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������������������������������� ! �"#$%�! &�'(���()����*��$���+�,��-.
�� �"�/�0�1	23����4�56�70�'89�:	
��;��*�<"=��-.
�� ���	
4�56� 70�'89� 4>� "&$"?�-�8� 7� 0	23���� :��!+&�@������ ��>9
�� A+B
;AC�DE�A+B
;AC�DED��
����?$��"F� "�!��G��+&A1"���H�! IJK�/�70�'8�9
�� �L
MN�J! �"��$���+�,��-.

� OJP��"��! #�"#�-OJQ;��"�	23G�R26	
���70�'89
�� STU�����0	3�G>=VW/X�*�Y��Y�8! ���+#	3'8�J! �"����+�����-.
�� Z'8�1���
"��! #
���
��� ��G�$��Y��! #"#.
�� S[�-�\�/�H�C�
]B�C��1������ ��G�P��^����7"�_� ��>9
��� P�������4! &AC���Z������@�
��:�';�#.���Z�P�
����
4! &AC�������@�
6J0.�`�	3�a�b9

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

��� �����
������$��`
;�� ! &������cUd���9���'8�J��e*;�$��<"=��-.
��� 4>2V�X�*���������70�'89�f�g2$%�������4>2V�X�*;��4g2
;��h*8���	23��e�
��R26	
�$��A���i�'8J��+�����-.
��� YR;�j���k�����*;J%�:��,>�� ��-.
��� �@&/�1QM�Z'8�Y	
"*�����
���
�����&l�� m�-�>.�4�#$���Y	
"*���+&
;�'(�`�� �:�K��>.
no. R;��B)'M�$��l�4�&G0�J! ��C��JX�p��q*$��a�b/��d����0"��� ��-.
nD. �+��%�r���"�$=! ��������estA����^	
u���J%�� i$�:	
��;��*��1�0"��� ��-.
nv. ����1eAC��56�70�'89��8�>���'8�8�w�xp��p�:	
��;��*�<"=��-.

y`z��N̂���#�C�����1eAC���ygz�SU�\�\�BN�C�����1eAC���y�^z�`0�A1��"�/�:� ,A�%��
n{. $&G�8/!+&�T̂��H�>=4*����Y��|}�h��*���
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�J�"#�G�V��$��"���� ��-.
�" 4! &AC����=� �Y�! ��4g2�@"�A����1
M��X��J! �"&J%��+��^�0"��� ��-.

��� Y�8�>�� ��G�$������B$�:	
��;��*��1���k�����*;�$����! ���-.
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�� 09�:12�����12;�,-������<=$�'>?�#$(/�41�(5'���@A&%&'�B���%&��+C�0�CD��12E'��'�=F���()8

G 8 m�G5]�
65]�C�\�B;Y���()'��AC����' 
"��! #
m�G5]�
65]�C�\�B;Y���()�40c�
M
���( �

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
�� ��������	
�����
������������	�������������� 
! H I 0�'JK1L��M'�'N%&��+O�3(�IP � :	3��"#� $�	3�� 4>2��� �"&/J%� � i��lE� cU	2
��*� ��� cU��#J� :���

��cU! �A��$���"�/0�1	23�����4�';���.

Q I �	�"��"�Y��Q�
ME�
;A+)�Y��Q�
M.
)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

�� ����	
�����������
#��$%�&��'�����	
��()��*�+,$(-*��.�/0��#�

1" H I �����	�SU��β�\�B;Y���()�m�G' 8}�'M��1�β�\�B;Y���8)��+�}�'M

<>��"��h�I��F� �SU�"��r.

Q I �JJ��% 
"��	3��x';N��� ! &~

�%% 
�Y����G���SUG}��

�

�%%% 
�̀ "#���a�b����m�>2�l$��+B	3G���������
��:��!+&icUd���.
)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

�� 2,34�25�67�2,34�25�67�6��48�*�&%�9�:/0��+;�<�=,$2���>'?�+0@AB����������

2,34�25�CD�2,34�25�6�48�=,$2���>'?�+0@AB����������

1" H I �FR,O���S�P�����YS[
;��N�C��. QI��FR,O���STSP��\�;��)0�>��AC��+B̀ �+��AC�"��! #�`�-�^�H��"�/��.

UI��FR,O���Q��FR,O��SP���B/��AC�"��! #�4�+��A1��YS��#�H��"�/�.
)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

�� �E4FG�A+0����%��/,�H��� 

!" �E4FG�A+0����"���������	
��
���	����	���	
��	
��������	�� !��"

�����!#$%��	��&���'	
��
��	()*�+�,�-.��/	0��*��&1��&�23
)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

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

�� ����
45	��6�7	�&�89��:	�,;*	!�<����	0�6��=�-.

�>,�?@	0��A)*-B	!���C9D�E	F�G��&3
H5	���	F�G��&	�I$J	F�G��&	�.8@CK�L3
M5	
�	F�G��&N	��O�P QR+	�&SA�I	T���	�&R/U

����	��
��

45	(9�/=V!�CK�-.	��6�����WCKX�Y�Z	�!�A)*��?@

F�G��E	�I$J	F�G��&3
H5	�I$JF�G��[�	F�G��E3
M5	
�	�I$J	F�G�N	��O�P QR+
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������� !	"# "$%&'
	()���*%	�&'
�
�	+)�# ����

�, �������	���
������� !	"# "$%&'
	()���*%	�&'
�
�,	
�\&V�]	
 _̂̀���	
!�
�/A�&��	a��	b�
�:U$c	��\d	��/"!�e()&f�	�E��


$%&�\�CI�	!���CKD	�,�CK�I	g	
�\&V�]	
 _̀̂��V	
�����	-B&�$h	
!�0�S�i�	
�\&V�]	C9j�/	��&���*�&k������

��<&�23

�.�L�'	*
∝
+

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

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

�� � ��
T�()&f�	g�lQ��CK�	�.CK���3	m2	��,
�&	,���&SA�I	,��-.	g�lQ��S0�&e�23

2(g) 2 ( ) (aq) 2(g)2F 2H O 4HF O+ ⎯⎯→ +l -

2(g) 2 ( ) (aq) 3(g)3F 3H O 6HF O+ ⎯⎯→ +l

� ���
	[R/�:	?�CKV=S!n	o6P�
$:�:`S�p	g�&`�	�&SA�I	o6P�kq�:`CK0r	g�&`�	sCK�CK&0�&e�23

2(g) 2 ( ) (aq) (aq)Cl H O HCl HOCl+ ⎯⎯→ +l

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))


� )*�
�+,-./�0�123&0�� ��
��!
"#����45�6�����7�
��8�

�� 45 kt$J	o0`�p$c	�uP(c&�:	�:`S8c		?�CKV	=S!n	v`i�-w	kx$%C]	�&	sCK�CK&0�&e�23

� �!�,� ��.
����→
�!,����.
��,

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

��� ��	����	-&'./0�
	12	���34
56	7�*����	$81	��	����	-&'./0�
	���34
59���	:���
;<=>

�, ����
�A�*8c	 b�
�.U8c	 
89V0��
/(01
�2��3	�	 m2	 a��	 a�<S	 b�
�.U8c�&	 ����A�I�$%&�&'	 �.�L�	 m2

=�
�������	[�	CK�-B&	
!��\Sy�?�&�&3

����
b�
�.U8c	
89V0��/(01�2��3
��z���	a�<S	b�
�.U8c�&	�E�L3	�.�L�	=�	
�������	m2	CK�-B&�&


!��\Sy�?��\&3
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��� �����	������?
	:5�	+'&'.��
	@�A�B��
>	(C*%	��CD!��?
	E������

�� +'&'.F


�� ����� +'&'.F,	 {898c	 �&SA�I	 k|q`S8c�	 
&
 }̂�*��	 �~0n	 ���	 �O��+	 k�
����	 H	 N4	 ()*��C]
�����e��		(@$J	?@0n�	����
sCK�$%&��&�23

673K,1 bar
(g) 2(g) 2(s)Xe F XeF+ ⎯⎯⎯⎯⎯→

�� �����+'&'.F,�{898c	�&SA�I	k|q`S8c�	
&
 }̂�*��	
�~0n	���	�O��+	k�
����	4	N	�	()*��C]
�����e��		(@$J	?@0n�	����
sCK�$%&��&�23

873K, 7 bar
(g) 2(g) 4(s)Xe 2F XeF+ ⎯⎯⎯⎯⎯→

��� ����	��CD!��


% ����	��	���
�\��	!�CK�*�&�L��� 
����
G �$<F$<��!�	��
k�����	��\&	24�3
0����CK	gS�R��+��&	sCK�CK&0�&e�23

%% �R/��	OC�$%&	k|q`S8c	!�CK�*�&�L�&	H���I
		GJ38D	K��LM�?
	sCK�CK&����R�CI3
%%% m2	H���I
	K��L�	��N�?
	�&SA�I	�O�I
	P�NQ	��N�?
	����	��<&�23
%& 	�5�6

0n�������I	
!��.CK�	����
 �C�A�&	g�����	����	��$%&�&3

�������CD!��


% �������	���
�\��	!�CK�*�&�L��� 
�����	G �$<F$<��!�	��	k�����'
gCK&�24�3�
	0����CK	gS�R��}��&	m0�&e�23

%% �R/��	89�&-B&	k|q`S8c	!�CK�*�&�L�&	/C�
34
	GJ38D	K��LM�?
	sCK�CK&��eCI3
%%% m2	/C�
34
	K��L�	��N�?
	�&SA�I	H���I
	P�NQ	��N�?
	����	��<&�23
%& 	�5�6	0n�������	
!��.CK�	�����A)I��W	g����	G �
+'�	@'+'
��"G ���

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

��� -�L�6� !�	��$8�
	R�
*%>	S	TL?U	��$8�	-�L�6� !��	-TL5�$<V!%$<	�L��CD�56	WL9�M�?
	/C�
X�*%�	+)�# ����

�, !|�&�!���C9D�o!P	(9A�I�L�	�2,̂ �����	
!��,���-.	OC�$%&	CK�.�&3	!|�&�	!���CKD�	�!�S����o!P	(9A�I�L	���
z������
?)��\$%�	T�6#��	(9�$%C](9�+	T���	���C9	=S���uf�̀@	g	�2,̂ �������	�,����	�2,̂ �����	�E��	!|n{��C]!�X8c
��R�CK&3	 !|�&�!���C9D�	 �!�S����o!P	 (9A�I	 ��&�L�&	 �E��	 !�CK�*�&�L�&	 CK��A�&�	 T��,��	 ���C9	 kq-B&
?@A�&T$J�@'	g	�2,̂ �������	CK��A�&�	�2,̂ �����	�E��	O�
&��C]!�X8c	��R�CK&3

�

�

��
)))))
��
 
 ))))))�
�� ��
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WLYZ$<	-�L�6� !�

� T�6#��	(9�$%C](9�+	T���	���C9	=CK&-B&��&�23
� 2�-B��	0���,���	����	��<&�23
� m2	���	��q�
-B���	��\d	=CK&-B&��&�23
� 	��q�
-B��	o!CK&-B&�\��:	m2	��-B&���&�23
� �2,̂ �����	b������	����3

7�M	[,	

�,\	�!�S�����	�&�\	(@ 0	CK�-B&�&
7�M	\,	?9C�W�+o!P	��
�2,̂ �����3

��A�&'
?	-�L�6� !�

� T�()&f�	CK��A�&�	T��,\�	���C9	=CK&-B&��&�23
� �2�-B��	0���,���		����		��<&�23
� m2	�2,��	��q�
-B���	��\d	=CK&-B&��&�23
� ��q�
-B��	o!S��@	m2	Y��$h	o!CK&-B&��&�23
� �2,̂ �����	b������	�2,���3
				7�M	[,	��6�7�	��"A�&�

7�M	\,		�O��+	o!PP	��
�2,̂ �����3
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��
(

�� � λ	��CK�-B�,)PCK�V�	�����	OC�$%&	�7�/CK��I�&	a��	0���R/���I
A)I��W	 H���I
	 G �.�+'��	 +'5��o!P	 !�����I	 ?)�2�

��&���&�I3

� �!��$%&	g	OC�$%&	�7�/CK���&	����B?�	?)��\&�9CI3
� ()I�\R/
�7�/CK��	 ()I�\R/	 ����	 o!P	 >��\&�L
 8(9
��\d


�CKe��I	?)��\&�&3
OC�$%�
�7�/CK��	 OC�$%�	 ����o!P	 >��\&�L	 8�9
 ��\d

�CKe��I	?)��\&��&�23

� OC�$%�	�7�/CK��	()I�\R/	�7�/CK��	����E		�����	-�L$<	��.���	
!�A�*�/�i�23
OC�$%�	�7�/CK��	
!�A�*�/�i�	�2,��	�\*CK�	:
��
.
�;

� �7�/CK���&	��C9��������	�V���CK���	=S�	a��	
k��0�D��	���!��$%&	
��-wQ	�A�&�&�	
!��.CK�	OC�$%�
�/CK��I	
!�A�*�/�i�	��\�!�L	�\*CK�I	+'���34�L)]��̂���?;<=	G ��_`	# a�Cb�$<	34
!%����
-.	��$%&�&3
∴
��
.
�;
:
�λ
������% ��
m?��<
�
:
��
��
�<� =�=
�	
�CKe�	
���&�3


 θ -?
?�	����B?	$c!�	�&SA�I	OC�$%&	0��*���CK	�����	�&�,\V	�\*CK�	=3=
	�CI�@
!�<�I��	Δ(��	�&�$J
�
 CB CB

AB d
sin =θ = 
 ⇒
��
:
32%�θ������%% 

Δ(�;�
�&�$J	 BD BD

AB d
sin =θ =   ⇒
�;
:
32%�θ������%%% 

���5	�	����5	�&�$J
��
.
�;

:
32%�θ .
32%�θ :
�32%�θ
∴
��5	�&�$J�	
�λ :
�32%�θ
z�8@	
��-w	0��&��CK��	��R�CK&3

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

��� 34.�$c
d	1*%	"�M�!�	���	���	38	G .e�@'K�����	-��?	f	"�M�!�	().5�2*g	:�+'	7�N
���
�, [R/��	-B*`�:G+	
�����	:
���
���

��-.	4�	
-.�I�	-B*`�:G+	4��
-.3	
�������	��S�	���23

-B*`�:G+	
�\�VC9j	�	4�	
-.3


�����	
�\�VC9j	�	4��	
-.3


�����	A)I��W	!|�&�!�S�*��	� 









100

83.3
1.20

= = �����


�����	()*��SRl	�

10 1000
0.677M

180 83.3
= × =


����/	
�\�VC9j	�	
�����	
�\�VC9j	)

��
���	
�\�VC9j
:
���
)
��
:
��

-.3


�����	()*���Rl	�
10 1000

0.617m
180 90

= × =
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()I�\R/	����

OC�$%�	����

�

θ

θ �




θ��
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� ���

� ���

�

θ
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��� ���
����

����	
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����	
��
�������
��������

����

������
 !"�# "$�������������	
×

����	
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��������

����	
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����

�����%
��������
&��'�(�)*
×
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��� ,5B.C� �.=B,5�@$?���D.3E�F�����
�����1G�,5B.C�$��H�I�J���K'$��L1��&6"#��!6MNO"#��

�� �� A��"h$<��!,�()I�\<'	?�*CK��	?@0n�	�,���&�LY�Z	-.$,%	>!,�

�����

���!n	���7���#
��\d	?�CKV	=S!n�!��$%&	�q$JA�&�	��*V
&8@R+

sCK�$%&��&�23






 2 3(s) (aq) 2 ( ) 4 (aq)Al O 2NaOH 3H O 2Na[Al(OH) ]+ + →l

PQ ����&'	
��R� 9S���T� 4;�4;RU� �� �".CK	 �q$JA�&�	 ��*V
&8@R+

����/	 �,�
 (9A�I�L�&	 !��!n	 ��<0#D��S�?�-.	 ��
CK�	 (��,�

sCK�$%&��&�23

4 (aq) 2(g) 2 3 2 (s) 3(aq)2Na[Al(OH) ] CO Al O .xH O 2NaHCO+ → +

VQ � !�#
���W�&6�
�!6	
�U��	����"!n��	��
CKD	��*V
&89�(��,�5�&

�$%kq��	 ���C9	 (@CK&	 !�CKi'	 ��$J	 �EY�Z�$h	 ?@0n'	 (@$J	 ?@ 0e	 }̂��\�
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