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2�GGGGG3��2����
������� ��������������%&'�������,�(�-��	'4:

� � 22,5 ( )x t t m���� � 25 11 5 ( )y t t t m�� � �

����8�����
���������K���
����� ���������&�:

�J����3������h1+��������
�����'�
��	������E����D�������	  :20d m��10L m��210 mg
S

�

2�GGGG4����������+2��( ����
����������
 �(���:���-�( )EGGGG�0,6mO ��5*�����-�E
��� ����P
���*���������� ):04����(

��(��$������! ���-���2/������7���(�������(3������(��7+���/��������
�
4�:���7������-����3���Q'����%&'
�������� :2 3 4 1

1 1 2 0H H H e n� � �

1.� .�
�����
���������������.

� .�������Mev���!�"!����#�����$�����%&�'2
1 H.

� .�#�����%*�������+-"�"/��78�%!���
;��$�����%&�'�
����!�"!���2
1 H.

2.�����������		����	�"�� -3-���&�,����&�B(���56���������

:��
���-����3��5'����:

4-�5,�56����+��1m��2m��3m�P

H -� ���		�����%&'������'�:

��$��&�#���������	��������	4
2He.

��$���������������	��������	3
1H.

��-����3��5'����������(�������	��G�Mev�$6J.

3.�*�������	�:��
���-����3��5'���������(�������
�����5Q�121,698 10libTE J� 	,����5,��&�,�� ��

�$��������2
1 H���$��������1

3H������(�������E+*�5Q�.

���	����:2 1 1 2
1 1 0. .( ) 2, 0136 ( ) 1, 0073 ( ) 1, 00866 1 931,p . 5 /m H u m u m n u u Mev C� � � �

+��*���������� ):06����(

�#����+����B���������
�������(��L����(�����T���6,���
�#��
C����4�5����������������1R

����56���H�,���:��(���$���	�"��-4-U���:
1.�D����������������D��� �1
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.11 .����������$
���'4��B�'�5,����	��������������$#
>��56��#����<���#, .��$6��#��(���������&����������������� �
���6,��������� �tU c.

2.1 .�5,��������#&(�����
�������������4���&'��+2:� �( ) 1 t

cu t A e 
�� �����5,������'�� ��A�
���3��

��
���������( , , )E C R

2 .D����������������D��� �2

1.2 .�5,�������H�,����&�����������������4�����$6�������������������������# ���(
2

1
0b

b

du
u

dt �
� �

2.2 .�E+*��4����5,�������Q(�5������������ :� � 2

1
t

bu t Ee
�
�

�

3.��,�+��+��	�#����
�
�*3��$
���
�# �5����
����&�������
����1Y�2Y������6����%&'���&B(�� �a�� �b�8(3
	�"��-5 -:

1.3 .�$������������(��H
��������������D�������6��5,�H
�4� �2	��&����,� .

2.3 .������*���������������� �a�� �b��� :1� )�/�����$�7�8��RC( ,2�����,�(���������E.
�4���&'��+2 :�� 50R���5,������K���
�:

-"���������8'�����&��������������&�RL -��6,������
C������������+�L.
3.3 .��	�����56��D����6�����������(�����D	�����	��� �b��� �Dt��
����������&��
��������
������6���3�� .

4 .�D����������������?���2D���������#����$6�$<�����$�8�&��5�B�&������,�����0.
1.4 .��������������������������# ���(PC�(���������<��
�������*�8����*��

2.4 .���� �����
�������2��������������8(&�����L�����������
dt

di�����������i����������	'4���U�  :
� � � �ti
dt

tdi
400�������K���
��������������#��(���������&����������������������
3��1R.
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;� 4-����+��Q������B(5��'4�����	�5'��������
$�����"�� �Al5�&(��W�(��&,�� ����#��

� �3H O ,Cl� �E
�,��������0 0 6C , mol / L�!� (�

0 200V mL�������9�
�����,��:�(
�$�����"�
���������T)7��(�%&'H<���3�5'���� (�#�&�,1m g��9

������������ ��	�5'������':��	����	L�$ (
�� ����#���
�T:&	�������2�=���
�!� (1V L�?�+��95����
�������	L���9	�"��-6-.

�$�5�6��������)	�"�� -7-(9� �
2H

P f t�

9�����
�T�� ����#������6�9� ������(
=��Y�����6��#�����310T K� �.

�;���&���:���6��
�L������6���
8 31R , SI��9� � 27M Al g / mol�.

������#�5'�����+�4+��Q����� (

0 20V mL���K�
���K�����E�������
���������4�!�80mL��9��	�����=����

��&B(�?�+�%&'5�&(�� �S
?�+���
5 4������W�(���� ������K�
���

�	
���5�&(����
,����*$����B��

� �Na ,HO� �E
�,��������0 2BC , mol / L� .�	
����K<�����5 �B(����#�&'��&�6�������pH$ (���3��

��
,����*$����B��1������ �BV .�	
�� -8 -.

�
����������:
1-H�,�������5'���$�����"�D�5�&(�W�(���&,�� ����#��.����<��6��� �Ox / Red��* :

� � � �3
3 2Al / Al , H O / H� �

.

2-Z��43�� $����H
(��$6$�������8'"�maxx�����'5'������[�����(.
3-'�H�,��$6�5'�������'�
�1�'�����5,���3����#���:V�T�R��� �

2H
P t.

4 -H
(��'�
5'��������8(&��0 5t min�$6�8(&�����1 25t min� .�
�1Q������'�
���%&'
;��
���7�# ���.

en
cy
-e
du5�#�&'���&��&�6�6�&&&�����������pH

�Ox /��*�� : :

.c
om
/e
xa
m
s

����"�"�

��3O ,Cl,Cl3
� �ClCl

0 200200V mLmL0 200200

���������T�������))7��(�7��(�%&'
�������� ����� 		���5'���������

�� ��:&	����:&	��������2�= �2�
	�"��	� -7-  -7-((9�� ��f tt��

�� ����6�9 ���6�� ������( � ��(
3TT 3..

�
M.
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5 -H
(���
����������'$�����"�.
�$�
�������*��:
1.�$
�3�,����������� ����&�����������9D�5<�
����O�����&���
���.

2.���'�	��F��,���9���(�����	K�
�����'E+*�	����.
3.H
(�
�,����������������$�������#��� �3H O

���5�&(���� �S
.

4.�K���
���,����� �3H O
���K�
���5'����������� ���%��"������#�5'����� .

5.H
(���
����������'$�����"�9�#�����D����������
(�������� ���%��"�.
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��������*�����������>����� �04�;��?@ )��?@�����5��8��?@�����A8��8(

	�
����
��):14����(

	�
��������� ):04����(

1.5�
�2� ��<������C�(�]�� 
,��� �����,��� �S� ��4� 5 � �
������^<�B�W�]�� 7� ���1QL ,������� ���
�*����������<��������,�����5����:Q	�3��E������7+��W�"��5�(�7�<��%&'J�����Kmh 300���#�&�,���,��

KgmS
31068,69 	�.H
�������	'�D �����	�������&�����������,������,�(��
����.
1.1.@�A��B��C�*"D���E�����@%/�F�����/������GH������I��

2.1.�#�&�J�DK��A�AL�
M����D����N-���#F�*���"L��78�%*L�����O���PFQ���+R*B��S"��

�+��K.

3.1.F�*"����#�R����T�%DU�V�%*L�������WA���LN���%R����%!�X�Y�PFQ��Z����+"L���	�

%�["��.

4.1.����SI�%*L�����%��/�	�sKmvS 74,7�PFQ��%�"L�����
TM.

2.�%AUFQ��%A�E�-���Z�-��S\�%A��&�K�%*L�����%L���	�;��Z�]����%�����Z^V�_��M����J���F��O��Z�%�[����`"��

#F�*D���� �N���� �+��K� a�;"��� b�&� %�cd�� O�T� Gef"\� %*L������ %B*����� :2Kvf �� gA�K�� a�;"���� _��8v

��%*L�����%��/�%������J�Dh��iL�D���+I�-��
�

v .�%L�d���F�d��GU����j�A�VF��%D\�Y�Z��Ik�� �OZ��d��lH��
�Cm�*��O��Q�OPFQ��`B/����.

1.2.�W��A���S��M���	���R���nA*B"��%������%A�U��"���%�Y�D�����"L�v.

2.2.�%!�d���%������#F�*���H��limv.

3.2.�%�A&�O�T�%*L�����%��/�
c�smv 10lim � ._��M���%�A&�����K%"��8�%*L�����%�"L�F�*"���.

%	��:281,9 smg �,$�����H+ ������6 :ISG .1067.6 11�	�,1B�W�"���	�:KmRT 6400�

���*���������� ):04����(

H	����������� ��'���Y�� !��� $���
�� 7+��� ��	��� J����� �*� 7�����
�5�6����5��
�%&'� $���
�� 9W���"�� -Q'��^������ ������� �<�8�&�

�$�������1865B������H�#������	�������W���"��1������� �����.
	T��A�!����#���Re186

Z'�h����%A��DKT�#����
�%BR����	��gA��u

�$Bf����S\�#������CN+��%�M����(Z.N)�	
�� -1 -�x�\��H��Y��

l*��H�%RA8����ldU�����L�F��R"/��.

1.���8��D���������������������4���������������W<����������E+#��5*
��B�������������#�P�����
3�������� ����<����,��
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co
m
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m
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��
����

s
����������������

m
s

1.1]�� 
,��� ���,��� ���
�,�����5����:Q	�3�5����:Q	
mmSS

31068,69 68,69�� 68,69 68,.���
F�����/������GH������F�����/������GH

�#�&�J�DK�#�& J��D����N-������N-��

�#�R����T�%DU��#�R����T�����%R����

oKmKvvSS 74,7 74,7����

�-��S\�%A��&�K�%*L���S\�%A��&�K�%*L

N���� �+��K� a�;"��� b��+��K� a�;"�
�

v .�VF��%D\�Y�Z��Ik�VF��%D\�Y�Z��Ik�

�%������%��vv..

_K�����%�"L�F�*"��������%�"L�F�*"���

1B�1BW�"���	��"���	�
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2.$�������������?,���Re186
Z$����
�"���<�8��;�(2��	���OsA

76.

#������������Z�d"���%�Y�D���"L�Re186
Z��Y�d�A��Z .

3.�5�&(����H�&���#��
�����������=���,���(&�� >�#����$��������%&'�7��(���mLV f 10��������������	�����2�9
�*�5�&(�������(���8(�����������E+*��#���(�MBqAO 3700�.

1.3 .!	����%�2�	�������Y���=���,3��$���$���=�������+*����(��_��������(��$���+���0A.
2.3 .�&�,�����(0m�$�����&�186����� ��$ (�����+�������������mLV f 10���8(��*���(�.

3.3 .�	��������(1A����������������E+#�jours7,3���������� �*���(����.
4.3 .�SI��������
c���S\��+�R��Sy*�!�S"���z������W��%�AD���'�h�MBqAth 70�-7-d���Y��thV��N���z������W�

F�����D��_���WRd���%A����	��P��"\����������S\�l�R��Sy*�!jours7,3z�������NI��Aed��W�.

��������:BqMBq 6101 �u� � jourst Z 7,3Re186

2
1 ��uY����FY�{�\�1231002,6 �	� molNA

+��*���������� ):06����(

���B�
��I��II��������C&$�����=�&$���.

I(?�����������W�(���<���5�&(�COOHHC 52�������E
�,��C!� (�V .�����%	'4pH�������5�&(���
9,2�pH.

1.=�����D��?�����������W�(�5'������ +���������������H�,4.
2.����'� H�,�pH� ��3��� 5�&(���� G��apk���<��6&� � � �� ��

aqaq COOHCCOOHHC 5252���'����� 
�,���
���<����,��COOHHC 52��COOHC 525�&(������.

3.$������ ��
�� �4� ���5,���� %&'� H�,�� 5'���&�� �<�#���1

1 10 a
f pk pH
� ��

�
 .��#����� H
(�4� ��&'� �+2 :

� � � �� �2 5 2 5 4,9a aq aq
pk C H COOH C H COO � �

4.+�>�AV?�����������W�(���<���5�&(����� �� (������� E
�,��AC��<���3�&(�� �� ����� !��2�1�����9
� �BS$����B�����
,����#�� � � �� ��� � aqaq HONa�E
�,��

������BC��L�� D�����pH���3��� �&'������ K�
���
$ (��BV1������ 5�&(�&�.���
������ %&'� �����'�

�#�&'�5B(���9�%�(���$
��$�
	�"��-2 -�����L��56���7+���pH��&'������K�
���

� ��3����
�

�
��
�

�

� BBE

B

VV

V
log� D�

2
BE

B BE

V
V V� ��(C

BEV���'� 1������ $����B��� ��
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1.4 .����������5'������ +���������������H�,4.
2.4 .$ (�����2���'�� �4BV5�&(������� �BS

�������'��
�� �� �
� �� �aq

aq

COOHHC

COOHC

52

52
�

��3��BV�BEV.

3.4 .���������:�(�� � � �� ��
aqaqa COOHCCOOHHCpk 5252.

II(���<���#,����	�%�2���<����,��3�(���'�� ���������	������=
 �5��(��4����%&'��<���#,����'�5�L����
,���
� �(�����'�?&#�
� .��+*��������$����,�����&���	
����
����=
 ��GGGGGGG���.

;���&���:�����6�7����  :11 96500 .F C mol �� ‘� � 1.4,112 �� molgCdM

5'���&���
���������6:� � � �
� �

� �

� � � �
����

����

� �� 222
1

2
aqSsaq CdAgCdAg�� �������'C�25�*40105	�K.

�=
 ���������� ��?Q#�
Q��5�������������������L���.

L�S\�%e����W��%dA�~���y�� Y��D��� �NI�]-���� 7-d���O�����"d��jmLV 250��%e�������"���SX���Z��d��W�

� � � �� ��� �
aqaq NOAg 3SX��"���� S������ C]AL��� �� � 1

1 .400,0 �� �� LmolAgC aq��V�� j�L� S\� ��!Y�;��� W�� %dA�~�� u

� 7-d��� O��� ��"d�mLV 250�� SX��� Z��d�� W�"��� ��!Y�;��� ���� � � �� �2
32

aq aq
Cd NO� ��SX��"���� S������ C]AL��

� �� � 12
2 .200.0 �� �� LmolCdC aq .���d����
~��WASd�����-�.��A����^&���Y��D���S"dA�~�WA��S���"���O����L��

�A*���F�A"���G'�&���"�.

1.��H�,��
���(Q	B3������&.P����&�����,������<����,����&� �����	���E� ���74����
2.:&L�����
]��4�����*�������8(����'�������� �0�t9����6�!�����<���#,�������#�������mAI 215�

1.2 .
���"�����L�W���*�rQ%[d�����t��R"���%����x
���"��.

2.2 .H
(4rQ�����'&�8(ht 10�.

3.2 .����m��%�"L��Ay��u%dA�~�WA"[d����WA����!Y�;��0�td�����A�L�Y��D����+A\���+"�!�S"���%[.

���*�����
��):06����(

�$��
�����������) :06����(
I(�%B/�����+�dK�z��8��%�M;��S\�'�WA�����"���F�B��WA��%�F�R����
H��W�

S��M���������������f"/���78�%A��K�%��� )_��8�������E(��WA���]-���u�%�'�\
WA"A��"���WA"��-"�� :

1.��
����(����	
������6,���(�:�=����(����
������(�&���1�B��
������	��� ����,����������6� !�����<���#,0Ii ������ ������� $����

����8'4����������LB���#���	max 2, 25u V� .

�S\�
M������AL�"���%�'�\��]-���	
��-3-W��	�;"����:

-%A��K�%���,�+"D/�%�M;� :0,10C F� ,��
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�%�M;����S\�'�WA�����"���F�B� %�'�\�_�!��cu��^8�%�Y�*���GU���AAy"���ADU�

%A��""� .�S\�
M�����	�A*���O���_�cd\�	
��-4 -
�W��	�;"����

z�]H���^8� �a ,� �b��� �c.

1.1.l��n\������%�Y�*���GU���	�A*���W��z]H�
L�����.

2.1.�%�A&�Y���	�A*����%��D"/����#�K�F�A"��0I�z��8�

Wdh�� .

3.1.���"���W���*D!cu�#F�*D����%�M;�����!����Z^V:

� �
� �3

max

t

cu t U e �

� �

��gA��#F�����W�]���_��8 .

�F�A"���#�K�#F�*���"�"/�� �ti�	�A*���S�AL�
;h��7/F��� �ti.
2 .���"��������%B/����%�M;��WdK  :
;h���S\�
M������AL�"���WA���]-�� -5 -�gA��GU����S\�%�Y�*���GU�� �1��

�_��8������SBD!��������f"/�VE 25,2��l"���R��S����
&���Y�H��G��%R������%�M;����Wdh��� 500R  .

SB*+������]"I���7/�F�Z��D"/����E�SX���+;������"���F�B"��%A��]���%D��"����W��WA���W;��%�M;����S\�'�WA�Cu

�S\�`U�����	
��-6-

1.2 .�%�M;����������+RRd!�S"���%A�U��"���%�Y�D�����"L�������"���G�H�	���&����f"/��cUWdh���z��8�.

2.2 .�5,�����%	�������
�����&����������������5(:� � BAetU

t

c ��
�

�C�(�������&����
������6A�B
��#�����������H&	�������6.

3.2 .K���
�����������������')(ti�����������,�56��$6��(����=��64)(ti.en
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UUWdh���z��8�Wdh���z��8�.
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1.11.���

2.12..%��D"/���"/���

Wdh��Wd .

���"���W���*D!���"���W���cuu^V

� �cuu � �c�gA��gA��_��8

F�� �ti��AL�
;h��7/F��;h��7/F��

���"�������  :  "���WA���]-�����]-��

VEE 25,22;����Wdh�Wdh�
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4.2 .������*��0R����������������5Q������� ���&,�5,���!��6,���(�������4��#����
���4�H ������
�&,����#�(�������	����#���L�
�.������6,���(�������	�5��4�K���
��$6�������� �RC.

II(�%�AR���O���%���R����%�A&�WA���$*U�%�M;����S�;���Wdh���%!�+���D��� 0R��GU�GU����S\�%�Y�*��� �2�
cd\

�S\�
M�����O�d�����O���	
�� -7 -.

1.�	����*�����!�&'�5B(�����
�
�*3�	�"��-7-D

2.��������#��(���������&����������������� cU����
��6,�������	.

3.�5,�����%	�������
�����&����������������5(��4���&'
 :

� � ��
�

�
��
�

�
�� �

�

0
0

2
cos

T

t
UtU c

gA�0T�F�Y�
M�!

����]"I��.

1.3.�F�����#F�*���H0T#F�������]A���%����,L C.

2.3 .�%�A&��"�"/��%A��E%DAK���L.

4 .����"������Ay��S�AL�S��A��7/���
M�cU�F�*"����%�M;����S\�'�WA��� 0R.
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