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1.10.1   m%;sl%shdjl wKql;dj 
m%;sl%shdj isÿ ùug wjYH m%;sl%shlfha$m%;sl%shlj, wju wKq" mrudKq fyda whk 
ixLHdj f,i uQ,sl m%;sl%shdjl wKql;dj w¾: oelafõ' th m%;sl%shdjg wod< ridhksl 
iólrKfha m%;sl%shlj, iafgdhslsfhdñ;sl ix.=Klj, ftlHhg iudk h' 

fmdÿfõ" ir, uQ,sl m%;sl%shdjl wKql;dj" ;=,s; iafgdhslsfhdñ;sl iólrKfhys 
we;=<;a m%;sl%shl wKq ixLHdj, ftlHhg iudk h' 

nyq mshjr m%;sl%shdjl hka;%Kh ie,lSfï §" M,hla fyda M, ksmofjk mßÈ tys fõ. 
ks¾K mshjf¾ § tlsfkl fj; meñfKk fkdfyd;a ix>Ügkh jk wju m%;sl%shl 
wxY= ^wKq" mrudKq fyda whk& ixLHdjg m%;sl%shdfõ wKql;dj hehs lshkq ,efí' 

fï wkqj" ir,j" uQ,sl mshjrl § m%;sl%shd jk úfYaI ixLHdj wkqj ridhksl m%;sl%shd 
j¾.SlrKh l< yels h' m%;sl%shdjlg tla m%;sl%shlhla muKla iyNd.s fõ kï th 
taldKql m%;sl%shdjls' m%;sl%shl folla iyNd.s fõ kï th oaú wKql m%;sl%shdjls' 
ksoiqka f,i" ihslaf,dfm%dfmaka" fm%dmSka njg iudjhùlrKh ùfï § fuka" taldKql 

m%;sl%shdjl § ;ks wKqjla úfhdackh fõ; ke; fyd;a tys mrudKq ieleiau kj 
ieleiaula njg fjkia fõ' oaú wKql m%;sl%shdjl § wKq hq.,la .eà Yla;sh yqjudre 
lr .kakd w;r mrudKq fyda mrudKq iuQy fjk;a wdldr fjkilg Ndckh fjñka 
M,h fyda M, idohs'  

wKql;dj hkq ffioaOdka;sl ixl,amhls' th Y+kH" RK" Nd.sl" wkka; fyda l,ams; 
úh fkdyelafla h' 

nkaOk ìf`ok mshjfrka hï ;ks m%fNaohla fldgia follg lefvk my; oelafjk 

m%;sl%shdj i,lkak' tys § C-O nkaOkh ì`§ tla m%;sl%shlska M, folla iEfoa' tla 
m%;sl%shl wKqjla muKla iyNd.s jk neúka fï mshjr taldKql fõ'  

tla M,hla iEfok mßÈ wKql LKavl folla tlsfkl fj; ióm flfrk my; 

oelafjk nkaOk ;ekSfï mshjf¾ § C-O nkaOkhla iEfoa' tys § m%;sl%shl folla tla 
M,hla idohs' m%;sl%shl wKq folla óg iyNd.s jk neúka fuh oaú wKql mshjrls' 

tljr wKq ;=kla ix>Ügkh jk wjia:d ÿ¾,N neúka idudkHfhka ;%s wKql uQ,sl 
yeisÍu fmkajk m%;sl%shd we;af;a w,amhls ^flfia jqj o tjeks m%;sl%shd isÿ jkafka nyq 
mshjrj,sks&' 













































�m cfJ2:ilJ0c.'.l25)m 0®�(3Z))Z))Je) 2:5:lOJ @«DJ 025:l g£3®c.'.lJ02:il g£30b'Z)):.l5 d0wJ0c.'.l 06WJ
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-8� ©0@m ae)§25:i @08. ©eJG:l ®<t2S) O®J25:l @1®m q8 01W1@d' @025:lOZS) ©25:lJ
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N204 e,e� ot�®. e:;'00 ®-e-ou25)c.'.l 025) ®e'.Jm®c.'.lm ® a� ®e'.J. ®® e,e0da::i @cl0c.'.l 2.3

Otel©c.'.lm OJO::Jo(3;) ©2:il©b'.

:cn:iec 
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(d) N20•"'' NO, 
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I 

: N0
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:csi:iec 

(b) (c) (d) 

N204(g)�2N02(g) 0®152815)15)0 a�wi53c.:i: (a) qoc5®m@d' � a�wi53©d' 

N02 0090 q£:loe32 025) q15)c5, N204 0090 25)115). ?.5)occ.:icl e.'.l®tm N02 
oozns-®iic.:i q� 025) q%J")c5 N204 oozns-®iic.:i 01ID @e). (b) qoc5®m@d' � 
aC:wi53@d' N204 0090 q£:loe32 025) q15)6, N02 0090 25)1%)°). ?.5)occ.:it51 
o®«D N204 oozn�-®iic.:i qg 025) q15)6 N02 e.5ozn�-®iic.:i 01ID @e). ( c)
qoc5®m@d' � N02 roo N204 0090c ®@-®iic.:izsl' a0BI. @® Bc.:i�
q0cl6o0c � 0®!52C315)15)00 en£ 025) 25)§15:l N02 roo N204 0090c
0®152815)15)0 oozn�-®ii e'.l?ill ® @25)o @e). (d) (c) 63 q1£ ®@-®ii@d' ty�5
roo qoa9 gi53@c.:io0c �91::i)o. oozn�-®ii qG)c.:izn oc2:\2� ?illc5 25)163 
�0t51 e.5ozn�-®ii0C eJ0(:'l25)c.:J gi53@c.:io@e) cl@Elo8tsl@c.:i:f@£3c.:ic) q��G 
@e) 01ctsiecc:i G)25)25), 
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-8c.:i� gB@c.:izs, en:i be s,0 zs,e:io@cl 00§b:f25:,:i � oo:ic.:i253zs, o®2:iJ(3ZS)ZS):ie)zs,c) s,0 zs,e:i8c.:i 
-e5®2:iJ(3ZS)ZS):>02S\' c.:i18 £3c.:i� e1@Ql. Oe0ZS) c'.i12Sl'@02:rl'@zrl' Cc'.i:JWO�c.:i£3, 

CH3COOH(l) + C2HsOH(l) � CH3COOC2Hs(l) + H20(l) 

0:i8 zs,e:i8c.:i en:i s,0 zs,e:i8c.:i o®ZiJBZS)ZS):i c.:i25:l ®'-'tzs, ® @o:i�@e, o®a:iB3c.:i o®2:iJ(36l:5l:i 
c.:l�@e)zrl' W1�zrl'@e), 

�l!l®da�Q C®%:il8m::roe) 

6-e:i:ic.:i253zs, -e5®2:jJ(3ZS)ZS)Je)zs, gi53@c.:izs, w:i be g@ro<c @02:rl' @02:rl' zs,e:ioe)e oe)§ 25:l® 
c'.)01zrl'25:,2S:f ®iw@a:i§c.:i 0®2:iJ(3ZS)ZS):ie)2S\' @d en�zrl'e)� e1@Ql. 

CaC03( s) � CaO( s) + C02(g) 

3Fe(s) + 4H20(g) � Fe3Q4(s) + 4H2(g) 

@®0:i@cl, gi53@c.:i:ie) -e5o0a:5l i:i)�25:,2S:f 2:iJ@ -Bi; z:5)025:l e�@� 25:l® e5®2:iJ(36l:5l:J q0dd:ie) 
dd:i8ZS) @e:l. 

2.1.3 dm:,c.:,�%5) c®t!l8mm:> �co®co �:> m®t!l8mm:> �C!!mco 
-e5®2:jJ(31:5)1:5):J ®§�c.:lz:5) qe:loC32 gi53@c.:izs,e)e W:J bee)e -e5:JZ5)�� qi5:>6 o@i:i)zi'.'\'wl:5):Je) 
zs,06:izs,:io <c , q:io®rozs, o:izrl's,�082:rl' o®2:iJ(31:5)1:5):> o:izrl's,� 253t5�c.:i zs,62:rl'@zrl' @zs,@d <c en:i 
-e5®2:jJ(31:5)1:5):J ®§�c.:lz:5) -e5o8§C5 @025:ld £36@ -e5�W:J ID:JeJl:5) ZS,@ w1cl@i:s, Z'.i:l®25:l o:iwzs, Cc 
C525:l zs,61� '-{125'.l e012SS® 01'-'t<DZS) C5. e32(3'e:Ji:i)t5(3j' c:0:J 0:i@G:I' C525:l @25:>&t5e5�C5:J� 0-e5:JC525) 
eJ<cJ:l:J�@C5& ®<c®<c25'.l:J -et)@2:jJ{3i5:l (g§3e)t5z5rn) gi53@c.:i:i eJc:sa:ie -e5oaJJ:J:J02Sl qw:i:JC525:>C5 z:5)0 1864 � 

dzs,zrl'w @c.:i:i 253c.:i®c.:3 25:,@ � o:i@:i25:,:i:izs,o�"'cl eg,�5ozsj' zs,@en. eg,zrl' @®©d gzs,:ic:sa @e:l. 
"oo:ic.:3253zs, g£3@c.:i:i0zs, �el:5):i0 g£3@c.:izs,0e o@c.:i dzs,zrl'w0eO o®:i�o:ii53zs, @e)." @®@ 

'o@c.:i dzs,zrl'w' c.:izi'.'1'@25:,zrl' er'-'tend 02:rl'@zrl' ®88zs, o:izrl's,�c.:i8 (mol dm-3). 253c.:iZS) 
e,@�Z:5)e)c.:izs, � g£3@c.:i:i0zs, �gZS):i0 253t5�c.:i @zs,@o�@cl t;'.5zs,zs, o5@:i0zs, q12:iJ@zsj' 
gi53@c.:izs, q� ql:5)0 Ooroc)c)25:, e:io@m@e)zrl' W:J c'.)25:,@zrl' -e5:J@:J25:>J:l©C5Z5) e'.50:i@cl o@c.:i 
dzs,zrl'w C.'.l�@e)zrl' e01�zrl'@e)25:> o:izrl's� ®c@253. 

dzs,zrl'w @c.:i:i 253c.:i®c.:io q�0; 
eg,�5 gB@c.:i:i@e:l �gZS):ie): Rt

= kt [A] [B] 

q:io9 gB@c.:i:i@e:l �gZS):ie): Rr
= kr [C] [D]

[A], [B], [C], [D] c.:i� 8@@0@2:rl' o®2:iJ(31:5)ZS):i@e) � A, B, C en:i D 0e ®88zs, o:izrl's� @e). 
kt c:0:J kr C5� 8@@0gzrl' eg,�5 c:0:J q:ia9 g£3@c.:i:i0e @e)(D 2S3e5Z5) ©e). 

-e5®2:jJ(3ZS)l:5)J@e) �' 

c'.)i:i)1e:Jzs:f, 

Rt = Rr 

kt [A] [B] = kr [C] [D] 
.!:L_ = [C] [D]

kr [A][B] 
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P = CRT ®c.'.l�®@�, 

K -

p -

[HI(g)]z

[lz (g)] [Hz (g)] 
(Pm(g))2

Pm(g) = [HI(g)]RT, Pttzcg) = [H2(g)] RTrSYJP12 Cg) = [12(g)] RTryro'o) e5®2:Sl6-®iic.:lcl qo@�ci;i 
§6©®�,

K
p = 

(Pm(g))2 

= 

[HI(g)]2(RT)2 

( Ptt2(g)) ( P12(g)) [12 (g)](RT) [Hz (g)](RT)
= 

[HI(g)]2 (RT)C2-2)

[12 (g)] [Hz (g)] 

@® £�9©� Kp = Kc ©el. 62:5)®, e5®?:52(3'o)'o)J .i3c.'.l'o) ©�2:Sl ® e5@::>Z5) ©el. 6@rod @®o ro1® 
5a ® Bi;; e)�ZS)z:rl' @ZS)::> @el. £�92:S)z:rl' ®Ce5 N2(g) + 3H2 (g) � 2NH3(g) c.:lZS) g£3®c.:lo0 
e5C2:Sl@. @®0, 

0::>80C aB'gl::5-®ii ro186® e,a2:Slc'aZS)o §6@®� 
[NH3(g)]2 

(RT)
2 

Kp = [N2(g)](RT)[H2(g)]3(RT)3 
[NH3(g)]2 (RT)C2-4) 

= 

= 

[N2(g)][H2(g)]3 
[NH3 (g) ]2 (Rr)C-2)

[N2 (g) ][H2 (g)]3 

gl::5@0&z:rl''o) £�l::5ci;iZ5) ®�2:Sl q19@6� qZS)o06-®iic.'.l 2:5)() CS)�ZS)J c� 2:Sl61� @'o) B@a::i <n� 
qacl aA(g) � bB(g) c.'.lZS) ©a:ii;; 0::>8 2:Slc:ia gti3@c.'.l::>0 e5C2:Sl:i @1C3c.'.l ro1§ c.'.l: 

K = [B(g)]b 

e5'(5) K = (PB(g))b 

c [A(gW P (P A(g))a 

©®@ PA '(5):) PB c.'.l� A ro::i B0c q:ioGJZS) §e)ZS) ©el. T (K) e,�-®iid0fhaoS V a5®:i©0� 8d 
-e5o0a�, �a� @�2:5)2:S) en�@d 0::i80C aB'gl::5-®ii es:>186® e,e52:SlCeJZS)c.'.l §6©®� 
PAV = nARTro:i PBV = nBRT. 
:.PA = CARTro:i PB = CBRT @ro0d PA = [A]RTro:i PB = [B]RT 

@® q�0 qacl @®©cl (3eJc.'.l w1§ c.'.l: 

PA = CART-e5ro PB = CBRT ro:i CA ro:i Cs mol dm-3 ©C-e.5 ry�B'ad 2:SlC 5a,
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s:i0-®ii �b Bi; @ts,@6zn gts3@c.5:i0e �. g63@c.5:i@e; �82:5) o@ts,6-®iic.5i:) s:i0ts,c.5 cr1�bcl 
@ts,@6zn q0d'd:i0e � o0:i s:i0ts,@d o:izrls'®iic.5 0®�8%5)2:S)J gts,J(J;)Zi)@c.52:rl /;?)1w16 @ts,@b'. 
c;b'�c.5 0G;l@c.52:rl s:i0ts,@d o:izrls'®iic.5 gts3@c.5ts,0e ro:i e'.le0e o:izrls'®iic.5c) 0e:i:i @a@roe32:rl 
Cg>i:s'.>b c.5 (Oo<3e<w 0(3@d 6c.5 55.5 mol dm-3 0zn 6)0 i:s'.>J 62:5)@25)3(30(3 6c.5 17 mol dm-3 0zn 
6)0 8@ocl ts,62:rlzn). @® @i:s:1'�@02:rl 6-e.5Jc.5253ts, g63@c.5:i0ts, � s:i0ts, q0(J;)Xl@c.52:rl ® 253c.5zs,0 
o0§3zn qt5)6, 6zn@zrl s:i0ts,c.5 Oo<3e<w s0Xlc.52:i1 @d' e5(3ts,� (31@'2l. g£53@c.5:i0ts, 0®�8t5)t5)J 
253c.5t5) gts,J(l;)Zi)@c.5&3 <rl�@Z:S, 02:rl@zrl g63@c.5::i@e; � e51<3§c.5 8� @(30 o::izrls'®iic.5 @0znd' 
e5@c) ro:iazn 0zn e'.l@c:cl@ o®&. 

Hg(l) + Hg2+(aq) � Hgz2+(aq)

K
' _ [Hg�+ (aq)] 
c - [Hg2+ (aq)][Hg(l)]

_ [Hg� + (aq)] _ , [ (l)] Kc - [ z+ ] @®&3 Kc - Kc Hg @e;. 
Hg (aq) 

@®&3 g63@c.5Z5) WJ 6e q�52:rl §80cl 038 Z5)(3JO@d @zn:io063zn a1vzrl @®c.5c) Kp O�WJ 
gz:s)J(S;)Zi)c;.52:i) 8e5® q�eJt)) c.5. 

oadidt5)0 c;d0zn z:s)c@, e3@®a:iB3c.5 o®�8t5)t5)J o<wB0e o®�8tDtD:i@e; 0101cl® o�ro:i 
ooe3eC:w te,25) @cl):) s0 01063c.5 8� c.5. e'.l@c025) e'.50:i@d o:izrls'®ii @i:s):) qo@z:5) 8-e::Jzn @cl):) 
o®�8tDtD:i 253c.5tD gz:s):i(S;)znc.5c) q1�@cl @zn:i @e;. eirotD � q1.B g63@c.5:i@e; ee.zn 
g 63@c.5Z5)c;.52:i) mej;Su iy s0 a (3c.5 253 0 oùu isÿjk kuq;a. e'.5 e'.)z:5)25) 0 25) o® �8 2:5)2:S)J 
253 c;.52:5) gz:s)J(J;)Zi)@c.5&3 <rl�bz:5) @25):) @e;. 

Ag20(s) + 2HN03(aq) � 2AgN03(aq) + H20(l) 
[AgN03(aq)] 2 

Kc =

[HN03(aq)] 2 

c0mm: o®�82:5)2:S)J0 @02:5) bcm:i e5® 8-&o o,@rozn g®:i'®ii082:rl o0clzn:i z:5)(3@, 
g63@c.5:i0e � Oo<3e�w ee.zn, s0 ro:i sJ0Z5)0(3 o:izrls'®ii 01.e§c.5 8� tD6@2:rl @0znd' @zn:i0zn 
2530:i e'.50:i 0®�82:5)2:S)J 253c.5tD gz:5):il3Jzn0e q-e::Joe52 @zn:i @e;. 
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o®�(3i5)i5)J@e) � 11G = 0 w:i Q = K @e).

o®�8i5)i5)J GW@.isc.:ic) wQ.}@@&3 � 11G > O w:i Q > K @e). q:109 �cg:i0c)
g£3@c.:i:i0 d0c.:ioB<w @e).

eoc)tom: o<w£3c.:iw -e::l®tiJ(315)15):)@e) B@Q) Ccl8 253!::5-©i>c.:i §B'@c) WJ 6@-d @25):)@e) 25)@ 

g£3@c.:i:i@e) �cg:i0 g@61ZS)62:5)c.:i §B'@c) (Q) -e::i:iwZS)c.:i ro:i®15):i @e). 

2.1.11 t.e®f:!l<3Z5)Z5):J t.0:i�S� cn�m"' B5® 
q:id@es:,ZS) 0J25)s-©xl �25)25):), e'.;i@es:)25) o®�(3i5)i5):) 0J25)s-©xl §802SI' @2:5)J�25)2:5):) m1D�0ZS) � 

0W15) � q1£3 8006 tiJ2:5) l:f�G:l@2:5)C.:l ZS)@ 8� @e): 
1 8QE)d, gB@c.:i:i0 -e::l�WJ �(3i5) -e::i@ZS)()-©x,c.;) (3c.525)2:5). 
2 8QE)d. tiJ(315) o@ZS)d-©i>c.:i c.:ic)@25) g£3@c.:i:i0D owro:i@ 025:l s0:l50G ow15) �12Sl'@02:5) 

Ccl O�WJ 0G20W 8@@c.5G ZS)()25)2:5). 

(a) q:id@roZS) o:i25)s-©i>c.:i

(b) O®tiJ(315)15)J0c) e'.;i@oo@® � 0J25)s-©n@d' 8� 025) @025)0 (x)

( C) O®tiJ(315)15)J e.5J25)s-©xl
0020 @m:ie)2:5)1<ffi@® �. o®tiJ(315)i5)J0 @015) 6@@®25) ZS)e@ gB@c.:i:i 

ZS)<J25)2:5)J � 62SI' s0.l5c.5ZS) 0:>25)s-©nc.:i (mo} dm-3) X ©GO ©W3 
®roc)2:5) g®:i-©i>c.:i (a) @GO @wi qc:56 �2Sl025)2:5:l. c:f2:5)tiJC>10 q@2:5)�25) 

50:l50G OJ25)s-©xl x q19@625) 253!::5-©i>c.:i ZS)(;� 8-&o gB@c.:i:i@e) 

cl@D:i8i£3@c.:i:i®§c.:i ro:i®i5) ZS)()25)2:5). 

3 8QE)d, O®tiJ(3i5)i5):) 0J25)s-©xl, gB@c.:i:i@e) o®�(3i5)i5):) gZS)J(sa2:5)c.;)c) q:i@<csa ZS)() x 
o�w:i e3ot® G@:i (5)25)25). w@c) 0b'(S) o@ZS)6-©i>@c.:i25) e3o�@c) 8� �0
@WJ25) do:ic:525) e3Ccm �l �® @Bzs, � m&15)@c.:i e;o�® @0i5) 025)25).

m-©i> 25:lc:l ZS)<J 25) G� X c:f G:lc:5 ro:ie; i5)J zs,d o® �(315)i5)J e5J25) s-©n C0-©xl2:5)e5
ZS)(; 25) 25).

2.7 .ii<c�m 

800 K � w8@o25) 0:190 w:i qc.:ieJ25) 0:i�oc.:i qfl16 gB@c.:i:i@e) O®tiJ(3fl1fl1:> 251c.5fl1c.5 Kc 

64.0 @e). 

H2(g) + h(g) � 2Hl(g) 

800 K �10.0 dm3zs, oo0ai5), Ccae'.) gB@c.:io @t2:5)2Sl tiJ@ w8@025) 1.00 mol, qc.:ie'.)25)

1.00 mol2SI' o®m gB@c.:i:i e,@c) w16"' e;c) o®tiJ(3fl1fl1:i@e) � w8@o25)0G, qc.:ie'.l25)0G 
WO w8@025) qc.:ie)8t}0G f.'.l025)S-©xl @@o2:5)00 Cc? @�G0(325) O®tiJ(3fl115)0 i!l@-©n@cl 
Oo8£3C.:l �®2Sl Cc? 

8�d 

qod®rozs, oo25)s-©i>, [H2(g)] = [h(g)] = 1.00 mol/10.0 dm3 

= 0.10 mol dm-3 •

ow90 i5)zs,o gB@c.:io zs,625) w8@o25) oo25)s-©i>c.:i (mol dm-3) x 25)@ @2:5)0Cc25)2:5)o oCcc.:i

@GO q!::56 Cczs,€)25)25), gB@c.:io@e) tiJ(3fl1 o®ZS)d-©i>c.:ic) q�0 x mol dm-3, h(g)

x mol dm-3, H2(g) e:>::i gi53@e5o zs,d Hl(g) 2x mol dm-3 ®Cc8. @®c.:i H2(g) wo h(g) @

qod@rozs, 0025)S-©xl 0.10 mol dm-3 8c) (0.10 - X) mol dm-3 O®tiJ(3fl1fl10 f.5025)S-©xlc.5 CcW0::J
q� zs,68. 

102 























a6� -e5�d' @08. c�:n0d�c:icl 0a;i@c:i25'5 2.12 d,a@cl A @C-e.5 2::5)@ ZS)d rn63 ccl@l1l@cl � 

CO2 e5o25'5��c:i 636d' @c5o)o0cl <gH:0@,25'5 6.l1®25'5 6c:i CO2 @ -e5®7.:i2(3?.:i)l'.S)O -e.:io25'5��c:icl cg,es.,@,25'5 

gJ CO2 -e.:io25'5s�c:i�cl (Q > K) q�d1a @08. o®tiJ(3l5)l5)o0 �do 01®.&®cl a�O§c:i CO2 

-e5o25'5s�c:i qf) �d (l)l'.S) 8�c:l. 6c:i �@, e01cl@cl CO2 0090 �2::5) PbO cl)O g63@c:io @0®25'5 

-e52::5) PbC03 -e.:i,�@®25'5 a®�§. e'.)@e0825'5 CO2 -e.:io25'5s�c:i Ka -e.:i@o2::5) 02::5) �61 g£3@c:io0 

0® 0125)?.:i)cJ 8� 0� q1?.:i). @a g63®61�w0, d,a@cl B ccl@1l@cl � CO2 -e5o25'5s�c:i §dd' 

@c5o)o0cl aes.,@,25'5 8@c)2::5) 6.l1®25'5 6825'5 CO2 @ e5®7.:i2(3?.:l)?.:i)O e5o25'5��c:icl 0e::lo qfj 

-e.:inrl's�c:icl (Q < K) 25361a�c:i @®. -e.:i®tiJ(3l5)l5)o0cJ e'.)@oo®a o�O§c:i CO2 -e.:io25'5s�c:i 

01e:l �d (l)?.:i) 8tiJ @®. 6c:i �@ e01cl@cl CO2 0090 e00 �2::5) PbO -e5o�®25'5 �2::5) PbC03 
®@c:i&a2::5)c:i 636@®25'5 o@&. tu ksid [CO2(g)] = K jk f;la" m%;sls%hdj ol=Kg isÿ fõ'

A 

• 

2.12 610'-' qod®m©d � CO2 0080 roo �25') PbO @'1�bi PbC03 tl@c:.:i:l'o25'>c:.:i 025'> @1®25) CO2 

2 �<c9Z): 

0o� o:>25)!,';�c:.:i. �ZS>� ZS>d� e@25'> t:525'> PbC03 g@o�c:.:i o@m @l::5olc:.:i0 01e3 
@08. CO2 o:>25)!,';�c.5, 0@�<3tiltilo o:>25)!,';�@cl tf<Dc.5c) 01®& i::s,ef@, c1'�ei'0c.5 
filc.5til0 006325'> �di, PbC03 01fil@c.525) 62:5>� 1§36@@25) CO2 oo25)s�c.5 @i::s,©d@ 
@eo,@cl en63 @25'):) @eJ. 

ro88a25'5 ®825'5 �1e'.l®c:i® ®clo8e'.l ®cl8rod�c:i �o. @c&ro®c:i �1e'.l®w® roo oc 0o@o 
-e.:i,�@® g£3@w:i0 @e 01a<§d5 @cwl:5®c:i 8@.6.l� qo@G:l' q0@6.l&wc:i io)0 £ida25) gll8e 
�68. 

CdO(s) + Hz(g) � Cd(s) + H20(g) 

@®&3 o®tiJ(31!5)1!5)o 253c:il5:lc:i Kc, [H20(g)]/ [Hz(g)] @e'.l. c�orod�wcl @co: o®�(§l5:ll5:l:i@e'.l � 

[H20(g)] ®�'32� �@ @ro:iZS), o�O§w -e5®�(3l5:ll5:l:i@e'.l 0025)0:i (l)125S® -e5tc;ro:i [Hz(g)] � 

®�'32� �@ 87.:i2 w. -e5@�<3;o)l5):i@e'.l � [H20(g)] ro:i [Hz(g)] q?.:i)o gd'l5:l:idc:i Kc 6.l,.8®25'5 85) 

ode @c5o)o063. l5:l0 <'t @b'o)o0 @1!5) 8&3cJZ>:l H20(g) roo Hz(g) oo25'5s� 9(l)e o®�(3l5:ll5:lo 
q0d'do0cJ q�dlO c:l. e'.)6)� g£3@c:io0C � 0�0§3@cl 009§c:i O®tiJ(31!5)1!5)0 @b'o)oe) �do 
@w:i� �625'5@25'5 �06 �a;i:i0cl g63@w:i0 8� e'.!@®25'5 �. d �a;i:i0cl g£3@wo0 (l)@25'5 �68. 

c�oroo�wcl ®C-e.5 2.13 d,a@cl A ccl@Bc:i @c5o)o0cJ oro@.25'5 @e'.l. [H20(g)]/ [Hz(g)] 

c'f�OOl5:lc.5, O®tiJ(3l5:ll5:lO @��c.5� fJ q�e:JO?.:i)c;.5c) e)e)o q� 6)€) (Q < K) @25'5 <tll::S)®eJ. @®@ � 

Hz 01c:i �6®25'5 roo H20 253o<'t0®25'5 g£3@wo0 <'t2::i2� �a;io0cJ 8£i €)2::5) ql5:ld, @®w oo25'5s� 
c'f�OOl5:lc.5 (g)e0@, 2:S)1oe'.J@c)ZS) e'.)c.5 e)@c) e00 @c5o)oe) @�Oc) (l)@)25') �de'.J@c)5) @es)tiJ @eJ. @f) 

®@c&@ @CO, 2.13 oio@cl B ccl@1lc.5 @c5o)o0cJ eyro@.25'5 8@cJ25'5Z5:l63. [H20(g)]/ [Hz(g)] 
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@25)J®2Sl®o25) @1®2i1 e'.)e5 -e5@d'Z5) @®en -e5®2Slo'®:iie5 g2Sl:i(Q 2535@® � -e5I(3253efea @25):i cn1®2i1. 
6@1®2i1 6C5 gti3@c::i:i©eJ �®�J0 ©2Sl©08 @-e.5 68 -e5®�8Z5)Z5)J0 ©2Sl©08 @<301,®d @2:i)J 
2Sl68). C:,l5)@g62Sle5d o®�8Z5)Z5)J ed@:l5C5 @02:i)d' @25)J2Sl025) 25)�5) 6C5 -e51<3253C5 8� @Go 
gti3@C5:i0d 8� v@® g(Qd'Z5) Z5)l5)l5)e) @2Sl@o8 @eo:i2i1@2i1 c::i. 

Ea(oa) 

9ffi@�tS>

g£3@c.'.lo@eJ gmti3c.'.l 

(a) (b)

2.14 O'f.OC., C,l5)@gc:52:llc.'.l� -e5@�0 WO 60�0 g£3@c.'.lo 01£32:lle) -e5o-e5l5)<t25)c.'.l 

(a) 0('.325)' @o25)'�® @i!S:l@025) oB� g£3@c.'.lo0i!S:l6 cdajdi!S:lc.'.ld e'.li!S:l25J

636® 60 �-e�o0 25)0, e32:llcfo qfJ-csad§3 ®ob'CDc.'.ld -e51dB® @(@25)' 015

2:5)08. �0 <t (b) 0('.325)' �d@025) oB� g£3@c.'.lo0 &!8-8c.'.l0d 25)0
®:ib'CDc.'.ld @e50c.'.l0 CD253@25)' q�d®1�c.'.Jl5) fficl@cl <t a� e3c.'.l w1B c.'.l .

.i,�92:i)d ©(3-e.5: ©ro@b' J@®©C52i1 q1@®f.i)e53 -e5ocsS@e\'@'®:iiC5 2535@® � 

N2(g) + 3H2(g) � 2NH3(g) g£3@C5:i0 �JO�JC52S) @1®2i1 c:,@'®:iil5)0C5 01e5 e;@l5) -e5®<CD �8 

-e5®�8Z5)Z5)J .i)c:iZ5)C5 c'.f8 02i1@2i1 c:i. @® §)-e.5:i gc,ad'Z5) q1@®f.i)e5:i qd'012i12:i)d G1@@2i1@2i1 

c'.f8 e,@'®:iil5)e)e)e3 � C5. �©Wl5) e'.5 e,@'®:iil5)e)e)e3 � g:i@C53C02Sl e)(l;l©C52i1 gB@c:i:ie) BEi v

-e5®�8Z5)Z5)J0 2Slo:i �@®®Zi1®2i1 q;,Z)):i ®-e.5@®.i,. �25)® <'.f8 c:,@'®:iil5)00e� 6e�:i0 ew:i� 
25)�5) gi53@c:i:i @®cne5 <'.f8 e5; q;,w@ c:,@'®:iil5)00e � @eJ(S)C5 -e5�,s�:ic:i2Sl 25)�5) 6e�:10 cf8 C5. 
@® C:,ID©Z))3©2Sl3()2Sle5cl 8g�o V2i1©2i1 C:,l5)©g°02Sle:JZS) ©C5�®8. ©(33W cr)zs,e.58-[) @@Z)) C52S)e) 
cl5)@go2Slc:i:m ®C5�®®2i1 -e51,®ro25) Z5)0®® 8Z5)2Slo -e5®�8Z5)Z5)J q1e®f§)e5:i -e5:i2i1s'®:iic:i:m 
@�®2i1 ro:i®� c:,@'®:iil5)0@d � o�,s�:ie52Sl @eJcne52532i1 gti3@c:i:i0 -8� v®cl q;,-[) oe-e.58. 
gti3@c::i:ie) by< mSvkhl§ isÿ lsÍfuka NH3(g) M,odj q;)W@ 25)loeJC5 W1253 C:J. 
c'.f1©@f.i)c:i:ie)<3 2Sl:ic5@2Sl -e5ocsS@e\'@'®:iie:J e:l�WJ �b'�c:i gti3@C5:i Z))l5)l5)e) 02i1©2i1 400-500 °C 
C:,@'®:iil5)0C5 ro:i 130-300 atm 8-[)25)e58.

-a®�8Z5)Z5)J o�w§c:id @2Sl@o8 @c::i:i<c25) G<c -ao@oiwvea gti3El:io 0CQ@C52i1 o�w£3c:i2Sl 
-e5®�8Z))Z))J@eJ -8� 025) ®Z))12i1 v® Oe:>Z)) � q1§ 0c:52@02i1 -e5JOJo0a @2Sl:10 �d0:i q1Z)). 
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6@d ® MOH cp�.:sx16 rod® q�0d awm � q1B -e.:i®2:5:l6®i:ic.50 q�0 a�c.5 �J0-®i:i@d � 
cfc.5�2:5:lo'-®nc.5 @e'.l.
MOH(aq) .-M+(aq) + OH-(aq) 
ro8@8Jd8cl' cfc.525)c.5 � a�c.5 sJ0-®i:i@d a015325)@25) aac25)c.5 � d06-,a@c.525) 
(e,�J: H302 (aq)) q®c roJ rod® 8g@� qJffi25)c.5d 002:S:lcl'a@d �b'0CZ5)J 025)@25) a�c.5 
�J0-®i:i eJ®c.5@c.563 a®-®i:id roJeJZ5) Z'S)b w1£3 e'.J@ti), ro8@8Jd8cl' 2:5:lJ-®ile)0(325) @Z5)J<5 
q1@@:>25)c.5J 0125) �0:n0c roJd®2:5:lmJ0 o�roJ ®"-'tiJ c:;1de'.l®O q@aJ@WJ-e5d e'.J®d c.5. 

q®c ,!DJ mcl® 8�@� C5'§:>mclc)e.)-C!'C&8 qb'6 �1zsfe5® 
q®c wJ rod® ea�roJ 0e)Jd eaJ@J25):l52:5:lo'-®i:ic.5 � qb'6 c:;1de'.J®d @e)25)@Jd aJ1532:5:l o'e5Jc.525) 
eJ�m�c.5� � @OJW125)25)d @@J25)t,5c)e) e0J tyo@8 aJ§2:5:l o'OJc.525) e)�:l5J�c.5� � @Z5):>@d 
6®. @ci5 @3825) ty�5ad @2:5:l5&. @@J25)-e50'eJ-@ci5 0Jc:;c.50 q�0 q®cc.5d c.5� ro8fla25) 
qc.525)c.5zs, (H+) 9c'.iJ25)c.5 2:5:lb ro1£3 �0:nc.5£3. rod@c.5zs:\' c.5� ro8fla25) qc.525)c.5zs:\' g153@ro-®i:ic.5 2:5:lb 
ro1£3 �0:isc.5£3. @2:5:l0@c.525) £30 @roJti} q®c @gi@0:>25) �Jc.52:5:l 025) qZ5)6, rod® @gi@0:>25) 
g153@Jro1!5:l @e'.l. cc:;J: 

@®63 � HCl(aq) q�0 ocwO @g&@0:>25)wzs:\' gc:;J25)c.5 2:5:lo' Cl-Caq) roJ H30\aq) qw25) 

-e5J�8. H+ qc.525)c.5zs, g�J25)c.5 2:5:lb ro1£3 @1eJ25) HCl @@J25)dc)e) q®cwd @co 
0b'0Z'5)<5-®i:i c.5 @2:5:l@b' (@® qm6 H2O(l) q�0d e'.J @g&@0:>25)c.5 gB@ro-®i:iw 2:5:lo' rod®c.5d 
@ca @c.5J 2:5:l<525)  @e) q8 �£3�. @® 8g@� me) �<5c)25} z:5)<51� e509m®2:S:l q®c-rod® 8©C 
8g@� "-'1�,@<525) tg,�5 @2:5:lJOod c.50@25} � a1w1�<3 @Z'S)@b') . 

tg,WZ5) NH3(aq) q�0 ac@c.525) @g&@0:>25)c.5zs:\' @W-®i:ic.5 1!5:lo' ©25)@25) NH/(aq) roJ OH-Caq) 
cfc.525) aJc:;8. H+ cfc.525)c.5Z5'l g153@W-®i:ic.5 2:5:l<525) 25)-e5J NH3(aq) @@J25)dc)e'.) rod®wd @co 
0b'0 2:5:lo'-®nc.5 @2:5:l@b'. 

�5d q®c toJ mm® 

1923 � G. N. �eJ-d', q®cwd ty@Czs:1'@9&25) amcd g153@W-®nc.5 2:5:l<525) g@es:f�c.5zs, @Ce.5 � 
md'®c.5d ty@Cd@Q:>25) 9mcd 9c'.iJ25)c.5 2:5:l<525) g@es:f�c.5zs, @ca � qb'6 c:;1de'.l c.5. rod® 
ac2:5:l25) 2:5:lG@, @@J25)-d'c)e'.) roJ @ci5 roJ �e:3-d' 002:S:lcl'a wO@cl e'.J a®@25)w 01ID @025)ozs, 
25)125}@25} e'.J ®l'c®2:5:le0 � ® md®w eJZS)e.5<5 amcd -e5e:lc.525) @c,)825). eJ@cS)ti} �eJd e.502:S:lcl'awc) 
q�0 @@J@wi q®c @g&@0:>25)0(325) @mJo' c.5. @® o�roJ <'cb'�c.5 25)<'c925)zs:\' 025)@25) BF 3 25)@ 
ty@Czs:1'@9&25) e,'025) g@w'l'cc.5 WJ NH3 qZ5)6 g153@c.5J08. BF3 63 @g&@0:>25)c.5zs:\' 25)1m. e'.l@rod 
e'.)c.5 q®cwd @CO @c.5J 2:5:lo' e'.l2:5:le5<5 eg,@cd@Q:>25) amcd gB@W-®nc.5 2:5:l<5®25) NH3 o®tm 
g153@c.5J 2:5:lo'8. 

AlCb, Co3+, Mg2+ cfJ� ty@Czs:1'@9&25) e,'025) g@w't'c0C0 q®c @Ce.5 @c.5J 2:5:lb w1£3 qm6
eg,@czs:1'@9&25) 9mcd 9c'.iJ25)c.5 2:5:lb w1£3 H20, NH3, OH- qJ� g@edc:;0co �e:3-d' rod'® @ca 
@c.5J 2:5:lb w1£3 w. 
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e-®e-cl e:it®�Zl') enBe-clcl l'.fG'.lZ5) eriBBZS) q®cG'.l ro:i oH- l'.fG'.lZ5) e-�®� ace-d' �
ace3eJ®��Z5)G'.l ®el.

CH3COO\aq) + H20(l) ;:::! CH3COOH(aq) + OH\aq) 

�Qlc q®cG'.ld 0Z5) qiBBZS) q®cG'.l (Ka = 1.8 X 1 o-5) �:>0-©'ii@d' gw:>Zl') 0Ga@G'.l� ®
0063�@� l:fc.:l�z:il6�G'.l/ eJ�c)Zl')G'.) @Zl'):i e5 G'.l. @®63 gti36CG'.l 0�@� �:i0�@d' OH l'.fG'.lZ5) 
-e.:i:i���G'.l 0ie3 e5 e%3 emcl®z:il QJ0 0ie3 v® G'.l. �01253 �:i0�G'.lz:il pH l'.fGJG'.l 7D 0ie3 G'.l. 

2.19 �(ie� 

0.10 mol dm·3 @o&e3c.:l® q1B@clcl (CH3COONa) s:i0-©'iic.:lz:il pH l'.fGJG'.l GJ�2S)C5
z:il0�2S). Kb (CH3

coo-) = 5.6 X 10-10 

8�6 

CH3COONa s:i0-©'ii@d' CH3CQO-(aq) ro:i Na+(aq) QJ0D o®gt5�@C5� l:fc.:l�z:il6�C5 
0Z5) q/5)6 CH3CQO-(aq) aceJeJ@��2S)C5 e-E). 

CH3CQO-(aq) + H20(l) ;:::! CH3COOH(aq) + OH-(aq) 
qJo®IDtll e'.lJz;i��c.:i/ mol dm-3 0.10 
e'.lJz;i�� ®eJ�e'.l/ mol dm-3 -x

:. e'.l®?SJ(3l5)l5)J e'.lJz;i��c.:i/ mol dm-3 0.10 - x

0 
+x

+x

0

+x

+x

�� qoc) rocl® c'.fG'.l�:1:5)6� 253G'.ll!5)G'.l @i:0015) aceJeJ@��2S)G'.l e:l�es:l:J e.5@�815)15):J 253G'.ll!5)G'.l 
@®@cl 8eJG'.l i:01§ c:5: 

[OH-(aq)][CH3COOH(aq)] 
Kb = 

[CH3Coo-(aq)] 
(gle015) 0®�815)15):J l'.fGJG'.l� q:i@<Ga®c.:l�, 

x
z 

Kb = ---- = 5.6 X 10-10 
(0.10 - x) 

Kb <g,15):> 2:i2e.):i 253-e:i:i ro:i mcl®@d' q:io'®es.,%:5) e:i:i���G'.l <giro@- QlieJ� qoD 0.10 - x - 0.10

o�253z:ilt5�-©'iiG'.l ID:>eJl5) z:il@- roi§ c:5.
x

z 

--- 5.6 X 10-10 
0.10 
x

2 
= 5.6 X 10-11 

X = [OH-(aq)] = 7.5 X 10-6 mol dm-3

:. pOH = 5.13

pH= 14.00 - 5.13 = 8.87 

e-® q:iz:il:i6®G'.l� ® NH3(aq) �Qlc wcl®®G'.l� w:i HCl gQJc q®C®G'.l� ol®�2S) NH4Cl 
ace-d' � o®gt5�@G'.l� l'.fG'.l�z:il6�G'.l @el.

NH4Cl(aq) - NH4+(aq) + Cl-(aq) 
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2.33 �(i9m 

SrS04 q01?.Sl®@o�r.s, oi�®®2:5:'l ®zsx,d0 0.020 mol dm-3 K2S04 �:>0��r.s:, §a}� i:sJ1�

co5® [Sr2\aq)] q�Z>) o:>2:5:'l��� �®r.s, �? Ksp(SrS04) = 3.2 x 10-7 mol2 dm-6

KzS04(aq) � 2K+(aq) + Soi-(aq) 

2.0 x 10-2 2.0 x 10-2 mol dm-3 

SrS04 (s) .::! sr2+(aq) + soi-(aq)
Ksp = [Sr2+(aq)][Soi-(aq)]

:. 3.2 x 10-7 mol2 dm-6 = [Sr2+(aq)](2.0 x 10-2 mol dm-3) 

[Sr2+(aq)]= 1.6 x 10-5 mol dm-3

2.34 �(i9m 

XA(s) i:sJ:> Y A(s) oe®d' cl0co 0�®�2:5:'l G:>0� e0� ®�i?.Sl�. 

298 K � Ksp(XA) = 1.80 x 10-10 mol2 dm-6 i:sJ:> Ksp(Y A) = 1.80 x 10-7 mol2 dm-6•

X+(aq) ro:> Y\aq) 0.100 mol &182:5:'l qDo<:52 G:>0� 1.00 dm3r.s:,D o®gl::5�®�2:5:'l oe®d'
G:>0:JS NaA e0�� ©e:)®2:5:'l e)i?.S:,%52 r.s:,d� Cl®�. 

(i) OS�©02:5:'l q0ts:f©@O 02:5:'l©2:5:'l �@25) G0�� �18 8®d:jl:S)c)25')� l:S)d2:5:'l25').
(ii) ®�01253 e0�� q0ts:l'®@o �® q:>d®w 025') ®®:>®ro:>®ts,@ G:>0�®d' o0t5l25'):>

OS�©02:5:'l q0ts:f©@O � G0�©d' i?.Sl1D:>�Z>)©d' -e5:>2:5:'lG�� (5)�25')� i?.Sld2:5:'l25').

B�d 

(i) XA o�ro:>
Ksp= [X+(aq)] [A-(aq)]
[A-(aq)] = Kspl [X

+(aq)] = (1.80 x 10-10; 0.100) mol dm-3 
= 1.80 x 10-9 mol dm-3 

YAo�i:sJ:> 
Ksp = [Y+(aq)] [A-(aq)]

[A-(aq)] = Ksp/  [Y
+(aq)]= (1.80 x 10-7; 0.100) mol dm-3 

= 1.80 x 10-6 mol dm-3 

XA q0ts:l'®@o �® o�ro:> q0�:is [A-(aq)], YA q0ts:l'®@o �® o�ro:> q0�:is 
[A-(aq)]D 0D:> qfj �-
:. XA OS�©02:5:'l q0ts:l'©@O ©e'.}. 

(ii) Ksp(XA) = [X+(aq)] [A-(aq)]
®® q0clc'.h®� [A-(aq)] �� YA @ q0ts:l'®@o�� q:>d®w �6®D q0G;rn [A-(aq)]
o:>2:5:'lG�� ®eJ.
G:>0�®d' q1B [X+(aq)] = (1.80 x 10-10 / 1.80 x 10-6) mol dm-3 

= 1. 0 x 104 mol dm-3
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@® g§@c:5:> [C204
2-(aq)] q� l::i)()Zi) qz:5)6 a<w63c5 @ti) q163 025) -e5a@6:!wc5 q� B6®D 0£)

0e):> ©GeJ ®de5©GO �06c5 ti)()@. 

PbSQ4 @ e525)i5)80ZS) �:>06c51!i:l0 gae q®ec5d bl!i:l� BB'@® g§e'.)e3c5d ©Ge.5 0es)i5) 
'rtd®025) g§@c:5:>0 B� @e). 

HSQ4-(aq) @ pKa (1.99) << ®de5c'.sd q®e@d pKa2 R.l1525) <yro;o) e5@�<3ZS)ZS):>0 5C£:>G 
@G-e5 0®0 R.l6 @e). @02:S)d q96BID a10E0 @ro:>d ®d-e5c'.sd q®e@d emd'@l::i)ZS):>0 >>> 

-e5<3'A9Bd q®e@d emd'@l::i)io):>0 ©e). t:JR.l15ID t:Jl::i)� l::i)()Zi) G� gae q®Gc:5 PbS04@ 
�:>0:l5ZS):>0 @ti)®()@ q1§ l::i)()Zi) aea-,®, PbC204@ �:>0:l5ZS):>0 @l::i)®6@ en63 l!i'.)()25) acp,®D 
0£):> e51GBc5 8� @G-e.5 q� c:5. 

@® 2531:c9@25)25), 6e35eJ®�<=c2:S)c5 @25):>025) Ct-, Br-, r- 01253 c'flZi):>c:525) qe.)0<32 e3060G 
�:>0:l5ZS):> pH @ aea,®D ed @25):>e)Zi) a0 � 0Dro:> (3))5) ro1B c:5. 

2.40 33<catr.> 

c,dl5)6:> q:i®(Sl::i) M3+(aq) c'.'fc:525) 253c51�c5l::i) M3\aq) e5:>25)�6c5 3.0 x 10-6 mol dm-3 @E}. 
M3+ M(OH)3 @Ge.5 q0d@@a l!i:ld� 8-&o �:>06@d pH q(S)c:5 l!i:l06 ®OD@l::i)c) 

861®:>61 ti)@ 8� �? Ksp = 2.4 x10-20 mol4 dm-12

S�d 

Ksp = [ M3+(aq)] [OH-(aq)] 3 = 2.4x 10-20mo14 dm-12 

:. pOH = 4.7 
pH= 9.3 

[OH-(aq)] =
3 2·4 xio-zo 

= 2.0 x 10-5 mol dm-3 

3.0 X 10-6

@® q�0 pH qe0c5 9.3 �d0:i @(5)25) e'J®D g®:>60d 15)()@ md'®c5d t:Jl::i)� l::i)()Zi) �61 
q0d@@a e5® q:>6®m @25):> @EJ. 

2.4.7 GJ�:>m®Z:i) (%:i)1c):x:.:,m) !l�®'GS�®'cl � �:,e)i,� e32&�®'cl ®'(.,:,�® 
o�c:5 �:>06c51!i:l §@R.J25) 95@cs.fi qc:52:S)e)e a101d® q25):>066c5 l!i:l6 ©25)®25) @l!i:l@d' 'rt8
'rtZi) ©1�® 011:cmd c:5. @®@ � ID:>Vio) e)Zi) @c5:>0(Sc5 <326:>d®t5> 5csa@(3'@6c5 c.5c)ZS)c)
©1@25)25) qz:5)6 t:lc:5 253c51�c5l::i) a06325)@25) ©@:>25)0:> �? c:525) gcs.f2:S)c5c) sg�61 ©-e5:>c5:> R.l1@e8.
qc:52:S), c:5® c:5® g§l::i):16t5> e5@[S) g§@c:5:> l!i:ld 2536d@6c.5 t5>@ ro1B be e@:> �® <326:id®t5>
5csa@(3'@6©d 0�25)@ ©e). 253�92:S)d ©GO B(3'0b' c'.'fc:525), ro8@�:>2fil©(3:J5d q®ec:5 O@[S)
g63@c5:> l::i)de5@@25) q�:>0:l5, �25) B(3'0b' d@e:!68fil ®G-e5 q0d@il!l'a ti)@ ro1B c:5. @R.l:>@ro:!
t5>1D:>c525) ro8@�:>d@e:!5d q®ec:5 o@[S) @® q:>t5>:>dc50 g§@c:5:> @25):>t5:>d25) @1525) @®
-e5dG g§@c:5:>0 q�:>0:l5 d@e3:!68e) -a:>�25) cfc:525), t:J@d' @25):>l::i)dZi) cfc525)0(S25) @025) ti)()
e01�®D @c:5:><=c:> ©ZS) ro1B c:5. ®\g6c5l::i) a0§25) qc525'l <326:>d®l!i:l0 q25'l:>066c5 l!i:ld e01�®
B,; l::i)6�@d �®:>��G 5csa@(3'@6c5B253. c,@ � q0d@llta6 g§@c:5:> gw:i25'l l::i):>t5c5c5d <yQ
t5:>d8.
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o©cl @ [Fe2+(aq)]= 0.1 mol dm-3 025) e'.lcl FeS q0zs:f®@o BB'@ e5�ro:i q0cs;i::i5 q0@
[S2-(aq)] ®@®d "'·

[S2-(aq)] = 6"3 xrn-rn = 6.3 X 10-17 mol dm-3
0.1 

q0cs;i:is q0@ [H3 0+(aq)] ®@®cl @e5e'.lc., ro1B "'· 
9.1 X 10-28

:. [H o +(aq)] 2 
= ----- = 1.4 x 10-11 mol2 dm-63 6.3 X 10-17

:. [H3 0+(aq)] = 3.7 x 10-6 mol dm-3 

:. pH = -log[H3 0+(aq)] = 5.4 

:. FeS q0zs:f@(Wo e5@ 8� 025) q0@ pH q(l)c., = 5.4 

®® q�0 H30+ e.5:ids'®:iic., 10-5.4 mol dm-3 (3.7 x 10-6 mol dm-3) 0e):i 01e3 � e:lci

Fe2+ q0zs:f®@O ®2S)Je)2S) 25)�%:S) Zn2+ q0zs:f@@O e)2S) @e) ©O©d.

2.s �mo z:s,e:>oe:>e -c:o®�t5l%5l:>E>
O"c:ibdc., �25), s0 e5W 0:J8 e52S) q0dd:i �2S)§d oe)§2S) @e)c) qocl etl'cWe5zs:f q1§ qZS)O
oc:;:ibdc., q0-dd:i e:lobc.,:ioc.5zs:f (o5-®n:i@2S)c.5) ozs:f zs,e:ioc.5§zrl' Z:i)e)d zs,e:ioc.5zs,c) 8� zs,o:5)
e'.lcl o<w§@d ®@rozs:fic.5 t326 @0:5)-d @25'):it} o0§2S) qZ:i)o, qzrl'e5zs:fic.5 t326 @02S)d @0.
o:i@:J2S):JS®c.5d o<w§c.5zs, C,@6d0c.5 @w& §e.)25)(.5 @02S)-e5 e)2S) e'.)c) tl)e:io0e @02S)e5 v®

8�025') qZ:i)o, zs,e:io @02S)cle5® C.5� q�0e l@®:i��e a0c:i e:id@&zs, 025') ©ID'iJ§zs,
®02S)de5® ®e'.l. �25) zs,e:io®d en63 q�e:>eci 01e3 @ l@®:i��e q1@B'®d q1§ qZ:i)o 0:18
zs,e:io®d q1§ q�e:iec:i 01e3 ® qw�ZS):i0c.5d q1Z:i). ®® ®zs,:icio @mzrl' s0 - 0:18
o@��Z:i)25):>0cl qc.5d o{wi530e o@��Z:i)Z:i):>0 oezs,� Cl®Q).

se:>-E>:>9 eo®�(3%5l%5l:>E> 
s00e q1§ q� �2S)0e @®zrl' Z:i)�d a1� 25)125). �2530:i 0:18 q�e:iea 0e):i q� 253l'cwod 
s0 q�0ec:i q1§ qZ:i)o @®0:i 2530�010 0e2S)C.5 ®eJ. s00e 0:i80ea 0e):i 01e3 qzrl':o,b­
q�zs, q:izs,b®'®:ii ae q163 2530:i se:i q� qi!:S)o (5)18® g®:i'®:iic.5 0:18 tl)e:io®d en§ q�e:ie 
(5)18® g®:>6c.5cl 0e):> 01e3 c.5. S0 qoe5e0e ®w:isc.525) c:gzs:f§c.5 C,@-®nd0c.5 ®c@zri' O:JC2S)c.5 
tl)O� qZ:l)o, �C.5 o,ooclw:5) 2.29 ®c@d @ozri'�® zs,6� Cl®Q), s0 q�0Ccl g@:i-®n0d 
1Sclzs:f§c.5zs:f q1§ e'.lcl e;e)::i zs,e:>oc.5 ®�8c)c) 01@-®n zs,e::io 5obc.5:Je5c.5zs:f 8� zs,68. s0c.51!5) 
0:>80zs:f a0a o50b25)2S)c.5 e5@ 0:>@Bzs,o-®nc.5 @ro& 0:>@8ro02S)c.5 @eo w1�zrl'@e'.l. 
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�9m:>0 2§3e5me) 00§25:l a0cl, ��ro025:l �9l5:l:>0 '@®@e5251 ®W@ e5@251 -e5@�<'.3mm:>0D 
@«D:> 025:l a0cl q0@a:fw 25)6 roi5:l 9� @eJ. 

2.32 610C.'.l � c:fl)!s3 C®�!5)0C.'.l25) � oo0az:il @�25)25) 006325) �0C.'.l25) 0o®82Slo� oro 

��es.,025) �9z:ilo zs>:>GC.'.l o@m t:lf>GZ>)C.'.l 025) qo2S106C.'.l. 00�82S10� 

�9.tllo0 253C.'.lz:il0 006325) qz:ilo ��es.,025) �9z:ilo0 '@®@C.'.lm 0·z.tJ e'.l 

00®8t0025) �9Z5lo0c) e.'.l@Oz;) ©e). ©@©cl 025J©25J 0o®O 2SIGOOC.'.lcl 

l'l'l�� 025) q� oo@:i.so0, �9z:ilo ®'t2SI o@oz;) 025) ©z:ilW 01eJ ®@ 25300 

C.'.l. @® q0cl6o@e) � o�w63C.'.l, CD632SI o@�(:lz:ilz:ilo q0cl6o02Slcl e'.l@@®Z>) 

qz:il6 e'.)63 � a�w63C.'.l t6 c��25:f0C.'.lcl l'l'tiO@ o@�(:lz:il 0o�o 8025)C.'.l c@o 

CD�. 

s0e5tD 0:>®o @e)25)@cl eJcsa:>ccl0e5 gw:>25:l 0csa@e5251 -e.5:>wtD ®'-'ttD2Sl' @m 6�:> 00§. e'.J0:> 25:l® 
e,@�cl0C5 -e5en q� 663@25:ltD a1� ma):> CD1�®a q0csa:i:, ac0c csa2Sl'§e5 @eJ. cf251l5:lb°-q�tD 
ac �b'0c 25:l®, 0:>®o @e)25)C'.) ®W@ C'.)25) a0cl, 6@ ®@c:f@e5 '-'t -e5i5:l1l 025:l a0cl ow9@0251 
0Dw:> CDtD w1£3 C'.l. �a)c cf251tl)b'-q�tD ac q163 e'.la q�0cc:i s0@C5251 CD1C� oc:> C'.lo@c:i 
-e5:>@d'2Sl'®0 ow9 @eJ. e'.)eJc) q� 0:>@o tDC:>OC'.lcl 8®8@® @eJCDC'.l 01eJ @eJ. e'.)eJc) &S9tD:> 
@�ts) -e.5®:>25:l �@c) g6@, 0:>®0 l:5)(3:>0C'.l �@ ®W@ cf� -e5:>251s�C52:5:l cfl§ @eJ. @@e5c) 
cf�CD:>@e) 0:>®0 @e)25)C5 '-{ ®W@ e5@. 

2.s.2 e:)@�Bti) (e,�ti)aotil) e>Jolo 86:)Z)co ®1�®

OWtD eJdtD6 i::s,6 q1§ 06� -e50C Oe5�C5 a1@6:f@c)6e52Sl' @(@251 -e5®�(3tD 0:><Jio 8e)25:le5 ®125:l 

CDtD ro1£3 @eJ. 0:>9 @CD:f�e5 @e)25:l@d' �' O-e.5�e5 i::s,@�63 e,-e.5 760 mm @eJ.

[lOOkPa = 760 mmHg (milimetres of mercury)] @®e5 2.33 (a) 6-io@d' '-'t2:5:l0:> q1l5:l. ��61 

25:lCC5D s0@C5251 Q}251� £3@oe52Sl' q1�el i::s,@ e'.lu O-e5�C5 @�8D �� s0 e5t5)0C52:il q1§ @eJ. 
@251 -e.5@w6 50 q� 0:>rio � -e5@�<'.3mm:>06 ocl @eJ. q1§ 025:l 0:>rio 8€)25:lco @(@251 6e5�e5 

ti><c; @ec;2Sl' OW@cl tDC� i::s,68. O-e5�C5 @c)c)@ OW@ a)825) g®:>�C'.l @(@251, 6® e,®�cl0@d' 
� s0@d' -e5251i5:lad'i5:l 0:>@0 @e)25)C5 -e5<c;ID:> cfCDC52:5:l Ca):> @�8.
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0:i®o @e). 0:i®o�8 @25):ie)ZS') s00ca q� 0:i®o 8e:i25) q-i,§3 qm6, e'.50:i @o@®zrl' 0:i®o @e). 

©03� ��'®io:Jc.:lzs:l' ©CJ-e5, OCJ©d' 0:i@O 8e)25)c.:)c) (3.168 kPa) 0€):i (g)W@ 0'J@O 8€)25) en§ s0, 
e.'.l'J@dcl�0 0'J&lo�8 025) @0d oc@d' 0'J&lo 8€l25)c.:lo 0e:i:i q� 0'J&lo 8€l25)c.:lzs:l' q1B s0 
0:i@o&S(3 @25):ie)ZS') @Ge.'.ld e.'.lCJz:i)� G1@Q}. @® q�0 €l8e'.l§e"m�, q18@a&zrl' ow 
ClJ1©-e5'J(3zrl' 0:i@o&S8 e)25) <fl::DC> ()e.')�c.:l, e'.)§�zrl'G:l'c8@Z5)3(3 <f:J�c.:l q0:i@o&S8 ©e). i5)'J0:Joz:i), 
s0:ioZ5) e.'.lW ®88Z5) -e'.}Z5)25)Wc.:l 01� '52-®io @®zrl' ® s0c.:lZ5) 0:i@o 8€l25)c.:l <'t c.:l® ®@crl!ism 
e,®'®iiid0c.:lz:i) � e:J s0c.:la ®@crl!ism @e,. q� 0CJ;l@c.:lzrl' eytD:i �e:l'J s0 g®:i'®iiic.:lcl @w& e:J 
0:i&loc.:l o®<m clo�(3;)0 o®�8mm:i@e) 00§325) m:icl Z5)(3 0:i&lo 8€l25)c.:l, s0@d' g®'J'®iiic.:l ®tD 
6�:i @25):i o0�. @z:i)@cl 25)�d. e5®�8m 0:i@o 8€l25)c.:l, e,@'®iiid0c.:l ow s0@d' 00§325) 
qzrl'm�-q�z:i) @c ®m tD�zri' ® 6�:i 00�. 2.35 dto@d' s0 §&3oc.:lz:i) eywtD -e5@�m:i <ccl0:i 
q1m. ®cl@clzrl' 01� w88025) @zrl'c.)25) ©25):J©c.:l©<'t25) s00c e5@�8i5) 0:i@o 8€)25)c.:)c) e)e):i 
q� t5®�8m 0:i&lo 8€l25)c.:lcl, w88ozrl' @zrl'w25) e.'.l:J<c25) 6§3�zrl'G:l'c8@z:i)&e 01� s00ca 
§3©Q). e,@'®iiid0c.:l <g)W@ c.:)25) e)c) -e5C>CJ ©�olc.:l ©25)'Je)25) e)0(:j25)c.:lzs:l' 0:i@O 8€l25)c.:l O�W'J 
G1©@25) qm6 e'.lc.:l, <f<c'J@ e,@'®iiid0 OC>:Je.'.lc.:l �@ � 069�'®:ii 0:190Z5) 8€l25)@d' (g)W@ c.:lt®c) 
0€):i §39� 25)l<D@zs:l' ©e). ©@c.:lc) ©c0� 0zrl'@zrl', 0:i@O 8€l25)c.:l, s0 z:i)(:j'JO©c.:l25) @(3@ c.:lt®cl 
g®:i�0d 0:icz:i) ();lcl§3c.:lcl q1i83 q� e:i:iClJc.:l ®m 6�'J 010�®d, e:J q� t:D:J(l)c.:l e,@�d0c.:l 

01-e3e'.l®d e5®<m �:ii83c.:l (exponentially) @co <g,W@ c.:lt®cl c.:l. 

'.?? ! 1l g<a i O !J 
0 

�11 
et) (0 '-o' fl O 1:l 
�i,;J ., '() 'O Ii) 'O 

100 

' 

-100 0 100 200 300 .. 00 

c1li-GomE)G.'l 1° c 

2.35 610<:.:) C@-@,od0c:J q�0, �0 til63ac:Jl::i) 0:i@a 8t)m0e 50emc:J, 0:i@a 8e)mc:J  

100 kPa @b'6l30 ®�<'.imc:J l::S)6m ecl@1Sc:J e'.J �0@d e.53@325)1'.3 15)3002:i)c:J @eJ.  

(;s;a bß u.ska olajd we;'&

2.5.4 t:i):>0:>oZS)C, 
s0c.:lz:i) e,®'®iiid0c.:l 01-e3 025) 5a, e'.l@ 0'J®o 8€l25)c.:l @'J&36 8€l25)c.:lcl -e5®'J25) 025) @mcl eg,w@ 
c.:l8. 50am @cri25)Z5) 25)@ 0:i@o 8€l25)C.'.3, 0:i9@ClJ3�c.:l 8€l25)c.:lc) e.5@325) e)25) @mcl @® <g,W@ 
c.:lt® 8� ©e). e'.)e)c) s0C.'.3 �@ 0'J@O©c.:l25) e.'.ll�® (:ji=i) §§el we) (l)25)25)'J <ftDC> s0c.:l 25)lc;@c) 

oazrl' (l)�. wB'c.:lcl ® 100 kPa (1 atm)@ � s0c.:lcl 25)c)25) e,@'®iiid0C.'.3 e'.l&3 eoo®:im� tooe:>oZS)a, 

©(:Je.5 W1�zrl'@e). O(:Jc.:l -e5�W'J ��� ®ocl@® � o:i@:i25):l5 l::D:JO:Joz:i)c.:l WB'c.:lcl ® 100 °C§. 

q@25)ZS) s00c 0'J®o 8€l25) 0�, 1 atm 8€l25)c.:l �610-®iiic.:l Z5)()25) @�@'J0 @�<c25)c.':l Z5)()25) 
q0clch@e) �. e'.J0:i@d' o®®l::D i5):J0:Joz:i)C.'.3 2.35 6to@d' <ccl0:i er1m. 
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qo @6h@w:l' ®0 s0c.:i2Sl o:i®:n:ms 15)J0Jo2Slc.:i e,g0:i �id.8025), -e515):l5 0(3;)@c.:izs:f ® 15)J0Jo2Slc.:i 
@:i@d 8€)25:)c.:i @zs:, d«c:i 00£5. 100 kPa (1 atm) 8e)2S)c.:i0 0e):i 0ie3 8€)25) zs:,25)25)0 c.:i0@2:S) 
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ksoiqk 2'42 

100 kPa mSvkfha § iy ldur WIaK;ajfha § t;fkda,a" t;,Ska .a,hsflda,aa" vhs 
t;s,a B;¾ iy c,h hk øjj, idfmalaI jdIam mSvk úp,kh ixikaokh lrkak' 

ms<s;=r 
m<uqj wm úiska by; wKqj, jHQy oek .; hq;= h' 

vhst;s,a B;¾: fuh úYd,;u wKqj jqj;a tys O%eùh;dj wju jk ksid wka;¾-
wKql n, ,kavka n, fõ' fuys m%;sM,hla f,i ta wKqj,g øjfhka myiqfjka 
.s,syS hd yels h' thg by< u jdIam mSvkh we;' 

t;fkda,a: úYd,;ajfhka l=vd jk ksid t;fkda,ays wmlsrK n," vhst;s,a 
B;¾j,g jvd ÿ¾j, fõ' tfy;a thg yhsv%cka nkaOk idod .ekSug yelshdjla 
we;' tksid jvd;a Yla;su;a iuia; wka;¾-wKql n, fmkakqï lrkafka t;fkda,a 
h' ñka ye`.S hkafka hï WIaK;ajhl § øjfhka m,d hk wKq m%udKh iq¿ 
m%udKhla njhs' tneúka t;fkda,aj, jdIam mSvkh vhst;s,a B;¾j,g jvd my;a 
h'    

c,h:  by; i`oyka øjH folg u jvd m%udKfhka l=vd jk ksid jvd;a ÿ¾j, 
wmlsrK n, fmkajhs' tfy;a tys we;s mD:q, yhsv%cka nkaOk fya;=fjka jvd u 
Yla;su;a wka;¾-wKql n, we;af;a c,hg h' tneúka wKq b;d iaj,am m%udKhla 
øjfhka ñ§ m,d hk w;r t;fkda,a yd vhs t;s,a B;¾j,g jvd wvq jdIam 
mSvkhla o ;sfí'  

t;s,Ska .a,hsflda,a: fuhg c,hg fuka u −OH ldKav folla we;s neúka" yhsv%cka 
nkaOk jeä m%udKhla we;' ;j o fuh c,hg jvd úYd,;ajfhka jeä ksid tys 
we;s ,kavka n, m%udKh o jeä h' tneúka by; øjH y;r w;=ßka iuia; wka;¾-
wKql n,j, Yla;sh jeä u jkafka fuys h' ñka .uH jkafka tys jdIamSlrK 
YS>%;dj wvq u jk nj yd ta iu`. u tys jdIam mSvkh o wvq u jk nj h'  

fï wkqj jdIam mSvkfha úp,kh my; wkqms<sfj< fõ( 
vhst;s,a B;¾ > t;fkda,a > c,h > t;s,Ska .a,hsflda,a 

  t;fkda,a  t;s,Ska .a,hsflda,a  vhst;s,a B;¾     c,h 
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SQE:>O 3 :en.®25:l:JeJ e5es:, r:sn@ti):JeJ g63@e5:i @(@2.5)' e.:i@dti) g'53@e5:i0 c&:i m2.5)'25:l. 

efI®25:l:JeJe5 (®d'-8l!D6�e5): 2 H20(l) - 02(g) + 4H\aq) + 4e 
l!D1®2:l):JeJc..'.l (®d-8ro6�c..'.l): 4 H20(l) + 4e - 2H2(g) + 4QH-(aq) 

e.:i@d� g£3@c..'.l:i0 2H20(l) - 02(g) + 2H2(g) 

3.4.6 e}�trl' e}V<:l'c!�mc., 9®:>.fln:>ti1'®ti>E:> 001�15® 
®�cl 5e'.l®�<'c25:l®d g@:1�:1cl®2:il q:12:il:>6c..'.l o@�0 q25:l:>06�c..'.l 2:il625:l cC:@C: ®8ti>C ('){O<:l'ID 
®-82§3. (gle0� -e5:>l!DeJe9:> l!D@, l!D61�, M16@e) l§3c.,@ -e:l�e0:> 0'.:>Ccl!D e'.J c'.fltl), 

e}�trl' e}V<:l'c!�mc., to!lcto:> M16®!.'.) �"'®
®�cl e)eJ®�Cc25:lc:l g@:i�:icl@i?:S) e:lcs;f@C&!l� e5�es:)'.) e)es:)25) Ccli::il®025:l ggi?:S)c) M16@e) l53c:i@
®<'c25'.l es)'.)e)� @e'.l.

(i) o@� l53c:i@e5: ®�cl 5e'.l®�<'c25:lc..'.ll!D �. 5�2:l)c..'.l @tfs32.5)' <y®Cd@§ie)c:id qoc -8�
025:l 60:1c..'.ll53l!D g£3@c:i:1®e:l g®:1�c:i. e:i�cl e:Je'.l®�<'c:isc:i (®�25:l s0c:i1 s:i0�c..'.l)
�g2.5)' mi� ®�cl g@:i�c..'.lcl q�@ci@0 o@:i�o:Jti32:il @e'.l.

(ii) ®Cc025:l i§3e5@e5: v�cl ve'.l®�Cc25:lc:i2:il �. ®�cl ve'.l®�Cc::i:3 s:i0�c:id �g2.5)' eil!D @
v�cl g®:i�c:id c:i1e'.l®® � �d'� 025:l 55w s0:i:i0c g®:i�, f!J s0:is0c 6o:ic..'.ll532:il
0®2:il d'2:il2.5)'w0ccl o®:>�o:>632:il @e'.l.

ridhksl 0®2:il 02:il2.S)Wc..'.l =           06@:i�l!D d'2:il2.5)'wc:i 
®d'-8w6�e5cl q0cs;i:i.s <y®Cd'@§i25:l e5oalm0 

mc:i @c..'.l 5�cl q:J@6io� g@:J�c:i Q 25:l® 

Q=It 

®d-8l!D6�c:id @roi ®d-8w6�c..'.ld o�ro:i q0cs;i:is 025:l q:J@6io� g@:i�c..'.l (®�cl 
g®:>�e5), <y®Cd@§ie) g63@c:i:>®e'.l d'@cl:18§@e5i@§e5 @� 6�:> o0�. l53<'cg2.5)' ®CO, oes:,25) 
g63@c..'.l:i0 e.5(325)25)25), 

-8c0c5 qc..'.l25:l e'.)d @�Cc..'.li::il e5�es:)'.) (g)®Ci::il®S:J25:l @�c e)25)i::i) q0cs;i:i.s @e'.l. (g)®Ci::il®S:l25:lc..'.l2:il 
ep@6io�c:i 1.6021 x 10-19 C 025:l 6l0 q8 Cc:§3�.
f!3 l53o:i <y®Ci::il®S:J25:l @�Cc..'.l2:il q:i@6io�c:i, 

NAx 1.6021 x 10-19 C = 6.02 x 1023 mo1-1 x 1.6021 x 10-19 C = 96485 C mo1-1

@® ®�cl g@h�e5, ('){O� �a,� ®C-es es:,�2.5)'025:l q25)6, e'.)c:i F c.525:l -e:io@i::ilti)c:J @<632.5)' 

Ccld®e:l. q:1-es2.5)'25:l m�25:le5 §6® -es�ro:> lF '.::::'. 96500 C @c-e:i m� ro1§ C5. 

Mg2+(aq) + 2e- Mg(s) 
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