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����������������������������������αήϬϔϟ΍ 

ωϮ˰˰˰˰˰˰οϮ˰˰˰Ϥ˰˰˰ϟ΍��ΔΤϔμϟ΍��

�ϦϣΎΜϟ΍�Ϟμϔϟ΍���ϲϓ�ΔϴϤϜϟ΍�ΕΎΑΎδΤϟ΍Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍��˽��˺˽���

ΏΎΘϜϟ΍�ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγ΃�ϞΣ��˺˾��˻˺���

ϞϤϋ�ϕ΍έϭ΃��˻˻��˼˼��

�ϊγΎΘϟ΍�Ϟμϔϟ΍��ϲ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�Γέ΍ήΣ��˼˽��˼̂��

ΏΎΘϜϟ΍�ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγ΃�ϞΣ��˽˹��˽˻��

ϞϤϋ�ϕ΍έϭ΃��˽˼��˽˿��

�ήηΎόϟ΍�Ϟμϔϟ΍��Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍�ϲϓ�Ε΍ίΎϐϟ΍��˽̀��˾˿����

�ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγ΃�ϞΣΏΎΘϜϟ΍��˾̀��˿˻��

ϞϤϋ�ϕ΍έϭ΃��˿˼�̀˼����

ήθϋ�ϱΩΎΤϟ΍�Ϟμϔϟ΍��ΔϳϮπόϟ΍�˯ΎϴϤϴϜϠϟ�ΔϣΎϋ�ϢϴϫΎϔϣϭ�ΔϣΪϘϣ��̀˽��́˿��

ΏΎΘϜϟ΍�ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγ΃�ϞΣ��́̀��́́��

ϞϤϋ�ϕ΍έϭ΃��́̂��̂˺��

ήθϋ�ϲϧΎΜϟ΍�Ϟμϔϟ΍��ΔϴΗΎϣϭέϷ΍ϭ�ΔϴΗΎϔϴϟϷ΍�ΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍��̂˻��˺˺̀��

ΏΎΘϜϟ΍�ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγ΃�ϞΣ��˺˺́��˺˻˻��

ϞϤϋ�ϕ΍έϭ΃��˺˻˼��˺˼˻��

�ήθϋ�ΚϟΎΜϟ΍�Ϟμϔϟ΍��ϪΗΎϘΘθϣϭ�ςϔϨϟ΍��˺˼˼��˺˽˹��

ΏΎΘϜϟ΍�ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγ΃�ϞΣ��˺˽˺�˺˽˽���

ϞϤϋ�ϕ΍έϭ΃��˺˽˾��˺˽˿��

�ήθϋ�ϊΑ΍ήϟ΍�Ϟμϔϟ΍��Δϴ΋ΎϴϤϴϛϭήΘΒϟ΍�ΕΎϋΎϨμϟ΍��˺˽̀��˺˾˻��

ΏΎΘϜϟ΍�ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγ΃�ϞΣ��˺˾˼��

ϞϤϋ�ϕ΍έϭ΃��˺˾˽��˺˾˾��
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��ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ
ϡ΍ήΠϟΎΑ

��ΔϠΘϜϟ΍
ΔϴΌϳΰΠϟ΍

î

��ΩΪϋ
ΕϻϮϤϟ΍

�Ε΍έάϟ΍�ΩΪϋ
�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ϭ΃
ΕΎϧϮϳϷ΍�ϭ΃

˿�˹˻î˺˹�˻˼

î

�ΩΪϋ
ΕϻϮϤϟ΍

�ϦϣΎΜϟ΍�Ϟμϔϟ΍��Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍�ϲϓ�ΔϴϤϜϟ΍�ΕΎΑΎδΤϟ΍ 

�ϝϮϤϟ΍� 

�ϭέΩΎΟϮϓ΃�ΩΪϋ� ˿�˹˻�î˺˹�˻˼ 

�Ϟ΋ΎδϤϟ΍�ϞΣ�ϲϓ�ΔϣΪΨΘδϤϟ΍�Ϧϴϧ΍ϮϘϟ΍� 

�ϝ΍Άγ�ήϴϜϔΘϠϟ���

ˮ�΍ΫΎϤϟϭ�ˮ�ϦϴΠδϛϷ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ�ΔϠΘϛ�ϱϭΎδΗ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ�ΔϠΘϛ�Ϟϫ��

ϪΑ�ΔλΎΧ�ΔϳέΫ�ΔϠΘϛ�ήμϨϋ�ϞϜϟ�ϥϷ�ϻ� 

�ΐϳέΪΗ���ϲϟΎΘϟ΍�ϝϭΪΠϟ΍�ϲϓ�ΕΎϏ΍ήϔϟ΍�ϸϣ΍���

ΓΩΎϤϟ΍���
Δϴϣ΍ήΠϟ΍�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���

�
˯ϱΰΠϟ΍�Ϧϣ�ΪΣ΍Ϯϟ΍�ϝϮϤϟ΍�ΔϠΘϛ���

�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ϲϓ�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ�Δϴϣ΍ήΠϟ΍���

�
ΪΣ΍Ϯϟ΍�ϝϮϤϟ΍�ϲϓ�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ���

HϮO 
��˺î˺˿���˻î˺ �˺́�ϢΟ��

��
˺î˺˿���˻î˺ �˺́�ϢΟ�ϝϮϣ��

�
˺î˿�˹˻î˺˹�˻˼� ˿�˹˻î˺˹�˻˼�˯ϱΰΟ��

�
˺î˿�˹˻î˺˹�˻˼� ˿�˹˻î˺˹�˻˼�˯ϱΰΟ��

OϮ 
��˻î˺˿ �˼˻�ϢΟ��

��
˻î˺˿ �˼˻�ϢΟ�ϝϮϣ��

�
˺î˿�˹˻î˺˹�˻˼� ˿�˹˻î˺˹�˻˼�˯ϱΰΟ��

�
˺î˿�˹˻î˺˹�˻˼�� ˿�˹˻î˺˹�˻˼�˯ϱΰΟ��

NaCl ��
˺î˼˾�˾���˺î˻˼ �˾́�˾ϢΟ��

��
˺î˼˾�˾���˺î˻˼ �˾́�˾ϢΟ�ϝϮϣ��

�
˺î˿�˹˻î˺˹�˻˼� ˿�˹˻î˺˹�˻˼�˯ϱΰΟ��


˺î˿�˹˻î˺˹�˻˼�� ˿�˹˻î˺˹�˻˼�˯ϱΰΟ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˵ϤϠϋ��;,сϭ�͕�Kсϭϲ�͕�EĂсϮϯ��͕��ůсϯϱ͕ϱͿ 
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ϡ���ΔϠΜϣ΃���

˺���ΔϠΘϛ�Ύϣ˹�˾��ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�ˮ�˯ΎϤϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ��;Kсϭϲ�͕�,сϭͿ���

�˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍HϮO��� ˺î˺˿���˻î˺� �˺́��ϢΟ��ϝϮϣ���

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�îΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� ˹�˾î˺́� ̂�ϢΟ���

˻���ΕΎΌϳΰΟ�ΩΪϋ�Ύϣ˹�˻�ˮ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�Ϧϣ�ϝϮϣ��

�ΩΪϋ�ΕΎΌϳΰΠϟ΍� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� ˹�˻��î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� ˺�˻˹˽î˺˹�˻˼�˯ϱΰΟ���

��

�ΐϳέΪΗ����ΕΎΌϳΰΟ�ΩΪϋ�Ύϣ˺˿��ΖϳήΒϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�Ϧϣ�ϢΟ(SO2)��ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�ˮ��(S=32 , O=16)��

�˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍SO2��� ˻î˺˿�����˺î˼˻ ��˿˽ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

˺˿
˿˽
��� ˹�˻˾�ϝϮϣ��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� ˹�˻˾��î˿�˹˻î˺˹�˻˼��� ˺�˾˹˾î˺˹�˻˼�˯ϱΰΟ���
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ϝΎΜϣ������ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍�Δπϔϟ΍�ΔϠΘϛ�Ύϣ˼˺�˻��Δπϔϟ΍�ΕΎΘϳήΒϛ�Ϧϣ�ϢΟAg2SO4�ˮ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ����(Ag = 108 , S=32  ,  O=16���

˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ Ag2SO4�� ˽î˺˿���˺î˼˻���˻î˺˹́ �˼˺˻ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ Ag2SO4��� �
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˼˺ǡ˻
˼˺˻

��� ˹�˺�ϝϮϣ��

ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�Ϧϣ�����������������˺�Ϧϣ�ϝϮϣAg2SO4�������ĸ���˻��Ϧϣ�ϝϮϣAg���

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ������������������˹�˺����Ϧϣ�ϝϮϣAg2SO4������ĸ������Ϧϣ�ϝϮϣ�αAg��

κϘϤϟ΍�ΔϘϳήτΑ�������������������α� ˹�˺î˻� ˹�˻ϝϮϣ��

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î�ΔϠΘϜϟ΍Δϳέάϟ΍��

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� ˹�˻î˺˹́� ˻˺�˿�ϢΟ���

��

��

�ΐϳέΪΗ����ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕΎϧϮΑήϛ�Ϧϣ�ΔϴϤϛ�ϲϓ Na2CO3��Ύϫέ΍ΪϘϣ˽�˼˻ˮΐϛήϤϟ΍�ϲϓ�ϪΗ΍έΫ�ΩΪϋϭ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΔϠΘϛ�ΐδΣ΃�ϢΟ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(Na=23 , C=12 , O=16)������

�˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ Na2CO3�� ˼î˺˿���˺î˺˻���˻î˻˼� �˺˹˿�ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋNa2CO3�� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˽ǡ˼˻
˺˹˿

��� ˹�˹˽������ϝϮϣ��

ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�Ϧϣ�������������������˺�Ϧϣ�ϝϮϣNa2CO3�����ĸ���˻��Ϧϣ�ϝϮϣNa���

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ��������������������˹�˹˽����Ϧϣ�ϝϮϣNa2CO3���ĸ����Ϧϣ�ϝϮϣ�αNa��

κϘϤϟ΍�ΔϘϳήτΑ�������������������α� ˹�˹˽î˻� ˹�˹́ϝϮϣ��

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�îΔϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� ˹�˹́î˻˼� ˺�́˽�ϢΟ���

�Ε΍έάϟ΍�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�Ε΍έάϟ΍�ΩΪϋ� ˹�˹́��î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�Ε΍έάϟ΍�ΩΪϋ� ˽�́˺˿î˺˹�˻˻�ΓέΫ�����������������

��

��

��

��

��

�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ώϴμϟ΍ϭ�ΕΎΑΎδΤϟ΍� 

ΕϻϮϣ�ϰϟ·�ΕΎϣ΍ήΠϟ΍�ϝϮΤϧ�Ύ˱Ϥ΋΍Ω 
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��
� ���

 
ϳ 

��

��

�ϝΎΜϣ����ΔϧϭίϮϤϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐδΣ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃ϭ�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ΞΘϨϴϟ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϲϓ�έΩΎθϨϟ΍�ίΎϏ�ϕήΘΤϳ���

ϰE,ϯ н�ϱKϮ →  ϰEK�н�ϲ,ϮO 

˺���ϕήΤϟ�ϡΰϠϳ�ϦϴΠδϛϷ΍�Ϧϣ�ϻ˱Ϯϣ�Ϣϛ˿́ˮέΩΎθϨϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ��

˻���ϕ΍ήΘΣ΍�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ΔϠΘϛ�Ύϣ˺˹��Ϧϣ�ϢΟέΩΎθϨϟ΍���

˼���ϙϼϬΘγ΍�Ϧϣ�ΞΘϨΗ�ϲΘϟ΍�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�ΕΎΌϳΰΟ�ΩΪϋ�Ύϣ˺�˿�ϦϴΠδϛϷ΍�Ϧϣ�ϢΟ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;Eсϭϰ��͕��Kсϭϲ��͕��,сϭͿ��

˺���˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ NHϯ�� ˼î˺���˺î˺˽� ��˺̀�ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋNHϯ�� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˿́
˺̀
��� ˽�ϝϮϣ���������

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�������������������˽�Ϧϣ�ϝϮϣNHϯ��ĸ�˾��Ϧϣ�ϝϮϣOϮ���

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ���������������������������˽��Ϧϣ�ϝϮϣNHϯ��ĸ���Ϧϣ�ϝϮϣ�αOϮ��

˽α� ˽î˾����ĸ��������˽α ˻˹����ĸ�������α� ˾�ϝϮϣ��

˻���˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ NHϯ�� ˼î˺���˺î˺˽� ��˺̀�ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋNHϯ� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˺˹
˺̀
��� ˹�˾̂�ϝϮϣ���������

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�������������������˽�Ϧϣ�ϝϮϣNHϯ��ĸ���˿��Ϧϣ�ϝϮϣHϮO���

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ��������������������������˹�˾̂�Ϧϣ�ϝϮϣNHϯ��ĸ����Ϧϣ�ϝϮϣ�αHϮO��

˽α� ˹�˾̂î˿����ĸ���������˽α ˼�˾˽�����ĸ������α� ˹�́́˾ϝϮϣ��

��˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍HϮO��� ˺î˺˿���˻î˺� �˺́��ϢΟ��ϝϮϣ���

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�îΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� ˹�́́˾î˺́� ˺˾�̂˼�ϢΟ���

˼���˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ OϮ�� ˻î˺˿� ��˼˻�ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋOϮ�� �� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˺ǡ˿
˼˻

��� ˹�˹˾�ϝϮϣ���������

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ������������������������˽�Ϧϣ�ϝϮϣNO��ĸ�˾��Ϧϣ�ϝϮϣOϮ���

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ�������������������������������Ϧϣ�ϝϮϣ�αNO��ĸ��˹�˹˾��Ϧϣ�ϝϮϣOϮ��

˾α� ˽î˹�˹˾����ĸ���������˾α ˹�˻�����ĸ������α� ˹�˹˽ϝϮϣ��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� ˹�˹˽��î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� ˻�˽˹́î˺˹�˻˻�˯ϱΰΟ�����������������

��

���

�ΕΎΑΎδΤϟ΍ϟ΍ϭΔϟΩΎόϤ��Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍� 
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��
� ���

 
ϴ 

ΐϳέΪΗ���ϲϓ�ΖΒϏέ�΍Ϋ· �ΝΎΘϧ·˻̂�˻˾�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΐδΣ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�Ϧϣ�ϢΟ : 

ϮEĂ�н��ůϮ →  ϮEĂ�ů� 

ϲϠϳ�Ύϣ�ΐδΣ΄ϓ : 

˺�� Ε΍έΫ�ΔϠΘϛ�Ϛϟάϟ�Δϣίϼϟ΍�ϡϮϳΩϮμϟ΍. 

˻� ΩΪϋ�Ϣϛ ΖϠϋΎϔΗ�ϲΘϟ΍�ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ε΍έΫ. 

ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�  ;EĂсϮϯ�͕��ůсϯϱ͘ϱͿ  :��

˺���˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ NaCl��� ˺î˼˾�˾���˺î˻˼� ��˾́�˾�ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋNaCl� � �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˻̂ǡ˻˾
˾́ǡ˾��� ˹�˾�ϝϮϣ���������

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�������������������˻�Ϧϣ�ϝϮϣNaCl��ĸ�˻��Ϧϣ�ϝϮϣNa��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ���������������������������˹�˾��Ϧϣ�ϝϮϣNaCl��ĸ���Ϧϣ�ϝϮϣ�αNa��

����˻α� ˹�˾î˻���ĸ������˻α ˺�����ĸ������α� ˹�˾�ϝϮϣ��

�ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ε΍έΫ�ΔϠΘϛ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�îΔϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

Ε΍έΫ�ΔϠΘϛ��ϡϮϳΩϮμϟ΍� ˹�˾î˻˼ ˺˺�˾ϢΟ���

˻���ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ� ˹�˾��î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�������������������ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ� ˼�˹˺î˺˹�˻˼�ΓέΫ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϵ 

��

��

ϝΎΜϣ����ΕΎΘϳήΒϛ�ΎϨΑΫ΃�΍Ϋ·ΕΎΘϳήΒϛ�ΕΎϧϮϳ΃ϭ�ϡϮϳΩϮλ�ΕΎϧϮϳ΃�ϰϟ·�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ϚϜϔΘΗ�ΎϬϧΈϓ�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ϡϮϳΩϮμϟ΍���

NaϮSOϰ +  HϮO  → ϮEĂ+  + SOϰ
 - - 

˺���ϥΎΑϭΫ�Ϧϣ�ΞΘϨϳ�ΕΎϧϮϳϷ΍�Ϧϣ�ϻ˱Ϯϣ�Ϣϛ˺˽�˻�ˮ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕΎΘϳήΒϛ�Ϧϣ�ϢΟ��

˻��ϝϮϠΤϤϟ΍�΍άϫ�ϲϓ�ΩϮΟϮϣ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ϣϛ�Ύ˱ϧϮϳ΃�Ϣϛ���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;^сϯϮ� ͕��EĂсϮϯ��͕�KсϭϲͿ��

˺���˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ NaϮSOϰ��� ˽î˺˿���˺î˼˻���˻î˻˼� ��˺˽˻�ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋNaϮSOϰ�� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˺˽ǡ˻
˺˽˻

��� ˹�˺ϝϮϣ���������

ΕΎΘϳήΒϜϟ΍ϭ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕΎϧϮϳ΃�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�ΐδΤϧ���

�ϻ˱ϭ΃���ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕΎϧϮϳ΃�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ���

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ��������������˺�Ϧϣ�ϝϮϣNaϮSOϰ��ĸ��˻��Ϧϣ�ϝϮϣNa+��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ������������������˹�˺��Ϧϣ�ϝϮϣNaϮSOϰ��ĸ���Ϧϣ�ϝϮϣ�αNa+��

α� ˹�˺î˻������ĸ������α ˹�˻�ϝϮϣ��

�Ύ˱ϴϧΎΛ���ΕΎΘϳήΒϜϟ΍�ΕΎϧϮϳ΃�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ���

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ��������������˺�Ϧϣ�ϝϮϣNaϮSOϰ���ĸ��˺��Ϧϣ�ϝϮϣSOϰ
  - -��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ������������������˹�˺��Ϧϣ�ϝϮϣNaϮSOϰ���ĸ���Ϧϣ�ϝϮϣ�αSOϰ
 - -��

α� ˹�˺î˺�����ĸ�������α ˹�˺�ϝϮϣ��

�ΔΠΗΎϨϟ΍�ΕΎϧϮϳϷ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� �ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕΎϧϮϳ΃�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��ΕΎΘϳήΒϜϟ΍�ΕΎϧϮϳ΃�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��

��������������������������� ˹�˻��˹�˺ ˹�˼�ϝϮϣ��

˻���ϡϮϳΩϮμϠϟ�ΕΎϧϮϳϷ΍� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋî˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ϡϮϳΩϮμϠϟ�ΕΎϧϮϳϷ΍�ΩΪϋ� ˹�˻�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ϡϮϳΩϮμϠϟ�ΕΎϧϮϳϷ΍�ΩΪϋ� ˺�˻˹˽î˺˹�˻˼�ϥϮϳ΃���

���

��

��

��

��

��

��

��

��

��ΔϴϧϮϳϷ΍�ϞϴϟΎΤϤϟ΍�ϲϓ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΕΎΑΎδΤϟ΍ 
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ϭϬ 

�ΐϳέΪΗ���ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃ ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΕΎϔγϮϓ�ΔΑ΍ΫϹ�ΔϧϭίϮϣ�Δϴ΋ΎϴϤϴϛ Caϯ(POϰ)Ϯ ϲϠϳ�Ύϣ�ΐδΣ΃�ϢΛ�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ : 

˺���ΕΎϧϮϳ΃�Ϧϣ�ϻ˵Ϯϣ�Ϣϛ�ϚϜϔΗ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�ϡϮϴδϟΎϜϟ΍˿˻˹�ϢΟ ΕΎϔγϮϓ�Ϧϣ ϡϮϴδϟΎϜϟ΍. 

˻��ΔϴϤϛ�ϊϴϤΟ�ϥΎΑϭΫ�ΪϨϋ�ϝϮϠΤϤϟ΍�ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍�ΕΎϔγϮϔϟ΍�ΕΎϧϮϳ΃�ΩΪϋ�Ϣϛ �ΓήϘϔϟ΍�ϲϓ�ΓΩΪΤϤϟ΍�΢ϠϤϟ΍�΃(��

ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˵ϤϠϋ�� ;Wсϯϭ�͕��ĂсϰϬ�͕�Kсϭϲ )��

˺��Caϯ(POϰ)Ϯ     OH 2   ϯ�Ă++ н�ϮWKϰ 
- - -  ��

�˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ Caϯ(POϰ)Ϯ�� ˻�˽î˺˿���˻î˼˺���˼î˽˹� ��˼˺˹�ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋCaϯ(POϰ)Ϯ�� ��ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˿˻˹
˼˺˹
��� ˻ϝϮϣ����

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ������������������˺�Ϧϣ�ϝϮϣCaϯ(POϰ)Ϯ��ĸ��˼��Ϧϣ�ϝϮϣCa++��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ�������������������������˻��Ϧϣ�ϝϮϣCaϯ(POϰ)Ϯ��ĸ���Ϧϣ�ϝϮϣ�αCa++��

α� ˼î˻����ĸ������α ˿�ϝϮϣ��

˻��ϪΗΎϧϮϳ΃�ΩΪϋ�ΐδΤϧ�ϲϜϟ�ϻ˱ϭ΃�ΕΎϔγϮϔϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�ΏΎδΣ�ΐΠϳ��

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ������������������˺�Ϧϣ�ϝϮϣCaϯ(POϰ)Ϯ��ĸ�˻���Ϧϣ�ϝϮϣPOϰ 
- - -��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ��������������������������˻��Ϧϣ�ϝϮϣCaϯ(POϰ)Ϯ��ĸ����Ϧϣ�ϝϮϣ�αPOϰ 
 - - -��

α� ˻î˻�����ĸ�����α ˽�ϝϮϣ��

�ΕΎϔγϮϔϠϟ�ΕΎϧϮϳϷ΍�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋî˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ΕΎϔγϮϔϠϟ�ΕΎϧϮϳϷ΍�ΩΪϋ� ˽�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ΕΎϔγϮϔϠϟ�ΕΎϧϮϳϷ΍�ΩΪϋ� ˻�˽˹́î˺˹�˻˽�ϥϮϳ΃��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
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ϭϭ 

� ���

��

��������������������������������������ξϤΤϟ΍�ϞϋΎϔΗ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ(H+)��ΓΪϋΎϘϟ΍�ϊϣ(OH-)����

�ϝΎΜϣ����ϊϣ�ϞϋΎϔΘϠϟ�ϡίϼϟ΍�ϲϘϨϟ΍�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ΔϠΘϛ�Ύϣ˾˹��Ϧϣ�ϢΟH2SO4��ϪΗϭΎϘϧ�ώϠΒΗ�ϱάϟ΍̂́��ˮ��

������� 2NaOH → Na2SO4  +  2H2O�����H2SO4��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(S=32  ,  O=16  ,  H=1 ,  Na=23 )��

�ΓϭΎϘϨϟ΍�ΔΒδϧ�Ϧϣ�̂́���ϲϠϳ�Ύϣ�φΣϼϳ���

˺˹˹�Ϧϣ�ϢΟH2SO4��ĸ�̂́��Ϧϣ�ϢΟH2SO4�ϲϘϨϟ΍��

˾˹��Ϧϣ�ϢΟH2SO4��ĸ���Ϧϣ�ϢΟ�αH2SO4�ϲϘϨϟ΍��

˺˹˹α ˾˹î̂́�����ĸ����˺˹˹α� ˽̂˹˹����ĸ������α� ˽̂ϢΟ��

�˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ H2SO4�� ˽î˺˿���˺î˼˻���˻î˺ �̂́ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋH2SO4��� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˽̂
̂́
��� ˹�˾��ϝϮϣ��

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�������������˺�Ϧϣ�ϝϮϣH2SO4��ĸ��˻��Ϧϣ�ϝϮϣNaOH��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ���������������������˹�˾�ϝϮϣ��ϦϣH2SO4�ĸ���Ϧϣ�ϝϮϣ�αNaOH���

α� ˻î˹�˾���ĸ������α ˺�ϝϮϣ��

˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍NaOH ��� ˺î˺���˺î˺˿���˺î˻˼ �˽˹ϢΟ�ϝϮϣ���

�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ΔϠΘϛ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�îΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ΔϠΘϛ� ˺î˽˹ ˽˹�ϢΟ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�ϝΩΎόΘϟ΍�ΕϼϋΎϔΗ�ϲϓ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΕΎΑΎδΤϟ΍� 

�ϝΩΎόΘϟ΍�ΕϼϋΎϔΗ� 
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��
� ���

 
ϭϮ 

� ���

������������������������������������

�������������������������ϝϮϠΤϤϟ΍�Ϧϣ�ήΘϟ�ϲϓ�Ώ΍άϤϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ���

��

��

��

��

��

��

��

��

�ΩΪϋ
��ΕϻϮϣ
Ώ΍άϤϟ΍

ήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍

î

ΔϳέϻϮϤϟ΍

�ϝΎΜϣ����Δπϔϟ΍�ϊϴϤΟ�ΐϴγήΘϟ�Δϣίϼϟ΍�ϦϴλέΎΨϟ΍�ΔϠΘϛ�Ύϣ�ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍˾˹˹��ΔϴϤΠΤϟ΍�ϪΘϴΌϳΰΟ�ϱάϟ΍�Δπϔϟ΍�Ε΍ήΘϧ�Ϧϣ�Ϟϣ˹�˺έϻϮϣ���

�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟΎΑ�ϞΜϤϳ�ϱάϟ΍ϭ���

�Ŷ�н�Ϯ�Ő+  →   Ϯ�Ő���н���Ŷ++��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;�Ŷсϲϱ͘ϰͿ��

ήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍� ˾˹˹·˺˹˹˹ ˹�˾�����������ήΘϟ������ˬ�ΔϳέϻϮϤϟ΍� ˹�˺�έϻϮϣ��

�ΕϻϮϣ�ΩΪϋAgNOϯ� �ΔϳέϻϮϤϟ΍�îήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍��

��ΕϻϮϣ�ΩΪϋAgNOϯ� ˹�˺î˹�˾ ˹�˹˾ϝϮϣ���

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ������������������������˻�Ϧϣ�ϝϮϣAg+�ĸ�˺��Ϧϣ�ϝϮϣZn��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ��������������������������˹�˹˾��Ϧϣ�ϝϮϣAg+�ĸ��Ϧϣ�ϝϮϣ�αZn���

˻α� ˺î˹�˹˾���ĸ�������˻α ˹�˹˾����ĸ������α ˹�˹˻˾ϝϮϣ���

ΔϠΘϛ��ϦϴλέΎΨϟ΍� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�îΔϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

�ϦϴλέΎΨϟ΍�ΔϠΘϛ� ˹�˹˻˾î˿˾�˽ ˺�˿˼˾�ϢΟ���

�ΕΎΑΎδΤϟ΍ΰϴϛήΘϟ΍ϭ�ϢΠΤϟ΍�ΔϟϻΪΑ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍� 

��Ϟϣĸ���ήΘϟ�·˺˹˹˹ 

�ΔϳέϻϮϤϟ΍� 

�ΔϳέϻϮϤϟ΍� ΔϴϤΠΤϟ΍�ΔϴΌϳΰΠϟ΍ 

�έϻϮϣ� �ϝϮϣ��ήΘϟ 
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ϭϯ 

�ΐϳέΪΗ���ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϚϳΪϟ�ϥΎϛ�΍Ϋ·���

CaClϮ н�Ϯ�ŐEKϯ →  Ca(NOϯ)Ϯ н�Ϯ�Ő�ů��

�ϞϋΎϔΗ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�Δπϔϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ΔϠΘϛ�ΎϤϓ˺˹˹��ΔϴϤΠΤϟ΍�ϪΘϴΌϳΰΟ�ϱάϟ΍�ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�Ϟϣ˹�˺�ϝϮϣ�ήΘϟ�έϻϮϣ���Ϧϣ�ϡΰϠϳ�Ύϣ�ϊϣ

Ε΍ήΘϧ�Δπϔϟ΍��ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ���ŐсϭϬϴ�͕��ůсϯϱ͘ϱͿ�����

ήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍� ˺˹˹·˺˹˹˹ ˹�˺�����������ήΘϟ������ˬ�ΔϳέϻϮϤϟ΍� ˹�˺�έϻϮϣ��

�ΕϻϮϣ�ΩΪϋCaClϮ� �ΔϳέϻϮϤϟ΍�îήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍��

��ΕϻϮϣ�ΩΪϋCaClϮ� ˹�˺î˹�˺ ˹�˹˺ϝϮϣ���

ϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϦϣΔϴ΋ΎϴϤ����������������������˻�Ϧϣ�ϝϮϣ AgCl�ĸ��˺��Ϧϣ�ϝϮϣCaClϮ��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ�����������������������������Ϧϣ�ϝϮϣ�αAgCl��ĸ��˹�˹˺��Ϧϣ�ϝϮϣCaClϮ���

α� ˻î˹�˹˺����ĸ��������α ˹�˹˻����ϝϮϣ��

�˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ AgCl� ˺î˼˾�˾���˺î˺˹́ �˺˽˼�˾ϢΟ�ϝϮϣ���

�Δπϔϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ΔϠΘϛ� �ΩΪϋ�ΕϻϮϤϟ΍�îΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

�Δπϔϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ΔϠΘϛ� ˹�˹˻��î˺˽˼�˾ ˻�́̀ϢΟ��

� �  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��
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��
� ���

 
ϭϰ 

��

ϡ���ΔϠΜϣ΃���

˺���ϕήΣ�Ϧϋ�ΔΠΗΎϨϟ΍�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ΔϠΘϛ�ΐδΣ΃˽�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϠΛΎϤϣ�ΔϴϤϛ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ���
�C + O2  →  CO2 

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(C=12 , O=16)��

��ΕϻϮϣ�ΩΪϋC���� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˽
˺˻
��� ˹�˼˼��ϝϮϣ��

�ΩΪϋ�ΕϻϮϣO2���� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˽
˺˿ൈ˻��� ˹�˺˻˾���ϝϮϣ��

�ϥϮΑήϜϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ���ϦϴΠδϛϷ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��

�ϥϮΑήϜϟ΍�ϲϫ�Δπ΋Ύϔϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ϥΫ·C��ϦϴΠδϛϷ΍�ϲϫ�ϞϋΎϔΘϠϟ�ΓΩΪΤϤϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍ϭO2��

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ��������������������˺�Ϧϣ�ϝϮϣCO2��ĸ��˺��Ϧϣ�ϝϮϣO2��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ�����������������������������Ϧϣ�ϝϮϣ�αCO2��ĸ�˹�˺˻˾��Ϧϣ�ϝϮϣO2�����

α� ˺î˹�˺˻˾�����ĸ�������α ˹�˺˻˾����ϝϮϣ��

�˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ CO2�� ˻î˺˿���˺î˺˻ �˽˽ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΔϠΘϛCO2�� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�îΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

�ΔϠΘϛCO2�� ˹�˺˻˾��î˽˽ ˾�˾ϢΟ��

˻���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϦϴλέΎΨϟ΍�ΪϴΘϳήΒϛ�ΞΘϨϴϟ�ΖϳήΒϜϟ΍�ϊϣ�ϦϴλέΎΨϟ΍�ϞϋΎϔΘϳ���������������Zn + S   →   ZnS��
�ΔϠΘϛ�ΐδΣ΍ZnS��ϞϋΎϔΘΗ�ΎϣΪϨϋ�ϥϮϜΘΗ�ϥ΃�ϦϜϤϳ�ϲΘϟ΍˺˻�Ϧϣ�ϢΟZn��ϊϣ˿�˾�Ϧϣ�ϢΟS���

�ϞϋΎϔΘϳ�ϥ΃�ϥϭΩ�ήλΎϨόϟ΍�ΪΣ΃�Ϧϣ�ϰϘΒΘϳ�Ϣϛϭ�ϞϋΎϔΘϠϟ�ΓΩΪΤϤϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ϲϫ�Ύϣ���
�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(Zn=65,4    ,   S=32)  

��ΕϻϮϣ�ΩΪϋZn���� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˺˻
˿˾ǡ˽��� ˹�˺́��ϝϮϣ��

�ΩΪϋ�ΕϻϮϣS���� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˿ǡ˾
˼˻

��� �˹�˻�ϝϮϣ��

�ΕϻϮϣ�ΩΪϋS�����ΕϻϮϣ�ΩΪϋZn����

�ΖϳήΒϜϟ΍�ϲϫ�Δπ΋Ύϔϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ϥΫ·S��ϦϴλέΎΨϟ΍�ϲϫ�ϞϋΎϔΘϠϟ�ΓΩΪΤϤϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍ϭZn��

�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ��������������������˺��Ϧϣ�ϝϮϣZnS���ĸ�˺�Ϧϣ�ϝϮϣZn 

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ������������������������������Ϧϣ�ϝϮϣ�αZnS���ĸ��˹�˺́��Ϧϣ�ϝϮϣZn��

α� ˺î˹�˺́ ˹�˺́�ϝϮϣ���

˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ZnS ��� ˺î˼˻����˺î˿˾�˽ �̂̀�˽ϢΟ�ϝϮϣ��

�ΔϠΘϛZnS �� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�îΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ΔϴΌϳ��

�ΔϠΘϛZnS �� ˹�˺́î̂̀�˽�� ˺̀�˾˼ϢΟ��

�ΔϴϘΒΘϤϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ˹�˻���˹�˺́� ˹�˹˻ϝϮϣ��

�ΔϴϘΒΘϤϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ΔϠΘϛ� �ΔϴϘΒΘϤϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�îΔϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

�ΔϴϘΒΘϤϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ΔϠΘϛ� ˹�˹˻î˼˻�� ˹�˿˽ϢΟ���

��

Δπ΋Ύϔϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍ϭ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΕΎΑΎδΤϟ΍� 

ΕϻϮϣ�ϰϟ·�ΕΎϣ΍ήΠϟ΍�ϝϮΤϧ�Ύ˱Ϥ΋΍Ω 
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ϭϱ 

� �� ���

��

�́��˺���ϊο��ϲϠϳ�ΎϤϴϓ�ΔΤϴΤμϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ϝϮΣ�Γή΋΍Ω���

΃���ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϝϮϤϟ΍�ϱϮΘΤϳ(N2)��ϰϠϋ����

˺��˼�˹˺î˺˹�˻˼�ϦϴΟϭήΘϴϧ�ΓέΫ��������������������˻��˿�˹˻î˺˹�˻˼ϦϴΟϭήΘϴϧ�ΓέΫ���

˼��˺˻�˹˽î˺˹�˻˼�ϦϴΟϭήΘϴϧ�ΓέΫ�����������������˽��˺́�˹˿î˺˹�˻˼�ϦϴΟϭήΘϴϧ�ΓέΫ���

˼��˺˻�˹˽î˺˹�˻˼�ϦϴΟϭήΘϴϧ�ΓέΫ�������������������

�ϞΤϟ΍���

�Ϧϣ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�����˺��Ϧϣ�ϝϮϣN2����ĸ����˻�ϝϮϣN 

�Ϧϣ�ΕΎΑΎδΤϟ΍��������������˺��Ϧϣ�ϝϮϣN2����ĸ����ϝϮϣ�αN��

������������������������������α�� ˻�ϝϮϣ 

�Ε΍έάϟ΍�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�Ε΍έάϟ΍�ΩΪϋ� ˻��î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�Ε΍έάϟ΍�ΩΪϋ� ˺�˻˹˽î˺˹�˻˽�ϦϴΟϭήΘϴϧ�ΓέΫ� ˺˻�˹˽î˺˹�˻˼�ϦϴΟϭήΘϴϧ�ΓέΫ�������������������

Ώ���ΔϠΘϛ�ΖϧΎϛ�΍Ϋ·˹�˺��Ϯϫ�ήμϨϋ�Ϧϣ�ϝϮϣ˻�̀��Δϴϣ΍ήΠϟ΍�Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ϥΈϓ�ϢΟ�ήμϨόϠϟ���

˺��˹�˻̀ϢΟ��������������������˻��˻̀ϢΟ�����������������˼��˽�˾î˺˹���˻˼ ϢΟ��������������˽��˽�˾î˺˹��˻˼�ΔϳέΫ�ΔϠΘϛ�ΓΪΣϭ���

˻��˻̀ϢΟ�������������������

�ϞΤϟ΍���

�Δϴϣ΍ήΠϟ΍�Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ��� 

˻ǡ̀
˹ǡ˺��� ˻̀ϢΟ��

Ν���ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ˹�̀˾�Ύ˱ΒϳήϘΗ�Ϯϫ�έΩΎθϨϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ��ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�(N=14 , H=1 ) ��

˺��˽�˾î˺˹�˻˼�ΓέΫ���������������������������˻��˿�˹˻î˺˹�˻˼�ΓέΫ���

˼��˺�˼˾î˺˹�˻˽��ΓέΫ������������������������˽��˺�˼˾î˺˹�˻˼ΓέΫ���

˼��˺�˼˾î˺˹�˻˽��ΓέΫ����������

�ϞΤϟ΍���

���˺��Ϧϣ�ϝϮϣNH3��ĸ�˼�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ 

�˹�̀˾��Ϧϣ�ϝϮϣNH3�ĸ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ�α��

α� ˹�̀˾î˼ ˻�˻˾�ϝϮϣ��

ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�������������������� ˻�˻˾î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�������������������� ˺�˼˾î˺˹�˻˽�ΓέΫ��

��

��

��

��

ΏΎ˰˰Θ˰˰Ϝ˰˰ϟ΍�Ϧ˰˰ϳέΎ˰˰Ϥ˰˰Ηϭ�Δ˰˰Ϡ˰˰˰Ό˰˰γ΃�Ϟ˰˰Σ 
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��
� ���

 
ϭϲ 

Ω���ϊϣ�ϞϋΎϔΘϠϟ�Δϣίϼϟ΍�˯ΎϤϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪΰ˹�˾�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐδΣ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ��(Na=23) 

2Na + 2H2O  →   2NaOH + H2�����������������

˺��˻�ϝϮϣ�������������������˻���˻�˾ϝϮϣ����������������˼��˼�˾�ϝϮϣ������������������˽��̀�ϝϮϣ���

˼��˼�˾�ϝϮϣ���

�ϞΤϟ΍���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋNa���� �� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

́˹ǡ˾
˻˼

�� ��˼�˾�ϝϮϣ��

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ����������������������˻�Ϧϣ�ϝϮϣH2O���ĸ���˻��Ϧϣ�ϝϮϣNa 

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ�����������������������������Ϧϣ�ϝϮϣ�αH2O���ĸ���˼�˾��Ϧϣ�ϝϮϣNa��

˻α� ˼�˾î˻����ĸ������˻α ̀����ĸ��������α ˼�˾�ϝϮϣ���

˰ϫ���ΔϴϤΠΤϟ΍�ϪΘϴΌϳΰΟ�ϝϮϠΤϣ�ϲϓ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ε΍ήΘϧ�ΔϠΘϛ˹�˻��ϪϤΠΣϭ�έϻϮϣ˺˹˹�Ϯϫ�Ϟϣ���

˺��˺�̀�����������������˻��˹�˺̀                  �˼��˺�˺                  �˽��˹�˺˺     ��

� �˺��˺�̀���

�ϞΤϟ΍�� ���

�ΔϳέϻϮϤϟ΍ ˹�˻�έϻϮϣ�ˬήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍ ˺˹˹·˺˹˹˹� ˹�˺�ήΘϟ��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ� �ΔϳέϻϮϤϟ΍�î������ήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍ĸ��������ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ� ˹�˻î˹�˺ ˹�˹˻�ϝϮϣ���

˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍NaNO3 ��� ˼î˺˿���˺î˺˽���˺î˻˼ �́˾ϢΟ�ϝϮϣ���

ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ε΍ήΘϧ�ΔϠΘϛ �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�îΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ε΍ήΘϧ�ΔϠΘϛ ˹�˹˻î́˾ ˺�̀ϢΟ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϭϳ 

�́��˻���ΐϛήϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ΐδΣ΍ C2F2H4 ϲΗ΄ϳ�Ύϣ�Ϧϋ�ΐΟ΍�ϢΛ:��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(C=12 , F=19 , H=1)��


���ΐϛήϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ΐδΣ΍ C2F2H4���

�˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ C2F2H4�� ˽î˺�����˻î˺̂���˻î˺˻ �˿˿ϢΟ�ϝϮϣ��

˺��ˮ�ΓΩΎϤϟ΍�ϩάϫ�Ϧϣ�ϝϮϤϟ΍�ΔϠΘϛ�Ύϣ��

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΔϠΘϜϟ΍� ΩΪϋ��ΕϻϮϤϟ΍�îΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

����������������� ˺�î˿˿ ˿˿ϢΟ��

˻���ϲϓ�ΪΟϮϳ�ϝϮϣ�Ϣϛ˺˼˻�ˮ�ΓΩΎϤϟ΍�ϩάϫ�Ϧϣ�ϢΟ��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ��� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˺˼˻
˿˿

��� ˻�ϝϮϣ����

˼���ϲϓ�ΪΟϮϳ�˯ϱΰΟ�Ϣϛ˺˼˻�ˮΎϬδϔϧ�ΓΩΎϤϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

����������������� ˻î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

����������������� ˺�˻˹˽î˺˹�˻˽�ΉΰΟ���

˽���ϲϓ�ΪΟϮΗ�έϮϠϓ�ΓέΫ�Ϣϛ˺˼˻�Ϧϣ�ϢΟ ˮ�ΓΩΎϤϟ΍��

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΕϻϮϣ�ϰϟ·�ΕΎϣ΍ήΠϟ΍�ϝϮΤϧ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˺˼˻
˿˿

��� ˻���ϝϮϣ��

�Ϧϣ�ϝϮϣC2F2H4����ĸ�˻έϮϠϔϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ 

˻�Ϧϣ�ϝϮϣC2F2H4��ĸ��έϮϠϔϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ�α��

α� ˻î˻ ˽�ϝϮϣ��

έϮϠϔϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�������������������� ˽î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�������������������� ˻�˽˹́î˺˹�˻˽�ΓέΫ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϭϴ 

�́��˼����ΎϳέϮϴϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϥ΃�ΖϤϠϋ�΍ΫΈϓ�ΎϳέϮϴϟ΍�ΎϬϨϣϭ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΓΪϤγϷΎϛ�ΔϴϣϮϴϟ΍�ΎϨΗΎϴΣ�ϲϓ�ΓΪϳΪϋ�ΕΎϘϴΒτΗ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΕΎΒϛήϤϠϟ(NH2)2CO�

�ϲϠϳ�Ύϣ�ΐδΣ΄ϓ���ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(N=14 , H=1 , C=12 , O=16)��

˺��ΓΩΎϤϟ΍�ϩάϫ�Ϧϣ�ϝϮϤϟ΍�ΔϠΘϛ�Ύϣ���

�˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍(NH2)2CO��� ˺î˺˿���˺î˺˻��˻�˻î˺���˻î˺˽ �˿˹ϢΟ�ϝϮϣ���

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋîΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� ˺î˿˹ ˿˹ϢΟ���

˻���ϲϓ�ΪΟϮϳ�ϻ˱Ϯϣ�Ϣϛ˺˻˹ΎϳέϮϴϟ΍�Ϧϣ�Ύ˱ϣ΍ήΟ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˺˻˹
˿˹

��� ˻���ϝϮϣ��

˼���Ϣϛ�ϲϓ�ΪΟϮϳ�Ύ˱ΌϳΰΟ˺˻˹ΎϳέϮϴϟ΍�Ϧϣ�Ύ˱ϣ΍ήΟ���

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� ˻��î˿�˹˻î˺˹�˻˼�� ˺�˻˹˽î˺˹�˻˽�˯ϱΰΟ���

˽���ϲϓ�ΪΟϮΗ�ϦϴΟϭήΘϴϧ�ΓέΫ�Ϣϛ˺˻˹�ΎϳέϮϴϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ���

�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�Ϧϣ����˺��Ϧϣ�ϝϮϣ(NH2)2CO����ĸ�˻�Ϧϣ�ϝϮϣN������������������

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ������������˻��Ϧϣ�ϝϮϣ(NH2)2CO�����ĸ�Ϧϣ�ϝϮϣ�αN��

�α� ˻î˻ ˽�ϝϮϣ��

�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻î˺˹�˻˼ 

�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ� ˽��î˿�˹˻î˺˹�˻˼�� ˻�˽˹́î˺˹�˻˽�ΓέΫ��

�́��˽���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎϴϤϜϟ΍�Ϧϣ�Ϟϛ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�ΐδΣ΃���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�(P=31 , Ba=137.3 , O=16)��

˺��˿˹�ϡϮϳέΎΒϟ΍�ΕΎϔγϮϓ�Ϧϣ�ϢΟ���

˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍Ba3(PO4)2 �� ˻�˽î˺˿���˻î˼˺���˼î˺˼̀�˼ �˿˹˺�̂ϢΟ�ϝϮϣ��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˿˹
˿˹˺ǡ̂��� ˹�˺���ϝϮϣ��

˻��˻˽�˹́î˺˹�˻˼�αΎΤϨϟ΍�Ϧϣ�ΓέΫ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ� 
Ε΍έάϟ΍�ΩΪϋ
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
��� 

˻˼˺˹ൈ˻˽ǡ˹́
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
�� ˽�ϝϮϣ���

˼��˺́�˹˿î˺˹�˻˼�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�Ϧϣ�˯ϱΰΟ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ� 
ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
��� 

˻˼˺˹ൈ˺́ǡ˹˿
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
�� ˼�ϝϮϣ���

˽��˾˹˹��ϱέϻϮϤϟ΍�ϩΰϴϛήΗ�ϞΨϟ΍�ξϤΣ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�Ϟϣ˹�˾�έϻϮϣ���

�ήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍ ˾˹˹��·˺˹˹˹ ˹�˾ήΘϟ��

�ΩΪϋ�ΕϻϮϤϟ΍� �ΔϳέϻϮϤϟ΍�îήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ� ˹�˾î˹�˾ ˹�˻˾ϝϮϣ���

��
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��
� ���

 
ϭϵ 

�́��˾����ΎϬϴϓ�ΐϫάϟ΍�ΔΒδϧ�ΔϜϴΒγ�Ϧϣ�ΪΣ΍Ϯϟ΍�ϡ΍ήΠϟ΍�ϲϓ�ΪΟϮΗ�ΐϫάϟ΍�Ϧϣ�ΓέΫ�Ϣϛ˿˹����

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(Au=197)��

�ΐϫάϠϟ�ΔΑϮΌϤϟ΍�ΔΒδϨϟ΍� 
˺˹˹ൈΐϫάϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϜϴΒδϟ΍�ΔϠΘϛ���

˿˹�� 
˺˹˹ൈΐϫάϟ΍�ΔϠΘϛ�

˺
��

�ΐϫάϟ΍�ΔϠΘϛ� 
˺ൈ˿˹
˺˹˹

��� ˹�˿ϢΟ��

�ΐϫάϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΐϫάϟ΍�ΔϠΘϛ

Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϛ��� 
˹ǡ˿
˺̂̀
�� ˼�˹˾î˺˹��˼�ϝϮϣ���

�Ε΍έάϟ΍�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻�î˺˹�˻˼��

�Ε΍έάϟ΍�ΩΪϋ� ˼�˹˾î˺˹��˼��î˿�˹˻�î˺˹�˻˼��

�Ε΍έάϟ΍�ΩΪϋ� ˺�́˽î˺˹�˻˺�ΓέΫ��

�́��˿����Ϧϣ�ΞΗΎϨϟ΍�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ΔϠΘϛ�Ύϣ�ϕ΍ήΘΣ΍˼�ˮϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(O=16 , Mg=24.3)��

2Mg + O2   →   2MgO��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ���� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˼
˻˽ǡ˼���� ˹�˺˻˼�ϝϮϣ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ������������˻��Ϧϣ�ϝϮϣMg���ĸ��˻��Ϧϣ�ϝϮϣMgO��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ����˹�˺˻˼��Ϧϣ�ϝϮϣMg��ĸ����Ϧϣ�ϝϮϣ�αMgO 

˻�α� ˹�˺˻˼î˻�������ĸ�������˻�α� ˹�˻˽˿�����ĸ���������α ˹�˺˻˼�ϝϮϣ��

�˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍MgO ��� ˺î˺˿�����˺î˻˽�˼ �˽˹�˼�ϢΟ�ϝϮϣ���

�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ΔϠΘϛ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�îΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ΔϠΘϛ� ˹�˺˻˼î˽˹�˼ ˽�̂˿ϢΟ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϮϬ 

�́��̀����΍Ϋ·�ΐϳΫ΃˺̂�˾�ϲϠϳ�Ύϣ�ΪΟϭ΃�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�Ϧϣ�ϢΟ���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(Na=23 , Cl=35.5)��

˺��ϚϟΫ�ΪϨϋ�ΞΘϨϳ�ΕΎϧϮϳϷ΍�Ϧϣ�ϻ˱Ϯϣ�Ϣϛ���

NaCl    OH 2    Na+  +  Cl-            

�˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍NaCl��� ˺î˼˾�˾���˺î˻˼� ��˾́�˾�ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋNaCl ������ �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˺̂ǡ˾
˾́ǡ˾��� ˹�˼˼ϝϮϣ����

ΪϳέϮϠϜϟ΍ϭ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕΎϧϮϳ΃�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�ΐδΤϧ���

�ϻ˱ϭ΃���ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕΎϧϮϳ΃�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ���

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ��������������������˺�Ϧϣ�ϝϮϣNaCl��ĸ�˺��Ϧϣ�ϝϮϣNa+��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ����������������������˹�˼˼��Ϧϣ�ϝϮϣNaCl��ĸ����Ϧϣ�ϝϮϣ�αNa+��

α� ˹�˼˼�ϝϮϣ��

�Ύ˱ϴϧΎΛ���ΪϳέϮϠϜϟ΍�ΕΎϧϮϳ΃�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ���

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ������������������˺�Ϧϣ�ϝϮϣNa2SO4��ĸ���˺��Ϧϣ�ϝϮϣCl-��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ������������������˹�˼˼��Ϧϣ�ϝϮϣNa2SO4����ĸ����Ϧϣ�ϝϮϣ�αCl-��

α� ˹�˼˼ϝϮϣ���

�ΔΠΗΎϨϟ΍�ΕΎϧϮϳϷ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� �ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕΎϧϮϳ΃�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��έϮϠϜϟ΍�ΕΎϧϮϳ΃�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��

���������������������������������� ˹�˼˼���˹�˼˼� ˹�˿˿ϝϮϣ��

˻��ϝϮϠΤϤϟ΍�ϲϓ�ΪΟϮϳ�έϮϠϜϟ΍�Ϧϣ�Ύ˱ϧϮϳ΃�Ϣϛ���

�έϮϠϜϠϟ�ΕΎϧϮϳϷ΍�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋî˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ϡϮϳΩϮμϠϟ�ΕΎϧϮϳϷ΍�ΩΪϋ� ˹�˼˼�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ϡϮϳΩϮμϠϟ�ΕΎϧϮϳϷ΍�ΩΪϋ� ˺�̂̂î˺˹�˻˼�ϥϮϳ΃���

�́��́����ϪΘϠΘϛ�ϝϮϠΤϣ�ϲϓ�έϮϠϜϟ΍�ξϤΣ�ΕΎΌϳΰΟ�ΩΪϋ�ΐδΣ΃˺˺˾�ϩΰϴϛήΗ�ϢΟ˼˾��ˮ��
�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(H=1 , Cl=35.)��

�ΔϳϮΌϤϟ΍�ΔΒδϨϟ΍�ΔϴϠΘϜϟ΍� 
˺˹˹ൈΏ΍άϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ϝϮϠΤϤϟ΍�ΔϠΘϛ���

˼˾����� 
˺˹˹ൈΏ΍άϤϟ΍�ΔϠΘϛ�

˺˺˾�����

�Ώ΍άϤϟ΍�ΔϠΘϛ� 
˺˺˾ൈ˼˾
˺˹˹

��� ˽˹�˻˾�ϢΟ��

�˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍HCl ��� ˺î˼˾�˾���˺î˺ �˼˿�˾ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˽˹ǡ˻˾
˼˿ǡ˾��� ˺�˺���ϝϮϣ��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� ˺�˺��î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� ˿�˿˻˻î˺˹�˻˼�˯ϱΰΟ���
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��
� ���

 
Ϯϭ 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�́��̂����Ϯϫ�ΩϮγ΃�Ϊϴδϛ΃�ΞΘϨϴϟ�˯΍ϮϬϟ΍�ϲϓ�ΪϳΪΤϟ΍�ϕήΣ�ϦϜϤϳFe3O4��

�ϲϠϳ�Ύϣ�ΏϮϠτϤϟ΍ϭ���ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˵ϤϠϋ��(O=16 , Fe=56) ��

˺��ϞϋΎϔΘϟ΍�΍άϬϟ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃���

3Fe + 2O2 →   Fe3O4              ��

˻��΍Ϋ·��ϊοϭ˾�˿�ϊϣ�ΪϳΪΤϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ˹�˹˾��ΪϳΪΤϟ΍�ϝΎόη·�ϢΗ�΍ΫΈϓ�ϖϠϐϣ�˯Ύϋϭ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ�ˬˮ�ϞϋΎϔΘϟ΍�Ϧϋ�ΞΗΎϨϟ΍�ΪϳΪΤϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϥίϭ�ΎϤϓ��

�ΩΪϋ�ΕϻϮϣ   Fe�� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˾ǡ˿
˾˿

���� ˹�˺�ϝϮϣ��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋO2���� ˹�˹˾�ϝϮϣ���

��ΪϳΪΤϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ���ϦϴΠδϛϷ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��

ΪϳΪΤϟ΍�ϲϫ�Δπ΋Ύϔϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ϥΫ·Fe ��ϦϴΠδϛϷ΍�ϲϫ�ϞϋΎϔΘϠϟ�ΓΩΪΤϤϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍ϭO2��

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ��������������������˺�Ϧϣ�ϝϮϣFe3O4��ĸ��˻��Ϧϣ�ϝϮϣO2��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ����������������������������Ϧϣ�ϝϮϣ�αFe3O4�ĸ�˹�˹˾��Ϧϣ�ϝϮϣO2�����

˻α� ˺î˹�˹˾���ĸ���������α ˹�˹˻˾����ϝϮϣ��

�˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ Fe3O4�� ˽î˺˿���˼î˾˿ �˻˼˻ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΔϠΘϛFe3O4�� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�îΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

�ΔϠΘϛFe3O4�� ˹�˹˻˾��î˻˼˻ ˾�́ϢΟ��

˼��ˮ�Δπ΋Ύϔϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ϲϫ�Ύϣ��

ΪϳΪΤϟ΍�ϲϫ�Δπ΋Ύϔϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍Fe ���
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��
� ���

 
ϮϮ 

��

��

��

ϡ��Ϟ΋Ύδϣ��ΔϴΑΎδΣ���

˺���ΔϠΘϛ�Ύϣ˹�˾��ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�ˮ�˯ΎϤϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ��ȋ�αͳ͸�ǡ��αͳȌ���

��

��

��

��

��

��

˻���ΔϠΘϛ�Ύϣ˹�˻˾��Ϧϣ�ϝϮϣNaʹCO͵��ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�ˮ��ȋ��αʹ͵�ǡ��αͳʹ�ǡ��αͳ͸Ȍ 
��

��

��

��

��

��

��

˼���ΔϠΘϛ�Ύϣ˹�˾��ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�Ϧϣ�ϝϮϣNaOH ��ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ��αʹ͵�ǡ��αͳ͸��ǡ��αͳȌ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˽���ΔϠΘϛ�Ύϣ˺�˼˾�ϦϴϴϓΎϜϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣCͺHͳͲNͶOʹ��ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˵ϤϠϋ��ȋ�αͳʹ�ǡ��αͳ�ǡ��αͳͶ�ǡ��αͳ͸Ȍ 
��

��

��

��

��

��

��

Ϟ˰˰˰˰Ϥ˰˰˰˰˰˰ϋ�ϕ΍έϭ΃ 
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��
� ���

 
Ϯϯ 

˾���ΕΎΌϳΰΟ�ΩΪϋ�Ύϣ˹�˻�ˮ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�Ϧϣ�ϝϮϣ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˿���ΕΎΌϳΰΟ�ΩΪϋ�Ύϣ˺˿��ΖϳήΒϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�Ϧϣ�ϢΟ(SOʹ)��ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�ˮ��ȋ�α͵ʹ�ǡ��αͳ͸Ȍ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

̀���ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ�ΐδΣ΃˹�̀˾έΩΎθϨϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ����

��

��

��

��

��

��

��

́���ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍�ϥϮΑήϜϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�Ϣϛ˻�˿˾��ϥΎΜϳ·ϭέϮϠϛΎδϜϫ�ΓΩΎϣ�Ϧϣ�ϝϮϣCʹCl͸���

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
Ϯϰ 

̂���ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�ϢϛϡϮϳΩϮμϟ΍��ϲϓ˺˼˻�Ϧϣ�ϢΟNaʹCO͵��ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ��αʹ͵�ǡ��αͳʹ�ǡ��αͳ͸Ȍ 
��

��

��

��

��

��

��

��

˺˹���ΪϳΪΤϟ΍�΃Ϊλ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍�ΪϳΪΤϟ΍�ΔϠΘϛ�ΎϣFeʹO͵��ΎϬΘϠΘϛ˺˹��ϢΟ�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ	�αͷ͸�ǡ��αͳ͸Ȍ 
��

��

��

��

��

��

��

˺˺���ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍�Δπϔϟ΍�ΔϠΘϛ�Ύϣ˼˺�˻��Δπϔϟ΍�ΕΎΘϳήΒϛ�Ϧϣ�ϢΟAgʹSOͶ�ˮ��

��ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ����ȋ���α�ͳͲͺ�ǡ��α͵ʹ��ǡ���αͳ͸���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˺˻���ϕ΍ήΣϹ�Δϣίϼϟ΍�ϦϴΠδϛϷ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�Ϣϛ˺�́��Ϧϣ�ϝϮϣ CʹHͷOH�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϠϟ�Ύ˱Ϙϓϭ���

CʹHͷ���Ϊ�͵�ʹ  →  ʹ��ʹ Ϊ�͵�ʹO� 
��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
Ϯϱ 

˺˼���ϞϠΤΗ�Ϧϣ�ΞΗΎϨϟ΍�ϦϴΠδϛϷ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�ΐδΣ΃˽��Ε΍έϮϠϛ�Ϧϣ�ϝϮϣ�ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΐδΣ�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍���

ʹ����͵ȋ�Ȍ��      ʹ���(s) Ϊ�͵�ʹȋ�Ȍ                   ��

��

��

��

��

��

��

��

��

˺˽���ΔϧϭίϮϤϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐδΣ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃ϭ�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ΞΘϨϴϟ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϲϓ�έΩΎθϨϟ΍�ίΎϏ�ϕήΘΤϳ���

Ͷ��͵ Ϊ�ͷ�ʹ →  Ͷ���Ϊ�͸�ʹO   
˺���Ϧϣ�ϻ˱Ϯϣ�Ϣϛ�ϕήΤϟ�ϡΰϠϳ�ϦϴΠδϛϷ΍˿́ˮέΩΎθϨϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ��

˻���ϕ΍ήΘΣ΍�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ΔϠΘϛ�Ύϣ˺˹�έΩΎθϨϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ���

˼���ϙϼϬΘγ΍�Ϧϣ�ΞΘϨΗ�ϲΘϟ΍�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�ΕΎΌϳΰΟ�ΩΪϋ�Ύϣ˺�˿�ϦϴΠδϛϷ΍�Ϧϣ�ϢΟ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ�αͳͶ��ǡ���αͳ͸��ǡ���αͳȌ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
Ϯϲ 

˺˾���΍Ϋ·ϲϓ�ΖΒϏέ �ΝΎΘϧ·˻̂�˻˾�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΐδΣ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�Ϧϣ�ϢΟ : 
ʹ���Ϊ���ʹ → ʹ����� 

ϲϠϳ�Ύϣ�ΐδΣ΄ϓ : 
˺�� Ϛϟάϟ�Δϣίϼϟ΍�ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ε΍έΫ�ΔϠΘϛ. 
˻� ΩΪϋ�Ϣϛ ΖϠϋΎϔΗ�ϲΘϟ΍�ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ε΍έΫ. 

ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��  ȋ��αʹ͵�ǡ���α͵ͷǤͷȌ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˺˿��ϲϓ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕΎΘϳήΒϛ�ΎϨΑΫ΃�΍Ϋ·�ΕΎΘϳήΒϛ�ΕΎϧϮϳ΃ϭ�ϡϮϳΩϮλ�ΕΎϧϮϳ΃�ϰϟ·�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ϚϜϔΘΗ�ΎϬϧΈϓ�˯ΎϤϟ΍���

NaʹSOͶ +  HʹO  →   ʹ��+  + SOͶ - -  
˺���ϥΎΑϭΫ�Ϧϣ�ΞΘϨϳ�ΕΎϧϮϳϷ΍�Ϧϣ�ϻ˱Ϯϣ�Ϣϛ˺˽�˻�ˮ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕΎΘϳήΒϛ�Ϧϣ�ϢΟ��

˻��ϝϮϠΤϤϟ΍�΍άϫ�ϲϓ�ΩϮΟϮϣ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ϣϛ�Ύ˱ϧϮϳ΃�Ϣϛ���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ�α͵ʹ��ǡ����αʹ͵��ǡ��αͳ͸Ȍ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
Ϯϳ 

˺̀��ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃ ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΕΎϔγϮϓ�ΔΑ΍ΫϹ�ΔϧϭίϮϣ�Δϴ΋ΎϴϤϴϛ Ca͵(POͶ)ʹ ϲϠϳ�Ύϣ�ΐδΣ΃�ϢΛ�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ : 
΃���ϚϜϔΗ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΕΎϧϮϳ΃�Ϧϣ�ϻ˵Ϯϣ�Ϣϛ˿˻˹�ϢΟ ΕΎϔγϮϓ�Ϧϣ ϡϮϴδϟΎϜϟ΍. 
Ώ���ϥΎΑϭΫ�ΪϨϋ�ϝϮϠΤϤϟ΍�ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍�ΕΎϔγϮϔϟ΍�ΕΎϧϮϳ΃�ΩΪϋ�ϢϛΔϴϤϛ�ϊϴϤΟ �ΓήϘϔϟ΍�ϲϓ�ΓΩΪΤϤϟ΍�΢ϠϤϟ΍�΃(. 

ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˵ϤϠϋ��� ȋ�α͵ͳ�ǡ���αͶͲ�ǡ��αͳ͸Ȍ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˺́���ϊϣ�ϞϋΎϔΘϠϟ�ϡίϼϟ΍�ϲϘϨϟ΍�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ΔϠΘϛ�Ύϣ˾˹��Ϧϣ�ϢΟHʹSOͶ��ϪΗϭΎϘϧ�ώϠΒΗ�ϱάϟ΍̂́��ˮ��

��������� ʹ����   →    NaʹSOͶ  Ϊ��ʹ�ʹO�����HʹSOͶ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ�α͵ʹ��ǡ���αͳ͸��ǡ���αͳ�ǡ����αʹ͵�Ȍ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
Ϯϴ 

˺̂���ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍�Δπϔϟ΍�ϊϴϤΟ�ΐϴγήΘϟ�Δϣίϼϟ΍�ϦϴλέΎΨϟ΍�ΔϠΘϛ�Ύϣ˾˹˹��ΔϴϤΠΤϟ΍�ϪΘϴΌϳΰΟ�ϱάϟ΍�Δπϔϟ΍�Ε΍ήΘϧ�Ϧϣ�Ϟϣ˹�˺έϻϮϣ���

�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟΎΑ�ϞΜϤϳ�ϱάϟ΍ϭ���

���Ϊ�ʹ��+ →  ʹ�����Ϊ����++��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ��α͸ͷǤͶȌ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˻˹��ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϚϳΪϟ�ϥΎϛ�΍Ϋ·���

CaClʹ Ϊ�ʹ����͵  →  Ca(NO͵)ʹ Ϊ�ʹ������

�ϞϋΎϔΗ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�Δπϔϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ΔϠΘϛ�ΎϤϓ˺˹˹��ΔϴϤΠΤϟ΍�ϪΘϴΌϳΰΟ�ϱάϟ΍�ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�Ϟϣ˹�˺�ϝϮϣ�ήΘϟ�έϻϮϣ����

�Ε΍ήΘϧ�Ϧϣ�ϡΰϠϳ�Ύϣ�ϊϣΔπϔϟ΍���

ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ����αͳͲͺ�ǡ���α͵ͷǤͷȌ�����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
Ϯϵ 

˻˺���ϕήΣ�Ϧϋ�ΔΠΗΎϨϟ΍�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ΔϠΘϛ�ΐδΣ΃˽�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϠΛΎϤϣ�ΔϴϤϛ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ����

�C + Oʹ  →   COʹ 
�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ�αͳʹ�ǡ��αͳ͸Ȍ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˻˻���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϦϴλέΎΨϟ΍�ΪϴΘϳήΒϛ�ΞΘϨϴϟ�ΖϳήΒϜϟ΍�ϊϣ�ϦϴλέΎΨϟ΍�ϞϋΎϔΘϳ���������������Zn + S   →   ZnS��

�ΔϠΘϛ�ΐδΣ΍ZnS��ϞϋΎϔΘΗ�ΎϣΪϨϋ�ϥϮϜΘΗ�ϥ΃�ϦϜϤϳ�ϲΘϟ΍˺˻�Ϧϣ�ϢΟZn��ϊϣ˿�˾�Ϧϣ�ϢΟS���
ϞϋΎϔΘϳ�ϥ΃�ϥϭΩ�ήλΎϨόϟ΍�ΪΣ΃�Ϧϣ�ϰϘΒΘϳ�Ϣϛϭ�ϞϋΎϔΘϠϟ�ΓΩΪΤϤϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ϲϫ�Ύϣ����

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ��α͸ͷǡͶ����ǡ����α͵ʹȌ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϯϬ 

˻˼���ϊϣ�ϞϋΎϔΘϠϟ�Δϣίϼϟ΍�˯ΎϤϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�ΐδΣ΃́˹�˾�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐδΣ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ��ȋ��αʹ͵Ȍ 
ʹ���Ϊ�ʹ�ʹO  →  ʹ�����Ϊ��ʹ�������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˻˽��ΐϛήϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ΐδΣ΍ CʹFʹHͶ �ΐΟ΍�ϢΛϲΗ΄ϳ�Ύϣ�Ϧϋ:��
�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ�αͳʹ�ǡ�	αͳͻ�ǡ��αͳȌ 

˺�� ˮ�ΓΩΎϤϟ΍�ϩάϫ�Ϧϣ�ϝϮϤϟ΍�ΔϠΘϛ�Ύϣ��

˻�� �ϲϓ�ΪΟϮϳ�ϝϮϣ�Ϣϛ˺˼˻�ˮ�ΓΩΎϤϟ΍�ϩάϫ�Ϧϣ�ϢΟ��

˼�� �ϲϓ�ΪΟϮϳ�˯ϱΰΟ�Ϣϛ˺˼˻�ˮΎϬδϔϧ�ΓΩΎϤϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ��

˽�� �ϲϓ�ΪΟϮΗ�έϮϠϓ�ΓέΫ�Ϣϛ˺˼˻�Ϧϣ�ϢΟ ˮ�ΓΩΎϤϟ΍��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
ϯϭ 

˻˾���ΕΎΒϛήϤϠϟ�ΎϳέϮϴϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϥ΃�ΖϤϠϋ�΍ΫΈϓ�ΎϳέϮϴϟ΍�ΎϬϨϣϭ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΓΪϤγϷΎϛ�ΔϴϣϮϴϟ΍�ΎϨΗΎϴΣ�ϲϓ�ΓΪϳΪϋ�ΕΎϘϴΒτΗ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍(NHʹ)ʹCO��ΐδΣ΄ϓ

�ϲϠϳ�Ύϣ���ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ�αͳͶ�ǡ��αͳ�ǡ��αͳʹ�ǡ��αͳ͸Ȍ 
˺��ΓΩΎϤϟ΍�ϩάϫ�Ϧϣ�ϝϮϤϟ΍�ΔϠΘϛ�Ύϣ���

˻���ϲϓ�ΪΟϮϳ�ϻ˱Ϯϣ�Ϣϛ˺˻˹ΎϳέϮϴϟ΍�Ϧϣ�Ύ˱ϣ΍ήΟ���

˼���ϲϓ�ΪΟϮϳ�Ύ˱ΌϳΰΟ�Ϣϛ˺˻˹ΎϳέϮϴϟ΍�Ϧϣ�Ύ˱ϣ΍ήΟ���

˽���ϲϓ�ΪΟϮΗ�ϦϴΟϭήΘϴϧ�ΓέΫ�Ϣϛ˺˻˹�ΎϳέϮϴϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˻˿��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎϴϤϜϟ΍�Ϧϣ�Ϟϛ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�ΐδΣ΃���

΃��˿˹�ϡϮϳέΎΒϟ΍�ΕΎϔγϮϓ�Ϧϣ�ϢΟ���

Ώ��˻˽�˹́î˺˹�˻˼�αΎΤϨϟ΍�Ϧϣ�ΓέΫ���

Ν��˺́�˹˿î˺˹�˻˼�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�Ϧϣ�˯ϱΰΟ���

Ω��˾˹˹��ϱέϻϮϤϟ΍�ϩΰϴϛήΗ�ϞΨϟ΍�ξϤΣ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�Ϟϣ˹�˾�έϻϮϣ���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�ȋ�α͵ͳ�ǡ���αͳ͵͹Ǥ͵�ǡ��αͳ͸Ȍ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϯϮ 

˻̀���ϕ΍ήΘΣ΍�Ϧϣ�ΞΗΎϨϟ΍�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ΔϠΘϛ�Ύϣ˼�ˮϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ�αͳ͸�ǡ���αʹͶǤ͵Ȍ��

��

��

��

��

��

��

��

��

˻́���ΐϳΫ΃�΍Ϋ·˺̂�˾�ϲϠϳ�Ύϣ�ΪΟϭ΃�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�Ϧϣ�ϢΟ���

΃��ϚϟΫ�ΪϨϋ�ΞΘϨϳ�ΕΎϧϮϳϷ΍�Ϧϣ�ϻ˱Ϯϣ�Ϣϛ���

Ώ��ϝϮϠΤϤϟ΍�ϲϓ�ΪΟϮϳ�έϮϠϜϟ΍�Ϧϣ�Ύ˱ϧϮϳ΃�Ϣϛ���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ��αʹ͵�ǡ���α͵ͷǤͷȌ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˻̂���ϝϮϠΤϣ�ϲϓ�έϮϠϜϟ΍�ξϤΣ�ΕΎΌϳΰΟ�ΩΪϋ�ΐδΣ΃�ϪΘϠΘϛ˺˺˾�ϩΰϴϛήΗ�ϢΟ˼˾��ˮ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��ȋ�αͳ�ǡ���α͵ͷǤȌ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϯϯ 

˼˹���Ϯϫ�ΩϮγ΃�Ϊϴδϛ΃�ΞΘϨϴϟ�˯΍ϮϬϟ΍�ϲϓ�ΪϳΪΤϟ΍�ϕήΣ�ϦϜϤϳFe͵OͶ���

΃��ϞϋΎϔΘϟ΍�΍άϬϟ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃���

Ώ���ϊοϭ�΍Ϋ·˾�˿�ϊϣ�ΪϳΪΤϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ˹�˹˾��ΪϳΪΤϟ΍�ϝΎόη·�ϢΗ�΍ΫΈϓ�ϖϠϐϣ�˯Ύϋϭ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ�ˬˮ�ϞϋΎϔΘϟ΍�Ϧϋ�ΞΗΎϨϟ΍�ΪϳΪΤϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϥίϭ�ΎϤϓ��

Ν��ˮ�Δπ΋Ύϔϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ϲϫ�Ύϣ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˵ϤϠϋ��ȋ�αͳ͸�ǡ�	�αͷ͸Ȍ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
ϯϰ 

��

��

��

�
�ϲϠϳ�Ύϣ�ϰϠϋ�κϨϳ�ϱάϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�φϔΣ�ϥϮϧΎϘϟ�Ύ˱Ϙϓϭ�ΔϧϭίϮϤϟ΍�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϦϤο�Ϧϣ�ϞΧΪΗ�ϲ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�Γέ΍ήΣ���

��

��

�
όϳϭ�ήόγ�ϮϠϴϜϟ΍�ΓΪΣϮΑ�ϲ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�Γέ΍ήΣ�Ϧϋ�ήΒόϳ�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ήόδϟ΍�ϑή���

��

��

��

��

��

������������������������������������������ ����Γέ΍ήΣ�ϞϜη�ϰϠϋ�ΎϬΛϭΪΣ�ΪϨϋ�ΔϗΎσ�ΪϘϔΗ�ϲΘϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍�ϲϫ���

���

��

��

��

ϡ���ΔϠΜϣ΃���

˺��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϛϟ�ϲϨόΗ�΍ΫΎϣ��C3H8 (g) + 5O2 (g)  → 3CO2 (g) + 4H2O (g) + 488.3 Kcal             ��

�Ύϫέ΍ΪϘϣ�Γέ΍ήΤϟ΍�Ϧϣ�ΓήϴΒϛ�ΔϗΎσ�ΞΘϨϳ�ϥΎΑϭήΒϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϝϮϣ�ϕ΍ήΘΣ΍�ϲϨόΗ�Δϳέ΍ήΣ�Δϴ΋ΎϴϤϴϛ�ΔϟΩΎόϣ�ϩάϫ˽́́�˼ ήόγ�ϮϠϴϛ���

˻���ϝΎΜϣ��ϝϭ΃�ΞΘϨϴϟ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϊϣ�ϥϮΑήϜϟ΍�ϞϋΎϔΘϳ��ΔϟΩΎόϤϟΎΑ�΢οϮϣ�Ϯϫ�ΎϤϛ�Γέ΍ήΤϟ΍�Ϧϣ�ΔϴϤϛϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃���

2C (S)  +  O2 (g)  →   2CO (g)  +  52 Kcal           ��

�ϕ΍ήΘΣ΍�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔϴϤϛ�ΐδΣ΃˿ˮ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ��

�ϲϫ�ϥϮΑήϜϠϟ�Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ˺˻���

�ϥϮΑήϜϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˿
˺˻
���� ˹�˾�ϝϮϣ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�������������˻��ϥϮΑήϜϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣĸ��˾˻�ήόγ�ϮϠϴϛ��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ������˹�˾����ϥϮΑήϜϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣĸ��ήόγ�ϮϠϴϛ�α��

�������������������������˻�α� ˹�˾î˾˻��

�������������������������˻�α� ˻˿��

��������������������������α� ˺˼ήόγϮϠϴϛ��

ϟ΍�Ϟμϔϟ΍ϊγΎΘ���ϲ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�Γέ΍ήΣ 

�ϞϋΎϔΘϟ΍�Γέ΍ήΣ�ΏΎδΣ�ϕήσ� 

˺���ΓΩέΎτϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍�ΔΠΘϨϤϟ΍���Γέ΍ήΤϠϟ� 

��ήΧ΁�ϞϜη�ϰϟ·�ϞϜη�Ϧϣ�ϝϮΤΘΗ�ΎϤϧ·ϭ�ϡΪόϟ΍�Ϧϣ�ΙΪΤΘδΗ�ϻϭ�ϰϨϔΗ�ϻ�ΔϗΎτϟ΍����
 

���ΓΪΣ΍ϭ�ΔϳϮΌϣ�ΔΟέΩ�˯ΎϤϟ΍�Ϧϣ�ΪΣ΍ϭ�ϡ΍ήΟ�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ϊϓήϟ�Δϣίϼϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�έ΍ΪϘϣ�Ϯϫ���˺�ήόγ� ˽�˺́ϝϮΟ��

ΕϻϮϣ�ϰϟ·�ΕΎϣ΍ήΠϟ΍�ϝϮΤϧ�Ύ˱Ϥ΋΍Ω 
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��
� ���

 
ϯϱ 

˼���ΔϟΩΎόϤϟΎΑ�΢οϮϣ�Ϯϫ�ΎϤϛ�Γέ΍ήΣ�ΞΘϨϳ�ΓΪϋΎϘϟ΍�ϊϣ�ξϤΤϟ΍�ϝΩΎόΗ�ϥ΃�ΖϤϠϋ�΍Ϋ·���

H+ (aq)  +  OH- (aq)     →    HϮK�н�ϭϯ͘ϯϰ�<ĐĂů��

�ϝΩΎόΗ�Ϧϋ�ΔΠΗΎϨϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΐδΣΎϓ˺˹˹�ϩΰϴϛήΗ�ϱάϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�Ϧϣ�Ϟϣ˹�˺��ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ϊϣ�έϻϮϣϡϮϳΩϮμϟ΍���

�ΔϳέϻϮϤϟ΍ ˹�˺��έϻϮϣ�ˬήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍ ˺˹˹·˺˹˹˹ ˹�˺�ήΘϟ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ� �ϱέϻϮϤϟ΍�ΰϴϛήΘϟ΍�îήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ� ˹�˺î˹�˺ ˹�˹˺�ϝϮϣ���

HϮSOϰ�� →  Ϯ,+  + SOϰ
- -

 ����

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�������������˺�Ϧϣ�ϝϮϣHϮSOϰ��ĸ�˻��Ϧϣ�ϝϮϣH+��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ������˹�˹˺�Ϧϣ�ϝϮϣHϮSOϰ��ĸ��Ϧϣ�ϝϮϣ�αH+��

����������������������������α� ˻î˹�˹˺��

����������������������������α� ˹�˹˻�ϝϮϣ��

Δϳέ΍ήΤϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ���������˺��Ϧϣ�ϝϮϣH+����ĸ���˺˼�˼˽�ήόγ�ϮϠϴϛ��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ�������������˹�˹˻��Ϧϣ�ϝϮϣH+��ĸ��ήόγ�ϮϠϴϛ�α��

�α� ˺˼�˼˽�î˹�˹˻ ˹�˻̀�ήόγ�ϮϠϴϛ���

��

�ΐϳέΪΗ����ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΐδΣ�ϥΎδϧϹ΍�ϢδΟ�ϲϓ�ϕήΘΤϳ�ίϮϛϮϠΠϟ΍�ϥ΃�ΖϤϠϋ�΍Ϋ·���

C6H12O6 (s)  +  6O2 (g)      →    6H2O (l) + 6CO2 (g) + 669.93 Kcal��

�ϕ΍ήΘΣ΍�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔϴϤϛ�ΐδΣΎϓ˺˻�˹˽î˺˹�˻˼�ίϮϛϮϠΠϟ΍�Ϧϣ�˯ϱΰΟ��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ� 
ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
��� 

˻˼˺˹ൈ˺˻ǡ˹˽
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
�� ˻�ϝϮϣ���

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�������������������˺��Ϧϣ�ϝϮϣC6H12O6��ĸ��˿˿̂�̂˼�ήόγ�ϮϠϴϛ��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ������������������˻��Ϧϣ�ϝϮϣ C6H12O6�ĸ��ήόγ�ϮϠϴϛ�α��

�����������������������������������α� ˿˿̂�̂˼î˻ ˺˼˼̂�́˿�ήόγ�ϮϠϴϛ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϯϲ 

��

����������������������������������������������������������� �Γέ΍ήΣ�ϞϜη�ϰϠϋ�ΎϬΛϭΪΣ�ΪϨϋ�ΔϗΎσ�ΐδΘϜΗ�ϲΘϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍�ϲϫ���

��

ϡ���ΔϠΜϣ΃���

˺��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϛϟ�ϲϨόΗ�΍ΫΎϣ���

CaCO3 (s) + 42.6 Kcal   →   CaO (s) + CO2 (g)    ��

�ϲϨόΗ�Δϳέ΍ήΣ�Δϴ΋ΎϴϤϴϛ�ΔϟΩΎόϣ�ϩάϫ��Ύϫέ΍ΪϘϣ�ΔϗΎσ�ΐδΘϜΗ�ΎϣΪϨϋ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛϭ�ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�ϰϟ·�ϚϜϔΘΗ�ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΕΎϧϮΑήϛ�ϥ΃˽˻�˿�ήόγϮϠϴϛ��

˻���ϝΎΜϣ��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐδΣ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϢΘϳ�ΔϴϟΎϋ�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ϲϓ�ϢΤϔϟ΍�ϰϠϋ�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�έ΍ήϣ·�ΪϨϋ���

H2O (g) + C (s) + 27 Kcal →  CO (g)  + H2 (g)��

�ϞϋΎϔΘϟ�Δϣίϼϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔϴϤϛ�ΐδΣ΃˻˽�˹́î˺˹�˻˼�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϧϣ�ΔϴϓΎϛ�ΔϴϤϛ�ϊϣ�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�Ϧϣ�Ύ˱ΌϳΰΟ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ� 
ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
��� 

˻˼˺˹ൈ˻˽ǡ˹́
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
�� ˽�ϝϮϣ���

��ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�������˺��Ϧϣ�ϝϮϣH2O��ĸ��˻̀�ήόγ�ϮϠϴϛ��

��ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ������˽��Ϧϣ�ϝϮϣ  H2Oĸ���ήόγ�ϮϠϴϛ�α��

�������������������α� ˻̀î˽ ˺˹́�ήόγ�ϮϠϴϛ���

��

�ΐϳέΪΗ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐδΣ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ϊϣ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϞϋΎϔΘϳ���

N2 (g) + O2 (g) + 43Kcal  →  2NO (g)��

�ΝΎΘϧϹ�Δϣίϼϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔϴϤϛ�ΐδΣ΃˼˹�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�Ϧϣ�ϢΟ���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(N=14 , O=16)��

�ΕϻϮϣ�ΩΪϋNO ��� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˼˹
ሺ˺˽ൈ˺ሻାሺ˺˿ൈ˺ሻ���� ˺��ϝϮϣ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�������������˻�Ϧϣ�ϝϮϣNO���ĸ�˽˼�ήόγ�ϮϠϴϛ��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ����������˺��Ϧϣ�ϝϮϣNO��ĸ��ήόγ�ϮϠϴϛ�α��

�������������������������˻�α� ˺î˽˼��

�������������������������˻�α� ˽˼��

��������������������������α� ˻˺�˾ήόγϮϠϴϛ��

��

��

��

��

��

��

ΕϻϮϣ�ϰϟ·�ΕΎϣ΍ήΠϟ΍�ϝϮΤϧ�Ύ˱Ϥ΋΍Ω 

˻��ϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍ΔλΎϤ��ϟ΍ΔϜϠϬΘδϤ���Γέ΍ήΤϠϟ� 
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��
� ���

 
ϯϳ 

��

��

��

��

�ϞϋΎϔΘϟ΍�Γέ΍ήΣ�ΏΎδΣ�ϦϜϤϳ(∆H)��ΔϴϟΎΘϟ΍�Δϗϼόϟ΍�ϝϼΧ�Ϧϣ���

��

��

ΔϴϟΎΘϟ΍�ϡϮγήϟΎΑ�ΓΩέΎτϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍ϭ�ΔλΎϤϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�ϲϓ�Ε΍ήϴϐΘϟ΍�ϞϴΜϤΗ�ϦϜϤϳϭ���

��

��

˺���ϯϮΘΤϤϟ΍�Ϧϣ�ήΒϛ΃�ΔΠΗΎϨϟ΍�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�ϥΎϛ�΍Ϋ·έ΍ήΤϠϟ�ιΎϣ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϥϮϜϳ�ΔϠϋΎϔΘϤϟ΍�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�Γ(∆H= +)���

˻��Γέ΍ήΤϠϟ�ΩέΎσ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϥϮϜϳ�ΔϠϋΎϔΘϤϟ΍�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�Ϧϣ�Ϟϗ΃�ΔΠΗΎϨϟ΍�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�ϥΎϛ�΍Ϋ·�(∆H= -)���

˼���ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϰτόΗ�ϪΑ�ιΎΧ�ϱέ΍ήΣ�ϯϮΘΤϣ�ΓΩΎϣ�ϞϜϟ˻˾ΪΣ΍ϭ�ϱϮΟ�ςϐοϭ�ϡ˸���

˽��ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍ήϔλ�ϱϭΎδϳ�ϦϴΠδϛϸϟ�ϱέ΍�Ύ˱ϴϠϤϋ����

��

��

��

��

��

��

�ϞϋΎϔΘϟ΍�Γέ΍ήΣ�ΏΎδΣ�ϕήσ� 

˺���ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�ΔϘϳήσ(H)��Ω΍ϮϤϠϟ���

�ϞϋΎϔΘϟ΍�Γέ΍ήΣ� �ΔΠΗΎϨϟ΍�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍±�ΔϠϋΎϔΘϤϟ΍�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍ 

�ΕΎψΣϼϣ���

ήϴϜϔΘϠϟ�ϝ΍Άγ���

�ΓΩΎϤϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ�ϚϳΪϟ�ϥΎϛ�΍Ϋ·A�ϭΎδΘϣ�ϦϴΘϴϤϜϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�έ΍ΪϘϣ�ϞϬϓ�ΎϬδϔϧ�ΓΩΎϤϟ΍�Ϧϣ�ϦϴϟϮϣϭ���

�ϻ�ˬΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ϑϼΘΧ΍�ΐΒδΑ���
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��
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ϯϴ 

�ϝΎΜϣ����Ϧϣ�ϝϮϣ�ϕ΍ήΘΣ΍�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔϴϤϛ�ΐδΣ΃ϦϴϠϴΘγϻ΍�CϮHϮ��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϧϭίϮϤϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐδΣ���

Ϯ�ϮHϮ�;ŐͿ н�ϱKϮ�;ŐͿ →   ϰ�KϮ�;ŐͿ�н�Ϯ,ϮO (g)��

ήόγ�ϮϠϴϜϟ΍�ΓΪΣϮΑ�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ���ϲϟΎΘϟΎϛ�ϝϮϣ���

CϮHϮ� ˾˽�˻    ��������ˬHϮO�� ��˾̀�́     ������ˬCOϮ ���̂˽��

Δϳέ΍ήΣ�ΓέϮμΑ�ϯήΧ΃�Γήϣ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐΘϛ΃�ϢΛ���

�ϞϋΎϔΘϟ΍�Γέ΍ήΣ� �ΔΠΗΎϨϟ΍�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍±�ΔϠϋΎϔΘϤϟ΍�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍ 

������������������� ]��˽î�̂˽���˻î��˾̀�́�[���]��˻î˾˽�˻���˾îήϔλ�[��

������������������� ��˿˹˹�ήόγ�ϮϠϴϛ����Γέ΍ήΤϠϟ�ΩέΎσ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϥ΃�ϲϨόΗ�ΔΒϟΎδϟ΍�ΓέΎηϹ΍����

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ���������������������˻��Ϧϣ�ϝϮϣCϮHϮ���ĸ�˿˹˹ήόγ�ϮϠϴϛ��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ������������������˺��Ϧϣ�ϝϮϣCϮHϮ���ĸ��ήόγ�ϮϠϴϛ�α��

����������������˻�α� ˺î˿˹˹��

���������������˻�α� ˿˹˹��

����������������α� ˼˹˹�ήόγ�ϮϠϴϛ���

Ϯ�ϮHϮ�;ŐͿ н�ϱKϮ�;ŐͿ →   ϰ�KϮ�;ŐͿ�н�Ϯ,ϮO (g) + ϲϬϬ�<ĐĂů��

��

ΐϳέΪΗ�����ϞϠΤΘϟ�Δϣίϼϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔϴϤϛ�ΐδΣ΍˾˹��ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΐδΣ�ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΕΎϧϮΑήϛ�Ϧϣ�ϢΟ���

CaCO3 (s)  →  CaO (s)  +  CO2 (g)           ��

Δϳέ΍ήΣ�ΓέϮμΑ�ϯήΧ΃�Γήϣ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐΘϛ΃�ϢΛ���

ήόγ�ϮϠϴϜϟ΍�ΓΪΣϮΑ�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ���ϲϟΎΘϟΎϛ�ϝϮϣ���

CaCO3 � ��˻́́�˽������������ˬCaO�� ���˺˾˺�́̂       �������ˬCO2� ���̂˽���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍ϭ��(Ca=40  ,  C=12  , O=16)       ��

�˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍CaCO3��� ˼î˺˿���˺î˺˻���˺î˽˹ �˺˹˹ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˾˹
˺˹˹
���� ˹�˾�ϝϮϣ��

�Γέ΍ήΣ�ϞϋΎϔΘϟ΍� �ΔΠΗΎϨϟ΍�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍±�ΔϠϋΎϔΘϤϟ΍�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍ 

������������������� ]��˽î��̂˽���˺î��˺˾˺�́̂�[����]��˺î��˻́́�˽� [��

������������������� ���˻˼̂�˽̂�ήόγ�ϮϠϴϛ���

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�����������������������˺��Ϧϣ�ϝϮϣCaCO3���ĸ�˻˼̂�˽̂ήόγ�ϮϠϴϛ��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ�������������������˹�˾��Ϧϣ�ϝϮϣCaCO3��ĸ��ήόγ�ϮϠϴϛ�α��

�����������������α� ˹�˾��î˻˼̂�˽̂��

����������������α� ˺˺̂�̀˽˾�ήόγ�ϮϠϴϛ���

CaCO3 (s)   →  CaO (s)  +  CO2 (g)   +   239.49 Kcal��

��

��

��
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��
� ���

 
ϯϵ 

��

��

ϦϜϤϳϭ��ΔϴϟΎΘϟ΍�Δϗϼόϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϞϋΎϔΘϠϟ�ΔτΑ΍ήϟ΍�ΔϗΎσ�ΏΎδΣ���

��

��

��

˺� ήδϜϟ΍�ΔϗΎσ�Ϧϣ�ήΒϛ΃�ϦϳϮϜΘϟ΍�ΔϗΎσ�ϥϮϜΗ�ΎϣΪϨϋ�Γέ΍ήΤϠϟ�ΓΩέΎσ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσ�ϥϮϜΗ���

˻� ήδϜϟ΍�ΔϗΎσ�Ϧϣ�Ϟϗ΃�ϦϳϮϜΘϟ΍�ΔϗΎσ�ϥϮϜΗ�ΎϣΪϨϋ�Γέ΍ήΤϠϟ�ΔλΎϣ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσ�ϥϮϜΗ� 

˼� �Γέ΍ήΣ�Ύ˱ϳΩΪϋ�ϱϭΎδΗ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσΓέΎηϹ΍�ϲϓ�ΎϬϔϟΎΨΗϭ�ϞϋΎϔΘϟ΍� 

��
�ϝΎΜϣ����Γέ΍ήΤϠϟ�΍˱ΩέΎσ�ϡ΃�Ύ˱λΎϣ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϥΎϛ�΍Ϋ·�Ύϣ�ΩΪΣϭ�ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσ�ΐδΣ΃���

HϮ�;ŐͿ�+ ClϮ�;ŐͿ���→   Ϯ,�ů (g)               ��

�ήόγ�ϮϠϴϜϟΎΑ�ςΑ΍ϭήϟ΍�ΔϗΎσ�ϥ΄Α�Ύ˵ϤϠϋ���ϲϫ�ϝϮϣ���

H-H   )�� ˺˹˽��������ˬCl-Cl ˾́     ������ˬH-Cl� ˺˹˼�����

Δϳέ΍ήΣ�ΓέϮμΑ�Γέ΍ήΤϟ΍�ϊϣ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΔΑΎΘϛ�Ϊϋ΃ϭ���

�ϦϳϮϜΘϟ΍�ΔϗΎσ�� ˻î˺˹˼ ˻˹˿�ήόγ�ϮϠϴϛ���

�ήδϜϟ΍�ΔϗΎσ�� ˺î˾́���˺î˺˹˽ �˺˿˻�ήόγ�ϮϠϴϛ���

�ϦϳϮϜΘϟ΍�ΔϗΎσ���������ήδϜϟ΍�ΔϗΎσĸ�����������Γέ΍ήΤϠϟ�ΩέΎσ�ϞϋΎϔΘϟ΍���

�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσ� �ϦϳϮϜΘϟ΍�ΔϗΎσ±�ήδϜϟ΍�ΔϗΎσ��

�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσ� ˻˹˿��˺˿˻ ˽˽ήόγ�ϮϠϴϛ� 

HϮ�;ŐͿ�+ ClϮ�;ŐͿ���→   Ϯ,�ů (g)   н�ϰϰ�<ĐĂů�����������

��

ΐϳέΪΗ�����ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσ�ΐδΣ΃���

HϯC-H + Cl-Cl   →  HϯC-Cl  +  H-Cl ��

Δϳέ΍ήΣ�ΓέϮμΑ�Γέ΍ήΤϟ΍�ϊϣ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΔΑΎΘϛ�Ϊϋ΃ϭ�Γέ΍ήΤϠϟ�Ύ˱λΎϣ�ϡ΃�΍˱ΩέΎσ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϥΎϛ�΍Ϋ·�Ύϣ�ΩΪΣϭ���

�ΔϗΎσ�ϥ΄Α�Ύ˵ϤϠϋ�ήόγ�ϮϠϴϜϟΎΑ�ςΑ΍ϭήϟ΍���ϲϫ�ϝϮϣ���

H-Cl   )�� ˺˹˼��������ˬCl-Cl ˾́     ������ˬHϯC-H�� ˺˹˽����ˬHϯC-Cl ́˽�����

 �ϦϳϮϜΘϟ΍�ΔϗΎσ��� ˺î˺˹˼�����˺î́˽ �˺́̀�ήόγ�ϮϠϴϛ���

�ήδϜϟ΍�ΔϗΎσ�� ˺î˾́���˺î˺˹˽ �˺˿˻�ήόγ�ϮϠϴϛ���

�ϦϳϮϜΘϟ΍�ΔϗΎσ��������ήδϜϟ΍�ΔϗΎσĸ������������Γέ΍ήΤϠϟ�ΩέΎσ�ϞϋΎϔΘϟ΍���

�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσ� �ϦϳϮϜΘϟ΍�ΔϗΎσ±�ήδϜϟ΍�ΔϗΎσ��

�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσ� ˺́̀��˺˿˻ ˻˾ήόγ�ϮϠϴϛ� 

HϯC-H + Cl-Cl →  HϯC-Cl  +  H-�ů�н�Ϯϱ�<ĐĂů ��

��

˻���ΔϘϳήσΔτΑ΍ήϟ΍�ΔϗΎσ����

�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσ� �ϦϳϮϜΘϟ΍�ΔϗΎσ±�ήδϜϟ΍�ΔϗΎσ 

�ΕΎψΣϼϣ���
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��
� ���

 
ϰϬ 

��

� �� ���

�̂��˺����ϲϠϳ�ΎϤϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΔΤϴΤμϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ήΘΧ΍���

˺��ϲϓ��ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍� 

Ϯ�K (g) + OϮ�;ŐͿ  →  Ϯ�KϮ�;ŐͿ н�ϭϯϲ�<ĐĂů��

΃��� �Γέ΍ήΤϠϟ�ιΎϣ�ϞϋΎϔΗ�ϦϴΠδϛϷ΍ϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�ϰϟ·�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ϞϠΤΗ���

Ώ�����ϞϋΎϔΗ˾˿�ϚϠϬΘδϳ�ϦϴΠδϛϷ΍�Ϧϣ�ΔϴϓΎϛ�ΔϴϤϛ�ϊϣ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�Ϧϣ�ϢΟ˺˼˿�ήόγ�ϮϠϴϛ� 

Ν����ήΤϠϟ�ιΎϣ�ϞϋΎϔΗ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�Ϊδϛ΄ΗΓέ΍���

Ω�����ΞΘϨϳ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�Ϧϣ�΍˱ΪΣ΍ϭ�ϻ˱Ϯϣ�Ϊδϛ΄Η˺˼˿�Γέ΍ήΤϟ΍�Ϧϣ�ήόγ�ϮϠϴϛ���

΃��Γέ΍ήΤϠϟ�ιΎϣ�ϞϋΎϔΗ�ϦϴΠδϛϷ΍ϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�ϰϟ·�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ϞϠΤΗ���

�ϞΤϟ΍����

��ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϖΑΎδϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍���

Ϯ�KϮ�;ŐͿ н�ϭϯϲ�<ĐĂů�→ Ϯ�K (g) + OϮ�;ŐͿ        

˻���ΪϨϋ�ϱήΠϳ�ϱάϟ΍�ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϠϟ˻˾��ΪΣ΍ϭ�ϱϮΟ�ςϐοϭ�ϡ˸���

Ϯ,Ϯ�;ŐͿ + OϮ�;ŐͿ���→    Ϯ,ϮO (l) н�ϭϯϲ͘ϲ�<ĐĂů���

�Ϯϫ�Ϟ΋Ύδϟ΍�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�ϥΈϓ���

΃�����˺˼˿�˿ήόγ�ϮϠϴϛ��ϝϮϣ����

Ώ����˺˼˿�˿�ήόγ�ϮϠϴϛ��ϝϮϣ����

Ν����˿́�˼��ήόγ�ϮϠϴϛ��ϝϮϣ����

Ω����˿́�˼��ήόγ�ϮϠϴϛ��ϝϮϣ����

Ν����˿́�˼�ήόγ�ϮϠϴϛ���ϝϮϣ����

�ϞΤϟ΍���

��ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�����˻��Ϧϣ�ϝϮϣHϮO��ĸ���˺˼˿�˿�����ήόγ�ϮϠϴϛ�Γέ΍ήΤϠϟ�ΩέΎσ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϥϷ�ΐϟΎγ���

���������������������˺��Ϧϣ�ϝϮϣHϮO��ĸ�ήόγ�ϮϠϴϛ��α��

˻�α� ˺î���˺˼˿�˿��

˻α ��˺˼˿�˿��

�α� ��˿́�˼��ήόγ�ϮϠϴϛ��ϝϮϣ��

˼���ϯϮΘΤϤϟ΍�ϥΈϓ�Ϧϴόϣ�ϞϋΎϔΗ�ΕϼϣΎόϣ�ΔϔϋΎπϣ�ϢΗ�΍Ϋ·�ϥϮϜϳ�ΞΗΎϨϟ΍�ϞϋΎϔΘϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍���

΃��ϝϭϷ΍�ϞϋΎϔΘϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�ϒμϧ�����������������Ώ��ϝϭϷ΍�ϞϋΎϔΘϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�ϒόο���

Ν��ϝϭϷ΍�ϞϋΎϔΘϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�ϊΑήϣ�����������������Ω��ϪΘϤϴϗ�ήϴϐΘΗ�ϻ���

Ώ��ϝϭϷ΍�ϞϋΎϔΘϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�ϒόο���

��
��
��

ΏΎ˰˰Θ˰˰Ϝ˰˰ϟ΍�Ϧ˰˰ϳέΎ˰˰Ϥ˰˰Ηϭ�Δ˰˰Ϡ˰˰˰Ό˰˰γ΃�Ϟ˰˰Σ 
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��
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ϰϭ 

˽���ξϤΣ�Ϧϣ�ϝϮϣ�ΔϓΎο·�Ύϫέ΍ΪϘϣ�Γέ΍ήΤϟ΍�Ϧϣ�ΔϴϤϛ�ΞΘϨϳ�˯ΎϤϠϟ�ΖϳήΒϜϟ΍˺́��ΔϓΎο·�ΪϨόϓ�ήόγϮϠϴϛ˽�̂�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔϴϤϛ�ϥΈϓ�˯ΎϤϠϟ�ξϤΤϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ

�ϥϮϜΗ�ΔΠΗΎϨϟ΍���

΃��˺́�ήόγ�ϮϠϴϛ������������������Ώ��̂�ήόγ�ϮϠϴϛ����������������Ν��˺�́�ήόγ�ϮϠϴϛ������������������Ω��˹�̂�ήόγ�ϮϠϴϛ���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;,сϭ�͕�^сϯϮ�͕�KсϭϲͿ��

Ω��˹�̂�ήόγ�ϮϠϴϛ���

�ΕϻϮϣ�ΩΪϋH2SO4�� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˽ǡ̂
൫˺ൈ˻൯ା൫˼˻ൈ˺൯ା൫˺˿ൈ˽൯���� ˹�˹˾�ϝϮϣ��

�����˺��Ϧϣ�ϝϮϣH2SO4��ĸ��˺́�ήόγ�ϮϠϴϛ��

˹�˹˾��Ϧϣ�ϝϮϣH2SO4��ĸ��ήόγ�ϮϠϴϛ�α��

α� ˹�˹˾�î˺́ ˹�̂�ήόγ�ϮϠϴϛ��

�̂��˻����Ϧϳί΍έΪϴϬϟ΍�ΓΩΎϣ�ϞϋΎϔΗ�ϞϤόΘδϳ(NϮHϰ)�ΔϗΎτϟ΍�Ϧϣ�ΓήϴΒϛ�ΔϴϤϛ�ϲτόϳ�ϪϧϷ�˯Ύπϔϟ΍�ϰϟ·�Φϳέ΍Ϯμϟ΍�ϊϓΪϟ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϊϣ��

��˺˾˹ήόγ�ϮϠϴϛ��ϝϮϣ�����ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;Eсϭϰ�͕�,сϭͿ��ΏϮϠτϤϟ΍ϭ���

˺���ϞϋΎϔΗ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ΐδΣ΃˺˹�Ϧϳί΍έΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ϢΠϛ���

N2H4 + O2  → 2NO + 2H2   +  150 Kcal��

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� ˺˹î˺˹˹˹ ˺˹˹˹˹�ϢΟ��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˺˹˹˹˹
൫˺˽ൈ˻൯ା൫˺ൈ˽൯���� ˼˺˻�˾�ϝϮϣ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ���������������˺��Ϧϣ�ϝϮϣN2H4���ĸ�˺˾˹�ήόγ�ϮϠϴϛ��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ��������������˼˺˻�˾��ϦϣN2H4��ĸ��ήόγ�ϮϠϴϛ�α��

��������������������������α� ˼˺˻�˾�î˺˾˹�� ˽˿́̀˾�ήόγ�ϮϠϴϛ��

˻���ΞΘϨϳ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ΪΣ΍Ϯϟ΍�ϝϮϤϟ΍�ϥ΃�ΖϤϠϋ�΍Ϋ·́˾��ήΒϛ΃�Γέ΍ήΣ�ΞΘϨϳ�ΎϤϬϳ΄ϓ�ήόγ�ϮϠϴϛ˺˹��ϡ΃�Ϧϳί΍έΪϴϫ�ϢΠϛ˺˹�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ϢΠϛ���

��ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˺˹˹˹˹
൫˺ൈ˻൯�� ��˾˹˹˹�ϝϮϣ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ������������˺��Ϧϣ�ϝϮϣH2���ĸ́˾�ήόγ�ϮϠϴϛ��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ�����˾˹˹˹��Ϧϣ�ϝϮϣH2�ĸ�ήόγ�ϮϠϴϛ�α��

�α� ˾˹˹˹�î́˾��

�α� ˽˻˾˹˹˹�ήόγ�ϮϠϴϛ���

Ϧϳί΍έΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ήΒϛ΃�Γέ΍ήΣ�ΞΘϨϳ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍���

��

��

��

��

��

��
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��
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ϰϮ 

��

��

��

��

��

��

�̂��˼����ϰϟ·�ϦϴΟϭήΘϴϧϭ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ϰϟ·�έΩΎθϨϟ΍�ϞϠΤΗ�ΝΎΘΤϳ˺˽�˾��ϮϠϴϛϥϮϜΘϣ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ϝϮϣ�ϞϜϟ�ήόγ���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;Eсϭϰ�͕�,сϭͿ��ΏϮϠτϤϟ΍ϭ���

˺��ΔϗΎτϟ΍�ϲϓ�ήϴϐΘϟ΍�ΎϬϴϓ�Ύ˱ϨϴΒϣ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃���

˺��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣĸ�˺˽�˾�ήόγ�ϮϠϴϛ��

˼��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣĸ�ήόγ�ϮϠϴϛ�α��

α ˺˽�˾î˼ ˽˼�˾�ήόγ�ϮϠϴϛ��

ϮE,ϯ н�ϰϯ͘ϱ<ĐĂů�→  ϯ,Ϯ + NϮ��

˻���ϲδϜόϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�Ϟϫ�έΩΎθϨϟ΍�ϥϮϜΗ��Γέ΍ήΤϠϟ�ιΎϣ�ϡ΃�ΩέΎσ���

Γέ΍ήΤϠϟ�ΩέΎσ�ϞϋΎϔΗ���

˼���ϥϮϜΗ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΐδΣ΃˼˽έΩΎθϨϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ���

�έΩΎθϨϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��� 

˼˽
ሺ˺˽ൈ˺�ሻା൫˺ൈ˼൯��� ˻���ϝϮϣ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�����������˻��Ϧϣ�ϝϮϣNH3�ĸ�˽˼�˾�ήόγ�ϮϠϴϛ��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ��������˻��Ϧϣ�ϝϮϣNH3�ĸ�ήόγ�ϮϠϴϛ��α��

˻�α� ˻î˽˼�˾��

α ˽˼�˾�ήόγ�ϮϠϴϛ���

�̂��˽���ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�Γέ΍ήΣ�ΐδΣ΃� 

F-F + CHϰ →   HϯC-F  +  H-F ��

�ήόγ�ϮϠϴϜϟΎΑ�ςΑ΍ϭήϟ΍�ΔϗΎσ�ϥ΄Α�Ύ˵ϤϠϋ���ϲϫ�ϝϮϣ���

H-F   )�� ˺˼˿���������ˬF-F ˼́     ������ˬHϯC-H�� ˺˹˽�����ˬHϯC-F� ˺˹́�����

�ϦϳϮϜΘϟ΍�ΔϗΎσ��� ˺î˺˼˿�����˺î˺˹́ �˻˽˽�ήόγ�ϮϠϴϛ���

�ήδϜϟ΍�ΔϗΎσ�� ˺î˼́���˺î˺˹˽ �˺˽˻�ήόγ�ϮϠϴϛ���

�ϦϳϮϜΘϟ΍�ΔϗΎσ����ήδϜϟ΍�ΔϗΎσĸ�����Γέ΍ήΤϠϟ�ΩέΎσ�ϞϋΎϔΘϟ΍���

�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσ� �ϦϳϮϜΘϟ΍�ΔϗΎσ±�ήδϜϟ΍�ΔϗΎσ��

�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσ� ˻˽˽��˺˽˻ ˺˹˻ήόγ�ϮϠϴϛ���

ϟ΍�ΔϗΎσ�ΓέΎηϹ΍�ϲϓ�ΎϬϔϟΎΨΗϭ�ϞϋΎϔΘϟ΍�Γέ΍ήΣ�Ύ˱ϳΩΪϋ�ϱϭΎδΗ�ϞϋΎϔΘ��

��ϞϋΎϔΘϟ΍�Γέ΍ήΣ� ��˺˹˻�ήόγϮϠϴϛ 
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ϰϯ 

��

��

��

ϡ���ϝϭϷ΍�ϝ΍Άδϟ΍��ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍έΎΒόϠϟ�ΐγΎϨϤϟ΍�ϲϤϠόϟ΍�΢ϠτμϤϟ΍�ΐΘϛ΃���ϲϤϠόϟ΍�΢ϠτμϤϟ΍��

˺���ϡΪόϟ΍�Ϧϣ�ΙΪΤΘδΗ�ϻϭ�ϰϨϔΗ�ϻ�ΔϗΎτϟ΍ήΧ΁�ϞϜη�ϰϟ·�ϞϜη�Ϧϣ�ϝϮΤΘΗ�ΎϤϧ·ϭ�����

˻��ΓΪΣ΍ϭ�ΔϳϮΌϣ�ΔΟέΩ�˯ΎϤϟ΍�Ϧϣ�ΪΣ΍ϭ�ϡ΍ήΟ�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ϊϓήϟ�Δϣίϼϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�έ΍ΪϘϣ�Ϯϫ�����

˼��Γέ΍ήΣ�ϞϜη�ϰϠϋ�ΎϬΛϭΪΣ�ΪϨϋ�ΔϗΎσ�ΪϘϔΗ�ϲΘϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍�����

˽��Γέ΍ήΣ�ϞϜη�ϰϠϋ�ΎϬΛϭΪΣ�ΪϨϋ�ΔϗΎσ�ΐδΘϜΗ�ϲΘϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍�����

��

ϡ���ϲϧΎΜϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���Ϟ΋ΎδϣΔϴΑΎδΣ��

˺���ΔϟΩΎόϤϟΎΑ�΢οϮϣ�Ϯϫ�ΎϤϛ�Γέ΍ήΤϟ΍�Ϧϣ�ΔϴϤϛϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�ΞΘϨϴϟ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϊϣ�ϥϮΑήϜϟ΍�ϞϋΎϔΘϳ���

Ϯ� (S)  +  OϮ�;ŐͿ����→  Ϯ�K (g)  н��ϱϮ�<ĐĂů��������������

�ϕ΍ήΘΣ΍�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔϴϤϛ�ΐδΣ΃˿ˮ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ��

�ϲϫ�ϥϮΑήϜϠϟ�Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ˺˻���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˻���ΔϟΩΎόϤϟΎΑ�΢οϮϣ�Ϯϫ�ΎϤϛ�Γέ΍ήΣ�ΞΘϨϳ�ΓΪϋΎϘϟ΍�ϊϣ�ξϤΤϟ΍�ϝΩΎόΗ�ϥ΃�ΖϤϠϋ�΍Ϋ·���

H+ (aq)  +  OH- (aq)   →   HϮK�н�ϭϯ͘ϯϰ�<ĐĂů��

�ϝΩΎόΗ�Ϧϋ�ΔΠΗΎϨϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΐδΣΎϓ˺˹˹�ϩΰϴϛήΗ�ϱάϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�Ϧϣ�Ϟϣ˹�˺�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ϊϣ�έϻϮϣ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

Ϟ˰˰˰˰Ϥ˰˰˰˰˰˰ϋ�ϕ΍έϭ΃ 
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ϰϰ 

˼���ίϮϛϮϠΠϟ΍�ϥ΃�ΖϤϠϋ�΍Ϋ·�ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΐδΣ�ϥΎδϧϹ΍�ϢδΟ�ϲϓ�ϕήΘΤϳ���

CϲHϭϮOϲ�;ƐͿ  н��ϲKϮ�;ŐͿ������→    ϲ,ϮO (l) н�ϲ�KϮ�;ŐͿ н�ϲϲϵ͘ϵϯ�<ĐĂů��

�ϕ΍ήΘΣ΍�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔϴϤϛ�ΐδΣΎϓ˺˻�˹˽î˺˹�˻˼�ϮϛϮϠΠϟ΍�Ϧϣ�˯ϱΰΟί���

��

��

��

��

��

��

��

��

˽���ΐδΣ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϢΘϳ�ΔϴϟΎϋ�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ϲϓ�ϢΤϔϟ΍�ϰϠϋ�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�έ΍ήϣ·�ΪϨϋΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍���

HϮO (g) + C (s) н�Ϯϳ�<ĐĂů�→  CO (g)  + HϮ�;ŐͿ��

�ϞϋΎϔΘϟ�Δϣίϼϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔϴϤϛ�ΐδΣ΃˻˽�˹́î˺˹�˻˼�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϧϣ�ΔϴϓΎϛ�ΔϴϤϛ�ϊϣ�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�Ϧϣ�Ύ˱ΌϳΰΟ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˾��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐδΣ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ϊϣ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϞϋΎϔΘϳ���

NϮ�;ŐͿ + OϮ�;ŐͿ н�ϰϯ<ĐĂů� →  ϮEK (g)��

�ΝΎΘϧϹ�Δϣίϼϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔϴϤϛ�ΐδΣ΃˼˹�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�Ϧϣ�ϢΟ���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;Eсϭϰ�͕�KсϭϲͿ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
ϰϱ 

˿���Ϧϣ�ϝϮϣ�ϕ΍ήΘΣ΍�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔϴϤϛ�ΐδΣ΃ϦϴϠϴΘγϻ΍�CϮHϮ��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϧϭίϮϤϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐδΣ���

Ϯ�ϮHϮ�;ŐͿ н�ϱKϮ�;ŐͿ →   ϰ�KϮ�;ŐͿ�н�Ϯ,ϮO (g)��

ήόγ�ϮϠϴϜϟ΍�ΓΪΣϮΑ�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ���ϲϟΎΘϟΎϛ�ϝϮϣ���

CϮHϮ� ˾˽�˻    ��������ˬHϮO�� ��˾̀�́     ������ˬCOϮ ���̂˽��

Δϳέ΍ήΣ�ΓέϮμΑ�ϯήΧ΃�Γήϣ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐΘϛ΃�ϢΛ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

̀���ϞϠΤΘϟ�Δϣίϼϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔϴϤϛ�ΐδΣ΍˾˹��ϞϋΎϔΘϟ΍�ΐδΣ�ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΕΎϧϮΑήϛ�Ϧϣ�ϢΟ�ϲϟΎΘϟ΍���

CaCOϯ�;ƐͿ  →  CaO (s)  +  COϮ�;ŐͿ�������������

Δϳέ΍ήΣ�ΓέϮμΑ�ϯήΧ΃�Γήϣ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐΘϛ΃�ϢΛ���

ήόγ�ϮϠϴϜϟ΍�ΓΪΣϮΑ�Ω΍ϮϤϠϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϯϮΘΤϤϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ���ϲϟΎΘϟΎϛ�ϝϮϣ���

CaCOϯ�� �˻́́�˽������������ˬCaO�� ��˺˾˺�́̂       �������ˬCOϮ� ��̂˽���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍ϭ��;�ĂсϰϬ��͕���сϭϮ��͕�KсϭϲͿ���������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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ϰϲ 

́���Γέ΍ήΤϠϟ�΍˱ΩέΎσ�ϡ΃�Ύ˱λΎϣ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϥΎϛ�΍Ϋ·�Ύϣ�ΩΪΣϭ�ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσ�ΐδΣ΃���

HϮ�;ŐͿ�+ ClϮ�;ŐͿ���→   Ϯ,�ů (g)               ��

�ήόγ�ϮϠϴϜϟΎΑ�ςΑ΍ϭήϟ΍�ΔϗΎσ�ϥ΄Α�Ύ˵ϤϠϋ���ϲϫ�ϝϮϣ���

H-H   )�� ˺˹˽��������ˬCl-Cl ˾́     ������ˬH-Cl� ˺˹˼�����

Δϳέ΍ήΣ�ΓέϮμΑ�Γέ΍ήΤϟ΍�ϊϣ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΔΑΎΘϛ�Ϊϋ΃ϭ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

̂���ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϗΎσ�ΐδΣ΃���

HϯC-H + Cl-Cl   →  HϯC-Cl  +  H-Cl ��

Δϳέ΍ήΣ�ΓέϮμΑ�Γέ΍ήΤϟ΍�ϊϣ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΔΑΎΘϛ�Ϊϋ΃ϭ�Γέ΍ήΤϠϟ�Ύ˱λΎϣ�ϡ΃�΍˱ΩέΎσ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϥΎϛ�΍Ϋ·�Ύϣ�ΩΪΣϭ���

�ΔϗΎσ�ϥ΄Α�Ύ˵ϤϠϋ�ήόγ�ϮϠϴϜϟΎΑ�ςΑ΍ϭήϟ΍���ϲϫ�ϝϮϣ���

H-Cl   )�� ˺˹˼��������ˬCl-Cl ˾́     ������ˬHϯC-H�� ˺˹˽����ˬHϯC-Cl ́˽�����

��

��

��

��

��

˺˹��ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�Γέ΍ήΣ�ΐδΣ΃� 

F-F + CHϰ →   HϯC-F  +  H-F ��

�ήόγ�ϮϠϴϜϟΎΑ�ςΑ΍ϭήϟ΍�ΔϗΎσ�ϥ΄Α�Ύ˵ϤϠϋ���ϲϫ�ϝϮϣ���

H-F   )�� ˺˼˿���������ˬF-F ˼́     ������ˬHϯC-H�� ˺˹˽�����ˬHϯC-F� ˺˹́�����

��

��

��

��

��

��

��

��
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ϰϳ 

� ���

��

��

��

˺� ΍˱ΪΟ�Γήϴϐλ�ϖ΋ΎϗΩ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ�ίΎϐϟ΍�ΕΎΌϳΰΟ���

˻� ϱάϟ΍�˯ΎϋϮϟ΍�ϥ΍έΪΟ�ϊϣϭ�ξόΒϟ΍�ΎϬπόΑ�ϊϣ�ϡΪτμΗϭ�ΓήϤΘδϣ�ΔϤ΋΍Ω�ΔϛήΣ�ϲϓ�ίΎϐϟ΍�ΕΎΌϳΰΟ�ΎϬϳϮΘΤϳ� 

˼� �ίΎϐϟ΍�ΕΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ήϓΎϨΗ�ϭ΃�ΏΫΎΠΗ�ϞμΤϳ�ϻ� 

 

��

�
�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΎϬϟ�ΔϧϮϜϤϟ΍�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ω΍Ϯϧ΄Α�ϒϠΘΨΗ�Ε΍ίΎϐϟ΍�ϥϷ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΎϬλ΍ϮΧ�ϲϓ�ϒϠΘΨΗ�ΎϬϨϜϟϭ�Δϴ΋Ύϳΰϴϔϟ΍�ΎϬλ΍ϮΧ�ϲϓ�Ε΍ίΎϐϟ΍�ϪΑΎθΘΗ�ΎϬΗϼϋΎϔΗ��

�ΎϬΗΎΌϳΰΟ�ϑϼΘΧΎΑ�ϒϠΘΨΗ���

������ϪϋϮϧ�βϴϟϭ�ΕΎΌϳΰΟ�ΩΪϋ�ϰϠϋ�ΪϤΘόΗ�ίΎϐϠϟ�Δϴ΋Ύϳΰϴϔϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍���

������ϪΗΎΌϳΰΟ�ΩΪϋ�βϴϟϭ�ίΎϐϟ΍�ωϮϧ�ϰϠϋ�ΪϤΘόΗ�ίΎϐϠϟ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍���

��

��

��

�������������������ςϐπϟ΍�ϊϣ�Ύ˱ϴδϜϋ�ΐγΎϨΘΗ�ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΈϓ�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ΕϮΒΛ�ΪϨϋ�������������������

��

���������������������Ρ˺îν˺�� Ρ˻îν˻��

�ΚϴΣ���Ρ�ήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍���ϭ�ν�ϱϮΠϟ΍�ςϐπϟ΍����

�ϝΎΜϣ����ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΎϛ�΍Ϋ·˹�˾��ΎϬτϐοϭ�΍˱ήΘϟ˻��ΎϬϤΠΣ�΢Βλ΃ϭ�ΕΩΪϤΗ�΍Ϋ·�ΎϬτϐο�ϥϮϜϳ�Ϣϛ�ϱϮΟ�ςϐο˺�˾��ήΘϟ���

Ρ˺ ˹�˾����ήΘϟ�������ˬν˺ ˻�������ϱϮΟ�ςϐο��������ˬΡ˻ ˺�˾������ήΘϟ���������ˬν˻� ˮˮ��

Ρ˺îν˺�� Ρ˻îν˻��

˹�˾î˻�� ˺�˾îν˻��

ν˻ ˹�˿̀�ϱϮΟ�ςϐο���

��

ΐϳέΪΗ�����ΎϬϤΠΣ�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϴϤϛ˽��ΔΟέΩ�ΪϨϋ�Ε΍ήΘϟ˻˹�ΔϛήΤϟ΍�ήΣ�βΒϜϣ�Ϫϴϓ�ϢϜΤΘϳ�έΎΒΨϣ�ϞΧ΍Ω�ϡ˸�ˬ�Ϧϣ�ςϐπϟ΍�ΓΩΎϳί�ΖϤΗ�΍ΫΈϓ˻��ϰϟ·˾��ϱϮΟ�ςϐο

Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ΕϮΒΛ�ΪϨϋ��ϲ΋ΎϬϨϟ΍�ϢΠΤϟ΍�ΐδΣ΃���

Ρ˺ ˽����ήΘϟ�������ˬν˺ ˻�������ϱϮΟ�ςϐο��������ˬΡ˻ ˮˮ����������ήΘϟ������ˬν˻ ˾�������ϱϮΟ�ςϐο��

Ρ˺îν˺�� Ρ˻îν˻��

˽î˻�� Ρ˻î˾��

Ρ˻ ˺�˿�ήΘϟ���

��

ϟ΍�Ϟμϔϟ΍ήηΎό���Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍�ϲϓ�Ε΍ίΎϐϟ΍ 

�νϭήϓ�Ε΍ίΎϐϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϴϛήΤϟ΍�ΔϳήψϨϟ΍� 

ΔϣΎϫ�ΕΎψΣϼϣ�� 

Ε΍ίΎϐϟ΍�ϙϮϠγ�ϒλϭ�Ϧϴϧ΍Ϯϗ�� 

�ϻ˱ϭ΃���ϞϳϮΑ�ϥϮϧΎϗ� 

�Ύ˱ϴψϔϟ� 

�Ύ˱ϴοΎϳέ� 

Ϟ΋ΎδϤϟ΍�ϞΤϟ�ΔϣΎϫ�ΕϼϳϮΤΗ���
Ϣγ�ϭ΃�Ϟϣ˼��ĸ�����ήΘϟ�·˺˹˹˹��
��ϖΒ΋ί�Ϣγĸ�����ϱϮΟ�ςϐο�·̀˿��
��ϖΒ΋ί�ϢϠϣĸ���ϱϮΟ�ςϐο�·̀˿˹��

�ΔϳϮΌϣ�ΔΟέΩ���ϡ˸��ĸ��ϦϔϟΎϜϟΎΑ�ΔΟέΪϟ΍�˻̀˼ 
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��
� ���

 
ϰϴ 

��

��

�������������������ΔϘϠτϤϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ϊϣ�ΎϳΩήσ�ΐγΎϨΘΗ�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΈϓ�ςϐπϟ΍�ΕϮΒΛ�ΪϨϋ���

���������������������
˺
Ρ

˺
Ε��� 

˻
Ρ

˻
Ε��

�ΚϴΣ����Ρ��ήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍���������������ˬ�Ε��Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩϦϔϟΎϜϟΎΑ����

�ϝΎΜϣ����Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ϲϓ˻̀�ίΎϏ�ϢΠΣ�ώϠΒϳ�ϡ˸˽˹��ίΎϐϟ΍�ϢΠΣ�ΎϬϴϓ�΢Βμϳ�ϲΘϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�Ϧϴϋ�Ϟϣ̂˹�ˮΖΑΎΛ�ςϐπϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�Ϟϣ��

Ε˺ ˻̀�˻̀˼ ˼˹˹��ϦϔϟΎϛ���ˬΡ˺ ˽˹·˺˹˹˹ ˹�˹˽���ήΘϟ�ˬΡ˻ ̂˹·˺˹˹˹ ˹�˹̂��������ήΘϟ����ˬΕ˻ �ˮˮ��

���
˺
Ρ

˺
Ε��� 

˻
Ρ

˻
Ε�������ĸ����������

˹ǡ˹˽
˼˹˹

��� 
˹ǡ˹̂
˻
Ε������ĸ��������Ε˻�� ˿̀˾�ϦϔϟΎϛ��

��

�ΐϳέΪΗ����ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΎϛ�΍Ϋ·˺˾˹��Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�Ϟϣ˽˹˹�ϦϔϟΎϛ���

�ϢΠΤϟ΍�ΎϫΪϨϋ�΢Βμϳ�ϲΘϟ΍�ΔϳϮΌϤϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ϢϜϓ˹�˺�ˮ�Ύ˱ΘΑΎΛ�ςϐπϟ΍�ϥϮϜϳ�ΎϣΪϨϋ�΍˱ήΘϟ��

Ε˺ ˽˹˹��ϦϔϟΎϛ���ˬΡ˺ ˺˾˹·˺˹˹˹ ˹�˺˾���ήΘϟ�ˬΡ˻ ˹�˺��������ήΘϟ����ˬΕ˻ ˮˮ��

˺
Ρ

˺
Ε��� 

˻
Ρ

˻
Ε�������ĸ����������

˹ǡ˺˾
˼˹˹

��� 
˹ǡ˺
˻
Ε������ĸ��������Ε˻�� ˻˿˿�˿̀�ϦϔϟΎϛ��

Ε˻�� ˻˿˿�˿̀����˻̀˼� ��˿�˼˼ϡ˸��

��

��

��

�������������������ϝέΎηϭ�ϞϳϮΑ�ϲϧϮϧΎϗ�Ϧϣ�ΓΪΣ΍ϭ�ΔϴοΎϳέ�Δϗϼϋ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

���������������������
˺
νൈ˺Ρ

˺
Ε��� 

˻
νൈ˻Ρ

˻
Ε����

�ϝΎΜϣ����ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΎϛ�΍Ϋ·˾��ΎϬτϐοϭ�Ε΍ήΘϟ˺��ΎϬΗέ΍ήΣ�ΔΟέΩϭ�ϱϮΟ�ςϐο˻̀�ςϐπϟ΍�Ω΍ί�΍Ϋ·�ΎϬϤΠΣ�΢Βμϳ�ϢϜϓ�ϡ˸��

�ϰϟ·˺˹˹��Ύ˱ϳϮΌϣ�ήϔλ�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ΖΤΒλ΃ϭ�ϖΒ΋ί�Ϣγ���

Ρ˺ ˾������ήΘϟ��ˬ�ν˺ ˺�����ϱϮΟ�ςϐο�����ˬ������Ε˺ ˻̀�˻̀˼ ˼˹˹����������ϦϔϟΎϛ���������ˬ�Ρ˻ ˮˮ���

ν˻� ˺˹˹·̀˿ ˺�˼˻ϱϮΟ�ςϐο������������������ˬΕ˻ ˹�˻̀˼ ˻̀˼�ϦϔϟΎϛ���

˺
νൈ˺Ρ

˺
Ε��� 

˻
νൈ˻Ρ

˻
Ε������ĸ���������

˺ൈ˾
˼˹˹

��� 
˺ǡ˼˻ൈ˻Ρ
˻̀˼

������ĸ����Ρ˻�� ˼�˽�ήΘϟ���

��

Ύ˱ϴϧΎΛ���ϝέΎη�ϥϮϧΎϗ� 

�Ύ˱ϴοΎϳέ� 

�Ύ˱ϴψϔϟ� 

�Ύ˱ΜϟΎΛ���Ε΍ίΎϐϠϟ�ϡΎόϟ΍�ϥϮϧΎϘϟ΍� 

�Ύ˱ϴοΎϳέ� 

�Ύ˱ϴψϔϟ� 
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��
� ���

 
ϰϵ 

�ΐϳέΪΗ����ΎϬϤΠΣ�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ΕΪΟϭ�΍Ϋ·˻˹��ΎϬτϐοϭ�΍˱ήΘϟ˽��ΎϬΗέ΍ήΣ�ΔΟέΩϭ�ϱϮΟ�ςϐο˽˾�ϡ˸���Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ΔϨϴόϟ΍�ϪϠϐθΘγ�ϱάϟ΍�ϢΠΤϟ΍�ΎϤϓ

ΪΣ΍ϭ�ϱϮΟ�ςϐοϭ�ϱϮΌϤϟ΍�ήϔμϟ΍���

Ρ˺� ˻˹���ήΘϟ����ˬν˺ ˽�����ϱϮΟ�ςϐο����ˬΕ˺ ˽˾�˻̀˼ ˼˺́����ϦϔϟΎϛ���ˬΡ˻ ����ˮˮ�ˬν˻ ˺��ϱϮΟ�ςϐο���ˬΕ˻ ˹�˻̀˼ ˻̀˼�ϦϔϟΎϛ���

˺
νൈ˺Ρ

˺
Ε��� 

˻
νൈ˻Ρ

˻
Ε������ĸ���������

˽ൈ˻˹
˼˺́

��� 
˺ൈ˻Ρ
˻̀˼

������ĸ����Ρ˻�� ˿́�˿́�ήΘϟ������������������������������������

��

��

��

����������������Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩϭ�ςϐπϟ΍�Ϧϣ�ϑϭήψϟ΍�βϔϧ�ΖΤΗ�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�Ϧϣ�ΩΪόϟ΍�βϔϧ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΔϔϠΘΨϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ΔϳϭΎδΘϤϟ΍�ϡϮΠΤϟ΍����

ϡ��ΔϠΜϣ΃��

˺���ϞϋΎϔΗ�Ϧϣ�ΞΗΎϨϟ΍�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�ίΎϏ�ϢΠΣ�Ύϣ˻�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϧϣ�ϲϔϜϳ�Ύϣ�ϊϣ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ήΘϟ���

�ϲϫ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϟΩΎόϣ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��Ϯ��н�KϮ  →  Ϯ�K��������

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ��������������������˺��Ϧϣ�ήΘϟOϮ�ĸ��˻��Ϧϣ�ήΘϟCO��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ�����������������˻��Ϧϣ�ήΘϟOϮ��ĸ��Ϧϣ�ήΘϟ�αCO��

��������������������������������α� ˽�ήΘϟ��

˻���ΎϨΟΰϣ�΍Ϋ·˾�ϦϴΑ�ϯήΟϭ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϦϳήΘϟϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�ίΎϏ�Ϧϣ�Ε΍ήΘϟ��ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϦϴΗΩΎϤϟ΍���

Ϯ�K�н�KϮ →  Ϯ�KϮ������������������������������������������������

ϦϴΘΑΎΛ�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩϭ�ςϐπϟ΍�ϲϘΑ�΍Ϋ·�ΞΗΎϨϟ΍�ςϴϠΨϟ΍�ϢΠΣ�ΎϤϓ���

�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϬϠϣΎόϣ�ϰϠϋ�ϡϮΠΤϟ΍�ΔϤδϗ�ϖϳήσ�Ϧϋ�Δπ΋Ύϔϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ΩΪΤϧ���

�˰ϟ�ΔΒδϨϟΎΑCO��� 
˾
˻
�� ˻�˾��

�˰ϟ�ΔΒδϨϟΎΑO2�� 
˻
˺
�� ˻��

�ΔϤδϗ�ΞΗΎϧCO����ΔϤδϗ�ΞΗΎϧOϮ��������

�ϲϫ�Δπ΋Ύϔϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍��CO 

Ϯ�K�н�KϮ    →    Ϯ�KϮ     ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�������������˻��Ϧϣ�ήΘϟCOϮ��ĸ���˺��Ϧϣ�ήΘϟOϮ���ĸ��˻��Ϧϣ�ήΘϟCO��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ����������Ϧϣ�ήΘϟ�ιCOϮ��ĸ��˻��Ϧϣ�ήΘϟOϮ����ĸ���Ϧϣ�ήΘϟ�αCO��

���������������ι� ˻î˻ ˽�ήΘϟ���ϢΠΣ(COϮ 

����������������α� ˻î˻ ˽ήΘϟ���ϢΠΣCO���

�ϢΠΣCO��ϲϘΒΘϤϟ΍� ˾�˽ ˺�ήΘϟ��

�ςϴϠΨϟ΍�ϢΠΣ� �ϢΠΣCO)��ϲϘΒΘϤϟ΍����ϢΠΣ(COϮ)��

���������������� ˺��˽ ˾�Ε΍ήΘϟ��

��

�Ύ˱όΑ΍έ��ϭέΩΎ˰˰˰˰ΟϮ˰˰˰˰ϓ΃�΃Ϊ˰˰Β˰˰ϣ�� 

�Ύ˱ϴψϔϟ� 
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��
� ���

 
ϱϬ 

�ΐϳέΪΗ����Νΰϣ�΍Ϋ·˿˹˹��ϊϣ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�Ϟϣ˿˹˹�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�Ϟϣ��ϦϴΘΑΎΛ�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩϭ�ςϐο�ϑϭήχ�ϲϓ�ΎϤϬϨϴΑ�ϞϋΎϔΗ�ΙΪΣϭ���

2H2 + O2 →  2H2O      ��

�ϲϠϳ�Ύϣ�ϰϠϋ�ΐΟ΃���

˺��΃��ˮ�ϲϘΒΘϤϟ΍�ϪϤΠΣ�Ύϣϭ�ˮ�Ύ˱ϴϠϛ�ϞϋΎϔΘϳ�Ϣϟ�ϱάϟ΍�ίΎϐϟ΍�Ύϣ��

��ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϬϠϣΎόϣ�ϰϠϋ�ϡϮΠΤϟ΍�ΔϤδϗ�ϖϳήσ�Ϧϋ�Δπ΋Ύϔϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ΩΪΤϧ���

�˰ϟ�ΔΒδϨϟΎΑH2��� 
˿˹˹
˻

�� ˼˹˹��

�˰ϟ�ΔΒδϨϟΎΑO2� �
˿˹˹
˺

��� ˿˹˹��

���ΔϤδϗ�ΞΗΎϧO2����ΔϤδϗ�ΞΗΎϧH2��������

Ύ˱ϴϠϛ�ϞϋΎϔΘΗ�Ϣϟ�ϲΘϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�Δπ΋Ύϔϟ΍���ϲϫ��O2��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ��������˻��Ϧϣ�ϞϣH2���ĸ˺��Ϧϣ�ϞϣO2���

��������������������˿˹˹��Ϧϣ�ϞϣH2�ĸ���Ϧϣ�Ϟϣ�αO2���

��������������������˻��α��� ˿˹˹��

�����������������������α� ˼˹˹�Ϟϣ��

�ϲϘΒΘϤϟ΍�ϦϴΠδϛϷ΍�ϢΠΣ� ˿˹˹����˼˹˹��� ˼˹˹�Ϟϣ�ĸ�˹�˼�ήΘϟ��

˻��ˮΞΗΎϨϟ΍�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ϢΠΣ�Ύϣ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ����������˻��Ϧϣ�ϞϣH2O��ĸ��˻��Ϧϣ�ϞϣH2���

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ���������Ϧϣ�Ϟϣ�αH2O����ĸ˿˹˹���Ϧϣ�ϞϣH2���

�����������������������������α� ˿˹˹��Ϟϣĸ�˹�˿�ήΘϟ��

˼��ˮ˯ΎϋϮϟ΍�ϲϓ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϳΎϬϧ�ΪόΑ�Ε΍ίΎϐϟ΍�ϢΠΣ�Ύϣ��

�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϳΎϬϧ�ΪόΑ�Ε΍ίΎϐϟ΍�ϢΠΣ� �ϲϘΒΘϤϟ΍�ϦϴΠδϛϷ΍�ϢΠΣ���˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ϢΠΣ��

������������������������������������������� ˼˹˹�˿˹˹� ̂˹˹�Ϟϣ�ĸ�˹�̂�ήΘϟ��

˽���ΔϳΎϬϧ�ΪόΑ�ϞϋΎϔΘϟ΍�˯Ύϋϭ�ΩήΑ�΍Ϋ·�ϞϋΎϔΘϟ΍�ˬˮ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϟ΍�ϢΠΣ�Ύϣ��

�ϪϤΠΣϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�ϰϘΒϳϭ�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ϒΜϜΘϳ�ϞϋΎϔΘϟ΍�˯Ύϋϭ�ΪϳήΒΗ�ΪϨϋ˿˹˹�Ϟϣ���˹�˿�ήΘϟ���

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
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ϱϭ 

��

��

�������������������Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�îΕ��

�����������������ΚϴΣ���Ρ�����ήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍�ˬ�ν������ϱϮΠϟ΍�ςϐπϟ΍����ˬ�ϥ��������ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ��ˬ�ϙ� ˹�˹́˻   ���ˬ�Ε� ϦϔϟΎϜϟΎΑ�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ��

� �� ��ν�ϥ΃�ΎϬΑ�ΪμϘϳ�ΔϴγΎϴϘϟ΍�ϭ΃�ΔϳέΎϴόϤϟ΍�ϑϭήψϟ΍� ˺��Ε�ϭ�ϱϮΟ�ςϐο� ˻̀˼ϦϔϟΎϛ� 

��

���������������ϧΎΜϟ΍ϭ�ϝϭϷ΍�ΏΎΒϟ΍�ϲϓ�ϪΘγ΍έΩ�ϖΒγϲ�έήϜϣ��������������������������������ΔϴγΎϴϘϟ΍�ϑϭήψϟ΍�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ��ΔϳέΎϴόϤϟ΍��ςϘϓ 

ϡ���ΔϠΜϣ΃���

˺���ϢΠΣ�Ύϣ˼˻��ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϢΟO2��ςϐο�ΪϨϋ�ΪΟϮΗ�ϲΘϟ΍˺�ϱϮΌϤϟ΍�ήϔμϟ΍�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩϭ�ϱϮΟ�ςϐο���

�ϦϴΠδϛϸϟ�Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ� ˺˿��

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� ˼˻�ϢΟ�ˬν� ˺���ϱϮΟ�ςϐο��ˬΕ ˹�˻̀˼ ˻̀˼�ϦϔϟΎϛ�ˬ�˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍O2�� ˻î˺˿ ˼˻ϢΟ�ϝϮϣ��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ϥ�� ��
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

˼˻
˼˻
��� ˺�ϝϮϣ��

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�îΕ��

��

�Ρ� 
Ε�ൈ�ϙ�ൈ�ϥ

ν
��� 

˻̀˼�ൈ�˹ǡ˹́˻�ൈ˺�
˺

��§�˻˻�˽�ήΘϟ��

˻���ϢΠΣ�Ύϣ˿�˹˻�î˺˹�˻˼��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�Ύ˱ΌϳΰΟ(H2)��ΔϳέΎϴόϤϟ΍�ϑϭήψϟ΍�ϲϓ�ΔϴγΎϴϘϟ΍����

�Ρ� ��ˮˮ�ˬ�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� ˿�˹˻�î˺˹�˻˼���˯ϱΰΟ�ˬ�ν� ˺�ϱϮΟ�ςϐο�ˬ�Ε ˻̀˼�ϦϔϟΎϛ��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ��� 
ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
��� 

˻˼˺˹ൈ˿ǡ˹˻
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
�� ˺�ϝϮϣ���

�Ρ� 
Ε�ൈ�ϙ�ൈ�ϥ

ν
��� 

˻̀˼�ൈ�˹ǡ˹́˻�ൈ˺�
˺

���§˻˻�˽�ήΘϟ��

��

��

��ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ
ϡ΍ήΠϟΎΑ

��ΔϠΘϜϟ΍
ΔϴΌϳΰΠϟ΍

î

��ΩΪϋ
ΕϻϮϤϟ΍

ίΎϐϟ΍�ϢΠΣ

˻˻�˽

î

�ΩΪϋ
ΕϻϮϤϟ΍

�Ύ˱δϣΎΧ��ΔϳίΎϐϟ΍�ΔϟΎΤϟ΍�ΔϟΩΎόϣ�� 

�Ύ˱ϴοΎϳέ� 

�ΔψΣϼϣ� 

�ήΧ΁�ϞΣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ϥ�� ��
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

˼˻
˼˻
��� ˺�ϝϮϣ��

�ίΎϐϟ΍�ϢΠΣ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋî˻˻�˽��

��������������� ˺î˻˻�˽� ˻˻�˽ήΘϟ��

�ήΧ΁�ϞΣ���

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ϥ�� ��
ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
��� 

˻˼˺˹ൈ˿ǡ˹˻
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
�� ˺�ϝϮϣ��

�ίΎϐϟ΍�ϢΠΣ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋî˻˻�˽��

��������������� ˺î˻˻�˽� ˻˻�˽ήΘϟ��
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��
� ���

 
ϱϮ 

˼��ˮ�ΪΣ΍ϭ�ϱϮΟ�ςϐοϭ�ϱϮΌϤϟ΍�ήϔμϟ΍�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ήΘϟ�ϲϓ�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ�Ύϣ��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� �ˮˮ���ˬ�Ρ� ˺��ήΘϟ��ˬ�Ε ˹�˻̀˼ ˻̀˼�������ϦϔϟΎϛ�ˬν� ˺ϱϮΟ�ςϐο��

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�îΕ��

�ϥ� 
ν�ൈ�Ρ�
Ε�ൈ�ϙ����� 

˺�ൈ˺�
˻̀˼ൈ˹ǡ˹́˻��� ˹�˹˽˾�ϝϮϣ��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î˿�˹˻î˺˹�˻˼���

������������������� ˹�˹˽˾î˿�˹˻î˺˹�˻˼�� ˻�̀˹̂î˺˹�˻˻�˯ϱΰΟ���

˽���ϪΘόγ�ϖϠϐϣ�˯Ύϋϭ�ϲϓ�ΪΟϮΗ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�Ϧϣ�Ύ˱ϣ΍ήΟ�Ϣϛ˾��ΔΟέΩ�ΪϨϋ�Ε΍ήΘϟ˻̀�ˮΪΣ΍ϭ�ϱϮΟ�ςϐοϭ�ϡ˸��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(C=12 , O=16 )����

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� ���ˮˮ��ˬ�Ρ� ˾���ήΘϟ�ˬΕ ˻̀�˻̀˼ ˼˹˹����ϦϔϟΎϛ�ˬν� ˺���ϱϮΟ�ςϐο��

��˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍CO2��� ˻î˺˿���˺î˺˻ �˽˽ϢΟ�ϝϮϣ���

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�îΕ��

�ϥ� 
ν�ൈ�Ρ�
Ε�ൈ�ϙ����� 

˺�ൈ˾�
˼˹˹ൈ˹ǡ˹́˻��� ˹�˻�ϝϮϣ��

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ϥ���îΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

������������������������ ˹�˻��î˽˽ ́�́ϢΟ��

��

�ΐϳέΪΗ����ϥΎΜϴϤϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϴϤϛ�Ζτϐο�΍Ϋ·CH4��ϪΘόγ�˯Ύϧ·�ϲϓ˻˹��έ΍ΪϘϤΑ�΍˱ήΘϟ˺̂˹�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ΖϧΎϛϭ�ϖΒ΋ί�Ϣγ˾��ϲϠϳ�Ύϣ�ΐδΣΎϓ�ϡ˸���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�(H=1  ,  C=12 ) ��

˺���ΕϻϮϣ�ΩΪϋ.CH4�����

�Ρ� ˻˹������ήΘϟ����ˬν ˺̂˹·̀˿ ˻�˾��������ϱϮΟ�ςϐο��ˬΕ� ˾�˻̀˼ ˻̀́ϦϔϟΎϛ��

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�îΕ��

�ϥ� 
ν�ൈ�Ρ�
Ε�ൈ�ϙ����� 

˻ǡ˾�ൈ˻˹�
˻̀́ൈ˹ǡ˹́˻��� ˻�˺̂�ϝϮϣ��

˻���ΔϠΘϛCH4��ϡ΍ήΠϟΎΑ�����������������������

��˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍CH4��� ˽î˺�����˺î˺˻ �˺˿ϢΟ�ϝϮϣ��

�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�î�ΔϠΘϜϟ΍ΔϴΌϳΰΠϟ΍��

����������������������������� ˻�˺̂��î˺˿ ˼˾�˹˽�ϢΟ��

˼���ΕΎΌϳΰΟ�ΩΪϋCH4����

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋî˿�˹˻�î˺˹�˻˼��

������������������������ ˻�˺̂��î˿�˹˻�î˺˹�˻˼��

����������������������� ˺�˼˻î˺˹�˻˽�˯ϱΰΟ��

��

��

��

��
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��
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ϱϯ 

��

��

�������������������ςϴϠΨϟ΍�΍άϬϟ�ΔϧϮϜϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ρϮϐπϟ΍�ωϮϤΠϣ�ϱϭΎδϳ�Ε΍ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ςϴϠΨϟ�ϲϠϜϟ΍�ςϐπϟ΍���

����������������������ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� ν˺���ν˻���ν˼���ν˽������������������������

����������������������ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� 
Ε�ൈ�ϙ
Ρ

���î�ΩΪϋ�ωϮϤΠϣΕ΍ίΎϐϠϟ�ΕϻϮϤϟ΍��

�ΐϳέΪΗ����ΪϨϋ�Ε΍ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ςϴϠΨϟ�ΔϧϮϜϤϟ΍�Δϴ΋ΰΠϟ΍�ρϮϐπϟ΍�ΖϧΎϛ�΍Ϋ·˻̀�ϲϫ�ϡ˸��˻˿��ϭ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϐϟ�ϖΒ΋ί�Ϣγ˺̀��ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ίΎϐϟ�ϖΒ΋ί�Ϣγ��

�ϭ̀́˹��ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϐϟ�ϖΒ΋ί�ϢϠϣ˹�˻��ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ίΎϐϟ�ϱϮΟ�ςϐο��ϱϮΠϟ΍�ςϐπϟ΍�Ε΍ΪΣϮΑ�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο�ΪΟϭ΄ϓ���

ν˺ ˻˿·̀˿ ˹�˼˽�ϱϮΟ�ςϐο�ˬν˻ ˺̀·̀˿ ˹�˻˻�ϱϮΟ�ςϐο�ˬν˼� ̀́˹·̀˿˹ ˺�˹˼ϱϮΟ�ςϐο��ˬν˽ ˹�˻�ϱϮΟ�ςϐο��

�ςϴϠΨϠϟ�ϲϠϜϟ΍�ςϐπϟ΍� ν˺���ν˻���ν˼����ν˽���

�������������������������� ˹�˼˽�˹�˻˻�˺�˹˼�˹�˻ ˺�̀̂ϱϮΟ�ςϐο���

����������������������

�ϝΎΜϣ����Ϧϣ�ϥϮϜϣ�ςϴϠΧ�ςϐο�Ύϣ˽ϭ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϢῸ�ϭ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϢΟ˿î˺˹�˻˻�ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�˯ϱΰΟ˹�˻��ίΎϏ�Ϧϣ�ϻ˱Ϯϣ

�ϪϤΠΣ�˯Ύϋϭ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ˺˹��Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�Ε΍ήΘϟ˻̀�ˮ�ϡ˸��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(O=16 , N=14 , H=1)��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο ��ˮˮ��ˬΡ ˺˹���ήΘϟ���������ˬΕ ˻̀�˻̀˼ ˼˹˹ϦϔϟΎϛ��

�ϦϴΠδϛϷ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

˽
ሺ˺˿ൈ˻ሻ��� ˹�˺˻˾������ϝϮϣ��

�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

̀
ሺ˺˽ൈ˻ሻ��� ˹�˻˾������ϝϮϣ��

�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�� 
ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
��� 

˻˻˺˹ൈ�˿
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
�� ˹�˺�ϝϮϣ���

�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ˹�˻�������ϝϮϣ��

�ςϴϠΨϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�ωϮϤΠϣ� ˹�˺˻˾���˹�˻˾���˹�˺��˹�˻ ˹�˿̀˾ϝϮϣ��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� 
Ε�ൈ�ϙ
Ρ

���îΕ΍ίΎϐϠϟ�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ωϮϤΠϣ��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� 
˼˹˹�ൈ�˹ǡ˹́˻

˺˹
���î˹�˿̀˾��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� ˺�˿˿�ϱϮΟ�ςϐο��

��

��

��

����������������

ΩΎγ�Ύ˱γ���Δϴ΋ΰΠϟ΍�ρϮϐπϠϟ�ϥϮΘϟ΍Ω�ϥϮϧΎϗ� 

�Ύ˱ϴοΎϳέ� 

�Ύ˱ϴψϔϟ� 
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��
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ϱϰ 

�ΐϳέΪΗ����Ϧϣ�ϥϮϜϣ�ςϴϠΧ�ςϐο�Ύϣ́��ϭ��ϡϮϴϠϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϢῸ�ϭ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϢΟ˿�˹˻î˺˹�˻˼��ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�Ύ˱ΌϳΰΟ˹�˹˽�ίΎϏ�Ϧϣ�ϻ˱Ϯϣ

�ϪϤΠΣ�˯Ύϋϭ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ˺˹��Ύϫέ΍ΪϘϣ�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩϭ�Ε΍ήΘϟ˻˿ϡ˸���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(He = 4   ,   O=16 ) ��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� ��ˮˮ��ˬΡ ˺˹���������ήΘϟ���ˬΕ ˻˿�˻̀˼ ˻̂̂ϦϔϟΎϛ���ˬ�ϡϮϴϠϴϬϟ΍�ΔϠΘϛ ́��ϢΟ��ˬ�ϦϴΠδϛϷ΍�ΔϠΘϛ� ̀��ϢΟ��

�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΕΎΌϳΰΟ�ΩΪϋ� ˿�˹˻î˺˹�˻˼����ˬ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ ˹�˹˽�ϝϮϣ��

�ϡϮϴϠϴϬϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

́
˽
��� ˻������ϝϮϣ��

�ϦϴΠδϛϷ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

̀
ሺ˺˿ൈ˻ሻ��� ˹�˻˻������ϝϮϣ��

�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�� 
ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
��� 

˻˼˺˹ൈ�˿ǡ˹˻
˻˼˺˹ൈ��˿ǡ˹˻
�� ˺��ϝϮϣ��

�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ˹�˹˽�������ϝϮϣ��

�ΩΪϋ�ωϮϤΠϣ�ςϴϠΨϟ΍�ΕϻϮϣ� ˻���˹�˻˻���˺��˹�˹˽ ˼�˻˿ϝϮϣ��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� 
Ε�ൈ�ϙ
Ρ

���îΕ΍ίΎϐϠϟ�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ωϮϤΠϣ��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� 
˻̂̂�ൈ�˹ǡ˹́˻

˺˹
���î˼�˻˿��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� ̀�̂̂ϱϮΟ�ςϐο��

��

�ϝΎΜϣ����ϞϋΎϔΗ�Ϧϣ�ϩήϴπΤΗ�ϦϜϤϳ�ϱάϟ΍�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�ϢΠΣ�Ύϣ˺�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ϲϓ�ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ϝϮϠΤϣ�ϊϣ�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ˻˾��ϱϮΟ�ςϐοϭ�ϡ˸

�ΪΣ΍ϭ�̀˿ϖΒ΋ί�Ϣγ��Ύ˱ϤϠϋ�Α�ΪϨϋ�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ςϐο�ϥ΄˻˾�Ϯϫ�ϡ˸˻�˽�ϖΒ΋ί�Ϣγ���������

�ϲϫ�ΔϧϭίϮϤϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϟΩΎόϣ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ������������Mg + H2SO4 → MgSO4 + H2��������������ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ϭ��(Mg=24)��

�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�ϢΠΣ� �ˮˮ�ˬ�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�ΔϠΘϛ ˺�ϢΟ��ˬ�Ε� ˻˾�˻̀˼ ˻̂́��ϦϔϟΎϛ�ˬ�ΞϳΰϤϟ΍�ςϐο ˺��ϱϮΟ�ςϐο��

�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ςϐο ˻�˽·̀˿ ˹�˹˼ϱϮΟ�ςϐο��

�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�ϥ� ��
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

˺
˻˽
��� ˹�˹˽������ϝϮϣ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ�������������������˺��ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣĸ�˺�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ��

ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ�������������˹�˹˽��ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣĸ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ�α��

�����������������������������α� ˹�˹˽î˺ ˹�˹˽�ϝϮϣ��

�ΞϳΰϤϟ΍�ςϐο� �ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ςϐο��˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ςϐο��

˺� ��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ςϐο��˹�˹˼��

�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ςϐο� ˺��˹�˹˼ ˹�̂̀�ϱϮΟ�ςϐο��

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�îΕ��������ĸ��������������Ρ� 
Ε�ൈ�ϙ�ൈ�ϥ

ν
��� 

˻̂́�ൈ�˹ǡ˹́˻�ൈ˹ǡ˹˽�
˹ǡ̂̀�� ˺�˹˽�ήΘϟ����������������������������������������������������������

��

�ΔϳίΎϏ�ΕϼϋΎϔΗ�ϰϠϋ�ΕΎΑΎδΣ���
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��
� ���

 
ϱϱ 

�ϝΎΜϣ����ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ήϴπΤΘϟ�ΔΑήΠΗ�ϲϓ�ϊϤΠΘϤϟ΍�ίΎϐϟ΍�ϢΠΣ�ϥ΃�ΪΟϭ�ήΒΘΨϤϟ΍�ϲϓ˻˻˼��Ϫτϐοϭ�Ϟϣ̀˽�˻��ΪϨϋ�ϖΒ΋ί�Ϣγ˻˾��Ύ˱ϣ΍ήΟ�ϢϜϓ�ϡ˸

�ΪϨϋ�Ϫϧ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�ˮ�ϪόϤΟ�ϢΗ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ˻˾�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ςϐο�ϥΈϓ�ϡ˸˻�˽�ϖΒ΋ί�Ϣγ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(H=1)��

�ίΎϐϟ΍�ϢΠΣ� ˻˻˼·˺˹˹˹ ˹�˻˻˼���ήΘϟ���ˬ�ΞϳΰϤϟ΍�ςϐο� ̀˽�˻·̀˿ ˹�̂́���ϱϮΟ�ςϐο��ˬ�Ε ˻˾�˻̀˼ ˻̂́�ϦϔϟΎϛ��

�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ςϐο� ˻�˽�·̀˿ ˹�˹˼���ϱϮΟ�ςϐο��ˬ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΔϠΘϛ� ˮˮ��

�ΞϳΰϤϟ΍�ςϐο� �ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ςϐο��˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ςϐο��

˹�̂́�� �ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ςϐο��˹�˹˼��

�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ςϐο� ˹�̂́��˹�˹˼ ˹�̂˾�ϱϮΟ�ςϐο��

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î����������������������Ε��

�ϥ� 
ν�ൈΡ��
Ε�ൈ�ϙ����� 

˹ǡ̂˾�ൈ˹ǡ˻˻˼�
˻̂́ൈ˹ǡ˹́˻��� ́�˿̀î˺˹���˼�������������ϝϮϣ��

�ϦϴΟϭέΪϴϬϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍(H2)� ˻î˺ ˻��ϢΟ��ϝϮϣ��

�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΔϠΘϛ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ϥ���îΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

��������������������� ́�˿̀î˺˹��˼��î˻�� ˹�˹˺̀�ϢΟ���

��

�ΐϳέΪΗ����ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�Ε΍έϮϠϛ�ϞϠΤΗ�ϰϠϋ�ΪϤΘόΗ�ήΒΘΨϤϟ΍�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�ήϴπΤΗ�ϕήσ�ϯΪΣ·KClO3��ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϦϴΨδΘϟΎΑ�������������������������������������

����������      2KCl + 3O2�2KClO3����

�ϞϠΤΗ�Ϧϣ�ΞΗΎϨϟ΍�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�ϢΠΣ�Ύϣ˿�˺˼��Ϧϣ�ϢΟ�ΞΗΎϨϟ΍�ίΎϐϟ΍�ςϐο�ϥΎϛϭ�˯ΎϤϟ΍�ϕϮϓ�ϊϤΟ�΍Ϋ·�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�Ε΍έϮϠϛ̀˽�˽��ϖΒ΋ί�Ϣγ

�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩϭ˻˾��ϡ˸��ΪϨϋ�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ςϐο˻˾�Ϯϫ�ϡ˸˻�˽�ϖΒ΋ί�Ϣγ����

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(K=39  ,   Cl=35.5   ,  O=16 )��

�ϦϴΠδϛϷ΍�ϢΠΣ �ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�Ε΍έϮϠϛ�ΔϠΘϛ�����ˮˮ� ˿�˺˼ςϐο��������ϢΟ�ΞϳΰϤϟ΍ ̀˽�˽�·̀˿ ˹�̂́ϱϮΟ�ςϐο��

�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ςϐο� ˻�˽��·̀˿ ˹�˹˼��Ε������ϱϮΟ�ςϐο� ˻˾���˻̀˼ ˻̂́�ϦϔϟΎϛ��

�˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍KClO3��� ˼î˺˿�����˺î˼˾�˾���˺î˼̂ �˺˻˻�˾�ϢΟ��ϝϮϣ���

�˰ϟ�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋKClO3�� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

˿ǡ˺˼
˺˻˻ǡ˾��� ˹�˹˾������ϝϮϣ��

�Ϧϣ�ΔϟΩΎόϤϟ΍������������������������������˻��Ϧϣ�ϝϮϣKClO3��ĸ�˼��Ϧϣ�ϝϮϣO2����������

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ�����������������������˹�˹˾���Ϧϣ�ϝϮϣKClO3�ĸ��Ϧϣ�ϝϮϣ�αO2��

���������������������˻��α� ˼î˹�˹˾��

���������������������˻��α� ˹�˺˾��

������������������������α ˹�˹̀˾ϝϮϣ��

ΞϳΰϤϟ΍�ςϐο�� �ϦϴΠδϛϷ΍�ςϐο��˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ςϐο��

˹�̂́�� �ϦϴΠδϛϷ΍�ςϐο��˹�˹˼��

�ϦϴΠδϛϷ΍�ςϐο� ˹�̂́��˹�˹˼ ˹�̂˾�ϱϮΟ�ςϐο��

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î�Ε��

�Ρ� 
Ε�ൈ�ϙ�ൈ�ϥ

ν
��� 

˻̂́�ൈ�˹ǡ˹́˻�ൈ˹ǡ˹̀˾�
˹ǡ̂˾�� ˺�̂˼�ήΘϟ�����������������������������������������������������������������������
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ϱϲ 

�ήϴϜϔΘϠϟ�ϝ΍Άγ����ϪΗέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�Ϟ΋Ύγ�ϦϴΟϭήΘϴϧ�ϪΑ�˯Ύϋϭ�ϲϓ�˯΍ϮϬϟΎΑ�˯ϲϠϣ�ϥϮϟΎΒϟ��˺̂˿�ϡ˸�ˬ�ϥϮϟΎΒϠϟ�ΪϳΪη�εΎϤϜϧ΍�ΪϫϮθϓ�ˬ�˯ΎϋϮϟ΍�Ϧϣ�ϥϮϟΎΒϟ΍�Ν΍ήΧ·�ΪόΑϭ

�ϪϴϠϋ�ϥΎϛ�ϱάϟ΍�ϊοϮϟ΍�ΩΎϋ���

�ϚϟΫ�΢οϭ�ˮ�ΓήϫΎψϟ΍�ϩάϫ�ήδϔϳ�Ε΍ίΎϐϟ΍�Ϧϴϧ΍Ϯϗ�Ϧϣ�ϱ΃���

ΎϗϝέΎη�ϥϮϧ��

�ΔΟέΩ�ϦϴΟϭήΘϴϧ�ϪΑ�˯Ύϋϭ�ϲϓ�ΪΟϮϳ�ϥϮϟΎΒϟ΍�ϥ΃�ϱ΃�ϪΗέ΍ήΣ�Ε˺���εΎϤϜϧ΍�Ϫϟ�ΙΪΣ�Ρ˺���ϱ΃�Ϫόοϭ�ϰϟ·�ΩΎϋ�ϥϮϟΎΒϟ΍�Ν΍ήΧ·�ΪόΑϭ�Ρ˻���ΩΎΠϳ·�ϦϜϤϳϭ�Ε˻���Ϧϣ

�ΔϴϟΎΘϟ΍�Δϗϼόϟ΍���

˺
Ρ

˺
Ε��� 

˻
Ρ

˻
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ϱϳ 

��

��

�˺˹��˺����ϲϠϳ�ΎϤϣ�ϥϮϧΎϗ�Ϟϛ�κϧ�ήϛΫ΃���

˺���ϞϳϮΑ�ϥϮϧΎϗ���

�ΕϮΒΛ�ΪϨϋςϐπϟ΍�ϊϣ�Ύ˱ϴδϜϋ�ΐγΎϨΘΗ�ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΈϓ�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ���

˻���ϝέΎη�ϥϮϧΎϗ���

ΔϘϠτϤϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ϊϣ�ΎϳΩήσ�ΐγΎϨΘΗ�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΈϓ�ςϐπϟ΍�ΕϮΒΛ�ΪϨϋ���

˼���ϭέΩΎΟϮϓ΃�νήϓ���

��Ϧϣ�ϑϭήψϟ΍�βϔϧ�ΖΤΗ�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�Ϧϣ�ΩΪόϟ΍�βϔϧ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΔϔϠΘΨϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ΔϳϭΎδΘϤϟ΍�ϡϮΠΤϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩϭ�ςϐπϟ΍����

˽���ϥϮΘϟ΍Ω�ϥϮϧΎϗ���

ςϴϠΨϟ΍�΍άϬϟ�ΔϧϮϜϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ρϮϐπϟ΍�ωϮϤΠϣ�ϱϭΎδϳ�Ε΍ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ςϴϠΨϟ�ϲϠϜϟ΍�ςϐπϟ΍���

�˺˹��˻����ϲϠϳ�ΎϤϟ�ϞϠϋ���

˺��Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍�ϲϓ�ϒϠΘΨΗϭ�Δϴ΋Ύϳΰϴϔϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍�ϲϓ�ϪΑΎθΘΗ�Ε΍ίΎϐϟ΍���

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ω΍Ϯϧ΄Α�ϒϠΘΨΗ�Ε΍ίΎϐϟ΍�ϥϷΎϬΗΎΌϳΰΟ�ϑϼΘΧΎΑ�ΎϬΗϼϋΎϔΗ�ϒϠΘΨΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΎϬϟ�ΔϧϮϜϤϟ΍���

˻��Ε΍ίΎϐϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ρϮϐπϟ΍�ωϮϤΠϣ�ϱϭΎδϳ�Ε΍ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ςϴϠΨϟ�ϲϠϜϟ΍�ςϐπϟ΍���

ίΎϐϟ΍�ωϮϧ�ϰϠϋ�βϴϟϭ�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ�ϰϠϋ�ΪϤΘόϳ�ςϐπϟ΍�ϥϷ���

�˺˹��˼����ΔΤϴΤμϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ϝϮΣ�Γή΋΍Ω�ϊο���

΃���ΔϳίΎϏ�ΓΩΎϣ�ϱ΃�Ϧϣ�ΪΣ΍Ϯϟ΍�ϝϮϤϟ΍�ϢΠΣ�Ϟϐθϳ�ΔϴγΎϴϘϟ΍�ϑϭήψϟ΍�ΪϨϋ���

˺��˻˻�˽�����������Ϟϣ˻��˻˻�˽����������������ήΘϟ˼��˻�˻˽������������������ήΘϟ˽��˻˻˽Ϟϣ��

˻��˻˻�˽�ήΘϟ���

�ϞΤϟ΍������������������

�ΔϴγΎϴϘϟ΍�ϑϭήψϟ΍��ν� ˺���ϱϮΟ�ςϐο�ˬ�Ε� ˻̀˼�ϦϔϟΎϛ������ˬ�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ϥ� ��˺ϝϮϣ��

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î����������������������Ε��

�Ρ� 
Ε�ൈ�ϙ�ൈ�ϥ

ν
�� ��

˻̀˼ൈ�˹ǡ˹́˻�ൈ˺�
˺

�§�˻˻�˽�ήΘϟ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Ώ���ϲϓ�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ˺��Ϣγ˼��Ϯϫ�ΔϳέΎϴόϤϟ΍�ρϭήθϟ΍�ϲϓ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�Ϧϣ���

˺��˻˿�́̀î˺˹�˺̂����������˯ϱΰΟ˻��˻˿î˺˹�˻˺����������˯ϱΰΟ˼��˻�˿́̀î˺˹�˺̂����������˯ϱΰΟ˽��˻�˿́̀î˺˹�˻˺��˯ϱΰΟ��

˼��˻�˿́̀î˺˹�˺̂����������˯ϱΰΟ��

�ϞΤϟ΍���

�ΔϳέΎϴόϤϟ΍�ρϭήθϟ΍��ν� ˺���ϱϮΟ�ςϐο�ˬ�Ε� ˻̀˼�ϦϔϟΎϛ���

�Ρ� ˺·˺˹˹˹ ˹�˹˹˺�ήΘϟ��

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î����������������������Ε��

�ϥ� 
ν�ൈΡ��
Ε�ൈ�ϙ����� 

˺�ൈ˹ǡ˹˹˺�
˻̀˼ൈ˹ǡ˹́˻��� ˽�˽̀î˺˹����˾��ϝϮϣ��

�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ� ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ϥ���î˿�˹˻î˺˹�˻˼��

������������������� ˽�˽̀î˺˹���˾���î˿�˹˻î˺˹�˻˼� ˻�˿̂î˺˹�˺̂�˯ϱΰΟ�������

ΏΎ˰˰Θ˰˰Ϝ˰˰ϟ΍�Ϧ˰˰ϳέΎ˰˰Ϥ˰˰Ηϭ�Δ˰˰Ϡ˰˰˰Ό˰˰γ΃�Ϟ˰˰Σ 
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��
� ���

 
ϱϴ 

Ν���ϪϤΠΣ�ϱάϟ΍�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ΔϠΘϛ˾�˿��ϲϫ�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΔϳέΎϴόϤϟ΍�ϑϭήψϟ΍�ΪϨϋ�ήΘϟ�����ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��H=1  ,  O=16����

˺��˽˾��������������������˻��̀˻����������������������������˼��˽�˾��������������������������˽��̀�˻��

˼��˽�˾��

�ϞΤϟ΍���

�˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍H2O��� ˺î˺˿�����˻î˺ �˺́�ϢΟ�ϝϮϣ���

�ΔϳέΎϴόϤϟ΍�ρϭήθϟ΍��ν� ˺���ϱϮΟ�ςϐο�ˬ�Ε� ˻̀˼�ϦϔϟΎϛ���

Ρ ˾�˿��ήΘϟ��

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î����������������������Ε��

��ϥ� 
ν�ൈΡ��
Ε�ൈ�ϙ����� 

˺�ൈ�˾ǡ˿
˻̀˼ൈ˹ǡ˹́˻��� ˹�˻˾����������������������������������������������������������������ϝϮϣ��

�˯ΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�îΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

������������� ˹�˻˾��î˺́� ˽�˾�ϢΟ��

�˺˹��˽����ϲϟΎΘϟ΍�ϝϭΪΠϟ΍�ϞϤϛ΃�ΔϳίΎϐϟ΍�ΔϟΎΤϟ΍�ΔϟΩΎόϣ�ϡ΍ΪΨΘγΎΑ�������������������ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(C=12 , H=1 , O=16 ,  N=14)��

ϡ��ίΎϐϟ΍��ϢΠΤϟ΍��ςϐπϟ΍��ίΎϐϟ΍�ΔϴϤϛ���ϡΎόϟ΍�ΖΑΎΜϟ΍ίΎϐϠϟ��Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ��

˺ CH4 ˼˹˹�Ϟϣ��˺˹̀�́˼�ϱϮΟ�ςϐο��˻˽ϢΟ��˹�˹́˻�����˺˹�ϡ˸��

˻ NO ˽˹˹�Ϟϣ��̂˹�ϖΒ΋ί�Ϣγ��˹�˹˻ϝϮϣ��

˹�˿�ϢΟ��

˹�˹́˻��˻̂́�ϦϔϟΎϛ��

˼ CO2 ˺˻�˻˺́�ήΘϟ��˺�ϱϮΟ�ςϐο��˻˻�ϢΟ��˹�˹́˻��˻˾�ϡ˸��

˽ H2S ˻˾˹˹�Ϟϣ��̀˿˹�ϖΒ΋ί�ϢϠϣ��˼�ϝϮϣ��˹�˹́˻��˺˹�˺˿�ϡ˸��

�ϞΤϟ΍���

˺���Ρ� ˼˹˹·˺˹˹˹ ˹�˼���ήΘϟ����ˬν �ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ����ˮˮ ˻˽������ϢΟ�ˬ�ϙ� ˹�˹́˻����ˬ�Ε� ��˺˹�˻̀˼ ˻˿˼ϦϔϟΎϛ��

�˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍CH4��� ˽î˺���˺î˺˻ ��˺˿ϢΟ�ϝϮϣ��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ϥ� ��
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

˻˽
˺˿
��� ˺�˾������ϝϮϣ��

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î������Εĸ������ν� 
Ε�ൈ�ϙ�ൈ�ϥ�

Ρ����� 
˻˿˼ൈ˹ǡ˹́˻�ൈ�˺ǡ˾

˹ǡ˼��� �˺˹̀�́˼ϱϮΟ�ςϐο���

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

˻���Ρ� ˽˹˹·˺˹˹˹ ˹�˽����ήΘϟ��ˬ�ν� ̂˹·̀˿ ˺�˺́���ϱϮΟ�ςϐο����ˬ��ϙ� ˹�˹́˻�����ˬ�Ε� ˻̂́ϦϔϟΎϛ��

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î���Ε�����ĸ���������ϥ� 
ν�ൈ�Ρ��
Ε�ൈ�ϙ����� 

˺ǡ˺́�ൈ�˹ǡ˽
˻̂́ൈ˹ǡ˹́˻��� ˹�˹˻����������������������������������������������������������������ϝϮϣ���������

�˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍NO��� ˺î˺˿�����˺î˺˽� ��˼˹�ϢΟ�ϝϮϣ��

�ΔϠΘϛNO�� �ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�îΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��

������������� ˹�˹˻��î˼˹� ˹�˿�ϢΟ��

��

��

��

��
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��
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ϱϵ 

˼���Ρ� ���ˮˮ�ˬ�ν� ˺��ϱϮΟ�ςϐο������ˬ�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ� ˻˻�����ϢΟ����ˬ�ϙ� ˹�˹́˻����������Ε� ˻˾�˻̀˼ ˻̂́ϦϔϟΎϛ��

�˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍CO2�� ˻î˺˿���˺î˺˻ �˽˽ϢΟ�ϝϮϣ��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ϥ�� ��
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

˻˻
˽˽
��� ˹�˾������ϝϮϣ��

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î��������Εĸ���������Ρ� 
Ε�ൈ�ϙ�ൈ�ϥ

ν
���� 

˻̂́ൈ�˹ǡ˹́˻�ൈ˹ǡ˾�
˺

��� ˺˻�˻˺́�ήΘϟ��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

˽���Ρ� ˻˾˹˹·˺˹˹˹ ˻�˾����ήΘϟ�����ˬν ̀˿˹·̀˿˹� ˺��ϱϮΟ�ςϐο���ˬ�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ϥ� �˼��ϝϮϣ�ˬϙ ˹�˹́˻ 

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î�Ε�������������Ε� 
ν�ൈ�Ρ�
ϙ�ൈϥ������� 

˺ൈ˻ǡ˾�
˹ǡ˹́˻ൈ˼��� ˺˹�˺˿�ϡ˸��

�˺˹��˾����ϦϴΠδϛϷ΍�Ϧϣ�΍˱ήΘϟ�Ϣϛ��ΔΟέΩ�ϲϓ˻̀ΪΣ΍ϭ�ϱϮΟ�ςϐοϭ�ϡ˸��ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ΝΎΘϧϹ�ϢΤϔϟ΍�Ϧϣ�ϢΠϛ�ϕήΤϟ�ϡΰϠϳ���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(C=12)��

C + O2 →   CO2 

�ϦϴΠδϛϷ΍�ϢΠΣ�Ρ ���ˮˮ��ˬΕ ˻̀�˻̀˼ ˼˹˹���ϦϔϟΎϛ��ˬν ˺���ϱϮΟ�ςϐο��ˬϡ΍ήΠϟΎΑ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΔϠΘϛ ˺î˺˹˹˹ ˺˹˹˹�ϢΟ��

�ϥϮΑήϜϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

˺˹˹˹
˺˻

��� ́˼�˼˼�ϝϮϣ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ������������������˺�ϦϴΠδϛϷ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ�ĸ�˺�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ���������������ϦϴΠδϛϷ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ�α�ĸ�́˼�˼˼�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϧϣ�ϝϮϣ��

���������������������������������α� ́˼�˼˼�ϝϮϣ 

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î������Εĸ�������Ρ� 
Ε�ൈ�ϙ�ൈ�ϥ

ν
���� 

˼˹˹ൈ�˹ǡ˹́˻�ൈ́˼ǡ˼˼�
˺

��� ˻˹˽̂�̂˺́��ήΘϟ��

�˺˹��˿����Ϧϣ�ςϴϠΧ�ϊοϭ˺˹�ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ϢΟ˿˽��ϪϤΠΣ�˯Ύϋϭ�ϲϓ�ϦϴΠδϛ΃�ϢΟ˺˹��Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ϲϓ�Ε΍ήΘϟ˻˾ϡ˸����

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(H=1 , O=16)��ϲϠϳ�Ύϣ�ΏϮϠτϤϟ΍ϭ���

΃��ΞϳΰϤϟ΍�ςϐο�ΐδΣ΍���

Ρ ˺˹���ήΘϟ�ˬ�Ε� ˻˾�˻̀˼ ˻̂́ϦϔϟΎϛ��

�ΕϻϮϣ�ΩΪϋH2�� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

˺˹
ሺ˺ൈ˻ሻ��� ˾�Ϯϣϝ��

�ΕϻϮϣ�ΩΪϋO2��� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

˿˽
ሺ˺˿ൈ˻ሻ��� ˻�ϝϮϣ��

�ΞϳΰϤϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�ωϮϤΠϣ� ˾���˻ ̀�ϝϮϣ��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� 
Ε�ൈ�ϙ
Ρ

���îΕ΍ίΎϐϠϟ�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ωϮϤΠϣ��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� 
�˻̂́ൈ�˹ǡ˹́˻

˺˹
��î�̀����

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� ˺̀�˺�ϱϮΟ�ςϐο��
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ϲϬ 

Ώ���˯Ύϣ�έΎΨΑ�ΝΎΘϧϹ�ϦϴΠδϛϷ΍ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ϦϴΑ�ϞϋΎϔΗ�ϯήΟ�΍Ϋ·�ΔΟέΩ�ΪϨϋ˽˹˹�ϡ˸�ˬ�ϞϋΎϔΘϟ΍�˯ΎϬΘϧ΍�ΪόΑ�ςϐπϟ΍�ϥϮϜϳ�Ϣϛ���

ΔϴϘΒΘϤϟ΍�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�ΐδΤϧ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ϲϫ�Δπ΋Ύϔϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍ 

 �ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϟΩΎόϣ��2H2 + O2  →  2H2O��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ������������˻��Ϧϣ�ϝϮϣH2O��ĸ���˺��Ϧϣ�ϝϮϣO2����ĸ���˻��Ϧϣ�ϝϮϣH2��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ����������Ϧϣ�ϝϮϣ�ιH2O��ĸ���˻��Ϧϣ�ϝϮϣO2����ĸ���Ϧϣ�ϝϮϣ�αH2��

������������������������������ι� ˻î˻ ˽�ϝϮϣ��

�������������������������������α� ˻î˻ ˽�ϝϮϣ��

��ΔϴϘΒΘϤϟ΍�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ˾����˽�� ˺�ϝϮϣ��

�Ε ˽˹˹�˻̀˼ ˿̀˼�ϦϔϟΎϛ��

�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ωϮϤΠϣ� �˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ���ΕϻϮϣ�ΩΪϋϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍��

��������������������������� ˽�˺ ˾�ϝϮϣ���

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� 
Ε�ൈ�ϙ
Ρ

���îΕ΍ίΎϐϠϟ�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ωϮϤΠϣ��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο�� 
˿̀˼�ൈ�˹ǡ˹́˻

˺˹
����î˾����

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� ˻̀�˾̂�ϱϮΟ�ςϐο���

Ν���ϰϟ·�ϞϋΎϔΘϟ΍�˯Ύϋϭ�ΩήΑ�΍Ϋ·˻˹�ϡ˸�ˬ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΪόΑ�ςϐπϟ΍�ϥϮϜϳ�Ϣϛ���

�ϒΜϜΘϳ�ϞϋΎϔΘϟ΍�˯Ύϋϭ�ΪϳήΒΗ�ΪϨϋϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�ϰϘΒϳϭ�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ���

�Ε� ˻˹�˻̀˼ ˻̂˼�ϦϔϟΎϛ��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� 
Ε�ൈ�ϙ
Ρ

���îΕ΍ίΎϐϠϟ�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋ�ωϮϤΠϣ��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� 
˻̂˼�ൈ�˹ǡ˹́˻

˺˹
��î˺��

�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο� ˻�˽�ϱϮΟ�ςϐο���

�˺˹��̀����ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΪϳΩϮϳ�ίΎϏ�ϚϜϔΘϳ(HI)��Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϪΗΎϧϮϜϣ�ϰϟ·˻́˼ϳ�Ύϣ�ΏϮϠτϤϟ΍ϭ��ϡ˸�ϲϠ���

΃���ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃���

2HI     I2 + H2            ��

Ώ���ϢΠΣ�ΐδΣ΍(HI)��ΝΎΘϧϹ�ϡίϼϟ΍˺˹�ΩϮϴϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�Ε΍ήΘϟ���

�������������˻��Ϧϣ�ήΘϟHI��ĸ�˺��Ϧϣ�ήΘϟI2��

�������������Ϧϣ�ήΘϟ�αHI��ĸ��˺˹��Ϧϣ�ήΘϟI2��

�����������������α� ˻î˺˹ ˻˹�ήΘϟ���

��

��

��
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ϲϭ 

�˺˹��́����ΎϨΟΰϣ�΍Ϋ·˽˹��έϮϠϜϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�΍˱ήΘϟCl2��ϊϣ˿˹�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�ίΎϏ�Ϧϣ�΍˱ήΘϟ(NO)��ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϦϴΗΩΎϤϟ΍�ϦϴΑ�ϯήΟϭ���

2NO + Cl2 →  2NOCl    ��

΃��ˮϪϤΠΣ�Ύϣϭ�Ϯϫ�ΎϤϓ�ϢόϨΑ�ΔΑΎΟϹ΍�ΖϧΎϛ�΍Ϋ·ϭ�ˮ�ΕϼϋΎϔΘϤϟ΍�ΪΣ΃�Ϧϣ�ξ΋Ύϓ�ΪΟϮϳ�Ϟϫ��

�ΎϬϠϣΎόϣ�ϰϠϋ�ΓΎτόϤϟ΍�ϡϮΠΤϟ΍�ϢδϘϧ�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ���

�˰ϟ�ΔΒδϨϟΎΑCl2�� 
˽˹
˺
�� ˽˹��

�˰ϟ�ΔΒδϨϟΎΑNO�� 
˿˹
˼˹
�� ˻��

�ϲϫ�Δπ΋Ύϔϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍���έϮϠϜϟ΍Cl2���ήΒϛ΃�ΓΩΎϤϟ΍�ϞϣΎόϣ�ϰϠϋ�ϰτόϤϟ΍�ϢΠΤϟ΍�ΔϤδϗ�ΞΗΎϧ�ϥϷ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ������������˻��Ϧϣ�ήΘϟNO�ĸ�˺��Ϧϣ�ήΘϟCl2��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ���������˿˹��Ϧϣ�ήΘϟNO�ĸ��Ϧϣ�ήΘϟ�αCl2��

������������������������˻��α ˿˹��

�������������������������α� ˼˹�ήΘϟ���

�Δπ΋Ύϔϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ϢΠΣ� ˽˹��˼˹ ˺˹�ήΘϟ���

Ώ��ˮ�ϞϋΎϔΘϟ΍�˯ΎϬΘϧ΍�ΪόΑ�Ε΍ίΎϐϠϟ�ϲϠϜϟ΍�ϢΠΤϟ΍�ΐδΣ΍��

�ϲϫ�ϞϋΎϔΘϠϟ�ΓΩΪΤϤϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍NO 

�ϢΠΣNO�� ˿˹�ήΘϟ��

��ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ������������˻�Ϧϣ�ήΘϟNO�ĸ�˻�ήΘϟ��ϦϣNOCl��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ��������˿˹��Ϧϣ�ήΘϟNO��ĸ��Ϧϣ�ήΘϟ�αNOCl��

�������������������������������α ˿˹�ήΘϟ��

�ϞϋΎϔΘϟ΍�˯ΎϬΘϧ΍�ΪόΑ�Ε΍ίΎϐϠϟ�ϲϠϜϟ΍�ϢΠΤϟ΍� ϢΠΣ(Cl2) ��ϢΠΣ(NOCl) ��

�������������������������������������������������� ˺˹���˿˹ ̀˹ήΘϟ��
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��
� ���

 
ϲϮ 

�˺˹��̂����ήπΤϳ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϠϟ�Ύ˵Ϙϓϭ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ϝϮϠΤϤϟ�ϲΑήϬϜϟ΍�ϞϴϠΤΘϟ΍�ΔϴϠϤόΑ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ���

���2NaOH + Cl2 + H2�2NaCl + 2H2O → ��������������ϲϠϳ�Ύϣ�ΐδΣ΍���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(Na=23  ,  Cl=35.5)��

΃���ϞϠΤΗ�Ϧϣ�ΞΗΎϨϟ΍�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�ϢΠΣ˿˹��ΪϳέϮϠϛ�Ϧϣ�ϢΟ�ΪϨϋ�ϡϮϳΩϮμϟ΍˺�˾��Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩϭ�ϱϮΟ�ςϐο˻˹�ˮ�ϡ˸��

�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�ϢΠΣ� ��ˮˮ�ˬ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ΔϠΘϛ� ˿˹���ϢΟ��ˬν� ˺�˾���ϱϮΟ�ςϐο��ˬ�Ε� ˻˹�˻̀˼ ˻̂˼�ϦϔϟΎϛ��

�˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍NaCl��� ˺î˼˾�˾���˺î˻˼ �˾́�˾�ϢΟ�ϝϮϣ��

�ΕϻϮϣ�ΩΪϋNaCl�� 
ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ΍�ΔϠΘϛ�
ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���� 

˿˹
˾́ǡ˾��� ˺�˹˼�ϝϮϣ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ����������������˻��Ϧϣ�ϝϮϣNaCl��ĸ�˺��Ϧϣ�ϝϮϣH2��

ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ�����������˺�˹˼��Ϧϣ�ϝϮϣNaCl�ĸ���Ϧϣ�ϝϮϣ�αH2��

���������������������˻�α� ˺�˹˼��

����������������������α� ˹�˾˺˾�ϝϮϣ 

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î������Εĸ����������Ρ� 
Ε�ൈ�ϙ�ൈ�ϥ

ν
���� 

˻̂˼ൈ�˹ǡ˹́˻�ൈ˹ǡ˾˺˾�
˺ǡ˾��� ́�˻˾�ήΘϟ���

Ώ���ΝΎΘϧϹ�ϖϓ΍ήϤϟ΍�έϮϠϜϟ΍�ίΎϏ�ςϐο˻˾˹���ϩΰϴϛήΗ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�Ϧϣ�Ϟϣ˻�ΔϳέΎϴόϤϟ΍�ϑϭήψϟ΍�ΪϨϋ�έϻϮϣ���

�ήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍� ˻˾˹·˺˹˹˹ ˹�˻˾����ήΘϟ����ˬ�ΔϳέϻϮϤϟ΍� ˻�έϻϮϣ��

˰˰ϟ�ΕϻϮϤϟ΍�ΩΪϋNaOH �� �ΔϳέϻϮϤϟ΍�îήΘϠϟΎΑ�ϢΠΤϟ΍��

��������������������������������� ˻�î˹�˻˾ ˹�˾�ϝϮϣ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ����������������˻��Ϧϣ�ϝϮϣNaOH��ĸ��˺��Ϧϣ�ϝϮϣCl2��

�ΕΎΑΎδΤϟ΍�Ϧϣ������������˹�˾��Ϧϣ�ϝϮϣNaOH��ĸ���Ϧϣ�ϝϮϣ�αCl2��

����������������������˻�α� ˹�˾��

������������������������α� ˹�˻˾ϝϮϣ��

�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ϧϣ������˻��Ϧϣ�ϞϣNaOH��ĸ�˺�Ϧϣ�ϞϣCl2��

������������������˻˾˹��Ϧϣ�ϞϣNaOH�ĸ���Ϧϣ�Ϟϣ�αCl2��

�����������������������α� 
˻˾˹
˻

��� ˺˻˾���Ϟϣ����ĸ����˺˻˾·˺˹˹˹ ˹�˺˻˾���ήΘϟ 

�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î�����������Ε�ν� 
Ε�ൈ�ϙ�ൈ�ϥ

Ρ
���� 

˻̀˼ൈ�˹ǡ˹́˻�ൈ˹ǡ˻˾�
˹ǡ˺˻˾��� ˽˽�̀̀˻ϱϮΟ�ςϐο��

��

��

��

��

��

��
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��
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ϲϯ 

��

��

��

ϡ���ϝϭϷ΍�ϝ΍Άδϟ΍���ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍έΎΒόϠϟ�ΐγΎϨϤϟ΍�ϲϤϠόϟ΍�΢ϠτμϤϟ΍�ΐΘϛ΃���ϲϤϠόϟ΍�΢ϠτμϤϟ΍��

˺��ςϐπϟ΍�ϊϣ�Ύ˱ϴδϜϋ�ΐγΎϨΘΗ�ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΈϓ�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ΕϮΒΛ�ΪϨϋ�����

˻���ςϐπϟ΍�ΕϮΒΛ�ΪϨϋΔϘϠτϤϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ϊϣ�ΎϳΩήσ�ΐγΎϨΘΗ�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΈϓ�����

˼���ςϐπϟ΍�Ϧϣ�ϑϭήψϟ΍�βϔϧ�ΖΤΗ�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�Ϧϣ�ΩΪόϟ΍�βϔϧ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΔϔϠΘΨϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ΔϳϭΎδΘϤϟ΍�ϡϮΠΤϟ΍

Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩϭ����

��

˽��Ψϟ΍�΍άϬϟ�ΔϧϮϜϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ρϮϐπϟ΍�ωϮϤΠϣ�ϱϭΎδϳ�Ε΍ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ςϴϠΨϟ�ϲϠϜϟ΍�ςϐπϟ΍ςϴϠ�����

ϡ���ϲϧΎΜϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍έΎΒόϟ΍�Ϧϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΔΤϴΤμϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ήΘΧ΍���

˺���ϥϮϧΎϗ�κϧ�Ϯϫ�΍άϫ�ςϐπϟ΍�ϊϣ�Ύ˱ϴδϜϋ�ΐγΎϨΘΗ�ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΈϓ�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ΕϮΒΛ�ΪϨϋ���

�Ƒ���������������������ϥϮΘϟ΍Ω�Ƒ�������������������������ϞϳϮΑ�Ƒ������������������������ϝέΎη�ƑϭέΩΎΟϮϓ΃��

˻���ϥϮϧΎϗ�κϧ�Ϯϫ�΍άϫ�ΔϘϠτϤϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ϊϣ�ΎϳΩήσ�ΐγΎϨΘΗ�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΈϓ�ςϐπϟ΍�ΕϮΒΛ�ΪϨϋ���

�Ƒ����������������������ϥϮΘϟ΍Ω�Ƒ�������������������������ϞϳϮΑ�Ƒ�����������������ϝέΎη�ƑϭέΩΎΟϮϓ΃��

˼���βϔϧ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΔϔϠΘΨϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ΔϳϭΎδΘϤϟ΍�ϡϮΠΤϟ΍�ϥϮϧΎϗ�κϧ�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩϭ�ςϐπϟ΍��Ϧϣ�ϑϭήψϟ΍�βϔϧ�ΖΤΗ�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�Ϧϣ�ΩΪόϟ΍���

�Ƒ����������������������ϥϮΘϟ΍Ω�Ƒ�������������������������ϞϳϮΑ�Ƒ�����������������ϝέΎη�ƑϭέΩΎΟϮϓ΃��

˽���΍άϫ�ςϴϠΨϟ΍�΍άϬϟ�ΔϧϮϜϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ρϮϐπϟ΍�ωϮϤΠϣ�ϱϭΎδϳ�Ε΍ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ςϴϠΨϟ�ϲϠϜϟ΍�ςϐπϟ΍�ϥϮϧΎϗ�κϧ�Ϯϫ���

�Ƒ����������������������ϥϮΘϟ΍Ω�Ƒ�������������������������ϞϳϮΑ�Ƒ�����������������ϝέΎη�ƑϭέΩΎΟϮϓ΃��

˾���ϲϫ�ϞϳϮΑ�ϥϮϧΎϘϟ�ΔϴοΎϳήϟ΍�Δϗϼόϟ΍���

��Ƒ�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î�����������Ε��ƑΡ˺îν˺�� Ρ˻îν˻  ����������������Ƒ
˺
Ρ

˺
Ε��� 

˻
Ρ

˻
Ε���������������������������Ƒ

˺
νൈ˺Ρ

˺
Ε��� 

˻
νൈ˻Ρ

˻
Ε����

˿���ϲϫ�ϝέΎη�ϥϮϧΎϘϟ�ΔϴοΎϳήϟ΍�Δϗϼόϟ΍���

��Ƒ�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î�����������Ε��ƑΡ˺îν˺�� Ρ˻îν˻  ����������������Ƒ
˺
Ρ

˺
Ε��� 

˻
Ρ

˻
Ε���������������������������Ƒ

˺
νൈ˺Ρ

˺
Ε��� 

˻
νൈ˻Ρ

˻
Ε����

̀���ϥϮϧΎϘϟ�ΔοΎϳήϟ΍�Δϗϼόϟ΍�ϲϫ�ΔϳίΎϐϟ΍�ΔϟΎΤϟ΍���

��Ƒ�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î�����������Ε��ƑΡ˺îν˺�� Ρ˻îν˻  ����������������Ƒ
˺
Ρ

˺
Ε��� 

˻
Ρ

˻
Ε���������������������������Ƒ

˺
νൈ˺Ρ

˺
Ε��� 

˻
νൈ˻Ρ

˻
Ε����

́��ϲϫ�ϡΎόϟ΍�Ε΍ίΎϐϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ�ΔϴοΎϳήϟ΍�Δϗϼόϟ΍���

��Ƒ�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î�����������Ε��ƑΡ˺îν˺�� Ρ˻îν˻  ����������������Ƒ
˺
Ρ

˺
Ε��� 

˻
Ρ

˻
Ε���������������������������Ƒ

˺
νൈ˺Ρ

˺
Ε��� 

˻
νൈ˻Ρ

˻
Ε����

Ϟ˰˰˰˰Ϥ˰˰˰˰˰˰ϋ�ϕ΍έϭ΃ 
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ϲϰ 
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��

̂���ϲϫ�Δϴ΋ΰΠϟ΍�ρϮϐπϠϟ�ϥϮΘϟ΍Ω�ϥϮϧΎϘϟ�ΔϴοΎϳήϟ΍�Δϗϼόϟ΍���

��Ƒ�Ρ�î�ν� �ϥ�î�ϙ�î�������Ε��ƑΡ˺îν˺�� Ρ˻îν˻ ��������������Ƒ
˺
Ρ

˺
Ε��� 

˻
Ρ

˻
Ε������������������Ƒ�����νςϴϠΨϟ΍�� ν˺��ν˻�ν˼���������

˺˹���ϪϠϐθϳ�ϱάϟ΍�ϢΠΤϟ΍˹�˺��Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�Ϧϣ�ϝϮϣ˻̀��ϱϭΎδϳ�ΪΣ΍ϭ�ϱϮΟ�ςϐο�ΖΤΗϭ�ϡ˸���

�Ƒ˽�˽˿���������������ήΘϟ�Ƒ˻�˽˿����������������������ήΘϟƑ˻˽�˿��������������������������ήΘϟ�Ƒ˹�˻˽˿�ήΘϟ��

˺˺���ϞϐθΗ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϩέΪϗ�Ύ˱ϤΠΣ˽��ςϐο�ΖΤΗ�ήΘϟ˻��ΎϬϤΠΣ�΢Βλ΃ϭ�ΔΘΑΎΛ�ΎϬΗέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ΖϠχ�΍ΫΈϓ�ϱϮΟ�ςϐό��ΎϬτϐο�ϥΈϓ�ήΘϟ

�΢Βμϳ���

�Ƒ́������������������������ϱϮΟ�ςϐο�Ƒ˺����������������������ϱϮΟ�ςϐο�Ƒ˽����������������������ϱϮΟ�ςϐο�Ƒ˿�ϱϮΟ�ςϐο��

ϡ���ΚϟΎΜϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎϏ΍ήϔϟ΍�ϞϤϛ΃���

˺���ΐγΎϨΘΗ�ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΈϓ�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ΕϮΒΛ�ΪϨϋ�����������������������ςϐπϟ΍�ϊϣ���

˻���ΐγΎϨΘΗ�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΈϓ�ςϐπϟ΍�ΕϮΒΛ�ΪϨϋ�����������������ΔϘϠτϤϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ϊϣ�΍���

˼���ϩέΪϗ�Ύ˱ϤΠΣ�ΔϴγΎϴϘϟ΍�ϑϭήψϟ΍�ϲϓ�Ϟϐθϳ�ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ΪΣ΍Ϯϟ΍�ϝϮϤϟ΍����������������ήΘϟ���

˽��˹�˾��ϩέΪϗ�Ύ˱ϤΠΣ�ΔϴγΎϴϘϟ΍�ϑϭήψϟ΍�ϲϓ�ϞϐθΗ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϝϮϣ��������������������ήΘϟ����

˾��̀��ϩέΪϗ�Ύ˱ϤΠΣ�ΔϴγΎϴϘϟ΍�ϑϭήψϟ΍�ϲϓ�ϞϐθΗ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϢΟ�������������������ήΘϟ��;EсϭϰͿ� 

˿���ΎϬϤΠΣ�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϴϤϛ˾��ϝΩΎόϳ�ΎϬτϐοϭ�ήΘϟ˺��Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϱϮΟ�ςϐο˻˹�΍ΫΈϓ�ϡ˸�ΎϬϤΠΣ�΢Βλ΃˺˹��ΪϨϋ�ήΘϟ˽˹�ϱϭΎδϳ�ΎϬτϐο�ϥΈϓ�ϡ˸

�������������������

ϡ��ϊΑ΍ήϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���ϲΗ΄ϳ�ΎϤϟ�ϞϠϋ����

˺��Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍�ϲϓ�ϒϠΘΨΗϭ�Δϴ΋Ύϳΰϴϔϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍�ϲϓ�ϪΑΎθΘΗ�Ε΍ίΎϐϟ΍���

��

˻��Ε΍ίΎϐϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ρϮϐπϟ΍�ωϮϤΠϣ�ϱϭΎδϳ�Ε΍ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ςϴϠΨϟ�ϲϠϜϟ΍�ςϐπϟ΍���

��

��βϣΎΨϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍����Ε΍ίΎϐϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϴϛήΤϟ΍�ΔϳήψϨϟ΍�νϭήϓ��ςϘϓ�ΩΪϋˮ��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϲϱ 

ϡ��αΩΎδϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍����ΔϴΑΎδΣ�Ϟ΋Ύδϣ���

˺���ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΎϛ�΍Ϋ·˹�˾��ΎϬτϐοϭ�΍˱ήΘϟ˻��ΎϬϤΠΣ�΢Βλ΃ϭ�ΕΩΪϤΗ�΍Ϋ·�ΎϬτϐο�ϥϮϜϳ�Ϣϛ�ϱϮΟ�ςϐο˺�˾��ήΘϟ���

��

��

��

��

��

��

˻���ΎϬϤΠΣ�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϴϤϛ˽�Ε΍ήΘϟ��ΔΟέΩ�ΪϨϋ˻˹�ΔϛήΤϟ΍�ήΣ�βΒϜϣ�Ϫϴϓ�ϢϜΤΘϳ�έΎΒΨϣ�ϞΧ΍Ω�ϡ˸�ˬ�Ϧϣ�ςϐπϟ΍�ΓΩΎϳί�ΖϤΗ�΍ΫΈϓ˻��ϰϟ·˾��ΪϨϋ�ϱϮΟ�ςϐο

Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ΕϮΒΛ��ϲ΋ΎϬϨϟ΍�ϢΠΤϟ΍�ΐδΣ΃���

��

��

��

��

��

��

˼���Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ϲϓ˻̀�ίΎϏ�ϢΠΣ�ώϠΒϳ�ϡ˸˽˹��ίΎϐϟ΍�ϢΠΣ�ΎϬϴϓ�΢Βμϳ�ϲΘϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�Ϧϴϋ�Ϟϣ̂˹�ˮΖΑΎΛ�ςϐπϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�Ϟϣ��

��

��

��

��

��

��

��

��

˽���ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΎϛ�΍Ϋ·˺˾˹��Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�Ϟϣ˽˹˹�ϦϔϟΎϛ���

�ϢΠΤϟ΍�ΎϫΪϨϋ�΢Βμϳ�ϲΘϟ΍�ΔϳϮΌϤϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ϢϜϓ˹�˺��Ύ˱ΘΑΎΛ�ςϐπϟ΍�ϥϮϜϳ�ΎϣΪϨϋ�΍˱ήΘϟ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϲϲ 

˾���ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϢΠΣ�ϥΎϛ�΍Ϋ·˾�Ε΍ήΘϟ��ΎϬτϐοϭ˺��ΎϬΗέ΍ήΣ�ΔΟέΩϭ�ϱϮΟ�ςϐο˻̀�ϰϟ·�ςϐπϟ΍�Ω΍ί�΍Ϋ·�ΎϬϤΠΣ�΢Βμϳ�ϢϜϓ�ϡ˸˺˹˹��Ϣγ

�Ύ˱ϳϮΌϣ�ήϔλ�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ΖΤΒλ΃ϭ�ϖΒ΋ί���

��

��

��

��

��

��

��

˿���ΎϬϤΠΣ�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ΕΪΟϭ�΍Ϋ·˻˹��ΎϬτϐοϭ�΍˱ήΘϟ˽��ΎϬΗέ΍ήΣ�ΔΟέΩϭ�ϱϮΟ�ςϐο˽˾�ϡ˸���Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ΔϨϴόϟ΍�ϪϠϐθΘγ�ϱάϟ΍�ϢΠΤϟ΍�ΎϤϓ

ϱϮΌϤϟ΍�ήϔμϟ΍�ΪΣ΍ϭ�ϱϮΟ�ςϐοϭ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

̀���ϞϋΎϔΗ�Ϧϣ�ΞΗΎϨϟ΍�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�ίΎϏ�ϢΠΣ�Ύϣ˻�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϧϣ�ϲϔϜϳ�Ύϣ�ϊϣ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ήΘϟ���

�ϲϫ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϟΩΎόϣ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��Ϯ��н�KϮ →   Ϯ�K��������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϲϳ 

́���ΎϨΟΰϣ�΍Ϋ·˾�Ε΍ήΘϟ��ϲϟΎΘϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϦϴΗΩΎϤϟ΍�ϦϴΑ�ϯήΟϭ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϦϳήΘϟϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϝϭ΃�ίΎϏ�Ϧϣ���

Ϯ�K�н�KϮ  →  Ϯ�KϮ������������������������������������������������

ϦϴΘΑΎΛ�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩϭ�ςϐπϟ΍�ϲϘΑ�΍Ϋ·�ΞΗΎϨϟ΍�ςϴϠΨϟ΍�ϢΠΣ�ΎϤϓ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

̂���Νΰϣ�΍Ϋ·˿˹˹��ϊϣ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�Ϟϣ˿˹˹��ϦϴΘΑΎΛ�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩϭ�ςϐο�ϑϭήχ�ϲϓ�ΎϤϬϨϴΑ�ϞϋΎϔΗ�ΙΪΣϭ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�Ϟϣ���

Ϯ,Ϯ + OϮ →  Ϯ,ϮO       ��

�ϲϠϳ�Ύϣ�ϰϠϋ�ΐΟ΃���

΃��ˮ�ϲϘΒΘϤϟ΍�ϪϤΠΣ�Ύϣϭ�ˮ�Ύ˱ϴϠϛ�ϞϋΎϔΘϳ�Ϣϟ�ϱάϟ΍�ίΎϐϟ΍�Ύϣ��

Ώ��ˮΞΗΎϨϟ΍�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ϢΠΣ�Ύϣ��

Ν��ˮ˯ΎϋϮϟ΍�ϲϓ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϳΎϬϧ�ΪόΑ�Ε΍ίΎϐϟ΍�ϢΠΣ�Ύϣ��

Ω���ΪόΑ�ϞϋΎϔΘϟ΍�˯Ύϋϭ�ΩήΑ�΍Ϋ·�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϳΎϬϧ�ˬˮ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϟ΍�ϢΠΣ�Ύϣ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϲϴ 

˺˹���ϩέΪϗ�Ύ˱ϤΠΣ�ϞϐθΗ�έϮϠϜϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ˺́��ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ήΘϟ˺́�ΪΣ΍ϭ�ϱϮΟ�ςϐο�ΖΤΗϭ�ϡ˸�ˬ�ϑϭήψϟ΍�ϲϓ�ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ΔϨϴόϟ΍�ϩάϫ�ϢΠΣ�ΐδΣ΃

ΔϴγΎϴϘϟ΍���

��

��

��

��

��

��

��

˺˺���ΎϬΘϠΘϛ�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϴϤϛ˹�˻˻˺�ϞϐθΗ�ϢΟ�ϩέΪϗ�Ύ˱ϤΠΣ˻˹˹��Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�Ϟϣ˾˹��ςϐο�ΖΤΗϭ�ϡ˸˻��ϱϮΟ�ςϐο���΍άϬϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ΐδΣ΃

ίΎϐϟ΍���

��

��

��

��

��

��

��

˺˻���ϢΠΣ�Ύϣ˼˻��ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϢΟOϮ��ςϐο�ΪϨϋ�ΪΟϮΗ�ϲΘϟ΍˺�ϱϮΌϤϟ΍�ήϔμϟ΍�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩϭ�ϱϮΟ�ςϐο���

�ϦϴΠδϛϸϟ�Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ� ˺˿��

��

��

��

��

��

��

��

��

˺˼���ϢΠΣ�Ύϣ˿�˹˻�î˺˹�˻˼��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�Ύ˱ΌϳΰΟ(HϮ)��ΔϳέΎϴόϤϟ΍�ϑϭήψϟ΍�ϲϓ�ΔϴγΎϴϘϟ΍����

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϲϵ 

˺˽��ˮ�ΪΣ΍ϭ�ϱϮΟ�ςϐοϭ�ϱϮΌϤϟ΍�ήϔμϟ΍�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ήΘϟ�ϲϓ�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ�Ύϣ��

��

��

��

��

��

��

��

��

˺˾���ϪΘόγ�ϖϠϐϣ�˯Ύϋϭ�ϲϓ�ΪΟϮΗ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�Ϧϣ�Ύ˱ϣ΍ήΟ�Ϣϛ˾�Ε΍ήΘϟ��ΔΟέΩ�ΪϨϋ˻̀�ˮΪΣ΍ϭ�ϱϮΟ�ςϐοϭ�ϡ˸��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;�сϭϮ�͕�Kсϭϲ�Ϳ����

��

��

��

��

��

��

��

˺˿���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϠϟ�Ύ˱Ϙϓϭ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ϊϣ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�ϞϋΎϔΘΑ�ήπΤϳϭ�ΓΪϤγϷ΍�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�έΩΎθϨϟ΍�ϡΪΨΘδϳ���

NϮ;ŐͿ н�ϯHϮ;ŐͿ →  ϮE,ϯ;ŐͿ 

�ϲϠϳ�Ύϣ�ΏΎδΣ�ΏϮϠτϤϟ΍ϭ���

ϱάϟ΍�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΔϠΘϛ��ήϴπΤΘϟ�ϡΰϠϳ˼˽�έΩΎθϨϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ� 

�ϰϠϋ�ϝϮμΤϠϟ�ϡΰϠϳ�ϱάϟ΍�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ίΎϏ�ϢΠΣ˺̀��ΔϴγΎϴϘϟ΍�ϑϭήψϟ΍�ϲϓ�έΩΎθϨϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ�  

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;Eсϭϰ��͕��,сϭͿ 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϳϬ 

˺̀���ϥΎΜϴϤϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϴϤϛ�Ζτϐο�΍Ϋ·CHϰ��ϪΘόγ�˯Ύϧ·�ϲϓ˻˹��έ΍ΪϘϤΑ�΍˱ήΘϟ˺̂˹�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ΖϧΎϛϭ�ϖΒ΋ί�Ϣγ˾��ϲϠϳ�Ύϣ�ΐδΣΎϓ�ϡ˸���

΃���ΕϻϮϣ�ΩΪϋ.CHϰ�������������������Ώ���ΔϠΘϛCHϰ��ϡ΍ήΠϟΎΑ���������������������Ν���ΕΎΌϳΰΟ�ΩΪϋCHϰ����

��ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;�сϭϮ��͕�,сϭͿ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˺́���ΪϨϋ�Ε΍ίΎϐϟ΍�Ϧϣ�ςϴϠΨϟ�ΔϧϮϜϤϟ΍�Δϴ΋ΰΠϟ΍�ρϮϐπϟ΍�ΖϧΎϛ�΍Ϋ·˻̀�ϲϫ�ϡ˸��˻˿��ϭ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϐϟ�ϖΒ΋ί�Ϣγ˺̀��ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ίΎϐϟ�ϖΒ΋ί�Ϣγ��

�ϭ̀́˹��ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϐϟ�ϖΒ΋ί�ϢϠϣ˹�˻��ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ίΎϐϟ�ϱϮΟ�ςϐο��ϱϮΠϟ΍�ςϐπϟ΍�Ε΍ΪΣϮΑ�ςϴϠΨϟ΍�ςϐο�ΪΟϭ΄ϓ���

��

��

��

��

��

��

��

��

˺̂���Ϧϣ�ϥϮϜϣ�ςϴϠΧ�ςϐο�Ύϣ˽ϭ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϢῸ�ϭ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϢΟ˿î˺˹�˻˻�ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�˯ϱΰΟ˹�˻��ϲϧΎΛ�ίΎϏ�Ϧϣ�ϻ˱Ϯϣ

�ϪϤΠΣ�˯Ύϋϭ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃˺˹��Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�Ε΍ήΘϟ˻̀�ˮ�ϡ˸��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;Kсϭϲ�͕�Eсϭϰ�͕�,сϭͿ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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ϳϭ 

˻˹���ςϴϠΧ�ςϐο�Ύϣ�Ϧϣ�ϥϮϜϣ́��ϭ��ϡϮϴϠϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϢῸ�ϭ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ϢΟ˿�˹˻î˺˹�˻˼��ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�Ύ˱ΌϳΰΟ˹�˹˽�ίΎϏ�Ϧϣ�ϻ˱Ϯϣ

�ϪϤΠΣ�˯Ύϋϭ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ˺˹��Ύϫέ΍ΪϘϣ�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩϭ�Ε΍ήΘϟ˻˿ϡ˸���

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;,Ğ�с�ϰ���͕���Kсϭϲ�Ϳ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˻˺���ϞϋΎϔΗ�Ϧϣ�ϩήϴπΤΗ�ϦϜϤϳ�ϱάϟ΍�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�ϢΠΣ�Ύϣ˺�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�ϲϓ�ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ϝϮϠΤϣ�ϊϣ�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�Ϧϣ�ϢΟ˻˾��ϱϮΟ�ςϐοϭ�ϡ˸

�ΪΣ΍ϭ�̀˿ϖΒ΋ί�Ϣγ��Ύ˱ϤϠϋ��ΪϨϋ�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ςϐο�ϥ΃˻˾�Ϯϫ�ϡ˸˻�˽�ϖΒ΋ί�Ϣγ���������

�ϲϫ�ΔϧϭίϮϤϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�ΔϟΩΎόϣ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��Mg + HϮSOϰ  →  MgSOϰ + HϮ��������������ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍ϭ��;DŐсϮϰͿ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϳϮ 

˻˻���ϊϤΠΘϤϟ΍�ίΎϐϟ΍�ϢΠΣ�ϥ΃�ΪΟϭ�ήΒΘΨϤϟ΍�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ήϴπΤΘϟ�ΔΑήΠΗ�ϲϓ˻˻˼��Ϫτϐοϭ�Ϟϣ̀˽�˻��ΪϨϋ�ϖΒ΋ί�Ϣγ˻˾��Ύ˱ϣ΍ήΟ�ϢϜϓ�ϡ˸

�ΪϨϋ�Ϫϧ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�ˮ�ϪόϤΟ�ϢΗ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ˻˾�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ςϐο�ϥΈϓ�ϡ˸˻�˽�ϖΒ΋ί�Ϣγ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;,сϭͿ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˻˼���ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�Ε΍έϮϠϛ�ϞϠΤΗ�ϰϠϋ�ΪϤΘόΗ�ήΒΘΨϤϟ΍�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�ήϴπΤΗ�ϕήσ�ϯΪΣ·KClOϯ��ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϦϴΨδΘϟΎΑ����������������

����������   Ϯ<�ů�н�ϯKϮ�Ϯ<�ůKϯ ����

�ΞΗΎϨϟ΍�ϦϴΠδϛϷ΍�ίΎϏ�ϢΠΣ�Ύϣ�ϞϠΤΗ�Ϧϣ˿�˺˼��ΞΗΎϨϟ΍�ίΎϐϟ΍�ςϐο�ϥΎϛϭ�˯ΎϤϟ΍�ϕϮϓ�ϊϤΟ�΍Ϋ·�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�Ε΍έϮϠϛ�Ϧϣ�ϢῸ˽�˽��ΔΟέΩϭ�ϖΒ΋ί�Ϣγ

�Γέ΍ήΤϟ΍˻˾��ϡ˸��ΪϨϋ�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ςϐο˻˾�Ϯϫ�ϡ˸˻�˽�ϖΒ΋ί�Ϣγ����

�ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��;<сϯϵ��͕����ůсϯϱ͘ϱ���͕��Kсϭϲ�Ϳ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϳϯ 

��

��

��

��

��

˻˽���Ϧϣ�ΪΣ΍Ϯϟ΍�ϝϮϤϟ΍�ϢΠΣ�ΐδΣ΃�ΔϴγΎϴϘϟ΍�ϑϭήψϟ΍�ΪϨϋ�ΔϳίΎϏ�ΓΩΎϣ�ϱ΃���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˻˾���ϲϓ�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ΩΪϋ�ΐδΣ΃˺��Ϣγ˼��ΔϳέΎϴόϤϟ΍�ρϭήθϟ΍�ϲϓ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�Ϧϣ���

��

��

��

��

��

��

��

˻˿��ŉŕŷƏ�ƌƈŠţ�ÏÎ�ƑƆŷ�ƒƏśţƔ�ũśƅ�ÏÏƇŠ��ƓƊŕŝ�ƉƈŌƏ�ƉƏŗũƄƅŔ�ŧƔŬƄÖ��ƇŠ�ƉƔŠŬƄƗŔ�ƉƈřƆśƄƏ�ž�ƉƔŠƏũśƔƊƅŔ�ŪŕŻ�Ɖƈ�řƅƏƎŠƈŐ�ųżŲƅŔ�ƉŕƄ�ŔŨ

�ƋŨƎƅ�ƓƆƄƅŔƊŷ�ŚŔŪŕżƅŔŧ�ÐÕ�����řƔƏœƈ�řŠũŧ�ƒƏŕŬƔÑ�ƒƏŠ�ųżŲ��Ūŕżƅ�ƓœŪŠƅŔ�ųżŲƅŔ�ŖŬţŔƉƔŠƏũśƔƊƅŔ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˻̀���ϪϤΠΣ�ϱάϟ΍�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ΔϠΘϛ�ΐδΣ΃˾�˿��ϲϫ�ϡ΍ήΠϟΎΑ�ΔϳέΎϴόϤϟ΍�ϑϭήψϟ΍�ΪϨϋ�ήΘϟ�����ϲϫ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��,сϭ͕���Kсϭϲ����
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��
� ���

 
ϳϰ 

��

��

��

�������������������������������ΔϴγΎγ΃�ΔϔμΑ�ϥϮΑήϜϟ΍�ήμϨϋ�Δγ΍έΪΑ�ϢΘϬϳ�ϱάϟ΍�˯ΎϴϤϴϜϟ΍�ϢϠϋ�ωϭήϓ�ΪΣ΃�Ϯϫ���

��

�����������������������������ϲϫ�ΕϻΎϤΘΣ΍�ΔΛϼΜΑ�ΔϴϤϫΎδΗ�ςΑ΍ϭέ�ΔόΑέ΃�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέάΑ�ρΎΤΗ�Ύ˱Ϥ΋΍Ω����

��

��

�����������������
���������ΕΎϨϳΎϜϟ΍�����������������������ΕΎϨϴϜϟ΍���������������������������ΕΎϧΎϜϟ΍��

��

��

��

������������������������ΎϬϔϳήόΗ� ���

��

��

��

��

��

������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ϝΎΜϣ���������������������������������

��

��

��

��

��

������������������
������ϝΎΜϣ��������������������������������ϝΎΜϣ��������������������ϝΎΜϣ��

����������������������������������������������������������������������������������������������������ϝΎΜϣ����������������ϝΎΜϣ���������������Μϣ��������������������������ϝΎ

��

��

�ήθϋ�ϱΩΎΤϟ΍�Ϟμϔϟ΍���ϢϴϫΎϔϣϭ�ΔϣΪϘϣΔϳϮπόϟ΍�˯ΎϴϤϴϜϠϟ�ΔϣΎϋ��

�ΔϳϮπόϟ΍�˯ΎϴϤϴϜϟ΍� 

�ΔϣΎϫ�ΓΪϋΎϗ� 

 
- C - C -

 
- C = C --C≡C- 

ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍ 

ςϘϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍ϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�ϱήμϨϋ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϲΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϲϫ����� ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϒϴϨμΗ 

ΔϴΗΎϔϴϟ΃ �ΔϴΗΎϣϭέ΃
�Δϳήτϋ� 

�Ϟγϼγ
ΔΣϮΘϔϣ 

�Ϟγϼγ
ΔϘϠϐϣ 

ΔόΒθϣ ΔόΒθϣ�ήϴϏ 

ΕΎϧΎϜϟ΍ 

ϥΎΑϭήΑ 

ΕΎϨϴϜϟ΍ ΕΎϧΎϳΎϜϟ΍ 

ϦϴΑϭήΑ ϦϳΎΑϭήΑ 

ΔόΒθϣ ΔόΒθϣ�ήϴϏ 

ΕΎϧΎϜϟ΍��
�ΔϴϘϠΣ 

ϥΎΑϭήΑ��
�ϲϘϠΣ 

ΕΎϨϴϜϟ΍��
�ΔϴϘϠΣ 

ΕΎϨϳΎϜϟ΍��
�ΔϴϘϠΣ 

ϦϴΑϭήΑ��
�ϲϘϠΣ 

ϦϳΎΑϭήΑ��
�ϲϘϠΣ 

ϦϳΰϨΒϟ΍ 
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��
� ���

 
ϳϱ 

�ώϴλϭ�˯ΎϤγ΃�΢οϮϳ�ϲϟΎΘϟ΍�ϝϭΪΠϟ΍�ΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�ϰϟϭϷ΍�ήθόϟ΍���

ϥΎϜϟϷ΍�Ϣγ΍��ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍��

CnHϮŶнϮ 

ϦϴϜϟϷ΍�Ϣγ΍��ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍��

CnHϮŶ��

ϦϳΎϜϟϷ΍�Ϣγ΍��ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍��

CnHϮŶ�-Ϯ��

ϱϮπόϟ΍�έάΠϟ΍��ϱϮπόϟ΍�έάΠϟ΍  (R) ��

CnHϮŶнϭ�      

ϥΎΜϴϣ��CHϰ��������������� ����������������� �������������� �������������� ϞϴΜϴϣ��-CHϯ��

ϥΎΜϳ·��CϮHϲ �ϦϴΜϳ·��CϮHϰ �ϦϳΎΜϳ· CϮHϮ ϞϴΜϳ·��-CϮHϱ 

ϥΎΑϭήΑ��CϯHϴ ϦϴΑϭήΑ��CϯHϲ ϦϳΎΑϭήΑ CϯHϰ ϞϴΑϭήΑ��-CϯHϳ��

ϥΎΗϮϴΑ��CϰHϭϬ ϦϴΗϮϴΑ��CϰHϴ ϦϳΎΗϮϴΑ CϰHϲ ϞϴΗϮϴΑ��-CϰHϵ 

�ϥΎΘϨΑ��CϱHϭϮ ϦϴΘϨΑ��CϱHϭϬ��ϦϳΎΘϨΑ CϱHϴ ϞϴΘϨΑ��-CϱHϭϭ��

ϥΎδϜϫ��CϲHϭϰ ϦϴδϜϫ��CϲHϭϮ ϦϳΎδϜϫ CϲHϭϬ ϞϴδϜϫ��-CϲHϭϯ��

ϥΎΘΒϫ��CϳHϭϲ ϦϴΘΒϫ CϳHϭϰ ϦϳΎΘΒϫ CϳHϭϮ ϞϴΘΒϫ��-CϳHϭϱ��

ϥΎΘϛϭ΃��CϴHϭϴ��ϦϴΘϛϭ΃ CϴHϭϲ��ϦϳΎΘϛϭ΃��CϴHϭϰ��ϞϴΘϛϭ΃��-CϴHϭϳ��

ϥΎϧϮϧ��CϵHϮϬ ϦϴϧϮϧ CϵHϭϴ ϦϳΎϧϮϧ CϵHϭϲ ϞϴϧϮϧ��-CϵHϭϵ��

ϥΎϜϳΩ��CϭϬHϮϮ ϦϴϜϳΩ CϭϬHϮϬ ϦϳΎϜϳΩ CϭϬHϭϴ ϞϴϜϳΩ��-CϭϬHϮϭ��

��

�������������������������������������������������ΓΪΣ΍ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ�ϪϨϣ�ωϭΰϨϣ�ϥΎϜϟ΃�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

���

��

����������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

ϱϮπόϟ΍�έάΠϟ΍�(radicals)�(R)� 

��ΐϳέΪΗ���ϲϟΎΘϟ΍�ϝϭΪΠϟ΍�ϲϓ�ΕΎϏ΍ήϔϟ΍�ϸϣ΍���

�ϦϴϜϟϷ΍�Ϣγ΍��ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍��ϦϳΎϜϟϷ΍��ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍��

ϦϴΜϳ·��ϰHϮC��ϦϳΎΜϳ·��ϮHϮC��

ϦϴΑϭήΑ��ϲHϯC��ϦϳΎΑϭήΑ��CϯHϰ 

ϦϴΗϮϴΑ��CϰHϴ ϦϳΎΗϮϴΑ��ϲHϰC��

ϦϴΘϨΑ��CϱHϭϬ ϦϳΎΘϨΑ ϴHϱC��

��
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��
� ���

 
ϳϲ 

��

��

��

��

�������������������������ΎϬϋ΍Ϯϧ΃��������������������������������������������������������������������������������������������������ΎϬϔϳήόΗ��

��

��

��

�����������������������ΎϬϔϳήόΗ�����������������ΎϬϔϳήόΗ������������������������������������������������������������������������������ϝΎΜϣ��

��

��

��

�������������������������������ϝΎΜϣ���������������ϝΎΜϣ��

��

��

�ϝΎΜϣ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ώϴμϠϟ�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�ώϴμϟ΍�ΐΘϛ΃���

ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍��Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍��

C͵Hͺ��CH͵-CHʹ-CH͵ 
 C͵H͸������������CH͵-CH=CHʹ��

C͵HͶ��CH͵-C ≡ CH��

��

�ϝΎΜϣ���ϲϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�ΐϛήϤϟ�ΔϴϟϭϷ΍�Δϐϴμϟ΍�ΖϧΎϛ�΍Ϋ·CHϮ��ϱϮΤϳ�ϲϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�ΐϛήϤϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ΎϤϓ˽�ϥϮΑήϛ�Ε΍έΫ���

CHϮ)ϰ       ←     ( CHϮ )n       ���ĸ��CϰHϴ�������������

��

� ���

��

��

��

��

��

ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ώϴμϟ΍ Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍ 

ΔϴϟϭϷ΍�Δϐϴμϟ΍ ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍ 

�΢οϮΗ�ϲΘϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϲϫ
�ϦϴΑ�ΔϳΩΪϋ�ΔΒδϧ�ςδΑ΃

�ϲϓ�Ε΍έάϟ΍ΐϛήϤϟ΍� 

�΢οϮΗ�ϲΘϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϲϫ
�ΐδϧϭ�ωϮϧϭ�ϲϠόϔϟ΍�ΩΪόϟ΍

ΐϛήϤϟ΍�ϲϓ�Ε΍έάϟ΍� 

CHϯ CϮHϲ 

�Δϴϔϴϛ�΢οϮΗ�ϲΘϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϲϫ
�ϊϣ�ήλΎϨόϟ΍�Ε΍έΫ�ρΎΒΗέ΍
ΐϛήϤϟ΍�ϲϓ�ΎϬΒϴΗήΗϭ�ΎϬπόΑ� 

 

H - C - C - H

H   H  

H   H

Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ώϴμϟ΍ 

�ήϴϜϔΘϠϟ�ϝ΍Άγ���

ˮ�ΔϘϴϘΤϟ΍�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϊϣ�ΔϴϟϭϷ΍�Δϐϴμϟ΍�ϖΑΎτΘΗ�ϥ΃�ϦϜϤϳ�Ϟϫ��

�Ϣόϧ��ˬ(CHϰ)ϭ������ĸ�������CHϰ��

ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍������������ΔϴϟϭϷ΍�Δϐϴμϟ΍ 
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��
� ���

 
ϳϳ 

��

��

��

��

�
ξόΑ�΍�ώϴμϟ΍ΔϴϘϠΤϟ΍�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�ΕΎΒϛήϤϠϟ�Δϴ΋ΎϨΒϟ���

���

�����ϲϘϠΣ�ϥΎΗϮϴΑ������������ϲϘϠΣ�ϥΎδϜϫ���������������ϲϘϠΣ�ϥΎΘϨΑ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��ΐϳέΪΗ���

��ϲϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�ΐϛήϤϟ�ΔϴϟϭϷ΍�Δϐϴμϟ΍�ΖϧΎϛ�΍Ϋ·CHϮ��ϱϮΤϳ�ϲϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�ΐϛήϤϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ΎϤϓ˿�ϥϮΑήϛ�Ε΍έΫ���

CHϮ)ϲ�������←     ( CHϮ )n       ���ĸ��CϲHϭϮ���������

��ΐϳέΪΗ���

ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϠϟ�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�ώϴμϟ΍�ΐΘϛ΍���

�ϥΎΗϮϴΑ�ˬ�ϦϴΗϮϴΑ�ˬ�ϦϳΎΗϮϴΑ�ˬ�ϲϘϠΣ�ϥΎΗϮϴΑ�ˬ�ϲϘϠΣ�ϦϴΗϮϴΑ�ˬϲϘϠΣ�ϦϳΎΗϮϴΑ���

��

�����������ϦϳΎΗϮϴΑ������������������������������������ϥΎΗϮϴΑ��������������������������������������������ϦϴΗϮϴΑ��

��

��ϲϘϠΣ�ϥΎΗϮϴΑ��������������������ϲϘϠΣ�ϦϴΗϮϴΑ����������������������ϲϘϠΣ�ϦϳΎΗϮϴΑ 
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��
� ���

 
ϳϴ 

�����������������������Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϲϓ�ϒϠΘΨΗϭ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϲϓ�ϙήΘθΗ�ϲΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϲϫ���

�ϝΎΜϣ���Ϣγέ΍ΕϼϜθΘϤϟ΍�ϊϴϤΟ��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ώϴμϠϟ�ΔϨϜϤϤϟ΍���

΃��CϰHϭϬ��

��

Ώ��CϲHϭϬ��

��

Ν��CϮHϲO��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

H - C - O  - C - H          &          H - C - C - OH
H

H H

H

H H

HH

�ϞϜθΘϟ΍� 

�ΔϣΎϫ�ΔψΣϼϣ����

˯ΎϤγ΃�ΎϬϟ�ΔϣΩΎϘϟ΍�ΔΤϔμϟ΍ϭ�ΔΤϔμϟ΍�ϩάϫ�ϲϓ�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϊϴϤΟ��ϥ·�ϱϮϧΎΜϟ΍�ΚϟΎΜϟ΍�ϒμϟ΍�ϲϓ�ΔϣΩΎϘϟ΍�ΔϨδϟ΍�ϲϓ�ΎϬπόΑϭ�ϡΩΎϘϟ΍�Ϟμϔϟ΍�ϲϓ�ϚϟΫ�Δϓήόϣ�ϢΘϴγ
Ϳ΍�˯Ύη� 
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��
� ���

 
ϳϵ 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��ΐϳέΪΗ���

�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ώϴμϟ΍�Ϧϣ�ϞϜϟ�ΔϨϜϤϤϟ΍�ΕϼϜθΘϤϟ΍�ϊϴϤΟ�Ϣγέ΍���

΃��CϯHϴO��

��

Ώ��CϱHϭϬ��

                               ��

��

H - C - C - C - OH             &          H - C - C - C - H

H

H

HH

HH

H

H

  OH

H

H

H
      &        H - C - O - C - C - H

H

H

H H

H H

H - C - C = C - C - C - H
H H

H

H H H

HH

H - C =C - C - C - C - H
H H H H H

HHH

H - C -C = C - C - H

H H

H

H

HH

C-H -H
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��
� ���

 
ϴϬ 

��

��

�
�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϝϮΣ�ςΑ΍ϭέ�ϊΑέ΃�ΩϮΟϭ�ήϴδϔΗ�ϦϜϤϳ���

�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϥϮΑήϜϟ΍�Γέάϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ΍�ϊϳίϮΘϟ΍�ΐΘϜϧ���

ϲ��с�ϭƐ
Ϯ ͕�ϮƐϮ ͕�ϮƉϮ                            ��

��

��

��

��

��

��

�ϲϋήϔϟ΍�ϝΎΠϤϟ΍�ϲϓ�ϦϳΩήϔϣ�ϦϴϧϭήΘϜϟ·�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϖΑΎδϟ΍�ϞϜθϟ΍�ϲϓ;ϮWǆ�� ϮWǇͿ��ϦϴΘτΑ΍έ�ϦϳϮϜΗ�ϰϠϋ�ΓέΪϘϟ΍�ΎϬϳΪϟ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϥ΃�ϲϨόϳ�΍άϫϭ

�ςϘϓ�ϦϴΘϴϤϫΎδΗ�ˬ�ΔϴϓΎϛ�ΔϗΎτϟ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�νήόΘΗ�ΎϣΪϨϋ�ϚϟΫ�ήϴδϔΗ�ϦϜϤϳϭ�ϲϋΎΑέ�Ϯϫ�ϊϗ΍Ϯϟ΍�ΎϤϨϴΑ�Δϴ΋ΎϨΛ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϥ΃�ϱ΃�̂˿�ήόγ�ϮϠϴϛ��ϝϮϣ��ϪϧΈϓ��

��ϞϘΘϨϳ�έΎΜΘδϳ���ϝΎΠϤϟ΍�Ϧϣ�ϥϭήΘϜϟϹ΍ϮƐ��ϝΎΠϤϟ΍�ϰϟ·ϮƉz��ϲϟΎΘϟ΍�ϞϜθϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ΓΩήϔϨϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ϊΑέ΃�ΎϨϳΪϟ�΢Βμϴϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍�Ϧϣ�ϲϟΎΨϟ΍���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�ϥϮΑήϜϟ΍�ϲϓ�ςΑ΍ϭήϟ΍ 

��

��������������������������������������������ϮWǆ������������ϮWǇ������   ϮWǌ���

���������������������������������������������������������������������������������������ϮƐ 

����������������������������������������������������������������������������������������������������ϭƐ 

ĹĻ 

ĹĻ 

Ĺ Ĺ 

ΔϗΎ
τϟ
΍�Γ
ΩΎϳ
ί�
ϩΎΠ
Η΍

 

 

ϮWǆ������������ϮWǇ����������ϮWǌ��������������������������������������������              

                                                                                 ϮƐ��������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������ϭƐ� 

ĹĻ 

Ĺ 

Ĺ Ĺ Ĺ 

ΔϗΎ
τϟ
΍�Γ
ΩΎϳ
ί�
ϩΎΠ
Η΍

��
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��
� ���

 
ϴϭ 

��

��

��

�ϝΎΜϣ���ϥΎΜϴϤϟ΍CHϰ��Δϳϭ΍ΰϟ΍�ΔϤϴϗ�΢τγϷ΍�ϲϋΎΑέ�ϲϣήϫ�ϥΎΜϴϤϠϟ�ϲγΪϨϬϟ΍�ϞϜθϟ΍ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ϰϠϋ�ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ϱϮΘΤΗ�ςΑ΍ϭέ�ΔόΑέ΄Α�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ςΒΗήΗ�ΚϴΣ

�ϦϴΑHCH��ςΑ΍ϭήϟ΍�ϦϴΑ˺˹̂�˾�ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍ϮτΨϟ΍�ϊΒΘϧ�ϚϟΫ�ήϴδϔΘϟϭ���

˺��ΪϧϮϫ�ΓΪϋΎϗ�ΐδΣ�ϰϠϋ�ϥϮΑήϜϟ΍�Γέάϟ�ϲϧϭήΘϜϟϻ΍�ϊϳίϮΘϟΎΑ�ϡϮϘϧ������ϲ�сϭƐ
Ϯ͕ϮƐϮ͕ϮƉϮ 

��

��

��

��

��

��

˻��ϝΎΠϤϟ΍�Ϧϣ�ϞϘΘϨϳ�ϥϭήΘϜϟϹ΍�ϥΈϓ�Γέ΍ήΤϟΎΑ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ΓέΎΛ·�ΪϨϋϮƐ��ϝΎΠϤϟ΍�ϰϟ·ϮWǌ��ΔόΑέ΃�ϰϠϋ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϱϮΘΤΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍�Ϧϣ�ϲϟΎΨϟ΍

�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΪϳΪΠϟ΍�ϊϳίϮΘϟ΍�ϥϮϜϳϭ�ΓΩήϔϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·����������ϭƐϮ ͕�ϮƐϭ ͕�ϮƉϯ�C* :  

��

��

��

��

��

��

˼���ϝΎΠϤϟ΍�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϷ�ΔΌϓΎϜΘϣ�ήϴϏ�ΓΩήϔϤϟ΍�ΔόΑέϷ΍�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍;Ϯ^Ϳ��ϝΎΠϤϟ΍�ϲϓ�ΔΛϼΜϟ΍�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍�Ϧϋ�ΔϗΎτϟ΍ϭ�ϞϜθϟ΍�ϲϓ�ϒϠΘΨϳϮW�[Px , Py , Pz]�
�ςϠΧ�ΔϴϠϤϋ�ΙΪΤΗ�ϪϧΈϓ�ΔϗΎτϟ΍ϭ�ϝϮτϟ΍ϭ�ϞϜθϟ΍�ϲϓ�ΔΌϓΎϜΘϣ�ΔόΑέϷ΍�ΕϻΎΠϤϟ΍�ϥϮϜΗ�ϲϜϟϭ�ϦϴΠϬΗ���ϝΎΠϣ�ϦϴΑ;Ϯ^Ϳ���Ϧϣ�ΕϻΎΠϣ�ΙϼΛϭ;ϮWͿ��ϊΑέ΃�ϥϮϜΘΗϭ

�ϰϤδϳ�ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ΔϨΠϬϣ�ΕϻΎΠϣSPϯ�ϲϠϳ�ΎϤϛ�Δϳέάϟ΍�ΕϻΎΠϤϟ΍�ϦϴΠϬΗ�ΔϴϠϤόΑ�ϰϤδΗ�ΓϮτΨϟ΍�ϩάϫϭ���

 

 

��

��

��

��

����������������������������������Ε΍ϮτΨϟ΍�ϊΑΎΗ��

�ϥϮΑήϜϟ΍�Γέάϟ�ΔϴΛϼΜϟ΍ϭ�Δϴ΋ΎϨΜϟ΍ϭ�ΔϳΩΎΣϷ΍�ςΑ΍ϭήϟ΍�ϦϳϮϜΗ�ήϴδϔΗ� 

�ϦϳϮϜΗ�ϻ˱ϭ΃���ΔόΒθϤϟ΍�ΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�ϲϓ�ΔϳΩΎΣϷ΍�ςΑ΍ϭήϟ΍���

��

��������������������������������������������ϮWǆ������������ϮWǇ���������ϮWǌ���

���������������������������������������������������������������������������������������ϮƐ 

����������������������������������������������������������������������������������������������������ϭƐ 

ĹĻ 

ĹĻ 

Ĺ Ĺ 

ΔϗΎ
τϟ
΍�Γ
ΩΎϳ
ί�
ϩΎΠ
Η΍

 

 

ϮWǆ������������ϮWǇ����������ϮWǌ��������������������������������������������������������� 

                                                                                 ϮƐ��������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������ϭƐ� 

ĹĻ 

Ĺ 

Ĺ Ĺ Ĺ 

ΔϗΎ
τϟ
΍�Γ
ΩΎϳ
ί�
ϩΎΠ
Η΍

��

�������SPϯ������������SPϯ������������SPϯ�������������SPϯ���
�������������������������������������������������������������������������ϭƐ�� 

Ĺ Ĺ Ĺ Ĺ 

 

ĹĻ 
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��
� ���

 
ϴϮ 

˽���

΃���ϦϴΑ�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϦϳϮϜΗC-H ����

�ΔϨΠϬϤϟ΍�ΓΩήϔϤϟ΍�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍�ςΒΗήΗSPϯ��ΎϬϨϣ�ϞϜϟ�ΆϓΎϜΘϟ΍�ϝΎΠϣ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�Ε΍έΫ�ϊΑέ΃�Ϧϣ�ΓΩήϔϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ϊΑέ΃�ϊϣ�ΔϳΰϛήϤϟ΍�ϥϮΑήϜϟ΍�Γέάϟ
;ϭ^Ϳ��ϝΎΠϤϟ΍�ϦϴΑ�ϲγ΃έ�ϞΧ΍ΪΗ�ΙΪΤϳ�ΚϴΣ�ϥΎΜϴϤϟ΍�˯ϱΰΟ�ϥϮϜΘϟϭƐ�ϟ΍ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ϲϓ�ϝΎΠϤ SPϯ��ϞΧ΍ΪΘϟ΍�΍άϫ�Ϧϋ�ΔΠΗΎϨϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϑήόΗϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�ϲϓ

�ΎϤΠϴγ�ΔτΑ΍ήΑ(ó)��

��

��

��

��

Ώ���ϦϴΑ�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϦϳϮϜΗC-C����

�ϦΠϬϤϟ΍�ϝΎΠϤϟ΍�ϦϴΑ�ϞΧ΍ΪΗ�ΙΪΤϳSPϯ��ϦΠϬϤϟ΍�ϝΎΠϤϟ΍�ϊϣ�ϥϮΑήϛ�ΓέάϟSPϯ��Ύϴγ΃έ�ϼ˱Χ΍ΪΗ�ϯήΧ΃�ϥϮΑήϛ�Γέάϟ��SPϯ�� SPϯ�(�ωϮϧ�Ϧϣ�ΔτΑ΍έ�ϥϮϜΘΗϭ��

���ΎϤΠϴγ(ó)�ϥΎΜϳϻ΍�ΉΰΟ�ϞΜϣ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�Ϧϣ�ΎϫήϴϏϭ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

     SPϯ         ϭ^����������������� 

��

SPϯ                   ����������������SPϯ 

�ΐϳέΪΗ���

�ϥΎΜϳϹ΍�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ςΑ΍ϭήϟ΍�ωϮϧϭ�ΕϻΎΠϤϟ΍�ϞΧ΍ΪΗ�ωϮϧ�ϦϴΑCϮHϲ��

�ϝΎΠϤϟ΍�ϦϴΑ�ϲγ΃έ�ϞΧ΍ΪΗϭƐ��ϝΎΠϤϟ΍ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ϲϓ SPϯ��ΎϤΠϴγ�ΔτΑ΍ήΑ�ϞΧ΍ΪΘϟ΍�΍άϫ�Ϧϋ�ΔΠΗΎϨϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϑήόΗϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�ϲϓ(ó)��

��ϦΠϬϤϟ΍�ϝΎΠϤϟ΍�ϦϴΑ�ϞΧ΍ΪΗSPϯ��ϦΠϬϤϟ΍�ϝΎΠϤϟ΍�ϊϣ�ϥϮΑήϛ�ΓέάϟSPϯ��Ύϴγ΃έ�ϼ˱Χ΍ΪΗ�ϯήΧ΃�ϥϮΑήϛ�Γέάϟ��SPϯ�� SPϯ�(�ωϮϧ�Ϧϣ�ΔτΑ΍έ�ϥϮϜΘΗϭ�
�ΎϤΠϴγ(ó)���
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��
� ���

 
ϴϯ 

��

��

�ϝΎΜϣ��ϦϴϠϴΜϳϹ΍�CϮHϰ��ΚϴΣϦϴΟϭέΪϴϫ�Ε΍έΫ�ϊΑέ΃ϭ�ϥϮΑήϛ�ϦϴΗέΫ�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ�ΚϠΜϣ�ϞϜη�άΧ΄Η�ϥϮΑήϛ�ΓέΫ�Ϟϛϭ�Ϯ˳Θδϣ��Ύϳ΍ϭΰϟ΍�Ϣϴϗϭ˺˻˹��˸�ϊΒΘϧ�ϚϟΫ�ήϴδϔΘϟϭ

ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍ϮτΨϟ΍���

˺��ΪϧϮϫ�ΓΪϋΎϗ�ΐδΣ�ϰϠϋ�ϥϮΑήϜϟ΍�Γέάϟ�ϲϧϭήΘϜϟϻ΍�ϊϳίϮΘϟΎΑ�ϡϮϘϧ����ϲ�сϭƐ
Ϯ͕ϮƐϮ͕ϮƉϮ��

��

��

��

��

��

��

��

˻���ϝΎΠϤϟ΍�Ϧϣ�ϞϘΘϨϳ�ϥϭήΘϜϟϹ΍�ϥΈϓ�Γέ΍ήΤϟΎΑ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ΓέΎΛ·�ΪϨϋϮƐ��ϝΎΠϤϟ΍�ϰϟ·ϮWǌ��ΔόΑέ΃�ϰϠϋ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϱϮΘΤΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍�Ϧϣ�ϲϟΎΨϟ΍

�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΪϳΪΠϟ΍�ϊϳίϮΘϟ΍�ϥϮϜϳϭ�ΓΩήϔϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·����������ϭƐϮ ͕�ϮƐϭ ͕�ϮƉϯ�C* :  

��

��

��

��

��

��

˼���ϝΎΠϤϟ΍�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϷ�ΔΌϓΎϜΘϣ�ήϴϏ�ΓΩήϔϤϟ΍�ΔόΑέϷ΍�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍;Ϯ^Ϳ��ϝΎΠϤϟ΍�ϲϓ�ΔΛϼΜϟ΍�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍�Ϧϋ�ΔϗΎτϟ΍ϭ�ϞϜθϟ΍�ϲϓ�ϒϠΘΨϳϮW�[Px , Py , Pz]�

�ςϠΧ�ΔϴϠϤϋ�ΙΪΤΗ�ϪϧΈϓ�ΔϗΎτϟ΍ϭ�ϝϮτϟ΍ϭ�ϞϜθϟ΍�ϲϓ�ΔΌϓΎϜΘϣ�ΔόΑέϷ΍�ΕϻΎΠϤϟ΍�ϥϮϜΗ�ϲϜϟϭ�ϦϴΠϬΗ���ϝΎΠϣ�ϦϴΑ;ϮS) ��Ϧϣ�ϦϴϟΎΠϣϭ;ϮWͿ�[Px,Py]��

�ΙϼΛ�ϥϮϜΘΗϭ�ϰϤδϳ�ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ΔϨΠϬϣ�ΕϻΎΠϣSPϮ�ϲϠϳ�ΎϤϛ�Δϳέάϟ΍�ΕϻΎΠϤϟ΍�ϦϴΠϬΗ�ΔϴϠϤόΑ�ϰϤδΗ�ΓϮτΨϟ΍�ϩάϫϭ���

��

��

��

��

��

��

��

����������������������������������Ε΍ϮτΨϟ΍�ϊΑΎΗ��

�ϦϳϮϜΗΎ˱ϴϧΎΛ���ϟ΍�ςΑ΍ϭήϟ΍�Δϴ΋ΎϨΜΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�ϲϓ�ήϴϏ��ΔόΒθϤϟ΍���

��

��������������������������������������������ϮWǆ������������ϮWǇ���������ϮWǌ���

���������������������������������������������������������������������������������������ϮƐ 

����������������������������������������������������������������������������������������������������ϭƐ 

ĹĻ 

ĹĻ 

Ĺ Ĺ 

ΔϗΎ
τϟ
΍�Γ
ΩΎϳ
ί�
ϩΎΠ
Η΍

 

 

ϮWǆ������������ϮWǇ����������ϮWǌ��������������������������������������������������������� 

                                                                                 ϮƐ��������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������ϭƐ� 

ĹĻ 

Ĺ 

Ĺ Ĺ Ĺ 

ΔϗΎ
τϟ
΍�Γ
ΩΎϳ
ί�
ϩΎΠ
Η΍

��

�����ϮWǌ 

�����������������������              SPϮ                SPϮ�SPϮ��

�������������������������������������������������������������������������ϭƐ������������������������������ Ĺ Ĺ Ĺ 

Ĺ 

ĹĻ 
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��
� ���

 
ϴϰ 

��

˽���ϦϳϮϜΘϟ�ϥϮΑήϜϟ΍�ϲΗέΫ�Ϧϣ�ϞϜϟ�Δϳέάϟ΍�ΕϻΎΠϤϟ΍�ϦϴΑ�ϞΧ΍ΪΘϟ΍�ΙΪΤϳ�ϲϠϳ�ΎϤϛ��ςΑ΍ϭήϟ΍���

΃���ϦϴΑ�ϲγ΃ήϟ΍�ϞΧ΍ΪΘϟ΍�Ϧϣ�ΞΘϨΗ�ΎϤΠϴγ�ςΑ΍ϭέ���

�
�ϝΎΠϣ��(SPϮ��ϝΎΠϣ�ϊϣ�ϥϮΑήϛ�Γέάϟ(SPϮ)��ΔτΑ΍ήϟ΍�ϦϳϮϜΘϟ�ϯήΧϷ΍�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέάϟC-C ��

�
�ϝΎΠϣ(SPϮ)��ϝΎΠϣ�ϊϣ�ϥϮΑήϛ�Γέάϟ;ϭ^Ϳ��ΔτΑ΍ήϟ΍�ϦϳϮϜΘϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΓέάϟC-H ��

Ώ���ϱΎΑ�ΔτΑ΍ήϟ΍� ���ϦϴϟΎΠϤϟ΍�ϦϴΑ�ΐϨΠϟΎΑ�ϞΧ΍ΪΘϟ΍�Ϧϣ�ΞΘϨΗ;ϮWǌͿ��ΔτΑ΍ήϟ΍�ϦϳϮϜΘϟ�ϥϮΑήϜϟ΍��ϲΗέάϟC=C  

��

��������ϦϴϠϴΜϳϹ΍�˯ϱΰΟ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϴϱ 

��

��

�ϝΎΜϣ��ϦϴϠϴΘγϻ΍� CϮHϮ�ΚϴΣ�ϥϮΑήϛ�ϦϴΗέΫ�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳϦϴΗέΫϭ�ϦϴΟϭέΪϴϫ��ϞϜη�άΧ΄Η�ϥϮΑήϛ�ΓέΫ�ϞϛϭϲτΧ��Ύϳ΍ϭΰϟ΍�Ϣϴϗϭ˺́˹��˸ϚϟΫ�ήϴδϔΘϟϭ��

�ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍ϮτΨϟ΍�ϊΒΘϧ���

˺��ΪϧϮϫ�ΓΪϋΎϗ�ΐδΣ�ϰϠϋ�ϥϮΑήϜϟ΍�Γέάϟ�ϲϧϭήΘϜϟϻ΍�ϊϳίϮΘϟΎΑ�ϡϮϘϧ���ϲ��с�ϭƐϮ�͕�ϮƐϮ�͕ϮƉϮ 

��

��

��

��

��

��

˻���ϝΎΠϤϟ΍�Ϧϣ�ϞϘΘϨϳ�ϥϭήΘϜϟϹ΍�ϥΈϓ�Γέ΍ήΤϟΎΑ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ΓέΎΛ·�ΪϨϋϮƐ��ϝΎΠϤϟ΍�ϰϟ·ϮWǌ��ΔόΑέ΃�ϰϠϋ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϱϮΘΤΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍�Ϧϣ�ϲϟΎΨϟ΍

�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΪϳΪΠϟ΍�ϊϳίϮΘϟ΍�ϥϮϜϳϭ�ΓΩήϔϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·����������ϭƐϮ ͕�ϮƐϭ ͕�ϮƉϯ�C* :  
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��

��

˼���ϝΎΠϤϟ΍�ϥϭήΘϜϟ·�ϥϷ�ΔΌϓΎϜΘϣ�ήϴϏ�ΓΩήϔϤϟ΍�ΔόΑέϷ΍�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍;Ϯ^Ϳ��ϝΎΠϤϟ΍�ϲϓ�ΔΛϼΜϟ΍�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍�Ϧϋ�ΔϗΎτϟ΍ϭ�ϞϜθϟ΍�ϲϓ�ϒϠΘΨϳϮW�[Px , Py , Pz]�

�ςϠΧ�ΔϴϠϤϋ�ΙΪΤΗ�ϪϧΈϓ�ΔϗΎτϟ΍ϭ�ϝϮτϟ΍ϭ�ϞϜθϟ΍�ϲϓ�ΔΌϓΎϜΘϣ�ΔόΑέϷ΍�ΕϻΎΠϤϟ΍�ϥϮϜΗ�ϲϜϟϭ�ϦϴΠϬΗ���ϝΎΠϣ�ϦϴΑ;Ϯ^Ϳ��ϝΎΠϣϭ��Ϧϣ;ϮWͿ�[Px]��

�ϥϮϜΘΗϭϦϴϨΠϬϣ�ϦϴϟΎΠϣ��ϰϤδϳ�ΎϬϨϣ�ϞϛSP�ϲϠϳ�ΎϤϛ�Δϳέάϟ΍�ΕϻΎΠϤϟ΍�ϦϴΠϬΗ�ΔϴϠϤόΑ�ϰϤδΗ�ΓϮτΨϟ΍�ϩάϫϭ���

��

��

��

��

��

��

��

����������������������������������Ε΍ϮτΨϟ΍�ϊΑΎΗ��

��

�ϦϳϮϜΗΎ˱ΜϟΎΛ���ϟ΍�ςΑ΍ϭήϟ΍�ΔϴΛϼΜΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�ϲϓ�ήϴϏ��ΔόΒθϤϟ΍���

��

��������������������������������������������ϮWǆ������������ϮWǇ���������ϮWǌ���

���������������������������������������������������������������������������������������ϮƐ 

����������������������������������������������������������������������������������������������������ϭƐ 

ĹĻ 

ĹĻ 

Ĺ Ĺ 

ΔϗΎ
τϟ
΍�Γ
ΩΎϳ
ί�
ϩΎΠ
Η΍
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Ĺ 
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Η΍
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ϮWǇ�������������ϮWǌ������� 

                                           �������SP               SP�������������������������������

�������������������������������������������������������������������������ϭƐ��������������������������������������������������������������������������������

Ĺ 

Ĺ Ĺ 

Ĺ 

ĹĻ 
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��
� ���

 
ϴϲ 

˽���ϲϠϳ�ΎϤϛ��ςΑ΍ϭήϟ΍�ϦϳϮϜΘϟ�ϥϮΑήϜϟ΍�ϲΗέΫ�Ϧϣ�ϞϜϟ�Δϳέάϟ΍�ΕϻΎΠϤϟ΍�ϦϴΑ�ϞΧ΍ΪΘϟ΍�ΙΪΤϳ���

΃���ϦϴΑ�ϲγ΃ήϟ΍�ϞΧ΍ΪΘϟ΍�Ϧϣ�ΞΘϨΗ�ΎϤΠϴγ�ςΑ΍ϭέ���

�
�ϝΎΠϣ��(SP��ϝΎΠϣ�ϊϣ�ϥϮΑήϛ�Γέάϟ(SP)��ΔτΑ΍ήϟ΍�ϦϳϮϜΘϟ�ϯήΧϷ΍�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέάϟC-C ��

�
�ϝΎΠϣ(SP)��ϝΎΠϣ�ϊϣ�ϥϮΑήϛ�Γέάϟ;ϭ^Ϳ��ΔτΑ΍ήϟ΍�ϦϳϮϜΘϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΓέάϟC-H ��

Ώ���ϱΎΑ�ΔτΑ΍ήϟ΍� ���ϦϴϟΎΠϤϟ΍�ϦϴΑ�ΐϨΠϟΎΑ�ϞΧ΍ΪΘϟ΍�Ϧϣ�ΞΘϨΗ;ϮWǇ͕ϮWǌ)��ΔτΑ΍ήϟ΍�ϦϳϮϜΘϟ�ϥϮΑήϜϟ΍��ϲΗέάϟC=C �ϧϮϜΗ�ϥΎΘτΑ΍ήϟ΍�ϥΎΗΎϫϭΔΑΎΤγ�ϥΎ��

��Ϟϔγ΃ϭ�ϰϠϋ΃�ΔϴϧϭήΘϜϟ·Ύ˱ϴΒδϧ�ϥΎΘϔϴόο�ϥΎΘτΑ΍έ�ΎϤϫϭ�ΎϤΠϴγ�ΔτΑ΍ήϟ΍���

��

�������������������������������������������������������˯ϱΰΟϦϴϠϴΘγϻ΍��

�
ϪΘγ΍έΩ�ϖΒγ�ΎϤϟ�έΎμΘΧ΍�΢οϮϳ�ϲϟΎΘϟ΍�ϝϭΪΠϟ΍���

ΐϛήϤϟ΍�Ϣγ΍��ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍��Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍��ϲγΪϨϬϟ΍�ϞϜθϟ΍���έ΍ΪϘϣΎϳ΍ϭΰϟ΍��ϦϴΠϬΘϟ΍�ωϮϧ���ςΑ΍ϭήϟ΍�ΩΪϋ

�ΎϤΠϴγó��
�ςΑ΍ϭήϟ΍�ΩΪϋ

�ϱΎΑ��

ϥΎΜϳϹ΍��CʹH͸ CH͵ � CH͵ ΓΪϋΎϘϟ΍�ϲϋΎΑέ�ϡήϫ��˺˹̂�˾�˸��SP͵ ̀��ήϔλ��

ϦϴΜϳϹ΍��CʹHͶ Hʹ-C=C-Hʹ ϮΘδϣ�ΚϠΜϣ��˺˻˹�˸��SPʹ ˾��˺��

ϦϳΎΜϳϹ΍��CʹHʹ H-C≡C-H ϲτΧ��˺́˹�˸��SP  ˼��˻��

ωϮϧϭ�ΩΪϋ�΢οϮϳ�ϲϟΎΘϟ΍�ϝϭΪΠϟ΍��ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϦϴΠϬΘϟ΍ϭ�ςΑ΍ϭήϟ΍���

ΔτΑ΍ήϟ΍��ϦϴΠϬΘϟ΍�ωϮϧ���ΎϤΠϴγ�ςΑ΍ϭήϟ΍�ΩΪϋó���ϱΎΑ�ςΑ΍ϭήϟ΍�ΩΪϋ��
ΔϳΩΎΣϷ΍��(C-C) SPϯ ˺��ήϔλ��

�Δϴ΋ΎϨΜϟ΍(C=C)    SPϮ ˺��˺��

ΔϴΛϼΜϟ΍(C≡C )    SP  ˺��˻��

�
�ϱΎΑ�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϦϴΑ�ϕήϔϟ΍�΢οϮϳ�ϲϟΎΘϟ΍�ϝϭΪΠϟ΍��ΎϤΠϴγ�ΔτΑ΍ήϟ΍ϭó ��ϲϠϳ�ΎϤϛ���

�ϱΎΑ�ΔτΑ΍ήϟ΍���ΎϤΠϴγ�ΔτΑ΍ήϟ΍ó ���

ΕϻΎΠϤϟ΍�ϦϴΑ�ϲΒϧΎΟ�ϞΧ΍ΪΘϟ�ΔΠϴΘϧ�ΙΪΤΗ��ΕϻΎΠϤϟ΍�ϦϴΑ�ϲγ΃έ�ϞΧ΍ΪΘϟ�ΔΠϴΘϧ�ΙΪΤΗ��

Δϔϴόο��ΔϳϮϗ��

ΔόΒθϤϟ΍�ήϴϏ�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϲϓ�ΪΟϮΗ��ΔόΒθϤϟ΍�ήϴϏϭ�ΔόΒθϤϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϲϓ�ΪΟϮΗ��

ϞϋΎϔΗ�ΙϭΪΣ�ϰϠϋ�ϞϤόΗ��ΔϓΎοϹ΍
���ϝ΍ΪΒΘγϻ΍�ϞϋΎϔΗ�ΙϭΪΣ�ϰϠϋ�ϞϤόΗ
��

�
Ϳ΍�˯Ύη�ϥ·�ϡΩΎϘϟ΍�Ϟμϔϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍�ϩάϫ�Δγ΍έΩ�ϢΘϴγ���
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��
� ���

 
ϴϳ 

��

�˺˺��˺����ϲϠϳ�Ύϣ�ϑήϋ���

˺��ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍���

ΐϛήϤϟ΍�ϲϓ�Ε΍έάϟ΍�ΐδϧϭ�ωϮϧϭ�ϲϠόϔϟ΍�ΩΪόϟ΍�΢οϮΗ�ϲΘϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϲϫ���

˻��Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍���

ΐϛήϤϟ΍�ϲϓ�ΎϬΒϴΗήΗϭ�ΎϬπόΑ�ϊϣ�ήλΎϨόϟ΍�Ε΍έΫ�ρΎΒΗέ΍�Δϴϔϴϛ�΢οϮΗ�ϲΘϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϲϫ���

˼��ϞϜθΘϟ΍���

Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϲϓ�ϒϠΘΨΗϭ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϲϓ�ϙήΘθΗ�ϲΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϲϫ���

˽��ϱϮπόϟ΍�έάΠϟ΍���

ΓΪΣ΍ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ�ϪϨϣ�ωϭΰϨϣ�ϥΎϜϟ΃�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

�˺˺��˻����ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϲϓ�ϙήΘθΗ�ϲΘϟ΍�ΕϼϜθΘϤϟ΍�ϊϴϤΠϟ�Δϴ΋ΎϨΑ�Ύ˱ϐϴλ�ΐΘϛ΃CϱHϭϮ ��

��
�˺˺��˼����ΔϴϘϠΤϟ΍�ήϴϏ�ΔόΒθϤϟ΍�ΔϴΗΎϔϴϟϷ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�Ϧϣ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ϱ΃���

CHϰ   ,  CϮHϰ  ,  CϮHϮ  ,   CϯHϴ   ,  CϰHϴ      ��

CHϰ�����,    CϯHϴ�����������

�˺˺��˽����ΕϻΎΠϤϟ΍�ϲϫ�Ύϣϭ�ˮ�ςΑ΍ϭήϟ΍�ωϮϧ�Ύϣ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�Ϧϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΎϬϨϳϮϜΗ�ϲϓ�ΔϠΧ΍Ϊϟ΍�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ΍���

HϮC=O    ,  H-C≡C-CHϯ 

�ϻ˱ϭ΃�� HϮC=O    ��

Ε΍έάϟ΍�ϦϴΑ�ςΑ΍ϭήϟ΍��ςΑ΍ϭήϟ΍�ωϮϧ��ςΑ΍ϭήϟ΍�ϦϳϮϜΗ�ϲϓ�ΔϠΧ΍Ϊϟ΍�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ΍�ΕϻΎΠϤϟ΍��

C=O ΎϤΠϴγ��

ϱΎΑ��

SPϮ � SPϮ��

ϮWǌ�� ϮWǌ 

C-H ϱΎΑ��ϭƐ�� SPϮ  

�Ύ˱ϴϧΎΛ�� H-C≡C-CHϯ��

Ε΍έάϟ΍�ϦϴΑ�ςΑ΍ϭήϟ΍��ςΑ΍ϭήϟ΍�ωϮϧ��ςΑ΍ϭήϟ΍�ϦϳϮϜΗ�ϲϓ�ΔϠΧ΍Ϊϟ΍�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ΍�ΕϻΎΠϤϟ΍��

 

C≡C 

��

ΎϤΠϴγ 

ϱΎΑ��

ϱΎΑ���

SP � SP��

ϮWǇ�� ϮWǇ 

ϮWǌ�� ϮWǌ 

C-C ΎϤΠϴγ��SP - SP 

C-H ΎϤΠϴγ��ϭ^�- SP 

��

��

��

��

CH3-CH2-CH2-CH2-CH3  &     CH3-CH2-CH-CH3 

CH3

   & CH3-C-CH3
CH3

CH3

ΏΎ˰˰Θ˰˰Ϝ˰˰ϟ΍�Ϧ˰˰ϳέΎ˰˰Ϥ˰˰Ηϭ�Δ˰˰Ϡ˰˰˰Ό˰˰γ΃�Ϟ˰˰Σ 
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ϴϴ 

��
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��

��

��

��

��

��

��

��
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��
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��

��

��

��
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��

�˺˺��˾�����΃�Ϣ΋΍ϮϘϟ΍�ϦϴΑ�ςΑέ΍�ˬ�Ώ�ˬ�Ν�ˬ�ϢϴϫΎϔϣ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�ΓήϘϔϟ΍�Ϣϗέ�ϊοϮΑ�ϚϟΫϭ�ΔτΑ΍ήΘϣ�΃���ϲϓ�ΐγΎϨϤϟ΍�έΎΒΘΧϼϟ�έϭΎΠϤϟ΍�ύ΍ήϔϟ΍�ϲϓ

�ϦϴΘϤ΋ΎϘϟ΍��Ώ�ˬΝ����

�������������������ΔϤ΋ΎϘϟ΍��

����ϡ��

΃����Ώ����Ν��

˺��CHϰ ˼��SPϭ � SPϭ �������̂˹�˸��

˻��CϮHϰ ˻��SPϮ � SPϮ��˺��˺˹̂�˾�˸��

˼��CϮHϮ �������SPϯ � SPϮ��˻��˺˻˹�˸��

����˺��SPϯ � SPϯ��˼��˺́˹�˸��
��
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ϴϵ 

��

��

��

� ���

ϡ���ϲϧΎΜϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���Δϣϼϋ�ϊο�¥���Δϣϼϋϭ�ΔΤϴΤμϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ϡΎϣ΃�î���ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍έΎΒόϟ΍�ϲϓ�ΔΌσΎΨϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ϡΎϣ΃���

˺��������������Δϴ΋ΎϨΛ�ςΑ΍ϭήΑ�Ύ˱Ϥ΋΍Ω�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϊϣ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ε΍έΫ�ςΒΗήΗ���

˻���������������ΔϴϤϫΎδΗ�ςΑ΍ϭέ�ΔϳϮπόϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϲϓ�ςΑ΍ϭήϟ΍�Ϣψόϣ���

˼��������������ΔϴγΎγ΃�ΓέϮμΑ�ΖϳήΒϜϟ΍�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϲΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�Δγ΍έΪΑ�ϢΘϬΗ�ΔϳϮπόϟ΍�˯ΎϴϤϴϜϟ΍���

˽��������������ΔϳΩΎΣ΃�ςΑ΍ϭέ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϦϴΑ�ΪΟϮΗ���

˾��������������ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ςδΑ΃�Ϧϣ�ϦϴΜϴϤϟ΍�ήΒΘόϳ���

˿���������������ϦϴΜϳϺϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍CϮHϰ���

̀���������������ΐϛήϤϟ΍CϮHϲ�ΔόΒθϤϟ΍�ήϴϏ�ΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ήΒΘόϳ���

́��������������ϱΎΑ�ΔτΑ΍ήϟ΍�Ϧϣ�ϯϮϗ΃�ΎϤΠϴγ�ΔτΑ΍ήϟ΍���

̂��������������ϥΎΜϴϤϟ΍�ΐϛήϣ�ϲϓ�ϦϴΠϬΘϟ΍�ωϮϧSPϯ 

˺˹��������������Ύϳ΍ϭΰϟ΍�έ΍ΪϘϣ�ϥϮϜΗϥΎΜϴϤϟ΍�˯ϱΰΟ�ϲϓ�˺˻˹�˸��

˺˺��������������ϲγ΃έ�ϱΎΑ�ΔτΑ΍έ�ϲϓ�ΕϻΎΠϤϠϟ�ϞΧ΍ΪΘϟ΍�ϥϮϜϳ���

˺˻�������������CϯHϲ�ΔόΒθϤϟ΍�ΔϴΗΎϔϴϟϻ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�Ϧϣ�ήΒΘόϳ���

��

��

��

��

ϡ���ϝϭϷ΍�ϝ΍Άδϟ΍��ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍έΎΒόϟ΍�Ϧϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΐγΎϨϤϟ΍�ϲϤϠόϟ΍�΢ϠτμϤϟ΍�ΐΘϛ΃���ϲϤϠόϟ΍�΢ϠτμϤϟ΍��

˺��ΔϴγΎγ΃�ΓέϮμΑ�ϥϮΑήϜϟ΍�ήμϨϋ�Δγ΍έΪΑ�ϢΘϬϳ�ϱάϟ΍�˯ΎϴϤϴϜϟ΍�ϢϠϋ�ωϭήϓ�ΪΣ΃�����

˻���ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍ϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�ϱήμϨϋ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΔϳϮπϋ�ΕΎΒϛήϣςϘϓ�����

˼��ΐϛήϤϟ΍�ϲϓ�Ε΍έάϟ΍�ϦϴΑ�ΔϳΩΪϋ�ΔΒδϧ�ςδΑ΃�΢οϮΗ�ϲΘϟ΍�Δϐϴμϟ΍�����

˽��ΓΩΎϤϟ΍�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍�ήλΎϨόϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋϭ�ωϮϧ�ϦϴΒΗ�ϲΘϟ΍�ώϴμϟ΍�����

˾���ξόΒϟ΍�ΎϬπόΑ�ϊϣ�ΎϬΒϴΗήΗϭ�Ε΍έάϟ΍�ρΎΒΗέ΍�Δϴϔϴϛ�ϦϴΒΗ�ϲΘϟ΍�ώϴμϟ΍�����

˿��Δϐϴμϟ΍�ϲϓ�ϒϠΘΨΗϭ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϲϓ�ϙήΘθΗ�ϲΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�����

̀��ΓΪΣ΍ϭ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ�ϪϨϣ�ωϭΰϨϣ�ϥΎϜϟ΃�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ�����

́��ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϦϴΑ�ΔϳΩΎΣ΃�ΔτΑ΍έ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�ΕΎΒϛήϣ�����

̂��ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϦϴΑ�Δϴ΋ΎϨΛ�ΔτΑ΍έ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�ΕΎΒϛήϣ�����

˺˹��ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϦϴΑ�ΔϴΛϼΛ�ΔτΑ΍έ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�ΕΎΒϛήϣ�����

˺˺���ϝΩΎΒΘϣ�ϊοϭ�ϲϓ�Δϴ΋ΎϨΛ�ςΑ΍ϭέ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϲΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�����

Ϟ˰˰˰˰˰˰˰˰˰Ϥ˰˰˰˰˰˰˰˰ϋ�ϕ΍έϭ΃ 
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ϵϬ 

ϡ��΍Άδϟ΍ΚϟΎΜϟ΍�ϝ����ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍έΎΒόϟ΍�Ϧϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΔΤϴΤμϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ήΘΧ΍���

˺���ήμϨϋ�ϰϠϋ�ΔϴγΎγ΃�ΓέϮμΑ�ϱϮΘΤΗ�ΔϳϮπόϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍���

Ƒ����������������ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍Ƒ��������������������ϥϮΑήϜϟ΍Ƒ������������ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍Ƒ��ΖϳήΒϜϟ΍��

˻���ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϱάϟ΍�ϲϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�ΐϛήϤϟ΍�̀���ϲϫ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ϪΘϐϴλ�ΕΎϨϳΎϜϟϷ΍�ϰϟ·�ϲϤΘϨϳϭ�ϥϮΑήϛ�Ε΍έΫ���

��ƑC7H7���������������������ƑC7H12 �������������������������������Ƒ�C7H14�����������������������������Ƒ�C7H16 

˼���ΕΎϧΎϜϟϸϟ�ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍���

ƑCnHʹ�Ϊʹ������������������������������������Ƒ                        CnHnƑ� CnHʹ�����������������������������Ƒ� CnHʹ�-ʹ�������

˽���ΕΎϨϴϜϟϸϟ�ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍���

ƑCnHʹ�Ϊʹ������������������������������������Ƒ                        CnHnƑ� CnHʹ�����������������������������Ƒ� CnHʹ�-ʹ�������

˾���ϲϫ�ΕΎϨϳΎϜϟϸϟ�ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍���

ƑCnHʹ�Ϊʹ������������������������������������Ƒ                        CnHnƑ� CnHʹ�����������������������������Ƒ� CnHʹ�-ʹ���������������������������������������

˿���ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϱάϟ΍ϭ�ϦϴϜϟϸϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�˽���ϲϫ�ϥϮΑήϛ�Ε΍έΫ���

Ƒ�C4H10��������������������������Ƒ�C4H6�������������������������������Ƒ�C4H8�����������������������������Ƒ�C4H4 

̀���Ε΍έΫ�ΩΪϋ�ϥΎϛ�΍Ϋ·�ϱϭΎδϳ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ΪΣ΃�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�˺˹���ϱϭΎδϳ�˯ϱΰΠϟ΍�΍άϫ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ�ϥΈϓ���

Ƒ�˽�����������������������������������Ƒ�˻�������������������������������Ƒ�˼����������������������������Ƒ�˿��

́���ϊΑέ΃�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ�ϱάϟ΍�ϥΎϜϟϷ΍�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ�ϲϫ�ϥϮΑήϛ�Ε΍έΫ�����Ε΍έΫ���

Ƒ�˾�����������������������������������Ƒ˺˹�������������������������������Ƒ�̀�����������������������������Ƒ�́��

̂���ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϱάϟ΍�ϥΎϜϟϷ΍˺˹�ϱϭΎδϳ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ϧϣ�ΩΪϋ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ���

Ƒ�˼�����������������������������������Ƒ˽�������������������������������Ƒ�˾�����������������������������Ƒ�˿��

˺˹���ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϱάϟ΍�ϥΎϜϟϷ΍̀ϱϭΎδϳ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ε΍έΫ�Ϧϣ�ΩΪϋ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϥϮΑήϛ�Ε΍έΫ���

Ƒ�̀�����������������������������������Ƒ˺˽�������������������������������Ƒ�˺˾�����������������������������Ƒ�˺˿��

˺˺���ϰϤδΗ�ΓΩΎϤϟ΍�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍�ήλΎϨόϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋϭ�ωϮϧ�ϦϴΒΗ�ϲΘϟ΍�Δϐϴμϟ΍���

Ƒ��������������������ΔϴΒϳήΠΘϟ΍�Δϐϴμϟ΍Ƒ���������������ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�Ƒ����������������Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍Ƒ�ΔϴϟϭϷ΍�Δϐϴμϟ΍��

˺˻���ΎϬπόΑ�ϊϣ�ΎϬΒϴΗήΗϭ�Ε΍έάϟ΍�ρΎΒΗέ΍�Δϴϔϴϛ�ϦϴΒΗ�ϲΘϟ΍�ώϴμϟ΍�ξόΒϟ΍���

Ƒ��������������������ΔϴΒϳήΠΘϟ΍�Δϐϴμϟ΍Ƒ���������������ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍�Ƒ����������������Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍Ƒ�ΔϴϟϭϷ΍�Δϐϴμϟ΍��

˺˼���ΔτΑ΍έ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϦϴΑ�ΪΟϮΗ���

Ƒ�ΔϳΩΎΣ΃�����������������������������������Ƒ�������������������������������Δϴ΋ΎϨΛ�Ƒ�ΔϴΛϼΛ�����������������������������Ƒ�ΔϴϋΎΑέ��

˺˽���ΔτΑ΍έ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϦϴΑ�ΪΟϮΗ���

Ƒ�ΔϳΩΎΣ΃�����������������������������������Ƒ�������������������������������Δϴ΋ΎϨΛ�Ƒ�ΔϴΛϼΛ�����������������������������Ƒ�ΔϴϋΎΑέ��

˺˾��ϟϷ΍�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϦϴΑ�ΪΟϮΗΔτΑ΍έ�ΕΎϨϳΎϜ���

Ƒ�ΔϳΩΎΣ΃�����������������������������������Ƒ�������������������������������Δϴ΋ΎϨΛ�Ƒ�ΔϴΛϼΛ�����������������������������Ƒ�ΔϴϋΎΑέ��

˺˿���ϲϫ�ϦϳΰϨΒϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍���

�ƑC5H5������������������������ƑC6H5�����������������ƑC6H4�����������������������������ƑC6H6 

˺̀���ϥΎΜϳϹ΍�ϰϤδϳ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ΪΣ΃���

�ƑCH4�����������������������ƑC2H2��������������������������ƑC2H6������������������������ƑC2H4��
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ϵϭ 

˺́��ϦϴΜϳϹ΍�ϰϤδϳ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ΪΣ΃���

�ƑCH4�����������������������ƑC2H2��������������������������ƑC2H6������������������������ƑC2H4 

˺̂���ϦϳΎΜϳϹ΍�ϰϤδϳ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ΪΣ΃���

�ƑCH4�����������������������ƑC2H2��������������������������ƑC2H6������������������������ƑC2H4 

˻˹��ΔόΒθϤϟ΍�ΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϱ΃���

�ƑC3H6���������������������ƑC2H2��������������������������ƑC2H6������������������������ƑC2H4��

˻˺���ΔόΒθϤϟ΍�ήϴϏ�ΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϱ΃���

�ƑC3H8�������������������ƑC2H2��������������������������ƑC2H6������������������������ƑCH4��

˻˻���ΐϛήϤϟ΍C6H12 ��ϰϤδΗ�ΔϳϮπόϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�Ϧϣ�ΔϋϮϤΠϣ�ϰϟ·�ϲϤΘϨϳ���

Ƒ����������������������ΕΎϧΎϜϟϷ΍Ƒ��������������������ΕΎϨϴϜϟϷ΍Ƒ���������������������ΕΎϨϳΎϜϟϷ΍Ƒ�ϦϳΰϨΒϟ΍��

˻˼���˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΠϬΘϟ΍�ωϮϧC2H6��ωϮϨϟ΍�Ϧϣ���

Ƒ�SP ��������������Ƒ�SP2������������������Ƒ�SP3�������������������Ƒ�S2P3 

˻˽���˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΠϬΘϟ΍�ωϮϧC2H4��ωϮϨϟ΍�Ϧϣ���

Ƒ�SP ��������������Ƒ�SP2������������������Ƒ�SP3�������������������Ƒ�S2P3��

˻˾���˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΠϬΘϟ΍�ωϮϧC2H2��ωϮϨϟ΍�Ϧϣ���

Ƒ�SP ��������������Ƒ�SP2������������������Ƒ�SP3�������������������Ƒ�S2P3��

˻˿���ϦϴΜϳϹ΍�˯ϱΰΟ�Ύϳ΍ϭΰϟ΍�έ΍ΪϘϣ�ϥϮϜΗ���

Ƒ�˺˻˹����������������������˸Ƒ�˺˹̂�˾������������������˸Ƒ��˺́˹���������������˸Ƒ�̂˹�˸��

˻̀���Ύϳ΍ϭΰϟ΍�έ΍ΪϘϣ�ϥϮϜΗ�ϦϳΎΜϳϻ΍�˯ϱΰΟ�ϲϓ���

Ƒ�˺˻˹����������������������˸Ƒ�˺˹̂�˾������������������˸Ƒ��˺́˹���������������˸Ƒ�̂˹�˸��

˻́��ϞϜθϟ΍��ϦϳΎΜϳϻ΍�˯ϱΰΠϟ�ϲγΪϨϬϟ΍���

Ƒ�����������������ϮΘδϣ�ΚϠΜϣƑ�������������������ΡϮτδϟ΍�ϲϋΎΑέ�ϲϣήϫƑ����������������ϲτΧƑ�΢τδϣ�ΚϠΜϣ��

��

ϡ���ϊΑ΍ήϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ώϴμϠϟ�ΔϨϜϤϤϟ΍�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�ώϴμϟ΍�ϊϴϤΟ�ΐΘϛ΃���

C͵HͺO  ,  CͷHͳʹ  ,   C͸HͳͲ 
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
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ϵϮ 

��

��

�����������������������������������������������

����������������������������������������������

���

�������������������ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�ΕΎΒϛήϣ�ΔόΒθϣ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϦϴΑ�ΔϳΩΎΣ΃�ΔτΑ΍έ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ���

��

���������CnHϮŶнϮ���

��������������������������������ΔϴϘϴΒτΘϟ΍ϭ�ΔϳήψϨϟ΍�˯ΎϴϤϴϜϠϟ�ϲϟϭΪϟ΍�ΩΎΤΗϻ΍�ϡΎϗ�ΎϬΘϴϤδΗ�ΔΑϮόλϭ�ΎϫΪϴϘόΗϭ�ΔϳϮπόϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ΩΪϋ�ΓήΜϜϟ�΍˱ήψϧ(IUPAC) ���

���������������������������������ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍ϮτΨϟ΍�ϲϓ�ΎϬΤϴοϮΗ�ϦϜϤϳ�ΔϨϴόϣ�Ε΍ϮτΧϭ�Ϊϋ΍Ϯϗ�ΎϘϓϭ�ΎϬΘϴϤδΘΑ���

˺��΍�ϥΎϛ�΍Ϋ·�ΔϓϭήόϤϟ΍ϭ�ΔϳΩΎόϟ΍�ΔϴϤδΘϟ΍�ϰϤδϳ�ΕΎϋήϔΗ�ϥϭΩ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ϧϣ�ΔϠμΘϣ�Ϧϣ�ΔϠδϠγ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ�ΐϛήϤϟ��ϥΎΜϴϣ�ˬ�ϥΎΜϳ΍ˬ������ϲϟΎΘϟ΍�ϝΎΜϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

�����������������                                  ϥΎΗϮϴΒϟ΍��

˻���ϲΘϟ΍�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�άΧ΄Η�ΔϋήϔΘϣ�ΔϴϠϴϜϟ΍�ΔϋϮϤΠϣ�ΩϮΟϭ�ΔϟΎΣ�ϲϓϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ϧϣ�ΔϠμΘϣ�ΔϠδϠγ�ϝϮσ΃�ϲϓ�ΪΟϮΗ�ϭ΃�έΎδϴϟ΍�Ϧϣ��˱˯΍Ϯγ�ϦϜϤϣ�ΩΪϋ�Ϟϗ΃��

�ϲϟΎΘϟ΍�ϝΎΜϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϦϴϤϴϟ΍���

���ωήϔϟ΍�Ϣϗέ����ΔϴϠϴϜϟϷ΍�ΔϋϮϤΠϤϟ΍ĸ��ϥΎϜϟϷ΍��

��
����˼���ϞϴΜϴϣϥΎΗϮϴΑ���������������������������������������˻���ϞϴΜϴϣϥΎΗϮϴΑ��
��

˼��ϣ�ΔϠδϠγ�ϝϮσ΃�ϥϮϜΗ�ϥ΃�ΓέϭήπϟΎΑ�βϴϟϦϣ�ϢϴϘΘδϣ�ϞϜη�ϰϠϋ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ϧ�ϲϟΎΘϟ΍�ϝΎΜϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�Ϟϔγ΃�ϭ΃�ϰϠϋ΃�ϰϟ·�ϪΠΘΗ�ϥ΃�ϦϜϤϤϟ΍���

��
�����������������������������˻���������������������������������ϥΎΗϮϴΑ�ϞϴΑϭήΑ�����������������������������������˼���ϞϴΜϴϣ�ϥΎδϜϫ���������������������������������

�Ϟμϔϟ΍ϟ΍ϲϧΎΜ��ήθϋ���ΔϴΗΎϣϭέϷ΍ϭ�ΔϴΗΎϔϴϟϻ΍�ΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍��

�ϻ˱ϭ΃���ΕΎ˰ϧΎ˰Ϝ˰ϟϷ΍� 

�ΔϧέΎϘϤϟ΍�ΔϠδϠδϟ΍���
�Ω΍Ωΰϳ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�Ϧϣ�ΐϛήϣ�Ϟϛ
�ΓΪΣ΍ϭ�ΔϋϮϤΠϤΑ�ϪϘΒδϳ�ϱάϟ΍�Ϧϋ

�Ϧϣ�ςϘϓCHϮ �ΎϬϔϳήόΗ� 

�ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍� 

�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ΔϴϤδΗ� 

CHϯ � CHϮ � CHϮ � CHϯ      
                                             

	 

�ϰδϨΗ�ϻ��ςΑ΍ϭέ�ϊΑέ΃�ΎϬΑ�ρΎΤΗ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ 
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��
� ���

 
ϵϯ 

˽���ϭέϮϠϓ�ϞΜϣ�ϭ΍Ϯϟ΍�ϑήΣ�ΎϬϴϟ·�ϒϴπϧ�ϦϴΟϮϟΎϬϟ΍�ΔϋϮϤΠϣ�ϞΜϣ�Δϴϋήϓ�ΕΎϋϮϤΠϣ�ΩϮΟϭ�ΔϟΎΣ�ϲϓ±��ϭέϮϠϛ±��ϮϣϭήΑ±��ϭΩϮϳϢϴϗήΘϟ΍�ΓΎϋ΍ήϣ�ϊϣ��

�ϲϟΎΘϟ΍�ϝΎΜϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

��

�����˼�±��������������������������������������������������ϥΎΗϮϴΑ�ΪϳέϮϠϛ˻��έϮϠϛϭ�ϥΎΗϮϴΑ��

˾���ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϢϴϗήΘϟ΍�ΓΎϋ΍ήϣ�ϊϣ�ΔϳΰϴϠΠϧϻ΍�ΎϬ΋ΎϤγ΃�ΐδΣ�ϰϠϋ�ΎϬΒΗήϧ�Δϴϋήϓ�ΔϋϮϤΠϣ�Ϧϣ�ήΜϛ΃�ϙΎϨϫ�ΖϧΎϛ�΍Ϋ·���

��
��˼���ϮϣϭήΑ�˻�����������������������ϥΎΗϮϴΑ�ϭέϮϠϛ˻���ϮϣϭήΑ�˼��ϥΎΗϮϴΑ�ϭέϮϠϛ��
��
˿���ϲ΋ΎϨΛ�ΔϤϠϛ�ΐΘϜϧ�ˬ�ϲΛϼΛ�ˬϲϟΎΘϟ΍�ϝΎΜϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔϋϮϤΠϤϟ΍�Ϣγ΍�ϞΒϗ�ΐΘϜΗϭ�Δϴϋήϔϟ΍�ΔϋϮϤΠϤϟ΍�ΕέήϜΗ�΍Ϋ·�ϲϋΎΑέ���

��

����˾�˽�˻�±����������������������������������ϥΎΘϨΑ�ϮϣϭήΑ�ϲΛϼΛ˽�˻�˺�±��ϥΎΘϨΑ�ϮϣϭήΑ�ϲΛϼΛ��

̀��ϤϠϛ�ΔϓΎο·�ϊϣ�ΔϘΑΎδϟ΍�ΔϘϳήτϟ΍�βϔϨΑ�ϰϤδΗ�ΔϴϘϠΤϟ΍�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ϲϘϠΣ�Δ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϠΜϣϷ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

��

�˺�˺�±����ϲϘϠΣ�ϥΎΘϨΑ�ϮϣϭήΑ�ϲ΋ΎϨΛ��	��ϲϘϠΣ�ϥΎΗϮϴΑ�ϞϴΜϴϣ���	ϲϘϠΣ�ϥΎδϜϫ��

��

��

��

��

��

CH3 - CH - CH2 - CH3

Cl

CH3 - CH - CH2 - CH3

Cl

1  2       3        4 1234

�ΔψΣϼϣ��ΐΘϜϳ�ϻ�Ϊϗϭ�ΐΘϜϳ�Ϊϗϭ�ΪΣ΍ϭ�Ϣϗέ�ήΒΘόϳ�ωήϔϟ΍�Ϣϗέ�ήϛάϳ�Ϣϟ�΍Ϋ·���

�ϝΎΜϣ��CClϰ����˺�˺�˺�˺�±���ϥΎΜϴϣ�ϭέϮϠϛ�ϲϋΎΑέ�	ϥΎΜϴϣ�ϭέϮϠϛ�ϲϋΎΑέ���

�ήϳάΤΗϱϭΎϤϴϛ����ϱϮϧΎΜϟ΍�ΚϟΎΜϟ΍�ϒμϟ΍�ϲϓϭ�ΔϣΩΎϘϟ΍�αϭέΪϟ΍�ϲϓ�Δϴδϔϧ�ΐϋΎΘϣ�Ϛϟ�ΐΒδϳ�ΎϬϴϠϋ�ΏέΪΘϟ΍ϭ�ΕΎϴϤδΘϟ΍ϭ�Ϊϋ΍ϮϘϟ΍�ϩάϬϟ�ϚϤϬϓ�ϡΪϋ�ϥ·���
΍˱ΪϴΟ�ΎϬϴϠϋ�ΏέΪΗϭ�ϞϤόϟ΍�ϕ΍έϭ΃�ϊΟ΍έ���

���
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��
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ϵϰ 

ϡ���ΐϳέΪΗ����

˺���ϲϠϳ�ΎϤϣ�ϞϜϟ�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�ώϴμϟ΍�Ϣγέ΍���

΃��ϥΎΑϭήΑ�ϭΩϮϳ���

��
Ώ��˼�˼�˻����ϭέϮϠϛ�ϲΛϼΛϥΎδϜϫ���

��
Ν��ϲϘϠΣ�ϥΎΘϨΑ�ϞϴΜϴϣ���

��
˻���ϙΎΑϮϳϻ΍�Ϊϋ΍Ϯϗϭ�ϡΎψϨϟ�Ύ˱Ϙϓϭ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�˯ΎϤγ΃�ΐΘϛ΃(IUPAC)��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�Ϧϣ�ϞϜϟ���

΃����

                           ��
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ςϘϓ�΢ϴοϮΘϠϟ��

˼��ϥΎΘΒϫ�ϞϴΜϴϣ� 

Ώ��

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ςϘϓ�΢ϴοϮΘϠϟ��

˻�˻������ϥΎΑϭήΑ�ϞϴΜϴϣ�ϲ΋ΎϨΛ 

Ν��

��
˺���ϭέϮϠϛ��˼���ϲϘϠΣ�ϥΎδϜϫ�ϞϴΜϴϣ��

H - C - C - C - H

IHH

H H H

CH3

CH3 Cl

(CHϯ)ϯ C � CHϯ���������������������������������������������������������������������
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��
� ���

 
ϵϱ 

��

����

������������������������������ΔϴΑήϬϜϟ΍�ΔϴΒϟΎδϟ΍�ϲϓ�ϦϴΗΪϋΎΒΘϣ�ϦϴΗέΫ�ϱ΃�ΎϬΑ�ΪμϘϳ���

�
�ΔϴΒϟΎδϟ΍�ΏέΎϘΗ�ΐΒδΑ�ΔϴΒτϗ�ήϴϏ�ΕΎΒϛήϣ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍ϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�ϲΗέΫ�ϦϴΑ�ΔϴΑήϬϜϟ΍���

��
ϝΎΜϣ��˯ΎϤϟ΍�ϡ΃�ϥΎΜϴϤϟ΍�΍ΫΎϤϟϭ�ΔϴΒτϗ�ϰϠϋ΍�ΎϤϬϳ΃���

�ϭέΪϴϬϟ΍ϭ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϦϴΑ�ΔϴΑήϬϜϟ΍�ΔϴΒϟΎδϟ΍�ΪϋΎΒΗ�ΐΒδΑ�ΔϴΒτϗ�ϰϠϋ΃�˯ΎϤϟ΍ϲΒτϗ�ήϴϏ�ΐϛήϣ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ΎϤϨϴΑ�ϦϴΟ����

�����������������������������������ΎϬΑ�ΪμϘϳΔϳίΎϐϟ΍�ΔϟΎΤϟ΍�ϰϟ·�ΔϠ΋Ύδϟ΍�ΔϟΎΤϟ΍�Ϧϣ�ΓΩΎϤϟ΍�ϝϮΤΗ���

��ϥΎϴϠϐϟ΍�ΔΟέΩ�ϰϠϋ�ΓήΛΆϤϟ΍�Ϟϣ΍Ϯόϟ΍���

΃���ΔϴΒτϘϟ΍���ϩϼϋ΃�ϊΟ΍έ����

Ώ���ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ςΑ΍ϭήϟ΍��ήΧ΁�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϞΜϣ�ΔϴϟΎϋ�ΔϴΑήϬϛ�ΔϴΒϟΎγ�Ε΍Ϋ�ϯήΧ΃�ΓέΫϭ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ�ϦϴΑ�ΪΟϮΗ�ςΑ΍ϭέ�ϲϫ���

�
�ϝΎΜϣ�ϞϠϋ���ϴϤϟ΍�ϪΗΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑ΍ϭέ�ϥϮϜϳ�ϻ�ϥΎΜ����

ϦϴΠδϛ΄Α�ϞμΘϣ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϻ�ϪϧϷ���

�
�ϝΎΜϣ��˯ΎϤϟ΍�ϡ΃�ϥΎΜϴϤϟ΍�΍ΫΎϤϟϭ�ϥΎϴϠϐϟ΍�ΔΟέΩ�ϲϓ�ϰϠϋ΃�ΎϤϬϳ΃���

�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑ΍ϭέ�ϥϮϜϳ�ϼϓ�ϥΎΜϴϤϟ΍�Ύϣ΃�ϪΗΎΌϳΰΟ�ϲϓ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑ΍ϭέ�ϥϮϜϳ�ϪϧϷ�ϥΎϴϠϐϟ΍�ΔΟέΩ�ϲϓ�ϰϠϋ΃�˯ΎϤϟ΍ϪΗΎΌϳΰΟ���

���

��

Ν���ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍��˯ϱΰΠϠϟ�ΔϧϮϜϤϟ΍�Ε΍έάϠϟ�Δϳέάϟ΍�ϞΘϜϟ΍�ωϮϤΠϣ�ϲϫ���

��

��

�ϝΎΜϣ��ϲϓ�ϰϠϋ΃�ΎϤϬϳ΃��ϥΎΜϴϤϟ΍�΍ΫΎϤϟϭ�ϥΎϴϠϐϟ΍�ΔΟέΩ�(CHϰ��ϥΎΑϭήΒϟ΍�ϡ΃�CϯHϴ�����

�ϥΎΑϭήΒϟ΍�CϯHϴ���ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ϪΘϠΘϛ�ΓΩΎϳί�ΐΒδΑ�ΕΎϴΌϳΰΠϟ΍�ϦϴΑ�ΏΫΎΠΘϟ΍�ΓϮϗ�Ω΍ΩΰΗ����

��

��

��

��

�ΕΎϧΎϜϟϸϟ�ΔϣΎόϟ΍�Δϴ΋Ύϳΰϴϔϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍� 

˺���ΔϴΒτϘϟ΍� 

˻���ϥΎϴϠϐϟ΍�ΔΟέΩ� 

ΎϬΗΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑ΍ϭέ�ϥϮϜΗ�ϻϭ�ΔϴΒτϗ�ήϴϏ�ΎϬϧϷ�ΔπϔΨϨϣ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ� 

�ΓΪϋΎϗ���ϥΎϴϠϐϟ΍�ΔΟέΩ�ΕΩ΍ί�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ΕΩ΍ί�ΎϤϠϛ�ΔϳΩήσ�Δϗϼϋ� 
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��
� ���

 
ϵϲ 

���������������������������� ��

��

˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ΔϴΒ΋΍άϟ΍�ϰϠϋ�ΓήΛΆϤϟ΍�Ϟϣ΍Ϯόϟ΍���

΃��� �Ώ������������ΔϴΒτϘϟ΍����ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ςΑ΍ϭήϟ΍ 

�
�ϝΎΜϣ��˯ΎϤϟ΍�ϊϣ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑ΍ϭέ�ϥϮϜϳ�ϻ�ϥΎΑϭήΒϟ΍���

ϦϴΠδϛ΄Α�ϞμΘϣ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϻ�ϪϧϷ� 

�
�ϝΎΜϣ��ϞϠϋ���˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�Ώϭάϳ�ϻ�ϥΎΑϭήΒϟ΍���

˯ΎϤϟ΍�ϊϣ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑ΍ϭέ�ϥϮϜϳ�ϻϭ�ϲΒτϗ�ήϴϏ�ϪϧϷ���

 

��

�Ν���ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍���

�������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�ΐϳέΪΗ����ΐϳέΪΘϟ΍�΍άϫ�ϲϓ�ϪΗΪϤΘϋ΍�ϱάϟ΍�αΎγϷ΍�Ύ˱ΤοϮϣ�ΎϬϧΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�ΐδΣ�Ύ˱ϳΪϋΎμΗ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ΐΗέ���

CϯHϴ   ,   CϰHϭϬ   ,   CϮHϲ��        

��

�������������������������������������������������������������������������������������������������������ϥΎϴϠϐϟ΍�ΔΟέΩ�ΕΩ΍ί�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ΕΩ΍ί�ΎϤϠϛ�ΔϳΩήσ�Δϗϼϋ���

��

˼���˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ΔϴΒ΋΍άϟ΍��
� 

�ΓΪϋΎϗ���˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ΔϴΒ΋΍άϟ΍�ΖϠϗ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ΕΩ΍ί�ΎϤϠϛ�ΔϴδϜϋ�Δϗϼϋ���

���αέΪΗ�ϱϮϧΎΜϟ΍�ΚϟΎΜϟ΍�ϒμϟ΍�ϲϓ� 

˯ΎϤϟ΍�ϊϣ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑ΍ϭέ�ϥϮϜΗ�ϻϭ�ΔϴΒτϗ�ήϴϏ�ΎϬϧϷ�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ΏϭάΗ�ϻ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍� 

ΔϬϴΒθϟ΍�ΕΎΒϳάϤϟ΍�ϲϓ�ΏϭάΗ�ΔϬϴΒθϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍���

ΔϴΒτϘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ΔϴΒτϘϟ΍�ΕΎΒϳάϤϟ΍�ϲϓ�ΏϭάΗ���

ΔϴΒτϘϟ΍�ήϴϏ�ΕΎΒϳάϤϟ΍�ϲϓ�ΏϭάΗ�ΔϴΒτϘϟ΍�ήϴϏ�ΕΎΒϛήϤϟ΍��

��������CϮHϲ����!�� CϯHϴ�!��CϰHϭϬ�����������������Ω΍ΩΰΗ 
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��
� ���

 
ϵϳ 

��

��

�
�Δτθϧ�ήϴϏ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ΔϠϣΎΧ���ϦϴΑ�ΔτΑ΍ήϟ΍�ΓϮϗ�ΐΒδΑ�Ύ˱ϴ΋ΎϴϤϴϛC-C��ϭC-H�ΔϟϮϬδΑ�Ύϫήδϛ�ΐόμϳ�ΎϤΠϴγ�ωϮϨϟ΍�Ϧϣ���

����������������������������������������Γέ΍ήΣϭ�˯ΎϤϟ΍ϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ϲτόΘϟ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϊϣ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ϞϋΎϔΗ�ϱ΃���

� �� ���

��

��

��

��

�ϝΎΜϣ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϊϣ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ϕ΍ήΘΣ΍���

��Γέ΍ήΣ� CHϰ;ŐͿ н�ϮKϮ;ŐͿ  →   COϮ;ŐͿ н�Ϯ,ϮO(g) +��

ϡ���ΐϳέΪΗ��Ϧϣ�Ϟϛ�ϕ΍ήΘΣ΍�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃����

˺��ϥΎΜϳϻ΍���

�Γέ΍ήΣ CϮHϲ(g) + 
ૠ
૛ OϮ;ŐͿ  →   ϮCOϮ;ŐͿ + ϯHϮO(g) +���������������������������������������ϟ΍�ϖΒσΓΪϋΎϘ��Ϧϋ�ξϳϮόΘϟΎΑ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϥίϮϟ�ΔϣΎόϟ΍ŶсϮ���

��������������������������������������������������������������������������������������������������������˰Α�ΎϬϠϛ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ώήο΍�ήδϜϟ΍�Ϧϣ�κϠΨΘϟ΍�ΕΩέ΃�΍Ϋ·˻���������������������������������������������������������������������������������������������������������

˻��ϥΎΑϭήΒϟ΍���

�Γέ΍ήΣ CϯHϴ(g) + ϱ OϮ;ŐͿ  →   ϯCOϮ;ŐͿ + ϰHϮO(g) +���������������������������������������΍�ϖΒσΓΪϋΎϘϟ��Ϧϋ�ξϳϮόΘϟΎΑ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϥίϮϟ�ΔϣΎόϟ΍n=ϯ���

 

                                            ���������������Ύϣ�ϥΎϜϟ΃�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ϥΎϜϣ�Ε΍έΫ�ΔϋϮϤΠϣ�ϭ΃�ΓέΫ�ϝϼΣ·�ϭ΃�ϝ΍ΪΒΘγ΍�ϱ΃���

�ϝΎΜϣ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�βϤθϟ΍�˯Ϯο�ΩϮΟϭ�ϲϓ�έϮϠϜϟ΍�ϊϣ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ϞϋΎϔΗ����

CHϰ (g) + ClϮ (g)   
βϤθϟ΍�˯Ϯοሱۛ ۛۛ ۛሮ     CHϯCl (g) + HCl (g) 

                        CHϯCl (g) + ClϮ;ŐͿ    →   CHϮClϮ;ŐͿ + HCl(g)    

CHϮClϮ;ŐͿ + ClϮ;ŐͿ    →   CHClϯ(g) + HCl(g)     ��

CHClϯ(g) + ClϮ;ŐͿ    →   CClϰ(g) + HCl(g)     ��

�ϖϴΒτΗ���ϦϜϤϳ�ϒϴϛ�ϥΎΜϴϤϟΎΑ�Ύ˱΋ΪΘΒϣ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ϊΑ΍έ�ϰϠϋ�ϝϮμΤϟ΍�ςϘϓ�ΕϻΩΎόϤϟΎΑ����

��

��

��

��

�ΕΎϧΎϜϟϸϟ�ΔϣΎόϟ΍�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍� 

�ϻ˱ϭ΃���ϕ΍ήΘΣϻ΍�ΕϼϋΎϔΗ� 

�ΔϣΎϋ�ΓΪϋΎϗ���

�ϥΎϜϟϷ΍���ϦϴΠδϛϷ΍ĸ�ϲϧΎΛ��ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃���˯ΎϤϟ΍���Γέ΍ήΣ��

����Γέ΍ήΣ CnHϮŶнϮ    +   
ଷ௡ାଵ
ଶ   OϮ   →   n COϮ  + ;ŶнϭͿHϮO  +  ��       ��

�Ύ˱ϴϧΎΛ���ϝ΍ΪΒΘγϻ΍�ΕϼϋΎϔΗ�ϝϼΣϹ΍��� 
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��
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ϵϴ 

�ΐϳέΪΗ����ϥΎΜϳϹ΍�ϊϣ�ϡϭήΒϟ΍�ϞϋΎϔΗ�ΕϻΩΎόϤϟΎΑ�΢οϭ���

CϮHϲ�;ŐͿ + BrϮ�;ŐͿ   
βϤθϟ΍�˯Ϯοሱۛ ۛۛ ۛۛ ሮ     CϮHϱBr (g) + HBr(g) 

     CϮHϱBr + BrϮ;ŐͿ    →      CϮHϰBrϮ + HBr(g)  

     CϮHϰBrϮ + BrϮ;ŐͿ    →       CϮHϯBrϯ + HBr(g) 

     CϮHϯBrϯ + BrϮ;ŐͿ    →       CϮHϮBrϰ + HBr(g)��

     CϮHϮBrϰ + BrϮ;ŐͿ    →        CϮHBrϱ + HBr(g)��

     CϮHBrϱ + BrϮ;ŐͿ    →          CϮBrϲ + HBr(g)��

� ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�ΎϨΗΎϴΣ�ϲϓ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍���

�ΐϛήϤϟ΍�Ϣγ΍��Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�Δϐϴμϟ΍��ϪΗΎϣ΍ΪΨΘγ΍��

ϞϴΜϴϤϟ΍�ΪϳέϮϠϛ��

�ϥΎΜϴϣ�ϭέϮϠϛ���

CHϯCl   �ΩήΒϣ��

ϥΎΜϴϣ�ϭέϮϠϛ�ϲ΋ΎϨΛ��

��

CHϮClϮ ΐϳάϣ��

ϡέϮϓϭέϮϠϜϟ΍��

�ϥΎΜϴϣ�ϭέϮϠϛ�ϲΛϼΛ���

CHClϯ   ΐτϟ΍�ϲϓ�έΪΨϣ��

ϥϮΑήϜϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ϊΑ΍έ��

�ϥΎΜϴϣ�ϭέϮϠϛ�ϲϋΎΑέ���

CClϰ    ΐϳάϣ��
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ϵϵ 

��

��
�������������������������������������ϞϴϜϟϷ΍�ΪϴϟΎϫ�ϞϋΎϔΗ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ(R-X)��Ϫϴϟ·�ϑΎπϳ�ϱάϟ΍�ΩέΎϨϳήΟ�ΐϛήϣ�ϥϮϜΘϴϟ�ϑΎΠϟ΍�ήΜϳϹ΍�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�ϥΪόϣ�ϊϣ��
������������������������������������ϥΎϜϟϷ΍�ϥϮϜΘϴϟ�˯ΎϤϟ΍���

��
��

��

��

��

�
�ϝΎΜϣ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ΩέΎϨϳήΟ�ΔϘϳήτΑ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ήπΤϳ���

�CHϯ-Cl  +  Mg  
ϑΎΟ�ήΜϳ·ሱۛ ۛۛሮ   CHϯ-Mg-Cl   

ுଶைሱۛሮ    CHϯ-H  + Mg(OH)Cl               ����

����������������������������������������������

��������������������������������������ϞϴϜϟϷ΍�ΪϴϟΎϫ�ϞϋΎϔΗ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ(R-X)�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ϥΪόϣ�ϊϣ�ϫϭ�ϥΎϜϟϷ΍�ϥϮϜΘϴϟϟ΍�ΪϴϟΎϡϮϳΩϮμ���

 

 

 

 

�
�ϝΎΜϣ��ϥΎΜϳϹ΍�ήπΤϳ��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ΰΗέϮϓ�ΔϘϳήτΑ���

Ϯ�,ϯ-�ů��н��ϮEĂ���→  CHϯ � CHϯ  н��ϮEĂ�ů������������������

���������������������������������������������������������������

��

��

��

��

ϡ���ΐϳέΪΗ���

˺���ΩέΎϨϳήΟ�ΔϘϳήτΑ�ϥΎΑϭήΒϟ΍ϭ�ϥΎΜϳϹ΍�ήϴπΤΗ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃���

CϮHϱ-Cl  +  Mg  
ϑΎΟ�ήΜϳ·ሱۛ ۛۛሮ    CϮHϱ-Mg-Cl   

ሱۛࡻ૛ࡴ ሮ     CϮHϱ-H  + Mg(OH)Cl               ���ϥΎΜϳϹ΍�ήϴπΤΗ���

CϯHϳ-Cl  +  Mg  
ϑΎΟ�ήΜϳ·ሱۛ ۛۛሮ    CϯHϳ-Mg-Cl   

ሱۛࡻ૛ࡴ ሮ     CϯHϳ-H  + Mg(OH)Cl               ���ϥΎΑϭήΒϟ΍�ήϴπΤΗ���

˻��ΰΗέϮϓ�ΔϘϳήτΑ�ϥΎΗϮϴΒϟ΍�ήϴπΤΗ�ΕϻΩΎόϤϟΎΑ�΢οϭ���

Ϯ�ϮHϱ-�ů��н��ϮEĂ���→   CϮHϱ � CϮHϱ н��ϮEĂ�ů������������������

�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ήϴπΤΘϟ�ΔϣΎόϟ΍�ϕήτϟ΍� 

�ϻ˱ϭ΃���ΩέΎϨϳήΟ�ΔϘϳήσ� 

�ΔϣΎϋ�ΓΪϋΎϗ���(R = CHϯ , CϮHϱ , CϯHϳ , ���)                                                                                                                                    

R-X   +   Mg  
ϑΎΟ�ήΜϳ·ሱۛ ۛۛሮ     R-Mg-X    

ுଶைሱۛሮ    R-H    +    Mg(OH)X                                               �����������������������������(X=Cl , Br ,I)��������

����������������������������������������������������ϞϴϜϟϷ΍�ΪϴϟΎϫ��������������ΩέΎϨϳήΟ�ΐϛήϣ�������ϥΎϜϟϷ΍�����ϱΪϋΎϘϟ΍�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�ΪϴϟΎϫ 

�Ύ˱ϴϧΎΛ���ΰΗέϮϓ�ΔϘϳήσ� 

�ΔϣΎϋ�ΓΪϋΎϗ���(R = CHϯ , CϮHϱ , CϯHϳ , ���)                                                                                                                                    

������������������������������������ϮZ-X  +  ϮEĂ   →  R � R  +  ϮEĂy����������������������������������������������������������������(X=Cl , Br ,I)���

�������������������������������������������������������ϞϴϜϟϷ΍�ΪϴϟΎϫ���������������ϥΎϜϟϷ΍��

�ΔψΣϼϣ���ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΰΗέϮϓϭ�ΩέΎϨϳήΟ�ϲΘϘϳήσ�ϦϴΑ�ϕήϓ�ΪΟϮϳ���

˺���ΩέΎϨϳήΟ�ΔϘϳήσ��ΔϴΟϭΰϟ΍ϭ�ΔϳΩήϔϟ΍�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ϊϴϤΟ�ήϴπΤΘϟ�΢ϠμΗ���

˻���ΰΗέϮϓ�ΔϘϳήσ���ςϘϓ�ΔϴΟϭΰϟ΍�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ήϴπΤΘϟ�΢ϠμΗ��ϥΎΜϳ΍�ˬ�ϥΎΗϮϴΑ�ˬ�ϥΎδϜϫ�ˬ��������
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ϭϬϬ 

 

��

�
�ϥΎΜϴϤϟ΍CHϰ���ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ϝϭ΃ϭ�ΔϳϮπόϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ςδΑ΃�Ϧϣ�Ϊόϳ���

��

˺� �ϞϜθϳ�ΚϴΣ�ςϔϨϟ΍�ϲϓ�ΪΟϮϳ̀˹�̂˹��ϲόϴΒτϟ΍�ίΎϐϟ΍�Ϧϣ� 
˻� ϢΤϔϟ΍�ϢΟΎϨϣ�ϲϓ�ΪΟϮϳ� 
˼� �ΕΎόϘϨΘδϤϟ΍�ίΎϏ�ϲϓ�ΪΟϮϳ�ΓήϴΤΒϟ΍�ϭ΃�ϊϘϨΘδϤϟ΍�ωΎϗ�Ϧϣ�ΝήΨΗ�ϊϴϗΎϘϓ�ϞϜθΑ�ήϬψϳ�ίΎϏ�Ϯϫ�� 
˽� ϞΣίϭ�ΩέΎτϋ�ϞΜϣ�ΐϛ΍ϮϜϟ΍�ξόΑ�˯΍ϮΟϷ�ϲδϴ΋ήϟ΍�ϥϮϜϤϟ΍� 
��

��

�
�ςϔϨϟ΍�ϲϓ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ΩϮΟϭ�ϚϟΫ�ϲϓ�ΐΒδϟ΍ϭ�ΔϴϤϠόϟ΍�ΙΎΤΑϷ΍ϭ�Δϴγ΍έΪϟ΍�ν΍ήϏϸϟ�ςϘϓ�ήπΤϳ�ΎϤϧ·ϭ�ΓήϴΒϛ�ΕΎϴϤϜΑ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ήϴπΤΗ�ϰϟ·�ΝΎΘΤϧ�ϻϲόϴΒτϟ΍�ίΎϐϟ΍ϭ���

�
�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�Δϟ΍ίΈΑ�ΔόϴΒτϟ΍�ϲϓ�ϥϮϜΘϳ�ϊϓέ�ϡΰϠϳ�ήΒΘΨϤϟ΍�ϲϓ�ϩήϴπΤΗ�ΪϨϋ�ΎϤϨϴΑ�ΔϳΩΎόϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΕΎΟέΩ�ϲϓ�ΔϴΤϟ΍�ΕΎϗϮϠΨϤϟ΍�ϞόϔΑ�ϞΨϟ΍�ξϤΣ�Ϧϣ�ϥϮΑήϜϟ΍
ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ήϴΒϛ�ϞϜθΑ�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ���

CHϯCOOH    CHϰ + COϮ                                  ��

�
ΎϔΗ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήΒΘΨϤϟ΍�ϲϓ�ήπΤϳΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�Ϧϣ�ΪϋΎδϣ�ϞϣΎϋ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ϊϣ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕϼΧ�Ϟϋ���

CHϯCOONa  +  NaOH   
஼௔ሺைுሻଶሱۛ ۛۛ ۛۛ ሮ    CHϰ  +  NaϮCOϯ             

��

�����������������������������ήΒΘΨϤϟ΍�ϲϓ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ίΎϏ�ήϴπΤΗ�ίΎϬΟ��

��

��

��

��

��

�
ϭ�ϥΎΜϳϹ΍�ϥϮϜΘϳ�ΚϴΣ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕϼΧ�Ϧϣ�ϲ΋Ύϣ�ϝϮϠΤϤϟ�ϲΑήϬϜϟ΍�ϞϴϠΤΘϟ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϩήϴπΤΗ�ϦϜϤϳϭ�ϲόϴΒτϟ΍�ίΎϐϟ΍ϭ�ςϔϨϟ΍�ΕΎϧϮϜϣ�ΪΣ΃�ϥΎΜϳϹ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ

ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ίΎϏϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛϭ�ϡϮϳΩϮμϟ΍���

Ϯ�,ϯ�KKEĂ�н�Ϯ,ϮO  
ϲ΋ΎΑήϬϜϟ΍�ϞϴϠΤΘϟ΍�ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮ   CHϯ-CHϯ н�ϮEaOH + Ϯ�KϮ + HϮ                      ��

��

ϥΎ˰˰˰Μ˰˰˰ϴ˰˰˰Ϥ˰˰˰ϟ΍ 

�ϩΩϮΟϭ� 

�ϥΎΜϴϤϟ΍�ήϴπΤΗ� 

�ήϴϜϔΘϠϟ�ϝ΍Άγ���

ˮ�ΔόϴΒτϟ΍�ϲϓ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ϥϮϜΘϳ�ϒϴϛ��

ΔϳΩΎόϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΕΎΟέΩ�ϲϓ�ΔϴΤϟ΍�ΕΎϗϮϠΨϤϟ΍�ϞόϔΑ�ϞΨϟ΍�ξϤΣ�Ϧϣ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�Δϟ΍ίΈΑ�ΔόϴΒτϟ΍�ϲϓ�ϥϮϜΘϳ���

ϥΎ˰˰˰Μ˰˰˰˰˰ϳϹ΍ 

�ΓΪ΋Ύϓ���

�ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ΔϴϤϫ΃��

˺����ΞϳΰϤϟ΍�έΎϬμϧ΍�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ξϔΧ���

˻��˯ΎϤϟ΍�έΎΨΒϟ�ΔλΎϣ�ΓΩΎϣ� 
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��
� ���

 
ϭϬϭ 

��

��

����������������������������ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�ΕΎΒϛήϣ�ΔόΒθϣ�ήϴϏΔτΑ΍έ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�Δϴ΋ΎϨΛ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϦϴΑ���

��

���������CnHϮŶ������Ϯ�n൒���

��

�����������������������������������

�ϲϠϳ�Ύϣ�ΓΎϋ΍ήϣ�ϊϣ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ΔϴϤδΗ�Ε΍ϮτΧ�βϔϧ���

˺��ϟΎΜϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�Ϣγϻ΍�ΔϳΎϬϧ�ϲϓ�ϦϴϠϳ�ϭ΃�Ϧϳ�ϊτϘϤϟ΍��ΔϓΎο·Ϧϴ�ϴϟΎΘϟ΍Ϧϴ���

HϮC=CHϮ         ����������˰˰˰Μ˰˰ϳ·Ϧ˰˰˰ϴ�˰˰Μ˰˰˰ϳ·�ϭ΃Ϧ˰˰˰ϴ˰˰˰˰Ϡ˰˰˰ϴ���

CHϯ � CH = CHϮ    ����˰˰˰ΑϭήΑϦ˰˰˰ϴ�˰˰˰ΑϭήΑ�ϭ΃Ϧ˰˰ϴ˰˰Ϡ˰˰ϴ���

˻���ΔϳϮϟϭϷ΍�ϥϮϜΗ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϠΜϣϷ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ωήϔΘϟ΍�Ϧϋ�ήψϨϟ΍�ξϐΑ�Δϴ΋ΎϨΜϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϰϟ·�ΏήϗϷ΍�ΔϠδϠδϠϟ�ϢϴϗήΘϟ΍�ϲϓ���

��

�����������������˼������������������������������������������������������ϦϴΘϨΑ˻��ϦϴΘϨΑ��

���

�����˺����ϭέϮϠϛ�˼���������������������������������������������ϦϴΘϨΑ˾��ϭέϮϠϛ��˻���ϦϴΘϨΑ��

��

���˼�˺���ϮϣϭήΑ�ϲ΋ΎϨΛ��˻���������������������ϦϴΑϭήΑ˼�˺���ϮϣϭήΑ�ϲ΋ΎϨΛ�˺���ϦϴΑϭήΑ��

��

��

����������������������������������������������������������������������������������ΔϠΜϣϷ΍�ϊΑΎΗ��

�ήϴϜϔΘϠϟ�ϝ΍Άγ����ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ΖϴϤγϡ΍ϮϘϟ΍�ΔϴΘϳί�Ϟ΋΍Ϯγ�ϥϮϜΗ�ΕΎϨϴΟϮϟΎϬϟ΍�ϊϣ�ΪΤΘΗ�ΎϣΪϨϋ�ΎϬϧϷ�ΕϮϳΰϠϟ�ΔϧϮϜϤϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟΎΑ�ϲϨόΗϭ�ΕΎϨϴϔϴϟϭϷ΍�ϢγΎΑ�Ύ˱ϤϳΪϗ���

Ϸ�ΔόΒθϣ�ήϴϏ�ΕΎΒϛήϣ�ΎϬϧ�Ύ˱ϴ΋ΎϴϤϴϛ�ΔτθϧΔϓΎοϹΎΑ�ϞϋΎϔΘΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�Δϴ΋ΎϨΛ�ΔτΑ΍έ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ���

�Ύ˱ϴϧΎΛ��ϴ˰Ϝ˰ϟϷ΍�ΕΎ˰Ϩ� 

�ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍� 

�ΎϬϔϳήόΗ� 

�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ΔϴϤδΗ� 
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��
� ���

 
ϭϬϮ 

��

˼�±��ϭέϮϠϛ��˻���������������������������������������ϦϴΗϮϴΑ˻���ϭέϮϠϛ��˻��ϦϴΗϮϴϳ��

��

˼���ϮϣϭήΑ�˻���ϭέϮϠϛ���˻������������������������ϦϴΗϮϴΑ˻����ϮϣϭήΑ±�˼���ϭέϮϠϛ��˻��ϦϴΗϮϴΑ��

��

�˿����ϞϴΜϴϣ���������������������ϲϘϠΣ�ϦϴδϜϫ˼���ϲϘϠΣ�ϦϴδϜϫ�ϞϴΜϴϣ��

��

�˽����ϮϣϭήΑ��˾���������ϲϘϠΣ�ϦϴΘϨΑ�ϭΩϮϳ˽���ϮϣϭήΑ�˼���ϲϘϠΣ�ϦϴΘϨΑ�ϭΩϮϳ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϭϬϯ 

ϡ���ΐϳέΪΗ���
˺���ϙΎΑϮϳϷ΍�ϡΎψϧ�ΐδΣ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϢγIUPAC ����
΃��

��
˼��ϞϴΜϴϣ��˺���ϦϴΗϮϴΑ 
Ώ��

��
˼���ϞϴΜϴϣ�˻���ϦϴδϜϫ 
Ν��

��
˾�˽�˺����ϲΛϼΛϲϘϠΣ�ϦϴΘϨΑ�ϞϴΜϴϣ 

Ω��

��
˼��ϲϘϠΣ�ϦϴΗϮϴΑ�ϭΩϮϳ��

˻����ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϠϟ�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�ώϴμϟ΍�Ϣγέ΍���

΃��˼���ϭέϮϠϛ��˽���ϨΑ�ϞϴΜϴϣϦϴΘ���������������������������������������������������

��
Ώ��˻�˺���ϦϴΜϳ·�ϭέϮϠϛ�ϲ΋ΎϨΛ���

��
Ν��˻��ϲϘϠΣ�ϦϴΘΒϫ�ϞϴΜϳ·�����������������������������������������������������

��
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��
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ϭϬϰ 

��

���
˺� �����ΔϴΒτϗ�ήϴϏ˻�������ΔπϔΨϨϣ�ΎϬϧΎϴϠϏ�ΔΟέΩ˼���Δϔϴόο�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ΎϬΘϴΒ΋΍Ϋ� 

��

��

��

��

��

��

�
�ΔτΑ΍έ�ϰϠϋ�ΎϬ΋΍ϮΘΣϻ�Ύ˱ϴ΋ΎϤϴϛ�Δτθϧ�ΕΎΒϛήϣ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍ϱΎΑ�ωϮϨϟ΍�Ϧϣ�ΎϤϫΪΣ΍�Δϴ΋ΎϨΛ�Ύϫήδϛ�ϞϬδϳ�Δϔϴόο���

����������������������������������������Γέ΍ήΣϭ�˯ΎϤϟ΍ϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ϲτόΘϟ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϊϣ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϞϋΎϔΗ�ϱ΃���

��

��

��

��

��

�ϝΎΜϣ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϊϣ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ϕ΍ήΘΣ΍���

�������Γέ΍ήΣ CϮHϰ н�ϯKϮ  →  Ϯ�KϮ  н��Ϯ,ϮO + ��

�ΐϳέΪΗ����ϦϴΑϭήΒϟ΍�ϕ΍ήΘΣ΍�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΍���

��Γέ΍ήΣ CϯHϲ + 
ૢ
૛ OϮ  →  ϯ�KϮ  н��ϯ,ϮO + �������������������������������������������������Ϧϋ�ξϳϮόΘϟΎΑ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϥίϮϟ�ΔϣΎόϟ΍�ΓΪϋΎϘϟ΍�ϖΒσŶсϯ���

��������������������������������������������������������������������������������������������������������˰Α�ΎϬϠϛ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ώήο΍�ήδϜϟ΍�Ϧϣ�κϠΨΘϟ΍�ΕΩέ΃�΍Ϋ·˻�� 

����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

ΔϧέΎϘϤϟ΍�ϪΟϭ��

ϲϓ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍ϭ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ϦϴΑ�ΔτϴδΑ�ΔϧέΎϘϣ�Δϴ΋Ύϳΰϴϔϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍��

ΕΎϧΎϜϟϷ΍��ΕΎϨϴϜϟϷ΍��

ΔϴΒτϘϟ΍��ΔϴΒτϗ�ήϴϏ��ΔϴΒτϗ�ήϴϏ��

ϥΎϴϠϐϟ΍�ΔΟέΩ��ϰϠϋ΃��Ϟϗ΃��

˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ΔϴΒ΋΍άϟ΍��Ϟϗ΃��ϰϠϋ΃��

�ΕΎϨϴϜϟϸϟ�ΔϣΎόϟ΍�Δϴ΋Ύϳΰϴϔϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍� 

�ΕΎϨϴϜϟϸϟ�ΔϣΎόϟ΍�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍� 

�ϻ˱ϭ΃���ϕ΍ήΘΣϻ΍�ΕϼϋΎϔΗ� 

�ΔϣΎϋ�ΓΪϋΎϗ���

������ϦϴϜϟϷ΍���ϦϴΠδϛϷ΍ĸ��ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ���˯ΎϤϟ΍���Γέ΍ήΣ��

����Γέ΍ήΣ CnHϮŶ    +   
ଷ௡
ଶ   OϮ   →   n COϮ  + n HϮO  +  ��       ��
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ϭϬϱ 

������������������������������������������ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔϳΩΎΣ΃�ϰϟ·�Δϴ΋ΎϨΜϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϝϮΤΘΗ�ΚϴΤΑ�ΕΎΒϛήϣ�ϭ΃�ήλΎϨϋ�ϊϣ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϞϋΎϔΗ�ϱ΃���

��

��

�ϞϜϴϨϟ΍�ϞΜϣ�ΪϋΎδϣ�ϞϣΎϋϭ�Γέ΍ήΣ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ϊϣ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϞϋΎϔΘΗ(Ni)��ϦϴΗϼΒϟ΍�ϭ΃(Pt)��ϡϮϴϣΩϼΒϟ΍�ϭ΃(Pd)�ϥΎϜϟϷ΍�ϲτόΘϟ��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

��

��

��

��

��

�ϝΎΜϣ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ϰϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΔϓΎο·���

CHϮ = CHϮ + HϮ   
ο��ǡ���ே௜ሱۛ ۛۛ ሮ   CHϯ � CHϯ                ��

�����������������ϦϴϠϴΜϳ΍��������������������������ϥΎΜϳ΍��

��

��

�ΔϣϭήΒϟ΍�ϰϤδΗ�ΔϴϠϤϋ�ϲϓ�ΔϓΎοϹΎΑ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϊϣ�έϮϠϜϟ΍ϭ�ϡϭήΒϟ΍�ϞϋΎϔΘϳϲϟ΍ϮΘϟ΍�ϰϠϋ�ΓέϮϠϜϟ΍ϭ�ϞϴϜϟ΍�ΪϴϟΎϫ�ϲτόΘϟ��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

��

��

��

��

��

�ϝΎΜϣ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϡϭήΒϟ΍�ϊϣ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ϞϋΎϔΗ���

CHϮ = CHϮ  + BrϮ  → Br-CHϮ-CHϮ-Br              ��

˻�˺����ϥΎΜϳ·�ϮϣϭήΑ�ϲ΋ΎϨΛ������������ϦϴϠϴΜϳ·��

��

��

ϡ���ΐϳέΪΗ���

˺��ϦϴδϜϬϟ΍�ϰϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΔϓΎο·�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃���

CHϮ = CH � CHϮ � CHϮ-CHϮ � CHϯ + HϮ   →   CHϯ � CHϮ � CHϮ � CHϮ-CHϮ � CHϯ    

˻���ίΎϏ�ϊϣ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ϞϋΎϔΗ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃έϮϠϜϟ΍���

CHϮ = CHϮ  + ClϮ  → Cl-CHϮ-CHϮ-Cl              ��

�Ύ˱ϴϧΎΛ���ΔϓΎοϹ΍�ΕϼϋΎϔΗ� 

�΃���ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΔϓΎο·�ΔΟέΪϬϟ΍��� 
�ϞϠϋ��ˮ�ΔϓΎοϹΎΑ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϞϋΎϔΘΗ��

ΔϟϮϬδΑ�Ύϫήδϛ�ϞϬδϳ�Δϔϴόο�ϱΎΑ�ωϮϨϟ΍�Ϧϣ�ΎϤϫΪΣ΃�Δϴ΋ΎϨΛ�ΔτΑ΍έ�ΩϮΟϮϟ� 

�ΔϣΎόϟ΍�ΓΪϋΎϘϟ΍���

 

�Ώ���ΕΎϨϴΟϮϟΎϬϟ΍�ΔϓΎο·�ΔϨΠϠϬϟ΍��� 

�ΔϣΎόϟ΍�ΓΪϋΎϘϟ΍���

��

�ΓΪ΋Ύϓ���

��έϮϠϔϟ΍�ϥϷ�ϞϋΎϔΘϟ΍�΍άϫ�ϲϓ�ϥΎϣΪΨΘδϳ�ϻ�ΩϮϴϟ΍ϭ�έϮϠϔϟ΍

�Ύϣ΃�έΎΠϔϧ΍�ΙϭΪΣ�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ΎϤϣ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϊϣ�ΓΪθΑ�ϞϋΎϔΘϳ

ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϊϣ�ϪϠϋΎϔΗ�ΪϨϋ�ΔϴΑΎΠϳ΍�ΔΠϴΘϧ�ϲτόϳ�ϻ�ϪϧΈϓ�ΩϮϴϟ΍���

�ΓΪ΋Ύϓ���
�Ϣϟ�Ϯϟ�ϰΘΣ�ϪϤγ΍�ϑήόΗ�ϭ΃�ΐΘϜΗ�ϥ΃�ϝϭΎΣ�ΐϛήϣ�ϱ΃�Ζϳ΃έ�΍Ϋ·
ΔϳϮπόϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ΔϴϤδΗ�ϲϓ�Ύ˱ϋΪΒϣ�ΖΤΒλ΃�ΪϘϠϓ�ϚϨϣ�ΐϠτϳ���
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��
� ���

 
ϭϬϲ 

��

��

�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐδΣ�ϞϴϜϟϷ΍�ΪϴϟΎϫ�ϲτόΘϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ε΍ΪϴϟΎϫ�ϊϣ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϞϋΎϔΘΗ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

     ��

�ΐϳέΪΗ����ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϞϤϛ΃���

��
��

�Ν���ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ε΍ΪϴϟΎϫ�ΔϓΎο·� 

�ΔϣΎόϟ΍�ΓΪϋΎϘϟ΍���

��
��
���
��
��

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ΎϬϔϳήόΗ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������ΎϬϔϳήόΗ
��
��
��

������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ΔϠΜϣ΃�����ΔϠΜϣ΃��

��
��
��
��

��
���������ϝΎΜϣ����������������������������������������������������������������������������������������ϝΎΜϣ���

��
��

�ϑϮϜϴϧϮϛέΎϣ�ΓΪϋΎϗ���
��ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϰϟ·�ϑΎπϳ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ϥΈϓ�ϞΛΎϤΘϣ�ήϴϏ�ϦϴϜϟ΃�ϰϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΪϴϟΎϫ�ΔϓΎο·�ΪϨϋΏήϗϷ΍��ϱϮΘΤΗ�ϲΘϟ΍�Δϴ΋ΎϨΜϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϰϟ·ήηΎΒϣΓ��ϰϠϋ

ήΜϛ΃�ϦϴΟϭέΪϴϫ� 

ΔϠΛΎϤΘϤϟ΍�ΕΎϨϴϜϟϷ΍ ΔϠΛΎϤΘϤϟ΍�ήϴϏ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍ 

�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ΎϬϴϓ�ϥϮϜΗ�ϲΘϟ΍�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϲϫ
ΔϳϭΎδΘϣ�Δϴ΋ΎϨΜϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ΪόΑϭ�ϞΒϗ� 

ΕΎϨϴϜϟϷ΍ 

�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ΎϬϴϓ�ϥϮϜΗ�ϲΘϟ΍�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϲϫ
ΔϳϭΎδΘϣ�ήϴϏ�Δϴ΋ΎϨΜϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ΪόΑϭ�ϞΒϗ� 

    CHϮ = CHϮ    ����	    CHϯ-CH=CH-CHϯ CHϮ=CH-CHϯ   &   CHϯ-CHϮ-CH=CH-CHϯ 
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��
� ���

 
ϭϬϳ 

��

��

�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϞΑΎϘϤϟ΍�ϝϮϐϟ΍�ϲτόΘϟ�ΰϛήϤϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�˯ΎϤϟ΍�ϊϣ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϞϋΎϔΘΗ���

��

��

��

��

��

�ϝΎΜϣ���ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�˯ΎϤϟ΍�ϊϣ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ϞϋΎϔΘϳ�ϥϮϜΘϴϟ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϲϠϴΜϳϹ΍�ϝϮϐϟ΍���

CHϮ=CHϮ + HϮO 
ுଶௌைସሱۛ ۛۛ ሮ  CHϯ-CHϮ-OH           

�ϝΎΜϣ���ϥϮϜΘϴϟ�ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�˯ΎϤϟ΍�ϊϣ�ϦϴΑϭήΒϟ΍�ϞϋΎϔΘϳ˻��ϝϮϧΎΑϭήΑ��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

 

�������������������������������������������ϥϮϠϟ΍�ϲϔΘΨϳϭ�ΰϴϨΠϨϤϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�Ϧϣ�ΩϮγ΍�ϭ΃�ϲϨΑ�ΐγ΍έ�ϥϮϜΘϳ�ΚϴΣ�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�ΕΎϨΠϨϣήΑ�Δτγ΍ϮΑ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ΓΪδϛ΃�ϱ΃��

������������������������������������������ϦϴϠϴΜϳ·�ϝϮϜϳϼΟ�ϰϟ·�ϦϴϠϴΜϳϷ΍�ϝϮΤΘϳϭ�ΕΎϨΠϨϣήΒϠϟ�ϲΠδϔϨΒϟ΍���ΎϔΗήϳΎΑ�Ϟϋ���

�����������������������������������������
�ϡΪΨΘδϳϷ΍�Ϧϋ�ϒθϜϟ΍�ϲϓ�ήϳΎΑ�ϞϋΎϔΗ�ΕΎϨϴϜϟ�Δϴ΋ΎϨΜϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍����

� �������������������������������βϔϧ�ΎϬϟϭ�ϲΌϳΰΠϟ΍�ϥίϮϟ΍�ΕΎϔϋΎπϣ�ΎϬϟ�ΕΎΒϛήϣ�ϲτόΘϟ�ϦϴϜϟϷ΍�Ϧϣ�ήΜϛ΃�ϭ΃�ϦϴΌϳΰΟ�ΩΎΤΗ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϢΘΗ�ΕϼϋΎϔΗ�ϲϫ

������������������������������������������ΔϴϟϭϷ΍�Δϐϴμϟ΍Γέ΍ήΣϭ�ςϐοϭ�ΓΪϋΎδϣ�Ϟϣ΍Ϯϋ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ΔϴϟΎϋ���

��������������������������������������������

� ���

                ��

��

��

��

��

��

��

��

�Ω���˯ΎϤϟ΍�ΔϓΎο·� 

�ΓΪϋΎϘϟ΍���

��

�ΔψΣϼϣ���
��ήϴϏ�ϦϴϜϟϷ΍�ϥΎϛ�΍Ϋ·�ΎϨϫ�ϑϮϜϴϧϮϛέΎϣ�ΓΪϋΎϗ�ϖΒτΗ

�ΓέΫ�ϰϟ·�˯ΎϤϠϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΓέΫ�ϑΎπΗ�ΚϴΣ�ϞΛΎϤΘϣ
�ϥϮΑήϜϟ΍ΏήϗϷ΍��ϱϮΘΤΗ�ϲΘϟ΍�Δϴ΋ΎϨΜϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϰϟ·
ΓήηΎΒϣ�ήΜϛ΃�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ϰϠϋ� 

��

�ΔψΣϼϣ���
�ΎϬΘϴϤδΗϭ�ϝ΍ϮϏϷ΍�Δγ΍έΩ�ϢΘϴγ
�Δϴ΋Ύϳΰϴϔϟ΍�ΎϬλ΍ϮΧϭ�ΎϫήϴπΤΗϭ

�ϒμϟ΍�ϲϓ�ΎϬΗΎϣ΍ΪΨΘγ΍ϭ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍ϭ
Ϳ΍�˯Ύη�ϥ·�ϱϮϧΎΜϟ΍�ΚϟΎΜϟ΍���

�Ύ˱ΜϟΎΛ���ΓΪδϛϷ΍�ΕϼϋΎϔΗ� 

�Ύ˱όΑ΍έ���ΓήϤϠΒϟ΍�ΕϼϋΎϔΗ� 
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��
� ���

 
ϭϬϴ 

��

� ���


��Ϧ˰ϴϠ˰˰ϴ˰Μ˰˰ϳϹ΍CϮHϰ ����ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ςδΑ΃�Ϧϣ���

����������������������������������

�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ΰϛήϤϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ϲϠϴΜϳϹ΍�ϝϮϐϟ΍�ϦϴΨδΗ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ήπΤϳ˺̀˹�ϡ˸��ϑάΤϟ΍�ϭ΃�ω΍ΰΘϧϻ΍�ϞϋΎϔΗ�ϢγΎΑ�ϑήόϳ�ϞϋΎϔΗ�ϲϓ
�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

��

��

������������������������������ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ήϴπΤΗ�ίΎϬΟ��

��

��

˺� �ίΎϏϢότϟ΍�ϮϠΣϭ�ϥϮϠϟ΍�ϢϳΪϋ� 

˻� ήΜϳϹ΍ϭ�ϝϮϐϟ΍�ϲϓ�Ώϭάϳ�ϪϨϜϟϭ�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ϥΎΑϭάϟ΍�ϞϴϠϗ� 

˼� �ΪϳήΒΘϟ΍ϭ�ςϐπϟΎΑ�ϝΎδϳ� 

��

˺� Ε΍ϭήπΨϟ΍ϭ�Ϫϛ΍Ϯϔϟ΍�ΝΎπϧ·�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ� 

˻� ϡΪΨΘδϳ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ήϤϴϟϮΑ�ΔϴϜϴΘγϼΒϟ΍�ΕΎΠΘϨϤϟ΍�ϲϓ� 

 ����       ������������ΔόΒθϣ�ήϴϏ�ΕΎΒϛήϣ��ΕϮϳί�ΔΤ΋΍ήϟ΍ϭ�Ϣότϟ΍�Δϐ΋Ύγ�ήϴϏϭ�ΔϠ΋Ύγ� 
˼� ΕϮϳΰϟ΍�ϒϴΜϜΗ��������������������������������������������������������������������������������������������ϞϜϴϨϟ΍�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΔϓΎο·���

����������������������������ΔόΒθϣ�ΕΎΒϛήϣ��ΔΤ΋΍ήϟ΍ϭ�Ϣότϟ΍�Δϐ΋Ύγϭ�ΔΒϠλ�ϥϮϫΩ���

��

�Ϧ˰ϴ˰˰Μ˰˰ϳϹ΍�Ϧ˰ϴϠ˰˰ϴ˰Μ˰˰ϳϹ΍� 

�Ϧ˰ϴ˰Ϡ˰ϴ˰Μ˰ϳϹ΍�ήϴπΤΗ� 

�ϦϴϠϴΜϳϺϟ�Δϴ΋Ύϳΰϴϔϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍� 

�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ΕΎϣ΍ΪΨΘγ΍� 



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
ϭϬϵ 

��

��

����������������������������ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�ΕΎΒϛήϣ�ΔόΒθϣ�ήϴϏΔτΑ΍έ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΔϴΛϼΛ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϦϴΑ���

��

�         - �Ϯ���CnHϮŶ������Ϯ�n൒���
��

��

�Ύϣ�ΓΎϋ΍ήϣ�ϊϣ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ΔϴϤδΗ�Ε΍ϮτΧ�βϔϧϲϠϳ���

˺��ϦϴϴϟΎΘϟ΍�ϦϴϟΎΜϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�Ϣγϻ΍�ΔϳΎϬϧ�ϲϓ�Ϧϳ΍�ϊτϘϤϟ΍��ΔϓΎο·���

HC ≡ CH         ����������˰˰˰Μ˰˰ϳ·ΎϦ˰˰˰ϳ���

CHϯ � C ≡ CH    ����˰˰˰ΑϭήΑΎϦ˰˰˰ϳ����

˻� �ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϠΜϣϷ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ωήϔΘϟ΍�Ϧϋ�ήψϨϟ΍�ξϐΑ�ΔϴΛϼΜϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϰϟ·�ΏήϗϷ΍�ΔϠδϠδϠϟ�ϢϴϗήΘϟ΍�ϲϓ�ΔϳϮϟϭϷ΍�ϥϮϜΗ� 

��
�����������˼����������������������������������������������������������ϦϳΎΘϨΑ˻��ϦϳΎΘϨΑ��

��
˺���ϭέϮϠϛ��˼�����������������������������������������������������������ϦϳΎΘϨΑ˾���ϭέϮϠϛ��˻���ϦϳΎΘϨΑ��

��
˼�˺����ϮϣϭήΑ�ϲ΋ΎϨΛ�˻����������������������������������ϦϳΎΑϭήΑ˼�˺���ϲ΋ΎϨΛϦϳΎΑϭήΑ�ϮϣϭήΑ��

��

��

ϲϘϠΣ�ϦϳΎΘϨΑ���������������������ϲϘϠΣ�ϦϳΎδϜϫ��

�Ύ˱ΜϟΎΛ��ΕΎϨϳΎ˰Ϝ˰ϟϷ΍�� 

�ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍� 

�ΎϬϔϳήόΗ� 

�ΕΎϨϳΎϜϟϷ΍�ΔϴϤδΗ
� 
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��
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ϭϭϬ 

ϡ���ΐϳέΪΗ���

΃���ϙΎΑϮϳϷ΍�ϡΎψϧ�ΐδΣ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϢγIUPAC ��

˺��

��
˺���ϭΩϮϳ�˽����ϞϴΜϴϣ�˻����ϦϳΎδϜϫ 

˻��

��
˼�˼����ϦϳΎΑϭήΑ�ϭέϮϠϛ�ϲ΋ΎϨΛ 

˼��

��
˽�˽����ϲ΋ΎϨΛ�ϞϴΜϴϣ��˻��ϦϳΎΘϨΑ 

˽��

��
˼��ϲϘϠΣ�ϦϳΎΘϨΑ�ϞϴΜϴϣ 

˾��

 

ϦϳΎΗϮϴΑ�ϲϘϠΣ 

˿��

 

˾��ϲϘϠΣ�ϦϳΎΘϛϭ΃�ϭΩϮϳ 

��

��
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��
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ϭϭϭ 

ϡ���ΐϳέΪΗ����

���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϠϟ�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�ώϴμϟ΍�ΐΘϛ΃���

΃��˼���ϭέϮϠϛ��˽���ϦϳΎΘΒϫ�ϞϴΜϴϣ���

��
Ώ��˻�˺�±�ϦϳΎΜϳ·�ϭέϮϠϛ�ϲ΋ΎϨΛ���

��
Ν��˼��ϲϘϠΣ�ϦϳΎΗϮϴΑ�ϞϴΜϳ·����������������������������

��
��

��

��������������������������������������Γέ΍ήΣϭ�˯ΎϤϟ΍ϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ϲτόΘϟ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϊϣ�ΕΎϨϳΎϜϟϷ΍�ϞϋΎϔΗ�ϱ΃����

��

��

��

��

��

��

ϝΎΜϣ˺����ϦϳΎΜϳϹ΍�ϕ΍ήΘΣ΍�ϦϴϠϴΘγϻ΍��ϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϊϣ�Δϴ���

����Γέ΍ήΣ           CϮHϮ + 
ହ
ଶ  OϮ → Ϯ�KϮ + HϮO  +  ��

ϝΎΜϣ˻����ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϊϣ�ϦϳΎΑϭήΒϟ΍�ϕ΍ήΘΣ΍���

Γέ΍ήΣ         CϯHϰ + 
଻
ଶ  OϮ → ϯ�KϮ н�Ϯ,ϮO  +  ��

��

��

��

��

�ΕΎϨϳΎϜϟϸϟ�ΔϣΎόϟ΍�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍� 

�ϻ˱ϭ΃���ϕ΍ήΘΣϻ΍�ΕϼϋΎϔΗ� 

�ΔϣΎϋ�ΓΪϋΎϗ���

������ϦϳΎϜϟϷ΍���ϦϴΠδϛϷ΍ĸ��ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ���˯ΎϤϟ΍���Γέ΍ήΣ��

����Γέ΍ήΣ CnHϮŶ-Ϯ��  +   
ଶ௡ାଵ
ଶ   OϮ   →   n COϮ  +( n-ϭͿ�HϮO  +  ��        

�ΕΎψΣϼϣ���
��Ϧϋ�ξϳϮόΘϟΎΑ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϥίϮϟ�ΔϣΎόϟ΍�ΓΪϋΎϘϟ΍�ϖΒσ͕�ϯ�ŶсϮ���������������������������������������������������������������������������������������������������
���˰Α�ΎϬϠϛ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�Ώήο΍�ήδϜϟ΍�Ϧϣ�κϠΨΘϟ΍�ΕΩέ΃�΍Ϋ·˻��������������������������
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��
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ϭϭϮ 

�������������������������������������ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔϳΩΎΣ΃�ϰϟ·�ϢΛ�Δϴ΋ΎϨΛ�ϰϟ·�ΔϴΛϼΜϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϝϮΤΘΗ�ΚϴΤΑ�ΕΎΒϛήϣ�ϭ΃�ήλΎϨϋ�ϊϣ�ΕΎϨϳΎϜϟϷ΍�ϞϋΎϔΗ�ϱ΃���

��

��

ϜϟϷ΍�ϞϋΎϔΘΗΎ�ϞϜϴϨϟ΍�ϞΜϣ�ΪϋΎδϣ�ϞϣΎϋϭ�Γέ΍ήΣ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ϊϣ�ΕΎϨϳ(Ni)��ϦϴΗϼΒϟ΍�ϭ΃(Pt)��ϡϮϴϣΩϼΒϟ΍�ϭ΃(Pd)�Ϸ΍�ϲτόΘϟ�ΔϴϤϛ�ΓΩΎϳΰΑϭ�ϦϴϜϟ
ϥΎϜϟϷ΍�ϲτόΗ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

��

��

��

��

��

��

�ϝΎΜϣ���ϦϳΎΜϳϹ΍�ϰϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΔϓΎο·�γϻ΍ϦϴϠϴΘ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

��

��

��

ϜϟϷ΍�ϊϣ�έϮϠϜϟ΍ϭ�ϡϭήΒϟ΍�ϞϋΎϔΘϳΎϞϴϜϟ΍�ΪϴϟΎϫ�ϲτόΘϟ�ϲϟ΍ϮΘϟ΍�ϰϠϋ�ΓέϮϠϜϟ΍ϭ�ΔϣϭήΒϟ΍�ϰϤδΗ�ΔϴϠϤϋ�ϲϓ�ΔϓΎοϹΎΑ�ΕΎϨϳ�ϦϴΗϮτΧ�ϲϓ��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

��

��

��

��

��

�ϝΎΜϣ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�έϮϠϜϟ΍�ϊϣ�ϦϠϴΘϴγϷ΍�ϞϋΎϔΗ���

��

˻�˻�˺�˺�����������ϥΎΜϳ΍�ϭέϮϠϛ�ϲϋΎΑέ˻�˺����ϦϳΎΜϳϹ΍�����������������������������ϦϴΜϳ·�ϭέϮϠϛ�ϲ΋ΎϨΛ�ϦϴϠϴΘγϻ΍���

��

�Ύ˱ϴϧΎΛ����ΔϓΎοϹ΍�ΕϼϋΎϔΗ� 

�΃���ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΔϓΎο·�ΔΟέΪϬϟ΍��� 

�ΔϣΎόϟ΍�ΓΪϋΎϘϟ΍���

 

�ϞϠϋ��ˮ�ΔϓΎοϹΎΑ�ΕΎϨϳΎϜϟϷ΍�ϞϋΎϔΘΗ��

�ϱΎΑ�ωϮϨϟ΍�Ϧϣ�ΎϤϬϨϣ�ϥΎΘϨΛ΍�ΔϴΛϼΛ�ΔτΑ΍έ�ΩϮΟϮϟ�Ύϫήδϛ�ϞϬδϳ�Δϔϴόο

�ΔϣΎόϟ΍�ΓΪϋΎϘϟ΍���������������������(X = Cl , Br)                                                                                                                                    

��

��Ώ���ϦϴΟϮϟΎϬϟ΍�ΔϓΎο·�ΔϨΠϠϬϟ΍��� 
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��
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ϭϭϯ 

�ΐϳέΪΗ����ϞϋΎϔΗ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃ϦϴϠϴΘγϻ΍�ˮ�ϡϭήΒϟ΍�ϊϣ��

��
��

��

��

ϜϟϷ΍�ϞϋΎϔΘΗΎϞϴϜϟϷ΍�ΪϴϟΎϫ�ϲτόΘϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ε΍ΪϴϟΎϫ�ϊϣ�ΕΎϨϳ�ϦϴΗϮτΧ�ϲϓ��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐδΣ��

��

˺�˺��������������������������������������ϦϴΜϳ΍�ϭέϮϠϛ�������������������ϥΎΜϳ΍�ϭέϮϠϛ�ϲ΋ΎϨΛ��

��

��˻�˻����ϭέϮϠϛ�ϲ΋ΎϨΛ�����������������ϥΎΑϭήΑ˻����������������������������ϦϴΑϭήΑ�ϭέϮϠϛ��

��

��

Ϲ΍�ϞϋΎϔΘϳ�ϦϳΎΜϳ�ϦϴϠϴΘγϻ΍��ΪϋΎδϣ�ϞϣΎόϛ�ϖΒ΋ΰϟ΍�ΕΎΘϳήΒϛϭ�ϒϔΨϤϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�˯ΎϤϟ΍�ϊϣ�ΪϴϫΪϟΎΘϴγϷ΍�ϲτόϴϟ��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

���

��

��

��

��

��

��Ν���ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΪϴϟΎϫ�ΔϓΎο·� 

���ϑϮϜϴϧϮϛέΎϣ�ΓΪϋΎϗ 

��Ω���˯ΎϤϟ΍�ΔϓΎο·� 
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��
� ���

 
ϭϭϰ 

��

�
��ϦϳΎ˰Μ˰˰ϳϹ΍CϮHϮ ����ΕΎϨϳΎϜϟϷ΍�ςδΑ΃�Ϧϣ���

����������������������������������

�ήπΤϳϦϴϠϴΘγϻ΍��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϲ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ϞϋΎϔΘϟ΍�Δ΋ΪϬΘϟ�ϞϣήϟΎΑ�ρϮϠΨϤϟ΍�ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΪϴΑήϛ�ϰϠϋ�˯ΎϤϟ΍�ήϴτϘΗ�ϖϳήσ�Ϧϋ���

CaCϮ н�Ϯ,ϮO  →   H-C≡C-H   +  Ca(OH)Ϯ                 ��

 

��

��

˺� �ίΎϏ�ϥϮϠϟ΍�ϢϳΪϋ�ϡΎγ� 
˻� Ύ˱ϴϘϧ�ϥϮϜϳ�ΎϣΪϨϋ�ήΜϳϹ΍�ϪΒθΗ�ϪΘΤ΋΍έ� 
˼� ϥϮΘϴγϷ΍�ϲϓ�Ώϭάϳ�ϪϨϜϟ�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ϥΎΑϭάϟ΍�ϞϴϠϗ� 
˽� ϦϴϠϴΘγϻ΍�ϥϮΘϴγϷ΍�ϲϓ�Ύ˱Β΋΍Ϋ�Ϧϴόϣ�ςϐο�ΖΤΗ�φϔΤϳ�Ϛϟάϟ�έΎΠϔϧϼϟ�ϞΑΎϗ�Ϟ΋Ύδϟ΍� 

��

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������ήϴπΤΗ�ίΎϬΟϦϴϠϴΘγϻ΍��

�ϗϭ�ϡΎΤϟ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ�ϱάϟ΍�ϦϴϠϴΘϴγ΃�ϲδϛϷ΍�ΐϬϟ�ϰϠϋ�ϝϮμΤϟ΍�ϰϠϋ�ΪϋΎδϳϦϣ�ήΜϛ΃�ϰϟ·�ΐϬϠϟ΍�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ϞμΗ�ΚϴΣ�ϦϴΠδϛϷ΍�ϊϣ�ϪτϠΧ�ΪόΑ�ϥΩΎόϤϟ΍�ϊτ��

˼˹˹˹ϡ˸��

�ΐϳέΪΗ����ϥΎϜϟϷ΍�Ϧϣ�Ϟϛ�ι΍ϮΧ�ϦϴΑ�ϥέΎϗ�ϲϟΎΘϟ΍�ϝϭΪΠϟ΍�ϖϓϭ�ϦϳΎϜϟϷ΍ϭ�ϦϴϜϟϷ΍ϭ���

�ΔϧέΎϘϤϟ΍�ϪΟϭ���ϥΎϜϟ΃�ϥΎΜϳ΍����ϦϴϜϟ΃�ϦϴϠϴΜϳ·����ϦϳΎϜϟ΃�γ΍ϦϴϠϴΘ���

ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍��CϮHϮŶнϮ CϮHϮŶ��CϮHϮŶ-Ϯ��

ΐϬϠϟ΍�Γ˯Ύο·��˯ϲπϣ�ήϴϏ�ΐϬϟ��˯ϲπϣ�ΐϬϟ��˯ϲπϣ�ΐϬϟ�ΏϮΤμϣ�ϥΎΧΪΑ��

ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�ΕΎϨΠϨϣήΑ�ϝϮϠΤϣ�ΔϓΎο·���ΕΎϨΠϨϣήΒϟ΍�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ�ϻϲΠδϔϨΒϟ΍��ϲΠδϔϨΒϟ΍�ΕΎϨΠϨϣήΒϟ΍�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ��ϲΠδϔϨΒϟ΍�ΕΎϨΠϨϣήΒϟ΍�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ��

ϡϭήΒϟ΍�ϝϮϠΤϣ�ΔϓΎο·���˯Ϯο��ήϤΣϷ΍�ϡϭήΒϟ΍�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ��

�ϡϼχ��ήϤΣϷ΍�ϡϭήΒϟ΍�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ�ϻ��

ήϤΣϷ΍�ϡϭήΒϟ΍�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ��ήϤΣϷ΍�ϡϭήΒϟ΍�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ��

Δπϔϟ΍�Ε΍ήΘϧ�ϝϮϠΤϣ�ΔϓΎο·���ΐγ΍έ�ϥϮϜΘϳ�ϻ��ΐγ΍έ�ϥϮϜΘϳ�ϻ���ϥϮϜΘϳξϴΑ΍�ΐγ΍έ��
��
��

��

�����������������������������������������������������������������������������������������Ϯ,EKϯ��Ļ�Ag - C≡C - Ag���H-C ≡ C-,���н��Ϯ�ŐEKϯ   
ேுସைுሱۛ ۛۛ ሮۛ   

�������������������������������������������������������������������������������������������������������Δπϔϟ΍�ΪϴϠϴΘγ΍��

��

���ϦϳΎΜϳϹ΍��ϦϴϠϴΘγϻ΍� 

�Ϧ˰ϳΎ˰Μ˰ϳϹ΍�ήϴπΤΗ�ϦϴϠϴΘγϻ΍��� 

�ϦϠϴΘϴγϼϟ�Δϴ΋Ύϳΰϴϔϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍� 

�ϦϴϠϴΘγϻ΍�ΕΎϣ΍ΪΨΘγ΍� 

�ΓΪ΋Ύϓ 
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��
� ���

 
ϭϭϱ 

��

��

��������������������������������ΔϟΩΎΒΘϣ�Δϴ΋ΎϨΛ�ςΑ΍ϭέ�Ε΍Ϋ�ΔόΒθϣ�ήϴϏ�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�ΕΎΒϛήϣ�ϲϫ���

� �� ���

˺� ς˰˰˰ϔ˰˰˰Ϩϟ΍�������������������˻��ϢΤϔϟ΍�ϥ΍ήτϗ��������

���������������������������������������

�������������������������������������������������CnHϮŶ-ϲ    ��

��

��

��

�
�ϦϳΰϨΒϟ΍�ήΒΘόϳ�Δϳήτόϟ΍�ΔϴΗΎϣϭέϷ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ήϬη΃�Ϧϣ���

���������������������������CϲHϲ  ��

�����

����������������������������ϦϳΰϨΒϟ΍�ϥ΃�ϲϟϮϜϴϛ�ϢϟΎόϟ΍�ΡήΘϗ΍ϲϓ�ΎϤϛ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�Ε΍έΫ�Ζγϭ�ϥϮΑήϛ�Ε΍έΫ�Ζγ�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ�ϮΘδϣ�΢τγ�ϭΫ�ϲϘϠΣ�ΐϛήϣ�Ϯϫ��

�����������������������������ϲϟΎΘϟ΍�ϞϜθϟ΍���

��

�ΔψΣϼϣ���ϝ΍ΪΒΘγϻΎΑ�ϦϜϟϭ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ϞΜϣ�ΔϓΎοϹΎΑ�ϞϋΎϔΘϳ�ϻ�Ϫϧ΃�ϻ·�Δϴ΋ΎϨΛ�ςΑ΍ϭέ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϦϳΰϨΒϟ΍�ϥ΃�Ϧϣ�ϢϏήϟ΍�ϰϠϋ�ΔΠϴΘϧ�Δϴ΋ΎϨΜϟ΍�ςΑ΍ϭήϟ΍�ΕΎΒΛ�ΐΒδΑ
�Ϧϴϧήϟ΍�ΓήϫΎψϟ��ϱΎΑ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΓήϤΘδϤϟ΍�ΔϛήΤϟ΍�ϱ΃�ΔϘϠΤϟ΍�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϰϠϋ����

��

�ωϮϨϟ΍�Ϧϣ�ϦϳΰϨΒϟ΍�ϲϓ�ϦϴΠϬΘϟ΍�ωϮϧSPϮ ��ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϦϴΑ�Ύϳ΍ϭΰϟ΍ϭ˺˻˹�˸��

��

��

��

�ΔϴΗΎϣϭέϷ΍�ΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�Δϳήτόϟ΍� 

�ΔϴΗΎϣϭέϷ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍� 

�ΔϴΗΎϣϭέϷ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�έΩΎμϣ� 

�ΔϴΗΎϣϭέϷ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍� 

Ϧ˰˰˰˰˰ϳΰ˰˰Ϩ˰Βϟ΍ 

�ΓΪ΋Ύϓ���
�Ε΍έΎϴδϟ΍�ϦϳΰϨΑ�Ϧϋ�ϲΗΎϣϭέϷ΍�ϦϳΰϨΒϟ΍�ϒϠΘΨϳ�ϦϴϟϭίΎΠϟ΍���ΩϮϗϮϓ

�ϦϳΰϨΒϟΎΑ�ϪΘϴϤδΗϭ�ΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ςϴϠΧ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ�Ε΍έΎϴδϟ΍
�ΔϴϣΎόϟΎΑϊ΋Ύη�Ϣγ΍� 

�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�Δϐϴμϟ΍� 

�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍� 



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
ϭϭϲ 

��

��

˺� �ϢΤϔϟ΍�ϥ΍ήτϘϟ�ϲΌϳΰΠΘϟ΍�ήϴτϘΘϟ΍���ϙϮϜϟ΍�ϢΤϓ�ϞΜϣ�ΔΒϠλ�Ω΍Ϯϣ�ϥϮϜΘΘϓ�˯΍ϮϬϟ΍�Ϧϣ�ϝΰόϤΑ�ΔϳέΎΨϓ�ΕΎΟϮόϣ�ϲϓ�ϱήΠΤϟ΍�ϢΤϔϟ΍�ϦϴΨδΗ�ϖϳήσ�Ϧϋ�Ω΍Ϯϣϭ
ϦϳΰϨΒϟ΍�ϞΜϣ�ΓήϳΎτΘϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϟ΍�ϒΜϜΗ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϧ�ΔϠ΋Ύγ� 

˻� �ΓήϤϠΑϦϴϠϴΘγϻ΍�� 
 

ϯ,-C≡C-H   
έ΍ήϤΣϻ΍�ΔΟέΪϟ�ΔϨΨδϣ�ΔΑϮΒϧ΃�ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮۛ                   ��

 

˼� ϱΩϮμϟ΍�ήϴΠϟ΍�ϊϣ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ε΍ϭΰϨΑ�ϦϴΨδΗ��ϡϮϴδϟΎϜϟ΍ϭ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐδΣ� 

��
��
��

˺� ΓΰϴϤϣ�ΔΤ΋΍έ�Ϫϟ�ϥϮϠϟ΍�ϢϳΪϋ�Ϟ΋Ύγ� 
˻� �ΪϨϋ�ϲϠϐϳ̀́�ϡ˸�ήϔλ�ΪϨϋ�ΪϤΠΘϳϭ�ϡ˸ 
˼� ΔϳϮπόϟ΍�ΕΎΒϳάϤϟ΍�ϲϓ�Ώϭάϳ�ϦϜϟϭ�ϲΒτϗ�ήϴϏ�ΐϛήϣ�ϪϧϷ�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�Ώϭάϳ�ϻ� 

��

  

��������������������������������������Βϟ΍�ϲϓ�ΔϓΎοϹ΍�ΕϼϋΎϔΗ�ΙϭΪΣ�ΔΑϮόμϟ΍�Ϧϣ�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΔλΎΧ�ϑϭήχ�ϖϓϭ�ϻ·�ϦϳΰϨ���

΃��� ��ϞϣΎϋ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΔϓΎο·�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϲϘϠΤϟ΍�ϥΎδϜϬϟ΍�ϲτόϴϟ�ςϐοϭ�Γέ΍ήΣϭ�ΪϋΎδϣ���

 

Ώ����ϲϘϠΣ�ϥΎδϜϫ�ϭέϮϠϛ�ϲγ΍Ϊγ�ϥϮϜΘϳ�ΚϴΣ�βϤθϟ΍�˯Ϯο�ΩϮΟϭ�ϲϓ�έϮϠϜϟ΍�ΔϓΎο·�ϥΎδϜϣΎΠϟ΍��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ� 

 

�ϦϳΰϨΒϟ΍�ήϴπΤΗ� 

 

ι΍ϮΧ��ϦϳΰϨΒϟ΍� 

ΕϼϋΎϔΗ��ϦϳΰϨΒϟ΍� 

˺���ΔϓΎοϹ΍�ΕϼϋΎϔΗ� 



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
ϭϭϳ 

���������������������������������������������ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϯήΧ΃�ΕΎϋϮϤΠϣ�ϭ΃�Ε΍έάΑ�ϦϳΰϨΒϟ΍�ϲϓ�ήΜϛ΍�ϭ΃�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ�ϝ΍ΪΒΘγ΍�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

΃��� ��ΔϨΠϠϬϟ΍��ϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�βϤθϟ΍�˯Ϯο�Ϧϋ�΍˱ΪϴόΑϭ�ΪϋΎδϣ�ϞϣΎϋ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ϡϭήΒϟ΍ϭ�έϮϠϜϟ΍�ϞΜϣ�ϦϴΟϮϟΎϫ�ΓέάΑ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ�ϝ΍ΪΒΘγ΍�ϱ΃�ΔϴϟΎΘϟ΍�Δ� 

 

��
Ώ�����ΓήΘϴϨϟ΍���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϦϳΰϨΑ�ϭήΘϴϧ�ΐϛήϣ�ϲτόϴϟ�ϭήΘϴϧ�ΔϋϮϤΠϤΑ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ�ϝ΍ΪΒΘγ΍�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ� 

��

 

��

ΐϛήϤϟ΍�Ϣγ΍��Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�Δϐϴμϟ΍��Ϫϣ΍ΪΨΘγ΍��
��

ϦϳΰϨΒϟ΍��

��

��
ϥϮϫΪϟ΍ϭ�ΕϮϳΰϟ΍�ΔΑ΍Ϋ·��

��
��

ϦϳΰϨΑϭήΘϴϧ��

��

��
��

ύΎΒλϷ΍ϭ�ΔϴΒτϟ΍�ήϴϗΎϘόϟ΍�ήϴπΤΗ��

��
��

ϦϳϮϟϮτϟ΍��

��

��
��

ύΎΒλϷ΍ϭ�ΔϴΒτϟ΍�ήϴϗΎϘόϟ΍�ήϴπΤΗ��

��
��

ϥΎδϜϣΎΠϟ΍��

��

��
��

ΔϳήθΤϟ΍�Ε΍ΪϴΒϤϟ΍�ήϴπΤΗ��

��

��

��

��

˻���ϝ΍ΪΒΘγϹ΍�ΕϼϋΎϔΗ�ϝϼΣϻ΍�� 

�ϪΗΎϘΘθϣϭ�ϦϳΰϨΒϟ΍�ΕΎϣ΍ΪΨΘγ΍� 



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
ϭϭϴ 

��

��

�˺˻��˺���ΔΤϴΤμϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ήΘΧ΍��ϲϠϳ�ΎϤϴϓ���

˺���ΔϴϟΎΘϟ΍�ώϴμϟ΍�Ϧϣ�ϱ΃ϻ��ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ϦϤο�ϒϨμϳ���

΃��CϰHϭϬ �����������������������Ώ��CϮHϰ������������������������Ν��CϯHϴ������������������������Ω��CϱHϭϮ��

Ώ��CϮHϰ������������������������ 

˻���ϲϓ�ϡέϮϓέϮϠϜϟ΍�ϡΪΨΘδϳ���

΃��Ώ�����������������������ΪϳήΒΘϟ΍��Ν�������������������ήϳΪΨΘϟ΍��Ω��������������������ΔϳϮπόϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ΔΑ΍Ϋ·��ϡΎΤϠϟ΍��

Ώ���������������������ήϳΪΨΘϟ΍��

˼���ϖϳήσ�Ϧϋ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ήπΤϳ���

΃��Ώ���������������������ϱΩϮμϟ΍�ήϴΠϟ΍�ϊϣ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕϼΧ�ϞϋΎϔΗ��ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕϼΧ�ϝϮϠΤϤϟ�ϲΑήϬϜϟ΍�ϞϴϠΤΘϟ΍��

Ν��ϧΎΜϳϹ΍�ϞϋΎϔΗΩ������������������������������ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ϊϣ�ϝϮ��ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΪϴΑήϛ�ϰϠϋ�˯ΎϤϟ΍�ςϴϘϨΗ��

Ν��������������������������������ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ϊϣ�ϝϮϧΎΜϳϹ΍�ϞϋΎϔΗ��

˽���ΐϛήϣ�ϢγΎΑ�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�ΰϠϓ�ϊϣ�ϥΎΜϳϹ΍�ϮϣϭήΑ�ϞϋΎϔΗ�ΞΗΎϧ�ϑήόϳ���

΃��Ώ�����������ϑϮϜϴϧϮϛέΎϣ�������������ϭέΩΎΟϮϓ΃��������Ν��Ω��������������ΩέΎϨϳήΟ��ΰΗέϮϓ��

Ν����������������ΩέΎϨϳήΟ��

�˺˻��˻�����Δϣϼϋ�ϊο�¥���Δϣϼϋϭ�ΔΤϴΤμϟ΍�ΓέΎΒόϟ΍�ϡΎϣ΃�î���ΔΌσΎΨϟ΍�ΓέΎΒόϟ΍�ϡΎϣ΃���

˺���¥��ϡϼψϟ΍�ϲϓ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ϊϣ�έϮϠϜϟ΍�ϞϋΎϔΗ�ΙΪΤϳ�ϻ���

˻���î��ϥΎϧϮϨϟ΍�Ϧϣ�ϰϠϋ΃�ϥΎΘΒϬϟ΍�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ���

˼���î���ίΎϏ�ϕήΘΤϳϥΎΧΪΑ�ΏϮΤμϣ�ϱϮϗ�Ξϫϭ�ϭΫ�ΐϬϠΑ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍���

˽���î��ΔϴΟϭΰϟ΍�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ήϴπΤΗ�ϲϓ�ΰΗέϮϓ�ϞϋΎϔΗ�ϡΪΨΘδϳ���

˾���¥��ΪϴϫΪϟΎΘϴγϷ΍�ΞΘϨϳ�ϦϴϠϴΘγϻ΍�ϰϟ·�˯ΎϤϟ΍�ΔϓΎο·���

�˺˻��˼���Ύϣ��ϞϴΜϳϹ΍�ΪϳΩϮϳ�ϰϠϋ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ήϴΛ΄Η�Ϧϋ�ΞΘϨϳ�ϱάϟ΍�ϥϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�Ϯϫ�ΰΗέϮϓ�ϞϋΎϔΗ�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ΐΘϛ΍ϭ�ˮ���

ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϥΎΗϮϴΒϟ΍� 

Ϯ�ϮHϱ/�н�ϮEĂ�� →   CϮHϱ-CϮHϱ  н��ϮEĂ/���������� 

�˺˻��˽����ΔΒδϨΑ�έϮϠϜϟ΍�ϊϣ�ϥΎΑϭήΒϟ΍�ϞϋΎϔΗ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΍��ΞΗ΍ϮϨϟ΍�Ϣγϭ�έϮϠϛ�ϦϴΌϳΰΟ�ϰϟ·�ϥΎΑϭήΑ�˯ϱΰΟ���

CϯHϴ� н��Ϯ�ůϮ   →    CϯHϳCl     +     HCl                    ��

��������ϞϴΑϭήΒϟ΍�ΪϳέϮϠϛ������έϮϠϜϟ΍�ξϤΣ��

�����ϥΎΑϭήΑ�ϭέϮϠϛ���ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΪϳέϮϠϛ��

���ϚϳέϮϠϛϭέΪϴϬϟ΍�ξϤΣ��

�˺˻��˾����ϥΎΜϳϹ΍�ήϴπΤΘϟ�ΔϘϳήσ�ϢϤμΗ�ϥ΃�ϚϨϣ�ΐϠσ�ϮϟCHϯCHϯ��ΎϬϠϤόΘδΗ�ϲΘϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�ϲϫ�ΎϤϓ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ήϴπΤΗ�ΔϘϳήτϟ�ΔϠΛΎϤϣ�ˬ�ϩάϫ�ϱήΠΗ�ϒϴϛϭ

ΔΑήΠΘϟ΍���

�Δϴ΋Ύϣϼϟ΍�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΕΎϧΎΑϭήΑCHϯCHϮCOONa���ϱΩϮμϟ΍�ήϴΠϟ΍ϭNaOH.Ca(OH)Ϯ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔΑήΠΘϟ΍�˯΍ήΟ·�ϢΘϳϭ���

CHϯCHϮCOONa + NaOH  
ሻ૛ሱۛࡴࡻሺࢇ࡯ ۛۛ ۛۛ ሮ   CHϯ-CHϯ +  NaϮCOϯ             

ΏΎ˰˰Θ˰˰Ϝ˰˰ϟ΍�Ϧ˰˰ϳέΎ˰˰Ϥ˰˰Ηϭ�Δ˰˰Ϡ˰˰˰Ό˰˰γ΃�Ϟ˰˰Σ 



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
ϭϭϵ 

�˺˻��˿���έϮϠϜϟ΍�ϊϣ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ϞϋΎϔΗ�ΞΗ΍Ϯϧ�ΪΣϷ�Ύ˱ϤϬϣ�ϻ˱ΎϤόΘγ΍�Ϣγ���

CHϰ�;ŐͿ + ClϮ�;ŐͿ   
βϤθϟ΍�˯Ϯοሱۛ ۛۛ ۛۛ ሮ     CHϯCl (g) + HCl (g) 

���������ΩήΒϤϛ�ϡΪΨΘδϳ��

�˺˻��̀����ϲϠϳ�Ύϣ�ϞΜϤΗ�ΕϻΩΎόϣ�ΐΘϛ΍���

˺��˯΍ϮϬϟ΍�ϲϓ�ϥΎΗϮϴΒϟ΍�ίΎϏ�ϕ΍ήΘΧ΍���

�Γέ΍ήΣ CϰHϭϬ;ŐͿ + 
૚૜
૛  OϮ;ŐͿ  →   ϰ�KϮ;ŐͿ н�ϱ,ϮO(g) +����

˻��˯Ϯπϟ΍�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ϡϭήΒϟ΍�ϊϣ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ϞϋΎϔΗ���

CHϰ�;ŐͿ + BrϮ�;ůͿ   
βϤθϟ΍�˯Ϯοሱۛ ۛۛ ۛۛ ሮ     CHϯBr (g) + HBr (g) 

��

˼��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ϊϣ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ϞϋΎϔΗ���

CHϮ = CHϮ + HϮ   
ο��ǡ࢏ࡺ���ሱۛ ۛۛ ሮ   CHϯ � CHϯ                ��

˽���ϊϣ�ϦϴϠϴΘγϻ΍�ϞϋΎϔΗ˻ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�Ϧϣ�ϝϮϣ���

��
�˺˻��́����ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϠϟ�ϲϣΎψϨϟ΍�Ϣγϻ΍�ΐΘϛ΍���

˺��

��
˽��ϞϴΜϴϣ��˻��ϦϳΎΘϨΑ 

˻��

��
˻��ϥΎΗϮϴΑ�ϭέϮϠϛ 

˼��

��
˻���ϞϴΜϴϣ�˻��ϦϴΗϮϴΑ 

˽��

��
˼�˼���ϲϘϠΣ�ϦϴΘϨΑ�ϭέϮϠϛ�ϲ΋ΎϨΛ��

��

��

 



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
ϭϮϬ 

�˺˻��̂����ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϠϟ�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍�Ϣγέ΍���

˺��˼��ϲϘϠΣ�ϦϴΗϮϴΑ�ϞϴΜϴϣ���

��
˻��˼���ϞϴΜϳ·�˿���ϥΎΘϛϭ΃�ϭέϮϠϓ���

��
˼��˾���ϭέϮϠϛ��˻���ϦϳΎΘϨΑ���

��
˽��˼��ϲϘϠΣ�ϦϳΎΑϭήΑ�ϞϴΜϴϣ���

��
�˺˻��˺˹����ϲϠϳ�ΎϤϟ�ϞϠϋ���

˺��ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ϲϓ�ΔϓΎοϹ΍�ΕϼϋΎϔΗ�ΙΪΤΗ�ϻ���

�ϦϴΑ�ΔτΑ΍ήϟ΍�ΓϮϗ�ΐΒδΑC-C ���ϭ C-H�Ύϫήδϛ�ΐόμϳ�ΎϤΠϴγ�ωϮϨϟ΍�ϦϣϪϟϮϬδΑ��Δϴ΋ΎϨΛ�ΔτΑ΍έ�ΩϮΟϭ�ϡΪόϟ����

˻��ϥΎΧΪΑ�Ύ˱ΑϮΤμϣ�˯ϲπϣ�ΐϬϠΑ�ϦϴϠϴΘγϻ΍�ϕήΘΤϳ���

Ύ˵ϣΎϤΗ�ϥϮΑήϜϟ΍�ϕήΘΤϳ�ϻ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΓΩϭΪΤϣ�ϥϮϜΗ�˯΍ϮϬϟ΍�ΔϴϤϛ�ϥϷ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
ϭϮϭ 

�˺˻��˺˺����ΔϴϟΎΘϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍�ϲϓ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍ϭ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ϦϴΑ�ϥέΎϗ�ΔϧϭίϮϤϟ΍�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΕϻΩΎόϤϟΎΑ�ϚΘΑΎΟ·�Ύ˱ϤϋΪϣ����

˺���ϕ΍ήΘΣϼϟ�ΎϤϬΘϴϠΑΎϗ�ˬΞΗΎϨϟ΍�ΐϬϠϟ΍�ωϮϧϭ���

˻��ϡϭήΒϟ΍�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϟ΍���

˼��ϒϔΨϤϟ΍�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�ΕΎϨΠϨϣήΑ�ϝϮϠΤϣ�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϟ΍���

˽��ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�˯ΎϤϟ΍�ΔϓΎο·���

ϡ��ΔϧέΎϘϤϟ΍�ϪΟϭ���ϥΎΜϴϤϟ΍��ϦϴϠϴΜϳϹ΍��

˺��ΐϬϠϟ΍�ωϮϧϭ�ϕ΍ήΘΣϻ΍���˯ϲπϣ�ήϴϏ�ΐϬϟ�ϲτόϳϭ�ϕήΘΤϳ��

�Γέ΍ήΣ CHϰ;ŐͿ н�ϮKϮ;ŐͿ  →   COϮ;ŐͿ н�Ϯ,ϮO(g) +��

˯ϲπϣ�ΐϬϟ�ϲτόϳϭ�ϕήΘΤϳ��

Γέ΍ήΣ CϮHϰ н�ϯKϮ  →  Ϯ�KϮ  н��Ϯ,ϮO +��

˻��ϡϭήΒϟ΍�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϟ΍�����˯Ϯο��ήϤΣϷ΍�ϡϭήΒϟ΍�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ��

CHϰ�;ŐͿ + BrϮ�;ůͿ   
βϤθϟ΍�˯Ϯοሱۛ ۛۛ ۛሮ     CHϯBr (g) + HBr(g)��

��

�ϡϼχ��ήϤΣϷ΍�ϡϭήΒϟ΍�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ�ϻ��

     �ϞϋΎϔΗ�ΙΪΤϳ�ϻCHϰ�;ŐͿ + BrϮ�;ůͿ   
ϡϼχሱሮ��

ήϤΣϷ΍�ϡϭήΒϟ΍�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ��

CHϮ = CHϮ  + BrϮ  → Br-CHϮ-CHϮ-Br   ��

��

˼���ΕΎϨΠϨϣήΑ�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϟ΍

ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍���

ϲΠδϔϨΒϟ΍�ΕΎϨΠϨϣήΒϟ΍�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ�ϻ��

     �ϞϋΎϔΗ�ΙΪΤϳ�ϻCHϰ�;ŐͿ + KMnOϰ 
ሾைሿା�ுଶைሱۛ ۛۛ ۛۛ ሮ 

ϲΠδϔϨΒϟ΍�ΕΎϨΠϨϣήΒϟ΍�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ��

CHϮ = CHϮ  + KMnOϰ 
ሾைሿା�ுଶைሱۛ ۛۛ ۛۛ ሮ OH-CHϮ-CHϮ-OH��

˽���ΩϮΟϭ�ϲϓ�˯ΎϤϟ΍�ΔϓΎο·

ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ���

ΔϓΎοϹΎΑ�ϞϋΎϔΘΗ�ϻ��

  �ϞϋΎϔΗ�ΙΪΤϳ�ϻCHϰ+ HϮO 
ுଶௌைସሱۛ ۛۛ ሮ��

ΔϓΎοϹΎΑ�ϞϋΎϔΘΗ��

CHϮ=CHϮ + HϮO 
ுଶௌைସሱۛ ۛۛ ሮ  CHϯ-CHϮ-OH��

��
�˺˻��˺˻����ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ϪΘϐϴλ�Ϟ΋ΎγCϲHϭϮ��ΕΎϨϴϜϟϸϟ�ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϊϣ�ϖϔΘΗ�ΎϬϧ΃�ϱ΃�ˬ�ΕΎϨΠϨϣήΒϟ΍�ϭ΃�ϡϭήΒϟ΍�ϝϮϠΤϣ�ϥϮϟ�Ϟϳΰϳ�ϻ�ϪϨϜϟ�ˬ�Δϐϴμϟ΍�ΎϤϓ

�ˮϪϟ�ΎϬΣήΘϘΗ�ϲΘϟ΍�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍��

��
�˺˻��˺˼����Ϣ΋΍ϮϘϟ΍�ϦϴΑ�ςΑέ΍�΃���ˬ�Ώ���ˬ�Ν���ΓήϘϔϟ΍�Ϣϗέ�ϊοϮΑ�ΔτΑ΍ήΘϣ�Ύ˱ϤϴϫΎϔϣ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�΃��ϻ�έϭΎΠϤϟ΍�ύ΍ήϔϟ΍�ϲϓϦϴΗήϘϔϟ΍�ϲϓ�ϙέΎϴΘΧ�Ώ���ˬ

�Ν�����

���΃������Ώ������Ν���

˺��ΕΎϧΎϜϟϸϟ�ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍��˽��CϮHϱCl ˻��ϦϴϠϴΘγϷ΍�ήϴπΤΗ��

˻��ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΪϴΑήϛ��˺��CnHϮŶнϮ ˼��ΔόΒθϣ�ήϴϐϟ΍�ςΑ΍ϭήϟ΍�ΰϴϴϤΘϟ��

˼��ήϳΎΑ�ϒηΎϛ��˼��KMnOϰ ˽��ϥΎΗϮϴΑ��

˽��ΰΗέϮϓ�ϞϋΎϔΗ��˻��CaCϮ ˺��ϥΎΜϳ·��

������CnHϮŶ-Ϯ ��ϦϴϠϴΜϳϹ΍��

������������

��

��

��
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��
� ���

 
ϭϮϮ 

��

��

��

�˺˻��˺˽����ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎϏ΍ήϔϟ΍�ϞϤϛ΃���

˺���Ϯϫ�ϱήτόϟ΍�ϦϳΰϨΒϠϟ�ϲγΎγϷ΍�έΪμϤϟ΍ϢΤϔϟ΍�ϥ΍ήτϗ���

˻���ϰϟ·�ϱήτόϟ΍�ϦϳΰϨΒϟ΍�ΝΎΘΤϳ˼�ϊΒθΘϠϟ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ϝϮϣ��

˼���ϲϓ�ϱήτόϟ΍�ϦϳΰϨΒϟ΍�ϡΪΨΘδϳϥϮϫΪϟ΍ϭ�ΕϮϳΰϟ΍�ΔΑ΍Ϋ·���

�˺˻��˺˾����ϲϠϳ�ΎϤϟ�ϞϠϋ���

˺���˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϦϴΑ�Ζδϟ΍�ςΑ΍ϭήϟ΍�ϝ΍Ϯσ΃ΔϳϭΎδΘϣ�ϦϳΰϨΒϟ΍���

�Ϧϴϧήϟ΍�ΓήϫΎψϟ�ΔΠϴΘϧ��ϱΎΑ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΓήϤΘδϤϟ΍�ΔϛήΤϟ΍�ϱ΃�ΔϘϠΤϟ΍�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϰϠϋ����

˻��ΔϓΎοϹΎΑ�Ζδϴϟϭ�ϝ΍ΪΒΘγϻΎΑ�ϦϳΰϨΒϟ΍�ΕϼϋΎϔΗ�ΐϠϏ΃���

ϯήΧ΃�ΕΎϋϮϤΠϣ�ϭ΃�Ε΍έάΑ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ�ϝ΍ΪΒΘγ΍�ϢΘϳ�ΚϴΣ�ϦϳΰϨΒϟ΍�ΔϘϠΣ�ΕΎΒΛ�ϰϠϋ�ϞϤόΗ�Ϧϴϧήϟ΍�ΓήϫΎψϟ�ΔΠϴΘϧ����

�˺˻��˺˿���ˮ�ϦϴϠϴΘγϷ΍�Ϧϣ�ϦϳΰϨΒϟ΍�ϰϠϋ�ϞμΤϧ�ϒϴϛ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟΎΑ��

 

ϯ,-C≡C-H   
έ΍ήϤΣϻ΍�ΔΟέΪϟ�ΔϨΨδϣ�ΔΑϮΒϧ΃�ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛሮ                    

��

�˺˻��˺̀����ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ϪΘϐϴλ�ϥϮΑήϛϭέΪϴϫ�ϦϳϮϟϮτϟ΍CϳHϴ��Ϫλ΍ϮΧ�Ϣψόϣ�ϲϓ�ϦϳΰϨΒϟ΍�ϪΒθϳ�Ϯϫϭ�ˬˮ�Ϫϟ�ΔϟϮΒϘϣ�Δϴ΋ΎϨΑ�Δϐϴλ�Ϣγέ΍��

��
�˺˻��˺́���ΔϴϟΎΘϟ΍�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΕϻΩΎόϤϟ΍�ϞϤϛ΃���

��
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��
� ���

 
ϭϮϯ 

��

��

��

ϡ���ϝϭϷ΍�ϝ΍Άδϟ΍���΢ϠτμϤϟ΍�ΐΘϛ΃ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍έΎΒόϟ΍�Ϧϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΐγΎϨϤϟ΍�ϲϤϠόϟ΍���ϲϤϠόϟ΍�΢ϠτμϤϟ΍��

˺��Ύϣ�ϥΎϜϟ΃�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ϞΤϣ�Ε΍έΫ�ΔϋϮϤΠϣ�ϭ΃�ΓέΫ�ΎϬϴϓ�ϞΤΗ�ΕϼϋΎϔΗ�����

˻��ΔϴΛϼΛϭ�Δϴ΋ΎϨΛ�ΔτΑ΍έ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϲΘϟ΍�ΔόΒθϤϟ΍�ήϴϏ�ΕΎΒϛήϤϠϟ�ΙΪΤΗ�ΕϼϋΎϔΗ�����

˼���ϲτόϴϟ�ΔϴΗΎϔϴϟϹ΍�ΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�ϊϣ�ϦϴΠδϛϷ΍�ΕϼϋΎϔΗΓέ΍ήΤϟ΍ϭ�˯ΎϤϟ΍ϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�����

˽��ϑΎΠϟ΍�ήΜϳϹ΍�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ΍�ϥΪόϣ�ϊϣ�ϞϴϜϟϷ΍�ΪϴϟΎϫ�ϞϋΎϔΗ�ϥΎϜϟϷ΍�ϲτόϴϟ�˯ΎϤϟ΍ϭ�����

˾��ϡϮϳΩϮμϟ΍�ϥΪόϣ�ϊϣ�ϞϴϜϟϷ΍�ΪϴϟΎϫ�ϞϋΎϔΗ�ϥΎϜϟ΃�ϲτόϴϟ�����

˿���ΕΎϨΠϨϣήΑ�ϥϮϟ�˯ΎϔΘΧΎΑ�ΔόΒθϤϟ΍�ήϴϏ�ΕΎΒϛήϤϟ΍�Ϧϋ�ϒθϜϟ΍�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ�ϞϋΎϔΗϲΠδϔϨΒϟ΍�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�����

̀���ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϲΘϟ΍�Δϴ΋ΎϨΜϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϰϟ·�ΏήϗϷ΍�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϰϠϋ�ΔϓΎοϹ΍�ϢΘΗ�ΚϴΣ�ϞΛΎϤΘϣ�ήϴϏ�ϦϴϜϟ΃�ϰϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΔϓΎο·

ήΜϛ΃�ϦϴΟϭέΪϴϫ���

��

́��ΔϟΩΎΒΘϣ�Δϴ΋ΎϨΛ�ςΑ΍ϭέ�Ε΍Ϋ�ΔόΒθϣ�ήϴϏ�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�ΕΎΒϛήϣ�����

̂���ϲτόΘϟ�ϦϴϜϟϷ΍�Ϧϣ�ήΜϛ΃�ϭ΃�ϦϴΌϳΰΟ�ΩΎΤΗ΍�ΔϴϟϭϷ΍�Δϐϴμϟ΍�βϔϧ�ΎϬϟϭ�ϲΌϳΰΠϟ΍�ϥίϮϟ΍�ΕΎϔϋΎπϣ�ΎϬϟ�ΕΎΒϛήϣ�����

˺˹��ϱήθΣ�ΪϴΒϤϛ�ϡΪΨΘδΗ�ϲϘϠΣ�ϥΎδϜϫ�ϭέϮϠϛ�ϲγ΍Ϊγ�ΓΩΎϣ�����

��

ϡ���ϲϧΎΜϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���Δϣϼϋ�ϊο�¥���Δϣϼϋϭ�ΔΤϴΤμϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ϡΎϣ΃�î���ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍έΎΒόϟ΍�ϲϓ�ΔΌσΎΨϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ϡΎϣ΃���

˺������������ςϘϓ�ΔϴΟϭΰϟ΍�ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ήϴπΤΘϟ�΢Ϡμϳ�ΰΗέϮϓ�ϞϋΎϔΗ���

˻������������ϥΎδϜϣΎΠϟ΍�ϲτόϴϟ�ϝ΍ΪΒΘγϻΎΑ�βϤθϟ΍�˯Ϯο�ΩϮΟϭ�ϲϓ�έϮϠϜϟ΍�ϊϣ�ϦϳΰϨΒϟ΍�ϞϋΎϔΘϳ���

˼�������������ΔϓΎο·ϭ�ϝ΍ΪΒΘγ΍�ΕϼϋΎϔΗ�ϲϫ�ϱήτόϟ΍�ϦϳΰϨΒϟ΍�ΕϼϋΎϔΗ���

˽������������ϡϼψϟ΍�ϲϓ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ϊϣ�έϮϠϜϟ΍�ϞϋΎϔΗ�ΙΪΤϳ�ϻ���

˾������������ϥΎΘϨΒϟ΍�Ϧϣ�ϰϠϋ΃�ϥΎδϜϬϟ΍�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ���

˿������������ϥΎΧΪΑ�ΏϮΤμϣ�ϱϮϗ�Ξϫϭ�ϭΫ�ΐϬϠΑ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ίΎϏ�ϕήΘΤϳ���

̀������������ΪϴϫΪϟΎΘϴγϷ΍�ΞΘϨϳ�ϦϴϠϴΘγϻ΍�ϰϟ·�˯ΎϤϟ΍�ΔϓΎο·���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

Ϟ˰˰˰˰˰˰˰˰˰Ϥ˰˰˰˰˰˰˰˰ϋ�ϕ΍έϭ΃ 
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��
� ���

 
ϭϮϰ 

ϡ���ΚϟΎΜϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍έΎΒόϟ΍�Ϧϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΔΤϴΤμϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ήΘΧ΍���

˺��ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϱ΃��ϥΎϴϠϐϟ΍�ΔΟέΩ�ϲϓ�ϰϠϋ΃�ΔϴϟΎΘϟ΍���

Ƒ���ϥΎΑϭήΒϟ΍��������������������������Ƒ��������ϥΎΜϴϤϟ΍�������������������Ƒ����ϥΎΜϳϹ΍����������������������Ƒ�ϥΎΗϮϴΒϟ΍��

˻��ΕΎόϘϨΘδϤϟ΍�ίΎϐΑ�ϑήόϳ�ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍ίΎϐϟ΍�ΪΣ΃���

Ƒ�������������������ϥΎΜϴϤϟ΍Ƒ�������������������������ϥΎΜϳϻ΍Ƒ���������������������ϥΎΑϭήΒϟ΍Ƒ�ϥΎΗϮϴΒϟ΍��

˼��ςΑ΍ϭήϟ΍�ϥϮΑήϜϟ΍�ϲΗέΫ�ϦϴΑ�ϥΎΜϳϹ΍�ϲϓ��ϲϫ�ςΑ΍ϭέ���

Ƒ�����������������������������ΔϳΩΎΣ΃Ƒ������������������������Δϴ΋ΎϨΛƑ�����������������������ΔϴΛϼΛƑ�ΔϴΛϼΛϭ�Δϴ΋ΎϨΛ��

˽���ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϲϫ�ΕΎϨϴϜϟϸϟ���

Ƒ�CnHʹ�Ϊʹ�����������������������Ƒ�CnHʹ�����������������������Ƒ�CnHʹ�-ͳ��������������������Ƒ�CnHʹ�-ʹ������

˾���ϲϫ�ΕΎϨϳΎϜϟϸϟ�ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍���

Ƒ�CnHʹ�Ϊʹ�����������������������Ƒ�CnHʹ�����������������������Ƒ�CnHʹ�-ͳ��������������������Ƒ�CnHʹ�-ʹ������

˿��ϞϋΎϔΗ�ϰϠϋ�ϑϮϜϴϧϮϛέΎϣ�ΓΪϋΎϗ�ϖΒτϨΗ���

Ƒ���������������ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ϊϣ�ϡϭήΒϟ΍Ƒ��������������ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ϊϣ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΪϴϣϭήΑƑ�����������������ϦϴΑϭήΒϟ΍�ϊϣ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΪϴϣϭήΑƑ�ϦϴΑϭήΒϟ΍�ϊϣ�ϡϭήΒϟ΍��

̀��ςΑ΍ϭέ�ΩϮΟϭ�ΐΒδΑ�ΕΎϨϴϜϟϷΎΑ�ΔϧέΎϘϣ�Ύ˱ϴ΋ΎϴϤϴϛ�Δτθϧ�ήϴϏ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍����

Ƒ�����������������������ΔϳϮϗ�ΎϤΠϴγƑ������������������������������Δϔϴόο�ϱΎΑƑ�������������������������Δϔϴόο�ΎϤΠϴγƑ�ΔϳϮϗ�ϱΎΑ��

́���ϥϮϜΘϳ�βϤθϟ΍�˯Ϯο�ϲϓ�έϮϠϜϟ΍�ϊϣ�ϦϳΰϨΒϟ΍�ϞϋΎϔΗ�ΪϨϋ���

Ƒ���������������ϲϘϠΣ�ϥΎδϜϫƑ������������������ϥΎδϜϣΎΟƑ���������������ϦϳΰϨΑ�ϭέϮϠϛƑ�ϦϳΰϨΒϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ϊΑ΍έ��

̂��Α�ήπΤϳ�ϱάϟ΍�ίΎϐϟ΍�Ϣγ΍�˯ΎϤϟ΍�ϊϣ�ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΪϴΑήϛ�ϞϋΎϔΘϮϫ����

Ƒ���������������������������ϥΎΜϳϹ΍Ƒ�������������������������ϦϴϠϴΜϳϹ΍Ƒ�������������������ϦϳΎΜϳϹ΍Ƒ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ��

˺˹���ΔϐϴμϠϟ�ϞλϮΗ�ϱάϟ΍�ϢϟΎόϟ΍�Ϯϫ�ϱήτόϟ΍�ϦϳΰϨΒϠϟ�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍���

Ƒ���������������������������ΰΗέϮϓƑ�����������������������ϲϟϮϜϴϛƑ��������������������ϞϳϮΑƑ�ήΠϧΩϭήη��

˺˺���ϝ΍ΪΒΘγϻ΍�ΕϼϋΎϔΗ�Ϧϣ�ήΒΘόϳ�ϻ�ϲϠϳ�ΎϤϣ�ΓΪΣ΍ϭ���

Ƒ����������������������������ΓέϮϠϜϟ΍Ƒ��������������������������ΓήϤϠΒϟ΍Ƒ��������������������ΔϣϭήΒϟ΍Ƒ�ΓήΘϴϨϟ΍��

˺˻���ϥϮϜΘϳ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΪϴϣϭήΑ�Ϧϣ�ϦϴϟϮϣ�ϊϣ�ϦϳΎΜϳϹ΍�ϞϋΎϔΗ�ΪϨϋ���

Ƒ�˺�˺������������������������ϥΎΜϳ΍ϮϣϭήΑ�ϲ΋ΎϨΛƑ�˻�˺������������������ϥΎΜϳ΍ϮϣϭήΑ�ϲ΋ΎϨΛƑ����������������ϥΎΜϳ΍ϮϣϭήΑƑ�ϥΎΜϳ΍ϮϣϭήΑ�ϲϋΎΑέ��

˺˼���ϊϣ�ϱήτόϟ΍�ϦϳΰϨΒϟ΍�ϞϋΎϔΘϳ�ϪΘϐϴλ�ΐϛήϣϭ�˯ΎϤϟ΍�ΞΘϨϳϭ�ΰϛήϤϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ΰϛήϤϟ΍�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ξϤΣ���

Ƒ�C͸HͷNHʹ�������������������������Ƒ�C͸HͷNOʹ���������������������������Ƒ�C͸HͷOH�����������������������Ƒ�C͸HͷCH͵ 
˺˽���Ϯϫϭ�ςϘϓ�ΔϓΎοϹΎΑ�ϞϋΎϔΘϳ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ΪΣ΃���

Ƒ�CʹH͸�����������������������������Ƒ�CHͶ�����������������������������������Ƒ�CʹHʹ�������������������������������Ƒ�C͸H͸ 
˺˾���ΪϨϋ�ΰϛήϤϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ϊϣ�ϝϮϧΎΜϳϹ΍�ϦϴΨδΗ�Ϧϣ�ήΒΘΨϤϟ΍�ϲϓ�ϦϴϠϴΜϳϷ΍�ϝϮμΣ�ϞϋΎϔΗ�ϑήόϳ˺̀˹�ϞϋΎϔΘΑ��ϡ˸���

Ƒ��������������������ΔϓΎοϹ΍Ƒ������ϑάΤϟ΍���������������Ƒ�������������������ϝ΍ΪΒΘγϻ΍Ƒ�ΓήϤϠΒϟ΍��

˺˿���ΞΘϨϳ�ϦϴΑϭήΒϟ΍�ϊϣ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΪϴϣϭήΑ�ϞϋΎϔΗ�ΪϨϋ���

Ƒ���������������������ϞϴΑϭήΒϟ΍�ΪϴϣϭήΑƑ�˻�˺���������������������ϦϴΑϭήΑ�ϮϣϭήΑ�ϲ΋ΎϨΛƑ�˻����������������������ϥΎΑϭήΑ�ϮϣϭήΑƑ�˺���ϥΎΑϭήΑ�ϮϣϭήΑ��

˺̀��ϡϭήΒϟ΍�ϞϋΎϔΗ��ΕϼϋΎϔΗ�Ϧϣ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ϊϣ���

Ƒ������������������ΔϓΎοϹ΍�����������Ƒ�������������������ϑάΤϟ΍�������������Ƒ�����ϝ΍ΪΒΘγϻ΍�������������������������Ƒ�ΓήϤϠΒϟ΍��

��



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
ϭϮϱ 

˺́���ϑϮϜϴϧϮϛέΎϣ�ΓΪϋΎϗ�ϊΒΘϳ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍�ϱ΃���

Ƒ��ϞϋΎϔΗCH͵-CHʹ-CH=CHʹ��ϊϣHI�������������������Ƒ��ϞϋΎϔΗCH͵-CHʹ-CHʹ-CHʹ-Cl��ϊϣNaOH ��

Ƒ��ϞϋΎϔΗCH͵-CHʹ-CH͵��ϊϣBrʹ������������������������Ƒ��ϞϋΎϔΗCH-CH͵ CH���CH͵��ϊϣClʹ��

˺̂���Δϴ΋ΎϨΜϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�Ϧϋ�ϒθϜϟ΍�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ΍�ΪΣ΃�ΔΟϭΩΰϤϟ΍���ϞϋΎϔΗ�Ϯϫ���

Ƒ���������������������������ΰΗέϮϓƑ�����������������������������ήϳΎΑƑ�����������������������ΩέΎϨϳήΟƑ�ϲϟϮϜϴϛ��

��

ϡ��ϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍�ϊΑ΍ή���ϲΗ΄ϳ�ΎϤϟ�ϞϠϋ���

˺��ΔϴΒτϘϟ΍�ΕΎΒϳάϤϟ΍�ϲϓ�ΏϭάΗ�ϻ�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍���

��

��

˻��ΔϓΎοϹΎΑ�ΔόΒθϤϟ΍�ήϴϏ�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϞϋΎϔΘΗ����

��

��

˼���ϊτϗϭ�ϡΎΤϟ�ΔϴϠϤϋ�ϲϓ�ϦϴϠϴΘγϷ΍�ϡΪΨΘδϳϥΩΎόϤϟ΍���

��

��

˽��ΕΎϨϴϜϟϷΎΑ�ΔϧέΎϘϣ�Ύ˱ϴΒδϧ�ΔϠϣΎΧ�ΕΎϧΎϜϟϷ΍���

��

��

˾��ϥΎΜϴϤϟ΍�ήϴπΤΘϟ�ΰΗέϮϓ�ΔϘϳήσ�΢ϠμΗ�ϻ���

��

��

˿��ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ϰϟ·�ϪΘϓΎο·�ΪϨϋ�ϡϭήΒϟ΍�ϝϮϠΤϣ�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ���

��

��

̀��ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ϰϟ·�ϪΘϓΎο·�ΪϨϋ�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�ΕΎϨΠϨϣήΑ�ϝϮϠΤϣ�ϥϮϟ�ϝϭΰϳ���

��

��

́���ϡϭήΒϟ΍�ϊϣ�ϦϳΰϨΒϟ΍�ϞϋΎϔΘϳ�ϻΔϓΎοϹ΍�ΔϘϳήτΑ���

��

��

̂��ΔϳϭΎδΘϣ�ϦϳΰϨΒϟ΍�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ϦϴΑ�Ζδϟ΍�ςΑ΍ϭήϟ΍�ϝ΍Ϯσ΃���

��

��

˺˹��ϥΎΧΪΑ�Ύ˱ΑϮΤμϣ�˯ϲπϣ�ΐϬϠΑ�ϦϴϠϴΘγϻ΍�ϕήΘΤϳ���

��

��
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��
� ���

 
ϭϮϲ 

��ϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍βϣΎΨ����ΔϤ΋ΎϘϟ΍�Ϧϣ�ήΘΧ΍�΃���ΔϤ΋ΎϘϟ΍�Ϧϣ�ΎϬΒγΎϨϳ�Ύϣ�Ώ���

ϡ���ΔϤ΋ΎϘϟ΍�΃��ΕΎΒϛήϣ�����ΔϤ΋ΎϘϟ΍�Ώ��ΎϬΗΎϣ΍ΪΨΘγ΍��

˺��ϦϴϠϴΘγϷ΍����ΐτϟ΍�ϲϓ�έΪΨϣ��

˻��ϥΎδϜϣΎΠϟ΍����Ε΍ϭήπΨϟ΍ϭ�Ϫϛ΍Ϯϔϟ΍�ΝΎπϧ·��

˼��ϦϳΰϨΑϭήΘϴϧ����ΔϳήθΤϟ΍�Ε΍ΪϴΒϤϟ΍�ήϴπΤΗ��

˽��ϦϴϠϴΜϳϹ΍����ϥΩΎόϤϟ΍�ϊτϗϭ�ϡΎΤϠϟ΍��

˾��ϦϳΰϨΒϟ΍����ΩήΒϣ��

˿��ϞϴΜϴϤϟ΍�ΪϳέϮϠϛ����ύΎΒλϷ΍ϭ�ΔϴΒτϟ΍�ήϴϗΎϘόϟ΍�ήϴπΤΗ��

̀��ϡέϮϓέϮϠϜϟ΍����ϥϮϫΪϟ΍ϭ�ΕϮϳΰϟ΍�ΔΑ΍Ϋ·���
��

��

ϡ��δϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍αΩΎ��ΔϧϭίϮϤϟ΍�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΕϻΩΎόϤϟΎΑ�΢οϭ�ςϘϓ��ϲϠϳ�Ύϣ����

˺��ϦϴϠϴΘϴγϷ΍�Ϧϣ�ΪϴϫΪϟΎΘϴγϷ΍�ϰϠϋ�ϝϮμΤϟ΍���

��

��

˻��ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΪϴΑήϛ�ϰϟ·�˯ΎϤϟ΍�ΔϓΎο·���

��

��

˼��ήΒΘΨϤϟ΍�ϲϓ�ϥΎΜϴϤϟ΍�ήϴπΤΗ���

��

��

˽���ΪϨϋ�ΰϛήϤϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣϭ�ϲϠϴΜϳϹ΍�ϝϮϐϟ΍�Ϧϣ�ςϴϠΧ�ϦϴΨδΗ˺̀˹ϡ˸��

��

��

��

˾���ϦϴϠϴΘϴγϷ΍�Ϧϣ�ϥΎδϜϣΎΠϟ΍�ϰϠϋ�ϝϮμΤϟ΍����������������������������������������������������������������������������������

��

��

��

��

˿��ϦϴϠϴΘγϷ΍�Ϧϣ�ϦϳΰϨΑ�ϭήΘϴϧ�ϰϠϋ�ϝϮμΤϟ΍���

��

��

��

��

��

��
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��
� ���

 
ϭϮϳ 

̀���ϦϣϥϮΑήϜϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ϊΑ΍έ�ϰϠϋ�ϝϮμΤϟ΍�ϦϜϤϳ�ϒϴϛ�ϥΎΜϴϤϟ΍��������������������������������������������������

��

��

��

��

��

́���ϦϳΰϨΒϟ΍�ϰϠϋ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ξϤΣ�ήΛ΃���

��

��

��

̂��ϦϳΰϨΒϟ΍�ϰϠϋ�ϝϮμΤϟ΍�ϦϜϤϳ�ϒϴϛ�ϡϮϴδϟΎϜϟ΍�ΪϴΑήϛ�Ϧϣ���

��

��

ϡ���ϊΑΎδϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���ΎϬϧί�ϢΛ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕϻΩΎόϤϟ΍�ϞϤϛ΃���

˺��CʹHʹ  +   Oʹ   →                                                                                    
˻��CHͶ  +  Clʹ  βϤθϟ΍�˯Ϯοሱۛ ۛۛ ۛሮ                                                                               
˼��CH͵-Cl  +  Mg  ϑΎΟ�ήΜϳ·ሱۛ ۛۛሮ                          ுଶைሱۛሮ                                              ��

˽��ʹ��͵-����Ϊ��ʹ�����→                                                                           ����

˾��CH͵COOH                                                                                   
˿����͵��������Ϊ����������஼௔ሺைுሻଶሱۛ ۛۛ ۛۛ ሮ                                                         
̀��ʹ��͵������Ϊ�ʹ�ʹO  ϲ΋ΎΑήϬϜϟ΍�ϞϴϠΤΘϟ΍�ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮ                                                        ��

́��CH͵-CH=CHʹ + Clʹ  →                                                                          
̂��CaCʹ  +  HʹO   →                                                                                  
˺˹��CH͵(CHʹ)ʹ-CH=CHʹ + Hʹ     ே௜՜��

˺˺��

��
˺˻��CHʹ=CH-CH͵  +  HBr    →                                                                                                 
˺˼��
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��
� ���

 
ϭϮϴ 

��

ϡ��ϦϣΎΜϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϠϟ�ϲϣΎψϨϟ΍�Ϣγϻ΍�ΐΘϛ΍���
˺��

��
˻��

��
˼��

 
˽��

��
˾��

 
˿��

 

˺˽��

 
˺˾��
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��
� ���

 
ϭϮϵ 

̀��

 
́��

 
̂��

 
˺˹��

 
˺˺��CHʹ = CH - Cl 
˺˻��

��
˺˼��

��
˺˽��

��
˺˾��

��
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��
� ���

 
ϭϯϬ 

˺˿��

 
˺̀��

 
˺́��

 
˺̂��

 
˻˹��

 
˻˺��

 
˻˻��

 
˻˼��

 
˻˽��CH͵ � C ≡ C � CH͵��
˻˾��

��
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��
� ���

 
ϭϯϭ 

˻˿��

��
˻̀��

��
��

ϡ��΍�ϝ΍Άδϟ΍ϊγΎΘϟ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎΒϛήϤϠϟ�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍�Ϣγέ΍���

˺��˼���ϥΎΘϨΑ�ϞϴΜϴϣ���

��

��

��

˻��˺����ϭέϮϠϛ��˻���ϥΎΑϭήΑ�ϞϴΜϴϣ���

��

��

��

˼��˻�˺���ϥΎΑϭήΑ�ϭέϮϠϓ�ϲ΋ΎϨΛ���

��

��

��

˽��˼�˻���ϥΎΗϮϴΑ�ϞϴΜϴϣ�ϲ΋ΎϨΛ���

��

��

��

˾��˼�˺���ϲϘϠΣ�ϥΎΗϮϴΑ�ϭέϮϠϛ�ϲ΋ΎϨΛ���

��

��

��

��

˿��˼����ϞϴΜϴϣ��˺���ϦϴΘϨΑ���

��

��

��

��

��
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ϭϯϮ 

̀��˼���ϲϘϠΣ�ϦϴΘϨΑ�ϞϴΜϳ·���

��

��

��

��

��

́��˼�˼����ϭέϮϠϓ�ϲ΋ΎϨΛ���˿�˿�±�ϲϘϠΣ�ϦϴδϜϫ�ϭΩϮϳ�ϲ΋ΎϨΛ���

��

��

��

��

��

��

̂��˻���ϦϳΎΗϮϴΑ���

��

��

��

��

��

��

��

˺˹��˼�˼���ϲϘϠΣ�ϦϳΎΑϭήΑ�ϞϴΜϴϣ�ϲ΋ΎϨΛ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��
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ϭϯϯ 

��

��

�������������������������ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ΔλΎΧϭ�ΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ςϴϠΧ�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ�ϖϣΎϏ�ϲϨΑ�ϪϧϮϟ�ϝΎόΘηϼϟ�ϞΑΎϗ�ϒϴΜϛ�Ϟ΋Ύγ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

���

�����������������������������������������

�ϲϫϭ�ΔόϴΒτϟ΍�ϲϓ�ςϔϨϟ΍�Γ΄θϧ�ήϴδϔΘϟ�ϥΎΘϴδϴ΋έ�ϥΎΘϳήψϧ�ΪΟϮΗ���

����������������������������������������������

΍�ϦσΎΑ�ϲϓ�ϥϮϜΘΗ�ΔϴτϔϨϟ΍�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϥ΃�ϒϴϟΪϨϣ�ϢϟΎόϟ΍�νήΘϓ΍Γέ΍ήΤϟ΍�ήϴΛ΄Η�ΖΤΗϭ�Ε΍ΰϠϔϟ΍�Ε΍ΪϴΑήϛ�ϊϣ�ϦΧΎδϟ΍�˯ΎϤϟ΍�έΎΨΑ�ϞϋΎϔΗ�Ϧϣ�νέϷ��

ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕϻΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ΓΰϓΎΤϟ΍�Ϟϣ΍Ϯόϟ΍ϭ���

AlϰCϯ н�ϭϮ,ϮO   →    ϰ�ů;K,Ϳϯ н�ϯ�,ϰ          ��

CaCϮ  н��Ϯ,ϮO   →    CϮHϮ  +  Ca(OH)Ϯ          ��

�
�βϴϟ�ΔϳήψϨϟ΍�ϩάϫΕΎΒϛήϤϟ΍�ξόΑ�ϲϓ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍�ήμϨϋ�ΩϮΟϭϭ�Ε΍ΰϠϔϟ΍�Ε΍ΪϴΑήϜϟ�έΎΛ΁�ΩϮΟϭ�ϡΪόϟ�ΎϫΪϳΆϳ�Ύϣ�ΎϬϟ���

���������������������������������������

Ε΍ϮϨδϟ΍�Ϧϴϳϼϣ�ήΒϋ�ϦϴτϟΎΑ�ΎϬσϼΘΧ΍ϭ�ΕΎΗΎΒϨϟ΍ϭ�ΕΎϧ΍ϮϴΤϟ΍�ΎϳΎϘΑ�ϞϠΤΗ�Ϧϣ�ΞΗΎϧ�ϡΎΨϟ΍�Ζϳΰϟ΍�ϥ΃�ΔϳήψϨϟ΍�ϩάϫ�νήΘϔΗ�ΔϴΑϮγέ�ΕΎϘΒσ�ϲϓ�ΎϬϨϓΩϭ��ήϴΛ΄ΘΑϭ��

�ΖϟϮΤΗ�ϦϴϴϟΎόϟ΍�ςϐπϟ΍ϭ�Γέ΍ήΤϟ΍�ϦϴΟϭήϴϜϟ΍�ϰϤδΗ�ΔϴόϤη�ΓΩΎϣ�ϰϟ·�ΎϳΎϘΒϟ΍�ϩάϫ�kergen����

��

�ςϔϨϟ΍�ΐϛήΘϳ�Ϧϣ�ΔϳϮπϋ�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�Ω΍Ϯϣ�Ϧϣ�ςϴϠΧ��ΔϠ΋Ύγ±��ΔϳίΎϏ±�ΔΒϠλ��ΔΘΑΎΛ�ΐδϨΑ�ϯήΧϷ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�ξόΑϭ���

�������ΐσήϟ΍�ϲόϴΒτϟ΍�ίΎϐϟ΍���ΓέΎΒϋ�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔΒγΎϨϣ�ΔϴϤϛ�ϦϋϲόϴΒσ�ΔΑ΍άϣ�ςϔϨϟ΍�ϲϓ���

��������ϑΎΠϟ΍�ϲόϴΒτϟ΍�ίΎϐϟ΍��ςϔϨϟ΍�ϲϓ�ΔΑ΍άϣ�ήϴϏ�ϲόϴΒσ�ίΎϏ�Ϧϣ�ΔΒγΎϨϣ�ΔϴϤϛ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

�������ϮϠΤϟ΍�Ζϳΰϟ΍��ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍ϭ�ΖϳήΒϜϟ΍�ϞΜϣ�ΔϳϮπόϟ΍�ήϴϏ�ΐ΋΍Ϯθϟ΍�Ϧϣ�ϲϟΎΧ�ϡΎΧ�Ζϳί�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

�������ή˰Ϥ˵ϟ΍�Ζϳΰϟ΍���ϡΎΧ�Ζϳί�Ϧϋ�ΓέΎΒϋϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΪϴΘϳήΒϛ�ϞΜϣ�ΔϳϮπόϟ΍�ήϴϏ�ΐ΋΍Ϯθϟ΍�Ϧϣ�ΔϴϟΎϋ�ΔΒδϧ�ϱϭΎΣHϮS ���

��

˺� ΔϠ΋Ύγ�ϪΘϟΎΣϭ�ϖϣΎϏ�ϲϨΑ�ϥϮϟ���
˻� ϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΪϴΘϳήΒϛ�ΩϮΟϭ�ΔλΎΧϭ�ΔϬϳήϛ�ΔΤ΋΍έ�Ϫϟ�ΐ΋΍Ϯη�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϱάϟ΍�ςϔϨϟ΍�ΎϤϨϴΑ�ΔΤ΋΍έ�Ϫϟ�Ζδϴϟ�ϲϘϨϟ΍�ςϔϨϟ΍Ϫϴϓ�Ϧ� 
˼� ϝΎόΘηϼϟ�ϞΑΎϗ� 
˽� �ϻϞϣήϟ΍�ϭ΃�ΓϮϏήϟ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ςϔϨϟ΍�ϖ΋΍ήΣ�˯Ύϔσ·�ΔϴϠϤϋ�ϢΘΗ�Ϛϟάϟ�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�Ώϭάϳ� 

��

��

��

��

��

�Ϟμϔϟ΍ΚϟΎΜϟ΍��ήθϋ��ϪΗΎϘΘθϣϭ�ςϔϨϟ΍��

�˰˰˰τ˰˰ϔ˰˰Ϩ˰˰ϟ΍� 

ϦϛΎϣ΃ϭ�ςϔϨϟ΍�ϦϳϮϜΗ�ϩΪΟ΍ϮΗ� 

�ϻ˱ϭ΃���ΔϳϮπόϟ΍�ήϴϏ�ΔϳήψϨϟ΍� 

�Ύ˱ϴϧΎΛ���ΔϳϮπόϟ΍�ΔϳήψϨϟ΍� 

�ςϔϨϠϟ�ϲ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΐϴϛήΘϟ΍� 

΍�ςϔϨϠϟ�ΔϣΎόϟ΍�ι΍ϮΨϟ� 
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ϭϯϰ 

��

� ��������Δϴ΋ΎϴϤϴϛϭ�Δϴ΋Ύϳΰϴϓ�ΕΎϴϠϤόΑ�ξόΒϟ΍�ΎϬπόΑ�Ϧϋ�ςϔϨϟ΍�ΕΎϧϮϜϣ�Ϟμϓ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�
ϲΌϳΰΠΘϟ΍�ήϴτϘΘϟ΍�ΔϴϨϘΗ�ϖϓϭ�ϞϤόΗ�ΔλΎΧ�Ν΍ήΑ΃�ϲϓ�ςϔϨϟ΍�ήϳήϜΗ�ΕΎϴϠϤϋ�ϢΘΗ���

�
�ΎϤϫ�ϦϴΘόΑΎΘΘϣ�ϦϴΘϴϠϤϋ�ΞΗΎϧ�Ϧϣ�ήϴτϘΘϟ΍�ΔϴϠϤϋ�ΞΘϨΗ��ϒϴΜϜΘϟ΍�ϢΛ�ήϴΨΒΘϟ΍���

�
�ω΍Ϯϧ΃�ήϴτϘΘϟ΍�ΓΰϬΟ΃���

��������������������������������������ΎϤϬϧΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�ϲϓ�ϦϴΘϔϠΘΨϣ�ϦϴΘϠ΋Ύγ�ϦϴΗΩΎϣ�ϞμϔΑ�ϡϮϘϳ�ίΎϬΟ�Ϯϫ���ΔϴγέΪϤϟ΍�Ε΍ήΒΘΨϤϟ΍�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ����

�
�Ϧϣ�ήϴΒϛ�Ξϳΰϣ�ϰϠϋ�ςϔϨϟ΍�˯΍ϮΘΣϻ�ςϔϨϟ΍�ΕΎϧϮϜϣ�Ϟμϓ�ϲϓ�ίΎϬΠϟ΍�΍άϫ�ϡΪΨΘδϳ�ϻςϘϓ�ϦϴΗΩΎϣ�ϞμϔΑ�ϡϮϘϳ�ίΎϬΠϟ΍�΍άϫ�ΎϤϨϴΑ�ΕΎΒϛήϤϟ΍���

��������������������������ϮϫίΎϬΟ��ϰϠϋ�΍˱ΩΎϤΘϋ΍�ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ϒϴΜϜΗ�ΓΩΎϋ·�ϢΛ�έΎΨΑ�ϰϟ·�ΎϬϠϳϮΤΘΑ�ΎϬπόΑ�Ϧϋ�ΔϠ΋Ύδϟ΍�ΔϟΎΤϟ΍�ϲϓ�ςϴϟΎΨϤϟ΍�ΕΎϧϮϜϣ�Ϟμϓ��

�ΕΎΟέΩΎϬϧΎϴϠϏ���

���
ΠΘϟ΍�ήϴτϘΘϟ΍�ίΎϬΟϭ�ςϴδΒϟ΍�ήϴτϘΘϟ΍�ίΎϬΟ�ϦϴΑ�ϕήϔϟ΍�ϰϠϋϷ�ϥΎϴϠϐϟ΍�ΕΎΟέΩ�ϲϓ�ϞϗϷ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�ϝϮλϭ�ϰϠϋ�ΩϮϤόϟ΍�΍άϫ�ΪϋΎδϳ�ΚϴΣ�Δ΋ΰΠΘϟ΍�ΩϮϤϋ�ΩϮΟϭ�ϲΌϳΰ��

�ϯήΧϷ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�ϞΒϗ�΍˱ήϳΎτΗ�ήΜϛϷ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�Ύ˱πϳ΃ϭςϴϠΨϟ΍�ΕΎϧϮϜϣ�ϞμϔϨΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ���

�
ήϴϐμϟ΍�Δ΋ΰΠΘϟ΍�ΩϮϤϋ�Ϧϣ�ϻ˱ΪΑ�ήϴΒϜϟ΍�ήϴτϘΘϟ΍�ΝήΑ�ςϔϨϟ΍�ήϳήϜΗ�ΔϴϠϤϋ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ���

��

��

��

�˰τ˰ϔ˰Ϩ˰ϟ΍�ΝΎ˰Θ˰ϧ·�Ϟ˰˰Σ΍ήϣ� 

�ςϔϨϟ΍�ήϳήϜΗ� 

ς˰˰ϔ˰Ϩ˰ϟ΍�ΝΎ˰Θ˰ϧ·�Ϟ˰˰Σ΍ήϣ 

Ϟμϔϟ΍�ΓΪΣϭ ΔϴϘϨΘϟ΍ϭ�ΔΠϟΎόϤϟ΍�ΓΪΣϭ ϞϳϮΤΘϟ΍�ΓΪΣϭ 

�Ϟμϓ�ΎϬϴϓ�ϢΘϳ�ϲΘϟ΍�ΔϴϠϤόϟ΍�ϲϫ
�Ε΍ίΎϏ�ϰϟ·�ϡΎΨϟ΍�Ζϳΰϟ΍�ΕΎϧϮϜϣ

�ΔϠϴϘΛϭ�ΔϔϴϔΧ�ΔϔΜϜΘϣ�Ϟ΋΍Ϯγϭ
ϲ΋ΎϴϤϴϛ�ήϴϐΗ�Ι΍ΪΣ·�ϥϭΩ� 

�ΐ΋΍Ϯθϟ΍�Δϟ΍ί·�ΎϬϴϓ�ϢΘϳ�ϲΘϟ΍�ΔϴϠϤόϟ΍�ϲϫ
�ΕΎΠΘϨϤϟ΍�κ΋ΎμΧ�ϰϠϋ�ήΛΆΗ�ϲΘϟ΍
�ϞϛΎθϣ�ϰϠϋ�ΐϠϐΘϟ΍ϭ�ΞΘϨϤϟ΍�ϦϴδΤΗϭ

ΓΰϬΟϷ΍�Ϟϛ΂Η� 

�ϞϳϮΤΗ�ΎϬϴϓ�ϢΘϳ�ϲΘϟ΍�ΔϴϠϤόϟ΍�ϲϫ
�ϰϟ·�ΔϠϴϘΜϟ΍�ΔϔΜϜΘϤϟ΍�Ϟ΋΍Ϯδϟ΍�Ω΍Ϯϣ

ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ�ϲϓ�Ϟϗ΃�ΔϔϴϔΧ� 

�ΔΠϟΎόϤϟ΍Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍ ΔΟέΪϬϟ΍ �ήϴτϘΘϟ΍
ϲΌϳΰΠΘϟ΍ 

�ιϼΨΘγϻ΍
ΕΎΒϳάϤϟΎΑ 

ΪϳήΒΘϟ΍ 
�ήϴδϜΘϟ΍
ϱέ΍ήΤϟ΍ 

�ήϴδϜΘϟ΍
ϱΰϔΤϟ΍ 

ΔϠϜϟϷ΍ 

�ϻ˱ϭ΃���Ϟμϔϟ΍�ΓΪΣϭ� 

˻���ϲΌϳΰΠΘϟ΍�ήϴτϘΘϟ΍�ίΎϬΟ� 

˺���ςϴδΒϟ΍�ήϴτϘΘϟ΍�ίΎϬΟ� 
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��
� ���

 
ϭϯϱ 

��

�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϦϴΘϴγΎγ΃�ϦϴΗϮτΧ�ϲϓ�ςϔϨϟ΍�ήϴτϘΗ�ΔϴϠϤϋ�ϢΘΗ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�
�ςϔϨϟ΍�ήϴτϘΗ�ΕΎϴϠϤόϟ�ΔϴγΎγϷ΍�ΞΗ΍ϮϨϟ΍�΢οϮϳ�ϲϟΎΘϟ΍�ϞϜθϟ΍���

��

΍ΫΎϣ��ήϴτϘΘϟ΍�ΝήΑ�ϲϓ�ΙΪΤϳ� 

ήϴτϘΘϟ΍�ΝήΑ�ϲϓ�ΕΎϴϠϤόϟ΍ 

�ϰϟϭϷ΍�ΓϮτΨϟ΍���ήΨΒΘϟ΍ �ΔϴϧΎΜϟ΍�ΓϮτΨϟ΍��Ϟμϔϟ΍ 

�ϥ΍ήϓ΃�ϲϓ�ςϔϨϟ΍�ϦϴΨδΗ�ϢΘϳ
�ϰϟ·�˯΍ϮϬϟ΍�Ϧϋ�ϝΰόϤΑ�ΔλΎΧ

�Ϧϣ�ϰϠϋ΃�Γέ΍ήΣ�ΕΎΟέΩ˽˹˹�ϡ˸
�ϱέ΍ήΤϟ΍�ϝΩΎΒΘϟ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ
�ςϔϨϟ΍�ΕΎϧϮϜϣ�ήΨΒΘΗ�ΚϴΣ

ϰϠϋϷ΍�ϰϟ·�ΓήΨΑϷ΍�ΪϋΎμΘΗϭ�
�ΔΠΗΎϨϟ΍�ΓήΨΑϷ΍�ωΎϓΪϧ΍�ϊΑΎΘΗ�ϞόϔΑ
�Ϧϣ�ςϔϨϟ΍�ϦϴΨδΗ�έ΍ήϤΘγ΍�Ϧϋ
�ΕΎϴϠϤόϟ΍�ΙΪΤΘϟ�ΝήΒϟ΍�Ϟϔγ΃

˺��Ε΍ίΎϐϠϟ�ϲ΋ΎϘϠΘϟ΍�Ϟμϔϟ΍���
�ςϔϨϟ΍�ϲϓ�ΔΑ΍άϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϟ΍�ϞμϔϨΗ
�ΔϴϧΎΛ�ϒΜϜΘΗ�ϻϭ�ϪϨϴΨδΗ�ΩήΠϤΑ

ϡΪόϟ��ϰϟ·�ΝήΒϟ΍�ϲϓ�ΪϳήΒΘϟ΍�ϝϮλϭ
Ύ˱ϴ΋ΎϘϠΗ�ϞμϔϨΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΎϬϔΜϜΗ�ΔΟέΩ��
�ΔϤϗ�ΪϨϋ�ίΎϏ�έϮλ�ϰϠϋ�ΐΤδΗϭ

ΝήΒϟ΍� 

˻���ϒϴΜϜΘϟΎΑ�Ϟμϔϟ΍���
�ΩήΠϤΑ�Ϟ΋΍Ϯδϟ΍�ϊϴϤΟ�ΓήΨΑ΃�ϒΜϜΘΗ
�ΐΒδΑ�ΝήΒϟ΍�ϰϠϋ΃�ϰϟ·�ΎϫΩϮόλ

�ΎϧΪόλ�ΎϤϠϛ�Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ�νΎϔΨϧ΍
�ΓήΨΑϷ΍�ϒΛΎϜΘΗ�ΚϴΣ�ϰϠϋϷ΍�ϰϟ·

΍�ϒΜϜΘϟ΍�Γέ΍ήΣ�ΪϨϋ�Ύ˱όΒΗ�ΔΒγΎϨϤϟ
�ΩήΠϤΑ�ΐΤδΗ�ϢΛ�ΎϬϧΎϴϠϏ�ΔΟέΪϟ

ΔτϘϨϟ΍�ϩάϫ�ΪϨϋ�ΎϬϔΜϜΗ� 
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��
� ���

 
ϭϯϲ 

�ΐϳέΪΗ�
���ΔϴτϔϨϟ΍�ΕΎϘΘθϤϟΎΑ�ϲϟΎΘϟ΍�ϝϭΪΠϟ΍�ΕΎϧΎϴΑ�ϸϣ΃�ϢΛ�ϖΑΎδϟ΍�ϞϜθϟ΍�Ϟϣ΄Η���

Γέ΍ήΤϟ΍�ΔΟέΩ��ΔΟέΪϟ΍�ϩάϫ�ΪϨϋ�ΔϠμϔϨϤϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍��ΎϬϴϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ�ϯΪϣ���Ϣϫ΃΍ΎϬΘϣ΍ΪΨΘγ��

˻̀ϡ˸��ΓΪϋΎμΘϣ�Ε΍ίΎϏ��˺�˽��ΦΒτϟ΍�ίΎϏ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ�ίΎϏΎΗϮΒϟ΍���

̀˹ϡ˸��ΎΜϓΎϧ��˾�̂���ϡΪΨΘδΗ·�ϲϓΔϴϟϭήΘΑ�ΕΎΒϳάϤϛϭ�ϱήτόϟ΍�ϦϳΰϨΒϟ΍ϭ�ΕΎϨϴϜϟϷ΍�ΝΎΘϧ��

˺˺˹ϡ˸��ϦϴϟϭίΎΟ��˾�˺˹��Ε΍έΎϴδϠϟ�ΩϮϗϭ���

˺́˹ϡ˸��Ϧϴγϭήϴϛ��˺˹�˺˿���ϲϓϭ�ΔΛΎϔϨϟ΍�Ε΍ή΋ΎτϠϟ�ΩϮϗϭΔΌϓΪΘϟ΍���

˻˿˹ϡ˸��ϝΰϳΪϟ΍�Ζϳί��˺˽�˻˹��Γήϴϐμϟ΍�Ε΍έΎϴδϟ΍�ξόΑϭ�ΓήϴΒϜϟ΍�ΕΎϨΣΎθϠϟ�ΩϮϗϭ���

˻˹˹ϡ˸��ΩϮϗϮϟ΍�Ζϳί��˻˹�˼˹��˯ΎΑήϬϜϟ΍�ΪϴϟϮΗ���

˼˹˹ϡ˸��ϢϴΤθΘϟ΍�ΕϮϳίϭ�ωϮϤθϟ΍��˻˹�˾˹��ϦϴϟίΎϔϟ΍ϭ�ΔΌϴπϤϟ΍�ωϮϤθϟ΍�ΔϋΎϨλ���

˼˽˹ϡ˸��ΖϠϔγϷ΍ϭ�έΎϘϟ΍���Ϧϣ�ήΒϛ΃̀˹��ΪϴΒόΗ�ΔΑϮσήϟ΍�Ϧϋ�ΎϬϟΰόϟ�ϝίΎϨϤϟ΍�΢τγ΃�˯ϼσϭ�ϕήτϟ΍���
��
�
�ϞϴμϔΘϟΎΑ�ΞΗ΍ϮϨϟ΍�ϩάϫ�αέΪΘγ���

��

��

��

�Ϧϣ�ΎϬϴϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ρϭ΍ήΘΗ�ΔϳίΎϏ�Ω΍Ϯϣ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ˺�˽��ϱάϟ΍�ίΎϏΎΗϮΒϟ΍�ϞΜϣϥΎΗϮϴΒϟ΍�ίΎϏ�Ϧϣ�ΓήϴΒϛ�ΔΒδϧ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ΚϴΣ�ΦΒτϟ΍�ίΎϏ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ���

��

�Ϧϣ�ΎϬϴϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ρϭ΍ήΘΗ�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�Ω΍Ϯϣ�Ϧϣ�ςϴϠΧ�Ϟ΋Ύγ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ˾�˺˹�Ε΍έΎϴδϠϟ�ΩϮϗϮϛ�ϡΪΨΘδϳϭ���

��

�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�Ω΍Ϯϣ�Ϧϣ�ςϴϠΧ�Ϟ΋Ύγ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋήΘΗϭ΍�Ϧϣ�ΎϬϴϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ρ˺˹��˺˿�ϳϭΔΌϓΪΘϟ΍ϭ�ϥ΍ήϓϷ΍�ϲϓϭ�ΔΛΎϔϨϟ΍�Ε΍ή΋ΎτϠϟ�ΩϮϗϮϛ�ϡΪΨΘδ���

��

Ϟ΋Ύγ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ�ϭ΍ήΘΗ�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�Ω΍Ϯϣ�Ϧϣ�ςϴϠΧ�Ϧϣ�ΎϬϴϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ρ˺˽�˻˹�Γήϴϐμϟ΍�Ε΍έΎϴδϟ΍�ξόΑϭ�ΕΎϨΣΎθϠϟ�ΩϮϗϮϛ�ϡΪΨΘδϳϭ���

��

�Ϧϣ�ΎϬϴϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ρϭ΍ήΘΗ�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�Ω΍Ϯϣ�Ϧϣ�ΔΒϠλ�ϪΒηϭ�ΔϠ΋Ύγ�Ω΍Ϯϣ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ˻˹�˾˹��ΕΎϛήΤϤϟ΍�ϞΧ΍Ω�ΔϛήΤϟ΍�ϞϴϬδΘϟ�Ε΍έΎϴδϟ΍�ΕϮϳί�ϡΪΨΘδΗϭ
΍�ωϮϤθϟ΍�ϲϓ�ϡΪΨΘδΗ�ΔΒϠμϟ΍�ϪΒη�Ω΍ϮϤϟ΍ϭ�ΔϛήΤΘϤϟ΍�˯΍ΰΟϷ΍�ϞΧ΍Ω�ϙΎϜΘΣϻ΍�ΔΟέΩ�ϞϴϠϘΘϟ�ϢϴΤθΘϟ΍�ΕϮϳίϭϦϴϟίΎϔϟ΍ϭ�ϊϤθϤϟ΍�ϕέϮϟ΍ϭ�Γ˯ΎπϤϟ���

��
��

�Ϧϣ�ήΒϛ΃�ΎϬϴϓ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�Ω΍Ϯϣ�Ϧϣ�ΔΒϠλ�Ω΍Ϯϣ�Ϧϋ�ΓέΎΒῢ˹�ϲϓ�ϡΪΨΘδΗϭ�ΎϬΗέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�νΎϔΨϧ΍�ΪϨϋ�ΓΪθΑ�ϚγΎϤΘΗϭ�Γέ΍ήΤϟΎΑ�ϦϴϠΗ��
����ΔΑϮσήϟ΍�Ϧϋ�ΎϬϟΰόϟ�ϝίΎϨϤϟ΍�΢τγ΃�˯ϼσϭ�ϕήτϟ΍�ΪϴΒόΗ���

��

��

��

��

��

��

ςϔϨϟ΍�ήϴτϘΗ�ΔϴϠϤόϟ�ΔϴγΎγϷ΍�ΞΗ΍ϮϨϟ΍ 

�ϻ˱ϭ΃���ΔϳίΎϐϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍� 

�Ύ˱ϴϧΎΛ���ϦϳΰϨΒϟ΍�ϦϴϟϭίΎΠϟ΍��� 

�Ύ˱ΜϟΎΛ���ϦϴγϭήϴϜϟ΍�ίΎϘϟ΍��� 

�Ύ˱όΑ΍έ���ϝΰϳΪϟ΍� 

�Ύ˱δϣΎΧ���ϢϴΤθΘϟ΍�ΕϮϳίϭ�ωϮϤθϟ΍�� 

�Ύ˱γΩΎγ���ΖϠϔγϷ΍ϭ�έΎϘϟ΍�� 

�ΎϨΗΎϴΣ�ϲϓ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍���
�έΎϘϟ΍�΍ήτϘϟ΍ϥ���ΎϬϔλέϭ�ϕήτϟ΍�ΪϴΒόΗ�ΕΎϴϠϤϋ�ϲϓ�ϡΪΨΘδΗ�˯΍ΩϮγ�ΔΟΰϟ�ΓΩΎϣ���

Δ΋ήϟ΍�ϥΎσήγ�ΐΒδΗϭ�ϥΎΧΪϟ΍�ϲϓ�ΓΩΎϤϟ΍�ϩάϫ�ΪΟϮΗ� 
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ϭϯϳ 

��

�ϦϴΘϘϳήτΑ�ΐ΋΍Ϯη�ϰϠϋ�ΔϳϮΘΤϤϟ΍�ΔϴτϔϨϟ΍�ΕΎΠΘϨϤϠϟ�ΔϴϘϨΘϟ΍ϭ�ΔΠϟΎόϤϟ΍�ΔϴϠϤϋ�ϢΘΗ���

������Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔΠϟΎόϤϟΎΑ�ΔϴϘϨΘϟ΍��ΎΑΪΨΘγ΍ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ϞΜϣ�ΔΑϮϠτϤϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ιϼΨΘγ΍ϭ�ΐ΋΍Ϯθϟ΍�Ϧϣ�κϠΨΘϠϟ�ΔϨϴόϣ�Δϴ΋ΎϴϤϴϛ�Ω΍Ϯϣ�ϡ�ξϤΣϭ��

���������ΔϔϠϜΗ�Ϟϗ΃�ΎϬϧ΃�ΔϘϳήτϟ΍�ϩάϫ�Ε΍ΰϴϤϣ�Ϧϣϭ�αΎΤϨϟ΍�ΪϳέϮϠϛϭ�ΖϳήΒϜϟ΍���

������ΔΟέΪϬϟΎΑ�ΔϴϘϨΘϟ΍��ϭ�ϦϴγϭήϴϜϟ΍ϭ�ΎΜϓΎϨϟ΍�ϞϋΎϔΗ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϦϴϴϟΎϋ�Γέ΍ήΣϭ�ςϐοϭ�ΓΰϓΎΣ�Ω΍Ϯϣ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ϊϣ�ϝΰϳΪϟ΍���

���

ϲϠϳ�Ύϣ�ϞϳϮΤΘϟ΍�ΔϴϠϤόϟ�ΔόΒΘϤϟ΍�ϕήτϟ΍�Ϧϣϭ�Γήϴϐλ�ΕΎΌϳΰΟ�ϰϟ·�ΓήϴΒϜϟ΍�ΕΎΌϳΰΠϟ΍�ϞϳϮΤΗ�ϱ΃���

�����������������������������������Γέ΍ήΤϟ΍�Δτγ΍ϮΑ�Γήϴϐλ�ΔϳϮπϋ�ΕΎΒϛήϣ�ϰϟ·�ΓήϴΒϜϟ΍�ΔϳϮπόϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϞϳϮΤΗ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

��

��

��

�ϝΎΜϣ����ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΎϬΘϐϴλ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ϧϣ�ΔϠδϠγCϭϮHϮϲ��ςϔϨϟ΍�ήϳήϜΗ�ΕΎϴϠϤϋ�ϝϼΧ�ΖΠΘϧ�ˬ�Ϟϛ�ϲϓ�ΐϛήϤϟ΍�΍άϬϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍�ΞΗ΍Ϯϧ�ΐΘϛ΃
ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕϻΎΤϟ΍�Ϧϣ���

˺���ϦϴΗέάϟ΍�ϦϴΑ�ΓΩΪΤϤϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ήδϛ˻�˼���

��
CϭϬHϮϮ + CϮHϰ��
CϭϬHϮϬ + CϮHϲ 

HϮ + CϭϬHϮϬ + CϮHϰ 
˻���ϦϴΗέάϟ΍�ϦϴΑ�ΓΩΪΤϤϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ήδϛ˿��̀����

��
CϲHϭϮ + CϲHϭϰ 

HϮ + CϲHϭϮ + CϲHϭϮ 
˼���ϦϴΗέάϟ΍�ϦϴΑ�ΓΩΪΤϤϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ήδϛ́�̂���

��
CϴHϭϲ + CϰHϭϬ��
CϴHϭϴ + CϰHϴ 

HϮ + CϴHϭϲ + CϰHϴ��

Ύ˱ϴϧΎΛ���ΔϴϘϨΘϟ΍ϭ�ΔΠϟΎόϤϟ΍�ΓΪΣϭ� 

Ύ˱ΜϟΎΛ���ϞϳϮΤΘϟ΍�ΓΪΣϭ� 

˺���ϱέ΍ήΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍� 

�ήϴϜϔΘϠϟ�ϝ΍Άγ���

ϚΘΑΎΟ·�ήδϓ�ˮ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍�ΞΗ΍Ϯϧ�ΪΣ΃�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ϊόϳ�Ϟϫ���

Ϣόϧ��ϱέ΍ήΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍�ΞΗ΍Ϯϧ�Ϣϫ΃�Ϧϣ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍Ϸ�ϥήϴδϜΗ �ϲϓ�ςΑ΍ϭήϟ΍ϦϴΟϭέΪϴϫ�ωΰϧ�ϪΒΣΎμϳ�ΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍.��
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ϭϯϴ 

��

�ΐϳέΪΗ����΍ΫΎϤϟϭ�ϊΒθϣ�ήϴϏ�ϥϮϜϳ�ϥ΃�ϦϜϤϳ�ΞΗ΍ϮϨϟ΍�Ϧϣ�ϱ΃�ϖΑΎδϟ΍�ϝΎΜϤϟ΍�ϲϓ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍�ΞΗ΍Ϯϧ�ϰϟ·�ωϮΟήϟΎΑ���

CϮHϰˬ��CϭϬHϮϬ����ˬCϲHϭϮ��ˬCϴHϭϲ�ˬCϰHϴ��ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϥϷ�ΕΎϨϴϜϟϸϟCnHϮŶ��ΎϬϴϠϋ�ϖΒτϨΗ�ΔτΑ΍έ�ϰϠϋ�ΎϬ΋΍ϮΘΣ΍�΢πΘϳ�ΎϬϟ�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ϢγήΑϭ

Δϴ΋ΎϨΛ���

��

�ΐϳέΪΗ����ϥΎΘϛϭϷ΍�ΐϛήϤϟ�ΔϠϤΘΤϤϟ΍�ϱέ΍ήΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍�ΞΗ΍Ϯϧ�ϊϴϤΟ�ΐΘϛ΃CϴHϭϴ��Ϣϗέ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϦϴΑ˼��˽�ΔϴϣΎψϨϟ΍�ΎϬ΋ΎϤγ΃ϭ�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�ΎϬϐϴλ�ΐΘϛ΃�ϢΛ���

��
˺��CϯHϲ  ,  CϱHϭϮ��

��
��������������ϦϴΑϭήΑ����������������������������������ϥΎΘϨΑ��

˻�   CϯHϴ  ,  CϱHϭϬ ��

��
����������������ϥΎΑϭήΑ�����������������������������������ϦϴΘϨΑ��

˼���HϮ + CϯHϲ + CϱHϭϬ��

��
���������������������ϦϴΑϭήΑ�����������������������������ϦϴΘϨΑ��

��

�������������������������������ΓΰϓΎΤϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�Δτγ΍ϮΑ�Γήϴϐλ�ΔϳϮπϋ�ΕΎΒϛήϣ�ϰϟ·�ΓήϴΒϜϟ΍�ΔϳϮπόϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϞϳϮΤΗ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

�ϥϮϜϴϠδϟ΍�Ϊϴδϛ΃�ϲϧΎΛ�ΓΰϓΎΤϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�ϦϣSiOϮ���ϡϮϴϨϣϮϟϷ΍�Ϊϴδϛ΃ϭAlϮOϯ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍�Ϧϣ�ΔϗΩ�ήΜϛ΃�ϱΰϔΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍ϭ���

��

��

��

˻���ϱΰϔΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍� 
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ϭϯϵ 

   

� ��������������ϞΜϣ�˯΍ϮϬϠϟ�ΔΛϮϠϣ�Ε΍ίΎϏ�ΙΎόΒϧ΍(NO , NOϮ , CO , COϮ)�ϲόϴΒτϟ΍�ίΎϐϟ΍�ϭ΃�ϲτϔϨϟ΍�ΩϮϗϮϟ΍�ϕήΣ�ΪϨϋ���

��

�
�ΔϠϜθϤϟ΍�έ΍ήο΃���ϱέ΍ήΤϟ΍�αΎΒΘΣϻ΍±��ΔϴπϤΤϟ΍�έΎτϣϷ΍±�ϲϧΎΧΪϟ΍�ΏΎΒπϟ΍���

�
�ΔϠϜθϤϟ΍�ϝϮϠΣ���

˺���ϰϟ·�ϥϮΑήϜϟ΍�ϝϮΤΘϟ�ϕ΍ήΘΣϻ΍�Εϻ΁�ήϳϮτΗCOϮ��ϰϟ·�βϴϟϭCO �ΔϴϤγ�ήΜϛϷ΍���

˻��ΔΌϴΒϠϟ�Ύ˱ΜϳϮϠΗ�Ϟϗ΍�ϭ΃�ΔΛϮϠϣ�ήϴϏ�Ε΍ίΎϏ�ϰϟ·�ΔΛϮϠϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϟ΍�ϞϳϮΤΘΑ�ϡϮϘΗ�ΚϴΣ�Ε΍έΎϴδϟ΍�ϡΩ΍Ϯϋ�ΕΎΤηήϣ�ήϳϮτΗ���

˼��ΔϗΎτϟ΍�ΝΎΘϧ·�ϲϓ�ϡΪΨΘδϤϟ΍�ϲτϔϨϟ΍�ΩϮϗϮϟ΍�ΐϴϛήΗ�ϲϓ�ήψϨϟ΍�ΓΩΎϋ·���

˽���ϲϟϭΪϟ΍�ϯϮΘδϤϟ΍�ϰϠϋΕ΍ΪϫΎόϤϟ΍�ϊϴϗϮΗ�ΙΎόΒϧ΍�Ϧϣ�ΪΤϠϟ�ϝϭΪϟ΍�ϦϴΑ�ΕΎϴϗΎϔΗϻ΍ϭ��ίΎϏCOϮ�Ϥϟ΍�ϢϬΘϱέ΍ήΤϟ΍�αΎΒΘΣϻ΍�ΓήϫΎχ�Ϧϋ�ϝϭϷ΍���

˾��΍�ϲϣέϭ�ΕϮϳΰϟ΍�ΏΎϜδϧ΍ϭ�Ε΍ίΎϐϟ΍�ΙΎόΒϧ΍�ϞΜϣ�ΕΎΛϮϠϤϟ΍�ϲϓ�ΔΒΒδΘϤϟ΍�ΕΎϬΠϟ΍�ϰϠϋ�ΕΎΑϮϘόϟ΍ϭ�ΔϤψϧϷ΍ϭ�Ϧϴϧ΍ϮϘϟ΍�ΩΎΠϳ·�ϲϠΤϤϟ΍�ϯϮΘδϤϟ΍�ϰϠϋ�ΕΎϳΎϔϨϟ
ΔΒϠμϟ΍���

˿��ϞΜϣ�ΔΌϴΒϟ΍�ϰϠϋ�΍˱έήο�ϞϗϷ΍�ΔϴΗΎϴΤϟ΍�Ε΍ΩΎόϟ΍�ξόΑ�ήϴϴϐΗ�ϰϠϋ�ϞϤόϟ΍�Ω΍ήϓϷ΍�ϯϮΘδϣ�ϰϠϋ���

 ΩϮϗϮϟ΍�Ϧϣ�ΓήϴΒϛ�ΕΎϴϤϛ�ϚϠϬΘδΗ�ΎϬϧϷ�ΓήϴΒϜϟ΍�Ε΍έΎϴδϟ΍�ϡ΍ΪΨΘγ΍�Ϧϣ�ϞϴϠϘΘϟ΍� 
 ΍ϮϬϟ΍�ΕΎΟ΍έΪϟ΍�ϡ΍ΪΨΘγ΍ϭ�ϲθϤϟ΍�ΓΩΎϋ�ϊϴΠθΗϭ�ΔΒϳήϘϟ΍�ϦϛΎϣϷ΍�ϲϓ�Ε΍έΎϴδϟΎΑ�ϞϘϨΘϟ΍�Ϧϋ�˯ΎϨϐΘγϻ΍Δϴ΋� 
 ΔϗΎτϟ΍�Ϧϣ�ΩΪΤϣ�έΪϘΑ�Ω΍ήϓϷ΍�Ϧϣ�ϦϜϤϣ�ΩΪϋ�ήΒϛ΃�ϞϘϨϳ�ϱάϟ΍�ϡΎόϟ΍�ϞϘϨϟ΍�Ϟ΋Ύγϭ�ϡ΍ΪΨΘγ΍� 
 ήΧ΁�ϰϟ·�ϥΎϜϣ�Ϧϣ�ϝΎϘΘϧϻ΍�ΪϨϋ�Ε΍έΎϴδϟ΍�Ϧϣ�ϦϜϤϣ�ΩΪϋ�Ϟϗ΃�ϲϓ�˯ΎϗΪλϷ΍ϭ�ΔϠ΋Ύόϟ΍�ϞϘϨΗ�ϊϴΠθΗ� 

��������������������������ΔϴϤϟΎόϟ΍�ςϔϨϟ΍�ΕϼϗΎϧ�ϲϓ�ϪϠϘϧ�ϝϼΧ�ΕΎτϴΤϤϟ΍ϭ�έΎΤΒϟ΍�ϲϓ�ςϔϨϟ΍�Ϧϣ�ΓήϴΒϛ�ΕΎϴϤϛ�ΏΎϜδϧ΍���

��

�
�ΔϠϜθϤϟ΍�έ΍ήο΃��Ϸ΍ϭ�ΔϳήΤΒϟ΍�ΔΌϴΒϟ΍�έϮϫΪΗΎϬϨϣ�ϯάϐΘΗϭ�Ίσ΍Ϯθϟ΍�ϰϠϋ�΢ΒδΗϭ�ήϴτΗ�ϲΘϟ΍�έϮϴτϟ΍ϭ�ΎϬΑ�ζϴόΗ�ϲΘϟ΍�˯ΎϴΣ���

�
�ΔϠϜθϤϟ΍�ϝϮϠΣ����

˺���ϯϮΘδϤϟ΍�ϰϠϋςϔϨϟ΍�ΕϼϗΎϧ�ϲϓ�ϥί΍ϮΘϟ΍�ϩΎϴϣ�Ϧϣ�κϠΨΘϟ΍�ϢϴψϨΗ�ϲϓ�ϝϭΪϟ΍�ϦϴΑ�ΕΎϴϗΎϔΗϻ΍ϭ�Ε΍ΪϫΎόϤϟ΍�ϊϴϗϮΗ�ϲϟϭΪϟ΍���

˻��ΔϴϤϴϠϗϹ΍�ϩΎϴϤϟ΍�ϲϓ�ήΤΒϟ΍�ϩΎϴϣ�ΙϮϠΗ�ϲϓ�ΐΒδΘϤϟ΍�ϰϠϋ�ΓΪϳΪθϟ΍�ΕΎΑϮϘόϟ΍�ωΎϘϳ·ϭ�ςϔϨϟ΍�ΕϼϗΎϧ�ϰϠϋ�ΔΑΎϗήϟ΍�ΪϳΪθΗ�ϲϠΤϤϟ΍�ϯϮΘδϤϟ΍�ϰϠϋ���

����������������������������ϭ�Ϣ΋΍Ω�ήϴϏ�έΪμϣ�ϪϧϷ�ΓΩΪΤϣ�ΔϴϨϣί�ΓήΘϓ�ϝϼΧ�ϞϘϳ�Ϊϗ�ςϔϨϟ΍�ϥ΃�ήϴϏΩΪΠΘϣ���

��

�
�ΔϠϜθϤϟ΍�έ΍ήο΃��ΔϗΎτϠϟ�ϞΛΎϤϣ�ϞϳΪΑ�ΩϮΟϭ�ϡΪϋ�ΔϟΎΣ�ϲϓ�ςϔϨϟ΍�ϰϠϋ�ΪϤΘόΗ�ϲΘϟ΍�ΕΎϴϨϘΘϟ΍ϭ�ΕΎϋΎϨμϟ΍�Ϧϣ�ΪϳΪόϟ΍�ϒϗϮΗ���

�
�ΔϠϜθϤϟ΍�ϝϮϠΣ���

˺��Ϥθϟ΍�Ϧϋ�ΓέΩΎμϟ΍�Δϴ΋Ϯπϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�έΎϤΜΘγ΍ΔϗΎτϠϟ�έΪμϤϛ�β���

˻���ΩϭΪδϟ΍ϭ�Εϻϼθϟ΍�ϲϓ�˯ΎϤϟ΍�ΔϗΎσ�έΎϤΜΘγ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ΔϴΑήϬϛ�ΔϗΎσ�ϰϟ·�ΔϴϜϴϧΎϜϴϤϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ϞϳϮΤΗ���

˼��ϲπϴϣϮϟ΍�ήϴΨΒΘϟ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήΤΒϟ΍�ϩΎϴϣ�ΔϴϠΤΗ�ΪϨϋ�ΞΘϨΗ�ϲΘϟ΍�έΎΨΒϟ΍�ΔϗΎσ�έΎϤΜΘγ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ΔϴΑήϬϛ�ΔϗΎσ�ϰϟ·�ΔϴϜϴϧΎϜϴϤϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ϞϳϮΤΗ���

˽���ΔϗΎτϟ΍�ϞϳϮΤΗΔόϳήδϟ΍�ΡΎϳήϟ΍�ΏϮΒϫ�ϩΎΠΗ΍�ϲϓ�ΔϤΨο�Ρϭ΍ήϣ�ήθϨΑ�ΡΎϳήϟ΍�ΔϗΎσ�έΎϤΜΘγ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ΔϴΑήϬϛ�ΔϗΎσ�ϰϟ·�ΔϴϜϴϧΎϜϴϤϟ΍���

��

�ςϔϨϟ΍�ϰϠϋ�ΓΪϤΘόϤϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ΕϼϜθϣ� 

˺���ϰϟϭϷ΍�ΔϠϜθϤϟ΍� 

˻���ΔϴϧΎΜϟ΍�ΔϠϜθϤϟ΍� 

˼���ΔΜϟΎΜϟ΍�ΔϠϜθϤϟ΍� 



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
ϭϰϬ 

��

��

ϲϓ�ήϤτϳϭ�ϪϤδΟ�ϞϠΤΘϳϭ�ϲΤϟ΍�ϕϮϠΨϤϟ΍�ΕϮϤϳ�ϰΘΣ�Δϴ΋΍άϐϟ΍�ΔϠδϠδϟ΍�ήΒϋ�ήΧ΁�ϰϟ·�ϕϮϠΨϣ�Ϧϣ�ϞδϠδΘΗ�ΚϴΣ�ΔϗΎτϟ΍�ϰϟ·�ΔϴΤϟ΍�ΕΎϨ΋ΎϜϟ΍�ΝΎΘΤΗ��νέϷ΍�ϦσΎΑ��

ήΒϋ�νέϷ΍�ϦσΎΑ�ϲϓ�ϥϮϜΘΗϭ�ΔϗΎτϟ΍�ΩϮόΗ�˯΍ϮϬϟ΍�Ϧϣ�ϝΰόϤΑϭ�ϦϴϴϟΎόϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍ϭ�ςϐπϟ΍�ήϴΛ΄Η�ΖΤΗϭ�ΖϗϮϟ΍�έϭήϤΑ�ΔϳϮπόϟ΍�ΎϳΎϘΒϟ΍�ϝϮΤΘΗ�ϢΛ�ϦϴϨδϟ΍�Ϧϴϳϼϣ��

ϲόϴΒσ�ίΎϏ�ϭ΃�ςϔϧ���

� ���

ΔόϴΒτϟ΍�ϲϓ�ΔϗΎτϟ΍�ΓέϭΩ��

�ήϴϜϔΘϠϟ�ϝ΍Άγ����ϰϟ·�ϖΑΎδϟ΍�ϲτϴτΨΘϟ΍�ϞϜθϟ΍�ϝϮΤΗ�ϥ΃�ϝϭΎΣΔόϴΒτϟ΍�ϲϓ�ΔϗΎτϟ΍�ΓέϭΩ�ϒμΗ�Δϴϔλϭ�Ε΍έΎΒϋ���

˺� ϲ΋Ϯπϟ΍�ϞϴΜϤΘϟ΍�ΕΎϴϠϤϋ�ϝϼΧ�Ϧϣ�Δϴ΋Ϯο�ΔϗΎσ�ΓέϮλ�ϲϓ�βϤθϟ΍�ΕΎΗΎΒϨϟ΍�κΘϤΗ� 

˻� ΓΪϳΪΟ�ΓέϮλ�ϲϓ�ΔϗΎτϟ΍�ϩάϫ�ΕΎΗΎΒϨϟ΍�ϩάϫ�ϥΰΨΗ� 

˼� ΔϧΰΨϣ�ΔϗΎσ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϲΘϟ΍�ΕΎΗΎΒϨϟ΍�ϩάϫ�ϰϠϋ�ϥ΍ϮϴΤϟ΍�ϯάϐΘϳ� 

˽� Α�ϲϓ�ήϤτϳϭ�ϪϤδΟ�ϞϠΤΘϳ�ϲΤϟ΍�ϕϮϠΨϤϟ΍�ΕϮϣ�ΪόΑνέϷ΍�ϦσΎ� 

˾� ϲόϴΒτϟ΍�ίΎϐϟ΍ϭ�ςϔϨϟ΍�ϥϮϜΘϳ�˯΍ϮϬϟ΍�Ϧϣ�ϝΰόϤΑϭ�ϦϴϴϟΎϋ�ςϐοϭ�Γέ΍ήΣ�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ΔϳϮπόϟ΍�ΎϳΎϘΒϟ΍�ϩάϫ�ϝϮΤΘΗ�ϦϴϴϨδϟ΍�Ϧϴϳϼϣ�ήΒϋ���

��

��

��

��

��

��

�ΔόϴΒτϟ΍�ϲϓ�ΔϗΎτϟ΍�ΓέϭΩ� 
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��
� ���

 
ϭϰϭ 

��

� ���

�˺˼��˺���ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍έΎΒόϟ΍�ήδϓ���

˺���Ϧϋ�ϝΰόϤΑ�ήϴτϘΘϟ΍�ΝήΑ�ϲϓ�ςϔϨϟ΍�ϦΨδϳ˯΍ϮϬϟ΍���

΍˱ΪΟ�ΔΒόλ�ϩΩΎϤΧ·�ΔϴϠϤϋϭ�ϝΎόΘηϻ΍�ϊϳήγ�ϪϧϷ���

˻���ΔϴοέϷ΍�ΓήϜϟ΍�ϲϓ�ΔϗΎτϠϟ�ϲγΎγϷ΍�έΪμϤϟ΍�ϲϫ�βϤθϟ΍���

ϲόϴΒσ�έΪμϣ�ΎϬϧϷ�Ϣ΋΍Ωϭ����

�˺˼��˻����Δϣϼϋ�ϊο�¥���Δϣϼϋ�ϭ΃�î���ϲϠϳ�ΎϤϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΪΟϭ�ϥ·�΄τΨϟ΍�΢ϴΤμΗ�ϊϣ���

˺��ςϘϓ�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�Ω΍Ϯϣ�Ϧϣ�ϥϮϜϣ�ϡΎΧ�ςϔϨϟ΍���

ΓέΎΒόϟ΍��î��Α�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�Ω΍Ϯϣ�Ϧϣ�ϥϮϜϣ�ϡΎΧ�ςϔϨϟ΍�Ώ΍Ϯμϟ΍ϭΎϨϋ�ϰϟ·�ΔϓΎοϹΎϦϴΠδϛϷ΍ϭ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍ϭ�ΖϳήΒϜϟ΍�ϞΜϣ�ϯήΧ΃�ήλ���

˻��ΔϴϘϧ�ΕΎΒϛήϣ�ϰϟ·�ςϔϨϟ΍�ήϴτϘΘϟ΍�ΝήΑ�Ϟμϔϳ�ϻ���

�ΓέΎΒόϟ΍�¥���

˼��ςϔϨϟ΍�ϥϮϜΗ�ϒϴϛ�Ύ˱ϣΎϤΗ�˯ΎϤϠόϟ΍�ϑήόϳ�ϻ���

�ΓέΎΒόϟ΍�î���Δϓήόϣ�ϰϟ·�˯ΎϤϠόϟ΍�ϞλϮΗ�Ώ΍Ϯμϟ΍ϭ�ΔϳϮπόϟ΍�ήϴϏ�ΔϳήψϨϟ΍ϭ�ΔϳϮπόϟ΍�ΔϳήψϨϟ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ςϔϨϟ΍�ϥϮϜΗ�ΎϫΪϳΆϳ�Ϧϣ�ΪΟϮϳ�ϻ���

˽��ςϔϨϟ΍�ϕϮϓ�ϥϮϜΗ�ΔϘΒτϟ΍�ϩάϫ�ϥΈϓ�ςϔϨϟ΍�ϊϣ�˯ΎϤϟ΍�Ϧϣ�ΔϘΒσ�ΎϬϴϓ�ΪΟϮϳ�ϲΘϟ΍�ϦϛΎϣϷ΍�ϲϓ���

�ΓέΎΒόϟ΍�î��Ϩϟ΍�ΖΤΗ�ϥϮϜΗ�ΔϘΒτϟ΍�ϩάϫ�ϥΈϓ�ςϔϨϟ΍�ϊϣ�˯ΎϤϟ΍�Ϧϣ�ΔϘΒσ�ΎϬϴϓ�ΪΟϮϳ�ϲΘϟ΍�ϦϛΎϣϷ΍�ϲϓ�Ώ΍Ϯμϟ΍ϭςϔ���

˾��ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϫ�ΔϳϮπϋ�Ω΍Ϯϣ�ϲϫ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍�ΞΗ΍Ϯϧ�ϊϴϤΟ���

�ΓέΎΒόϟ΍�¥���

˿��ϯήΧ΃�ΓΎϔμϣ�ϲϓ�ήϴτϘΗ�ΝήΑ�ΎϬΠΘϨϳ�ϲΘϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�βϔϧ�Ύ˱ϣΎϤϧ�ΞΘϨϳ�ϻ�ςϔϨϠϟ�Ύϣ�ΓΎϔμϣ�ϲϓ�ήϴτϘΘϟ΍�ΝήΑ���

�ΓέΎΒόϟ΍�¥���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

ΏΎ˰˰Θ˰˰Ϝ˰˰ϟ΍�Ϧ˰˰ϳέΎ˰˰Ϥ˰˰Ηϭ�Δ˰˰Ϡ˰˰˰Ό˰˰γ΃�Ϟ˰˰Σ 
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��
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ϭϰϮ 

�˺˼��˼����ϥΎδϜϬϟ΍�ΐϛήϤϟ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍�ΞΗ΍Ϯϧ�ΐΘϛ΍CϲHϭϰ�ΔϟΎΣ�Ϟϛ�ϲϓ�Εήδϛ�ϲΘϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�΢ϴοϮΗ�ϊϣ�ˮ���ΎϬ΋ΎϤγ΃ϭ�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�ΎϬϐϴλ�ΐΘϛ΃�ϢΛ

ΔϴϣΎψϨϟ΍���

˺���ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϦϴΑ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍�ΞΗΎϧ˺��˻ 

��
CHϰ + CϱHϭϬ 

��
������������ϥΎΜϴϣ����������������������������������ϦϴΘϨΑ��

˻���ήϴδϜΘϟ΍�ΞΗΎϧ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϦϴΑ�ϱέ΍ήΤϟ΍˻��˼��

��
CϮHϲ + CϰHϴ��

CϮHϰ + CϰHϭϬ 

CϮHϰ + CϰHϴ + HϮ��

��
��������������ϥΎΜϳ·������������������������������������ϦϴΗϮϴΑ������������������������������ϦϴϠϴΜϳ·�����������������������������ϥΎΗϮϴΑ��

˼���ΞΗΎϧ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϦϴΑ�ϱέ΍ήΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍˼��˽��

��
CϯHϲ + CϯHϴ   

CϯHϲ + CϯHϲ�+ HϮ��

��
���������ϦϴΗϮϴΑ������������������������������������������������ϥΎΑϭήΑ��
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��
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ϭϰϯ 

�˺˼��˽����ΔϤ΋ΎϘϟ΍�Ϧϣ�ήΘΧ΍�΍���ΔϤ΋ΎϘϟ΍�Ϧϣ�ΎϬΒγΎϨϳ�Ύϣ�Ώ���ϲϠϳ�ΎϤϴϓ���

ϡ���ΔϤ΋ΎϘϟ΍�΃������ΔϤ΋ΎϘϟ΍�Ώ���

˺��ϦϴϟϭίΎΟ��˼��ΔΌϓΪΘϟ΍��

˻��Ϧϴϓ΍ήΑ��˻��ϦϴϟίΎϓ��

˼��Ϧϴγϭήϴϛ��˽��ΔΑϮσήϠϟ�ΔϟίΎόϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍��

˽��έΎϗ��˺��ΕΎϔψϨϣ��

˾������ϡΎότϟ΍�ϲϬσ��
��
�˺˼��˾���ΎϬϨϣ�ϞϜϟ�ΔΣήΘϘϤϟ΍�ϝϮϠΤϟ΍�ίήΑ΃ϭ�ΔϳέϮϔΣϷ΍�ΔϗΎτϠϟ�ΔϴγΎγϷ΍�ΕϼϜθϤϟ΍�Ϫϴϓ�κΨϠΗ�Ύ˱ϴτϴτΨΗ�ϼ˱Ϝη�Ϣγέ΍���

��

��

��

��

��

��������������������������������������������������������������ϝϮϠΤϟ΍��������������������������ϝϮϠΤϟ΍�������������������������������������ϝϮϠΤϟ΍��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� ���

��

��

��

��

�ΔϗΎτϠϟ�ΔϴγΎγϷ΍�ΕϼϜθϤϟ΍ΔϳέϮϔΣϷ΍ 

˯΍ϮϬϠϟ�ΔΛϮϠϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϟ΍�ΙΎόΒϧ΍ ςϔϨϟ΍�ΕϼϗΎϧ�Ϧϣ�ΕΎτϴΤϤϟ΍ϭ�έΎΤΒϟ΍�ϲϓ�ςϔϨϟ΍�ΏήδΗ ΔϗΎτϠϟ�έΪμϤϛ�ςϔϨϟ΍�Δϳέ΍ήϤΘγ΍�ϡΪϋ 

˺���ϥϮΑήϜϟ΍�ϝϮΤΘϟ�ϕ΍ήΘΣϻ΍�Εϻ΁�ήϳϮτΗ
�ϰϟ·COϮ��ϰϟ·�βϴϟϭCO �ΔϴϤγ�ήΜϛϷ΍���
˻���ΚϴΣ�Ε΍έΎϴδϟ΍�ϡΩ΍Ϯϋ�ΕΎΤηήϣ�ήϳϮτΗ

�Ε΍ίΎϏ�ϰϟ·�ΔΛϮϠϤϟ΍�Ε΍ίΎϐϟ΍�ϞϳϮΤΘΑ�ϡϮϘΗ
ΔΌϴΒϠϟ�Ύ˱ΜϳϮϠΗ�Ϟϗ΍�ϭ΃�ΔΛϮϠϣ�ήϴϏ���

˼���ϲτϔϨϟ΍�ΩϮϗϮϟ΍�ΐϴϛήΗ�ϲϓ�ήψϨϟ΍�ΓΩΎϋ·
�ΝΎΘϧ·�ϲϓ�ϡΪΨΘδϤϟ΍ΔϗΎτϟ΍���

˽���Ε΍ΪϫΎόϤϟ΍�ϊϴϗϮΗ�ϲϟϭΪϟ΍�ϯϮΘδϤϟ΍�ϰϠϋ
�ίΎϏ�ΙΎόΒϧ΍�Ϧϣ�ΪΤϠϟ�ϝϭΪϟ΍�ϦϴΑ�ΕΎϴϗΎϔΗϻ΍ϭ

COϮ��αΎΒΘΣϻ΍�ΓήϫΎχ�Ϧϋ�ϝϭϷ΍�ϢϬΘϤϟ΍
ϱέ΍ήΤϟ΍���

˾���Ϧϴϧ΍ϮϘϟ΍�ΩΎΠϳ·�ϲϠΤϤϟ΍�ϯϮΘδϤϟ΍�ϰϠϋ
�ΔΒΒδΘϤϟ΍�ΕΎϬΠϟ΍�ϰϠϋ�ΕΎΑϮϘόϟ΍ϭ�ΔϤψϧϷ΍ϭ
�ΏΎϜδϧ΍ϭ�Ε΍ίΎϐϟ΍�ΙΎόΒϧ΍�ϞΜϣ�ΕΎΛϮϠϤϟ΍�ϲϓ

ϣέϭ�ΕϮϳΰϟ΍ΔΒϠμϟ΍�ΕΎϳΎϔϨϟ΍�ϲ���
˿���ήϴϴϐΗ�ϰϠϋ�ϞϤόϟ΍�Ω΍ήϓϷ΍�ϯϮΘδϣ�ϰϠϋ

�ϰϠϋ�΍˱έήο�ϞϗϷ΍�ΔϴΗΎϴΤϟ΍�Ε΍ΩΎόϟ΍�ξόΑ
ϞΜϣ�ΔΌϴΒϟ΍���

�
�ΎϬϧϷ�ΓήϴΒϜϟ΍�Ε΍έΎϴδϟ΍�ϡ΍ΪΨΘγ΍�Ϧϣ�ϞϴϠϘΘϟ΍
ΩϮϗϮϟ΍�Ϧϣ�ΓήϴΒϛ�ΕΎϴϤϛ�ϚϠϬΘδΗ� 

�
�ϦϛΎϣϷ΍�ϲϓ�Ε΍έΎϴδϟΎΑ�ϞϘϨΘϟ΍�Ϧϋ�˯ΎϨϐΘγϻ΍
ϡ΍ΪΨΘγ΍ϭ�ϲθϤϟ΍�ΓΩΎϋ�ϊϴΠθΗϭ�ΔΒϳήϘϟ΍�

Δϴ΋΍ϮϬϟ΍�ΕΎΟ΍έΪϟ΍� 

�ήΒϛ΃�ϞϘϨϳ�ϱάϟ΍�ϡΎόϟ΍�ϞϘϨϟ΍�Ϟ΋Ύγϭ�ϡ΍ΪΨΘγ΍

ΔϗΎτϟ΍�Ϧϣ�ΩΪΤϣ�έΪϘΑ�Ω΍ήϓϷ΍�Ϧϣ�ϦϜϤϣ�ΩΪϋ� 
�
�ΩΪϋ�Ϟϗ΃�ϲϓ�˯ΎϗΪλϷ΍ϭ�ΔϠ΋Ύόϟ΍�ϞϘϨΗ�ϊϴΠθΗ

�ϥΎϜϣ�Ϧϣ�ϝΎϘΘϧϻ΍�ΪϨϋ�Ε΍έΎϴδϟ΍�Ϧϣ�ϦϜϤϣ
ήΧ΁�ϰϟ·� 

˺���Ε΍ΪϫΎόϤϟ΍�ϊϴϗϮΗ�ϲϟϭΪϟ΍�ϯϮΘδϤϟ΍�ϰϠϋ
�κϠΨΘϟ΍�ϢϴψϨΗ�ϲϓ�ϝϭΪϟ΍�ϦϴΑ�ΕΎϴϗΎϔΗϻ΍ϭ

ςϔϨϟ΍�ΕϼϗΎϧ�ϲϓ�ϥί΍ϮΘϟ΍�ϩΎϴϣ�Ϧϣ���
˻���ΔΑΎϗήϟ΍�ΪϳΪθΗ�ϲϠΤϤϟ΍�ϯϮΘδϤϟ΍�ϰϠϋ

�ΓΪϳΪθϟ΍�ΕΎΑϮϘόϟ΍�ωΎϘϳ·ϭ�ςϔϨϟ΍�ΕϼϗΎϧ�ϰϠϋ
�ϩΎϴϤϟ΍�ϲϓ�ήΤΒϟ΍�ϩΎϴϣ�ΙϮϠΗ�ϲϓ�ΐΒδΘϤϟ΍�ϰϠϋ

ΔϴϤϴϠϗϷ΍� 

˺���Ϧϋ�ΓέΩΎμϟ΍�Δϴ΋Ϯπϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�έΎϤΜΘγ΍
ΔϗΎτϠϟ�έΪμϤϛ�βϤθϟ΍���

˻���ΔϗΎσ�ϰϟ·�ΔϴϜϴϧΎϜϴϤϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ϞϳϮΤΗ
ΎϤϟ΍�ΔϗΎσ�έΎϤΜΘγ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ΔϴΑήϬϛ�ϲϓ�˯

�ΩϭΪδϟ΍ϭ�Εϻϼθϟ΍���
˼���ΔϗΎσ�ϰϟ·�ΔϴϜϴϧΎϜϴϤϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ϞϳϮΤΗ

�έΎΨΒϟ΍�ΔϗΎσ�έΎϤΜΘγ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ΔϴΑήϬϛ
�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήΤΒϟ΍�ϩΎϴϣ�ΔϴϠΤΗ�ΪϨϋ�ΞΘϨΗ�ϲΘϟ΍

ϲπϴϣϮϟ΍�ήϴΨΒΘϟ΍���
˽���ΔϗΎσ�ϰϟ·�ΔϴϜϴϧΎϜϴϤϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ϞϳϮΤΗ

�ΡΎϳήϟ΍�ΔϗΎσ�έΎϤΜΘγ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ΔϴΑήϬϛ
�ΏϮΒϫ�ϩΎΠΗ΍�ϲϓ�ΔϤΨο�Ρϭ΍ήϣ�ήθϨΑ

ϟ΍Δόϳήδϟ΍�ΡΎϳή���
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ϭϰϱ 

��

��

ϡ���ϝϭϷ΍�ϝ΍Άδϟ΍���ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍έΎΒόϠϟ�ΐγΎϨϤϟ΍�ϲϤϠόϟ΍�΢ϠτμϤϟ΍�ΐΘϛ΃���ϲϤϠόϟ΍�΢ϠτμϤϟ΍��

˺��ΕΎϧΎϜϟϷ΍�ΔλΎΧϭ�ΕΎϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍�Ϧϣ�ςϴϠΧ�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ�ϖϣΎϏ�ϲϨΑ�ϪϧϮϟ�ϝΎόΘηϼϟ�ϞΑΎϗ�ϒϴΜϛ�Ϟ΋Ύγ�����

˻���ϞΜϣ�ΔϳϮπόϟ΍�ήϴϏ�ΐ΋΍Ϯθϟ΍�Ϧϣ�ϲϟΎΧ�ϡΎΧ�Ζϳί�Ϧϋ�ΓέΎΒϋϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍ϭ�ΖϳήΒϜϟ΍�����

˼��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΪϴΘϳήΒϛ�ϞΜϣ�ΔϳϮπόϟ΍�ήϴϏ�ΐ΋΍Ϯθϟ΍�Ϧϣ�ΔϴϟΎϋ�ΔΒδϧ�ϱϭΎΣ�ϡΎΧ�Ζϳί�Ϧϋ�ΓέΎΒϋHʹS �����

˽��Γέ΍ήΤϟ΍�Δτγ΍ϮΑ�Γήϴϐλ�ΔϳϮπϋ�ΕΎΒϛήϣ�ϰϟ·�ΓήϴΒϜϟ΍�ΔϳϮπόϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϞϳϮΤΗ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ�����

˾���ΔϳϮπόϟ΍�ΕΎΒϛήϤϟ΍�ϞϳϮΤΗ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋΓΰϓΎΤϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�Δτγ΍ϮΑ�Γήϴϐλ�ΔϳϮπϋ�ΕΎΒϛήϣ�ϰϟ·�ΓήϴΒϜϟ΍�����

��

ϡ���ϲϧΎΜϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���Δϣϼϋ�ϊο�¥���Δϣϼϋϭ�ΔΤϴΤμϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ϡΎϣ΃�î���ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍έΎΒόϟ΍�ϲϓ�ΔΌσΎΨϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ϡΎϣ΃���

˺�����������ϱέ΍ήΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍�Ϧϣ�ΔϗΩ�ήΜϛ΃�ϱΰϔΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍���

˻������������ϲΌϳΰΠΘϟ΍�ήϴτϘΘϟ΍�ίΎϬΟ�ϲϓϻ˱ϭ΃�ϥΎϴϠϐϟ΍�ΕΎΟέΩ�ϲϓ�ϰϠϋϷ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�ϞμϔϨΗ���

��

ϡ���ΚϟΎΜϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���Ϧϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎϏ΍ήϔϟ΍�ϞϤϛ΃���

˺���ΎϤϫ�ϦϴΘϴϟΎΘΘϣ�ϦϴΘϴϠϤϋ�Ϧϣ�ΞΘϨΗ�ήϴτϘΘϟ΍�ΔϴϠϤϋ������������������������������ˬ�������������������������������������

˻��AlͶC͵ Ϊ�ͳʹ�ʹO  → ���.+���..              
˼��CaCʹ Ϊ�ʹ�ʹO → ���..+����.             
˽���ϲϫ�ςϔϨϟ΍�ΝΎΘϧ·�ϞΣ΍ήϣ��������������������������������ˬ�����������������������������������ˬ�������������������������������������������������

˾���ΔϴοέϷ΍�ΓήϜϟ΍�ϲϓ�ΔϗΎτϠϟ�ϲγΎγϷ΍�έΪμϤϟ΍�������������������������������

��

ϡ���ϊΑ΍ήϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍έΎΒόϟ΍�Ϧϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΔΤϴΤμϟ΍�ΔΑΎΟϹ΍�ήΘΧ΍���

˺���Ϯϫ�ςϔϨϟ΍�ϥϮϜΗ�ήϴδϔΘϟ�ΔϳϮπόϟ΍�ήϴϏ�ΔϳήψϨϟ΍�ΡήΘϗ΍�ϱάϟ΍�ϢϠόϟ΍���

Ƒ��������������ϒϴϟΪϨϣ���������������Ƒ������������ϲϟϮϜϴϛ���������������������Ƒ�����ήϳΎΑ������������Ƒ�ΰΗέϮϓ��

˻���ΔΒδϧ�ωΎϔΗέ΍�ΓΩΎϣ�ΩϮΟϭ�ΐΒδΑ�ϦϴϨΧΪϤϟ΍�ϦϴΑ�Δ΋ήϟ΍�ϥΎσήδΑ�ΔΑΎλϹ΍���

Ƒ��������������ϦϴϟϭίΎΠϟ΍�����������Ƒ���ϥ΍ήτϘϟ΍�������������������Ƒ������������������ϦϴγϭήϴϜϟ΍Ƒ�ϥΎΜϴϤϟ΍���

˼���Ζϳΰϟ΍ϟ΍ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΪϴΘϳήΒϛ�ϞΜϣ�ΔϳϮπόϟ΍�ήϴϏ�ΐ΋΍Ϯθϟ΍�Ϧϣ�ΔϴϟΎϋ�ΔΒδϧ�ϰϠϋ�ϱϭΎΤϟ΍�ϡΎΨHʹS ��ΖϳΰϟΎΑ�ϰϤδϳ���

Ƒ��������������ϮϠΤϟ΍��������������Ƒ�������������ή˰Ϥ˵ϟ΍����������������Ƒ�����ΐσήϟ΍������������������Ƒ�ϑΎΠϟ΍��

���ΖϳΰϟΎΑ�ϰϤδϳ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ΍ϭ�ΖϳήΒϜϟ΍�ϞΜϣ�ΔϳϮπόϟ΍�ήϴϏ�ΐ΋΍Ϯθϟ΍�Ϧϣ�ϲϟΎΨϟ΍�ϡΎΨϟ΍�Ζϳΰϟ΍���

Ƒ����������������ϮϠΤϟ΍����������Ƒ����������������ή˰Ϥ˵ϟ΍��������������Ƒ�������������������ΐσήϟ΍Ƒ�ϑΎΠϟ΍��

˽���Ϯϫ�ϱέ΍ήΤϟ΍�αΎΒΘΣϻ΍�ΓήϫΎψϟ�ϝϭϷ΍�ΐΒδϤϟ΍����

�ƑCO������������� ��ƑCO2���������������ƑNO����������������ƑNO2 

��

��

��

Ϟ˰˰˰˰˰˰˰˰˰Ϥ˰˰˰˰˰˰˰˰ϋ�ϕ΍έϭ΃ 
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��
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ϭϰϲ 

ϡ��βϣΎΨϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍���ΔϤ΋ΎϘϟ΍�Ϧϣ�ήΘΧ΍�΍���ΔϤ΋ΎϘϟ΍�Ϧϣ�ϪΒγΎϨϳ�Ύϣ�Ώ���ϲϠϳ�ΎϤϴϓ���
ϡ���ΔϤ΋ΎϘϟ΍�΃�����������������������������Ω΍Ϯϣ�����ΔϤ΋ΎϘϟ΍�Ώ�������������������ΎϬΗΎϣ΍ΪΨΘγ΍��

˺��ϦϴγϭήϴϜϟ΍����ϦϴϟίΎϔϟ΍��

˻��ϦϴϟϭίΎΠϟ΍����ΦΒτϟ΍�ίΎϏ��

˼��ωϮϤθϟ΍ϭ�ΕϮϳΰϟ΍����ΕΎϨΣΎθϠϟ�ΩϮϗϭ��

˽��έΎϘϟ΍����Ε΍ή΋ΎτϠϟ�ΩϮϗϭ��

˾��ϥΎΗϮϴΒϟ΍����ΎϬϔλέϭ�ϕήτϟ΍�ΪϴΒόΗ��

˿��ϝΰϳΪϟ΍����Ε΍έΎϴδϟ�ΩϮϗϭ��
��
��

δϟ΍�ϝ΍Άδϟ΍αΩΎ����ΐϛήϤϟ�ΔϠϤΘΤϤϟ΍�ϱέ΍ήΤϟ΍�ήϴδϜΘϟ΍�ΞΗ΍Ϯϧ�ΐΘϛ΃CϭϰHϯϬ ��ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϦϴΑ˽��˾�ΔϴϣΎψϨϟ΍�ΎϬ΋ΎϤγ΃ϭ�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�ΎϬϐϴλ�ΐΘϛ΃�ϢΛ���

��

��

��

��

��

��
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��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������������������ϱϮϧΎΜϟ΍�ϲϧΎΜϟ΍�ϒμϠϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ΍��������������������������������������ϱήϤΣϷ΍�ϲϠϋ�ϦΑ�ϦδΤϟ΍ 
 

��
� ���

 
ϭϰϳ 

��

��

����������������������������������������ΝΎΘϧϹ�ϡΎΧ�Ω΍ϮϤϛ�ϲόϴΒτϟ΍�ίΎϐϟ΍�ϭ΃�ςϔϨϟ΍�ΎϬϴϓ�ϡΪΨΘδϳ�ϲΘϟ΍�ΕΎϴϠϤόϟ΍�ϲϫΔϴ΋ΎϴϤϴϛ�Ω΍Ϯϣ���

��

� �ϲ΋ΎϴϤϴϛ�ϞϋΎϔΗ�ϝϼΧ�ξόΒϟ΍�ΎϬπόΑ�ϊϣ�ςΒΗήΗ�ΓέήϜΘϣ�Ε΍ΪΣϭ�Ϧϣ�ϥϮϜϣ�΍˱ΪΟ�ήϴΒϛ�˯ϱΰΟ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

��

��

��

��

��������������������������������ΎϬϔϳήόΗ�����������������������������������������������������������������������������������ΎϬϔϳήόΗ��

��

��

��������������������ΔϠΜϣ΃�����������������������������������������������������������������������������������������������������������ΔϠΜϣ΃��

��

��

��

��

��

��

���

����ϪϔϳήόΗ��������������������������������������������������������������ϪϔϳήόΗ��������������������������������������������������������ϪϔϳήόΗ��

��

��

����������������������������������������������������ΔϠΜϣ΃�����������������������������������������������������������������ΔϠΜϣ΍������������ΔϠΜϣ΃��

��

��

��

��

��

��

�Ϟμϔϟ΍ϊΑ΍ήϟ΍��ήθϋ��Δϴ΋ΎϴϤϴϛϭήΘΒϟ΍�ΕΎϋΎϨμϟ΍��

�Δϴ΋ΎϴϤϴϛϭήΘΒϟ΍�ΕΎϋΎϨμϟ΍� 

�Ϧ΋΍ΪϠϟ΍�Ε΍ήϤϠΒϤϟ΍��� 

�Ε΍ήϤϠΒϤϟ΍�ω΍Ϯϧ΃� 

Γέ΍ήΤϟΎΑ�ϥΪϠΘΗ�Ε΍ήϤϠΒϣ Γέ΍ήΤϟΎΑ�ΐϠμΘΗ�Ε΍ήϤϠΒϣ 

�ϰϟ·�ΎϬΗέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ϊϓέ�ΪϨϋ�ϦϴϠΗ�ϲΘϟ΍�Ε΍ήϤϠΒϤϟ΍�ϲϫ˻˹˹��ϡ˸
ϪϠϳϮΤΗ�Ω΍ήϳ˵�ϱάϟ΍�ϞϜθϟ΍�ϰϠϋ�ΪϳΪΟ�Ϧϣ�ΎϬϠϴϜθΗ�ΓΩΎϋ·�ϦϜϤϴϟ 

�νΎϔΨϧ΍�ΪϨϋ�ΐϠμΘΗ�ϢΛΎϬΗέ΍ήΣ�ΔΟέΩ���
 

�ϞΒϘΗ�ϻ�ϪΒϠλ�Ω΍Ϯϣ�ϰϟ·�ΎϬϨϴΨδΘΑ�ϝϮΤΘΗ�ϲΘϟ΍�Ε΍ήϤϠΒϤϟ΍�ϲϫ
Γέ΍ήΤϟΎΑ�ϦϴϠΗ�ϻϭ�ϞϴϜθΘϟ΍�ΓΩΎϋ·� 

�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ήϤϠΒϣ�ˬ��ϦϴϠϴΑϭήΒϟ΍�ήϤϠΒϣ�ˬ��ϦϴΗϮϴΒϟ΍�ήϤϠΒϣ
�ϞϴϨϴϔϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ήϤϠΒϣ�ˬϦϳήϳΎΘγ�ήϤϠΒϣ���

�ήΘγϹ΍�ήϤϠΒϣ�ˬϴϤϟ΍�Ϧϴϣϼ�ˬϲϋΎϨμϟ΍�ρΎτϤϟ΍� 

�Ε΍ήϤϠΒϤϟ΍��ϞϜθΗ�ϕήσ� 

ϦϘΤϟΎΑ�ϞϴϜθΘϟ΍ ΦϔϨϟΎΑ�ϞϴϜθΘϟ΍ ϖΜΒϟΎΑ�ϞϴϜθΘϟ΍ 

�ϲϓ�ΓήϬμϨϤϟ΍�ΔϴϜϴΘγϼΒϟ΍�ΓΩΎϤϟ΍�ϦϘΣ�ϱ΃
ϪΗέϮλ�ϰϠϋ�ΞΘϨϤϟ΍�ϞϴϜθΗ�Ω΍ήϤϟ΍�ΐϟΎϘϟ΍� 

�ΔϨϴΠόϟ΍�ϞΧ΍Ω�ΦϔϨϟ΍�ϱ΃γϼΒϟ΍�ΓήϬμϨϤϟ΍�ΔϴϜϴΘ
ϧϮϟΎΒϟ΍�ϸϤΗ�ϰΘΣϪ��Ω΍ήϤϟ΍�ΐϟΎϘϟ΍�ΔΠΗΎϨϟ΍

ϞϜθϟ΍�ϲϓ�Ϫϟ�ϞΛΎϤϣ�ϚϴΘγϼΑ�ϰϠϋ�ϝϮμΤϟ΍� 

�ΔϴϜϴΘγϼΒϟ΍�ΔϨϴΠόϟ΍�ϞΧ΍Ω�ήϔΤϟ΍�ϱ΃
�ΐϟΎϗ�ϲϓ�ΎϬόοϭ�ϊϣ�ΎϬτγϭ�Ϧϣ�ΓήϬμϨϤϟ΍

ΎϬϟ�ϲΟέΎΨϟ΍�ϞϜθϟ΍�ϲϓ�ϢϜΤΘϳ�ϲΟέΎΧ� 

ϕΎΒσϷ΍ϭ�ΕΎϳϭΎΤϟ΍ϭ�ϚϴΘγϼΒϟ΍�ϖϳΩΎϨλϭ�ιΎϔϗ΃ ΔϴϜϴΘγϼΒϟ΍�ήϳέ΍ϮϘϟ΍ϭ�ϚϴΘγϼΒϟ΍�Ε΍ϮΒϋ ˯ΎΑήϬϜϟ΍�ϙϼγ΃�ΔϔϠϏ΃ϭ�ϩΎϴϤϟ΍�ΐϴΑΎϧ΃ 
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��
� ���

 
ϭϰϴ 

��

��

΃���ήϤϠΒϣ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήπΤϳ���

��

 �
�Ε΍ΰϴϤϣ�ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ήϤϠΒϣ� 
 ΔϴϓΎϔθϟ΍ϭ�ΔϧϭήϤϟ΍���

�
ϦϴϠϴΜϳϹ΍�ήϤϠΒϣ�ΕΎϣ΍ΪΨΘγ΍����

˺���ϒϴϠϐΘϟ΍�αΎϴϛ΃ϭ�ϚϴΘγϼΒϟ΍�ϖ΋Ύϗέ�ΔϋΎϨλ���

˻��˯ΎΑήϬϜϟ΍�ϙϼγ΃�ϝί΍Ϯϋ���

˼��ϝΎϔσϷ΍�ΐόϟ���

˽��ϝίΎϨϤϟ΍�Ε΍Ϊόϣ���

˾��ΐϴΑΎϧϷ΍���

Ώ���ϦϴϠϴΑϭήΒϟ΍�ήϤϠΒϣ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήπΤϳ���

��

�
ήΒϟ΍�ήϤϠΒϣ�Ε΍ΰϴϤϣ�ϦϴϠϴΑϭ���

ϪΘΤ΋΍έ�ϡ΍Ϊόϧ΍ϭ�ϪΘϴϓΎϔηϭ�ήδϜϠϟ�ϪΘϴϠΑΎϗ�ϡΪϋϭ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍ϭ�Γέ΍ήΤϠϟ�ϪΘϣϭΎϘϣϭ�ϪΒλϭ�ϪϠϴϜθΗ�ΔϟϮϬγ���


��ϦϴϠϴΑϭήΒϟ΍�ήϤϠΒϣ�ΕΎϣ΍ΪΨΘγ΍���

ΔΠδϧϷ΍ϭ�ΐϴΑΎϧϷ΍ϭ�ΏΎόϟϷ΍ϭ�ΔϴΒτϟ΍�Ε΍ϭΩϷ΍�ΔϋΎϨλ���

��

��

��

��

��

��

ΔϴϜϴΘγϼΒϟ΍�Ε΍ήϤϠΒϤϟ΍�ϰϠϋ�ΔϠΜϣ΃ 
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��
� ���

 
ϭϰϵ 

Ν���ϦϳήϳΎΘγ�ήϤϠΒϣ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήπΤϳ���

��

�
�Ε΍ΰϴϤϣ�ϦϳήϳΎΘγ�ϲϟϮΑ���

Ϊϋ΍ϮϘϟ΍ϭ�νΎϤΣϸϟ�ΎϬΘϣϭΎϘϣϭ�ΎϬϠϴϜθΗ�ΔϟϮϬδΑ�ΰϴϤΘΗ�˯ΎπϴΑ�ΔΒϠλ�ΓΩΎϣ�ΔτγϮΘϤϟ΍�Γέ΍ήΤϟ΍�ΕΎΟέΩϭ���

�
�ϦϳήϳΎΘγ�ϲϟϮΑ�ΕΎϣ΍ΪΨΘγ΍���

˺���ϲϋΎϨμϟ΍�ΞϨϔγϻ΍�ΔϋΎϨλ�ϦϴϠϔϟ΍����

˻���ΔϴϟΰϨϤϟ΍�ϲϧ΍ϭϷ΍�ξόΑϭ�ΐϴΑΎϧϷ΍ϭ�ϝί΍Ϯόϟ΍�ΔϋΎϨλ���

�ΐϳέΪΗ����ϦϳϮϜΗ�Δϴϔϴϛ�ϦϴΒΗ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃ϦϳήϳΎΘγ�ήϤϠΒϣ���

��
Ω���ϦϴΜϳ·�ϭέϮϠϓ�ϲϋΎΑέ�ήϤϠΒϣ�ϥϮϠϔΘϟ΍��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήπΤϳ���

��

�
�ϦϴΜϳ·�ϭέϮϠϓ�ϲϋΎΑέ�ήϤϠΒϣ�Ε΍ΰϴϤϣ�ϥϮϠϔΘϟ΍����

�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍ϭ�Γέ΍ήΤϠϟ�ΓΪϳΪθϟ΍�ϪΘϣϭΎϘϣ���

�
�ϥϮϠϔΘϟ΍�ΕΎϣ΍ΪΨΘγ΍���

�ϊϨϤΘϟ�ΦΒτϟ΍�ϲϧ΍ϭ΃�˯ϼσ�ϲϓϭ�Γέ΍ήΤϠϟ�ΔοήόϤϟ΍�Ε΍ϭΩϷ΍�ϲϓΎϬϴϠϋ�ϡΎότϟ΍�ϕΎμΘϟ΍���

��

��
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��
� ���

 
ϭϱϬ 

�ΐϳέΪΗ���ϪϨϳϮϜΗ�ΔϴϠϤόϟ�Δϴ΋ΎϨΑ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΄ϓ�ϦϴϠϴΑϭήΒϟ΍�ήϤϠΒϣ�ϥϮϜΗ�ΔϘϳήτϟ�ΔϠΛΎϤϣ�ΔϘϳήτΑ�ϥϮϜΘϳ�ϥϮϠϔΘϟ΍�ϥ΃�ΖϤϠϋ�΍Ϋ·���

��
˰ϫ���ήϤϠΒϣϞϴϨϴϓ�ΪϳέϮϠϛ�(PVC) ��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήπΤϳ���

��

�
Ε΍ΰϴϤϣ��ήϤϠΒϣϞϴϨϴϓ�ΪϳέϮϠϛ�����

�ήΜϛ΃�ϪϨϤΛ�κΧέϭ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍ϭ�Γέ΍ήΤϠϟ�ϡϭΎϘϣϭ�ΔϧΎΘϣ���

�
�ϞϴϨϴϔϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ήϤϠΒϣ�ΕΎϣ΍ΪΨΘγ΍���

˺���ΔϴϧΪόϤϟ΍�ΐϴΑΎϧϷ΍�Ϧϣ�ϻ˱ΪΑ�ϩΎϴϤϟ΍�ΐϴΑΎϧ΃�ΔϋΎϨλ��

˻��ήτϤϟ΍�Ϧϣ�Δϴϗ΍Ϯϟ΍�ϒσΎόϤϟ΍�ΔϋΎϨλ���

˼��Ε΍έΎϴδϟ΍�εήϓ�ΔϋΎϨλ���

�ΐϳέΪΗ����ϪϧϮϜΗ�ΔϴϠϤόϟ�Δϴ΋ΎϨΑ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛΎϓ�ϦϴϠϴΑϭήΒϟ΍�ήϤϠΒϣ�ϥϮϜΗ�ΔϘϳήτϟ�ΔϠΛΎϤϣ�ΔϘϳήτΑ�ϥϮϜΘϳ�ϞϴϨϴϔϟ΍�ΪϳέϮϠϛ�ϥ΃�ΖϤϠϋ�΍Ϋ·��

�ΰϣήϟΎΑ�Ϫϟ�ΰϣήϳ�΍ΫΎϤϟϭ��PVC 

��
PVC���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕΎϤϠϜϠϟ�έΎμΘΧ΍��hloride  Cinyl Voly P���ϲϟϮΑ�ϱ΃�ϞϴϨϴϓ�ΪϳέϮϠϛ��

��

��

�Ε΍ήϤϠΒϣ�Ϣϫ΃�Ϧϣ�ϲϠϳ�Ύϣ�ΞϴδϨϟ΍�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�ϞΧΪΗ�ϲΘϟ΍�ΔϴϋΎϨμϟ΍�ϑΎϴϟϷ΍���

˺� ϥϮϠϳΎϨϟ΍�����������������˻���ϦϴϠϳήΘϟ΍�ϥϭήϛ΍Ϊϟ΍�������������������˼���ϥϮϟέϭϷ΍�ϥϼϳήϛϷ΍����

� �� ���

��

�ΔϴϋΎϨμϟ΍�ϑΎϴϟϷ΍� 
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��
� ���

 
ϭϱϭ 

� �� ���

���������������������

����ϲϫ�Ϧϣ�ΞΘϨΗ�ϲΘϟ΍�ΕΎϔϠΨϤϟ΍�Ϟϛ�ϒλϭΓέήϜΘϣ�ΓέϮμΑ�ΎϬϣΪΨΘδϳ�ϱάϟ΍�ϥΎδϧϺϟ�ΔϋϮϨΘϤϟ΍�ΕΎσΎθϨϟ΍���

��

�
ϰϟ·�ϱΩΆΗϭ�ΔϳήμϨόϟ΍�ΎϬΗΎϧϮϜϣ�ϰϟ·�ϞϠΤΘΗ�ϻ�ΎϬϧ΃�ϚϟΫ�ϲϓ�ΐΒδϟ΍ϭ�ΔϴΤϟ΍�ΕΎϗϮϠΨϤϟ΍ϭ�ΔΌϴΒϟ΍�ϰϠϋ�ΕΎϳΎϔϨϟ΍�ήτΧ΃�Ϧϣ�ϚϴΘγϼΒϟ΍�ΕΎϳΎϔϧ�ΪόΗ��Ϧϣ�ήϴΜϛ�ϕΎϨΘΧ΍

Ψϟ΍�ϞΜϣ�ΎϬϣΎδΟ΃�ϰϟ·�˯΍ϮϬϟ΍�ϝϮΧΩ�ϦϛΎϣ΄Α�ΎϬΘσΎΣ·�ΪϨϋ�˯ΎϴΣϷ΍ΎϬΗϮϣ�ϰϟ·�ϱΩΆΗ�Ϊϗϭ�Ϣϔϟ΍ϭ�ϒϧϷ΍ϭ�ϢϴηΎϴ���

ϡ���ΐϳέΪΗ���

˺��ˮ�ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ΔϟϻΩ�Ύϣϭ�ˮ�φΣϼΗ�΍ΫΎϣ�ΔϴϟΎΘϟ΍�έϮμϟ΍�Ϟϣ΄Η��

��
�ΔψΣϼϤϟ΍���ΔϴϜϴΘγϼΒϟ΍�αΎϴϛϷΎΑ�ΔϴΤϟ΍�ΕΎϨ΋ΎϜϟ΍�ϕΎϨΘΧ΍���

�ΔϟϻΪϟ΍��ΔϳήμϨόϟ΍�ΎϬΗΎϧϮϜϣ�ϰϟ·�ϞϠΤΘΗ�ϻ�αΎϴϛϷ΍�ϩάϫ�ϥ΃���

˻���ΔϟϻΩ�Ϧϋ�ΙΪΤΗˮ�Ϫϧϼϋ·�˯΍έϭ�ΐΒδϟ΍�ϥϮϜϳ�ϥ΃�ϊϗϮΘΗ�΍ΫΎϣϭ�έΎόθϟ΍�΍άϫ��

��
�έΎόθϟ΍�ΔϟϻΩ���ΔϴϜϴΘγϼΒϟ΍�αΎϴϛϷ΍�ϡ΍ΪΨΘγΎΑ�΢Ϥδϳ�ϻ���

�Ϫϧϼϋ·�˯΍έϭ�ΐΒδϟ΍��ΔϳήμϨόϟ΍�ΎϬΗΎϧϮϜϣ�ϰϟ·�ϞϠΤΘΗ�ϻ�ΎϬϧϷ�ΔϴΤϟ΍�ΕΎϨ΋ΎϜϟ΍�ϕΎϨΘΧ΍�ϰϟ·�ϱΩΆΗ�αΎϴϛϷ΍�ϩάϫ�ϥ΃���

��

��

˺� �ϯϮμϘϟ΍�ΓέϭήπϠϟ�ΔϴϜϴΘγϼΒϟ΍�αΎϴϛϷ΍�ϡ΍ΪΨΘγ΍� 
˻� ΎϬϴϣέ�ϢΛ�ΓΪΣ΍ϭ�ΓήϤϟ�ΎϬϣ΍ΪΨΘγ΍�Ϧϣ�ϻ˱ΪΑ�Γήϣ�Ϧϣ�ήΜϛ΃�ΔϴϜϴΘγϼΒϟ΍�αΎϴϛϷ΍�ϡ΍ΪΨΘγ΍� 
˼� ΓΪΣ΍ϭ�ΓήϤϟ�ΎϬϣ΍ΪΨΘγ΍�ΩήΠϤΑ�ϰϣήΗ�ϲΘϟ΍�ΔϴϜϴΘγϼΒϟ΍�ϲϧ΍ϭϷ΍�Ϧϣ�ϻ˱ΪΑ�ΔϤ΋΍Ϊϟ΍�ϲϧ΍ϭϷ΍�ϡΪΨΘγ΍� 
˽� ϼΒϟ΍�αΎϴϛϷ΍�ϲϣέ�ϡΪϋΎϬϟ�ΔμμΨϤϟ΍�ϦϛΎϣϷ΍�ήϴϏ�ϲϓ�ΔϴϜϴΘγ� 
˾� ϯήΧ΃�Γήϣ�ΎϫήϳϭΪΗ�ΓΩΎϋΈΑ�ϡϮϘΗ�ϲΘϟ΍�ΕΎϛήθϟ΍�ϰϟ·�ΎϬϤϴϠδΘϟ�ΔϴϜϴΘγϼΒϟ΍�ΕΎΠΘϨϤϟ΍�ϊϤΟ�ϰϠϋ�ιήΣ΍� 

ήϴϜϔΘϠϟ�ϝ΍Άγ����ϲϟΎΘϟ΍�ϞϜθϟ΍�ΔΌϴΒϟ΍�ϰϠϋ�ΔψϓΎΤϤϟΎΑ�ΔϴϨόϤϟ΍�ΕΎϤψϨϤϟ΍�ϯΪΣ·�Εήθϧ���
�΍άϫ�ΎϬΑ�ϲΣϮϳ�ϲΘϟ΍�ΔϟϻΪϟ΍�Ϧϋ�ϚΑϮϠγ΄Α�ήΒόΗ�ϥ΃�ϝϭΎΣέΎόθϟ΍���

��
ΓΪϳΪΟ�ϡΎΧ�Ω΍Ϯϣ�ϰϟ·�ΕΎϳΎϔϨϟ΍�ϊϴϨμΗϭ�ήϳϭΪΗ�ΓΩΎϋ·���

��

��

�ΎϨϟϮΣ�Ϧϣ�ϚϴΘγϼΒϟ΍�ΕΎϳΎϔϧ��

�ΕΎϳΎϔϨϟ΍�� 

�Ϧϣ�ΔΌϴΒϟ΍�ΓΪϋΎδϣ�Δϴϔϴϛ�ϚϴΘγϼΒϟ΍�ΕΎϳΎϔϧ� 
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��
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ϭϱϮ 
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