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�"#�����$�%&'��(�&�)���(���*�����������+�
�,����(-�.�����/��01�23���
������4�!��
��
��&��"'�()$�
*��+�,���-��.�/,����0�12*��345�6�47/�����/,�89��(�:;�����7$�
����0<� �� �� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ����
��&���+�,���-��.�/,����0�12*��345�"'�=��(�>�'����?�4*��3�@�A�'�()$�
*<�������������&&&�&&&&&�&&�& ����
3&��BC/D����?B$�0�E?�'F��(�>�,���-��BG@��3�$�H��'���I����/�����$<������������� ����&&&&&�&&�&&&& �  

4&���3�$�H��'���I����/�����$��BC/D����?B$�0�JG>��(�>�,���-��K�C�/<� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���
5&�,"�$�L�$�M��N�O���E?�9����,P��$��� >�,���-��BG@�Q�R�C'����BC/D����?B$�?�?�'��(��7$�
�������S�� �

�#I�������������<��� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���
6&��Q�R�C'�,"�$�L�$�M��N�O���E?�9��BC/D����?B$�JG�'��(�>�,���-��K�C�/��#I��������7$�
�������S����<� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���
7&����34C��*�����TBG
*�O���(�>�,���-��?B$#I��������7$�
�������S��E:;����U�V:�8*�����P���������W=:�,G����

�E:�XY����Z����[��I�?�\�]P�?B$��T�������<� �� �� �� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& �� 

8&����I��,3����(��]8���7^_�?B$����4��������4
�`� +�'���./,9��0�EB5�����E:;���L�$��B4*�O����#a�C������<��
������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���
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� �� �� �� �� �� ���
�
5�6������ ��! 

���-7/�89:�����;����-7/���<�<#���	
�,����(����)����(�&�)���(���:χχχχ�;��(����)����(�&�)���(��
���������.�����(-�.��
=��<�<#�����>�	
�,���!��

��
��&���./,9��0�b�����C���BC/D����?B$Na2SiF6�M��C'���c 2<��� �� �� �� ����&�&&&& ���
��
��&��d�����7$�
�����eMnO4 

-
   +   H2S                           Mn

2+
   +   S    � 

    �=���EBC/��7$�
*�7^_�������f    <��� �� �� �� �� �� �� ����&�&&&& ���
��
��&��d�����7$�
����g��'���eCaCO3�����������������                 CaO   +   CO2     � ������� �

��EBC/�����������f<�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&�&&&& ����
��
��&���7$�
����0��eH2S   +   Cl2                         2HCl   +   S   ����� �

������h
�:B�i��B��'g/��T����j9��7`�����b��'�<� �� �� �� �� �� ����&�&&&& ���
��
��&���7$�
����0��eN2H4   +   2H2O2                         N2   +   4H2O    ����

�������'���h
�:B�i��B�C/��k�@��T�BC/l9��7`�����b<�� �� �� �� �� ����&�&&&&� ��
��
���&��(�4/,9��Q�m�0�h
�:B�i��BC/D*�?B$[��I�?��M��C'��c1<���� �� �� �� ����&�&&&& ���

��
	�&��d�����12����0��eC2O4 

2-
                            CO2    ������� �

������bn@b��,����E:o�BC/D*�?B$�:�BGp�12�'���<����������� �� �� �� �� ����&�&&&& �� ���
��

�&����q�,f��hrC/s��b�C>-��k�8���CO2��EBC/��g��'�������f<��� �� �� ����&�&&&& �� ���
��
��&������C������B':B�T�0�h
�:B�3���BC/D����?B$CaH2�M��C'���&�1<� �� �� �� ����&�&&&& ���
��
��&���B�TB��`:�
���t�
�0�b��,����BC/D����?B$HCHO��,����l@��*�M��C'�����@�b<� ����&�&&&& ���
��
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��&�=�l@������?�B$D/�BC/D����?�B$��=��u��4
�9���]�]"���A�G���=Y�;fD*�,
"���A�v�;fD'��',C����A�G�������

��4
�9��A�G������������<��� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&�&&&& ���
��
��&��,"�����l@��*�M��C'�,"�����BC/D*�?B$[�'?B$���>�'���(�4/,9��0�<� �� �� ����&�&&&& ���
��
��&��d�����12����7^�w'��eCr2O7

2-
                         CrO4

2-
  ������������$������f<� �� ����&�&&&& ���

��
��&�M��C'��*�4/,`�Q�m�0���'?�"���BC/D����?B$���c�1� <���� �� �� �� ����&�&&&& ���
��
�� �� �� �� �� �� �� �� ���
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���-7/�89�:�����;�(����)����(�&�)���(�����������.�����(-�.���@��.��1��<�<A�����B�* 5���!��
��
��&�d�����7$�
����0��e����2Na

+
   +   2Br 

-
   +   Cl2                           2Na

+
   +   2Cl 

-
   +   Br2 � �

�O���E?�9��b��*�������C*�#T�BC/l`�7`��/�e��
������ ��Na

+� �� �� �� �� �� �������� �Br 
-�� �

������ ��Cl 
-� �� �� �� �� �� ������� ��Cl2���

��
��&�Y�0B5x���������(=?��9������$����yBN�zf���N�M;���{�����bn@EBC/���e��
������ ��         2I+    CuI           2                    

-
I 4    +    

+2
Cu2�� �

�������� �   
+2

Fe    +    
+2

          Sn                       Fe    +   
+4

Sn��
�������� �         S+    HCl           2                    2 Cl+   S    2H��
������� �  O2H2    +    

+2
         Cu                

    + 
H 2    +   2)OH(Cu 

 

��&�B5��(�12��������$�7^_�������������T������fe��
���� �����SO4

2-
                    SO3

2-��� �� ������� ����Mn
2+

                  Mn2O3�� �
����� ��NO                      NO3 

-
  � �� �� �������� ��CrO4

2-
                  Cr2O7

2-���
��
��&�B5��(�12�����T��EBC/������$�7^_����������e� �
����� ���C2O4

2-         
            CO3

2-� �� � ������� �MnO4 
-
                      Mn

2+�� �
������ ���HNO3                      NO� �� �� ������ ��CrO4

2-
                     Cr2O7

2-���
��
��&���T���`�|-����}�7`�$�~Y�q������������(�12����B5��e��

�� �����Cr2O7
2-

                  CrO4
2-�� �� ���� �����BrO3 

-
                       Br2   �� �

�� �����BF3                      BF4 
-� �� �� ���� �����&

Mn
2+

                   MnO4 ��

��
��
��
��
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��
��&�EBC/������$��r��>��>��*���������()$�
����0�zf��3�N�O���H*������Q�m�[�B5����B$���T��e��
������ ��      

+2
 Mg+                      Pb   

        + 2
Pb+   Mg   �� �

������ ��         2 I    +CuI                      2
        -

I  4   +  
+2

Cu2� �
���� ��������� -Cl  2   +  

+3
Fe                     2    2Cl   +   

+2
Fe2      � �

��� �������������2 Cl+  O   2H2   +   2HCl                     MnCl4   +   2MnO 

 

	�&���./,9��0�b��,����BC/D����?B$�CH3COOH��M��C'���e��
���� ��,
P��� �� �� �� �� �� ����� �����+ 2�� �
���� ����+ 4� �� �� �� �� �� ����� ���� - 4����
��

�&���EBC/��7$�
*�7^_���������()$�
����B5����T������fe��
����� ��  �H2SO4    +    CuO                                 CuSO4    +    H2O� �
����� �� �H2O�CaCO3    +    2HCl                    CaCl2   +   CO2    +  � �
������ ��AgNO3   +     HCl                                HNO3    +    AgCl   � �
����� ���MnO4 

-
    +    SO3 

2-
                               SO4 

2-
    +    MnO2  ��

��
��&M��C'�h
�,������BC/D����?B$���@�b��'�M;���./,9������&�1��� ���T�e��
���� ����NH3� �� �� �� �� �� ����� ����NH2OH�� �
���� ����HNO3�� �� �� �� �� ����� �����NO2���
��
��&�d�����7$�
����0���e2H2O2                      2H2O   +   O2         ��� �

��h
�:B�i��B�C/��k�@�b��'�������e��
���� ��zG@�BC/l`�7`�$��� �� �� �� ����� ��zG@����}�7`�$����
����� ����}��BC/l`�7`�$��� �� �� �� ����� ��=�������}�7`�$�=��BC/l`�7`�$ �          
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��
���� ��8�����!���

-BC
=�+�>������.�D������+�
�,������������������@,&��E!����
��
��&����2�P�M;���./,9��0�b��,����BC/D����?B$�C6H12O6��M��C'���&&�&&&&&�&&&<���
��
��&��0����I������?��9�������O�������0���g���7$�
*�7^|�M��G���z�Br2                     2BrO3 

-
  �� �

������b��'Br2��7`�$���&�&&&&&&������$����yB��&&�&�&&&&&<���
��
��&������',����BC/D����?B$� Te��./,9��0�K2TeO4� ��M��C'��&&&&�&�&&&&&<���
��
��&�d�����7$�
����0���e14HCl   +    K2Cr2O7                   2KCl    +   2CrCl3   +   7H2O + 3Cl3��� �

�bn@������T�BC/l9��7`�������&&&&&�&&&&&<����
��
��&�MnO4 

-
    +   8H 

+
    +    -------------                               Mn

2+
    +    4H2O          ��

��
��&�d�����7$�
����0���eMg    +    2Ag 

+
                          Mg 

2+
    +    2Ag       � �

�#T�(BC/D*�O���E?�9�������&&�&&�&&&&��#T�����f���O���E?�9�����&&&&�&�&&&&<����
��
	�&��./,9��0��'g����BC/D����?B$�Na2S2O3��M��C'���&&�&&&&&&&<���
��

�&�����������?������[��4*���e 

���������              14H
+
   +   Sn

2+
  +   Cr2O7

2-
                       Sn

4+
   +   2Cr

3+
   +   7H2O  � �

���T�BC/l9��7`�����bn@�����&&�&&&&&�&�&&&&&<�����
��
��&��./,9��0�b��,����BC/D����?B$�C3H8O��M��C'��&�&&�&&&&&�&&&<����
��
��&��0�������������I������?��9�SO4

2-
                      H2S           �      �?B$�b��'��3�@��Y��F)�����9��(��'�


��������A�'�#���M��C*�hrC/���(�:o�bF���&�&&&&&�&&&&��<��
��
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��
��&��hrC/���B':��@�0�hrC/s��BC/D����?B$�OF2��M��C'��&�&&&&&B�C/��k�@�0����������'?�"����

���������Na2O2��M��C'��&�&&�&&&&&<�����
��
��&��./,9��0�B'B]���BC/D����?B$�K4 [Fe(CN)6]��M��C'���&&&&�&&&&&<����
��
��&�������^�����B':B�T�0�h
�:B�3���BC/D����?B$�`��������LiAlH4��M��C'���&&�&&&&&<����
��
��&�d�����7$�
����0��e6HI   +   2HNO3                       2NO   +   4H2O   +   3I2      ������� �

��������T�����f-������$�H*�>�b��'�&�&&�&&&&&�&&<���
��
��&��M��G���z�����0�(�,������b��>��7$�
*�7^|�����������?��9��e��

��������6H2O   +   NO3
 -
   +   8e 

-
                           NH3   +   -----------------     ��

��
��&��d�����#I��������12�������eSO4

2-
                           SO3

2-
           � �

���������7`�$�~Y��`�|Y�q�����&�&&&&&�&�&&&&<����
��
�	&����'B>�
���BC/D����?B$�( V )��b�'���0�[ V(OH)4 ] 

+��M��C'���&&&&&�&&&<����
��
�
&�����������I������?��9��0���eSb2O3                     SbCl5     �������b����>���E:o�BC/D*�?B$�12�'� �

�������:�BGp���&&�&&�&&&&&<����
��
��&������������I������?��9��0�����eS2O3 

2-
                        SO4 

2-�'g����BC/D*�?B$�12�'����� �
���`��������&&�&&&&&�&��~Y���+ 6<�����

��
��&�d�����12����0�����eSb2S3                     SbCl5   +   SO4 

2-��������g��'��b����>���B��'g/Sb2S3�����
��������7`�$���&&&�&&�&&&&&<����
��
��
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��
��&�d�����7$�
����0����eI2                   I 

- 
  +   IO3 

-
          �b��'�������&�&&�&&&&&�������$�H*�>��

����������EBC/���&&&&�&&&&&�����f-������$�H*�>��<��
��
��&��d�����7$�
����0���e�������2NaOH   +   Cl2                    NaCl   +   NaClO   +  H2O� �

���T�BC/l9��7`�����b��'��������&&&&&�&&&&���T����j9��7`��������&&&�&&&&&<����
��
��&�d�����12�������������������eC6H12O6                          CO2��� �

������������$�7^�w'�&&&�&&�&�&&&&��7`������&&&&&�&&&��T��&&�&&�&&&&&���<��
��
��&��12����0��d�����eN2O5                       NH3                            � �

�g��'��������h
�,������B�C/��Z`�f�7`�$���&&&&&�&&&&������$����yBN���5��&&&&&&&&<���
��
��&��b�'���0���
���BC/D����?B$�[ Ag (NH3)2 ] 

+��M��C'��&&&&�&&&&�&�&<����
��
��&9��0����>�:�����BC/D����?B$���./,UO2(NO3)2��M��C'��&�&&�&&&&&<���
��
�	&�����������C2H5-OH     +   ----------                       CH3-COOH   +  4H

+
  +   -----------��

��
�
&��./,9��0�b��,����BC/D*�?B$�C3H4��M��C'���&&&�&&&&<���
��
��&�0���?��`��d���������f-���EBC/�����eH2S  +   SO2                       S   +   H2O         � �

��T��EBC/�������$�H*�>�b��'��������&�&&&&&&���T�����f-������$�H*�>�����&&&�&�&&&&&<���
��
��&��d�����12������eSO4

2-
                      S2O8

2-
     ������ �

�������12�'��'g����BC/D*�?B$��`���&�&&&&&�~Y��&&�&�&&&&�<��
��
��
��
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��
���� ��F��G-��!���������������H&���(/�*�$!��

��&����'?�"���(=�C/��7$�
*�7^|���>�F�`�1������������?��9��Na2C2O4�����*�4���(��r�`,��Q`���
�����KMnO4�0���#���z��<���

����������MnO4 
-
     +     C2O4 

2-
                            Mn 

2+
     +     CO2         ��

�K��R9���e������� �����j9��7`������BC/l9��7`�����B'BN<��
����������������K�� �b�'����G',R���G��C�����?��9��bF��������I����b�,���<��

���������������������������������������������������
��&���'g����B�C/��+�S�7$�
*�7^|���>�F�`�1������������?��9��SO2(�`�,/�+�S�Q`������*�4���� �

�����K2Cr2O7�0��#���z��<����
������SO2     +     Cr2O7 

2-
                          Cr 

3+
     +     SO4 

2-
                 � �

�K��R9�����e��� �b��������C���7$�
����0����j9��7`������BC/l9��7`�����A�<��
���������������K�� ',R���G��C�����?��9��bF��b�'����G������I����b�,���<��

���������������������������������������������������
��&�>�F�`�1������������?��9������(�,������b��>��7$�
*�7^|�NO3 

-B��'g/�Q`���'?�"���(�,��>��`����
���]��������II���CuS�0�#���z��<����

�����CuS     +     NO3
 -
                           Cu 

2+
     +     S     +     NO                � �

�K��R9�����e��� �b��������C���7$�
����0����j9��7`������BC/l9��7`�����A�<��
���������������K�� �b�'����G',R���G��C�����?��9��bF�������I����b�,���<��

���������������������������������������������������
��&�0�����������?��9��bF�#��W��z���������j9��7`������BC/l9��7`������`�7/�b����Q`�<��
� �

�����C2H2     +     MnO4
 -
                      CO2     +      Mn 

2+
                      ��

���������������������������������������������������
��
��&0�����������?��9��bF��#��W��z�����B'BN�B�������j9��7`������BC/l9��7`������`�7/�<��
��

������Fe 
2+

     +     HNO3                           NO2     +     Fe 
3+

                  ��
��
��
��
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��
���    +     Mn

2+
            �C2H6O     +     MnO4 

-
                           C2H4O2

��

���������������������������������������������������
	�&�0�����������?��9��bF�#��W��z�����B'BN�B�������j9��7`������BC/l9��7`������`�7/�<��
��

�����I 
-
     +     SO4 

2-
                          I2     +     H2S                       ��

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

�&�b�'����G',R������������?��9��bF�����0����I����b�,���#��W��z�����B'BN�B��7`������`�7/���7`������BC/l9�

�����j9�<��
��������
������S2O8 

2-
     +     HNO2                       NO3 

-
     +     SO4 

2-
              ��

���������������������������������������������������
��&������� �b�'����G',R��d�����7$�
����!">�bF����0���I����b�,���#��W��z����<�� �
��

������������ClO3 
-
                          Cl 

- 
                             ��

��
�K� �b�'����G',R��d�����7$�
����!">�bF����0���I����b�,���M��G���z�����<�� �

� �
��������MnO2                          MnO4 

-
                            

���������������������������������������������������
��&�1������������?��9�����>�F�`<��

������������IO3 
-
     +     NO2 

-
                      I2     +     NO3 

-
                ��

�K��R9��e������ B'BN���3�@����j9��7`������BC/l9��7`�����<� �
��������������K�� �b�'����G',R����?��9���;T�bF�������I����b�,����0����z���M��G�����������<����

�����������������������������������������������
��&��>�F�`�1������������?��9��<��

��������Br2                         Br 
-
     +      BrO3 

-
                              � �

�K��R9����e���� B'BN���3�@����j9��7`������BC/l9��7`�����<� �
��������������K ��bF��b�'����G',R����?��9���;T������I����b�,����0���z����M��G������������<��
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�������MnO4 
-
     +     Br 

-
                         MnO2     +    BrO3 

2-
        ��

�K��R9��e������ B'BN���3�@����j9��7`������BC/l9��7`�����<� �
��������������K ��b�'����G',R����?��9���;T�bF�������I����b�,����0���z����M��G�������������<��

���������������������������������������������������
��&���>�F�`�1������������?��9��<� �

������Bi2O3     +      OCl 
-
                           BiO3 

-
     +      Cl 

-
                ��

�K��R9���e������ B'BN���3�@����j9��7`������BC/l9��7`�����<� �
���������������K� �b�'����G',R����?��9���;T�bF�������I����b�,����0���z����M��G�������������< 

���������������������������������������������������
��&�1������������?��9�����>�F�`<��

��������HSO4 
-
     +     Al                            S 

2-
     +     Al2O3                � �

�K��R9����e���� B'BN���3�@����j9��7`������BC/l9��7`�����<� �
���������������K� �b�'����G',R����?��9���;T�bF�������I����b�,����0���z����M��G<��
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1&����/�#I��,3����:������:�,9�������,���-��7�������`��G`�?�?�*��&�&&�&&&&&���E:�,W���
:?�<��
��
2&��G���q������d�����b��9���������7$�
������^_�M;���#�e��

������������Zn
2+

 (aq)    +  2e 
-
                         Zn (s)                       

������_������14�����#5)RP-���`,������$��&�&&&&&�&&�&&&&�<���
��
��&�������G���������!">��`��>��`���>�
�
����f�Sn 

2+
 / Sn�/���������f�!">��[�?�>���34Rv�b�h
�:B�i�� �

��M��C*��������;i���I��,3�����/,���E�G����[�?�S�/��34Rv�b�/����������G�������0.14�B3
�bn@����@�����f-���
��������!"���#���G�������Sn 

2+
 / Sn��M��C'���&�&&&&&&&�����@��<��

��
��&��7����������f��B3
�b�/��oY�M��C'���&�0.23� �@�y?�W��#�����7$�
����bn@�u����������0���>�
�����

���������>��9����h
�:B�i���7�������`���Ni 
2+

 / Ni���u���2H 
+
 / H2 (Pt)� ��#T���

����&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&���.Rv���]X�b��*���;���&&&&�&�&&&&���
������.Rv���]X�b��*��������4���&�&&�&&&&&&&&��u��4
�`���.Rv��`���
:���E,I�B���0�(�>�,���-��M,C*
������&&&&&�&&�&&&��.Rv�~Y�&�&&�&&&&&&&&<����
��&��������B3
����v�bn@�������#
">�h��B3���k,@�?�F����/���>�
����������0��&&&&�&&�&&&&&<����
��
��&�b�/��oY��b��*�/��,"����M�.�P�����`�[=���fb��*�/�$��B'��;T�bn@�h
�:B�i��,"���������fY�B3
�b��L�� 

�����M�&�&&&&&&�&&�&&�&��h
�:B�i������fY�B3
��`��<��
�������
	�&�d�����#I�G�����7$�
����[�G4����eM(S)  +   X

2+
(aq)                       X(S)   +   M

2+
(aq)          � �

��,"�����bn@������=��#��,�@M�QG'����&&&&�&&�&�&�����#��,�@-��,"����X0����I����/�,3������C�C���<��
��

�&������B3
�bn@�u���I����/�,3������C�C���0���
����4C'���]����b�����$��oY�� �

�������H2 / 2H
+
 // Cu

2+
 / Cu����&�&&&&&�&&��������B3
��`���H2 / 2H

+
 // Ag

+
 / Ag <����

��
��
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2+
 / Fe��M��C'����&�0.41�� bn@����@��

��d������7$�
�����������e���������H2   +   Fe 
2+

(aq)                         2H 
+

(aq)   +    Fe   ���� �
���������&&�&&&&&�&&&��#I�G�*�7�8���<��
��
��&��d�����7$�
����y�B5���eMg   +   Ni

2+
(aq)                            Mg

2+
(aq)   +   Ni              �� �

��7������EBC/��B3
�b��L�$��B'�#I�G�*�7�8��������&&&&�&&�&�&&&������C�29��EBC/��B3
��`�<��
��
��&�B3
�b�����$��oY���M��C'�:����������f��1.36� ��B3
��u����@����g�������f��1.06 �����@��

�d�����7$�
����bn@���������e2NaBr   +    Cl2                     2NaCl    +    Br2            �� �
��������&&&�&&&&��#I�G�*�7�8���<��

��
��&���_=����C'�b������^������Li� ��7`�����V����#I����/�7$�
*�M��0�&&&&�&&�&&&&�&&<����
��
��&����_=��:��
�����C'�b����F2��� ��7`�����V����#I����/�7$�
*�M��0�&&&&�&&�&&&&&&<����
��
��&���

Eº�"�����!#���������$� ���������

+ 0.54 I2  +  2e 
-
  ����       2I 

- 

+ 1.33 Cr2O7
2-

  +  14H
+
  +  6e 

-
   ����    3Cr

3+
  + 7H2O 

+ 1.52 MnO4 
-
  +  8H

+
  +  5e 

-
   ����     Mn

2+
  + 4H2O 

+ 1.36 Cl2  +  2e 
-
    ����     2Cl 

-� �
��

��T�!�����~Y�x�v����`�EBC/l9��7`������.�*,����bn@�&&&&&�&&&����&�&&&�&&�&&&&����&&�&&&&&�&&��
������&�&&&&&�&&&&<���

��
��&�7G'�������/����4R���0��',"���������5�L�$��`���@�?�
������5�&&&�&�&&&&&B3
����v���=�����f

������������#���G��<��
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                   Fe
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  +  Cu   �� �
� ����� Fe

2+
  +  Cu

2+
               Fe

3+
  +  Cu

+� �� �����Fe
2+

  +  Cu
2+

                     Fe
+
  + Cu

3+ ���
��
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 //  Ag

+
/ Ag� �� �� � ����� �Pb / Pb

2+ 
 //  Ag

+
/ Ag �� �
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 //  Pb
2+

/ Pb� �� �� � ����� � Ni / Ni
2+ 

 //  Pb
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/ Pb ��
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M�<,
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�� ���������C�29��.Rv��T�?�S������h
�:B�i��.Rv��T�?�>��<��
�� ��������I����/�,3������C�C���0�h
�:B�i��#�'����C�29�<� �
�� ����������C�2����#���G�������f-��B3
�� ��E:�Xn��[�v�4C`����j�����I��,3�����/,���E�G����4��<� �
�� �������T����j���#5)RP-���`,����eH2 / 2H 

+
  //  Mg 

2+
 / Mg     

��
��&��d�����#5)RP-���`,��-B5x�������>�
�����')���H2/H

+
 (1M)  //  Cu

2+
 (1M)/Cu � �

���������(�:�4����B5��b��H���C>���`���������]�]P�1��#T��e��
� �������]����.Rv��T�?�S����<�� �� �
������ h
�:B�i��.Rv��T�?�>��<���

� �����[�,
P�M��C*����j����/,���E�G��<� ��� �
� �������]����#���G�������f=��B3
����j�����I��,3�����/,���E�G���M��C'�<��

��
��&��B3
�b�����$��oY�=�M��C'���g���#���G�������f��1.08� �BC/D�'�M;���{�����bn@����@��`���g���� �

h����������T���������{��>������e����v���h�������G�������f-��?�3
 ��
 �������Co

3+
 / Co

2+����1.82����@� ��� �� � �������Sn
4+

 / Sn
2+����0.13����@�� ��

 �������Cr2O7
2-

 / Cr
3+����1.33����@�� � �� � �������MnO4

 -
 / Mn

2+����1.51����@�� ��
��
��
��
��



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

��
��&����M;�����
���g/�-��BG@�L�$�E:Bv���T���������(���
���h���`�#I��������7$�
�������S��(�>�,���e��

�����������h��G���h��#���G�������f-��B3
 ��
 ��������4I���������0.351����@� � �� �� � ��������hP:��������&�0.76����@��� ��
 ���������]�������0.34�����@�� � �� �� � ����������P,�������&�0.126����@�� ��

��
�	&Y����,����.RG��#���G�������f-��B3
�b�/��o��Cr

3+
 / Cr� ���M��C*��&�0.744� �B5��bn@�u����@��

�����fY�L�$�E:BG��������������{��>����������Cr
3+� ��~Y��Cr� ������fY�L�$�E:BG������Z����zG@���Mn

2+e� �� �
 ��������Zn

2+
 / Zn�����&���	�����@�� � �� �� ��� �����Mn

2+
 / Mn����&�1.18����@� ��

�� �����Fe
2+

 / Fe�����&�0.44����@�� �� �� �� ��� �����Cd
2+

 / Cd������&����  ����@��   ����
��
�
&�7������.RG��#���G�������f-��B3
�b�/��oY���Ni

2+
 / Ni� ���M��C*��&�0.23� �B5��bn@�u����@��

�$�E:BG������Z����zG@�7������EBC/��L�$�E:BG��������������{��>������������P,���EBC/��Le��
 ��������Co

2+
 / Co����&�0.28

���@� �� �� �� ��� �����Sn

2+
 / Sn�������&���������@� ��

�� �����Pb
2+

 / Pb������&�0.13����@�� � �� �� ��� �����Cu
2+

 / Cu�c�����0.34 ����@��   ��
��
��&��?�3
��>�/��oY�=���`�7��������G�������f���C�29���
���u���]����u�hP:����u�#T���9��u�� �

��������&�2.4�u�&�0.76�u�0.34 ��u�0.8��u��&�0.83�� ����������(�:�4����B5��bn@�.�*,����L�$����@��
�������]�]P�1���#T��e��
 ������������0��C���B�$���]�����`��G4R��hP:����LR2�'��CuSO4<��� �
 ������������0��C���B�$���
����`��G4R����]����LR2�'��AgNO3<��� �
 ������LR2�'��hP:�����`��G4R�����C�29��������0��C���B�$�MgSO4<��� �
 ������������0��C���B�$���
����`��G4R��hP:����LR2�'��AgNO3<����
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��&,'B"G����`��G4R��LR29��B'BW��¨Bwf��oY�.�,������3����,�*��>n@��e���

����������B'BW������fY�B3
�� &�0.41�����@���,'B"G�������fY�B3
��u�� &�0.15����@�� ��
�� �����B'BW��7/��'� �� �� �� �� ��� �����,'B"G����B'BW��7/��'� �
�� �����,'B"G���7/��'� �� �� �� �� ��� �����X�yB��=¤���
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��
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� ��������]�����`��G4R�����C�29��LR2�'<�� �� �� ������������b����34'CuSO4<���
� �������������/,*�?�?�'CuSO4<�� �� �� �� ������������0���]����7�����C�29��7�<��

��
��&b�/��oY����������K�Rv����`�7���#���G�������f-��B3
��e��Sn

2+
 / Sn�� ���&�0.14���@��� ���

��������Pb
2+

 / Pb� ��&�0.13����@�� �u���Ni
2+

 / Ni� ��&�0.23 ����@�� �u���Cu
2+

 / Cu ���0.34����@��� ��
������]�]P���������(�:�4����Q�m�bn@EB5����B$�#T�e��

 ��������`�k���Q���B�$�Pb��������0�CuSO4���P,���(�:o�BC/D�*�<� �
 ������=�������©
5���_�Pb(NO3)2�7�������`���$��0��<��
 ������������©
5���_�Pb(NO3)2���]�����`���$��0���<��
 �������,'B"G���7��b����_�Sn��7������7���Ni

2+��5)`��7�����0��<��
��
��&�`��$��"`�����B�`�#R2w'�M;�����
������
�����Ag 

+
 / Ag� ��0.8����@���� B5�������0��3����B�$��

��T���������(���
���ª)`�����������e�h��G���h��#���G�������f-��B3
 ��
 ��������]�����Cu

2+
/ Cu����0.34����@� � �� � ����������C�29���Mg

2+
/ Mg����&�2.4����@� ��

 �����h*)4������Pt
2+

/ Pt�� ���1.2����@�� � �� � ��������P,����Pb
2+

/ Pb�������&�0.126����@��  

��
��&����������(���
�����R$����oY���.To�u�hP:�f�u���£�u�B'B5� ���C�C���0��34�*,*��@,�`���_��>n@

�#T����������k,R���xB5Y�{�4*n����I����/�,3���e��
�� ������3�`�7/�~Y���9���@��Y<���� �� �� ��� �������~Y��3�`�7/��@��Y,f¦����
���\�`����<���
�� ��������3�`�7/�~Y��':��/�:B�i��6���@��Y<� ��� �����.]C����k,R����3�`�7/������v<����
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*���@��e��
��        ��������Zn������������������������������ Mg �����������������������������Fe�������������������������������Cu 
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Ag

+
                                 Al

3+
                                  Zn

2+
                                Pb

2+
                       ������

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

�	&P�P,���A/,9���]X�B�$��bn@�#e��
�� �������	�
�:B�i���������vpH��12�*�=����]�����<��
�� �������(�>�'����>��`�K�;*�A/,9��0���P,���\I�
PPb 

2+<��� �
�� �������(�>�'��Q�mPb 

2+��(�>�'��~Y��BC/D�*��Pb 
4+<��� �

�� �����PbSO4��~Y���]�*��',
��������$��`��>��*�O����Pb��u��PbO2<����
��
�
&�m��>�
�����')���L�$�����$�(�G�4R*�#�'�`�Q��EB5����B$��#T��e��

�� ������@����(�':�R4��<�� �� �� �� ��� �����?�v�����')f<���
�� ��������,3������)R��<��� �� �� �� ��� ������]8���E?�$-�����G���(�':�R4��<����

��
��&�?�v�������f�0�?�S�����B�$�yB����������()$�
����B5���e��
����� ���2H2    +    4OH 

-
                      4H2O    +    4e 

-
         �� �

��� �����2H2O    +    2e 
-
                      2OH 

-
    +    H2          �� �

��� �����O2    +    2H2O    +    4e 
-
                     4OH 

-
                           � �

��� �����2H2     +     O2                       2H2O                        

��
��
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�� ���������`�����b�«�*��� �� �� �� ��� ���������`�����B�C/�:B�T�b�«�*���
�� �����hrC/���F���b�«�*� �� �� �� ��� �����b��,����B�C/��+�S�F���b�«�*����

��
��&���������{��>���B5������fY�B3
����v�B'�*����/,*�E?�'�����T�������e��

��� �����Br 
-� �� �� ����� �����Cl 

-���� �� ���� �����Cu
 2+    ������      SO4

2-������
��
��&����]����(��'g/������#I��,3����7��]����B�$�II��CuSO4��bn@�h*)��K�Rv����Bj��n���e��

���� �����Cu 
2+�?�>���B�$����jw*�<� � �� �����Cu 

2+�?�>���B�$�BC/D�*�<� �
�� �����SO4 

2-�?�>���B�$�BC/D�*��<� �� ��� �����H2O�?�>���B�$�BC/D�'��<��
��
��&��,3����7��]����B�$�����]����(��'g/������#III���CuSO4� ���h*)4����`�K�Rv����Bj��n��� �
��������]�]P���������(�:�4����Q�m�bn@�b��,����EB5����B$�#T��e��

� ��������/,*[Cu
2+

]�������0�7G'��<� �� �� ��� �������F���B$�"�'O2�?�>���B�$��<��
�� ����������v�?�?�*pH�����]�����<� �� �� ��� ������'�?�S�����B�$���]����.�,<��

��
��&��?�3
�b�����$��oY�=����f���4RG����������G����`�7��e��
��������H2O� ��&�0.41��u��Cr 

2+� �&�0.56��u��Pb
2+� ��&�0.13�u�Cu

2+�� �0.34����u�Al
3+� ��&�1.76� ���� �

��������@����_�M;�����
���bn@�����$���"W�[=��7��]�������������#I��,3���(�>�'���L�$�M������T��G��C��e� �
�� �������,���� �� �� �� �� �� ��� �������]���� �
�� �������P,���� �� �� �� �� ��� �����������`����
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������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �����&&�&&�&&& ���

��
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����������0��eCu / Cu

2+
  //  Cl 

-
 / Cl2���?�?�'B3
���B':������b��>������f�

���������Cl 
-�� �E,I�B�������B�$���o�<��� �� �� �� �� �� �� �����&&�&&�&&& ���
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+
 + SO4

2-
 +  2e                          PbSO4  +  2H2O� ��� �����&&�&&�&&& ���

��
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��
��&�.RG��#���G�������f-��B3
�b�/��oY���Pb 

2+
  /  Pb� �M��C'���& 0.126  B3
�����@����=����f��#���G��

�B'BW��.RG���Fe 
2+

  /  Fe� �M��C'��&�0.41�� ��>n@�����@��_=©
5����,��>�����(��B'BW����$��0���P,��<
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �����&&�&&�&&& ���

��
�	&�b��:��������_�7��7������*�4/,`�7�����0�?������?�����b��L�$��B'�4C'0�:���������I����/�,3������C�C���<

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���&�&&�&&&& ���
��
�
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��&�#5)RP-���T�`:���>�
�
����f���eMg / Mg

2+
 (1M)  //  Cu

2+
 (1M) / Cu   �   �K��R9���e��

  ������ �?�S�����u�?�>������$�[�]��`����j����[��R�R³�[)�X�A�:Y���
:����E,I�B���0�(�>�,���-��b�',�����Y�<��
  �K�� ��������0�y?�W��#�����7$�
�����u������f-��7$�
*�!">�u�EBC/���7$�
*�!">�.�/�<��
  �q�� ����j�����I��,3�����/,���E�G���.C5Y���<��`�7��������G�������f-��?�3
�bD��[���$e��

������������C�29��� �&�2.4�@������]�����u������ 0.34�����@�� ��
  ���?�� ��:�BGp�?�>������/��"G>��oY2.4����,
����<�3�R$��O���M�?�,
�������,3�������/�.C5�������<���

�������������Mg�� ��24��u��Cu�� ��63.5 ����
�����������������������������������������������������

��&
">��`�b���*���>�
�
����f��L�$�M���������0�hP:����.Rv�L�$�M��N��aB5��h��Zn
2+ ���x,f����

L�$�M��N������L�$�M���������0���,�����`�.Rv��Cr
3+�� �7�����������/,*�b�/��������`���3�`%,����B�$��

����25
´���<��?�3
�b�����$��on@=�����G�������f�`�7������hP:� � �

 �����Zn
2+

 / Zn�� ��&�0.76���@�����������,�Cr
3+

 / Cr��� �&�0.74�����@�����<��K��R9��e��
����� ������?�S������u��?�>������$�[�]��`����j���[��R�R³�[)�X�A�:��(�>�,���-��b�',�����<��
��K�� ��������0�y?�W��#�����7$�
����u�����f�!">�7/�0�y?�W��7$�
����.�/<��
���q�� ��`,���.�/����j���#5)RP-��<��������j�����I��,3�����/,���E�G���.C5<��
���?�� ��oY�@���T:�BG`����,3�����`����/��r�>��������b���,0.2��M�?�,@����<�����/�0��S?�W��E?�'����:�BG`�.C5

����������?�S��������<Cr� �52��u���Zn�� �65.4 ����
�����������������������������������������������������

��&�7$�
�����d����e� �� �� �� �� ������������������������������>�
�
������#�����7$�
����7^_���e��
�������3
�b�����$��on@������f=��?���4RG������G�����`�7��������r�97������u�M��C'�– 1.03 V�u�- 0.23�L�$�u�
�������.�*,��������#
">�0�h��������/,*�b���u��T��1 M�B�$�25 ºC��<�K��R9�e����
������C���0�(�>�,���-���/,5�������?�S������?�>����`�7/����$����4`�u����j���#R�R³�7�X�A�:�<��
���&�����/��?�S������?�>����`�7/�B�$�y?�W��7$�
������?��`�u�����j���#5)RP=���`,��<��
���&C5������j�����I��,3�����/,���E�G���K<�������Mn� �����u��Ni� ���� ����
���&C5���������3�R$��O������,3�������/�K�u��:�BGp�?�>������/��"G>��oY2.75 g�<��
���&�����/�0�12����:�BG`u�?�S�����T:Bv����,3�����`����/��G��C����������R$���oY���0.1 F<���

��Mn    +   Ni
2+                          

Mn
2+    

+   Ni����
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Fe
2+

 / Fe �� ���&�0.41��u����@�Cu
2+

 / Cu�� ��0.34��u�����@��Cl2 / 2 Cl 
-� ��1.36���@���

Mg
2+

 / Mg �� �&�2.4�u�����@�Ag 
+
 / Ag��� ��0.8��u�����@��Zn

+2
 / Zn�� ���&�0.76���@���

Pt
2+

/ Pt �� ��1.2��u������@�I2 / 2I 
-� �� 0.54�������@Al

+3
 / Al�� ��&�1.67�����@��<<��
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    +    H2                          Mg    +    2H 
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��&�~Y���I��,3�����v�R���7'�N������I��,3/��v���~Y���I���������v�R���7'�N��3�@�A�'�O������>�����I����/��v���<� �
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�
����f��Mg

2+
 / Mg���34Rv�b�/����h
�:B�i�����f�!">��[�?�>��� �

�����M��C*��������;i���I��,3�����/,���E�G����[�?�S�/��34Rv�b�/����������G�����2.4�� ����f-��B3
�bn@����@��
�����������!"���#���G����Mg 

2+
 / Mg����M��C'�&&�&&&&&�&����@���<��

��&������f��B3
�b�����$��oY?�����M��C'���0.54�� ����@���g�������f��B3
��u�� 1.06� �d�����7$�
����bn@����@��� �
�������2NaBr   +    I2                        2NaI    +    Br2  �������&&&&&�&�&&&&��#I�G�*�7�8���<��
���������
�:f�;��������*���:��<�<A�;	
�,����(����)����(�&�)���(����������<�<#����:�N"O�;(����(�&�)��
���������	
�,����(����)���N"F��
�E��-�.��
=�!����:e�c�`�d�e;�� �
��&���7$�
����0e�N2H4  +  2H2O2              N2   +  4H2O ���BC/l9��7`�����b��'H2O2 �<���&&�&&& ���
��&��#I��,3�����7�P�����L�$�������,���=��7������E:Bv�7G*��(���
���E:Bv�?�?�*�E:�,W���
:?�Q@:�B�$<���

������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������&&&�&& ������
���&��#���G�������f-��B3
�b�/��oY�`�7�����Pb

2+
/ Pb� ��u��Fe

2+
/ Fe� �M��C'���&�0.13��u&�0.4� ����@����

��������#�$��.�*,���=��>n@�©
5���_�(�,��>��������P,���II�B'BW����$��0�<�� �� �����&&&�&& ���
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��&�����������(�12����B5����T���`�|-����}�7`�$�~Y�q��e��

 �������Cr2O7
2-

                  CrO4
2-�� �� � �����������SO4

2-
                   SO3

2-�� �
 ���������BF3                   BF4 

-� �� �� � ��������&
Mn

2+
                   MnO4 ��

��&�M��C'�hrC/s��BC/D����?B$���&1�� ������(�4/,9��B5��0���e��
 ������CO2
 

 

 

 
� �� � �������OF2� �
 ������Na2O2��� �� �� �� �� � �������NO2��

��&���`�7��������G�������f=��?�3
��>�/��oY����u��7�������u����
������`��������P,����u��� M��C*��
������0.8����u&�0.23����u&�1.67����u&�0.13����� �������j���#5)RP=���`,���bn@�.�*,����L�$����@�����>�


����������T���I��,3/��/,��E�v�g/���i�O��e� �� �� �� �
 ����� �Pb / Pb

2+ 
 //  Ag

+
/ Ag � �� �� �� �����  � Al / Al

3+ 
 //  Pb

2+
/ Pb� �� �� �� �

 �����  �  Al / Al
3+ 

 //  Ag
+
/ Ag�� �� �� �� ����� � Ni / Ni

2+ 
 //  Pb

2+
/ Pb ��

��&���`�7���#���G�������f-��B3
�b�/��oY�Ag�%�Ag
+��� ��c0.8�� ���@u��Ni�%�Ni

2+��� �&�0.23�� �����@��
����u��Na�%�Na

+����� &�2.711�� ����@���<(�:�4����Q�m�bn@���]�]P��������EB5����B$�#T��3�`�e��
� �����x�v���T�BC/l`�7`�$���Ag

+�<� � �� �� ��������
���EBC/��L�$�E:BG������7�����<� �
 ����� x�v���T����}�7`�$���Na�<� � �� �� � ��������I����/�,3������C�C���0���
����4C'�7������<��
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2&��BC/D����?B$e���
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��&��#���G���������B3
e��

�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&&&�&�&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&��
&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&��

��
:T�;���7$�
*�7^|���>�F�`�1������������?��9�F��'g����6�������*�4���(�`�,/�+�S�Q`<�� ��:Z��
J+�;���

� �
�������������H2SO3     +     Cr2O7 

2-
                          Cr2O3     +     SO4 

2-
                 � �

�K��R9���e������ �`�7/�B'BN���j9��7`������BC/l9��7`������<� �
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1�&#5)RP-���T�`:�O�����>�
����������?�S�/��?�>���`�7/����/�0�12*�yB����

�"���Mg  /  Mg 
2+

 ( 1M )    //    Al
3+

  ( 1M )  /  Al #����$[��I��,3/�[�:��*�#R�*��`B���
�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&

&&�&&�&&&&&&&&�&&�&&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&
&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&

&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&��
2&�7������(�,��>������©
5�\"'=�Ni(NO3)2��B'BW���`���$���0<���

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&&&&&�&&�&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&

&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&�&�&&&&&�&&�&&&&&�&
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��������� ���(/�*�$!��:�Q���
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��L�$��B3
����#I��,3/�:��*�:B"p��3��P�*�B�$��3�]X�E?�$Y���_�O�������������>�
�����')����`�#P�P,���A/,9�����
����3�`�K��R9��e��
`�&T�`���`�7/�E?�`�#e��

�?�>���e�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�?�S��������u�����e&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&��
b�&���]X��',
*�B�$�#P�P,���A/,9��0�y?�W��7$�
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�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
&&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&�&&&&&�&&��

�&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&�&&�&&&&&
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�����#5)RP-���T�`:���>�
�
����fe�Fe/Fe
2+

 (1M)     //    Co
2+

 (1M) / Co    � �
����B'B]���#���G�������f-��B3
�b�����$��on@��Fe

2+
 / Fe�� � &�0.4������@�<����f-��B3
���#���G��

��������� �
�����Co

2+
 / Co�� � &�0.28�������@����<�K��R9��e��

���&����$��]��`����j�����R�R³�)�X�A�:�E,I�B���0�(�>�,���-��b�',�����Y��?�S������?�>����`�)/�������
:�<��
���&��������#
">��`�7/�0�yBN�O���7$�
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����<<��
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1�<
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���

��&���$��¹��0�B
�'�Q8`�,"�$�IA ��uB
�'=�����4R���0�,�]w'�'������()$�
9��0<����&&&&�&&�&&&&& ����
��&���'?�"����)j��-��$��"���0��Bj�C*���I��,3/����f����'?�"���B':��/��`��$��"���0<��
�������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���
��&��f�C�����'?�"���L�$���>�`���F���:�,`Y�B�$�H��'�./,`�<��� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���
��&��b����*�4/,`�#R�*�M;���,"����,��.3����0��3��jC*�B�$�<�� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���
��&�4I�����`����/�0���'?�"����`���Rv�Q���B�$�b���*�E,G�C`����4���.�P�AC¸��3��$�z2�����<��

����������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���
	�&���I����������2�P�B'BW��(�`�f�B5����Fe2O3� ���'�:B�C���������
�9��(�`�f�J��N��$�H��'�<��

������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���

�&`�f�hjC*��3�@�A�'�����$�(�����i��0�EB8��B'BW���3�'�]���~Y����i����*Fe2O3�[��`�C`����
���73C�������fY

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���
��&��~Y�7"*�b��,�����`��4C>�L�$�M����B'BW��{��>��B5���1.5 – 4 %� �B]�`����E?,
�`�E:�"���`Y[�Q`���

�������B'BW��<� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���
��&j��-��Bj�Cw'=������u�[�:�8�>Y�B'BW��(�`�f�,^/�����`��'g����:�S�����FY�.�"����`��>��B'BW���)<��

����������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���
��&���4f�~Y���'�]���7`,���Q`�B]�'�B�C/��#R����E:�,W�����
�*�O����\@)���b,
���0��`Bj�C9��E?�9��<� �
���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���
��&����Q`�7$�
�'�B'BW��B���/���`�{�>�B'BW��ª)`���`��R��f�#R�'���

j9�������II�� �ª)`����

�������B'BW����III��� ��4C�������e��� .�*,����#�$�B'BW���`���� �� �� ����&&&&&�&&�&&&& ���
��&��B'BW��B�C/��#R�*�����i���$����p��3��jC���7�]�*�E?�`II�b��,����B�C/��+�S������MF����<��

������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����&&&&�&&&&&�&& �
� ���

��
��
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�
5�6������ ���!����@,&��E�������������+'J�������.�����
=�+�>������.��$M����/!���
��
��&��2Na   +    2HCl                               2NaCl            +    ------------              ������
��
��&����4Na    +     O2  (                   )                                -------------                          ��
��
��&����2Na        +     2H2O                       2NaOH     +     -----------                     

��
��&��2Na     +     2NH3                           2NaNH2     +     -----------                      ��
��
��&���AlCl3     +     3Na                           Al     +     3  ----------------                     ���
��
��&����������2NaOH     +     CO2                               -------------    +     -------------��
��
	�&���'?�"���B]�'���f�C���Q`������F��:�b���'����I����������2�P�./,`��&&&�&&�&&&&&<����
��

�&�7����'?�"�����'?�"���7��'�()$�
�����;T�0����`�L�$������fY�?�3
��i�O���(���
���(�>��*�/�7���

7`��/���������&&&&�&&�&&&&&�<���
��&7��8'����'?�"�������jC*�B�$�º��`�E?�B�����/�?�
�.3������i����&&&&&&&�[�>��`�&&&�&&&�&�&<����
��
��&���$��¹��(���@��@�^/IA���&&&&&�&&&&��$��¹��0�M:;���?B����E?�'���<���
��
��&���$��¹��(���@IA��&&�&&�&&&&&������4R���0�?�,
>Y����5�L�$�<��
��
��&�������C������B':��/�E?�`�¡��*��&&&&&�&&�&&&&&�6
f�¡BU�b��?����f�0���'?����B':��/�:�3"9���

�3">Y��
:?��������:<��
��
��&��\R���N�������g�j9��0���'?�"���©
5�A�'��&&�&&&&&�&�&&&&�<����

E,@������/��
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��&��`��������G4R���3]R��LR2�'��.�,������3����3�,�*�B�$�[�^'B5��$�RG9����'?�"����`���Rv�b��9����'��

��./,`�������&�&&�&&&&&�&�&&&&&<����
��
��&��B'B]���{��>��EB'B$���,T����B'BW���3a����&&&&�&&�&&&�&&����&&&�&&&&�&&&�&&<����
��
��&��Fe2O3    +    3 ---------                           2Fe     +     3CO2                                     ���
��
�	&��FeO     +     H2                               -----------    +    H2O                                        ���
��
�
&����                             ����Fe     +   H2SO4                              -------------       +    H2��
��
��&�Fe2(SO4)3                                3SO3    +     --------------                                         ��
��
��& ����������������������������������Fe  +    CuSO4(aq)                     FeSO4(aq)   +  --------------  ��
��
��&��3Fe    +    4H2O                               4H2    +    -------------                                    ��
��
��&�R��k�@��
R*�(�4/,`�EB$��`�b���*�E,3"�`��G4�'BW��\�Q�|��\@)���b,
���0�,3"�9��B�E,`�B'BW��BC/D*�
��������x,f��b,
���7f�?�Q@B�9���f�C������i���L�Cw*&&&&�&&�&&�&&�&&&&�<���
��

23&�Fe3O4    +    8HCl                                   -----------    +  2 ---------    +  4H2O           ��
��

24&����6Fe2O3                             O2    +    4 ----------                                                     ��
��
��&���*���i��B'BW��(�`�f��`���Fe2O3� ���&&&&�&&�&&�&�&�&&&&&����&&&&&&&&�&�&&�&&�&&<����
��
��&���4FeO                              Fe    +    ------------                                    ��
��

700 C        ��

1300 C    ��

700 C        ��

1300 C    ��
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�	&B'BW��B���/����C*���V����&�&&�&&&&&�&&���9���\�9��b���'��������Q`�7$�
�*���5�<��
��
�
&���B'BW��(��'g/�\�9�M:�,W��7�]����H*��>�!��II�\�9�M:�,W��7�]����H*��>��$��B'BW��(��'g/III�0�

���������F���b�«�*&&&&�&&�&&&&&�&�&&&G@��z<��
��
��&���V����B'BW��B���/����C*7`��������&�&&&&&�&&&&��h
�:B�i��Q`��3�$�
*�B�$�<��
��
��&�E:�,W���7]�'=�B'BW��B���/���`�{�>��u�7`�f��
�0����jC*�B�$���T�&&�&&&&&�&&�&&&&&�<��
��
��&�H��'��&�&&&&&�&&�&&&&&&�B'BW��B���/��M:�,W��7�]�����II��u��III`�f��
�0��3��jC�����7<��
��
��&��B'BW��(�4/,`II���&&&&&�&�&&&&&�B'BW��(�4/,`��`�[�:�,G��Y�III<����
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��
?��6������ ���!���-7/�89:����;�I�)���
=�.��)��������B�* 5��.������������+
�,����(-�!��

��
��&������������������'?�"�������'�EB5�����P�f��B$�#T�e��

� �������,3����7�P�����B�
��<� �� �� �� �� �������[�>��`���9��Q`�7$�
�'NaH  +  H2  �� �
� ������0�k,����`�E,@���[�>��`����i�Na2O2� �� �� �������[�>��`�:������Q`�B]�'NaCl���

��
��&����$��¹��(���@�����*�IA���������������Q��¸�M:�B�����B���0��EB5����B$��#T�e��

� ������[�B
���
j�`��T:�3">Y�(�
:?<��� �� ������35)`��1T�"9�#I��,3����7��]�����,�]w*��
� �����[��I����/��R8>�1����4
�`��i���fY�?�3
��� ��������4R���0��',"��������W��L�$�B
�*�=��

��
��&��b���'��f�C�����'?�"�����@�L�$���>�`���F���¥,`���oY�e��

�� �������F���B$�"�'����'?�"���B�`�H2�� �� ��� �������B':B�T��F���B$�"�'����'?�"�N2� �
�� �������F���B$�"�'����'?�"���B',��>H2� �� ��� �������'?�"����',��>����'?�"���B':B�T��

��
4&���I���������2�"���#��X�?�:���\�9�#T�e��

�� �����NaOH�� �� �� �� �� ��� �����NaNO3�� �
�� �����Na2CO3� �� �� �� �� ��� �����NaHCO3���

��
5&�[��$��P��*�4/,`��`���'?�"���,�]w'�0b��?����f�e���

�� �����»�;�������f-����� �� �� �� ��� ���������j9��7`�����������f-��� �
�� �����M:�,W����
������ �� �� �� ��� ������®�4/,`�1T�"9�#I��,3����7��]������

��
��&�b���'�B':��/���'?�"����#�'���7/�0[�B5����B$�T�e���

� �����7$�
* ��'?�"�� �Q`:������F���� �� �� ��� �����
*���'?�"���7$��.�,������i��Q`����
� �����7$�
*��'?�"�����':��/�:B�i��6��Q`��� � ����������'?�"���7$�
*�����`�����B':��/�Q`�� 
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��
	�&�0���'?�"���k,�����`�E?�B�����/�?�
��[�>��`�,
P��.3���hrC/��e��

�� �����Na2O��� �� �� �� �� ��� �����Na2O2�� �
�� �����NaOH�� �� �� �� �� ��� �����Na2CO3���

��

�&��`��������G4R��LR2�*���n@�.�,������3�����'?�"����`���Rv���,w$��oY�e��

�� �����NaCl��� �� �� �� �� ��� �����NaOH� �
�� �����NaNO3� �� �� �� �� ��� �����Na2CO3���

��
��&��Bj�C*�O���E?�9��6
�:�3">Y��
:?����NaCl� �0���'?�"����)j��Y�B�$?����f�0��$��"�����b�#T�e��

�� �����NaOCl� �� �� �� �� ��� �����CaCl2�� �
�� �����Na3AlF6� �� �� �� �� ��� �����NaOH���

��
��&�B�$�7$�
*�b��,����B�C/��+�S�F���Q`����i���?�
�9��b���'���'?�"���B�C/�:B�T�e��

 �������Na2CO3�zG@��<� �� �� �� � �������NaHCO3   +   H2O� �
 �������NaHCO3�zG@��<� �� �� �� � �������Na2CO3    +   H2O��

��
��&��hjC*�B�$��B'BW��B�C/III��Fe2O3�E:�,5��
:B�����`�L�$���1300 

°°°°C �e�� �
� ������[�':�,5�7]�'�b��b�?�,3"�'<� �� �� �� �����hrC/���B$�"�'��#G>�B'B5�b���'� �
� �������b���'Fe3O4�hrC/���B$�"�'���<� �� �� �������b���'FeOhrC/���B$�"�'�����

��
��&��`�#�������,2����$��M1���,rW����Bj����)j��Y�B��B'BW�,T����b,
���0���>���T��\@)���e��

� ������b��,����B�C/��+�S�F���q��>-�B�5��:B"`<��
� ������B$�C`�7`�$0���B'BW��B�C/������fIII<��� �
� ������B'BW��B�C/������f-�,X�4`����}�7`�$III<��� �
� ����������C������B�C/��H��w'CaO�Q`�7$�
�'�M;����SiO2�����7`,��� ��4����'�����<��

��
��
��
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��
��&�B'BW��(=�C/��hjC*�B�$�II����C2O4�Fe�� ��H��'����i���$����pe��

� �����Fe2O3  +  CO  +  CO2� �� �� ��� �����Fe3O4  +   CO�� �
�� �����FeO  +  CO  +  O2��� �� �� ��� �����FeO  +  CO  +  CO2���

��
��&�L�$�7��*�B'BW��0�b��,�����4C>�E?�'F�e��
���� �����
:?�Q@:�����)P�E?�'F���:�3"><� �� ��� ���������)P�7��G*���:�3">Y��
:?�Q@:<��

�� ���������)P�E?�'F���:�3">Y��
:?�6
f<� �� ��� ���������)P�7��G*���:�3">Y��
:?�6
f<��
��
��&�B'BW��B�C/��hjC*�B�$�III��Fe2O3B�$�h
�:B�i��Q`������700

°°°° C�� �L�$�7"£e��
�� �����FeO   +   H2O� �� �� �� ��� �����Fe3O4   +   H2O�� �
�� �����Fe   +   H2O��� �� �� �� ��� �����Fe    +    O2  ���

��
16&�hjC*�B�$��E?�,��B'BW����i��0�L�$�7"£�e��

�� �����#C����29��B'BW��B�C/�<�� �� �� ��� ������B'BW��B�C/�III<���
�� ������B'BW��B�C/�II<�� �� �� �� ��� ������B'BW��(�>��,/II�<��

��
�	&���������(�4/,9��B5��7]�'�=�E:�,W����7`�f��
�0����jC*�B�$���T�e��

������ �����FeO� �� �� �� �� ��� �����Fe3O4�� �
� �����   �Fe2(SO4)3��� �� �� �� ��� �����Fe2O3���

��
�
&�����*��B'BW����I�$����$���������������Q��¸�EB5����B$��#T��e��

�� ��������
j�`��T:�3">Y�(�
:?<� �� �� �������� .]C����k,R��������v��i<���
�� ��������>��`�������0��®�>�'�<�� �� �� ��� ���������C����2`����f��i<��

��
��&��#C����29��B'BW��B�C/��7$�
*�B�$�Fe3O4��6��Q`��HCl��Q`���9��H��'��e��

�� �����FeCl2�zG@��<��� �� �� �� ��� �����FeCl3��zG@���<��
�� �����FeCl3��u��FeCl2�� �� �� �� ������� �Fe(ClO3)2 

��



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

��
��&9���`�z��f�J��N�B�$��,'B�C���������
��b���'��'e��

�� �����Fe3O4  +  O2�� �� �� �� ��� �����Fe2O3  +  CO2� �
�� �����CaO  +  Fe2O3  +  CO2� �� �� � ��������Fe2O3  +  CO��

��
��&��]�]P���������B'BW����@�()$�
*�Q�m��B5����B$��T�e��

� �������6��Q`�B'BW��7$�
*�B'BW��B':��/�H��w'�!
j9���':��/�:B�iII�h
�:B�i���<��
�� ������B'BW��B�C/��H��w'���9��:�¼�Q`��f�C���B'BW��7$�
*III�hrC/���B$�"�'���<��
�� ������B'BW��B':��/�H��w'�:������Q`��f�C���B'BW��7$�
*III<��� �
�� �����W���BP�H��w'�.�,������i��Q`�B'BW��7$�
*�B'B<��

��
��&��B'BW��B�C/��hjC*�B�$�II���FeO� ��7`�f��
�0���hrC/���L�$�M���= �b���'��e��

�� �����Fe  +  Fe3O4��� �� �� �� ��� �����Fe2O3    +    O2�� �
�� �����Fe     +     O2�� �� �� �� ��� �����Fe2O3   +    Fe3O4���

��
��&��B'BW��(��'g/�hjC*�B�$II�b���'�7�]������|�½5�e��

�� �����SO3  +  FeO��� �� �� �� ��� �����FeO  +  Fe3O4  +  SO2�� �
�� �����Fe3O4  +  SO3  +  SO2� �� �� ��� �����Fe2O3  +  SO3  +  SO2���

��
��&��u��������k,R����B'BW��#S)S�B�C/��Q��:�#�$���"W����_�3�`�EB5����G',���B$�#T��u�e��

� ��������i��0�B'BW��E?�,��hjC��� �� �� �� �����n�B�$��f�C���B'BW��#�$���9��:�¼�:�,`��� 700
°°°°C ��

� �����B'BW��B�C/��hjC���II�0�7`�f��
� �� �� �������B'BW��B�C/��hjC��II���i��0����
��
��&����������()$�
����B5��H*��>�]�]P�1����e��

�� �������B'BW��B�C/��7$�
�'II�B'BW��B':��/�H��'����':��/�:B�i��6��Q`��II ��9����<��� �
�� ������B'BW��B':��/�H��'��:������Q`��f�C���B'BW��7$�
�'III���<�� �
�� ������0�B'BW���B"'�B'BW��B�C/��b���'��.�,������i�III�#I�9���<��� �
�� ������B'B5�(=�C/��hjC�� II ��B'B5�B�C/��L�$�7"£����i���$����p� III<��

��
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8��������� ���!��*���������:���<�<A�;��������<�<#���	
�,������-$�:�N"O�;��-$	
�,�����

���������������������N"F��
�E��-�.���!���
��&��:�3"9�#I��,3����7��]������$��"���0���'?�"���,�]w'���'?�"���B':��/��Bj�C'�i�,2����;�����f��

�����,��/–�#
����<� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���&�&&�&&&& ���
��
��&�F���:�,`Y�B�$�`�����>��L�$��'?�"����h
�1i��F���B$�"�'����'?�"���B�`��H��'���f�C���<����&&&&&&& ���
��
��&�*�#R��(�4/,`���'?�"���3�,�*��$�~Y��#�9��1��b¾��.i�[�>����rC
����<�� �� �����&&�&&�&&& ���
��
��&���$��¹��(���@�(�>�'���(�:o�:�Rv��¡�">��7G*IA��M:;���?B����E?�'���<���� �� �����&&�&&&�&& ���
��
��&���$��¹��(���@�����*IA��®�:o�h���'��
����R��,���!������o�����������T:�3">Y�(�
:?���
¿Y���3�>�����<��

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���&�&&�&&&& ���
��
��&���$��¹��0��'��
���,P������E:Bv�7G*�IA�M:;���?B����E?�'���#I��,3����:������7�P�*�L�$��<����&&&&�&&& ���
��
	�&�@�g��*���~�����$��¹��(��IA���n@��;i��M:�B�����B���0�,P������z8>���`�?�,
>Y����5�L�$�B
�*=��

����4R���0��������<� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���&�&&�&&&& ���
��

�&����9��Q`���'?�"���7$�
�'���>��`�EB8��h
�:B�i��F���B$�"�'����':�"���B':B�T<���� ���&�&&�&&&& �

� �� �� �� �� �� �� ���
��&����Rv�b��9����'�`��������G4R���3]R��LR2�'��.�,������3����3�,�*�B�$�[�^'B5��$�RG9����'?�"����`��
�������'?�"���(�>��,/�����
�:B�i�<������ �� �� �� �� �� �� ���&�&&�&&&& ���
��
��&����
*,`�:�3">Y��
:?����z8>�M��@�,"�$���'?�"���<� �� �� �� �� ���&�&&�&&&& ���
�������
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