सांद्रिा 
प्-5 मयुख्य अभभक्रि्या के भलए साम्याव्था स्थरांक 
समीकरण में साम्य सांद्रिाओ ंको रखकर α के भलए हल  
करि ेहैं।
प्-6 मयुख्य अभभक्रि्या की ्पीिीज़ की सांद्रिा की 
गणना करि ेहैं।
प्-7 pH की गणना 
  pH = – log [H3O

+]
 उप्ययुथाकि पवगध को इस उदाहरण से समझा्या 
ग्या है–

उ्ाहरण 7.18
HF का आ्यनन स्थरांक  है। 0.22M 
पवल्यन में HF की आ्यनन की मात्ा की और 
पवल्यन में उपस्थि सम्ि ्पीिीज़ (H3O

+, F– 
िथा HF) की सांद्रिा िथा pH की गणना कीसजए।

हल
तनमनभलखखि प्रो्ॉन ्थानांिरण अभभक्रि्याएं 
संभव हैं–
(1) HF + H2O  H3O

+ + F–  Ka = 3.2 × 10–4

(2) H2O + H2O  H3O
+ + OH– 

               Kw = 1.0 × 10–14

 क्योंक्क Ka >> Kw, मयुख्य अभभक्रि्या  
 HF   +   H2O    H3O

+   +     F–

प्रारंभभक सांद्रिा (M)

             0.02                         0             
0     (0)

सांद्रिा पररविथान (M)
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             –0.02α                +0.02α    +0.02α

साम्य सांद्रिा (M)

            0.02 – 0.02 α       0.02 α    0.02α

साम्य अभभक्रि्या के भलए साम्य सांद्रिाओ ंको 
प्रति्थापपि करने पर
Ka = (0.02α)2 / (0.02 – 0.02α) = 0.02 α2 / (1 –α) 
= 3.2 × 10–4

हमें तनमनभलखखि दपवघाि समीकरण प्रापि 
होिा है–
α2 + 1.6 × 10–2α – 1.6 × 10–2 = 0

दपवघाि-समीकरण को हल करने पर α के दो 
मान प्रापि होि ेहैं–
α = + 0.12  और –0.12

α का ऋणातमक मान संभव नहीं है। अिः α 
= 0.12

्प्् है क्क आ्यनन मात्ा, α = 0.12 हो िो 
अन्य ् पीिीज़ (जसेै–HF, F– िथा H3O

+) की साम्य 
सांद्रिाएँ इस प्रकार हैं–
[H3O

+] = [F –] = cα = 0.02 × 0.12 = 
     2.4 × 10–3 M
[HF] = c(1 – α) = 0.02 (1 – 0.12) = 
     17.6 × 10-3 M 
pH = – log[H+] = –log(2.4 × 10–3) = 2.62

उ्ाहरण 7.19
0.1M एकल क्षारी्य अमल का pH 4.50 है। 
साम्याव्था पर H+,A– िथा HA की सांद्रिा की 
गणना कीसजए। साथ ही एकल क्षारी्य अमल 
के Ka िथा pKa के मान की भी गणना कीसजए।
हल
pH = – log [H+]

[H+] = 10 –pH = 10–4.50= 3.16 × 10–5 
[H+] = [A–] = 3.16 × 10–5

Ka = [H+][A-] / [HA] 

[HA]साम्य = 0.1 – (3.16 × 10-5)   0.1

Ka = (3.16 × 10–5)2 / 0.1 = 1.0 × 10–8

pKa = – log(10–8) = 8

वकैस्पक रूप से ‘पव्योजन प्रतििििा’ क्कसी 
दयुबथाल अमल की सामर्यथा की गणना का उप्योगी 
मापरिम है। इसे इस प्रकार हद्या ग्या है–
= [HA]पव्योसजि/[HA]आरंभभक × 100% (7.32)

उ्ाहरण 7.20
0.08 M हाइपोकलोरस अमल (HOCl) के पवल्यन के 
pH की गणना कीसजए। अमल का आ्यनन स्थरांक 
2.5 × 10–5 है। HOCl की पव्योजन-प्रतििििा 
ज्ाि कीसजए।
हल

HOCl(aq) + H2O (l) H3O
+(aq) + ClO–(aq)

प्रारंभभक सांद्रिा (M)

  0.08                 0               0

साम्याव्था के भलए पररविथान (M)

    – x    + x        +x

lkE; lkanzrk (M)

 0.08 – x                             x  
        x
Ka = {[H3O

+][ClO–] / [HOCl]} 

=  x2 / (0.08 –x)

x2 / 0.08 = 2.5 × 10–5 

x2 = 2.0 × 10–6, bl izdkj] x = 1.41 × 10–3

[H+] = 1.41 × 10–3 M.

अिः
पव्योजन प्रतििििा = {[HOCl]पव्योसजि / [HOCl]आरंभभक}

× 100 = 1.41 × 10–3 × 102 / 0.08 = 1.76 %.

pH = –log(1.41 × 10–3) = 2.85.

7.11.4 ्बु्थल क्षारकों का आ्िि
क्षारक MOH का आ्यनन तनमनभलखखि समीकरण 
दवारा प्रदभिथाि क्क्या जा सकिा है–

MOH(aq) M+(aq) + OH–(aq)
 अमल आ्यनन साम्याव्था की िरह दयुबथाल 
क्षारक (MOH) आभंिक रूप से धना्यन M+ एवं 
ऋणा्यन OH– में आ्यतनि होिा है। क्षारक आ्यनन 
के साम्याव्था-स्थरांक को क्षारक आ्िि-जस्रांक 
कहा जािा है। इसे हम Kb से प्रदभिथाि करि े हैं। 
सभी ्पीिी\ज़ की साम्याव्था सांद्रिा मोलरिा में 
तनमनभलखखि समीकरण दवारा प्रदभिथाि की जािी है–
 Kb = [M+][OH–] / [MOH]  

(7.33)
 पवक्पिः ्यहद c =  क्षारक की प्रारंभभक सांद्रिा और 
α = क्षारक के आ्यनन की मात्ा
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 जब साम्याव्था प्रापि होिी है, िब साम्य 
स्थरांक तनमनभलखखि रूप से भलखा जा सकिा है–
 कयु छ चयुने हयुए क्षारकों के आ्यनन-स्थरांक Kb 
के मान सारणी 7.7 में हदए गए हैं।
सारणी 7.7 298 K पर कुछ ्बु्थल क्षारकों कदे  

आ्िि-जस्रांक कदे  िाि
 क्षारक     Kb

 डाइमेगथलएेभमन (CH3)2NH 5.4 × 10–4

 ट्ाइएगथलएेभमन (C2H5)3N 6.45 × 10–5

 अमोतन्या NH3 or NH4OH 1.77 × 10–5

 सकवनीन (एक वान्पतिक उतपाद) 1.10 × 10–6

 पपरीडीन C5H5N 1.77 × 10–9

 एेतनलीन C6H5NH2 4.27 × 10–10

 ्यूरर्या CO (NH2)2 1.3 × 10–14

 कई काबथातनक ्यौगगक एेमीनस की िरह दयुबथाल 
क्षारक हैं। एेमीनस अमोतन्या के व्ययुतपनन हैं, सजनमें 
एक ्या अगधक हाइड्ोजन परमाणयु अन्य समूहों 
दवारा प्रति्थापपि होिे हैं। जैसे– मेगथलएेमीन, 
कोडीन, सकवनीन िथा तनकोह्न, सभी बहयुि दयुबथाल 
क्षारक हैं। इसभलए इनके Kb के मान बहयुि छो्े होि े
हैं। अमोतन्या जल में तनमनभलखखि अभभक्रि्या के 
फल्वरूप OH– आ्यन उतपनन करिी है–
NH3(aq) + H2O(l)  NH4

+(aq) + OH–(aq)
 हाइड्ोजन आ्यन सांद्रिा हेियु pH ्केल इिना 
उप्योगी है क्क इसे अन्य ्पीिी\ज़ एवं राभि्यों के 
भलए भी प्र्ययुकि क्क्या ग्या है। इस प्रकार 
  pKb = –log (Kb) (7.34)

उ्ाहरण 7.21 
0.004 M हाइड्जेीन पवल्यन का pH 9.7 है। 
इसके Kb िथा pKb की गणना कीसजए।
हल
NH2NH2 + H2O   NH2NH3

+ + OH–

 हम pH से हाइड्ोजन आ्यन सांद्रिा की 
गणना कर सकि ेहैं। हाइड्ोजन आ्यन सांद्रिा 
ज्ाि करके और जल के आ्यतनक गयुणनफल से 
हम हाइड्ॉसकसल आ्यन की सांद्रिा की गणना 
करि ेहैं। इस प्रकार,
[H+] = antilog (–pH) =  antilog (–9.7)  
     = 1.67 ×10–10

[OH–] = Kw / [H+] = 1 × 10–14 / 1.67 
× 10–10 
  = 5.98 × 10–5

संगि हाइड्जेीतन्यम आ्यन की सांद्रिा का मान 
भी हाइड्ॉसकसल आ्यन की सांद्रिा के समान 
होगा। इन दोनों आ्यनों की सांद्रिा बहयुि कम 
है। अिः अपव्योसजि क्षारक की सांद्रिा 0.004 
M ली जा सकिी है। इस प्रकार,
Kb = [NH2NH3

+][OH–] / [NH2NH2] 
 = (5.98 × 10–5)2 / 0.004 = 8.96 × 10–7

pKb = –logKb = –log(8.96 × 10–7) = 6.04.

उ्ाहरण 7.22
0.2M NH4Cl िथा 0.1 M NH3 के भमश्रण से 
बने पवल्यन के pH की गणना कीसजए। NH3 
पवल्यन की pKb = 4.75 है।
हल
NH3   +   H2O     NH4

+    +      OH–

NH3 का आ्यनन स्थरांक
Kb = antilog (–pKb) अथाथाि ्
Kb = 10–4.75 = 1.77 × 10–5 M
NH3   +   H2O  NH4

+     +      OH–

प्रारंभभक सांद्रिा (M) 
0.10  0.20  0
साम्याव्था पर पररविथान (M)
–x   +x  +x
साम्याव्था पर (M) 
0.10 – x  0.20 + x x
Kb = [NH4

+][OH–] / [NH3]

 = (0.20 + x)(x) / (0.1 – x)=1.77 × 10–5

Kb का मान कम है। 0.1M एवं 0.2 M की 
ियुलना में x को हम उपेक्क्षि कर सकि ेहैं।
[OH–] = x = 0.88 × 10–5

इसभलए [H+] = 1.12 × 10–9

pH = – log[H+] = 8.95

7.11.5 Ka त्ा Kb िें संबं्ध
इस अभ्यास में हम पढ़ चयुके हैं क्क Ka िथा Kb 
रिमिः अमल और क्षारक की सामर्यथा को दिाथाि ेहैं। 
सं्ययुगमी अमल-क्षार ्ययुगम में ्ेय एक-दसूरे से सरलिम 
रूप से संबंगधि होि ेहैं। ्यहद एक का मान ज्ाि है, 
िो दसूरे को ज्ाि क्क्या जा सकिा है। NH4

+ िथा 
NH3 के उदाहरण की पववेचना करि ेहैं–
NH4

+(aq) + H2O(l)  H3O
+(aq) + NH3(aq)

  Ka = [H3O
+][ NH3] / [NH4

+] = 5.6 × 10–10
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 NH3(aq) + H2O(l)  NH4
+(aq) + OH–(aq)     

 Kb =[ NH4
+][ OH–] / NH3 = 1.8 × 10-5

 िदेटः 2 H2O(l)  H3O
+(aq) + OH–(aq)            

 Kw = [H3O
+][ OH– ] = 1.0 × 10–14 M

 Ka NH+
4 का अमल के रूप में िथा Kb, NH3 की 

क्षार के रूप में सामर्यथा दिाथािा है। ने् अभभक्रि्या में 
ध्यान देने ्योग्य बाि ्यह है क्क जोड़ी गई अभभक्रि्या 
में साम्य स्थरांक का मान Ka िथा Kb के गयुणनफल 
के बराबर होिा है–
Ka × Kb = {[H3O

+][ NH3] / [NH4
+ ]} × {[NH4

+ ] 
[ OH-] / [NH3]}

= [H3O
+][ OH–] = Kw

= (5.6 ×10–10) × (1.8 × 10–5) = 1.0 × 10–14 M
 इसे इस सामान्यीकरण दवारा बिा्या जा सकिा 
है– ्ो ्ा ज्ा्ा अमभकक्र्ाओ ंको िो\ड़िदे पर उिकी 
िदेट ्ा अमभकक्र्ा का साम्ावस्ा-जस्रांक प्रत् द्ेक 
अमभकक्र्ा कदे  साम्ावस्ा-जस्रांक कदे  गुणिफल कदे  
बराबर होता है।
 K ने् = K1 × K2 × …… (3.35)
 इसी प्रकार सं्ययुगमी क्षार ्ययुगम के भलए
 Ka × Kb = Kw (7.36)

 ्यहद एक का मान ज्ाि हो, िो अन्य को ज्ाि 
क्क्या जा सकिा है। ्यह ध्यान देना चाहहए क्क प्रबल 
अमल का सं्ययुगमी क्षार दयुबथाल िथा दयुबथाल अमल का 
सं्ययुगमी क्षार प्रबल होिा है।
 वकैस्पक रूप से उप्ययुथाकि समीकरण Kw = Ka 
× Kb को क्षारक-पव्योजन साम्याव्था अभभक्रि्या से 
भी हम प्रापि कर सकि ेहैं–
 B(aq) + H2O(l)  BH+(aq) + OH–(aq)
 Kb = [BH+][OH–] / [B] 
 चूँक्क जल की सांद्रिा स्थर रहिी है, अिः 
इसे हर से ह्ा हद्या ग्या है और पव्योजन 
स्थरांक में ससममभलि कर हद्या ग्या है। उप्ययुकि 
समीकरण को [H+] से गयुण करने िथा भाग देने 
पर–
 Kb = [BH+][OH–][H+] / [B][H+] 
  ={[ OH–][H+]}{[BH+] / [B][H+]}
  = Kw / Ka

 Ka × Kb = Kw

 ्यह ध्यान देने ्याग्य बाि है क्क ्यहद दोनों ओर 
लघयुगयुणक भल्या जाए, िो सं्ययुगमी अमल िथा क्षार 
के मानों को संबंगधि क्क्या जा सकिा है–
 pKa + pKb = pKw = 14 (298K ij)

उ्ाहरण 7.23
0.05 M अमोतन्या पवल्यन की आ्यनन मात्ा 
िथा pH ज्ाि कीसजए। अमोतन्या के आ्यनन-
स्थरांक का मान िाभलका 7.7 में हद्या ग्या 
है। अमोतन्या के सं्ययुगमी अमल का आ्यनन 
स्थरांक भी ज्ाि कीसजए। 
हल
जल में NH3 का आ्यनन इस प्रकार दिाथा्या जा  
सकिा है–

NH3  +  H2O     NH4
+    +    

OH–

(7.33) समीकरण का उप्योग कर के हम 
हाइड्ोसकसल आ्यन की सांद्रिा की गणना कर 
सकि ेहैं–

[OH–] = c α = 0.05 α 
Kb = 0.05 α2 / (1 – α)

α का मान कम है, अिः समीकरण में दाईं 
ओर के हर 1 की ियुलना में α को नगण्य मान 
सकि ेहैं।
अिः
Kb = c α2  or   α = √ (1.77 × 10–5 / 
0.05)
  = 0.018.
[OH–] = c a = 0.05 × 0.018 = 9.4 × 
10–4M.
[H+] = Kw / [OH–] = 10–14 / (9.4 × 10–4) 
  = 1.06 × 10–11

pH = –log(1.06 × 10–11) = 10.97.
सं्ययुगमी अमल क्षार ्ययुगम के भलए संबंध प्र्ययुकि 
करने पर 
Ka × Kb = Kw

िाभलका 7.7 से प्रापि NH3 के Kb का मान 
रखने पर हम NH4

+ के सं्ययुगमी अमल की सांद्रिा 
तनकाल सकि ेहैं।
Ka = Kw / Kb = 10–14 / 1.77 × 10–5 
  = 5.64 × 10–10

7.11.6 दवव एवं बहु क्षारकी अमल त्ा दवव 
एवं बहु अमली् क्षारक

अॉकसेभलक अमल, स्फ्यूररक अमल एवं फा्फोररक 
अमल आहद कयु छ अमलों में प्रति अणयु एक से अगधक 
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आ्यतनि होने वाले प्रो्ॉन होि ेहैं। एेसे अमलों को 
बहयु-क्षारकी ्या पॉभलप्रोह्क अमल के नाम से जाना 
जािा है। उदाहरणाथथा–दपवक्षारकी्य अमल H2X के भलए 
आ्यनन अभभक्रि्या तनमनभलखखि समीकरणों दवारा 
दिाथाई जािी है–

H2X(aq)  H+(aq) + HX–(aq)

HX–(aq)  H+(aq) + X2–(aq)

 िथा सगंि साम्याव्था समीकरण तनमनभलखखि 
है–

  = {[H+][HX–]} / [H2X] (8.16)

िथा  = {[H+][X2-]} / [HX-] (8.17)

  एवं को अमल H2X का प्रथम एवं 
दपविी्य आ्यनन-स्थरांक कहिे हैं। इसी प्रकार 
H3PO4 जसेै बत्क्षारकी्य अमल के भलए िीन आ्यनन-
स्थरांक हैं। कयु छ पॉलीप्रोह्क अमलों के आ्यनन-
स्थरांकों के मान सारणी 7.8 में अकं्कि हैं।

सारणी 7.8  298 K पर कुछ सािान् 
परॉलीप्रोहटक अमलों कदे  आ्िि-जस्रांक

 इस प्रकार देखा जा सकिा है क्क बहयु प्रोह्क 
अमल के उचच कोह् के आ्यनन  स्थरांकों 
का मान तनमन कोह् के आ्यनन-स्थरांक (Ka) से 
कम होि ेहैं। इसका कारण ्यह है क्क स्थर पवद्ययुि-्
बलों के कारण ऋणातमक आ्यन से  धनातमक प्रोे्ॉन 
तन्काभसि करना मयुस्कल है। इसे अनावेभिि H2CO3 
िथा आवेभिि HCO–

3 से प्रोे्ॉन तन्कासन से देखा जा 
सकिा है। इसी प्रकार दपवआवेभिि HPO4

2– ऋणा्यन 
से H2PO–

4 की ियुलना में प्रोे्ॉन का तन्कासन कहठन 
होिा है।
 बहयु प्रोह्क अमल पवल्यन में अमलों का भमश्रण 
होिा है H2A जसेै दपवप्रोह्क अमल के भलए, H2A, 
HA– और A2– का भमश्रण होिा है। प्राथभमक अभभक्रि्या 
में  H2A का पव्योजन िथा H3O

+ ससममभलि होिा 
है, जो पव्योजन के प्रथम चरण से प्रापि होिा है।

7.11.7 अमल-सािर््थ को प्रभाववत करिदेवालदे 
कारक

 अमल िथा क्षारकों की मात्ातमक सामर्यथा की 
पववेचना के प्चाि ्हम क्कसी हदए हयुए अमल को pH 
मान की गणना कर सकि ेहैं। परंियु ्यह सजज्ासा उतपनन 
होिी है क्क कयु छ अमल अन्य की ियुलना में प्रबल क्यों 
होि ेहैं? इनहें अगधक प्रबल बनानेवाले कारक क्या हैं? 
इसका उत्तर एक जह्ल िर्य है। लेक्कन मयुख्य रूप से 
हम ्यह कह सकि ेहैं क्क एक अमल की पव्योजन की 
सीमा H – A बंध की सािर््थ एवं ध्ुवणता पर तनभथार  
करिी है।
 सामान्यिः जब H – A बंध की सामर्यथा घ्िी 
है, अथाथाि ् ्बंध के पव्योजन में आव््यक ऊजाथा घ्िी 
है, िो HA का अमल-सामर्यथा बढ़िा है। इसी प्रकार 
जब HA आबंध अगधक ध्युवी्य होिा है, अथाथाि ् ्H 
िथा A परमाणयुओ ंके मध्य पवद्ययुि-्ऋणिा का अिंर 
ब\ढ़िा है और आवेि पथृककरण दृस््गि होिा है, िो 
आबंध का पव्योजन सरल हो जािा है, जो अमली्यिा 
में वदृगध करिा है।
 परंियु ्यह ध्यान देने ्योग्य बाि ्यह है क्क जब 
ित्व A आविथा सारणी के उसी समूह के ित्व हों, िो 
बंध की ध्युवी्य प्रकृति की ियुलना में H – A आबंध 
सामर्यथा अमली्यिा के तनधाथारण में प्रमयुख कारक होिा 
है। वगथा में नीचे की ओर जाने पर ज्यों-ज्यों A का 
आकार ब\ढ़िा है, त्यों-त्यों H – A आबंध सामर्यथा 
घ्िी है िथा अमल सामर्यथा बढ़िी है। उदाहरणाथथा–

आकार में वदृगध
HF << HCl << HBr << HI

अमल सामर्यथा में वदृगध
 इसी प्रकार H2S, H2O से प्रबलिर अमल है।
 परंियु जब हम आविथा सारणी के एक ही आविथा 
के ित्वों की पववेचना करि ेहैं िो H – A आबंध 
की ध्युवणिा अमल-सामर्यथा को तनधाथाररि करने में 
महत्वपूणथा कारक हो जािी है। ज्यों-ज्यों A की 
पवद्ययुि ्ऋ्णिा बढ़िी है, त्यों-त्यों अमल की सामर्यथा 
भी बढ़िी है। उदाहरणाथथा–

A की पवद्ययुि ्ऋ्णिा में वदृगध
CH4 < NH3 < H2O < HF

अमल सामर्यथा में वदृगध
7.11.8 अमलों एवं क्षारकों कदे  आ्िि िें सि 

आ्ि प्रभाव
 आइए, एेसीह्क अमल का उदाहरण लें, सजसका 
पव्योजन इस साम्याव्था दवारा प्रदभिथाि क्क्या जा 
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सकिा है–
 CH3COOH(aq) H+(aq) +  CH3COO– (aq) 
अथवा HAc(aq)   H+ (aq) + Ac– (aq)

 Ka = [H+][Ac– ] / [HAc]

 एेसीह्क अमल के पवल्यन में एेसी्े् आ्यन को 
भमलाने पर हाइड्ोजन आ्यनों की सांद्रिा घ्िी है। इसी 
प्रकार ्यहद बाह्य स्ोि से H+ आ्यन भमलाए जाएँ, 
िो साम्याव्था अपव्योसजि एेसीह्क अमल की िरफ 
पव्थापपि हो जािी है, अथाथाि ् ्उस हदिा में अग्रसर 
होिी है, सजससे हाइड्ोजन आ्यन सांद्रिा [H+] घ्िी 
है। ्यह घ्ना सम आ्यन प्रभाव का उदाहरण है। 
क्कसी एेसे पदाथथा के भमलने से जो पवघ्न साम्य में 
पूवथा से उपस्थि आ्यतनक ्पीिीज़ को और उपलबध 
करवाकर साम्याव्था को पव्थापपि करिा है, वह 
‘सि आ्ि प्रभाव’ कहलािा है।
 अिः हम कह सकि ेहैं क्क सम आ्यन प्रभाव 
ला-िािभेल्ेय भसदधांि पर आधाररि है, सजसे हम खंड 
7.8 में पढ़ चयुके हैं।
 0.05 M एेसी्े् आ्यन को 0.05 M एेसीह्क 
अमल में भमलाने पर pH की गणना हम इस प्रकार 
कर सकि ेहैं–

HAc(aq)  H+(aq)   +  Ac–(aq)
प्रारंभभक सांद्रिा (M) 
    0.05     0         0.05 
्यहद x एेसीह्क अमल में आ्यनन की मात्ा हों, िो
सांद्रिा में पररविथान (M) 
 –x       +x           +x

साम्य सांद्रिा (M) 
 0.05-x       x       0.05+x

इस प्रकार
Ka= [H+][Ac– ]/[H Ac] = {(0.05+x)(x)}/(0.05-x)

दयुबथाल अमल के भलए Ka कम होिा है x << 0.05

अिः (0.05 + x) ≈ (0.05 – x) ≈  0.05

 1.8 × 10–5 = (x) (0.05 + x) / (0.05 – x) 
= x(0.05) / (0.05) = x = [H+] = 1.8 × 10–5M

 pH = – log(1.8 × 10–5) = 4.74

उ्ाहरण 7.24
0.10 M अमोतन्या पवल्यन की pH की गणना 
कीसजए। इस पवल्यन के 50 mL को 0.10 M 
के HCl के 25.0 mL से अभभक्रि्या करवाने पर 
pH की गणना कीसजए। अमोतन्या का पव्योजन 
स्थरांक Kb = 1.77 × 10–5  है।

हल
NH3 + H2O → NH4

+ + OH–

Kb = [NH4
+][OH–] / [NH3] = 1.77 × 10–5

उदासीनीकरण से पूवथा
[NH4

+] = [OH–] = x
[NH3] = 0.10 – x   0.10

x2 / 0.10 = 1.77 × 10–5

x = 1.33 × 10–3 = [OH–]

इसभलए [H+] = Kw / [OH–] = 10–14 / 
10–14/(1.33 × 10–3) = 7.51 × 10–12

pH = –log(7.5 × 10–12) = 11.12

25 mL 0.1M HCl पवल्यन (अथाथाि ् ्2.5 
भमली मोल HCl) को 50 mL 0.1 M 
अमोतन्या पवल्यन (अथाथाि ् ्5 mL मोल NH3) 
में भमलाने पर 2.5 भमली मोल अमोतन्या अणयु 
उदासीनीकृि हो जाि ेहैं। िषे 75 mL पवल्यन 
में अनयुदासीनीकृि 2.5 भमलीमोल NH3 अणयु 
िथा 2.5 भमलीमोल NH4

+ रह जाि ेहैं।
NH3    +    HCl    →    NH4

+ +  Cl–

2.5            2.5           0          0
साम्याव्था पर
0               0           2.5      2.5

पररणामी 75 mL पवल्यन में 2.5 भमलीमोल 
NH4

+ आ्यन (0.033 M) िथा 2.5 भमलीमोल 
अनयुदासीनीकृि NH3 अणयु (0.033 M) रह जाि े
हैं। साम्याव्था में ्यह NH3 इस प्रकार रहिा है–
NH4OH       NH4

+   +     OH–

0.033M – y               y              y
जहाँ y  =  [OH–]  =  [NH4

+]

पररणामी 75 mL पवल्यन, उदासीनीकरण के 
प्चाि ्2.5 भमलीमोल NH4

+ आ्यन (0.033 M) 
से ्ययुकि होिा है। अिः NH4

+ की कयु ल सांद्रिा 
इस प्रकार दी जािी है–
[NH4

+] = 0.033 + y
चूँक्क y कम है,  [NH4OH]  0.033 M िथा 
[NH4

+]  0.033M.

हम जानि ेहैं क्क
Kb = [NH4

+][OH–] / [NH4OH] 
= y(0.033)/(0.033) = 1.77 × 10–5 M
अिः  y = 1.77 × 10–5 = [OH–]



222 रसायन विज्ान

[H+] = 10–14 / 1.77 × 10–5 = 0.56 × 10–9

pH = 9.24

7.11.9 लवणों का िल-अपघटि एवं इिकदे  
ववल्ि का pH

अमलों िथा क्षारकों के तनस्चि अनयुपाि में अभभक्रि्या 
दवारा बनाए गए लवणों का जल में आ्यनन होिा है। 
आ्यनन दवारा बने धना्यन, ऋणा्यन जली्य पवल्यन 
में जल्योसजि होि ेहैं ्या जल से अभभक्रि्या करके अपनी 
प्रकृति के अनयुसार अमल ्या क्षार का पयुनथारूतपादन करि े
हैं। जल िथा धना्यन अथवा ऋणा्यन ्या दोनों से होने 
वाली अन्योन्य प्रक्रि्या को ‘जल-अपघ्न’ कहि ेहैं। 
इस अन्योन्य क्रि्या  से pH प्रभापवि होिी है। प्रबल 
क्षारकों दवारा हदए गए धना्यन (उदाहरणाथथा– Na+, 
K+, Ca2+, Ba2+ आहद) िथा प्रबल अमलों दवारा हदए 
गए ऋणा्यन (उदाहरणाथथा– Cl–, Br–, NO3

–, ClO4
– 

आहद) केवल जल-्योसजि होि ेहैं, जल-अपघह्ि नहीं 
होि ेहैं। इसभलए प्रबल अमलों िथा प्रबल क्षारों से बने 
लवणों के घोल उदासीन होि ेहैं। ्यानी उनका pH 
7 होिी है। ्यद्यपप अन्य प्रकार के लवणों का जल 
अपघ्न होिा है।
 अब हम तनमनभलखखि लवणों के जल-अपघ्न 
पर पवचार करि ेहैंः
(i) दयुबथाल अमलों एवं प्रबल क्षारकों के लवण, 

उदाहरणाथथा– CH3COONa 
(ii) प्रबल अमलों एवं दयुबथाल क्षारकों के लवण, 

उदाहरणाथथा– NH4Cl, िथा
(iii) दयुबथाल अमलों एवं दयुबथाल क्षारकों के लवण, 

उदाहरणाथथा– CH3COONH4 
 प्रथम उदाहरण में CH3COONa, दयुबथाल अमल 
CH3COOH िथा प्रबल क्षार NaOH का लवण है, 
जो जली्य पवल्यन में पूणथाि्या आ्यतनि हो जािा है।

CH3COONa(aq)   →  CH3COO– (aq)+  
Na+(aq)

 इस प्रकार बने एेसी्े् आ्यन जल के साथ जल 
अपघह्ि होकर एेसीह्क अमल िथा OH– आ्यनों 
का तनमाथाण करि ेहैं–
CH3COO–(aq)+H2O(l) CH3COOH(aq)+OH–

(aq) 
 एेसीह्क अमल एक दयुबथाल अमल है (Ka = 1.8 × 
10–5), जो पवल्यन में अना्यतनि ही रहिा है। इसके 
कारण पवल्यन में OH– आ्यनों की सांद्रिा में वदृगध 
हो जािी है, जो पवल्यन को क्षारी्य बनािी है। इस 
प्रकार बने पवल्यन की pH 7 से ज्यादा होिी है।
 इसी प्रकार दयुबथाल क्षारक NH4OH िथा प्रबल 
अमल HCl से बना NH4Cl जल में पूणथाि्या आ्यतनि 

हो जािा है।
NH4Cl(aq) → 4NH+

(aq)  +Cl– (aq)
 अमोतन्यम आ्यनों का जल अपघ्न होने से 
NH4OH और H+ आ्यन बनि ेहैं।

 अमोतन्यम हाइड्ॉकसाइड (Kb = 1.77 × 10–5) 
एक दयुबथाल क्षारक है। ्यह पवल्यन में अना्यतनि रहिा 
है। इसके पररणाम्वरूप पवल्यन में H+ आ्यन सांद्रिा 
बढ़ जािी है और पवल्यन को अमली्य बना देिी है। 
अिः NH4Cl के जल में पवल्यन का pH 7 से कम 
होगा।
 दयुबथाल अमल िथा दयुबथाल क्षारक दवारा बनाए गए 
लवण CH3COONH4 के जल-अपघ्न को देखें। 
इसके दवारा हदए गए आ्यनों का अपघ्न इस प्रकार 
होिा है–

CH3COO– + NH4
+ +  H2O  CH3COOH + 

NH4OH 
 CH3COOH िथा NH4OH आभंिक रूप से इस 
प्रकार आ्यनीकृि रहि ेहैं–
 CH3COOH      CH3COO–  +  H+

 NH4OH      NH4
+    +   OH–

 H2O
      H+  +  OH–

 पव्िार से गणना क्कए बबना कहा जा सकिा 
है क्क जल-अपघ्न की मात्ा पवल्यन की सांद्रिा से 
्विंत् होिी है। अिः पवल्यन का pH है–
   pH = 7 + ½ (pKa – pKb) (7.38) 
 पवल्यन का pH 7 से ज्यादा होगा, ्यहद 
अिंरधनातमक हो िथा pH 7 से कम होगा, ्यहद 
अिंर ऋणातमक हो–

उ्ाहरण 7.25
एेसीह्क अमल का pKa िथा अमोतन्यम 
हाइड्ॉकसाइड का pKb रिमिः 4.76 और 4.75 
है। अमोतन्यम  एेसी्े् पवल्यन की pH की 
गणना कीसजए।

हल
 pH = 7 + ½ [pKa – pKb]

  = 7 + ½ [4.76 – 4.75]

  = 7 + ½ [0.01]  = 7 + 0.005  = 7.005

7.12 बफ़र-ववल्ि
िरीर में उपस्थि कई िरल (उदाहरणाथथा–रकि ्या मतू्) 
के तनस्चि pH होि ेहैं। इनके pH में हयुआ पररविथान 
िरीर के ठछीक से काम न करने (Malfunctioning) का 
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सूचक है। कई रासा्यतनक एवं जपैवक अभभक्रि्याओं 
में भी pH का तन्यंत्ण बहयुि महत्वपूणथा होिा है। 
कई औषधी्य एवं प्रसाधनी्य  संरूपणों (Consmetic 
Formulation) को क्कसी पविषे pH पर रखा जािा 
है एवं िरीर में प्रपव्् करा्या जािा है। एदेसदे ववल्ि, 
जििका pH तिु करिदे अ्वा अमल ्ा क्षारक की 
्ो\ड़ी सी िात्रा मिलािदे कदे  बा् भी अपररवतत्थत रहता 
है, ‘बफर-ववल्ि’ कहलातदे हैं। ज्ाि pH के पवल्यन 
के अमल को pKa िथा क्षारक के pKb के पवहदि 
मानों िथा अमलों और लवणों के अनयुपाि ्या अमलों 
िथा क्षारकों के अनयुपाि के तन्यंत्ण दवारा बनाि े
हैं। एेभसह्क अमल िथा सोडड्यम एभस्े् का भमश्रण 
लगभग pH, 4.75 का बफ़र पवल्यन देिा है िथा 
अमोतन्यम कलोराइड एवं अमोतन्यम हाइड्ॉकसाइड का 
भमश्रण pH, 9.25 देिा है। बफ़र पवल्यनों के बारे में 
उचच कक्षाओ ंमें हम और अगधक पढ़ेंगे।
7.12.1. बफ़र ववल्ि बिािा
pKa, pKbऔर साम्यस्थरांक का ज्ान हमें ज्ाि pH 
का बफ़र पवल्यन बनाने में सहा्यिा करिा है। आइए 
देखें क्क हम ्यह कैसे कर सकि ेहैं।

अमली्-बफ़र बिािा
 अमली्य pH का बफ़र बनाने के भलए हम 
दयुबथाल अमल और इसके दवारा प्रबल क्षार के साथ 
बनाए जाने वाले लवण का उप्योग करि ेहैं। हम 
pH, दयुबथाल अमल के साम्य स्थरांक Kb और दयुबथाल 
अमल और इसके सं्ययुसगमि क्षारक की सांद्रिाओ ंके 
अनयुपाि में समबंध ्थापपि करने वाला समीकरण 
्थापपि करि ेहैं। एक सामान्य स्थति में जहाँ दयुबथाल 
अमल HA जल में आ्यनीकृि होिा है,
 HA + H2O  H3O

+ + A–

इसके भलए हम तनमनभलखखि व्यंजक भलख सकि े
हैं-

 Ka  =    
 
उपरोकि व्यंजक को पयुनथाव्यवस्थि करने पर

   =  Ka   
 
दोनों ओर का लघयुयुगणक लेने के बाद पदों को 

पयुनव्यथावस्थि करने पर हमें प्रापि होिा है- 

                                  

अथवा    (7.39)

     (7.40)

व्ंयजक (7.40) हेनडसथान-हासेलब्ख समीकरण 

कहलािा है।  , सं्ययुसगमि क्षारक (ऋणा्यन) 
और भमश्रण में उपस्थि अमल की सांद्रिाओ ंका 
अनयुपाि है। अमल दयुबथाल होने के कारण बहयुि 
कम आ्यनीकृि होिा है और सांद्रिा [HA], बफ़र 
बनाने को भलए गए अमल की सांद्रिा से लेिमात् 
ही भभनन होिी है। साथ ही, अगधकिर सं्ययुसगमि 
क्षारक, [A–], अमल के लवण के आ्यनीकृि होने 
से प्रापि होिा है। इसभलए सं्ययुसगमि क्षारक की 
सांद्रिा लवण की सांद्रिा से केवल लेिमात् भभनन 
होगी। इसभलए समीकरण (7.40) तनमनभलखखि 
प्रकार से रूपांिररि हो जािा है-          

्यहद समीकरण (7.39) में, [A–] की सांद्रिा [HA] की 
सांद्रिा के बराबर हो िो pH = pKa होगा, क्योंक्क log1 
का मान िून्य होिा है। इसभलए ्यहद हम अमल 
और लवण (सं्ययुसगमि क्षारक) की मोलर सांद्रिा 
बराबर लें िो बफ़र का pH अमल के pKa के बराबर 
होगा। अिः अपेक्क्षि pH का बफ़र बनाने के भलए 
हम एेसे अमल का च्यन करि ेहैं सजसका pKa 

अपेक्क्षि pH के बराबर होिा है। एेसीह्क अमल 
का pKa मान 4.76 होिा है, इसभलए एेसीह्क अमल 
और सोडड्यम एेसी्े् को बराबर मात्ा में लेकर 
बनाए गए बफ़र का pH लगभग 4.76 होगा।

दयुबथाल क्षारक और इसके सं्ययुसगमि अमल से 
बने बफ़र का एेसा ही पव्लेषण तनमनभलखखि 
पररणाम देगा,



224 रसायन विज्ान

बफ़र पवल्यन के pH का पररकलन, समीकरण 
pH + pOH =14 का उप्योग करके क्क्या जा 
सकिा है। 

हमें ज्ाि है क्क pH + pOH = pKw और 
pKa + pKb = pKw।  इन मानों को समीकरण (7.41)  में 
रखने पर इसका तनमनभलखखि रूपांिरण प्रापि होिा है-                          

अथवा 

      (7.42)  
 ्यहद क्षारक और इसके सं्ययुसगमि अमल 
(धना्यन) की सांद्रिा बराबर हो िो बफ़र पवल्यन का 
pH क्षारक के  pKa  के बराबर होगा। अमोतन्या का  
pKa मान 9.25 होिा है, अिः 9.25 pH का बफ़र एक 
समान सांद्रिा वाले अमोतन्या पवल्यन और अमोतन्यम 
कलोराइड पवल्यन से बना्या जा सकिा है। अमोतन्यम 
कलोराइड और अमोतन्यम हाइड्ॉकसाइड से बने बफ़र 
पवल्यन के भलए समीकरण (7.42)  का ्वरूप होगा- 

बफ़र पवल्यन के pH पर िनयुकरण का असर 
नहीं पड़िा क्योंक्क लघयुगणक के अिंगथाि आने वाला 
पद अपररवतिथाि रहिा है। 

7.13 अलपववलदे् लवणों की ववलदे्ता 
साम्ावस्ा

 हमें ज्ाि है क्क जल में आ्यतनक ठोसों की 
पवले्यिा में बहयुि अिंर रहिा है। इनमें से कयु छ िो 
इिने अगधक पवले्य (जसेै कैस्स्यम कलोराइड) हैं 
क्क वे प्रकृति में आद्रथािाग्राही होि ेहैं िथा वा्ययुमंडल 
से जल-वा्प िोपषि कर लेि ेहैं। कयु छ अन्य (जसेै 
लीगथ्यम फलयुओराइड) की पवले्यिा इिनी कम है क्क 
इनहें सामान्य भाषा में ‘अपवले्य’ कहि ेहैं। पवले्यिा 
कई बािों पर तनभथार करिी है, सजनमें से मयुख्य है, 
लवण की जालक ऊ्मा (Lattice Enthalpy) 
िथा पवल्यन में आ्यनों की पवला्यक एंथै् पी है। 
एक लवण को पवला्यक में घोलने के भलए आ्यनों 
के मध्य प्रबल आकषथाण बल (जालक एंथै् पी) से 
आ्यन-पवला्यक अन्योन्य क्रि्या अगधक होनी चाहहए। 
आ्यनों की पवला्यक एंथै् पी को पवला्यकी्यन के 

रूप में तनरूपपि करि ेहैं, जो सदैव ऋणातमक होिी 
है। अिः पवला्यकी्य प्रक्रि्या में ऊजाथा मयुकि होिी है। 
पवला्यकी्यन ऊजाथा की मात्ा पवला्यक की प्रकृति पर 
तनभथार होिी है। अध्युवी्य (सहसं्योजक) पवला्यक में 
पवला्यकी्यन एंथै् पी की मात्ा कम होिी है, जो लवण 
की जालक ऊजाथा को पराथव (Overcome) करने में 
सक्षम नहीं है। पररणाम्वरूप लवण अध्युवी पवला्यक 
में नहीं घयुलिा है। ्यहद कोई लवण एक सामान्य तन्यम 
से जल में घयुल सकिा है, िो इसकी पवला्यकी्यन 
एंथै् पी लवण की जालक एंथै् पी से अगधक होनी 
चाहहए। प्रत्ेयक लवण की एक अभभलाक्षणी्य पवले्यिा 
होिी है, जो िाप पर तनभथार करिी है। प्रत्ेयक लवण 
की अपनी पवभि्् पवले्यिा होिी है। ्यह िाप पर 
तनभथार करिी है। हम इन लवणों को इनकी पवले्यिा 
के आधार पर िीन वगषों में पवभासजि करि ेहैं–
वगथा I पवले्य पवले्यिा > 0.1 M
वगथा II कयु छ कम पवले्य 0.01 < पवले्यिा < 0.1M 
वगथा III अ्प पवले्य पवले्यिा < 0.01 M

 अब हम अन्य पवले्य आ्यतनक लवण िथा 
इसके संिपृि जली्य पवल्यन के बीच साम्याव्था 
पर पवचार करेंगे।

7.13.1 ववलदे्ता गुणिफल जस्रांक
आइए, बेरर्यम स्फे् सदृि ठोस लवण, जो इसके 
सिंपृि जली्य पवल्यन के सपंकथा  में है, पर पवचार करें। 
अघयुभलि ठोस िथा इसके संिपृि पवल्यन के आ्यन 
के मध्य साम्याव्था को तनमनभलखखि समीकरण 
दवारा प्रदभिथाि क्क्या जािा है–
BaSO4(s)    Ba2+(aq) + SO4

2–(aq),
 साम्याव्था स्थरांक तनमनभलखखि समीकरण 
दवारा प्रदभिथाि क्क्या जािा है–
  K = {[Ba2+][SO4

2–]} / [BaSO4] 
 ियुदध ठोस पदाथथा की सांद्रिा स्थर होिी है।
अिः Ksp = K[BaSO4] = [Ba2+][SO4

2–] 
(7.43) 

 Ksp को ‘पवले्यिा गयुणनफल-स्थरांक’ ्या 
‘पवले्यिा गयुणनफल’ कहि ेहैं। उपरोकि समीेकरण में 
Ksp का प्रा्योगगक मान 298 K पर 1.1 × 10–10 
है। इसका अथथा ्यह है क्क ठोस बेरर्यम स्फे्, जो 
अपने संिपृि पवल्यन के साथ साम्याव्था में है, 
के भलए बेरर्यम िथा स्फे् आ्यनों की सांद्रिाओ ं
का गयुणनफल इसके पवले्यिा-गयुणनफल स्थरांक के 
ियु््य होिा है। इन दोनों आ्यनों की सांद्रिा बेरर्यम 
स्फे् की मोलर-पवले्यिा के बराबर होगी। ्यहद 
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मोलर पवले्यिा 'S' हो, िो
1.1 × 10–10 = (S)(S) = S2  ्या S = 1.05 × 

10–5 
 इस प्रकार बेरर्यम स्फे् की मोलर-पवले्यिा
 1.05 × 10–5 mol L–1 होगी।
 कोई लवण पव्योजन के फल्वरूप भभनन-भभनन 
आवेिों वाले दो ्या दो से अगधक ऋणा्यन ्या धना्यन 
दे सकिा है। उदाहरण के भलए– आइए, हम सजकाथातेन्यम 
फॉ्फे् (Zr4+)3 (PO4

3–)4 सदृि लवण पर पवचार करें, 
जो चार धनावेिवाले िीन सजकाथातेन्यम आ्यनों एवं िीन 
ऋण आवेिवाले 4 फा्फे् ऋणा्यनों में पव्योसजि 
होिा है। ्यहद सजकाथातेन्यम फा्फे् की मोलर-पवले्यिा 
'S' हो, िो इस ्यौगगक के रससमीकरणभमिी्य अनयुपाि 
के अनयुसार
 [Zr4+] = 3S िथा [PO4

3–] = 4S होंगे।
अिः Ksp = (3S)3 (4S)4 = 6912 (S)7

्या S = {Ksp / (33 × 44)}1/7 = (Ksp / 6912)1/7

 ्यहद क्कसी ठोस लवण, सजसका सामान्य सूत् 
 हो, जो अपने संिपृि पवल्यन के साथ 

साम्याव्था में हो िथा सजसकी मोलर-पवले्यिा 'S' 
ही, को तनमनभलखखि समीकरण दवारा व्यकि क्क्या 
जा सकिा है–
 MxXy(s)  xMp+(aq) + yXq– (aq)

 (्यहाँ x × p+ = y × q–)

 िथा इसका पवले्यिा-गयुणनफल स्थरांक 
तनमनभलखखि समीकरण दवारा व्यकि क्क्या जािा है–
 Ksp = [Mp+]x[Xq– ]y = (xS)x(yS)y 

(7.44)
  = xx . yy . S(x + y)

 S(x + y) = Ksp / xx . yy

इसभलए S = (Ksp / xx . yy)1 / x + y (7.45)

 समीकरण में जब एक ्या अगधक ्पीिी\ज़ की 
सांद्रिा उनकी साम्याव्था सांद्रिा नहीं होिी है, िब 
Ksp को Qsp से व्यकि क्क्या जािा है (देखें इकाई 
7-6-2)। ्प्् है क्क साम्याव्था पर Ksp= Qsp 
होिा है, क्कंियु अन्य पररस्थति्यों में ्यह अवक्षेपण 
्या पवल्यन (Dissolution) प्रक्रि्याओ ंका सकेंि देिा 
है। सारणी 7-9 में 298 K पर कयु छ सामान्य लवणों 
के पवले्यिा-गयुणनफल स्थरांकों के मान हदए गए हैं।

सारणी 7.9  298K पर कुछ सािान् आ्तिक 
लवणों कदे  ववलदे्ता-गुणिफल जस्रांक Ksp कदे  िाि



226 रसायन विज्ान

7.13.2 आ्तिक लवणों की ववलदे्ता पर सि 
आ्ि प्रभाव

ला-िािभलए भसदधांि के अनयुसार, ्यह आिा की जािी 
है क्क ्यहद क्कसी लवण पवल्यन में क्कसी एक आ्यन 
की सांद्रिा बढ़ाने पर आ्यन अपने पवपरीि आवेि के 
आ्यन के साथ स्ंयोग करेगा िथा पवल्यन से कयु छ लवण 
िब िक अवक्षेपपि होगा, जब िक एक बार पयुनः Ksp = 
Qsp न हो जाए। ्यहद क्कसी आ्यन की सांद्रिा घ्ा दी 
जाए, िो कयु छ और लवण घयुलकर दोनों आ्यनों की सांद्रिा 
बढ़ा देंगे, िाक्क क्फर Ksp = Qsp हो जाए। ्यह पवले्य 
लवणों के भलए भी लागू हैं, भसवा्य इसके क्क आ्यनों 
की उचच सांद्रिा के कारण Qsp व्यंजक में मोलरिा के 
्थान पर हम सक्रि्यिा (activities) का प्र्योग करि े
हैं। इस प्रकार सोडड्यम कलोराइड के संिपृि पवल्यन में 
HCI के पव्योजन से प्रापि कलोराइड आ्यन की सांद्रिा 
(सक्रि्यिा) बढ़ जाने के कारण सोडड्यम कलोराइड का 
अवक्षेपण हो जािा है। इस पवगध से प्रापि सोडड्यम 
कलोराइड बहयुि ही ियुदध होिा है। इस प्रकार हम सोडड्यम 
अथवा मैगनीभि्यम स्फे् जैसी अियुदगध्याँ दरू कर 
लेि ेहैं। भारातमक पव्लेषण में क्कसी आ्यन को बहयुि 
कम पवले्यिा वाले उसके अ्प पवले्य लवण के रूप में 
पूणथारूपेण अवक्षेपपि करने में भी सम आ्यन प्रभाव का 
प्र्योग क्क्या जािा है। इस प्रकार हम भारातमक पव्लेषण 
में भस्वर आ्यन का अवक्षेपण भस्वर कलोराइड के 
रुप में, फेररक अमल का अवक्षेपण फेररक हाइड्ॉकसाइड 
के रुप में िथा अवक्षेपण बेरर्यम आ्यन का बेरर्यम 
स्फे् के रूप में कर सकि ेहैं।

दयुबथाल अमल के लवणों की पवले्यिा कम pH 
पर बढ़िी है, क्योंक्क कम pH पर ऋणा्यन की 
सांद्रिा इसके प्रोे्ॉनीकरण के कारण घ्िी है, 
जो लवण की पवले्यिा को बढ़ा देिा है। इससे 
Ksp = Qsp हमें दो साम्यों को एक साथ संियु्् 
करना होिा है, अथाथाि ् ्Ksp = [M+] [X–],

 

 
 [X–] / [HX] = Ka / [H+] 

 दोनों िरफ का व्ययुतरिम लेकर 1 जोड़ने पर 
हमें प्रापि होगा

 

[ ]
–

a

HHX
1 1

X K

+  + = +
  

 

 पयुनः व्ययुतरिम लेने पर हमें प्रापि होगा [X–] 
/ {[X–] + [HX]} = f = Ka / (Ka + [H+])। 
्यह देखा जा सकिा है क्क pH के घ्ने पर 'f' 
भी घ्िा है। ्यहद दी गई pH पर लवण की 
पवले्यिा S हो, िो 
Ksp = [S] [f S] = S2 {Ka / (Ka + [H+])} ,oa
 S = {Ksp ([H

+] + Ka ) / Ka }1/2 
 (7.46)

अिः S, [H+] के बढ़ने ्या pH के घ्ने पर 
पवले्यिा बढ़िी है।

उ्ाहरण 7.26
्यह मानि ेहयुए क्क क्कसी भी प्रकार के आ्यन 
जल से अभभक्रि्या नहीं करि,े ियुदध जल में 
A2X3 की पवले्यिा की गणना कीसजए। A2X3 
का पवले्यिा गयुणनफल Ksp = 1.1 × 10–23 है।
हल 
A2X3 → 2A3+ + 3X2–

Ksp = [A3+]2 [X2–]3 = 1.1 × 10–23

्यहद S = A2X3, की पवले्यिा, िो
[A3+] = 2S;  [X2–] = 3S

इस प्रकार Ksp = (2S)2(3S)3 = 108S5 
= 1.1 × 10–23

vr% S5 = 1 × 10–25

S = 1.0 × 10–5 mol/L.

उ्ाहरण 7.27
दो अ्प पवले्य लवणों Ni (OH)2 एवं AgCN 
के पवले्यिा-गयुणनफल के मान रिमिः 2.0 × 
10–15 एवं 6 × 10–17 हैं। कौन सा लवण अगधक 
पवले्य है? 
हल
AgCN   Ag+ + CN–

Ksp =  [Ag+][CN–] = 6 × 10–17

Ni(OH)2  Ni2+ + 2OH–

Ksp = [Ni2+][OH–]2 = 2 × 10–15

्यहद [Ag+] = S1, िो [CN-] = S1

्यहद [Ni2+] = S2, िो [OH–] = 2S2

S1
2 = 6 × 10–17 , S1 = 7.8 × 10–9

(S2)(2S2)
2 = 2 × 10–15, S2 = 0.58 × 10–4

AgCN से Ni(OH)2 की पवले्यिा अगधक है।
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उ्ाहरण 7.28
0.10 M NaOH में Ni (OH)2 की मोलर पवले्यिा की 
गणना क्कसजए। Ni (OH)2 का आ्यतनक गयुणनफल  
2.0 ×10–15 है।
हल
माना क्क Ni (OH)2 की पवले्यिा S mol L–1 के 
पवले्य होने से Ni2+ के (S) मोल एवं OH– के 2S 
mol L–1 मोल भल्र बनि ेहैं, लेक्कन OH– की 
कयु ल सांद्रिा OH– (0.10 + 2S) mol L–1 होगी, 

क्योंक्क पवल्यन में पहले से ही NaOH से प्रापि 
0.10 mol L–1 उपस्थि है।
Ksp = 2.0 × 10–15 = [Ni2+] [OH–]2 = (S) 
(0.10 +2S)2

चूँक्क Ksp का मान कम है। 2S << 0.10 अिः 
(0.10 + 2S) ≈ 0.10
अथाथाि ् ्  2.0 × 10–15 = S (0.10)2
    S = 2.0 × 10–13 M = [Ni2+]

सारांश
्यहद द्रव से तनकलनेवाले अणयुओ ंकी संख्या वा्प से द्रव में लौ्नेवाले अणयुओ ंकी संख्या के बराबर 
हो, िो साम्य ्थापपि हो जािा है। ्यह गतििील प्रकृति का होिा है। साम्याव्था भौतिक एवं 
रासा्यतनक, दोनों प्ररिमों दवारा ्थापपि हो सकिी है। इस अव्था में अग्र एवं प्च अभभक्रि्या 
की दर समान होिी है। उतपादों की सांद्रिा को अभभकारकों की सांद्रिा से भाग देने पर हम प्रत्ेयक 
पद को रससमीकरणभमिी्य स्थरांक के घाि के रूप में साम् जस्रांक Kc को व्यकि करि ेहैं।
 अभभक्रि्या a A + b B  c C +d D के भलए Kc = [C]c[D]d/[A]a[B]b

 तन्यि िाप पर साम्याव्था स्थरांक का मान तन्यि रहिा है। इस अव्था में सभी ्थूल 
गयुण जसेै सांद्रिा, दाब आहद स्थर रहि ेहैं। गैसी्य अभभक्रि्या के भलए साम्याव्था स्थरांक को 
Kp से व्यकि करि ेहैं। इसमें साम्याव्था स्थरांक पद में सांद्रिा के ्थान पर हम आभंिक 
दाब भलखि ेहैं। अभभक्रि्या की हदिा का अनयुमान अभभक्रि्या भागफल Qc से लगा्या जािा है, जो 
साम्याव्था पर Kc के बराबर होिा है। ‘ला-िािलेीए भसदधांि’, के अनयुसार िाप, दाब, सांद्रिा 
आहद कारकों में से क्कसी एक में पररविथान के कारण साम्याव्था उसी हदिा में पव्थापपि होिी 
है, जो पररविथान के प्रभाव को कम ्या न्् कर सकें  उसका उप्योग पवभभनन कारकों जसेै िाप, 
सांद्रिा, दाब, उतपे्ररक और अक्रि्य गैसों के साम्य की हदिा पर प्रभाव के अध्य्यन में क्क्या 
जािा है िथा उतपाद की मात्ा का तन्यंत्ण इन कारकों को तन्यंबत्ि करके क्क्या जा सकिा है। 
अभभक्रि्या भमश्रण के साम्याव्था संगठन को उतपे्ररक प्रभापवि नहीं करिा, क्कंियु अभभक्रि्या की 
गति को नए तनमन ऊजाथा-पथ में अभभकारक से उतपाद िथा पवलोमिः उतपाद से अभभकारक में 
बदलकर ब\ढ़ािा है। 
 वे सभी पदाथथा, जो जली्य पवल्यन में पवद्ययुि ्का चालन करि ेहैं, ‘पवद्ययुि ्अपघट्य’ कहलाि े
हैं। अमल, क्षारक िथा लवण ‘पवद्ययुि ्अपघट्य’ हैं। ्ेय जली्य पवल्यन में पव्योजन ्या आ्यनन 
दवारा धना्यन एवं ऋणा्यन के उतपादन के कारण पवद्ययुि ्का चालन करि ेहैं। प्रबल पवद्ययुि ्
अपघट्य पूणथािः पव्योसजि हो जाि ेहैं। दयुबथाल पवद्ययुि ्अपघट्य में आ्यतनि एवं अना्यतनि अणयुओ ं
के मध्य साम्य होिा है। आरेतन्यस के अनयुसार, जली्य पवल्यन में अमल, हाइड्ोजन आ्यन िथा 
क्षारक, हाइड्ॉसकसल आ्यन देि ेहैं। संगि सं्ययुगमी अमल देिा है। दसूरी ओर ब्ानस्ेड-लोरी ने अमल 
को प्रो्ॉनदािा के कप में एवं क्षारक प्रो्ॉनग्राही के कप में पररभापषि क्क्या। जब एक ब्ान््ेड-
लोरी अमल एक क्षारक से अभभक्रि्या करिा है, िब ्यह इसका संगि सं्ययुगमी क्षारक एवं क्रि्या 
करने वाले क्षारक के संगि सं्ययुगमी अमल को बनािा है। इस प्रकार सं्ययुगमी अमल-क्षार में केवल 
एक प्रो्ॉन का अिंर होिा है। आगे, लूइस ने अमल को सामान्य रूप में इलेकट्ॉन ्ययुगमग्राही एवं 
क्षारक को इलेकट्ॉन ्ययुगमदािा के रूप में पररभापषि क्क्या। आरेतन्यस की पररभाषा के अनयुसार, 
दयुबथाल अमल के पव्योजन के भलए स्थरांक (Ka) िथा दयुबथाल क्षार के पव्योजन के भलए स्थरांक 
(Kb) के व्यंजक को पवकभसि क्क्या ग्या। आ्यनन की मात्ा एवं उसकी सांद्रिा पर तनभथारिा िथा 
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अभ्ास

7.1 एक द्रव को सीलबंद पात् में तनस्चि िाप पर इसके वा्प के साथ साम्य में रखा जािा 
है। पात् का आ्यिन अचानक बढ़ा हद्या जािा है। 

 (क) वा्प-दाब पररविथान का प्रारंभभक पररणाम क्या होगा?
 (ख) प्रारंभ में वा्पन एवं संघनन की दर केसे बदलिी है?
 (ग) क्या होगा, जब क्क साम्य पयुनः अतंिम रूप से ्थापपि हो जाएगा िब अतंिम 

वा्प दाब क्या होगा?
7.2 तनमन साम्य के भलए Kc क्या होगा, ्यहद साम्य पर प्रत्ेयक पदाथथा की सांद्रिाएँ हैं 

[SO2]= 0.60M, [O2] = 0.82M एवं [SO3] = 1.90M
 2SO2(g) + O2(g) 2SO3(g)

ववद्ाच्््थ ों कदे  मलए इस एकक सदे संबंच्धत ति द्ेमशत कक्र्ाएँ
(क) पवद्याथगी पवभभत् िाजा फलों एवं ससबज्यों के रसों, मदृयु पे्य, िरीर पदाथषों द्रवों 

एवं उपलबध जल के नमूनों का pH ज्ाि करने के भलए pH पेपर का उप्योग 
कर सकि ेहैं।

(ख) pH पेपर का उप्योग पवभभनन लवणों का पवल्यन की pH ज्ाि करने में भी 
क्क्या जा सकिा है। वह ्यह पिा कर सकिा/सकिी है क्क ्ेय प्रबल/दयुबथाल 
अमलों ्या क्षारों से बनाए गए हैं।

(ग) वे सोडड्यम एसी्े् एवं एसीह्क अमल को भमगश्रि कर कयु छ बफर पवल्यन 
बना सकि ेहैं एवं pH पेपर का उप्योग कर उनका pH ज्ाि कर सकि ेहैं।

(घ) उनहें पवभभत् pH के पवल्यनों में पवभभत् रंग पे्रक्क्षि करने के भलए सूचक हदए 
जा सकि ेहैं।

(ङ) सूचकों का उप्योग कर कयु छ अमल क्षार अनयुमापन कर सकि ेहैं।
(च) वे अ्प पवले्य लवणों की पवले्यिा पर सम आ्यन प्रभाव को देख सकि ेहैं।
(छ) ्यहद पवद्याल्य में pH मी्र उपलबध हो, िो वे इससे pH माप कर उसकी pH 

पेपर से प्रापि पररणामों से ियुलना कर सकि ेहैं।

सम आ्यन का पववेचन क्क्या ग्या है। हाइड्ोजन आ्यन की सांद्रिा (सक्रि्यिा) के भलए pH 
मापरिम (pH = -log[H+]) प्र्ियुि क्क्या ग्या है। िथा उसे अन्य राभि्यों के भलए पव्िाररि 
क्क्या (pOH = – log[OH–]) ; pKa = –log[Ka] ; pKb = –log[Kb िथा pKw = –log[Kw] 
आहद) ग्या है। जल के आ्यनन का अध्य्यन करने पर हम देखि ेहैं क्क समीकरण pH + pOH 
= pKw हमेिा संियु्् होिी है। प्रबल अमल एवं दयुबथाल क्षार, दयुबथाल अमल एवं प्रबल क्षार और दयुबथाल 
अमल एवं दयुबथाल क्षार के लवणों का जली्य पवल्यन में जल-अपघ्न होिा है। बफर पवल्यन की 
पररभाषा िथा उसके महत्व का संक्क्षपि वणथान क्क्या ग्या है। अ्प पवले्य लवणों के पवले्यिा 
संबंधी साम्यों का वणथान एवं पवले्यिा गयुणांक स्थरांक (Ksp) की व्ययुतपपत्त करि ेहैं। इसका संबंध 
लवणों की पवले्यिा से ्थापपि क्क्या ग्या। पवल्यन से लवण के अवक्षेपण ्या उसके जल में 
पवले्यिा की ििषों का तनधाथारण क्क्या ग्या है। सम आ्यन एवं अ्प पवले्य लवणों की पवल्ेयिा 
के महत्व की भी पववेचना की गई है।
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7.3 एक तनस्चि िाप एवं कयु ल दाब 105 Pa पर आ्योडीन वा्प में आ्यिनानयुसार 40% 
आ्योडीन परमाणयु होि ेहैं।

 I2 (g)  2I (g)
 साम्य के भलए Kp की गणना कीसजए।
7.4 तनमनभलखखि में से प्रत्ेयक अभभक्रि्या के भलए साम्य स्थरांक Kc का व्यंजक भलखखए–
 (i) 2NOCl (g)  2NO (g) + Cl2 (g)
 (ii) 2Cu(NO3)2 (s)  2CuO (s) + 4NO2 (g) + O2 (g)
 (iii) CH3COOC2H5(aq) + H2O(l) CH3COOH (aq) + C2H5OH (aq)
 (iv) Fe3+ (aq) + 3OH– (aq)  Fe(OH)3 (s)
 (v) I2 (s) + 5F2  2IF5

7.5 Kp के मान से तनमनभलखखि में से प्रत्ेयक साम्य के भलए Kc का मान ज्ाि कीसजए–
 (i) 2NOCl (g)  2NO (g) + Cl2 (g);  Kp= 1.8 × 10–2 at 500 K
 (ii) CaCO3 (s)  CaO(s) + CO2(g);  Kp= 167 at 1073 K
7.6 साम्य NO (g) + O3 (g) NO2 (g) + O2 (g) के भलए 1000K पर Kc = 6.3 

× 1014 है। साम्य में अग्र एव ंप्रिीप दोनों अभभक्रि्याएँ प्राथभमक रूप से दपवअणयुक हैं। 
प्रिीप अभभक्रि्या के भलए Kc क्या है?

7.7 साम्य स्थरांक का व्यंजक भलखि ेसम्य समझाइए क्क ियुदध द्रवों एवं ठोसों को उपेक्क्षि 
क्यों क्क्या जा सकिा है?

7.8 N2 एवं O2– के मध्य तनमनभलखखि अभभक्रि्या होिी है–
 2N2 (g) + O2 (g)    2N2O (g)
 ्यहद एक 10L के पात् में 0.482 मोल N2 एवं 0.933 मोल  O2 रखें जाएँ िथा एक 

िाप, सजसपर  N2O बनने हद्या जाए िो साम्य भमश्रण का संघ्न ज्ाि कीसजए Kc= 
2.0 × 10–37।

7.9 तनमनभलखखि अभभक्रि्या के अनयुसार नाइहट्क अॉकसाइड Br2 से अभभक्रि्या कर नाइट्ोभसल 
ब्ोमाइड बनािी है–

 2NO (g) + Br2 (g)  2NOBr (g)
 जब स्थर िाप पर एक बंद पात् में 0.087 मोल NO एवं 0.0437 मोल Br2 भमगश्रि 

क्कए जाि ेहैं, िब 0.0518 मोल NOBr प्रापि होिी है। NO एवं Br2 की साम्य मात्ा 
ज्ाि कीसजए।

7.10 साम्य 2SO2(g) + O2(g) 2SO3 (g) के भलए 450K पर Kp= 2.0 × 1010 bar 
है। इस िाप पर Kc का मान ज्ाि कीसजए।

7.11 HI(g) का एक नमूना 0.2 atm दाब पर एक फला्क में रखा जािा है। साम्य पर 
HI(g) का आंभिक दाब 0.04 atm है। ्यहाँ हदए गए साम्य के भलए Kp का मान क्या 
होगा?

 2HI (g)  H2 (g) + I2 (g)
7.12 500K िाप पर एक 20L पात् में N2 के 1.57 मोल, H2 के 1.92 मोल एवं NH3 के 8.13 मोल 

का भमश्रण भल्या जािा है। अभभक्रि्या N2 (g) + 3H2 (g) 2NH3 (g) के भलए Kc का मान  
1.7 × 102 है। क्या अभभक्रि्या-भमश्रण साम्य में है? ्यहद नहीं, िो ने् अभभक्रि्या की 
हदिा क्या होगी?

7.13 एक गैस अभभक्रि्या के भलए 
  है, िो

 इस व्यंजक के भलए संियुभलि रासा्यतनक समीकरण भलखखए।
7.14 H2O का एक मोल एवं CO का एक मोल 725 K िाप पर 10L के पात् में भलए जाि े
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हैं। साम्य पर 40% जल (भारातमक) CO के साथ तनमनभलखखि समीकरण के अनयुसार 
अभभक्रि्या करिा है–

 H2O (g) + CO (g)  H2 (g) + CO2 (g)
 अभभक्रि्या के भलए साम्य स्थरांक की गणना कीसजए।
7.15 700K िाप पर अभभक्रि्या H2 (g) + I2 (g)  2HI (g) के भलए साम्य स्थरांक 

54.8 है। ्यहद हमने ियुरू में HI(g) भल्या हो, 700K िाप साम्य ्थापपि हो, िथा 
साम्य पर 0.5 mol L–1 HI(g) उपस्थि हो, िो साम्य पर H2(g) एवं I2(g) की सांद्रिाएँ 
क्या हाेंगी? 

7.16 ICI, सजसकी सांद्रिा प्रारंमभ में 0.78 M है, को ्यहद साम्य पर आने हद्या जाए, िो 
प्रत्ेयक की साम्य पर सांद्रिाएँ क्या हाेंगी? 

 2ICl (g)   I2 (g) + Cl2 (g);   Kc = 0.14
7.17 नीचे दिाथाए गए साम्य में 899 K पर KP का मान 0.04 atm है। C2H6 की साम्य 

पर सांद्रिा क्या होगी ्यहद 4.0 atm दाब पर C2H6 को एक फला्क में रखा ग्या है 
एवं साम्याव्था पर आने हद्या जािा है?

 C2H6 (g)  C2H4 (g) + H2 (g)
7.18 एथेनॉल एवं एेसीह्क अमल की अभभक्रि्या से एगथल एेसी्े् बना्या जािा है एवं साम्य 

को इस प्रकार दिाथा्या जा सकिा है–
 CH3COOH (l) + C2H5OH (l) CH3COOC2H5 (l) + H2O (l)

 (i) इस अभभक्रि्या के भलए सांद्रिा अनयुपाि (अभभक्रि्या-भागफल) Qc भलखखए (ह्पपणी 
ः ्यहाँ पर जल आगधक्य में नहीं हैं एवं पवला्यक भी नहीं है)

 (ii) ्यहद 293K पर 1.00 मोल एेसीह्क अमल एवं 0.18 मोल एथेनॉल प्रारंभ में 
भल्ेय जाएं िो अतंिम साम्य भमश्रण में 0.171 मोल एगथल एेसी्े् है। साम्य 
स्थरांक की गणना कीसजए।

 (iii) 0.5 मोल एथेनॉल एवं 1.0 मोल एेसीह्क अमल से प्रारंभ करि ेहयुए 293K िाप 
पर कयु छ सम्य प्चाि ्एगथल एेसी्े् के 0.214 मोल पाए गए िो क्या साम्य 
्थापपि हो ग्या?

7.19 437K िाप पर तनवाथाि में PCl5 का एक नमूना एक फला्क में भल्या ग्या। साम्य 
्थापपि होने पर PCl5 की सांद्रिा 0.5 × 10–1 mol L–1 पाई गई, ्यहद Kc का मान 
8.3 × 10–3 है, िो साम्य पर PCl3 एवं Cl2 की सांद्रिाएं क्या होंगी?

 PCl5 (g)  PCl3 (g) + Cl2(g)  
7.20 लोह अ्य्क से ््ील बनाि ेसम्य जो अभभक्रि्या होिी है, वह आ्यरन (II) अॉकसाइड 

का काबथान मोनोकसाइड के दवारा अपच्यन है एवं इससे धासतवक लोह एवं CO2 भमलि े
हैं।

 FeO (s) + CO (g)  Fe (s) + CO2 (g);  Kp = 0.265 atm at 1050K
 1050K पर CO एवं CO2 के साम्य पर आभंिक दाब क्या होंगे, ्यहद उनके प्रारंभभक आभंिक  

दाब हैं–
 pCO= 1.4 atm एवं  = 0.80 atm
7.21 अभभक्रि्या N2 (g) + 3H2 (g)  2NH3 (g) के भलए (500 K पर) साम्य स्थरांक 

Kc = 0.061 है। एक पविषे सम्य पर भमश्रण का संघ्न इस प्रकार है–
 3.0 mol L–1 N2, 2.0 mol L–1 H2 एवं 0.5 mol L–1 NH3 क्या अभभक्रि्या साम्य 

में है? ्यहद नहीं, िो साम्य ्थापपि करने के भलए अभभक्रि्या क्कस हदिा में अग्रसर 
होगी?

7.22 ब्ोमीन मोनोकलोराइड BrCl पवघह्ि होकर ब्ोमीन एवं कलोरीन देिा है िथा साम्य 
्थापपि होिा हैः

 2BrCl (g)  Br2 (g) + Cl2 (g)
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 इसके भलए 500K पर Kc= 32 है। ्यहद प्रारंभ में BrCl की सांद्रिा 3.3 × 10–3 mol 
L–1 हो, िो साम्य पर भमश्रण में इसकी सांद्रिा क्या होगी?

7.23 1127K एवं 1 atm दाब पर CO िथा CO2 के गैसी्य भमश्रण में साम्याव्था पर 
ठोस काबथान में 90.55% (भारातमक) CO है।

 C (s) + CO2 (g)  2CO (g)
 उपरोकि िाप पर अभभक्रि्या के भलए Kc के मान की गणना कीसजए।
7.24 298K पर NO एवं O2 से NO2 बनिी है–
 NO (g) + ½ O2 (g)  NO2 (g)
 अभभक्रि्या के भलए (क) ∆G एवं (ख) साम्य स्थरांक की गणना कीसजए–
 ∆fG

 (NO2) = 52.0 kJ/mol
 ∆fG

 (NO) = 87.0 kJ/mol
 ∆fG

 (O2) = 0 kJ/mol
7.25 तनमनभलखखि में से प्रत्ेयक साम्य में जब आ्यिन ब\ढ़ाकर दाब कम क्क्या जािा है, 

िब बिलाइए क्क अभभक्रि्या के उतपादों के मोलों की संख्या ब\ढ़िी है ्या घ्िी है ्या 
समान रहिी है?

 (क) PCl5 (g)  PCl3 (g) + Cl2 (g)
 (ख) CaO (s) + CO2 (g)  CaCO3 (s)
 (ग) 3Fe (s) + 4H2O (g)  Fe3O4 (s) + 4H2 (g)
7.26 तनमनभलखखि में से दाब बढ़ाने पर कौन-कौन सी अभभक्रि्याएँ प्रभापवि होगी? ्यह भी 

बिाएँ क्क दाब पररविथान करने पर अभभक्रि्या अग्र ्या प्रिीप हदिा में गतिमान होगी?
 (i) COCl2 (g) CO (g) + Cl2 (g)
 (ii) CH4 (g) + 2S2 (g) CS2 (g) + 2H2S (g)
 (iii) CO2 (g) + C (s)  2CO (g)
 (iv) 2H2 (g) + CO (g)  CH3OH (g)
 (v) CaCO3 (s) CaO (s) + CO2 (g)
 (vi) 4 NH3 (g) + 5O2 (g)  4NO (g)  +  6H2O(g)
7.27 तनमनभलखखि अभभक्रि्या के भलए 1024K पर साम्य स्थरांक 1.6 × 105 है।
 H2(g) + Br2(g)  2HBr(g)
 ्यहद HBr के 10.0 bar सील्ययुकि पात् में डाले जाएँ, िो सभी गैसों के 1024K पर 

साम्य दाब ज्ाि कीसजए।
7.28 तनमनभलखखि ऊ्मािोषी अभभक्रि्या के अनयुसार अॉकसीकरण दवारा डाइहाइड्ोजन गैस 

प्राकृतिक गैस से प्रापि की जािी है–
 CH4 (g) + H2O (g)  CO (g) + 3H2 (g)
 (क) उपरोकि अभभक्रि्या के भलए Kp का व्यंजक भलखखए।
 (ख) Kp एवं अभभक्रि्या भमश्रण का साम्य पर संघ्न क्कस प्रकार प्रभापवि होगा, ्यहद।
 (i) दाब बढ़ा हद्या जाए
 (ii) िाप बढ़ा हद्या जाए
 (iii) उतपे्ररक प्र्ययुकि क्क्या जाए
7.29 साम्य 2H2(g) + CO (g) CH3OH (g) पर प्रभाव बिाइए–
 (क) H2 भमलाने पर 
 (ख) CH3OH भमलाने पर 
 (ग) CO ह्ाने पर 
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 (घ) CH3OH ह्ाने पर 
7.30 473K पर फॉ्फोरस पें्ाकलोराइड PCl5 के पवघ्न के भलए Kc का मान 8.3 ×10-3 है। 

्यहद पवघ्न इस प्रकार दिाथा्या जाए, िो PCl5 (g)  PCl3 (g) + Cl2 (g)   ∆rH
 

= 124.0 kJ mol–1

 (क) अभभक्रि्या के भलए Kc का व्यंजक भलखखए।
 (ख) प्रिीप अभभक्रि्या के भलए समान िाप पर Kc का मान क्या होगा?
 (ग) ्यहद (i) और अगधक PCl5 भमला्या जाए,  (ii) दाब बढ़ा्या जाए िथा (iii)  

िाप बढ़ा्या जाए, िो Kc पर क्या प्रभाव होगा?
7.31 हाबर पवगध में प्र्ययुकि हाइड्ोजन को प्राकृतिक गैस से प्रापि मेथनै को उचच िाप की 

भाप से क्रि्या कर बना्या जािा है। दो पदोंवाली अभभक्रि्या में प्रथम पद में CO एवं 
H2 बनिी हैं। दसूरे पद में प्रथम पद में बनने वाली CO और अगधक भाप से अभभक्रि्या 
करिी है।

 CO (g) + H2O (g)  CO2 (g) + H2 (g)
 ्यहद 400°C पर अभभक्रि्या पात् में CO एवं भाप का सममोलर भमश्रण इस प्रकार 

भल्या जाए क्क , H2 का साम्याव्था पर आंभिक दाब क्या होगा? 
400°C पर Kp= 10.1

7.32 बिाइए क्क तनमनभलखखि में से क्कस अभभक्रि्या में अभभकारकों एवं उतपादों की सांद्रिा 
सयुपे्रक््य होगी–

 (क) Cl2 (g)  2Cl (g) Kc = 5 ×10–39

 (ख) Cl2 (g) + 2NO (g)  2NOCl (g) Kc = 3.7 × 108

 (ग) Cl2 (g) + 2NO2 (g)  2NO2Cl (g) Kc = 1.8
7.33 25°C पर अभभक्रि्या 3O2 (g)  2O3 (g) के भलए Kc का मान 2.0 ×10–50 है। 

्यहद वा्ययु में 25°C िाप पर O2 की  साम्याव्था सांद्रिा 1.6 ×10–2 है, िो O3 की 
सांद्रिा क्या होगी?

7.34 CO(g) + 3H2(g)  CH4(g) + H2O(g) अभभक्रि्या एक भल्र फला्क में 1300K 
पर साम्याव्था में है। इसमें CO के 0.3 मोल, H2 के 0.01 मोल, H2O के 0.02 
मोल एवं CH4 की अज्ाि मात्ा है। हदए गए िाप पर अभभक्रि्या के भलए Kc का मान 
3.90 है। भमश्रण में CH4 की मात्ा ज्ाि कीसजए। 

7.35 सं्ययुगमी अमल-क्षार ्ययुगम का क्या अथथा है? तनमनभलखखि ्पीिीज़ के भलए सं्ययुगमी 
अमल/क्षार बिाइए–

 HNO2, CN–, HClO4, F –, OH–,  एव ंS2–

7.36 तनमनभलखखि में से कौन से लूइस अमल है?
 H2O, BF3, H+ एवं NH4

+

7.37 तनमनभलखखि ब्न््ेदअमलों के भलए सं्ययुगमी क्षारकों के सूत् भलखखए–
 HF, H2SO4 एवं HCO—

3

7.38 ब्न््ेदक्षारकों NH–
2, NH3 िथा HCOO– के सं्ययुगमी अमल भलखखए–

7.39 ्पीिीज़ H2O, HCO3
–, HSO4

– िथा NH3 ब्न््ेदअमल िथा क्षारक–दोनों की भाँति 
व्यवहार करि ेहैं। प्रत्ेयक के सं्ययुगमी अमल िथा क्षारक बिाइए।

7.40 तनमनभलखखि ्पीिीज़ को लूइस अमल िथा क्षारक में वगगीकृि कीसजए िथा बिाइए 
क्क ्ेय क्कस प्रकार लयुई अमल-क्षारक के समान का्यथा करि ेहै– (क) OH– (ख) F– (ग) 
H+ (घ) BCl3

7.41 एक मदृयु पे्य के नमूने में हाइड्ोजन आ्यन की सांद्रिा 3.8 × 10–3 M है। उसकी pH 
पररकभलि कीसजए।

7.42 भसरके के एक नमूने की pH, 3.76 है, इसमें हाइड्ोजन आ्यन की सांद्रिा ज्ाि कीसजए।
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7.43 HF, HCOOH िथा HCN का 298K पर आ्यनन स्थरांक रिमिः 6.8 × 10–4, 
1.8 × 10–4 िथा 4.8 × 10–9 है। इनके संगि सं्ययुगमी क्षारकों के आ्यनन स्थरांक 
ज्ाि कीसजए।

7.44 फीनॉल का आ्यनन स्थरांक 1.0 × 10–10 है। 0.05M फीनॉल के पवल्यन में फीनॉले् 
आ्यन की सांद्रिा िथा 0.01M सोडड्यम फीने् पवल्यन में उसके आ्यनन की मात्ा 
ज्ाि कीसजए।

7.45 H2S का प्रथम आ्यनन स्थरांक 9.1 × 10–8 है। इसके 0.1M पवल्यन में HS– आ्यनों 
की सांद्रिा की गणना कीसजए िथा बिाइए क्क ्यहद इसमें 0.1 M HCl भी उपस्थि 
हो, िो सांद्रिा क्कस प्रकार प्रभापवि होगी, ्यहद H2S का दपविी्य पव्योजन स्थरांक 
1.2 × 10–13 हो, िो स्फाइड S2– आ्यनों की दोनों स्थत्ि्यों में सांद्रिा की गणना 
कीसजए।

7.46 एभसह्क अमल का आ्यनन स्थरांक 1.74 × 10–5 है। इसके 0.05 M पवल्यन में 
पव्योजन की मात्ा, एेसी्े् आ्यन सांद्रिा िथा pH का पररकलन कीसजए।

7.47 0.01M काबथातनक अमल (HA) के पवल्यन की pH, 4.15 है। इसके ऋणा्यन की 
सांद्रिा, अमल का आ्यनन स्थरांक िथा pKa मान पररकभलि कीसजए।

7.48 पूणथा पव्योजन मानि ेहयुए तनमनभलखखि पवभल्यनों के pH ज्ाि कीसजए।
 (क) 0.003 M HCl (ख) 0.005 M NaOH
 (ग) 0.002 M HBr  (घ) 0.002 M KOH
7.49 तनमनभलखखि पवल्यनों के pH ज्ाि कीसजए–
 (क) 2 ग्राम TlOH को जल में घोलकर 2 भल्र पवल्यन बना्या जाए।
 (ख) 0.3 ग्राम Ca(OH)2 को जल में घोलकर 500 mL  पवल्यन बना्या जाए।
 (ग) 0.3 ग्राम NaOH को जल में घोलकर 200 mL पवल्यन बना्या जाए।
 (घ) 13.6 M HCl के 1mL को जल से िनयुकरण करके कयु ल आ्यिन 1 भल्र क्क्या 
जाए।
7.50 ब्ोमोएसीह्क अमल की आ्यनन की मात्ा 0.132 है। 0.1M अमल की pH िथा pKa 

का मान ज्ाि कीसजए।
7.51 0.005M कोडीन (C18H21NO3) पवल्यन की pH 9.95 है। इसका आ्यनन स्थरांक 

ज्ाि कीसजए।
7.52 0.001M एनीलीन पवल्यन का pH क्या है? एनीलीन का आ्यनन स्थरांक सारणी 

7.7 से ले सकि ेहैं। इसके सं्ययुगमी अमल का आ्यनन स्थरांक ज्ाि कीसजए।
7.53 ्यहद 0.05M एेसीह्क अमल के pKa का मान 4.74 है, िो आ्यनन की मात्ा ज्ाि 

कीसजए। ्यहद इसे (अ) 0.01M (ब) 0.1M HCl पवल्यन में डाला जाए, िो पव्योजन 
की मात्ा क्कस प्रकार प्रभापवि होिी है?

7.54 डाइमेगथल एमीन का आ्यनन स्थरांक 5.4 × 10–4 है। इसके 0.02M पवल्यन की 
आ्यनन की मात्ा की गणना कीसजए। ्यहद ्यह पवल्यन NaOH प्रति 0.1M हो िो 
डाईमोगथल एमीन का प्रतििि आ्यनन क्या होगा?

7.55 तनमनभलखखि जपैवक द्रवों, सजनमें pH हद गई है, की हाइड्ोजन आ्यन सांद्रिा पररकभलि 
कीसजए–

 (क) मानव पेिी्य द्रव, 6.83 (ख) मानव उदर द्रव, 1.2
 (ग) मानव रुगधर, 7.38 (घ) मानव लार, 6.4
7.56 दधू, कॉफी, ्मा्र रस, नीबू रस िथा अडं ेकी सफेदी के pH का मान रिमिः 6.8, 

5.0, 4.2, 2.2 िथा 7.8 है। प्रत्ेयक के संगि H+ आ्यन की सांद्रिा ज्ाि कीसजए।
7.57 298K पर 0.561 g, KOH जल में घोलने पर प्रापि 200 mL पवल्यन की है pH, 

पो्ैभि्यम, हाइड्ोजन िथा हाइड्ॉसकसल आ्यनों की सांद्रिाएँ ज्ाि कीसजए।
7.58 298K पर Sr(OH)2 पवल्यन की पवले्यिा 19.23 g/L है। ् ट्ांभि्यम िथा हाइड्ॉसकसल 
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आ्यन की सांद्रिा िथा पवल्यन की pH ज्ाि कीसजए।
7.59 प्रोपेनोइक अमल का आ्यन स्थरांक 1.32 × 10–5 है। 0.05M अमल पवल्यन के 

आ्यनन की मात्ा िथा pH ज्ाि कीसजए। ्यहद पवल्यन में 0.01 M HCl भमला्या 
जाए िो उसके आ्यनन की मात्ा ज्ाि कीसजए।

7.60 ्यहद साइतनक अमल (HCNO) के 0.1M पवल्यन की pH, 2.34 हो, िो अमल के 
आ्यनन स्थरांक िथा आ्यनन की मात्ा ज्ाि कीसजए।

7.61 ्यहद नाइट्स अमल का आ्यनन स्थरांक 4.5 × 10–4 है, िो 0.04M सोडड्यम नाइट्ाइ् 
पवल्यन की pH िथा जल्योजन की मात्ा ज्ाि कीसजए।

7.62 ्यहद पीरीडडनी्यम हाइड्ोजन कलोराइड के 0.02M पवल्यन का pH 3.44 है, िो पीरीडीन 
का आ्यनन स्थरांक ज्ाि कीसजए।

7.63 तनमनभलखखि लवणों के जली्य पवल्यनो के उदासीन, अमली्य िथा क्षारी्य होने की 
प्रागयुसकि कीसजए–

 NaCl, KBr, NaCN, NH4NO3, NaNO2 िथा KF
7.64 कलोरोएसीह्क अमल का आ्यनन स्थरांक 1.35 × 10–3 है। 0.1M अमल िथा इसके 

0.1M सोडड्यम लवण की pH ज्ाि कीसजए।
7.65 310K पर जल का आ्यतनक गयुणनफल 2.7 × 10–14 है। इसी िापरिम पर उदासीन 

जल की pH ज्ाि कीसजए।
7.66 तनमनभलखखि भमश्रणों की pH पररकभलि कीसजए–
 (क) 0.2M Ca(OH)2 का 10 mL + का 0.1M HCl का 25 mL 
 (ख) 0.01M H2SO4 का 10 mL + 0.01M Ca(OH)2 का 10 mL 
 (ग) 0.1M H2SO4 का 10 mL + 0.1M KOH का 10 mL 
7.67 भस्वर रिोमे्, बेरर्यम रिोमे्, फेररक हाइड्ॉकसाइड, लेड कलोराइड िथा मक्ययुथारस 

आ्योडाइड पवल्यन की सारणी 7.9 में हदए गए पवले्यिा गयुणनफल स्थरांक की सहा्यिा 
से पवले्यिा ज्ाि कीसजए िथा प्रत्ेयक आ्यन की मोलरिा भी ज्ाि कीसजए।

7.68 Ag2CrO4 िथा AgBr का पवले्यिा गयुणनफल स्थरांक रिमिः 1.1 × 10–12 िथा 5.0 
× 10–13 है। उनके संिपृि पवल्यन की मोलरिा का अनयुपाि ज्ाि कीसजए।

7.69 ्यहद 0.002M सांद्रिावाले सोडड्यम आ्योडे्  िथा क्ूयपप्रक कलोरे् पवल्यन के समान 
आ्यिन को भमला्या जाए, िो क्या कॉपर आ्योडे्  का अवक्षेपण होगा? (कॉपर आ्योडे्  
के भलए Ksp = 7.4 × 10–8 )

7.70 बेनजोईक अमल का आ्यनन स्थरांक 6.46 × 10–5 िथा भस्वर बेनजोए् का Ksp 
2.5 × 10–13 है। 3.19 pH वाले बफर पवल्यन में भस्वर बेनजोए् जल की ियुलना 
में क्किना गयुना पवले्य होगा?

7.71 फैरस स्फे् िथा सोडड्यम स्फाइड के सममोलर पवल्यनों की अगधकिम सांद्रिा बिाइए जब 
उनके समान आ्यिन भमलाने पर आ्यरन स्फाइड अवक्षपेपि न हो। (आ्यरन स्फाइड के भलए  
Ksp = 6.3 × 10–18)

7.72 1 ग्राम कैस्स्यम स्फे् को घोलने के भलए कम से कम क्किने आ्यिन जल की 
आव््यकिा होगी? (केस्स्यम स्फे् के भलए Ksp = 9.1 × 10–6)

7.73 0.1M HCl में हाइड्ोजन स्फाइड से संिपृि पवल्यन की सांद्रिा 1.0 × 10–19 M है। 
्यहद इस पवल्यन का 10 mL तनमनभलखखि 0.04M पवल्यन के 5 mL डाला जाए, 
िो क्कन पवल्यनों से अवक्षेप प्रापि होगा? FeSO4, MnCl2, ZnCl2, एवं CdCl2.






