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ϰ 

ΕΎϨΤη�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϞΑ�ΎϬΠΎΘϧϭ�ϱΩέΎϓ�ΏέΎΠΗ�ΪόΑ�Ύ˱ΤϴΤλ�ΔΘϤμϣ�Γέάϟ�ϥ΄Α�ϥϮΘϟΩ�έϮμΗ�Ϊόϳ�Ϣϟ���

ϻΝΎΘϨΘγ 

�αΎΤϨϟ�ΓέΫ�ΐγήΗ
Cu��ϞϴϟΩ�ΔϟΩΎόΘϤϟ

�ϱϮΘΤΗ�ΎϬϧ�ϰϠϋ
�ϱ�ΔϴΑήϬϛ�Ύ˱ϣΎδΟ
�ϱϮΘΤΗ�Γέάϟ�ϥ

ΕΎϨΤη�ϰϠϋ� 

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

����������������������������������ϝϭϷ�Ϟμϔϟ��ΔΜϳΪΤϟ�Δϳέάϟ�ΔϳήψϨϟ��

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

ήϐμϟ�ϲϓ�ΔϴϫΎϨΘϣ�ΔΘϤμϣ�˯ΎϤλ�Γήϛ�Γέάϟ�ϥ���

�Γέάϟ�ΐϴϛήΘϟ�ΎϨϤϬϓ�έϮτΗ�ϲϓ�ΖϤϫΎγ�ΏέΎΠΗ� 

��

ΕΎϨΤη�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϞΑ�ΎϬΠΎΘϧϭ�ϱΩέΎϓ�ΏέΎΠΗ�ΪόΑ�Ύ˱ΤϴΤλ�ΔΘϤμϣ�Γέάϟ�ϥ΄Α�ϥϮΘϟΩ�έϮμΗ�Ϊόϳ�Ϣϟ

��
ϥϮΘϟΩ�ΓέΫ 

ϱΩέΎϓ�ΔΑήΠΗ 

ΔΑήΠΘϟ�Ϧϣ�ϑΪϬϟ ϞϤόϟ ΓΪϫΎθϤϟ 

�ϦϴΑ�Δϗϼϋ�ΩΎΠϳ·
�ϲΘϟ�˯ΎΑήϬϜϟ

�ϝϮϠΤϣ�ϲϓ�ήϤΗ

�ϞϋΎϔΘΗ�ϲΘϟ�ΓΩΎϤϟ
�ϚϟΫ�έϭήϣ�ΔΠϴΘϧ

�ϲΑήϬϛ�έΎϴΗ�έήϣ·
�ΕΎΘϳήΒϛ�ϝϮϠΤϣ�ϲϓ

�αΎΤϨϟ(II) ��

CuSO4 

 

�αΎΤϨϟ�ΐγήΘϳ
ςΒϬϤϟ�ΪϨϋ 
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�ΓέάϠϟ�ϥϮΘϟΩ�έϮμΗ��������������������������������������

ήϐμϟ�ϲϓ�ΔϴϫΎϨΘϣ�ΔΘϤμϣ�˯ΎϤλ�Γήϛ�Γέάϟ�ϥ

��

�Γέάϟ�ΐϴϛήΘϟ�ΎϨϤϬϓ�έϮτΗ�ϲϓ�ΖϤϫΎγ�ΏέΎΠΗ

˺���ϱΩέΎϓ�ΔΑήΠΗ� 
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�ΔψΣϼϣ���

ΕΎϨΤη�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϞΑ�ΎϬΠΎΘϧϭ�ϱΩέΎϓ�ΏέΎΠΗ�ΪόΑ�Ύ˱ΤϴΤλ�ΔΘϤμϣ�Γέάϟ�ϥ΄Α�ϥϮΘϟΩ�έϮμΗ�Ϊόϳ�Ϣϟ

��

��

��

��

ΔΑήΠΘϟ�Ϧϣ�ϑΪϬϟ

�ϦϴΑ�Δϗϼϋ�ΩΎΠϳ·
�ΔϴϤϛ�ϲΘϟ�˯ΎΑήϬϜϟ

�ϝϮϠΤϣ�ϲϓ�ήϤΗ
�ΔϴϤϛϭ�Ύϣ�ΓΩΎϣ

�ϞϋΎϔΘΗ�ϲΘϟ�ΓΩΎϤϟ
�ϚϟΫ�έϭήϣ�ΔΠϴΘϧ

έΎϴΘϟ� 



�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϱ 

�ϲΑήϬϜϟ�έΎϴΘϠϟ�ϞλϮϣ�ίΎϐϟ�ϞόΟ�ϦϜϤϳ�ϦϜϟϭ�ΔϳΩΎόϟ�ϑϭήψϟ�ϲϓ�ϲΑήϬϜϟ�έΎϴΘϟ�ϞλϮΗ�ϻ�ΕίΎϐϟ�ϞϠϋ���ϖϳήσ�Ϧϋ

�ΪϬΟ�ϕήϔϟ�νήόΗ�Ϋ·�ϲΑήϬϜϟ�έΎϴΘϟ�ϞλϮϳ�ϪϧΈϓ�ϱϮΟ

�ϲϟΎΘϟ�ςτΨϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΎϬλϮΧϭ���

���������
��������

ΝΎΘϨΘγϻ 

�ΏϮΒϧϷ�ϥέΪΟ
 

�ΏϮΒϧϷ�ϥέΪΟ�ωΎόη·
�Δόη�ϡΎτΗέ�Ϧϣ�ΞΗΎϧ
�ΎϬΑ�ςΒϬϤϟ�Ϧϣ�ΓέΩΎλ
�ΔόηϷ�ϩάϫ�ΖϴϤγ
ςΒϬϤϟ�Δόη΄Α� 

ϲΎΑήϬϛ�ώϳήϔΗ�ΙϭΪΣ�ΪϨϋ�ςΒϬϤϟ�Ϧϣ�ΚόΒϨΗ�ΔΒϟΎγ�ΔϨΤη 

ϲδϴσΎϨϐϤϟϭ�ϲΑήϬϜϟ�ϝΎΠϤϟΎΑ�ήΛ΄ΘΗ 

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

�ϲΎΑήϬϜϟ�ώϳήϔΘϟ�ΔΑήΠΗ����

�ϲΑήϬϜϟ�έΎϴΘϠϟ�ϞλϮϣ�ίΎϐϟ�ϞόΟ�ϦϜϤϳ�ϦϜϟϭ�ΔϳΩΎόϟ�ϑϭήψϟ�ϲϓ�ϲΑήϬϜϟ�έΎϴΘϟ�ϞλϮΗ�ϻ�ΕίΎϐϟ

�Ϧϣ�Ϟϗ�ίΎϐϟ�ςϐο�Βμϳ�ΚϴΤΑ�ίΎϐϟ�Ϧϣ�ϲΟΎΟί�ΏϮΒϧ�ώϳήϔΗ˹�˹˺��ΪϬΟ�ϕήϔϟ�νήόΗ�Ϋ·�ϲΑήϬϜϟ�έΎϴΘϟ�ϞλϮϳ�ϪϧΈϓ�ϱϮΟ

��

ςΒϬϤϟ�Δόη�ΔϴϫΎϣ�ΩΪΤϳ�ϥ�ϦδϤσ�ϢϟΎόϟ�ωΎτΘγ��ϲϟΎΘϟ�ςτΨϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΎϬλϮΧϭ

ϲΎΑήϬϜϟ�ώϳήϔΘϟ�ΔΑήΠΗ 

 ϞϤόϟ� ΓΪϫΎθϤϟ 

�ϲϓ�ϲΑήϬϛ�έΎϴΗ�έήϣ·
�Ϧϣ�ύήϔϣ�ϲΟΎΟί�ΏϮΒϧ
�ςϐο�Βμϳ�ΚϴΤΑ�ίΎϐϟ

�Ϫϴϓ�ίΎϐϟ˹�˹˺�ϱϮΟ�ςϐο�
�ΎϤϫΪΣ�ϦϴΒτϗ�ϦϴΑ�ϞλϮϳϭ
�έΎϴΘΑ�ΐϟΎγ�ήΧϵϭ�ΐΟϮϣ
�ϲΑήϬϛ�ΪϬΟ�ϕήϓ�ϭΫ�ϲΑήϬϛ

ϊϔΗήϣ���

�ΏϮΒϧϷ�ϥέΪΟ
�˯Ϯο�ϊθΗ� 

ςΒϬϤϟ�Δόη�ϒϳήόΗ 

ϞϤΤΗ�ΕΎϤϴδΟ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ�ϲΎΑήϬϛ�ώϳήϔΗ�ΙϭΪΣ�ΪϨϋ�ςΒϬϤϟ�Ϧϣ�ΚόΒϨΗ�ΔΒϟΎγ�ΔϨΤη

�ιϮΧςΒϬϤϟ�Δόη 

ΔϤϴϘΘδϣ�ρϮτΨΑ�ήϴδΗ ϲδϴσΎϨϐϤϟϭ�ϲΑήϬϜϟ�ϝΎΠϤϟΎΑ�ήΛ΄ΘΗ

���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

 

˻���ϲΎΑήϬϜϟ�ώϳήϔΘϟ�ΔΑήΠΗ

�ΔψΣϼϣ���ϲΑήϬϜϟ�έΎϴΘϠϟ�ϞλϮϣ�ίΎϐϟ�ϞόΟ�ϦϜϤϳ�ϦϜϟϭ�ΔϳΩΎόϟ�ϑϭήψϟ�ϲϓ�ϲΑήϬϜϟ�έΎϴΘϟ�ϞλϮΗ�ϻ�ΕίΎϐϟ

�Ϧϣ�Ϟϗ�ίΎϐϟ�ςϐο�Βμϳ�ΚϴΤΑ�ίΎϐϟ�Ϧϣ�ϲΟΎΟί�ΏϮΒϧ�ώϳήϔΗ

ΐγΎϨϣ���
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�ςΒϬϤϟ�Δόη�ΔϴϫΎϣ�ΩΪΤϳ�ϥ�ϦδϤσ�ϢϟΎόϟ�ωΎτΘγ

��

��

��

��

��

��

��

��

ΔΑήΠΘϟ�Ϧϣ�ϑΪϬϟ 

�ΐϟΎγ�ϢϴδΟ�ϑΎθΘϛ
�ΎϤϴϓ�ϲϤγ�ΔϨΤθϟ
ΕΎϧϭήΘϜϟϹΎΑ�ΪόΑ 

ϞϤΤΗ�ΕΎϤϴδΟ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ

ΔϨΤθϟ�ΔΒΟϮϣ 
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BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϲ 

ΕΎϧϭήΘϜϟ�ϰϤδΗ�ΔϨΤθϟ�ΔΒϟΎγ�ΕΎϤϴδΟ�ΎϬΑ�ΔϘμΘϠϣ���

ΔΒϟΎδϟ�ΕΎϨΤθϟ�ΩΪϋ�ϱϭΎδϳ��ΕΎϧϭήΘϜϟϹ����

�ΔΘϤμϣ�ϭ�˯ΎϤλ�Γήϛ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ�ΎϤϫϼϛ�ϥ΄Α�ϦδϤσ�ΓέΫϭ�ϥϮΘϟΩ�ΓέΫ�ϦϴΑ�ϪΒθϟ�ϪΟϭ� 

�Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΠϟ�έΪμϤϛ�ϊθϤϟ(He++) Ü 
Ύϔϟ�Δόη�Ϧϣ�ϢϴϘΘδϣ�ωΎόη�ϰϠϋ�ϝϮμΤϠϟ�ϚϟΫϭ���

�ΕΎϤϴδΟ�ΩΪϋϭ�ϥΎϜϣ�ΪϳΪΤΗ�Ϧϣ�ϦϜϤΗϭ�ϦϴλέΎΨϟ�ΪϴΘϳήΒϜΑ�ΓΎτϐϤϟ�ΔϴϧΪόϤϟ�ΔΣϮϠϟΎΑ�ϡΪτμΗ�Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΟ�ΩέϮϓέΫέ�ϞόΟ

�ΔϴϧΪόϤϟ�ΔΣϮϠϟΎΑ�ΎϬϣΪτλ�ϞΒϗ�Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΟ�έΎδϣ�νήΘόΗ���

�ΝΎΘϨΘγϻ�ΔΑϮΟϷ� 

ΖϤμϣ�βϴϟϭ�ύήϓ�Γέάϟ�ϢΠΣ�Ϣψόϣ�ϥϷ� 
�ΪόΑ�ΎϤϴϓ�ϲϤγ�ΔϴϟΎϋ�ΔϓΎΜϛ�ϭΫ�ΰΟ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�Γέάϟ�ϥϷ

ύήϓ�Γέάϟ�ϢΠΣ�Ϣψόϣ�ϥϷ�Εάϔϧ� ��
�ΔϨΤθϟ�βϔϨΑ�ϥϮΤθϣ�ϢδΠΑ�ΎϬϣΪτλ�ΐΒδΑ�ΖϓήΤϧ�ΔΒΟϮϣ����

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

�ΓέάϠϟ�ΐϴϛήΘϟ�ϦδϤσ�ΝΫϮϤϧ���

�ΔϨΤθϟ�ΔΒΟϮϣ�ΔΘϤμϣ�Γήϛ�ΓέάϟΕΎϧϭήΘϜϟ�ϰϤδΗ�ΔϨΤθϟ�ΔΒϟΎγ�ΕΎϤϴδΟ�ΎϬΑ�ΔϘμΘϠϣ

�Ύ˱ϴΑήϬϛ�ΔϟΩΎόΘϣ�Γέάϟ�ϞϠϋ���ΔΒΟϮϤϟ�ΕΎϨΤθϟ�ΩΪϋ�ϥϷ��ΕΎϧϮΗϭήΒϟ��ΔΒϟΎδϟ�ΕΎϨΤθϟ�ΩΪϋ�ϱϭΎδϳ

�ΔΘϤμϣ�ϭ�˯ΎϤλ�Γήϛ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ�ΎϤϫϼϛ�ϥ΄Α�ϦδϤσ�ΓέΫϭ�ϥϮΘϟΩ�ΓέΫ�ϦϴΑ�ϪΒθϟ�ϪΟϭ

 

��

� ���

��

�ΔΑήΠΗΩέϮϓέΫέ 

ΔΑήΠΘϟ�ΕΎϧϮϜϣ 

�ϡϮϴϧϮΗϮϠΒϟ�Ϧϣ�Δότϗ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ιΎλήϟ�Ϧϣ�ΔϜϴϤγ�ΔΑϮΒϧ(Pu)��Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΠϟ�έΪμϤϛ�ϊθϤϟ
�ϊθϤϟ�έΪμϤϟ�ϡΎϣ�ΔϳίϮΘϣ�ϊοϮΗ�ιΎλήϟ�Ϧϣ�ΔϴϧΪόϣ�ΡϮϟ�ϞϠϋ��Ύϔϟ�Δόη�Ϧϣ�ϢϴϘΘδϣ�ωΎόη�ϰϠϋ�ϝϮμΤϠϟ�ϚϟΫϭ

�ϲϟϮΣ�ΎϬϜϤγ�ΐϫάϟ�Ϧϣ�ΔϘϴϗέ�ΔΤϴϔλ˺î˺˹�˽�Ϣγ���

ϞϤόϟ 

�ΕΎϤϴδΟ�ΩΪϋϭ�ϥΎϜϣ�ΪϳΪΤΗ�Ϧϣ�ϦϜϤΗϭ�ϦϴλέΎΨϟ�ΪϴΘϳήΒϜΑ�ΓΎτϐϤϟ�ΔϴϧΪόϤϟ�ΔΣϮϠϟΎΑ�ϡΪτμΗ�Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΟ�ΩέϮϓέΫέ�ϞόΟ
ΎϬϴϠϋ�ΕήϬχ�ϲΘϟ�ΕΎπϣϮϟ�ϕήσ�Ϧϋ�ΔϴϧΪόϤϟ�ΔΣϮϠϟΎΑ�ΔϣΪτμϤϟ�Ύϔϟ� 

�ΚϴΤΑ�ΐϫάϟ�Ϧϣ�ΔϘϴϗέ�ΔΤϴϔλ�ϊοϭ�ΔϴϧΪόϤϟ�ΔΣϮϠϟΎΑ�ΎϬϣΪτλ�ϞΒϗ�Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΟ�έΎδϣ�νήΘόΗ

�ΓΪϫΎθϤϟ�ΔϠΌγϷ� �ΝΎΘϨΘγϻ

ϑήΤϧ�ϱ�Ϧϣ�ϲϧΎόΗ�ϥ�ϥϭΩ�Εάϔϧ�Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΟ�Ϣψόϣ� 
�ΐϫάϟ�ΔΤϴϔλ�Ϧϣ�άϔϨΗ�Ϣϟ�Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΟ�Ϧϣ�ΔϠϴϠϗ�ΔΒδϧ

�ΔΤϴϔλ�ϝϼΧ�Εάϔϧ�Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΟ�Ϧϣ�˱ΪΟ�ΔϠϴΌο�ΔΒδϧ
ΎϫέΎδϣ�Ϧϋ�ΖϓήΤϧ�ϢΛ�ΐϫάϟ���

˺��ΖϤμϣ�βϴϟϭ�ύήϓ�Γέάϟ�ϢΠΣ�Ϣψόϣ�ϥϷ
˻���ΪόΑ�ΎϤϴϓ�ϲϤγ�ΔϴϟΎϋ�ΔϓΎΜϛ�ϭΫ�ΰΟ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�Γέάϟ�ϥϷ

ΓϮϨϟΎΑ���
˼��ύήϓ�Γέάϟ�ϢΠΣ�Ϣψόϣ�ϥϷ�Εάϔϧ

�ΔϨΤθϟ�βϔϨΑ�ϥϮΤθϣ�ϢδΠΑ�ΎϬϣΪτλ�ΐΒδΑ�ΖϓήΤϧ
 

���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

 

�ΓέάϠϟ�ΐϴϛήΘϟ�ϦδϤσ�ΝΫϮϤϧ

˺���ΔϨΤθϟ�ΔΒΟϮϣ�ΔΘϤμϣ�Γήϛ�Γέάϟ

˻���Ύ˱ϴΑήϬϛ�ΔϟΩΎόΘϣ�Γέάϟ

�ΔψΣϼϣ���

�ΔΘϤμϣ�ϭ�˯ΎϤλ�Γήϛ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ�ΎϤϫϼϛ�ϥ΄Α�ϦδϤσ�ΓέΫϭ�ϥϮΘϟΩ�ΓέΫ�ϦϴΑ�ϪΒθϟ�ϪΟϭ

˼� �ΩέϮϓέΫέ�ΔΑήΠΗ�� 
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 ϞϤόϟ 

˺���ϡϮϴϧϮΗϮϠΒϟ�Ϧϣ�Δότϗ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ιΎλήϟ�Ϧϣ�ΔϜϴϤγ�ΔΑϮΒϧ
˻���ϊθϤϟ�έΪμϤϟ�ϡΎϣ�ΔϳίϮΘϣ�ϊοϮΗ�ιΎλήϟ�Ϧϣ�ΔϴϧΪόϣ�ΡϮϟ
˼���ϲϟϮΣ�ΎϬϜϤγ�ΐϫάϟ�Ϧϣ�ΔϘϴϗέ�ΔΤϴϔλ
 

˺���ΕΎϤϴδΟ�ΩΪϋϭ�ϥΎϜϣ�ΪϳΪΤΗ�Ϧϣ�ϦϜϤΗϭ�ϦϴλέΎΨϟ�ΪϴΘϳήΒϜΑ�ΓΎτϐϤϟ�ΔϴϧΪόϤϟ�ΔΣϮϠϟΎΑ�ϡΪτμΗ�Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΟ�ΩέϮϓέΫέ�ϞόΟ
ΎϬϴϠϋ�ΕήϬχ�ϲΘϟ�ΕΎπϣϮϟ�ϕήσ�Ϧϋ�ΔϴϧΪόϤϟ�ΔΣϮϠϟΎΑ�ΔϣΪτμϤϟ�Ύϔϟ

˻���ΚϴΤΑ�ΐϫάϟ�Ϧϣ�ΔϘϴϗέ�ΔΤϴϔλ�ϊοϭ
 

�ΓΪϫΎθϤϟ

˺��ϑήΤϧ�ϱ�Ϧϣ�ϲϧΎόΗ�ϥ�ϥϭΩ�Εάϔϧ�Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΟ�Ϣψόϣ
˻���ΐϫάϟ�ΔΤϴϔλ�Ϧϣ�άϔϨΗ�Ϣϟ�Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΟ�Ϧϣ�ΔϠϴϠϗ�ΔΒδϧ

ΎϫέΎδϣ�βϜϋ�ΕΪΗέϭ���
˼���ΔΤϴϔλ�ϝϼΧ�Εάϔϧ�Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΟ�Ϧϣ�˱ΪΟ�ΔϠϴΌο�ΔΒδϧ

ΎϫέΎδϣ�Ϧϋ�ΖϓήΤϧ�ϢΛ�ΐϫάϟ
 



�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϳ 

ΔϴϟΎϋ�ΔϴΑήϬϛ�ΔϗΎτϟ�ΎϬοήόΗ�ϭ�ΔϴϟΎϋ�ΓέήΣ�ΕΎΟέΪϟ�ΕίΎϐϟ�ϦϴΨδΗ�ΪϨϋ�ΙΪΤϳ�ϱάϟ�ϒϴτϟ�Ϯϫ��ΎϬϧΈϓ�ξϔΨϨϣ�ςϐο�ΖΤΗϭ

Ϧϣ�ΩϭΪΤϣ�ΩΪϋ�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ�Ϫϧ�ΪΠϧ�ϑΎϴτϤϟΎΑ�ϪμΤϓ�ΪϨϋ�ϲτΧ�ϒϴσ�ΎϬϨϣ�ϖϠτϨϳϭ�ΞϫϮΘΗ�ΓΰϴϤϤϟϭ�ΔϧϮϠϤϟ�ρϮτΨϟ���

�ΔϴλΎΧ�Ϯϫ�ϲτΨϟ�ϒϴτϟ�ϥ�ϲϨόϳ�άϫϭ�ϲτΨϟ�ϒϴτϟ�βϔϧ�ΎϤϬϟ�ϥήμϨϋ�ΪΟϮϳ�ϻ�ΚϴΣ�ϪΑ�ιΎΧ�ϲτΧ�ϒϴσ�ήμϨϋ�ϞϜϟ

�ίΎϏ�ΩϮΟϭ�Ϧϋ�ϡβϤθϟ�ϲϓ�ϡϮϴϠϴϬϟ���

 

ϪΗέΎΛ·� 

ϲτΨϟ�ϒϴτϟ 

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

�ΓέάϠϟ�ΐϴϛήΘϟ�ΩέϮϓέΫέ�ΝΫϮϤϧ���

ΔϨΤθϟ�ΔΒΟϮϣϭ�ΔϠΘϜϟ�ΔϠϴϘΛϭ��ϢΠΤϟ�Γήϴϐλ�ΓϮϧ���

ΔϨΤθϟ�ΔΒϟΎγϭ�ΔϠΘϜϟϭ�ϢΠΤϟ�Γήϴϐλ�ΓϮϨϟΎΑ�ρΎΤΗ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·���

�Ϧ˰˰˰˰ϴ˰˰˰ΟϭέΪ˰˰˰ϴ˰˰Ϭ˰˰ϟ���

ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϒϴσ�ΔγέΪΑ�˯ΎϤϠόϟ�ϢΘϫ��ϞϠϋ��ήλΎϨόϟ�ςδΑ�Ϧϣ�ϪϧϷ���

�ϡΎϋ�ϞΑϮϧ�ΓΰΎΟ�ΎϬϟϼΧ�Ϧϣ�ϝΎϧϭ�ϱέάϟ�ϒϴτϟ�ΔγέΪΑ�έϮΑ�ϢϟΎόϟ�ϡΎϗ˺̂˻˻ϡ���

ΔϴϟΎϋ�ΔϴΑήϬϛ�ΔϗΎτϟ�ΎϬοήόΗ�ϭ�ΔϴϟΎϋ�ΓέήΣ�ΕΎΟέΪϟ�ΕίΎϐϟ�ϦϴΨδΗ�ΪϨϋ�ΙΪΤϳ�ϱάϟ�ϒϴτϟ�Ϯϫ

Ϧϣ�ΩϭΪΤϣ�ΩΪϋ�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ�Ϫϧ�ΪΠϧ�ϑΎϴτϤϟΎΑ�ϪμΤϓ�ΪϨϋ�ϲτΧ�ϒϴσ�ΎϬϨϣ�ϖϠτϨϳϭ�ΞϫϮΘΗ

�ΔϴλΎΧ�Ϯϫ�ϲτΨϟ�ϒϴτϟ�ϥ�ϲϨόϳ�άϫϭ�ϲτΨϟ�ϒϴτϟ�βϔϧ�ΎϤϬϟ�ϥήμϨϋ�ΪΟϮϳ�ϻ�ΚϴΣ�ϪΑ�ιΎΧ�ϲτΧ�ϒϴσ�ήμϨϋ�ϞϜϟ

ϥΎδϧϹ�ΔϤμΑ�ϞΜϣ�ήμϨόϠϟ�ΓΰϴϤϣ���

�ϡΎϋ�ϖϘΤΗ�ϱάϟ�ϑΎθΘϛϻ�ϑΎϴτϤϟΎΑ�ϞϴϠΤΘϟ�ϲϓ�ΔΤΟΎϨϟ�ΞΎΘϨϟ�ίήΑ�Ϧϣ˺́˿́�ίΎϏ�ΩϮΟϭ�Ϧϋ�ϡ

ϱέάϟ�ϒϴτϟ 

ϪϔϳήόΗ 

�ΪόΑ�Ϧϴόϣ�ίΎϏ�Ϧϋ�ΓέΩΎμϟ�ΔϴϮπϟ�ΕΩΩήΘϟ�ΔϠδϠγ�ϮϫϪΗέΎΛ·

ϪϣΎδϗ 

ήϤΘδϤϟ�ϒϴτϟ ϲτΨϟ�ϒϴτϟ

���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

 

�ΓέάϠϟ�ΐϴϛήΘϟ�ΩέϮϓέΫέ�ΝΫϮϤϧ

�Ϧϣ�ϥϮϜΘΗ�Γέάϟ���

˺��ΔϨΤθϟ�ΔΒΟϮϣϭ�ΔϠΘϜϟ�ΔϠϴϘΛϭ��ϢΠΤϟ�Γήϴϐλ�ΓϮϧ

˻��ΔϨΤθϟ�ΔΒϟΎγϭ�ΔϠΘϜϟϭ�ϢΠΤϟ�Γήϴϐλ�ΓϮϨϟΎΑ�ρΎΤΗ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·

�ΓέΫ�ϒ˰˰˰˰˰˰ϴ˰˰˰˰˰˰˰˰˰σ�Ϧ˰˰˰˰ϴ˰˰˰ΟϭέΪ˰˰˰ϴ˰˰Ϭ˰˰ϟ

�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϒϴσ�ΔγέΪΑ�˯ΎϤϠόϟ�ϢΘϫ

��ϡΎϋ�ϞΑϮϧ�ΓΰΎΟ�ΎϬϟϼΧ�Ϧϣ�ϝΎϧϭ�ϱέάϟ�ϒϴτϟ�ΔγέΪΑ�έϮΑ�ϢϟΎόϟ�ϡΎϗ
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��

��

��

��

��

��

��

��

��

ϲτΨϟ�ϒϴτϟ����

ΔϴϟΎϋ�ΔϴΑήϬϛ�ΔϗΎτϟ�ΎϬοήόΗ�ϭ�ΔϴϟΎϋ�ΓέήΣ�ΕΎΟέΪϟ�ΕίΎϐϟ�ϦϴΨδΗ�ΪϨϋ�ΙΪΤϳ�ϱάϟ�ϒϴτϟ�Ϯϫ

Ϧϣ�ΩϭΪΤϣ�ΩΪϋ�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ�Ϫϧ�ΪΠϧ�ϑΎϴτϤϟΎΑ�ϪμΤϓ�ΪϨϋ�ϲτΧ�ϒϴσ�ΎϬϨϣ�ϖϠτϨϳϭ�ΞϫϮΘΗ

�ΕΎψΣϼϣ����

��ΔϴλΎΧ�Ϯϫ�ϲτΨϟ�ϒϴτϟ�ϥ�ϲϨόϳ�άϫϭ�ϲτΨϟ�ϒϴτϟ�βϔϧ�ΎϤϬϟ�ϥήμϨϋ�ΪΟϮϳ�ϻ�ΚϴΣ�ϪΑ�ιΎΧ�ϲτΧ�ϒϴσ�ήμϨϋ�ϞϜϟ

ϥΎδϧϹ�ΔϤμΑ�ϞΜϣ�ήμϨόϠϟ�ΓΰϴϤϣ

�ϡΎϋ�ϖϘΤΗ�ϱάϟ�ϑΎθΘϛϻ�ϑΎϴτϤϟΎΑ�ϞϴϠΤΘϟ�ϲϓ�ΔΤΟΎϨϟ�ΞΎΘϨϟ�ίήΑ�Ϧϣ

 

��

��

��

��

�ΪόΑ�Ϧϴόϣ�ίΎϏ�Ϧϋ�ΓέΩΎμϟ�ΔϴϮπϟ�ΕΩΩήΘϟ�ΔϠδϠγ�Ϯϫ

ήϤΘδϤϟ�ϒϴτϟ



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϴ 
 

�ϦϴΟϭέΪϴϬϠϟ�ϲτΨϟ�ϒϴτϟ���

ΔϴϟΎΘϟ�ΕϮτΨϟ�ϊΒΘϧ�ϦϴΟϭέΪϴϬϠϟ�ϲτΨϟ�ϒϴτϟ�ϰϠϋ�ϝϮμΤϠϟ���

˺��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ίΎϏ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ώϳήϔΗ�ΏϮΒϧ�ϲϓ�ϲΑήϬϛ�έΎϴΗ�έήϤϳ���

˻��˯Ϯο�ϊθΗ�ϢΛ�ΕέΫ�ϰϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϚϜϔΘΗ�Ύ˱ϴϟΎϋ�ΪϬΠϟ�ϕήϓ�Βμϳ�ΎϣΪϨϋ� 

˼���ΔϣΰΣ�έήϤΗΕΎϋΎόηϹ�ΩΩήΗ�ΐδΣ�ϩέΎδϜϧΎΑ�ϞϠΤΘϳ�ΚϴΣ�έϮθϨϣ�ϰϟ·�˯Ϯπϟ�άϫ�Ϧϣ�ΔϘϴϗέ� 

˽��ϲϓήϏϮΗϮϓ�ΡϮϟ�ϰϠϋ�έϮθϨϤϟ�Ϧϣ�ΝέΎΨϟ�˯Ϯπϟ�ςϘδϳ�ϲϮο�� 

ϦϴΟϭέΪϴϬϠϟ�ϲτΨϟ�ϒϴτϟ�ΓήϫΎψϟ�έϮΑ�ήϴδϔΗ���

�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�Γέάϟ�ϲτΨϟ�ϒϴτϟ�ήϴδϔΗ�ϲϓ�έϮΑ�ϢϟΎόϟ�Πϧ���

�ιΎμΘϣϻ�ϒϴσ���������������������������������������������

ΕΎϴϤϛ�ΐδΘϜΗ�ΎϬϧΈϓ�ϲΑήϬϜϟ�ώϳήϔΘϟ�ΏϮΒϧ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΕέΫ�ΓέΎΛ·�ΪϨϋ�ΙΪΤϳ�ϱάϟ�ϒϴτϟ�Ϯϫ��ϞϘΘϨΗϭ�ΔϗΎτϟ�Ϧϣ�ΔΗϭΎϔΘϣ

ΎϬϨϣ�ϰϠϋ�ΔϗΎσ�ΕΎϳϮΘδϣ�ϰϟ·�ΎϬΗΎϧϭήΘϜϟ·���

�ΙΎόΒϧϻ�ϒϴσ�����������������������������������

�ΎϣΪϨϋ�ΙΪΤϳ�ϱάϟ�ϒϴτϟ�ϮϫήϘΘδϣ�ήϴϏ�ϊοϭ�ϲϓ�ϰϠϋϷ�ΔϗΎτϟ�ΕΎϳϮΘδϣ�ϲϓ�ΓέΎΜϤϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�ϥϮϜΗ��ΩϮόΗ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ϥΈϓ

ϰϠϋ�ΎϬΗέΎΛ·�˯ΎϨΛ�ΔΒδΘϜϤϟ�ΔϗΎτϟ�Ϧϣ�ϢϜϟ�βϔϧ�ΪϘϔΗϭ�ϲϠλϷ�ΎϫϮΘδϣ�ϰϟ·�ΔϴϧΎΛ�ΓΩΪΤϣ�ϖσΎϨϣ�ϲϓ�˯Ϯο�ϞϜη���

έϮΑ�Δϳήψϧ���

�ϪΘϳήψϨϟ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎϴοήϔϟ�έϮΑ�ϊοϭ���

˺��ϝϮΣ�ϥϭήΘϜϟϹ�έϭΪϳ�ΓϮϨϟ�Ϧϋ�ϩΪόΑ�ϭ�ϪΑήϗ�ΐδΣ�ΔϨϴόϣ�ΔϗΎσ�ϭΫ�ΩΪΤϣ�έΪϣ�ϲϓ�ΓϮϨϟ���

˻��όΑ�ΎϬϨϋ�ήΒόϳ�ΔϗΎσ�έΪϣ�ϞϜϟϲδϴήϟ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϟ�ϰϤδϳ�ϴΤλ�ΩΪ�ϲϠϳ�ΎϤϛ� 

ϯϮΘδϤϟ�Ϣϗέ��ϝϭϷ��ϲϧΎΜϟ��ΚϟΎΜϟ��ϊΑήϟ��βϣΎΨϟ��αΩΎδϟ��ϊΑΎδϟ��

ΰϣήϟ��K L M N O P Q 

�ϲϤϜϟ�ΩΪόϟϲδϴήϟ�ϥ���˺��˻��˼��˽��˾��˿��̀��

˼���Ϟϗ�ΔϗΎσ�ϱΫ�ήΧ�έΪϣ�ϰϟ·�έΪϣ�Ϧϣ�ϥϭήΘϜϟϹ�ϞϘΘϧ�Ϋ·�ϦϜϟϭ�˯Ϯο�ϊθΗ�ϻ�ΎϬϧΈϓ�ΩΪΤϤϟ�ΎϫέΪϣ�ϲϓ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�έϭΪΗ�ΎϣΪϨϋ

ϦϳέΪϤϟ�ϲΘϗΎσ�ϦϴΑ�ϕήϔϟ�ϱϭΎδΗ�ϪΘϗΎσ�˯Ϯο�ϊθϳ�ϪϧΈϓ���

˽��ΏάΟ�ΓϮϗ�ϝΩΎόΗ�Δϳΰϛήϣ�Ωήσ�ΓϮϗ�ΪϟϮΘΗ�ϚϟάΑϭ�ΔϳήΩ�ΕέΎδϣ�ϲϓ�ΓϮϨϟ�ϝϮΣ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�έϭΪΗ�ϥϭήΘϜϟϺϟ�ΓϮϨϟ��ήϴδϔΗ�άϫ

ΓϮϨϟ�ϲϓ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�ρϮϘγ�ϡΪϋ����

�ΓέάϠϟ�έϮΑ�ΝΫϮϤϧ�έϮμϗ���

˺��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�Ϧϣ�ΪϴϘόΗ�ήΜϛϷ�ήλΎϨόϟ�ΕέΫ�ϑΎϴσ�ήϴδϔΗ�ϲϓ�ΠϨΗ�Ϣϟ���

˻��Ύ˱ϴϠϤϋ�ϦϜϤϣ�ήϴϏ�άϫϭ�ΖϗϮϟ�βϔϧ�ϲϓ�ΔϗΪΑ�Ύόϣ�ϥϭήΘϜϟϹ�Δϋήγϭ�ϥΎϜϣ�ΪϳΪΤΗ�ϦϜϤϳ�Ϫϧ�νήΘϓ� 

˼��ϥ�νήΘϓ��ΔϴΛϼΛ�ΔϴϏήϓ�Γέάϟ�ϥ�ΖΒΛ�Ϊϗϭ�ΔΤτδϣ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϥ�ϲϨόϳ�άϫϭ�ϱϮΘδϣ��ϱήΩ�έΎδϣ�ϲϓ�ϙήΤΘϳ�ϥϭήΘϜϟϹ

ΩΎόΑϷ� 

˽��ϥϭήΘϜϟϺϟ�ΔϴΟϮϤϟ�ΔϴλΎΨϟ�έΎΒΘϋϻ�ϦϴόΑ�άΧ΄ϳ�Ϣϟϭ�ϱΩΎϣ�ϢϴδΟ�ϥϭήΘϜϟϹ�ήΒΘϋ���

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϵ 
 

�Δϳέάϟ�έϮΑ�Δϳήψϧ�έϮτΗ�ϰϟ·�ΕΩ�ϲΘϟ�ΩϮϬΠϟ���

�ϻϭ���ΔόϴΒτϟ�ϥϭήΘϜϟϺϟ�ΔΟϭΩΰϤϟ���

�ϥϭήΘϜϟϺϟ�ΔϴΟϮϤϟ�ΔόϴΒτϟ�ήϴδϔΘϟ�ΪΒϣ�ϲϟϭήΑ�ϱΩ�ϢϟΎόϟ�ϊοϭ�Ϊϗϭ�ΔϴΟϮϣ�ΔϴλΎΧϭ�ΔϳΩΎϣ�ΔόϴΒσ�ϥϭήΘϜϟϺϟ�ϥ�ϱ���

Ύ˱ϴψϔϟ�ϲϟϭήΑ�ϱΩ�ΪΒϣ�����������������������������

���ΔϴϮπϟ�ΕΎΟϮϤϟ�κΎμΧ�ξόΑ�ΎϬϟ�ΔϴΟϮϣ�ΔϛήΣ�ϪΒΣΎμΗ�ϙήΤΘϣ�ϢϴδΟ�Ϟϛ���

��ϲϟϭήΑ�ϱΩ�ΪΒϣΎ˱ϴοΎϳέ���

������������������������������ϚϧϼΑ�ΖΑΎΛ��
��ΔΟϮϤϟ�ϝϮσ� �������������������������������

��������������������������ϢδΠϟ�ΔϠΘϛ�îϪΘϋήγ��
��
�ΔϴδϜϋ�Δϗϼϋ�ϢδΠϟ�ΔϠΘϛϭ�ΔΟϮϤϟ�ϝϮσ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ���

����˱ΎϴϧΎΛ��ΝήΒϧΰϳΎϬϟ�Ϊϛ΄Θϟ�ϡΪϋ�ΪΒϣ��������������������������������������������������������������������������������������

�ϞλϮΗΝήΒϧΰϳΎϫ�ΖϗϮϟ�βϔϧ�ϲϓ�ϥϭήΘϜϟϹ�Δϋήγϭ�ϥΎϜϣ�ΪϳΪΤΗ�ϦϜϤϳ�ϻ�Ϫϧ�ϰϟ·��ϞϠϋ���ΎϬϟ�βϴϟ�ΔϴΟϮϤϟ�ϥϭήΘϜϟϹ�ΔϛήΣ�ϥϻ

ΩΪΤϣ�ϥΎϜϣ���

Ϊϛ΄Θϟ�ϡΪϋ�ΪΒϣ��ΝήΒϧΰϳΎϬϟ��������������������������������������������

��ϭ�ΪΣϭ�Ζϗϭ�ϲϓ�ϥϭήΘϜϟϹ�Δϋήγϭ�ϥΎϜϣ�ΪϳΪΤΗ�ϦϜϤϳ�ϻ�ΕϻΎϤΘΣϻ�ϦϴϧϮϘϟ�ϊπΨϳ�άϫ�ϦϜϟ����

�˱ΎΜϟΎΛ���ήΠϧΩϭήθϟ�ΔϴΟϮϤϟ�ΔϟΩΎόϤϟ���

ϰϟ·�ϞλϮΗ�ΎϬϨϣϭ�ϥϭήΘϜϟϹ�ΔϛήΤϟ�ΔϴΟϮϤϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ήΠϧΩϭήη�ϊοϭ���

˺���ϝϮΣ�ϖσΎϨϣ�ΪϳΪΤΗΎϬϴϓ�ϥϭήΘϜϟϹ�ΩϮΟϭ�ϝΎϤΘΣ�ΩΩΰϳ�ϲΘϟϭ�ΓϮϨϟ���

˻��έΪϤϠϟ�ϝϮΒϘϣ�ϒλϭ�ΔϴϧϭήΘϜϟϻ�ΔΑΎΤδϟ� 

˼��ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�Ϧϣ�Ύ˱ϴϟΎΧ�βϴϟ�ΔϗΎτϟ�ΕΎϳϮΘδϣ�ϦϴΑ�ύήϔϟ� 

ΔϴϧϭήΘϜϟϻ�ΔΑΎΤδϟ���ΩΎόΑϷ�Ϟϛ�ϲϓ�ΎϬϴϓ�ϥϭήΘϜϟϹ�ΩϮΟϭ�ϞϤΘΤϳϭ�ΓϮϨϟ�ϝϮΣ�ϊϘΗ�ΔϘτϨϣ�ϲϫ���

ΔΜϳΪΤϟ�Δϳέάϟ�ΔϳήψϨϟ���

˺��ΔϨΤθϟ�ΔΒΟϮϣ�ΓϮϧ�Ϧϣ�ϥϮϜΘΗ�Γέάϟ��ΕΎϧϮΗϭήΒϟ��Γέάϟ�ΔϠΘϛ�Ϣψόϣ�ΎϬϴϓ�ΰϛήΘΗϭ��ΕΎϧϭήΘϴϧϭ�ΕΎϧϮΗϭήΑ����

˻��ΔϴοΎϳήϟ�ΕϻΩΎόϤϟ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ΕΎΟϮϤϟ�ιϮΧ�ΎϬϟ�ϥϮϜϳ�ΚϴΤΑ�ΓήϴΒϛ�ΔϋήδΑ�ΓϮϨϟ�ϝϮΣ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�έϭΪΗ� 

˼���ΕϻΎΠϣ�ϰϤδΗ�ΓϮϨϟ�ϝϮΣ�ΓΩΪΤϣ�ϖσΎϨϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�ϞϐθΗ�ΎϬϟΎϜηϭ�ΎϬΘϗΎσ�ΏΎδΣ�ϦϜϤϳ�ΔϴοΎϳήϟ�ΕϻΩΎόϤϟ�Ϧϣ�ϦϜϤϳϭ

ΔϴγΪϨϬϟ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϭϬ 
 

�ΔϴϤϜϟ�ΩΪϋϷ� 

�ΔϴϤϜϟ�ΩΪϋϷ�ϒϳήόΗ���

ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΕϻΎΠϤϟ�ϝΎϜηϭ�ϡΎΠΣϭ�ΕΎϗΎσ�ΩΪΤΗ�ΔϴϘτϨϣ�ΔϴοΎϳέ�ΔΠϴΘϨϛ�ήϬψΗ�ΩΪϋ�ϲϫ� 

�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ωϮϧ��������������

˺��ϲδϴήϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ��ϥ������˻���ϱϮϧΎΜϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ϝ�������˼��ϲδϴσΎϨϐϤϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ϝ�ϡ�������˽�ϲϟΰϐϤϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�α�ϡ���

˺����ϲδϴήϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ϥ�����

ϪΘϗΎσϭ�ϝΎΠϤϟ�ϢΠΣ�ΩΪΤΗ�ϪΘϤϴϗ�ΩΪϋ�Ϯϫ���

�ΔϴϟΎΘϟ�Δϗϼόϟ�Ϧϣ�ΔϗΎτϟ�ΏΎδΣ�ϦϜϤϳϭ���

����������������ΖΑΎΛ��
�ρ� ��

���������������ϥ˻��
��

�ΔψΣϼϣ����

ΓέΎηϹ�ΓϮϨϟ�Ϧϣ�ΎϬΑήϗ�ΓΩΎϳΰΑ�ΔϗΎτϟ�ϩάϫ�έΪϘϣ�ΩΩΰϳϭ�ϥϭήΘϜϟϺϟ�ΓϮϨϟ�ΏάΟ�ΎϬΒΒγ�ΔϨϣΎϛ�ΔϗΎσ�ϥϭήΘϜϟϹ�ΔϗΎσ�ϥ�ϲϨόΗ�ΔΒϟΎδϟ���

���ϢϜϟ�ΩΪϋ�άΧ΄ϳϲδϴήϟ��ϥ���ϥ�ϱ�ΔΒΟϮϣ�ΔΤϴΤλ�ΩΪϋ�Ύ˴ϤΩ��ϥ� ̀�˿�˾�˽�˼�˻�˺��

���ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΩΪϋ�ΏΎδΤϟ�ω���ΔϴϟΎΘϟ�Δϗϼόϟ�ϡΪΨΘδϧ���ω� ˻�ϥ˻��

�ΚϴΣ���ω� Ϲ�ΩΪϋ��ΕΎϧϭήΘϜϟ��ˬϥ� ϲδϴήϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ��

�ΔϣΎϫ�ΔψΣϼϣ����ϱϭΎδϳ�ϕϮϓ�ΎϤϓ�ϊΑήϟ�ϯϮΘδϤϠϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ΩΪϋ�ϰμϗ˼˻��ω�ϱ�ϥϭήΘϜϟ·��˼˻��ΔϟΎΣ�ϰϟ·�ϞμΗ�Γέάϟ�ϥϷ

�ΪϨϋ�έήϘΘγϻ˼˻��ϥϭήΘϜϟ·������� 

�ϝΎΜϣ�˺����ϲϧΎΜϟ�ΔϗΎτϟ�ϯϮΘδϣ�ϪΒϋϮΘδϳ�ϥ�ϦϜϤϳ�ϱάϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ϰμϗϷ�ΩΪόϟ�ΐδΣ���

�ω� ˻�ϥ�˻����������������������������ĸ�ω� ˻�˻�˻��������������������������ĸ�ω� ˻î˽ ́ 

�ϝΎΜϣ�˻�����ΔϗΎτϟ�ϯϮΘδϣ�ϲϓ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΩΪϋ�ϥΎϛ�Ϋ·ϲδϴήϟ��˼˻���ϯϮΘδϤϟ�άϫ�ΩΪΣ�Ύ˱ϧϭήΘϜϟ·δϴήϟϲ��ΔϘϳήσ�Ύ˱ΤοϮϣ

ΏΎδΤϟ���

������������������������������������������������������������������������������������������˼˻��
�ω� ˻�ϥ�˻������������������������ĸ˼˻� ˻�ϥ�˻�������������ĸ���ϥ˻� ������������ �˺˿��������������ĸ�ϥ� ˽���

��������������������������������������������������������������������������������������������˻��
�ϯϮΘδϤϟϲδϴήϟ�ϊΑήϟ�ϯϮΘδϤϟ�Ϯϫ��������

��δϴέ�ϯϮΘδϣ�ϞϜϟϲ�δϴέ�Ϣϛ�ΩΪϋϭ�ΰϣέϲ�ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�Δϴϋήϔϟ�ΕΎϳϮΘδϤϟ�Ϧϣ�ΩΪϋ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳϭ���

 

��

��

                           
                 ��

��

��

��

ϊΑΎδϟ αΩΎδϟ βϣΎΨϟ ϊΑήϟ ΚϟΎΜϟ ϲϧΎΜϟ ϝϭϷ �ϯϮΘδϤϟϲδϴήϟ 

Q�� P O N M L K �ϯϮΘδϤϟ�ΰϣέϲδϴήϟ 

̀ ˿ ˾ ˽ ˼ ˻�� ˺ �ϢϜϟ�ΩΪϋϲδϴήϟ��ϥ� 

˽ ˽ ˽ ˽ ˼ ˻ ˺ Δϴϋήϔϟ�ΕΎϳϮΘδϤϟ�ΩΪϋ 

˼˻ ˼˻ ˼˻ ˼˻ ˺́ ́ ˻ ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�ΩΪϋ��ω� 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϭϭ 
 

˻���ϱϮϧΎΜϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ϝ�����

ϥϭήΘϜϟϹ�Ϫϴϓ�ϙήΤΘϳ�ϱάϟ�ϝΎΠϤϟ�ϞϜη�ΩΪΤΗ�ϪΘϤϴϗ�ΩΪϋ�Ϯϫ���

�ήϔμϟ�Ϧϣ�ΪΒΗ�ΔΒΟϮϣ�Ϣϴϗ�άΧ΄ϳ��ϝ� �ήϔλˬ˺ˬ�����ˬ�ϥ�˺���

�˰Α�Δϴϋήϔϟ�ΕΎϳϮΘδϤϠϟ�ΰϣήϳ�f,d,p,s 

�ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�Ϧϣ�ΩΪϋ�ϰϠϋϭ�ΕϻΎΠϤϟ�Ϧϣ�ΩΪϋ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϲϋήϓ�ϯϮΘδϣ�Ϟϛ���

��

��

��

��

��

��

�ϝΎΜϣ�˺����ϥ�ΔϤϴϗ�ΖϧΎϛ�Ϋ· ˺�ˮϲϋήϔϟ�ϯϮΘδϤϟ�ΰϣέ�Ϯϫ�Ύϣϭ�ˮ�ϝ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϠϟ�ΔϨϜϤϤϟ�ϢϴϘϟ�ΎϤϓ��

�ϝ�� ϥ�˺���ĸϝ� ˺�˺���ĸϝ� ήϔλ��

�ϲϋήϔϟ�ϯϮΘδϤϟ�ΰϣέ1s 

�ϝΎΜϣ�˻����ϥ�ΖϧΎϛ�Ϋ· ˼�ˮ�ϲϋήϔϟ�ϯϮΘδϤϟ�ΰϣέ�Ϯϫ�Ύϣϭ�ˮ�ϝ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϠϟ�ΔϨϜϤϤϟ�ϢϴϘϟ�ΎϤϓ��

�ϝ�� ϥ�˺���ĸϝ� ˼�˺���ĸϝ� ˻��

�ϲϋήϔϟ�ϯϮΘδϤϟ�ΰϣέϯĚ 

˼���ϲδϴσΎϨϐϤϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ��ϡϝ����������������������������������������

�ϩΎΠΗ�ΩΪΤΗ�ϪΘϤϴϗ�ΩΪϋ�Ϯϫ�ΖΑΎΛ�έϮΤϤϟ�ΔΒδϨϟΎΑ�ϲϏήϔϟ�ϝΎΠϤϟ� 

��Ϧϋ�ϞϘΗ�ϻ�ΚϴΤΑ�ΔΒΟϮϣ�ϭ�ΔΒϟΎγ�ΔΤϴΤλ�Ϣϴϗ�άΧ΄ϳ����ϝ���Ϧϋ�ΪϳΰΗ�ϻϭ���ϝ���

ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϠΜϣϷ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ϚϟΫ�πΘϳϭ���

�ϱϮϧΎΜϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ϝ����ϲδϴσΎϨϐϤϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�Ϟϣ���

ϝ ήϔλ��ήϔλ��

ϝ ˺���˺�ˬήϔλˬ�˺��

ϝ ˻���˻ˬ�˺ˬήϔλˬ�˺ˬ�˻��

�ϝΎΜϣ�˺���ϝ�ΖϧΎϛ�Ϋ· ˻�ˮ�Δϴϋήϔϟ�ΕϻΎΠϤϟ�ΩΪϋ�Ϣϛϭ�ˮ�ϝ�ϡ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϠϟ�ΔϨϜϤϤϟ�ϢϴϘϟ�ΎϤϓ��

�˻ˬ�˺ˬήϔλˬ�˺ˬ�˻��

�ΕϻΎΠϤϟ�ΩΪϋ ˾��

�ϝΎΜϣ�˻����ϝ�ΖϧΎϛ�Ϋ· ˼�ˮ�Δϴϋήϔϟ�ΕϻΎΠϤϟ�ΩΪϋ�Ϣϛϭ�ˮ�ϝ�ϡ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϠϟ�ΔϨϜϤϤϟ�ϢϴϘϟ�ΎϤϓ��

�˼ˬ�˻ˬ�˺ˬήϔλˬ�˺ˬ�˻ˬ�˼��

�ΕϻΎΠϤϟ�ΩΪϋ ̀��

��

��

 

ϞϜθϟ�� �ΩΪϋΕΎϧϭήΘϜϟϻ �ϱϮϧΎΜϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ϝ��� ΕϻΎΠϤϟ�ΩΪϋ ϲϋήϔϟ�ϯϮΘδϤϟ 

ϱϭήϛ ˻ ήϔλ ˺ S 

˯ΎϤλ�αήΟ ˿ ˺ ˼ P 

ΪϘόϣ ˺˹�� ˻ ˾ d 

˱ΪΟ�ΪϘόϣ ˺˽ ˼ ̀ f 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϭϮ 
 

˽���ϲϟΰϐϤϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ��ϡα����������������������������������������������������

Ϫδϔϧ�ϝϮΣ�ϥϭήΘϜϟϹ�ϥέϭΩ�ϩΎΠΗ�ΩΪΤΗ�ϪΘϤϴϗ�ΩΪϋ�Ϯϫ� 

�ϦϴΘϘϳήτΑ�Ϫδϔϧ�ϝϮΣ�ϥϭήΘϜϟϹ�έϭΪϳ���

��α�ϡ�ΔϤϴϘϟ�άΧ΄ϳϭ�ΔϋΎδϟ�ΏέΎϘϋ�ϩΎΠΗ�ϊϣ�έϭΪϳ�� ˺�˻��ϰϠϋϷ�ϰϟ·�ϪΠΘϳ�ϢϬγ�ϪϟϭĹ��

Ώ���βϜϋ�έϭΪϳα�ϡ�ΔϤϴϘϟ�άΧ΄ϳϭ�ΔϋΎδϟ�ΏέΎϘϋ�ϩΎΠΗ� �˺�˻��ϞϔγϷ�ϰϟ·�ϢϬγ�ϪϟϭĻ��

�ϝΎΜϣ��ϥ�ΖϧΎϛ�Ϋ· ˻��ˮ�α�ϡ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϠϟ�ΔϨϜϤϤϟ�ϢϴϘϟ�ΎϤϓ��

�ϡ�ϢΛ�ϝ�Ϣϴϗ�ΏΎδΣ�Ϧϣ�ΪΑϻϝ��ϡ�ϲϟΎΘϟΎΑϭα��

ϝ ˺��ĸ��ϡϝ�� �˺ˬήϔλˬ�˺�����ĸ����ϡα�� �˺�˻�ˬ�˺�˻�ˬ�˺�˻��

�ΔόΑέϷ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�κΨϠϳ�ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ΎϬϔΎχϭϭ���

ϢϜϟ�ΩΪϋ��ΰϣήϟ��ϢϴϘϟ��ΔϴϤϫϷ��

ϲδϴήϟ��ϥ��̀�˿�˾�˽�˼�˻�˺��ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϝΎΠϤϟ�ΔϗΎσϭ�ϢΠΣ�ΩΪΤϳ��

ϱϮϧΎΜϟ��ϝ��ήϔλˬ˼�˻�˺��ϝΎΠϤϟ�ϞϜη�ΩΪΤϳ��

ϲδϴσΎϨϐϤϟ���ϡϝ�����ϝ�ˬήϔλ�ˬ�ϝ��ύήϔϟ�ϲϓ�ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�ϩΎΠΗ�ΩΪΤϳ��

ϲϟΰϐϤϟ���ϡα���˺�˻��ˬ��˺�˻���ϝϮΣ�ϥϭήΘϜϟϹ�ΔϛήΣ�ϩΎΠΗ�ΩΪΤϳϪδϔϧ��

��

�ΔόΑέϷ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ϰϠϋ�ΔϋϮϨΘϣ�ΔϠΜϣ� 

�ϝΎΜϣ�˺����ϥ�Δϴδϴήϟ�ΕΎϳϮΘδϤϠϟ�ΔόΑέϷ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�Ϫϴϓ�ΩΪΤΗ�ϻ˱ϭΪΟ�ϢϤλ ˼�˻�˺��

ϥ��˺��˻��˼��

ϝ��ήϔλ��ήϔλ��˺��ήϔλ��˺��˻��

ϝ�ϡ��ήϔλ��ήϔλ���˺ˬήϔλˬ�˺��ήϔλ���˺ˬήϔλˬ�˺���˻ˬ�˺ˬήϔλˬ�˺ˬ�˻��

α�ϡ���˺�˻���˺�˻���˺�˻�ˬ�˺�˻�ˬ�˺�˻���˺�˻���˺�˻�ˬ�˺�˻�ˬ�˺�˻���˺�˻�ˬ�˺�˻�ˬ

�˺�˻�ˬ�˺�˻�ˬ�˺�˻��

��

�ϝΎΜϣ�˻����ϲδϴήϟ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϟ�ϥΎϛ�Ϋ·�ΔϴϤϜϟ�ΩΪϋϷ�ΐΘϛ�ϥ���ϱϭΎδϳ˽��

ϥ��˽��

ϝ��ήϔλ��˺��˻��˼��

�ϡϝ��ήϔλ���˺ˬήϔλˬ�˺���˻ˬ�˺ˬήϔλˬ�˺ˬ�˻���˼ˬ�˻ˬ�˺ˬήϔλˬ�˺ˬ�˻ˬ�˼��

�ϡα���˺�˻���˺�˻�ˬ�˺�˻�ˬ�˺�˻���˺�˻�ˬ�˺�˻�ˬ�˺�˻�ˬ�˺�˻��

�˺�˻��

�˺�˻�ˬ�˺�˻�ˬ�˺�˻�ˬ�˺�˻�ˬ�˺�˻�ˬ

�˺�˻�ˬ�˺�˻��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϭϯ 
 

��

�ϲϟΎΘϟ�ϞϜθϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΎϬϴϓ�ΪΟϮϳ�ϱάϟ�ΔϗΎτϟ�ϯϮΘδϣ�Ϣϗέ�ϰϠϋ�ϝΪϳ�ΩΪόΑ�ϖΒδϳ˵�ϪϧΈϓ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϝΎΠϤϟ�ΰϣέ�ΔΑΎΘϛ�ΪϨϋ���

�������������������������������������������������1 �����ϢϜϟ�ΩΪϋϲδϴήϟ��ϥ���

�������������������������������������������������s� ���ϲϋήϔϟ�ϯϮΘδϤϟ�ΰϣέ��

������������������������������������������������� =2�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΩΪϋ��

ΎΜϣ�ϝ�˼���ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΕΎϏήϔϟ�ϞϤϛ���

ϥ��ϝ��ΰϣήϟ��

˺��ήϔλ��1S 

˻��ήϔλ��2S 

˼��˺��3P 

˼��˻��3d 

˽��˼��4f 

��

�ΔϗΎσ�ΔϴϏήϔϟ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΕϻΎΠϤϟ���

�ϲδϴήϟ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϟ��ϥ��ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ϚϟΫ�πΘϳϭ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϝΎΠϤϟ�ΔϗΎσ�ϡΎϋ�ϞϜθΑ�ΩΪΤϳ���

���������������ΖΑΎΛ��
�ρ� ��

����������������ϥ˻��
��
��ϝΎΠϤϟ�ΔϗΎσ�ρ���Ϫϴϓ�ϱάϟ�ϝΎΠϤϟ�ϲϓ�ϥϭήΘϜϟϹ�ΔϗΎσ�ϥ�ϱ�ϥ�ΔϤϴϗ�ΓΩΎϳΰΑ�ΩΩΰΗϥ ˺�ϥ�Ϫϴϓ�ϱάϟ�ϝΎΠϤϟ�ϲϓ�ΎϬϨϣ�Ϟϗ ˻��

�ϴδϴήϟ�ΕϻΎΠϤϟ�ΔϗΎσ�ΐϴΗήΗ�ϦϜϤϳ�ϲϠϳ�ΎϤϛ�Δ��˺!˻!˼!˽!˾!˿!̀��

�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΎϬΘϗΎσ�ΐδΣ�Ύ˱ϳΪϋΎμΗ�Δϴϋήϔϟ�ΕΎϳϮΘδϤϟ�ΐϴΗήΗ�ϦϜϤϳ� (f > d > p > s)��

��ΔϣΎϋ�ΓΪϋΎϗ���ϝΎΠϤϟns��ϝΎΠϤϟ�Ϧϣ�ΔϗΎσ�Ϟϗ((n-1)d)��ΔϗΎσ�ϞΧΪΘϟ�ΔΠϴΘϧ�ΓϮϨϠϟ�Ώήϗ�ΎϬϧϷ�ΔϨΤθϟ�ΔϟΩΎόΘϤϟ�Εέάϟ�ϲϓ

Δϴϋήϔϟ�ΕΎϳϮΘδϤϟ���

ϝΎΜϣ˺����ϝΎΠϤϟ�ΔϗΎσ4s ��ϝΎΠϤϟ�ΔϗΎσ�Ϧϣ�Ϟϗ3d���

ϝΎΜϣ˻����ϝΎΠϤϟ�ΔϗΎσ5s ��ϝΎΠϤϟ�ΔϗΎσ�Ϧϣ�Ϟϗ4d��

�ϲΘϤϴϗ�ωϮϤΠϣ�ΕΩί�ΎϤϠϛ�ϥ�ϝ��ϲΘϤϴϗ�ωϮϤΠϣ�ϱϭΎδΗ�ΪϨϋϭ�ϝΎΠϤϟ�ΔϗΎσ�ΔϤϴϗ�ΕΩί�ΎϤϠϛ 

��ϥ�ϝ��ϴϗ�Ϫϟ�ϱάϟ�ϥΈϓ�ΔϤ�ϥ��ΔϗΎτϟ�ϲϓ�ϰϠϋϷ�Ϯϫ�ήΒϛ��ΔϴϟΎΘϟ�ΔϠΜϣϷ�ϲϓ�ΎϤϛ���

��

��

��

��

1 S 2 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϭϰ 
 

��

�ϝΎΜϣ���ΔϴϟΎΘϟ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΕϻΎΠϤϟ�ΔϗΎσ�ϦϴΑ�ϥέΎϗ�ΔϗΎσ�Ϟϗ�ΎϤϬϳ�����

��3s ��ϭ3p  

3s 3p 

ϥ ˼��ˬϝ ˹ ϥ ˼��ˬϝ ˺ 

�ϥ�ϝ�� ��˼�˹ �˼ �ϥ�ϝ�� ��˼�˺ �˽ 

ΔϗΎσ�Ϟϗ ΔϗΎσ�ϰϠϋ 

�Ώ��3d��ϭ5s�� 

3d 5s 

ϥ ˼��ˬϝ ˻ ϥ ˾��ˬϝ ˹ 

�ϥ�ϝ�� ��˼�˻ �˾ �ϥ�ϝ�� ��˾�˹ �˾ 

�ϲΘϤϴϗ�ωϮϤΠϣ�ϱϭΎδΗ�ΪϨϋ�ϥ�ϝ���ΔϤϴϗ�Ϫϟ�ϱάϟ�ϥ��ΔϗΎτϟ�ϲϓ�ϰϠϋϷ�Ϯϫ�ήΒϛ��� 

ΔϗΎσ�Ϟϗ ΔϗΎσ�ϰϠϋ 

Ν�� 3p ϭ  4s��

3p 4s 

ϥ ˼��ˬϝ ˺ ϥ ˽��ˬϝ ˹��

�ϥ�ϝ�� ��˼�˺ �˽ �ϥ�ϝ�� ��˽�˹ �˽ 

�ϲΘϤϴϗ�ωϮϤΠϣ�ϱϭΎδΗ�ΪϨϋ�ϥ�ϝ���ΔϤϴϗ�Ϫϟ�ϱάϟ�ϥ��ΔϗΎτϟ�ϲϓ�ϰϠϋϷ�Ϯϫ�ήΒϛ�����

ΔϗΎσ�Ϟϗ ΔϗΎσ�ϰϠϋ 

Ω� 5s �ϭ4d� 

5s 4d 

ϥ ˾��ˬϝ ˹ ϥ ˽��ˬϝ ˻ 

�ϥ�ϝ�� ��˾�˹ �˾ �ϥ�ϝ�� ��˽�˻ �˿ 

ΔϗΎσ�Ϟϗ ΔϗΎσ�ϰϠϋ 

 

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϭϱ 
 

��

�ήλΎϨόϟ�ΕέΫ�ϲϓ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΗ� 

�ϊϳίϮΗ�ΪϋϮϗ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ���

˺���ϱΪϋΎμΘϟ�˯ΎϨΒϟ�ΪΒϣ�ϭΎΑ�ϑϭ�ΪΒϣ������

��ϰϠϋϷΎϓ�ϰϠϋϷ�ϢΛ�ΔϗΎτϟ�ϲϓ�ϞϗϷ�ΕϻΎΠϤϟ�˯Ϟϣ�ϢΘϳ���

��ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΎϳΪϋΎμΗ�Δϴϋήϔϟ�ΔϗΎτϟ�ΕΎϳϮΘδϣ�ΐϴΗήΗ�ϦϜϤϳ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

ϝΎΜϣ��˺����ΔϴϟΎΘϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϣ�Ϟϛ�Γέάϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϛ���3Li , 11Na , 17Cl  , 21Sc����

ϱέάϟ�ΩΪόϟ��ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ��

3Li��1s2,2s1 

11Na��1s2,2s2,2p6,3s1��

17Cl��1s2,2s2,2p6,3s2,3p5��

21Sc��1s2,2s2,2p6,3s2,3p6,4s2, 3d1��
��ϱέάϟ�ΩΪόϟ�Ϧϣ�ΔΒΟϮϤϟ�ΕΎϨΤθϟ�ΩΪϋ�Ρήτϧ�ΔϟΎΤϟ�ϩάϫ�ϲϓϭ�Ύ˱ϧϮϳ�ϰϤδϳ�ΔΒϟΎγ�ϭ�ΔΒΟϮϣ�ΕΎϨΤη�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ήμϨόϟ�ϥΎϛ�Ϋ·

�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϠΜϣϷ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ϰϟ·�ΔΒϟΎδϟ�ΕΎϨΤθϟ�ΩΪϋ�ϊϤΠϧϭ���

�ϝΎΜϣ�˻�����ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϛ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎϧϮϳϸϟ���

ϥϮϳϷ���ϊϳίϮΘϟϲϧϭήΘϜϟϹ��

8O - -��1s2,2s2,2p6��

11Na+ 1s2,2s2,2p6��

13Al+++ 1s2,2s2,2p6��

16S - - 1s2,2s2,2p6,3s2,3p6 

��

��

��

������1s 

����2p��2s 

��3d 3p 3s 

4f 4d 4p 4s 

5f 5d 5p 5s 

��6d 6p 6s 

����7p 7s 

 

���
���

���
�Δϗ
Ύτ
ϟ�
ΩΩ
ΰΗ

 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϭϲ 
 

��

ϝΎΜϣ��˼����ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϛ�ΕΎϧϮϳϷϭ�ήλΎϨόϠϟ��ϲϠϳ�ΎϤϣ�ϞϜϟ���

ϥϮϳϷ�ϭ�ήμϨόϟ ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ 

20Ca��1s2,2s2,2p6,3s2,3p6,4s2 

17Cl��1s2,2s2,2p6,3s2,3p5��

30Zn 1s2,2s2,2p6,3s2,3p6,4s2, 3d10��

35Br - 1s2,2s2,2p6,3s2,3p6,4s2, 3d10, 4p6��

12Mg++ 1s2,2s2,2p6  ��

˻����ΩΎόΒΘγϼϟ�ϲϟϭΎΑ�ΪΒϣ��������

��ΔόΑέϷ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ϊϴϤΟ�ϲϓ�ϥΎϛήΘθϳ�ϥΎϧϭήΘϜϟ·�ΪΟϮΘϳ�ϥ�ϦϜϤϳ�ϻ�ΓΪΣϮϟ�Γέάϟ�ϲϓ���

�Ϣϗέ��ϲϓ�ΎϛήΘθϳ�ϥ�ϦϜϤϳ�ΎϤϨϴΑΪΣϭ ϦϴϤϗέ�ϭ ςϘϓ�ϡΎϗέ�ΔΛϼΛ�ϭ���

ϲϠϳ�ΎϤϛ�Δϴϋήϔϟ�ΕϻΎΠϤϟ�Δόγ�οϮϳ�ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟϭ���

�ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΎϬΑΎόϴΘγ�ϪϨϜϤϳ�ϲΘϟ�ϯϮμϘϟ�Δόδϟ�Ϧϋ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϝΎΠϤϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΩΪϋ�Ϊϳΰϳ�ϻ�ϥ�ΐΠϳ� 

ϱϮϧΎΜϟ�ϝΎΠϤϟ�ΰϣέ��s p d f 

Δϴϋήϔϟ�ΕϻΎΠϤϟ�ΩΪϋ��˺ ˼ ˾ ̀ 

�ΔόδϟΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ϯϮμϘϟ��˻��˿��˺˹��˺˽��

�ϝΎΜϣ�˺�����ϡϮϴϠϴϬϟ�ΓέΫ�ϲϓ2He = 1s2��ϯϮΘδϤϟ�ϲϓ�ϦϴϧϭήΘϜϟ·�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ(1s)��ϯϮΘδϤϠϟ�ΔόΑέϷ�ΔϴϤϜϟ�ΩΪϋϷ�Ϣϴϗ�ϥϮϜΗ�άϟ

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϲϫ���

ΔϴϤϜϟ�ΩΪϋϷ��
ϥ ϝ �ϡϝ �ϡα 
˺��˹ ˹ �˺�˻ 
˺ ˹ ˹ �˺�˻ 

��

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϭϳ 
 

ϝΎΜϣ��˻�����ϲϠϳ�ΎϤϣ�ΔϟΎΣ�Ϟϛ�ϲϓ���ήδϓ�ˮ�ΓΩΪΤϤϟ�ΔϴϤϜϟ�ΩΪϋϷ�άΧ΄ϳ�ϥ�Ύϣ�ΓέΫ�ϲϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ϊϴτΘδϳ�Ϟϫ·ϚΘΑΎΟ���

ϡ��ϥ��ϝ���ϡϝ���ϡα��ήϴδϔΘϟ��
��˻��˼��˻���˺�˻��ϝ�ΔϤϴϗ�ϥϷ�ϻ ˼���
Ώ��˼��˻���˻���˺�˻��ϥ�ΔϤϴϗ�ϥϷ�Ϣόϧ ˼��ϝϭ ˻��
Ν��˺��˹��˹���˺�˻��ϥ�ΔϤϴϗ�ϥϷ�Ϣόϧ ˺��ϝϭ ˹��
Ω��˻��˻���˺���˺�˻���ϝϭ�ϥ�ΔϤϴϗ�ϥϷ�ϻΔϳϭΎδΘϣ��
��

˼����ΪϨ˰˰˰ϫ˵�ΓΪϋΎϗ��������

���ϻ˱ϭ�ϯΩήϓ�ϪΗϻΎΠϣ�Ϟϐη�ϢΘϳ�ϥ�ΪόΑ�ϻ·�ΪΣϭ�ϲϋήϓ�ϯϮΘδϣ�ϲϓ�ϦϴϧϭήΘϜϟ·�ϦϴΑ�ΝϭΩί�ΙΪΤϳ�ϻ���

��ϝΎΠϤϟ�άΧ΄ϳ�ϥ�ϥϮϴΎϴϤϴϜϟ�Ϡτλ2Px��ΔϤϴϘϟ��˺���ϝΎΠϤϟ�άΧ΄ϳϭ2Py��ΔϤϴϘϟ�ήϔλ���ϝΎΠϤϟ�άΧ΄ϳϭ2Pz��ΔϤϴϘϟ��˺���

ϝΎΜϣ��˺����ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ήμϨόϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϛ(7N)��ϲϤϜϟ�ΩΪόϟϭ�ϲϋήϓ�ϝΎΠϣ�Ϟϛ�ΰϣέ�Ϣγήϟ�ϰϠϋ�Ύ˱ΤοϮϣ
ϲδϴσΎϨϐϤϟ���

��ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ����������������������������������������������������������7N= 1s 2 ,  2s 2 , 2p 3 

ΪϧϮϫ�ΓΪϋΎϗ�ΐδΣ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�  ��

�ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�ΰϣέ������������������������������1s                2s                  2px        2py        2pz    ��

�ϲδϴσΎϨϐϤϟ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϟ������������������������������˺������������������ήϔλ�˺������������������ήϔλ�������������ήϔλ��

�ϝΎΜϣ�˻����ϡϮϳΩϮμϟ�ήμϨόϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϛ(11Na)��ϲϤϜϟ�ΩΪόϟϭ�ϲϋήϓ�ϝΎΠϣ�Ϟϛ�ΰϣέ�Ϣγήϟ�ϰϠϋ�Ύ˱ΤοϮϣ

ϲδϴσΎϨϐϤϟ���

ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ��������� �11Na= 1s 2 ,  2s 2 , 2p 6 , 3s1                                                                 ���                ��

ΪϧϮϫ�ΓΪϋΎϗ�ΐδΣ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ���

ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�ΰϣέ�� 1s                2s              2px      2py        2pz            3s                           ��

δϴσΎϨϐϤϟ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϟϲ�����������������������ήϔλ�������������˺�����������ήϔλ�����˺��������������ήϔλ������������ήϔλ��

�ϝΎΜϣ�˼�����ϝΎΠϤϟ�ϸϣ2p���ΕΎϧϭήΘϜϟϹΎΑ�ˬϥϭήΘϜϟ·�ϞϜϟ�ΔόΑέϷ�ΔϴϤϜϟ�ΩΪϋϷ�ΩΪΣ�ϢΛ���

��

ϥϭήΘϜϟϹ�Ϣϗέ��ϥ��ϝ���ϡϝ���ϡα��
˺��˻��˺���˺���˺�˻��
˻��˻��˺��ήϔλ���˺�˻��
˼��˻��˺���˺���˺�˻��
˽��˻��˺���˺���˺�˻��
˾��˻��˺��ήϔλ���˺�˻��
˿��˻��˺���˺���˺�˻��

 

������

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϭϴ 
 

��

�ϝΎΜϣ�˽�����έϮϠϜϟ�ήμϨϋ�ϲϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ήΧ϶ϟ�ΔόΑέϷ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ΐΘϛ17Cl���

�έϮϠϜϟ�ήμϨόϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϜϧ17Cl�ϲϠϳ�ΎϤϛ���

17Cl = 1s2,2s2,2p6,3s2,3p5 

ϥϭήΘϜϟϹ�Ϣϗέ��ϥ��ϝ���ϡϝ���ϡα��
˺��˼��˺���˺���˺�˻��
˻��˼��˺��ήϔλ���˺�˻��
˼��˼��˺���˺���˺�˻��
˽��˼��˺���˺���˺�˻��
˾��˼��˺��ήϔλ���˺�˻��
�ΏϮϠτϤϟ�Ϣϗέ�Ϯϫϭ�ϥϭήΘϜϟ·�ήΧϵ�ΔόΑέϷ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�˾��ϲϠϳ�ΎϤϛ���

ϥϭήΘϜϟϹ�Ϣϗέ��ϥ��ϝ���ϡϝ���ϡα��
˾��˼��˺��ήϔλ���˺�˻��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�ϝΎΜϣ�˾����ϲϠϳ�ΎϤϛ�Ύϣ�ΓέΫ�ϲϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ήΧϵ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ϥ�ΖϤϠϋ�Ϋ·���

ϥ� ˻����ˬϝ ˺���ˬ�ϡϝ�� �˺����ˬ�ϡα� �˺�˻��

�άϫ�ϥϮϜϳ�ϥ�ϊϗϮΘΗ�ΫΎϣϭ�ˮ�ϱέάϟ�ΎϫΩΪϋ�ϥϮϜϳ�ϢϜϓˮ�ήμϨόϟ��

ϥ ˻��ϱϭΎδϳ�ϲδϴήϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ϥ�ϲϨόΗ˻�ϝ�ϭ ˺��ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�ϲϨόΗP�����

�˰˰Α�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϪόϳίϮΗ�ϲϬΘϨϴγ�ήμϨόϟ�άϫ�ϥΫ·2P��

��

 

2px       2py         2pz                   ��

�ϡϝ�� �˺��ϲϨόΗ��ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�ϲϓ�ΪΟϮϳ�ϥϭήΘϜϟ·�ήΧ�ϥ2px��

�ϡα� �˺�˻��ϝΎΠϤϟ�ϲϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ήΧ�ϥ�ϲϨόΗ2px��ϲϓ�ΎϤϛ�ϱ�ϰϠϋϷ�ϰϟ·�ϥϭήΘϜϟ·�ϪϠΒϗ�ϥϮϜϳ�ϥ�ϲόϴΒτϟ�Ϧϣϭ�ϞϔγϷ�ϩΎΠΗϻ�ϲϓ

�ϲϟΎΘϟ�Ϣγήϟ���

��

�Βμϳ�ϱ�ϯΩήϓ�ΔϴϘΒΘϤϟ�ΕϻΎΠϤϟ�˯Ϟϣ�Ϧϣ�ΪΑ�ϻ�ϱ�ϱΩήϓ�ϯΩήϓ�ϸϤΗ�ϰΘΣ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΝϭΩΰΗ�ϥ�ϦϜϤϳ�ϻ�ΪϧϮϫ�ΓΪϋΎϘϟ�ΎϘϓϭϭ 

2p4�ϲϓ�ΎϤϛ�ϲϟΎΘϟ�Ϣγήϟ���

 

8O=  1s2, 2s2 , 2p4          �������ϱέάϟ�ΩΪόϟ� ́�ϦϴΠδϛϷ�Ϯϫ�ϊϗϮΘϤϟ�ήμϨόϟϭ��

��

 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϭϵ 
 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�ϝΎΜϣ�˿����ϲϠϳ�ΎϤϛ�Ύϣ�ΓέΫ�ϲϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ήΧϵ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ϥ�ΖϤϠϋ�Ϋ·���

ϥ� ˽����ˬϝ �ήϔλ��ˬ�ϡϝ�� ��ήϔλ��ˬ�ϡα�� ˺�˻��

�ϥϮϜϳ�ϢϜϓˮ�ήμϨόϟ�άϫ�ϥϮϜϳ�ϥ�ϊϗϮΘΗ�ΫΎϣϭ�ˮ�ϱέάϟ�ΎϫΩΪϋ��

ϥ ˽��ϱϭΎδϳ�ϲδϴήϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ�ϥ�ϲϨόΗ˽�ϝ�ϭ �ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�ϲϨόΗ�ήϔλs�����

�˰˰Α�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϪόϳίϮΗ�ϲϬΘϨϴγ�ήμϨόϟ�άϫ�ϥΫ·4s 

 

�ϡϝ�� ϲϨόΗ��ήϔλ�ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�ϲϓ�ΪΟϮϳ�ϥϭήΘϜϟ·�ήΧ�ϥ4s ��

�ϡα� +˺�˻�Ϥϟ�ϲϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ήΧ�ϥ�ϲϨόΗ�ϝΎΠ4s��ϲϟΎΘϟ�Ϣγήϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϰϠϋϷ�ϩΎΠΗϻ�ϲϓ���

��

�Βμϳ�ϱ�ϯΩήϓ�ΔϴϘΒΘϤϟ�ΕϻΎΠϤϟ�˯Ϟϣ�Ϧϣ�ΪΑ�ϻ�ϱ�ϱΩήϓ�ϯΩήϓ�ϸϤΗ�ϰΘΣ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΝϭΩΰΗ�ϥ�ϦϜϤϳ�ϻ�ΪϧϮϫ�ΓΪϋΎϘϟ�ΎϘϓϭϭ  

4s1��ϲϟΎΘϟ�Ϣγήϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

 

19K=  1s2, 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s1          ��

�ϱέάϟ�ΩΪόϟ� ˺̂�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�Ϯϫ�ϊϗϮΘϤϟ�ήμϨόϟϭ��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϮϬ 
 

������������������������������������

�������������������������������������������ΔϟϮϠΤϣ�ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγ�� 

α˺��ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎΤϠτμϤϟΎΑ�ΩϮμϘϤϟ�Ύϣ���

���ςΒϬϤϟ�Δόη���

�ΚόΒϨΗ�ΔΒϟΎγ�ΔϨΤη�ϞϤΤΗ�ΕΎϤϴδΟ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋϲΎΑήϬϛ�ώϳήϔΗ�ΙϭΪΣ�ΪϨϋ�ςΒϬϤϟ�Ϧϣ���

Ώ��ϥϭήΘϜϟϹ���

ΔϠΎϫ�ΔϋήδΑ�ΓϮϨϟ�ϝϮΣ�έϭΪϳ�ΔϨΤθϟ�ΐϟΎγ�ϢϴδΟ�Ϯϫ���

Ν��Γέάϟ�ΓϮϧ���

ΔϨΤθϟ�ΔϤϳΪϋ�ΕΎϧϭήΘϴϧϭ�ΔϨΤθϟ�ΔΒΟϮϣ�ΕΎϧϮΗϭήΑ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗϭ�Γέάϟ�ΰϛήϣ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

Ω��ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϝΎΠϤϟ���

�ϥϭήΘϜϟϹ�ΪΟϮΗ�ϞϤΘΤϳ�ΓϮϨϟ�ϝϮΣ�ΔϘτϨϣ�ϮϫΩΎόΑϷ�Ϟϛ�ϲϓ�ΎϬϴϓ���

α˻���ϱΩέΎϓ�ΏέΎΠΗ�Ϧϣ�Ϟϛ�ΎϬΘϓΎο�ϲΘϟ�ΔϴϤϠόϟ�ΔϓΎοϹ�Ύϣ�ˬΓέάϟ�ΐϴϛήΗ�ϲϓ�ϲΎΑήϬϜϟ�ώϳήϔΘϟ�ΏέΎΠΗ���

�ϱΩέΎϓ�ΏέΎΠΗ��ϪΘϤμϣ�Γήϛ�Γέάϟ�ϥ΄Α�ϥϮΘϟΩ�έϮμΘϟ�Ύ˱ϔϟΎΨϣ�Γέάϟ�ϲϓ�ΔϧϮΤθϣ�ΔϴΎΑήϬϛ�ΕΎϤϴδΟ�ϑΎθΘϛ���

�ϲΎΑήϬϜϟ�ώϳήϔΘϟ�ΏέΎΠΗ��Ϥϟ�Δόη�ϑΎθΘϛΕΎϧϭήΘϜϟϹΎΑ�ΪόΑ�ΎϤϴϓ�ΖϴϤγ�ϲΘϟϭ�ΎϬλϮΧϭ�ςΒϬ���

α˼���ΔϗΎτϟ�Ϧϣ�ΓΩΪΤϣ�ΕΎϳϮΘδϣ�ϞϐθΗ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ϥ�ΝΎΘϨΘγ�ϲϓ�έϮΑ�ΎϬϴϟ·�ΪϨΘγ�ϲΘϟ�ΔϴϠϤόϟ�ΏέΎΠΘϟ�Ύϣ�ˬ�ξϗϮϧ�ϲϫ�Ύϣϭ

�ˮέϮμϘϟ�άϫ�ϲϓϼΘϟ�ΔϳήψϨϟ�ϞϳΪόΗ�ϦϜϣ�ϒϴϛϭ�ˮ�ΓέάϠϟ�έϮΑ�Δϳήψϧ��

ΟϭέΪϴϬϠϟ�ϱέάϟ�ϒϴτϟ�ΔγέΩ�ϖϳήσ�Ϧϋ˯Ύϳΰϴϔϟ�˯ΎϤϠϋ�ΙΎΤΑ�ξόΑϭ�ΔλΎΨϟ�ϪΑέΎΠΗ�ξόΑϭ�Ϧϴ���

�έϮΑ�Δϳήψϧ�κϗϮϧ���

˺��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�Ϧϣ�ΪϴϘόΗ�ήΜϛϷ�ήλΎϨόϟ�ΕέΫ�ϑΎϴσ�ήϴδϔΗ�ϲϓ�ΠϨΗ�Ϣϟ���

˻��Ύ˱ϴϠϤϋ�ϦϜϤϣ�ήϴϏ�άϫϭ�ΖϗϮϟ�βϔϧ�ϲϓ�ΔϗΪΑ�Ύόϣ�ϥϭήΘϜϟϹ�Δϋήγϭ�ϥΎϜϣ�ΪϳΪΤΗ�ϦϜϤϳ�Ϫϧ�νήΘϓ� 

˼��ϙήΤΘϳ�ϥϭήΘϜϟϹ�ϥ�νήΘϓ��ΔϴΛϼΛ�ΔϴϏήϓ�Γέάϟ�ϥ�ΖΒΛ�Ϊϗϭ�ΔΤτδϣ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϥ�ϲϨόϳ�άϫϭ�ϱϮΘδϣ��ϱήΩ�έΎδϣ�ϲϓ

ΩΎόΑϷ� 

˽��ϥϭήΘϜϟϺϟ�ΔϴΟϮϤϟ�ΔϴλΎΨϟ�έΎΒΘϋϻ�ϦϴόΑ�άΧ΄ϳ�Ϣϟϭ�ϱΩΎϣ�ϢϴδΟ�ϥϭήΘϜϟϹ�ήΒΘϋ� 

�έϮΑ�Δϳήψϧ�ϰϠϋ�ΕϼϳΪόΘϟ���

˺��ϥϭήΘϜϟϺϟ�ΔΟϭΩΰϤϟ�ΔόϴΒτϟ���

˻���Ϊϛ΄Θϟ�ϡΪϋ�ΪΒϣϥϭήΘϜϟϹ�Δϋήγϭ�ϥΎϜϣ�ΪϳΪΤΘϟ�ΝήΒϧΰϳΎϬϟ���

˼��ήΠϧΩϭήθϟ�ΔϴΟϮϤϟ�ΔϟΩΎόϤϟ���

��

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

Ϯϭ 
 

��

α˽���Ϧϣ�Ϟϛ�ϦϴΑ�ϥέΎϗ���

��έϮΑ�ΓέΫϭ�ΩέϮϓέΫέ�ΓέΫ���

�ΩέϮϓέΫέ�ΓέΫ��ΓϮϨϟ�ϝϮΣ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�ϊοϭ�ΩΪΤϳ�Ϣϟ���

�έϮΑ�ΓέΫ��ΔϨϴόϣ�ΔϗΎσ�ΕΫ�ΓΩΪΤϣ�ΕϻΎΠϣ�ϲϓ�ΓϮϨϟ�ϝϮΣ�έϭΪΗ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ���

Ώ���ϒϴσΙΎόΒϧϻ�ϒϴσϭ�ιΎμΘϣϻ���

ιΎμΘϣϻ�ϒϴσ��ΔϗΎσ�ΐδΘϜΗϭ�ϰϠϋ�ϰϟ·�Ϟϗ�ΔϗΎσ�ϯϮΘδϣ�Ϧϣ�ϥϭήΘϜϟ·�ϝΎϘΘϧ�ϱ���

ΙΎόΒϧϻ�ϒϴσ��˯Ϯο�ϞϜη�ϰϠϋ�ΔϗΎσ�ΪϘϔΗϭ�Ϟϗ�ϰϟ·�ϰϠϋ�ΔϗΎσ�ϯϮΘδϣ�Ϧϣ�ϥϭήΘϜϟ·�ϝΎϘΘϧ�ϱ���

Ν��ΔΜϳΪΤϟ�Δϳέάϟ�ΔϳήψϨϟϭ�έϮΑ�Δϳήψϧ���

ΔϧέΎϘϤϟ�ϪΟϭ��έϮΑ�Δϳήψϧ���Δϳέάϟ�ΔϳήψϨϟΔΜϳΪΤϟ��

�ϲϓ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΩϮΟϭ�ΞΗΎϧ

ΔϗΎτϟ�ΕέΪϣ��

�ΓΩΪΤϣ�ΕέΪϣ�ϲϓ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�ΩϮΟϭ

νήϓ�Ϧϋ�ΞΗΎϧ�ΔϗΎτϟ���

�ΓΩΪΤϣ�ΕέΪϣ�ϲϓ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�ΩϮΟϭ

ΔϴοΎϳέ�ΕϻΩΎόϣ�Ϧϋ�ΞΗΎϧ�ΔϗΎτϟ��

ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΕέΪϣ�ϞϜη���ΕΫ�ΔΤτδϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�ΕέΪϣ

ϥΎϴΛΪΣ·�ςϘϓ��ΔϳήΩ���

ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�ΕέΪϣ��ΔϴΛϼΛ�ΕΎϴΛΪΣ·�ΕΫ

�ΔϴϏήϓ���

�Δϋήγϭ�ϥΎϜϣ�ΪϳΪΤΗ�ΔϴϧΎϜϣ·

ϥϭήΘϜϟϹ��

�ϥϭήΘϜϟϹ�Δϋήγϭ�ϥΎϜϣ�ΪϳΪΤΗ�ϦϜϤϳ

ΔϗΪΑ��

�Ύόϣ�ϥϭήΘϜϟϹ�Δϋήγϭ�ϥΎϜϣ�ΪϳΪΤΗ�ϦϜϤϳ�ϻ

ΔϗΪϟ�βϔϨΑ��

Ω���ϲϟΎΠϤϟ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϟ�ϱϮϧΎΜϟ��ϲϫΎΠΗϹ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϟϭ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ����

ΔϧέΎϘϤϟ�ϪΟϭ���ϲϟΎΠϤϟ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϟ�ϱϮϧΎΜϟ���ϲϫΎΠΗϹ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϟ��ϲδϴσΎϨϐϤϟ����

ϒϳήόΘϟ���Ϫϴϓ�ϙήΤΘϳ�ϱάϟ�ϝΎΠϤϟ�ϞϜη�ΩΪΤΗ�ϪΘϤϴϗ�ΩΪϋ�Ϯϫ

ϥϭήΘϜϟϹ���

�ΔΒδϨϟΎΑ�ϲϏήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�ϩΎΠΗ�ΩΪΤΗ�ϪΘϤϴϗ�ΩΪϋ�Ϯϫ

�ΖΑΎΛ�έϮΤϤϟ���

ΰϣήϟ��ϝ���ϡϝ��

ϢϴϘϟ��ήϔλˬ˼�˻�˺�����ϝ�ˬήϔλ�ˬ�ϝ��

α˾���ϲδϴήϟ�ϲϤϜϟ�ΩΪόϟ�Δϓήόϣ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ϲϟΎΠϤϟϭ�ϱϮϧΎΜϟ���Ϧϣ�ϞϜϟ�ΔϗΎσ�ϰϠϋ�ΎϤϬϳ���

����(3d-4s)���

3d ��Ϧϣ�ϰϠϋ4s 

Ώ��  (6p-7s)����

7s��Ϧϣ�ϰϠϋ6p 

Ν���(5d-6s)���

5d���Ϧϣ�ϰϠϋ6s��

��

��

��

��

��

3d 4s 

ϥ ˼��ˬϝ ˻��ϥ ˽��ˬϝ ˹��

ϥ�ϝ ˼�˻ ˾��ϥ�ϝ ˽�˹ ˽��

ΔϗΎσ�ϰϠϋ��ΔϗΎσ�Ϟϗ��

7s 6p 

ϥ ̀�ˬϝ ˹��ϥ ˿�ˬϝ ˺��

ϥ�ϝ ̀�˹ ̀��ϥ�ϝ ˿�˺ ̀��

�ϲΘϤϴϗ�ωϮϤΠϣ�ϱϭΎδΗ�ΪϨϋ�ϥ�ϝ���ΔϤϴϗ�Ϫϟ�ϱάϟ�ϥ��

ΔϗΎτϟ�ϲϓ�ϰϠϋϷ�Ϯϫ�ήΒϛ���

ΔϗΎσ�ϰϠϋ��ΔϗΎσ�Ϟϗ��
6s 5d 

ϥ ˿�ˬϝ ˹��ϥ ˾�ˬϝ ˻��

ϥ�ϝ ˿�˹ ˿��ϥ�ϝ ˾�˻ ̀��

ΔϗΎσ�Ϟϗ��ΔϗΎσ�ϰϠϋ��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϮϮ 
 

��

α˿��ϲϠϳ�ΎϤϴϓ�ΔΤϴΤμϟ�ΔΑΎΟϹ�ήΘΧ���

˺���Γέάϟ�ϲϓ�ϥϭήΘϜϟϹ�ΔϛήΤϟ�ΔϴΟϮϤϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϊοϭ�ϱάϟ�ϢϟΎόϟ�Ϯϫ���

��Ώ������������������������ΝήΒϧΰϳΎϫ��Ν���������������������������έϮΑ�����������������ϲϟϭήΑ�ϱΩ�Ω��ήΠϧΩϭήη��

˻���ΔϴϟΎΘϟ�ϢϴϘϟ�ϥ ˽��ˬϝ ˺��ˬ�ϝ�ϡ �˺��ˬα�ϡ� ˺�˻���ϲϓ�ΩϮΟϮϤϟ�ϥϭήΘϜϟϺϟ�ϲϫ���

��4s1�������������Ώ��4p1 �����������������Ν��4d1����������������Ω��4p2��

˼���ϲϤϜϟ�ΩΪόϟ�Ϯϫ�ΖΑΎΛ�Ϧϴόϣ�έϮΤϤϟ�ΔΒδϨϟΎΑ�ϲϏήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�ϩΎΠΗ�ΩΪΤϳ�ϱάϟ�ΩΪόϟ���

��ϲδϴήϟ������Ώ���ϲϟΎΠϤϟ�ϱϮϧΎΜϟ����������������Ν���ϲϫΎΠΗϻ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ����������������Ω���ϲϧέϭΪϟ�ϲϟΰϐϤϟ���

ὰ���ϲΗ΄ϳ�ΎϤϟ�ϞϠϋ���

˺���Γέάϟ�ΓϮϧ�ϲϓ�ϥϭήΘϜϟϹ�ρϮϘγ�ϡΪϋ���

�ΕΎϧϭήΘϜϟϺϟ�ΓϮϨϟ�ΏάΟ�ΓϮϗ�ϝΩΎόΗ�ΔϳΰϛήϤϟ�Ωήτϟ�ΓϮϗ�ϥϷ���

˻��Ύ˱ϴΑήϬϛ�ΔϟΩΎόΘϣ�Γέάϟ���

ΔΒϟΎδϟ�ΕΎϨΤθϟ�ΩΪϋ�ϱϭΎδΗ�ΔΒΟϮϤϟ�ΕΎϨΤθϟ�ΩΪϋ�ϥϷ���

˼��ΩέϮϓέΫέ�ΏέΎΠΗ�ϲϓ�ΐϫάϟ�ΔΤϴϔμΑ�ΎϬϣΪτλ�ΪϨϋ�Ύϔϟ�ΕΎϤϴδΟ�Ϧϣ�ϞϴϠϗ�ΩΪϋ�ΩΪΗέ���

ϓ�ϲϤγ�ΔϴϟΎϋ�ΔϓΎΜϛ�Ϫϟ�Γέάϟ�ϲϓ�ΰΟ�ΩϮΟϭ�ΐΒδΑΓϮϨϟΎΑ�ΪόΑ�ΎϤϴ���

˽���ϝΎΠϤϟ�ΔϗΎσns��ϝΎΠϤϟ�ΔϗΎσ�Ϧϣ�Ϟϗ�ΔϟΩΎόΘϤϟ�Γέάϟ�ϲϓ(n-1) d���

�ϥϷ4s��Ϧϣ�ΓϮϨϠϟ�Ώήϗ3d�Δϴϋήϔϟ�ΔϗΎτϟ�ΕΎϳϮΘδϣ�ϞΧΪΗ�ΐΒδΑ���

˾��ϯήΧϷ�Εέάϟ�ϑΎϴσ�ήϴδϔΗ�ϲϓ�ΠϨΗ�Ϣϟ�ΎϤϨϴΑ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϒϴσ�ήϴδϔΗ�ϲϓ�έϮΑ�Δϳήψϧ�ΖΤΠϧ���

�Ϧϣ�ήΒΘόϳ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϥϷ�ΪΣϭ�ϥϭήΘϜϟ·�ΎϬϟϮΣ�έϭΪϳ�ςϘϓ�ϥϮΗϭήΑ�ϱϮΘΤΗ�ΓϮϧ�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ�ΚϴΣ�ήλΎϨόϟ�ςδΑ���

ά��ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎϧϮϳϷϭ�ήλΎϨόϟ�Ϧϣ�ϞϜϟ�ϞϣΎϜϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϛ���

57La  , 22Ti , 16S , 17Cl - , 20Ca++, 11Na ��

ϥϮϳϷ�ϭ�ήμϨόϟ ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ��

57La��1s2,2s2,2p6,3s2,3p6,4s2,3d10,4p6,5s2,4d10,5p6,6s2,4f1 

22Ti��1s2,2s2,2p6,3s2,3p6,4s2, 3d2��

16S 1s2,2s2,2p6,3s2,3p4��

17Cl -��1s2,2s2,2p6 ,3s2,3p6��

20Ca++ 1s2,2s2,2p6 ,3s2,3p6 

11Na 1s2,2s2,2p6 ,3s1 

��
��
��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

Ϯϯ 
 

��

                     ��ϲϧΎΜϟ�Ϟμϔϟ��ήλΎϨόϠϟ�ϱέϭΪϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΞΎΘϧ��

��

��ΔϴϠΧΪϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Γέάϟ�ΐϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·��ήλΎϨόϠϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ιϮΨϟ�ϲϓ�ήΛΆΗ�ϻ�ϞϠϋ����

ήλΎϨόϟ�ΕέΫ�ϲϓ�ΔϴΟέΎΨϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΔόϴΒσ�ϰϠϋ�ΪϤΘόΗ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ιϮΨϟ�ϥϷ���

�ϝΎΜϣ���ϱϭΎδϳ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�Γέάϟ�ΔϴΟέΎΨϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΩΪϋ�ΪϫΎη˾ ��

��
�ϭΪϟ�Ϣϗέ�ΪϳΪΤΗ�ΔγέΩ�Ϛϟ�ϖΒγ�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϱϮϧΎΜϟ�ϝϭϷ�ϒμϟ�ϲϓ�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέϭ�Γέ���

˺��ϲδϴέ�Ϣϛ�ΩΪϋ�ήΒϛ�Ϯϫ�ΓέϭΪϟ�Ϣϗέ���

�������������������������������������ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΩΪϋ�ϱϭΎδϳ�ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟs� 

˻���ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέ��

�������������������������������������ϦϴϟΎΠϤϠϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΩΪϋ�ωϮϤΠϣ�ϱϭΎδϳp��ϭs�Ύ˱όϣ���

��ήλΎϨόϟΎΑ�ιΎΧ�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέδϴήϟ�Δϴ�ΔϴϠϴΜϤΘϟ��ϡΩΎϘϟ�Ϟμϔϟ�ϲϓ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϠϟ�ϯήΧ�ΔϘϳήσ�Ύ˱ϘΣϻ�ΎϨόϣ�ήϤϴγϭ���

ϝΎΜϣ��˺�����ϦϴϴϟΎΘϟ�ϦϳήμϨόϠϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέϭ�ΓέϭΪϟ�Ϣϗέ�ΩΪΣ��17Cl  ,  7N��

ήμϨόϟ��ϲϧϭήΘϜϟϻ�ϊϳίϮΘϟ��ΓέϭΪϟ�Ϣϗέ��ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέ��

7N��1s2,2s2,2p3��ΔϴϧΎΜϟ��ΔδϣΎΨϟ��

17Cl 1s2,2s2,2p6,3s2,3p5 ΔΜϟΎΜϟ��ΔόΑΎδϟ��

��

ϝΎΜϣ��˻�����ΔϴϟΎΘϟ�ήλΎϨόϠϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέϭ�ΓέϭΪϟ�Ϣϗέ�ΩΪΣ��16S , 11Na  , 9F��

ήμϨόϟ��ϲϧϭήΘϜϟϻ�ϊϳίϮΘϟ��ΓέϭΪϟ�Ϣϗέ��ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέ��

9F��1s2,2s2,2p5��ΔϴϧΎΜϟ��ΔόΑΎδϟ��

11Na��1s2,2s2,2p6,3s1��ΔΜϟΎΜϟ��ϰϟϭϷ��

16S��1s2,2s2,2p6,3s2,3p4��ΔΜϟΎΜϟ��ΔγΩΎδϟ��

��

��

� ���

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

Ϯϰ 
 

��

�ϱέϭΪϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϬΒϴΗήΗ�ΐδΣ�ήλΎϨόϟ�ιϮΧ���

�Ϧϋ�Ϟμϔϟ�άϫ�ϲϓ�ΙΪΤΘϨγ�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϱέϭΪϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϬΒϴΗήΗ�ΐδΣ�ήλΎϨόϟ�ιϮΧ���

˺����ϱέάϟ�ϢΠΤϟ˻�����Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ˼������ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ˽������ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ˾������ΔϴΑήϬϜϟ�ιϮΨϟ˿��ΓΪδϛϷ�ΩΪϋ��

˺���ήλΎϨόϠϟ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ϱέάϟ�ήτϘϟ�ϒμϧ��� 

�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ΔϴΟέΎΨϟ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΕϻΎΠϤϟ�ϢΠΣ�Ϯϫ���

�ΓΪΣϮϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ήλΎϨόϟ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ���

�ΩΩΰϳ�ϞϔγϷ�ϰϟ·�ϰϠϋϷ�Ϧϣ�ϱ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ΓΩΎϳΰΑ�ΓΪΣϮϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ήλΎϨόϟ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ϞϠϋ���

�ΩΪϋ�ΓΩΎϳί�ΐΒδΑϴδϴήϟ�ΕΎϳϮΘδϤϟΕΎϧϭήΘϜϟϺϟ�ΓϮϨϟ�ΏάΟ�ΓϮϗ�ϞϘΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�Δ���

�ΓΪΣϮϟ�ΓέϭΪϟ�ήλΎϨόϟ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ���

��ΓΩΎϳΰΑ�ΓΪΣϮϟ�ΓέϭΪϟ�ήλΎϨόϟ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ϞϘϳϦϴϤϴϟ�ϰϟ·�έΎδϴϟ�Ϧϣ�ϱ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ϞϠϋ����

�ΕΎϧϮΗϭήΒϟ�ΩΪϋ�ΓΩΎϳί�ΐΒδΑ�ΔΒΟϮϤϟ�ΕΎϨΤθϟ��ΕΎϧϭήΘϜϟϺϟ�ΓϮϨϟ�ΏάΟ�ΓϮϗ�ΩΩΰΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ���

��

��

��

�ϝΎΜϣ�˺�����ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ΓΩΎϳί�ΐδΣ�Ύ˱ϳΪϋΎμΗ�ΔϴϟΎΘϟ�ήλΎϨόϟ�ΐΗέ��4Be , 12Mg , 20Ca , 38Sr���

ήμϨόϟ��ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ��ΓέϭΪϟ��ΔϋϮϤΠϤϟ��

4Be 1s2 , 2s2��˻��˻��

12Mg 1s2 , 2s2 , 2p6, 3s2��˼��˻��

20Ca 1s2 , 2s2 , 2p6, 3s2, 3p6,4s2��˽��˻��

38Sr��1s2 , 2s2 , 2p6, 3s2, 3p6,4s2,3d10, 4p6,5s2��˾��˻��

��ΔϔϠΘΨϣ�ΕέϭΩϭ�ΓΪΣϭ�ΔϋϮϤΠϣ�ϲϓ�ϊϘΗ�ήλΎϨόϟ�ϊϴϤΟ��

�ϞϔγϷ�ϰϟ·�ϰϠϋϷ�Ϧϣ�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ϲϓ�ΩΩΰϳ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ���

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ΓΩΎϳί�ΐδΣ�Ύ˱ϳΪϋΎμΗ�ήλΎϨόϟ�ΐϴΗήΗ�ϦϜϤϳ� 

 

 

 

��

��

��

��

��

��
ϦϴϤϴϟ�ϰϟ·�έΎδϴϟ�Ϧϣ�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ�ΓέϭΪϟ�ϲϓ�ϞϘϳ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ 

�ϢΠΤϟ
�ΩΩΰϳ�ϱέάϟ

�ϲϓ
�ΔϋϮϤΠϤϟ
�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ
�ϰϠϋϷ�Ϧϣ
ϞϔγϷ�ϰϟ· 

Be  ,  Mg  ,  Ca  ,  Sr 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

Ϯϱ 
 

��

�ϝΎΜϣ�˻�����ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ϥΎμϘϧ�ΐδΣ�Ύ˱ϴϟίΎϨΗ�ΔϴϟΎΘϟ�ήλΎϨόϟ�ΐΗέ��3Li , 7N , 9F , 4Be��

ήμϨόϟ��ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ��ΓέϭΪϟ��ΔϋϮϤΠϤϟ��

3Li 1s2 , 2s1��˻��˺��

7N 1s2 , 2s2 , 2p3 ˻��˾��

9F 1s2 , 2s2 , 2p5��˻��̀��

4Be 1s2 , 2s2 ˻��˻��

�ΔϔϠΘΨϣ�ΕΎϋϮϤΠϣϭ�ΓΪΣϭ�ΓέϭΩ�ϲϓ�ϊϘΗ�ήλΎϨόϟ�ϊϴϤΟ��

�ϦϴϤϴϟ�ϰϟ·�έΎδϴϟ�Ϧϣ�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ�ΓέϭΪϟ�ϲϓ�ϞϘϳ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ���

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ϥΎμϘϧ�ΐδΣ�Ύ˱ϴϟίΎϨΗ�ήλΎϨόϟ�ΐϴΗήΗ�ϦϜϤϳ� 

 

 

�ϝΎΜϣ�˼����ˮ�ΫΎϤϟϭ�ΔϟΎΣ�Ϟϛ�ϲϓ�Ύ˱ϤΠΣ�ήΒϛ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎϧϮϳϷϭ�Εέάϟ�ϱ��

��15Y���ϡ12X��

12X=1s2 , 2s2 , 2p6, 3s2        ����ΔϴϧΎΜϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ϲϓϭ�ΔΜϟΎΜϟ�ΓέϭΪϟ�ϲϓ�ϊϘϳ��

15Y=1s2 , 2s2 , 2p6, 3s2, 3p3���ΔδϣΎΨϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ϲϓϭ�ΔΜϟΎΜϟ�ΓέϭΪϟ�ϲϓ�ϊϘϳ��

12X��Ϧϣ�Ύ˱ϤΠΣ�ήΒϛ15Y�ϦϴϤϴϟ�ϰϟ·�έΎδϴϟ�Ϧϣ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ϞϘϳ�ΓΪΣϮϟ�ΓέϭΪϟ�ϲϓ�ϪϧϷ���

Ώ��   17Cl�ϡ17Cl -��

17Cl =1s2,2s2,2p6 ,3s2,3p5��

17Cl - =1s2,2s2,2p6 ,3s2,3p6 ��

 17Cl ���Ϧϣ�ήΒϛ17Cl���ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ϦϴΑ�ήϓΎϨΘϟ�ΓϮϗ�έΪϘϣ�ΓΩΎϳί�ϰϠϋ�ϞϤόϳ�έϮϠϜϟ�Γέάϟ�ήϴΧϷ�ϯϮΘδϤϟ�ϰϟ·�ϑΎπϤϟ�ϥϭήΘϜϟϹ�ϥϷ

ϥϭήΘϜϟϹ�Ϫϴϟ·�ϒϴο�ϱάϟ�ϯϮΘδϤϟ���

Ν��20Ca���ϡ20Ca++��

20Ca= 1s2 , 2s2 , 2p6, 3s2, 3p6,4s2��

20Ca++=1s2 , 2s2 , 2p6, 3s2, 3p6��

 20Ca�Ϧϣ�ήΒϛ�20Ca++���ΔϗΎτϟ�ΕΎϳϮΘδϣ�ΩΪϋ�ΓΩΎϳί�ΐΒδΑδϴήϟήΜϛ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΩΪϋ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϲΘϟ�Δϴ���

��

��

��

��

��

 

Li  ,  Be  ,  N  ,  F 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

Ϯϲ 
 

��

˻���Ϧ˰˰˰˰˰˰ϳ΄˰˰˰˰˰˰Θ˰˰˰˰˰˰˰˰ϟ�Ϊ˰˰˰˰˰˰Ϭ˰˰˰˰˰˰Ο� 

�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ���ΓέΫ�ϲϓ�ΓϮϨϟ�Ϧϋ�˱ΪόΑ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ήΜϛ�ΔϟίϹ�Δϣίϼϟ�ΔϗΎτϟ�Ϯϫ�Ϫϟ�ϥϮϳ�ϚϟΫ�Ϧϋ�ΞΘϨϳϭ�ΔϳίΎϐϟ�ΔϟΎΤϟ�ϲϓ�ήμϨόϟ

ΔΒΟϮϣ�ΔϨΤη���

�ΕΎψΣϼϣ���

˺��ϰϠϋ�ΔϗΎσ�ΕΎϳϮΘδϣ�ϰϟ·�έΎΜϳ�ϥϭήΘϜϟϹ�ϥΈϓ�ΔϗΎτϟ�Ϧϣ�ΔΒγΎϨϣ�ΔϴϤϛ�Γέάϟ�ΖΒδΘϛ�Ϋ·���

˻���Ύ˱ϧϮϳ�Γέάϟ�ΒμΗϭ�ΓέάϟΎΑ�Ύ˱σΎΒΗέ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϟϗ�έήΤΗ�ΎϬϧΈϓ�ΔϗΎτϟ�Ϧϣ�ΓήϴΒϛ�ΔϴϤϛ�Γέάϟ�ΖΒδΘϛ�Ϋ·Ύ˱ΒΟϮϣ���

�˰˰ϴ˰˰˰˰οϮΗ���

��ήμϨόϠϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�ϱA�Ϧϳ΄Θϟ�ΙϭΪΤϟ�Δϣίϼϟ�ΔϗΎτϟ�Ϯϫ�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

������������������������ϝϭϷ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟA(g)  + Energy      →     A+
 (g)  +  e -��

��ϲϧΎΜϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΠΑ�ΐΟϮϤϟ�ϥϮϳϷ�Ϧϣ�ϥϭήΘϜϟϹ�ωΰϨϟ�ϡίϼϟ�ΪϬΠϟ�ϰϤδϳϭΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

����������������������ϲϧΎΜϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟA+
(g)  + Energy       →    A++

 (g)  +  e -��

��ΓϮϨϟΎΑ�Ύ˱σΎΒΗέ�ϯϮϗ�ϲϧΎΜϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�Ϧϣ�ωΰϨϳ�ϱάϟ�ϥϭήΘϜϟϹ�ϥϷ�ϝϭϷ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�Ϧϣ�ήΒϛ�ϲϧΎΜϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�ϥϮϜϳ�Ύ˱ϤΩ

ΔϴϟΎΘϟ�ΏΎΒγϸϟ���

˺��ΓΩΎϳί�ΔΒΟϮϤϟ�ΔϨΤθϟ�ΔϓΎΜϛ���

˻��ΓϮϨϟ�Ϧϣ�Ύ˱Αήϗ�ήΜϛ�ϥϭήΘϜϟϹ� 

ϝΎΜϣ���ϞϠϋ��ϝϭϷ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�Ϧϣ�ήΒϛ�ϡϮϳΩϮμϠϟ�ϲϧΎΜϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ���

11Na=1s2 , 2s2 , 2p6, 3s1��

11Na+=1s2 , 2s2 , 2p6��

ΔϴϟΎΘϟ�ΏΎΒγϸϟ�ΓϮϨϟΎΑ�Ύ˱σΎΒΗέ�ϯϮϗ�ϲϧΎΜϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�Ϧϣ�ωΰϨϳ�ϱάϟ�ϥϭήΘϜϟϹ�ϥϷ���

˺��ΔΒΟϮϤϟ�ΔϨΤθϟ�ΔϓΎΜϛ�ΓΩΎϳί���

˻��ΓϮϨϟ�Ϧϣ�Ύ˱Αήϗ�ήΜϛ�ϥϭήΘϜϟϹ���

�ΓΪΣϮϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ� 

��ϰϟ·�ϰϠϋϷ�Ϧϣ�ϱ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ΓΩΎϳΰΑ�ΓΪΣϮϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�ϞϘϳϞϔγϷ�ϞϠϋ���

�ΕΎϳϮΘδϤϟ�ΩΪϋ�ΓΩΎϳί�ΐΒδΑδϴήϟΕΎϧϭήΘϜϟϺϟ�ΓϮϨϟ�ΏάΟ�ΓϮϗ�ϞϘΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�Δϴ���

�ΓΪΣϮϟ�ΓέϭΪϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ���

�ϦϴϤϴϟ�ϰϟ·�έΎδϴϟ�Ϧϣ�ϱ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ΓΩΎϳΰΑ�ΓΪΣϮϟ�ΓέϭΪϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�ΩΩΰϳ�ϞϠϋ���

�ΕΎϧϮΗϭήΒϟ�ΩΪϋ�ΓΩΎϳί�ΐΒδΑ�ΔΒΟϮϤϟ�ΕΎϨΤθϟ��ΕΎϧϭήΘϜϟϺϟ�ΓϮϨϟ�ΏάΟ�ΓϮϗ�ΩΩΰΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ���

 

��

��

ΔψΣϼϣ���ΓέΩΎϨϟ�ΕίΎϐϟ�Ϧϳ΄Η�ΪϬΟ�ΔϠϴΒϨϟ���ΔόϔΗήϣ�ϞϠϋ���ΕΎϧϭήΘϜϟϹΎΑ�ΎϬΗϻΎΠϣ�˯ϼΘϣ�ΐΒδΑ�έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ΎϬϧϷ��ϥΎϤΛ
ΕΎϧϭήΘϜϟ·����

�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ
�ϲϓ�ϞϘϳ
�ΔϋϮϤΠϤϟ
�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ
�ϰϠϋϷ�Ϧϣ
ϞϔγϷ�ϰϟ· 

ϦϴϤϴϟ�ϰϟ·�έΎδϴϟ�Ϧϣ�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ�ΓέϭΪϟ�ϲϓ�ΩΩΰϳ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

Ϯϳ 
 

��
ϝΎΜϣ���Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�ΓΩΎϳί�ΐδΣ�Ύ˱ϳΪϋΎμΗ�ΔϴϟΎΘϟ�ήλΎϨόϟ�ΐΗέ��4Be , 7N , 9F ��

ήμϨόϟ��ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ��ΓέϭΪϟ��ΔϋϮϤΠϤϟ��

4Be 1s2 , 2s2��˻��˻��

7N 1s2 , 2s2 , 2p3��˻��˾��

9F 1s2 , 2s2 , 2p5��˻��̀��

�ΔϔϠΘΨϣ�ΕΎϋϮϤΠϣϭ�ΓΪΣϭ�ΓέϭΩ�ϲϓ�ϊϘΗ�ήλΎϨόϟ�ϊϴϤΟ��

��ϲϓ�ΩΩΰϳ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟϦϴϤϴϟ�ϰϟ·�έΎδϴϟ�Ϧϣ�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ�ΓέϭΪϟ���

ϲϠϳ�ΎϤϛ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�ΓΩΎϳί�ΐδΣ�Ύ˱ϳΪϋΎμΗ�ήλΎϨόϟ�ΐϴΗήΗ�ϦϜϤϳ���

��

��

��

�ήλΎϨόϟ�˯ΎϴϤϴϛ�ΔγέΩ�ϲϓ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�ΔϴϤϫ���

ήΜϛ�ϭ�ΪΣϭ�ϥϭήΘϜϟ·�ΪϘϔϟ�Ύϣ�ήμϨϋ�ΔϴϠΑΎϗ�ϯΪϤϟ�αΎϴϘϣ���

�ΔψΣϼϣ��ΐϟΎγ�Ϧϳ΄Η�ΪϬΟ�Ϫϟ�ϥϮϜϳ�ϥ�ήμϨϋ�ϱϷ�ϦϜϤϳ�ϻ� 

˼��Δ˰˰˰ϴ˰˰˰ϧϭή˰˰Θ˰˰Ϝ˰˰ϟϹ�Δ˰˰˰˰ϔ˰˰˰ϟϷ� 

�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ���ϦϳϮϜΘϟ�ΔϳίΎϐϟ�ΔϟΎΤϟ�ϲϓ�ΔϟΩΎόΘϤϟ�Γέάϟ�ϲϓ�ϲΟέΎΨϟ�ϝΎΠϤϟ�ϰϟ·�ϥϭήΘϜϟ·�ΔϓΎο·�ΔΠϴΘϧ�ΚόΒϨΗ�ϲΘϟ�ΔϗΎτϟ�ϲϫ
ΔϳίΎϐϟ�ΔϟΎΤϟ�ϲϓ�ΐϟΎγ�ϥϮϳ� 

�˰˰ϴ˰˰˰˰οϮΗ��ϱ��ήμϨόϠϟ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷA��Θϟ�ΔϗΎτϟ�ϲϫ�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϖϠτϨΗ�ϲ���

A (g) +  e-        →        A- (g)   +   Energy                

�ήλΎϨόϟ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ�ΓΪΣϮϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�� � 

�ϞϔγϷ�ϰϟ·�ϰϠϋϷ�Ϧϣ�ϱ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ΓΩΎϳΰΑ�ΓΪΣϮϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ήλΎϨόϟ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ�ϞϘΗ�ϞϠϋ���

�ΕΎϳϮΘδϤϟ�ΩΪϋ�ΓΩΎϳί�ΐΒδΑϴδϴήϟΕΎϧϭήΘϜϟϺϟ�ΓϮϨϟ�ΏάΟ�ΓϮϗ�ϞϘΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�Δ���

�ΓΪΣϮϟ�ΓέϭΪϟ�ήλΎϨόϟ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ���

��ΩΩΰΗϦϴϤϴϟ�ϰϟ·�έΎδϴϟ�Ϧϣ�ϱ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ΓΩΎϳΰΑ�ΓΪΣϮϟ�ΓέϭΪϟ�ήλΎϨόϟ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ�ϞϠϋ���

�ΕΎϧϮΗϭήΒϟ�ΩΪϋ�ΓΩΎϳί�ΐΒδΑ�ΔΒΟϮϤϟ�ΕΎϨΤθϟ��ΕΎϧϭήΘϜϟϺϟ�ΓϮϨϟ�ΏάΟ�ΓϮϗ�ΩΩΰΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ���

 

 

��

��

��

��

�ΔϔϟϷ
�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ
�ϲϓ�ϞϘΗ
�ΔϋϮϤΠϤϟ
�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ
�ϰϠϋϷ�Ϧϣ
ϞϔγϷ�ϰϟ· 

ϦϴϤϴϟ�ϰϟ·�έΎδϴϟ�Ϧϣ�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ�ΓέϭΪϟ�ϲϓ�ΩΩΰΗ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ 

Be  ,  N  ,    F 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

Ϯϴ 
 

��

ϝΎΜϣ����ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ�ϥΎμϘϧ�ΐδΣ�˱˱ΎϴϟίΎϨΗ�ΔϴϟΎΘϟ�ήλΎϨόϟ�ΐΗέ��6C , 14Si , 32Ge ��

ήμϨόϟ��ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ��ΓέϭΪϟ��ΔϋϮϤΠϤϟ��

6C 1s2 , 2s2 , 2p2��˻��˽��

14Si 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p2��˼��˽��

32Ge 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d10,4p2 ˽��˽��

��ΔϔϠΘΨϣ�ΕέϭΩϭ�ΓΪΣϭ�ΔϋϮϤΠϣ�ϲϓ�ϊϘΗ�ήλΎϨόϟ�ϊϴϤΟ��

�ϞϔγϷ�ϰϟ·�ϰϠϋϷ�Ϧϣ�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ϲϓ�ϞϘΗ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ���

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ�κϗΎϨΗ�ΐδΣ�Ύ˱ϴϟίΎϨΗ�ήλΎϨόϟ�ΐϴΗήΗ�ϦϜϤϳ���

��

��

�ϝΆγ���ΔϠϣΎΨϟ�ΕίΎϐϟ�ήΒΘόΗ�ΫΎϤϟ�ΓέΩΎϨϟ���ΕΫˮ�˱ΪΟ�ΔπϔΨϨϣ�ΔϴϧϭήΘϜϟ·�Δϔϟϭ�˱ΪΟ�ΔϴϟΎϋ�Ϧϳ΄Η�ΩϮϬΟ��

ήΜϛ�ϭ�ϥϭήΘϜϟ·�ΔϓΎπΘγϻ�ΔϴϠΑΎϘϟ�ΎϬϟ�βϴϟ�ϥϷ�ΔπϔΨϨϣ�ΎϬΘϔϟϭ�ήΜϛ�ϭ�ϥϭήΘϜϟ·�ΪϘϔϟ�ΔϴϠΑΎϗ�ΎϬϟ�βϴϟ�ϥϷ�ϲϟΎϋ�ΎϫΪϬΟ� 

˽��Δ˰˰˰˰ϴ˰˰ΎΑή˰Ϭ˰˰Ϝϟ�Δ˰ϴ˰˰Β˰ϟΎ˰˰˰δ˰˰˰˰ϟ� 

���ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ���ϦϴΗέάϟ�ϯΪΣ·�ΔϴϠΑΎϗ�ϲϫϲϧϭήΘϜϟϹ�ΝϭΰϟΎΑ�έΎΜΌΘγϼϟ�ΔϴϤϫΎδΗ�ΔτΑήΑ�ϦϴΘτΒΗήϤϟ� 

�ΓΪΣϮϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ήλΎϨόϟ�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ� 

�ϱ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ΓΩΎϳΰΑ�ΓΪΣϮϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ήλΎϨόϟ�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϞϘΗ�ϞϔγϷ�ϰϟ·�ϰϠϋϷ�Ϧϣ�ϞϠϋ���

�ΕΎϳϮΘδϤϟ�ΩΪϋ�ΓΩΎϳί�ΐΒδΑδϴήϟΕΎϧϭήΘϜϟϺϟ�ΓϮϨϟ�ΏάΟ�ΓϮϗ�ϞϘΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�Δϴ���

�ΓΪΣϮϟ�ΓέϭΪϟ�ήλΎϨόϟ�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ� 

�ϦϴϤϴϟ�ϰϟ·�έΎδϴϟ�Ϧϣ�ϱ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ΓΩΎϳΰΑ�ΓΪΣϮϟ�ΓέϭΪϟ�ήλΎϨόϟ�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ΩΩΰΗ�ϞϠϋ���

�ΕΎϧϮΗϭήΒϟ�ΩΪϋ�ΓΩΎϳί�ΐΒδΑ�ΔΒΟϮϤϟ�ΕΎϨΤθϟ��ΕΎϧϭήΘϜϟϺϟ�ΓϮϨϟ�ΏάΟ�ΓϮϗ�ΩΩΰΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ���

 

 

 

�ΕΎψΣϼϣ����

˺��ΟϮϟΎϬϟ�ΔϋϮϤΠϣ�ΕΎϨϴ�ΔϋϮϤΠϤϟ�̀��ΔϴΎΑήϬϛ�ΔϴΒϟΎγ�ήλΎϨόϟ�ήΜϛ�Ϧϣ�έϮϠϔϟ�ΔλΎΧϭ���

˻���ΕΎϳϮϠϘϟ�ΔϋϮϤΠϣ��ΔϋϮϤΠϤϟ˺��ΔϴΎΑήϬϛ�ΔϴΒϟΎγ�ήλΎϨόϟ�Ϟϗ�Ϧϣ� 

��

��

��

��

��

ϦϴϤϴϟ�ϰϟ·�έΎδϴϟ�Ϧϣ�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ�ΓέϭΪϟ�ϲϓ�ΩΩΰΗ�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ 

�ΔϴΒϟΎδϟ
�ΔϴΎΑήϬϜϟ
�ϲϓ�ϞϘΗ
�ΔϋϮϤΠϤϟ
�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ
�ϰϠϋϷ�Ϧϣ
ϞϔγϷ�ϰϟ· 

C  ,  Si  ,    Ge 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

Ϯϵ 
 

��

ϝΎΜϣ���Η�ΔϴϟΎΘϟ�ήλΎϨόϟ�ΐΗέΎϴϟίΎϨ��ΐδΣκϗΎϨΗ�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ��8O  ,  16S  ,  34Se ��

ήμϨόϟ��ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ��ΓέϭΪϟ��ΔϋϮϤΠϤϟ��

8O��1s2 , 2s2 , 2p4 ˻��˿��

16S 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p4��˼��˿��

34Se 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d10,4p4��˽��˿��

��ΓΪΣϭ�ΔϋϮϤΠϣϭ�ΔϔϠΘΨϣ�ΕέϭΩ�ϲϓ�ϊϘΗ�ήλΎϨόϟ�ϊϴϤΟ��

�Η�ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟϞϘ�ϞϔγϷ�ϰϟ·�ϰϠϋϷ�Ϧϣ�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ϲϓ���

Η�ήλΎϨόϟ�ΐϴΗήΗ�ϦϜϤϳΎ˱ϴϟίΎϨ��ΐδΣκϗΎϨΗ�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ���

��

��

��

��

�ή˰˰λΎ˰˰˰Ϩ˰˰ό˰˰Ϡϟ�Δ˰˰˰ϴ˰˰˰ΎΑήϬ˰˰˰Ϝ˰˰˰ϟ�ιϮ˰˰˰Ψ˰˰˰˰ϟ� 

��Δϓήόϣ�ϦϜϤϳϭ�ΕΰϠϓ�ϻϭ�ΕΰϠϓ�ϪΒηϭ�ΕΰϠϓ�ϰϟ·�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΎϬλϮΧ�ΐδΣ�ήλΎϨόϟ�ϒϨμΗ�Ϣϗέ�Δϓήόϣ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ϒϴϨμΘϟ

ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔϋϮϤΠϤϟ� 

ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέ��˼�˻�˺��˽��̀�˿�˾��

ήμϨόϟ�ωϮϧ��ΕΰϠϓ��ΕΰϠϓ�ϪΒη���ϻΕΰϠϓ��

��

�ΔψΣϼϣ���Ύ˱ΤϴΤλ�βϴϟ�ϒϴϨμΘϟ�άϫ˺˹˹���ϒϴϨμΘϟ�άϫ�ΎϬϴϠϋ�ϖΒτϨϳ�ϻ�ήλΎϨϋ�ϙΎϨϬϓ���

�Εΰ˰˰˰˰˰˰Ϡ˰˰˰ϔ˰˰ϟ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ωΎϔΗέΎΑ�˯ΎΑήϬϜϠϟ�ΎϬϠϴλϮΗ�ϞϘϳϭ�ΪϴΟ�ϞϜθΑ�ϲΎΑήϬϜϟ�έΎϴΘϟ�ϞλϮΗ�ϲΘϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϣ�ΔϋϮϤΠϣ�ϲϫ���

�Εΰ˰˰˰˰˰Ϡ˰˰ϓϼ˰˰˰ϟ���ϲΘϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϣ�ΔϋϮϤΠϣ�ϲϫϲΎΑήϬϜϟ�έΎϴΘϟ�ϞλϮΗ�ϻ���

�Εΰ˰Ϡ˰ϔ˰ϟ�ϩΎΒη��Η�ϲΘϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϣ�ΔϋϮϤΠϣ�ϲϫ�Ύϣ�ΪΣ�ϰϟ·�ϲΎΑήϬϜϟ�έΎϴΘϟ�ϞλϮωΎϔΗέΎΑ�˯ΎΑήϬϜϠϟ�ΎϬϠϴλϮΗ�ΩΩΰϳϭ��ΔΟέΩ

ΓέήΤϟ���

�ϝΎΜϣ�˺�����ΔϴϟΎΘϟ�ήλΎϨόϟ�ϒϨλ�ΕΰϠϓ�ϪΒηϭ�ΕΰϠϓ�ϻϭ�ΕΰϠϓ�ϰϟ·�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΎϬλϮΧ���

15P , 12Mg , 14Si , 8O     ����

ήμϨόϟ��ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴΗήΘϟ��ϒϴϨμΘϟ��

15P 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p3��ΰϠϓ�ϻ��

12Mg 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2��ΰϠϓ��

14Si 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p2 ΰϠϓ�ϪΒη��

8O 1s2 , 2s2 , 2p4��ΰϠϓ�ϻ��

��

 

O  ,  S  ,    Se 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϯϬ 
 

 

�ϝΎΜϣ�˻�����ϪΒηϭ�ΕΰϠϓ�ϻϭ�ΕΰϠϓ�ϰϟ·�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΎϬλϮΧ�ΐδΣ�ΔϴϟΎΘϟ�ήλΎϨόϟ�ϒϨλ�ΕΰϠϓ���

11Na , 14Si , 16S , 35Br��

ήμϨόϟ��ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ��ϒϴϨμΘϟ��

11Na��1s2 , 2s2 , 2p6 , 3s1 ��ΰϠϓ��

14Si��1s2 , 2s2 , 2p6 , 3s2 , 3p2 ��ΰϠϓ�ϪΒη��

16S��1s2 , 2s2 , 2p6 , 3s2 , 3p4 ��ΰϠϓ�ϻ��

35Br��1s2 , 2s2 , 2p6 , 3s2 , 3p6 , 4s2 , 3d10 , 4p5��ΰϠϓ�ϻ��

��

ΓΪ˰˰˰˰˰˰˰˰˰δ˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰ϛϷ�ΩΪ˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰ϋ����

�ΓΪδϛϷ�ΩΪϋ��ϲΎϴϤϴϜϟ�ϞϋΎϔΘϟ�ϲϓ�ϝϮΧΪϟ�ΪϨϋ�ήμϨόϟ�ΓέΫ�ΎϫΪϘϔΗ�ϭ�ΎϬΒδΘϜΗ�ϲΘϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΩΪϋ�Ϯϫ���

�ΔΒΟϮϣ�ΔϨΤη�ϞϤΤΗ�ΎϬϧΈϓ�ϥϭήΘϜϟ·�Γέάϟ�ΪϘϔΗ�ΎϣΪϨϋ���

�ΔΒϟΎγ�ΔϨΤη�ϞϤΤΗ�ΎϬϧΈϓ�ϥϭήΘϜϟ·�Γέάϟ�ΐδΘϜΗ�ΎϣΪϨϋ���

ϤϳΔϓήόϣ�ϦϜ�ΓΪδϛ�ΩΪϋ�ϨόϟΎϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέ�Δϓήόϣ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ήλ���

ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέ��ϰϟϭϷ��ΔϴϧΎΜϟ��ΔΜϟΎΜϟ��ΔόΑήϟ��ΔδϣΎΨϟ��ΔγΩΎδϟ��ΔόΑΎδϟ��ΔϨϣΎΜϟ��

ΓΪδϛϷ�ΩΪϋ���˺���˻���˼���˽���˼���˻���˺��ήϔλ��

��

�ϝΆγ��ΓέΩΎϨϟ�ήλΎϨόϠϟ�ΓΪδϛϷ�ΩΪϋ�ϥϮϜϳ�ϥ�ϊϗϮΘΗ�Ϣϛ�ˬ�ΫΎϤϟϭ���

ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΏΎδΘϛ�ϭ�ΪϘϓ�ϰϟ·�ϞϴϤΗ�ϻ�ΎϬϧϷ�ήϔλ�ΓέΩΎϨϟ�ήλΎϨόϠϟ�ΓΪδϛϷ�ΩΪϋ���

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ϝΎΜϣ���ΔϤϠϜΑ�ϢϬδϟ�ϩΎΠΗ�ΐδΣ�ϲϟΎΘϟ�ϞϜθϟ�ϲϓ�ϚϟΫϭ�ΔϴϟΎΘϟ�ϢϬγϷ�ϲϓ�ΓΩΪΤϤϟ�ΕΎϏήϔϟ�ϞϤϛ�ϞϘϳ�ϭ�Ϊϳΰϳ���

 

���������ϞϘϳ����������ϱέάϟ�ϢΠΤϟ��������ΩΩΰϳ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ��

������ΩΩΰΗ������������ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷΩΩΰΗ�ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ��

��
ΩΩ
ΰϳ

�
���
��ϱ

έά
ϟ�
ϢΠ
Τϟ


ϞϘ
ϳ

�
Ϧϳ
΄Θϟ
�Ϊ
ϬΟ

��
��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϯϭ 
 

��

                                                  ��ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγΔϟϮϠΤϣ 

α˺���ΔΑΎΟϹ�ήΘΧ�ϲϠϳ�ΎϤϴϓ�ΔΤϴΤμϟ���

˺���ΓέΫ�ϲϫ�ΔϴϧϭήΘϜϟ·�Δϔϟ�ήΒϛ�ΎϬϟ�ϲΘϟ�Γέάϟ���

��17Cl������������������������Ώ��18Ar����������������������Ν��13Al ���������������������������Ω��12Mg��

˻��ϲϫ�ΔϴϟΎΘϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϣ�Ϧϳ΄Η�ΪϬΟ�Ϟϗ�ΎϬϟ�ϲΘϟ�Γέάϟ���

��20Ca���������������������Ώ��35Br�������������������������Ν��36Kr����������������������������Ω��19K��

˼���Ϯϫ�ΔϴϟΎΘϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϣ�Ύ˱ϳέΫ�Ύ˱ϤΠΣ�ήΒϛϷ�ήμϨόϟ���

��19K���������������������Ώ��13Al��������������������������Ν��11Na���������������������������Ω��12Mg��

˽���ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ΩΩΰΗϩΎΠΗ�ϲϓ�Δϴδϴήϟ�ΕΎϋϮϤΠϤϟ�ήλΎϨόϟ���

��ΓέϭΪϟ�ϲϓ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ϥΎμϘϧ����������������������������Ώ��ΔϋϮϤΠϤϟ�ϲϓ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ϥΎμϘϧ��

Ν��Ω���������������������������ΓέϭΪϟ�ϲϓ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ΓΩΎϳί��ΔϋϮϤΠϤϟ�ϲϓ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ΓΩΎϳί��

α˻��ϲΗ΄ϳ�ΎϤϟ�ϞϠϋ���

˺���ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ήΛΆΗ�ϻήλΎϨόϠϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ιϮΨϟ�ϲϓ�Γέάϟ�ΐϟ���

ήλΎϨόϟ�ΕέΫ�ϲϓ�ΔϴΟέΎΨϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΔόϴΒσ�ϰϠϋ�ΪϤΘόΗ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ιϮΨϟ�ϥϷ���

˻��ϱέϭΪϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΓΪΣϮϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϟϔγ�ϰϟ·�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ�ϞϘΗ���

�ΏάΟ�ΓϮϗ�ϞϘΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�Δϴδϴήϟ�ΕΎϳϮΘδϤϟ�ΩΪϋ�ΓΩΎϳί�ΐΒδΑΕΎϧϭήΘϜϟϺϟ�ΓϮϨϟ���

˼��ϝϭϷ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�Ϧϣ�ϰϠϋ�ήμϨϋ�ϱϷ�ϲϧΎΜϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ���

ΔϴϟΎΘϟ�ΏΎΒγϸϟ�ΓϮϨϟΎΑ�Ύ˱σΎΒΗέ�ϯϮϗ�ϲϧΎΜϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�Ϧϣ�ωΰϨϳ�ϱάϟ�ϥϭήΘϜϟϹ�ϥϷ���

˺��ΔΒΟϮϤϟ�ΔϨΤθϟ�ΔϓΎΜϛ�ΓΩΎϳί���

˻��ΓϮϨϟ�Ϧϣ�Ύ˱Αήϗ�ήΜϛ�ϥϭήΘϜϟϹ���

˽���Ϧϣ�ΔϳΰϠϓϼϟ�ιϮΨϟ�ΩΩΰΗΓΪΣϮϟ�ΓέϭΪϟ�ϲϓ�ϦϴϤϴϟ�ϰϟ·�έΎδϴϟ���

�ΕΎϧϮΗϭήΒϟ�ΩΪϋ�ΓΩΎϳί�ΐΒδΑ�ΔΒΟϮϤϟ�ΕΎϨΤθϟ��ΕΎϧϭήΘϜϟϺϟ�ΓϮϨϟ�ΏάΟ�ΓϮϗ�ΩΩΰΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ���

α˼���ϲϠϳ�ΎϤΑ�ΩϮμϘϤϟ�Ύϣ���

���Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ���

�ΔϳίΎϐϟ�ΔϟΎΤϟ�ϲϓ�ήμϨόϟ�ΓέΫ�ϲϓ�ΓϮϨϟ�Ϧϋ�˱ΪόΑ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ήΜϛ�ΔϟίϹ�Δϣίϼϟ�ΔϗΎτϟ�ϮϫΔΒΟϮϣ�ΔϨΤη�Ϫϟ�ϥϮϳ�ϚϟΫ�Ϧϋ�ΞΘϨϳϭ���

Ώ���ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ���

�ϲϓ�ΐϟΎγ�ϥϮϳ�ϦϳϮϜΘϟ�ΔϳίΎϐϟ�ΔϟΎΤϟ�ϲϓ�ΔϟΩΎόΘϤϟ�Γέάϟ�ϲϓ�ϲΟέΎΨϟ�ϝΎΠϤϟ�ϰϟ·�ϥϭήΘϜϟ·�ΔϓΎο·�ΔΠϴΘϧ�ΚόΒϨΗ�ϲΘϟ�ΔϗΎτϟ�ϲϫ

ΔϳίΎϐϟ�ΔϟΎΤϟ���

Ν���ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ���

�ΔτΑήΑ�ϦϴΘτΒΗήϤϟ�ϦϴΗέάϟ�ϯΪΣ·�ΔϴϠΑΎϗ�ϲϫϲϧϭήΘϜϟϹ�ΝϭΰϟΎΑ�έΎΜΌΘγϼϟ�ΔϴϤϫΎδΗ���

Ω���ΓΪδϛϷ�ΩΪϋ���

ϲΎϴϤϴϜϟ�ϞϋΎϔΘϟ�ϲϓ�ϝϮΧΪϟ�ΪϨϋ�ήμϨόϟ�ΓέΫ�ΎϫΪϘϔΗ�ϭ�ΎϬΒδΘϜΗ�ϲΘϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΩΪϋ�Ϯϫ� 

 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϯϮ 
 

��
α˽���ΔϴϧΎΜϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ϦϴΑ�ϥέΎϗ�˻���ΔγΩΎδϟ�ΔϋϮϤΠϤϟϭ�˿���ΚϴΣ�Ϧϣ���

�����������������������������������ΓΪδϛϷ�ΩΪϋ������������������Ώ��ΔϴΑήϬϜϟ�ιϮΨϟ��
ΔϧέΎϘϤϟ�ϪΟϭ���ΔϴϧΎΜϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�˻����ΔγΩΎδϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�˿���

ΓΪδϛϷ�ΩΪϋ���˻���˻��

ΔϴΑήϬϜϟ�ιϮΨϟ��ΕΰϠϓ��ΕΰϠϓϻ��

α˾��ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎϏήϔϟ�ϞϤϛ���

��Ϯϫ�ΔϴΑήϬϛ�ΔϴΒϟΎγ�ήλΎϨόϟ�ϰϠϋ�έϮϠϔϟ���

Ώ��M+  +  Energy��M + e-   → �       ��

α˿���ΔϴϟΎΘϟ�ήλΎϨόϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϛ��35Br�±�19K�±�36Kr��ΩΎϳΩί�ΐδΤΑ�ΎϬΒΗέ�ϢΛ���

��Ώ�������������������������Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ��Ν���������������������������������ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ��ϱέάϟ�ϢΠΤϟ� ���

ήμϨόϟ��ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ��ΓέϭΪϟ��ΔϋϮϤΠϤϟ��

19K 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s1 ˽��˺��

35Br 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d10,4p5��˽��̀��

36Kr 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d10,4p6 ˽��́��

��

�������������������������������������������������������������������������������������������Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ 

 

����������������������������������������������������������������������������������ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΔϔϟϷ 

 

�����������������������������������������������������������������������������������ϱέάϟ�ϢΠΤϟ 

 

��

��

��

 

 

 

 

��

 

K  ,  Br  ,    Kr 

Kr  ,  K  ,    Br 

Kr  ,  Br  ,    K 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϯϯ 
 

 

                                    �ΚϟΎΜϟ�Ϟμϔϟ��Δ˰˰˰˰˰˰ϴ˰Ύ˰˰ϴ˰˰Ϥ˰˰ϴ˰˰˰Ϝ˰˰ϟ�ς˰˰˰˰Αϭήϟ 

�ϊοϮϟ�ΔϗΎσ�� ����

ϦϜϤϣ�ΔϗΎσ�ϯϮΘδϣ�ϰϧΩ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ΎϣΪϨϋ�ΕΎΒΛϭ�έήϘΘγ�ΔϟΎΣ�ϲϓ�ήλΎϨόϟ�ϥϮϜΗ�ϱ���

�ϝΆγ��ΒϛήϤϟ�ϦϳϮϜΘϟ�ϯήΧ�ήλΎϨϋ�ϊϣ�ΔϨϣΎΜϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ήλΎϨϋ�ΪΤΘΗ�Ύϣ�Ύ˱ΒϟΎϏ�Ϟϫ�ΕΎ�ˬˮ�ΫΎϤϟϭ��

�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΏΎδΘϛ�ϭ�ΪϘϓ�ϰϟ·�ϞϴϤΗ�ϻ�ΎϬϧϷ�ϻ�Ύ˱ϴΒδϧ�ΔϠϣΎΧ�� 

�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ςΑϭήϟ� 

�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΔτΑήϟ���ΕΎΒϛήϤϟ�ϭ�ΕΎΌϳΰΠϟ�ϲϓ�ξόΒϟ�ΎϬπόΑ�ϊϣ�ήλΎϨόϟ�ΕέΫ�ςΑήΗ�ϲΘϟ�ϯϮϘϟ�ϲϫ���

�ϻ˱ϭ���ΔϴϧϮϳϷ�ΔτΑή˰ϟ� 

�ΔϴϧϮϳϷ�ΔτΑήϟ�ϒϳήόΗ���ϯϮϗ�ϲϫ�ΐϟΎγ�ήΧϵϭ�ΐΟϮϣ�ΎϤϫΪΣ�ϦϴϧϮϳ�ϦϴΑ�ϲΑήϬϜϟ�ΏΫΎΠΘϟ���

�ΔϴϧϮϳϷ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΘΗ�ϒϴϛ���

˺��ΆϓΎϜΘϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�Ϧϣ�ήΜϛ�ϭ�ϥϭήΘϜϟ·�ϦϴΗέάϟ�ϯΪΣ·�ΪϘϔΗ���

˻���ΎϫΆϓΎϜΗ�ϝΎΠϣ�ϲϓ�ήΜϛ�ϭ�ϥϭήΘϜϟ·�ϯήΧϷ�Γέάϟ�ΐδϜΗ� 

˼���ΔΠϴΘϧ�ΐϟΎδϟ�ϥϮϳϷϭ�ΐΟϮϤϟ�ϥϮϳϷ�ϦϴΑ�ςΑήΘϟ�ϢΘϳϲΑήϬϜϟ�ΏΫΎΠΘϠϟ���

ΔϣΎϫ�ΔψΣϼϣ���

�ΰϠϓ�˺ˬ˻�����ΰϠϓ�ϻ�˿ˬ̀� ��ΔϴϧϮϳ�ΔτΑέ��

�ϝΎΜϣ�˺�����ϡϮϳΩϮμϟ�ΪϳέϮϠϛ�ΐϛήϣ�ϲϓ�ΔϴϧϮϳϷ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�ΔϴϔϴϛNaCl���

�ϲϫ�Δϳέάϟ�ΩΪϋϷ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ(Na=11  ,  Cl =17) :��

˺��ΎϫΆϓΎϜΗ�ϝΎΠϣ�Ϧϣ�ΪΣϭ�ϥϭήΘϜϟ·�ϡϮϳΩϮμϟ�ΓέΫ�ΪϘϔΗ���

11Na= 1s2 ,  2s2  ,   2p6  ,  3s1����������ĸ���ήϴΧϷ�ΎϬϟΎΠϣ�ϲϓ�ΪΣϭ�ϥϭήΘϜϟ·�ΪϘϔΗ����ĸNa+ 

˻��ΎϫΆϓΎϜΗ�ϝΎΠϣ�ϲϓ�ΪΣϭ�ϥϭήΘϜϟ·�έϮϠϜϟ�ΓέΫ�ΐδΘϜΗ���

17Cl=1s2 ,  2s2  ,   2p6  ,  3s2  , 3P 5��������ĸ����ήϴΧϷ�ΎϬϟΎΠϣ�ϲϓ�ϥϭήΘϜϟ·�ΐδΘϜΗ�����ĸCl -���

˼���ϥϮϳϷ�ϦϴΑ�ςΑήΘϟ�ϢΘϳϲΑήϬϜϟ�ΏΫΎΠΘϠϟ�ΔΠϴΘϧ�ΐϟΎδϟ�ϥϮϳϷϭ�ΐΟϮϤϟ���

Na+   +  Cl-   →   NaCl                       

�ϝΎΜϣ�˻������ϡϮϴδϟΎϜϟ�Ϊϴδϛ�ΐϛήϣ�ϲϓ�ΔϴϧϮϳϷ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ��Ϣγήϟϭ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΕϻΩΎόϤϟ�ϡΪΨΘγΎΑ�οϭCaO��

�ϲϫ�Δϳέάϟ�ΩΪϋϷ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ(Ca=20  ,  O =8) :��

˺��ϟ�ΓέΫ�ΪϘϔΗΎϫΆϓΎϜΗ�ϝΎΠϣ�Ϧϣ�ΪΣϭ�ϥϭήΘϜϟ·�ϡϮϴδϟΎϜ���

20Ca= 1s2 ,  2s2  ,   2p6  ,  3s2 ,  3p6  ,  4s2������ĸ���ήϴΧϷ�ΎϬϟΎΠϣ�ϲϓ�ϦϴϧϭήΘϜϟ�ΪϘϔΗ���ĸ�Ca+ 

˻��ΎϫΆϓΎϜΗ�ϝΎΠϣ�ϲϓ�ϦϴϧϭήΘϜϟ·�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ�ΐδΘϜΗ���

8O=1s2 ,  2s2  ,   2p4  ����������������ĸ���ήϴΧϷ�ΎϬϟΎΠϣ�ϲϓ�ϦϴϧϭήΘϜϟ·�ΐδΘϜΗ����ĸ���O -���

˼��ϲΑήϬϜϟ�ΏΫΎΠΘϠϟ�ΔΠϴΘϧ�ΐϟΎδϟ�ϥϮϳϷϭ�ΐΟϮϤϟ�ϥϮϳϷ�ϦϴΑ�ςΑήΘϟ�ϢΘϳ���

Ca++   +  O - -   →    CaO                       
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BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϯϰ 
 

��

�ΔϴϧϮϳϷ�ΔτΑήϟ�ΔϗΎσ� 

�Ύ˱˰˰ϴ˰˰ψ˰˰ϔ˰˰ϟ���ΏΫΎΠΗ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϧ�ϊοϭ�ΔϗΎσ�ϲϫ�ϲϧϮϳϷ�ΐϛήϤϟ�ϲϓ�ΔΒϟΎδϟϭ�ΔΒΟϮϤϟ�ϦϴΘϨΤθϟ���

�Ύ˱˰˰˰ϴ˰˰οΎ˰˰ϳέ�����
������������������������������������������������ϱ˻ 

�ΔϴΑΫΎΠΘϟ�ϊοϮϟ�ΔϗΎσ�ρ �����
�����������������������������������������������έ��

��
�ΚϴΣ��ϱ� ��ϥϮϳ�Ϟϛ�ΔϨΤη�έΪϘϣ��ˬέ� �ϦϴϧϮϳϷ�ϦϴΑ�ΔϓΎδϤϟ��

�Ϧϣ�ϲϠϳ�Ύϣ�φΣϼϳ�ϖΑΎδϟ�ϥϮϧΎϘϟ���

˺��ΔϴϧϮϳϷ�ΔτΑήϟ�ΔϗΎσ�ϲϫ�ΔϴΑΫΎΠΘϟ�ϊοϮϟ�ΔϗΎσ�έΎΒΘϋ�ϦϜϤϳ���

����������������������������������������������������������������������������������������ϱ˻��
˻���Ϧϋ�ϦϴϧϮϳϷ�Ϟμϔϧ�ϲϜϟ��ΎϫέΪϘϣ�ΔϗΎσ�ϰϟ·�ΝΎΘΤϧ�ΎϤϬπόΑ� � 

������������������������������������������������������������������������������������������έ��
��

˼���ΔϤϴϗ�ΕΩί�ΎϤϠϛ�ϱ���ΔϤϴϗ�ΖμϘϧ�ϭ�έ���ΔϴΑΫΎΠΘϟ�ϊοϮϟ�ΔϗΎσ�ΔϤϴϗ�ϥΈϓϞϘΗ�˱έήϘΘγ�ήΜϛ�ΐϛήϤϟ�Βμϳ�ϚϟάΑϭ���

˽��Άϳ�ΔϴΑΫΎΠΘϟ�ϊοϮϟ�ΔϗΎσ�ΏΎδΣ�ϲϓ�ΔΒϟΎδϟ�ΓέΎηϹ�ΩϮΟϭ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�ΎϬϨϋ�Ύ˱οϮϋ�ϡΪΨΘδϧ�Ϛϟάϟϭ�αΎΒΘϟ�ΩϮΟϭ�ϰϟ·�ϱΩ

ϱέϮϠΒϟ���

�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�Ώ�ρ�� 

�Ύ˱˰˰ϴ˰˰ψ˰˰ϔ˰˰ϟ�� 

ϱέϮϠΒϟ�ΐϛήϤϟ�ϞϳϮΤΘϟ�Δϣίϼϟ�ΔϗΎτϟ�ϲϫ�ϲϧϮϳϷ��ΔϳίΎϐϟ�ΔϟΎΤϟ�ϲϓ�ΔϠμϔϨϣ�ΕΎϧϮϳ�ϰϟ·�ΔΑϼμϟ�ΔϟΎΣ�ϲϓ���

�Ύ˱˰˰˰ϴ˰˰οΎ˰˰ϳέ����

�����������������������������������������������������ϱ˻��
�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�Ώ�ρ���� ����

����������������������������������������������������έ��
�ϲϠϳ�Ύϣ�φΣϼϳ�ϖΑΎδϟ�ϥϮϧΎϘϟ�Ϧϣ���

˺���ΔΒΟϮϤϟ�ΓέΎηϹ�ϲϓ�ΔϴΑΫΎΠΘϟ�ϊοϮϟ�ΔϗΎσ�Ϧϋ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�ϒϠΘΨΗ���

˻���ΔϤϴϗ�ΕΩί�ΎϤϠϛ�ϱ���ΔϤϴϗ�ΖμϘϧ�ϭ�έ��˱έήϘΘγ�ήΜϛ�ΐϛήϤϟ�Βμϳ�ϚϟάΑϭ�ΩΩΰΗ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�ΔϤϴϗ�ϥΈϓ���

��ϥϮϳϷ�ϥΎϛ�ΎϤϠϛ�ϰϠϋ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�ϥϮϜΗ���

��Ώ�����������Ύ˱ϤΠΣ�ήϐλ��ΕΎϨΤη�ήΜϛ��

ϝΎΜϣ��˺�����ΔΒγΎϨϣ�ΕΎϤϠϜΑ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎϏήϔϟ�ϞϤϛ���

˺���ΎϤϠϛΕΩί��ΔϤϴϗ�ϱ���ϭΖϠϗ��ΔϤϴϗ�έ���ΐϛήϤϟ�Βλϭ�ϊοϮϟ�ΔϗΎσ�ΔϤϴϗ�ΖμϘϧήΜϛ�˱έήϘΘγ���

˻���ΎϤϠϛΕΩί��ΔϤϴϗ�ϱ���ϭΖϠϗ��ΔϤϴϗ�έ��ΐϛήϤϟ�Βλϭ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�ΔϤϴϗ�ΕΩί�ήΜϛ�˱έήϘΘγ���

��

��

��
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BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϯϱ 
 

��

�ϝΎΜϣ�˻�����ϡϮϴδϴϨϐϤϟ�ΪϳέϮϠϛϭ�ϡϮϳΩϮμϟ�ΪϳέϮϠϛ�Ϧϣ�ϞϜϟ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�ϦϴΑ�ϥέΎϗ��

Ϯϫ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��( Mg=12  , Cl=17 ,  Na=11 )  ��

12Mg= 1s2, 2s2 , 2p6 ,  3s2�����������ĸMg++��

11Na= 1s2, 2s2 , 2p6 ,  3s1�����������ĸNa+ 

ϡϮϴδϴϨϐϤϟ�ΪϳέϮϠϜϟ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ� (MgCl2)��ϡϮϳΩϮμϟ�ΪϳέϮϠϛ�Ϧϣ�ϰϠϋ  (NaCl)�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ�ϥϮϳ�ΔϨΤη�ϥϷ(Mg++)��

ϡϮϳΩϮμϟ�ϥϮϳ�ΔϨΤη�ϒόο(Na+)  

�ϝΎΜϣ�˼����ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΪϳέϮϠϓϭ�ϡϮϴΜϴϠϟ�ΪϳέϮϠϓ�Ϧϣ�ϞϜϟ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�ϦϴΑ�ϥέΎϗ��

�Ϯϫ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��( Li=3  , F=9  ,  K=19 ) 

3Li= 1s2, 2s1                                 ���������������ĸLi+��

19K= 1s2, 2s2 , 2p6 , 3s2  , 3P6 , 4s1��������������ĸK+ 

�ϡϮϴΜϴϠϟ�ΪϳέϮϠϔϟ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ(LiF)��ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΪϳέϮϠϓ�Ϧϣ��ήΒϛ (KF)�ϡϮϴΜϴϠϟ�ϥϮϳ�ϥϷ(Li+)��ϥϮϳ�Ϧϣ�ήϐλ

�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ(K+)  

ϳϷ�ΕΎΒϛήϤϟ�ιϮΧ�ΔϴϧϮ���

˺��ΔΒϟΎγϭ�ΔΒΟϮϣ�ΕΎϧϮϳ�Ϧϣ�ΔϧϮϜϣ�ΔΒϠλ�ΕέϮϠΑ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

˻��ΔϴϟΎϋ�ΎϬϧΎϴϠϏϭ�ΎϫέΎϬμϧ�ΔΟέΩ��ϞϠϋ��ΎϬϟ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�ήΒϜϟ���

˼��ϲΑήϬϜϟ�έΎϴΘϠϟ�ΔϠλϮϣ�ΔϴΎϤϟ�ΎϬϠϴϟΎΤϣϭ�ΔϴϧϮϳϷ�ΕΎΒϛήϤϟ�έϮϬμϣ�ϞϠϋ��ΓήΣ�ΎϬΗΎϧϮϳ�ΒμΗ�ΎϫήϬλ�ϭ�ΎϬΘΑΫ·�ΪϨϋ�ϪϧϷ

�ϲϓ�ΔϛήΤϟϝϮϠΤϤϟ���

�Ύ˱ϴϧΎΛ���ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑή˰ϟ���

�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϒϳήόΗ���ϲϧϭήΘϜϟϹ�Νϭΰϟ�ϲϓ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�ΓέΫ�Ϟϛ�ΔϤϫΎδϤϟ�ΔΠϴΘϧ�ϦϴΗέΫ�ϦϴΑ�ςΑήϳ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ϲϫ
ςΑήϟ���

�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΘΗ�ϒϴϛ���

�ΎϬϴϓ�ΆϓΎϜΘϟ�έΪϣ�Ϧϣ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�ϢϫΎδΗ�ϦϴΗέϭΎΠΘϤϟ�ϦϴΗέάϟ�Ϧϣ�ΓέΫ�Ϟϛ�ύήϔϟ�ϲϓ�ϪΘϗϭ�Ϣψόϣ�ϲπϘϳ�ϲϧϭήΘϜϟ·�Νϭί�ϥϮϜΘϴϟ

�ξόΑ�ϰϟ·�ΎϤϬπόΑ�ϦϴΗέάϟ�Ϊη�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ΎϤϣ�ϦϴΗέϭΎΠΘϤϟ�ϦϴΗέάϟ�ϲΗϮϧ�Ϧϣ�Ύ˱ΑάΠϨϣ�Νϭΰϟ�άϫ�Βμϳϭ�ϦϴΗέάϟ�ϦϴΑ�ΩϮΟϮϤϟ

ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΘΘϟ���

ΔϣΎϫ�ΔψΣϼϣ���

�ΰϠϓ�ϻ���ΰϠϓ�ϻ� �ϻ������������ϭ�����������ΔϴϤϫΎδΗ�ΔτΑέ�ΰϠϓ���ΰϠϓ�ϪΒη� ΔϴϤϫΎδΗ�ΔτΑέ��

��

��

��

��

��



�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϯϲ 

((H=1 , F=9 

ϲϧϭήΘϜϟϹ�Νϭΰϟ�ϥΎΗέάϟ�ϥϮϜΘϟ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�έϮϠϔϟϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϲΗέΫ�Ϧϣ�ϼ˱ϛ�ϢϫΎδΗ�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ςΑήϟ���

έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϥϮϴϨϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΔϴϧΎϤΛ�έϮϠϔϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ���

έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϡϮϴϠϴϬϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ���

ΓήΤϟ�ΝϭίϷΎΑ�ϰϤδΗ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϊϣ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϦϳϮϜΗ�ϲϓ�ϙήΘθΗ�ϻ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ΙϼΛ�έϮϠϔϟ�Γέάϟ� 

(N��

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΔϴϤϫΎδΗ�ςΑϭέ�ΙϼΛ�ϦϳϮϜΘϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�Ϧϣ�ΕέΫ�ΙϼΛ�ϊϣ�ΓΩήϔϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΙϼΜΑ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϢϫΎδΗ���

έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϥϮϴϨϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΔϴϧΎϤΛ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ���

έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϡϮϴϠϴϬϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ϥΎϧϭήΘϜϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ���

ΓήΤϟ�ΝϭίϷΎΑ�ϰϤδΗ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϊϣ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϦϳϮϜΗ�ϲϓ�ϙήΘθΗ�ϻ� 

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΪϳέϮϠϓ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�΄θϨΗ�ϒϴϛHF�9)    

    1H= 1s1             &          9F=��

ϲϧϭήΘϜϟϹ�Νϭΰϟ�ϥΎΗέάϟ�ϥϮϜΘϟ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�έϮϠϔϟϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϲΗέΫ�Ϧϣ�ϼ˱ϛ�ϢϫΎδΗ

έϮϠϔϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ�ΓήΣ�Νϭί�ΔΛϼΛϭ�ΪΣϭ�ςΑέ�Νϭί�ΩϮΟϭ���

έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϥϮϴϨϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΔϴϧΎϤΛ�έϮϠϔϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ

�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ϥΎϧϭήΘϜϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϝϮΣέήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϡϮϴϠϴϬϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ

ΓήΤϟ�ΝϭίϷΎΑ�ϰϤδΗ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϊϣ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϦϳϮϜΗ�ϲϓ�ϙήΘθΗ�ϻ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ΙϼΛ�έϮϠϔϟ�Γέάϟ

�έΩΎθϨϟ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�΄θϨΗ�ϒϴϛNH3����=7 , H=1)

�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ�Ύ˱ΤοϮϣ�ΔτΑήϟ�ήϴϏϭ�ΓήΤϟ����

1H= 1s1             &          7N=��

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΔϴϤϫΎδΗ�ςΑϭέ�ΙϼΛ�ϦϳϮϜΘϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�Ϧϣ�ΕέΫ�ΙϼΛ�ϊϣ�ΓΩήϔϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΙϼΜΑ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϢϫΎδΗ

��

ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ�ΪΣϭ�ήΣ�Νϭίϭ�ΔτΑέ�Νϭί�ΔΛϼΛ�ΩϮΟϭ���

έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϥϮϴϨϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΔϴϧΎϤΛ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ

έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϡϮϴϠϴϬϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ϥΎϧϭήΘϜϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ

ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ΪΣϭ�Νϭί�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�Γέάϟ�ΓήΤϟ�ΝϭίϷΎΑ�ϰϤδΗ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϊϣ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϦϳϮϜΗ�ϲϓ�ϙήΘθΗ�ϻ

���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

 

��

�ϝΎΜϣ�˺�����ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΪϳέϮϠϓ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�΄θϨΗ�ϒϴϛ

F=1s2 ,  2s2  ,   2p 5

ϲϧϭήΘϜϟϹ�Νϭΰϟ�ϥΎΗέάϟ�ϥϮϜΘϟ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�έϮϠϔϟϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϲΗέΫ�Ϧϣ�ϼ˱ϛ�ϢϫΎδΗ

��
φΣϼϳ�ΚϴΣ���

˺��έϮϠϔϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ�ΓήΣ�Νϭί�ΔΛϼΛϭ�ΪΣϭ�ςΑέ�Νϭί�ΩϮΟϭ

˻��έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϥϮϴϨϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΔϴϧΎϤΛ�έϮϠϔϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ

˼���ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ϥΎϧϭήΘϜϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ

�ΓήΤϟ�ΝϭίϷΎΑ�ϰϤδΗ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϊϣ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϦϳϮϜΗ�ϲϓ�ϙήΘθΗ�ϻ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ΙϼΛ�έϮϠϔϟ�Γέάϟ

�ϝΎΜϣ�˻�����έΩΎθϨϟ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�΄θϨΗ�ϒϴϛ

�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ�Ύ˱ΤοϮϣ

N=1s2 ,  2s2  ,   2p 3

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΔϴϤϫΎδΗ�ςΑϭέ�ΙϼΛ�ϦϳϮϜΘϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�Ϧϣ�ΕέΫ�ΙϼΛ�ϊϣ�ΓΩήϔϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΙϼΜΑ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϢϫΎδΗ

φΣϼϳ�ΚϴΣ���

˺��ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ�ΪΣϭ�ήΣ�Νϭίϭ�ΔτΑέ�Νϭί�ΔΛϼΛ�ΩϮΟϭ

˻��έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϥϮϴϨϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΔϴϧΎϤΛ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ

˼��έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϡϮϴϠϴϬϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ϥΎϧϭήΘϜϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ

�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ΪΣϭ�Νϭί�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�Γέάϟ

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϯϳ 

�ΔτΑήϟ�ήϴϏ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΝϭίϷ�ΩΪϋϭ�ςΑϭήϟ�ΩΪϋ�Ύ˱ϨϴΒϣ�˯ΎϤϟ�ΐϛήϣ�ϲϓ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�οϭ�ΓήΤϟ���

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϦϴΘϴϤϫΎδΗ�ϦϴΘτΑέ�ϦϳϮϜΘϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�Ϧϣ�ϦϴΗέΫ�ϊϣ�ϦϳΩήϔϣ�ϦϴϧϭήΘϜϟΈΑ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ�ϢϫΎδΗ���

�ϥϮϴϨϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΔϴϧΎϤΛ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ�ϝϮΣέήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ���

έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϥϮϴϨϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ϥΎϧϭήΘϜϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ���

ΓήΤϟ�ΝϭίϷΎΑ�ϰϤδΗ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϊϣ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϦϳϮϜΗ�ϲϓ�ϙήΘθΗ�ϻ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ϦϳήΣ�ϦϴΟϭί�ϦϴΠδϛϷ�Γέάϟ� 

�ϰΘΣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΔϴϧΎϤΜΑ�ΎϬδϔϧ�ςϴΤΗ�ϥϷ�ϰόδΗ�ΎϬϧΈϓ�ϲΎϴϤϴϜϟ�ϞϋΎϔΘϟ�ϲϓ�ήλΎϨόϟ�ξόΑ�ϝϮΧΩ�ΪϨϋ

ϲϫ�Δϳέάϟ�ΩΪϋϷ�ϥ�ΖϤϠϋ�Ϋ·�ϻ�ϡ�ΔϴϧΎϤΜϟ�ΓΪϋΎ���

17Cl=1s2, 2��

17Cl=1s2, 2s2 ��

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

�ΔτΑήϟ�ήϴϏ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΝϭίϷ�ΩΪϋϭ�ςΑϭήϟ�ΩΪϋ�Ύ˱ϨϴΒϣ�˯ΎϤϟ�ΐϛήϣ�ϲϓ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�οϭ

1H= 1s1             &          8O=��

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϦϴΘϴϤϫΎδΗ�ϦϴΘτΑέ�ϦϳϮϜΘϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�Ϧϣ�ϦϴΗέΫ�ϊϣ�ϦϳΩήϔϣ�ϦϴϧϭήΘϜϟΈΑ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ�ϢϫΎδΗ

�ϦϴτΑέ�ϦϴΟϭί�ΩϮΟϭϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ�ϝϮΣ�ϦϳήΣ�ϦϴΟϭίϭ���

�ϥϮϴϨϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΔϴϧΎϤΛ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ�ϝϮΣ

έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϥϮϴϨϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ϥΎϧϭήΘϜϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ

ΓήΤϟ�ΝϭίϷΎΑ�ϰϤδΗ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϊϣ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϦϳϮϜΗ�ϲϓ�ϙήΘθΗ�ϻ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ϦϳήΣ�ϦϴΟϭί�ϦϴΠδϛϷ�Γέάϟ

�Δ˰˰ϴ˰ϧΎ˰˰Ϥ˰˰˰˰Μ˰˰˰ϟ�ΓΪ˰˰˰ϋΎ˰˰˰˰Ϙ˰˰˰˰ϟ� 

����ϰΘΣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΔϴϧΎϤΜΑ�ΎϬδϔϧ�ςϴΤΗ�ϥϷ�ϰόδΗ�ΎϬϧΈϓ�ϲΎϴϤϴϜϟ�ϞϋΎϔΘϟ�ϲϓ�ήλΎϨόϟ�ξόΑ�ϝϮΧΩ�ΪϨϋ
ϥϮϴϨϟ�ίΎϐϟ�ϪΑΎθϤϟ�έήϘΘγϻ�ΔϟΎΣ�ϰϟ·�ϞμΗ���

Ϙϟ�ΎϬϴϠϋ�ϖΒτϨΗ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�ΖϧΎϛ�Ϋ·�Ύϣ�οϭϲϫ�Δϳέάϟ�ΩΪϋϷ�ϥ�ΖϤϠϋ�Ϋ·�ϻ�ϡ�ΔϴϧΎϤΜϟ�ΓΪϋΎ

( P=15   ,    Cl=17   ,    ��

(PCl3)��

15P= 1s2, 2�������������������������	2s2 , 2p6 ,  3s2 ,3p5

��
�Γέάϟ�ϥϷ�ΔϴϧΎϤΜϟ�ΓΪϋΎϘϟ�ΎϬϴϠϋ�ϖΒτϨΗΕΎϧϭήΘϜϟ·�ϥΎϤΛ�ΎϬΑ�ρΎΤΗ�ΔϳΰϛήϤϟ���

έϮϔγϮϔϟ�ΪϳέϮϠϛ�βϣΎΧ(PCl5)��

15P= 1s2, 2�����������������������������	 , 2p6 ,  3s2 ,3p5

 

ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ϥΎϤΛ�ΎϬΑ�ρΎΤΗ�ϻ�ΔϳΰϛήϤϟ�Γέάϟ�ϥϷ�ΔϴϧΎϤΜϟ�ΓΪϋΎϘϟ�ΎϬϴϠϋ�ϖΒτϨΗ�ϻ���

���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

 

��

ϝΎΜϣ��˼�����ΔτΑήϟ�ήϴϏ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΝϭίϷ�ΩΪϋϭ�ςΑϭήϟ�ΩΪϋ�Ύ˱ϨϴΒϣ�˯ΎϤϟ�ΐϛήϣ�ϲϓ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�οϭ

(O=8 , H=1)��

O=1s2 ,  2s2  ,   2p 4

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϦϴΘϴϤϫΎδΗ�ϦϴΘτΑέ�ϦϳϮϜΘϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�Ϧϣ�ϦϴΗέΫ�ϊϣ�ϦϳΩήϔϣ�ϦϴϧϭήΘϜϟΈΑ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ�ϢϫΎδΗ

��
φΣϼϳ�ΚϴΣ���

˺���ϦϴτΑέ�ϦϴΟϭί�ΩϮΟϭ

˻���ϥϮϴϨϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΔϴϧΎϤΛ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ�ϝϮΣ

˼��έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗϭ�ϥϮϴϨϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴϛήΘϠϟ�Ύ˱ϬΑΎθϣ�ΎϬΒϴϛήΗ�Βμϳ�ϱ�ϥΎϧϭήΘϜϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϝϮΣ

�ΓήΤϟ�ΝϭίϷΎΑ�ϰϤδΗ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϊϣ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϦϳϮϜΗ�ϲϓ�ϙήΘθΗ�ϻ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ϦϳήΣ�ϦϴΟϭί�ϦϴΠδϛϷ�Γέάϟ

�Δ˰˰ϴ˰ϧΎ˰˰Ϥ˰˰˰˰Μ˰˰˰ϟ�ΓΪ˰˰˰ϋΎ˰˰˰˰Ϙ˰˰˰˰ϟ

ΔϴϧΎϤΜϟ�ΓΪϋΎϘϟ�ϒϳήόΗ�
ϥϮϴϨϟ�ίΎϐϟ�ϪΑΎθϤϟ�έήϘΘγϻ�ΔϟΎΣ�ϰϟ·�ϞμΗ

�ϝΎΜϣ��Ϙϟ�ΎϬϴϠϋ�ϖΒτϨΗ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�ΖϧΎϛ�Ϋ·�Ύϣ�οϭ

���   ,    B=5    ,   F=9

��έϮϔδϔϟ�ΪϳέϮϠϛ�ΚϟΎΛ)

2s2 , 2p6 ,  3s2 ,3p3

�Γέάϟ�ϥϷ�ΔϴϧΎϤΜϟ�ΓΪϋΎϘϟ�ΎϬϴϠϋ�ϖΒτϨΗ

Ώ��έϮϔγϮϔϟ�ΪϳέϮϠϛ�βϣΎΧ

2s2 , 2p6 ,  3s2 ,3p3

ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ϥΎϤΛ�ΎϬΑ�ρΎΤΗ�ϻ�ΔϳΰϛήϤϟ�Γέάϟ�ϥϷ�ΔϴϧΎϤΜϟ�ΓΪϋΎϘϟ�ΎϬϴϠϋ�ϖΒτϨΗ�ϻ

��



�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϯϴ 

ϦϜϤϳ�Ύϣ�Ϟϗ�ϪΘϗΎσ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�Ύϣ�ϞϜη�άΨΘϳ�ΐϛήϣ���

�ΰϣέ�ϝϮΣ�ΆϓΎϜΘϟ�ϝΎΠϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ϞϴΜϤΘϟ�ΔτΑήϟ�ήϴϏϭ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ϴοϮΘϟ

˯ϱΰΠϠϟ�βϳϮϟ�ϞϜη�Ϣγέ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ��˯ϱΰΠϟ�ϲϓ�ΓέΫ�ϞϜϟ�ΆϓΎϜΘϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟ���

ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔτΑήϟ�ήϴϏϭ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ�ϰϠϋ�˱ΩΎϤΘϋ�˯ϱΰΠϟ�ϞϜη�ΪϳΪΤΗ���

˯ϱΰΠϟ�ϞϜη��Δϳϭΰϟ�έΪϘϣ��ϝΎΜϣ��

ϢϴϘΘδϣ��˺́˹�˸��CO2 

ϮΘδϣ�ΚϠΜϣ��˺˻˹�˸��BCl3 

�ϲϋΎΑέ�ϡήϫ

ΡϮτδϟ��

˺˹̂�˾�˸��CH4 

�ϲϋΎΑέ�ϡήϫ

ΡϮτδϟ��

˺˹̀�˸��NH3 

�ϲϋΎΑέ�ϡήϫ

ΡϮτδϟ��

˺˹˽�˸��H2O 

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

ϥϭέϮΒϟ�(BF3 

�������������������������	9F=1s2, 2s2 , 2p5��

ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ϥΎϤΛ�ΎϬΑ�ρΎΤΗ�ϻ�ΔϳΰϛήϤϟ�Γέάϟ�ϥϷ�ΔϴϧΎϤΜϟ�ΓΪϋΎϘϟ�ΎϬϴϠϋ�ϖΒτϨΗ�ϻ���

�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΌϳΰΠϠϟ�ΔϴγΪϨϬϟ�ϝΎϜηϷ����

�ΔϔϠΘΨϣ�ΔϴγΪϨϫ�ϻ˱ΎϜη�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�άΨΘΗ�ϞϠϋ���Ϟϛ�ϥϷϦϜϤϳ�Ύϣ�Ϟϗ�ϪΘϗΎσ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�Ύϣ�ϞϜη�άΨΘϳ�ΐϛήϣ

�Δϣϼϋ�ϭ�ρΎϘϧ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋx��ΰϣέ�ϝϮΣ�ΆϓΎϜΘϟ�ϝΎΠϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ϞϴΜϤΘϟ�ΔτΑήϟ�ήϴϏϭ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ϴοϮΘϟ

�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϠϟ�ϲγΪϨϬϟ�ϞϜθϟ�ΪϳΪΤΗ�ΕϮτΧ�έΎμΘΧ�ϦϜϤϳ���

˯ϱΰΠϠϟ�βϳϮϟ�ϞϜη�Ϣγέ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ��˯ϱΰΠϟ�ϲϓ�ΓέΫ�ϞϜϟ�ΆϓΎϜΘϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟ

ΔϳΰϛήϤϟ�Γέάϟ�ϝϮΣ�ΔτΑήϟ�ήϴϏϭ�ΔτΑήϟ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ�ΪϳΪΤΗ���

ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔτΑήϟ�ήϴϏϭ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ�ϰϠϋ�˱ΩΎϤΘϋ�˯ϱΰΠϟ�ϞϜη�ΪϳΪΤΗ

ίϷ�ΩΪϋ�Νϭ�ΔτΑήϟ�ήϴϏ���ΝϭίϷ�ωϮϤΠϣ

�Γέάϟ�ϝϮΣ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ

ΔϳΰϛήϤϟ��

���˻��

���˼��

���˽��

˺��˽��

˻��˽��

���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

 

��

Ν���ΪϳέϮϠϓ�ΚϟΎΛϥϭέϮΒϟ

5B=1s2, 2s2 , 2p1���������������������

��
ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ϥΎϤΛ�ΎϬΑ�ρΎΤΗ�ϻ�ΔϳΰϛήϤϟ�Γέάϟ�ϥϷ�ΔϴϧΎϤΜϟ�ΓΪϋΎϘϟ�ΎϬϴϠϋ�ϖΒτϨΗ�ϻ

�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΌϳΰΠϠϟ�ΔϴγΪϨϬϟ�ϝΎϜηϷ

��ΔϔϠΘΨϣ�ΔϴγΪϨϫ�ϻ˱ΎϜη�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�άΨΘΗ

��βϳϮϟ�ΐϴϛήΗ���Δϣϼϋ�ϭ�ρΎϘϧ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ

ήμϨόϟ�ΓέΫ���

��ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϠϟ�ϲγΪϨϬϟ�ϞϜθϟ�ΪϳΪΤΗ�ΕϮτΧ�έΎμΘΧ�ϦϜϤϳ

˺��·�ΩΪϋ�ΪϳΪΤΗ˯ϱΰΠϠϟ�βϳϮϟ�ϞϜη�Ϣγέ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ��˯ϱΰΠϟ�ϲϓ�ΓέΫ�ϞϜϟ�ΆϓΎϜΘϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟ

˻��ΔϳΰϛήϤϟ�Γέάϟ�ϝϮΣ�ΔτΑήϟ�ήϴϏϭ�ΔτΑήϟ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ�ΪϳΪΤΗ

˼��ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔτΑήϟ�ήϴϏϭ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ�ϰϠϋ�˱ΩΎϤΘϋ�˯ϱΰΠϟ�ϞϜη�ΪϳΪΤΗ

ΝϭίϷ�ΩΪϋ�ΔτΑήϟ��

˻��

˼��

˽��

˼��

˻��

��

��

��

��

��

��



�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϯϵ 

�ϊοϭ�ϰϧΩ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�ΝϭίϷ�ϩάϫ�ϊϳίϮΘϟ�ΐγΎϨϤϟ�ϞϜθϟϭ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ϊΑέ΄Α�ρΎΤΗ�ΔϳΰϛήϤϟ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ

ϞϜθϟ�άϫ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ�ςγϮΘΗ�ΚϴΤΑ���

ΓήΤϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ϦϴΟϭί�ΩϮΟϮϟ�˱ήψϧ�ΔτΑήϟ�ήϴϏ���ϞϤόΗ

ΔϤϴϗ�Ϧϣ�ϞϠϘϳ�ΎϤϣ�ήΜϛ�ΎϬπόΑ�Ϧϣ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΏέΎϘΘΘϓ�ΔτΑήϟ�ήϴϏ�ΝϭίϷϭ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ϦϴΑ�ήϓΎϨΘϟ�ΓΩΎϳί�ϰϠϋ��

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

�ΎϬϟ�ϊοϭ�ΐδϧ�ϥΈϓ�ήϓΎϨΘϟ�Ϧϣ�ϊοϭ�Ϟϗ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ϰΘΣϭ�ΔτΑήϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ΙϼΜΑ�ρΎΤΗ�ΔϳΰϛήϤϟ�ϥϭέϮΒϟ�ΓέΫ

�ςΑϭήϟ�ϦϴΑ�Δϳϭΰϟ�ϥϮϜΗϭ�ϞϜθϟ�άϫ�ϥϭέϮΒϟ�ΓέΫ�ςγϮΘΗ�ΚϴΤΑ�ωϼοϷ�ϱϭΎδΘϣ�ΚϠΜϣ�Ύϳϭί˺˻˹�˸��

�ϰϧΩ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�ΝϭίϷ�ϩάϫ�ϊϳίϮΘϟ�ΐγΎϨϤϟ�ϞϜθϟϭ�ΔτΑήϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ΔόΑέ΄Α�ρΎΤΗ�ΔϳΰϛήϤϟ�ϥϮΑήϜϟ�ΓέΫ

�Δϳϭΰϟ�έΪϘϣϭ�ϞϜθϟ�άϫ�ϥϮΑήϜϟ�ΓέΫ�ςγϮΘΗ�ΚϴΤΑ�ϢψΘϨϣ�ΡϮτδϟ�ϲϋΎΑέ�ϡήϫ�ϥΎϛέ�ϲϓ�ϊϘΗ�ϥ�Ϯϫ�ήϓΎϨΘϟ�Ϧϣ�ϊοϭHCH�

�ϊοϭ�ϰϧΩ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�ΝϭίϷ�ϩάϫ�ϊϳίϮΘϟ�ΐγΎϨϤϟ�ϞϜθϟϭ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ϊΑέ΄Α�ρΎΤΗ�ΔϳΰϛήϤϟ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ

�ςΑέ�ήϴϏ�ϊΑήϟ�Νϭΰϟϭ�ΔτΑέ�ΔϴϧϭήΘϜϟ·�Νϭί�ΙϼΛ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�έΩΎθϨϟ�ϥ�έΩΎθϨϟϭ�ϥΎΜϴϤϟ�ϦϴΑ�ϕήϔϟ�ήΣ���Νϭΰϟ�άϫϭ

�ΏέΎϘΘΘϓ��ήΒϛ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ϦϴΑϭ�ϪϨϴΑ�ήϓΎϨΘϟ�ϥϮϜϳϭ�ΔϛήΤϟ�ϲϓ�ΔϳήΣ�ήΜϛ�ϥϮϜϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ςϘϓ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϰϟ·�ΏάΠϨϳ�ήΤϟ��

�ΎϫέΪϘϣ�ϥϮϜϳϭ�ΡϮτδϟ�ϲϋΎΑέ�ϡήϬϟ�ϲϓ˺˹̀�˸���

 

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

(H���(H=1 , O=8) 

�ϊοϭ�ϰϧΩ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�ΝϭίϷ�ϩάϫ�ϊϳίϮΘϟ�ΐγΎϨϤϟ�ϞϜθϟϭ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ϊΑέ΄Α�ρΎΤΗ�ΔϳΰϛήϤϟ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ

�ΡϮτδϟ�ϲϋΎΑέ�ϡήϫ�ϥΎϛέ�ϲϓ�ϊϘΗ�ϥ�Ϯϫ�ήϓΎϨΘϟ�Ϧϣ�ˬϞϜθϟ�άϫ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ�ςγϮΘΗ�ΚϴΤΑ

������������������������������������������A��
�Δϳϭΰϟ�έΪϘϣ�ϥϮϜΗ�ϥ�ϊϗϮΘϤϟ�ϦϣHOH��Ϯϫ˺˹̂�˾��˸�ϞϠϋ��ΓήΤϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ϦϴΟϭί�ΩϮΟϮϟ�˱ήψϧ

ΔϤϴϗ�Ϧϣ�ϞϠϘϳ�ΎϤϣ�ήΜϛ�ΎϬπόΑ�Ϧϣ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΏέΎϘΘΘϓ�ΔτΑήϟ�ήϴϏ�ΝϭίϷϭ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ϦϴΑ�ήϓΎϨΘϟ�ΓΩΎϳί�ϰϠϋ

�����������������������������������������������������������������������������������������������������
�ϱϭΎδΗ�ΎϬϧ�ΪΟϭ�ϲΘϟ˺˹˽�˾�˸��

�ϥϭέϮΒϟ�ΪϳέϮϠϛ�ΚϟΎΛ�˯ϱΰΟ(BCl3)���(B=5 , Cl=17)  

�ΎϬϟ�ϊοϭ�ΐδϧ�ϥΈϓ�ήϓΎϨΘϟ�Ϧϣ�ϊοϭ�Ϟϗ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ϰΘΣϭ�ΔτΑήϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ΙϼΜΑ�ρΎΤΗ�ΔϳΰϛήϤϟ�ϥϭέϮΒϟ�ΓέΫ

�ϲϓ�έϮϠϜϟ�ΕέΫ�ϊοϭ�Ϯϫ�ςΑϭήϟ�ϦϴΑ�Δϳϭΰϟ�ϥϮϜΗϭ�ϞϜθϟ�άϫ�ϥϭέϮΒϟ�ΓέΫ�ςγϮΘΗ�ΚϴΤΑ�ωϼοϷ�ϱϭΎδΘϣ�ΚϠΜϣ�Ύϳϭί

: CH�(C=6  ,  H=1)��

�ϰϧΩ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�ΝϭίϷ�ϩάϫ�ϊϳίϮΘϟ�ΐγΎϨϤϟ�ϞϜθϟϭ�ΔτΑήϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ΔόΑέ΄Α�ρΎΤΗ�ΔϳΰϛήϤϟ�ϥϮΑήϜϟ�ΓέΫ

�Δϳϭΰϟ�έΪϘϣϭ�ϞϜθϟ�άϫ�ϥϮΑήϜϟ�ΓέΫ�ςγϮΘΗ�ΚϴΤΑ�ϢψΘϨϣ�ΡϮτδϟ�ϲϋΎΑέ�ϡήϫ�ϥΎϛέ�ϲϓ�ϊϘΗ�ϥ�Ϯϫ�ήϓΎϨΘϟ�Ϧϣ�ϊοϭ

(NH�(N=7 , H=1 )��

�ϊοϭ�ϰϧΩ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�ΝϭίϷ�ϩάϫ�ϊϳίϮΘϟ�ΐγΎϨϤϟ�ϞϜθϟϭ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ϊΑέ΄Α�ρΎΤΗ�ΔϳΰϛήϤϟ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ

ΡϮτδϟ�ϲϋΎΑέ�ϡήϫ�ϥΎϛέ�ϲϓ�ϊϘΗ�ϥ�Ϯϫ�ήϓΎϨΘϟ�Ϧϣ���

�ςΑέ�ήϴϏ�ϊΑήϟ�Νϭΰϟϭ�ΔτΑέ�ΔϴϧϭήΘϜϟ·�Νϭί�ΙϼΛ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�έΩΎθϨϟ�ϥ�έΩΎθϨϟϭ�ϥΎΜϴϤϟ�ϦϴΑ�ϕήϔϟ

�ΏέΎϘΘΘϓ��ήΒϛ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ϦϴΑϭ�ϪϨϴΑ�ήϓΎϨΘϟ�ϥϮϜϳϭ�ΔϛήΤϟ�ϲϓ�ΔϳήΣ�ήΜϛ�ϥϮϜϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ςϘϓ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϰϟ·�ΏάΠϨϳ�ήΤϟ

���������������������������������������������������������A��
�Δϳϭΰϟ�ήϐμΗϭ�ήΜϛ�ξόΒϟ�ΎϬπόΑHNH��ΎϫέΪϘϣ�ϥϮϜϳϭ�ΡϮτδϟ�ϲϋΎΑέ�ϡήϬϟ�ϲϓ

���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

 

��

��ΔϠΜϣ���

˺���˯ΎϤϟ�˯ϱΰΟ(H2O)

���ϊοϭ�ϰϧΩ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�ΝϭίϷ�ϩάϫ�ϊϳίϮΘϟ�ΐγΎϨϤϟ�ϞϜθϟϭ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ϊΑέ΄Α�ρΎΤΗ�ΔϳΰϛήϤϟ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ

�ΡϮτδϟ�ϲϋΎΑέ�ϡήϫ�ϥΎϛέ�ϲϓ�ϊϘΗ�ϥ�Ϯϫ�ήϓΎϨΘϟ�Ϧϣ

����������������������������������������������������������
���Δϳϭΰϟ�έΪϘϣ�ϥϮϜΗ�ϥ�ϊϗϮΘϤϟ�Ϧϣ

ΔϤϴϗ�Ϧϣ�ϞϠϘϳ�ΎϤϣ�ήΜϛ�ΎϬπόΑ�Ϧϣ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΏέΎϘΘΘϓ�ΔτΑήϟ�ήϴϏ�ΝϭίϷϭ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ϦϴΑ�ήϓΎϨΘϟ�ΓΩΎϳί�ϰϠϋ

�����������A�����������������������������������������������������������������������������������������������������
�Δϳϭΰϟ HOH��ϱϭΎδΗ�ΎϬϧ�ΪΟϭ�ϲΘϟ

��

˻���ϥϭέϮΒϟ�ΪϳέϮϠϛ�ΚϟΎΛ�˯ϱΰΟ

���ΎϬϟ�ϊοϭ�ΐδϧ�ϥΈϓ�ήϓΎϨΘϟ�Ϧϣ�ϊοϭ�Ϟϗ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ϰΘΣϭ�ΔτΑήϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ΙϼΜΑ�ρΎΤΗ�ΔϳΰϛήϤϟ�ϥϭέϮΒϟ�ΓέΫ

�ϲϓ�έϮϠϜϟ�ΕέΫ�ϊοϭ�Ϯϫ

��
˼���ϥΎΜϴϤϟ�˯ϱΰΟ: CH4

���ϰϧΩ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�ΝϭίϷ�ϩάϫ�ϊϳίϮΘϟ�ΐγΎϨϤϟ�ϞϜθϟϭ�ΔτΑήϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ΔόΑέ΄Α�ρΎΤΗ�ΔϳΰϛήϤϟ�ϥϮΑήϜϟ�ΓέΫ

�Δϳϭΰϟ�έΪϘϣϭ�ϞϜθϟ�άϫ�ϥϮΑήϜϟ�ΓέΫ�ςγϮΘΗ�ΚϴΤΑ�ϢψΘϨϣ�ΡϮτδϟ�ϲϋΎΑέ�ϡήϫ�ϥΎϛέ�ϲϓ�ϊϘΗ�ϥ�Ϯϫ�ήϓΎϨΘϟ�Ϧϣ�ϊοϭ

�Ϯϫ˺˹̂�˾�˸��

��

˽���έΩΎθϨϟ�˯ϱΰΟ(NH3)

���ϊοϭ�ϰϧΩ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�ΝϭίϷ�ϩάϫ�ϊϳίϮΘϟ�ΐγΎϨϤϟ�ϞϜθϟϭ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ϊΑέ΄Α�ρΎΤΗ�ΔϳΰϛήϤϟ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ

ΡϮτδϟ�ϲϋΎΑέ�ϡήϫ�ϥΎϛέ�ϲϓ�ϊϘΗ�ϥ�Ϯϫ�ήϓΎϨΘϟ�Ϧϣ

���ςΑέ�ήϴϏ�ϊΑήϟ�Νϭΰϟϭ�ΔτΑέ�ΔϴϧϭήΘϜϟ·�Νϭί�ΙϼΛ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�έΩΎθϨϟ�ϥ�έΩΎθϨϟϭ�ϥΎΜϴϤϟ�ϦϴΑ�ϕήϔϟ

�ΏέΎϘΘΘϓ��ήΒϛ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ϦϴΑϭ�ϪϨϴΑ�ήϓΎϨΘϟ�ϥϮϜϳϭ�ΔϛήΤϟ�ϲϓ�ΔϳήΣ�ήΜϛ�ϥϮϜϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ςϘϓ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϰϟ·�ΏάΠϨϳ�ήΤϟ

��������������������������������������������������������������������������
ϊϣ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ��Δϳϭΰϟ�ήϐμΗϭ�ήΜϛ�ξόΒϟ�ΎϬπόΑ

��



�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϰϬ 

ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΔτΑήϟ�ήϴϏϭ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ�ΩΪΣ�ϢΛ�ϻ˱ϭ�βϳϮϟ�ϝΎϜη�Ύ˱ϣΪΨΘδϣ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎΌϳΰΠϟ�ϝΎϜη�Ϣγέ���

(C=6 ,   ��

ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϲϓ�ϰϠϋϷ�ΓέάϠϟ�Ώήϗ�ϥϮϜϳ�ςΑέ�ϲϧϭήΘϜϟ�Νϭί�ϥϮϜΘϴϟ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�ϢϫΎδΗ�ΓέΫ�Ϟϛ(Cl) ��ΓέΫ�ΐδΘϜΗ�ϚϟάΑϭ

ϲϠϳ�ΎϤϛ���

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΔτΑήϟ�ήϴϏϭ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ�ΩΪΣ�ϢΛ�ϻ˱ϭ�βϳϮϟ�ϝΎϜη�Ύ˱ϣΪΨΘδϣ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎΌϳΰΠϟ�ϝΎϜη�Ϣγέ

�ϲϫ�Δϳέάϟ�ΩΪϋϷ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�� ,   H=1 ,  F=9 ,  S=16)     

��
� ˻�����	ΔτΑήϟ�ήϴϏ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ� ˻������

��
� ˽�����	ΔτΑήϟ�ήϴϏ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ� ��ήϔλ��

� ˺�����	ΔτΑήϟ�ήϴϏ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ� ˼�� 

�ΕΎ˰˰˰Ό˰˰ϳΰ˰˰˰Π˰˰ϟ�Δ˰˰ϴ˰˰˰Β˰˰τ˰˰˰ϗ�� 

�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϲϓ�ΔϴϧϮϳϷ�Δϔμϟ�έΪϘϣ�ϲϫ���

�ΔϴϤϫΎδΘϟ���

ΎϤϫ�ϦϴϤδϗ�ϰϟ·�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ςΑϭήϟ�ϢδϘϨΗ���

�ΔϴΒτϘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ςΑϭήϟ�������������������������� ���

ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϲϓ�ϦϴΗΪϋΎΒΘϣ�ϦϴΗέΫ�ϦϴΑ�ΪΟϮΗ�ΔτΑέ�ϲϫ���

H-F  ,  H 

�ΔϴΒτϘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�Δϴϔϴϛ� 

�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΪϳέϮϠϛHCl� 

ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϲϓ�ϰϠϋϷ�ΓέάϠϟ�Ώήϗ�ϥϮϜϳ�ςΑέ�ϲϧϭήΘϜϟ�Νϭί�ϥϮϜΘϴϟ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�ϢϫΎδΗ�ΓέΫ�Ϟϛ

ΔΒϟΎγ�ΔϴΌϳΰΟ�ΔϨΤη�έϮϠϜϟ���į��ΔΒΟϮϣ�ΔϴΌϳΰΟ�ΔϨΤη�ϪΒδΘϜϳ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟϭ�(ä+)�ϲϠϳ�ΎϤϛ

���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

 

��

�ϝΎΜϣ��ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΔτΑήϟ�ήϴϏϭ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ�ΩΪΣ�ϢΛ�ϻ˱ϭ�βϳϮϟ�ϝΎϜη�Ύ˱ϣΪΨΘδϣ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎΌϳΰΠϟ�ϝΎϜη�Ϣγέ

��H2S , CH4, F2��ϲϫ�Δϳέάϟ�ΩΪϋϷ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ

� H2S ���

���ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ� 

Ώ��CH4��

�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ� 

Ν��F2��

��
�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ� 

�ΕΎ˰˰˰Ό˰˰ϳΰ˰˰˰Π˰˰ϟ�Δ˰˰ϴ˰˰˰Β˰˰τ˰˰˰ϗ

�ΔϴΒτϘϟ�ϒϳήόΗ���

�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϲϓ�ΔϴϧϮϳϷ�Δϔμϟ�έΪϘϣ�ϲϫ

�ςΑϭήϟ�ωϮϧ�ΔϴϤϫΎδΘϟ

ΎϤϫ�ϦϴϤδϗ�ϰϟ·�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ςΑϭήϟ�ϢδϘϨΗ

���ΔϴΒτϘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ςΑϭήϟ

ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϲϓ�ϦϴΗΪϋΎΒΘϣ�ϦϴΗέΫ�ϦϴΑ�ΪΟϮΗ�ΔτΑέ�ϲϫ

�ϝΎΜϣ��F  ,  H-Br  , H-Cl 

�ΔϴΒτϘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�Δϴϔϴϛ

ϝΎΜϣ���ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΪϳέϮϠϛ

ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϲϓ�ϰϠϋϷ�ΓέάϠϟ�Ώήϗ�ϥϮϜϳ�ςΑέ�ϲϧϭήΘϜϟ�Νϭί�ϥϮϜΘϴϟ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�ϢϫΎδΗ�ΓέΫ�Ϟϛ

ΔΒϟΎγ�ΔϴΌϳΰΟ�ΔϨΤη�έϮϠϜϟ

��



�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϰϭ 

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϦϴΘϧϮΤθϣ�ήϴϏ�ϦϴΗέάϟ�ϰϘΒΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ϦϴΗέάϟ�ϦϴΑ�ϥϮϜϳ�ςΑέ�ϲϧϭήΘϜϟ�Νϭί�ϥϮϜΘϴϟ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�ϢϫΎδΗ�ΓέΫ�Ϟϛ���

ςΒϬϤϟ�ϮΤϧ�ΐΟϮϤϟ������ϮΤϧ�ΐϟΎδϟ�ΐτϘϟ�ϪΠΘϳ�ΎϤϨϴΑ

�ϲΒτϗ�ήϴϏ�ΐϛήϤϟ�ϥ�ϻ·�ΔϴΒτϗ�ϞϠϋ���ϡΰόϟ�ΔϠμΤϣ�ϥϷ

ΪΣϭ�ςΧ�ϰϠϋ�ϪΗέΫ�ϥ�ΞΘϨΘδϧ�Ϛϟάϟ�ϲΒτϗ�ήϴϏ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�˯ϱΰΟ���

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

ΔϴΒτϘϟ�ήϴϏ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ςΑϭήϟ������

ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϲϓ�ϦϴΘϳϭΎδΘϣ�ϭ�ϦϴΘΑέΎϘΘϣ�ϦϴΗέΫ���

 

�ΔϴΒτϘϟ�ήϴϏ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�Δϴϔϴϛ���

ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�˯ϱΰΟ���

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϦϴΘϧϮΤθϣ�ήϴϏ�ϦϴΗέάϟ�ϰϘΒΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ϦϴΗέάϟ�ϦϴΑ�ϥϮϜϳ�ςΑέ�ϲϧϭήΘϜϟ�Νϭί�ϥϮϜΘϴϟ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�ϢϫΎδΗ�ΓέΫ�Ϟϛ

�ϲϠϳ�Ύϣ�ΐϛήϤϟ�ΔϴΒτϗ�ρϭήη���

ΔϴΒτϗ�˯ϱΰΠϟ�ϞΧΩ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�ϥ���

ήϔλ�ϱϭΎδΗ�ϻ�˯ϱΰΠϠϟ�ϲΎΑήϬϜϟ�ϡΰόϟ�ΔϠμΤϣ�ϥϮϜΗ�ϥ���

�ϲ˰˰Ύ˰˰Αή˰˰˰Ϭ˰˰Ϝ˰˰ϟ�ϡΰ˰˰˰˰˰˰˰ό˰˰˰˰ϟ�� 

���

�ΐτϘϟ�ϪΠΘϳ�ΚϴΤΑ�ϲΑήϬϛ�ϝΎΠϣ�ϲϓ�ϡΎψΘϧϼϟ�ΓΩΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ΔϴϠΑΎϗ�ϯΪϣ�ϮϫςΒϬϤϟ�ϮΤϧ�ΐΟϮϤϟ

ϥϮΑήϜϟ�ΪϳέϮϠϛ�ϊΑέ�ΐϛήϣ�ϲϓ�ΔτΑήϟ�CCl4��ϦϴΑC-Cl��ϲΒτϗ�ήϴϏ�ΐϛήϤϟ�ϥ�ϻ·�ΔϴΒτϗ

ήϔλ�ϱϭΎδΗ�˯ϱΰΠϟ�ϲϓ�ϲΎΑήϬϜϟ���

ΕΎΌϳΰΠϟ�ΔϴΒτϗ�Δϓήόϣ�ΔϴϤϫ���

�ιϮΨϟ�ξόΑ�ΪϳΪΤΗΐϛήϤϠϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟϭ�ΔϴΎϳΰϴϔϟ���

˯ϱΰΠϟ�ϞϜη�Ϧϣ�ϖϘΤΘϟ�ϰϠϋ�ΪϋΎδϳ���

ΪΣϭ�ςΧ�ϰϠϋ�Ζδϴϟ�ϪΗέΫ�ϥ�ΞΘϨΘδϧ�Ϛϟάϟ�ϲΒτϗ�ήΒΘόϳ�˯ΎϤϟ�ϱΰΟ���

ΪΣϭ�ςΧ�ϰϠϋ�ϪΗέΫ�ϥ�ΞΘϨΘδϧ�Ϛϟάϟ�ϲΒτϗ�ήϴϏ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�˯ϱΰΟ

���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

 

 

Ώ��ΔϴΒτϘϟ�ήϴϏ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ςΑϭήϟ

�ϦϴΑ�ΪΟϮΗ�ΔτΑέ�ϲϫΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϲϓ�ϦϴΘϳϭΎδΘϣ�ϭ�ϦϴΘΑέΎϘΘϣ�ϦϴΗέΫ

ϝΎΜϣ���H2 , Cl2 , F2 

 �ΔϴΒτϘϟ�ήϴϏ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�Δϴϔϴϛ

ϝΎΜϣ��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�˯ϱΰΟ

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϦϴΘϧϮΤθϣ�ήϴϏ�ϦϴΗέάϟ�ϰϘΒΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ϦϴΗέάϟ�ϦϴΑ�ϥϮϜϳ�ςΑέ�ϲϧϭήΘϜϟ�Νϭί�ϥϮϜΘϴϟ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�ϢϫΎδΗ�ΓέΫ�Ϟϛ

��
�ΔψΣϼϣ�ΔϣΎϫ���ϲϠϳ�Ύϣ�ΐϛήϤϟ�ΔϴΒτϗ�ρϭήη

˺� ΔϴΒτϗ�˯ϱΰΠϟ�ϞΧΩ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�ϥ

˻� ήϔλ�ϱϭΎδΗ�ϻ�˯ϱΰΠϠϟ�ϲΎΑήϬϜϟ�ϡΰόϟ�ΔϠμΤϣ�ϥϮϜΗ�ϥ

�ϲ˰˰Ύ˰˰Αή˰˰˰Ϭ˰˰Ϝ˰˰ϟ�ϡΰ˰˰˰˰˰˰˰ό˰˰˰˰ϟ

ϲΎΑήϬϜϟ�ϡΰόϟ�ϒϳήόΗ�

�ΐτϘϟ�ϪΠΘϳ�ΚϴΤΑ�ϲΑήϬϛ�ϝΎΠϣ�ϲϓ�ϡΎψΘϧϼϟ�ΓΩΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ΔϴϠΑΎϗ�ϯΪϣ�Ϯϫ

�ΪόμϤϟ�����

ϝΎΜϣ��ϥϮΑήϜϟ�ΪϳέϮϠϛ�ϊΑέ�ΐϛήϣ�ϲϓ�ΔτΑήϟ

ήϔλ�ϱϭΎδΗ�˯ϱΰΠϟ�ϲϓ�ϲΎΑήϬϜϟ

ΕΎΌϳΰΠϟ�ΔϴΒτϗ�Δϓήόϣ�ΔϴϤϫ

˺���ιϮΨϟ�ξόΑ�ΪϳΪΤΗ

˻��˯ϱΰΠϟ�ϞϜη�Ϧϣ�ϖϘΤΘϟ�ϰϠϋ�ΪϋΎδϳ

ϝΎΜϣ��˺���ΪΣϭ�ςΧ�ϰϠϋ�Ζδϴϟ�ϪΗέΫ�ϥ�ΞΘϨΘδϧ�Ϛϟάϟ�ϲΒτϗ�ήΒΘόϳ�˯ΎϤϟ�ϱΰΟ

ϝΎΜϣ��˻���ΪΣϭ�ςΧ�ϰϠϋ�ϪΗέΫ�ϥ�ΞΘϨΘδϧ�Ϛϟάϟ�ϲΒτϗ�ήϴϏ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�˯ϱΰΟ

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϰϮ 

�ΔϴΒτϗ�ήϴϏ�ϡ�ΔϴΒτϗ�ϲϫ�Ϟϫ�Ύ˱ΤοϮϣ�ˬˮ�ΐΒδϟ�ήϛΫ�ϊϣ��

ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ϲϓ�κϘϧ�ΎϬϳΪϟ�ϯήΧϷϭ�ΓήΤϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ήΜϛ�ϭ�Νϭί�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ΎϤϫΪΣ·�ϦϴΗέΫ�ϦϴΑ�ϢΘΗ���

� 

ΔΒϟΎγ�ΓέΎη·�ϞϤΤΗϭ�ΔϠΒϘΘδϤϟ�ΓέάϟΎΑ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ϞΒϘΘδΗ�ϲΘϟ�Γέάϟ�ϰϤδΗ� 

��

�ϥϮΗϭήΒϟ�ϊϣ�έΩΎθϨϟ�˯ϱΰΟ�ΩΎΤΗ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ

��
ϦϴΘΒΟϮϣ�ϦϴΘϨΤη�ϚϟΫ�ΪόΑ�ϞϤΤΘϟ��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϥϮϳ�ϰϟ·�ήΤϟ�Νϭΰϟ�έΩΎθϨϟ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϨϤΗ���

ΓΪΣϭ�ΔΒϟΎγ�ΔϨΤη�ϞϤΤϴϟ�Νϭΰϟ�άϫ�Ϧϣ���

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

�ΕΎΌϳΰΠϟ�ϝΎϜη�ϢγέΔϴϟΎΘϟ(F2- H2S) : ��ΔϴΒτϗ�ήϴϏ�ϡ�ΔϴΒτϗ�ϲϫ�Ϟϫ�Ύ˱ΤοϮϣ

έϮϠϔϟ�ΕέΫ�ϦϴΑ�ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϱϭΎδΗ�ΐΒδΑ�ΔϴΒτϗ�ήϴϏ���

��
ΖϳήΒϜϟϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϦϴΑ�ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ΪϋΎΒΗ�ΐΒδΑ�ΔϴΒτϗ���

�ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑή˰ϟ� 

�ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ���

ςϘϓ�ΓΪΣϭ�ΓέΫ�ΎϬϴϓ�ςΑήϟ�ΝϭΰϟΎΑ�ϢϫΎδΗ�ϦϴΗέΫ�ϦϴΑ�ΞΘϨΗ�ΔτΑέ�ϲϫ���

�ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΘΗ�ϒϴϛ���

ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ϲϓ�κϘϧ�ΎϬϳΪϟ�ϯήΧϷϭ�ΓήΤϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ήΜϛ�ϭ�Νϭί�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ΎϤϫΪΣ·�ϦϴΗέΫ�ϦϴΑ�ϢΘΗ

�ϲτόΗ�ϲΘϟ�Γέάϟ�ϰϤδΗΔΒΟϮϣ�ΓέΎη·�ϞϤΤΗϭ�ΔΤϧΎϤϟ�ΓέάϟΎΑ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�

ΔΒϟΎγ�ΓέΎη·�ϞϤΤΗϭ�ΔϠΒϘΘδϤϟ�ΓέάϟΎΑ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ϞΒϘΘδΗ�ϲΘϟ�Γέάϟ�ϰϤδΗ

ΔϠΒϘΘδϤϟ�Γέάϟ�ϰϟ·�ΔΤϧΎϤϟ�Γέάϟ�Ϧϣ�ϪΠΘϳ�ϢϬδΑ�ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϠϟ�ΰϣήϳ���

ΎϨΘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΘΗ�ϒϴϛ�ϡϮϴϧϮϣϷ�ϥϮϳ�ϲϓ�ΔϴϘγNH4
+��ϥϮΗϭήΒϟ�ϊϣ�έΩΎθϨϟ�˯ϱΰΟ�ΩΎΤΗ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ

NH��

ϦϴΘΒΟϮϣ�ϦϴΘϨΤη�ϚϟΫ�ΪόΑ�ϞϤΤΘϟ��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϥϮϳ�ϰϟ·�ήΤϟ�Νϭΰϟ�έΩΎθϨϟ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϨϤΗ

ϥϭήΘϜϟΈΑ�ϝΩΎόΘϴϟ�ήΤϟ�Νϭΰϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϥϮϳ�ϞΒϘΘδϳ�ΓΪΣϭ�ΔΒϟΎγ�ΔϨΤη�ϞϤΤϴϟ�Νϭΰϟ�άϫ�Ϧϣ

ΔΠΗΎϨϟ�ΕΎϨΤθϟ�ΔϠμΤϣ�ϲϫϭ�ΓΪΣϭ�ΔΒΟϮϣ�ΔϨΤη�ϡϮϴϧϮϣϷ�ϥϮϳ�ϞϤΤϳ����

ΔϠΒϘΘδϤϟ�Γέάϟ�ϰϟ·�ΔΤϧΎϤϟ�Γέάϟ�Ϧϣ�ϪΠΘϳ�ϢϬδΑ�ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔτΑήϠϟ�ΰϣήϳ���

���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

 

��

�ϝΎΜϣ���ΕΎΌϳΰΠϟ�ϝΎϜη�Ϣγέ

��F2��

����
έϮϠϔϟ�ΕέΫ�ϦϴΑ�ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϱϭΎδΗ�ΐΒδΑ�ΔϴΒτϗ�ήϴϏ

Ώ�� H2S����

ΖϳήΒϜϟϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΓέΫ�ϦϴΑ�ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ΪϋΎΒΗ�ΐΒδΑ�ΔϴΒτϗ

Ύ˱ΜϟΎΛ���ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑή˰ϟ

�ϒϳήόΗ�ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ

ςϘϓ�ΓΪΣϭ�ΓέΫ�ΎϬϴϓ�ςΑήϟ�ΝϭΰϟΎΑ�ϢϫΎδΗ�ϦϴΗέΫ�ϦϴΑ�ΞΘϨΗ�ΔτΑέ�ϲϫ

�ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΘΗ�ϒϴϛ

ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ϲϓ�κϘϧ�ΎϬϳΪϟ�ϯήΧϷϭ�ΓήΤϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ήΜϛ�ϭ�Νϭί�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ΎϤϫΪΣ·�ϦϴΗέΫ�ϦϴΑ�ϢΘΗ

�ϲτόΗ�ϲΘϟ�Γέάϟ�ϰϤδΗ

ΔΒϟΎγ�ΓέΎη·�ϞϤΤΗϭ�ΔϠΒϘΘδϤϟ�ΓέάϟΎΑ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ϞΒϘΘδΗ�ϲΘϟ�Γέάϟ�ϰϤδΗ

ΔϠΒϘΘδϤϟ�Γέάϟ�ϰϟ·�ΔΤϧΎϤϟ�Γέάϟ�Ϧϣ�ϪΠΘϳ�ϢϬδΑ�ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϠϟ�ΰϣήϳ

�ϝΎΜϣ�˺����ΎϨΘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΘΗ�ϒϴϛ

�ϲΎϤϟH+��

NH3 + H+  →   NH4
+

˺��ϦϴΘΒΟϮϣ�ϦϴΘϨΤη�ϚϟΫ�ΪόΑ�ϞϤΤΘϟ��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϥϮϳ�ϰϟ·�ήΤϟ�Νϭΰϟ�έΩΎθϨϟ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΓέΫ�ϨϤΗ

˻��ϥϭήΘϜϟΈΑ�ϝΩΎόΘϴϟ�ήΤϟ�Νϭΰϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϥϮϳ�ϞΒϘΘδϳ

˼��ΔΠΗΎϨϟ�ΕΎϨΤθϟ�ΔϠμΤϣ�ϲϫϭ�ΓΪΣϭ�ΔΒΟϮϣ�ΔϨΤη�ϡϮϴϧϮϣϷ�ϥϮϳ�ϞϤΤϳ

˽��ΔϠΒϘΘδϤϟ�Γέάϟ�ϰϟ·�ΔΤϧΎϤϟ�Γέάϟ�Ϧϣ�ϪΠΘϳ�ϢϬδΑ�ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔτΑήϠϟ�ΰϣήϳ

��



�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϰϯ 

H3O��ϥϮΗϭήΒϟ�ϊϣ�˯ΎϤϟ�˯ϱΰΟ�ΩΎΤΗ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ

��
ϦϴΘΒΟϮϣ�ϦϴΘϨΤη�ϚϟΫ�ΪόΑ�ϞϤΤΘϟ��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϥϮϳ�ϰϟ·�ήΤϟ�Νϭΰϟ�˯ΎϤϟ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ�ϨϤΗ���

�ΔϨΤη�ϞϤΤϴϟ�Νϭΰϟ�άϫ�Ϧϣ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�ϝΩΎόΘϴϟ�ήΤϟ�Νϭΰϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϥϮϳ�ϞΒϘΘδϳΓΪΣϭ�ΔΒϟΎγ���

ΔτΑήϟ�ϥϷ��ΕΎΌϳΰΠϟ�ϲϓ�ΪΣϮϟ�˯ϱΰΠϟ�ΕέΫ�ϦϴΑ

ΓέϭΎΠϤϟ�ϯήΧϷ�ΕΎΌϳΰΠϟ�ΕέΫϭ�ΪΣϮϟ�˯ϱΰΠϟ�ΕέΫ�ϦϴΑ�ΏΫΎΠΘϟ�ϯϮϗ�Ϧϣ�ήϴΜϜΑ�ϯϮϗ�ΔϴϤϫΎδΘϟ���

�ΕΎΒϛήϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ςΑήΗ�ϲΘϟ�ΏΫΎΠΘϟ�ϯϮϗ�ϒόο�ΐΒδΑ

�ΕΎϨΤη�ΏΎδΘϛ�ϭ�ΪϘϓ�ΎϬϧϮϜΗ�ϝϼΧ�ΙΪΤϳ�ϻ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϷ

ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ��

˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΏϭάΗ�ϻ��

�ϊΑέϭ�ϦϳΰϨΒϟ�ϞΜϣ�ΔϳϮπόϟ�ΕΎΒϳάϤϟ�ϲϓ�ΏϭάΗ

ϥϮϳήϜϟ�ΪϳέϮϠϛ��

ϲΎΑήϬϜϟ�έΎϴΘϠϟ�ΔϠλϮϣ�ήϴϏ��

�ϲΘΟέΩΔπϔΨϨϣ�ϥΎϴϠϐϟϭ�έΎϬμϧϻ��

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

�ϡϮϴϧϭέΪϴϬϟ�ϥϮϳ�ϲϓ�ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΘΗ�ϒϴϛ�οϭO+

H2O + H 

ϦϴΘΒΟϮϣ�ϦϴΘϨΤη�ϚϟΫ�ΪόΑ�ϞϤΤΘϟ��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϥϮϳ�ϰϟ·�ήΤϟ�Νϭΰϟ�˯ΎϤϟ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ�ϨϤΗ

�ΔϨΤη�ϞϤΤϴϟ�Νϭΰϟ�άϫ�Ϧϣ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�ϝΩΎόΘϴϟ�ήΤϟ�Νϭΰϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϥϮϳ�ϞΒϘΘδϳ

ϡϮϴϧϭέΪϴϬ�ΔΠΗΎϨϟ�ΕΎϨΤθϟ�ΔϠμΤϣ�ϲϫϭ�ΓΪΣϭ�ΔΒΟϮϣ�ΔϨΤη����

ΔϠΒϘΘδϤϟ�Γέάϟ�ϰϟ·�ΔΤϧΎϤϟ�Γέάϟ�Ϧϣ�ϪΠΘϳ�ϢϬδΑ�ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔτΑήϠϟ�ΰϣήϳ���

�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�ιϮΧ���

�ΔϠϘΘδϣ�ΓΩήϔϨϣ�ΕΎΌϳΰΟ�ϞϜη�ϰϠϋ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�ΪΟϮΗ�ϞϠϋ��ΔτΑήϟ�ϥϷ

ΓέϭΎΠϤϟ�ϯήΧϷ�ΕΎΌϳΰΠϟ�ΕέΫϭ�ΪΣϮϟ�˯ϱΰΠϟ�ΕέΫ�ϦϴΑ�ΏΫΎΠΘϟ�ϯϮϗ�Ϧϣ�ήϴΜϜΑ�ϯϮϗ�ΔϴϤϫΎδΘϟ

�Ύ˱ϴΒδϧ�ΔπϔΨϨϣ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�έΎϬμϧϭ�ϥΎϴϠϏ�ΕΎΟέΩ�ϞϠϋ���ΕΎΒϛήϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ςΑήΗ�ϲΘϟ�ΏΫΎΠΘϟ�ϯϮϗ�ϒόο�ΐΒδΑ

ξό���

�ϲΑήϬϜϟ�έΎϴΘϠϟ�ϞλϮΗ�ϻ�Ύ˱ΒϟΎϏ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϞϠϋ���ΕΎϨΤη�ΏΎδΘϛ�ϭ�ΪϘϓ�ΎϬϧϮϜΗ�ϝϼΧ�ΙΪΤϳ�ϻ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϷ

ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟϭ�ΔϴϧϮϳϷ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϦϴΑ�ΔϧέΎϘϣ��

ϴϧϮϳϷ�ΕΎΒϛήϤϟΔ��

˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΏϭάΗ��

�ΏϭάΗ�ϻ�ϦϳΰϨΒϟ�ϞΜϣ�ΔϳϮπόϟ�ΕΎΒϳάϤϟ�ϲϓ

ϥϮΑήϜϟ�ΪϳέϮϠϛ�ϊΑέϭ��

�ϊΑέϭ�ϦϳΰϨΒϟ�ϞΜϣ�ΔϳϮπόϟ�ΕΎΒϳάϤϟ�ϲϓ�ΏϭάΗ

��ϲΎΑήϬϜϟ�έΎϴΘϠϟ�ΔϠλϮϣ��

ϥΎϴϠϐϟϭ�έΎϬμϧϻ�ϲΘΟέΩ��ΔϴϟΎϋ�ϥΎϴϠϐϟϭ�έΎϬμϧϻ�ϲΘΟέΩ��

���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

 

��

�ϝΎΜϣ�˻����ϡϮϴϧϭέΪϴϬϟ�ϥϮϳ�ϲϓ�ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΘΗ�ϒϴϛ�οϭ

�ϲΎϤϟH+����

O + H+    →   H3O
+

˺��ϦϴΘΒΟϮϣ�ϦϴΘϨΤη�ϚϟΫ�ΪόΑ�ϞϤΤΘϟ��ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϥϮϳ�ϰϟ·�ήΤϟ�Νϭΰϟ�˯ΎϤϟ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ�ΓέΫ�ϨϤΗ

˻���ΔϨΤη�ϞϤΤϴϟ�Νϭΰϟ�άϫ�Ϧϣ�ϥϭήΘϜϟΈΑ�ϝΩΎόΘϴϟ�ήΤϟ�Νϭΰϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϥϮϳ�ϞΒϘΘδϳ

˼��ϟ�ϥϮϳ�ϞϤΤϳϡϮϴϧϭέΪϴϬ

˽��ΔϠΒϘΘδϤϟ�Γέάϟ�ϰϟ·�ΔΤϧΎϤϟ�Γέάϟ�Ϧϣ�ϪΠΘϳ�ϢϬδΑ�ΔϴϘγΎϨΘϟ�ΔτΑήϠϟ�ΰϣήϳ

�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�ιϮΧ

˺���ΔϠϘΘδϣ�ΓΩήϔϨϣ�ΕΎΌϳΰΟ�ϞϜη�ϰϠϋ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�ΪΟϮΗ

ΓέϭΎΠϤϟ�ϯήΧϷ�ΕΎΌϳΰΠϟ�ΕέΫϭ�ΪΣϮϟ�˯ϱΰΠϟ�ΕέΫ�ϦϴΑ�ΏΫΎΠΘϟ�ϯϮϗ�Ϧϣ�ήϴΜϜΑ�ϯϮϗ�ΔϴϤϫΎδΘϟ

˻���Ύ˱ϴΒδϧ�ΔπϔΨϨϣ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�έΎϬμϧϭ�ϥΎϴϠϏ�ΕΎΟέΩ

Βϟ�ΎϬπόΒΑ�ΔϴϤϫΎδΘϟξό

˼���ϲΑήϬϜϟ�έΎϴΘϠϟ�ϞλϮΗ�ϻ�Ύ˱ΒϟΎϏ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ

ΔϴΑήϬϛ���

ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟϭ�ΔϴϧϮϳϷ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϦϴΑ�ΔϧέΎϘϣ

Δϔμϟ��

ϥΎΑϭάϟ��

ϲΑήϬϜϟ�ϞϴλϮΘϟ��

ϥΎϴϠϐϟϭ�έΎϬμϧϻ�ϲΘΟέΩ

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϰϰ 
 

��

�Δ˰˰ϴ˰˰Ύ˰˰˰˰ϳΰ˰˰ϴ˰˰˰˰ϔ˰˰˰˰ϟ�ς˰˰˰˰˰˰˰Αϭή˰˰˰˰˰˰˰ϟ� 

ϻ˱ϭ���ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ�ΔτΑή˰ϟ� 

�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ�ΔτΑήϟ�ϒϳήόΗ���ΕέΫϭ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ�ϦϴΑ�ΪΟϮΗ�ΔϴΎϳΰϴϓ�ΔτΑέ�ϲϫ�ΔϴϟΎϋ�ΔϴΑήϬϛ�ΔϴΒϟΎγ�ΕΫϞΜϣ�
(N,O,F)��ήΧ�˯ϱΰΟ�ϲϓ���

�έΎθϳ��ϊτϘΘϣ�ςΨΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ�ΔτΑήϟ�ϰϟ·�����������

��ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�ρϭήη��������������������������������������������������������� ������

˺��˯ϱΰΠϟ�ϞΧΩ�ΔϴϟΎϋ�ΔϴΑήϬϛ�ΔϴΒϟΎγ�ΎϬϟ�ΓέάΑ�ΔϠμΘϣ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ�ΩϮΟϭ���

˻��Χϵ�˯ϱΰΠϟ�ϲϓ�ΔϴϟΎϋ�ΔϴΑήϬϛ�ΔϴΒϟΎγ�ΎϬϟ�ΓέΫ�ΩϮΟϭϞΜϣ�ή�(N,O,F)���

�ϝΎΜϣ�˺����˯ΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�ϢγήϟΎΑ�οϭ���

 

�ϝΎΜϣ�˻����έΩΎθϨϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�ϢγήϟΎΑ�οϭ���

 

�ϝΎΜϣ�˼����ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΪϳέϮϠϓ�ΕΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�ϢγήϟΎΑ�οϭ���

��

�ΔϣΎϫ�ΔψΣϼϣ���

��˯ΎϤϟ�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�ϥ�ΪΟϭH2O��˺˹˹�ϡ˸���ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΪϴΘϳήΒϛ�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�Ϧϣ�ϰϠϋH2S���˿˺���ΔϠΘϜϟ�ϥ�Ϧϣ�ϢϏήϟ�ϰϠϋ

ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΪϴΘϳήΒϜϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�˼˽���˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ήΒϛ�˺́��˯ΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ�ΔτΑήϟ�ΩϮΟϭ�ϚϟΫ�ϲϓ�ΐΒδϟϭ���

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϰϱ 
 

��

Ύ˱ϴϧΎΛ���ϝΎϓέΪϧΎϓ�ϯϮϗ�ΔτΑέ� 

ϝΎϓέΪϧΎϓ�ϯϮϗ�ΔτΑέ�ϒϳήόΗ��ξόΒϟ�ΎϬπόΑ�ϊϣ�Ύ˱ϴΑήϬϛ�ΔϟΩΎόΘϤϟ�ΓΪΣϮϟ�ΓΩΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ΪθΗ�ϲΘϟ�ςΑήΘϟ�ϯϮϗ�ϲϫ���

ϝΎϓέΪϧΎϓ�ϯϮϗ�ΔτΑέ�ϥϮϜΘΗ�ϒϴϛ���

�ήΧ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ΆϓΎϜΘϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�Ϧϴόϣ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�Εέάϟ�ΔϳϮϧ�ΏΫΎΠΗ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϥϮϜΘΗ���

��ΪΟϮΗϝΎϓέΪϧΎϓ�ϯϮϗ�ΔτΑέ�ΔϴΒτϘϟ�ήϴϏ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϲϓ���

��ΩΩΰΗΓ˱Ϯϗ�ϝΎϓέΪϧΎϓ�ϯϮϗ�ΔτΑέ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ�ΕΩί�ΎϤϠϛ���

ϝΎΜϣ��˺����έϮϠϔϟ�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�Ϧϣ�ϰϠϋ�έϮϠϜϟ�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�ϞϠϋ��έϮϠϔϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ�Ϧϣ�ήΒϛ�έϮϠϜϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ�ϥϷ���

ϝΎΜϣ��˻�����ϥΎΜϳϹ�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩC2H6��ϥΎΜϴϤϟ�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�Ϧϣ�ϰϠϋCH 4��ϞϠϋ���ΔϠΘϜϟ�Ϧϣ�ήΒϛ�ϥΎΜϳϺϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ�ϥϷ

ϥΎΜϴϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ���

�ϝΎΜϣ���ΔϨϣΎΜϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ήλΎϨϋ�ΐΗέ�ΓέΩΎϨϟ�ΕίΎϐϟ��ΐΒδϟ�ϥΎϴΑ�ϊϣ�ΎϬϧΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�ΪϳΰΗ�ΐδΣ���

ϡϮϴϠϴϫ  >  (He)�ϥϮϴϧ(Ne)��!�ϥϮΟέ(Ar)��!ϥϮΘΒϳήϛ(Kr) ��!ϥϮϨϳί(Xe) �!��ϥϭΩέ(Ra)��

ΔϋϮϤΠϤϟ�ϲϓ�ϞϔγϷ�ϰϟ·�ϰϠϋϷ�Ϧϣ�ΎϨϬΠΗ�ΎϤϠϛ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ�ΓΩΎϳί�ΐΒδΑ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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��

��

��
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��
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���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϰϲ 
 

��

                                                        ��ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγΔϟϮϠΤϣ 

α˺���ϲΗ΄ϳ�ΎϤϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΔΤϴΤμϟ�ΔΑΎΟϹ�ήΘΧ���

˺���ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϦϴΑ�ΔτΑήϟ�ΔτΑέ�ϲϫ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΪϳέϮϠϛ�ΐϛήϣ�ϲϓ�έϮϠϜϟϭ���

�����������������������ΔϴϧϮϳΏ��ΔϴϤϫΎδΗ����������������������Ν��Ω����������������������ΔϴϘγΎϨΗ�ΔϴϤϫΎδΗ��ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ��

˻���ϲΒτϗ�ήϴϏ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϱ���

��PCl3 ������������������������Ώ��NaCl���������������������Ν��HF����������������Ω��CF4�������

˼���ϥϮϳϷ�ϥϮϜΗ�ΔϴϟΎΘϟ�ςΑϭήϟ�Ϧϣ�ϱ(BF4
-)����

��Ώ�����������������ϝΎϓέΪϧΎϓ�ϯϮϗ�������������������������ΔϴϧϮϳΝ��ΔϴϘγΎϨΗ�ΔϴϤϫΎδΗ��������������������Ω��ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ��

˽��ϲΘϟ�Εέάϟ�ϦϴΑ�ϥϮϜΘΗ�ΔϴΒτϘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ���

��Ώ�����������������������������������ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϲϓ�ϯϭΎδΘΗ����ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�ϲϓ�ϯϭΎδΘΗ��

Ν��ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ϲϓ�ϒϠΘΨΗ�����������������������������������Ω��ΓΩΎϤϟ�ΔϟΎΣ�ϲϓ�ϪΑΎθΘΗ��

α˻���ϲΗ΄ϳ�ΎϤϟ�ϞϠϋ���

˺��ΕΎΒϛήϤϟ�ϦϳϮϜΘϟ�ξόΒϟ�ΎϬπόΑ�ϊϣ�ΩΎΤΗϼϟ�ήλΎϨόϟ�ϞϴϤΗ���

ϦϜϤϣ�ΔϗΎσ�ϯϮΘδϣ�ϰϧΩ�ϲϓ�ΕΎΒΜϟϭ�έήϘΘγϻ�ΔϟΎΣ�ϰϟ·�ϞμΗ�ϰΘΣ���

�����������������A��������������������������������������������������A��
˻���ΔϳϭΰϟHSH���˯ϱΰΟ�ϲϓH2S���Δϳϭΰϟ�Ϧϣ�ϞϗCFC��˯ϱΰΟ�ϲϓCF4����

�ϥϷH2S��Δϳϭΰϟ�ϥϮϜΗϭ�ΔτΑήϟ�ήϴϏ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ϦϴΟϭίϭ�ΔτΑήϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�Ϧϣ�ϦϴΟϭί�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ˺˽˹�˾��ΎϤϨϴΑ�˸CF4�

�Δϳϭΰϟ�ϥϮϜΗϭ�ΔτΑήϟ�ήϴϏ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�Ϧϣ�ϱ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϻϭ�ΔτΑήϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�Νϭί�ΔόΑέ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ˺˹̂�˸��

˼��ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�˯ϱΰΠϟ�ϲγΪϨϬϟ�ϞϜθϟ�CO2��ϢϴϘΘδϣ���

�ϱϭΎδΗ�Ϫϟ�Δϳϭΰϟ�έΪϘϣϭ�ϲΒτϗ�ήϴϏ�ΐϛήϣ�ϪϧϷ˺́˹�˸���

˽��ΔϴϧϮϳϷ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϥΎϴϠϏ�ΕΎΟέΩ�Ϧϣ�Ϟϗ�Ύ˱ϣϮϤϋ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ���

�ΔϠϘΘδϣ�ΓΩήϔϨϣ�ΕΎΌϳΰΟ�ϞϜη�ϰϠϋ�ΎϬΗΎΌϳΰΟ�ΪΟϮΗ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϥϷ���
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��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϰϳ 
 

��

α˼���ϝϭΪΠϟ�ϖϓϭ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎΌϳΰΠϟ�ϦϴΑ�ϥέΎϗ�ϲϟΎΘϟ���

ΕΎΌϳΰΠϟ��

ΔϧέΎϘϤϟ�ϪΟϭ��

Br2 CI4 PCl3 

ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ��˺��˽��˼��

ΔτΑήϟ�ήϴϏ�ΝϭίϷ�ΩΪϋ��˼��ήϔλ��˺��

�˯ϱΰΠϠϟ�ϲγΪϨϬϟ�ϞϜθϟ�ϢγήϟΎΑ�����

��

Br___Br 

��
��

˯ϱΰΠϠϟ�ΔϴΒτϘϟ�Δϔμϟ��ϲΒτϗ�ήϴϏ��ϲΒτϗ�ήϴϏ��ϲΒτϗ��

α˽���ΎϫέήϘΘγ�ΔΟέΩ�ΐδΤΑ�Ύ˱ϳΪϋΎμΗ�ΔϴϟΎΘϟ�ΩϮϤϟ�ΐΗέ�ˬ�ˮ�ΫΎϤϟϭ  Na=11  )              ���ˬ55�(  K=19  ,  Cs=��

KCl , CsCl , NaCl��

KCl  >  NaCl�����! CsC���ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ϱέάϟ�ϢΠΤϟ�Ωί�ϞϔγϷ�ϰϟ·�ϰϠϋϷ�Ϧϣ�ΓΪΣϮϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ϲϓ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�Ωί�ΎϤϠϛ�ϪϧϷ

ϦϜϤϳ�Ύϣ�ήΒϛ�έήϘΘγ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜΗ�ϱ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�ΩΩΰΗ���

α˾���ϡϮϳΩϮμϟ�ΪϳΩϮϴϟ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�ϥ�ΖϤϠϋ�Ϋ·(NaI)��ΪϴΘϳήΒϜϟ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�Ϧϣ�ήΒϛ�ϡϮϴδϟΎϜϟ(CaS)�

ˮ�ΐΒδϟ�ήϛΫ�ϊϣ�ϥΎϴϠϐϟ�ΔΟέΩ�ϲϓ�ϰϠϋ�ϥϮϜϳ�ϥ�ϊϗϮΘΗ�ϦϴΒϛήϤϟ�ϱ΄ϓ��

NaI��ΔϴΌϳΰΠϟ�ΎϬΘϠΘϛ�ϥϷ�ϥΎϴϠϐϟ�ΔΟέΩ�ϲϓ�ϰϠϋ�˺˾˺���Ϧϣ�ϰϠϋCaS��̀˻�����

α˿���ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ�ΔτΑήϟϭ�ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ�ϦϴΑ�ϥέΎϗ���

ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ�ΔτΑήϟ��ΔϴϤϫΎδΘϟ�ΔτΑήϟ��

�ΔτΑέΔϴΎϳΰϴϓ��ΔϴΎϴϤϴϛ�ΔτΑέ��

ϒόοϭ�ϝϮσ��ϯϮϗϭ�ήμϗ��

ϦϴϔϠΘΨϣ�ϦϴΌϳΰΟ�ϲϓ�ϦϴΗέΫ�ϦϴΑ�ΙΪΤΗ��ΪΣϭ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�ϦϴΗέΫ�ϦϴΑ�ΙΪΤΗ��

ὰ��έΩΎθϨϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ�ΔτΑήϟ�ϥϮϜΗ�ϢγήϟΎΑ�οϭ���

��

��

��

C
I

I

I

I

P
Cl

Cl  

Cl  

..



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϰϴ 
 

��

����������������������������������������ϊΑήϟ�Ϟμϔϟ���ήλΎϨόϟΔϴϟΎϘΘϧϻ��

 

ϱέϭΪϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϟ�ϊϗϮϣ���

ΎϤϫ�ϦϴϤδϗ�ϰϠϋ�ϱέϭΪϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϟ�ΪΟϮΗ� 

˺����Δϴδϴήϟ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϟ���

�ΆϓΎϜΘϟ�ϝΎΠϤϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΎϬΒϴϛήΗ�ϲϬΘϨϳ�ϲΘϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϣ�ΔϋϮϤΠϣ�ϲϫd�ˬs��ϰϠϋ�ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ϱϮΘΤϳ�ΕϼδϠδΘϣ�ΙϼΛ�ϲϓ�ωίϮΘΗϭ

ήλΎϨϋ�Γήθϋ���

˻���ΔϴϠΧΪϟ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϟ���

�ΆϓΎϜΘϟ�ϝΎΠϤϟ�ϲϧϭήΘϜϟϻ�ΎϬΒϴϛήΗ�ϲϬΘϨϳ�ϲΘϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϣ�ΔϋϮϤΠϣ�ϲϫfˬd��ϱέϭΪϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ϲϠϔδϟ�˯ΰΠϟ�ϲϓ�ϦϴΘϠδϠγ�ϞϤθΗϭ

ϼϟ�ΔϠδϠδΘϤΑ�ϑήόΗ�˱ήμϨϋ�ήθϋ�ΔόΑέ�ϰϠϋ�ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ϱϮΤΗϭΕΪϴϨΘϛϷ�ΔϠδϠδΘϣϭ�ΕΪϴΜϧ���

ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ���

�ϦϴϟΎΠϤϠϟ�ϲϧϭήΘϜϟϻ�ϊϳίϮΘϟ�ϰϠϋ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ΕϼδϠδΘϤϟ�ήλΎϨόϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟϭ�ΔϴΎϳΰϴϔϟ�ιϮΨϟ�ΪϤΘόΗ[ns,(n-1)d]��ΚϴΣn��ϞΜϤΗ

ϲδϴήϟ�ϢϜϟ�ΩΪϋ��Ϧϣ�ϢϴϘϟ�άΧ΄ϳϭ˺�̀��

�ϲϧϭήΘϜϟϻ�ϊϳίϮΘϠϟ�ϦϴΘϘϳήσ�ϙΎϨϫϲϠϳ�ΎϤϛ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϠϟ���

˺��ϞϣΎϜϟ�ϲϧϭήΘϜϟϻ�ϊϳίϮΘϟ���

ϝΎΜϣ����ϞϜϴϨϟ�ήμϨό˰ϟ�ϲϧϭήΘϜϟϻ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϛ28Ni ��

28Ni =1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d8     ���

˻��ήμΘΨϤϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ���

�ΩήϤϟ�ήμϨόϟ�ϖΒδϳ�ϱάϟ�ϞϣΎΨϟ�ήμϨόϟ�ΰϣέ�ΔΑΎΘϛ�ϰϠϋ�ΔϘϳήτϟ�ϩάϫ�ΪϤΘόΗϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϪΗΎϧϭήΘϜϟ·�ϊϳίϮΗ���

ΔϠδϠδΘϤϟ��ϲϧϭήΘϜϟϻ�ϊϳίϮΘϟ��

ϰϟϭϷ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ΔϠδϠδΘϤϟ��18[Ar]4s2,3d m 

ΔϴϧΎΜϟ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ΔϠδϠδΘϤϟ��36[Kr]5s2,4d m 

ΔΜϟΎΜϟ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ΔϠδϠδΘϤϟ��54[Xe]6s2,4f145dm 

�άΧ΄Η�ΚϴΣm��Ϧϣ˺��˺˹��ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϠϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�Ϧϣ�ΩΪϋ�ϰμϗd �ΕΎϧϭήΘϜϟ�ήθϋ��

�ΔϣΎϫ�ΔψΣϼϣ���ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�ϥϮϜϳd ��ΊϠΘϤϣ�ϥΎϛ�Ϋ·�˱έήϘΘγ�ήΜϛ�˺˹�ΕΎϧϭήΘϜϟ���ΊϠΘϤϣ�ϒμϧ�ϭ�˾�ΕΎϧϭήΘϜϟ���

ϝΎΜϣ���ϞϜϴϨϟ�ήμϨό˰ϟ�ϲϧϭήΘϜϟϻ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϛ28Ni��

 [Ar]4s2,3d 8��

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϰϵ 
 

��

�ϝΎΜϣ�˺����ϲϠϳ�ΎϤϣ�ϞϜϟ�ϦϴΘϔϠΘΨϣ�ϦϴΘϘϳήτΑ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϛ���

��, 79Au �29Cu  ,  24Cr ,  21Sc ,  46Pd ,  47Ag��

ήμϨόϟ��ϞϣΎϜϟ�ϲϧϭήΘϜϟϻ�ϊϳίϮΘϟ��ήμΘΨϤϟ�ϊϳίϮΘϟ��

29Cu��1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s1,3d10     ��[Ar]4s1,3d 10��

24Cr��1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s1,3d5     ��[Ar]4s1,3d 5��

21Sc��1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d1��[Ar]4s2,3d 1��

46Pd 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d10,4p6,4d10      [Kr] 4d10 

47Ag 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d10,4p6,5s1,4d10     ��[Kr] 5s1, 4d10 

79Au 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d10,4p6,5s2,4d10,5p6,6s1 , 4f14, 5d10  ��[Xe] 6s1 4f14 5d10 

��

�ΔϣΎϫ�ΔψΣϼϣ����

�ϝΎΠϤϟ�Ϧϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ωΰϨΑ�ΪΒϧ�ϲϟΎϘΘϧ�ήμϨϋ�ϱϷ�ΐΟϮϣ�ϥϮϳϷ�ϲϧϭήΘϜϟϻ�ϊϳίϮΘϟ�ΔΑΎΘϜϟ4s��ϝΎΠϤϟ�ϞΒϗ3d���

�ϝΎΜϣ�˻���� �ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎϧϮϳϸϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϛ���,   24Cr ++�30Zn++ 

ϥϮϳϷ���ϝΎΠϤϟ�Ϧϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ωΰϧ�ΪόΑ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ4s��ήμΘΨϤϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ��

24Cr ++��1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,3d4��[Ar] 3d4��

30Zn++��1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,3d10��[Ar] 3d10��

              

�ϝΎΜϣ�˼�����ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎϧϮϳϸϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϛ��29Cu++ , 25Mn++ , 26Fe+++��

ϥϮϳϷ���ϝΎΠϤϟ�Ϧϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ωΰϧ�ΪόΑ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ4s ήμΘΨϤϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ��

26Fe+++��1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6 ,3d 5��[Ar] 3d5 

25Mn++ 1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6 ,3d 5��[Ar] 3d5��

29Cu++��1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6 ,3d 9��[Ar] 3d9��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϱϬ 
 

��

�ΪϳΪΤΗΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϠϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέϭ�ΓέϭΪϟ�Ϣϗέ���

ϲϠϳ�Ύϣ�ϊΒΘϧ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϠϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέϭ�ΓέϭΪϟ�Ϣϗέ�ΪϳΪΤΘϟ���

˺��ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ϲϓ�ϲδϴέ�Ϣϛ�ΩΪϋ�ήΒϛ�Ϯϫ�ΓέϭΪϟ�Ϣϗέ���

˻��ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΕϻΎΣ�ΙϼΛ�ϲϓ�ϚϟΫϭ�ΆϓΎϜΘϟ�ϝΎΠϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΩΪϋ�Δϓήόϣ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

ϝΎΜϣ��˺����ΔϴϟΎΘϟ�ήλΎϨόϠϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέϭ�ΓέϭΪϟ�Ϣϗέ�ΩΪΣ�ϢΛ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ΐΘϛ���

25Mn ,  30 Zn ,  42Mo��

ήμϨόϟ��ϞϣΎϜϟ�ϲϧϭήΘϜϟϻ�ϊϳίϮΘϟ��ήμΘΨϤϟ�ϊϳίϮΘϟ��ΓέϭΪϟ�Ϣϗέ��ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέ��

25Mn��1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d5     ��[Ar] 4s2,3d5 ΔόΑήϟ��ΔόΑΎδϟ��

30 Zn��1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d10     ��[Ar] 4s2,3d10��ΔόΑήϟ��ΔϴϧΎΜϟ��

42Mo��1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d10,4p6,5s1,4d5 ��[Kr] 5s1,4d5 ΔδϣΎΨϟ��ΔγΩΎδϟ��

��

ϝΎΜϣ��˻�����ϱϭΎδϳ�ϦϳήμϨόϟ�ϱέάϟ�ΩΪόϟ�ϥΎϛ�Ϋ·�˻˿��ϭ˽̀���Ϣϗέϭ�ΓέϭΪϟ�Ϣϗέ�Ύ˱ΤοϮϣ�ϱέϭΪϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϤϬϨϣ�Ϟϛ�ϊϗϮϣ�ΩΪΤϓ

ΔϋϮϤΠϤϟ���

ϱέάϟ�ΩΪόϟ��ϞϣΎϜϟ�ϲϧϭήΘϜϟϻ�ϊϳίϮΘϟ��ήμΘΨϤϟ�ϊϳίϮΘϟ��ΓέϭΪϟ�Ϣϗέ��ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέ��

˻˿��1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d6     ��[Ar] 4s2,3d6  ΔόΑήϟ��ΔϨϣΎΜϟ��

˽̀��1s2 , 2s2 , 2p6,3s2,3p6,4s2,3d10,4p6,5s1,4d10 ��[Kr] 5s1, 4d10��ΔδϣΎΨϟ��ϰϟϭϷ��

��

��

��

��

��

��

ϲϟΎϘΘϧϻ�ήμϨόϠϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέ 

�ΆϓΎϜΘϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ωϮϤΠϣ
ϱϭΎδϳ���˼���̀��ΕΎϧϭήΘϜϟ· 

 

�ϱϭΎδϳ�ΆϓΎϜΘϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ωϮϤΠϣ��
��́�˺˹��ΕΎϧϭήΘϜϟ· 

 

ϱϭΎδϳ�ΆϓΎϜΘϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ωϮϤΠϣ��
��˺˺��˺˻��ΕΎϧϭήΘϜϟ· 
 

�ωϮϤΠϣ�ϊϣ�ϖϔΘϳ�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέ
�ϝΎΠϣ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�ΩΪϋΆϓΎϜΘϟ 

�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέ́�Ώ 

 

�ΩΪϋ�ϊϣ�ϖϔΘϳ�ΔϋϮϤΠϤϟ�Ϣϗέ
�ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·s 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϱϭ 
 

��

ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϠϟ�ΓΰϴϤϤϟ�ιϮΨϟ���

˺��ΔϠΎδϟ�ΔϟΎΤϟ�ϲϓ�ϖΒΰϟ�Ϊϋ�Ύϣ�ΔΒϠμϟ�ΔϟΎΤϟ�ϲϓ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϟ�ϊϴϤΟ���

˻���˯ΎΑήϬϜϟϭ�ΓέήΤϠϟ�ΓΪϴΟ�ΔϠλϮϣ���

˼���ΕΎΟέΩΔϴϟΎϋ�ΎϬϧΎϴϠϏϭ�ΎϫέΎϬμϧ���

˽��ΔϧϮϠϣ�ΎϬΗΎΒϛήϣ�Ϣψόϣ���

˾���Ύ˱ϴΒδϧ�ΔπϔΨϨϣ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΎϬΘϔϟϭ�ΎϬϨϳ΄Η�ΪϬΟ�ϞϠϋ��ΎϫΆϓΎϜΗ�ϝΎΠϣ�ϲϓ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ήΜϛ�ϭ�˱ΪΣϭ�Ύ˱ϧϭήΘϜϟ·�ΪϘϔΗ�ΎϬϧϷ���

˿��ΓΪδϛϷ�ΩΪϋ���˻���Ύ˱ϓϮϟ΄ϣ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϠϟ�ϞϠϋ��ξϔΨϨϣ�ΎϬϟ�ϲϧΎΜϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�ϥϷ���

�Δϴϋήϔϟ�ϰϟϭϷ�ΔϋϮϤΠϤϟ˺Ώ���

�ΔϋϮϤΠϤϟ�ήλΎϨϋ�ϢπΗ˺ΔϠϤόϟ�ΕΰϠϔΑ�ΔϘΑΎδϟ�ήλΎϨόϟ�ϊϴϤΟ�ϰϤδΗϭ�ΐϫάϟϭ�Δπϔϟϭ�αΎΤϨϟ�Ώ���

�ΔϠϤόϟ�ΕΰϠϔϟ�ΔϣΎόϟ�ιϮΨϟ���

˺��ϮΠϟ�ϞόϔΑ�ϞϛΘϠϟ�ΔϣϭΎϘϣ���

˻��ΐΤδϟϭ�ϕήτϠϟ�ΔϠΑΎϗ���

˼��˯ΎΑήϬϜϟϭ�ΓέήΤϠϟ�ΓΪϴΟ�ΔϠλϮϣ���

˽���ΔπϔΨϨϣ�ΎϫέΎϬμϧ�ΔΟέΩΎ˱ϴΒδϧ���

�Δ˰˰ϣΎ˰˰ϫ�ΕΎ˰˰ψ˰˰Σϼ˰˰˰ϣ���

˺��ϦϴΠδϛϷΎΑ�Δπϔϟϭ�ΐϫάϟ�ήΛ΄Θϳ�ϻ���

˻���ΓΪδϛϷ�ΩΪϋ�ΎϬΗΎΒϛήϣ�ξόΑ�ϲϓ�Δπϔϟϭ�ΐϫάϟ�άΨΘϳ��˺���ϞϠϋ���ΎϤϛ�ϩΪϘϓ�ϞϬδϳ�ήϴΧϷ�ϝΎΠϤϟ�ϲϓ�ΪΣϭ�ϥϭήΘϜϟ·�ΎϤϬϳΪϟ�ϥϷ

ϦϴϴϟΎΘϟ�ϦϴΒϴϛήΘϟ�ϲϓ�οϭ�Ϯϫ���

Ag=[Kr] 4d10 5s1                                            ����������������	Au=[Xe] 4f14 5d10  6s1��

˼���ΔϴϧϮϳ�ϻ�ΔϴϤϫΎδΗ�ςΑϭήΑ�Δπϔϟϭ�ΐϫάϟ�ΪΤΘϳ�ϞϠϋ���ϲϓ�ΔΒΟϮϤϟ�ΔϨΤθϟΎϓ�Ϛϟάϟ�ΔϠϴϘΜϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϣ�Δπϔϟϭ�ΐϫάϟ�ϥϷ

�ΔϴϟΎϋ�ΎϤϬϴΗϮϧ���

�αΎ˰˰˰˰Τ˰˰˰˰˰˰˰Ϩ˰˰˰˰˰˰˰˰ϟCu�� 

�ιϼΨΘγ�αΎΤϨϟ���

�ϲΗάϟ�ϕήΤϟ�ϥήϓ�ϲϓ�ϡΎΨϟ�ΩϮϤϟ�ήϬλ�ϖϳήσ�Ϧϋ�αΎΤϨϟ�ιϼΨΘγ�ϢΘϳ�ϞϠϋ���ΖϳήΒϜϟ�Ϧϣ�ϪϨϜϤϣ�ΔϴϤϛ�ήΒϛ�Ϧϣ�κϠΨΘϠϟ

�Ϧϣ�ϰϠϋ�ϰϟ·�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ϊϓέ�ΪϨϋϭ�ΎϜϴϠϴδϟϭ�ϢΤϔϟ�ϊϣ�ςϠΨ˵˰Ηϭ˽˾˹ΔϴϟΎΘϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ΐδΣ�αΎΤϨϟ�ϞμϔϨϳ�ϡ˸���

     6Cu + SO2          � Cu2S + 2Cu2O��

�ϲϘϨϟ�αΎΤϨϟ�ΐγήΘϳ�ΚϴΣ�ϲΑήϬϜϟ�ϞϴϠΤΘϟ�ΔϴϠϤόΑ�ϪΘϴϘϨΗ�ϢΘϳ�ϲϘϨϟ�ΰϠϔϟ�ϰϠϋ�ϝϮμΤϟϭ�ϪϨϣ�ΐϮθϟ�ΔϟίϹ�ϲϘϧ�ήϴϏ�αΎΤϧ�ΞΘϨϳ

ΐϟΎδϟ�ΐτϘϟ�ϰϠϋ��ςΒϬϤϟ���ϲϟϮΣ�ϪΗϭΎϘϧ�ώϠΒΗ�ΚϴΣ�ϲΑήϬϜϟ�ϞϴϠΤΘϟ�ΔϴϠΧ�ϲϓ̂̂����

�αΎΤϨϠϟ�ΔϴΎϳΰϴϔϟ�ιϮΨϟ���

˺��ΔϴϘϨϟ�ϪΗέϮλ�ϲϓ�ήϤΣ�ϪϧϮϟ�ϲϧΪόϣ�ΰϠϓ���

˻��ΔΑάΟ�ϥϮϟ�ΎϬϟ�αΎΤϨϟ�ϚΎΒγ� 

˼���ϩέΎϬμϧ�ΔΟέΩ˺˹́˼�ϪϧΎϴϠϏ�ΔΟέΩϭ�ϡ˸˻˾̂˾ϡ˸� 

˽��˯ΎΑήϬϜϟϭ�ΓέήΤϠϟ�ϲϟΎϋ�ϞλϮϣ� 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϱϮ 
 

��

�αΎΤϨϠϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ιϮΨϟ���

˺���ΕΎϨϴΟϮϟΎϬϟ�ϊϣ�αΎΤϨϟ�ϞϋΎϔΘϳ(Cl2 , F2) �ΔϴϟΎΘϟ�ΕϻΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�αΎΤϨϟ�ΕΪϴϟΎϫ�Ύ˱ϧϮϜϣ���

Cu + F2   →   CuF2 ��

Cu + Cl2   →    CuCl2 

˻���ϱϮΠϟ�˯ϮϬϟ�ϦϴΠδϛ�ϊϣ�αΎΤϨϟ�ϞϋΎϔΘϳ���

�ΔϳΩΎόϟ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�αΎΤϨϟ�ϲϓ�ϑΎΠϟ�˯ϮϬϟ�ήΛΆϳ�ϻ���

��ϱΩΎΣϷ�αΎΤϨϟ�Ϊϴδϛ�Ϧϣ�˯ήϤΣ�ΔϘΒσ�ϪΤτγ�ϰϠϋ�ϥϮϜΘΘϓ�ϦϴΠδϛϷ�ϭ�˯ϮϬϟ�ϲϓ�ϦΨγ�Ϋ·�αΎΤϨϟ�Ϊδϛ΄ΘϳCu2O���Ϋ·ϭ

�ϲΎϨΜϟ�αΎΤϨϟ�Ϊϴδϛ�Ϧϣ�˯ΩϮγ�ΔϘΒσ�ϰϟ·�ϝϮΤΘΗ�ϦϴΨδΘϟ�ήϤΘγCuO��

��ϲϓ�ΎϤϛ�ϲΎϨΜϟ�αΎΤϨϟ�Ϊϴδϛϭ�ϱΩΎΣϷ�αΎΤϨϟ�Ϊϴδϛ�ϥϮϜΘϳ�˯ϮϬϟ�ϲϓ�αΎΤϨϟ�ϦϴΨδΗ�ΪϨϋΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ���

3Cu + O2  →   CuO + Cu2O��

˼���νΎϤΣϷ�ϊϣ�αΎΤϨϟ�ϞϋΎϔΗ���

�ϲϓ�ΎϤϛ�˯ΎϤϟϭ�αΎΤϨϟ�ΕήΘϧϭ�ήϤΤϤϟ�ϲϨΒϟ�ϥϮϠϟ�ϭΫ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�ϥϮϜϴϟ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ξϤΣ�ϊϣ�αΎΤϨϟ�ϞϋΎϔΘϳ

ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ���

4HNO3 + Cu   →  Cu(NO3)2 + 2H2O + 2NO2��

ϝΆγ���ΫΎϤϟˮ�ήϳΪμϘϟ�Ϧϣ�ΔϘΒτΑ�ΔϴγΎΤϨϟ�ϲϧϭϷ�ϰϠτΗ��

ϦϴΠδϛϷ�ϭ�˯ϮϬϟ�ϲϓ�ϪϨϴΨδΗ�ΪϨϋ�αΎΤϨϟ�Ϊδϛ΄Θϳ�ϻ�ϰΘΣ���

�αΎ˰˰Τ˰˰˰Ϩ˰˰ϟ�ΕΎ˰˰˰˰Β˰˰˰˰ϛή˰˰˰˰ϣ���

�ΓΪϳΪϋ�ΕΎΒϛήϣ�αΎΤϨϟ�ϥϮϜϳ�ϞϠϋ���ΓΪδϛ�ΩΪϋ�ϪΣϼϣ�ϲϓ�άΧ΄ϳ�ϪϧϷ��˺��ϭ�˻��ϲϠϳ�ΎϤϛ���

˺���ϲΎϨΜϟ�αΎΤϨϟ�ΕΎΘϳήΒϛCuSO4��

�Ϧϣ�ήΒΘόϳ�αΎΤϨϟ�Ρϼϣ�Ϣϫ�ϞϠϋ��ΔόϴΒτϟ�ϲϓ�ϩΩϮΟϭ�ήϓϮΗϭ�ΔϴϠϤόϟ�ϪΗΎϘϴΒτΗ�ΩΪόΗ�ΐΒδΑ���

ϩήϴπΤΗ���ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϒϔΨϤϟ�ΖϳήΒϜϟ�ξϤΣ�ϲϓ�ϲΎϨΜϟ�αΎΤϨϟ�Ϊϴδϛ�ΔΑΫ·�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήπΤϳ���

CuO + H2SO4  →  CuSO4 + H2O                    ��

��ϕέίϷ�ϰϟ·�ϪϧϮϟ�ϝϮΤΘϳ�ΚϴΣ�ΔΑϮσήϟ�ιΎμΘϣϻ�ϞϴϤϟ�ΪϳΪη�ΔϴΎϣϼϟ�ΔϟΎΤϟ�ϲϓ�ϥϮϠϟ�ξϴΑ�ϕϮΤδϣ�ϲΎϨΜϟ�αΎΤϨϟ�ΕΎΘϳήΒϛ

�ΔϴΎϤϟ�αΎΤϨϟ�ΕΎΘϳήΒϛ�ϰϤδϳϭCuSO4.5H2O��ϕέίϷ�Νΰϟ���ΓέήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϪϨϴΨδΗ�ΪϨϋϭ˻˾˹�ΕΎΘϳήΒϛ�ϰϟ·�ϝϮΤΘϳ�ϡ˸

ϲΎϣϼϟ�ϲΎϨΜϟ�αΎΤϨϟ���

˻���ΪϴγΎϛ�αΎΤϨϟ���

���ϲΎϨΜϟ�αΎΤϨϟ�ΪϴδϛCuO����

�ϩήϴπΤΗ���ΕϻΩΎόϤϟ�ΐδΣ�ΔϧϮϜΘϤϟ�ΕήΘϨϟ�ϦϴΨδΗ�ϢΛ�ΰϛήϤϟ�ϭ�ϒϔΨϤϟ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ξϤΣ�ϲϓ�αΎΤϨϟ�ΔΑΫ·�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήπΤϳ
ΔϴϟΎΘϟ���

4HNO3 + Cu  →   Cu(NO3)2 + 2H2O + 2NO2             ����

2Cu(NO3)2      2CuO + 4NO2 + O2           ��

��ΪδϛΆϣ�ϞϣΎϋ�Ϫϧ΄Α�ΰϴϤΘϳϭ�ΔϔϔΨϤϟ�νΎϤΣϷ�ϲϓ�Ώϭάϳ�ΎϤϧ·ϭ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϲΎϨΜϟ�αΎΤϨϟ�Ϊϴδϛ�Ώϭάϳ�ϻ���

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϱϯ 
 

��

Ώ���ϱΩΎΣϷ�αΎΤϨϟ�ΪϴδϛCu2O����

�ϩήϴπΤΗ����ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�˯ϮϬϟ�ϲϓ�αΎΤϨϟ�ϦϴΨδΘΑ�ϱΩΎΣϷ�αΎΤϨϟ�Ϊϴδϛ�ήπΤϳ���

3Cu + O2  →  CuO + Cu2O��

�ΪϨϋ�ϲΎϨΜϟ�αΎΤϨϟ�Ϊϴδϛ�ϦϴΨδΗ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήπΤϳ�ΎϤϛ˺˹˹˹ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϡ˸� 

    2Cu2O  +  O2    
�4CuO   ��

ΎϨΗΎϴΣ�ϲϓ�˯ΎϴϤϴϜϟ���

˺���αΎΤϨϠϟ�Δϴάϐϟ�ΔϴϤϫϷ� 

ϡΪϟ�ήϘϓϭ�ϮϤϨϟ�ϲϓ�ΕΎΑήτο�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ϥΎδϧϹ�ϢδΟ�ϲϓ�αΎΤϨϟ�κϘϧ����

έΎπΨϟϭ�ϪϛϮϔϟϭ�ξϴΒϟ�έΎϔλϭ�ϡϮΤϠϟ�ϲϓ�αΎΤϨϟ�ΪΟϮϳ���

˻��ϪΗΎΒϛήϣϭ�αΎΤϨϠϟ�ΔϴϋΎϨμϟ�ΕΎϣΪΨΘγϻ���

˯ΎΑήϬϜϟ�ϙϼγ�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�αΎΤϨϟ�ϡΪΨΘδϳ���

�ΪϳήΒΘϟϭ�ϦϴΨδΘϟ�ΕΎϴϠϤϋ�ϲϓ�ΓέήΤϟ�ϞϘϨϟ�ςϴγϮϛ�αΎΤϨϟ�ϡΪΨΘδϳ�Ϛϟάϛ�ϞϠϋ��Ϫϟ�ΔϴϋϮϨϟ�ΓέήΤϟ�ωΎϔΗέ�ΐΒδΑ���

ΔϋΎϨλ�ϲϓ�ϞΧΪϳ�Ϛϟάϛ�ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϚΎΒδϟ���

���ήϔλϷ�αΎΤϨϟ��ϦϴλέΎΨϟϭ�αΎΤϨϟ�Ϧϣ�ΔϜϴΒγ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

�ΕΎϧΎΨδϟ�ϊϨλ�ϲϓϭ�ΔϴΑήϬϜϟ�ΕϼϴλϮΘϟ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳϭ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΩϮϤϟϭ�ΔϳϮΠϟ�ϞϣϮόϠϟ�ϪΘϣϭΎϘϤΑ�ήϔλϷ�αΎΤϨϟ�ΰϴϤΘϳ

ΕΎϳϼϐϟϭ���

Ώ��ΰϧϭήΒϟ��ΔΑϼμϟ�ΪϳΪηϭ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΩϮϤϠϟ�ϡϭΎϘϣ�Ϫϧ΄Α�ΰϴϤΘϳϭ�ήϳΪμϘϟϭ�αΎΤϨϟ�Ϧϣ�ΔϜϴΒγ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

Ν��ΰϧϭήΒϟ�ϚΎΒγ���ΔΒδϨΑ�ιΎλήϟ�ΎϬϴϟ·�ϑΎπϳ˽˹��ΔϧϭήϤϟΎΑ�ϒμΘΗϭ���

� �
Δ˰˰˰˰˰˰˰˰˰π˰˰˰˰ϔ˰˰˰˰˰˰˰ϟAg �� 

�ΔπϔϠϟ�ΔϴΎϳΰϴϔϟ�ιϮΨϟ���

˺���ϊϣϻ�ξϴΑ�ΰϠϓ�Δπϔϟ���

˻���ΓέήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ήϬμϨϳ̂˿˹�˾�ϡ˸���

˼��˯ϮπϠϟ�Ύ˱δϜϋ�ΎϫΪηϭ�˯ΎΑήϬϜϠϟ�ϼ˱ϴλϮΗ�ΕΰϠϔϟ�ήΜϛ�Ϧϣ���

�ΔπϔϠϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ιϮΨϟ���

˺���ϲϘϨϟ�˯ϮϬϟΎΑ�Δπϔϟ�ήΛ΄ΘΗ�ϻ���

˻���Ϧϣ�ΔϘΒσ�ϥϮϜΘΘϟ�ΖϳήΒϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΪϴΘϳήΒϛ�ϞΜϣ�ϮΠϟ�ΕΎΛϮϠϣ�ϊϣ�Δπϔϟ�ϞϋΎϔΗ�ΐΒδΑ�Δπϔϟ�τγ�ΩΩϮγ�ϊΟήϳ

Δπϔϟ�ΪϴΘϳήΒϛ���

˼��Δπϔϟ�ΕΎΘϳήΒϛ�ϲτόϳ�ϦΧΎδϟ�ΰϛήϤϟ�ΖϳήΒϜϟ�ξϤΣ�ϲϓϭ�Δπϔϟ�ΕήΘϧ�ϲτόϴϟ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ξϤΣ�ϲϓ�Δπϔϟ�Ώϭάϳ���

˽��ϱΩΎΣ�ΆϓΎϜΗ�ΎϬΗΎΒϛήϣ�Ϣψόϣ�ϲϓ�Δπϔϟ�άΨΘΗ���

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϱϰ 
 

��

�Δ˰˰˰π˰˰ϔ˰˰˰˰ϟ�ΕΎ˰˰˰Β˰˰ϛή˰˰˰ϣ���

�Δπϔϟ�ΕήΘϧAgNO3��

���ϑΎϔη�Ϡϣ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ�Δπϔϟ�ΕΎΒϛήϣ�ήϬη�Ϧϣ�Δπϔϟ�ΕήΘϧ���

���ϩήϴπΤΗ����ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΰϴϛήΘϟ�ςγϮΘϣ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ξϤΣ�ϊϣ�Δπϔϟ�ϞϋΎϔΗ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήπΤϳ���

����������������������Ag + 2HNO3  →  AgNO3 + NO2 + H2O���

��ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔϴϟΎϋ�ΓέήΣ�ΕΎΟέΩ�ϰϟ·�ϪϨϴΨδΗ�ΪϨϋ�Δπϔϟ�ΕήΘϧ�ϚϜϔΘϳ���

2AgNO3       2Ag + 2NO2 + O2                                               ��

��ΪϴΟ�ΪδϛΆϣ�ϞϣΎϋϭ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϥΎΑϭάϟ�ΔϠϬγ�Δπϔϟ�ΕήΘϧ�Δπϔϟ�ΕΪϴϟΎϫ�ήϴπΤΗ�ϲϓ�ϡΪΨΘδΗϭ���

�ϝΆγ��ˮΎϬΗΎΒϛήϣ�Ϣψόϣ�ϲϓ�ϱΩΎΣϷ�ΆϓΎϜΘϟ�Δπϔϟ�ΓέΫ�άΧΆΗ�ΫΎϤϟ��

�ϝΎΠϤϟ�ϲϓ�ΪΣϭ�ϥϭήΘϜϟ·�ΎϬϳΪϟ�Δπϔϟ�ϥϷϲϟΎΘϟ�ΐϴϛήΘϟ�Ϧϣ�πΘϳ�ΎϤϛ�ϩΪϘϓ�ϞϬδϳ�ήϴΧϷ���

Ag=[Kr] 4d10 5s1                                            ���������� 

ΎϨΗΎϴΣ�ϲϓ�˯ΎϴϤϴϜϟ���

�Δπϔϟ���Ϧϣ�ωϮϧ�ΝΎΘϧϹ�αΎΤϨϟ�ϊϣ�ϚΎΒδϛ�ϡΪΨΘδΗ�ΎϬϧΈϓ�ΎϬΘϧϮϴϠϟ�˱ήψϧϭ�ΕήϫϮΠϤϟϭ�ϲϠΤϟ�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ�ϦϴϤΛ�ϥΪόϣ

ϭ�ϲϠΤϟΕΎϳέΎτΒϟϭ�ΔϴΑήϬϜϟ�ΏΎτϗϷ�ξόΑϭ�ϥΩΎόϤϟ�˯ϼσ�ϲϓϭ�˯Ϯπϟ�ΕΎδϛΎϋϭ�ΎϳήϤϟ�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�Ϛϟάϛϭ�ΔϨϳΰϟ�ΕϭΩ���

�Δπϔϟ�ΪϴϣϭήΑ���ϲϮπϟ�ήϳϮμΘϟ�ϲϓ�ϡΪΨΘδΗ�ϲϓήϏϮΗϮϔϟ�� 

�Δπϔϟ�ΕήΘϧ��ΔΣήΠϟ�ϲϓ�ΩέΎΒϟ�ϲϜϟ�ϲϓ�ϡΪΨΘδΗ���

��

�ΐ˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰ϫά˰˰˰˰˰˰˰˰˰ϟAu �� 

�ΔϴΎϳΰϴϔϟ�ιϮΨϟ�ΐϫάϠϟ�����

˺��Ϧϴϟ�ϊϣϻ�ήϔλ�ΰϠϓ�ΐϫάϟ���

˻��ΐΤδϟϭ�ϕήτϠϟ�ϞΑΎϗ���

˼���ΪϨϋ�ήϬμϨϳ˺˹˿˼�ΪϨϋ�ϲϠϐϳϭ�ϡ˸˻́˹̂ϡ˸���

˽��˯ΎΑήϬϜϟϭ�ΓέήΤϠϟ�ΪϴΟ�ϞλϮϣ���

�ΐϫάϠϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ιϮΨϟ���

���ΪϋΎϣ�ΔϴΤϠϤϟ�ϞϴϟΎΤϤϟϭ�ΪϋϮϘϟϭ�νΎϤΣϷΎΑ�ϻϭ�˯ϮϬϟΎΑ�ήΛ΄Θϳ�ϻ�ϮϬϓ�ϲΎϴϤϴϜϟ�ϪσΎθϧ�ΔϠϘΑ�ΐϫάϟ�ίΎΘϤϳ�ΐϳάϳ�ϱάϟ�ϲϜϠϤϟ�˯ΎϤϟ

�ΕΰϠϔϟ�ϚϠϣ�ΐϫάϟ����

��έϮϠϜϟ�ξϤΣ�Ϧϣ�Ξϳΰϣ�Ϯϫ�ϲϜϠϤϟ�˯ΎϤϟ�˿˾����ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ξϤΣϭ�˼˾�����

���ΓΪδϛ�ΩΪϋ�ΐϫάϟ�άΨΘϳ��˺��ϭ��˼��ϪΗϼϋΎϔΗ�ϲϓ���

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϱϱ 
 

��

ΎϨΗΎϴΣ�ϲϓ�˯ΎϴϤϴϜϟ���

�άϟ�ϞϛΘϠϟ�ϪΘϣϭΎϘϣϭ�ϞϴϜθΘϟϭ�ΐΤδϠϟ�ϪΘϴϠΑΎϗϭ�ϪΘϧϮϴϟ�ϞΜϣ�ΓΪϳΪϋ�ΕΰϴϤϣ�ΐϫάϠϟΎϬϤϫ�Ϧϣ�ΕϻΎΠϣ�ΓΪϋ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ����

˺��ΔϨϳΰϟ�ΕήϫϮΠϣ���

���ήϔλϷ�ΐϫάϟ��ϪΗϭΎϔΘϣ�ΐδϨΑ�ϦϴλέΎΨϟϭ�Δπϔϟϭ�αΎΤϨϟ�ϊϣ�ΐϫάϟ�ςϴϠΧ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

Ώ���ξϴΑϷ�ΐϫάϟ��ΕήϫϮΠϤϟ�ϢϘσ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϡϮϳΩϼΒϟ�ϭ�ήϳΪμϘϟ�ϊϣ�ΐϫάϟ�ςϴϠΧ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

˻��ΐτϟ�ϲϓ���

��ΐΒδΑ�ϥΎϨγϷ�ΐσ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ�Ϣϔϟ�ϲϓ�ϞϛΘϠϟ�ϪΘϣϭΎϘϣϭ�ϪΘϧϮϴϟ���

Ώ��ϡΎψόϟ�ΕΎΑΎϬΘϟϭ�ϡΰϴΗΎϣϭήϟ�Νϼϋ�ϲϓ�ΐϫάϟ�ϝϮϠΤϣ�ϡΪΨΘδϳ���

Ν���ϊθϤϟ�ΐϫάϟ�ϡΪΨΘδϳ�˺̂́��ϥΎσήδϟ�νήϣ�ωϮϧ�ξόΑ�Νϼϋ�ϲϓ���

�Δϴϋήϔϟ�ΔϨϣΎΜϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ́Ώ���

�ΔϋϮϤΠϤϟ�ϱϮΘΤΗ�́Ώ��ϦϴΘϋϮϤΠϣ�ϰϟ·�ϒϨμΗ�ήλΎϨϋ�ΔόδΗ�ϰϠϋ���

˺���ϲϓ�ΪϳΪΤϟ�ΔϋϮϤΠϣΔόΑήϟ�ΓέϭΪϟ���

˻��ΔγΩΎδϟϭ�ΔδϣΎΨϟ�ΓέϭΪϟ�ϲϓ�ϦϴΗϼΒϟ�ΔϋϮϤΠϣ���

ϝΆγ����ΔϋϮϤΠϤϟ�ϒϟ΄ΘΗ�ΫΎϤϟ�́Ώ��ήλΎϨϋ�ΔόδΗ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�Δϴγέ�ΓΪϤϋ�ΔΛϼΛ�Ϧϣ���

ΔϴΎϴϤϴϜϟϭ�ΔϴΎϳΰϴϔϟ�ιϮΨϟ�ϲϓ�ϪΑΎθΘϟ�ΐΒδΑ�� 

�Ϊ˰˰˰˰˰˰ϳΪΤ˰˰˰˰˰˰˰˰˰ϟFe �� 

ΔϋΎϨμϟ�ϲϓ�Ϊ˰˰˰˰˰ϳΪΤ˰˰ϟ�ήϴπΤΗ���

�ήπΤϳΔϴϟΎΘϟ�ΕϻΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϩΪϴγΎϛ�Ϧϣ�ϪϟΰΘΧ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ΔϋΎϨμϟ�ϲϓ�ΪϳΪΤϟ���

3Fe2O3 + CO  →   2Fe3O4 + CO2 

Fe3O4 + CO  →  3FeO + CO2��

FeO + CO →   Fe + CO2         ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϱϲ 
 

��

�ϝϭΪΘϤϟ�ΪϳΪΤϟ�ωϮϧ���

˺��ΐμϟ�ΪϳΪΤϟ�ήϫΰϟ��������������������������˻���ΪϳΪΤϟ�ωϭΎτϤϟ�ϦϴϠϟ��������������������˼���ΐϠμϟ�ΪϳΪΤϟ�ΫϻϮϔϟ���

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ωϮϧ�ϞϜϟ�ΔϴΎϳΰϴϔϟ�ιϮΨϟ�οϮϳ�ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ���

ΐμϟ�ΪϳΪΤϟ�ήϫΰϟ����ωϭΎτϤϟ�ΪϳΪΤϟ�ϦϴϠϟ����ΐϠμϟ�ΪϳΪΤϟ�ΫϻϮϔϟ���

�Ϧϣ�ϥϮΑήϜϟ�ΔΒδϧ�˻��˾������Ϧϣ�ϥϮΑήϜϟ�ΔΒδϧ�ήϔλ��˻�����Ϧϣ�ϥϮΑήϜϟ�ΔΒδϧ�˹�˻�˺�̀����

�ήδϜϟ�ϞϬγ�ϪϨϜϟϭ�˵ΪΟ�ΐϠλ

ΐΤδϟϭ�ϕήτϠϟ�ϞΑΎϗ�ήϴϏϭ��

ϦϴΘϣ�Ϫϓήσϭ�ϪΒΤγ�ϦϜϤϳϭ�Ϧϴϟ���ΔΟέΪϟ�ΐΤδϟϭ�ϕήτϠϟ�ϞΑΎϗ�ΐϠλϭ�ϦϴΘϣ

ωϭΎτϤϟ�ΪϳΪΤϟ�Ϧϣ�Ϟϗ��

βϴσΎϨϐϤϟΎΑ�ήΛ΄Θϳ�ϻ���ήΛΆϤϟ�ϝϭΰΑ�ϝϭΰϳ�Ϋ·�ΖϗΆϣ�ϪτϨϐϤΗ

ϲδϴσΎϨϐϤϟ��

ΔΑϮόμΑ�ϪΘτϨϐϣ�ΪϘϔϳϭ�ΔϟϮϬδΑ�ςϨϐϤΘϳ��

�ΐϮθϟ�ξόΑ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ

ϞΜϣ��έϮϔγϮϔϟϭ�ΖϳήΒϜϟ

ΰϴϨΠϨϤϟϭ��

ΐϮθϟ�Ϧϣ�ϞϴϠϗ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ��ΰϴϨΠϨϤϟ�ΪϋΎϣ�ΐϮθϟ�Ϧϣ�ϲϟΎΧ��

ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ιϮΨϟ���

�ΓΪΣϭ�ΔϴΎϴϤϴϛ�ΕΎϔλ�ωϭΎτϤϟϭ�ϦϴϠϟϭ�ήϫΰϟ�ΪϳΪΤϠϟ���

˺���˯ϮϬϟ�ϊϣ�ϪϠϋΎϔΗ����

��ΔϳΩΎόϟ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ϲϓ�ήΛ΄Θϳ�ϻ�ϑΎΠϟ�˯ϮϬϟ�ϲϓ�ΪϳΪΤϟ���

��ΪϳΪΤϟ�Ϊλ�ϰϤδΗ�ϥϮϠϟ�ΔϴϨΑ�ΔϘΒσ�ϥϮϜϳ�ΐσήϟ�˯ϮϬϟ�ϲϓ�ΪϳΪΤϟ�ˬ�ϲΎϤϟ�ΪϳΪΤϟ�Ϊϴδϛ�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ(2Fe2O3.3H2O)�

�ϲΛϼΜϟ�ΪϳΪΤϟ�ΪϴδϛϭέΪϴϫϭFe(OH)3�ϞϛΘϟ�ΔϴϠϤϋ�έήϤΘγ�Ϧϣ�ϲϤΤΗ�ΎϬϧ΄Α�ΔϘΒτϟ�ϩάϫ�ίΎΘϤΗϭ���

˻���˯ΎϤϟ�ϊϣ�ϪϠϋΎϔΗ���

ϟ·�ϦΨδϤϟ�ΪϳΪΤϟ�ϰϠϋ�˯ΎϤϟ�έΎΨΑ�έήϣ·�ΪϨϋΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ�ΪϳΪΤϟ�Ϊϴδϛ�ϥϮϜΘϳ�έήϤΣϻ�ΔΟέΩ�ϰ���

3Fe + 4H2O → Fe3O4 + 4H2    

˼���ΕΰϠϓϼϟ�ϊϣ�ϪϠϋΎϔΗ�ΖϳήΒϜϟϭ�έϮϠϜϟ�ϞΜϣ�����

���ϲΛϼΜϟ�ΪϳΪΤϟ�ΪϳέϮϠϛ�Ύ˱ϧϮϜϣ�έϮϠϜϟ�ϲϓ�ϦΨδϤϟ�ΪϳΪΤϟ�ϕήΘΤϳFeCl3�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

2Fe + 3Cl2 →  2FeCl3��

���ϲΎϨΜϟ�ΪϳΪΤϟ�ΪϴΘϳήΒϛ�ϥϮϜΘϳ�ΖϳήΒϜϟ�ϊϣ�ΪϳΪΤϟ�ΓΩήΑ�ϦϴΨδΗ�ΪϨϋFeS�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

Fe + S   FeS��

˽���νΎϤΣϷ�ϊϣ�ϪϠϋΎϔΗ���

���ϲΎϨΜϟ�ΪϳΪΤϟ�ΪϳέϮϠϛ�ϲτόϴϟ�ϒϔΨϤϟ�έϮϠϜϟ�ξϤΣ�ϊϣ�ΪϳΪΤϟ�ΓΩήΑ�ϞϋΎϔΘΗFeCl2�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

Fe + 2HCl → FeCl2 + H2 ��

���ϲΎϨΜϟ�ΪϳΪΤϟ�ΕΎΘϳήΒϛ�ϲτόϴϟ�ϒϔΨϤϟ�ΖϳήΒϜϟ�ξϤΣ�ϊϣ�ΪϳΪΤϟ�ΓΩήΑ�ϞϋΎϔΘΗFeSO4�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

Fe + H2SO4 →  FeSO4 + H2��

˾���ΕΎϳϮϠϘϟ�ϊϣ�ϪϠϋΎϔΗ�ΪϋϮϘϟ�����

�ϡΪΨΘδΗ�Ϛϟάϟ�ΪϳΪΤϟ�ϲϓ�ΪϋϮϘϟ�ήΛΆΗ�ϻΪϋϮϘϟ�ϦϳΰΨΗϭ�φϔΣ�ϲϓ�ΪϳΪΤϟ�Δϴϋϭ���



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϱϳ 
 

��

ΪϳΪΤϟ�ΕΎΒϛήϣ�ξόΑ���

�ΎϤϫ�ΕΎΒϛήϤϟ�Ϧϣ�ϥΎϋϮϧ�ΪϳΪΤϠϟ���

˺���ϲΎϨΜϟ�ΪϳΪΤϟ�ΕΎΒϛήϣ���

��ΓΪδϛΆϣ�ΩϮϤϟ�ΎϬοήόΗ�ΪϨϋ�ϭ�˯ϮϬϟ�ϲϓ�ΔϋήδΑ�Ϊδϛ΄ΘΗϭ�ΔΘΑΎΛ�ήϴϏϭ�ϥϮϠϟ�˯ήπΧ�ΎϬϧ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϩάϫ�ΕΰϴϤϣ�Ϧϣ���

�ϲϠϳ�Ύϣ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϩάϫ�ϰϠϋ�ΔϠΜϣϷ�Ϧϣ���

ΐϛήϤϟ��ϲΎϨΜϟ�ΪϳΪΤϟ�Ϊϴδϛ��ϲΎϨΜϟ�ΪϳΪΤϟ�ΕΎΘϳήΒϛ��ϲΎϨΜϟ�ΪϳΪΤϟ�ΪϳέϮϠϛ��ϲΎϨΜϟ�ΪϳΪΤϟ�ΪϴδϛϭέΪϴϫ��

ΔϴΎϴϤϴϜϟ�Δϐϴμϟ��FeO FeSO4��FeCl2��Fe(OH)2 

˻���ϲΛϼΜϟ�ΪϳΪΤϟ�ΕΎΒϛήϣ���

ΪϳΪΤϟ�Ρϼϣ�ϰϟ·�ϝϮΤΘΘϓ�ΎϬϟΰΘΧ�ϦϜϤϳϭ�ϥϮϠϟ�˯ήϤΣ�ϭ�˯ήϔλ�ΎϬϧ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϩάϫ�ΕΰϴϤϣ�Ϧϣ�ϲΎϨΜϟ���

ϲϠϳ�Ύϣ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϩάϫ�ϰϠϋ�ΔϠΜϣϷ�Ϧϣ���

ΐϛήϤϟ��ϲΛϼΜϟ�ΪϳΪΤϟ�Ϊϴδϛ��ϲΛϼΜϟ�ΪϳΪΤϟ�ΕΎΘϳήΒϛ��ϲΛϼΜϟ�ΪϳΪΤϟ�ΪϳέϮϠϛ��ϲΛϼΜϟ�ΪϳΪΤϟ�ΪϴδϛϭέΪϴϫ��

ΔϴΎϴϤϴϜϟ�Δϐϴμϟ��Fe2O3 Fe2(SO4)3��FeCl3 Fe(OH)3 

��

ΎϨΗΎϴΣ�ϲϓ�˯ΎϴϤϴϜϟ���

ϲϠϳ�Ύϣ�ΪϳΪΤϟ�ΕΎϣΪΨΘγ�ίήΑ�Ϧϣ���

˺���ΐμϟ�ΪϳΪΤϟ�ΕΎϣΪΨΘγ�ήϫΰϟ�ΪϳΪΤϟ�����

ίΎϐϟ�ΐϴΑΎϧϭ�ϩΎϴϤϟ�ΐϴΑΎϧ�ϞΜϣ�ΕΎϣΪμϠϟ�νήόΘΗ�ϻ�ϲΘϟ�ΕϭΩϷ�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ���

˻���ωϭΎτϤϟ�ΪϳΪΤϟ�ΕΎϣΪΨΘγ�ϦϴϠϟ�ΪϳΪΤϟ�����

ϨϐϤϟ�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳβϴσΎ�ήϬϜϟϲΎΑ��ΔϴΑήϬϜϟ�ΓΰϬΟϷ�ϲϓ�ΔϣΪΨΘδϤϟ�ˬϴϠδΘϟ�ϲϓ�ΔϣΪΨΘδϤϟ�˯ΎϨΒϟ�ϥΎΒπϗ�ϲϓϭ���

˼���ΐϠμϟ�ΪϳΪΤϟ�ΕΎϣΪΨΘγ�ΫϻϮϔϟ����

έϮδΠϟϭ�ΪϳΪΤϟ�ϚϜγ�ϥΎΒπϗϭ�Ϧϔδϟ�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ���

ϲϠϳ�Ύϣ�ΐϠμϟ�ϚΎΒγ�ΕΎϣΪΨΘγ�Ϧϣϭ���

���ϞϜϴϨϟ�ΐϠλ�ϞϜϴϧϭ�ΐϠλ�ΪϳΪΣ����

Η�ϡϭΎϘΗϭ�ΔΑϼλ�ήΜϛ�ΔϜϴΒδϟ�ϞόΠϳ�ΕέΎϴδϟ�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�ϡΪΨΘδΗϭ�Ϊμϟ�Ϟϛ���

Ώ���ϡϭήϜϟ�ΐϠλ�ϡϭήϛϭ�ΐϠλ�ΪϳΪΣ����

ΕΎϛήΤϤϟ�έϭΎΤϣ�ΔϛήΣ�ϞϬδΗ�ϲΘϟ�ΪϳΪΤϟ�Ϧϣ�Γήϛ�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�ϡΪΨΘδΗϭ�ΔΑϼλ�ήΜϛ�ΔϜϴΒδϟ�ϞόΠϳ��

��ΎϬϴϠϋ�ϖϠτϳϭ�ϲϠΑ�ϥΎϣέ���

��

��

��

��

��
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BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϱϴ 
 

��

                                                 ��ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγΔϟϮϠΤϣ����

α˺���ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϟΎΑ�ΩϮμϘϤϟ�Ύϣ�ˬˮ�ΎϬϟ�ϡΎόϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�Ύϣϭ��

�ΆϓΎϜΘϟ�ϝΎΠϤϟ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ΎϬΒϴϛήΗ�ϲϬΘϨϳ�ϲΘϟ�ήλΎϨόϟ�Ϧϣ�ΔϋϮϤΠϣ�ϲϫd��ϰϠϋ�ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ϱϮΘΤϳ�ΕϼδϠδΘϣ�ΙϼΛ�ϲϓ�ωίϮΘΗϭ

ήλΎϨϋ�Γήθϋ���

δϳ�ϱάϟ�ϞϣΎΨϟ�ήμϨόϟ�ΰϣέ�ΔΑΎΘϛ�ϰϠϋ�ϲϧϭήΘϜϟϹ�ϊϳίϮΘϟ�ΪϤΘόϳϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϪΗΎϧϭήΘϜϟ·�ϊϳίϮΗ�ΩήϤϟ�ήμϨόϟ�ϖΒ���

ΔϠδϠδΘϤϟ��ϲϧϭήΘϜϟϻ�ϊϳίϮΘϟ��

ϰϟϭϷ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ΔϠδϠδΘϤϟ��18[Ar]4s2,3d m 

ΔϴϧΎΜϟ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ΔϠδϠδΘϤϟ��36[Kr]5s2,4d m 

ΔΜϟΎΜϟ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ΔϠδϠδΘϤϟ��54[Xe]6s2,4f145dm 

��

α˻���ΔϣΎόϟ�ιϮΨϟ�Ϣϫ�ήϛΫΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϠϟ���

˺��ΔϠΎδϟ�ΔϟΎΤϟ�ϲϓ�ϖΒΰϟ�Ϊϋ�Ύϣ�ΔΒϠμϟ�ΔϟΎΤϟ�ϲϓ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϟ�ϊϴϤΟ���

˻���˯ΎΑήϬϜϟϭ�ΓέήΤϠϟ�ΓΪϴΟ�ΔϠλϮϣ���

˼��ΔϴϟΎϋ�ΎϬϧΎϴϠϏϭ�ΎϫέΎϬμϧ�ΕΎΟέΩ���

˽��ΔϧϮϠϣ�ΎϬΗΎΒϛήϣ�Ϣψόϣ���

˾��Ύ˱ϧϭήΘϜϟ·�ΪϘϔΗ�ΎϬϧϷ�Ύ˱ϴΒδϧ�ΔπϔΨϨϣ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΎϬΘϔϟϭ�ΎϬϨϳ΄Η�ΪϬΟ�ΎϫΆϓΎϜΗ�ϝΎΠϣ�ϲϓ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ήΜϛ�ϭ�˱ΪΣϭ���

˿���ΓΪδϛϷ�ΩΪϋ��˻��ξϔΨϨϣ�ΎϬϟ�ϲϧΎΜϟ�Ϧϳ΄Θϟ�ΪϬΟ�ϥϷ�Ύ˱ϓϮϟ΄ϣ�ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϠϟ���

α˼���λ�ΔϣϼόΑ�ΐΟ���΄τΧ�Δϣϼϋ�ϭ����ΪΟϭ�ϥ·�΄τΨϟ�ϴΤμΗ�ϊϣ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕέΎΒόϟ�ϡΎϣ���

˺���ΔϋϮϤΠϤϟ�ήλΎϨϋ�ϰϠϋ�ϖϠτϳ�˻Ώ���ΔϠϤόϟ�ΕΰϠϓ�Ϣγ�����������

�ΓέΎΒόϟ����ΔϋϮϤΠϤϟ�ήλΎϨϋ�ϰϠϋ�ϖϠτϳ�ΏϮμϟϭ�˺Ώ���ΔϠϤόϟ�ΕΰϠϓ�Ϣγ�����������

˻��ΔϴϋΎϨμϟ�ϑΎϴϟϷ�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�Δπϔϟ�ϊϣ�ΐϫάϟ�ϡΪΨΘδϳ���

�ΓέΎΒόϟ���ΔϴϋΎϨμϟ�ϑΎϴϟϷ�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�ϦϴΗϼΒϟ�ϊϣ�ΐϫάϟ�ϡΪΨΘδϳ�ΏϮμϟϭ���

˼��βϴσΎϨϐϤϟΎΑ�ΐμϟ�ΪϳΪΤϟ�ήΛ΄Θϳ�����������������������������������������

�ΓέΎΒόϟ����ωϭΎτϤϟ�ΪϳΪΤϟ�ήΛ΄Θϳ�ΏϮμϟϭ�ϦϴϠϟ��βϴσΎϨϐϤϟΎΑ�����������������������������������������

˽��ϲϠΑ�ϥΎϣέ�ϊϨλ�ϲϓ�ϞϜϴϨϟ�ϊϣ�ϙϮΒδϤϟ�ΐϠμϟ�ΪϳΪΤϟ�ϡΪΨΘδϳ���

�ΓέΎΒόϟ����ϡΪΨΘδϳ�ΏϮμϟϭϲϠΑ�ϥΎϣέ�ϊϨλ�ϲϓ�ϡϭήϜϟ�ϊϣ�ϙϮΒδϤϟ�ΐϠμϟ�ΪϳΪΤϟ���

α˽���Ϧϣ�ϞϜϟ�˱ΪΣϭ�Ύ˱ϣΪΨΘγ�ήϛΫ���

˺���Δπϔϟ�ΕήΘϧ��ΔΣήΠϟ�ϲϓ�ΩέΎΒϟ�ϲϜϟ�ϲϓ�ϡΪΨΘδΗ���

˻���ήϔλϷ�αΎΤϨϟ��ΕΎϳϼϐϟϭ�ΕΎϧΎΨδϟ�ϊϨλ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ�����

˼���ιΎλήϟ�ϊϣ�ΰϧϭήΒϟ�ϚΎΒγ���ϟΎΑ�ϒμΘΗ�ϲΘϟ�˯ΎϴηϷ�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ�ΔϧϭήϤ���

˽���ΫϻϮϔϟ�ΪϳΪΤϟ��έϮδΠϟϭ�ΪϳΪΤϟ�ϚϜγ�ϥΎΒπϗϭ�Ϧϔδϟ�ΔϋΎϨλ���

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϱϵ 
 

��

α˾��ϲΗ΄ϳ�ΎϤϟ�ϞϠϋ���

˺���ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�ϸϤ˵˰ϳ(4s)��ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�˯Ϟϣ�ϞΒϗ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹΎΑ(3d)����

�ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�ΔϗΎσ�ϥϷ(4s)��ϲϋήϔϟ�ϝΎΠϤϟ�Ϧϣ�Ϟϗ(3d)��ϥϷ(4s)�Δϴϋήϔϟ�ΕΎϳϮΘδϤϟ�ϞΧΪΘϟ�ΔΠϴΘϧ�ΓϮϨϠϟ�Ώήϗ���

˻���ΔϴϟΎϘΘϧϻ�ήλΎϨόϟ�Ϧϣ�ϱ�Ϧϳ΄Η�ΪϨϋ�ˬ�ϝΎΠϤϟ�Ϧϣ�ϥϭήΘϜϟ·�ϞμϔϨϳ4s��ϝΎΠϤϟ�Ϧϣ�βϴϟϭ3d���

�ϝΎΠϤϟ�ϥϷ3d��ΊϠΘϤϣ�ϥϮϜϳ�ΎϣΪϨϋ�ήϘΘδϣ�ϊοϭ�ϲϓ�ϥϮϜϳ�ΕΎϧϭήΘϜϟ�ήθϋ���ΊϠΘϤϣ�ϒμϧ�ϭ�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�βϤΧ����

˼���Ϣϫ�Ϧϣ�αΎΤϨϟ�ΕΎΘϳήΒϛ�Ϊό˰ϳ˵αΎΤϨϟ�Ρϼϣ���

ΔόϴΒτϟ�ϲϓ�ϩΩϮΟϭ�ήϓϮΗϭ�ΔϴϠϤόϟ�ϪΗΎϘϴΒτΗ�ΩΪόΗ�ΐΒδΑ���

˽��ΪϋϮϘϟϭ�νΎϤΣϷΎΑ�ΐϫάϟ�ήΛ΄Θϳ�ϻ���

ϲΎϴϤϴϜϟ�ϪσΎθϧ�ΔϠϗ�ΐΒδΑ���

˾��ϳϯήΧϷ�ϥΩΎόϤϟΎΑ�ΪϳΪΤϟ�ϰϠτ���

ϦϤΜϟ�ΔϟϮϘόϣ�ϪλϼΨΘγ�ϒϴϟΎϜΗϭ�ΓήϓϮΘϣ�ϪΗΎϣΎΧϭ�ϞϴϜθΘϟ�ϞϬγϭ�ΐϠλ�ϥΪόϣ�ΪϳΪΤϟ�ϥϷ���

α˿���ϦϜϤ˵˰ϳ�ϒϴϛήΒΘΨϤϟ�ϲϓ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕΎϧϮϳϷ�Ϧϋ�ϒθϜϟ���

˺� Cu++�������ϕέί�ΐγέ�ϥϮϜΘϳ�ϡϮϴϧϮϣϷ�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�Εήτϗ�ΔϓΎο·�ϖϳήσ�Ϧϋ���

˻��Ag+�����ϡϮϴϧϮϣϷ�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ϝϮϠΤϣ�ϲϓ�Ώϭάϳ�ξϴΑ�ΐγέ�ϥϮϜΘϳ�Δπϔϟ�ΕήΘϧ�ϝϮϠΤϣ�ΔϓΎο·�ϖϳήσ�Ϧϋ����

˼��Fe++�����ϴϫ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�Εήτϗ�ΔϓΎο·�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήπΧ�ΐγέ�ϥϮϜΘϳ�ϡϮϳΩϮμϟ�ΪϴδϛϭέΪ���

˽��Fe+++�����ϲϨΑ�ΐγέ�ϥϮϜΘϳ�ϡϮϳΩϮμϟ�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�Εήτϗ�ΔϓΎο·�ϖϳήσ�Ϧϋ���

ὰ��ΔϧϭίϮϣ�ΔϴΎϴϤϴϛ�ΕϻΩΎόϤΑ�ϲΗϵ�Ϧϋ�ήΒϋ� ��

˺��ϲΎϨΜϟ�αΎΤϨϟ�ΕήΘϧ�ϰϠϋ�ΓέήΤϟ�ήΛ���

2Cu(NO3)2     2CuO + 4NO2 + O2     ��

˻��Δπϔϟ�ϰϠϋ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ξϤΣ�ήΛ���

Ag + 2HNO3 → AgNO3 + NO2 + H2O���

˼��ΪϳΪΤϟ�ιϼΨΘγ���

3Fe2O3 + CO  →  2Fe3O4 + CO2 

Fe3O4 + CO  →  3FeO + CO2��

FeO + CO →   Fe + CO2         ��

˽��ϦΧΎδϟ�ΪϳΪΤϟ�ϊϣ�˯ΎϤϟ�έΎΨΑ�ϞϋΎϔΗ���

3Fe + 4H2O  →  Fe3O4 + 4H2   ��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϲϬ 
 

��

������������������������������������������βϣΎΨϟ�Ϟμϔϟ��˯Ϯ˰˰Ϭ˰˰˰˰ϟ�˯Ύ˰ϴ˰˰Ϥ˰ϴ˰˰ϛ��

��

�ϱϮΠϟ�˯ϮϬϟ�ΔϴϤϫ���

˺��ΏΎΒπϟ�Άθϧϭ�έΎτϣϷ�ϝϮτϫϭ�ΡΎϳήϟ�ϙήΤΗ�ϰϠϋ�ΪϋΎδϳ���

˻���ςϴΤϤϟ�˯ϮϬϟ�ΔϘΒσ�ΎϬϗήΘΧ�ΪϨϋ�βϤθϟ�Δόη�έΎδϜϧ�Ϧϋ�ΔΠΗΎϧ�ΎϬΘϗέί�ϥϷ�ϕέί�ΎϬϧϮϟ�˯ΎϤδϟ�ϞόΠϳΔϴοέϷ�ΓήϜϟΎΑ���

˼��ΔϴΗϮμϟ�ΕΎΟϮϤϟ�ϝΎϘΘϧϻ�Ϣϼϣ�ςγϭ�˯ϮϬϟ�ϥϷ�ΕϮλϷ�ωΎϤγ�ϰϠϋ�ΪϋΎδϳ���

˽��ΓέήΤϟ�ωίϮϳϭ�νέϷ�τγ�˯ϮϬϟ�ϝΰόϳ���

˾��˯ϮϬϟΎΑ�ΎϬϛΎϜΘΣ�ΪϨϋ�Ύ˴ϴΰΟ�ϭ�Ύ˱ϴϠϛ�ϕήΘΤΗ�ΚϴΣ�ϙίΎϴϨϟϭ�ΐϬθϟ�ρϮϘγ�Ϧϣ�νέϷ�τγ�˯ϮϬϟ�ϲϘϳ���

˿��ϭ�ΔϴϧϮϜϟ�ΔόηϷ�Ϧϣ�νέϷ�ϲϤΤϳ�ϥΎδϧϹΎΑ�ΓέΎπϟ�ΔϴΠδϔϨΒϟ�ϕϮϓ���

�ϱϮΠϟ�˯ϮϬϟ�ΕΎϧϮϜϣ���

ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϬϠϴΜϤΗ�ϦϜϤϳ�ΕίΎϐϟ�Ϧϣ�ςϴϠΧ�Ϧϣ�˯ϮϬϟ�ϥϮϜΘϳ���

ίΎ˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰ϐ˰˰˰˰˰˰˰ϟ��ΔϴϤΠΤϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ��

ϦϴΟϭήΘϴϨϟ��́̀�˹́˽���

ϦϴΠδϛϷ��˻˹�̂���

ϥϮΟέϷ��˹�̂˼˽���

ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ��˹�˹˼˺˽���

�ΕίΎϏϯήΧ��˹�˹˹˼���

��

�αέΪϨγϭ�ξόΑ�ϞϴμϔΘϟ�Ϧϣ�˯ϲθΑ�ΕίΎϐϟ�ϩάϫͿ�˯Ύη�ϥ·�ΔϣΩΎϘϟ�ΔϨδϟ�ϲϓ�ήΧϵ�ξόΒϟϭ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϲϭ 
 

��

�ϻ˱ϭ���ϦϴΠδϛϷO2���

�ϦϴΠδϛϷ�ίΎϏ�ΔϴϤϫ���

˺��ϋ�ΪϋΎδϳ��������������������βϔϨΘϟ�ϰϠ˻��ϕήΘΣϻ�ϰϠϋ�ΪϋΎδϳ 

��˯ϮϬϟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ�ΪΟϮΗ�έϮλ���

˺���ϦϴΠδϛϷ�ϱΰΟO2��������������������˻���ϥϭίϭϷO3��

�ΔϋΎϨμϟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ�ίΎϏ�ήϴπΤΗ���

�ϦϴΠδϛϷ�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�ϥϮϜΗ�ΚϴΣ�ϝΎδϤϟ�˯ϮϬϠϟ�ϲΰΠϟ�ήϴτϘΘϟ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήπΤϳ��˺́˼ϡ˸����ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ϲϠϐϳ�ΎϤϨϴΑ��

���˺̂˿ϡ˸����

�ήΒΘΨϤϟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ�ίΎϏ�ήϴπΤΗ���

˺���ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�Ϊϴδϛ�ϕϮϓ�ϞϋΎϔΗ�ϖϳήσ�ϦϋH2O2�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΰϴϨΠϨϤϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ϊϣ���

2H2O2     22MnO
   H2O + O2       ��

˻��ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�˯ΎϤϠϟ�ϲΑήϬϜϟ�ϞϴϠΤΘϟ�ϖϳήσ�Ϧϋ���

������������������ϲΑήϬϛ�ϞϴϠΤΗ��
                     2H2 + O2�2H2O ��

˼��ϲΎϨΜϟ�ϖΒΰϟ�ΪϴδϛϷ�ϱέήΤϟ�ϞϴϠΤΘϟ�ϖϳήσ�Ϧϋ(II) �ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

2HgO    2Hg + O2   ��

��

�ϝΎΜϣ��ϲΎϨΜϟ�ϖΒΰϟ�ΪϴδϛϷ�ϱέήΤϟ�ϞϴϠΤΘϟΎΑ�ήΒΘΨϤϟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ�ίΎϏ�ήϴπΤΘϟ�ΔϧϭίϮϣ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ(II) ��

2HgO    2Hg + O2   ��

��

ΎϨΗΎϴΣ�ϲϓ�˯ΎϴϤϴϜϟ���

�ϥϭίϭϷ�ΔϘΒσ�ϰϤδΗ�ϮΠϟ�ΕΎϘΒσ�ΪΣϷ�ήΒϛϷ�ϥϮϜϤϟ�Ϯϫ�ϥϭίϭϷ�ίΎϏ���

�ΎϴϠόϟ�ϮΠϟ�ΕΎϘΒσ�ϲϓ�ϥϭίϭϷ�ΔϴϤϫ���

�ΪϠΠϟ�ϥΎσήγ�ΐΒδΗ�ΚϴΣ�ϥΎδϧϹ�ϰϠϋ�ΓέΎπϟ�ΔϴΠδϔϨΒϟ�ϕϮϓ�ΔόηϷ�Ϧϣ�νέϸϟ�ϲϗϭ�ϱϮΟ�˯Ύτϐϛ�ϞϤόϳ���

��ϥϭίϭϷ�ίΎϏ�έήο˯ϮϬϟ�ϲϓ�ΩϮΟϮϤϟ���

˺��ΕΎΗΎΒϨϠϟ�ΓήϴΒϛ�έήο�ΐΒδϳ���

˻��ϦϴΘήϟϭ�ϥϮϴόϟ�ϞΜϣ�ϥΎδϧϹ�ϢδΟ�Ϧϣ�ΔγΎδΤϟ�˯ΰΟϸϟ�έήο�ΐΒδϳ���

˼��ΎϬΗΎϧΎϫΩϭ�ϲϧΎΒϤϟ�ΕΎϬΟϭ�ϰϠϋ�ΓήϴΒϛ�έήο�ΐΒδϳ���

�ϥϭίϭϷ�ίΎϏ�ΕΎϣΪΨΘγ���

ΕΎΑϭήϜϴϤϟ�ϞΘϗ�ϰϠϋ�ΔϘΎϔϟ�ϪΗέΪϘϟ�Γ΄ΒόϤϟ�ϩΎϴϤϟ�ΔϴϘϨΗ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ���

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϲϮ 
 

��

�Ύ˱ϴϧΎΛ���ϦϴΟϭήΘϴϨϟN2���

�ϪϠϋΎϔΗ�ϢΘϴϟ�ΔϴϟΎϋ�ΓέήΣ�ϰϟ·�ΝΎΘΤϳ�ΚϴΣ�ϞϣΎΧ�ίΎϏ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ήΒΘόϳ�ϞϠϋ��ΪΣϮϟ�˯ϱΰΠϟ�ϲϓ�ϪΗέΫ�ϦϴΑ�ςΑήΘϟ�ΓϮϗ�ΐΒδΑ���

ΔϣΎϫ�ΔψΣϼϣ����Ϳ�˯Ύη�ϥ·�ϱϮϧΎΜϟ�ΚϟΎΜϟ�ϒμϟ�ϲϓ�ϞϴμϔΘϟΎΑ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ήμϨϋ�ΔγέΩ�ϢΘϴγ���

�ϝΆγ��ΔϴϟΎϋ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΔΒδϧ�ϞόΟ�Ϧϣ�ΔϤϜΤϟ�Ύϣ�ϱϮΠϟ�˯ϮϬϟ�ϲϓ�ˮ�Ύ˱ϴΒδϧ�ϞϣΎΧϭ��

�ϥϮϜϳ�Ύ˱ϴϘϧ�ϥϮϜϳ�ΎϣΪϨϋ�ϦϴΠδϛϷ�ϥϷ�ΔϴΤϟ�ΕΎϨΎϜϟ�βϔϨΗ�ϰϠϋ�ΪϋΎδϴϟ�ϦϴΠδϛϷ�ϒϴϔΨΗ�ϰϠϋ�ϞϤόϳ�ϰΘΣ�ΔϴϟΎϋ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΔΒδϧ

�ΪΣϮϟ�˯ϱΰΠϟ�ϲϓ�ϪΗέΫ�ϦϴΑ�ςΑήΘϟ�ΓϮϗ�ΐΒδΑ�Ύ˱ϴΒδϧ�ϞϣΎΧϭ�ϢδΠϠϟ�˱έΎο��ϖήΣ�ΐΒδϳϭ�ϦϴΠδϛϷ�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϳ�ϻ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ 

�Ύ˱ΜϟΎΛ���ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛCO2���

�ϪλϮΧ����Ϫϟ��Ϣόσ�ϻϭ�ΔΤέ�ϻϭ�ϥϮϟ�ϻ�ίΎϏ���ϦϴΠδϛϷϭ�˯ΎϤϟ�έΎΨΒΑ�ΔϧέΎϘϣ�ΔόϔΗήϣ�ϪΘϓΎΜϛ���ϰϟ·�ΔϳίΎϐϟ�ΔϟΎΤϟ�Ϧϣ�ϞϘΘϨϳ

�ϰϟ·�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ξϔΧ�ΪϨϋ�ΔϠΎδϟ�ΔϟΎΤϟΎΑ�έϭήϤϟ�ϥϭΩ�ΔΒϠμϟ�ΔϟΎΤϟ���̀̂�ϡ˸���

��ΔϋΎϨμϟ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�ήϴπΤΗ���

�ϕήΤΑ�ΔϋΎϨμϟ�ϲϓ�ήπΤϳίΎϏϭ�˯ΎϤϟ�έΎΨΑ�ΞΘϨϳ�ΚϴΣ�ΔλΎΧ�ϥήϓ�ϲϓ�ϼ˱ϣΎϛ�Ύ˱ϗήΣ�ϦϴγϭήϴϜϟCO2 ��τγ�ϕϮϓ�ΞϳΰϤϟ�έήϣΈΑϭ

�ίΎϏ�ϰϘΒΘϳϭ�˯ΎϤϟ�ϒΜϜϳ�ΩέΎΑCO2���

��ήΒΘΨϤϟ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�ήϴπΤΗ���

ΕΎϧϮΑήϛ�ϊϣ�ΰϛήϤϟ�έϮϠϜϟ�ξϤΣ�ϞϋΎϔΗ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήΒΘΨϤϟ�ϲϓ�ήπΤϳ��

�ϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϡϮϴδϟΎϜϟΔϴ���

2HCl + CaCO3  →  CaCl2 + CO2 + H2O��

�ήϴΠϟ�˯Ύϣ�ήϜόϳ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�ϡϮϴδϟΎϜϟ�ΪϴδϛϭέΪϴϫ���

�ϞϠϋ��ΐΒδΑ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�Ώϭάϳ�ϻ�ϱάϟ�ϡϮϴδϟΎϜϟ�ΕΎϧϮΑήϛ�Ϧϣ�ΐγέ�ϥϮϜΗ��

�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ���

Ca(OH)2 + CO2  →  CaCO3 + H2O��

�ϝΎΜϣ���ίΎϏ�ήϴπΤΗ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛCO2��ήΒΘΨϤϟ�ϲϓ�ˬήϴΠϟ�˯Ύϣ�ϊϣ�ϪϠϋΎϔΗ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ�ϢΛ���

2HCl + CaCO3  →   CaCl2 + CO2 + H2O��

Ca(OH)2 + CO2  →  CaCO3 + H2O        ��

�ΎϨΗΎϴΣ�ϲϓ�˯ΎϴϤϴϜϟ� 

�ϑΎΠϟ�ΞϠΜϟ���ΔΟέΩ�ϰϟ·�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ΓέήΣ�ΔΟέΩ�ξϔΧ�ΪϨϋ�ϥϮϜΘϳ�ϱάϟ�ΪϴϠΠϟ�Ϯϫ��̀̂�ϡ˸����

ϻ�άϬΑ�ϪΘϴϤδΗ�ΐΒγ�Ϣγ��˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ�ϻ�ϦϜϟϭ�ϲΎϤϟ�ΪϴϠΠϟ�ϪΒθϳ�ϪϧϷ���

ϑΎΠϟ�ΞϠΜϟ�ΕΎϣΪΨΘγ���

˺��ήΧ�ϰϟ·�ϥΎϜϣ�Ϧϣ�ΎϬϠϘϧ�ΪϨϋ�˱ΪΟ�ΔπϔΨϨϣ�ΓέήΣ�ΔΟέΩ�ϰϟ·�ΝΎΘΤΗ�ϲΘϟ�ΔϳϭΩϷϭ�ϡΪϟ�φϔΣ���

˻��ΐσήϟ�ΞϠΜϟ�ϲϓ�ΎϫΪϳήΒΗ�ΪϨϋ�ϦϔόΘΗ�ΎϤΑέ�ϲΘϟ�ΔϔϠϐϤϟ�ΔϳάϏϷ�ΪϳήΒΗ���

˼��Ύτϟ�ϲϓ�ΔϳάϏϷ�ΪϳήΒΗΕΎγϭήϴϔϟϭ�ΎϳήϴΘϜΒϟ�ϰϠϋ�ϲπϘϳϭ�ΎϫΪϤΠϳ�ΚϴΣ�Εή���

˽��ΕΎΠϠΜϤϟϭ�ϢϳήϜδϳϵϭ�ϙΎϤγϷ�ΓΩϭήΑ�ϰϠϋ�ΔψϓΎΤϤϟ����

��
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BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϲϯ 
 

��

�ΓέΩΎϨϟ�ΕίΎϐϟ�ΔϠϴΒϨϟ�����

�ϖϠτϳ��ΔϨϣΎΜϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ϰϠϋ�́��ΓέΩΎϨϟ�ΕίΎϐϟΎΑ��Ϛϟάϛ�ΔόϴΒτϟ�ϲϓ�ΎϫΩϮΟϭ�ΓέΪϨϟ�˱ήψϧ�Ϣγϻ�άϬΑ�ΓέΩΎϨϟ�ΕίΎϐϟ�ΖϴϤγϭ

ΔϤϳήϜϟϭ�ΔϠϴΒϨϟϭ�ΔϠϣΎΨϟ�ΕίΎϐϟΎΑ�ϰϤδΗ���

�ϲϠϳ�Ύϣ�ϞϤθΗϭ���

ήμϨόϟ��ϡϮϴϠϴϬϟ��ϥϮϴϨϟ��ϥϮΟέϵ��ϥϮΘΒϳήϜϟ��ϥϮϨϳΰϟ��ϥϭΩήϟ��

ΰϣήϟ��He Ne Ar Kr Xe Ra 

��ΓέΩΎϨϟ�ΕίΎϐϟ�ιϮΧ���

˺���ΪϨϋ�ΔϳίΎϏ�ΎϬόϴϤΟΔϳΩΎόϟ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ���

˻��Εέάϟ�ΔϳΩΎΣ���

˼���ΕΎϧϭήΘϜϟϹΎΑ�Γ˯ϮϠϤϣ�ΔϴΟέΎΨϟ�ΎϬΗϻΎΠϣ���

˽���ΔϔϠΘΨϣ�ΐδϨΑ�ϱϮΠϟ�˯ϮϬϟ�ϲϓ�ΪΟϮΗϥϭΩήϟ�Ϊϋ�Ύϣ�ϊθϣ�ήμϨϋ�ΔΌϴϫ�ϰϠϋ�ΪΟϮϳ���

˾��ϲδϴήϟ�έΪμϤϟ��ϮΤϧ�ϞΜϤϳϭ�νέϷ�Ϧϣ�ΝήΨΘδϳ�ϱάϟ�ϲόϴΒτϟ�ίΎϐϟ�Ϯϫ�ϡϮϴϠϴϬϠϟ́��ϡϮϴϠϴϫ�ϪΘϠΘϛ�Ϧϣ���

�ΎϨΗΎϴΣ�ϲϓ�˯ΎϴϤϴϜϟ���

�ϡϮϴϠϴϬϟ�ΕΎϣΪΨΘγ���

˺���ΎϬϋΎϔΗέ�ϞϬδϳ�ΚϴΣ�ϝΎϔσϷ�ΕΎϧϮϟΎΑ�ϲϓϭ�ϲοΎϳήϟϭ�ϲϓΎθϜΘγϻ�ϥήϴτϟ�ϲϓ�ΔϣΪΨΘδϤϟ�ΪϴσΎϨϤϟ�˯Ϟϣ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ�ϞϠϋ��

˯ϮϬϟΎΑ�ΔϧέΎϘϣ�ϪΘϓΎΜϛ�νΎϔΨϧ�ΐΒδΑ���

˻��ϡΎΤϠϟ�ΕΎϴϠϤϋ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ���

˼���ΔϳϭϮϨϟ�ΕϼϋΎϔϤϟ�ΪϳήΒΗ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ�ϠϋϞ�Δϳέάϟ�ΕΎϋΎόηϹΎΑ�ήΛ΄Θϳ�ϻ�ϪϧϷ���

˽���Δήϟ�ΔΠδϧ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ΏήδΘϟ�ϰϠϋ�ΞϳΰϤϟ�άϫ�ΓέΪϘϟ�ϦϴΠδϛϷ�ϊϣ�ϪΟΰϤΑ�ϚϟΫϭ�ΔϳέΪμϟ�ΔϣίϷ�νήϣ�ΔΠϟΎόϣ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ

έΎΤΒϟ�ϕΎϤϋ�ϲϓ�ιϮϐϟ�˯ΎϨΛ�ϲϓ�βϔϨΘϠϟ�˱˯ Ϯϫ�ΞϳΰϤϟ�βϔϧ�ϡΪΨΘδϳ�Ϛϟάϛ�ϱΩΎόϟ�˯ϮϬϟ�ΏήδΗ�Ϧϣ�ωήγ�ϞϜθΑ���

˾���ΔϋΎϨλ˱ΪΟ�ΔπϔΨϨϤϟ�ΓέήΤϟ�ΕΎΟέΩ�βϴϘΗ�ϲΘϟ�ΓέήΤϟ�βϴϳΎϘϣ���

�ϥϮΟέϵ�ΕΎϣΪΨΘγ���

˺��ΔϳέΎΠΘϟ�ΕϼΤϤϟϭ�ΕΎϧϼϋϹ�ΕΎΣϮϟ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ���

˻��ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΓΰϬΟϷ�ξόΑ�ϲϓ�ΪϬΠϠϟ�ΖΒΜϤϛ�ϡΪΨΘδϳ���

ϥϮϴϨϟ�ΕΎϣΪΨΘγ���

˺��ϡΎΤϠϟ�ΕΎϴϠϤϋ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ���

˻���ΔϴΎΑήϬϜϟ�ϴΑΎμϤϟ�ϊϨλ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳΖϨγέϮϠϔϟ�ϴΑΎμϣ�ξόΑϭ���

�ϥϮΘΒϳήϜϟ�ΕΎϣΪΨΘγ���

ϢΟΎϨϤϟ�ϝΎϤϋ�ϴΑΎμϣ�ϞΜϣ�ΔλΎΨϟ�ϴΑΎμϤϟ�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ���

ϥϮϨϳΰϟ�ΕΎϣΪΨΘγ� 

˺���ϊϳήδϟ�ήϳϮμΘϟ�ϲϓ�ΔϠϤόΘδϤϟ�ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ΐϴΑΎϧϷ�ϊϨλ���

˻��ΕέΎϴδϠϟ�ΔϴϣΎϣϷ�ϴΑΎμϤϟ�ϊϨλ���

��
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BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϲϰ 
 

��

˰˰˰Ϭ˰˰˰ϟ�ΙϮ˰˰˰Ϡ˰˰˰˰Η�˯Ϯ˰�� 

�˯ϮϬϟ�ΙϮϠΗ�έΩΎμϣ���

���ΔϴόϴΒσ�έΩΎμϣ���

�ϞΜϣϦϴϛήΒϟϭ�ϝίϻΰϟ���

Ώ���ϥΎδϧϹ�ϞόϔΑ�έΩΎμϣ����

ϞΜϣ���

˺��ΕΎϳΎϔϨϟ��˻��ΔϴΒτϟϭ�Δϴϋέΰϟϭ�ΔϴϋΎϨμϟ�ΕΎϔϠΨϤϟ��˼��ϪΗΎϘΘθϣϭ�ςϔϨϟ�ΕΎϔϠΨϣ��˽��ΔϳήθΤϟ�ΕΪϴΒϤϟ���

˾��ΔόθϤϟ�ΕΎϳΎϔϨϟ���˿��ϊϧΎμϤϟ�ΕΎϔϠΨϣ���̀��ΕέΎϴδϟ�ϡΩϮϋ���

�ΎϫέΩΎμϣϭ�˯ϮϬϟ�ΕΎΛϮϠϣ� 

�ϻ˱ϭ��ΔϴϟϭϷ�ΕΎΛϮϠϤϟ 

ΓήηΎΒϣ�ΙϮϠΘϟ�έΪμϣ�Ϧϣ�ΞΘϨΗ�ϲΘϟ�ΔΛϮϠϤϟ�ΩϮϤϟ�ϲϫ��������������������������������������������������

�ϲϠϳ�Ύϣ�ΎϬϤϫ�Ϧϣ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ίΎϏ

�ϥϮΑήϜϟCO2��

�ϞϜθΑ�ϖϠτϨϳ

�Ϧϣ�ϲόϴΒσ

�ϥΎδϧϹϭ�ΕΎΒϨϟ

�ϞόϔΑϭ�ϥϮϴΤϟϭ

�ϥΎδϧϹ�ϕήΤϛ

�ϕήΣϭ�ΩϮϗϮϟ

ΕΎΑΎϐϟ� 

�Ϊϴδϛ�ϝϭ�ίΎϏ

�ϥϮΑήϜϟCO��

�ϝϼΧ�Ϧϣ�ϖϠτϨϳ

�ϕήΘΣ�ΔϴϠϤϋ

�ήϴϏ�Ύ˱ϗήΘΣ�ΩϮϗϮϟ

�ίΎϏ�Ϯϫϭ�ϞϣΎϛ

�ϊϣ�ΪΤΘϳ�ϖϧΎΧ

�ϡΪϟ�ϦϴΑϮϠΟϮϤϴϫ

�ΔϴϤϛ�κϘϧ�ΐΒδϳϭ

ϡΪϟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ��

��

�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ίΎϏ

�ΖϳήΒϜϟSO2��

�ϕήΣ�Ϧϣ�ϖϠτϨϳ

�Ϧϣϭ�ϲτϔϨϟ�ΩϮϗϮϟ

�ήϳήϜΗ�ΕΎϴϠϤϋ

�ςϔϨϟ�άϫ�ϢϬδϳϭ

�ϦϳϮϜΗ�ϲϓ�ίΎϐϟ

�ΔϴπϤΤϟ�έΎτϣϷ

�ήϴτΧ�ίΎϏ�Ϯϫϭ

�ίΎϬΠϟ�ΔΤλ�ϰϠϋ

ϥΎδϧϺϟ�ϲδϔϨΘϟ��

ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΪϴγΎϛ��

NO , NO2��

�ΪϴγΎϛϷ�ϩάϫ�ϖϠτϨΗ

�ΩϮϗϮϟ�ϕήΣ�Ϧϣ

�ΝΰΘϤϳ�ΚϴΣ�ϲτϔϨϟ

�ϊϣ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ

�ΎϧϮϜϣ�ϦϴΠδϛϷNO�

�ϭNO2��ΐΒδϤϟ

ΔϴπϤΤϟ�έΎτϣϸϟ���

��

ΔϘϟΎόϟ�ΩϮϤϟ��

���έΩΎμϣ�ΔϴόϴΒσ��

�ϝίϻΰϟ�ϞΜϣ

ϦϴϛήΒϟϭ� 

Ώ���ϞόϔΑ�έΩΎμϣ

ϥΎδϧϹ���ΕΰϠϔϟ�ϞΜϣ

�ϕήΘΣ�Ϧϋ�ΔΠΗΎϨϟ

�έΎΒϐϟϭ��ΩϮϗϮϟ

�Ϧϣ�ΞΗΎϨϟ�ϲϋΎϨμϟ

�ΖϨϤγϷ�ϊϧΎμϣ

�ϦΧΪϣϭ�βΒΠϟϭ

ϊϧΎμϤϟ� 
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BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϲϱ 
 

��

�Ύ˱ϴϧΎΛ��ΔϳϮϧΎΜϟ�ΕΎΛϮϠϤϟ�� 

ΔϴϟϭϷ�ΕΎΛϮϠϤϟ�ϞϋΎϔΗ�Ϧϣ�ΞΘϨΗ�ϲΘϟ�ΔΛϮϠϤϟ�ΩϮϤϟ�ϲϫ�ϯήΧ�ΩϮϣ�ϊϣ�ϭ�ΎϬπόΑ�ϊϣ���

�ϲϠϳ�Ύϣ�ΎϬϤϫ�Ϧϣ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� ���

��

��

ΎϨΗΎϴΣ�ϲϓ�˯ΎϴϤϴϜϟ���

�ϱέήΤϟ�αΎΒΘΣϻ��ϮΠϟ�ϲϓ�ΎϴϠόϟ�ΕΎϘΒτϟ�ϲϓ�ΎϫέΎθΘϧ�ϡΪϋϭ�νέϷ�ΓέήΣ�αΎΒΘΣ�ΔΠϴΘϧ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ωΎϔΗέ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

�ϝϼΧ�ΎϬϨϣ�ΚόΒϨΗ�ϲΘϟ�νέϷ�ΓέήΣ�βϜόΗ�ΔϠϴϘΛ�ΕίΎϏ�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ�νέϷΎΑ�ςϴΤϳ�ΰΟΎΣ�ϰϟ·�αΎΒΘΣϻ�άϫ�ϲϓ�ΐΒδϟ�ΩϮόϳϭ

ϞϴϠϟ���

ΔϴΟΎΟΰϟ�ΕϮϴΒϟ��Ϊϟ�ΓέήΤϟ�αΎΒΘΣ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋΔϴϤΤϤϟ�Δϴϋέΰϟ�ΕϮϴΒϟ�ΔϟΎΣ�ϲϓ�ΪϳΪΟ�Ϧϣ�ΎϬδϜϋϭ�ΔϴϠΧ���

ϱέήΤϟ�αΎΒΘΣϻ�ΓήϫΎχ�ΕΎΒΒδϣ�Ϣϫ���

ϮΠϟ�ϲϓ�ΕΎΒϛήϤϟϭ�ϊϧΎμϤϟ�ϦΧΪϣ�Ϧϣ�ΞΘϨϳ�ϱάϟ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�ΙΎόΒϧ� 

��

��

��

��

ϥϭίϭϷΎΑ�ΙϮϠΘϟ��

�ϦϴΠδϛϷ�ϝϮΤΘϳ

�ίΎϏ�ϰϟ·�ϱϮΠϟ

�ϞόϔΑ�ϥϭίϭϷ

�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΪϴγΎϛ

�ΕΎΛϮϠϤϛ�ΔΠΗΎϨϟ

�ξόΑ�Ϧϣ�Δϴϟϭ

�ϕήΣ�ΕΎϴϠϤϋ

�ΩϮΟϭ�ϲϓ�ΩϮϗϮϟ

�ϕϮϓ�ΔόηϷ

ΔϴΠδϔϨΒϟ 

ϲϧΎΧΪϟ�ΏΎΒπϟ��

�ΩΎΤΗ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ

�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ

�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ϊϣ

�ΩϮϤϟ�ξόΑ

�ΔϴϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ

�ϖήΣ�Ϧϋ�ΔΠΗΎϨϟ

�ΩϮϗϮϟ���

 

ΔϴπϤΤϟ�έΎτϣϷ��

�ϲΘϟ�ΩϮϤϟ�ξόΒϟ�ήτϤϟ�˯Ύϣ�ΔΑΫ·�Ϧϋ�ΞΘϨΗ�ϲΘϟ�έΎτϣϷ�ϲϫ

ΔϴπϤΤϟ�Δϔμϟ�ϪΒδϜΗ���

ΔϴπϤΤϟ�έΎτϣϷ�ΕΎΒΒδϣ�Ϣϫ���

���ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ(NO2)���Ύ˱ϧϮϜϣ�˯ΎϤϟ�ϊϣ�ΪΤΘϳ�ϱάϟ

Ϥϛ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ξϤΣΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�Ύ���

3NO2 + H2O →  2HNO3 + NO ��

Ώ��ΖϳήΒϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ(SO2) ���˯ϮϬϟ�ϦϴΠδϛ�ϊϣ�ΪΤΘϳ�ϱάϟ

�ξϤΣ�Ύ˱ϧϮϜϣ�˯ΎϤϟ�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϳ�ϱάϟ�ΖϳήΒϜϟ�Ϊϴδϛ�ΚϟΎΛ�Ύ˱ϧϮϜϣ

ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΖϳήΒϜϟ���

SO2 + O2  →  SO3 + O��

SO3  + H2O →  H2SO4��

�έΎτϣϷ�έήο�ϢϫΔϴπϤΤϟ���

˺���έΎϬϧϷϭ�ΕήϴΤΒϟ�ϲϓ�˯ΎϴΣϷ�ϞΜϣ�ΔϴΤϟ�ΕΎϨΎϜϟ�ΓΎϴΣ�ΩΪϬϳ

ΕΎΗΎΒϨϟ�ΕϮϣϭ���

˻��ΔϴϣΎΧήϟϭ�ΔϴδΒΠϟ�ϲϧΎΒϤϟ�ΕΎϬΟϭ�ϞϛΗ�ΐΒδϳ���

��
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BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϲϲ 
 

��

�ϝΎΜϣ��˯ϮϬϟ�ΙϮϠΗ�Ϧϣ�ΪΤϠϟ�Ύ˱ϴμΨη�ΎϬΑ�ϡϮϘΗ�ϥ�ϦϜϤϳ�ϲΘϟ�Ε˯ήΟϹ�Ύϣ���

˺��ϦϴΧΪΘϟ�ϡΪϋ���

˻��ϦϳΰϨΒϟ�ϲϓ�ιΎλήϟ�ϡΪΨΘγ�ϊϨϣ� 

˼��ϥΪϤϟ�ϞΧΩ�ήϴδϟ�Ϧϣ�ϝΰϳΪϟ�ϡΪΨΘδΗ�ϲΘϟ�ΕέΎϴδϟ�ϊϨϣ� 

˽��ϡΩΎόϟ�Ϧϣ�ΓέΩΎμϟ�ΕίΎϐϟ�ΔϴϔμΗϭ�ΔϴϘϨΘϟ�ΕέΎϴδϟ�ϡΩϮόϟ�ΕΎΤηήϣ�ϡΪΨΘγ���

˾��ΔϳέΎϨϟ�ΕΎΟέΪϟ�Ϧϣ�ϻ˱ΪΑ�ΔϴϮϬϟ�ΕΎΟέΪϟ�ϡΪΨΘγ���

˿��ΘΨϤϟ�ϲϋΎϤΠϟ�ϞϘϨϟ�ϞΎγϭ�ϡΪΨΘγΔϔϠ���

̀��ΪΠδϤϟϭ�ΔγέΪϤϟΎϛ�ϝΰϨϤϟ�Ϧϣ�ΔΒϳήϘϟ�ϦϛΎϣϷ�ϲϓ�ΔλΎΧ�ϲθϤϟ�ΔοΎϳέ�ΔγέΎϤϣϭ�ϦϴϣΪϘϟ�ϰϠϋ�ήϴδϟ���Φϟ� 

ΎϨΗΎϴΣ�ϲϓ�˯ΎϴϤϴϜϟ���

ϲϠϳ�Ύϣ�ΔΌϴΒϟ�ΙϮϠΗ�ΕϼϜθϣ�Ϧϣ�ΪΤϠϟ�ϝϮϠΤϟ�Ϣϫ���

˺���ϲΘϟ�ΓέΎϴδϟ�ΔγΪϨϛ�ϞΧΩ�ΔϴΎϴϤϴϛ�ΩϮϣ�ΐϴϛήΘΑ�ΕέΎϴδϟ�ϡΩϮϋ�Ϧϣ�κϠΨΘϟ�ΔϤψϧ�ήϳϮτΗ�ΪϴγΎϛϷ�ξόΑ�ϞϳϮΤΗ�ϰϠϋ�ϞϤόΗ

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ΔΌϴΒϟ�ϰϠϋ�˱έήο�Ϟϗ�ΩϮϣ�ϰϟ·�ϡΩΎόϟ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ���

���ϞϳϮΤΗNO2��ϰϟ·N2��ϭO2�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

��������������������������������ΪϋΎδϣ�ϞϣΎϋ��
                       N2 + 2O2           ��2NO2��

Ώ���ϞϳϮΤΗCO��ϰϟ·CO2 �ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

���������������������������ΪϋΎδϣ�ϞϣΎϋ 
                   2CO               ����2CO + O2��

˻��ϟ�άΨΘΗ�ϰΘΣ�ΙϮϠΘϟ�Ϧϣ�ϪΑ�ΡϮϤδϤϟ�ΪΤϟ�ίϭΎΠΗ�ϰϠϋ�ϝΪϳ�έάϧ·�ϲτόΗ�ΚϴΤΑ�ΔγΎδΣ�ΓΰϬΟ�ήϳϮτΗδϤϟ�ΕΎϬΠϮΌ�Ε˯ήΟϹ�Δϟ

Δϣίϼϟ���

˼���ϲϓ�ϢϜΤΘϟ�ΔϤψϧ�ήϳϮτΗ·˱έήο�Ϟϗ�ΩϮϣ�ϰϟ·�ΎϬϠϳϮΤΗϭ�ϊϧΎμϤϟ�ΕίΎϏ�ΕΎΛΎόΒϧ���
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��

��

��

��

��

��
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��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϲϳ 
 

��

                                                  ����ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγ�ΔϟϮϠΤϣ����

α˺���ϲΗ΄ϳ�ΎϤϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΔΤϴΤμϟ�ΔΑΎΟϹ�ήΘΧ���

˺���ϲλϮϏ�βϔϨΗ�ΐϴΑΎϧ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϤϟ�ΕίΎϐϟ�ρϮϠΨϣ�Ϧϣ�ϥϮϜϣ�έΎΤΒϟ�ϕΎϤϋ���

��Ώ�����������ϦϴΠδϛϭ�ϦϴΟϭήΘϴϧ��Ν���������������ϦϴΠδϛϭ�ϥϮΟέ�����������ϦϴΠδϛϭ�ϥϮϴϧΩ��ϦϴΠδϛϭ�ϡϮϴϠϴϫ��

˻���ϦϴΠδϛϷ�έΩΎμϣ�Ϧϣ�˱έΪμϣ�ϩέΎΒΘϋ�ϦϜϤϳ�ϻ�ϲϠϳ�ΎϤϣ�ϱ���

���έϮΨμϟ�ϞϠΤΗ���������Ώ��Ν��������ϲϮπϟ�˯ΎϨΒϟ�ΔϴϠϤϋ���˯ΎϤϟ�έΎΨΑ�ϞϠΤΗ�����������Ω��ϥΎδϧϹ�βϔϨΗ�ΔϴϠϤϋ���

˼���˯ϮϬϟ�ΙϮϠΗ�έΩΎμϣ�Ϧϣ�ϩέΎΒΘϋ�ϦϜϤϳ�ϻ�ϲϠϳ�ΎϤϣ�ϱ���

��Ώ����������������ϊϧΎμϤϟ�ϦΧΪϣ��Ν��������������ΕέΎϴδϟ�ϡΩϮϋ����������������ΔϴϧΎϛήΒϟ�ΕέΎΠϔϧϻΩ��έϮΨμϟ�ΖΘϔΗ��

˽���Ϧϣ�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ϴΑΎμϤϟ�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�ϞϤόΘδϳ�ϱάϟ�ίΎϐϟ�ΖϨγέϮϠϔϟ�ωϮϧ���

��ϡϮϴϠϴϬϟ�������������������������Ώ��ϥϮΟέϷ�����������������������Ν��Ω����������������������ϥϮϨϳΰϟ��ϥϮΘΒϳήϜϟ��

α˻��ΎϬΗΎϣΪΨΘγ�Ϣϫϭ�ΎϬμΎμΧ�ξόΑϭ�ΎϬΒδϧ�Ϫϴϓ�ϦϴΒΗ�˯ϮϬϟ�ΕΎϧϮϜϤϟ�Ύ˱ττΨϣ�Ϣγέ���
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˯ϮϬϟ�ΕΎϧϮϜϣ��

ϦϴΟϭήΘϴϨϟ 
(N2) 
 

ϪΘΒδϧ 
̀́�˹́˽����
 

ϪΘΒδϧ 
˻˹�̂���
 

ϪΘΒδϧ 
˹�̂˼˽���
 

ϪΘΒδϧ 
˹�˹˼˺˽���

ϪλϮΧ 
�ϥϮϠϟ�ϢϳΪϋ�ίΎϏ
ΔΤήϟϭ�Ϣότϟϭ��
Ύ˱ϴΒδϧ�ϞϣΎΧ��

 

ϪλϮΧ 
�ϥϮϠϟ�ϢϳΪϋ�ίΎϏ
ΔΤήϟϭ�Ϣότϟϭ��

 

ϪλϮΧ 
Γέάϟ�ϱΩΎΣ�ίΎϏ��
�ϲΟέΎΨϟ�ϪϟΎΠϣ
�Ύ˱ϣΎϤΗ�˯ϮϠϤϣ
ΕΎϧϭήΘϜϟϹΎΑ��

 

ϪλϮΧ 
�ϢϳΪϋ�ίΎϏ�ϥϮϠϟ

ΔΤήϟϭ�Ϣότϟϭ��
ΔόϔΗήϣ�ϪΘϓΎΜϛ��

 

ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ 
�έΩΎθϨϟ�ήϴπΤΗ�ϲϓ

�ξϤΣϭϦϴΟϭήΘϴϨϟ��
�ΔϤόσϷ�φϔΣ�ϲϓ
ΔϔϠϐϤϟϭ�ΔΒϠόϤϟ��

 

ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ 
�βϔϨΘϟ�ΔϴϠϤϋ�ϲϓ

ϝΎόΘηϻϭ��
 

ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ 
�ϲϓϭ�ϡΎΤϠϟ�ϲϓ
�ϴΑΎμϤϟ�ΔϋΎϨλ
�ϞΜϣ�ΔϴΑήϬϜϟ

ΖϨγέϮϠϔϟ�ϴΑΎμϣ��
 

ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ 
�ϡΪϟ�φϔΣ�ϲϓ
ΔϳϭΩϷϭ��

�ΔϳάϏϷ�ΪϳήΒΗ�ϲϓ
�ϰϠϋ�˯ΎπϘϟϭ

�ΕΎγϭήϴϔϟϭ�ϢϴΛήΠϟ
�ϙΎϤγϷ�ϞΜϣ
ϢϳήϜδϳϵϭ��

 

ϷϦϴΠδϛ 
(O2) 
 

ϥϮΟέϵ��
(Ar) 
 

ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ��
(CO2) 

 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϲϴ 
 

��

α˼���ήΒΘΨϤϟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ�ίΎϏ�ήϴπΤΘϟ�ϦϴΘϘϳήσ�ήϛΫ�ˬ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΕϻΩΎόϤϟΎΑ�ϚΘΑΎΟ·�ϢϋΩΔϧϭίϮϤϟ���

�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�Ϊϴδϛ�ϕϮϓ�ϞϋΎϔΗ�ϖϳήσ�ϦϋH2O2�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΰϴϨΠϨϤϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ϊϣ���

2H2O2     22MnO
   H2O + O2       ��

˻��ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�˯ΎϤϠϟ�ϲΑήϬϜϟ�ϞϴϠΤΘϟ�ϖϳήσ�Ϧϋ���

������������������ϲΑήϬϛ�ϞϴϠΤΗ��
                     2H2 + O2�2H2O ��

��
˼��ϲΎϨΜϟ�ϖΒΰϟ�ΪϴδϛϷ�ϱέήΤϟ�ϞϴϠΤΘϟ�ϖϳήσ�Ϧϋ(II) �ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

2HgO    2Hg + O2   ��

α˽���ϲΗ΄ϳ�ΎϤϟ�ϞϠϋ���

˺��ΔϴϓΎλ�ϥϮϜΗ�ϦϴΣ�˯Ύϗέί�˯ΎϤδϟ�ϭΪΒΗ���

�ΪϨϋ�βϤθϟ�Δόη�έΎδϜϧ�Ϧϋ�ΔΠΗΎϧ�ΎϬΘϗέί�ϥϷΔϴοέϷ�ΓήϜϟΎΑ�ςϴΤϤϟ�˯ϮϬϟ�ΔϘΒσ�ΎϬϗήΘΧ���

˻��Ύ˱ϤΩ�ΔΘΑΎΛ�ϱϮΠϟ�˯ϮϬϟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ�ΔΒδϧ���

�ϑήόΗ�ΔϴϠϤϋ�ϲϓ�ϦϴΠδϛ�ϰϟ·�ϯήΧ�Γήϣ�ΕΎΒϨϟ�ϪϟϮΤϳ�ϱάϟ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ΝήΨϳϭ�ϦϴΠδϛϷ�άΧ΄ϳ�βϔϨΘϳ�ΎϣΪϨϋ�ϥΎδϧϹ�ϥϷ

ϲϮπϟ�˯ΎϨΒϟ�ΔϴϠϤόΑ���

α˾��ϧΎΛ�ίΎϏ�ήϴπΤΗ�ΔϘϳήσ�ΡήηήΒΘΨϤϟ�ϲϓ�ήϴπΤΘϟ�ίΎϬΟ�Ϣγέ�ϊϣ�ΔϋΎϨμϟ�ϲϓϭ�ήΒΘΨϤϟ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲ���

��ήΒΘΨϤϟ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�ήϴπΤΗ���

ΕΎϧϮΑήϛ�ϊϣ�ΰϛήϤϟ�έϮϠϜϟ�ξϤΣ�ϞϋΎϔΗ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήΒΘΨϤϟ�ϲϓ�ήπΤϳ��

�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϡϮϴδϟΎϜϟ���

2HCl + CaCO3  →  CaCl2 + CO2 + H2O��

�ήϴπΤΗ�ΔϋΎϨμϟ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ίΎϏ���

ΚϴΣ�ΔλΎΧ�ϥήϓ�ϲϓ�ϼ˱ϣΎϛ�Ύ˱ϗήΣ�ϦϴγϭήϴϜϟ�ϕήΤΑ�ΔϋΎϨμϟ�ϲϓ�ήπΤϳ��

�ίΎϏϭ�˯ΎϤϟ�έΎΨΑ�ΞΘϨϳCO2 �˯ΎϤϟ�ϒΜϜϳ�ΩέΎΑ�τγ�ϕϮϓ�ΞϳΰϤϟ�έήϣΈΑϭ��

��ίΎϏ�ϰϘΒΘϳϭCO2���

��
��

��

��

��

��

��

��

��

 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϲϵ 
 

��

α˿��ΔϘϠόϤϟ�ϖΎϗΪϟΎΑ�˯ϮϬϟ�ΙϮϠΗ�Ϧϋ�ϢΠϨϳ�ϱάϟ�ήτΨϟ�ϦϴΑ���

�ϱΩΆΗϥΎδϧϹ�ϰϠϋ�ΔϘϠόϤϟ�ϖΎϗΪϟ��ΐϠμΗϭ�ϱϮήϟ�ΥΎϔΘϧϻϭ�ϝΎόδϟϭ�ϮΑήϟ�νήϣ�ϞΜϣ�ϲδϔϨΘϟ�ίΎϬΠϟ�ϲϓ�ΓήϴτΧ�νήϣ�ϰϟ·

ΐϠϘϟϭ�ϦϴΘήϟ�Δϔϴχϭ�ϲϓ�έϮμϗ�ϰϟ·�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ˬΔήϟ���

ὰ��ˮ˯ϮϬϟ�ΙϮϠΗ�έΩΎμϣ�Ϣϫ�ΩΪϋ��

���ΔϴόϴΒσ�έΩΎμϣ���

ϦϴϛήΒϟϭ�ϝίϻΰϟ�ϞΜϣ���

Ώ���ϥΎδϧϹ�ϞόϔΑ�έΩΎμϣ����

ϞΜϣ���

˺��ΕΎϳΎϔϨϟ���

˻��ΔϴΒτϟϭ�Δϴϋέΰϟϭ�ΔϴϋΎϨμϟ�ΕΎϔϠΨϤϟ���

˼��ϪΗΎϘΘθϣϭ�ςϔϨϟ�ΕΎϔϠΨϣ���

˽��ΔϳήθΤϟ�ΕΪϴΒϤϟ���

˾��ΔόθϤϟ�ΕΎϳΎϔϨϟ���

˿��ϊϧΎμϤϟ�ΕΎϔϠΨϣ���

̀��ΕέΎϴδϟ�ϡΩϮϋ���

ά��ϱϮΠϟ�˯ϮϬϟ�ΕΎΛϮϠϣ�Ϧϣ�κϠΨΘϟ�ϭ�ϒϴϔΨΘϠϟ�ΎϬϋΎΒΗ·�ΐΠϳ�ϲΘϟ�ϕήτϟ�Ϣϫ�Ύϣ���

˺��ϦϴΧΪΘϟ�ϡΪϋ���

˻��ϦϳΰϨΒϟ�ϲϓ�ιΎλήϟ�ϡΪΨΘγ�ϊϨϣ� 

˼��ϥΪϤϟ�ϞΧΩ�ήϴδϟ�Ϧϣ�ϝΰϳΪϟ�ϡΪΨΘδΗ�ϲΘϟ�ΕέΎϴδϟ�ϊϨϣ� 

˽��ϡΩΎόϟ�Ϧϣ�ΓέΩΎμϟ�ΕίΎϐϟ�ΔϴϔμΗϭ�ΔϴϘϨΘϟ�ΕέΎϴδϟ�ϡΩϮόϟ�ΕΎΤηήϣ�ϡΪΨΘγ���

˾��ΔϳέΎϨϟ�ΕΎΟέΪϟ�Ϧϣ�ϻ˱ΪΑ�ΔϴϮϬϟ�ΕΎΟέΪϟ�ϡΪΨΘγ���

˿��ΘΨϤϟ�ϲϋΎϤΠϟ�ϞϘϨϟ�ϞΎγϭ�ϡΪΨΘγΔϔϠ���

̀��ΪΠδϤϟϭ�ΔγέΪϤϟΎϛ�ϝΰϨϤϟ�Ϧϣ�ΔΒϳήϘϟ�ϦϛΎϣϷ�ϲϓ�ΔλΎΧ�ϲθϤϟ�ΔοΎϳέ�ΔγέΎϤϣϭ�ϦϴϣΪϘϟ�ϰϠϋ�ήϴδϟ���Φϟ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϳϬ 
 

��

α̂���Ύ˱ϗήσ�ΡήΘϗ�ϢΛ�ˮ�ΔϴΤϟ�ΕΎϗϮϠΨϤϟ�ϰϠϋ�ΎϫέΎΛ�ίήΑ�Ύϣϭ�ΎϬϟ�ΔΒΒδϤϟ�ϞϣϮόϟ�Ϣϫ�Ύ˱ϨϴΒϣ�ϱέήΤϟ�αΎΒΘΣϻ�ΓήϫΎχ�Ρήη

ΎϬϨϣ�ΪΤϟϭ�ΎϬΘΠϟΎόϤϟ���

��ϱέήΤϟ�αΎΒΘΣϻ��ϮΠϟ�ϲϓ�ΎϴϠόϟ�ΕΎϘΒτϟ�ϲϓ�ΎϫέΎθΘϧ�ϡΪϋϭ�νέϷ�ΓέήΣ�αΎΒΘΣ�ΔΠϴΘϧ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ωΎϔΗέ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

ΎϬϟ�ΔΒΒδϤϟ�ϞϣϮόϟ�Ϣϫ���

ϮΠϟ�ϲϓ�ΕΎΒϛήϤϟϭ�ϊϧΎμϤϟ�ϦΧΪϣ�Ϧϣ�ΞΘϨϳ�ϱάϟ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�ΙΎόΒϧ� 

�ΔϴΤϟ�ΕΎϗϮϠΨϤϟ�ϰϠϋ�ΎϫέΎΛ�ίήΑ���

ϭ�ΕϮϣ�ΔϴΤϟ�ΕΎϨΎϜϟ�νήϘϧ���

�ΎϬϨϣ�ΪΤϟϭ�ϱέήΤϟ�αΎΒΘΣϻ�ΓήϫΎχ�ΔΠϟΎόϣ�ϕήσ���

˺���ΪϴγΎϛϷ�ξόΑ�ϞϳϮΤΗ�ϰϠϋ�ϞϤόΗ�ϲΘϟ�ΓέΎϴδϟ�ΔγΪϨϛ�ϞΧΩ�ΔϴΎϴϤϴϛ�ΩϮϣ�ΐϴϛήΘΑ�ΕέΎϴδϟ�ϡΩϮϋ�Ϧϣ�κϠΨΘϟ�ΔϤψϧ�ήϳϮτΗ

ΔΌϴΒϟ�ϰϠϋ�˱έήο�Ϟϗ�ΩϮϣ�ϰϟ·�ϡΩΎόϟ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ���

˻���ΔγΎδΣ�ΓΰϬΟ�ήϳϮτΗ�Ε˯ήΟϹ�ΔϟϮΌδϤϟ�ΕΎϬΠϟ�άΨΘΗ�ϰΘΣ�ΙϮϠΘϟ�Ϧϣ�ϪΑ�ΡϮϤδϤϟ�ΪΤϟ�ίϭΎΠΗ�ϰϠϋ�ϝΪϳ�έάϧ·�ϲτόΗ�ΚϴΤΑ

Δϣίϼϟ���

˼��˱έήο�Ϟϗ�ΩϮϣ�ϰϟ·�ΎϬϠϳϮΤΗϭ�ϊϧΎμϤϟ�ΕίΎϏ�ΕΎΛΎόΒϧ·�ϲϓ�ϢϜΤΘϟ�ΔϤψϧ�ήϳϮτΗ���

α˺˹���ϱάϟ�ΎϨϮϫ�ϰϠϋ�ΔψϓΎΤϤϟ�ϲϓ�ϢϬδΗ�ϥ�ϦϜϤϳ�ΩήϓϷ�ϯϮΘδϣ�ϰϠϋ�Ύ˱ϗήσ�ΡήΘϗˮΙϮϠΘϟ�Ϧϣ�ϪϘθϨΘδϧ��

˺��ϦϴΧΪΘϟ�ϡΪϋ�����������

˻��ϡΩΎόϟ�Ϧϣ�ΓέΩΎμϟ�ΕίΎϐϟ�ΔϴϔμΗϭ�ΔϴϘϨΘϟ�ΕέΎϴδϟ�ϡΩϮόϟ�ΕΎΤηήϣ�ϡΪΨΘγ���

˼��ΔϴϧΎϜδϟ�ΕΎόϤΠΘϟ�Ϧϋ�ϊϧΎμϤϟ�ΩΎόΑ·���

˽��ϦϴΠδϛϸϟ�έΪμϣ�ΎϬϧϷ�ΕΎΗΎΒϨϟΎΑ�ϡΎϤΘϫϻ���

α˺˺��ΔϴπϤΤϟ�έΎτϣϷ�ΓήϫΎχ�Ρήη��

�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ΪϴγΎϛ�ΪϋΎμΘΗ�ϩάϫ�ϊϣ�ϞϋΎϔΘΗ�έΎτϣϷ�ςϘδΗ�ΎϣΪϨϋϭ�ϮΠϟ�ϲϓ�ΔϘϠόϣ�ϰϘΒΗϭ�ΕέΎϴδϟ�ϡΩϮϋϭ�ϊϧΎμϤϟ�Ϧϣ�ΖϳήΒϜϟϭ

�ϥΎδϧϹϭ�ΕΎΒϨϟ�ΓΎϴΣ�ΩΪϬΗϭ�ΔΑήΘϟ�ϰϟ·�ϞμΘϟ�ήτϤϟ�ϊϣ�ϝΰϨΗ�ΔϴπϤΣ�ϞϴϟΎΤϣ�ΞΘϨΘϟ�ΪϴγΎϛϷ���

α˺˻��ˮ�ΔόϴΒτϟ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�ΓέϭΩ�ΕΎϧϮϜϣ�Ρήη��

�ΩϮϗϮϟ�ϕήΘΣ�ϞϠΤΗϭ�ˬϢΤϔϟϭ�ϲόϴΒτϟ�ίΎϐϟϭ�ςϔϨϟ�ϕήΣϭ�ˬήϴϓίϭ�ϖϴϬη�Ϧϣ�ϥϮϴΤϟϭ�ϥΎδϧϹ�ΪϨϋ�βϔϨΘϟ�ΔϴϠϤϋϭ�ˬΕΎΑΎϐϟϭ
ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ίΎϏ�ϖϠτΗ�ΎϬϠϛ�ΔϳϮπόϟ�ΩϮϤϟ���ΕΎΤτδϤϟ�ϞΒϗ�Ϧϣ�ϪλΎμΘϣΎΑ�ϭ�ΔϴπϤΤϟ�έΎτϣϷ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ΩϮόϳ�ϱάϟ

ΔϴΎϤϟ��ϖΎϗΩ�ϥϮϜϴϓ�˯ΎϤϟ�έΎΨΑ�ϊϣ�ΪΤΘϳ�ΚϴΣ ΕΎτϴΤϤϟϭ�έΎΤΒϟ�ϕΎϤϋ�ϲϓ�ΐγήΘΗ�ϲΘϟ�ήϴΠϟ���ˬΔϴοέϷϭ�ΔϴΎϤϟ�ΕΎΗΎΒϨϟ�Ύϣ
ϥϮΑήϜϟ�ΓέϭΩ�ϲϓ�ϲδϴέϭ�ϲγΎγ�ήμϨϋ�ήΒΘόΗ�ϲϬϓ���ΔϴϠϤϋ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ιΎμΘϣΎΑ�ΕΎΗΎΒϨϟ�ϩάϫ�ϡϮϘΗ�ΚϴΣ

�ΕΎϧϮϴΤϟ�ϰϟ·�ϞϘϨΗ�ϲΘϟ�ΕέΪϴϫϮΑήϜϟϭ�ϥϮΑήϜϟ�Ϟγϼγ�˯ΎϨΒϟ�ϲϮπϟ�ϞϴΜϤΘϟήηΎΒϣ�ήϴϏ�ϭ�ήηΎΒϣ�ϖϳήτΑ�ϥΎδϧϹ�ϢΛ�ΔϜϠϬΘδϤϟ���
�ϭ�ˬϥϮϴΤϟϭ�ϥΎδϧϹ�ΪϨϋ�βϔϨΘϟΎΑ�Ύϣ�ΔΑήΘϟϭ�ϮΠϟ�ϰϟ·�ϥϮΑήϜϟ�ΪϴόΗ�ϲΘϟϭ�ΔϗΎτϠϟ�έΪμϤϛ�ϡΪΨΘδΗ�ϲΘϟ�ΕΎϴϤϜϟ�ϚϠΗ�Ϧϋ�ϯΪϋ

�ϲϓ�ΕϼϠΤϤϟ�ϞϤόΗ�ΚϴΣ�ˬΎϬΗϼπϓ�˯ΎϘϟ·�ϭ�ˬΕϮϤϟ�ΪϨϋ�ΩϮϤϟ�ϩάϫ�ϞϠΤΘϟ�ΔΠϴΘϧ�ϭ�ϕήΘΣϻ�ΔΠϴΘϧ�ϰϟ·�ΎϬΗΩΎϋ·�ϰϠϋ�ΔόϴΒτϟ
�ΓέϭΪϟ�ήϤΘδΗ�άϜϫϭ�ϱίΎϐϟ�ϑϼϐϟ�ϰϟ·�ΩϮόΗ�ϭ�ˬΔϴϟϭϷ�ΎϫήλΎϨϋ���

��

��

��

��



�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϳϭ 

ΔϴϧϮϴΤϟ�ΔϴϠΨϟ�ΕΎϳϮΘΤϣ�Ϧϣ���

ΐϴϠΤϟϭ�ΕϭήπΨϟ�ϞΜϣ�ΔϴόϴΒτϟ�Δϴάϐϟ�ΩϮϤϟ�ξόΑ�ϯϮΘΤϣ�Ϧϣ�ΓήϴΒϛ�ΔΒδϧ�˯ΎϤϟ�ϞϜθϳ���

ϥΎδϧϹ�ήϤϋ�ϡΪϘΗ�ΎϤϠϛ���

ΩϮϤϟ�ΔΑΫ·�ϰϠϋ�ΔϘΎϔϟ�ϪΗέΪϘϟ�ϚϟΫϭ�ΕΎΒϨϟϭ�ϥϮϴΤϟϭ�ϥΎδϧϹ�ΓΎϴΤϟ�Δϳέϭήπϟ�ΩϮϤϠϟ�ϞϗΎϧ�ςγϮϛ�˯ΎϤϟ�ϞϤόϳ���

ΎϬϋϮϧ΄Α�ΔϋΎϨμϟ�ϲϓ�ΔϣΪΨΘδϤϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΕϼϋΎϔΘϟ�ϲϓ�ΔϴγΎγ�ΓΩ���

�ώϠΒΗϭ�ϞϜθϟ�ϱϭί�˯ΎϤϟ�ϞϜηϭ�ΔϳΩΎόϟ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϞΎγ�Ϯϫϭ

ϦϴΟϭέΪϴϬϟϭ�ϦϴΠδϛϷ�ϦϴΑ�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ΪϋΎΒΗ�ΐΒδΑ�ΔϴΒτϗ�ΔϴϤϫΎδΗ�ΔτΑέ�˯ΎϤϟ�˯ϱΰΟ�ϲϓ���

ήΧ�ΉΰΟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ�ϦϴΑϭ�ΉΰΟ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ΔτΑέ�˯ΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϲϓ���

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

����������������������������������������αΩΎδϟ�Ϟμϔϟ��˯Ύ˰˰Ϥ˰˰ϟ�˯Ύ˰ϴ˰˰Ϥ˰ϴ˰˰ϛ��

ΔϴΤϟ�ΕΎϗϮϠΨϤϟ�ϡΎδΟ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�ΩϮΟϭ���

ϲΣ�˯ϲη�Ϟϛ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ΎϨϠόΟϭ���

�ϭ�ΔϴΗΎΒϨϟ�ΔϴϠΨϟ�ΕΎϳϮΘΤϣ�Ϧϣ˿̀��ΔϴϧϮϴΤϟ�ΔϴϠΨϟ�ΕΎϳϮΘΤϣ�Ϧϣ

ΐϴϠΤϟϭ�ΕϭήπΨϟ�ϞΜϣ�ΔϴόϴΒτϟ�Δϴάϐϟ�ΩϮϤϟ�ξόΑ�ϯϮΘΤϣ�Ϧϣ�ΓήϴΒϛ�ΔΒδϧ�˯ΎϤϟ�ϞϜθϳ

ϥΎδϧϹ�ϦϴϨΟ�ΔϠΘϛ�Ϧϣ���

���ΔΒδϨϟ�ϩάϫ�ϞϘΗϭ�ώϟΎΒϟ�ϥΎδϧϹ�ϢδΟ�ϦϣϥΎδϧϹ�ήϤϋ�ϡΪϘΗ�ΎϤϠϛ

ΓΎ˰˰˰ϴ˰˰Τ˰˰ϟ�ϲ˰˰ϓ�˯Ύ˰˰˰Ϥ˰˰˰ϟ�Δ˰˰˰ϴ˰˰˰Ϥ˰˰˰˰ϫ���

ϥϮϴΤϟϭ�ϥΎδϧϺϟ�Δϳέϭήπϟ�ΔϗΎτϟ�ήϴϓϮΗ�ϰϠϋ�˯ΎϤϟ�ϞϤόϳ���

ΩϮϤϟ�ΔΑΫ·�ϰϠϋ�ΔϘΎϔϟ�ϪΗέΪϘϟ�ϚϟΫϭ�ΕΎΒϨϟϭ�ϥϮϴΤϟϭ�ϥΎδϧϹ�ΓΎϴΤϟ�Δϳέϭήπϟ�ΩϮϤϠϟ�ϞϗΎϧ�ςγϮϛ�˯ΎϤϟ�ϞϤόϳ

ΎϬϋϮϧ΄Α�ΔϋΎϨμϟ�ϲϓ�ΔϣΪΨΘδϤϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΕϼϋΎϔΘϟ�ϲϓ�ΔϴγΎγ�ΓΩ

˯Ύ˰˰˰˰˰˰˰Ϥ˰˰˰ϟ�ΐ˰˰˰˰˰ϴ˰˰ϛή˰˰˰˰˰Η���

�ϦϴΠδϛϷϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϱήμϨϋ�Ϧϣ�ˬ�ώϠΒΗϭ�ϞϜθϟ�ϱϭί�˯ΎϤϟ�ϞϜηϭ�ΔϳΩΎόϟ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϞΎγ�Ϯϫϭ

˺˹˽�˸��

˯ΎϤϟ����

O-�ϦϴΟϭέΪϴϬϟϭ�ϦϴΠδϛϷ�ϦϴΑ�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΔϴΒϟΎδϟ�ΪϋΎΒΗ�ΐΒδΑ�ΔϴΒτϗ�ΔϴϤϫΎδΗ�ΔτΑέ�˯ΎϤϟ�˯ϱΰΟ�ϲϓ

O-��ήΧ�ΉΰΟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ�ϦϴΑϭ�ΉΰΟ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ΔτΑέ�˯ΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϲϓ

��

���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

 

��

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

 

ΔϴΤϟ�ΕΎϗϮϠΨϤϟ�ϡΎδΟ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�ΩϮΟϭ

�ϰϟΎόΗ�ϝΎϗ���ϲΣ�˯ϲη�Ϟϛ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ΎϨϠόΟϭ

˺���ϞϜθϳ�˯ΎϤϟ̀˾���ϭ�ΔϴΗΎΒϨϟ�ΔϴϠΨϟ�ΕΎϳϮΘΤϣ�Ϧϣ

˻��ΐϴϠΤϟϭ�ΕϭήπΨϟ�ϞΜϣ�ΔϴόϴΒτϟ�Δϴάϐϟ�ΩϮϤϟ�ξόΑ�ϯϮΘΤϣ�Ϧϣ�ΓήϴΒϛ�ΔΒδϧ�˯ΎϤϟ�ϞϜθϳ

˼���˯ΎϤϟ�ϞϜθϳ̂˹��ϥΎδϧϹ�ϦϴϨΟ�ΔϠΘϛ�Ϧϣ

˽���˯ΎϤϟ�ϞϜθϳ˿˾�̀˹��

ΓΎ˰˰˰ϴ˰˰Τ˰˰ϟ�ϲ˰˰ϓ�˯Ύ˰˰˰Ϥ˰˰˰ϟ�Δ˰˰˰ϴ˰˰˰Ϥ˰˰˰˰ϫ

˺��ϥϮϴΤϟϭ�ϥΎδϧϺϟ�Δϳέϭήπϟ�ΔϗΎτϟ�ήϴϓϮΗ�ϰϠϋ�˯ΎϤϟ�ϞϤόϳ

˻��ΩϮϤϟ�ΔΑΫ·�ϰϠϋ�ΔϘΎϔϟ�ϪΗέΪϘϟ�ϚϟΫϭ�ΕΎΒϨϟϭ�ϥϮϴΤϟϭ�ϥΎδϧϹ�ΓΎϴΤϟ�Δϳέϭήπϟ�ΩϮϤϠϟ�ϞϗΎϧ�ςγϮϛ�˯ΎϤϟ�ϞϤόϳ

˼��ΎϤϛ�˯ΎϤϟ�ϞϤόϳΎϬϋϮϧ΄Α�ΔϋΎϨμϟ�ϲϓ�ΔϣΪΨΘδϤϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΕϼϋΎϔΘϟ�ϲϓ�ΔϴγΎγ�ΓΩ

˯Ύ˰˰˰˰˰˰˰Ϥ˰˰˰ϟ�ΐ˰˰˰˰˰ϴ˰˰ϛή˰˰˰˰˰Η

�˯ΎϤϟ�ϥϮϜΘϳH2O��ϦϴΠδϛϷϭ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ϱήμϨϋ�Ϧϣ

�ϦϴΑ�ΔϳϭΰϟO-H�˺˹˽�˾

��
��ϲϓ�ςΑϭήϟ�ωϮϧ˯ΎϤϟ

˺���ϦϴΑ�ΔτΑήϟ�ωϮϧ-H

˻���ϦϴΑ�ΔτΑήϟ�ωϮϧ-H

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϳϮ 
 

��

�ιϮ˰˰˰˰˰˰˰˰˰Χ˯Ύ˰˰˰˰˰˰˰Ϥ˰˰˰ϟ� 

��˯Ύ˰˰˰˰˰˰˰Ϥ˰˰˰ϟ�ΔϴΎϳΰϴϔϟ�ιϮ˰˰˰˰˰˰˰˰˰Ψϟ���

�ϲϠϳ�Ύϣ�ΔϴΎϳΰϴϔϟ�ιϮΨϟ�ϰϠϋ�ϯϮϘϟ�ϩάϫ�έΎΛ�Ϧϣϭ�ΔΑϼμϟ�ΔϟΎΣ�ϲϓ�ϱϮϗ�˯ΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ΏΫΎΠΘϟ�ϯϮϗ�ϥϮϜϳ���

˺���έΎϬμϧϻϭ�ϥΎϴϠϐϟ�ΔΟέΩ���

�˯ΎϤϟ�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ˺˹˹ϡ˸�ήϔλ�ϩΪϤΠΗ�ΔΟέΩϭ�ϡ˸��

�˯ΎϤϟ�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�ϱέϭΪϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΔγΩΎδϟ�ΔϋϮϤΠϤϟ�ΕΪϳέΪϴϫ�Ϧϣ�ϰϠϋ�ϞϠϋ���ΕΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑϭέ�ΩϮΟϭ�ΐΒδΑ

�˯ΎϤϟ���

˻��ϪΗέήΣ�ΔΟέΩ�ΐδΤΑ�˯ΎϤϟ�ΔϓΎΜϛ�ήϴϐΗ���

�˯ΎϤϟ�ΔϓΎΜϛ�Ϧϣ�Ϟϗ�ΪϴϠΠϟ�ΔϓΎΜϛ�ˬϠϟ�ϢψΘϨϤϟ�ΐϴΗήΘϟ�ϝϼΘΧϻ�ΔΠϴΘϧ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ�ςΑϭήϟ�ήϴδϜΗ�Ϧϣ�ΞΘϨϳ�ΪϴϠΠϟ�έΎϬμϧ�ΕΎΌϳΰΠ

�Ύ˱λήΗ�ήΜϛ�ΎϬϠόΠϳ�ΎϤϣ�ξόΑ�ϰϟ·�ΎϬπόΑ�Ϧϣ�˯ΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ΏήΘϘΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΔϠΎδϟ�ΔϟΎΣ�ϰϟ·�ΔΑϼμϟ�ΔϟΎΣ�Ϧϣ�ϝΎϘΘϧϻ�ΪϨϋ

�ΪϨϋ�ΔϓΎΜϛ�ήΜϛ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ˽ϡ˸���

νΎϔΨϧϻ�ϰϟ·�ΔϓΎΜϜϟ�ΩϮόΘϓ�ϯήΧ�Γήϣ�ξόΒϟ�ΎϬπόΑ�Ϧϋ�ΕΎΌϳΰΠϟ�ΪόΒϳ�ϱέήΣ�ΩΪϤΗ�ϪΒΣΎμϳ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ωΎϔΗέ����

˼��ΩϮϤϟ�ξόΑ�ΔΑΫ·�ϰϠϋ�˯ΎϤϟ�ΓέΪϗ���

�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΕϼϋΎϔΘϟ�Ϧϣ�ήϴΜϜϟ�Ύ˱ΒγΎϨϣ�Ύ˱τγϭ�˯ΎϤϟ�ήΒΘόϳ�ϞϠϋ���ςϴΤΗ�Ϋ·�ΔϴΒτϘϟϭ�ΔϴϧϮϳϷ�ΩϮϤϟ�Ϧϣ�ήϴΜϜϟ�ΔΑΫ·�ϰϠϋ�ϞϤόϳ�ϪϧϷ

ΎϬπόΑ�Ϧϋ�ΎϬϠμϔΘϓ�ΔΑάϤϟ�ΓΩΎϤϟ�ΕΎϧϮϳ΄Α�ϪΗΎΌϳΰΟ���

˽��˯ΎϤϠϟ�ϲΤτδϟ�ήΗϮΘϟ���

�ϲΤτδϟ�ήΗϮΘϟ��Ο�ϥ�ϱ�˯ΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϥϮϜΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ϰϠϋϸϟ�ϩΎΠΗϻ�Ϊϋ�ΕΎϫΎΠΗϻ�ϊϴϤΟ�Ϧϣ�ΏΫΎΠΗ�ϯϮϘϟ�νήόΘΗ�˯ΎϤϟ�ΕΎΌϳΰ

ϪϴϠϋ�ΔϳϮΘΤϤϟ�ΐϴΑΎϧϷ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�τγ�ήόϘΗ�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ΎϤϣ�Ϫτγϭ�ϰϟ·�ΓΩϭΪθϣ���

�ΔψΣϼϣ��δϠϟ�ϱΫΎΤϤϟ�Ϣϗήϟ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ΐϴΑΎϧϷ�ϲϓ�ΔϴΎϤϟ�ϞϴϟΎΤϤϟϭ�˯ΎϤϟ�ϢΠΣ�Γ˯ήϗ�ϥϮϜΗ�ϥ�ΐΠϳϪϟ�ήόϘϤϟ�τ� 

ϲϠϳ�ΎϤϛ�˯ΎϤϠϟ�ΔϴΎϳΰϴϔϟ�ιϮΨϟ�κΨϠϳ�ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ� 

˯ΎϤϠϟ�ϱήϫΎψϟ�ϞϜθϟ��Ϫϟ�Ϣόσ�ϻϭ�ΔΤέ�ϻϭ�ϥϮϟ�ϻ��

ϥΎϴϠϐϟ�ΔΟέΩ��˺˹˹ϡ˸��

έΎϬμϧϻ�ΔΟέΩ��ϡ˸�ήϔλ��

ΔϓΎΜϜϟ��˺ϢΟ���Ϟϣ��ΔΟέΩ�ΪϨϋ˽ϡ˸���

ΔϴϋϮϨϟ�ΓέήΤϟ��˺�ΔϳϮΌϣ�ΔΟέΩ�ϞϜϟ�ϡήΟ�ϞϜϟ�ήόγ��

ϲΎΑήϬϜϟ�ϞϴλϮΘϟ��ϞϴλϮΘϟ�ϒϴόο��

ΔΑΫϹ��ΔϴΒτϘϟ�ΔϴϤϫΎδΘϟϭ�ΔϴϧϮϳϷ�ΩϮϤϟ�ΐϳάϳ��

��

��ϝΆγ���Ύ˱ϴϠϤϋ�αΎϴϘϟ�ΔϴϠϤϋ�˯ήΟ·�ΪϨϋ�ˬˮ�Ύϣ�ϞΎγ�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�Γ˯ήϗ�ϢΘΗ�ϰΘϣ��

Ϫϟ�ήόϘϤϟ�τδϠϟ�ϱΫΎΤϤϟ�Ϣϗήϟ�ϖϳήσ�Ϧϋ� 

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϳϯ 
 

��

ΔϴόϴΒτϟ�ϪΘΌϴΑ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�κΎμΧ���

˺���˯ΎϤϟ�ΔϴϓΎϔη������������������

�αΎϴϘϣ�ϲϫ˯Ϯπϟ�ΫΎϔϨΑ�ΡΎϤδϠϟ�˯ΎϤϟ�ΔϴϠΑΎϗ�ϯΪϤϟ���

�˯ΎϤϟ�ΔϴϓΎϔη�αΎϴϗ�ΔϴϤϫ���

ΎϳήϴΘϜΑϭ�ϢϴΛήΟ�ΎϬΑ�ΔϘϟΎϋ�ϡΎδΟ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ήϜόϟ�˯ΎϤϟ�ΎϤϨϴΑ�ΔϴΤϟ�ΕΎϨΎϜϠϟ�ΔϤϼϣ�ϩΎϴΣ�ϙΎϨϫ�ΖϧΎϛ�ΎϤϠϛ�Ύ˱ϓΎϔη�˯ΎϤϟ�ϥΎϛ�ΎϤϠϛ���

�ϲΎϤϟ�έΪμϤϟ�ωϮϧ�ΐδΣ�ΕϭΩϷ�Ϧϣ�ϥΎϋϮϧ�˯ΎϤϟ�ΔϴϓΎϔη�αΎϴϘϟ�ϡΪΨΘδϳ���

���ΔϠΤπϟ�ϩΎϴϤϟ�ϲϓ�ΔϴϓΎϔθϟ�αΎϴϗ�ΔϘϴϤόϟ�ήϴϏ����

˺���ΎϬοήϋ�ΓέΎϜϋ�ΔΑϮΒϧ˾�ΎϬϋΎϔΗέϭ�Ϣγ˺˺˾�ΓΪϋΎϘϟ�ϲϓ�ήϔμϟ�Ϧϣ�˱˯ ΪΘΑ�ήΘϤΘϨδϟ�ΕΪΣϮΑ�ΔΟέΪϣϭ�Ύ˱ΒϳήϘΗ�Ϣγ���

˻��ΏϮΒϧϷ�ΓΪϋΎϗ�ϲϓ�ϊοϮϳ�ΏϭΎϨΘϟΎΑ�ξϴΑ�ϭ�ΩϮγ�ϥϮϠΑ�ϊΑέ�Ϟϛ�ϥϮϠϣϭ�ωΎΑέϷ�ϢδϘϣ�ιήϗ���

Ώ���ϲϓ�ΔϴϓΎϔθϟ�αΎϴϗ�ΔϘϴϤόϟ�ϩΎϴϤϟ���

˺���ϩήτϗ�ΐθΨϟ�Ϧϣ�ιήϗ�Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ�ϲϬϜϴγ�ιήϗ˻˹��ΩϮγϷ�ϭ�ξϴΑϷ�ϦϴϧϮϠϟ�ΪΣ΄Α�ϊΑέ�Ϟϛ�ϥϮϠϳ�ωΎΑέ�ϰϟ·�ϢδϘϣ�Ϣγ

ΏϭΎϨΘϟΎΑ���

˻��ΐγΎϨϣ�ϲϓΎτΧ�έΎϤδϣ�ΔτγϮΑ�ιήϘϟ�ϖϴϠόΘϟ�ϞϳϮσ�ϲϜϴΘγϼΑ�ϞΒΣ���

˻���˯ΎϤϟ�ΓέήΣ�ΔΟέΩ���

�έϮϫΪΗϭ�ϞϠΧ�ΙϭΪΣ�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ήϴϐΗ�ΔϴΎϤϟ�ΔΌϴΒϟ�ϲϓ�ΓΎϴΤϟ�ˬ�ίΎϏ�ΔϴΒΫ�ϞϴϠϘΗ�ϰϠϋ�ϞϤόΗ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ΓΩΎϳίϭ

ήτΨϠϟ�ΔϴΤϟ�ΕΎϨΎϜϟ�νήόϳ�ΎϤϣ�βϔϨΘϟ�ΔϴϠϤϋ�ϲϓ�ϞϠΧ�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ���

˼���˯ΎϤϟ�ΔοϮϤΣ�ϲϨϴΟϭέΪϴϬϟ�Ϣϗήϟ��PH����

��ΔοϮϤΤϟ�ΔΟέΩ��˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΔϳΪϋΎϘϟ�ϭ�ΔϴπϤΤϟ�ΩϮϤϟ�ΰϴϛήΗ�ϯΪϤϟ�αΎϴϘϣ�Ϯϫ���

��ϲϨϴΟϭέΪϴϬϟ�Ϣϗήϟ�ΔϟϻΩPH 

PH ̀��ϝΩΎόΘϣ�˯ΎϤϟ�ϥϮϜϳ�ˬPH�̀��ϱΪϋΎϗ�ˬ>PH�̀�ϲπϤΣ��

�˯ΎϤϟ�ΔοϮϤΣ�ΔΟέΩ�ΔϴϤϫ���

�Ϧϣ�ΎϬΘοϮϤΣ�ΔΟέΩ�ΡϭήΘϳ�ΔϴΎϣ�ΕΎΌϴΑ�ϲϓ�ΔϴΤϟ�ΕΎϨΎϜϟ�ζϴόΗ˿�˾�́�˻����

ΎϤϠϛ�ΏήθϠϟ�ΔΤϟΎμϟ�ϩΎϴϤϟϭ��Ϧϣ�ΎϬΘοϮϤΣ�ΔΟέΩ�ΖΑήϗ̀�ΔϤϼϣ�ήΜϛ�ϥΎϛ���

˽���ΔόϴΒτϟ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�ΓέϭΩ���

ΓΎϴΤϠϟ�ϲϔϜϳ�ϱάϟ�έΪϘϟΎΑ�νέϷ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�ΔϴϤϛ�ϰϘΒΘϟ�ϯήΧ�ϰϟ·�ΔϟΎΣ�Ϧϣ�˯ΎϤϟ�ϝϮΤΘϳ�ΚϴΣ�ΔόϴΒτϟ�ϲϓ�ΔϴΌϴΑ�ΓέϭΩ�˯ΎϤϠϟ���

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϳϰ 
 

��

�ϝΎΜϣ����ΔόϴΒτϟ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�ΓέϭΩ�ϦϤο�ΙΪΤΗ�ϲΘϟ�ΕΎϴϠϤόϟ�Ρήη�ˬ�Ύ˱ϨϴΒϣΔχϮϔΤϣ�˯ΎϤϟ�ΔϴϤϛ�ϰϠϋ�˯ΎϘΑϹ�ϲϓ�ΓέϭΪϟ�ϚϠΗ�ϢϬδΗ�ϒϴϛ���

˯ΎϤϟ�ΓέϭΩ  

ΓΎϴΤϟ�ϲϓ�έήϤΘγϼϟ�ήϴΒϛ�ΩΎϤΘϋ�ϪϴϠϋ�ϥϭΪϤΘόϳ�ϥΎδϧϹϭ�ϥϮϴΤϟϭ�ΕΎΒϨϟΎϓ�ˬνέϷ�τγ�ϰϠϋ�ΓΎϴΤϠϟ�ϡΎϫ�ήμϨϋ�˯ΎϤϟ�ήΒΘόϳ���

�έΎϬϧϷ�ϲϓ�ϞΎγ�˯Ύϣ�ϭ�˯ϮϬϟ�ϲϓ�έΎΨΑ�ΓέϮλ�ϰϠϋ�ϥϮϜϳ�ϥ�Ύϣ�˯ΎϤϟϭ�ΪϴϠΟ�ΔΌϴϫ�ϰϠϋ�ΪϤΠΘϣ�ϭ�ΕΎτϴΤϤϟϭ�έΎΤΒϟϭ�ΕήϴΤΒϟϭ

ϦϴΒτϘϟ�ϲϓ����ϲϟϮΤΑ�ΕΎτϴΤϤϟ�ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ�˯ΎϤϟ�ΔϴϤϛ�έΪϘΗϭ̂̀���ϲϟϮΣ�ΎϬϨϣ�ήΨΒΘϳϭ��νέϷ�τγ�ϰϠϋ�˯ΎϤϟ�ΔϴϤϛ�Ϧϣ

́̀˾�Ϣϛ˼��ΩϮόϳϭ��ΎϴϣϮϳ̀̀˾�Ϣϛ˼�άϫ��ˬ˯ϮϬϟ�ϲϓ�ήϳΎτΘϣ�έΎΨΑ�ΓέϮλ�ϰϠϋ�ϰϘΒϴϓ�ϲϗΎΒϟ�Ύϣ�έΎτϣ�ΔΌϴϫ�ϰϠϋ�ϰϟ·�ΔϓΎοϹΎΑ�ϩ˺˿˹�

Ϣϛ˼ ϞΒϘΘδΗ�ϲΘϟϭ�ΎϬδϔϧ�ΔδΑΎϴϟ�Ϧϣ�ΎϴϣϮϳ�ήΨΒΘΗ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ��Ϣϛ˼ έΎτϣ�ΔΌϴϫ�ϰϠϋ����έΎϬϧϷϭ�ΔδΑΎϴϟ�ϰϠϋ�ΔϴϤϜϟ�ϩάϫ�ωίϮΘΗϭ

ΔϴϓϮΠϟ�ϩΎϴϤϟ�ϥϮϜΗϭ�ˬΕΎτϴΤϤϟϭ�έΎΤΒϟϭ� ��

ϧϹϭ�ΕΎϧϮϴΤϟϭ�ΕΎΗΎΒϨϟ�ϚϠϬΘδΗ�ϱάϟ�˯ΎϤϟ�ϥΎδΎϣ�ϥΎϋήγ��έΎΨΑ�ΔΌϴϫ�ϰϠϋ�Ύϣ�ΩϮόϳ�ήϴϓΰϟϭ�ϕήόϟϭ�ΘϨϟ�ΔϴϠϤϋ�ϲϓ�ϝΎΤϟ�Ϯϫ�ΎϤϛ

ΔϴϋΎϨμϟϭ�ΔϴϟΰϨϤϟ�ϩΎϴϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϞΎγ�ϭ�ˬϊϧΎμϤϟ�ΓήΨΑϭ����βϘτϟ�ήλΎϨϋ�ϰϠϋ�ήηΎΒϣ�ΩΎϤΘϋ�ΕΎϴϠϤόϟ�ϩάϫ�Ϟϛ�ΪϤΘόΗϭ

ΤΒϟϭ�έΎϬϧϷ�ϰϟ·�ΎϬϟϮλϭ�ϭ�ˬΔΑήΘϟ�ϰϟ·�ΎϬΑήδΗϭ�˯ΎϤϟ�ϥΎϳήΟ�ΕΎϴϠϤϋϭ�ΡΎϳέϭ�ϱϮΟ�ςϐοϭ�ΓέήΣ�Ϧϣ�ΔϔϠΘΨϤϟέΎ����έΪΠΗϭ

�Ϧϋ�νέϷ�τγ�ϰϠϋ�ΎϬΘΒδϧ�ΪϳΰΗ�ϻ�ΔΑάόϟ�ϩΎϴϤϟ�ϥ�ϰϟ·�ΎϨϫ�ΓέΎηϹ˼���ϥϭ�ΓΩϮΟϮϤϟ�˯ΎϤϟ�ΔϴϤϛ�ϞϤΠϣ�Ϧϣ�ςϘϓ̂́���ϩάϫ�Ϧϣ

�ϦϴΒτϘϟ�ϲϓ�ΪϴϠΟ�ΓέϮλ�ϰϠϋ�ΓΩϮΟϮϣ�ΔΑάόϟ�ϩΎϴϤϟ��ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟΎΑ�ϩΎϴϤϟ�ΓέϭΩ�ϒλϭ�ϦϜϤϳ�ΔτϴδΑ�ΓέΎΒόΑϭ� ��

��ήΨΒΗ�����Θϧ�� ϒΛΎϜΗ ��

��˯ΎϤϠϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ιϮΨϟ���

˺��ΔϣΎϬϟ�ΔϳϮϴΤϟ�ΕϼϋΎϔΘϟ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�ϞΧΪϳ����

�ϦϴΠδϛϭ�ΔϳϮπϋ�ΩϮϣ�ϥϮϜϴϟ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ϊϣ�˯ΎϤϟ�ΪΤΘϳ�ΚϴΣ�ϲϮπϟ�˯ΎϨΒϟ�ΔϴϠϤϋ�ϞΜϣ�ΓΎϴΤϟ�ΓέϭΩ�ϲϓ�ΓήϴΒϛ�ΔϴϤϫ�˯ΎϤϠϟ

ϥΎδϧϺϟ�ΔϣΎϬϟ�ΕΎϋΎϨμϟ�Ϧϣ�ΪϳΪόϟ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�ϞΧΪϳ�Ϛϟάϛ���

˻���ϞϴϠΤΘϟ�˯ΎϤϠϟ�ϲΑήϬϜϟ���

ΑήϬϜϟ�ϞϴϠΤΘϟΎΑ�˯ΎϤϟ�ϞϠΤΘϳϲΎ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟϭ�ϦϴΠδϛϷ�Ϫϟ�ϦϴϧϮϜϤϟ�ϦϳήμϨόϟ�ϰϟ·��

�ϥΎϤϓϮϫ�ήΘϴϤΘϟϮϓ�ίΎϬΟ�ϡΪΨΘγ�ϖϳήσ�Ϧϋ���

�������������������ϲΑήϬϛ�ϞϴϠΤΗ��
                     2H2 + O2�2H2O ��

��
�ϝΎΜϣ���ϞϴϠΤΘϠϟ�ΔϧϭίϮϤϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ΞΘϨΘγˮ�˯ΎϤϠϟ�ϲΑήϬϜϟ��

�������������������ϲΑήϬϛ�ϞϴϠΤΗ��
                     2H2 + O2�2H2O ��

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϳϱ 
 

��

�ΔόϴΒτϟ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�ΩϮΟϭ���

ΔϴϟΎΘϟ�έϮμϟ�ϯΪΣ·�ϰϠϋ�ΔόϴΒτϟ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�ΪΟϮϳ���

˺���ϲϘϧ�˯Ύϣ���Ϧϣ�ΐϮη�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϻ�ϩΎϴϤϟ�Ϧϣ�ωϮϨϟ�άϫϭ�ΔΑήΘϟ�Ρϼϣϭ�˯ϮϬϟ�ΕίΎϏ�ξόΑ�ΐϳάϳ�ϥ�ϞΒϗ�ήτϤϟ�˯Ύϣ�ϞΜϣ

ΡϼϣϷ���

˻���Ώάϋ�˯Ύϣ���ΡϼϣϷ�ωϮϤΠϣ�ϥϮϜϳ�Ύ˱ΒϟΎϏϭ�ΔϴϓϮΠϟ�ϭ�ΔϴΤτδϟ�ϩΎϴϤϟ�έΩΎμϣ�ξόΑϭ�ΕήϴΤΒϟ�Ϣψόϣ�ϩΎϴϣϭ�έΎϬϧϷ�ϩΎϴϣ�ϞΜϣ

�ίϭΎΠΘϳ�ϻ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΔΑάϤϟ˺˹˹˹�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ(1000ppm) ��

ϦϴϤδϗ�ϰϟ·�ΔΑάόϟ�ϩΎϴϤϟ�ϢδϘΗ���

��ΔϴΤτδϟ�ϩΎϴϤϟ���

ΔϳΩϭϷϭ�ϝϭΪΠϟ�ϩΎϴϣϭ�έΎϬϧϷ�ϩΎϴϣ�ϞΜϣ�νέϷ�Ϧϣ�ΔϴΤτδϟ�ΔϴΟέΎΨϟ�ΓήθϘϟ�ΎϬΑ�ϊΒθΘΗ�ϲΘϟ�ϩΎϴϤϟ�ϲϫ���

Ώ��ΔϴϓϮΠϟ�ϩΎϴϤϟ���

μϟ�ΕΎϘΒσ�ϰϟ·�˯ΎϤϟ�ϝϮλϭ�ΔΠϴΘϧ�νέϷ�ϦσΎΑ�ϲϓ�ΪΟϮΗ�ϲΘϟ�ϩΎϴϤϟ�ϲϫϪϨϣ�ϼ˱Ύϫ�Ύ˱ϧϭΰΨϣ�ΔϧϮϜϣ�˯ΎϤϟ�ΰΠΤΗ�ϲΘϟ�ΔϳέΎϨϟ�έϮΨ���

˼���ΝΎΟ�˯Ύϣ���ϩΎϴϤϟ�Ϧϣ�ωϮϨϟ�άϫ�ϲϓ�ΡϼϣϷ�ΔϴϤϛ�ϥϮϜΗϭ�ΔϴϓϮΠϟ�ϭ�ΔϴΤτδϟ�ϩΎϴϤϟ�έΩΎμϣ�ξόΑϭ�ΕήϴΤΒϟ�ξόΑ�ϩΎϴϣ�ϞΜϣ

�ϦϴΑΎϣ�ΡϭήΘΗ˺˹˹˹��ϭ�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ˼˾˹˹˹ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ(35000ppm - 1000ppm)   ��

˽��Ύϣ�˯Ύϣ�ϟ���Ϧϣ�ήΜϛ�Ϫϴϓ�ΡϼϣϷ�ϯϮΘΤϣ�ώϠΒϳ�ϱάϟ�ήΤΒϟ�ϩΎϴϣ�ϞΜϣ˼˾˹˹˹��ήΜϛ�Ϧϣ�ΖϴϤϟ�ήΤΒϟ�˯Ύϣ�ήΒΘόϳϭ�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ

�Ϫϴϓ�ΡϼϣϷ�έΪϘϣ�ϱϮΘΤϳ�ΚϴΣ�ΔΣϮϠϣ�νέϷ�ϩΎϴϣ˻˾˹˹˹˹ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ���

ΔϠΎγ�ΔΑήΗ�ήΤΒϟ�ϩΎϴϣ�ήΒΘόΗ��˯ΎϤϠϟ�έΪμϣ�ΎϬϧϷ�ϚϟΫϭ�νέϷΎϛ�ΕήϴΨϟ�ΎϨϟ�ΞΘϨΗ�ΎϬϧϷ˯άϐϠϟ�έΪμϣϭ���

�ΔψΣϼϣ��ppm���ΔϤϠϜϟ�έΎμΘΧpart per million  �ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ�ϲϨόΗϭ��

��ϝΆγ���

�Ύ˱ΤϟΎλ�ϥϮϜϴϟ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΎϫήϓϮΗ�ϡίϼϟ�ρϭήθϟ�οϭ�ˮ�ΏήθϠϟ�ϪΘϴΣϼλ�ϰϠϋ�ϢϜΤϠϟ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΔΒάϟ�ΡϼϣϷ�ΔΒδϧ�Δϓήόϣ�ϲϔϜΗ�ϻ

ˮΏήθϠϟ��

˺���ΐϮθϟ�Ϧϣ�Ύ˱ϴϘϧϭ�Ύ˱ϓΎϔη�˯ΎϤϟ�ϥϮϜϳ�ϥΎϳήϴΘϜΒϟϭ�ΔΛϮϠϤϟ�ΩϮϤϟϭ� 

˻��ΔΒγΎϨϣ�ϪΗέήΣ�ΔΟέΩ�ϥϮϜΗ�ϥ� 

˼��Ϣότϟϭ�ΔΤήϟ�ϢϳΪϋ� 

˽���Ϣϗήϟ�Ϧϣ�ΔΒϳήϗ�ϪΘοϮϤΣ�ΔΟέΩ�ϥϮϜΗ�ϥ̀��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϳϲ 
 

 

�ϝΎΜϣ���ΏήθϠϟ�ΎϬΎϣ�ΔΒγΎϨϣ�ϯΪϣ�Ϧϋ�ΔϳήϘϟ�Ϟϫ�ϙέΎθΘγϭ�ϚΘϘτϨϣ�Ϧϣ�ΔΒϳήϗ�Δϳήϗ�ϲϓ�ήΌΑ�ήϔΣ�ϢΗ�ˬ�ϪΘϤϠόΗ�Ύϣ�ϡΪΨΘγ�ΖϟϭΎΣϭ

�ϲϓϲϠϳ�Ύϣ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΎϬΗΪΟϮϓ�ήΌΒϟ�˯Ύϣ�Ϧϣ�ΔϨϴϋ�ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ�ΡϼϣϷ�ΔΒδϧ�ΕΩΪΣϭ�ΔϳήϘϟ�Ϟϫ�ΓΪϋΎδϤϟ�˯ΎϴϤϴϜϟ���

ϠϤϟ��ϪΘϴϤϛ��

ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΪϳέϮϠϛ��˻˾˹�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ��

ϡϮϳΩϮμϟ�ΪϳέϮϠϛ��˺˺˹˹�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ��

ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΪϳΩϮϳ��̀̀�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ��

ϡϮϳΩϮμϟ�ΪϳΩϮϳ��̂́�ϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟϥϮϴ��

�ΎϳήϴΘϜΒϟϭ�ΔΛϮϠϤϟ�ΩϮϤϟϭ�ΐϮθϟ�Ϧϣ�ΔϴϘϧ�ήΌΒϟ�ΖϧΎϛ�ΫΈϓ�ˬϢϬϟ�ϝϮϘΘγ�ΫΎϤϓ���

Ϫϴϓ�ΡϼϣϷ�ΔΒδϧ�ωϮϤΠϣ� ˻˾˹�˺˺˹˹�̀̀�̂́ ˺˾˻˾�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ��

ΔϴϟΎϋ�Ϫϴϓ�ΡϼϣϷ�ΔΒδϧ�ωϮϤΠϣ�ϥϷ�ΏήθϠϟ�ϠμΗ�ϻ��

�˯Ύ˰˰˰˰˰˰˰Ϥ˰˰˰˰˰˰˰ϟ�ή˰˰˰˰δ˰˰˰˰˰ϋ���

˯ΎϤϟ�ήδϋ���ϥϮΑΎμϟ�ϊϣ�ΔϟϮϬδΑ�ΓϮϏέ�ϥϮϜϳ�ϻ�ϱάϟ�˯ΎϤϟ�Ϯϫ���

ϦϴϤδϗ�ϰϟ·�˯ΎϤϟ�ήδϋ�ϢϴδϘΗ�ϦϜϤϳ���

���ΖϗΆϣ�ήδϋ���ΕΎϧϮΑήϜϴΒϟ�Ρϼϣ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϱάϟ�ήδόϟ�ϮϫHCO3
 -��ϖϳήσ�Ϧϋ�ϪϨϣ�κϠΨΘϟ�ΔϟϮϬδϟ�Ϣγϻ�άϬΑ�ϲϤγϭ

ϧϮϜϣ�ϡϮϴδϟΎϜϟ�ΕΎϧϮΑήϛ�ΐγήΘΗϭ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ�ϖϠτϨϴϓ�ϪϴϠϏ�ϭ�ϪϨϴΨδΗ˯ΎϤϟ�ΔϳϼϏ�τγ�ϰϠϋ�˯ΎπϴΑ�ΔϘΒσ�Δ���ϲϓ�ΎϤϛ

ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ���

Ca(HCO3)2   
    CaCO3 + H2O + CO2��

Ώ���ϢΩ�ήδϋ����˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΔΒάϟ�ϡϮϴδϟΎϜϟϭ�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ�ΕΎϧϮΑήϜϴΑϭ�ΕΪϳέϮϠϛϭ�ΕΎΘϳήΒϛ�Ρϼϣ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϱάϟ�ήδόϟ�Ϯϫ

ΔϴΎϴϤϴϛ�ΕΎΠϟΎόϣ�ϰϟ·�ΝΎΘΤΗ�ΎϤϧ·ϭ�ΔτϴδΒϟ�ϦϴΨδΘϟ�ΔϴϠϤόΑ�ΐγήΘΗ�ϻ�ΕΎϧϮϳϷ�ϩάϫ�Ρϼϣ�ϥϷ�Ϣγϻ�άϬΑ�ϲϤγϭ���

��˯ΎϤϠϟ�ϢΪϟ�ήδόϟ�Δϟί·�ϕήσ���

˺���ΕΎϧϮΑήϛ�ΔϓΎο·ϡϮϳΩϮμϟ���

ΔϴϟΎΘϟ�ΕϻΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔΒΫ�ήϴϏ�ΕΎϧϮΑήϛ�ΔΌϴϫ�ϰϠϋ�ϡϮϴδϴϨϐϤϟϭ�ϡϮϴδϟΎϜϟ�ϲϧϮϳ�ΐϴγήΗ�ϢΘϳ�ΚϴΣ���

CaSO4 + Na2CO3  →  Na2SO4 + CaCO3��

˻�ΔϘϴϗΩϭ�ΓΩΪΤϣ�ΕΎϴϤϜΑ�ϡϮϴδϟΎϜϟ�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ΔϓΎο·���

ΔΒΫ�ήϴϏ�ΕΎϧϮΑήϛ�ΔΌϴϫ�ϰϠϋ�ϡϮϴδϴϨϐϤϟϭ�ϡϮϴδϟΎϜϟ�ϲϧϮϳ�ΐϴγήΗ�ϢΘϳ�ΚϴΣ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕϻΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2  →  2CaCO3 + 2H2O��

ΔψΣϼϣ����ΕϭΩϷ�ϰϠϋϭ�ϥΎδϧϹ�ϰϠϋ�ΔϴΒϠγ�έΎΛ�ΎϬϟ�ΔϳΪϋΎϗ�ΓΩΎϣ�ΎϬϧϷ�ϡϮϴδϟΎϜϟ�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�Ϧϣ�ΓΪί�ΔϴϤϛ�ΔϓΎο·�Ϧϣ�έάΤϟ�ΐΠϳ

ϪϠϘϧϭ�˯ΎϤϟ�φϔΣ�ϲϓ�ϡΪΨΘδΗ�ϲΘϟ���

˯ΎϤϟ�ήδϋ�ΕϼϜθϣ���

˺���ϒϠΗ�ϰϟ·�ϱΩΆΗΔϴϠΧΪϟ�ΎϬΤτγ�ϰϠϋ�ΡϼϣϷ�ΐγήΗ�ΐΒδΑ�ϩΎϴϤϟ�ΐϴΑΎϧ���

˻��ϦϴΨδΘϟ�ϥΎΒπϗ�ϰϠϋ�ΡϼϣϷ�ΐγήΗ�ΐΒδΑ�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΕΎϳϼϐϟ�Γ˯Ύϔϛ�ϞϴϠϘΗ�ϰϟ·�ϱΩΆΗ���

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϳϳ 
 

��

�ϝΎΜϣ��ΎϬϨϣ�κϠΨΘϟ�ϕήσϭ�ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ΏΎΒγϭ�˯ΎϤϟ�ήδϋ�ωϮϧ�ϪϟϼΧ�Ϧϣ�ϦϴΒΗ�Ύ˱ϴΤϴοϮΗ�Ύ˱ττΨϣ�ϢϤλ���

��

��

��

��

��

������������������������������������������������������ϪΒΒγ������������������������������������ϪΒΒγ��

��

 

       ������ϪϨϣ�κϠΨΘϟ�ϕήσ���������������������������������������������ϪϨϣ�κϠΨΘϟ�ϕήσ��

 

��

��

�ήΤΒϟ�ϩΎϴϣ�ΔϴϠΤΗ�ϕήσ�� ���

�ΕίήΑ�Ώήθϟ�ϩΎϴϤϟ�ΔϴόϴΒτϟ�έΩΎμϤϟ�ΔϠϘϟ�˱ήψϧϲϠϳ�Ύϣ�ϕήτϟ�ϩάϫ�ίήΑ�Ϧϣϭ�ήΤΒϟ�ϩΎϴϣ�ΔϴϠΤΗ�ϰϟ·�ΔΟΎΤϟ���

˺���ήϴτϘΘϟ���

�ΎϤϫ�ϦϴΘϘϳήτΑ�ήϴτϘΘϟ�ΔϴϠϤϋ�ϢΘΗ���

���ϱΩΎόϟ�ήϴτϘΘϟ��ϱΩΎϋ�ϱϮΟ�ςϐο�ΖΤΗ�ϟΎϤϟ�˯ΎϤϟ�ϦϴΨδΗ�Ϯϫ���

Ώ���ϲπϴϣϮϟ�ήϴτϘΘϟ��Ϗ�ΔΟέΩ�Ϧϣ�Ϟϗ�ΓέήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϲϠϐϳ�ΚϴΣ�ξϔΨϨϣ�ςϐο�ΖΤΗ�ϟΎϤϟ�˯ΎϤϟ�ϦϴΨδΗ�ϮϫΔϳΩΎόϟ�ϪϧΎϴϠ���

��˯ΎϤϟ�ϦϴΨδΗ�ϲϓ�ΔϣΪΨΘδϤϟ�ΔϗΎτϟ�έΩΎμϣ���

��ΩϮϗϮϟ�Ζϳί�ϭ�ϲόϴΒτϟ�ίΎϐϟ�ϕήΣ���

Ώ��ΔϴδϤθϟ�ΔϗΎτϟ���

Ν��ΔϳϭϮϨϟ�ΕϼϋΎϔϤϟ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ�ΔϳϭϮϨϟ�ΔϗΎτϟ���

˻���ϲδϜόϟ�οΎϨΘϟ�ϲΎθϐϟ�έΎθΘϧϻ�����

�ϲϟΎΘϟ�ΪΒϤϟ�ϰϠϋ�ΔϘϳήτϟ�ϩάϫ�ΪϤΘόΗ���

�˯ΎθϏ�ϊοϮΑ�ϚϟΫ�ϢΘϳ�ϟΎϤϟ�˯ΎϤϟ�ϰϟ·�˯Ύθϐϟ�ήΒϋ�ϞϘΘϨϳ�Ώάόϟ�˯ΎϤϟ�ϥΈϓ�Ώάόϟ�˯ΎϤϟϭ�ϟΎϤϟ�˯ΎϤϟ�ϦϴΑ�ΫΎϔϧ�ϒμϧ���ΎϨϠόΟ�Ϋ·�Ύϣ

�˯ΎϤϟ�ϮΤϧ�ϟΎϤϟ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�˯Ύθϐϟ�ήΒϋ�Ώάόϟ�˯ΎϤϟ�ϞϘΘϨϳϭ�βϜόϨϳ�ΫΎϔϨϟ�ϩΎΠΗ�ϥΈϓ�ϲΤοΎϨΘϟ�ςϐπϟ�Ϧϣ�ϰϠϋ�ϟΎϤϟ�˯ΎϤϟ�ςϐο

�ΰϛήϤϟ�˯ΎϤϟ�ϩ˯έϭ�Ύ˱ϛέΎΗ�ΏάόϟΡϼϣϷΎΑ���

��

˯ΎϤϟ�ήδϋ��

ϪϋϮϧ 

ΖϗΆϣ�ήδϋ ϢΩ�ήδϋ 

��ΕΎϧϮΑήϜϴΒϟ�Ρϼϣ�ΩϮΟϭHCO3
-� 

 
�ΕΪϳέϮϠϛϭ�ΕΎΘϳήΒϛ�Ρϼϣ�ΩϮΟϭ
ϡϮϴδϟΎϜϟϭ�ϡϮϴδϴϨϐϤϟ�ΕΎϧϮΑήϜϴΑϭ 

 

ϦϴΨδΘϟ�ϭ�ϲϠϐϟ�ϖϳήσ�Ϧϋ 
 

�ϭ�ϡϮϳΩϮμϟ�ΕΎϧϮΑήϛ�ΔϓΎο·�ϖϳήσ�Ϧϋ
ΓΩΪΤϣ�ΕΎϴϤϜΑ�ϡϮϴδϟΎϜϟ�ΪϴδϛϭέΪϴϫ 

 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϳϴ 
 

��

�ΔΤϟΎϤϟ�ϩΎϴϤϟ�ΔϴϠΤΗ�ϝΎΠϣ�ϲϓ�ΔϜϠϤϤϟ�ΩϮϬΟ���

ϦϴϤϴϘϤϟϭ�ϦϴϨσϮϤϟ�ϞϜϟ�Ώήθϟ�ϩΎϴϣ�ήϴϓϮΗ�ϲϓ�ΓέΎΒΟ�ΩϮϬΠΑ�ΔϳΩϮόδϟ�ΔϴΑήόϟ�ΔϜϠϤϤϟ�ΖϣΎϗ�ˬ�ΖΌθϧ�ΚϴΣ�˼˹���ΎϬϨϣ�ΔϴϠΤΗ�ΔτΤϣ

�˻˽��ϭ�ήϤΣϷ�ήΤΒϟ�ϑΎϔο�ϰϠϋ�ΔτΤϣ�˿��ϲΑήόϟ�ΞϴϠΨϟ�ϑΎϔο�ϰϠϋ�ΕΎτΤϣ���

�˯Ύ˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰Ϥ˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰˰ϟ�ΙϮ˰˰˰˰˰˰˰˰Ϡ˰˰˰˰˰˰˰˰Η���

˯ΎϤϟ�ΙϮϠΗ�ϒϳήόΗ���

�Ϫϴϓ�˯ΎϴΣϷ�ΓΎϴΣ�ϭ�ϥΎδϧϹ�ϡΪΨΘγϻ�Ϣϼϣ�ήϴϏ�ϪϠόΠΗ�ΚϴΤΑ�˯ΎϤϠϟ�ΔϴΎϴΣϹ�ϭ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ϭ�ΔϴΎϳΰϴϔϟ�κΎμΨϟ�ϲϓ�ήϴϐΗ�ϱ���

�ϝΎΜϣ���˯ΎϤϠϟ�Ύ˱ΛϮϠΗ�ΪόΗ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕήϴϐΘϟ�Ϧϣ�ϱ�ˬˮ�ΫΎϤϟϭ��

˺��Ϫϴϟ·�ΔϨΧΎδϟ�ϊϧΎμϤϟ�ϩΎϴϣ�Ϧϣ�ΕΎϴϤϛ�ΦπΑ�˯ΎϤϟ�ΓέήΣ�ΔΟέΩ�ωΎϔΗέ���

�ΔϴΎϳΰϴϔϟ�ϪλϮΧ�ήϴϐΗ�ΐΒδΑ�Ύ˱ΛϮϠΗ�ήΒΘόϳ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ����

˻��ΓΪϳΪΟ�ΔϳήΤΑ�ΔΌϴΑ�ϲϓ�ΔϳήΤΒϟ�ΕΎϤΎϬϟ�ξόΑ�ϝΎΧΩ·���

�ΔϴΎϴΣϹ�ϪλϮΧ�ήϴϐΗ�ΐΒδΑ�Ύ˱ΛϮϠΗ�ήΒΘόϳ���

˼��νέϷ�ϦσΎΑ�ϰϟ·�ϲΤμϟ�ϑήμϟ�ϩΎϴϣ�ϦϘΣ���

ΒΘόϳ�ΔΤϟΎλ�ήϴϏ�ϪΘοϮϤΣ�ΔΟέΩϭ�ΎϳήϴΘϜΑϭ�ϢϴΛήΟϭ�ΔϘϟΎϋ�ϡΎδΟ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗϭ�ΔϓΎϔη�ήϴϏ�ϲΤμϟ�ϑήμϟ�ϩΎϴϣ�ϥϷ�Ύ˱ΛϮϠΗ�ή

ϲϣΩϵ�ϡΪΨΘγϼϟ����

˽��ϪϫΎϴϤΑ�ήϬϨϟ�ΔΑήΗ�ΝΰΘϣ���

ήϴΘϜΑϭ�ϢϴΛήΟϭ�ϪΑ�ΔϘϟΎϋ�ϡΎδΟ�ΩϮΟϭ�ϰϟ·ϭ�˯ΎϤϟ�ΔϴϓΎϔη�ϡΪϋ�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ϩΎϴϤϟΎΑ�ήϬϨϟ�ΔΑήΗ�Νΰϣ�ϥϷ�Ύ˱ΛϮϠΗ�ήΒΘόϳΎϳ���

�ϩΎϴ˰Ϥ˰ϟ�ΙϮ˰Ϡ˰Η�έΩΎ˰μ˰ϣ���

˺��ΕΎΗΎΒϨϟϭ�ΔΑήΘϟ�ΔΠϟΎόϣ�ϲϓ�ϡΪΨΘδΗ�ΔϴΎϴϤϴϛ�ΩϮϣ���

�ΎϬΛϮϠϴϓ�Ώήθϟ�ϩΎϴϣ�ϰϟ·�ΎϬϨϣ�ΰΟ�ΏήδΘϳ�Ϊϗ�ϲΘϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΓΪϤγϷϭ�ΔϳήθΤϟ�ΕΪϴΒϤϟΎϛ�Δϋέΰϟ�ϲϓ�ϡΪΨΘδΗ�ϲΘϟ�ΩϮϤϟ�ϞΜϣ�ˬ�ϭ

�ΕΎΠΘϨϣ�ϝϭΎϨΗ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϥΎδϧϹ�ϰϟ·�ΎϬϣϮϤγ�ϞϘΘϨΗΎ˱ΛϮϠϣ�˱˯ Ύϣ�ΏήθΗ�ϲΘϟ�ΕΎϧϮϴΤϟ���

�˻���ϲΤμϟ�ϑήμϟ�ΕΎϜΒη���

ϰϠϋ�ΓέΎο�έΎΛ�ϰϟ·�ϱΩΆϳ�ήΤΒϟ�ϩΎϴϣ�ϭ�Ώήθϟ�ϩΎϴϣ�ϰϟ·�ϲΤμϟ�ϑήμϟ�ΕΎϜΒη�ΕΎϳϮΘΤϣ�ΏήδΗ��ϥΎδϧϹ�ϰϠϋϭ�ΔϳήΤΒϟ�ΕΎϨΎϜϟ��

˼���ςϔϨϟ�ΕϼϗΎϧ����

ςϔϨϟ�Ϧϣ�ΎϬΘϟϮϤΣ�ώϳήϔΗ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ήΤΒϟ�ϩΎϴϣ�ΙϮϠΗ�ΕΎΒΒδϣ�ήτΧϭ�Ϣϫ�Ϧϣ��ϭ�ήΧϮΒϟ�ϞδϏ�Ϧϣ�ΔΠΗΎϨϟ�ΕΎϳΎϔϨϟ�ϭ�˯ΎϤϟ�ϲϓ

˯ΎϤϟ�τγ�ϕϮϓ�ΔϘϴϗέ�ΔϘΒσ�ςϔϨϟ�ϥϮϜϳ�ΚϴΣ��ΎϬϣΪτλ�ϭ�ςϔϨϟ�ΕϼϗΎϧ�ϕήϏ���

˽���ΔόθϤϟ�ΕΎϳΎϔϨϟ���

Δϳέάϟ�ϞΑΎϨϘϟ�ϰϠϋ�ΏέΎΠΘϟ�έήϤΘγϭ�ϢϠδϟ�ϲϓ�ΔϳϭϮϨϟ�ΔϗΎτϟ�ϡΪΨΘγ�ϖϳήσ�Ϧϋ���

�ϩΎϴϤϟ�ΙϮϠΗ�έΎΛ���

˺��ϞϤόϳ�ΙϮϠϤϟ�˯ΎϤϟ�ΪϴϮϔϴΘϟϭ�ϱέΪΠϟϭ�ήϴϟϮϜϟ�ϞΜϣ�νήϣϷ�ϞϘϧ�ϰϠϋ���

˻���˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΏάϤϟ�ϦϴΠδϛϷ�Ϧϣ�˱ήϴΒϛ�˱˯ΰΟ�ϥϷ�ΔϳήΤΒϟ�ΕΎΗΎΒϨϟϭ�ϙΎϤγϷ�ϞΘϗ�ϰϟ·�ϱΩΆΗ�˯ΎϤϠϟ�ΔΛϮϠϤϟ�ΐϮθϟ�ξόΑ�ΩϮΟϭ

ΐϮθϟ�ϩάϫ�ΓΪδϛ�ϲϓ�ϚϠϬΘδϳ���

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϳϵ 
 

��

���������������������������������������������ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγ�ΔϟϮϠΤϣ� 

��

α˺���ΔϴϟΎΘϟ�ΕέΎΒόϟ�ϲϓ�ύήϔϟ�ϞϤϛ���

˺���˯ΎϤϟ�˯ϱΰΠϟ�ϲγΪϨϬϟ�ϞϜθϟϞϜθϟ�ϱϭί����

˻���ϥϮϜΗ�˯ΎϤϟ�˯ϱΰΟ�ϲϓ�Δϳϭΰϟ�έΪϘϣ˺˹˽�˾�˸���ϰϟ·�Ύ˱ϳήψϧ�ϊϗϮΘϤϟ�έΪϘϤϟ�Ϧϋ�Δϳϭΰϟ�ΔϤϴϗ�ϥΎμϘϧ�ΐΒγ�ϊΟήϳϭ�ϦϴΟϭί�ΩϮΟϭ

�ήϓΎϨΘϟ�Ϧϣ�ΪϳΰΗ�ΓήΤϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�Ϧϣ�ΎϤϣ�ήΜϛ�ΎϬπόΑ�Ϧϣ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ΏέΎϘΘΘϓ�ΔτΑήϟ�ήϴϏ�ΝϭίϷϭ�ΔτΑήϟ�ΝϭίϷ�ϦϴΑ

Δϳϭΰϟ�ΔϤϴϗ�Ϧϣ�ϞϠϘϳ���

˼����Ϯϫ�˯ΎϤϟ�ήδϋϥϮΑΎμϟ�ϊϣ�ΔϟϮϬδΑ�ΓϮϏέ�ϥϮϜϳ�ϻ�ϱάϟ�˯ΎϤϟ���

��Ρϼϣ�ΩϮΟϭ�ϰϟ·�ΐΒδϟ�ϊΟήϳϭΕΎϧϮΑήϜϴΒϟ��ϭ�ΕΎΘϳήΒϜϟ���

�ΎϤϫ�ϥΎϋϮϧ�˯ΎϤϟ�ήδϋϭΖϗΆϣ�ήδϋ��ϭΩ�ήδϋϢ���

α˻��ϲϠϳ�Ύϣ�ϦϴΑ�ϥέΎϗ���

˺��ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΡϼϣϷ�ΔΒδϧ�ΚϴΣ�Ϧϣ�ήΤΒϟ�˯Ύϣϭ�ΝΎΟϷ�˯ΎϤϟϭ�Ώάόϟ�˯ΎϤϟ���

�Ώάόϟ�˯ΎϤϟ��˺˹˹˹�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ���

�ΝΎΟϷ�˯ΎϤϟ��˺˹˹˹�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ���˼˾˹˹˹�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ���

�ήΤΒϟ�˯Ύϣ���Ϧϣ�ήΜϛ˼˾˹˹˹�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ���

˻���ϲπϴϣϮϟ�ήϴτϘΘϟϱΩΎόϟ�ήϴτϘΘϟϭ���

�ϲπϴϣϮϟ�ήϴτϘΘϟ��ΔϳΩΎόϟ�ϪϧΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�Ϧϣ�Ϟϗ�ΓέήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϲϠϐϳ�ΚϴΣ�ξϔΨϨϣ�ςϐο�ΖΤΗ�ϟΎϤϟ�˯ΎϤϟ�ϦϴΨδΗ�Ϯϫ���

�ϱΩΎόϟ�ήϴτϘΘϟ��ϱΩΎϋ�ϱϮΟ�ςϐο�ΖΤΗ�ϟΎϤϟ�˯ΎϤϟ�ϦϴΨδΗ�Ϯϫ���

α˼���ϲϤϠϋ�ΏϮϠγ΄Α�ΔϴϟΎΘϟ�ΓέΎΒόϟ�ζϗΎϧ����ΔϠΎγ�ΔΑήΗ�έΎΤΒϟ���

ήΤΒϟ�ϩΎϴϣ�ήΒΘόΗ�˯άϐϠϟ�έΪμϣϭ�˯ΎϤϠϟ�έΪμϣ�ΎϬϧϷ�ϚϟΫϭ�νέϷΎϛ�ΕήϴΨϟ�ΎϨϟ�ΞΘϨΗ�ΎϬϧϷ�ΔϠΎγ�ΔΑήΗ���

α˽���ϲϠϳ�Ύϣ�ϞϠϋ���

˺��Ύ˱ϴΎΑήϬϛ�˯ΎϤϟ�ϞϴϠΤΗ�ΪϨϋ�˯ΎϤϟ�ϰϟ·�ήΧ�ξϤΣ�ϱ�ϭ�ΖϳήΒϜϟ�ξϤΣ�Ϧϣ�ϞϴϠϗ�ΔϓΎο·�ΐΠϳ���

�ϦϴΑ�ϥΰΗϻΎΑ�ΡΎϤδϟϭ�˯ΎϋϮϟ�ΏΎτϗ�ϦϴΑ�ΔϴΑήϬϜϟ�ΓήΪϟ�ϝΎϤΘϛΎΑ�ΡΎϤδϠϟΔΒϟΎδϟϭ�ΔΒΟϮϤϟ�ΕΎϧϮϳϷ���

˻��ϱέϭΪϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ�ΔϋϮϤΠϣ�βϔϧ�ΕΪϳέΪϴϫ�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�Ϧϣ�ϰϠϋ�˯ΎϤϟ�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ���

�˯ΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑϭέ�ΩϮΟϭ�ΐΒδΑ���

˼��ΎϬΘϴϓΎϔη�ΔΟέΩ�ωΎϔΗέ�Ϧϣ�Ϊϛ΄Θϟ�ΪόΑ�ϻ·�Ώήθϟ�νήϏϷ�ϩΎϴϤϟ�ϢϴϘόΗ�ΔϴϠϤϋ�ϢΘΗ�ϻ���

�ϻ�αΎϨϟ�ϥϷ�ϲϓ�ΔϤϘόϤϟ�ΩϮϤϟ�ήΛΆΗ�ϻϭ�ΎϳήϴΘϜΒϟϭ�ϢϴΛήΠϟ�ΎϬΑ�ϲϤΘΤΗ�ΔϘϟΎϋ�ϡΎδΟ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϲΘϟ�ΓήϜόϤϟ�ϩΎϴϤϟ�Ώήη�ϥϮϠΒϘΘϳ

ϢϴϘόΘϟ�ϞΒϗ�ϻ˱ϭ�˯ΎϤϟ�ΔϴϓΎϔη�Ϧϣ�ΪΑ�ϼϓ�ΎϬϠΘϗ���

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϴϬ 
 

��

α˾��ˮϪϴϠϋ�ΔΒΗήΘϤϟ�έΎΛϵϭ�˯ΎϤϟ�ΙϮϠΗ�Ϧϋ�˱ήμΘΨϣ�˱ήϳήϘΗ�ΐΘϛ��

˯ΎϤϟ�ΙϮϠΗ�ϒϳήόΗ���ϲϓ�ήϴϐΗ�ϱ�ϭ�ϥΎδϧϹ�ϡΪΨΘγϻ�Ϣϼϣ�ήϴϏ�ϪϠόΠΗ�ΚϴΤΑ�˯ΎϤϠϟ�ΔϴΎϴΣϹ�ϭ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ϭ�ΔϴΎϳΰϴϔϟ�κΎμΨϟ

Ϫϴϓ�˯ΎϴΣϷ�ΓΎϴΣ���

�˯ΎϤϟ�ΙϮϠΗ�έΎΛ���

˺��ΪϴϮϔϴΘϟϭ�ϱέΪΠϟϭ�ήϴϟϮϜϟ�ϞΜϣ�νήϣϷ�ϞϘϧ�ϰϠϋ�ϞϤόϳ�ΙϮϠϤϟ�˯ΎϤϟ���

˻��ϭ�ϙΎϤγϷ�ϞΘϗ�ϰϟ·�ϱΩΆΗ�˯ΎϤϠϟ�ΔΛϮϠϤϟ�ΐϮθϟ�ξόΑ�ΩϮΟϭ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΏάϤϟ�ϦϴΠδϛϷ�Ϧϣ�˱ήϴΒϛ�˱˯ΰΟ�ϥϷ�ΔϳήΤΒϟ�ΕΎΗΎΒϨϟ

ΐϮθϟ�ϩάϫ�ΓΪδϛ�ϲϓ�ϚϠϬΘδϳ���

α˿���ΔϔϠΘΨϣ�έΩΎμϣ�Ϧϣ�ϩΎϴϣ�ΕΎϨϴϋ�ϊΑέ�ϚϳΪϟ�ˬ�ϪϨϴΒϳ�ΎϤϛ�ΎϬϨϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ΡϼϣϷ�ΰϴϛήΗ�ϰϠϋ�˱˯ ΎϨΑ�ΔϨϴϋ�Ϟϛ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�ωϮϧ�ΩΪΣ

ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ���

ΔϨϴόϟ��ΡϼϣϷ�ΰϴϛήΗ��˯ΎϤϟ�ωϮϧ��

˺��̂˹˹�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ��Ώάϋ�˯Ύϣ��

˻��ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ�ήϔλ��ϲϘϧ�˯Ύϣ��

˼��˻˾˹˹�ϥϮϴϠϣ�˯ΰΟ��ΝΎΟ�˯Ύϣ��

˽��˺˻˹˹�ϥϮϴϠϣ�˯ΰΟ��ΝΎΟ�˯Ύϣ��

��

ὰ��ˮ�ϥΎδϧϹ�ΔϣΪΨϟ�˯ΎϤϟ�ήϴΨδΗ�ϲϓ�˯ΎϴϤϴϜϟ�έϭΩ�Ύϣ��

�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϪϣΪϋ�Ϧϣ�ΏήθϠϟ�˯ΎϤϟ�ϡΪΨΘγ�ΔϴϧΎϜϣ·�Δϓήόϣ�ϲϓ�ϥΎδϧϹ�˯ΎϴϤϴϜϟ�ϢϠϋ�ΪϋΎγ���

˺������ϪΘϴϓΎϔη˻���������������ΔΒγΎϨϤϟ�ϪΗέήΣ�ΔΟέΩ˼������������ϪΘοϮϤΣ�ΔΟέΩ˽��ΡϼϣϷ�ΰϴϛήΗ�Δϓήόϣ��

�ΔϳϭΩϷϭ�˯άϐϟ�ϞΜϣ�Δϴϋέΰϟϭ�ΔϴϋΎϨμϟ�ΕϻΎΠϤϟ�Ϧϣ�ΪϳΪόϟ�ϖϳήσ�Ϧϋ�˯ΎϤϟ�ήϴΨδΗ�ϲϓ�ϥΎδϧϹ�˯ΎϴϤϴϜϟ�ϢϠϋ�ΪϋΎγ�Ϛϟάϛ��

ά���ϥϭήΧϵ�ΎϬΑ�ϡϮϘϳϭ�ΎϬΑ�ϡϮϘΗ�ϥ�ϦϜϤϳ�Ύ˱ϗήσ�ΡήΘϗΔψϓΎΤϤϠϟ��˯ΎϤϟ�ϰϠϋ�ΪϴηήΗϭϪϣΪΨΘγ���

˺��ϡΪϋ�ϰϟ·�Ύ˱ϣϭΩ�ΎϨϬΒϨΗ�ϲΘϟ�ϒϴϨΤϟ�ϲϣϼγϹ�ΎϨϨϳΪϟ�ΔϴϣΎδϟ�ΉΩΎΒϤϟΎΑ�ϡΰΘϟϻ ϑήγϹ���

˻��ΔϳΎϤΣ�ϲϓ�Ύ˱ϴϘϴϘΣ�Ύ˱ϣΎϬγ·ϭ�ήπΤΘϠϟ�˱ΰϣέϭ�ΔΤϟΎμϟ�ΔϨσϮϤϟ�ϰϠϋ�˱ήηΆϣ�Ϊόϳ�ΪϴηήΘϟ ΔΌϴΒϟ���

˼���ϙέΎθΗ�ϲΘϟ�ΔγϭέΪϤϟϭ�ΔϔΜϜϤϟ�ΔϴϣϼϋϹ�ΕϼϤΤϟΔϴϤγήϟ�ΓΰϬΟϷ�Ϟϛ�ΎϬϴϓ���

˽��ΔϴϠΤΘϟ�ΕΎτΤϣ�Ϧϣ�ΪϳΰϤϟ�˯Ύθϧ·ϭ�ΩϭΪδϟ�˯ΎϨΑ���

˾��ϝίΎϨϤϟ�ϩΎϴϣ�ήϴΑΎϨλ�Ϧϣ�ΕΎΒϳήδΗ�ϱ�Ρϼλ·���

˿��ήόθΗ�ϥ�ϥϭΩ�ϩΎϴϤϟ�Ϧϣ�ΓήϴΒϛ�ΕΎϴϤϛ�ήϓϮΗ�ϥΎϨγϷ�ϒϴψϨΗ�ΪϨϋ�α΄ϛ�ϡΪΨΘγ���

̀��ϡίϼϟ�ΫΎΨΗϻ�ΏήδΗ�ϱ�Ϧϋ�ώϴϠΒΘϠϟ�ϲϧΎΠϣ�Ϣϗέ�ΩϮΟϭ���
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ϴϭ 
 

��

α̂���Ϯϟ�ΔϴΌϴΒϟ�ΔΒϗήϤϟ�ΔΌϴϫ�ϲϓ�ϞϤόΗ�ΖϨϛ�ˬ�ϲΘϟ�ϝϮϠΤϟ�Ύϣϭ�ΔϴΗϵ�ΕήϴϐΘϟ�Ϧϣ�ϞϜϟ�ΔϴΎϤϟ�ΔΌϴΒϟ�ϰϠϋ�ϲΌϴΒϟ�ήΛϷ�Ύϣ

ΎϬΣήΘϘΘγ���

˺���Ϫϴϟ·�ϲΤμϟ�ϑήμϟ�ϩΎϴϣ�ϖϓΪΗ�ΐΒδΑ�ήΤΒϟ�˯Ύϣ�ΔϴϓΎϔη�κϘϧ���

�ϲΌϴΒϟ�ήΛϷ��ϥΎδϧϹ�ϰϠϋ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΔϳήΤΒϟ�ΔΌϴΒϟ�ϰϠϋ�ΓέΎο�έΎΛ�ΐΒδΗ����

ϝϮϠΤϟ���ϲΤμϟ�ϑήμϟ�ΕΎϜΒη�Ϧϣ�ΕΎΒϳήδΗ�ϱ�ϖϠϏϭ�ϊϨϣ���

˻���ΎϬΗέήΣ�ΔΟέΩ�ϲΘϟ�ϲϋΎϨμϟ�ΪϳήΒΘϟ�ϩΎϴϣ�Φὸ˹��ΓέϭΎΠϣ�ΓήϴΤΑ�ϰϟ·�˸���

ϲΌϴΒϟ�ήΛϷ��ΔϳήΤΒϟ�ΔϴΤϟ�ΕΎϨΎϜϟ�ΕϮϣ���

�ϝϮϠΤϟ���ΔϳήΤΒϟ�ΕΎϨΎϜϠϟ�ΔΒγΎϨϣ�˯ΎϤϟ�ΓέήΣ�ΔΟέΩ�ϥϮϜΗ�ϥ�ΐΠϳ���

˼��έΪϘϣ�ϰϟ·�ήΤΒϟ�ΔοϮϤΣ�ΔΟέΩ�ωΎϔΗέ���PH�� ˼���

�ϲΌϴΒϟ�ήΛϷ���ϙΎϤγϷ�ϊϴϤΟ�ΕϮϣ���

ϝϮϠΤϟ���Ϧϣ�ΔοϮϤΤϟ�ΔΟέΩ�ϥϮϜΗ˿�˾��́��

α˺˹��ˮϪμΎμΧϭ�ϪΗΎϣΪΨΘγϭ�ϪϋϮϧϭ�˯ΎϤϟ�ϝϮΣ�Ϟμϔϟ�άϫ�ϲϓ�ΎϬΘϤϠόΗ�ϲΘϟ�ΔϴγΎγϷ�ϢϴϫΎϔϤϟ�Ϫϴϓ�ϊϤΠΗ�Ύ˱ττΨϣ�Ϣγέ��
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� ���
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��

˯ΎϤϟ 

ϪλϮΧ 

ϪϋϮϧ ΔϴΎϳΰϴϔϟ ΔϴΎϴϤϴϜϟ 

Ώάϋ�˯Ύϣ ϲϘϧ�˯Ύϣ ΝΎΟ�˯Ύϣ ϟΎϣ�˯Ύϣ 

ΔΤήϟϭ�Ϣότϟϭ�ϥϮϠϟ�ϢϳΪϋ�ϞΎγ�
�ΪϨϋ�ϲϠϐϳ˺˹˹ϡ˸�ϭήϔλ�ΪϨϋ�ΪϤΠΘϳ�ϡ˸�
�ϪΘϓΎΜϛ˺ϢΟ���ΪϨϋ�Ϟϣ˽ϡ˸��

 

˺��ΔϣΎϬϟ�ΔϳϮϴΤϟ�ΕϼϋΎϔΘϟ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�ϞΧΪϳ���
˻��˯ΎϤϠϟ�ϲΑήϬϜϟ�ϞϴϠΤΘϟ���

�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ
ΓέΎϴδϟ�ήΘϳΩέ 

�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ
Ώήθϟ�ϩΎϴϣ 

�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ
ϱήϟϭ�Ϟϴδϐϟ 

�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ
ϱήϟϭ�Ϟϴδϐϟ 

ϪλϮΧ��
Ρϼϣ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϻ 

 
 

ϪλϮΧ��
�ίϭΎΠΘΗ�ϻ�ΡϼϣϷ�ΔΒδϧ

˺˹˹˹�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ 
 
 

ϪλϮΧ��
�ΡϼϣϷ�ΔΒδϧ˺˹˹˹�
�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ�˼˾˹˹�

ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ 
 

ϪλϮΧ��
ΡϼϣϷ�ΔΒδϧ��Ϧϣ�ήΜϛ

˼˾˹˹�ϥϮϴϠϤϟ�ϲϓ�˯ΰΟ 
 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϴϮ 
 

��

�������������������������������������ϊΑΎδϟ�Ϟμϔϟ��Ϟϴ˰˰˰˰˰˰˰˰˰ϟΎ˰˰˰˰Τ˰˰˰˰˰Ϥ˰˰˰˰ϟ��

��

�ϝϮ˰˰˰˰Ϡ˰˰˰˰Τ˰˰˰˰Ϥ˰˰˰ϟ�� ����

�ΐϳάϤϟ�Ϧϣ�ϥϮϜΘΗ�ϲΘϟ�ΓΩΎϤϟ�Ϯϫ�ΔϴϤϛ�ήΜϛϷ���ΏάϤϟϭ�ΔϴϤϛ�ϞϗϷ����

����������������������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� �ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ��ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ��

�ϞϴϟΎΤϤϟ�ϒϴϨμΗ���

ϲϟΎΘϟ�ςτΨϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϡΎδϗ�ΔΛϼΛ�ϰϟ·�ϞϴϟΎΤϤϟ�ϢδϘΗ���

��

��

��

��

��

� ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� ���

� ���

��

��

��

��

��

βϧΎ˰˰Π˰˰˰Θ˰˰˰ϟ ΐ˰˰˰˰ϳά˰˰Ϥ˰˰ϟ�Δ˰˰˰ϟΎ˰˰Σ 

βϧΎ˰˰Π˰˰˰Θϣ�ήϴϏ βϧΎ˰˰Π˰˰˰Θϣ 

ϲϘϴϘΣ ϱϭήϏ ϖϠόϣ 

ΔϠΎγ ΔΒϠλ ΔϳίΎϏ 

ΰ˰˰˰˰˰˰˰˰˰ϴ˰˰˰˰˰˰˰˰ϛή˰˰˰˰˰˰˰˰Θ˰˰˰ϟ 

ϊΒθΘϟ�ΔΟέΩ�ΐδΤΑ ΰϴϛήΘϟ�Ϧϋ�ήϴΒόΘϟ�ΔϘϳήσ�ΐδΤΑ 

ϊΒθϣ ϊΒθϣ�ήϴϏ ϊΒθϣ�ϕϮϓ ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ ΔϴϟϻϮϤϟ ΔϳέϻϮϤϟ 

ΚϴΣ�Ϧϣ�ϞϴϟΎΤϤϟ�ϒϴϨμΗ 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϴϯ 
 

��

�ϻ˱ϭ���βϧΎΠΘϟ�ΚϴΣ�Ϧϣ�ϞϴϟΎΤϤϟ�ωϮϧ� 

˺���ϲϘϴϘΤϟ�ϝϮϠΤϤϟ����������������������������������������������������������������

Ύ˱ϴΎϴϤϴϛ�ϦϴΗΪΤΘϣ�ήϴϏ�ήΜϛ�ϭ�ϦϴΗΩΎϣ�Ϧϣ�ιϮΨϟϭ�ΐϴϛήΘϟ�βϧΎΠΘϣ�ϝϮϠΤϣ�Ϯϫ���

�ϞΜϣ��ήϜδϟ�ϝϮϠΤϣ���

˻���ϝϮϠΤϤϟ�ϖϠόϤϟ���

ΓΩήΠϤϟ�ϦϴόϟΎΑ�ϯήΗ�ϪΗΎΌϳΰΟϭ�ϖϳϭήΘϟΎΑ�ϪϠμϓ�ϦϜϤϳϭ�ιϮΨϟϭ�ΐϴϛήΘϟ�βϧΎΠΘϣ�ήϴϏ�ϝϮϠΤϣ�Ϯϫ����

�ϞΜϣ��ήϴηΎΒτϟ���

˼���ϱϭήϐϟ�ϝϮϠΤϤϟ���

ϪΗΎΌϳΰΟ�ΓΪϫΎθϤϟ�ήϬΠϤϟ�ϰϟ·�ΝΎΘΤϧϭ�ΓΩήΠϤϟ�ϦϴόϟΎΑ�ϯήΗ�ϻ�ϪΗΎΌϳΰΟϭ�ιϮΨϟϭ�ΐϴϛήΘϟ�βϧΎΠΘϣ�ήϴϏ�ϝϮϠΤϣ�Ϯϫ���

�ϞΜϣ���ΕΎΘϳήΒϛϮϴΛ�ϝϮϠΤϣέϮϠϜϟ�ξϤΣ�ϊϣ�ϡϮϳΩϮμϟ���

�Ύ˱ϴϧΎΛ���ΐϳάϤϟ�ΔϟΎΣ�ΚϴΣ�Ϧϣ�ϞϴϟΎΤϤϟ�ωϮϧ���

�ΐϳάϤϟ�ΔϟΎΣ�ΚϴΣ�Ϧϣ�ϡΎδϗ�ΔΛϼΛ�ϰϟ·�ϞϴϟΎΤϤϟ�ϢδϘΗ��ΔϳίΎϏ���ΔΒϠλ��ΔϠΎγ��ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

ϞϴϟΎΤϤϟ��ΏάϤϟ��ΐϳάϤϟ��ϝΎΜϣ��

��

ΔϳίΎϐϟ��

ίΎϏ��ίΎϏ���˯ϮϬϟ�ϲϓ�ϦϴΠδϛϷ��ϱϮΠϟ�˯ϮϬϟ��

ϞΎγ��ίΎϏ��˯ϮϬϟ�ϲϓ�˯ΎϤϟ�έΎΨΑ��

ΐϠλ��ίΎϏ��˯ϮϬϟ�ϲϓ�έΎΒϐϟ�ϖΎϗΩ��

��

ΔϠΎδϟ��

ίΎϏ��ϞΎγ���˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛ��ΔϳίΎϐϟ�ϩΎϴϤϟ��

ϞΎγ��ϞΎγ���˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϥϮΘϴγϷ���ήΜϳϹ�ϲϓ�ϦϳΰϨΒϟ��

ΐϠλ��ϞΎγ���˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϡΎότϟ�Ϡϣ��˯ΎϤϟ�ϲϓ�ήϜδϟ��

��

ΔΒϠμϟ��

ίΎϏ��ΐϠλ��ϦϴΗϼΒϟ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ��

ϞΎγ��ΐϠλ���Δπϔϟ�ϲϓ�ϖΒΰϟ��ΕΎϴϣϼϬϟ��

ΐϠλ��ΐϠλ���ϚΎΒδϟ�ωϮϧ�ϊϴϤΟ��ΔϧϮϠϤϟ�ΔϤϳήϜϟ�έΎΠΣϷ��

�ΔϴΒτϟϭ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΕήΒΘΨϤϟ�ϲϓ�ϻ˱ϭΪΗ�ϞϴϟΎΤϤϟ�ήΜϛ�Ϧϣ�ΔϠΎδϟ�ϞϴϟΎΤϤϟ���

�ϮΠϟ�ΕΎϘΒσ�ϲϓ�˱έΎθΘϧ�ϞϴϟΎΤϤϟ�ήΜϛ�Ϧϣ�ΔϳίΎϐϟ�ϞϴϟΎΤϤϟ���

��

��

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϴϰ 
 

��

�ϝΎΜϣ���ϒϨλ�ΏάϤϟϭ�ΐϳάϤϟ�ΔϟΎΣ�ΚϴΣ�Ϧϣ�ΔϴϟΎΘϟ�ϞϴϟΎΤϤϟ���

�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϞΨϟ�ξϤΣ���ϡϮϳΩϼΒϟ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ���Δϴπϔϟ�ΩϮϘϨϟ�ϊτϗ���ϦϴλέΎΨϟ�ϲϓ�ϖΒΰϟ�ϝϮϠΤϣ���ϡϮϴϐϟ���ϥΎΧΪϟ���

ϝϮϠΤϤϟ��ΐϳάϤϟ�ΔϟΎΣ��ΏάϤϟ�ΔϟΎΣ��

˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϞΨϟ�ξϤΣ��ϞΎγ��ϞΎγ��

ϡϮϳΩϼΒϟ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ��ΐϠλ��ίΎϏ��

�ϊτϗΔϴπϔϟ�ΩϮϘϨϟ��ΐϠλ��ΐϠλ��

ϦϴλέΎΨϟ�ϲϓ�ϖΒΰϟ�ϝϮϠΤϣ��ΐϠλ��ϞΎγ��

ϡϮϴϐϟ��ίΎϏ��ίΎϏ��

ϥΎΧΪϟ��ΐϠλ��ίΎϏ��

��

�ϞϮδϟ�ϞϴϟΎΤϣ���

�˯ΎϤϟ�ϞΜϣ�ϼ˱Ύγ�ΐϳάϤϟ�ΎϬϴϓ�ϥϮϜϳ�ϲΘϟ�ϞϴϟΎΤϤϟ�ϲϫ���

˺���ϡϮϳΩϮμϟ�ΪϳέϮϠϛ�Ώϭάϳ�ϡΎότϟ�Ϡϣ���˯ΎϤϟ�ϲϓ���

�ΔΒΟϮϤϟ�ϡϮϳΩϮμϟ�ΕΎϧϮϳ�ϰϟ·�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϚϜϔΘϳ�ϪϧϷNa+��ΔΒϟΎδϟ�έϮϠϜϟ�ΕΎϧϮϳ�ϭCl-�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ���

NaCl (s)     OH 2
   Na+

(aq) + Cl-
(aq)���

ΐϟΎδϟ�ϦϴΠδϛϷ�ςϴΤϳ�ΚϴΣ�ϡϮϳΩϮμϠϟ�ΐΟϮϤϟ�ϥϮϳϷΎΑ Na+έϮϠϜϟ�ΐϟΎδϟ�ϥϮϳϷΎΑ�ΐΟϮϤϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟϭ Cl-��ϝΰόΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ

ΔΑΫϹ�ΔϴϠϤϋ�ϢΘΘϓ�ϝϮϠΤϤϠϟ�ϊοϮϟ�ΔϗΎσ�ξϔΨϨΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΔϴϧΎΛ�ΎϫΩΎΤΗ�Ϧϣ�ΎϬόϨϤΗϭ�ΔΒϟΎδϟ�Ϧϋ�ΔΒΟϮϤϟ�ΕΎϧϮϳϷ���

˻���˯ΎϤϟ�ϲϓ�ήϜδϟ�Ώϭάϳ���

ϝϮϠΤϤϠϟ�ϊοϮϟ�ΔϗΎσ�ξϔΨϨΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�˯ΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϊϣ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑϭέ�ϥϮϜΗ�ΔϴΒτϗ�ϞϴδϛϭέΪϴϫ�ΔϋϮϤΠϣ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϪϧϷ�

ΔΑΫϹ�ΔϴϠϤϋ�ϢΘΘϓ���

�ΔϣΎϫ�ΓΪϋΎϗ���

��ΔϴΒτϘϟ�ΕΎΒϳάϤϟ�ϲϓ�ΏϭάΗ�ΔϴΒτϘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ�˯ΎϤϟ����

�ΔϴΒτϘϟ�ήϴϏ�ΕΎΒϳάϤϟ�ϲϓ�ΏϭάΗ�ΔϴΒτϘϟ�ήϴϏ�ΕΎΒϛήϤϟ�ϦϳΰϨΒϟ���

˼���˯ΎϤϟ�ϲϓ�Ζϳΰϟ�ϥΎΑϭΫ�ϡΪϋ���

Α�ϲΑήϬϛ�ΏΫΎΠΗ�ϱ�ϞμΤϳ�ϻ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΔϴΒτϗ�˯ΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟϭ�ΔϴΒτϗ�ήϴϏ�Ζϳΰϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϥϷΎϤϬϨϴ���

�ϝΆγ���ϦϳΰϨΒϟ�ϲϓ�Ζϳΰϟ�Ώϭάϳ�ϥ�ϊϗϮΘΗ�Ϟϫ�ˬˮ�ΫΎϤϟϭ��

�Ϣόϧ�ˬΎϤϬϨϴΑ�ϲΑήϬϛ�ΏΫΎΠΗ�ϞμΤϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΔϴΒτϗ�ήϴϏ�ϦϳΰϨΒϟ�ΕΎΌϳΰΟϭ�ΔϴΒτϗ�ήϴϏ�Ζϳΰϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϥϷ���

˽���˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϝϭήΘδϴϟϮϜϟ�ϥΎΑϭΫ�ϡΪϋ���

�ϻ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΔϴΒτϗ�˯ΎϤϟ�ΕΎΌϳΰΟϭ�ΔϴΒτϗ�ήϴϏ�ϝϭήΘδϴϟϮϜϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ϥϷΎϤϬϨϴΑ�ϲΑήϬϛ�ΏΫΎΠΗ�ϱ�ϞμΤϳ���

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϴϱ 
 

��

�ϝΆγ���ϻ˱ϮϠΤϣ�ϪϴϤδϧ�ϻ�ΎϨϧΈϓ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ΔϴϤϛ�ϰϟ·�Δπϔϟ�ΪϳέϮϠϛ�Ϡϣ�Ϧϣ�ΔϴϤϛ�ΔϓΎο·�ΪϨϋ�ˬˮ�ΫΎϤϟ��

ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�ϲΎϴϤϴϛ�ϞϋΎϔΗ�ΙϭΪΣ�ΐΒδΑ���

2AgCl + H2O   →   2HCl + Ag2O��

ϲΎϴϤϴϛ�ϞϋΎϔΗ�ΙϭΪΣ�ϡΪϋ�ϝϮϠΤϤϟ�ϥϮϜΗ�ρϭήη�Ϧϣϭ���

�ϞϴϟΎΤϣ�ϞϮδϟ�ϲϓ�ΔΒϠμϟ�ΩϮϤϟ���

�ϞϮδϟ�ϲϓ�ΔΒϠμϟ�ΩϮϤϟ�ΔϴΒΫ�ϒϳήόΗ����

�ϲϓ�ΏϭάΗ�ϥ�ϦϜϤϳ�ϲΘϟ�ΔΒϠμϟ�ΓΩΎϤϟ�Ϧϣ�έΪϘϣ�ϰμϗ�ϲϫ˺˹˹�ΔϨϴόϣ�ΓέήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϢΟ���

�ϞϮδϟ�ϲϓ�ΔΒϠμϟ�ΩϮϤϟ�ΔϴΒΫ�ϰϠϋ�ΓήΛΆϤϟ�ϞϣϮόϟ���

˺���ΐϳάϤϟϭ�ΏάϤϟ�ΔόϴΒσ���

�ΔϣΎϫ�ΕΎψΣϼϣ���

��˯ΎϤϟΎϛ�ΔϴΒτϘϟ�ΕΎΒϳάϤϟ�ϲϓ�ΏϭάΗ�ΔϴϧϮϳϷ�ΕΎΒϛήϤϟ���

Ώ��˯ΎϤϟΎϛ�ΔϴΒτϘϟ�ΕΎΒϳάϤϟ�ϲϓ�ΏϭάΗ�ΔϴΒτϘϟ�ΕΎΒϛήϤϟ���

Ν��ϦϳΰϨΒϟΎϛ�ΔϴΒτϘϟ�ήϴϏ�ΕΎΒϳάϤϟ�ϲϓ�ΏϭάΗ�ΔϴΒτϘϟ�ήϴϏ�ΕΎΒϛήϤϟ���

�ΔϠΜϣ���

˺���ϡϮϴϧϮϣϷ�ΕήΘϧ�ΔϴΒΫNH4NO3��ΔϴϟΎϋ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϞϠϋ��ϲΒτϗ�˯ΎϤϟϭ�ϲϧϮϳ�ΐϛήϣ�ϡϮϴϧϮϣϷ�ΕήΘϧ�ϥϷ���

˻���ϖΒΰϟ�ΪϳέϮϠϛ�ΔϴΒΫ(II)�HgCl2��ΔϠϴϠϗ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϞϠϋ��ϖΒΰϟ�ΪϳέϮϠϛ�ϥϷ(II)�ϲΒτϗ�˯ΎϤϟϭ�ΔϴΒτϘϟ�ϒϴόο�ϲϤϫΎδΗ�ΐϛήϣ���

˼���ϖΒΰϟ�ΪϳέϮϠϛ�ΔϴΒΫ(II)�HgCl2��ΔϴϟΎϋ�ϲϠϴΜϳϹ�ϝϮϐϟ�ϲϓ�ϞϠϋ��ϳέϮϠϛ�ϥϷϖΒΰϟ�Ϊ(II)�ΔϴΒτϗ�Ϟϗ�ϲϠϴΜϳϹ�ϝϮϐϟϭ�ΔϴϧϮϳ�Ϟϗ���

˽���ϡϮϴϧϮϣϷ�ΕήΘϧ�ΔϴΒΫNH4NO3��ΔϠϴϠϗ�ϲϠϴΜϳϹ�ϝϮϐϟ�ϲϓ�ϞϠϋ��Ϟϗ�ϲϠϴΜϳϹ�ϝϮϐϟϭ�ϲϧϮϳ�ΐϛήϣ�ϡϮϴϧϮϣϷ�ΕήΘϧ�ϥϷ�

ΔϴΒτϗ���

˻���ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ���

��ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ��ρΏ����ΏάϤϟϭ�ΏάϤϟ�ϦϴΑ�ςΑϭήϟ�Ϟμϔϟ�Δϣίϼϟ�ΔϗΎτϟ�ϲϫ���

��ϪϴϤΘϟ�ΔϗΎσ��ρ˰ϫ�����ΐϳάϤϟϭ�ΏάϤϟ�ϦϴΑ�ςΑϭήϟ�ϦϳϮϜΘϟ�Δϣίϼϟ�ΔϗΎτϟ�ϲϫ���

�ϰϟ·�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΎϬΘϴΒΫ�ΚϴΣ�Ϧϣ�ΩϮϤϟ�ϢδϘΗ���

���ΓέήΤϠϟ�ΓΩέΎσ�ΔΑΫ·�ΎϬΒΣΎμϳ�ΩϮϣ��Ύσ�ΖϧΎϛ�Ϋ·�ΓέήΤϠϟ�ΓΩέΎσ�ϥΎΑϭάϟ�ΔϴϠϤϋ�ϥϮϜΗ�ϪϴϤΘϟ�Δϗ��ρ˰ϫ����ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�Ϧϣ�ήΒϛ

ϱέϮϠΒϟ���ρΏ��˱ΪΟ�ϼ˱Ϭγ�ϥΎΑϭάϟ�ϥϮϜϳ�ΔϟΎΤϟ�ϩάϫ�ϲϓϭ��ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ωΎϔΗέΎΑ�ΔϴΒάϟ�ϞϘΗϭ���

�ϝΎΜϣ��˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϡϮϳΩϮμϟ�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�ϥΎΑϭΫ���

Ώ���ΓέήΤϠϟ�ΔλΎϣ�ΔΑΫ·�ΎϬΒΣΎμϳ�ΩϮϣ��ϟ�ΔϗΎσ�ΖϧΎϛ�Ϋ·�ΓέήΤϠϟ�ΔλΎϣ�ϥΎΑϭάϟ�ΔϴϠϤϋ�ϥϮϜΗ�ϪϴϤΘ��ρ˰ϫ����ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�Ϧϣ�Ϟϗ

ϱέϮϠΒϟ���ρΏ��Ύ˱Βόλ�ϥΎΑϭάϟ�ϥϮϜϳ�ΔϟΎΤϟ�ϩάϫ�ϲϓϭ��ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ωΎϔΗέΎΑ�ΔϴΒάϟ�ΩΩΰΗϭ���

�ϝΎΜϣ��˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϡϮϳΩϮμϟ�ΕήΘϧ�ϥΎΑϭΫ���

��

��

��



�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϴϲ 

ΓέήΤϟ�ΔΟέΩϭ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΔΑάϤϟ�ΔΒϠμϟ�ΓΩΎϤϟϭ�˯ΎϤϟ�ΔϴϤϛ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ�ϞΜϤΗ�ΔϴϧΎϴΑ�ΔϘϳήσ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ���

��

�ρ˰ϫ��!�ρΏ 
 

ΓέήΤϠϟ�ΔλΎϣ�ΔΑΫ· 
 

�����������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

�ϰϠϋϷ�ϲϓ�ήϛΫ�Ύϣ�ήμΘΨϳ�ϲϟΎΘϟ�ϞϜθϟ���

ΓέήΤϟ�ΔΟέΩϭ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΔΑάϤϟ�ΔΒϠμϟ�ΓΩΎϤϟϭ�˯ΎϤϟ�ΔϴϤϛ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ�ϞΜϤΗ�ΔϴϧΎϴΑ�ΔϘϳήσ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ

����������������������������������������ΩϮϤϟ�ξόΒϟ�ΔϴΒάϟ�ϰϨΤϨϣ��

�ΔϧέΎϘϣ�ϥΎΑϭάϠϟ�ϱέήΤϟ�ήϴϐΘϟ�ωϮϧ
ϦϴΑ�ςΑϭήϟ�ΔϗΎτΑ�ΏάϤϟϭ�ΐϳάϤϟ 

 

ΓέήΤϠϟ�ΔλΎϣ�ΔΑΫ·

���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

 

��

��ϰϠϋϷ�ϲϓ�ήϛΫ�Ύϣ�ήμΘΨϳ�ϲϟΎΘϟ�ϞϜθϟ

��

��

��

��

��

��

��

��

��

Δϴ˰Β˰ά˰ϟ�ϰ˰Ϩ˰Τ˰Ϩ˰ϣ���

ΓέήΤϟ�ΔΟέΩϭ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΔΑάϤϟ�ΔΒϠμϟ�ΓΩΎϤϟϭ�˯ΎϤϟ�ΔϴϤϛ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ�ϞΜϤΗ�ΔϴϧΎϴΑ�ΔϘϳήσ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

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

��

��

�ρ˰ϫ����ρΏ 
 

ΓέήΤϠϟ�ΓΩέΎσ�ΔΑΫ· 
 



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϴϳ 
 

��

�ϝΎΜϣ�˺�����ΔϴΒάϟ�ϰϨΤϨϣ�ϝϼΧ�Ϧϣˬ��

��ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΕήΘϧ�Ϧϣ�ΎϣήΟ�Ϣϛ KNO3��

�ϲϓ�Ώϭάϳ˺˹˹��ΪϨϋ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϢΟ���

��˻˹Ώ������������������������ϡ˸��˿˹�ϡ˸��

ΓέήΤϟ�ΔΟέΩϭ�ΔϴΒάϟ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ�Ύϣϭ���

�ϦϣΔϴΒάϟ�ϰϨΤϨϣ�ϝϼΧ� ��

ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΕήΘϧ�ΔϠΘϛ��ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ��

˼˻��˻˹��

˺˹̀��˿˹��

��

ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ΓΩΎϳΰΑ�ΔϴΒάϟ�ΩΩΰΗ���

��

�ϝΎΜϣ�˻�����ΔΑΫΈΑ�ϥϮϜΗ�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΪϳέϮϠϛ�Ϧϣ�ϝϮϠΤϣ�ϥΎϛ�Ϋ·˾˹��ϲϓ�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΪϳέϮϠϛ�Ϡϣ�Ϧϣ�ϢΟ˺˹˹��ΪϨϋ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϢΌ˹�ϡ˸�ˬ

�ϰΘΣ�ϝϮϠΤϤϟ�ΪϳήΒΗ�ΪϨϋ�ΔΒγήΘϤϟ�ϠϤϟ�ΔϠΘϛ�ϢϜϓ˺˹�ϡ˸���

�ΪϨϋ�ΔϴΒάϟ�ϰϨΤϨϣ�ϝϼΧ�Ϧϣ˺˹��ϱϭΎδΗ�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΪϳέϮϠϛ�ΔϠΘϛ�ϡ˸˼˻�ϢΟ��

ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΪϳέϮϠϛ�ΔϠΘϛ��ΟέΩΓέήΤϟ�Δ��

˾˹��� �́˹��

˼˻��˺˹��

��

�ΔΒγήΘϤϟ�ϠϤϟ�ΔϠΘϛ� ˾˹�˼˻ ˺́�ϢΟ��

 

ϝΎΜϣ��˼����έΪϘϤΑ�ϡϮϳΩϮμϟ�ΕήΘϧϭ�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΕήΘϧ�Ϧϣ�Ϟϛ�ΎϫΪϨϋ�Ώϭάϳ�ϲΘϟ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ΩΪΣ�ΔϴΒάϟ�ϰϨΤϨϣ�ϝϼΧ�Ϧϣ

�˺˼˼�ϲϓ�ϢΟ˺˹˹�Ύ˱ΒϳήϘΗ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϢΟ����

�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϦϴΤϠϤϟ�Ϧϣ�Ϟϛ�ΔϠΘϛ�ϥϮϜΗ�Ϣϛϭ�˾ϡ˸��ϱϭ�ˮ�Ύ˱όϣ�ϦϴϟϮϠΤϤϟ�ςϠΧ�ΪϨϋ�ϻ˱ϭ�ΐγήΘϳ�ϦϴΤϠϤϟ�Ϧϣ��

�ΔϠΘϛ�ΔϴΒάϟ�ϰϨΤϨϣ�ϝϼΧ�Ϧϣ KNO3��ϭNaNO3��ΎϫέΪϘϣ˺˼˼�ΪϨϋ�ϢΟ˿́ϡ˸��

ϠϤϟ��ϪΘϠΘϛ��ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ��

KNO3��ϭNaNO3��˺˼˼ϢΟ��˿́ϡ˸��

KNO3��˺̀ϢΟ��˾�ϡ˸��

NaNO3 ̀̀ϢΟ��˾�ϡ˸��

�ϠϤϟ�ΔϠΘϛKNO3��ΔΒγήΘϤϟ� ˺˼˼�˺̀� ˺˺˿ϢΟ��

�ϠϤϟ�ΔϠΘϛ NaNO3�ΔΒγήΘϤϟ� ˺˼˼�̀̀� ˾˿ϢΟ��

�ΔϠΘϛKNO3��ϻ˱ϭ�ΐγήΘΗ���

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϴϴ 
 

��

�ϝΎΜϣ�˽����ϡϮϴϧϮϣϷ�ΪϳέϮϠϛ�ΔϠΘϛ�ϦϴΑ�ϥέΎϗ�ΔϴΒάϟ�ϰϨΤϨϣ�ϝϼΧ�ϦϣNH4Cl��ΪϨϋ˺˹��ϭ�ϡ˸˾˹��ϥΎΑϭάϟ�ΔϴϠϤϋ�ΖϧΎϛ�Ϋ·�Ύϣ�ΩΪΣ�ϢΛ�ϡ˸

ΓέήΤϠϟ�ΔλΎϣ�ϡ�ΓΩέΎσ���

ϲϠϳ�Ύϣ�πΘϳ�ΔϴΒάϟ�ϰϨΤϨϣ�ϝϼΧ�Ϧϣ���

ϡϮϴϧϮϣϷ�ΪϳέϮϠϛ�ΔϠΘϛ��ΔΟέΩ�ΓέήΤϟ��

˼˾ϢΟ��˺˹ϡ˸��

˾˼ϢΟ��˾˹�ϡ˸��

�ΓέήΤϠϟ�ιΎϣ�ϥΎΑϭάϟ�ΔϴϠϤϋΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ωΎϔΗέΎΑ�ΩΩΰΗ�ΔϴΒάϟ�ϥϷ���

��

�ϞϮδϟ�ϲϓ�ΕίΎϐϟ�ϞϴϟΎΤϣ���

�ϞϮδϟ�ϲϓ�ίΎϐϟ�ΔϴΒΫ�ϒϳήόΗ���

�ϦϴϨϴόϤϟ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩϭ�ςϐπϟ�ΖΤΗ�ϞΎδϟ�Ϧϣ�ΓΩΪΤϣ�ΔϴϤϛ�ϲϓ�ΏϭάΗ�ϲΘϟ�ίΎϐϟ�ΔϴϤϛ�ϲϫ���

��Ϧϋ�ήΒόϳιΎμΘϣϻ�ϞϣΎόϤΑ�ϞΎγ�ϲϓ�ίΎϏ�ΔϴΒΫ���

��ϦϴϤδϗ�ϰϟ·�ϞϮδϟ�ϲϓ�ΎϬϧΎΑϭΫ�ΔΟέΩ�ΐδΣ�ΕίΎϐϟ�ϢϴδϘΗ�ϦϜϤϳ���

˺���ϥΎΑϭάϟ�ΔϣΎΗ�ΕίΎϏ���

ΎϬϨϴΑ�ϲΎϴϤϴϛ�ϞϋΎϔΗ�ΙϭΪΤϟ�ΔΠϴΘϧ�ΔΒδϧ�ϱ΄Αϭ�Ύ˱ϣΎΗ�Ύ˱ϧΎΑϭΫ�ϞϮδϟ�ϲϓ�ΏϭάΗ�ϲΘϟ�ΕίΎϐϟ�ϲϫ���

ϝΎΜϣ˺��ϲϓ�ΎϤϛ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�ΪϳέϮϠϛ�ΔΑΫ·�ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ���

��HCl + H2O →  H3O
+ + Cl-��

ϝΎΜϣ˻��ΔϴϟΎΘϟ�ΔϟΩΎόϤϟ�ϲϓ�ΎϤϛ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�έΩΎθϨϟ�ίΎϏ�ΔΑΫ·���

NH3 + H2O = NH4
+ + OH-��

˻���ϥΎΑϭάϟ�ΔΤϴΤη�ΕίΎϏ� 

ϲΎϴϤϴϛ�ϞϋΎϔΗ�ΙϭΪΣ�ϥϭΩ�ΔϠϴϠϗ�ΐδϨΑ�ϞϮδϟ�ϲϓ�ΏϭάΗ�ϲΘϟ�ΕίΎϐϟ�ϲϫ���

ϝΎΜϣ��ήϴϏ�ΎϬΗΎΌϳΰΟ�ϲΘϟ�ΕίΎϐϟ�ϥΎΑϭΫ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΔϴΒτϗ� 

�ϞϮδϟ�ϲϓ�ΕίΎϐϟ�ΔϴΒΫ�ϰϠϋ�ΓήΛΆϤϟ�ϞϣϮόϟ� 

˺���ϞΎδϟ�ΔόϴΒσϭ�ίΎϐϟ�ΔόϴΒσ� 

�˯ΎϤϟΎϛ�ΔϴΒτϘϟ�ΕΎΒϳάϤϟ�ϲϓ�ϥΎΑϭάϟ�ΓήϴΜϛ�ΔϴΒτϘϟ�ΕίΎϐϟ���

�˯ΎϤϟΎϛ�ΔϴΒτϘϟ�ΕΎΒϳάϤϟ�ϲϓ�ϥΎΑϭάϟ�ΔϠϴϠϗ�ΔϴΒτϘϟ�ήϴϏ�ΕίΎϐϟ���

��ϲϓ�ΏϭάΗ�ΔϴΒτϘϟ�ήϴϏ�ΕίΎϐϟϲϠϴΜϳϹ�ϝϮϐϟΎϛ�ΔϴΒτϘϟ�ήϴϏ�ΕΎΒϳάϤϟ���

�ΔψΣϼϣ���ΔϨϳ΄Θϣ�Ρϼϣ�Ϫϴϟ·�ΖΒϳΫ�Ϋ·�ϞΎδϟ�ϲϓ�ίΎϐϟ�ΔϴΒΫ�ϞϘΗ�ϞϠϋ���ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΐϳάϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�Ϧϣ�ϢδϘΑ�ήΛ΄ΘδΗ�ΡϼϣϷ�ϩάϫ�ϥϷ

ίΎϐϟ�ΔΑΫ·�ϲϓ�ΔϟΎόϔϟ�ΐϳάϤϟ�ΔϴϤϛ�κϘϨΗ���

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϴϵ 
 

��

�ϝΆγ���ΔϓΎο·�ϥϭΩ�ΎϬϠϴϟΎΤϣ�Ϧϣ�ΕίΎϐϟ�Ωήσ�ϦϜϤϳ�ϞϫϚΘΑΎΟ·�ήδϓ�ˮ�ςϐπϟ�ϭ�ϦϴΨδΘϟ�ϡΪΨΘγ�ϭ�ΩϮϣ��

�Ϣόϧ�ˬϞΎδϟ�ϲϓ�ΏάϤϟ�ΪϴΣϮϟ�Ϫϧ΄ϛϭ�ϞΎδϟ�ϲϓ�Ώϭάϳ�ίΎϏ�Ϟϛ�ϥΈϓ�ϞΎγ�ϲϓ�ϥΎΑϭάϟ�ΔΤϴΤη�ΕίΎϏ�ΓΪϋ�Νΰϣ�ϖϳήσ�Ϧϋ���

˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛϭ�ϦϴΠδϛϷ�ϱίΎϏ�ΔϟίϹ�ϝϮϠΤϤϟ�ϲϓ�ήΧ�ίΎϏ�Ϧϣ�έΎϴΗ�έήϣ·�ϞΜϣ� 

˻��ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�� 

�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ωΎϔΗέΎΑ�ϞϮδϟ�ϲϓ�ΕίΎϐϟ�ΔϴΒΫ�ϞϘΗ�ΖΑΎΛ�ςϐο�ΪϨϋ�ˬϦϴΨδΘϟΎΑ�ΎϬΘϟί·�ϦϜϤϳ�ΕίΎϐϟ�Ϣψόϣ�ϥ�ϱ���

�ϝΆγ��ˮ˯ΎϤϟ�ϦϴΨδΗ�ΪϨϋ�ΔϘϴϗΪϟ�ϊϴϗΎϘϔϟ�ήϬψΗ�ΫΎϤϟ��

ϦϴΨδΘϟΎΑ�ϝΰ˵˰Η�ΕίΎϏ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�˯ΎϤϟ�ϥϷ� 

˼��ϞΎδϟ�ϕϮϓ�ίΎϐϟ�ςϐο� 

�ΔΘΑΎΛ�ΓέήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋϱήϨϫ�ϥϮϧΎϗ�ϪΤοϮϳ�Ύϣ�άϫϭ�ϞΎδϟ�ϕϮϓ�ίΎϐϟ�ςϐο�ΓΩΎϳΰΑ�ϞϮδϟ�ϲϓ�ΕίΎϐϟ�ΔϴΒΫ�ΩΩΰΗ���

ϱήϨϫ�ϥϮϧΎϗ����

���ϞΎδϟ�ϕϮϓ�ίΎϐϟ�ςϐο�ϊϣ�ΎϳΩήσ�ΐγΎϨΘΗ�ΐϳάϤϟ�Ϧϣ�ΔϨϴόϣ�ΔϠΘϛ�ϲϓ�ΔΑάϤϟ�ίΎϐϟ�ΔϠΘϛ�ϥΈϓ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ΕϮΒΛ�ΪϨϋ���

��ϲϠϳ�Ύϣ�ϱήϨϫ�ϥϮϧΎϗ�ΕΎϘϴΒτΗ�ϑϭήχ���

˺��Τϟ�ΕΎΟέΩΔπϔΨϨϤϟ�ρϮϐπϟϭ�ΔόϔΗήϤϟ�Γέή���

˻��ΐϳάϤϟ�ϞΎδϟϭ�ίΎϐϟ�ϦϴΑ�ϲΎϴϤϴϛ�ϞϋΎϔΗ�ΙϭΪΣ�ϡΪϋ���

��ςϐπϟ�ϭ�ϦϴΨδΘϟ�ϡΪΨΘγ�ϭ�ΩϮϣ�ΔϓΎο·�ϥϭΩ�ΎϬϠϴϟΎΤϣ�Ϧϣ�ΕίΎϐϟ�Ωήσ�ϦϜϤϳ�ˬ�ϥΎΑϭάϟ�ΔΤϴΤη�ΕίΎϏ�ΓΪϋ�Νΰϣ�ϖϳήσ�Ϧϋ

�ϲϓ�ΏάϤϟ�ΪϴΣϮϟ�Ϫϧ΄ϛϭ�ϞΎδϟ�ϲϓ�Ώϭάϳ�ίΎϏ�Ϟϛ�ϥΈϓ�ϞΎγ�ϲϓϞΎδϟ���

˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϥϮΑήϜϟ�Ϊϴδϛ�ϲϧΎΛϭ�ϦϴΠδϛϷ�ϱίΎϏ�ΔϟίϹ�ϝϮϠΤϤϟ�ϲϓ�ήΧ�ίΎϏ�Ϧϣ�έΎϴΗ�έήϣ·�ϞΜϣ���

Ύ˱ΜϟΎΛ���ΰϴϛήΘϟ�ΚϴΣ�Ϧϣ�ϞϴϟΎΤϤϟ�ωϮϧ� 

�ωϮϧ�ΔΛϼΛ�ϰϟ·�ϝϮϠΤϤϟ�ϊΒθΗ�ΔΟέΩ�ΚϴΣ�Ϧϣ�ϢδϘϨϳϭ�ΏάϤϟϭ�ΐϳάϤϟ�ϰϠϋ�ϝϮϠΤϤϟ�ΔόϴΒσ�ΪϤΘόΗ���

˺���ϊΒθϤϟ�ϝϮϠΤϤϟ��ϦϳΩΪΤϤϟ�ςϐπϟϭ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ΏάϤϟ�Ϧϣ�ΪϳΰϤϟ�ΔΑΫ·�ϞΒϘϳ�ϻ�ϱάϟ�Ϯϫ�� 

˻��ϊΒθϤϟ�ήϴϏ�ϝϮϠΤϤϟ���ϦϳΩΪΤϤϟ�ςϐπϟϭ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ϊΒθΘϠϟ�Δϣίϼϟ�ΔϴϤϜϟ�Ϧϣ�Ϟϗ�ΏάϤϟ�ΔϴϤϛ�� 

˼���ϊΒθϤϟ�ϕϮϓ�ϝϮϠΤϤϟ��ΔϳΩΎόϟ�ϑϭήψϟ�ϲϓ�ϪΘΑΫ·�ΐϳάϤϠϟ�ϦϜϤϳ�Ϊϗ�Ύϣ�ϕϮϔΗ�ϲΘϟ�ΏάϤϟ�ΔϴϤϛ����

 

�ϒϔΨϤϟ�ϝϮϠΤϤϟϭ�ΰϛήϤϟ�ϝϮϠΤϤϟ� 

�ΰϛήϤϟ�ϝϮϠΤϤϟ��ΏάϤϟ�Ϧϣ�ΓήϴΒϛ�ΔϴϤϛ�ϱϮΤϳ�ϱάϟ�ϝϮϠΤϤϟ�Ϯϫ���

�ϒϔΨϤϟ�ϝϮϠΤϤϟ��ΏάϤϟ�Ϧϣ�ΔϠϴϠϗ�ΔϴϤϛ�ϱϮΤϳ�ϱάϟ�ϝϮϠΤϤϟ�Ϯϫ���

��

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϵϬ 
 

��

��ϞϴϟΎΤϤϟ�ΰϴϛήΗ�Ϧϋ�ήϴΒόΘϟ�ϕήσ� 

˺���ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�� ���

�ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΕΪΣϮϟ�ΩΪϋ�ϲϫ˺˹˹�ϝϮϠΤϤϟ�Ϧϣ�ΔϠΛΎϤϣ�ΔϴϠΘϛ�ΓΪΣϭ� 

�Ύ˱ϴοΎϳέ����

���������������������������������������������ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ��
�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ� �����������������������������î˺˹˹��

����������������������������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ��
��

��ϞΎδϤϟ�ϞΤϟ�ΓΪϋΎδϣ�ϯήΧ�ϦϴϧϮϗ���

˺��ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� �ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ���ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ��

˻���ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� �ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛîϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��

� ���

�ϝΎΜϣ�˺�����ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�ϥ�ϲϨόϳ�ΫΎϣήϜδϠϟ��ϲϫ�˯ΎϤϟ�ϲϓ˻˹����

�ϥ�ϱ˻˹�ϟ�Ϧϣ�ϢΟήϜδ��ϲϓ�ΐΫ˺˹˹�ϝϮϠΤϤϟ�Ϧϣ�ϢΟ��

�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� �ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ��ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ��

�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ� �ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ��ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ��

�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˺˹˹�˻˹ ́˹�ϢΟ��

�ϝΎΜϣ�˻�����Ϧϣ�ϥϮϜΘϳ�ϝϮϠΤϣ˿�̂�ϳέϮϠϛ�Ϧϣ�ϢΟ�ϲϓ�ΔΑάϣ�ϡϮϳΩϮμϟ�Ϊ˺˹˹��˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϢΟ�ˬˮ�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�ΐδΣ��

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˿�̂�����ϢΟ�ˬ�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˺˹˹�������ϢΟ��

�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� �ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ��ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ��

�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� ˿�̂��˺˹˹� ˺˹˿�̂������ϢΟ��

���������������������������������������������ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ����������������������������˿�̂���
�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ� �����������������������������î˺˹˹���������������� �î˺˹˹�� ˿�˽˾���

����������������������������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ���������������������˺˹˿�̂��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϵϭ 
 

��
�ϝΎΜϣ�˼�����ϲϘϨϟ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ξϤΣ�Ϧϣ�Ύ˱ϣήΟ�ϢϛHNO3��ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�Ϫϴϓ�ϱάϟ�ϲΎϤϟ�ξϤΤϟ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�ήΘϟ�ΎϬϳϮΘΤϳ

�ΏάϤϠϟ˿̂�˽����ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ� ˺�˿˾ϢΟ��ήΘϠϠϣ���

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ξϤΣ��� ���ˮˮ�ˬΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�� ˿̂�˽���

�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ� ˺î˺˹˹˹ ˺˹˹˹�ϠϠϣήΘ��

�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� �ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ�îϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ��

�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� ˺˹˹˹î˺�˿˾�� ˺˿˾˹ϢΟ��

���������������������������������������������ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ��
�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ� �����������������������������î˺˹˹��

����������������������������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ��
��

ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ�ϰϠϋ�ϝϮμΤϠϟ�Ϧϴτγϭ�ϲϓ�Ϧϴϓήσ�ΏήπΑ��

��

����������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�îϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ��
�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ�� ������������������������������

������������������������������������������˺˹˹����������������������������
��

����������������������˿̂�˽î˺˿˾˹��
�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� ���������������������������� ��˺˺˽˾�˺�ϢΟ��������������������������

���������������������������˺˹˹����������������������������
��
˻���ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϴϟϻϮϤϟ����

�ϲϓ�ΏάϤϟ�Ϧϣ�ΕϻϮϤϟ�ΩΪϋ�ϲϫ˺˹˹˹�ΐϳάϤϟ�Ϧϣ�ϢΟ���

�Ύ˱ϴοΎϳέ���

���������������������������������������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��
�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϴϟϻϮϤϟ �����

�������������������������������������������ϢΠϜϟΎΑ�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ��
��

�ΓΪϋΎδϣ�ϯήΧ�ϦϴϧϮϗ��ϞΎδϤϟ�ϞΤϟ���

˺��ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� �ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ���ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ��

˻���ϡήΠϟΎΑ�ΓΩΎϤϟ�ΔϠΘϛ� �ΕϻϮϤϟ�ΩΪϋ�îΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ� ���

��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϵϮ 
 

��

�ϝΎΜϣ�˺����ΔϴϠΘϜϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΐδΣ�ΔϴϟϻϮϤϟ���ΔΑΫ·�Ϧϣ�ϩήϴπΤΗ�ϢΗ�ϝϮϠΤϤϟ˾�ϦϳϮϟϮΘϟ�Ϧϣ�ϢΟC7H8��ϲϓ˻˻˾�ϦϳΰϨΒϟ�Ϧϣ���Ύ˱ϤϠϋ

�ϲϫ�Δϳέάϟ�ϞΘϜϟ�ϥ΄Α��(C=12 , H=1) 

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˾�ϢΟ��

�����������������������������������˻˻˾��
�ϢΠϜϟΎΑ�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ� ������������������������� ˹�˻˻˾�ϢΠϛ��
���������������������������������˺˹˹˹��

�ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟC7H8��� ̀î˺˻�����́î˺� ��̂˻�ϢΟ�ϝϮϣ��

�������������������������������������ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ���������������������˾��
�ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ����������������������������������� ���������������������� ˹�˹˾˽�ϝϮϣ��

������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ��������������̂˻��
��
��
�������������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�����������������˹�˹˾˽��

�ΔϴϟϻϮϤϟ� ������������������������������������� ��������������������� ˹�˻˽�ϝϻϮϣ��
�����������������ϢΠϜϟΎΑ�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ�������������������˹�˻˻˾��

��

�ϝΎΜϣ�˻����ΔϴϟϻϮϤϟ�ΐδΣ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ���ίϭήϜδϟ�ϝϮϠΤϤϟC12H22O11��ϩΰϴϛήΗ�ϱάϟ˿̀���Δϳέάϟ�ϞΘϜϟ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�ˮ�Ύ˱ϧίϭ

�ϲϫ��(C=12 , H=1 , O=16) 

�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ ˺˹˹ϢΟ��

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˿̀ϢΟ��

�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ� �ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ��ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ��

�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˺˹˹�˿̀ ˼˼���ϢΟĸ�ϢΠϛ�ϰϟ·�ϢΟ�Ϧϣ�ϝϮΤϧ����ĸ�����˼˼·˺˹˹˹ ˹�˹˼˼ϢΠϛ��

�ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟC12H22O11��� ˺˺î˺˿�����˻˻î˺���˺˻î˺˻� ��˼˽˻ϢΟ��ϝϮϣ��

���������������������������������������ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ���������������������˿̀��
�ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ����������������������������������� ���������������������� ˹�˺̂˿�ϝϮϣ��

������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ��������������˼˽˻��
��

���������������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�����������������˹�˺̂˿��
�ΔϴϟϻϮϤϟ� ����������������������������������������� ����������������� ˾�̂˽�ϝϻϮϣ��

�����������������ϢΠϜϟΎΑ�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ�������������������˹�˹˼˼��
��

��

 

��

��

��

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



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϵϯ 
 

��������������

���ϝΎΜϣ�˼�����Ϧϣ�Ύ˱ϣήΟ�ϢϛHCl ��ϲϓ�ϪΘΑΫ·�ΐΠϳ˻˾˹��ϩΰϴϛήΗ�ϝϮϠΤϣ�ϰϠϋ�ϞμΤϨϟ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϢΟ�˻�˽�ϝϻϮϣ���ϞΘϜϟ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ

�ϲϫ�Δϳέάϟ(H=1  ,  Cl=35.5  ,  O=16)   

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� ���ˮˮ��ˬ�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˻˾˹·˺˹˹˹ ˹�˻˾�����ϢΠϛ�ˬ�ΔϴϟϻϮϤϟ� ˻�˽�ϝϻϮϣ��

�ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟHCl��� ˺î˺�����˺î˼˾�˾� ��˼˿�˾ϢΟ���ϝϮϣ��

�������������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�����������������˹�˺̂˿��
�ΔϴϟϻϮϤϟ� ������������������������������������� ��������������������� ˾�̂˽�ϝϻϮϣ��

�����������������ϢΠϜϟΎΑ�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ�������������������˹�˹˼˼��
��

�ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� �ΔϴϟϻϮϤϟ�î�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛϢΠϜϟΎΑ��

��ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ˻�˽��î˹�˻˾ ˹�˿�ϝϮϣ��

ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ(HCl) �� �ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�îΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ��

ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ(HCl) �� ˹�˿��î˼˿�˾�� ˻˺�̂ϢΟ��

���˼���ΔϴϤΠΤϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϳέϻϮϤϟ�����

ϝϮϠΤϤϟ�Ϧϣ�ΪΣϭ�ήΘϟ�ϲϓ�ΏάϤϟ�Ϧϣ�ΕϻϮϤϟ�ΩΪϋ�ϲϫ���

�Ύ˱ϴοΎϳέ���

��������������������������������������������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��
�ΔϴϤΠΤϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϳέϻϮϤϟ� ����

������������������������������������������������ήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��
��

ΔϳέϻϮϤϟϭ�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ��

�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ�οϮϳ�ϲϟΎΘϟ�ϥϮϧΎϘϟΔϳέϻϮϤϟϭ�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ��

�������������������������������������������������ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�î�ΔϓΎΜϜϟ�î˺˹��
�ΔϴϤΠΤϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϳέϻϮϤϟ� ����

�������������������������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ��
��

ϲϠϳ�ΎϤϛ�ϪΗΎΒΛ·�ϦϜϤϳϭ����ΓΪΎϔϠϟ�ΕΎΒΛϹ���

�����������������������������������������������ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ��
�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ� �����������������������������î˺˹˹��

����������������������������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ��
��Δϗϼόϟ�Ϧϣ���ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ�ϡήΠϟΎΑ�� άϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�Ώ�îΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ��

�Δϗϼόϟ�Ϧϣ��ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� �ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ�îϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��

����������������������������������������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�î�ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ�î˺˹˹��
�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ ��

��������������������������������������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ�îϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��
��
��
��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϵϰ 
 

��

����������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�î�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ�î�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ�î˺˹˹˹��
�ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ��

������������������������������������������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ�î˺˹˹��
��

����������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�î�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ�î�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ�î˺˹��
�ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������˺���

������������������������������������������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ��
����������������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��

�ΔϳέϻϮϤϟ� ��
�������������������ήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��

�ΏάϤϠϟ�ΕϻϮϤϟ�ΩΪϋ� �ΔϳέϻϮϤϟ�î�ήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��������������������������˻���

�ΓϭΎδϤΑ�˺��ϭ�˻�����

������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�î�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ�î�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ�î˺˹��
�ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ��������������������������������������������������������������������������������������� �ΔϳέϻϮϤϟ�îήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ���

������������������������������������������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ��
��

����������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�î�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ�î�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ�î˺˹��
�ΔϳέϻϮϤϟ� ��

���������������������������������ήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ�îϟ�ΔϠΘϜϟΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠ��

��

��������������������ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�î�ΔϓΎΜϜϟ�î˺˹��
ΔϳέϻϮϤϟ�� ��

�����������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ��
��

ϝΎΜϣ��˺�����ΔϴϤΠΤϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΐδΣ�ΔϳέϻϮϤϟ���ΔΑΫΈΑ�ήπ˰Σ˵�ϝϮϠΤϤϟ˻�̂˼�ϲϓ�ϡϮϳΩϮμϟ�ΪϳέϮϠϛ�Ϧϣ�ϢΟ˽̂̂�̀��ˮ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϢΟ

�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛϭ˺�˹˹˽�ϢΟ���ϲϫ�Δϳέάϟ�ϞΘϜϟ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ�Ϟϣ��(Na=23  ,   Cl=35.5) ��

�ΔϳέϻϮϤϟ� ��ˮˮ�ˬ�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˻�̂˼����ϢΟ�ˬ�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ ˽̂̂�̀��ϢΟ���ˬϓΎΜϛ�ϝϮϠΤϤϟ�Δ� ˺�˹˹˽ϢΟ�ήΘϠϠϣ��

�˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟNaCl��� ˺î˼˾�˾�����˺î˻˼� ��˾́�˾�ϢΟ��ϝϮϣ��

���������������������������������������ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ������������������˻�̂˼��
�ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ����������������������������������� ���������������������� ˹�˹˾�ϝϮϣ��

������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ���������������˾́�˾��
��

�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� �ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ��ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ��

�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� ˻�̂˼�˽̂̂�̀�� ˾˹˻�˿˼ϢΟ��

�����������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ����������������˾˹˻�˿˼��
�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��� ���������������������������������������������� � ˾˹˹�˿˼����ήΘϠϠϣ�����ĸ˾˹˹�˿˼·˺˹˹˹� ˹�˾�ήΘϟ���

�������������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ���������˺�˹˹˽��
��

����������������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ���������������˹�˹˾��
�ΔϳέϻϮϤϟ� ����������������������������������� ����������������������� ˹�˺�έϻϮϣ��

���������������������ήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ�����������������˹�˾��
��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϵϱ 
 

��

�ϝΎΜϣ�˻�����ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΪϴδϛϭέΪϴϫ�Ϧϣ�Ύ˱ϣήΟ�ϢϛKOH��ήϴπΤΘϟ�ϡΰϠϳ˽˹˹��ϩΰϴϛήΗ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�ήΘϠϠϣ˹�˺˻˾�έϻϮϣ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ�ϞΘϜϟ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(K=39 , O=16 , H=1) 

�ΔϠΘϛ�ΏάϤϟ� ���ˮˮ��ˬήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ ˽˹˹·˺˹˹˹ ˹�˽�����ήΘϟ�ˬ�ΔϳέϻϮϤϟ� ˹�˺˻˾�έϻϮϣ��

�ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟKOH��� ˺î˺�����˺î˺˿�����˺î˼̂� ��˾˿ϢΟ���ϝϮϣ��

����������������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�����������������
�ΔϳέϻϮϤϟ� �����������������������������������������������������������

���������������������ήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ�������������������
��

�ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� �ΔϳέϻϮϤϟ�îήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��

�ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ˹�˺˻˾î˹�˽�� ˹�˹˾�ϝϮϣ��

ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ(KOH) �� �ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�îΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ��

ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ(KOH) �� ˹�˹˾��î˾˿�� ˻�́ϢΟ��

��

�Ϟ˰˰ϴ˰˰ϟΎ˰˰Τ˰˰Ϥ˰˰˰ϟ�ϒ˰˰ϴ˰˰˰ϔ˰˰Ψ˰˰˰Η� 

�ϞϴϟΎΤϤϟ�ϒϴϔΨΗ�ϥϮϧΎϗ����

ϢΠΣ��ϒϴϔΨΘϟ�ϞΒϗ�ϝϮϠΤϤϟ�îΗΰϴϛή��ϒϴϔΨΘϟ�ϞΒϗ�ϝϮϠΤϤϟ ϢΠΣ��ϒϴϔΨΘϟ�ΪόΑ�ϝϮϠΤϤϟ�îΰϴϛήΗ�ϒϴϔΨΘϟ�ΪόΑ�ϝϮϠΤϤϟ��

Ρ˺��îΕ˺��� Ρ˻��îΕ˻��

�ϒϴϔΨΘϟ�ΪόΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ� �ϒϴϔΨΘϟ�ϞΒϗ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��ϑΎπϤϟ�˯ΎϤϟ�ϢΠΣ��

Ρ˻�� Ρ˺���ϑΎπϤϟ�˯ΎϤϟ�ϢΠΣ 

ΎΜϣϝ��˺����ϩΰϴϛήΗ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�˱ήΘϠϠϣ�Ϣϛ˹�˺��ϊϨμϟ�˯ΎϤϟ�ϰϟ·�ϪΘϓΎο·�ΐΠϳ�έϻϮϣ˻��ϩΰϴϛήΗ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�ήΘϟ˹�˹˻˾ˮ�έϻϮϣ��

Ρ˺ ���������ˮˮ����������ˬΕ˺ ˹�˺�������������έϻϮϣ��ˬΡ˻� ˻���������ήΘϟ�ˬΕ˻� �˹�˹˻˾�έϻϮϣ 

Ε˺��îΡ˺��� Ε˻��îΡ˻��

˹�˺��îΡ˺��� ˹�˹˻˾�î˻��

�������������˹�˹˻˾�î˻��
Ρ˺�� �������������������������� ˹�˾����ήΘϟ�����ĸ˹�˾î˺˹˹˹ ˾˹˹�ήΘϠϠϣ��

����������������˹�˺����
��

�ϝΎΜϣ�˻�����Ζϔο�Ϋ·˺˾˹�ϰϟ·�ήτϘϣ�˯Ύϣ�Ϧϣ�Ϟϣ�˹�˻˾��ϩΰϴϛήΗ�˯Ύϣ�ϲϓ�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΕήΘϧ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�ήΘϟ�˹�˺�έϻϮϣ���ΎϤϓ

ΪϳΪΠϟ�ϝϮϠΤϤϠϟ�ΔϴϤΠΤϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ���

�ϑΎπϤϟ�˯ΎϤϟ�ϢΠΣ� ˺˾˹�Ϟϣ����ˬ�ϒϴϔΨΘϟ�ϞΒϗ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ�Ρ˺�� ��˹�˻˾î˺˹˹˹ ˻˾˹��Ϟϣ�ˬ�Ε˺ ˹�˺�έϻϮϣ��

Ρ˻�� Ρ˺���ϑΎπϤϟ�˯ΎϤϟ�ϢΠΣ 

Ρ˻�� ˻˾˹��˺˾˹� ˽˹˹Ϟϣ 

Ε˺��îΡ˺��� Ε˻��îΡ˻��

˹�˺�î˻˾˹� Ε˻�î˽˹˹��

Ε˻� ˹�˹˿˻˾�έϻϮϣ 
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BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϵϲ 
 

��

�ϝΎΜϣ�˼�����Ϧϣ�ϕήτϟ�ϚϠΗ�ϦϴΑ�Ϫϴϓ�ϥέΎϘΗ�ϻ˱ϭΪΟ�ϢϤλ�ϞϴϟΎΤϤϟ�ΰϴϛήΗ�Ϧϋ�ήϴΒόΘϟ�ϕήσ�Ϧϋ�ΎϬΘϤϠόΗ�ϲΘϟ�ΕΎϣϮϠόϤϟ�ϰϠϋ�˱˯ ΎϨΑ

ΔϣΪΨΘδϤϟ�ΓΪΣϮϟϭ�ΔϴοΎϳήϟ�Δϐϴμϟϭ�ϒϳήόΘϟ�ΚϴΣ���

ΔϧέΎϘϤϟ�ϪΟϭ��ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ��ΔϴΌϳΰΠϟ��ΔϴϠΘϜϟ�ΔϴϟϻϮϤϟ����ΔϴϤΠΤϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϳέϻϮϤϟ���

ϒϳήόΘϟ���ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΕΪΣϮϟ�ΩΪϋ�ϲϫ

�ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ˺˹˹��ΔϴϠΘϛ�ΓΪΣϭ

ϝϮϠΤϤϟ�Ϧϣ�ΔϠΛΎϤϣ���

�ΏάϤϟ�Ϧϣ�ΕϻϮϤϟ�ΩΪϋ�ϲϫ

�ϲϓ˺˹˹�ΐϳάϤϟ�Ϧϣ�ϢΟ���

�ϲϓ�ΏάϤϟ�Ϧϣ�ΕϻϮϤϟ�ΩΪϋ�ϲϫ

ϝϮϠΤϤϟ�Ϧϣ�ΪΣϭ�ήΘϟ���

��

�Δϐϴμϟ

ΔϴοΎϳήϟ��

�ΔΒδϨϟ�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ ��

��ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ��î˺˹˹��
ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ��

���������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��
�ΔϴϟϻϮϤϟ� ��
���������������ϢΠϜϟΎΑ�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ��

����������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��
�ΔϳέϻϮϤϟ ��
����������������ήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��

�ΓΪΣϮϟ

ΔϣΪΨΘδϤϟ��

����ϝϮϣ�ϢΠϛ��ϝϻϮϣ���ϝϮϣ�ήΘϟ��έϻϮϣ��

��

��

��
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��
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��

��
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��
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BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϵϳ 
 

��

������������������������������������������������� �ΔϟϮϠΤϣ�ϦϳέΎϤΗϭ�ΔϠΌγ�� 

α˺���ϲϠϳ�ΎϤϴϓ�ΔΤϴΤμϟ�ΔΑΎΟϹ�ήΘΧ���

˺���ϝϮϠΤϣ�Ϯϫ�ιϮΨϟϭ�ΐϴϛήΘϟ�ϲϓ�βϧΎΠΘϤϟ�ϝϮϠΤϤϟ���

����������������ϱϭήϏΏ��ϲϘϴϘΣ��������������������Ν��Ω��������������������������ϖϠόϣ��ϲϘϴϘΣ�ήϴϏ��

˻���Ϯϫ�ΔϳΩΎόϟ�ϑϭήψϟ�ϲϓ�ϪΘΑΫ·�ΐϳάϤϠϟ�ϦϜϤϳ�Ύϣ�ϕϮϔΗ�ΏάϤϟ�Ϧϣ�ΔϴϤϛ�ϱϮΤϳ�ϱάϟ�ϝϮϠΤϤϟ���

��Ώ����������������������ϊΒθϣ�������������������ϊΒθϣ�ήϴϏΝ��ϊΒθϤϟ�ϕϮϓ������������������Ω��ϱϭήϐϟ��

˼��ΑϭΫ�ϝϮϠΤϣ�ϰϠϋ�ϝΎΜϣ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�έΩΎθϨϟ�ϥΎ���

��Ώ�������������ϞΎδϟ�ϲϓ�ϞΎδϟ�����������ϞΎγ�ϲϓ�ΐϠλΝ��ϞΎγ�ϲϓ�ίΎϏ�����������Ω��ίΎϏ�ϲϓ�ίΎϏ��

˽���ΪϨϋ�ΔϴΒΫ�ήΒϛ�Ϫϟ�ϱάϟ�ϠϤϟ�ΔϴΒάϟ�ϰϨΤϨϣ�Ϧϣ˻˹Ϯϫ�ϡ˸���

��Ώ������������ϡϮϳΩϮμϟ�ΕήΘϧ���������������ϡϮϳΩϮμϟ�ΪϳέϮϠϛΝ��ΘϧϡϮϴγΎΗϮΒϟ�Εή����������Ω��ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΪϳέϮϠϛ��

α˻���ΔϴϟΎΘϟ�ΕέΎΒόϟ�ήδϓ���

˺��ΔόϔΗήϣ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΪϳέϮϠϛ�Ϡϣ�ΔϴΒΫ���

ϲΒτϗ�˯ΎϤϟϭ�ϲϧϮϳ�ΏάϤϟ�ϥϷ���

˻��ΔϴΤϠϤϟ�ϞϴϟΎΤϤϟ�ϲϓ�ΔΒϠμϟ�ΩϮϤϟ�ΔϴΒΫ�ϞϘΗ���

�ϪϴϤΘϟ�ΔϗΎσ�ϥϷ�˰ϫ�ρ���ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�Ϧϣ�ήΒϛ��ρΏ���

˼���˱ήΘϟ�ϪΘόγ�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΩΎΠϳ·�ΪϨϋ�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϜϟ�ΝΎΘΤϧ���

ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ�ϰϠϋ�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ�ϱϭΎδΗ�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ�ϥϷ���

˽���Ύ˱ϴϘϴϘΣ�ϻ˱ϮϠΤϣ�ϰϤδϳ�ϻ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�έΩΎθϨϟ�ϥΎΑϭΫ���

ΎϤϬϨϴΑ�ϲΎϴϤϴϛ�ϞϋΎϔΗ�ΙΪΤϳϭ�ΐϴϛήΘϟϭ�ιϮΨϟ�βϧΎΠΘϣ�ήϴϏ�ϪϧϷ���

˾��ΔϳίΎϐϟ�ΕΎΑϭήθϤϟ�ΔΒϠϋ�Θϓ�ΪϨϋ�Ύ˱ΒϟΎϏ�Ύ˱ϳϮϗ�Ύ˱ΗϮλ�ϊϤδϧ���

�ϊϓΪϨϴϓ�ΪΣϭ�ϱϮΟ�ςϐο�ϰϟ·�ΎϬϠΧΩ�ςϐπϟ�ξϔΨϨϳ�ΔΒϠόϟ�Θϓ�ΪϨϋϭ�ΝέΎΨϟ�ϲϓ��ρϮϐο�ΓΪϋ�ϱϭΎδϳ�ΔΒϠόϟ�ϞΧΩ�ϲϓ�ςϐπϟ�ϥϷ

ΕϮμϟ�ϚϟΫ�ΙΪΤϴϟ�ΝέΎΨϟ�ϰϟ·�ΓΪθΑ�ίΎϐϟ���

˿��έήΤϟ�έΩΎμϣ�Ϧϋ�˱ΪϴόΑ�ϙΎϤγϷ�νϮΣ�ϊοϮΑ�μϨ˵˰ϳβϤθϟΎϛ�Γ���

ϙΎϤγϷ�ΓΎϴΣ�ϰϠϋ�Ύ˱ϴΒϠγ�ήΛΆϴϓ�˯ΎϤϟ�ϲϓ�ΏάϤϟ�ϦϴΠδϛϷ�ΔΒδϧ�ϞϘΗ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ωΎϔΗέΎΑ�ϞϘΗ�ϦϴΠδϛϷ�ίΎϏ�ΔϴΒΫ�ϥϷ���

α˼���Δϣϼϋ�ϊο����Δϣϼϋ�ϭ����ΪΟϭ�ϥ·�΄τΨϟ�ϴΤμΗ�ϊϣ�ΔϴϟΎΘϟ�ΕέΎΒόϟ�ϡΎϣ���

˺��ϥϮϜϳ�ϥΎΑϭάϟ�ϥΈϓ�ϪϴϤΘϟ�ΔϗΎσ�Ϧϣ�ήΒϛ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�ϥϮϜΗ�ΎϣΪϨϋ��ϞϬγ���

�ΓέΎΒόϟ���ΐόλ�ϥϮϜϳ�ϥΎΑϭάϟ�ϥΈϓ�ϪϴϤΘϟ�ΔϗΎσ�Ϧϣ�ήΒϛ�ϱέϮϠΒϟ�ΐϴΗήΘϟ�ΔϗΎσ�ϥϮϜΗ�ΎϣΪϨϋ�ΏϮμϟϭ���

˻��ΓΩήΠϤϟ�ϦϴόϟΎΑ�ϱϭήϐϟ�ϝϮϠΤϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ΓΪϫΎθϣ�ϦϜϤϳ���

�ΓέΎΒόϟ���ΓΪϫΎθϣ�ϦϜϤϳ�ΏϮμϟϭ�ϖϠόϤϟ�ϝϮϠΤϤϟ�ΕΎΌϳΰΟ�ΓΩήΠϤϟ�ϦϴόϟΎΑ���

˼��ϞΎδϟ�ϕϮϓ�ίΎϐϟ�ςϐο�ϊϣ�Ύ˱ϳΩήσ�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ΕϮΒΛ�ΪϨϋ�ίΎϐϟ�ΔϴΒΫ�ΐγΎϨΘΗ���

�ΓέΎΒόϟ����

˽���ϴηήΘϟΎΑ�ϲϘϴϘΤϟ�ϝϮϠΤϤϟ�ϲϓ�ΔΑάϤϟ�ΓΩΎϤϟ�Ϟμϓ�ϦϜϤϳ���

�ΓέΎΒόϟ����ϴηήΘϟΎΑ�ϖϠόϤϟ�ϝϮϠΤϤϟ�ϲϓ�ΔΑάϤϟ�ΓΩΎϤϟ�Ϟμϓ�ϦϜϤϳ�ΏϮμϟϭ���



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϵϴ 
 

��

α˽��ΎϬϴϓ�ϡΎότϟ�Ϡϣ�ϥΎΑϭΫ�ΔϴϠΑΎϗ�ΩΎϳΩί�ΐδΣ�ΔϴϟΎΘϟ�ϞϮδϟ�ΐΗέ���

�ϲΎϤϟ�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΕήΘϧ�ϝϮϠΤϣ���˯ΎϤϟ����ϲΎϤϟ�ϡϮϳΩϮμϟ�ΕήΘϧ�ϝϮϠΤϣ��ϦϳΰϨΒϟ���

˯ΎϤϟ����ϲΎϤϟ�ϡϮϳΩϮμϟ�ΕήΘϧ�ϝϮϠΤϣ���ϲΎϤϟ�ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΕήΘϧ�ϝϮϠΤϣ��ϦϳΰϨΒϟ���

α˾���Ϧϣ�ΔϴϟΎΘϟ�ϞΘϜϟ�ΏϭάΗ�ϲϓ�ϠϤϟ˺˹˹�ϲϟΎΘϟ�ϝϭΪΠϟ�ϖϓϭ�ΓέήΤϟ�ΕΎΟέΩ�ΪϨϋ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϢΟ���

ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ��ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΪϳέϮϠϛ��ϡϮϴγΎΗϮΒϟ�ΕέϮϠϛ��

ϡ˸�ήϔλ��˻́ϢΟ��˼ϢΟ��

˾˹�ϡ˸��˽˻ϢΟ��˺̂ϢΟ��

˺˹˹ϡ˸��˾˿ϢΟ��˾̂ϢΟ��

�ϦϴΤϠϤϟ�Ϧϳάϫ�Ϧϣ�ϞϜϟ�ΔϴΒάϟ�ϰϨΤϨϣ�Ϣγέ�ˬˮ�ΓέήΤϠϟ�ΩέΎσ�ΎϤϬϳϭ�ιΎϣ�ΎϤϬϨϣ�ϱ�ϦϴΑ�ϢΛ��

��

ΓέήΤϠϟ�ιΎϣ�ήΒΘόϳ�ϦϴΤϠϤϟ�ϼϛ����

ΔϴΒάϟ�ΕΩί�ΓέήΤϟ�ΔΟέΩ�ΕΩί�ΎϤϠϛ�ϪϧϷ���

α˿���ϱϮΘΤϳ�ϱάϟ�ΖϳήΒϜϟ�ξϤΣ�ϝϮϠΤϣ�ΔϴϟϻϮϣ�ΐδΣ˺˹˹��ϰϠϋ�ϪϨϣ�ϢΟ˺˹��ˮ�ξϤΤϟ�Ϧϣ�ϢΟ��

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

ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ ˺˹˹���ϢΟ��ˬ�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˺˹�˰˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ�ˬ���ϢΟH2SO4 � ˽î˺˿���˺î˼˻���˻î˺ �̂́ϢΟ��ϝϮϣ��

�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ� �ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ��ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ 

�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˺˹˹�˺˹ ̂˹����������ϢΟ̂˹·˺˹˹˹ ˹�˹̂ϢΠϛ��

�������������������������������ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ������������������˺˹��
�ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ��������������������������� ���������������������� ˹�˺�ϝϮϣ��
��������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ����������̂́��

��
�������������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�������������������˹�˺��

�ΔϴϟϻϮϤϟ� ����������������������������������� ������������������������� ˺�˺˺ ϝϻϮϣ��
�����������������ϢΠϜϟΎΑ�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ��������������������˹�˹̂��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϵϵ 
 

��

ὰ���ϲϘϨϟ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ξϤΣ�ΔϠΘϛ�ΎϣHNO3��ϲϓ˺˹˹��ΰϴϛήΗ�Ϫϟ�ϲΎϣ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�Ϟϣ˹�˽��ˮ�έϻϮϣ��

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

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ ����ˮˮ��ˬήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ ˺˹˹·˺˹˹˹ ˹�˺����ήΘϟ����ˬ�ΔϳέϻϮϤϟ� ˹�˽�έϻϮϣ��

�ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟHNO3) �� ��˼î˺˿�����˺î˺˽���˺î˺ �˿˼�ϢΟ��ϝϮϣ���

������������������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��
�ΔϳέϻϮϤϟ� ��

���������������������ήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��
��

�ΏάϤϠϟ�ΕϻϮϤϟ�ΩΪϋ� �ΔϳέϻϮϤϟ�îήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��

�ΏάϤϠϟ�ΕϻϮϤϟ�ΩΪϋ� ˹�˽��î˹�˺ ˹�˹˽�ϝϮϣ��

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� �ΏάϤϠϟ�ΕϻϮϤϟ�ΩΪϋ�îΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ��

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˹�˹˽î˿˼ ˻�˾˻�ϢΟ���

ά���ϡϮϳΩϮμϟ�ΪϴδϛϭέΪϴϬϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�ΐδΣNaOH��ΔΑΫΈΑ�ϩήϴπΤΗ�ϢΗ�ϝϮϠΤϣ�ϲϓ́�ϲϓ�ΔϳϭΎϜϟ�ΩϮμϟ�Ϧϣ�ϢΟ

˾˹��ˮ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϢΟ��

�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ� ��������������ˮˮ�������ˬ�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� ́����������ϢΟ������ˬ�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˾˹�ϢΟ��

�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� �ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ��ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ��

�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� ˾˹���́�� ˾́ϢΟ��

��������������������������������������������ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ������������������������������́��
�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�� ������������������������î˺˹˹��������������������������� �î˺˹˹�� ˺˼�̀̂���

����������������������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ�������������������������������˾́��
��

α̂���ΰϴϛήΗ�ϭΫ�ϡΎότϟ�Ϡϣ�ϡΪΨΘδϳ˹�̂���ΕΎϴϔθΘδϤϟ�ϲϓ�ϰοήϤϟ�ξόΑ�Νϼόϟ�ΔϠΘϛ�ˬ�ήϴπΤΘϟ�ϡΰϠϳ�ϠϤϟ�άϫ�Ϧϣ�Ύ˱ϣήΟ�ϢϜϓ

˾˹˹�ϝϮϠΤϤϟ�άϫ�Ϧϣ�ϢΟ����

�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ� ˹�̂�������������ˬ�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ �����������ˮˮ���ˬϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ ˾˹ϢΟ��

��

�������������������������������������������ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ��
�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ������������ ���������������î˺˹˹��

������������������������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ��
��

�������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�îϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ�������������˹�̂��î˾˹��
�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� ������������������������������������������������������������������ �������������������������� ˹�˽˾�ϢΟ��

�����������������������������������������˺˹˹�������������������������������������������������˺˹˹��
��
��
��
��
��
��
��
��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϭϬϬ 
 

��
��
α˺˹���ΔΑΫΈΑ�ϝϮϠΤϣ�ήπ˵˰˰Σ˺�˻˾�ϲϓ�ϝϮϧΎΜϳϹ�Ϧϣ�ϢΟ˺˺�˿�Ύ˱ϤϠϋ�ˮϝϮϧΎΜϳϹϭ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϞϜϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔΒδϨϟ�ΐδΣ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϢΟ

�ϲϫ�Δϳέάϟ�ϞΘϜϟ�ϥ΄Α(C=12 , H=1 , O=16 ) :��

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˺�˻˾���������������ϢΟ��������������ˬ�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˺˺�˿��������ϢΟ��

�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� άϤϟ�ΔϠΘϛ�Ώ��ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ��

�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� ˺�˻˾�˺˺�˿� ˺˻�́˾ϢΟ��

���������������������������������������������������������ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ���������������������������˺�˻˾��
�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�ϝϮϧΎΜϳϹ� ��������������������������î˺˹˹�������������������������� �î˺˹˹�� ̂�̀˼���

��������������������������������������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ��������������������������˺˻�́˾��
��

���������������������������������������������������������άϤϟ�ΔϠΘϛ�����������������������������ΐϳ˺˺�˿��
Ϥϟ�ΔΒδϨϟάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌΐϳ��ϟ˯ΎϤ� �������������������������������î˺˹˹�������������������������� �î˺˹˹�� ̂˹�˻̀���

��������������������������������������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ��������������������������˺˻�́˾��
��
α˺˺���ϡϮϴϨϣϮϟϷ�ΕΎΘϳήΒϛ�ΔϠΘϛ�ΎϣAl2(SO4)3��ήϴπΤΘϟ�ϡΰϠϳ˼˹˹��ϩΰϴϛήΗ�ϡϮϴϨϣϮϟϷ�ΕΎΘϳήΒϛ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�Ϟϣ˹�˻��έϻϮϣ��

�ϲϫ�Δϳέάϟ�ϞΘϜϟ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��( Al=27  , S=32 , O=16  )��

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� �ήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��ˮˮ� ˼˹˹·˺˹˹˹ ˹�˼�������ήΘϟ�ˬ�ΔϳέϻϮϤϟ� ˹�˻�έϻϮϣ��

�ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟAl2(SO4)3�� ˼�î]��˽î˺˿���˺î˼˻�[����˻î˻̀ ��˼˽˻�ϢΟ��ϝϮϣ���

����������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��
�ΔϳέϻϮϤϟ� ��
��������������ήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��

��

�ΏάϤϠϟ�ΕϻϮϤϟ�ΩΪϋ� �ΔϳέϻϮϤϟ�îήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��

�ΏάϤϠϟ�ΕϻϮϤϟ�ΩΪϋ� ˹�˻�î˹�˼ ˹�˹˿�ϝϮϣ��

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� �ΏάϤϠϟ�ΕϻϮϤϟ�ΩΪϋ�î�ΔϠΘϜϟΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ��

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˹�˹˿î˼˽˻ ˻˹�˾˻��ϢΟ��

α˺˻���ϩΰϴϛήΗ�ώϠΒϳ�ϱάϟ�ϡΎότϟ�Ϡϣ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�˱ήΘϠϠϣ�Ϣϛ˻˹���ΔϓΎΜϛϭ�ΔϠΘϛ˺�˹̂́ϢΟ��ϞϤόϟ�ϡΰϠϳ�Ϟϣ́��ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�ΕήΘϟ

�ϩΰϴϛήΗ�ϠϤϟ�βϔϧ˹�˺��έϻϮϣ���ϲϫ�Δϳέάϟ�ϞΘϜϟ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(Na=23 , Cl=35.5) ��

Ρ˺ ���ˮˮ��ˬ�ΔΒδϨϟ�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ� ˻˹������ˬ�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ� ˺�˹̂́ϢΟ�����Ϟϣ����ˬΡ˻ ́î˺˹˹˹ ́˹˹˹�ήΘϠϠϣ��

Ε˻ ˹�˺����������έϻϮϣ���������ˬ�˰ϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟNaCl�� ˺î˼˾�˾�����˺î˻˼ ��˾́�˾�ϢΟ��ϝϮϣ��

��

������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�î�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ�î˺˹�������������˻˹î˺�˹̂́î˺˹��
�ΔϳέϻϮϤϟ�Ε˺� ����������������������������������������������������������������������������� ������������������������������� ˼�̀˾�έϻϮϣ��

������������������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ�������������������������������������������˾́�˾��
��
��
Ε˺��îΡ˺��� Ε˻��îΡ˻��

˼�̀˾��îΡ˺��� ˹�˺�î́˹˹˹������������������������ĸΡ˺���� ˻˺˼�˼˼ήΘϠϠϣ��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϭϬϭ 
 

��

α˺˼���ϲϠϴΜϳϹ�ϝϮϐϟ�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϴϠΘϜϟϭ�ΔϴϤΠΤϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΐδΣC2H5OH��ΔΑΫ·�Ϧϣ�ήπΤϤϟ�˯ΎϤϟ�ϲϓ˾��ϝϮϐϟ�Ϧϣ�ΕϻϮϣ

�ϲϓ̂˹��ϪΘϓΎΜϛ�ώϟΎΒϟϭ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϝϮϣ˹�̂̂̀ϢΟ���Ϟϣ���ϲϫ�Δϳέάϟ�ϞΘϜϟ�ϥ΄Α�Ύ˱ϤϠϋ��(C=12 , H=1  ,  O=16 )��

�ΔϴϤΠΤϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϳέϻϮϤϟ �����������ˮˮ�������������ˬ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϴϟϻϮϤϟ ����ˮˮ�ˬ��

�ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ� ˾�����������������ϝϮϣ�������������ˬ�ΐϳάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ ̂˹ϝϮϣ��

ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ� ˹�̂̂̀ϢΟ��Ϟϣ��

�ΐϳάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ(H2O)��� ˺î˺˿���˻î˺� �˺́�ϢΟ��ϝϮϣ��

ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ (C2H5OH) �� ˺î˺���˺î˺˿���˾î˺���˻î˺˻ ��˽˿ϢΟ��ϝϮϣ��

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� �ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�î�ΔϠΘϜϟΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ��

�ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ� ˾��î˽˿ ˻˼˹�ϢΟ��

�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ� �ΐϳάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�îΐϳάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ��

�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ� ̂˹��î˺́ ˺˿˻˹������ϢΟ������ĸ˺˿˻˹�·˺˹˹˹ ˺�˿˻����ϢΠϛ��

ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� �ΏάϤϟ�ΔϠΘϛ��ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ��

ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ� ˻˼˹���˺˿˻˹ ˺́˾˹ϢΟ��

�����������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϠΘϛ����������������˺́˾˹��
�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ� ��������������������������������������������������� � ˺́˾˾�˾̀�����ήΘϠϠϣ�����ĸ˺́˾˾�˾̀�·˺˹˹˹� ˺�́˿���ήΘϟ��
�������������������������ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ������������������˹�̂̂̀��

��
����������������������ΕϻϮϣ�ΩΪϋ�ΏάϤϟ��������������˾��

�ΔϳέϻϮϤϟ ��������������������������������������������������������� � ˻�˿̂�έϻϮϣ��
��������������������ήΘϠϟΎΑ�ϝϮϠΤϤϟ�ϢΠΣ��������������˺�́˿��

��
����������������������ΏάϤϟ�ΕϻϮϣ�ΩΪϋ��������������˾��

ϻϮϤϟϟ�Δϴ ���������������������������������������������������������� � ˼�˹̂�ϝϻϮϣ��
����������������������������������ϢΠϜϟΎΑ�ΐϳάϤϟ�ΔϠΘϛ˺�˿˻��

��
��
α˺˽���ϰϟ·�ϑΎπΗ�ϥ�ΐΠϳ�˯ΎϤϟ�Ϧϣ�˱ήΘϠϠϣ�Ϣϛ˽˹��ϩΰϴϛήΗ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�Ϟϣ˹�˻˾�Ϩϟ�έϻϮϣ�ϩΰϴϛήΗ�ϝϮϠΤϣ�ϰϠϋ�ϞμΤ˹�˺��έϻϮϣ��

�ϑΎπϤϟ�˯ΎϤϟ�ϢΠΣ� ���ˮˮ����ˬΡ˺� ˽˹���������Ϟϣ���ˬΕ˺� ˹�˻˾��������έϻϮϣ���ˬΕ˻� ˹�˺�έϻϮϣ��

Ε˺��îΡ˺��� Ε˻��îΡ˻��

˹�˻˾��î˽˹��� ˹�˺�îΡ˻��

Ρ˻�� ˺˹˹��ήΘϠϠϣ��

�ϑΎπϤϟ�˯ΎϤϟ�ϢΠΣ� Ρ˻���Ρ˺��

�ϑΎπϤϟ�˯ΎϤϟ�ϢΠΣ� ˺˹˹��˽˹ ˿˹�Ϟϣ��

��

��

��

��



���������������������˯ΎϴϤϴϜϟ�ϮΤϧ�ΔϠδϠγ�����������������ϟ�ϒμϟϲϧΎΜ�ϱϮϧΎΜϟ�������������������������ϱήϤΣϷ�ϦδΤϟ��
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

ϭϬϮ 
 

��

α˺˾���ΰϛήϤϟ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ξϤΣ�ΰϴϛήΗ�ώϠΒϳ˿̂���ϪΘϓΎΜϛϭ�ΔϠΘϛ˺�˽˺ϢΟ���ΪϨϋ�Ϟϣ˻˹��ϱάϟ�ΰϛήϤϟ�ξϤΤϟ�ΔϠΘϛ�ϢΠΣ�ΎϤϓ�ϡ˸

�ήϴπΤΘϟ�ϪΟΎΘΤϧ˺˹˹��ϩΰϴϛήΗ�ξϤΤϟ�Ϧϣ�Ϟϣ˿��ˮέϻϮϣ��

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

�ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ ˿̂�����ˬ�ΔϓΎΜϜϟ� ˺�˽˺ϢΟ������Ϟϣ����ˬΡ˺ ������ˮˮ��ˬΡ˻� ˺˹˹����Ϟϣ�ˬΕ˻ ˿��έϻϮϣ��

�ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟHNO3) �� ��˼î˺˿�����˺î˺˽���˺î˺ �˿˼�ϢΟ��ϝϮϣ���

������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴϠΘϜϟ�ΔϳϮΌϤϟ�ΔΒδϨϟ�î�ϝϮϠΤϤϟ�ΔϓΎΜϛ�î˺˹�������������˿̂î˺�˽˺́î˺˹��
�ΔϳέϻϮϤϟ�Ε˺��������� ��������������������������������������������������������������������� ������������������������������� ˺˾�˽˽έϻϮϣ���

��������������������������������������������������������������������������������������ΏάϤϠϟ�ΔϴΌϳΰΠϟ�ΔϠΘϜϟ˿˼��
��
Ε˺��îΡ˺��� Ε˻��îΡ˻��

˺˾�˽˽�îΡ˺�� ˿î˺˹˹��

Ρ˺� ˼́�́˿�ήΘϠϠϣ���

α˺˿���ϩΰϴϛήΗ�ώϠΒϳ�ϱάϟ�ϲΎϤϟ�ϦϴΟϭήΘϴϨϟ�ξϤΣ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�ΝΎΘΤϧ�˱ήΘϠϠϣ�Ϣϛ˻��ήπΤϨϟ�έϻϮϣ˾��ϩΰϴϛήΗ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�ΕήΘϟ˾�

ˮ�έϻϮϣ��

Ρ˺ �����ˮˮ�����ˬΕ˺ ˻��������έϻϮϣ��������������ˬΡ˻� ˾�î˺˹˹˹ ˾˹˹˹�Ε���ˬ���������������ήΘϠϠϣ˻� ˾�������έϻϮϣ��

Ε˺��îΡ˺��� Ε˻��îΡ˻��

˻�îΡ˺�� ˾î˾˹˹˹��

Ρ˺� ˺˻˾˹˹�ήΘϠϠϣ���

α˺̀���ϦϴϴϟΎΘϟ�ϦϳήϴΒόΘϟ�ϦϴΑ�ϥέΎϗ��ήϜδϟ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�ΪΣϭ�έϻϮϣϭ�ήϜδϟ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�ΪΣϭ�ϝϻϮϣ���

�ήϜδϟ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�ΪΣϭ�ϝϻϮϣ���ϲϓ�Ώάϣ�ήϜδϟ�Ϧϣ�ϝϮϣ�ΪΣϭ�Ϟϛ�ϱ˺˹˹˹˯ΎϤϟ�Ϧϣ�ϢΟ���

�ήϜδϟ�ϝϮϠΤϣ�Ϧϣ�ΪΣϭ�έϻϮϣ���ΪΣϭ�Ϟϛ�ϱ�ϲϓ�Ώάϣ�ήϜδϟ�Ϧϣ�ϝϮϣ˺ϝϮϠΤϤϟ�Ϧϣ�ήΘϟ���

��

��

��
��
��

��

��

��

��

��

��

��


