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%	
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�� 34���
567/�89����:�;��<=>;�<�+��+��,-�?@�	
%	��01A"�*89�:";��
�B���2��:"��
01
%	
�2&�C�,D
E�FG"�H�<I&
�� �J<I�	
'�
�4�KL�M�N��)OP�Q"��GA04+�
���R�F	�<I&
� 
������QSJT�01%	��,DU�"��V"#VW��
��X���)�,D�89��"��	A?���
7�Y�Z<[89�\�]^��_�04$89�̀ �"V��ab+A���Q�2&��

Z<[�\c&d���QSJT�01%	��,DU��
�Y��V��,D
��
��X���)�,D�)�FM��
K�Y"�H<[
�ab+A���"#�
�"�R�A?��C�%	�Q�^
�2&

�� �(�(e$�@̀ �`��.B�F	
�)&��������+��,-�?�89�������+����������
����Q����,-`��(�(e$�@̀ �01?��F	�<I&
�� ����������)�^
�����>��<[
������	
`/����
%(�Vf6�F	��P+�
�%G+"��<I&
�� ��Ag��%	��%	��������
��h���Hi��/���A"��89`�4��L���jk�Y���Ag��%	�(+�
�%G+"��<I&
�� ll���mn_o�?�'(�	)�*pp������� �!���"�	��������
��h
��� q����2�`�(e?�+�#$%&��r"��
_��'(�	
�<I&

"	 '	

� � � � � � � � *
��� �����#$+,-�.#/��012'������������������� ��!�"������������#$%&'�()3 �������	���
��� 2.�,kD
���ak��
4`Y�`��.B�F	�<I&�s`���
���7�(8��
��h
�
� ���

��
�?
�*����H<[̂ �89������/t/��?����R�F	�<I&

��� F	+,-.�	)���u
/��?���
�<I��"	��04�����`�	
�
���'	�<=+v���`�	
�
���(w v̂�<I&
��� ���2��@�/��?�x�/3�	
/��?�F	��P�
���	A���C8N�4v���"�,Dy6�,-.�(�34����	A�/�89�%	
+P��FM�	
�<I&

4MnO−
����

(��)�

����
�→�*���������

�(� 3BrO−
����

�� :���!����/+�Eo�T�`�	
�A`Y�Q,-�����?+%E�`��.B�B���R�F	
�)&
��� ���2�'(����4�z{0^
���A_̀ Y|�4�z{0^
�34�(`Y��(�	
�<I&

"	��� '	���
� +	 3HCO− ,	�����

��� ����7��"���v/89�:�;��<E������f�(`Y�,-`�C+�4v�����(P��"����04�F	R}�F	�<I&
��� ��>�;��Q,-�����?%E�a9�(W��"�~���"�t/3�
���R�F	�<I&

� � � � � � � � � 4
���������#$+,-�.#/��51�(6'�7128������������� ��!�"������������#$%&'�()3 ������	���

��� :�;��<E�����a9���"����A?
�����(89`��)OP'G
����"�6g�,D�+
�%G+"��<I&�q�����(�:�;��<E�������T"�̂ �89`
��,kD�{�O+�
�C8����R��
7�,E�%G$�	
FM�	
�<I&�:�;��<E�������T"�̂ ���G)/������(�B�%	����	
�<I&


�� ��+4+�������	�a�_�/�+��t�/��?�01AR}��m�s/R�F	�<I&

�� C�V��]���%	�	A��
�FM�	
<=`��>��<[
�"�,Dy%	
+�
�%G+"��<I&�C�V��$������89|��Z�9��89����
"�*�F	��P+
��(�	
�<I&
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=�A B C 9��12:;%&'��0�<=���0���12��������
�����,DU|����Ez+�g�^
|�/+
oV%	����89`���A/3e��*+

Q"��GA��F	�/��M��������"�R�A?�`Y���������	
`/���������������������`�������
&

\� s``����4+
S�P`Y�8b���F	
^�/��'(<[%(��
&

------------------------------------------------------------------------

�� �D��E�FG�H��I�JK&��'��12�L�M&�()N�������O12P#Q'R��#$%&S�T�'�.@N

=�A �����
��
�
R�	)�������R�'(%(���?�89�FM��<[���+��ak�A�Q"�R%	+���/�
�04�'M<M�/���
&�s`�M�������� �!

"#�$%	���`�������
&


����
�
����

�
���

��
�����������'(�	)�*+
�������� �!�"#�$%(`��4��?�&

------------------------------------------------------------------------

�� ��O12�'U�V���,-E�F��EWF�(X5�W<(���=������PY%&'K&��Z[���T,-���W��'�L��������12'Z['K&'��3�	��\'�]�MQ����()3

=�A d� 34����
567/�89��X+�:�;��<=>;�<�89�Q�
e<I04�/̀ "V�FM����	A��|�4^�	A���'(P����f����+/�C�,�-]H`

��"�ak��%	��FM�	)�
&

\� :�;��<Mo����C�,�-]H|���+/�C�,�-]H�/����C�/���&���,D
�+_���	A`/�"�R�A?��:"��
01
�
&

4�*���,-�?@�	
%	�:"��
01
�
&
------------------------------------------------------------------------

�� :^()%&'#�'��O1_`�/+a��Sbc�d��%Q�ZO��'�@�e�M&�()3

=�A ������� d��%Q�ZO�'A

�	����89`�/R��%(.`Y�%K+��F	
^�/�
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 ���
 ���������
 ��������������
 ����	�� ���!"#
 $%&��������'(�)
 *���"
 +,-�./
 ��01
 2

$%&
 ������
 ��������	
 ���
 "�"#
 ��3���
 ������������
 4567��8"#��9%&�:
 +,-�./
 ����"��;����
 <��	

� � = � � 0 1


>
? ��������	
���.�/� 0�
������(�
���0�
������

��������������.�1��0�
�2

���������	
���.�/��0�
������(�
���0�
������

���������������.�1��0�3

��������� !������	�"#�$�.� 1 2

1 2

V V

T T
= ⇒ 2V2

296.4 299.1
= ∴ 1���0�

2x299.1

296.4
0�
����2

------------------------------------------------------------------------

�� �������
 -
 ��@�����
������-
����������������AB
 �@*
 .C6CD(EF*
 ��� �4	�%G1

>
? 	%&'����(�)�$��0�����

	%&'����456�
126

63
2

= =

∴�*���+�,-��7	�0�
1000

GEW V(mL)
×w

*���+�,-��7	�
6.3 1000

0.2 N
63 500

= × =

------------------------------------------------------------------------

�� ��� ����H6�"=���E 
I6�%&�
67JK�	�*�L
�����C��MN
4	67O-"�
�P-���%G1

>
? �	 5(g) 3(g) 2(g)PCl PCl Cl+�  Δ��0�
-�0(�


	 2 4 2(g)N O (g) 2NO�   Δ��0�
-�0(�

���0����8/	���0���8/	 ��������

------------------------------------------------------------------------

� 67�QK��	67�	
H�AB
RS�E T
��UVE �L
67������*
�'67W./
XY"#
67�QK��	6C-"�
�P-���%G1

>
? Z[
67�QK��	67�	?
./"��01"2��''%�3�(�45"2��$�67189���:�;�./"�$"2<=�>���$?7!����%�3��+1��"2�@���AB�:��
����$�67����$���C�,)�$�D
EF�"#�$G*H�!=I"2J���KL,M"2��$�67�����1�N�"	��	O��'	�	
#P�Q,R��+	���S1�T*H

------------------------------------------------------------------------

!� >-\C�	��]��"�#$%���&��<�3
�	�	�67�
45JK!67�T

>
? �	�������!�I�����1��PUQ)	AVO*H1�'�	WX�� Y�<�:�Z
#���C�,)�$�D


	�<[A\"V"]���()
#�<[A\�[�^��_,M�`'��V���^�O1<�!�I�S�����!���$���[?7a�$�D
473 1273K

(s) 2 (g) (g) 2(g)C H O CO H−+ ⎯⎯⎯⎯⎯→ +

���O1<�!�I�S



5

�
�
�
�
��

�
��

�	

�

� ��������	�	�
����������������������-Q
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 *6CD�3-��'()��_�67�`
 �\C�	��%G1

�� *�

>
? "	 �9�P�:*V*H�������������'	���.���9b�c:AB�I*H
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6� ��������	�	�
������������������	
�����

��� 0a��Y��
�+Y3���'*#
*67ab�4	�%G1
c*
H"��67!.C�BS�E T

>? 0a��Y��
�+Y3���L���."2��d��$����"2�	%�3���C���S��d	%�3���	(�)��"2��`�C���S89 ���$�����S89��."2%& 

e���'%3�c%&<[WX�������;�%�3�;�b���;�'%3�c%&<[Wf1� /"�	%&1���%�3c%3��$�1�1bg�
#� �$dh�������iD

j  ��μ��V����h?7a�$�D


��M����+"2�
#��μ 0�:�×�)

k"2JAB�μ 0��d	%�3���	(�)��"2�;�:0�`<[WX�;�)�0�`<[Wf1���%�3c�%3��$�D

�d	%�3���	(�)��"2��'1�����A\(lQ��	�!�0 :�89�8l"MJ?7a�$�D

��A\(lQ�0��������×���	
��m2n1��(RDe�:�Z

H"��67!.C-�?

�	 �d	%�3���	(�)��"2��%&d���C���S1�	%�3���o1������=1����"������iD

"� 	%�3���C���S1m2p��d	%�3���	(�)��"2������*�Y�"2*�Y�qm2pJ����AB���D

'� C	%�3���C���S1m2p��d	%�3���	(�)��"2��'1������*�Y
#���AB���D


	 j �%&d���C���S1�̀ "2r5 �sU^)�������iD

�	 j �%&d������!=�O_!���b�%�&1�C!�� "2�Wf�����d(�)<� Y�C���*��<[!������iD

����!=�O_!���b�%�&1�C!�� "2�Wf�����d(�)���0 x100

------------------------------------------------------------------------

��� ��������H���]
R67U%&=���
������Ld�L67��
S�;�4	�%G1

>
? �� 	
�������Ld�L67��?
���$�����S89 �."2���`�G,)8R;��0AB����`�G,)8R1�����!�I�."2����̀ �G,)8R

."2%& "�"2,M����"21����=���t���������"2�$�`�G,)uXvw�x�$KAB�:������������"2T"2�$���C�,)�$�D

����������H���]
R67U%&=�?

�	 %����89 �/"�	%3���$�����S�%��	


	 ?7%�&�$���ŷ589�%�q1	"#z*H�'*�c���0��<7 =����>


������	�"2a��ŷ589�%�q1	"#z*H�'*�c����0�<7 = 1 1 1 1 1
x y z3s 3p 3p 3p 3d

�	 {��	�"2a��ŷ589*[�/"�	%3���$�����S��%	��>
,�����"2T"2�$�89�678|}����D

~	 k����>
,�����"2�$�`�G,)uXw���x�$K�$����a��D

	 ��!=I"2J�C�I%3����������"2�$�`�G,)uXvw;��%3�����89 �����`�G,)uXw�V

C567�����=�����%3����^
#+�b�%�&1���x�$K�$�?7a�ID

�	 b�%�3"V�)1���
��.�������!�I�̀ "2r5���l>
V�8R�(lQ�^�$'�AB8R�D

�

��

��

��

��

�� ����

���

μ �	�!=�
#��+"2�F
μ �
��)��+"2�F

��������	
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����������������������-Q

��� 4	-�@a�	�
��e��L67��
"��%G
��

��

��"	���'��3�
*�	������'	�%f-g./
*�	����
6Ch=g�%G1

>? �"	���'��3�
*�	����?�����ŷ�$�����	
���;��AB*�1��%3g�<�!�I�<�c���/�:��%& �?7�	%3���!=I"2J���$}�08) "M

'89����67���89��S�:�����D

��1%&d!�I���e�"2�$������AM� 2 2
rms rms

1 1
PV mnu Mu

3 3
= = �������0<�!�I�<=I��a��	%3�c�����	

�
2
rms

PV 3P M
u 3 , d

M d V
⎛ ⎞⇒ = = =⎜ ⎟⎝ ⎠
�

2
rms rms

1 1
u u

d d
⇒ ∝ ⇒ ∝

"# ������<[
�� ∝c r D

C�%3��[��� ∝ 1
r

d
{�'%�3�
#�	
#U�)<H�� !�����;���1%&d!�I���e�"2�$������A\����K����bA\��D

�'	�%f-g./
*�	����

Z[
%f-g./
*�	����?����ŷ�$�����	
��������������)1��%3g�."2�%& �V�."2,M����$c�O�$� �<�!�I�'�	WX���

"21�
����!�I�<=I��a���AB��;�̀ �'�	WX���89 �C�����:"2�<�!�I�S1�67"M�"2��AB*�1�<=I��a "M���������D

i[�67	��89�<�!�I��������������C��m2p�%&�D��
�
��

�
�?����1��<�!�I�S1�	%3�c���;�<=�8R1�����c

���!�I�����<[
���C��m2p�%&�D

���1%&d!�I���e�"2�$������A\;�<�!�I��AB���
2

1 1 1 rms
1

m n u1
p

3 V
=

j[����AV�<�!�I�S���C%[�67	��89"M�����m2p���;�<�,M�	%3�c����<=�8R1�����c����!�I�����<[
#1�

��$���
#���.��.?����C��m2p����<�,M��AB���
2

2 2 2m n u1
p =

3 V
rms

2

k[�
2 2

1 1 1 rms 2 2 2rmsm n u m n u1 1
P

3 V 3 V
= +

∴�%�0�>�(>�

{�'%�3�
#�A�1z*H� !�����;���1%&d!�I���e�"2�$������A\����K����bA\��D
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��� �0
2�Fl�L67�
m
�Ln�	��L67�
4	67O"�
H�	�./
<�o��'g./
���pN
�@a6C
�n'67
�	�"�L���
�	�-O�
45�	��%G1

� 4(aq) (aq) 2(s) 3(aq)MnO Br MnO BrO− − −+ → +

>� �� ����� n��!
 H�	�*�L
 ��e��L67��?� 4 2 3MnO Br MnO BrO− − −+ → +


	 2�Fl�L67�
H67p
4	67O �Ln�	��L67�
H67p
4	67O

3Br BrO− −→ 4 2MnO MnO− →

�	 �����������1��"#m2p�A��'�@����01"#1������1c���[!�I:

3Br BrO− −→ 4 2MnO MnO− →

�	 ����1������1c���[!�I:D ����1������1c���[!�I:D

2 3Br 3H O BrO− −+ → 4 2 2MnO MnO 2H O− → +

	 ����1������1c���[!�I:D ����1������1c���[!�I:D

2 3 2Br 6OH 3H O BrO 6H O− − −+ + → + 4 2 2 2MnO 4H O MnO 2H O 4OH− −+ → + +

�	 `<[Wf1������1c���[!�I:D `<[Wf1������1c���[!�I:D

3 2Br 6OH BrO 3H O 5e− − − −+ → + + 4 2 2MnO 2H O 3e MnO 4OH− − −+ + → +

�	 q1�"#z��������1c���[!�I:D q1�"#z��������1c���[!�I:D

3 23Br 18OH 3BrO 9H O 15e− − − −+ → + + 4 2 25MnO 10H O 15e 5MnO 20OH− − −+ + → +

�	 {����AB��C�$�����$c1���"21��
#

� 3 23Br 18OH 3BrO 9H O 15e− − − −+ → + +

����� 4 2 25MnO 10H O 15e 5MnO 20OH− − −+ + → +
------------------------------------

4 2 3 23Br 5MnO H O 3BrO 5MnO 2OH− − − −+ + → + + �����k�����1c���e�"2�$��D�

------------------------------------
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� ��������	�	�
����������������������-Q

��� �����������	
����������������������������������� �!�"���#$
>� Z[
q�3�r
*�	�����N�."2��$?7!�������$c�."2�%3WX89�O�@*��8�%&�C*["2�%3WX189�O�@*�;�<=I��a���������$�K

q1���AB���ŷ�$�ID

���&�C*[��"M!��O�"2�I����A\���C*[��"M!��O�c�����AB��'���Y�����}189���!����Q���C��"����ID

��67s�+��� &��→���.�Δ�

� � 6 7 s �+��� &��→���.�Δ��

���→���.�Δ��

�� →���.�Δ�


���$}�9�##�89�<=I��a����������$�K��0�Δ��(Δ��(Δ�


���$}�9�#�89�<=I��a����������$�K�0�Δ�

PU)��� !���������A\�Δ��0�Δ��(Δ��(Δ�


j[
��@?��������������������	�����!�I��������1����A\����AB��'���Y��%3����119���!���$���[!������i��D

��67s��+�����������������	��(�������→��������;  Δ��0�-������@

��67s�+������������������	���(��A
���������→������;�Δ���0�-������@

������������(��A
�������→���������;���Δ��0�-
����
��@

k [ ��67s�+����89�<=I��a����������$�K��0�Δ��(Δ���0��-����	(��-
����
	�0�-����
��@�

��67s�+���89�<=I��a����������$�K��0�Δ��0��-����
��@�

<=I��a��q�%�&�K����$�K�Δ� � �Δ��(Δ���

"#�S��PU)��� !������ �$�^���bA\��D

------------------------------------------------------------------------

��� �� �0
\CE � 
�'�tu�Eo
2��`*#:

�'�tu�Eo

�n'6C*#
6C�	��%G1
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