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������������������������������������������������������������������������Ì�ZÀ¬»��YÂy����������
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����������������������������������� ��¾Ë�¼e�Á�¶�§�È�Ôy�,Ä¸f¯�Á�½�Á����������
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�������������������������������������������������ZÀ��ÖË�Ã�Á{�µÁ|m��ºÅ{�Ì��¶�§

����������������������������������������������������������� µÁ|m��{���ZÀ��\Ìe�e����������

������������¾Ë�¼eÁ�¶�§�È�Ôy�,Ö¿Á�f°·Y�Ä]Z�»�½Z¼fyZ�����������

������������������������������� ÕÁZÌ¼Ì¯�cÓ{Z »�Á�cÔ»Z e��ºÅ{�ZÆq�¶�§
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�������������������������������������� Ã|ÀÀ¯��¼ve�Ç{Z»�hÌu�Ä]�¾nÌ�¯Y����������

��������������������������������������������������������������������������������� ¾�Ë|Ì�¯Y����������

������������������������ ¾Ë�¼e�Á�¶�§�È�Ôy�,cY�¸§�¾�Ë|Ì�¯Y����������

������������������������������������������������� Öf À��ºÆ»�cZ^¯�»��ºÅ{�¿Z��¶�§

���������������������������������������������������������������������������������������������{Â¯����������
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��������������������������������������������������������������������������������ZÅ{Â¯��YÂ¿Y����������

���������������������������¾Ë�¼e�Á�¶�§�È�Ôy�,¾Ë�Â¸¯�[Z^¯�»����������

������������������������������������������ ZÅ�®¼¿�Á�ZÅ�Ö¸¬·Y�,ZÅ�[Y�Ìe��ºÅ|¨Å�¶�§
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µÁY�¶�§

ÕÁ�nu�ÕZÅ�ÄÌ¸¼�
�¶�Zu�cZ»Â¸ »�ÕÁ�nu�ÕZ//�£�Ç�Z]�{�Z¼��Äf�~³�µZ���{
�Ö� ]��d�Y�{YÂ»��Á�»�Á��Â^��ÃY��ÕÁ�nu�ÕZ//�£�Ä¯�,|Ë{�¯
�Ö³�Äf�ÅM�Ä]�Ö� ]�,|¿�~³�Ö»�ÕÁ�nu�ÕZ�£��Y�Ö¿Z�M�Ä]�{YÂ»
�|À¿YÂe�Ö»�cZeZ^¿��|À¿YÂe�Ö¼¿�Ã{�¯��Â^��pÌÅ�Ö� ]�Á�Öfz��Á
�[Zf§M��Â¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�{Â��Ö»�ZÅ�½M�Ç�nu�{�YÁ�Ä¯�Õ{YÂ»��Y
�Õ��¿Y�Ä]�c�Á���½|¿Z»�Ã|¿��ÕY�]�Ã|¿��cY{ÂmÂ»��|¿�Z//�]�Y~£
��{��|¿�ÁM�Ö»�d//�{�Ä]�ÖËY~£�{YÂ»��Y�Y��Õ��¿Y�¾ËY�Ä¯�,|//¿�Y{
�,Ã�nu��Y�{YÂ»�µZ¬f¿Y�ÕZÅ�ÃY��¾fyÂ»M��]�ÃÁÔ��Z¼//��¶�§�¾ËY
�ZÀ//�M��¨Àe�Á�ÖËZÌ��\Ì¯�e�¹Z¿�Ä]�cY�nu�ºÆ»�ÈÌ¸¼��Á{�Z]

�|ËÂ��Ö»
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ÕÁ�nu�{YÂ»�µZ¬f¿Y

��Â¼�Y�Á��Z//�f¿Y��Y�c�Z^��Ä �̄,d//�Y�{ÂmÂ»�ºÆ»�Ö¸Ìy�ÄÌ¸¼��Á{�cY�nu�Ä]�{YÂ»�µZ¬f¿Y��{

�|�Z]�Ö»

)Diffusion(��Z�f¿Y�ÄÌ¸¼�����

�cZ ËZ»�ÕZÆ·Â°Ì·Z»�Á�cY�Z³�ÕZÆ·Â°Ì·Z»�.d//�Ìq��Z//�f¿Y�ÈÌ¸¼�
��a�Y���ÔÌ³�®Ë��³Y��µZj»��Â��-|À�Z]�Ö»�d¯�u�µZu��{�Ä�Ì¼Å
�Ä]�ºË�Y|ÀÌ]�½M��{�²¿��Ã��«�®Ë�½Z°q�Ã��«���Âe�Á�Ã{Â¼¿�[M��Y

.{Y{�|ÅYÂy�w��Ö«Z¨eY�Äq�Z¼����¿

Ê§Z�Y�cZ»Â¸ »������������
�¥��»�Õ��¿Y�Ã�nu�½M��{�Ä¯�µZ §�µZ¬f¿Y�Ö°Ë�,d//�Y��Â¿�Á{�Ä]�Ã�nu��{�{YÂ»�µZ¬f¿Y
��Y�ZÆÀe�{YÂ»�Á�Ã{Â¼À¿�¥��»�Õ��¿Y�Ã�nu�½M��{�Ä¯�µZ §��Ì£�µZ¬f¿Y��´Ë{�Á�|//À¯�Ö»
��Z�f¿Y��|À �̄Ö»�d¯�u�º �̄d�¸£�ÕY�Y{�d¼�«�®Ë�Ä]�{ZË��d�¸£�ÕY�Y{�d¼//�«�®Ë

�|Àf�Å�µZ §��Ì£�µZ¬f¿Y�ÕZÆ·Zj»��Â¼�Y�Á

[M��{��Z�f¿Y�ÈÌ¸¼�������¶°�

�¾Ì´¿��Y��[M�¹Z¼e�½Z»���Á�»�Ä]�²¿��ÕZÆ·Â°Ì·Z»�ÓZ]�¶°��ª]Z�»
�Ö»�Ã|Ë{�²¿��®Ë�Ä]�[M�¹Z¼e�Ä¯�|���Ö»�Öf«Á�Ã�yÓZ]�,|À¯�Ö»
�,{�Y{�{ZË��d�¸£�Ä �̄È�¬¿�®Ë��Y�{YÂ»�µZ¬f¿Y�ÖÀ Ë�¶¼��¾ËY��{Â//�



���

½M��Y�[M��Â^��Á�}Â¨¿�¶]Z«�Ä¼Ì¿�ÕZ�£

�®qÂ¯�\^��Ä]�¾nÌ�¯M�Á�|ËZ�¯Y�ÕY{�¾]�Z¯�,[M�ÕZÅ�µÂ°Ì·Z»
�ÕÁ�nu�ÕZ�£��|ÀÀ �̄Ö»��Â^��ÕÁ�nu�ÕZ�£��Y�Ö³�Ã{Z��Ä]�½{Â]
�Y�Ë��-{�Y{�Y��Ã�nu�Ä]�{YÂ»�½|//��k�Zy�Á�¶yY{��]�¶»Z �̄µÁ�//fÀ¯
��d//�Y�}Â¨¿�¶]Z«�Ä¼Ì¿�Ç{�a�®Ë�Ã|¿��cY{ÂmÂ»�ÕÁ�nu�ÕZ//�£
�Äf�~³�½M��Y�{YÂ»�Ö� ]�Ä¯�,d//�Y�ÕY�Ã{�a�}Â¨¿�¶]Z«�Ä¼Ì¿�Ã{�a
��³Y��|¿�Y|¿�Y��½M��Y��Â^��dÌ¸]Z«��´Ë{�{YÂ»�Ä¯�½M�µZu�,|À¿YÂe�Ö//»
�½ZË��Ã�nu�ÕY�]�Öfu�Ä¯�ÖË�Ã{Z»��Å�{Â]�¾°¼»�,{Â]�Ö¼¿�¾//ÌÀq
�½M��°���]�Á�|Ë{�³�Ö»�½M�{�YÁ�Ã�nu�k�Zy��Y�,{Â]�Ö»�º//Å��ÁM
��°§�ÖÅZ³��d§ZË�Ö»��Z//�f¿Y�Ã�nu�k�Zy�Ä]�¶yY{��Y�Õ�Á���{YÂ»
�Á�Ã�Ze�Ã�Z]Á{�|Ë�Y~´]�[M��{�Y��Ã{�»�a�cZ^¿�®Ë�Öf«Á�Ä¯�|ËY�Ã{�¯

.Y�q��{Â��Ö»�[Y{Z�
�d�{��Y�Y��{Ây�[M�cZ^¿�Ä¯�{Â��Ö»�Ã|Ë{��¦·Y�,�����¶°//���{
�| ]�,|ÌÀÌ]�Ö»��[��¶°���{��d�Y�Ã|��Ã{�»�a��ËZÅ�±�]�Á�Ã{Y{
�Ö§Z¯�[M�½M�cY�nu�,|��Ã{Y{�[M�Ã�Z]Á{��Â¯~»�cZ^¿�Ä]�Ä¯�½M��Y

�{Â��Ö»�Ã�Ze�Á�Ã{�ÁM�d�{�Ä]

|ÌÀ¯��°§������������������
�|ÀÅYÂy��Z�uY�Y������ÕÂ]�½Y{�³Z��¹Z¼e�Ä¬Ì«{�Á{�ZË�®Ë��Y�| ]�|À �̄Ö»�ZÅ��YÂÅ��{�Y�������Y|¬»�lÀ �̄®Ë��{�º¸ »

.d�Ìq�½M�d¸��,{�¯

���������������Ã{�»�a�cZ^¿��¦·Y�¶°�

[Y{Z��cZ^¿���[�¶°�

Ö]Y{Z��ÕÓZ]�[M��iY������¶°�

�|ÀËÂ³�Ö»��Z�f¿Y�,d�Y��f¼¯�½M�d�¸£�Ä¯�Öf¼�«�Ä]
�Ã�nu�ÕY�]��|//f§Y�Ö»�©Z¨eY��Ì¿�cY�//nu�¶yY{��{��Z//�f¿Y�¶¼�
�� 2O ��¾nÌ�¯Y�cY�Z³�Ä·{Z^e�Y�Ë��-{�Y{�dÌ¼ÅY��ZÌ�]��Z�f¿Y�ÈÌ¸¼�
�{�Ì³�Ö»�c�Â���Z�f¿Y�ÈÌ¸¼����Âe�� 2CO ��|ËZ�¯Y�ÕY{�¾]�Z¯�Á



����

dÌ·Z §����������������
�Y�q�Ä¯�|Ì�ËÂÀ]�Á�|ÌËZ¼¿�Ã|ÅZ�»�Y��ZÅ�½M�d�Z������Y�| ]�Á�|Ë�Y|ÀÌ]�[M��Y��a�¥���®Ë�«§��«�´â¶l�èå�§�¨æf

>|¿Y�Ã|Ë|Àa�ZË�Ã|��¹�Âf»�ZÅ��¼�¯

.d�Ìq�)Osmosis(���Â¼�Y

�ÕZÅ�µÂ°Ì·Z»�Ä �̄�Ìv»�®Ë��Y�}Â¨¿�¶]Z«�Ä¼Ì¿�Ç{�a�®Ë��Y�[M��Z�f¿Y
��f¼ �̄½M�[M�ÕZÅ�µÂÌ°·Z»�Ä �̄�Ìv»�®Ë�Ä]�d//�Y��f//�Ì]�½M�[M
�d�Y��Z�f¿Y��Y�Ö�Zy�d·Zu���Â¼�Y��|ÀËÂ³�Ö»���Â¼�Y�,d�Y
�}Â¨¿�¶]Z«�Ä¼Ì¿�Ç{�a�®Ë�¾Ì]��Y�,[M�ÕZÅ�µÂ°Ì·Z»�d¯�u�½M��{�Ä¯
�[M�ÕZÆ·Â°Ì·Z»�º¯Y�e��·Zy�[M��{��{�Ì³�Ö»�c�Â��¥���®Ë�Ä]
�|¿Â��¶u�[M��{��°��|À¿Z»��´Ë{�{YÂ»�ÕZÆ·Â°Ì·Z»��³Y��d//�Y���ȅ
�Õ�f¼¯�ÕZ�§�ÖÀ Ë�{Â//��Ö»��f¼¯�[M�ÕZÆ·Â°Ì·Z»�º¯Y�e��//´Ë{

�|¿Z»�Ö»�Ö«Z]�[M�ÕZÆ·Â°Ì·Z»�ÕY�]
��|ÌÀ¯�ÄmÂe�������¶°��Ä]
�µÂ¸v» �Á ��//·Zy �[M ��³Y
��´Ë|°Ë�Z]��Z¼e��{��°//�
�®Ë��//�Âe�Á�|¿�Ì´]��Y�«
�ºÅ��Y�}Â¨¿�¶]Z«�Ä¼Ì¿�Ç{�a
�ÕZÆ·Â°Ì·Z»�,|À//�Z]�Y|//m
��°��µÂ¸v»�d¼//��Ä]�[M
�º¯�[M�d�¸£�½M��{�Ä//¯
�Z»Y�-|À �̄Ö»�d¯�u�,d//�Y
�\^��Ä]��°��ÕZÅ�µÂ°Ì·Z»

��|À¿YÂe�Ö¼¿�Ã{�¯��Â^��Ã{�a�¾ËY��Y�½Z��Ö³��]

�°�[M }Â¨¿�¶]Z«�Ä¼Ì¿�Ç{�a

�°��µÂ¸v»�¥���Ä]��·Zy�[M�d¼�«��Y�[M�d¯�u������¶°�



���

)Photosynthesis(��ÌfÀ�ÂeÂ§ZË�ÊËZÌ��\Ì¯�e

�Zn �̄�Y�Y��{Ây��ZÌ¿�{�Â»�ÉY~£�cZ¿YÂÌu�Ä �̄|ËY�Ã{�¯�°§�ÊÅZ³�Z¼//�
�ºÌ¬f�»��Ì£�ZË�ºÌ¬f�»��Â��Ä]�cZ¿YÂÌu�¹Z¼e�.|¿�ÁM�Ê»�d//�{�Ä]
�Ä//�Ë���{��|¿�Ì³�Ê»��^//��cZeZ^¿��Y�Y��{Ây��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�Á�Y~£
�É��¿Y�ÉY�Y{�Ä¯�ÊËZÅ�Y~//£�,cZeZ^¿�ÉZÅ�Ä¿Y{�Á�ÃÂÌ»�,±�]��,Ä«Z//�
�c�Á���{�Â»�É��¿Y�Á�Y~£�cZeZ^¿�Z¼//����¿�Ä]��|¿�Y{�{ÂmÁ�|Àf�Å

.|¿�Ì³�Ê»�Äq��Y�Y��{Ây
�[Zf§M��Â¿�É��¿Y�Á�|¿�Ì³�Ê»�[Zf§M��Y�Y��{Ây��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�cZeZ^¿
�É��¿Y�Ä]�[Zf§M��Â¿�É��¿Y�¶Ë|^e��|ÀÀ¯�Ê»�¶Ë|^e�ÉÁZÌ¼Ì¯�É��¿Y�Ä]�Y�
�\Ì¯�e�ZË��ÌfÀ�ÂeÂ§�,{Â��Ê»�¹Zn¿Y��^��cZeZ^¿���Âe�Ä¯�Y��ÉÁZÌ¼Ì¯
�cY�nu��{��ÌfÀ//�ÂeÂ§�¹Zn¿Y�¶v»�d//�ÔaÁ�Â¸¯��|À»Z¿�Ê»�ÊËZÌ�
�{ÂmÁ�cZeZ^¿��³Y��d//�Y�cZeZ^¿
�ºÅ�Ê¿YÂÌu�pÌÅ�,|Àf//�Y{�Ê¼¿
�Ä¼Å�Y�Ë��-d//�Y{�Ê¼¿�{Â//mÁ
�½Z//Æm��{�{Â//mÂ»�ÉZ//ÅY~£

��|À�Z]�Ö»�cZeZ^¿�µÂ�v»

dÌ·Z §����������������
�ºze�Ç|�Z«�d¼//�«�Á�|ÌÀ �̄ÃÁÔ��Ä¯�//���Y|¬»�®Ë���Ë{�É�fa��¥���®Ë��{�Äf§�³�Y��¡�»�¹Zy�ºze�Ä¿Y{�®Ë
�Y|m�ÕY�]�½ZÀr¼Å�,|¿Z¼]�Ê«Z]�\Ì�M�½Á|]�½M�¶yY{�ÉZ�£�Á�{Â��¹�¿�½M�dz���//�«�Ze�|Ë�Y~´]�½M�ÉÁ��Ä]�Y�
�d�´¿Y�¾yZ¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã{��Ä]���Äf�ÅM�ª�Z«�È^·�Z]�Y��ºze�Ç|�Z«�½YÂe�Ê»�ºze�d�Âa�ZË�dz����«�½{Â¼¿
�®qÂ¯�¥����{��0 Y| ]��{Â�¿��wY�Â��d�Âa��Ë��­�Z¿�ÕZ�£�Ze�|ÌÀ¯�d«{��|ÌËZ¼¿�Y|m�Y��ºze�d�Âa��Y�Ä°e�|Àq
�É�Â��¥����{�d�Y�Ã|��Ã|ÌËZ��ZË�wY�Â��½M�dz����«��Ä¯�Y��ºze�Ç|�Z«�d¼�«��,ÄfyY|¿Y��·Zy�[M��´Ë{
�Y��ºze��´Ë{�d¼�«��|�Z]�Äf�Y{��Z¼e�[M�Z]�Ã|��Ã|ÌËZ��d¼//�«�½Z¼Å�¥���Á�{Â//�¿�[M�©�£�Ä �̄|ÌÅ{��Y�«
��|Ë�^]�Á�§�½M��{�Y���Z¯{Ây�º¸«�ÈrÌ¿�ZË�ÖË�Ä�Ì��È¸Ì»�®Ë�Á�|ÌÀ �̄wY�Â//��¶»Z �̄�ZÌfuY�Ä]�,d//�Y��Ìe�­Â¿�Ä¯

�|Ì�ËÂÀ]�Y��{Ây�cY|ÅZ�»�ÈnÌf¿�Á�|ÌÀ¯�Ã|ÅZ�»��Á��Ä¿Z^��®Ë�d�~³��Y�| ]

cZ^¿��{��ÌfÀ�ÂeÂ§�ÄÌ¸¼�������¶°�

[Zf§M��Â¿

|ËZ�¯Y�ÕY{�¾]�Z¯

¾nÌ�¯M



����

�.|¿�Z��Ê»�{YÂ»�¹Y| �̄�Y�Y��Y~£�,�ÌfÀ�ÂeÂ§�ÈÌ¸¼���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�cZeZ^¿
��Y�Ê°Ë�,|¿�Y{�c�Á���ÉÁZÌ¼Ì �̄Ç{Z»�Á{�Ä]�,Y~£�|Ì·Âe�ÉY�]�cZ//eZ^¿
�Á�|ÀÀ¯�Ê»�[~m�­Zy��Y�Ä//�Ë����Âe��Y��½M�Ä¯�d//�Y�[M�ZÆ¿M
�Ä]�cZeZ^¿��|¿�Ì³�Ê//»�YÂÅ��Y�Y��½M�Ä¯�|ËZ//�¯Y�ÉY{�¾]�Z¯�É�´Ë{
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�Ã�Z]�¾ËY��{��{�Ì³��Y�«�½�YÂ//e�d·Zu��{�w�q�Ze�|ÌWZ¼¿�ÃÁÔ���//Ì¿�Y� 25g

�|Ì�ÂÀ]�Y���ËÂy�cY|ÅZ�»
d]Zi�w�q�������¶°�

 g25

 g25
 g50
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ºÅ{�ZË�¶�§�ÕZÅ�µYR�
�|Ë�ÁZÌ]�µZj»�|Àq�.d�Ìq�¾Ì�Z»�–�

�|Ë�^]�¹Z¿�|Ì�ZÀ��Ö»�Y��Ã{Z��¾Ì�Z»��Â¿�|Àq�–�
�¶»Z��ÕZÅ�ÃÂ«�Á�ZÅÁ�Z]�,Z°eY�È�¬¿�Á�¹ÁZ¬»�ÇÂ«�,¶»Z��ÇÂ«��Z¬¿�,Ã{Â¼¿�ºÌ��e�Y��Ä §Y��®Ë�–�

�|ÌÅ|]�½Z�¿�½M��{�Y��¹ÁZ¬»�Á
�{Â��Ö»�Äf¨³�Ä §Y��|y�r]�����������������������Á{�Ä]�Ä¯�Öfz��È¸Ì»�–�

�ºÅ{�ZË�¶�§�È�Ôy
 •�{Â�Ì»�Äf¨³�¾Ì�Z»�{�Z��Ö»�½Z�M�Y���Z¯�Ä¯�ÖË�Ä¸Ì�Á��Å
 •�|�Z]�Ö»�¶ËZ»�t���Á�Ä §Y��,w�q��Y�c�Z^��Ã{Z��ÕZÅ�¾Ì�Z»��YÂ¿Y
 •��{Â��Ö»�{ZË�Ä §Y��¹Z¿�Ä]�,|y�r]��Âv»�®Ë��Á{�Ä]�Ä¯�Õ�¸§�ZË�Á�Ö]Âq�dz��È¸Ì»
 •�d¯�u�Ä¿Y{Y�M�d]Zi��Âv»�®Ë��Á{�Ä]�Ä �̄d�Y�Ö]Âq�ZË�Á�Õ�¸§���«�®Ë��Y�c�Z^��w�q

��|À°Ì»
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ºÅ{�YÁ{�¶�§

�ÄWY�Y�Y��¦¸fz»�cZ//Ë��¿�¹ÂeY�Ç�Z]�{�ºË|«�ZÌ//�]�ÉZÆ¿Z»���{�Z//¼¸�
�d�Y�Ã{Â¼¿��¿�Y�]Y��¾ÌÀq��ºË|«�½Z¿ÂË�¥Â�¸Ì§��dË�¯Â¼Ë{���|¿Y�Ã{Â¼¿

�ÖË�Ã�}�Ä]�Ã�//yÓZ]�ºÌÀ¯�ºÌ//�¬e��Y|»YÁ{�c�Â��Ä]�Y��Ã{Z»�ÃZ³�//Å
�¹Z¿�¹ÂeY�Y��Ã�}�¾ËY�dË�¯Â¼Ë{��{Â//��Ê¼¿�Äq�Za��´Ë{�Ä �̄ºÌ//���Ê»
�Äf§�³��Ë~aZ¿�ÄË�ne�ÉZÀ »�Ä]�atomos�Ê¿Z¿ÂË�sÔ��Y��Y�¹ÂeY��{ZÆ¿
�ÉY�]�Á�d§�Ë~a�Y��dË�¯Â¼Ë{���¿�ºÅ�½Âf·Y{�½Zm�������d//�Y�Ã|//�
�Ä �̄Ã|��d]Zi��Á�»Y�Z»Y�-{Â¼¿�{ZÆÀ�Ìa�Y���a�½ZÌ»�ÉÁ�¯�½Z¼fyZ��¹ÂeY
�Z¼���d�Y�Ã|��ÄfyZ���´Ë{��f°qÂ �̄cY�}��Y�Á�Ã{Â]�ÄË�ne�¶]Z«�¹ÂeY

��|Ë�Y{�Y��¹�Ó�cZ»Â¸ »�ºf¨Å�¦À���Y�½M�ÉY�mY�Á�¹ÂeY�{�Â»�{
�Ä¸f¯��^¼¿�,Ê»ÂeY��^¼¿�,½M�Ê�Z�Y�ÉY�mY�Á�¹ÂeY�Ç�Z]��{�¶�§�¾ËY��{
�¾fyÂ»M�Z]��|ÌËZ¼¿�Ê»�¶�Zu�cZ»Â¸ »�ZÅ��«�Ä]�ZÅ�½Á�f°·Y��Ë�Âe�Á
�Ã{Z//��0Ô»Z¯���ZÀ��dÌÅZ»�Á�ÉÁZÌ¼Ì¯�cÔ»Z e�­�{�©Â§�\·Z�»

�|��|ÅYÂy

¹ÂeY�½Z¼fyZ�
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|Ì�ZÀ�]�Y��¹ÂeY�ÉY�mY

�d�Y�Ã|��¶Ì°�e�Ê¿Á�f°·Y�ÕZÅ���«�Á�Äf�Å�Ê�Z�Y��z]�Á{��Y�¹ÂeY
�ÉZ�§�¹ÂeY�Èf�Å��|//�Z^Ì»�d^j»�k�Zq�ÉY�Y{�,{�Y{�dÌ «Â»�¹ÂeY��¯�»��{�Ä¯�¹ÂeY�Èf//�Å

�d�Y�Ã{Â¼¿�µZ¤�Y�¹ÂeY�ºnu��{�Y��®qÂ¯�dËZÆ¿
��a�,{Â���ZÌ«�®qÂ¯�_Âe�Ã�Y|¿Y�Ä]�¹ÂeY�Èf�Å�ÃZ³�Å

�|�Z]�Ö»�µZ^eÂ§�¹ÂË|f�Y�Ç�Y|¿Y�Ä]�¹ÂeY�ºnu�Ö³��]
�d�Y{ÂmÂ»�½Á�eÂÌ¿�Á�½ÂeÁ�a�Ê�Z�Y�Ç�}�Á{�Äf//�Å��{

�|¿Y�Ã{Y{�¶Ì°�eY��È¸f¯�Ä¯
�ºnu�Ä�ËZ¬»��������¶°�

¹ÂeY�ºnu�Z]�¹ÂWY�Èf�Å��¹ÂeY�Èf//�Å��{�Ä �̄|Àf//�Å�Ê°qÂ �̄cY�}�ZÅ�½ÂeÁ�a��Z//Æ¿ÂeÁ�a
�pµÂ^¼//��Ä]�Á�Ã{Â]��	��d^j»�Ê«�]�k�Zq�ÉY�Y{�,|¿�Y{�d//Ì «Â»

�|¿Â��Ê»�Ã{Y{��ËZ¼¿
�È¸f¯�Ä¯�|//¿Y�Ê°qÂ¯�cY�}��//Ì¿�ZÅ�½Á�eÂÌ¿��Z//Æ¿Á�eÂÌ¿

��Zv·��YÁ�Ã{Â]�ÉÁZ//�»�ZÅ�½ÂeÁ�a�È¸f¯�Z]�0Z^Ë�¬e�ZÅ�½M
�Ã{Y{��ËZ¼¿�n�µÂ^¼//��Ä]�Á��,|¿Y�ÖjÀy�Ö«�]�o�Zq
�|À¼�¿Y{�®ËÁ{Zq��¼Ìm��//�Âe�cY�}�¾ËY�|¿Â��Ê»

�|��¦�¯�Ê�Ì¸´¿Y
�dÌ «Â»�Ê¿Á�f°·Y�ÕZÅ���«��{�ZÅ�½Á�f°·Y��ZÆ¿Á�f°·Y

��{ �¹ÂeY �Èf�Å �¥Y��Y �Ä] �Á �|¿Y �Ö°qÂ¯ �cY�} �,Äf�Y{
�Ä]�ZÅ�½Á�f°·Y��|¿Y�ÖmÂ»�d¯�u�µZu��{�¦¸fz»�ÕZÅ���«

�Á�Ã{Â]�����Ê¨À»�k�Zq�ÉY�Y{�Ä¯�|¿Â��Ê»�Ã{Y{��ËZ¼¿�e�µÂ^¼�
�¾ËY�]ZÀ]�-d�Y��f°^��½ÂeÁ�a�È¸f¯�Ä]�d^�¿�Ä^e�»������½M�È¸f¯

�d�Y�Ã|����¿�¥���½M�Ä¸f¯��Y

½ÂeÁ�a
½Á�eÂÌ¿

 
 
 

 

  

 

½Á�f°·Y

�¹ÂÌ¸ÌÅ�Ö»ÂeY�µ{Â»��������¶°�

�Ê»ÂeY��^¼¿

�ÉZÅ�½ÂeÁ�a�È�Â¼n»��|�Z]�Ê»�ZÅ�½M�Ê»ÂeY��^¼¿�Ä]��Â]�»���ZÀ��Ê�Z�Y�dÌ�Zy�Á�dÌÅZ»
�¹ÂeY�Èf//�Å��{��µZj»��Â�]�-{Â//��Ê»�{ZË���À��½Z¼Å�Ê»ÂeY��^¼¿�¹Z¿�Ä]�¹ÂeY��®Ë�Èf//�Å
�¹ÂeY�Èf//�Å��{�Á�d//�Y��®Ë�½M�Ê»ÂeY��^¼¿��a�-d//�Y�{ÂmÂ»�½ÂeÁ�a�®Ë�¾//m�Á|ËZÅ

�|�Z]�Ê»�d�Å�½M�Ê»ÂeY��^¼¿��a�-{�Y{�{ÂmÁ�½ÂeÁ�a���¾nÌ�¯Y
�¾ËY�]ZÀ]�-Ã{Â]�ÉÁZ�»�ÕZÅ�½Á�f°·Y�Á�ZÅ�½ÂeÁ�a�{Y| e�ÉY�Y{�É{Z��d·Zu��{���ZÀ��ÉZÅ�¹ÂeY

�|¿Y�ÊjÀy�Ê«�]�k�Zq��Zv·��Y���ZÀ��ÉZÅ�¹ÂeY
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.d�Ìq�Ä¸f¯��^¼¿
�Ê»ÂeY�È¸f �̄È^//�Zv»��{�ZÅ�½Á�f°·Y�È¸f �̄�Y�Y~·�-d//�Y�®qÂ �̄dËZÆ¿�ZÅ�½Á�f°·Y�È¸f �̄½Âq�
�¹Z¿�Ä]�¹ÂeY�Èf�Å��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ�½Á�eÂÌ¿�Á�ZÅ�½ÂeÁ�a�È�Â¼n»�¾ËY��]ZÀ]��|ÀËZ¼¿�Ê»���¿�¥��
�Á�½ÂeÁ�a�Á{�{Ây�Èf�Å��{�ºÌ¸ÌÅ���À���µZj»��Â��Ä]�-{Â//��Ê»�{ZË���À��½Z¼Å�Ä¸f¯��^¼¿
�½Á�eÂÌ¿����Á�½ÂeÁ�a���¾Ë�Â¸§�¹ÂeY�Èf�Å��{�Á�d�Y���½M�È¸f¯��^¼¿��a�-{�Y{�½Á�eÂÌ¿�Á{

�|�Z]�Ê»����½M�È¸f¯��^¼¿��a�d�Y�{ÂmÂ»

��{Â��Ö»�Ã{Y{��ËZ¼¿�¶Ë}��Y�«���ZÀ��Ö»ÂeY��^¼¿�Á�Ä¸f¯��^¼¿

��|�Z]�Ö»�¹ÂeY�Èf�Å��{�{ÂmÂ»�ÕZÅ�½Á�eÂÌ¿Á�ZÅ�½ÂeÁ�a�Ä�Â¼n»�Ä¸f¯��^¼¿
�ZÅ�½Á�eÂÌ¿�	�ZÅ�½ÂeÁ�a��Ä¸f¯��^¼¿������������������������

�Ê¿Á�f°·Y�ÕZÅ���«
�k�Zq�ÉY�Y{�Á�|¿Y��y�q�µZu��{�¹ÂeY �Èf�Å�¥Y��Y�Ä]�ZÅ�½Á�f°·Y �,|��Äf¨³�Ä¯�É�Â�

��|�Z]�Ê»�ZÆ¿M�k�Zq�¦·Zz»�Z»Y�-ZÅ�½ÂeÁ�a�k�Zq�µ{Z »�ZÆ¿M�k�Zq�Ä¯�Ã{Â]�Ê¨À»
�.|¿Y�d¯�u��{�Ö¿Á�f°·Y���«�¾Ì���{�Á��Ì�»�¾Ì���{�Äf�Å�¥Y��Y�Ä]�ZÅ�½Á�f°·Y�¹Z¼e�ZËM
�¹ÂeY�Äf�Å��Á{�Ä]�¦¸fz»�ÕZÅ���«��{�Ä°¸]�-Ã{Â^¿�d¯�u��{��Ì�»�¾Ì���{�ZÅ�½Á�f°·Y�,�Ìz¿
�µÂ»�Â§�¾ËY��{��|¿�Z��Ê»�Zn]Zm�2�n�2µÂ»�Â§��Z�Y�Ä]�ZÅ��«��{�Y��ZÅ�½Á�f°·Y��|¿Y�d¯�u�{
�Ä]�-{�Ì³�Ê»�{Ây�Ä]�Y��Ã�Ì£Á��,�,�,����� ÉZÅ�d¼Ì«�Á�|Å{�Ê»�½Z�¿�Y��Ö¸�Y���«��^¼¿�n
�Ä^�Zv»�¾ÌÀq�Y��µÁY�Ö¸�Y���«�ÉZÅ�½Á�f°·Y�Ê¼��Y�{Y| e��a�,|�Z]��n������µZj»��Â�

�ºÌ¿YÂe�Ê»�Ã{�¯

���À���µZj»��Â��Ä]�-|//�Z]�Ê»���ZÅ�½Á�f°·Y�º��Y|u�{Y| e�,Ê¿Á�f°·Y�µÁY�Ö¸�Y��//�«��{�
�Ê»ÂeY��^¼¿�Á�®Ë�¾mÁ�|ËZÅ�Ê»ÂeY��//^¼¿�½Âq�-|¿�Y{��//�«�®Ë�ZÆÀe�¹ÂÌ¸ÌÅ�Á�¾mÁ�|ËZÅ

�ºÌ¿YÂe�Ê»�Ã{Â¼¿�º���¾ÌÀq�Y��ZÆ¿M�Ê»ÂeY�µ{Â»�Z»�,d�Y�Á{�¹ÂÌ¸ÌÅ

dÌ·Z §����������������
�|ÌÀ¯�¶Ì¼°e�Y���Ë��È¸¼m

���������������������������������½M�Ê»ÂeY��^¼¿�Á�{�Y{�½ÂeÁ�a�������������������������{Ây�Èf�Å��{�¹ÂeY�¾ËY��a�{�Y{�½Á�f°·Y����¾ÅM�¹ÂeY
�|�Z]�Ê»

�Ä¸f¯��^¼¿�����������������������������������������
Ö»ÂeY��^¼¿�����������������������������������������

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

F��
�

µÂ^¼�

2n2
n=1
2 12=2 1=2
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��Y|»�ÉZÅ�½Á�f°·Y�Ê¼��Y�{Y| e
�{Â�Ì»�Ä^�Zv»�¾ÌÀq�¹Á{�Ö¸�Y2n2

n=2
2 22=2 4=8

�ÉZÅ�½Á�f°·Y��Ë�Âe��Ä¿Â¼¿��Â��-{{�³�Zn]Zm�|¿YÂe�Ê»�½Á�f°·Y�d�Å�Ê·Y�®Ë��Y�¹Á{�Ö¸�Y���«��{
���«�Ä]�,d�Y�lÀa�½M�Ê»ÂeY��^¼¿�Ä¯�½Á�Â]�¹ÂeY�Á�d�Å�½M�Ê»ÂeY��^¼¿�Ä¯�¾nÌ//�¯M���À�

�{Â��Ö»�Ã{Y{�½Z�¿�¾ÌÀq�Ö¸�Y

�µZ¬f¿Y�¹Â��Ö¸�Y���«�Ä]�ZÅ�½Á�f°·Y�c�Â��½M�{�,{{�³��f�Ì]�Ã{��Y�ZÅ�½Á�f°·Y�{Y| e�ÃZ³�Å
�ºË�ÌÀ´»���À��Á����½M�Ê»ÂeY��^¼¿�Ä¯�ºË{Â//����À��Ê»ÂeY�µ{Â»��µZj»��Â��Ä]�|ËZ¼¿�Ê»

��d�Y�¶Ë}��Y�«�d�Y����½M�Ê»ÂeY��^¼¿�Ä¯

�Ä]�¹Á{�Á�µÁY�Ö¸�Y���«��{�Ä¯�ºÌf//�¿Y{�µZu
�{ÂmÂ»�|¿YÂe�Ê»�½Á�f°·Y����Ê�Â¼n»�c�Â�

�|�Z]

dÌ·Z §����������������
�¾mÁ�|ËZÅ�Á�ºÌ¿Â¼·Y�ÕZÅ�¹ÂeY�Ö¿Á�f°·Y�µ{Â»�½Z¼fyZ�
�Y��ZÆ¿M�ÉZÅ�dÆ]Z�»�Á�ZÅ�cÁZ¨e�Á�|ÌÀ¯�Ä//�ËZ¬»�ºÅ�Z]�Y�

�|ÌÀ¯�d�Y{{ZË�{Ây�ÉZÅ�Är]Zf¯��{

Ö§Z�Y�cZ»Â¸ »���������������
�Ä] �k�Zy �¥�� �Ä] �Äf�Å �¥�� ��Y �Ê¿Á�f°·Y �Ö¸�Y �ÕZÅ ���« �
���«�,�L��¹Á{�Ö¸�Y�ÕZÅ��«�,�K��µÁY�Ö¸�Y�ÕZÅ���«�,¥Á�u

�|¿Â�Ì»�Ã{Y{��ËZ¼¿�Ã�Ì£Á��M��Ê¿Á�f°·Y�¹Â��Ö¸�Y�ÕZÅ

¹ÂÌ¸ÌÅ�¹ÂeY�µ{Â»��¦·Y�������¶°�

�¾mÁ�|ËZÅ�¹ÂeY�Á�ºÌ¿Â¼·Y�¹ÂeY��������¶°��

��ºË{Â��¹ÂeY�Á�ºË�ÌÀ´»�¹ÂeY��������¶°�

Äf�Å

¥Á�u�Z]�Ö¿Á�f°·Y�ÕZÅ��«��ËZ¼¿��������¶°�

¾nÌ�¯M�¹ÂeY�Á�½Á�Â]�¹ÂeY��������¶°�

�2p
2n����1p

¾mÁ�|ËZÅ�¹ÂeY�µ{Â»��[������¶°�
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�ºÅ{�YÁ{�¶�§�È�Ôy
��4a�½ZÌ»�¶°��ÉÁ�¯�®qÂ¯�dËZÆ¿�cY�}�ZÆ»ÂeY�Ä¯�|¿{Â]�|¬f »�½Âf·Y{�0 Y| ]�Á�dË�¯Â¼Ë{�

��|À�Z]�Ê¼¿�ÄË�ne�¶]Z«��f°qÂ¯�ÉY�mY�Ä]�Ä¯�|¿Y
�|À¿Z» �Äf�Å�Ä°Ë�Â���{Â¼¿ �{ZÆÀ�Ìa �Y� ��¼��¹Z�¿ �Ä]Z�»��ZfyZ��¹ÂeY �ÉY�] �{�Â§�{Y� �
�ÕZÅ���«�Ä] �Äf�Å�¥Y��Y ��{ �cY�ZÌ��|À¿Z» �ZÅ�½Á�f°·Y �Á �Äf�Y{ ��Y�« �¹ÂeY ��¯�»�{�[Zf§M

�|À�Z]�Ê»�d¯�u�µZu��{�¦¸fz»
�|�Z]�Ê»�µÂ^«�{�Â»�Ê¼f¿YÂ¯�ÄË��¿��Á�»Y�

�½ÂeÁ�a�Ê�Z�Y�cY�}�Á�Äf�Y{��Y�«�¹ÂeY��¯�»�{�Ä¯�|�Z]�Ê»�d^j»�k�Zq�ÉY�Y{�¹ÂeY�Èf�Å�
�|¿�Y{�dÌ «Â»�½M��{�½Á�eÂÌ¿�Á

�¹ÂeY�Èf�Å�¥Y��Y��{�ZÅ�½Á�f°·Y�½M��{�Ä¯�|¿Y�Ê¸v»�ZË�ÄuZ��Ê¿Á�f°·Y�Ö°Ë��¿Y�ÕZÅ�ÄËÂ��
�|¿Y��y�q�µZu��{

�{Â��Ö»�{ZË�¹ÂeY�½Z¼Å�Ö»ÂeY��^¼¿�¹Z¿�Ä]�¹ÂeY�Èf�Å��{�{ÂmÂ»�ÕZÅ�½ÂeÁ�a��Â¼n»�
�{Â��Ö»�Ã|Ì»Z¿�Ä¸f¯��^¼¿�¹ÂeY�Èf�Å��{�{ÂmÂ»�ÕZÅ�½Á�eÂÌ¿�Á�ZÅ�½ÂeÁ�a�È�Â¼n»�

��
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ºÅ{�YÁ{�¶�§�ÉZÅ�µYR�
�|ÌÀ¯�¶Ì¼°e�Y�¿M�Á�¶¬fÀ»�{Ây�ÉZÅ�Är]Zf¯��{�Y��¶Ë}�µÁ|m����

�|Ì�°]�Ã�ËY{�tÌv��[YÂm��Á{�Ä]�d�Y�Ã|��Ã{Y{�[YÂm��ZÆq�¶Ë}�ÉZÅ�µYR��ÉY�]
.|¿�Y{�dÌ «Â»�Zn¯��{�½Á�eÂÌ¿�Á�½ÂeÁ�a�/�

¹Y|¯�pÌÅ��{������������������¹ÂeY�k�Zy��k���������������Ö°Ë��¿Y�ÕZÅ�ÄËÂ���[���������������Äf�Å��¦·Y
.d�Y�Ã|��¶Ì°�e�Ê�Z�Y��z]�|Àq��Y�ZÅ�¹ÂeY�/�

���z]Á{��{����������������z]��ZÆq��k�������������z]�Ä���[����������z]�lÀa��¦·Y
.d�Y�cY�}�¹Y|¯��Â¼n»�Ê»ÂeY��^¼¿�/�

��������������ZÅ�½Á�eÂÌ¿�Á�ZÅ�½ÂeÁ�a��[��������������ZÅ�½ÂeÁ�a�Á�ZÅ�½Á�f°·Y���¦·Y
��������������ZÅ�½Á�f°·Y�Á�ZÅ�½Á�eÂÌ¿�,ZÅ�½ÂeÁ�a��{���������������������������������ZÅ�½ÂeÁ�a��k

�¸£�Á�tÌv��ÉZÅ�µYR�
�|Ë�Y~´]��¡��¥�u��¸£�ÉZÅ�µYR��¶]Z¬»��{�Á�����¥�u�tÌv��ÉZÅ�µYR��¶]Z¬»��{

������������|¿Y�d¯�u��{�Äf�Å�¥Y��Y�Ä]�Á�Ã{Â]�Ê¨À»�k�Zq�ÉY�Y{�ZÅ�½ÂeÁ�a�/�
������������{Â��Ê»�{ZË�Ä¸f¯��^¼¿�¹Z¿�Ä]�¹ÂeY�Äf�Å��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ�½Á�eÂÌ¿�Á�ZÅ�½ÂeÁ�a��Â¼n»�/�

������������|¿Y�Ê¨À»�k�Zq�ÉY�Y{�ZÆ¿Á�f°·Y�/�
������������|¿Y�d^j»�k�Zq�ÉY�Y{�Á�Äf�Y{�dÌ «Â»�Äf�Å��{�Ä¯�|¿Y�Ê°qÂ¯�Ç�}�ZÆ¿ÂeÁ�a�/�

�
�tÌv��[YÂm�Ã�Z¼���ZÅ�[YÂm�½Âf��Á�ZÅ�µYR��½Âf���|�Z]�Ê»�½Âf��Á{�ÉY�Y{�¶Ë}�ÉZÅ�µYR�

�|Ë�Y~´]�ZÅ�µYR��½Âf��¶]Z¬»�Ä]�Äf§�³�ZÅ�[YÂm�½Âf���Y�Y�
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�|��Ê¼¿�¾�Á��_Á�³�,{�°Ì¼¿�Y|Ìa�½ZË�m�É�¸§�ÉZÅ�¾Ì·�Á�ºÌ��ªË����Y�©�]��³Y

�{�Z��Ö»��Z°�M�Y��Ö«�]�dËY|Å�{Ây�¾ËY�Ä¯

��ZÀ��µÂ^¼��Á�¹Z¿��ZÀ��µÂ^¼��Á�¹Z¿\¯�»�¹Z¿\¯�»�µÂ»�Z§

Na��ºË{Â�Cl�¾Ë�Â¸¯|ËY�Â¸¯�ºË{Â�NaCl

Na���ºË{Â��Br�¾Ì»Á�]

Mg�ºË�ÌÀ´»I�¾Ë{ÂËM|ËY{ÂËM�ºË�ÌÀ´»MgI2

Mg�ºË�ÌÀ´»F��¾Ë�Â¸§

Al�ºÌ¿Â¼·YCl�¾Ë�Â¸¯|ËY�Â¸¯�ºÌ¿Â¼·YAlCl3

�B�½Á�Â]���Cl�¾Ë�Â¸¯

dÌ·Z §����������������
�|ÌÀ¯�¶Ì¼°e�Y��¶Ë}�µÁ|m�,Ã|��Ã{Y{�ÕZÅ��µZj»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]
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ºË{Â�
ºÌ�Zfa

ºÌfÌ·
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µÁY�_Á�³���À��Ä��Ö»ÂeY�½Z¼fyZ���������¶°�

3P

4n

�ZÆ¿M�É�yM�Ê¸�Y��Y|»�ÉZ//Å�½Á�f°·Y�{Y| e�Ä]���ZÀ��ÉÁZÌ¼Ì¯��YÂ//y�½Âq
�{Y| e�ÉY�Y{�{Ây�É�yM�Ê¸�Y��Y|»��{�Ä¯�É��ZÀ��¾Ë�]ZÀ]�-{�Y{�Ê³�Äf//�]
�ÉÁZÌ¼Ì¯�cÔ»Z e�Á�Äf//�Y{�Ä]Z�»��YÂy�ºÅ�Z]�,|À�Z]�ZÅ�½Á�f°·Y�ÉÁZ//�»

��|ÀÅ|Ì»�¹Zn¿Y�Y��Ä]Z�»
�{Ây�Õ�yM��Y|»��{�®Ë�Å��IIA��Ê¸�Y�¹Á{�_Á�³���ZÀ��\//Ìe�e�¾Ì¼Å�Ä]
�É�yM��Y|»��{�®Ë��Å��IIIA��¹Â//��Ê¸�Y�_Á�³���ZÀ��,½Á�f°·Y�Á{�ÉY�Y{
��VIIIA��ºf�Å�Ê¸�Y�_Á�³�Ê·Y�Ä¸�¸��¾ËY�Á�Ã{Â]�½Á�f°·Y�Ä//��ÉY�Y{�{Ây
�,|À�Z]�½Á�f°·Y�d�Å�ÉY�Y{�{Ây�É�yM�Ê¸�Y��Y|»��{�Ä �̄É��ZÀ���|]ZÌ»�Ä»Y{Y
��|ÀÅ{�Ö¼¿�½Z�¿�{Ây��Y�Y��ÉÁZÌ¼Ì¯�¶»Z e�¶Ì»�Á�|¿Â//��Ê»�Äf¨³��Â^//�»
��{�½Á�f°·Y�Á{�Ä¯���He��¹ÂÌ¸ÌÅ�ÉZÀjf//�Y�Ä]�VIIIA�_Á�³���ZÀ��¾ËY�]ZÀ]
�Á�ÀËY��Y��|À�Z]�Ê»�½Á�f°·Y�d�Å�ÉY�Y{��ËÂy�É�yM��Y|»��{��{�Y{�{Ây��Y|»

�d�Y��¨��½Z��ÉÁZÌ¼Ì¯�\Ì¯�e�¶Ì»�Á�Ã{Â]�µZ §�Ì£
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ºÅ{�Ì��¶�§�È�Ôy
��{ZÆ¿�ZÀ]�Y��É�Á�»Y���ZÀ��ÊË�Ã�Á{�µÁ|m��Z�Y�Ä¯�{Â]�É|À¼�¿Y{�¾Ì·ÁY�¦Ì·|À»�É�fÌ¼Ë{�
�|¿Y�ZÆaÁ�³�ºÌ�Àe�Á�\Ìe�e�,Ê»ÂeY��^¼¿�{ZË{�Y��Z�Y��]���ZÀ��,��ZÀ��Ê]ÁZÀe�µÁ|m��{�

�|¿Â��Ê»�{ZË�[ÁZÀe�ZË�Ã�Á{�¹Z¿�Ä]�ÖË�Ã�Á{�µÁ|m�Ê¬§Y�ÉZÅ��Z�«�
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�|¿Â��Ê»�ºÌ�¬e�cY�¸§�Ä^��Á�cY�¸§��Ì£�,cY�¸§�Èf�{�Ä��Ä]�¹Â¼��c�Â��Ä]���ZÀ��

ºÅ{�Ì��¶�§�ÕZÅ�µYR�
�¸£Á�tÌv��ÕZÅ�µYR�

�,½{Â]��¸£�c�Â���{�Á�����È»Ô��½{Â]�tÌv��c�Â���{�µYR���Å�ÕZÆf¿Y�{ÂmÂ»��Â«��{
�|Ì�ËÂÀ]�{Ây�ÉZÅ�Är]Zf¯��{�tÌv�e��Y�| ]�Y���¸£�cÔ¼m���|Ë�Y~´]�Y���¡��È»Ô�

��{Â��Ê»��Y�°e��Êf]Â¿��Ê]ÁZÀe��Â��Ä]���ZÀ��ÉÁZÌ¼Ì¯�Á�Ê°Ë�§��YÂy�Ö¿Y�Á{�µÁ|m��{���
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�����������|À�Z]�Ö»�Ôm�ÕY�Y{�cY�¸§��Ì£���
�����������|ÀËÂ³�Ö»�_Á�³�Y��½Âf���Å���ZÀ��ÊË�Ã�Á{�µÁ|m��{���

�d�Y �ÕÁZ�» �|¿�Y{ ��Y�« �_Á�³ �¾Ì� ��{ �Ä¯ �Õ��ZÀ� �Õ�yM ��Y|» �ÕZÅ�½Á�f°·Y �{Y| e ���
�����������

������������{Â��Ö»�{ZË�[ÁZÀe�¹Z¿�Ä]�ÖË�Ã�Á{�µÁ|m��{�Õ{Â¼��ÕZÅ�½Âf����
������������{�¯�¦�¯�Y��Ö»ÂeY�È¸f¯�Ö·�Â»����
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�ÕZÅ�Är]Zf¯��{�ZÅ�µYR��½Âf��¶]Z¬»�Á�Äf§�³�ZÅ�[YÂm�½Âf���Y��Y��tÌv��[YÂm

�|Ì�ËÂÀ]�{Ây
ZÆ]YÂm�������������������������������������������������������ZÆ·YR�

�|Ì�°]�Ã�ËY{�tÌv��[YÂm��Á{�Ä]
�{Â��Ê»�Ã|Ì»Z¿�Äq�É{Â¼��ÕZÅ�½Âf��ÊË�Ã�Á{�µÁ|m��{��/���

�d�Y�tÌv��[YÂm�Á{��Å��k�����������������������_Á�³����[����������Ã�Á{��¦·Y
.{Â]�¹Y|¯���ZÀ��É|À]�ºÌ�¬e�¾Ì·ÁY��/���

�¸§�Ì£�Á��¸§��k�������cY�¸§�Ì£�Á�cY�¸§�Ä^���[��������cY�¸§�Ä^��Á��¸§��¦·Y
�.|��¥���]�Ê¿Z»��Äq�ÊË�Ã�Á{�µÁ|m�¶°�»�/���

�d§�³�Y�«��ZÌ »�Ê»ÂeY��^¼¿��[����������d§�³��Y�«��ZÌ »�Ê»ÂeY��È¸f¯��¦·Y
�d§�³��Y�«��ZÌ »�ZÅ�½Á�eÂÌ¿�{Y| e��{���������d§�³�Y�«��ZÌ »�ZÆ¿Á�f°·Y�{Y| e��k

�ÖvË��e�ÕZÅ�µYR�

.d�Y�Ä]Z�»�ºÅ�Z]�_Á�³�®Ë���ZÀ��ÉÁZÌ¼Ì¯��YÂy�Y�q��/���

.|ËM�Ê»�¶¼��Ä]�Ã{Z¨f�Y�cY�Ì¼ e��{�cY�¸§�¹Y|¯��Y��f�Ì]��/���

�½M�Ç�Z]�{�.d�Y�Ã|��¶Ì°�e�[ÁZÀe �|Àq�Á�_Á�³�|Àq��Y ���ZÀ��ÖË�Ã�Á{�µÁ|m�/���

�|ÌÅ{�cZ»Â¸ »��0 Y��fz»

�|ÌÀ¯�tÌ�Âe�Y��cY�¸§��Ì£�Á�cY�¸§�¾Ì]�Ö�Z�Y�©�§�����

���������Ä]���ZÀ��ºÌ�¬e�¾Ì·ÁY�/�
��Â]�»���ZÀ��ÉÁZÌ¼Ì¯��YÂy��/��

����������Y|»�Ä]
��yM��Y|»��{�¹Á{�_Á�³���ZÀ���/��

����������{Ây

�|�Z]�Ê»�½M�É�yM��/��
��{Â]�[ÁZÀe�µÁ|m�/��

�{Â]�cY�¸§�Ì£�Á�cY�¸§�Ä]�/��
�|¿�Y{�½Á�f°·Y�d�Å��/��

�|¿�Y{�½Á�f°·Y�Á{�/��
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ºÅ{�ZÆq�¶�§

ÉÁZÌ¼Ì¯�cÓ{Z »�Á�cÔ»Z e
�Á�½Z»Z��½{��²¿��,{YÂ»�½|��|�Z§�{Ây�¥Y��Y�Á�Ä¿Zy��{�Z¼//�
�Ã{� �̄Ã|ÅZ�»�Y��Ä�Ìe�Á�É�¸§�ÉZÅ�Ã�YÁ�{�,¶Ì]��|À¿Z»�-ÊÀÅM�¹�YÂ·
�|Ì¿Y{�Ê»�ZËM��|ËÂ��Ê»�ÄmYÂ»�����Á�Y~£�,~£Z¯�,[Âq�¾fyÂ��Z]�|ËY
�ÉÁZÌ¼Ì¯�cÔ»Z e�Ê//À Ë�ÉÁZÌ¼Ì¯�¶¼��g{YÂ//u�¾ËY��È¼Å�Ä¯

.|Àf�Å
�¾ÌÀr¼Å��|ÌfyÂ»M�Y��ÉÁZÌ¼Ì �̄{| f»�|�YÂ«�Á�\·Z�»�Z¼��µZu�Ze
�Ä]�ÉÁZÌ¼Ì¯�cZ^¯�»�{�Â»��{�Y��¹�Ó�cZ»Â¸ »�Äf//�~³�¶�§��{

�|ËY�Ã{�ÁM�d�{
�Y��ÉÁZÌ¼Ì¯�cÓ{Z »�Á�cÔ»Z e�,�f//�Ì]�¶Ì�¨e�Z]�¶�§�¾ËY��{
�¹ÂÆ¨»�Äq�ÕÁZÌ¼Ì¯�¶»Z e��½Âq�ÖËZÆ·YR��Ä]�Á�dyÂ»M�|ÌÅYÂy
��ÕÁZÌ¼Ì¯�cÓ{Z// »�¾Ë�Âe�.d//�Ìq�Ä¸f¯��¨ve�½Â//¿Z«�.{�Y{
�.|¿Y�ZÅ�¹Y|¯�ÉÁZ//Ì¼Ì¯�cÔ»Z e��YÂ¿Y�.{�Ì³�Ê»�c�Â//��Ä¿Â´q
�Á��Ìv»�Ä]�d^//�¿�Z¼//��|Ë{�Á�|ÌÀ¯�d§ZË�{�Ã|ÀÀ¯��¿Z«�[YÂm
�Ä¯�É�ÌÌ¤e��Å�Ä]�Á�{Â]�|ÅYÂy�½Y{��ÀËZ��®Ë�¶j»�½M�cY�ÌÌ¤e

�{�¯�|ÌÅYÂy�ÃZ´¿�Ä¿YÁZ°nÀ¯�|Å{�Ö»�w��½Ze�¥Y��Y��{
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ÉÁZÌ¼Ì¯�cÔ»Z e

�½|��|�Z§�,d�Z»�Ä]��Ì//��½|��¶Ë|^e�,|//��Äf¨³�0Ô^«�Ä°Ë�Â�
�cÓM�Á�½Z»Z��½{��²¿��,[Âq�Á�~£Z¯�¾fyÂ��,�ZqM�½|Ì���,{YÂ»
��{�Ä �̄{|¿ÂÌa�Ê»��Â«Á�Ä]�ÉÁZ//Ì¼Ì �̄cÔ»Z e�ÈnÌf¿��{����Á�Ê//ÀÅM

��|��|ÌÅYÂy�ZÀ�M�cÔ»Z e�¦¸fz»��YÂ¿Y�Z]�¶�§�¾ËY�È»Y{Y
�ZË�Ã{Z»�®Ë�½M��iY��{�Ä �̄d//�Y�ÊË�ÄÌ¸¼���Y�c�Z^��ÉÁZÌ¼Ì �̄¶»Z e
�¶Ì°�e�{YÂ»��YÂy�¹Z¼e�Á�{Â��Ê»�¶Ë|^e��´Ë{�{YÂ»�ZË�Ã{Z»�Ä]�{YÂ»
�cÓ{Z »���Âe�Y��ÉÁZÌ¼Ì¯�cÔ»Z e��{�Y{�©�§�Ö·ÁY�{YÂ»��Y�Ã|//�

��|ÀÅ{�Ê»�½Z�¿�ÉÁZÌ¼Ì¯
�Á�|/ËM�Ê»�{Â///mÁ�Ä]�{YÂ»��{�cY�ÌÌ¤e�,ÉÁZÌ¼Ì �̄cÔ»Z e�ÈnÌf¿��{
�È¸f¯�Z]�Ã|��¶Ì°�e�{YÂ»�È¸f¯�Z»Y�-{Â��Ö»�¶Ì°�e�|/Ë|/m�{YÂ///»
�Ä]��Â]�»��Â�Â»�¾ËY��d//�Y�ÕÁZ//�»�¶»Z e�¶yY{�{YÂ»�Ö�Â¼n»

��|�Z]�Ê»�Ä¸f¯��¨ve�½Â¿Z«
�Á�Y�e �µZ¼ f//�Y ������� �¶°//�

ÕÁZÌ¼Ì �̄cÔ»Z e�{

�¶»Z e�Y�¶^«

�¶»Z e�Y�| ]

�Ã{Z»�ÉZ¬]��Ä¸f¯��¨ve�½Â¿Z«

�®Ë�Z]�,d//�Y�Ö]M�²¿��ÕY�Y{�Ä �̄Y�  )OH5CuSO( 24 � ZÌeÂe�¶Ì¿�µÂ¸v»��Y|//¬»�®Ë��Y|//f]Y
��Å��b��-|ÌÀ¯�½�Á�Äf�Y~³�Á�Y�e�È¸a��{�,Ã|��¶u�[M��{�Ä¯�|ËZ�¯Á�|ËZÅ�ºË{Â//���Y|¬»
�Ã{Â¼¿��ÌÌ¤e�{YÂ»�²¿��¶»Z e�ÈnÌf¿��{��|ÀÀ¯�¶»Z e�ºÅ�Z]�Ze�|ÌËZ¼¿��Â¸z»�ºÅ�Z]�Y��Ã{Z»�Á{
�Äf�Y~³�Á�Y�e�È¸a��{�Y��¶»Z e�µÂ�v»�{YÂ»�Ã�Z]Á{�µZu��{Â��Ö»�¶Ì°�e�Ê´¿��|Ì¨��[Â��
�ÕÁZ//�»�ºÅ�Z]��¶»Z e��Y�| ]�{YÂ»�È¸f¯�Á�¶»Z e��Y�¶^«�{YÂ»�È¸f¯��Á{��Å�È¸f¯�,|ÌËZ¼¿�½�Á
�Ã{�°¿��ÌÌ¤e�Ã{Z»�È¸f¯�Ö·Á�Ã|»M�|Ë|a�Ã{Z»��{�ÖeY�ÌÌ¤e�,¶»Z e�ÈnÌf¿��{�ÖÀ Ë�,|À//�Z]�Ö»
��{Â��Ö»�{ZË��Ä¿�Á�{Á��Ö»�¾Ì]��Y�Ä¿�{YÂ»�È¸f¯�¶»Z e�ÈnÌf¿��{�Ä¯�ºÌ¿YÂe�Ö»�Äf¨³��a��d�Y

�|ÀÀ¯�Ö»�{ZË�Ä¸f¯��¨ve�½Â¿Z«�¹Z¿�Ä]�Y��¹ÂÆ¨»�¾Ì¼Å

A�Ä¸f¯�	�B�Ä¸f¯���AB�Ä¸f¯����������������������������

�Á{��Å��{��Ì¿�ZÅ�ºeY�{Y| e�,|À//�Z]�ÕÁZ//�»�ºÅ�Z]��Ä·{Z »�¥���Á{�{YÂ»�È¸f¯�Ä¯�Öe�Â���{
�|À¯�Ö»�©|��ÕÁZÌ¼Ì¯�cÔ»Z e��{�Ä¸f¯��¨ve�½Â¿Z«�½M��]ZÀ]��|¿Y�ÕÁZ�»�Ä·{Z »�¥��
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��|ÀÅ{�Ê»��ËZ¼¿�ÉÁZÌ¼Ì �̄cÓ{Z »���Âe�Y��ÉÁZÌ¼Ì �̄cÔ»Z e�Ä¯|Ë�Y{�{ZË�Ä]�Äf�~³��Á�{��Y
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�|ÀÅ{�Ê»��ËZ¼¿�¾ÌÀq
 A+B  AB������������������������������������

�Ê³�Ã|ÀËZ¼¿�\¯�»�ZË���À��®Ë��Y�¹Y|//¯�Å�B�Á�A�,©Â§�È·{Z »��{
�Ã|ÀÀ¯�¶///»Z e�{YÂ»�¹Z¿�Ä]�Á�|¿Â��Ö»�¶»Z e�¶yY{�ºÅ�Z]�Ä¯|À¯�Ê»
�`q�¥���Ä]�Y��Ã|ÀÀ¯�¶///»Z/ /e�{YÂ///»�Ä�Ì¼Å��|¿{�³�Ö»�{Z///Ë
��ĺ���Ìe�Á�Ä¸�Zu�\¯�»��Y�Ö//³�Ã|ÀËZ¼¿�AB�,|À//�ËÂ¿�Ê»�Ä·{Z »

��|Å{�Ö»�½Z�¿�Y��¶»Z e�d¼�
�¶»Z e�{YÂ»�d·Zu�ÉÁZÌ¼Ì �̄cÓ{Z// »��{�Ä �̄{{�³�½Z//�¿���Zy�|ËZ]
�Ê»��ËZ¼¿�½M�Ê�Ì¸´¿Y�®qÂ �̄¥Á�u�Z]��Ì¿�Y��¶»Z e�µÂ�v»�Ã|ÀÀ¯
�|»Zm�d·Zu�,��l��Ä]��ËZ»�d·Zu�,�g��Ä]��Z³�d·Zu���µZj»��Â��Ä]�-|ÀÅ{
�Ä»Ô��¾ËY�Á�{Â�Ì»�Ã{Y{�½Z�¿��aq��Ä]�[M��{�µÂ¸v»�d·Zu�Á��s����Ä]

�|¿Â��Ö»�Äf�Â¿�ZÆ·Â»�Â§�ZË�ZÆ·Â^¼��d�Y��ÉÂ¸Æa��{�ZÅ
�d�Y�Ã|��Ã{Y{�tÌ�Âe�¶Ë}��{�¾ÅM�½{��²¿���È·{Z »��{�©Â§�\¸�»

 4Fe(s) +3O2(g)  2Fe2O3(s������

�²¿��w���Ã{Z»�®Ë�,Ã{Â¼¿�¶»Z e�¾nÌ�¯M�Z]�¾ÅM�ÓZ]�È·{Z »��{
��d�Y�Ã{Y{�¶Ì°�e�,{Â��Ö»�{ZË��²¿���¾ÅM�|ËZ�¯Y�¹Z¿�Ä]�Ä¯�Y�
�¾ËY�,|À �̄Ê»�¶»Z e�¾nÌ�¯M�Z]�Ö³�Äf�ÅM�Ä]�¾ÅM�©Â§�¶»Z e��{

�|ÀËZ¼¿�Ö»�{ZË�Ê�]�¾�Ë|Ì�¯M�¹Z¿�Ä]�Y��¶»Z e��Â¿
�¶»Z e��Y�c�Z^��É�¸§�cÓM�½Z»Z��½{��²¿��|Ìf//�¿Y{�Ä¯�µZu
�t���Ze�d�Y�¹�Ó��a�-d//�Y�cY�¸§��´Ë{�Á�¾ÅM�Z]�¾nÌ//�¯M

¦·Y����–���¶°��
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�-|Ë�Y|Æ´¿��Á{�¾nÌ�¯M�Á�d]Â���Z]��Z¼e��Y�Y��Õ�¸§�¹�YÂ·�Á�½Z»Z�
�ÖÀ£Á��ÕZÅ�²¿����Âe�Y��cY�¸§�t���Ze�d�Y�¹�Ó��Â�À»�¾ËY�ÕY�]
�Ä]�ZË�Á�{Â�¿�Ã{Â//��§�Z¼//��Õ�¸§�¹�YÂ·�Á�½Z»Z//��Ze�,|ÌËZ¼¿�²¿�
�®�y�ÕZm��{�,Ã{Â¼¿�­Za�Ã{Z¨f�Y��Y�| ]�Y��ZÅ�½M�,�Y|»YÁ{�c�Â�

��|Ë�Y~´]

��ÕÁZÌ¼Ì¯�cÓ{Z »�¾Ë�Âe

��d�Y�¹�Ó�ZÆ¿M��½{�¯�½�YÂe��¾Ë�Âe��Á��¾f�¿Y{�ÕÁZÌ¼Ì¯�cÓ{Z »�d��{�¾f//�Â¿�ÕY�]
�¹Zn¿Y�,ZÅ�¹ÂeY�Á��Ã{Z»�ÕZ//¬]�½Â¿Z«��Ä¸f¯��¨ve�½Â¿Z«��Z//�Y�]�ÕÁZÌ¼Ì¯�cÓ{Z »�¾Ë�Âe
�¶yY{�{YÂ»���ZÀ��ÕZÅ�¹ÂeY�{Y| e�ÉÁZÌ¼Ì �̄cÔ»Z e�¹Z¼e��{�,½Â¿Z«�¾ËY��Z�Y�Ä]��{Â//��Ê»
�¾f�¿Y{�ÉY�]��|À�Z]�ÉÁZ//�»�|ËZ]�¶»Z e�Ç|//��¶�Zu�{YÂ»���ZÀ��ÕZÅ�¹ÂeY�{Y| e�Z]�¶»Z e

�ºË�Ì³�Ö»���¿��{�Y��[M�¶Ì°�e�Ä·{Z »�ÕÁZÌ¼Ì¯�cÓ{Z »�¾Ë�Âe�d��{�ÇÂÌ�
 H2(g) + O2(g)  H2O(l���������������������������

�¥���Ä]�Á�d�Y�{ÂmÂ»�¾nÌ�¯M�¹ÂeY�Á{�Á�¾mÁ�|ËZÅ�¹ÂeY�Á{�Ä·{Z »�`q�¥���Ä]�©Â§�È·{Z »��{
�¹ÂeY�{Y| e�¾fyZ��ÉÁZ�»�ÉY�]��{�Y{�{ÂmÁ�¾nÌ�¯M�¹ÂeY�®Ë�Á�¾mÁ�|ËZÅ�¹ÂeY�Á{�Ä·{Z »�d�Y�

�������������|ÌÀ �̄[�����{|��Ä]�Y��Ä·{Z »�d�Y��¥���,Ä/·{Z »�¥���Á{�Ä]�¾nÌ�¯M�ÉZÅ
 H2(g) + O2(g)  2H2O(l���������������������������

�{ÂmÂ»�¾mÁ�|ËZÅ�¹ÂeY���Á�¾nÌ//�¯M�¹ÂeY�Á{�Ä·{Z »�d//�Y��¥���Ä]�Ä �̄|ÌÀÌ]�Ê»�µZ//u
�¥����{�Y{�{ÂmÁ�¾mÁ�|ËZÅ�¹ÂeY�Á{�Á�¾nÌ//�¯M�¹ÂeY�Á{�Ä·{Z »�`q�¥���Ä]�Á�|//�Z]�Ö»
�`q�¥���¾mÁ�|ËZÅ�¾ËY�]ZÀ]��{�Y{��f¼¯�¾mÁ�|ËZ///Å�¹ÂeY�Á{�d�Y��¥���Ä]�d^�¿�`q

����������������������������ºËZ¼¿�Ö»���{|��[���Y��Ä·{Z »
�����������������������������������������������������

2H2(g) + O2(g)  2H2O(l��������������������������
Ã|ÀÀ¯�¶»Z e�{YÂ»���������������������¶»Z e�µÂ�v»���������������������������

��|¿Y�ÉÁZ�»�ºÅ�Z]�ZÆ»ÂeY�{Y| e��Zv·�Y�©Â§�È·{Z »�¥���Á{��Å

H¾mÁ�|ËZÅ�ÉZÅ�¹ÂeY�{Y| e

�����������������������������������������������������������O¾nÌ�¯M�ÉZÅ�¹ÂeY�{Y| e

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

¾ÅM�½{��²¿�����–���¶°��

Ö«�]�Ä«�m
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ÉÁZÌ¼Ì¯�cÔ»Z e��YÂ¿Y

�ºË�Y{�a�Ê»�ZÆ¿M�È ·Z�»�Ä]���fz»��Â��Ä]�Ä¯�|¿�Y{�¦¸fz»��YÂ¿Y�ÉÁZÌ¼Ì¯�cÔ»Z e
ÉÂË�ne�cÔ»Z e

��Â��Ä]�-{Â��Ê»�ÄË�ne�Ã{Z»�¾Ë|Àq�ZË�Á{�Ä]�Ö^Ì¯�e�Ã{Z»�®Ë�½M��iY��{�Ä¯�d�Y�ÊeÔ»Z e
�{Â��Ö»�ÄË�ne�{Ây�ÄÌ·ÁY�ÕY�mY�Ä]�ÕÂË�ne�cÔ»Z e��Z�Y�Ä]�[M�\¯�»���µZj»

2H2O(l)    2H2(g) + O2(g����������������
Ö«�]�ÄË�ne

Ê«Y�fuY�cÔ»Z e
��µZj»��Â��Ä]�-|ÀËZ¼¿�Ê»�{ZË�Ê«Y�fuY�¶»Z e�¹Z¿�Ä]�Y��¾nÌ�¯M�Z]�{YÂ»��Ë���¶»Z e

C(s) + O2(g)    CO2(g�������������������������������
Ê�ËÂ e�cÔ»Z e

�\¯�»�®Ë��{�Y��ZÅ�¹ÂeY��Y�Ê� ]�ÉZm���ZÀ��Ê� ]�ÉZÅ�¹ÂeY�½M�ÈnÌf¿��{�Ä �̄d�Y�ÊeÔ»Z e
�µZj»��Â��Ä]�-|¿�Ì³�Ê»

 n��o�� )g(H)aq(MgCl)aq(HCl2)s(Mg 22

2HCl(aq) +2NaOH(aq)  2NaCl (aq)  + H2O(l�

Ê ¼m�cÔ»Z e

�Ö»�¶Ì°�e�|Ë|m�\¯�»�,{YÂ»�ZË�ZÅ�¹ÂeY��f�Ì]�ZË�Á{�¶»Z e��ÈnÌf¿��{�Ä¯�d�Y�ÊeÔ»Z e��Â¿
��µZj»��Â��Ä]�-{{�³

2H2(g) + O2(g)    2H2O(l��������������

¾mÁ�|ËZÅ��Z³�¶Ì°�e¾nÌ�¯M��Z³�¶Ì°�e

Ö«�]�È«�m

[M�Ö«�]�ÄË�ne��������¶°��
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ºÅ{�ZÆq�¶�§�Ä�Ôy
�¹Z¼e�Á�|¿Â//��Ö»�¶Ë|^e��´Ë{�{YÂ»�ZË�Ã{Z»�Ä]�{YÂ»�ZË�Ã{Z»�®Ë�½M��iY��{�Ä// �̄Ö//Ë�ÄÌ¸¼��

�{Â��Ö»�Äf¨³�ÕÁZÌ¼Ì¯�¶»Z e�|ËZ¼¿��ÌÌ¤e�½M��YÂy
�¶»Z e�®Ë��{�¶»Z//��cZ^¯�»�Á���ZÀ��ÕZÆ·Â»�Â§�Á�ZÆ·Â^¼//���Â¼n»�ÕÁZÌ¼Ì¯�È·{Z »�

�|�Z]�Ö»�ÕÁZÌ¼Ì¯
�ÕÁZÌ¼Ì¯�¶»Z e�®Ë��{�Ã|ÀÀ¯�¶»Z e�{YÂ»�ÕZÅ�Ä¸f¯��Â¼n»�,Ä¸f¯��¨ve�½Â¿Z«��Z�Y�Ä]�

�d�Y�¶»Z e�¶�Zu�{YÂ»�ÕZÅ�Ä¸f¯��Â¼n»�Ä]�ÕÁZ�»

ºÅ{�ZÆq�¶�§�ÉZÅ�µYR�
��{�Á������Â«��{�½{Â//]�tÌv��c�Â���{�|Ì¿YÂz]�d«{�Ä]�Y��¶Ë}�ÕZÅ�µYR//�

�|Ë�Y~´]�Y���¡��½{Â]��¸£�c�Â�
���������d�Y�Ö°Ë�§��ÌÌ¤e�®Ë�{YÂ»�½|��|�Z§���

�����������{Â��Ö»�Ä§Z�Y�½M�È¸f¯�Ä¿�Á�{Á��Ö»�¾Ì]��Y�Ä¿�¶»Z e��iY��{�Ã{Z»���
���������|�Z]�ÕÁZ�»�ºÅ�Z]�Ä·{Z »�¥���Á{�|ËZ]�Ä¸f¯��¨ve�½Â¿Z«��Z�Y�Z]����

�������{Â��Ö»�{ZË�ÕÁZÌ¼Ì¯�È·{Z »�¹Z¿�Ä]�\¯�»�®Ë�¶»Z���ZÀ��ÕZÆ·Â^¼���Â¼n»���
����������d�Y�ÕÁZÌ¼Ì¯�¶»Z e�®Ë�¾ÅM�½{��²¿����

���������|À¯�Ö»�Õ�Ì³Â¸m�ZÆ¿M�½{��²¿���Y�cY�¸§�t���½{Â¼¿�²¿����
�¶»Z e�¾ËY�,|ÀÅ{�¶Ì°//�e�|Ë|m�\¯�»�,Ã{Â¼¿�¶»Z e�ºÅ�Z]�Ã{Z»�Á{��Y��f//�Ì]�ZË�Á{��³Y���

�������d�Y�Ö ¼m�¶»Z e�®Ë
�Ã�ËY{��½M�tÌv��[YÂm�¶]Z¬»�¥�u��Á{�Ä]�Ã|��Ã{Y{�[YÂm�|Àq�¶Ë}�ÕZÅ�µYR��Ä]

�|Ì�°]
.d�Y�¶»Z e��Â¿�¹Y|¯�,{{�³�ÄË�ne�®qÂ¯�ÕY�mY�Ä]�cZ^¯�»�½M��iY��{�Ä¯�Ö¸»Z e���

ÕÂË�ne�¶»Z e��{����Ö�ËÂ e�¶»Z e��k�����Ö«Y�fuY�¶»Z e��[����Ö ¼m�¶»Z e��¦·Y
.{Â]�|ÅYÂy�|Àq�ºË�Z]�k�Zq�,¾nÌ�¯M�Z]��Ba��ºË�Z]�¶»Z e��iY��{���

	˺��{��������������������������	���k������������������	���[�����������������¦·Y
�|ÌÅ{�s���Y��¶Ë}�ÕZÅ�µYR�

�|ÌÅ{�s���0 Y��fz»�Y���Ã{Z»�ÕZ¬]��Ä¸f¯��¨ve�½Â¿Z«����
��|ÌÅ{�tÌ�Âe�.d�Ìq�ÕÁZÌ¼Ì¯�¶»Z e����

������
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ºÅ{�¿Za�¶�§

ZÅ�½M�µZ¼ f�Y�{�Â»�Á�ZÅ|ËZ�¯Y�¶Ì°�e
�cY�¸§�Z]�¾nÌ�¯Y�¶»Z e�,ÕÁZÌ¼Ì¯�cÔ»Z e�hv^»�{�¹�ZÆq�¶�§�{
�{Y�M�ÕYÂÅ��{�Y��º//Ë�ÌÀ´»��¸§�½|¿ZfyÂ//���Â�y�Ä]�cY�//¸§�Ì£�Á
�ÄWY�Y�cZ»Â¸ »�.|Ë�Y{�ÖËZÀ�M�|ËZ�¯Y�È¼¸ �̄Z]�Z¼��ZËM��|Ë{Â¼¿�Ã|ÅZ�»

��|Ë�ÁZÌ]���Zy�Ä]�Y��¹�ZÆq�¶�§�Ç|�
�Ã{�]�Z¯�Ä]�d À��Á�Ö¿Z¼fyZ���Â»Y��{��f//�Ì]�Ä¯�Ã|Ì��Z¿�[M�È¿Âq
�È¿|]�,½ZÀr¼Å�-d//�Y���CaO��ºÌ�¸ �̄|ËZ//�¯Y�®Ë�{Ây�,{Â//��Ö»
�Ä�Ì¼Å�Z»�Á�{�Y{�{ÂmÁ�½YÁY�§�c�Â��Ä]�d Ì^��{�Ä �̄Y��²À��Ö�Z�Y
��d�Y�Ã|Ë{�³�¶Ì°�e���SiO2��½Z°Ì¸��|ËZ�¯Y��Y�ºË�Y{��Z¯Á���½M�Z]
�Á��FeO��Ä�¿ÓÁ�Á{�ÕZÅ|ËZ�¯Y�,ºËY�Ã|Ë{�Y�¿M�Ä�Ì¼Å�Z»�Ä �̄¾ÅM�²¿�
�¾�Ë|Ì�¯Y��Y�¹Â¼��c�Â��Ä]�ZÅ|ËZ�¯Y��|¿Y�¾ÅM��Fe2O3��È�¿ÓÁ�Ä�
�¾]�Z¯��Z³,\Ìe�e�¾Ì¼Å�Ä]��|¿Â//��Ö»�¶�Zu���ZÀ���Oxidation�
��¨Àe�½ZË�m��{�ZË�ÖeZ«Á�v»�{YÂ»�¾fyÂ//��Y�,��CO2��|ËZ�¯Y�ÕY{
��SO2��|ËZ�¯Y�ÕY{��¨¸���Z³��d�Y�¾]�Z¯�|ËZ�¯Y�Ä¯�{Â��Ö»�¶�Zu
�|Ì�Y�®Ë�Â¨¸//��ÈÌÆe��Â�À»�Ä]�ZË�Öf¨¿�{YÂ»�¾fyÂ//��½ZË�m�{�Ä¯
�YÂÅ�Ö³�Ã{Â·M�\^���Â¯~»��Z³�Á{�Å�d�Y��¸¨��|ËZ�¯Y�,{Â��Ö»�|Ì·Âe
�½ZÆm�Öf À��±��]�ÕZÅ�Æ���{�Ä¯�d�Y�d¸��¾Ì¼Å��]ZÀ]�,|¿Â��Ö»
�ÕZÆ¿Y�Z]�½Y�ËY�Z»�ÈËZ�¼Å��Â�¯�dzfËZa�¾ÌÀr¼Å�Á�½|À·�,ÂÌ¯Âe�½Âq
���ZÀ��¾�Ë|Ì�¯Y��Y�ZÅ|ËZ�¯Y�¹Z¼e�|��Äf¨³�Ä �̄Õ�Â���{�Z]�Ö»�Ö]Y�Ìe
�ÈÌ¸¼��ÕY�mY�h�Z]���À��¹Y|¯�.d�Ìq�¾�Ë|Ì�¯Y��|ÀËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]
�ZÅ|ËZ�¯Y�.|¿Â��Ö»�Õ�Y~´»Z¿��Â�q�ZÅ|ËZ�¯Y�.{{�³�Ö»�¾�Ë|Ì�¯Y
�Á�Ö]Y�Ìe�ÕZÅ|ËZ�¯Y�.|À�Z]�Ö»�Y�Y{��//�]�Ö³�Ã|¿���{�Y��ÖfÌ¼ÅY�Äq
�¶�§�¾ËY�È ·Z�»�Z]�.|¿�Y{�©�§�Äq�ºÅ��YÁ�|Àf�Å�Äq�Ö¸¬·Y�ÕZÅ|ËZ�¯Y

��{�¯�|ÌÅYÂy�d§ZË�{�ZÅ�µYR��¾ËY�ÕY�]�Y��Ö^�ZÀ»�ÕZÅ�x�Za



������

Ã|ÀÀ¯��¼ve�Ç{Z»�hÌu�Ä]�¾nÌ�¯Y
�dve�ºf¨Å�¦À��{��{{�³�Ö»�[Â�v»�Öf À��Á�ÖeZÌu�ºÆ»�Ã{Z ·Y�©Â§�Ç{Z»�®Ë�¾nÌ�¯Y
�,d¬Ì¬u��{��d//�Y�Ã|Ë{�³�ÄWY�Y�½M�Ç�Z]��{�cZ»Â¸ »��Z//»�Ö³�Ã|¿���{�ºÆ»���ZÀ��½YÂ//À�
�|À¿Z»�cY�¸§�Z]�ºÅ�¾nÌ�¯Y��d�Y�d Ì^��{�{YÂ»�©Y�fuY�Á��¼ve�Ö�Z�Y��È¸Ì�Á�¾nÌ�¯Y
�¾mÁ�fËZ¿�|/À¿Z»�cY�¸///§�Ì///£�Z]�º////ÅÁ��Fe��¾////ÅM�,�Ca��ºÌ�¸¯�,�Na��ºË{Â///�

���������|Å{�Ö»�¶Ì°�e�Y��ZÅ|ËZ�¯Y�Á�Ã{Â¼¿�¶»Z e��C��¾]�Z¯�Á��S��¨¸��,�N�

dÌ·Z §����������������
Ã|ÀÀ¯��¼ve�Ç{Z»�hÌu�Ä]�¾nÌ�¯Y

Öf�{�È°a{Z]�ZË�Ö«�]�È°a{Z]�,[Âq�µZ£���c�Á���{�Â»�{YÂ»�Á�½Z»Z�
�ºÌ¿�µZ£��½{�¯�Ä°a��|ÌËZ¼¿�¶Ë|^e�ÄfyÂ//��ºÌ¿�¡Â«�c�Â��Ä]�Y��[Âq�µZ£��¾Ì »�Y|¬»�d//�z¿��¶¼ ·Y����

�|ÌÅ{�x�Za��Ë��ÕZÅ�µYR��Ä]�Á�|ÌÀ¯�d�Y{{ZË�Y��{Ây�cY|ÅZ�»�Á�|ÌÅ{�Ä»Y{Y�Ä¨«Á�Z]�Ä^e�»�|Àq�Y��ÄfyÂ�
�Ö«Z]�{Ây�d·Zu�Ä]�Ã|��¡Â«�µZ£��ZËM�.|Å{�Ö»�w��Ä «YÁ�Äq�|ÌÀ°¿�Ä°a�Y��[Âq�µZ£��ÈfyÂ��ºÌ¿�¡Â«�ÃZ³�Å���

.{{�³�Ö»�ÃZÌ��Ã�Z]Á{�Ä°ÀËY�ZË�.|¿Z»�Ö»
�|ÌÅ{�s���Y��¡Â«�dÌ¨Ì¯�ÌÌ¤e�d¸����

�½{�¯�Ä°a��������¶°�
[Âq�ÄfyÂ��ºÌ¿�µZ£�

¾nÌ�¯Y�ÖeZÌu�dÌ¼ÅY

�½ZË�///m��{�¾nÌ�¯Y����d�Y�Ã|¿��¹�Ì¿Z³�Y�¹Z¼e�ÕY�]�ÖeZÌ////u�º////Æ»�Ç{Z»�¾nÌ�////¯Y
�ÖËY~£�{YÂ»�Ç|ÀÀ �̄�¼//ve�Ç{Z//»�hÌu�Ä]�Á�Ã|///��½Â///y�½ZË�m�Á�½|///]�¶yY{��///¨Àe
�Ã{Z¨f�Y��ÖeZÌu�Ç{Z»�¾ËY��Y��ËÂy�ÕÂ¼¿�Á�Â�¿�,�¨Àe�ÕY�]�cZeZ^¿��{�Y{�Ã{Z ·Y�©Â§�dÌ¼ÅY�,½|]
�Ã{Z¨f�Y�[M�{�¶vÀ»�¾nÌ�¯Y��Y��ËÂy�cZÌu�È»Y{Y�Á��¨Àe�ÕY�]�ºÅ�Õ�v]�c�Z¿YÂÌu��|ÀÀ¯�Ö»

�|Å�{�Ö»�¶Ì°�e�Y��¾Ì»��Ã� �̄�Ì¨�Â¼eY�ÕYÂÅ�È�u� �
�
�ÖeZÌu�Ç{Z»�¾ËY��|ÀËZ¼¿�Ö»
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�Oxidation���¾�Ë|Ì�¯Y
�ZÅ|ËZ�¯Y�¶Ì°�e�ÈÌ¸¼���|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�|ËZ�¯Y�,Õ�¸§��Ì£�Á�Õ�¸§���ZÀ��Z]�¾nÌ�¯Y�\Ì¯�e��Y
�¾�Ë|Ì�¯Y�¹Z¿�Ä]�Ã{Z»�®Ë�ÕÓZ]�Y��¾nÌ//�¯Y��\�¿��´Ë{�c�Z^��Ä]��|À»Z¿�Ö»�¾//�Ë|Ì�¯Y�Y�
����������������|À¿Z»�,|¿Â��Ö»�¶�Zu�ZÅ|ËZ�¯Y�Ä�Ì¼Å�¾nÌ�¯Y���Âe���ZÀ��¾//�Ë|Ì�¯Y��Y��|ÀÀ �̄Ö»�{ZË

�Ã�Ì£�Á K2O, SO2, H2O, CO2, CaO

cY�¸§�¾�Ë|Ì�¯Y
 Fe2O3,��|À¿Z»�|¿Â��Ö»�¶�Zu�cY�¸§�ÕZÅ|ËZ//�¯Y�,¾nÌ�¯Y���Âe�cY�¸§�¾�Ë|Ì�¯Y��iY��Y

�Ã�Ì£�Á Al2O3, MgO, Na2O, CaO
�Ã{Â¼¿�Zf§��Ã|ÀÀ �̄�¼ve�Ç{Z»�hÌu�Ä]�cÔ»Z e�¾ËY�¹Z¼e�{�¾nÌ//�¯Y��À��,|Ë|Ë{�Ä �̄Õ�Â�
�ZË��Ca��ºÌ�¸ �̄�¸§�ºÌ¿YÂe�Ö»�Z»��µZj»�Â��Ä]�-d�Y�¶»Z��Ã|��¶Ì°�e�ÕZÅ�|ËZ�¯Y�\Ì¯�e�{Á
�������������������������������������������������������������������������������ºÌÀ �̄Ã|ÅZ�»�®Ë{�¿��Y�¾nÌ�¯Y�Z]�Y��ZÆ¿M�Ze�ºÌ¿Y�Â�]�{Y�M�ÕYÂÅ�{�Y� �Mg��ºË�ÌÀ´»
2Ca(s)+O2(g)  2CaO(s)            
ºÌ�¸ �̄	�¾nÌ�¯Y�� ��|ËZ�¯Y�ºÌ�¸¯

ZÅ|ËZ�¯Y�Õ�Y~´»Z¿

��®aÂËM�Á�Ö·Â¼ »�,Ä//¬Ë���Á{��Ä]�¹Â//¼��c�Â��Ä]�cY�¸§����//Ì£Á�cY�¸§�ÕZ//Å��|ËZ//�¯Y
�|¿Â��Ö»�Õ�Y~´»Z¿�� IUPAC�

Ö·Â¼ »�È¬Ë���Ä]�cY�¸§�ÕZÅ|ËZ�¯Y�Õ�Y~´»Z¿
�|À¿Z»��{{�³�Ö»�Ë�ve�|ËZ�¯Y�È¼¸¯��b��Á��¸§�¹Z¿�µÁY�Ä¬Ë���¾ËY�{

�Ä¯�ÕZÅ|ËZ�¯Y��{�c�Â��½M�{�,{�Z�]�Y��|ËZ�¯Y��Â¿Á{�¦¸fz»��¿ÓÁ�Á{�Z]��¸§�®Ë�ÃZ³�Å
�ÕZÅ|ËZ�¯Y��{�Á�{{�³�Ö»�ÃÁÔ���¸§�¹Z¿�Z]��ous�|¿Â�a�,d�Y�Ã{�¯�¶¼��¾ÌËZa��¿ÓÁ�Z]��¸§

�{{�´Ì»�Ä¼Ì¼��¸§�¹Z¿Z]��ic�|¿Â�a�|�Z]�Ã{�¯�¶¼��|À¸]��¿ÓÁ�Z]��¸§�Ä¯

 Na2O  Sodium oxide ���|ËZ�¯Y�ºË{Â��                   
CaO    Calcium oxide   �|ËZ�¯Y�ºÌ�¸¯�����               

 Cu2O  Cuprous oxide ���|ËZ�¯Y���aZ¯����������������
CuO    Cupric oxide  �|ËZ�¯Y�®Ë�aZ¯������           

�IUPAC���®aÂËM��È¬Ë����Ä]��cY�¸§��ÕZÅ|ËZ�¯Y��Õ�Y~³�¹Z¿

�¶�///f»��Â«�¾Ì]�{�Ö»Á��¹Z«�Y�Ä]�¸§��/¿ÓÁ�¾f/////�Â¿�Y�µÂ¼ »��Â��Ä]�Ä¬Ë���¾ËY�{



������

�{Â��Ö»�ÃÁÔ��½M�Ä]�|ËZ�¯Y�Ä¼¸¯�Á�{Â��Ö»�Äf§�³�Z¯�,�¸§�¹Z¿�Ä]

 Cu2O  Copper(I) oxide����|ËZ�¯Y��I��»�������
�CuO  Copper (II) oxide ��|ËZ�¯Y�II��»�������

 CO2, SO3, SO2�|À¿Z»�cY�¸§�Ì£��ÕZÅ|ËZ//�¯Y��Y
�ÕZÆ]Y�Ìe�¾fyZ//���{�Ã�Ì£�Á�¾mÁ�fËZ¿�ÕZÅ|ËZ//�¯Y
�®Ë�Â¨¸��,�H2SO3�|Ì�Y���Â¨¸��|À¿Z»�ÕÂ���Ì£
�Ã{Z¨f�Y��HNO3�|Ì//�Y�®Ë�fËZ¿�,�H2SO4�|Ì//�Y
�ÕZÅ�Ä]Z�Â¿��{��CO2��|ËZ�¯Y�ÕY{�¾]�Z¯��Y�Á�Ã{Â¼¿

�|¿�ÁM�Ö»�¶¼��Ä]�Ã{Z¨f�Y��Y{��Z³

ZÅ|ËZ�¯Y�µZ¼ f�Y�{�YÂ»

��»YÂm�Õ|Ì·Âe�ÕZÆfÌ·Z §�Á�d À��¦¸fz»�ÕZÆ//�z]�{�cY�¸§�Ì£Á�cY�¸§�ÕZÅ|ËZ�¯Y��Y
�|ËM�Ö»�¶¼��Ä]�Ã{Z¨f�Y�Õ��]

�ÕZÅ|ËZ�¯Y�Ö� ]�Á�CaO ,SiO2 ,Fe2O3 ,Al2O3 ,MgO ,Na2O�|À¿Z»�ZÅ�|ËZ//�¯Y
�cY�¸§�|Ì·Âe�ÕY�]�½ZÀr¼Å�Á�ZÅ�Ö//�Z �̄,Ä//�Ì��,dÀ¼//���ËZÀ��cY|Ì·Âe��{�cY�¸§�Ä´¿�

�|¿�Ì³�Ö»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ã�Ì£�Á�cZm�ÄËÁ{Y��Öm�Â·Zf»��ËZÀ��{��·Zy
�Ã|Ì»Z¿�Ã|Ì//��Z¿�[M�È¿Âq�µÂ¼ »��Â��Ä]�Ä¯�(CaO)®ÅM�,cY�¸§�ÕZÅ|ËZ//�¯Y�È¸¼m�Y
�Á�{�Y{�{ZË��µZ¼ f�Y�Ö¿Z¼fyZ//��Â»Y�Á�d À��{�Ä �̄d�Y�Õ�¸§�|ËZ//�¯Y�Ä¿Z´Ë�,{Â//��Ö»
�,ÄÌ^��ÕZÆ�Y{��{�Y��Öf À��Ç{Z»�¾ËY��|Å{�Ö»�¶Ì°�e�|ËZ�¯Y�¾ËY�Y��dÀ¼��� ���Y��f�Ì]
�c�Y�u�iY��{�Ä¿Âq�²À��,|ÀÀ¯�Ö»�ÄÌÆe�(CaCO3)Ä¿Âq�²À//��Y�Õ�a�d�y�ÕZÆ//�Y{

�{Â��Ö»�ÄË�ne�¶Ë}�È·{Z »�ª^��|ËZ�¯Y�ÕY{�¾]�Z¯��Z³Á�Ã|Ì��Z¿�[M�È¿Âq�Ä]�,|À¸]

��Y��a��Y{�Z³�ÕZÅ��Ä]Z�Â¿��������¶°�
|ËZ�¯Y�ÕY{�¾]�Z¯�Z³

CaCO3(s)  CaO(s)+CO2(g)
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ºÅ{�¿Za�¶�§�ÕZÅ�µYR�
��d�Y�tÌv��ZÆ¿M��Y�Ö°Ë��¬§�Ä¸¼m�Y�Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Y{�[YÂm��ZÆq�µYR��Å�Ä]

�|ÌËZ¼¿�[Zzf¿Y�Y�¿M�tÌv��[YÂm�Z¼�
��Y�d�Y�c�Z^��¾�Ë|Ì�¯Y���

Ã{Z»�®Ë���Âe�½Á�f°·Y�¾f§�³��[��������������������Ã{Z»�®Ë�ÕÓZ]�¾nÌ�¯Y�\�¿��¦·Y
Ã{Z»�®Ë��Y�¾nÌ�¯Y�¾f§�³��{��������������������À��®Ë�ÕÓZ]�¾mÁ�|ËZÅ�\�¿��k

����d�Y�¶Ë}�ÕZÅ�µÂ»�Â§�Y�Ö°Ë�ÕY�Y{�Ä¿Âq�²À��–��
CaSO4�{�����������CaCO3��k��������������Ca(OH)2�[��������� CaO��¦·Y

�\Ë�ze��f//�Ì]�½{��²¿���iY�{�[Â//��»�Á�{Y�M�ÕYÂ//Å��{�¶Ë}�cY�¸§��Y�®//Ë�¹Y|//¯���
.{{�³�Ö»

��¾ÅM��{������������������Ã�¬¿��k�����������������d·Z]Â¯��[��������������»��¦·Y

ºÅ{�¿Za�¶�§�È�Ôy
�|¿Â��Ö»�¶�Zu��ZÀ��´Ë{�Z]�¾nÌ�¯Y�¶»Z e�Y�Ä¯�|¿Y�ÖeZ^¯�»�ZÅ|ËZ�¯Y�

�|¿Y�Ã|��ºÌ�¬e�cY�¸§�Ì£�ÕZÅ|ËZ�¯Y�Á�cY�¸§�ÕZÅ|ËZ�¯Y�Èf�{Á{�Ä]�ZÅ|ËZ�¯Y�
�ZË�|�Z]��À��Ã{Z»�¾ËY�Äq��d//�Y�Ã{Z»�®Ë�ÕÓZ]�¾nÌ//�¯Y�\�¿�Y�c�Z^��¾//�Ë|Ì�¯Y�

��\¯�»
�¾f§�³,¾ËY�]ZÀ]��{�Ì³�Ö»�½Á�f°·Y��¾Ë�Â¸§�ÕZÀjf�Y�Ä]����À��Å�Y�¶»Z e�½ZË�m�{�¾nÌ�¯Y�

�|À»Z¿�Ö»�¾�Ë|Ì�¯Y���À��®Ë��Y�Y��½Á�f°·Y
��Â¿�c�Â��Ä]�Õ��¿Y�Õ{ZË��Y|¬»�Á�cY�¸§�Ì£�ÕZÅ|ËZ�¯Y�,dyÂ//��{YÂ»�©Y�fuY�ÈnÌf¿�{�

�{Â��Ö»�|Ì·Âe�c�Y�u�Á
�{{�³�Ö»�cY�¸§�ÖnË�|e�\Ë�ze�ZË�Á�Ö³�Ã{�Ây�h�Z]�cY�¸§�½{��²¿��



������

���Y�d�Y�c�Z^��d Ì^���{�Ã|ÀÀ¯�Õ|Ì�¯Y���À��¾Ë�fËÂ«���
�Au��{�����������F2�k������������Cl2�[������������O2�¦·Y
��Ä]�d�ËÁZ�»�ºnu��Z�Y�Ä]�YÂÅ�{�¾nÌ�¯Y��Y|¬»���

�YÂÅ����  �{��������YÂÅ �����k���������YÂÅ�È�u� ��[��������YÂÅ�È�u� ��¦·Y������
�|ÌËZ¼¿��4a�\�ZÀ»�cZ¼¸¯�Z]�Y��Ö·Zy�ÕZÅ�Ä¿Zy

�{Â��Ö»�¶�Zu�������������������Õ�¸§��Ì£�Á�Õ�¸§���ZÀ��Z]�¾nÌ�¯Y�\Ì¯�e��Y���
�{Â��Ö»�¶Ì°�e����������������À��®Ë�Z]�¾nÌ�¯Y�¶»Z e��Y���

�{{�³�Ö»�|Ì·Âe����������������ÖeZÌu�ºÆ»�Ç{Z»�¾mÁ�|ËZÅ�Z]�¾nÌ�¯Y�¶»Z e��Y���
�����������������cZ^¯�»�c�Y�u��iY�{�½M�ÈË�ne��Y�Á�d�Y��������������Ä¿Âq�²À��ÕÁZÌ¼Ì¯�µÂ»�Â§���

�|ÀËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�����������������Á
�|¿Â��Ö»�Õ�Y~´»Z¿����������������������Á���������������������ÕZÅ�Ä¬Ë���Ä]�ZÅ|ËZ�¯Y����

�Y��ZÅ�[YÂm�Ç�Z¼��,|¿Y�Ã|��ÄW�Y�Y�ZÅ�[YÂm�`q�½Âf���{�Á�ZÅ�µYR��d�Y��½Âf��{
�|Ì�ËÂÀ]�ZÅ�µYR��¶]Z¬»��Â«��{

�d�Y��¸§��Ì£�|ËZ�¯Y������������������������d�Y�C2H6�Z³�dyÂ��µÂ�v»�����
BaO���������������������������{Â��Ö»�Ã|¿YÂy�¾�Ë|Ì�¯Y�����

Magnetite (Fe3O4����������������������������������������������������� Cl2O7���
�Â¿�Á�c�Y�u  H2O ,�CO2�������������������������������{�Y{�Ö�Ì�ZÀ¬»�dÌ�Zy�����

¹Â¼��c�Â��Ä]�½Á�f°·Y�¾fyZ]������������������d�Y�|ËZ�¯Y�ºË�Z]�ÕÁZÌ¼Ì¯�µÂ»�Â§�����
�|Ë�Y{�ÄWY�Y�\�ZÀ»�ÕZÆz�Za�¶Ë}�ÕZÅ�µYR��Ä]

�|ÌÅ{�s���0 Y��fz»�Y��ZÅ�|ËZ�¯Y��YÂ¿Y����
�ºË�ÌÀ´»�,�¨¸��,�¾4]�Z¯��µZ£��dyÂ��cÔ»Z e�Ç|��¾Ë�Âe�Á�Ã|��¶Ì¼°e�cÓ{Z »����

�|Ì�ËÂÀ]�Y����Â¨�Â§�Á
�{Â��Ö»�¶�Zu�ZÅ|ËZ�¯Y�¹Y|¯�¾nÌ�¯Y�Z]�¾]�Z¯�¶»Z e��Y����

.|¿Â��Ö»�Ã|Ì»Z¿�|ËZ�¯Y�cZ^¯�»�¹Y|¯����
�|Ì�ËÂÀ]�Y� SrO�Á Fe2O3, PbO�cZ^¯�»�ÕZÆ»Z¿����

�Y��ZÆ¿M�ÕÁZÌ¼Ì �̄È//·{Z »�.|¿Â//��Ö»�¶�Zu�cZ^¯�»�¹Y|  ̄H2S�\¯�»�½|¿ZfyÂ//��Y����
�|Ì�ËÂÀ]

�|ÌËZ¼¿�¦Ë� e�Y��)Oxidation(�¾�Ë|Ì�¯Y����

�
�

�
�
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ºÅ{�¿Z��¶�§

Êf À��ºÆ»�cZ^¯�»
�ÊË�Ã�Á{�µÁ|m�,¹ÂeY�½Z¼fyZ��½Âq�,ÉÁZÌ¼Ì �̄ºÆ»��ZÌ�]�¶ËZ�»�µZu�Ze
�ÊeY�ÌÌ¤e�{�Â»��{�½ÂÀ¯Y��|ËY�Ã|¿YÂy�Y��ÉÁZÌ¼Ì �̄cÔ»Z e�Á��]YÁ��,��ZÀ�

�|Ì�Z]�Ê»�Ê¼¸�|Ë{�®Ë�\uZ��|ÀÅ{�Ê»�w��½Ze�¥Y��Y��{�Ä¯
�ÉZÅ{Â �̄½Âq�Êf À��ºÆ»�cZ^¯�»�Z]�Äf§���eY�§�Ê»|«�¶�§�¾//ËY��{
��|ËÂ��Ê»�ZÀ�M�ZÆ¿M�µZ¼ f//�Y�{�YÂ»�Á��Y{�¾Ë�Â¸ �̄cZ^¯�»�Á�ÉÁZÌ¼Ì¯
�ÉÁZÌ¼Ì¯�{Â¯�|Ì·Âe�±��]�È°Ë�]Z§�¦Ë����Y�»��Æ���{��Ì¿�Z»��Â�¯��{
�ÈÌuZ¿��Y�Y��Z»��Â//� �̄¾Ì«ZÅ{�ÉZÅ�c�Á����z]�®Ë�Ä �̄{�Y{�{Â//mÁ
�|ÌÅYÂy��Ì¿�Y��¾Ë�Â¸ �̄,ºÆ»�cZ^¯�»�ÃÁÔ��]��{�Z��Ê»��Â§�»�ZË�ÂË{Â¯
�ºÆ»�cZ^¯�»��Y�É�Y{�]�Ã�//Æ]�½Á|]�Y��½ZÆm�É�Á�»Y�cÓÂve��|//¿YÂy

��{� �̄�Â�e�½YÂe�Ê¼¿�Êf À�
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.d�Ìq�{Â¯
�Á�|���ÉY�]��Ì¿�cZeZ^¿��|À�Z]�Ê»�cZ¿YÂÌu�¹Z¼e�Á�ZÅ�½Z�¿Y�ÕY~£�Ê�Z�Y�LZ�À»�cZeZ^¿�Ä �̄|Ì¿Y|Ì»
�Y��{Ây�ÉY~£�Ê�Z�Y��z]�®Ë�cZeZ^¿��|¿�Y{�c�Á���Y~£�Ä]�cZ¿YÂÌu�Á�ZÅ�½Z�¿Y�|À¿Z»�{Ây�ÉÂ¼¿
�Ä¿ÓZ��Ze�d�Y�¹�Ó�,|ÀÅ{�Ä»Y{Y�{Ây�µZ»�Â¿�|���Ä]�cZeZ^¿�Ä°ÀËY�ÉY�]��|¿�ÁM�Ê»�d�{�Ä]�¾Ì»���Y
�ÊËY~£�{YÂ»�hÌu�Ä]�Ä �̄Y��É{YÂ»��{{�³�ÃÁÔ��¾Ì»��Ä]�ZÆ¿M�É�Á���{YÂ»�,cZeZ^¿�ÉZÅ�ZÌ¿��§��ÉY�]
��|À�Z]�Ê�ÂÀ�»�ZË�Ê Ì^��|À¿YÂe�Ê»�ZÅ{Â �̄�{Â��Ê»�{ZË�{Â �̄¹Z¿�Ä]�,|ÀÀ¯�Ê»�ÃÁÔ��¾Ì»��Ä]�cZeZ^¿
�{ÂmÂ»�ZÅ{Â �̄�{�Ä �̄|ËÂ��ZÀ�M�cZeZ^¿�ÕÂ¼¿�Á�|���ÕY�]�É�Á���É��ZÀ��Z]��d�Y�¹�Ó�Zm�¾ËY��{

�{Â��Ö»�Ã{Y{�cZeZ^¿�ÕY�]�Á�Ã{Â]

ÕÁZÌ¼Ì¯�ÕZÅ{Â¯��YÂ¿Y����–���¶°�

�Ä �̄|¿�Y{�c�Á���É{ZË����ZÀ��Ä]�{Ây�ÉÂ¼¿�Á�|���ÉY�]�cZeZ^¿��cZeZ^¿�É�Á�����ZÀ�
�ºÆ»�dËZÆ¿�µÁ��cZeZ^¿�ÉÂ¼¿�Á�Â�¿��{�ºÌ�ZeÂa�Á���Â¨�Z§�,¾mÁ�fËZ¿���À��Ä��ZÆ¿M�È¸¼m��Y

�{{�³�Ö»�Ä ·Z�»��Ë���{��|ÀÀ¯�Ê»�É�Z]�Y�

��À�cZ^¿�ÉÂ¼¿�Á�|����{�ZÆ¿M�cY�iY

¾mÁ�fËZ¿
�Á�Ã{Â]�¶»Z��ZÅ�¾ÌeÁ�a�Á�ZÅ|Ì�Y�ÂÀÌ»Y�,¶Ì§Á�Â¸¯�\Ì¯�e��{�¾mÁ�fËZ¿

�{�Y{�{ZË��µÁ��cZeZ^¿�±�]�Á�Ä«Z��¥Z�°¿Y�Á�|����{

ºÌ�Zfa

�¥ZÌ·Y�{ZË{�Y�Á�|À«�,Äf�ËZ�¿��ËY�§Y�,cZ^¿�ÉÂ¼¿�Á�|���ÉY�]�ºÌ�Zfa
�Á�|ËZ¼¿�Ê»�É�Ì³Â¸m�ÊeZ^¿��Y�»Y��Á�]��Y�Á�d�Y�É�Á���½Zf¯�Á�Ä^Àa

��|Å{�Ê»��ÅZ¯�Y��¾mÁ�fËZ¿�Ê§Z�Y��Y|¬»�Ê¨À»�cY�iY�¾ÌÀr¼Å

��Â¨�Z§
�cZ^¿�È¿Y{�Á�ÃÂÌ»�¶°�e�ÈÌ¸¼���Ë��e�Á�Â¼¿�Á�Â�¿�®Ë�ve��{���Â¨�Z§

�|ËZ¼¿�Ê»�®¼¯



������

����{Á|u��{��|¿�Y{�c�Á���¦¸fz»���ZÀ��Á�ZÅ�µY�À»�Ä]�{Ây�Ê Ì^��ÉÂ¼¿�Á�Â�¿�ÉY�]�cZeZ^¿
�Ê¿Z«Â§���«��{�,cZeZ^¿��{�¶»Z//����ZÀ��¹Z¼e�,|¿�Y{�{ÂmÁ�cZeZ^¿��{�cZ^¯�»�¶°//��Ä]���À�

�|¿Â��Ö»�Äf§�³�cZeZ^¿���Âe�Ä �̄|¿Y�{ÂmÂ»�cZeZ^¿�µÂuZ»��Ì¨�Â¼eY�Á�¾Ì»���Ìz¸�Zu
�Á�ºÌ�¸¯�,�¨¸��,ºË�ÌÀ´»�,��Â¨�Z§�,ºÌ�Zfa�,¾mÁ�fËZ¿�,¾nÌ�¯M�,¾mÁ�|ËZÅ�,¾]�Z¯���ZÀ�
�cZ^¿�½�Á������Y��f�Ì]��¯~·Y�©Â§���ZÀ���|ÀÀ¯�Ê»�É�Z]�cZ^¿�cZÌu��{�Y��Ê�Z�Y�µÁ��,¾ÅM
�cZeZ^¿�ÉÁ�nu�kZ�¿Y��{�¾nÌ�¯M�Á�¾mÁ�|ËZÅ�,¾]�Z �̄��À��Ä��Ä¸¼m��Y��|ÀÅ{�Ê»�¶Ì°�e�Y�

���|¿Y�¶»Z�
�dÌ¼ÅY�Z»Y�|¿Y�{ÂmÂ»�cZeZ^¿��{�º �̄�ZÌ�]��Y|¬»�Ä]�Ä �̄É{ÂmÁ�Z]��´Ë{���ZÀ��,|//���ÁM�{ZË�|ËZ]

�|¿�Y{�cZeZ^¿�ÉZ¼¿�Á�Â�¿�È�Á�a��{�Y��½YÁY�§
�ÉY�]�Y��Ê Ì^��ÉZÅ�®¼¿�{Y| e�®Ë�ºË|«��ZÌ�]�ÉZÅ�½Z»���Y�ZÅ�½Z�¿Y��ÉÁZÌ¼Ì¯�ÉZÅ{Â¯
�¥Z�°¿Y�Ä]�É�YÂ»��|ÀÅ|Ì»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�½Z��d�Y���Á�d//�¯��{�cZeZ^¿�ÉZÆe�Á����§�
�\Ì¯�e��ËÂy�Ç�»�Á��cZmZÌfuY��//§��ÉY�]�Y��ÉÂ����Ì£�Ê�ÂÀ�»�ÉZÆ°¼¿�É�//�]��»YÂm
�È¸¼m��Y�,|¿Â//��Ê»�{ZË��Ì¿�Ê¿| »�ÉZÅ{Â¯�¹Z¿�Ä]�Ä¯�ÉÂ����Ì£�Ê^Ì¯�e�ÉZÅ{Â¯��|//¿{Â¼¿
�YÂÅ�¾mÁ�fËZ¿�¾ÌÀr¼Å�Á�Ê Ì^��ÉZÅ�µY�À»�\Ì¯�e��Y�ZÅ{Â¯�¾ËY��|¿{�³�Ê»�[Â�v»�ZÅ�®¼¿

�|ÀËM�Ê»�d�{�Ä]

ÊËY|f]Y�ÇÂÌ��Ä]�Öf�Y����¾Ì»��Ä]�{Â¯�½{Y{��Za�ÈÌ¸¼�����–���¶°�

�ÉZ¬e�Y�¾ÌÀr¼Å�Á�Ê¼ �̄�Z//v·��Y�Êf�Y���cÓÂ�v»�½{�]�|À¸]�ÉY�]�Ä �̄|//¿Y�É{YÂ»�ZÅ�{Â//¯
�ÉZÅ{Â¯�Ä·Z��Ä¼Å�d�Y{�]��Y��a�Ä¯�Êe�Â���{��|¿Â//��Ê»�ÃÁÔ��­Zy��{�cY|Ì·Âe�dÌ¨Ì¯
�¶�Zu��Y�¾Ì»��Ã�yÓZ]�Á�|ËM�Ê»�¾ÌËZa�lË�|e�Ä]�cÓÂ�v»�,{{�´¿�ÃÁÔ��¾Ì»��Ä]�ÉÁZ//Ì¼Ì¯

�|¿Z»�Ê»��Z]
�-|¿�ÁM�Ê»�d�{�Ä]�¾Ì»���Y�Y��{Ây�ÖËY~£�{YÂ»�Ê//�Z�Y��z]�®Ë�cZeZ^¿�|//��Äf¨³�Är¿ZÀq
�{YÂ»�Ze�{Â��Ê»�h�Z]��|�Z^¿��ÂÀf»�Ã|��d� �̄{YÂ»�Ä°Ìe�Â���{��Ä·Z��Ä¼Å��Y|»YÁ{�d� �̄Y~·
�É| ]�ÉZÅ�µZ���{�Ã|��d� �̄cZeZ^¿�ÉY�]�¾Ì»��Á�|��]�¥��»�Ä]�cZeZ^¿���Âe�¾Ì»��É�Á��
�Ä]�Ê¨Ì¯��Zv·��Y�ºÅ�Á�Ê¼¯��Zv·��Y�ºÅ�cÔ�Zu�¾ËY�]ZÀ]�-|¿YÂf¿�Ã{�¯�Ã{Z»M�Y��É�Á���{YÂ»
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�Âf¯Y�e�È¸Ì�Á�Ä]�Öf�Y���ÕZÆÀÌ»��Ä]�{Â¯�½{Y{��Za����������¶°�

�|¿Â��Ö»�ºÌ�¬e�ºÆ»�Èf�{Á{�Ä]�ZÅ{Â¯��ZÅ{Â¯��YÂ¿Y
��Organic�fertilizers��ÉÂ���ÉZÅ{Â¯�/�

�Inorganic�fertilizers��ÉÂ����Ì£�ÉZÅ{Â¯�/�
�,ÖËY~£�{YÂ»��ËZÀ��ÉZÅ�Ä·Z¨e�,Ê¿YÂÌu�È¸�§�{YÂ»��]�¶¼f�»�ZÅ{Â¯�¾ËY��ÉÂ���ÉZÅ{Â¯�/��
��{�Ä¯�ZË�ÂË�{Â¯�¾ÌÀr¼Å��|�Z]�Ê»�­Zy��Ë���{�Ã|��¾§{�cZeZ^¿�È«Z//��Á�±�]�,��Z¿�µZ£�

�d�Y�ÕÂ���ºÆ»�ÕZÅ{Â¯�Y�,{Â��Ê»�|Ì·Âe�d À�

�¹�Ó�¾Ì»��ÈËÂ¬e�ÉY�]��|À¯�Ê»��Â¬//��c|�
��//�Âe��É�Á�����ZÀ���Ä¯�É{YÂ»�Ze�d//�Y
�¥��»�Ä]�É{Z//¼f»�½ZÌ·Z//��µÂ���{�cZeZ^¿
�ÉY�]�Ze�{{�³�ÃÁÔ//��¾Ì»��Ä]�Ã�Z]Á{�,Ã|Ì//��
��{Â��Ã{Z»M�É�Á���{YÂ»�Ã|//��d�¯�cZeZ^¿
�¾Ì»��Ä]�ÊeZ^¯�»�¶°��Ä]�É�Á�����ZÀ��|ËZ]
��Y�µÂ¸v»�¶°��Ä]�Y��ZÆ¿M�cZeZ^¿�Ä¯�{Â��Ã{Y{
�d»ÁZ¬»�,ZÅ{Â¯�µZ¼ f�Y��|À¿YÂf]�Äf§�³�¾Ì»�
�cZm�{�,Ê]M�º//¯�,�Y�»Y��]Y�]��{�Y��cZ//eZ^¿

�{�]�Ê»�ÓZ]�Ã�Ì£�Á�c�Y�u�¾ÌËZa

ZÆ¿M�µZ¼ f�Y�{�YÂ»�Á�Ö¿YÂÌu�ÕZÅ{Â¯��YÂ¿Y����–���¶°�

�d Ì^���{�Ê Ì^��c�Â��Ä]�ZÅ{Â¯�¾ËY��YÂ//¿Y�Ê� ]���Ê·Y�À»��ÉÂ����Ì£�ÉZÅ{Â¯�/�
�Ã�Ì£�Á�Ê¸Ìq�Ç�Â��,p³�,ºÌ�¸¯�ÉZÅ�dÌ¨�Z§��|À¿Z»�-|¿Y�{ÂmÂ»

�½ZÆm���Y����{����Á�dÌ¨�Z§�¾mÁ�|ËZÅ�ºÌ�¸¯�,ZÌ¿Â»Y��|À¿Z»�ÉÂ����Ì£�ÉZÅ{Â¯�{ZË���Y|¬»
�|¿Â��Ê»�|Ì·Âe�|À¸]�Á�Ê·Z���ZÌ�]�dÌ¨Ì �̄Ä]�cZ°Ë�]Z§��{
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��]�|¿Y�¶¼f//�»�ÉÂ����Ì£�ÉÁZÌ¼Ì¯�ÉZÅ{Â¯��ÉÂ����Ì£�ÉÁZÌ¼Ì¯�ÉZÅ{Â¯��YÂ¿Y
�ZÅ�®¼¿�Ê� ]�����Á�ºÌ¿Â»Y�ÉZÅ�dÌ¨�Z§�Á�ZÅ�dË�fËZ¿�,ZÅ�dÌ¨¸��,ºÌ�Zfa�ÉZÅ�®¼¿�,ZÅ�dÌ¨�Z§
�µZ¼ f�Y�ÉÂ����Ì£�ÉZÅ{Â �̄hÌu�Ä]��Ì¿�cZ^¿�c�Á���{�Â»���ZÀ��Ç|¿�Y{��´Ë{�cÓÂ�v»�Á
�Á�Ã|¼���YÂ¿Y��|À���Ê»�¥��»�Ä]�cZeZ^¿�ÉZ¼¿�Á�Â�¿�ÉY�]�ZÆ¿M��{�¶»Z����ZÀ��Y�Ë��-|¿{�³�Ê»

��|¿Â��Ê»�Ê§� »�0ÔË}���fz»�c�Â��Ä]�ZÅ{Â¯�kÁ�»
�Á�Ã{Â]�cZeZ^¿�ÕÂ¼¿�Á�Â//�¿�Ö�Z�Y�­�v»���Â¨�Z§���À����Y{���Â¨�Z§�ÉZÅ{Â¯�
�d�{�Ä]�Á�cZ^¿�º·Z��|���dÆm�¾ËY�]ZÀ]�-|ËZ¼¿�Ö»��Ë��e�Y��cZ^¿�È¿Y{�Á�ÃÂÌ»�¶Ì°�e�ÄÌ¸¼�
�ªË����Y���Â¨//�Z§�Õ�Á����Y|¬»�Ä·Z//��Ä¼Å�Ze�d//�Y�¹�Ó��«Â»�Ä]�Á��fÆ]�cÔ�Zu�½{�ÁM
��{�Ä �̄�Y{���Â¨�Z§�ÕÁZÌ¼Ì �̄ÕZÅ{Â �̄¾Ë�e�lËY���{{�³�ÃÁÔ��¾Ì»��Ä]��Y{���Â¨�Z§�ÕZÅ{Â¯

�{Â��Ö»�{ZË��Ç{Z¨f�Y�½M��Y�Õ��ÁZ�¯
�dÌ¨Ì �̄ÉZ¬e�Y�¾ÌÀr¼Å�Á�Ê¼ �̄�Zv·��Y�Êf�Y���cÓÂ�v»�½{�]�|À¸]�ÉY�]�Ä �̄|¿Y�É{YÂ»�ZÅ{Â¯
�ÉZÅ{Â �̄Ä·Z��Ä¼Å�µÂ�v»�d�Y{�]��Y��a�Ä �̄Êe�Â���{��|¿Â//��Ê»�ÃÁÔ��­Zy��{�cY|Ì·Âe
��Y�¾Ì»��Ã�yÓZ]�Á�|ËM�Ê»�¾ÌËZa�lË�|e�Ä]�Öf�Y���cÓÂ�v»�,{{�´¿�ÃÁÔ��¾Ì»��Ä]�ÉÁZ//Ì¼Ì¯

�|¿Z»�Ê»��Z]�¶�Zu
> @4 3 4(NH ) PO �dÌ¨//�Z§�ºÌ¿Â»Y�ÕY�e�Á > @424 HPONH )( dÌ¨//�Z§�¾mÁ�|ËZÅÂ¿Â»�ºÌ¿Â»M
�µZ¼ f�Y�{�Â»��Ì¿��{Â¯�|Àq��Â¸z»��¦�Z�»�ZË�Ä¿Z³Á{�ÉZÅ�dÌ¨�Z§��aÂ��ÃÁÔ��]�,|�Z]�Ö»

�|¿�Y{�½YÁY�§

�{ZË{�Y�,Õ|À«�,ÕÁ�Äf�ËZ�¿�{YÂ»��Y|¬»��ËY�§Y�ÉY�]�ºÌ�Zfa���À����Y{�ºÌ�Zfa�ÉZÅ�{Â¯
�Ê§Z�Y��Y|¬»�Ê¨À»�cY�iY�,|ËZ¼¿�Ö»�É�Ì³Â¸m��Y�»Y��Á�]��Y�Á�Ã{Â]�É�Á���½Zf¯�Á�Ä^Àa�¥ZÌ·Y

��|Å{�Ê»��ÅZ �̄Y��¾mÁ�fËZ¿
�ÉZÅ�µY�À»�Ä¸¼m��Y�Ä �̄|ÀËM�Ö»�d�{�Ä]�ºÌ�Zfa�ÉZÅ�®¼¿�ÉY�Y{�ÉZÆ·Y�À»��Y�Ê¼Ì�Zfa�ÉZÅ{Â¯
�ºÌ�Zfa�ÉZÅ{Â¯�ÄÌÆe�ÉY�]�  ]OH6MgClKCl[ 22 �� dËÓZ¿�¯�Á�  ]NaClKCl[ � �dËZ¿Â¸Ì//�
�ÃÁÔ��¾Ì»��Ä]�{Â¯�hÌu�Ä]��Ì¿�0Z¼Ì¬f�»�Ã|���{Âa�dËZ¿Â¸Ì���{�Y{�½YÁY�§�µZ¼ f�Y�{�YÂ»��Y{

�{Â��Ê»

�cZ^¿�±�]�Á�Ä«Z��¥Z�°¿Y�Á�Â¼¿��{�Ä¯�d�Y�É��À��¾mÁ�fËZ¿���Y{�¾mÁ�fËZ¿�ÉZÅ{Â¯
�ÊÀ£�ÕY�]��|���Ê»�¥��»�Ä]�½YÂÌu�Á�cZ^¿�c�Á���{�Â»�ÖÀÌeÁ�a�{YÂ»�¾fyZ//��¾ÌÀr¼Å�Á

�Ö»�ÃÁÔ��¾Ì»��Ä]�Y��Ã�Ì£Á�ZÌ¿Â»Y�, 2 2CO(NH ) �Z//Ë�ÂË�ÉZÅ{Â �̄��À��¾ËY��Y�­Zy�¾fyZ//�
�|ÀËZ¼¿
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�ÉZÅ�µÂ�b �̄�{�{ZË���Z//�§�dve�Á�{�Y{�¾mÁ�fËZ¿�����{Â �̄¾ËY�� )NH3([M�½Á|]�ÉZÌ¿Â»Y
�{Â��Ê»�Ã{Y{�¾Ì»��Ä]�ºÌ¬f�»�ªË��e�ªË����Y�{Â¯�¾ËY��{Â��Ö»�É�Y|Æ´¿�ÊÀÅM

�Öf�Y���ÕZÅ�¾Ì»��Ä]�ZÌ¿Â»Y�½{Y{��Za�ÕZÅ�ÃÂÌ�����–���¶°�

�|Ì¨//��Ö¸f�� �̄ÉÂ���\¯�»�®Ë�ZË�ÂË� � �2 2
CO NH �ZË�ÂË�{Â¯

�È�¬¿��|//�Z]�Ö»�{ÂmÂ»�{ZË���Y|¬»�Ä]�cZ¿YÂÌu��Y�{Y��{��d//�Y�²¿�
�¶u�[M����g��{���oC��{�ZË�ÂË����g�Á�Ã{Â]�����oC�½M�½Z//Ì¸£
�È¸¼m��Y��d�Y��ÂÆ//�»��Ì¿�|Ì¨��{Â¯�¹Z¿�Ä]�Z»��Â�¯��{��{Â//��Ê»
�ÉÁZÌ¼Ì¯�{Â¯�hÌu�Ä]�ZË�ÂË��{Á��Ê»��Z¼��Ä]�Ê�Z�Y�Á�ºÆ»�ÉZÅ{Â¯

��{�Y{�{ZË��µZ¼ f�Y�{�YÂ»�¶Ë}�cZÌ�Â�y��]ZÀ]
�,{�Y|¿�É�Zn¨¿Y�dÌ�Zy�,{Â��Ê»�¶Ë|^e�ZÌ¿Â»Y�Ä]�Ê¿Z//�M�Ä]�­Zy��{
�Á�|»Zm�¶°��Ä]��|¿Z���Ê¼¿�����d//�Ë���Ìv»�Ä]�Á�{�Ì³�Ê¼¿��eM

��{{�³�ÃÁÔ��¾Ì»��Ä]�|¿YÂe�Ê»�µÂ¸v»

dÌ·Z §����������������
�Õ|�Ì§��Y|¬»�Ä¯�|ÌÀ¯�Ä^//�Zv»�,|//�Z]������ZË�ÂË�È¸f¯��^¼¿�Á������dË�fËZ¿�ºÌ¿Â»Y�È¸f¯��^¼¿�Ä¯�Ê//e�Â���{

�.d�Y��f�Ì]��Ë��ÉZÅ{Â¯��Y�®Ë�¹Y|¯��{�¾mÁ�fËZ¿

� �2 2
CO NH �ZË�ÂË��{�ZË� � �4 3NH NO �dË�fËZ¿�ºÌ¿Â»Y��{�

�Y{�¾mÁ�fËZ¿�{Â¯�¾Ë�e�ºÆ»�ZË�ÂË��������¶°�
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�Á�Ä«Z��¥Z�°¿Y�Á�|����{�Y~·�-{�Y{�{ZË��¾mÁ�fËZ¿��Y|¬»�{Ây�\Ì¯�e��{�½Âq�ZË�ÂË�{Â¯
�c�Â��Ä]�ZË��´Ë{�ÉZÅ{Â �̄Z]��Â¸z»�c�Â��Ä]�ZË�ÂË�{Â �̄�|ËZ¼¿�Ê»�½YÁY�§�®¼ �̄cZeZ^¿�±�]
�Ê·Y����¦Ë����Y�»�©�]�{Â¯��È°Ë�]Z§��{�Ä¿ÓZ���{Â��Ê»�ÃÁÔ��Êf�Y���ÉZÅ�¾Ì»��Ä]��·Zy

�{Â��Ê»�|Ì·Âe�ZÌ¿Â»M��Z³�¾e��Y�Å����Ê·Y����Á�ZË�ÂË�{Â¯�¾e��Y�Å���
 (l)OH(aq)CONHNH(aq)COONHNH 22242 ��o�'

 )Cl
2
�¾Ë�Â¸ �̄cZ^¯�»

�dÌ «Â»�ÊË�Ã�Á{�µÁ|m��ZÅ�¾mÂ¸Å��º//f¨Å�_Á�³��{�¾Ë�Â¸¯���À��|Ì¿Y{�Ê»�Ä¯�Õ�Â//�
�Á�d�Y�{���Ä]�¶ËZ»��^��¾Ë�Â¸¯��Z³�²¿���|//�Z]�Ê»�µZ §�Á�ºÆ»�cY�¸§��Ì£�È¸¼m��Y��{�Y{
��d�Y�É�Å���Z³�®Ë�Á�d�Y��e�¾Ì´À��YÂÅ�Ä]�d^//�¿�Ä^e�»��
��¾Ë�Â¸ �̄�Z³��{�Â//��Ö¼¿
�®¼¿�½M�cZ^¯�»�¾Ë�e�ºÆ»�Ä �̄�{Â��Ê»�Y|Ìa�¦¸fz»�cZ^¯�»�\Ì¯�e��{�d Ì^���{�¾Ë�Â¸¯

�Ê»�� 2 2.6MgCl H O ��Y{�[M�|ËY�Â¸ �̄ºË�ÌÀ´»�Á��KCl��|ËY�Â¸ �̄ºÌ//�Zfa�,�NaCl��¹Z �
�{�YÂ»��Y�Ã�Ì¼»��YÂy��]ZÀ]�Ã{Â]�¶»Z��Êf À��cZ^¯�»��j¯Y�\Ì¯�e��{�¾Ë�Â¸¯��Z³��|�Z]
�Á�É�Z¯�e�,É�Z]M�ÉZÅ��Âu�,Ê¿|Ì»Z�M�ÉZÆ]M�ºÌ¬ e�ÉY�]�¾Ë�Â¸¯��Y��{�Y{�{ZË��µZ¼ f//�Y
�Ã{Z¨f�Y�Õ�Z��®Ìf�Ôa�d À���{�¾Ë�Â¸ �̄cZ^¯�»��Y�ÃÁÔ��]��{Â��Ö»�Ã{Z¨f�Y�cZnË�^�

��|ËY�Ö»�¶¼��Ä]��Ì�Á
�|ÀÀ¯�Ö»�µZ�vf�Y��NaCl��¹Z ��®¼¿�µÂ¸v»�Ö«�]�ÄË�ne��Y�Y��¾Ë�Â¸¯
����������{�Z��Ö»�Y��¶Ë}�cZ^¯�»�Ã|��¶u���Âf»��Â��Ä]�[Y�{�¾Ë�Â¸¯�

{Â¿Y

ºË|���¸§ ¾Ë�Â¸¯��Z³

[Y~»�

{Âf¯

|ËY�Â¸¯�ºË{Â���Y�¾Ë�Â¸¯�µZ�vf�Y��������¶°�

 HClO(aq)HCl(l)OH(g)Cl 22 ��o��
Ö«�]�ÄË�ne



������

NaClO���Âe�Õ�Z^]M�ÕZÅ��Âu�[M�ºÌ¬ e��������¶°�

��d�Y�Ã|ÀÀ¯��Ë�ze�Á{��Å�|Ì�Y�®Ë�Â¸¯�Á�|ËZÅ�Á�|Ì�Y���Â¸¯ÂbËZÅ
�dËY�Â¸¯ÂbËZÅ��ºÌ�Zfa�,NaClO�dËY�Â¸¯�ÂbËZÅ�ºË{Â//��,¾Ë�Â¸¯�ºÆ»�cZ^¯�»

�d�Y�Ca)ClO(2dËY�Â¸¯�ÂbËZÅ�ºÌ�¸¯�Á�KClO

�ºÆ»�cZ^¯�»�Ä¸¼m��Y��Ì¿�dËY�Â¸¯ÂbËZÅ�ºË{Â��\¯�»��dËY�Â¸¯�ÂbËZÅ�ºË{Â�
�Êf¿Y�cZ^¯�»��Y��Ì¿�\¯�»�¾ËY��|//�Z]�Ê»�NaClO�µÂ»�Â§�ÉY�Y{�Á�Ã{Â]�¾Ë�Â¸¯
�¾Ì]��Y�dÆm�¾Ë�Â¸¯�½{�¯�ÃÁÔ���¾//�ÌÀË�Â¸¯�ÉY�]�Ã{Â]��Ê¿Â¨��|���®Ìfb�
�ºË{Â��\¯�»�½Âq��{Â��Ê»�Ã{Z¨f//�Y�½�Zz»�Á�ZÅ�ÃZq�ÉZÅ�[M��ZÅ�[Á�°Ì»�½{�]
�ZÅ�Ä°·�½{�]�¾Ì]��Y�ÉY�]�\¯�»�¾ËY��Y�Y~·�-{�Y{�Y��É�]�²¿��dÌ�Zy�dËY�Â¸¯ÂbËZÅ
�½{�¯�Ê¿Â¨��|��ÉY�]�½M����µÂ¸v»��{Â��Ê»�Ã{Z¨f�Y��Ì¿��Z^·�½{�¯�|Ì¨//��Á

�{{�´Ì»�µZ¼ f�Y�ZÆ¿Y|¿{�½{�¯�Ê¿Â¨��|��Á�Â��Á�d����{��Z^·
�|¿�ÁM�Ê»�d�{�Ä]�¾Ë�Â¸¯�Á�|ËZ�¯Á�|ËZÅ�ºË{Â��¶»Z e��Y�Y��\¯�»�¾ËY

 (l)OH(aq)NaCl(aq)NaClO(g)Cl(aq)NaOH2 22 ���o��
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ºÅ{�¿Z��¶�§�È�Ôy
�Á�Ä«Z��|����{�Ã{Â]�¶»Z��ZÅ�¾ÌeÁ�a�Á�ZÅ|Ì�Y�ÂÀÌ»Y�,¶Ì§Á�Â¸¯�\Ì¯�e��{�¾mÁ�fËZ¿���À��

�{�Y{�ºÆ»��¬¿�±�]
�Õ�Á���½Zf¯�Á�Ä^Àa�¥ZÌ·Y�,Äf�ËZ�¿��ËY�§Y�ÕY�]�Ã{Â]�Õ�Á���cZeZ^¿�ÕÂ¼¿�ÕY�]�ºÌ�Zfa�

�d�Y
�|ËZ¼¿�Ö»�®¼¯�cZeZ^¿�È¿Y{�Á�ÃÂÌ»�¶Ì°�e��Ë��e�,Â¼¿�Á�Â�¿�®Ë�ve��{���Â¨�Z§

�ºÌ�¬e�ÉÂ����Ì£�ÉZÅ{Â¯�Á�ÉÂ���ÉZÅ{Â¯�Ê�Z�Y�_Á�³�Á{�Ä]�¹Â¼��c�Â��Ä]�ZÅ�{Â¯�
��|¿Â��Ê»

�d�Y�{ÂmÂ»�cZeZ^¿�\Ì¯�e��{�cZ^¯�»�¶°��Ä]���À�����
�,��Z¿�µZ£��,ÖËY~£�{YÂ»��ËZÀ��ÉZÅ�Ä·Z¨e�,Ê¿YÂÌu�È¸�§�{YÂ»��]�¶¼f//�»�ÉÂ���ÉZÅ{Â �̄

�|�Z]�Ê»�Ã�Ì£Á�­Zy��Ë���{��Ã|��¾§{�cZeZ^¿�È«Z��Á�±�]
�ºÅ�Á�Ê¼¯��Zv·���Y�ºÅ�Êf�Y���cÔ�Zu�½{�]�|À¸]�dÆm�Ä¯�d�Y�ÖË�Ã{Z»�ÉÁZÌ¼Ì¯�{Â¯�

��{Â��Ö»�ÃÁÔ��­Zy�Ä]�Ê¨Ì¯��Zv·��Y
��{�ZÅ{Â¯�¾ËY��YÂ¿Y�Ê� ]�Á�|¿Â//��Ê»�|Ì·Âe�cZ°Ë�]Z§��{�ÉÂ����Ì£�ÉZÅ{Â¯�º��Y��z]�

�|¿Y�{ÂmÂ»�d Ì^�
�dËY�Â¸¯ÂbËZÅ�ºÌ�¸¯Á�dËY�Â¸¯ÂbËZÅ�ºÌ//�ZeÂa�,dËY�Â¸¯ÂbËZÅ�ºË{Â//���¾Ë�Â¸¯�cZ^¯�»�

�|¿�Y{�µZ¼ f�Y�{�YÂ»�ZÅ�Ä°·�½{�]�¾Ì]��Y�Á�{YÂ»�ºÌ¬ e�ÕY�]�Ä¯|À�Z]�Ö»
�|�Z]�Ö»��Y{�¾mÁ�fËZ¿�ºÆ»�ÕZÅ{Â¯��Y�Ö°Ë�ZË�ÂË�

�É�Zn¨¿Y�dÌ�Zy�,{Â��Ê»�¶Ë|^e�ZÌ¿Â»Y�Ä]�Ê¿Z�M�Ä]�­Zy��{�Ä¯�¾ËY�d^//�¿�Ä]�ZË�ÂË�{Â¯�
�{�Y{�{ZË��µZ¼ f�Y�{�YÂ»�Á�|¿Z���Ê¼¿�����d�Ë���Ìv»�Ä]��{�Â��Ö¼¿�,{�Y|¿

�d//�{�Ä]�Ä¸u�»�Á{��{�{ZË���Z//�§�dve�|ËZ//�¯Y�ÕY{�¾]�Z¯Á�ZÌ¿Â»Y��Y�d À���{�Y��ZË�ÂË�
�|¿�ÁM�Ö»
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ºÅ{�¿Z��¶�§�ÕZÅ�µYR�
��Ë�ve�Y���¡��¥�u��¸£�cÔ¼m�¶]Z¬»��{�Á�����¥�u�d//��{�cÔ¼m�¶]Z¬»��{

�|Ë�Y{
�����������|ÀÅ{�Ê»�¶Ì°�e�Y��cZeZ^¿�½�Á��������À��Ã{�/�

�����������|¿�ÁM�Ö»�d�{�Ä]�{Ây�ÕZÅ�±�]���Âe�Y��{Ây�c�Á���{�Â»�¾]�Z¯�¹Z¼e�cZeZ^¿�/�
�����������|¿Â��Ö»�ºÌ�¬e�ÕÂ����Ì£�Á�ÕÂ���ºÆ»�Èf�{�Á{�Ä]�ZÅ{Â¯�/�

�����������d�Y�ÕÂ����Ì£�ÕZÅ{Â¯�È¸¼m��Y�ZË�ÂË�/�
�����������{Â��Ö»�Ã{Z¨f�Y�ºÌ¬ e�dÆm��NaClO��dËY�Â¸¯ÂbËZÅ�ºË{Â��\¯�»�/��

�����������|�Z]�Ö»�ÕÂ����Ì£�ÕZÅ�{Â¯�È¸¼m��Y�Ö¿YÂÌu�È¸�§�/��
�����������|Å{�Ö»�¶Ì°�e�Y��ZË�ÂË{Â¯����
��¾mÁ�fËZ¿���À��/��

�|ÌËZ¼¿�¶Ì¼°e�\�ZÀ»�cZ¼¸ �̄Z]�Y��¶Ë}�ÕZÅ�µYR�
������������\¯�»�� )( 42COONHNH \¯�»��Y�[M�µÂ°Ì·Z»�®Ë�½{Â¼¿�k�Zy�ÈnÌf¿��{�/��

�{Â��Ö»�¶Ì°�e
�{Â��Ö»�|Ì·Âe�{ZË��È¿Z¼Ìa�Ä]�Z»��Ë����Â�¯�������������dËÓÁ��{�ZË�ÂË�{Â¯�/�

�|À�Z]�Ö»���������������������Á���������������ÕÂ����Ì£�ºÆ»�ÕZÅ{Â¯�È¸¼m��Y�/��
�|Ì�°]�Ã�ËY{�ZÆ¿M�tÌv��[YÂm��Á{�Ä]�Á�Ã|��Ã{Y{�[YÂm��ZÆq�¶Ë}�ÕZÅ�µYR��Ä]

.|À¯�Ö»�¾Ì»Pe�Y��cZeZ^¿�Õ�Á�����ZÀ��¹Y|¯�,cZ^¿�È�Ë����Âe�[M�[~m�/��
��¾nÌ�¯M�Á�¾mÁ�fËZ¿��[��������������������������Â¨�Z§�Á��¾]�Z¯��¦·Y

�ºË{Â���Á�¾Ë�Â¸¯��{�����������������������¾mÁ�|ËZÅ�Á�¾nÌ�¯M��k
.|�Z]�Ö»�¶Ë}�ÕZÅ�µÂ»��Z§��Y�Ö°Ë�¹Y|¯�,ZË�ÂË�{Â¯�µÂ»�Â§�/��

� NaOCl �{��������� � �2
Ca CN ��k����������� � �2 2

CO NH ��[��������� � �2 2
CO NH ��¦·Y

.{Â��Ö»�[~m�\¯�»�¹Y|¯�¶°��Ä]�±�]���Âe�¾]�Z¯���À��{ZË���Y|¬»�/��

2CO �{��������� NaOCl ��k��������� 3CaCO �[��������� 2CO ��¦·Y
.{Á��Ö»��Z¯�Ä]�ZÅ��Âu�[M�ºÌ¬ e�ÕY�]�\¯�»�¹Y|¯�/��

��dËY�Â¸¯ÂbËZÅ�ºË{Â���[������������������������|ËY�Â¸¯�ºË{Â���¦·Y
ZË�ÂË��{�������������������������������������ZÌ¿Â»Y��k

�|ÌÅ{�s���Y��¶Ë}�ÕZÅ�µYR�
�.|¿�ÁM�Ö»�d�{�Ä]�Y��{Ây�ÖËY~£�{YÂ»�Ä¿Â´q�cZeZ^¿�/��

.|ÀÀ¯�Ö»�ÃÁÔ��,{Â¯�Öf�Y���ÕZÅ�¾Ì»��Ä]�Y�q�/��



������

ºÅ|¨Å�¶�§

ZÅ�®¼¿�Á�ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe
�ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ��[Y�Ìe�¶Ì°�e�Ö³�Ä¿Â´q�Ä]��mY��ZÅ|ËZ//�¯Y�¶�§��{�
�d¸��{�Â»��{�ºÅ�ÖÅZ³�ZËM��d//�Y�Ã|»M�¶¼��Ä]�Õ�ÁM�{ZË�0 Y��fz»
�l¿�Z¿�,Äf·Z»�,Â¼Ì·�|À¿Z»�ZÅ�ÃÂÌ»�Ö� ]�½{Â]���e�ZË�d�Z»�½{Â]���e
�ÕZÅ�¦À��¾Ë�f¼Æ»�È¸¼m��Y�ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe�.|ËY�Ã{�¯�°§�Ã�Ì£Á
�Z»�Ç�»�Á��cZÌu�Ä]�0Z¼Ì¬f�»�ZÅ�½M�Y�Ë��-|À�Z]�Ö»�ÕÁZÌ¼Ì �̄cZ^¯�»
�d�¿Y{�|ËZ]�Y~·�-|�Z]�Ö»�Õ�Á����ZÌ�]�d À���{�Á�Äf//�Y{��Z^e�Y
�d�Ìq�ZÆ¿M�Ö»Â¼���YÂy�.|¿Y�Õ{YÂ»��Â¿�Äq�ZÅ�Ö¸¬·YÁ�ZÅ�[Y�Ìe�Ä¯
�ÕÁZÌ¼Ì �̄ÕZÅ�µÂ»�Â§�ZËM�.|Ì¿YÂe�Ö»�Ã{� �̄©�§�ºÅ��Y�Y��ZÆ¿M��Â�q�Á
�ZÅ�[Y�Ìe�.|¿�Y{�©�§��´Ë|¼Å��Y�ZË�|¿Y�½Z�°Ë�ºÅZ]�ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe
��{�cZ^¯�»�¾ËY�.|À¿YÂe�Ö»�Ã|���Ìz�e�{YÂ»�¹Y| �̄��Âe�ZÅ�Ö¸¬·YÁ
�½|¿YÂy��Y�| ]�Y��ZÅ�µYR��¾ËY�Z¼��.|¿�Y{�ÖfÌ¼ÅY�Äq�Ã�»��Á��cZÌu
�Ä]�¹�Ó�dyZÀ��ZÅ�Ö¸¬·YÁ�ZÅ�[Y�Ìe��Y�Á�{Y{�|ÌÅYÂy�[YÂm�¶�§�¾ËY

�{�ÁM��|ÌÅYÂy�d�{



������

�©Z¬f�Y�acidus�Ö¿Z¿ÂË�È¼¸¯�Y��acid��|Ì�Y�ZË�[Y�Ìe�È¼¸¯��ZÅ�Ö¸¬·YÁ�ZÅ�[Y�Ìe�¦Ë� e
�Ä]�Ä �̄d�Y�Ö]���È¼¸ �̄®Ë��alkali��Ö¸¬·Y�È¼¸ �̄�d//�Y�Ã�»���e�½M�ÖÀ »�Ä �̄d//�Y�Äf§ZË

� 2 3(K CO ) �dÌ¿Â]�Z¯�ºÌ�Zfa�ÕY�Y{�Ä¯�[Âq��f�¯Zy�Ä]��f�Ì]�Á�{{�³�Ö»�©Ô�Y��f//�¯Zy
�|À///¼�¿Y{�Ç{Z///��Á��Zy�,ÖeZ»|/////¬»�¦///////Ë� e��Z�Y�]��{Â��Ö»�Ã{Y{�d^�¿�d�Y
��{�Ä �̄|¿Y�ÖeZ^¯�»�ZÅ�[Y�Ìe��Svante�Arhenius���ÂÀÌÅ�Y�d¿YÂ//��,Ö¿|ËÂ/////��¥Á� »

�Ä �̄|¿Y�ÖeZ^¯�»�ZÅ�Ö¸¬·Y��|Å|Ì»�¶Ì°�e�Y�� (H )� �¾mÁ�|ËZÅ�½ÂËM�[M��{�½Z��½|��¶u�¾Ìu
�|ÀÀ°Ì»�¶Ì°�e�Y���OH�

��|ËZ�¯Á�|ËZÅ�½ÂËM�[M��{�½Z��½|��¶u�¾Ìu��{
�ÕZÅ�½ÂËM�Ä]�Ö]M�ÕZÅ�µÂ¸v»�{�ZÅ�Ö¸¬·YÁ�ZÅ�[Y�Ìe��ZÅ�Ö¸¬·YÁ�ZÅ�[Y�Ìe�Ö]M�ÕZÅ�µÂ¸v»
�0Ô^«�Ä¯�Õ�Â��,�ËÂy�Ö]M�ÕZÅ�µÂ¸v»�{�ZÅ�[Y�Ìe��|¿Â//��Ö»��Äq�Za��®Ì°¨e�½Z��È�Â]�»

��|Å|Ì»�¶Ì°�e��Ë��È·{Z »�ª^��Y��
�H �¾mÁ�|ËZÅ�½ÂËM�,|Ë{�³�½ZÌ]�ZÅ�[Y�Ìe�¦Ë� e�{

2H OHCl(g) H (aq) Cl (aq)� ����o �
��{�Z»Y�-|À�Z]�Ö»�¾mÁ�|ËZÅ�ÕZÅ�¹ÂeY�|«Z§��ËÂy�\Ì¯�e��{�Ä �̄|¿Y{ÂmÂ»��Ì¿�Õ�´Ë{�cZ^¯�»
�½ÂËM�ÕY�Y{�ZÆ¿M�Ö]M�ÕZÅ�µÂ¸v»�Ä �̄ÖÀ »�¾ËY�Ä]��{Â��Ö»�¶Ì°�e�[Y�Ìe�[M�Z]�ZÅ�½M�¶»Z e��iY
�ÕY{�¾]�Z �̄|À¿Z»�,|Àf�Å�Ö]Y�Ìe�dÌ�Zy�ÕY�Y{�cZ^¯�»�Ä¿Â³�¾ËY�,¾ËY�]ZÀ]��d//�Y�¾mÁ�|ËZÅ

�� 2SO �|ËZ�¯Y�ÕY{�¨¸��Á� 2CO �|ËZ�¯Y

> @2 2 2 3 3CO (g) H O(l) H CO (aq) H (aq) HCO (aq)� �� ��o ��o �

�-|ÀÅ|Ì»�¶Ì°�e��Ë��È·{Z »�ª^��Y���OH���|ËZ//�¯Á�|ËZÅ�½ÂËM�,Ö]M�ÕZÅ�µÂ¸v»�{�ZÅ�Ö¸¬·Y
��µZj»�Â��Ä]

2H OHCl(g) H (aq) Cl (aq)� ����o �
|ËZ�¯Á�|ËZÅ�ºÌ�Zfa��������������ºÌ�Zfa�½ÂËM����|ËZ�¯Á�|ËZÅ�½ÂËM����������������������������������������������������������������������������������������������

�½ÂËM�,[M�Z]��ËÂy�¶»Z e��iY�{�Z»Y�-{�Y|¿�OH� �_Á�³��ËÂy�\Ì¯�e��{�Ä¯� 3(SO ) �ZÌ¿Â»Y
��|�Z]�Ö»�Ö¸¬·Y�®Ë�Á�|À¯�Ö»�|Ì·Âe�Y��|ËZ�¯Á�|ËZÅ

3 2 4NH (g) H O(l) NH (aq) OH (aq)� �� ��o �
��ZÌ¿Â»Y��Z³���������������[M�����������������������ºÌ¿Â»Y�½ÂËM������|ËZ�¯Á�|ËZÅ�½ÂËM�������������������������������������������������������������������������������

��{��Ì¿�Ã�Ì£Á�CaO�,K2O�½Âq�¹Á{�Á�Ö¸�Y�µÁY�_Á�³�cY�¸§�ÕZÅ|ËZ//�¯Y�,\Ìe�e�¾Ì¼Å�Ä]
��Äf¨³�Ö¸¬·Y�ÕZÅ|ËZ�¯Y��Â¯~»�ÕZÅ|ËZ�¯Y��|ÀÅ{�Ö»�¶Ì°�e�Y��ZÅ�Ö¸¬·Y�,[M�Z]�½Z//��¶»Z e��iY

�ºË{Â¼¿�Ä ·Z�»�ZÅ|ËZ�¯Y�¶�§�{�Y��ZÅ�½M�Z»�Ä¯�|¿Â��Ö»

�ºËZ¼¿�Ö»�Ä ·Z�»�Y��  NaOH �Á 3 2 4NaOH , NH , H SO , HCl |À¿Z»�Ö·Â¼ »�ÕZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe

324 NH(g)HO(l)NH(aq)OH(aq)
��

���o�



������

��Z³�¶»Z e��Y�,{{�³�Ö»�[Â�v»�ÕÂ«�ÕZÅ�[Y�Ìe�È¸¼m�Y�Ä¯�[Y�Ìe�¾ËY�� (HCl) �®¼¿�[Y�Ìe
�²À»�Õ�Z �̄­Za��{��f�Ì]��Â¯~»�[Y�Ìe��{Â��Ö»�|Ì·Âe��Z//�§�dve�[M�Z]�|ËY�Â¸ �̄¾mÁ�|ËZÅ
�|ËY�Â¸ �̄¾mÁ�|ËZÅ��Z³�¶»Z e��{{�³�Ö»�µZ¼ f�Y�,d�Y�Ã|��|Ì·Âe�dÌ¿Â]�Z �̄ºÌ�¸ �̄�Y�Ä �̄ZÅ�¶¿
�½Z�¿��Ë��È·{Z »��{�,{{�´Ì»�¶Ì°//�e�|ËY�Â¸¯�Á�¾mÁ�|ËZÅ�ÕZÅ�½ÂËM�½M�ÄnÌf¿��{�Ä¯�[M�Z]

�d�Y�Ã|��Ã{Y{
2H OHCl(g) H (aq) Cl (aq)� ����o �

�[M�Z]� 3(SO ) �|ËZ�¯Y�ÕY�e�¨¸//���Z³�¶»Z e��iY��{��Â¯~»�[Y�Ìe�� 2 4(H SO ) �{�³Â³�[Y�Ìe
�Ã{�]��Z �̄Ä]�d À��ÕZÅ��z]��ËZ//��Á�ZÅ�eÂ»�Õ��]��{��f�Ì]�Á�{Â//��Ö»�|Ì·Âe��Z//�§�dve

�{Â��Ö»

3 2 2 4SO (g) H O(l) H SO (aq)� ���o
�Ö¸¬·Y�®Ë�©Â§�cZvÌ�Âe�ª^��Á�|Àe�Á���z»�ÕÂ]�ÕY�Y{�,d�Y�Õ�Z³�ZÌ¿Â»Y���  )NH( 3 ZÌ¿Â»Y
�c�Y�u�Èm�{�Á��Z�§�dve�¾mÁ�fËZ¿�Á�¾mÁ�|ËZÅ��Z³�ºÌ¬f�»�¶»Z e��iY��{�\¯�»�¾ËY��d�Y
��Ë����Â�¯�{�Ä¿Zfz^�Ây�Ä �̄{�Y{�Ö�Z�Y�ºÆ��ZË�ÂË�ÕÁZÌ¼Ì �̄{Â �̄\Ì¯�e��{�Á�Ã|Ë{�³�¶�Zu
�{Â��Ö»�|Ì·Âe�µZ���{�¾e��Y�Å����{Á|u�Ä¿ÓZ��¦Ë���Y�»�©�]�Á�{Â �̄È°Ë�]Z§�{�½Zf�¿Z¤§Y�Z»

2 2 3N (g) 3H (g) 2NH (g)� ��o
�Á�Õ�Z��~£Z �̄d À��{�|ËZ�¯Á�|ËZÅ�ºË{Â��Ö//¸¬·Y��Y���NaOH ��|ËZ�¯Á�|ËZÅ�ºË{Â�
�µÂ¸v»��{�,|Ë{�³�½ZÌ]�ZÅ�Ö¸¬·Y�¦Ë� e��{�Ä¯�Õ�Â��|ËM�Ö»�¶¼��Ä]�Ã{Z¨f�Y�ºË{Â��¸§�ÈÌÆe
�ºË{Â��ºÌ¬f�»�¶»Z e��Y��Â¯~»�Ö¸¬·Y��|Å|Ì»�¶Ì°�e�Y��|ËZ�¯Á�|ËZÅ�ÕZÅ�½ÂËM��ËÂy�Ö]M

�{{�³�Ö»�ÄÌÆe�[M�Á�|ËZ�¯Y

2 2Na O(s) H O(l) 2NaOH(aq)� ��o
ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe��YÂy

�d¼�«�¾ËY��{�Z¼//���|¿Y�­�f//�»��YÂy�¾Ë|Àq�ÕY�Y{�ZÅ��[Y�Ìe��ZÅ�[Y�Ìe�Ö°Ë�§��YÂy
�dyÂ»M�|ÌÅYÂy�Y���YÂy�½M��Y�Ö� ]

���e�È¬ËY}�������¶°���|Ì�Z]�Ã|Ì�q�Y��Â¼Ì·�Z¼//���³Y��|¿Y���e�È¬ËY}�ÕY�Y{�ZÅ�[Y�Ìe
���e�Ç�»��|¿{�³�Ö»��Ìz//�e�ZÅ�½M���e�Ç�»�Ä]���¿�ZÅ�[Y�Ìe�|ËY�Ã{� �̄�Z//�uY�Y��ZÅ�[Y�Ìe
��´Ë{��|�Z]��Ö»�ZÅ�½M��{�®Ë�f��[Y�Ìe�dË{ÂmÂ»�Ä]��Â]�»�Â¼Ì·�½Y|¿Zy�cZm�ÃÂÌ»��´Ë{�Á�Â¼Ì·

�|¿�Y{���e�Ä¬ËY}��Ì¿�d�Z»�Á�Ö��e�,�YÁ���|À¿Z»�ZÅY~£
�{Y| e�®Ë�|¿{�³�Ö»�{ZË�ZÅ�[Y�Ìe�¹Z¿�Ä]�Ä¯�|¿Y�Õ{YÂ»�dË{ÂmÂ»�Ä]��Â]�»�ZÅY~£�¾ËY���e�È¬ËY}
�Ä �̄Õ��Zy�Ä]�,|Ì�q�|ËZ^¿�Y��ZÅ�½M�,|¿�Y{�ª¸ e�ZÅ�[Y�Ìe�¦À��Ä]�Ä �̄|¿�Y{�{ÂmÁ�Õ{ZË��cZ^¯�»

d�¸f¯�Á�c�Y�u�,�Z�§



������

��´Ë{�Á�cZmÂ�À»�,½|]�kZ�¿Y�ZÅ�[Y�Ìe�¾ËY��|À�Z]�Ö»�Ã|ÀÀ¯��Ë�ze
��{�¾ËY�]ZÀ]��|¿Y�Õ�Å��ZÅ�[Y�Ìe�Ö� ]��|¿�]�Ö»�¾Ì]��Y�Á�\Ë�ze�Y��{YÂ»

�ºÌ�Z]��Zfv»��ZÌ�]�|ËZ]�½M�Ç{Z¨f�Y

Â¼Ì·���e�È¬ËY}��Z�uY�������¶°�

ZÅ�[Y�Ìe�ÕÁZu�Ö¯Y�Ây�{YÂ»�d�·�\Ìe�e�:dÌ·Z §����������������
��ËÂy�µÂuZ»�ZË�µ�À»��{�Ä �̄Y��cZm�ÃÂÌ»�µÂ¼//��Ä]�Ö¯Y�Ây�{YÂ»��Y�Öf�·�Z¼//�
�¦À���{�Á�|ÌËZ¼¿�\Ìe�e�|À�Z]�ZÅ�[Y�Ìe�ÕY�Y{�Z¼����¿��Y�Á�|Ì�Z]�Ã|Ë{�ZË�Ã{�Ây

�|ÌÀ �̄ÄËY�Y

��Ö¯Y�Ây�{YÂ»��{�{ÂmÂ»�ÕZÅ�[Y�Ìe�Ö� ]��������µÁ|m������

[Y�ÌeÄ¯Y�Ây��Â¿

®Ë�f��[Y�Ìe�Â¼Ì·�½Y|¿Zy���Á�fÌ��cZm�ÃÂÌ»

�Ä¯���[Y�ÌeÄ¯��

®Ìf°·�[Y�Ìed�Z»

®Ì]�Z°�Y�[Y�ÌeÂ¼Ì·�–�½Y|¿Zy�cZm�ÃÂÌ»

2 3(H CO ) �®Ì¿Â]�Z¯�[Y�Ìe
Ä]Z�Â¿

ZÅ�[Y�Ìe�ÕÁZÌ¼Ì �̄�YÂy
�¶»Z e�ª^���¸§��//�Âe�ZÅ�[Y�Ìe�¾mÁ�|ËZÅ�Ä �̄Õ�Â��,|ÀÀ¯�Ö»�¶»Z e�cY�¸§�Ö� ]�Z]�ZÅ�[Y�Ìe

�{{�³�Ö»��ËÂ e�¶Ë}

22Na(s) 2HCl(aq) 2NaCl(aq) H (g)� o �



������

dÌ·Z §����������������

NaCl �ºË�ÌÀ´»��¸§�Z]� (HCl) �®¼¿�[Y�Ìe�ªÌ«��µÂ¸v»�¶»Z e

10 mL ��Y{�Äm�{��|À¸��,[ÂÌe�d�e,�HCl�ªÌ«��µÂ¸v»�,ºË�ÌÀ´»�ºÌ���c�Á���{�Â»�{YÂ»�Á�½Z»Z�

�[ÂÌe�d//�e��{�Y��ºË�ÌÀ´»�ÈeÂe�®Ë��b//���|Ë�Ë�]�[ÂÌe�d//�e�®Ë��{�Y��®¼¿�[Y�Ìe�5mL ��¶¼ ·Y���
�d�Y{{ZË�Y�{Ây�cY|ÅZ�»��|ÌÅ{��Y�«��Â¯~»�[ÂÌe�d�e�¾Å{��{�Y��Ã|��¶ f�»�{�³Â³�®Ë�Á�|Ë�Y|ÀÌ]�HCl�ÕÁZu

�|ÌÅ{�[YÂm�¶Ë}�ÕZÅ�µYR��Ä]�Á�Ã{Â¼¿
.{Â��Ö»�Á�Ä¸ ��Ã|��|Ì·Âe��Z³�ZËM���

.|À¯�Ö»�¶»Z e� 3HNO �Á� 2 3H CO �Z]�ºË�ÌÀ´»�ZËM���
.d�Y�Äq�¶»Z e��{�Ã|��|Ì·Âe��Z³�¹Z¿���

�|Ì�ËÂÀ]�HCl�Z]�Y��ºË�ÌÀ´»�¶»Z e�È·{Z »���

��{�Y��ZÅ�½M�Ä �̄Ã{Â]�­�f�»��YÂy�ÕY�Y{�,ZÅ�[Y�Ìe�|À¿Z»�ZÅ�Ö¸¬·Y��ZÆ¿M��YÂy�Á�ZÅ�Ö¸¬·Y
�cZ»Â¸ »�ZÅ�Ö¸¬·Y�Ö� ]��YÂy�Ç�Z]�{�Z¼��d¼//�«�¾ËY��{��|ÀËZ¼¿�Ö»�Õ|À]�Ä¬^��_Á�³�®Ë
�|À¿Z»�ºÌÀ¯�Ö»�Ã{Z¨f�Y�ZÅ�½M��Y�Ã�»�Á��cZÌu��{�Ä �̄Y��Õ{YÂ»��Y�Õ�ZÌ�]��,{Â¼¿�|ÌÅYÂy�¶�Zu

�|À�Z]�Ö»�ZÅ�Ö¸¬·Y�ÕY�Y{�Ã�Ì£�Á�ÖËÂ��dy���{Âa�,ÖËÂ�§����ËZ»�,½Â]Z�
�Y��½Â]Z��½{Â//]�º//�·�Z¼//���³Y��|¿�Y{�x¸e�È//¬ËY}�Á�Ã{Â]�º//�·�ZÅ�Ö¸¬·Y�µÂ//¸v»
��Ì¿�ZÆ¿M�|Ì¿YÂe�Ö»�Ã{�// �̄�//u�Y��Z//Å�Ö¸¬·Y�dÌmÁ�·�Z¼//���//a�-|Ì//�Z]�Ã{� �̄�Z//�uY
�Ã|¿�Â��ZÅ�Ö¸¬////·Y��j//¯Y�½Â]Z/////��¥Ô//////y��]�¾°/////Ì·��|¿�Y{�Y��½Â]Z��È¬ËY}�¾Ì�
�{Â//��Ã{Y{��Z¼e�½Z]��Z//]�½M�Ç�»�½|Ì//�q���Zy�Ä//]�|ËZ^¿�Á�Ã{Â//]��Ã|//ÀÀ �̄�//Ë�ze�
��|¿Â��Äf���[M�Z]�0 Y�Â§�|ËZ]�,|¿Â��Ã{Â·M�ZÅ�Ö¸¬·Y���Âe�Ä¯��Z^·�Á�½|]�ÕZÅ�d¼//�«�½Z¼Å

ZÆÌ¸¬·Y�ÕÁZÌ¼Ì¯�µÂ»�Â§Õ�{�Ä]�ZÆÌ¸¬·Y�¹Z¿®aÂËM�È¬Ë���Ä]�ZÆÌ¸¬·Y�¹Z¿

NaOH
KOH

2Ca(OH)

|ËZ�¯Á�|ËZÅ�ºË{Â�
|ËZ�¯Á�|ËZÅ�ºÌ�Zfa
|ËZ�¯Á�|ËZÅ�ºÌ�¸¯

Sodium�hydroxide
Potassium�hydroxide
Calcium�hydroxide

�Ö� ]��������µÁ|m
Ö·Â¼ »�ÕZÅ�Ö¸¬·Y

�,¾°Ì·��|ÀÅ{�Ö»��ÌÌ¤e�Y���¼f·�~£Z �̄²¿��ZÅ�Ö¸¬·Y���|ÀÅ{�Ö»��ÌÌ¤e�Y���¼f·�²¿��ZÅ�Ö¸¬·Y
�Ä]�Y��Ö]M��¼f·�~£Z �̄²¿��ZÅ�[Y�Ìe��{�Y{�©�//§�ZÅ�[Y�Ìe�²¿���ÌÌ¤e�Ä]���¿�ZÅ�½M�²¿���//ÌÌ¤e
��{�Ä �̄{Â��Ö»�Ã|Ë{��������¶°���{�Ä �̄Õ�Â��Y��w�//���¼f·�~£Z �̄²¿��ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�w�//�
��|¿Y�Y�Y{�Y��­�f�»��YÂy�¾ËY�ZÅ�Ö¸¬·Y�¹Z¼e��|ËZ¼ÀÌ»��ÌÌ¤e�Ö]M�Ä]�w����¼f·�ZÅ�Ö¸¬·Y�µÂ¸v»
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�~£Z¯�²¿���//ÌÌ¤e�������¶°//�
Ö¸¬·Y���Ìv»��{�w�����¼f·

�,�Z�Y�¾ËY�Ä]��d//�Y�Ã|Ë{�³�½ZÌ]�0Ô^«�ZÆ¿M�®Ì°¨e�cÓ{Z »
�Ã{Y{�d^//�¿�ZÅ�½M�\Ì¯�e�OH�

�ÕZÅ�½ÂËM�Ä]�ZÅ�Ö¸¬·Y��YÂy
��{Â��Ö»

�ÕÓZ]�½M�Ç��«�|Àq�½{Â¼¿�ÃÁÔ��c�Â���{�Ä �̄ÖË�Ã{Z»��ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe�ÕZÅ�¥� »
��{{�³�Ö»�{ZË�¥� »�¹Z¿�Ä]�,|Å{��ÌÌ¤e�Y��{Ây�²¿��½M�½{Â¼¿�Ä�Â£�Z]�Á�Ö¸¬·Y�ZË�[Y�Ìe�µÂ¸v»
�Ä¯�d�Y�Ö Ì^��Ç{Z»�®Ë��¼f·��d//�Y�  )Indicators( ZÅ�¥� »�¾Ë�f·Â¼ »�È¸¼m��Y��¼f·

�|ËZ¼¿�Ö»��ÌÌ¤e�½M�²¿��Á�Ã|Ë{�³��iPf»�[Y�Ìe�Á�Ö¸¬·Y���Âe�½M�²¿�
Ã�»�Á��cZÌu��{�ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe�dÌ¼ÅY

�Ã{Z¨f�Y�{Ô���{�Ä¯�Ä¯����|¿�Y{�d À��Á�Ä¿Zy��{�{ZË��µZ¼ f//�Y�{�YÂ»�ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe
�Ä �̄C�¾Ì»ZfËÁ�,Ã{Â]�®Ë�f��[Y�Ìe�ÕY�Y{�Â¼Ì·��Âm��d//�Y�Ä¯���[Y�Ìe�ÕY�Y{�,{Â//��Ö»
�Ö³�Ã{�Ây�Z»�//��¶]Z¬»��{�Y��Z»�{ÂmÁ�d»ÁZ¬»��{Â//��Ö»�Y|Ìa�Â¼Ì·�½Y|¿Zy�cZ//m�ÃÂÌ»��{
�Á�|Ì�Y�®Ì¿Â]�Z¯��Y��{Â�Ì»�{ZË�|Ì�Y�®Ì]�Z°�Y�¹Z¿�Ä]�Ä¯�d//�Y�Ö]Y�Ìe��Â¿��{�Z��Ö»�{ZË�
�[Y�Ìe��|Å{�Ö»�ZÆ¿M�Ä]�Y��Ö�Zy�È¬ËY}�®Ë�Á�{Â��Ö»�Ã{Z¨f�Y�ZÅ�Ä]Z�Â¿��{�|Ì�Y�®Ë�Â¨//�Z§
��|�Z]�Ö»�Öf À��ÕÁZÌ¼Ì¯�{YÂ»�¾Ë�e�ºÆ»��Y�Ö°Ë�{Â//��Ö»�Ã{Z¨f�Y�ZÅ�Õ��]��{�Ä¯�{�³Â³
��Z¯�Ä]�ÕÁZÌ¼Ì¯�{Â¯�|Ì·Âe�Á�Õ�Z��½Â]Z��,Õ�Z��~£Z¯�µÂ¼��Ä]�{YÂ»�d À���{�[Y�Ìe�¾ËY
�ZÅ�Ö¸¬·Y��|ËZ¼¿�Ö»�®¼¯�Y~£�º�Å��{�Á�Äf�Y{�{ÂmÁ�Ã| »�cZv��e��{�®¼¿�[Y�Ìe��{Á��Ö»
�Ã{�]��Z¯�Ä]�~£Z¯�Á�½Â]Z��¾fyZ��ÕY�]�|ËZ�¯Á�|ËZÅ�ºË{Â���|¿�Y{�{ZË��µZ¼ f�Y�{�YÂ»��Ì¿

�{Â��Ö»�µZ¼ f�Y��f�¸a�Á�dÀ¼��¾fyZ��ÕY�]�|ËZ�¯Á�|ËZÅ�ºÌ�¸¯��{Â��Ö»
�Ä]�ÕÁZÌ¼Ì¯�ÕZÅ{Â¯�¾fyZ//��ÕY�]�¾ÌÀr¼Å�Á�Ä¿Zy�Ç|ÀÀ¯�­Za�ÕZÅ�µÂ¸v»��j¯Y��{�ZÌ¿Â»Y

�{Â��Ö»�Ã{�]��Z¯
�{Â��Ö»�¶Ì°�e�Ö¿Z»��®¼¿��ZÅ�Ö¸¬·YÁ�ZÅ�[Y�Ìe�¶»Z e�iY�{�ZÅ�®¼¿�¶Ì°//�e
�ÕZÅ�½ÂËM�ZË��¸§�®Ë�d^j»�ÕZÅ�½ÂËM�È¸Ì//�Á�Ä]�ZÅ�[Y�Ìe�¾mÁ�|ËZÅ�½ÂËM�|Àq�ZË�Á�®Ë�Ä¯

�¶»Z e�Y�(NaCl)�¹Z ��®¼¿�Är¿ZÀq��|//¿{�³��ËÂ e�( 4NH� )ºÌ¿Â»Y�|À¿Z»�Õ�´Ë{�d^j»
�Ä¯�(NaOH)|ËZ�¯YÁ�|ËZÅ�ºË{Â��Ö¸¬·Y�Á�(HCl)|Ì�Y�®Ë�Â¸¯Á�|ËZÅ�ÖÀ Ë�®¼¿�[Y�Ìe

�-|ÀÅ{�Ö»�dËY|Å�Y��©�]�ZÅ�[Y�Ìe�|À¿Z»��Ì¿�ZÅ�Ö¸¬·Y�Ö]M�µÂ¸v»
�Á�|ËZ�¯Á�|ËZÅ�½ÂËM�Ä]�½Z��Ö]M�ÕZÅ�µÂ¸v»�{�ºÅ�ZÅ�½M�Y�Ë�

�|¿Â��Ö»�Äq�Za�Õ�¸§�½ÂËM
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2HCl(aq) NaOH(aq) NaCl(aq) H O(l)� ��o �
���®¼¿�[Y�Ìe�	�|ËZ�¯YÁ�|ËZÅ�ºË{Â����������|ËY�Â¸¯�ºË{Â���	���[M

4 4 2HCl(aq) NH OH(aq) NH Cl(aq) H O(l)� ��o �
�®¼¿�[Y�Ìe�	�|ËZ�¯YÁ�|ËZÅ�ºÌ¿Â»Y����������|ËY�Â¸¯�ºÌ¿Â»Y���	��[M

�{ZË  (Neutralization)�Õ�Z//��ÖjÀy�cÔ»Z e�¹Z¿�Ä]�0ÓÂ¼ »�Y��ZÅ�Ö¸¬·Y�Z]�ZÅ�[Y�Ìe�¶//»Z e
�ÕÁ{��Å�ZË�Á�ÕÂ«�ZÅ�½M�ÕÁ{�Å�Ä �̄|¿�Z��Ö»�ÖjÀy�0Ô»Z �̄Y���´Ë|°Ë�Öf«Á�Ö¸¬·Y�Á�[Y�Ìe��|ÀÀ¯�Ö»

������������������������������������������|À�Z]�¦Ì ��,½M[Y�Ìe����	�����Ö¸¬·Y�     ��o �����®¼¿�����	���[M����

�,{�Ì³�Ö»�c�Â��d//�Y��Ä]�`q��Y�Ä �̄®¼¿�Ö//�Ì¸´¿Y�¹Z¿��Ë�ve�{�ZÅ�®¼¿�Õ�Y~´»Z¿
�Äf§�³�½ÂÌ¿Y�¹Z¿��b//��Á��Õ�´Ë{�½ÂÌf¯��Å�ZË�|//�Z]��¸§�½ÂÌf¯�¾ËY�Äq�½ÂÌf¯�¹Z¿�Y|f]Y

�d�Y�Ã|��Ä�Ôy�ZÆ°¼¿�Õ�Y~´»Z¿�������µÁ|m��{��{Â��Ö»

®¼¿��ÕÁZÌ¼Ì¯�µÂ»�Â§Ö�Ì¸´¿Y�ÕZ^¨·Y�Ä]�®¼¿�¹Z¿Õ�{�ÕZ^¨·Y�Ä]�®¼¿�¹Z¿

NaClchlorideSodium�¹Z ��®¼¿��|ËY�Â¸¯�ºË{Â�

MgF2flourideMagnesium|ËY�Â¸§�ºË�ÌÀ´»

K2SsulfidePotassium|ËZ¨¸��ºÌ�Zfa

Ca(NO3)2nitrateCalciumdË�fËZ¿�ºÌ�¸¯

Na2SO3sulfiteSodiumdËZ¨¸��ºË{Â�

K2CO3carbonatePatassiumdÌ¿Â]�Z¯�ºÌ�Zfa

Al2(SO4)3
Aluminium�sulfatdÌ¨¸��ºÌ¿Â¼·Y

Zn3(PO4)2phosphateZinc�d�m�dÌ¨�Z§��dÌ¨�Z§�®¿5�

ZÅ�®¼¿�{Y| e�®Ë�Õ�{�Á�Ö�Ì¸´¿Y�ÕZÅ�¹Z¿�,ÕÁZÌ¼Ì¯�µÂ»�Â§�������µÁ|m

�ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe�¶»Z e�cÓ{Z »��{{�´Ì»�¶Ì°�e�,{Â��Ö»�{ZË��Ì¿�Y{Â//��®f�Z¯�¹Z¿�Ä]
�d�Y�¶Ë}��Y�«

�,|ÀÅ{�¶Ì°�e�Y��¦¸fz»�ÕZÆ°¼¿��Â¿�Á{�[Y�Ìe�½ÂÌ¿Y�ÕY�¼Å�¦¸fz»�ÕZÅ��¿ÓÁ�Z]��¸§�®Ë�ÃZ³�Å
�d�{�Ä]��Õ�¸§�½ÂÌf¯��Ä�Â]�»��¸§�¹Z¿�Z]���ic��Á���ous��|¿Â�a�½{Â¼¿�ÃÁÔ��Z]�®¼¿�¹Z¿�c�Â�¿M�{
��{�Y{�d¬]Z�»��¸§�|À¸]��¿ÓÁ�Z]���ic���|¿Â�a�Á��¸§�¾ÌËZa��¿ÓÁ�Z]���ous��|¿Â�a�Ä �̄Õ�Â��,|ËM�Ö»
��b���¸§�¹Z¿�µÁY��IUPAC��®aÂËM�È¬Ë����{��´»�,{Â//��Ö»�ªÌ^�e�ZÅ�®¼¿�Ö� ]��{�Ã|�Z«�¾ËY
�Äf�Â¿��½ÂÌ¿Y��Ö¨À»�½ÂËM�¹Z¿��yM��{�Á�Ã|���Ë�ve�®qÂ¯��Â«�¾Ì]��{�Ö»Á��¹Z«�Y�Ä]��¸§��¿ÓÁ

��{Â��Ö»
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4FeSO

�µÂ»�Â§
ÕÁZÌ¼Ì¯

�Z]��ÖÀÌeÓ�Ö·Â¼ »�¹Z¿
�ousÁ�icÕZÅ|¿Â�a

È¬Ë���Ä]�¾ÌeÓ�¹Z¿
®aÂËM

È¬Ë���Ä]�Õ�{�¹Z¿
®aÂËM

sulfateFerrousdÌ¨¸���II�¾ÅM

Fe2(SO4)3sulfateFerricsulfate)III(IrondÌ¨¸���III�¾ÅM

CuBrbromideCuprousbromide)I(Copper|ËZ»Á�]��I���»

2CuBrbromideCupric|ËZ»Á�]��II��» Copper(II)bromide

Iron(II)sulfate
4FeSO

�Ö»�Ã{Z§Y�Y��ZÆ¿M�ÕÁZÌ¼Ì¯��YÂy�ZÅ�®¼¿�ÕÁZ//Ì¼Ì¯�cÔ»Z e��ZÅ�®¼¿�ÕÁZÌ¼Ì¯��YÂy
�Ä �̄|ÀÅ{�Ö»�¹Zn¿Y�Y��ÕÁZÌ¼Ì �̄cÔ»Z e��´Ë|°Ë�Z]�Á�cY�¸§�,ZÅ�Ö¸¬·Y�,ZÅ�[Y�Ìe�Z]�ZÅ�®¼¿��|À¯
�,µÂ¼ »��Â��Ä]�-|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�|Ë|m�[Y�Ìe�Á�|Ë|m�Ö¸¬·Y�,|Ë|m�®¼¿�®Ë�½M�ÈnÌf¿��{
��|À¿Z»��{{�³�¶Ì°�e�¶vÀ»�Ì£�\¯�»�®Ë�Ä¯�{Á��Ö»��Ìa�Ä]�d�Y��d¼��Ä]�Öf«Á�¶»Z e

��Ë��ÕZÅ�µZj»���������������
|ËY�Â¸¯�ºË�Z]��	��|Ì�Y�®Ë�Â¨¸��������������dÌ¨¸��ºË�Z]��	���®¼¿�[Y�Ìe�����������������������

�����������dÌ¿Â]�Z¯�ºË�{Â��	��|ËZ�¯YÁ�|ËZÅ�ºÌ�¸¯�������������dÌ¿Â]�Z¯�ºÌ�¸¯�	�|ËZ�¯YÁ�|ËZÅ�ºË{Â�����

¾ÅM�¸§�	�|ËY�Â¸¯���II��»�������������»�¸§�	�|ËY�Â¸¯��II�¾ÅM�����������������������������������

dÌ¨¸��ºË{Â����	��dË�fËZ¿�II��[��������������dÌ¨¸��II��[���	��dË�fËZ¿�ºË{Â�

2 3 2 32 Na CO (aq) Ca(OH) (aq) CaCO (s) 2NaOH(aq)� � ��o �

2 2 4 41 BaCl (aq) H SO (aq) BaSO (s) 2HCl(aq)� � ��o �

2 2 4 41 BaCl (aq) H SO (aq) BaSO (s) 2HCl(aq)� � ��o �

2 2 4 41 BaCl (aq) H SO (aq) BaSO (s) 2HCl(aq)� � ��o �

 )aq(HCl2)s(BaSO)aq(SOH)aq(BaCl 4422 �p�o��

 )aq(FeCl)s(Cu)aq(CuCl)s(Fe 22 �p�o��

 )aq(NaNO2)s(PbSO)aq()NO(Pb)aq(SONa 342342 �p�o��

2HCl(aq) NaOH(aq)  NaCl(aq)  H O(l)� ��o �

dÌ¨¸��ºË{Â����	��dË�fËZ¿�II��[��������������dÌ¨¸��II��[���	��dË�fËZ¿�ºË{Â�

���NaCl�|ËY�Â¸¯�ºË{Â��dÌ¼ÅY��Ã�»�Á��cZÌu��{�Ö·Â¼ »�ÕZÅ�®¼¿�dÌ¼ÅY
�~Ë~·��{�Á�d//�Y�¥Á� »�¹Z ��®¼¿�Ä]�\¯�»�¾ËY�|Ì¿Y{�Ö»�Äf//�~³��Á�{��Y�Ä¯�Õ�Â�¿Z¼Å
�Á�|ÀÀ°��,Ö¸f//�Ë�¯|»Zm�Ç{Z»�®Ë�\¯�»�¾ËY��|ËM�Ö»�¶¼��Ä]�Ã{Z¨f//�Y�½M��Y�Y~£�¾fyZ//�
�Ö]M�µÂ¸v»�Z]�®¼¿�[Y�Ìe�¶»Z e��Y��YÂeY�]Ó��{��|�Z]�Ö»�Ö¿ÂËM�È�]Y��ÕY�Y{�Á�Ã{Â]�²¿�|Ì¨�

��|ËM�Ö»�d�{�Ä]��NaOH��|ËZ�¯YÁ�|ËZÅ�ºË{Â�

�c�Â///��Ä]�º//Å�Á�½{Z/// »��{�|///»Z//m�c�Â//��Ä///]��º//Å��d Ì^//////��{�¹Z ��®¼¿
�ºÅ�Á�½{Z »�Y�Ö°ÌÀze�¶ËZ�Á��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯{�Y{�{ÂmÁ��Zv]Y��Â//��ÕZÅ�[M��{�µÂ//////¸v»
�Ä]�Á�|¿�ÁM�Ö»�d�{�Ä]�,[Zf§M�Õ��¿Y���Âe�½M�[M��Ìz^e�ÈÌ¸¼���iY��{���Zv]Y��Â��ÕZÅ�[M��Y

�{Â��Ö»�Ã{Y{��Y�«�Õ��]��»YÂm���f�{

�Ö
�
 ]�
Õ
ZÅ
�¹Z
¿�Á
�µ
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ºÅ|¨Å�¶�§�È�Ôy
�|ÀËZ¼¿�Ö»�|Ì·Âe�[M��{�Y���H	

��¾mÁ�|ËZÅ�ÕZÅ�½ÂËM�Ä¯�|¿Y�Õ{YÂ»�ZÅ�[Y�Ìe�
�¶»Z e�cY�¸§�Ö� ]�Z]�Á�|ÀËZ¼¿�Ö»�¶Ë|^e�w���Ä]�Y��Ö]M��¼f·�,Äf�Y{���e�È¬ËY}�ZÅ�[Y�Ìe�

�|ÀÀ¯�Ö»�|Ì·Âe�Y��¾mÁ�|ËZÅ��Z³�,Ã{Â¼¿
�|ÀËZ¼¿�Ö»�|Ì·Âe�[M��{�Y���OH�

��½ÂËM�Ä¯�|¿Y�Õ{YÂ»�ZÅ�Ö¸¬·Y�
�|¿�Z��Ö»�Ö]M�Y��w����¼f·�~£Z¯�Á�Äf�Y{�Öm�·�dÌ�Zy�,Ã{Â]�x¸e�Ç�»�ÕY�Y{�ZÅ�Ö¸¬·Y�

�|ÀÅ{�Ö»�dËY|Å�Y��©�]�ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe�ÕZÅ�µÂ¸v»�
�|ÀÅ{�Ö»�²¿���ÌÌ¤e�Ö¸¬·Y�Á�[Y�Ìe�dË{ÂmÂ»��{�Ä �̄|¿Y�Õ{YÂ»�ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe�ÕZÆ§� »�

�|¿�Y{�d À��Á�Ä¿Zy��{�{ZË��µZ¼ f�Y�{�YÂ»�ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe�
�[Y�Ìe�Ö¨À»�ZÆ¿ÂËM�Á�Ö¸¬·Y�d^j»�ZÆ¿ÂËM�\Ì¯�e��Y�Ä¯�|¿Y�Ö¸f��¯�|»Zm�cZ^¯�»�ZÅ�®¼¿�

�|¿Â��Ö»�¶�Zu�ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe�Õ�Z��ÖjÀy�¶»Z e�ÈnÌf¿�{
�Z»Y��|À�Z]�Ö»�¦¸fz»�ÕZÅ�²¿��Á�d§Zj¯�,½Z]Á}��Z¬¿�ÕY�Y{�Ä¯�|¿Y��Ã|ÀÀ°//��{YÂ»�ZÅ�®¼¿�

��|¿Y�{ÂmÂ»�d Ì^��{�|Ì¨��²¿��Ä]�0 Y�j¯Y

�ºÅ|¨Å�¶�§�ÕZÅ�µYR�
�|ÌÅ{�[YÂm�¶»Z¯��Â��Ä]�Y���Ë��ÕZÅ�µYR�

�|ÌËZ¼¿�®Ì°¨e�ZÅ�Ö¸¬·Y�Á�ZÅ�[Y�Ìe�ÕZÅ�_Á�³�Ä]�Y��¶Ë}�cZ^¯�»���
� 2K O ��/Å���������� 2CO �{��������� 2 3H CO �k������������ 2 3H CO �[������������KOH��¦·Y
�|Ì�ËÂÀ]�Y���Â¯~»�¶»Z e�È·{Z »��|À �̄Ö»�|Ì·Âe�Y��¾mÁ�|ËZÅ��Z³�Á�Ã{Â¼¿�¶»Z e�®¼¿�ªÌ«��[Y�Ìe�Z]�d�m���

�µÂ¸v»�È¬ËY}��{Â��Ö»�|Ì·Âe�[M��{� 2K O �ÕZÅ�½ÂËM�{{�³�¶u�[M��{� 2 3Na CO �Ä �̄Öf«Á���
.d�Y��Â�q�dÌ¿Â]�Z �̄ºË{Â�

�|ÌËZ¼¿�Ö»�½Zvf»Y��YÂeY�]Ó��{�Ö¸¬·Y�ZË�d�Y�[Y�Ìe�Ä¯�Y��Ã{Z»�®Ë�dÌ�Â¿��Â�q���
�|Ë�^]�¹Z¿�,{Â��Ö»�Ã{Z¨f�Y�Z¼��È¿Zy��{�Ä¯�Y��Ö¸¬·Y�Á�[Y�Ìe��Â¿�Á{���

�|ÌËZ¼¿�¶Ì¼°eY��¶Ë}�ÕÁZÌ¼Ì¯�cÔ»Z e�cÓ{Z »���

�������������������������������������¦·Y
����������������������������������������

��������������������������������

 

�o��

�o��

�o��

)aq(SOH)aq(KOH
)aq(LiOH)aq(HCl

)aq()NO(Ca)aq(CONa

42

2332
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�o��

)aq(SOH)aq(KOH
)aq(LiOH)aq(HCl

)aq()NO(Ca)aq(CONa

42

2332
 

�o��

�o��

�o��

)aq(SOH)aq(KOH
)aq(LiOH)aq(HCl

)aq()NO(Ca)aq(CONa

42

2332

�[

.{Â��Ö»�¶�Zu�[M�Á�®¼¿�ZÆÀe�\¯�»��Â¿�Á{�¹Y|¯�ÕÁZÌ¼Ì¯�¶»Z e��Y�–�
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.d�Ì¿�©�]�Õ{ZÅ�Z¼����¿�Ä]�¶Ë}�cZ^¯�»��Y�®Ë�¹Y|¯���
�������|ËY�Â¸¯�ºË{Â��µÂ¸v»��[������������������������������|Ì�Y�®Ìf�Y�µÂ¸v»��¦·Y
|ËZ�¯Á�|ËZÅ�ºÌ�¸¯�µÂ¸v»��{����������������������������������������������·Zy�[M��k

.d�Ìq�> @2Mg(OH) �|ËZ�¯Á�|ËZÅ�ºË�ÌÀ´»���
d�Y�|ËZ�¯Y�®Ë��{���d�Y�[Y�Ìe�®Ë��k��d�Y�Ö¸¬·Y�®Ë��[��d�Y���À���¦·Y�

.d�Y�¹Y|¯�®¼¿�[Y�Ìe�µÂ»�Â§���
��� 2 3H CO ��{��������������� NaCl ��k������������ 3HNO ��[��������������HCl ��¦·Y

�{�Y{�{ZË��µZ¼ f�Y��eÂ»�Õ��]��{�¶Ë}�ÕZÅ�[Y�Ìe��Y�Ö°Ë���

2 3H CO ��{�������������� 3HNO ��k������������ 2 3H CO ��[�������������HCl ��¦·Y
.|¿�Y{�ÖË�Ä¬ËY}�Äq�¹Â¼��c�Â��Ä]�ZÅ�Ö¸¬·Y����
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.{Â��Ö»�{ZË��������¹Z¿�Ä]�½M�Ä�Â]�»�ÕZÅ�½ÂËM�Ä]�Ö]M�µÂ¸v»�{�Y��\¯�»�®Ë�½|��Äq�Za����
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