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˺��ΔϴπϤΣ�Δϔλ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�Ϫϧ΃�ϱ΃�ϝ΍ϮϏϷ΍�ϙϮϠγ�ϪΗϼϋΎϔΗ�ξόΑ�ϲϓ�ϝϮϨϴϔϟ΍�ϚϠδϳ��ϲπϤΣ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ���Ε΍ΰϠϔϟ΍ϭ�Ϊϋ΍ϮϘϟ΍�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ

ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕϻΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔϳϮϠϘϟ΍���

��
����������������ϝϮϨϴϔϟ΍����������������������������������ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�ΪϴδϛϮϨϴϓ��

˻���ΔτΑ΍ήϟ΍�ΔϴΒτϗ�ΩΎϳΩί΍�ΐΒδΑ�ϝϮϐϟ΍�ΔϴπϤΣ�Ϧϣ�ήΜϛ΃�ϝϮϨϴϔϟ΍�ΔϴπϤΣO-H�δΑ�ϝϮϨϴϔϟ΍�ϲϓ�ϝ΍ϮϏϻ΍�Ϧϣ�ϒόο΃ϭ�ϝϮσ΃�΢ΒμΘϓ�ϥΰϨΒϟ΍�ΔϘϠΤΑ�ΎϬσΎΒΗέ΍�ΐΒ

ΎϬϜϓ�ϞϬδϴϓ���ϞΜϣ�ΔϳϮϠϘϟ΍�Ϊϋ΍ϮϘϟ΍�ϊϣ�ϝϮϨϴϔϟ΍�ϞϋΎϔΘϳ�ϲϟΎΘϟΎΑϭNaOH��ϡϮϳΩϮμϟ΍�Ϧϴϣ΃ϭ�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ϞΜϣ�ϯϮϗϷ΍�ΔϳΪϋΎϘϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�ϊϣ�ϻ΍�ϞϋΎϔΘΗ�ϻ�ϝ΍ϮϏϻ΍�ΎϤϨϴΑ

ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕϻΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

��
���������������ΩϮμϟ΍�ΪϴδϛϮϨϴϓϝϮϨϴϔϟ΍������������������������������������ϡϮϳ��

��

��

��

2 OH + 2K             2 O     K+  + H2

OH + NaOH                O     Na+  + H2O

+ NaOH                 No Reaction

OH

ΜϟΎ˰ΛΎ˱��ΕϻϮϨϴϔϟ΍ 

�ΎϬϔϳήόΗ���ϞϴδϛϭέΪϴϬϟ΍�ΔϋϮϤΠϣ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΔϳϮπϋ�ΕΎΒϛήϣ�ϲϫ OH-ϥΰϨΑ�ΔϘϠΤΑ�ΔτΒΗήϣ���
 

ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍���Ar - OH ΔϴϔϴχϮϟ΍�ΔϋϮϤΠϤϟ΍���- OH�ϞϴδϛϭέΪϴϬϟ΍�ΔϋϮϤΠϣ�ϰϤδΗ 

ϟ΍�Δϐϴμϟ΍ΔϴΌϳΰΠ���CϲHϲO 

ϟ΍�Δϐϴμϟ΍Δϴ΋ΎϨΒ�� 

�ι΍ϮΨϟ΍ϝϮϨϴϔϠϟ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍��� 
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��
��
��
 

ϳϵ 

˼��Ϸ΍�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϟ΍�ϝϮϨϴϔϠϟ�ϦϜϤϳ�ϻ�ϲϓ�ϦϳΰϨΒϟ΍�ΔϘϠΣ�ϲϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ΍�ϥϮΑήϛ�ΓέΫ�ϦϴΑ�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϥϷ�ΎϬόϣ�ϝ΍ϮϏϻ΍�ϞϋΎϔΘϳ�ΎϤϨϴΑ�ΔϴϨϴΟϮϟΎϬϟ΍�νΎϤΣ
ϝ΍ϮϏϷΎΑ�ΔϧέΎϘϣ�Γήϴμϗϭ�ΔϳϮϗ�ϦϴΠδϛϻ΍�ΓέΫϭ�ϝϮϨϴϔϟ΍���

��

��

�κΨϠϳ�ϲϟΎΘϟ΍�ϞϜθϟ΍ΎϬϴϓ�ςΑ΍ϭήϟ΍�ω΍Ϯϧ΃ϭ�ΕϻϮϨϴϔϟ΍�ΕϼϋΎϔΗ�� 

 

��

 ΕΎΑϭήϜϴϤϠϟ�ϞΗΎϗ�ήϴΛ΄Η�Ϧϣ�Ϫϟ�ΎϤϟ�ϝίΎϨϤϟ΍ϭ�ΕΎϴϔθΘδϤϟ΍�ΕΎϴοέ΃�ήϴϬτΗ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ���

 �ϑΎϔΠϟ΍�ϞόϔΑ�ΪϠΠϟ΍�ϖϘθΗϭ�ϕΰϤΗ�Ϧϣ�ϊϨϤΗ�ϲΘϟ΍�ΕΎϤϳήϜϟ΍ϭ�ΔϴΒτϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�Ϧϣ�ήϴΜϛ�ϲϓ�ΐϳάϤϛ�ϡΪΨΘδϳΩήΒϟ΍ϭ� 

��

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ HCl                  

OH Cl

 +  H2O

+ HCl                   No Reaction                 

OH

��ϝϮ˰˰Ϩ˰˰˰ϴ˰˰˰˰ϔϟ΍�ΕΎ˰˰˰˰˰˰ϣ΍ΪΨ˰˰˰˰Θγ΍����
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˺� ΔϠΛΎϤΘϤϟ΍�Ε΍ήΜϳϹ΍����ΔϳϭΎδΘϣ�ϞϴϜϟϷ΍�ϲΘϋϮϤΠϣ�ΎϬϴϓ�ϥϮϜΗR=R-  

˻� ΔϠΛΎϤΘϤϟ΍�ήϴϏ�Ε΍ήΜϳϹ΍���ΔϳϭΎδΘϣ�ήϴϏ�ϞϴϜϟϷ΍�ϲΘϋϮϤΠϣ�ΎϬϴϓ�ϥϮϜΗR≠R-  � 

��

˺� ϥΎϛ�΍Ϋ·��ήΜϳ·�ΔϤϠϛ�ϢΛ�ϦϴΠδϛϷΎΑ�ϦϴΘτΒΗήϤϟ΍�ϦϳέάΠϟ΍�Ϣγ΍�ήϛάϳ�ϞΛΎϤΘϣ�ήϴϏ�ήΜϳϹ΍�ϦϳέάΠϟ΍�Ϣγ΍�ϰϟ·�Ύ˱ϓΎπϣ�ήΜϳϻ΍�ΐΘϜϧ�ϭ΃����

��

��

��

˻� ήΜϳ·�ΔϤϠϛ�ϢΛ�ϲϠϴϜϟϷ΍�έάΠϟ΍�Ϣγ΍�ϢΛ�ϲ΋ΎϨΛ�ΔϤϠϛ�ΐΘϜϧ�ϞΛΎϤΘϣ�ήΜϳϻ΍�ϥΎϛ�΍Ϋ·���

��

��

��

�ΐϳέΪΗ���

˺���ΐΘϛ΍�ΔϴϟΎΘϟ΍�Ε΍ήΜϳϹ΍�Ϧϣ�ϞϜϟ�Δό΋Ύθϟ΍�˯ΎϤγϷ΍���

CH3CH2CH2OCH3                   &                      CH3CH2OCH2CH3��

�������������Μϳ·�ϞϴΜϳ·�ϲ΋ΎϨΛ�ή�ϲϠϴΜϳϹ΍�ήΜϳϹ΍���������������������������	�ήΜϳ·�ϞϴΜϴϣ�ϞϴΑϭήΑ�ϲϠϴΜϴϤϟ΍�ϲϠϴΑϭήΒϟ΍�ήΜϳϹ΍���

˻���Ϣγέ΍�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍�ΐϛήϤϠϟ��ήΜϳ·�ϞϴΑϭήΑ�ϞϴΜϳ· 

CH3CH2CH2OCH2CH3                        ��

��

��

��

��

��

Ύ˱όΑ΍έ���Ε΍ήΜϳϻ΍ 

�ΎϬϔϳήόΗ��ϦϴΠδϛ΃�ΓέΫ�ΎϤϬϨϴΑ�ϞϴϜϟ΃�ϲΘϋϮϤΠϣ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΔϳϮπϋ�ΕΎΒϛήϣ�ϲϫ���
 

ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍���R �O-R ΔϴϔϴχϮϟ΍�ΔϋϮϤΠϤϟ΍���- O-� 

�Ε΍ήΜϳϹ΍�ϡΎδϗ΃���

Δό΋Ύθϟ΍�ΔϴϤδΘϟ΍����
 

CH3OCH2CH3����������������������	CH3CH2CH2OCH2CH3��

��������������������������������ήΜϳ·�ϞϴΜϴϣ�ϞϴΜϳ·������ήΜϳ·�ϞϴΜϳ·�ϞϴΑϭήΑ��

�ϲϠϴΜϴϤϟ΍�ϲϠϴΜϳϹ΍�ήΜϳϻ΍����������������������������ϲϠϴΑϭήΒϟ΍�ϲϠϴΜϳϹ΍�ήΜϳϻ΍�������������������

CH3OCH3��������������������������������	CH3CH2OCH2CH3��

��ήΜϳ·�ϞϴΜϳ·�ϲ΋ΎϨΛ����������������������������������ήΜϳ·�ϞϴΜϴϣ�ϲ΋ΎϨΛ��

��ϲϠϴΜϴϤϟ΍�ήΜϳϻ΍��������������������������������������ϲϠϴΜϳϹ΍�ήΜϳϻ΍������������������� 

�ϱΪΠΑϷ΍�ΐϴΗήΘϟ΍
�ϲϓ�ϢϬϣ�ήϴϏ

Δό΋Ύθϟ΍�ΔϴϤδΘϟ΍ 
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ϴϭ 
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�ϦϴΑ�Ύϣ�ϦϴΨδΘϟ΍ϭ�ΰϛήϤϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ϲϓ�ϝϮϏ�ϲΌϳΰΟ�Ϧϣ�˯Ύϣ�˯ϱΰΟ�ωΰϧ�ϖϳήσ�Ϧϋ˺˽˹��˸ϡ±�˺˽˾�ϲϠϳ�ΎϤϛ�˸ϡ� 

��

ϝΎΜϣ����ϲϠϴΜϴϤϟ΍�ϝϮϐϟ΍�Ϧϣ�ϦϴΌϳΰΟ�ϞϋΎϔΗ�Γέ΍ήΣ�ΔΟέΩ�ΪϨϋ�ΰϛήϤϟ΍�ΖϳήΒϜϟ΍�ξϤΣ�ϊϣ˺˽˹�˺˽˾�ϡ˸ϟ�ϲτόϴήΜϳ·�ϞϴΜϴϣ�ϲ΋ΎϨΛ��ϲϠϳ�ΎϤϛ���

��

�ΐϳέΪΗ���

˺��ϲϠϴΜϳϹ΍�ήΜϳϻ΍�ήϴπΤΘϟ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃���

��
˻���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϞϤϛ΃���

��
��

��

��

��

��

� ���

��

��

��

��

Ε΍ήΜϳϹ΍�ήϴπΤΘϟ�ΔϣΎόϟ΍�ϕήτϟ΍� 

˺���ΔϠΛΎϤΘϤϟ΍�Ε΍ήΜϳϹ΍�ήϴπΤΗ�ΔϘϳήσ���

�ήϴϜϔΘϠϟ�ϝ΍Άγ����

�΍ΫΎϤϟΔϠΛΎϤΘϤϟ΍�ήϴϏ�Ε΍ήΜϳϹ΍�ήϴπΤΘϟ�ΔϘΑΎδϟ΍�ΔϘϳήτϟ΍�ϡ΍ΪΨΘγ΍�Ϟπϔϳ�ϻ���

ΓήϴΜϛ�ΔϳϮϧΎΛ�ΞΗ΍Ϯϧ�έϮϬχ�ΐΒδΑ� 
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ϴϮ 

��

��

�ϲϓ�ΎϤϛ�ΐγΎϨϤϟ΍�ϡϮϳΩϮμϟ΍�ΪϴδϛϮϜϟ΃�ϊϣ�ΐγΎϨϤϟ΍�ϞϴϜϟϷ΍�ΪϴϟΎϫ�ϞϋΎϔΗ�Ϧϣ�΢ϠϤϟ΍�ωΰϧ�ϖϳήσ�ϦϋΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍���

RONa + RX →   ROR + NaX              ��

ϝΎΜϣ��ήΜϳ·�ϞϴΜϳ·�ϞϴΜϴϣ�ήπΣ���

CH3ONa + C2H5Cl →   CH3OC2H5 + NaCl   ��

�ΐϳέΪΗ���

˺��ϲϠϴΗϮϴΒϟ΍�ϲϠϴΜϳϹ΍�ήΜϳϻ΍�ήϴπΤΗ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΃���

��
˻���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϞϤϛ΃���

CH3CH2CH2ONa + CH3Br   → CH3CH2CH2OCH3  + NaBr     ��
��

��

��

��

��

��

� ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

˻���Ε΍ήΜϳϹ΍�ήϴπΤΗ�ΔϘϳήσ�ήϴϏ�ΔϠΛΎϤΘϤϟ΍���ϥϮδϤϴϟϭ�ΔϘϳήσ���

�ήϴϜϔΘϠϟ�ϝ΍Άγ����

ˮ�ϥϮδϤϴϟϭ�ΔϘϳήσ�Δτγ΍ϮΑ�ΔϠΛΎϤΘϤϟ΍�Ε΍ήΜϳϹ΍�ήϴπΤΗ�ϦϜϤϳ�Ϟϫ��

ϲϟΎΘϟ΍�ϝΎΜϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�Ϣόϧ���

CH3ONa + CH3Br →  CH3OCH3  + NaBr��
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ϴϯ 

� ���

˺� �ϥϷ�ΔϴΒτϗ�Ε΍ήΜϳϹ΍ϥϮΑήϜϠϟ�ΔϴΑήϬϜϟ΍�ΔϴΒϟΎδϟ΍�Ϧϣ�ϰϠϋ΃�ϦϴΠδϛϸϟ�ΔϴΑήϬϜϟ΍�ΔϴΒϟΎδϟ΍���

˻� �ϦϴΑ�ΔϴΑήϬϜϟ΍�ΔϴΒϟΎδϟ΍�ϕήϓ�ϥϷ�Ε΍ήΜϳϹ΍�Ϧϣ�ϰϠϋ΃�ϝ΍ϮϏϷ΍�ΔϴΒτϗO-H��ϦϴΑ�ΔϴΑήϬϜϟ΍�ΔϴΒϟΎδϟ΍�ϲϓ�ϕήϔϟ΍�Ϧϣ�ϰϠϋ΃�ϝ΍ϮϏϷ΍�ϲϓ C-O �ϲϓ

Ε΍ήΜϳϻ΍� 

˼� ϭέΪϴϫ�ΩϮΟϭ�ϡΪόϟ��Ε΍ήΜϳϹ΍�ΕΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑ΍ϭέ�ΪΟϮΗ�ϻϲπϤΣ�ϦϴΟ� 

˽� ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑ΍ϭέ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗϭ�ΔϴϟΎϋ�ΔϴΒτϗ�ΔτΑ΍έ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϝ΍ϮϏϷ΍�ϥϷ�ϝ΍ϮϏϷ΍�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�Ϧϣ�Ϟϗ΃�Ε΍ήΜϳϹ΍�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ��ϦϴΑ

ΎϬΗΎΌϳΰΟ� 

˾� ϲϠϳ�ΎϤϛ�˯ΎϤϟ΍�ϊϣ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ΔτΑ΍έ�ϥϮϜΗ�ΎϬϧϷ�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ΏϭάΗ�Ε΍ήΜϳϻ΍� 

 

˿� Ϸ΍�ϥϷ�ϝ΍ϮϏϷ΍�Ϧϣ�Ϟϗ΃�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�Ε΍ήΜϳϻ΍�ΔϴΒ΋΍Ϋ�ΔϴϟΎϋ�ΔϴΒτϗ�ΔτΑ΍έ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϝ΍ϮϏ���

�ΐϳέΪΗ����ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΎϤϬΘϐϴλ�ϦϴΘϔϠΘΨϣ�ϦϴΘϔϴχϭ�ϦϴΘϋϮϤΠϣ�ϥϼΜϤϳ�ϦϴΒϛήϤϟ�ϦϴΘϴ΋ΎϨΑ�ϦϴΘϐϴλ�Ϣγέ΍C3H8O ��ϲΘΟέΩ�ϦϴΑ�ϥέΎϗ�ϢΛ

ϞϴϠόΘϟ΍�ϊϣ�ΎϤϬϧΎϴϠϏ���

CH3CH2CH2OH�����������CH3CH2OCH3��

Ηϭ�ΔϴϟΎϋ�ΔϴΒτϗ�ΔτΑ΍έ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϝ΍ϮϏϷ΍�ϥϷϥϮϜ��ςΑ΍ϭέΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ΎϬΗΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ���

 

��

����ΎϬΗϼϋΎϔΗ�ίήΑ΃�Ϧϣϭ�ϦϴΠδϛϷ΍ϭ�ϥϮΑήϜϟ΍�ϦϴΑ�ΔτΑ΍ήϟ΍�ΓϮϗ�ΐΒδΑ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ΔϴΣΎϨϟ΍�Ϧϣ�ϲΒδϧ�ϝϮϤΨΑ�Ε΍ήΜϳϹ΍�ϒλϮΗ���

�
ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�Ε΍ΪϴϟΎϫ�ϊϣ�Ε΍ήΜϳϹ΍�ϞϋΎϔΗ���

˺���Ϧϣ�ΓΩϭΪΤϣ�ΔϴϤϛ�ϊϣ�ΔϠΛΎϤΘϤϟ΍�Ε΍ήΜϳϹ΍�ϞϋΎϔΗHX��ΪΣ΍ϭ�ϝϮϣ����

R-O-R + HX    ROH + RX                    

ϝΎΜϣ���ϊϣ�ϲϠϴΜϴϤϟ΍�ήΜϳϹ΍�ϞϋΎϔΗΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ΔϠϴϠϗ�ΔϴϤϜΑ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΪϳΩϮϳ� 

CH3OCH3  + HI     CH3OH +CH3I    ��

˻���Ϧϣ�Γήϓ΍ϭ�ΔϴϤϛ�ϊϣ�ΔϠΛΎϤΘϤϟ΍�Ε΍ήΜϳϹ΍�ϞϋΎϔΗHX ��ϦϴϟϮϣ����

R-O-R + 2HX     2RX + H2O 

ϝΎΜϣ���ΪϳέϮϠϛ�ϊϣ�ϲϠϴΜϴϤϟ΍�ήΜϳϹ΍�ϞϋΎϔΗΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ΓΪ΋΍ί�ΔϴϤϜΑ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍���

CH3OCH3  + 2HCl     2CH3Cl +H2O    ��

CH3OC2H5 + 2HCl     CH3Cl + C2H5Cl + H2O     

��

���Δϴ΋Ύ˰˰ϳΰϴ˰˰˰˰˰˰ϔϟ΍�ι΍Ϯ˰˰˰˰˰˰Ψϟ΍�Ε΍ήΜϳϺϟ���

���Ε΍ήΜϳϺϟ�Δϴ΋ΎϴϤϴϜϟ΍�ι΍Ϯ˰˰˰˰˰˰Ψϟ΍���

�Ε΍ήΜϳϹ΍�ΕΎ˰˰˰˰˰˰ϣ΍ΪΨ˰˰˰˰Θγ΍����

 

CH3 - C - O - CH3

CH3

CH3

ήΜϳ·�ϞϴΗϮϴΑ�ϲΛϼΛ�ϞϴΜϴϣ�ΓΩΎϣ(M.T.B.E) �ΩϮϗϮϟ΍�ϕ΍ήΘΣ΍�ΔΟέΩ�Ϧϣ�ΪϳΰΗ����

�ήΜϳϹ΍�ΔϋϮϤΠϣ�Ϧϋ�ϒθϜϟ΍���
�ΪϳΩϮϳ�Ϧϣ�ΓΪ΋΍ί�ΔϴϤϛ�ϊϣ�Ε΍ήΜϳϻ΍�ϞϋΎϔΗ�ϡΪΨΘδϳ
�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϳ�ϱάϟ΍�ϞϴϜϟϻ΍�ΪϴϟΎϫ�ϥϮϜϴϟ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍

�ϥϮϜϴϟ�ϲ΋ΎϨΜϟ΍�ϖΒ΋ΰϟ΍�Ε΍ήΘϧϲϟΎϘΗήΑ�ϥϮϟ��ϲϠϳ�ΎϤϛ���
 

ZKZ�н�Ϯ,/���→   ϮZ/�н�,ϮK��������������������������

����������������Hg(NOϯ)Ϯ�Ļ���
HgIϮ                                                        
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��
��
��
��
 

ϴϰ 

��

��

� ���
��

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

�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍��ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍��

��
RCHO 

��
RCOR    

�ΔϴϔϴχϮϟ΍�ΔϋϮϤΠϤϟ΍����ϞϴϧϮΑήϜϟ΍�ΔϋϮϤΠϣ�ϰϤδΗ��

��

��

��

ΪϴϫΪϟ΍�ΔϤϠϛ�ΎϬϴϠϳ�ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�ΩΪϋ�ΐδΣ�ϰϠϋ�ϥΎϜϟϷ΍�Ϣγ΍�ΔΑΎΘϛ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϭ΃�ϖΑΎτϤϟ΍�ϲϠϴδϛϮΑήϜϟ΍�ξϤΤϟ΍�Ϣγ΍�Ϧϣ�ΪϴϫΪϟϷ΍�Ϣγ΍�ϖΘθϳ���

�ΔϠΜϣ΃���

��������
�ΪϴϫΪϟ΍�ϥΎΜϴϣ��

�ΪϴϫΪϟΎϣέϮϓ� 

�ΪϴϫΪϟ΍�ϥΎΜϳ·��

�ΪϴϫΪϟΎΘϴγ΃� 

ΪϴϫΪϟ΍�ϥΎΑϭήΑ ϥΎδϜϫ�ΪϴϫΪϟ΍ 

� ���

��

����ϥϮΘϴϛ�ΔϤϠϛ�ϢΛ�ϲϧΎΜϟ΍�έάΠϟ΍�ϢΛ�ϝϭϷ΍�έάΠϟ΍�Ϣγ΍�ΐΘϜϧ��ΔϤϠϛ�ϡΪΨΘδϳ�ϭ΃έάΠϟ΍�έ΍ήϜΗ�ΔϟΎΣ�ϲϓ�ϲ΋ΎϨΛ����

�ΔϠΜϣ΃���

��������

ϥϮΘϴϛ�ϞϴΜϴϣ��

�ϥϮΘϴϛ�ϞϴΜϴϣ�ϲ΋ΎϨΛ����

��ϥϮΘϴγϻ΍��� 

ϥϮΘϴϛ�ϞϴΜϴϣ�ϞϴΜϳ· ϥϮΘϴϛ�ϞϴΜϳ·��

�ϥϮΘϴϛ�ϞϴΜϳ·�ϲ΋ΎϨΛ� 

ϥϮΘϴϛ�ϞϴΑϭήΑ�ϞϴΜϳ΍ 

˱˱ΎδϣΎΧ��ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍ 

�ΎϬϔϳήόΗ���ϞϴϧϮΑήϜϟ΍�ΔϋϮϤΠϣ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ΔϳϮπϋ�ΕΎΒϛήϣ�ϲϫ���
 

ΔϣΎόϟ΍�Δϐϴμϟ΍�� 

Δό΋Ύθϟ΍�ΔϴϤδΘϟ΍����
 

�ϻ˱ϭ΃��Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍���
 

�Ύ˱ϴϧΎΛ��ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍��
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��
��
��
��
 

ϴϱ 

��

��

��

˺� Ϣϗήϧ�Η�ΚϴΣ�ΔϳΪϴϫΪϟϷ΍�ϞϴϧϮΑήϜϟ΍�ΔϋϮϤΠϣ�ϥϮΑήϛ�ΓέΫ�Ϧϣ�ΪϴϫΪϟϷ΍�άΧ΄�Ϣϗήϟ΍˺�Α�ϢϴϗήΘϟ΍�ϲϓ�ήϤΘδϧϭΎϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ϧϣ�ΔϠδϠγ�ϝϮσ΃�ϩΎΠΗ���

˻� ϡΪϘΗ�ΎϤϛ�ΕΪΟϭ�ϥ·�ΕΎϋήϔΘϟ΍�ϲϤδϧ� 

˼� �ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ϧϣ�ΔϠδϠγ�ϝϮσϷ�ϥΎϜϟϷ΍�Ϣγ΍�ΐΘϜϧ�����ϝ΍�� 

�ΔϠΜϣ΃���

��������
ϝΎϧΎΜϴϣ��ϝΎϧΎΜϳ·��ϝΎϧΎΑϭήΑ��ϝΎϧΎδϜϫ��

��
��

˼��ϝΎϧΎΗϮϴΑ�ϞϴΜϴϣ��˻�˻��ϝΎϧΎΗϮϴΑ�ϭέϮϠϛ�ϲ΋ΎϨΛ��

 

��

˺���ϑήτϟ΍�Ϧϣ�ϢϴϗήΘϟΎΑ�΃ΪΒϧΏήϗϷ΍�ϗήΘϟ΍�ϲϓ�ήϤΘδϧϭ�ΔϴϧϮΘϴϜϟ΍�ϞϴϧϮΑήϜϟ΍�ΔϋϮϤΠϣ�ϥϮΑήϛ�ΓέάϟΑ�ϢϴΎϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ϧϣ�ΔϠδϠγ�ϝϮσ΃�ϩΎΠΗ���

˻��ϡΪϘΗ�ΎϤϛ�ΕΪΟϭ�ϥ·�ΕΎϋήϔΘϟ΍�ϲϤδϧ� 

˼���ϥϮΑήϜϟ΍�Ε΍έΫ�Ϧϣ�ΔϠδϠγ�ϝϮσϷ�ϥΎϜϟϷ΍�Ϣγ΍�ΐΘϜϧ�����ϥϭ��ΔϴϧϮΘϴϜϟ΍�ϞϴϧϮΑήϜϟ΍�ΔϋϮϤΠϣ�ϥϮΑήϛ�ΓέΫ�Ϣϗέ�ΔΑΎΘϛ�ϊϣ� 

�ΔϠΜϣ΃���

���� ��

˻��ϥϮϧΎΑϭήΑ��˻��ϥϮϧΎΗϮϴΑ��˼��ϥϮϧΎΘϨΑ��˼��ϥϮϧΎδϜϫ��

����
˼���ϭέϮϠϛ��˻���ϥϮϧΎΘϨΑ��˼���ϞϴΜϴϣ�˻��ϥϮϧΎΗϮϴΑ��

��

��

��

��

ϟ΍�ΔϴϤδΘϟ΍ΔϴϣΎψϨ����
 

�ϻ˱ϭ΃��Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍���
 

Ύ˱ϴϧΎΛ��ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍��
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��
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��
 

ϴϲ 

�ΐϳέΪΗ�����
˺���ϲϠϳ�ΎϤϣ�ϞϜϟ�ϲϣΎψϨϟ΍�Ϣγϻ΍�ΐΘϛ΃���

                                   ��
��������������������������˼���ϮϠϛ���������ϝΎϧΎΗϮϴΑ�ϭέ�����������������������˼���ϞϴΜϴϣ�˻��ϥϮϧΎΘϨΑ��

˻���ϲϠϳ�ΎϤϣ�ϞϜϟ�Δϴ΋ΎϨΒϟ΍�Δϐϴμϟ΍�Ϣγέ΍���
˻�±��������������������������ϥϮϧΎΗϮϴΑ���������������������������˼��������������������������������������������������������ϝΎϧΎΗϮϴΑ�ϞϴΜϴϣ��

  �������������������
� �� ���

��

��

��

��

�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ήϴπΤΗ���
�ΔϣΎόϟ΍�ΓΪϋΎϘϟ΍���ϞΜϣ�ϒϴόο�ΪδϛΆϣ�ϞϣΎόΑ�ΔϴϟϭϷ΍�ϝ΍ϮϏϷ΍�ΓΪδϛ΃�ϖϳήσ�Ϧϋ��ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�ΕΎϣϭήϛ�ϱ΍Ω��K2Cr2O7��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

��
�ϝΎΜϣ����ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϝϮϧΎΜϴϤϟ΍�ΓΪδϛ΃�ϖϳήσ�Ϧϋ�ΪϴϫΪϟΎϣέϮϔϟ΍�ήϴπΤΗ���

��
�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍�ήϴπΤΗ���
�ΔϣΎόϟ΍�ΓΪϋΎϘϟ΍���ϞΜϣ�ϒϴόο�ΪδϛΆϣ�ϞϣΎόΑ�ΔϳϮϧΎΜϟ΍�ϝ΍ϮϏϷ΍�ΓΪδϛ΃�ϖϳήσ�Ϧϋ��ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�ΕΎϣϭήϛ�ϱ΍Ω��K2Cr2O7��ϱϮϗ�ΪδϛΆϣ�ϞϣΎϋ�ϭ΃

ϞΜϣ��ϡϮϴγΎΗϮΒϟ΍�ΕΎϨΠϨϣήΑ��KMnO4��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

��
�ϝΎΜϣ����ΓΪδϛ΃�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϥϮΘϴγϷ΍�ήϴπΤΗ˻���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϝϮϧΎΑϭήΑ���

��
��

�ήϴϜϔΘϠϟ�ϝ΍Άγ����

ϻ�΍ΫΎϤϟ��ΔϘϳήτϟΎΑ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ΔϴϤδΗ�ΪϨϋ�ϞϴϧϮΑήϜϟ΍�ΔϋϮϤΠϣ�Ϣϗέ�ΔΑΎΘϛ�ϰϟ·�ΝΎΘΤϧˮ�ΔϴϣΎψϨϟ΍���

ϧϮΑήϜϟ΍�ΔϋϮϤΠϤϟ�ϥϮΑήϜϟ΍�ΓέΫ�ϥϷϷ΍�ϲϓ�ϞϴΪΣ΍ϭ�Ϣϗέ�άΧ΄Η�Ύ˱Ϥ΋΍Ω�Ε΍ΪϴϫΪϟ� 

�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ήϴπΤΘϟ�ΔϣΎόϟ΍�ϕήτϟ΍� 
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ϴϳ 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

ΐϳέΪΗ�����ϲϠϳ�ΎϤϣ�ϼ˱ϛ�ήπΣ���

˺��ϝΎϧΎΜϳ·��

��
˻��

 ��

 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��ΔϣΎϫ�ΕΎψΣϼϣ���

���������������������������������������������������ϒϴόο(K2Cr2O7) �ĸ��ΪϴϫΪϟ΃ 

˺���ΪδϛΆϣ�ϞϣΎόΑ�ϲϟϭϷ΍�ϝϮϐϟ΍�ΓΪδϛ΃��

����������������������������������������������������ϱϮϗ(KMnO4) ���ĸ��ϱϮπϋ�ξϤΣ��

˻����ϱϮϗ�ϭ΃�ϒϴόο�˯΍Ϯγ�ΪδϛΆϣ�ϞϣΎϋ�ϱ΄Α�ϱϮϧΎΜϟ΍�ϝϮϐϟ΍�ΓΪδϛ΃ĸ��ϥϮΘϴϛ��

˼���ΔϠμΘϣ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ�ΩϮΟϭ�ϡΪόϟ�ΔϳΩΎόϟ΍�ϑϭήψϟ΍�ϲϓ�Ϊδϛ΄Θϳ�ϻ�ϱϮϗ�ϭ΃�ϒϴόο�˯΍Ϯγ�ΪδϛΆϣ�ϞϣΎϋ�ϱ΄Α�ϲΜϟΎΜϟ΍�ϝϮϐϟ΍�ΓΪδϛ΃

ϞϴδϛϭέΪϴϬϟ΍�ΔϋϮϤΠϣ�ϥϮΑήϛ�ΓέάΑ�ΓήηΎΒϣ� 
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ϴϴ 

��

˺��ϻ΍�ϲϓ�ΔτΑ΍ήϟ΍�ΔϴΒτϗ�Ϧϣ�ήΒϛ΃�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ϲϓ�ΔτΑ΍ήϟ΍�ΔϴΒτϗ�ΔΟέΩ�ϥϷ�Ε΍ήΜϳϹ΍�Ϧϣ�ϰϠϋ΃�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�ήΜϳ���

˻���ϝ΍ϮϏϷ΍�Ϧϣ�Ϟϗ΃�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�ϝ΍ϮϏϷ΍�ϥϷΎϬΗΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑ΍ϭέ�ϥϮϜΗϭ�ΔϴΒτϗ�ϰϠϋ΃���
˼���ΔϴϧΎϜϣ·ϭ�ΔϴΒτϘϟ΍�Δϔμϟ΍�ϲϓ�ΎϤϬϛ΍ήΘη΍�ΐΒδΑ�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ΏϭάΗ˯ΎϤϟ΍�ϊϣ�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϫ�ςΑ΍ϭέ�ϦϳϮϜΗ�ϲϟΎΘϟ΍�Ϣγήϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

��
˽��Α�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ΔϴΒ΋΍άϟ΍�ϞϘΗΎ�˯ΰΠϟ΍�ϒόο�ΐΒδΑ�ΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΔϠΘϜϟ΍�ωΎϔΗέ��ΎϬϴϓ�ϲΒτϘϟ΍�ήϴϏ�ϲϧϮΑήϛϭέΪϴϬϟ΍� 

˾��ϝ΍ϮϏϷ΍�ΔϴΒτϗ�Ϧϣ�Ϟϗ΃�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ΔϴΒτϗ�ϥϷ�ϝ΍ϮϏϷ΍�Ϧϣ�Ϟϗ΃�˯ΎϤϟ΍�ϲϓ�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ΔϴΒ΋΍Ϋ��� 

��

��

��

��

�ΐϳέΪΗ����Ϧϣ�Ϟϛϭ�˯ΎϤϟ΍�ΕΎΌϳΰΟ�ϦϴΑ�ΎϬϧϮϜΗ�ϞϤΘΤϤϟ΍�ΔϴϨϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�Ϣγέ΍���
˺���ΪϴϫΪϟΎϣέϮϔϟ΍�ΕΎΌϳΰΟ�����

��
˻��ϥϮΘϴγϷ΍�ΕΎΌϳΰΟ���

��
��

��

��

��

��

��

��

��

ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϸϟ�Δϴ΋Ύϳΰϴϔϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍� 

�ήϴϜϔΘϠϟ�ϝ΍Άγ����

΍�ήδϔΗ�ϒϴϛϷ΍�Ϧϋ�ϥΎΑϭήΒϟ΍�ϥΎϴϠϏ�ΔΟέΩ�νΎϔΨϧΔϴΌϳΰΠϟ΍�ΎϤϬΘϠΘϛ�ΏέΎϘΗ�ϢϏέ�ΪϴϫΪϟΎΘϴγ���

�ϥϷ�ΔϴΒτϗϥΎΑϭήΒϟ΍�ΪϴϫΪϟΎΘϴγϷ΍�ΔϴΒτϗ�Ϧϣ�Ϟϗ΃���
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��
��
��
��
 

ϴϵ 

��

��

��

Δϔϴόο�ΔτΑ΍έ�ΎϤϫ΍ΪΣ·�ϦϴΘτΑ΍έ�Ϧϣ�ϥϮϜΘΗ�ϞϴϧϮΑήϜϟ΍�ΔϋϮϤΠϣ�ϲϓ�ΔϔϋΎπϣ�ΔτΑ΍έ�ΩϮΟϭ�ΐΒδΑ�ΔϓΎοϹ΍�ΕϼϋΎϔΘϟ�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ΐϴΠΘδΗ�
ϱΎΑ�ϰϤδΗ���

����������������������ΉΰΟ�ΔϓΎο·�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϲϟϭϷ΍�ϝϮϐϟ΍�ϰϟ·�ϝΰΘΨϳΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϞϴϧϮΑήϜϟ΍�ϲϓ�ΔϔϋΎπϤϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϰϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍���

��

ϝΎΜϣ���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϝϮϧΎΜϳϹ΍�ϞΑΎϘϤϟ΍�ϝϮϐϟ΍�ΞΘϨϴϟ�ϝΎϧΎΜϳϹ΍�ϝ΍ΰΘΧ΍���

��

�������������������ϞϴϧϮΑήϜϟ΍�ϲϓ�ΔϔϋΎπϤϟ΍�ΔτΑ΍ήϟ΍�ϰϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ΍�ΉΰΟ�ΔϓΎο·�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϱϮϧΎΜϟ΍�ϝϮϐϟ΍�ϰϟ·�ϝΰΘΨϳ�ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ���

��

ϝΎΜϣ���ϝ΍ΰΘΧ΍˻���ϞΑΎϘϤϟ΍�ϝϮϐϟ΍�ΞΘϨϴϟ�ϥϮϧΎΑϭήΑ˻���ΔϴϟΎΘϟ΍�ΔϟΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϝϮϧΎΑϭήΑ���

��

�ΐϳέΪΗ����ϦϴΘϴΗϵ΍�ϦϴΘϟΩΎόϤϟ΍�ϞϤϛ΃���
˺��

��
˻��

��
��

ϟ΍�ι΍ϮΨϟ΍Δϴ΋ΎϴϤϴϜ�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϸϟ� 

˺���ΔϓΎοϹ΍�ΕϼϋΎϔΗ���

ΪϴϫΪϟϷ΍����������������

ϟ΍�ϥϮΘϴϜ���������������

ϝ΍ΰΘΧϻ΍ϭ�ΓΪδϛϷ΍�ϦϴΑ�ϕήϔϟ΍���

�ΓΪδϛϷ΍[O]���ϝϮϐϟ΍�Ϧϣ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ϲΗέΫ�ωΰϧ�ϱ΃ϱϮϧΎΜϟ΍ϭ�ϲϟϭϷ΍��

ϝ΍ΰΘΧϻ΍[Re]��ϥϮΘϴϜϟ΍�ϭ΃�ΪϴϫΪϟϷ΍�ϰϟ·�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ϲΗέΫ�ΔϓΎο·�ϱ΃� 
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��
��
��
��
 

ϵϬ 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�ΐϳέΪΗ���Ϟϛ�ϊϣ�Ϧϳί΍έΪϴϫ�ϞϴϨϴϓ�ϞϋΎϔΘϟ�Δϴ΋ΎϴϤϴϛ�ΔϟΩΎόϣ�ΐΘϛ΍��Ϧϣ���
˺���ΪϴϫΪϟΎϣέϮϔϟ΍���

��
˻���ϥϮΘϴγϷ΍���

��
��

��

��

˻��ϟ΍�ΕϼϋΎϔΘϪΗΎϘΘθϣϭ�Ϧϳί΍έΪϴϬϟ΍�ϊϣ���

΃���Ϧϳί΍έΪϴϬϟ΍�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϟ΍� 

Ώ���Ϧϳί΍έΪϴϫ�ϞϴϨϴϓ�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϟ΍� 

Ν���ϊϣ�ϞϋΎϔΘϟ΍˽�˻��ϭήΘϴϧ�ϲ΋ΎϨΛ�Ϧϳί΍έΪϴϫ�ϞϴϨϴϓ� 

�ΔϣΎϫ�ΔψΣϼϣ���
��Ϧϋ�ϒθϜϠϟ�ϪΗΎϘΘθϣ�ΪΣ΃�ϭ΃�Ϧϳί΍έΪϴϬϟ΍�ϊϣ�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ΕϼϋΎϔΗ�ϡΪΨΘδΗϞϴϧϮΑήϜϟ΍�ΔϋϮϤΠϣ�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ϲϓ��ΐγ΍ϭέ�ϲτόΘϟ

�ΔϴϟΎϘΗήΑ�˯΍ήϔλ� 
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��
��
��
��
 

ϵϭ 

��

��

��

�ϞϋΎϔΘϳϝϮϠΤϣ�ΔϳΪϋΎϘϟ΍�Δπϔϟ΍�ΕΎϨϴϣ΃�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϱάϟ΍�ϦϟϮΗAg(NH3)2
+ �ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϳ�ϻ�ΎϤϨϴΑ�Δϴπϓ�Γ΁ήϣ�Ύ˱ϧϮϜϣ�Ε΍ΪϴϫΪϟϻ΍�ϊϣ��ϥϷ

ϚϟΫ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϻ�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍�ΎϤϨϴΑ�ϞϴϧϮΑήϜϟ΍�ΔϋϮϤΠϤΑ�ΔϠμΘϣ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕϻΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ����

��

��ΔϴϠϤόϟ΍�ΓΪϫΎθϤϟ΍��Δϴπϓ�Γ΁ήϣ�ϥϮϜΗ���

��

��

��

��

�ϞϋΎϔΘϳϝϮϠΤϣ�ΞϨϠϬϓ��ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ϱάϟ΍Δϴ΋ΎϨΜϟ΍�αΎΤϨϟ΍�Ε΍ήΗήΗ �Ύ˱ϧϮϜϣ�Ε΍ΪϴϫΪϟϻ΍�ϊϣ�Ϧϣ�ήϤΤϣ�ϲϨΑ�ΐγ΍έ(Cu2O)�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϳ�ϻ�ΎϤϨϴΑ�
ϚϟΫ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϻ�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍�ΎϤϨϴΑ�ϞϴϧϮΑήϜϟ΍�ΔϋϮϤΠϤΑ�ΔϠμΘϣ�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ΓέΫ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤΗ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ϥϷ��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕϻΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ����

��

�ΔϴϠϤόϟ΍�ΓΪϫΎθϤϟ΍���Ϧϣ�ήϤΤϣ�ϲϨΑ�ΐγ΍έ�ϥϮϜΗ(Cu2O)���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ϦϴΑ�ΰϴϴϤΘϟ΍���

΃���ϦϟϮΗ�ϝϮϠΤϣ�ϡ΍ΪΨΘγΎΑ�Ϫϟ�ϥϮϟ�ϻ�� 

�ΔϣΎϋ�ΓΪϋΎϗ���
�ϦϴΟϭέΪϴϫ�ϰϠϋ�ϱϮΘΤϳ�ΐϛήϣ�ϱ΃
ϞϴϧϮΑήϜϟ΍�ΔϋϮϤΠϤΑ�ΓήηΎΒϣ�ϞμΘϣ�
�ΎϤϛ�ΞϨϠϬϓϭ�ϦϟϮΗ�ϒηΎϛ�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϳ
�ήθϋ�ϱΩΎΤϟ΍�Ϟμϔϟ΍�ϲϓ�Ϛόϣ�ήϤϴγ

Ϳ΍�˯Ύη�ϥ·�ίϮϛϮϠΠϟ΍�ήϜγ�ϊϣ� 

Ώ���ΞϨϠϬϓ�ϝϮϠΤϣ�ϡ΍ΪΨΘγΎΑ�ϥϮϠϟ΍�ϕέί΃��� 
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��
��
��
��
 

ϵϮ 

�ΐϳέΪΗ����ϚϴϠϋ�ςϠΘΧ΍ϥϮϧΎΑϭήΑ�ϱϮΘΤΗ�ΔϴϧΎΜϟ΍ϭ�ϝΎϧΎΑϭήΑ�ΐϛήϤϟ΍�ϱϮΤΗ�ΎϤϫ΍ΪΣ·�ϥΎΗϮΒϋ�ήΒΘΨϤϟ΍�ϲϓ���
ΎϤϬϨϴΑ�ΰϴϤΗ�ϒϴϛ�Ε΍ΪϫΎθϤϟ΍ϭ�ΕϻΩΎόϤϟΎΑ�΢οϭ���

˺���ϦϟϮΗ�ϝϮϠΤϣ�ϖϳήσ�Ϧϋ����
Δϴπϓ�Γ΁ήϣ�ϲτόϴϟ�ϝΎϧΎΑϭήΒϟ΍�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϳ�ΚϴΣ��Ϧϣ(Ag)��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕϻΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϞϋΎϔΘϳ�ϻ�ϥϮϧΎΑϭήΒϟ΍�ΎϤϨϴΑ���

��
��

��
˻���ΞϨϠϬϓ�ϝϮϠΤϣ�ϖϳήσ�Ϧϋ���

ήϤΤϣ�ϲϨΑ�ΐγ΍έ�ϲτόϴϟ�ϝΎϧΎΑϭήΒϟ΍�ϊϣ�ϞϋΎϔΘϳ�ΚϴΣ��Ϧϣ(Cu2O)��ΔϴϟΎΘϟ΍�ΕϻΩΎόϤϟ΍�ϲϓ�ΎϤϛ�ϞϋΎϔΘϳ�ϻ�ϥϮϧΎΑϭήΒϟ΍�ΎϤϨϴΑ���

��

��
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�ΕΎϧϮΘϴϜϟ΍ϭ�Ε΍ΪϴϫΪϟϷ΍�ΕΎϣ΍ΪΨΘγ΍����

 �ΪϴϫΪϟΎϣέϮϔϟ΍��ϝϮϨϴϔϟ΍�ϊϣ�ϩήϤϠΒϣ�ϥϮϜΗ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ϦϴϣϼϴϤϟ΍�ΔϋΎϨλ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ� 

 �ΪϴϫΪϟΎϣέϮϔϟ΍�ϝϮϠΤϣ�ϦϴϟΎϣέϮϔϟ΍���ΎϫήΛΎϜΗϭ�ΎϳήϴΘϜΒϟ΍�ϮϤϧ�ϊϨϣ�ϰϠϋ�ϪΗέΪϗ�ΐΒδΑ�ϦϔόΘϟ΍�Ϧϣ�ΔϴΤϟ΍�ΔΠδϧϷ΍�φϔΣ�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ� 

 �ϥϮΘϴγϷ΍��ήϓΎχϷ΍�˯ϼσ�Δϟ΍ί·�ϲϓ�ϡΪΨΘδϳ�� 

 �Ε΍ΪϴϫΪϟϻ΍���ϦϟϮΗ�ϒηΎϛ��ϨλΎϳ΍ήϤϟ΍�ΔϋΎ���


