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��%��T�&�4��&�=J����J�K:+(O-�?�*G�8��P�I�3��8����#�3��)K�[�m�T:�i�������������m�#�9���

����������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%��*G�8��P�I�3��8����#�3��)K�[�m�T:�i����=��p���9����� �� �� �������������%%�%%�%%%%%�%%����
��%��*G�8��I�3��&�6&�4��&�=J����J�K:+(���m�T:�i����=��p���9� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%���7S����JK8���:K������Vw-��JK8���:/��J-/+�M��Vw�6&�4��&�'��W3�����1f�OK����k�#�Q��b,��9��

���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �������������%%�%%�%%%%%�%%����
��%��+}�SO�*G�&\��_�gh��M��_�e�L:�¤�,��S&�E���#�����I�3��O�J�f��K������)�jh�+���¦�8�� �
�����\��_�����3�&5��\��_-����3�&5��+:/��J9� �� �� �� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%����+�����JKO�����8��\�����9� �� �� �� �� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
	�%��6&���+�����JKO�����&�\��_�mb,�������T�)�m�:�����#��J�=#�
�������:�i���-�?��&�*G�&Q����#��&���

��0K:+(O�Ḡ�°K�:��KW��*G�&�6&������9� �� �� �� �� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%����

�%����)��8���T��J�fS����T�������)�G��8��=#�
�O�9� �� �� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%��*G�8��I��)��&�G+���Q�:-�S&������(���*G�8��I��)��&�G+#��0+�#�4��:�`����<(�����G�K8���0K:+(O9� �� �
������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%��=��+���4���P�AF�����0+�#�r+¡�`����<(����9� �� �� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%��4�����GKb[��T�&������(���=������ALH�6�Z�`���G��8��9��� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%\�����6&�+,�-�K���P�����8��*G�8��Io�&�G+#�9����� �� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%���)��8��=�����G+#����I��)��8��G+#����\�����6&�+,�-�K���P�����8�9� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%������8��*G�8��6&���&�K�����)��8���������k�#���&�K�����i��¡�i����\�����9���� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%!3�k�#���&�K�����i��¡�i����\���������8��*G�8��6&�"&�K�±)��&� 9�� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%�*K:��8��=#�
O�P�I�3�O-l���6&�Q�+,�-�Qo�&�"<�O�`�����K����V�x�����J�9�� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%�*K:��8��=#�
O�P�I�3�O-l���6&�Q�+,�-�Qo�&�=7(�SO�`�����K����*+#�(������J�9� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%�G+#�\�&��T�7(�S:�`���-��V�x��6&�+,�-�\�&��T�<�:�`���I�3�O-l���Io�&*+#�(���6&�+,�-���

��*K:��8��=#�
O�e-Kn�P�������9�� �� �� �� �� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
��
��
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��
�	%��	�-/+�M���5�������k�#� ���O�4������M��
��j��:�L#�+#����-��v�w��pH�i����'������

����)��j�O�������9� �� �� �� �� �� �� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
�
%��	�-/+�M���5��6&��+8��pH��<�SO�"�����]���Q�7:K(O�4�O+,-��/�+(&�i��������������:K@7���.����� �

�����6:���8��=��+�������.��������9� �� �� �� �� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%����
��%��¦7!O��&+�#�=��+������KTy:�i����4�����pH�\��p������²pKin�=��+����9� ���%%%�%%%%%�%%�%���
��%��	�-/+�M���5��.����3��7�����]����pH�"~-K}8��c/-+���P�\��p������V�x��mb,-����i��(���-�����
����������+#��(��-�v�w5��*K:��&�P��,�pS���6&�e�L8�9� �� �� �� �����%�%%%%%�%%�%%%����
��%���x��4��-�K
U���7L�x�����x��4���\G������*K:��&�P��+}�S:�=��Gc/����:+#�(������ �

����������+&-���  8����9.5����� �� �� �� �� �� �� �� ����%%%%%�%%�%%%%��
� �� �� �� ���
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��
1�2����������������=%���D��-����������$�C��-����'-9���:�$�;������'-#�����

��
��%��)�j^�� 
}8���:/��J-/+�M��Vw��#��>��]&5���L�x��c�(@���6#� @����m�:�%%%%%%�%%�%%%%��

�f�!���¦�8��gh�����9��
��%���L�x��c�(@����<��}8���#������Vw��&�=#�
�Oo�`����]&5��=�@O�%%%%�%%�%%%%%%Vw��&o-���
�����%�%%�%%%%%�%%%%%9���

��%�\��_��)�j^��"L�x���(d�"�#�eK�����m�:�?�JK8�����:l����Vw��&�f�!���¦�8��=#�
�:�³��1h��
������%%%%%�%%%%%%�%%gh�¦�8��\��_��9��

��%�gh���:/�7���+:/��J�\��_��)�j^��I��:l����4��3��G�-�6#� @����m�:��%%%%%�%%�%%%%%%9���

��
��%����S������4��O�J�6#� @����+�#���Ca

2+������3�&5��+:/��J�\��_�e�L:��,]&��=���_�P���\��_��
�������\��_�e�L:���Q�:����'�����¦7!:�´,���3�&5����%%%%%%%�%%%�%%�%%9���
��
��%�.-/+�M��+��:lJ���B�/�K&h�+�#���H2S������O�J�k�#�i��¡�"C�&�\��_�P���Cu

2+��?�Ni
2+����S�&���JK��µ-���

����������f�K�:� 
}8���:/��J-/+�M��V�¨�V�_-%�%%�%%%%%�%�%%%%9�����
���������

	�%��L
���4��O�J�f�K�:���Ag
+��,]&��=���_�6&�����0�k�#��+:/��J��)�j����%%%�%%�%%�%�%%%%%9����

��

�%���+}�SO��*G�&%%�%%%%�%%%�%%%%�%%GKb[��T�&��������=���_�ALH�P�����8��P�4��-���-�4����9��
��
��%����:G�!���I�3��KJ����J���Na2CO3��²��106����ALp����&�]����100 mL�������JKO�\��_�6&���
�������0.1 M�����i-�SO��%%%%�%%�%%%%���K�9��
��
��%�gh���)�jh���]�����8��mb,���500 mL����Vw�\��_�6&�HCl����JKO����0.3 M���¦7!��������JKO��

��������0.2 M�����i-�S:mL��%�%%%%%�%%%9�����
��
��%����JKO�i������:G�!��+�SJ-/+�0�\��_�mb,��0.8 N ��������+�SJ-/+�0�\��_�6&�+,�-�K���ALp�����]��
��������JKO���:G�!��������0.25 N������i-�S:�%%%%%�%%%�K���9��
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��
��%��:K������Vw�mb,���HNO3������JKO�i������0.25 N��\��_�k�#�\�!p����
�
¶���]������
��������b,�� 40mL ������JKO-���0.12 N�������0�mL���%%%%%�%%%9����
��
��%���:-������G�!������J���NaOH��²��40������Q�&���\G���O�"����&�]����&��100 mL���Vw�6&���HCl����
����������JKO��0.1 M�����i-�SO�%�%%%%%�%%%���K��9��
��
��%�\G��O��1h���1.5����&��:+#�(���"C��Y�Vw�6&���K���500 mL������JKO�i����\��_�6&���0.1 N���
��������4^)����������i-�SO�V�p������:���%�%%�%%%%%�%%%%%m���$���\�&9��
��
��%�I��)��&�G+#��P�*G��8����:G�!���+�SJ-/+�0��100 mL������JKO�i��������_�6&����5 M������i-�S:��
������%�%%%%%�%%%%%��±)��&��9��
� �
��%�\G��O��1h���6.3������Vw�6&���KHA�\��_�6&�K����&����0.1 N����M���)��8���������4^)�i��(�����V�x����
����������i-�SO�%%%�%%�%%%%����K��9��
��
�	%�J������S������I�3��KJ�����CaCO3��²��100�����Vw�\��_�6&�K��� !3��&�Q�&���=#�
�O�`����
����������i-�SO�i/�������:/��J-/+�M��%%�%%�%%%%%���K��9��
��
�
%�4�����#��1h����Na�²�23��?�H�²�1�?�O�²�16����P�I��)��8��G+#�4^)��8��6&���K����+�SJ-/+�0��
�����������:G�!����NaOH����:��i-�S�%%%%�%�%%%%%��±)��&��9��
��
��%�������5��V�x�\��_�CH3COOH����JKO����0.1 M�����:/����������JKO�4���)�?��i-�S:���
�������N�%�%%�%%%%%�%%9������
��
��%� �j·���1h���10 mL�����:/�
��)�Y/5��Vw�\��_�6&��H3PO4��������JKO��1 M����gh��10 mL������
��������6&�\��_���:G�!���+�SJ-/+�0���NaOH���������JKO��1 M������F�U�¦�&-���8��4��O�=#�
����sO��3�4^)
��������C����������"0�%%%%�%%�%%%%%�%%%9���
��



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

��
��%� �j����10 mL����������O�7���+�SJ-/+�0�6&KOH�����JKO��0.1\�&��$�gh��K����10 mL����Vw�6&��
�����������F�U��H4C2O4��������JKO-��0.1 M �����9�M�+7��h�¸�`���.-/+�M��I�/1�G+#�4^)��V�x�����6&��
�����������i-�SO%%%%%�%�%�%%%%9����
��
��%���F�U�¦�&�s��:����NaHSO4�����=#�
O�+�#��100 mL���\��_�6&���NaOH������JKO���0.1 M���

���������\�&$����:l����Vw��&�K����H2SO4������b,���100 mL�������JKO-���i-�S:M�%%%�%%�%�%%9����
��
��%�\��_�P�*G��8��I��)�����8��G+#���KOH������b,���250 mL�������JKO-��0.2 M�������i-�S:��
��������%%%%%%�%%%��±)�����&��9��
��
��%���G��O���10 mL�������JKO��&�Vw�\��_�6&���0.03 M������&�Q�&�����18 mL���\��_�6&���0.05 N����
��������O�7����:-����������KOH���V�x���:+#���4^)�?����f����i-�SO�%%�%%�%%%%%9����
��
��%� �j����200 mL�������JKO��:K������Vw�6&��0.2 N����gh��300 mL����V�x�KWq�\��_�6&�
�����������JKO��:K�������0.3 N����i-�S:��:/�������sO�����\�������JKO�4���)�N�%%%%%�%%�%9����

 

��%o�&�G+#�����O�`��������O�7���+�SJ-/+�0�I�&���=#�
�������:l����Vw�6&�\�&��&���H2SO4�����
��i-�SO���������%%%�%%%%%�\�&�9��

�����
�	%�k�#�i��¡����:l����V�x�\��_���0.05�������b,-�"(����V�x��6&�"&�K�±)��&��250 mL���� �

���i-�S:��:/����������JKO�4��:�������N��%%�%�%%%%%��9��
��
�
%�k�#���&�+,�����K�����i��¡�i/��#� !����\�����%�%%�%%%%%�%�%%%%� ��8��6&�9��
��
��%��)�jh�+�#���40������:G�!���+�SJ-/+�0�6&���K��NaOH�²��40�����:/��J-/+�M��Vw�6&�K������/��gh
����������sO�����\�����4��:�i/�����%�%%�%%%%%�%%%�AY�����9��
��
��
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��
��%���3�J��1h�pKIn�i-�SO��&�=��+�����5���?�K
U���:+#�(�������,�4��-�Kw����L�x������,�4��-���j-+��)
��������	�-/+�M���5�������"C�&�\��_�P�=��+�����0�6&�I�K<�pH�i-�SO�������5�����4������4���:�\�����4^)��
�����%�%%�%%%%%�%%%%%9���
��
��%3��KJ�\��_�*K:��&�+�#�f���8��=��+���+#�!O���,K&�´,��:/��J-/+�M��Vw��&���:G�!���I�����Y���B
��������4��K����+�SJ�CO2���0���%%%%�%%�%%%%%�%%%9���
��
��%��=#�
����P����H2C2O4    +    2NaOH                          Na2C2O4    +    2H2O             � �

��V�p�����)��8��������������4��O������%%�%%�%%%%%���������&�K������:�������9��
� �
��%��:/��J-/+�M��Vw��&� 
}8����:G�!���I�3��KJ�\��_�*K:��8�f���8��=��+�����HCl���fS,���

��������=#�
��������������CO3 
2-

    +    H 
+
                    HCO3 

-���0������%%%%�%%�%%%%%9���
��
��%����6:��������Y�"Lw�=��G���KIn��²��7.95  x  10 

-5������0�=��+�����0��+&�4^)�%%�%%%�%%�%%%�%%9���
��
��%�������=#�
����P����H2SO4    +    OH 

-  
                      HSO4 

-
    +    H2O        ���

����:l����Vw���JKO�4�J��1^)���������0.1M������i-�S:��:/����������JKO�4^)�%%�%%%%%��N9��� �
��
��%�K<���)�jh�+�#����(Ol���=���8��=��G�6&�I����=��+����+&3.1�–�4.4�����gh��100 mL���6&����8���K<(8���
����������4������4���:�\�����4^)�%�%%%%%�%%%%9����
��
�	%����6:��������Y�"Lw�=��G���KIn��²��7.95  x  10 

-5����	�-/+�M���5�������4^)�?��pH�����\��p�����
����������i-�SO��"<�����4������=��+�����)�KTy:�i����%%%�%%�%%%%%9����
��
�
%��)�jh�6&�sO�����\�������JKO���300 mL����gh�K<(8����8��6&��200 mL����Vw�\��_�6&�����:l�����
����������H2SO4��������JKO�i�����0.5 N����i-�S:�M ��%%%�%%%%�9���Q�(7~��+}�����1h����G��������
��������H2SO4    +    2NaOH                           Na2SO4    +    2H2O               ��
��



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

��
��%�������=#�
����P����Mg(OH)2    +    2HCl                         MgCl2    +    2H2O      

�i-�SO����S�F8��+�SJ-/+�M���F�!�����������3�J��1h���������58����m$?��\�&�����)��8���������4^)����i-�SO��
�������%%%%�%%%%���K��9��
��
��%�4�����#��1h����KOH��²��56��?��CH3COOH��²��60�������0/�+(&����J�4^)��5.6������K��6&
�����������0/�+(&����J��&�Q�&���=#�
�O������O�7���+�SJ-/+�0�%%%�%%%%���������5��Vw�6&���K9��
��
��%�������"Lw�=��G������ pKIn��²�5����3^)�?�����:G�!���+:/��J�\��_�gh�=��+���6&�I�K<���L���)�jh�+�#���
����������NaCl����4���:�\�����4^)�4�������x����%�%%%%%%%��=��+���9����������� �
��
��%��i+#�(���c/�5��\�Z�����=��G�6&�I�K<���)�jh�+�#�����=��+����+&8�–�9.6�����\��_�gh�-/+�0�+�SJ
�����������:G�!����NaOH��������pH�i-�S:����11�����4������4���:�\�����4^)�%%%�%%�%%%%�9��
��
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��
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�� 

��
<��2������������	
�%(�'>���8�80�������P����i��D��-&���&3(��=&�&��45����6�7�����

��%��i����f�!���¦�8��=#�
�����"L�x���(d�6#� @����m�:�Vw��&-/+�M� 
}8���:/��J���0���
���������KCl� �� �� �� �� �� ����������K2SO4�� �� �� �
���������Na2CO3� �� �� �� �� ����������Na3PO4��
��%��0-����:l����Vw��#��>�6&�����������L�x��c�(@���+,�����

���������SO3
2-��� �� �� �� �� ����������PO4

3- 

���������NO3 
-�� �� �� �� �� ����������NO2 

–��
��%�:m���L�x��c�(@���G�-�6#� @����gh��:/��J-/+�M��Vw��)�j^������������7�!����T,]&���+#���������� �

���������CO3
2-�� �� �� �� �� ����������HCO3

-
 

���������C l
-� �� �� �� �� �� ����������NO2 

–����

��%�:m����������I�3��35��G�-�6#� @�������C�8���T����_�P��:/�7���+:/��J�\��_��)�j^�����
��������SO4

2-
 ��PO4

3-
 � � ���������������HCO3

-� �� CO3
2-

   ���

���������SO3
2-

 ��NO3
-

   ����������������NO2
-� ��  I

-��

��
��%��]&����:+#�(���c�(@���6#� @������������¹�5��6&�"�:�&�����Q�+,�-��+#���0����
������������f���&�f:�&�P�f�!���¦�8�����1h9��
����������8��I�#�����I�3��O�J�6#� @����m�:�4��I�#�������O�=S�S����
��}9��
������������7�!������x��k�#�¦�8�-�I�3��O�����6#� @����m�:�4�9��
������������#��>�=�������&� d��J���+}��^���T,]&��=���_�6&�I�3��O�����f�K�O9��
��
��%���BºK&������3�&5��\��_������3�&5��+:/��J�\��_� �j���1h�H2Si��¡�\��_�P����������I�3��O�����k�#�����

��������Cu
2+�?��Fe

2+�?�Ni
2+�?�Ca

2+�����S�&���JK��µ-�i����4��O�����4^)�f�K�:o��0����
���������Cu

 2+  ���������Ca 
2+   � ���������Ni

 2+   ��������Fe
 2+���

��
	�%�*/�U�k�#�����_�6&��7��KO�6�Z�i����4��O�����"Lw�'�-�P�+��:lJ����
���������Fe 

2+��� �����������Cd 
2+�� �� �� ����������Ni  

2+��� �� ����������Zn 
2+���

��
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��

�%����0�k�#�����_�6&��7��KO�6�Z�i����4��O�����+:/��J��0����
���������Zn 

2+��� ����������Cu 
2+��� �� �� ����������Pb 

2+��� �� ����������Al 
3+���

��
��%5��\��_����h� �j����¦�&�\��_�gh����3�&5��+:/��J�\��_� �j�����)�ºK&����Q�:����\�����¦7U��´,���3�&

�����������0�f��/�4���)�.-/+�M��+��:lJ���B���
���������K2S� �� �� �� �� �� ����������ZnS�� �
���������CaS� �� �� �� �� �� ����������Na2S���
��
��%h���3�&5��\��_-����3�&5��+:/��J��)�j^��+�SJ-/+�0����0�k�#�����_�6&��7��KO�6�Z�i����4��O������g
�����������0��p�&�\��_���
���������Ni

2+� �� �� �� �� �� ����������Al 
3+�� �

���������Zn
2+� �� �� �� �� �� �����������K

+���
��
��%���0-�.�&� d�J����¹�����������I�3��O�����+,�����
���������Ag 

+� �� �� �� �� �� ����������Fe 
3+�� �

���������Pb 
2+��� �� �� �� �� ����������Na 

+���
��
��%�*K:��8��cK~�I���N�6&�"�:�&�����*+,�-��+#�"0�����

����������T��#�G���#{��6�Z��(��G�sC��3�"<�O� �� �������������TS���0»�Kh�6�Z��
�����������<�S��*�T��gh�«��H��� �� �� �����������TC�Kh�+�#�=:�~�6&���«��H��

��
��%����-5�������(���*G�8��P��0K)�O�f����������t-K@��������+,�-��+#�0����
���������AF�Oo�4��������Y���T���J�� �� �� ������������(3��T��#�\�!x��=TS:��
�����������8��P����TS�� -�O� �� �� �� ����������*AFU���)��8���T���J�4��O��
��
��
��
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� �
��%� �
¶�+�#���100 mL�������JKO�Vw�\��_�6&��0.1 M�������JKO�¦7U��´,��0.01 M����mb,�4^)��
���������S:� �
}����+���sO�����V�x���i-���
���������1 K���� �� �� �� �� �� ����������2K����� �
����������0.5K����� �� �� �� �� ����������0.1K������
��
��%�4�����#��1h����KHCO3��²��100�������b,�i����\�����4^)�120 mL���-�k�#�i��¡�2.16 �����K���
����������i-�S:����JKO�4��:�����-/+�M�������O�7���I�3��KJ�6&���
���������0.18 M��� �� �� �� �� ����������0.12 M��� �� �� �
���������0.02 M��� �� �� �� �� ����������1.2 M��� �
��
��%� �j����200 mL������JKO��&�Vw�\��_�6&���0.2 N��\�����mb,�¦7U��´,�K<(&���&�gh�����sO�����
���������500 mL����i-�S:�sO�����V�x��\��_���JKO�4���)����
���������0.4  N�� �� �����������0.08  N�� �� ����������0.2  N�� �����������0.16  N���
� �
�	%����:l����Vw�mb,��0.1 M �����&�Q�&���=#�
������)�jh���]����4���G�!���6&���K�����(�����:-����� �
���������NaOH�²�40�����i-�S:���
���������¼K������� �� �� �� �� ����������½K����� �
���������1K����� �� �� �� �� �� ����������2K������
��
�
%�G+#������:l����Vw�I��)��&��H2SO4��²��98�������b,�i��������_�P��100 mL������JKO-��
��������4.9���m$��0�*+#����&�Q�&���=#�
�:�i���-�K���� �
���������0.05±)��&��� �� ����������10±)��&��� �� ����������0.1±)��&��� ����������0.01±)��&����
��
��%w�\��_�P�*G��8��I��)��8��G+#����b,������5��V��200 mL�������JKO-��0.5 M���O�G+#�i-�S��
������������:G�!���+�SJ-/+�0�6&����J�P�*G��8��I��)��8���NaOH�²�40����i-�SO���
���������40��K��� �� ����������8��K��� �� ����������4��K��� ����������0.4��K����
��
��
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��
��%���:/�
��
���Vw�mb,���H3PO4���JKO�i���������0.1 M���Q�&���\G���:�"�����]����&���12������K����
������������:G�!���+�SJ-/+�0�6&��NaOH��²��40������i-�S:���
���������0.25 L��� �� �� �� �� ����������0.5 L��� �
���������1 L����� �� �� �� �� ����������2 L����
��
��%���C����������F�U�¦�&�s��:����NaHSO4���+�SJ-/+�0�\��_�=#�
O�+�#����:G�!����NaOH�������b,��
������100 mL�������JKO-��0.1 M�������:l����Vw��&��H2SO4�����b,���100 mL����i-�S:����JKO-���
���������0.2 M�� �� �� �� �� ����������0.1 M����
���������10 M��� �� �� �� �� ����������0.4 M��� �
��
��%�+�#�'�W���600 mL����\��_�6&��NaOH������JKO���0.1 M�����&��400 mL���6&��Vw�\��_���
�����HCl������JKO���0.3 M�����4��:�sO�����\�����4^)���
���������Q�:���� �� �� �� �� �� ����������Q��Lw��
���������QoG���&��� �� �� �� �� �����������a7���N�±do��
��
��%mb,�\��_�����JKO�i�����:/��J-/+�M��Vw���0.4 M����gh���)�jh���]����200 mL���\��_�6&�¹
�����
��������JKO�i����V�x���0.2 M����sO�����\�������JKO�4������0.3 N����i-�S:����
����������0.2 L��� �� ����������0.1 L��� �� �����������0.25 L��� �� ����������0.4 L����
��
��%����:G�!���I�3��K�����)��8�����������Na2CO3�²��106�����Vw�\��_��&��M��_�*K:��&�+�#

��J-/+�M���:/���������i-�SO�.���
����
���=��G���+}��^����
���������212��K��� ����� �� �� �� ����������106�K������������� �� �� �� ��
���������53��K��� �� �� �� �� ����������10.6��K����
� �
��%� �j����200 mL�����:G�:-/+�M��Vw�6&��HI�������JKO���0.1 M����gh��100 mL����\��_�6&
������!���+�SJ-/+�0���:G���NaOH������JKO���0.1 M����9�i-�S:�"(7�8��V�x����JKO�4���)���
����������0.2 M����� �� ����������0.33 M��� ����������0.033 M��� �� ����������0.1 M������
��
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��
��%�����S������+�SJ��=#�
O��1h����CaO��²��56���������������G������Q�(7~����:l����Vw��&���

��������CaO    +    H2SO4                          CaSO4    +    2H2O           �� �
��i-�SO����S������+�SJ5���&�K�����)��8���������4^)���������

���������56���K��� �� ����������112��K���� �� ����������28��K��� ��������������14��K����� �
��
�	%��)�jh�+�#���50 mL�����:/�
��
���Vw�6&��H3PO4������JKO���0.1 M���gh��� 150 mL��6&����

����JKO���:G�!���+�SJ-/+�0�\��_���������0.1 M����"0��������G��8��4^)���
���������Na3PO4  +  3H2O��� �� �� ����������Na2HPO4  +  2H2O�� �
���������NaH2PO4  +   H2O�� �� �� ����������Na3PO4�'()��9��
��
�
%�����\��_�k�#�\�!x��6�Z����pH����²�7������������=������6&���)���&�I���J�'�W�+�#���1-���
�����������3�&5��\��_-��:/��J-/+�M��Vw9� �� �������������:G�!���+�SJ-/+�0-������5��Vw��
��������������:G�!���+�SJ-/+�0-��:/��J-/+�M��Vw���������������O�7���+�SJ-/+�0-���&/�
���Vw��
��
��%��h�+�#���:G�!���I�3��KJ��&��:/��J-/+�M��Vw�*K:��&�����#�P���(Ol���=���8��=��G���+}���������4��O�
���������i-�SO���:G�!���I�3��K�����)��8����
���������� !3��F�!���������� �� �� �� ������������F�!����������"��&��
������������F�!������������ �� �� �� ��������������������\��&���Y]Y��F�!��
��
��%�����-/+�M����:G�!���Io�SJ��¦�&�ALH�6�Z���NaHC2O4���=#�
O�6&���100 mL�������\��_�������� �

�������NaOH������JKO���0.2 M��������JKO�i��������SJ5��Vw��&��0.1 M���i-�S:���b,-����
���������100 mL� �� �� �� �� ����������200 mL��� �
���������50 mL��� �� �� �� �� ����������300 mL����
��%�������=#�
����P����Ca(OH)2    +    2HCl                           CaCl2    +    2H2O�� �

�V�x����:������������3�J��1h��������HCl���i-�SO���36.5���i-�SO�V�p�����)��8���������4^)���K�����
���������73��K��� �� �� �� �� ����������36.5��K����
���������146���K��� �� �� �� �� ����������18.25��K����
��
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��
��%��P�+�O�`���"(���������5��Vw����J��250 mL������)��J�i��������_�6&��1.05 g / mL�����7S3-
�����������)�¼��E��V�x���4���©��i-�SO�Q����J���
���������21��K��� �� �����������2.1����K��� �� �����������10.5����K��������������1.05����K����
��
��%����JKO�i�������:l����Vw�\��_�mb,���0.25 M����=#�
������]��Q�&����&���7����&�K��+�SJ-/+�0�6&
���������"(���������O�7����KOH�²�56����i-�S:���
���������800 mL��� �� �����������500 mL�� �� ����������600 mL��� �����������250 mL���
��
��%� �
¶�+�#���100 mL���´,�K<(8����8���V�x�i/��#�\��_�6&����:/��#�4^)�Q�K�����b,�¦7U��\����
���������¦7!O�sO������ �
����������N ��0.5� �� ��������  ���N��0.2� �� �����������N��0.3��� �������������N��0.1��
��
��%��:+#�(���iG�,��V�x�����J�����i-�SO���&�\�8�����J63���K����=#�
�����&�]���Q�&�K����&���\��_�6&�+,�-���
����������0.1 N����i-�SO�i��(����
���������0.063����K���� �����������6.3�����K��� �� ����������0.63��K����� �����������63����K�����
��
��%��)�jh�6#�sO�����\�������0.5 L���Vw�\��_�6&���HCl ������JKO���0.4 M�����\��_�6&�=Y�N�mb,�gh���
���������KOH�������JKO��0.2 M����4��:����
������������JKO-�Q��Lw��0.2 M�� �� �� �������������JKO-�Q��Lw��0.1 M�� �
������������JKO-�Q�:�������0.2 M��� �� �� �������������JKO-�Q�:������0.1 M����
��
�	%�'�W�6&�sO�����\������:/��#���250 mL�����\��_�6&NaOH���JKO�����0.6 M�����&���750 mL���6&�
�����������JKO��S
3�i��(���\��_���0.2 M�����i-�SO���
���������0.2 N��� �� ����������0.3 N��� �� ��������  �0.6 N�� �������������1 N��
��
��
��
��
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��
�
%��
�j����200 mL�����:/��J-/+�M��Vw�6&��0.2 M����gh��100 mL���\��_�6&��+�SJ-/+�0
�������������O�7����0.1 M���)�?�i-�SO�\�����P�*+C�����V�x��I��)��&�G+#�4������
���������0.05±)��&�� �� �� �� �� ����������0.04±)��&�� �� �� �� �� ��
���������0.03�����±)��&��� �� �� �������������������0.1±)��&����
��
��%� �j����100 mL��������JKO��:/��J-/+�M��Vw�6&��0.5 M�����gh��4���I�3��KJ�6&���K��

S����������������(7�8�����S������I�3��KJ����J�4���)�4��K����+�SJ����Y���B�+#�!O���,K&�´,�=#�
����¸-����
���������i-�SO�=#�
O�4-G�����CaCO3��²��100����
���������0.5��K��� �� �� �� �� ����������1 ��K����
���������1.5��K��� �� �� �� �� �����������2��K����

��
��%����6:��������Y�"Lw�=��G���Kin��²�1  x 10 

-9������4���?�4��-�K
U5���0�6:��8��AB�=��+��0��O�3�:��
���������4������4���:�\�����4^)�?�=��+���\��_�gh�K<(8����8��6&����J��
�j��?�c/�5����
�������K
U5������ �� ��������c/�5������ �� ��������KLW5����� ������������"bS
�7������
��
��%��������3�J��1h�pKIn�i-�SO�Vw�=��+�����3.5�����:+#�(�������,�4��-�Kw����L�x������,�4��-�
��������������O�7���+�3����\��_�P���&�I�K<���L����j-K
U���KCN����¦7!:�\�����4^)����
���������4�����Kw�� �� �� �� �� ����������4�����½+#��
���������4�������(OK�� �� �� �� �� ����������4�����K
U���
��
��%�KTy:L�x��=��+���"<�����4�����"���HIn����4��:��&+�#����

����������[In 
-
 ]��i-�S:�[HIn]���� �� �� ������������[In 

-
 ]��6&�lJ���[HIn]��

����������[In 
-
 ]� ���6&�=����[HIn]� �� �� ������������pH���i-�SO�\��p�����7���

��
��%�"�:�&�����k�#��3+#�SO�*K:��8��I���p�&����/G�*+,�-��+#�"0����
���������*K:��8����T�3h��<(�����j--���+���7����� �� ����������*K:������f���8��=��+���/���Wh��
���������*+#������Q�Lw�4�J�4h�=��+���2�3��)K�&�� �����������*K:��8����Kh���3��&h�6&�a(p���� �
��
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��
��%������5��Vw�\��_�*K:��8�f���8��=��+�����0.1 N���\��_��&���0.1 N��+�SJ-/+�0�6&����0���:G�!�����
�����������(Ol���=���8�� �� �� �� �� ����������¹�@���G�7#��
���������.���
����
��� �� �� �� �� ����������Kw5��=���8�� �
��
��%�=��+���=�#�I�7�<�&�6&���������I�/�7��������*+,�-�*/�7#��+#��"0-����
����������������P�AF����4��:�4�pH3�+�#�\��p�������=��+����+&�k�#�Q�(7<�&��)�������<(9��
���������6&�*A7J�I���J��)�jh�+�#��3���P�±�
&�AFO����r+¡�´,��A7J�=��+����+&�4��:�4��"���(���\����9���
����������*K:��8��/�K�O�+�#�-�S�&�/+(���������4��O�4�-�=��+���6&����N����J�=����W��f�9��
����������-�6&�+�o�\�����P�"CK&-�¦j�-�4����M�4��:�=��+���=�5��k�#�*+,�-����,�G9��
��
��%� ��j�Vw�*K:��&�+�#�����,�pS���P����:���*+#��-���"~-K}8��c/-+���P�����(Ol���=���8��=��G���+}���-
�����������+&��3.1���4.4�����3���AF�:�=��+���4^)���
����������)�������<(3�+�#� �� �� �� �����������)�������<(3�=7���
����������)�������<(3�+���� �� �� �� �����������)�������<(3�+��-�=7���

��
�	%��"Lw�=��G�HIn�6:��������Y����KIn���i-�S:������1 x 10 

-5����*K:��&�����#�P��&�+}��h�+�#��?���
�4�:5��4���KTy:���������In 

-��������4��O��&+�#���pH��-�SO�sO�����\��p������i���
����������3� �� �� ������������5�� �� �� �����������4�� �� ������������6�� �
��
�
%�*K:��&�¾p�&�m�K����.78��������¾p�8��=���:���100 ML���\��_�6&���0.1 N���Vw�6&����
��
���������HCl��\��_��&�0.1 N��6&��NaOH9���
���������HCl��\��_��&�0.1 N��6&��KOH9��� �
���������CH3COOH�\��_��&�0.1 N ��6&�NaOH9����
���������HCl��\��_��&�0.1 N�\��_�6&�NH39��� �
� �
� �
��

���������������������������������������PH��� �
� �
� �

�����������������������������������������5������������������������������������������������������������������
����������������������������������������� �
� �
����e�L8��V�x��m� �
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��
��%���j-�� 100 mL���Vw�6&���HA�������JKO��0.1���N��)�j����OK:��&���-�f���&�"~-K|�c/-G�P�
������i����\��_���BOH�����0.1���N������¦j�:�������\-+��-� pH

�����)�jh�=J�+�#�\��p������(��

��������������� ! 0� �60� �99.95 100��100.05 

pH "#$%���&'�(��)������1 1.9 4.5 7 9.4 

�����4��a7���N�s���S3���
����������VwHA�?� ��j�BOH�:���*+#�������������������������VwHA�?�i���BOH�
��j�*+#���� �
����������VwHA�?� ��j�BOH�
��j�*+#������� ������������VwHA���?�i�BOH�:���*+#�����
��
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��
��
��
��
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��
4�����������������-�#�"�#��6��8�8?�7��-�#���8�80���	
�%������&��6�r/i7	
�%������&����

�r/F����D�-&�'#�:�����
��
��%��B�+#�!O�k�#��JK8�����:l����Vw��#������L�x��c�(@���6#� @����P��+}�S�O�`��� /�b����+���O�� �
��������*��N�I�
U�-���pC�/���9�� �� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��

��%�f�U�¦�8��4��:�4����G�S����#�����I�3��O�J�6#� @������Kh�+�#�f��9�� ����%%%%�%%�%%%%������
��

��%k�#�i��¡-��:/��J-/+�M��V�¨�V�_�\��_�P�.-/+�M��+��:lJ���B�/�K&h���.U/�E��I�K��3� �
���������p����I�K��3-II9����p����+��:lJ�f�K�:�IIf�K�:�o-����.U/�E��+��:lJ9�� ����%%%%�%%�%%%%������

� �� �� �� �� �� �� ���
��%�gh���3�&5��\��_-����3�&5��+:/��J�\��_� �j�I�3��O�J�k�#�i��¡�"C�&�\��_����Zn

2+���? Fe
3+����

���������.U/�E��+�SJ-/+�0�f�K�)Zn(OH)2+�SJ-/+�0�f�K�:�³-���+:+x��III��Fe(OH)39��� �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����

��%�I�3��O�����k�#�i��¡�"C�&�\��_�gh���3�&5��\��_������3�&5��+:/��J�\��_� �j����Ni
2+�?�Al

3+����
��������=������+�SJ-/+�0�f�K�)�i-�S�&���JK���Ni(OH)2 9��� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���
��%���B�/�K&h�+�#�H2S¡�\��_�P�������O�J�k�#�i��Cd

2+��?��Ni
2+�:-�S�&������_�G�-�P-���JK������

����������3�&5��+:/��J+��:lJ�f�K�:���3�&5��\��_-����=������NiS��'()9��� �� ����%%%%�%%�%%%%������
��
	�%�O�l����:G�!���I�3��KJ�����-���������*G�&�9�� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����

�%`���G��8��6&��:-������G�!��������-���������*G�&��0/�7�#h�6�Z�9� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
��%��b,���:G�!���I�3��K���\��_����500 mL�������JKO-��0.1 M���K}7�)�\�����6}���?��

���&���������300 mL���sO�����\�������JKO�4���)���8��6&����0.25 M�������9���� ����%%%%�%%�%%%%����
��
��%� 
�W��1����100���m�3���O�7���+�SJ-/+�0�\��_�6&���b,�¦7U��´,�K<(8����8��������200 mL����� �
�������� !����gh�=(:�\�������JKO�4^)9�� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
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�� 

��
��%���&-K�-/+�M��Vw�6&�\��_� 
�W���HBr�����b,���200 mL�������JKO-���0.25 N���¦7U��´,

������������JKO���0.125 N���4���)�e�L8����8��mb,���400 mL���9� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��%�)��8��������� !3�k�#���&�K����� !3�i��¡�\��_����JKO�4��:�����8��*G�8��6&������1������i/��#9� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��%��:K������Vw�6&�\��_�I��)��&�G+#���HNO3�����b,���100 mL�������JKO-����0.1 M������

���������i-�S:��0.1������±)��&9� �� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��%��\�8���\�������JKO�$K����� M��:/�������\�����¹
3���JKO�6&�lJ��4��:�4��6�Z���N��9� �� ���

������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �����%%%%%�%%�%%%����
��%�AFU�=��+����+&�4��:�4��?�=��+���=�#�I�7�<�&�6&����r+¡�´,�Q��3���±�
&�AFO��)�jh�+�#���
�������"���(���\�����6&�Q�+�*AFU�I���J9� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
��%����JKO����:lJ�Vw�\��_���0.2 M�����������=#�
����Q�(7~��+}��h��1^)����
�����H2SO4   +   2OH 

-
                   SO4 

2-
   +   2H2O             � �

��������JKO�4^)�i-�S:��:/���������0.2 N��9�� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
 

�	%�����6#�KW¿�=#�
O�6&��:/��J-/+�M��V�x���&�K�����)��8�������������� ��¶��������&�K������:������������
��������V�p����)������G+#�e]�W{9� �� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
�
%��������5��V�x�+�:�CH3COOHK�J�����I����#�P���)��&����J�6&�*K:��8����9��%%%%�%�%%%%%����
��
��%�������=#�
����P����Ca(OH)2    +    2HCl                    CaCl2    +   2H2O�� �

�����:��������J� �j��:/��J-/+�M��V�x���)��8���������4��O�������9��� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
��%���7:1����0.4���/+�0�6&���K����:G�!���+�SJ-��NaOH�²�40����P��100 mL����Vw�6&���
��������HCl������JKO���0.1 M���Q��Lw�4��:�sO�����\�����4^)�9� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
��
��
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��
��%���G��O��1h��5.6 ����i����6&���K��BOH������JKO�i�����:/��J-/+�M��Vw�6&�K����&���
��������0.1 M��)��8���������4^)��i-�SO�i��(�����&�K�������56�����K�9� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
��%����:/�7���+�SJ-/+�0�\��_�mb,�Ba(OH)2����JKO�i�������0.1 M�����]�������G��8��50 mL�����
��������:/��J-/+�M��Vw�6&���HCl������JKO���0.6 N��\G����������´,���i-�S:���250 mL��9�� �� �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%%%�%%����
��%������O�7���I�3��KJ�\��_���K2CO3������JKO�i������0.1 M���I����#�P�6�Z�?��4��:�4��*K:��8�� �
���������:/����������JKO��0.1  N��-���0.2  N���9�� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
��%������1h��� 100 mL��Vw�\��_�6&���H3PO4������JKO�i������0.1 M���=#�
������&��100 mL����6&��
������������JKO�i���������O�7���+�SJ-/+�0�\��_��0.1 M���4^)����0�=#�
����sO�3��K3PO4   +   3H2O���9���
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����

��%�6&���JK����k
��|�.���_�*K:��&�+�#���NaOH�*�HCl����4��:���)�������<(3�gh�\�U����+��)��
����������1�\�����mb,�=�5����JK�����1�\�����mb,�6&�=���lJ5����JK���9� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
�	%=#�
O��1h����10 mL����&��/��������:/��J-/+�M��Vw�6&����10 mL����+�SJ-/+�0�\��_�6&��
�����������:/�7��Ba( OH)2������JKO�1 M ������F�U�¦�&-���8��4���:� BaCl2 ��9�� ����%%%%�%%�%%%%����
��
�
%���	�-/+�M���5�������4��O���3�&5��\��_��&��:/��J-/+�M��Vw�*K:��&�+�#pH���<(3�+�#�\��p������
���������6&�=����)�������7��9�� �� �� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
��%����:G�!���+�SJ-/+�0��&��:/��J-/+�M��Vw�*K:��8�¦�!O���G5��=J�9��� ����%%%%�%%�%%%%����
������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���
��%G�!���I�3��KJ�\��_��&��:/��J-/+�M��Vw�*K:��&�+�#�.���
����
���=��G���+}��^����:=#�
����r+¡���
��������������CO3 

2-
    +    H 

+
                   HCO3 

-
         

������-/+�M����:G�!���I�3��KJ��0�=#�
����sO�3�4��:-����9� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
��



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

��
��%�&�+�#��\��_��&������5��Vw�\��_�*K:���+}��h�6�Z���:G�!���+�SJ-/+�0����(Ol���=���8��=��G��
��������*K:��8����T�3h��<(3�k�#�\o+����9� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
��%��Vw�6&���JK����¹
3���M�.���_�.��Q����#���������6�Z�HCl�Vw�?��CH3COOH  ����+}��^�� �
������=��G��.���
����
���������+&8.3�–�109����� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
��%�&�*K:��8�f���8��=��+����?�p�:�i����=��+�����1��0���
8��AF����G-+,�6�j���+&�K!�������"
pH��� �
���������*K:��8��������)�������<(3�\�,9��� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
��%�����"Lw�=��G���+}��h�6�Z�KIn�i-�SO����1 x 10 

-9��������5��V�x�\��_�*K:��8�� �
����JKO���������0.1 M�����\��_��&�Q�7:K(O���NaOH������JKO���0.1 M��9�� �� ����%%%%�%%�%%%%����

��
��%��	�-/+�M���5�������pH���x��4����0+�#�KTy:�`�����:+#�(������x��4���-����L�x����=��+��� �
��������3�k�#�+���Oo��������Y������k�#�+���O��Àh-�*+#������Q�Lw�4�J������?��#�6:���=��+��KIn9��� �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����

��
��%��	�-/+�M���5�������4��O�*+#��-�Vw����_�*K:��&�+�#�pH�<(3�+�#�\��p������i-�SO��)������ �
��������7���\G������I�K:��&�2��3���������1-�9�� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
�	%���+&�Kw5��=���8��=��G�6&�I�K<���)�jh�+�#������%������4���:�\�����4^)�"(����K<(8����8��gh�

���������(Ol���4������9��� �� �� �� �� �� �� �� ����%%%%�%%�%%%%����
��
��
��
��
��
��
��
��
��



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

��
��

E&�F���������������'�(�D�-&�'>������

��
��%�����#�����I���)�I�3��O�J�f��KO�+�#�f���Vw��)�j^����1-�Q��Lw�'�����4��:�4��+��:lJ�*/�U�P���3�

������������B�/�K&h�=7��¦�8��\��_�gh��:/��J-/+�M�H2S9����
�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%
%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%��

��%O�J�f��KO�+�#��+:/��J�\��_�¦�8��\��_�gh�e�L:�+�SJ-/+�0����0�k�#����������#�����I���)�I�3��
�������Q�:����\�����¦7!:�4��gh���3�&5��\��_������3�&5�9��

�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%
%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%%%%%%�%%�%%%��

��%Q�:����'�����4��:�4��f��+��:lJ����0�k�#�����K����#�����I���)�I�3��O�J�f��KO�+�#���\��_��)�j^����1-
����������B�/�K&h�=7����3�&5��\��_-����3�&5��+:/��JH2S�9����

�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%
%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%��

��%�4��-���-�4�����GKb[��T�&��������=���_�ALH�6�Z����-���������*G��J�¦�!O���:G�!���I�3��KJ���
�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%

%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%%%%%%�%��
��%�l��O�o����-���������G��&���������G��8��������:G�!���+�SJ-/+�0NaOH���S������I�3��KJ��?����CaCO3��?��
���������:/��J-/+�M��VwHCl�����:l����Vw��?��H2SO4�����3�&5��\��_�?9��

�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%
%%%�%%�%%%%%%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%��

��%�������5��V�x�CH3COOH��:/�
��
���V�x�������\G������I����#�P�*+,�-���)��&����J����
�����H3PO4����)��&����J�6&�K�J���9��

�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%
%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%��

	�%\�8�����JK����$��:/��J-/+�M��V�x�K��i-�S:���:/����������JKO�9��
�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%
%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%��
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��

�%���=���8��=��G��+}�S:�����3�&5��\��_��&��:/��J-/+�M��Vw�*K:��&�+�#���(Ol9��

�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%
%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%��

��
��%S8��=��+����+&�4��:�4��f����AFU�*K:��8��I����#�P��+}�9��

�%%%%%�%%�%%%%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%
%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%��

��%��"L�x��=��+���4���KTy:�HIn�=��+����7S�����"L�x��'�����P���j-�+�#���L�x�����x��4������ �
%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%%%%�%%�%%%

%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%��
��%�����\��_�P���j-�+�#�"<�����4������=��+���KTy:�pH��i-�S:��pKIn��=��+����9��

�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%
%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%%%%%%%%�%%�%%%%%�%%�%%%��

��%=!��`����<(����4^)�=#�
��������´,������O�7���+�SJ-/+�0��&����:l����Vw��*K:��&�+�#���4��O��T��#
���������\G��O��<(39��
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������������������������������������������������ !��������"��#������������$����������	��� 

��
�E&�F�������������������������T���� (�"�����
��%�O�3��&�"C�&�\��_�"0����p����I�K��3�II�D�UK���I�K��3-��II�9���� ��<8�-���

�=!)-�f��K����T�7�O�4��6�Z�`���I��<E��f�J���]&����:+#�(���c�(@���6#� @��������/G���j�k�#�������
���������I�3��O�J���p�II�D�UK���I�3��O�J-��II��\�����6&��+,�k�#�=J��9��

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��
��%�6&�=J�k�#�i��¡�\��_��:+����Cu

2+��?��Zn
2+��?��Na

+�����:-�S�&���J�K���9���I�3�:���r+¡�i����&
������3�&5��+:/��J�\��_��)�jh�+�#��(��S������¬����)�.-/+�M��+��:lJ���B�/�K&h���\�����gh���3�&5��\��_������
������¬��r+,��8��AS
O�&��

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��
��%��I�3��O�J�k�#�i��¡�\��_��:+����Al

3+���?��Na
+���� ��<8�-���

�����%�J�=!)-�f��KO��(:K~��Kd��\�����6&�����&��5��I�3��O9� �
�� �%�e�
���´,�\�����A}7O�+�����:G�!���I�3��O�J�6#� @������
�J�9��

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��

��%��.OG�&����_�6&�t��|�����T�&�=J�/�7�Wh�f���3��r]Y��:+��9����735�g-5�K���I�K��3��R��D�UII�������
���������p����I�K��3-II�?����3����-���p����I��:lJ��R�II�?�.U/�E��I��:lJ-��������-�����&��5��+:/��J��R�
����������S������+:/��J-��9�"�:���#����{�� ��<8����
��%�D�UK���I�3��O�J�f�KO� �J�II�'()¬�g-5�����735��P�\�����6&���
 �%+�#�r+¡��1�&�¬���3��������735���\�����P�.-/+�M��+��:lJ���B�6&�K��S&�/��O�/�K&h�� �
«%�I�:��_�gh���3�&5��\��_������3�&5��+:/��J�\��_��)�jh�+�#���C����������F�U-�4���8��f��K���m�h�&���
����¬������������735���

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��
��%���:G�!���I�3��KJ�6&�\��_�ALH�Q����#����Z� �J���Na2CO3�����b,���500 mL�����JKO-��?���
������0.05 M����9��4�����#��1h��Na��²�23��?��C�²�12��?��O�²�16���� �
��
��
��
��
��



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

��
��%�f:1����3������S������I�3��KJ�6&���K���CaCO3���P���(����AB���100 mL��Vw�6&�����:/��J-/+�M
����������JKO�i�����0.5 M����������=#�
����Q�(7~���
�CO3 

2-
    +    2H 

+
                         CO2    +    H2O                                  ��

���)�jh����:��3��+-�=#�
������T�3h�+��-������100 mL������:G�!���+�SJ-/+�0�\��_�6&��NaOH���
����O����JK���0.1 M�����)�������<(���\�U������9�� ��<8�-������S�����O�3��KJ���(3��/G� �S,��
�����4���Q���#���Ca�²�40��?��C��²�12��?��O��²��16����� �

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��
	�%�i��H���100 mL���k�#�4�O-l���iG�,��Vw�\��_�6&���1.5��"(����V�x��6&���K�+�#-��?�����0�*K:��&�
��������JKO�i������:G�!���+�SJ-/+�0�\��_��&�\������0.2 M����4��+-���20 mL����V�x��\��_�6&�
������&�Q�&���=#�
�O��25 mL����i��(���\��_�6&��NaOH���9����:�����������fS,h���V�p���9��

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��

�%�� �j·���32 mL ����gh� 
}8���:/��J-/+�M��Vw�6&��5�������S������I�3��KJ�6&���K��CaCO3����

�k(7O�=#�
��������+��-�������1.8�����=#�
O�4-G����S������I�3��KJ�6&���K��94������#��1^)� �
��������Ca�²�40��?��O�²�16��?��C²��12��?��H�²�1 ��?�Cl�²�35.5������"�:�&�6#�f����
�����������=#�
����P��+}�S8���:/��J-/+�M��Vw��:/��#�fS,�9��
���� ��������JKO�i�����:/��J-/+�M��Vw�mb,��0.25  N���¦�&�6&�k(7O�&��&�=#�
�������{���]���� �

��=#�
O�4-G����S������I�3��KJ����������9��
²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��

��%�� �j���200 mL�����:/��J-/+�M��Vw�\��_�6&���HCl�²�36.5�������JKO��0.5 N��gh���
��������3�������S������I�3��KJ�6&���K��CaCO3�²��100����� ��<8�-���
������������=#�
O�4-G�"(7�8��V�x��\��_��:/��#� �S,9��
����� ����\�����P�"(7�8��V�x�����J� �S,9��

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��
��%���T��#�f�·J�\��_��R��������������O���+�SJ-/+�0KOH�����JKO��0.375 M������ ��<8��-���
������������6&�K����&�=J�P������O�7���+�SJ-/+�0����J� �S,�\����9����K�²�39�?�O�²�16�?�H�²�1����
����� �����k�#�i��¡�i����\�����mb,� �S,0.1��6&�\�&��KOH9��� �
�����«�����Io�&�G+#� �S,KOH�P�*G��8�����45 mL����\�������0�6&9��
��



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

������������
��%�����JKO��:/��J-/+�M��V�x�\��_��0.2 M�����b,-���250 mL�����h� �j�����1.5�����K��

�i-�SO���)��8������J���)�6&��������12  ����9��"�:�N�=J� �S,� ��<8�-���
������%�=#�
O�4-G���(7�8����
������J�9��
� ��%����JKO��:/��J-/+�M��Vw�mb,���0.1 M���=#�
�������{�sO�����\��p������)�jh���]��9�� �

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��
��%�=J�4��+-��:/��J-/+�M��V�x�\��_����6 mL����±)��O���&���0.09���I�3��KJ�6&���K�����S�������
���������CaCO3�²�100�9�����P�f:1���48 mL��&���(3�AB����#�V�x����0�\��_�6���S�F8��+�SJ��6&���

���������MgO��²��40������T���J��0.3������K �j��\G���������{-�?���2.4 mL����+�SJ-/+�0�\��_�6&��
�����������:G�!��NaOH����JKO�����0.4 N����9� ��<8�-���
�����������������(�������S�F8��+�SJ�����J� �S,��9��
��������� ������������P����S�F8��+�SJ5��:��8���7S���9��

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��
��%����:l����Vw�6&�\��_� �
}�����)�jh���]�����8��mb,�fS,h���H2SO4������b,��250 mL����

����JKO-��������1.4 M����\��_�k�#�\�!p����9�¤�¨��25 mL�����6&��&�Q�&���\G���O�sO�����\�����15 mL������
����������:G�!���+�SJ-/+�0�\��_�6&��NaOH�������JKO��0.75 M���9���

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��
��%��:/��J-/+�M��Vw�\��_�6&����J���HCl����T�b,���10 mL�����9���T�b,�¦7U��´,���8����

�W��

��������50 mL������G��O��1^)�?���5 mL�����&�\�������0�6&���41 mL���_�6&�������O�7���+�SJ-/+�0�\�
�����������JKO��0.255  N���9�=7��"�U5��\�����P��:/��J-/+�M��Vw���JKO�fS,h��� �
}�����9��

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��������
��%� �j·����350 mL���\��_�6&���NaOH������JKO���0.2 N���gh���150 mL����Vw�\��_�6&��
����������:/��J-/+�M���HCl�������JKO���0.5 N����9��� ��<8�-���
����������������\G���&����i�������Vw�sO�����\�����=0� �Sx���.�9��
��������� ���\�8���\�����P�"(7�8��i��(���-��V�x����JKO�fS,h�?�\G���&�AB�\�����4�J��1h$��K��� �
��
��
��
��



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

��
��%#��i/�b����.U/�E��+�SJ��6&������ZnO����T���J���0.5����&�Q�&�����#�
O���K���100 mL����6&�
����������:/��J-/+�M��Vw��HCl������JKO���0.1 M���9���������0�P�fC��@������J�fS,h��=#�
����Q��7O��� �
�������ZnO     +     2HCl                            ZnCl2     +     H2O                  � �
���������Zn��²�65.5��?��H�²�1��?��O�²�16��?��Cl�²�35.5������

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��
�	]���:-������G�!���6&���(3�AB����#��7:1�����NaOH�+�40�����T���J���5���6&�\��_�P�I�&�K���
�������+�SJ-/+�0���b,���:G�!����500 mL�������JKO-��0.1 M���9��G��O��1^)���25 mL��\�����6&��

�������sO����Q�&����&���20 mL����JKO�i�������:l����Vw�\��_�6&���0.2 M��9��G�!������#���(3��/G�fS,h
�������\�����P��7:1��`����:-�������9�AF�:�³�\�����mb,�4��v�K�)^���9��

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��
�
%�f:1·����7.15�����:G�!���I�3��KJ�6&���K���Na2CO3��=�J·�-���8��P�fC��d�k�#��:���������8���\����
��������¦7U��´,�K<(8���Q�+,�-�Q�K�����b,9:/��J-/+�M��Vw��&�\�������0�*K:��&�+�#-����9�4��+-��
�������25 mL����&�\G���O�\�����6&���5 mL������JKO�i����V�x��\��_�6&���0.25 M�����G������Q�(7~�����
���������CO3 

2-
   +     2H 

+
                     CO2     +     H2O                �� ��<8��-�����������

������������I�3��K����:��8���7S���� �S,����������0�P���(������:G�!�9��
��4���Q���#������������Na�²�23��?��C��²��12��?��O��²��16���� �

���� �������¬��*K:��8��6&����x����0�P��+}�S8��=��+����0�&� �� ������ �
²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��

��%�l���iG�,��V�x�\��_�*K:��&����4�O-��HA����:G�!���I�3��KJ�\��p[���0.1 M��=��G���+}��^���
���������+�)���(Ol���=���8��4���40 mL���&�=#�
�O� 
}8��V�x��\��_�6&���10 mL��I�3��KJ�\��_�6&��
������������:G�!���9� ��<8����
������������\�8���V�x��\��_���JKO�fS,���$�K���9�� �
������ ����Vw��0�=#�
�8��V�x��4�J��1hHCl���Y��r+,�i����=#�
������G��&�f�J��?���(��S���*K:��8������#o������

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²�����������
��%����:��������J�Vw���128m�$�\�&��f:1·��?���1.6���\�����=�J�-���8��P���&���K��gh��250 mL����

�\G��O��1^)���������25 mL����&���&���25 mL���\��_�6&���KOH������JKO���0.1 N���9�� �S,� ��<8�-���
��������������:/�������V�x��\��_���JKO9��
����� �����V�p�����)��8��������9�����«�����V�x���:+#��9��



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

��

��%� �j·����100 mL�����:K������Vw�\��_�6&����JKO��0.4 N���gh���100 mL���¹
���\��_�6&�
�����������JKO�V�x���0.6 N�������1h�����sO�����\�������G��8-�?���5����:-������G�!���6&����K�����)���(����AB��
�������NaOH��²��40�9������ �S,� ��<8�-���
��������������_�'�W�6&�sO������:K������Vw�\��_��:/��#��V�x��9��
����� �������(�����:-������G�!������J9��
�����«������:-������G�!�����(3��/G9��

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��
��%�f:1·����5.6���P���(����AB��:-��������O�7���6&���K���200 mL���w�6&����JKO����:l����V�����0.2 M���
��������������������G��8��fS,��)�������<(���\�U������

��������H2SO4     +      KOH                        KHSO4     +    H2O                 ��
���������������������fC��@������J�fS,h�� ���� ��fC��@����:��8���7S���� �
�����«���:-��������O�7�����(3��/G� �� ������G���O�=0¬��1�8-�¬�\G��O��)�������<(3�l���

������������K��²��39��?���O��²��16��?���H��²��1���� �
²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��

��% 
�W����100 mL������JKO�4�O-l���iG�,��Vw�6&���0.2 M����K<(8����8����9*K:��&�����1^)��\�����
������������JKO���:G�!���I�3��K���\��_��&�sO����� 
}8���0.1 M���=���8��=��G���+}��^���4��+�)���(Ol���� �
��������40 mL����&�=#�
�O� 
}8��V�x��\��_�6&���10 mL���I�3��K����\��_�6&�K<(8����8��mb,�fS,��
��������� �
¶�P��+}����i����V�x9���Na2CO3�²�106���?���HCl�²�36.5�����

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��
��%��}������4.2 ���3��KJ�gh�Q�&������H�´,�����-/+�M����:G�!���I�3��KJ�6&���K�I�Q�(7~���:G�!�����
���������������=#�
������ �
�������2NaHCO3                               Na2CO3   +  CO2  +  H2O               � �

�gh�\�����mb,�=�J·�-�K<(8����8��P����������:G�!���I�3��KJ��7:1������������250 mL���� �S,� ��<8�����
������������\�8���sO�����\�������JKO��$�K��9� �
������ �����:/��J-/+�M��Vw�mb,�0.1 N���&�Q�&���=#�
�:�"�����]����25m��3\��_�6&����:G�!���I�3��KJ�

��������������KLp�������Na2CO3�²�106�?��NaHCO3�²�84��������
��
��



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

���� �
��%�.&���)�k�#�i��H���-G�6&����#���C��������4�O-l���iG�,��VwC6 H8 O6������T���J��2.5����?����K
��������\�����mb,�¦7U��´,�K<(8����8��P��7:1·���250 mL�9�����0�*K:��&�������+�SJ-/+�0��&�\����
���������:G�!����0.25 M����=J�4��+�)���100 mL����\�������0�6&��&�Q�&���=#�
�O���20 mL���\��_�6&�
����������:G�!���+�SJ-/+�0�9� ��<8�-���
�������������������P�fC��@������J� �S,����9C�²�12��?�O�²�16��?�H�²�1���� �
����� ���.&���
���:��8���7S���� �S,���C�����������P�9��

²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²²��
��%������������	�
	��������	������100Cm
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