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

�� ��������	
������	���������
�� ��������	����	����� !��	"#$�%!	���������	&�'	(��)$� *��!+,
�� �-./	��)$0�	1$."#$�%�2�3	4�.56,		�� 478956 ����'.:8�����	��; *+�<	1=�� >

� ?��.�@A�BC5<	1$.��:8.D	�.E�	F���-�
�� G�HI >J����	K�������������	���������(
7�L *�'.	�.E�	F���-�
��  *MN >	�O�BCP�Q$�<	�.E�	F���-	�
�� 
R�S�2 >T	�� *�'!��	F��UA.��	78V8W *�	:��X9 *��
�� ��Y CN�Z	[\��<	:8 *]	1$\��' *����	
�2V8�.56,
�� 4�2�^VBW� >��	����	�����
��� 
�-./	�2�-	�_� *M���3	M�-�	� �)$��	
�'�.��	W *�`!,������������������ ��������������

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

��� ������!��
���"��
���.��	(.E�	a	
���.	�BW��b�c�	�d�-O.:8.56,
��� 
e��S	1$\��' *���3	(72L/.:8.56,
��� �/Uf�Q$�.	 *����	F���-�	g	hU�3	 *���	�/Uf�Q$���	�hU���'_�-�'	�UA 2+���	eU������	�2��R.�-�	7B�"$.56,
�
� eUi *j�.	�bV8!	eUi1k+�' *�����	eU��A"$b:�	(��)$� *����	4�.56,
��� a�X���ZT	��U��.��	�BC
�-���I.��	F��	78V8W *�	:��X9 *��
��� 
�-./	1$.lIQ$�	1$���+mn�2�	#$%&��o" *I��	7B�"$.56,

��� '�( ����� ��!���)��� ���'� �!��)� � �	��*�'+� ����) ,�� '�� ����� ��!��)���
��� )$0 �+�<�.E�	F���-�	�-./	�2�-�-	&�pO�'O	(��)$� *�	4�.56,
				 ��		1=� 2 !5<	)$0 �+�<��	 ��	qXrs"s"C�5<	)$0 �+�<��
��� g	
�-./	�2�s"C	�"#$!	�2]t]	
�2V8�.56,

��V8W.�cs1"=��������V8W.�cMVBW�-����

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


��� �5u�'�<	"$�Avw	��� 2	��Ib�<��	[��	(78Lw9	:��X9 *��g	
�-./	�2�-��	��Ib�<	[��	:8 *]	; *�"$x78�./,
����56	��5Uy�����������������������

��� /����78	:8 *]�	z %��{'|	1$.M./U.}�	�hU"#$W78	1=��v.78.���	!~�].f���	b�.:8.56,
��� 
�-./	:8 *]�{'|	1$Y C�	(��)$� *�7�	1$\��' *�����	
�2V8�.56,

 ��	���dN	:8 *]  ����� >Ed���<	:8 *]
 	� �rV8��<�1$�<	1$.f�IQ$�  ,����P� �	:8 *]
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�� ��������	
������	���������

�� �� ��������	
�������	�V8���78	(���
�H78	�A��	&z�	
�A�2hU1$ *�	"k5y�2�3	�'rR	(�3	
�������
��������	
������	�.�� *�,

�� ����	s1�dC�<7�	 *�'9.	��������	��	(.%�./,

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

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

2� 9 : ;<,=���>��?�'@�AB�a�c��' *�J�'_V8��' *�	:8 *]	��	�5y��A�dC�	12CD%&'��� �E��F�G'HIJ�� �E;<	W *̀ �H�

F�G'HIJ�12CD%&'���?�'@#/'�;<,=���>��?�'@�3,

�� �����5��V8��Z	"#$�%!,

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

� �345	 �.*6�	7*4()*�+�8�9	:!4;<1				��	:=>?;<����������-4@>�

2� �� KI&E()���-��.�/0����-
�.��1

�� ���L&'���-��.��/0���-��.�21

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

�� �A �4�BC�DE;F	7*4�$@>4G	�4H"	I���3�

2� ,=��MG�NO(������PL&�B���.�@A�BC5<	
f��c��	��.�@A�.	��.56	�W�-Q=V8�.{'|	q�V��	�p�/	"$ *W��	1$.t]	s" *��H��A�7�

"$ *W��	�bV8!	�V8W��'	�2]�X 2���	
�'�.��	78�H�5y���	��.�@A�BC5<	1$.��:8.,

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

�� Q;RS1J��+=T� U������������������������V�I/�12���� ��WX� .F'+ Y

Z 3 
Ed�	4�@BC�Z	��W]���V8�.	�bV8!	Ed����V8�.	Ed
����IY C5<���	G�HI >J����	(
7�L *�'.	�.�� *�,	���	�/U�'

�X.
�A78	qXr�@�<�	78V8W���	("$VBWR�X9 *�,
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� &/JK&L	�M�DE�"N*�F	�4H"	I���3	�

�� �� &/JK&L	�M�DE�"N*�F�	1$)$�;	 *MN >	VB!�'O	eU�w�'	�UA *+!���	�B� *��H�"$ *�:8�%{'|	����-	1$�L� >��	�'r"=
���J���3	�A�	��56	:�o1		
"$
�-V8���	�O�BCP�Q$�<	�.�� *�,

[ : �O�BCP�Q$�<	
"$
�-V8�	;b"=�	78 2�78	 *MN >���	/�M.�U���I�	
�-V8W���'	�X� 2�	�A�	1$�L� >	]78]1$9

M.�U����	F *L *�1$�9./,	��	"#$r78.��	 *MN >	�H�-�	"$5y�78�./,
-------------------------------------------------------------------------

�� 
O�P�8&LQ	��&/�-'	=>R>S&/�	@�R>'+��	7*T&E�	���.*�&/�=$	�U4@>�'

2� �� 
O�P�8&LQ	��&/�-'	=>R>SV�	o)���	a��O�<��	�B��3Q=V8�.	��)$�!7�	q�56	g�@A >	1$��_'!��	:8 *]
; *�"$��	
R�S�2 >T	�� *�'!	F *L5y���,

[ : V��B� dryetherRx Mg RMgx+ ⎯⎯⎯⎯→
-------------------------------------------------------------------------

�� ��T&EK WXY��F	@>&/Z��	���.*�&/�=$	�U4(*['��\ "�����	XY��F	(*V�-]	
#8R>''�

2� �� ��T&EK WXY��F	@>&/Z��[�r�<��	��I �q#X *.	�bV8!	a�O)$0r��	*!�7�	��56	:�V8���	�A� 2�1$�	�H�
"#=�BC�Z	���1$V8��BC5<		F *L5y���	����	��Y CN�Z[\��<	:8 *]	�.�� *�,

�� alc.
2 5 2 3 2 5 2C H NH CHCl 3KOH C H N C 3 KCl 3H O+ −

Δ
+ + ⎯⎯⎯→ = + +r

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

�� :�8�^RDS�&L��	����	�����

2� �� :�8�^RDS�&L���&�'	���s"C	&�'�-	"$5y�	
qX��l�'	�X�A�f�]�	h.M	
"$w	h.e��	;78��	4�2�^VBW� >��
�.�� *�,

[ : V��B	 ����-���	a�I.	�	�����-���	a�I.
-------------------------------------------------------------------------

��� �����#$+���<12\,=���\+T���1P]�=^�����'�,-���12'_�A3

!�"��"�#�!�"��"�#� $!�"�����"#��"�

2� �_� *M���3	M�-�	� �)$��	
�'�.B  ���������4��������4���4�������
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��� ������%"�����&��
���4 �	�4H"	_	
���4	#DS �U�`�	 a�3M4@>4;<1

2� ���#N�,=`+a$'��	&�'	�% *�	
���.��	�'bR	(�3	
���78.	�BW�Z�	1$.t]��	�BW��b�c	��	�.�� *�,

��	�B!��b�c 5�6

�����!��eU� *.6���0���!�	VB!�'O	758�6�
�0�
���-	VB!�'O	"#$��"$bW�.�6�
��	��,�,

4) �������� w 1000
M =

GMW V(mL)
× �6�

5

40

1000×
450

5
0.278 M

18
= =

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

��� ��������	
��������������������

�� �� λ	
�������������	�����	������	9���� !�"�	#��	$%&'����!�
(����)	 � � � � � � � � 	 
 � � �  � � � �  � � �*+�	 +%
��!�	 ,��-�.
/���0��!�1

�� /+%2���	3	������	9���� �"�	�
�����	,���4�
5��1
�� ����4���9���� �	����4��	
�"�	*+�	6��4�!7�:&;�!�48	.!�9�!�
,���4���1
�����!�9���� �	�����!	
�"�*+�	6��4�!7	:<;�!�48	.!�9�!�
,���4�
���-1


� �����!	9���� �	����4��	9���� �	���:;		�0�
�	������������	<+%(�= ��>�-1

�����!	9���� �	<+%(�= ��>�	/-���	�4=��6��<=<>

�� 9���� �"�	?@�5A �
�A��	!�B��� �C	D��	#E�	<FG!$%H�I	J�K+%2���	<L��MN	@(��!��	<+%�O��	�����!
��� !�	<+%(�= ��>�	/�4�+%7	�4=�!�	������������ !
"�#�$��	��%&�'	(�)*�������+,-
"���O	J������1

∴��<=<>6�1λ������ ����P,�QR�16������?� @1@�S.!�9�	<��!��1

�� θ �������
������.+�	!��(��	������	$%!=�
��	
���"	!���4�	�4=��	@,@�/��
T

+%R!��I	Δ&<�	����U��� CB CB

AB d
sin =θ = �⇒��<6,�1θ����� �

��Δ&<>������U	 BD BD

AB d
sin =θ = ⇒�<>6,�1θ����� �

V��W	X	V���W	����U��<=<>�6�,�1θ =�,�1θ 6��,�1θ

∴�V�W	����U��1λ 6��,�1θ

Y@ZT	<L��M	$%[���� �	/�����1

��������	

�
�

�
�

�

�
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�

��������

�������	

����4��	
�"�

�����!	
�"�

�

θ

θ �

�

θ��

�

� ���

� ���

�

θ
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�� �� !"#��$%&
���'(���
$%�
/�01������234	+�5���678������234	+����
����!�/�9�:����;<)8���=>

-? @ A ���234	+
"��	#��	+%�\�]!�	(����)	J+%�
�"!�	*+�	�T�0��	+%�\�]!�	�5(��	$ĤB�I	�;��	<�4!$ĤB�I

F_�����	/
���0)ZT	<+%<��(����	/-�̀ Ia% !�	/�����1

B A C�:?�..��4	J+%�
���"	[��4	�Tb$	�����"�c	�Id%e"	��f(���c�,5�0)�g*+�	���/-�̀ Ia% �1

D A /�01������234	+�5���678������234	+���
����!�/�9�:��?

/�01������234	+�

�� h"di��	�5����j�5�g	h��"	�\k�5	D�����
���-1

�� -k��
�	$%kL��!�	����	J�R��-1

�� P-	/"&	Jl_m<��
�"	!�48	D�����
���-1


� Jl_m<��
�	*+������4"
n	P-	
����o
���-1

�� /-�̀ Ia% �	p��q\r&	/"&�

C�:�@?�..��4	J+%�
���"	[��4	�Tb$	�����"�

C�:�B?�,5�0)�g*+�	���/-�̀ Ia% �1

��678������234	+�

�� h"���s�	�tG(���	h���4�	�\k�5	D�����
���-1

�� /-k��
�	$%kL��!�		����		J�R��-1

�� P-	/-���	Jl_m<��
�"	!�48	D�����
���-1


� Jl_m<��
�	*+��
T	P-	u�v�w	*+�����
���-1

�� /-�̀ Ia% �	p��q\r&	/-����

����C�:�@?��Id%e"	��f(���

			C�:�B?�@���g	*+��	���/-�̀ Ia% �1

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

��� � )�*&��$
+,�%�� )�-.�����/&
�� 0123�+�4��156����/&
�7$'����

� �� /�E��F��

�� /-���	�O�		$%!���f��I	!��U	��\
��!7��

�T�U,Tb$ .��\Z5@K	L�x�y��	/�����1

z� $%�{�&'�|	��\
��!7"�I	J+%(�=�tG9��1

�� $%�{�&'�|	��\
��!7	3���N�|�O	L�x�y��	,���4���1


� C�:? Heat
2 2(g)2ZnS 3O 2ZnO 2SO+ ⎯⎯⎯→ +

/�E�GH����+�

�� 	�O�	}	!=<
��	�;u�~��w	,T$^	!��U		��\
��!7��

					�T�U	,Tb$	.��\Z5@K	L�x$iA��� �	/�����1

��	�O�0�ZT�g	��\
��!7"�I	J+%(�=�tG9��1

�� �O�n�ZT�g	��\
��!7	3���N�|�O	L�x$iA��� �	,���4���1


� C�:? Heat
3 2CaCO CaO CO⎯⎯⎯→ +
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��� ��89:;'<=>�?1 5&�<"�@AB�CD�E$
F�&
�G<����,�H�
��49:I�
J

�� 89:;'<=>�?1 5&�<"�@AB�CD�E$
F����,�HK�L$M�N
�12!O/<"P���
�Q
&
�

RS�T�;3U�VR�����	�5
5!� ��I@	3��NDZ|
n	3��N��� �	,��-	Z��<����	3���N�|��	}�&��,����1

Pt/pts gauze catalyst
3(g) 2(g) (g) 2 (g)500K, 9 bar

4NH 5O 4NO 6H O+ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ +

WS�T�;3U�VW�	Z��<����	3���N�|	!�	
n	3��N��� �	,��-	�!���	}�&��,����1

� (g) 2(g) 2(g)2NO O 2NO+ ƒ

XS�T�;3UVX���Z��<�IDZ|	���	3���N�|	����I	����	��!��@		}�&��,����1

2(g) 2 ( ) 3(aq) (g)3NO H O 2HNO NO+ ⎯⎯→ +l

IA�J��;K,�L
�M����
N������2&��3��L�����O���67����>

���2&P@?�.r�	��!�	��	b$k�4��	�\k�5	tG�<Y��� 	,T(���O	��.�	��!�	"6�$%�9�-1

���2&PB?�Y@��	�O���1	��2!	���	���+^	@�yr��� ��,T(���O	��.���!�	"6�$%�9�-1

����2&PD?���.���!�	��	�
�r��� 	.�< �̀!���I	,�"�h�b$9	����	̀ ���4]	��!�	$%&'���O"�	
�(�=�!7
5��1
-----------------------------------------------------------------------
�
� ;�,����	�QM4	R� �	<S�H%&J)�	�()*!�T'��M��� ���'	��=>

��� +!,$�"���$"�%�!�-!�� ��� +��$!%��-

���.�+/�$!���-  �� +!�$�"���$"�%��-!��

��  ���:{<��p���sZ|3�Ok�n��n	�nL��g�	$������n�����|

 ���:{<���O�0�Z���g	@���g	$��

 	��F���a^(���*d��ON$%(�=Zn*+�<E��g� ###�

 ,�	<:{s	p���sZ|<:{s3�nk<�n.�(���	 ###�	�n�����|
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��� U	V�.HJW��X9�Y��K,Z��,���<)K,�,�[�\]��]�C�:U	���+�^
_��=>

`aA��bR�)�"�W�U	V�.HJW�� `cA�d7ef'f'�R�W�U	V�.HJW�� `�bA�a��J.�g
�M�C�hJ)i��

-? @ A U	V�.HJW������ k�
��	�!	$%!=,5�	�4=
����O	+%@	,T(��	/ �!7�;	d%e�nA���1	P.	�!	$%�h���4���s�

$%!=,5�5@K	#��	<��=+%7	�� 	��"�	����U	!��0��	<��=+%7	�� �"u�~	�;�\	/!(���5"u�~	,T��Tb$	�����

�tG(��Z5"�1	P.	p��n<����|�	<�����4�"�I	<$%.tG9��1	P.	ZT���O	���9��I	��"�tG9��1

B A ��678����	_/��
��g��:����L�U	V�.HJW���
N�������L��?

`aA��bR�)�"�W�U	V�.HJW��>�C�:?��<t_�D���c	(�=�<�nD���

`cA�d7ef'f'�R�W�U	V�.HJW��>�C�:?	P��N�Z|c	pZ|�w�&'Z|N

`�bA�a��J.�g
�M�C�hJ)i��>�C�:?��q���5��NZ|c	p+^Z�<+�̂Z|

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

��� ,�H�CYT�3Z;�[/
\�,�H�CD],AHCD�[/
�T3B�/3�̂%�_�`a`&
��,�
����

-? @ A 8��Kjf�'bR�k���	$%=��fA�!7"	*+������4"��	@�5��,��	�;�\	Z5 �̀��	,T(��Ru�~	�!�		J�K	�!7"*+�

<+%%(�=��,��	!���4�"��	(�=���*$+�̂��"�	/�����1

B A C�:?�������gc	+�%���5$iZ|c		t_<F�G���s$^Z|c	6BZn�g	"�	(�=���*$+�̂��"�1

D A 8  � � K j � l 8 � � K , � k � � ?$%=��fA�!7"��	 J
�&�K�	 ,T(�����	 �\k�5	 P
��	 $%=��fA�!7"	 *+������4"��

@�=A��,��Ru�~	�;�\	@�n-��,��Ru�~	J+%(�=��+%���	�tG(���	+%�\�5H"�1

bS �15��	*+@N�Z|c	�n���|�	+�̂��O�gc	$%��&'����Z|
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�
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�

-? � �m�LJW����:����fU��;�.-JW��.M����W�<)8"
q���	<)�)
��+�g�,r-JW�
n		�/���	J<
T&����	$%!���f��I����*

Jl_m<��
�	!�48	3��N��� �	,��-�>�+%7���	�.MoJW	}�&�����1

2CuCl
2 2 2723K

4HCl O 2Cl 2H O+ ⎯⎯⎯⎯→ +

� �cF+@d����̀ /


� �n��Z|c	<S�=��L������%"�
n	,���	D�+^	t_�U(���	�n�����|	X	t_�U(���	�n�E��g"��	P$%�9�-1

2 3 23Cl 6NaOH 5NaCl NaClO 3H O+ → + +

� ���2���	�n��Z|	$%"&'�j�O	/!E�f+^
��	,T$%�9�-1

2 2H S Cl 2HCl S+ → +

� �.MoJW5�	���2�!��
n	,���	D�+^	$%"&'�j��	/!E�f+^
��	,T$^	���0%����	P$%�9�-1

2 2 2 3 2 2 4Cl Na S O H O Na SO 2HCl S+ + → + +
fU��ds

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

��� ��'��
���_�,�%����̀ /���
����N&��Z15e������?$���E��A/3�����

-? ��
����N&��Z15e�����
�� P-	�5(��!7"	��1-��b�:n���	*+�	3��\�+%�U�-1

�� /@K	
5���!�"�	J
�&�K!�"��	}�&�,�!71

�� <��(�=D���	�+�
q���tou4	R��2&�3��)���
"	D��+%7R	!"�	!=<
��T�	,���	D�������1


� <��(�=	J
�&�K!�"��	}�&��,��Ru�~	<��(�=D���!�"u�~	�O!"$^�	��t4	R�2&�,��@	3��L�x̀ ���9	 A��	/�����1

�� J
T9�
�	 �̀��9@	F��-�	/ �!7"��	C�S�v���+�
q��	/�����1

�� 3��L�x̀ ���9	/!�n��\@K	/-���.��>	�tG(���	,����I	FG��o��Ru�~	<��(�=D���	/ �!7"�	F���4!"$^�

���$%+%7	/�4�+%7	 �̀��9@	C�S�v�� 2&�,��VA�W	�/�����1����A��6�AB-AC�

�� J
T9�
�	/ �!7"	!���4�	
5��Z5�;	,���u�~	�\��(����1������	�	
5��Z5"��	C�S�v���)��J)��	/�����1

�� 
5��Z5"	$%����
2
AB A B

8KT
Z n n= πσ

πμ �� ABσ 6�
5���	�5�$%!���μ6����f�����
�	<�4!��5��

���		.�a%�	E�R���36&��-A�DCB

���������
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��� ;�,���O��!�#�$��	�����C�:U	���+�.��	w�����+�����;<)8���=>

�����.�xy�O��! ���
��

��

�z
��{Xx|
�JW�O��!

������e8�<W��	JW��	�2}M4	+ �����Lt~��.�O��!

-? ��� �c<fg� ���̀ ��+�̂Z5�g	(����)	t_�U(���	"! !����
���/��A$^&'(���j"	+i���!�	!�48c	�!�	�5(��!7
n

���E��!�u�~	�T�U	,T(���O	tG�$̂���	3!���	}�&�����1

C�:?

$��� K$
hVCY$
@d����̀ ��'�bJ)����� 3CHCl 
n	t_�U(���	*d��<�w���N�|	$%!���f��I	�T�U	,T(���O	67e�b��ge�fU���W

}�&�����1

C�:?

���� ?i,�
���@d����!jF#��$%�	g�x�]���U	V�x��W�c	6s�=8���g��]���r�W
n	,���	Z0�-		p����{�}�&�����1

C�:?	����������8������W�
n	6s�=8���^��:���r�W�,���	D��+%�O	����:�jr�p��SJW�}�&�����1

3 2 5 3 2 5CH I C H ONa CH O C H NaI+ ⎯⎯→ − − +

�1� �E�k�c����̀ ��@α@�*d��<�nDZ|	�;@	3��*d���|"�	�O���	�fO�5"	$%!���f!��I	$%k(���	3��N��� !�	!��(��

$%k(���	��f(����� !�	,��-�,��O	3")d%e�g	!��(��	�O�5���N���	3!��	"! !�"	.�< �̀!��	}�&�����1

C�:?
H H
| |

NaOH
3conc.

H C O H C O CH OH HCOONa− = + − = ⎯⎯⎯⎯→ +

��	

��������
	
��������

125ºC
4 6 atm−

⎯⎯⎯⎯→

�

���


�����!�

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

345ºK
3CHCl 3NaOH+ + ⎯⎯⎯⎯→ ������������=������=����!

�


+�Ẑ5�g

�


tG�g$̂�g3��*d���|

�
�

.��q4Zn�g	�t_�U(���	F�GE�A�gF�G�5A��*d���|
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