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����#�+�� �����7 �� 6B+ �

	#���� ���� AE
+�#�.
�7 ��= A' O�' 
U��V�� ���(� A' 
*<#�' A;(7�� W#�!� K�� - �+ �!#� �#� ����

	*	��/�7 !X� �# A*���V�� �	����	��(7 )���� ;(7�� �� �� ���<+�� 
  .�� �� ���H�� ;(7�� I�Y�� 
��" O� ��ZQ

���� [Y�*+ 2+�7 ��= A' �� �� A7 K�� - �+ � A*V���� K	��\3 .� 
#�M !#��]+ FPQ !�#� F!= �����+ �� OA7 ��

 �' ^��/ ���� F!\+ �
'� 
+ ��!Y 
��� S�!	"���B	' 
+ ���� A'�#�.

K�� - �+ �� 
�� �+�M J# ���*' A#_ �� �� ����� ;H� �' � ������!Y ��� `!\+ �� a�/� I��!Q �� b��� ���

���� J�V .
+ 
Y�' K'�=� I��D A' �� O� �� 
�7 ���]+ c_��\+ &�� -#� 
��P"��� .J�V ��!' !/!Xd+ &��

A#_ A7 K�� -#� S6<M J# ����� A#�e/ Af]� �# O�g Af]� !#� I��!Q AM�� �' ��� J# ���� �� �+�M �� b��� ���

 ���Q ��/� 	�� J# ���� �� 6<M �# S��� ��!Y 
�� 6<M�� F!\+ ��((7 J�V ��(��+ 6#�� SJ�V �#�!�7 6	<�7

3 �	<7� �*(� �# �+�M �	<7���	������!Y !L< .�� ���L*���� J#��L���	�
+ b��!fV ��/� 	�� �� h	�i���'.
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��\+ �� �(��+#0�V I�L��� 6
+ ��!Y�(��.� S�� ��� 6� A' 
'�V A' R��H+ A7 -#� �� k� ��V )�Q A' �� �


+����P" .kC� � ����� F�D �� ��� J�V N#�+ ���� I��D ������!	f]/ +
�(#��� .
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A' �	� � ��!" J�V

 I�UH�+�� F!\+��� 
�*<' �	� ��"���" ��((7 J�V ��.O� 
*<#�' ��((7 J�V F!\+ �� OPM 
3�7 ���]+ A'

�E� � ������#��� ;(7�� �� �' �# 2Q 
�� N#�+ �� AM� n	� A'.
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E	7!/ ��((7 J�V F!\+ 
#���7)!q7��Q
+ A7 
'� ���]+ F!\+ �� �!" !� r��� A' ����/

��� A*���!' ��((7 J�V(K�!� S)-*���!' K�!� ���	+O�(I�� �)����]+ �� ���L*�� �' 
*Q ��M�+ O� ���]+


3�t� ��((7 J�V F!\+ (
+���' .K�� ��� ���� ;#��� 2#g )��M �� )���*+ ��((7 J�V ���+ ��(' A]E=.
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I�L��� �	��_� ��+ �Å,
+ ���� �� �!*�	' 
#���7 A�� ���(��' .K#���j+ � ���L*�� ����+ ����� �� 2#g �� ��


+ [	D�/���#6	.

���� ��M� �#�!�7 6	<�7 �� ���L*�� �� K#���j+ �� A��L�u*+ .2 �� �' O� !' ��G� F!\+ -#�-	+� S��2(3 � �� ��

��#�� �	�"
+ )�U/� �' � �'�#)� ��+ �' �!*�7 I����!" !�#� ����� ���
+ �	� 
EfY 2+�� ����E<w .-#� A'

���� �� ���+ -#� 2	���"-'!7���	� ����� J�V ��!'-'!7���	� � ���x���� ������ 'A
+ ��7��!	" .�!�#� 2 �+


+ AM��+ �� �' 2�� �� A77 6	<�7 m!Y !"� A7 K�� -#� �������#!' �	+ ��� �#�! 
3�7 O� ���]+ OPM K�� A'


+ )��j+ �#�!�7 6	<�7 ��e#�
+ �����V 6� � [	q7 6� )��j+ -#� A7 �#������' .�� 
���j+ -	(w 
*<#�' �P�

���� b�� �	+ ��� �� N#!� 
�	V.

J�V 6#�	(+ I�L���SA/ 
+��� A' ��� ��� 6� A' 
�� )��j+ J# �� !"� A7 K�� ��� JE� � �	L� ��+�M

-	�� 
+��!" .A/ �� ��� -	�� A/ A' 2#��/ � A*��� 67�!*+ ���*V�� O�=!+ I��D A' ��((7 J�V F!\+ -#�

���� ��E�� I��D A' �� F!o .
+ cG�� �� �� ��*3� A]	Y� �(w �� �\' � ����3� R��H+ A' �� F!\+ �� 
�7 ���]+ K<#�'

K3!" !y� �� F!o I�#�*j+ ��� 6� A' -�t �� .K�<Y\' ��� -#!V� �/ ���� ����3� 
*<#�' ������ �� A' ��

����' 
Y�' W	j+ �� ��(7�!� I��g I��D A' ��((7 J�V F!\+ K�<Y.
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��Sn(#��
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+ ^!*�� �� ��-

�(��' .m!Y ����
��l��(+ cG�� n(#� !/
+�(��' .�� K��� A� I�+ A' �� ���/ ����	��_� ��+C˚%$@ 
+ ��!Y-

�(#��� l��(+ K	\t� A' �/ �(�� .�_� ��+
+ �� ��� ���L*�� ����	� ����� !	HE/ � -*�� �' -*<� �� k� ���/

������ l��(+ K	\t� A' ���'�� )GQ 
+��/.


+ ����!3 z!3 � 2�V ����� ���	��_� ��+�(��' .������ �' {��Å,)� ��+ A' g�L� ���M� 
��Q �� S���� �� O� ���

)� ��+ ���/ c�E#!]/ A7|��' ������ A7 �� 
�� ���!/������ ��
+ ���#��� .)���*+ J�V ���	��_� ��+ �!'��7 -#!/

)GQ ����� I�Y�� 
��" �# � A*H#� )GQ ���� �# �� �� ��y(+ -#� ��!' A7 K�� 
�� ���)GQ ��*� �� �� 
�� ���

 )�= A'cm9@������ �' 
D!Y ����	� �� ��� !� ��
��
+ ��E� n(#��(��.-#� ���	� �!	"��7 A' �� )� �� J#


�� SI�L��� 6#�	(+ FGV !' A7 K����� }	H�/ {�E�� K��Q A' ��	�� ��!' �� ��((7 J�V F!\+ K	3!o ���/.
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 )�( 

����/-#!�!� ���Q)���*+ ��((7S
+ ��� �!V ~# � O� R��H+���' .O� A7 -#� K�� A'C˚,S-#!*�	'


���w ��� ����� ���Q 
+��/ �/ �� 6� A' 
'�V A' 
*<#�' �� ~# O� ���Q �P� S��+�����' 
Y�' !LD .����+�!/ 67 


+ �	� �� AM�� !LD ��J�� ����� R��H+ �' ���/# �' 
��\+ ������� A	B/ �!� O� �# ~.KE<� !#� )��M ��

*<#�' !�#� # �' A7 �� 
/�E	7!/
' !y� ���+ ��+� �/ ���� R��H+ AK�� ��� ���� S�#� K��.A' �� 6B+ A* �

���Q �!	"��7J�� R��H+ ���:���Q -#� A7 K�� -#� ~#��� ��� 6� A' 
'�V A' 
*<#�' ��.-	#�� ����+� �/

���QC˚8@:
+ ��' -	#�� O�g Af]� �' �+!" ��(�� )�]*�� I�\#�+ �# 2����!���#� � J�V ~# �� ���L*�� �' ���/ A

���� K��.
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��#�!�7 6#�� K�<Y :%��� �!V ~# K�<Y $@:

��#�!�7 ��	��+� K�<Y :�I�!*	� 6#�� K�<Y:��!� O� K�<Y $@:

%�#�!�7 6	<�7 ���� K�<Y:$��� �!V ~# K�<Y 4@:

9,:�	 ;7� )$1�"	��#(

�� ���	<' ���� ;(.��
�� ��*(� �S#�-���� ��M� ��	� ��#� I�+ ��!' 
�(7�� A7S��+� �� � _�' K'�X��e�� 

��� .���� -#!/&�� ��!'��. -#�S������M)��j+S�� ����� 67�!*+ ;(7�� F!o A' �� �����!"!' � )GQ I���H'


+ ���')�� A' A7 2�� k7G3� �#
+ A*L" 
������'��� .( W#�!� -#� �� �' !'�!' � ���' K'�X c�E#!]/ -��' ���� ��+�

 K�� )GQ &�M Af]�)
+ )GQ &�M ��+� �� !/_�' ����� 2Q ��<M� Ky�i A' AM�/ �' 
\Y�� ��+����'.(-#�

 2������ b�� 
(��� A' 
*<#�' �� �� J	( / � ^��� A7 ���' 6B+ � )���*+ ��	<' .

���� ���*��K�� ��� ���� ���� -	#�� K�<Y �� k7G3� 2�� ��!' �� )[�� 2��(.�*(� �� I�Y�� 
��" K�� ��_

���3� ;(7�� R��H+ A' �� 
\#�+ Sk7G3� 2�� -	Q �� A7 ��� 
+ ��#� !#� �� �� 2�� A.)O 2��(.

[�� 2�� 2�� O
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+ ��!Y k7G3� �!E+ �_�' SK'�=��(�� .���' A*<' 
�*<	� I��D A' �#�E� ���*�� 
f#�!� n	� Kj/.

' 	� �3
�������# ��,�" 

<' ��	������� ;(.�� ��+� K�� A' �����!3 
\Y�� ���]+ S67!/+ �����] �!y� K�� ��� AE��j+ .!+� -#� K��

 K�� - �+;(7�� �������(�� ;(7�� �� 
�H'��(�� ;(7�� �� 
�H' A7 -#� �# S���' �� KE<� 
/��L*+ )��� A' ��

 �((7 2�� 
�D� ;(7�� A');(7��
�!3 ���(����' ���� z�!H*�� ;(7�� �����!3 ���/ A7 -#� �!V_�' .�D��

�� I��E� ����' 6	<]/ 2D�Q �� K��+� K�� A' �����!3 ���]+)����' 
��� (!';	� �����!3 ���]+ �!y� ��� 
(	'

)�!y� ����' .()�q+ ��!'S����' �D�� !#� ;(7�� �� �����!3C
+ AE��j+ !#� I��D A'��!":

mA + nB                xC 

=)�+A
A �!M  

A 
�� ��+ �!M 

x
C =)�+ A +)� ×

m
C =�!M  C )�+ ×C
��+ �!M  

)�!y� ����'(

C
��� ����'
=;(7�� ����' ×�@@ 

C�!y� ����'  
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��� K'�X J	/�+��� A]�Q ��M� �#�' J	/�+��� I�E	7!/ 
#���(� ��!' .;(7�� �� 
 # 
#�� I�E	7!/ c���Uj�� A7


+ �� 2�j*+ J	/�+��� k*3�!7 � )�#!3 ;(7�� ����)Friedel-Crafts reaction (
+���'.;(7�� -#� ��R-X 

�� �	�� J# ��ZQ ��	#�(��+ kAlCl3A'R+,X-kC� � ��� J	 L/R+J	/�+��� A]�Q ��� !'S�� 
 # -	���M

�x���	�
+ �����.
+���(� ��!' ;(7�� -#� �� ���/
#�!7 ���L*�� ��7P+ I�E	7!/ .�!'�.� A�SA����
�� �_��

���+ I���e+ �� J	/�+�����	(	+��� !"�	��/�7 l	7!/ �!3�!�7 �' SO� ���' �#�!�7��!/ � ����#2� ��*+#+ ��e
�(..


+ !��o ;(7�� -#� �� A7 
��� K�� 
D�U*V� cG+�7 -	\+ J	/�+��� l	7!/ J# ��!' l�i� S��� .
��

l	7!/ 
+ ��	w�� ��� ;#�+�� -#� �' J	/�L	�� ��� 
�� ��e#� 
��� cGD� �# �(�� �((7 .� )�Uj+ ��(' ���+ ��
#�B S

K�� ��*+ 2	(3 �!/:

+;(7�� 6<	�� :

�	�, 	��
� 


�	+ �� A' ��*'� ;#�+�� A��� J# �� ��M�+ �!3�!�7 !*	�S�/@
�	+ �# !*	��/@�� �!"/�+��� ���+	0!y� ���+ 

��7 R��H+ O�V �!�� � ����3�(	�.kC� 6V 
�7 �� A��� ��� O�=!+ �� ���M �/ �	(7 .kC�4/@!" J# �/!�7 ��#

C
H

Cl

Cl

CHCl3
AlCl3

CH

Cl

Cl

Cl

AlCl3 Cl CH

Cl

HC Cl

Cl H

HC

Cl

Cl

C
H

Cl

Cl
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��	(	+���0�V ��L	' �� A'	#' �A�(7 ��	� ^��/ O�=!+ ����M �' �� �� ����]+ A7 ���= .�� ��� ��e#� ���

�	(7 �����+ �� )��j+ ��� -	(��� � A��� ����M .��� ��� �	��/ ����!'�!�#�� 0�	-'!.������/�+���	0S

�(*<� 
D�U*V� cG+�7.

J	/�L	�� I�E	7!/�j+��)����� J#��L���	�S�# ��! � ��e#� 
��� A����	�A7 -#� ��� ������ 67 �	��/


+ �((7 .��� K�� !#� ��!Y A' [�*H+ I�E	7!/ W��/ ��� ��e#� ���:

�4,�5 @1	 

|����� � ��('�� ����+!Y �# 
e����

���	��� 2#���+!Y �# 
e����

-��*L�
'�


'2	(3
���i��

�!*��(3��
���i

-��!*���E�

2A��B
:

�:-��*L� ;(.���� �'CHCl3��ZQ ��AlCl3S' 
��Uj+ Aw A
+ K�� �#��

$:���� ��M� 
�	/�+��� 
*��� ��!*��� 
(	���M ;(.�� ��!' )�\3 K	\Y�+ A� S-��!*�� )����+ �� .)�+!3 6�� �'

�	�� ���� �� K	\Y�+ A� �� Sl	.!/ -#� .	]' �� K	\Y�+ ���.�K�� !/ )�\3 A

%:)���� �� !"�$���. ����� )�\3 K	\Y�+ �(w ���' �!*��(3 S-��!*�� ��M A' 0#�K�� !/ )�\3 A	]' �� 
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.!/	/�+��� I�E	�� A' 0	� -*���� 2	���� A��"�� ���S;(.�� ��3�#�!' ;����e�� ��
.!/ A. �(w!� �(��	I�E

���/�+	���� 0��+�� ��!"
S�!' O� !'�!' �� S��((. )�\3 ;(7�� ��!* �� 
(	���M ���
*��� + ��e��
��� � �(��

' �� �� ��	+ -
��!'.�!'�SA���� 2(3 ���� A. �����!" )�\3�((. �-OH�(*<�O� �' S�!' 
���� A' �!' 
+ ��� ���� .

2(3 K	��\3 + ���/ A7 K�� ��#� ��Q A' �� Nt������ � �/���!' S
+ ��� ���� .l	7!/ ��� A+!' ��� l	/!/ -#� A' A7 ��


+ 2	 �/ �(*<� �+�M c�E��i S����.

�	�, 	��
� 


�	+ �� A' �!' O� �!fY �!fY SO� �� 2(3 h	�i )��j+ �� !*	�)B/ KBM	S�!' O� A4�� �� �!' �!fYml$@ 

!�.�!*/#�	(7 2Q -'!. �((7 A3�t��	.A�D�3G'
+ -	' �� �!' ��� S��� .A3�t� �!' O� �!/��#� ���]+ A7 �����+ ��

�!/ ��� �	L� O��� S��� 
+ ��e#� 2(3�+�!' ���.

���(� ;#�+�� A���Sml ��� J# !� A' kC� � A*H#� �!' O��� �� l	/!/ A'4S-	�	�� �!fYn:S�����

-?���/�(' S#2��� 2� �	��('�!* 	'#��L� I_���� A' � �	#�� ~��� !	�:

[�� :+��. I���e+ �� �!' O� ���	�� 0+����/		�� !
��!w��(. 

O:�� 0# ���.�]+ �����+#]' A' A<	SA!�#N/!�!' O� �'��!w ���� 
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FGH*�� ����	+� �	� ��� �(��+ ���� ����	+����!*��2�j*+ ;(.�� �	����	�A' � ��� -	+� J# � �	�� J#

���� 
+ 2#�E/ .
+ �� �	����	� ��	�� W	j+ �� �# � ���' W	j+ �� ���/��e�� ��� .j+ �� Aw	�� W	���� Aw �

j+	��' W��' ;(.�� S#*<
�+� ���_�' � ��� ��e��#+� ��*V�� �!	�� A' �	'�V k������ 2
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<]/	6�('�+
���� .�� k�A7 -#� �!U(� A#�e/ �� )�+��#�Y O�g ;	�:��
�(S�x�!*	� ��M� )����+ �� I�EX�

 K</ �� �	� � ��K	�GQ � A'#-Ae	*� ��	�#6�' S���' -	+� J# 6<M ���� �� +� A7��e�� K</ ������(�
#S{��


+ -		\/ -	+� ��!":

���(^�#L�4( �D5)Hinsberg Test (

+� ;(.��	)�� {�� -#��L��� ��(' �' ��� �	�!�. 2#��/ A' !e(+ S�	+���L��� �	+ �
��� .2D�Q ����	+���L���

��-	+� �� )�� {�� ��� W	j+)��j+ 
#�	�Y���S��A7 
��Q ��� {�� ����	+���L�����
+ )��j+ �(��' .-	+� {�� ���

��� A. 6� �	+� c����� ��e#�
�� �(#��� .
+ K</ -#� �� �P� ��!' ���/���(�
#-	+� {�� A� ��#��#!����� ���L*�� .

&"� _�1 >4��:

;(7�� +�	�' )�� {�� -��L��� ��('	�!�. 2#�
#�	�Y W	j+ ����e�� 
+��� .A*��� )�� {�� -	+� !"� -#�!'�('

 SK�� )��j+ c�+��� A7 ��V J�� A' 
#�	�Y W	j+ �� S���� ��	+� �x���	� J# ��(� A7 A�D�Q �	+���L��� S6	��'


+ 2#�E/ ��� .�(q*�� ���+ �(w �� !	i KBM -	�� A'
#-	+� S�� )�� {�� �����(' �' l	7!/ 2	��L��� c�*#�B� S�#�!�7
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�	+���L��� B/	��� A-	+� ��	+� �x���	� S��� {��)��	�� (��' �� �	� � �	�� �� c_��\+ Ae	*� �� � �����

)��j+�� K�� .-	+� ;(7�� �� -#�!'�(' �� R��H+ S��� {�� ���' 
(��� A
+ K�� '��� �# 
(i�� 
�� A#_ � �#�
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k � -	+� 2�\�� K�� I��L*+ ���Y ��� {�� ��� .���M �� -	+� A7 
'� )��j+ �� A�	�� c�E#!]/ ��� {�� ���

)��j+�� �	<7���	� 6	��*��
+ 
Y�' -����� ;(7�� R��H+ S�� ���+ .K�� !*B'���w
E<� ��� � 
(i�� A#_ 


;#�+�� ���+ )��j+S�!	" ��!Y AM�/ ���+ .���	+���L��� ��(' c�+���S�(�	-!/;#�+�� ���+ )��j+ ���
��Q �� �� A7

���w
-	+� ��67!/K�� _�' ��+ ��!Y )��j+
"	��!.

�	�, 	��
� 

� ;#�+�� A��� A� �� &������Sl	/!/ A'%/@
�	+ !*	�-	+� )��j+ �� ���)�Be+ �#�#!'.4
�	+ )��j+ !*	�

�@ %� 6#��	<.���	��,/@
�	+ 2	��L��<��(' !*	� �	�� �� / I�� A' �� R��H+ � A*<' �� A��� �� S����3� �#�!�7 .

)�Q -#� ��S�	�Y
#���'�� A�D�Q )��j+ Pi�7 J�7 A'pH �	(7 K</.

-��� 
���j+ 2	 �/SV )�� {�� -	+� ��M� !' 2	�� W	j+ �� A=�'!+ �	+���L��� )Gj�� �� 
��� A7 ��' ����

 
#�	�YK�� .R�'!+ �	+���L��� A'A' ��� {�� -	+� #_�� 2	 �/ I��DR��H+ �� O��� �# AK�" ����V ��#�.

��� {�� -	+� 6��#�!�7 2	��L��� ��(' �' A7�� ;(.��
_ �� ���#� A#+ ��
���.�� N#�+ ��3 ��!7 �#�!� �' ���

 �+�M ��3)�+�M O��� (N#�+ 
�� ��3 ��!7 ��M KBM ��*��� KC	� �� ���L*�� �' �# �S����� F�D ��	#�.

�� �� �����	Y�' ;H' K	�GQ )�Q )��j+�	!�.���#�� 0	��	e(<' .��M� I��D �� A7 �!7 KY� 
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��� {�� -	+�S�' -	+� -#��	!�.���#�� 0	�2	 �/0�� 2Q � ����
+��� .�	+���L��� �+� �� 2D�Q -	+� ���

��� {��S
+ )��j+�� I��D A' ��	�� )��j+ �� �(��'.;H' �� J# !� A' ��y(+ -#�' 2EY A�Q!+ �� ��� ��M ����

!*	� 
�	+�	!�.���#�� 0	�5�	(7 K�����# �� Ae	*� � ��!7 A3�t� �_�+ .

/('4
� `"��41 �D5(Nitrous acid test) 

�	�� ^�!*	� )HNO2#�HONO (����#� K�� ��� )��j+ � K#!*	� 6#�� ;(7�� !X� ���	!�.���#�� 0	�A'

�M�� I��D)in situ(��/	�
+���).A7 �!7 KY� 
*<#�' �	�� ^�!*	� A	B/ KBM;(.�� �+!� ����e�� ��� �#�!

�� �	�� ^�!*	��+��a�/� K�!� A' 
+ A#�e/ ���(.

^�!*	� �	����/	W��/ ��� ��	!�.���#�� 0	�� ��� A��/�!�#� ��	���!*)NO+(��/	+ �
�(.:

+�	�' )�� {�� -#� ��	��!*S�� 0�� � ���� ;(.�������	��/ 6	+ �
�(..�� ��	/�7����	A' l	/!/ -#�' A7 
+�


+ ��M� ���� K�� �� A' ���#� 2	+ S�#�N2M ��#��#(
W��/ ��"��!����#!�����:

A'�=�.�
S-	+� ;(7�� �� 
' ��" ���3 z�!V S�	�� ^�!*	� �' �� ����x�!*	�S)�� {�� -	+� ��M� !' K�_�
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��!*	�� �
+ ;	� -	+ ����.


����� ��	+ -#� �� � ��#.!/ -	I�E ��/�7 ���!	e�� ����� A7�� )��j+ O� �� S���� ��S����� �(�' !	e�� A7 
# 

)��j+�� � 2 � 
(i�����.���� S
e���� �# ��� )��j+�� N#�+ ��� ��M � �x�!*	� z�!V ��� �P� -	+� A7 K�� �� !"

+� J# )�Be+K�� ��� {�� -	.

-	+� ��� 
�x���	� n	� ��w ��� {�� J	/�L	�� ���NK	��+ !		�/ �	�� ^�!*	� I���e+ �� S������


�� �(��.

�� A'	� 2#A. --	+� J�� S)�� {�� J	/�+��� ��� 
+ 
+�	����#� ��� �� ��+� �� A7 �(��	#�����#�� -���"N2


�� ����  �/ S��" z�!V ��� � �((7)��j+ ���� ��� � -i�� ���� 2	S�� K�� - �+	2-#� ��M� -	+� A��" ��

��� {�� �-	+� A� ���' .�	�Y W	j+ �� ���+ -#� A' !"� 
*��Q -	(w ��
#S
��� l	7!/ 2	 �/ S��� A3�t� )�*L� �*'

���� J	/�+��� )�� {�� -	+� ��M� !' K�_� S�+!Y �/ 
e���� ��� �' ���:

-	+� ��� �+� �� �	� ��� {�� J	/�+��� �pH ��	#AyQG+ 2'�Y ;(7�� �	�� ^�!*	� �' -
�� �� �(��.�+�

-	+� -	�� � �+� �� ��pH S���� A	Q�� �� � ��� 
(	���M ;(7�� 
��� 2�j*+ �	�� ^�!*	� I���e+ �� !/_�' ���


+ ���!*	� ����:

��!*	����� >*�+���j+ �� 
�� K�� ��� �E� S)
+�� ��� ��� A' �� J�� ��	�� ��� �#� .��(w -#�!'�(' �� Aw

N
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�� K�� - �+ K��Q -#� S��� !��o ���� ��� ;(7�� �!� R��H+
�	 �� A7 ���' ��� {�� J	/�+��� -	+� ��M� !'

���� K	\Y�+n	� S��� 
3GH*����.K�� A' 
����E� O��� �# )��j+ �#�' S��	�� )��j+ -#� ��!7 
q(V �' �#�.

�	�, 	��
� 


�	+ �� �� �� N#�+ -	+� �� �!fY �� !*	��	!�.���#�� 0	�~# O� �� �� )��j+ ��*j+ A��� � ��!7 2Q >	Y�

�	�� ��!Y .
�	+ J# �#��/ A' kC� !*	� K#!*	� 6#���@%�	�� �� / 
+��� A' �� A��� � ����3� �� A' �!� cG+�7 .


' ��" ���3 z�!V _� �x�!*	� ������� J	/�L	�� )�� {�� -	+� ��M� !' K� .N#�+ ��e#� � �x�!*	� z�!V ���

K�� ��� {�� -	+� ��M� !' 2	�� S
e���� �# ��� )��j+�� .�# ��� )��j+�� N#�+ ��e#� ��� �	� � �x�!*	� z�!V ���


+ 
e���� ���� ����/���' )�� {�� J	/�+��� -	+� �# � ��� {�� -	+� !" .��!'���(�
#-	+� -	+� �� ��� {�� ���

 S)�� {�� J	/�+���$��� �� )�*L� �*' )��j+ �� !*	� 
�	+)4@
�	+ �� )�*L��*' �!"$
�<7���	� 6#�� 
�	�$

)�+!� (
�EY �!� )��j+ A' �� ��L	'	#�.S��� 
��� l	7!/ 2	 �/ �#)�� {�� -	+� ��M� !' 2	�� S�+!Y �/ 
e���� ���

K�� J	/�+���.���+ -	+� SI��D -#� !	i �����(�
#��� {�� J	/�+��� �# K�� ��� {�� J	/�L	�� �# .��!'

!�#� # �� �� -#� }	H�/�!�#� ;#�+�� A��� �� SS$�� �� !y� ���+ -	+� �� �!fY$
�	+ !*	��	!�.���#�� 0	�

�	(7 �!� �� �� � 2Q >	Y� .
�	+ J# �#��/ A' kC� )��j+ !*	��@%!*	���L	' �� A' �!� cG+�7 6#�� K#	#� �

�	�� �� / K�#G+ A' �� R��H+ .��BY �+!Y O��� !"� ��#��� S��� ��e#� �� K�� 
+�� {�� J	/�+��� -	+� ��M� !"

K�� ��� ���!*	� _�Q � A*���� FGH*�� ���� A	Q�� �� A7.

�I�+ A' �� A��4�� kC� A*��� A�� O� �� A]	Y�	Y� )��j+ ��Y >� 6#��	<.���	���L	' �� A'	#W	j+ �/ �

�	�Y
#��� )Pi�7 J�7 A'pH �	(7 K</(.�#� K�� A' 
����E� O��� �# )��j+ �#�' l	/!/ -#�' .;#�+�� !"�

���� S�� 
L(+ a�3 FGH*�� ���� Nt�+ �� A7 K�� 
+�� {�� J	/�+��� -	+� �# S!y� ���+ -	+� A7 K�� �� ��(��

� J# �# � ����
+ J	/�L	�� ��� {�� -	+ ���'.

2A�F
:

�:���
�����!'����(�
#$:+�	��*�� �� -��*L� �(	�	��('#<	��
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$:�GQ	K+���L���	���+� ;(.�� �� 2D�Q	�(' � ��#��L��� 2	�!�. 2#�� �#j+ 0	�Y W	�
#��;(.�� !.g �'

 A=�'!+��!'
(.	�.

%:#�!' ��� A����+ A���\+ 0�;(.�� '	��L��� ��(' -	�!�. 2#� �2	(3 �� +�	�� -#�� )��j+ 0#6�	<.���	� 

�('#<	�.

,:' 2�� 6�� �'	(. ��	�� K�� �	��� ���'	+���L��� �x���	+� �� 2D�Q �	w )�� {�� -	�K< 

4:�	+� A' 2U*+ �x���	�� �	��K�� !/#+���L��� �	��!w�� 

5:���(� ;(.�� ��
#+�	+��� )�� {�� -/�	+ ���L*�� � ��!. 2Q ��� �� �� )�*L� �*' �!w S0
��((. 
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-71 �'% ��T 6�41"���� )�( 

;(.�� �� )�� {�� J	/�+��� -	+� J#� �'	�� ^�!*	�+� ������	#-��	����#� J�� J# S��M� A' 
+�#�.

J�� �+��� I�E	7!/ �� 
V!' �' l��(+ W#�!� Kj/ ��	����#� ���J	/ )�\3 
+ ;(7�� ���� �' 
/_�Uj+ �/ ���!"


+��� )�+!3Ar-N=N-Ar’ 
+ ��	+�� ��� I�E	7!/ A7 �� �(#��� �	��/ S���� .;(7�� -#� KLM �� �� ���

)Coupling (
+�(+��.A]�Q������+ A7 
 	/�+���;(.�� + ��!Y
"	�!��!" J# ����� �#�' c�+��� S

��!* �� 2q+ ��Y ��(��-OH S-NH2S-NHR �#–NR2��!' �� A]�Q �/ �(��'��e�� !* �� 
(	���M ;(7�� ��

*���
�((7 )�\3 .���M	(
)�\3 ��!" A' KE<� ���� K	\Y�+ �� c_��\+ 
+ a�L/� ��((7 �*3�.

���	<' K	��� SW#�!� ���' ���' �# ��	�� ���	+���� .�	�Y ��#� ;(7�� W	j+ !"�
#��# S���'OH-J�� �'

�� 2	 �/ ��	����Ar-N=N-OH 
+ �� KLM ;(7�� !�#� A7 ��� ��� ��e�� 	�����.A7 
f	j+ !�#� F!= ��

-	+� 2#�� ���+ �� S���' ��	�� ��#� 
+ -	+� ��!" ��� A��/�!� ���' �� �x�!*	� ��� KEq+ ��' SAe	*� �� A7 ���

��M� A' 
+�#� .
�� !�#� K��Q -#� �� -	+� ��!" /��!* �� ���� ��!' �� A]�Q � ���� ��!Y A]�Q ��	*V� �� �� ��V ���

��e�� �!* �� 
(	���M ;(7��*��� �
�(7 )�\3.A' ��_#������6. 2��+ -#� S�� 2(3 ���+ �� A. K�� K�� !/

 �!#�OH  �!	" 
����!Y �	�� !	Xu/ Kj/ 
�(3.

'A��= �.
S-	+� ��� KLM ;(7�� A7 
f	j+ �� J	/�+��� ���.���

+ N#!</ S���' ��	�� ���.���+ ��

 S�� 2(3j+ !"�	.��� W
��'����'#<.�(3 ��	��/ �	+ �
��� .��(' A]�Q
� ��#��# -)�\3 
�	V S2�� � K��

N N G N N G

H

N N G

Azo compound
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'�V A' �� ��� KLM
+ ��e��
��� .��� KLM 2�� �� N#!</ ��!' KBM -	�� A'2(3 ���+ �� S�/ �#�' W	j+ ��

�	�Y ��Q
#���'.)A7 ��#� ��]�� A� �+�0�� A' 2#�E/ �� ��	����#� Ar-N=N-OH �(7.(

�	�, 	��
� 

a1�	"� &���1 ��# �4�5 

!#�+ -��� J# ��$4@ �!*	� 
�	+S4/$�	�� J	�	��L��� �!" S9/@�!"I�('!. 6#�� �$4!*	� 
�	+ O�!f]+

 � A*H#�A'A]	Y� �(w I�+��� �!"	#
3�L� )��j+ �/ �K�� A' �#� .��� �!� O� !	� !#� �� )��j+	#�/ ��+����

A'���QC˚�4�!'�.�� 
���j+�6#�� �!" K#!*	� ��4/$
�	+!*	� O�!f]+ ��� A3�t� -��� A'	#R��H+ � �

A7 �!*	� 6	� !�' J# A' ��� 6� A' �' � 
�*<�� A' �� 2D�Q��Q��4� ��� �!V ~# �!"5/$!*	� 
�	+

�	!�.���#�� 0	���� A3�t� SK�� h	�i	#�.�� k��4)�*<#!7 A]	Y� 
+ �	��/ ��('��� �� ��� ��!".!�' J# ��

Jw�7S8/��� �� )�*L��*' �!"�@!*	� 
�	+ �	<7���	� 6#�� )��j+%�@��� �!� �� �� � A*H#� �!�	#�/ ��+��

A' )��j+ C˚4�!'�.6� �' ��!�� ���S�!*	� J# !�' A' �� a�3 )��j+��Q�2�� �/ S��!7 A3�t� ���+��� KLM 

��e�� ������� !��o 2 � �!	�V � 
��� ���+ �.�� k� � ��� 6� A' O�V �� R��H+�4�	�� I��!Q �� �� A]	Y�

�� 2Q ���+ ���/ �/��.�!Q �� R��H+ kC��� I�	��/���+ ��� 2Q �� �+�M .6	� I�+ A' ���� ���� �� �� )��j+

� ��!Y K����	���!" �!� �/.W��/ kC� ���Q��� �!� ~#	#�._�Q���' F�D !(V�' [	Y W��/ �� �� ��!. �' �

��' 
3�D !#� )��j+ �� 
�7	#�	�� 2#�j/ � �.

2A�F
:

�:�� ��(' )��j+ A���(w ��� �!" �� �#�!�7 ��	����	#I��D 
�(7�� Aw S6 
+�	<#�(' �� �� 
#�	�	� A���\+ ��!	".


:	�� +<�	<#�(' �� ������ )�*L��*' A	B/ ;(7�� 6.

%:E��M I_�Uj+
;(.�� �� 2D�Q 0�� �#����	.!/ ��	� l#!2(3 �' ���('#<	�.
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�	��1$�>7��( 

���H' !"�	�� 6#+� 0	+� )�� {�� �	(
�'#. 06. -'!��/ !/	(. �	����� ;(.�� �� 6
#(. ���L*�� -�3��	6.

+�	����{�� )��S��ZQ�� #� ��	+!'�C	�)OBr-(�����
#-�3�� ����e�� +
�(��.���#-S;(.�� ��!" ��'!.	2��

)����+ '	��! ����� ��� �+�	-{�� )�� ��/	2+
��� .

�	�, 	��
� 

� ��#��*3 ��*'� S;(.�� -	�	A' �� �6#��$:I���(' 2	?�+�'��. )#+� 0	�� ��	�(�	����	+ �
(.	6.!' kC�

����#����� S���+ -
#+ )���� -�3��
(.	�/ 6�	�� 0	�	��!*�� )$:+�	?��('�(	�� 0	�(� K�� A'#� A. �	;

���+�V!'
������ ���+
#K��.

��#0-��� $4@ +	�
�	!*�j+ S�)�B/ ���/	��� A���#� 6	+!' �C	��)NaOBr(�#���Q �� �� �� � A*H

#�+� �/ ~�C˚4(. �!�	�.kC�,��*3 �!"	�	A3�t� �� A' ���!7 �0�. A' �� R��H+K(�+ �=�(�+ ����	<


6� A'�	��'.)��j+5/%�� �!"#� 6	��<.�	�� �$5+	�
�	O� !* !f]+ �!�)C˚4(��A3�t� �� A'�	(7 �
\�

 �	(7��� 6� �' ��+� 6�SA�� �!� R��H+ ��� A*���.R��H+ ��I�+ A'4Y�	���Q �� A]#�+� �� kC� � ~�a�/�

 6� A'�	��' 3�L� )��j+ �/
� K�� A'#�.)��j+ ��O� ���Q ��)C˚8@(�!'�I�+4Y�	A]�!" (.	�.))��j+ !"�

� F�L�	�' K<#�� �� ��!. F�D(�+� �/ �� �� kC��C˚4���Q ��#���Q � ��!. �!� ~5+	�
�	!*HCl �i	h

�*<�� A'
6� �6� A' �' ��+���� A3�t� �� A' )��j+�	(7 q(V )��j+ �/
���)Pi�. �'pH �	(7 K</ .( kC�

����3� �' 8!*	� 
�	+ *��	�� 0	�G" �	�)SpH ���Q �/ �� )��j+4;��. ��	��/��!*��	�	�� 0	�(. O��� �.

��' ���M�	�� R��H+ �7���Q �� ;(�@Y�	���Q �� A]#Y�' ~
����'.Y W��/ �� )�Uj+ kC�	[�� F�D��� �' �

��' �!� O�	#�.



4@ 

b�5 ���14#� &�E�� �$'
�( M4��# �Y4'NaOBr:

4�!"��#� 6	<. ���	�� ���$@!*	� 
�	+ !f]+ O� �+� �� � ��!. 2Q�*��� AM�� !LD	��!�SO� ���Q ��

#(. �!� ~	kC� S� 6�)��j+ ��� 6� �' ��+�S5/��	+
!*	� (. A3�t� �� A' �!fY �!fY �� �!'	�.

2A��B
:

�:���+	����� ;(.�� 6<
#�('�� -�3��#<	�.

$:�M A'���#� 6	+!'�C	�S+
���+ Aw �� ���/��#!��� ��#�+�� -#�!. ���L*�� ;�

%:�#.!/ �	l����#+ !
����� �(���/
#��!w��(�� ��e�� -�3�� 

[�� (N:(3	+��(' 2	�O(n:/�'	+� 2	�

,:�� ;(.����E/ 2Q�!+ A' R�'!+#?��(' 2	�� 0	�� A' �	�	�(' �� -#<	�.
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� L��
)���
� &�"L�# 

�	�� �x����NY��\Y�+ ��	K�L�����!"��'!.	D�V S2	�� K	������� ��� ��(. ��' W��/ ���'!. �	��

�#+ ��e
�((. .��'!.	+ ��+� K�� A' ��
��'!. ��!" A' K��� A*<� ���(� A' ����/	���� 2	��#��*. �
A��Q

j+ �� � ��!.	�� W	���� ��*. S�� �*' � �L��	��/ ���� !	�(. �.� ���#;(.�� -����� 6.�!/
K��.

��*.��#
��'!. ��!" F!=�� �� A.	2����#B	�(*<� �L�� �x��� !"� !'�!' �� �'��+ KE<�
����	�.!/	���� l

� F!= �� ��	� A��"�� ���#+ ��e
�((. .�!'�.� �� �' ��*�� ;(.�� �� SA����
�����(' �_��	S����('���*�� )�

��/	+ 2
��� . 

�	�, 	��
� 

!#�+ -��� J# ����� !*	� 
�	+�S�� �!"	<.���	�� �#6����� 2Q �/ �	�� �� / � �#�#!' O� !*	� 
�	+ .

��	(7 A3�t� R��H+ A' )���/� !*	� 
�	+ ��' 6� A' �	�.�� ���M� kC�	)��j+ ���!' 
���\+ ��+� A'.����" �
/�

+	�
�	� !* � ��*��/
��(' !*	� 
�	+���	j+ A' �	(7 A3�t� !#�+ -��� ���*�.
e���� �/ ��� A' K�!� A' )��j+ ���

+
��� )-#���(' m��V A' ������� 
�*<' �	���(.
+ �!" R��H+ ���� 
' �E#!]/ � ���S2D�Q ��� ��� O���


+ ��� .I�+ A' R��H+ �#��P�'��� � ����' ��V )�Q A' A]	Y��	��V!�' �� -��� I�+ -#� )�= �6� A' )��j+ �/

���H'.�	(7 F�D !(V�' [	Y ��� �� R��H+ kC�.� -��� �� �����	Y�' I�#�*j+ �!� 2 �� 
�7 �' �� )�Uj+

��� J�V �#��P�' � �	#��'.���/ kC� �	(7 ���E*+ I�*�� 2	/� ���]+ 2Y��Q �' �� ��� ��� O��� �.k����(#�!3 

���E/S'�� O�g ��+� A7 ��� 
+ 2D�Q 
��� ��� ��������
 K�� .
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2A�F
 

�:�:;(7�� 6<	�� +��e�� �	<#�(' �� ���.


:�D������' �	(7 AE��j+ �� ;(7�� -#�.

�:!�#�� ;(.�� �� 0��#��� ���+ Aw ���+ �� !	� A�+ ��e��
���� 

[�� (�. 6.�!/	O �� (� 6.�!/#-�� z(2"���� 6.�!/ 

�:�	�L�� �x�������.#.!/ �� 0	� I�E#�� !	����!w�K�� !/ 

[�� (����+	O !*�� 0(��(3�*�� 

�:��� }H�+ SI�E��j+ ��e�� �'	#' �� �	;(.�� -��(�� K�� ��((. ���j+ ��*�� S��#�����(' �	��

�:�� ��*.�� �L��� �*'	��3� ;(.�� �� ����!#�+ ;#+ K.!� 2�
�((. .#� �� A���� 0#�(' �� ;(.�� -#<	�.
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