
ìàøùé úðéãî   W3èÏ qOzÇd'Å 
èøåôñäå úåáøúä êåðéçä ãøùîW{U7d3Çè W0UI;3Çè áÑUF*Ç  ÉÑÇÒè

 ºäðéçáä âåñíééãåñéÐìò ñ¢éúáì úåøâáºæU=:4�Ç Ùu5W7u5U;3Ç ÓÑÇbLK3 Êèd<!
 ºäðéçáä ãòåî²°°µ ¬ä¢ñùú õé÷ºæU=:4�Ç b.u4²°°µ nO�
ºïåìàùä øôñî°³·²°³ºÌÐuLM3Ç r1Ñ°³·²°³

    ºíéçôñð®±úéøåæçîä äëøòîäºo%�4 ®±êÑèb3Ç VO"d:3Ç
®²úåéðéîà úåöîåç ìù äîéùø ®²WOMO4Ã ÖUL%Ã WLzU1
®³úåàçñåð óã®³55Çu1 W=z�
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®ãúåãçåéî úåàøåä º  ®ÏWñ�U& ÊULOKF"º
úøáçî ìù éðåöéçä ãöä ìò íÇùø d:0b3 WO$ÑU)Ç WN'Ç vK. qñ<'æU=:4�Ç

àùåðä úà äðéçáä  åéìò úéðòùqBH3Ç w0 tM. îX9$Ã êcà3Ç Ùu{u*Ç
®éðùä ÷øôá®w5U;3Ç 
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¡æU=:4�Ç ÁUG3Å Vñ9?" b1 æU=:4�Ç d:0Ï ÌÑU& âÇÑèÃ vK. ÉÏñu?4 Wñ7Ã W!U:2 ®ÉÏñu?4 UNKLF:?" W=H� ñq2 W7Çb! w0 ¢ÉÏñu?4¢ WLK2 V:2Ç
®ÁÇu' ñb% vK. 5Mî=:LLK3è ÊUMî=:LLK3 WNñ$u4è dñ2c*Ç WGOB! W!u:J4 ÌÐuLM3Ç Çc6 w0 ÊULOKF:3Ç
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WK8'_Ç
t9:5Ç®ÊÇb%uK3 W=O=� W!U:2 vK.è W5îÒÇu4 Ê�ÏUF4 W!U:2 vK. Õd%Ç  º

w4Çe3Å qB0    äñè_Ç qBH3Ç  ©W$ÑÏ µ°¨
UJO4UM7Ïu4dO;3Çè äÇe:&�Ç  Éb?2_Ç w0 æÇeñ"�Ç

 s. V$Ãb%Ã®²± 53ÇR?3Ç 

®±ºÉÏèd:J3Å Ê�.UH" W#�# ÉUDF4
( )1 Cr    e(aq)

3+ + − →← Cr(aq)
2+ E Vo    = − 0 41.

( )2 Cr    3e(aq)
3+ + − →← Cr(s) E Vo    = − 0 74.

( )3 Cr    2e(aq)
2+ + − →← Cr(s) E Vo    = − 0 91.

WHK:>4 W7ÑUOF4 U7�& Ë�# ÇuM!   A ¬ B ¬ C Ê�.UH" 5! s4 5M#Ç vK. WOK& ñq2bL:F"  ®
®ÉUDF*Ç ÉÏèd:J3�ÇWOK)Ç bN$ âd0  Au6   0 17.  V ¬

WOK)Ç bN$ âd0è  B   u6 0 5.  V¬ 
WOK)Ç bN$ âd0è  C u6   x® 

®ÃWOK>K3 W9?M3U! A  ºV:2Ç ¬UNKL. ÁUM#Ã
i®ÉÏu5_Ç q.UH"

ii®ÉÏu"UJ3Ç q.UH"
iii®WOK>K3 wñKJ3Ç q.UH:3Ç

®ÈWOK>K3 W9?M3U!  B  ºV:2Ç ¬UNKL. ÁUM#Ã
i®ÉÏu5_Ç q.UH"

ii®ÉÏu"UJ3Ç q.UH"
iii®WOK>K3 wñKJ3Ç q.UH:3Ç

©®WO3U:3Ç W=HB3Ç w0 äÇR?3Ç WKLJ"  ºt9:5Ç¨W=H� w0 l9:7¯ ³¯
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®à$WOK>K3 W9?M3U!  C º
i®WOK)Ç qL. ÁUM#Ã Ëb=7 êc3Ç wñKJ3Ç q.UH:3Ç V:2Ç

iiêÑUOF*Ç bN'Ç âd0 V?%Ç ( )x   ®WOK>K3p"U!U?% qñB0®

®Ï iWOK>K3 ©ÇëdB:>4¨ UëDOD>" V:2Ç  A® 

iiWOK)Ç w0 qLF:?:' q6  B  WOK)Ç w0 ULNî:KLF:'Ç 5:K3Ç 5"Ïèd:J3�Ç fH5 A ¿
qñK.®

iiiWOK>K3 ©ÇëdB:>4¨ UëDOD>" V:2Ç  C® 

®à6 U7�)Ç s4 U7�&¯WOK& Wñ7Ã w0 A ¬ B ¬ C  æÃ bF! 5"Ïèd:J3�Ç éb%Å WK:2 ÊÏÇÏÒÇ
  ¿WMñOF4 Éd:H3 WOK)Ç XKL.qñK.®

®èË�;3Ç U7�)Ç nK:>" ÇÐU0   A îè  B  îè C  ¿iF93Ç UNCF! s.
®p4U4Ã w:3Ç ©³¨©±¨ ÊU!U$�Ç 5! s4 ñ`�_Ç W!U$�Ç dî:&Ç

©±¨®WOK& ñq2 w0 Ëb=7 êc3Ç wñKJ3Ç q.UH:3U!
©²¨®ÉdzÇb3Ç â�/Å WE( ¬WOK& ñq2 w0 ÊU5u7_Ç ÙÇu5Ã s4 b%Çè ñq2 eO2Çd:!
©³¨®WOK& ñq2 w0 Ëb% w:3Ç äÇe:&�Çè Éb?2_Ç Ê�.UH:!

W=H� w0 l9:7¯ ´¯



Cu(aq)
2+ 1M + 0.1MCu(aq)

2

V

Cu(s) Cu(s)

A B
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®²n�è p4U4Ã êc3Ç jOD>:3Ç w0
s4 W9]2d4 WOzUOLO2èdN2 WOK)

WOK)Ç wîHB5  A îè B® 

 vK. WOK)Ç bL:F"
 Cu    2e(aq)

2+ + − →← Cu(s) E Vo   = 0 34.          ºÉÏèd:J3�Ç q.UH"
®Ãi¬WOK& nB5 ñêÃ Ïñb% A  åÃ  B   ®êÏu5_Ç u6 ¬qñK.®

ii®WOK)Ç qL. ÁUM#Ã êÏu5_Ç WOK)Ç nB5 w0 Ëb=7 êc3Ç q.UH:3Ç V:2Ç
®È®ÊU5u7_Ç eO2Çd" p3Ð w0 U0 ¬WOzUOLO2èdNJ3Ç WOK>K3 ©ÇëdB:>4¨ UëDOD>" V:2Ç
®à$WOK)Ç nB5 w0  B  ÊU5u7Ã äuK=4 ÇuHñH&  Cu(aq)

2+  ®5"ñd0
  ¿ñq1 åÃ ÏÇÏÒÇ åÃ dñOG:7 r3 ºnOH>:3Ç bF! WOK)Ç bN$ âdH3 Ëb% ÇÐU4qñK.®

®Ï®æÇeñ"Ç W3U% v3Å WOK)Ç XK�èè ¬qLF" WOzUOLO2èdNJ3Ç WOK)Ç Çu2d"
WOK)Ç w0 ñd4 ¬æÇeñ"Ç W3U% v3Å W.uL:Ç XK�è æÃ v3Å  0 04. ®ÊU5èd:J3Å äu4

WOK)Ç w0 5"Ïèd:J3�Ç s4 Éb%Çè ñqJ3 WOzÇb:!�Ç WK:J3Ç X5U2  20 ®åÇd/
ºWK:2 V?%Ç ¬æÇeñ"�Ç W3U% w0

iWOK)Ç nB5 w0 ÉÏèd:J3�Ç A®   p"U!U?% qñB0®
iiWOK)Ç nB5 w0 ÉÏèd:J3�Ç  B  ® p"U!U?% qñB0®

©®WO3U:3Ç W=HB3Ç w0 äÇR?3Ç WKLJ"  ºt9:5Ç¨W=H� w0 l9:7¯ µ¯
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®à6WOzULO2èdNJ3Ç WOK)Ç `O=� qJA! nB" ¬p4U4Ã w:3Ç ©µ¨©±¨ qL'Ç 5! s4 qL$ Wñ7Ã
¿æÇeñ"�Ç W3U% v3Å XK�è æÃ bF! ÉUDF*Ç

©±¨®dH� u6 WOK)Ç bN$ âd0
©²¨WOK)Ç nB5 w0 ÊU5u7_Ç eO2d"  B  WOK)Ç nB5 w0 ÊU5u7_Ç eO2d:3 íèU?4  A® 

©³¨WOK)Ç nBM3 äÇe:&�Ç bN$  B WOK)Ç nBM3 äÇe:&�Ç bN$ s4 d92Ã  A ®
©´¨ WOK)Ç nB5 w0 äuK;Ç UO!èd:5Å B WOK)Ç nB5 w0 äuK;Ç UO!èd:5� W7èU?4 A® 

©®æU7èU?:4 53uK;Ç UL<%¨
©µ¨WOK)Ç nB5 w0 ÓU=M3Ç ÊU5u7Ã WM=( B  w0 ÓU=M3Ç ÊU5u7Ã WM=( s4 dG�Ã

 WOK)Ç nB5 A® 

   W=H� w0 l9:7¯ ¶¯
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w5U;3Ç qBH3Ç  ©W$ÑÏ µ°¨

qBH3Ç Çc6 w0 Wñ:' ®©±¶³ WK8'_Ç¨ lO{Çu4 äÇR' s. V$Ã b%Çè®
t9:5Ç È�D3 `L?ï7 �  ºÙèdA*Ç®W.UMB3Ç Ùu{u4 s4 WK8'Ã s. W!U$�Ç w.UMB3Ç 

®qBH3Ç Çc6 w0 tM. îX9$Ã êc3Ç Ùu{u*Ç æU=:4�Ç d:0b3 WO$ÑU)Ç WN'Ç vK. V:2Ç
®æU=:4�Ç d:0b3 WO$ÑU)Ç WN'Ç vK. ¢ÙèdA4¢ V:2Ç ¬w.UMB3Ç ÙèdA*Ç w0 îX2d:(Ç ÇÐÅ

W.UMB3Ç   ºäñè_Ç Ùu{u*Ç
t9:5Ç È�D3 `L?ï7 �  ºÙèdA*Ç®W.UMB3Ç Ùu{u4 s4 WK8'Ã s. W!U$�Ç w.UMB3Ç 

qOzÇd'Å w0 ÉbL'Ã ÌU:5Å
®³¬p7d:OM3Ç i4U% ÌU:5Å äÇR?3Ç äèUM:7  

  
HNO

3( )l  ®¢UHO% ÊU7èULO2¢ lMB4 w0 ¬
¬UO5u4_Ç æèÑñd1 v3è_Ç ÌU:5�Ç WK%d4 w0  NH g3( ) eñH=4 âu0 ×uGC4 ÁÇu6 l4 ¬

WJO9'¨  Pt  îè RhÉÑÇd% W$Ñb! ©  900oC q.UH:3Ç Ëb=7è ¬ ( )1 º
( )1  4 43NH NO Og g( ) ( )   5O        6H2(g) 2 (g)+ → +  ∆Ho  < 0

®Ãi  ¿äÇe:&Ç Éb?2Ã åÃ Éb.U1i4U% ºq.UH:3Ç Ùu5 u6 U4qñK.®
iiq.UH:3Ç ( )1 ®WO3U. ÉÑÇd% W$ÑÏ w0 t5èd<ï7 p3Ð l4è ¬©w4d#u?2Å¨ ÉÑÇd=K3 ñlA4 u6

®p3c3 Çëb%Çè Uë99' d2ÐÇ
iiiWJO9' s4 WJ9( æèdñC=7 ¬eñH;Ç qLF3 d92Ã W.U$ vK. äuB=K3  Pt  îè  Rh ¬

®q.UH:3Ç ÁU.è w0 éd&_Ç âu0 Éb%Çu3Ç ÊUJ9( Éñb. æuñ92d7è
ñwM9*Ç ©WK:J3Ç fHM!¨ eñH;Ç fH5 s4 l$Ã ÊUJ9( qJ( vK. ñwM9*Ç eñH;Ç ÇÐU* Íd(Ç

®VOC1 qJ( vK.

©®WO3U:3Ç W=HB3Ç w0 äÇR?3Ç WKLJ"  ºt9:5Ç¨W=H� w0 l9:7¯ ·¯
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q.UH:3Ç Çèd$Ã u3 ( )1  q.UH:3Ç UëC7Ã Ëb=7 ¬eñH=4 æèb!  ( )2  ºtO0 Èu/d*Ç dO/
( )2  4 23 2NH N Og g( ) ( )   3O        6H2(g) 2 (g)+ → +  ∆Ho  < 0

®Èi q.UH:K3 w:3Ç ºe=H;Ç UNCH>7 jOAM" W1U+ ñêÃ( )1  q.UH:K3 w:3Ç åÃ ( )2  ¿qñK.®
iiq.UH:3Ç w0 WO3�Ç ÉbzUH3Ç W9?5 s4 b7e7 e=H;Ç Ïu$è  ( )1  ®ÇÐU* dñ?0 ®

iiiq.UH:3Ç w0 q7u=:3Ç W9?5 s4 b7e7 � e=H;Ç Ïu$è  ( )1 ®   ÇÐU* dñ?0®

q.UH:3Ç Ëb=7 WO5U;3Ç ÌU:5�Ç WK%d4 w0 ( )3¬5$èd:OM3Ç bO?2Ã w5U# Z:M7è ¬ NO g2( ) º

( )3  2NO g( )   O2(g)+  →← 2 2NO g( ) ∆Ho  < 0

q.UH:3Ç UëC7Ã Ëb=7 æÃ sJ1 ¬WK%d*Ç çc6 w0  ( )4 ºtO0 Èu/d*Ç dO/
( )4  2NO g( ) 

→← N    O2(g) 2(g)+ ∆Ho  < 0

 q.UH:3Ç Ëèb% æuFM1 ¢UHO% ÊU7èULO2¢ lMB4 w0( )4®ÊÇÒUG3Ç jOK) l7d' b7d9" WD'Çu! 
®à$q.UH:3Ç W.d' ºb7d9:3Ç w0 d92Ã æuJ" q.UH" ñêÃ W.d' ( )3 q.UH:3Ç W.d' åÃ ( )4   ¿qñK.®

àð3 Uë�UB:4Ç æèd<ï7 W;3U;3Ç ÌU:5�Ç WK%d4 w0 NO g2( ) ®Ï]d94 ÕUB:4Ç Ìd! w0 ¬ÁÇu6 Ïu$u! ¬ÁU*Ç w0
5$èd:OM3Ç ÇbO?2Ã ÕUB:4�Ç Ìd! s4 oKDM7 æÃ sJ1 NO g( )  îèNO g2( )  ÁUM#Ã �.UH:7 r3 æÇcK3Ç

ÕUB:4�Ç Ìd! ÓÃÑ w0 æu9ñ2d7 ¬s7bO?2_Ç s7cN! ÁÇuN3Ç ËñuK" lM*  ®p7d:OM3Ç i4U% ÌU:5Å
®©w:O3U:J3Ç¨ ÒUñH(Ç ä=u;Ç vñL?7 Uëñ�U& ÇëÒUN$

Z:M"è ¬ñÕU& eñH=4 Ïu$u! UO5u4_Ç l4 5$èd:OM3Ç êîbO?2Ã s4 b%Çè ñq2 q.UH:7 ÒUN'Ç Çc6 w0
®ÁU4è 5$èd:O5 ºW8O93U! ñdC" � "Çu5

®Ïi®ÒUñH(Ç ä=u;Ç w0 Ëb=7 Çëb%Çè ë�.UH" æðÒÇèè V:2Ç
ii  êîbO?2Ã Éb?2Ã jOAM" W1U+ iOH>" ºÒUñH(Ç ä=u;Ç w0 e=H;Ç qL. u6 U4

  ¿5$èd:OM3Ç êîbO?2Ã äÇe:&Ç jOAM" W1U+ iOH>" åÃ 5$èd:OM3ÇqñK.®

 W=H� w0 l9:7¯ ¸¯
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®´ºW.UMB3Ç w0 UO5u4_Ç ÌU:5Å w0 WO'U'_Ç q%Çd*Ç ÖdF7 jOD>" p4U4Ã

ºq.UH:3Ç Ëb=7 q.UH:3Ç ÁU.è w0

 N g2( )   3H2(g)+  →← 2 3NH g( ) ∆Ho  92.4 kJ = −

ÉÑÇd% W$ÑÏ w0 ¬e=H=4 Ïu$u! 500oCjG{ w0è ¬  300®ÇdOH'u9Ã 
®Ãl4 W5ÑUI*U! UO5u4_Ç ÌU:5� åU& ÉñÏUL2 ÁÇuN3Ç äULF:'� Éb%Çè WO9K'è Éb%Çè WOKC0Ã d2ÐÇ

®wIM3Ç 5$èd:OM3Ç äULF:'Ç
®È®WCH>M4 q.UH:3Ç ÁU.è s4 Ìd>7 êc3Ç ÊÇÒUG3Ç jOK& w0 UO5u4_Ç W9?5

 d2ÐÇ ¬jOD>:3Ç w0 W0u�u*Ç WOKLF3Ç w0b%ÃW7UN5 w0 W&UM3Ç UO5u4_Ç W9?5 b7e" w:3Ç äUL._Ç 
®WOKLF3Ç

®à$ Z:5 UO5u4_Ç ÌU:5Å WOKL. w0 170 ¬q.UH:3Ç ÁU.è v3Å XK&ÏïÃ 5$èd:O5 rG2 r2   ®UO5u4Ã rG2
w6 q7u=:3Ç W9?5 ñæÃ ÖÇd:0U! 98%  WO3�Ç ÉbzUH3Çè 97%   ¿p"U!U?% qñB0®

©®WO3U:3Ç W=HB3Ç w0 äÇR?3Ç WKLJ"  ºt9:5Ç¨W=H� w0 l9:7¯¹ ¯

CO2(g)

NH3(g)

NH3(g)

NH3(l)

, H2(g)N2(g)

, H2(g)N2(g)

, H2(g)N2(g)

ÁÇu6 ¬ÊU5u!d2èÑbO6 ¬ÑU>!

ñÏÇu*Ç dOC%
UNHOEM"è WK.UH:*Ç

q.UH:3Ç ÁU.è

b7d9"
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®Ïi®ÊÇÒUG3Ç jOK& æèÏñd97 ¬q.UH:3Ç ÁU.è s4 Ìd>" w:3Ç ÊÇÒUG3Ç s. UO5u4_Ç qBH3
   ¿qBH3Ç Çc6 bL:F7 ÇÐU4 vK.dñ?0®j!Çd:3Çè vM9*Ç ÊU=KDB4 ë�ðLF:?4 

iibL:F7 ÇÐU4 vK.  ®ÁU*U! W!ÇÐ�Ç WD'Çu! WK.UH:*Ç ñÏÇu*Ç s. UO5u4_Ç qB0 UëC7Ã sJ1
¿qBH3Ç Çc6

iii ÇÐU*�¿ÌU:5�Ç WOKL. w0 WK.UH:*Ç ñÏÇu*Ç s. UO5u4_Ç qBH3 ÁU*U! W!ÇÐ�Ç æuKLF:?7 

       CO g2( )  îè NH g3( ) ¬U7ÑuO3Ç ÏUL' ÌU:5� ñåU& U"ñÏU4 UL6 ( ) ( )NH CO s2 2 ºq.UH:3Ç V?% ¬

2 3NH g( )   CO2(g)+ →←   
( ) ( ) ( )NH CO H Os2 2 2  +

l
∆Ho  131.5 kJ = −

®à6i¬UO5u4_Ç äuK=4 äULF:'Ç sJ1 � ÇÐU* NH aq3( )   ¿ÇëÏUL' ¬Çëb%Çè Uë99' d2ÐÇ®

lMB*Ç u'ðbMN4 jñ9>"   ®U7ÑuO3Ç ÌU:5� vK;4 ×èd( s. ÉbL'_Ç ÌU:5� lMB4 Y=!
º5:O5UJ4Å 5!

©±¨ÉÑÇd% W$ÑÏ  600oC   jG{è  200  ®ÇdOH'u9Ã
©²¨ÉÑÇd% W$ÑÏ   200oC jG{è  800 ®ÇdOH'u9Ã 

iiÉÑÇd% W$ÑÏ w0 U7ÑuO3Ç ÌU:5� Éb%Çè WO9K'è Éb%Çè WOKC0Ã d2ÐÇ  600oC

ÉÑÇd% W$ÑÏ w0 UN$U:5Å l4 W5ÑUI*U!  200oC ®
iiijG{ w0 U7ÑuO3Ç ÌU:5� Éb%Çè WO9K'è Éb%Çè WOKC0Ã d2ÐÇ  200 ÇdOH'u9Ã
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t"U9]2d4è åèd93Ç

®µ ¬åu7ÏuB3Ç ÊU4èd! ÌU:5Å q%Çd4 ÖdF7 p4U4Ã êc3Ç jOD>:3ÇNaBrO s3( )ÌU:5� lMB4 w0 ¬
®÷U�u% ÊU4Ñ w0 åèd93Ç ÊU9ñ]2d4

 q.UH:3Ç ÁU.è w0 I  q.UH:3Ç Ëb=7 ( )1¬"UM3Ç äuK=4 tO0 Z:M7 êc3Ç ¬  NaBrO aq3( ) º

( )1
  
3 2Br ( )l    6Na    6OH(aq)

+
(aq)+ + − →←

  
6Na       5Br    3(aq)

+
(aq) 2+ + +− −BrO H Oaq3( ) ( )l

q.UH:3Ç ÁU.è w0 UëC7Ã éd&Ã Ê�.UH" Ëb% q.UH:3Ç Çc6 v3Å W0U{�U!  Içc6 s4 Áe$ p4U4Ã   ®
ºÊ�.UH:3Ç

( )2
  
Br2( )l    2OH(aq)+ − →←

  
BrO H Oaq( ) ( )

− −+ +   Br    (aq) 2 l

( )3
  
Br2( )l l

   2H O2 ( )+ →← HBrO      (aq) 3+ +− +Br H Oaq aq( ) ( )

( )4
  
2HBrO Oaq( ) ( )   BrO    2H(aq) 2+ +−

l
→← 2H O    2    rO3 (aq) 3(aq)

+ − −+ +Br Baq( )

®ÃÊ�.UH:3Ç s4 b%Çè ñqJ3 Ï=b%  ( )2 ¬ ( )3 ¬ ( )4 ¿tO0 Èu/d4 dO/ åÃ tO0 Uë!u/d4 æU2 ÇÐÅ
qñK.®
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+ , BrO3(aq)

−
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− , Br2(aq)

NaBrO3(s)
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H2(g) Br2(l)
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wzU!dN2 qOK%

qB0

bF! äuK=4
wzU!dNJ3Ç qOK=:3Ç

ÁU.è
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ÁU.u3Ç w0 Z:M7 êc3Ç äuK;Ç  I  ÁU.u3Ç v3Å qI:M7  II® ÁU.u3Ç v3Å æuHOC7    II s4 ÉdOG� ÊUOñL2
bO4èd!  ¬åuO5u4_Ç NH Br s4 ( ) q.UH:3Ç Ëb=7è ¬  ( )5º

( )5
  
2 54NH Br Br Ns aq( ) ( )   3BrO    2OH     5       H O(aq) (aq) 2(g) 2 ( )+ + → + +− − −

l

®Èiq.UH:3Ç æèd<ï7 ÇÐU*  ( )5 ¿
iiæuHOC7 ÇÐU*  NH Br s4 ( )   ÊUOñLJ!ÉdOG�¿

iiiÁU.u3Ç v3Å II Çu0U{Ã ¬  4 9. ¬åuO5u4_Ç bO4èd! s4 rG2  NH Br s4 ( ) UNM4 q.UH"è ¬
45 ®äu4

  ¿q.UH:3Ç w0 q7u=:3Ç W9?5 w6 U4p"U!U?% qñB0®

¬"UM3Ç rEF4 5! æuKBH7 `O(d:3Çè ©l9A4 äuK=4 s4 W9K� ÊÇÑuñK! Vñ'd"¨ ÉÑîuòKî93Ç wî:K%d4 w0
NaBrO s3( ) q.UH:3Ç tO0 Ëb=7 êc3Ç wzU!dNJ3Ç qOK=:3Ç ÒUN$ v3Å `(Çd3Ç qîIMï7 ®`(Çd3Çè  ¬ ( )6º 

( )6
  
2 2 22Br    H O           OH(aq) 2 ( ) 2(g) (aq)

− −+ → + +l lBr H( )

®à$iV'd7 ÇÐU* ¬ÉÑuK93Ç WK%d4 w0  NaBrO s3( )  fO3è NaBr s( ) ¿
ii mîO� V:2ÇWF!ÑÃÊU87e$ ÁUM;:'U!¨ `(Çd3Ç w0 b$Çu:" æÃ UNMJ1 WHK:>4 ÊULO?$ 

®©ÁU*Ç
iii¿wzU!dNJ3Ç qOK=:3Ç æèd<ï7 ÇÐU*

¬åu7ÏuB3Ç ÊU4èd! äULF:'Ç bL:F7 NaBrO s3( ) ä�=5Ç q.UH" vK. ÊÇdñ<H:*Ç W.UM� w0 ¬

( )7 2 2 33 2N     NaBr   
      

(s)aBrO Os g( ) ( ) → +           º5<?2èÃ tO0 Z:M7
®Ïq.UH:3Ç æuñKG:?7 � ( )7 àð3 w.UMB3Ç ÌU:5�3   NaBr s( ) ®

®p3c3 Çëb%Çè Uë99' d2ÐÇ
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®¶®äUF:(�Ç ÊUIOF4è äUF:(�Ç äÇR?3Ç äèUM:7
®Ãi¿äUF:(�3 W4Ò�3Ç W#�;3Ç q4ÇuF3Ç w6 U4

ii®W7UN5 ¬X!U# äUF:(Ç ¬ÑñuD" ¬äUF(Å ºq%Çd4 l!ÑÃ äUF:(�Ç w0
w:3Ç ©´¨ ¬©³¨ ¬©²¨ ¬©±¨ qL'Ç w0 w:3Ç áU�è_Ç s4 b%Çè ñqJ3 W9?M3U! d2ÐÇ

®Ëb=7 äUF:(Ç WK%d4 ñêÃ w0 ¬p4U4Ã
©±¨®W4bNM*Ç Ê�UJ7ÏÇd3Ç Ïb.è W&UM3Ç Ê�UJ7ÏÇd3Ç Ïb. 5! æÒÇu" Z:M7
©²¨®Éb7b$ Ê�UJ7ÏÇÑ Z:M" �è ¬UNMO! ULO0 Ê�UJ7ÏÇd3Ç q.UH:"
©³¨®ÏU7ÏÒ�U! c&Q7 Ê�UJ7ÏÇd3Ç Ïb.
©´¨®Éñd% Ê�UJ7ÏÇÑ æñuJ:3U! Ãb9"

 5OM=M4 ÖdF7 p4U4Ã êc3Ç w5UO93Ç r'd3Ça  îè b d&�Çè ¬oOF4 æèb! ë�UF:(Ç nB7 UL6b%Ã  ®
®oOF4 l4 ë�UF:(Ç nB7

®Èi¬5OM=M*Ç s4 Uëñ7Ã Ïñb%  a  åÃ  b ®oOF4 l4 ë�UF:(Ç nB7 ¬
ii¿qLF3U! oOF*Ç Ãb97 äUF:(�Ç s4 WK%d4 Wñ7Ã w0
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¬åu7ÏuB3Ç ÊU5u!dJO! NaHCO s3( ) ¬åuO?OMG*Ç bO?2èÑbO6è ¬ Mg OH s( ) ( )2 æ�LF:?ï7 ¬
®äUF:(�Ç W1U.�

ºæ�.UH:3Ç Ëb=7 WO3U. ÉÑÇd% W$ÑÏ w0
2 3 2NaHCO C Os g( ) ( )    Na CO   O    H2 3(s) 2 (g)→ + +  ∆Ho  > 0

Mg OH MgO H Os s g( ) ( ) ( ) ( )2 2    → + ∆Ho  > 0

®à$iêñÏR7 nO2  NaHCO s3( )  d2ÐÇ  ¿äUF:(�Ç W1U.Å v3Å 5K4U. ¬dñ?0è®
ii © àð3 WO.uM3Ç WK:J3Ç¨ W0U;2CO g2( ) W0U;2 s4è ÁÇuN3Ç W0U;2 s4 d92Ã  H O g2 ( ) ®

ºl$Ã äUF:(Ç oOF4 w6 ÉñÏU4 Wñ7Ã  NaHCO s3( )  åÃ  Mg OH s( ) ( )2   ¿dñ?0®
®ÏiäULF:'Ç sJ1 � ÇÐU*  NaHCO s3( ) ¿ÊÇdLO3u93Ç w0 UëDA5 äUF:(Ç oOF4 

ii2 ¬1¬5;7Å u4èd! wzUM# 
  
CHBr CHBr= ( )l ®äUF:(Ç oOF4 t3ULF:'Ç sJ1 ¬

äULF:'Ç sJ1 q6  
  
CHBr CHBr= ( )l  ¿ÊÇdLO3u93Ç w0 UëDA5 äUF:(Ç oOF4 qñK.®

iii ¬åu7ÏuB3Ç bO4èd!NaBr s( ) êu:=7 tñ5Ã s4 r/d3Ç vK. ¬äUF:(Ç oOF4 qLF:?ï7 � ¬
®äUF:(�3 q!U1 dO/ tñ5Ãè åèd93Ç vK.

äULF:'Ç sJ1 � ÇÐU* Íd(Ç  NaBr s( ) ®äUF:(Ç oOF4 
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ÊÇdLO3u93Ç  ºw5U;3Ç Ùu{u*Ç
 ®·ád%_U! UëO+U9:.Ç UNO3Å dO(ïÃ ¬ÊÇdLO3u! W?L& s. ÊUODF4 WKñ<?4 p4U4Ã êc3Ç äèb'Ç w0

A ¬ B ¬ C  ¬D  ¬E® 

ÉdLK93Ç WI7d+w:O'u4dO# dLO3u! v3Å äñu=:7 æÃ dLO3u9K3 sJ1
dLO3u93ÇTg Co ( )ÇUN! æñuJ" w:3 ºWD'Çu! WLz�4 ×èd( w0

dLO3u93ÇX7d92 W0U{Å54_Ç wzUM# W0U{Å
A60jG{��
B− 70ñr{rF5�
C− 45jG{��
D105ñr{�rF5
E30ñr{��

 ÊÇdLO3u! W?L) ÉÑñdJ:4 ÊÇb%è ÉUDF4 15 º

®Ã¬ÊÇdLO3u93Ç s4 b%Çè ñqJ3 rz�  A ¬ B  ¬C ¬ D ¬ E ÊÇb%u3Ç s4 Éb%Çè ¬
ÉÑñdJ:*Ç  15®
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O O

−− −−

5. − O− (CH2)2 − O− C− (CH2)4 − C−

COOH

−

3. − CH2 − CH −

CH3

−

1. CH2 − CH = C− CH2 −−

OCOCH3

−

2. CH2 − CH −−

O

−−

4. C− (CH2)5 − NH− −
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®ÇÐU* dñ?0  � W!U$�Ç X5U2 ÇÐÅ
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W=H� w0 l9:7¯±¶ ¯



−O− C− (CH2)6 − C− O−

O O

−NH − (CH2)2 − NH − O− C− NH −

O

−CH2 − :A

:B

−NH −

− −

− − − −
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±®Tg ®W0dG3Ç ÉÑÇd% W$ÑÏ s4 ñq1Ã
²®®wzÇuAF3Ç ÁÇu:3�Ç vK. Øu=K4 bOOI" dLO3u93Ç q'�?3 b$u7
³®b$u" ®WKOK1 ©WO:MK�u2¨ WOL6U?" WO93UB" WD!ÑÃ dLO3u93Ç q'�' 5!
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ii¶± äÇu1_Ç s4 äÇu1Ã Wñ7Ã ¿áUO3Ã ÊUH� èÃ vM94 nB"
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®Èºd2ÐÇ ¬¶± äÇu1_Ç WLzU1 5! s4
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O

− −
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®nOñK3 l7d' ÖU9I5Ç Ëb=7 ¬æU#ÑèÃ w3u! æd*Ç nOK3Ç ñj4 bF!
®à$  ¬5:FDI3Ç s4 ñêÃA åÃ B ºs=JLï" ¬

i  ¿æd*Ç nOK3Ç ñj4dñ?0®
ii  ¿æd*Ç nOñK3 l7d' ÖU9I5Ç v3Å êñÏR" w:3Ç dLO3u93Ç q'�' 5! WD!ÑÃ s7uJ"dñ?0®

ºsñOF4 d4u5u* WOzUM! WGO� ÉUDF4

®æUHK:>4 æÇdLO3u! d4u5u*Ç Çc6 s4 Z:Mî7 æÃ sJ1 WHK:>4 ÉdLK! ÊUOKL. w0
®Ïi®s7dLO3u93Ç s4 b%Çè ñqJ3 ÉÑñdJ:*Ç Éb%uK3 WOzUM93Ç WGOB3Ç V:2Ç

iiÏ¢ w.dH3Ç bM93Ç w0 ULNî:9:2 s7cK3Ç s7dLO3u93Ç s4 ñêÃ i¬¢ ÌU:5� t3ULF:'Ç q]CHï7
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ÁUOLO2èdNJ3Ç  ºY3U;3Ç Ùu{u*Ç
®¹®ÃbB3Ç s4 W7U1u3Ç âd+ äÇR?3Ç äèUM:7

ºWMñOF4 ÊÇñeK0 ÊU5u7_ äÇe:&Ç ÏuN$ p4U4Ã
E Vo( )

  
A aql ( )

3+ + 3e− →←   
A sl ( ) −  1 66.

Fe aq( )
2+ + 2e− →← Fe s( ) −  0 44.

Ni aq( )
2+ + 2e− →← Ni s( ) −  .0 25

Fe aq( )
3+ + 3e− →← Fe s( ) −  0 04.

Cu aq( )
2+ + 2e− →← Cu s( )  0 34.

Au aq( )
3+ + 3e− →← Au s( ) 1 5.

 ¬b7b(Ç s4 ÙuMB*Ç WMOH?3Ç r?$ W7U1u3Fe s( ) ®d&Â ñeK0 qî:ï2 WMOH?3Ç r?<! æuKB7 ¬
®Ã  ¿ÃbB3Ç s4 WMOH?3Ç r?$ W7U1u3 rz�"¯rz�7 ÉUDF*Ç ÊÇñeKH3Ç s4 ÊÇñeK0¯ñeK0 ñêÃdñ?0®

¬W7ÑUD! wî0d+ b%Q! ¬t:7U1è æèb7d7 êc3Ç ¬ñeKH3Ç æuKB7 ÃbB3Ç s4 W7U1uK3 éd&Ã WI7d+ w0
®XO0Çd'Ç q;4 ¬WK4U& ÉÏèd:J3S! d&�Ç W7ÑUD93Ç ád+ æuKB7è

®È  ¿V3U?3Ç ádD3U! åÃ V$u*Ç ádD3U! ºñeKH3Ç æuKB7 W7ÑUD93Ç w0 ád+ ñêQ!dñ?0®
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l0d3 èÃ ÃbB3Ç s4 t:7U1u3 ñeK0 s4 ÙuMB4 r?$ t! vKDï7 êc3Ç w:O3èd:J3�Ç Á�D3Ç qLF:?ï7
b7b(Ç s4 W.uMB4 WIFK4 Á�+ æèb7d7 ®Á�DK3 qîLF:?*Ç ñeKH3U! p3Ð oñKF:7 »W7ÑU<:3Ç t:LO1

 ¬V6c3U! Au s( ) ®wzU!dNJ3Ç qOK=:3Ç WD'Çu! ¬
®à$iºÁ�D3Ç Öu% v3Å t3U&ÏÅ V<7 äuK=4 ñêÃ 

  
FeC aql 3( )  åÃ  

  
AuC aql 3( ) ¿  dñ?0®

iiádD3U! åÃ V$u*Ç ádD3U!  ºb7b(Ç WIFK4 qò�îè V<7 bN'Ç âd0 ÑbB* ád+ ñêQ!
  ¿V3U?3Çdñ?0®

iiiWIFK* W7Ïu"U2 W7U1è b7èe" V6c3Ç lOD:?7 q6 ¬V6c3Ç Á�+ w0 ÙñbB" Ëb% ÇÐÅ
  ¿b7b(ÇqñK.®

®Ïw6 b7b(Ç WIFK4 WK:2 200 çÑb1 ÑUñO:! V6c3U! WIFK*Ç wKD! Çu4U1  ®åÇd/  800 A® 

WIFK*Ç WK:2 X5U2 Á�D3Ç WOKL. W7UN5 w0  219 7. ®åÇd/
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®±°UëOzU4 ë�uK=4 WOK)Ç êu%  ®5<?2èÃ  5$èÑbO6 Ïu1è WOK& WD'Çu! WOzU!dN2 ÉÑUñO' ãñd=:"
  àð3KOH  ¬qJOM3Ç s4 æU:.uMB4 WOK)Ç U"Ïèd:J3Å   ®XO3èd:J3S2 qLF:?ï7  Ni s( ) ®

ºp4U4Ã s7cK3Ç ÉÏèd:J3�Ç wîK.UH" vK. WOK)Ç bL:F"

  
O H O eg2 22 4( ) ( )    + + −

l
   →←   4OH aq( )

− E V   = 0 82. pH  = 7 w0

  
2 22H eO   (l) + −   →←   H OHg aq2 2( ) ( )  + − E V   = −0 41.  pH  = 7 w0

®Ãi®WOK)Ç qL. ÁUM#Ã ÉÏu5_Ç q.UH" V:2Ç
ii®WOK)Ç qL. ÁUM#Ã wñKJ3Ç q.UH:3Ç V:2Ç

®È®WOK>K3 ©ÇëdB:>4¨ UëDOD>" V:2Ç
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² §ñî çôñð² r1Ñ o=K4
úåéðéîà úåöîåç ìù äîéùø ( )pH 7 WOMO4Ã ÖUL%Ã WLzU1 ( )pH 7

¨á¢à éôì© íùìáå÷î ïåîéñäðáî úçñåð
rà'�Ç     l9ñ:*Ç e4d3ÇWOzUM93Ç WGOB3Ç
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ïéâøôñàAsn
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Gluta emin
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úéîàèåìâ äöîåçGlu

Glutamic acid 

pO4U"uK'Ç i4U%
ïéöéìâGly

Glycine

5?OK$
ïéãéèñéäHis

Histidine

s7bO:?O6
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¨á¢à éôì© íùìáå÷î ïåîéñäðáî úçñåð
rààà'�Ç   l9ñ:*Ç e4d3ÇWOzUM93Ç WGOB3Ç

ïéìàåVal
Valine

53U�
ïéæåøéèTyr

Tyro esin
s7ÒèdO"

ïôåèôéøèTrp
Tryptophan

æU0u:97d"
ïéöéåìLeu

Leucine
5?7u3

ïéæéìLys
Ly esin

s7eO3
ïéðåéúîMet

Methionine
55uO;O4

ïéøñSer
Serine
s7dO'

ïéðìàìéðôPhe

Phenylalanine

55�Ã qOM0
ïéìåøôPro

Proline
53èd!

ïéàèñéöCys
Cysteine

5:?O'
ïéðåàøúThr

Threonine
55u87d#
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