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𝟏)     𝐇𝐞𝐥𝐩𝐢𝐧𝐠 𝐜𝐨𝐧𝐜𝐞𝐩𝐭𝐬 

 

 

 

𝑇ℎ𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎𝑟 𝑤. 𝑟. 𝑡 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑁, 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑏𝑜𝑛𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑢𝑡 1200. 𝑇ℎ𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑒 𝑝𝑎𝑖𝑟 𝑜𝑓 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠  

     𝑒𝑥𝑒𝑟𝑡 𝑎 𝑔𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐 𝑟𝑒𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑚𝑎𝑘𝑒𝑠 𝑡ℎ𝑒 𝐻 –  𝑁 –  𝑁 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑠𝑠 𝑡ℎ𝑎𝑛 1200. 

 

𝟐)     𝐇𝐞𝐥𝐩𝐢𝐧𝐠 𝐜𝐨𝐧𝐜𝐞𝐩𝐭𝐬 

             𝑇ℎ𝑒 𝑤𝑒𝑎𝑘 𝑣𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝑊𝑎𝑎𝑙𝑠’ 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠 𝑜𝑓 𝐶 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 𝑡ℎ𝑒 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠  

              𝑡𝑜 𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒 𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑜𝑛𝑒 𝑎𝑛𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑠ℎ𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒.  

 

𝟑)     𝑯𝒆𝒍𝒑𝒊𝒏𝒈 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒑𝒕 

𝐼𝑜𝑛𝑖𝑐 𝑏𝑜𝑛𝑑 𝑖𝑠 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑑 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑎 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑑 𝑎 𝑛𝑜𝑛 –  𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙, 𝑒. 𝑔. 𝑁𝑎 + 𝐻−. 𝐼𝑛 (𝐴)𝑎𝑛𝑑 (𝐵), 𝑏𝑜𝑡ℎ 

𝐴𝑙3 +  𝑎𝑛𝑑 𝐵3 +  𝑎𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑜 ℎ𝑖𝑔ℎ𝑙𝑦 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑐ℎ 𝑠𝑜 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑡ℎ𝑒 𝑏𝑜𝑛𝑑𝑠 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝐴𝑙 𝑎𝑛𝑑𝐶𝑙 𝑎𝑛𝑑  

𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝐵 𝑎𝑛𝑑 𝐹 𝑎𝑟𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑙𝑦 𝑐𝑜𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡. 𝐼𝑛 (𝐶), 𝑡ℎ𝑒 𝑏𝑜𝑛𝑑𝑠 𝑎𝑟𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑑 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 

𝑛𝑜𝑛 –  𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑠 𝑎𝑛𝑑 𝑎𝑟𝑒 ℎ𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡. 

 

𝟒)     𝑯𝒆𝒍𝒑𝒊𝒏𝒈 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒑𝒕 

     𝐻 –  𝐶 ≡  𝐶 –  𝐻 

𝑇ℎ𝑒 𝐶 ≡  𝐶 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑠 1 𝜎  𝑎𝑛𝑑 2 𝜋 𝑏𝑜𝑛𝑑𝑠. 𝐻𝑒𝑛𝑐𝑒, 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑎𝑟𝑒 2  𝜋  𝑏𝑜𝑛𝑑𝑠 𝑎𝑛𝑑 3  𝜎 𝑏𝑜𝑛𝑑𝑠 

 (1  𝐶 ≡  𝐶  𝑎𝑛𝑑 2 𝐶 –  𝐻 𝑏𝑜𝑛𝑑𝑠). 

 

𝟓)      𝑯𝒆𝒍𝒑𝒊𝒏𝒈 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒑𝒕𝒔 

𝑋 ℎ𝑎𝑠 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑙𝑦 𝑓𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑑 –  𝑠𝑢𝑏𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 (𝑑10𝑠2)𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑡 𝑏𝑒ℎ𝑎𝑣𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑘𝑒 𝑎 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝 𝐼𝐼 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡. 𝑌 ℎ𝑎𝑠 6 

 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠 𝑎𝑛𝑑 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 𝑖𝑠 𝑖𝑛 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝 𝑉𝐼. 𝐼𝑡 𝑖𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑋 𝑤𝑖𝑙𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑒 2 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠 𝑡𝑜 𝑌 

𝑠𝑜 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑏𝑜𝑡ℎ ℎ𝑎𝑣𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛. 
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𝟔)     𝑯𝒆𝒍𝒑𝒊𝒏𝒈 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒑𝒕 

𝐻 − 𝐶 ≡ 𝑁: 

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑎𝑟𝑒 2 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑜𝑓 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑𝑠 𝑎𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛. 𝑇𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐 𝑟𝑒𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛, 𝑡ℎ𝑒𝑦 𝑎𝑟𝑒  

𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑙𝑦. 𝑇ℎ𝑒 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑒  

 

 

 

  

 

 

 

𝟕)     𝑯𝒆𝒍𝒑𝒊𝒏𝒈 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒑𝒕 
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𝟖)     𝑯𝒆𝒍𝒑𝒊𝒏𝒈 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒑𝒕 

Due to the presence of hydrogen − nonding in ice, the H2O molecules 𝑡𝑎𝑘𝑒 𝑢𝑝 𝑎𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑛  

              𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑒 𝑎𝑛𝑑 ℎ𝑒𝑛𝑐𝑒. 𝑖𝑐𝑒 𝑏𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑠 𝑙𝑒𝑠𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒 𝑡ℎ𝑎𝑛 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑡 0 0C. 

 

𝟗)    𝑯𝒆𝒍𝒑𝒊𝒏𝒈 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒑𝒕 

𝑇ℎ𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑖𝑡𝑦 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑠 𝑉𝐷𝑊 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑦 𝑝𝑎𝑑 −  𝑔𝑎𝑙𝑠𝑠 𝑃𝑉𝐷 

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 𝑔𝑒𝑐𝑘𝑜 𝑡𝑜 𝑏𝑒 𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑡𝑜 𝑠𝑡𝑖𝑐𝑘 𝑜𝑛𝑙𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒. 

 

𝟏𝟎)      𝑯𝒆𝒍𝒑𝒊𝒏𝒈 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒑𝒕            

 𝑇ℎ𝑖𝑠 𝑠ℎ𝑜𝑤𝑠 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑡ℎ𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝐶𝑂2 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑤𝑒𝑎𝑘 (𝑉𝐷𝑊)𝑠𝑢𝑐ℎ  

 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑜𝑢𝑔ℎ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑, 𝑡ℎ𝑒𝑠𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑑𝑖𝑙𝑦 𝑜𝑣𝑒𝑟𝑐𝑜𝑚𝑒 𝑎𝑛𝑑 𝑡ℎ𝑒  

 𝑚𝑒𝑙𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑏𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑓𝑎𝑟 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑡 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟. 𝑖. 𝑒. 𝑔𝑎𝑠 𝑖𝑠 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑑. 
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