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oL::.:-JJ 4)} \ asJ \ .).i,... 

M = 1 C g.Wtrf ( 12 .01 amu)+ 4 H ~ (1.01 amu)
1 C~ 1H~ 

= 12.01 amu + 4.04 am u = 16.05 amu = 16.05 g/rnol f' I~L.. ~~I 4..I::&J1 lr- J~ 

.~;l 1 4..I::&J1 d~~ g/ Illo l 

0l:.::l \ u ~ yo .)~ .).i,... 

2.00 ~ (1~:g)= 2.00 X 10 3 g 
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3 g 125 mol 
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.STP 4.u~ I-..i J}iJ\ J 0 l:.::l \ ~ ~~ ~j~}\ ~I i..G..:.....\ 

V = 125 ~ x 22.4 L = 2.80 X 103 L L IynJl 1 ~ 22.4 /1110 I:?)':l"tl ~I r"~1 
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~J'( L) ~ oJ.>-) I . :i.:~)l 1 e ~ \~J d ~~ c!y 0i ~ \.il ~ 1 mollY' -rSi .)y:-} \ 0l:.::l1 )~ 
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~STP :\.;j~I-..iJ}iJ I J 1.0 L ~ 0)~ J o.)y:-} \ ' 0 LAI .):-~ 0y.?Jl ~i ~~ j~ as LA .21 

~STP :i..;j~ 1 -..iJ}iJ1J 0.00922 g .d:5 ~.il \ ~Jj..\.).1j~~~ .il \ .Cml) j}-\ LA .22 

~STP ~~I -..iJ}iJl J 0 ~.?J1 j~ lY' 0.416 g u,)~ as ~~.il \ ~\ LA .23 

~STP :i..;j~\ -..iJ}iJ1J CZH 4 ~)I \ j~ lY' 4.5 Kg u,) ..l..Q.., as ~~.il l ~\~\ .24 
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i ~\ j~ lY' 0.205 g C?-i b~ .09.2 L) ~ i ~\ j~ lY' 0.86 g ~~ 0.r ~'Yu. ~~L~·25 
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Gas Stoichiometry uljU1J4 CUiliiioJI u4luuJi ~I ''------')' 1\ ~~ • 

~U\J ~L.L:i\ uljL;.lj 

0,:) ~} \ u")l,WI ~ ...G...::..-.o 

.~~ ..r.,:)WI ~ 0i ~Il.r" ~I ~l:....a: i ~ -.fJ :;~I ~.b...:a..>11 . ~ ~<Jl 6..bW\ J 
u~ J~ -;~\ .}-Li:l\ J i).J u~LdIl.r"~ l;-; 0~ ~L.:..., ~~J ,-:-,Ll u lj L;J1~I;~ • 

.~ylbll ~l:.J1 6..ls:.LdI u\ j L;."jI u ~ 

OljlSU.J Ciio y)'j oil O.ili:IO'j II dp'.!o.! ~ II Ol.!ll" =' II . '~I Ic.Li:ll . ~ ~UI'-2'- - u l? J 

Stoichiometry of Reactions Involving Gases U bJ.9.o..lI ii..q IJ.D 

. 4..;~1 u~Li:l \ J 4:jL;J\ ~\yJ\ Ji u~LdI ,-:-, L.:- J uljL;J1 ~I; ~ ~ L,?il\ ~)I 1~~W.1 

u~ ..}-Li:l\ J ;i.S'.JL:.\.\ ,:) \} \ u'1yo,:)~ J:i 4..;~1 u~Li:l1 J u")l,WI 0i.;5J; 4"fUI Ji 6..ls:.Ld\ ,:)I}I .J~ (f 

,,,U\.Jb...: c~)' ~\l1 j\$.l: ~J.J..\.).I j\$..}-L.i::.; Jl11 ~ L;~ ill 4..j~I6.bWI .. -L,? J • . _ Y 
2H 2(g) + 0 2(g) -----> 2H zO(g) o,:)U\ u~ l.r" ,:)~ J.9i (f 

6.bL.... ~ ;w ~.}-Li:l \ J ,:) lr-U 6.)} \ ~~ 6..;Jj} I 4..;~ 1 6.bWI ~~ ..}-Li:ll J~\ 

r?-J~\I \ j\$.l.r" 1 mo ll: .}-LA;:j ~J.J..\.). I j\$.l.r" 2 mo l ~i oJ\;:.i .}-Li:l\ 

."U1.J b...: .r 2 mo l 

o).rl l ~.J ':) ~ ~ uljL;J1l.r" 4:JL.:1\ i r-d-I ~i u~ J.J ,:)~~i i~ ~ 12 
4..;~\ 6..bW\ J 4;jL;J\ ,:) \} \ u")l,L.... 0~ l~J -~ u~\ ,:)~ U, .6...aJIJ 

j\$. o" 2 L 0~ \.il .~i ~I i r-d-I J.:.c 1;0 -~ u'1}1 ,:)~ uL:i'1 6..;Jj} I 

."UI .Jb...: l.r" 2 L C~)' ~\l1 j\$.l.r" 1 L l:.}-~ ~J.J..\.). I 

(0 ? =' II yl III =' : dp'.!o,! ~ II 0l.!llll =' II
 
Stoichiometry and Volume-Volume Problems
 

4..;~I6..bWI ~f'..4 ~ ~ -;~I .}-Li:ll J ~L; Ji.}-L.i::..o j \$. ~ ,:) If.. )' 

J .}-Li:l\ ~I .J.9\1 I J.v .}-Li:ll J ~.J~ y>-\ j \$. ~J .}-Li:ll l.il 6..;Jj} I 

0~ ~l ~d! ...j} L .}-Li:l \ 1..0>J -0l:.).1 j \$. Jlp;-\ ~y:.L,?illJ -~ 1-10 ~I 
. 0? ~yo~i l)5 

~~14.l.>W \~.::...)l.W IFY 1-10~ 1
 

CH. ( ~ ) + 2° ,1, ) CO'll) +
 
~ ~l ..i ~ + ~""' l j~ .:t>-!p ' .....,.si .,l l:>jl.<O + 

d.k.Li:J. \ .> I.J-l i .::...':Jr-" .> I~i 0:-:' ~:>hl l ~jjyJ. l 

d.k.Li:J. \ .::... ljWI 0-" ,:,i r~ 0:' ~:>hllj ~l..LJ IJ 

r \..GU.... 1~ ,.::...)l.W I o.:.u. wrLc- : l...W .~l..LJ ' j i 1 m ol 2 mol I mol 2mol 
1 vol 2 vol 1 vol 2 vol 

.d.k.Li:J. I .::... \jWI 0-" l::jj ,:,'1 ~\~I 
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i ~ ~ i;)J,j: 0i ~ ~~ ~ldl J ~)...:.l l w \jWJ ~\~\ J:1wJ\..,W\ ~'1J 

if 1 L--I uL.> LSJ\ J lj.>-:l 1~i 1.:5 .0\.:.). \ j\j:. if 1 L c: L: LC ~LC.J ~'1 \ j \j:. if 2 L 

. ., ll \ .)~ if 2 L J 0y)01J..:-Si ~~ if 1 L ~ 0 .r-: 0\.:.).1 

w~LJ-1 J 4)t ~l>- J\j .o)/-I ~.);)J k..aJ \ J.:.-. 0J?!1if ,-?i ..l.:J,j: ~ t~i b-~ 

~..J ,k..aJIJ 0)/-\ ~.);) ~ J 0!jW\ 'YS 0~ .kJ.:J.- \ ~ ~'1 ~~J ~~~\ 

0;)y;- ) \ w \jW\ J5 J;'j: 0)/-\ ~.);) J ~\ c,5J ,~ld\ .,~ i J 0)/-\ ~.);) ~ 0i 

..)~~ \ ~ 0)/-\ ~.);)J k..aJ\ ~l>-.b:-'1 Cl;j. ~ ~~ 1.lJ . ~yh.l \ A ~\...i;j \ J 

C3Hs0~J~\ j\j:. if 4.0 L Jly>- 'J i j)\jl ~'1\ j \j:. ~ L.> ~t ~L...> ~~ 

. 0 L:: ~ 0)/-\ ~ .);)J .b....aJ\ 0i d:'jj\ .~lS' ~ .r": 

CUGuoJI vo! I ..,.'j D 

~~\ ~.bW I J w')\.-,W \ 0i.?x' ,~~\ d-bW\ J ~ld \ j W\ ~ ~i..\AJ 

.;i"fU\J :i.Js.ldl w ljWJ ~\ ~~ ~;)J; ~Jj)\ 

~~, ':'~I 

Vu = ? 1. VC,H = 4.00 Ls 

~qlboJl~~1I 

~ ~ ,02J C3H 8 if uLSJ ~\ ~\~ ~ ,C3H sJ lj.>-~ ~Jj)I .•,.bW \ i~ 1 

0 2j\j:. ~ 

C3H B(g) + 502(g) ---+ 3C02(g) + 4H20(g) 

5 vol O2 

1 vol C3HB 
5 vol O2

VOl = (4.00 L C3Hs) x ~4~.L...J. l C31 Il.1~ ~~\
1 vol C3HB 

= 20 .0 L O ~ O ~~.)~?l~\ 

CiJl:llJl .... 1) 
< ~Q.AJ 

I~ ...I:5i ~\...i;jl J i~\ O2j \j:. ~ ~i Jlj.>-~\ ~lA; d-b L,.." J wJ\..,WI ~y 

o...l>-J .Y"J , (L) -./' ~~ 'J I o...l>-J .~ L.>- ~ ~\ ~~ 'JI c:: ~ I ..H \..iAJ ,C3Hs ~ if 

. ~~ i\.;) ~')~ ~b>J '~ 

~ ~'1 1 j \j:. if 34 .0 L c: ) \'-' lS' ~y>- J ",;.]. ~ i ~ C3H a0~J~ 1 j \j:. if Ij.! rS .38 

~ .u:C~'J ~'1 1 j \j:. if 5.00 Lc: L: LC ~L.clJ i j')\.ll ~J.)..l),1 j \j:. ~ L.> .39 
~ ~ 

~J\..,lS' \.;y>- CH4 0\.:.).1j \j:. if 2.36 L Jlj.>-~ i j ')\.l \ ~'1 \ j \j:. ~ L.,.40 

L., .N20 · P:JI ·~...l..-5i ·\j:. ~~ ' - - <''11 ' - ,q I '\j:. I a: \.A.:., • • - .41
~J - Y .. .) C . ~ J~J~ .) U ..~ 

~N 20 j \j:. if 34 L c.~~ i j ')\.l l O2j \j:. ~ 

5-OIq ~ ~Y.o .! '" II 
olJ..::l.J1 

.:,yw.....~l1 ~l~"i , ,,1 

~~I 

~i~wt~~l 

wljL;.,j\ cr" ~ 

if ~w~LA...::.lI · _ J_ 

( -;:5 0i ~') J .~~I 

.)\.>d\ ~L:...o 01y-.!i if 

01,.; 0L:J.1 'L;.", I . - ....i..;..; .. .. .) . ~ r 
0~ J ~1 if \;..u:. 4;jo 
i~ 0i ~ .,I~IJ 

t 0101)'11 o..iA J \;~J 

.0L:J.
_ 

I 
J
j \ 
~ 

http:olJ..::l


~L...J c.)L, W.Y'~ I ..u.j 1-11 JS:,aJ1 

l::P}>..J .~~~ ~I c...lA.<.u~ 1 [l::Uf' 

~~ <.S~ "-!~ I ~ ~J~ I .)..P.-J 

.~ I .)jJ l J~I~~! 

: .:J 1~~ 1 

L..:..l\ 

.~~~\Jj)W 1 

~"J IJ ~JJ~I ~~I 
....... ... 2:1~ ~ UI ~ L?~ -}
 

ii !'j '" 'I - (O?.., 'I O~~ : C4J'Ao.! '" 'I O~I II'''' II 
Stoichiometry and Problems 

CL:;l JY ~~I u~Lj...1 ,f ~ L., ~ ~ .j"It!'I~
 

(i.L,.....,\II ~L.aJ L;.r \II i~ (i.L,.....,\II ~~ .N 2 ~J.;;JIj~ :r NH3 L;y "':11
 

. - .\ ul;L.:J\ ~...Uu .ul;L.:J\· · ·\ ~ . - . IL; ~ . - . Il, ~I
~J~ . .. 0 . .r--'~ J~~ ~J~ ~J~ . _ 

~J~~I J ~ L.al\ :r ,uL;\~\ u~J '4.:."...a...J\~\)I ~J , ~pJl J~I 

~Y-; .u~..u)1 ~l>-..LJ ~j.;;JI:r ~ L.,}y '1 J ~ L.al1 oh . ~pJl J 
0~~ - IJ~~ UI)1 ~ Ihj '~j.;;J~ ~ ~~ ~J \I I ~ ~)jA 1-11 ~I 

.J~\:r.r51uL;..S CL:;l JY -41 1 

.L;.r"\l1:r ~JJ.»~ CL:;l J~J.;;JI j~ il~\ ~.....A.:? 1-8 J l:l1~y-; 

~\ i~lj u'1)1 ~I~\ ~ ;i.jJj)1~~I ~bWI0\ Jl:l\ Ih ~.x.P.;5x, 

i ~) u'1y Jl (ilk.J.1 j.:SJI J5 j:Y:: ~ 0\ ~ IoU .lgl::S uJJ'~ uljL;...u 

.~~ 0~ 0\ ~ (i)~1 ~J~ (i.l>-j 0\ ~\.;5x, ·WI:r I: j>:- 4-o1~1 ~ 

N 2(g) + 3H2(g) ----t 2NH3(g) 

~~ ,298 K o/r- ~J~J 3.00 atm ~~.b.....o.x.P~ j J..l;l\ j~ t: ~ li ~J;.;JI j~ :r 5.00 L cY lAJ I~l 

~cYLd l,f ~ ~I (g) L;y\ll 

CiJi..w.aJ1 V,! I ",'; D 

0l.b...A .i.f.l:Jlj ili\..dl uljL;JJ 4J)Ij ~\ WI 0\ LS ,jW\:r 0 (i)~\ ~J~J , .b....aJlj ~I~\ ..lQJ 

~:r J ,~l:l\ j Wl 0y ~ i\~~ u'1y Jl ~I j:Y:: ~ .;i.j j j ) 1~~I ~bW\ J Lr~\""" J )I..>. :r 

.;W . t I .:i.l.:5JI I~ l, .:i.l.:5J I ~ L..>- .r i . . 
"';J~I u~t 

Ill t\H , -- 'I . g V N, = 5.00 L 
P = 3.00 atm 

T = 298 K 



l.:J'l I b oIll.:J~ 6 

.(y;?;".JP-:JIj~ j" 5.00 L ~ r:? 0\ ~ -;-11L;.r\I Ij~ u \jJ ~~~..L>

1 vol Nz 

2 vol NH 3 

5.00 L N2( 2 vol NH3) = 10.0 L NH 3
1 vol Nz 

NH 3 u'Jy ~~ ~I ~ j".J.n ~ ~Lt)' Jl:lI jWI 0j~ i~\ 

PV = nRT ';l:.ll j W I .j~ ~ ~ ~I 

PV 
n = RT 

n 

(3.00 atm) (10.0 L) 
=----~-- v = 5.001.. P= 3.0 arm . T - 29U K Ja¥

(0.0821 L.atm) (298 K)
mol-K 

n = (3 .00 at m )(lO. OL) = 1.23 mol NH 
3 

(0.0821 L.atm)(298 K)
m ol- K 

M = (1 N atom x 14.01 am u ) + ( 3 H atoms x 1.01 amu) 
1 N atom 1 H atom 

= 17.04 amu 

M = 17.04 g/mol 
L;y\l \ uL.o \? Jl L;y\ll u'Jy Jy>

1.23 mol NI-h x 17.04 g NH 3 = 2 1.0 g N I 13 ,.J:~ )Lot........ ~y.1 ~II..~I 
1 mol NH 3 

OJblJl .... 1.1 
•• < ~9AJ 

~~ ~~ :N2 ,NH3 ~ "J}I ~\j J}I ~\ ~ ,(STP) ~ ~lA.:I.\ (y;?;".JP-:JI ~ ~\ ,"±:~1~ 

. ~.f--"-" i ~) ~~ ~ lJ,.J ,a:SJ \U'" L;; 0J..>-.J ~.J 'i \..rl:- \~ ~~)' \o..L>-.J .:i..f l:J \NI-I 3 u 'J .r" 

~ -;-11 4)...a.l\ i~y\ll ul.-N as ,-:-,LJ- Jl:J\ ~ldl i~\ .;;.;~\ o~\I\ J ~L.;, 0~ i~y\l \ ul.-N.42 

.(y;?;".J~ \...l;---5\ i)~ j~ j" 0.100 L~J~ i~ 0\ 
NH 4N0 3 (s) -----+ N20(g) + 2H 20 (g) 

. CO2 0.Yo?JI...l;---5\ i) ~ j~.J~I CaO i .r.-Jl5J\ ...l;---5i 0'p ~ CaC03 i .r.-Jl5J\ul;x? ~~.43 

~ ~li i .r.-Jl5J\ul;y,.? j" 2.38 Kg~ \ ~l STP ~ 0~ -;-110.Yo?J\...l;---5\ i) ~ u\jJ ~~ i, 

(II)~..G-I...l;---5i0 ~ ~\l1 L ~Li; jj 0~ ~..tJ-1 \~ L.o~ .44 

4Fe(s) + 302( g) -----+ 2Fe203(s) 

.~ li ~..tJ-1 o" 52 .0 g L ~lA.:) i jJ'J1 STP ~~\I \ j~~~\ 

,25 DC 0i? d..:::-)~ ~~.J)..t)1i .Y-~.raJ 1 ul;.Yo.? j" 28g Jl ~\II ~ j" ~~~ ~\~ .45 

~e:Jl:J\ 0.Yo?J\...l;---5\ i)~ j~~ L.o .(20 DC) 

.;,jJ? ~J~~i~ jW\ ~..r. cYld \~~i J .J latmk.,b.J 

NaI-IC0 3(aq) + CH 3COOH(aq) -----+ NaCH3COO(aq) + CO2(g) + H20 (l) 



L. F a.d ..;...d 1-12 ~l 

•~ >L:J I wl::U-Ll1D¥~.ld..i,o 

: a.;;~ 1 ~Sll a.,,4-! l:'j-9~1 0A 

~~I w).\.LLw...t. 1j l..L4..A l.A 

'i~1YJ 1 j l.......... L. 'i1A.J1y:.
 

~') \jW ~~UI a:..,"1\ J4-:--J~ -;J\ ~~\ u~u...\ ~ ~L.aJ1 u~\-4:.oU 

~.r.JI ~ ·Al~.r.J1 h:\YL.aJ il:llo~U \ Y' ,~')\~i ifJ.:L?JJl j ,$CZH4 

J (-CHz-CHz- ~')\ u~?) ~L.,"1\ ul..l>-}\.:..ro 0..;;-:5:\y~ ~ L..~ ~l 

ol.;;l \uL..~.:..ro -0\:\YL,o Ju \~\ o-ift i~j .J---YLJJ~ k oJP 

G.:>- ';;AIcY-Ld ~W I~\~Y ;i.)L:Jl ~.bW l j .1-12 ~\ U::: \2 ,~.,) I 

';;J~lu \..l>-}\~~nJ:1 

n(CZH 4 ) (g) ~ -(CH 2 - CH z)n(s) 

j ~ ~L..a>- ~ ;ij.rl C~ ~~ ~l ~.r.J 1 :\yL.aJ ~ J L.:..l+' ~ } 

~ u ljWl ~I~ 4ALd1uL..y-LJ.\ ~~L.:....,j , ~i oAIu~~;ij.T-"j ,~)l\ 

~~yi:\YL.aJ ~ ~s o).r-u~J~ J ~ j)'J1il:ll;;~U \ ~ j as ~L.>-

·~1~.r.J\ .:..ro 

1-3 - n-i II~~ 

: <)~ I cY-lA.:Jk:.J~ ?UI}>~~ L J}..iJ1 j~ cY-~ L..~ ~ . ~ .46 . 

2F 2(g) + 2H zO(g) ~ OZ(g) + 4HF(g) 4....bWI J uJL,~1 ~~ . 

cY-lA:.ll i j)'J1 (L) ?U\ J~ ~ I; J# Ij ~ .:..ro 2 L ~ cY-Ld I iJ.: \.)~ ~\ 4.......j j j.,.1\ 4...;~\ 

~ ~L:JI ~jJ~\ ...\..,...)).9 j ~ j ~:11 j ~ ~ L.. j ~ J#Ij~ L 
4.h-\...d1 ul .L....;..U ~\J _ . 

~J ~ ~ j W\ u'iyo ~~ L ~ ji ~~ yb t;..t:; jWI~ ~l:::: ~ Jl> .47 
.~L:Jlj 

·"±:~ l~ ~ u::::~.b.....b s 0J1.r  u ljW I~I; i.G..:.....j 0i ~ • 

oJ)..I ~J ~ ~\, STP ~22 .4 L o) J.i., ~ j WI .:..ro l m ol ~~1.48 ~ jj) \ ~~lu'i~W \L 

22.4 L ~ JjWIif 2 mol Jl>-~ ') ~j'YJ I.6...a.lIj iliLd\u \jW\uW ......U 

. ~':? .~J ~ .« t ~"1 1'~..Y-::'. . J L C H 
2 4 

.• ')j\ 
U::-: . 

. ~ J l c. ~ cr r» uL;UI-. . .49 
~ 

'cY-Ld\ ~ ~ L:J I j i 

..l>: ~ ' cY-Ld\ 1..i.J, ~ j j) 1 ~~I ;;j ~ W\ ~\ .?U lj 0.Y..?01..l:-5i 

.;;j~WI.:..ro ~ J5 ~ 0~~)1 ~lrJJ ;i.))1 W I 



;;j.rl 2 ~\ i~1 .j~jSJ l ~i J-,i j~~I 

..L;-5i J .,i j~~\ c~ uLs:. (HBOT) ..ls-~ ~ 

.0y:.?J1 

' i JJIJ l ~) \ lr" O2 j~~j laU yr a.!.i.b!1 J.:l~ t 

.J~ , .. I~\ iJJ \~)\.:>- J i..LJ1u;':*.r-:!" L ~J'..., 

. A ~). I ~~ 1.:5 CO2 0y:.?J1..L;-51 <)G 

J 10y:.?J1 ~\ J.,\ J.>-.) l ~ l~l~jW I J.:lL:J 

.k.:JJ'.. ~~ ~\lI,y Gy ,B Y--")I ~.Y-1.:5 i..LJI 

cr" ~ ~..r~ 0 ..,i~I ~yl>- \~., 'U;.:*~I L 
.~\l1 

,-?jJl ~\l 1 Jl ;;jL,o )'~ ~..u l L4j~ ~~~l 

.r 1.:5 i JJ1~j~ J ~\l1 '-7' ., ~ U;.:*~I ~ 
o.) L~ ULs:. (H BOT) ~\I~ :d:-WI ..ls-L.;., .C J~ 

jJ l 1...L.tl1 JI ~ \ ..u. 1 ~:JI ' < . . u; .0.J < . " ~..rr-.J:-I Ls:. kl? 
. ~ 

. teL 
~\l 1 ..ls-L....; W..HjSJ l ~I J..9 \ ~ '" 0.1;" -LSI 

L.k.:J) 10~.?J 1 ~\ J .,Ilr~I uu, J:,~\ 

.D J ~.Y'.r 1.:5 'U;.:*~\ 

Jy- 0L.~~~ \ ~~1 

~ 'J ~I C.,~ I C)L,J (HBOT) i \~\ 

0~ ~ ..\yJ>1 J ~" l;k.U., ~..J I ~~ ~ 

u~, 21% ~\J I ~., ,~.;.; 1atm.k....;....,aJI 

~.,.b....aJ I 0t5} 0~ 01~ \ ~ L, :c'y- ..:.J ..L.; 

)1~)\ lr JL...:.:......., ..::...:.5 jA> ~.rs i .. \~\ J~\J \ 

~\J~ CyW\f>y;-~~\I Io.l", ~~r C.,-*\ 
.J:,y...,a.l l 

Hyperbaric medicin e ..b~ t ~~4t~ 1 

o..l>., ~ (bari, . \ ~ I j .,i L;JLs:. ~ (hyp er ) ~ 01 

'-?yJ;- \ .b....aJ I~.;.; \.l", ., . i 00 KPa .s»L.;., ,.k....;....,aJ \ 

~ Jl~ hyperbaric ~\ 0~ IU .~\ 

oyJ;-~ ~jJ \ ~~ I./~ .~\ .k....;....,aJ \lr uu,\ 

~ ,-?yJ;- \.k....;....,aJ1if uLs:.I.b....aJ.b~I~\I ~ 

.~1~ 0~ 

Li,j \ tJ~ .k....;....,aJ I Li,j \ .h..-; .~ _ ... ~'lr I ~ 
~ .J t:' . ~ .J . .T- v..-:-

CyLJ\ ~., .~~ I o~ ,-?l.Jl ~\I\ j-:5.i' 

~I 4.b L...,y: Cy\.y Jl (HBOT) J:,y.....a11 ~\I~ 

~\J~ :d:- W\;;j~ 1 ~I U:7-., .100% oj-:5.i' 

Jl;;j jJ\ 0..0. J.b....aJI ~ 01 ~~ ~J:,~I 

JHB OT i..>...>.::.-s., ,,-? .)W\ .b....aJI ...jL....,.b1 :i..:.....) :i....-..?

C.,~I., ).,JJI., J.,~I ~., ,0'J \.J-I lr~\:d:-L.u 

. ~..w l ./1.)""\l1~., ~\I\., ~.rr: r 'J -.;-\1 

,(I-lEOT) .. 8\JCJW\~~ J~)\~ 1~I 

.~\J\~.,.b....aJ \ J~\~., 



·) ..: ...i.lIJ ~)IJ Ll"ku ~4JI 4..l:5J\ ~ .12 

..:.-l;.>- if ~ u~1 &0 ~t~ I a.._Lta.·CJI.13 

..:.-IJ~\TI ~ .. ~ ..:.-ICLU t~~ ~)IJ oJlll 

.4-SL.,iJ~J~1 

~t~J.b. 

~lf.:l J')\>. if ~~J •..:ill~ oJlll ..:.-l;.>-~ ~I .1 

oJlll ~L,ol ~ J~I J yhal ~lll ~ U:: J.;J\ 

.o..,l>··u 

L.:~ Jlb;l\ ~lll J~ ~I 4..l:5J1 ~t .2 

~\ ~ oJlll ..:.-l;.>-J ~)IJ Ll"lsJ\ J:5 ..:.-L..l} 

..:.-'jyo ~..lY ~lf.:)1 ~~l-lJ 4J}1 4..l:5J1 i~\ J~ .3 

.oJ~\ ~lll 

~)I oJ? ~J~ 0i ~I ~I ?,I~I .4 

~IJ .jlJLJl o).r-- ~J~ r...I' 22SoC J-JI 

.-JL:l I jWl0jL; il~~ j~I.k....;...,o 

...:.-~I J ~ll\ J b...: ..b.....oJ ,-:?..,d:-I h.,aJ\ U:: we! .5 

~~ oJlll..:.-l;.>-~ tuu ~t .6 

.~~\ o~ J lkL\ J~L..u ~.i>- ~I ~ .7 

'~~->CP;\J 

~.JA~~ I 

w :t ' )\J I h.,aJ1 \~ L::.>-~ 4..l riJ J J. .~~ 

.oJlll '-;-'y;;- if ~ eji 

J L.:...J I ..:.- l;.>- J;>-b ~ II\J b...: ..b.....o 0 ~ L.,..!:-Y :.) .!41 it.t ,
 

Jb...: ~J JU'; Jl ..:.-~I J~ •..J15 K.....:... \~
 
~ u .. . . 

J h.,aJ1 ~lf.:l J ~L11 jW\ 0jL; il..~1 ~J .. ~L., 

.l.JlIJ~I..!:-Y ..:.-~\ o~ 

~JL:...il\..:.-l;.>- ~ rj)\J1 h.,aJ\)~ L., Jtj.... 

ul~~'JI~ ~l,tl 

10 ml CJ..lo J~ (20-18) JL..:.j wl,;

2S0 ml ~~ j Ll"ts i.s ml V~ ~j 
Ll"ts a....L., 2 ~ .' . ~ 

. y" ~ .. 

0\ . ...r.:" 0" ..l9~ yo 

~~L., ~~l>-

~ JJJ o~ 4:-4...l>-~ 

IE IM~~® n~~ a..~t u lb~1 

~tu'~ 

.~I '-;-'JWI J)~ J ;i..,JLJ\ ~~ ")le I .1 
'" 

·..:.-~WI~ 'jJ~ ~\ .2 

~J ·CJ..lo J~ J yhal ~ll\ if t;~ Sml CO .3 

.~ 

~?J .~lll l: CJ..u1 J~\ J JL..:.j ~ 20 - 18 CO .4 

'CJ;J-I ~ ~Iybl ~W .& ~~ CJ..u1 J~\ 

. ~ oJlll ..:.-l;.>-J ~lll~~ ~ 

'~JCJ..u\J~\if":'-~\C?i .5 

V~\ ~)\ if 1.0 - loS mIl: ~Ld:-\ ..:.-~\ CO .6 

.~~j Ll"ls J 
.oJlll..:.-l;.>-J ~)IJ Ll"ku ~14..l:5J1~ .7 

.oJy-a.l1 J~ l5 4jli-~\ 0"J .8 

Jl..l9}\ ~?J 4..l9}\ il~~ ~J~ Ll"lsJl ~ .9 

'<.?JL.:J~ ~)\~ ~\J iL.,\TI 

~ .~I ~~i J oJlll ..:.-l;.>- J ..:.-\~\ .12.>-'j .10 

.oJll1..:.-l;.>- c!~ L.,..!:-Y ..l9}1 ~i 

,;,S; IJ .4..iU-I if Ll"lsJI ~~)I Ll"lsJI a....L., i~l.ll 

.. L.:LbJ;!~ 



- - --

';1~ .:...~I ~~s r:d-1j 0))-1 ~.J~ s .b.i..,aJ\ :.r JS ':"'I~ .:...1 jW\ ~ I!!l!!II!D 
.lr: >::-=JI ~ 

~jJ '~l4lt ..b...o ~ I~I .
J . - - • 

~~ L ~ ~l:.:: j W \ cr" ~~ )~~ 0i JY ~.Y. 0y~ ~ • ~.J~ 3 i j U:- :.r -'.....:: ~ ~ t.?i 
.0))-1~.J~':'"~ ;~ 0 ~~ 3 i I;-;.;\.r

PNI = PzVZ 

.01.;>-\1 \ 0\~ \ 
<G.;\.r ~.J~ L 4~~ ~l:.:: j W I o" ~~)~~ 0i JY J.JL:, 0y~ ~ • 

u,~..,.a.t'
VI V . .6...aJ\.:...~~~ \ 

z 
~- Tz ~.Y. 0y~ • 

~.J~ L 4~~ ~l:.:: j W \ :.r ~~ )~ ..b...o 0i JY ~L....,.1 -t?~ 0y~ ~ • ~1.;...aJ\ •'r\ ul; ~ ~\ <G.;\.r J .JL:, 0y~ • 
Pj Pz 

~L....,.1 -t?~ 0y~ •
T I Tz :: 

u\ jL;.lj iW\ 0y lil l • .0...1.>-13 :i..bL....o J r l3 .b....aJ13 0))-\ ~.J~ if)\5 u ljL;.lj i W I 0y lil l ~f- •
 

PN I r.v.
 
T 1 r .
 

~~I jlill ~~Li 1-2 

. 'L; Lur .f 

~.J ~3 .6...aJ1~~ u ljWI if 4.:3 L..:l\ i ~I 0i uLY ..u~~~i i..l:-" ~ • L u\c--d:-I ~~ JL:i\ j L;J \ 

.u lc--d:-I if ~ ~..wl JY t.?~ 0))-1 0))-1~.J ~3 .b....aJI r:..r' J5 
.~3 <GJr ~.J ~3~ L jW\ ~ JL:i\ j W\ 0yL; ~f • ' r \3 

PV = nRT ul~..J-dl1 

,;;j3..r" j W \ :J.:5 ~L5 \ ~U L;.lj :i.)) \ :J.:5J \ ~lf.;r JL:i\ jW\ 0yL; i\~\~ • 
. ;;j3..r" :i.))\ .cl.:5 ~L5 \ ~l jW\ ;;j\.:5 ~ lf. ;r ~i ...., I~\ ~3 J)lrl · 

M = mRT D = MP 
" PV RT JL:i\jW I ...::...: ~ • 

Ifl\';"'" L5yL.. ~I 0))-1 U~.J~3 JW\.b...aJ \ ~~\ u ljWI ~ • JL:i\ j WI 0y~ • 
.JL:i1 jWI ~ yLJ 

~jJl ~l4l1 ~\..i:j 1.A~ ~ 

w-WI u ljL;.lj ~\ ~I ~3j) 1 ~~I u'j~W \ J u)loW\ ~J..i • J u~WI 0~ u ljL;J1 

. ~l:J 13 :i.....;3 j ) \ ~~I u'j ~L..l I 

ul.;.<S ,-;-,LL ~3j) 1 ~~\ ;;j~W\ L uljWI ~ I~ i~ 0i ~ • ~ u)\yLi:.!1 oiA J.:1 ~I 

.ULY Li:.!1:.f ~UI ) :ili.LdI uljL;J1 i ~13 u 'jy-l\ ~ \~i Jl 
. .:...1j L;.lj ~ I 



,-:-,LJ- ~L,) -,-:?b:-.) J.JL;.) J,:.>: ~I'; ~1.57 

:~~ U: J5 J o~#\ ~I 

VI = 2.0 L, PI = 0.82 atm, V. = 1.0 L. Pz.a 

=? 

V I = 250 mL, T I = ?, V z = 400 mL, .b 

r. = 298 K 

VI	 = 0.55 L, PI =740 mm Hg, V, = 0.80 L, .C 

P, =? 

<-Iyhl "f ~~ 015 \~l ~l.uJt ~I..wt uu."tl.:t .58 

o~ ~ ~ ~ ,22.0°C o)..r- ~.J~..I.:>- 2.5 L 

~.J~ & ~ 'cr>-L, <-I~ 0.,.1~ Jl ~ 1~1 ~\ 

.0)~1 J>-b G.:~ k..dl 01 uPfll ~ 43.0°C oJ)"1 

~.J~ ..I.:>- ~ ').J..l;A\ j\j:. "f G.:~ ~	 ~ L, .59 

~.).J..l;AI j\j:. ~ 015 I~l ,30.0°C 0).."...->

~ 15.0°C lft,)~ o)..r- ~.J~..I.:>- 1.11 atm 

<-~.) Jl ~ <-~.) "f 0':?;-.)J-;JI j\j:. "f ~~ .60 

~)~ L, .1-14 ~I J ~~ l:S '4.:A~i 

~ ~\;j\ <-~)I J ~.)J-;JI j\j:. 

~ 

V2 = 750 ml 
T2 = 21.0'( 

1-14~1 

1-2 
~1.4.4.t10W! 

'').J~b:-~I I~ ~ .?~\ .61 

.~l:ll jWl0y~ ~ .?~I .62 

V,=500ml 
P, = 108 KPa 

T, =10.0'( 

1-1 
~l.4.4.tt 0w! 

~L,) -,-:?b:-.) ,J.JL;.) 'J,:.>: ~\.; uP~ .?~\ .50 

.~'hl....o 0 1.) ,uljL;JJ rWI 0yl..QJI.) 

~..b-~ 0..s; I~~ ~ ~\.:j 01J~ ~\.:j 1~1.51 

~ y:-':II ~Ij bl 

bl~..b-~ 0..s;1~~ ~~.> ~\.:j 01J~ ~\.:j 1~1.52 

~ y:-':II ~Ij 

~uljWI u~L>- J ~..G..:...J.I 4:.J~\ 0.)j;JI L, .53 

fiJi I 0).)-\ ~.J~.) r:l l.) .b...,aJ1 ul..b-.) ~.i,... .54 
" 

.';I~I 

~ I.4.4.t I .;,W ! 

.1-13~lu~l:::~.A:~J.JL;0y~~1.55 

800 

_ 600 

1500 

:::::: 400 1- -----J- -----+-- --i--- - -.111'=-- .;-..----1- -+- -1
 
, (200 K, 400 ml)
E 

'-' 300 I- --!-- -+-- .' L =__200 I - --+- - I - --l-- -'--- t-
(100 K, 200 ml)
 

100
 --T _.
O l£:..........l.._ --!..-_ ...L.-__.........:..._....:...._-"------J
 

o 

1-13~1 

~ 015.) '~ 0.,.1~ <Jl11 ~t uu."tl.:t .56 

~.J~.) ,0.995 atm ~ 015 L,..I.:>- 5.0 X 10 4 L 

015P Jl~) ~)\bl..lot.:.), 32.0°C ~\ o)..r

.-12.0°C 0).)-\ ~.J~.) 0.720 atm 0..1.:>- .b...,aJ1 

.t.L,ij.J';II I~..I.:>- 0)\.)1 ~ ~I 

50 100 150 200 250 300 350 400 

http:I.:>-~').J


~J ~4.;j~\ 0Jpl J jWI ~ lmol ~ ~.63 

~4.;j~10JplJ jWI ~ 2 mol ~ 

jW\ lift J::-> ~Y- 'll l~llJ ~ -J81 jW~ ~ ~\ ~ .64 

~~\'., Y 
~..l:Y jW\ ~ yL.... 0~ 0i ~ 'll 0\.ill\ 0l1.rJI ~ .65 

~l.:J~ 

~ ~-J81 jW\ 0ju ~b~ J o)y:l\ wl..b-J ~.66 

.~lb 

i.P ~ I WI:.i:iI 

JjUI ~ C3Hs 0~J~1 ju> ~ JjLi1t j~ .67 

. ;;,;j..dIJ ~\ ~\):-"1 

0JpIJ0~J~I~0.540mol~~I.a 

.~~\ 

~~}I 0~J~1 )..liAJ ~\ oift ~ J p .b 
~ y~ J10~J~\ j\.;:. J~ uu ~ ~ .~ 

~~ 

~ .b-o .Fi <i~ v U '"~l ~ U4A .68 

.i.o X 10-15 mm Hg 0K9 ~I J 4.)1 J,rP}1 

<G}r ~s>» 1.00 L ~ j\.;:. w~ ~~ ~ 

~ ~I lift..l:Y22.0°C 

2.00L~~"LYJJo.)y}\Ozu'1y.)~~\ .69 

,(3.50 atm).Jv.....o l.>l.51~1.25.0°C d"..,j).r>-~ j.)J 

~j.)~) \~1 ..1s-}1 J o.)~}\ w'll}I.)~ ~ 

n::~ ~I ~J 49.0°C Jl o)y:l\ 

i~\ .)j}l..:....j J Jy.;I~ ~J" ~y-~t .70 

..:...;15 \~l Jy.;\~ ~}\ 4.l:5J1 ~ .jyk.JI:i.YL.o J 
260.0°C o}r ~ j.) ..l:Y • 0,480 g /L Oj~ 4.;l;$" 

~0.140 atmo)..liA,-?y;-.b-oJ • 

0Jpl J 0'y'~I..l:-5i JJi j\.;:. ~ 42 g ~ ~ .71 

.STP 4.;j~\ 

1-15~1 

~ CZH6 0l.:;)l\ j~ 2.00 L ~ JjJ~ ~ .75 

a:s ~ .1-16 ~\ J ~ l:5 .o~ ~I~i 

~ JjJ..u\ J 0~)l\ 

P= 1.08 atrn 
T= 15.00 

( 

.b-oJ 22.0°C ~j~ ..l:Y j .,KJ1 ).~ 4.;l;$" ~:b-.72 

.(1.00 arm) '-?~ 

J ~)1\ ~I ~ 1-15 ~I J wljWI ,-?i.73 

· ~G:- l ~ ~STP 4.;j~10Jpl 

4.0L jY 1-15 ~I J ~Is-}I ~ J5 LSy::>-\ b1·74 

0i ~jj\ ~~ J5 J ~\ )..liA \; jWI ~ 

.~~wljW\ 

1-16~1 

IS 6 ;.,.,0 .N, ~J.r--:-JI j\.;:. ~ ~:UL:...5 ~.76 

o}r ~j~ ..l:Y 3.50 L ~ ..Is-J J 5.30 atm 

~ 125°C ~)..liA 

..Is-J ~ ~j')Ul He i»\ j~ w'lly ~~ ~.77 

.b-oJ • 35.0°C o)r 4.::-.J~ ..l:Y .22 L ~ 

~ 3.1 atrn o)..liA '-?~ 



:~ -;11 ~\11 ~ ~\ ~ O~.:l\ U;).I ~ld\ iJ").:l1 .86 

2CO(g)+2NO(g) ----+N2(g)+2C02(g) 

~jl~ ~ Jl 0'y'.?0 1 ..l;--5\ J) ~~ lA .a 

.~.)j}1 ~~I ;;'.bWI J 0.Y..?01 ..l;--51 

j\.S:. ~ \; STP ~ ~1142.7 g CO2 ~L,ij I~l.b 

~ -l:JI . - . 'Ir: ~.)..J"-::-' 

)\.>..: C~~ ~110~.)~1 j\.S:. :.r 3.00 L Jy.>; lA~ .87 

l:?.)L.J oJ? ~).:l ~ 0'y'.?0\..l;--5\ ~jl~ j\.S:..) ..Ll\ 

..LlI )\.>..: a:5 \; 0.990 atm l:?Y:- .b....o.) 350°C 

~~l:JI 

KCI03 ~I i.J::"""'LJ~I u\)yl5 ~ ~ .88 

'\.S:. \ tl LJ· 1\ ..l,\< _:::\ lk-: \ .L;) .) ~ i.J::""'" Y:' -)y-' c-~ 'f". 

'i.J::"""'LJ~\ u\)yl5 :.r 20.8 g Jl? 1~~ .~\11 

.....;.)~\ J ~ -;11 ~\1\ j\.S:. u\;J .:l..\>- \; 

~STP ;;"..J~\ 

4I.A~ ~tjA 

,jl.d.:ll J o)raJl '-:-'~\ J.>-b k..aJ1 ~I jUW .89 

:.r 2.00x 10-S g jY l:?~.) ,3.50 L ~ 015 I~l 

.(22.0°C) l:?.)L.J oJ? ~).:l ~ ~.)~I j\.S:. 

La.)..li.> a:5 ~ 0\ ~ -;1\ uljJJ\ .:l..\>-~ t .90 

:~ o.:ly:-}I 0.Y..?01..l;--5\ V~ j\.S:.:.r 8.80 g 

STP.a 

160°C.) 3.00 atm.b 

118 Kpa.) 288 K.c 

oJ? ~).:l ~ 0~.)~1 j\.S:. :.r 2.33 L Jj.:>-I 1~1·91 

~ J ~LJ ~Ij.:>-\- - 67.2 kp, r.5y:-.b....o.) 24°C-
..l;--5\ V~ u'1y .:l..\> \; ,~\11 :.r ~L; 

~ ~ -;11 0.Y..?01 

oJ? ~).:l ~ ..~.) J ~ld\ J} 01j\.S:. ~)G .78 

~ ~ .. ~)\ J ~l:J\ ~ ~ldl .u:.) ,200 K 

n ~ \; '0;::~ P.) V :.r J5 015 I~~ ,400 K ~).:l 

~~I 

1-3 
~~l uw t 

J ~\~I J} ..bW\ ~j\y l:?).)~1 :.r ~ I~Ll.79 

~ ~ldl J ~\ uljWI i ~ ..l;~ 

~ k..aJI.) 0).)-1 ~).:l .i>-1 l:?).)~\ :.r ~ .80 

r.d-- I ..l;~ ~.)j}\ ;JWI i\~\ ~ )~:ll 

~1~Ll .jL;.,.U ~I 

~.)j}\ ~~\ ;J.:lW\ J u')loWI j:i :l \~Ll ~ .81 

~u\jL;JJ ~\ i yJ-\ ~\ 1;0,.6; u:l}\ .:l\..\>-\ 

i yJ-I ~.)j}\ ~~I ;J.:lWI J u')loWI j:i jP> .82 

.~~l~ ~~I .:l1}1.) jJ\~ ~I 

j:J 1.-.41' uw ! 

~.)~\ j\.S:. ~L,ij:.r L;.r"\1\ 0.0l.:.U.,...'it tI:"UI.83 

-;11 L;.r"\1\ j\.S:. ul;J .:l..\>- lA .~.))~I j\.S:. t: 

~ ~.))~I j\.S:. :.r 13.7 L :.r ~~l ~ 

~ 40.0 kPa o)..li.>.b....o.) 93.0°C 

..::..i ,6.5 L ~ ~.))~I ~Y? j\.S:. :.r ~ .84 

:~\' \ ~ ld1(:? jA>- t: 4-:J:- L....o 

2H2S(g)+OZ(g) ----> 2HzO(g)+2S(s) 

oJ? ~).:l.)2.0 atm.b....o ~ ~11 H 2S ~L,ij I~~ 

.~l:JI ..LlI)\.>..: (g)a:5 \; 290 K La.)..li.> 

~j)!J\ ~\1\ j\.S:..) ~.)~\ j\.S:. ul;J .:l..\>-lA.85 

oJ? ~).:l ~ ~.)~\ ..l;--5\ :.r 15.4 L c~y 

~2.0 atm l:?Y:-.b....o.) 310 K 

http:0.0l.:.U


<G~ C3HsN309 cr.~)J-:.JI ~ Lo..!..:-Y J.b. .97 

L., .C02 ,N2 , NO, H 20 :~\11 uljw\ Jl ~ 

~J~) 1.00 atm ~ ~ ~U\ uljWI r::-jA ~ 

~ cr.~ )J-:.JI (y" 239 g ~ 1~12678 °C oJr 

J (R) JL:1.1 jL;J\ ~l:J ~)\ ~I Lo ~ .98 
3·Pa 

~ cm 4..bWI 
Kvmol 

.:"y~ JJG.:- (y" '-;-'~I .b...,a..ll .:,,~ ~ ~t .99 

~I .b...,a..l\ ~ (y" ~I il ~I Jl11 jwl 

jwl ~.:,,~ U-;5) ~jw\ (y" ~ ~~ ,-?i.l\ 

u~J~ ~ ~I .b...,a..l~ ~JW~ ,-;-,~I 

·~~l~~~oJr 

. . - 4ttw.. 
~ 

~?I by--+' U--:jL)-I..L>-1 i~~t .100 

~) dJ~ ~~I J?\ by--+'~) ,~\ 
:. .\1 I . \-l.i.:.lJ 
~ u:-u

2NaHC0 3(s) -> NaZC0 3(s) + HZO(I) + COZ(g) 

NaHC0 3 (s) + H+(aq) -> HzO(l) + COZ(g) + Na+(aq) 

NaHC03 (y" il..r.- j5J .:,,~\ CO 2 ~ ~I 

210°C ~.;.,~ j-YLdI.:,,1 U""jjl .~LdI"j.5J 
0.985 atm o)..li.o ,-?~.6...,.:,) 

~I~~IJA 

: Kg--: ~l5:: L., Jl ,=A \..( a:s J5 Jy- .101 

7.23 mg.c 247 g.a 

975 mg.d 53 mg.b 

,~.r: .k......y ~i lk ~\1\ uljw\ ulc-::- ,-?1.102 

~~r.k......y~llklr.l) 

90°C ~ ':"'y'~1 ~I J)I.a 

30°C ~ . ··Ii...lJ ·\;....:..J\.;".b
~ ) J'-::"-' .J..Y'"' 

90°C ~ .:"L:J.\ .c 

30°C ~ ':"'y'~1 ~i J).d 

JJG.:- ~~ ~Iybl (y" 0.50 L .:"L;)'I ~ ~1.92 

0)..,.kJI J r: ~LE .:,,1 U""jjl .~I v-d l 

.STP~I 

~ W ~ ~J~ iY- J ..b-I}I ~\ ~ L.,.a 

.b...,a..l\) ,-60°C oJ)-1 ~J~ 0L5 1~1 ~)1 

~253mmHg 

.:"L5 I~~ <)~I 21% ~ ~I ~Iybl ,-?~.b 

,~)1 w J.; ~:JI (y" 14% ~ '-?~ 

~I ...lJ.-J? ':"L;)'I "-Jl CLs: ,-?i.ll ~Iyb\ ~ i; 

~~:JI (y" ~ )..lAl~ 

" 
j\;:. t: .J.y~ ~ ~L5 CH4 ':"l:).\ j\;:. JJ..>: .93 

.~U\ }.>c.:) ':"y'~1 ~I ~\.;"':"~ ~\I1 

.j-YLd\ U..J, ~)j)\ ~~I ;;j~WI 0\ .a 

.j-YLdI lift,J ~U\) ':"l:).\ 0:: ~\ ~I 0\ .b 

.uLi.tI~1 

3.8L i~\ (y" .:,,)~ ~ .:,,~ .:,,1 ~ ~.94 

(y" O.lmol ;;jL.ol~) ,~Iybl J ~J} ~\I1 ~ 

~~ L., .(2.8L) ~ L"""I t/..JI ':"}l)1 J1i~I 

~~y!. ~ ':"}L:JI Jl ~L.ol~ -;J1!Ie uL.,l..r.

.':"~\.;" T, P (y" ~ .:,,1 U""jjl 

':"~1 )J~I~ ,-;-,W~ ~ i~ ~t .95 

~Iyill ~J-l ;z)~ o).r-""" ~J~ ~ C2H2F4 

.~')\J\ 

~l;-J.I 0)..,.kJ\ J g\L o..b-.y. C2H2 F4 ;;jL:.5 L., .a 

~STP 

~J~ ~ C2H2F4 (y";J J u~.*1 ~~ ~)I .b 

,,-?~.6...,.:, l atm, 220°C oJr 

0.75 Kg 0~1 ~I l.r-" ~~ ':"..r-: ~ .96 

~Jl;-J.I 0)..,.kJI JC02ju. ~ i; ,~~ (C02) 

~~ ~\ ~L:: L.,~ 

• I
 



~L.o~ ~ NH3 ~Y'\J \ i~Jo:' l.2l :a .:IQC 

~J .~Jl.J \ J tL:-o\llJ ub~IJ 0..l-.,...\l1 

. - .II I c.l4j J y\>-. l; \I1 b')l 4.i. L \.p,
~J..r-:::'"' U-- cr" - Y' C . -f' ~ 

J>-L.dl U ,)L..u ~\t\ U ,)W\ ~J .~J)~\J 

:~l 

N 2(g) + 3H2(g) ~ 2NH3(g) + 92 kJ 

) ~.j ~IJoJ)-\~) ,))\ 1- 1 7 ~l ~y. 

. \.p, ~ JJG:- ~UI l; \1\.r. - 0 Y'_ 

~ 70 350·C 
'1 

~ 60 400·C 

~ 50 
450·C 

~ 40 -

500·C.~ 30 
550· CJt 20 

} 10 I~

_---, 

--~~

-~~r-----oII'--::::::....- -----J 

o 100 200 300 400 
(atm).bi..Q.Jt 

1-17 ~1 

~~ ~Y''")U d.;.fll ')J,)) I ~ ~ .rJ .109 

~0)..rL\ ~ ) ')J 

,,200 atm o)~ .b.....o ~ .r.\.p, ~ ~ .1l0 

""';J j;J1 oiA> ~\ ~ ,,450·C oJ.r- ~) ')J 

0• 0 JJG:- l; \1\ s , c ~ ~I :\....;K.oI.:r) -Y' .:r.J;::-' - C · - . 
.~ 

,,2 00atm.:r~\.b.....o~ J>-L.dl ..I.rd;\~ .a 

~ J>-L.dl ~ ~ c?lJI .. ~)I oJ.r- ~) ,) ~ 

J1J>-L.dl oJr- ~) ,) J)Z)J:. ~ "rS'; ob 

~~Y' \1\ C~~ i j"YJI.:r)\ ~ 450°C 

:v~ ld 0> j5J VJp5J~ 1 c:jp101.1 03 

~~.?J\ .d ,)JJI .a 

i .r---llSJ1 .e ~J)~ I 0 b 

i .J::""')lSJ\ of i J.?JI .c 

u~~ cr" rS~ J5 .j uL;Jp5J~\ ,)..A>- .?~ 1 . 1 04 

~ j5J J:UJI VJp5J~\ .. L:JI 0 1~ ,,;UUJI 

: ~\t \ r L.J\ J' 

B od kr .a 

Br oe Srob 

Se of P oC 

~15J ,,~ yLJ l ~..A>- ~LA..; U:J# ~\ 1 ~1 . 1 05 

,,~L; l;5.r ? \t \J ,, ~y. \ l;5.r" c?~ U"J.>.i 

\ct:iJ "v.r-:i U:JyW.I c?\ ~~ ..:L~ ~ 

~ifL; 

J' J>-l4j j5J ~JjY' ~w 4..bL..u ~I .106 

:~\t I u ")\.s;. L.d \ 

.4...aA.l1 ~)}S" J # .j 4...aA.l1 ~ K.o ~) IJ ':>\;-1 .a 

~ _-2 ~\ ~J i y.,)raJ1 ~J)~ J>-l4j b0 

o .. LL IJ i y. ,)raJ! u ~~ j-!~ 

~ I.d ~J..r? r ~Ul ~l.wt ~l.:t .107 

y.J ,,~L. ..\y. ~)~ tW\ Jy- b .r. i~ ~ 

...±\)~ 0 1 °i 1999 i~ ~~ tr 
o).r- ~),)~~ ~.....A..oJ "b)l,y

~~)~\ tl4j).j ~)~\ 

ul):w ; i J ~I ~U I ~~l j~ .108 

4--..G-..:.....: ~I ..I}>I uL;\~\ l>~ 0,)y:-}I jW\ 

. ".>- f'IJ ,,0.J"""IjJI 



(,~; o~L; NaOH i y;.)y.aJ\ ~JJ~ ..Go..; .4 

'-;-...; L., .~I .j~\ .j)...a.A ~ J i~ 

~iy;.)y.aJ1 ~JJ~ uG~ 

57.48% Na, 60.00% 0 , 2.52% H .a 

2.52% Na, 40.00% 0 , 57.48% H .b 

57.48% Na, 40 .00% 0 , 2 .52% H .c 

40.00% Na, 2 .52% 0, 57.48% H .d 

-: u.o)~\ ~ ~ rAJ ~ .)~ ~ .5 

.h.~\ 0L5J (, He i~\ j U- j-" 5.66xl06L 

(,2.s °C oJr-~J') ...l:..>:- .1.10 atm .)lh....:.ll J-->-b 

<\.4.~ 0~ ~ (,~~ .)lk.:J.\ J.>-b .b...aJ\ ~ \~~ 

n2 °C oJ)"! ~J.) ~ 2300 m & )...l:..>:

2.72 X 106 L .a 
5.40 x 6 10 L .b 

5.66 x 610 L .c 

610 L5.92 X .d 

~Y'uJI ~ ~ ~ ~~ ~L:.; VLJ1r)1 ~y; .6 

J J2:-l1 ~\ L., .s- IyJ>\ :UL:5J o)yL\ ~J ') ~ 

~~~\o~ 

200 ~-+-+--+-+----'------II-t---t-+--+--l 

U 
o~ 160 I-I-'\ J- -t--+-t-+---If-t--t-1-t-j 

J 
~..,

120 I--t----j---'!L t--t--f-+-t--+-i-i--j 

~ 80 1--+-+-+--+-~-+--1 - j-J-t--t--1 
,;;' 

1.00 1.20 1.40 
OISl:i.I:ll (kq/rn-') 

:uL:.5J1 .a 

.u.:s:JI .b 

o)yLl ~J ') .c 

j-") \ .d 

] 

~ 
('j 

~ 
~ 

oL-_---I....__"---_---I....__.l....-_---l 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

200 250 300 350 400 450 

(K) ;;.)I..J"""'l1 ~.)~ 

:o~i vLJ\ r)1 ~y; <)~ ~ L,?i .1 

..b...aJ\ ~ o)yL\ ~J.) .)b:; L.,...l:..>:- .a 

.. _..L\ 1;;. .b...aJI.l.>· L.,...l:..>:- .b 
r~ t....r""- -f.. 

.u')l}\ .)~ ~ o)yL\ ~J.)~:; L.,...l:..>:- .c 

.o)yL\ ~J') ~.b...aJ!~ L.,...l:..>:- .d 

~-JL:1\ jWI ~~ ~ :\.;\11 u\jWI L,?i .2 

AjWI .a 

BjWI .b 

C jW\ .c 

D jW\ .d 

u\J.)\1\ ~L.o J HF &.-JP JJ~\ cP i~ .3 

i~lSJ l u~ L ~~ Y'J (,~JjSJ)l1 

~\J.. \ L., 'CG:-)\ uG~ ..l>-i ~ L,?.lJ \ (,CaSi03 

J -w,,;? Ji ~JPJJ~\ cP ~ 0J') Jyi ~\ 

~~G:-j ~Ji 

~~~l>- .a 
~ ~~~~l>- .b 
~ . ~~ ., wl> .c- Y . .~ . 

~~l>- .d 



0.05 2/05 0.15 8/04 

0.05 3/05 0.03 9/04 

0.06 4/05 0.05 10/04 

0.13 5/05 0.03 11/04 

0.05 6/05 0.04 12/04 

0.09 7/05 0.02 1/05 

~~ ~.J .4......:.1\ ..:.;l jWI if l.J.J~\)\ jUo ~.12 

. :\:1,.rr" o~~ YO.J .~;JI.J J~I J i ~~I)I ~ 

~l.} ~ -;JI l.J.J~\)\ ..:.;~.f-" o~\ ..:.;L;WI ~y 
.t;l.> ..:.;L;UI o~ I • . -\ ~ i, · ·1.4:.........,., ~ . . .. .. ~.r Y::-. Y
 

. t;l.> ..:.;L;UI l·. ~ LII o.1J,.:J 8\ ~ .
••. •. u-.J •..r---' J • .. r 

jW\ ~ ~ dj)W1 t:"Y ~WI i r-')\ l:?\ .7 

.oJ)"\~J~":';~~~.J 

p 

l.;Y'\II if 0.0468 g ~~ l:?jJl .b...aJ1 )...l4-. ~ .8 

~J~ ~ 4.00 L ~ ..ls:..J l.JIJ~ j.Y NH3 

~ Jl11 jW\ .:JyL ~ .d u.b\~\ j.Y .35.0 °C 

0.278 atm.d 0.0174 atm .a 

0.0,126 atm .e 0.00198 atm .b 

0.296 atm .c 

~

tY L..i:J I 0.J-A>- j.Y ")\)~ i JAJ -;J I ..:.; uv..JU1~o .9 

.-i~1 

.~\ J o~YY' oJjJ\ ~~ ..:.;~.r:- ~ ~.:l>.lO 

if C.Jj J ..:.;~~\ o~ ..:.;IJ~ .:J}.":':; Eli ~.J 

~..:.;L;.JA)'I 
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" 

CaCI 2i~~I~".JS')\~- .2-4ul#l j .? .5 
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~\~\ ~.rl \ .k>-'1 ~ ' OJ'' J )\ ~.rl\ o..lJ, (1773 - 1858) 0\)~ 

.~~~ , ,,\11 J o)UI CWlI'-;-'~ 

~ ~,-;-,\.il\	 u~ l:: ~.il\ u~ i.)~.:.r ~)\ J-:J\ ~.rll ~ 

..b~I J ~jJ\ ~ ,-;-,\.il\ u~ uL.,.)L,a:j\ o..lJ, t! 

' L?)~I .byl>.1\u~ ~; i..w ~ C~I -:ul~ '::'lA 

.b~I uSJ) d~)\~ ~ .)~ jS)\ L5)jJ\.b ~I ~ JI..LU~l:i 
~\:\.., : 1\..6-JWI ..J,..; • UW15 wl.,oCL:-I _L:.~I :1\. ) j"'-' • ) .) u . . - ~ L?).r"-' 
ul>-~ l,J'11, i~o~~ ,-;-, \.i.l l u~ 0\j ~~~\ j..JW15 

.JI..l:,j.;:J\'; o~ l.hl l oh~) ,"raJI ~ 

~) .U;J# U;-1P JJ\>.. J "raJllJ-" ~r- ))r 2-3 ~I~ 
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~ ~ ~ ;" f-	 Y
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JJ\x:; ~i.Ji~...J . ,-;-,~I JJ\>..".rb ))r ) ,0l.>-J.J~ ~\ ,, \~ I 

.~I .b~\ J ,-;-, I.il l ~ J..;J-i 
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Solution Concentration Jgb..oJIMSJJ
 

Expressing Concectration ,4SjlJl U-c J.! !9.lJ1 
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.JyW\ 4.;.;').Y' ~ 41 

u b J.!i.oJ I iiq IJ.D 

~J.j ~\ o ~iJ. \ l l...y.:.ul 

.J}> L.r.~ ,,-;-, I.ll i 

o~~1 ubJ.!i.oJI 

ujll l.; .......:.~ 2-4~1 

J j ,:?L:JI~~ ,,:?L:J I~Y 

~y 0-" e;r1:.1.jAWI upl 

.~ l.;J ILJ.91l1 ':? j ':?L:J \ 



. ~ < ~ I. ·r . , J \_ \ \U:5J \,--, \.il la:s~ 4U.:4SJLJ~~I~ t.y . . ~ ..J'":"U-..J.r-'"" < • • ~ •  • 

.~.il I..J ,-:", \.il \ J:5 ~ ~ J~I a:s..J Ih If wl,,)....,o J>-~ \ 

.~~ -J~\,--,I.ill ll::S
100 x . = ~\., 4., .<\ \ ~IJ);oJ.\ll::S . .r . 

.100 -J ~..J~..J ~I J~\ a:s lJp ~~ ,-:",I.ill a:s l:?..JL; a:5J~ ~fll "-:-JI 

~ ,~I ~l" -Jr 1.:5 d~ \11uP~ -JNaCl i Y..~~I ~)}5 f.?; ul.v ~b...JJ ~l:J~I~I ":1"-> 

~ J~I -JNaCI i Y.. ~~\ ~)P:J a:s:J~ ~fll "-:-JI l" .~l" 100 g j5J 3.6 g Na CI ul.v.:1~ \11 uP~ l:?~ 0\ 

d.Ji..w.oJI '-'.! I ......i D 
-;J I) J~I a:s J 1,-:",I.il\ a:s ~ ~ a:5J~ ~fl\ ~\..J .;;j..J..r"-" ~l" 100 g -J i Y.. ~~\ ~)}5 a:s 01 

.(L:.., ~.il \..J ,-:", I.il \ J:5 ~~ 

u~1 

~ =~?I~I 3.6 g NaCI = ,-:", I.il l a:s 

100 g H 20 = ~.il \ a:s 

~~l 

'-:JC) I b oU '-:J~ 6 

J~\ a:s..G:-) 

,-:",I.il\ a:s + ~.ill a:s = J~I a:s 

3.6 g + 100.0 g = 103.6g 100.0 g 0= ~.:u. l ~j .3 .6 g 0= ...,.., I.JJ.I ~,y ~r 

a:5J~ ~fl l W I~\ 

'-'1J.lI .lJ..:5
100 x· = ~L. 4., .<11L.:JI

JyWl.lJ..:5 . -r . 

3.6 g • 
103.6 g x100 = 3.5% 

-J ~I.i., NaHC03 ~..J)~ I iy"~~ 1 wL;'y'.? If 20.0 g jP l:?~ J~ a:5J~ ~fl l W I l" .9 

~H20 ~ll l If 600 .0 ml 

~..u 015..J ,3 .62% ~ ~)li\ ~ J# 0 NaOel iy"~~1 wl)}5~ a:5J~ ~?\ "-:-JI ~15 \~ 1 · 1 0 

~J~I -J ;; ~y:-} \ NaOCI a:s I; J~I If 1500.0 g 

n oJ lj-JI-J )~.il l J~\ -J ~.il l a:s l" .1 1 

-J ~ I.il \ i.r.--J ISJ1~)}5 as ~15 I ~~ ,2.62% ~ J# J i.r.--J ISJI ~)}5 as:J ~fl \ W 1 .r.Ai .12 

~ J~\ a:s I; 50 .0 g J~I 



J~Ul 1 3 ~.u l ~ (j~~\ lJ;:-l W Io.)u- U.,a.i ~4~I~I 

~JyWl~ J1~ \.u l ~ 0:: ~1 ~~~ ~P\ W I3 .4bLJI 4JLd-1 

(j 1·~.u \~3 ~ I.U I ~~ r JyW\ ~3 ' ~.f-" ~ ~..;;---'U-J 

.:J.:s:J ~ ~P I W I ..:.; ~L>- ~~~ ~P \ W I ..:.; ~L>-

~I.lll 
100 x . ~ = ~l.;i., .'II:L....:.l1J .1_1\ \.- . ~ . 

.r-r-~ 

. 1 00 J~3~3JyWl~~~~ ~I.uI~ ~3L;~~ ~;lIWI 

Y' ~ r 3 ~ J l j.....>- '1'1U)2.; ~~ \; ~32-5 ~I J&') \~.r.J- \ Jj--;..lll ~
 
Jj:..u13 ·Lr3.) 3i ..:.;~ Ilr J::.WIL Jj:..uI ..:.;L5? J~-' ~o .)~ .)) y
 

} G.J-,~ I ~ ~~ '1'3 ~iL. yj-3 ~~.r.J- 1 J.kU ~L;3 JIr:----'1'1 ~ ~.r.J-1
 
Jj:.) L ~-'" ~~3 ~.bi.:J\ ~ ~~ '1' J_J 15 ~(~.;kll) ~lA 3 .J \l1..:.;L;5)1
 

~.r.> Jj:.) ~~ 20% '-r-" iJ~ ~.ill ~ C3 j-<>l 1 ~.r.J-\ Jj:..ul ~~ ".h.....i:.1I"
 

..bi.:J\.r Jj:.) ~~ 80%3 

' ~~ ~PI WI .):J.:s:J ~ ~PI W I 0:: WL! 1ui,;s I~L. 

~\.L Jy~1 35 ml ~ L?~ J# J Jy~?U ~~ ~PI WllA .13 

~ .lA155mIJ 

o" 24 ml ~ L?~ J# J ~J~3 .r.3) JrSJ ~~ ~ PI W l lA .14 

~ . ll l .:r 1.1 L J~ I.L J~ 3.r. 3 j: \l I Jy-S 

15% of.?y; w ~lA J# J....J Jy l::.;.1.1 .:r 18 rnl u~1 1 ~1 ~.15 

~ - 11 L ·l .lIJI _ 11 
.J'-Uo . e' y-""-' ~ 

' ~~ . _ .LL 
Ie" r: - . 

1

~~\ J">=...01 2-5 ~t 

lr (j~)o ~~ ~PI WI3 jJ,:5J~ :i..:;l\ WI iJ1 ( l:?.) "i~I .J.=S~I) 4.~l.J"i~' 

.Molarity ~'1') 1 ~~ u l..l>-)1 ;5i .:r3 . JyW \ f.?Y;Y'~ \.& \ ~ I)o 

f.?;J~ ~i.j.rU3 ~JyWl.:r;J J ~I..u l ~ 1.u 1..:.; '1'y.).AY ~ (M) ~J'1)13 

;J f.?y; (ji lS ~ 1.0M r ~ 1.u \.:r Jy ~ L?~ J# .:r;J f.? }j .L?.J'1')\ 

JyWl ;i.,..J'1'y ~L.J-3 .0.1M r ~ \.u l.:r 0.1 mol ~ L?~ Jy--WI Lr" 

.~I.u \ ..:.;'1'y ,).AY3 .;.u ~ JyWl ~~..r"-" ~ 

~.)"i~1 

(mol) ~I.ul u'Jy.)..\so 
. = M ;i., '1 J \ 

(L) J~l ~ . J .r 

..;.u~ JyW\ ~ ~.:i.A~ ~ \.u \ ..:.;'1'y.).AY ~ ~.J '1')1 
.. . 

~ L?~ .i.o L ~ Jy--W L?.J '1'~ \ j-;5;J1~I 'iui~ I~u 

~ ~ \.u l.:r 0.5 mol 



~ rY' 5.10 g u~ ·.lu } 1~ J}> .r 100.5 ml ~~ a....:J~.jlt '":I~ 

r./' j ..,5hL! ~} 14.1:5J10i ~I ~l "J}.>J.IU.~ ~J ~.Y' L.. .C6H 1z06 j ..,5}:J:-\ 

n80.16g/mol 

CiJi..w..oJl ~.! I""'; n 
~~\ r./' J }.>J.\ 4u..J~.Y' .J "..Ll IrY' ~ J~ ljJ \j..,5}:J:- \ a:s ~i..Lil 

. p.U ~ J}.>J. \ ~ J l ,-;-, I.li \ u~.Y' ~...I>

5.10 g C6H 1206 = ,-;-, I..li\ a:s 
180.16 g/mol = C6H I206 j ..,5hL! ~}\ 4.1:5J\ 

100.5 m l = J}.>J.\ ~ 

'-:JQ 1b 011 '-:J~ R 

1 mol C61-1 120 6 e l l, ,n, 4LS "oJ.r-"1 = 5.10 g C6H 1Z0 6 ( 180.16 g C 1-1 20 6 ) 
6 1

~.;J.l~' ~ 
= 0.0283 mol C6H I20 6 

jJ oX--.J Jl J}.>J.I ~ J .?".J 

,-;-,I..li\ u ~.Y' ~ ...I>
= M 

(L) J}.>J.\ ~ 0. 1005 L := J.;hJ.l ~j 

M = 0.0283 mol C61-1 120 6 = 0.282 M 
0.1005L 

a...b111 .... 1:'.1 
. • • ~q..Q:J m 

.U;li J }.>J.\ J ~UJ \ j..,5}:J:-1a:s 0'1 ~U;li ~J~} I ~ 0~ 

rY' 1.5 L J C6H1206 j ..,5);l:-1 rY' 40 .0 g u~ ~~';L.. J }> ~J ~.Y' L.. .16 

~ J }.>J.I 

. KBr i.)::-"li..J1..l:-".J-f. 0'" 1.5g ~ ,-;-, I..L..J 1.60 L ~ J.# ~J~.Y'~I .17 

~ J }.>J.\ rY' jJ jSJ 9.5 g NaOCI u~ lS~ »->~ J }> ~J~ .Y' L.. .18 

~ i..rG -;1\ g oX--y Ca(OH)2 i~l5J1 ~.JJ~ a:5 L..~. 1 9 

~0.25 M of.?j.J 1.5 L ~ ~';L.. J}> 

~I~ ;U~I ~ 

~ ~l.,. 4..!j4-d1 0-" 

.~l w~YJ~l.i..lI ~j~1 

J...=JL,..:; LJ~I ..':I'.J--...a. i.r-A-= 

w~,j-l IJ ~...;-l \ .;--=.)LwJ 

~.;JI ~ t?-i 0-" ~I 

0-" ~l.i..l l <u:.~ \ Ji ...,.......l.i..l l 

.~y>lJ~~I ~j~ 1 
- ) 

,-------~/ 



..,.., \jJ \ d.....l:;S u---'laJ 1;;~ 

~ c-J-' -Ju ~ l ~~-' 

.d....... l...i...
 

~ ..,..,ljJ l ..,.., 1.1-...: 2 ;;~ 

' ;,.i L L...... l...i...~ c U~ _ . _ . -J~ 

, ,-:-,:! .JJ. I 0-" ~ 

~I <UI~~ 3;;~ 

..s~L-~ ~ ..,.., l jJ l~ ! 

~ CJJ=.!.I <t-.)\...LI I ~l JY=11 
. c-J~ Li.J 1 

wl~ ~ 2-6 J5:....iJ1 

'(j" l=..LJ1wl:.:.r.S J~~ 

~ "UI ~ 1.0 L 4

91.5M"~~J~ 

~ J yW\ ~j "1 yo ,-;-,L.>-~~/' 01~3 ~~I J-=1WIJ .! ,;,~ 

ifW I uL::;..;:S -J" 1.50 M oj--:5';3 1 L~~L, J~~~ 

~ 1.5 M of.?'; l:fjJ l CuS0 4·5HzO J yl>- l:f~ ~CUS0 4' 5HzO II ~LL \ 

4.))1 a:.s::J \01~/' I~~ .J ;--WI,j---A 1 LJ ~ I.io 1.5 mol CuS04.5HzO 

1.50 ~ LS~ J;--W\ 013 ,249.70 g /rnol ~ CuS04.5HzO .:»~ - - ' 

.0 \j;l ~ ~~ ~.:J.:5 ~3 ,375 g cl:5 0~ .mol CuS04.5HzO 

1.50 m ol CuS0 4·5HzO 249.7 g CuS0 4·5HzO 375 g CuS04·5HzO 
- ---------''-------=-- x =---=----

J yWl -J" L 1 mol CuS0 4·5HzO J yWl-J" l L 

~ J .r=-JJ ..LL\ ,j---A 1.0 LJi 375 gCuS04.5HzO UWi~ "1 ~3 

CuS04·5HzO ~ ' LS.;>-\I\ ,)1)\c.P ~\1 . aoWI o~ 1.5 M of.?'; Jyl>

~ ..LLI -J" ~ J~I ~ ~jJ .,-;-,}.hil ~\ ~ JyWl ~ o,)4j~ 

.2 - 6 ~I J ~yo yo l5 ,JyW1-J" 1.0 L ~ J .r=-JJ 1.0 L ~ 

,J L:l.1 J;.;--.- J...! .JyW1-J" o~ u~ J~\~ '-;-'j~ l:f~ Cl.:>-1 
' '-;-'j~1 LS..L>-i .. I~Y 1.50 M CuS04.5HzO,j---A 100 ml Ji CU ..G 

J~ ~1 ~ ~LJ \ u~LJ- \ J Yl>- ,j---A3 ' ~j "1) \~.rU J i ~) ~ 
1.5 mol CuS04.5HzO ~ t,?~ 1.50 M oj--:5'; t,? .lJ1 CuS04.5HzO 

ifW \ u~..;:S -J" 375 g ~ JyWl-J" 1 L l:f~ ~jJ .J yWl,j-" jJ j5J 

. CuS04 .5HzO ~LL\ 

d..., j ')UI ,-;-,I..i..ll ~ '-;-' LJ- tY-~ ~L..., 4-A-o~ u )\.,J \ oL J~I ~ 

.~~ 

100 ml x 1 L 1 375 g CuS04·5HzO - 37 C SO H 0 1000 m x 1 L - .5 g u 4 • 5 2 

J~ ,j---A 100 ml ~ 37.5 g CuS04 ·5HzO ifl...;.! J i CU mjJ 

. 1.5 M of.?'; 

~0.1 0 M of.?; J yl>- -J" 1 L J ~ ljJ \ caci, .:J.:5 L, .20 

~0.20 M of.?'; Jyl>- -J" 500.0 ml ~ d..., j ')UI CaClz.:J.:5 L, .21 

~3.0 M Of.?; 3 250 ml ~ ~L, Jyl>- J NaOH.:J.:5 L, .22 

I~ l ,0 .15 M of.?'; J yl>- -J" 100.0 ml J Jy~Y\ ~ L, ~.23 

~0.7893 g /rnl ~ Jy ~Y\ 4,; L:5 01~ 



J)W\ ~ o,:)..-l> j,:5lj U J)~ ~I J~A...:!..)~.,.tt J.-:.JWI , ;, .: a'>,J 

J)W\0\.;5X .12 M oJ"..-;S j l,?.ul HC14J)5JJ..l.).1~ J# ~J,~~\ 

~..,.k .y I~j y \J~~~J . ~I .Ll.1 \..T' 0..& ~ l>~ l,?~ oj-S)I 

,:) Js- ~'; ~.l\. 1~ ~~J .~.l\.\ \..T' ~) I ;;jl.O ~ <..?~ \ J y-WI \..T' ~~ 

~~ \..T'J 1.2-7 ~I J ~Y Y' 12 ,~\.l\. 1 0~ 1j,";}.>- !J~~\ <G~ 

.Jy-Wlj,:5j 

~~ i j)\j \ <..?~ \ Jy-W\ ~~.kL~U0 
mol ,--,1.l\.10 ':1 y ,:)Js- . 

M = L' (;U~) Jy-WI~ =M"':J':1)\ 

. ;.u ~ Jy-WI ~ x ~J':1) \ = ~ I.l\. \ 0':1 y ,:) Js

~ JrW\ J ~ 1 .Ll. I 0':1 y ,:) .l..>- 0~ ~~~ ':1 ~\.Ll. \ 0':1 y ,:) .l..>- 0\iJ 

.~\ ~ ~\.l\.10':1y ,:) Js- l,?JLJ ~\ 

--0\ ~;.u~ Jy-WI~ J d.:J~ ~J ':1)~ ~\.l\.10':1 y,:)Js-.y ~y.:J~J 

:~'J \~\ ;J,:)~ J ~":>'uJ1 o..l",.y 

~J"i.;11 = M 

~I = r 

J-ol>-l,?J~~I~~~~ J <..?l:-9 Jy-W 0 ':1)1~.rb J-ol>- 01 
.~I~~~~ J J~ ~J ':1) I ~.rb 

J~~IJ ~J ':1) \VZJ M zj:iJ . <..? ~\ Jy-WI ~J ~J ':1)1VIJ M 1 y..c 
J1W~ ~ \.l\. \ 0~ \..T' 4)~ ~ l>~~\~ jS)1Jy-WI l,?~ .~\ 

. ~.l\. \ lr 15?\ ~ ;;jL.b1~ j.Q.; WI o..l", 0\ .1.>- ':1 ,~.l\.10~ 

Concentrated -}r 
') 
-
~~
 

:$ J~' ,j rs


: ~ Jj~i ~ L... ~i
 

:.. ..,k- ;s.r" ",;Y~,jr-:-U' 



2-3J\ie 

~~\JyWl~~l..>-~o~~ylhiIJyWlj?';3~...j~...::..:.S1~1~~'J.,.w,!....4._~ 

~30.300 M oj?'; CaClz p~_--lKJI"'\"'..J.}5lr J.# ~ u\j-..l.U~ ij'yJI ~I L. .~lCU ,-?.iJ\ 

~2.00 M ~~\.J.# j?.; 015 \~l 0.5 L 

ii.Jl.w..o.JI J.! I ..,' j n 
J~~3 ,~\ ~ J~ ~\3 d..;J ')1)13 CaCIZ i .r.----lKJ1...l,u.}5 lr ~L; J.# ~ ')If' ~t..w 

.p.LL, Jl ~~ ~ jlJ~ i j ~\ ~~I J yW\~ ,:)4:1~~\3 d..;J')I)\ ~ .;j')W\ 

ul.:bal l 

M I = 2.00 M CaClz 

M z = 0.300 M 

v, = 0.50 L 

'-:JC) I b 011 '-:J~ R 

VI ~~ \ JyW\ ~ ,:)4:)1 ,u,:)WI J;

M1V= MzVz ~1:U.lL......~1I 

V I = V z(~ :)
 
V = (050 L)(0 .300 M )
 

I . 2.00M v, = 0.50 L . 12 =0.300 M . M I =2.00 M ~~r-

V I = (0.50 L) (O}~~ ~ ) = 0.075 L 

V I = (0075 L)( 1000 ml) = 75 ml . lL 

. 0 .5 L~~ \~ \~J~~j~\ "lU~<L.i..i.>-~ ,~~\JyWl lr 75 ml~ 

~~~J1 ~C).WiI 

lr Y>3 ,Vz~I J~ ~~\ ~Ilr ~\0r~ 0\ ~3 ,u\p.LL, J1 ~~ r-i3 .v,~\ ~L..>. r-i 
. ,uLl \ u~ 

~0.300L~3 1.25 M oj?';~~J.#~ ij~13.00MKIlS"~\ JyWl ~ L..24 

oj?';3 100 ml ~ ~~ J.# ~ ij~\ ul;lll~ 0.50 M H 2S0 4 ~~I JyW\ ~ L..25 

~0.25 M 

~JyW\ J O,:)~}\ HCI.u:s\;2L~ 5 MHCI~~I JyW\ lr 0.5 L~ \~1:r#-·26 



\..' '~31 .)~ ~l ! O.l rl·\~J ') ~ J.:..y J yl>J. I ~F Cc,rt"f.,tl >=S~I ) A:1"f.,t1 

C~i ..!.;:-dl cJ" IoU ,oJ1? \u ~J~ Jyl>J.I J .)\} I ,)-:5 )b ':1 er5J .Jyl>J.\ ~J ':1 y J)j: 

~)\ I~ ul:A '_>"--'''''U .~jJ, 1 cJ" 0 a:s J o.)y:-} I ~ 1 jJ,lu ':1y.)~~WI ~J 

0~-J .~ jJ, 1 cJ" 1 kg J~loU ! ~ \ jJ, 1 u':1 y.)~~~J .m jA)~.J j-A.r.J , Ll~ )1 

.(~':1 .r J}> 1) 1 m '-;---:! jJ,\ cJ" 1 kg J~ \jJ, \ cJ" 1 mol ~ '-:?~ ,-:?oU l JrW\j-;5.; 

.JyoWl ~ ':1 yo ~\ . "UI,:r 100.0 g Jl i.Y-~.raJ! ~J}5 ,:r 4.5 g ~J~ llS ..l>l J~l1 0w. i ~~.,tl "';-II......> 

CUlw.oJl v.l 1.-,·;n 
. ~ ':1 }1 ~\ ~ ,~ \jJ, lu':1y .)~ .)..l>- . ~ I jJ,\J ~jJ, \ a:s ~1..l..il 

~.".tbll ~\.:l"-1 ' 

m=? moll g 100.0 g = H 20 "U\ a:s 

4.5 g = NaCI i'y-.).raJ1~Jyl5 a:s 

'-:-I C) 1b all '-:-Il.w..=\ PA 
4.5 g NaCl x 1 mol NaCI = 0.077 m ol NaCI 

58.44 g NaCI 

j,oh... JL...::.....~ .:..L.,I.r>-# ..,J ~ .:..L.,I..r>- .J-" H20 ~ JP1 kg H 20 
100. 0 g H 20 X 1000 g H20 = 0.1000 kg H 20 

1kg ,. j 000 g J:!.,..,.:JI 

m ol ,--,1jJ,\ u':1 "'" .)~ 
• J = (M) :W':1}\
 

kg ~jJ,\a:s 

m = 0.077 mol NaCl = 0.77 mol/kg

0.1000 kg H 20
 

<iJblll .... 
. " (O.!.q..QJ 

...:.ll.l5 ~J ' ..l>-IJ cJ" ~i ~':1) \ 0~ IoU , ,, lll cJ" 1 / 10 Kg J~ 1jJ, 1 cr" 1 / 10 mol o" ~i !Jl.:.A 

~ "L" 1000.0 g J :i.?b Na2S0 4i x .).raJ1 ul:;.;;5 if 10.0 g ulY ~P; J}> ~':1 yo L" .27 

si.oo m oj?'; JL" J}> ~ ~jJU\ uL"I~~ Ba(OI-I)2 a:s L,,~ .28 



f.;5';,y-.&\ ~I ~.ll\3 ,-;-,I.U Iu~Y' ~~ ~f \ .)1 ~.,.t 1~1 

J ~.ll\ 31,-;-,I.U Iu~Y' ~~ ~ Y'3 'J.,ll ~~ -..j~ ~ Jy--WI 

~ o~~XjA)1~ .,-;-,1.ll13~..L...U ~I u~-'"U ~~ JIJyl>J.\ 

22% ~..L...U L).}.I ~\,y-.&\~.-.J .,-;-,I.llI 3\ ~.lll Jl o.JL.;;)'I L L).}.I 
78% no 
H20 :<)~ lS XB ,-;-,1..L...U L).}.\ ~1 3 X A 

. ~ .) L., ~.).,.tl ~10~XflJXA
XHC1+ XH,o = 1.00 

0.22 + 0.78 = 1.00 . ~ .) L., \5 w-;;JA .)~ 0~ nfl' I1A 

j.Y ~~ Jyl>J.\ J ~.ll131 ,-;-,\.ll\ u~ Y' ~~ ,-?3~ L).}.\ ~I 

·(~.ll\3 ,-;-,I.lli u~Y' ~~) JS01 u~}.1 ~~ 

~I ,":;ll~\ .)~t.;r-l l ~l,> 

t.;r-l l~\~..3 .J.J--hll ~ 

,~~ ,~.:.1-.,.1:.~.J.l\~1 

?L....1J ~.Jl1 ~I 0l51:'1~ 

0 149 ! O . 78 ':'J~ (XH,o) 

.?U1lY' 78 % ':'.P-:! J.,J.=tI 01 

36 g Hel ~ &...).,153.J~\ ~ J~ rJ" 100 g '-?~ :JL.:J.\ ~~ 

~ u ~Y' Jl j.:5J\ o~ ck~3 .2-8 ~l J ~Y'.Y' l? ,64 g H20 3 
·ck~ ~lyS 6.)}1 j.:5J\ J~\ 

n = 36 g HCl x 1 mol HCl = 0.99 mol HCl
He] 36.5 g HCl 

1 mol H zO 
nHzO = 64 g H 20 X 18.0 g H 20 = 3.6 mol H 20 

:<)~ lS ~.JylS'3.J~1 ~3 ..U\ if j5J L).}.\ ~\ ,y-~ 

X = 0HCl 0.99 mol HCl = 0.22 
H CI 0H Cl + OHzO 0.99 mol Hel + 3.6 mol H 20 

X 0 = ° HzO 3.6 mol H zO = 0 .78 
H 

z 0H Cl + OHzO 0.99 mol HCl + 3.6 mol H 20 

~ '-?~ ~';lA J# J NaOH i.J:~y.aJ1..l::-S3.J~L).}.\?\ lA.29 

~NaOH rJ" .:J.:5J~ 22.8% 

,-?3~';lA J# J H2S04 ~P\ ~ L).}\?\ 015I.)L~·30 

~ JyWl rJ" 100 ml J o~~}\ ulA\.A-~ ..UI;;J;5\.:.9 0.325 

http:y-.&\~.-.J
http:1.ll13~..L


2-2 - n"i II~~ 

.~ J)WI.r-sl.; US' ~~I>~~ ~uu mmJ·3 1 : 
?

l.r' 1m J NaOH J# l.r' 1M ~ ~Jb:-:i IJ ~L;j l ~J.32 ~ . ~YJ Cs .r-s;J\V'~ t 
.NaOH J# :J ,-;-,1..i.J. \ u:i y .:l..l.>-~ ~):i}1 t 

CG:-..ul "'W-~ J i y..:l.raJ1 ..l;)}5J a:5J~ ~? \ 4.;.-0\ ~1.33 
.J}>J.\ l.r' 1.0 L 

.",LJ- \ l.r' 240.0 g J i y..:l~ ..tJ...JyL5 450 mg ~ u .i>11~ 1 

~ :i.Aj)U \ uL., \~~ NH
4
Cl i~Y'\J \ ..l;JyL5.ll:5 ~Ji.34 : ,-;-,I.Ulu:iY'.:l..l.>-~~4.):i}l t 

.0.5 M o.r-s';J 2.5 L ~ ~L., J# 
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~~ oJ)..1~j ~J 1.0 atm o)..lA.A .b....o .J:-y ..ll. \if 1.0 L ~ ....:..... 
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.' 

.~\~ t: jWI o)? ~j~ 0~J ~ -';\..l::)} \~\ .J:-y j W\ ~\~~'\ 
~ t- <$ \. t 

. ~ \ .b....o .J:-y '-:"'J1; j W\ if ~I a:s 0~ j W\ ~\~~ Jll:?~J:~I~ 0 Y.;' 

"';J~t u~1 

52= ? giL s. = 0.85 giL 
PI = 4 .0 atm 

P2 = 1.0 atm 

51 S ~ 
= PI P2 

S~ = SI(~ ~) 

S? = (0.85 g) (1.0 atm ) = 0.21 g/L 
- 1.0 L 4.0 atm 

C4~~I~q.W 

ti j J l ~I..U \~ 0i '-:-..f. IjJ .i.o atm J 14. Oatm Lr-" J);-J.\J~~I j-j..w ~ c!P r l--5 4~\ jJ \ ...::...J.j; 

.~\jJ \ o..\.>-J ~ g I Lo..\.>-) \ .~':J \ ~ 

~ 11 akPa .b....o .J:-y '-:'"J1; -.?\~ j W \ ~ I; ~20 .0 kPa .b....o.J:-y ..ll.\ if 1.0 L ~ ~ j~ if 0.55 g ,-:", \~ \~1·36 
. ~ 

~ ......a.;jWILr" 1.5 g u~ ~Y:J 1.0 L ~ J# u~ ~I} \ .6...aJ1)..w \... .0.66 giL ~ 10 atm .6...b..l:>-}i- ~I~ .37 

o ~l;.J ~ \~ ! ..\.>-IJ .".:J ~ '-:"'J1; ~\ 0~\A~ jW\ a:s ~ .0 .52 giL l:?JL,j 7 atm.b....o.J:-y j~ ~\~~.38 

nOatmJl~\ 

.J)W\.:r.~~ o)jll Joly-ll ~ " EIJ ·39 

.~I..iJI ....;f .40 
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~;::..J \.:.r'; ~ J# J ~ i L..kJ 1 eL.:.r';~ J# ~ ~~ ~ l:.:;j ~ ~l)U .42 
> 

~~l:J \ J}>JI~ r-:J~~ Jj J # J!jh oly ~i \ ~! "::"J.>; I ~ \...~ .43 

i.r--' j u~ 2-4 JJ.t.J:-1 ~ o~~)\ 0LoyLJ. \~\ ~l:-:JI i r--')\ .44 
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~oJ)-\ ~j~ o~l;~,;5i 
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Colligative Properties ofSolutions 

_ ____f 2-4 
19b•.&iJiJlI I Ib.olJ (igJ)b.JI I'" , II~ . lP~ 

..:.u..Jj ~ L:.....:J\ J I~ .:l ) ~ ~ u l ~.:i...Qk., J ~ ~ ~ \ ~ l :;~I ~.b...:'.>11- . ~ ~) .:l J l~j':1l .:l~ • 

..u:. ~ UJ.? .J yhJ I.J ~ j"j \ ,y- ..L;1d:- \.J ~ I .oj Ij ~ elll 0.,..j .T- V'" UI 01-.:..k-':1 J u-O ~':1 \.J ~0L:-W1 

~S l ;51~ L:..:J \ J 0.:ll:AJ1 ~~ elll 
.J~ ~I~).:l 

.. b.JI I'" .:... II <il.Jli.oJ I ,:)1q.o.J1~.LP~q U b j.9..o.J I ii..q IJ.D.. 
Electrolytes and Colligative Properties 

0\ YI.J"j\ 0.f;-l)l ~.J ~ ~ u~.L1J ~L:..r.-.J\~\yLl~ J~ I..li \ .:l \~ 1 ~Y 
ij~~1 ubj.9..o.Jl 

u~ ':1 ~ J ~ \ J o.:ly;-}.\ ,-;-,I..lil u l-::----::-~~~~ '-;--!..li \ J '-;-' l..li \ ~\.; 
w L:l:-1~lyLl

U~ .:l...u..:;G ~I~~ ~L:..r.-.J I ~lyLI~.J .~ ~ \..lil 0.:lL\.\ ~ 
l:>.:J \ k....2J I J .~ ':1 \h..aJ1u-O~ I wL:l:-1~Iy--:J-\~.J ..t-l.:l:-I ~1~ l l~-. _ . b ! u-J.J ,-;-, 1..i...11 ~j . • ~ 

. ~j..Y'-'" "j \ h..aJ1.J ~~I ~ j .:l u-O~ I .J ~ 0 l).;J 1 ~ j .:l l l.Q.j) .J ~~ jL;..) 1 0l).;J1~.s>J l l.Q.j j ':1 1 
, ~ ... " ~ . 

41)1.> J-oy .:lly ~y-:11ul?}\0 \ ~ L... "::'-"' j.:l ~lAJ~~ ~Ql .:ll."tl ~1~j .:lJu-O~':1 1 

l:S ~u L;y-i Jl ~ L\.I J ~ If"j ~~.J ~ W.Jfl l .:l ly~ 1.lJ ~ d~~I ~ L::J\ 
~j..Y'-'" "j I 4.;...0 l;L I 

~#~I 0~.J :L\. \ J~-*I ul?}\~ L.f-G l:S .2 - 19 ~-I J~.r Y' 

~\ Loi .~.; ~L .:l \y Jy6J.\ J oJ? uLy-i ~~\ ~t:11 .:l \}. \~.J .L::L 
.~ \ ~t:1 \ .:l \}. \ ~J~\ J u Ly-"j I l.r" ~ I ~ ..u:. ~ 

.J~ I jj~\ J~ J....o..J:' 'J ~ ~.~ .l:..... ;;.lU J~ <G"Jd.J~j : ~ L,...r?U~ J....oY' r.J--=.l~ \ ...L..:.J~ Jy.k...o 2-19 ~t 

. ~h. ~ ;;.lU J~<G"J : '; L,.~\ 

~o 
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.b 

t.,?J~1 Jai...<:J1 2-20 ~l 

Wl.hi....o..ll· . <1 -' '-'-li!t.,?J . Lr"~ ~ - 

u~~i~...J JrWIJ~~~~';4..::6o~Loi~~~I~.J~.J 
.Cl-.J Na

r-::5~ ':1
? 

~~ ':1 yU Iif 1 kg J i ~~~I ~.JylS' cr" 1 mol ~I ~~ 

j5J 1 mol t.,?i ,JyL>..l1 J ,-:-, I..LJ. Iu~ if 2 mol ~ u~ ,1 m <G~~i 

.cr .JNa+~~i if 

,uL.;:..i.l1J ~):- I ul?)1if ~I '-:-'.J~ ~Ut J~l ~ ~l:al~ ~l.,..t l 

J ~y.rft' lS 'L/~~ I.JL;:JI J..oy':1 J)WI o~u~.J . ~L ':1 4:5J .J 

~4..::t.:J.I J}- ~I)I ~ J~ j.J;:..JI.J .4..::6 J}-~Iy :t:1..i.l1 ~ I) I ~.J .2-19 ~\ 

.j .J;:..J1u~? if.b..O 1 mol ~ 1 m of?'; t.,?..ul j.J;:..J1 J.# t.,?~ G.::>

·.luylS' : ~ l:!:- I V""'I~I J.;;5i ~l...J LJ::5)1 t.,?i ~I ~';:'l~ I~L. 

~ j.J~ 1 ii i ~~~I 

Vapor Pressure Lowering ~Jb.LJ1 h 9 nil ~ l)6L.si..:l.i1J1 

'JlM yls-.J01.J~ ~ yUI u~? ~J..:i t.,?..ul .b..AJ1 r t.?.J~\ .b..AJ\ 01 

XY..;.WI yu-)I J.J . ~W \ d...J LJ..\ J1 d...J ~ y L.J\ ~ if...\$-l.a:;i ~I.J 

G.::>- '~L:.: ~ 01;"';1 :Jb- J1 '-;----!..i.l \u ~ J.,a; U;::~ .bwb.Jo)..r->-~.J~ 

.~ ~~~ iliUI:JLJ..1 J1J.r:J1J1~~if ~yU.J ~.J~ 

~~ J 1- jU:. J 1J ~\ J 1ul::li u~ .J - f-~ J}- ,-:-,\~ :ijL,010i '-:-'.J~ I~ 

. -- W I .b...a.lI uJ.....? -qu I.c----d:- I 0i lS . ~.k.ll W I .b...a.l \ lli~ t.?.J . <...? -' . - t.?.J . u 

...;~~ 2-20 a ~I J lS ~ ~..i.ll 0~ lA..wj .yL.J\ ~ if 

,2- 20 b ~1 J lS',-:-,\L uls- ~..i.ll t.?~ lAXY lAi .415 ~\ 4.>- L.-o 

~~.J ~.J .J }>J.I~ 4.>- L.> ~ ~..i.l\.J ,-:-,I.D \ u~ .k..-»- 0~ 

,~j WI:JLJ..IJ1~~\J~~I~ ~.Dlu~if~~ 

y ~..i.l\ J ,-:-,1.D1 u~ ~...\$- ~b jI \cl5.J . t.? .J~ \ .b..AJ1 ~~ lr".J 

~...\$- uls-~ ,-:?J\41 ~I J~~':1 1 0~ IoU , ~ L:.l\ t.?.J~ \ .k....;...,aJ1 

·ul.)~ ~l:!:-I V""'1yL-Iif ~ ~..u.J ,J}>J.\ J ,-:-, I..i.l l u~ 

~6 ,-:-,I..i.ll 0~~ \;p.1 t.?.J~\ .b..AJ\ J ,-:-, I.k.ll ~\ ~t:l\ c!y ~ 

4..::8 1~ :t:1..i.l1~ \)I if J.5 if 1 m oLJ ~\ ~t.:JI 0~ ~ .L,r.6 ~.Ji 
~l0i ':11 't.?.J~\ .b..AJ\J ~ r - J Y~)'\.J j.J~I.J j~~I ~.J 

u~.;;5.J .Na'Cl i ~~~\ ..LJ..JylS' ~.J - 4..::8 1:t:1..i.l\ ~ Irl l if J.5 lr" 1 m ol 

~ ~t.?.J~ \.b..AJ \ J ~b:r.. -AlC13 i ~)" }\~.JylS' .J .NaZS04i ~~~I 

.u,.# J ~ J.5 ~~ I u~~\'1~ I ...\$- i ~ IY; 
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Boiling Point Elevation U'.! 15711 ~J.::a y--D cl..Q:jJlJl 

0t.;5X, .~..li \ 0~ ~ j ;' J;.Y. oLi~ ~iJJ l:?j~ 1~\ J1A: .r.Ud\~ ,-:-, I.U \ 0''1 

JyWl o)y--->- ~ j ;' ~; loX>;.3 ' l:?~\ .b...aJ \ l:?jL>..:J \ ~ J ;,L...: loX>;. l?~ ut L.J\ 

If cPt ~~U \ j L>..:JI ..b....o 0~ ~\ ~..li \ 0~ ~ j ;' Jl~lh.:.....r?- ,-:-, I..L, ~ l:?~ \ 

o..l:3'? ~1 o) y--->- ~ j ;' J l Jy---l>J. \~~ d\.iJ3 .JyW\ ~ 'J \..LJ 'l:?~ \~\ 

J.)J \ ~-J ' l:?.A1.b...aJ1J ;, l...: lo J l ~ l:?j~ \.b...aJ \ c::) ~j~ \ ~L.o)l l d.;5.J-I ~Lhl ~ 

..r?-;,I}\J 3 ·0'-:-W1~j~J t.U;j'1\ ~\ ~..li \ 0~ ~ j ;'3 JyWl 0~ oJr-~ j ;' U:-: 

.JyW\ ~'j y L ~;,.> t;.. 'w - 6Tb./)~ Ij,,/.r. -;J\- 0l).;J1~ j ;' t~) ~ ~L:; ~t:l\ 

:,WiJI b .j - L.;:;.1 6'1'.)
"-' _ • ~ oJ l 

.)'j.;11 .J~I ~J~ ~ t.L;:;)':iI..::..,>~ K, 

JykJ. ' 4.:J':l'¥ Il l 

~l:?~J~0~~j;,~J~\r Kb~'Jy-l10LzLJ\~j;,tU;)~~0ilS 

~~ ;il~- II o..l>-)13 .~\ 1.:--!.u 10~ ~ j;'3 ~L.;j-3 .r.L....I:w ..r?- ,-:-,I..L, If 1 m 

lf ~..w Kb ~ 2-5 J."..l:l:-I ~ . ~..lil 0 J\:>- ~ --.A.l.::i3'DC 1m <../" 0L:W\ ~ j ;' tU;) 

-';lo J#If 1 m 01~ \.h3 ~ 0 .5 12 DC [m <../" ~ \)J Kb.L....; 01b-'J . ~~I ul.::..li l 

~ j ..lll o..L.a,3 -100.512 DC O)y--->- ~ j ;' ..l.....:Y l?~~L ..:}:.3 ~lh.:... ~ ,-:-, I..L, ~ l:?~ 

.100.0 DC ~\ ~U \ 0~ ~ j ;' ~ 0. 512 DC ..l:} 

w ~ ~L:>- 0l);J\ ~ ;' J tL..i; j 'J\ 0~ ~~ ~L:>-l:?j~\ .b...aJ1J ~~'J \ 01l-S3j 

1}5 ~ 1l:? i ,JyWl J ,-:-, I..li \~ 'Jy L' 4;,'> ~ 'w 0l);J\ ~ j ;' J tL..i; j 'J\ ~ '-:--.....J.:.;:j.J .~1 

.;-5J\ L' ~..r" ~ 'J}I 0"J 3 .0l);JI ~ j ;' J t L..i; j 'J\ ;, Ij JyW\ J ,-:-, I..li\ u~ ;,~ ;'\j 

J ~..li \ ~ ~3 .j:5yJ\ ~ ~'J.ill~~ 1.iJ ,-:-,I..li\ u~;,~ ~ l:?.iJ1 J}I.. _ .. 

.o).J-1 ~ j ;' ~ 4.)'J}I)i.:; 'J ~.iJ3 , ~Ilf 'J~ a:5J~ 4.)'J}1 

0.512 100.0 ~ L.I 

2 .53 80.1 ' ,?I<..):! . 

5 .03 76 .7 0y:.?J1 ~J}5 d J 

1.22 78.5 Jy~;J 1 

3 .63 6 1.7 i J ~)Jyl.5J1 
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~UI "l:!l1 ~~ ~1..!1t-..u",1 

~\ ..;.-?jJl UU- :i.....WWI 01 
~ I ."JU ~\' I 4......, ~ • '----'" l:.l\ \r'"" _ - y . 
.:ly;-.; ~U-Ll. 1 olJ lJ ~ ~I 

~I 0-" ~\ Jbl:.l l J c:01 

\..r" 0 L).IJ-;- :i.....W ~ ~j.)~ 

1,-·4.6Wl, U 4~\ -..r .~ ' 

, ~~l o~1 

. ( J...=ulI ..b....>J\ ) ~I~.:.u. I ;Ul> ~ oJ~1 3~1~~ 2-21 ~I 

. (~\ Jo.>J I) JykJ.1 <.? ~i 0IPY....9 .<\:j liJ l..91 ~LJ I "I ~I 

'LuJ'\ ..J I LU.>1 _ _ -----=~ _. ~ .J. 

· ~:J \ ( . L, ~ :u \ ~- I I) ' U I ' J;I\ l· ~ . --..w~ t.T' c-- .) u------ ~ u:: .r-' ~ 

J v.b~:J \ ) 40 l).;J1 ~ j .:l J t.~j :J I) 4 ~j~\ .b....aJ\J
 
·~~1 r JJ <)L:)I r ) 10-" uU~ u~1 .~I ~ j .:l 

y......,i t3-'- J}>J.I ~ <.?.iJ \ ~I 0i .h...:>-:J) 2-21 ~I J1~\ 

.0J;>-~ j .:l ~ i ~ ~l ~..ill ~ ~jJl ~I 

u> ?'j II i:i...?J.:) ~ u6LQ_:~,H.II 

Freezing Point Depression 

<.5~ ~~~..il l ~~ j .:l ~~ 15 4.?»: djL1 u~ v--:3 
J l{ ~u..aJ1 :JLJ-\ J ~ ;Si ~ J u~\ ~.? .u ~~ ~~~ I 
-' - ~ 

uk U~ ~~WI L.S~ t: ~ \..il\ uk i .:lL.a.::.9 JyW.\J L..i .JyW. \ 

.~\ ~j~ ~~I :JLJ-I J1Jro)\ 0-" ~..ill ~ Lc 4~..il 1 

~ .~\ ~..il \~ ~ j .:l \..r" u\.;i ~b J}>J.I ~~j~ 0~) 
.L/LI. \ J}>J.\) ~I ~~~\ .) 0 l).;J \ u~j ~ U:: J ,;J12-21 ~I 

~j.:l Jlb0i k-)Iu...jy r)1J~\ t: d..l.a.:ll.k)d-I ~j \..i., ~) 

2-22~I~j .~I ~~ l{ .;:si ~ U\ :JLJ-\JL/Ll.1J~ o).J-I 

.L/Ll.1J}>J.\ ~~ j.:l J}A.:J e:ll\J~:J ~L;~ 

J}>J.\ ~~ j .:l U:: J,;J\r .6.Tr Jy-l>J. \~ ~.J.:l J vP U:>.u)f 1 

.J}>J.l J.:ly;-}I ~I ~..il \ ~ ~j.:l) 

F ...Li.c. ~\...,J ! ~I ~L...<:,! J.--....3..9 .J,;-bJ1 ~ 

.Wl ~ l..A.A .~ I ~J-'~~ ~.;5 u--":!'JI 

. ~.;5 <,j•./1I1~ ~ l..iJ 1 
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L),'i).1 ~I~j ~ J~~'i I~~ 2-6 JJ..l:l:-\~ 
~J.3~~~'".it~l:s 

J ~~'il ~~L; .) \.i,,; . w~ .il \ Lr P (Kf) K[~'".i,tt~1 

4.)'i .r L ~~» ~l;.j ~t.:l. 1 ~ ~ I ..,.JJ~\ ~j~ 

.J.,w\ 1.86 0 .0 ..U\ 

5.12 5 .5 ...r-·.rJ. 1~I~.)~J~~)'\ 
29.8 -23.0 .:"y..?0\-4 ..> yl5 c: \..> 

~,;I,»-JI ~)..l 6 "1 f 
1.99 - 114.1 J ' \;"' ~ I 

~'~)..l4-JoL.:.;'.j'i l ~e; K, y - . 

4.68 -63 .5 i.J~J.J}.5J 1~':i,.L1 lJl 

~~ ,-;-,..rP J-.ol>- ,:?3L...: o).--J-I ~j ~ J J~I 

.J.,wI 4.)'i y J ~\ ~j~ J ~~'il 
--- . . 

~j~ ~~I ~~ lJ'1.) .'-;--!.ill ~ l>~ ~ Kf~ lJ~ K b ~ L JlJ-\ r \23 
~~ l m oj-;S; ,:?.iJI';Ll.1 J}.>JllJ~ 1.86°C [m ,:?.)L...: (Kf) ..l-U ~I 

~j ~ Lr uL9i ~.) - 1.86 °C ~j ~.-I.:.Y ~L ~.).r-~ ~ ,-;-, I.L l>~ ,:?~3 

pl~.) ~4...:.:t.:l.1~ w~.ill x-.i J.).rJ-+-I "'u"...J .(0 .0 DC ) ~\ ..U\ ~ 

i.)lAA 0~ ~i5 .r....rOjUJ I ..L:.....:J1 J ~I .r ~L.,~ ~\)- Wl?\.) ~~'11 Lr 

.LJ.;)I I J~ r ~~L ~ '-;--!.L l>~ ':?~~\ ~~ L!L.,.)i ~\ 

~ J.:i ~\~j~ J~~'i\.) 0L}.;J\ ~j ~ J t.L,ijj 'i l w'i~~ 0i.1...>- 'i 

~w\ 4.)'i).\J~\~ ~t.:l. l ~ y-1 \w 'i l>-J L.,\ . ~t.:l. \ j~ ~ I). \ ~'iy 

.2 -6 JL:ll 4:-0Y.. \c5 ~J~ 

- - - _ / 
,
 

. ~ ~~ U""15 JS 4- ;;j~\ ~.J..l ,- t,; lo~ .6
 

..lol.>-"~~lj ,4....1.....il I4-~kJlw~~ \ .7 

' .J~I 

J.! I :>.j 'I IE n :e# ale) b .:, 'I 
. ~I ""'.J~ I J.=.l..l 4-~~I ~I..b,. ')tAl .1~WI~ lj"UI ;;).p-~.J..lC"~ lj ..UI ;;).p-~.J..l u; ll .1 

u.....ol j . ~j~ 1 ~4400ml~JS L.......,lJ::-'-u\s '~1 .2
S;;)~ I ~.J..l~~ I'":' .c:ll l ~~ 

' lJ::-'-ul5J1l.>-" JS ~ ~ ..l.Jl,J I .J~ 1 ol".-ol.>-" 50 mlS cS"p-~ 1 Uj..llJ::-'-ul5J 1cS...b- ~ ~ l c:ll l ~1 \ ~ U~ .2 
~ (~.Y''p ) ;; .J I.p-U"'~lJ::-'-ul5JIl.>-"JS;;.J I.p-~.J..l~ .3N a" rj-:!..l~ I';j----,!I~4.......,~~h..;;..lL.~ I~ .3
 

.~j
 
1 ~.J l..,w:1 ~ I~ U~ ...U I4-~ L..~ cr .J.J-_KlIj 

~.J..l~~ ';;...b- lj~..l;;..lAJL..,.U"'\sJSw~..1'p- .4 . 
'i l ~ . . ~1 4.,.. ..I ~ • ~":\'I '-'~ ~ <..!K.i:iJ1~ • • .J _ ~ • 

.;;)~I ~.J..l ~j .~L.:iA lJ::-'-ul5J1;;).p

' lJ::-'-ukJl cS ...b-l ~lNaC l~1 rL..hl1~l.>-" 75g~1 .5 

.c:ll l ~ '-:-'j~ ~y.-. ' lJ::-'-uk J14-~I c.> t.j 



~.J J>J1l>l>:. .L;1l:- \ 0~ e o~l>:. NaCl i y.. ~..raJ 1 ~j}5~ w~tJ ~I u~.)~ ~u~t 

~0.029 m of.?'; i y..~.-....a.ll ~j}5 .:.r ~lo J # ~.J 0l.;k-~j~ 1..0 . (~.? ....r-:.':;1) u~\ 

CiJi..w..oJl J.! I,'; D 
~ 

~ JyW.1 Ju~1 ~..lJ:. l>l>:. I ;~1 6.Tu 6.Tb~1 · iy..~~I ~j}-5J ~U I J yl>J.\ d.-):1 y ~\ 

6.Trcy--b l.J ~0L;.W1 ~j~ Jl 6.Tb ......L.,.:, 1 .~\ ~j~ J vP~':II.J 0L.+iJ1 ~j~ J t..~j:1\ ~ ..l>- ~ 

.~I 6..:::-j ~ .:.r 

'";J~I u L:.J-tt 
~ °C = ',LWI ;';" ~ NaCl i y.. ~..raJ! ~j}5 =,-;-,\..ill.... • • J 

~ °c =~I ;';" ~ 0. 29 m = ~:1).\. . ) 

~Qlboll~~ 

m = 0.029 m x 2 = 0.058 m ulc-d:-I ~:1 .r" ~\ 

6.Tb = Kb m 

6.Tr = Kr m 

6.Tb = (0.5 12°C/lJ1)(0 .05 8 m) = 0.030°C K, = 0.512°C /I1I. K, = 1. 86 °C/m 0-=- ~r

111 = 0 .05H 1Il6. T, = (1.86°C/ lJ1) (0.058 m ) = O.ll °C 

. J~ vP~:1 \ ~~! 6..:::-s>» t..Li;j ':1 \ ~ 0L;.W \ 6..:::-j~~\ 

Tb= 0 .30°C + 100.000°C = l OO.03 UoC 0~1 ~)~~..JI f1Tb~i 

' IT-L .-~.J .r. lh.::..., j }:- ,-;-, I~ <..?I.:.r 0.625 m of.?'; ~lo J yW. ~I 6..:::-j ~.J 0L;.W \ 6..:::-.i> ~1.4 5 

~ o~ 6..:::-j ~ 1o.J~0.40 m of.?'; <..?.iJ \ ~ Jy~ )I\ J j.J~\ J # 0l.;k- 6..:::-j~ 1..0 .4 6 

6..:::-j~ JvP~:1 \ 0\ ~.J .J ~~L.-~.J .r. lh.::..., .-~ ,-;-, I~ l>l>:. <..?~ 0. 045 m or:?'; J # j l.;.::>-\ ~~ .47 

r .:JLJ.. \ oh J J yW.\ ~ 0~\ ~..ill ulA>.J ~ Kr o~ 6..:::-»>J vP~':I \ ~~ ~ 1..0 .0 .08 °C <0 o~ 

~ i j~j}SJ\ .J\ Jy~)I \.J \ "U\ 
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,":, I~ I ~ j.2 i ~~ 

Osmotic Pressure \.5jC).oJJJ1J1 h 9 nil 

~~I ~i.~I~1 4:5? \./' ~U\3 ~YI..,.....J\ 3iuljWI .1:>\..:.>.\ ~ .)L:..:;:i \ 0i..:..jf 
~~?\y- o..Ld1 0 ~\l13 '.iA.:..o 0 ~w J:>\>- ~il.\ .)L.:..:;1 ~ ~j.,.-..~I 

0 3 .o.iA.:..o 0 ~i \./' 0).~ ~ :\)-\ l;:>\.:L ~ .h.;i ~ I- ~\113 ..) rJ~ u lc---J:-I 
~ 

.u t L:J\ J ~1 .i;JI d"~ 1 ~3 ~~y;:l \ u~1 rf ~I J ~ 1~3 .:l ~jr---' \I I ~l.J.- \ 
~ 

..iA.:..o 0 ~~jS)1 J~I \./':i~~\ J~I ~ \J~ ~ Lh; 2-23 ~I ~ 

,-;--,1il.1u~?~3 ~ ~ L.;J\ P. 0~ tf. :i1 J- ~r---' \I I ~I J :>\>- ~U. I ,.:A~?.:\~ 

~3 .jS) \J~I J1~1J~lif ~L.;JI~ ~ U.I u~?~3 · .)rJI~:i 

.M..:Ju..) '<.2j ".-..~ I~I ;S)I J ~\ J l ~ U.I u~? J tA:;\ \./' ~U \ JL.o)l\h..aJ\ ~ 

. J;.l~ ~~ ~t>-Y'3 ~J.N\ J' o .:l~ ~ J ,-:-, Iil.\Uk .:l...l.? J? LS jr---'1 \h.;J \ 

2-4 ~Q O-j II 
~ wL:l:- \ d" \y:l~ .:l~ \ ~ crl ~.48 : ~ll.::U1 

. J;.l~ L!.)'1 \~L:l:- \ d"1y:l\ ~.49 : k.,aJ10.r.lkll J~ ~I.U\ .:l l} \J--lZ . 
~~I ~il. \ \Jl.;li- ~) .:l if J?i \Jl.;li- ~) .:l J ~ \J~ I~U. .;-J .50 : .J~ LS)~I .. .,; . .. 

o)? 4=:-.).:l ~ CaC12 i y-:-ll5:J\ ~P .:.r--' -;G J ~~ J> .51 : o,;,l.;.-> \Jl:W1~).:l Jt~):i\ 1.;;.r.. 
1000 g J '-;--'3.li ~I i \?~~ i y-:-ll5:J \ ..lu}5 4.l:5 ~ .101.3 °C · .J}>JI 4.):i)A-! 

~ ~il.1 if ~ ~I ~) .:l J v-"L..i.>..;:i \ \J~ . 

jy5}.:l:-1 if 50g ~ '-?~ J~ \J~I 4=:-.).:l J t.lAi.):i \ ~'.52 : ~.uI~~).:lJ'J.iiJrl--U 

4=:-.).:l J U""~:i \ ~\ ~ . ~ U. I if 500.0 g J ~I..L, C6H206 • .~I 

.~ J~~\ : .:l..u- ~ ,-?jr---'\l Ih..aJ\~ . 

J!3 L,r.6 J! ,-;--, Iil. -;~ J~ \J~I ~.).) 51~ I ~l ~.53 ~ .~~ J,-;--,Ilil..::,)~ 
~ J ~I 6.):i .r ~ 1.12 °C .r.Lb.:.o 
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u1.9yWl J:A.; ~ )i d ~.ri' J>J.; ..G Lt ~al).1 ~~ 

0.r-::J. I4.;~)1 ~I u ~i Jl;l\ ~ j...j .~~\ 

l5.r--o 0.)4j ~ ~.)~l Jj"~.) tW \ .. l...>..ji ~ J 
o .. lil J ~IJJI CO2- . 

900 E 180° 900W 0° 

EQ 

20 40 60o 
moles m -l 

-;JI &>1i.11~! .I~IJ . I~IJ .I~I LJI,-J~I jAy I Js:-.:. 

. • U l ~ ~I.:u l CO2 LJ.A ~L::. o~ ~ 

Deep ocean sequestration ) L..-.:JIJl.:s-i J~I 

J 0l:J-1 ~J ~<-?yl:-I CO2 ~ :.r ~..\.i c1p.;1 ~l;.a, 

~~ :C02 j~ ~ yo) ~~I o" <-?yLJI ..'):-1 

Jl.:s-i J ~I ~I alP. ~J 4L>lA...J1 al).I u~ Jl 
.;;5i) JI.,J:-\lI J --4...L.:JI..lv.....aJ\ 0i)~ ~l;.a,J . )~\ 

'--;l)..G ul)~ Jl CO2 J ~ 0i ~U :.r (3000 ill :.r 
u~ WI.? CO2 ~ u5J) 4u~1 a~ J~ i J 

o'-?yl:-\ .,j ")\.;JI) ~ <-?yLJl .. .):-\ ,y- \~ ~I 

Ongoing research 0.rM-" ~~ 

J r: a:.......\l1:.r P ,y- u~~1.)4:1 L>I.? ..l-W1~ 

Jlj: ~) .J~\II J ~ ~\ uUyWl J CO2 ~i 

CO ~:i..a.dl ~\ l<L:lI:.r ~\ ~b2e:::- _. - u 

u~1 alP. J>- ~ l ~ lJ o ~ o~ ul.:-S ~) ~ji) 

)~~I U:"-:..i.:>-\II ~)j--l.\J iW\ ,-?i) 1L>I.? 0k! 4.'0-1\ 

oulk::>J.\ J) .. \~\ J CO2 ~~~:i..a.d\ J\.k.>-\II 

~t~~Z~A 

CO2 Jg..b.D 
...L:---5"i U~ u4~ 0i Jl ~} ~\ u')~ \~ 

...:.-j}1J\~ jJ:-i ,-?.,...J:- I .,j')LiJI J CO2 0~.?J\ 

..::..-J'L.. ..\.i) .~ 4.:.-,., 0~ j:~ ~J l,i., .ri'U- \ 

J ~~ CO2 0i ~1·0.)l..:)1 alP. J 0~)I\ uu.l:....P 

~~\ '-?~ ~l \5"~ Ji-~i Jl ,-?.,...J:-\ .,jJL;JI 

~<-?yl:-\ .,j')LiJI:.r t)~ <-?..LJICO2 jJ:-~~ 

50% -.r'L..a:;.,.~ u~1 i~) .4.::J-1 uu}hi\:.r) 

~~)o0~)l1 uu.l:....P:.r ~I CO2 :.r 
• • I I _I 

• ~ 90 % '-').L........ ~.)1.9 :i.....:.-.... --..il l J ')l..>- ~ I "'r'"""'1
 u o . 
- .u lk::>J.\ 

Collecting CO2 data CO2 Y' u Li~1 t:: 
~ 4~ly o~ u~1 J CO2 0~)~ U..r: ~G 
.. lil .kJl:>.IJ ~ ..lil) .. I.,...AI J C02 ~:.? ;) 40))-14....:::-J') 

~} ~...LiJ °r.'.-""\I I~.r-) 4Cl..:)\ ~ .. I~I L 
~C02 J y- uLiLJIJ.:liJ ~ u l.f-" o..\>-~~ \ :.r 
)WI Jy-:>-u~\ J ~\.kU,; .,j~T:.r ~~) 

l5Y: ~\l1 ~I Jl--=- 0i 1 ~l uLi~ ~YJ 
~~I-~:.r t::f;'" j5J CO2 :.r ~.;;5i jJ:

~~\ uIJL:::JI) ~\) 0))-1 ~J') Joly J..j ~ 

:.r G.01CO2 jW ~w G,L, ~\JI~I J l--=- :.r 

.0L;)l1ul.?l:....P 

CO2 capture and storage CO2 .:.r.:;i-.Jt:: 
· ...I·'IJI4..W:dICO 6.........cS II:;-\o..l>-I)~;'~b
WJ\JU • 2 _ ~ 

.),;}\ Jr>- ,y- ~L:JI CO2 j-:.ji) ~ ~) ~,-?.,...J:-I 

~ ~I.-:>-\ ~ ~\ J ..l-WI i ~ ',-?J~\II 

~? ~~) Lb....;>"'.U J o~L:-o ~ ~ ,-?..LJI CO2 

~\ ~..IJ I ~i :.r~I alP. ~ ~ ~.G~J~ ~ 

~}?\ J Jl:>.1<-?.)~ 0i ~.l.lJ~ L) .C02j~~ 
JW~ J~T Jl ~IJJ I CO2 0~}J I...L:---5"i <)l:.l ~\ 
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~~ J~~ u-"lJ-1 '-:-'~\l1 c:: 8.J 7 ~#I j ? .14
 

· 4~ ')\: '-:-'~\1\ .:J';\.J ,0.:l.J.r.;51
 

~~ J~~ (J"".:lLJI '-:-' .,;\11c: 8.J 7 ~# 1j'? .15
 

·4~ ')\: '-:-'.,;\1I .:J j\.J _j>-L.
 

4 ~ ~ ~u~Uz...iJ1 ~ ~'?:a'.9 ! ;, _JQ j-Jt .16
 

~.J .~ u l.:lL; j l t~~ J:JWI.J ~1 .:l1} 1
 

. 4-:5 ~ 1 J l ~~i.J'~~\ u l.J.:lI
 

'-:-'~\I \ ~~.u- ~:1 t.,?..u l ..I~t.:J1 i., 4..,j.)~1 .1
 

~ 1)L:.l1.J J.J\I I '-:-'~\I~ 6..;j~ ~I)I.J 1)L:.l1
 

,J..~ J 1LS.:lI t.,?.lJI ~WI ~ t~~I.9 ~)Ut .2
 

~ 1)L:.l\ '-:-'~\I~ 6..;).~ ~ \)\ '-:-'~\I \ J 4.s:-.r.Jy-W\
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.~~ ~> e;..9\.J ,~~\
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....,-. 
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o~ ; ~ "UI Jl l.l~J.w Ju~.r"4,;L,bl ~ .,-;-,I.L1IJ 
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~ ~ '~J~ ~~ J u~\ u ly---k>-~ .66 

~\ L" ...Ll1.:.r" 550 ml L" MgClz.:.r" 25 .0 g 

~ J}.>J.I J Mg Clzi ~li\ ~jyKJ a:sJ~ ~?\ 

.J}> if 275 g J 0,:) y:-)\ u L,, \ .f- ~ LiCI ~~ .67 

n5% oj:5'; 15"u1 -Jlil 

HC I J}>.:.r" o-d ~~ J ~;~ \ ~1 · 68 

~i LJ .~ HCI .:.r"25 ml ~JJ J .5% Y--:?.fv. 
~ o~~ 5% J}>~ 

~\...bk ~ JyW ~~ ~?\ ~I~1.69 
...li l if 725 m l Jl ~y~)l 1 ~ if 75 m l 

CaC03if 1 5. 7 g u~ e,?~ J}> ~j'1r~\.70 

...lil if 275 ml J ~\,.u \ 

~ I~k o~ ~ 3 .00 M oy--:?'; J~~~ . 7 1 

n22 gLiF 

~ J~~ ;L.,jJU \BaS u'1y ,:).,u ~ .72 

no M oj:5;J 1.5 x 10
3 

ml 

~ J}> ~~jJUI u L" I .f-~ CaClzill L" .73 

~ 3.5 M oj:5';J 2. 0 L 

.l.;.d HClif j:5\jJ\ ~ ~l} J:J~ ~ L" l;l~ . 74 

jS)1J}>JI~ ~ L>..: 2-7 J J.JJ:-I J-.Si.~j~ \ 

~j}5JjJ..).1~ if 12 M 0 j:5; e,?"ul J}.>J.\ ) 

~'1)\~J~~HCIJ#\.r 1 . 0 L~i j 'YJ \ 

.J J ..G:-1J 4.;J..ll1 

Hel ~1.:oo.A 2-7 J.J~I 

0.50 
1.0 

1.5 
2.0 
5 .0 

2-1 
'"'-iA W I ' \Ai I1-::- 4J • 

."J:J~ .bJbJ.\ u15 ~" ~'J I 0j~~ ,:) J....aAl1c-oJ .54 

~~.llIJ ,-:-, I.ll\ U:! J.rJ1L" .55 

~ e,?JjJ \ .byW\(/' ~~J ~ JWI .byWl L" .56 

e,?JjJ\ .byW\ 0:--: ~ JI.x.; ~t i~ U-:? .57 

~ \ ~ li ~ J}.>J. \J 

~ y L- J ,-:-, I.io j~ if ~~ ~J~ u:# ~ .58 

. ~ .\ I ·b...:ll · .b.l:l-I . L" ~t llu:U .59 
y~y-~. ~- U -. 
J ~ u~\ .;JI ~L.a3- \ L"J ~ 2-24 ~I 

~~ 

2 -24~1 

2-2 
~Wlw\Ai 1 

~~~ ~?I ~IJ a:sJ~ ~?\~\ U:! J.rJ IL" .61 

~4J'1)IJ ~j '1)1 U:! J.rJ1 L" .62 

,:)1-AYl ~ j~ '1\~ u...i..>-i ~.;J I J -AyJ\ ~ .63 

~L?l} J }> if ~ J }> 

0.5 M l.;'..l>-i Y--:?'; NaCI if ~'1}>~ ~ .64 

~2 .0 M.r=-\1 IJ 

4.J'1~ J}.>J.\ u...o J J~~ ~Jj; t,?i J.65 

~1~liJ ~4J'1)1 
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~l4t 1 wl4it 

. 0~) iJ l ~~.85 

. 0 ~) iJl .l.>-.r" 0.) 1.:) ~ I.» 0~ .?~ 1 .86 

.~\~ J;JWI) ~I J;JWI ~ J.;JI C";'I.87 

~Wl wl4i ! 

o)~ k..o..l:.>- 0.54 g ILLS)~ j\.i:.wl~ ~15 1~1.88 .. .... ~ 

..b4JI wL,a..,..l:.>- j wl yl~ ~~ 1.5 atm 

~ L.. .4.5 atm ~~ 9.5 giL l?JL; j U-~I ~ .89 

Jl.6...aJ\~~ \ ~1 1 L J '-:-'J .li -;J\uL. I .rl:- ~ jl..iJ1 

~ 3.5 atm 

o)..L.i.> .h...A..o ~ 1.80 g iL l?JL; j u. ~\~ .90 

yliJl u...l:.>-~~ I .b4J\ ~ i., .37.0 kPa 

~ 9 . 00 g i L 

i ~\.;rl\ ~) .r. yl ~ ~)..al2-26 ~~~1.91 

. 80°Co).r~.J.)..l:.>-KN03 i ......... \.; . 1\ u \ '" KB r
.,I _ .rr ..f'.J) 

20 40 

~ 

3 ~~ 
· J . 200 
~ 1 180 _ 

OIl 160 
<, 140 

~ 120 
o 100 - · 
- 80 
,OS) 60 
_ 40 

~ 20 
~ 0 <-----;;::--:: 

60 80 100 120 

N oel 

--.J 

·C ;; ) I .>"l1 I ~~ 

2-26~1 

2-8 J.,,41 JI2)1 '-?~ 0 j\A: ~1.92 

g/L~I.:a.tt 

2.9 
32 3 .7 
39 ~ 

5.0 M oj:5'; L? iJ l (rnl) ~A\~ if Cl:i r....5 .75 

~ 1.0 M 0 j:5.; 225 ml HN03 ~ 

oj:5.; J y.-l> ~ 55 ml ~~ \ ~l ~~.76 

~~ . 250ml~~J#~4 .0 M 

.~..8:- 1 J .,.w\4..u 'JI yo 

oj:5'; L?iJ l (rnl o ..l>-~ ) ~...)~yiJl ~~ L, .77 

J# if 95 ml if o~~ L?.ul). 3.0 M 

~5.0 M H3P04 

~ 3.5 M oj:5; J # if 20.0 ml ~ I ~\..78 

0J~1 ~.J 'JI yo ~ . 1 00 . 0 ml~ J y.-l> 

~~\ 

J ~ I.L, KClif 75.3 gj,Y L?~ J # ~J 'JIyo ~ .79 

~ .,Ll.1if 95.0 g 

155 g J 4:: \~10~ I (g o..l>-~) NaZC0 3 as L, .80 

~ 8 .20 mol /kg 0 j:5; J # ~ .,LI. \if 

-:.r:JW \~ 30.0 g J.s- L?~ J y.-l> ~'JI yo ~ .81 

~ cr.))JIif 500 g J~l.iJ \ ClOHs 

35. 5% J.s- L?~ ~I.u ~} \ .r-S:J I) ~'JI}\ ~ .82 

~HCOOH 4jL:}1 ~ J# if ~~ 

~ ~} I,.,....sJ I ~I ) .2-25 ~~~1.83 

. J .,.wlJ H2S04 ~~\ 

2 -25~1 

~bl~ ~U \	 MgClzJ ~ ~} I .",--sJ \~I .84 

~ ., Ll. 1 if 175 ml J 132.1 gMgClz 

http:o~~L?.ul


· "'W I ' wlV'" W • 

.w lJ:-I ~L:L.\ 0 f .94 

J ~I~.J li\. ( ~13 j5)I ) ~~\ . 9 5 

...Li:...,~"~ JybJ;. 

.6 r , = Kbm :4.;~ 14.b WI J~ J5 .)J..>- .96 

~l>- .L..; I ~ U3 ~ ,-? jr--'\1 1.6...aJ ~.) ~I L., .97 

~w~ 

~l4t, ' wiI-= W • 

2-4 

J->-b CO2 jW ~yJ;- \ .6...aJ\ ~j\.i!1 uL..:t~t .93 

oJ.r->-~.J.)..l:.Y 4.0 atrn ,» ,-? ju. '-;-'3 ~ ~~ j 

.0 .12 mol IILS3L.,; CO2 ~I~ ~L5 \ ~\ .25°C .. ... '" 

J 1..;j----J;- \.k...; all ~~~)1 ~ ~3 

~~y:.a\~~) I JCO2 ~\~ I; 1.3.0 x 10-4 atrn 

.g IL oJ..>~ "±:~ 1.:./' ~ 

,y12.1gJ;.~~J~~I~ .J.)~1 .98 

~r:J1 eY' 0.175 kg J ~\jJ\ CIOHa ~L:.Q.:j1 

.2-6Jj~~~\ .C6H 6 

\, ..L., 1.00 L JMgClz cr" 179 g ~I~~ ~ I~l .99 

.J~\ ~ ~.J') .)4:1 J;.2-6 Jj~~ ~u 

,y 12.5 g ul.O ~ J # ~ tL;.b i ~ ~\ .100 

~.J') ~i..l:.Y ...L\. I,y 0. 750 L '-?Y: "~ 3 J 1NaCI 

.2-6 Jj~~ ~I ~ .. ~) I J J ~I ~ oJ.r-

NaCl ell\ ~~(t'!.?~"Jl)u~I.101 

u~ c:-..aJ ~.?J 1 3 ~\..L; ~ ..L\. 13 ~1 3 

~.;-1 \ .;.;L.,I~~ elll ~ L.,.4.)? (~.?-rJ) 

no.o °C ~\ ~.J') ~ ..L\.I Jl ~Wl 

--:...-.. "'"""......5~ 1 

21.0% 

Yl...,HzO ~MgClz 

Yl...,C6H6 Y l..., N H3 

Y l..., HzO j ~ Hz 

Y l..., Brz Yl..., 12 

2 -27~1 

\ ~ l L., ~y-:J ~UJ I 3 ~~..:.l;j.r-" J-4o." . 1.103 

J ~). I u'J'l:!- I,y ~ l>. J5 J l5:.c .j ~3jJ I.jl5 

·"±:~ l ~ .2-9 Jj~\ 

..L;.J)S eY' ~ ~L., J~ ~~ 1~ 1·104 

0--:: ~ ~ \, 25 "C oJ.r ~.J.)..l:.Y i.J::-"LJ~ \ 

3 i\'~3 i\'~~J~ \~~50 °CJ1 
&l>. \ " . ~ • -.. ." r .C::" 13~ 

i j-G ~\ Ca(N03 ) 2 i ~l5J \ u\..r-.; :Ll:S L., .105 

~0.500 M of?'; J#,y 3 .00 L~ 

,y ~ uL;.,sJ. ~P I ~12-27 ~10;-::.106 

. ~I J j ~ Js0 J)'I.;-5JI ~I .s- I ~I 

A..~~ I.JA 

,y 1.00 kg.j~ ~.J') J~G .;:5i.J ,-;.A.L., ,-?i .102 

150 g ii SrCl 2 p::-~ \ J...... )' I~.J)S,y 50 g :.. U I 

·"±:~ l~ ~CCI4 .j ~.?J I ~.J)S ~ 1.J,y 



~~~ J.Jt~r-1~~I~I.111 

i~ o..-l...>dl ...:A~ 'l } \ J Homogenized Milk 

jY ~~~I~\~ ir:l l ~t 'i 1919 

~~\ ~if~I.~.J/~ ~ 

o~ ;J \..io 0 1.Homogenization Process 
" 

.~I~y.~~.J.~I~~ 

.~~I~I '-:""A ~I } •.a.11.J ~l:J. \ Q\.:.,.,.J 

ul...LU....11 a.c......i 

u ~ L:-:J 1 ~ ~I.:.ul ~'.il ~ ~~I ~.,:al 

'0I..U \ ~\I I ~ .h...".Y-" 2 -29 ~I J o.:lY':"} 1 

i~ 0'" ..l>1.Jk J JG:. ml /Lo..l>.Yo u~ 1 ot.;...> J 
. J)::J \.1# ~~\I \ .J~10 i h>- '1 ' i 2001 

'vP.rJ1.1# ~ ~ .:l .r--JI.J yJ.I.J 

__ _ •• ,1IIl 

....... ,~ , .#Jio-J' .....~' 

" ~ ..... ; C :l'5. ... , ,:..u ' J~. 

• 9 . 0 ':"'~; 5.50-6.00 .2.50-3.00 . 00 .:,.. J!i 

•	 7.50-8.00 4.50-5.00 1.50-2.00
 

6.50-7.00 . 3.50-4.00 0.50-1.00
 

2 -29~1 

c: ~\ .J~ ,,-;--, I..U\~\I \ ~ ~; jJ> .112 

~~ ..=.lE IS; I ~ll ~ vP.rJ1.k>-.Ji J )::JI .k>

~ ulji ,-:""I.ll i ~\1 \.b.... .f.o 0~...i' f .b.>- L;?i J.:.s:. .113 

.k:) .J .u L..;L:-:J1 ~y ~ ..u \ i W\ oLf'l1 W...,.o .114 

.0J)-1~ .J .:l.J jW\ ~\~ U:: ;;j)WI e..:.u~ 

~ J#.:..r" lOOOml~~~1.107 

~ .~~ 5% oj-:5; ~ll\~....J.r15.J .J~1 

.:\"'j)U\ ~.i.l \ .J ,,-;--, I.i.ll ~ ..:.L:b:-~ 0 i 

. J}>J. \~ J " L~ - \ l u \#I.J 

.hk..-.>J.\ U""'.J .:l\ ~u...al (')0 ''> iwtJ U;U .108 

" .6;;-\ 1.1."...w...1 U:: 0}j.J .2-21 ~I J 
.~ 'l -;JI ul9~'11W...,.o.J' 6.Tb.J6.Tf.J 

~ ~~i JcPy 0i .1#1o.u, ~ UL:;S 

~~L ~.J i ~L~15 \~ l J:JW \ ~~ 

~\ ~1l.J 

.,lll J 0y-::':".J\1 \~\~ 2-28 ~\ U:::~.jJ .109 

~ ~? 0~l.9 ~\.~ .1~ ~ 

.Cl Satrn ) ~ ~ I..u \ 0'" 

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 

atm jl.all~ 

2 -28~1 

.. - ~t-.. 
~ 

~ \ ..L, KEr .:..r" 135 .2 g jY ~~ J# ~..ll . 1 1 0 

~<I:..A (ml)~fi rS ..,U1.:..r" 2.3 LJ 
~.J so.i M oj-:5;.J 1.5L~~ J~ 

~~ ..ld:-\~\ J }>J.\ 0l)S:. ~.J .:l 

http:I~y.~~.J


:~l:J \ J>-Ldl ~\y lA .3 

Cl2(g) + 2NO(g) ----7 

NClz	 .a 

2NOCl .b 

NzOz . C 

2ClO .d 0.9000 

0.8000 lr-19 ~ ll. \	 :f 1L J ~l:J \ ,) l} \:f J5 :f Irnol ~~i \ ~l .4 

~lJ,}>J ,-?J~ \.b...d l J .;:5'1\ ) '11J :J~ 0,7000 H'lG1H---1 

0.6000 KEr .a 

C6H 1Z0 6 .b - 0.5000 

MgClz .c 10.4000 

CaS04 .d 
0.3000 

.6) 5 ~Ij.-l l if ~~)'I ~ <)~I J>-Ld4 ~I o.zooo 

Fe304(S) + 4Hz( g ) ----7 3Fe(s) + 4HzO(/) 0.1000 
~ 

~~ Fe Cr' ~Y' ~ 16 mol H z J>-~ \ ~l .5 0.0000 
z 3 4 

6 .a 

3 .b 
12 .c 

~ 1 JyoWl Cr'7.00 L J ~llJ I Br2 i J..;:J\ ~ lA .1
9 .d 

55 .63 ml .a ,-?lJI 0.1 25 M NiClz ~\ ..l:Jyl5 J# ~lA .6 
8.808 ml .b 

~ NiClz Cr' 3 .25 g j.Y '-?yt: 
18.03 ml .c 

406 ml .a 27.18 ml .d 
32 .5 ml .b 

38.5 ml .c o" 55 .00 g J o~~} \ (il.r:l:-~) iJ~I~ Lo .2 

201 ml .d ~4 J~\ 

3.560 g .a ~~~ ~l>-~ ~ <)~ lc <.,?i .7 
3.560 g .b 

. 0 l).iJ 1 ~.J~ ~J .a 1.151 g .c 
'L?.J~ \ ..6..d\ o ~1.0 .b 0.2628 g .d 

,,-?jy>--"\'1 ..6..d\ .c
 

. JyoWloJ r- .d
 



3 100


:J 90
 
OJ) 80
 

g 70
-.~ 60
 
- 50
 
~ 3: 40
 

OJ) 30
 

.~ 20
 

~ 10
 
J . 0 

~J.:l4J"i..t.,a ~1.:lJ1 

:;J l~ l 

1-
- rt ~ aC I 2 

j I 
~ 'I' 

KCI I ___ ...... 
.-~ ioo'"'j I L 

~ . NaCI Y I 
~ KCI03 

i'... .-
Ce2(S04)3 

~.... -r-i 
I

I 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 

°C ;;J I~ I~J.:l 

100 g J '-:-'.Ji; 0i ~ -;J\KCI03 u':1 .r .:l ..l.Y ~ .8
 

%0 °c o};>- ~J.:l ~ i'lll Cr"
 

,-:-,I.lli o" ~)I ,-:-,~I~ C')~\I I J-;JLs: <.,? i .9
 

~ Ut::5 ~KCl i i NaCl :20 °c o)? ~J.:l ~
 

~80 °c o)? ~J.:l ~~ lJ5 0\~ ~lE ~JlA."
 

..;~ J# ~~j')IJ\ KCI03 u':1.r" .:l..l.Y ~ . 1 0
 

n5 °Co)?~J .:l~ 1. 0 L ~ 

,
 
~~ J;JLs: ~~.J ~ ,-:-, I~ Cr" ~~i 1 ~1 .11
 

<.,?i ..A;~~~ ",-:-,I.LI.I ...il~ JY <.,? ~
 

~~ J} lr.i.J "~J!-lr. i.J ,,~J;JW I
 





~1~1.J...,.....g~~1 

~'J\ ~.rh--l\~\ 

0:: ~)All J>- ~Js.U 

lJ""lr':>U ~) 1 C) I.:J I 
. Js. \~\J 

0~~il~~1 

~f ~ .J.s ~\J .J\JJi 
~\ 

ul>- lb:- t--'J IJ .U-..a.::l l if 

.....;..;kJ\ if l;..Jj 3 em ~ 

J~ul>- ;ijJ}I~ .~\r \ 

.~I JI \~ : . .h;i.\ \..1.A• .. c.r-' ~ 

.U:?.;>-"11 ~J} \ L ~E J.? 

;ijJJ JS 0y 2 ~~I 

[} Ic--' 0-" C)~ t--' ~ 

.Js.l~ \J lJ"" lr":'; 1.....A:.rU 
-. 

J\JJ\r\ 0 3 ~~I
 

~l,gb- J~ J>- L.:.., 0)U\
 

' ~JL;L \
 

,3-1 ~I ~~, ,,:a~t .",,, 
'u--\r\ )\. w...:J. \ ~U:i>-~ I":' ......r> C Ic": ~J 

0\ ~ .~\ 1..1.A o "l~ "l:ji J Js.\~\J 

. [}~ JS J:i:Cl>- u~LA:; 

~~I·· L.J> I~\..ej> - .~ 

-;11 u~1 uL...&.:J.\ .....r>1y:- Jy I:. :, r-L...::i 0i ~ 

t~;;J,~i ~\y'l..l.)L:-:>-~ ~)J.dJ? J 4J~.- ; 
~~~Ju~\~~~jA.~\ 

R;,:~ u ® ~ l~ '~ J,4.aJ 1 ul~ 

.~\ ~J~I J).) J ~JU\;ijlh: ')lol .1 

~~ u~ 0-" u\~ ~) J10J~ e::-P .2 

:';J~ r-")J ,~J\)I UJ\yL.d1 J.:.b u\~ 

.~ JS ~y U::-:. 

.?\r\JJJj\rI~ltL;JJJ~~JS~\ .3 

1- .., ••. ~ JS JI u)l;;AJ " ;1\. . -. L; ~i 
~ - r-' - .. - ..r::"" 0-" v:' ~ 

.~U:i>-Jlo 

Y Q~i t.D .J~:>U J-.1li ~(;,4J~II-H~ 

.~I 

~l 

.~\..u,~ ul>- =l: .~~ J .)1)\ ~ .1 

' \i ~\) ~ ~·\b, --\I~W--5 · ~ ~ 2u _ Ju ~ _ ------ . 

(,' .'. 
.~ 

jA .u) l;;AJ~1C" ...::.Js. LA:; oJ..:>- \J ~ ,;....>-1 "" ~, 

JL:-:>-:'; ~..J-~ ~ ~L.dl \..1.A oLfI ~ 0i l:~ 

.~} 
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Introduction to Acids and Bases
 
.~I~'-9~~'JII!1~~-9~4.~.rj'>.1I~~l.4..Ut~W~c:L~;.,. 1 

.J.s;. I';J u-b lrl J 14.i.· a..~ Y' ~\yJJ ~~ .;5'1 \ \ .i.' .a"1I 01:;~ I ~ .1a....:tjI' 
'4..u 6l...aAl \u~JP l~ ~)'J I~\ 0" J.s;. 1~ \J u-b lr'1I...j.:.---u ~J 

.;iJ? \ u \A1d\ ~ J ~.Y')U o ~Ld-l W I)IJ 

Properties ofAcids and Bases ~1qli.Jlq u6~}JIl):)I~ 

~ \}i 0 ,<0~ ~ -4: r ~ lo ..l:-Y (~Jy?J I ) 4 j \.:.f1~ ~I~ 

J~I J o-d...jJf?.:..r..~ J1 ,-?~p .;hil .t, J ~Ull u-blr'1l loi ·415 o~1 

~J '0")1 JJr L 4<~1 ~;'1\ ~I}\J ~'11 ~ J l ~I ,-?~YJ ,yl 
~ ~I ~l:ft,J .U,Jl:..::J ~I ~'1IJ u~JPI 0" -,-?JIJ 1~ 4..9L.o1 J u-blr'11 

,-?.lJ1 0'y'L.aJu ~$l::>- J I ~J ~ J.s;. 1~1 0..:.U.15 ·iL...hJ1~ l.>~ J.s;.~ o..wl J 
. J.s;. I~1 0" o..wl ,-:-, Iyh...ol ..l:-Y U,Jl:..::J ~ ~\ 4....0~ o ~L.al \ uPI) '1IJ ~ 

.J.s;. I';) u-blrl -;iJ~'J'\ ~~I J ..:. I Q . -_.,1~L5-;iJ? 1 ~ I}I 0" -,-:=--<:.11 01 1.:5 

, 4..9)L J.s;. 1~IJ u-blr)U ~~.r-AJI uPl~ \ ~ 0~ ~ ~~~ , ~I~ ' 

~jW I u~JP \ 0" ~..wl 4:-oJ ,~'J' ~ ~I J.) W101 ~~ ~L 

4:-oJ ~ 4J~y?J IJ 4.Y..?JI~ l.>~ ~Iy \ ~ ~)'J\ r1J \ I~ ) .:.C ~\ 

~ 01 1.:5 ~4J~'1 \J 4p..J\ ~ l.>~ w 1y'J' u J) ~~IJ 0r-:-UI 

. ~j~ u, ,; ~ ~J.s;.w\ J.)W\ 01~ ~JJ . ~~'J' j-J- \~ J...f.: j-J- \ 

oJ.s;.L; ) ~ l;?1...j:ru \ ~ i J JLj. 'J' .~ lo..l:-Y wj 0'y'L.aJ1 ~~ U-:? P 
.4-l JI L.gj J.i; ~~\ J 15.;>-1o~lo l;?i J I 

,~ .\.., - :. ." L..;> \..l.>- U ,~ . ... ... J 01 .- . --' 3 -1 1< · \1 . " . f Y y>-J • _ ~f _ y>-J u:--:-' u-- ~ 

. ~yt.; ) ~J.s;.L; ~.; J~ c..S';>-'1IJ 

~~.r-:.iJ\ v-01p l ~0 • 
. Js-I~IJ~ l.;--)U~~IJ 

J I '~J1J.)W\~ • 
.4.,bL...:." Jl,~ J.s;. L; 

' if~) C~~ 0;: 0)Z • 

~)J 'l;?J) - ~J .T.J 

. J.s;. 1~ \J u-blr) 1..l 

ubj.9..oJl ~1j.D 

1• • - • • • 'At~-
~ C~~~...r . _..;-J 

~ u~J.P5J/U ~I .h.bJ.\ 

u~ "(""t 'J'I ~ . - u.s_ ~ _J ..f'-J"'-' • _f _ ._ 

. u~):- I J 
O.1.!. ~ I u b j.9..o.J I 

~\ JyWl 

,-?J.s;.w\ J yWl 

if~)C~~ 

,-?J) - ~J .T. C~~ 

~\)I~\ 

w l)\oJ.s;. wl 

w I;.!.I CIJj'11 

( ~~~I) o ~ ~j..,o ~ \ .Y' 

dJ...w .t1 d........b II ~I ~ ... l\ z,
• ..>-' ... . j-'-" ... 

4- D...w..ll ~ lJ.::'- 4- . ~~I 

. ~~ ...ld~-' .4,o"b.J ~1 4,0.;; 



- -

\. 
c3J) ,-,,"",~~~ I ~I t~ -=~I J.Y-:; 

~y U~ Lr j..lM ~..ldAJI3 ~I ul)G-.U tS..,.>-\ll d"1y:LI c:..ro3 ~ l.;l.# 1 ~.,:al 

~ u~'y-i ~ "-Jlo~l; 3i ~ ;jL.o10i ':ll'~~~ UL.oy..;j- ~I ~lW . ~~ft5J1 
~ 

. ~~~ J\...py ~U\ J}>J.I 

.~I t..l; 0j3 c: WlA; J)l>. cr" ~\~\3 v-Ol?-\I\.....;.rU ~~~I ~1Ft11 

.u lj..iJ1u~.Y.~3 u lj..iJ1 ~ c: Lr')~lA; J )l>. o: ~i v-Ol?-\/ I.....;~~3 

~~I J o.)~ 41..... • \1tl.:--o\ll c:..ro ~Y ~I t..l; ~~I t4J ~ u~~ 1 

~I t..l; 0j3 0) v-Ol?-\11 ul)~ J~ ~l ~3-2~l J 12 .~1~13 v-Ol?-\II J)~ 

.0 j j \' 1J l.r\l\ ~I t..l; 0j3 0) ~I~I ul)~ J.,.i3 '.r\ll J 10j j\ll 

J)~ c: ~ j L;l...13 i ~li\ c:..ro J5 ~~ ulj!4t1 uU-":'..>SJ ulj!4tl ~ u~~1 

~jL;l...1 ~ ~Ld\ :\;':iI:i.b WI ~3 ·~3j~1 j lS- u~Ldllh rY' ~ 'v-Ol?-\l 1 

:~...jyl53j~ I~3 

Zn(s) + 2HCI(aq) ~ ZnClz(aq) + H 2(g) 

jlS-~ v-Ol?-\II J)~ c: ~i~3j~\ ulj..iJ1 u~.Y.~3 ulj..iJ1 u~.Y.~ ~\A:;3 

4y~)'1~ ~ ~lA;":"'~~I by Jl J3-1 ;jL.ol..w.j .C0 2 0X}JI..l;-5i <) ~ 

jlS- t:?..3 .NaHC03 ~3j~\ i 'y-.)y-dl U~.Y.~3 J3-1 J ~I..U\ HC2H30 2 (J3-I ) 

. u ~li.iJ1 j~ ~ ,-:?..ul CO2 

NaHC03 (s) + HC 2H302(aq) ~ NaC2H302(aq) + H 20 (l) + CO 2(g) 

~ 0~ <-?..u l) <-?..I-!-IJ.;...d \.....;~ 4jyl53j~ 1~ J# 0J-;?:"" ) ~\~ 

0X}JI..l;-5i <)~ u~\A9 CL:;l Jl ~\ o: ul~ ~ u .)i \ ~~ .(CaC03 c:..ro ~j 

.~\ o.)L., U~ tSy>'; ~10i U~ ..!.lbJ.) 

~~ 3 -2~1 

~~..9-H CI 4~..9J~ 1 

.d..jL....y ..J1..9'7'#I... _;.~.~~ -~jEJ 

('y-~~ I ~..9J->-=A -=~ W" 

'-""""'- -~ ';J_d..:g~r NaOH 

: ~ u~LclJ :\.;3jy ~~j ~~ u':l .)L.u 0 \ .1 

.~..::SJ 1 ~3 i~)\I \ .3 

·~3.r.3j~\~3 i y-;--Jl5J 1u ~'y'~ . b 

. l b J\j-J IJ ~LclJ ~4J \ ~ 'y-"''1 1:i.bWI 01~ .2 



JS ~ c..A....:-S Jo.:,..'1 3-3 ~t+-----~L>. --- 

.~IJ ciJ ?- [OH-] J [H+] l.>-"
 

..l l ..ljJ ~I ~ ~ l [H+] J.:i: L,~
 

..)~I ~! [OH-] ~
 

0§= ~I ~I ("-'-"yJ l ~ ~~ 

' ~JL.....:;... ~~~ I~Y:; u.~ 

u~ y:\) H +U;;:-)J~ \ u~ y:\ L>~ ~ ~L\. \ JJW \ ~~ ~.jJ~I.j f'~~~t uLi.~ i 

. ~~~ )i 4..u:-Ij) ~ J yW\ 015 \ ~ l ~ .:.r:;y:~ \ LJ-4 ~\ u~ \ .u, .OH- ..L:-5)J~ 1 

. ~ ..u:- Ij "1) ~~ d..bl.d\ JJW I) 

~~ U:?- J ...L:-5)J~ \ u~y:\ LJ-4 fi\ U;;:-) JJ..;!t> u~ y:\ L>~ ~I JY>J.I ~~ 

~ ~~ J~ l.dl JyW\ ~\ .U;;:-)J~I u~ y:\ LJ-4 fii ..L:-5)JJ..;!t> u ~y: \ ~ ~..u-WI J};-J.\ 

J ~ ulj )W\ ol.A. 3 -3 ~I ~) ...L:-5)J~\ u~ y:\) U;;:-)J~I u~ y:\ LJ-4 ~)~ :..r-f?; 
...u:- lyil l) vo"u-- '-)IJ ~ <-!.:WIJ.Jb ~ 3-4 ~I ~ U:?


~l.Ji:j ~ l ~ ~ ljJ l :..r-'t.:J1~~ J OH- u~ y:\) H + u~ y:\ LJ-4 ~)~ \;\ ..u:-\ .jJ\ <-L\. I rE:
 
...L:-5)J~1 u ~y: \ H 30 +i ~'}J~I u ~y: \~ <-L\. I u ~?
 

H 20(l) + H 20 (I) H 30 +(aq) + OH- (aq) 

<- L., ~ .?" i ~J.)..l). 10y-i .l..;-5.).)..l).\ 0y.i 

J~I ~) ·Y LJ ~IJ d.h...... 1.J: <-~ <-~? t: ~.r" U;;:-) J J..;!t> 0y:i,y- o).~ i ~'}J~10y: \ 

:~\ jJ\ :..r-t:.u ~I ;i.b WI ~ \.? , ?\J1 0~ \.dl'J.>.\ t:!) ~\ ~J ~l.:-:J~ H 30+) H +:..r-jA)1 

H 20(l) ~ H +(aq) + OH - (aq) 

3-4JtjJI 

~I~IJ ~ k..')u t}WI ~I PY. 

'~~ \J .~, . L.k w~L..... ~,"",,1.Jo.~1~ 1 ~ 1 8 6 9
~...)..J;.r.# ~L. ~1909 JRNA) DNA :y.. 4.;J.,:Jl J Pl.r..'--"-.F..l.\ ~ <.!U.:.5J .~IJ 
~ ~r' ~ <- leW' pH 

·4~ 1~;' .~~ 1 50 .s..lUI 



The Arrhenius Model l)JJq.! i.! Q)Ji ~~q.o.j .
 

L.;.1j..U~U3~~ ;;..r..--=:''''''''''':; 3·5~ 1 

~~ .d.....:J..:.LiJ\D~~~ 

;;~W~y.....u..,6. ;;~I~D~1 

.).P-=J' lr-" ~ l .:uI r".J:!..lydI wL.:,j-:'yS'lr-" 

.L;.~ 4J ~ui Uj ..l ~I ~15.r.J1 

~ , - It l I.J.....A, ' .< • , . .:.... .el\ ..L...J ' c- .r::-'Yu--"~ . Y..J 

d..tJI..c..DltJ,1 >t.:~j .~I-.,.k .~;;~ 

. ~ J..:. LiJI 

ulA~J->-.) \ E~~ 

.~y6 J ~I \J..,. cr" 

;s-1..j"J ,cJp l..,., \.i-\' I. \.-WI ; .:;...1 ".2005 

.100% .~; ,:,.iJ1 ~.-~ I ~,J' ~ 

':') ~~<:\:;l""'\.i-\'I.~":"'~J-t.'J 
. ,:"\;S'J \' I-,\\$. If.~J 

3\ ~ ~Ll. 1 J y-WI ~~ ~.)~~I . UI 015 1~1 

L?..t:y----ll.;~\ J jL.:JllJ..,. if~~ J 3\ 015 ~~..u.L; 

C~ r~ 0')110filA r1883 r~ C';;I L?.iJ1 r...r"~ ) ~\A....., 

L?yi o.)1A ~\ 0 \ J->-~ L?.iJ1 '.J>.1~ \3 ~\.r ")U...r~.,;1 

.~3.J..l;l1uL..;~I~ :;';Ll.1 j.JWIJ Lr-l:;3 '~3.J..l;l1 J->

';Ll.1 J yWl J ~3 '~3.J..l;l1.u:.~ ~ L?yi o.)1A o.J>.W13 

· ~3.J ..l;l1 0~1 ~ 

..L,...J~ j Uo ~ \~ 1...L:-Y 0~ L. uL.t u-"~) ~''':!.9~~i 

~.J>.\~\3~ \.rYJ .r~) C~~~ ~ l;..,~.Yo .LI.\ J~3.J..l;l\ 

.1: Ar JyWl~.;J \ H+u~~ I;;,,;.:;s::.. HCl u~? Lr-l:; ~ l 

HCl(g) -t H +(aq) + Cl-(aq) 

.LI. \J NaOHi.r=..)raJI~3.J..l;ft<)~\l 1 ~) I ~3~ L.~3 

. ~.J>.L; J yWl v~ .;J\ OH- u~~i~~ ~~ 

NaOH(s) -t Na +(aq) + OH-(aq) 

~lul)WltYPI~r...r"~)C~~0ItY~)1J->-3 

~.r"\I IL?yi ~~ ~u~1~ tY};:. ~ ~\ 'Jfl '4....:.J>.W\3 

0 \ ~1 '~3.J..l;l1.u:.~ ~ Na 2C03i~.) raJI u~.Yo..?3 Nr;3 

u~.Yo..?..uu3 .•U I J ~ 1~ 1...L:-Y ~3..>..l;l 1 u ~~\ 8 ~.;s 

.k........3 u l~ ~I~ J 0 3';~ o~ uk:- if J 3j---1.\~) \ i~.) raJI 

Jl ~~~\ c:-o l} \ \..r" \.iJ .3-5 ~I J ~.Y' l-S 'L?..u.L; 

':'~ ~ ". 1990 - 1980 
. ,\,; I., I . - ' ~ "lpH u, 
~ )U-~~ ~ 

~J '4~ j .1~1':",hl-l1 
..:,.,\$.L:...aJ1J .:,,)l 1J \r:-o~ I;WU 

. ~IJ ..LlIJ~IJ ~1j;J 1 

.~ .J>. \~ \ ~;j .);S\ C~~
 

).Jk ".1 934 - 1933 
.J .,....,..,LIpH ..rl,A.o .\.-WI 

."hil .\.-WI.....i.......::1".1963 

oW : ~ l-=JI ~.r'i J~I 
":".,llI."hil ':"\..:.>L 1J..Ll1~ 

~ ."hJ.1,J' •.r' ;;,;... ~ rs i 

,..:...,lll 

....,.-!~ ..r; ~ ". 1953 
,~.?~I}.J ,.:",;--kIJ 

~I~I} ..L.:.JljJJJ 

~IJ ,DNA ,:,J;-:JI 

u.L.alJ 1~ 11! ill~ 

·YI ~}~I 



The Bronsted-LowryModel ~Jq..J - .,0j III iqJ-! ~~q.o.j 

~~~ <.,?J} U"lAy <..?~)'\ -;~I.J ~.J.r. 0~.J; ~J\;..lll -;~\ Cfl\ 

- ~J.r. ~~ ~ .I-J+ U;;:- .J J~\ 0.J;i ~ jS ..r.. ~ ~ ..u=. I~ I.J u-d'lr')lJ ~i 

0~ U::>- J 'U;;:-.JJ~ \ 0.J;~ ~u \ O.:l UI y'> ~\ 0~ ..u=. \~ \ .J u-d'lr')lJ I.$.J} 

.0.J;\1\ l.il ~\ O.:l u l ...;" o..u=.W I 

Y .J X 0':.f") \ 0i l:....O jjl \ ~1 .u :;i1~:;;",l\ ':'1.j-l1.J ~..iJ~1 w.r="'J ~Ut .:.1.911 

...., W\ ~I ~l::.5~ ~~ u lJjJ l o.:l.AA:.o 4)L u~.J;i .J i u:::P ..r:? l.T-~ 0~ 

H+0.J;i ~ "u l J HX ~ if "15? '-;-'.Jl!: lA~ .J .HY.Ji HX 0J.r'" J ~ 
... 

:~\I\ dJ.:lW\ J \c5' H+0.J;i~...) ,o..u=. W\ ~yL "u l "<..?? ~ , ,,lA " <..?~ 

H~aq ) + H zO(I) ~ H 30+(aq) + X- (aq) 

0.J;i ~ <..?jJ\ ,H30+ ~ ~,~ ~ H+0.J;i "u\ "<..?? ,-;-,L:5\ ~.J 

~\~ lA~ .J '~ 0i ~ 9 \...01H +0.J;i o..:..ll0~ ~~.J ' i~.JJ~\ 
0.J;i ~ 0i ~.J ,4)L ~ o..:..ll 0~ ~x- ~..u=.l3 o.:llA ~ H + 0.J;i HX 

.u-5W \ o~'1' 1 J o..u=.l3.J ~ ~ tY-Lii 0~ 0i ~ lfu) .~Y' U;;:-)J~ 

:1)\1 \ 01;'1' 10~ , HX) "lA C~ X- o..u=. WIL u~~ 011-130 -~\ ~...) 

I + 
H~aq ) + H zO (l) ~ H 30 +(aq) + X - (aq) 

t 

.o..u=.l3 L ~ u~Lii ~U I tY-Ld IJ iflA\I Iu~Ld I ~ ~1.>11 ~I~I.J ~~~t 

o~'1'1 J0)~~ 01l....U\ o..u=.WI) ~\ 0~...) .~l o..u.l3) ~~I uu.Ld I) 

r:?- <..?jJ l-;~ 1 ~) 1 y'> ~\)\ ~~ .wly" o..u=.l3 L ~ Iy" ~ l-i~ ~I 

~\ if U;;:-)J~\ 0.J;1 ~ H 20 o..u=.WL;.u;;:-)J~\ 0.J;1 o..u=.W\ ~lA~ 

lA~ r:?- <.,?jJI -;~\ ~)\ ~ wl)1 o..u-WI lAi .H 30 +~\)I ~10h , HX 

wI)lo..u=.W\~U;;:-) J~\0.J;iHX~\~ lA..wj.u;;:-)J~\0.J;i~l~ 

~...) ,H20 o..u=.LW ~I)I~\ H30+i ~)J~10.J;1~ o)~l U;}. \uLYLdIJ) .X

cr" wljwo ~J) if <.,?J} -~).r. u)~Lii 0~) .HX~ w l)\o..u=.WIX- 0.J;i 

..1>- \) U;;:-.J J~ 0.J;1J ~\.J ~ LY-? y L:..., 0lh;.; ~.:l lA if <.,? i ~ o..u=.W I )~\ 

~ ~~ ,-;-,\1 \J..: Jo~ \ 0§:> lA ..wj .o..u=.l3) ~ if~ I';" C) ) ~ 3-6 ~I u::-: 
o~ 1 o..:..ll0\1 ~~ \ y'> ~ I~~ \ Jl (U;;:-)J~ 0.J;i) o~ l if ..r.. lA~) ,~\ 

~i 0~I J~ '1' ~ ~\I o..u=. W\y'> '-;-'\l 1 ~) .~ 0i ~ (U;;:-) J~ 0.J;i) ~i 

tY-Ld IJ lAi .~lA \II tY-Ld IJ o..u=.W\ y'> Lr. '1' 1) ~I ~ ,-;-,\11 .(~.JJ~ \ 0.J;i) 

.w\)\o..u=.WIy'>,-;-,~10~u::>-J';;~ \o..:..ll0~ ~~\)\~ Iy'> Lr.'1' 10h~\ 

..1>-1) 0T J o..u=.L;) ~ HC03- 0.J;10~ 0i ~ ~ r~t ~wt~ 1~1.o 

...,.,)1 \ ~ 3-6 ~I 

. <G ...1d~ l,r.>':I'1 s.,........J ~J~ 

;;fiJ l 0:' ':1'1 ~ L.~j 



- - -

HF 

. . . . . . . .. .. ....... U 1.~;.Q.t I
 

~IJ-i 

Conjugate -";';1';'" 

Conjugate ~~ 

DJ IJ....! \';'" ~.rJ\ ~I J 
.\.;JJ I rJ--" ~ \oL u.i..>- i 

:~~J I~)u 1 
, ' C . L;.., J I e ~ ~ ,) ~ - on 

Ji~~~jugate 

.~ 

~ wlj5:'.A~J~1 ~ 

-)UI . w i - t... .,1i &"" ~ f-"" c..

~ ,~,j...i...ll ..:..Ij ~~1 o.J.+J 

i ' - 1(" ::-.t l . ~. _ UY- ~· jJ-=<l-' · · "11 J.:J.::I"""',"' ,, ~ 37 ~~jJ 

+ 
'" .. )I 

.~ ~jJ~1 J.:JY9.M: IJJ , . U1 . '-:?~ 

U;;:-) j ..l;-J.\..l:..J~ -:r-\.; ;J ~~ Jo\.; ':?»' - ~-'.H ~ - ~JJ~I ~ 

~wl) \ o~w \ Y' k t3 I~\ Y' U;;:-) )\ -5t .3 -7 ~I J ~I I.UI J HF 
~ ,

w\) \4,j~l; -U;;:-3j ..l;-J.\ ..l:..J~ ;Jl:l \ o~ J Y'3 -l,('L,'i 1Jd.dl J ~I~ 

JY'3 -l,('L,\I \~Ld \ J o~W \ ~ k .~I ~Ld \ J o~W I ~i.AA;) IF

.~I ~Ld \ J~\ ~i Y' ) IH30+~ I) I~ -.U\ ;Jl:l\ o~ 

I ~ 
HF(aq) + I-h O{l) ~ H 30 +(aq) + F-(aq) 

t 

4...i.W1~I ul:-> Ij# Il>~ ~~ ~..P-" ul.;SJ' c:" J U;;:-)j..l;-J.I ~j~~ 

V'~) e..F"~~~)~~) .3 - 8 ~I J 013 ,,~)\jl ~ ~\ U13 ~\I 

.~j} - ~).r.) 

~.rU t: ~ y=J \ ~ I~ I) vPl...?-\l\ ~ 1$»' - ~J.H :;~~ - ~"..'il 

~ I) I ~ uSJ) . ~j} - ~).r. ~.rU t: 4 i~ ~1~13 vPl...?-)U V'~) 
-;;:; -' .. ,;:.. 

~.rU~~1~ 1l.;A ~ 01~ 'i .A::--53j..l;-J.\ ~~ ~ ~y 'j y=J1rS? 'i l 

t.;y\l l ~lE l.;A3 . ~j} - ~3.r. C~~ ~ Wl...?-i ~ 4:SJ3 "V'~) 

~j} - ~3.r.~.rU ~ ~ .U\ 0~ .U\ J t.;y\l\ ~) ...i.i L,,.Gj .N H3 

i~y\l\ 0y:i 0~ H+0y:i ~ NH 3 t.;y\l\ .~? 0\13 'l,('L,\I \ ~Ld l J 
,;:.. . ... -' .. 

'l,('L,'i 1~Ld \ Y~j} - ~).r. o~ l; ~ t.;y'i 10 ~ NH/ 

I ... 
NH3(aq) + H 20(l) ~ NH4 + (aq) + OH - (aq) 

t 

\~) . t.; y t .~? 0~ I-J+ 0y:tNH 4 +i ~y\l 10y: t~~\ ~Ld l J L, t 

~ 1)1~I Y' i~y\l 1 0y:t~~0~) . ~j}-~).r.~"~~ (~ 

o ~l; 0~\~3 .•L,.~?0~ H+ 0y:t.A::--53 j..l;-J. \ 0y: t~) .Ct.;.r \I\), o ~L.iU 

.• UI) ~ w l)1o~WI Y' .A::--5)j..l;-J.10y:i 0~ l.u .~j} -~) .r.~ 

.UI 0~ .UI J H F '-;-'3~ L,~ ...;i j...i.i I$~ - ~.J.H :;~~-' ~ - ~ UI 

.~I ~yL.:..Ll.-: .U I0~ I. U\JNH 3 t.;y\l\~3 ...i.i L, ~) ~o~W I!JyL.:..Ll.-: 

.UI~3 .JyWIJ~ I.u I ~I)\~~o~WI )i~l!JyL .UI.:..Ll.-:\.u) 

. C~.;:-l'~i) o~~j..o ~ Iy ~1~\3 vPl...?-\l\ !JyL ~ 0i ~ y=J1rS? \II ~ I) I ) 



:(,?~ \.! ~ LA:; J5 J 0-lYlAJ \3 ~\ if w \ .)~l \ CI3) )I\ ,).:G .3 H 

NH 4+ (aq) + OH -(aq) r= NH3(aq) + H zO(l ) .a 
HBr(aq) + HzO(l) r= H30+(aq) + Br- (aq) .b 

C03z- (aq) + HzO(l ) r= HC03-(aq) + OH - (aq) . C 
H 

.SO/- 3 H30+ <../" 0-lYL; L ~ ~LA:; ~ \ y 0\ ~ \ ~l ~ 

.0-lYlAJ \3 ~I if w l ..J~'U CI3} i l ,).:G-3 'ul>-Li;;,U ~3jy ;;j ,)L,."., 0 \ 
.4 

~ 

H 

H 

f 
H 

0-'~ 

H 

uUqJq,HJ1 O.:l.:l..o"j ollq uqJq,HJ1 ~.:lb1JILP~1J1 

Monoprotic and Polyprotic Acids. 
..l>-\3 ~3,)~ ':'>.y-\ ~ ~Y: ~ HF 3 HCl if .;s .:.> \ ~..rU .:.> \ ~ 
LS..iJ \ ~~ .~ u~ ~~I~ & .r-" ~ ;L: ." ~ j-:':- J5 J 

.. ::$ * ~ ~ b. 
'':'>Y3~1 ~,)l..>-\ L.aJ-~~ 1..l>-\3 ~3,)~ .:.>~\~ .:.> \ ~ - ! 

~..J~.::-=J \ ~3 .HCl0 4 ~,))53...::01 ~ ':'>y-J3.J-:\1~,)l>-\II tJ"" lr\I I if3 

.:.>\1 3 .CH3COOH ~y~)l 1~3 .HBr 4-o3.r.3,)..l}.1~3 .HN03 

HCzH30Z o,)~ J t:;J ~~~ 1..iJ ':'>Y3~ \ ~,)l..>- \ ~y~ )l 1~ 

..:.r.t1J ~L; ~,) \II ul,)..iJ\ if ~ 0..l>-13 ~3,)~ o,)~':'> \ ~.i?l:J 
~J .:.r.t1J~lAJ\~3,)..l}.\0,)~~J~\~tar ~~ I~31~I ~ I.J ~ 

~J".:.r. t1J ~ lAJl 0,)..iJ\':'>\ ~ LS.".>-<")I \ 0 )\:.\ \ ~3').\).\ u \>3 ~y~)l 1 

~L.3~1 J J~\3 .~3,).\).1if ~L.3ft5 ;5\1 \~\l 1~ L 

~ 0; 3-9 ~1 0::-:.3 .~~3,).\). \3 ~\l 1 ~ ~\) \ J..f.
o ,)~ ~jj . ~\..::? C6HG.:.r.? 10;3 HF ~ 0;L . ~y~)I\ 

\..iJ .~L... 3~1 4.;JW\ ,)yWl o ,)~ L ~3,)..l}.1...\..>...Jyl; --.-sJ" J~3')..l}.\ 

ul ,)~ lA\ .~..l>- J i.:.r.t1J ~L; ~3') ..l}. \ o,)~~3 .~~ 4....h: \)~ 

~3L..; ~ L...3 ft5 u l~ ':'>y.? o ,)~ L ~J" ~~ .:.r.?\J ~3,).\).\ 

..::? .:.r.?1 0~ \..iJ .~ ..::? ~ 1 3 ) \ olA>':'>~ .~ 3,)..l}.\ ~L.3ft5 t;~ 

if J5 ~.h- !;\..:.oj .~3')~ 0'y-i if;5\ tJ"" lr\I I ~ r:!-..u3·~ 
~~3')~ l) 'y-i ~ .:.>i H2C03 ~y .?J\ ~3 H2S04 ~~\~ 

.~ ~ \3 .r. j~\ ~,)~ L" ~J" ~3')~ ~,)~~~~U~~ 

~" ~ f';- J5 J .:.r.t1J ~L; ~3 ,)~ ~>~~~ ~I tJ""Lr \113 

~,).r.J \3 H3P04 ~,)~yJI ~ if J5 ~Y: 3 .uLY3 .J-:\\ ~L:.; L..b lri 

L..b lri ~3 ' ''~f';- J5 J.:.r.t1J ~L; ~3')~ u \> 0~~ H3B03 

~ ~ \I u ~Y3~1 ,) ..l..!W~~J~I ~J .u LYJJ:JI ;;.;~ 

,.:.r.t1J ~L; ~3')~ 0> if ;5i ~ ~Y: 

8+ 8
H - F 

~JJ~ I..I,!J~ 

;;.)~ ~ 3-9 ~t 

~~u=b.JI~~J.)~1 

<..!.l...,'y~?,1~~ .~I .) 

~L...J* ,;...si ~Sll u~ 

;;..b/ ...J I u~ l.:.u '~J.)~ I lJ-" 

.~ ~J.)~ IJ~~ \ ~ 

~J.)~' ;;.):' ~ d.Ji.!J 

. ''''L L.;I .J'' _ I-ilL_ ' b u·i~.)~ ~ u--: 

.)L...::. ~I ~~J.)~ \ 

~ HF u~ Ii.! , ~L...J~ I 

<.!.l wU=j...L.,J I ~w..:,. 'J~I ~ 

0:j...L.,J~ Ii.! '~J.)~'J uY.~ ' 

.~~ 

I. 



Cl : ~J)5J l .Jy.i HCl ~Jyl5.JJJ.). 1~ 

N03 ..;.. I.;.:J I .Jy.i HN03 ~-,.:.;J ' ~ 
HS04 S-.JJJ.).1 ";"~~I.Jy. i H 2SO 4 ~fll~ 
S042- HS04..;..~~I.J y. i ~.JJJ.).1 ..;..l:..fl l .Jy.i 

F  ~JylQJ l .Jy.i HF ~JP.JJJ.). 1 ~ 
CN ~L:-JI.Jy. i HCN ~L.. ..u.1 ._ _ .JJ _ ~ 

C2H302 - ..;..1 ·\.:, )l I.J i HC2H302 ~ '\.:,)1\ .J-' - . Y. •J-' -. ~ 

H 2P04- ..;..lA.......;.J J~ -;L:.; .Jy.i H 3P04 ~.J~yJl~ 

HP042  ..;..lA......';.JJJ.). I.Jy.i H 2P04- ..;..lA.......;.JJ~ -;L:.; .Jy.i 
P043 ..;..lA......yJl.JY.i HP04 2- ..;..lA.......;.JJJ.). \ .Jy.i
 

HC03- S-.JJJ.).I..;..L;Y.?0\ .Jy.i H 2C03 ~?01 .- Y. ~ 

C032 ..;..L;Y.?01 .Jy.i HC03- S-.JJJ.). I ..;.. L;Y.?0 I.Jy.i 

.u L;Y.J~ \ o ~ ..udI.J 4.: ~ b-\II v-d'l..?-\II ~ 3-1 JJ..LJ:-I ~
 

~ ~Gu \~ .o."....b--:r' rsi J ~ uL;Y.J~ \o~..LdIv-d'u-\lI~t.:;
 

: ~'1\ u')1~WI J ~ -':"'Y\.:J Id...]yi....yJl
 

H 3P04Caq) + H 20 (J) ~ H 30+Caq) + H 2P04- Caq)
 

H 2P04- Caq) + I-hO(l) ~ H 30 +Caq) + HP042- Caq)
 

HP042- caq) + H 20(l) ~ H 30 +Caq) + P043- (aq)

\~ .:r u~~ J->-~i 

.~yhoJ~\ The Lewis Model ~~ ~~q.o.j 
~ "" (J " ,j " , " ... " 

Wl..?- I ~I~ <.Y'~) C~~~ ~ \;.J Wl..?- I~\ ~ \} \ (7: .J\.b- ')1 

~I~ ~ \} I ~ L.l~ ".:lE Jl ;ij W)'~.J ' L;?J) - J.:..,..; .JJ. C~~~~ \;.J 
:>. • 

'L;?J) - J.:..,..;.JJ. C~~ ~ ~\; ~ <.Y'~) C~~ ~ ~\; y~ 

J~ \ 4.> jj\~\~ \ .J v-d'l.?-)U d.)~ .;si ?T Lo;~~ L.l i ~ \ ~1 J-Ax:, )I ~ L.l ~l 

~~.J '';~I ~ 1 -,.:lJ u L;.Jfl ), IC.Jj 4.:P ~i Jj1 L;? jJ l (i1875 -19 46)~) 
Conform J.:Lk.: 

..;..~L.iJ J." ~ji; u;1 .,\j.J .u ~.;J:- I .J u lJ .iJ1Ju L;.J;s:J), I~ I Y' Lr;;~I u-:) 0 1; 
u~ lc) ~L:.: :~ ~ L.l i ~ UU L;?J~ )-.M ~ >- L;?? ) L.ly.i ~1.Ji~I .J ,~\~ I .J v-d'l..?-\l \ 

J.!lk; r-r=u.r""',)j : ) &.-, J~' ,) Ls- ~) .T uL;.Jfll C.Jj.J >- L;??.Ji L.l.J,J o..u-WIL.li.J .u L;.Jfl )'l .:r Lo;.Jj (.:j)-.:.) 

~o ~~ ~)~ L.l~ V""'.} Cr:. ~.J .~ .:jJ~ .Ji~ .Ji ~(~J" 

C~~ L.li .b-')1 .u L;.Jfl ), I.:r C.J) ~~ o~~~) o~L; .J ,uL;.Jfl)' l.:r C.J) 

.~i ..r:? ~~.J L;?J) - J.:..,..;.JJ. ~ ~ I; .J w,l..?-i ~I ~I}\ (7: u~ ~) 

http:Id...]yi


~~F- ..l;J)A.l \0 y,.i jH+0;;:-j J ~\ 0y-i u:: jY Li:J\~ t; UU~~, tljjiu~JuWL. 

: ~\J \ I.T"!) 0 1} J J\.>. if uLj;.sJYI Cj j »s>~y ~ ~ .(HF) 0;;:-jJ~I ..l;J}j "~ .r:-

H~:F :- H -F: 

if u Lj p5JYI Lr" L:;.jj UL.i.l \ I s )..A..> ~~ ' I.T"!)~ w~ Li:J \ \iJ, JH +0~\~ 

0~ ~.;.....::J. I ~ uLjp5J)' I if L:;. j j ~~ 1.lJ 'I.T"!) O~ U ..l;Jpl 0~i~j .F- 0~i 

~J) - ~j..r. C~~ L ~i ~lk: w~Ld \ \..0> 0 \ .b-~ .HF J JP\j 0;;:-jJ~\ u:: ~I) \ 

.0;;:-jJ~ 0y,.'1 ~ F-j ,0;;:-jJ~ 0y,.'1 ~lA 0J~I ~H+ 0'1 ~~I~\j Ll""'L,;'.:)U 

I.T"!) ~ ~L,i.j Y' BF3 NH3 ~~ NH3 ~ yo '1 \ j l;:. L BF3 0 j Jy) \ ..l;J}j -.:J~ j l;:. ~Lci 

' I.T"!) O~U L 

:F: H :'F: H 
I ~I .. I I 

: F - B~ : N - H - :F - B- N-H 
.. I I .. I I 

:F: H :F: H 

if L:;. j j u~ 0\ U L.i.l\ ) ..lll ~ 1.lJ ,yts:i uLJp5Jl 4.:..... LA, BF3 J 0 JJ y)\ 0 J~ 0iJ 

'I.T"!) o~u if u Lj p5J)' 1 

.t;-5i L 503 '.:.-u;501.t;-5i -.:J ~ j l;:. u~~ lA~~i I.T"!) o~u L I.T"!) ~ u~ L,i.j 0~J 

.MgO ~\ i ~Ll. I 

50 3(g) + MgO(s) -7 Mg50 4(s) 

J' 0 2
- .t;-5~1 0y,.i j 503 ~~I.t;-5\ -.:J ~ u~Ld I 1..0> J o~~ \ -~\ CJj ~~ 

. u l::~1 0y,.\ ~ ~U \ lA\ 'i~Ll.\.t;-5\ 

:0 : 

O=~~:O: 2- -----+- [R~r~q:r .. I .. 
:0 : U":'~o~8 :0: J 

Y'J ' I.T"!) O~U if uLJp5Jl CJj ~ -503 "~.r:- ~\.;L I 0..0> JY'J-I.T"!) ~ 0\ .b-~ 

. ~ \~ \j Ll""'\...?-)U l.T"!)j ' t.?J) - ~j..r.J 'if~) C~~ 3-2 J j..LJ:.1 ~J .0 2- 0y,.\ 

OH- .' ~ - iif 07.--. Jc:" 
H+~ ~ J) -~j..r. 

uLjp5J)' I if L:;.Jj & 

I I 



. 
: -"";.rU 'i~lll u~.J;5~ o" ulJ~ r:?- ~~ :~ Mg O L S0 3Js-lA.; .u..; 

) i\lT ~~ 40.--? u\l~1 ell!\.u, j .MgS0 4 .7Hz? i~! ~ r~ 

iu~ ~i i ~lll uL:,...;;5 r:?-l?lJl u~ L.dlj .u L; L;JJ i.... r j ,uJW.,J1 

: ~~~I :UlkJl-0Y ulhs: yl..l4 l.r" ~J L;LIu lj WIJMgO ~ ~~ :~ 

: L>~ ~J S03 L u~~ ~~ 3-10 ~I J lS 'l?P-1~~~ ~ I 
: J.? S03 ~; \.)! i.l .~ I Jl ~I l.r" ~J L;LI ~.) WI uljWI l.r" ~I;:; I 

i l?lJI ~~I ~ L~ .. Iybl J .)y ). l ..ll l L ~ -....;~ l?~ \ -....;yW l 

i .~ ):u 0Jr'" J u-"J~ IL>~ ~ 
GlL:; Ulj ! ~ 3-10 ~t ) 0.>:.?J I..l..;--5i<)~j~u~?~ ":' I ...u 1..J~~ 04t'!.,.~.,. 

djW I ..b-l~j -~I~'I : ~~J ,jdlL Jkt: l?lJld--IzC034.>:.?JI~ 0~~I J .. U Iu~~ 

jl~1 ~~Wl ~~l..LJ1 : '~\ Jy......a.J\J1J-.a.)4.:.;J\J4:..H? ,-!~..r".)~\JL.~....J- \jd\ ..~J..a-; 
1~1 t-" <tlc.~ t,?~ 1 F ! .u;...J I-....;\lT~..r".)\Jk:...l~ -....;~ 0~~ U: ,..~ 4-:: \.) !J!l? .)~ 

. . 
O..l.C.l9.hj';:>'~ J<:Li:;?-r~u l i uLjLj.) ~~ 0~~I \~J ,,-! I..il l~\~ -....;~I -"";~ l.r" ol).1ykAJJ 

w~ [J? F .) <Gl .b.. '1 .t.F.Y : ~ i y;-lKHu~.>:.? o" ul:50~~.i5J .~ Iyb \~ --..i.W1l.r" J..L:,j ~~ 
' J.;!~I [I .>:'i 0-" .)~I 0-" oA : .~ \.raJ I~-"";~I ..r") 
~..L!. l · <G.J ' ~ \.£:..JI ~ 1 ~\ '. • • • / 

u-":!j.) -- __ u , : ..l;:---5 \ Y'J '~ ~.)~ \ 0~.?J\~\ <) ~ 0 \1-"";~\ o~ J-:-o <;-~.:J 

.J.=l1l : ~.~.Hll \L..l.....>..:jL5? i...l.:---\5i~l.:AJ.~0~ ..ll IL ~0ie-b- _ 
. , 
: ..ll l J '-!J~ ~~ (~\ .-~\ ) CaO i .r----JL.5J \~i0~,~ . ~ I '; 

: ~\5i 0~ ~~J .(t...ikl l~I) Ca(OH)2i y;-lKJ I~J')~ ~ ..u- L.il \ 
: .... '" ;. ~ '" 
: ' ..r" l?-\II u l)j')U\ ...I.;:--w\5\ 0~ ~ :~ \~ \ ~jLJl.rW I 

3-1 ~qjilJl 

~I';J u-"l?-\ l.r" ~1~ \I\.)ll c.,;.1 ED .5 : CLo~ 1 

~ l?J) - J.:....,;JJ'. J\ o:~)~I'; ) u-"l?-i y i L>~~} : ..l.;:-5jJ~ 1 u~y-ij ~jJ~1 u~y-i.r.51; .).:ii • 

.~I~IJ u-"l?-)U ~~IJ ~~~I v-olyl l ~ ~» li .6 : .~ .) l.w, i i ,~~li ii,~ J yWI0\5 \.)! \.. 

..l..;--5JJ..l).1u~ y-iJ ~J.)..l).1 u ~y-i j:51;.)J.:i....A.:5 c.,;.' .7 :~j JJ.;!> oJ') L>~ U"~) ~ l?P: 0i ~. 

~~.)kA i i ~~Lj ii ~ J».11 0\5 \.)! ~ : uls:- U"~) o~l! l?#- 0i ~J ..:r.l:.u ~ l! 
o.)j L>~ l?~ ~I u~)Il.r" ~..w\ ~ \I Ijll c.,;.1.8 : ..:r.l:.u~lj ..l.;:-5jJJ.;!> ~~ 

~ o:~) u-"l?-i 4A-..oYo;Si Ji ~JJ~ : '~jJ J.;!> 0y-~ 4.>..;\.. o.)\"l?J) - ...I.:......ijJ'. ~. 

:~\JI~ .bW IJ ~I~IJu-"l?-~\l.r"wl;J.It.IJj\J\.) .:i.> .9 :0y-"1 ~ o.)\.. l?J} - ...I.:......iJ J'. o~ lj ~ 

HNO z + H zO ~ NO z- + H 30 + .~jJ J.;!> 

PC13 .u..; ~ .PC13 J~yiJl~)5 ..:.JL:.l-..r-:} ~; ~1.10 : ~ ,u L;j.-;;s:Jyl if L,; jj ~ o .)\..~}~ 

~~j ~ ii '-..r-:) o ~l,; i i '-..r-:) ~ . .uL;J;..<Jyl if L,;Jj Jw o.)~ ~} o~ lj 



3-2 
L9b...QIiJl.u:1g.QJlq lP~1J1 oq.D
 

~\o~ ~~ t

Strengths ofAcids and Bases 
~.J~ L" 0 ...l....Yu.J \~ 

~ ,~G ~b . I ,t W t :LLA:;t\ ~t .:;tt • L.>~t :o-.J i.::u ~ , _ . _ v=' _ ~ .,-..J~ v-= ~ ~~ .~t 
t '" ~<: c: .w· LUG I.tWI :L"4 a"'ott ~\ A:;t\ . ~~I : L-lG:j_~ _ v=' _ _ .,-..J~ looI":;" 

~~ o;WJW t 
~ 

~~\~ uL...)1Lr" J5 uLY i..l.QJ \ o.? "-:-J.j ~U\ 0.r.r.:J \.M.:.oU :;~tI e- ~...J\ .w l) 1<G~L; o~ 

,o.}01J~~~\ ~I~I l5..lo~ ~o .}01.r.r.:J ~)1 ~\~\ l5..lo ~ J A l5; U:: ~~I C~ t 
~ \~I L5..lo uLY J-vWI ~~~ ~~\~\~ vPL,..... ~ \ u~\...i;.j JlJ-I..!..U.l5~ ~~ ~\~\~ vPL,..... ~\ 

..J~~ o ~LAJ\ ~ \..u..:...... \ L5..lo~ <.~ ~.J..l;A10"y-i <:0 ~I .4-:;\.; ~\; 

Strengths of Acids l)6l.o,..::}1J1 oqii U b.J..94.ll ii.q1j.D 

t:h- ; ~\ uL,).-1\L, ..,.~~ \ ~.f lfi ~~LAJ \~~\ J)W\ ~Iy--:>-l.r-" t)..Y-\ '-?J" :4.L~1 

J ~ Lr" ~ 1J.1J)W \oL .j ..1.;---5~.J..l;A \ u L..;"y-i~ ~~.J..l;A \ u L..;..Y-i ,J--Y 4::!.T-" .JL;.:J \ -i 1J. \ .J# ~..Y

~"'~~~.f ' -i ~ ~1 

~ Lr" 0.10 M or?'; ~L, J).>J. ~~~\ J-:...oy:l\0.J-u ~ d-;i vP;"-';1 o.l..:!.1..;L.I1 U b.J..94.ll 

.j -i~~1 C~\ C!".f J ~ .(~\) 4yl::)' I~ Lr" y ~ ?T~ ~ ..:L...J yl5~.J..l;AI l2~\ ~1 

J411 C~\ C!".f ..::...;}~ \~l j-5J~ . .,. ~~I ~..Y- Jy--W\0i uW- 3-11 ~I ~\~\ 

.j CH3COOH J~ uL.a::l\ C~\~..i-: 3-11 uK....:J\.j HCl J~ ~I-:r-\.;~~ 
J. I<e" l,., -. l ;..i .,.L .C"I IHClJI <e" t,., -'~ ~ 'k>-")\j0i..l.~ 3- 1 2 1<:'·1\ .r-: or:Y cr" u---.-*""'" .r-: or: .P .r ' c.r ~~ \ o~LAJ \ 

~0~~l...:A~\ ~f.?'; 0i c: J~ I \.ift, ~ .CH3COOH 
~lo~LAJ \ 

~t Jj~ .J).>J.\.j u \.; "y-\~ \ ~~ uLY -i~~\}?1 J:-.o.f ~ ~~\ ~l.4>':i t 
o ~LAJ\ -:r-t ~~ 

' ~.Jyl5 u\.;"y-i~ i ~~.J~ u\.;"y-i ~~ ~~ J).>J.\ .j o~ y;-}.\ HCl ul::~ 

~.J.,K-'J~I~~~0~I~y- L,~ ;;y:;.,.L~I~~ 3-11~1 

' -'=.J.,K w~y-i.9 i"~-'J~w~y-i '-'"'l~ HCl~0":1 ~ O . l O M~~ 

I'• 

http:1.;---5~.J


0.10 M ~~ o.iL..i> ~?l1 ~ J~ ~ ,-:-, LW~ I e:fo~..Li..c 3-12~, 

. 3 - 1 1~l,. c.Jy.d1 "~ LJ.J~ .~b.. ,,~ I LJ~ 

' 0 L;~\l 1 if~..l.Y..;:5" 1 r:? ~y-ill V""\...?-\l1 0\1.J .~; w,\...?-i 9s -:r-'(;;j ~\ V""\...?-\l \~.J 

." ~.fl oJ..:.;:-0~yo ~ I-U 

:~./~ \ 4_b W~ ..ll l J 4 J)5.JJ.1). 1~ u: t u~ ~ 

HCl(aq) + HzO(l) -----t H30 +(aq) + Cl- (aq) 

, " ~.fl oJ..:.;:-0~yo W~ 0 ~ LiJ ,0 L; ~\I I if ~\l 1 ~..w l r:? ~y-il l V""\...?-\I I 0"'1.J 

y HCl (.J~ "-?~ ,,-? -UI j 43:- 1c.~ ~y-ill o..w )' I ~ 0 15 \ ~! 4o.!.,;''' vo2~'J1 

,,-? -U I j 43:-\ c.~ 0\3..1o..W )' 10~ - 3-11 ~I J \c5 -J~I J ~\ 0 L; ~\1\ ~..l.Y 

~ J# " \.,,:>-1~ 0~ 01~ '\) ,3-12 ~I J ~I ,CH3COOH J# u~ "-?~ 

~ ~J '\) }1.r.5;J \ u~ 0~~ 0;J~I 0\1.J .0 L;~\II if J.9I ~..l.Y u~ <J3-I) 4 Yl.:;)'1 

J ~ ¢ f';- -:r-~ ,,-?-U I ~I~ ~-U .J ·95 -:r-~ '\) 4 Yl.:;)' I ~ 01~ I-U 

~Y '\) Lr~ J.9 I0L;~ i r:? ~I c..,rb\...?-\l\ 0\1.J .' c.- ~I ~I ~\ -;ll\ J~I 

~I V""\...?-\II ~ u:t:J10'\)~L....o 3-3 J."..LJ:-I u::u . ~ y-il\ V""\...?-\l\ ~ \~ .. ~~\ 

. 4..ULJ \ ~y-ill V""\...?-\I I.J 

3-3J.J~1 

H F~H + + F 4J"h.JJ .1).I HCl -----t I-J+ + Cl: ~...J )5.JJ.1).1 

CH3COOH ~H + + CZH30 Z ~ ' l.:.> '\)\. y . " HI -----t H + + I 4~~1.JJ ..l).\ 

HzS ~ H + + HS  , ..l..J. \ J..-::..,yS
~.J J.. .. .. , HCI04 -----t I-J+ + CI04- 4J )5~\ 

I-IzC0 3 ~ H + + HC0 3  4>:.?J\ HN0 3 -----t I-J+ + N0 3  4.;.;:J I 

HCIO ~ H+ + ClO- j"' J)5~\ H2S0 4 -----t H+ + HS04  ~~I 

I I 



~ L?.J} - ~3f, C~ y-:, ~ jA ;';~ - ~J~ [~~J ~I ;;~ 

,yb.-?- L?i ~l; J.->l; ~u~ 'y-'JI..Y' J;lAJ\ HC 2H 30 2.:J~ k ~ HCl ~l; ~ 

ili·Lcl \ ~ l) \ ~ L>~ ~~) \~\.:J i }X,3 .J L:l.1 ~ L>~ HX~ 'L?'; 

~~ L>~ o~~)\ o~W\ .:J~ J1~3 ·C? .,J I~ L>~ wI; o~19 r::-:. ;J~W \ ..Y' 

.W ly" ~ r? ili-Lcll ~\) \ 
r-I --- - --- - ---,. 

~aq ) + H 20 (l ) ~ H30 +(aq) + X- (aq) 
~ ;..uo~ JoljA ~ ~ljA ;..uo ~ 

+ 

:~~.;; 100% ~ ~t:.: HX.:Ji t5\ .~ wl)\ ~~193 ~.; ~ HX ~ 

. ((~I j-YL.i.:.l1 ,=D X- wI)! ~~19..Y' (if\.. '11 j-YL.i.:.l1 J) <..>.;i o~19 "lll.:J'J 

-rS\ H+ .:J'y-'J H20 o~W\ ,-:-,~.:J'J :~\ J1 L;.JJ ~ ~LJ\ .:J\;I &..;i L?\ 

oj;~..ll k \ ,~Iji.U;i$y"-" ..;l53 y"'J \ I~ J P .X· wI)\ o~W\ '-:-'~..Y' 

.:J.J$.; \..~ <..>.;'11 o~WI r "lll ~X- ii H20 :~3 .J~1 .:J.y-'1 .-r:Si '-:-'~ 

.~I J1..l>-13 ~ ~ ;J~wI.:Ji .l2>- ':1 . ~.; 41S U""l?-'1\ 

~HY~ ~ L?'J ~~ c::P} 1~ W-? 
I •
 

HY(aq) + H 20 (l) ~ H30 +(aq) + Y-(AQ)
 
Jo I ..Y'~ ~ljA; ..uo ~ 

t 

lr.:..ll Y- w l)l o~W I .:J'J :;J~W\ .JL: J 1 ~\~ ~LJ I .:J I;I ~ 

jJ~L.i.:.l\ J) Y- w 1)1o~W I --w3 .H20 o~W I ..Y' ~3.J~ \ .:J.y-'J .-r:S\ '-:-'~ 

J:;. Jy:-.i .:Ji ~3 •(if\.. '11 j-YL.i.:.l1 J) H20 o~W\ ..Y' <..>.;i (~l 

~L.i.:.ll J) wl)1 o~WI --w (j:l-I) ~jl:.:)1\ ~ ;Jl>- J ~ .H+ .:J'y-i 

.(if \..'1 I j-YL.i.:.l\ J) H20 o~W\..Y'~3.J~1 u~.y-\ '-:-'~ J <..>.;\ (~I 

HC 2H30 2(aq) + H20(l) ~ H30 +(aq) + C2H30 2-(aq) 

..:JI;\ ~ L>~ '-?~ ;J~WI .:Ji .l2>- ':1 

~~ \ U""l?-'J \3 ~~ \ U""l?-'J \ u;: uUyb:- ':1 \ r i ~ ~':'i~ t~lA 
~ 

. ~ I~ l i~ W3 

..;1':11,~l?-'110'; ~ L>~ L?.J} - ~Jf, c~y-:, ~L:~I ~b ~~ 

..l>~ 1.lJ .~ I U""l?-'J I <..>.; U;: .:J.JlA:')I3 .~I 0'; Y ~ ~~ ~ ':1 

.~I o~?s L::lj .:J\;':1 \ ~~ j~ 

III .-illl J}>J. \ J u~'y-'J 13 u~-* I..Y' .:J\; \ .h.»- r::-:.' .;_~ \~\ .:J1 

~~~3.J~1 ~ J.->l; .~I ~l; ~.J..ll?s L::~ x, 0\;':1\ ~~ ~ 

.~':1yiJl ~3 ,~':1yiJI jY ~13 ,dj:.L:-aJ1 J~ ,-?.il13 .HeN 

ol.c:U1 . ~Uo I '" II I:. nl.. ~ .... ~q 

~JJ~' ~L.:!-

. J...J,\ ..,GL.,.,_ ~_.. ~.jA~3.J _ _ 

i~ly J ..L::-.Y- iL.. jU- HCN 

,,_~_.:.::L.\3 &JI.:J \.;;. ~ J3 •u ~j I 

J.P-->J. I ~Jl:.l1 .:J L>-~ J3 
~3 .LJ:-:::-3.P:;J\ J->- L?~1 

~3.J~ 1 ~~ u l.rJ-1 ~ 

J.# l.f>--·U . ~ ,jJ' lU..ill 

~ "UI J LJ:-:::-3.J~ 1 ~~ 

~ <..>y L?~3 ·4~3 .J~ \ 

L>~ -t~ 13j.?J \ ~3- cSlyiJ l 

~J1J~L?.ilI~.J~j~ 

1~1 ~I j~1 J 4~3.J~1 

~~ .Y- ':1 j--SJ3 .01.rJ I..:....J5i 

1.lJ '.JIPI o~ ~ J4~3.J~\ 

..:J\..~.us\ ~ 

II 



~I " .c..... t:r9 UJil.D 
,r---------=-=----- l 

JAW ~..rl l ~y l ~I J.e~ 

wl.;4-W I";:'~ r~';;I 1 ~j.:w..:;J 1 

~J ~1.Jj ~ I.J.......2.J .l.A.~J
 

JlW.,,;J I .)\.J-l i tl~i ~ t?J ' ~J 

~I jAlc --.!l~ 01'-:-'7:! l .:u .wG~l,. 

yU.lJ w~1 ~! ~~ .,,;JI wl:.J...i.I.1 

4....o.JA>- ~J , 4..,.~ 1 --.!lJ..r-l"J Jcl~1 

.wG~I 0-" ti' J$" yW j y...:;.,,;J 1 d.,...;:J1 

'~~--------_./
J 

K'I (298 K) 

8.9	 X 10 - 8 

1 X 10 - 19 

6.3 x 10- 4 

6.2 X 10 - 10 

1.8 X 10 - 5 

4.5 X 10 - 7 

4.7 X 10- 11 

:4~3)..\.» 1 ~ Ll I}"\' \ -.::..:~ ~3 -cr.l:J\ ~,)L.u ",;4 \.:1 
HCN(aq) + H ZO(I) ~ H30+(aq) + CN-(aq) 

[H30 +] [CN-] 
Keq = [HCN][HzO] 

..:.u.ll -~\ ~Ll.1 J)WI J ~~ ~U\ ~,)w. \ i lAA J cYU\ ..Ll.\ j:5.; ..lot,_ 

.x, I~~ Ll I}" I-.::..:~~ Keqe~,)~~ 

Keq [HzO] = K, = [H30 +][CN-] = 6.2 x 10- 10 

[HCN] 

\23 .' ';.-.,aJ1 ~I cr.l:J LlI}"\' 1-.::..:~ ~ r3 _~I-xt; ~\.; Ka~-:: 

-./' ~\.,J131 :i.h.LdI ,)1)'1~15 1~1 L., ~ Ka ~ J J.S -~ Ll I}"\'1~L...; l:~ 

J (~ I.,J I) u~.y-\I I j:51'; ~ _~I <..J""l?-'y\..l L.,\ .Ll I}" \'1 ..l:;;. :J...a..a~ 

J (:i.h.LdI ,)1).1) ~tJ.1 yj- ul::):-I j:5i-: ~ )lAA o~ Ll~ Lli Jl .h.-;JI 

tYl ~ Wl> .. I~ \' ..:.u~3 ~jL.,o\ ~\l1 <..J""l?-)U Ka ~ Ll~3 ' i W' 

~ 3-4 JJ4\ ~~3 .~t:ll yj-~I ul::):- j:51'; ~13 u~'y-I j:5',yl 

o,)..ldl <..J""l?-\1I Ll i b-\' .~ <..J""l?-\ oM cr.l:J1 u\',)L.u3 Ka ~ ;;....;t.;i 

u~Y j..;;J 1 ,)..ldl ~ cr.G~ ~cr.l:JI ~.; O)3~~ ~ u~Y3~~J I 

.w:;:. K, 4....'::-~ 

: v~ \..( ul5J ~I cr.G-.::..:~ ~L...;j cr.l:J1u\',)L.u 0 1.11 

HIO .c HNOz.b HCIOz .a 

.H ZSe0 3 ~ ~L:J\3 Jj\II cr.l:J \ ~,)L.u 0 \ .12 

'--- - -- - - - - -- - -

3-4J..9~1 

- -- - -

I 

---" 

H zS ~ H + + HS

HS - ~ H+ + SZ

HF ~ H + + F

J 3\I I cr.l:J1-~3 )..\.» \~· 

ljL:J1 -Xl:J1 -~3)..\.»1 ~Y? 

4)P3)..\.» I 

HC N~ H + + CN - 4~3)..\.» ' 

CH 3COOH ~ H+ + CH 3COO (J;ll~) & ' l.:J \'1.Y . , 

H ZC03 ~ H+ + HC0 3 - J3\II cr.l:JI -4'y'.}J1 

HC0 3  ~ H + + COi ljL:JI0:l:J1~ 4y.}JI 



------ - - - - - - - - ----

- -

. I -	 - ill ·· · . LD1.0	 M c~y <.,?.J.J I &-i'G:?>'I ~ J~l,> 4 c~\ ~i .5 UQ~ \SQ.D ~ UJ 
.~ lsJ l ~A43A3 LJ:3~lj O . 1 0 M ~~?>'\~3 ,~I J.:J~ ~I '.5¥l I..l~.Ji~~ 
-	 Jo! I:>'j II IE @ III ~~ n ~@ 01«;) b '"' n 

c,l,j.j':l l ...:.."l:i ~3 , . UI ~ &-i'G:?>' I ~ 0:1b 4.l..ll..A ~\ .1 .~I ,-:-,,)~ I J.:.l..l ~~)L....1I~ l.h,. '~I .1 
5l)0:1h.l1 ~,)..l~ ~ K e q ~J..G~)\..c. . (Keq = 1.8 x 10- ) 

&-i'G:?>,1~ l>-" 3 ml L)"L,;;i.l1 0 ml ~ 4--,) ...lA I~~ J...u:w-..I .2 
l)~~ e- ~~ I ~~I ~I 0:1bl ~ J..Ui JA> ~~I .2 

~	 l>-" A1 c~1 ~~ ~\ J.:i..i..l c,)~1 ~I . ;,sy-l l 
jS..rt\ (J>JI ~) &-i'~?>, 1 ~ 

. c~ 0:1~ 13 tj}-J \ <.,?:' ~)l,J\ w)\..c.Li:;J1 
0. 1% ,6 .0 M&-i'~?1 \ ~ 

~ ~L....3 <l.1lii ';..l LA .;Sy,I (J.>..1 ') 4~~?,1~ l~~ 

0 .2% ,1 .0 M ~G:?l 1 ~ '.J~ ~ J.4W l.:u !j~~ 1 

. c!.\:; \.b..~~3 , A 1 c~ I~~l,>~I~.Jl lj~~~ .3 

1.3% ,0.1 M &-i'~?>,1 ~ ~ l,rA 3ml ~ ~ ,.U l.; c,)lb...cJ\3 [~ ..L1 \ ,)~I~I .4 
~I .w )\..c. Li:;J1~ l>-" A2 c~1 ~~3 6.0 M &-i'~?1\ 

0.4% ,1.0 M &-i'~ ?l1 ~ 

.2 J I,}uJ1~ ~~~ d1:' ~~ c!.\:;\.b..)l..<:y:.:; ~~ U~I .3 
w~ J~I C,)j~~ [1.:;";:;,,.,..1 ~ ~ ~yu ~~ J...u:w-..I .4 '~3 J¥dI ~~ 

.r..,r ~ ~~~ LA...Li<: J....il.l •U\ l>-" cA 

Strengths of Bases ~lqjiJl Oq.D 

~~ L, )-.lM ~ ~~~\ .JL;.:U o~~\ Li~ y ~J ~ OI-I - u~~i ~ \ yA.l \~ 

. ~U \ JyW\J OI-I-u ~'y-i LJ4 

-L::-SJ .J~ \ u~~iJ ~)j u~~i ~ Qs ~ .;-II o ~~1 ~¥11 ~I¥tt 

i~ ~y.aJ1 ~J.JJ.-::ft' t..g..:....J - u l).J \ u \~J .J~ l..u .~; O~U y.~ Jy>U 

. ~; ~\; - Na OI-I 

NaOI-I(s) -----7 Na+(aq) + OI-I - (aq) 

I ~ ~ - Ca(OI-I)z i ~\.5J \ ~J .JJ.-::ft' t..g..:....J_u l).J Iu l~J .JJ.-::ft' ~..uu 

-l;-5J .J ~ Ksp ~I..ul ~\.; ~ ~ 0i b-~ . ~4-:J\ ~ 0'1 ~OH u ~ ~'1 ~ 

. ~\ JyWl J ~y OI-I - LJ4 ~ ~ 01 ~ J-4 lc ~~ Ca(OI-I)zi ~\.5J1 

Ca(OI-I) Z(s) ~ Ca z+(aq) + 20I-I-(aq) Ksp = 6.5 X 10 - 6 
0=l:at ~'J.:aL

.:.,, \j-l..i.l l ul ~J.JJ.-::ft' cr" o~J p:_-J\.5J 1 ~J.JJ.-::ft' 0~ ill ~ (:::"J ~t~ t.¥U 

~'.r:--:7.J .L:1s ~~ ~ '-:-'J ~ L J5 0'1 ~~; JJ. \; 0 ~J..u1 U)AJI 

. ~yA.l \ ~\yA.l 1 ~ uLli u~~l...A 3-5 J J ..l:l:-1 

)w .W>.l \ ~U \ j.;JW\ J .k..Qj ¢ j:>:- ~I ~1".aJ1 Lr.l::; :aa.!,,,;n ~'¥11 RbOH (,) ----> Rb+(aq) + OH - (aq) 

,CI-I3NI-I2 u l.::j:>:- LJ4 C.? U:.# ~ .. UI c: CH3NHz ~i ~ u~Li::.; CsOH I,) ----> CS+(aq) + OH -(aq) 

.OH- u~~i.J ~CH 3NI-I 3+ u ~~iJ Ca(OHb s) ----> Ca 2+(aq) + 20H-(aq) 

I + Ba(O H) 2Is) ----> Ba 2+(aq) + 20H - (aq) 
CH 3NI-I Z(aq) + HzOli> CI-I3NH+3(ag) + OH -(aq) 



~l A:;t l . . ':"_.t· tal Cuu 
~ u--:-' 4.>: • 

5.0 X 10-4 

4 .3 X 10-4 

2.5 X 10 - '> NH 3(aq) + n.o., ~ NH 4 +(aq) + OH - (aq) 

- 104 .3 X 10 C 6HSNH 2(aq) + H 20(l) ~ C 6H sNH3 +(aq) + OH-(aq) 

0,) (.)'1 ~~,) OH- w l)1o~W \.J ,~ CH3NHz o~W \ (.)'1 ~ .JLJ \ J l(.) I.;'1 1\..iA. ~ 

.~J.J~\ (.)y.'1 LJ::.-oi ~I "~J';- ,-;-,.L::- o" LS,)i ~J.J~\ (.)y.'1 ~J.J~\ (.)y.i ,-;-,.L::

,~ll\ J)W \ J ,..::A~y.'J I J ,..::.Jl.::.r!:- \ jA (,)\';I .bJ~ ~I ~ \~ I (.)~ ~1¥11 ~i:i ~b 

(.)1.;'1\ ~G ~\11 ~_b W\ ~J .o ~wl ~li LS.ll L.:L; (.)\.;'1\ ~G ~J .~I u-b\...;--\Il J ~5 

:..ll\ ~. i \. II . t:.l y u;-o ~ 1.7
K, = [CH3NH 3 +][OH-] 

[CH 3NH z] 

Kb~ u/-o \)5J .o~w l ~t:J(.)\';'1 1 ~GJ~~ a.;~Kb O~WI ~t;~t;~.rU~J 

.~\ ~ I~\~ ~t:J1 u'hl...AJ K, ~ 3-6 J J~I U:::-:.J .u.......ol ;;~W\ ~\5 

:~\11 ~\yiU ~ll\ ~G J0J ~t:J\ u 'h l...A 01 .14 

C03 z- uL;.y..?0\ (.)y.i . c C6H l3 NHz LJ::.-oi ~ . at 

HS0 3- ~J.J~ \ ul.:......;:SJI (.)y.i . d C3H, NHz LJ::.-oi J:::J;' . b 

J 0~L; OH- J ,<..?"L,'J I ul;:.Ld\ J 0~L; POi 4) (.)~ 0~L; (.) \';1 ~_bl...A 0 1~.1 5) 

.~I ul;:.LdI 
\...~-----------------------------,-/ 

3-2 ~q.Q1J1 

c:La~1 

..LJ.. 1~ \Ju-bL........;--\l1 ~h . 
~w \) \ .(;~L; o,)J ~\ ~\ 0,) 0:-: :ijJWI L, .17 

~1l1 J)WI J Qs ~~I 
:V~ \..' ~..bl...A J5 J o~wIJ ~ w\;J.1CJj'JI .).:i>, .18 ' \...;--'1 1 · h i . ..~\uP ~ ~ 

HCOOH(aq) + I-hO (l) ~ HCOO -(aq) + I-h O+(aq).a 6· Gli ~\ ~\ · ~ Ii.r:-.... rJ 
NH 3(aq) + H zO (l) ~ NH 4 +(ag) + OH-(ag ).b 

.~I ~ll\ J)W \ J 
,:!,C6HsNHzL;:-L/ yJ x , W (.) i ~.r" cr" o~\_.;· : (.) i ~ ~J..J \ L., C.r.I. 19 

~I cr.li ~G ~ ..l..>U t 

~~l.,a.j ~I ~\...;--\I I 0 

~Kb = 4.3 X 10-]0 

;J 3-4 JJ..L..:l:-1JuL;LJ I ~I .;..L;LJI ~ .20 
o~ L:l} ~\ o~WI Ji 

.o ~W\)~\ 
. »~ ./~~y~ 
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· J.UIlJI·· I II· J.UIlJI .. U 1~qJ.. IUJI-I q~qJ.. u ~ 

Hydrogen Ions and pH 

.b-i ~.r.. ~~ .(~I) 0.J1y:l1~ ~ 0~ LJ;.Lik w..lil>L:.; ~ ;;~t ~ ~..,.r l 

0~'y-i j,:5\'; ~J ..h.......,} 1J ~)W I0.J1~ ~ l;>-iJ ..;>-\1I...j>JI ~~) WI J> 
.)~ ~ 15.,L ~ll\ J)W\ J ..l:--SJ)..l).1 w~'y-iJ 0'?;-J)..l).1 

Ion Product Constant for Water l:kllJ ~ilJl ~tJ 

U;-;-;J .<)1.UI ~li ~ c? .;-11 OH- ) H+ w ~ .y-~ ~L::..o j,:51'; ~ -.jJ1 .,ll\ <.?~ 

<)i..U\ -:r-l:JI ~ J ..l:--S))..l).I) i ~))..l).\ w ~'y-i ,yo ~L::..o .)1..lYi 0~ 3-13 ~l 

:<)\1 1~\ ~ 01;'J' 1~.b~ ~ ~) ..,l-U 
H 20 (l ) ~ H +(aq) + OH - (aq) 

J;.-~ ~l:5 ~ d Jj:j I-U .0 1; 1ul>:- lA; \..La, 0i Jl-';L:.l\~I A K, ~ UI ~l:i ~~ 

c. ~J L:lI o..La, JJ ' i illl J :iJ.yld. \ .)I}I j,:51';J c.~ \ J ~\~ I j,:5\'; ~.Yo 0 \;'J'1~~ 

,-!iJ \ .,ll\ j,:5.; 0~) .1 ~~~I 4.bWIJ ~ Lr')\..,~ 0~ ~...l>- \J Lr'; .)I}I ~ 

' i ill l J [H 20 ] ~ 'J' I-U c. ~~ 

Kw .,ll l~b~u 

. ':'~jJ~I..J~i ~;:. [H 'l 

.~jJ~I .JJ:!1 j-fi..;:. lOB ] s 

. Kw ,-?J~ 4AA.>J\ ~ll\ J)W\J ..L:-5) )~\ 0'y-iJl.e-J)~\ 0'y-i j:5\'; '-:-'.rP J...ol:

y "J c. .,ll l c.:y.b ~u ~....J . .,ll\ ~ ~~ c.01;'J'\ ~L:.l :\...ol> :Jl:- y. K, &\J 

'-:;SA.:.lI .,l-U [H+] J [OH-] 0i '-:-')WI ~ ...w ..,l-U <)I-U\ -:r-l::.u 01;'J' 1~~~~ 

..l:s- K , ~ 0~ \-U .1.0 x 10 - 7M ~ J 5 <.?JL.: ~ ~~ JL::..o 0.)-<:; 298 K ~ 

1.0 X 10-14 <.?Jl....,j 298 K 0).)-1~).) 

Kw= [H+][OH -] = (1.0 x 10 - 7) (1.0 x 10 - 7
)
 

Kw= 1.0 x 10 - 14
 

wl...>J..k...al1 ~ L~ • 

.pOHJ PH 

pOH J pH 0:-: ~.."....:; • 

..,l-U -:r.\.:J\ ~~J 

pOHJ p H ~ ' .' ",~ • 

.~ll l J)l-.U 

ub~1 CiQIJ.D 

.:Gi I r-, I A..u.l:i Li.:i A t i..LA.A• r..r ~ -- .!?'. 

:Jl:- J i \.h.; ~ .h.;....,o c!J I~ 1 
o ~'J'1 J ~ il1.:J1 ~~ 01;1 

.h..a.l\ ~lb ,yo ~ <.?-U\ 

o.l..:!~ubj.9..D 

Kw.,ll\ -:r-li ~~ 

pH c..j-:?;-J..l). \ ~) 1 

pOH <.?..l:--SJ)..l).1~) 1 

. U1 w~~..>.>. i..ill....: 3-13 ~I 

.~I c!J.rL- .L.lJ ~ljJl0--:bJ\?+ 
.;;,.1.C. LiJI c!Jy...,y>."'I .,,=,~ \ c!J..L....,.,j 

H 0 +3 



.298 K oJr" ~.J;'.1.:>- 1.0 X 10-14 ~b t.?.J~ [OH-] .J [H+ ] ,-;-,.rb J..ol>- 4.:.:uL.t.:i~ i~J K\ 
~ OH- j:5.; J o;,~) 1 0~ J.:1~ .J .OH- ~::A'; y:.\ j:5.; ~ H +w Ly:.\ j:5.; ;,Ij I~ ~ ~i ~ \ ..L~.J 

w Ly:.\ ~L.o ~ ~~ ~~L:..;} \~ J)\>.. o" wl~1 oift J P .H + wLy:.i j:5~ -J ~k..Q. ; 
~.b....a.l \ ~l;.:.ra J).iJ IJ>:- il1:J \ ~ 'il1:JIJ>:- \;~1 .J~ 0 \; \4..ll>- J ",L., J~ ~L.o ~ ~.J.JJ.~ 1 

.OH- j:5~ j.a: \~.J , ,,,Ll.1w~? .:.ra J.:)I 0j5:.:J OH- wLy:.i L ~L.a.l \ H+ w Ly:.\ ~Ll.::i~" 

.L.r>J.>.\ j:5~ -..:...jf \ ~ l 01-1- .Ji H+ j:5~ ,-;-,U- Kw ~ W-:? 3-1 J l.:1\ 0::-:-: 

I 
y"> 298 K oj? ~.J ;'.1.:>- o~ '-;-'~ J H+ 0y:.\ j:5; 0L5I~1 KwJ~L:t [OH -] J [H +] ~ ~I 

~4..l;, L.....:... i\ ,~-I$-19 il,~ o..wi!l..w jA> ~o..wi!1 J 01-1- 0y:.\ j:5.; ~ .1.0 X 10-5 M 

Ci.Ji..w..oJI V.f I ")' j 0 

[1-1 +] 0'J.J ' [OH -] ;,4:)' ", Ll.1<.f-t ~~ 0y19 J~I~...J .1.0 X 10-14 t.?.J~ x, 01...jytU.J ,H+ 0y:.i j:5.; 4..J 
1.0 X 10-7 .:.ra yl [OH -] 0~ 01c!~ 01~ UJ .1 .0 X 10-7 .:.ra .;;5\ 

~."Lbl l ~ \.:bal l 
[0 1-1 -] = ? mol / ! [H+] = 1.0 X 10- 5 M 

K« = 1.0 X 10-14 

'-:JQ I b 011 '-:J~ f:J 

K« = [H+] [Ol-l -J 

[OH-j = [ ~:l [0 1-1 : ~ .J.>. ;' 

.",Ll. I <.f-l; ~ ~ 0y 19 ~I 

.•U\~b ~~ J~ ~I 

[0 1-1 -] = l.0 X 10
14 

l.0 X 10-5 
= 1.0 10 <) mol /I 

.K\'. = 1.0 X JO - l l~'y

. [I +] = 1.0 X lO - :;M 

Ci..J~1I1 .... . . . ~9JU 

.1.0 X 10 - 7 mol/I .:.ra y i [OH -] ~ 0~ 'c!.r-o y"> l5 

~ ,Jyk j5J [OH-]) [H+] ~\ .298 K oj? ~.J;'.1.:>- :y L., J;-l l> ~.J'J OH - .J H + j:51~ ~ ",A Ic9 .2 1 

. ':1 ;,L.....:... i l , ~-I$-19 i i ,~ J}>J.\0L5 \~ l L., ;'J.>. 

[01-1-] = 1.0 X 10-3 M .C [1-1 +] = 1.0 X 10 - 13 M .a 

[H+] = 4.0 X 10-5 M .d [0 1-1 -] = 1.0 X 10 - 7 M .b 

.298 K oJ? ~.J;'.1.:>-~\ ", Ll. \ .:.ra 300 ml J OH - w Ly:.\ ;,-I$-.J I-J+ wLy:.\ ;,-1$-~I~ .22 



pOIl~ '.! '" "qJ~1 ru.D jJlq pH ~qJ~1ru.D jJl 
JI . - \ 4...,- _\ .~ ~ i..I. ·r - ° . L:I,; id\j:. H+ · <"\ -0<": 

I;.-"--'" .~.J .. -.r--:~~ ~ J . ..r.:-'...r..J'"'" 

.~~~i~» 0Y;~\ J; il,;}II o~
 

LJ;;:-.JJ~ \ uL;.)-!i j,:5~ if 0y;~ \~ 'ipH ~j.)~1 ~.;! I lA
 

~)1 0~ I.iJ .uI2J\j:.yll\~~\ pH ~.JJ~ \ ~) I r:-J~ J~~
 

.LJ;;:-.JJ ~\ 0.)-!i j,:5~ ~J\j:. .) ~L.. y'> lA J}.>J. pH ~JJ~I
 

pH ~JJ~I~)I 

pH = -log [H+] ~~;J~I.JJ= i ).:S;:. [11-] ....4 

.LJ;;:-.JJ ~\ 0.)-!\ j,:5~ ~...J\.;:..) ~ L.. ,-?.JL; lA J}.>J. pH ~ 

~.7 rJ-"~i298 Ko)Y->-~J~~ ~\J-)~ pH~ 0~ 

pH ~ ,-?JJI J}>J.\0~ \fu.J .7 tY..;:5\ ~~WI J.)~ ~ 0.,s::, 
14 ,-?.JL; oJ pH ~ ,-?jJl J}>J.\ 0~~ ~ ~;~ 0.0 ,-?.JL; ~ 
O.A>-.J ~ 0i pH C:'...JJ-:J dJLJ...\ o~ J 4_~ -!J\.;:. ylJ\ ~\~.J .~; o~1,; 

,-?jJ\ J}>J.L; .0.7-7.~I j,:5; Julf 10 o)~ I~~ pH rJ-"o.L::-l.J 

0:::..J .4 ,-?.JL; oJ pH ,-?jJlJ}>J.\ f.:5 ~ ..JL.....oio? oJ 3 ,-?.JL; oJ pH 

.~L:J\ .)1)\ ~~.J pH r:-J~ 3-14 ~I 

if & \ C~\~l:l l tY 0~ 'ipOH -i~j.)~1 ~.;! I lA 

jj)W\ 0J-ro ~ ,-?jJ\.J pOH r:-J~ ~ i, JyL.> ~yli .Ji ~~U 

~L.. ~~ lA J}.>J. pOH ~~JJ~\ ~)\ ..JjU...J . [H +].J pH u:: 
'~.JJ~ \ 0.)-!i j,:5~ ~...J\.;:..) 

POH~~JJ~I~)I 

. pOH = -log [OH-] ~;) ..l~.tl.II.j'y' i).:S~~ [OIl -1 

'~.JJ~\ 0.)-!\ j,:5~ ~J\.;:..) ~L.. ,-?.J L; lA J}.>J. pOH ~ 

J.)~.J'7 o" ~\ ~~WIJ.)~298KoJT~J~~ pOH ~ 0~ 

J 1.:5.J '~ 7 cr" ~i oJ pOH ~ ,-?jJ\ J}>J.\ 0~~ ~7 <..?.JL; dJ~ld l 

.OH-f.:5~ J u\f 10 o)..w \~ pOH tY0.A>-I) O.A>-.J~~ pH r::...J~ 

.? \I I~...::.j; blw <..?i ,-;-,L.>- ty l:..:.51 pOH .JpH ~ jj)~ ~~.J 

~ pOH J pH U:: ~~ l lA 

- log [II 1 ~pll
pH + pOH = 14.00 -lug ·()Ii-J....I:·•."'.~pOIl 

. 14.00 ,-?.JL.; pOH .J p H ~ 

pH 

9 

3 

~ I 

8 --+--~ 

6 

4 

2 --4----' 

14 

12 .".r,;:... 

11 

13 

10 ...=:.. 

L-..- 1- 7 

.-------11- 0 

~ ' ---1 

, ~ 5 

~UI~ 

,,~ pH ~ 0:::' 0J~ 3-14 ~I 

. ~yU. 1 j ly.1 

~."...:; ~i ~ l$~ ~i ,)i> 

~~j.a,~,~i~'"LA: W uu-,=~ 

~J""-~I~ W...l.> i~.".:; ,",,=~ Dy-A ~ 

I.
 



1 3 5 810- 10-2 10- 10-4 10- 10- 6 10- 7 10- 10-9 10- 10 10- 11 10- 12 10- 13 10- 14 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

pOH 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 0
 

[OH-j 10- 14 10- 13 10- 12 10-11 10-10 10- 9 10- 8 10-7 10-6 10-5 10- 4 10- 3 10-2 10- 1
 

t
 .. ~I,I,~ J'~ A:...u:WI.31~~ • 
pOH~ (~I ~~) pH t~ 0~ LS.)y=~yJ5 ~ ,t:.i~;,r .pOH J pH J.P .iliL.y...... ;;.) ~jJ jS:..:;J 11.:.u., V"J.)1 3-15 ~I 

.10-14 l.:'JL...: [OH -I J [W I ,-:-,~J.ab. 0~~y J5 ~ <t:>i ~i~;,r .14 ~L..., ( ~I ~) 

n 98 Ko.)? ~j;) ..l:.Y J ;) L.,w J }.>J pH ~ ~ [H+] ~ pH ~~l 

iiJi..w...oJI '-'.! I ..., 'i 0 

- log [H+] ~ 01~ 0:'W..J . [H+] = 1.0 X 10-7 M 0~ ~ 298 K o)? ~ j ;) ..l:.Y J ;)W IJ }.>J1J 
'":J~I u~t 

p H =? [H+] = 1.0 X 10- 7 M 

'--:Jq I b all '--:J ~R 
pH = -log [H+] pi 1 4.b L..... ......:;S \ 

7pH = - log (1.0 x 10- ) [11 +] = ] .0 X 1O -7M.J""~ 

7.00 L,?3Li 298 K o)? ~ j ;) ..l:.Y J ;)WI J~ pH ~ 0~ 

Ci.J~lJl .... mI . . • ~Q.CJ l!JI 

.7 L,?3Li pH ~ 0~ 01~p 015 

.298Ko)?~j;)..l:.Y ~'1 I 0;J~ pH ~ ~1.23 

[H+] = 3. 0 x 10 - 6 M.b [H+] = 1.0 x 10- 2 M .a 

.298 K o)? ~ j ;) ..l:.Y ~'1\ 0;J~ pH ~ ~1.24 

[H+] = 0.000084 M .b [H+] = 0.0055 M .a 

8.2 x 10- 6 M L,?3~ [OH -] ~ J}.>J pH ~ ~\ ~.25 



~ 

3 -3 J~ 

o~1c. ~ y,Jj J>:- L5.li..:i o~ Ojr'" 3 -16~'~ [OH-] OA pH.J pOH '";Jt-> 

~ yo \11~.J .0 l;\~ 1 .......Jy J l~L:> 1..L'.Y 0~.J .;:J \ o~ ~ j J>:-~~ \ ~yo\11 

~.J j..L:J. \ 0j::i j;?~ 0~ ~ o~LY .J .~ yo\1\ jW .;~ J# Y .J ~ t;J? ~ ..:.U.J5 

1O-3MUh1\ J . 298 K oJ?" ~j~ ..L'.Y ' .;\; · " l lpH .JPOH~ \ .4.0 X 

Q.ji..w..o.J I ,j.! I ..,' j D 
~ 

~ 'j.Ji ~\ . pH .J pOH ~ ,-:",L.>-~.J '~.J j..L:J. l 0j::i j;?~~i ...lAJ 
~ ~ 

pH + pOH = 14.00 ~ ~W \~ pH ~1 ~ .0yW\ ~ pOH 

'";J~t u~1 

pOI r= ? [OH -] = 4.0 X 10- 3 M 
pJI = ? 

l.:J<) I b o.lll.:J~ fA 
pOH = -log [OH -] pOH :U~l....A..,.:s1 

pOll = -log (4 .0 x 10- 3) [OH-] = .0 X ] O I r~¥ 

. 2 .40 y J~ pOH 

pH ~ ~lf.:Y pOH .J pH ~ ~JW\~\ 

pH + pOH = 14.00 pOH J pH..J::~"':;..;J 1 :U~W I ~I 

pH = 14.00 - pOH pH ~ J.>.J I 

pH = 14.00 - 2.40 = 11.60 pOH = 2.40 _~¥ 

11 .60 y J~pH~ 

d.JblJl .... mI 
. . • (O..!. q.AJ I!.I 

pOH ~ 0~ \jJ ,o~L:; ~yo\1\ 0\1 ~0~ Wl~pi ~ ~\ pOH.J pH ~ 

. 0L:J~ o~\ pH ~.J o~1 

.298 K oJr- ~j ~ ..L'.Y ~':J \ j;?\jJ\ 0 \~ ~LI. \ J)~ pOH .J pH ~~\ .26 

[H +] = 3.6 x 10-9 M.c [OH -] = 1.0 X 10 - 6 M .a 

[H +] = 2.5 X 10-2 M .d [OH-] = 6.5 X 10 - 4 M .b 

.298 K oJ?" ~j ~ ..L'.Y L.J;.;':J I ~Ll. 1 U;J~ pOH .J pH ~~\ .27 

[OH -] = 0.000033 M .a 

[H+] = 0.0095 M .b 

,-:",I.i.. Hel,f 1.0 X 10-3 mol L?~';~ J ybJ. pOH.J pH ~ ~I ~.28 

.J~I ,f5.0L J 

[ ,6; .! 3-16J (' ,7·rt 

~I \.9...l--:!..J:! u i u~)jl. 1 

~I ~.9-~~Y \ ~y.Jl 

l-:~ lJ--A L....o..A~.9 U;--:iJ1.9 

4- ~1y.1 illt ~y. - wk..ujl. \ 

":; )G C..Lo ~Y'~ I j L.:. U--~ 

I •
 



OH- ) H +u G.)-!i f.?; ~L,;.. Jl Ll;>-i eli ~ pH ~ l.>A uu~":it.>:?>i ~L.....> 

. \.r.L,;.. ~~ 3-4 Jl:il) .J~ pH ~ 4j.r-: J ')\>.eJ" 

L>~ ~7.4 0 = 4.l P H ~ l2.iJI rJ-l I ~I i .) J [O H -] ) [H +] ~ lA pH 4.>A [OH-] s [H +] ~L.....> 

.298 K ~ i..l.l l oJ? ~J ') 0i ...,.01.;.91 

Ci.J~1 J.! I ,,'j 0 

~ .pl-I ~.b~ J \r:--~ [H +] .)4:-1~. [OH -] ) [H+] ~~ 0i 4lY) _lA J}>J. pH ~~i uJ 

. [OH - ] .)4:-'> pOH""';.:,..u <-?\~.bW \~1 ~ _pOH ~~ J~ 14.00 eJ" pH C.> I 

~~t u~1 

[H +] = ? 0101/1 pH = 7.40 
[O H -] = ? 0101/1 

'-:oJ C) I b 011 '-:-I ~ 

[H +] ~ .)4:-'> 
pH = -log [H +] pH :u.lL....~1 

- pH = log [H-+] 

[H +] = 10 - pH 

[H +] = 10 - 7.40 pH = 7AO......,¥

[H+] = 4. 0 x 10- "M 

.4.0 x lO - IlM l2)L: i..l.l l J H +u G.)-!i f.?,; 
. [OH -]:~~) i 

pH + pOH = 14 .00 pOI I J pI r.:.:-' ~')l.J1 .:.::..,:> ~I :U.lW I..,...:s ' 

pOH = 14 .00 - pH pOH :~~.:Ji 

pOH = 14 .00 - 7 .40 = 6.60 7.40 = pi I '-~,.=. 

pOH = -log [O H -] 

- pOH = log [O H-] 

[O H -] = 10 - 6.60 

[O H - ] = 2 .5 x lO- 7M 

.2 .5 x 1O- 7M l2)L: i..l.l \ J OH- u G.)-!i f.?; 
ti.J~1I1 .... . . . ~QAJ 

:4.;\' \ J ) W IeJ" J5 J [OH-] ) [H+] ~\ .29 

pH = 10.50 _~U.\~ . c pH = 6.50 _~\ . a 

pH = 11.90 -dJ.r11~Y'\' I . d pH = 2 .37 -0~ \ ~. b 

.p OH = 5.60 ~ _~\ ..lA eJ" ~ J [OH -] ) [H +] ~\ ~.30 



0~~u:.ilJI~JJ..u \~l;~'~ L...>~ pH~.i)~I ~...,r '.J ~~~ 1 

~J , l:..l->- ~~ ~ ~ ~ 3- 1 7 ~\ J o..u:.WIJ ~I Jyl>- ~ 

JJ J ~~i -;J\ t;aJ\ U\..l->-J J i u~.A\ ~ u \1)1 .:>..u:. r../"J ,~ J5 ~J \I.r" 

o..ti:-19 ~ V8 \ i..?~ J ,H Cl i..?'; ~ ~ ~JJ..uI..l->-i i..?~ .J~\ ~ ..l->-IJ 

u ~~i OJP J 100% j;5;.,. ~y ~~\ ..u:.1~IJ d"l?-\I\ 01)j:j .NaOH ~.; 

..Jpl",5>- .r::--: HCl u:hJ <)\11 Jvldl 010 lift J .J~ \ J 
HCI(aq) ~ H +(aq) + Cl : (aq) 

cr" 0.1 M ~ 0 i..? oU l 0 JJ..u10i 0 lc , I.~.>- IJ H+ 0~i HCI >-i..?Y>:- J5 ~ 

JJ .L j5J Cl- u~~i J' 0.1 molj .t L j5J H+ J' 0.1 mol ~ i..?~ HCl 

H+u~~1 j;5JJ ~JLo~I j;5; 0~ ~ 0YJ~\ ~.:>l.>-~\ ~~\ d"l?-~\ 

.~I ~J \I) & ~ J')\.>- J' pH ~ J.j.0i ~ IoU .J~\ J 
Jyl>- 0~ ,~lc ~~J ~I ~t~ pH ~J.)~I ~...,rIJ ~-.J~~' 

.Q5~L 3-17 ~l JyA>lkJ\ 0.1 Mj;5JJI J~ NaOH ~~I o..u:.W\ 
NaOH(aq) ~ Na+(aq) + OH - (aq) 

OH - u~~ i j;5; i..?J~ lfuJ .I.b- IJ OH- 0~i NaOH J' ~ o..l->-J J5 ~ 

.0.1 M ~J~I ~J\lr 

OH -V~i ~ Ca(OH )z i ~l5J \ ~JJ~ ~J ~~I ..u:. 1~ 1 ~ i..?~ ~ 

~ Ca(OH)z Jyl>- J OH- 0~i j;5; 0y~ IoU .~ o..l->-J J5 J ;Si ) 

oj;5; Ca(OHh Jyl>- J ~JJ~ \ u~~\ j;5; ~ 'V~~\ ~)\ ~J \lr 
7.5 x 10-4M x 2 = 1.5 x 1O- 3 M :r 7.5 x 10-4M 

~' l?-~\ ,~\ ;wlll I IWI J _.L:1.s . ~ 4..,. you . ~II ..u:.1.~ II 4..,. ~ II 'l?-~I 
0J _ (j::' Lr- you J . you ~ 01 

j;51; ~~ K, J K, ~~ 01 ~ IoU .~ ¢ Y>:- u:~ ~\ ..u:.\~\ J 

.~\ ..u:.1~I J d"l?-~I J)l¢. J OH- J H+ u~~ \ 

~~#J}.> ~':Jr 0"'0.r~H + ~J..ai0 i~':J 1~ 1l r~ l ~ui;9 l ~ lA 

J~ pH ~ <f'~~ ~i d" jj\ pH ~.i)~t ~...,rl ~ K, I.;J~ 

ul.oyWl oift ~~ 3.20 <0~~ 0.100 M oj;5; i..?oUl HF ~I ~\ 

~HF~Ka~,-:",u.. 

HF(aq) r= H +(aq) + F-(aq) 
[H+:I[P-j 

Ka = [HFj 

j;5; ~l.ll> 0~ 01 ~ ~i .-?j:jJ .pH ~ ~~ J')\.>- J' [H +] ~ 0\ ~ 

u\~\ J' ~10.rU ~i ~ liftJ .H+0~i J' mol IIJ5 J:LA.., F- 0~\ J' JLo . 
-J\~ \II j;5JJ\ i..?J~ 0\)\l 1..l:>- HF j;5; nHFh:J81-f.~\ d' I ~ i; .K, 0y 

~ 

Le J 
.[H +]l5JL.J~ \J,G.Uj.~ IHF J' mol II a.:.... ~J~(O.lOOM)~ . . . 

oJ.J:. WI ji ~.YJI~I j .)jJ ~ 

~j.)~1 uL,.J,:li j.:5~ ~ l ~I 

.J Y=t1~ ~j.)~1 uL..J,:l i ji 

J~j ~l ~~ ~ ~I J~..3 

~ ~ ~l ~1.YJlj....,;,,~)11 

.• U \ ~ 4:w 1~ ~..u..e. u L,.J,:li ~ 

He] j.)J~ ~ [H +] ~...L...> 

. NaOH J.!J~ ~ [OH - ] J 



.~ .1Uv J l4l:yiJ .1Lhl \ .J~l (;.J ~ 4J:- W HCOOH (~.JyiJ l) ~yl.:)\~~
 

~~ x,~ I; ~ 2.38 ~ 0.100 M oj-;5'; <..? il \~y l.:)\ ~
 

.~ J.J..l.). 10 'y-i j-;5.; ,-;-,L- o" ~ \.iAJ ~~yl.:) \ ~ J.# pH ~ ..d 

HCOOH<aq)~ H +<aq)+ HCOO-<aq) 

.H t- j-;5.; <..?J~ HCOO- j-;5.; 0i jY :\;Jj}\ ~~<.l\ ~.:lWI JJ:. 

. [H+]J ~ JJ\l1j-;5jJ \ ~ J~ \.Y' u:l11~ HCOOH j;:S'; 

'":J~ I U\.:ba1 t 

K, =! pH = 2.38 
0 .100 M = J}.>J.\ j-;5.; 
'-:J«;) I b 011 '-:J~ 

pH = - log [H+] pH 4..bL.-.. ...,..:;...·1 

[H+] = 10 -pH 

[H+] = 10 -2.38 pH == 2.38..for

[H ] = 402 x 10 - 3M 

[HCOO-] = [H+] = 4 .2 x 10 -3 \1 

[H +J ~\.; JJ\II j-;5..1;:J \ <..?J~ [HCOOH] 

[HCOOH] = 0.100M - 4.2 x 10-3 M = 0.096 M [I ICOOH]:r [H ] [ .,.J.:I 

Ka = [H+][HCOO-] 
[HCOOH] 

(4.2 x 10- 3) (4.2 x 10-3) _ .\ [II ] = 4 .2 x 10 M .:r-~¥
K, = = 1.8 X 10 

0.09 6 .[IICOOll] = 0.0~6 MAl-lCOO J = 4.2 x 10 I. 

1.8 X 10 - 4 .Y' HCOOH ~\ u:l ~.~ 

~ a ~ CiJblll
0 

In. ."" n O;.~ _ ;' .1 ~~ - K _ 0 ' ."""":':~ 

:U::::i':J\ ~ K, ~\ 03 1 

pH = 1.80 J 0.0400 M 0 j-;5.; HCI02 J.# . b pH = 1.50 J 0.220 M 0 j-;5.; H3As04 J.# . a 

:~':J \ vOL?-'")UKa ~\ .32 

pOH = 1O.70J 0.00330 M oj-;5'; ~ C6H 5COOH~J.r:J \ ~ J.# . a 

pOH = 11.00J 0 .100 1\1 oj-;5'; ~ HCNO 4 L::-J \~ J.# . b 

pOH = 11.18J 0.15 1\1 oj-;5'; C3H7COOH ~y\.j.r--:-l l ~ J.# . c 

--4..t>...:J 3-4 JJ..G:-\ ~I ~ ~ 1 1. 32 <..?J~ pOH ~J ,0 .0091 M oj-;5'; <..? il \HX~ J}.>J. Ka~I ~.33 

·~\ tf 

pH ~ Ka ~.. I 

J}.>J. pH ~ -.:....; l5 I ~ ~ 

CULu.oJI 0.1 I :>0; 



pH~~ J~I~ 3·18~, 

~ \t L,u J.Jj 0-'"~~y. J.,J.=....D d..:-:u~ 

0-'" ~~ 4l-iY 4.:..J Lu, j • J~ \,> j-A-"'-~ I 

!.Ai .a ;;.Jydl 4- 0.::'-"JA W" . d..:.J L,;...11 0IY~ 1 

b ;;.Jydl 4- F ..~-lij ~.;-l l ~~ I V"~ 

~ :, ~ ~~ .;-ht pH V" 1..t.aJ ~~ 

.~I t L,u J.Jj Jt......u..... I 0-'"J.>i c. ~ 

~l." .i.)~~I ~~I J~I c?.ul ~I t.~ J jJ ~ pH ~.J.)~I ~yt ~l.;i 
G.;>- ~w...;,I~1 ~ f5\ J\ o.,\.: ~L..v, Jl j J \II oiA ~ ~¢.....b yJ-I w...;,15 J\jJ\ if tj ~ 

~~I J~\ c?.ul U;JL:.AJ.f-;A.lI ~J .J.,.wl J~Jj.yl u~J: \ f.:5.J ~ \;~I y}~ 

~ c?~t; ) ~ J # J pH w...;,15 :i..9 j J ~ J.;s-J .w...;, I~\ if ~y ~\ .i.)~~1 

r Ic5 ' ~~ .M :i..9 j J ~.,~)\ c? jl:--11pH w...;,15 0\ }~ :i..9 j yll ~~ I 0yll\ 4.;j~ i ~ ~ ,y} 

~J j.y\ ~)\ ~ 3-18 ~1 J ~)I ~)I pH if~ ~J .3-18 ~1 J ~ 

.o~~ o~ \j if~ \ ~ J .,.wl J ~\.k;\l 1 t?y l.o..w.j ~:i..9., f5\ Oj~ 

~ u	 JAJJ pOH ~ lr" ;,.,0\~b~\ JAJJ pH ~ 0p:, \)Uc;.\ 
~~ J~pOH~~ \~ 11.o Jy-WpH~~J.i~U?~.35 

. ~ UI J:.lWI Jx, ~ c?1.36 : ,-?JL..: Kw ~U I j-:~ ~L; • 

0f.:5.Jc?.u1 ~y~~ \~J#J [H +]J0~ l.o - ~L::;} \~~- C~I.37 ~ H +0Y.\2)~~~l>-
. NaOH J # if oyk9 :i..9L..ol J.;s- O. 10M : OH- 0y.\ j-?)J 

.~ ~ Ka ~ ~u.. ;""j)UI ul.o).J.4 wt; ~1.38 : ~)li-)~L.. rJy-WlpH • 

: 

: pOH ' til 0 l : < ..
~li-::HOH -] J [H+] I; ,~.;.; 4.50 c?JL:i r-1l-14.;.J- pH ~ 0\~ I~l ~1.39 : . • .c.J:?:"J) ~ y. ~.r 

• : uy.1 j?) ~)li-) ~L.. r 
.L (,J5:JOH -u~J: \~ l.O x 1O -9mollJYLS~ Jy-WpH~~..l>.40 : . 

.. _ .. '.. .. : pH~J'~J)¥1 
: ~~\ J:.lWI u pH ~ ~1.41 . OH 

.. : .14 ,-?J~ P J 

l.OM KOH. c l.OMHI. a : J ~ W\ J~pH~ t 

2.4 xlO-5M Mg(OH)2 . d	 0.050 MHN03 . b : JpOH~J,7.0LSJLi 

if j5J 0~ I ~ l.o :U0'J l U;J lj.-l1if ~~?U 3-15 ~I Jl E') i.J-')1 ~.42 : ~\j ~7.0 LSjLJ ~ j y-WI 

0~ \ ~ l.o j ~~ ;5\ J~Ld \ J yb-J.\ ~ 1.oJ.;s- pOH j pH j [OH-] j [H+] : .r oL., .;. tilul; I' < ..0 
~. • . ~ ../ .. UoO • ../) .. Yo .r.-.J 

~~~t;f5iJ-,Ld\Jyb-J.\~l.oJ.;s- . .. ..I.;-5)J¥lul;y.lj-?) 



-----f
 
Neutralization 

•s:.lA~ b..1..a ~ J~Ua:at J.cw ~~~~t~~I J.c1a:~ 1!!!m). 

,~i) 1 U;: I~~.J.j.~~ L> 1y--I;b L>~} i~ L.,~ ~~l ~ ~~l 

J~I L>~:i..Glc ~~J .~ ~ }2J1~J L>JL.:J ~ l ~~ ~ L..::." Ji I~ l> 4 i.J L>~ l.il 
~ 

. J~I J ..l:-5J.J¥1 uL;y.!iJ ~J.J~ I uL;y.!i ~ I..\$-\ L>JW L.,~ :i~L..::." 

.:u: I'" ;.; II . l..o.=\1JI ~ o.u.eUil.JI' ~qLP 

Reactions Between Acids and Bases 

~15 ~.rJ-\ ul~L,a..,..b-\ ..:.JJl:.J ~ ~o...w.1 ~ J ~? J\ ~".r-: L:y.! ~i ~
 

L.,~ 0~ ,-:?.il l j>:-L.i.:J \ tf L., ~~ Cl.:-JJ:i \ i..\$- ~l>-l.r" ~ 3 -19 ~I J~
 

J # -~U.\ ~ J .k...:.:J1,-?)I Y>J- Mg (OH ) 2 i ~U.I ..l:-5 J.J~ ...r"'Y-:.
 
~ o...w. 1 ~ ,-:?.il l (Cl- J H +) ~~J}5JJ~1~
 

J # j>:-Li; J~~' ~Li;J . J~~ u~Li; 0~ HCl ~ t: Mg (OH ) 2u~~ L.,~
 

o..\$- L; o" ~.r" L>y.!i l.r" L> ~ <)y.!i cs.r ell'J .:L.,J L::.L t:?- O..\$-L; J # t: ~
 

.~J ~:r ~ 'Yl:>- l J ~L....:J I u~ Li; L>~ l .il ,~ .r ~L.. L>y.!iJ
 

J>; 4J}5JJ~1 ~J i ~U. I ..l:-5JJ~ U;: u~L.i.:JI J J~Ua:a t u"i~w. ~l:iS
 

.Mg (OH )2J i ~U. I ~ ~JJ~I J>;J ,HCl J ~JJ~ I ul> i ~U. I
 

Mg(OH h (aq) + 2HCl (aq) -t MgCh (aq) + 2H 20 (l)
 

o..\$-L; + ~ -t & + .. L.,
 

.MgCl2e:U1J Cl: ~\ l.r" ~UI L>y.!'1~ ~ O..\$-w\ o" ~) \ L>y.!'1\ L>i h,..:i 

J~\ J ~\ y:_II J iliLdI ~\)\ t:" -'::"';151~1 L., ~.rU L>i ~ J~L....:JI u:i~L.... ~ L:S ~J 

:\LlSJl ~y.!\YI ~~WI J ~I ~~L.... ~~ .~ ul..b-J J\ u~..r:- OJ-ro J L>p.:, 

:~~I i y.! ~y.aJ I ..l:-5JJ~J 4J}5JJ~\~ U;: j>:-lQ.:.lJ 

HCl(aq) + NaOH(aq) -t NaCl (aq) + H20 (i) 

d.....:o~ o ~La.l 1 ~~ I c.iA> 0-" 

•Y--' ..,...A\.;----c-i 0---" ~ L>i 

~~..ill~j ~~I~1 

c..LLl1 ~~I J~I t-" 

3-4
 

U~ u:i~G.... ~J • 

. J ~ L....:JI uyU;. l..C.:J 

u)~ Li; J~I~ r..,...tJ t 

vP\..?-":J1 0.r-L.... J J ~ L...::jl 

. ..\$-I~ \ J 

J:.lW \ vP Iyo:. U;: .:u~J t 

.~\~J:.lW IJ~.1 

ub~1 CiqIj.J) 

:i....,., 1 .J~ 1~~1 u~L.u.:lll:' 

u~ U;: ~I uL;Yl- 11 

~1 y:JI J~\ iliLdI ~I.J .I 

~ oL,..,SJ\ ~ L.i.:J I . ~ :i.; C-'.I <../ - - u y .Y"' 

.a:5J I .k..i.>- L> y L; ~ ~p.:i ~ 

o~~lub~1 

J ~ L....:J lj>:- :i 

•1e:t1 

l?'~ I J};"~ " \ 

Yl5:.:J I ;;.h.:~ 

o..\$-w lJ ~I --"':' '':'1,:;

~4J I .iJa."; 

C')\..0'11...;:c 

F 1J } ;>,:..,1 

F\J~\ ;L..· " 



t~J.)~ 1 u..~·) J."U: 3-20 ~I 

'~J.) ~I uy-i ~ l c,~J')~\ uy-i 

+ ~J.) ..J..:A uJ-:!'! H30+ ~ Lo..Li..c.J
 

OH -~ Lo ..Li..c.J . ;.Lo ;.<.$ j:>:. ~
 

.;.Lo ;. ..sj:>:. ~i~~J.)..J..:A uy-i
 

~0 ~ J.ill JL; & NaCl J ~~; o.1>-L; NaOH J ~~; ~ HC10\1 

. ~U \ JyW\J uL;'y-i oJY J ~)\.:.l l ul;5}1 0~ UJ . .. 
H+ (aq) -tCl: (aq) + Na+ (aq) + OH - (aq) -+ Na+(aq) + Cl- (aq) + H ZO(l) 

~ IlJ ~;;..bWI ~~ ~ --4J?1 uL;'y-iJ i .Y-;'raJ I uL;'y-i ~ 

~ J.r=-J.]4-9.i>-~J ~JYl.i.::.J \ J J>-~ ~ ~i ~ o~L..:..., u L;'y-i 

. ~; o.1>-L; t::~; ~ 4.b W ~ 4J \ ~'y-\1 \ 4.} ;,WI 

H +(aq) + OH- (aq)-+H ZO(l) 

.3 - 20 ~I J J ;,L...:J \ l c.~ .b.-~ u .. U 

4.} ;,L...., j:.' 3-20 ~I J 0rL1J \ 4.};,WI0i ~ c:ui.;! '~LA " 

~ 'y-i 4.} ;,L...., 4: l.:5:: ..:.lbJ ~ ~; 0.1>- L; ~i t: <.?; ~ <.?\1 J;,L,u 

.KOH i: HN03 J;,L...:J ~ Lr ~'y-i 4.};,L...., ~ ~:i.L15 

......,LJ... ~~\ u~LJ...\ ~ L...:.:; ~ ,~tJ ~L..,..~ ' ;;.>:!lsA 

0~ ? \ JY~ ~i c: o.1>-L; J ~ ~ J;,L...:JI JY~ J u~1 

lmol Mg(OH) z 0i ~ ~s,J\'\ 4.....?yJ-I ;,~ JY~ ~ .J# J 
.2 mol HCl J;,L...: 

Mg(OH) Z(aq) + 2HCl (aq) -+ MgClz (aq) + 2HzO(l) 

--4..b<.:.l ~ ~\ J ~0 ..r-W\ ~)o ifL.i ~~\ u~LJ...1 U-:;;J 

J# X?.} --4..b<.:.l~)o 0f. Wu . ~.1>-W \ J ~I J.)WI x?\.} 

u;,) b~ 'iP ox?.} J# t:: ~ iP ~ JY~ ..:.u~J ~ ~ 

I? ' i pox?'; ~.1>-L; J# t:: 0..r-L,u...j~~ J# X?.};,If.l 

~......it;5 'ipox?'; ~ t:: iP J! lft,X?'; o.1>-L; 0..r-L...., ~ 

J d,..,~ \ u\..w\ if' ~Y 3-21 ~I U:::-: ~o.1>-L;J ~ 0..r-L...., 

~ J;;..:J\ ~\} pH if~ ~)J\ o.ift J ~J .0..r- W1~ 

.0..r-W1 ~ ~ ~i J pH 

t"" ~ D ~L.... ..Li..c. 3-21 ~I 

pH lY'L,;;iJ pH lY' ~ J..~ DJ.c. ~ 

~ 0:="- ? ' lY'kJ l ? ~I Jjh..JJ 

~.;;JI ~J..r"-" <.$...\...C.u J~ d,,;)L, l 

.4.>. b..':..J4 



14 

12 

-

0.. 

6 

e- 50 .00 m l O.IOOOM H COOH,~ ,

0.1000M :--!aOH 

- -

10 r-------+----....I 

2 - - - - - - . _- - 

o '--	 ---l 

o	 10 20 30 40 50 60 70 

\m l}....u:. ' NaOI [~ 

c..? .lWI tli3.J~1 J-':I 3-22 jS:....tJt 

;;y.L.....J...i..c~ IJ~pH~ 

~~ W' .~..i9 ;;J.C.~ <.,?~ ~ 

H + ..::.oL:.y'1~ 01~. a J5'-.--..:J1c..? 

~1y4:J.lL....~..>1l~ I~ 

~j .s..l....d.i.lll.!----" OH- ..::.o~y'l 

.J...i..c~lu.J...i..c~~I~1 

.¥~ \ ;;..b.;;.j ,.b......:i..Ll \ .b.>JIC" <t..Jo L;:; 

J~Y'j.r.'~~I~ .;;..>--:L....1J 

c..? L.I .~ I o.J....A..J...i..c o.....:,yJ.J j~1 

~~;;..>--:L....~ b~1 

~j NaOH ~..i9 ;;...t....:.~ HCOOH 

, p H=7..L-i..:.~~\~~ 

.J...i..c o.....:,y 0::--ll::uiJ~ ~~\ ~ 

.~I c..? ~y.I.¥~1 ;;..b.;;.j 

.~.;-ll c..? .¥~I ~ 0.::' .:u~ 

~ 50.0 ml O.IOO:Vl HCI,r.oLao 
O.100M NaOH 

14 

12 

-

J » '1 j J~Y"'" / 

~ lZJl ~ 

oL--------__---l 
o	 10 20 30 40 SO 60 70 

(1111)....W>.l' NaO H ~ 

10 

Co. 6 

~o~\j) ~ 0.r.~ ~ -....A.;5 ;;~La1.t ut~ 

,~~ j V"ls J j,:5;J\~) .rl \ J'! ,-:?~w \) i ~\ J}>J\0-" ~ ~ ~Yo .1 

.~) J~ ~\..l..:: 'JI ~ i.7» ,J}>JI I.i.l, JpH V"'~ ,-;-,\.k.;i ~ ~ 
, 

. ~~I J".L>J.IJ yWl \.i.l, ~ .of.?j i yLJ l0.r.WIJ~ 4.>-L:-...JI '"j1 .2 

(J"lsJlJ ;J~}. I J yWl J l I>~ t.?~ \ J rW l 0-" 4...... ~ i~ i -..jL;u .3 

0i J l ~I oD ~ . ~ w l J5 ~ u~) pH ~ ifi ~.~.k....li.J 

:.r H+u'J)--'" ;J~ LA..l:.Y LS)~;Ju; ~) . ";; ~I ~ J l ~L.i.:..l l uL.a; 

. o ~lA..lI :.r OH- u'Jy;J~ e ~I 

<...?..iJ1 50.0 m l HCl 0.r.~ I>~i J J~ pH ~~ -....A.;5 3-22a ~1 0;:-; 

~0 .100 M f.?;J1 ul,) NaO H ~~I o~lA..lI c: '<",?} ~ jA) ' 0.100 M of.?) 

J ;J~ Na OH uWl I>~i J) .1.00 <...?)LJ HCl..J 4))\11 pH ~...::..-...;L5~ 
jl.	 j jl. "" <II 

~ H+u ~ .J-! 1~ L"..l:.Y ~ \ ';11 ·~.J..0 JyWl pH ~ ;Jb~) ,~.\ 

o.i.l, ..::,.; .;.j.) .NaOH \..r" \~ J~ ~ ~ Wl..l:.Y J:-? ~~ pH ~;Jbj~ 

;Ju; ~ Na OH:.r --4)1 ~W 10 1·0.r.W \";;LS:;;Ju;..l:.Y pH ~ J o;J \.J-I O ;J~)\ 

.pH J LSy>-i °.r" ~.J..0 O;J4j ~~ ";;K:J\ 

0~ L"..l:.Y ~ o.;--:WI ul.;.W:- J~K:JI ~ 0~ 0i ~.......;i ~..:LLJ 

u~.J-!i) LJ:;:-) .J~ I uL...;.J-!i f.? lj LS)L.;; ~I o.i.l,..l:.Y ~\I ~ 7 <...?)LJ pH ~ 
~ 

U, u l.r.W I~ '~ ..r::-S- \.i.l, u5J.J .';I;J~ J rWI~ ' ..l;--5) .J..l:-' \ 

o.i.l, ..::,.;.;.j.) .7 \..r" ~ .,;;LS:; .bU; .J ~) ,7 \..r" <Ji pH ~ ..l:.Y ~ LS:; .bL'~ 

.~ ';I -.:.lJ ,) ~ I.:S , I> Ll.1) ..:....;~~ IC?I.A\IILr.-! u)~ L.i; ~ l:.A> 0\1 u L;)\;:>. :J\ 

-~ ~ jA) -~YL:.). \ ~ 0.r.~ J ";;K:J\ ~ 0i 3-22b ~I~ 

.9 ) 8 pH Lr.-! & -~} o~\j ~)-i.J-! ;J."...d1 ..l:--5).J..l::S 

. 3 -22 ~' J~~I~)1 ~ ~)\;:>.I ,)..1.> ~~I ~~I.)~I 

http:1y4:J.lL


jA"'-~1 l.§L:JI 0~ ~ 3-23 ~t 

a.:,~ :4\..JI ' •. 111 ~L"I ..Li...:. ~l:9
.,L!~~ , 

'f 
( 

\.:. I_.co,,<o\..i.,' .....a...:.1·<II~l;.., 
~y. <.,J-"-"-' J7;-:-' .~ ::::--' \~3 

0 1.;.11~ 4-~I ~~.3 ,~ L,k,.1 

ebL-4J 4-o~ ol.1l)L;...:,..1 ~l ~I~I 

') 31 .....a...:.~1 "l.§~ u='~ L...Li...:. ..b..J\3-rJ 1 

.h,'U:! _ 

~J.: ~W ~L;...ol 0.J}~\ ~ ~ l7J\j, ~I~IJ ~~'il .....4.tlfi 

tL;...o\J\ ~3 .o~~3 ~ oy.;L,..., ~ ~~\ ~ ~~ pH U""~ l.r" 

.~I~\.J ~lr\q ~1.,,5 :i..:~w\3 ~I J)W~ l;1}i)8 ~\ ~~\ 

0y>-;-U\~~i\~~'~\~\~~~\~\~\}\l.r"~.M.lI~~3 
~ -

~3-23 ~I J l:5 .L.i~ ~I ~L:lJ .r\J\ 0ylJ\ 01 Jz,...JIU ~~ ~LJ\ Jl 
0\J~ ~ ~~ .polyphenlos 0'1~'y'~ ~\.Y' ~ ~U\ ~~ ~l 

~y;-}\ ~\ ;;jL.ol ~3'~ <..J""lri ~ L.U '~3J~\ l.r" ¢.-r:- ~L 

.~L:.;} I..l:-" ~ ~L:J\ J ~I cr.t ~ ~L;, ~~ J10~\ ~ J 
~.M.l\ 3-24 ~I ~3 .L::.r03 f51 ~'L:l\ ~ 0'1~rJ\ 0} ~ 

..\.:>. ~L, ~15 J~.Y'3J. 0J) 01·0.J}~\~~\ ~\~\ l.r" 

~ ~~\ ~ ~ <G} --0 u;Jl;Ajy:.;J1 ~I .:i..:'; o~~ ~.; ~ oy.;L,..., 

.3-22 ~I J U:::-" y l-5 .:i..:'; o~~~ ~ oy.;L,..., 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

- _ ..... ~'JlJ..w.Yl' 

...-o:===============::::::;J 0-J..JtAI 

--_ ..... .......'1, 0->,J>=J1 GG
 

http:31.....a


0.1000 M o.&~ <$:..1118.2 8 ml NaOH 

~.) ~.)a oy-WI 3-25 ~I 

J....::i .~.) L..A .9 ,-:-,-:,.)..Li ~~ [~ 

~L..;-.;iJ 1 J~I ~ A.....>.G......J I <$~ 

~j.PJ. 1 Jjj..w l <$~j 0.1 M NaOH 

~ HCOOH J~ .:"..... 25.00 ml ~ 

W\.r\ °..r.W \J ~l ~· \\~\.,sJ \ o" p l..u..: ;;~Lall ~1+l~.J ~'.,s:J I 

~I ~\~.J .o~ ~.,.1 ~ pH L5..u.J\ (, ~ :i....o l>- pH ~ 4-.:..0 j5J (,~ 

~ 0..r.L...JJ ~\5 .J~\ ~\ (f UJ .0..r.W1 ~Y:i.h.a.i lJl>~ ~LSJ\ 0.,.1~: 

:f' -;;.;...\.: ~ l.J:..7- 0\ ~LSJ I .J.J ~ 0\.?~ .~\ 0..r.W \ ylS:; ~~ ~.Jj 

JyWl J ~ L....:J t.?'~\ JyWl (f ~\5 ~ ;jWl J jj ~\- ~ .,.1 ~ 0:» 
4 yL:.).1~ (f ..r.:5..rJ\J~ J# 0 ..r.l,.,.~)> 3-25 ~l~ .J~I 

.0.10001'1 o..r.:5; NaOH J# ~ HeOOI-[ 

. I ··~I · I ~ ~I - IIJ"' v-- _._ ~ 

~..i'i.,.t t ~ I.->
 

~~ ..u~I :i.:.;)I}1'-:"'U ~)\ ClAJ.I 0.;:W\ u)~LA:J A.;Jj}1.u-,W\ ..L..j
 

:~~I.u-,W\~ i y--,y.aJI..l;---5JJ...l:-r. ~~\ ~ o.;:L......
 

H2S04(aq) + 2NaOH (aq) ---t Na2S04(aq) + 2H 20(l) 

:0..r.W 1ut;~ o" L,?.JL;.>J. \ JyW\ J NaOH u':J,r ~Js.~I .1 

oJs.LA.l \ ~.J ':J,r : 1'113 

.oJs.LA.l\ ~: VB 

~~I J~\ ~ 1'1 13 VB= (moljl)(L) = mol NaOH 

L,?\1:2 ifH2S04Jl NaOH u':J,r ~ 0\ 4.bWI o" J.rU 0\ ~ .2 

1 mol H2S04J ~ L...:J 2 mol NaOH ~ ~\ 

1 mol H2S0 41 0 1N OI-Imo H zS 4 = mo a x 2 m ol NaOH 

.L ~l~ V A J:i ~ (,~\ ~.J ':J,r 1'1A J:.' .3 

1'1 = mol I-lzS0 4 
A VA 

.4..;~ \ ~\ J 3-6 JL:.,1I '-*-- I.J-' ~ ~\..;......)l 1 o..i~ J):. 



J.)klJ 0.1000 M oj?;J ,NaOH:r 18.28 ml ~ L?'L; J# Jl Cb..; ~-->=La.tl u u ~ (jA 4:..,."J.,.tl '7L..

·4 y L:).1~ J# 4.;.;':ly ~\ .H COOH 4 yL:).1~ J#:r 25.00 ml t: 
CiJ~1 J.! I""'; D 

.I!COOH 4yL:).1~ J# ~~..i.5 4..l..lJ '~J NaOH J# 4.;.;':ly 4..l..l 
.0.1 M:r uL;\ ~\ 4.;.;':ly 0~ 0~1·t;.;.;~\~ vL?-I~) ,-?J~ ..1 .... - II o~W \ ~ 

'7.Jlbl t	 u~t 

M \ = '? m ul/] M B = 0.1000M VA= 25 .00 ml HCOOH 
V B= 18.28 ml NaOH 

'-:oJ C) I b oU '-:oJ~ 

HCOOH (aq) + NaOH (aq) ---t HCOONa(aq) + H 20(l) .J.)L....:J \ tY-ld ;';Jjjl ~~\ 4.b W \ ~\ 

1 m ol HCOOH J.)~ 1 mol NaOH 

lL
V B= 18.28 ml x 1000 ml 0.0 1828 L 

Mol NaOH = MB V B 

Mo l NaOH = (0 .1000 moljl)(0.01828 L)	 v, O .OHW~ L J ]\1 11 O.lOOO M ....~~ 

= 1.828 X 10- 3 mol NaOH	 .HCCOH o':ly '-;-'~ 

1.828	 X 10-3 mol NaOH x 1 mol HCOOH
 
1 mol NaOH
 

= 1.828 x 10-3 mol HCOOH 

1.828 X 10-3 mol HCOOH = M" V" 

M = 1.828 X 10-3 mol HCOOH
 
VA
 

VA= 25.00 m l x 1 L I = 0.02500 L HCOOH	 I ~I ml.:..r~I ~ JP
1000 m 

M = 1.828 X 10-
3 mol HCOOH = 7 312 X 10- 2 rnol / l 

A 0 .02500 L HCOOH • 



Salt Hydrolysis ?1LolJI a..i.oJ.. 
3-26 ~l j2;1-JJj~ 1 J~Y'.J.;;JI u...:.15 J ).s:- ,:r .;.,IP; ~~\ 

O.IO M N H,C I	 ,NaNOgi'y-~.raJ 1 ';" \ J~.J NH 4Cl i";'Y'~ I ~}S c.~\ cr ~lA JJl>- J l 

.;.,IJ~ J.-.#;}-..w.l2>-)lc I.:S.J .0.10 M ~.r.5'; KF i.J::-'""l;~\ ~JP.J 

.J~Lw JyWl 0\ 0- Ih.J ,~\'I 0yU\ Jl....A..::.l5J1 0) i.Y-~.raJ\ 

.;...o\'10yUI J~ ~ 'L;?.lYL; JyW10\ Jl KF J.-.# J JJ j\'10yUl~.J 

c.)l,\' IJ.)l>-~ 0~ I~ll .~ JyWl 01 u~ i ";'Y'\'I ~J)5 JyW 

L c.)\...~ I ,:r p i tY~ ~~ ? 'I I ~.J L;?.lYL; ~.J ,~.bLw' J .> L...:L.. NaN0 3 illk--oJ ,~ NH4 CI 

e:U1,:r d..)UI ';"~.Y-~I u~ ~ ~ c.')\.o~ I 4-C r-' ~ ""';.rU ~ J .,lll 
~~~I.s~..3 . ~J.C.11l KF J~ ~ 

.;.,L;'y-~I e!.J\ ,.,lll,:r Le.JJ..l).\ .;.,L;'y-\ -~I oh .,~I J -l.r!t:J.I 
..,1)] Le.JJ..l).l .;.,L;'y-\ ~\ e:U\,:r ~}\ 

~} o.lYL; d' i J::"'""'l;~I ~.,.u & r?- 4:~l] J.:!Jb.A ~u ~I r~~1 

.~.,.u.;.,L; 'y-1.Ji~l;y.;.,~'y-\ J le:111Ih u~~ ,HF ~~.JKOH 

KF(s) ---t K+(aq) + F- (aq) 

J ~J#I ';"~'y-I ~ ~y l..u ' L;?J) - ..l:.-,.j.J.r. ~~ o.lYL; F - 0'y-\ ~.J ,.,lll L K+ .;.,L;'y-\ tYL.i:; \j 

F-(aq) + H zO(l) ~ HF (aq) + OH - (aq) :<)'II tyLi.::.J\ J I.:S ,.,lll L 0\;\:lIl>

.~.lYL; JyW\ J..f.: \..( OH - ';"~.Y-\.J Le .JJ~\ ..lUP ,;,,~.r:-,:r0~ ~UI ~ \ }\ 0\ 0- lh .J 

.,ll\ J ~\~1 ~.J d-ICL L;?} ~.J NH g ~ o.lYL; ~ NH 4CL eL ~ 4.!,;, ..... ~b.A ~"jii c;al r~~1 

:<)'IItYLi.::.JI J I.:S '.lJ.-Jyl$J\ .;.,L;'y-I.J i yjY'\'1 ';"~.Y-\ ~ e:UI~ 

NH 4 Cl(s) ---t NH4 +(aq) + Cl- (aq) 

L i yjY'~1.;.,L;'y-\ tyL.i:; l..u ' L;?J) - ..l:.-,.j.J.r. ~~~ ~ NH /	 0'y-\ lA\ , .,lll L Cl-.;.,L;'y-\ tyL.i:; \j 

: ~\r \ 01;\j\ :lIl>-~ .,lll U~? 

NH 4+ (aq) + HzO(l) ~ NH g(aq) + H gO+(aq) 

.~ JyWl J..f.: \..( 'iyj.JJ..l:A uL;.Y-\.J ~Y' \ uL.;.r:- ~~..u~.J 

L;?} ~~ NaNO g i .J-7.~~1 ul~ eL ~ "U~~ ~~ ~ ~I C~~I 

0~~ \j NOg- .JNa+0\' ~ I ~I ~..:...~ \j ..l.!.J 'eWJ I~ ~ ~":"'~..l.!~ ..u . N a O H~} o.lY l,;.JHNOg 
, 

.\j ~Lw i 'y-~.raJ1 ul J~ J .-.# 0~ l..u , .,lll L 

~ 

),~ Jl ~)l5 w:....o.J ,.,lll J ~'I\ c.~~1 ~1~1 ~":"'.1:?.;JI c.~\]1 ~ u~Li.::.J u\j ~~ ~1 . 4 6 

:J~Lw) 'L;?.lYL; 

i ~l5J 1 u~x? .d i .Y-~ .J) I ulY~l·c i .J::-'"" l;~I u~~ .b i ~Y'\] 1u lJ~ .a 

.HBr Le.JJ..l).1 ..l::-".J.r. L NH 40H i yjY'~ 1 ..l;--S'.JJ..l:A 0.T-~ ~..:...~ L;? ..u l tYLdI ;;..b~ ~1~.47 

sr if uL;\)\ ~I yl5::J\ ~~ pH ~ 0~ ~J 



1~ 4 u~ ~ 3-27 ~t 

<U pH ~...,..;;.,uui ~ ,~I J=..)L<.;;j 

.8.4 J 8 .1 0::' ~U l <~~ I ..;o ly- i 

Buffered Solutions Go n i oJ! ~b.oJl 
~ 

~ ~ll\ ..~\II u-b1y- \ el) pH ~~ 0 \ 3 -27 ~I J 0 1~\ u~ .) l:.AJ \~ ~I:r 

pH ~ 0\ ~~ ~ ~~ pH ~ ..~~\~\~ ~ 0Lj)' 1~ .T'\I I ...:lJ..iS.J .~ lSoM 

u~...\$-L) 1.8 .J1.6 ~ pH~ 0\ ~ ~...uJ. I 0j l...a.>JI J.J .7 .7 J )7 .1 lSoM ~~\ J iJ.ll 

.~ J)l> C~l J)\.>-:r ~ ') .J ..A>-~ pH u~~I .6~.J ' i W::J I:r ~ ~yi~ 

:r o.)~ u~ ~L..ol ~ pH ~ J ul~\ i .JlQj J)l> ~I j:Jl:>J.\ r:~1 J."wt lA 

o" pH ~~I ..ll l cr" 1L J l HCl:r 0 .01 mol ~L..o l ~~ ....\$-1~ 1 .J\ u-bLr ':1 \ 

7.0 :r pH ~~.} ~\ ..lll:r 1 LJl NaOH:r 0.01 m ol ~L.o 10~ ...:lJ..iS.J .2 .0 J 17 .0 

pH~~~ J#:r 1 L J1 NaOH .JiHCl:r~~1 ~ L..ol ~ ~.J .12 .0 J ) 

.O..A>-.J 0.1 u~ -4~ :1 l-: 

O...\$-~ .Ji ,wl)1F\J...\$-~ L ~ ~:r .k.:i>- ~I J~I r:~1 ~~I J,.a:i ~ 

ul~ ~ .Jlio <Y ~\ J~\ JuLy.\l1.J u~..f- I.k.:i>-~ ~ ~~I)I ~ L ~ 

. ~I J~I Jl...JWz.j ~.Jj~ uL; y.\.Ji 'Le-.Jj~ uL; y.i l?i L ~Li:JI~):> if pH 
~ ~ ~ 

-4.J~.J HF ,·~J.u~.Jj~1 ~ :r 0.1 M ..r.51.} <Y l?~ ~ :1# 0\ $ u-b.fjl 

, HF ~ w l) \ o...\$-w l..l>U .}I.J 0 .1 M..r.5~ F - uL;y.i NaF~~ ~N aF i y..)raJ l 

:(,)'1101; :1\ ~ IlJ 

HF<aq) ~ H +<aq) + F-(aq) 

\..l;A ~ j L)\ Jl ~~ 0 \;:1 \ 0~ r \J~\ \h J) ~ ~L.ol ~ ~ ~LQ! 

b....aJ1 Ih;i:r J:ldl.J .0 \j":11<y l.b...o 0~ ~I:r ;jL.d. \ H+ uL;y.i 0':1 ~~L:"j} 

.H F u~.r:-:r -4)1 LT-~ F- L H +uL; y.i ~Lt:; 

H F(aq) ""'=r H +(aq) + F - (aq) 

0 ~...:lJ~ L .J .~I y}:- HF:r ~i~ .)Y;-.J L -4...l::- :r 0 1; :11dJ l>- Jl iLt.:J1~ 1ir..J 

.~i .}\H +uLy.\ ~~I j L)1J 10\; :1\ eLf\ 0\1 ~.hA.; ~~~J~I pH 



... .,,.uI ~."..Q.t I 

Buffer za» 

i .JlA:J# :~IJ~~I 

w~jjLpl..l'..VpHwl.0 

.o...\¥ \j .J\ ~ if O~.J~ 

J I.,. J I . - , <~l ~ 
~ ~ '-:?' _ _ J~ 

: Lr-" ,j~ (Buffer) ~ 

' - ~' - 'J ' .- J<...J::-'...J V::--:..J.r ~ 

: cu: . ~ I I)d ";U I ...ar,- J.r-' -../ _ v- if 

: ' j y .:Jra-lJ(wL.Jy.9 ) 0Jy ~..J 

. ~ ~~:~UI J~~\ 

.9 1.J I~ l>

c)L...J1 t?~J J.~J~ 

Jj UJ .i:ic-J- (Buffer) J~ 

: ~JyJJift?UJ~ ;;:.) J 

: .. .. ..•............. .4.-~J 

4j)3)j~1 ~ if 0y5J.\ ~I J).>J.\ J l o~l; ;;jL.ol ~ ;;~C! ~L..:, I 

~ \~) ,H20 0~ H+ u L;J;!i L ;;jL.a11OH- u L;J;!i u\'>:' lA;:j ~jylQJ \ u L;J;!i) 

.H+u L;J;!I ~ ~ydJ ~I J 10 \';'1 \ ~ ,H+ u L;J;!I j-?.; if 

~~ ~ pH 01 '11,F- if ~}\ ~)' HF ~~~I J l u\.>:. LA.:.l1 o~ \ 01L 

~ pH ~ 4..,,)~ jY ~\ J).>J. \ OJ.b 0 1 · \~ ../~ ~ H+0J;!1 j-?.; 0 '.1 ~t;:~ 

o~ WI.,i~\~~ . o~WI .,i~I if o~ ~ ;;jL.o l ~ l>- J lil> j)~ 

1)5) .~I J~I ~ pH J~ ~ 0 )~ ~,j=--: 01~\ J ).>J. \ ~-;J \ 

. ~\ J).>J. \ ~ u~ \j J).>J. \ J~\ uL;J;!'.I \) u~..f- \ j-?\'; u~ \ j 

~\ j-?.; l:?)L: L.~ ~~ ;Sl ~\ J).>J.\ 0~ ~, J~t .)~l 

) H 2P0 4 - if 0y5J.1 ~\ iLk:J\ J.->\.; .~)L.;.., 0~ ~l5:;) 1 <.J wl)\ o~WI.J?'; 

.Na2HP04) NaH2P0 4 if ~)L.;.., ~j'1y ~ .h.l>. ~ ~U \ HPO / 

H2P0 4 - ~ H+ + HP0 4 2

~ J).>J. I 1..iJ, pH ~ L. 

K«= 6.2 X 10-13 = [H+][HP0 4Z-] 
[HZP0 4- j 

<.Na2HP0 4 ) NaH2P0 4 if ~)L.;.., .J::..>-J'1.r" ~ if 0§vo J ).>J. \ 0'.1 

. [H2P0 4-] l:?)L: [HP0 4 2-] 0~ 

.~\ LT.\.; ~ ~~ J 0'1 ~ LT..J?../;;J \ 0~ Ii! 

6.2 x 10- 8 = [H~ = [H+]
 

pH = -log [H+] = -log (6.2 x 10-8) = 7.21
 

0~ ~I HZP04- / HPO/ - ilh; J ~) L.;.., ~j'1y u~..l:::'-y L.~ <. I..KA,)
 

l:?~ .pH = - log K, 01.b.-'1 .7 .21 if ~) pH jY.w~ 01 ~ iUi:J1 

.~~ rsi ~ J5 0~ L.~ pH L o~~~~I if Wl; jY 3-7 JJ~I 

..u:.1,4JIJ "";'L-.'i11JA ~'>A11 tl.Jj'i1 

~l~~l:t. 

3.20 HF /F  HF(aq) ~ H +(aq) + F-(aq) 

4.76 CH 3COOH/CH 3COO  CH3COOH(aq) ~ H +(aq) + CH3COO  (aq) 

6.35 H 2C0 3 /HC0 3  H ZC03(aq) ~ H +(aq) + HC0 3  (aq) 

7.21 H2P0 4  / HPO/  H 2P0 4-(aq) ~ H +(aq) + HP0 4 2- (aq) 

9.4 NH 4 +/NH 3 NH 3(aq) + H 20 (\} ~ NH 4 +(aq) + OH - (aq) 

10.70 CzHsNH 3 +/C zHsNH z CzHSNHZ(aq) + H20 (l) ~ C2H sNH 3 +(aq) + OH - (aq) 



J.=.b.:iJI 
i..Lo H,CO,j HC03 - ':" I~ I ~.r" ~I-.-->

~\YJ ~I J ~~ I J..v.." ~ I ; ~I ~L..:.:; } 

~J" ~':"i':"b)1 ~ ~E J 1;;jw.)I~J .LS?i 

':"~I~J,~I~>if~\\.;r"C02 ~> 

.HC0 3- u\..;y!i 4.11.;1 ~J" ~.:"i 

....LSUJ'~I 

7.1J17.4\.;r"i.J..l\pH~\~1[H+J~j:r-.3~ .1 

J1 HC03- \.;r" 20: 1 ~ ..uu \ ~LI. ~ t;,.-. L~t .2 

~ ~L. pH ~ .1Li.>...ll ~L. i.J..l\ J CO2 

'~Ji i.J..l\ pH ~ c!.T- If.iJ\ ~}\ L.o ~.jJ .3 

J5 J H 2C0 3/HC 0 3 - ':"1;1 l.i~ olf \lfi JJ
 

:~':JI u':} LJ...\ \.;r"
 

~ o..w.1J o~~ ~J-J 4.1l:- ,,:.J..l ~ .a
 

.~L 24 J u \..., o~
- -' 

~u} NaHC0 3 cr" o~ ~ i.>-~~ .b 

.o..w. \ ~.ij? 

o.J 0 I <0 II OIJJ III p ·i II \9J ! h Oi 

~ ':"~)I \ i ~ lf~ ~~~ pH ~~ i.J..lI..w~~ 

~~\ l.ilA:,j ~I .. \~I ~)l:L I.~)l:L \ \.;r" ~y i ~~ 

'LSJ..w1~ jli ~1 ..L.a.:::J \~)l:L IJ ,;;j15 ~\ ..Ir:- i J t 

..:.,J..l:- ..l'..? ~\ ~ ~L; ~\ ~y.J..l1 ~LA...aJ\J 

..w~ ~ \ ~1 ~")\;ll o..u, ;;.....LL\ ~U;} \~ \.iJ .""'; j 

\~ J';J .7.7 J 7.1 ~~ LS..lo ~ pH ~ i.J..l1 

~ Lr= j-lioJ 4-:-:51; ~1J u L:.;J,;:J I ..li.i; LS.,:-11 

~ J)l>. o~ .:\lA> .:,,~ .hJ..\ ~J . ~ ..bi 

~iJ '~ \~ \J u-Ol?-)U lfjJ~1 ':")y:J1 ~ ..wli 

u \";~~I J 4~~1~ J.# ~I J)WI o~ 

.H2C0 3/ HC0 3 - ~Jj~1 

CO2(g) + H20 (l) ~ H2C0 3(aq) ~ 

H +(aq) + HC03-(aq) 

.kL:;.J \ ~ i.J..l1LS~ ~\~ \J u-Ol?-~ \ J:>-..,G L.o..l'..? 

~ '~ i .J..l\ J ~I J)WI ~i J.l..u 'lf~W I 

.~L. pH ~ ~ ~~..wli 

l5}~ l5i J~~~Ld ~4J I ;';y.\J 1 4.1~W I 0~ \~U~ , DJ .48 

- " ~~ 4.1~W I ~ ~b ~} o.A?U l;?i L 

,of-WI~Lr ~jj~ ~Cr~ J,;J \ t~ I .4 9 

.J ~ J! J}.¢- J t o.A?U J' o~ ~ ~L.ol JJ\J \ :~.J ~~ U:: wLS .50 

.pH = 7.J ~ J}.¢- J l 0.A?WI J' ~ ~I ~L.ot~ ;';l:Jlj .pH = 7 

J' 30.35 ml J l Cl:>-\ I ~t HBr ~J.r.Jj~ \ ~ J}.¢- ~j'Yyo ~t .51 

.jt5:.:J\ ~ J>-~I J' 25.00 ml0,l-W 0.1000 M of.?; NaOH 

~~ L.,J ~9.4 .JpH ~~ J}.¢-J...J LJ,~ I if~ ~I ~ \} I L., ~ .52 

. 3-7 J J ..l:I:-I~1 

0.250 M oj?; HN03 J~~ ~-'~ j 0f-~ ~ 0 ~ A.:t~ ~ .53 

'iy.j;-JI ~jj~ J}.¢-~ 'Y yo--4..J->..:J 

3-4 ~Q-Q·i II 
CLo~1 

. & ~~ o.A?U L ~ ~~ • 
.J ~L....:J\ l.i~LA:; J .. L.oj 

J ~~ ~':J I ~4J\ ~y!~\ 4.1 ~ W.1 J:i • 
:~} o.A?U L If} ~ 

H +(aq) + OH - (aq) ~ HzO(l) 

l.i~LA:; ~ ~ ~ of-WI. 
. « - ..,l,...L:>c..:.J o.A?U ~ . J ~L....:JI 
~..r . jv-. ~ 

.J,# 

\.;r" .k)~ ~ 6...Jd1 J.)WI lfy;. . 

. pHJul~ \i jlAi u\..;y!ijul.::r:
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~I +0 j ) 1~l:- j a:s 

0 j ) 1~b- j a:s 

~1~1a:s 

~\ ,-:.':\ly 

~:Lkl\ 0...lYlA.J\ u'ly 

~k..J.J ~ 4-J\ 0.\)".a.J1 

~ k..J.J :\.).3\rI 0.\.;.1\ 

(rnl) ~I 0...lYlA.J \ ~ 

0...lYlA.J\ ~.J '1y 

<)I))JJI ~~I ~ J.,bi OJ..j ,-? ~)}I ~}J\ ~ L.~ .7 

. o~ o~ o~LiJ I J.#~I 0)).ill 

,-? ~)} I~}JIJ1~\~}~~~4JI4....kA.;~~ .8 

.G:~ u.~ ,-?~)} I ~}JI~) ~0.A:>- 1 ) 0~L; o~ :iiL.ol ~ 

~ 0.r.W I ~I ~ ...U~ 0 ))JJI ~\J ,d..>-L.:-JI ..Jo ~I .9 

. w'J'J~ 0~ .l",}A.:o .l", )'J' ..... ~ l>. W 
. - J\ - U; U 

J-)WIl;-" ~u~UL.U1 0-A ~IJ ! ;, .!t:.PI .10 

...UI -:r 0)1) ~ e ..jr11J ;J~Ld \ 

~IJJ.l> 

~\ w'J'y ~~ '-;---->"1'0.r.~ J5 J uLH~.~ I~ .1 

.~ ~}I;J:5J\ ~ ~\ 4l:5~ ~\ 

w 'J' yo C:" ~Ldl ~ o..u-LiJIl;-" ~y r-5 ~t .2 

~~~\~I 

.w l ;J Jl o~LiJI~ Jy.~t .3 

~ ~ o~LiJ I w 'J' yo ~~~ o~LiJ I ~'J' yo ~I .4 

. ;lJ ~ o~LiJ \ 

.u 19)\.:>.1t,?i? ~~:;r-U .j,j~ L>. ~\ jftI ~ I J.=.b.:l .5 

t!:"'.,.. ~ ~t 

(jJ-I) ~YL:.:)I\~ J# f.:5; ~I ~~~ 

.~ LSJ I J~I ~J~ 

;;~~l ;;~laA 

.o~W I ~J~Y ~J..i ~~ ",I .rod 0.r.W I ~I 

~ ,-?~L; J.# ~) :; yo ~J..i~ u..;s JI';"'" 

AAj~1 ulJ~~IJ ~1,r.1 

NaOH i .Y-~raJI ..l;-5))~ 50 m l ~ d..>-~ 

V'"L>- ~ If.-" u)l:...J..0 J.#
 

4.il>- Jol>- ~ 0)))L;
 

KH CsH 40 4 ~)J~I i,)::-"l,jy;J \w 'J' \.:j
 

250 ml ~ ~J./- 0)) ~ d..>- \.;....... Jol>

500 ml ~~J./- 0)J ~ 250 ml ~ ~G:-j V"'l5
 

~ ~ ..lo
 

R: H~~@ n~@4A~l u l ~ I~ 1 

U:l\;Aj~ 1 01 12 ' 0)';>- ",UI J NaOH 4: 1~! ~ ~ :.r.J:i 

.~I~ c~1 IJJ ,J L...:...:.)\.l .}.u 

ul~1 

.~I'-:"'J~I J~bJ~)U I4;~)l., 1 .1 

~ ,-?.iJ1~J~I 0 J)..LJ \J L;.}i 4 g NaOH ~ .2 

~ J-Si - ,..Ll.Il;-" ~l5~ J ~~I ~ .500 ml 

. 0~ 1 ...w~ 0))JJ \ ~I ~ .t;~ 400 m l e::aJ J}.>J\ 

if l;.Jj 0.40 g u,)..i.AA.:J::5l>-":1 ~j} \ ~G:- j ~I .3 

d.:5 ,-?iJl ,KHCaH 4 0 4 4 J)~\ i .r.--'l,jy;J\ w 'J' b 

~J,;-JI 0 JJJJ \ J ~J ,(204 .32 g /rnol = :i.)}\ 

.:J.:5J1oiA. ~~ .250 ml ~ ,-?iJl 

~i) '0))JJlif yl>-IJJ\ ..):-1J-J J-JI 0)J)L;~\ .4 

.u)L:.QJ~I~l5 J.# if:..r;;~) , .. U\ if t;.}i 50 ml 

cS.Y---" ~~ ~i uls:- ,NaOH J~ d..>-l>....J\ )~I .5 

.. Iy. ,-?i if ~ .4-:-? JI..;...oJ\ ~~ J..:.&. ~U I 

o~w lif o~ ~ J~ d..>-b......J1J Wls:- 0~ ~ 

r..?- d..>-l>....JI J J}>J\~ k- 'J' .w~\ .. ls:-J J l 

.:i.)J ":1 1o.. \~ \ oiA. ~J ' 0.02 ml '-:"'; i 

~.r 0))..u1!J.r) .4j1LIJol>- o..t;.u u~ ..~ 0)) W:z.9 c:P .6 

.0)) ..u1J!~l>....J 1 if' ..~ NaOH J# ~ ..~i J~I)) ~ 



~.;JI",LS:.!"i1 ~ ~I C~~\..\.&-L; " a 
J}>J.1015 \~llo .A.;-5).J~\ u~)-:i) ~).J~I u~)-:i j:51';~.:li • . ..\.&- I~ I) ~\.r\II ~.,L.......i...o). 

.'hL..:,. ii "G..\.&-~ ...i "t...a.r. \ 
0i~) .Lf-lu ~~~).J~ 0.J~ ~ cr"~)~ ~~ 0i~ • 

~\J}>J.I • 
.Lf-lu ~~ .A.;-5).J~ ~~ ~ .r~) o..\.&-~ ~~ ~..\.&-W\ J}>J.\ • 

~)..r. o..\.&-~ ~,,~).J~ 0)-:\l4.>...;1o o~lo ~.J} - ~)..r. ~ • 
r..Y'~) c~~ • 

.~).J~ 0)-:\1 ~ o~lo ~.J}
~.J}-~)..r.c~~ • 

o~lo ~} o..\.&-~ ~ "u~);sJ~\ lJA L:;-)j ~ o~lo~} ~ • ~\}I~\ • 
.u~);sJ)l\ lJA L:;-)j ~ wl}1 o..\.&-W\ • 

w\;.l\ Cl)j\l\ • 

(~~y.Q.J) o~~J.v, ~IY' • 

~}c~~ • 

~~,,,,LS:.!"i1 ..u:.1~1) ~u--\l1 ~l::; a 
Lf-l::; ~ ,,~I ~U.\ J)W\ -J ~ ~~\ ..\.&-\~I) ~\.r \II Lf-l::; • u--:l::; k "l)5 ~t J-:.lW\-J ~~I 

.~I ~U.\ J)W\ -J ¢r:-~\ ..\.&-\~I) ~\.r\I\ ~t J)WI-J ~\ ..\.&-\~\) ~\.r\II 

i . :' ·~lo~lL:w~\o..\.&-W\ i :.~\. t..::..-o~~..loU • .6 · ) ~ Y'"' •• ) ~ Lf- . • • ..r:
.o..\.&-W\ 

~~\~\. 

, Q_.,aJI~\ • 

~1Lf-t~~ • 

~~I o..\.&-WI • 

~Io..\.&-W\ • 

o..\.&-W\ Lf-t ~~ • 



A.-.U- ~.n j ~~t pOH .J pH '-.r-" J5 0 ~-=---

.OH- LJ.Y-t f.:5';.J H+LJ'y-i f.:5.; ~~ J-ol>- LS.JL: Kw .,U \ ~t; ~~ • 0 L'y-i.J ~.J.J ~\ 0L..;'y-i r:?'; ~ 

. ~U I J)W\J -\:-5.J.J~ 1K; =[OH-] [H+] 

ut~~t
~L Y' pOH .~.J .J~1 0'y-i f.:5.; ~...JU:. } ~L Y' J yWI pH • 

Kv.,UI~t;~~ •.-\:-5.J.J~I 0'y-i f.:5.; ~.J U:.} 

pH ~.J.J~I ~)\ •.14 <.,?.JL..; pOH .JpH ~.J 
pOH <.,?-\:-5.J.J~ I ~)\ •

pH = - log [H +] 

pOH = - log [OH-] 

pH + pOH= 14 .00 

J~\ J pOH~.J .7 .0 <.,? .JL.J J ,;) L...:l1 J~ pH ~ • 

0 L'y-i f.:5.; <.,?.J~~.J.J~ \ 0L..;'y-i f.:5.; LJ~ ~7 .0 <.,? .JL.J ~ 

.-\:-5.J.J~ I 

J~La:a13-4 

A.-.U .tl ~~t 
- ~ j O~W\e~\~L..i.:: . 

.J ,;) l...::.J \ jYlQ; J .,L,.J & ~~ o~~ e ~ jYL..i.:: • ..,L,.J ~ LJ~.J J,;)l...::.J1 jYlQ; J 
~I~~I::i.:'; o~\.; e <.,?.; ~ J,;)\...u ~':I\ ~4J 1 ~.Y-~I 4.bW\ J:i • 

J,;)l...::.J \ jYlQ; •H+(aq) + OH - (aq) ~ HzO(l) 

f.:5';...l:.b...:J o ~\.; .J ~ u:: J ,;) l...::.J\ jYlQ; ~ u~~ of-W I • 
~I . 

0..r.W1 •.J}.> 
L?'~ \ JyW l • 

0 \~1 i.JlAj 0L..;'y-i.J0~? <J" .bJ~~~\ J--:JW\ LS~ • y L<:J1 ~ • 
.pHJ ~\';.J vPl.?-i......Q...;,15 • 

:i.:4J I~ • 
C)\..,~\ -9 • 
~I JyWl • 

~I JyWl~ • 



~~, J>. 6l:£i! 

:<)~ ls: j5J ~.Jj.Y' ~~ ;;'.b~ 0 1.63 

~~I i-':--_~ll l ...l:---5.Jj~ U~ .3
 

. ~ ll l ~ ~.J
 

. 4-o.J-r..Jj..l}> \ ~ L i ~lll P Js'lA; .b
 

~ CH3CHzCOOH ~Y~.J.;:JI~ 0!l; .c
 

.~lll
 

3-2 
~~16l:£i l 

.~~.J ,-?} ~~ J.ri-l\ [.";-1 .64 

~ 0!l; ,.:':l' .)~ ~ 01jl'I ~i~I~ ll [.";-1.65 

~~L?-\1I 

3 -29~ 1 

~ J# J? ,-?yi. ~ 3-29 ~I ~ ~tsJ\ ~ i .66 

·~~ 1 ~.J ~ O .l M f.?.P: j .J j}5~\ 

-...A.?.J ~~ \ ~~~ <)} ~ 0j~ -...A.? .67 

J.J~ if ¥ ~ uL.F J)\.>. if m.l: i ~ 

~ ---..:S i. " .J 

3-1
 
~UkJ' ~l:£i l 

~ if ~...lYWI.J ;;'.bldl.J ~\ jJW\ ~ 0 jL; .54 

.u L;,Y-\11 f.?; 
. ~ \)j <)I..UI0!lll j:.C ~.Jj.Y' ~~ 4_b~ 0 1 •55 

o~L; .Ji .r~) ~ Jl <)~ u .Js ~ .56 

: r..Y'~) 

Mg (OH)z .c HzS .a 

H 3 P04 .d Rb OH .b 

t~ ~L,~j~u~W0~~)\lI ~ . 5 7 

I~\; .~ if 4.,.k; Jl He] ifu\~~ ~ j \11 
~ ~I.J jW\ ~ .y- tWI ~.,\j 

.h3-1if~I~ 0l::.1.1hl10b-LJ.\ ~ L, [...;- \ .58 

.3 - 28 ~l ~ J-oW\ '-? .)~\ 

..-- ~---

3-28~1 

~\.J l.0Y.J.;:JI ,-?.)b \11 ~I~ J~\ [.";-1 .59 

'll;." k i.J l.0Y.J.;:JIJ')\::..l \~\.J l.0y.J.;:J \ -.;L:.:JI 

.4-:--0 J5 ulY 

u ':) .)W\ ~ J .)~~ H30+.J H + J~\~ \ ~U .60 

~~~\ 

U:: 4j')WI.y-~ ( = .Ji <.Ji » j .)-") \ ~1 . 61 

~\ jJWI J OH- uL.;,Y-i.J H + uL;,Y-i j--;5; 

.~ ...lYW\.J 4.bldl.J 

~ ~..rU.y-~)~ ~..rU~ -...A.? [...;-\ .62 

~ ,-?j) - J.:...,..;J.r. 



~l.-411 J- ,;,w !
 

~ 298 K..l..:.J- ~L. J~~ [OH -] L. .78
 

~ [H+ ] = 5.40 Iv! x 10-3
 

n8 J lj-J\ J J.,5.i11J~ pOH J pH ~ L.. .79
 

k i, 10.0 Iv! HF J 0.10 Iv! HCl :0'Jy-l>- ~JJ . 80
 

0-" j5J pH ~\ ~uLYi 4.} H+ u~y!i j?; 0~
 

JyLs:-J[H+]=7.9 x 1O -3M0i~I~1~ybJ.1 

.H F 

~l:....o ~ ~JySJ\ ~~ u lj.,UIII ~ .81 

~JySJ\~ <)L:J\ ~t:.u K, ~ ~\ .u \)AlJ 

L.r-" 0.040 Iv! or:?; Jy-l>- ~JJ 0l5 1~ 1 H 2Cr04 

~3.946 LA, pH ~ 0-JJ--yl i y! ,.).r-=JI uL..J.? 

3-4
 
~l441t ' w l1-::- LJ . 

~ yLs:-~ J\;;.lA.::: 0i 0 01.ill1o..lYWIJ ~\ L.. .82
 

~ i .Y..,.).r-=J\ -4,.).Y.. 0-" ¢ L..
 

,3-24 ~I J 0 1..lYlyi\IJ ~L?-\1 1 ~1.,5 L...83
 

~ U;}.\ J,.)~\ j-Y~ J LA,~\ ,-;-"L:l I0-" ~\J
 

~\~L\.J ~3-30 ~I J <G.r.L...,., 

12
 

10
 

8
 
::r: 
c, 

4
 

2
 

0 

3-30 ~1 

j:l~'J-~w ! 

~l::J Kb~J~~1 4.bWI0\ ~'y~ I ~~ .69 

L..T~~'y\1 I JyLs:-~~J . <-L\. IJ ~'y\1I 
~ <..?..lYL; a..;i L ~Iy-:..U 

4.bWI ~\ .if'" l:....o ~ j JJ.,JS~I~~ .70
 

.<-L\. \J jJJylS"~I ~~l::J Ka~J ~~I
 

. <- L\. \J~\1\ ~l::J Kb-0J ~~14.bWI~I .71
 

.C2H sN H 2~~ o..lYL; ~\1\
 

~ 

'JyLs:-~ <-U\ L' ZaH2~\ o..u.W\ ~Li.::J .72
 

~,.)W\J ,2.68 x 10-4 mol II ~ OH- 0~i r:?;
 
:r./' j-YLdl ~~I 

~ W , 0.0997 mol 110Iji'J\ ~ [ZaH2] 0 15 \ ~1
 

~ZaH 2-.J x,
 

~ ~~ ~ ~ yLs:-~~ c.~IJ' ~";~';>-1 .73
 

~~ 1;SJ" ~yLs:-~~ c.~IJ'~ \ ~,"'.;>-I
 

3-3
 
~l4.4.tl ~w! 

~JyLs:- J OH- 0'y"i j?';J pOH ~ :i,;)W\ L.. .74
 

.5 .0<..?JL;BJ~J2.0<..?JL;AJ~pH~ .75
 

JH +0'y"i <..?r:?,; uLY :~~ .rsi U;-JybJ. \ <..?i
 

~~\ -4'; OJ" rS J ,~ybJ.I
 

0i 0 1~\.;i ,~ L. J# J H +u ~'y" i j?.; ~L:..; \ ~1 . 76
 

~ \~L\.J ~ OH- u~'y" i j?p.l...:...u: 

0 1~ ')\j ...:....u: L. ~~ ~L..:.i} i..L:-" ~\ .77
 

u lyk; ca: UlOl...L.:s- H20(l) ~ H+<aq)+ OH-(aq)
 

.~ <-L.. Jl HCl0-"
 



L;-!l ,.::..,')1 ~L..... 0 \ ~u ~Y.J~ I ~~~ <)~ Lc ,:?i.94 

... ll\ Ju ~ Y.J~\ o~J.d \ U""'Lr<)U ~ \..:.:.., 

H 3B0 3 .a 

CH3COOH .b 

HN03 .C 

HZSe0 3 .d 

~ -:;--:l:J ~.J jy ~~ 0:-..:bL..... ~\ .95 

~\) \ o~w\.J~I C.Jj ~J.>-.J , .. lll J 4 .Y..}J\ 

.4..bL..... J5 J 
.r.-~ J i~\p..... )1 \~.J.J~~ ."LJI J'-~ .96 

~.J .J~ if .1W 4.1 g ~\ ~1 ~.J ..J..w.-:JI~ 

.273 Ko) y-::-~.J~...w:. ..lll Lr-" 1 LJ i ~\p..... )l 1 

J l ~ i ~\p..... )1 \~.J.J~ ~ ~ .J~ ~l5 \ ~ ~ 

~~.,; ~~ o~lj 0.J~ \~ I ~ ll C.r~ ,~.JJJ \oi.", 

3.00 4.;\1 \pH ~ u J:.l l::. JOH- u L.;~i j:51; L., .97 

Lo.J ~ 298 KoJ? ~.J~...w:. 12.00 .J 9 .00 .J 6.00.J 

~LbpOH~ 

~ J~ Jv-"~ 3-31 ~I J pH j~ . 98 

~.J~ ..L:.s:- 0.200 M 0j--:5; ,HA ,0Y .J..,JI L5~l...>- i . 
oJr-~.J~...w:.~ K, ~ L., .303 Ko) y-::

~3 03 K 

) 

3 -31~1 

.\.kA; -A.;..J..:>.::.l ~l5J l if ~i pH J~\ 0~~ .84 

~o~lj.J ~ oJ'-W ~4:J \ 

~HF / F-~\ J}->J.\ J l ~ ;;jW l ...w:. ..:..,~ \ ~ Lo .85 

' ,:? ~.J.J 0yJ ~ "';Lo J~ J 1?~ \ J;::l lUW1..L:.s:- .86 

.~i 0) ~~ JyW. I J1 ~~~ \ J;::l \;;jW l...w:..J 

.3-24~1~ 1 ~ Jyl>..JJ L;~ p H L5 .M Lo 

L;-!..ill\ o~w\.J~~):- \ ¥JI.J r--""" '11 k i .87 

:4.;\1 1 cJ\..,':; \if ~~i 
CaS .d NH4NOz .C KHC03 .b NaCl.a 

J:s~' J> .jlA:i ! 

J5 ~ 4;l5 .L;y:i u '1~L..... .J ~~ u'1~L..... ~\.88 

:..ll\ J ' -\II~\ ... u= .. if 

i"';'Y~\ J..::o.J .r. · b i~ ~ .r-aJ\ u~X? · a 

..\yl>1~ i ~\~.J.J~ J~ " ! ", I.,....a.l;; ). j .89 

J# if ~ oJ'- L..... ..:...i \ ~~ .0.Y..}JI ~i l)~ ~\jp' 

~ J~25.00ml~ i~\~.J.J~ 

15.22 ml ~ 0.3340 M oj--:5; 3...:.J}5'.J.J..l»\ 

~LiOH J # ~.J '1.r" I; .~ \if 

oj--:5; ,:? .iJ1 Na OH J~ Lr-" 74 .30 ml ~i.90 

~fl\ ~ Lr-" 45.78 ml o..:--:W 0.43885 M 

~HZS0 4 J#~.J '1 y Lo . ~4:JI.\.kA; J>

, o~wl j--!l ~~~.J 'L;-!t.:J\ j-YLiJ ~ ~ L..... ~\.91 

...ll\ J c.a , NHz0:"i ~>U 
j 

'01Cb:: 0.225 M oj:5; ,:?..u l HCl J# if ml rS .92 

~KOH if 6.00 g 0.r.-W 

~ cr" 0.200 M oj--:5; J rW pH ~ L. .93 

~Ka = 2.8 x 10 - 9 ~i~ \ ~1 ~HBrO jY.J.r.~1 

http:i~\~.J.J


J ~\ _~UI ~~ ~Y .107 

& .r- uu, :~ ' J~\I I~ J 3-32 ~\ 

J.3-1~ ..~? J ~t.:.u ~lA.J 1 ~3.J~~ 
~ J ~3.J~1 0 \.J~ t,?i e:..!y ,CH3COOH 

~ -:r-t.:.u a:~ (j§:. ~ 4LJU I 

0H 
II 

H (-OH 

H OH
 

H
 

3 -32~1 

.• - ~Lt.... 
~ 

, HX " .; . -...,b ~ J~ l.;--" 20. 0 ml ~..u .108 

J~ pH (ji ~3 ..G3 .x, = 2. 14 x 10 -6 

J l ~L..ol '-;--f- ~I~\ ..LlI ~ i., .3. 802 
~4 . 000 Jl pH ~) J.rW\ 

~1~~ljA 

~.J~ ~) '.r---" J ~.r cr" 5.00 g 0r ~ .109 

.240.5 C'J 124.5 C'l.;--" .. Ll \ cr" 2.00 kg o)r-

l.;-A 1.00 m ol 0r-~ J.l1:w -?\ o.J!?1 ~ Lo 

~(46.1 g /mol = d..)}1 a:s:JI) ~) I 

.~lA; ~ ..~i J ~lkJ\ -J-;-iU 3-33 ~I ~ .110 

~ ~ lh.U V"'" ~ r i ~ ) .1 ~ Ld I j.ft> 

3 -33~1 

~L..o l ~ 0~ ~.il l ~Ld) d..;J~\ .;j ~ WI 0\ .99 

. H2P04- / HPO/ - ~\ J .rW I JlO~~ 

..(!L:J'~I 

~~~1 o ~Ll I .J~\ '-;--f- II :~~1I o.J~I ..u;, .100 

. " ~~ ~ t.h-S3.J~1 ~~ ~ d..;J~1~ 

~ Jy-W\ ~ (ji ~ ~~lj j.-b.. .101 

~ w..... ~ ':1 3 ~.JrJ - ~3.f.~ 
~~ (j~ (j i ~j.ft>3 ~if~)o~~ 

C~~~ ~ vJ3 t,?.JrJ - ~3.f. C~~ 
~ .Yo U"'!) ~~ ':1i ~ j.ft> ~ if~) 

c: ~E C~ \ ~~.J) - ~3.f. ) if~)~ 
. ~Li .?~ 

o)r~.J~~..LiI~~~~~\~W\ J;b .102 

.J pH~~.il I J~~ I~Li~298K 

sn .o=.J pOH ~ (j§:. (ji 3 .0 

:~~ 10')~Ld I J~) ~ 1';3 v.bLr i .:l .:i>- .103 

H + + OH- ~ H 20 .a 

Cl- + BCb ~ BC1 4 - .b 

S03 + H 20 ~ H 2S0 4 .C 

~) \ ~ r-") 41 .!.Jaott F'~.>11 ~ .104 

~ of-Gu us=- ~U\ r l J~ pH ~3.J~1 

.0.10 M of.?; NaOH J~0~Y3-rJ \ ~~ 

~IJ.rW\~0~341 ~.!jjtIJ~1 .105 

~C2H sNH3+ /C2HsNH2~I r L..li:J1 J'.>L>-l.;-A 

o~lA.J \) r~ ~~ 0 0':1~LJ.~ ( . -. • ~3 

o~0~~L..o l ..L:.Y(~ I)\~\ /"4 ';. ~I 

~ rLh:J l lh J # J l ~\~ \3 v.bLr\I\ l.;-A 

(j1;)I \~I; cr" lIl>~ K, ~~ rW1:;....:;b .106 

~ 2.92 x 10 - 15 ~3L...; K, .o).r:l l ~.J ~~ 

~ 2.92 x 10 - 14 3 25C ~ 1.00x 10 -143 d OC 

~\ .. \)5 p H ~~I 0~.,wI oh ..y..b J .40 'C 

~ jA.~ (j.J~3 ,oh-.:.,,')l:J\ o).r:l l 0~.J~ ~ 
~ 

· ~l:: ~l c~1 n.oI; b ~\ ..l-U pH (jlJ~\ 



,~I"D_. 

~~\ ~i ~ ~1"AlIJ ~L...r\'1 ~~ .112 

4.;~ 4i-~ ~ ~.., ~i1923 i~ J ...l:.-j",..r. 

tWIJl 6J L...)0\ .~I..,AJI.., ~l..?-\II ,y- 0--4~ 

~~ ~ J..,yiJl ~ ~L:.:; ~'-'"~) L,?--4y-l\ 
.& \;.: L1. JI \ A ~ ~ 4.:J \;. : • 

-..r'"' - .r" • ~~.., -..r'"'''' 
cr.~~ ~i~ 0..,r-!.ll.:.ft, ;j_~.~\ ~L;>.~I .113 

,y-~ 0\ .4.;.:L1 uL;}.:>J.10ki J ul:.;;..,..-r:-l\ 

0.)L; .4-0j.9.., ~i ~l..?- i~ Ka r-:i'" 01~ 

.3-4 JJ4\ J ~lr\IllS}.., ~lr\II o~ lS} ~ 

~1~I~i 

o" ,)~ J pH uL..t.;; 3-34 ~I U::; ~l ~ \.4 

.k.....P 4.;,).)}\ ~I J:.C.., .J..,..ll\ lS..l>-l J ~\) I ~L:..., 

.~~.., J ~I:J.\ ~ J u.l>-i ~\ uL..l;AJl 

.~~I 4..L\I \,y-~i ~ d~ yyl r"')1cr.),)\ 

4.9 

4.7 . 

3.9 "------ - --- --' 
1990 1991 1994 1996 1998 2000 2002 

~I 

3-34~1 

~ i1990 - i2003 u l.f--U pH.k.....P.A ~ .114 

r"')Il.>~~ pH ~i.., ~,)\I [H+] ~\ .115 

~ .;s\l \):d\ ",L..., ~ --4; o~ rS.., .yL;.)\ 

~~<Y\'I..,kiI"'~~~ 

J ~1)...Li.o L...,.., ~ i 2003 i~ J pH ~ L..., .116 

~i2003.., 1990 if~ ~ pH.k.....p 

6J ,) L.....o~HFLr_~.)#I.., ~..,.)~I~~ .11 1 

: ~':l\ 01;\1 \ 

H 2 (g) + F2 (g) ~ 2HF ~ H =-538K] 

~4.fUI o,)U\ ~ 0,)l.J-.J Jl 0).)-1 ~.),) o,)~ j L,?,)~~ 

.~~ c.f'1 





n ~ fi\ Keq ~ 01: LJ~ -.;.u I ~ L" .8 

.01.;':11 ~ e:Jly:.l1cr"fi\ ~Li:..o .) Iy ~~ .a 

.01.;':11 ~ ~ldl .) I} 1 ~ fi\e:Jly ~~ .b 

.01.;':11 ~ 4.)lP ~ L" \II ~Li:JI ~J" .C 

.01.;':11 ~ 4.)lP ~\ ulPLi:J1 ~J" .d 

o.)y} \ 0~ l:J I ~\ ~WJI..l&oI~IJ ~l.;>-~I .9 

: ~':; \:J.:..... \I1 .y:-~~ ?U 0\.;.)\ JJ..lJ:-1 J 
pH ;;.)111 

11. 3 .w?\~ \II- - y 

2.3 0.rJJ\~ 

9.4 ~.rJ-\.)~ 

7.4 i..l..l \ 

3. 0 ~jW I 0~3fl \ 

~~ ~~ fiio .)L" ,-:?I .a 

~ J.)W I J1,-:-,)1o.)L" ,-:?\ .b 

4.0 X 10-10 M ~ [H +] .r.5~ o.) L" ,-:?i .c 

11.0 Lb pOH ~ 0.) L" ,-:?I .d 

~~~ J>:- ~.rJ- \.)~ ~~~...\.:jJ OJ" ~ .e 

~ i..l..l \ 

J16.00 M 0 f?~ HCI .r 5.00 ml \ C ;,1.10 

-.;4JI ~I L:"'\3 ~~ I ..li l o- 95.00 m l 

~J~ pH ~ La .100 m l J~ 

C6HsCOOH ~ur:J \ ~ ~ -';La J# .ll 

~ J5 f?~ ~C6HsCOONa i .Y.- .)raJI 013~3 

,-:?3~ ~3r:J 1 ~ Ka 015 I ~ ~ .0.0500 M 

~J~ p H ~ ~ ~ 6.4 x 10-5 





;;...LwS'J t u'J.)LaA U)~ 

~#\~JIj....:i.>'JI~ .. 
~~.:.\~U~':1 1 

J-JI}JI J~ uL.>.,.w1 

u:1~L,... (jj) J ~I 

.J\.;::>-:1 \) o..L5\1 \ 

~I) ,JJ}I \..r-" ~ ~\ 1 ~~I
 

~~yW\u J}\~;'
 

;;jJ}I ¢jl>-(f 2 cm a-, 

·~\JLS~ \ 

~Iyl l ~ \ 2 ~~l
 

u~\I \ ~o~~ ~\
 

u~';;~) (j~
 
8:~~~ U:~# J,.aJ l u l~ ~\ ~ ~ .~) L::... 

J:i.j b.:J ~ .k..-;...,aj ~ .4.;L.J1'-:"'J~ I J)~ J ;i,..,')UI;;j~ )L.,\ .1 

<GK. J I~ trd l ~ .j.l:.w:J l .JiL... i .~..t:!-IJ~r~~'(f ~~~\ .2~11..;I~'tIJI;:;.a.~,, ·~'illh "'" 
.t-$ \:aI .aoU. u.a~ ' J)~I~\ J LS 

Jl p "iIJ ; -'-oS~ ' ~"i Jlw .:...iJ ul..::.;:S \..r-" 1.0 M Jy-l>:. \..r-" L..;.}.i 3 ml.....A......oi .3 
uL:::J1 ~ 3 ~~( 

Jl-1\~) ' JL..::>-l ,-:",~i Jl CuS04II V"'~1 
: l} ':1 \~I ~ Yr) 

'-:"'~i~ ~ ,eUS04Jy-l>:. J ~ lS,;-.:>:-lS..LJI 
~;, .J1.r-:>-:11) o.L.-5\11u:1~~ (j j) 

~ ~'J.i19~lO o..l,o ~\J) ~L;\'I ~l> J J~:11 
J \.;::>-:1 \) o.L.-5\1 I ;i,...b ~ ..L.-5l:.J1~~ 

...:lJLk:-')L., 
.-YlA:J\ ~~t .us:J\ ~ \11- -~ 

~ 
~,4-2~1~~I~t &~1I 

.V"'b..:J1u~~ J#- (jyU 0~ L.,? .1 
,JI.;::>-:11) o.L.-5\1 \u:1~~ 4.;jly J~ oi.}.i L., 

.
' J I.c-l~~\ ~\ o~L\.\,).i>, .2 

. ~;' J50 :1 t:.., ~/ 1) 

.-YlA:J1\.iJ, 4.;)j}1;;';-~I A.bW \ ~I .3 

J#- J ~) } V"'~ ...:....u: (j i ~ I ~ L.> ~, ,an, ...1 

~~I 
.~ ) J~:1 ~ .rf ~ C! ~JJ- I u~-,~

Jl E".;I <0l1L.;J ~II..i.Il> LS.f> ~I)
 

: ~} I
 

I} uu-du 111, 1 .L 11 

http:ml.....A


,.~UI ~ J..-cLi:JI ~ 

.~"-J13 

.JI';>- )lljo..LS\tI..:;;~......i..,a; • 

.;Jy:>Jl j o..wjll j-clyJ\.:>.:i.s: • 

J ~ ..L-5t:JI ~~ ~~ • 

.~r" 

JI';>- )llj o..LS'1\ ..:;;)~L.i;? • 

...wt:JI;Jl>-J~I ~ (f 

ub~IQ.qIJD 

J~ 0~'11 ~~ t 4J.,..l':/ I 
J ~ ':/j j-YL.i:J\ J .!.JJ.:......:l 1 

.~.Y-'11 ;J~W\ 

o~~1 ubj.9..oJl 

JI;:=>-':/Ij o..w'1\ ~l.i; 

oJ)l1 

JI;:=>-':/I 

..wjllJoWI 

J.r>J.I JoWl 

J.-.eLu ~ 4-1 ~I 

JLwI~S!Ic-"\~UI 

e;rIl \~U10--" wL,3~?l1 

Y"Jc-\..;,:;JII.i.4>L.>!-'> IjJ ,~S!I 

.JI~13 o~1 Jc-Lu 

2MgO(S)2Mg(S) + 

f 4-[- - - - - - -

JIj.iiJJlq oJ..LU5JJI 
Oxidation and Reduction 

;J.r-0JI ~ lA~ ,~~ ~Li:; cr" ~pdl L,a.,JI ,,~ ~ ;)~l ~ ~yl 

,uL3;sJ)'1 ~3 ,~~lA ~ ~Li:; 0..u:- ~:J\)1).1)'1 J->-b ~G:-)I 

.~~;;j\.1 Jl ~l..:-01 ;;j1hJ1 J~ 

ul~lIlq 6., III ~1J1 J.L:l.QJq Uq)b..J~1 ul.Q1j1 

Electron Transfer and Redox Reactions 

'lr-~\ :~ u:J~Li:JI (yO t'y\ ~ Jl o~WI J ~l..:-01 u~Li:JI ~.~ 

u:J~Li:; U""1y>-~3 'C3~)1 JJ\.>-)'13 ,~I J:J\;- )'13 ,Jlp-->-~13 ,~13 

r I.? cSy>-\ Jl 0,> (yO uL3;sJ)' I JLA.:.;I 0~ \.;.r\ ~I JJ\.>-)'13 Jly->-~I 

,Jl:J.I ~ ~ lr-~I ~Li:; ~ .~13lr-~1 u~Li:; (yO~1 JJLl\ 

0L3;sJl ~3 ,NaCl V~\110)\ lr-~ Clzj yl5J 13 ,Na i ~~pdl ~L.i.:: 

;J~WI 0.03 ,)yl5JI ~ 0Ly.:\ 0~3 Cl, )yl5J\ "~~ Jl i ~~y4' ',)j~ ~ 

:',)'J\y-JI ~ ~Li:JI 1jJ,~l..:-01 

2Na(s) + Clz(g) -----'> 2NaCl(s) ::i.LKlI ~kSJl ;J~WI 

2Na(s) + Clz(g) -----'> 2Na+ (aq) + 2Cl- (aq) ::\).5JI ~y.:\II ;J~WI3 

.Jlj.>-~I ~Li; c¥ J\.:.. ~ ,uL3;sJ)'I JlA.:;1 ~ ,-?.ul ,,\yl>\ Ji ~U\ ~Li; lA\ 

2Mg(s)+ OZ(g) -----'> 2MgO(s) ::i.LKlI ~l..:-01 ;J~WI 

2Mg(s)+ 02(g)-----'> 2Mgz+ (aq) + 20z 
- (ag) (u\)~ 0)y4' c¥) d..)5J\ ~.Y-\II ;J~WI 

i ~lA Oj~ Js 0~ ,4-1 ~I J I.? ,~'J'I e i ~UI ~L.i.:: Lo...l:.Y 

J~3 ,Mgz+ 0y.:\JI i ~UI 0,> J~3 <r.-~-_ ..s\ Oj~ J5 JL)~3;sJl ~ 



41SJ I J.-I 

(Red uction) JI .:r>)lI 

.;;')UI J..o\11jA U~~
 

3~~I~j ~re
 

: ••• ' .)~~3 ducere
 

LS.1>-l 0'" u L;..u:.5J)I\ ~~\ <.,?jj\ j>:-lA:J1 ~j ~ O Z-0'y-\'1 JI ~\'\ 0 .J~ 

.JI';":>-~I-, o..w~1 ~Li; LSy>.i 0> Jl u l.J jj \ 

J# l.f-.P..l:-"j~\ u~'y-ij.Jy-KU -;U\ JyW\ U::: ~\ J")\.>.)l1 j>:-Lei; ..L>.U 

.4 - 2 ~I J &'} \ i ~\.j~\ ..l:-"j.r. 0"'-;Lo 

2KBr(aq) +Clz(aq) ---t 2KCI(aq) +BrZ(aq) ::i..Lo l5J1~~I 6..bWI 

2Br-(aq) +Clz(aq) ---t Brz(aq) +2CI-(aq) :6..J.5J \ 6..bW\ 

~--4 .J).5J 1 u~'y-i 0~..L:-"j~ \ uL;'y-i 0-" uL; j.;5J)l1~ .Jy-l50\ 0i .k....>-)~ 

'"<.,?? l.f-.P ~L..i~\--,~ ij~ 1 \.;.J~~ ~uL;j.;5J)lI..l:-"j-/;J1 L;'y-i ~~.xs-s 
~ ~ 

.J I;:>-Ij o..L..5i ,-~Lei; ~i Y' uL;j.;5J)I\ 6.5.J~ ~L.:J\ ~1)1l.f-~ 01 ·Brz 

.)Ls: \ ~ -.;-1\ u )LylA:J10~ d'-" \d 0..L.....S\'1 ~ -.::.-il1i J'~".il-, ~~lo.il 

.u\..;j.;5J/U o.)U\ 0.J ~ 01..Li9 l.ii 0~ o..L.....S'~1 ~ .j~ 0~1 Loi \~\'~ o.)UI 

..L..5l; .,lj i .Y-.)raJ10i .b.-)\.; ~ 6.)SJ1.J).5J Ij i .Y-.)raJ1u~ Lei; :i.,bL...., LSy>.i ~ /' ~ 

.Cj .;5Jl ..w ~\' 

Na (s) ---t Na ' (aq) + e- :..L..5l:J1 

0'" 0..L..5l:1.\ o.)U\ v.~ -.;-II uL;j.;5J)l1 ~ 0i 0 ~0..L..5\'1 j>:-Lei; 0~ e.5>"j 

~wI/' ~ ~~ 0~ 0i 0 LSy>.i o.J~j \LSy>.i o.) Lo u~'y-i) u\.J~ ~ 

o.)UI u \ .J~ ,-;-,L..:5\ l.ii ~ .j~ JI?~I ~ Loi .0.)~I U~j.;5J)I\ ,-;-,L..:5\ 

j>:-lA:J ~ I)\ J1.r-:>- ':1 \ u~ Lei; 0~ i y..-:. .)raJ\--4.JylS' J\.:... J l ~)~j .u~j.;5J>U 

..J).5J1J I;:>-IY' 0..L..5\' \ 

Clz(g) + 2e- 2CI-(aq) :JI ;:>-':1 1---t 

\~ 1':110..L.....S\' \ j>:- Lei; 0 ~ )\; \0 l.::.L L5:.:.., 0 l::A.9 I;'" 0 ~ J 1;-.:;>- ':1 Ij o..L.....S\' u0 ~1 
.J\;:>-':1 lj o..L..5\' 1y~Lei; U::: -,~I I 1:- ~\ 0"'j ~JI;:>-I j>:-Lei; 0.1>



i.J;:---"t.r.J I :u~.);sJ)!1 ,-;-,L..::5\1 ~ L; .;5i ..;-OWl L,? i ~ ~ ~.;j j~ '~lA 

~J)5J1 it 

~J.? .Y' V~~ \ '-?)\ J oJiJ ..L-5l:.J\~..u...Ji rSX:; ~ta t ~~ ~~ l 

i.J:""t.r.J1Js:-Li; ..J i.) .u~.y-~ I -.:...j j5 L,,~ oJjj \~\.) i \.r..w -;J\u~.);sJ)! 1 

P Js:- Li; 4J ~ L.v,.) •J 1..;.-:.>- I.) o..L-5i Js:- Li; .Y' •4 - 3 ~ \ J C::"'"} I•J)5JIt: 

:~':; I ~\ jY ~ J)5JI J~ t: i.J:""t.r.JI 

2K(s) + CI2(g) ---+ 2KCI(5) :a.. l5J1~~\ 4J ~ WI 

2K(s) + CI2(g) ---+ 2K+(s) + 2Cl-(5) : ~I ~.y-~\ 4J~W I 

J l ul.;-C ~I ' L,? J.)..u1 J.)~I J J .)~I U ~\..;-O~ ~ i.J;:---"t.r.JI..L::- .Y

.+1 ~..L-5li ~J.? .) .~L...)~ lJ""l..Q>...;1 ~ ~Js:-L.dl J .1>-\.) ..J.);sJ l..w 

,-;-,L:SI J l ul.;-C -;J ll7 U ~I ..;-OU ~ J)5JI..L::-.Y- L5y>-i ~~,J-.4 .) 

o..L-5~1 i ~ ~ .-1 ~..L-5li ~J.?.) . ~~ ~L...)~U..J~~uL.;.);sJ)!1 

~ +1 4J l>- Jl )...aJ\4J l>- Lr' u..L.Sli ..l9 i .J:"" t .r.J Iu IJ~ ..J1J yAJ I ~ J 1;:>-\I I.) 

OJ~ ~ .-14Jld-\ Jl.;...aJ\ Lr' J)5JI u\J~..:.J;:>-\.) . ~.);sJ l u..w 0J~ J5..J~ 
'" ... '" " j ~ 

.~..L.St~..w 4.;~..w1 ¥\ ~..J'y-\11 .)\ 0Jjj\..:.J.r>-\ L,,~ ~.);sJl ' -. -5\ 

. ~ ..L.S li ~J.? ..l-:fl..J'y-i .)i oJ~..L.Sl::; L,,~...:JJ~ Lr' ~I jY.) 

j;Li:;;-\II jY tiJ.?U ~~\ 4J~WI ~ l:5J ,, \.-W I4J.,.- 2 ~ bi ..L.Sl:.JI ~J.?~ .) 

.)id..) UI oJL..:. )!1 t: ..L.Sl:.JI~J.?~.) .o..L.S\1 1Js:-Li; J u~.);sJ)! I.QJ J ~ 

.(3+ . 2+) ~..l.>J I ~ ~.Y-~ I ~I oJ L..:.l ~~ J .(+3. +2) ~..l.>J \ ~ ~} I 

u~ ~J ~' ~t

j ly ~..J ' '';Lu.J \ ~ 

,, ~)' ~P ...:... Ly-i l$~ 

..;k.iJ1 c;r--lc. ~\ ul.,.J~1 

~I · ·L.. .. t;.r9 lJAlD 

jl.J-'. 1 ~j . 4...1l..>-""" ...L-..Lc 

...:...Ly-i l$~t?1 , ~4-jJ \ 

SiUI ~~, uYJl,o ,...,...b.LJ\ 

,u ...u...Sb ...L-..Lc ~..;jJl ~ ! 

...L-..Lc~~\up\~ j 

·uyiJ l ~~..>-""" / 
, / 

3+ :d...; ~ I~ I_.Y-

Plr JS" J.....:.~ 4-3 ~I 

J.....:.~ J~\ j ~j r~\.3j7l 1 

..c...: J~ l.>-->P JI ~lj ;;~ i 



ci.Jj"i ~oJl J.oI~lq 0"\.11 "'4oJ1 J.oI~1 
U~UU~ 

Oxidizing and Reducing AgentsJ Ij:'.>~ '.,9 ;;..Li.olS~ t 

..l9 i J::""'LJ~ \ LJ~ 4-3 ~I J J)5JI - i J::""'LJ~I tY-l2; u...o.) ~ 
e 

(,·:..J\.'; .).fSJ 1~) JI ~I L:h 0~ -?\ o.)ll l .J)5JI ~l~ ..L",S'G 

(uL;.)jSJ 1~) o..L.Siu 0~ -? 1"o.)Ul \.., i dW'y ~\s.~ 
. .. " J 

r J)5JI - i J::""'LJ ~I tY-l2; y J .r>J,1~Wu U..l ~ '1 ft")l.~ ~ 

.\.U. W I 0':> II\ • .u ..LSl.;~\ o.)lll t,?i ~i J::""'LJ~I 

.CJ.;5J ! ~ 
2K(s) + Clz(g) ---t 2KClcs)JftJo~X . JoWI..L....5~ . 

J'.r>' 
...L....5l:,-J .J~I 

K :J .r>J,\ ~W\ 
..L....5l.:J\ .:> ..I.» .A; ~ • .:> ..I.» .A;~ • 

ci, :..LSjl1 ~W\
 

;;J lj l ~ J\~ '11.) o..L.S\I \uJl.pl2; lJ.~ ~LJ\ u~\ ..L>-i.)
 
• ~ JJ , 

o~,s? '11:i...J.r>J,1.) o..L.Sjl\ ~lyJ\..l>U.) .ulj--lAJ1if ~\~I 
J I~".i t 

u--:)li\Jl~\~djlbl ..L:.Y JL:l.I~~.~y)1 oL:-J-1 J
" .. . CJ ..r-<J!~ Y • .\.U. lcl lo.:> lli . r.) ~NaCIO i .J:!.).rd l u IJ}5~if '1# ~d~ d~.a"_:\ 

~lS?\j 1 ~.) .,s.r>- i .)\y.) t~\I I.) ~I o..L.Si J l t,? .)..H..L.SY ~l>:. 
.CJ.;5J! . JI~ '11.) o..LS\l1u~l2; u...o) ~I tY1yk.l \ 4 - 1 J j ..8:-1 

..L....5;11JoWl Y • JoW I J~ • 
j 

.J;;': ...L....5;1\ 

..L....5l.:J \.:>..I.» ~ • 

.Yo.:>l-U 

~~~J ' 0~1 ~ ~J <.!LUl,.u--"'ls:JI <.Ll........oi .6
 
~..l15~J-A ~)~I~JolA>JIc--c '0~14.J..l~
 

~~ I0-" ..,.w1~ 1 ~ Ij!~ u..".s
.~Iy:J1 JJY ~ ~~ 

J.! I ",.j 'I IE @ in ca IIt..i U ~@ ale;} b':' 'I 
.~\ ~0L.~ 1 [~~ i~ 1 .1F ~\ '~J.J~ I .J+w....;-{> c-~I J.c.l..i3 ;U..lL... ~I .1 

<.?i ;u\j)' ~~1 ~&y.l"~~IJ.i ~.Jl>Ai.....w~ .2' ~J.J~IJ ~I ~~ 

.~ ~ ..1_... s;...~~t:9.J c--c (~Iy:J I) ~\ ~~ J-.:.l..i3 U..lL...~' .2 
...sbJ ' r~~ 1 ~ t:9y. L. 0...Lo.Al>A;; .......sb...~~ iaw w....J .3
.~IJ r~y~ 1 ~~ F ~IJ r~Y~ ' 

~yJ~J 'l~ 1 ri r~y~ 1 :LbL:.:, J-:.si ..:...I jLi.!1 <.? i .:o~ .3 .r~~ I ~ t:9y. t..: LU ~ ..1.......$laI 4..Ab.a I..;L...:.:'J I l>A 

~w"...a iJ ,400ml ~u--"'k~uyill l L..b;J 1~ .4'l~ l:;jJ' l>A ..ill ~ 

.:oly~...L..i..c. r~y~ 1 ';IJi J.--...,...:u.. 'JIi ~ I ~u~ .4 . t..:LU ~ ~ .J~I " La IY> ~ .:o~ 

~ l>A d....:u1A .J I~J ,j.....p-Jl ' .:o~ l.J---4 d...;;,ili .JI..l......iA ~i .5'l~ 'l>Ad..c.~ 

'(j"'kJ \ ~ l ;;~ lll 

-I 
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Redox and Electronegativity 

J: ,~I ) u L..; .>:1J l r l.:..-J Iu Ij~ J y---:i L;~ J I.r>-:I IJ 0..L...S\1I u YU:.LA; ~ :I 

.;-I I ~jjJI uL..;.>:\II Ji uL::.;!:- I.j '";'\~ JI .r>-:IIJ 0..L...S\l1 u )~LA;~~ 

o..w\l \ ~LA; ;;,.;\11 .:\.b WI u8 ,JL:lI ~ L;W '0.;>-1u lj .i: ~L.i u ljjJl 4J..l.>2 
:NH3 ~Y'\l 1 ~L.o J ~I J 1.r>-:I IJ 

N 2(g) + 3H 2( g) ~ 2 NH 3( g ) 

,~? ul:5.r" ~ ~ \ .,J lj u~Lcd~ .u Gj;sJ?U ~ li:; 1 :J s ~G y-i ~:J~I o~s 
'Ifl ,:. III- "" 

.:Jft )\.,o~~Jj~lj dLsY )Lo~ ~JJ-:JI ~ ~ l ~J I.r>- lj ..l-5l:; jY~ ..u.: ~lE r::s 

uljjJl 0~101 J~\~~ ,uGJA)'I.j 0l:;j~ ~jL..:.;;~ ~yo \I I~ c:PJ.j 

~-.:..J.r>- IJ uL..;JA)' I0.r>-\II ojjJl, -. -51 U::>- J ,u..L...S~J uL..;JA)' Iu~ 

0.;>- i Oj~ ) 'J;-5i °~ uGJA)'1'--!~.;-I I OjjJ \ ~.r- J l CU ~~ (.;-Y ~l::-;U 

J l jL)1~ .:\JL,J~ \ .J.: \) 4-4 ~I c""''>: .~ i .:\JL.... J~ lJ, u \jjJ l L?i ~ j'-" 

·ulL...i J l ~~I J Y-fl lJ5 ~~ Oj~ ~~J , 0jJ ..u\ ~~\ 
( e - ~L:5\ ) -:.J;:.>-I 

N 2<gl + 3H 2<gl ~ 2NH 3<gl 

( e-.:G) ~..L..S"\'; 

~ ~ 

r~J ,~~ .Jp:- u101y ~I .:\JL....J~I u l~ 2J 1 ~~I rU:-.L.vJ 
. ~~ 0..wy u101y .:\)WI .:\JL,J~I u l~ 16 ~~I J~\I \J 17 ~~I 

3 .04 ~Jj~.;J\ .:\J L....J~~ U;:>- J ,L;:~ 2. 20 U;--;:-Jj~I .:\J L....J~ L?JLiJ 

~ OjjJ\ .:\JL....J~ u,;) \j ~ ~~ J1.r>-:I IJ o..L...S\I\ Uy~LA; ':\"""" \j,;) ~..L.r.J .L;:~ 

~J 0.;>-\11 OjjJ\ o" uL..;JA)'1 ~L.:S~ J.r>-\) 1.:5 <Y~ ,.JlJ-1o-ift J u;--;:-J -,~I 

J..9 ~Jj~1 ~J ~L....J~ ~\l1 ojjJl0~ ,~I L;~ J .UlJ-I o..i.J>.j u;--;:-Jj~1 

.~ J-,~I ~J 0.;>-\1 1OjjJ\ e:1L.aJ uGJA)' \ yl~ ,u..w~ 

.JL.,:J I 0-" ~l..i....J 1 ~L...JI~ ~ I~ j:i 4-4 ~I 
1 2 13 14 15 16 17 18 

r--

Li Be 

N a Mg 

K Ca 

Rb Sr 

Cs Ba 

I 
I 0 F 

CI 

Br l 
I 

~ o~~ ~ J.:i3J ' ~.JJl J-J1 JJ~I~~I ~ ~ 

u l :' ~l..i....J 1 .':>.......3J1 . ;;~\.Jl 1 ~~ \~ J......i.....i
 
, 

~l..i....J IJI ' 4.& ;U~ jA~~\~L...JI~ \ 
, 

.4.& ;; ..L....S.;.... jAly.. d..Wy, \ ~L...JI~ 1 u l:' 

J-oI~ i5~~I.J,p.:; .J i~."......,1..aJ 1 ~i ~":; 

"AJ~ ~I~ i5~~1 ~iJl ,;; ........s,p
 

o J~J.A l.> 

• I
 



ol..u.JI ' .cIJo ' '" II t: ;;'1.. ~ . ... C'""" q 

o...L...S'~1 

........,~ \..~ ~..l.:!-I..L.....5~ i~l 

~..l.:!-\ ~t C~ ,~)I ~1y-l>1 

t.L..a.l \-' ' t.L..a.l1 ...r--'--' Fe 20 3 

~r ~..l.:!- I ,..:..>\.;5r;';~ \ I~ ~L;. 

..;JI ~..l.:!- I -, ,~~ I c: ~Ld l 

~ t;J l>--' .~\ J~L;. Ji

;';y51\ ~..l.:!- I ~~ y-, ~ 'l .,AJ 1 

.1..1 L?' L..~ I 

~ I)- 4-Y~1 ~ oJ"!5 ";1».:lL.:....-, 

u L.o 1-, ,;.;L.", _lll-, ,~')L.6.ll5 ..L.:..l.:!- I 

0~ "-:1)- ~'.>I.:JI .:l \y-11 

.oJ 'l1,f ~..l.:!-I 

JI;:>-I.) oJ.......Si ~L.ii ~'jl ~..bWIJi' Jl~".ilJ o~~l u~uu 

.-4.Ad-I.) i .r.:--o)'':11 

2Al(s) + 2Fe3+(aq) + 30 2- (aq) -----+ 2Fe (5) + 2Al3+(aq) + 302-(aq) 

.J>-ld l 1.1.", J -.:.J..r>- I ~I o.:lUI.) w ..wt ~I O.:lU\ .:l.b

.J.r>J.1 uL..WI.) ..wj11uL.. WI .:l.b

CUi..w..oJl V,! I ..,"; n 
~ 

wL.;.)psJ)' 1Jli:;I-4..J.i ~~ UJ 'u~LA.:J 1 J~I.,.:J \.) w )~ ld l ~i..AAJ 

.Jlj-II(f ~~>IJ J.r>J IJoWI.).LSj11 JoWl ~~~~~ 'J-olJ-1 

'-:-' C) I b 011 '-:-'~ PJ 
.J \..r>-:tl.) ..wl:J \ ~ .:l.b-

.;.,l,..l~: 3 r~~1 .....:iiJ 

'I"~i I .jJ:: i ~i; 

~ 1.lJ :J..r>-\ -4.Ad- \ 0 i~.) .J.r>J. I ~W l ~ 1.lJ :J.......St i.r.:--o)'':I10i ~ 

...wj1I~W I 

Cl.JblJl .... m..• ~~m 

-4.Ad-1 J.:J>-I.j;>- J .wL.)psJ)' I o~ ~I o..u. J i ~ ../':11J.......St 

uL..WI.) 01;:>-:t \.) o..w\l l if J5~.rU~ ~ if.) .w L.;.)psJ )' 1~I.) 

JA t~\I 1 J.......St.:l~ 0i ..I::c-~ ·i ...lQ; L.. c: J.r>J.I ~ W \.) J.......S j11 
.4.lU\ ulJ-~~ )l,~ ~\I1 ~ :t 1.lJ :J>-ldll.1.", 

e - 0i ,?x,.) ~11;:>-1 ii o..wi ..:....; \.5i ..Iy ~ l.: J5 J . wl~\ .:l .b- .1 

:0.)psJ)' I .r"J r 
Fe 2+(aq)-----+Fe3+(aq)+e- .C 12(5) + 2e- -----+ 21- (aq) .a
 

Ag+(aq) + e - -----+ Ag (s) .d K (5) -----+ K+(aq) + e - .b
 

:~'jl w~1 J -.:.J;:>-I ~I J"'L....lI.) w ..wt ~I J"'L....l\;l.b- .2
 

2Br-(aq) + Clz(aq) -----+ Br2(aq) + 2Cl - (aq) .a 
2Ce (s) + 3C u 2+ (aq) -----+ 3C u (5) + 2C e 3+(aq) .b 

2Z n (s) + 0 2(g) -----+ 2Zn O(s) .C 

2Na (5) + 2H +(aq) -----+ 2Na+ (aq) + H 2(g) .d 

:c,;'j l J>-Ldl J J.r>J.I uL.. WI.) ..wj11 uL..WI .:l.b- .3 

Fe(s) + 2Ag+(aq) -----+ Fe 2+(aq) + 2Ag(s) 

:c,;'j\ J>-ldl J J.r>J.I ~W \.) ..wj1\ uL..W\ .:l.b- .4 

Mg(s) + Iz(s) -----+ M gIz(s) .a 
H 2S(g) + Cl2(g) -----+ S(s) + 2HCl(g) .a 

http:l.:!-I..L
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Determining Oxidation Numbers 

!J	 . A " 
~ ~~I ~>J I ..j~ if ~ '1 J1.r:>-'1\3 o~ '110~\A; eyl t!=" ~ 

4 - 2 J J..lJ:.\ ~-J _~lA:J \ J :i..l>- I..ul 0 \j .ill ~ (n) ..L-5l:J I.)~..\.;~ 

. ..\.;~I ~u4-:J 0.r-J~I 41 ~ - ~ ~ I ~ \~I 

J ~ -LS?\II r LJJIif p I ~\fl ...v 1~ 1 J o.)...l>J.I ~ r LJJ \~ 

.)~ if;Si lJ, 0~ ..u ~\ o \).9'YJ \3 0 \jLJ Io~i3 ~~'1 \ rL,JI ~~ 
.;	 
J~ ~..L.SiJ .)I~l..\.;~ JL:1\~~.~\ 0l:5)\ J..L.SiJ 

.4-5 ~1 J ~)10\)\1\ J)l>. if 4).y 

4-2J.J~1 

tn ~l:al~~ J~ 

0 Na, o., ci., Hz 

+2 Ca2 + 

- 1 Br " 

- 3 NH 3 .jN 

- 2 NO -jO 

- 1 LiF .jF 

-2 NOzJO 

-1 H Z0 2 JO 

+ 2 OFzJO 

- 1 NaHJ H 

+ 1 K 

+ 2 Ca 

+3 Al 

(+ 2) +2(- 1) = 0 Ca Brz 

(+4) + 3(-2) = - 2 50 3 
2 

-

;;~1.'iJ1 

. \~ L?.J~ ob..:l\ ~ o).iJI...L....5l:; ,J.>. .1 

~ L?.JL..,. o) .iJ1 L?.)\;.-\':'>y.~1..L....5l:; .)J.>. .2 

. .:.>,,"!.~I 

"L?}-IJ ~\""' .J~ ;S~ l o).iJI ..L....5l:; , J.>. .3 

.:.> ~<fl\~~ 1 ~I':'> ~\ i.Yo .' .r Y- .J 

. l) ':'> 15 ) l5~ 

0 b .r ~ L.....J~ ;S~I~1 ..L....5l:;.) J.>. .4 

.T . h.; 1o..lJ' - 1
' .T ~ . f.. 

L?.JL..,. l;b ~}\ J~~I..L....5l:;.)J.>. .5 

J } IJ l5 -'o---15\1\ J "'; u LS.r" I..l<-lo - 2 

L?.J~ ~ ,HzOz~.J)..\).I ~i J"'; 

L?.iJ\ J.,:>-}I ~I )yLJ~ h.; f.. 1o ..lJ'.J . - 1 

.)..l<- .:.> ~ ,~~ I<J" J>:-i ~L.... .J ft5 ,J 

'~.Y o...L....5l:; 

- 1 L? .J~ u lJ.:) ..\).1J~J ) ..\).IJ.....Sl:; .)..l<- .6 

~ l:J \J J J ~I ~~I u l.;...-U ..L....5l:;.)..l<- .7 

'cF ) lJ-1 ) ..Ll1 0LJj-;5J! .) ..l<- L?.J~ (~~J~IJ 

L? J~ •.bWI u l.:5} 1J ...L....5l:JI.)I..l<-i ~ .8 

, I" ~.A-.P 

.i...o) .iJ1 .:;...L.-~	 ..L....5l:J1.)1.1J.i ~ .9 

. ~~I~ L?JL..o 

4-5 ~I~Y- ~ 

0'" ~L:, ..l-..-:!..>..>J \ 0---" w4b 

. -,,:! ..>..>J I ...u...&b 4Jb. 4-~ )G.;..~ 1 

.f. 

http:lJ.:)..\).1J~J)..\).IJ
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ul.))5 ~.r J~ j5J ..L....5lJ l ~~ ,-;-,LJ.. ..L....5lJl ~I~i ~~ ~I~~I~tal ~I~i ~~
 

.S O ~ - ":"';'::"~I °J"!i JJ KCI03 i )"::"-" ljy;-l \
 

tiJL.u..oJI U.! I "').j n
 
.9 ~ } 

J i 0J"!)\J :i..)SJ1 ~I~iJ 'i )"::"-" ljy;-l IJ ~":1 1 lr" j5J J.....SlJ l~I~i ~~ ~ I~ J J.....SlJ l~I~i~i 

J.....SlJl ~~ n ~I) ~..;:5J I J .)yl5J1lr" ~l50 J.....SlJ l ~~ ~~J ,~\~ I J;bJ 'u~ yLJ.1o..ift. i~1 .~) 1 

.(Jlj-JI J~ 

,,:,~ I u~1 

n ( 1 =? KCI0 3 

n =? SO/ 

no =-2 

n K= +1 

\.:-I C) I boll \.:-I ~ 6 
~J L..., OJ"!":1 1Ji ~)I J rlJl.l..L....5lJ l ~I~i~~IJ ,uJ.rJ,1 rL:...J1lr" j5J ..L....5lJl ~I..u- i 0~ 

.J.....SlJ l ~I~i lr" ;J~\ ~l~ ~ ' 0J"!":11 ~ J i ~ 

(n K) + (111.1) + 3 (n o) = 0 . ~ ¥- J.>La.:l1 ..,...s......,.lJ .J.....stJI .11.J.<:.i t~ 

(+ 1) + (no) + 3(-2) = 0 .n = + I .:.;§.:..,..JJ~I a.o.~1 ..=,1 j.l.i.lJ 

1 + 11 (1 + (- 6) = 0 11K = + I J no = - 2 ~}.c 

n o = +5 

(n.) + 3 (n o) = - 2 .':';J:!';.rl ~ .,;;~ ..=,I).:.JI .1......:<...0 ':';J:!')U .;....Sb\ .11.J.<:.i t~ 

(ric) + 3(- 2) = - 2 110= - 2 ~;.:. 

I1s + (-6) = - 2 

I1s = + 4 

:~\I 1 JI;:>-"JI IJ oJ.....S":1 1u "JI~~ J r L:...J \ lr" js J.....Sl; ~~ J JSJI~I ~~~ .8 

C(s) + OZ(g) ~ COZ(g) .a 

Clz(g) + ZnIz(s) ~ ZnCIz(s) + Iz(s) .b 

CdO(g) + CO(g) ~ Cd.; + COZ(g) .c 

:~\1 \ ~):-I~IJ v5b 0~ ,-;-,.fSJ.1~ J.....SlJ l ~~ ~~ .5 
HNO z . C AlP0 4 .b Na CI0 4 .a 

: ~\1 \ u LJ"!":1 1~ J v5b 0~ ,-;-,.fSJ. I~ J.....SlJl ~~ ~~ .6 
Cr04z- . C AS0 43 - .b NH 4 + .a 

: ~\1\ u LJ"!":1 IJ u ~):- \ J ~JJ~ J.....SlJ \ ~~ ~~ .7 

NzH4 .c KCN .b NH 3 .a 
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Oxidation Numbers in Redox Reactions 

~ ~) \ ~ I~ .:lu (.)~ (.)i ~ ~..L...Sl:J I .:l l..l$-i ~).:l (.) i ~ x i y;...)\Y\ 
4.bL...." J1tJ=")~J ...L...5l:J\ .:l..l$- ,:L.;:.J..:JIJ JI;:'>-'J'\J ;; ..L...5\J \ ,.:.)~~ x i y.).)\ 
J C12 )..,.l5J~ i J J:J \ Jl~\ Y'J V'")...ul ~\.1: J <G~L.;, ,-:? .lJ1jYLd\ 

x i J~\ 
.KBr i..r.-"l:;..r.J I ..l:-"J.r. J# 

x i y. .)l5J1 
2KBr(aq) + CI2(aq) -+ 2KC1(aq) + Br 2(aq) . x i ..r--lL<J1 

L.:~ ~Jj) \ ...bW\J r W \ ~ ..L...5l:J \ .:l..l$-~~ 'J') i.1:1 
X r--JIi y. 

.oG.:lI ...bWIJ ~yo Y' 12 ul~ 1 E"I) ~ ,4-3 J J~\ 
x )}5J\ 

X ) p \ 

. tilx X U;?:"J ) _ 

2KBreaq) + Ch eaq) 2KCleaql + Br2eaq) x .).r-l l 
t t x i ~I...L...51.:J\ ~ ..\$-J~ "'1 

x ~ll\.1~ )..li.> ;; .:l~~ ,jl.-o Jl-1 L.r" ;.;w ..G i J-rJI .L-S~ .:l~ (.)i .1.>-~ i - 
\1 )~ j t.?i \-1 Jl jl.-o L.r" )}SJI ..LS ~ .:l ~ ~ -.::.j)1J;.;w jjJ x ~\YI 

' i J-rJ I..LS~J )}SJIJ .?:-I 1.lJ x i .r.--l;y,l \ 

...L...Sl:J I.:l..l$-~ J ft l.o ..l:s-J ,..L...Sl:.J \ .:l..l$- ~fl ;; ).lJ\ ..L...SG l.o..l:s x iY. .)~1 

i ..r.-" l:;..r.JI(.) ~i (.)\J \i .Jo;:----' l:;..r.JI ..L...S~ .:l ..l$- J ..to !J~ uJ ~ i .1.>- 'J' x :i....a.A.J1 

.l;-'p ~~i ~ I.lJJ \jYLd\ J!J~ 'J' •.\ - 'Y \x i Y::"""" ..;'--". 

4-1 ~g.P·i II 
.~ ~b J1.r>- 'J'\J o..L...5\J I~~ 0~ (.)i 0 \~\.l~ .9 : ~~I 

o..L...5\ lI u~~ J 4..l.r>J.IJ o..L...5y.\ J:lyJl LY' J5 )J.:l ~.10 : JI.;>-'J'IJ o..L...5\J I U )~lAJ ~. 

~ jYLd\ J ~ js-~ 0 J .J \;:.>-'J'\J : .LSy:-i JP) ~ if u L;J;sJ)'1JlA;:;1 

..l:-"J.r. ~Y5::J ~J .r. .J )~\ ~ L ~..lJ- I P jY~ 4..l .:lL...." ~t.ll ~ .:l ..l$- JA: (.)~ i.Ji ;; )~ J ? G..l:s- . 

~\ ..L...5 ~ .:l ..l$- J J5J1 ~\ .:l .:b-~ .~J)~ \ jU:.J III ~..lJ- \ : J i O )~..L...Sl::; G..l:s-J ,lA. ..L...S~ 

. ..L...5 ~ ,-:?.lJ1~IJ J J>-I ,-:?.lJ1 . lA. ..L...5 ~.:l ..l$- .:l b fl (.)~i . 
:6.;\11 u l.:5)\ J u51...u1 (.).,u~ ~ ,-:?.lJI ~ ..L...5l:.J1

/ 

.:l ..l$- ~~ .12 : .;JI J1.r::>- 'Y IJ o..L.-5\JI U )~\ij J. 
CuW0 4 .d Sb 20 S .c CaN2.b HN03 .a : uL;)J ~? uL;5r ~ 

: 6.;\1 \ u G~\J I J u5 \ ...u \ (.) .,u ~~ ,-:? .lJ \~ ..L...5l:J \ .:l ..l$- ~~ . 1 3 ~ ,~ L..:i ~\J .r. d)..ul o.:l..Lw 

• • NH2 - .d B40l - .C ~ Mn04- .b 10 4 - . a : ~.JS4JLJftS'L>\.;.\I l u l).u I~W 

,~~ 4..l ft ~I'y ~).iJ1 u l)..iJ\ J...u A!~tJ ~~I ~.;Jt .14 : u\~ u l) ..ul J-o~ ~y J ,J.r-:i 

JI ;:.>-) U ,,-!).iJ1u \)..iJ\ ~l; .:l b:; 0 ~ ~y ~~ l-..-.) r"') . ...LSb yts J'JI 4JL..J~ I 

'i.01.;11~ i~.:l..raJ1 LY' :U.~I ~~I ~I L:¥I lJ5 JA;.Ji 
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Balancing Redox Reactions 

;;~~jtl 0,gS:i lA~ ~~Jlj:i>~IJ ;;.J-S~I ~~~Lu~ ~
 

~1.J.:.ur ~tat ~1~1 ~~1 ~~~ ~l..u.A ~tal ~I~i ~~I
 

.~uz:al ~~I~I 

~ l ~~~i lrl J~ ~~\1 1 J ~..l.lI.:> \} I...L..-<i; lA-l:.>- :;~I e-..b;l~1 

-UU.J .~.? w lj ~ JI";:>- '1IJ ;; ..L-S\1l u ")~ \Aj J")\>. ;;~lu~;J:-1~ 

~ ~\yi\1 J~~ lrj .J (;6- ; l:.:SJ.J d~ o~~\ o~ 4...PlJ-I4..bWI 

.~\1 l u'1 .:>W I 0j.J J L.",~I ~I 

The Oxidation-Number Method ') III "'WI ~..:l..C~.J.-b 

~ ~I .,:JI .J u~~~lu~1~~ ~~lu'1.:>L...l \ 0.J.J ~ 

J U"'l>..:J\ ~y. L..-l:.>-0~ ,-?JJI ~L.i.:.U ~'J\ ~.J .J}\ J! u'1.:>L...l1U"'j.:>i 1.iJ 

..L.....Si ' ~ ~ 01 1\ " Li- . ' .4-6 l<:' .II ·~'<&~I ~ '''''' '< .... J . \~- l,J J Y'"' r.F- j ~ v-- '-:? Ie-"' . -/ - err: u .r--- ./ ~ 

..L.st Lr ~ J j .J\11 J p..l l lAi ~N03- u lpJluL.;y.i J I..;:>- I Lr NO z ~.J-/;;;J I 

.Cu2
+ (II) U"'l>..:J10y.i Jl Cu U"'l>..:J1 

CUts) +HN03(aq) ~ Cu(N03h (aq) + NO z(g) + HzO(l) 

J ~.w0.J ~HN03 ~ o.b-I.J 4.lPlQ.:.., O.:>L.. J ~~~\1 10 i .h...::- '1 

~.:>~ ~ .~I.,:JI Lr ~I J.J HN03 J~~.J-/;;;J l lAi ~~ ~ ")\:J\ ~I.,:J I 
~~L.; J 4.lPlQ.:.., .:> IY' o~ J~~I~~~I o..1ft J I..;:>- '1 1.J o..L-S\1 \ 

~ lA-l:.>-.J ~L.",...L......5 t.:>~.:>1.:> ~ uL.;.J;sJ), I OjJJ\ ~ lA..l.Jj ~r l:5J ·lr j .J 

~\ uL.; .J;sJ)'I.:>~ ,-?.JL..; 0i '-:-f.:.J . L.", ..L..st.:>~ ~ uL;.J;sJ),1oj.iJ1 

~.J L..o ...L......5l:.lI.:>~ J o.:> ~)1 ~ 0~ 0i '-:-f.: ~~.J .0':>#\ uL.;.J;sJ)'I.:>~ 

o..1ft ~~.J .~ld l J 4.5;......:11u lj .ill...L......5l:.l1.:>I~ i J v"'u;....;'1 1~ 

.4-4 J.".1:l:-1 J ts.:>l;1 \ ~~." ~ ..wl:.l ' .:>~ :U: ..,k ~yh\ 1 

.J-Sta I ~~ ~.>b 4-4JJ~1
 

. 4..bW\ J u ljJJI c:J:- ..L.5l:.l I.:> I~ i .:>.b


.GJ..;:>- \ ~I u ljJJI." u..L.5t ~ lu\jJJ \.:>.b


.GJ ..;:>- I ~\ uljJJI." u..L.5t ~\ ulj.ill..L.5l:.lI.:>~J ~I.:>.b


.4..bW\ Ju~WI ~ ~~." ~ ~I J ~.J L..:.o ..L.5l:.l\ .:>\~i J~I~\
 

.~j"'.r" ~~ 0l5 1~ 1 ~~I ~~I ....bWI0j." J 4.:..L;1.01~yh\ \~I
 

..L-St:J1.:>..u- J~,~.; t 

.u L;Jp50)1 I J~~ 

;;..w\1I.:>~ J~I~ 

;;..L-S\11 u'1.:>~ 0 j~ 

.J I;:>- '11J 

J I;:>- '11." ;;..L-S\1 \ 6J.:>ko 0} 

~ -.r'L~U5:J I ~ __ Yo\1\ 

.j&-Ldl~ 

u b.J.!i.o..ll Q.q IJ.D 

l~_ I ~ ~I 4..hla11-~ 

u~1~ ~y.i 4..b~ 

. .k.Qj ~ldl J 4.5JU I 

o~~1 ub.JS.oJl 

..L.5l:.l I.:>~ ~;, 

~ldl......i...a~ 

~ I 0---" 4-6 JS"-.t1 t 

w':l'..lL.11 ~ uj.J ~~i 

w)Lc. li:; ~ L,S ~~I 

(j"b.iJ I 0::' J Ij:C>.':l'I.J;; ...Lu.S~ I 

~lU.J 1 u~ ~ d...,~I ~.J 

.d..l..> W1 l.>-" 

http:lu'1.:>L


Cu (s) + HNO 3(aq)~ Cu(NO 3) 2(aq) + NO 2(g) + H 20 (I) : ~'; \ J I;:>-'1IJ O..w\J \~.b~ Llj ...LwStat ~~ ~~ 

CiJi..u..L.oJl V.! I:>.j D 

..L..Sl:JI ~..,ly 0L..aA.; t: o..L..SU\ u l.J.ill ..L..Sl:JI .)..,ly o~~j lS.JL-:; 0 \ '-;-f;.J •..L..Sl:JI .)..,ly ~~ ..,ly \~ i~ \ 

.;Jr>J. Iul.J.ill 

.;J~W I 0 j ) uJ\..,W\ ~I ~ 

'-:J C) I b 011 '-:J ~ II 

:;J ~WI J 415 u l.J.ill ..L..Sl:J\ ~ \..,ly l ~.:i..>-

.+2..)1~ cJ-o ........ 6..a1 ~l:J1 .u':' .)I ~j:
o +1+5 -2 +2 +5-2 +4 - 2 +1-2 

.+4 ...-l!+5 :..r-~j ):'~u ..........stJ l .) J..:. ...G:J
 

:;J.)W I J 415 u l.J.ill ..L..Sl:J\ ~ \..,ly \ ~.:i..>-

N03 - u lp.:J\ 0'y-\ J ~ tN ~ t0 ~ tH ~;:.>- I N u..L..S~ Cu 

. ~;:.>-1~\ u l.J.DI.J u..L..S~ ~I u l.J.DI ~ ..L..Sl:J1~..,ly J u\~ \ ~.:i..>-

+ 2 = Cu ..L..S~ ~..,ly J~l ':"\"'J~ \ ~ ~)' ;~...~I .........sb
 

-1 = N ..L..S ~~..,ly J~\ ~J,~1 ..,.......:;s 14J'J : ':"~j~1 ...~I
 

:;J~W\ J uJ~W \ ~ ...:u~.J .~I J ~.J~ ..L..Sl:J\ ~I..,ly \ J~I ~I 

CU(s)+ 2HN0 3(aq)~ 2jAWI d.::J~ ' ~q~. - l ~ N J..........stJ, .)-""~~ I..J l5U 

Cu(N0 3b aq) + 2N 0 2(g) + H 20 (l) NO ~ j HI O;l:..r J5 ~~ JAWIl.:u,..jj.,J'...,.J! 

: ;J~W \ ~ 0 j .J J ~..l)..O \ ~)J \~\ 

CU(s) + 2HN0 3(aq) ~ Cu(N0 3) 2(aq) + 2N02(g) + H 20(I) 4 ~ )1;l4..,..J ! 2:..r I II 0 1 J.-L..... ~ ..l l.:j~ 

CU(s) + 4HN0 3(aq) ~ CU(N0 3) 2(aq) + 2N02(g) + H20 (I) 
, 

CU(s) + 4HN0 3(aq) ~ w i).) 4 ~j \y. HiO ...,.J~ ~ J,,,WI~I 

CU(N0 3) 2(aq) + 2N0 2(g) + 2H 20(l) 

iiJ~lIl ....1) 
•• < ~9AJ 

: ~':l \ J I;:.>-'}I.J o..L..S"11 u'}~~ 0j.J J ..L..Sl:J I~..,ly~» ~\ 

HCl(aq) + HN0 3(aq) ~ HOCl(aq) + NO (g) + H 20 (I) .15 

SnC14(aq) + Fe(s) ~ SnCb (s) + FeCh (aq).16 

NH 3(g) + N0 2(g) ~ N2(g) + H zO(l).17 

S02(g) + Br2(aq) + H 20 (l) ~ HBr(aq) + H 2S0 4(aq) ~ .18 



- - -

- -

~I ) ":"'L;l~ J>-~ ~~ 

ca' .j j"j illig ~ 

J)U,1~ JIr>'j I) •..L-5"''11..:,.,~ La.; ~ U-:S 

72% .;L.a..J\ !Jy-SJI ~<.o ~~~I !J~I 

~I J)l.k~ 1 ~).J""" Lr-" ~L;,.L;I (;~.:.r- L...;:fi 

U:::J)\II~..u l J)\....;.:. ~\,)~) I u~ 

J>-,jl>-) j L.o ~.r-) 'C)jL.a.l1 J)U,l ~.:.r

00ll:-1'% .:.r-~~ <J"" L.o)\ ~ (; j J-'" 

<.?Y: ) . ~\JI,)~)) y U\ ~)j ..l} I,j I~ 

. ~..u \ C:}/' .:.r- ~~ 499 ,000 kg C) jL.o J5 

u~)U'J ul,j~1 

69.6	 i.r.i.."..''11":"'lj }5 J } 

16 i y;:...)1 
0.4 (; jA>.l\ (;,)L\.I 

12.04 ~\I\ 

1.96 ~WI J-k.. 

:.:.r- ..:,.,L; l:-:J I ol.o. ..:,., .i>-1 

"Dumoulin.Ilm."Solid Rocket Boosters."NSTSSh uttie 
Reference Manu al. 1988 

-.I.l LiJ I~ I 

;;J,)WI,j)J J ..L.5l :JI,)..\.Y 4.A.;» ~I Uj .1 

. ,) L...... ~ \ CJjL.o ~Li.:J ~t.;.....;.5J1 

NH 4 Cl0 4 (s) + Al(S) ~
 

AlZ0 3(g) + HCI(g) + NZ(g) + H zO(g)
 

~..:.J ;:.>\ l.r.:1J ~ ":"'..L.5lJ r L...l \ <.?i~.b .2 

~) .J""",)~J ~La.; J~I 4\jA \.. J..w....1 .3 

solid rocket boosters(SRB) ~I 

~ J )U, ~\.:.ro U:::JJ\II ~..u l J 

~~lJl JI~lIlq 6") "' -'>lJl Oll~l..2.o 0jq 
Q"-'>II 

Balancing Net Ionic Redox Equations 

o...w'J1 u')\yL.D if -0\ 0~'11 ~ J 0~~1 ~~ 

u~ ~y ~\ u:I.)WI J l:5 -~ La h.....:~ J I;:.>:II.} 

d.;.}j).\ ~_b WI J11~~ if) ~j '~ J1.r-:>-:Il j o..L..S'J1 

:4 ;.;.:.1 \~ J»- J v~I...wi.J ~~ 

CU(s) + 4HN0 3 (aq)~ Cu(N0 3 h (aq) + 2NOz(g) + 2HzO(i) 

yo j ,HN0 3 0~ 1..iJ \ ;La J»-J w~ ulY ~\ 01~~ 

Cu(N03)z II v~1 u ly.; 01 l:5 ,95 -:.r-~ 0 .r:" '-:?.; ~ 

:c.)':11 ~I ~ ~bW \ ~l.:5~ 1..iJ ~uL.): l J l~ 

CUtS) + 4H+ (aq) + 4N0 3 - (aq) ~
 

Cu z+taq) + 2N0 3-(aq) + 2NO z(g) + 2H zO(1)
 

~0~ \ ~~Ld \ .)\).\ 0)0> J u lpJ1l.r"u L.):1~) ~y 

01y>-'1\ 0L.):'11 ~j ' L.e- j pJ\.l:---51u~ Jl'J-N..G ~ 

~ ' ),y> '11 ~j . ~.bW I l.r" W..l:>-~~ L.e-.P 

~ JL.D:II c:: H +(aq) O.J,rP ~ L.e- j.J..l»1uL.):l 0~~1 

.)\).10 l.::) ~.bW\ ~ l.:5~ 0'1l j . H30 +(aq) 0.J~ U.).r:s 

:(]'1 \~I u lY ~~ I J :is,;..;:l\ 

CUts) + H +(aq) + N0 3 - (aq) ~ cuz+(aq) + NO ztg) + H zO(l) .	 . .
 
..:,.,J...S\.j ~I.)I}I .hA; r!'Y ~~ cs-~~ tY-Li.:JI 01k-~ 

:~ .h..... j J ..:.J;:>-I ~Ij 

~ ~ ~1 0~ "UI u l.::.r:-j ~ j ).I.),1u~ y-1..jii , jJlJ-I o..i....ft Jj 
H+ 0;:':-j).I.),\ u~ y.i J}>JI J..l;:-Yj .J I;:>-I ji o..L-$'i ~.;.,~ 

J \;:>-'J\j o..L-$'~ 1 tY-~ J "S)L.:l \ ~j oj y. "UI u~.r:-s 

o..L-$''J1u )\Y~ ~.;.,Ji. j . ~ IY j1 u )\YLD o)~ ul>- "Ij---'" 

u )\YLi.:J1oift. u:I.)h... 0 j j ..l,;.$.j ,4.;J.&.WIJ)W IJ .hA; J I;:>-:I lj 

.jJ)W \ Jy1 J!"UI 0~.r:-J OH- .l.:-5j).I.),1 u~ y-i djL,t,l ~ 

http:U,~\.:.ro


o-1-1t7 -~ 

:~'1\ 4)5J\ ~.J:\'\ u~.:lW\ 0 jj J ..L.5l:J\.:l-lY~» ~\ 

H2S(g) + N0 3 - (aq) -----. S(5) + NO (g) ( ~I L } I J ).19 

C r 2 0 ~- ( a q ) + I-(ag) -----. Cr 3\ ag) + 12(5) ( ~\ L ) \J) .20 

Zn(5) + N0 3 (ag) -----. Zn2+(aq) + N0 2(g) (~\ L} \ J) . 2 1 

I-(ag) + M n O';-(ag ) -----. 12(s) + M n 0 2(S) ( ,-?-lYLilI L ) \ J)~.22 

CI0 4  (aq) + 8Br- (aq) + 8H +(ag)-----' 

Cl - (ag) + 4Br 2(g) + 4H 20 (1) 

CI0 4 - (ag) + Br - (ag) -----. Cl - (ag) + Br2(g) (~\L} \ J) 4-2JJ~I4-.=Iyi.lI~1 

.u ..l...5l; ~1 ul..>.illj..:.J.r>-1~I ul..>.ill .:l.:\.;... 

: ~\l \ J \..;.:>-~ \ j o..l...5\' \ ;J.:lL.u 0 j ¥tl ~~~I Jlj:i>".i'~ ;;~~I 4.t~lA4 Uj~ 

CiJ~1 uJ I .....; D 

..:.J..;.:>- \ CI .-1 ..) ~ +7 0-"~,K! ->......&b - .= '--~ 

:..L.5l:JI.:l-lY J~I...:.J..;.:>-I ~\ u \..>.il \j u..L.5l; ~I u \..> .ill ..L.5l:J\.:l-lY J~\.:l.:\.;... 

+ 1 = Br ..L.5l;.:l-lY J~\ ~I ..)1 - 10-" rJ.r:l1 ~l:; ~ ...i.:. .l 1~ ) 1 

- 8 = CI ..L.5l;.:l-lY J~\ .- l ..)! "7 j-o.)~I.L.Sb ~ .= ~ 

:;J.:l W Iu)l...,L.u ~ ~~j , ~L:,. ..L.5l:J1 .:l-lY ~ J~I ~\ 

CI0 4 - (ag) + 8Br (ag) -----. Cl - (ag) + 4Br2(g) JAWI ~i.) ~ I.:.J : .,.. ] ~ BrJ .L.StJ l.lJ.,:.4-~1 ,) L...,. 

~ - 8Br .J j~~ Br ~ I )::' 8 J;....:;4Brz .~~I4..J~ WI.J)y 8 

CI04-(ag) + Br - (ag) -----. Cl - (ag) + Br2(1) 

.:l-lY J 0l.aA.:J\ L u..l...5l; ~\ ul..>.ill ..l...5l:JI .:l-lY J O.:l~)\ LSjL.:; 0 i ~ ...L.Sl:J \ .:l-lY J..;~ -lY\~ ~\ 

.~Li:.l\ 0j) u)l...,W\ ~I ,~.h.....,j J ~Li:.l\ 0~ . ..:.J..;.:>-\ ~I u l..>.ill ..l...5l:JI 

~QlboJl~~R 

.;J .:lW\ J u l..> .il \ ~ ..l...5l:J\ .:l 1-lYi.:l.:\.;... 



~ .]~ 4-7 ~I 

'7'~U~~~~ 

..]Li...d l l>---C tu...Jl) ,.::. L..:.?/ ' 

d.:.9.rl 1~ ~I ~~I ~~ 

. o. .. ..... ';:' 1~~1 

~L.'::JI J~"il 

(Species) ~I}I 

~\I..i...2>A~I J~)l1 

0~ lfi J--v ,o~1 J 
:~I J~ 

J ~ I} I if' 0~ 0uy Js-~ 

~./' ~~ ~U'1 1 0~lAj 

' ~fl-" 

.)1)\'1if' ~ ~~I J~)l1 

.. .0 01J~ ..,i 0Li...o 0~ 

e ":?J l:J I '-:'" ~.il I.., .h.:>J. \J~i .:J I..-..J .:Jp....:.; I~~
 

. ,0 J....aJ1 ~-l5y->- i 0bL5.., _0Ul5J1 Lr" t!y\'1 o..G> 01~~\ l..,~\
 

~ 

~.rb;ULb Jl ~~I ~I..,)I J co}I;ULhl Lk~ \llY' L" ~I,o ~l.., 

~ 1; p.1 ~.wL...Yo ,0 ~I~.., oJ ly.>- \I I.., 0..L-5\'10~lA; J~ 

.L.S-t .r :~I ~ .4 - 7 ~I J ~}1,,:?Jl:J\ ,-:", ~ .il l ~ .u b l5J1t!yi 

• ~~ \ o,oW)l 1.r: 0~ ,ol:-W 1Jl j: \I.) .Luciferin 0~~ I u~~ 

l5.r>-\'1ubl5J1J--l.b l.t:?- J .)~~,o~I~~I ubl5J1~ 

~I ck.)l;j.) J~I J~i .:J~i~ tJi .)..l:-!.) o~~ ~~ L,,~ I ~.rb 

,W.b ,-?.il l ,0 ~I J ~I~ 0J~ U, 

J.e1Jill1 ui.aj ~j.b JLo.szlw ~ JIjl.:)1Jlq o~~1 <ib~ ujq 
Balancing Redox Reactions Using Half-Reactions 

:i..b L....,., J ~y.. ~. :i..bW I J ~y ~~ U \..I;-.) LSi r..? ,o~\ J .)Iy-l l - .. .. - ... 

NH 3(aq) + H20 (I) --t NH t (aq)+OH- (aq) :~\t\ tJljJ\l1 

.O H-.) NH: ,J--A tJ ~ y"i.) NH3 .)H 20 ,J--A tJ~~ :...j" .) Iy-llo" t!~i ~) 

uL.)psJ)l1 ~~ 0J.)u .)Iy ~Y L,,~ Jly.>-\II.) 0..L.S\'1 u~lA;"::";J..i.) 

uL.)psJ)l 1o..G> ~~ 0J~ u,.) .~~) LS.r>- i .)Iy-l (Uft- J-o ly) 

Jo lyJl o" o~ ~Iyi J ~ tJi ~..A.>JJ ~ Jl:l1~ L>w .(0..L.Syo Joly) 

2Fe(s)+3Cb<g) --t 2FeCI3(aq) .J}SJI 4-:-9 ~ 0..L.Sjl\ 

. Fe 3+ tJ.):i ~ u ~.)psJ 13 u.~~..1;- 0J~ J5 ..L.Sl:J J>-LdI IiA. J.) 
~ l.~l>l.) L.)psJllr.L.:5~ Jft Cl2 J Jyl5 0> J5 tJ~ • ~ -.::..,;} \ J.) 

Fe (s) --t Fe3+(aq) +3e- : 0..L.S\'\ ocr tJ.):i 

Clz(g) + 2e- --t 2Cl- (aq) :J ly.>- \II 

J>-lA; ,,:?i~..I;-i jPLi; ~ J5 ~~ ~u~ lA; 0 l~J u \I.)W\oiA. J:.' 
4 -5 JJJ.J:.I l.J'::.!.,) .J1.r-:>-\II jPlA;) 0..L-5\'1 jPlA; ,-?i ~J ly.>- \II.) 0..L-5\'1 

oFe 3+ Jl Fe J~~ -.;JI Jly.>-\II u~lA; 0~i J cr l 

I 

4-5J.J~1 I 

I 

2H+ + 2e - -+ H z Fe -+ Fe 3+ + 3e  Fe + HBr -+ H z + Fe Br3 

Ag ' + e " -+ Ag Fe + AgN03 -+ Ag + Fe(N03h 

Fe + CUS0 4 -+ Cu + Fe Z(S0 4h 



~~~\ --~\ "±""""'IJ.:l ~ u~L.i.::J \ ....;~i y i (f' ~)\ ~....;j--'-" ~I 

.) ' J \,-.L.i.::JI ""; L.a..;i ~ ---w ~ \.::....; JIJ.-I ~ Ii :. . (' IJ ,b-:I
J ../ u u - r- j--'-" . y y cr>' u Lo~ "±:~ ~ 

,:?jJl ~L.i.::J I :\;'J\ ~J j} 1 ~ 4.bW IJ:.i ,Jl:lI~ uW .0..L-5\1 \ "'.b L,..., .~ \ \~ -r 

.4-8 ~I J \2II \..T'W\ u ~..;:S J )> J ~..ld- I -r J ~ t!' J ~ 0~ ....... ... U I~~I 
Fe(s) + CUS0 4(aq) --t CU(s) + Fe2(S0 4h(aq) 

u\.,.b- Loi -II \..T'WI u\..;.y..\I u\..;J ../;;sJ;11 ~ Lo~ ~..ld-I u l>..L-5G ( Method ) ~...kJ1 

~Y' ~ ~L.i.::J1 u..a..; ~> i\...G-..:.....~ J\y:>-:IIJ 0..L-5\11 u:I.:lL,..., ') j J ~\ U'"J ~ ' l" --.;~ 4..JT 
.4 -6J-,~IJ . .~ ~\>~ 0~)\J 

J.cULa I ~ ~~ 4-6J.J~1 
I 

.~yd\U \..; 'y"\1\ 4 ,~L.d.l~\ ~'y"\1 \ ""b W\ 0 1.1 

Fe(s ) + Cu2+(aq)+ S042- (aq) -----+ CU(s) + 2Fe
3
+(aq) + 3S04

2-
(aq) 

2 3+
Fe(s) + Cu +(aq) -----+ CU(aq) + 2 F e (aq) 

.~1 ~.y.. \II "'b L....Jj J \y:>-:I IoJ')I1~\..ij ~ 0 \ .2 

CU2+(aq) + Ze : -----+ C U (s) 

. ~\..ij u..a..; J5 JU~\J u IJ jJ \.) j.3 

2Fe(s) -----+ 2Fe3+(aq) + Ge: Cu2+(aq) + Ze: -----+ Cu (s) 

.J\;=>-:I IJ~I u\..; J ../;;sJ;1I.:l~ ,:?JL: J .....S'l;JI J O.:l~1 u\..; J ../;;sJ;1I.:l~.)~ 0i ~ u:I.:lW\.)j.4 

2 F e (s) -----+ 2 F e 3+(aq) + Ge : 3Cu2+(aq) + 6e - -----+ 3Cu(s) 

.~yd\u \..; .y..\I I~iJ '~Jj}\ ~Li:.l l~ E"I.5 

2 32 F e (s) + 3Cu +(aq) -----+ 3 C u (s) + 2 F e +(aq) 

2Fe (s) + 3CUS04(aq) -----+ 3Cu(s) + F e 2(S0 4) 3(aq) 



~UL:at~~~J~l.:JJI~"':itJ;;~~1 ;U~laAWJ 

:J>:-Lt:.I I u...a.; ~»~~~ I J>:- \A:.U J \.;>-':IIJ ..LSl:J I :i..b ~ 0j 

KMn0 4(aq) + SO Z(g) ---+ MnS04(aq) + K ZS0 4(aq) (~I .k.....} \ ~ ) 

Q.J~I uJ I "" Oi n 
J>:-Ldl u...a.; ~~ ~ .)W1 0jJ u l)==-J ...L-5l:JI.) \..l..Yi ~J.i. ..l..Y1'; ~I .~I .L.,.,) I J J>:-LdI0..u: 

. c;....u ;5J1~i ~~J i .r---"L; ~\ u"~ ..r. ~ J>:-Ldl :i.h~ 0j) 

l.:J<) I boll l.:J ~ m 
'cYLdJ ~14.;,y-~ 1 :i..b WI ~I 

MnO - (aq] +SO 
--t 

Mn2+ 
(aq] +SO 4 2 - (aq) .j 

J 
~ .r: - " ;Ul>.~- ;;..u.L.:.l1 ...:..l.,j~-= )11 • ....:..~Wl ~':""" I4 2(g) j 

..LSl.:JI.)\~i~ ,~I 4.;,y-~I :i..b L.....JJ JI;>~IJ 0.LS~ 1 cYLi; ~ :i..b~ ~I 

( ..LSl; ) SOz(g) ---+ SO/ - (aq) + 2e- 4 6 J 4-2 ':'-.:J;~ I ~ ;; ~h.J 1 ~lpJ l t ';";':""' \ 

~--, ,;;~,"=~ I.h-.~I~H ~O ...:..~~~IFS0 2(g) +2I-Iz0 (I) --t S04 2 - (ag) +2e- +4I-I+ (ag) (..w~ ) 
..ill :£J ~Jd.i:Jl ~L.:.i ~ ~~~ I ..:.1; ~ ~.)J ~ t..J...1~1Mn0 4 - (aq) + 5e - + 8H + (aq) --t Mn2

+ (aqj + 4H20 (l) (JI;:>-I) 
. ~lji;~;,,~) ~--,.4J~ H" ":'~J:!i ~I~ 

.(5) J\ ;>~\.}~\ 0 L;Jfl)fI.)~ L?J~ (2) .L.5l.:J \ .} 0':> pI0 L; Jfl )f I.:>~ 0~ 0\ uu:. 0 )\..>W\ ~I 

SS02(g) + 10H20(,) --t SSO/ - (aq) +20 H+(ag) +10e- ( ..w~) ,="...bL;JI .,.., .r-'=J l,.J. IO~ 2.5~ ~~ I ..:.l;-:.:J.I~~ 1 

2Mn04 - (aq) +16H+(aq)+10e- --t 2Mn2+(aq) +8H20 (J) (J\;>- I) .JI~~I .,.._-...S" i:J1 J...-:.~~ ,:0.:..,....1.:. c..~ 

.~.)WI J» J ~L::l.I.)I} \ ~ Ji...jb..: ~.)Wl ~J'~j J ~ .:.r..ill l J>:-Ldl ~ E"\ 
5S0 2(g} + lOH P (1} + 2MnO4 - (aq) + 16H+ (aq) + lOe - --t 5S0 / -(aq) + 20H ++ (aq) + lOe- + 2Mn 2+(aq) + 8Hp (aq) 

5S0z(g) + 2HzO(i) + 2Mn04- (aq) ---+ 5S0/- (aq) + 4H +(aq) + 2Mn 2+(aq) 

..)\}I u':Il:>-~jSJ .(K+) ~'pi uL.;y..\II c::PJ..l..Yi 

5S0Z(g) + 2H zO (l) + 2 KM n 0 4(aq) ---+ SO ~- ~~.j: 1 -l_:J, ....;~I~I ~ Mil O I u L.J,!i..".J ~ K ~~j:i ~i 

K ZS0 4(aq) + 2 H ZS 0 4(aq) + 2 M n S 04(aq) 

:~'J1 1 JI.;>-':IIJ o..LS\l1u ':I.)~ 0j) J>:-Lt:.I \ u...a.;~» ~\ 

CrzO ~- ( a q) + I - (aq) ---+ C r 3+(aq) + Iz (s) (~I .k.....) 1 J) .23 

Mnz+(aq) + Bi03- (aq} ---+ Mn04- (aq} + B F+(aq} (~I .k.....} IJ ) .24 

N zO (g) + ClO-(aq) ---+ NO Z- (aq) + Cl - (aq) C..,? ..tY W I.k..... }I J)~ .25 

http:c::PJ..l
http:L::l.I.)I
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..bL......ll 6.,l4J1~y- '11..bWI-..,...:51 

.~ j:ll .;...l; y-'11.....;l>c: 
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:~\1 1 J lj:>-:} I) 

PbO(s)+ NH 3(g)-t Nz(g)+ HzO(i) + Pb.; . 3 

1Z(s) + NaS Z03(aq) -t NZSZ04(aq)+ Na1(aq) .b 

Sn (S) + 2HCI(aq) -t SnClz(aq) +HZ(g) . C 

u:}~W\ oD ~j) J ~Ld\ ~~}>i~I . 72 

.h.......,} \ J) ~)j~1 uL;'y-i) <-LlI u~.;::-~ 

(t.,?..lYlAJl L}\ J)..l;-5)j~l u L; 'y-i )i ,(~1 

OjyP jY 4....;)j)\ u:}~L.J.~ ~\) .~l:l l ~ 

: .:\..j l . ~ i ~.b~.'t" . .Y
Cl-(aq) + N03- (aq) -t ClO-(aq) + NO (g) . 3
 

(~\L} \J) 

103-(aq) + Br-(aq) -t BrZ(1) + 1Br(s) .b 

(~\L} \J) 

IZ(s)+NazSZ03(aq) -tNaZSZ04(aq)+Na1(aq) . C 

(~IL}IJ) 

0-" J5 J J \y..:>- :}\) o.L..S\' 1~L;.j~~\ .64 

:\.;.Y-\'\ ojy.aJ1jY ~\1 1 Jl j:>-:}I) 0..LS\' 1u:}~~ 

:';Ll I J yWl J 0..l>- \ ~l 

PbO (s)+NH3(g) -t NZ(g)+ HzOm+Pb . 3 

1Z(s)+NazSZ03(aq) -t NaZS04(aq)+Na1 .b 

Sn(s)+2HCI<aq) -t SnClz(aq)+HZ(g) . C 

o...l...-..-5\' 1~..b~ ~L;~ u-:.illl ~Ld\~ ~\ .65 

:~\1 \ ~)j}\ J\j:>-:}\) 

3HzC204(1) +2HAs02(aq) -7 6C02(8) +2As (s) +4H20 (I) 

~ J lj:>-I ~i) o..LSi ~\1 1 u)\YLd I ..jla.;i t.,?i .66 

Fez+(aq) -t Fe 3+(aq)+ e .3
 

MnO 4- (aq) +5e-+8H+(aq) -7 Mn2
+(aq) +4H20 (I) •b
 

2H+(aq) -izc -t HZ(g) .C
 

FZ(g) -t 2F-(aq) + zc .d
 

4-12~1 

U\;'; J# J U"~\ ~\~ ~Y lA~ U"l..>.;j1.67 

,~ylI\ Jj) ~\p)..l:-:4 -12~1 J lS~\ 

~~I d._bWI ~\ .II U"~lu \p....; ~0) 

.~~ ~ .L..SlJ \:Jl>-~..l>- ~ ,4....;)j} \ ~ 

,.L..Sl; k i ~.b-) ,~Ld \ :J ~~~~i 0 1 
~)j} \ ~~I d._b W\ 0 \ I~i) .Jj:>- \ k i) 

. ~LdJ 

o.L..S\' lu:}~~ ~j} ...L...SlJl~..lY~}> i~I . 68 

:~\1 1 :\.;.Y-\11Jl j:>-:}I) 

MoCls(s) +sz-(aq)-. MoSz(s}+ Cl-(aq)+ S(s) . 3 

TiCI ~- (aq) +Zn (s) -7 TP+(aq) +C l - (aq) +Zn2+(aq) . b 

:-, '• 



J ~)I u 1.:5)1L.r" J5 J p~\ ..L.•S-L; ~~ ~.78 

~4-13~1 

41» 0 

4-13~1 

l?~ ~'11 ~_/~\ JI.r-:>- ')II.) o..L..S')I\ u ')I ~L.u 0j .79 

.u')l~W\ 0j.) ~I~ L.r" ~~ 

Sb 3
+ (aq) + Mn04- lag) ---- Sb043

- (aq) + Mn 2+ (aq) .a 

(~\.b....,}\J) 

NZO(g) + ClO-Caq) --> CI-Caq) + NO Z- (aq) .b 

(c?~W\.b....,)\ J) 

.l:-5i o" 0~~.?~ u.}l.}l ~.,sJl );:~>~I .80 

~ ..slyI 0-".,~ ~ .r-~ I o.j) Loi "('~ )~\ 

J> Ji ~I III ('.)y-5J\ uL...;y:i L.r" ~ .r-:~lA..o 

"('~)\I\..l.;---5i 0; r--") .('~)\lluL...;y:i 

J> ('.)y-5J1 uL;y:i <t..J ~ l?i.J\ ~Ldl ~.).) 

..L..SlJ J>:-\...ii J>:-Ldl IL ult>.) '('~)\lluL...;y:i 

~ Jly.>-I.) 

~~ ~'11 ~y:\II J1..r-:>- ')II.) o..L..S\llu')l~L.u 0j .81 

:0j ) 1~I~ L.r" ~~ 

Mg(s) + Fe 3+ (aq) ----> MgZ+ (aq) + Fe (5) .a 

CI03 - (aq) + S 02(g) ---*CI-(aq) +S04 2 - (aq) (r l1..-} 1J) .b 

L.r" ~~ ~~ ~'11 Jly.>-')1\.) o..L..S\I\ u')l~L,..., 0j .82 

:0j)I~I~ 

Pis)+ H20 (I)+ HN03 (aq) ---t H3P04 (aq) + NO (g) .a
 
KCI0 3(aq) + HCI (aq) ----> CIZ(g) + CIO Z(g) .b
 

+ H zO(l) + KCI(s) 

.. t 

0~ o.r>u:J1 rWI o" ~ j5J J..-5UI ~~~.i> .73 

:v5b 

FeZ03 .d Ru04 .c uo,« .b OFz .a 

" 
:JI..;:>-I) oJ..-5i ~1.5 I~l ~'1\ ul~\ L.r" -%~.i> .74 

2CI-caq) ----> Clz(g) + 2e- .a 

Na. ; ~ Na+(aq) + e- .b 
Caz+Caq) + 2e- ----> Ca (5) .c 
OZ(g) + 4e - ----> 20z-(aq) .d 

~.".tl uu~ 4 - 7 J..9~t 

+1 Kin KBr 

8 Br in KBr 

1 Cl in Clz 

7 Kin KCl 

- 1 Cl in KCl 

0 Br in Brz 

: ~'1 l u ')l ~W\ J;;j~I ~\yJl ~J.>. .76 

4NH3(g) + 50z(g) ----> 4NO(g) + 6HzO(l) .a 

NaZS04(aq) + 4C(s) ----> NazS(s) + 4CO(g) .b 

4IrFs(aq) + Ir (s) ----> 5IrF4(s) .c 

-..j~i Cl.)) ~ ~.)jy 4.;y:i ;;j~L,..., 0\·77 

:~'11 JI..;:>-')II.) oJ..-5\11 u~\...ii 

Fe(s)---t Fe2 
+ (aq) +2e-, Ie 2 

+ (aq) +2e- ---t Te., .a 
I04-Caq) + 2e- ----> I03-(aq) .b 

AI (5) ----> AI3+(aq) + 3e- (~\.b....,)\J) 
IZ(aq)+ 2e- ----> 2I-(aq) .c 

NzO(g) ---t 2N0 3 - (aq) + Be : C-,?,lyW\ L}I J) 



u~y:i i ~LJy)1 u~J. -l-Sy j-J-1..L:: .86 

~l2; :J.:lL.... ~jI~ ~ ·)rKJI j~ 0~ ..l:))5JI 

.~I k...)\ J0~ l;?.lJI J1..r:>- '113 ..l...5i..:J\ 

~ .."kJI jA l;?iJ ,NH4+ -----t N03 ~Ldl ~ J .87 

~I .:l..wl uW~ ~ ~ uLL r0J)' \uWl ~ 

~i ~ ,~.lJ Cb: l;?jJI..j)illU~3j.5J)'\Cr-" 

.:J.:lWI :\:L:5 

4-15~1 

~l2; :LbL.... 0jr\ J->-Ldl ~ ~;, ~I .88 

~~ u~y:i ~ 0~ l;?jJl J1r-::>-'113 o..L...S'J1 

l;?.lJ\3 .~I .h........,)\ J ..l:.:ly)\ u~y:i3 uL,3.? 

.4-15~1~y: 

.. - arLM 
~ 

v4ld ...j.roY' ~l2; j5J ~~\ :J.:lWI 0\ .89 

.L...Si..:JI:Jl>-.:l.b- ~ 'Lrj) uJL,WI ~L:5 03.:l 

1;.1>- ~LA.:lI ~ 0 1~ .:J.:lWI J~ j5:J 
.Jly:.>-I ~l2; ~ ki3 o..l-5i ~l2; ~ ki 

'-:"'~\ J ~\ ~)I..l::----5\ ~3 ~ .a 

~LJI ~)1..l::----5\ 0~~ ~3 

jlS- uu>w ..lvl..,a:j3)L;>-'11 '-:"'~\ lU J 
.)~ '11 '-:"'~\ if ~\rl
 

J#J~IU"'~\if~C03~ .b
 

0)j\r\ II U"'b..:.JI ul';""; 0~ .~I ul';"";
 

.J}>J.\ J~\ P~..J 

~L:JI~ I 

Jly>'1\3 o.L...S\r\ 0~l2; J.;'J\ 0'};lwl ~ J..-:.k .83 

'~'u. ~'II' -.q ·U.~i~ -II(j ) 3 ~ ~3..1'-::'" ) _ '-:?' 

JN20 ~3j.;J\ ~\ J3ij~3 ~3j.;J\ ~\ 
:~\ 

NH4N0 2( s) -----t N 2(g) + 2H20(i) 
NH4N0 3(s ) -----t N20(g) + 2H20(i) 

~ .U;."J.:lW\ J~ j5:J .L...S~I.:l..lv.:l.:b- .a
 

.L...Si..:J\ .:l..lv J~\ 0 ~y ~ r----")
 

.~Lt; J5 J0~ l;?.lJI
 

J ..::.Jy:.>-\ ~\ O).lJ\3 u..l-5l; ~\ O).lJ\.:l.:b- .b
 

.~ LA.:l \ ;AS
 

.~Ld\ J\5JJy>JlJoWI3..l...5jll JoW\.:l~ .C 

uL3;sJ)'IJ~\04)~y~0\ .d 

:V\I I ~ LA.:l I (f' ~ LA.:l \ cr.ift J 0..b- l:?.lJ \ 

2AgN0 3(aq) + Zn (s) Zn(N0 3) 2(aq) + 2Ag (s)-----t 

4-14~1 

l;?.lJI ~L...i:lJ 'oL.:li :iJ5JI :\.;y:\II :J.:lW\U'").:ll J-.l,>. .84 

oy:\ Jl S2 0 l -u~.;;5J?\ 0y:\ -l-Sl; ~ 0~ 

~;, ~~- • :LbW\ 0j ,S4062- u~~ ~I) 

J.v 4-14 ~I ~~~...j.r--"3 .~Ldl ~ 

.u.~ '1 ..l...5i..:JI .:ll~\ ..l:J.i 

S2032
- (aq) + 1 2(s) ----t I-(aq) +S4062

- (aq) (~I.k...,)1 J) 
o~ ul:5..r" :\.;'11 ul:5)\ ~ 0\ pl~.i .85 

:Jl>-lY ~ J~ 0\ ~ l:?.lJI L. .~ 

~ 4.Jl:5..r" J)~ ydJ ..l....5l:JI 

PH3, PC13, P2H4, PCls, H3P04, Na3P03 



u lj1 V""~I ~ ~ \j1 ifWI 015 if~ 1 .96 

lilAl>- J~\,) .~l>- ~jj\,) ~\,) --4..lJ- \ 

~ 0l5,) .~ J~i,) ul~ y.,) 01,)i,) u \,)~ts 
" 

~~ o-lr- ~j~ Jl ~\ t: ~lAl>-~ 

u~ 0::: 0).; .a., 8000 J:.9 Jl;l\ 0l51.5 

4:..ill\ u \ )~.,a;l l J ~'1~I,) ifW \c.1~1 

.0':;\,) 

ul~l~i 

~I~I c.~j J ~~\0 1)\l1)t:; c:~)1 J \cPi 

~ ,~I 0)";--->-~j~ 4 -16 ~1 J \c-S 
m>- .J" .rsi .u<.?jjl V'~ ~jLiJl u~.y- \II ~ 

OJ:-? uL;-S ) ~ .~~~ ~I) i o..L....5i 

u~'y-i Y u J.rll u~~~i J~\l Il.r" 

~\l 10.,.LJ~~\0y.tc.~)IJo~y:-} IV'WI 

~\l1 ~.y- J I;:>-'11 6Jl>- J,) .U j)1Jl ~L.l 1 

Y ~ 0~.?J\..l;:-5 i y~ ~ ~ b j,) .~ u~ 

.y?-\l10.,.LJ1 Jlu~ C~) I J V'WIu~'y-i 

4 - 1 6 ~1 

~} \ ~y:L1 ~':;I J 0~ u 6J ~L......, 01 .97 

.4 - 1 6 ~IJ 

;Si l:-r.i .~y:L1V'WI ~T 0) Jl \; l::-.,\ .98 

~ J \~:;>-;U ;~ .rsi l:-r.i,) ~..LSl:.u ;~ 

~1>i~I.>A 

.90 - 93 .:r a:......\l1,y- d.:~?U ~~ L. i~1 

';L.> J# .:r 500 ml ~ 4-:-0 J5 <.?~ if,)jS 5 l.:..;..ll 

: ~\1 1 ~ \} llS...L::- l.:r 0.250 M or?~ 

KCI.A 

CH30H .B 

Ba (OH)z .C 

CH3COOH .D 

NaOH .E 

0~ L.~ uWI.:r ~~ ~\I~~ \) \ <.?i .90 

~J}>J\ J 
~~yo .ll:5 ~i Ij, ~ I} \ <.?i .91 

o~ L.l \ j-" 9.32g J ...Y <.?y-:i 0i ~ if,)j--SJ\ <.?i .92 

~:i..;L...5J1 

~~i 18.6%.:r ~4y 0~ V',)j5J1<.? i .93 

~~I"!E!!m. 
J\~ '11,) oJ~\ u~lA:; j,) ~,y-~\ ;':i~1 .94 

d..a.>- .Ii <L::lJ ~ ~\ .;'1 ; Ii ~L.o J' '-?C:: . ,) r . 
J:l.;J1 u ~ ~WI,) ~l:11 i r )\ k..a:.. 4-:k 

.u ')\>.Ld \ 

~I .\ \II ~ 4A., L 0...-:5\ ~\ .\ ~ l .95 . ':,),) • •.T' . • ':,) J 

. J \~~IJ oJ~\ uL;..W-,y- oi,flJlu~jll l.:r 

4::-9 ~ ~~ ulA ~ ~lE~ .:r ~t;J 

1~~ l!~ <.?i~ ;; 1 \ · . u l A:-- J~1 

.~Ioh~~ 



- -

, 
j WI L"""'i ~.415 ~.) \I I J ~ 0..L>-i 1,)1 .4 

.J (.)~ 0 1jW\ ,-?l; . ~ ~}I if '-;-'.rJluLY 1>\.9 

~ .JL.:..:; I J ..wo JYi 
A .a 

B .b 

C . C 

D .d 

:(.)1; 14.Jl:- J ~'J1I ilk.:J\ .5 

2S(s) + 5F 2(g) ~ SF 4(g) + SF 6(g) 

~~\ J1~ (.) I;':} \ ~ ,-?..iJ \ L., 

SF4 ..r?; o.)~ j .a 

SF6 ..r?; o.)~j .b 

ilk.:J\ JY .6-.aJ\ o.)~ j .C 

i lk.:J1JY .6-.aJ1J}.~ .d 

.6 J \j-l\ if' ~~>U ~'Y I J.)~I i~1 

Co (S) + SIS) + 20 2(g) ----+CoS0 4(s) 

-888 .3 kl ima! 

118 .0 l imo!. K 

? 

lr" II ~~\ 0~.;:5' ~~ .6.G; )~ ~ .6 

~ 0 .r" l:..Y 

-853.1 Kg/mol .a 
-885.4 Kg/mol .b 

-891.3 Kg/mol .c 
-823.5 Kg/mol .d 

l ,) l (.).? i~ J~Ld \ oJT· ~.J .) o .) ~j ~yl ') L., .7 

~oJrJJ V""L., '-?.)-,.bJ1~Ld \ (.)i ~ 

' L>~I~ (.)I;':} 1c.1.r.-- .a 
...;.....)1~ (.) I;':} \ c.\.r.-- .b 

.,-?.:l.)J \ tYLd \ ~..r" J ..wo ~ .C 

. ~\ ~Ld \ ~..r" J ..wo ~ .d 

o..L--S~1 ~lA; J~~£~~ ~ I)~ u L?i .1 

~Jl.r>~IJ 

0 ..l-S'l; -;J\0.)LI.1 .a 

(.).);sJ)I I J:-.Q:~-" .b 

~L.... .)~ y \l l o.)Ll.1 .c 

(.).);sJ)l1 ~L., .d 

JY ~Y' II lY'L.,;..j1 ~.J}S.) ~\ ~ ~Ldl .2 

:~'Y\~I 

Ni (s) + CuCb(aq) ----+ Cu(S) + NiCb(aq) 

~ ~Lt:J.l J \y.>- ':}\3 o..l-5\1\ ~Li.J ~ L., 

N· N1'2+ 
(aq) +2e CI 2(g)--t 2CI (aq) +2e- 

l (s) --t j 1 , .a
 

N i(s) -7 Ni 2 + (aq) +e- ; Cu+ (aq) +e- -7 Cu (s) • b
 

Ni (s) --t Ni 2 
+ (aq) +2e-)Cu 2 

+ (aq) +2e- --t Cu (s) .c
 

N~s) -7 N i 2 + (aq) +2e- )Cu + (aq) +2e- -7 Cu(s) . d
 

.. 
\)'y .4 33 u)1;.-.JI if' ~~>U ~'Y I J~\'I~I 

:~ 0).)-1~.J.) ~ .5.0 L~~.)\' I ~ (.)i 

c. 0.50 moll! a . 0.50 mo lj!
 
N2 Xe
 

d . 0.50 moll! b. 0.50 moljl
 
CO2 He
 

~jW \ if 110 g '-?~ o~i ~3\' 1 if L;;i .3 

A .a 

B .b 

C .c 

D .d 



J.:.>. O.:llli ~ ~.i.;J\ -,::",\}U-I)\ ;;J\.:ll L. fJ . 11 

.3 1. 1 atrno)~.b....o) ,,-56.6 °C o./rl1d..:::-j .:l 

35°C ~ j .:l ~ C02 lr" ~ ~..u 0\ ~.;....9\ .12 

~ fJ ~~I oiA. Jo.:llll.ul>-l--9 .83 atrn , 

. <)~I ~) \ if 1iA. c!.i ~ 

odl>- J 0.J--:.?J1 ...l::---5\ <) ~ : ~t5 p i 0~ k \.13 
V~I ~)I i~\ ~~I.......:.ll>- J i\.uJLJ\ 

.~~~ 

l>~ c:..oJA j~l) i .J-7..:ly-.aJ1 ~.:l)-!. ~ uvLdI .8 

:V\rl~\ 

2NaI (aq) + Cb(aq) ----+ 2NaCl(aq) + h (aq) 

:-0 0).:l i)-!..:ly-.aJ1 ..LSt;;Jl>-~ ~\r l '-:-'~\'1L,?\ 

'Cp 0)-!.\ Nat .a 

. J~0\~\}Na+ .b 
. ~ ~ ~ N a + .C 

.oj.D1 L,? .:ll>-\0~ \ Na t .d 

" " \)Y ,, 9, 10 U;JI~ I ~ ~~ ;U O~ .:l I.u.:lW I~I 

IV V""'l..o) 1...l::---5\) .:l..J1~~I ~)-!. \'1.u.:lWI 0\ 

:V\r l ~\l>~ ~JA 

I2(s) + Pb0 2(s) ----+ I03-(aq) + Pb 2+ Caq) 

.~Ld\ J ~j~ j5J ..LSl:J\ .:l...\$- .:l~ .9 

L,?.il\ ~1)..L..St L,?i.J \~1 .:l.L?~~ .10 

.J.;>-I 

6l;;.....\l1:f' ~~;U CO2 jW V\rl <)~I ~)\ ~I 

.13 J i ll if 

72.8 

5.1 

1.00 
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~ l:? .("""' 

~~~ ~ 
~, ~)U. : ~~,~~ , •
 

..,:.""".c~. _
 

.~I ~lS\dYJ 
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.

~w~~~~~~~~ 

l:?i -r 4..l ~I ~lh.U I ~..l.,a.,o ~Y! ~j~ ., I~ ~ 

J~~ .;~~ c.~ 0.,w,1 ~i ~ lS ~~ 
~ 01..i.A> ~lk.ll Ij..l.,a.,o ~~ ~ .4..;rJ 

IH::~ n ~~ J,.at l ul~ 

.~I ~jW I chb ~ :i.AJLJ\ ~~ '')\.,.1 .1 

~ ~ V""~I-r LSy:-iJ ~)w..I-r ~~ V"".J-1 .2 

.2cm~~~~;IJ ~~~ 

~ LJ::-.o j lJ-1 ~A ¥I V'~ .)".....~I ...jykl\ J...'" .3 

J) 0.,1).k- 'Y ~ ./~ \ ~ ~ V'~I ~~ J..."'J 
'~J~¥\ 

LA .k- 'Y J ~ 4..; rJJl -r ~..wl ~rJ\ LS.b-l Vi .4 

'V'~\ L>~ ¥I J) 0.,1,;J 0~ 

~I 

.V'WIJ LJ::-.o j lJ-1 ~~ -r v.b}JI L~I .1 

. 4..;rJJl jJ .)~t .2 
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1..9 b.JiliJI 

Voltaic Cells a..u lQ.bJI LJ Jli.JI 
~ J~~j. ~ 41 

~ -~ ~ - ~..9--l·~I · I .... a....ul:.l_tll...J~_ _ IL;;...L.I.uS~ I~~~ ~ ~ ~ _ 
o..L...5i J"-lA;,y ~~~ uLb 

.Jtj:i>"i l ~~ ~ ~~lSJl ~~..L:3 uu~ ! .J ly.>-13 
~0jJ l L., ·~J 1 J~) \:ci \..r"~..u.; ;;jj3~ r-' \ ~1 ;;~1 ~~yl ~3 ,4;Li1l;-1~\ .,1..?-\ ;lJ,j. • 
jY~\~ \h3 .?'J 1U-.aJ 103 ;l.J~ \~ '1 ~~I..L>-~~ 

..,I..?-\' loh,yJ5 ~~ 
.;;jl1J\ C~'j ~ lJ';ly:-3 0 ~ 1 ~~ ~,y 0~ -;J14;l..J.:J:- \ ~)\.;l.. \ 

~W; ;lJ,j.3 ,~I -4-':-~ • 

C4J~J n) '" II ~1Jo.! '" II ~ JI~lJlq 0") III "'lJl .4-:9 J Is- '1\3 o..w\' \ J"- lA; 

Redox in Electrochemistry o bJ.!i.o.II ii..q I~ 

u,':>\.>- ,y J~ ~I Jly.>-'113 o..w\'1 u~ ~Ij ;l ~ ~~.;+SJI .,~\ ulj.i..-.JI 0\ \ ;; 9 ;;...L.I.uS~t 

- '~~3 ,~~~ ;;jLb Jl ~~I ;;jl1J\ 
;l...lY J O;l~)\ 3\ ~UL;3;....s::J;U 

,y u~3jSJ)l\ JLR.:; \ ~~ J \y.>- '1\3 o..w\' \ u~lA; 0\ 03rl\ ,y ...wt.:JI 

~ ~lA; 5 -2 3 5 -1 ~I ,y J5 ~Y.3 .;J~\ ;l\} 1Jl O..wl:lI ;l\}1 
u \j ..LJI '-;-'L-..:5\ J tj.......:i>"i I 

,Zn2 
+ ~jLJ- \ u~y.\0~~jLJ- I u \j~..wG~ ~J\y.>- '113 o..w'yU 

;l...lY J ~\3 i ~uL;3;....s::J;U 
Oj~ 0~ ~jl>- Oj~ \«..-W Cr:.ill \ ~3jSJ'j l Cu 2 

+ v"~ \ 0y.\ ~3 ...wt.:J1 
:U~3jSJ'j\ JLR.:;\ ~'J\ ~I 4;y.\' 1;J;lW\.:.r:;3 ' v"~1 

o~.1..;LI1 0 bJ.!i.o.II 
2e 

I ~ ~lo'pl 
Zn (S) + Cu2

+ (aq) -t Zn 2+ (aq) + Cu(S) 
~~3.;+SJ1 ~I 

:~'J\ J\y.>-'113 o..w\!1 J"-lA; ~,y J"-Ldl \h ~~ ~l4:a1 ~L-ji 
~ L..a.:ll .w.:J-\- . . 

Zn (s) -t Zn 2+ (aq) + 2e- U~3jSJ)l\ 01..-W :o..w\'1J"-lA; ~ 
.w.:J-I ~ 

Cu 2 + (aq ) + 2e - -t Cu ( s) U ~3 jSJ)l \ ,-;-,L:51 :J\y.>-'11 J"-lA; ~ ;l.;:'j\ 

~ jA>3 ~ J Iy.>-'11 J"- lA; ~ LJY o..w\' \J"-lA;u..,a..; ~ } u..8?: \.) L., '0; ;ly l5J1 

.. LL) LJ-14.? • oW ~ . c jJ\ 5-1a 1(' .,\ j~'1\J .i:>\'\ JV' ~ J':-lA:l\ u..8?: 0\ 
V .- .) • .r: - '-? U-- . L 

? • 
J Iy.>- '1\ -4-':

.II v"W\ u~J~ J» J v"WI ~.? '0 ~3 <,1;...0 jL;l..\ u~-r.S J» y 
<..?l;AJ\ ~3j~1 ~ 

e 5-1~/~0 ..f 

Lr-lM J~~~ J\..;J ' ~~~ . a 

J~ ~ ...,.. l=.i.J' ~~~j '~J \..;J I w~~ 

....,..l=.i.J , w l:;.,-..r.S Lr- 1M 

-;L~ ~...,..l=.i.J '.9~J \..;J I<.i=-'~ J.=...oj.i r.3 .b 
~~ J,J,;-bJ1 0\ ':it , w L.9~)l1 ~..G..! J,J..;b ~y.J 

. ~ wL.9~)l \ J jr~ ':ij , ~ 

1 

II 



J.:Jo ~~ 5-3 ~t 

j.J...L,L.:JSI ~ Jji lJA J..oSl I 

lJA LI~i l>-" u~ l..:...J~ 

4J~j 4JjL.,u... w~ ~ 

15~ j.Jj ji ~~ ~ 

j\jYj .~ J~ I.>"~ 

...dyJ.\ c;4~1 .Jl..:lJ1 ;;~ 

~..ul. \ ~1~SlI j..J....c. ;; j ~j...,. 

0 ~~1 

~~~I j..-J-.rb J~~~ 

J)b. 4.,JW I w~y-Sl \ <.!.l~ 

~.JW I ~ ~\ ;;.)a..LA! \ 

<.!.l~ 4y\ d.':'.J-=SlI L..i 

01.>"l=.iJ1~ ;;.)a..LA!1J)b. 

,-:?\ J.;;y;: '1 ~\ J.J\II :J 1.r>- '11.J o..l-5":1\ ~L.,ij 0.J.b- 0L...:i 0~ ~l:..ll> 

4l>-~ o~.J 'U"l>.J \ wL;y;:\ J l ~JL;l... \ w I J~:..r" wL;.J~;J I ~ J.;~ 

~ ~ l ~5-1b ~I J l:5 ,~~ ~)L.. ~ U"l>.J I.J ~JL;l... \ ~f' J.:.-o~ 

L,,~ ~l;j \ L,, \ .U"l>.J1J l ~JL;l... \ :..r" wL; .J~ ;J \ ~..l:J ../ ~~\ 

JI .r>- '1\ \~ U:>- J '~JL;l... \ ~ o..l-5":1 1i~ 4l)~ J ~..w l ~1..rJ 1 ~.f 

rS1jU ~)\ ~JL;l... \ w L;y;:i 0":1 ~~ '1 w~ Li:.l 1 o~ 0i '11.U"l>.JI ~ 

~ J~ 4..)U\wL:,-P1w L;y;:i rS1jU l:5 ' o..l-5l; J )l>. ~J L;l... 1~ J~ 

JJ-.J .~Ldj )~I ,-:?\ ....A9 y;: wL;y;:)\) rSljJl 1..0..J ,.JI.r>-1 J )l>. U"l>.J1 

12 ' 0 y>-i J l ~ :..r" wL; y;:\l I~..l:J../ r../".J ~~I opl ~:i..K..:l I o~ 

ell -J~~I JL?J ~.Y' J# JP '-:?Y: ~y\ :..r" 0~.J .5 -2 ~I J 
~ ~UU-,-:? \ .J \ '-:f'~ cP.- 4.h..,.,1y: ~y\ll J>-b~.J ,KCl ~ ~~I J~I~ 

'0::--'l5J\J 0'1 yl>J.\ ~ '1i JP , .J)l>. :..r" ~)-~ wL;y;:)\) 

Jlj>'11.J oJ.-5\11 ~lA; i~ I.:+;K.. J~\ 0?\.J V..wl dLJl ~y;: L,,~ .J 

~ lA; u..a.; Jl o..l-5\11~ lA; u..a.; :..r" ~ I ~ w L;.J~;J I Y:::;.J '-J\..iL:J \ 

~.J .~I o):z.:AJ1J)l>. ~)I.J 4..)UI wL;y;:\I I y:::; U:>- J ,J1.r>- '11 

J)l>. wL;.J~;J \ ~J.:.j 5-2 ~I ~ 0-J~~I JL?I ~~\ i 4 \I \ ~.1j 

' -J~~I J L? ~ 0 fi L" 0H , ~I o):z.:AJ1J )l>. wL;y;:\I I ~J.:.j .J , ~I 

.C?L.al1o~ L.o;J w L;.J~ ;J \ ~.1j:Uu,~.J 

o fi ;;";~.J~\ ~ )\;ll :..r" tf 5-2 ~I ~ ~~~I ~~Jt 

J 1.r>- '11.J ..l-5l:.J1~lA; ~ j~ ~~J.JfSJ1 ~I) . ~ lA.l.:l:-\ ~)\;l~ 

~I.J '-J~ ~ lA; 0 1.b-;J ;;";~~ I :uLbJ \ (oJ~ .J i ,;;,.; ~~ :uu, Cl:j ;J 

;;,.;~~ :u u, J l ;;";~l :uLbJI J yi .;J\ ;;";~.J~I ~ )\;l\:..r" tf ~Lil:I:-I 
• • tr 

~ ~~\ ~)\;l l l...a..; \ ~ ..,\j .J o-J\..iL:J \ JI.r>- '1\.J o..l-5 yl ~lA; 4.h..,.,1y: 

tJ~;J \ J~~ \ fW I(i 1745- 1827) Alessandro Volta l:J j j J..I,jL)i J l 

.5 -3 ~I ~I 'i I800 i~ e.;>-'1\ ~1~ ,-:?..iJ1 



ChemistryofVoltaicCeUs ~161? II ~.u.=uI.t:Yo.! '" 

~ ~ 4IJ- 1~~ J5 uu, ~ ul ?- cJ" ~W.J~ \ l.;)~ I:.J~ 

~~ J5 L?~.J .0:. I 0 0' \ \ J I;;.>- \l 1.J o.L..-5\1 \0)U.L;j W 0..u:; 

)L?J u....oyo o.)Lo cr" ~I :.J ~.J .0 L;y-I ul? ~ J# .J ~ uu, 

J--"y '·::·..A)-IL.r-" ~ .., I ~...w ~ o.)lll oD :.J~ Lo o.)u,.J , ~~~I 

~ U"'\.5 5-2 ~\ ~Y-.J · ~U 4....).3-1~ J~ o" 0L;.Jfl)l1 

.;-I IU'" ~I ~ U'" \.5.J ,o.L..-5\11 uu,L;j~ 4.) 0..u:; ~I U;-o) ~1 

~~ J5 J0~ L?jJl ~LA.:.lI~ .J .JI;;.>- \II ~L;j~ 4.) 0~ 

J · .) .i~ l o...L...S\l1 ~L;j o..l:.P 0~ l-.?jJl ~I~ .J . ~\~ ~L;j 

..);~I Jly:>- \1\ ~L;j o..l:.P 0~ L?jJl ~\~ U:>

~.) y \l l jY l-.?~ 5-2 ~l J ~kJI L?\ ~~ , .:.. i~ '~lA ,

.JI 4Jt...,byo if ~~~ L?\I t!' ) \ ~ lb:.J\ ~ 4:!lbrlJ ~~I ~~, 

)l;:J1 ~ U"'~ ~~~I ..~\ J ~~~\ t!')\ ~lb J...u IjJ . ......:; ~~ 

~~~\~\ c:: b- ~.J .J0 rt.:-W ~lA1:- ~ cJ" La. ..l)y ~~I 

.\.c+-:: ~~~ l L!') \~lb JJ~ ~ LA:.J~ Lo ..l:.P JW ~ U:: J ~\I \ 

0~.J;sJ )I \ ~J:j~ ~ :.J~ \ l,}> ~W.J~I ~)~ I J :.J L:bA.:J \ :.J L;La..J 

w l..ul o~1 4.h........ ly .); l5J1 ~ ~~ .J I .L..-5l:.J1c!yo.)y\ll ..L:.Y d.....; ~I 

0..rU.J .~I U:: ~~~I L!')I ~ lb JJ).)Y:-.Jif t...:..:;.;-II ~~~I 

J¥I J) .., . ~I ~ U"'~ J ;;10..-- \1 o.G-)\ r -.:.JyAJ\.J .~I~ 

J I .) '\11 ' 0~ -("t\ll ~ ..u ;;' I -II~ l1J1 ~ JI ° ~I ;;..,; L..a.d- I ;;J;J..I• Y if .J~ . L f .r-" - . ) . r - . 
..);l5JI 

;;,tJ.. )..t>J1 w..l:.P ~I~ ·":il ~ ~ .5-4 ~I J /lhJ\ ~l:-:I \ J l ~\ 

t!')1 ~lb 0)\.:>-1 ~ ~~I J l ~ ..,j c!)1 ~yo cJ" ~~ - .;;~ 
4.h........ly ~.)-I ~1~\l 1 ~ lb .)~.J '~.J )L.J. \ tU U:: ~) \II ~~l:---U 

0~ .Jfl)l 1 d..jlb.)~ dliS.J '~.J j L.J.I tU U:: tL.Q.;j \I IJ 0)l.:>.\I I 

t!') 1~lb J 0)\,:>-\1 1d.k...... ly ~~I ~~I J.) ; l5J 1Jl .)} ":i \ l.r" w..cl l 

~ J).)~ JI;;'>-\l 1.J o..L...5":i \~Li:; 0b~ W.J.J .~ \ U:: ~~~\ 

~ 0~.J ;sJ)I \ ,-;-"L.:S\ jY ,-;-,,\..bj\l \ t).)L, ~u JJ~ \ L5..l4 d.....;)l4: 4....).3- \ 

.~ \ ~~I ~ .)\j .J ~\~ J) .)\j ~I U:: J.,..J \.)Ij I..:-K! 

UP L....l...U:: ~ 5-4 JS=.j:J1 

~ .JL...J. \ ~ ?- ~I~~I 

.JU 1 ~\ ~ 4.:-l l.c. t"'3 ~l.b 

,t Lu.J'lI1 <....9)k1 ~~I 

<....9)k1~.J~ [t..i::Y t"'3~l.b 

wL3~::Y 14~ ,-:-, \..h9~ I ~~ 

. .J~~I ~ ! .J~~ I 0A 

I •• 



J~~~...91atm ..!..--.U:. 

wL..J-)~ ~~~ 

<....ilJ-"-'...9 .1 M j..§.~ ~3J~ 

~yJ l I~ JI~':JI ~ J~ 

.O .OOOV~~ 

~IJ-l 

(Correspondrj.uen 

\~:113\ wl)\ 

: " '~?-\ e °lft,~)I \ ~ \y 

olAh~~~ 

.~I lift, o" 

I M~ J.J1>o-o 

I J I"";':';''''i1 

2H +('QI + 2e- -+ H 2(g) 

-JLJ .J3 "d.; lhJ\L.r-" ~ t!'3 ~.b~ \;b ~lyJ l ~~Ld:-\ 0""';~3 

t/yJl C>-l J~ U"t/lyJl A lA~3 .~\ ulhJ\ L5~ 0~~ 1.1:\ L>~ \ 

0 3)2JIJ 3 V'WI-~) L:LI"J>-J ~153 . ~lAt .)~~\ Jl Q ?0~ 

~~)L:L\ U".;5\ 4J ~ ol;3J.:.5Jl .)y l5J\~ V'W\ ol;'y-\ ~,,~~\ 

U"ol;3.;5J)'1~..t;:; ~~ ~ ~l.a:: JI;:>:1\3 0..L..S\1\ ~lQ."; 0..u: 1.iJ ".)y\JI 

.V'W\ Jl~)L:L \ 

C4J'Ao.! "'qJ 0) '" II ~!b.J1 ~ ") O)? II ~j..D y~ 

Calculating Electrochemical Cell Potentials 

L5.M 0~~\ oift, L>~ =~3 .\11;:>\ ~ o l;3.;5J)' \ ,,-:-,L:510\ 0 3.rJ,1Lr' 

J.+::-~..Ii. ~ :13 .0.)l\.1 o..u. JI.;.:>:11 ~ r ol;3.;5J), I ,,-:-,L:5:1 0.)l\.\ ~l; 

~0~ 0\ ~:1 JI;:>:11 ~lQ.";~ 0\1 ~~3~.~~ .)~~I JI;:>I 

~¥I J) L?3~ <:::,L:JI ¥I 0~ ~W\~ 0 1J~ 1 ~3 .0.LS\1 \~lQ."; 

.V..:JyiJ~~ U::';~~I¥IJ).y-~3 .~WI 

JI ;:>:11J.+::- I~ 0\ ~ Lr' j ..G, <-~I <-~)) (,.7""~1~JJ~I~ 

U" 0 .)-~ L?.iJ I ~ l:-aJ1 .J::>:-.J)~I ~ 13)b:- ~ d.>\3 ~~ u, "-:-' 1.k;\1I J5J 
L?~ L?.iJ1 HC14))53 )~\ ~ J# J 4......rM 0;i)\)1Lr' o~ ~~ 

~ J~I J H 2 ~3)~1 j U:. t!' ~3 . I M f? i-: ~3)~ ol;'y-\ ~ 

~ ¥I J) 0~3 ,,5-5 ~I J 1.:5 25 °C o)? ~).)3 1 atm .b.....o 

~3 ,,0.000 V ~3w (EO) L?~ I J I;:>:1\ J.+::-~I "L?~ \ ~3)~1 

~ ~ I;~I ~ 0.LS \ ~lQ."; ~ 3\ "JI ;:>\ ~lQ.";~ ~Yo ~I lift, 

: lP' ~3)~1~ ~ W 3J.>. ~ 01.ill10")\YW13 .~ 4..L.o) 1~I 

JI.?" "I 

2H+(aq) + 2e - P H 2(g) E" = O.OOOV 
•..L..5~ I 
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~L;.il l J I.;.>-')II.)~....,...,~ ~\ ~ 0~~\ iU ~I ~.:l~ 

~ 0~\..ij~ 5-1 J"..wl:-I ~.r.-J .l:)\;LI ...j~ i if.).LJ~.) 

~Il>~J~I ~ Jj.) .JI.;.>-')I I.)~ ~~ ~~ l.,a.j :i...ULJ I ~I 

~~~~ J5 J-:.-oY ..L:>- ¥ I ....,...,~ J")L>- 0-" J.)..wl:- IJ 
0Jy.o J ~ 5-1 J"..wl:-I J 0~\...i.:J 1 ~ D.) .~L;.il\~')J~l 

tY\..ij ~ l>~ ~I.)~~~~~ ~i~ 8E ~.) .J lj--.:.>- \ 0~\..ij 
u~\..ij ~.) r.~ o~\ J J31 JI.;.>-I ~ .J ~jJl u~\...i.:J1 ~ 0~ 

oJy.o J 0~.;;51 ~y Jlj--.:.>-I ~.J ~jJl tY\...i.:JI ~ 01 ~1 ~o..L..Sl 

oJy.o J 0~ ~i~~ JI.;.>-I ~.J ~jJl ty\...i.:J\ ~ Li r.JIj--.:.>-\ 

~I ~ '-/"'.) r.~L;.il\ ...j.)p\ J ~I ~....,...,\A; 0i0.) .o..L..Sl 

J~ .;...aJ\ ~~ .1 atrn , 2SoC..L:>- 1 M oj?; ~~y.!i 0-" J~ J 
.~w...j t; J - UJ\ 01J I l.a..:.>-L EO. ;JI

- - .).r- t"'....,..., - . J ....r." 

5-1JJ~1 

CU Z+ + e- -t Cu ' 

Cu '" + 2e - -t Cu 

Oz + 2H zO + 4e - -t 40H 

Iz + 2e- -t 21

Fe3+ + e : -t Fe z+ 

NO .3 + 2H + + e " -t NO z + HzO 

Hg ~ + + 2e - -t 2Hg 

Ag' + e " -t Ag 

Hg z+ + ze: -t Hg 

2H gz+ + 2e- -t Hg/+ 

NO .3 + 4H + + 3e- -t NO + 2H zO 
Brz(I) + 2e - -t 2Br 

Ptz+ + 2e- -t Pt 

O, + 4H+ + 4e - -t 2H zO 

Cl. + 2e - -t 2Cl 

Au3+ + 3e- -t Au 

Mn04- + 8H ~ + Se " -t Mnz+ + 4H zO 
Au " + e - -t Au 

HzOz + 2H + + 2e- -t 2H zO 
C0 3+ + e " -t Co z+ 

SzO ~- + Ze: -t 2S0 ~-

F, + 2e - -t 2F 

+0.153 

+0.3419 

+0.401 

+0.5355 

+0.771 

+0.775 

+0.7973 

+0.7996 

+0.851 

+0.920 

+0.957 

+1.066 

+1.18 

+1.229 

+1 .35827 

+1.498 

+1.507 

+1.692 

+1.776 

+1.92 

+2.010 

+2.866 

Li+ +e--tLi -3.0401 
Caz+ + ze: -t Ca -2.868 

Na ' + e ' -t Na -2.71 

Mg'" + 2e - -t Mg -2.372 

Be" + 2e- -t Be -1.847 
AI3+ + 3e - -t AI -1.662 
Mn z~ + 2e - -t Mn -1.185 

Cr" + 2e - -t Cr -0.913 

2H zO + 2e- -t Hz + 20H -0.8277 

Zn? " + 2e - -t Zn -0.7618 

Cr3+ + 3e- -t Cr -0.744 
S + 2e - -t s z -0.47627 

Fe z+ + 2e- -t Fe -0.447 

Cd " + 2e - -t Cd -0.4030 

Pbl, + Ze : -t Pb + 21 -0.365 

PbS04+ 2e - -t Pb + SO ~ - -0.3588 

Co " + Ze : -t Co - 0.28 
N j2 ~ + Ze: -t Ni -0.257 

Sn ZT + 2e- -t Sn -0.1375 
Pb ?" + Ze: -t Pb -0.1262 
Fe3-' + 3e - -t Fe -0.037 

2H + + 2e- -t Hz 0.0000 



.b 

- H2(g) 

Zn2 + 

.a 

1M Zn2 + 

5·6~1 

Cu ICU2 
+ ~J=...:>Y ..u..,..a 

•L>'" b.i.JI C..rJ ~ w L.:.3~?l ' 

w l.)~~ ! CU2
+ wt.:'y-', J~ 

Jd.i:<.! I I4l ~'j~3 · C U 

.0.342+ V <.§3~ 

~~.J-.:i ..u..,.3·b 

~3.J~ 1 ~ Zn1Zn2 
+ 

w l .)~ J .+...$lz,~ ,~.)W I cy 

.Zn 2 
+ wL..:..J-:i ~! ~.)WI 

~l4..:;J 1 \~ ~I j~3 

.-0 .762 V<.§3~ 

1M H+ 

J 5-1 Jj..l:!:-I J~\ ~ ~~.J.)o6SJ1 ~l JI~I .:I~..I::I~ 

J ~jl.>- ~J if~ ~ if ~~ ~~ ~ -i~~\ ¥l '-;-"'W

~ <.?L;J\ JI;:.>-::J l ~ ..l.;J..i <../" JJ\I \ 0#\ 0~J ·0L;JI 0Jpl 

J 12 ,<.?L;J\ 0:':-Jj..\.).1~ ifW I ~ J;-..oy ..l:.Y EOco ifWI ~ 

, ifW I ~ J l0:':-Jj ..\.).1 ~ if u~Jfl)' I ~..A::J ~ ~ 5 -6a ~I 

if~~l~~I E Oell ~ <.,?J~J ' ifW IP J 1ifW I u ~~i JftJ 

Cu2+ u~~i 0i J 1~}I ¥ I ../~J .+ 0.342 V (voltm eter) ¥ I J} 

~ ..l:.Y H + u~~ i if Jr--i Oj~ u ~Jfl 1~ ifW I ~ ..l:.Y 

o..l-S\lI GiJ..i ~ J 'ifWI ~..l:.Y J I..;:>-::JI Gi~ 1..i.J ~<.?L;JI0:':- Jj..\.).1 

yKl I u~ l..i.:lIJ J I..;:>-::JIJ 0..l-S\l 1u)lpLiJ 0k;i 0~J ' 0:':-Jj..\.).1 ~..l:.Y 

\~15 

H 2(g) --t 2H +(aq) + 2e- (...L..St:J, 'y-~~) 

Cu 2+(aq) + 2e- --t CU(s) ( J I;:.>-'1 I 'y-~ ~) 

H 2(g) + Cu 2+(aq) --t 2H +(a'l) + CU(S) (.)-<JI'y-LdI) 

:'\.t;.JI j'> j" -'. 0 ~ ~ ~l..i.:ll \~ :t: l:5 ~J 

l i l 

~~ 1 1~ 
H 2 1H+(IM) II CU2+(IM) I Cu E OclI= + 0.342 V 

L.-t I t 
o..L....5\J1~~~ JI;:.>- '11.y-~ ~ 

<.,? ..i.J I ~.fJ ~J ~) 0..l-S\l1 ~ J dl>-I..ul Cj;5.fJ1) u ~~\I I / ulj..i.J1 ~ 

0~ cll) 0~.)~ 0\.6:- \...;>~ t!'~J ,0..l-S\l1 u~ LiJ ~ J ~ ~ 

/Cj;5.fJ1) u~~\l1 ~ ~ .~I ~ 0lk:';J ~\ oplJ ~\ 

~I ~~ 0)·...:.1t!'J OjJ"? 1V-::J .~ ~.fJ~ JI..;:>-::JI J dl>-I..ul ulj..i.J1 

.¥I ~ J~ Eo ~ 



E ~n LJ:..o j l;l\ ~ U.,a.:J L?'~I JI;:.>-:l1 ~ -4~ <-I'" ~~I 0#1 01 

~J)QJ \ J L?'~I ~Jj~\ ~ JlA..> LJ:..ojl;l\ JI;:.>-I ~ (J"'l; ~ 

J1 LJ:..o j l;l \ ~ <Y w~J.;5J)'\~..L::i~ ~ 5-6b~' J LS ~~~\ 

(J"'~ 4.k.... \.J: LJ:..o j l;l\ ~ U.,a.:J EO~ (J"'l; ~J .~Jj~ 1 ~ 

~ ~ ~Jj~ \ w ~'y-i 0 i 0 I..iAJ ~-0.762V t,?JL; y.k! ~\ 

~ 0~ UJ ~LJ:..o jl;l\ w ~'y- i <Y u4----i w~J.;5J 1~ ~Jj~ 1 

0 i.;5s; oLJ:..o jl;l \ w~'y-i J\;:.>- I ~ <Y wLYi ~Jj~ \ w~'y-i J I;:.>-\ 

~ J\;:.>- \ ~ 0~ UJ .o.oo V ~~ S'U ~ ~Jj~ J\;:.>-;} \ ~ 

~LA.:J\J ~\ ~~i l?~~:i.:l:5 ~J ·0L. ~ 0~ 0i ~ LJ:..ojl;l\ 

:S;~1 ~\ J>- J5JI 

Zn(s) -----t Zn 2+(aq) + 2e- ( 0..1....5\1\ j.>-\A;~) 

2H+(aq) + 2e - -----t H 2(g) ( J \.;.>- )l \ j.>-\A;~) 

2+
Zn(S) + 2H+(aq) -----t Zn (aq) + H 2(g) (JSJIj.>-WI) 

:"~ I .r"j" ~ ~.rU~ ~LA.:J\ \..iA:i.:l:5 ~J 

j.>-\A:.,., -t; j.>-\A:.,., -t; 

-, l J 7 
Zn IZnZ+(IM) II H +(IMl I H z E ~n = -0.762 V 

LJ I t 
o ..l.....5~ 1 ulY \A; ~ JI.;.>-)l1 j.>- La.; ~ 

~~0~ ~~J~\ ~\ ~ ,-;,-,L>- J ~4J\ 0#\ ~i 
~\ ~ ,-;,-,L>- 0 \..iAJ ~ ~ Li.L::- ~ l,:-i J>- ~LJ:..o jl;l\J (J"'W\~~ 

:~~\ dj~WI J~~ L?'~ \ ~La:l:-\ 

L;:.J..,b> J \;:.>- ;}\ ~ U.,a.:J L?'~ \ ~ I t,?JL.: L?'~ \ ~ 1 ~ 

...LSl:JI ~ U.,a.:J L?'~\ ~I "..:.4 

~ ~ 0~ o..LS\1\J ~(J"'WI ~ ~ 0~ J \;:.>-:l1 0L5 llJ 

: S;~ I ~\ J>-~yU ~ EO~ 0~ ~LJ:..o j l;l\ 

E ~e ll = E~U 2" 1 CU - E~n ' '' 1 Zn 

= + 0.342 V - (-0.762 V) 

=+1.104V 

.~ I o..u, J501 ¥l ,-;,-,L>-~;' ~.y-5-7 ~IJ 

-'~ J~ 0--" ~\ ~I ..l.P.

.~ JI y.>.;.11 

+0 .34 2 V 

Cu2+ ICu 

0.000 V 

Zn IZn2+ IICUZ+ICu 

Eo : 1.104 V 
cell >.. 

- 0 .762 V 
..,.w 

Zn2 ' I Zn 

:~J.)~I L>-o J4....i ;;J~ ..u..S'~ L.,.,i 

~ ~).;.J I ('I lJ'"'G...LI1 

http:J\;:.>-I
http:JI;:.>-I


.~-. - - . I 

"I. _ 5-1 J~ 

:4....;lA.1.>- :i...l>- . . ~\1 1 J\ -.;.;;.. '1\ u')\yLA; 0L.aJ l..::1 A . 1":' n .\,,--U~ 
- . _ ~ - ./ U ~ ~ . 

Iz(S)+ 2e - ~ 21 - (a q) 

Fe 2\ aq) + 2e- ~ Fe.; 

.4.).J- \ jA ) 0 1~ ~ l?'~ ILA~.J~ ""l501~Ld \.).'b


CiJ~1 v.! I "') 'i D
 
~Ld \ ~0~.J . 5-1 J .J..l:l:-1Lr' ~~1 Jlp>-'jl,,~ "4:1~...J ~4.).J-I 0~1 u'j.)~~i..l.il
 

. LA jA ) ~l:5.J ~ J501~Ld\ ~ l:5 d.." yLl\ o~ ~.J ~o..LS\1\ ~LA; r Jlp>-\ ~ u\.;\ .J <.?..iJ\
 
~.jJ.b11 .::,~ I 

~ = ~ .)5J1•.Js.L.d1 1.:"jJ.. \0~\1 ~~\ Jlp>- '11"~ 

EO -EO EOce ll - ca tho de - anod e 

(' - - 1.'\ . . - ~ .T') 

'-:JQ I b oil '-:J~ II 
.5-1 J"..l:l:-I Lr' ~~ J50 ~~ I Jlp>- '1I "~~~.J1 

Izes) + 2e- ~ 21-(aq) E ~,Il - = +0.536 V 

Fe 2\ aq) + 2e- ~ Fe es) E ~e ' + IFe = -0.447 V 

~ l.J::>- J ~J I;:>- I o)~ J <.?">JI 04'-'1 \J~ I~ ~Ld l~ 0~ Jlp>-I ~ ~i" .,) 1 JI;:>- '1 015 U 

. o..LSi 0.J~ J~I 04'-'11J --4..l:l 1~LA; ~ 

Fe.; ~ Fe 2+eaq) + 2e- (0..1....-5\11j>:-Li.; ........L.a..; ) 

hes) + Ze: ~ 21 - eaq) ( JI~ '11u~k;~) 

.12(, ) + Fcc,) -> Fe 2 +\' IC II + 21 - ,n'l ) ~l>..1J ""l501Js-Ldl 

'l?'~\ 4.).J-\ ~ ~\ 

~1~4J..lL.....~ 
Eo - EO EOcatho d e - ano de{eII 

-." , r,
El l - EO EO 

. ~W I 4J..lW I ~ 1. 1'<" --11-'" _ " II -"":'>y::. 

P {' II = + 0.536 V - (-0.447 V) - OA4i V ... ~~ ! L,. [',',. /I" J-:-J + 0.536 ~L,. EI ,1 y..,.:.>y:. 

C 
~ (1 

II = + 0.983 V 

cell - 1,11- - Fe' +I Fe 

Ct' 

.4.).J-1jA .J ~ l:5 

r I F .4.:..:;~ 1 ~ ;u.:.Lu\.1:;..lUI jA) J L..L..... L. .~ , J.:.~~ ':iji ~I2 

Fe I Fe h er f) IIL I 1 - c1 ~ 1) 

http:1~4J..lL


-4-":-~I .~~\ u)\Y\A:.l\ ..Jl,aji C\J) <J" j5J ""l501 4)3-1 ~\A:.l 4..;J jyo 4.bL,..., 0 1 

~I J I;.>- )lIJ o..L.5\1\ u)l.)L,..., 0 j J ~\..,; J 1E"".;I .4)3-1j"J 0 1- ~<-?~\ 4)3-1 
.

. ~L~J .) 

P t 2+(aq) + 2e- -t Pt(S) 9 Sn 2+(aq) + 2e- -t Sn(s) .1 

Co 2+(aq) + 2e- -t Co.; 9 C r 3+(aq) + 3e - -t Cr(s) .2 

Hg2+(aq) + 2e- -t Hg(l) 9 Cr2+(aq) + 2e - -t Cr(s) .3 

-:., ~ L?lJ I ~LQ.:1l <-? ~ \4)3- I -4-":-~ IJ c4)3- \ ~ \A:.l 4..; Jjyo 4.bL,..., 0 \~ .4 

.4)3-\ .r"J 0 \~ c~ l;)\:J.. \ 0 h J:...oy r: lA..l:.&

N03(aq) + 4H+(aq) + 3e- -t NO (g) + 2H20 (I) 

0 2(g) + 2 H 20(l) + 4e - -t 40H-(aq) 

tiuulJ..W1 JI~1J1 ~q n)? JIo 9 OJ "'I.. .. . 
Using Standard Reduction Potentials 

J I _- ')I \ . ~ l.J.J.- \ V)\;.lj UJI , . J \w LJ.. 5- 1 J ~I .uL;U IJ I -- \6..-W a:..\! \ ' 
I(""-'"' J - . - cr - ~ . .J . Y _. I(""-'"' - - t:" y 

~~I ..JJ)2.\1J CpAl l ~\A:.l \ 0~ ~..t:.~ yo ~~ I J I.;>-)l I .)~~I?~ \
 

u ~JJ0J)l I~..l:j ~~t..aJ 1 jY I~yo ~~ I J I.;>-)l I .)~ 0~ 0i ~.....A.?J ~ ¢ lili
 

-4-":- u I ~ 4)3- 1u...a..; J 1J9\11<-? ~ \J 1.;>-)I 1-4-":- u I ~ 4)3- \ u...a..; <J" ~~14)3- I J
 
J I..;:>-IJ o..L.5i ~LQ; -:"J-b- ~PJ .~ L;::-yo \~ ~ ~.;:S\l 1 <-?~ \ J I.;>-)l1
 

.~ j5J JI.;>-)l1 -4-":-.:./' ~IJ ~~LQ; ..Jl,aji OJ.r"" J ~\A:.lI 0\ ~~lili~ ~
 

~ ~lili ~ \A:.l ~ L;::-yo '-:-'~ I ¥ I 015I~1·~~14)3-1-4-":- '-:-'L.J-~1oh i~\J
 

~-:" ..b.........,.. °lili ~ c. 1c.\A:.l C 1\ 1c.\A:.lI 0i)l I . °lili ~ c. 1c.\A:.l~ 4.JL ~k:.";l5I~llAi
- l/ c..r ~ c..r ° l/ c..r .. °J .- J .

.~t..aJ1 yo ~\ ~\A:.l10i~ ~ ~~yo 4.;l>- -4-":-.J 0~ ~1 

1..:5 ~lili 0J~ -:.,~ ~~I JI.;>-)lIJ o..L.5\!1 u')\soLQ; "::";l51~ 1..t:.~ 4)3- 1-4-":-~I 

:~I ~\A:.lI ..Jl,aji ..t:.~ jY ..:lJ~U 5-1 JJ..\.J:-I i~\ J ~)I i i ~~ ~ 

Sn (S) + C u 2+(aq) -t Sn2+(aq) + C U(s) .5 

Mg.; + Pb2+(aq) -t Pb.; + M g 2+(aq) .6 

2Mn2+(aq) + 8H20(l) + lOHg 2+(aq) -t .7 

2Mn04- (aq) + 16H+(aq) + 5Hgl +(aq) 

2S0 42-(aq) + C o 2\ aq) -t Co(S) + S20e2-(aq) .8 

~ ~lili~Li:JI~ . 5- 1J.J..\.J:-IJ~~~\I\~E°4)3-\-4-":-.).b.y ;;..bW \~ I~ .9 

AJ IAJ 3+OM) II H g 2+OM) IHgl+ OM) 

http:4.;l>--4-":-.J
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AlWI . 1_ ~I - I~ _. _ 'J-"

~1~~~~ 

.';LiI.J ~ J I.;.>-~ I J o.w\J 1J>-Li; ~ ..;., ~ ~\ ~lA.LJ:. 1 ~I * ,-:-,L.>- u k l.r.-1~'J \~\ 0 1#\ ~ 

: ~* ,-:-,L.>-J ~'J \ J>-\A.:l\""; L..a;i :.r' .j ~ ~I ~ <..bL.... ~l:S 4h-.j1v-Ofl \ 

Fe3+(ag) + 3e - ---t Fe (s) .JMnZ+(aq) + Ze: ---t Mn (5) 

.5-1 J JJJ:.1 J:- ,J l.;.>-~ \ ~~ JJ~ Y' -J1CV L., J5 
L:l.5	 '-:"'~ ~I ~ 0'1~L..." J 0 L.J;sJ), I 0 j .4 .5-1 J."..lJ:.1 J uls- W \ ~.:r-~I .1 

.~l ~ , ,-:-"w \ JoW l J U;:J~W \ ..lp- l..b ~\ ~I ....A...a.;j ,~ \ ~ ..lp- U:: 0.J19 .2 

2Fe3 
+ (aq ) + 6e- ---t 2Fe (5) 2 J '-:-'.r"' \ J:> J ,JI;:>- '11 ~~ 0~ ~ I -..I" ~I J I;:>-I 

.J9i JI;:>- I..lp-l.k ~I ~I~ J o..wl 0..L>;
3Mn (5) ---t3MnZ 

+ (a q) + Ge: 
(J1.r>1) Fe3+(aq) + 3e- ---t Fe (5) EO = - 0.037 V 

3Mnz•(aq) + 2Fe3 
+ (aq) + 3Mn (5) ---t2Fe (5) 

(o.wl) Mn 2+(aq) + 2e - ---t Mn (5) EO = -1.185 V 
~lQ.:.lJ E OJ ~I.J O~#10L.J;sJ)'1 ol.JL. )y '1 .5 

~.b L..." ~I.J .5-1 J.J..lJ:.\ J -..I" \c5 JI;:>-'11:i..bL..." ~\ .3 
W = - E Oan ode ~I r...G...:....1 .J501E Ocell 

ca thode - ...,..5WI oLf'11 J o..wl 
.~I ..lp-~ J y.a>JJ 

Fe3 
+ (aq) + 3e- ---t Fe (5) 9 Mn ---t Mn2 

+ (aq) + 2e 
E ~e ll =E ~e 3'Fe - E ~ n"M n =- 0.037 V- (- 1.185 V) 

= +1. 148 V AlWI~~ I~ 1 

.~IJ i ~U\ ~..;.,~ <..? .iJI.;W::J1J I';'>-~ IJ .wtJ l J>-\A.:l E O~ .i.-

U;:J~W \ e:- I 

o..L..S\'1,J...vL,ij u,~ <.?) j-..; ~\ ..j.J~ \ ~ mmJ·I 0 

. dLJ! JJ\.>- <-i~~ \ .Jl? \~..l,j Jl Jly;.>-~ \.J 

.~ \~~ J0~ J5 .JJ ) ? J ,~L.i1l:- \ ~luL;~),i,...ll 

~\ ~\ J 0~ (.SoUl ~LaJI ~1 ~L.i:J ~Jj)\ :i..bWI 01 .12- .. .. 
::\./~~I Jly;.>-~\ ~L,ij ..j~i U, 

NF\ ag) + Ze : ~ Ni(s).J Ag+(ag) + e- ~ Ag(s) .a 

2H+(ag) + Ze: ~ H 2(g) J Mg2+(ag) + 2e - ~ Mg(s) .b 

Fe3+(ag) + 3e- ~ Fe(s) J Sn2+(ag) + 2e- ~ Sn(s) .c 

P t2+(ag) + Ze: ~ Pt(s) J Pbh (s) + 2e- ~ Pb.; + 2I-(ag) .d 

~lA.:J I4.bL.." J 5 Ji ~ '~~J*<J\ ~ )\.>Jj lS"l;il\ ¥ I),i,.. .13 

.~1At J! i i ~1At oL;)i ~.P1 \ uY\YlA.:J1~ 4i)~J .~ t,,>LSJ I 

2Al3+(aq) + 3Cu(s) ---t 3Cu 2+ (aql + 2Al(s) .a 

Hg2 +(aq) + 2Cu+<aq)---t 2Cuz+(aq) + Hg(I) .b 

Cd.; + 2N03- (aq) + 4H +(aq) ---t Cd 2+(aq) + 2N0 2(gl + 2HzO(l) .c 

,":i...JL..S .<:\..J>." _ I\.., ,.., lLG..l:.-..o 5 - 1 . ...;;11 Lio:i.k.. · · .14 
- - - J~ - L~ . 0 r--~ -..r~ 

.~? J o..l;~l uG....lh...d.\ r::j": C.J) i ~ 

5-1 ~q.Q·i II 
a....o~1 

JJI.,r::>-~ \.J o...l..-5\'1 J-v~ 0..u:; 411 

~ .,..; L..k.;i Lv:\.....j WJ-I L.,')I.;!...\ 
o u - . 

·A Y~ 

* Y' L?' ~\ ~ lA.:J \ 4..;l>- o-A...ai * 411 
. ..LJk..kA.,I ·1 ':;;I~ "l:J1 L:l1 
~J) _ . . 't'" J e') " 

.4..-..UJI...j • .1J1 J UJ\ 
- " JJ L?' 

l;lL. ~\ ~ Jly;.>-I ~ 0~ 411 

~~y ~ o..L..Si U. 0..b- I~ l 

~ u, 0p.,..J 'L?'l;ill -:.e-J.J~I 

~ Jly;.>-IU, 0..b- \~ l~.r" Jly;.>-I 

o L?'l:AJ1~J)~I ~ ~y 
. -:1\ :\..;l.J.>. UJ- LA.l \ \ o j I 
u;.: 0 r Y' - . - L?'- ~ 411 

.~J\;l.. 1 ...j\...aj\' JI.;>-~ l )~ 



--- - -

Batteries u~JlJ::l+J1 
~l4tat ~~LC:a1J-~j.~ ~~~~ ~Y.JLb.;J1~ 

.;;~~ ~I~~ ~~t ~lZl~ 

~04.JL6.:J \ ~~~I ~~<'J ~ WIj d.:\.:S ~ ;~.} t ;;~t ~..b:J.>11 

0~\.;L \ 3 t4j113 ~\yb \ 3 0 \.Jl.:--J13 -J~~\ cL...:-.al \~Ij ~~ 

~~\...:;.., o~-'J \ o~ J 0 4.JL6.:J I ~ ~ o~~3 ,-:-,W\l13 0~U \3 

Dry Cells Ci.OL:;UI ~ ll.:l.JI 

~ ~\ ;UlkJ~ 04.JL6.:J\ ~.J ~ ~\ ~W:J\ 4).~\ 0).\YlA; ~ ~3:; 

0 -J ~~I .J I.:-:l I ~ o..l>-13 oy J;5\) ~~ 4.).>- (f 0 .J~ 6"..JL6.:JIJ o ~Yo 

if. 5-8 ~\ J Ic5 ~0 .Y..?J13 ~ .JL:LI if ~.,s:J.I :ULd:-1 ~L6.:J. I ..:....;15 J..iJ3 

00\11J.::- i 1860 i~ ~L6.:JI JL..:..:51 L 'J~\ ;5\1\ 

o « . G....>- ~ 4....; l..il.>- 4.l.>- ~l:l-I ~I ~~I· . C"tI · 1.it1 ' a..w..~ • • o. t./' o . • ~J"'"".J ~.J 

..l:--S\3 ~.JL:L I ~.Jyl5 if .h).>- if 0p.::, 4» .J ~ .Jl:-:U J.P}.1J}>J.I 

~b-3 o~.JL:LIif~b-J>-b ~ lll if~~3i y,;,Y'\I I~y153 IV~I 

:~\11 4J ~WI~~ .JL:L\ ..t...St 0..u: ~~~I J ~,/ '11t./'~ .JL:LI 

Zn(S) -> ZnZ\ aq)+ 2e 

(.j~ lA; u503 ~ ~yl5J \ ~ :ULd:-1~I j5yo J 0\~1 3\ 0.Y..?J1~y»- vk.u...J 

if uJl I~ J0'y'.?J \ ~Y»-~...J ,~\ J>-b 0..u: ~1...A..aJ Jlj>'11 

o..l..S\l 1~lA; J r L.:; '1 o ~lo if 0~ ~\I ~JL....QJ\ ~ ~yl5J~ :u~ \ 4~ 1 

~...J 0 0~3.fSJ )f \ ~Y J ~~J 4.l J L....QJI ~~\ 0i '11 ~ J\j> '113 

:V\1 1~I L>~ ~1...A..aJ Jlj>'1\ ~lA; 

2NH4+(aq)+ 2MnOz( s ) + 2e- -> MnZ0 3( s ) + 2NH3(aq)+HzO(l) 

ZnC I2 , M n0 2 

NH,Cl, 

--f 5-2
 
19I.1.Ji1 ill 

u\.;L1d.....J LbJI ~ • ~ .. 
o • 0 0 _.J .r 

0.Y..?J1.:..r-" ~..,..:...all ~~I 

o~ d.)\3 LrL;~3 ~.JL:LIJ 

~:i.;;l:.l 13 d.)3\II 04}k)\~ f} .. 

otf J5 L>~ U;JL:.,., ~3 

~ - Ii Ll..>- ~- _0. " .ry - - ..r ..r--A'0 

0~3(~\1 \-~3.J~I) 

-- \ i, ..l..B- \ [<t ~~ ..tY r3 . u . 

0~l:J\ if ,,-=:l2'

u bP-oJ I ii£:Ilj.D 

<..?.DI (.j~LdI ~t ~LC:a1 

<..? ~)JI U;ft>~'J \ J0..u: 0\ ~ 

0~13 

o.1.J.~1 ubP-oJI 

:i.;.JL6.:J I 

:u \.;L \ 4...l3-1 

d.)3\I I :i.;.JL6.:J I 

:i.;;u\d.:.JL6.:J \ 

~y9} \ 4.).>

~l:J\ 

4.:A.ld- \ 



~ Ag,O u--- G~ 

( >,';lSJl) ~I ~I 

~.Jl>J 1 ~ 0A o.liS .;;s1 

~ L:.i.:..;;s1., , <U1~ \ UY.fl13 

o~ wl.:.Jl..b..,. -.,-I t ~L,.jl 

~~I wL:!.J~ L.l .~l 

~~., ,~I0A~~1 

Jio ~I o~\ o~~1 

.w\..c.LJI 

~ ~ ~1 lY' I"-"-y' ~ ~I ~..> lb.,J 1 ..>-& -"'- ...,J~ ;w..J1d.e..>\.h, ~ 

~I ...,....s i lY' ~-'; >y lSJ1~ Ag.'O ;w..J 1 ...,....si ~~ ----- . _ 

If?~ ~L.-o o~~ if ~~ ~J ~\~ .uld:- \0 .J:.?0 IJ ~Jl;l l ~ J J.::- .Y

~\ O?\ ~ ~\~\ oh~J '~J l;l\ ~yi d' 4J...a-..i.i ~J~ Jso 

If?iJ\ ~L..i.ld:- \ ~\ c~~ -d J..>. Jl ~ y~ ~ ifJ ,u l;'y-\II ~~ c.l--lJ 
C~l i~ ~ 1.5 V .uld:-\ 0.J:.?0\J ~Jl;l \ ~ r?J . 5-1 ~\ J ~J~ 

~ lft,~ J .j\.i. oJY J ..;U\ 16.# d' J\y:.>- '11jYlA; e:'l; ~.J: ~Y'\I \ 

.w l; J! ~l1)\ ~ 0~ Jl ¥ \ 
. l;l \:i.J.>. l ~ ,0 ..~ .c":J \ .u ld- \ :i..., . I ~ Ii 4...1l \ ..::..l.>-...li\ ~.,)A t ~ t I u LJ l6..J I~J _ r....r- .r . -.r-' _ -::.:r- _J • 

J ~JlJ.I J.::-.Y-J .5-9 ~I J l:S u~1 if -'~ \ J .uld:-\ 0.J:.?0 \J 

c: ~ .k.8:J ,jY lA.:JJ ~i F ;l.;-L.-o ) .Y- Lt ,J~~ Jso ~}AJ I~ \ 

i~J .~'1~\ if ~ J ~\ t!'YJ , ~; o~~ -.../'J 'i)::--"L;y)1 ..l;-5'JJ..l.:-ft' 

jYlA; J:.:.'~..J .~;l5JI ilQ." i)::--"L;y)\ ~JJ..l.:-ft'J ~\ ~i V~ if.k.# 

:(,)'1\.rJI Jso ~\~ ~ y\l\ 

ZnCS) + 20H-caq) ~ ZnOCS) + n.o., -i-ze 

:~ ~\ ~ ~;l5J\ u~lA; ~i 

MnOzCs) + 2H zO(1) -i ze ~ Mn(OHh s) + 20H-caq) 

i~~~~ \iJ ~ 1 ;;l5~Yo 0.J:.?0 \ ~.r>- Jl ~}AJ\ u~)k.)\ CU '1J 

. o~\ o~\IIJ o~~ u'1~ \ 16J ,o~ 

J ~J '~ ;....oi 5-9 ~l J ~}I~\ u~J~ ~I ul:..>l.b.:t 
~J ...r-.ra:JI u'1TJ u~U\J 0~\l1 u~~ ~J , ;;'; lkJ ~ o~\I \ J.J..J'; 

~ ~ ;l5J1 jYlA; i.l .~}AJ I u ~l1)1 ~~ ~yi jYlA; ~I uL..J~ 

:(,)'1I.rJIJso ~~\ 

AgzO(s) + HzO(l) -i- ze ~ 2Ag(s) + 20 H- (aq) 

.~#\ u~jl1)1 j-" J5 J ..::.,;.;.j. ~I u~L.dI ...jL..a..ii ~~ ~u i~ 1~1.4 

.~lu~~J 



Lr~ u~ \; \.;:YI U:? y J l w l;.;lk) \ ~ ~~Ull~ ~~~l u~~l 

w l:JLb.: lfl u~ ~ \.J ~ 4.:#I.J ~ 0Y..J~.l\.J U:;-.o} .J- \ l;J\.>- ~.J .~~ I 

J l~ 'J\.J o..w\l \ u~ L,ij l.r" ~~~ ~ 11 r? ~\ -/' 4.:J.,,~1 .;..4j~l.J .4J.JI 

,,~\ ~ J~)u .:J- L.o ~ 4.:.; lk) I ~.J ,.J~~~0~ 'J L? lJ I 

o..w\l \ ~L,ij u~ ~ -/'.J ,~l:l \ .;..Lu~l ? \)\ tjJ l ~.J ' u~Ld I 

J~\ '-;-'Y"'U-I.J o.;L:-J1 dv...)~ .~ ~ ...; 1-9 IjJ ~~I J \~'J \.J 

.~~\ w l:JLb.: 0~ \1 \~ J ~~I wl; .;lk)1l.r" tlJ\1..0> u~ 0'J~ 
.r-ra-:J\ w 'JI.J ~)l:l \ w'JI J ~~\ ~~\ w 4.;Lb.: 0§:, Lo o.)~ .J 

w l;.;Lb.: 0~ \1 \~ J~.J ~~ .D.:~ i .,r-d.5 - ~ w l;.;Lb.: ~) \ 

J5 ~ 4.:}k)J LS~\ o"Li5JI ~ J~.J .5-10 ~I J I? ~N iCad 

.;..~ y")U ~~ .J~ .)\Y' cr" :J.:.,1 ~.) .u,~i l.r" .)y KJ1.J .)y\ll l.r" 

~.J .4.:~'J~ ~ J>-I.)~ .J ~ ~W J.u, ~\I\........J.j .J .LJ.J\.>-l.r" ~ 01 

o..wl J .;~ft5 .; l::J ..l).p 4.:} k ) \ J~I ~ 0~ L?lJI .)y \l l ~L,ij 

:l:?~~ h.....J J i ~.)L<JI 

Cd(s) + 20 H-(aq) ~ Cd(OHh s) -i-ze 
. +2 J l +3 ..wl; .Jl>-l.r" ~I JI~I ~.) y KJIu~ L,ij Lol 

NiO (OH) (s) + HzO(l) --e ~ Ni(OHh s) + OH -(aq) 

.4.:}k)I~ ~~~ w )\yL.t:..l10..0> 0J..i.J 

U::\ I II -- .l.,. I II · .... Ou L.b.J-\>JQ )-J I v-IJ-U-I ~~ .. J . 
Lead-Acid Storage Battery 

..uy l;J\.>- 6l.r" w l.;L:--J1wl; .;Lb.:~ 0~.J .wl.;L:--J1 J il~ 'J IWU 

.JI ~L.l.f:;--~ .r d.»- J5J.)y\l1 0~.J .12V J5 ~l:.: 2V ~ o.A>- l.JJ5 
.A::-S~ 0"..,.w I(.J"" L.o) Il.r" °.A>- I.J ~ o" 0H .)y L<JILoI .(.J"" L.o) Il.r" .;51 
~I - (.J""L.o.; 4.:.;Lb.: wLulk) \0-" tjJ lIL ~01~.J .IV(.J""L.o) \ 

o\I ~ LJ. ~~ .;5\1\ r--"" 'JIyo ~ \ (.J"" L.o) \\·:.A--u Lb.: 01'J1,IV (.J"" L.o) \ 

.:u~ ~ 4.:.;Lb.: -/'.J ~~~I ~ J# yo dv...)Lb)\ J J-o}.\ JyW\ 

..wl:.: ~ ~.)y\l l ~ :i.).=:l l ~ o..w\l\ ~L,ij ~\) \ w'J.)W \ J;1.J 

. PbS04 J + 2 J l 0.0..wl; .Jl>- l.r" (.J""L.o ) \ 

Pb (s) + SO/ -(aq) ~ PbS04(s) + 2e

JI~ 'J I u~L,ij ~.J u y L<J\ ~ +2 J l +4 ..wl; .Jl>- o" (.J""L.o) 1J ~.J 
: 1.\ <: .) LKJI~:i..J..;L 1 ~0 1(;-' Y . 

SO/ -lag) + 2e- ~ PbS04(s) + 2HzO(1) 

.s- yKJIu~ LdI 01-9 llJ 

Pb (s)+ PbOz(s)+ 4H\ aq)+2S0 /-(aq) ~2 PbS04(s) + 2HzO(1) 

II PbS04 (.J""L.o) 1w l::~ 014.b .)1., ~:i.).=:l l ~ w~L,ij Jl.;hJ ~ .J 

.)\Y' -/' PbS04 .J Pb .J PbO l.r" -% 0 }! ~..i5 .J . J I~ 'J I.J o..w\l l ~L;-/, 
~)kll uSL.\JI J 4lYl..d1 .)1}.1 0§:, IlJ .~ lf~ 0~ J ~ IlJ ~~ 

.~ .JI J~\ .J l>- J 4.:}k)1 0151 "Iy 

___ ~I DP 

~y l~I )~ 

~ KOH 

0Y'--" L>-" J ,.;1 
~,.;...d 1 f'y-" J lSJ1 

~ ;;..ILc.! ~..3 ,~ ;;..I Lc.! 

~jj ..J...L.c. NiCad d..:JLL:..; 



~Y I..,..b.;J1 

~1.b., l fA 

;~ L.o J..o~1 J.,k-IIJ ' , .;.,...S·IJu"'L...)1 L>-" ~\.4..0~<r'L...) 1 rSrl l <0> 1.,) ..6" c?~ 

~..3~1 ~,.,ulb,J 1 JL...o-I..w:J 'u"'L...)I.;.,...SiJ~ >-?J I U<=- J~ 0" 

~L,oJI J..oy'~ I .lJ)L.i r~J ' <.,)lb,J1 ~ ,L.;.;J..o~ 1 J"kl l ".,.....~~ ! ~ 

wLdb,. ~ 5-11 J,S:jJl 

?-~I ~L:.YI ~y\ 

4ISJ1J-i 

:( Capacity) 4-.J1 

;;JJ.Al 1~.J 0'':1 J-.oi :.Y' 

:... ....\y ':1\) ,-;-,~':1 1 ~ 

.~I <.,) lb,J1 ~ ;, l&.)1 ; ~ <.,)k 4; ;)L,.... ,jA 

. ~ G$ J1>i J..o.Jl1JY=-ll 

-0y ..8i J ~ <Gi ':11 ,~l1)~ ~y J# ~~~\ ~~ 

.L>- 0~ \~lA .8E :\)5J\ :i.;.U- \ .:\.b~ ~y lS '-I~~ I ) l;:lJ .:\.;J l1)1 

..l;-5i-J -.r'L.o) \ ~ ~~ .:iJ~\ oh J J"L.d\ ~ f~l1) 1 ~ o,) LYl 
2

4H + (aq) + 2S0 4 (aq) .:iJ,)WI J ..~~ ~} I-J ,~~ \ ~ -J N -.r'L.o)1 

.~ lb)J :\)5J \ .:iJ ,)W\ 0-" 

y. \I ~u\}":-...u \~ \~~\ 5-11 ~I J ~L.o )\ rSl)I l.r.-;1 ul:}h~..uu-J 

~-J 'c:J\~ tY-yb bi.>- 0-".J Lh-J ,.:\.;\J.)\ J \~ 4JLY ~ I~ I 4.;~ ~~I ,)-J:} 

.oJ )" I u~J ') ~L;>.,,;l .L>-~ 

"L?""L.o) \rS)1 ~~~ ~ Jft~ I ~\}\-J J...SG~ I ~\ }I .)~ ~ui~ IJIA 

Lithium Batteries (Oq/i.! I II 0YJ~ 

,u~ \ 0-" ~ ~~-J lr, Jyy L?"'L.o) 1rS)1u l:.J~ 0i 0-" ~) \ ~ 

~ 4.; Lk.l ~ o~ \I I .l,,...j'? ~i 0J~-J ~i ~ ul:J~ 0-JJ~ 0y-'41JI .J I; 

~ ~l1)1 19) 0~ ~I u~1 J-J .~~~I u\ )~1 J l-0I:i.YL. 0-" 1:.1; 

u\)~\ ~ ~ J lS - oJ..\AJ1 0-" 0-& u~ lP>J·u:} ~-J ~\I\ 0.J5J.I 

.~ 0~ ':1 Jl:J~-J \~ ~ 0~ L?"'L.o)\ rS)1 u4J~ 0~ - ~~~I 
W~ 4.;Lk.l\ 0-" 0-& u~ 0;1,~ 0.J-J ul~ ~~ .r-# J J:l I0L5 ..lQJ-J 

~i iPI 0i:U',~i~\~~~~10y-'41j5J l..u .~ 

lS - 3.04 V 0f-\II .:\.;yLJI J""lJlJ ~~ <..?L; J I;:.>- I* J-!i J-J '0-Jr"-" jU 

0-";Si L;.~ 2.3 V ,)y\ll ~ i p l.L.Sy ~I .:\.;J l1)I..uy l..u .5-1 Jj41 J 
.~J l:lI .L.Sl; J l ~,) y -J , ~ L:J.I u l:.Jl1)1 

.~L;J I l-k ly.>-\,)~-J i p l-J ~J~ .L.St:J\ J"Li:; ~ U:! 0}.g 

Zn (5) ---t Zn 2+(aq) + 2e- (E~n 2+ I Zn = -0.762 V) 

Li (5) ---t Li + (aq) + e: (E~i + ILi = -3.04 V) 

E ~n 2+l zn - E~ i +I Li = + 2.28 V 



<S~ "'-.......-; ~ l;;l0 ;;:9lL.; D~ 4;~1 ;Jl".. t~1 wl"JlL.; ~ jy...; 

32 0 k m;;:9 L.... ~....1I~~i us . ~ ~ L.e.)~ 113 km /hlbJI..w.. 

~ J I;:>-I ~::..))~ LA:; ,-?i J;:- \ ~ ~I ~y~ Ji dJJi 0~ 0i i ~UI 04jlh.;J ~ 
~ 

~ .:l yl50\ j.;-LA:; )\.:.,., i ~\ 04j~~i~ ' i ~\ ..L..St L ~.:l 

IV ~\ ~i J\;:>- \ Y"J ,0.Y.~\J ~).J-\ ;;j\.J:-I 4)\;1..1 ~ ,-?jJl 

3 V ,-?JL.; ~ \~ \~ L; 04jlh.;J\ oh r?J , M n20 3 III ~I ~i J1 M n0 2 

.:.Y' J y1i o-,.:.J i ~104j~~J . 0.Y.~\J~ jlJ-\ 4)\;1.. 1.5 V ~ 4,; j lA... 

0\11J ~I'p- IJ 0~U \ J o.:l~ u~ ~jJ ~J ·15';>-\1 10 4) 0 1eyi 

..l:.>:- ..?-~I 0b\~\l IJ o..,.5' ljJ \J ~):l \J .:.Y')I J;:- J;lA>..lj ..r.~1 

' i ~I 0L....>Lk) OJ#\J dJlJ- I 0~1 c::..oy- 5-12 ~\J . jl.~\ <- Li.b1 

'i ~I 04jLk) 4\jA 0~fi~ 1 ~ui~ I~IA 

Fuel Cells ~q..Oq..J1 ~~ 

.oJ?J <-~ <U- tE-'-.J , <- Iy!.\ J ~I'p>-I..l:.>:- oJ:? 0~ ~Jj~1 ~ 

2H 2(g) + 0 2(g) ---. 2H 20 m+ energy 

~d.).=:l\ J>-b a,~ JJ):> J j.;-lA..:l\ Ih 0 ..u: 0i ~~ 

~ L1 .:l ~} \..L..St ~~ ~ 4.; lA.l::-~ -/' .:l'; .,,1\ ~ eM 'i ~ f-!!1!5t 
)~~ .:l~}~ .:lJ J; y\l ~15.;>-\l \ 04..> Lk) \ o- .:l~} \ 4J\.>-~J . ~~~ 

4)\;1..\ 0 i \l l'~..l>- ep.>\ .:l~} \ 4J\.>- 0 i 0J-,~ \ ~J .~j l>- j~ .:.Y' 

~J.r: i l)J ~~I ~~~ I <-~I t~ 0:..,.k o- i 1839 i ~ ~; JJ\I \ 

\ ;~ ~ <-l-W\ ~ i~ .A9J .jW\ ~j~ ~~ ,-? jJIJ Will iam Jrove 

\ ~1J . <- L,a...iJ1~ \~ O<-W 0 \~~ .:l~J 4y\'>- ..r.yh:] lS""'1l \ 0~ \ 0~ J 
4.bb....JJ .u:J 10yL:.s: rf~ ~L.a.9.:.}--J 0\~ \ <- WI .:l IJ j J;:-~ 0~ 
~\~\ ~i ~Jj:l ~ 0yy .;~~ j~J ,~I J rfl:>- J;:

-?\~Jj~ I .:l~J 4 Y\.>- ..r.~ J;:- li~L. U:JJ\I \ ~lJ-\ l:l5J . <- ~~~ 

~~ ~L.a..; \I ~ l ~<-~*<J \J <-ll~ 4-51.:lJ J;J ~Jj~ \ ..L..SL ~~ 

.~) I Jy\>-~\ J;:-~';:)~~\~ ~~ .:l ly C\.:; l 

~t?1 wLi.dl . 5-12 ~I 

J<.aSiI J ~~I r~ 1 w~Jlb,. 

64-=lJ1~ t:'.!o.! '" II 6J)lq 

~i!~1 \:~ 

0 1}.~..J I ..uu u~1 i>A ~I 

.LJ..u\ J •\yl> I 0 P .J':> L.a.. ~I .:r 
~.r-=J\ J - 0 ")\.;l>- ..l·u} ~..l9J 

.:> ~J ~)~ - ~J.JJ'11LJ..u1~ J 
~ J ...;.; 0 Ll.>-l j.Y <J.:;:-J J..L:AI 

0)~ll \ o..l,., r.:> \Y flIeS .o }.:l \ 

.:r L?1 J 1 LJ.y}JI .1.;:--51 <) ~ <.r' 

.UIJ , ,,:,,-:~ I )\ l.r:':) .i-:JI ..l.:--' lSl 

.~}\ ~l:J\ Y' ~\ 

http:Y\.>-..r


~I. . ~" lJ.lilDL . . 

.wi I ' ·1 ~ '-'-". ' c...:sI ~1.. t~ .. . y • 

U~ ..lA.9 J.w ~j ;; J.:~ 

y..# ~ ;;.L:.LJ.~ ~ 

rJWI \~ ULb J J~ 

41l lbJ lj ' c Lo.;-Jlj .~I 

w lJ 4.:LJ1uu'j ~~I 

c JJ....:i JI < • " Ij .~U I 

w~?- ;;)~ I w~JJ 

/
'---- - ----'" 

5 -13~1 

~,.j . J~y l y" ~Jj~1 u~ . a 

. l...:..c. 4.h....,1y' ~Li:J1 ~ ~ 

w~j~';iI~.L:i~ w~YJ~1 JJL,.:;J 

;;YI ..JJ1 ?- ;;~'JI ~ 0-" Jy;..;.11 

.J IjL>."J1~J-4 ~ ! ~YJ ~).,;.,J I 

~~J.....:.r"~~~IJ )G..j 

~~I ~liJl Lei . ~j~! <.!..Ip.-o 

. •U1~JIjL>.':ilj ;; ~'JI ~Li:J 

t~ lJ--< ~j...>J1 ~:R..>J ~ .b 

, : ' '', I a......:sLS ~lb l.::..O l PEM 
~ .. c . 

u Y15..pyi - 15y>-'11:i..;~ \ ~')iJ- IJ lS - .:ly9} 1~ ~.)~~ I ~J.4S3...A:S 
" " ulo)l J yW1.J .,-:",~ 'J I ~ J~ :1 l uL;~'1\ ~~ ~'>l.o yo :1 )..s=- ~.J 

.y- Oj~ ~ J5.J ·i..r.-" liyJ l..l,:.-S .Jj~,jA c,?}j J )..s=- .:ly9}1~ J L!L:J \ 

JyW1.J ~\..ll\ o~\ ~ J~:1~ ~';w 0y..?,jA ~\j~ ~yi "~.J 

:l) '11~I u~ .:l y'J\~~ o..LS'J1cYL.,i) ~ ~.J .~~\ J..o)1 

2Hz(g) + 40H-(aq) -t 4HzOm + 4e

~.J ' c,?pl ulo)1 J yW\ J o.}I'p \ ..l,:.-S .Jj~ \ u L;~i cYLdI u~ 

J ')\>. ~.Jj~ 1 o..LSi .y- ~L:J I u L;L .:.5J)' 1 ~ ..b . .:ly \' 1 u~ u L;.J.;5Jl 

:l) '1\~I u~ JI;:>-:11 cYL.,i) ~ 0~ ~ ~.:l y l5J1 ~~ j iJ-1o)I..ll1 

OZ(g) + 2HzO(l) + 4 e- -t 40H-(aq) 

~ ~ ..l,:.-S .Jj~ uL;~ i 4 C~)' ,.lll .:lY .J ~ ~\J\ uL;.J.;5J),1Jft 

cYLd I~ ~.:lL....o E"~.J ..:ly\J 1~ 4..o ..G...:..J. 1 ..l,:.-S.Jj~ l u L;~i ~~ 

.~~\J I J ~.Jj~1 J I';':-I :<..bL....o '-:f' 4)501:<..bWI 0~ 

2H z(g) + O Z(g) -t 2HzO(l) 

) L.. ~ ..\A:.:i :1 .:ly9}\ ~ 0~ ~ j l>- j ..l..a.A ,jA .:ly9}~ .:l.JJ> ~I ..:-.;15 1l.J 

. 1~ lp .:ly9}1 i b l.o ,.~~I C~ l J ~ ~ ~U~jLk)\ 

J 0L:).~ ~.Jj~ 1 J~ ~ '~.Jj~ \ yj- 1;y9.J ~')\;l..1 ~ i~.J 
~')\>. j.,,-,...:..,.j.J . ~..ll \ j L;.5' 0~ )JI ..l,:.-Si <) ~ C~ lJl c,?.:lY ~ ~i :11 ~ ')\;l.. \ ~ 

~ ,( PEM)0 Y.Jj:J1 J .:ll:S,.b ~ ~'>\: ~ 5-13 ~I J lS .:ly9} 1 

·uL;L.. uloyo J )..s=- J 1~\.;l l ~ 

.:i..; L...iLl:-1~ ')\;l.. \ ,jA LA ~ .:ly9) I ~ ')\>. WJ II ~.:, i.;i I ~ LA 

H, H,O 

~~YJ~ I J >Lu .L:.i. 

( PE ~) 



Corrosion ~liJl 

~W:.J\ Jl y>-~ \.J o..LS~ 1 0 )~ LQj 0\ ..J.J.r11 cr" 

J ~i 0~lA.:J \ olA 0~ G.;>- ,,~~\ l:')\3.. 1 J 
uL5l:J \ .i ..L.aJ~ ..J.J.r11 ~..cL \ J5"G ~~ .r» .~\ 
}AJI ~ J\ y>-\.J o..LSi tYLQj y ~U \ }AJI OjL>- .r 
~~ i~1 0i :~~I j-" ~)I~.J .~\ J ~I .) \) I.J 

1l.J . I~ ? Iu~ LQj d ~ 1~'.1 IL ~..cL 1 ty LQj y 

0k9 UJ "~~ \.J ..ll \ .r J5 ) 1"; .D:-0~ i..L.aJ1 015 

? i 0§J ~y,)I.J ..I~ d...O.T-" ..:;..S.; ~I ~..cL 1 ~ 

J-a.:ll ..yd;-\ i~ G.;>- ~ 5- 14~I J ~ ,,\..L.a1J d...O f 

J .rS .J\ ~ .)Y.J .D:- i..L.aJ1 i~ .J .~ .J\ ~)I ~;J~ 
0\j~ i~ G.;>- ~~I .)y \ ..yd;-I \lA~.J .~..cL 1 &-

.5 -15 ~I J \2 "0~ .J.;5J'j 1 0\..w J ~..cL\ 

Fe(s) ---+ Fe2+ 
(aq) + 2e

0;::- J ,,~ll l J.rW1 j-" I:? II ~..cL1 0~'y-\ ~.J 

~ J l ~~..cL1 ~\ J )I.>. 0 ~ .J.;5J 'j 1 !.l~ 

.)y~ l .J ~ j L;!-1 o.JI..Ll1r../"' ~~..cL \~\~ ".)yKlI 

G.;>- "..lll o~ ~l>- ~ o .) ~ .)YKlI l3-'-.J ...l>- I.J 0\ J 
J ri !.ll.:..>l>.J .~..cL 1 ~.J ..I.,J.\.J ..ll l L.f-.> J L.a.i ~ i : - .. ~ 

:~ ~I ;J.)WIJ \2".. I.,J.I j-" ~'.11 0 ~ .J.;5J'j \ 

0 2(g) +4H\ aq) +4e- ---+ 2H 20 (i) 

~ 0~ j-" ~j'.1l ~ H+ 0~'y-\ ~.J; ~.J 

...lll J .. \.,J.\ j-" CO2 0~ .J~ Y ~U\ 4.Y.}JI 

.1.wJ G,.J-'AJ~~~ jj .....;..,. .~ -,=~ I..........s~ 5-14~ ,
 

Fe20 31..ud1L~ d.,>~~ IJ 

C4J~1 f09-WjJl J.! III p Oi 

0" ';4~1 )L::Jl ~ J~I ~ ~ 

..:..> 4 .J~\ J~I ..l-W1 v) ~ ~..:..>4J....4 1 

.;j l1J \ ~")l,L I o..i.", J~ ~ \~~ ~Ji) ~)L;S 

· ~ 4.n5 .;j \.k J1 o..r-l:-- o)~ ~)~ I ~\}\ 

Jl ..:..> \.;) .;5])' 1 J\A:.;I h,...) 0).;5]1 ~.J 

Y..l: W J" .y o .J~ ~} I 0).;5])' 1) ....J,.AJ I 

J J"""'-) ~ ")L>...LJ 0 ) .;5])' \ J \A:.; I a-.L.. ~ 

.~I ..:..>\.;) .;5])'1 

~~)U.IJ ~uu.J1 
-0 

~ Y ~U \ jl::JI vW1 r-""')\ co.y
.w..1) ~.J 0.J.;5J l J~~ ~~ .)}.J 

,(..r..a>'.1 1.w..1) J~ I 0.J ').J ,,(0jj'.1 l 

4 .0 + 

j , 
" 

3 .0 --1
'
.---· ~ · - · .

;; ..';::: 2.0 
::: 

1.0 --- ,- - . . , 
2 3 4 

t h i ....>J ' 

o.UlLU1~t 

0).;5])'\ JL>~)' ~p\ l.r") I ~' .1 

.~} I 

~} I 0).;5])'1 Jl>- ~ ! 0 ..l>-i J-"' ~ .:1....,. .2 

.~~1? ~ .JL::JI cl:;!J ~")\;.>. I 

l.r" 4-:h- J y-d-I ~ .J~ o..L:. l>~i L. Ji,. .3 

~~I 



2 + 
Fe(S) -+ Fe ( " 4) + 2e 

2 + 3 + 
Fe (aq) --> Fe (a q) + e 

t: ~ld\ ~.;1 (/ Fe3
+ u~ y:\ Jl J).>J.\ J Fez

+ ~J..J-\ u~y:\ ..LSlJ ~ 

0-" ~\~ ~ \..L.o -:.r.yS::J ~~ ~ Fe3+ u ~y: \~J .<-U\ J ~\ lJ \ ~')II 

FeZ03 

4FeZ\ aq) + 20z(g) +2HzO(!) +4e- -t 2Fez03(s) + H\aq) 

: ~J..J- I jSl:J 4.).;J-1 ~ld 4.)501 ;j ~W\ r? 0 ) \:..l1u'1~W I e ~J 

4Fe(s) +30z(g) -t 2Fez03(s) 

~ IlJ ,u~y:'')I 1 0-" a)j ~~ <.?Y? <-U I ul~ 0~ ~~~ Lt.,aJ \J 

J lS - u~ y: 'JI 0-" o-d ~ ~ L?~ <-U\ 015 \ ~ l L., \ . o~ ~ a..o.Y' JJl>
~~\ ~~ 0..u: jSl.:J\ 0~ - :t.:..;, dl ~ JyhJ l 4; J-'; .;J10bU \J\ ~\ <-L., 

. \~~.Y' ~}>-~ <- U \ 0'J 

~ J..,J\ J :i..: ~'i~1 <)l;ll jS~J~IJj~ \J u lj~ \ jSl; 0l5U JSL:a 1~ 

u~ 'i} 1J 4~ ) LJ-\ 0-" j 'iJ ~ 0~ 100 0-" r5\ ~ :i..:jA.J\ <-~'J\.:..r" 

<- lW:.~ J.)lyhJ\oD 0-" J . jSl.:J l l..0. J:.lA.:J o~~ J.)1.;1 j~\ ~ 1.iJ ,o~\ 

J <.? lJ l~l5 '0-")1L" ~ <- )lhl10'')1 \~J . <- I~ IJ <-UI J y...J <-)L.bJ1.:..r" 
, 

.o~~ u lj" <0)\1 o ~lYl ~ ~~ ,)\.':..0 5-16 ~l 

j5G.!1015 U 5-16 Jt,.t!l 

\ jJ , .)~I 0A......;.s:..J \ ~ 

..l~ ~ 0l5:....,. ~~ I0A.(,~ 

) • )t.b.JI.~ .i ..l.odI c'l ~ Iyk 

..b-i yo>'pi :J.:k.. .~ ~i 

~~I j5~ :J.:k.. ~Iyk 

.j5G.! I0A :J.:~'l/yiJl 



I tE ~ D1~~ Jo 0 n al <) b ::) 

. ~I 4- """ )L.J I ...:..~ i~ 1 .1 

w.:L:.J ' ..Io' ..l.> ~L....A~)C~~ ~~I~.JJ ~1 .2 
0A F lY-pllY-.JL,......., Uk.J ' r~ LA ~.A lY-.J L,......., 

.<Y.J-Li 'Y ~~ WI ~ ("~~0A ...1S b J .tj" \..o....;J 1 

J.>. i ...,.J ~ 1~;Lo <....A...a iJ ,~ tj".9)S 4- ~WI ~ .3 

~yill\ lY-.JL........J.\ ..L:>-iJ ("~ul.; ~yilll lY-.JL........J.\ 

~ ' lY-.J L........J.1 ~ ~ ~lS , L. ~ u.........oiJ .tj" b..LJ l.; 

0"'- ..ililh..)la~J . ~~"-:! , ~ts:.J I ...,.J ~ WLA <- LA <....A...ai 

.tj"15 J5 4-~WI 

:JI~"'I 

M g (SI -+ M g 
2 

< (. <1 1 + 2e -

0 2(g) + 4H\ '<j ) + 4e- -+ 2H20 (11 

~I , UI 4- tj" b..LJ l.; 4:!Iyilll ~WI 0:: ""';')G..;.. 'Y I ~ .1 
.J.:.l.l I J )\..:.. lp.;; ..l.>7 ~U\ ~ U I J 

~I , Ul 4- ("~U l.; 4:!Iyill l ~WI 0:: ~ )G..;..'Y I ~ .2 
.J.:.l.l I J )\..:.. lpy ..l.>7 ~U , ~ UlJ 

4:!Iyilll ~WIJ tj"b..LJt,. 4:!Iyilll ~w, 0:: ""';' )G..;.. 'Y I ~ .3 
. ("~ul.; 

J.! I",·j 'I 

-
~WI ~' J .J.:.l.l IJ )\..:.. ~ ~US L.~ ,.;:& i 4-tj" ~' eLI.;; 1 .4 

...ililh.. )la ~J ,<} l:;J1 ("~ , 4-J.,olW1J 

Jy-- ~yill l ("~UI ..LuSbe ~ l !J5l::J I ca pi ~ ~ ~i) ("~UI ~ 5-17 JS:.,jJ1 

.~L ~ \ J5 b~~...u::.l....:! L.A ~Ji ~.J~I 4- d..i~ ...u1 J.,!J..=>...i 1~Li 

~.) . ~~ ~<i' j5l:JI c: 0~ UJ -c::!LlI <- Ll ~ w I.) o ';~ u~ ~\ J5l;A ..:....;1.5 Ll 

~ ~j5l:J1 u~ J ~ loS?\ ~> ~u 0\ '11~I <- ")U, ~~1 .r ~)I 

..LSb -~ ~ '1 ~ I ~~ i ~l::;J 1 .)\ i ~) \11.)\ i ~Ll I ~ )..il l (f J5 uloy 
0 .) .) ~\ ~ ..l> ~ U;>- J _j5l:JI ~ J .) y\1\ ~.) _ ~ ..lJ-I (f ~\ j:5JI o.lA, 

~ \ ..,.0.;''1 \ J ~.;..u \ ~..lJ- 1 '-:--:: ~ \ ~ t..... J ~ .. ... ;; .. \1 ~.) .o..LS\ ) J5"G 
J 12 _ ,-:--::~\1\ cr" ~ ~ i ~Ll I J5~ _ ,-:--::~\1 ~ ~)l.... \ ~\.Y. i ~Ll \ ~ 

.5- 17 ~I 
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0..L....5;11J.> I..,.,J I0';1~\ ~J .~ I ~.r.-=l l 

~I~ho~l"..L.S~J.>~ . ~.r.-=l I~\J \ J o ~ y:- j l 

~\'y';;j~I (NADH)..l;Sy;l5.r.=J1-J8 - ~~I-

: -'/ \ _ .1\ 1 ,..~ .J..;i. C . . ,.. J.J \ . '.. .. <I s- , ,.. • s,J ~ r...> - ~ ~ J ~ ~..r:-

2NADH + 2H+(aq) + O Z(g)--t 

2NAD++ 2HzO (I) 



---

~~~ uL...Jlh)~:i.A.Ld1 ;;';'11u l).:-"J\ <.,?\ .5 

.~l...i.LJ:- \ l.;)\J.\ Lr" 4.b ~ c.~1; ul.;).h.:JI .a 
..:r-~ I u l.;}1~ cr" ~y l;j\ u l.;Jlh)1 .b 

.o~l j ~ Lr" ul.;Jlh)1 0~ 0\ ~ . C 

-;J\ u l.;Jlh)1J JI;:>-'1lj o..LS\l1 j;:-\AJ .d 

'if~ j;:-\AJ ~ o~lYl ~ 

~ ~1yA.lI ~Iy>- Lr" vJ <)4 ~ <.,?\ .6 

ul)..JI ~ t" tY\A.:;.c :,.. ~ .a 

c.)~ .d y~~;;J..py .b 

j-;?.} I; 2.5 = <.,? jWI ,":-, jrJJ pH ~..:....;\5 I ~l .7 

~,":-,jPI l..ift J H+u~'y"\ 

4 X 10- 1 M .C 3 X 10- IZ M .a 

1 x10lM .d 3 x10-3M.b 

6j)W\ ~0J~~.y.. ;;';'1\ ;;";lJI i r)1<.,?\ .8 

~~I oJ?:i.o:-J ~ju~ d..;:5)-16jlhJI.k...-,P	 ~ 

.a 

.b 

.C 

~lL=} 

.d 

EO(V) 1"-"''11 

-2.372 Mgz+ + 2e- -> Mg 

Al 3+ + 3e- -> Al-1.662 

Pb?" + 2e- -> Pb-0.1262 

0.7996 Ag' + e- -> Ag 

0.851	 Hgz+ + 2e- -> Hg 

" ~'1\ -,::>-1 ~\ ~'1\ u~.y.. \II <.,? \ .1 

Hgz+ .b Mgz+ .a 

Al3+ .d Ag+ .c 

, Jj~1 J~}I ~L;AJ \ Jly.>-)l1 ~~~ 1~~1 .2 

~~ 0J~ ;;,.;l...i.LJ:-1~ ~ :i..)..:>JJ YO J <.,? i 

AgIAg+ II Al3+\Al .a 

MglMgz+ II H +IHz.b 

HzIH+ II Pbz+IPb .c 

Pbjpb'" II Al3+ IAl .d 

if~ i~I.l ILr"~Lr"0~~\.A.l..o:-~ .3 

~\ cr" ~ j ,1M oj-;? j Mgz+u~ 'y"i J}.> J 
¥I Lo .1M oj-;?j Ag' u~'y" i J}.> J if~ 

~~\ o.u, L?''-::AJ1 

3.172v .b 1.572v.a 

3.971 v .d 0.773 v .c 

~'1 1 l.;)8-1<.,?\j ,~'-::AJ\ .1j .rJ1) 1"; U~\.,1 .4 

~2.513 V o)..l.io I~~ 

Al IAl3+ II Hgz+IHg .a 

Hgz+IHg IIHzIH+.b 

Mg1Mg2+1 1Al3+IAl .C 

Pb jpb/" II AgIAg+ .d 



1atrn , 25°C...L4.c ;;J~ a:-L;! JIj:i.>1 ,)~ 

1 M~~.J 

0.7996 Ag' + e- ---t Ag 

-0.744 Cr 3+ + 3e- ---t Cr 

l:?~ ~~ ~ J p.? ~ ~ ~~.J 1~1·I5 
.)~ ~ \;p\ ~J~ k l.J •..wL ~I 

·~~L,...j ~o~1 ~L;JI JI.;,.:>- ')II 

u lcLU ~ uu ~ ~L:..;) i..l:-" ~1.I6 

.~ i l.r J jYL.d\ ..lJ~ G~i ~~I '-;-' }~I 

.11 J 19 Lr' ~\11if ~~?1J l) \I \ ~) \ LJL....::..... I 

~.J~I \ j~ CO.J '-;-'.J~ I LS .J..>.~ .) I..L.Y ~ I ~ 

~.J .~ ~ L.»~ ~ 0:!~ ~.J J .JylSJl.J 

.t;l5 L.> ljWI .k.l.:>- \ ~I ~ Lr' ~L.... 

~~1 ~ ~ ~ 4.9~ & -:r-jW \ ~\ .9 

~~.J~\ i \ .JylSJ\ : ~\j.) 

~.JylSJl ~.r Jl~.J~1 ~.r u:: WllA.IO 

~ 4.5y:l \if 0:!jWI ~ \j .)~y : ~\I 1 o} .:-.JI i ~ .11 

..)5LJ~~\ ~'J ~~ L.... 

.I4Ji I 2 Lr' ~'J \ if ~ ~?1J oL.)\ ~~~\ 

. j~\ lift, J ~U\~I .J ~} \ ~I.).J..>. .12 

.o..w'JI LJ~ L.i.; ~ 0 1.13 

. j~1 lift, J ~\ op!~.J Cfo l .14 

,.1
 



: 4....~I 4....~I .,:., L:S} 1 i~ _ _ 

.,:.,U,L:.:J4 .,:.,1.,yIJ .,:.,I.J~~~'J ":"~J.;:JI 

.U-l l,')\.;...u;i", ;.,\\. , ..JJ.r

10116- 1 ouu.. g~ 

ul ' .! !.! 1116- 3 

~gg.iJllP~iJI6 -4 

u L.yW\ 6.....,..JjJl ~l.r~ \~?- .~~_ 

'~J~ \)) \ 

~~ ?i ~~ ..u \~...l..>- \Ji\~~ • 
u \.J~..Y..?J\J' ~~\~~ \ ~Lk.l \ 

..,:.,~ J..;:J IJ 

~~ 4...ob-u\~ -/' ~.J~yAJ \ u\~1 • 

. ~\ ~J\;JJ ~#I ~~ \ 

DNA <-'o.?? j-" ..l>-I} \ 'o.?.r)\i Y Y'J.r<J1~~ • 

.o~W \~\r, ··Scm.J L;. \. jJ\. . ..r Y C7- 'o.? 

,.1 



,~I~lu4S->1t u~t l 

~J.>.U ~\I 1 ~# I~I .. 
:\.ild1ulAyW I~ J>:
.~y,:;L\ ~~ lul;5)~ 

L.r-A u ) ) ~\ 1 ~~I 

, ~~ uLb-)li1 jj:J J\.J)i 

...........; lJ- 1 U:. L..;, l> 15 
~ 

L.;. . u _ .J 

.~"i \ 

r ,-?yW\ <-~\ ~ 2 ~~I 

.4.:....JI~~ Jl 

- 0 1~1~13~~1. 

.-J	 ul;5)1" .~lJ-\ J->- v\'\ 
~\ . "4....., . 1 I 4....., . :. - Ii . )	 .y;-- J~ 

I ~ ='~
~) "i I d..:-.....J "i \ L.r-A js uU:.} ~~-:
:4....;\' \ ul....>J.k..,al \ ..L>-I

IJ ~ 

J"l ,~~ l ,ul .J~ .Y..?J\ , u ~)..;:J1"'---
. ~y:J 1 v-Ol?-\I I) ,u l~l 

t"~~1 ~ ~I o)~ t"~t G~m 

& <-I} <-~i .J ~ 6-4),6-3) ,6- 2) ,6- 1 

~~lul;5)\ ~)) iWI0.;JI iw"il oiA. 

.~ J5 J>:- a:.,1k l.s '4.:y,:;L \ 

,~I 

Jl~) <Glb~j J-a-oJII.i.l, tSy. ~\} 

~\ :ULhJ~	 -~1 ~I <-I.L;J\ ):JL,a.., l.Y' ...l;..wl :J)~ 
- ~ j. 

u~~ ~\)).J :uLhJI oD 0ft) .)~~ 41.,.- ! 

.ul:~ 1 !.?..G 

H:~D n~~; J,.sr t u t~ 

.~I ~.JWI J):J.J 4..oYUI:U~~\"'I .1 

J>:-~ ) ,y.:t J l <-U ~ 400 ml ~ L..:.ts"~\"'1 .2 

.<- \1 \ y~? ~) ,~~~ 0L>....... 

j~~ J# L.r-A 5 ml V""l:AJ L:;).M I~~ i~1 .3 

.)L.::>- I ~~i.J~I) ,10% oj:S'; 

,)L.::>-~I ~~i Jl...:.-S...l:: J# L.r-A 3.0 ml-..A......Oi .4 

:Uu) ~i) .4~\ JL.. L:~ U;JyWl.k.l>-l) 

•.JL.::>-~ I ~~i J10l.:-l'

...L!.!& iJ~~ ~-L:.; J~ ./.!~

da.a.ll.1 J~~ yWI <- \11iL?-.J.JL.::>-~I ~~i~ .5 

.,;u:J 5 O.M 

~ :Jy;-) J>:- -JlA;..;:JI)1 ~"i\ J10.r-U\ -'~ J~ .6 

.&1...lA>l:.A ~ ..h:--: . 
~)10%w.:JIJ#Y~~U lu\# I)'jS .7 

.1'oll.1 JJ--II Jl....l.Y' u\~ ca-:) ,10% ~~I 

~l:i.:JI~ 

.l;;...lA>L; -;J 101}\llu l -,~ ~ .1 

~.h:--: ~ J>:-'-?~ 4.:~\II ,-?i .s: .2 

4.:~\l llA 'v-"I ~-,\.;,j -;JI <-L:...J\ ~-,.J P s:.~t 

oiA. )L.::>-I ~ ~) ~~ ul:~ J>:- u,.,::>-I -;JI 

~ ,..:.l.b ,y-~ 4.:~\II 
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6-1 J.J~I 

SH OH
I I H 

CH2 CH2 I
I I H2N -C-C -OH 

H2N -C -C -OH - C- C- OH H2N I II
I II I II H 0 
H 0 H 0 

~I 

U:l LiJI 

u l.Y~3 .~I ~ u ~ ls:J\I \ .) i:..:.-3.6 - 1 J.J..L:I:-l J 0\ ~\I \ uP L?--'~ UL:;.J. \ ~~1 J--..')LJ\ U"'j .)\ 

ul.Y~\3 .~~3)\llulA1L13 .~\1\3ch-5y'}Jlu~~~ ~~lA.J\3 ~\ u~~13 .~ I ch-53).y1 

~~I U""1yJ-1Lr".d tF:i..ci.1:>J.\ ~\II uPLs--\II ~~\ ~JL-ll L\)I t?\lift, .)3~ .~-0J 1 tY-~~~ I 

.~3 o...t:~ ~U;3 ..b i ul.Y ul..;3.;:J1~L.:3 . ~ l: j:AJ1 3 

~\0\13 .~~\l1 uPu--\lI~) ~~ ~jl:""lY'ul::---Sy}J\3~'~lul.Y~ ..;'f ~~l ~I..>ll 

oift, J"~~3 .~ i cr.~ I~ 0i 0~i 0 l...a..?- (:6- 2 UJ .~y.? ~3 ~i~ ~)I JY' ~\II 

~~'~ I~I ..l:>-\I ~yfll :i.Y~ 0~ .6 - 2 ~I U::-: 1..-53 .~K; ~lAi Y' ~ldl lift, .~\ 

·0)\ ~\lI:i.Y~ cr.~ L)L:JI ~I J ~\I\:i.Y~ c: 

~3-4.~_lIJ · .L,J~LU~0-'pp.i~i~J=....Sy'§JI~~~YI~IJ>.Y<.J::-AYI~~~y 6·2~, 

.~ ;u,.,.1.J~ 0~~1 ~yl ~I 

..u::w... ;;.h, I .. . . . .J 

H R1 H R2 H R1 H R2\ I \ I \ I I I
N - C- C - OH N -C-( -OH ~ N -( -C-N -C-( -OH ++

/ I II / I II / I II I II 
H H 0 H H 0 H H 0 H 0 

. ~i. ~ 
~~ ...,---- - ~i~ 



~e-f ~\) ,6 - 3 ~I J0 1~"~ I ~IJ jY ~.r.J-I ~~I J0~\~ H 

~.r" ;S\ ) ~i~ u-" ~.,S11 LUI jY A 12 . ~~I ~I)I r-"\ ~\ I 
-(-N

.... ..L.:..J ~\ ~ .L· " i 'n;" ;>" 0('11 ~ .,. .J I l.>\ ...wI ..L.:..J.6 \ ~ il . ... . J. ~.r" ~ u ;--- 0'" yv. "i'r . .. . )J. o 

.. "~ I ' . 1\ . G (' · ..L.:..J "8 .........s · 6-4a \("\1 ' . ..L.:...JI "8 ~
 
~ ~ 0'" Y"" " .. L.>' . " ..r ..r- <..J;-:J..J ... L.>' <s :': » ~.J..U.u_ ~._.. \ .J 

~ '\ ..L.:..J "8 6- 4b \(' . \j . . . ~ .(Phe) U::J'11 \ . • (GlY") ' )IJ..I .r" . .. L.>' ..r- v:.-:-!. <J':?" L.' - c..r::-:- ) U::----: . 

~~ Phe- Gly ~)I r Gly- Phe J+9" .U::J "~ \ u~) ~~I 0'" ~i G~ ~I . !\ - 6-3 1(" .-7" 1 . .r ~ ........

";8 ~~..r. L.? .ul 0 ;JI0i tS;J ~1";8 ~)I ~i.>l>~ . 0~ l-fl' ':1 

:0..r ~~ ~JJ ~I";~ J ~\l 1~I oJ..>-) 0'" 0)0 J5 Jlj \; 'r+" ~I 

J5~) '0..r ~i ~~ ~JJ";-'11 0 ,;WI) '0..rul;-5 y..? ~~ ~JJ ~,;WI J..>-i 

~I) )I o" ~)I ~~ ,..;-\ ~\~ u-" JlAl l 0.;W1~ .b~J ':11~~I ~~ cr 
(,?l;-5y}J10 .;WIJ l ~i d'lr\ 4jLP~ 01~\ ~~ ~b ~I ~)IJ..\ i~) . ~~I 

'ifUI 0.;WIu-" 

.J..:.::.:-ll ..;t::;) J..:.::.:-li 0:: J..rJI Cytl ~ui,;9 l~lA 

.tS..r=-\ ~l--- \ u,j~ lL.?J)..rd 1 0'" t:"'\ ~J..:.::.:-l 1 j..--)UI J."b .)Ij 1)5 ~I ~~ 

~J.>:. ~ ~~ ~ I ) ..r. ~ ~,;5\)i Sc\ yPlr\ o?.y ~~\ a......LJl; 

50 ~ a......LJ l J."b J..a.; l.>~) .J..:.::.:-l1~J.>:. jY ':1\::." 6-5 ~I~) .J..:.::.:-l1 
<JJ. j:. ::: 

. , I\·I~ "\L.L:::.-,.,I\...a.r
' <J.;-' ) ..r. r--' ~~ -" 

.) J.>:..)~) ~)..l:-! ~ l.u ,0~)~ 1 ~~ ~.1W \ ~ ' . •\ ~ 20 ~w, 0'1) 

jY \~. " .\~ 50 jY L.?Y: 0\ ~ ~)~ \ uSJ) .u~)~10 1; u-".1W .)) J->

~10L..:l.::JI .)J.>:. ,-;-,U) .~ L l.::; L.?i J~.r" ~\ ~ 1000 u-";S\)i ,jj'1\ 

~ 20 u-" L.?\ ~ 0~ 0\ ~ LUI jY ~Y' J5 0\ d'jjl .~\l 1 ..J'lr'11 o.il 

u L..: t::J Iu-" 20n ~~ ~"~\ d'lr'11.y n L.?Y: L.?.ul ~ ~~ l.>\ .~ ~\ 
~.1W~\~u-"0~L.?.u\~ 1';80k! 1~) ·S·\l Id' lr)U d.L..:.>J.1 

L.?.ul) '0~)~1 ~\ ..?-) .~"~I ..J'W:)U ~ Ll.::; 400)\ ,202 ~ 0~ 0\ 

..J'lr'1lu~;.y':1l.:->11 x 10 65 .y,;5i) 2050 ~JJ .1W ~\~ 50 ul.Y L.?Y: 
~ l.u '~~)J. I 00 , 000) 80,0000:: i, ~ 0L;)l1 ~)\>'0\1) ! ~\j l 

.~I u~)~ \.) J.>:. ~.y .hA.;~ ~? if 0J~ Ii.>l> 0i tS; 0\ 

..J'lri~).y 0~ ~ a......LJ ~\ u~t::JI .)J.>:. ~I ~ui,;9l~lA "
 

. ~i
 

~~\ ~ui~ 6-4J5:...t1to o (Phe) 0:0-J\l\ ~\ t:" ( G l y)
I I
 

H (H 2 H H H H H (H 2
 
.~~\ I I I \ I I I 

N - ( -( - N -( -(-OH N - ( - (- N - (-(- O H
 
/ I II I II / I II I II
 ~-,L. u~yJl ul~ J.£,l I~Ll L~t

H H 0 H 0 H H 0 H 0 

Phe Gly Gly Phe ~~ 

~~~(Phe -Gly ) ~~~~\~ (Gly- Phe) ~~I 



..LU....J I I )L... , . . - 6-5 1C' :~. t t- .. ...,....., ~~ ........
~~ ji ~jj.b- ~ ;;.)3-= ~ 
~ - I ;L ~~,tl . k..YI .: " ,~)- ~:J-" _ _ _ U"" _. 

~L..;...,j '~j.)~1 ..bh ,y-l l <th.... ly 

~ ';l J.u.)L.J I U:! ..;:,,)\..c.l.;:;J I i.Y' j.JL 

-':'~ ~ ~ I~j j ~j.J-.3 ~j 'L..;..., 
.~I -,:,...uJ jL...;YI ~)GJ I jS:..:.:J1 

o~1 . l:Uo I '" II .c ~I.. ~ .. .. ~q 

wL.:j.j)' I 

u \cj )' 1~i ..b-i.r ~l.:t4l1 

J.....:::-flJ 4-" \ ~ ' ..10~ ..L9 ~I 

j .:l~J -lJ""'L..;l;\lIJ , ~~L) \ J 
r-: j )' I \..i_A J....,._~:J ·LS.;->-i ~~ 

,-:? lJl j-PLd I J I~ Lo -:L LY 

u,~J _~J-JI u ~.r:-~ 

U;--:.~ L) IJ .0..;->-~i ~ L..ri Jl 

i ~I ~~ JJGAJI ~WI y-ft 

~I ' LU I a , - L., ..w..!~ :L... L . u;: .. ~ -r' 
'" 
'1}>-l.>~ ~b! ~) I ~I ~ 

J ~WI ~J-J I ...JWi ~ 

.oJ I}> fii ~~I 

~u--\lI0" d..;.,s:J.1 ~):J I uL.. ')U Ii~ .)la:J"i1 ~~ I ~J~I ~~ 
'" 

~I .:l~J .4;.:~~ l.> i ~.:lL...: \1 \~')~ '1K.;.i d..; ~ ~~~\1 \ 
~ l.>~~ .~\I \ u-Ou--\l\ U:-: u~Ld\ J:}> ,:y..>-.:lL...:\I\ ~)\.'j\ 

~ ~J .--...iJU,1 k u W ~<)Jyl>-~ OjY-O J ~I ~ ..\s- ~ \.r:- i 

~ L;5~ d..;~ Oj~ Oj~ ......ilil \ J G i L,,\I\ J ILS.;->-\l \ ~ \ f:-\l\~ 
~......ilil\ Jl~ 1 ~...vJ \ a......l.... ~ ~J .u l:b o..\s-~~~~ 

-~~J _~I} o..\s- (.J~~ ~J .r.LS~ l.>i ~ l:5 .4ALfI~J ~ 

if"~~ ~}J ~I k 6-5 ~l ~J.4-:-0 ,-:?i ~'-:?~ '1 ~J _uWJ 

J! ,-:?J.? uK.;. uL:.;J -J I0"~..l.A.ll .:lL...: \I IJ')\.:l l J5JI u~\J .~J 

~J-J \ ~J .J:y1 ~ u~ U, uL:.;J-JI0" LS.-?- i ~yi ~L:..",J '~ 

.~I ~ I .:l ~ i ~ l.> i ~ '1 ..w u~1 liA ~ \ ~b! ,.J.<>..J t+" 

~fl\l l ~\) I o";J o.;l.rl l ~j.:l J ul~ \,y- r:::-: ~I vP lyl-l~ 

_c.)I}J U::-JJ -JI u~ ~~ILS.-?-\I I~lyJ lJ pH ~Jj~ 1 ~) IJ 

o~~\~\ c..?'J -U::-JJ";;-u ~ \I I~I vP1yl-1~ Jl l.lft. ,.p~ 
• . . .....J.:.; Ji .;j.JJ .:lL...:\1\ J')\.:l\ ~I U::-JJ-JI ~~ 

~ JL ~ . ~ ..ii-\l 1 J0~J~ ~I ~lyLl ~ JI0 .:l~ ~I ,-:? .:lY-J 

~1~ lyL \~~~~J~~~ \~ IJ'1jl.>\I~ ~ 
I.D _~~ l.>~ L" ..l:Y.1A.9 ~Oj~~0L.;J ~ 1 ~ 15 UJ ,u.:--;J~ 

.~I 4--0 I y>- J~Y: Lh J...a>- \~ 1 ~~ Oj~ dJw J! c..aJ Lrb! 

o~.:l.S? 'j 011 0 l.i.Uq)+JI uiJusq.. . 
The Many Functions of Proteins 

u~LdI t!:? i ~ ~ ~~\ ~')I..:L- I J oJ:? 1~IJ .:li u~J-J 1 ,-:?.:ly 
, ~)GJ.l ~L:.) I ~..llIJ , ~#1 0L;L..oJI~J d~1 ~J ,~~I 

J~ ~J ' L.: ')'J..I :is.r" L!-~J -4:--:: I.:--:!J l:. ')\:L\ J-->-b u '1~'1 IJ 

·LS'-?-\I \ j .:l L.a.l I2' ..l:>- ~ Lk.l\ j --W2l1 

0L;.,bJ,1~ J uL:.;J-J1~ ~\l 1 .:l...vJ1~ ':'~UW t ~~ 

1:.)1..:L-1J 0~ ~I op l u~Li::..lJ ojA>J. \~lyJ lJ u \cj )' I ukY ~\ 

d~1 uLY Ldi t!:~~~~ ~ ~j-;>" I~ ~~ ~;~I ~ .~ I 
~Ld \~ ~lb~ J l o.:lLY ,-:? .:l.Y.J . ~ Ldl lift, J.q l~- ~ 0i 0J .:l 

. ~~'1 \ m.J-\ ~ . L . _ .. 1J"..r',y
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~L;.. D j ~ .) lyJ..u:. .=.~~?J I~ 

· ~ ..,.s r ,.s...s ,,,,,;':>" J.4l 

t"yo 
~ 

.Jo..:..J ' t'y. L. Jo.,3 ;; "";.:>' "L..4J~L... ,, \..0 JS" 

, ~W I Dj U I C"' '-:-'-'-" ~ ~ ~ ~~ ~ I ~-.3 

~;UWl c.:.u~, ,~I~I~~)l 1~ ~~)l l~ .Jd ..4~1 ~ 

. I~ ~i ol.;p... ~ 1..,.srl' .,s....J ' 
o'r......;;J<.WL,t~ 0'~j 

J ~l..i.:.o o.) L, Jl ~ ~;~I j.-..iJ:t...Pl.> o.)Lo ~ 01~u~j )' \~~ 

~~\ .) I} I .h;~ .J ,6 - 6 jL:J1 J \.:5 ,ju:- ~l>-~ r-: j • \ ~~ ~~ 

) '-:-'~.y- 0.J~ o.) l>- L/".J , ~j)' 1 u l.:;? J9 ~ co1y>-: ~j)'1 j...-uJ 

.6.....:.:J1 c::P}\ r-: j )l\ J....i.l ~~ \ .)\} I ~ .h;~ ~\ .Lb.iJ\~.J , J~ .. 
)LU ~ ' 1\ \..lA '.h.....:..:J1 ' \ \.., ~L;l.. 1 o.)U\ L . kw , " )\j- t:'.r ~ c:> . , J' ..J ~J' . 

~1 ~ ~~l.l l ~lhl\~\ o ..lA ~.J ,~K>- l ;Si 0.J~~~ \ o .) U~~ 

~ \~ ~yh.l ~ ,.h...:.:JIco} 1~ t: ~~I.) \} I J~i 0:~ 0i 0 

;V; ~~ L?.lJ1"L?):-\ .h;J- J .J ' c.L:.clI.J J.Ul I) j w\JI & l.r. 0:lh::.; 

. ~ \A:; J.J , .h...:.:J \ co} ~ o~ 0.J~ r-:j!U o.)WI~~ \ o.)U \ ~.y-
J... )L... c--:') ~ lf3~ U::-"3..r.' 

r-:j)ll ~J" ~~)~~~ \ o.)U1.J r-:j)ll cr" 0~\ ~;J\~.J 
~J5lf~ '~ \ ;;..l ..l...-LLA 

o.)..uw .b:\.J.J:.r..§:> '-.r-'" ~ r-:j)l l u l.:;):-~\~L9 ,~~I ~ .) 1l\.J 
~ ~~~~~~ 

J ~\1I vPu":y\J ~~ I ~YLU ~<J \ c.r:JI ~ \.:5 ,~~ \ .)I} \ c: 
,~SIl ~ ..h+i ..J:' 

o..lA ~):- \ ~ LSyAJl ~.J .~I ~):-\ ~ LSyAJ l0-" .)~:.r..A r-: j )' \ 

J....i.l ~~\ ;; .)llIJ~.J .b:1.J) \~~ ~lcll:i...> j)\j l b.• '. 1\ 4..jLb 

.~I?I J1r-:j)ll 

.r-:j'J I ~ U-;5 ;i...o ~1 ~~~ .;wi.".l '~L.o 

U::7...J .~\ ,,~) J ~ jo-o\ u~ u~.J----:J \~ u~ J44J I wI i.:1.J..H 

;L.. Jl ~) 10-" r ..u lJ ~\J \u~ L?.lJ I,~*~I ~.JJ', 6-7 ~I 

0-" 4ld :u l~ ~~..r.>-u~~~ LS.-r->-\ u~.J J', ~w,.J ,~\ 

' r ..u l LSfi- J )G:- ? \ "? Jl ~\ 0-""? 
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ul9~~.r.>-0 1; Lr-Y(:; ~ uL.;)~1 v~ 0.1:>)10)I~~Li..;U1 ~..1J1 

~ J \]Iy rs-\l \';l)1~)~ I) .~l)1 uL.;)~ \ r--'~ u~):- \ o..iA...j.rU) .~ I 

~l) \ u L.;)~ I~) ., lh.J I) 4.h:)\I I) ) li) \II) ~\ Lr" ~ r:-~).~ '1y501 ~ ulil..,}- I 

.6 -8 ~l J Ic5 .~\) .u~ .rJI))W;\I I) )lyLl) ..jraJ I) )}JI) ~)\ :<..S"">-\II 

~) ...,.>-' ~? J ! ~\ ..1?1 ..l>-1 Lr" u l)L:.)' I~ u~? uliy»\ u".:l~".:ll 

~ ~).r. 0J-"Y. -u L.;)~ ..j.rJL JG y)- u)~\1~ .uL.;).r. u L y » 1 
~ y ? ~ -? 

<..Sf?-Jlu)~'1I~ Lo J.:.>.) 'v~p\ l..:)\>.~~ ~I L.a2-5 1 0-" 0~ 

) Iy ,..\>- '-? ~ y . ~ji. '-:-f.) o~ ) Ip ,JJ\ ~ 01~I ~')l>- J l u l) L:. ! ~ ,JJI 
u Lo~ 

'i JJI<..Sf?- J~I o? l/' fE: ,-?jJ\ ,-?~ I u-d'.T' J l J ly-- \I ILr" JlS J u)~\1 \
.~ I \..iA. Lr" 

~L.,:, ~ ~ U.J. Ls:.: ~\ J u L.;) ~ \~~.G 4....:.:JJ-\~\~15 1.1) 

.~)JJ \ 0...GJ1uLy Y.) . u)~\l1 ~~Lr") . ~~I u,~'1 ~)~ luliy»I~ 

J) ~ Lr" . u~\ Lr" J..;...wlJ ~L.aJ I)~I uL.;)~I~) .r-J IuLy y.) 

.~\ ~\ o..\>-U\ I ~ L. JI u....k.:.:.\ \- - . ) - if ) • 

6-1 ru:fq O-j II 
.~U;)~.b-).u L.;).r. ~~~ DI .1 ~u.=ul 

.~)~ \) .~1 ~..\>-) .~\ .;~) .~\I I u-d'l.?-\I I ..~ ~ ,:'u l9 .2 
~.r->- u l~Yo u L:.:i) .;:JI. 

~~? a:s ~I ,,-;JJ lr.:1) ~~? a:s..;:S1,,-;JJ lr.:1) 1w -~i "l..rl · .J~.~. .r _. ...r' ,J-" r-' 

.~~\ ~\)I Jy-- o)b (:}' ) .Gly- Ser ~I';~ 0 ; r") .3 
" 4.:~~\) .r.
 

UU~) ~o~ o..\>-L., ~ \y 4hf.;JIu L.;)~ \ lJ""1y> Lo i,J; .4
 ;;.;~ -=."L:..;J.;:J I~)l.. l.,?)u . 
~~) ~ 01J.:-.... <..Sy>-I o..\>-L., ~ Iy o .~ L..: \II~)~ oJ.i....., 0 1; 

.~) J5 ~ ~ l:;", k l) .~')8.. 1 J uL.;)~ ~U;) 0 ~ c.~1 .5 ~ O ..l:~ ~u;s -=."L:..;)~ . 

CI) j \11Lr" ~ J5 J ~~ 6-1 J."..L:J:-I L.r" ~I ~~ .6 ~U;)~~.J~)' I ~
 

:~'1 1 .4:-:: 15~t) ~)\;l.. 1 J-->-b
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Carbohydrates uIJ~Q.!j5J1 
~~,;) l:>-\I I u~~1 0 1;~ 41 

.~Li.:J1 ~1.,.tIJ 4\l~l.;l~I ul:!~1 ul.)...L:A~~1 ~jj.:i~~. _L.. 
.~I O..l;..ls-) ~~L:JI) 

..w . ulj~..Y.)JI (..J-~' i ')\y)'1 y L...) .:.r -d j;?.; ~ l:A ;;~t~ ~.>!I JU \j~..Y.)JI ~U; ) C.r-; 41 

0\ 'i l ~ 0j) \ J ~ ~~» u \j~ ..Y.)JI J)AJ\-'; 1.hJI i Lk:J \ e::-o\ .~ \u~yW \ 

.~I ~Lk.l t+" j ..l..aA u \j~..Y.)JI 
U b.J-9..G.I1 ~ IJ.D 

Kinds of Carbohydrates OIJ~~PJI e1q.j1 
0-" ~ ~I~I u~t 

J-Q.\ .u~~\.:.r ~~I oh 0.;,j-->' w u \j~"y'.? .ws ~~ ~ -llJ I - \ ~L -u~\. .. ..;v . '-f" j . .r 
.....?' u~}\ o..u ~WI ~~I ~I 0\ ~ ~I - ~J-Q.\I uLb-)li1 u~\ 

u~~\ J ~ y.;s0) ~~ 
~) .u\j~"y'.?~ J l -0..Y.)JI u\j~ ~ts))~ -}\) ~Cn(H20)n 

.~.;J\J~
u\j~..Y.)JI L ~.r" ~15 ..Lo U~? ~Y 'i ~\ 0~fi 0\1\ ..\.:-WI 0\ 

o~.1..;LJI u b.J-9..G.I1../.~ lJ)~ ~ r'i\ 0\ 'il 

.:i.;;:>J.1~\.k.\J j...l.-,a.4 lf\.....?' J I J~I J u lj0..Y.r ~)\~}I U \j~ ..Y.)JI 

.~Lk)I) ? I) U'lyil) ~I u l.)0"y')J~~I ~jj;.\I\~) ~~l>-\1I u4~\ 

J:--5)j~\.:.r uU>~ o..ls- uU> r..?~ ~~ uL:5.r" ulj..l...::A'y'~I ) 
~ L:J \u~~1 

u~~\ oL) .(C=O) ~} I ~"y')JI ;u:.~ J l u\....?)'~ ~(-OH) 
~\ O..l;..ls- u~~ \

L?- )i u L:,., .:.r 4.;~ u 1.rJ..Y. J l 0..0-1) 4....;~ 0..0-) 0::-: ~t; Jcl~ 
.~L..\I I ..L:.) I u l..o-) -..j'i\ 

u~';:"" ~ Lo I~ -}I) ~u lj~..Y.)JI til ~\ ~~l>~1 U~..~_tI 

L:..,? ~~ ~~l>-\II u~~I;5\ r..?~ .~~l>\I, ~4~' <./' ~~ 

.b.>- 'i .~,;)l>-\1 \u~~1 Jy 4...1:.0\ 6-9 ~l rJ::.:.) .0~.? u \ j~ ~)\ 

Jy J:--5)j~ u~~) 0x}JI ul j~ lS...G-ljJ- J.;..Y..? ~~,;)~) 

u~}1 oL j"-f.: J.;..Y.)JI ;u:.~,;)y:-) 01·lSY--:>-\lllJ"y')J1 u\j~~ 

~J..,U 0\ lS·~"y')J\ ~~ c!.r ~ ~~) ~uL; P Lo u u I0 ..u\ ~l 

~) , ..UI J0~ )J.ll ~L; ~,;)l>-\1I u~~1 J.-"t ~I uU>~I 

.d.)~ j~1 U~j,;) 

H H . jfi~1 6-9 ~I
H II 
I (= 0 ( =0 

H-(- OH I 
I H-(

I
- O H H-(-OH j~J','; ..n3 ' j.r:s)4-.J 1-, 

( =0 (H,OH (H,O H I I
I I HO- ( -H I HO- ( -H(H ,OH HO- ( - H 

HO (-0 H I ( - 0 H I 0~j· ~ ~ L:,..i w l...e~ 
HO-(-H H I I \ H- ( -OH1/ 0 "",,7 H- ~-OH I /~ \ 1 I /H I I( ( ~ 

(H HO c ~ H- (- OH F H-t-OH H-(-OH alL:,.. ? 4.;iu1J--~J\..:J1?T\?H 7~ I\?H ~/ I ~ 1'\1 1/ 1 I I I
HO ( _( ( H,O H H- ( - OH H ( _( OH H-( -OH HO ( _( OH H- ( -OH
 

I I I I I I I I
 I ~\jS:.......';J \ u:: J~ 1
OH H H H OH H H OH H 

' ~-'cy.ill d..L..J.....J 1 



~i..Ll \ J J~ j;S..f..;. ~.Y-J .~..Ll i 0;.JJ ~0.Y..?J1lS"' 1..L., ~ j.,5~\ 

~ ~\ \.uJ .~ ~ )yAJ \ ~l1.1J ~) \ ~ ~ .u....o.y. ~ .,,:,'1 

·i..Ll1 ~ 0l:>-'1\.:.r ~ J j.,5~\ 

o)~ olf l ~ J ~ «s-~J . j~}J:-~ ~J ~y~ ~ ~ j jS ~I J 

~J . -.::-J 1 0y, }J 1 0 \ )~ 0..1.>-1 J,r- ~.;JI JJ;-5j)..L).\ ~P J ~ j )..L).1 

1....:2: 1""; .r:. L,?jJ l .jjS.;Jl,; . 0::-'~ ~jjS~IJ j~}J:-\ L.r" 4,9 yW I oJ.", 

0~ L,? .)l>-i ~ r •.slyi]1~ J v-!) I 0 1 )~y,}J1 .:,'1 ~~LJ I ~ 
. j ~~ -il:: ~ jjS.;J\ 0i lS .0.f-? ~;.j 0y,.? 01)~ ~ cr" 

~\ o).r---aJ1 L>~ ~Y Lr~ -it." J~ J ~.)l>- '1\ u~~1 0~ 1.A~ 

0\;Jlj .U r,J )~~ ~~ 4"SJj'.i.....>-y:.d\:\.L.l..J \ ~;j 

4Jl>- J ~.)l>- '1 \ ul:;:-.u xUI~I ~ j d~ \';:"""" 1 ?'11~ ~I 
0; J..b...A.; ~y J-;y,}JI u~~ 0(6-9 ~I J .h..>-yGj .01j-i:l\ 

u~~ J1 J.;y,}JIu~~ Jy.-:; ~\ ~;JI Jj .4.>-y:.d1:\.L.l..J1 

.J;-5j)~ 

~Lii~» \./ ~ ~.; 0i ~l:.:J \ u~~1 (;ok : A:.ULlltt u~~ t 
~.r.. L.,~ J . ~ '11 v-OL;>-'1 \J JLJ-\ r lS .~U \ ~ L5..i.J 1~L5::J 1 

:i.k:\)1 ~~j . 6 -1 0 ~lj lS ,,;L;.; .?- 0 ~ ~0~ .)l>-i 01~ 
.C-"O-C ~~'1\ :i.k:1)\ ~~I o~.B:-l 

~ .,,:,'1 ~oxU.1 y~ ~i ""';,r:.J .~l:.:J1 u~~1 ..l>-i r jJ~ \J 
0i lS .j p y-<iJ 1L j .,5~I .) l?l .:.r jj~ 10Y~j . ~\ J~) ~ 
~j .~\ Jr '11 u\)~ 'y'}J1 r j .~i ~L.;, -.;~ ~ j p y\J\ 

. jpY~ \ J j~~I ~ t.,,~ jpy\J 1 0~j . ~\ ~ l;J~ 

,.::.Jl:~ 1 Ji o...lhll u\)~ 'y'}JI ~\ ~~I 3.J.:1~ u~~1 

~L5~J~lu~~I.:.r 0~t.?lu \~.r.U ~Io~~ 

~\o~~J~L.'11 u l..l>-} I~';J ~? ij i ~L. i ~~o..L>- J 12 

.-.;~ ~ <.f-p ~.)l>-i <.f-~ e-f- -}I ~ .k.:1j)1tf.:.r ~\ J.r. 

.~\ o~..w\ ul:y"--.JI.:.r ~ .6- 11 ~I J ~\.~~J~I t."i 

u ~ j ~\ J L.;J~ ~y.j .~LkJI 0r2- j.,5yL::- ul..L>-J.:.r ~l:.:j 

~J .~~ \ uL;ybJ.\ ti~i ~ J~.Y-lS .L5 /-i uLJj::>'J 0L...;)l 1 

. u ~)UJ I J ~~\ 

. ~\ o~~J ~l:.:J\J ~ .)l>- '1 \ u ~~1 ~ we! ~u i;S I~LA 

~ 
C H 2 0 : C~H20Ho 

OH + OH 

HO OH HO CH20H 
OH OH 

. ............ ';:' 1~~ I 

~IJ.-I 

(Polysaccharide) ~l o~...L>; 

~ L;..r-1 \4L<:J1L.r" r"'i 11J.", ~ I 

~\J ~ ".) ..l ...:.." ~ -;JIJ .Polys 

-;JIJ .Sakkara ~..Lil \ ~~\ 



LJL:.Y j.J4UI~ ~I 6-12JS:..t!1 

~I o ~ ..w l G~I 0A LJ~ 

~ ) t yi:iA '--4y ~..J ~\ .a 

·t yi:iA 

t yi:iA ~ '--4y ~..J j .J4UI .b 

. ~~I J..u )L..J \ I~[~\~ 

.j .AU1.J U \ :~ .~\ o~..w \ u~.;:...J 1 if ~ -:.r.?1U:?y 6 -12 ~I ~ 

U;: ..l:>-} \ ",:U\ Y' 1..Ift uSJ.J . j~}.:l:- \ if ~LJ u \..l>.J if ~i ~ J5 0~.J 
U \ ul;~ 1 ~ . 4-cil1 .J.J 4---o \y:-~ k .;;,.;":>tJ I ~\ o~..w \ u~.;:...J\ 

j .AU\ 0i.J::>- J .;;jUJI -:.r.~~.J ~ L\. I J '-;-'.J-4 'J ':?.? ~ ':?? U \.J ,j .AU1.J 

.~\ J 0 ,:)~} \..:ll.:5 .~~ I~ ~W \ 0 1.J~ \ 0~.J .~L\. \ J '-;-'.J~ 'J rJy 
~ly>- uSJ.J . j~# \ u l..l>.J if jAU\.J L:..J1.J ~~)iJ:- \ if J5 0,A.J 

\?.J ·e .;J \ J ~ u~~ \ ~ ~ ~L..,\l1 u l..l>} \ .h:'; ~\ .h:1.J)\ 0\1 ~~ 

'J 6J.J .L:..J1.J ~~':>\J:- I ~ :.Ji :.JL;;J I ~ .h:1.J)I ~ J ..j')L>. 'J\ \jJ, 

~IY' J j AUI ~y:....;:.Ji ~I u\cjl ~ '11.:5 .j }-:LJI ~ 0i ~ 
:~I~ ~ L:J i~ -41St ~I '-;-' ~I.J u l .JI~ I .J aSlyA.\1J ,:? jJ l j}-:LJI.J .~ \ 

. .( ,6 ~ 0i 0.J ':) ~\ j4-d:-1J r.. a:,\1.... .. .. 

6-2 ~q.W.J1 

.4.)-1uL.;yl>J.1J u l .J~y.?0\ ~U; .J U I .7 

..;:Si .J l;:i .~I o~..w\ ~L:.:lI.J ~ ,:)l>-\1I u4~\ 0 1'; ~ .8 ~ ':?P- ul.:5..r" u l .J~y,}J1 t 
~a:s ;....oi .J l;:i .J ~~? a:s ( -OH) th-5j)~ u~~
 

J 0 .1j l J u~')L>. '11; y U-:? · jhU1.J L:..JI 0 ''; j~ :.J)'; .9 ~) 1J;y,}J1~~ j .C,:)..lW
 

~u4~ 1 if U:?y:J10!h ~ jY \.:.;.J..\A.., .(C=O)
 

,:?.JL.:; n ~ .~~ 2n ul.J~ y.?01 ..l>\I :.Jl5 I~l~1.I0 ~ ul.J~y,}J1 r>- C/~ t 
~\ u)K::.i1 ,:)..,l;. ~~ .0;JI J 0y.?01 u \ .J ~ ,:)..,l;. Jl 0,:);" ~l.J ~l.:: ul..L.:>- j 

,jp.;JI.J . j~# I.J . j p':>\J:-I j :~'i \ ~ ,:)l>-\I I u~~ ..J'iI .Ji u~ (..r" 0~ u l.,.....)y 

oJb~ .J'~ ;;j.J.J ~ j.J?-J1r".J ~\~\ir)I~.ll .~\....,~ I u l,.e..) \ 

. ~ ~?-J \ ~L.,\I \ u l..l>} I.h:.; ~ I ~}I.r:.\I1 ~~ Jy- J)W.I J~ )b-~I u~;:..JI..c:-f t 
~.' ~ ~I · . ~L\.I~.J . . • .1 Y . 

.;LUI 
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Lipidsul~1 

~.J UlWl U~.J ,~I ~'J t ~I~I~ mm . 
.~I~~I 

j-"'..u I.J u l)~..J \~ J~ ,-:?..u l ~I U::: ~.;....:l\ .. ~ \ ~ :;~I ~~.>11 

~ !.Y'UI~A ,-:?..ul ~\ J10L.2: ,-:?..u l (,)\.J;.4l.:.;.JI.J ,,-:?~ I ~I 0-" ?A.: ,-:?..u l 

. u\~~ 

What is a lipid? ~ ' .! !.! I ll Lo 

-U:L; ~~~ 'j u l~I..::.-; l5 u.J .~ 'j 'O~ ~.r.>- u ~? •.:Ayl 

:UlhJ\ 0;2- ~0IuL;yWlJ~)~.Ju \~I ,-:?,)~.J . »U\ J 0~.J.ill 

u~.J-J 1 ~~ lfl L:5 ,~# I ~'.1 1~.;~ 0.JSi.J ,J~ ~ 
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~.P ~);.;.:JI J.s;.lyAJl ~i .~ylll0;JJ <..Spl :> ~\) i '~ .JL3-1 <-.rJ:-1 

.[}:»I ~yll~ 0fi~ </:i-LjA 0~~ylll <-l)10~)~0jJl J>-b 

~~.rl\ D NA,-:-,~0l..",i 0~ r~ C:~ i .;! 1~l4 

,(T) ~l:.J\ ,(A) ~:>\I\ :-.j" ~ ~)p.;, J.s;. \'; L) ~ DNA L?~ 

~ u~ ~ \yl;-\) ~:>~ \ 0-" J5 L?~ ~l·(G) ~\yl;-I) ,(C) Lr.:---'.BU 1 

~ :> l>-i 0l.:-::5; ~ Lr.:---'.BU I) ~l:.J\ ~i .6 -21 ~I J lS ~):>.r" 

uts. ~)p.;, oJ.s;.\,; J5 0i ..\2;-~ 6 -21 ~I Jl <..Sy:-i Or ~I .:w.J-1 
I. : :~ LIL, I.Wl k ' 11 ts.~ _·oJ.s;.\,;,·I.\AJ....J ·III · k • 
~ -.T""' . u-: -...r--' l> - - . ).P-::' ~ . r' if -r 
0.J)WI J.s;.lyAJl Cl) '-:-'}A:J) .~.rl\ ,-:-,~I 0L.",i 4) J:l£j ~I 

1;:J.l ~)p.;, o~\,; J5 -.::....;15 u, .~).J~ ~ I ).J ~ 0.J52 ~ Jl 
~ I ).J 0~ 0i ~~~ ~~I 0}\ wts.~ I0-"~) 0; 
~ ,~ ~~ l;l) ~b u~~) .P:J I ~ I~ I 0~ '~) .J~ 

'~).J~l ~ 1)) 1 0-" ~~ \ :> ..w l ~b 0~ 
J l-S ~l:.J~ 0b~:>\l I.h...;.J.r. ) '~.Bu~ ~b ~\yl;- \ .h...;.J.r.J 
~jJ) . ~ \..b;.., ~~\,; L..:;- I) A-T) G-C Cl)~) .6 - 22 JL:JI 

~b Lr.:---' .BU\~) ,~l:.J\ ~ ~b DNA<-L?? J ~:>\'\ ~ <..?) ~ 
~\)) 0y---k1) ~ i~\ i 1953 its. J) .~ \ yl;- \ ~ L?) L.; 
Lr-~\ 0.;.11 J~\ w\jL.::5 ~1 ~i..l.>-~ ~ yA.) ~')U\ o~~ .? 
~~ 0i 0) :> j~)' 1 I~ b. J.A.l .~).11 ~I.:.:J I DNA0; b~ \"""..l:.? 

0-" ~ :>~ Jl.?i ~ ~b 0-" 
p 

~~ ~19 
-

J: ,~~I '-:-'.JWI 0-" ~..w~ 
.~) DNA ~1.J~ 1.Y'19 Lr-jJ\ <-I)..J\ 

WI~ lJ.:-":'t::J lj ~~~ I o '.A! G.p- ~ ;; .J...>. l j 4...i.b. w1j ;;..u:.~J ~ w i j ;; ..u:. ~ 0::7 DNA 4- ..u:. 1y:iJ1 o ly c...c=: 6-22 ~t 

.~J.)~~ -b,>IJ.>:' 0~Y- L;j.J 0L~ WI ~ 0:-'-"~ L...J 1J~\~ 1 O \~-J ·0~J.)~ 0 \..:i.h, 1.J~ 4- J.J0)L<":"'-J 



DNA 0;L.? ~J.!':>\~~ c!.PW)~4.}.J':>y-b\.Ji~ \ D A~J
 

iL.i;1~ DNA~.J .01.rJ IJ ~~\j) \ uL,~\ DNA .:> ~ ·0.J ..;~\
 

':>y-bI.Jj}':>\ ~.J .~ ~\j) l u L,~\ ~ t:)\J-\0-"J.:.G:-I~\~~~I
 

~Lk:J.1 ~~wl CI.Jj\l1 .:>\ 15j ~ i .~~.:>~ DNA ~)~ .:>i 4.}.J
 

~~i ~.J?~ ~j\l l ~.JP:JI DNA~I~ .dJT~~~~Ij) \ o ~ll l~
 
4LUI u~\ 0.J.)- \o.iJ, ~ J..:>J. I uLL.:lI u~.J .6.)- \ t:JI.;J.\u L, ~\ 0'-:)- w J
 
j...-L...; ~.J .L:,~ ~ L, ~ u\)5 J 0 .J..r--=L-1vLJ.....Ju~ l:S .~I 0~
 

~lE J5.J -oL;.J-\ J~i 0-" ~ tF ~ l.c .6.)-1 u L; ~I 0-" J J 5 J ~\yill
 
~~ y.:, L.?~ ~.rJ\ ~L:L-I DNA .:>i j~.J ' .hi; 0.J.r-~) i~ w~».y-

..rJ~ u.o~ J-L J ;..;.r" . ~\yil\ 0-" ~lko C.J.J~)\:
 

J 
---------- "" 

~~C}.o-i U~ 

iLA;1v~ DNA ~L.a.:: ~DNA~~ U-? 
1,.•. ••..lJJ.:l.- \ ~I ' 15 La.i ~.~1Lr v;-' - . • • cr" v u .. 

i~ L.,~.J .~Ij)\ u~I .:.r--o u,,15 u ~ 

dK..i.;'i~ ~~.r-:J I lb:~ i-l:-: .~W~ DNA 

~Iyil \ ~~.Jj~ 1 ~\ .J) I ~~ ~ ..;l i ~.J 
u l ,"1 - · 1 < ..:>L.h, >1\ I "' ~" 4........:..::- • . .q
~J' < i ~ I(-' • .r':' u------=- .. .. . ../.f'-::'-' 

- A .h.;.>JI .k.......)1 0-" (;? ul..L.;~y;, J ~~ L5.r>-i
-T 
- c ~~ \II ~-f.j .~~I ~.J~I ..w.lyil l J1 

lJ::..--~U I ~J'-.J -LJ::4-:l:..l1L ~.Jj~ ~1 .J .r. 

.y-~ .k:~ ~~.k:~ u15 i ~ I ~.J .~ I~~ 

o..0..J . (; ..r--=L- l ui~yl5.r-:J ~ ..w.1yil l ~.J\.r" ~» 

.b ~) ~ .:>i ~.J .j .JWI~)1 J~y ~\ 

. 4:S L, \J~.Jj~ 1 ~ I .J)~ 0.)-1u l..L.;yl5.r-:JI 
I r I I r I I I I ~L,j ~1 .J .r. .b~ j 'i~ uLi.....yA-\1.J u t:~l i ~ ATe G G A A C G 
T A G C C T T G C ul~yl5.r-:J1 ~ uLi..... yA-\1 u LY~.J u t:~~ 
I I I I I I I I I 

.k:~ J5 ~J'-.J .\~~ ( ..~ I;~ .:>.:;s::J (; j.JWI 

· J.:~ .k:A .)-.0\1\ DNA ~L.?? 0-" 

..r\l I.:>yJ~~\I\DNA~~;J I)lt~1 .2 J.:!.b.:411 
I; •0jj\l \ .:> yJ ~ (;..r--=L- \ u \~y)S.r-:J 1..:..-;:;J.J ~ L.?? 0-" (;~ ~ j WI J1J-WI~) \ ~ 

~\ DNA ~ J.:>~ L5.i! \ .:> \)\1 \ ~ uS.J'~ ;;jj.J ~ ~ Iyil \ j...-L...; ~I. DNA 

o.J.:.G:-1 F \~-.:>~ u~.J ~ l: J..>- c....;~ ~W \ u \ }=:- ~.J .t:-JIJ ~ 'i ~ \~ ..i>-
~lr l) .:> \)\11u, .DNA 0-" ~ CL:;)I 

oJ..>- \)1 ~\ 0~ 1;~ ol ~ ~t~1 .3 
~LaI~1 

u \~t.:J 1 ~.J ~~ DNA ~L,a.; ~l:j J i.k>. 
~ ..l>- ~ L?.LJI.k:.;J1J j--L:JI0:: ':»j ~ .1 

·~~l e:..o.J ~~ b .0.: ~J!. L?iJ\ J..o'lI.k:.;J1 JJ-UI.J 
'------------- - - - - - - - - - _ .

http:c!.PW)~4.}.J':>y-b\.Ji


HOC~H 
0 4)) HOC~H	 

0 
H 

0 
H:C / H	 H'C :CN/ H H	 H HI N 

H H	 H I H 
HN ~O	 I N ~OH 

I	 IOH OH	 OH HH	 H 
- I
J-""'J J-IJy-	 j-"",IJ~Y-~ ~~ 

. RNA 4- ul ~Y-~.JWI ~ U~.;J ' lAi , DNA 4- u' ~Y-.JA r.:,~' ~ u~.;J~;4l:,~~ LY" RNAj DNA~ 6-23~t 

. DNAj R NA~Y 4- LJ::-!l )ti;..' .:l~ 

RNA 

J»"':"'JlUJ DNA0;~iW\4.:-?;~"~.J~~~Y;~I)I~ 

"U'~ ~~I ~.JP:JI ..u-I~\ ~ t-,?~ D NA 0i \'.Ji .6 -23 ~I J l-5"~ 

"~..BUI.J "~ ~~I ~ RNALS~ u:->- J .U;--o-:l.:JI.J "~I-* \ .J "~..BU 1.J 

~~ RNA t-,?~ "~L;' .RNA-J I~i ~:l.:J\..u:- .y- \'.J .~I J~ \ .J "~\-*\.J 
U;;:-.JJ~ 0J ~ ~..l:::-.y- LSD Ij~IJ ~'y-..Lli ~ u~ DNA LS~ U:?- J "j~\) \ulA~~~~ 

- - . ~ \} I ..G- i J ~.JJ~ ~~ 0l5:.., 
.~\ Ih Lr" 

~)~~ o~~ D NA 0~ ~ l ~~\ J~ RNA.J DNA ~ ..:.Jl.:J \ J.riJ \ L: i 

U:?- J . \...l,..u:. \~ ~» if' L:..c Uo-\ I 11 .k:.r. S-.JJ~\ ~\.J) I i ~~ ~~ 

. ..u:. I~ \ ~ S-.JJ~ .k: \.JJ ~ Y:-.J 0.J ~ ..G- I.J ~~ l.r"RNA 0~ 
" 

o ~y:-} I ulA~lil~ll.r" ~)IJ..\RNA~U:?-J"~ \J)\ulA~IDNA0~.J
 

S-.JP:JI ..u:.\~ Il.r" J-l--i J o~ y:-.Y' "J.:>..U ~ IJ) \ ulA~ \ 0i ui; J..il .DNA J
 
. ~ lk.., ~RNA0.:;s::J Ih..u:.I~\J_...~ J~~ ~)lJ..li~.J .DNA>-t-,??J
 

..u:.1~\ ~..r.: J.A ~~ Iv-" Lr~ I.y> u~ ul:.;.J.r. ~ RNA ~ - .y>.J
 

ul:.;.J..;:J\..:...;L5 U.J ~~\J)I o.J:-:JI r-" ~ uJL-L.:J\ oh d'x,.J ,RNA JS-.JP:JI
 

DNA~ C.J~)I ~}JI~ LiJ ,:i.;U-I J ul.1L.':.:J\ ~ i ~ -;J\ ~..rl:-I ul.J~~\ t../'"
 
. ~ )lJ.. 1 J...:....;.j: -;JI ~~<JI u)~\.A.:J\.y> -.j\'')1 J ~\ if' ~4JI J J.Jj-i1 r
 

6-4 ~qji·i II 
~~I.DNA.J RNA.y> J5J ~L....\'\ ~)\ Cf'1 

.DNA.J RNA.y> J5J ~t;ll ~l:.:JI uL.,sJ1~ .i>. .21	 u1h t../'" ~.Jy:J\ v-"l..?-~\ t 

o~~\ u\~y,:l5.r.=JI (j-"
.4.:-?..r.: D NA ~.J ~.;l.22 

~~.J ,~.Jp.;, o..u-19 ~ 

.L.b Lr i ~ t-,?jJ \ 0.;.J\ ~~ ~.Jy:J\ v-"Lr~1 0; ~.23 '~.J 'uL.i......; 

~ U-;.J.r. c:" o~ ~ t-,?jJ\ DNA LS":>-\ \ ~ l "':"'~ \ ~lA e.,;·24 u~? ~ RNA .J D NA t 

f t? l:>- ..u:. \~ J-l--i	 .~ ulA~.j:.~ 

~J'~f'J"DNAl.J~t 

.~Ij ~f' J" RNA l.J .r~ 



LJ.:l.!1 ~I ~;;.;~ ~)G..3~Y''; ~Ji ~i "LJ...j\ ~32~ 

.)~~.ill 

~W\ ~I ~I)..u The Acid Test ~I Jl;;>~ \ 

~ ~. ~ ~\. I' ~c; .• LA...-.:. ...:..,,\~i ~ .~err: '-' . l.r" J'"""-' ) r:. .. cr: 
~ 

~~ oiA.J "i~l5J\ uLL...'; j-" ~ 

..1.9 ~\ ~I -:.J15 L\..J .~..lJ-\ ~I ~ J o~t..:. 

L;l5 ~.J~ -:.Ji ul:'-'~ -:.J15 \.iJ ,,~.AA,o o~lA Jl o~t..:. J~ 

:ili.L ~l;:; ~i o.,kl\ oiA -:.Ji 'lll ,,~I ~I J 
-:.Ji ~\ J ~..I.9.J .~\ J.>-b 0;J ~ ~.J ~l 

Jl :ijw.)I~ ,,:\....1;.#- ~Y'~ ~) ~ 0).;>-~I liA 

.2 ~I J 1S "o~ P ~J\.>

~ -:.J..r-L 68 O..M (,1 ~\ ~ -:.Ji ~~ uSJ.J 

~ul:'J~\J 

dl~.AA: );::LA...-.:. G-4L; More Work ~\.:..r'~) \ 

u~.J.J~ ~I)~'ll~ c>.;->-i il...kY ~ 

-:.J\l1 ~ x.-i r 'll.J .~L:..., ~~ 0 1; .J W~ 

,,~I x.-i -:.Ji 'lll.:i a}..ul ~\..rJ\ oiAo~ c?.lJ1 L, 

~I"r~o· :<"Ui.:jb-:.J· ~~\ . ":J . .. . ~ J:;--"'-'. ..J-"" ~) ~ 

dl~ -:.Ji ~\}\ l.;A.J ,,"kJ-I ~~.;.j.~ L..oI..:~jl 

.~I· ...lJ)I--.lk.:,. l.r". . . 

-4_~~~1 ~~~I ~~ I~I 

o~w '9 'Iii.! ~I (p.:liI 

lA~~~.J~~?~)~tU~y"'ll" 

J5 Ji..; 'll. . .Mary Schweitzer ;:;.,L.Q..;,. r: lA ~ . ~ )J. '-2) 

."~ J LA, y".xJ v-b)\11:..r""~ \11 oiA ely>-)I ¥I liA 

...:........G...:..,.,I ~\ aWl")y:;:LA......;. c?)lA "J\'"j x.-i 4..!L; lA liA 

-:.J§-; 'lli ~ t.) ~~~.f-I ~)~I ul.;.:Z 

.:i..:....., -:.Jy;L 68 L ~Jy."l.:..:~ J.:;..j ~ J\;y:-yo 

~.f-\ ~)~\ "l-lv iL; lA~ Mother Bob ~.r: i\' 1 
"~Yo" ~ ~ J.-.lki c?jJl~I )y."l.:..:..ul c.I~~ 

~.J "~y" \1\ L;L:;yo ~ 'll.J J~L; ~:..r" i 2003 it..:. 

uSJ.J ·ulA.J\ ~ ,,~i J ~l-d- ~I:..r" ,,\.hi. J iU;.J\ 

".u..-. uLY ~~r-JI 0}lk.l\ 0)..1.9 J~ ~I.J il6J\ -:.Jj.J-:.J15 

-fJ ~\ ~ \.JA -:.Ji ~.f-\ ~) ~I "l-lv J.k...b\ ~ 
ub-i..l.9.J .~l:J1 ~\ at:..r" )y."l.:..:..J\ ~ Iy.b

.~Wl ~I)~ 4-::--1) ..J~I ~:..r" I~ );::L.Q..;, 

" . .
,,~\"~ Yo" ...:...;15 ~:u. r. J.J ':II ol.::-ldl u"l.::-D.J 

);::L.Q..;, ~)~ c?jJl ~I.J ·liu.J ~ ~I c? "':"';15.J 
G.,L., ~ , \:-11-' II liA -:.J15 .'&L;.•.JI:r . -' f'-" ~ c-::---- .J. ~~ 

~\ v-bl;J\ el.::-..J\ rE-'- ~l·l ~I J1S"~ )y;kJ\ J 
-:r-~ ~I J -:.J ~\ i .r--l l5J1Li..'ll ~.J ,,~L;..:j\ 
1 ~I~.J .r..lW1lift, ~ ~I eL:;l.M:.J .~I? 

." ~Yo" )y."l.:..:..J1 ~ J ~y:-}I ~L;..:jl ~\ 

F~.J~~J..l1 F3~~J..l1 F0-"J5~s=-: 1 ~ 

~1~0JiF3,(CB)~~I~I~(.)"l:£,~).>. 

. .(MB) ~b..iJ1 

2 



0~ 0-" 2 ml ~v· 412 J14 0-" u\}d-\..ui .13 
~ 

.~Lh)1 ~ 0~ 0-" ':1J..: J..?JI 

;;j jJl 0/r- ~..J) c.i "L. 

~I o)r- ~..J) c.i "L. 

(100 "C Lr" '-;--:) <.)-~.HL. 

;;jjJ\ o)r- ~..J) c.i "L. 

~\ o)r- ~..J) c.i "L. 

(100 'c Lr" '-;--:) J-V "L. 

0-" ~ U ~ u~WI.:..r'" ~I,." .; ..12.'·11.14 

U13~i ~\ ~,~ u~y ~ J-)WI 

.~\ 4-:SL.,i Jllft~i3 ,~I 

~1~J.l> 

0\3 o~"'1~ u~l.:JI ~ U.~I,., ~l.:J1 i.J-")1 .1 

0~ oy)\ tL..,ij)} u~\ JY ~ 0).)-1 ~J~ 

u~l.;-: :0-" j5:J ~ ~.) ~13 ,ubL.aJ\ JY 

.Lr~i3 'J..?J13 ,~Lh)1 

~\3 ~ u~j)'1 ~ J0).)-\ ~J~;Y U-;S ~ .2
 
~Lr~3 -;1\ 0).)-1 ~J~ J .k.:.;"'11 ~ld\ 0L5 \~U
 

0-" j5J oy)1 4) ~L5 '"-;--::-:~"'11 ~i ~-:::;.II,.,~l .3
 

.0.A>- U \~ C/j \ ~J9"'11 if J..?J13 ~Lh)1
 

~2 o}d-I J~) ~~1 u~l.:J\ u~i jft> 0.;li .4
 

·~~1~3 
t 

~i J~~ 4....;3jy> 4....bL.u ~I C,.,-.; .5 

~\~U3 ~ 0~Li:J\ <l.:~ U-:? .~lAJ j5J ~3J~1 

,~~\ oU ~1 tw..1 J~L,a..,~.i:- \.kL.1 ~ .6 

.~ .yl.}>CJJl3 

~.JA~~t 

~~~L:J\JpHJ~I;~jft>~~~
 

.~~)'I~~~
 

4-lv · ;~o~~\yu~j)'I ~~t~t 

0 1} u~3-J1 oU3 ,u)~ldl L!.;:J :\)-,1 uU}>J.I 

.0~.,U;: ~Iy> t: ~ldl 0-" ~~ 

~u~j)'\ ~ J 0))-1 ~J~)Y 0 Jtj...J 

25 ml CJ.MJ~ ~1.rJ-1 v-kLh:JI ~ 

oJr~J~if~ ~3J~1 ~<)i J} 
(3% H20J 

~L., 

4 ~~ 250 ml ~ ift5 
-J~~0~ 4~~J~\,-:-,~i 

~3 ~).1 0..l;5 J~I ,-:-,:::~i ~l>
l::>-1'-'-'~ i ...:.L. L.,J . . .. 

I R:~~ D n~@ 40~l u l ~ t~ 1 

J.4S1lul~ 

.~I J :iA)U\ C~~ i)\ .1 

lft~ 0~ ~\ o).rl\ ~J~ ~0 ~) ,-:-,-:51 .2 . .u:.~ ·<i u\ , .,':1\
f-' \C-J"'" 

.~ ;;';J3 ~ u~l.:J\ J3...\.:::- ~\ .3 

.'"-;--::-:~"'11 ~b- J 4....:J"'11 J~ ':1\ '"-;--::-:~i c......o .4 

'J~I,-:-,~iJ5J~Lh:J1~0~0-"2.0mlC!' .5 

V'335 L!) k ~13 -J~~10~1~ .6 
'r:L ~L., ~ J3"'11 ~yi \~ oJr u~J~..l~ 
~L., ~ ;;:JL:J13 ,.ij.}oJ\ o)y->-~J~ J ~L., ~ ~l:J\3 

0l).;J\ ~J~ J ~L., ~ 4....:\)13 ,~I oJ.r-~J~ J 
.~ l;)) (loa DC) 

L!J"'11 V'3j--5J\ 0-" J5 J 1~\3 JL:-::>-I '-:-'~i L...o .7 
. L:>- ':1\ <...-.J~i ~L., ~~ J . . •. 

'~3V't5 J5oJ.r-~J~~ .8 

5.0 mlV'3jSJI J '"-;--::-:~"'11 c!'3 0-" 5 miri.i-. ~ .9 

'J~\ ,"-:-,~i J5 J~3 ,3% H202 0-" 

.5 min O.M ~ ~Li:J\ t: .10 

.,"-:-,~i J5 J ~L:J\ oy)\ t lAJ) ~.11 

·Lr~Y0-"~\~'"-;--::-:~"'1\~1.12 



•.:.AbL:.:J ~ -:"'1~lj , -:,.,I .)~~.J~.lIj ' -:"'~j~\ :~\~\ -:"'~} I r~ I!!!JI . .
 
.¥-14~~j~1 

~...-.tI~1..4l1 ~ d.....;.)J.rO ~L1Ju~J..J 1 <-?.)~~ . . 

~.; ~\ u-"'l?-\ <f .J~ ~.r->- u l.r>J Y. u~J ..JI • DIrtI ~J ,~~I ~JJ I J ,~~\ u)U\A.:J1 ~ 

'~~~\J..r. .u ')l.a...J \ u L.a..lAJJ 

;;,;~ o~ 0 \} 4....;~ u~J..J \ J..--o)L., <-?~ • ':'I~.".<all 

..)L.u~ \ u L;J ..JI • 

~L1J : 4-:--c ' .JL; '?J I~ J 0 -4~ ~L1J uL;J~ • ~~I u-"'l?-~I • 

. -.;~ ('""".) ~L1JJ '~IS';>- !J d-!)\.;LI J.>-b ~-W\~ I) I • 

u \-l...:.-J I • 

~~1~1..4l1 ~l6J~ ~I u l;}.>J. 1u l.)..l..:AY...?0 \ .)J } ~ . . 

J:-.5J.J~ u ~~ ~ <-?~ u l:S.T' u \ .J~Y...?0\ • . ~• U . \.) I yoI\ J 

.(C=O) 0)\~Y...?01 ~~J ,0.).M.:.4 (-O H) ':'I~~l 

0.)';'" ~L..t ~~ u l..l.>-J ~ u \ .J~Y...?0 \ ~ CJ Ip: • ~LJ \ ul-;~ 1 • u \.J~Y...?01 • 

.~L., \I Iu l..l.>-) \ --i :J\ JI u~ <f.J~ u l.r>JY. J! ~I o-4..w1u l-;~I • ~ .) G-~ I ul-;~I • 

~\} J ~LlI J-)WI J d.....; .)G-~I ul-;~\~y • 
..i..L..LJ\ :i.>-~J ~ 

~.,JI ~1..4l1 

<-? ~ ~ )l.J I ~}:> ~Y..? u-'" l?-I ~JJ \ u-'" l?-~ \ • 

..Jy'.? 0>24 J 12 ~ Lo o .)~ 

U;>-J ~~8 ~IJ.J ~ ~\~JJI u-"'l?-~\ <-?~ :J • d..;.)yi-..yJl u l~1 • u l..L.JJ1 • 

.;S\ ..,t ~ 8 ~\ .J ~\ ~ ~JJ I u-"'l?-~\ <-?~ ~JJI u-"'l?-~\ •t.r-=JI • 
.J.:;....s::J JJ~~ 0 JJ \ u-"'L...;-.':JI ~} .J\ ~ • u \ J..,....J~1 • ;;';)\.:]1 u l -4~\ • 

' J~I -4~1 }..a.:ll • 
.u li\.d-\ 0.).M.:.4 0 1} ~ <-?~ u l..l:J u \ J..,....J~\ • 

~~II~1..4l1 

-?\u \..L;..r.l5.r-J1~ u 1h ~ ~.fJ 1 u-"'L...;-.~ \ • 

.~J , u \....i....., ~ ~~J '4 J ';'; o~l; <f .J~ 

.~ u Lo~ Lr.-J? U ~? ...j" RNA J D NA • 
L?J y:J\~1 • 

~ RNA .J~ LJ::--;- J ,~~~ DNA.J~ • 
.l:i.r.lS.r-JI • ...l.>- IJ k-;~ 



- --

~ u..o .0 1.9B ;JJ 6 -24 ~I JU;).10 P I.35 

JG.y.; ~ ~l:.: ,01.9B ;JJ ~Y ~\ (.)"" \yL \ 

~ 01.9BPi ~~~I ~~I uL;5}1cr" <.,? \ 

·"±:~l~.) 

n
 
rNH
C=./ 
I 
CH2 
I 

H2N-C-C-OH 
I II
 
H 0
 

6-24~1 

-';L:..:5 ~ ~}I yA LJ WI-~')UI ~ -.;~ ~ .36 

· "±:~ l ~.) ~~')U\ - LJW\ ~ 

~ \.., uU:.lA.:J ~\ ;jl1 ulcj)l l ~ 0 u~}1.37 
" 

<.,?.).?J I ~I u l~ u~.).-r:J I ~ ~I ,,~ .38 

~')UI ~'.1 1 4-,oLa--\ ~ 0~ ~,~Y' 

~ o .)~Y' ~I ~l..?-'.1\.) :i.....»-I..ll\ ~I J 
" 

if' ~~~.) 0~0\~~ '0")8-1 E---JI 

·"±:~1~.)~~1~~~ 

Sil-ll J.> wwl 

~La--\ ~ .)\ ~).) \ ~~~ 0';~~» _<: .39r-: 
~~IJ~~\ 

~~\ l.J""La--i ~ <.,?~ ~ J X:-y ~~ J.h:\) rS .40 

~ J ~\ ~:i.))1 asJI .h...,.,.r-o ul:.;;J~I.41 
- - • 

~.)~~.;:J\.L))\ asJI ~ . llO~ .)~ 

s. -\) I 
<Y.::-'

(~\~ 51) LJ~\J\ .a 

(~\~ 1750) ~J:ll l .b 

6-1 
~WI ·w l1-::- '-' . 

" " j 

~~ \ ~l..?- \ ~\;.:r ;;";.J5J.I 41 I J\ ~ I.)\.., .25 

~ 0"\ ~ 200 if' ;;";.J5J.1dl..-UI.) 

~ ulYLi:J -.rJI 0 } I uU-~I .:r U;YYr .26 

J 0 }\ :i.Y~I ~\ r .) , ~~ ~\ ) cr-~ 

.~~~I ~I)I 

~\ ~La--\ ~) 0 1'; ~ 0\ j Y') 1~\ .27 

~ JS"0~~ul~~)01';r") '~ 

:~ u'-:-;~~)~ ~\ ~La--\~) if' 

.:3 0"'.1\~I • :10"'.11~I 

• :4 0"\~ \~\ A :2 0"'.1 \~\
 

<.,?~ ~\ if' "I?\ ~ r 0LjiJI ~ ~~ .28
 

.;;',;l:.: u~.) ..r. 

I~\.) ~l:." k\.) ,u~.)~~) ~l1.) c:.).)~ .29 

.~l1}\ oh if'~.) ~ i ~ .:.r:;;_~ ..r. ,Y
..)L....,'.1\ ·)\:jl· - ~I...........s - ! . "L;. ' . \("' . u..o .30
. '-I U'::;'.). • _ Y-' ~ ~ 

. La--)lJ ~\..d...\ I ..)l.J\ . .\.....i..J; .11 ulY . -- \ \ " .31(.)"" -.' c..r Y - - y ~ r" 
:;;":;\)I ~'.1\ 

0;Al;#1 .a 

cr-~I .b 
~l;# \ . .C 

- . ~ 
~')U I .d 

.t:'j?l! .h...:.:J\ ~) \ ~ 0 C~\ .32 
" 

4l.-'-1-----.l,1"",. J :\;\..,.)) ~ .J ~\~~ ~ l:."ki .33 
- - . ~Ld:- \ 

~ ..\ ~~ .. \ ~" 34 
. -_. V"-? .) .- . ~ . r'" 

http:uU:.lA.:J


j }_1 1\ 4.;:):- \ 0 \.;J \~ 0.JU Lt:JIJ j .AL-JI .48 

.6-26 ~I J 0 \L:.:J \3 

Cti.OH 

o 

H 
H 

H OH 

H OH ~ 0" 

),-------i~ H0-Yo... c-; 
'\ OH I L 
H)--O 

(.HJJ ." 

j~1 

6-26~1 

j }..)--1I3 L.:.J1~L\; 3 ~ 0.JU u\;L:-:J1 J",~1.49 

~ j5J ~):-\ 0.;J\ ~i~33 .uLiL:-:JI J 
.~)~~ 

J ~ 1 3)\ u~'; JulY)\:>-\/ 1JvU ~~1.50 

~~ U"""I~ L:.:J13 jAUI 

('"""".;I .j.,5A eJ.J.>.3 cr" j .,.-J lI.l ~l.:..:.ll ~10~ . 51 

.~.; 

I~ L.:.J13 .~~)'J:.\ 3 . j.AL-JI .;c ~ 1 ~1I. .5 2
 

~ c? L?.DI L?.)l.>-\I I~\ L" 3 ~~ 1:0.\3 ~.) l.>- i
 

..l:...wl ) ~l.:..:.l l~\~ 0i ~ \/ \ ~ 1I. ~1.53
 

. ~.b L..u..: ~~l~ .) ~ ~1I.\ .)~3 i~~~I 

a...-L.... o.Jy+' J 0~ L,,~ jy-:$.;JI 0 \'; r-"'.;I .54 

~ '~\.?..d=- 0y..? 0.J ~ J5 J~ o.Jb ~ . d..>-~ 

jp.;J1~ 1J, ~ I ~I.;J \ u~l.)~~\ 

.~ 

.1.)}\4l:5J13 4.;:):-1~I~ Cr" 0.JU u~~1 .55 

.j p .;J \3 j .,5#\ Cr" j5J 0 ) \uIPr-~~·U3 

~I ~W\ ~\3) 1 3 ~\l 1 ~L--\l I .)~ .).:L.:-.42 

. 6-25~' J ~I W IJ ~y 

OH 
I 

OH 
I H3C, / CHJ 

0
I 

SH 
I 

CH2 CH CH2 CH2 

~ I ~ I ~ I ~ I ~ 
H  N  C  c- N  C  c- N - C  c- N  C  C  OH 

I II I II I II I 
H O HO HO H 

6-25~1 

.110 gjmoly-J>~i~ .1.)}\ ~\ J~ .43 

.c..I.:5 u-;3 y'; J 0~1 ~\I \~l.?-\I I .)~~I 

36,500 gjmol.1.)}\ 

6-2
 

Jl ~\1 \ u\.J~ y..?0\ ~ u l.J~ y..?0\ .44 

:~\ o~~ ) .~~) . ~.)l.>-i u~~ 

j AUI .e L:.:JI .a 

~~J\.:l:-I .f j .,5# \ .b 

jp.;J1 .g j3~\ .C 

jp~\ .h j .r.-:I) I .d 

. j.,5.,.wJ~~ .45 

~.)l.>-i.:.r..~,)~\~0~~\~ I)\~1.A.46 

~~~~.:.r..~ 

: eJ~ t.t j5J ~ bJ.b...a..,.b:-i u ~~1 .4 7 

i..ul~ .a 

o..u1I.1.s:.--- .b 
J 

~LiJI~ .C 

........Jd-I.s:.--- .d
 
• - J 

http:bJ.b...a


--4~ )i ~~.:l~ :~A I..' 0.; J5 ~ jA.:l .i>. .65 
~ ~ ~ ~

? n;'~)i ~--4)~) \ ~~.J~'; ~) \ d;~~ 

·~~l 

o CH20H .a 
~ /

C 
o	 H3C OH 
~ 

H3C 

-?'~.# 
o
 

o
 .b 
II
 

- O- P- O - CH, 0
 
I I II
 

- 0 CH - 0 - C - CHz
 

I o ~ 
II 

HzC - O - C - CH z~ 

~L-l1 J.> ww t 

-l:.Y 0.853gjml ~..lll ~l)l~ 6...jb' ~15 1~1 .66 

0.886 L ~~l) \~ r:Y' ~ ro I; ~62 °C 

~~ o).;=L1 ~.J.:l-l:.Y 

~).J~I j U:. Lr" ~ y r-5 ~1~ 0~..ll 1 . 67 
~~~ I~ Lr" 1 moLJ ~ t ~.J~~ 

~\ 0~~ .~.J.ul J"-ld ~)jY' 4.bL..... ~\ 

:~ ~~l~~~\ 

CH3CHzCH=CHCHzCH=CHCHzCH=CH(CHz)7COOH 

6-4 

~~.r.lSy,::J 10~.;1 1 ~)\:j101;J \ lA .68 

~\ u~yl>J. \ J J..:ly:-Y' U;:.)y ~ r- .69 

. u L:.;)~\ C\:;,jl J RNA) O NA .J).:l C.r-\ .70 

~~\ ~')\;L\ J D NA ~.Y- J.i .71 

o..Y.~\ u\.J~~ u l.J~..Y.~ \ if::.J t .J~ .56 

i ~\ \~ 0..l> ~ C.r- \.dJi: r---" \I I e-F.Y-l:5 

.~ I _~ 

~~I~ww l 

JY i..?Y: if ~.J~ j .r.5U 1o..lW1 u l.J..y~.JsJl.57 

o..l>)) ~ j ..,..sA -0 o..l>)) ~ j~\I~ - 0 <)..L>-) 

~ .s.: o..L>-) ~~.,1\ U:5J1) . j~} --0 

' if~) \ ~\ I~ J ~ Y-bl:-i) u~ 180 g / rnol 

~ <)..l» u15 tY-LA... ..l>1) .t, ~i..?? .J';>w" 0 151~~ 

~ j .r.5l:...-Ll ~} I a:s:J\ I; ~ 0 ~.; 

6-3 
~Ual l ww t 

'r.2.J~ yJl ~I) J)\:j I--4~ \ ~.; ~ 0 .J~ .58 

d)\:jI--4~\ : u~i 0.J~\ ~.J .:l 0§:, k i c:J.f .59 

~ ~ y-lll J)\:j\ --4~I)i ".AJ\~.:l r:Y' ~ y-lll 

·~~ l? ~0.B)\~j 

o~L.aJ\ ~.; 0i W-:? C~I u~IJ 0j-!L.aJ1.60 , 
· \I ~~~LY4 

Jl~i) ~~ i..?~ i..? .Lz:J ~L..:j;. Lr" I:~ r---") .61 

.~L:..JI cr" ~\ J}-J ~I ~I? \1\ 

i..?i J) ~0L.;)I1 ~ J~J.l \ u'""u-.\i10?
j 

~i .62 

~o.JY 

~~ .:l u-""I...?-i uL.~ u~ i..?..0 \I i..?..u l ~\ tf Lo .63 

~u \~ Lriu~ u~) \ o~~ 
j 

I ~ U.J 

.p_~ .:l~ 1 uG~ 0~L.o~; r---") 0j-!L.aJI .64 

~\ ~..ll \~ w l)\o..Ls-w\ r u G l)\) 

. (~l) l~ r---"~ -.j)~ I) 0~.? 0.J~ 16 i..? ~ 

.~JU\)~\:"-;!» Jl.r-iJ 



- - -

L 2.0a.L,y. Q5 ..LSl:: 01~ j.,5#1 ~ L:\.r:- rS .79
 

~L,?}3- 1~I ..8\ J ~J~ I 0 J}JI JO2 j~ ~
 

ATP Jl J~~I kJoJ..>. y. djlh.!1~~I :\,;lh.!1.80
 

.~ 0}';J :~IJ L,?}3-1~I ul.;W ..d J
 

j~#1 J ~)\ ~y..?01 ul..v~ r )·81 

~~ ~J ,u~r-=:J.IoJ..", "-:~ ~ .jp yiJ I3 

ul:.;3~ 1 0 ~ ~\ ~L 'J \ "W l u \...L>-3 r .82 

. ~)\ u \J~Y..?0 \3 

,ul~13 , ul)~Y..?0 13 ,ul:.;3~ 1 ~U;3 ~ .83 

. ~I L,:>~IJ 

~1 3 '~.raJ1 ..L)J d......;3jy u:;.)L...., ~1 .84 

.j p :>'J1~3 'L,?ft \ 

j~# 1j-" j3~1 0 pJ ~ 3jy U .)L,..., ~1 . 85 

.j p yiJ l3 

..1.i l.iJ I~I 

..L......5'l:JI ~ AIP lr ~).i 38 mol (j~~I .86 

~15 I~~ 'L,?~I v--dl ..L;\ J j y-S~ J-"lSJl 

L,?JL.; j y-S}3:-1 lr ..L>-IJ J.rl J\p 'YI 0).,....,.

(j~ AIP cr" Jy J5J ' 2.82x103 k] /m ol 

~.fl l W IJ'YJ: L,?ylJ-\~ lo ..~ 1; , ~ l1.J1 ~ 30 . 5 kJ 

~~~ I AIP .h:13J J ".;Jj>J1 0..:.-8 1~l1.J 1 ~ .r 
- · l.i;JI~'J I · - --~I -....-.J1~ -.....u.87 
~ ~C~ . - J .. .r- 

-.j..L- ~:; bL-J.; , ul~\~ I~~ 1~...Li 

~o~ op t;l5 .. 1J.;J\ .:r ul~\ 

cr" \; .1>- 6 -2 J"..L.:l:-1 ~ U.~I" ~y l i:-) 1.88 

.~ ~y;J I 4---o1y. ~~J~I ~.u \ <.T'l.?-·'YI 

. )~:; I ~) ')J 0y..?0I ...:JI )~ .).1>- ¢ l::: ~ .a 

u l...l>-3 ~~~I U~~~ \ 3 ~13) 1 t~i u......o .72 

- .DNA "L,?Y:- J~ ~L 'J \ ..l) \ 

6-27~1 

J 116 - 27 ~\ J U;-}.I L,?Jr:Jl ~pJl~ .73 

. ~G:-l ? ,RNA ) DNA 

~}Jld8DNA~'; J~\yo..u.w\~.; .74 

I ~ \; .~l:J ~ ~b ~}~I ~y!.3'~~U~ 0b 
JG 3,A, T, Cu~~~10~ 0 \ ~Y 

~D NA.:r ~ J}o 

~pJ \ D NA "L,?Y:- J,~\...l>-\ L,?~ D NA ~ .75 

J? \1 \~.rJ I ~ .1>-1~ 1 0L..i \; ' <-f1J1 L,?.1>-wl 

~DNA "L,?Y:

C-C-G-T-G-G-A-C-A-T-T-A 

.. L:.)J ~L.aJ1 u~ L.d \ ~ 0)\j ~~I...:Jl....::l-J1 .76 

,~LA.:\.\ .) \.,J. \~ j-" L,? y--L:J-I ~ \3 ~.raJ \ 

·djl1J\3 '~\-f-l\3 

~WIJ>u~:i1 

.:r 0L..i "'.....;\ L,?\ : .;:.; ~o~~ ~I))I o~\ .77 

d...LL, J0"\~ LJ5 ~ J..l; RAJ .1>-\~ 0~ 

~ J3~\ RNA ..u.1~ .)..u.~ ·~3 .r. 3\ ~~ 

~ \ ~._ 4i ~ 577 ~ L,?~ :,?..J.r. ~ ~:; ..ill 

L,?:;~~~l ~~\ 4..:l>-~~ DNA...:J li)~ .78 

~A 4..:l>- LJ5 ~~ 0;>- J ,D A ..u. 1~ .:r L;-»: 
-;JI~.fl \ ~I \.---9 .DNA ..u. \~.:r L;-3 j ~ 

4.h:;L\ Jl ~~ ~:;~~~1 J D NA ~ 

~;;", ~ 1\ ~\ 1\ 
-~ -)y 



-----
'" ~t - "!:- • ~.J-4J 

~~I ..B!m. 
~ ":'-"';';'; )' 1) ~1 ~I JJ./~_..J.,s::J 1 .92 

~~.ulio~lj .Jjp.....J.,sJI~~ 

.A5t;j .w l) l u--- J ~ I:,AJ I J l4.p-Y' Jj.l~.,sJ~ 

~ 0: 1:.iJWl J d...:i~ 1 ~\' 1~ u~~ )' 1 0'" 

);S)'I ~I~U ~~j ~ ~~J ....s)\ \L, 

~I)}\ ~ ~ ~L..J:-~I J..;JI J Jjp.....J.,sJ1 u-o 
~Jj j-..J .,sJ \ t lAi) J J-~ 

u'~I~i 

~,) -.r"l...-16 -~j1j 3 -~) ~J.JI -.r"l...-\'I 

~~ ~\) ~ iS~ -# .4-:::5\} U" u.~1.--1 u ..i.>-1 
~y U" lJy.? ':;"1) :' (3 ) (,)y.? u l):' 3.AA: ~ ~l 
~J.J I -.r"l...-\'\ olA ~t;j .~J.J I ~I a..L 

J j;...Jy5J1 u~ .f-" ~ "lr\' :~I J ~ 
·r J.JI J ~I J j;...Jy5J1 u~.f-" ~}j ,~I' ,	 ,
3- ~j \ ~J.J I -.r"l..A-~ I u l..:y:...... ...:......... ),) ..lil 
,~) ,)L.a.. ~~ U" lJrWl ~ J 6- ~)j 

~j .~1 lJ~1 U lj- J ~\ ~I..W I JJ 
3-~) ~J.JI -.r"l...-">U ~? I W I6-28 ~I 

.ut;..J1J u1~ 1 ~~ J.;)li. 6-~)J 

......,
1\ - "l,..J':::::: ...80 

j; ~ 60 ' .~"" .."..... '1:} '~J~"-' · .j i, V_ • . . 
''' :::'l 1O .- ~....\ : :. 
"l ~ .. ..- . . .• .. • • . 

j '= 20 ~r:: ~ .-~~-
" 

-'.~..~ 
:r.

"".-::
;J. 

.. 
--'

. ' 
_.- ~" • 

10 20 30 

~1~~,:J.I~1 

6 -28~1 

..r"Lo--\' \ j-" ~ ~i is.,,:>1~I j-" if <.?i .93 

~~Ji9..u1 

~~ (,)rLJl ~yi <.?i ,~ I.J..u 1 o.ia. uU:. :~ .94 

9..u1..r"l....?-\I I ~ u-o )~)'I ~.r.~ 
~<0Il&- J 6 -~j ij 3-~Ji 

UI)1 (,)~ <.?0 \:,u ~LJ \ ~)10'" ~I .95 
3-~J1 ~..ul -.r"Lo--\'1 0'" ~ iS~1 Jly \'\J 

' L;?) I 0r-U\J o~y;-}\ dl.; lY' ~i 6-~jij 

.4.!L::5J lj G'y'.rc(J \ 0 1 >~ ...u:. ¢l.:: J~.,4 .b 

J G..r-:.rc(J \ 0 \ >~...l..>- U:-: 0 u ')Wl ~\ .C 

.o) +.,a.; \ ~J ~.J ciL:5.J ~..ll \~\ 

~~~ ~,;.:J I Jy...a.;':i l ~J ~ t?.f .d 

.G'y'.? 0J ~ 24 ~~ 

0.853 63 16 ~UI...a..,..,.. 
- . v 

0.862 58 14 ~.r.JI~ 

0.824 77 20 .!.l..L,5\.)\I I~ 

0.910	 16 8 ~.r.KlI~ 

~0.822 80 22 
4 j L...ySJ..l.l I 

0.847 70 18 4.r--J1~ 

0.868 44 12 4.)ylIl~ 

~l - 4.a> 1" >J _ ..)A 

:ck U7 jsJ 6Js.Ld\ ~ 1} 1 J o...u:.W1.J ~\ ~..l>- .90 .	 . 
HBr + H20 ---7 H30+ + Br- .a 

NH 3 + HCOOH ---7 NH 4++ HCOO- .b 

HC0 3- + H20 ---7 COi- + H30+ . C 

~~~I4).J-llA .9] 



~0 1 .J~.Y..?J \ ~~ '\j ,=A Lc l:?i .3 

~ )~~ ~.:lb-~ \ 0~~\ ~Y .a 

. d.>- .:1\ aJ.J \ -......5 - ~ \l \ -......5;J\ 
~ . _ .T.J~ ._ 

tj ~ U I J ~ .:lb-~ \ 0-~~\ ~; .b
 

.j p )IJ1J lr, ~; -?I ~ \ .J) I
 

.Cn(HzO)n~W \~\ u\.J~ y.)JI ~ .C
 

~.J -jyl;U1 ~ ~ 0liL:J \ i ~ .d
 

.;;j~ 0 L;)'1
 

:~ ~L:~ ~ '\j ch Lc l.Si .4 

CH2=C HCH2CH=CHCH3 

CHz=CHC H2CHzCH=CHz .a 

CH3CH=CHCH2CH=CHz .b 

CH3CH=CHCH=CHCH3 .C 

CH2=C=CHCH2CH2CH3 .d 

~<)\J I~)IJ0}\~~ltjl" .5 

a 
II 

CH3CH zCH z-C-H 

IUPAC .:\~.J"!~\ iLkJ~.J ~I ~ '\jl 0\ .6 

~ <)\J I ~\ J &'}\ l:?~ 1 csrU 

H H Br H H
 
I I I I I
 

F-C -C-C-C-C-H
 
I I I I I
 
H CI H Br H
 

..l;Jd. J ~~;Si ~\J \ ~~\~\~\ l:?i .1 

4.:G;?U <)\J\ r-) \ i~\ ~0.T-W \ o..u. ~4J \ ~ 

. J \;-J \ lb ~ 

pH (3.2-4.4) l.S.J.o _JlA;.;;J Ip i .a
 

pH (8.2- 10) l.S.J.o -u)L:...1J~I .b
 

pH (8.0 -9.6) l.S.J.o -J .J j~1 Jr-:=JI .c
 

pH (6.0 -7.6) l.S.J.o -J.Jj~iJ~ Y'.J.;;J\ .d
 

12 

10 

8 

2 

o	 L.-----'------'---~-'-----------

~L.all . -"OWI ~ 

rrnh Ull..QJ. 1 NaOH ~ 

L it.; ~ J .:lk.:.! Na OH if i fi ~I? r-5 .2 

~0. 100M ncrif 50 ml 

0.200 g .a 

5.00 g .b 

0. 125 g	 .c 

200 g .d 



( 

I 
( -(-(-(-( 

I I 
( (-( 

4\ \ J~~ I 0 L5:..J\'1 r---" \ '-:-' ')\.hj \ ..l.>-i ~ .8 

~ -.;1.::; - 3. 3 J-;::1- 2:J: l? o~i ~J:.?J \ 

~) \ r---" \0L5 \ ~1 ~ ~LkJ \ ~~ 1 i .J..j .0L::.: 

.~ 

.4.;L.J j \I Iu~) IJ .4.;lA)\I \ ul?)\ ~ 0 j l; .9 



(i)
 
~\ ~..JI-r'L..>-\' 1~ ,-?~.) .:J.;}:> j......-.J\..-. ~ I~~y,.? -r'L..>-i Fatty Acid ~~I ~~1o.:i , 

.CH/ CHz\ COOH :4..> WI~~ 4-:-:5; ~~.) .:.Jy,.? 0.J ~ 24.) 12 ~ ~ 

tJ'1 y L" ~,,).).> t.;.....~~ '-;---"~ ~G:- ~L>- Booling Point Elevation wl..:l&l" ~J~ ~tu:i J~ t 

. J~\ 

.~ ').J.yJI :.J.J'!i J~I.) ~ 0:.).> if L:..., :.J~; :.J~ ,,)~ Conjugate Pairs ~'~I ~ '.9j1o.:i 1 

.~L;.).?J!U o,,)WI ~I .J ~ :.JI~ Oxidation ;;~1o.:i1 

~ ,,~.) -.i yLJI~~? ~~ ,-?.lJ I.b..,aJ1 Vapor Pressure 1.0weringIo?J~I~'~ ~1..4>.j"i' 

.4.0W1~WI J I ~~ yUI e:L if .r-lk;j l?:.II.) 

v iJl ~..4J Il>~ d.:::- ) ,,).) J~I l>~ d.:::-.J,,)L.r.-: J;J\Freezing-Point Depression ~I ~J~~~~"il 

. '" " .' 'l li-- ~:.J \ :.J.),,) ~~ I ~ )U:. Ld I t!:~ Jy ~:i..o~o~ j.oly Enzymes ':'~~)'I 

. :\.;~I ~\ -.i 0..L.S\' \ ~~ o~ 0~ ,-?.lJ1~\ Anode ~~1o.:i 1 

.;Si.)i ~.J'!i -:.r; ,,)~ ~ ~~ :.J.J'!i Common Ion ..!J~l w~":il 

(u)

• 

' -J ~~I )-:=-11c? 0...\;- 1.) oy -.i;Si.)i :\.;l...ib:- 4}>- if 0).;>- Battery ~lb.;J1 

~~ if ~~~:Ulbc? ~I~I.) i <. :i..opl) <.:.Jy,.?J1.):..r.-o.JW 1~ Primary Battery ~j1o.:i , ~lb.;J1 

.~Ldl ,,~I ~ J~JU Wlo ~ :i..o.JLk.)\~.)<.~~~ u~ 0~ '1 ,-?.lJ I JI;:.>-'1\.) ..L.Sl:JI 

0 ,,)~1~ ~.lJ <.~I J \;:.>-'11.) 0..L...S\'\ tY~~~ d.:J~ '- econdary Battery ~~UIl L-1~t 

.J~\ '-:"'yWI.) o) -;--.JI :i..o}~ ~~ if.) <.~ 



(u)
 

. s-yAl \" _ : ~ ~ .l..;.).;.I 1 .b.:J~lu~ OJ..}j Tendall Effect J I..L:l,j..r..Ub 

..l:..wl J5"G ~ ~~ \ ~.) I .)lyJIJ}AJ1~ JI~IJ o..L....S'11~lAj.:.r- ~U \}AJI OjL>- Corro ion JSL;J I 

.i..L.d~ ...jJ~ \ 

.~.LJI rY' O.)"b...o 0 ,j ,-;-,I.LJI 0 c....r"~ Concentration ~>at
 

uJ\:--5.Y..?JI C?~i -:r-~ ~~ o..l.YW ~~ J~ .)~'y' ~)\:l\ ~~ \.:\ ~<> ~ Saponifjcation ~t
 

.JJr-WiJ
 

.,j~J .)1....:'11J )\:l\ ~\ ~J..J \ 0; o~.)1~l Denaturation ~".i14.!'.!:hrt ~1p.Jl j.!.!;;
 

'~Ji
 

LS?i O j~ d lu\jjJl LS...l>-llr'" u~J?)!1 J ~I~~lAj Redox Reaction J '~~I...9 3..L....S".i l ~uu
 

. ·L.....5JI lcL..d \ J)G..
I..?' - - o: 

. ~ LoJ & e.G)! o..l.Y\.;J ~ ~lAj Neutralization Reaction J.)La:41 1~uu 

.jpl ~Lo U~? rY'.)"b...o.)..l.Y ~ '-?~ j?~_~ Hydrate ~t 

~yJ\ ~\ ,-;-,L-:5\J"~Jj-41 \ U~y:i ~\ rY' ~LJ\ ~\ ,-;-,L-:5\ ~ Salt Ilyclrolysi ~I~ 

. ~W\,j~\ ~ \~ l ~ ~W \ rY' ~Jj-41\ u~y: i 

(u)
 
.~\ -:r-l:J 0 \j"':1 \ ~~~~ Acid Ionization Con taut ~I ~b ~~
 

.o..l.Y W\ -:r-l:J 01j"':1 \~~~~ Base Ionization Can. tam ;;~ l.ATt ~b ~ \.:)
 

j;:51; '-;-'~ j-PI..> ,-?JL.,...J ~LJJ ~\jJ l -:r-tlJ 01j"':11 ~~~ Water Ionization onsiant ~ W I ~ti ~~
 

.~\ J:J~I ,j ..l:-5J j-41 \ 0y:iJ ~Jj--4l10y:i 

.j W \ ..b.;...,o u l...l>-J ~~~J ?:~.)~ ~~ Ideal Gas Constant (R) y.1li.l tjLi1 t ~~ 



~ 

J' ~ ")l..:.,o ~..bJ1 ~ ...L...Sl:.u ~)lAA ?\~)AJI 4:9 ~ ~~~ Galvanization 4l ·~ I~ I 

.9 ~ ft5 l..r:"+'jW~ ~..bJ1 ... ~ )\ '-l..r:"+' j W I j~ -i ~~..bJ\ ~I~ J.!'» if LAl ~l..r:"+' j W I 

.J»....J10j5:i ~ ... ~\ -i ~lkJ \ -i J5JI ~I Heat of elution J~I aJI» 

~UI ~)jJ\ .h.;J~1 -i ~ I...w l ,..::..A~ ~ \y-:...J I.;s.rJ I I3rownin lotion ~.J I.>-;J I AS"~I 

. ... W \-i 9?L.r.~~ \ eak Acid ;..!. ,';tt~1 

. ... W I-i it ~ L.r.~ L?.lJI ~\ Strong Acid i,$~l~I 

.~ J' ~)j--4110J-!\ o_~W I~ LA~~ L?.lJ I ~~\~rJI ,on juga te Acid ~I~l~t 

.~) 4.;l j}1 uLA~I L.r.~ i yA.>...J '-~ )2\ ~ L?~ L?~~ Nucleic Acid i,$.J.,:JI ~I 

. lfl,~_~ uJ) ~ I ...w l u~? U ~~ -?\ J»....JI ~l>- Colligative Property AaA'-=!'J1 ~G.J I
 

. ~ ~ ft5 ~ 4)";';~ ~~)ft5:i..)..>- Electrolytic Cell ~4JofD I~I~
 

.AJ...)}5 J'.h;l>-J'00~ j~ jl?J J..orJI J~I 4) 0~ ,- ~~~ Dry Cell U'-=!'JI~I
 

' l..r:"+' j W\ J' ~l>- J>-I~ ... W IJ' ~ ~) i Y;Y' '.1 \~j}5) TV~I~\) l..r:"+' j W\
 

.i..b-.... \.Y. ~~ft5 ~\.k ~ l ~~ \ ~lkJ I J~ -?\~~)~I ~ )\;.J\ J' U Voltaic Ce ll ~~t~I 

.~W:J I JI;:>-'1 \) J.......5l:J1u~~ 

) '- ~ ~ft5 ~\.k C\:::,'j JI;:>- '11) o..L...S'J1 ~~~j~ Electrochemical Cell ~~.J~I ~I 

. ~~ ~~ ";';\..l>'j ~~~I ~lkJ\ u~ 

J' )~~~ ~)?\~ L?.lJI ~~}I o..L...Si J' ~~~I ~lkJI 4) r? '-~I..i.l:- 4....;J.>- Fuel Cell ~~;1 1~ 

. ~ j l>- j ..L.a-o 



·~i~ r -;J I ~\I \ :\h:\j P pride Bond ~~l ~1.>1 t 

.J~I-i ~Jj~ 10.J"! 1 f:5.; ~jlS:-}J ~U\ ~\ pH ~.J.)~1 ~.>1 1 

.J~\ -i ~Jj~1 0.J"!1 f:5.; ~jlS:-}J ~U\ ~\ pOIIl:?~.J.)~' ~.>1 1 

~J~\ 0.; rJ" ~ ul~J~1 ~J . o .:l~ uL.a.L-~ 4-:::5\,; t.?~ ul..l:J Steroidsul ..u~1 

'Lij\l lulAbJ\ rJ" 0~1 ~L\I I 

. ~I~\u~~1 c.?J.SJ '9'.; u lj-\:A.J:.?JI.h.....:1Mono accharidcs ~~l.>~t u~p:....J1 

.~.:lb-\llu~~\ rJ"~? .:l~1 o" ~L:Jlu~~1 ~J Disaccharide ~~, u ~p:....J1 

) ~LI "l: o.b-J 12 ~ t.?~~\ u~~\ rJ" ~.J: Polysaccharide ..".s:....:a l 3~..w1 u~~t 

.pl 

uL:.:l5J\l IJ u~\I \J u~l5J\l 1 -i 0.J:.?J Iu lj) rJ" ~ J..L.L, J~i Par nt Chain ~~l".il !",J...tI 

.~pl 

(~)
 

(~) 

~ -L<...:..u J\~::IIJ o.L..-5\1 \ u ::I.:lL...... ~j l.Y' -i ~yb 0 idation; umber lerhod ...L...&.o..SbJ, ~....u: ~.,>.b 

jY~ -i as~lu l j.ill...L-5 l:J I.:l~ -i u-O~::I I~ ~J~ .L..-5l:J \.:l~ -i O.:l~) \~ 0 ~ 01~y-J 

.J 1.;:>-::IIJ ...L-5l:J I 



.W~3.r5J;U ~\j~ ,-;-,L:51J)\>. if l5y:. i o ,) ~ o..l....5~ i ~ o,) ~ 0 id izing Agent ~~I J.-W t 

. W ~3.r5J ;U ~I j~ 01..w J )6:.. if l5y:. i o,)~ JI ;:':>-~ i ~ o,)~ Reducing Agent J~t JAWI 

(~)
 

~W \ -i 9 ..r:- l.r..l;;; o~\.; Weak Base "4 (,.! , ..2n ;;~I.atl 

.~W\ -i il; ~ l.r..l;;; ..;J\o~W\ Strong Base A.Jj4t1 ;;~ La1 1 

' \y:?:"3j~\ 0.Jo!i ~\ & ~~ ~ l:?iJl -.;~\ ~~I Conjugate Base ~1j4!1 ;;~La11 

~ j ,)3 ..b....,aJ \3 ~\~\~~3 w lj~l ~\."AJ (:"~ 0Y\.; Combined Gas Law uljl.&U f'Ul I ,:,~La1 1 

.o)..rJ1 

~3 jWI .k....;..,.,o ~ \; ~\ JWI j L;JJ ~I ~yLJl ~ 0y\.; Ideal Gas Law c,.r1ll4r 1j uri w~lj 

.~ ':1Y' ,)~3 ~}.r ~ j ,)3 

j W\ w~..r:- j L:.:.;\ 4>-..r-" J ..Gu> 0i ~~ Graham's Law orEffusion u ljur l .)~"i f'~I~ w~lj 

..i.)rJI j W \ ~ ~?\ j~1 (:" ~ ~~ 

w ~~ Jl5 V"'~ ~)? ~ j ,) L:" ~,).? jW\if o,)..L.>.,..o a:s ~ ~~ Charles 's Law JJ~ w~lj 

. ..b....,aJ1 

J~ -i:\..--~~~\ if o~ ~~ Standard I Iyd ro gcn ::. I ec l rod e (,;r""'l~ t ~..9J~ 1~ 

-iH2 ~3j~\ j U> e:..o ~3 .1Mr?? \y:?:"3j~ w~.Jo! i~ l:?~ l:?.lJIHCl ~...Jyt53j~\~ 

J I;:':>- ':1 1~~\ ~ ~l.;AJ \ \y:?:"3j~\~~\ J) 0~..J ~ 25 'c o)? ~ j,)3 I atm kz,» ~ J~I 

.0 .000 V 43W ~( EO) ~l.;AJ \ 

l:?~ '-;-'~i if 0~3 . 4.;~\~\ -i l5y:. i J l ~ if w ~ .Jo!\J \~..d r-"' Salt Bridge "4p...l6!1 ;;~I 

~ lkj. l:?i 3i '-:f' ~.}-~I ~ '-;-'~\J \ J>-b ~ ~ KC l y... ~W\ -i ~\~ e:W -';~~ I j l;:lJ J..oY' J~ ~ 

.~ \ -i 0':1~ 1 ~ ':1 i ~ ~.J')\>. if 4S..rJ ~ w L;.Jo!)U ~ 

~I 



(~)
 

.4.;lA.WI~I -i J I;:.>- ':/\ cY-L;:; o..l:$-~..b...: ~ Cathode ..)~LS:J I 

~~ Jl;;jL.o)'~ (-OH) ul.;..-S3J-4I1(Y 0LY~ o~~~~ 01.:5.r Carbohydrates ':'IJ~.9-;I.>SJ1 

.(C=O) ~)I ~y...?J1 

(J)
 
-i 4.;lkJlLr-r ~ ~3·4:::5~ ~~d~ or::-? ~..r.? ~~ ~~ 0~J" Lipids ~ I~1 

.~1 ..Li. 0 ~~ -i J>-.li3 .~I 0~~\ 

.~ uLi......'; ~~~..ul v-"'l,.;-\11...l>-\~ J~I ~~I J'Y,:j Phospholipids ~~~1 ul~1 

.~ ulALY ~ ('""":!j)' 1~~ cY-L;:;.j ~Li;.., o.:llA Jl~ Substrate 1":j:l)' 1JU14a..QL>JI ;)..)W I 

, (~..kJI ) LS';>-\ o.:llA -i '-;"'3.1; -;11o.:lWI Solub le ¥ I.:ul ;;..) WI 

,(~..kJ\) LS';>-\ O.:llA.j '-;"'3.1; ':/ -;1\ o.:lW\ In solu b le ¥,.:u, ~ ;)..)W I 

~~ .b.....d\3 o)y-->J\ 4..:::-J.:l ~..l:$- uljW\,j-" ~L-:..J\ i ~I Avogadro's Principle .i.) ..)4~i i~ 

, u~\ if~ .:l ..GJ \ 

,l;y.)01~ LS';>-\ 01> ~ ~~ ~~.)\ '-r.?':"JJ~I - ~\il ~~ hydroxylGrolJP~jJ~1 ~~ 

·..l:-53J-4!1 if.;si ~3J~ u~-y-i j;5~ ~ ~~ ~.il l J~\ Acid ic So lution ~IJ~t 

~I J~I~~ ~ Y\ ,-;",\..kJ\ if ~ ~~ J~ Unsa turated olutio n ~1~J~' 

.0)yJ\ 4..:::-J.:l3.b.....d1~..l:$-

.~3J -4!1 if.;s\ ..l:-53J-4!1u~-y-i j;5~~~~ ~.il \ J~I Ba ic Solution ~~~I J~I 

.j;5jJ\JJ~ J~ 0..r.!L....J u~ j;5jJ \03/-" J~ Titranr ~~IJ~I 

.~ oJ?" 4..:::-J.:l3 .6.....0 ..l:$- ,-;",\..kJ\ if)~ ?,i ~~ J~ Sat ura ted Solution ~I J~I 

...u:.\~\ 3\ v-"'l,.;-\11 if o~~ ul.;.-S ;;jL,ol..l:$- pH.j ~I ("3~ J~ Buffered olution~'J~I 

http:o..l:$-~..b


l nm Lr.: u,JLk;\ CJI~ ~I~p..:;.,~:r0§w.. ~~ ~.k~ Co llo i cl l.:?j~' ~~, 

.1000nmJ 

.~~ OJ;) o? .:l; I~l uu?~ '-:-'"~ o\ ~..:;.,~ ~ 0~.k~ uspenslon giasn ~~I 

..:;.,L;'y'..,sJIJ ..:;.,1..l::..,sJIJ 0'y'..,sJ\ ..l;---l5\L\.Y L. L.l'y'..,sJ1 ,-?~..:;.,L;5..r" Organic Co mpounds~' .:,~~, 

.~~.r.?~ 

.~..l>-\ j?;;;';~ o..lY\,;J ~~~ Ti t ra t i on ;;~La..t , 

.~I :r ~U\ ~Y;\J ,o..lYW1:r ~y-ll ~y;\ Jy;\ ~..r" Salt ~I 

.~j)'1 uL.ui.l ~L>JI ;)\y-ll ~ .10; -?I 4.kA:J\ Active Site~' ~~, 

.J~I:r ..l>-IJ ? ti ,-;-,U.~I ":;"~Y' ;)..lY Molari ty ~-J~I 

.. ~.4J\:r i l7"}-? ti ~1.4J1 ,-;-, 1 .4J \ ..:;.,~ Y' ;)..lY Molali ty A:1~~1 

..:;.,L;y;\ r?? ~~ j-:?;"J J-4l\..:;.,~y;i r?; u,J.:.&. °~ ~\:ua:J \ Eq uivalence Point ~lS:i11~ 

...l:-5JJ-4l \ 

~} ~l5:J\ L.t,J.:.&. ~ -?\ 4.kA:J1End Point ~l+iJ' ~
 

ti ~\~1 J.:.&. j-:?;"JJ-4l\..:;.,L;y;\ uJ.k; -?\ O;)U~~I-...!fi c}~ Arrhen ius 'l odel ~~.Ji ~~~
 

...l:-5JJ-4l \ ..:;.,L;y;\ uJ.k; o..lYWIJ , ..WI
 

o..lYWIJ..:;.,L;YJ..r.U ~L. o;)L. ~ \ ~ ~\ -...!~ C~~ Bronsted-Lowry Maciel i.:?J.jJJ ~j~ ~~~
 

.4J~O;)L.
 

O;)L. o..lYW\o\~ ti ..:;.,L;J.r5J)'I:r L:;-Jj ~ o;)L., ~ \ ~~\ -...!fi c}~ Lewis odel i,)M-JjJ ~~~
 

...:;., L;J.r5J)' I :r L:;-Jj ~ 

.J1..r>-~I ~~ ) ..L.Sl:J \ ~~ ,-? \ ~J \..r>-~ I J o..L.S\I\ ~~ ,-? \?..l>-\ Hal l' Reaction ~~,~ 

~~J~J~~6J.:>-~J5,-?~..J'~~J~\~\~..l>-\ Hal r Ce ll~l~ 
...:;.,L;y;i 

~~ :..I? i ~~ (r" ~y}5~ J5 0§w..J ' ,-:?Jy:J1~~L,\1 \.. l.:.;J I o..l>-J Nucleotide ..L..;JJo:!!S~t 

.~J.r-:! o..lY\'; if-4 ~J.r-:! ~ '-?~ 0 ;J '0'y',? ..:;., I J~ ~ J~ ,-:?;)b-i ~J '4.:~ .r.?..:;.,\..i....~ 
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.~L..:.:SI <Y ..\SU I ~ \l, ~t,.:. . l--- I J ~I r--.) , :c:.;Y 1 14 J l1 1 1 rL:...J I j y .J . l--- I * 
l-r. <iA.Ld 1 WI 1.>- 1~ 1 ''1 -:.LI ' I .:JI . u5J ~.,s:; . . 1 1 8 1 1 6 II . \ ~ . \5 * * ~) . 0' - , '" 

, 
':r~ IJ ' I'"' . .) , . ' I'"' -u .) .:.r.~0 -u 

1/ Helium 
,I 2 

~// 13 14 15 16 17 He 

/ / / / / 4.003 

jY ~ J5 JJ£...o 0} J..l.: 
·P 'J ..,\ P ~Ji 1}9 <G yS Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon 

~ OJ ~ Ol 
7 Q 8 9 Q 10 

N 0 F Ne 
10.811 12.011 14.007 15.999 18.998 20.180 

Aluminu m Silicon Phosphorus Sulfur Chlorine Argon 

13 0 14 0 15 Ol ~ O 
17 18 

10 11 12 AI Si P CI Ar 

/ / / 26.982 28.086 30.974 32.065 35.453 39.948 

Nickel Copper Zinc Gall ium Germanium Arsenic Selenium Bromine Krypton 

28 OJ 29 UJ 30 UJ 31 Ol 32 Ol BLD 34 OJ 35 36 

Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr 
58.693 63.546 65.409 69.723 72.64 74.922 78.96 79.904 83.798 

Palladium Silver Cadmiu m Indium Tin Antimony Tellurium Iodine Xenon 

46 OJ 47 OJ 48 Ol 49 Ol 50 Ol 51 OJ 52 OJ 53 Ol 54 

Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe 
106.42 107.868 112.411 114.818 118.710 121.760 127.60 126.904 131.293 

Plati num Gold Mercury Thallium Lead Bismuth Poloni um Astat ine Radon 

78 OJ 79 Ol 80 (J 81 Ol 82 Ol 83 Ol 84 D 85 Ul 86 0 
Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn 

195.078 196.967 200.59 204.383 207.2 208.980 (209) (210) (222) 

Darm stadtium Ununun ium Ununbium Ununquadium 

110 8 * 111 8 * 112 8 * 114 8 ** 116 ** 118 
Ds Uuu Uub Uuq 

(281) (272) (285) (289) 

1/ / /
 

-: / / / / / / / / 
Europium 

63 UJ 
Eu 

Gadoli nium 

64 0 
Gd 

157.25 

Terbium 

65 OJTb 
158.925 

Dysprosium 

66 
Dy 

162.500 

Californ ium 

98 

Cf 
(251) 

Americium 

95 8 
Am 
(243) 

Curium 

96 0Cm 
(247) 

Berkelium 

97 0 
Bk 

(247) 

Erbium Holmium Thulium Ytte rbium lutetiu m 

71 00 67 UJ 68 OJ 69 UJ 70 OJ 
Tm LuHo Er Vb 
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