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������������������������������� ��!�"������������#$%&'�()� �������	���

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

� ������� !��"#�����������
��$�%&�'()*����+�,-./��!01
�� �23-
��4��5/��3�
6�7�(8
9&:�&.
/�;,<��
$
�� ������(8=������
(>?���3<�	@�;�ABC�DE�F6�&�
GH�!01
�� 
���.���6 ������.�I� �JK�&L/2�%&��()�+�6M�,	�	N��
�O?DP��
1��()�,	���(8�Q�<R�DP,<6M�JS&H�O?�	
�!01
�� ���JK*�����@TQ�'/��-NA#.�
�O-/�U�!01
�� ������'/��-NAB���<�	
�!01
�� �A#�/VW�4�&�(-�A#�7��X�/�6O?��
F�Y�$
�� ���ZW�!�.
���
X���<[6��#��+�A#�'�<M�@1\6�����.
��7�,	�	
��� ]����Y�6�<^+�.�� !���_/��
X��3<�	
�!01

�������"��������"���� 
��
3 3

CH3
|

CH C CH CH− = −

� � � � � � � � *
��� �����#$+,-�.#/��012'������������������� ��!�"������������#$%&'�()3 �
�����	���

��� �(8��̀ �3<�	@���a
&��+�6M�',<UY�O	�!01
�
� %&���3?
^bE��JK�������#��*W��!G���$�
��
�#��#��c��������#�GXd���'�<M�@1()6�3-NJ��e��(8�Q�<R�������

����@,?�()6���
�f��&�gV���
^J��
h��+
gV���
^J��
�&�
GH�!01
��� �*��i����&.�Gj�k�6�	
�N6M�'()*����+.,G�6��lm�m���d�O	
�@1
��� ��Y����
,<�2nC�O	��Q.9&:�%��$%��.��
(f8Q�AB.����o�(f)6M�',<UY�O	�!)1

2(g) 2(g) 3(g)N +3H 2NH�
��� �.#dp�Q,	���A#�?�
$�#.q���/�(8rCJK�I���&dp�,<l6M����(f8�A#�,s.t��F��
�$
��� ��Z�W��'()*����+,G��K�<u��/�v���/�w&"�
���d�O	�!01
��� �������U!xy�JK����&w&��+�����d�O	�!01
��� &���+
� �dc��J4� DE�F� /���6M� �3<�4����'��$�&��o�(f8� �&�N6M� AB+��O	�!01

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


��� ($����
d�	@�)���#l�y3�
����TQ.
�7J���O<z�@$�3<����g��@{�Q6M���d�O	�!01

�� �'�$��'�� .�
� 6��lm�O	�!01� �(-W�<� /����N+
�;9&: � �'�*�'�A#� 7�(8
9&:� '�y
�Y$%&� �|.&/�;� �'� 6

�/��f��,	��O?_����DP.�
�O	dz�O	�!01

�� 7�2��}��� �
�m� �S����� 7��X� ���U!x
,	
�Y$� ��a
&��+�� �<�	
�!01� �S����� �-@&H� � *�~JK5�?j���h� �JSWHJ�j���h

7��WJ�j���h��-W���j���h���JKU��?j����O	��Q.�
���d�O	�!01
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�� 9�� 12:;%&'�� 0�<=��� 0���12������� ��>?� .@'+�

=�A BC9�� 12:;%&'�� 0�<=��� 0���12�������������(8=h� �� �G�.� g�y
h� &.
j2,	� I��JK6� ��N&"̂ ��;.

'/��-Nt�O	9&:�?��������/�d�N+�6M���������	
6&�����������������	
	���6�������
1

���\66�I��#.
��Q6M�JS�H�O	
y9&:�3<!x,<��
1



�� �DE����F(����G12����>?�.@'+H�I���J��K�E12L�MN����()3

=A BC��DE����F(����G12�A����g�������AB*��,	�
�������� !��"#����������
��1

OC� J�������$�&��$���



�� �4#N'�+P��Q��<#�'��	��R'!�"����'��SM$12'H
=�A ����23-
��49&:�5/����&.
/�;y��.���23-
��4������ �A��#.���&�
o(8r����;,	
�Y1

���\6��.���23-
��4�,	t��,	A#�AB�� /�!x
,	
�Y1



�� ��������RT�����@'�U/��� #$%&V�S� WX�=� �Y�� ���'�Z[�()3

���� (�"�a
(>?���3-NJ4.����TQ 1

4g
0.25 mol

16g mol− =

+�"�������,�)-.���%���/"�������0�
���"�
���%

ABC�DE�F� 1 1
k

3
E 0.25mol 8.314J mol K 200K 623.6J

2
− −= × × × =



�� �����������������\+ ,-���]�4�I�������LE���M&%&�12'� /̂�_12'3����@M&����R�`1$a��_M$���,b��[� /̂%&'�()3

���� 1�1��(8�Q�<R�DP,	�� �×100 � ���!"

� ��������×100
2g

100 10%
20g

= × =

��������	

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

��� �	� !"#�����$���	%&'����

����.$��($��($��(����������������������� ��!��"���#$�%�&'

���� ��(�)*+,�#�-.�*/0*+,�1234�5�1678�9�

��������� ��:��9;<#5=*+���78�����'


�� #�$%��$���	%&(��)*������+

��� ����������>?@&�ABC���BC���D �E���*FGH/'

IJ�KLL�MNO$P*/ ��?@���-Q�R-Q�STU?VW-Q������X:YCZ�[<$���\S3%���'



�� �&',�-./0����1	�&'�2/�3���4567��8�9��

��� ]J��-Q^<2GH/B_�&`��a����1b���L��c����d�:��&'
IJ�(Oef ����78�9��*/�(*f�� �KL*+L�(��g
 ���@hBC-Q

��i@Xj�� ��i@����i��X'�BQ�d ��-Q^<2GH/�BC��� -Q�<$Li@#$�%�&'



!� :�;<�.=�>���;��3��)*?4�@��')AB�&'�$C*!)
+D4�&'�E����2�����

��� ]J�?�G�H+k?V,�#$"j�9���l��m�BQ��)?V�MnBG07V�BQ����-Q�M��4����o��!��"78���m'

IJ�M��4����o�����������p'q�'



��� F���@�9�4)*GB����()���H�)A�3���*������+

*���'��	��'����'�	��'� +�� 3 3

CH3
|

CH C CH CH− = −

�� �2���$�����(��:78�m?V ������������3��
�����r�G*/�I�(��H_?V
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��� �����;1I)AJ��*��
�7�K���)AB�4!�$�*L9�5����+

��� MN�O�)
�0�4���������#�s���[tTu�-.������v�L���������������	�-.�����m�d�<2$� <$l������
L�<e78?�LB_
�*+�� �13���*+�[�:��&'

1
V

P
∝ ��������#�s���J�'''''''''''w]J

PN�5*<)37Q�4���������#�s���<e78 �����v�L���������������	�-.�����m�<2$� <$l����,��
L�<$�����[tTu�-.��YCZ

> �*+�� �13���*+�[�:��&'

V T∝ ���������#�s���J�''''''''''''''wIJ

RN�S�&'��T�4���������#�x���[tTu�-.��,�<e78?�����v�L���������������	�-.������m�<2$� <$l����m��
L

���*/�#$�y�YCZ�> �*+�� �13���*+�[�:��&'

V n∝ ��������#�s���J�'''''''''''''wzJ

^<G��{78��#$|�BC���f� ��7}� 1
V

P
∝ �������

UNV R T.n
P

= 1 ~BCN78����> � &����̀ ����m�#�s���BC�m'

∴����������	 ~�@�M���������m�#$|�BC����'

���V�����)AW����1X)AY��������	
� ,�.���T�C>>������	
��')AWC>���Z��
��	���
��T3ZC>+��;���1X)AY���	
��

SB�O[�)A�
�\]+\^��&'�S)
�6�1X4�SB���-�)A�G���������&_���
+

�� �+7�� �`���� O[�)Aab��� c�H���d���)A�%B��e� �4"�Lf8
7����

�� ^OGf�7�k?V ����
4.07

4.07
1

= 4.07
2

2 .01
=


� BQ��)?V 
��
�
24.27

2.02
12

= 2.02
1

2.02
=

�� B�4l?V �����
71.65

2.01
35.5

= 2.01
1

2.01
=

BQ��)?V,�̂OGf�7�k?V���l��m�B�4l?V�L�$"�%"��4�4��"��4
4�

∴�>���gf�BC�123���c��������

>���gf�BC�123���c��gf����"�5�
0
0����6"����

∴�("
98.96

2
49.5

= =

>��123���c*f�"��>���gf�BC�123���c*f��"���������"�������

��������


>���gf���
>���gf�BC�123���c*f��gf���
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����������������������	
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��� �����������	
����������������������������������� �!�"���#$

�� MN�,��7Q�4������
��ABC���S3��� �i�����ABC�����*+�kl\?��*��
�>?@BC�����*+�kl\?�,���m��%��[�$u�����"

�4<$�78��#�s���m'

�����>?@��B_���k BC�m� ��7}���>?@��B_���k ���n��78����g �������*+������n�G�&�> �B� ��m'

�%)Ag�%��� ���→���$�Δ�

�%)Ag�%��� ���→���$�Δ��

���→���$�Δ��

�� →���$�Δ��

�����������*+���m��%��[�$u������"��"�Δ��0Δ��0Δ��

����������*+���m��%��[�$u������"�"�Δ�

^Of#5�L������� ��7}�Δ��"�Δ��0Δ��0Δ��

RN�$1X������� �������������		���l��m����
	��� ��7}�n��78����g ��<$��x���+����������i@����i��X �'

�%)Ag��%�����������������		�0����
	�→������
	7  Δ��"�������%,

�%)Ag�%������������������		��0��8
����
	���→����
	7�Δ���"�������%,

���������
	�0��8
���
	��→�������
	7���Δ��"�
����
�%,

UN �%)Ag�%����*+���m��%��[�$u������"��"�Δ��0Δ���"��������0��
����
��"������
�%,�

�%)Ag�%���*+���m��%��[�$u������"��"�Δ��"�������
�%,�

��m��%�����r
h"������"�Δ� � �Δ��0Δ���

BQ�d �^Of#5�L�������L���<��i�(7} &'


��� �2 2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g) ��7����*7#Yf�5�)A�h�i��������������1[I��&(��7��j�1[X4!�$�*L9�5����+

�� %�$�%�����g���#$�(��g���%�"%�+/�
Δ��

����%�#$|�BC������ 2 2 3N (g) 3H (g) 2NH (g)+ �

~BCN78��(+�"����l��m��(��"


Δ�����������������������

∴����������−2

 ∴�����
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� �������	
��������������������������-Q

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

	0�1�2�3��*4567�89:�	
!%&�;����<� �=*�>0��?�@ABC���D

��� MN���k1I�������#$(�)���
������#�s�����D � ���-. ����̀ ��-Q�~i@X��H_L��������k��>�Hf���'

PN���Zl�������#$(�)���
������#�s�����m � ���-. ����̀ ��-Q�~�`L��H_L�BCl� �k��>�Hf���'

�H_�BQl� ���YCZ�BQ������H_*+�BCl\�[�7@���������������l��m�BQho����V��#$�@�c��?��

���.
$�2�.
$������$�2���$��������
$��2������
�

����'�gC>���1Imf��ST7}�����^OfBQ0����Hf123^#"jH/ �����13���#$���*+�RBQ�?VW�>�Hf���'�KLL�BCl� �k*fLB_

BCh<� <$�78��~&�BQho�������l��m����\��e�����>���?V���i�����kl<��#$�	4�$u�>���?V ����
���*+

[�i������&'

�� 2
6 6 18 4 6 18Na P O 2Na [Na P O ]+ −→ +

�� 2 2 2
4 6 18 2 6 18[Na P O ] M [Na MP O ] 2Na− + − ++ → + ���"���$��2�



�
� ���E�F&������������G7�;	HI�3�J���3�K	
L&�� �!�"��./$

��� MN�O�)*�n=���o7����p��d����<$�BC� ��-.��f��cBC����4�$�*+�BQ:���?V ��-.�l%�i�7�LB_�[<$���\S3%���'

PN�����B�0 ���@7}�i@���78���4�>&�[�),�BQ���L���g�BC��<$�
��s�,�>?����s�ST7}����V���F�Hf��+��H/�>�d����&'

�
L��-. ��i��&;#%�����B�0�-Q4#5�!��"78�����&'�>����*+�ST7}����V�����Hf�+��H/,��������[�Hf�m'

RN��+lB���?V̂OGf�7�G7V,�����J*+O$f�MnBG07V���BCh#�����-.��-.�����Hf�+��H/ ��<$�#$ ��!��"���#$�%�&'

UN5�)A���� fused
2 4 7 2 2 4 7 2 2 3Na B O .10H O Na B O 2 NaBO + B O⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ �������

2 3 2 2B O + Co.O Co(BO )⎯⎯→ ����B�0�-Q4#5
��������	
��������
����������������
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� �������	
����������������������	
�����

��� �����,
�
��:)AL�qr����7����p��)AB��E�Z�5����+

��� �� ������7����p��)AB���<$�������d*+L�ABC���Ml)Hf*/,��{78����Ml)Hf*/����l��m�n��78�����Ml)Hf*/�

ABC�
LB�BCH_�#$�BC ��i��&�M����#$�BC���Ml)Hf�����!��"78�: ���������#$�BC�BC�����>�Hf���'

��� ����SB��e�:)AL�q�r�

�� �9��*+L��B�����<$�������d������


� S3�g
����#�s�*+�����BQ=?V��?��#$��"��5&:6�;����

�����[�&BC%�#�s�*+�����BQ=?V��?��#$��"�5&:6 2 2 2
1 1 1 1 1 1

x y z (x y ) z
3s 3p 3p 3p 3d 3d

−

�� ��[�&BC%�#�s�*+?@��B�����<$�������d�����;��<���#$�BC�BC����*+�13*�� � �'

�� ~&����;��<��#$�BC���Ml)Hf��� ��!��"���#$�%�&'

�� ����mBCN�M���������Ml)Hf�����M������*+L����Ml)Hf�����

>�13����i��&�M����#�-Qc�(��g
 ��!��"���S3%�m'

�� (��g�B��f���� ���l��m�������l��m�MBC���MBQ=̂ Of�78*/�'

�

�

�

�

�

�

�

���
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��������������������������-Q

��� -
�
�SB��;ZW/��0�as�@8���/�4!���*7## ## #�����$�.��/�-��j�1[I�����%4!�&(B@�5����+

�� �
��
������$�.���!"���������	
��������������������������

�
����

�
����

�
�

$�.���0�-��1��234�2�

-����������	
�����
������������	�

2 * 2 2 * 2 2 2 2
x y z( 1s )( 1s )( 2s )( 2s )( 2p 2p )( 2p )σ σ σ σ π = π σ

������������	
�����
��������&��"���

������ !� "#�	
�����
���������&��"�

��������$%��& �
−= = =10 4 6

3
2 2

!
��
'(%$� !�)��*�	
�����
%� "$�+���$�,��-�./��0�'��%12��3�����4�5#6��7���*8��%9�-+

� �
�; �;

� �


; 
;


�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
���

�� ��

�
�

�
�

σ�;

σ∗�;

σ
;

σ∗
;

σ
��

σ∗
��

� ��������	
�������

���	
�������

� �

π��
� π��

�

π∗��� π∗���� �

��7�4:$0(%$� ��7�4:$0(%$�
���'(%$�

��������	
�������

;<�=9

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

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

0� �?@.A�BC4D���E%��4:(��12-����./���FG4���5/��/�1���'�H���G���������
%�$��%�,%+��

=��	
�������������12I��#6��$*1294�+

==��������;<�=9�12I4�
,%�J�K=��������7�*$0($�L�M��4:$��$%*�����N�O$%($�
,%��$*1294�+

12 �3�4567�
���������������8

=� P##�QQN!4DRR��7�ST2-���./%+
==� P##�#�$��H���0U1294:%+
===� ����������
%$
%�������%					V "�FW���&�'�!					
,%���0U���%,%+
67���()�	��9��8����
%$
%��X���=�-�J�K=#���0U���%,%
�2������Y���������7�*$0($��(

	
����3������Y���������;<�=9�)

	
�	

>����$�����Y� !#�BC*Z��	
���,%
�����������

:2 �;�	9� <�
����������������8

=� P##�1@$%4D7[\ ]^��7�ST2-���./%+
==� P##�#�$�3_���0U1294:%+
===� ����������
%$
%��$�$
$����$�(���
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