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�������������������� !"�#������$%&"� #������ �! %�'

��� �!"#�$���"%&�"'(�  )$��% �(�"�'�'

��������������� �!�" �#$�%# ���&��'��("�����&����)"��#&�*)�+��&�)���,���+�!��-

��,&��.+ �$�����*���"# �#�������&�*)�����%#/����!�#��&0�!��%�++����#+"��# �����"-

"�������&�*/�!�"0!��#�&����+��&�#���"# �# �1�#��*�OH-2�'����#�0��*������&�*�#���-

���#�������(����"# �#��#������*��,���*/�!���'��*/�)�������3�����!�� �" ��+ �!��&�+-

�#,��##�����&��/�+�+���" 45�/�������!��&�"����/���"#6#�*���+"#�(�����"#6#������&�-

+�#'�0��2�("�����&�*������%##���&0��+�7 �������$��#+#�*��

�����
��

����$�#�#���("�����)#�#6�+�#)�����&���#++"�&�-

���# �#�����!"��#����!*��*)�&���*)�+��"�#$��+���

� &� �"��#/2�+0�.������*)�+�+��#������$�#���/�+� $#

!��%#�".�*)�("�����&�*)�!��%�++��2�!������45#)���

+"�,�*)�("�����&�)����#��������,���7*�.�+�����-

+������#������""�����+��&�)�+��#+"���&+�&��,�5#-

�#���#+"#��" �#�89-�:2���$� &�#�������&���&����!�#-

+0�+��##���#+"#��"�/�8;:�#�&�����(�#)�!��%�++�)�0+��-

���"���������$��#+#��+�.�����%#/2��2���!���#�2�#)

�$�#������"# �#�2��70+"��"������06�+�#����75#)

6�+�#%�<OH-, H
3
O+=���!�����$�#��$��#+#�*)�!�����-

5��#/��>&�7�*/�#�+��0�����&" ���7"4&��# ��$�#��-

+� $#�!��%#�".�*)�("�����&�*)�����%#/�&����$����-

!�������� �!�" �#$�%# 2�+�!����,&���� �!��'����#-

�0���/�+����/���#+"#��".��-��++�����#��".�*)�!��-

%�++����������/-���+��!��#�(�#�!��%�++*���!��&0%#-

�04��+�����+������#������""�2�!�+��".�0�#��0�2�#����

�7��$04�+ �+"�,�*��("�����&*2�'&��+����?���+ �#

��#+"��#�2�#���++�����"��#����&�������7�������%#/2

�*$����*)�!�������*�������2����"#$0��+ �����&��-

��������2���+�!��#�&#6�+��/�+����/��&��'��!�����-

5��# �&�0'#���
����$��,��+�.����.#�����# �+����+-

��/�(�#)�����%#/�<!����#6�+�#������'���#6���*)�!��-

&�"�)=�!�$��" ���@#�+#�����.����#���$�#��+� $#2���-

���*����#�*)�+#�0�%# )��+��4�+ ���$���6���*�#�


�+�� 5� ���7����!�+� 5����#$06��#4��"# �# 

!��%#�".�*)�����&�*)�����%#/�������&������#+"�-

�#����&��'��("�����&����)"��#&�*)�+��&�)�!�&�&�/-

+��#���!��������'�������#�@���#$��/�6�+���*�

�������

�++"�&����# ���"#����7�+�#+"���,���*)�)"�-

�#&�*)���+�����)�+����%�����%#�/�#�����Cl-�9��

!�#���������/����!����0������+������+�������0&��-

"����� "�0+"��#4�<9-x) M NaCl + x M HCl��A�".-
?#�+����#++"�&����#/��*!�"� "#�!�#�x�B�C�#�x�B
C�C9D�����&�".�*)��!*��)�#+!�".$���"#���+����*2

�����*������6�"#�x�B�C�9�#�x = 1.
��7�6#/�("�����&����#&�����5�45�'�+ �&#+���+

��".%���#$'����"#��"#�#$���&#�6#+����/���2��E�

�����+�.����5��# �("�����&���*7#��"#������/���#

9;��7F+����$��#+#��+�#����$�&�6�(�+!��#������&#+�

!�&���'�"#�+��%#������/�����&��/�!�" �#$�%##

"#7����+���� "#�!�������*��!� ��0'�".�*�������

#"#�!0".+#�045#��!� ��0'�".�*�����������&��-

'����!���"��# ���"#��".��+�.�#�!0".+���"47�/

!�" ���+�#�#�!��&�",#��".��+�.�!�0$*��+4&0�+�-

+���" "#�!��G�+���+!�".$����#��#�@���#$��/�6�+��-

�*�<C�9H�I%=�!�$��"#"��#+�"46#�.�#$���++������# 

��"�&���@���&���+�#)���������"#6�+������ ��%��-

���!���$�"�2�6�����7�".?#�+����+"06����#)�&�" ��

�75���!�" �#$045��������7*"��������9-J�E�����-

��+�.����&��'��!��%�++���'���#6#��"#���"#6#��/

;C��F�2���'���#6��#��&#�����"�+.����2�6���&��(��'�

$��6��# �+��%#�����������&������+������#����&#

<��9���Cl-=��+����+ ����#��*��8K-L:�����&�*�����#

�#���#�#�!��&�"��#������'"�����#����"#����@��-

��%#4���!��%�++�)2��*$*����*)�!��������������/

!�" �#$�%#�/�&#+��2�!�"06�"#�)����!����%#����-

�#6�+�#��#�)������!�������#6�+�#������&��#���

!������+"06���+���!#?05#��!����%#����������-

'#+��#����"#��������(4�$��#+#��+�.�("�����&��-

'��!����%#�"��&#+������������/�����&#�����+�����-

�#��&#+���+�!����,&�"#��&����������/�$�!#+.4

!����%#�+���#6�+��'������&��'������������".%�����#

!����%#�"����".%��-C�JJ���$�!#+*����� ���"#6#��

!��&+���" "��+�7�/�!��&�".�*/������+�,&��# ���-

+����#�*)�!��&0�������#+"��# �&#+�����(@@#%#-

����0"��"#���# �(�#)�!��&0����2���/&���*/�!��'��-
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����#6�+�#����$������("�����&��8�:2�7*"�������N�B
C�;J�����,��!����#6�+�#�+��!�"�+�(�+!��#�����".-

�*��$��6��#���<N = 0.50 ±�C�CJ=2�#$������*����0+-
"��# )����&��'����+������# �&#+���!�+�� ��*�

���������C�9�&��;C��F�2.
�" �&����+���%##�#$�����# �pH�!�#("�����&��-

'��+"� ���+������!�#�����&��/�!�" �#$�%##�#+!�".-

$���"#�$��#+#��+�.�!����%#�+���#6�+��/�+����+�#

�*&�"��# ���&���&�������".%�����+����+�#��*&�"�-

�# ���&���&�����&#+������("�����&��������%#�"���".-

%���*7#��"#����-C��C�&��-C�;;��2�!�#�(����#+)�&���

$��6��#������������".%��0+�����"#��"�+.���!��&�"�)

C���1�9�J��F�2����!� �"��#�������&��'��!��%�++����

&#+�������&�*/����������".%��+�#,�"+ ��O���+�#&�-

��".+�����"�������2�6������������#�����!�����2���-

!���"���������&#+�������".%02���+������7"�&�"�7�"��

�*+��#��pH�!��+������#4�+�#+)�&�*��$��6��#���

(�������
���	
�����)*�	����

�75� �$�&�6�2���$�#��45� �!�#���++������##

�"# �# �����&��'��!��%�++��������&�*/2�+� $����+

0��"#6��#���pH���+�����2���!�+��&+�������!�#�*-

��45�'����!����)��+�#�("�����&�����/+��#��".��2

��++�����"��#��#�����'#&���+��# ����#+"�/�+��&�

2H
3
O+ + 2e- → H

2
 + 2H

2
O                                         (1)

0���.?����#)���"#6�+���2�!��*?� �pH�!�#("�����&-

��'��+"� ������/���".��/�+��&��#"#����#+"�/�+��&�

+����%�����%#���*�#��'���#6��# �#�!��H
3
O+-

#���������%# �<9=�0+�0!������+���!��%�++0

2H
2
O + 2e- → H

2
 + 2OH-.                                         (2)

�+"#�����+�������+�.����#��*�5�"�6�*)�#"#�5�-

"�6��-$���".�*)�����""��2�!��%�++�<J=���,���+�$&��.

0�!����)��+�#�("�����&��5�"�6�04�+��&0����'&��+"�-

&045���$������&�*��!��%�++������&������#+"��#�

����""����6���+ ���+��&��+���$���#$�������/��#+"��-

��+�.4��P+��2�6���#�!�#��&�����&��'����#+"��# 

��,���$��6#��".�����"#6��.+ ����!�#��&*���/�����-

%##2�6���)����������&" ��*7�����/�+��&*�

�""4+���%##2�0��$*��45#�������$��+���#��pH
!�&�#+"����'����+���������"��&#+��-����&�2�!�#��-

&��*�����#+��9�����"�'#6�*����#�*��)��������*�#

&" ���/���".��/�+��&*�9M NaCl.
��0��"#6��#�����������&#+���< Ik

d =�+����+�.�!�-

���7"��# �#�����H
3
O+�#$���+������#�<#"#=�+����+�.

'�����%##�#�����OH-����,����$��+����������$0".��-

����������#���'��!�����+��!����%#�+���#6�+�#/����

�*&�"��# ���&���&�������".%��< Ik
r =�0���.?���+ 2

+�#&���".+��0 ���+#�7������!��*?��##�pH���+���-

��������+����pH��������+�*/�!����%#�"���&���&-

��'��("�����&��+�#,���+ 2�#$-$��6�'��!�����!� ,�-

�#��("�����&��'��!��%�++�������".%��+�!�+�� ��*�

����&�*��!����%#�"�����,��0���.?���+ ����5�"�6-

�*)�+��&�)�<!�#�!�+�� �+�����75�/����%�����%##

("�����"#��=�1�(����&#�+������ �!�#6#���+�#,��# 

+����+�#�!��%�++��89C:�����#+"*)�,����+�����)�+

!��*?��#���pH�0���.?���+ ����%�����%# �����&-

��-���#��*)�6�+�#%�H
3
O+2�6��������$#�+ �!��%�++

#)���$� &���������$�#������5���&#��@������!�&��# 

����&��'������������".%��<+����#+��9=�

Q����#�2�6�����7"4&���� �+����+�.�����&��/

����%##������".%���!��&�" ��+ �!�#!����)��+��*�

$��6��#���pH����������#�����!������,#&��+�#�

��(���0���#�*������#+��9�!�&����,&�4��@����!�&-

5�"�6#���# ���+�����2�����#�������0��$*��4�������2

���#��#������$��6��# �pH�&�+�#'�4�+ ���!�+��&-

+�������0�!����)��+�#�&#+���

��'"�+���8K-L2�99:�!�#����&������+������##���&#

�����%����#������*)��#+"*)�#���/���".�*)�)"�-

�#&�*)�+��&�)��7��$04�+ ���+����#�*�����!"��-

+*���#����'��+�+���� (n-1)-
nCuCl �<R�B�J2�G2��=2� &���

�����*)� �" ��+ �#���Cu+���+"#����%�����%# �#����

Cl-�������9��2����!��#�05�+��������7��$0��+ �+�-

+����CuCl
2
-2�����

Cu + 2 Cl- → CuCl
2

- + e-.                                          (3)

�"&��+��Q��#+#��+�.�!����%#�+���#6�+��'��������*&�"�-

�# ���&���&�������".%��<E
r
�B�-C��;��=��������&��'������

���&#+���!�#�+����+� )����5��# ���<1=�#�9;��7F+�<2=���C���
M NaCl + 0.01 M HCl.
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�������������������������������������������� ;9

��+��".�0����!"��+*�CuCl
2
-� �" 4�+ �!��#�0-

5�+������/2��������&#�+������/���+����#��/�@��-

��/���#+"����/���&#2��#,��70&���0��$*���.�"#?.

 &������!"��+���<Cu+=2�7�$�"#'��&���

��'#6���+6#���.2�6���!��%�++�<G=�70&������"#$�-

����#�!�#�!�&�6�����("�����&��&��!�" ��*)�#�!0".-

+�����������&��'����!���"��# �89J:���&�����$����-

!�������� �!�" �#$�%# ���&������7��$����#4����

��+����#�*)2�����#���0&����+����#�*)�!��&0����

��#+"��# ���&#�89G:������&���&#+���+���".%���0&�-

"�+.�#$���#�.�&�"4����&��'��$�� &�2���+)�&0���'�

���#��#$�%#4���&#�!��+)����<G=���" �(��'�����5�4-

5#/+ �&#+��+��6�"� !�" �#$���"#����&�*�#�#�-
!0".+��#�< Ia

d �S�C=�1�����&�� �+�+���" 45� ���+0�-

+�����"��< Ik
d �B�C=�1��&�����������$�!#+*�� �������+-

+�����"��# ����!"��+�*)�#�������&#������&���

��".%��< k
rI (t==������6�"������&��'��#�!0".+�2�!�6�#

+#�)�����2���".%����'#+��#�0���#��*�Cu+2��+"�&-

+��#��6�'������#)���++�����"��# �!�+��!���������-

+��������������#�<�#+��J2���#�� �1=���$-$����$��+�#

��������������#���'��!�����+����5�+�������%�����

&#+���#�!��#@��##�&#+�������".%0�!���&�#/�#�$�&-

�#/�@����*�#�!0".+��� k
rI ���$�*�*����#��'�����-

������"46��##�#��*�"46��##�Ia
d ��6��#&���$�!�$-

&*���#��������+���##�#�+!�&����".%���'��������
��+

0��"#6��#���+����+�#����5��# �("�����&��$�!�$&*-

���#��+�#,���+ 2�#���#�� � k
rI -t�!�#7"#,���+ �!�

@�������!� ��0'�".���0�!0".+#�045��0����0�

�*+����!#���#�!0".+�� k
rI �)���?�������"#�0���+

��"#6#��/�Ia
d 2��+"#�!�+"�&�#/�#+!���#�.������(@@#-

%#����0"��"#���# �#�������&#2���/&���*/����7*6-

�*)� 0+"��# )� ��+������# 3
k a
r, max d  (0.50   0.02) I I= ± ��Q�� &� k

rQ 2�!�"06���*/

#���'�#�����#��� k
rI ,t-$��#+#��+�#���!��&�"�)��&��-

'��!��#�&����"�7��# �����2���,��+�'"�+0��+ �+����&-

�*��$�� &��2�!�?�&?#������7��$����#��#�������&#�

���2���0+"��# )�!�" �#$�%##2�0��$���*)�����#+��J

<��#�� �1=2�&" �!����'��#�!�+"�&045#)����&�*)�#�-

!0".+���!�"06#"#� k
rQ = (0.50 ± 0.03) a

dQ ��O���$��6#�2

6���!�" �#$�%# �&#+���!0".+#�045#�����������&-

��'����!���"��# �+�!����,&���+ ��7��$����#��

��".�����+����#�*)�!��&0�������#+"��# �&#+���

��!� �"��#���0�!�" �#$045�'�����������&��/

+�+���" 45�/�Ik
d ��#&�)������!���'�������".%���-

'��("�����&��#$��� ��+ 3����+#�0�*� k
rI �!��#,�4�-

+ 2�!�#6�������+#".���2�6����*?����������&��'��!�-

"0!��#�&��<�#+��J2���#�*��2-5=���6��#&��2�6���#�+�-

�����+��045#�����&�*��$�� &*2�$����6���*������7-

��$����#��Cu+2����,��0���.?�4�+ ��
��$���'#+��#-

������� ���".%���6�+�.� a
dQ ���+)�&0��+ ����!��%�+-

+*2��������+ 5#�+ �����+������#4�����""�����#�&�-

+����6����*+��#)�Ik
d �����%# �<G=���,���!������#�.-

+ 3���+.�$�� &����&��'��!�"0!��#�&��70&���#$��+)�-

&��������#�*����#+"#��".�*������%##2�!��&0��*���-

���*)�"#7����".%�����&�+�#'�4�2�"#7�������".%����

��++�����"#��4�+ �<�#+��J2���#�� �6).
�" ��%���#�(@@���#���+�#��"# �# �����&��'�

!��%�++�������+������#������""�����&���!�������

ξ2�����*/�����?��#4����&��'��$�� &�2�!�?�&?�'�

$���&#��!��#�&���"�7��# ���������#��#$�%#4���&#

!��+)����<G=2���!�"���0�$�� &02�!��/&�����0�6���$

&#+��$������/�,������$���������#3
a *
d
a
d

(Q )
� �

Q
= .

�+"#������$�#��+� $#�!��%#�".�*)�!��%�++��2

������#��#$�%#4�<G=�&�",���7*�.�#$��+)�&�������+.

$�� &����&��'��!�"0!��#�&�2�#���'&��ξ�B�9�����?�-

��".+����,������&�*)�����%#/������&������#+"��#�

+�$&����0+"��# �&" �!�������# �#�*)����&�*)�!��-

%�++����
��!�+"�&�#������0�#�04��+�����%#�/�<G=2

�+"�&+��#��6�'�� *+ =< T
U

< T
U+ 2���!����0�ξ�V�9�����&-

+���" ��+ ����� ��*�������#�#�0��&���!0�#���$&�-

"��# � a
dQ ����6�+�#������*/�1�(�����#+"��#������"-

"��+��7��$����#�����0&����+����#�*)�+��&#���#/�

�����7 $����!��*?��#4�pH�!�#("�����&��/��7"�-

+�#���!��&?�+��045�������&����!�"0!��#�&��<+��

����%##�<9=�#�<J==�������/�!0�.�1�#��#$�%# ���&���-

&�2��&+��7#�����?�'�+ ����&#+���������,������&���

!��%�++����47� �#$���$����*)�!�#6#����,���!��#-

$#�.� a *
d(Q ) ���+������##�+� a

dQ 2���$��6#�2�#�0���.?#�.

ξ��
�����%2���$��,���!� ������++�����"��#��6�+-

�"&����������%#�+���#6�+�#��)������!���'����*���".-

%����!��%�++��!��������������/�!�" �#$�%##���&��'�

&#+���<���7F+=���C����M NaCl + 0.01 M HCl�!�#�B�9G�G��F�2

#�= 0 (1), 13.3 (2), 66.7 (3), 93.3 (4), 133.3 (5=�#��CC��F�2

(6=���������!���'����*�����+ �+ ����������0�!��#�&0

��"�7��# ���������&#+���
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�#�#�����Cu+2��7��$����?#)+ ������&����!��%�++�2

������0+!��?#)�!��#�0�.�!�#!����)��+��04��7-

"�+�.�&#+���&��+���*�$�����!�" �#$�%##��O�����,�

��,�����+��".���!��#$#�.�ξ�������#6�+�#�ξ���)�-
&#"#�&�"��#�����"#6#�2�!��!��%#���".�*)� a *

d(Q )
#� a

dQ 2����������&��'��$�� &�2�!������45�'��6���$

��".%������6��#���&��'��!��#�&����"�7��# �����
k *
r(Q ) 2������"�'#6���0�$�� &0� k

rQ 2�$���'#+��#�����-

���0���".%��2���'&��&#+����+���� "#����&�*��#�-

!0".+���+����#�,��!���������#�����+0�+��#������&-

��/�+�+���" 45�/�����3
k *
r
k
r

(Q )
�� �

Q
= .

�75���!��&+���"��#������"#6#��)�ξ�!�#�!���-
���������������+������##���&��'��&#+���<+�!���7-

"�&��#�����G�;-9C���$����������&��'����!���"��# =

&������7"#%���
�+#�����#6�� �@�����������*7����

!����02�6���!�#� W
U, >> T

U,  +�#,��#��ξ���#7�"����50-

�#���#���,���7*�.���&�,���$���'#+��#�������

���0,������6�"�+.2�����+0�+��#������&��/�+�-

+���" 45�/���+.����&�*/�$�� &���+)�&0��+ �����7-

��$����#����+����#�*)�!��&0�������#+"��# ���&#2

�����*����'#+��#�04�+ ���".%������(����+"06��2

�6��#&��2�ξ�B�9��
����"46��#������&��/�+�+���" 4-

5�/�$��6#��".��2��!"��.�&���0" 2�+�#,����ξ�<��7"#-
%�=����#,��#��!�+��!�����0+#"#����+ �+�����������

���������+���/�(��/���"#6#�*������2�6������2�!�#

!��6#)�����*)�0+"��# )2������#,�2�6����*?�������

����&�*/�!�"0!��#�&��>+�����#���������#���'�

!�����+�2�����������,���7*�.�&�+�#'�0���!��*?�-

�#���+����+�#����5��# �("�����&�2�!�#��&#�2�+0& 

!����7"#%�2���0��"#6��#4�ξ����'"�+���@#$#6�+���0
+�*+"0�ξ����0��"#6��#���*��,�����+"�7"��#���"# -
�# �����&��'��!��%�++��������&�*/�

����,��)���������"# �# �!���$*��4��#�)����!�-

���%#�'����*�&#+����'��("�����&��<�#+��G2��=��
�

&#+��!�&���"#�!�������*/����2�0�������'��Ia
d �!�&-

&��,#��"#���#$����*��<�����F�2=2���Ik
d ����.#����-

"#���?#���#)�!��&�"�)�<�#+��G=������*/�<���&�*/=

#�!0".+��������+���� �����&.�!���7*6�*/�+)����<G=2

6��0�����6����'��#$����".�*/�����$���)����!����-

%#�'����*�qr�!�#�!����%#�"�����"��C�C9������#

#$�����##���!���"��# �������������&����("�����-

&�*/�!����%#�"���$���+&�#'���+ ������#%���".�04

�7"�+�.2�'&��!������4��!��%�++*�<9=�#�<J=�+��*&�"�-

�#�����&���&��<06�+��#�s
1
p

1
 – s

3
p

3
=������"#6#����

!��������������/�!�" �#$�%##�+��%#������'��("��-

���&�2��+�7�������+!���/������+������89G:2�)����-

��!���'����*����5�45�'�+ �&#+������@#�+#�04�

)��������*)�$�&��,��2�����6�45#)���++�����"�-

�#4�#�������&#

Cu+ + e- → Cu0.                                                         (4)
��#����5��##�&#+������&�*��!��&0��*�7*+���

����& �+ ���'"07.���+�����2�#��50�#�����7������

�+�,&��#����&#�$&�+.�#+�"46�������(���0�!��%�++

<�=�&�"��������#���#�����!�#�#����+ �

�"&��,�������!����%#�'����*����5�45�'�+ �&#+���<�

�7F+=�!�#�!��������������/�!�" �#$�%##���C����M NaCl
+ 0.01 M HCl; B������F�2, = 2.9 (1), 6.7 (2=�#�9GG�G��F�2 (3).

�"&��-�������!����%#�'����*����5�45�'�+ �&#+���<9;

�7F+=�!�#�!��������������/�!�" �#$�%##���C����M NaCl
+ 0.01 M HCl; B�9GG�G��F�2, = 1.0 (1), 4.0 (2), 7.3 (3=�#�99�G
�F�2 (4).
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>,���������������&����#�!0".+�������@��'���-

�*�)����!����%#�'�����p
1
r

1
/ – p

3
r

3
/���"#6�4�+ ���

@��'������qr�<�#+��G=������&�2�!��������&�� �+�+���-

" 45� �����"#��2�(�����"#6#����$��6#��".������

6�+���+�#2�!���)�&����B�J�����K�H��F�2�+�!����,&�-

��+ �"#?.���7�".?#����+)�,&��#���06�+�����p
1
r

1
/

#�p
2
r

2
/�����6�"��#�#)�!�+��!���*��+"# �#���!��$�-

���?��##������'�����&��'��!�"0!��#�&����7��'��#-

$����".�*)�����$�����+!�"�,��*�!�#�!����%#�"�

C�C9��D�����#����!���������&����#�!0".+�2�(����!�-

���%#�"�����6����!��%�++0�<G=���#�0�%# �������*�

�7��$���#$��� ��+ �+�0��"#6��#��������������&���

!�"0!��#�&�����#�Ik
d B�9GG�G��F�2���+.����&�*/�06�-

+����p
3
r

3
/�)����!����%#�'����*���+!�"�,�������-

�#%���".��/��7"�+�#�!����%#�"���<�#,��-C�9�=2�'&�

!��%�++�<G=�����$��,�������&�*/����2��6��#&��2

�*$*�����#������#+"#��".����!�����5��#�2���&0-

5������7��$����#4�����+����#�*)�!��&0��������/-

+��#��".��2���0+"��# )��!*��2�����6�45#)�)����-

!����%#�'������32�#��*�Cu+������".%�������'#+��#-

�04�+ D�(���$��6#�2�6���ξ = 0.
��&�0'�/�+��##�(�+!��#�������&#+�2���!���#�2

!�" �#$���"#�!�������*��������+�$�&����/�����&-

��/�+�+���" 45�/�<9GG�G��F�2=2������&�04�+�+���-

" 4504�#$��� "#�<�#+���=����#�!���������&���

#�!0".+���*�#+��*����+ �+��# �'��#$����".�*)

����$����)����!����%#�'�����qr�!�#�!����%#�"�)
���-C�CG�&��C�C;������#$�����#�����!���"��# �����

!����%#�"�&#+�����$���+&�#'���+ �&��<-C�H;=�1�<-C�LC=

�2�'&��#&0��!��%�++*�<9=�#�<J=��
��!�����������"4-

6��#�����&��'��#�!0".+���7��$0���@��'����*�q/r
1
/

– qr
3
/2������*��+#".�����"#6�4�+ ����!��&*&05#)�

���2�"#�# �q/r
1
/�<����!�"06����!�#�Ia

d B�9��F�2=�"�,#�

���7"�+�#�!����%#�"������-C�;L�&��-C�J���2�'&���7��-

$����#��#�����Cu+�!��<G=�����$��,���������%#�+-

���#6�+�� �)������!���'��������".%����,�����!�-

��$*�����#)���++�����"��# 2������ξ�B�C����������0��-

"#6��# ����&�*��!����%#�"*�+����� �+ �7�"���!�-

"�,#��".�*�#��
��(���0��$*����2���6�+���+�#2�"#-

�# �q/r
2

/2�!�"06���� �!�#���C��F�2���'&��,�����&-

�*/�����!��*?���+ �&��H�G��F�22�!����%#�"�E
d
���+�-

�������%��!�"0!��#�&��<��6���r
3
/=�0,������6����!��-

%�++0�<G=2�����".%���/�("�����&���(��������������-

���#���'#+��#�0���������++�����"��# �#�����Cu+�

��".��/?���0+#"��#�����&��'�������+�!����,&���-

+ �6���#���*)�&���"#�##�q/r
4
/ ( Ia

d B�99�G��F�2=����'�-

�#$����".�*/�06�+���2�!����%#�"�������'��+��!�-

&����+�!����%#�"���!����'�����&��'��!�"0!��#�&��

Q&�+.�!��#+)�&#��#��#$�%# ���&#�!��+)����<G=����-

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

)����!����%#�'�����)�+��$*����+ ���$��6#��".���

����2��7��("�����)#�#6�+�#)�����&��+�#&���".-

+��04�����"# �##�!��%#�".�*)�����&�*)�����%#/���

#&05#/�$���#�#����&�*/�!��%�++���"# �#�������50-

�#���2�6���#����+#���������&�*������%##�<9=�#�<J=�

���&+���" ��+ ���,�*�2��*��,���+ �"#�(����"# -

�#��0,��!�#��#�#��".�*)�+����+� )�����&��'��!��-

%�++��#"#�,�������7"�&����!���'��*��)����������#

!�� �" ��+ �"#?.�!��&�+�#,��##��!��&�"���*)�0+-

"��#/���" ���?��# �(��/�$�&�6#�!�"06�"#�$��#+#-

��+�.�!���������ξ����!"����+�#������������&�*/�!�-
"0!��#�&D�(�0�!"����+�.�#$��� "#���"*��?�'��2��+-

���"  ���"#6#�0����&��'��#�!0".+�������!�+�� ���/�

�+"#�7*�����&�*/�!��%�++�+��$*��"+ �!�#�"47*)��'�

+����+� )2�+�#,��#��ξ��7���0,#"�+.�7*�!�#�+��*)
��"*)�Ik

d �����# ���#�*)�����#+��;��&�����!���$*��-

��2�6���&���!��&�"����'��$��6��# �����&��'������

!��������ξ����#$��� ��+ �#��+����+ �7"#$�#����9�
��$0����+6#���.2�6�������&�*������%##�<9=�#�<J=�#

���&�� �����%# �<G=��+05�+��" 4�+ ���$��#+#���&�0'

��-����

)� ./�"0�ξξξξξ�'�1 '"&"2�&3"��3�."&4 �5/�"���'�%�4/6 �"0�3�% �n#�. &3�37�'� 8/�"0�94/%3��� �ωωωωω�"�&�&3 ' 
� &3'�� ��� &3'�����:���;;�M NaCl + 0.01 M HCl#�� &3'���<�:�+�M NaCl

ω,
����

15 4 4 4

T
U, ,

���
2

6.7 6.7 13.3 26.6n

W
U, ,

���
2

13.3 66.7 13.3 66.7 133.3 13.3 66.7 133.3 13.3 66.7 133.3

� 0.69 0.51 0.53 0.47 0.14 0.75 0.59 0.31 0.90 0.67 0.49
2

� 0.22 0.02 0.18 0.00 0.00 0.50 0.27 0.25 0.80 0.50 0.31
� 0.66 0.49 0.49 0.43 0.10 0.76 0.55 0.29 0.87 0.62 0.42

3
� 0.20 0.03 0.11 0.00 0.00 0.44 0.17 0.05 0.78 0.41 0.27
� 0.61 0.43 0.49 0.34 0.02 0.73 0.45 0.28 0.87 0.56 0.33

6
� 0.16 0.02 0.07 0.00 0.00 0.38 0.09 0.04 0.75 0.32 0.17
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d ���+�0!����������2���'-

&���* �" ��+ �0,���*?�0!�� �0����+�#,��#��ξ2�#
�&�������%# ����$*������!��&�"�������"# �#����

&�0'04�����#���7��$��2��#+��;��*&�" ���&����7"�+�#

����&�*)������2�!���)�&�6���$�'���#%0������*)�+�-

!� ,���+���6�+�����*��+��6������)����������$�#��-

+� $#�!��%#�".�*)�����%#/���$�+��##�!��&+���"��-

�*)���#�*)���,���$��"46#�.2�6���!���'�����$��6�-

�#��$��#+#�����+�+�������7�6�'����+�����3�+�!��*?�-

�#����'���#+"����+�#�!���'�$��6#��".���0)�&#���!��-

����
�!�#���2�����/���".������+������9�M NaCl�<��#-
�� �1=�0���.?��#��ξ���+�0!����0,��!�#�J�H2���'&�����
��9�M HCl�<��#�� �4=1�!�#�99�;��F�2.

�++"�&0 ���$&�"��#�����&��'��("����#6�+������

�7��$����#����+����#�*)�#���0&����+����#�*)

!��&0�������#+"��# ���&#2����7)�&#���!�#� �.���

��#���#��#����&�*��!��%�++*�+�06�+�#����&+��7#-

�������'����&���&���O�#���$0".���*���'0��#+��$#�.

��$0".���*�#���'�#�����# �@0��%##� k
rI -t�#�!�#��+-

�#���$��#,��#4�!���������ξ����/+��#��".��2��+"#

6�+�.�����&��'��("����#6�+����#$��+)�&0��+ ������-

��%##��7��$����# ��&+��7#�������'����&���&��1

2H
3
O+ + 2e- → (H

2
)
�&+

 + H
2
O                                    (5)

2H
2
O + 2e- → (H

2
)
�&+

 + 2 OH-,                                  (6)
����������� �&�" ����&��'��$�� &��&�",���7*�.�$��-

��6�������#��#$�%#4�<H
2
)
�&+
����#��'�����&�*/�$�� &

!�/&����������%#4�<G=�"#?.�6�+�#6��2�&�,������-

+0�+��#����0&����+����#�*)�!��&0�������#+"��# 

��&#���+05�+��"��#������%#/�<;=�#�<K=�#�#���7���-

�*)�+!�+�7���+�$&��.�#""4$#4��"# �# �����&�*)

!��%�++��������#+"��#������""��<G=2�!�+��".�0�!��-

&0���#��#$�%##�<H
2
)
�&+
���".%��������'#+��#�0��+ �

�" ��%���#���$��,��'����"�&��!��%�++���+�06�+�#-

����&+��7#�������'����&���&��!�"06�"#�!����%#�-

&#���#6�+�#��!�" �#$�%#���*����#�*����&��'�

&#+�������&����+"06���!��%�++���"#����+��,�!�&'�-

���"����/�<��)��#6�+�#�!�"#�������/=�!����)��-

+�#�&#+���<�#+�K2���#�� �1=2�����&�0'���1����������,�
("�����&��!�+"��!��&���#��".��/�����&��/�!�" �#-

$�%##�<��#�� �2=����$"#6#����#�*)�#�������+�����".-
������7"�+�#�����&��'���*&�"��# ���&���&�2����06�-

+�����b����#�!���)�&��,�������&�*��!��%�++��2���

bc2���#�*��+"#��4�+ 2�����* �"  �!�#$������#��#-

$�%##�<H
2
)
�&+
��
���#)���$"#6# �#����06�+����cd2�'&�

#��#$#�0��+ �+������&.�!��+)����<G=�

�"&�����Q��#+#��+�.�!���������ξ�<�����/�!��#�&���"�7�-
�# =����!"����+�#������������&����!�"0!��#�&��!�#�B

JK�H��F�2���9�M NaCl (1), 0.99 M NaCl + 0.01 M HCl (2),
0.9 M NaCl + 0.1 M HCl (3=�#�9�M HCl (4=���#+��+���".-

%��2����7F+�

�"&��=�������%#�&#���#6�+�#��<JC���F+=�!�" �#$�%#��-

�*����#�*�����5�45�'�+ �&#+���<9;��7F+=���C������NaCl
+ 0.01 M HCl�!�+"��!��&���#��".��/�����&��/�!�" �#-
$�%##�<1=�#�7�$�������/�<2).
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�+"�&+��#��7*+���'������&����"��0" ���'����-

&���&��+�!����)��+�#�#���"�/��'���&+��7%##������&#

�+"�,� 45� ���".�!��%�++���<;=�#�<;=����!�� �" -

��+ �#�&�"��2�!�#�#����!����%##�(�+!��#�����".-

�*)�&���*)2�����+6������!�#�#����+ ��Q��"46��#�

����"�/��&+��7%##���&���&�������&��/�!����)��+-

�#�<����+������NaOH=�7*"�����,��+&�"������89�:�

�<�*>��
��

��"�'� 2�6���!�#�$����!��������/�!�" �#$�%##

���5�45�'�+ �&#+����+�,&��#��#�����Cu+�������&�*/

!�"0!��#�&�#�#��#$�%# ��&+��7#�������'����&���&�

�����&�*/�!�"0!��#�&����#'��4��$������/���"#2��7-

+0&#��!0�#��$�#��+� $#��+��".�*)�("�����&�*)�!��-

%�++������+��&�#�����$�#��+� $#�+!�+�7�*��*+�0-

!#�.�#��*�OH-2�'����#�0��*������&��/�����%#�/�<J=2

�+"�&+��#��6�'��pH�!�#("�����&��/�$��*���7�6�'�

��+������<&�"���1�pH
s
=���,���$�������#$���#�.+ �#

&�,��!���/�#�#$��#+"�/��7"�+�#���5�"�6�04�


���#+��H�#$�7��,����$��#+#��+�.�!����%#�"�

("�����&��'���������+# 

2Cu + H
2
O → Cu

2
O + 2H+ +2e-                                (7)

���pH���+�����2������,��0��$��*�!����%#�"*������-

��+# �<�=���9M���+������Cl-�&" �+��##����%�����%#/

Cu+�������%#�"�!����'��("�����&��!�&6#� ��+ �0���-

���#4�
���+���+�!���������#�[15]

2 /Cu O CuE  = 0.471 – 0.059 pH,                                    (8)
�������'�2�+�'"�+�����?#��#$�����# �2�1

/Cu Cu
E +  = 0.216 + 0.059 lg[Cu+];                               (9)
$&�+.�8Cu+:�1����"#�#6�+�� ����%�����%# �#�����Cu+

����7�6�����+������


��)����!����%#�'������32�#$�7��,����/���
�#+��G2��7��$����#��@�$*���#+"����/���&#�<Cu

2
O=

���#+�"46����"#?.������%��06�+����p
3
r

3
/������!�-

���%#�"*�("�����&��&�+�#'�4��$��6��#/����-C�G�&�

C�9��2�!�#�(����+������+��045#��$��6��# �pH
s
�&�"-

,�*�7*�.�����#,��9G�#����&#�#%�<+����#+��H=��
�

�+��".��/�6�+�#�p
3
r

3
/�����""������&#���#6�+�#�+��-

7#"�������"�'#6�*/��*��&���,���+&�"��.�#�!��06�-

+��0�q
3
r

2
/�)����!����%#�'����*�2�����#+������5�

7�"���!��&+���#��".���"#�# �1����(����,���#+0���3
06�+����q/r

1
/����75����+!�"�,������7"�+�#�!����%#-

�"������-C�;L�&��-C�J���2�'&���#��7��$����#��Cu
2
O2

�#�Cu+ ����$��,�����!�"���!�� ���2�6�����".%���/

("�����&�$&�+.������'#+��#�0�����+����#�*)�!��-

&0�������#+"��# ���&#2���+����$��#+#��+�.�E
d
 –t���

#�����$�&��,��2������*����'"#�7*�0��$*���.������$-

�#������#��@�$*�Cu
2
O�#"#�#�*)���0&����+����#-

�*)�@�$���#+"����/���&#�

������/�+#�0�%##����&�*/�@���&���+�#/�$�� &

��,���7*�.�#$��+)�&������������7��$����#�����)���-

�"&��?��X��'�����&#�'����*�E – pH�&" ���&#���9���Cl-�!�#�J;Y����#@�*�0��$*��4��"�'��#@�����"#�#6�+��/����-

%�����%##�Cu+.
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2���M��>��
�2��������N���

���������	
���������������������������������������������;K

�*)�@�$2�����".���!����)��+��*)�+��&#���#/�����-

��&#���#6�+�#��!�������*�!�+"�&�#)�����6���,�

���+��!�&�4��+�!���������#�@�$���#+"����/���&#�

���&!�"�,#��".�������)��#$����"# �# �����&�*)

����%#/������#+"��#����&#���".�����%#/�<9=�#�<J=���

�&#������������%# �<9=�+�+��#������$� &��#�����H
3
O+2

6���+�$&����&#@@0$#���*���'���#6��# �#��*$*����

$������������!��*?��#��pH
s
���" ���++�����"��# �,�

��"��0"�H
2
O2��&+��7#������*)����!����)��+�#���-

��""�2����70��+ ��7 $���".����&�+�#,��#��!��&�".-

��'������&��'�������!��#�����H
3
O+�89K:����".�����(���

+"06���!��#$�/&���'�����%# �OH--#�����#��&+��7%# 

��������/�#)�6�+�#����!����)��+�#���&#���!�+��&-

+���������+���������&����!��%�++�3

2H
2
O + 2e- → H

2
 + 2OH-

�&+
.                                    (10)

�+��".�� �6�+�.�OH-�!���/&�������+����2��*$*-

�� �&�".��/?���0��"#6��#��pH
s
.

�+�.��+�����# �!�"�'��.2�6���!��%�++�<9C=�+!�+�-

7���+�$&��.�$��6#��".�04���$��+�.�("�����)#�#6�+-

�#)�!����%#�"���#�����OH-����&+��7%#������+"���#

����!�+��&+������/�7"#$�+�#����!����)��+�#�����"-

"�����0'#�#�+"����#2����%�����%# �OH-
�&+
���,���7*�.

&�+�#'�0��������'���*?����/2������� �#��"��7*���-

+���!�#�!��6#)�����*)�0+"��# )�7�+������'��������-

�����&#�+���+����������/+��#��".��2���+������+��##

+�0������#�������%##�<9C=����%�����%# �OH-
�&+
�0��-

"#6#����+ �!�#�+�#,��##�("�����&��'��!����%#�"��

�+)�& �#$��75�������#6�+�#)�+��7��,��#/�89H:2

&�".��/?� ���".��&+��7#������*)�#�����!��&+���-

" ��+ ��������#�!��������$�����!�" �#$�%##���#+-

"��#����&#�!�/&���!����+��".�#�����".������#�-

�*��!0� ����&#��#$��#)�����*����+ ��+"�&�$����-

��&�*�#�����%# �#�#2�+�06�+�#��������&����!��-

%�++��OH-
�&+
2�!�#��&#�����7��$����#4�!����)��+�-

�*)����!"��+���<CuOH)
�&+
���)���$�#������#���*$-

�����6�+�#6��/2���!�#�$��6#��".��/����&��/�!�" -

�#$�%##�1�!�"��/�!�����/�("��������#��'��!���)�-

&���������""#6�+�04�@�$0�89H:3

Cu + OH-
�&+

 → (CuOH)
�&+

 + e-.                                (11)
��������#+6��!��# �OH-

�&+
����"�'#6�*/�!��%�++

��$��,���#�+�06�+�#���#�����OH-���!�#("�����&-

��/�$������+�����3

Cu + OH- → (CuOH)
�&+

 + e-.                                    (12)
�6��#&��2�6����*?��Ia

d 2�����+������!��%�++�<99=

$���� ��+ �!��%�++���<9J=��
��!�������&��'��("��-

��#6�+����)���������".������(�#�!��%�++*2�!����-

%#�"�!��%�++��<H=����70&���&�+�#'�0������5��7�".-

?�/�+��!��#�(�������+#�+ �������%##�<G=����+����#-

�*��!��&0��*���#+"��# ���&#���(�#)�0+"��# )�!�-

" �#$�%##��7��$��*���.+ ����70&0�2���!��������ξ
���,��+ �7"#$�#�����0"4�

��!�".$0�(��/���6�#�$���# �+�#&���".+��0�����-

"#6�+�������&��'��("����#6�+���2�����������,��

7*�.�#$��+)�&�������������%##�<99=�#�<9J=����"�'� 2

6�����,&*/�!����)��+��*/��������&#��7��$0����&�0

6�+�#%0�<CuOH)
�&+
2�"�'����*6#+"#�.2�6������9��2�#&�-

�".���'"�&��/�!����)��+�#���,�����+!�"�'��.+ �&�

9���⋅ 1019�(�#)�6�+�#%����������+"06������&�*/�$�-

� &2�$����6#��45#/+ �&" ��7��$����# ��&��'����-

��+"� �<CuOH)
�&+
�!��<99=�#�<9J=2�������Z�G�"F�2����#

&"#��".��+�#�!�"0!��#�&����G�+����7)�&#�*/����&-

�*/�����&�",���7*�.����"��9��F�2��O�����"#6#��

+��!�&����+�������)����!����%#�'����*�q
1
r

1
/�����#+�

���
�!���#�2�6������(����06�+������,���7*�.��7��-

$����#����".���<CuOH)
�&+
2������ Cu

2
O�#����Cu+.

��0��"#6��#���Ia
d �0+#"#����+ �#�!����7"��#��'#&-

���+#&�*)�#�����!������%# ��<99=�#�<9J=2��+"�&+��#�

6�'����,���+�$&��.+ �!��&!�+*"���&" �@�$��7��$�-

���# �<H=2���!���������++�����"��# �#+)�&��'��$��6�-

�# �pH
s
�1�#�&" �#��#$�%##�<G=�����#���7��$��2�!��-

&0��*�!��&?�+��045#)�����&�*)�����%#/�+!�+�7-

�*����$��.�$��6#��".�����"# �#�����!�#��&0�!��%�+-

+���!�+"�&045�'�����&��'����#+"��# �����""���
�

!�#���7�".?#)�Ik
d �#��*�OH-�����7��$04�+ �#"#�#)

�7��$0��+ ��6��.���"��1�@���&���+�#/�$�� &����&��-

'��!�"0!��#�&��!����#6�+�#�!�"��+�.4�#$��+)�&0-

��+ ����!��%�++�<G=���$������*/�!��������ξ����,��-
+ 2���!��&�"�)���6��+�#�(�+!��#�����2�����*��92�6��

)���?��#""4+��#�0����#+��;2�������������#&���!�-

��'��*/�)��������$��#+#��+�#���� Ik
d ������'�ξ����

&�".?�2�6����*?���#+"����+�.���7�6�'����+������

��(��������?��##���+.���!��&+���#��".�����#-

�� �42�!�"06���� �����+������HCl����$&��#��5�"�6-

��/�+��&*�����&�*������������������$��,�����$�-

"�+.�7*2����&������#+"��#�2�����$��#+#��+�#��������

������&�*/�!�"0!��#�&2�&�",���7*�.���".������#�-

�*�2�!������%##�<G=���&�����+�#,��#��ξ�!�#� Ik
d S

99�;��F�2����� ����+� $����+�06�+�#��������&���

!��%�++��#�����OH-
�&+
2� �7��$045#)����!"��+*

<CuOH)
�&+
�&�,����+#".���#+"�/�+��&��

)���@�
��

��������������� �!�" �#$�%# ����5�45�'�+ 

&#+���#$���&#������%����#������*)�!�&�#+"���*)�#

��/���".�*)�)"��#&�*)���+�����)�+�!����,&���+ 

!�#�����&������!���"��##������!�&5�"�6#���#��

!�#("�����&��/�$��*���+������#��&+��7%#�/�#����

OH-����!����)��+�#�("�����&������&������!���"��#�

�������,�����#+" �.�����""������".���&���'����+���-

�#��/�@���*�<CuCl
2
-=2����#�&����0&����+����#�*)

+��&#���#/2����)��������*)�&" �#+!�".$0��*)�+��&

<<CuOH)
�&+

, Cu
2
O=��A"�'�&�� �!�+��&�#6�+��0�#����

OH-2�!��#$��&���*)�����&�*��!��%�++��2�&�+�#'�-

��+ ��"# �#��(��'��!��%�++��������&������#+"��#��

�����,������ ��*+��#��+����+�#��������#���/�&#@-

@0$##�!����#6�+�#�#+�"46�4��������&����!�"0!�-
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��&#2�!�#�!��6#)�����*)�0+"��# )������#,�2�6��

�*?������������&����!�"0!��#�&�����#�$��6#��".-

����!��*?��##�pH�!�#("�����&��/�$��*�$�� &

���&��'��!�"0!��#�&��!��#�05�+�������#"#�!�"-

��+�.4�$����6#����+ �����7��$����#������+����#-

�*)�+��&#���#/���"# �#������&�*)�!��%�++�����

��#+"��#����&#���+#���*��,���*/�!���'��*/�)�-

������2������!�� �" ��+ �!��&�+�#,��##�����&�*�
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