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���������������������������� ��!�"������������#$%&'�()� �������	���
�� ��������	
��
	����
	�����������	����������
�� �� !	"#$�%��!" 	&'���()�	�*�+�	����,-��".	�/0�1���	��23�45$��	�6$������
�� "#�7	�/0�1���	0�8&9:;!	0�2<3�/=	>������?"#$��	�6$������
�� 0�:@A	��2BC7:;	�D�EFG1��HI�	"#�JKL(�M!	��1�N�/��(1��:@��	O�2B�P.QR
�� H41��	�S57	�/0�1���	�����4�S57T�U	�G�+��	���V<E��	W��� �
	� �0�X�/	2<B�/8��	���1��	&'Y�E�	2<B�/8��$�	>�&#L(��R	Z23Y�E�/=!��8	R

� ZF�[&'7".	,-���X	�*�+�	!1��������	!�/A\������	���1��	23!	�����������	�6$���]��R
�� �	��&#��$	�6U	
" ̂ _LI:;	`".	H6N:M	"#�/KLI	������\���]�+�	H6$���(	"#�/KLI	�6U	
a"Û �I	V<E�/���	:b".c&'?�����

� d̀"	Z%e[�&'��	�2Bf	Z�g	���TYUE��h_LIi	���
" ̂ _LI	H41���]$	&'7_,j" X!	!F�k7X!	:b".c".?�����
��� l	�" �m	!�48=E$	������)��/��	�H41������

��� 3 2 2 5 2(CH ) C(C H ) ����������� 3 2 2 2 3CH CH CH CH CH CH CH
| |

CH CH CH2 3 3

− − − − − −

−

� � � � � � � � *
��� ��
���#$+
,-�.#/��012'������������������� ��!�"������������#$%&'�()� �
�����	���
��� ��$23A1��	��n�".�/=�	�����������<4a���
	!1������������&#Y�E�	1�����	�4o?�����
��� "p#�/	 1�N�".�:;	 ���48�&'L(�M	 >1�NLIi	 >16��6U�I	������>1�NLI��	 
"q̂ ".�/=�	 �(�Si>16���L���������N�&'��


�6U
a"Û �I	r�(s	���/�P.Q	��$�	>1�N!".	��n�".�/=E!g	�41������
4 07 1

4 2 2MnO I MnO I
++ −− −+ → +

��� "#�td&?�	u���1��&'8v	
���	��"p#�/	_�?	>�w@	W��� 	�" �m	H4� " 	"#�td&?�

�������		���1��		"#�td&?��"p#�/���	�H41��������������� 3HCO−

��� " �m	H4� !	��a�U�	Z23Y�E�/=$�h	����������
���O$�"#�LI	"J�/��	&'$	TYUE��6U�I$� ����>1�N!".	TYUE��6U�I$�

��� �6U	V;d�LI���
�
�

�
��!�48=E!g	����������R

�	� n�d���	>�/5�	�(���"JL4g�/�������/N������/�&�����_�+_�?	���V<E��
�
� l2x(LI	��1�N�/��(1��	��2BC���$��	�H41������
��� rmxyLI	�" �m	H4� �h	W	�2<B�&#	���/�	_�/���]����2h	�H41��������	z{;LI		���	��$�!i	n|�	"p#�/	�����

� � � � � � � � � 3
������
���#$+
,-�.#/��41�(5'�6�127������������� ��!�"������������#$%&'�()8 �������	��

�
� ���TYUE��h_L�	���/�N=��]	V;��	��*L4	���7��2B�$�	W��� R

���Y�}��I	���1��	
��
	V~	!1���N!g	�6$����)
��� �*$"#$��	
	�	�
VE�P.Q$	���".�/=	&'N�s	�,j�".��������
��������W�/k�+?�:;	���".�".�/=�		����������

���{ELÎ 	!1���N$�	�4�Si	���16���	Z23Y�E�/=$�	r�A����	R
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�� 9:;��<1=�0�>?�9:@�?��9:�ABCD&�'�E�@�F&�()8

G�H 9:;��<1=�0�>?�9:@�?��	"#y�1��HI�	��:@k��M	T���	TYUE��(�M	��� ���
1

2
!��"�	��	��������	
��
	����
	>��E�/��

9:;��<1=�0�>?�9:@�?��9:�ABCD&H

��	H6U2B��:;	����	O��".$��	��a�U�	0�5L4$:;	!y�S	Z����E!" 

��	���2Bf	��".c$	��1�N�

���
?V���8$�i	��&'Y��$�i	r�� 	�/N��
	�

########################################################################

�� I+
���J�'K:C��
�LM'@F/N���O(5'�9:@��PE'���12Q:%&'������1$R��'�DS����()8 
������

G�H ��?�/���M$�i	T�����M$�i	".$���]	!H4�/�=�$�i	>2Bf"#$�	���1��	���2B�$�	H6�2B:bU���

########################################################################

�� ��������	
��
��	��������	��������
���������
�������� !"

G�H �J��� 12Q:%&'�� Q:TLU,-�� Q:���12V� ��'�>�'W�J�'H	 `{;LIi	 L6U�� "�	 
a"Û �Ii	 ����48:M��TYUE�Ii	 O�"hyLI	 ���1��
T��4"q̂ 	 O�Swb�:M	 L6U�w@�M	����$�

########################################################################

�� Q:,X�����YZ�,-�9[+\]^%&'#�'��J1_`�/+a��D&%&�12'F/%&',X�8�	��Y'!�"b

G�H � v �e�EFS1���	"#�JKL(�M��	0�:@A	��2BC7:;	��1�N�/�	�(1��:@���

c d E�12VH	�D�EFS1���	VbU	"#�JKL(�M	>m<".	�23�=q1����	".y�1����+����

>H6N8!1���	VbU"#�JKL(�M��	��������X	�������������	
���
����	������������

########################################################################

�� ��������	
���
��������������	
��������������������� �!"� 
������
������

#$ ����������	
����� !"#�$��%��&�'(�#��)��	*����+,-./���	�01������2

��3�(�456
�����������7���1�8���
9����
�������������1��	:�����;�.<�=>��+,$�	?�+,-./���	�01�������2

��3����&@��>��+,$�	?�A�7���1�8���
9���B�A���8����C

B�A���8&�1��+,-./���	�01��	
-�+,�D��	*����(Δ�%��������������	
���� !"#�$��%����B�	EFG
��3���HI��

��������	

����������	
��
��
�������
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� %&'�����(�)��*�����+���� 
�,���(�)��*��-��.�%/01 �2�3(4'����56��*�2

#� 78 %&'����(�)��*��J��	HK��L�	?�+,M��N��BHI
1��O�:�HI�PHFK���	��'�HFI��Q
M���
9R	G��.SHK�
9�;GHFK��HFI��Q
M���TG����

3(4�J����BHI��C��� (
9L��C�UOVWXY	Z�C�3VWZB
9��C��%�����+,MHI�
9��U�

98  
�,���(�)��*���J��	HK��!�	?�+,M��N��BHI
1��O�:�HI�PHFK���	�[�HFI��Q
M���U��N���.SHK��	\
-;GHFK���HFI��Q
M���TG����

3(4�J�BHI
1��OC��]	���	\
-;
MC�����\���56�ANC�=�H^K_�C�=�BT<� C�3Y	Z��
���!1��+,MHI�
9��U�
########################################################################

�� 3:�;%&
<=�>?���,��@����6����������6��AB�C�������+����(46��D���EF������G-���H��

#� 3:�;%&
<=�>?���,��@����6���������&�	\�	̀ ��Z�56aHIb��	�cTA����	HK��L��=�dT<� U��
C��	��
��56e�1�3VWZd
9��


HIb�56e�1���
9����'

########################################################################

�� ������-�I��!"J0K6���L+,%/�()'�����C1����M6<"�</�-��������N�����+�O5�6P������()Q�RS<=T<=UV��WX

#$ ����1��	:�����;�
���!� (��������→��������(��!��

��+,-./ ������+,-./��
��]	���	� ��]	���	�
 )�
HIb��×������*+������������×������*+��,� )�
����*+ �������������������������

 )��
HIb�����]	���	\
-;�%�
100 5

22400 2
× �-�������%����*+

∴�� )��
HIb����*+����=� TAf&g���HIR	G���7[����h'�A���
�� ������]	���	\
-;�����*+�

########################################################################

�� YZ<�3[\;�%&����()Q�3�P�����'����]#0K̂ ����_<"̀ #0K�������H-�%&
#>a<",6�6:�b
,6�RS<=T<=UV��WX

#� i������+���M
?���j���3VWZB
9���
HIb�3&�(�M����kTAX�+�TA�
9"856���N��'Y	�"N�+�TA�+,-./��	�01��'Y	�"N�A

�	
-����
?����4�!�.����
9"856���N��'Y	�"N�!��+,-./�/��+,-./

��������������������������
gof H gof O

: : := = = × = =2 23 4 3 1 3 8 12
12 1

2 32 2 8 2 1 1

########################################################################

��� c��<"�d�6��*5�-�������e����f���������WX

 !� "�#
�
!
�
�"�

�
#
�
!
�

��$!� 3 2 2 2 3CH CH CH CH CH CH CH
| |

CH CH CH2 3 3

− − − − − −

−

#� �����lCl��,$U�H,̂$./�#��mS&g �������l�nH,̂$./�o�U�H,̂$./�#RGp�X&g
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� ������������-Q ��������	
���
����������

��� C�-(4A������g�<=��5������W����
��

��

�C��h�f�i�6������
����

����

���������%/'�������������jUV��WX

#� " !�C��h�f�i�6������
7��HKq��M��	:�����;������r� 2 2

rms rms
1 2 1

PV = mnu = mnu
3 3 2

×

����0�%� KE
2

3
������������.����������1�%�

2
rms

1
mnu

2
�

+���M� �;�7���� � HKL����� B�	�����C
���1�∝)�⇒��1�%�2)���������������

stu�
�\��M�svu�������r���
�
 kT
2

3
��������

slu� � ����rC��0�%� kT
2

3
��⇒�

V k

T P
= ×2

3

�%��������� !���������M�[C� V

T

�
� !�������

P�UHFI�
��7�i�w�x�'���
���'��-� �7�k�r�4�

�����%/'����6������$�yy�� !���3VWZB
9��C��%��&���
HIb�+���M�+�1�	����>��HK'����BHI����,M��2


��z
{.G'�A�U.<
-��|����.<�
?�>��4}}�

7��HKq��M��	:�����;������A� 2 2
rms rms

1 1
PV mnu Mu

3 3
= = �����*�%+���M�+,M��N��BHI
1��O���

�
2
rms

PV 3P M
u 3 , d

M d V
⎛ ⎞⇒ = = =⎜ ⎟⎝ ⎠
�

2
rms rms

1 1
u u

d d
⇒ ∝ ⇒ ∝

��'����

+[
9� ∝c r �

��HI�7[��� ∝ 1
r

d
~�UHFI�
��B
�R	G+g��'���
��C�7��HKq��M��	:�����;������r�3���4�7�k�r�4�

��������
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��� �<k/�����O�<=�Rl�����*�%&01!m�.��O0K̂ �.�G��G��K��"�%!�.��O0K���_<ǹ <=��5��C1��̂ �.�G��W0K��"��!���O�%&o�i
���������G�_h<�̀ �K�pC1q�C���Fr=s���-F�.��O6<=���g�<=��5�6P��������WX

#$ ������<"k��,�.��O6<=���g�<=��5�$�
7 1 4 0

4 2 2MnO I MnO I
+ − +− −+ → +

���_<ǹ <=��5�.��t�C���F <=k���<=��5�.��t�C���F

2I I− → 4 2MnO MnO− →

������
�
���
����������h�U��_��
{�����������1��7[��M>

22I I−→ 4 2MnO MnO− →

������
��������1��7[��M>� ���
��������1��7[��M>�

22I I−→ 4 2 2MnO MnO 2H O− → +

������
��������1��7[��M>� ���
��������1��7[��M>�

22I I−→ 4 2 2 2MnO 4H O MnO 2H O 4OH− −+ → + +

	��P+[5���������1��7[��M>� P+[5���������1��7[��M>�

22I I 2e− −→ + 4 2 2MnO 2H O 3e MnO 4OH− − −+ + → +


���=�d��X�w�������1��7[��M>� �=�d��X�w�������1��7[��M>�

26I 3I 6e− −→ + 4 2 22MnO 4H O 6e 2MnO 8OH− − −+ + → +

���~�i���������L�7���1���������	
�

��� 26I 3I 6e− −→ +

4 2 22MnO 4H O 6e 2MnO 8OH− − −+ + → +
####################################

4 2 2 22MnO 6I 4H O 2MnO 3I 8OH− − −+ + → + + �n4�����1��	:�����;���
####################################

########################################################################
��� �������%&*�_��fu<k/���#�U�.�%/�01 �2�3(4'����5��G-����WX
#�$ j���B|WTG&g�
-B��+[���[�h
9��BEG&g�#�X�g�P
�w�������8�>��������
T/�P
�w�������8�>���TG����

3(4$ 2 3 4H O(l) NH (aq) NH (aq) OH (aq)+ −+ +�

��������P
�w������������� �����P
�w����������������

</�vZ%!m�<k/���$�P
�w��j���B|WTG&g�����.<�
����
�w������[���������������
T/����������TG����
</�vZ%!m�_��f�$��������j���B|WTG&g���|��HI����
�w������[�P
�w���������
T/�P
�w����TG����

3(4$� P
�w������� 8�>�!���3��!��
�\��M� 4NH+
�3�$!�

�! ��+<w6P�3(4'����5-�$

x�
 </�vZ%!m�_��f�
����������������������

����������������������

�����������</�vZ%!m�<k/���

�!� !�� ����

!�� !��� �!��

3HCO−
2 3H CO 2

3CO −
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��� <"�d���!"6���h����3(4'����5-�]� �+�C���WX

������I-�</V0K�<w�����%&-��'����G��K-� ����.��O6<=��'����G��K-�

#$ &! I-�</V0K�<w������'����G��K-������;��#R$GB�,$�g�.<���M�[��-�{�'��Q;G'(�B+���M>�����
�	��+,�D��+[���
=�B��X&g���3���+@��>�
�TA��;��#R$GB�,$�g����=�B��X&g��������#R$GB�,$�g�����TG����

3(4$�4�!	���,$E<��&g�

t l 
 � B 
 9 - � 	 ? � � � � 7 , � 4 � � 
 { � � � � � � n > � 
 � T A � � 	 + [ � Q � 6 & � � � �
�������7�����

&&!!.��O6<=��'����G��K-�$

�� !�����14F���HFI�UHI�1HK��Q���5�EGw���
{���.�@��	��,-
9��7,�4��	?�������-&g�#R$GB�,$�g������������M�

�� nU���X�M�A�,-+,�BTA����	+[�Q�6&����

�� ��'�6�!.�47!�.���!��#R$GB�,$�g���|�_
�\����'��Q;�����;�
���	
��,-8�����#R$GB�,$�g���
########################################################################

��� ��������	
��
������������������������������ ��!�"#$%��%�&'
#�$����8 �G��lZ�0K�6��*5�$

�������!����<=y<=��5�

�� �,$E<��&g.<C�E<��&g��	��
-;�
?�58���	��������;�.<�|�.�z'�&���
9�
58���	������P\�TG�6�����������7�����

�� +�TA.<'�
{����P\�TG./�.<�j��2��2�=�B��X&g�7��	*��3��rC�&���
9

�	������P\�TG./��G�
��3�>��4�

�� B�	"� E<��&g� �	��
-;�
?.<'� i������ 58�� �	������ P\�TG�6a�C� i�����
#R$GB�@8&g��	��
-;�
?��@�i������� 
�Q�k�HFK�������������N�M�

�� j���E<��&g.<'��G��58���	������P\�TG./C�#R$GB�@8&g��,M��2���
P\�TG./�
�\��M�i���@�E<��&g�.<'�j��
=�B��X&g�����_���58��P\�TG./�@��"|�����7,�HI>��
���������+���4F������������4�

�� ~�������+���4F'�yk&�&��k�HFI�}�s.SHKu�yT��k�HFI�}��'���TG����
'!���
 �z����6��*5�$
	� =�B��X&g�U
��N��� HKL�����B�	�������,$E<��&g.<�i�������	
����
������	
{R	����3�TG�M�

� �����B
9-�	?�.<�
?�(�&���
9��#R$GB�@8&g��	��
-;�
?��������1�#R$GB�@8&g�����������TG����
�� U��_��i������#R$GB�@8&g��	��
-;�
?����+���4F�#R$GB�@8&g����
�����TG����

� ~�i������+���4F�#R$GB�@8&g�������B
9-�	?����.G�������k����.<�3�TG�M�
���j���+���4F�#R$GB�@8&g�������.G'�A�#�$�C�
�����TA�������.G'�A�B�A�HI�3�TG�M�
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����������

�
� " !���OD���������"$!�#��#�U�����������-�%&�+�B� �+�C���WX

#�$ " !���OD�����������

j��� 
{����� UUHFI� ��-|�.<w� +[���� +[���� EF�"��� HFI��Q��@� j��� ��������� HFI��Q���� ��_�� 
?���TG'(

��-|�����������TG����

�����&g��,M��2��	�cTA�����-|���������
B8�C�B
�#�]$T/�

"$!�#��#�U������������9�59�=�B��X&g�8�>�k�HFI�.<�|�.�z��>����U
M0���7�-�	?>���8���8�>�=�B��X&g

B�	EFG
����TG����

3(4��.��g�(��� !��+,�D��P�������;�� !"'�B�	HI\��7�������'�A������;��8���8�>�=�B��X&g��B�	EFG
��

########################################################################

��� ��c({10K�����O���C1������()t���-�����������WX

�� ���c({10K�������������O���C1������()t���-�$

�! 3�|V�}�C���F$� �({G�Rm�.�G��G��K��C�
\�W�����.<R	G��@�|��r�~HÎ����	
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