
ÌÈ˘ÂÓÈ˘Â ‰˜Ù‰ ≠ ÁÏÓ‰ ÌÈ·˘ ÌÂ¯·‰

ÔÏÙ˜ Ì‰¯·‡

ÂÈ˙ÂÂÎ˙Â ÌÂ¯· „ÂÒÈ‰

 ˙ˆÂ·˜·  È˘ÈÏ˘‰  È̈˙Î˙Ó–Ï‡  ÈÓÈÎ  „ÂÒÈ  Â‰  ¨Br  ‡Â‰  ÈÓÈÎ‰  ÂÓÈÒ˘  ¨ÌÂ¯·‰
 Æ®At© ÔÈËËÒ‡Â ®I© „ÂÈÓ ¯˙ÂÈ Ï˜Â ®Cl© ¯ÂÏÎÂ ®F© ¯Â‡ÂÏÙÓ ¯˙ÂÈ „·Î ¨ÌÈ‚ÂÏ‰‰
 ÌÂ¯·‰ ˙‡ „„Â·Ï ÔÂ˘‡¯‰ ‰È‰ ®Antoine Balard© ¯Ï· Ô‡ÂË‡ È˙Ù¯ˆ‰ È‡ÓÈÎ‰
 ÌÈÁÂÏÓ  ÌÈÓ  ÌÚ  ¯ÂÏÎ  Ï˘  ‰·‚‰‰  ÍÏ‰Ó·  ÌÂ¯·  ¯¯Á˘˘Î  ¨±∏≤∂  ˙˘·  „̈ÂÒÈÎ
 Ú·ˆ ÏÚ· ÏÊÂÎ ÚÈÙÂ‰ ˘„Á‰ „ÂÒÈ‰ Æ®˙ÂˆÈ·Â ÌÈÓ‚‡ ÈÓ ¨ÌÈ ÈÓ© ÌÈÈÚ·Ë ˙Â¯Â˜ÓÓ

Æ®ÔÂÁ¯ÈÒ — ˙ÈÂÂÈ· ÒÂÓÂ¯·© ÂÓ˘ ˙‡ „ÂÒÈÏ ‰˜‰˘ ÛÈ¯Á ÁÈ¯Â Ì„Ó„‡–ÌÂÁ
 ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓÓ ÈÂ·‰ Í̈ÈÓÒÂ „·Î ¨ÌÂ„‡ ÌÂÁ ÏÊÂ ‡Â‰ ÌÂ¯·‰ ¯„Á‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË·  
 ®≠∑°C©  ÒÙ‡Ï  ˙Á˙Ó  ÒÂÈÒÏˆ  ˙ÂÏÚÓ  ∑  Ï˘  ‰¯ÂË¯ÙÓË·  ‡ÙÂ˜  ÏÊÂ‰  ÆBr2  Ï˘
 ¨‰Â·‚‰  È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ÂÏ˜˘Ó ·˜Ú ÆÌÈÓ„Ó„‡–ÌÈÓÂÁ  Ì‰ Ì‚  ÂÈ„‡  Æµπ°C–·  Á˙Â¯Â
 ÌÈÚÏÒ‰ ·Â¯© ÌÈÈ˜ ÌÈÓÓ ≥Æ± ÈÙ ¨ÛÂÙˆ ‡Â‰ ÈÏÊÂ‰ ÌÂ¯·‰ ¨Br2 ÏÂÓÏ Ì¯‚ ±µπÆ∏
 ÂÈ‡ ÌÂ¯· Â˙ÂÏÈÚÙ ·˜Ú Æ˙ÂÎ˙Ó‰ ·Â¯ ˙‡ Û˜Â˙Â ˙ÈÓÈÎ ÏÈÚÙ ÌÂ¯·‰ Æ®Â· ÂÙÂˆÈ

Æ®Br-© „ÈÓÂ¯· ÔÂÈÎ ¯˜ÈÚ· ÚÈÙÂÓ ‡Â‰Â ¨Ú·Ë· È˘ÙÂÁ „ÂÒÈÎ ‡ˆÓ

 ÌÏÂÚ· ÌÂ¯·‰ ˙Â¯Â˜Ó

 ÔÂÈÏÈÓ· ÌÈ˜ÏÁ ‰˘ÂÏ˘Î ˜¯ ‡Â‰ ı¯‡‰ ¯Â„Î ÌÂ¯˜· ÂÊÂÎÈ¯ Ǣ È„ „ÂÒÈ ‡Â‰ ÌÂ¯·‰
 Æµ¥∞–Î ¯Â‡ÂÏÙÂ ÔÂÈÏÈÓ· ÌÈ˜ÏÁ ±∑∞ ‰ÂÂ‰Ó ¯ÂÏÎ ¨‰‡ÂÂ˘‰Ï Æ®ÔÂË· Ì¯‚ ‰˘ÂÏ ©̆

ÆÌÂ„Ò· ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÏÚÙÓ ˙¯·Á Ï˘ ¯ÂÏÎØÌÂ¯·‰ ÏÚÙÓ Ï‰Ó ‰È‰ ÔÏÙ˜ Ì‰¯·‡ Ò„‰Ó  ™



ÔÏÙ˜ Ì‰¯·‡ µ¥

 ¯˙ÂÈ ¨ÔÂÈÏÈÓ· ÌÈ˜ÏÁ ∂∑ ÚˆÂÓÓ· ÌÈÏÈÎÓÂ ÌÂ¯·· ¯˙ÂÈ ÌÈ¯È˘Ú ÌÈÒÂÈÈ˜Â‡‰ ÈÓ
 ÈÓ· È¯˜ÈÚ‰ ÔÂÈ‡‰ ‡Â‰˘ ¨̄ ÂÏÎÓ ˙ÂÁÙ Í‡ ¨®ÔÂÈÏÈÓ· ÌÈ˜ÏÁ ±Æ≥© ¯Â‡ÂÏÙ ¯˘‡Ó
 Ï˘ ˙ÈÏÏÎ‰ ˙ÂÓÎ‰ Í̈ÂÓ‰ ÂÊÂÎÈ¯ ˙Â¯ÓÏ Æ®ÔÂÈÏÈÓ· ÌÈ˜ÏÁ ±π¨π∞∞ Â‡ ±Æππ•© ÌÈ

Æ‰ÓÂˆÚ ‡È‰ ÌÈÒÂÈÈ˜Â‡·Â ÌÈ ÈÓ· ÌÂ¯·
 ÌÈ  ÈÓ  ÈÂ„È‡  ‡Â‰  Ì‰·˘  È¯˜ÈÚ‰  ÆÌÂ¯·  ÌÈÊÎ¯Ó˘  ÌÈÈÚ·Ë  ÌÈÎÈÏ‰˙  ÌÈÓÈÈ˜  
 ÊÂÎÈ¯Ï ‡È·Ó ÌÈÓ‰ ÈÂ„È‡ Æ˙ÂÁÏÓ˙ Ï˘ Ô˙¯ÈˆÈÂ ÌÈ¯Â‚Ò ËÚÓÎ Â‡ ÌÈ¯Â‚Ò ÌÈ‚‡·
 Â‡  ˙ÂÂ‚Ï·  ÈÂˆÈ˜  ÈÂ„È‡  Æ®˙ÁÏÓ˙©  ˙È˙È¯‡˘‰  ‰ÒÈÓ˙·  ÌÈÒÓÂÓ‰  ÌÈÂÈ‰  ÏÎ
 ÏÂ˘È· ÁÏÓ ¯˜ÈÚ·Â ËÙÏÂÒ ¨ËÂ·¯˜ Ï˘ ÌÈÁÏÓ ˙ÚÈ˜˘Ï ÏÈ·ÂÈ ÌÈ„„Â·Ó ÌÈ‚‡·
 ÍÈÏ‰˙‰ ÛÂÒ· Ǣ ˙ÂÈ ÌÈÒÈÒÓ ÂÈÂÈ˘ ¨ÌÂ¯·‰ ÊÂÎÈ¯· ˙È˙ÂÚÓ˘Ó ‰ÈÈÏÚÏÂ ®NaCl©
 ‰ÊÓ  ‰Â·‚  ÌÈÂÈ‰  ·Â¯  ÊÂÎÈ¯  ‰·˘  ˙ÊÎÂ¯Ó  ‰ÒÈÓ˙  Ú˜¯˜‰–˙˙·Â  Ì‚‡·  ˙¯˙Â
 È̈˜ÒÈ¯ËÒ Ïˆ‡ ÈÂˆÓ Ë¯ÂÙÓ ¯·Ò‰© ¯˙ÂÈ ‰Â·‚ ‡Â‰ Ì‚ Br/Cl  ÒÁÈ‰ ÆÌÈ‰ ÈÓ·˘

Æ®≤∞∞µ
 ÆÁÏÓ‰ ÌÈ  Ú˜· Ï‡ ÌÈ˘ ÈÂÈÏÈÓ ÈÙÏ Â¯„Á˘ ÌÈ  ÈÓÓ ÂÁ˙Ù˙‰ ÁÏÓ‰ ÌÈ  ÈÓ  
 ÈÙ  ÏÚ  ÔÂÈÏÈÓ·  ÌÈ˜ÏÁ  ¥¨¥∞∞  Â‡  ¨̄ ËÈÏ·  Ì¯‚  µÆ∂–Î  ‡Â‰  Ì‰·  ÌÂ¯·‰  ÊÂÎÈ¯
 È̈Ï‡È¯·‚  ª≤∞∞µ  È̈˜ÒÈ¯ËÒ  Â‡¯©  ÌÈÒÂÈÈ˜Â‡‰  ÈÓ·  ¯˘‡Ó  ¯˙ÂÈ  ∂µ  ÈÙ  ¨Ï˜˘Ó‰
 ÍÈÏ‰˙· Æ˙ÂÂË „¯‡ÈÏÈÓÎ· ˙Î¯ÚÂÓ „ÈÓÂ¯· ÌÂÈÊ‚Ó Ï˘ ˙ÈÏÏÎ‰ ˙ÂÓÎ‰ Æ®≤∞∞µ
 ÂÈ¯Á‡ÏÂ  ·¯  ®NaCl©  ÁÏÓ  Ì‰Ó  Ú˜˘ÂÓÂ  ÁÏÓ‰  ÌÈ  ÈÓ  ÌÈ„Â‡Ó  ‚Ï˘‡‰  ¯ÂˆÈÈ
 ¯ÓÂÁ‰Â  Ô‚Ï˘‡Â  ÌÂÈÊ‚Ó  Ï˘  Û˙Â˘Ó  ÁÏÓ  —  ®KCl⋅MgCl2⋅6H2O©  ËÈÏ¯˜
 ¯˙Â  ¨̄ ˙ÂÈ  ÌÈÒÈÒÓ  ÂÈÁÏÓ˘  ¨ÌÂ¯·‰  ÆÁÏÓ‰  ÌÈ  ÈÏÚÙÓ·  ‚Ï˘‡‰  ˜ÙÂÓ  ÂÓÓ˘
 ¯ËÈÏ· Ì¯‚ ±≤≠±∞–Ï ÚÈ‚Ó ‰· ÂÊÂÎÈ¯ ËÈÏ¯˜‰ ˙ÚÈ˜˘ ¯Á‡ÏÂ ¨˙ÈÙÂÒ‰ ˙ÁÏÓ˙·
 ÍÈÏ‰˙·  È˙ÂÚÓ˘Ó  ÔÂ¯˙È  Â‰  ‰Ê  ‰Â·‚  ÊÂÎÈ¯  Æ®ÔÂÈÏÈÓ·  ÌÈ˜ÏÁ  π¨∞∞∞≠∑̈ µ∞∞©
 Â¯˙Â˘ ˙ÂÊÎÂ¯Ó ˙ÂÁÏÓ˙Ó ÌÂ¯·‰ ˜ÙÂÓ ÌÏÂÚ· ÌÈ¯Á‡ ˙ÂÓÂ˜Ó· ÆÌÂ¯·‰ ˙˜Ù‰
 ÌÈ ÈÓÓ ÂÏÈÙ‡Â ÌÈÁÂÏÓ ÌÈÓ ÈÁÂ„È˜Ó ¨ÌÈ˜È˙Ú ÈÂ„È‡ ÈÚÂ¯È‡ È¯Á‡ Ú˜¯˜‰–˙˙·
 ÌÈ˘ÂÙÈÁÏ Ô¯Â˜Ó· ÂÁ„˜˘ ˙Â¯‡·Ó ˙Â˜ÙÂÓ ˙ÂÁÏÓ˙‰ ÌÈ·¯ ÌÈ¯˜Ó· Æ®±  ÁÂÏ©

 ÆËÙ Ï˘ ‰˜Ù‰Ï Â‡



µµ ÌÈ˘ÂÓÈ˘Â ‰˜Ù‰ — ÁÏÓ‰ ÌÈ·˘ ÌÂ¯·‰

ÌÏÂˆÈÂ ÌÂ¯· ˙˜Ù‰Ï ˙Â¯Â˜Ó Æ± ÁÂÏ
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 ˙Â˜ÈÙÓ‰
˙ÂÈ¯˜ÈÚ‰

 ‰˜ÂÙ˙‰Ó ÊÂÁ‡
˙ÈÓÏÂÚ‰

ÌÈ ÈÓ∞Æ∞µ
¨˙Ù¯ˆ

ÔÙÈ
~≤

ÌÈÁÂÏÓ ÌÈÁÂ„È˜~∞Æ≥
¨ÔÈÒ

‰ÈËÈ¯·
±∑
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±≤≠±∞
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¥¥

˙ÈÓÏÂÚ‰ ÌÂ¯·‰ ˙˜ÂÙ˙

 ÔÂË  ±∞∞¨∞∞∞–ÎÓ  ‰Ï„‚Â  ‰„Ó˙‰·  ‰ÏÂÚ  ÌÂ¯·  Ï˘  ˙È˙˘‰  ˙ÈÓÏÂÚ‰  ‰˜ÂÙ˙‰
 ‰¯ˆÈÈ  ÂÊ  ˙ÂÓÎ ÍÂ˙Ó Æ≤∞∞µ  ˙˘· ÔÂË µ∏∞¨∞∞∞–ÎÏ „Ú ÌÈ˘È˘‰ ˙Â˘ ˙ÏÈÁ˙·
 ˙˜ÂÙ˙Ó  ≥µ•–Î  Ì‰˘  ¨ÔÂË  ≤±∞¨∞∞∞–Î  ÌÂ„Ò·  ‰ÏÚÙÓ·  ÌÂ¯·  ˙Â·ÂÎ¯˙  ˙¯·Á
 ÌÏÂÚ·  ¯˙ÂÈ·  ÏÂ„‚‰  ¯ÂˆÈÈ‰  ¯˙‡  Â‰  ÌÂ„Ò·  ÌÂ¯·‰  ÏÚÙÓ  Æ˙ÈÓÏÂÚ‰  ÌÂ¯·‰
 ÛÂ˙È˘· ÏÚÂÙÂ ≤∞∞≥ ˙˘· Á˙Ù˘ È̈„¯È‰ ÏÚÙÓÏ Æ„Á‡ ¯˙‡· ‰˜ÂÙ˙ ˙ÈÁ·Ó
 µ∞¨∞∞∞–Î  Ï˘  ¯ÂˆÈÈ  ¯˘ÂÎ  ˘È  ¨˙È˜È¯Ó‡‰  ®Albemarle©  Ï¯Ó·Ï‡  ˙¯·Á  ÌÚ
 Great Lakes Chemical©  Ï˜ÈÓÎ  Ò˜ÈÈÏ  ËÈÈ¯‚  ˙¯·Á  Æ‰˘Ï  ÌÂ¯·  ÔÂË
 ¨ÔÂË  ≤±≤¨∞∞∞–Î  ˙È¯·‰  ˙Âˆ¯‡·  „ÁÈ  Â˜ÈÙ‰  Ï¯Ó·Ï‡  ˙¯·ÁÂ  ®Cocorporation

 ÂÏ‡ ˙Â¯·Á ÆÂÒ˜¯‡Â Ô‚È˘ÈÓ ˙ÂÈ„Ó· Ú˜¯˜‰–˙˙Ó ˙Â·‡˘‰ ˙ÂÁÏÓ˙Ó ¯˜ÈÚ·
 ˙Â¯·Á  ¯ÙÒÓ  Â¯ˆÈÈ  ÔÈÒ·  Æ˙Ù¯ˆ·Â  ‰ÈÏ‚‡·  ÌÂ¯·‰  ·¯Ó  ˙˜Ù‰Ï  Ì‚  ˙ÂÈ‡¯Á‡

 Æ®± ¯ÂÈ‡© ÔÂË ¥≥¨∞∞∞–Î



ÔÏÙ˜ Ì‰¯·‡ µ∂

 ÌÂ¯· ˙Â·ÂÎ¯˙Â ÌÂ¯· È˘ÂÓÈ˘

 ˙ÂÂ¯Á‡‰  ÌÈ˘·  Æ˙ÂÈÓÈÎ  ˙Â·ÂÎ¯˙  Ï˘  ·Á¯  ÔÂÂ‚Ó·  ˙Â˘Ó˘Ó  ÌÂ¯·  ˙Â·ÂÎ¯˙
 ˜Â˘‰  ¯˜ÈÚ  ˙‡  ÂÂÈ‰˘  ¨˙Â·ÂÎ¯˙  ¯ÙÒÓ·  ˘ÂÓÈ˘‰  ÆÍÙ‰Ó  ÌÂ¯·‰  ˜Â˘  ¯·Ú
 ˙Â·ÂÎ¯˙·  ˘ÂÓÈ˘‰  ·Á¯Â‰  ÔÓÊ·  Â·  Í‡  ¨ÌˆÓÂˆ  Â‡  ˜ÒÙÂ‰  ¨ÌÈÚ·˘‰  ˙Â˘·
 ÌÈÙÒÂ˙ ¯ÂˆÈÈÏ ¯˜ÈÚ· ÌÂ¯·‰ ˘ÓÈ˘ ¯·Ú· Ì‡ ÆÌÈ˘„Á ÌÈ˘ÂÓÈ˘ ÂÙÒÂÂ ˙Â¯Á‡
 ÌÂˆÓˆ ÌÚ ¨ÌÂÈÎ È¯‰ ¨ÌÂÏÈˆ È¯ˆÂÓÂ ÌÈ˜ÈÊÓ ˙¯·„‰ ¨Ú˜¯˜ ÈÂËÈÁ È¯ÓÂÁ ¨˜Ï„Ï
 ‰¯Ú·  È·ÎÚÓ  ÌÈ¯ÓÂÁ  ÂÓÎ  ¨ÌÈ˘„Á  ÌÈÓÂ˘ÈÈ  ÂÁ˙Ù˙‰  Â̈Ï‡  ÌÈ¯ˆÂÓÏ  ˘Â˜È·‰
 ÈÏÊÂÎÂ  ‰ÈÈ˙˘ ÈÓ·  ÏÂÙÈËÏ  ÌÂ¯·  ˙Â·ÂÎ¯˙· ˘ÂÓÈ˘‰ Û˜È‰  Ï„‚Â  È̈Â·ÈÎ  È¯ÓÂÁÂ
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 Lyday,© ≤∞∞µ ˙˘Ï ÔÂÎ ÌÂ¯·‰ ¯ÂˆÈÈ ÆÌÏÂÚ· ˙ÂÈ¯˜ÈÚ‰ ÌÂ¯·‰ ˙ÂÈ¯ˆÈ ∫± ¯ÂÈ‡
ÆÌÈÂ˘ ˙Â¯Â˜Ó ÍÓÒ ÏÚ Í¯ÚÂÓ ¯ÂˆÈÈ‰ ¯˘ÂÎÂ ®2006



µ∑ ÌÈ˘ÂÓÈ˘Â ‰˜Ù‰ — ÁÏÓ‰ ÌÈ·˘ ÌÂ¯·‰

ÌÈÚ·ˆ
 È˙ÂÚÓ˘Ó  ·ÈÎ¯Ó  ‰È‰Â  ¨ÌÈÚ·ˆ  ¯ÙÒÓ·  ·Â˘Á  ·ÈÎ¯Ó  „ÈÓ˙ÓÂ  Ê‡Ó  Â‰  ÌÂ¯·‰
 ®ËÓ‚ÈÙ©  ÔÚ·ˆ‰  ÆÔÓ‚¯‡‰  ˙ÂÂÊÏÁÓ  ˙ÈÓÂ¯‰  ‰ÙÂ˜˙·  ˜ÙÂ‰˘  ¨ÔÓ‚¯‡‰  Ú·ˆ·
 ¯˙ÂÈ· ˜È˙Ú‰ ˘ÂÓÈ˘‰ Â‰Ê ÆÌÈ‰ ÈÓÓ ÔÂÊÏÈÁ‰ È„È ÏÚ ÊÎÂ¯˘ ÌÂ¯· ‡˘Â ÈÓ‚¯‡‰

ÆÈ˙ÂÚÓ˘Ó ·ÈÎ¯Ó ‡Â‰ ÌÂ¯· Â·˘ ¯ÓÂÁ·

 ÌÂÏÈˆ È¯ÓÂÁ
 ˙ÙÈ˘Á  ÆÌÂÏÈˆ  ˙Â¯ÈÈÂ  ÌÂÏÈˆ  ÈË¯Ò·  ÏÈÚÙ‰  ¯ÓÂÁ‰  ‡Â‰  ®AgBr©  ÈÓÂ¯·  ÛÒÎ
 ÆÛÒÎ  ÈÓÂË‡  ˙¯ˆÂÈÂ  ÌÂ¯·‰  ÈÂÈÓ  ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡  ˙¯¯Á˘Ó  ¯Â‡Ï  ÈÓÂ¯·‰  ÛÒÎ‰
 ¯Â‡Ï  ÂÙ˘Á˘  ÈÓÂ¯·‰  ÛÒÎ‰  È˘È·‚·˘  ÛÒÎ‰  ¯‡˘  Ì‚  ÍÙÂ‰  ÁÂ˙ÈÙ‰  ÍÈÏ‰˙·
 ÌÈÒÓÂÓ  Ì‰Â  „̈ÈÓÂ¯·  ÛÒÎÎ  ÌÈ¯˙Â  ÏÏÎ  ÂÙ˘Á  ‡Ï˘  ÌÈ˘È·‚  ÆÈ˙Î˙Ó  ÛÒÎÏ
 ÌÈ˘· Æ˙ÂÂÓ˙‰ Ï˘ ÁÂ˙ÈÙ‰ ÈÏÊÂ· Ì‚ ·ÏÂ˘Ó ÌÂ¯· ÆÚÂ·È˜‰ ÍÈÏ‰˙· ÌÈ˜ÏÂÒÓÂ
ÆÌÂÏÈˆ· ÌÂ¯·‰ È˘ÂÓÈ˘ ÌÈËÚÓ˙Ó È̈ÏËÈ‚È„‰ ÌÂÏÈˆ‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ÌÚ ¨˙ÂÂ¯Á‡‰

ËÙÏ ÁÂ„È˜ ÈÏÊÂ
 Ô„ÈÒ  Ï˘  ˙ÂÊÎÂ¯Ó  ˙ÂÒÈÓ˙  ÆÁÂ„È˜  ÈÏÊÂÎ  ÌÈ„·Î  ÌÈÏÊÂÏ  ˙˜˜Ê  ËÙ‰  ˙ÈÈ˘Ú˙
 ÆÏ·Â˜Ó ÁÂ„È˜ ÏÊÂ Ì‰ ¨˜ˆÂÓ ÈÓÂ¯· Ô„ÈÒ È¯‚¯‚ ÛÂ¯Èˆ· ÌÈ˙ÚÏ ¨®CaBr2© ÈÓÂ¯·
 Æ‰ÒÈÓ˙‰  Ï˘  ‰‰Â·‚‰  ˙ÂÙÈÙˆÏ  Ì¯Â˙  ÌÂ¯·‰  ÔÂÈ  ¨‰Â·‚‰  ÈÓÂË‡‰  ÂÏ˜˘Ó  ·˜Ú

 Æ˙ÂÂ¯Á‡‰ ÌÈ˘· ·Á¯˙‰ ‰Ê ˘ÂÓÈ˘

ÌÈÓ· ÏÂÙÈËÏ ÌÈÏ˜ÈÓÈÎ
 Â·ˆÓ· ÌÂ¯· Æ‰ÈÈ˘Ú˙Ï ÌÈÓÂ ‰ÈÈÁ˘ ˙ÂÎV·· ÌÈÓ ÈÂËÈÁÏ Ï·Â˜Ó ¯ˆÂÓ ‡Â‰ ÌÂ¯·
®Br2+H2O → HOBr+Br-+H+© ˙ÈËÈÓÂ¯·ÂÙÈ‰ ‰ˆÓÂÁ ˙¯ÈˆÈÏ ÌÈÓ ÌÚ ·È‚Ó È„ÂÒÈ‰

 ÛÈÒÂ‰Ï  ÌÂ˜Ó·  Æ®HOBr → H++OBr-©  ËÈÓÂ¯·–ÂÙÈ‰  ÔÂÈÏ  ˙ÈÒÈÒ·  ‰·È·Ò·Â
 ÔÂÈ  ˙¯ÈˆÈÏ „ÈÓÂ¯·‰ ÔÂÈ  ÌÚ ·È‚È˘ ÔˆÓÁÓ ¯ÓÂÁÂ ÌÂ¯· ÁÏÓ ÛÈÒÂ‰Ï Ô˙È ¨ÌÂ¯·
 ˙ÂÈÏ·Ë ˙¯ÈˆÈÏ  È̈‚¯Â‡ ¯ÓÂÁ ÌÚ ¯ÂÏÎÂ  ÌÂ¯· ·Ï˘Ï Ô˙È  ÔÎ  ÂÓÎ ÆËÈÓÂ¯·–ÂÙÈ‰

ÆÌÈÈ·ÈË˜‡¯ Ì‰˘ ¨Cl2  Â‡ Br2  ÌÚ ˜ÒÚ˙‰Ï Í¯Âˆ‰ ˙‡ ˙ÂÎÒÂÁ˘

˜Ï„Ï ÌÈÙÒÂ˙
 ˘ÓÈ˘  ˙Ó„Â˜‰  ‰‡Ó‰  Ï˘  ÌÈÚ·˘‰  ˙Â˘  ÚˆÓ‡  „Ú  ÌÈ˘ÈÓÁ‰  ˙Â˘  ˙ÏÈÁ˙Ó
 ÂÓ˘· Â‡ ¨C2H4Br2 ¨EDB© „ÈÓÂ¯·–È„ ÔÏÈ˙‡ ¯ÂˆÈÈÏ ÈÓÏÂÚ‰ ÌÂ¯·‰ ¯ÂˆÈÈ ·Â¯



ÔÏÙ˜ Ì‰¯·‡ µ∏

 ˙·ÂÎ¯˙  ˜Ï„Ï  ‰ÙÒÂ‰  ÂÊ  ‰ÙÂ˜˙·  Æ˜Ï„‰  ˙ÈÈ˘Ú˙Ï  ®Ô‡˙‡–ÂÓÂ¯·–È„  È̈Ó˘¯‰
 ÈÚÂˆÈ·  ˙‡  ‰¯ÙÈ˘  ¯˘‡  ¨(CH3CH2)4Pb  ¨˙ÈÏÈ˙‡–‰¯ËË  ˙¯ÙÂÚ  ‰ÏÈÎ‰˘
 EDB–‰ ˙ÙÒÂ‰ Æ‰Â·‚ ‰ÒÈÁ„ ÒÁÈ ÈÏÚ· ÌÈÚÂÓ· ˙Â˘È˜‰ ˙‡ ‰ÈË˜‰Â ÚÂÓ‰
 ˙ÂÎÂ· Ï˘ Ô‰È˙ÂÙÂ„ ÏÚ Ô˙ÚÈ˜˘ ˙‡ ‰ÚÓÂ ˙¯ÙÂÚ‰ ˙·ÂÎ¯˙ ÛÂ„È ˙‡ ‰¯˘Ù‡
 ÏÂ„È‚ ÌÚ Í‡ ¨ÔÂË ±µ∞¨∞∞∞–Î ÏÚ ÈÓÏÂÚ‰ EDB–‰ ¯ÂˆÈÈ „ÓÚ ±π∑∞ ˙˘· ÆÚÂÓ‰
 ÔÙÂ‡· „¯È ˙¯ÙÂÚ Ï„ ˜Ï„Ï ¯·ÚÓ‰Â ˙¯ÙÂÚ‰ ˙Ó¯Â‚˘ È˙·È·Ò‰ ˜ÊÏ ˙ÂÚ„ÂÓ‰
 Æ„·Ï· ÔÂË ≥¥¨∞∞∞–Ï ˙È˙˘‰ ˙ÂÓÎ‰ ‰„¯È ±ππ∏ ˙˘·Â ¨EDB–Ï ˘Â˜È·‰ ÈËÒ¯„
 ˜Ï„‰ ÈÙÒÂ˙ Ï˘ ‰Â·‚‰ Ì¯ÈÁÓ ¯˘Ù œ‡ EDB ¯ÂˆÈÈÏ ÌÂ¯·‰ ˘ÓÈ˘ ‰·˘ ‰ÙÂ˜˙·
 ÆÂÏ˘ ‰‰Â·‚‰ ¯ÂˆÈÈ‰ ˙ÂÏÚÂ ÍÂÓ‰ ÂÊÂÎÈ¯ ˙Â¯ÓÏ ˙‡Ê ¨ÌÈ  ÈÓÓ Ì‚ ÌÂ¯· ˜ÈÙ‰Ï
 ÌÈÏÈÎÓ‰  ÌÈÙÒÂ˙·  ˘ÂÓÈ˘‰  ˙Ë˜‰  Æ˜Ï„‰  È¯ÈÁÓ·  ‰ÚÏ·Â‰  ÂÊ  ‰‰Â·‚  ˙ÂÏÚ

 ÆÌÈ ÈÓÓ ÌÂ¯· Â˜ÈÙ‰˘ ÌÈÏÚÙÓ ˙¯È‚ÒÏ ‰‡È·‰ ˙¯ÙÂÚ

ÌÈ˜ÈÊÓ ˙ÏÈË˜Â ÌÈÚ¯Ê ÈÂËÈÁ ¨Ú˜¯˜ ÈÂËÈÁ
 Ú˜¯˜  ÈÂËÈÁÏ  ˘Ó˘Ó  ¨®CH3Br©  Ô‡˙Ó–ÂÓÂ¯·  ÈÓ˘¯‰  ÂÓ˘·  Â‡  „̈ÈÓÂ¯·  ÏÈ˙Ó
 ¯ÓÂÁ‰  ÆÌÈÚ¯Ê  ÈÒÁÓ·  Ô‰Â  ‰„˘·  Ô‰  ÌÈ˜ÈÊÓ  ˙ÏÈË˜ÏÂ  ®˙ÂÓÓÁ·  „ÁÂÈÓ·©
 ÏÂ„‚‰  ˘Â˜È·‰  ¯Â‡Ï  ÆÌÈ¯Á‡ ÌÈÙÈÏÁ˙ Ï˘ ÂÊÓ  ‰Ë˜  Â˙ÂÏÈÚ¯Â  „Â‡Ó È·ÈË˜Ù‡
 ı¯‡· ÆÌÂ¯·‰ Ï˘ ÌÈÈ¯˜ÈÚ‰ ÌÈ˘ÂÓÈ˘‰Ó „Á‡ ‰È‰Â ˙ÂÏÂ„‚ ˙ÂÈÂÓÎ· ¯ˆÂÈ  ‡Â‰

Æ··ÂÁ ˙Ó¯·˘ ÌÂ¯· ˙Â·ÂÎ¯˙ ÏÚÙÓ· „ÈÓÂ¯· ÏÈ˙Ó‰ ¯ˆÂÈ
 ¯Â„Î ÏÚ ‰‚Ó‰ ÔÂÊÂ‡‰ ˙·Î˘ ÏÂÏÈ„Ï Ì¯Â˙ „ÈÓÂ¯· ÏÈ˙Ó ÈÎ ¯·˙Ò‰˘ ¯Á‡Ï
 ˙Ó‡· ËÏÁÂ‰ ¨˘Ó˘· ‰¯Â˜Ó˘ ‰ÏÂ‚Ò–‰¯ËÏÂ‡ ‰È¯˜ ÈÙÓ Â· ÌÈ·˘ÂÈ‰Â ı¯‡‰
 ÆÔÓÁÙÂ ÌÈ‚ÂÏ‰ Ï˘ ˙Â·¯ ˙Â·ÂÎ¯˙ ÌÚ „ÁÈ ¨˘ÂÓÈ˘Ó ‰‚¯„‰· Â‡ÈˆÂ‰Ï ÏÂ‡È¯ËÂÓ
 ‰¯ˆÂÈ˘  ÂÊ  ÏÚ  ‰ÏÚ˙  ‡Ï˘  ˙ÂÓÎÏ  Â¯ÂˆÈÈ  ˙‡  ÌˆÓˆÏ  ÂÏÁ‰  ±ππµ  ˙˘Ó  ÏÁ‰
 ˘ÂÓÈ˘‰ Ï˘ ˙ÈÏÏÎ ‰˜ÒÙ‰Ï „Ú ˙ÂÓÎ‰ ‰˙ÁÙÂ‰ ±πππ ˙˘Ó ÏÁ‰Â ¨±ππ± ˙˘·
 ˙ÂÁ˙Ù˙Ó  ˙Âˆ¯‡  ¯ÙÒÓ·  Æ≤∞∞µ  ˙˘·  ¨˙ÂÁ˙ÂÙÓ‰  ˙Âˆ¯‡·  Ú˜¯˜  ÈÂËÈÁÏ  Â·
 ÏÈ˙Ó·  ˘ÂÓÈ˘‰  ÌÂˆÓˆ  Ǣ ˙ÂÈ  ÌÈÎÂ¯‡  Ì‰  ˘ÂÓÈ˘‰  ˙Ë˜‰Ï  ÌÈÓÊ‰  ˙ÂÁÂÏ
 ÔÈÈˆÏ ˘È  Æ˙Â‡Ï˜Á‰ ÈÎ¯ÂˆÏ ÌÏÂ‰ ÛÈÏÁ˙ ÂÏ ‡ˆÓ Ì¯Ë ÔÎ˘ ‰ÈÚ· ¯ˆÈ  „ÈÓÂ¯·
 Ì„‡ È„È· ˙¯ˆÂ‰ ˙ÂÓÎ‰ ÈÎ ÌÈÚÂË ˘ÈÂ ¨ÌÈÒÂÈÈ˜Â‡· Ì‚ ¯ˆÂ „ÈÓÂ¯· ÏÈ˙Ó ÈÎ

 ÆÌÈÒÂÈÈ˜Â‡‰Ó ‰¯ÙÒÂË¯ËÒÏ ‰ÚÈ‚Ó‰ „ÈÓÂ¯· ÏÈ˙Ó‰ ˙ÂÓÎÓ Ú·¯Î ˜¯ ‡È‰

‰¯Ú· È·ÎÚÓ ÌÈ¯ÓÂÁ
 ˜ÈËÒÏÙ È¯ˆÂÓÏ (C6H3Br2)2O ¨̄ ˙‡ ÏÈÙ–È„ ÂÓÂ¯·–‰¯ËË ÂÓÎ ÌÈ¯ÓÂÁ ˙ÙÒÂ‰



µπ ÌÈ˘ÂÓÈ˘Â ‰˜Ù‰ — ÁÏÓ‰ ÌÈ·˘ ÌÂ¯·‰

 Ì‰Ï˘  ¯˙ÂÈ  ˙ÈË‡  ‰Ù¯˘Ï  ˙Ó¯Â‚Â  Ì˙ÂÁ˜Ï˙‰Ï  ÈÂÎÈÒ‰  ˙‡  ‰ÈË˜Ó  ÌÈÂ˘
 ÌÈÈ‚¯Â‡  ÌÈ¯ÓÂÁ  ÏÚ  ˙ÂÒÒ·˙Ó  ‰¯Ú·‰  ˙Â·ÎÚÓ  ˙Â·ÂÎ¯˙‰  ·Â¯  ÆÂÁ˜Ï˙‰  Ì‡
 ˙˘¯„Â ¨̄ ˙ÂÈ  ÌÈÏÈÚÈ  ÌÈ¯ÓÂÁ ˜ÈÙÓ ÌÂ¯· ÌÚ ·ÂÏÈ˘‰ ÆÌÂ¯·Â ¯ÂÏÎ ÌÚ ·ÂÏÈ˘·
 ÌÂ¯· È‡˘Â  ‰¯Ú· È·ÎÚÓ Æ˜ÈËÒÏÙÏ ‰¯Ú· ·ÎÚÓ Ï˘ ¯˙ÂÈ  ‰Ë˜ ˙ÂÓÎ ˙ÙÒÂ‰
 È¯Â·ÈÁÂ  ÌÈÏ·Î·  ¨ÌÈÒÙ„ÂÓ  ÌÈÏ‚ÚÓÏ  ˙ÂÁÂÏ·  ˘Ó˘Ó‰ ˜ÈËÒÏÙ·  ÌÂÈÎ  ÌÈ·ÏÂ˘Ó
 ¨ÌÈÙÒÂ  ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡Â  ÏÓ˘Á  È¯ˆÂÓÂ  ÌÈ·˘ÁÓ  ¨˙ÂÈÊÈÂÂÏË  ÈÈÂÒÈÎ·  ¨ÏÓ˘Á
 Ô‰  ¯˙ÂÈ·  ÌÈÏÈÚÈ  ÌÈ¯ÓÂÁ‰  ÆÌÈËÈ‰¯Ï  ˜ÈËÒÏÙ  È„ÂÙÈ¯·Â  ÌÈÚ·ˆ·  ¨ÌÈÁÈË˘·
 ÌÈ˜ÈÏ„‰  ÌÈ¯ÓÂÁ‰  ÏÎ  ‰·˘  ‰„Â˜Ï  „Ú  ÔÓÊ‰  ˙Î¯‡‰·  Ô‰Â  ˙ÂÁ˜Ï˙‰  ˙ÚÈÓ·
 ÌÂÁ‰ ·˜Ú ®˙Á‡ ˙·· ·Â¯ÏÂ© ÈËÂÙÒ ÔÙÂ‡· ÌÈÁ˜Ï˙Ó ‰Ù¯˘ ‰ÏÁ‰ Â·˘ ÏÏÁ·
 ˙¯˘Ù‡Ó Â˙Î¯‡‰ Æ„·Ï· ˙Â„„Â· ˙Â˜„ ˙ÂÈ‰Ï ÏÂÏÚ ‰Ê ÔÓÊ Æ®Flashover© ‰Â·‚‰
 ˘˘Á‰ ‰ÏÚÂ‰ ‰Â¯Á‡Ï Æ˙ÈÏÏÎ‰ ˙ÂÁ˜Ï˙‰‰ ÈÙÏ ÌÂ˜Ó‰ ÈÂÈÙ ˙‡ ÌÈ·  ̄ÌÈ¯˜Ó·
 ¯ÙÒÓ  Æ‰·È·ÒÏ  ˜ÈËÒÏÙ‰  È¯ˆÂÓÓ  ÛÂÏ„Ï  ÌÈÏÂÏÚ  ÌÂ¯·  È‡˘Â  ‰¯Ú·  È·ÎÚÓ˘
 ÌÈ·ÏÂ˘Ó‰  ÌÈ˘„Á  ÌÈ¯ÓÂÁ·  ÌÈÙÏÁÂÓÂ  ˘ÂÓÈ˘Ó  ˙ÚÎ  ÌÈ‡ˆÂÓ  ÌÈ˜È˙Â  ÌÈ¯ÓÂÁ
 ÏÂÙÒÈ· ÂÓÂ¯·–‰¯ËË Ï˘ÓÏ ‡Â‰ ‰ÊÎ ¯ÓÂÁ ÆÌÈÙÏÂ„ ÌÈ‡Â ˜ÈËÒÏÙ· ¯˙ÂÈ  ·ÂË
 È·ÎÚÓ  ÌÈ¯ÓÂÁ  ¯ÂˆÈÈ  Æ®TBBP-A  Â‡  TBBA  ¨®C5H2Br2(OH))2(CH3)2C©  A

Æ˙ÈÓÏÂÚ‰ ÌÂ¯·‰ ˙˜ÂÙ˙Ó ˙ÈˆÁÓÎ ÌÂÈÎ Í¯Âˆ ‰¯Ú·

 ÈÏÊÂÂ  ÌÈÒÈÓÓ Ì‰ÈÈ·  ¨ÌÈÙÒÂ  ÌÈ¯ˆÂÓ  Ï˘ ‰ÎÂ¯‡ ‰¯Â˘ ¯ÂˆÈÈÏ  ˘Ó˘Ó ÌÂ¯·‰
 ·Â˘Á  „ÂÒÈ  ‡Â‰  ÌÂ¯·‰  Ǣ Â¯È˜  ˙ÂÎ¯ÚÓÏ  ÌÈÏÊÂÂ  ÔÂˆÓÁÂ  ‰·Ï‰  È¯ÓÂÁ  È̈Â˜È
 ÌÈ¯ÓÂÁ· ·ÏÂ˘Ó ‡Â‰ ÆÌÈÈ‚¯Â‡ ÌÈ¯ÓÂÁ Ï˘ ˙ÂÊ˙ÈÒ· ¯˜ÈÚ·Â ˙ÈÓÈÎ‰ ‰ÈÈ˘Ú˙·
 Í̈Î ÆËÓÂ¯· Ô¯˙ Â‡ ÌÂÈÏÂ ˙Ó‚Â„ ¨˙Â·¯ ˙ÂÙÂ¯˙·Â ‰˜ÈËÓÒÂ˜‰ ˙ÈÈ˘Ú˙· ÌÈ·¯
 ˙˜ÒÙ‰ ÏÏ‚· Ú‚ÙÈ‰Ï ÏÂÏÚ ÌÂ¯·‰ ¯ÂˆÈÈ ÈÎ ‰‡¯ ÌÈÓÈÂÒÓ ÌÈ·Ï˘·˘ ÈÙ ÏÚ Û‡
 Ë¯Ù  ¨ÏÚÂÙ·˘  È¯‰  ¨‰¯·„‰‰  È¯ÓÂÁÂ  ˜Ï„‰  ÈÙÒÂ˙  ÂÓÎ  ÌÈÈ¯˜ÈÚ  ÌÈ˘ÂÓÈ˘

 Æ‰˘· ≤•–Î Ï˘ ·ˆ˜· ÌÂ¯·· ˘ÂÓÈ˘‰ ·Á¯˙Ó ¨˙Â¯ˆ˜ ˙Â‚ÈÒÏ

 ÁÏÓ‰ ÌÈÓ ÌÂ¯·‰ ¯ÂˆÈÈ ˙ÂÁ˙Ù˙‰· ÌÈ·Ï˘

 ß˙ÈÏ‡¯˘È–ı¯‡‰  ‚Ï˘‡‰  ˙¯·Áß  Ï˘  ÏÚÙÓ·  ¯ˆÂÈ˘  ÔÂ˘‡¯‰  ¯ˆÂÓ‰  ‰È‰  ÌÂ¯·
 ¯·Î  ÏÁ‰  Â¯ÂˆÈÈ  ÆÁÏÓ‰  ÌÈ  Ï˘  ÈÂÙˆ‰  ÂÙÂÁÏ  È˜ÒÈÈÓÂ·Â  ‰˘Ó  ÌÈ˜‰˘
 Æ‚Ï˘‡‰  ¯ÂˆÈÈÏ  ÌÈ˘„ÂÁ  ¯ÙÒÓ·  Ì„˜Â  ¨‰¯·Á‰  ‰„ÒÂ  ‰·˘  ‰˘‰  ¨±π≥∞–·



ÔÏÙ˜ Ì‰¯·‡ ∂∞

 ÔÂÙˆ· ‚Ï˘‡‰ ˙¯·Á ÏÚÙÓ Ï‡ ·¯ÚÓ ÌÂ¯„Ó ÈÏÏÎ Ë·Ó ®‡© Ǣ ·Ú· ÌÂ¯·‰ ÏÚÙÓ ∫≤ ¯ÂÈ‡
 ‡ÂˆÈÏ ÔÎÂÓ Ê¯‡Ó ®·© ªÌÂ¯·Ï ˙˘Â¯Á‰ ˙È· ‡Â‰ ‰ÂÓ˙‰ ÊÎ¯Ó· ÔÂË·‰ ‰·Ó ÆÁÏÓ‰ ÌÈ
ÆÈ˜ˆÂ‚Ï ÛÒÂ‡ ¨ÌÈ˘ÂÏ˘‰ ˙Â˘ ÛÂÒÓ ÌÈÓÂÏÈˆ Æ‰ÏÂÁÎ ˙ÈÎÂÎÊÓ ÌÂ¯· È˜Â·˜· ‰˘È˘ Ï˘



∂± ÌÈ˘ÂÓÈ˘Â ‰˜Ù‰ — ÁÏÓ‰ ÌÈ·˘ ÌÂ¯·‰

 ˘Â·È‚‰  ÍÈÏ‰˙  ÌÈÈ˙Ò‰  Ô‰·˘  ˙ÂÎV··  ÂÏ·˜˙˘  ˙ÂÁÏÓ˙Ó  ˜ÙÂ‰  ÌÂ¯·‰
 ÆÁÏÓ‰  ÌÈ  ÈÏÚÙÓ·  ‚Ï˘‡‰  ˙ÈÈ˘Ú˙Ï  ÌÏ‚‰  ¯ÓÂÁ  ¨ËÈÏ¯˜‰  Ï˘  ‰Ú˜˘‰‰Â
 ÌÈÈÂ˘Ú  ÂÈ‰˘  ¨‰Ï‡  ÌÈ˜˙Ó  ÆÈ˜Ò¯È·Â˜  ‚ÂÒÓ  ÌÈ˜˙Ó·  Úˆ·˙‰  ÌÂ¯·‰  ¯ÂˆÈÈ
 Æ®‡≤  ¯ÂÈ‡©  ‰ÈÏ˜· ÈÂÙˆ‰ ÏÚÙÓ· ‚Ï˘‡‰ ÏÚÙÓÏ ˙Â„ÈÓˆ· ÂÓ˜Â‰ ¨Ò¯ÁÂ  ËÈ¯‚
ÆÌÂ¯·  Â¯ˆÈÈ  ‡Ï  Í‡  ‚Ï˘‡  Â˜ÈÙ‰  ¨ÌÂ„Ò·  ¯˙ÂÈ  ¯ÁÂ‡Ó  Ì˜˘  È̈ÓÂ¯„‰  ÏÚÙÓ·
 ‰ÚÈ‚‰  ‰ÈÈ˘‰  ÌÏÂÚ‰  ˙ÓÁÏÓ  „ÚÂ  ¨ÌÂ¯·  ÔÂË  ≤µ∞–Î  Â¯ˆÂÈ  ‰Â˘‡¯‰  ‰˘·  
 ‰ÈÈ˘‰ ÌÏÂÚ‰ ˙ÓÁÏÓ ÍÏ‰Ó· Æ‰˘Ï ˙ÂÂË ∑∞∞≠µ∞∞–Ï ‰¯ˆÂÈ˘ ÌÂ¯·‰ ˙ÂÓÎ
 Ì˙Â‡·  ˜ÂÂ˘  ÌÂ¯·‰  ÆÌÈÒÂËÓÏ  ˜Ï„Ï  ÛÒÂ˙Î  ıÂÁ  ‰È‰˘  ¨EDB–·  Í¯Âˆ‰  Ï„‚
 ‡Ï  ÂÊ  ‰ËÈ˘  Í‡  ¨®·≤  ¯ÂÈ‡©  ˙ÂÈ‡·  ÂÏ·Â‰˘  ÌÈ„ÁÂÈÓ  ˙ÈÎÂÎÊ  È˜Â·˜··  ÌÈÓÊ
 ÈÓÂ¯·–Â„  Ô„ÈÒ  Ï˘  ¯ÂˆÈÈ  ‰È‰  ÔÂ¯˙Ù‰  Æ‰ÓÁÏÓ  ˙Ú·  ˜ÈÙÒÓ  ‰ÁÂË·  ‰˙ÈÈ‰
 Â·˘ ‰ÈÏ‚‡· Æ‰ÁË·· ÂÏÈ·Â‰Ï Ô˙È˘ È·ÈË˜‡¯ ‡ÏÂ ˜ˆÂÓ ÁÏÓ ‡Â‰˘ ¨®CaBr2©

 ÆEDB  ˙Ï·˜Ï ÔÏÈ˙‡ ÌÚ Â·È‚‰ Â˙Â‡Â ¨ÌÂ¯· ÁÏÓ‰Ó Â¯ˆÈÈÂ
 ÈÂÙˆ‰  ÏÚÙÓ‰  È˘‡  ÂÂÙ  ¨±π¥∏  È‡Ó·  ≤∞–·  ¨˙Â‡ÓˆÚ‰  ˙ÓÁÏÓ  ÍÏ‰Ó·  
 ËÂ¯ÈÙÏ© „ÂÒÈ‰ „Ú ÂÒ¯‰Â ÂÊÊ· Â̈Ï·ÂÁ ÌÂ¯·‰Â ‚Ï˘‡‰ ÈÏÚÙÓÂ ÌÂ¯„·˘ ÌÂ„ÒÏ
 ˙ÓÁÏÓ  Ï˘  ‰ÓÂÈÒ·  Æ®≤∞∞µ  È̈˜ˆÂ‚Ï  Â‡¯  È̈ÂÙˆ‰  ÏÚÙÓ‰  ˙Â„ÏÂ˙  ÏÚ  ÛÈ˜Ó
 ÌÈ˘ÈÓÁ‰ ˙Â˘· ˜¯Â ¨Ô„¯È ˙ÎÏÓÓ Ï˘ ‰ÁË˘· ÈÂÙˆ‰ ÏÚÙÓ‰ ¯˙Â ˙Â‡ÓˆÚ‰
 ‚Ï˘‡‰  ˙¯·Áß  ‰Ó‡ÏÂ‰  ±πµ≤  ˙˘·  ÆÌÂ„Ò·˘  ÈÓÂ¯„‰  ÏÚÙÓ·  ¯ÂˆÈÈ‰  ˘„ÂÁ
 ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÏÚÙÓ ˙¯·Áß  ˙È˙Ï˘ÓÓ‰ ‰¯·Á‰ ‰Ó˜Â‰ ‰ÓÂ˜Ó·Â ß˙ÈÏ‡¯˘È–ı¯‡‰
 ÈÏÚÙÓ ˙¯·Áß Ï˘ ˙· ˙¯·ÁÎ ßÁÏÓ‰ ÌÈ ÌÂ¯· ˙¯·Áß ‰„ÒÂ ±πµµ ˙˘· ÆßÓ¢Ú·
 ¯ÂˆÈÈÏ  ÏÚÙÓ  Ì‚  Ì˜Â‰Â  ÌÂ„Ò·  ÌÂ¯·‰  ¯ÂˆÈÈ  ÏÁ‰  ÌÈÈ˙˘  ¯Â·ÚÎÂ  ß̈ÁÏÓ‰  ÌÈ

 Æ˘„ÂÁ· ˙ÂÂË ˙Â‡Ó ‰ÓÎ ÏÚ Ê‡ „ÓÚ ¯ÂˆÈÈ‰ ÁÙ ÆEDB

 ÔÎÓ ¯Á‡Ï ÆÈ˜Ò¯È·Â˜ ‚ÂÒÓ ÌÈ˜˙Ó· ¯ÂˆÈÈ‰ ‰˘Ú ÌÈÂ˘‡¯‰ ¯ÂˆÈÈ‰ È·Ï˘·  
 ÌÂÈÎ  Æ˙ÈÎÂÎÊ  ‰ÙÂˆÓ  ÏÊ¯··  ¯˙ÂÈ  ˙Â¯ÁÂ‡Ó  ÌÈ˘·Â  ¨˙ÈÎÂÎÊ·  ˘Ó˙˘‰Ï  Â¯·Ú

Æ˙ÂÏÈˆ‡ ˙ÂÎ˙ÓÓ ÌÈÈÂ˘Ú ¯ÂˆÈÈ‰ ÈÏ„‚Ó
 ˙Â·ÂÎ¯˙  ˙¯·Áß  ±π∂∞  ˙˘·  ‰Ó˜Â‰  ÌÂ¯·Ï  ˙ÈÓÏÂÚ‰  ‰˘È¯„·  ÏÂ„È‚‰  ·˜Ú  
 È¯ˆÂÓ  ¯ÂˆÈÈ·  ÏÁÂ‰  ±π∂≥  ˙˘·Â  ¨ÌÂ¯·‰  ˙¯·Á  Ï˘  ˙·  ˙¯·ÁÎ  ßÓ¢Ú·  ÌÂ¯·
 ‰˜ÂÙ˙·  ÏÂ„È‚‰  ÌÚ  ÆÚ·˘  ¯‡·  Ï˘  ‰ÈÈ˘Ú˙‰  ¯ÂÊ‡·  ‰·˘  ÏÚÙÓ·  ÌÂ¯·
 Æ··ÂÁ  ˙Ó¯·  ˘„Á  ¯˙‡Ï  ®±π∑∏  ˙˘·©  ÏÚÙÓ‰  ¯·ÚÂ‰  Ú·˘  ¯‡·  Ï˘  ‰ÏÂ„È‚Â
 ‰¯·Á  ‰ÎÙ‰Â  ÁÏÓ‰  ÌÈ  ÈÏÚÙÓÓ  ßÁÏÓ‰  ÌÈ  ÌÂ¯·  ˙¯·Áß  ‰„¯ÙÂ‰  ±π∑±  ˙˘·

 ÆßÏ‡¯˘ÈÏ ÌÈÏ˜ÈÓÈÎß ¨Ì‡‰ ˙¯·Á ˙ÂÏÚ·· ˙È‡ÓˆÚ
 ¯ÂÏÎ‰  ˙‡  Â‡È·‰  ‰ÏÈÁ˙·  ÆÂÂˆÓÁÏ  ˘Ó˘Ó‰  ¯ÂÏÎ  ˘¯Â„  ÌÂ¯·‰  ¯ÂˆÈÈ  



ÔÏÙ˜ Ì‰¯·‡ ∂≤

 ¯˘‡Î Æ‰ÙÈÁ  ı¯ÙÓ·˘ ÌÂ¯ËÂ¯Ù  ÏÚÙÓÓÂ  Ú·˘ ¯‡·· ÌÈ˘˙ÎÓ ÏÚÙÓÓ ˘Â¯„‰
 ˙ÂÏÚ  ‰˙ÈÈ‰  ÌÈÓÈ  Ì˙Â‡·  Æ‰ÈÏËÈ‡Ó  ¯ÂÏÎ  Â‡·ÈÈ  ¨‰˜ÈÙÒ‰  ‡Ï  ¯ÂÏÎ‰  ˙ÂÓÎ
 ‰È‰ ÌÂ„Ò· ÏÚÙÓÏ „Ú ı¯‡‰ È˘È·Î Í¯„ ˙ÂÈÏÎÓ· ¯ÂÏÎ‰ ÚÂÈ˘Â ‰‰Â·‚ ¯ÂÏÎ‰
 È‡˙ ÌÚ  ¯ÂÏÎ  ¯ÂˆÈÈÏ  ÏÚÙÓ ‰Â˘‡¯Ï  ÌÂ„Ò· ÏÚÙÂ‰  ±π∑∑  ˙˘· ÆÔÂÎÈÒ·  ÍÂ¯Î
 ‰„Â‡‰  ¯ÂÊ‡  ÔÈ·  ‰ÒÈÓ˙  ¯·ÚÓ  ˙¯˘Ù‡Ó‰©  ‰Ó‚¯Ù‡È„‰  ˙ËÈ˘·  ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡
 ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡ È‡˙ ˙ÙÒÂ‰ È„È ÏÚ ¯ÂˆÈÈ‰ ¯˘ÂÎ Ï„‚Â‰ ±π∏∑ ˙˘· Æ®‰„Â˙˜‰ ¯ÂÊ‡Ï
 ‡Ï  Í‡  ¨˙Â¯·ÓÓ‰  Í¯„  ÌÈÂÈ‰  ÌÈ¯·ÂÚ  ÂÊ  ‰ËÈ˘·©  ‰¯·ÓÓ‰  ˙ËÈ˘·  ÌÈ˘„Á
 ¯ÂÏÎ  ‡Â‰  ÂÈ¯ˆÂÓÓ  „Á‡˘  ¨ÌÂÈÊ‚Ó‰  ÏÚÙÓ  ÏÚÙÂ‰  ±ππ∂–·  Æ®‰ÒÈÓ˙‰  ÏÏÎ
 ¯ÓÂÁÎ ˘Ó˘ÓÂ ÌÂ¯·‰ ÏÚÙÓ Ï‡ ÁÏ˘ ¯ÂÏÎ‰ ·Â¯ Æ®≤∞∞∂ ¨ÛÒÂÈ ¯·Â ıÈ·Â˜ÒÂÓ©

 ÆÌÂ¯·‰ ¯ÂˆÈÈÏ ÌÏ‚
 ÆÈÓÏÂÚ‰ ˜Â˘· ‰˘È¯„‰ ÏÂ„È‚Ï ‰Ó‡˙‰· ÌÈ˘‰ ÌÚ Ï„‚ ÌÂ¯·‰ ¯ÂˆÈÈ  ¯˘ÂÎ  
 ±π∏∞ ˙˘· Æ‰˘Ï ˙ÂÂË ±∞¨∞∞∞–Î ¯ÂˆÈÈ‰ ¯˘ÂÎ ‰È‰ ±πµ∑–· ¯ÂˆÈÈ‰ ˘Â„ÈÁ ÌÚ
 ¯ÂˆÈÈ‰ ÌÂÈÎÂ ¨˙ÂÂË ±∞∞¨∞∞∞–Î Â¯ˆÈÈ ±π∏∑–· ¨‰˘Ï ÌÂ¯· ˙ÂÂË µ∞¨∞∞∞–Î Â¯ˆÈÈ
 ÔÈÈ„Ú ÌÂÈÎ Ì‚ Æ®≥ ¯ÂÈ‡© ‰˘Ï ˙ÂÂË ≤∞∞¨∞∞∞ ÏÚ ‰ÏÂÚ ÌÂ¯·‰ ÏÚÙÓ Ï˘ È˙˘‰
 ‰È‰˙ Ì‡ Æ‚Ï˘‡‰ ¯ÂˆÈÈ  ¯Á‡Ï ˙Â¯˙Â˘ ˙ÂÒÈÓ˙· ÈÂˆÓ‰ ÌÂ¯·‰ ÏÎ ÏˆÂÓ ‡Ï

ÆÌÂ„Ò· ÌÂ¯·‰ ¯ÂˆÈÈ ˙‡ ÏÈ„‚‰Ï ˙ÂÏ˜· ‰È‰È Ô˙È ¨ÌÂ¯·Ï ¯˙ÂÈ ‰ÏÂ„‚ ‰˘È¯„

ÌÂ¯·‰ ¯ÂˆÈÈÏ ÌÏ‚‰ È¯ÓÂÁ

 ÍÈÏ‰˙· ˙Â¯ˆÂ‰ ˙ÂÒÈÓ˙· ‰Â·‚‰ ÂÊÂÎÈ¯ ‡Â‰ ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÂ¯·‰ ¯ÂˆÈÈÏ ÒÈÒ·‰
Ǣ ÂÏÎÂ ¯ÂËÈ˜ Ì‚ ¯ÂˆÈÈ‰ Í¯Âˆ ÍÎ ÏÚ ÛÒÂ Æ‚Ï˘‡‰ ÏÚÙÓ· ‚Ï˘‡‰ ¯ÂˆÈÈ

 „ÈÓÂ¯· ‰ÏÈÎÓ‰ ‰ÒÈÓ˙
 ÈÓ  ˙‡  ÌÈ„‡Ó  ßÁÏÓ‰  ÌÈ  ÈÏÚÙÓß  Ï˘  ÈÂ„È‡‰  ˙ÂÎV··  ‚Ï˘‡‰  ¯ÂˆÈÈ  ÍÈÏ‰˙·
 ˙Ú˜˘‰  ÍÂ˙  ÍÎ  ¯Á‡Â  ®NaCl©  ÏÂ˘È·  ÁÏÓ  ˙Ú˜˘‰  ÍÂ˙  ‰ÏÈÁ˙·  ¨ÁÏÓ‰  ÌÈ
 ÌÂ¯·‰ ÆKCl  Â·Â¯· ‡Â‰˘ ‚Ï˘‡‰ ¯ˆÂÈÓ ÂÓÓ˘ ¨®KCl⋅MgCl2⋅6H2O©  ËÈÏ¯˜
 ÆÚ˜Â˘  ÂÈ‡Â  „È¯ÂÏÎ‰  ÈÂÈÓ  ¯˙ÂÈ  ÒÈÒÓ  ‡Â‰  Æ®Br-©  „ÈÓÂ¯·  ÔÂÈÎ  ‰ÒÈÓ˙·  ÈÂˆÓ
 Ô˙Â‡˘Â ÍÈÏ‰˙‰ ÛÂÒ· ˙Â¯˙Â‰ ˙ÂÒÈÓ˙·˘ „Ú ‰ÏÂÚÂ ÍÏÂ‰ ‰ÒÈÓ˙· ÂÊÂÎÈ¯ ÍÎ
 ÊÂÎÈ¯  Ǣ ËÈÏ·  Ì¯‚  ±≤≠±∞–Ï  ÂÊÂÎÈ¯  ÚÈ‚Ó  ÁÏÓ‰  ÌÈÏ  ÈÂ„È‡‰  ˙ÂÎV·Ó  ÌÈ·È˘Ó
 ¯ÂˆÈÈÏ ÌÏÂÚ· ¯˙ÂÈ· ¯È˘Ú‰ ÌÏ‚‰ ¯ÓÂÁÎ ˙Â·˘ÂÓ‰ ˙ÂÒÈÓ˙‰ ˙‡ ·ÈˆÓ ‰Ê ‰Â·‚



∂≥ ÌÈ˘ÂÓÈ˘Â ‰˜Ù‰ — ÁÏÓ‰ ÌÈ·˘ ÌÂ¯·‰

 ÌÂ¯· ¯ÂˆÈÈÏ ˘Ó˘ÓÂ ÌÂ„Ò· ÌÂ¯·‰ ÏÚÙÓÏ ÔÊÂÓ ÂÏ‡ ˙ÂÒÈÓ˙Ó ÔË˜ ˜ÏÁ ÆÌÂ¯·
 ÆÂÈ˙Â·ÂÎ¯˙Â ÌÂ¯·Ï ÈÓÏÂÚ‰ ˜Â˘· ˘Â˜È·Ï Ì‡˙‰·

¯ÂËÈ˜
 ˙Á˙Ó  ÌÈ‡È·Ó  ˘Â¯„‰  ¯ÂËÈ˜‰  ˙‡  ÆÌÂ¯·‰Ó  ¯ÂÏÎ‰  ˙„¯Ù‰Ï  ˘¯„  ¯ÂËÈ˜
 ˙Ú‰  Í¯ÂˆÏ  ¯ÂËÈ˜  ˙¯ˆÈÈÓ  ÁÂÎ‰  ˙Á˙  ÆÌÂ„Ò·  ÁÏÓ‰  ÌÈ  ÈÏÚÙÓ  Ï˘  ÁÂÎ‰
 ˜ÏÁ ÁÏ˘ ıÁÏ· ‰„È¯È‰Â ‰È·¯ÂË‰ Í¯„ Â¯·ÚÓ ¯Á‡Ï ÆÏÓ˘Á‰ ¯ÂˆÈÈ ˙ÂÈ·¯ÂË

ÆÌÂ¯·‰ ÏÚÙÓÏ ¯ÂËÈ˜‰ ÔÓ

¯ÂÏÎ
 ˙ÂÚˆÓ‡·  ‰˘Ú  ÔÂˆÓÁ‰  ÆÂˆÓÁÏ  ˘È  ®Br2©  È„ÂÒÈ‰  Â·ˆÓ·  ÌÂ¯·  ˙Ï·˜  Í¯ÂˆÏ

∫®Cl2© ¯ÂÏÎ ÌÚ „ÈÓÂ¯· ÈÂÈ· ‰¯È˘Ú‰ ‰ÒÈÓ˙‰ ˙·‚‰
Cl2(gas) + 2Br-(aq) → Br2(liquid) + 2Cl-(aq)

Æ®ÌÈÓ· ÌÈÒÓÂÓ ÌÈÂ˘‰ ÌÈÂÈ‰ ÈÎ ÔÈÈˆÓ aq  ÔÂÓÈÒ‰©

 ‰„ÈÁÈÎ „˜Ù˙Ó Ï„‚Ó ÏÎ ÆÌÂ¯·‰ ¯ÂˆÈÈ ÈÏ„‚Ó ÌÈ‡¯ Ú˜¯· ÆÌÂÈÎ ÌÂ¯·‰ ÏÚÙÓ ∫≥ ¯ÂÈ‡
 ÁÂÏ˘Ó‰ ÈÏÎÓ ¨‰ÂÓ˙‰ ˙Ó„˜· Æµ ¯ÂÈ‡· ˙ÂÚÈÙÂÓ‰ ˙Â„ÈÁÈ‰ ÏÎ ˙‡ ˙ÏÏÂÎ‰ ˙È‡ÓˆÚ

ÆÔÚËÓ ˙ÏÂÎÓ Ï˘ Ï„Â‚· ‰„ÏÙ ˙¯‚ÒÓ· „Á‡ ÏÎ ÌÈÙ˜ÂÓ‰ ¨®ÌÈ˜ËÂÊÈ‡© ÌÂ¯·‰ Ï˘



ÔÏÙ˜ Ì‰¯·‡ ∂¥

 ¯ÂÏÎ  ÔÂË  ÏÎ  ÏÚ  ¨˙Â„ÂÒÈ‰  È˘  Ï˘  È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  Ï˜˘Ó·  ÌÈÏ„·‰‰  ÏÏ‚·  
 ¯ÂˆÈÈ  ÍÈÏ‰˙ Ï˘ È‡ÂÂÏ ¯ˆÂ˙Î ¯ˆÂÈÓ ¯ÂÏÎ‰ ¨̄ ÂÓ‡Î ÆÌÂ¯· ÔÂË ≤Æ≤–Î ÌÈÏ·˜˙Ó
 ˜Â¯ÈÙ ¨‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡Ó ˙Â¯È˘È Â‡ ¨ÌÂ„Ò·˘ ßÁÏÓ‰ ÌÈ ÌÂÈÊ‚Óß  ÏÚÙÓ· ÌÂÈÊ‚Ó‰

 Æ®ÔÏ‰Ï Â‡¯© ÌÂ¯·‰ ÏÚÙÓ· ¨ÏÂ˘È· ÁÏÓ Ï˘ ÈÏÓ˘Á

¯ÂÏÎØÌÂ¯·‰ ÏÚÙÓ· ¯ÂÏÎ‰ ¯ÂˆÈÈ ÍÈÏ‰˙

 ÏÚÙÓÓ ÂÚÈ‚‰· Æ‚Ï˘‡‰ ¯ÂˆÈÈ ÍÈÏ‰˙ Ï˘ È‡ÂÂÏ ¯ˆÂÓ ‡Â‰ ®NaCl© ÏÂ˘È·‰ ÁÏÓ
 ˘¯„ ‰¯·ÓÓ‰ ˙ËÈ˘· ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÍÈÏ‰˙· ÆÂÈ„ È˜ ÂÈ‡ ÔÈÈ„Ú ÁÏÓ‰ ‚Ï˘‡‰
 ‰Ó‚¯Ù‡È„‰ ˙ËÈ˘· Æ„¯‡ÈÏÈÓ· „Á‡ ˜ÏÁ ‰ÏÚÈ ‡Ï ÌÈ¯Ê ÌÈ¯ÓÂÁ Ï˘ ÌÊÂÎÈ¯ ÈÎ
 ÌÈÒÈÓÓ ÈÂ˜È‰ Í¯ÂˆÏ ÆÔÂÈÏÈÓ· „Á‡ ˜ÏÁÏ „Ú ÚÈ‚‰Ï ÏÂÎÈ ÌÈ¯Ê‰ ÌÈ¯ÓÂÁ‰ ÊÂÎÈ¯
 È˙Ï·‰  ÌÈ˜ˆÂÓ‰  ÏÎ  ÌÈÚ˜Â˘  ‰·˘  ‰ÎV··  ˙„ÓÂÚ  ‰ÒÈÓ˙‰Â  ÌÈÓ·  ÁÏÓ‰  ˙‡
 ÍÂ˙Ó ÌÈ„È¯ÙÓ Â·˘ ¨®Settler©  Ú˜˘ÓÏ ˙¯·ÚÂÓ ÔÎÓ ¯Á‡ÏÂ ®ßÂÎÂ  ıÂ·©  ÌÈÒÈÒÓ
 ˙ÂÒÈÒÓ  ÈÏÚ·  ÌÈÁÏÓÎ  Ì˙Â‡  ÌÈÚÈ˜˘ÓÂ  ÌÂÈÊ‚Ó‰Â  ÌÂÈˆÏ˜‰  ÈÂÈ  ˙‡  ‰ÒÈÓ˙‰
 ÈËÂ·¯˜ Ô¯˙Â ÈÓˆÚ ¯ÂˆÈÈÓ ®NaOH©  ˙ÈËÒÂ‡˜ ‰„ÂÒ ˙ÙÒÂ‰ ˙ÂÚˆÓ‡· ‰ÎÂÓ

Æ®Na2CO3©

Mg2+
(aq) + 2Na+

(aq) + 2OH-
(aq) → Mg(OH)2↓ + 2Na+

(aq)

Ca2+
(aq) + 2Na+

(aq) + CO³²
-
(aq) → CaCO3↓ + 2Na+

(aq)

 È¯Á‡  Æ‰˘Â¯„‰  ÔÂÈ˜È‰  ˙‚¯„·  ‰ÒÈÓ˙  ˙Ï·˜˙Ó  ÌÈ˜ˆÂÓ‰  ÔÂÈÒ  ¯Á‡Ï
 È‡˙Ï  ‰ÒÈÓ˙‰  ˙ÊÂÓ  ®‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡‰  ˙ÂÏÈÚÈ  ˙‡  ÏÈ„‚‰Ï  È„Î©  ‰ˆÓÂÁ  ˙ÙÒÂ‰

 Æ®¥ ¯ÂÈ‡© ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡‰
 ˙Â·Â‚˙  ˙ÂÏÏÂÁ˙ÓÂ  ‰ÒÈÓ˙Ï  ÈÏÓ˘Á  Ì¯Ê  Ì¯ÊÂÓ  ‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡‰  ÍÏ‰Ó·  
 ¯ÂÏÎ‰  ÈÂÈ  ÌÈ¯ÒÂÓ  ®˙È·ÂÈÁ‰  ‰„Â¯Ë˜Ï‡‰©  ‰„Â‡·  ÆÌÈÂ¯Ë˜Ï‡Ï  ÌÈÂÈ‰  ÔÈ·
 ÔÓÈÓ‰ ÈÂÈ Ï‡ ÌÈ¯·ÂÚ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ®˙ÈÏÈÏ˘‰ ‰„Â¯Ë˜Ï‡‰© ‰„Â˙˜· ¨ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡

∫ÌÈÓ·˘
®ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ≠ e-©      2H+

(aq) + 2e- = H2(gas)        ¨2Cl-(aq) = Cl2(gas) + 2e-

 ‰„ÂÒÂ  ÔÓÈÓ  ¨̄ ÂÏÎ  Ï˘  ¯ÂˆÈÈÂ  ÌÈÓÂ  ÁÏÓ  Ï˘  ˜Â¯ÈÙ  ‡È‰  ˙ÏÏÂÎ‰  ‰·Â‚˙‰
∫˙ÈËÒÂ‡˜

2Na+
(aq) + 2Cl-(aq) + 2H2O → Cl2(gas) + H2(gas) + 2Na+

(aq) + 2OH-
(aq)



∂µ ÌÈ˘ÂÓÈ˘Â ‰˜Ù‰ — ÁÏÓ‰ ÌÈ·˘ ÌÂ¯·‰

 ÚÈ‚Ó‰ ÁÏÓ‰ ‡Â‰ È¯˜ÈÚ‰ ÌÏ‚‰ ¯ÓÂÁ Ǣ ÂÏÎ‰ ¯ÂˆÈÈ ÍÈÏ‰˙ Ï˘ ‰ÓÈ¯Ê ÌÈ˘¯˙ ∫¥ ¯ÂÈ‡
 ˙È˙È¯Ù‚ ‰ˆÓÂÁ·Â Ô„ÈÒ‰ ÚÂ˜È˘Ï ËÂ·¯˜ Ô¯˙· ˘ÂÓÈ˘ ‰˘Ú ÔÎ ÂÓÎ Æ‚Ï˘‡‰ ÏÚÙÓÓ
 ÌÈ¯ˆÂ˙‰Â ¨‰ÊÈÏÂ¯Ë˜Ï‡ ˙¯·ÂÚ ‰ÈÈ˜‰ ÁÏÓ‰ ˙ÒÈÓ˙ Æ®ÌÈ¯ÂÁ˘ ÌÈÏÂ‚ÈÚ© ¯ÂÏÎ‰ ˘Â·ÈÈÏ
 ÔÓÈÓÎ ¯ÎÓ Â‡ ˙È¯ÂÏÎÂ ˙ÈÓÂ¯· ‰ˆÓÂÁ ¯ÂˆÈÈÏ ˘Ó˘Ó ÔÓÈÓ‰ ÆÌÏÂÎ ÌÈÏˆÂÓÂ ÌÈ„¯ÙÂÓ

 ˙¯ÊÁÂÓ ˙ÈËÒÂ‡˜‰ ‰„ÂÒ‰ ÆÁÂÎ‰ ˙Á˙· ‰È‚¯‡ ¯ÂˆÈÈÏ ÌÈÙ¯˘ ÌÈÙ„ÂÚ‰ Æ‰ÈÈ˘Ú˙Ï
 ¨ÌÂ¯·‰ ÏÚÙÓÏ Ì¯ÊÂÓ ¯ÂÏÎ‰ ÆÌÈÎ¯ˆÏ ˙¯ÎÓ Â‡ ÍÈÏ‰˙‰ ˙ÏÈÁ˙· ÌÂÈÊ‚Ó ˙Ú˜˘‰Ï

 — ˜Â¯È ∫ÌÈ·ÏÓ‰ Ï˘ Ú˜¯‰ ÈÚ·ˆ© Æ‰¯ÈÎÓÏ Â‡ ÔÂÒÁ‡Ï ÌÈÏÊÂÓÂ ÌÈÒÁ„ ÌÈÙ„ÂÚ‰Â
Æ®ÌÈ¯ˆÂÓ — ÌÂ„‡ ¨̄ ÂˆÈÈ È·Ï˘ — ˙ÏÎ˙ ¨ÌÏ‚ ¯ÓÂÁ



ÔÏÙ˜ Ì‰¯·‡ ∂∂

 ÒÁ„  ¯Á‡  ˜ÏÁÂ  ˙ÈÓÈÙ  ˙ÎÂ¯ˆ˙Ï  HCl  ¯ÂˆÈÈÏ  ˘Ó˘Ó  ¯ˆÂ‰  ÔÓÈÓ‰  ÔÓ  ˜ÏÁ
 ÆHBr  ¯ÂˆÈÈÏ  ··ÂÁ  ˙Ó¯·  ßÌÂ¯·  ˙Â·ÂÎ¯˙ß  ÏÚÙÓÏ  ˙ÂÈ‡˘Ó·  ÁÏ˘Â  ÌÈÂÏ·Ï
 ®ÌÈÓ ¯ÂˆÈÈÏ ÔˆÓÁ ÌÚ ‰¯Ú·© ‰Ù¯˘Ï ÌÂ„Ò· ÁÂÎ‰ ˙Á˙Ï ÁÏ˘ ¯˙Â‰ ÔÓÈÓ‰
 ÔË˜‰ ‰˜ÏÁ Æ≥≥• Ï˘ ÊÂÎÈ¯· ˙Ï·˜˙Ó ˙ÈËÒÂ‡˜‰ ‰„ÂÒ‰ Ǣ ÂËÈ˜‰ È„Â„ ˙˜Ò‰ÏÂ
 „Ú  ¯ÓÂÁ‰  ˙‡  ÊÎ¯Ó‰  „ÂÈ‡  Ô˜˙ÓÏ  ˙ÁÏ˘  ‰˙È·¯ÓÂ  ÌÂ„Ò·  ÌÈÎ¯ˆÏ  ˜ÂÂ˘Ó

 ÆÏ¢ÂÁ· Ô‰Â Ï‡¯˘È· Ô‰ ÌÈÎ¯ˆÏ ‰˜ÂÂÈ˘ ˙‡¯˜Ï ¨µ∞• Ï˘ ÊÂÎÈ¯
 ÌÈÏ„‚Ó·  Â˙Â‡  ÌÈ˘·ÈÈÓÂ  Â˙Â‡  ÌÈ¯¯˜Ó  ÔÎÏÂ  ÌÁ  ‡Â‰  ÌÈ‡˙·  ¯ˆÂ‰  ¯ÂÏÎ‰  
 ¯·ÚÂÓ  È˜‰  ¯ÂÏÎ‰ Æ®H2SO4©  ˙È˙È¯Ù‚  ‰ˆÓÂÁ· ÌÈÓ‰ ÌÈ‚ÙÒ  Ì˘ ÌÈÓÈ‡˙Ó
 ¯ÂÏÎÏ  ‰˘È¯„  ˘ÈÂ  ‰Ë˜  ‰ÎÈ¯ˆ‰  Ì‡  ÆÌÂ¯·‰  ¯ÂˆÈÈ  È˜˙Ó  Ï‡  ˙Â¯È˘È  Ê‚Î

ÆÌÈÎ¯ˆÏ ˙ÂÈÏÎÓ· Â¯‚˘ÏÂ ÌÈÏÎÓ· ÂÒÁ‡Ï Â̈ÏÊÏ Ô˙È ¨ÌÈÈÂˆÈÁ ÌÈÎ¯ˆÓ

ÌÂ¯·‰ ¯ÂˆÈÈ ÍÈÏ‰˙

 ÈÊ‚  ¯ÂÏÎ  Â·Â  ¨̄ ÂÊÈÁ≠ÔÂˆÓÁ  ÍÈÏ‰˙  ‡Â‰  ÌÂ¯·‰  ¯ÂˆÈÈÏ  ÈÒÈÒ·‰  ÈÓÈÎ‰  ÍÈÏ‰˙‰
 ÈÊ‚  ÌÂ¯·Ï  „ÈÓÂ¯·‰  ˙‡  ÔˆÓÁÓ  ¯ÂÏÎ‰  Æ„ÈÓÂ¯·  ÈÂÈ  ‰ÏÈÎÓ‰  ‰ÒÈÓ˙  ÏÚ  ÏÚÂÙ

 ∫‰ÒÈÓ˙· „È¯ÂÏÎ ÔÂÈÏ ¯ÊÁ˙ÓÂ
2Br-(aq) + Cl2(g) → Br2(g) + 2Cl-(aq)

 „ÈÓÂ¯· Ì¯‚ ±≤≠±∞ ‰ÏÈÎÓ ËÈÏ¯˜‰ ¯ÂˆÈÈ Ï˘ ‰Â¯Á‡‰ ‰ÎV·· ÌÈÁÏÓ‰ ˙ÒÈÓ˙
 ÏÚÙÓ Ï‡ ¨‰˘È¯„‰ ÈÙ ÏÚ ¨Ì¯ÊÂÓ ÔË˜ ˜ÏÁÂ ÁÏÓ‰ ÌÈÏ ˙·˘ÂÓ ‰˙È·¯Ó Ǣ ËÈÏ·

ÆÌÂ¯·‰
 ˙„ÂÓÚ  ˘‡¯  Ï‡  ˙Ó¯ÊÂÓ  ¨˙ÓÓÂÁÓ  ‰ÒÈÓ˙‰  Æµ  ¯ÂÈ‡·  ‚ˆÂÓ  ¯ÂˆÈÈ‰  ÍÈÏ‰˙
 ¯ÂËÈ˜Â  ÈÊ‚  ¯ÂÏÎ  ÌÈÓ¯ÊÂÓ  ÏÎÓ‰  ˙È˙Á˙  Ï‡  Æ‰ËÓ  ˙¯ËÓÂÓÂ  ‰·Â‚˙‰  Ï„‚Ó
 ˙ÏÏÂÁ˙Ó  „ÈÓÂ¯·‰  ˙ÒÈÓ˙Ï  ¯ÂÏÎ‰  ÔÈ·  ˘‚ÙÓ·  Æ‰„ÂÓÚ‰  ‰ÏÚÓ·  ÌÈÓ¯ÂÊ‰
 ÌÈ¯Ù˘Ó‰  ÌÈÓÈ‡˙Ó  ÈÂÏÈÓ  È¯ÓÂÁ·  ‰‡ÏÓ  ‰„ÂÓÚ‰  ÆÌÂ¯·‰  ¯ÂˆÈÈ  Ï˘  ‰·Â‚˙‰
 ˙ÒÈÓ˙·˘ „ÈÓÂ¯·‰ ·Â¯ ¨‰ÓÈ¯Ê‰ ÍÏ‰Ó· Í̈ÎÂ  Ê‚Ï ‰ÒÈÓ˙‰ ÔÈ· Ú‚Ó‰ ÁË˘ ˙‡

ÆÌÂ¯· Ê‚Ï ÍÙÂ‰ ˙ÁÏÓ˙‰
 Ï·‡ „ÈÓÂ¯·· „Â‡Ó ‰ÈÈÚ  ‰„ÂÓÚ‰ ˙È˙Á˙Ó ˙Ê˜ÂÓ‰ ˙È˙È¯‡˘‰ ‰ÒÈÓ˙‰
 ˙ÂÒÈÓ˙‰ ˙‡ ÌÓÁÓ ‡Â‰ Ì˘ ¨ÌÈÓÈ‡˙Ó ÌÂÁ ÈÙÈÏÁÓ· ÏˆÂÓ  ÌÂÁ‰ Æ‰ÓÁ ‡È‰
 ‰ÒÈÓ˙‰Ó  ÌÂÁ‰Â  ÌÂ¯·‰  ÈÂˆÈÓ  ¯Á‡Ï  Æ‰·Â‚˙‰  Ï„‚ÓÏ  Ô˙Ó¯Ê‰  Ì¯Ë  ˙ÂÈ¯Ë‰

 ÆÁÏÓ‰ ÌÈ Ï‡ ‰¯ÊÁ ˙Ó¯ÊÂÓ ‡È‰Â ˘ÂÓÈ˘ „ÂÚ ‰· ÔÈ‡ ‰¯˙Â˘



∂∑ ÌÈ˘ÂÓÈ˘Â ‰˜Ù‰ — ÁÏÓ‰ ÌÈ·˘ ÌÂ¯·‰

 ÒÎÂ‰ ©̆  ¯ÂÏÎ  ¨ÌÈÓ  È„‡  ÏÈÎÓ‰  ÌÈ„‡  Ì¯Ê  ‡ˆÂÈ  ÌÂ¯·‰  ¯ÂˆÈÈ  ˙„ÂÓÚ  ˘‡¯Ó
 ‰¯ÂË¯ÙÓËÏ  „Ú  ‰·ÚÓ·  ¯¯Â˜Ó  ‰Ê  Ì¯Ê  ÆÌÂ¯·Â  ®„ÈÓÂ¯·‰  ÏÚ  Û„ÂÚ·  ˘‡¯Ó
 ÌÂ¯··Â ÌÈÓ· Ì‚ ¯È˘Ú Ê‚‰ ÆÊ‚Î ¯ÂÏÎ‰ ˙¯ÈÓ˘ ÍÂ˙ ÌÂ¯·‰ ÈÂ·ÈÚ ˙‡ ˙¯˘Ù‡Ó‰

Æ‰·Â‚˙‰ ˙„ÂÓÚ Ï‡ ¯ÊÁÂÓÂ
 ∫˙Â·Î˘ È˙˘ ˙ÂÏ·˜˙Ó Ì˘ „̈È¯ÙÓÏ ¯·ÂÚ ‰·ÚÓ‰ ˙È˙Á˙· ÛÒ‡˙Ó˘ ÏÊÂ‰  
 ‰ÙÂÙˆ ‰Â˙Á˙ ‰·Î˘Â ®ÌÂ¯· ÈÓ© ¯ÂÏÎÂ ÌÂ¯· ¨ÌÈÓ ‰ÏÈÎÓ‰ ‰Ï˜ ‰ÂÈÏÚ ‰·Î˘

ÆÂ· ÌÈÒÓÂÓ‰ ÌÈÓÂ ¯ÂÏÎ Ì‚ Í‡ ¨ÌÂ¯· ¯˜ÈÚ· ‰ÏÈÎÓ‰
 ˜˜ÊÓÏ  ¯·ÚÂÓ  ÈÓÏÂ‚‰  ÌÂ¯·‰  Æ‰·Â‚˙‰  ˙„ÂÓÚ  Ï‡  ÌÈ¯ÊÁÂÓ  ÌÂ¯·‰  ÈÓ  
 ˙„ÂÓÚ  Ï‡  ÌÈ¯ÊÁÂÓ‰  ÈÊ‚  ¯ÂÏÎÂ  ÌÈÓ  È„‡  ÂÈÏÚÓÂ  ÌÂ¯·‰  ÛÒ‡˙Ó  Â˙È˙Á˙·˘
 ˙„ÂÓÚ ¯ˆÂ˙ ˙‡ ÌÈ¯È·ÚÓ ¨ÌÈÓ ˙ÂÈ¯‡˘Ó È¯Ó‚Ï  È˜  ÌÂ¯· ˘¯„  Ì‡ Æ‰·Â‚˙‰

Æ˘Â·ÈÈ ˙„ÂÓÚ Í¯„ ˜Â˜ÈÊ‰
 ÆÔÂÒÁ‡‰  ˙ÂÂÁ·˘  ÌÈ„ÁÂÈÓ‰  ÔÂÒÁ‡‰  ÈÏÎÓÏ  ÁÏ˘  Ï·˜˙Ó‰  ÈÏÊÂ‰  ÌÂ¯·‰  
 ÌÂ¯·‰ ÏÚÙÓÏ „ÂÓˆ‰ ¨EDB  ¯ÂˆÈÈ Ô˜˙ÓÏ ˙Â¯È˘È ÌÂ¯·‰ ÔÓ ˜ÏÁ ¯·ÚÂÓ Ì˘Ó

 ¯ÂˆÈÈ ÍÈÏ‰˙ ÛÂÒ· ˙¯˙Â‰ ˙ÁÏÓ˙‰ ÆÌÂ¯·‰ ¯ÂˆÈÈ ÍÈÏ‰˙ Ï˘ ‰ÓÈ¯Ê ÌÈ˘¯˙ ∫µ ¯ÂÈ‡
 ÌÂÓÈÁ·Â© ÌÂÁ‰ ÛÈÏÁÓ· ˙ÓÓÂÁÓ ÂÊ ‰ÒÈÓ˙ Ǣ ËÈÏ· ÌÂ¯· Ì¯‚ ±≤≠±∞ ‰ÏÈÎÓ ‚Ï˘‡‰
 ÆÈÊ‚ ÌÂ¯· ˙¯ÈˆÈÏ ¯ÂËÈ˜Â ¯ÂÏÎ ÌÚ ‰·È‚Ó ‡È‰ Ì˘ ¨‰·Â‚˙‰ Ï„‚Ó Ï‡ ˙Ó¯ÊÂÓÂ ®ÛÒÂ

 ÆÌÈ„¯ÙÂÓ Ì‰ Â·˘ „È¯ÙÓÏ Ì˘ÓÂ ÌÈÓ‰Â ÌÂ¯·‰ ÌÈ·Ú˙Ó Â·˘ ‰·ÚÓÏ ÌÈ¯·ÚÂÓ ÌÈÊ‚‰
 Ú˜¯‰ ÈÚ·ˆ© Æ˘Â·ÈÈÏÂ ˜Â˜ÈÊ‰ Ï„‚ÓÏ ¨ÌÈÓÂ ¯ÂÏÎ ËÚÓ ÏÈÎÓ ÔÈÈ„Ú˘ ¨ÌÂ¯·‰ Ì¯ÊÂÓ Ì˘Ó

Æ®ÌÈ¯ˆÂÓ — ÌÂ„‡ ¨ÌÈÎÈÏ‰˙ — ÏÂÁÎ ¨ÌÈ·È‚Ó‰ — ˜Â¯È ∫ÌÈ·ÏÓ‰ Ï˘



ÔÏÙ˜ Ì‰¯·‡ ∂∏

 ÌÈÏÈ·ÂÓ  ··ÂÁ  ˙Ó¯·  ßÌÂ¯·  ˙Â·ÂÎ¯˙ß  È„È  ÏÚ  ˘¯„‰  ÌÂ¯·‰  ˙‡  ÆÌÂ„Ò·
 ®≥  ¯ÂÈ‡  ¨ÌÈ˜ËÂÊÈ‡©  ÌÈ„ÁÂÈÓ  ÌÈÏÎÓ·  Ê¯‡  ‡ÂˆÈÈÏ  „ÚÂÈÓ‰  ˜ÏÁ‰  Æ˙ÂÈÏÎÓ·
 „Ú ˙È˙˘·È ÚÂ˘Ó ¨ÌÈÎÂÒÓ ÌÈ¯ÓÂÁ ÚÂÈ˘Ï ÌÈÈÓÂ‡Ï–ÔÈ·‰ ÌÈ˜˙Ï ÌÈÓ‡˙ÂÓ‰

ÆÁÂ˜Ï‰ ÏÓÏ „Ú ˙ÈÓÈ ‰Ï·Â‰· Ì˘ÓÂ Ï‡¯˘È· ÏÓÏ

ÌÂÎÈÒ

 È¯‰  ¨ÏÚÙÓ‰  Ï˘  ÌÈÂ˘‡¯‰  ÂÈÓÈ  Ê‡Ó  Â˙˘‰  ‡Ï  ÌÂ¯·‰  ¯ÂˆÈÈ  ˙ÂÂ¯˜Ú  „ÂÚ·
 ÂÈ‰ ˙ÂÂ˘‡¯‰ ¯ÂˆÈÈ‰ ˙Â„ÂÓÚ ÆÌÈ˘‰ ÌÚ ‰·¯ ‰„ÈÓ· ÏÏÎ˙˘‰ ¯ÂˆÈÈ‰ ÍÈÏ‰˙˘
 Ô‰ ÌÂÈÎÂ ˙ÈÎÂÎÊ ˙ÂÙÂˆÓ ˙Â„ÂÓÚ ˘ÂÓÈ˘Ï ÂÒÎÂ‰ ÔÎÓ ¯Á‡Ï ¨Ò¯ÁÂ ËÈ¯‚ ˙ÂÈÂ·
 ¯·Ú·˘ ¨˙¯ˆ‰ Ǣ ÂÏÎ‰Â ÌÂ¯·‰ È„È ÏÚ ˙ÂÙ˜˙ÂÓ ÔÈ‡˘ ˙ÂÏÈˆ‡ ˙ÂÎ˙ÓÓ ˙ÂÈÂ˘Ú
 Æ˙ÈÎÂÎÊ ˙Â¯ÂÈˆ· ¯˙ÂÈ ¯ÁÂ‡ÓÂ ˙¯ÙÂÚ ˙¯ˆ· ‰ÏÈÁ  ̇‰ÙÏÁÂ‰ ¨Ò¯Á ‰ÈÂ˘Ú ‰˙ÈÈ‰
 ÏÂˆÈÏ  Â‡È·‰  ÌÈ·¯  ÌÈ¯ÂÙÈ˘  ÆÌÈÓ„˜˙Ó  ÌÈÈËÒÏÙ  ÌÈ¯ÓÂÁ  ‰ÈÂ˘Ú  ˙¯ˆ‰  ÌÂÈÎ
 ÏÈÚÈ ˘ÂÓÈ˘ÏÂ ÌÈÙÒÂÓ‰ ÌÈ¯ÓÂÁ‰Â ÌÈ·È‚Ó‰ ¯ÂÊÁÓÏ ¨ÌÏ‚‰ È¯ÓÂÁ Ï˘ ¯˙ÂÈ ·ÂË
 ÏÚ ÔÏÙ˜ ¯ÊÚÈÏ‡ Ì˘ ÏÚ ‰„Â·Ú‰ Ò¯Ù ˙‡ Ï·È˜ Û‡ ÏÚÙÓ‰ ˙ÂÂˆ Æ‰È‚¯‡· ¯˙ÂÈ
 ÂÏ‡Ï ‰·Â‚˙‰ ˙„ÂÓÚÓ ˙Â‡ˆÂÈ‰ ˙ÂÒÈÓ˙‰ ÔÈ· ÌÂÁ‰ ˙ÙÏÁ‰ Ï˘ ÚÂˆÈ·‰Â ÔÂÈÚ¯‰

 Æ‰ÈÏ‡ ÒÎÈ‰Ï ˙Â„ÓÂÚ‰
 ¯ÂˆÈÈÏ  ˙Á‡  ‰„ÂÓÚ  ˙˜ÂÙ˙  ‰˙ÈÈ‰  ˙Ó„Â˜‰  ‰‡Ó‰  Ï˘  ÌÈÚ·˘‰  ˙Â˘·  Ì‡  
 Ô˙È  ¨‰˜˙Â‰˘  ‰Â¯Á‡‰  ‰„ÂÓÚ·  ¨ÌÂÈÎ  È¯‰  ¨‰˘Ï  ÌÂ¯·  ÔÂË  ±∞¨∞∞∞–Î  ÌÂ¯·

 Æ‰˘Ï ÌÂ¯· ÔÂË ¥∞¨∞∞∞ „Ú ¯ˆÈÈÏ
 È̈ÁÂÂ¯Â  ÏÈÚÈ  ¯ÂˆÈÈ  ÌÈ¯˘Ù‡Ó‰  ÌÈ·¯  ˙ÂÂ¯˙ÈÓ  ‰‰  ÌÂ„Ò·  ÌÂ¯·‰  ÏÚÙÓ

 ∫ÌÂ„Ò·˘ ÌÈÂ˘‰ ÌÈÏÚÙÓ‰ ÔÈ· ‰È‚¯ÈÒ‰ Ï˘ ‰‡ˆÂ˙ Ì‰ Ì·Â¯ ¯˘‡
 ¯ÂˆÈÈ  ÍÈÏ‰˙  Æ‡Ï˘ È‡ÂÂÏ ¯ˆÂÓ· ¯·Â„Ó ÆÌÏÂÚ· ·ÂË‰ ‡Â‰ È„ÂÒÈ‰ ÌÏ‚‰ ¯ÓÂÁ
 ¯˙ÂÈ·  ˙ÂÊÎÂ¯Ó‰ ˙ÂÒÈÓ˙‰ ˙‡ ¯˙ÂÈ·  ‰ÎÂÓ  ˙ÈÏÂ˘ ˙ÂÏÚ· ¯ˆÈÈÓ‰ ¨‚Ï˘‡‰

ÆÌÏÂÚ·
 Ï˘ È‡ÂÂÏ  È¯ˆÂÓ  Ì‰  Æ·¯ÂˆÈÈ‰  ÍÈÏ‰˙Ï  ÌÈ˘Â¯„‰ ÌÈÙÒÂ‰  ÌÈ¯ÓÂÁ‰ ÏÎ  ËÚÓÎ
 Æ‚Ï˘‡‰ ÏÚÙÓÓ È¯ÂÏÎ Ô¯˙Â ÌÂÈÊ‚Ó‰ ÏÚÙÓÓ ÚÈ‚Ó ¯ÂÏÎ ∫ÌÈÎ˘‰ ÌÈÏÚÙÓ‰

 ÆÁÂÎ‰ ˙Á˙ Ï˘ È‡ÂÂÏ ¯ˆÂ˙ ‡Â‰ ¯ÂËÈ˜‰ Ì‚
 È˜ÏÁ  ˘ÂÓÈ˘  ÌÈ‡ˆÂÓ  ¨ÔÓÈÓ‰  Æ‚ ÂÓÎ  ¨ÌÂ¯·‰  ¯ÂˆÈÈ  ÍÈÏ‰˙  Ï˘  È‡ÂÂÏ  È¯ˆÂÓ

ÆÌÈ¯Á‡‰ ÌÈÏÚÙÓ·



∂π ÌÈ˘ÂÓÈ˘Â ‰˜Ù‰ — ÁÏÓ‰ ÌÈ·˘ ÌÂ¯·‰

 ÏÚÙÓÂ ÌÂ¯·‰ ÏÚÙÓ ¨‚Ï˘‡‰ ÏÚÙÓ ∫ÌÈÏÚÙÓ‰  Æ„˙˘ÂÏ˘Ï Û˙Â˘Ó ÏÓ˘Á‰ ¯ÂˆÈÈ
ÆÌÂÈÊ‚Ó‰

 „ÂÚ ˙ÈÓÏÂÚ‰ ‰˘È¯„‰ ˙‡ ˜ÙÒÏ ˙ÂÏÂÎÈ˘ ÌÂ¯· ˙ÂÈÂÓÎ Â·¯˜· ¯ˆÂ‡ ÁÏÓ‰ ÌÈ
 ¨‰‰Â·‚  ˙ÂÈÓÊ·  ‰ÏÂÚÓ  ÌÏ‚  ¯ÓÂÁÓ  ‰‰‰  ¨ÌÂ¯·‰  ÏÚÙÓ  Æ„Â‡Ó  ˙Â·¯  ÌÈ˘
 ‰Ê  ÛÂ¯Èˆ  Æ˜Â˘‰  ˙Â˘È¯„Ï  ÌÂ¯·‰  ¯ÂˆÈÈ  ¯˘ÂÎ  ˙‡  ˙Â¯È‰Ó·  ÌÈ‡˙‰Ï  Ï‚ÂÒÓ

 Æ˙ÈÓÏÂÚ‰ ‰ÈÈ˘Ú˙Ï ÌÂ¯· Ï˘ ÏÈ·ÂÓ‰ Ô¯ˆÈ‰ ¯‡˘È˙ Ï‡¯˘È ÈÎ ÁÈË·Ó

 ˙ÙÒÂ ‰‡È¯˜Â ˙Â¯Â˜Ó ˙ÓÈ˘¯

 ÌÈÎÈÏ‰˙  ¨·ˆÓ  ˙ÂÓ˙  ∫ÁÏÓ‰  ÌÈ  Ï˘  ÌÈÓ‰  ÔÊ‡Óß  Æ≤∞∞µ  ßÚ  ¨ÔÈÈ·Â  ß‡  È̈Ï‡È¯·‚
Æ∂π≠µ≥ ∫± ı¯‡‰ ÁÏÓ ß̈˙ÂÓ‚ÓÂ

 ∫±  ı¯‡‰  ÁÏÓ  ß̈˙ÈÏ‡¯˘È–ı¯‡‰  ‚Ï˘‡‰  ˙¯·Áß  Ï˘  ‰¯ÂÙÈÒß  Æ≤∞∞µ  ßÈ  È̈˜ˆÂ‚Ï
Æ±≥µ≠π≥

 ß̈Ï˜  ¯·Î  „È˙Ú‰  —  È˙Î˙Ó‰  ÌÂÈÊ‚Ó‰  Ô„ÈÚß  Æ≤∞∞∂  ß‡  ¨ÛÒÂÈ–¯·Â  ß  ¨ıÈ·Â˜ÒÂÓ
Æπ∂≠∏≥ ∫≤ ı¯‡‰ ÁÏÓ

 ∫±  ı¯‡‰  ÁÏÓ  ß̈ÌÏÂÚ·  ‰ÏÂ„‚‰  ‰ÚÈ·‰  ∫ÁÏÓ‰  ÌÈ  Ì‚‡ß  Æ≤∞∞µ  ß‡  È˜ÒÈ¯ËÒ
Æµ≤≠≥µ

 ß̈Ì„‡‰  ˙Â¯È˘·  ÌÈ¯ˆÂÓÏ  ÁÏÓ‰  ÌÈÓ  Â̈„·Ï  ÌÂ¯·‰  ÏÚ  ‡Ïß  Æ±πππ  ßÓ  ¨̄ Ò˜
 ÆÌÈÚ„Ó‰ ˙‡¯Â‰Ï ‰˜ÏÁÓ‰ Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÈÂ ÔÂÎÓ ∫˙Â·ÂÁ¯
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