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 &2��M �� , � �7 �-�$��'0A ��
�/./C0 */��C�A g�C.#� ��5

�$) .c
��-A �� �C$) B8�Q ��7�(� f
)20 */� �
)2?b ��5
 �C7 �UCe%� ��5��	 �� ��6�� �7�\� !A �� �8 VC��Q !)�C%J

!�
�� V.J �/� 2�'�) �
 �5"%8.
B/���� �'
2�'�) !�
26 -) , � 4
) ��)DC ( �C7 �)"
�3  

��P�\ ]"� �7 P�7 ���� )�J�$ "%W � "Q ��("C�A E
 4/7 �
�J�.D�  �
)�A �7 �5":�8 -) �) ! - 2C$ �C: 2$ � � &�2��M �

���8 �� &��e�$) �-�$��0 .EC
 ��CD
) IJ�7 �'
2�'�) !�
26
 �C��/+�) 2C7 kC6�� !)"/� 4
) �8 "0 "5)�= �'
2�'�) !)"/�

 !�
 !"0 ) �Z[� ��5 ���5 */�  �*G	 ������8 &��: -���
 ��5
 �� �?@$  �
���X��0 .!�C
 NYC$ �"C:�8 � � kC$)� ��C5

 �� �2/M ���.� �)2C> */��C�A ���C� �
�/./C0 ]��Cb �7  "��0
���2/M .!�
 �^G_ 4
)27�%7 �C� &"C0 k$)� ��5 2+��C/7 "C�)�:

 ��(�� !�'� "0�7 ������8 �.��5��C��8 �)2C7 ��Q , � 4
)
�)2> ��.J) �: ��	2M ��� �C$) &��e�C$) VC7�> */� <�= �2�� 

]��.[V'CC0 ���&�+�CC$� ECC
 ])*CC/�D: -) ��)��CC.� �2CC\ 
�0)�27 �)27 �
)2?b�� &"5�(� �./0�1� 2�'�) ��5��0.



"G6 ���&��.0 ��*/
�3���� , � �7 �
�%0A�1)�) �7 �./0�1� 2�'�)�5�+(
��-A g"� E
 �. . .~��

9��:�./0�1� 2�'�) �0)�27 �� &��e�$) ���� �
)2?b ])*/�D: -) ��)��.� �2\ ]�.[

#�(;���
	
������� ��� 
g�G$ �� ����$ �7 )� �
�/./0 2�'�) ��5 &�� & 2M � �7 !)�:-

�28 �"%7 .g�G$ �� "/��: ��2�) �8 ��)���M ��5 g�G$  "%%8-
��5 ��	�'>27)�*/� 2�'�)(�'
2�'�) ��2�) �7 -�/� V.J �� �8 

�.(W E
 -) "C��)� �6��= �.g�GC$ 4C
) p�C�  � 2C5 �� �C5
 �� ��8 �7 �
*D: �./0"%
A .�
�0 -) ���/�C7 �C8 �$) �6�: !

g�G$ �� �5 �C7 BC5 �c
�C�-A f
)2C0 �� 2//H: �7 "%�)�: ]��Cb
 "C%%8 V.J ��	�'>27 g�G$ ]��b �7 B5  ��)���M g�G$ .EC


 �C8 �$) � 2�'�) j�� �7 ���$�  � -) V'(�� �
�/./0 2�'�) V/3
 ��)� �)2> k$�%� �/� 2�'�) g�G?� E
 �� j)"8 25 .�'%
) �)27

/�
2�'�) �7 t��= �� �5� 2�'�) OP ) o�8 �$) j-P �"7�
 !�
26 ��
 g�CCG?�  � O�CC/��X �"��CC0 VLCC�� BCC5 �CC7 �*CCG	 ����CC$� ECC


 !�C
 �C: "%C0�7 2+
"C'
 �C7 d�C.: �� �/� 2�'�) -) "C%�)��7 �C5

 "%%8 �82Q 2+
� g�G?� �7 ���G?� .�?eCb EC
 VC�G��� �
���M �7 ���/� C
 ]P��CZ: !�'�) �8 �$) &"0 �Q)2\ �) )� ���

 �� B5)2	 g�CG?� !"C0 ��CG�� -) �C�  �� A �C/� 2�'�) ��C5
 �� �2/M�G6"%8 .V'0�!�(C� )� ��)���CM g�G$ -) ���.� E
 

��"5�.
]26�C�� V��C0 ��/�C
2�'�) !�C
26 �g�G?�  � V=)� ��

!�/:�8 !�/�A  �5 !�/:�C8 o�$�5 � � � 2C�'�) -) �C5)Zn(� � 
�� N� �.$ �7  "��0)Cu(� � �� !�C/�A  "�C�6 �� �C5

 �� �82Q N'J"%%8 .2C
- ]P��C#� �C7 � 2�'�)  � ��5"%
A2	
&"0 &�)�"�):

Zn(s)� Zn2+ + 2e- ){�w) (c
��8)(
Cu2+ + 2e-� Cu(s) ){�{()c5�8(

9��<��)���M g�G$ �
 -) �
�.�.



!�/�)2/.� �;)2:".?�!)2
) �$�%0 ���8  �$�%0��G7 �GD� ~��

 .J) �7 �.(CW E
 -) ��*7 �	�8 &-)"�) �7 V/����3 E
 g� �
�� g�G$ 4
) �: ��6��= �7 "�)�: �7 �%#
 d�'#� ]��b ]��b

 "%8 V.J ��	�'>27 g�G$ E
 .c%8)  f
)20 4
) �� j�D�) ��5
��7 "5)�= 2
- V'0 �7 � 2�'�)  � �� &"0:

Zn2+ + 2e-� Zn(S) )c5�8 ( ){�x(
Cu(s)� Cu2+ +2e- )c
��8) ( ){�y(
 "�A N� � 2�'�) ��$) &"0 d�'#� �5� 2�'�) c�� �D%
) ��

�$) ":�8 � � � 2�'�).

��������� 
p��  � 27 �./0�1� 2�'�) , � �� &��e�$) ���� ��5� 2�'�)"�):

a�) (��=�C$ �C/	)2M �C
 4728 N%6 -) �8 �":�8 ��5� 2�'�)
 �.(W �e%� k@> �7  &"0 �
26 ��� Vb  �'
2�'�) !��C0

���.� � 2�'�) !A �7  �� ��eM */� 2/M��0.
;(�CZ[� k@> �7  �$) �P�	 N%6 -) �8 �"�A ��5� 2�'�)

�.(W �C7 � 2C�'�) j�C� �C7  &"C0 Vb  !�
26 �*C/� �C
���
�� ��=�%0��0.

���M �7 "
�7 �5� 2�'�) !��"/W �Gb�	 �8 "0�7 �) � 2�'�) �
�7 25 �: �
��� �)2C7 2C^� ���C� TC.J 2C7)27 i%3 �5":�8 -) E


 "0�7 ��(�� �$�27 .�C$) �ZC$�%� !�C%/.\) !)*/� �Gb�	 4
)
 �� 2^� ���� T.J �7 !�
26 �8 "$�]�.[��)2C>27 ��C^%� �C7

 R)2C\) <�C= "C
�7 ��?@C$ <�C=  ":�8 4/7 4u.@� g�L:)
 "C0�7 &"(C� �C=�G8  &��C7 ;�\2� �5� 2�'�) .j-P 4/C%q.5

 ) �: �$) ��C0 ��C/�=) &"/Z@> 2/_ � 2�'�) �J�� -) ":�8 � 2�'�
 ���M �7 4.C� �C: �2/M �)2> ) )2: �./� R2S E
 �� ":�8 �8 �)

 ��C0 4/��C: *C/� !A R)2\) <�= �7�\� ����
 g��Z: .�C7 j-P
 -) c/7 T.J �� "
�7 �5":�8 �8 �$) �� A��
��-) 2�� ����$ 

"��0 !�	"� <�= .�(/7 T.J �� ":�8 �W 25 "C0�7 !�	"� �2
 �
P -) �2�.8 2/X�: �� �?@$ �2:�)"
�3 �)"� �� ���  �2
U3

 ��7 "5)�= . ��)"C
�3 �!�C
26 ��)2C>27 j�+%5 �6�: V7�> ��'�
�$�5":�8 4/7 �'
2�'�) !�
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