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������������������������������������������������������������
������������� ��!"�#$����%�����&�'()���*�+,-��.,�/���.��0���������������� ��!"�#$����%�����&�'()���*�+,-��.,�/���.��0���������������� ��!"�#$����%�����&�'()���*�+,-��.,�/���.��0���������������� ��!"�#$����%�����&�'()���*�+,-��.,�/���.��0�����������1�	�2��������1�	�2��������1�	�2��������1�	�2����������������

��
��&��'(���)*+�,�-'����.+��$��/�)��0����1�2�3����4��567������8��9:;<�=�$��$>��?�@:�>A��?�B����C

��������D�<>������E>����
:F�?��1G�HI�J��� �� �� �� �� �� ����&�&&&&&�&&�&&&& ����

��&��K�'���,��<�����L>A���2�7���C���+�.$�M�<�BN���-'�O�J��� �� �� ����&&&&&�&&�&&&&�& ���

���&��@:�>8��
:F�,�PQ�;�$�?R+�S��T�$��P���3�K�'���.+�����+����L���'U3�BN���=VA��W����<K�'���C'X��J�������� �

����� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&�&&&&&�&&�&&&& ���

��&���G;�$�����Y�@:�>8��
:F�)2��Z��<�K�'���,���T����L>A���2�7���C���+�B��T<��<>[\�S�>
]J���

������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���&&&�&�&&&&&�&&�& ���

��&���C'(���,�PQ�;�$�?�6�7O���^:�>8��
:F�R+�S�<F>E�S�P���3�K�'���.+�����+����L�=V8�W����<�J��� �

� ����������� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&�&&&&&�&&�&&&& � 

��&��=VA��,�PQ�;�$���6�7O���3:�>8��
:F�R+�S�<F>E�S�P���3�K�'���.+�����+����L�C'X�W����<J��� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���&&&�&&�&&&&�&�&& ���

��&�,�K�'���_\��6��R(`�BN���K�'��J����� �� �� �� �� �� ����&�&&&&&�&&�&&&& ��

	�&�,�K�'���.+��<��T�+�F�;$��a�$�B��b���1�T
\�C'(����@:�>A���
:F�;�$�,�K�'���.+��<��T�O����VA�J�� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&�&&&&&�&&�&&&& ���


�&�S�<��T+�S��V8�)'c��dI�BK�e�C��f�,�\��+�;8��.$�g3�����C'(���;�$�C��h��=VA��1T
\�@:�>A���
:FJ�� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&�&&&&&�&&�&&&& � 

��&�i�P����1(���R+�)$�
�3�j�,�K�e�@;$�.+�C��h�#�����C'(���Z��<�?�@:�>A���
:F��=VA��,�PQ;�$��

C��k����\��O��,�K�'�����l����m�'(���n��/�B��T<����J��� �� �� ���� ����&�&&&&&�&&�&&&& ���

��&����O��=V8��B��T<������6����>[���;�$�K�'���.+�;8�����22.4 LJ� �� �� ����&�&&&&&�&&�&&&& ���

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

��
��
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� �� �� �� �� �� ���

��3�4�����������3�4�����������3�4�����������3�4������������� 

����5 �67����5 �67����5 �67����5 �678888�����9��9��9��9�����5 ���:�:(����	�2����.���/)��.,�/���.�����5 ���:�:(����	�2����.���/)��.,�/���.�����5 ���:�:(����	�2����.���/)��.,�/���.�����5 ���:�:(����	�2����.���/)��.,�/���.��8�8�8�8χχχχ�9��9��9��9��;<��	�2����.���/)��.,�/���.��;<��	�2����.���/)��.,�/���.��;<��	�2����.���/)��.,�/���.��;<��	�2����.���/)��.,�/���.�
����������%=��������>��:�:(������������%=��������>��:�:(������������%=��������>��:�:(������������%=��������>��:�:(��������������

��&���o�*L����F:�P������p���o�*L�.+�)2��.f�T������pJ� �� �� �� �� �� �� ����&&& � 

��&���@:N�����l��Q�,��<�
�.+�Z���3��<>"�����,�K�'���R�qJ� �� �� �� �� �� ����&&& � 

��&�)6<���L>A���1�2�E�C���+�Zro���$����Z�:;
��K�'���,���T
�_��>��TO���F�"�����V��\�J� �� ����&&& ���

4&���L>8�K�'���,��<�
�s>0�3�@>8���6�T+�m�7f�t��@>��T+���l��U$� �J� �� �� ����&&& ���

5&�
��F�"�3F�"3�i�P����1(���R+�K�'���,��<�S�+\>+�S�� �J� �� �� �� �� �� ����&&& ���

6&��,��<�
�_���o�TO��.+�)2��)l�T���_VTL��,��<�
�_���o�TO�_VTL���K�e�J� �� �� ����&&& � 

7&�uX���)�U���m�'(\v������2�,�K�'���R�q��J� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���

8&0w3��a�$��7'X�,�K�'���x;B��A����\y��Z�:;
��pJ��� �� �� �� �� �� ����&&& ���

9&��@:;6���,�K�'���@-PL:�U�\j��a�$J��� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���

10&����Lz�
3:I�K�'���@:�>8��
:F�C���+�)2�K�'���,��<�����L>A���2�7��J� �� �� �� ����&&& ���

11&��#G�C'(���9��6������;���@;8��������������������kPa �J�� �� �� �� �� ����&&& ���

��&��C'(��#���6���F��<����101.3 kPaJ� ���� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���

��&��@;8����<�������
:F�)L�F��3@:�>A��,�
:;��.
�L�9��6+�a�$�@;8����
:F�J����� �� ����&&& ���

��&��@:�>8��
:F�z\�L��dIK�e�.+�����+����L�B��T3���253 K� �B����T���g<:;����a�$��^:�>8��
:F�Zro�?�� �
��������B��T3�°°°°C �- 20� �J� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���

��
��&��K�'�������O����������+�K�e�!"3�{���,�-'�O��.+J��� �� �� �� �� �� ����&&& ���

��&��!"����>Q|O��C'(���)6<��+;�$�!�(���K�e�.+�����+����L�=V8�F�F�<�@:�>A���
:F�,�PQ�;�$J� ����&&& ���
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��&��C�f�;�$��1 L� ��_
�>������K�e�.+�R+��0.5 L� ����V8���\I�t�_VTL���K�e�.+��1 L� ��t���
�������B��T<�g3�����m��kO��=V8�Zro�?�@:�>A���C'(���.+�}�>[���5
\��1.5 L �J�� �� �� ����&&& ���

��
�	&��uX�<�BN���Z�\�6���_���2~�����V�?�P� ��K�'���,�PQ�;�$��T�?�n� �w<}>���)<���Z�\�6J���� ����&&& ���

�
&�)<���Z�\�2�1��$�R2�����C'(���,�PQ�;�$��1�V8��K�'���.+�����+����L�@:�>8��
:F�_���2~����uX�<�J���

���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���

��&��,�PQ�;�$��1��$�R2�����C'(���R+��<F>E��P���3�K�'���.+�����+����L�=V8�W����<��n�?�T �J��� ����&&& ���

��&}>�w3��2~������X�<>������V1  x  P1  =  V2  x  P2� �,�K�'���������Z�\�6���J�� �� �� ����&&& ���

��&���:;2���V8�)'U3������p��K�e�.+����$��0.4 L�� ��C'X�zb��80 kPa� ���
:F�z����dro�?��
������B��T<��1��$�R2�����C'(���uP]�������Q��^:�>8��40 kPa� ��uP"<��1�V8�Zro�?��0.8 L �J��� ����&&& ���

��
��&����'U<�BN���=VA�0.5 mol �C'X�;�$������p��K�e�.+�100 kPa���'U3�BN���=VA��!"\�B��T<����� �

�������C'X�;�$�K�'���.+��������5
\200 kPa�@:�>A���
:F�,�PQ�;�$�J� �� �� ��� ����&&& ���
��
��&���:;2���V8�)'U3�Z������K�e�.+����$��400 mL� ��C'X�zb��60.78 kPa� ��C'(���uP]���dro�?��
�������$�R2������1��34.47 kPa� ��uP"<��1�V8�Zro�?�����Q��^:�>8��
:F�z����?��800 mL �J�� �����&&& ���

��
��&��_VTL���K�e�.+����$��Q;b�BN���C'(���Z�L��dI�z��Q���V8���\I�t�@F�
�+�;�$�°°°°C �27 ���
������B��T<��80 kPa� ��;�$��17'X�Zro�?��330 K� ��B��T<��160 kPa �J��� �� �� ����&&& ���

��
��&���:;2���V8�)'U3�_
�:;�p��K�e�.+����$��L.7 0�� ��C'X�zb��kPa.78 60� ���
:F�z����dro�?��
�������1�V8�uP]�������Q��^:�>8��1.4 L� ��uP"<��1��$�R2�����C'(���Zro��10.13 kPa� �J� �� ����&&& ���

��

��
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��

��&��1��$�R2�����C'(���i
f�����6�7O���^:�>8��
:F�@F�<���,�K�'���F;��3� �J� �� �� ����&&& ���

�	&��_���2~�����V�?�T� ��,�PQ�;�$�.+�)L��P�?�n� �Z�\�6��a�T3�s�����B�
J�� �� �� ����&&& ���

�
&����7O��>
"���F��<��°°°°C �273��&�� �J� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���

��&���<>[\�K�'���=V8��G;�$��;��<�@:�>8��
:F�)2�C'(���,�PQ�;�$�B��T3��°°°°C �- 273 �J���� ����&&& ���

��&��Z�L��dI�;�$�=VA��z��Q���\I�t����p��C'X�°°°°C �27�� ��B��T<��253.25 kPa� ���
:F�z0P]���dro�?��
�����3:�>8�°°°°C �20� ��uP"<��7'X��Zro�?��247.3 kPa �J�� �� �� �� �� �� ����&&& ���

��&���:;2���V8�)'U3�_
�>������K�e�.+����$��100 mL� ��C'X�zb��101.3 kPa� ��C'(���F�K��dro�?��
������R2������I��1��$���151.95 kPa� ��uP"<��1�V8�Zro�?��^:�>8��
:F�,�PQ�R+��150 mL �J�� ����&&& ���

��
��&��6�7O���3:�>8��
:F�R+���T�$��P���3�W����<�K�'���.+�����+����L�C'X�Zro�?�=VA��,�PQ�;�$J�������&&& ���

��&�:�>8��
:F�R+��<F>E��P���3�_VTL���K�e�.+�����+����L�=V8�W����<��6�7O���^�C'(���,�PQ�;�$��
������R2�����C'(���R+���T�$��?���1��$�@:�>A���
:F�,�PQ�;�$J� �� �� �� �� �����&&& ���

��
��&���:;2���V8�)'U3�_
�>������K�e�.+����$��500 mL� ���
:F�;�$�°°°°C � 27� ��C'X�zb��?��

��������101.3 kPa� ��uP"<������6���}�>[���t��1�V8�Zro�?��455 mL �� �J� �� �� ����&&& ���
��
��&����V8������p��K�e�.+����L����Z������2L� ��@:�>8��
:F�;�$�°°°°C � 27� t�Z���P���RX��;�$��?��

��3:�>8��
:F�.f�����O��������°°°°C �50 ��Z���P���=V8�uP"w<��4L� ��C'(���,�PQ�;�$J��� �� ����&&& ���
��
��&��C'X�zb�z��Q���V8���\I�t��$�X�+����p��.+����$��30kPa� ���
:F��°°°°C � 27� �?��

���������^:�>8��
:F�z0P]���dro�°°°°C � 47� �uP"<��17'X�Zro�?��0.315 atm �J�� �� �� ����&&& ���
��
�	&����V8���\I�t��$�X�+����p��.+����$��0.8 L� ��C'X�zb��50.65 kPa� ��
:F��°°°°C � - 13� ��
�������^:�>8��
:F�z0P]���dro�°°°°C � 52� ��17'X��?��25.32 kPa�� �uP"<��1�V8�Zro��2 L �J��� ����&&& ���
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�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%����������� � 

��
�
�&����V8���\I�t��$�X�+�_
�:;�p��.+����$��400 mL� ��C'X�zb��121.56 kPa� ���
:F��°°°°C � 27� ��

�����������^:�>8��
:F�z0P]���dro�°°°°C � 47� ��1�V8��?��0.256 L� ��uP"<��17'X�Zro�?��303.9 kPa � J� 

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���
��&�<�)'U��0.5 mol� ���:;2���V8������6���}�>[���t�_
�:;�p��K�e�.+��0.5 L� �J�� �� ����&&&� �

��&��K�'���.+�;8�������O����*O���:;2���V8������6���}�>[���t�)'U<��22.4 L �J�� �� �� ����&&& ���

��&��)'U<��0.5 mol� ���:;2���V8������6���}�>[���t�Z�*�O��K�e�.+��11.2 L� �J��� �� ����&&& ���

��&���G;�$�)'U<�{���@:�>A���
:F��4 mol� ���:;2���V8������p��K�e�.+��41 L� ��C'X�zb��
��������202.6 kPa� ��B��T3��- 23 °°°°C � ����P<>63��Z���S���$��8.31 = R �� �J� �� �� ����&&& ���

��
��&���G:;2����L�)'U3��8 g� ��Z�*�O��K�e�.+��16 = CH4� ���:;2���V8��12.3 L� ���
:F�;�$��

�������27 °°°°C � ��C'X�zb���101.3 kPa� �����Z���S���$��8.31 = R �J� �� �� �� ����&&& ���
��
��&���G:;2����L��G;�$�)'U3�{���@:�>A���
:F��8 g� �������p��K�e�.+��4 = He� ���:;2���V8��

���������32.8 L� ��C'X�zb��151.95 kPa� �B��T3���C�27° ��S�P<>63���Z���S���$��8.31 = R �J�� ����&&& ���
��
��&��_
�:;�p��.+���O����'U<�BN���=VA���1 = H� ��_VTL���.+���O����'U<�BN���=VA��B��T<��

��������16 = O� �@:�>A���C'(���.+�}�>[���5
\�t���VA���NG�9��2�;�$J���� �� �� ����&&& ���
��
��&�j�+�F;$�R+��<F>E��P���3�K�'���.+�����+����L�=V8�W����<�,�PQ�;�$��3�.+�)L��P�?�T �J�� ����&&& ���

�	�&��_
�:;�p��.+�;8�����+���'U<�BN���=VA��Z�L��dI��1 = H� �B��T<������6���}�>[���t��
���������22.4 L� ����'U<�BN���=VA��Zro��3 g� ��_
�:;�p��.+H2��B��T<�}�>[���5
\�t��67.2 L �J�� �
������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���
�
&�A����'U<�BN���=V��8 g� ����'U<�BN���=VA��B��T<�_VTL���K�e�.+��0.5 g� ��_
�:;�p��K�e�.+��

�������}�>[���5
\�t���1���2�;�$��O���16��?�H���1� �J� �� �� �� �� �� ����&&& ���
��
��
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�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%����������	 � 

��
��&��)'c��dI��1 mol� ���:;2���V8������6���}�>[���t�Z������K�e�.+��22.4 L� ��BN���=VA��Zro�?��

����������'U<��0.5 mol� ��B��T<�}�>[���5
\�t�_VTL���K�e�.+��11.2 L �J�� �� �� ����&&& ���
��
��&����V8���\I��1 L� ��C'X�zb�_
�>��\�K�e�����50.65 kPa� ����V8�>f����\I��?��1 L� ����� �

�������C'X�zb�_VTL��K�e��75.975 kPa� ����V8��:�o���\I��I�.<K�'���)6\����dro�?�1 L � ��=V8�Zro�?��
������uP"<�;<;�����\y��t�.<K�'����2 L �J�� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���

��
��&����V8���\I��1 L� ��K�e���p��C'X�zb��������50.65 kPa� ����V8�>f����\I��?��1 L� ����� �

�������K�e���C'X�zb�Z�����75.975 kPa� ����V8��:�o���\I��I�.<K�'���)6\����dro�?�1 L � ��C'(���Zro�?��
�������uP"<�;<;�����\y��t�.<K�'���#�����kPa�������� �� �J�� �� �� �� �� ����&&& ���

��
��&����V8���\I��2 L� ��C'X�zb�_
�:;�G�K�e�����101.3 kPa� ����V8�>f����4 L� ��_VTL��K�e���

       zb �C'X��60.78 kPa� ����+�_l�\y��)]���dro�?��)�1+���]����=V8�Z���>
�� ��_VTL���=V8�Zro�?
       uP"< ��6 L� ��uP"<��7'X���40.52 kPa �J�� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���

��
��&��BK�e�a�$�B��4�W�]���$���t������p��,j�+�F;$�@F�<K�;�$�_
�>������K�'��#l����C'(���F�F�<����

��������������Q�@:�>8��
:F�t������p���_
�>�����J�� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���
��
��&���Z������K�'��#l����C'(���Z�L��d100 kPa�,�K�'���.+�C��f�a�$�B��4���$��t�#�����C'(����
���������B��T<300 kPa�B��T<��>f���,�K�'���#l����C'(���Zro�200 kPaJ�� �� �� ����&&& ���
��
��&���>�6<���K�'#6�6A���.+�O��@:�>A��,�
:F�;�$����
3>O��m�'(���zb���*O��K�'���s����(
kJ��� ����&&& ���
��&��3��<�
�Z����*O��K�'������f�.+ ��(����1(���R+�>o���3�����d�V�3�jJ� �� �� �� ����&&& ���
�	&�,��<���#��
���=VA� ���*O��K�'��.���jK�'����<�4�BN�����\y��=VA��PT������p��I��J�� �� ����&&& ���
�
&����6�6A��,�K�'����T3�j���*O��K�'���s�����zb��m�'(����(
k�O��@:�>A��,�
:F����
3>OJ�� ����&&& ���

��&K�'���,���T
�_���d�V�������_�+�$��I���*O��s��T���.$���6�6A��,�K�'���F��8�WP��F��<�� �
,���T����NG�=V8�������J��� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���
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�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%����������
 � 

��������������������������������?��4�?��4�?��4�?��4���������������������
����5 �67����5 �67����5 �67����5 �67�8�8�8�8�����9��9��9��9�.���/)��.,�/���.�.���/)��.,�/���.�.���/)��.,�/���.�.���/)��.,�/���.�@�����A�0�3��@�����A�0�3��@�����A�0�3��@�����A�0�3������������%=���������B���%C"��:�:����������%=���������B���%C"��:�:����������%=���������B���%C"��:�:����������%=���������B���%C"��:�:����������������

��&�����������l�"h����1��q�,�K�'�������3�1�+�@;8����;$�#G�����
��� ���F;��=V8����)�c��p�5����� �� �� ����� ������$>T��:�U�\j��a�$�@:;6����p��
��� ���������$�,��<����_���d�V������2�� �� ��� ������j�A��PT������;
�@-']��1�o�*L��>f���@F�O��,��
��
��&��@;8�������;���K�'���=V8�9��6����#G���
��� ������>����L�� �� �� �� �� ����� ���>����O��R�>O��� ������������ ���
������ ��>�O�R�>O�� �� �� �� �� ���� �����Z�������
��
��&�B��T<�K�e�.+�����+����L�=V8�Z�L��dI��mL� 700� �zb�C'X��86.64 kPa�� ���6\y��K~���C'(���Z�o
�����I�=VA���L��0.5�� �B��T<�@:�>A���
:F�5
\�;�$���
������ �60.6 kPa � �� �� �� �� ���� �����121.3 kPa  ���� �

��� ��� �          23.5 kPa � �� �� �� ����� ���� 18.2 kPa��
��
��&��{���@:�>A���
:FB��T3,���T����L>A���2�7���C���+��G;�$��K�'�����,�PQ�;�$�S�>
]�C'(��#G����

���� ���� 273 
o 
C� �� ��� �� �� ���� ����� 0 K� ������������������ �

���� �� – 273
  
K  �������� �� �� �� ���� ���� 100 

 
K ��

��
��&��;�$���
:F�Ro:���6�7O��@:�>A��!�(����I���*+�K�'��C'(���,�PQ�;�$�?���V8�Z�o���

���� ������)6<"��!� �� �� �� �� ����� ���-'�<�j���� ���������� �
��� �������_�*O����I�;<�<�� �� �� �� ���� ����R�>���)6<���
��
��&��:;2���V8�)'U3�_VTL���K�e�.+�����+����L��L�8�� ;�$@:�>8��
:F����o

C�27�� o��
:F��I�z�k���dr��
�����K �420�� R+�C'(���,�PQ��?��V8�Z�o�1�<�B��T���
�� ����� 124.4 L� �� �� �� �� ���� ���43.5 L      ������ � �
��� ���11.2 L  ����������� �� �� �� ���� ��� 106 L��
��
��
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�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��
��&�����L�����+�17'X�K�e�.+��253.25 kPa �� �^:�>8��
:F�����K�200�� �^:�>8��
:F�z0P]���dro� �

������K �400�� �R+�V8�,�PQ�1��?<��17'X�Z�oB��T����
��� ����50.65 kPa�  � �� �� ���� ��� 1013  kPa    � �
��� ����5.65  kPa �� �� �� �� ���� ���� 506.5 kPa ��
��
	�&��K�e�.+����$��$�X�+C'X�zb���\I�t��50.65 kPa �� @:�>8��
:F����°

C���� �
:F��I�z�k����
�����o

 C �27�� �Zro�?�z��Q��1�V8�)���dro�?7'X�1���uP"<����
��� ����� 55.66 kPa� �� ��� �� �� �������� ��� 760 kPa� �� �� �

������ ��kPa�����.�	� �� �� �� �� ��������� ��330 kPa��
��


�&�����L�����+�1�V8�K�e�.+��L�5�� �
:F��^:�>8�����K�300�� �17'X����101.3 kPa� ����
:F�z0P]���dro����
�������^:�>8����K�600�� �17'X����202.6 kPa� ���B��T<��1�V8�Z�o���
��� ���10 L     � �� �� ���� ���1.5 L     ������� � �
���� ��� 7.5  L   �� �� �� ���� ��� 5 L ��
��
��&����K�'j��#X�>�o�BN��_\��2�R�q��L����t�RP�<�K�'����G�F��8�~��}�>[���)L�zb�,�K�'���� 

� �������#6�6A���� �� �� �� �� �� �������76��� ������������ �� �
��� ���  ��*O�� �� �� �� �� �� ����� ����76���-e��

��
��&)'U3����g�4�� _
�:;�p��K�e�.+���H = 1�� ��:;2���V8������6���}�>[���t���
���� �� 22.4L  � �� �� �� ����� ��11.2 L  ���������� � �
��� ����44.8  L         ���� �� �� ���� ��� 89.6 L ��
��
��&���'U<�BN���=VA����mol� 0.5� @:�>8��
:F�;�$�Z��>����;�TL����Q�K�e�.+��o

 C � 27� �����C'X�zb���
����������101.3 kPa� ��B��T<�� ����8.31 kPa.L/mol.K���� R� ��

���� �� 4.46 L  � �� �� ����� ��� 2.46 L  ����������� �
����� �  24.6L   �� �� �� �� ���� ��� 12.3 L  ��
��
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�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

 

��&�K�e�,j�+�F;$���CO��� t�@F�
�O�����V8���\I�L�7.38�� @:�>8��
:F�;�$��o
C �27� �C'X����

��������101.3 kPa �<�B��T������8.31 kPa.L / mol.K���� R� ��
��� ����� 0.3 mol� �� ��� �� �� ���� ����� 0.6 mol� �� �� �
�� ������ 3.33 mol� ����������� �� �� ����� ���� 1 mol��
��
��&����L�C�f�;�$����+��1�V8�K�e�.+����L�3�� C'X�zb����202.6 kPa ���K�'���5
\�.+��>f�����L�R+
�������1�V8���L�2�� C'X�zb�����303.9 kPa ���V8���\I�t���L�6�� #�����C'(���Zro��,�PQ��>
��K�'����
�������B��T<�@:�>A���
:F���
��� ���� 303.9  kPa� �� ��� �� �� ���� ����� 101.3 kPa� �� �� �
�� �����  kPa������ ��� �� �� �� ���� ��� 202.6 kPa  ��
��
��&�����>o�;8��L>A���<>[���a�$��P7�<�j�BN����,�K�'����B���G�#6�68�K�e����

 ����������l��U$��L>8�t��$>T��K�'���,���T
�s>0�3�J� �� �� ���
 ��������.$��U�<�K�'���C'X���,�+F�"�'���,���T
�_��@>��TO�K��R+�:�;
���$����J��

��� ����j��K�'���,���T
�_���d�H����>o��3���2�;
�3J���
 ��������K�'����6�7O��@:�>A���
:F�R+�S�<F>E�W����3�K�'���,���T����L>A���2�7���C���+J��

��
��&��,�PQ�;�$��17'X��K�e�.+�����+����L�=V8�t�-'�����_���2~����)*��BN������P����0�O���^:�>8��
:F

��������G��6�7O����
��
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��
��

������������� ������� �������������������� �������������������������� ����������������������������� � ��������
��
��
��
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�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

P 

��
17&���,�PQ�;�$��6�7O���^:�>8��
:F��K�e�.+�����+����L�C'X�t�-'����_���2~����)*��BN������P����0�O���

����������G�=VA����
  � ���

��
��
��

������������������������������������������� ����� ������������������������������ ����������������������������������� ��
��
�	&�B��T+�9�P������p��C'X�Z���o����p��.+����L�5P4��PlK�����<>�c����P\��)*��)��6O��=�>����
���������C'(��B�����
��� �����B����C'(�������Pl����F��$�C'X��
�������� �B����C'(��&���Pl����F��$�C'X���
�������  �Pl����F��$�ZK��� �� �� �� �� �� ���

��
�
&��)��6O��=�>���.+�Zro�C'X���p��B��T<�9�P�������

��������B����C'(����
���������B����C'(��������Pl����F��$�C'X���
���������B����C'(����&�����Pl����F��$�C'X��
����������Pl����F��$�ZK����

��
��&��)��6O��=�>���.+�ZroB��T<�9�P������p��C'X�����
�������B����C'(���� �� �� �� �� �� ���
���������B����C'(��������Pl����F��$�C'X��
��� �����B����C'(���&�����Pl����F��$�C'X��
���������Pl����F��$�ZK����

��
��
��

�����PlK 

����9�P�����G� 

�����PlK 

����9�P�����G� 

�PlK 9�P�����G 

P P P 

T T T T 
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��
��&��h���;8I�����������M��3�j�#G���,�K�'����+��������h��.+����

 ��������Z������;$��1�[�+���o�
c�,�K�'���R�q�� �� �� �� ���
 �����������o�RX�3�BN�����>
���t��$>T��:�U�\j��a�$�@:;6���,�K�'����
 ���������K�'�����'U<�BN�����>
���=VA��PT������;
�~��X�K�'���,��<���#��
���=VA���

����� ������^��<�
�_���d�V����@�2�ML�WPT�����1T������3��,�K�'���F;��3��
��
��&������������h���;8I�M��3�j�#G��,�K�'����+��������h��.+����

 ��������� ��o�RX�<�BN�����\y��=V8��)�c�Nf�<�)��F;��=V8����)�c�K�'���5����
 ������� �������2��1��q�,�K�'��vm�'(\�U���uX���)���
 ������� �}�>[���5
\�zb�m��kO��t�@;8�a�$�K�e�)L�=V8�B��T<�,�K�'���m����=V8��

����� ��_VTL����o�*L��<K�'������A��t����_VTL����o�*L�.+�ML�)l�T��
��
��&���������,�;8�����;8I�M��3�j�9��6���+;k�TO������;���,�;8����.+�,�-'3?��<K�'������A����#G����

 ���������mol� �� �� �� �� ������ ����atm��� �� �� �
 ����������K� �� �� �� �� � ���������kPa���

��
��&�a�T<���6�7O���^:�>8��
:F�,�PQ�;�$��17'X��K�'���.+�����+����L�=V8�_���2~����uX�<�BN���Z�\�6���

���������Z�\�2���
��� ������)<����� �� �   ����� �����:�U3�� �� �� �

 ������s�����B�
� �� �� �� �������� ��F��l����m�'(���Z�����
��
��&�+�;�$�R2�����C'(����
$�(a�$����L�@F;���1�V8�Zro�?��^:�>8��
:F�,�PQ�;�$�K�e�.+����
������ �!�(����I�;<�<��� �� �� ����� �����-'�<�j�� ���������� �
���� ��R�>����I�)6<�� �� �� �� ���� �����!"�����I�)6<��
��
��
��
��
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�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��
��&���K�e�.+����$���:;2���V8�)'U3�Z�
:�mL�250�� ��17'X�Z�L��+;�$�202.6 kPa�� �17'X�uP]���dro�?������

���������506.5 kPa��� �uP"<��1�V8�Zro�?�@:�>A���
:F�,�PQ�R+��P<>63���
���� ����500 mL� �� �� �� ���� ����100.2 mL� �� ���
���� ���375 mL� �� �� �� ����� ����0.04 L���
��
��&���V8�Z������L�0.6�� 'X�zb������p��K�e�.+����L�����:;2�C��101.3 kPa�� ��^:�>8��
:F�z����dro�?

����������17'X�uP]���?�����Q�kPa  �40�� �uP"<��1�V8�Zro�?���
��� �����1.52 L� �� �� �� ���� �����0.1 L��� �� �� �

����� ��1.8 L� �� �� �� �� ���� �����0.2 L���
��
�	&��:;2���V8�)'U3�_
�:;�p��K�e�.+����$��L�4�� �C'X�zb��kPa�202.6�� z����dro�?��^:�>8��
:F�

�����������1�V8�uP]���?�����Q�L��8�� �uP"<��17'X�Zro�?���
���� ���303.9 kPa �� �� �� �� ���� ����101.3 kPa �� �� �� �
����� ��405.2 kPa � ��� �� �� ����� ���706.8 kPa ���

��
�
&��_���2~����uX�<�BN���Z�\�6�����V , T� ��Z�\�2�a�T<��17'X�,�PQ�;�$�K�'���.+�����+���������
����� ���)<��� �� �� �� �� ���� �����3�:�U���� �� �� �

���� ���:F�
�o��� �� �� �� ������ ��s�����B�
��
��
��&��#G��7'X�,�PQ��>
���<>[\�K�'���=V8��G;�$�ac~�<�@:�>8��
:F�)2�����
���� �����273 °°°°C��� �� �� �� ����� �����0 °°°°C��� ��� �� �� �� �� �� �
���� �����100 K� ������������ ������������� ����°°°°C �- 273���
��
��&�.+����$��:;2���V8�)'U3�_VTL���K�e��L�5�� �
:F�;�$���C�°°°°�  27� �C'X��?��202.6 kPa�� �Zro�?���

���������B��T<������6���}�>[���t��1�V8���
��� ����5 L������ �� �� �� ���� ������0.185 L�� � �� �� �
��� ����0.91 L�� �� �� �� ���� ������135 L� ��
��
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�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��
��&��C'X�zb����p������Y�@:����:�EI��205 kPa� �;�$����T����L��C°°°°� 18  �����z�
3:��@:��T���s>b�;

���������
:F@:�>8��:�Ey��I����54º C � �B��T<��
:;����NG�;�$�:�Ey��)f�F����p��C'X�Zro���P<>63��������������������������������������
�������t����p��=V8�-'3��;$��>
�:�Ey� �� �� �� �� �� �� ���������������������������������������������������������������
��� �����230 kPa� �� �� �� ���� ������115 kPa� �� �� ����
���� ����345 kPa� �� �� �� ���� ���� �460 kPa���
��
��&��^:�>8��
:F�_
�:;�p��K�e�.+����$��K�173��� �#G�B����T���9��6O��a�$��^:�>8��
:F�Z���o���
���� �����373� �� �� �� �� ����� ���100������ �� �� �

��� ������– 100���� �� �� �� ������ ��>
]���
��
��&��:;2���V8�)'U3�_VTL���K�e�.+����$��mL�300�� �
:F��;�$���C�°°°°� 27� ���
:F�z0P]���dro�?��

���������^:�>8��C�°°°°� 67� ��B��T<�C'(���,�PQ�;�$��1�V8�Zro�?���
��� �����340 mL� �� �� �� ����� ���6.03 mL�� � �� ��� �
��� ����67 mL�� �� �� �� ������� �2.64 mL���
��
��&����������,�:�P�����;8I�
�3�j��#G��,�K�'���_\��2�����
���� �����,�PQ�;�$.+�)L���P�?�T� ��Zro���n �αααα�V ����
��� �����,�PQ�;�$�.+�)L���n�?�T ��Zro�����P�αααα�V ���
���� �����,�PQ�;�$.+�)L���n�?�P ��Zro�����T�αααα�V ���
���� ���,�PQ�;�$��.+�)L���n�?�V ��o�Zr����T�αααα�P ���
��
��&��Z��z��$��dI���N = 14� ��Zro�?��7� ���:;2���V8������6���}�>[���t�)'U3�_
�>������K�e�.+�=
���
���� ���0.25 L�  � �� �� �� ���� ������5.6 L������������ �� �
���� ���11.2 L�� � �� �� �� ����� ���22.4 L� ��
��
��&��:;2���V8�)'U3�_VTL���K�e�.+����$��L�2�� �
:F�;�$���C�°°°°� 0�� ��z�
3:�������Q��17'X�)���dro

���������I��^:�>8��
:F���C�°°°°� 273� ��uP"<��1�V8�Zro�?���
����� ��54.6 L�� � �� ���� ����2.2 L� �� �� ���� �����474.8 L�� � ������������ ����4 L� ��
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��
�	&��K�'���.+�����+����L�=V8�t�-'����_���2~����)*��BN������P���	0�O���,�PQ�;�$��6�7O���^:�>8��
:F��

���������������)�U����G��C'(�����
� �� ���������������� �� ������������ ����� �� ����� ������������ �� ����� �

� �
��

   �����  � ��   �����
��
��� ������ �� �� ����� ����� �� �� ��� ������� �� ����� ����
��
�
&����V8���\I�t��$�X�+���;8�����p��.+�Z����$�L�2��� ��:;2�C'X�zb��kPa�50.65� ��
:F���?��

��������C�°°°°� 0� ����V8���\I�t��$�X�+��>f�����?�L�4�� �F;$�Zro�?�@:�>A���C'(���.+�}�>[���5
\�t���
���������������t����p��,j�+�����B��T<����

� ��������F;$��\�*����������t����p��,j�+� �� ���� �����\�*����������t����p��,j�+�F;$�!"\����
� ������#�*+�F;$���\�*����������t����p��,j�+� �� ���� �������\�*����������t����p��,j�+�F;$�R�:��

��
��&K�e�.+����$����:;2���V8�)'U3�������p��L �5�� ��
:F�;�$�K  �300���� �z�
3:�������Q��17'X�)���dro��

���������I��^:�>8��
:F�K  �600���� �uP"<��1�V8�Zro�?���
��� �����10 L�� � �� �� �� �� ����� �����15 L��� �� �� �

��� �����7.5 L�� � �� �� �� �� ���� ������1.82 L���
��
��&���:;2���V8�)'U3��Z������K�e�.+����$�L�4�� �
:F�;�$���C�°°°°� 27�� ��-'3���?�����Q��17'X�)���dro

����������I��1�V8�L�3�� �B��T3�����A���NG�t��^:�>8��
:F�Zro�?���
��� ����°°°°C �225� �� �� �� �� ���� ������– 48 K� �� �� �
��� ����°°°°C �- 48� ��� �� �� �� ���� �����°°°°C�20.25 ���
��
��&����V8�;<;A��.+���\I��mL�400�� �C'X�zb������p��K�e�.+����$����z�X��kPa�41.32�� �;�$�

����������
:F�C�°°°°� 37� ���I�@:�>A���
:F�,-'3��?�z��Q���\y��=V8�)���dro�?�C�°°°°� 137� ���C'X�Zro�?�K�'��
���������uP"<����

��� ������54.65 kPa� �� �� �� ��� ����� ������101.3 kPa� �
���� �����66.32 kPa���� �� �� ��� ������ �����41.32 kPa��
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�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��
��&���:;2�C'X�zb�z��Q���V8���\I�t��$�X�+����p��.+����$��kPa�������� ��
:F��?�C�°°°° 0 � ���dro�?

�����������17'X�uP]��kPa�101.3�� �>8��
:F�Zro�B��T3��^:���
��� ������°°°°C�546� �� �� �� �� ����� �����°°°°C�273� �� �� �
���� �����°°°°C�380� ����� �� �� �� ���� ������°°°°C�2���
��
��&��@:�P����0�0"���-e�#G���������,�:�P����.+����
���� ������3j�+�F;$�R+��<F>E��P���3�K�'���=V8�W����<�?�@:�>A���
:F��C'(���,�PQ�;�$��
���� ���_VTL���,��<�
�F;$��t���11.2 L� ��t�_
�:;�p��,��<�
�F;$�B��T3���+��11.2 L� ��;�$���+

�������������1���2�@:�>A���C'(���.+�}�>[���5
\�t�����������
���� ���t�@F�
�O��_VTL���,��<�
�F;$���11.2 L� ��t�@F�
�O��_
�:;�p��,��<�
�F;$�!�X�B��T3���+��

�������������5.6 L� �;�$���+������6���}�>[���t���1���2���S T P ���
��� �����z��Q�:�;6+�B��T<��3j�+�F;$�t�K�'���=V8��>X�)]�8��
��
��&���G:;2����$��mol�2�� ��:;2���V8�)'U3������p��K�e�.+�L�40�� �@:�>A���C'(���.+�����+�}�>��t

���������Zro�?�����Q�}�>[���5
\�z����dro�?�mol�1�� ��p��K�e�.+��:;2���V8�)'U<�}�����������
��� ������20 L��� �� �� �� �� ����� �����80 L��� �� �� �
���� �����10 L��� �� �� �� �� ����� �����40 L���
��
��&���{���)+������;8�)��3�j��K�'���.+����L�a�$�B��4��~ej��=�����$��)f�F�C'(���@F�<K�a�$�� 

���� �����$����=V8��@:�>A���
:F�,�PQ�R+�K�'������L�@F�<K����

��� ����������$����=V8��K�'������L�,�PQ�R+�K�'���_kT3��

��� ������K�'������L��@:�>A���
:F�,�PQ�R+�K�'���B��4�BN�����$����=V8�@F�<K��

���� �������$����=V8��@:�>A���
:F�,�PQ�R+�)+�f�K�e���fFI 

��
��
��
��
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��
��&��K�+>�����p��+><�,�\�����x~Q�� a �?b ��?c� �P���B��4�Z�����a� ��a�$��g�0.4�� �B��4��?�_
�:;�p��.+��

�����Z���P����b� ��a�$�g �0.64�� �Z���P���B��4��?�_VTL���.+��c� ��a�$��g��0.56�� ?�_
�>������.+���dro��
�����@:�>A���
:F��C'(���.+�}�>[���5
���x~*���,�\���P���zX>�3�� O = 16 �? H = 1 ��?N = 14� ��Zro���
���� �����<��T�+�Z��3��Q~*���,�\���P�����V8  � �
��� ������Z���P���=V8��a� ��Z���P���=V8�.+�ML���b ���
���� �����Z���P���=V8��b� ��Z���P���=V8�.+�ML���c � � �
��� ������Z���P���=V8��c� ��Z���P���=V8�.+�ML���a ���
��
�	&��:;2���V8�)'U3�Z������K�e�.+����$��L �50�� $��17'X�Z�L��+;��kPa�50.65� ���^:�>8���C� 47°°°° � ��?

���������17'X�uP]���dro��kPa�75.975�� ��?��
:F��^:�>8�C �°°°° 27 � ���B��T<��������=V8�Zro�?���
��� ������31.25 L� �� �� �� ���� ������19.1 L� �� �
��� �������23750 L��������������� �� ���� ������14553.2 L���
��
�
&��p��K�e�.+����$��:;2���V8�)'U3������mL�300�� �17'X�Z�L��+;�$�kPa  �25.325�� ��^:�>8���

�������K �300�� ��1�V8�uP]���dro�?�mL �200�� ��^:�>8��?�K �400�� �B��T<��17'X�Zro�?���
�� �������202.6 kPa� �� �� �� ��� ��������25.325 kPa� ����������� �
��� ������101.3 kPa�������� �� �� ���� �������50.65 kPa���
��
��&��:;2���V8�)'U3����p��.+����$��mL�500�� ��17'X�Z�L��+;�$�kPa �25.325� ���^:�>8���
������K�300�� ��1�V8�uP]���dro�?�L �0.35�� ��17'X��?�50.65 kPa �� �B��T3��^:�>8��
:F�Zro�?���
��� ������°°°°C�420� �� �� �� ���� ������K�420� �� �� �
�� ��������0.42 K����������������� �� ����� �����319.2 K���
��
��&��Z��z��$��dI��C = 12  �?O = 16�� ��G:;2����L���'U3�BN���=VA��Zro�?�g�11�� �;�TL����Q�K�e�.+

���������Z��>�����CO2� ��B��T<������6���}�>[���t����
��� ����22.4 L�� �� �� �� ���� ����5.6 L�� � �� �� �
���� ���11.2 L         ��� �� �� ���� ����44.8 L� ��
��
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��
��&����'U<�BN���=VA����g� 10� �Z������.+��Ne = 20� ��B��T<������6���}�>[���t���
��� ����10 L ��  �� �� �� �� ���� �����11.2 L�������� � �� �
���� ���22.4 L����������� �� �� ����� ���30 L ����
��
��&��:;2���V8�)'U3�_
�>������K�e�.+����$��L�24.6�� �C'X�zb�kPa �202.6�� �
:F�����C�°°°°� 27� ��?

���������dro��Z��z��$�� R = 8.31� � �B��T3�K�'���.+���������NG�t�_
�>������,j�+�F;$�Z�o�?���
�� �����1 mol�� � �� �� �� ���� �����0.164 mol���� � �� �

���� ���22.22 mol������ �� �� ���� �����2 mol���
��
��&����'U<�BN���=VA��g � 10� �_
�:;�p��K�e�.+��H = 1� �}�>[���t�B��T<������6������
���� ���224 L��� �� �� �� ���� ����11.2 L����������� �
����� ��22.4 L�������������������� �� ���� �����112 L���

��
��&��@:�P����0�0"���#G���������,�:�P����.+����
��� ����}�>[���)L�zb���*O��K�'�����F��+��L����t�RP�<�#6�6A��K�'��J���
����� ��K�'�����O��=VA�}�>[���R�q�zb�K�'���.+�;8�������O����'U<�BN���=VA���G�J���
����� �����6�6A��,�K�'���Z��.����m�'(���zb���*O��K�'���s������T3��
3>O�@:�>A��,�
:F����(
k�O�J�� �
��� �������6�6A��,�K�'���Z��.��@:�>A��,�
:F���(
k�O��m�'(���zb���*O��K�'���s������T3��
3>O��J���
��
��&���1���L����$�g �4�� �C'X�zb��$�X�+�_
�:;�p��K�e�.+�kPa �126.625�� ���V8���\I�t��

�������L��32.8�� �z\�L��dro�?��	������R ��?1� H  =� �B��T3��������@:�>8��
:F�Zro���
���� �����°°°°C�250� �� �� �� ����� �����°°°°C�23� ������������ �� �
��� ������250 K� ���������������� �� ����� �����– 23 K���
��&����V8���\I�)]��L�3�� �C'X�zb�_VTL��K�e����kPa �������� �K�e����;8���>�����V8���\��R+����

����������C'X�zb�_
�>��\�kPa �60.78�� �Zro���1������]����=V8����r�������Q�@:�>A���
:F�z����dro�?
��������O���NG�t�_VTL���#l����C'(���B��T<��m��k���

��� ����40.52 kPa�� �� �� �� ������ �����30.39   kPa�� �� �
��� ����101.3  kPa��������� �� �� ����� ������50.65   kPa���
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��
�	&���1���L����$��g�8�� �Z�*�O��K�e�.+��CH4� ��C'X�zb�=VA����1/���\I�t��$�X�+��kPa��81.04�� �?��

���������
:F�;�$����K�400�� z\�L��dro�?���	������R ��12 ,�H =  1 ,  C = �� �B��T<���\y��=V8�Zro���
���������20.5 L� �� �� �� ���� �����0.027 L� �� �� �
��� ���� 0.43 L� ����� �� �� ������ ����328 mL���
��
�
&��Z������K�e�.+����$��20���Ne� ��C'X�zb��$�X�+�kPa�75.975�� ���V8���\I�t�L��32.8�� �?�

���������3:�>8��
:F����C�°°°°� 27� ��z\�L��dro�8.31 ���R� ���B��T3�����������L�Zro���
���� ����10 g� �� �� �� �� �����������20 g��� �� �� �
���� ���11.1 g��� �������� �� �� ���� �������1 g���
��
��&���G:;2����$��mol��0.5��� ���V8���\I�t��$�X�+�Z�
:���K�e�.+�L��20.5��� ��3:�>8��
:F��?��

��������K�400��� �z\�L��dro�	���  ���R� ���B��T<���������NG�C'X�Zro���
��� ����101.3  kPa � �� �� �� �����������81.07 kPa� �� �� �
���� ���50.65 kPa� ����������� �� ���� ������202.6 kPa���
��
��&����V8���\I��mL�500�� �.+�m����a�$�B��4��mol �0.15�� �?�_
�:;�G��mol��0.15�� �_
�>��\��

�����������?��mol��0.2�� �t�_VTL��Z���o�?�@:�>A���C'(���.+�����+�}�>����
���� ���_
�:;�p��=V8�.+�ML����\y���NG�t�_VTL���=V8J����
���� ����B��T<���\y���NG�t�_VTL���=V8��200 L� � J��
���������_VTL���=V8�B��T<���\y���NG�t�_
�>������=V8J���
����� ����)2����\y���NG�t�_VTL���=V8_
�:;�p��=V8�.+J����
��
��&��.+�Z��+�m������g�4�� �?������p��.+��g��7�� ���V8���\I�t�n�X�+�_
�>������.+�L��10�� �;�$��

������������
:F�K �300�� �Z��z��$��dro�?��  He  = 4 ��?  N = 14 �?R = 8.31�� ��#l����C'(���Zro�?
����������B��T<���\y���NG�t�������1�����
����������249.3 kPa� �� �� �� ���� ������62.3 kPa� �� �� �
��� ������101.3 kPa� ����� �� �� ����� �����124.6 kPa���
��
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��&������������>
���;8��M��<�j��G��,�K�'����L>A���<>[\���>o�.+����
���� �����_��>��TO���F�"�����V��\���\y��Z�:;
�a�$�K�'������>Q|<�BN���C'(����U�<K�'���,��<�
��;��Z�:J��
��� �����:�>8��
:F�R+��<F>E��P���3�,��<�V�����L>A���2�7����;�+�W����<�^��6�7O��J���
����������.+�K�'���Z���<,���T
�K�'�����'U<�BN�����>
���=VA��<��T+��1�V8�Z��<���;
��-']�J���
����� ������<>�����l��U$��L>8����6�T+�m�7f�t�,��<����s>0�3J���
��

��&���PT�����������������,�K�'���;8��;8���B��T3� 

���� �����Z��>����;�TL����Q� �� �� �� ���� ���������p�� �� �

�����������*O��K�'��� �� �� �� �� ����� ���#6�6A��K�'����

 

��&�#6�6A��K�'���,���T
�_���d�V������2�z\�L����LML���PT����Zro�����Z��3��I�)���� 

���� ���;8�����.+�ML����� �� �� �� ����������;8�����.+�)2���� �

��� ����;8������<��T+� �� �� �� �� ����� �����@:�>A���
:F�@F�<K�R+�����QJ��

 

��&��Zro�K�'���.+����L�a�$�>Q|O��C'(���@F�<K�;�$�� 

���� �����F�F�3�K�'���,���T
�_������P���,�o�TO�J��

����������,�o�TO������P��)63�K�'���,���T
�_��J���

��� ������)6<���*O��s��T���.$�K�'���F��8J��

���� ������)63�K�'���,���T
�_���d�V������2J 
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��

����������������������������6��D��6��D��6��D��6��D������������������
�A�A�A�AEEEE>�1�<�D����>�1�<�D����>�1�<�D����>�1�<�D�����%=���%=���%=���%=��

FF FF
�����1�	�2�����1�	�2�����1�	�2�����1�	�2�����G���������G���������G���������G��������������B2,�
H��B2,�
H��B2,�
H��B2,�
H��������������������

��

��&K�'����o�*L��.f�T�����&�&&&&&&��o�*L�.+���F:�P���K�'��J��
��

��&�����;���@;8������#G�=VA��9��6��&&&&&&J���
��
��&��L>8�K�'���,��<�
�s>0�3��@>8��l��U$��m�7f�t��@>��T+�&&�&&�&&&&&&J���
��
��&��a�$��7'X�,�K�'���x;b��p�B��A����$����Z�:;
��>[\���d����L>A,���T
�K�'�������l��U����@>��TO��

����������N���1+�;7]��Z�:;����,�+F�"3��&&�&&&&&�&&�&&&&J����
��
��&�C���+�����2�7A�L>����P���3�W����<�K�'���,��<��S��&&&&�&&&�&&&����
:F�R+��6�7O���3:�>8J��
��
��&��3��<���#��
���=VA��Z����*O��K�'������f�.+�)��X��;
����.���&�&&&&&�&&&&��PT���������=V0�BN��

��������K�'����NG���'U<J��
��
��&��
$�(+�;�$�����2�C'(��>Q|O�:F�,�PQ�;�$��+�K�e�.+�@:�"�����L�a�$��)6<��1�V8�Zro��^:�>8��
��

�������I�&&�&&�&&&&&�&&&J����
��
	�&�K�e�.+����$� ��3:�>8��
:F���\I�t��$�X�+������p���193 K� ��^:�>8��
:F�Z���o°°°°C  ��&&�&&�&&&&&J���
��

�&���
:F�;�$���\I�t��$�X�+�_
�:;�p��K�e�.+����$�°°°°C �- 50� ��B��T3��6�7O���^:�>8��
:F�Z���o 

  ������
K       ��&&&&�&&�&&&&&&&J����

��
��&��W����<�K�'���.+�����+����L�=V8�Zro��6�7O��@:�>A���
:F�,�PQ�;�$��&&�&&&&&�&�R2�����C'(���R+���

�����������1��$J����
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V 

P 

��
��&�����L�����+�1�V8�_VTL���K�e�.+���100 ml�� C'X�zb���101.3 kPa�� ��dro��^:�>8��
:F�z����

������������Q1�V8�uP]������50 ml�� Z�o�7'X�1�B��T<�kPa���&&&&&�&&�&&&&&�&J���
 

��&���2~�������2�z\�L��dI( P1V1 )�3�K�'���.+�����+������B��T��506.6 kPa� ���I��1�V8�-'3��dro� �
��������25 L� ��@:�>A���
:F�,�PQ�;�$�?7'X�Z�o��1��P2�� B��T<�kPa ��&&&�&&�&&&&&�&&&J���

��
��&�U3�Z�
:���K�e�.+����$���:;2���V8�)'��4 L� ��C'X�zb��243.12 kPa� ���^:�>8��
:F�z����dro�?��

� �����Q���1�V8�uP]����8 L� ��uP"<��17'X�ZrokPa��&&�&&&&&�&&&&&&J���
��
��&��B��T<���V8�Z�������2.6 L� ��C'(���uP]�� �¡�a�$��Z���P���R
3:��dro�?�>0P���u7��B��T+�;�$����

����������B��T<����$�R2������40.52 kPa� ��uP"<���V8�Zro�?L�&�&&�&&&&&�&&&&&���
����������
:F�-�'3��;$���>�o����@:�>A� ��

��
��&�)��6O�����P���=�>���.+������ �� �� �� �� �� �� ������������ ���

���������P���3�W����<�K�'���.+�����+����L�=V8�Z��g���T\�&&�&�&&&&���
������@:�>A���
:F�,�PQ�;�$����$�R2�����C'(���R+� �� �� �� ������

��
��&���:;2���V8�)'U3�_
�>������K�e�.+����$���3 L� �B��T<��1��$�R2�����C'(���Z�L��+;�$��

���������50.65 kPa� ��B��T<��1��$�R2�����C'(���uP]�������Q��^:�>8��
:F�z����dro�?��25.325 kPa� ��Zro���
���������uP"<��1�V8L��&&&&&�&&�&&&&&�&J���

��
��&������p��C'X��)��6O��)�U���t�9�P�� �� �� �� �� �� �� ���

�����������B��T<&�&&�&&&&&�&&&&&J�� �� ���
� �� ���

�	&�)��6O��)�U���t�9�P������p��C'X�������� �� �� �� �� ������������ ���
��������B��T<�&�&&�&&&&&�&&&&&��� �� ������������������� �� �� �����������������������

��
��

�PlK 

���G 

�PlK ���G 
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�
&�K�'���.+�����+����L�=V8�Zro�?�C'(���,�PQ�;�$���P���3�W����<�&&&&&�&&&&��3:�>8��
:F�R+���
���������6�7O�J����

��
��&���V8�Z�������1.6 L� ���
:F�;�$�Z�
:���K�e�.+����$����273 K � ��,-'3��?�����Q�C'(���)���dro�?��

����������I�@:�>A���
:F� 323 K � �uP"<�Z���P���=V8�Zro�?L��&&&&&�&&�&&&&&&  J��
��
��&����K�e�.+����$��:;2���V8�)'U3�Z�
:��400 mL� ���
:F�;�$��100 °°°°C� ��)���dro�?�?�����Q��17'X

���������Zro�;�$��1�V8�273 K �� �B��T<mL��&&&&�&&�&&&&&�&&J���
��
��&���:;2���V8�)'U3�Z������K�e�.+����$��0.8 L� ���
:F�;�$��300 K� ���
:F�Zro�?�����Q��17'X�)���dro�?��

���������+K~���@:�>A���1�V8�uP"�����1200  mL� ��B��T3°°°°C��&�&&&&&�&&�&&&&&J���
��
��&�B��T3��7'X�,�PQ��>
���<>[\�K�'���=V8��G;�$��;��<�{���@:�>A���
:F�°°°°C��&�&&&&&�&&&&��J��
��
��&��@F�
�O��,��<����F;$�t��2��>��� �_
�:;�p��K�e�.+&&�&&&�&&�&&�@F�
�O��,��<����F;$�������� �

t���������2�� �>���@:�>A���
:F��C'(���.+�}�>[���5
\�;�$�_VTL���K�e�.+J���
��
��&��=V8�Zro�?�C'(���,�PQ�;�$���*O��K�'���<��;��<>[\@:�>8��
:F�;�$��°°°°C��&&�&&&&&����K�&�&&&&&&��
��
��
��&�:�"���K�'���=V8�Zro�?�)��6O��)�U���t��0X�O�����P\���_kT3�;�$���

������&�&&�&&&&&�&&&&��� �������� ����� �
����� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���������������
��
��&�C'X�zb�;<;A��.+���\I�t��$�X�+�_
�:;�p��K�e�.+����$���151.95 kPa�� ��
:F�;�$���30 °°°°C� ��?

��������dro��uP]��17'X���227.95 kPa� ��uP"3��^:�>8��
:F�Zro�? °°°°C�&�&&&&&&��
��
��

���G 

�PlK 
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��
�	&�B��T<�@:����:�EI�)f�F����p��C'X�Z�L��dI���2836 kPa� ���
:F�;�$��27 °°°°C�� �)f�F�C'(���F�K��dro�?���

���������I�:�Ey���3241 kPa�� �@:�>A���
:F�Zro�?��L>A���V��\Z��3�°°°°C�&&�&&�&&&&&&��
��
�
&��P���3�W����<�K�'���=V8�Zro�?�@:�>A���
:F��C'(���,�PQ�;�$�&&&�&�&&&&&�&��3j�+�F;$�R+�J��
��
��&�;8�������O�������O��=VA� ��:;2���V8������6���}�>[���t�)'U<�K�'���.+�L��&�&&&&&�&&&&���P<>63J��
 

��&��:;2���V8�)'U3�_VTL���K�e�.+����L���10 L�� zbC'X����202.6 kPa�� ��;�$��
:F��27 °°°°C�� 
���������dro��V8�uP]��1���20 L�� 17'X�����96 kPa�� ^:�>8��
:F�Z�o�Z��3��°°°°C��&&&�&&�&&&&&&&�J��

 

��&��L�Z�
:���K�e�.+����)'U3��V8��:;2���1000 ml�� C'X�zb���101.3 kPa�� ��;�$��
:F��
������25 °°°°C�� �z�k���dro��I��
:F��50 °°°°C�� zbC'X����202.6 kPa�� �uP"<��1�V8�Z�oL�&&&&&&�& J��
��
��&���:;2���V8�)'U3�Z������K�e�.+����$��2.5 L� ��C'X�zb��50.65 kPa�� ��
:F�;�$���57 °°°°C�� ��dro�?��

�������1��$�R2�����C'(���uP]���40.52 kPa ���@:�>A���
:F���27 °°°°C� �?�uP"<��������=V8�Zro 

  ���L���&&�&&&&&�&&&   J��
��
��&��:;2���V8�)'U3�_VTL���K�e�.+����$���750 mL�� �C'X�zb��50.65 kPa��� ��
:F�;�$���

��������30 °°°°C�� ��1�V8�uP]���dro�?��500 mL�� ���1��$�R2�����C'(�����40.52 kPa�� Zro�?��@:�>8��
:F��
�������K�'�����B��T3 °°°°C��&&�&&�&&&&&&J����

��
��&��:;2���V8�)'U3�Z������K�e�.+����$���500 mL�� �C'X�zb��303.9 kPa�� ��^:�>8��
:F�z����dro�?��

���������uP"<��+;�$�K�'���.+���������NG���'U3�BN���=VA��Zro�?�����Q��1��$�R2�����C'(����607.8 kPa�� �B��T<
�������L��&�&&�&&&&&�&&��

��
��&����L�����+��_
�>�����K�e�.+�)'U3��V8��:;2���550 ml�� �C'X�zb��72.94 kPa�� ��
:F�;�$���
�������0 °°°°C � ��Z���o��1���Lg��&&&&�&&&&���N = 14 ,  R = 8.31 � ��

��
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��
 

��&��1���L�����p��K�e�.+����L���16 g� ���
:F�;�$��27 °°°°C�� C'X�zb����202.6 kPa� ��B��T<��1�V8�Z�o��
L         ��&&�&&&&&&&��� ,  R = 8.31  �He = 4 ����

� 

�	&����L�����+���\�+���K�e�.+��NH3� ��1���L���68 g�� ��:;2���V8�)'U3��65.6 L� ���
:F�;�$��127 
°°°°C� �

����������2�Z�o�17'XB��T<��&&&&�&&&&�&�&�&&J��(  N = 14  ,  H = 1 ,  R = 8.31  )��
��
�
&���@F�
�O��_
�>������K�e�,j�+�F;$�t ml��500�  �@:�>8��
:F�;�$����+��°°°°C�20� ��C'X�2��
�

������������T3�&�&&&&&�&&�&&&&&��������R = 8.31  ���

��
��&�t�@F�
�O��_VTL���K�e�,��<�
�F;$��1 L � ����+�&&&&�&&&�;
�3�{���,��<����F;$��t��1 L� ���

��������@:�>A���
:F��C'(���.+�}�>[���5
\�zb���1���2�;�$�_
�:;�p��K�e�.+J���
��
��&�Z��z��$��dI���16 = O� �Zro��8 g�� �_VTL���K�e�.+��O2� ���:;2���V8������6���}�>[���t�)'U3    � �

�������&�&&&&&�&&&&>���J�  ��
��
��&�_VTL���K�e�.+����$ �:;2���V8�)'U3���6.15 L� ��;�$��27 °°°°C� ��C'X�zb���202.6 kPa� ��?��

��������B��T<���������NG�t�_VTL���,j�+�F;$�Z���omol��&&�&&�&&&&&&� ���R = 8.31  ���
��
��&�_
�>������K�e����L�) �N = 14� ���:;2���V8�)'U3�{����12 L�� �C'X�zb��405.2 kPa� ���
:F���

����������300 K�� B��T3� g��&&&&�&&&&&����R = 8.31  ���
��
��&�)'U3���4 g� ��_
�:;�p��K�e�.+���>
��1��� H� ��:;2���V8������6���}�>[���tL��&&&�&&�&&&&&���
��
��&�z\�L��dI���14 = N� ��Zro�?��14 g� ���:;2���V8������6���}�>[���t�)'U3�_
�>������K�e�.+��

L      ��&&�&&&&&�&&&J���
��
��
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��
��&��1���L����$��� g8� �������p��K�e�.+� He= 4 � ��C'X�zb���\I�t�@F�
�+��kPa.04 81� ���
:F���

���������°°°°C�77� ���G���\y���NG�=V8�Z���o�&�&&&&&�&&&&�����R = 8.31  ���
��
��&��1���L����$���56 g� ��_*<y��K�e�.+�28 = C2H4 � ����V8���\I�t�@F�
�+��40 L� ���
:F�;�$��

���������°°°°C�47� ��o��G���\y���NG�t�K�'���C'X�Z��kPa���&�&&�&&&&&&&�����R = 8.31  ���
��
�	&��G:;2����$�)'U3�#������3�{���@:�>A���
:F���0.3  mol� ���:;2���V8�Z�*�O��K�e�.+��6.15 L� �� �

���������C'X�zb��83.066 kPa�� ��B��T3°°°°C��&&&�&&�&&&&&� ���R = 8.31  ���
� �� �� �� �� ���

�
&��G:;2����L�)'U3���8 g� ��Z�*�O��K�e�.+��16 = CH4�� ��:;2���V8��12.3 L�� ��
:F�;�$�27 °°°°C �� ���
�����������C'X kPa��&&�&&&&&�&&& ������R = 8.31  ���

� �� �� �� ���
��&��G:;2����L��G;�$�)'U3�{���@:�>A���
:F���8 g�� ������p��K�e�.+��4 = He� ���:;2���V8��32.8 L�� ��

���������C'X�zb��151.95 kPa�� �B��T3K��&&�&&&&&�&&&� ���R = 8.31  ���
� �� � 

��&���V8���\I���5.6 L�� ���o�RX���0.05 mol� ��?�_
�>������K�e�.+��0.2 mol�� �t�_VTL���K�e�.+��
���������Z���o�?������6���}�>[��_
�>������=V8C6o��G���\y���NG�t�L �&�&&�&&&&&�&&���

��
��&���������������������PT����K�'���B��T3���*O��K�'����&&&�&&�&&&&&&�J���
��
��&���������������������PT����z\�L��dI�K�'���#�����=VA��Z��a�$��;<���d�Zro�u�0"���;8�����.+�ML��K�'��� �

������&�&&&&&&�&�&&�����*O�����A��.+�J��
��
��&�m�'(���zb���*O��K�'���s����.$���6�6A��,�K�'���;�b�&&&&&�&�&&�&A��,�
:F���@:�>�(
k�O�J����
��
��&���6�6A��,�K�'����Z��.���.+��>�63m�'(���zb���*O��K�'���s�����(
k�O���@:�>A��,�
:F�&&&&&�&&�&��
��
��
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��
��&�C�f�;�$���1 L� ��.+�K�e��7'X�BN��������p���60.78 kPa� �R+��1 L� ��.+�K�e��7'X�BN���Z������ �
�������40.52 kPa� ����V8���\I�t��1 L� ���#l����C'(���Zro�?�@:�>A���
:F�5
\�;�$��K�'���NG�t������p
�����B��T<�m��kO�kPa�&&�&&�&&&�&&��B��T<�m��k����#�����C'(���kPa��&&&&&�&�&&&&J���
��
��&���V8���\I�)]����2 L� ��K�e�������7'X�Z�����81.04 kPa� ����V8���\I�R+��4 L� ��K�e������Z�
:�

����������7'X��60.78 kPa� �?���]����=V8����I�R+�?�����Q�@:�>A���
:F�z����dro�?�Zro�Z�
:���#l����C'(��
��������B��T<�m��kO���NG�tkPa�&&&&&&&�&&&&�&��
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��������
����������������������������I��J�I��J�I��J�I��J�����������������

�K��C���� �K��C���� �K��C���� �K��C���� ������:�:@���%� �5���"���H��:�:@���%� �5���"���H��:�:@���%� �5���"���H��:�:@���%� �5���"���HL LL LL LL L LL LL
��%�����;������0�����*��%�����;������0�����*��%�����;������0�����*��%�����;������0�����*������������

��&�)�c�K�'���Nf�<��=V8�����\y�����B��AJ��
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

��&�:�U�\j��a�$�����$�@:;2�,�K�'���J��
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
��&�����B��A����\y��Z�:;
�a�$�C'X�K�'��J��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

��&����+����L�,��<�����L>A���2�7���C���+�a6P<��@:�>A���
:F����$����=V8�,�PQ�;�$�����*���K�'���.+�J��
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

��&�F:�P������p��)�L���o�.f�T������p��)�L�R
3>3�J��
�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
��&���o�9�P������p��_kT3�=�<�a�$����I�F�7�+�Ro>���J��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&��

��&�@�P�������]�a�$�C'(����:�>���j��;�$�d�d>���@�P$�)f�F�C'(���)6<�J��
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

	�&��l��p��;l������t�,�K�'����;k�T3��,�:��T���t���L>����<�¢�a�$�)��3�{���J��
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

��
��
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�&�C'X�F�F�<.+�����+����L�����B��A����$����Z�:;
�a�$�K�'����)��63�;�$=V8�F�;�$���$�����@:�>8��
:����QJ��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

��&�C'X�F�F�<�����B��A����$����Z�:;
�a�$�K�'���;�$�K�'������L�@F�<K��T
\���$����t��@:�>8��
:F�;�$����QJ��
�&&�&&&&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
��&��C'X�F�F�<.+�����+����L���@:�>A���
:F�Ro:�;�$����B��A����$����Z�:;
�a�$�K�'��R+=V8�,�PQ�����$���J����

&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&
�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&��

��&��e:�o�z\�L�����£8�d�d>���W�$���>8I��;$���
��J��
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&��
��&��w3�{���.+�)2��S�
�]����p��.+�������,�:��T���,�:�EI���w3��c�����S��J���

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&�&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&��

��&������p��.+����L����Z�����=V8�)6<��
~*���t���X��;�$�9�PJ��
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

��&�BN���=VA��3C'X�;�$�K�e�B��.+�����+����L���'U�kPa���202.6� ���'U3�BN���=VA��!�X��������5
\��
��������$�C'X�;kPa���405.2�� ��@:�>A���
:F�,�PQ��>
�J��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&��

���&T�+��7'X�x;b��1�+��<��T�O��,�������.���,�K�'�������O���������}~�f��=e>���a�$��z�'c��d��;�$��<��
����������<��T�+�@:�>8�,�
:F���<��T�+���V8J��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&��

��
��
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��&�$�B��4�Z�����=V8�a��� 11� 
�>�Z��>����;�TL����Q�K�e�.+����CO2����44� �B��T<��B��4�Z�����=V8���

��������$a���5� �
�>�Z������K�e�.+����Ne���20� �������6���}�>[���;�$J��
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&��
�	&��.$���6�6A��,�K�'���;�b��s��T���*O���]�f�t��
:F�R
3>O��C'(�����(
k�O��@:�>A��J��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&��

�
&���i
k�O��C'(���;�$���*O��K�'���s����.+�#6�6A��K�'���s�����>�6<@:�>A���
:F����
3>O�J��
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&��
��&�.<;<;U���;<M�����C'(����K�'�������I�.����J��

&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&�&&&
&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&��

���&���(
k�O��@:�>A��,�
:F����������m�'(���;�$������+���*O��s��T���.$�K�'���}�>¤��Z��<J��
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&�&�&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&& 

���&��>0P���u7��.$����
3:�����L�_VTL���#l����C'(���)6<J��
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&& 
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�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 
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��������������������������������MN���MN���MN���MN�������������������O��)���P���������O��)���P���������O��)���P���������O��)���P�����������������������������
��������
��&��:;2���V8�)'U3�Z������K�e�.+����$��L�10�� ��
:F�;�$�C�o� 40� �C'X�zb��kPa�101.3�� ?��
������K�'���.+���������NG�=V8�uP"����K~���C'(����G���o��4 L� ��@:�>A��,�PQ�R+��

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

��&.+����$���:;2���V8�)'U3������p��K�e��L�4�� ��
:F�;�$�C�°°°°�27�� ��C'X�zb�kPa�101.3� �� �
������1��$�R2�����C'(���uP"<��+;�$�K�'���.+���������NG�=V8��G���o�?��405.2 kPa�� @:�>A���
:F�,�PQ�R+J���

����������������������������������������������������������������������
��&�8�Z��������V�L�3�� ��
:F�;�$������p��K�'�����Y�C¥��  27� �C'X�zb��121.56 kPa�� w3�?�t�R
3-��s>��

�������uP]��£8��7'X��1�o�)2��76\��I�)]�� �8����T���kPa�60.78�� ��I���V8�F;��o�L�5�� �?��
������3:j���NG�;�$�Z���P����NG��p��>��<�{����<���T���@:�>A���
:F�#G���on�
J���

����������������������������������������������������������������
��&��1���L�_
�>������K�e�.+����$��g �10�� ��:;2���V8�)'U3�L�12�� ��
:F�;�$��C°°°°30 � �?����
:F�WT8�

�������K�'���.+���������NG�=V8�uP"����+K~�����<����T���@:�>A���15 L� �C'(���,�PQ�;�$��
����������������������������������������������������������������

��&��:;2���V8�)'U3�Z��>����;�TL����Q�K�e�.+����$��L�20�� ��^:�>8��
:F�z\�L��+;�$�C�°°°°�37�� ?��
������^:�>8��
:F�uP"3��+;�$�K�'���.+���������NG�=V8�WT8����57 °°°°C � �C'(���,�PQ�;�$J���

����������������������������������������������������������������
��&��:;2���V8�)'U3�:������K�e�.+����$��L �18�� ��
:F�;�$�C°°°°��18�� �C'X�zb��kPa �101.3�� ?��

������
:F�;�$�K�'���.+���������NG�=V8�WT8����273 K� ��C'X�zb���50.65 kPa �J� 

�������������������������������������������������������������� ��
��&���:;2���V8�)'U3�_VTL���K�e�.+����$�L�6�� ��
:F�;�$�C �°°°°�47�� �C'X�zb��kPa �126.6� ��
����������NG�=V8�WT8��K�'���.+}�>[���;�$������6���J���

����������������������������������������������������������������
	�&����L���'U3�BN���=VA��WT8����G:;2��mol�0.5�� ��
:F�;�$���\I�t��$�X�+�?�_
�>������K�e�.+��

�������C�°°°°� 27� �C'X�zb��kPa�202.6� � ���Z������$��R = 8.13 ���
��
��
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�&��:;2���V8�)'U3��+�K�e�.+����$��L� 2� ��
:F�;�$�C °°°°� 27� �C'X�zb��kPa �10.13�� ��dro�?���

���������B��T3���������NG����L�Z��z��$�g �0.26 �� �Z����R = 8.13 ��K�'����Np����<�����������WT8�o�?���
����������������������������������������������������������������

��&��1���L�_VTL���K�e�.+����$��g �8�� ��1�V8�uP"����K~���C'(���WT8��?��6.15 L� ���
:F�;�$ 

��������27 °°°°C � ��Z�����$��R = 8.13 �?����O���16 �� ����
����������������������������������������������������������������

��&��
:F�;�$���\I�t��$�X�+������p��K�e�.+�����+����L��o
C  � 30� �C'X�zb��kPa �121.56�� ��G���o�?����

����������
:F��I�z�k���dI��17'X�°°°°C �60� ���1�V8�,�PQ�R+J��
����������������������������������������������������������������

��&�.+����$�_VTL���K�e��1�V8��mL�1500�� ��
:F�;�$��C¥�  20� C'X�zb��kPa �60.78 � �WT8����
��–��^:�>8��
:F�uP"3��+;�$��������=V8��°C � 53� ��17'X���50.65 kPa ���

��–��1�V8�uP"<��+;�$��������C'X���1200 mL� �:F���^:�>8��
�°C � 0� ��
�¦
–��1�V8�uP"<��+;�$��������@:�>8��
:F����1.75 L� ���17'X���81 kPa ����

�F–�,j�+�F;$�_VTL�����������NG�t����R = 8.13���  

��������������������������������������������������������������
��&��:;2���V8�)'U3������p��K�e�.+����$��L�410�� ��
:F�;�$�C ¥�  27� �C'X�zb���91 kPa �� ��
����������7O�����

��–���������NG�t������p��,j�+�F;$���T8���R = 8.13 ���
��–�C'(���uP]���dI������p��=V8���T8��kPa �60.78 �� �@:�>A���
:F�,�PQ�R+���

�¦
–���V8�uP]���dI������p��C'X���T8���615 L� �@:�>A���
:F�,�PQ�R+��
�F–��3:�>8��
:F�z0P]���dI������p��=V8���T8��°C � 47�� ��C'(���,�PQ�R+��

�¦G–������p��=V8��G;�$�uP"<�{����<����T���@:�>A���
:F���T8���600 L� �C'(���,�PQ�R+��
��–��3:�>8��
:F�z0P]���dI������p��C'X���T8��°C � 227�� ��V8�,�PQ�R+��
��&"<�{���@:�>A���
:F���T8�������p��C'X��G;�$�uP� 136 kPa �� ��V8�,�PQ�R+��

�B–�K�'���=V8��;�$�uP"<�BN���C'(�����T8���580 L� ���
:F�;�$�°C � 47 ��
��
��
��
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��&���V8���\I��L�2�� �C'X�zb�_
�:;�G�K�e����kPa �40.52� ��?����V8�>f��L�6�� �_
�>��\�K�e�����

��������C'X�zb�kPa �40.52�� �z����dro�?�����<��T�+������Q���^:�>8��
:F���V8���\I�t�.<K�'���RX���8 L ��
������WT8�o�?��;<;�����\y��t�.<K�'���#�����C'(����

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

��&���V8�#
�
K���\I��L�2�� �C'X�zb�_
�:;�G�K�e����atm�1�� �V8�>f����\I��?���L�8�� �K�e�����
���������C'X�zb�_
�>��\�atm �1.5�� ��)�]�3�;�$�.<K�'���#�����C'(���WT8��?y�,�PQ�;�$���+�_l�\
���������@:�>A���
:F����1������]����=V8����I�R+J� ���

����������������������������������������������������������������
��&���V8��>
+���\I��mL�250�� �:�;6§�����L�,F�K�g �0.42�� �K�'�����+�;�$�+��
:F�;�$��o

C �12� ����
��������C'X�zb���kPa�99.97�� �Z������$�K�'����Np����<�����������WT8���R = 8.13 ���

��������������������������������������������������������������
��&�\I�t�@F�
�O��_
�>������K�e����L��+����V8���mL��1500�� �C'X�zb��kPa �96.25�� �
:F�;�$���

��������o
 C �0�� .���( N = 14���

����������������������������������������������������������������
�	&��:;2���V8�)'U3���1/�K�e�.+�����+����L��mL�500�� ��
:F�;�$��o

C�27� ���C'X�zb���
��������kPa�97.3�� �z\�L��dro�B��T3��1���L��g�0.331�� K�'����Np����<�����������#G���o�?J���

����������������������������������������������������������������
�
&��:;2���V8�)'U3���1/�K�e�.+�����+����L��L��1�� ��
:F�;�$�o

C�20� ���C'X�zb��kPa �101.3�� �?��
��������1�V8�uP"����K~���C'(���WT8����0.5 L� ���
:F�;�$��40 °°°°C  ���

��������������������������������������������������������������
��&��Q;4�BN���C'(���WT8����mol�0.9�� ���V8���\I�t�F�
�O��_
�>������K�e�.+�L�2.7�� ��
:F�;�$��

�������o
 C  �35� J�����)�( R = 8.13���

��������������������������������������������������������������
��&��:;2���V8�)'U3�_VTL���K�e�.+�����+����L��L�2�� �C'X�zb�kPa �151.95 �� ��+;�$��1�V8��G���o��

������������17'X�uP"<��303.9 kPa� �@:�>A���
:F�,�PQ�R+J���
��
��
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��&��G:;2����L�z�'c��dI���g�1.55�� ��:;2���V8�_�+�K�e�.+�mL�560�� t�#G���o�?������6���}�>[�����

���������K�'����Np����<����������)��( R = 8.13��
����������������������������������������������������������������

��&���V8���\I�t�n�X�+�Z�
:���������p���Z������,�K�e�.+�m�����L�4�� ��dro�?�����+�@:�>8��
:F�;�$��
����m�'(���Z��z��$�#G�W�3>����a�$���\y���NG�t�,�K�'����Np���l����kPa  ��60.78� �?��kPa  ��40.52� ��?���
�����kPa  ��20.26� ����\y���NG�t�,�K�'���#�����C'(����G���o.��

����������������������������������������������������������������
��&�.+�Z��+�m��kO�#�����C'(���WT8���g�4�� G�?�������g�4�� �?�_
�:;�G�g�8�� �t�n�X�+�_VTL���

����������V8���\I�L�20�� �;�$�o
C �20� ���Z������$��O  = 16  ��? H  = 1  ��?He = 4 ��?�R =  8.31� ��

����������������������������������������������������������������
��&���V8���\I��L�2�� �C'X�zb������G�K�e�����kPa�81�� ���V8�>f���?�L�1.2�� ��_VTL��K�e�����

��������C'X�zb�kPa �162�� ���V8�;<;
���\I��I�.<K�'���)6\����dro�?�L�4�� ��NG�)f�F�C'(���WT8�o�?���
��������@:�>A���
:F�,�PQ�;�$���\y�J��

����������������������������������������������������������������
��&F�a"2���+��a�$�B��b��\��7����.<�b��G;�$�.����@:�>8��
:10 mo
�_VTL���K�e�.+��( O = 16 )�

�����������1�V820 L ����\��7�����NG�����0�3�C'X�a"2��Z�L��dI�1350  kPa�R= 8.31 )      � ��
����������������������������������������������������������������

��&���V8���\�10 LF�;�$���@:�>8��
:300 K�a�$�B��4��0.6 mo
 ���_
�>������K�e�.+�0.4 mo
�K�e�.+�
����������\y���NG�)f�F�#�����C'(���WT8��_
�:;�p�J350  kPa�R= 8.31 )      � ��

��
��
��
��
��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��

����������������������������6�����6�����6�����6���������������%���0����+Q���������1�	�2����*DR���%���0����+Q���������1�	�2����*DR���%���0����+Q���������1�	�2����*DR���%���0����+Q���������1�	�2����*DR�8888��:�:@���:�:@���:�:@���:�:@�9999�������*���*���*���*���:�:(����	�2�������:�:(����	�2�������:�:(����	�2�������:�:(����	�2�����S�S�S�S��%�����%�����%�����%���8888TU'VTU'VTU'VTU'V����9999����
���������������������������������������������������������������������������������������������������*���*���*���*�:�:@��	�2 �W�C"�?�X��B������! ����:�:(���;<��	�2�����:�:@��	�2 �W�C"�?�X��B������! ����:�:(���;<��	�2�����:�:@��	�2 �W�C"�?�X��B������! ����:�:(���;<��	�2�����:�:@��	�2 �W�C"�?�X��B������! ����:�:(���;<��	�2������������ 

���&�B����C'(����E��+�.+����p��)6��<�i
k�O��B����C'(����E��+��I�R
3>O�J�� �� ����� �� � ��
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

���&��2���]�f�-T
3�=�<��{���,�o�TO��R+��\:�6O����<�'���@-']�K�'���,���T
�Z��a�$�F���$j���m�'(\~��K�'������
��������3��<�
�_����>
���F�
��WPT��K�'���C'X�)1T�o��1����)"
3�J� �� ������ �� ����� ��� � ��

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
���&����>o��3���2�;
�3�j���}�>[����o�L�t��,�K�'���R�q�,���T
�_���d�HJ� �� ������ ��� � ��

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
�����;�$���1�V8���17'X����L>A���1�2�E�C���+�.+�)L�F�F�<�K�'���.+�����+����L�@:�>8��
:F�n�
3:�� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����� ��� � ��
�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&��

���&����X:������d����WPT��)
�����I�a�$���.+��p�B��A����$����:�;
�a�$��7'X�,�K�'���x;b�J� �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ ��� � ��

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
���&���C'X�a�$�>Q|3�{���)+�������=V8��K�'������L�#G�K�'��$������3:�>8��
:F��J� �� ����� ��� � ��

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
���&��^:�>8��
:F�,�PQ�;�$�K�'���C'X�F�K�K�'���.+�����+����L�=V8�)2����L�J�� �� ������ �� � ��

�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&&&&�&&��
	��&�>
"����
:F�;�$���*O��K�'���=V8���7O��>
"���B��T<�S�<>[\J� �� �� �� ������ �� � ��

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

��&����;<M�����C'(���@F�<�����*O��K�'�������I�.���J� �� �� �� �� �� ������ ��� � ��

&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&��
���&��(
k�O��m�'(������
3>O��@:�>A��,�
:F�t��]�f���*O��s��T���.$���6�6A��,�K�'���;�b�J�� �� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ ��� � ��
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

���&��3j�+�F;$�R+��<F>E�W����<�K�'���#l����C'(������BK�'���C��h��tJ� �� �� ������ �� � ��
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��

�������������������������������4�����4�����4�����4���������������������H��% �0�*���H��% �0�*���H��% �0�*���H��% �0�*����������������
����+R	�Y� ����>�1�%��=��N! �&2@���Z��[������C\���>�8��9��Y� ����>�1�%��=��N! �](3�8�9���
��
��

��

��

��

��

���$����t�C'(���Zro����� T<�B���&&&&&�&&�&&&&&�&&���

��

����[������C\���>��

 

 

 

 

 

 

���
��
��

� ��*�����$����:�V
\��WP���+J��
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

�����C\���>���/)��� 

¨�©8~3��d�+�&�&&&&&�&�&&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&��

¨��@:�>A���
:F�i
f�;�$�
:;��150K�R2��O��K�'���C'X�Z��<��
�B��T<���&�&&&&&�&&�&&&&&&&J���

¨��1�$�M�3�{�����X�<>����2~�����+����
�&&�&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&�&��

������

��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%�����������	 � 

�������3��2���+,D���[������ 

��
��Q~*���m�7h��Z��©8~<2~����)*��{���K�'���=V8�_�����Q~*���,�K�'����6�7O��@:�>A���
:F���
:F�;�$��1�L�RE�6�3

��T3�@:�>8�B&&&&&�&�&&�&&&���{����a�Tw3�&&&�&&�&&&&&�&&���

��

�&��������������[������3��2���+,D���[������3��2���+,D���[������3��2���+,D���[������3��2���+,D���������� 

��
��
�¨�Z��<Z�*�O��K�e��8CH4��9���I��>2��*O��s��T���@:�>8��
:F�;�$�&&&�&&�&&&&&�&�&J���

�¨�Z��<Z�*�O��K�e�F��8�@:�>8��
:F�;�$���*O��s��T���.$�ML����*O��s��T���.$��&�&&&&&�&�&&&&J���

�¨��
:F�;�$�Z�*�O��)*�w<�BN����0�O��R6<�C'(�����
ªI�;�$��0º C�� �PT����Z��3����*O�����A��)
����
&�&&�&&&&&����_���d�V����@�2�Z����d��;8�����.+��,��<�Z��3�&&&�&&&&�S��PT\��J���

��

��&��K�'���.+�����+����L�C'X��@:�>8��
:F�-�'3������!�L«�z��Q���������NG�=V8�a6P<���
��
��
��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%�����������
 � 

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

��
��&��<����F�]:���=�$��� 

&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&&&&&&&�&&�&&&&&�&&��
��&���Z�\�2��)<�� 

&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&&&&&&�&&�&&&&&�&&�& 

��&��Z�\�23�:�U���� 

�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&��
��&�s�����B�
�Z�\�2��� 

&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
��&����X>o�:F�
�o�� ��� 

&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&��
��&���*O��K�'����� 

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
��&�K�'�����O��=VA���� 

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&& 

	�&�K�'���#l����C'(������ �
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��


�&���7O��>
"����
:F����
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&& 

��&��Z�\�2Z����F��l����m�'(������� � 

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
��
��
��
��
��
��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

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



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

������������������������������������������������������������
��������1�	�2������������� ��!"�#$����%�����&�'()���*�+,-��.,�/���.��0�����������1�	�2������������� ��!"�#$����%�����&�'()���*�+,-��.,�/���.��0�����������1�	�2������������� ��!"�#$����%�����&�'()���*�+,-��.,�/���.��0�����������1�	�2������������� ��!"�#$����%�����&�'()���*�+,-��.,�/���.��0�������������������

��
��&�.+����@;8���~f�t�-'3��p�x;4�{���,~$�
�O�����L�J� �� �� �������������&&&�&&�&&&&&�&& ���

��&��<�����,�\�<����,�:N���.���)$�
�3�Z��,�i�P���1(����;7"<��+;�$�g3��\�Z��w3����o�L���L>8��2�7��?��

�u�0"�����Hy��t�����J�� �� �� �� �� �� �� �������������&&&�&&�&&&&&�&& ���

��&�)$�
����,���T����1��I�¬��b�{����2�7���.+����L�)2��J� �� �� �� ����&�&&&&&�&&�&&&& ���

��&>1[3�,���T
�O��.+�Z��3j�)$�
�����~f��C�U������
�8���2�;�$�S��[A�Z���3���H�����j����$�
�O��F��J��

����� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&�&&&&&�&&�&&&& ���

��&)$�
�����$>��.+�;<�3�@F�+�)$�
�O��g<�O��.+��^F����I�)$�
����!2�3�;���.���dI�?��1L~1����Z�F�.+���

�#l����L�-'����>��3�Z��Z�F�.+�����J��� �� �� �� �� �� ����&�&&&&&�&&�&&&& ���

­�&�;8�����H��t�x;b�,~$�
3��)���3�£8�?¡�Z��)$�
����.+��H�����F��O��R�7�T3�j� �3�R+��1(���;0�

�������i���F��O��.<������$�
�O����>f��@>+��>f�������+�}�>��B�������>V����}�>��zbJ� ����

����� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&�&&&&&�&&�&&&& ���

®�&��)���3�£8�;8�����HI�t�>��T3�j�,~$�
3�� �¡���1�T3�j���+�����$�
�O��F��O���g3������.<����?��F��O�o�

�����F��O��#7����i�P����1(���R+�;0�3��H�����>f��@>+���$�
�O��1T
\���>V����}�>��zb�J���

���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&�&&&&&�&&�&&&& ���

	�&3�����$�,~$�
3��@F�O��,j�8�.+�@;8������8�t�)$�
����.+��H��������f�;���F��O��R�q��1�o�Z���J��� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� ����� ����&�&&&&&�&&�&&&& ���

��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��


&�@F�O��,j�8�.+�@;8������8�.+�>*L��t�)$�
����.+��H��������f�;���F��O��R�q��1�o�;
�3�����$�,~$�
3�J��

� �� �� �� �� �� �� �� �� ����������� ����&�&&&&&�&&�&&&& ���

¯°&����[�������8zP*3��1�o�{����L�>3�,�����$�
�O��F��O���F��O������������H�����BF>7���)$�
�����$>��Z��3

��������<��T+��$>T���#T�����)$�
���#
:�f�>Q|+�B��.$�S�;������[����#6���O�E�J������ ����&�&&&&&�&&�&&&& ���

¯¯&PQ�;�$���@:�>A���
:F�,�?�W����3�R+��<F>E�#l��������)$�
�����$>�,���L>3��)L���$�
�O��F��O��9���I�n�o>+

���������F;$�B��T<O�,j�@F�+�)L���+����\�K�O����l����������F��O��t��J� �� ��������������&&&&�&&�&&&&&�& ���

��&��$�
�O��F��������PT����,���L>�����Z��3y��;�$��H�����F��O����J� �� �� ����&�&&&&&�&&�&&&& ���

¯±&��L>3��>X�)]�8�_���PT����,���H�����F��O��>3��>X�)]�8��I�)$�
����.+��L,��F��O�����$�
�O��n�o>+�)L

��F;$�B��T<�9O��\�K�O����l����������F��O��t�,j�J���� �� �� �� ���������������� ��

¯²&��)+������;8��t�-'3�x;8��dI>Q|3�{���t�Z��+���[\��S����+��<F�@;<;
�Z��3I����8��I��T
\���[�����;�w<�?� �

�?�������-'�����NG�-Q�3�.+�)�6<����)7P<� �¡J���� �� �� ����������� ����������������� ��

��&�����+�}�>��;�$�g3��\�.<��3�)(
3�����P7���t�x;b�,~$�
3�J��� �� ����������������� ��

��&������+�}�>��;�$��H�\�F��+�.<��3�)(
3�j�{���,~$�
���J� �� �� ����������������� ��

��&��³F����2�7����I�a�$����2�7���.+�Z��<��2�7���t�-'������HIJ� �� �� ����������������� ��

�	&�+���[���aX�
����
:;��#�L�9��6+���+>��������+><��S��3;8���J K� �� ����������������� ��

�
&-T3�,��������)L��a"2���;A���I�aX�
���@F�<K���HI�t�J�� �� �� ����������������� ������

��
��
��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��3�4�����������3�4�����������3�4�����������3�4������������� 

����5 �67����5 �67����5 �67����5 �678888�����9��9��9��9�����5 ���:�:(����	�2����.���/)��.,�/���.�����5 ���:�:(����	�2����.���/)��.,�/���.�����5 ���:�:(����	�2����.���/)��.,�/���.�����5 ���:�:(����	�2����.���/)��.,�/���.��8�8�8�8χχχχ�9��9��9��9�2����.���/)��.,�/���.�2����.���/)��.,�/���.�2����.���/)��.,�/���.�2����.���/)��.,�/���.��;<��	��;<��	��;<��	��;<��	�
����������%=��������>��:�:(������������%=��������>��:�:(������������%=��������>��:�:(������������%=��������>��:�:(��������������

��
��&��>f���)$�
3�_��´�0�+�)�U��)$�
3�x�;A��K~���z2����!��`�µ���T
\�)$�
��������P7����d�CP3><�J� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���

��&��_$:��O��_��������j��Rl�c�_*<y��K�e� �8�¬�(�����
:F��
4��1L�
���,~$�
3���T����~f�.+��

������V8�>']���<K�'�������PE��1$>T3��� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& � 

��&��1T
\�}�>[���;�$��1T
\��$>T�����1��q���l��������,~$�
����x;bJ� �� �� �� ����&&& � 

��&�#l����L�)$�
3��I�BF|<���$�
�O��,���T���_���F�"3�)L��F�"�����<>[\��o��J�� �� �� ����&&& � 

��&�#l����L�)$�
3�B���$>��-�'3�.����)$�
����}�>��-�'���J�� �� �� �� �� ����&&& � 

��&���H�����������$�
�O��F��O��.+�M��<�j��C�U������
�8���2�;�$�CU�O��WL>O��Z���<��+�)$�
3�tJ� �� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& � 

��&���1�$>��@F�<K��I��P<>63�,~$�
����R�q�t�@:�>A���
:F�n�
3:��BF|<J� �� �� �� ����&&& � 

	�&����T���F;$�,~$�
�����$>��t�>Q|<�j�_�+�=V8�t���$�
�O��,J��� �� �� �� ����&&& � 


�&����<F�"���;<:��L�)$�
3�.+�n>����(
���,�>��\������R+���<F�"���;<:��L������)$�
3� �

����W�"�����<F�"���,�>��\�R+�W�"���J� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& � 

��&�u7T����8�T+�Z��@-P����=0
���)�L�.+�CU\��=0
���:�Pe�=0
���:�Pe�t��)$�
�����>�O���)2��J����&&& ���

��&��)$�
�����C�U������2�E��
�8�@F�<K�a�$�)��3�@�
���F��O�J� �� �� �� �� ����&&& � 

��&����
����P���,~$�
�����$>��.+�;<�3�{����<��A��@�
���F��O��.+�,���\��J� �� �� ����&&& ���

��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��

��&�$�,~$�
�����$>��@F�<K�t�_kT����)(
<�,~$�
����R�q�t�@�
���F��O����;k����.���l��������J�����&&& � 

��&��,~$�
�����C���I�BF|<��+�@�
���@F�O��-Q�3��:��3�)$�
������\�O��@F�O�J��� �� �� ����&&& ���

��&���g3������.<������+�����$�
�O��F��O����1�T3�j���T�����,~$�
����tJ� �� �� �� ����&&& ���

��&����t�������Z��O����[����N2(g)    +    3H2(g)                           2NH3(g)    +    92kJ           ��
�Z��3y��z��Q����2�@F�<K�a�$�)��<���[����@:�>8��
:F�Ro:�Zro����� Keq�J� �� �� �� ����&&& ���

��
��&�����2�Z��z��$��dIKeq���B��T3��+�Z��+�)$�
����1.1 � @F�<K�;�$��\ro�?�>Q|O��C'(���� �
�����a�$��H�����F��O����HI�t�Z��3y��RX�+�D��<���[�����NGJ� �� �� �� �� �� ����&&& ���

��
�	&�������Z��O����[����t���2NO (g)  +   Cl2 (g)                       2NOCl (g)    ��

��Z��3y��z��Q����2�����Keq�>Q|O��C'(���-'���>Q��3j��J��� �� �� �� �� �� ����&&& ���
��
�
&��������Z��O����[����t�����3Fe (S)  +  4H2O (g)                     Fe3O4 (S)  +   4H2 (g)� �

�C'(���@F�<���_
�:;�p��K�e�¬��\I�@F�<K�.�������J� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���
��
��&��������Z��O����[����t���C (S)  +  O2 (g)                           CO2 (g)  +  393KJ�� �

������2�Zro����Keq��;�$�500
�
C�����2�.+�)2��Keq��;�$���[����5
����600

�
CJ��� �� �� ����&&& ���

��
��&��@:�>A���
:F�i
f�.$�Z��3y��z��Q����2�F�F�3�@:�>0����]�O����������,~$�
����tJ�� �� ����&&& ���
��
��&������2�.+�;<�<�Z��+���[\�B��K�
A��)+������o�XIKeq���[�����J�� �� �� �� �� ���&&�& ���
��
��&��������Z��O����[����t���5CO (g)  +  I2O5 (g)                       I2 (g)  +  5CO2 (g)   �� �

�)$�
������\I�=V8�@F�<K��;�$��H�����F��O��.<��3��¤�Z��3y��RX�+�D��<������J� �� �� �� ����&&& ���
��
��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��
��&��������Z��O����[����t��� �C (s)   +   CO2 (g)                         2CO (g)    ��

��;�$�Z��>����;�TL������K�e�¬��\I�F�F�<�����@F�<K���[����a�$�>Q|O��C'(����J� �� ��� �� ����&&& ���
��
��&�������Z��O��)$�
����t��PCl5  (g)                           PCl3 (g + Cl2 (g)     

�Z�L��dI�������( Keq =  4 x10
20

 atm) ��NG�Zro��a�$��;<Z���H�����F��O��.<��3���H��t�R6<�Z��3j��RX�+�J� �
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���

��&�Z��3j���G;�$�x;4�{���@:�>A���
:F�}~�f���Z��3j��z��Q����2�!��¶J���� �� �� ����&&& ���
��
��&��������Z��O����[����t���        ��2SO3(g)                       2SO2(g)     +    O2(g)��

�     �Z��3j��z��Q����2�z\�L��dI��·eq� ��B��T3�����+�@:�>8��
:F�;�$���[�����Np��¯�¸�¯°&² ���\ro���
�������K�e��~¤��@F�<K�.����¹º±� ���C'(���@F�<��J�� �� �� �� �� �� �� ����&&& ����
��
�	&��������Z��O����[����#�$�R2�����C'(���@F�<K��PCl5(g)                          PCl3(g)    +    Cl2(g)��

�������Z��3j��z��Q����2�.+�)�6<��·eq� ������[�����Np�J�� �� �� �� �� �� ����&&& ���
���

�
&Z��3j��z��Q�=�2�z\�L��dI����Keq�� ��������Z��O����[�����
2CO2(g)                        2CO(g)   +   O2(g)��

�����;�$�C �200 
°°°°� �B��T3���6  x 10

-7�� �;�$��C �500 
°°°°�� �B��T3�6  x  10

-3� ���
��NG�Zro������$��;<a�@:�>0�����+���[����Z��J��� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���

��
��&�)$�
������H��t�Z��3j��RX�+�D��<�?�Z��+���[\�t��L>�UO��F��O���;8I���L>3�@F�<K�;�$���

��o�(O��@F�O����L>3�.+�)�6<��BN����������J� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���
��
��&���t��Z��O����[���������N2O4(g)                      2NO2(g)                                                ��         � � 

������C'(���i
f�;�$�>����	P���Z�����@;c�F�F�3J�� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���
��
��&��Z��3j��z��Q����2j���L�>3�-'���-'�3�F��O��6���O�E���$�
�O�������Q�@:�>A���
:F�z�J� �� ����&&& ���
��

����������������������



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��
��&.<��3���H��t�Z��3j��RX�+��8�KI��I�BF|<�Z��3�����8�t�,�K�e�.+�m��kO���$����=V8�@F�<K����

�)2��,j�+�F;$��p�{���,�K�'����������J�� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& ���
��

���&»�>�\y��t�-'������S���P
�+�@:�cI�Nf�<�;�����:�1"\jJ��� �� �� �� �� ����&&& � 

��&���<F�"���,�\�<��»�>�\y��Zro���<F�"���;<:�����#����������.+���O��>kP�<��+;�$���

��������F�F�3�;<:������J�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& � 

��&�������#l��>1����)��0����;�$�2H2O(
)  ����  2H2(g) + O2(g)�»�>�\y��t�-'������S�@:�cI�Nf�<���������

������P
�+���3�B��»�>�\y��F�F� � �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& � 

��&��@F�O��@:�>8�@F�<K�;�$�n�
3:j���I�»�>�\y��)��J�� �� �� �� �� �� ����&&& � 

�	&��p�»�>�\y��t�-'����Z��<���l�6�������l�����������l�<��
���,�-'����R�q��S��W
�+J� �� ����&&& � 

�
&�»�>�\y��-'3�Z�L��dI��S���P
�+������*\y��-'3��l�6�3�x;4�)$�
����Zro��P��J� �� �� ����&&& � 

��&�=�2�z\�L��d���H= -50 kJ/mo
 ����S= - 10 kJ/(mo
.K) ����+�)$�
��� �

�����#l�6�3�-e��\��	�<��N1oJ� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&& � 

  

��
� �� �� �� �� ���

��
��
��
��
��
��
��
��
��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��

��������������������������������?��4�?��4�?��4�?��4���������������������
����5 �67����5 �67����5 �67����5 �67�8�8�8�8�����9��9��9��9�.���/)��.,�/���.�.���/)��.,�/���.�.���/)��.,�/���.�.���/)��.,�/���.�B���%C"��:�:@�����A�0�3��B���%C"��:�:@�����A�0�3��B���%C"��:�:@�����A�0�3��B���%C"��:�:@�����A�0�3������������%=�������������������%=�������������������%=�������������������%=�������������������������

��&����������,�:�P�����;8�M�3�j��#l��������)$�
�����$>��.$����

 ���������.+����@;8���~f�-'3��p�x;4�{���,~$�
�O�����LJ��
 ���������.+����@;8��t�)$�
����.+�g3���������L�J� �� ���
 ���������.+����@;8���~f�,j�O��F;$�t�-'����:�;6+J��
 ���������.+����@;8��t�)$�
�����;P���+K~���@�
���@F�O�����L�J��

��
��&�����F�"�����<>[\��o����

 ���������)$�
3��I�BF|<���$�
�O��F��O��,���T
�_���F�"3�)LJ��

 ���������t�L�-e������)$�
����x�;A��K~���m>U���#G���$�
�O��F��O��,���T
�_��,�+F�"���J�� ���

���� �������7��,~$�
3�{���BF|3�C�U������2�E�.+�)2���2�E��p�{���,���T���_��,�+F�"���J��

 ���������)$�
�3�j�C�U������2�E�.+�ML���2�E��p�{���,���T���_��,�+F�"����J��

���

��&���������,�:�P�����;8I�u�0]�-e��CU����WL>O��.$���

 ���������.+�M��<�j�CU����WL>O����$�
�O��F��O������H�����F��O�J��

 ���������#l��������)$�
����C�U������2�E��
�8���2�;�$�Z���3�,���T
�.$�@:�P$�CU����WL>O��J�� ���

 ������������6�\j�����A����\��8��a�T<�CU����WL>O�J��

 �����������\�Q�@>+���$�
�O��F��O��#7������
�<�Z��.���j�CU����WL>O���J��

��

��&���Z������P7���@:�>A���
:F�t�B�������p��_VTL��R+�)$�
�<�j�D��
+���$��t�=0
�����

 ����������P�"������A��t�Z��<�=0
�����<K�'������A��t�Z��<�_VTL��J��

 ���������W�"���=0
���R+��F�"�<�j�_VTL���K�e�J�� �� ���

 ��������$�
�<�j�B�������p��_VTL��}�>[���)L�t�=0
���R+�)�J��

 ���������Z��>�����_VTL���,��<�
�_��,�+F�"������=0
��� ��7U\������o�-e�J��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%�����������	 � 

��

��&)$�
�����$>��.+�;<�<�j���������,�-'�����;8�����l����������

 ���������@:�>A���
:F�@F�<K�J� �� �� � ����������$�
�O��F��O����L>3�@F�<K�J��� ���

 ��������F�<K���$�
�O��,���T���=V8�@J�� � ���������@�
���@F�O�����L�@F�<KJ� �� �� ���

� �� �� ���

��&���R�q�t�@:�>A���
:F�n�
3:��BF|<����$>��@F�<K��I��P<>63�,~$�
���,~$�
���@F�<K�WPT��

 �����������$�
�O��F��O����L>3�J��� ���

 ��������$�
�O��,���T���_������
���,�+F�"����������8����J� �� ���

 ���������)$�
�����;P���K~����C�U������
�8��2�E�J��

 ����������17'X�,�P*��,�K�'���=V8�J��

��

��&��W���\����1�o��;k�T3�{����E��O��t�_f;����R����@F�<K�WPT��_VTL����@�P�O��

 ������������E��O����3�t�_VTL�����>�8��������8�J� ���

 ��������,j�8�������8��
3:j����ey���>l�VT���Z�fF��_VTL�����L>3�nJ�� �� ���

 ��������_VTL�����L>3�n�
3:j���>�8~������6���F����������c��x�;8�������8��J�� �� �� ���

 ��������3�����Z��>����;�TL����Q���L>3�����c~��)��6����>l�VT���.$�gJ��

��

	�&���������,�:�P�����;8I��0�0]�-e����L� �8�V8�>']�F�K���$�
�O��,���T���=��

 ����������17'XJ� �� �� �� �� � ��������1�������o�,�+F�"�����;�+�J��

 ��������1�������o�)$�
�����$>��.+��J� �� �� � ����������1E�U\J��

��


�&���E�U\�)2���#G���������=0
������c��;8����

 ���������=0
���:�Pe��J��� �� �� �� � ���������W�"���z�o�>���J� �� �� ���

 ��������¼���=0
���:������ �� �� �� � ���������.f�T���=0
��J��

��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%�����������
 � 

��

��&�����$�
�+��P�]�@F�+�m�U\��a�$�)��3����������>7���R�q@;8����;$�#G����

 ����������@F�O���NG�;<M3J    � �������W���+�W<N+�t��1���dI��J��

 ���������=$�\���0T+��I��1�<�b��@F�O��.0E�J�� �� ���������>8��
:F�@F�<K��^:J� �� ���

��

��&3��a�$�)$�
����@�
���@F�O��)����

 ����������C�U������
�8�@F�<KJ��

 ��������
:F�@F�<K�)$�
�����;P���+K~���@:�>A���J��

 ���������F�½I)$�
����)2��C�U�3��2�E�,�d�����J���

 ���������L�)��63����+����+K�@>�o�t�g3��������J��

��

��&���������F��O���;8I��j>1[3#l��������)$�
������F��+�t���H����������f�;���F��O��.�X���

 ����������P�"�����$�
�O��F��O�J�� ��

 ���������)$�
����@�
���F��O�J� �

 ���������)$�
����.+��H�����,�K�'��J� �� �� ���

 ���������#l�+������)�U3�t�Z��3�{�������$�
�O������H�����,�\�<���,�\�<���J��

�

��&�$�)��<�BN���)+������#l��������)$�
�����$>��)��63�a��

 ���������@:�>A���
:F�@F�<KJ�� �� �

 �����������$�
�O��,���T���=V8�)��63J�� �

 ���������)$�
������\�+�@F�+��o�XIJ������

 �����������$�
�O��F��O����L>3�@F�<KJ��

��&��������������l��������,�-'����n>��

���� ������¾���>�8��� �� �� �� �� ������WE>���B�������p��t�;<;A���;]���J��

 ����������1L�
���g(\    � ����������.T���t��;6����R+��f�k�U��J���



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��

��&��)$�
�����$>��@F�<���)(
+�-e���������)+�������;8���

 �����������$�
�O��F��O����L>3�@F�<KJ��

 ��������@:�>A���
:F�@F�<K�J�� �

 �����������$�
�O��,���T���=V8�)��63J���

 ���������@�
��@F�+��o�XI�J��

��
��&��+;�$�Z��3j�����8��I�#l��������)$�
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[ Co(H2O)6 ]
2+

    +    4 Cl
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 +                                          [ CoCl4 ]
2-

    +   6 H2O          ��

� �������@;c�F�F�3�Z������BF:��� �� �� �� ��������Z�����@;c�F�F�3��:K���
� ������Z��3j��RX�+�>Q��<�j� �� �� �� �� �������Z��3j��z��Q����2�F�F�3��
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��&��������Z��O����[����t�          CO (g)   +    Cl2(s)                          COCl2(g)           �  �       �������������������������������������������

�dIt�=�<�)$�
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�@F�<K�.������������L�)$�
������$��t�Z��>����;�TL����Q�K�e����
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� ������3H2(g)  +N2(g)    ��������������2NH3(g)� � ��������                   2CO(g) �CO2(g) +  C(s)��

 ������N2(g) +O2(g)      ����������������2NO(g)�� � ��������H4(g)+ 2H2S(g) ������������CS2(g) +4H2(g)��
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�����$>��F�F�3���N����J��

��&�,���T���=V8�>']����L�&&&&&�&&&&&�����+�������u7T����8�T+�J 

	�&�����W���+�W<N+�t��1���dr���+I��P�]���$�
�+�@F�+�u7��@F�<K�.���&�&&&&&�&&&& 


�&�#l��������)$�
�����$>��W����3��&&�&&�&&&&&�&�O��,���T���=V8�R+������$�
J 

��&�=0
���.+��@-PL����L���>�8���&&�&&�&&&&&&�=0
���=$�����:�P'�����>�8��.+���J 

��&Z�T\y��=T
�t�,���3�M����,�<>�T���=(G��$>��.+�;<�3�{���,���\���F��O��.+�M��3�� �

����&&&�&&�&&&&&�&�&&&&�,~$�
�����Np��J 

��&o>���+I�#l��������)$�
�����$>��@F�<K�.������L>3�@F�<��������$�
�O��,���T���=V8�)��6������@:�>A���
:F�R

���������o�Xr�������$�
�O��F��O�&&�&&�&&&&&�&�&&&& 

��������
��&��������Z��O����[����t��� ������C (s)   +   CO2 (g)                    2CO (g)  ��

��;�$�Z��>����;�TL������K�e�¬��\I�F�F�<������&&&&&�&&&������[����a�$�>Q|O��C'(�J��
��
��&�������Z��O����[����t�� 2H2S (g) + 3O2 (g)                  2H2O (g) +  2SO2 (g)         ������������� �
����K�e�¬��\I�F�F�<��� SO2�� ��;�$&�&&�&&&&&&���)$�
������$��=V8�J��
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��&���Z��3y��z��*���<F;�������6���a�$�>Q|<�BN���)+����Keq���G��&�&&�&&&&&�&&&&&J����
��
��&�������Z��O����[����t����CO (g)  +  2H2 (g)                 CH3OH (g)  +  92 Kj      ��

��;�$���\�*�O��¬��\I�F�F�<�����CH3OH���&&&&�&&&&&���@:�>A���
:F��J��
��
��&�������Z��O����[����t���� �C (s)   +   CO2 (g)                 2CO (g)  ��

��;�$�Z��>����;�TL������K�e�¬��\I�F�F�<������&&&&&�&&&���[����a�$�>Q|O��C'(����J��
��
�	&�����2�z\�L��dI��Keq�� ��@:�>8��
:F�;�$�Z��+���[����20

�
 C ��B��T3���1.4 x 10

-13� ���;�$����
:F��
��������@:�>8��60

�
C � ��B��T3���22 x 10

-13� ���
����Z��	�<��N1o�?��n�����.+�)$&&�&&&�&���@:�>0��J���
� �
�
&�������Z��O����[����t����C (S)  +  CO2 (g)                  2CO (g)    �� �

��2~�����Z��3y��z��Q�.$�M�<���������Keq�����&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&&J���
��
��&�������Z��O����[����t����2N2O5 (g)                   4NO2 (g)  +  O2 (g)      �� �

�K�e�s~1����F�F�<�������N2O5� ����;�$�&&&&�&&&&&�K�e���L>3����NO2J� ���
��
��&�������Z��O����[����t����2CO (g)                     CO2 (g)   +   C (S)       �� �

��I�BF|<���[�����NG�a�$�C'(���@F�<K�Zro�������&&&&&�&&&�K�e�s~1������COJ� ���
��
��&t��������Z��O����[�������5CO (g)  +  I2O5 (g)                 I2 (g)  +  5CO2 (g)  �� �

��;�$��H�����F��O��.<��3��¤�Z��3y��RX�+�D��<�������&&�&�&&&&&�)$�
������\I�=V8�J��
��
��&�.$�Z��3y��z��Q����2�F�F�3�@:�>0����]�O����������,~$�
����t��&&&&&�&&&A���
:F�Ro:����@:�>J��
��
��&�������Z��O����[����t������

2HCl (g)  +  F2 (g)               2HF (g)  +  Cl2 (g)  +  356 KJ                             ��
���dI�#T�����)$�
�����$>��F�F�3������&�&&�&&&&&�&���[����a�$�@>Q|O��@:�>A���
:F����J��
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B�+F�>¢� 

��
��&�������Z��O����7����t�����

��������������������������Heat��4NH3 (g)  +  3O2 (g)                2N2 (g)   +   6H2O (g)  +� �
��@:�>A���
:F�Ro:�;�$�������&&&�&&�&&&&���Z��3y��z��Q����2Keq���[�����Np��J��

��
��&�������Z��O����[����t����������C2H6 (g)  + Heat                C2H4 (g)  +  H2 (g) � �

��;�$���[�����Np�Z��3y��z��Q�Zro������500
°°°° C���&�&&&&&&�.$���[����5
���Z��3y��z��Q�.+��750

°°°°CJ� 

���

��&�������Z��O��)$�
����t��������  Fe(CNS)3(aq)  + 3KCl(aq)������������FeCl3(aq)  + 3KCNS(aq)��

��

�����L>3�@F�<K�;�$�>¢���Z�����@;c�F�F�3��&&&&&�&&�&&&��J��
��
�	&��Z��3j��z��Q����2�Z��3��+;�$�Keq�� �.+�)2���1�� F��O��.<��3���H���-T<�)$�
����Z��	�<���d�Zro��

������&&&&�&&&& �)$�
����.+��H�����F��O����L>3�Z����&&�&&&&&� �)$�
����t���f�;���F��O����L>3�.+J��
���

��
&��������Z��O����[����t����CaCO3(s)                    CaO(s)    +       CO2(g)���

�����V8���'+���$��t�x;4�BN����1 L�.+�)L�,j�+�F;$�Z��Z��3j��;�$�;
���� CO2��CaO���CaCO3����

����#G��������������������� �W�3>����a�$���+�µZ��3j��z��Q����2�Zro�Keq���B��T3&&�&&�&&&&&�&&&��

��

��&�O��#l��������)$�
����Z�L��dI���BN�����Hj��t�Z��3j��u<�3�C'(���@F�<K�Zro�=VA��t�@F�<���S���0"+�Z���������
����������S��V8�)'U3�{���F��O��.+�;<�O����o�g��<&&�&&&&�&&�&&�&J���

��
��&�������Z��O����[����t��CO (g)    + 2H2 (g)                    CH3OH (g)  + Heat     ��

���������\I�F�F�<��\�*�O��¬�g3�����;�$���&�&&&&&&�_
�:;�p����L>3����&&&&&&&��C'(�����[����a�$�>Q|O�   ���������
�����������&�&&&&&�&&�A���
:F�@:�>J��

��
��&��W�"�����<F�"���;<:��L�,���T��aX�
����
:F�&&&&&�&�&&&&�,���T����Np�aX�
����
:F���

���������O��t�����dI�;���J��
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��&��
����t�������Z��O��)$��CaCO3(s)                     CaO(s)  + CO2(g)  ��

�������Z��;
������+�}�>��t��


����T������,�\��>L�.+�CaCO3��#l�6�����)$�
����Z��	�<��N1o�z��
3�;2

�����������Hj��t�Z��<&&&&&&�&&&&&&�&��

��&����H��t�-T3�,��������)L�Zro�aX�
���Z�\�2�WT8&&�&�&&&&&�&&�a"2���;A���I�aX�
���J 

��&��+>���Z�L��dI��H��+>���Zro����*\y��a�$��;<��S��a�$��;<&&&&�&�&&&&& 

��&����O��:�kP��»�>�\y��&&&�&&�&&&&&�@:�>A���
:F�5
\�;�$�)l�T���������»�>�\y���J 

��&���p�»�>�\y��Zro��P�"���@F�O��>1]�;�$�&�&&&&&�&&&&J� 

�	&�����t������-'��������Ag
+

(aq)  + C
-
(aq)      ����    AgC
(s)���

��H�����F��O��t�»�>�\y��Zro�����&�&&&&&�&&&&���$�
�O��F��O��t�»�>�\y��J 

�
&�;�$�n�
3:j���I�»�>�\y��)���&&&&&&�&&�&&�@F�����@:�>A���
:F��J 

��&��o>�+�.+�)$�
������l�6�3���\��+I�;<;b�.����H����&�&&&&&�&&&&�_���/��J 

��&�@:�cI�Z��3�Z��)(
<���l�6�����,~$�
����t��H��&�&&&&&�&&&&@:�cI����S�&&�&&�&&&&&& 

��&�z\�L��d����H= -100 kJ�����2���S = - 50 kJ/K��+�)$�
����µ���x;4�)$�
����Z��R2��\�Z��.���o

����)�U�&&&&&�&&�&&&&&&& 

��&��Nf�<�B:�>A����
����,~$�
3�t@:�cI����*\y��t�-'����&�&&�&&&�@:�cI�»�>�\y��t�-'�����&&&&&�&& 

��&��������#T�����)$�
����t����������A + B                        C + D ���

��������z\�L��dI����H = +50 kJ�����S = + 100 kJ/K����.<��3���H�����l�6�3�=�<�)$�
����Zro�BF>7���)$�
���

�������O�_3F� ��&&&&&&&&�&&&�&&�&&J���

 

��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

 

��&��@:�cI�Nf�3�»�>�\y�����2�Zro���$�
�O��F��O��.+��+�[�\��>*L����l�6�3�����$�t�g3������z\�L��dI� �

���&&&&&�&�&&&& 

��&¦��»�>�\y�����2��20 mL ��)l�T�����O��.+�&&�&&�&&&&&&¦��»�>�\y�����2��20 mL ��g�*���.+J 

��&»�>�\y�����2��¦��5 g ��������3�P���;<F�<�,�:����.+�&&�&&&&&&&&B��4�#l�+������»�>�\y�����2��

�������a�$�5 g�������3�P���;<F�<�.+�J��

�	&��������)$�
����t������������PC
5(g)      ����     PC
3(g)   + C
2(g) � 

�����Zro»�>�\y���H�����F��O��t��&�&&&&&�&&&&»�>�\y����O��t����$�
�O��FJ 
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����������������������������I��J�I��J�I��J�I��J�����������������
��:�:@���%� �5���"���H�K��C���� ��:�:@���%� �5���"���H�K��C���� ��:�:@���%� �5���"���H�K��C���� ��:�:@���%� �5���"���H�K��C���� L LL LL LL L LL LL

��%�����;������0�����*��%�����;������0�����*��%�����;������0�����*��%�����;������0�����*������������
��������
�&��B;3><�$)+���0������]�f�@:�[\+��2�;�$ZF��O����A�������������;k��r��_VTL����.<�*<y��K�eJ��

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

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

�&���8�F>V§�:�
���a�$���6*���F�$�)��U<�J��

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

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


&�#����(����1(���R+�@F�O��,���T
��F�"3�#
�<�j�)$�
����x;4J���

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

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

�&�_VTL���R+�Z��>����)$�
3��$>�S�>
]�B��T3��o>'���@:�>8��
:F�;�$��J���

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

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

�&��1�$�
3��$>��@F�<K��I�BF|<���$�
�O��F��O��@:�>8��
:F�n�
3:��J��

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

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

�&��F�F�<�gG�3��PUf��2�2:�_VTL���K�'�����Y�:�P��t��p�fFI�;�$�����U+�J��

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

�������������������������������������������������������������������������������
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�&�t�_f;����R���_VTL����@�P�O��W���\����1�o��;k�Tw3�{����E��O�J���

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

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

�&��1T
\�����T���WUh����72����L������2>
+�#"$��+�8���>8I�.+��7���WUh��.+����Ã���72���>�8��J��

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

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

�&������R+��<:��L�:;�p��i¢������)$�
3�;<;A��@F�>����R+���$�
3�.+�n>����72�;<;A��.+J���

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

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

���&����p��t�>Q���O������O��=0
���:�Pe�:;6���>7f�)�U3�j�;2�@-P����=0
���)�L�Z��=
��O�����$�s:;<�J��

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

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

���&�+��o�XI���,~$�
����i�P��@�
��@FJ��

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

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

���&��<��A��@�
���F��O��M��3����,���\��L�� �)$�
�����$>��@F�<K�a�$�;$�T<�)+��L�+�)(o�t�@:�>A���
:F�.

�����������<��A��,�������J��

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

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

�
�&�,~$�
����i�P��)$�
������\�+�@F�+�}�(3�J��

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

�������������������������������������������������������������������������������
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��&�������)$�
�������������AgNO3(aq) + NaC
(aq)     ����    AgC
(s)���� + NaNO3(aq)��

���������T�����,~$�
����.+�M��<�j��

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

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

��&��������)$�
������CH3COOH(
)  + H2O(
)                     CH3COO
-

(aq)  + H3O
+

(aq) 

�������T\�V�O����T�����,~$�
����.+�M��<���
������������������������������������������������������������������������������

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

��&�.+��H�����F��O�����$�
�O��F��O��,���L>3�zP*3��#��+��<;���#l��������Z��3j�����8��I���[����)"<��+;�$�

���������)$�
���J��

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

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

��&��+�����$�
�O��F��O���1�o���1�T3�j� �8�)���3�£8�>��T3�j���T�����,~$�
������J��

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

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

�	&�Z��3j��z��Q�-P�3�Keq���P�"���F��O��)�U<�j�J��

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

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

�
&�������)$�
����t���HNO2(aq)   +    H2O(
)                  H3O
+

(aq)    +    NO2
-
(aq)��

�Z��3j��z��Q�-P�3�.�X���O��)f;<�j��������J��

������������������������������������������������������������������������������
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��&������Z��O����[����t������  Fe(CNS)3(aq)  + 3KC
(aq)������������FeC
3(aq)  + 3KCNS(aq)��

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

�����3�P���;<:��L�.+�;<�O���o�XI�;�$��KCl��B�+;���>¢���Z�����@;c��)63�^��
������������������������������������������������������������������������������

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

��&������Z��O����[����t����N2 (g)    +    O2 (g)                 2NO (g)�� �

�������_VTL���.+�;<�O���o�Xr��Z��3y��z��Q����2�-'�3�j�^���
������������������������������������������������������������������������������

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

��&�O����[����t��������Z���N2 (g)    +   3 H2 (g)                2NH3 (g)����
�C'(���@F�<K�;�$���\�+���¬��\I�F�F�<���������

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

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

��&����t�������Z��O����[�������2NO2(g)������������������������������������������������������������������������������������N2O4(g) 

������K�e�¬��\I�)6<�NO2���$����=V8�@F�<K�;�$���
������������������������������������������������������������������������������

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

��&����t��������Z��O����[�����N2 (g)    +    O2 (g)                 2NO (g)������������
����������[����a�$�C'(���@F�<K�;�$�Z��3j��RX�+�-'�<�j��������

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

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

��

��&�������Z��O����[����t����2NH3(g)  +   92 kJ������������������������������������������������������������3H2(g)  +  N2(g)  ��
����������@:�>A���
:F�n�
3:���Z��3j��z��Q����2�)63��

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

�������������������������������������������������������������������������������
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��&�I�#l�6�3�Z��<�)$�
�����N1o��+�)$�
����W
�+�»�>�\y��t�-'�����W�������*\y��t�-'����Z�L��dJ���
������������������������������������������������������������������������������

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

��&�I��#l�6�3�-e�Z��<�)$�
�����N1o��+�)$�
����W����»�>�\y��t�-'�����W
�+����*\y��t�-'����Z�L��dJ���
������������������������������������������������������������������������������

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

��&�������)$�
����t����PC
5(g)  ���� PC
3(g)   + C
2(g) � 

��������»�>�\y���H�����F��O��t�.+�ML��»�>�\y���$�
�O��F��O��t�J���
������������������������������������������������������������������������������

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

��&t�»�>�\y���5 g �t��1�+�ML����O��:�¼�.+�5 g��)l�T�����O��.+J��

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

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

��&���»�>�\y��)������^:�>8��
:F�@F�<K�;�$�n�
3:j���I�@F�O��.+�����+����J��

������������������������������������������������������������������������������
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��������������������������������MN���MN���MN���MN�������������������
��_,���� �0�*��_,���� �0�*��_,���� �0�*��_,���� �0�*����������������������������������������������������

��������
¯�&��<�������Z��O��)$�
�����6PE��<>������;�TL��R+�:������)$�
���

C
2 (g)+    2 NO (g)                               2 NOC
(g)          � 
.+��)L���L>3�Z��Z��3j��.$�;
���dro8��NO�!�C
2 �!�NOC
�9�� �

��G���0.1  M�!�0.2  M�!�0.32  M��9�W�3>����a�$�Jj��z��Q����2�WT8�oZ��3��"Keq#����)$�
�����NpJ��

��

��������������������������������������������������������������������������������
¿�&��.+�g<�+�)fF�8�H2�`�NO��9��������$��t8��2L��9;�$�����+�@:�>8��
:F�x;8�Z��3j��������������

2NO (g)   +   2H2 (g)                      N2 (g)    +    2H2O (g)                           ��
����a�$�B��4�m��kO��Z��;
��Z��3j��;�$���"0.02 mo
#��BK�e�.+��"H2�!�NO#����?�"0.15 mo
#���.+� �
�������K�e���8�8�8�8N29�9�9�9��?��"0.3 mo
#�����O��:�¼�.+J��Z��3j��z��Q������2�WT8����·ÄÅJ� ���

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

��&���\�*�O��>(4��"CH3OH#��BK�e�)$�
����$��"���t�CO �!�H2 ���
:F�;�$��500 K��)$�
����WT8���Z��O���

��������������     ������   CH3OH(g)   ���                      �CO(g)��$���2 H2(g)��

Z��Z��3j��;�$�;
���droa�$�B��4�m��kO��8  �0.0406 mo
���9 ��\�*�+�`��8��0.302 mo
��� _
�:;�G���`���

8�0.170 mo
� 9�B��T<���\y��=V8�Z���Z��>����;�TL������8�2 L�9�^�Z��3j��z��Q�WT8���"Keq#���

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

��&�)0�<�o>'���@:�>8��
:F�t���O��:�¼��25 ºC��������Z��O��)$�
�����6PE����
2 H2O(g)                       2 H2(g)     +   O2(g)                                                      �                

��
�����Np�Z��3j��z��Q����2�z\�L��dro�Keq��%1.1 × 10
-81

 ���

�)G.+�@>o������L�a�$���"A��t���
�����NG�.+�@F�
��j��.���H2�«�}�>[����NG�t��
��
��
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��&�������Z��O����[������������2 NOBr(g)                    2 NO(g)       +    Br2(g)� �

����Z��3j��z��Q����2�"Keq#�B��T3����������
:F�;�$��373 K� `K�e���L>3�Z�L��dro�NOBr���;�$��Z��3j�

����K�e���L>3�B��T<�NO�^���M���:�¼���L>3�WT8�o��Br2��Z��3j��;�$J��
��������������������������������������������������������������

��
­�&�������Z��3y��x;8�£8�������s>w3����O��t���\�+���K�e�.+����L�zP<dÆ���� �

NH3(aq)  +  H2O(
)                       NH4
+

(aq)   +    OH 
–
(aq)                     � �

�B��T<�������t���\�+����;�TL�:;�p��Z��\��.+�)L���L>3�Z��;
��Z��3y��;�$�����0.002 M��?0.016 M�� ��
�W�3>����a�$����J�Z��3y��z��Q����2���T8����7O����Keq�J� ��

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

®�&��Z��3y��z��Q����2�Z��z��$��dI��Keq�� �������)$�
����� �
CaSO4 (S)                  Ca

2+
 (aq)   +    SO4

2-
 (aq)                                   � �

������B��T3��2.4 x 10-5��J� �Z��3y��;�$�������t�Z�<��)L���L>3��G���oJ��
��

��������������������������������������������������������������
��
Ç�&��������Z��3y��x;8�£8���O��t���+:�
���i�A������s>w3���

HCOOH(aq)  +  H2O(
)                       HCOO 
-
(aq)   +    H3O

+
(aq)              � �

������3y��;�$�������t����\�:;�p��Z��3�L���L>3�Z��;
���dro�B��T<�Z���4.2 x 10 
-3

 M��� ���Z��3y��z��Q����2�
������KC�� �B��T3��1.764 x 10 -4��J� �Z��3y��;�$���+:�
���i¢���L>3���T8roJ��
��
��
��
��
��
��
��
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À�&	����F��O��t��>��G��6<>7����\�+���¬��\I��=�<��2NH3(g)+    92kJ  �    3 H2(g)   +   N2(g)                � �

������7O�������\�+���¬��\I�@F�<���m�>U���)(o���+���
���������������������������������������������������������������������

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

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

¯°&�4��d�+��x;Z��3j��z��Q����6��"Keq#���������
�PC
5 �	�������������)$�
������������������������������������

PC
3(g)     +      C
2(g)   �����������������������  120  kJ����$PC
5(g)��

���������,j�A��t���

��&�Ro:��
:F�8�@:�>�)$�
���J���

&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&��

��&�C'(���@F�<K��>Q|O����[����a�$J��

&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

¬&��$����=V8�@F�<K�J����

&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

�F&���L>3�@F�<K��K�e��:�����J��

�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

¦G&��
:F�i
f��)$�
����@:�>8J��

&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

��&��K�e�W0���PC
3����� ��:�>���r��Z���O�J��

&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

��

��

��
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��&��t�������Z��O����[��������     �113 kJ�2 NO(g)   +   O2(g)                       2 NO2(g)   +��

�������a�$�#�<��Y�)L�-Q�3�uX��D��<�BN�����Hj����I��Z��3j��RX�+���
���&�_VTL�����L>3�)��63���J��

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

���&��.+�;<�O���o�XI��NO2J���
�����������������������������������������������������������������������

�¦
&���$����=V8�)��63�������J��
�����������������������������������������������������������������������

�F&��.+�;<�O���o�XI��NOJ���
�����������������������������������������������������������������������

�¦G&�C'(���)��63��J��
�����������������������������������������������������������������������

��&�@:�>A���
:F�i
f��J��
�����������������������������������������������������������������������

�K��@�
��@F�+��o�XI���
�����������������������������������������������������������������������

��&�[�������!=���%�*�� 

� ������ ������ ������ �������������
�H��������

a�8a�8a�8a�8���������*��*��*��*�������������&9�9�9�9���������
�S��������� �� �� �� �

a�8a�8a�8a�8����������*���*���*���*���������&9�9�9�9���������
N2O4(g) + heat    ����      2 NO2 (g)   ��

H2O(
) + CO2(g)      ����    H2CO3(aq) + heat ��

CaCrO4(s) + heat      ����     Ca
2+

(aq)      +     CrO4
2-

(aq) ��

NH4NO3(s)      ����    NH4
+

(aq) + NO3
-
(aq) + heat ��

  �2 NO(g)   +   O2(g)     ����      2 NO2(g)   + heat ��

CO(g)������2 H2(g)    +    heat      ����    CH3OH(g) ��

H2O(s)     +    heat    ����    H2O(
)  ��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������ � 

��

��������������������������������6����6����6����6������������(/)����(/)����(/)����(/)�������H�K��C��N����H�K��C��N����H�K��C��N����H�K��C��N�������������
��������
¯�&�#l��������)$�
�����$>�����

&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
¿�&��F�"�����<>[\����

&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&&�&&�&&&��

��&���2�E��C�U������
&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

²�&T�����-e�,~$�
���������������������������������
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&��
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&��

��&��,~$�
����T���������
&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&��

&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&��
­�&T�����,~$�
�������T\�V�O������

�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
®�&T�����,~$�
������V�O��-e����T\���

�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
Ç�&��������)�o�Z�\�2����

�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&��
&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&��

À�&�Z��3��RX�+����
&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&��

��&�Z��3y��z��Q����
&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&��

&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&��
��
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¯¯&�#��+��<;���#l��������Z��3y�����8����

&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&��
�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&&&&�&&�&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&��

¯¿&�����3�c����;P+����
�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��

��&���l�6�����,~$�
�������
&�&&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&��

��&���l�6�����-e�,~$�
�������
&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&��

��&���l�6�����,��������Z�\�2����
&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&��

��&�»�>�\y�����
&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&��
��&��aX�
���Z�\�2���

&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&��
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�������1 × 10
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��&�@:�>8��
:F�B��;�$�;�TL�:;�p��Z��\��B��T<�_
�:;�p��Z��3�L���L>3�Z��<�>76O����O��t�J�� �� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&�&&&& � 

��&�_
�:;�p��Z��3�L���L>3�Z�L��dI��	H
+�
�;�$�#6������O��t���ºC���� ��B��T<��

��������M�1.7 x 10
-7� ��B��T<���O��.<�3�z��Q�Zro���2.89 × 10

-14�� � �� �� ����&&�&&&& ���

 

��&�B��T<���o�;�TL�:;�p��Z��\����L>3�BN���#l�O����������M�1.7 x 10
-8� �;�$��ºC  �25� ��
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� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&�&&&& � 

��&��1�o�_
�:;�p��Z��3�L���L>3�R+��<F>E���l�O��)���0����	�
�:;�p��9j��W����<�J�� ����&&�&&&& � 

��&	�
�:;�p��9����1��$�W�L���+��
�
K���pH = 7.2 �� ��<��2���O���NG�	�<��N1oJ� ���&�&&&&�& � 

�	&�B;�TL�:;�p��9������2�?�,�
[�O��;8��.+����$���pOH� B��T3��p����5� �;�$��� ºC�25� ��
���	�
�:;�p��9������2�Zro��pH �  ����������NpB��T3���
�� �� �� �� �� ����&&�&&&& ���

 

�
&#l�O��)������R�q�t����pH + pOH = 14� ���
���25ºC� ��� �� �� �� ����&&�&&&& � 

��&��F�F�3��l�O��)�������(¢	�
�:;�p��9���@F�<������pH�� ���pJ���� �� �� ����&&�&&&& ���

��&��X�>�oj���'�"������BN���#(�A��)��;���>1[<����HIn�� ��L>3�Z�L��dI���In
-�� ������t���

����������L>3�.+�ML����HIn� ��>*L�����,�>+�>U��J���� �� �� �� �� ����&&�&&&& ���
��
��&)�*�O���;+�Z�L��d��_���+���63M��������������� ����������(�A��)������R�q�t�>¢j��Z������Z���<J� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&�&&&& � 

��&����2�#(¢�)��F��pKHIn  = 8.5 �� �;�$���(�A�����A��Z����Z���<��\ropH�B��T3��8.5 � ��)2�oJ� �� �
�������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&�&&&& � 

��&����*���#7�����Z������>(fj���G�B;$�6����:K���J� �� �� �� �� ����&&�&&&& ���
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��&���i¢�.+���L>����5
\���p�_�����_��S����$���������.��HC
��i¢�?�CH3COOH  ���

���������;k����_��*
����
���)��F�������;+�����–�	��� ���� �� �� �� �� ����&&�&&&& ���

 

��&�z\�L��dI�Ka�B��T3���������i�A���1.8 × 10
-5�� A��?B��T3�K�+�>��P�p��i����2 × 10

-9� ���
��������2����G���������i¢�ZroJ� �� �� �� �� �� �� �� ����&&�&&&& � 

��&�z\�L��dI�KaB��T3���������i�A����1.8 × 10
-5�� B��T3����+:�
���i�A��?���1.8 × 10

-4�� ��

�������_
�:;�p��9j��.+�ML��Z��<���+:�
���i¢������	�
�:;�p��9j��Zro���������i¢�������
���������L>��������B��TO�J� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&�&&&& ���

 

�	&�,��<�
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�3�j�!
kO���<:��L�:;�p��i�A�#l�O��������t�HC
����� �� ����&&�&&&& � 

�
&�i�0L���������,�PL>O����2������H3PO4  ,  H2PO4
-
 ,  HPO4

2-���i¢��G�H3PO4���� ���

��������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���&&&�&&�& � 

��&�.<�3�z��Q����2�Z��3���2j��i�A��Ka����ML�����pKa������)2J� �� �� ����&&�&&&& ���

��&���l�O��)������t�#l�
��1�<�3�Z��Z��3��z��Q��p�;
�<��<�6���@;$�6���J� �� �� ����&&�&&&& � 

��&�!��X����B�2�i�A������	�3�!
������L>+�i�A�������J��� �� �� ����&&�&&&& ���

��&���t�����\�+j��Z��3�L���L>3�B��T<�;�TL�:;�p��Z��\����L>3�!
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��&���?������������h�����¢�������3@;8�����]�f��;$+��#G��?��1�� 

 �������5�U���n�P3��2:��>�b� �� �� ���

 ������  �ndj�=�E��p��

 ������  ��<��6����<��
���R+�)$�
�3�jJ������� �� �� ���

 ������ �������t�.<��<�_
�:;�G�a�$�B��b�,�PL>+J��
��
��&����9����G:����1
+�WT8��(¢���:�P�$��.�����������,�PL>O��;8���

 �������NH3���� �� �� �� ����� ����CH4��

�� ������LiH     �� ������H2S��������
��������
��&��;�T\�>����1
+�WT8�i�A�&�������)$�
����t�B:�����

���������������������NH4
+
  +  H2O                    H3O

+
  + NH3 ����G����

 ��������  NH3�� �� �� �� � �������H3O
+

 

 ��������H2O     �� ������NH4
+��

 

��&���j���������¬��Kj��;8�;�T\�>����1
+�WT8��6o�>�+��
�K�Z��<&���;$��6������¢���B:������

 ��������NH3�!�NH4
+�� �� �� � ��������NaOH�!�OH

-
 

 ��������  H2O!�OH
-��    ��������   HS

-
��H2S��

 

��&��������)$�
����t'��               HF(g)    +     H2O(
)                          H3O
+

(aq)   +   F
-
(aq)                

 �������G��o�>O��i�A���  ��

 ��������HF�� �� ��� �� �� � ��������H3O
+�� �� ����

 ��������H2O��� �� �� �� � ����������F
-��

��
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��&�#G��������6o�>O��@;$�6�����l���������'�"�������
������� ��OH

-� �� �� �� �� �� ������ ���O
2-� ���

������� ��H3O
+��� �� �� �� �� ������ ���OH��

��

��&�������)$�
����t���HC
(aq)    +    H2O(
)                                    H3O
+

(aq)    +    C
 -
(aq)       ��

������� ����������6o�>+��(¢����\�:;�p��Z�<��M��<� �J��
������� ������\�:;�p��Z��3�����6o�>+��(¢���O��M��<J���
������� ����M��<HC
;<:������Z�<���6o�>+�@;$�2�J�� ���
������� ������\�:;�p��Z�<���6o�>+�@;$�2�;<:������Z�<��M��<J���
��

	�&\�>��!<>�3�WT8��(¢�M��<�j���������n��\���;8��T�;�–��G��?�B:�������
������� ��Ag

+� �� �� �� �� �� ����� ���� H2O �����
������� ��NH4

+��� �� �� �� �� ������ ���HSO4
-��

��


�&�������)$�
����t�������Ag
+
    +    2 : NH3                             [ Ag( :NH3 ) 2 ]

 +��

� ��������5<���i¢���\�+���M��3� �� ���
� ����������5<���i¢��(
���Z��3�L�M��<��

� ��������5<���@;$�2��(
���Z��3�L�M��<���
� �����������\�<���7��>����\�+���R+��(
���Z��3�L�CP3><��

��

��&��(¢�M��<�������n��\���;8S�����1
+�WT8��5<�C6o������

 ��������BF3���� �� �� �� � ��������H2O 

 �������KOH      ��������NH4C
��

��

��&�Z�3�>����7$I�#�$�@:;6����p�{���@F�O����H
+� �O�#�T3�?�B>f��@F����

� ������\�>��i¢�T�;�&B:������ �� �� ������5<���i¢��
� ������\�>��@;$�2�T�;�–B:������ �� �� ������9����G:��@;$�2��
��
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��&����BN���n�����#G�5<�����1
+�WT8�@;$�6���

 ���������\�3�>��;6
<� �� ���

 ����������\�3�>��)P6�T< 

 �������������T3��7��:�.<�����,�\�>���j��.+��
�K�#7�<J    

 ������������T3��7��:�.<�����,�\�>���j��.+��
�K�)P6�T<��
��
��&�#G���������,�:�P����.+��0�0"���@:�P�������
������� ���,�\�>���y��.+�>*L�����¬�K���T�L��#�$�@:;6������5<���i¢��
������ ����,�\�>���y��.+�>*L�����¬�K���T�L��#�$�@:;6����p�5<���@;$�2��
������ ����\�>��i¢T��;�&�>*L�����Z�3�>����T�L��#�$�@:;6������B:�����
������ ����\�>��@;$�2T�;��L�����Z�3�>��;6o�#�$�@:;6����p�B:����>*��
��
��&����G���������,�PL>O��_��.+�Z�3�M���#Q~*���i�A����

 ���������������������NH3�� �� �� � ��������������������H2SO3��

 ��������H3PO4�������������� �� �� � �������������A
(OH)3���

��

��&��'�"������BN���WL>O���HbrO2����a�T<���

 ������  ��+�M���i¢��� �� �� � ������  �M���i¢�K�+���
 ������  ��+�>���P�p��i¢� �� �� � ������  ��+�>��-P���i¢�����

 

��&���'�"������BN���WL>O���H2CO3����a�T<���

 ������  K�\��>����i¢��� �� �� � ������ �:;�p��i¢��\��>L����

 ������  ��\��>����i¢�� �� �� � ������  ,�\��>�������

�� 

��&��'�"������BN���WL>O���HC
O4����a�T<���

 ������  �<:������i¢�� �� �� � ������    ��K�:��L�P�p��i¢��
 ������  ��<:��L-P���i¢� �� �� � ������  ��K�:������i¢��
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��
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 ������  ��H3PO3� �� �� �� � ������  ��H3PO4��

 ������  �H3PO2� �� �� �� � ������  HPO3    ��

��
�
&�����������¢���;8��P7�3�j�������������T�����6<>E����$����

����������i¢�����:;�G�����<�L>O��@:N���=������<:N����$��Ê��������� ��< ��G��?�����
����� �����HSCN� �� �� �� ����� ������H2S� ���
����� �����HC
O� �� �� �� ������ ���HC
  ��
���� 

��&����\:�;�p��Z��3�L���L>3���o�Z��<�BN����������G��F���O��������H3O
+����

 ��������_
�:;�p��Z��3�L���L>3�B��T<�H
+
������

 �������;�TL�:;�p��Z��\����L>3�B��T<���OH
-���

 ��������;�TL�:;�p��Z��\����L>3�.+�ML��OH
-�� �� �� �� �� ���

 �������;�TL�:;�p��Z��\����L>3�.+�)2����OH
-��

��������
��&�.<������+�3�M��3���������F��O�������
������� ������t���l�O��)@;8���@F�+��;$�#G��?��1�+����

� ��������NH3��� �� �� �� � ���������HCl��

� ��������NaOH� �� �� �� � ��������Na2O��

��

��&�?��<:�
��
���i¢�.<�3�)8�>+�)*����������,jF��O��@;8�����F��+��;$�#G��?��1�+����
� ������ H3PO4(aq)  +    H2O(
)       →→→→   H2PO3

-
 (aq)    +    H3O

+
 (aq)           ��

� �������H3PO4(aq)  +    H2O(
)       →→→→    H2PO4
-
 (aq)    +    H3O

+
 (aq)          ��

� ����������������H2PO4
-
 (aq) +    H2O(
)       →→→→     HPO4

2-
 (aq)    +    H3O

+
 (aq)��

� �������������������HPO4
2-

 (aq) +    H2O(
)       →→→→     PO4
3-

 (aq)    +    H3O
+
 (aq)��

��
��&�Z��3��I�BF|3���l�O��)������t��<:�
��
���i¢�.<������\�*�����8>O����3�L�Z�<������\�:;�p��Z���

� �������HPO4
2-� �� �� �� � ������� H2PO4

-  � ���

� ��������PO4
3-�� �� �� �� � ���������H3PO4��
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\�;�$����L>�����<��T�O������ 

������i¢�������G��?�@:�>A���
:F���
� ��������HNO3� �� �� �� � ��������HF� ���

� ��������CH3COOH�� �� �� � ������HClO  ��

��

��&���\����:;�p��i�A�#l�O��������B��4���HCN� ��#�$���
� ��������,�\�<����CN

-� ��?�H3O
+
 � �C6o� �� �� ���

� ��������,�\�<����CN
-�� C6o��

� ��������,�\�<���H3O
+
 � �C6o��

� ��������,�\�<���� CN
-� �?�H3O

+� �,��<�
���HCN �� ����
��
��&�#l�O��������B��4���<F�"���;�TL�:;�p���NaOH� ��#�$���

� ���������,�\�<���OH
-� ��?��Na

+� ��,��<�
���Na2O ���
� ��������,�\�<����OH

-� ��,��<�
���Na2O ���
 ���������<���,�\��OH

-� ��?��Na
+� ��,��<�
���NaOH ���

 ���������,�\�<����OH
-� ��?��Na

+� �C6o��
��
��&�������Z�<����o�>O��i�0�����l���������'�"�����HPO4

2-� ��#G���
�������� �H2PO4

2 -� �� �� �� ������ ����H2PO4
-� ���

 ���������PO4
3-�� �� �� �� � ��������H3PO4��

��
�	&�i¢��G�����������¢���!�X�����

�������� �� HI� �� �� �� �� ������� ��HF� ���
�������� ��HBr��� �� �� �� ������� ��HC
��

��
�
&�Z�3�M�����l��Q���¢���.+�M��<�j�����������¢���;8������<;$�6�����l��Q� �i¢��G��?���

� �������H2SO4  � �� �� �� ������ �����H2SO3� ���

������� ���H3PO4� �� �� �� ������ ����� HCOOH��
��
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��&������i¢������t�<>���� HNO3�� ��3:�>8��
:F�BN����25ºC�� �Z��<����

 �����������\�:;�p��Z��3�L���L>3�H3O
+�.+�ML��1 × 10

-7
 M���

 �����������\�:;�p��Z��3�L���L>3�H3O
+�.+�)2��1 × 10

-7
 M��

 ��������.+�ML��;�TL�:;�p��Z��\����L>3�1 × 10
-7

 M�� �� �� ���

 �����������\�:;�p��Z��3�L���L>3�H3O
+��B��T<1 × 10

-7
 M��

 

��&�B��T<�>76O����O��t�����\�:;�p��Z��3�L���L>3����2�z\�L��dI���2.5×10
-7�� ;�$���50 

o
 C������L>3�Zro

������Z��\���;�TL�:;�p�� 

 �������B��T<��4  × 10
-8

 M��� �� � �������B��T<��2.5 × 10
-7

 M���

 �������.+�ML���2.5 × 10
-7

 M���� �� � �������B��T<��1 × 10
-14

 M��

� �� �� ���

��&���������<���)]�A�����2�z\�L��dI���Kw���B��T3���5.76 x 10
-14

���;�$���50 
o
 C���Z��3�L���L>3�Zro�

���������B��T<���o����\�:;�p�� 

 �������B��T<��4.166  × 10
-8

 M� �� �� ��������B��T<��2.4 × 10
-7

 M� ���

 �������.+�)2���2.4 × 10
-7

 M�� �� �� �������B��T<��1 × 10
-7

 M��

� �� �� ���

��&�;�$����������i�A�#l�O��������t��_
�:;�p��Z��3�L���L>3����25
o
 C����

 �������B��T3��1 × 10
-7

 M� �� �� � ��������.+�ML�1 × 10
-7

 M� ���

 ��������.+�)2��1 × 10
-7

 M� �� �� � ���������;�TL�:;�p��Z��\����L>3�.+�)2�J��
� �� �� ���

��&�����_��.+�#(�A��������^:�>8��
:F�{�����������)�������25
o
 C�����L>3����o�Z��<�� 

�     ������\�:;�p��Z��3�L���1 × 10
-7

 M� �� ��     ��;�TL�:;�p��Z��\�����2 × 10
-12

 M��

�     �����\�:;�p��Z��3�L�� �2 × 10
-12

 M��� ��     ��Z��\��;�TL�:;�p��1 × 10
-2

 M���

��
��&�Rq�)]�8���pH��!��pOH�� ���T<B���14���;�$���25 °°°°C����� 

 ��������C6o���(�A��)���0��� �� �� ��     ����C6o��<��6���)���0����
�     ���C6o���F���O��)���0��� �� �� ��     �����l�O��)������R����



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%����������	� � 

��

��&�B��T<�#l�+������t�;�TL�:;�p��Z��\����L>3�Z�L��dI���1 × 10
-5�� �;�$��25ºC�� �Zro� 

 �������9��p��	�
�:;��pH�B��T3����0�������� ��B��2�������J��
 �������9��	�
�:;�p���pH�B��T3����0��������� �����F���+�������J��
 �������9���	�
�:;�p��pH���0�����B��T3����
� ��#(¢�������J��� �� ���

 �������9��B;�TL�:;�p���pOH�B��T3����0�������9� ��B��2�������J��
��

�	&�����������^:�>8��
:F�{������������)������_��.+���(¢�>*L��  25 °°°°C� �Z��<�BN��� 

�     ���9�����	�
�:;�p��������

�     ���9�����B;�TL�:;�p���������

�     �����o����\�:;�p��Z��3�L���L>3��1 × 10
-7

 M� �� �� ���

�     �����o�;�TL�:;�p��Z��\����L>3���1 × 10
-2

 M��

��

�
&���X�>�oj���'�"������BN���B�6���i�A����HA�� ���#l�O�������t�Z��<�� 

�     ������l�
�.<��+J��
�     ����.<��O��-e��B������L>3HA��>
]���J��

 ���������#��+��<F�Z��3�����8�t�;
�<J��
�     �����i�A����L>3�.+�)2��_
�:;�p��Z��3�L���L>3J��
��
��&
�O��n��\���t��@F� ��������i�A�#l�O����������CH3COOH��� ��� 

�     ���  CH3COO
-�?��H3O

+�C6o���
�     ���CH3COOH�?��H3O

+�C6o���
�     ���  CH3COO

-�?�H2O�C6o���
�     ���CH3COO

-���?�H3O
+���?��H2O���?�CH3COOH��

��
��&��	�
�:;�p��9������2��pH� ��i¢�������HC
� �����L>3�BN����0.0001� �B��T3����

 ��������1��   � ��� ������10�� �� �� ���
�� ������3�� �� �� ��� � ��������4����
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��
��&��������n��\���t����H3PO4 ,  H2PO4

-
 ,  HPO4

2-���  

�     �����n�����.<�3�z��Q����2�MLH2PO4
-���

�     �����n�����.<�3�z��Q����2�)2�HPO4
2-� �

�     ����.<�3�z��Q��p�;
�<�j��
�    � ����n�����.<�3�z��Q����2�)2�H3PO4��
��

��&��.<�����z��Q����2�z\�L��dI��Ka� ���������i�A���<:��o�:;�p��i�A����+:�
���i¢�.+�)����
���#G��<�ËP���i�A���1.8 ×10

-4�?��6.7 × 10
-4��?��1.8 × 10

-5��?��6 × 10
-5� ���$�aW�3>�������

�Zro��2�G��O���1������t���¢����Ni¢��G���L>�����<��T�O����l�����
�     ���i¢������+:�
��� �� �� ��     ����i¢���������� ���
�     ���i¢��������<:��o�:;�p��� �� ��     ����i¢�<�ËP����
��
��&��Z��z��$��dI��Ka� ������������¢���.+�)������CH3COOH�?�HC
O��?��HCN� ��#G��
�������1.8 × 10

-5��?�3.2 × 10
-8��?��4 × 10

-10� ��$�a�$��;<���d�Zro�?�W�3>�����aZ������ � ���
�     ����i¢��HCN� ��2���G�����6��T�����¢��J��
�     ��� [ H

+
 ]������t��CH3COOH � ��ML��.+[ H

+
 ] ������t���HC
O� ����L>����5
\����BN�����

�     �������2��pH� ��������CH3COOH ��ML�����2�.+��pH� �������HCN � �5
\����BN�������L>�����

�     �������2��pKa� ��i¢�������CH3COOH� ��B��T3��6.8� ���
��
��&����2�z\�L��dI���Ka ���<:��o�:;�p��i�A��6.6 × 10

-4
  ��?��� Ka� ���\����:;�p��i�A��

������4.9 × 10
-10

 � �or���������,�:�P�����;8I�Z�0�0]�����
�     �����i¢�.<�3��
:F��<:��o�:;�p��t����B��TO����\����:;�p��i¢�.<�3��
:F�.+�)2���L>����
�     �����<:��o�:;�p��i¢���L>���t����B��TO����\����:;�p��i¢�.+�!�X��
�     �������2pH��<:��o�:;�p��i�A���.+�)2pH��L>����t����B��TO����\����:;�p��i�A���
�     ��� [H

+
]�p��i¢�t��<:��o�:;��.+�)2� [H

+
]���L>���t����B��TO����\����:;�p��i¢�t��

��
��
��
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��
��&�����2�z\�L��dI��Kb� ��B��T3�_��\����10

-10�Ì4.6� ���B��T3�.<K�:;�1�����10
-7�Ì9.8� ��Zro�?���

�     ����.<�3��
:F.<K�:;�p����.<�3��
:F�.+�)2_��\���t����B��TO�����L>��J��
�     �������2��@;$�6L�_��\�.+��.<K�:;�p�J��
�     �������2pH�_��\���������ML�.+����2��pH�.<K�:;�p��������L>����t����B��TO��J��
�     ������L>����t����B��TO��_��\��������t����L>3�B��T<�_��\��������;�TL�:;�p��Z��\����L>3J��
��

�������&#(¢�)��F����HIn�� �>¢����G���(�A������8�Z���µ�>
]����G��<;$�6�������8�Z����µ�,�>72�R(��z�X����
��������������t���+��#l�+������µ�Z�L��dro[In

-
]�B��T<�������t� [ HIn ]�������Zro�?�J 

 �������>¢���Z������Z���<�J� �� �� � ��������>
]���Z������Z���<�J� ���
 ������Z������Z���<���63M���J� �� �� � ���������\���-'�<�jJ��

��
������	&�#(¢�)��F�HIn����_���+���;+��&����� ��������I���+�,�>72�R(��z
�X���dro�����pH������ ������Zro� 

 ������)��;�����(�A�����A��Z����Z���<�J�� � ������)��;���#7�����Z������������Z���<�J��
 ��������Z����Z���<��<;$�6������A�J� �� � ���������\���-'�<�jJ��

��
�
&������2�z\�L��dIpKHIn(¢�)��;���#�B��T3���3.5� ��<;$�6�������8�Z����>¢����(�A������8�Z����
���������t���+�,�>72�R(��z�X�>
]��u�+,�\��>L�������3�P���K2CO3���pH�<<<<�7 ��������Zro���uP"<���

�� �����Z�����>¢�� �� �� �� ��� ��������;$Z���� �
�� �����Z�������63>�� �� �� �� ��� �����Z�����>
]���

��
��&����.<�����z��Q�#(¢�)��F���KHIn= 1 x 10

-9� ����3�\�<���Z����>
]����G�.<��O��-e�)��;���Z���?��G��
�������Z������Z���<�������Zro�?�)��;���������I�>76O����O��.+����L�z
�X��?��:K�����

� ����>
]������� �� �� �� � ������:K������
 �����>(f������� �� �� �� � ������#VT
�P������

��
��
��
��
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��&�(�A��)��;���#7�����Z�����>1[<#���HIn�� ��Z��<��+;�$��� �

 ��������[In 
-
 ]��B��T<�[HIn]���� �� � ���������[In 

-
 ]��.+�ML���[HIn]� �

 ��������[In 
-
 ]����.+�)2���[HIn]� �� � ���������pH����0���B��T3�����7�� �

��
��&���9��6��	�
�:;�p��9�pH��#�<��+�R�q���;k����.�����l�O��)���0����;8����;$�� 

�     �����F��������F�J��
�     ����2:������F����E>c������

�     ����9��2�K�1
��	�
�:;�p��9J� �� �� ���

�     ��;1���9��6+J���
��
��&�#(�A��)��;���#7�����Z�����>1[<���HIn������Z��<��+;�$� 

�    ��� �[In 
-
] �B��T<��[HIn]���� �� �� ���

�     ��� [In 
-
 ]��.+�ML���[HIn]>*L�����,�>+�>U�����

�     ��� [In 
-
 ]���.+�)2��[HIn]>*L�����,�>+�>U���� �� �� ���

�     ����� pH���B��T3����0����7��
��
��&���#(¢�)��FHIn�.<�����z��Q����KHIn� ��B��T<�����1 x 10 

-5�� ���?;8��t��<;$�6�������8�Z����>1[<��\ro���
���������B��T<�	�
�:;�G�9�����2����BN������������)������� 

�     ���� 3� �� �� �� �� ��     ����5�� �� �� ���
�     ����4�� �� �� �� �� ��     ����6���
��
��&���#(¢�)��FHIn�.<�����z��Q����KHIn� ��B��T<�����1 x 10 

-5�� ���?(�A������8�Z���Z����>¢�������������
����������_
�:;�p��9j�������t����+�,�>72�R(��;��o�>
]���<;$�6������ ��Z������Z���<�Zro���� 

�     ����>¢j���� �� �� �� ��     �����>
]���� �� �� ���
�     ������63M���� �� �� �� ��     ������BF:����>¢�����
��
��
��
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��
��&���F���O���������pH = 7� ��#7�<�� 

�     ��3>��Í�\�����63M���)�*�O��R+�Í����6J� �� ���     �����63M���)�*�O��R+�>
]��S�\��J�� ���
�     � �B;$�6����:K�������*���R+��:K��Í�\������J�     ����>¢���)�*�O��R+�>¢��Í�\���J��
��

�������&�#(¢�)��F�HIn�>¢����G���(�A������8�Z����µ�<;$�6�������8�Z����>
]����G��µ�t���+�,�>72�R(��z�X�
�������������#l�+������µ�Z�L��dro[In-]�B��T<�������t� [ HIn ]�������Zro�?�J 

�     ���>¢���Z������Z���<�J� �� �� ��     ����>
]���Z������Z���<�J� ���
�     �����63M���Z������Z���<J� �� �� ��     �����\���-'�<�jJ��
��

������	&)��F��#(¢�HIn����_���+���;+��&����� ��������I���+�,�>72�R(��z
�X���dro���pH����������Zro���� 

�     ��)��;�����(�A�����A��Z����Z���<�J�� ��     ����)��;���#7�����Z������������Z���<J��
�     ����<;$�6������A��Z����Z���<�J� �� ��     �����\���-'�<�jJ��
��
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�������������������������6��D����6��D����6��D����6��D�����������������B2,�
H��G���������1-N��)���1�	�2����>�1�<�D����E����B2,�
H��G���������1-N��)���1�	�2����>�1�<�D����E����B2,�
H��G���������1-N��)���1�	�2����>�1�<�D����E����B2,�
H��G���������1-N��)���1�	�2����>�1�<�D����E������������������
��
��&����L>3�.+�;<�3�Z��R�7�T3�{���@F�O�3�L����\�:;�p��Z��( H3O )�a�T3�#l�O��������t��&&&&�&&�&&&&J���
��

���&��M��3�#l�O��������t�;�TL�:;�p��,�\��\��#7����.<��3�{���,�PL>O�&&&&&&�&�&&�9����G:����1
+�WT8�J��

��&����<M����i¢���H2SO4� ���¢���.+� �&�&&&&&�&&�Z�3M���J��
��
��&��t��.<�����������8>O��K��<M����i¢��H2SO3 ������2�Z��3��Ka� ��&�&&�&&&&&�&&J���
��
��&��������i�A�#l�O�����������CH3COOH ��,�\�<��a�$�B��4�  &�&�&�&&&&&�&& ?�&&&&&&�&�&�&&����

���������I��o�Xy��&&&&&�&�&&�&&&&J���
��
��&��i�A�#l�O���������<>�������HNO3 ��a�$�B��4��&�&&&&&�&&&&���?��&&�&&&&&�&&�&&&J���
� ��
��&��<:�
��
���i¢�.<��<� ( H3PO4 )a�$�.<��<�&&&&&�&�&&&&&)8�>+�J���
��
	�&��������8>O��t��1�<�3��
:F�Z��3�)8�>+�a�$�.<��3�{�����¢����&&&&&�&&&&��\�*����1�<�3��
:F�J���
��

�&�;���L��)$�
�3����,���
��<��6���)�����g�������O��R+�&&&&&�&&�&&&��J��
��

���&��.+���72���6���;�$�����3�P���Z���<���O��t�&�&&�&&&&&�&�_
�:;�p��K�e���7�<����J 

��
��&�Z���d�;�$���O��t���<F�"���;�TL��g��<��WL>+��#G���l����������'�]&&&&�&&�&&&�&&J���
��
��&��;�V���~LÎ3�WPT3����<F�"���;�TL�:;�G�.+�@�L>O��)������1]��f�WPT��&�&&�&&&&&�&&&&J���
��
��
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��
��&���N<�;�TL�:;�G��<F�"���( NaOH ) �,�\�<��a�$�B��4��������\��+���O��t��&&&&�&��&&&&&�&J���
��
��&�,�\�<��a�$�B��4��<:��L�:;�p��i��#l�O��������&�&&&&�&&&&����&&&�&&�&&&&&�SC6o�J���
��
��&�\�3�>��i�A��;6
<��+;�$S����H

+�� ������0�<�&&�&&�&&&&&�;�T\�>����1
+�WT8���&��B:�� 

��&����G��o�>O��i�A�&&&�&&�&&&&&�&��\�3�>��z�P6�����J 

��&���������)$�
����t��HNO2(aq)    +     H2O(
)                                H3O
+

(aq)    +    NO2
-
(aq)                     � �

����������6o�>O��@;$�6����#G�&&�&&&&&�&&�&&&&&����

 

�	&��������)$�
����t��H2O (
)      +     H2O(
)                                H3O
+

(aq)    +      OH
-
(aq)            ���

��������s������O����T<&�&&�&&&&&�&T\�>����1
+�WT8���;�&B:�����
��
�
&�����������������������HPO4

-2
(aq)   + H2O                                     ------------ +    ------------��

��
��&�HNO3(aq)   +   H2O    →→→→     ------------ + ------------                           ��
��
��&�NH3 (g)  +   H2O                        ------------  + ------------                         ��
��
��&��NaOH(aq) + H2O       →→→→          ------------ +     ------------                            ��
��
��&��i�A��6o�>O��@;$�6����<F�<�:;�p��HI���&&&�&&�&&&&&&��J����
��
��&��������)$�
����t�  +   H2O      →→→→       H3O

+
    +  SO4

2-
                   � HSO4

-��
���������#G��6o�>�O��¬��K���&&�&&�&&&&�?��&�&&&&&�&&&�%%��&&&&�&&�&&&&�?�&�&&�&&&&&&��

��
��&�������)$�
����t���NH3  +   HC
      →→→→     NH4

+
 +   C
-  ���������\�+���Z��3�L�M��<( NH4

+ 
)�� �

��������&&&&&&&&&����S�6o�>+����M��<�����( HC
 )��&&&�&&�&&&&&����Z�<��S�6o�>+( C
-
 )

��J��
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�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%����������
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��&��'�]�i�A����\�+����o�>O��( NH3 )��G&�&&&&&�&&�&&�&J� ��

 

��&#G��������o�>O��i�A���'�]��&&&&&&&�&&�&  �#G��6o�>O���3;$�2��'�]���&&&&�&&&&J���
��
�	&��6o�>O���3;$�2�Z��3�B�6���i�A��&�&�&&&&&�@;$�6���?���o�>O���1(¢�Z��<��<�6���&&�&&&&&J���
��
�
&�i�A��!��(����6o�>O���3;$�2�Z��3��&&�&�&&&&�@;$�6���?��
��(����o�>O���1(¢�Z��<��&&�&&�&&&J���
��
��&�Z�<����o�>O��iA���'�]�( SO4

2-
 )#G��&�&&�&&&&&&&�Z�<����6o�>O��@;$�6����'�]�������H2PO4

-���
��������#G��&&&�&&�&&&&&�&J� ��

��
��&�i�A��6o�>O��@;$�6���( HC
 )�&&&�&�&&&&& �i�0����6o�>O��@;$�6���.+�( HF )�J��
��
��&�������)$�
����t���HSO4

-
  + OH

-
        →→→→        SO4

2-
   +     H2O  ����

��Z�<��M��<������ HSO4
-
 �&&�&&&&&��¦��S�6o�>+�&&�&&�&&&&&&J���

#G�)$�
�����NG�t��6o�>�O��¬��K��������&&&&&&�&&�?��&&&&�&&&&�%%��&�&&�&&&&&�?�&&&&�&&&&��
��
��&������)$�
����t����HC
 + H2O                       H3O

+
   + C
-���

����\�:;�p��Z��3�L�M��<������&�&&&&&��M��<�������?�������S�6o�>+�\;<:������Z�� ��&&�&&&S�6o�>+��¦���&&&&&�&&���
#G��6o�>�O��¬��K����������&&�&�&&&&& ?�&&&&&�&&&& %%�&&�&&�&&&&&� ?&�&&&&&�&&& ��

��
��&�������)$�
��������������H2O(
) + H2O(
)      →→→→        H3O

+
 + OH

-
 ��

���������Z��a�$��;<���O���F��O��.+��&�&&&&&�&&&\�>����1
+�WT8�T�;��&�B:��J���
��
��&\�>��@;$�2�T;��&{���#G�B:��&&&&�&�&&{���#G�5<���@;$�2�������,�\�3�>���&�&&�&&&&,�\�>�������
��
��
��
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��&��������)$�
����t�������   �H3N:     +      A
C
3          →→→→        [H3N : A
C
3] ��

��������M��<�&&�&&&&&&5<���i¢�?����M��3��������&&&&�&�&&&&&��5<���@;$�2�J��
��
��&�R+�_
�:;�p��Z��3�L�)$�
3�;�$���;�TL�:;�p��Z��\��H

+
(aq) +  OH

-
(aq)     →→→→     H2O(
) � �

��������Zro��M��<�;�TL�:;�p��Z��\�&&&&&�&&&?5<������������&&&&&&M��<��&&�&�&&&&&�5<���J��
��
�	&�.<>"�$�a�$�B��b�{�����¢�������¢��a�T3�_
�:;�p����;8�&&�&&&&&�&&>"�����J���
��
�
&�i¢�( HBr )��i8�M��<&&�&&�&&&&&�&&& Z�3�M���J���
��
��&���p�{�����¢�����'�"����X�>�oy���+���� ( H2A ) ��¢��a�T3 &&�&&&&&�&&�& �>"����� �

�����������¢����&&&&�&&&&&��Z�3�M���)*+���H2SJ� ���
��
��&���i¢�.<��<��Q:�:�
��o�<��� H3PO4 �a�$�&�&&�&&&& �)8�>+ J��
��
��&�� ��Q�>"�$��_VTL����?�_
�:;�p��a�$�B��b����V�TL�����¢��Z��<��P��e�&�&�&&�&&�&&&&J���
��
��&i¢�M��<��<:������i¢�&&&�&&&& �i¢�M���o��<:�
To�Q:����i¢�������?�Z�3�M���&&&�&&&& ���
�������Z�3�M����J��

��
��&����<:�P���;�TL�:;�G�� Ba(OH)2 �;$��6���.+��&&&�&�&&&&�;�TL�:;�p�J��
��
��&��#G�K��<M����i�A���l���������'�"���&&&�&&�&&&&&�&&&&&J���
��

���&����\�:;�p��Z��3�L���L>3����T�<��+;�$���H3O
+

�� �;�TL�:;�p��Z��\����L>3�R+���OH
-� ��#l�+������B��t

��������a�T<���&�&&&&&�&�&&&&&J���
��
��&�@:�>8��
:F�;�$���O��.<�����z��Q����2���25ºC� ��B��T3�&&&�&&�&&&&&&&J���
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�	&����O��t�i¢����d��;�$�TL�:;�p��Z��\����L>3�Zro�������t�;�&�&&&&&�&&�&&&&J���

�
&�����\�:;�p��Z��3�L���L>3�Z��<�B��6���������t�&&�&&&&&�&&&&&�;�TL�:;�p��Z��\����L>3�J 

�����B��T<����\�:;�p��Z��3�L���L>3�Z��<��F���O��������t�&&&�&&�&&&&&�&&;�$��25ºC� 

��&�����2�Z��z��$��dI��Kw�� �;�$�#6�����������C�47 
°°°°� �B��T3���4 × 10

-14��� Z��3�L���L>3�Zro�

����_
�:;�p�� [ H
+
 ]�#6������O��t�
:;����NG�;�$B��T<��&&&�&&�&&&&&�&&��

��
��&�B��T<�#6����������;�TL�:;�p��Z��\����L>3�Z�L��d��1.5 ×10

-7
 M�@:�>8��
:F�;�$�C�47 

°°°°�����Zro
��������B��T<����\�:;�p��Z��3�L���L>3�&&&&&�&&�&&&&&J���
 

��&�B��T<���o�;�TL�:;�p��Z��\����L>3�#l�+�������0.01 M�;�$ºC �25����\�:;�p��Z��3�L���L>3�Zro�t���NG
��������B��T<�������&&�&&�&&&&&�&&&J���

 

��&�	�
�:;�p��9������2�z\�L��dI���pH�� �B��T3�B��2�������11�� ;�$�25ºC��9������2�Zro
�������B;�TL�:;�p���� pOH� B��T3���������NG�t��&&�&&&&&�&&&&&����

 

��&�������2�#(¢�)��F���� pKHIn����5��� \ro�?�����<F�"���;<:��L�������I�)��;���.+�,�>72�R(���o�XI�;�$���
����������NaCl�� ����pH�B��T<����7�� �Z���<�������Zro�Z�������A����&&&&�&&&&��)��;���J���������� �

��
��&�XI�;�$���B;$�6����:K�������*���)��F�.+�,�>72��o����)��;����;+8�–�9.6�� ��������I��;�TL�:;�G

�����������<F�"����NaOH�� �����pH�B��T<����11�� ��Z������Z���<�������Zro�&&&�&&�&&&&�J��
��
��&���63M���)�*�O��)��F�.+�,�>72��o�XI�;�$�����)��;����;+3.1�–�4.4�� ���I��100 mL� �.+����O���>76O���

����������Z������Z���<�������Zro�&�&&&&&�&&&&J����
��
��&����.<�����z��Q�#(¢�)��F���KHIn�����7.95  x  10 

-5� ��	�
�:;�p��9������2�Zro�?��pH�� �����0�����
����������B��T3��#7�����Z������)��;�����o�>1[<�BN���&&&�&&�&&&&&J����

��
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��
�	&�����E>c���o>�+�t��;k�T3���2:������F�&&�&&&&&�&&&&&����0������J��

�
&��d�����d����0.5 moL�_
�:;�p��;<:��L�K�e�.+�HC
��������=V8�uP]�� �¡���O��t������ Zro�,�>���

���������B��T<�������t�_
�:;�p��,�\��3�L���L>3�&�&&&&&�&�&&&&&J���
 

��&��.<�����z��Q����2�z�2����L��Ka�� i�0������������������2�i�A��@J 

��&��	�
�:;�p��9������2�BN����<:��L�:;�p��i¢��������L>3��pH �� �B��T3��2 ���B��T<�&&�&&&&&& 

��&����<F�"���;�TL�:;�G������t�_
�:;�p��Z��3�L���L>3�&&&&&�&&�&&&&&�_
�:;�p��Z��3�L���L>3�
����������TO��.<K�:;�p�������t���L>��������B�J��

 

��&�����<:��L�:;�p��i¢������	�
�:;�p��9�&&&&&�&&�&&&&&����i¢������	�
�:;�p��9
���������L>��������B��TO���������J���

��
��&���������i�A�Zj����CH3COOH���\����:;�p��i�A���HCN�z��$��dro���L>�����<��T�+��Z��Ka�

�����������������i�A�#G��1.8 × 10
-5�� ���2���Ka��#G���\����:;�p��i�A��4.5 × 10

-10�� ������Zro��BN��
��������	�
�:;�G�9�����pH��i¢�������G�)2�&&&�&&�&&&&&&& 

��
��
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I��J��������I��J��������I��J��������I��J���������������������:�:@���%� �5���"���H�K��C���� �:�:@���%� �5���"���H�K��C���� �:�:@���%� �5���"���H�K��C���� �:�:@���%� �5���"���H�K��C���� L LL LL LL L LL LL
����������������

��

��&���������i¢�8�CH3COOH�� �M����<F�8����¢j��.+�M��<Z�3J����

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&&&�&&&&&�&&��

��&S�(¢�Z�*�O��K�e�>��<j�J���
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&�&&&&&�&&&&&�&&��
��&���<F�"���;�TL�:;�G�.+��L>+������-(b�.���J��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&&&�&&&&&�&&��

��&����T�'O��;�TL�:;�G�?����T������;�TL�:;�G�)�����S�;
��

����l�F�Z��3�J��
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&&&�&&&&&�&&��
��&�����\�+��NH3�;�T\�>���<>[\�WT8�@;$�2�M��3�&��B:���J��

�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&�&&&&&�&&�&&&&&
&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&&&�&&&&&�&&��

��&��w<���T��O�\�>��!<>�3�WT8��FF>�+��L����T�;�–�B:�����
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&&&�&&&&&�&&��
��&���������)$�
����t������������H3N    +    BF3       →→→→       H3N:BF3��� �

������5<���i¢�Z�:�P���;<:��o� ��Q�M��<�������?�5<���@;$�2���\�+���M��3���
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&�&&�&�&�&&&&&�&&�&&&&���
	�&��Z�:�P���;<:��o� ��Q�M��<�j���BF3� ��;�U\�>����¢��.+–5<�����¢��.+�M��<�������B:�����

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&���
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�&��<�Z��\����T����z<>����NO2

- ����;�T\�>���<>[\�WT8�C6o�@;$�6L-�B:���J��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&��

��&��jF���+�M��<�#6������O�@:�>A��,�
:F�R�q�;�$J���
&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&

�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&&&�&&&&&�&&�&��
��&����������i¢�M��<���CH3COOH� �S�
��X�S�(¢��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&���

��&�����������i¢������	�
�:;�p��9��CH3COOH�����.+�ML�i¢������	�
�:;�p��9�
����������<:��L�:;�p���HC
����L>��������B��TO��� �

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&���

��&� ����<F�"���;�TL�:;�G������	�
�:;�p��9j��.+�)2����\�+j�������	�
�:;�p��9������L>��������B��TO�
&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&

&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&&&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&�&���
��&��<:��L�:;�p��i¢������t�HC
�.<��O��-e�i�A����L>3��Z��<�!
kO��HC
�S�>
]�B��T<��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&���

��&�A������8�Z����#(�A��)��;���>1[<���(���HIn��,��<����� ����PT�����#(¢�C���t���X��;�$���
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&�&&&�&&&��
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&����

��&���>1[<��<;$�6�������8�Z����#(�A��)��;���In 
-��,�\�<��� �����PT�����B��2�C���t���X��;�$��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&&�&&&&�&&�&�&�&&���
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MN�����������MN�����������MN�����������MN�������������������������H��K����>�b!c����d/e���O��%�C���1-N��)���&7���H��K����>�b!c����d/e���O��%�C���1-N��)���&7���H��K����>�b!c����d/e���O��%�C���1-N��)���&7���H��K����>�b!c����d/e���O��%�C���1-N��)���&7�����������������
��
��&����O��R+���<F�"���)$�
3J��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&���
��&���O��t���<F�"���;�TL��Z���d�J��

�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&���
��&�Z���d����O��t�_
�:;�p��;<:��L�K�eJ��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&���
��&��������È�N���.<����J��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&���
��&�)$�
3�#Q~Q+���R+�Z�:�P���;<:��o����\�J��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&���
��&����O��t���\�+���K�e�Z���dJ��

&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�����
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�6�������������6�������������6�������������6��������������������������������������_,���� ��0�*����������_,���� ��0�*����������_,���� ��0�*����������_,���� ��0�*����������������
��
��&�T8������������;���)�L��1�o����7+��G��+�W����
��

�� ����O��%�C����f�(�����O��%�C����f�(�����O��%�C����f�(�����O��%�C����f�(��
g%:��g%:��g%:��g%:����������

����/e�D)���! �/������/e�D)���! �/������/e�D)���! �/������/e�D)���! �/����������
���O��%�C����f�(�����O��%�C����f�(�����O��%�C����f�(�����O��%�C����f�(��

�! �/���! �/���! �/���! �/����������
�h�ie�D)��g%j��h�ie�D)��g%j��h�ie�D)��g%j��h�ie�D)��g%j���������

���H3O 
+

 � �NO3 
-

 � �

���HClO3 � �NH3 � �

���HCO3 
-

 � �CN 
-

 � �

���NH4
+

 � �OH
-

 � �

���CH3COOH � �Cl
-

 � �

��
��

(��
���O��%�C����f�(�����O��%�C����f�(�����O��%�C����f�(�����O��%�C����f�(��

g%:��g%:��g%:��g%:����������
g%j��+,�g%j��+,�g%j��+,�g%j��+,���������

���O��%�C����f�(�����O��%�C����f�(�����O��%�C����f�(�����O��%�C����f�(��
g%:��g%:��g%:��g%:����������

����g%j��+,g%j��+,g%j��+,g%j��+,��������

���HClO � �HNO3 � �

��� �<:������i¢� � ���<M����i¢� �

���H2SO3 � �H2S � �

�����K�+�M���i¢� ����<F�<�:;�p��i¢� �

������<>������i¢� �HIO3 � �

���HBrO2 � ����<:��L�:;�p��i¢� �

��� ��������i¢� �H3PO4 � �

	��HNO2 � �����\��>����i¢� �

��
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��
��



��������������	
�����
�������������������������������������� ���!"��������#��$� ����������%������������� � 

��
��&����^�\�<��;8����L>3���l�+�)������TÏ����O�%�>���M� �;�$��ºC�25�� ��uX�O����;���t���LJ��

�#�<���$�W
��Ð������)���>f���Z�<�����L>3���T8����7O���������
�¨���F���+�����<��2�?���(¢��I��1���PE�WT8�)�������NG�!�]J��
�¨��1��(¢�WT8��<;$�"3��P�3>3�)�������NG�W3:J��
�¨��3��P�3>3�)�������NG�W3:��1�<;$�2�WT8����K�J��

E D C B A )������ 

  1 x 10
-10

  1 x 10
-3

 [H
+
] 

1 x 10
-7

 1 x 10
-13

  1 x 10
-3

  [OH
-
] 

     *+,-./ 

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

��&��W�L�,jF��+�<:�
��
���i�A�x~*���.<������8H3PO4 �� �F;8�Ð�)8�>O��B����2��i�A���1�o�Z��<J��
����������������������������������������������������������������

��
��&����L>3�#l�+������[H

+
]�B��T<���o���0. 2M;�$�ºC �25�J� ���L>3�WT8�[OH

-
] t� ������J��

����������������������������������������������������������������
��
��&�L>3�#l�+��������[OH

-
]�B��T<���o���0.004M;�$��ºC �25�J� �����L>3�WT8�[H

+
]�������t�J��

����������������������������������������������������������������
��
��&���L>3�Z�L��dI�[OH

-
]�B��T<�����+�@:�>8��
:F�;�$�#6������O��t����3.5 � 10

-7
M

�� �?�WT8�o��z��Q����2
�������������.<������Kw�� ���
:;����NG�;�$J��

����������������������������������������������������������������
��
��&��:;�p��9���Z�L��dI�TL;B���pOH��� �!��X�i�A��HA� �B��T<���11� �.<�����z��Q�Z�L����Ka�� ��

�����������B��T<��1 × 10 
– 5�� �����7O������

¨��L>3���T8�i�A��������O���%�>��J� �
¨����T8�0OH 

-1���������t�J��
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	�&�����L>3���������i�A�Sj����W��E�>(8��0.1 M�� 	�
�:;�p��9������2�9��6����2�Ð�pH����������

�������G;
�o��2.88�������7O������
�¨������t�_
�:;�p��Z��3�L���L>3���T8� [H

+
]J��������������������������������������������

¨�.<�����z��Q����2���T8�Ka����������i�A���J��
��������������������������������������������������������������

��

�&��	�
�:;�p��9������2���(�A���<F�8���
��X�@;$�2��pH�� �B��T3��p��8.75�� ���L>3������t�0.1 M � �����

�����.<�����z��Q����2�WT8���Kb�� ���Np@;$�6��J��
����������������������������������������������������������������

��
��&������������¢���W3:��^�2�WT8��<;$�"3�?��1T
\�@:�>A���
:F�;�$����L>�����<��T�+��Á���S���$J��

��+:�
���i¢�������Ka = 1.8 � 10
-4�� ���?��<�\���M���i¢��Ka = 1.3 x 10

-5
   ���

p��i¢K�:��L�P����Ka = 3.0 x 10
-8

 �� ��?�K�:������i¢�������Ka  =  1.1 x 10
-2 ���

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

��&��1T
\�@:�>A���
:F�;�$����L>�����<��T�+��Á������$�?��^�2�WT8��<;$�"3���������;$��6���W3:����

��\�+�������������1.8 x 10
-5�Kb =� ������

� �.<;<M�� ���1. 7 x 10
-9

�Kb =���  � 

_+��)�*�+�#l��Q���5.4 x 10
-4

�Kb = �� ����� ��_+��)�TL�:;�G���1.1 x 10
-8

�Kb =���  

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

��&��#X�>�oj����
���Z��3�L���L>3�Z�L��dIM
2+���t��;�TL�:;�G��� M(OH)2 �B��T<�.<�������3� �

��������� 5 � 10
-3

 M�� ;�$ ��ºC�25�� �J�	�
�:;�p��9������2�WT8��� pH  ��������NpJ��
M(OH)2     →→→→     M

2+
    +    2OH

-
                                              ��

����������������������������������������������������������������
��
��&��	�
�:;�p��9������2�Z�������-"$�.+����$��pH� ��B��T3��p��3.4� ��;�$��25º C� ��J�.+�)L�WT8�

����������������t�;�TL�:;�p��Z��\��?�_
�:;�p��Z��3�L�.+�)L���L>3J��
��
��
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��&��.<�����z��Q�#(¢�)��F��K HIn� �����10 

-4
 �x�3.15�� ������8�Z����?�Z����?�>¢����G���(�A������8����������

���������<;$�6��������2���T8����7O���?�>
]����GpH��Z������G;�$�>1[<�{������0�������
��������)��;�����63M����?��)��;���>
]�����?���)��;���>¢��J���

����������������������������������������������������������������
��&�F����.<�����z��Q�#(¢�)����KHIn%���1  x 10 

-9������ �G��3�\�<��Z����>
]����G�.<��O��-e�)��;���Z����?���
����������:K��������t���+�,�>72�R(��RX��;��o���

¨����2���pH� ����B��T3������ �Z������Z���<��\ro&&&&�&&�&&&&&&��
¨����2���pH� ������B��T3������� ����Z���<��\ro�Z��&&&&&�&&�&&&&&��
¨����2���pH� ������B��T3��
�� �Z������Z���<��\ro&&&&�&&�&&&&&&��
¨����2���pH� ����B��T3������� �Z������Z���<��\ro&&&&&�&&�&&&&&��
¨���<F�"���;<:���������2��pH� ��B��T3�����7� ��Z������Z���<��\ro�&&�&&&&&�&&&&&��

��������������������������������������������������������������
��&�P<d����L�z.+�K�e����O��t���\�+����£8�������s>3�������Z��3j��x;8����

NH3(g)    +    H2O(
)                          NH4
+

(aq)    +    OH
-
(aq)��

����B��T<�������t�;�TL�:;�p��Z��\�����\�+���.+�)L���L>3�Z��;
��Z��3j��;�$����0.02 M����0.0006 M�� 
����?�W�3>����a�$���7O���T8������2Z��3j��z��Q���Keq�� ���T�����[���J����

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

��&����+:�
���i�A������s>3�HCOOH  ��� �������Z��3j��x;8�£8���O��t�����
HCOOH(aq)    +    H2O(
)                          HCOO

-
(aq)    +     H3O

+
(aq)��

�������B��T<�Z��3j��;�$�������t����\�:;�p��Z��3�L���L>3�Z��;
���dro�4.2 × 10
-3

 M �� �WT8�o�?
��������L>3��Z��3j��z��Q����2�Z������$�?�Z��3j��;�$�i�A���Keq�� �B��T<��1.764 × 10

-4� ��
����������������������������������������������������������������

�	&��	�
�:;�p��9������2���(�A���<F�8���
��X�@;$�2��pH�� B��T3��p���8.75 �����L>3������t�0.1 M � ����������
���������.<�����z��Q����2�WT8���Kb�� @;$�6����NpJ���
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