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

�� �������	
�
����������
�� �������������� !"#$%�&'$&()*�����+���)�
*��,���-�.'$����
�� /.����
*���0���12$��
#$3�4%�1�&(5*���67�8���&-��9���):
�� ;�<=>0�*�+(53�9��7><�?���@��A'$*��BC.��&�<*������
�� �������	
����
�������
����������
������� ��
�!�"�#$%&'
���(��)*+,�-���
�������"�
�.����/01
�� 	
��/�DE�9���):�/��,�F,G��()�9���H��BC�A'$*��BI'$�@�-����:
�� ><�J3�)(K�L><MNOP(K.��(C
�L><MNOP(K.��9�:�Q(5�A�R2$��%�S,�����
�� &���()��67T��"�/�DE�9���):�Q(5�A�R2$��%�S,�����
�� UBI"�VWF��X�Y����������������������A&-�Z�(5��/�DE�9���):
��� 9��7><�LM����)(K�L[�>0-J�(C?�7\�8�L[�>0������O$[�(5�%�.��&�<*������

�������	+
��� �����$%,�-.�/$0��123(����������������� !��"�#�����������$%&'(�)*� ������	�
�
��� &]�B^�O$[�(5�%�
_�A-<Z��������
��� ��� �A`ab&BI-��,��c�d�)�]�#$Z'e�@F��������!!
��fg&BC�.�BI�"(Jh8F��igj�&BC�.�d�)�1�(5�klOm�,�nF

&�R,%��]�#$Z'e�@><
_���� �,��c�BI%)�������
��� .*��'�PM(Ko�.*����ap(K�q��8.��/�DE�9���):�OPr�-���o�A&-�3,�%	*��-��;�HR��BC�s'7�?���@��'$�R.F���a.n����
��� t�(K�]6�"�0�F����t�(KF��
#$3�4%����*���@��1�T�uB��q�*��F�����.F���<*������
vg� "�� wwD6�+M�B^�;'�x������3�y�zz�/FBC�>���:�{

�L���-|.kq�m���

"#��}(5>0�'$��~���R��<�(J"�>0F��L���A-�Z�m���q�m��:
v�� $%	&'
*��,�.��A'$*��k���&()����<�)�q��u(�(C.���<*������

"��D6&��s27�&��(J�t�u(�8"$$� "���s2�(5�[�>0(J]��8X�"$$$�O$�EZ��8
"��������#P*����D6&��(J"�J�'$��"���8"$$� "�(�����#P*����&D6��";(CN�6�1�&(J����8"$$$�

v�� 2$��J�>0.�DE�9���):�()����<�)()�Q(|3(53�A�R2$��%�S,�����
YL��OPX�<�+�0�2$��J�>0.���Yp����Ms's'7X�0�2$��J�>0.��YOP��L��>J�;,�"�A-�Z><_.�

v�� "���;�p���DE�8�F��()"*��s'�7�8.��/FBC�9�:
"#�L><
4*��,��V.��/FBC�>���:

�������	�4
���� �����$%,�-.�/$0��52�)6(�7�238����������� !��"�#�����������$%&'(�)*9 
�����	���

��� ��/%�-���<*�+�����.�/%��-<�@F�OP�R~�-<
_��,��BC�-�.'$����
��� l2���V���HRF��1�/����
*��F��L���-�*�������q�m��:�/����
*�����&()��

�<
-J�T��'$G�����.F���,��'$G,+�"���)*+�����"#�',*+�����"��&�'����
��� &()�������.F���,��'$G,+

"��(J�6\������"����M*���O$>0�O$� !"#$%,+"����(C
h��J������"�(���}�(C�<\(	��E#$>0
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�� $:�-;<,=���23�>�?'�)*9

@A $:�-;<,=����Q(5������&�R,%��1�(5�k�AF_�&�R�-�������8.�O$���F���������	�/
�/������
----------------------------------------------------------------------------------


� BCD23)0�E�F(G�� HIJ�K�����&'(�$:L�F,���&'(�(�M�E�F(GNO�E HIJ�K�L�N:����)*9

@A PQ�BCD23)0�E�F(G�� HIJ�K�����&'(�$:L�F,���&'(�(�A������-V�� !"#$%�&'$&()*���1�Q(5�L.&(JX�0�,��c�
()�'$m����F��E�R

���@���.�+F�'$�R�r�]H��,+�;������-V�� !"#$��&�R,%��BI�����&'$O$���F������-V��<�()�/F��1,�F���-���1

�A������

RQ�(C,GF�.∝/"0��.∝'�"0��.1�'�
----------------------------------------------------------------------------------

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

'( ��&:�-ST,U�BDN'A

���&(5*���67�8�/.����><�*�+(53��<2$�(5-<�
_�s'����-�����

����& �,���*�+(53�&��[]H�,F�q�rF�F��-�k=O$�m���
----------------------------------------------------------------------------------

�� 12%V���&:L��W�/$:T�%�52�)6(�X��&:�YZ�(�$%&'(�)*9

@A 12%V���X��&:�YZ�(A

��;�<=>0F��&'$�HRF�BC�/�H(5�A`ab&BI-�.�,��c��12$��O$�&BI2$�%�&'$&()*���1�T�@��q�*��F�<-<,�%�
_

(5MZ�����
()o������-V��.�\.F��
�'$��
()�A'$*��kq�m���

���{

�&'$*��BI �.�1�BCM��E�5�������lO�&'$*��BC.�1�A'$*��kq�m���

����u���*���(5,��.��,��*�+�?�()Xs'�7�V.�1�;�<=>0F��A'$*��kq�m��
----------------------------------------------------------------------------------

�� ��<�23[��-.\�;��&'������&'(]DW�N'� �̂;�(�Z�(�-S��WY_̀ ab� �̂c�(K	1���<N'� �̂;�(����2%&'(�)*9

@A &]H�,�%�/*��q�3�-��&]H�,�(5� n(n 2) BMμ = +

�21]1�V�,�BI_��>0

)1Q����L.&(CXF"�O$���
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�� ������)*+$���%&�,-�.-/01�%$�234)5678�	��598�0:�#
�),&

; ( PQ����������MWβWs27�&��(	������)u��8W(JWβWs27�&��()����.u��8

S��U,(5���(5�-����M,��V�

RQ�{

�"��,�����B|��X.�-�*��y"����&'$-��(5����u(U��1

"�����L,+(5.�5��O$����H��F���7����'$�(5�<.�1�A'$*��kq�m���
----------------------------------------------------------------------------------

�� �%2dW,��e�
�%fg�4�e�(��Z��
�%fg�4�e�(�/Eh�i���X��\�;23K�j���)*9 ��������������
��

@9 S���F_��F_�>|'$�.F�o�]��H�.F��-�k=�����,�����.���(C
�S��, �'$����(|>���H������E
�'$�R�<r.���-�.>|'PZ

����)��<�)()�A'$*��BI'$�@�F��

X���A�;O$Z�>0o����&��s'�>0�
----------------------------------------------------------------------------------

�� ,;����-ST@23(I��� à�/E(,�h�i���X��\�;23K�j���)*9 �������������
��

@9 sO7(JOPOxoF���JOPOx�,��)�,�FOP(5��<��H��.�
�<�%�5��A'$*��k����,�����.F��&���()��67T�V.��/������

X��A.����><�8o�sO(5><�8���+��F��
----------------------------------------------------------------------------------

�� kY_I2O	�,;b�l��� !�"#$%&&%�'%&%!()&��XN0�23������ à�/E(,�h

@9 &D6��S���7�8�/.����
*����,��*�+�D6���
*����D6&��(J"?�7�0.F��UBI"�VWF��X�A&-�Z�(5��/������

{

�/�H(5�q��&��-����M{�>0.�-�*��y�1�A'$*��kq�m���
----------------------------------------------------------------------------------

�*� /�:T�%�
fBCD,��e�
m(��Nd��Z52Tn-U�
m(���?'23G���m(��23K;�(�$%&'(�)*9

'( <=�6>��?� @A�B�C
���(L
M>0F��(J"�J������,��*�+�;.32$�M(K� +
-J��������*��BC�����<�O$F�BI.

������'�P>�7�8��qaO$*��>�7�0��9�Z�@�F��{
>��(C?�7\�8L[�>0������/������

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

Δ
+ + ⎯⎯⎯→ = + +�
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��� �E�5F G�A��������H 7#IJ,)C
)01K

'( �� λ�-���BI�H�7�����(5MkF�?���@��3�()�%,+.��Q(5�O$Z��)(5,+

*�+(53� 52�)6(� �����N'23� N'-;�s'7� '$-�F,+� ����F�

/F�(|F�,+�

�� /'$��@��;�?���@��3�()�%�.��E�23[���������-<�+�

�� ��+���)3�()�%����+���)�-�.��s'7�p����,G4&5,��c��,�mF,+

������F��

?���@,3�()�%��?���@,�-�.�s'7�p����,G�4�5,��c��,�mF,+

������-�����

�� ?���@,�3�()�%����+���)�3�()�%��(5�DE��(|�-���������F�23��&'$*��%)�����

?���@,�3�()�%��&'$*��%)��F�/�H(5������1'�6�7

�� 3�()�%�.��w
�<�%�-��(5�,��(5�%�z�T�k�Qu(�&��,O$r�1�AF_'$��@��&]�B^��
*��,���&'$(C���?���@,

()�%,+�&'$*��%)��F�/��F'$G�����,+�N'23�Y_��:T238G�L�"�#���23o!���p2%q����Y_(K�@�L�(BC�A��@�F��

∴'�6�71)λ�����"����S��n�)1�8�8�9� :):��,�mF�&(5,���
�� θ ��(���E�23[���dK��,��*�+�?���@��O$,��-���-���.�,��H���������:;:/�+-�

'$�,+�1�Δ&�'�F����8 CB CB

AB d
sin =θ = ⇒'�1;��)θ�����"���

Δ&�78F����� BD BD

AB d
sin =θ = ⇒�71;��)θ�����"����

Y���� �Y�����F����'�6�71;��)θ 6;��)θ 1�;��)θ

∴Y���F����8�)λ 1�;��)θ

{
>��&]�B^�O$[�(5�%��/������

�
�

�
�

�

�
��

�

�

�

�2��)�*3
�2��)�*4

��+���)�-�.�

?���@,�-�.�

�

θ

θ �

�

θ��

�

� ���

� ���

�

θ



��������	

�����������

�
�
�
�
��

�
��

�	

�

�������	
	�������������6

�
� 
��+�XrsqY_N'���Ft�u,��̂ ;J���v)6���������,,�� ��RwYZ9��Y_�I�dxU�(�ywz�YZ9��u,�-.���<{|�[��>}�

���K��^;J���v)6�%���
��+���Ft�Y_K��?'�)*9 ��������������	
����

xA d�)�]�#$Z'e�@F��	�1������!!

BI�"(Jh8�]H�����1��&BC�

BI�"(Jh8�������V�&��,��<��121���&BC�����	


d�)�]H���#1����

d�)�������V�&��,��<��1.1����!0�	


�¡�8X�
*��,��F��/F�,�m���BCo
o s

solute solute
soluteo

solute solvent solvent

n nP P
X

n n nP

− = = ≈
+

o s

o

a
P P a WM

b M bP
W

− = = × s17.535 P 25 18

17.535 180 450

−⇒ = ×

s sP 1 179 P
1

17.535 180 180 17.535
⇒ − = ⇒ =

	�1�����!!
�

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

��� �&:��C4f�eM��&:�BCs+�e�]D-U�(��� à�/E(,�h��4~23N'��M�XN'W�(K=&'(N'�1���23�YZ���T�52�)6(�������(�Bs�}�)*9

xA �&:��C4f�e���-;I2L)��(�.*��'�PM(K�'$�R
()�&�R,%)�&'P*���/
�/�r���tBI���o�t.�)>0o�q�X�Vno���\�����+���67F
'$�R�<r.F��&'$-��(5��BC�/F���7F�&�R,%)-J�(5.'$�@���R��<�9�Z���q��8.F��.*��'�PM(K�q��8.��/������
�� q��8.� ,+������F� /pH��(5�%)(5� �H����� 9����DEo� �u(�'$%�*��F(C
_� �()�'$m� &��,O$r� F���� ����'$�lOmo
����'$��F��()�'$m�&��,O$r�5���u(�'$%�*��F(C
_�(5M'P�k.(5����q��8F����k�
�����,���n����(C�%�BC�;
q��8.F��A&-�3,�%	*���q��8.��/�������S���<���OPr�����F���[�)
�O$�.]H��BC�O$3���F� &'$&()*���5��BI��
��*���E��

�&:�BCs+�e���-;I2L)��(A.*����ap(K�'$�R
()�&�R,%)���J�H�/
�/�r����12$�.�o��12$��O$�67Z��0.�,��)�'$�R�<r.F�
�u(�'$%�*��F(5�-J�(5M'PF�-��,�&-<F���(|��"�+�0�q��8.��9�Z�@,G����q��8.F��(|
_�&'$-��(5�'$��~-��.�1
,�&-����� -�*����� ��*��,.OP� A�������� �(5�� q��8.F�� .*����ap(K� q��8.�� /������� [�)()� (|�c
'$�,�%��1������� !"#$�(C.F��(5M'P><��E�R�[�)
�������OP><��E�R�[�)
�k.(5���><�S��O$�.]H��BC�/,u(�'$%�
������-<�+�� S�� OPr�����F�� (C,G�� /�-�(C�5����� /,u(���
()� �u(�'$%�*��F(C
_� (5M'P� k.(5�lOm� ��k��
(|��"�+�0�q��8.��9�Z�@,G��(C��)X���q��8.F��/F�&-�3,�%	*���q��8.��/�������.*����ap(K�q��8.F��
.���OP
A�����
()��<�)()�OPry(5�%�(C�(C.F�����n,.OP�A������
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��� �����e� ŜI�)���(�>����e��J�W23�K;���"�#I��[�YZ�E�<�?'�)*9

'� jE()*�X���EE��F��F !�(A

���]D�7��23KA��+�����HR-��,GF���������OP�;�-����<-��'$",F�&'$&()*�����HRF��1�q��&{(5�%����q�m���
/'$��@��q��&{(5�%���HR-��,G�9�Z�@�-�����


� ^�c23g��A�q��&{(5�%��HR-��,GF��/�H(5BCM�O$,�(5���1��R�R'$G���� ,��c�]H��NF����lOm�t�(K�;?(7��0�"�)+�
9�Z�@�-�����

1200K
2 22ZnS 3O 2ZnO 2SO+ ⎯⎯⎯⎯→ +

�������+XrsqY_N����Ft�$0)*�?0&'L�A�s'7F�.pH��F�t�(K�;?(7��0F��]¢BI�=�����-J���& �,�����OP�/k=�,��)X-J
��OPF�����VX�1���� A`ab&BI-��5���������OPF�/��t�(K��12$��BC�(5�*��(5�%��������F��

1673KZnO C Zn CO+ ⎯⎯⎯⎯→ +

�� E�F(GNO� .��F��<��)�12$��F�������-V�� !"#$%�BC����BC� �£��~��)�(C�HJ�0�,��c�
()�'$m,�,G-�����

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

��� �%��LL*��MN)5F O8PQ ��������R SS �.56 BT��& U�� @�� #V�WX"Y���K

�-��0Z��B� 8�24[\ 2]^�I �_`aB�.� @�� 7#
J\Y CTX"Y���&

'�%� PQ�̀ S2Lf�Y��1�C��$:(23(WG�A�¤h1>0��<*�+,GF��&��,������3�y��BI�����'$�'PlOm������3�y�-�F��12$��(C��
o&��,

�,&(5-���
_�(J�1Z�+o�BC¥B|�X��BJ�@.�5��/���(J,��
_�wwD6�+M�B^�;'�x������3�yzz�/������

f��{

�d�)-J�]�BC�(5��k-��/��(J�1Z�+F��12$��(C��
o�&��,�,&(5-���
_�,��¦����k�������-�����

���-� PQ�)��Z���E������s27�&�JT>0�(J"?�7�0��<*�+,GF���<-<,�%�;()�T>0-J��','���A&-�Z�(5��O$,�(5���1��� 

A`ab&BI-��,��c�;(	�(5�%���������(J"�>0F��A-�Z�m���q�m���

�� 2CuCl
2 2 2723K

4HCl O 2Cl 2H O+ ⎯⎯⎯⎯→ +

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

��� �.�/0��&'(���(�X��&:�{�>������$%,��]D�����Z�(�2%&'(�)*9�

��� S̀,;�\T;)��d�����,U���� �����\;���m(���d^;-Ub��������-a��,U

�����B�,;J4&'(��̀ S,;�dI2d���-;I)0,U��� �1��B�,;J4&'(�� S̀��1�Zg-S,.��d$0(,U����

@� �� =�)"+
��>	� ���='0"�
��>�"*+���

���� �=	;'��> �(� �='�"'�+���>

t�(K�]6"��0 t�(K�;?(7��0
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��� �\��2d����� à�/E(,�h������$%,����i��W��W�X��\�;23K�j���)*9

l
Q��4b2%2L)��\��2d����( l+Q�BDf����Tb)��\��2d����( l�4Q�
E(�d�1�(I�XN'��%��(

@A PQ�\��2d����((5%��-���U,�O$,��<�����-���BC�'$
���*�+�/%�,G�E�2$��J�F�"��S��U,�O$����H�����F

O$,��<�<
_�Q(5�&BI�'$G�(5%�h�.��F�����,��|(5�&BI�'$G�(5%�.�5���E�R�/,*���<.�5�������lO�(5�\F

�q�*��><.���S��L��J&?(7�0��&BI��H��.�1�&O$�q�m�+��S��>���BC��(5m��1�(5.�q�m�+�

RQ�23]D&'(����� �̂;���1���23�YZ�\��2d����(���)6(�23�Z�(A

l
Q��4b2%2L)��\��2d����(9�X��A��&qaXTF�"o�*���&�JTF�"

l+Q�BDf����Tb)��\��2d����(9�X��ASF��M>0o�L>0���Z�>0�

l�4Q�
E(�d�1�(I�XN'��%��(9�X��A���7�<()�>0o�L'P>�&'�P>0

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

��� %��1�+):� à,U���G��I&:���CT-U�(���YZ�/Eh

���-��
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