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^uĴ jj K KKNS
^uJj§¬§JQKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NU
p®£¡§¤§¡~²§­¬±KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NV
^uJNORMKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOM
p®£¡§¤§¡~²§­¬±KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKON
j­ §ª£=^®®=p£ª¤=a§±¡­´£°KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OO
b¶~«®ª£±=­¤=®°£J¢£¤§¬£¢=i~·­³²=¡¦­§¡£±KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OP

^¶§³«=a£±§¥¬=m­°²~ª=p­¤²µ~°£=E^amFKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OR
e§J°£±=q£«®ª~²£±=¤­°=§lp=~¬¢=^¬¢°­§¢KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OR
q£«®ª~²£±=¤­°=hm`JkKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OR
^®®ª£²±KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OS
m­®³®±=~¬¢=±¡°­ªª=®~¬£ª±=~°£=~ª±­=~´~§ª~ ª£KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=OS

t§°§¬¥=a§~¥°~«±KK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOTC=OU



m~¥£=ºP

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

^rqlj^qflk=^ka=`lkqoli

^uJoQa

t¦~²=§±=§²\
n³§²£±§«®ª·I=²¦£=^¶§³«=^uJoQa=~ªª­µ±=¡­¬²°­ª=­¤=foI=opOPO=~¬¢=fm=¢£´§¡£±=³±§¬¥=«³ª²§®ª£=§lp=~¬¢=^¬¢°­§¢=¢£´§¡£±=~±
µ£ªª=~±=²¦£=^¶§³«=^uJhmJ̀k=­°=^uJhma=©£·®~¢E±F=~±=²¦£=³±£°=§¬²£°¤~¡£±K

q¦£=^uJoQa=¤~¡§ª§²~²£±=OJµ~·=¡­««³¬§¡~²§­¬= £²µ££¬=²¦£±£=¢£´§¡£±=§¬¡ª³¢§¬¥~=µ§¢£=°~¬¥£=­¤=P°¢=®~°²·=®°­¢³¡²±
 °§¬¥§¬¥=j£²~¢~²~= ~¡©=²­=²¦£=£¬¢=³±£°K

r±£=²¦£=^uJoQa=§¬=~= ~±§¡=¦­«£=²¦£~²°£=~¬¢=«³ª²§°­­«=§¬±²~ªª~²§­¬±=°§¥¦²=²¦°­³¥¦=²­=¡­«®ª£¶=«³ª²§°­­«I=¡­¬¤£°£¬¡£
°­­«I=¦­±®§²~ª§²·=~¬¢=¤­­¢=±£°´§¡£=£¬´§°­¬«£¬²±K=q¦£=^uJoQa=²°~¬±«§²±=~ªª=¢~²~=­´£°=²¦£=¬£²µ­°©=±£¡³°£ª·= ·=³±§¬¥=¢~²~
£¬¡°·®²§­¬I=«~©§¬¥=§²=§¢£~ª=¤­°=³±£=µ¦£°£=±£¡³°§²·=§±=~=¦§¥¦=®°§­°§²·=E ~¬©±I=­¤¤§¡£=£¬´§°­¬«£¬²±I=£²¡KFK

a£´§¡£±=~¬¢=p­¤²µ~°£=±³®®­°²£¢=¤£~²³°£±
foW
q¦£=^uJoQa=¦~±=£§¥¦²=°­³²£¢=£«§²²£°=­³²®³²±I=¦­µ£´£°=£~¡¦=­³²®³²=¡~¬=¦~¬¢ª£=«³ª²§®ª£=¢£´§¡£±K=f¬~¢¢§²§­¬I¤­³°
­³²®³²=®­°²±=±³®®­°²=²¦£=pQ=±£¬±­°K=j­°£=fo=®­°²±=¡~¬= £=~¢¢£¢=³±§¬¥=²¦£=^¶§³«=buQJk=¡­¬¬£¡²§¬¥= ª­¡©=E¬­=~¢¢§²§­¬~ª
fo=°­³²§¬¥=´§~=²¦£=buQJkFK=fo=¡~¬=~ª±­= £=°­³²£¢=¤°­«=~=^uJNORMI=^uJQMMa^=­°=²¦£^uJj§¬§JQ=²­=~=®­°²=­¬=²¦£=^uJoQa=­°
^uoNaK

p£°§~ª=EopOPOFW
q¦£°£=~°£=¤­³°=®¦·±§¡~ª=p£°§~ª=®­°²±=­¬=²¦£=^uJoQaK=b~¡¦=®­°²=~ªª­µ±=¤³ªª=OJµ~·=¡­««³¬§¡~²§­¬K

fmW
q¦£=^uJoQa=~ª±­=~ªª­µ±=fm=¡­¬²°­ª=­¤=³®=²­=PO=±§«³ª²~¬£­³±=¡­¬¬£¡²§­¬±K

a~ª§=Ei§¥¦²§¬¥FW
c­³°a~ª§=¡­¬²°­ª=ª£¥±=~°£=¤§²²£¢=²­=²¦£=^uJoQaK=b~¡¦=ª£¥=~ªª­µ±=¤­°=³®=²­=SQ=¡¦~¬¬£ª±=­¤=a~ª§=¢£´§¡£±=²­= £=¡­¬²°­ªª£¢I
¥§´§¬¥=~=²­²~ª=­¤=ORS=¢£´§¡£±K

w­¬£=p£²³®W
d§´£¬=²¦£=^uJoQa=µ­°©±=­´£°=fmI=«³ª²§®ª£=^uJoQaL=^uJoNa=³¬§²±=¡~¬= £=¡­« §¬£¢=²­=¡°£~²£=~=ª~°¥£=±·±²£«K
q¦£=¬³« £°=­¤=³¬§²±=­¬=~=¬£²µ­°©=§±=ª§«§²£¢=­¬ª·= ·=²¦£=¡~®~ §ª§²§£±=­¤=·­³°=¬£²µ­°©K

`­¬²°­ª=§¬²£°¤~¡£±W
q¦£=^uJoQa=¦~±=O=©£·®~¢=®­°²±=E¤­°=^uJhma=­°=¡­¬¬£¡²§­¬=­¤=~=^uJfocuPFK=^±=²¦£=^uJhmJ̀k=¦~±=fm=¡­¬¬£¡²§´§²·=²¦£
¬³« £°=­¤=^uJhmJ̀k ±=­¬=~=¬£²µ­°©=§±=ª§«§²£¢=­¬ª·= ·=²¦£=¡~®~ §ª§²§£±=­¤=·­³°=¬£²µ­°©=®£°§®¦£°~ª=£¯³§®«£¬²K
j³ª²§®ª£=§lp=~¬¢=^¬¢°­§¢=¢£´§¡£±=«~·= £=~¢¢£¢=²­=£~¡¦=p·±²£«K=q¦£=^®®=§±=~´~§ª~ ª£=­¬=²¦£=^®®=p²­°£=~¬¢=mª~·=p²­°£
~¬¢=§±=~=cobb=¢­µ¬ª­~¢K

`­««~¬¢±W
o a~ª§=¡­««~¬¢K=p£²=i£´£ªI=l¬I=l¤¤I=²­¥¥ª£L¢§«=~¬¢=^¡²§´~²£=±¡£¬£o o£ª~·=¡­¬²°­ªK=l®£¬I=`ª­±£I=q­¥¥ª£=­°=®³ª±£
~=°£ª~·

o f¬®³²=`­³¬²£°=¡­««~¬¢±K=^ªª­µ±=~=¡­««~¬¢= ~±£¢=­¬=«³ª²§®ª£=§¬®³²=²°§¥¥£°±£K¥K=m°£±±=~=±§¬¥ª£= ³²²­¬=NM
²§«£±=²­=²°§¥¥£°=~¬=£´£¬²



m~¥£=ºQ

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

o p¬­­¸£=¡­««~¬¢=Eµ­°©±=µ§²¦=p¡¦£¢³ª£¢£´£¬²±FK=^ªª­µ±=¤­°=~=p¬­­¸£=±²·ª£=¤³¬¡²§­¬=µ§²¦§¬=²¦£=~³²­«~²§­¬
£¬´§°­¬«£¬²K
bKdK=~=±¡¦£¢³ª£¢=²°§¥¥£°=§±±³£±=~=¡­««~¬¢=²­=­®£¬=²¦£= ª§¬¢±=~¬¢=±²~°²=«³±§¡=®ª~·§¬¥K=q¦£=p¬­­¸£=¡­««~¬¢
¡­³ª¢=²³°¬=¢­µ¬=²¦£=«³±§¡=~¬¢=¡ª­±£=²¦£= ª§¬¢±K=q¦£=­°§¥§¬~ª=²°§¥¥£°=µ§ªª=²¦£¬=°£=~¡²§´~²£=~¤²£°=~=¥§´£¬=¢³°~²§­¬K
q¦£°£=§±=~ª±­=²¦£=¤~¡§ª§²·=²­=£¬~ ª£=­°=¢§±~ ª£=²¦£=±¡¦£¢³ª£¢=²°§¥¥£°K

q°§¥¥£°±W
`­««~¬¢±=¡~¬= £=²°§¥¥£°£¢=§¬=¬³«£°­³±=µ~·±W

o s­ª²~¥£=ª£´£ª=EMJNMsFJ£K¥K=~=µ~²£°Jª£´£ª=«£²°£
o c°£¯³£¬¡·J£K¥K=µ§¬¢=±£¬±­°=§¬®³²E²¦£=¤~±²£°=²¦£=µ§¬¢= ª­µ±I=²¦£=¦§¥¦£°=²¦£=¤°£¯³£¬¡·=­³²®³²F
o `­««~¬¢=«~²¡¦=EfoLopOPOLfmF£K¥K=§¤=~=¢£´§¡£=§±=±µ§²¡¦£¢=­¤¤=«~¬³~ªª·I=²¦£=^uJoQa=¡~¬=«~²¡¦=²¦£=®­µ£°=­¤¤
¡­««~¬¢I=~¬¢=°³¬=~=«~¡°­=²­=²³°¬=­¤¤=²¦£=°£±²=­¤=²¦£=±·±²£«K=^¬­²¦£°=£¶~«®ª£­¬=²¦£=~°«§¬¥=­¤=~¬=~ª~°«I=±£²
~=«~¡°­=²­=²³°¬=­¤¤=ª§¥¦²±K

o p³¬°§±£L±³¬±£²=HLJ­¤¤±£²=~´~§ª~ ª£o p¡¦£¢³ª£¢=£´£¬²J§K£K=r±£=~±=~¬=~ª~°«I=µ~²£°=²¦£=®ª~¬²±=­°=²³°¬=­¬=­³²±§¢£
ª§¥¦²±=£²¡K

o j­¬§²­°=~=´~°§~ ª£o ^uJpQ=p£¬±­°=±²~²³±

^uJoQa=e~°¢µ~°£
t§²¦=Q¶=a^if=¡­¬²°­ªª£°=EORS=¢£´§¡£±FI=OJµ~·=°­³²£¢=opOPOI=b²¦£°¬£²I=°­³²£¢=foI=°£~ªJ²§«£=¡ª­¡©=µ§²¦=§¬²£°¬£²=ª­­©³®I
^¬~ª­¥=ª£´£ª=¢£²£¡²=§¬®³²±=E´§~=^uJpQFI=¡­««~¬¢=«~²¡¦=²°§¥¥£°±=~¬¢=°£ª~·=¢°§´£°±I=²¦£=®­µ£°=­¤=O=µ~·=¡­««³¬§¡~²§­¬=§±
°£~ª§±£¢=§¬=²¦§±=®­µ£°¤³ª=®~¡©~¥£K

p®£¡§¤§¡~²§­¬±
o Q¶=a^if=`­¬²°­ª=®­°²±

� j~¶§«³«=­¤=ORS=¢£´§¡£±o N¶=b²¦£°¬£²=ogQR=®­°²W=NMLNMMj ±I=ae`m=­°=c§¶£¢=fm
� j~¶§«³«=­¤=PO=fm=¡­¬¬£¡²§­¬±
� `­¬¤§¥³°~ ª£=fm=¡­¢£=±®£¡§¤§¡=¢£²£¡²§­¬=²°§¥¥£°±Ko Q¶=a£¢§¡~²£¢=opOPO=a_V=®­°²I=«~¶=²¦°­³¥¦®³²=Z

NNR=©= ~³¢=®­°²E±F=«~·= £=¡­¬¤§¥³°£¢=µ§²¦=¡­¢£=±®£¡§¤§¡=¢£²£¡²§­¬=²°§¥¥£°±
o Q¶=fo=£«§²²£°=­³²®³²=L=±£¬±­°=§¬®³²±W=PKR««=¨~¡©±Kq¦£±£=¨~¡©±=µ­°©=¡­¬¡³°°£¬²ª·=~±=~¬=fo=­³²®³²
~¬¢=±£¬±­°=§¬®³²K

� q¦£=fo=®­°²E±F=°­³²£=fo=±§¥¬~ª±=¤°­«=~=±®£¡§¤§¡=©£·®~¢=®­°²E±F=­°²¦£=§¬²£°¬~ª=fo=¥£¬£°~²­°K
� q¦£=p£¬±­°=§¬®³²E±F=«~·= £=¡­¬¤§¥³°£¢=~±=ª£´£ª=­°=¤°£¯³£¬¡·=²¦°£±¦­ª¢=²°§¥¥£°±K
� j­°£=fo=®­°²±=¡~¬= £=~¢¢£¢=´§~=~=buQJk= ³²=µ§²¦­³²=°­³²§¬¥=­°=±£¬±­°=¡­«®~²§ §ª§²·o Q¶=fo=£«§²²£°

­³²®³²±W=PKR««=¨~¡©±
� E«­°£=fo=®­°²±=¡~¬= £=~¢¢£¢´§~=~=buQJk= ³²=µ§²¦­³²=°­³²§¬¥Fo m­°²=~¡²§´§²·=iba=§¬¢§¡~²§­¬=­¬=£~¡¦=fo

®­°²=~¬¢=£~¡¦=opOPO=¡­««±=®­°²
o o£~ªJ²§«£=§¬²£°¬~ª=¡ª­¡©I=µ§²¦=±£²³®=C=±·¬¡¦°­¬§±~²§­¬=´§~=§¬²£°¬£²=§¬¡ª³¢§¬¥=~±²°­¬­«§¡~ª=¡ª­¡©
~¬¢=²§«£= ~±£¢=±¡¦£¢³ª£¢=²~±©±

�  ~¡©£¢=³®= ·=~=±³®£°=¡~®=µ¦§¡¦=¡~¬=©££®=§²=°³¬¬§¬¥=¤­°=±£´£°~ª=¢~·±=§¤=®­µ£°=§±=ª­±²o O¶=^¬~ª­¥³£=ª£´£ª
²¦°£±¦­ª¢=²°§¥¥£°±W=M=NMs

� f¬®³²±=«~·=~ª±­= £=¡­¬¤§¥³°£¢=~±=¤°£¯³£¬¡·=²¦°£±¦­ª¢=²°§¥¥£°±K
o afk=«­³¬²=¡­«®~²§ ª£o O¶=NOsa`=o£ª~·=¢°§´£°±W=PMM«^=«~¶=~¡²§´£=®³ªª=¢­µ¬Ko O¶=^¶§³«
ogQR=®­°²W=c­°=¡­¬¬£¡²§­¬=²­=~¬=^¶§³«=^uhm` kI=^u hma=©£·®~¢I=­°=focuP=°£¡£§´£°K

o rp_=®­°²=¤­°=®°­¥°~««§¬¥=~¬¢=c§°«µ~°£=r®¢~²£±K=l´£°=²¦£=~§°=³®¢~²£±=±³®®­°²£¢=´§~=²¦£
§¬²£°¬£²Go fo=i£~°¬§¬¥=o£¡£§´£°

o m­µ£°£¢= ·=NOsa`=N^=®­µ£°=±³®®ª·

G^¬=§¬²£°¬£²=¡­¬¬£¡²§­¬=§±=°£¯³§°£¢=¤­°=²¦£=­´£°=²¦£=~§°=³®¢~²£±K=fpm=¡¦~°¥£±=«~·=~®®ª·K=c³²³°£=±£°´§¡£±=«~·= £=~¢¢£¢K=^¢¢§²§­¬~ª=¡¦~°¥£±=«~·
~®®ª·=²­=~¡²§´~²£=²¦£±£=¤£~²³°£±K



m~¥£=ºR

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

^uJoNa

t¦~²=§±=§²\
q¦£= ~ ·= °­²¦£°=­¤=²¦£=^uJoQaK=q¦£=^uJoNa=±¦~°£±=«~¬·=­¤=²¦£=¤£~²³°£±=­¤=²¦£^uJoQa= ³²=µ§²¦=ª£±±=¡­¬¬£¡²§­¬±K

n³§²£=±§«®ª·I=¨³±²=ª§©£=²¦£=^uJoQaI=²¦£=^¶§³«=^uJoNa=~ªª­µ±=¡­¬²°­ª=­¤=foI=opOPO=~¬¢=fm=¢£´§¡£±=³±§¬¥=«³ª²§®ª£=§lp=~¬¢
^¬¢°­§¢=¢£´§¡£±=~±=µ£ªª=~±=^¶§³«=^uJhmJ̀k=­°=hma=©£·®~¢E±F=~±=²¦£=³±£°=§¬²£°¤~¡£±K

q¦£=^uJoNa¤~¡§ª§²~²£±=OJµ~·=¡­««³¬§¡~²§­¬= £²µ££¬=²¦£±£=¢£´§¡£±=§¬¡ª³¢§¬¥=~=µ§¢£=°~¬¥£=­¤=P°¢=®~°²·=®°­¢³¡²±
 °§¬¥§¬¥=j£²~¢~²~= ~¡©=²­=²¦£=£¬¢=³±£°K

r±£=²¦£=^uJoNa=§¬= ~±§¡=¦­«£=²¦£~²°£=~¬¢=«³ª²§°­­«=§¬±²~ªª~²§­¬±=°§¥¦²=²¦°­³¥¦=²­=¡­«®ª£¶=«³ª²§°­­«I=¡­¬¤£°£¬¡£
°­­«I¦­±®§²~ª§²·=~¬¢=¤­­¢=±£°´§¡£=£¬´§°­¬«£¬²±K=q¦£=^uJoNa=²°~¬±«§²±=~ªª=¢~²~=­´£°=²¦£=¬£²µ­°©=±£¡³°£ª·= ·=³±§¬¥=¢~²~
£¬¡°·®²§­¬I=«~©§¬¥=§²=§¢£~ª=¤­°=³±£=µ¦£°£=±£¡³°§²·=§±=~=¦§¥¦=®°§­°§²·=E ~¬©±I=­¤¤§¡£=£¬´§°­¬«£¬²±I=£²¡KFK

a£´§¡£±=~¬¢=p­¤²µ~°£=±³®®­°²£¢=¤£~²³°£±
foW
q¦£=^uJoNa=¦~±=²µ­=°­³²£¢=£«§²²£°=­³²®³²±I=¦­µ£´£°=£~¡¦=­³²®³²=¡~¬=¦~¬¢ª£=«³ª²§®ª£=¢£´§¡£±K=f¬~¢¢§²§­¬I ­²¦=­³²®³²
®­°²±=±³®®­°²=²¦£=^uJpQ=±£¬±­°K=j­°£=fo=®­°²±=¡~¬= £=~¢¢£¢=³±§¬¥=²¦£=^¶§³«=^uJbuQJk=¡­¬¬£¡²§¬¥= ª­¡©=E¬­=~¢¢§²§­¬~ª
fo=°­³²§¬¥=´§~²¦£=buQJkFK=fo=¡~¬=~ª±­= £=°­³²£¢=¤°­«~¬̂uJNORMI=^uJQMMa^=­°=²¦£=^uJj§¬§JQ=²­=~=®­°²=­¬=²¦£=^uJoQa=­°
^uJoNaK

p£°§~ª=EopOPOFW
q¦£°£=§±=­¬£=®¦·±§¡~ª=p£°§~ª=®­°²=­¬=²¦£=^uJoNaK=q¦§±=®­°²=~ªª­µ±=¤³ªª=OJµ~·=¡­««³¬§¡~²§­¬K

fmW
q¦£=^uJoNa=~ª±­=~ªª­µ±=fm=¡­¬²°­ª=­¤=³®=²­=NS=±§«³ª²~¬£­³±=¡­¬¬£¡²§­¬±K

a~ª§=Ei§¥¦²§¬¥FW
l¬£=a~ª§=¡­¬²°­ª=ª£¥=§±=¤§²²£¢=²­=²¦£=^uJoNaI=²¦§±=~ªª­µ±=¤­°=³®=²­=SQ=¡¦~¬¬£ª±=­¤=a~ª§=¢£´§¡£±=²­= £=¡­¬²°­ªª£¢K

w­¬£=p£²³®W
d§´£¬=²¦£=^uJoNa=µ­°©±=­´£°=fmI=«³ª²§®ª£=^uJoQaL=^uJoNa=³¬§²±=¡~¬= £=¡­« §¬£¢=²­=¡°£~²£=~=ª~°¥£=±·±²£«K
q¦£=¬³« £°=­¤=³¬§²±=­¬=~=¬£²µ­°©=§±=ª§«§²£¢=­¬ª·= ·=²¦£=¡~®~ §ª§²§£±=­¤=·­³°=¬£²µ­°©K

k³« £°=­¤=`­¬²°­ª=§¬²£°¤~¡£±W
q¦£=^uJoNa=¦~±=N=©£·®~¢=®­°²=E¤­°=^uJhma=­°=¡­¬¬£¡²§­¬=­¤=~^uJfocuPFK=^±=²¦£=^uJhmJ̀k=¦~±=fm=¡­¬¬£¡²§´§²·=²¦£
¬³« £°=­¤=^uJhmJ̀k ±=­¬=~=¬£²µ­°©=§±=ª§«§²£¢=­¬ª·= ·=²¦£=¡~®~ §ª§²§£±=­¤=·­³°=¬£²µ­°©=®£°§®¦£°~ª=£¯³§®«£¬²K
j³ª²§®ª£=§lp=~¬¢=^¬¢°­§¢=¢£´§¡£±=«~·= £=~¢¢£¢=²­=£~¡¦=p·±²£«K=q¦£=^®®=§±=~´~§ª~ ª£=­¬=²¦£=^®®=p²­°£=~¬¢=mª~·=p²­°£
~¬¢=§±=~=cobb=¢­µ¬ª­~¢K

`­««~¬¢±W
o a~ª§=¡­««~¬¢K=p£²=i£´£ªI=l¬I=l¤¤I=²­¥¥ª£L¢§«=~¬¢=^¡²§´~²£=±¡£¬£o o£ª~·=¡­¬²°­ªK=l®£¬I=`ª­±£I=q­¥¥ª£=­°=®³ª±£
~=°£ª~·

o f¬®³²=`­³¬²£°=¡­««~¬¢±K=^ªª­µ±=~=¡­««~¬¢= ~±£¢=­¬=«³ª²§®ª£=§¬®³²=²°§¥¥£°±£K¥K=m°£±±=~=±§¬¥ª£= ³²²­¬=NM
²§«£±=²­=²°§¥¥£°=~¬=£´£¬²

o p¬­­¸£=¡­««~¬¢=Eµ­°©±=µ§²¦=p¡¦£¢³ª£¢=£´£¬²±FK=^ªª­µ±=¤­°=~=p¬­­¸£=±²·ª£=¤³¬¡²§­¬=µ§²¦§¬=²¦£=~³²­«~²§­¬
£¬´§°­¬«£¬²K



m~¥£=ºS

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

bKdK=~=±¡¦£¢³ª£¢=²°§¥¥£°=§±±³£±=~=¡­««~¬¢=²­=­®£¬=²¦£= ª§¬¢±=~¬¢=±²~°²=«³±§¡=®ª~·§¬¥K=q¦£=p¬­­¸£=¡­««~¬¢
¡­³ª¢=²³°¬=¢­µ¬=²¦£=«³±§¡=~¬¢=¡ª­±£=²¦£= ª§¬¢±K=q¦£=­°§¥§¬~ª=²°§¥¥£°=µ§ªª=²¦£¬=°£=~¡²§´~²£=~¤²£°=~=¥§´£¬=¢³°~²§­¬K
q¦£°£=§±=~ª±­=²¦£=¤~¡§ª§²·=²­=£¬~ ª£=­°=¢§±~ ª£=²¦£=±¡¦£¢³ª£¢=²°§¥¥£°K

q°§¥¥£°±W
`­««~¬¢±=¡~¬= £=²°§¥¥£°£¢=§¬=¬³«£°­³±=µ~·±W

o s­ª²~¥£=ª£´£ª=EMJNMsFJ£K¥K=~=µ~²£°Jª£´£ª=«£²°£
o c°£¯³£¬¡·J£K¥K=µ§¬¢=±£¬±­°=§¬®³²=E²¦£=¤~±²£°=²¦£=µ§¬¢= ª­µ±I=²¦£=¦§¥¦£°=²¦£=¤°£¯³£¬¡·=­³²®³²F
o `­««~¬¢=«~²¡¦=EfoLopOPOLfmF£K¥K=§¤=~=¢£´§¡£=§±=±µ§²¡¦£¢=­¤¤=«~¬³~ªª·I=²¦£=^uJoNa=¡~¬=«~²¡¦=²¦£=®­µ£°=­¤¤
¡­««~¬¢I=~¬¢=°³¬=~=«~¡°­=²­=²³°¬=­¤¤=²¦£=°£±²=­¤=²¦£=±·±²£«K=^¬­²¦£°=£¶~«®ª£­¬=²¦£=~°«§¬¥=­¤=~¬=~ª~°«I=±£²
~=«~¡°­=²­=²³°¬=­¤¤=ª§¥¦²±K

o p³¬°§±£L±³¬±£²=HLJ­¤¤±£²=~´~§ª~ ª£o p¡¦£¢³ª£¢=£´£¬²J§K£K=r±£=~±=~¬=~ª~°«I=µ~²£°=²¦£=®ª~¬²±=­°=²³°¬=­¬=­³²±§¢£
ª§¥¦²±=£²¡K

o j­¬§²­°=~=´~°§~ ª£o ^uJpQ=p£¬±­°=±²~²³±

^uJoNa=e~°¢µ~°£
t§²¦=N¶=a^if=¡­¬²°­ªª£°=ESQ=¢£´§¡£±FI=OJµ~·=opOPOI=b²¦£°¬£²I=°­³²£¢=foI=°£~ªJ²§«£=¡ª­¡©=µ§²¦=§¬²£°¬£²=ª­­©³®I=^¬~ª­¥
ª£´£ª=¢£²£¡²=§¬®³²±I=¡­««~¬¢=«~²¡¦=²°§¥¥£°±=~¬¢=°£ª~·=¢°§´£°±I=²¦£=®­µ£°=­¤=OJµ~·¡­««³¬§¡~²§­¬=§±=°£~ª§±£¢=§¬=²¦§±
®­µ£°¤³ª=®~¡©~¥£K

p®£¡§¤§¡~²§­¬±
o N¶=a^if=`­¬²°­ª=®­°²

� j~¶§«³«=­¤=SQ=¢£´§¡£±o N¶=b²¦£°¬£²=ogQR=®­°²W=NMLNMMj ±I=ae`m=­°=c§¶£¢=fm
� j~¶§«³«=­¤=NS=fm=¡­¬¬£¡²§­¬±
� `­¬¤§¥³°~ ª£=fm=¡­¢£=±®£¡§¤§¡=¢£²£¡²§­¬=²°§¥¥£°±

o N¶=a£¢§¡~²£¢opOPO=a_V=®­°²I=«~¶=²¦°­³¥¦®³²=Z=NNR=©= ~³¢=®­°²=«~·= £=¡­¬¤§¥³°£¢=µ§²¦=¡­¢£=±®£¡§¤§¡=¢£²£¡²§­¬
²°§¥¥£°±
o O¶=fo=£«§²²£°=­³²®³²=L=±£¬±­°=§¬®³²±W=PKR««=¨~¡©±K

� q¦£±£=¨~¡©±=µ­°©=¡­¬¡³°°£¬²ª·=~±=~¬=fo=­³²®³²=~¬¢=±£¬±­°=§¬®³²
� q¦£=fo=®­°²E±F=°­³²£=fo=±§¥¬~ª±=¤°­«~=±®£¡§¤§¡=©£·®~¢=®­°²E±F=­°=²¦£=§¬²£°¬~ª=fo=¥£¬£°~²­°
� q¦£=p£¬±­°=§¬®³²E±F=«~·= £=¡­¬¤§¥³°£¢=~±=ª£´£ª=­°=¤°£¯³£¬¡·=²¦°£±¦­ª¢=²°§¥¥£°±
� j­°£=fo=®­°²±=¡~¬= £=~¢¢£¢=´§~=~=buQJk= ³²=µ§²¦­³²=°­³²§¬¥=­°=±£¬±­°=¡­«®~²§ §ª§²·o m­°²=~¡²§´§²·=iba

§¬¢§¡~²§­¬=­¬=£~¡¦fo=®­°²=~¬¢=²¦£=opOPO=¡­««±=®­°²
o o£~ªJ²§«£=§¬²£°¬~ª=¡ª­¡©I=µ§²¦=±£²³®=C=±·¬¡¦°­¬§±~²§­¬=´§~=§¬²£°¬£²=§¬¡ª³¢§¬¥=~±²°­¬­«§¡~ª=¡ª­¡©=~¬¢=²§«£= ~±£¢
±¡¦£¢³ª£¢=²~±©±

o O¶=^¬~ª­¥³£=ª£´£ª=²¦°£±¦­ª¢=²°§¥¥£°±W=M=NMs
� f¬®³²±=«~·=~ª±­= £=¡­¬¤§¥³°£¢=~±=¤°£¯³£¬¡·=²¦°£±¦­ª¢=²°§¥¥£°±K

o afk=«­³¬²=¡­«®~²§ ª£o O¶=NOsa`=o£ª~·=¢°§´£°±W=PMM«^=«~¶=~¡²§´£=®³ªª=¢­µ¬Ko N¶=^¶§³«=ogQR=®­°²W=c­°
¡­¬¬£¡²§­¬=²­=~¬=^¶§³«=^uhm` kI=^u hma=©£·®~¢I=­°=focuP=°£¡£§´£°K

o rp_=®­°²=¤­°=®°­¥°~««§¬¥=~¬¢=c§°«µ~°£=r®¢~²£±K=l´£°=²¦£=~§°=³®¢~²£±=±³®®­°²£¢=´§~=²¦£=§¬²£°¬£²Go fo
i£~°¬§¬¥=o£¡£§´£°

o m­µ£°£¢= ·=NOsa`=N^=®­µ£°=±³®®ª·=­°=m­b=E±µ§²¡¦=­°=§¬¨£¡²­°F

G^¬=§¬²£°¬£²=¡­¬¬£¡²§­¬=§±=°£¯³§°£¢=¤­°=²¦£=­´£°=²¦£=~§°=³®¢~²£±K=fpm=¡¦~°¥£±=«~·=~®®ª·K=c³²³°£=±£°´§¡£±=«~·= £=~¢¢£¢K=^¢¢§²§­¬~ª=¡¦~°¥£±=«~·
~®®ª·=²­=~¡²§´~²£=²¦£±£=¤£~²³°£±K



m~¥£=ºT

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

`­««­¬=¤£~²³°£±
_­²¦=²¦£=oQa=~¬¢=oNa=±³®®­°²=±£~«ª£±±=§¬²£¥°~²§­¬=µ§²¦=²¦£=^¶§³«=^uJNORMI=^uJQMMa^=~¬¢=²¦£=j§¬§JQ=~«®ª§¤§£°±=~±
µ£ªª=~±=`J_³±I=c§ ~°­I=_²§¡§¬­=~¬¢=a^if=ª§¥¦²§¬¥=¡­¬²°­ª=²­=¬~«£=~=¤£µK=_­²¦=¡­¬²°­ªª£°±=~ª±­=¦~´£=²¦£=~ §ª§²·=¤­°=¡­«®ª£²£
¤ª­µ=¡­¬²°­ª=§¬¡ª³¢§¬¥= ³²=¬­²=ª§«§²£¢=²­=cª~¥±I=s~°§~ ª£±I=£¶²£°¬~ª=¡­««~¬¢=«~²¡¦§¬¥I=m~¥£=¨³«®±=¤°­«=­²¦£°=³±£°
§¬²£°¤~¡£±=E§lpI=^¬¢°­§¢=­°=©£·®~¢F=~±=µ£ªª=~±=¡³±²­«=±¡°§®²§¬¥K

`­« §¬£¢=µ§²¦=²¦£=~ §ª§²·=²­=±£¬¢=¡­««~¬¢±=¤°­«=£§²¦£°=§lpI=^¬¢°­§¢I=^¶§³«=hma=­°=hm`JkI=²¦£°£=§±=¬­=¨­ =²­=ª~°¥£=­°
±«~ªª=²¦~²=^¶§³«=¡~¬ ²=¡­¬²°­ªK



m~¥£=ºU

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

`lkqoli

^uJpQ=p£¬±­°

^¢¢§¬¥=~¬̂ uJpQ=p£¬±­°=²­=·­³°=±·±²£«=®°­´§¢£±=¢£²£¡²§­¬=­¤=^³¢§­I=s§¢£­=­°=`³°°£¬²=£¬~ ª§¬¥=£¬¦~¬¡£¢=¡­¬²°­ª=­¤
±·±²£«=®­µ£°=­¬=L=­¤¤=~¬¢=±²~²³±K

q¦£=^¶§³«=^uJpQ=n³~¢=p£¬±­°=¡~¬=~¡¡³°~²£ª·=¢£²£¡²=j~§¬±=`³°°£¬²I=a§¥§²~ª=^³¢§­I=^¬~ª­¥=^³¢§­=­°=s§¢£­=±§¥¬~ª±=µ§²¦­³²
§¬²£°¤£°§¬¥=µ§²¦=²¦£=­°§¥§¬~ª=±§¥¬~ª= ·=³±§¬¥=~j~¥¬£²§¡=p£¬±­°=²­=¢£²£¡²=´£°·=±«~ªª=ª£´£ª±=­¤=¡³°°£¬²K

f¬=~¢¢§²§­¬I²¦§±=¡ª£´£°=¢£´§¡£=¦~±=~=«~¬³~ª=¥~§¬=~¢¨³±²«£¬²=²­=£¬~ ª£=²¦£=¢£²£¡²§­¬=­¤=²¦£=±«~ªª£±²=±§¥¬~ª±=~¬¢=~¬
~¢¨³±²~ ª£= ¢£²£¡²=­¤¤=¢£ª~· =±­=¥~®±= £²µ££¬=±­¬¥±=¢­=¬­²=¡~³±£=¤~ª±£=²°§¥¥£°±K

q¦£̂uJpQ=§±=¢£±§¥¬£¢=²­=¡­¬¬£¡²=²­=²¦£=fo=­³²=­¤=~¬=^¶§³«=^uJoQa=­°=^uJoNa=°­³²£°K=q¦§±=¡­¬¬£¡²§­¬=~ªª­µ±= ¤ª~¥
±²~²³±=±£²²§¬¥=§¬=«~¡°­±=¤­°=~¡¡³°~²£=±­³°¡£=­°=±·±²£«=±²~²³±=§¬=~¬=^¶§³«=p·±²£«K

p®£¡§¤§¡~²§­¬±o pµ§²¡¦= l¬
o£±§±²~¬¡£W=PKRϸo pµ§²¡¦=`³°°£¬²W
MKOO^=¡­¬²§¬³­³±
o MKU^=®³ª±£¢=YPMMó±
o a£²£¡²=iba=§¬¢§¡~²­°l°~¬¥£o o`^=§¬®³²
°£±§±²~¬¡£W=OMMhϸ
o a£ª~·=~¢¨³±²«£¬²W=OOM=±£¡­¬¢±
o d~§¬W=~¢¨³±²«£¬²=°~¬¥£=±³§²~ ª£=¤­°=¢£²£¡²§¬¥=~
«§¬§«³«=­¤W

� MKN^=¡³°°£¬²=§¬=j~§¬±=¡­¬¢³¡²­°=E«³±²= £=¤§°«ª·=±£~²£¢=C­®²§«~ªª·=°­²~²£¢=§¬=²¦£=±£¬±§¬¥=¡¦~¬¬£ªF
� NKMs=`s_p=¡­«®­±§²£=´§¢£­=­°=v=¡­«®­¬£¬²=´§¢£­=±§¥¬~ª
� MKRs=pmafc=a§¥§²~ª=^³¢§­=±§¥¬~ª
� MKRs=ojp=~¬~ª­¥=~³¢§­=±§¥¬~ªo `~ ª£=ª£¬¥²¦W=O«o f±­ª~²§­¬W
� o`^W=OMMsa`=ERMMs^`F
� `³°°£¬²W=[Rhs¼

o fo=£«§²²£°=­³²®³²=±­¡©£²
o j­³¬²§¬¥=¤ª~¬¥£
o m­µ£°=°£¯³§°£«£¬²W=NOsa`=NM«^
o a§«£¬±§­¬±W=PO««=Ҕ=RR««=Ҕ=NQ««
o ^« §£¬²=l®£°~²§¬¥=q£«®£°~²³°£W=MJRMî`



m~¥£=ºV

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

^uJfocuP

q¦£=p«~ªª£±²=­¤=±«~ªª=a~²~Jp²°£~«=c§ª²£°£¢=f¬¤°~Jo£¢=o£¡£§´£°K

q¦£=^uJfocuP=§±=mª~±«~I=i`aI=iba=C=p³¬=ª§¥¦²=²­ª£°~¬²I³²§ª§±§¬¥=ª£~¢§¬¥=£¢¥£=²£¡¦¬­ª­¥·=²­=¤§ª²£°=²¦£=°£¡£§´£¢=f¬¤°~°£¢
EfoF=¢~²~=®~¡©£²±K=^=«§¡°­®°­¡£±±­°=¤§ª²£°±=²¦£¬=°£²°~¬±«§²±=C=°£ «­¢³ª~²£±=§¬=°£~ªJ²§«£I=µ§²¦=®°§­°§²·=²­=°£¡­¬±²°³¡²
c­¶²£ª=fnLj·=p©·=ea=Em~¡£=eaF=fo=¡­««~¬¢±K

t§²¦=±³®£°§­°=®£°¤­°«~¬¡£=§¬=°£¨£¡²§¬¥=¬­§±£=~¬¢=§¬²£°¤£°£¬¡£=³±§¬¥=~=¢³~ª=ª£¬±=°£¡£§´£°=±·±²£«=µ¦§¡¦=§¬¡­°®­°~²£±=~
e§¥¦Jn=­®²§¡~ª=¤§ª²£°=°£«­´§¬¥=²¦£=®°­ ª£«~²§¡=i`aLmª~±«~=¤°£¯³£¬¡§£±K==f¬~¢¢§²§­¬I~¬=bjf=±¦§£ª¢=¦~±= ££¬=§¬²£¥°~²£¢
²­=®°­´§¢£=£´£¬=¥°£~²£°=¡­«®~²§ §ª§²·=~¬¢=«­°£«­³¬²§¬¥=­®²§­¬±K

q¦£=^uJfocuP=§±=±³§²~ ª£=¤­°=±³°¤~¡£=«­³¬²§¬¥=­¬=q£ª£´§±§­¬±I=mª~±«~=­°=i`a=¢§±®ª~·±I=¡~ §¬£²±I=~®®ª§~¬¡£±I=­°= £¦§¬¢
±®£~©£°=¥°§ªª±K

q¦£=^uJfocuP=¡~¬= £=¡­¬¬£¡²£¢=¢§°£¡²ª·=²­=£§²¦£°=²¦£=fo=¢~²~=®­°²=­¬=²¦£=^¶§³«=^uJNORMI=^uJQMMa^=­°=²¦£^uJj§¬§JQ
~«®ª§¤§£°±I=²¦£=^uJoQaL^uJoNa=©£·®~¢=®­°²±=­°=£´£¬=³±£¢=§¬=±²~¬¢~ª­¬£=¡­¬¤§¥³°~²§­¬=µ§²¦=~=^uJbuQJk=¡­¬¬£¡²§¬¥
 ª­¡©K

_ª~¡©I=p§ª´£°=~¬¢=t¦§²£=¡­´£°±=~°£=~ªª=±³®®ª§£¢=¤°££=µ§²¦=²¦£=^uJfocuP=E§¬¡ª³¢§¬¥=µ¦£¬=®³°¡¦~±£¢=§¬=²¦£=^uJfo=hfq=QFK

p®£¡§¤§¡~²§­¬±
o b¶¡£ªª£¬²=fo=°£¡£§´£°=°~¬¥£W=U«=ï=QRî=Ea£®£¬¢±=­¬=~« §£¬²=ª§¥¦²=ª£´£ª±=~¬¢°£«­²£J¡­¬²°­ª
±²°£¬¥²¦F

o o£¡£§´£±=L=®°­¡£±±£±=´£°·=±¦­°²=®³ª±£= ³°±²=¡­¢£±=±·±²£«±=~±=³±£¢= ·=±­«£=±£²=²­®= ­¶
°£¡£§´£°±

o t§¢£=§¬®³²=´­ª²~¥£=°~¬¥£W=UJNSsa`=RM«^
o ^«®ª§¤§£°=lk§¬¢§¡~²­°=~¬¢=fo=°£¡£®²§­¬= ¤ª~±¦= ~¡© =§¬¢§¡~²­°K=E_­²¦=¡~¬= £=²³°¬£¢=­¤¤F
o a£¤~³ª²=«­¢³ª~²§­¬=¤°£¯³£¬¡·I=W=PUhe¸=ï=NB
o j³ª²§®ª£=focuP=°£¡£§´£°±=«~·= £=¡­¬¬£¡²£¢=§¬=®~°~ªª£ª
o b¶¡£ªª£¬²=­¤¤=~¶§±=°£¡£®²§­¬I=¥§´§¬¥=[RMB=°~¬¥£=µ¦£¬=QRî=­¤¤=~¶§±
o cª~²=Q=¡­°£=OU^td=O«= ª~¡©=ª£~¢o f¬¥£¬§­³±=o£~°=L=_­²²­«=¡~ ª£=£¶§²
o b¬¦~¬¡£¢=bjf=§««³¬§²·=µ§²¦=a~²~=p²°£~«=¤§ª²£°§¬¥
o o£¨£¡²±=fo=¢§±²³° ~¬¡£±=²¦~²=¡~¬=±ª­µ=¢­µ¬=­°=¡~³±£=§¬²£°«§²²£¬²=®°­ ª£«±=­¬=fo=±·±²£«±o

c§²²£¢=µ§²¦=ogQR=¤­°=£~±·=¡­¬¬£¡²§­¬=´§~=µ~ªª=®ª~²£±=­°=¢§°£¡²=²­=buQJk
o p³®®ª§£¢=µ§²¦=P=±¦£ªª=¡­ª­³°±

� _ª~¡©
� t¦§²£
� p§ª´£°o a§«£¬±§­¬±W=V««=¶=OO««=¶=SKR««



m~¥£=ºNM

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

^uJbuQO

q¦£=¬£µ=^uJbuQO¦­±²±=~=¤£µ=¬£µ=¤£~²³°£±=­´£°=§²±=®°£¢£¡£±±­°=²¦£=^uJbuQkK

q¦£°£=~°£=¬­µ=²µ­K=q¦£±£=¡~¬=~¡¡­««­¢~²£=£§²¦£°=O=¶=focuP=p§¬¥ª£=fo=o£¡£§´£°±=­°=·­³=¡~¬¡­¬¬£¡²­³°=bumQ=b¶®~¬¢£°
 ­~°¢=²­=~¢¢=~=¤³°²¦£°=Q=¶=focuP=fo=o£¡£§´£°±=²­=²¦£=±·±²£«K=q¦£=buQ=O=~ª±­=~ªª­µ±=¤­°=³®=²­=Q=¶=p§¬¥ª£=pfoN=b«§²²£°±=²­= £
¡­¬¬£¡²£¢K

q¦£=^uJbuQOI=ª§©£=²¦£=^uJbuQkI=¦~±= ££¬=¢£±§¥¬£¢=²­=¥§´£=­®²§«~ª=®£°¤­°«~¬¡£=§¬=~¬·=fo=§¬±²~ªª~²§­¬=§¬¡ª³¢§¬¥
£ª§«§¬~²§¬¥=¡³°°£¬²=¦­¥¥§¬¥I=¥§´§¬¥=£~¡¦fo®­°²=£¯³~ª¡³°°£¬²¢§±²°§ ³²§­¬K=f¬=~¢¢§²§­¬Ibjf=±¦§£ª¢§¬¥=¦~±= ££¬
f¬²£¥°~²£¢=²­=®°­´§¢£=£´£¬=¥°£~²£°=¬­§±£=°£¨£¡²§­¬¤°­«²¦£=±³°°­³¬¢§¬¥=£¬´§°­¬«£¬²K

t§²¦=§²±=±ª§«=®°­¤§ª£=~¬¢±«~ªª¤­­²®°§¬²I²¦£=^uJbuQO£~±§ª·¤§²±§¬²­=±«~ªª=®ª~¡£±=~¬¢=²¦£=ogQR=¡­¬¬£¡²­°±«~©£±=¦­­©J
³®=~= °££¸£K

p®£¡§¤§¡~²§­¬±
o f¬¥£¬§­³±=fo=°£²³°¬=®~²¦=­´£°=²¦£=`^q¶=¡~ ª£=´§~=²¦£=ogQR=¡­¬¬£¡²­°
o b¶¡£ªª£¬²=fo=¢§±²°§ ³²§­¬=¥§´§¬¥=£¯³~ª=­³²®³²=²­=~ªª=®­°²±K
o Q¶=fo=b«§²²£°=m­°²±
o t§¢£=§¬®³²=´­ª²~¥£=°~¬¥£W=UJNSsa`=RM«^
o j³ª²§®ª£=^uJfocuP=°£¡£§´£°±=«~·= £=¡­¬¬£¡²£¢=§¬=®~°~ªª£ª
o p³®£°§­°=bjf=°£¨£¡²§­¬
o O=¶=oggQR=¡­¬¬£¡²§­¬=­®²§­¬±
o a§«£¬±§­¬±W

� t§¢²¦PQ««
� i£¬¥²¦=TO««
� e£§¥¦²NS««

^uJbuN=O

i§©£=²¦£=buQOI=²¦£=buNO=¦~±=N¶=fo=b«§²²£°=®­°²=²­~¡¡­««­¢~²£=~¬=pfoO=a³~ª=b«§²²£°K

p®£¡§¤§¡~²§­¬±
o f¬¥£¬§­³±=fo=°£²³°¬=®~²¦=­´£°=²¦£=`^q¶=¡~ ª£=´§~=²¦£=ogQR=¡­¬¬£¡²­°
o b¶¡£ªª£¬²=fo=¢§±²°§ ³²§­¬=¥§´§¬¥=£¯³~ª=­³²®³²=²­=~ªª=®­°²±K
o N¶=fo=b«§²²£°=m­°²
o t§¢£=§¬®³²=´­ª²~¥£=°~¬¥£W=UJNSsa`=RM«^
o j³ª²§®ª£=^uJfocuP°£¡£§´£°±=«~·= £=¡­¬¬£¡²£¢=§¬=®~°~ªª£ª
o p³®£°§­°=bjf=°£¨£¡²§­¬
o O=¶=og=gQR=¡­¬¬£¡²§­¬=­®²§­¬±o a§«£¬±§­¬±Wt=PQ««=i=TO««=e=NS««



m~¥£=ºNN

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

^uJbumQ

q¦£=¬£µ=^uJbumQ=~ªª­µ±=¤­°¡­¬´£¬§£¬²=±·±²£«£¶®~¬±§­¬=­¤³®=²­=Q~¢¢§²§­¬~ª=focu=p§¬¥ª£=fo=o£¡£§´£°±´§~¡­¬´£¬§£¬²
®³¬¡¦=¢­µ¬=¡­¬¬£¡²­°±K=^¬=ogQR=®°­´§¢£±=£~±·=¡­¬¬£¡²§­¬=²­²¦£=buQOI=buNO=£¶®~¬¢£°= ­~°¢±±³®®ª§£¢µ§²¦=²¦£
fohfqQO=~¬¢=fohfqNO=fo=h§²±K

p®£¡§¤§¡~²§­¬±
o ^ªª=°£¡£§´£°±=~°£=µ§°£¢=§¬=®~°~ªª£ªK
o r®=²­=~¬=~¢¢§²§­¬~ª=Q¶=focu=o£¡£§´£°±=¡~¬= £=¡­¬¬£¡²£¢
o a§«£¬±§­¬±W

� t§¢²¦=PQ««
� i£¬¥²¦VN««
� e£§¥¦²=NQ««

E^ªª=~¢¢§²§­¬~ª=fo=°£¡£§´£°±=±­ª¢=±£®~°~²£ª·Fb¶~«®ª£=³±§¬¥=~¬=bumQ=µ§²¦=~¬=fohfqQO



m~¥£=ºNO

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

^uJpfoN=~¬¢=^uJpfoO

q¦£=^uJpfoN=~¬¢=^uJpfoO=¦~´£= ££¬=°£J¢£±§¥¬£¢=¤°­«=²¦£=¥°­³¬¢=³®Kc£~²³°§¬¥=~=¬£µ=fo=¢§­¢£=~¬¢=~=µ¦§²£=¤££¢ ~¡©
iba=±£®~°~²£¢= ·=²¦£=«§¡°­=±§¸£¢=¡§°¡³§²= ­~°¢I=fo= ª££¢=¦~±=´§°²³~ªª·= ££¬=£ª§«§¬~²£¢K

q¦£=³ª²°~=±ª§«=®°­¤§ª£=«£~¬±=²¦£=£«§²²£°= ª£¬¢±=§¬²­=²¦£=¢£´§¡£=·­³=~°£=¡­¬²°­ªª§¬¥K=q¦§±=¬­²=­¬ª·=ª­­©±=¥°£~²= ³²
£ª§«§¬~²£±=²¦£=°§±©=­¤=²¦£=£«§²²£°= £§¬¥=~¡¡§¢£¬²ª·=©¬­¡©£¢=­³²=­¤=®ª~¡£=~¬¢=§¬¡ª³¢£±=¦§¥¦=¥°~¢£=Pj= °~¬¢£¢=~¢¦£±§´£=²­
©££®=²¦£=£«§²²£°=°§¥¦²=µ¦£°£=·­³=¬££¢=§²K

p®£¡§¤§¡~²§­¬±

o l¬ª·=NKUU««=²¦§¡©
o _ª§¬©I=±§¬¥ª£=­°=¢³~ª=£«§²²£°±=²·®£±
o b«§²²£°±=¦~´£=¦§¥¦=­³²®³²=VQM¬«=f¬¤°~°£¢=£«§±±§­¬o s§±§ ª£=t¦§²£=¤££¢ ~¡©=ibao _ª~¡©=¤££¢ ~¡©=¡­´£°=®~¢
±³®®ª§£¢o N«=¡~ ª£=µ§²¦=PKR««=®ª³¥

o j§¡°­=±§¸£¢=ª­µ=®°­¤§ª£=µ§²¦=~=²§¬·=¤­­²®°§¬²
o p²°­¬¥=~¡°·ª§¡=~¢¦£±§´£=«­³¬²±=±³®®ª§£¢=±­«£=±®~°£±=§¬¡ª³¢£¢o fo=¢§±®£°±§­¬=~¬¥ª£=YORîo j~¶§«³«=¡³°°£¬²W
OM«^

o b«§²²£°=`~±£=¢§«£¬±§­¬±W=SKN««=¶=VKQ««=¶=NKUU««



m~¥£=ºNP

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

^uJfo=hfqQO
q¦£=fohfqQO=§±=~=¡­«®ª£²£=fo=©§²I¡­¬²°­ªª§¬¥³®=²­=Q=fo=¢£´§¡£±´§~~¬=focu=p§¬¥ª£=fo=o£¡£§´£°K=f¤=«­°£=fo=o£¡£§´£°±=~°£
°£¯³§°£¢I=·­³~¢¢=~=±£¡­¬¢=focuP=°£¡£§´£°=²­=²¦£=~¢¢§²§­¬~ª=ogQR=¡­¬¬£¡²­°=­°=³±£²¦£=bumQ=b¶®~¬¢£°=²¦~²=~ªª­µ±=¤­°=Q
¤³°²¦£°=fo=°£¡£§´£°±=²­= £=¡­¬¬£¡²£¢K=Ep££=²¦£=bumQ=µ§°§¬¥=£¶~«®ª£F

q¦§±=®~¡©=¡­¬²~§¬±=£´£°·²¦§¬¥=°£¯³§°£¢=²­=±~²§±¤·=·­³°=fo=¬££¢±W

N¶=^uJfocuP=Efo=o£¡£§´£°I=P=¡­ª­³°=±¦£ªª±=§¬¡ª³¢£¢F
N¶=buQ=OEfo=`­¬¬£¡²§¬¥= ª­¡©F
Q¶=^uJpfoNp§¬¥ª£=b«§²²£°Erª²°~=pª§«=fo=b«§²²£°±YO««=²¦§¡©F
N¶=NO´=RMM«^=mpr=ERMM«^=«§¬§«³«=±®£¡F

^uJfo=hfqNO
q¦£=fohfqNO=§±=~=¡­«®ª£²£=fo=©§²=¡­¬²°­ª=³®=²­=O=fo=¢£´§¡£±=µ§²¦=²¦£=pfoO=a³~ª=£«§²²£°´§~=~¬=focup§¬¥ª£=fo=o£¡£§´£°K=f¤
«­°£=fo=o£¡£§´£°±=~°£=°£¯³§°£¢I=·­³~¢¢=~=±£¡­¬¢=focuP=°£¡£§´£°=²­=²¦£=~¢¢§²§­¬~ª=ogQR=¡­¬¬£¡²­°=­°=³±£²¦£bumQ
b¶®~¬¢£°=²¦~²=~ªª­µ±=¤­°=Q=¤³°²¦£°=fo=°£¡£§´£°±=²­= £=¡­¬¬£¡²£¢K=Ep££=²¦£=bumQ=µ§°§¬¥=£¶~«®ª£F

q¦§±=®~¡©=¡­¬²~§¬±=£´£°·²¦§¬¥=°£¯³§°£¢=²­=±~²§±¤·=·­³°=fo=¬££¢±W

N¶=^uJfocuP=Efo=o£¡£§´£°I=P¡­ª­³°=±¦£ªª±=§¬¡ª³¢£¢F
N¶=buNO=Efo=`­¬¬£¡²§¬¥= ª­¡©F
N¶=^uJpfoOa³~ª=b«§²²£°Erª²°~=pª§«=fo=b«§²²£°±YO««=²¦§¡©F
N¶=NO´=RMM«^=mpr=ERMM«^=«§¬§«³«=±®£¡F

EO¬¢°£¡£§´£°=±­ª¢=±£®~°~²£ª·F

EO¬¢°£¡£§´£°=±­ª¢=±£®~°~²£ª·F



m~¥£=ºNQ

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

^uJhmJ̀k

q¦£=^¶§³«=^uJhmJ̀k=©£·®~¢=§±=~=®°­¥°~««~ ª£=OKU =¡­ª­³°=i`a=²­³¡¦=±¡°££¬K

q¦£=^uJhmJ̀k=§±=¡~®~ ª£=­¤=ª£~°¬§¬¥=~¬¢=±£¬¢§¬¥=fo=¡­««~¬¢±=²­=¡­¬²°­ª=´§°²³~ªª·=~¬·=fo=~¬¢=fm=¡­¬²°­ªª£¢=¢£´§¡£K=q¦£
^uJhmJ̀k=¡~¬= £=®­µ£°£¢=§¬=~=¬³« £°=­¤=µ~·±=£§²¦£°=¢§°£¡²ª·=´§~=²¦£=i£¥~¡·=^¶§³«=®­°²=­°=´§~=~=m­b=±µ§²¡¦=~¬¢=§²=¡~¬
~ª±­= £=¡­¬¬£¡²£¢=¢§°£¡²ª·=²­=~¬·=^¶§³«=~«®ª§¤§£°=­°=¡­¬²°­ªª£°=´§~=²¦£=©£·®~¢=®­°²K=q¦£=^uJhmJ̀k=§±=~ª±­=¤ª£¶§ ª£=£¬­³¥¦
²­= £=³±£¢=~±=~=±²~¬¢~ª­¬£=©£·®~¢K

t¦£¬=³±£¢=µ§²¦=~¬=^¶§³«=j³ª²§Jw­¬£=^«®ª§¤§£°=¤³ªª=OJµ~·=¤££¢ ~¡©=­¤=±­³°¡£=±£ª£¡²§­¬I=®­µ£°I=«³²£=C=´­ª³«£=±²~²³±=§±
®°­´§¢£¢K=c³ªª=OJµ~·=opOPO=~¬¢=fm=¡­¬²°­ª=§±=~´~§ª~ ª£=­¬=²¦£=^uJhmJ̀k=µ¦£¬=³±£¢=µ§²¦=~¬=^¶§³«=^uJoQa=­°=^uJoNa=~¬¢
²¦£=®°£ ³§ª²=^¶§³«=~®®ª£²±K=t£=¡~¬=®°­´§¢£=~=¤°££=²£«®ª~²£=²¦~²=~ªª­µ±=¡­¬²°­ª=­¤=¤­³°=^¶§³«=^«®ª§¤§£°=w­¬£±=µ§²¦=^³²­
®­®³ª~²§­¬=­¤=p­³°¡£~¬¢=w­¬£=¬~«£±K

p£²³®= ·=²¦£=^am=±­¤²µ~°£I=²¦£=^uJhmJ̀k=§¬¡ª³¢£±=~=¦­±²=­¤=¤£~²³°£±=²­=±§«®ª§¤·=®°­¥°~««§¬¥=~¬¢=£¬¦~¬¡£=~«®ª§¤§£°
~¬¢=±­³°¡£=£¯³§®«£¬²=¡­¬²°­ª=§¬¡ª³¢§¬¥=®°£J¢£¤§¬£¢=ª~·­³²±K

q¦£=^uJhmJ̀k=±¦§®±=µ§²¦= ­²¦= ª~¡©=~¬¢=µ¦§²£=¡­´£°=®ª~²£±=~¬¢=¡~¬ £=§¬±²~ªª£¢=~¬¢®°­¥°~««£¢§¬=£§²¦£°=m­°²°~§²=­°
i~¬¢±¡~®£=­°§£¬²~²§­¬±K=^=±§«®ª£=±ª§¡£=­¤=~=©¬§¤£=§±=~ªª=²¦~²=§±=°£¯³§°£¢=²­=²³°¬=²¦£=^uJhmJ̀k=§¬²­=²¦£=brol=«­³¬²
¡­¬¤§¥³°~²§­¬K

p®£¡§¤§¡~²§­¬±
o OKU =i`a=²­³¡¦=®~¬£ª
o`­¬²°~±²=°~²§­=Z=RMMWN

� s§£µ§¬¥~¬¥ª£=ZNSMî=Ee=C=sF
� OQM=Eod_F=¶=POM=a­²=SQh=`­ª­³°±o l®£°~²§¬¥=´­ª²~¥£W=NOsa`=ï

PsI=SM«^NMM«^o Uj ·²£±=cª~±¦=¤­°=¥°~®¦§¡±=~¬¢=fo=¡­««~¬¢±
o _­²¦=j­¢³ª~²£¢=~¬¢=m³ª±£=fo=¡­¢£±=ª£~°¬§¬¥K=j­¢³ª~²§­¬=³®=²­=RMM=he¸o c³ªª·=¡³±²­«§¸~ ª£=´§~=^¶§³«=a£±§¥¬
m­°²~ªo m­°²°~§²=­°=i~¬¢±¡~®£=­°§£¬²~²§­¬±o r±£°=¢£¤§¬£¢= ³²²­¬=±­³¬¢±W=µ~´=¤§ª£

o o~¬¥£=­¤=p©§¬±=~´~§ª~ ª£=¤­°=¥°~®¦§¡~ª=³±£°=§¬²£°¤~¡£=EdrfF
o p§¬¥ª£=²­³¡¦=`­¬²°­ª=²·®£±W=^¬§«~²£¢=_³²²­¬±I=_³²²­¬±=µ§²¦=¤££¢ ~¡©I=pª§¢£°±I=k³«£°§¡=o£~¢­³²±=~¬¢=^®®ª£²±
®°­´§¢§¬¥=¡­¬²°­ª=C=j£²~¢~²~=¢§±®ª~·

o q°~¬±®~°£¬²=~¬¢=«³ª²§ª~·£°=§«~¥£±=±³®®­°²£¢K
o _~¡©¥°­³¬¢=§«~¥£±=³±§¬¥=mkdI=_jmI=gmd=­°=dfc=¤­°«~²±=«~·= £=§«®­°²£¢o ^¬²§J~ª§~±£¢=q£¶²=µ§²¦=³±£°=¢£¤§¬£¢
c­¬²I=`­ª­³°=~¬¢=r¬§¡­¢£=±³®®­°²o m­ª·¥­¬= ³²²­¬=­³²ª§¬£±=®°­´§¢£=´£°·=¡ª­±£= ³²²­¬=±®~¡§¬¥

o OJt~·=opOPOI=b²¦£°¬£²=~¬¢=fo=°­³²§¬¥=µ¦£¬=³±£¢=µ§²¦=²¦£=^¶§³«=^uJoQaL^uJoNa
o p£¬¢=¢§°£¡²=q`m=¡­««~¬¢±=§¬¡ª³¢§¬¥=mgi§¬©o l´£°=²¦£=~§°=¤µ=³®¢~²£±=´§~=²¦£=§¬²£°¬£²G



m~¥£=ºNR

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

o j­³¬²§¬¥=­®²§­¬±=¤­°=b³°­®£~¬I=^³±²°~ª~±§~¬=~¬¢=rp^=±²·ª£=¤ª³±¦= ­¶K=_­²¦=tefqb~¬¢=_i^`h=¡­´£°=®ª~²£±
±³®®ª§£¢

o r®=²­=PMM«=`^qRb= e­«£=o³¬ =¡~ ª£=³±§¬¥=²¦£=ª£¥~¡·=¡­¬¬£¡²§­¬o r®=²­=VR«=³±§¬¥=²¦£=fm=¡­¬¬£¡²§­¬

G^¬=§¬²£°¬£²=¡­¬¬£¡²§­¬=§±=°£¯³§°£¢=¤­°=²¦£=­´£°=²¦£=~§°=³®¢~²£±K=fpm=¡¦~°¥£±=«~·=~®®ª·K=c³²³°£=±£°´§¡£±=«~·= £=~¢¢£¢K=^¢¢§²§­¬~ª=¡¦~°¥£±=«~·
~®®ª·=²­=~¡²§´~²£=²¦£±£=¤£~²³°£±K=q¦£=ª£¥~¡·=ogQR= ³±=¡­¬¬£¡²­°=§±=±²§ªª=~´~§ª~ ª£=¤­°=¨­ ±=µ¦£°£=·­³=¬££¢=²­=°£®ª~¡£=~¬=£¶§±²§¬¥=©£·®~¢=­°=µ¦£°£=·­³
¢­=¬­²=¦~´£=~=m­b=±µ§²¡¦=²­=®­µ£°=²¦£=^uJhm`I=¦­µ£´£°=²¦£=^uJhmJ̀k=¢­£±=¬­²=±³®®­°²=opQUR~¬¢=§²=§±=¬­²=¡­«®~²§ ª£=µ§²¦=²¦£=¤§°±²=´£°±§­¬=­¤=²¦£
^uJoQK

^uJhmbmª³¥=~¬¢=mª~·=©£·®~¢

q¦£=^uJhmb=°£¯³§°£±=¬­=®°­¥°~««§¬¥I=§¬±²£~¢=§²=~¢­®²±=²¦£=¸­¬£=§²=¡­¬²°­ª±=¤°­«=²¦£=~«®ª§¤§£°=¡­¬²°­ªª£°=®­°²=§²=§±
¡­¬¬£¡²=²­K=p­³°¡£=¡­¬²°­ª=¡~¬= £=~¡¦§£´£¢³±§¬¥=²¦£=­°§¥§¬~ª=«~¬³¤~¡²³°£°±=°£«­²£=~¬¢=²¦£=fo=°£¡£§´£°L²~°¥£²=­¬=²¦£
¤°­¬²=­¤=²¦£=©£·®~¢K

^±=²¦£=hmb=§±=®­µ£°£¢=¢§°£¡²ª·=¤°­«= ·=²¦£=¡­¬²°­ªª£°=®­°²±=§²=¬££¢±=¬­=~¢¢§²§­¬~ª=®­µ£°=±³®®ª·K=pª§«=~¬¢=¢§±¡°£²£=±²·ª§¬¥
µ§²¦=²~¡²§ª£= ³²²­¬±=~¬¢=±¡°£µª£±±=¢ħ¡­°=¡­´£°=®ª~²£±I=§²=§±=~=¤³¬¡²§­¬~ª=±·±²£«=¡­¬²°­ªª£°=~´~§ª~ ª£=§¬=µ¦§²£=­¬ª·

p®£¡§¤§¡~²§­¬±
o mª³¥=~¬¢=mª~·=´£°±~²§ª§²·
o k­=m°­¥°~««§¬¥=°£¯³§°£¢

� ^³²­«~²§¡~ªª·=~¢­®²±=²¦£=¸­¬£=~±±§¥¬£¢=²­=²¦£=©£·®~¢=®­°²=­¬=²¦£=~«®ª§¤§£°=¤­°=³ª²§«~²£=¡­¬¬£¡²§­¬=~¬¢
o `­«®~²§ ª£=µ§²¦=~ªª=¡³°°£¬²=^¶§³«=^«®ª§¤§£°±K
o fo=®~±±=²¦°­³¥¦=¤­°=±­³°¡£=¡­¬²°­ª=³±§¬¥=­°§¥§¬~ª=«~¬³¤~¡²³°£±=°£«­²£=¡­¬²°­ª
o c³ªª=±­³°¡£=±£ª£¡²§­¬=¤³¬¡²§­¬~ª§²·=§¬¡ª=ª£¢=§¬¢§¡~²­°
o m­µ£°=l¬=l¤¤I=s­ª=r®=a­µ¬
o iba=§¬¢§¡~²§­¬=­¤=²¦£=~«®ª§¤§£°=®­µ£°=±²~²³±I=±­³°¡£=±£ª£¡²§­¬I=´­ª³«£=~¬¢=«³²£
o `­¬¬£¡²§­¬W=ogQR=®ª³¥
o a§«£¬±§­¬±

� t§¢²¦=TR««
� i£¬¥²¦=NOM««



m~¥£=ºNS

^ufrj molar`q=fkqolar`qflk^ka=drfab

jbaf^=j^k^dbo

^uĴ jj
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