
�헤 100 ��헤�� �����
������ย���� 2 �� h��a�h䒇� 2563

�2ย : �. h �00� ������
�� �����誸�2ย : �. 2�. ��hچ��ย䀀 ������� (�� ����)
�醰ᔔ醰ٰ炔簨醰ᖖ賠ᔔ辸 賠Ř�ٰ炔é�醰�醰�Ĥ�ħ ᔔŘ醰ٰ炔é�醰�é�Ĥᔔħ�Î � 

 



�!!�� 2 �뀀䁺��䀀䁺�뀀䁺䁺��䁺���

2

      �뀀����                                   ����
     1. ��䐧�� ������� �������� 3

    2. �����䐧�� ������ �����䐧��   9  

    3. ��� �!� ��� �!� ��� ��뀀� 14

      4. ���������� 19

      5. ��� 21   

       6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!�� 28

       7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀���� 44  

      8. ������ 䁺��䗂䁺� 75

      9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺� 89

     10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀���� 107

    11. 䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀 127

     12. ����䁺䐧뀀��봐�� 136



 1. ��䐧�� ������� ��������

��䐧��
��䐧�� (Atom): ����봐!����䐐�!��䁺�������䐧�!������!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐�������� �㐰ㄠㄠ��䁺���㸰�

!��봐��뀀䁺������䐧���뀀�������봐���ᔗ��!����������䐐��������  3 䗂�䁺���䁺���� 

�䁺��䐐�䐧뀀�� (electron) ��뀀䐧�� (proton) ����䁺�䐧뀀�� (neutron)

�䗂�� ��䐧����뀀����  H����䁺䁺u�䁺�K䀀��䁺�����봐뀀��䁺���0

6 ��뀀䐧�� (p+)

6 �䁺�䐧뀀�� (n0)

6 �䁺��䐐�䐧뀀�� (e-)

3

C
6

12

Mass number �뀀�������봐

Atomic number ���ㄠ5���� ��뀀䐧��



 1. ��䐧�� ������� ��������

�������

������� (Molecule): ��䁺�ㄠ����뀀뀀��䐧䁺��䁺������䐧���봐������봐 2 ��䐧�� 

(��ㄠ��㸰�䗂�䁺����봐��䁺� �뀀��䐧���䗂�䁺��䁺�) ��봐H��䁺����봐�䁺������� ��뀀☬������뀀

ㄠ䁺��뀀�봐�䐧䁺������� �����䁺䁺�䁺��������뀀뀀��䐧䁺���!�� 

�䗂�� ���������䐧���☬� H2 N2 O2 F2 Cl2 Br2 ��� HCl

     ����������봐��䐧�� O3 H2O NH3 ��� C6H12O6

4Hydrogen chloride; HCl
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 1. ��䐧�� ������� ��������

����������봐��䐧��!���뀀�������봐��䐧�������䐧����봐��䁺� �뀀�봐���� 

�㘲���䁺�����봐뀀�������� (homonuclear molecule) �䗂�� H2 , O2 , 

P4 , S8

�������
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 1. ��䐧�� ������� ��������

�������!���뀀�������봐��䐧�������䐧�䐧���䗂�䁺��䁺� �뀀�봐���� �㘲!�!��뀀�䁺�����봐뀀�

������� (heteronuclear molecule) �䗂�� HCl, CO, H2O, CH4, C6H12O6

�������



 1. ��䐧�� ������� ��������

5

�䗂�� Na+ ��䁺�ㄠ����뀀䁺☬u�䁺�봐 e-

      Cl- ��䁺�ㄠ����뀀뀀䁺� e- ������

�����
����� (Ion): ��䐧�� �뀀������������䐧��!�����뀀�ㄠ�����뀀���� ��봐��䐧䁺

��䐧��!����㸰�����ㄠ���ㄠ5������뀀䐧�� (�뀀�ㄠ����) �!���䁺�ㄠ5�����䁺��䐐�䐧뀀�� 

(�뀀�ㄠ���)

Na : 11 p+ Na+ : 11 p+ 

       11 e-        10 e-
Cl : 17 p+ Cl- : 17 p+ 

      17 e-       18 e-

x



 1. ��䐧�� ������� ��������

5

�����
Ø ㄠ5�����뀀�ㄠ�����䐧���������H0��봐☬��䁺���뀀䁺☬u�䁺�봐�뀀��뀀䁺��䁺��䐐�䐧뀀�����

��㸰�ㄠ5�����!��,� 

Ø ��䐧��䁺���뀀P뀀䁺��뀀��䁺☬u�䁺�봐�䁺��䐐�䐧뀀������������ 1 �䁺��䐐�䐧뀀�� �䗂�� 

Mg2+, Fe3+, S2-, N3-

Ø �����!����㸰�����������䐧��!�����뀀�ㄠ� �뀀�봐���� 

����☬� (radical) �䗂�� SO4
2- CO3

2- NH4
+



�����䐧�� (Atomic number; Z) ��㸰����!���䁺��ㄠ5������뀀䐧��!�����봐☬�,�

�䁺�����봐䁺�����䐧�� ��䐧��!����㸰�����!������� ㄠ5���� p+ = ㄠ5���� e- 

(�䁺��䁺0������䐧��ㄠH��䁺��ㄠ5�����䁺��䐐�䐧뀀�������䐧�����봐)

�����䐧��

 2. �����䐧�� ������ ��������䐧��

�����䐧�� 

������ 

H1     ������ 

1     �����䐧�� 

�����䐧�� (Z) ��㸰�����䁺�K䀀������䐧��䐧�����䐧� �����䐧�� ��� ㄠ5������뀀䐧��

ㄠ���������봐�����

9

ㄠ5�����    �!���䁺�����봐䁺�����䐧�ㄠ�� �ć�î��������䁺��뗀䁺�䁺뀀䁺봐��䁺�����봐뀀� (nuclear reaction) �đ�Ö�ĉ��



������ (Mass number; A) ��뀀�����ㄠ5������뀀䐧�����ㄠ5����

�䁺�䐧뀀��!�����봐☬�,��䁺�����봐䁺�����䐧�� ��䐧����봐!䁺��������뀀䐧��뀀���봐☬��䁺�

�䁺�䐧뀀��,��䁺�����봐䁺 봐����� ��䐧���㘲��뀀�ㄠ�!��������䁺�䐧뀀��

������

 2. �����䐧�� ������ ��������䐧��

10

������ = ㄠ5������뀀䐧�� + ㄠ5�����䁺�䐧뀀��

������ = �����䐧�� + ㄠ5�����䁺�䐧뀀��

       A  =    Z   +   N  

ㄠ5�����䁺�䐧뀀�� = ������ - �����䐧��



������

 2. �����䐧�� ������ ��������䐧��

�����䐧�� 

������ H1     ������ 

1     �����䐧�� 

������ – �����䐧�� = ㄠ5�����䁺�䐧뀀��

        1 – 1 = 0

11

������ – �����䐧�� = ㄠ5�����䁺�䐧뀀��

      12 – 6 = 6

Ø ��䐧����봐!䁺��������뀀䐧��뀀���봐☬��䁺��䁺�䐧뀀��,��䁺�����봐䁺 봐�����

     ��䐧���㘲��뀀�ㄠ�!��������䁺�䐧뀀��



�����䐧�� (Atomic mass) ����뀀䁺0��뀀�봐� “�05���䁺���䐧��” �H0��봐☬��䁺�

ㄠ5������뀀䐧�����ㄠ5�����䁺�䐧뀀��!�����봐☬�,���䐧�� ��䐧����������䐐���� 

��������䐐����봐䐧������ ������䁺���뀀P䗂䁺���05���䁺���� �䐧�䁺���뀀P�䁺���������봐

�!�봐��䁺���������䐧����䐧뀀7��

�����䐧��

 2. �����䐧�� ������ ��������䐧��

12

,䗂� C-12 ��㸰���䐧���䐧뀀7�� ��봐�5����,���������䐧�� = 12 amu

�����䁺������������䐧��䗂�䁺�������봐�!�봐��䁺���䐧�� C-12 ��0

�䗂�� H ����������㸰� 8.4% ��� C 

      �䁺��䁺0� �����䐧����� H = 12 x 0.084

                                     = 1.008 amu

�����䐧�� 

������ 

�����䐧�� 



�����䐧��

 2. �����䐧�� ������ ��������䐧��

13

�����䐧�� 

������ 

�����䐧�� 



� �� �!� (isotope) : ��䐧�!���� �����䐧�� (atomic number; Z) 

�������䁺� �䐧������� (mass number; A) 䐧����䁺�

C
13

6

14

 3. ��� �!� ��� �!� ��� ��뀀�

C
14

6C
12

6

����䁺P�봐뀀



H-1 H-2 H-3

15

 3. ��� �!� ��� �!� ��� ��뀀�

��� �!�

�����䐧�� (Z)  …………. …………. ………….    
������ (A)   …………. …………. ………….    
ㄠ5���� p+   …………. …………. ………….    
ㄠ5���� n0   …………. …………. ………….    
ㄠ5���� e-   …………. …………. ………….    



������ㄠ��,��뀀뀀�䗂�䐧䁺��䐧������!䁺0��������� �!� �����䐧�������䐧�!���䁺��

,�䐧�뀀����䐧�ㄠH���㸰��05���䁺��䑄���봐������ �!�䐧���� !���䁺P�봐뀀�����䐧��䁺0� 

�䗂�� �����䐧���䑄���봐��� C

16

 3. ��� �!� ��� �!� ��� ��뀀�



��� �!� (isotone) : ��䐧�!������䐧�������������䁺������䐧��

�!���䁺��뀀���������������ㄠ5�����䁺�䐧뀀���!���䁺�

K
39

19 Ca
40

20 C
14

6 O
16

8

17

 3. ��� �!� ��� �!� ��� ��뀀�

C
14

6

N
15

7 O
16

8

Z = 6

N = 8

A = 14 Z = 7

N = 8

A = 15

Z = 8

N = 8

A = 16



��� ��뀀� (isobar) : ��䐧�!�����������!���䁺��䐧������䐧��䐧����䁺�  �뀀��

���������������뀀�������뀀䐧���䁺��䁺�䐧뀀���!���䁺�

C
14

6 N
14

7 P
30

15Si
30

14
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 3. ��� �!� ��� �!� ��� ��뀀�



�������: ��䁺�ㄠ����뀀뀀��䐧䁺��䁺������䐧�����봐�䁺������� P��뀀☬����

� �䐧������䐧��������뀀����!���봐☬�,���������䁺0�  ㄠ��5���䀀��    

���������� (molecular mass) �����������䁺0���� 

19

 4. ����������

���������� ����뀀䁺0��뀀�봐� “�05���䁺��������”(molecular weight; MW) 

��ㄠ����뀀����������䐧��!����䐧��!�����봐☬�,���������䁺0� �䗂��

��������������05�; H2O = 2(�����䐧�� H) + 1(�����䐧�� O)

     = (2 x 1.008 amu) + 16.00 amu

     = 18.02 amu 

���������� (Molecular mass) �05���䁺�������� (molecular weight) 

�뀀�� �05���䁺�䁺☬䐧뀀 (formula weight) 
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 4. ����������

������������� 䁺����뀀������� ��; SO2 

= 1(�����䐧�� S) + 2(�����䐧�� O) 

= 32.07 amu + (2 x 16.00 amu) 

= 64.07 amu 

��������������������; C8H10N4O2 

= 8(�����䐧�� C) + 10(�����䐧�� H) + 

    4(�����䐧�� N) + 2(�����䐧�� O) 

= (8 x 12.01 amu) + (10 x 1.008 amu) + 

   (4 x 14.01 amu) + (2 x 16.00 amu) 

= 194.20 amu 
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 5. ���

Ø �䁺봐�,䗂�����봐  “���”  ���������뀀䁺��䀀���䁺�뀀

Ø 1 ��� �!���䁺� 6.022x1023 ����봐���ᔗ�� (��䐧�� ������� �����) 

(Avogadro’s number, NA)   H���!���䁺�ㄠ5������䐧����� C-12  

     ��䁺� 12 �뀀䁺� 

Ø �5���� “���” ��ㄠ,䗂�������봐�䁺�K䀀� (��䐧�� ������� �뀀�������) 

Ø ��H�������䐧�������䐧�,�� ㄠ����05���䁺��!���䁺��05���䁺���䐧�������䐧��䁺0��

    - ��� 䁺�ㄠ� 1 �����䐧��ㄠ��� 6.021023 ��䐧�� ������05���䁺� 16.0 �뀀䁺�
    O
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 5. ���
Ø 1 ���������� 

Ø �뀀�������봐ㄠ5������������!���䁺�����������

Ø ������05���䁺��!���䁺��������������䁺�뀀�뀀�����䁺0�� 

Ø ��� 䁺�ㄠ� 1 ����������ㄠ��� 6.021023 ������� ������05���䁺� 32.0 �뀀䁺�

Ø H2O 1 ��� ��䁺� 18 �뀀䁺� ㄠ���ㄠ5������������!���䁺� 6.021023 �������
Ø P�����05����봐� 9.0 �뀀䁺� ㄠ���ㄠ5����������봐� 9.0  = 1 ���

     ��� ㄠ���ㄠ5������������!���䁺� 6.021023   = 3.01 1023  �������

Ø P�����05��봐☬� 36.0 �뀀䁺� ㄠ���ㄠ5������� 36.0  = 2 ���

     ��� ㄠ���ㄠ5������������!���䁺� 2 6.021023   = 1.20 1023  �������

2

18

18

2

O2
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 5. ���

ㄠ5�������   =          �05���䁺� (�뀀䁺�) ���䁺�뀀

                     �05���䁺���䐧�� �뀀�� �05���䁺��������

MW
mol   =   g

mol x MW  =   g
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 5. ���

�ㄠ!봐� 2 P������b䁺��뀀���������� �� (CO2) (C = 12.0  O = 16.0) ��䁺� 9.24 �뀀䁺� 

ㄠ��5���䀀�� (�) ㄠ5���������� CO2

(�) ㄠ5�������������� CO2

(�) ㄠ5�����������䐧�����䐧�,���뀀���������� ��ㄠ5������0

(�) ㄠ5������䐧������䐧�����䐧�

(�) ㄠ5���������� CO2

      ������������� CO2  = 12.01 + (216.00) = 44.0 �뀀䁺�
      ㄠ5����������  CO2   = 9.24  = 0.210

44.0
MW

mol   =   g
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 5. ���
(�) ㄠ5�������������� CO2

     CO2  1 ���  ��ㄠ5����������� = 6.021023 �������

P��  CO2 0.21 ��� ㄠ���ㄠ5����������� = 0.21 ���  6.021023 �������

                                                = 1.261023 �������
1 ��� 

(�) ㄠ5�����������䐧�����䐧�,���뀀���������� ��ㄠ5������0

     ,� 1 ���������� CO2  �� C 1 ��䐧�� ��� O 2 ��䐧��

     �䁺��䁺0� CO2  1 ��� ㄠH��뀀�������봐 C 1 ��� ��� O 2 ���

     ���P��  CO2 0.21 ��� ㄠ��뀀�������봐 C 0.210 ��� ��� O 0.2102 ���
     �䁺����� ㄠ5������������䐧���뀀����         = 0.210 ���

              ㄠ5������������䐧���� 䁺�ㄠ�       = 0.2102 = 0.420 ���
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 5. ���

(�) ㄠ5������䐧������䐧�����䐧�,� CO2

            CO2 1 ������� �� C 1 ��䐧�� ��� O 2 ��䐧��

�䁺��䁺0� P�� CO2  ㄠ5���� 1.261023 �������  ㄠ��� C  = 1 1.261023 ��䐧��

                                                     ����� O  = 21.261023 ��䐧��

                                                                 = 2.521023 ��䐧��     
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 5. ���

�ㄠ!봐� 3 ㄠ�䐧���,䗂� Ca �ć��r��������뀀䁺� ㄠH�ㄠ�!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐������䁺� Cl 41.5 �뀀䁺� �������䁺� CaCl2 

��㸰�����䁺䐧 (Ca = 40.1  Cl = 35.5) 

���ćđ.Ö  

�Ö� �̧  Ý ¯��� �� �5  CaCl2  đ.Ö���� Öđ Ö���Ö

Cl 2 ���   !���䁺���㸰� 235.5 g !5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐������䁺� Ca 1 ��� !���䁺���㸰� 40.1 g 
               P�� Cl   41.5 g      ㄠ�!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐������䁺� Ca     (40.1 g)(41.5 g) = 23.5 g

�䁺����� 䐧���,䗂� Ca 23.5 g   H���䁺���㸰� Ca �ć��r�

                                                 mol  = 23.5

                                                         = 0.585

  

235.5 g 

MW

mol   =   g 40.1



�5!뀀���� (Laws of conservative of mass) �������� ������䁺�뀀����

!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐�ㄠ��!���䁺�������䁺�뀀��䁺�!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐�

�5!뀀����

28

 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

�‸䌯汯牯�捡⁥䐯汯捩䝥捡‸䘯䝥整� 500.0 g       ⁥1�� Rx.          

�‸䌯汯牯�捡⁥ Hg (l)    463.1 g       牯1捡䘯 Rx.

�‸䌯汯牯�捡⁥ O2 (g)    36.9 g   牯1捡䘯 Rx.

���䁺� 䁺�봐뀀� !����



�5!뀀����
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 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

�㘲��뀀�ㄠ���䁺� 4.04 �뀀䁺� !5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐��䁺��5���P䁺�����㘲��뀀�ㄠ�
 䁺���䐧���䁺� 68.16 �뀀䁺� 䐧���,䗂��5���P䁺���䁺�����뀀䁺� 

H2      +   S                       H2S
4.04 �뀀䁺�    x �뀀䁺�                      68.16 �뀀䁺�

������䁺�뀀�� ��!5 �

�뗀䁺�䁺뀀䁺봐�ㄠ��!���䁺����

���䁺�뀀��䁺�!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐�

x  �뀀䁺�       =  68.16 - 4.04  

                =   64.12 �뀀䁺�

�䁺��䁺0� 䐧���,䗂��5���P䁺���䁺� 64.12 �뀀䁺�



�5䁺䁺�䁺�����!�� Joseph Proust �☬�䐧䁺0��5�������� 䁺�뀀�뀀����䗂�䁺����봐��䁺���

�����뀀����!���������䁺�ㄠ���䁺䁺�䁺�����봐�����������뀀������!���䁺�� �䗂�� 

� �����뀀� (II) ��뀀�����䐧 (Cu2(OH)2CO3) ������ㄠ���㸰�䗂�䁺�!����,�         

�뀀�������!� �뀀��!��䁺䁺���뀀�������,������뗀䁺�䁺䐧䁺��뀀ㄠ���䁺䁺�䁺�����봐������ 

Cu = 57.46% C = 5.43%

H = 0.91% O = 36.17% �䁺��

�5䁺䁺�䁺�����!��
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 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

��ㄠ������������5䁺䁺�䁺�����!����㸰���뀀뀀���PH� % ��봐��������䐧�!����㸰������뀀����,�䁺�뀀

�뀀�����䁺�����

���봐PH� P�� (Cu2(OH)2CO3) ����� = 100 g ㄠ��뀀�������봐  Cu, C, H ��� O

                                            = 57.46, 5.43, 0.91 ��� 36.17 g �䁺��   



䐧��� - ���봐�䁺☬䐧뀀����������䁺�뀀�뀀�������
- ���������������䁺�뀀�뀀�������

�䗂�� 䁺☬䐧뀀���������� (Cu2(OH)2CO3) �䁺��������������0�뀀�������봐
- Cu 2 ���
- O 5 ���
- H 2 ���
- C 1 ���

    �������������䁺�뀀 = (2x63.546) + (5x16) + (2x1.008) + (1x12.01)
         = 221.118 �뀀䁺�

��뀀�����뀀�� 䐐�䐧������뀀������봐���
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 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

Cu O H C



��뀀�����뀀�� 䐐�䐧������뀀������봐���
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 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

���뀀�� 䐐�䐧������뀀���������䐧� =   mol x �����䐧�������䐧�  x 100%
                                 �������������䁺�뀀�뀀���� 

\ % �����䐧� Cu = 2 x 63.546 x 100  = 57.46%
            221.118

(Cu2(OH)2CO3)     221. 118 g     �� Cu          2 x 63.546

(Cu2(OH)2CO3)     100 g         ㄠ��� Cu         2 x 63.546

                                                           = 57.46 %

221.118 
X 100 



��뀀�����뀀�� 䐐�䐧������뀀������봐���
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 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

\ % �����䐧� O = 5 x 16 x 100%      = 36.17%
         221.18

\ % �����䐧� H = 2 x 1.008 x 100%  = 0.91%
           221.18

\ % �����䐧� C =   12.01 x 100%      = 5.43%
          221.18

���뀀�� 䐐�䐧������뀀���������䐧� =   mol x �����䐧�������䐧�  x 100%
                                 �������������䁺�뀀�뀀���� 



�䗂�� H2O 1 ������� �뀀�������봐 H 2 ��� ��� O 1 ���

                    �����䐧��   H = 1.008 

                                     O = 16

 ����������  H2O = 

�䁺��䁺0� % H = 2 x                x 100 = 11.19% 
1.008 

18.016

�䁺��䁺0� % O =                 x 100     = 88.81% 
16 

18.016

�뀀������������� ��� H : O !����㸰������뀀����,� H2O

                                               ��㸰� 1 : 8 

= 100% �䁺�� 
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 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

��뀀�����뀀�� 䐐�䐧������뀀������봐���



 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

䁺☬䐧뀀���� (Chemical formula) ���봐PH���������䁺䁺u�䁺�K䀀�

�����䐧�!�����봐��H0�������䁺�������뀀�������䁺�뀀���

�뀀�������봐��䐧����뀀���� ���������㸰�䁺��䗂�䁺�

䁺☬䐧뀀�봐������봐 

(empirical 

formula) 

䁺☬䐧뀀������� 

(molecular 

formula) 

䁺☬䐧뀀��뀀�䁺뀀��� 

(structural 

formula

䁺☬䐧뀀���� 



 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

䁺☬䐧뀀����  
䁺☬䐧뀀����

䁺☬䐧뀀�봐������봐 

(empirical formula) 

��㸰�䁺☬䐧뀀!���䁺���䁺䐧뀀�䁺����봐���䐧�5�

���ㄠ5������䐧�������䐧�!����㸰�

�����뀀����,�䁺�뀀�䁺0�

䁺☬䐧뀀������� 

(molecular formula) 

��㸰�䁺☬䐧뀀!���䁺��ㄠ5����

��䐧�������䐧�!����㸰�

�����뀀����!�����봐☬�ㄠ뀀䁺�,�

��H������������䁺�뀀

䁺☬䐧뀀��뀀�䁺뀀��� 

(structural formula) 

��㸰�䁺☬䐧뀀!���䁺����뀀봐H�

�����봐������䐧��

ᔗ�봐,��������

�㘲��뀀�ㄠ�  H2  H-H �05�  H2O  H-O-H ��������봐  NH3  H-N-H

H
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 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

MW

mol   =   g

��뀀��䁺☬䐧뀀�봐������봐ㄠ�� %�����뀀���������䐧�



��뀀��䁺☬䐧뀀�봐������봐ㄠ�� %�����뀀���������䐧�
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 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

�䗂�� �䁺䐧��䁺� � (Ascorbic acid) �뀀�������봐 C 40.92% H 4.58% ��� O 54.50%
      ��䁺☬䐧뀀�봐������봐���䁺�뀀�뀀������0

              C          H   O
      �䁺䐧뀀�䁺�����봐���    40.92        4.58 54.50

      �䁺䐧뀀�䁺�����봐���       40.92        4.58 54.50
12.01       1.008   16

 3.41        4.54          3.40

      �䁺䐧뀀�䁺�����䐧䁺�  3.41        4.54          3.40
                                   3.40            3.40          3.40

      !5�,����㸰�ㄠ5�����䐧䐐� 1       1.33   1
3        4                3

\ 䁺☬䐧뀀�봐������봐����䁺䐧��䁺� � ��� C3H4O3

     

X3                  x3           x3

MW

mol   =   g

(��봐��뀀��뀀䐧������봐ㄠ5�������!�����봐䁺��)



䁺☬䐧뀀�봐������봐���PH��䁺䐧뀀�䁺����봐���䐧�5������䐧�!����㸰������뀀����,�䁺�뀀�뀀����

�Ā��Ö¯ࠀ� �̧  �r����� � ��� ��î � ¯ ��r���r�����Ý ¯¸Ö �ĉ��
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��뀀��䁺☬䐧뀀�������ㄠ��䁺☬䐧뀀�봐������봐

 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

= (䁺☬䐧뀀�봐������봐)

�䁺��䁺0� n = �������������䁺☬䐧뀀������� 

              �������������䁺☬䐧뀀�봐������봐

䐧����� n



�䗂�� �䁺䐧��䁺� ���䁺☬䐧뀀�봐������봐��㸰� C3H4O3 ��䁺☬䐧뀀������� P���������������

      䁺�뀀�뀀������0�!���䁺� 176.12 

�䁺������5��䁺�ㄠ���       n(C3H4O3) ; 

�������������䁺☬䐧뀀�봐������봐 = (3x12.01) + (4X1.008) + (3X16)
                                               = 88.0616

         �䐧��������������䁺☬䐧뀀������� = 176.12

  �䁺��䁺0� n = �������������䁺☬䐧뀀������� 

                �������������䁺☬䐧뀀�봐������봐

= (䁺☬䐧뀀�봐������봐) \ 2(C3H4O3) = 

40

��뀀��䁺☬䐧뀀�������ㄠ��䁺☬䐧뀀�봐������봐

 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��
= (䁺☬䐧뀀�봐������봐)

n  =  176.12

       88.0616 

    = 1.99996 �뀀�� = 2
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 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

䁺�뀀�뀀����䗂�䁺���H������䐧���뀀���� �㘲��뀀�ㄠ� ������ 䁺�ㄠ� ��㸰�

�����뀀���� �5�䁺�뀀��0 0.375 �뀀䁺� ��������䁺�뀀��䁺䐧ᔗ䁺䀀,����봐�䁺��䗂�䁺�

� !���䁺0�  ��� ��뀀���������� �� 0.516 �뀀䁺� ����05� 0.421 �뀀䁺�             

ㄠ ��5���䀀��䁺☬䐧뀀�봐������봐���䁺☬䐧뀀����������䁺�뀀�뀀������0               

�����䁺�뀀�뀀������0���05���䁺�������� 32.014 �뀀䁺�  (C=12.011, O= 15.999)

ㄠ���䁺☬䐧뀀�봐������봐���䁺☬䐧뀀�������

 CO2 ���05���䁺�������� 44.009 �뀀䁺�  H���뀀�������봐 C ��䁺� 12.011 �뀀䁺�

 P�� CO2 ��䁺� 0.516 �뀀䁺�            ㄠ��뀀�������봐 C ��䁺� 12.011  0.516 = 0.141 �뀀䁺�

(�䁺�ㄠ�� 12+(16x2) = 44) 

44.009

�䁺���䐧���뀀���� 
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 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

 H2O ���05���䁺�������� 18.001  �뀀䁺�  H���뀀�������봐 H ��䁺� 2.002 �뀀䁺�

 P�� H2O ��䁺� 0.421 �뀀䁺�            ㄠ��뀀�������봐 H ��䁺� 2.002  0.421 = 0.0468 �뀀䁺�

(�䁺�ㄠ�� (1x2)+16 = 18) 

18.001

�䁺���䐧��㘲��뀀�ㄠ�

������ O ,�䁺�뀀�뀀������0 =  0.375 – 0.141 – 0.0468  =  0.187 �뀀䁺�

�䁺���䐧���� 䁺�ㄠ�

(䁺�뀀!䁺0����) (�㘲��뀀�ㄠ�)

(��뀀����)
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 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

�䁺䐧뀀�䁺�����봐�05���䁺����  C : H : O  =  0.141  : 0.0468  : 0.187

�䁺䐧뀀�䁺�����봐������      C : H : O  =  0.141  :  0.0468  : 0.187

                                              =  0.0117  :  0.0468  :  0.0117

                                              =  0.0117  :  0.0468  :  0.0117

                                              =       1    :      4      :     1

12.011 1.007 15.999

0.0117 0.0117 0.0117

!5�,����㸰��䁺䐧뀀�䁺���!����㸰�������봐� 

��봐��뀀��뀀䐧������봐ㄠ5�������!��

���봐䁺��

䁺☬䐧뀀�봐������봐 ��� CH4O

MW

mol   =   g
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 6. �5!뀀���� �5䁺䁺�䁺�����!��

= (䁺☬䐧뀀�봐������봐)

�ㄠ!봐���� 䁺�뀀�뀀�������05���䁺�������� 32.014 �뀀䁺� (�������������䁺☬䐧뀀�������)

䁺☬䐧뀀�봐������봐 ��� CH4O

�������������䁺☬䐧뀀�봐������봐 = 12.011 + 4.028 + 15.999

                                      = 32.038

                    

                     

                         

     32.014  = n(32.038)

                                1   =  n

䁺☬䐧뀀������� CH4O  (䁺☬䐧뀀�봐������봐���䁺☬䐧뀀���������㸰�䁺☬䐧뀀���봐��䁺�)

�䁺��䁺0� n = �������������䁺☬䐧뀀������� 

              �������������䁺☬䐧뀀�봐������봐



�뗀䁺�䁺뀀䁺봐����� ����뀀������뀀!��䁺�뀀䗂�䁺���H�� (�뀀���������) ����뀀�����봐�����

��㸰�䁺�뀀,��� (��ㄠ������� 1 䗂�䁺�) 

䁺���뀀���� ���䁺䁺u�䁺�K䀀�!������!�����봐��H0�������䁺��PH��뗀䁺�䁺뀀䁺봐������䁺0�

�䁺ㄠ�뀀䀀��뗀䁺�䁺뀀䁺봐�����!����䁺��H0�䐧������0 

H H

O O

H H

H H

O O

H H

⁥觘汯ⵐ H2 �䌯汯�g� 2 ���1⁥�1

⁥觘汯ⵐ O2 �䌯汯�g� 1 ���1⁥�1

�䌯汯���⁥�捩��汯⁥捡� �⁥�� H2O 

�䌯汯�g� 2 ���1⁥�1

2H2 (g) + O2 (g) 2H2O (l)

45

7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����

    䁺���뀀����
Ø 䁺�뀀!������!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐� �뀀�봐���� 䐧䁺�!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐� �뀀��䁺�뀀䐧䁺0�䐧�� 

(reactant)

Ø 䁺�뀀!����䁺��H0�,��� �뀀�봐���� ��䁺䐧ᔗ䁺䀀,� (product)

Ø �뗀䁺�䁺뀀䁺봐����봐��!����봐 䁺���뀀���� (chemical equation) ��봐,��

䐧䁺�!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐��봐☬� ��봐������䁺�뀀��䁺䐧ᔗ䁺䀀,��봐☬�����������☬�愉뀀

     !��䗂�0��!��䁺�뀀!����䁺��H0�ㄠ���뗀䁺�䁺뀀䁺봐� 
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����

䁺���뀀����

�) 䁺���뀀�������
Ø �䁺���뗀䁺�䁺뀀䁺봐�뀀����������������䁺�뀀

Ø 䁺P���!����봐ᔗ�����䁺�뀀���봐䐧䁺��䁺�K뀀봐��,�����䐐�

Ø ��b䁺 (g) ������� (l) ��� �����䐐� (s) ���䁺�뀀!���봐☬�,�

䁺�뀀����봐!�����05���㸰�䐧䁺�!5�����봐 (aq)

Ø 䁺���뀀�������!���������ㄠ�䐧�����ㄠ5������䐧������䐧�����䐧�!䁺0�

䁺�������☬�愉뀀�!���䁺� ��봐,䗂�䐧䁺����!����㸰�ㄠ5�����䐧䐐�!�����봐!��䁺��
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

�) 䁺���뀀������� 
Ø 䁺���뀀�������!���������ㄠ�䐧�����ㄠ5������䐧������䐧�����䐧�!䁺0�

䁺�������☬�愉뀀�!���䁺� ��봐,䗂�䐧䁺����!����㸰�ㄠ5�����䐧䐐�!�����봐!��䁺�� 

CH4(g) + 2O2(g)           2CO2(g)  +  2H2O

2KClO3(s)                  2KCl (s)  +  3O2

KBr(aq) + AgNO3(aq)            KNO3(aq) + AgBr(s)
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

�) 䁺���뀀������� 

        �.1) ��뀀���䁺���뀀
Ø �䁺ㄠ�뀀䀀���䐧�!���뀀��뗀���봐��뀀䁺0����봐�,��䐧����������䁺���뀀!����ㄠ5����

��䐧���!���䁺�!䁺0�䁺������ ���䐧����뀀䁺����䐧䁺����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,

2KClO3(s)                  2KCl (s)  +  3O2

KClO3                  KCl  +  O2   

Ø �䁺ㄠ�뀀䀀���䐧�!���뀀��뗀���봐��뀀䁺0����봐�,��䐧����������䁺���뀀�䐧���ㄠ5����

��䐧��!���䐧�䐧����䁺� !5���뀀�����䐧��������0!䁺0�䁺������,���!���䁺� ��봐��뀀

�䐧䁺�䐧䁺����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,

2KClO3                  KCl  +  3O2   
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

�) 䁺���뀀������� 

        �.1) ��뀀���䁺���뀀
Ø �����䐧�!����䁺��䁺☬䐧뀀�뀀�������������������봐��䁺�,�䁺���뀀

2KClO3(s)                  2KCl (s)  +  3O2

Ø 䐧뀀�ㄠ䁺��������䁺���뀀���P☬� ��봐!��䐧������,ㄠ���ㄠ5������䐧��,��䐧��������!���䁺�

䁺�뀀䐧䁺0�䐧�� 䁺�뀀��䁺䐧ᔗ䁺䀀,�

K = 2 ��䐧��

Cl = 2 ��䐧��

O  = 6 ��䐧��

K = 2

Cl = 2 

O = 6 
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����
�) 䁺���뀀������� 

        �.1) ��뀀���䁺���뀀

1. ���봐�䁺���뀀  ,�䐧䁺��봐��� ��䀀ㄠ����䁺���뀀��0:       C3H8 + O2 --> H2O + CO2

�뗀䁺�䁺뀀䁺봐���0��䁺��H0��������뀀��� (C3H8) ��������䁺���� 䁺�ㄠ� ����������䁺䐧��㸰��05����

��뀀���������� ��
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

�) 䁺���뀀������� 

        �.1) ��뀀���䁺���뀀
2. ���봐�ㄠ5������䐧�������䐧��䐧�����䐧� !䁺0����� ��봐�������������䁺���뀀 ㄠ5����

��䐧��,�䁺���뀀 �☬���ㄠ��䐧䁺����봐!���봐☬�������������䐧�����䐧��

§ ���� ��봐: ��뀀���� 3 ��䐧�� 

                  �㘲��뀀�ㄠ� 8 ��䐧�� 

                  ������ 䁺�ㄠ� 2 ��䐧��

§ �������: ��뀀���� 1 ��䐧�� 

                  �㘲��뀀�ㄠ� 2 ��䐧�� 

                  ��� 䁺�ㄠ� 3 ��䐧��
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

�) 䁺���뀀������� 

        �.1) ��뀀���䁺���뀀
3. ��䐐�ㄠ5������䐧������㘲��뀀�ㄠ������� 䁺�ㄠ�������䐧��!��봐䁺��!���뀀䁺0�
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����
�) 䁺���뀀������� 

        �.1) ��뀀���䁺���뀀
4. P��봐䁺��������䐧�!��䐧������������� 1 ��䐧�                                                      

,���������䐧�!���뀀��뗀�봐☬�,�䁺�뀀䐧䁺0�䐧�����������H�����䁺�뀀��䁺䐧ᔗ䁺䀀,����������H�� �䁺��䁺0� ,�

!����0䐧��������䐧����뀀����������㸰��䁺��䁺��뀀�
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

�) 䁺���뀀������� 

        �.1) ��뀀���䁺���뀀
5. ��䁺�����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,,���䁺���뀀���� 1 ��䐧��

!������������䁺���뀀 �����,��䁺����

�䁺���뀀���� 3 ��䐧��!������ ��봐   

C3H8 + O2 --> H2O + 3CO2

§ 䐧䁺���� 3 !����㸰����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,����

     ��뀀����!��������� ���봐PH� 

     ��뀀���� 3 ��䐧�� �䗂�����봐��䁺�䐧䁺����봐��� 3 !���봐☬��������������뀀�������� ��봐 

      H�����봐PH� ��뀀����ㄠ5���� 3 ��䐧��

§ ,�䁺���뀀������H�� ��䀀�����봐����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,��� �䐧����䁺���뀀P�����봐�䐧䁺����봐�����������
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

�) 䁺���뀀������� 

        �.1) ��뀀���䁺���뀀
6. ㄠ���䁺0�ㄠH������䐧���㘲��뀀�ㄠ� ���㘲��뀀�ㄠ� 8 ��䐧��!������ ��봐 �䁺��䁺0�ㄠH�䐧�����

�㘲��뀀�ㄠ���� 8 ��䐧��!���������

 C3H8 + O2 --> 4H2O + 3CO2

§ ��䁺�� 4 ��㸰����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,�����㘲��뀀�ㄠ�

     !��������� ��뀀����䁺����㘲��뀀�ㄠ� 

     2 ��䐧���봐☬�����  H����䐐����ㄠ��

     䐧䁺����봐��������

§ ���5����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺, 4 ���☬䀀�䁺�䐧䁺����봐

    2 �䐐ㄠ�������䁺�����㸰� 8

§ ��� 䁺�ㄠ���� 6 ��䐧���䁺0���ㄠ�� 3CO2

§ (3x2=6 ��䐧����� 䁺�ㄠ�+ ��䐧��!������� 4=10)
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

�) 䁺���뀀������� 

        �.1) ��뀀���䁺���뀀
7. �����䐧����� 䁺�ㄠ� 

§ ⁥1��牯�整汯��‸���������1汯䐯捡��捩�䐯�����㿰牯整���1⁥�1�整汯��g汯��䘯䐯�⁥汯捩���1整g �䌯汯�g���䝥����䘯

��⁥ⵐ����� 䘯��1������1䘯�� 

      䝥����‸����⁥ⵐ���� 4 ��䝥��㿰����1⁥�1�‸䌯汯

      ����⁥ⵐ���� 6 ��䝥��㿰����1⁥�1

      �汯捩î�������⁥�ⵐ�î 

      捩g��䌯汯�g���⁥ⵐ�����捡‸䘯牯����0� 10 ��䝥��

§ ������1汯䐯捡��捩�䐯�������䘯���1⁥�1��⁥ⵐ����

      �汯䘯�整汯�ⵐ整汯���䘯䐯�⁥汯捩��0� 5 

      �1整g�捡‸䘯�整汯�ⵐ整汯��1��g汯⁥5������⁥ⵐ���� 

      10 ��䝥����1汯⁥捡�
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

�) 䁺���뀀������� 

        �.1) ��뀀���䁺���뀀
8. ��䐧����뀀���� �㘲��뀀�ㄠ� ������ 䁺�ㄠ���ㄠ5�����!���䁺����� ��뀀���䁺���뀀��㸰��䁺��䁺뀀䐐ㄠ
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��뀀���䁺���뀀���� (��䁺���䐧䁺�)
��뀀���䁺���뀀�������䁺0�䐧���䁺���0

1. �䐧䁺����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,!��!5�,��ㄠ5������䐧������䐧�����䐧�������!���䁺�!䁺0�䁺������
���䁺���뀀 �뀀䁺������봐����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,,�������䁺� �䐧����,�������봐�����5��䁺�������뀀��ㄠ�

!5�,������䁺�K䀀����䁺�뀀�����봐�

2. �䁺ㄠ�뀀䀀���䐧�!���뀀��뗀���봐��뀀䁺0����봐�,��䐧����������䁺���뀀��봐��ㄠ5����
��䐧���!���䁺�!䁺0�䁺������ 䁺☬䐧뀀!���뀀�������봐��䐧��������0ㄠ������䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,�!����䁺� ���䐧���

�뀀䁺������봐�

3. �䁺ㄠ�뀀䀀���䐧�!���뀀��뗀���봐��뀀䁺0����봐�,��䐧����������䁺���뀀�䐧���ㄠ5����
��䐧��!䁺0�䁺����������!���䁺� �����䐧��������0,���!���䁺� ���䐧����뀀䁺������봐�

4. 䁺��!��봐�����䐧�!����䁺��䁺☬䐧뀀�뀀�������������������봐��䁺�,�䁺���뀀

����ㄠH�䐧뀀�ㄠ,�����,ㄠ���ㄠ5������䐧�������䐧�!䁺0�䁺����������☬�愉뀀�!���䁺�



60

��뀀���䁺���뀀���� (��䁺���䐧䁺�)
䐧䁺��봐��� ��뀀���䁺���뀀����

KClO3                     KCl + O2

K: �뀀䁺0����봐�!������ ��봐������

    �����ㄠ5�����!���䁺�

    \ ���䐧����䐧䁺����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,

Cl: �뀀䁺0����봐�!������ ��봐������

�����ㄠ5�����!���䁺�

\ ���䐧����䐧䁺����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,

O: �뀀䁺0����봐�!������ ��봐������

    �䐧�ㄠ5��������!���䁺�

\ 䐧����䐧䁺����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,��������ㄠ5������䐧��

���� ��봐�� O 3 ��䐧�� ��������� 2 ��䐧��

!5�,���!���䁺���봐��뀀 x ����

\ �䐧䁺� 2 ���� KClO3 ����䐧䁺� 3 ���� O2

2 KClO3                     KCl + 3 O2

䁺��!��봐䐧뀀�ㄠ䁺��ㄠ5������䐧�����!����䐧�!������ ��봐������ P��봐䁺�����!���䁺� 䐧����䐧䁺����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,�����������

2 KClO3                     2 KCl + 3 O2

䁺��!��봐�� K 2 ��䐧�� �� Cl 2 ��䐧�� ����� O 6 ��䐧��!䁺0�䁺������
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��뀀���䁺���뀀���� (��䁺���䐧䁺�)
䐧䁺��봐��� ��뀀���䁺���뀀����

C2H6 + O2                     CO2 + H2O

C: �뀀䁺0����봐�!������ ��봐������

    �䐧�ㄠ5��������!���䁺�

    \ 䐧����䐧䁺����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,

H: �뀀䁺0����봐�!������ ��봐������

 �䐧�ㄠ5��������!���䁺�

\ 䐧����䐧䁺����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,

C2H6 + O2                     2 CO2 + 3 H2O

ㄠ5������䐧�� C ��� H �!���䁺�

!䁺0�!������ ��봐������

O: �뀀䁺0����봐�!������ ��봐 �䐧��� 2 �뀀䁺0�!���������

\ 䐧���뀀��ㄠ5����������� 

�����䐧䁺����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,!������ ��봐,���!���������

C2H6 + 7 O2                     2 CO2 + 3 H2O
2

䁺��!��봐䐧뀀�ㄠ䁺��ㄠ5������䐧�����!����䐧�!������ ��봐������ ���!5����,����䐧䁺� ��봐 x 2 ����!���������

2 C2H6 + 7 O2                     4 CO2 + 6 H2O

䁺��!��봐�� 

C  4 ��䐧�� 

H 12 ��䐧�� 

O 14 ��䐧��

!䁺0�䁺������



62

��뀀���䁺���뀀���� (��䁺���䐧䁺�)
䐧䁺��봐��� ��뀀���䁺���뀀����

Al + O2                     Al2O3

Al: �뀀䁺0����봐�!������ ��봐������

    �䐧�ㄠ5��������!���䁺�

    \ 䐧����䐧䁺����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,

O: �뀀䁺0����봐�!������ ��봐������

 �䐧�ㄠ5��������!���䁺�

\ 䐧����䐧䁺����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,

2 Al + 3 O2                     Al2O3
2

ㄠ5������䐧�� Al ��� O �!���䁺�!䁺0�!������ ��봐������ ����!5�䐧䁺����,����䐧䁺� ��봐��뀀 x 2 ����!���������

4 Al + 3 O2                     2 Al2O3

䁺��!��봐�� Al 4 ��䐧�� �� O 6 ��䐧��!䁺0�䁺������
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��뀀���䁺���뀀���� (��䁺���䐧䁺�)

䐧䁺��봐��� ��뀀���䁺���뀀����
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��뀀���䁺���뀀���� (��䁺���䐧䁺�)

䐧䁺��봐��� ��뀀���䁺���뀀����
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��뀀���䁺���뀀���� (��䁺���䐧䁺�)
䐧䁺��봐��� ��뀀���䁺���뀀����
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��뀀���䁺���뀀���� (��䁺���䐧䁺�)

䐧䁺��봐��� ��뀀���䁺���뀀����
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����
� ) 䁺���뀀����� 䁺�

Ø  䁺���뀀����!�����봐��䑄���������뀀������������䁺�뀀!����䁺���

,���뀀��䁺��뗀䁺�䁺뀀䁺봐� 

Ø 䁺���������뀀�����������䁺�뀀,������䁺���,���뀀��䁺��뗀䁺�䁺뀀䁺봐����䐧������봐�  

Ø 䁺���뀀����� 䁺� ㄠ�䐧�����㸰�䁺���뀀!����䁺�뀀,�䁺�뀀��H����㸰������뀀����봐☬�

���봐,��뗀䁺�䁺뀀䁺봐��䁺0�  �䗂��

            Zn (s)  +  2H+ (aq)               Zn2
+ (aq)   +  H2 (g)

          H+ (aq)  +  OH- (aq)               H2O (l)
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����

䁺���뀀����

�) 䁺���뀀����� 䁺� 

�䁺�  NaCl (aq)  �䁺�  KNO3 (aq)  ���봐�䁺���뀀����!����䁺��H0�����䁺���0

       NaCl (aq)  +  KNO3 (aq)                 NaNO3 (aq)  +  KCl (aq)   

Na+ (aq)  + Cl-(aq) + K+(aq) +NO3
-(aq)                Na+ (aq)  + NO3

-(aq) 

                                                                     + K+(aq) + Cl-(aq)

䁺���뀀����� 䁺� 

䁺���뀀�������
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

�) 䁺���뀀����� 䁺� 

䁺���뀀����������

NaCrO2 + NaClO + NaOH Na2CrO4 + NaCl + H2O

䁺���뀀�������� 䁺� 䁺�뀀�뀀����,�䁺���뀀��������㸰�䁺�뀀�뀀��������� 䁺� 

 H��������봐☬�,��05�ㄠ��䐧�䐧䁺�,�������䐧������0

Na+  + CrO2
-
 + Na+ + ClO- + Na+ + OH- 2Na+ + CrO4

2-
 + Na+ + Cl- + H2O

CrO2
- + ClO- + OH- CrO4

2- + Cl- + H2O

2CrO2
- + 3ClO- + 2OH- 2CrO4

2- + 3Cl- + H2O
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

�) 䁺���뀀����� 䁺� 

Na+  + CrO2
-
 + Na+ + ClO- + Na+ + OH- 2Na+ + CrO4

2-
 + Na+ + Cl- + H2O

CrO2
- + ClO- + OH- CrO4

2- + Cl- + H2O

2CrO2
- + 3ClO- + 2OH- 2CrO4

2- + 3Cl- + H2O

Ø Na+ !���뀀��뗀�봐☬�!䁺0� ��봐�����������䁺���뀀 �䁺���������������뀀���,���뀀!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐�

Ø �䁺��䁺0� 䁺���뀀����� 䁺�!�����봐� ㄠH����ㄠ5���㸰�䐧������봐� Na+ ������봐 

Ø 䁺���뀀!����� ���
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����

䁺���뀀����

Ø 䁺���뀀�䁺���뗀䁺�䁺뀀䁺봐�����䁺���뀀P����䐧��䗂�䁺�����뗀䁺�䁺뀀䁺봐�!����䁺��H0�

�봐��������� ��� 2 �뀀��ᔗ!

       1. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐����� H����䐧��뀀����䐧���������뀀�����봐�������������� 䁺��䗂䁺� 

           �뀀���������뀀뀀䁺��뀀��䁺☬u�䁺�봐�䁺��䐐�䐧뀀�� 

       2. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐����� H����䐧��뀀����䐧����䁺���뀀�����봐����������� 䁺��䗂䁺�

           �뀀������뀀뀀䁺��뀀��䁺☬u�䁺�봐�䁺��䐐�䐧뀀�� 
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����

䁺���뀀����

1. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐����� H����䐧��뀀����䐧���������뀀�����봐�������������� 䁺��䗂䁺� 

�뀀���������뀀뀀䁺��뀀��䁺☬u�䁺�봐�䁺��䐐�䐧뀀�� 

HCl(aq) + NaOH(aq)               NaCl(aq) + H2O(l)

NaC2H3O2 + H2O                HC2H3O2 + NaOH

2NaNO3 + H2SO4               Na2SO4 + 2HNO3

AgNO3 + NaCl                AgCl + NaNO3
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

2. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐����� H����䐧��뀀����䐧����䁺���뀀�����봐����������� 䁺��䗂䁺�

    �뀀������뀀뀀䁺��뀀��䁺☬u�䁺�봐�䁺��䐐�䐧뀀�� 

Zn(s) + CuSO4(aq)                Cu(s) + ZnSO4(aq)

���봐���㸰�䁺���뀀����� 䁺�����䁺���0

Zn(s)  +  Cu2+
(aq)                          Cu(s)   + Zn2+

(aq)
  

§ Zn(s)�����봐���㸰� Zn2+
(aq) ������ 䁺��䗂䁺� �����봐�   ㄠ��   0   ��㸰�   +2

§ Cu2+
(aq)�����봐���㸰� Cu(s) ������ 䁺��䗂䁺� �����봐�   ㄠ��   +2   ��㸰�  0
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

�뗀䁺�䁺뀀䁺봐��뀀������뀀뀀䁺��뀀��䁺☬u�䁺�봐�䁺��䐐�䐧뀀�� �뀀�봐���� 

�뗀䁺�䁺뀀䁺봐���� 䁺��䗂䁺�-뀀��䁺�䗂䁺� (oxidation-reduction reaction) �뀀�� 

�뗀䁺�䁺뀀䁺봐�뀀���� � (redox reaction)

䁺���뀀P�봐�䁺���뀀�����㸰� 2 䁺���  H���䐧���䁺����뀀�봐���� �뀀H���뗀䁺�䁺뀀䁺봐� (half reaction)

Zn(s)                     Zn2+
(aq)   +  2e-  

Cu2+
(aq)  +   2e-

                             Cu(s)

oxidation

reduction
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7. �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
䁺���뀀����

�뗀䁺�䁺뀀䁺봐��뀀������뀀뀀䁺��뀀��䁺☬u�䁺�봐�䁺��䐐�䐧뀀�� �뀀�봐���� 

�뗀䁺�䁺뀀䁺봐���� 䁺��䗂䁺��-뀀��䁺�䗂䁺� (oxidation-reduction reaction) �뀀�� 

�뗀䁺�䁺뀀䁺봐�뀀���� � (redox reaction)

䁺���뀀P�봐�䁺���뀀�����㸰� 2 䁺���  H���䐧���䁺����뀀�봐���� �뀀H���뗀䁺�䁺뀀䁺봐� (half reaction)

Zn(s)               Zn2+
(aq)   +  2e-  

Cu2+
(aq)  +   2e-

                         Cu(s)

oxidation ��뀀�� Zn(s) �������� 䁺��䗂䁺���䁺��

�뀀�� �䁺�봐�䁺���䐧뀀��

reduction ��뀀�� Cu2+
(aq) �������� 䁺��䗂䁺���

�뀀�� 뀀䁺��䁺���䐧뀀��
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)

Zn(s)               Zn2+
(aq)   +  2e-  oxidation ��뀀�� Zn(s) �������� 䁺��䗂䁺���䁺��

�뀀�� �䁺�봐�䁺���䐧뀀��

Ø 䐧䁺�����뀀�ㄠ������䐧��!�����봐☬�,���������뀀��,�䁺�뀀�뀀��������� 䁺� ���������뀀P��봐�!

�䁺��䐐�䐧뀀���봐���䁺��☬뀀䀀�
H2(s)  +  Cl2(g)                2 HCl(g)

0          0                                  +1  -1

S(s)  +  O2(g)                 2 SO2(g)

0          0                                 +4-2

��䐧��������� 䁺��䗂䁺����䁺���H0� ��䐧�P☬���� 䁺��䁺� 

(��㸰� Reducing agent  ,���䁺��䐐�䐧뀀��) �뀀�봐� 䐧䁺�뀀�� 䁺� �
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)

Cu2+
(aq)  +   2e-

                         Cu(s)
reduction ��뀀�� Cu2+

(aq) �������� 䁺��䗂䁺���

�뀀�� 뀀䁺��䁺���䐧뀀��

��䐧��������� 䁺��䗂䁺������ ��䐧�P☬�뀀�� 䁺� � 
(��㸰� Oxidizing agent  뀀䁺��䁺��䐐�䐧뀀��) �뀀�봐� 䐧䁺���� 䁺�� � 
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)

�5���������� 䁺��䗂䁺�䐧���5!������

1. �䁺ㄠ�뀀䀀��☬���䁺䁺�뀀䐧䁺��䁺�������䁺0���㸰���䐧��뀀����� ��䐧�������䐧��䁺䁺뀀�ㄠ������

��� 䁺��䗂䁺���㸰� 0 �䁺�� �����㸰�����ㄠ뀀䁺�!䁺0�䁺5��뀀䁺���䐧��!��,�䁺P�����䐧��䁺0��뀀�������봐

��䐧����H�����봐� ����䁺���䐧��!��,�䁺P�����䐧��䁺0�����������☬��뀀�����봐�������

§ 䝥捡 g � �1 汯 䘯  Al(s) ⁥捡 �  Cl2 1整 g � �� � 1 �

��⁥ⵐ����捡���1汯⁥捡� 0 ��捩汯��g⁥�捡���ã1㿰�

䐯�汯���汯䝥���䐯捩�

• ��捩�䐯捡䘯�⁥䝥g1汯䐯�汯���汯䝥���䘯⁥䌯汯���捡�  

(ⵐ捡1���捩î) S8 牯捩i���⁥䝥汯ⵐ捡1���捩î�捡‸� ��整

����1�⁥䝥� �䝥1⁥5���1���⁥ⵐ����捡���0� 0
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)

�5���������� 䁺��䗂䁺�䐧���5!������

2. �䁺ㄠ�뀀䀀����䁺䁺�뀀䐧䁺�!�������㸰�������뀀����� ������������� 䁺��䗂䁺��!���䁺��뀀�ㄠ�䁺�!�䁺

����䁺� �����㸰�����ㄠ뀀䁺�!䁺0��䁺������!�����������䁺����䁺���䐧����� ����䁺������!����㸰�䁺���

��H�����䁺�뀀�뀀��������� 䁺�

§ 䝥捡g��1汯䘯 ����� Cl- �� �1���⁥ⵐ� ���捡�

��1汯⁥捡� -1

§ ������1�捩�� (Cl) �ulil ���1���⁥ⵐ����捡� 

-1 ��i���捡���0�䐯1g�牯� �䘯��䘯䐯汯捩�捩�⁥��  

NaCl ��捩汯��������䘯�ⵐ����� (Na) ���

���汯��1整g�����1汯�捩��� +1 �捩汯�捩汯�g1汯

�������䘯 Cl ���1汯�捩��� -1 �捡䘯�捡‸��1�

��⁥ⵐ����捡���䘯�捡��捡䘯�䘯��0� -1
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)
�5���������� 䁺��䗂䁺�䐧���5!������

3.䁺5��뀀䁺������������� 䐧���!뀀�����䁺���뀀P�������� 䁺��䗂䁺����봐䐧䁺���� �汯䝥������0�

�1牯��汯⁥�汯������捩����汯⁥⁥g1汯牯� �䘯 ��1� �汯䝥��牯15⁥ (Fe) 䐯汯�汯捩����������整�捡‸䘯 +2 牯捩i� +3 

[1] �1汯�捩����������䘯�1牯� (�1�� 䘯��0��1���⁥ⵐ����捡��整g�) 䐯汯�汯捩����汯捩�汯�捡‸䘯�汯⁥

�g汯�䐯捡��捡��î⁥捡��捩�����䘯��䝥��䝥捡g�i��㿰�䐯汯捩�捩�⁥������捡���0�䐯1g�牯� �䘯㿰��捡‸� 牯捩i���i�������

��0�䝥捡g牯�捡䘯䐯i� ⁥5�汯⁥⁥汯捩㿰�整�1�����捩�捡� (�捡䘯㿰��捩���� �������䘯�牯15⁥ (III) �����捩��� +3")

§ 䝥捡g��1汯䘯 ⁥䌯汯牯��㿰牯整䐯汯捩�捩�⁥����䐯1g�0䐯���䘯�

����1ã������� 䐯汯捩�捩�⁥�� AlCl3 ���1汯�捩���䐯����

��0� 0 ��捩汯��捩汯�捩汯�g1汯 ����� Cl- ���1汯�捩��� -1 

� 1 � �捡 � �� � � � � � � � 䘯 � 1 � 捩� � ��‸ � �ã1  3 Cl-㿰 �

䐯汯捩�捩�⁥�� �������䘯�1ã������� (Al) ��䝥整�䘯��

�1汯�捩��� +3 ��i������1汯�捩���䐯������捩g�⁥捡���整��0� 0 

�捡䘯�捡‸��1���⁥ⵐ����捡���䘯 Al � 䘯��1汯⁥捡� +3
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)
�5���������� 䁺��䗂䁺�䐧���5!������

4. �5���������� 䁺��䗂䁺� -2 ,����� 䁺�ㄠ� (�����봐�����) 㿰� �59�� ��⁥⁥捩�� ��䝥����䘯

��⁥ⵐ���������1���⁥ⵐ����捡� -2 ��1� H2O, Li2O, KMnO4 �⁥�g整�䐯汯捩�捩�⁥���,������

���捩î��⁥�ⵐ�î ���1���⁥ⵐ����捡����0� -1 ��1� H2O2
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)
�5���������� 䁺��䗂䁺�䐧���5!������

5. �5���������� 䁺��䗂䁺� +1 ,���䁺��㘲��뀀�ㄠ� (�����봐�����) �䐐�������䁺���� 䁺�ㄠ� 

������ 䁺��䗂䁺�����㘲��뀀�ㄠ��䁺0�ㄠ���㸰��뀀䀀��䁺�愉K ��봐!䁺�������� �㘲��뀀�ㄠ�ㄠ������

��� 䁺��䗂䁺� +1 (�����䐧�P���䁺��봐☬�,�䁺P�����䐧��������䗂��������,�뀀☬����  H2) 

�봐����뀀�䐐�� ,��뀀䀀�!����㸰�䁺�뀀�뀀�����䁺�愉K!���뀀�봐�����㘲��뀀�� (hydride) �㘲��뀀�ㄠ�ㄠ�

�������� 䁺��䗂䁺� -1
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)
�5���������� 䁺��䗂䁺�䐧���5!������

6. ��☬��뀀��ㄠ��������� 䁺��䗂䁺� -1 �䁺�� �䁺�!�����������䐧�� ������ 䁺��䗂䁺������䐧�

ㄠ5��������䐧䁺�䁺���뀀P�������䐧�䐧������봐�㐰ㄠㄠ䁺봐�������봐 (���������, ��䐧��

������ 䁺�ㄠ�,����뀀����� �� ��㸰�䐧��) �봐����뀀�䐐�� ��☬��뀀��ㄠ��������� 䁺��䗂䁺� -1 

 H��ㄠ�������䁺������봐����� 
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)
�5���������� 䁺��䗂䁺�䐧���5!������
7. �5���������� 䁺��䗂䁺�,�䁺�뀀�뀀����,���!���䁺�����뀀�ㄠ����䁺�뀀�뀀���� 

�1���⁥ⵐ����捡���䘯��䝥���捡‸䘯牯��㿰�䐯汯捩�捩�⁥����䝥整�䘯捩g�⁥捡��1整g��1汯⁥捡��1汯�捩�����䘯

䐯汯捩�捩�⁥���捡‸� 䝥捡g��1汯䘯��1� 牯汯⁥䐯汯捩�捩�⁥��牯� �䘯��1���捩��� �1���⁥ⵐ����捡���䘯��䝥���䝥1

1�䝥捡g��䝥整�䘯捩g�⁥捡���整�ã��î 牯汯⁥䐯汯捩�捩�⁥����0������牯1汯���䝥��������捩���䐯���� -1 �1�

��⁥ⵐ����捡���䝥整�䘯捩g�⁥捡���整 -1 ��0�䝥整�

§ �����0�g��������㿰�⁥汯捩䝥捩g��汯�䘯汯� 牯汯⁥

�1���⁥ⵐ����捡�㿰�䐯汯捩�捩�⁥��捩g�⁥捡�

��1��整��1汯⁥捡��捩���䐯������䘯䐯汯捩�捩�⁥�� 

��捩ã整�捡���g1汯⁥䌯汯牯���1�䝥捡g牯� �䘯牯捩i�

�汯⁥⁥g1汯�捡‸�0��
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)
�5���������� 䁺��䗂䁺�䐧���5!������

Ø ������ 䁺��䗂䁺���ㄠ���,䗂����ㄠ5�����䐧䐐��䐐��� �䗂�� ������ 䁺��䗂䁺�

������ 䁺�ㄠ�,�䁺�뀀�뀀���� �����뀀����� �� (superoxide) 

ㄠ��������� 䁺��䗂䁺���!���䁺� 1/2 �䗂�� KO2, NaO2, LiO2
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)
�5���������� 䁺��䗂䁺�䐧���5!������

Ø �������!����㸰����� ��뀀�������� 䁺��䗂䁺����!�����䐧�������

�!���䁺� 0
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)
����������� 䁺��䗂䁺�������䐧�,�䁺�뀀�뀀����

Ø �������!����㸰����� ��뀀�������� 䁺��䗂䁺����!�����䐧�������

�!���䁺� 0
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)
����������� 䁺��䗂䁺�������䐧�,�䁺�뀀�뀀����

Ø �������!����㸰����� ��뀀�������� 䁺��䗂䁺����!�����䐧�������

�!���䁺� 0

??
SO4

2-

NH4
+

SO3
2-

CO3
2-

HCO3
-

PO4
3-
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8. ������ 䁺��䗂䁺� (Oxidation Number)
����������� 䁺��䗂䁺�������䐧�,�䁺�뀀�뀀����
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

��䐧��������� 䁺��䗂䁺����䁺���H0� ��䐧�P☬���� 䁺��䁺� 

(��㸰� Reducing agent  ,���䁺��䐐�䐧뀀��) �뀀�봐� 䐧䁺�뀀�� 䁺� �

��䐧��������� 䁺��䗂䁺������ ��䐧�P☬�뀀�� 䁺� � 
(��㸰� Oxidizing agent  뀀䁺��䁺��䐐�䐧뀀��) �뀀�봐� 䐧䁺���� 䁺�� � 

�䁺0�!�� 1 �������� 䁺��䗂䁺������䐧뀀�ㄠ䁺��䐧䁺�뀀�� 䁺� ����䐧䁺���� 䁺�� �

Al(s) + Zn2+(aq)          Al3+(aq) + Zn(s) 
0 +3 0+2

䐧䁺���� 䁺��䁺�

������ 䁺��䗂䁺�����

䐧䁺�뀀��䁺� �

������ 䁺��䗂䁺���䁺���H0�
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

�䁺0�!�� 2 �䁺ㄠ�뀀䀀䐧䁺�뀀�� 䁺 ������� 䁺�� � �������뀀�����봐������봐����뀀

Al(s) + Zn2+(aq)          Al3+(aq) + Zn(s) 
0 +3

0+2

������ 䁺��䗂䁺���䁺���H0� 3

������ 䁺��䗂䁺����� 2
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

 �䁺0�!�� 3 !5������� 䁺��䗂䁺�!����䁺���H0�,���!���䁺�!������   

           ��봐��뀀��䐧䁺����!�������䁺����☬䀀

Al(s) + Zn2+(aq)          Al3+(aq) + Zn(s) 

0 +3

0+2

������ 䁺��䗂䁺���䁺���H0� 3×(2)=6

������ 䁺��䗂䁺����� 2×(3)=6
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

 �䁺0�!�� 4 ������5�䐧䁺�������☬䀀����,���5���,䁺������������

          䐧䁺�뀀�� 䁺� ��뀀��䐧䁺���� 䁺�� ��䁺0�

2Al(s) + 3Zn2+(aq)          2Al3+(aq) + 3Zn(s) 
0 +3

0+2

������ 䁺��䗂䁺���䁺���H0� 3×(2)=6

������ 䁺��䗂䁺����� 2×(3)=6
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

 �䁺0�!�� 5 䐧뀀�ㄠ䁺���뀀�ㄠ������뀀�����䁺�뀀䐧䁺0�䐧�������䁺䐧ᔗ䁺䀀,�

2Al(s) + 3Zn2+(aq)          2Al3+(aq) + 3Zn(s) 

0 06+ 6+{ {
6+6+
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

 䐧䁺��봐���

�䁺0�!�� 1 �������� 䁺��䗂䁺������䐧뀀�ㄠ䁺��䐧䁺�뀀�� 䁺� ����䐧䁺���� 䁺�� �

Cu(s) + HNO3(aq)                        Cu(NO3)2(aq) + NO(g) + H2O(l)

Cu(s) + HNO3(aq)                        Cu(NO3)2(aq)+NO(g) + H2O(l)

0         +1+5-2                                          +2+5-2                +2-2       +1-2 
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

�䁺0�!�� 2 �䁺ㄠ�뀀䀀䐧䁺�뀀�� 䁺 ������� 䁺�� � �������뀀�����봐������봐����뀀

��� 䁺��䗂䁺� ��䁺�� 2/ ��䐧��

Cu(s) + HNO3(aq)                        Cu(NO3)2(aq) + NO(g) + H2O(l)
0         +1+5-2                                          +2+5-2                +2-2       +1-2 

 뀀��䁺�䗂䁺� �� 3/ ��䐧��
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

 �䁺0�!�� 3 !5������� 䁺��䗂䁺�!����䁺���H0�,���!���䁺�!������   

           ��봐��뀀��䐧䁺����!�������䁺����☬䀀

��� 䁺��䗂䁺� ��䁺�� 2/ ��䐧��

Cu(s) + HNO3(aq)                        Cu(NO3)2(aq) + NO(g) + H2O(l)
0         +1+5-2                                          +2+5-2                +2-2       +1-2 

 뀀��䁺�䗂䁺� �� 3/ ��䐧��

2 x 3

3 x 2
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

 �䁺0�!�� 4 ������5�䐧䁺�������☬䀀����,���5���,䁺������������

          䐧䁺�뀀�� 䁺� ��뀀��䐧䁺���� 䁺�� ��䁺0�

3Cu(s) + 2HNO3(aq)                 Cu(NO3)2(aq) + NO(g) + H2O(l)
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

 �䁺0�!�� 5 ���䁺���뀀�봐������봐: ��1��䝥����䘯�汯䝥��i�������1㿰�1��⁥ⵐ�����1�

�,��捩����1整g�1����1�䌯汯�g���䝥����䘯�汯䝥���⁥ⵐ����䝥汯��整g��,��捩���  

3Cu(s) + 2HNO3(aq)                 Cu(NO3)2(aq) + NO(g) + H2O(l)

3Cu(s) + 2HNO3(aq)                 3Cu(NO3)2(aq) + NO(g) + 
H2O(l)

3Cu(s) + 8HNO3(aq)                 3Cu(NO3)2(aq) + 2NO(g) + H2O(l)
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

 䐧䁺��봐���

�䁺0�!�� 1 �������� 䁺��䗂䁺������䐧뀀�ㄠ䁺��䐧䁺�뀀�� 䁺� ����䐧䁺���� 䁺�� �

As(s) + NO3
-(aq) + H2O(l)         AsO4

3-(aq) + NO(g) + H+(aq) 

0 +5 +2+5

䐧䁺�뀀��䁺� � 䐧䁺���� 䁺��䁺�

As(s) + NO3
-(aq) + H2O(l)         AsO4

3-(aq) + NO(g) + H+(aq) 
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

�䁺0�!�� 2 �䁺ㄠ�뀀䀀䐧䁺�뀀�� 䁺 ������� 䁺�� � �������뀀�����봐������봐����뀀

0 +5

+2+5

As(s) + NO3
-(aq) + H2O(l)         AsO4

3-(aq) + NO(g) + H+(aq) 

������ 䁺��䗂䁺���䁺���H0� 5

������ 䁺��䗂䁺����� 3
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

 �䁺0�!�� 3 !5������� 䁺��䗂䁺�!����䁺���H0�,���!���䁺�!������   

           ��봐��뀀��䐧䁺����!�������䁺����☬䀀

0 +5

+2+5

As(s) + NO3
-(aq) + H2O(l)         AsO4

3-(aq) + NO(g) + H+(aq) 

������ 䁺��䗂䁺���䁺���H0� 5×(3)=15

������ 䁺��䗂䁺����� 3×(5)=15
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9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

 �䁺0�!�� 4 ������5�䐧䁺�������☬䀀����,���5���,䁺������������

          䐧䁺�뀀�� 䁺� ��뀀��䐧䁺���� 䁺�� ��䁺0�

0 +5

+2+5

3As(s) + 5NO3
-(aq) + H2O(l)         3AsO4

3-(aq) + 5NO(g) + H+(aq) 

������ 䁺��䗂䁺���䁺���H0� 5×(3)=15

������ 䁺��䗂䁺����� 3×(5)=15



104

9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

 �䁺0�!�� 5 ���䁺���뀀�봐������봐 : ��1��䝥����䘯�汯䝥��i�������1㿰�1��⁥ⵐ����

�1��,��捩����1整g�1����1�䌯汯�g���䝥����䘯�汯䝥���⁥ⵐ����䝥汯��整g��,��捩���

0 +5

+2+5

3As(s) + 5NO3
-(aq) + 2H2O(l)         3AsO4

3-(aq) + 5NO(g) + 4H+(aq) 

������ 䁺��䗂䁺���䁺���H0� 5×(3)=15

������ 䁺��䗂䁺����� 3×(5)=15



105

9. ��뀀���䁺���뀀뀀���� ���봐�䁺�������� 䁺��䗂䁺�

 䐧䁺��봐���

NH3(g) + O2(g)       NO(g) + H2O(l)

CO(g) + NO(g)         CO2(g) + N2(g)

MnO4
-(aq) + S2-(aq) +H+(aq)        Mn2+(aq) + H2O(l) + S(s)

Zn(s) + KMnO4(aq) + H2SO4(aq)        ZnSO4(aq) + MnSO4(aq) + K2SO4(aq) + H20(l)



䁺䁺��!��䁺뀀�����ㄠ��䁺���뀀����

䗂�䁺����䁺�뀀!������!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐� �����䁺䐧ᔗ䁺䀀,�

䁺P������䁺�뀀!������!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐� �����䁺䐧ᔗ䁺䀀,�

����䁺䁺��䁺����䗂䁺�������䁺�뀀!������!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐��䁺� �����䁺䐧ᔗ䁺䀀,�

������䁺�뀀!������!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐� �����䁺䐧ᔗ䁺䀀,� (�5!뀀����)

2H2 (g) + O2 (g) 2H2O (l)

������䁺�뀀

������䁺��뗀䁺�䁺뀀䁺봐�
������䁺�뀀

��䁺���䁺��뗀䁺�䁺뀀䁺봐�
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 �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����
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 �뗀䁺�䁺뀀䁺봐��������䁺���뀀����

䁺䁺��!��!5���봐���ㄠ��䁺���뀀����!���������
2H2 (g) + O2 (g) 2H2O (l)

          2 �������    1 �������               2 �������

2 ���        1 ���    2 ���

                2(2*1.01) g + (2*16) g     2[(2*1.01) + 16]

              4.04 g + 32 g = 36.04 g     36.04 g

䁺�뀀䐧䁺0�䐧�� 䁺�뀀��䁺䐧ᔗ䁺䀀,�

�䁺��䁺0�ㄠ�!5���봐������ H2 ��䁺� 4.04 g !5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐������䁺� O2 ��䁺� 32 g ����!5�

,����䁺� H2O ��䁺� 36.04 g

MW

mol   =   g

mol x MW  = g



1. ���봐�䁺���뀀�䁺���뗀䁺�䁺뀀䁺봐�����
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����

�䁺����뀀!䁺����,���뀀����㐰u���뀀䁺��䀀䁺�뀀䁺䁺��䁺������5��䁺��䁺0��䁺���0

牯汯�䌯汯�g� mol �汯⁥�‸䌯汯牯�捡⁥ (g) ��� mol =    �g1 (g)

          �g1���1⁥�1

牯汯�‸䌯汯牯�捡⁥ (g) �汯⁥�䌯汯�g� mol ��� �g1 (g) = mol x �g1���1⁥�1

2. ���䁺���뀀����

3. �����봐��뀀䁺��䀀䁺�뀀䐧䁺0�䐧�� (����봐 g �뀀������봐����) ����㸰� mol

4. ,䗂�䁺䁺�䁺��� mol ㄠ��䁺���뀀!���������������5���䀀��ㄠ5���� mol
�����䁺䐧ᔗ䁺䀀,�!����䁺��H0�

5. �����봐�ㄠ5���� mol �����䁺䐧ᔗ䁺䀀,�,����㸰� g

MW

mol   =   g
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����

䐧䁺��봐��� ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����!���������...�뀀䁺��!�� 

......(CH3COO)2Ba (aq) + …..K2SO4 (aq)          …..CH3COOK (aq) + …..BaSO4 (aq)

1. ���䁺���뀀

2

2. 䁺���뀀!���������!5�,��!뀀�����

2

   (CH3COO)2Ba (aq)       K2SO4 (aq)              CH3COOK (aq)         BaSO4 (s)

      1 �������   1 �������          2 �������              1 �������

      1 ���   1 ���          2 ���              1 ���
  (4*12.01)+(6*1.01)     (2*39.1)+32.07      (2*12.01)+(3*1.01)      137.3+32.07

    +(4*16)+137.3    +(4*16)      +(2*16)+39.1              +(4*16)

      255.4 g          174.27 g          2* 98.15   233.37 g

      255.4 g   174.27 g          196.3 g              233.37 g
                       

                      429.37 g                                              429.67 g
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3. �整汯�䌯汯 (CH3COO)2Ba �1� K2SO4 牯�捡⁥��1汯䘯1� 1.50 g �汯�䌯汯���⁥�捩��汯⁥捡� 

   䝥���䌯汯�汯�䝥1�����‸

   3.1 �g捩�⁥��䝥�⁥�� BaSO4 �䌯汯�g�⁥����1 �1������0��‸䌯汯牯�捡⁥⁥�� g

   3.2 �g捩�⁥�� CH3COOK �䌯汯�g�⁥����1 �1������0��‸䌯汯牯�捡⁥⁥�� g

   3.3 ��i��䐯�‸�䐯�����⁥�捩��汯��䐯汯捩����㿰��牯1i���ã1�整汯䘯 �1��牯1i�⁥����1 �����0��‸䌯汯牯�捡⁥⁥�� g

ㄠ��䁺���뀀!���������
    (CH3COO)2Ba (aq) + K2SO4 (aq)                2 CH3COOK (aq) + BaSO4 (s) ����整g1汯

        1 ��1           1 ��1         2 ��1       1 ��1
�䁺��䁺0�
3.1 �整汯㿰�整 (CH3COO)2Ba ��䁺�  1.50 g�������⁥捡�⁥汯捩㿰�整 (CH3COO)2Ba = 1.50 g / 255.4 g/mol

      = 5.87x10-3 mol
      �1� K2SO4 牯�捡⁥ 1.50 g �������⁥捡�⁥汯捩㿰�整 K2SO4 = 1.50 g / 174.27 g/mol

                                                                     = 8.61x10-3 mol

10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����

MW

mol   =   g
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�䁺��䁺0�

(CH3COO)2Ba ⵐ �䘯���捩��汯��整��⁥g1汯��牯�����汯⁥���⁥�捩��汯⁥1�� � 䘯��0� “䁺�뀀�5����
�뀀䁺��䀀“ (limiting agent) ⁥汯捩�䌯汯�汯��⁥���g⁥捡����⁥�捩��汯��‸�捡‸䘯牯����봐H�ㄠ5����������䁺�뀀

�5�����뀀䁺��䀀 ��0�牯1捡⁥

ㄠ��䁺���뀀!���������

       (CH3COO)2Ba  1 mol �䌯汯㿰牯整�⁥��䝥�⁥�� BaSO4 1              mol
�整汯㿰�整 (CH3COO)2Ba 5.87x10-3 mol �g捩�䌯汯㿰牯整��䁺�䐧���� BaSO4     5.87x10-3   mol

        牯捩i������0� = 5.87x10-3 mol x 233.37 g/mol

           = 1.37 g

10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����
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3.2 �整汯㿰�整 (CH3COO)2Ba ��䁺� 1.50 g ���⁥�� CH3COOK ⁥�� mol �1������0�⁥�� g

ㄠ��䁺���뀀!���������

       (CH3COO)2Ba  1 mol �䌯汯㿰牯整�⁥�� CH3COOK 2                 mol
�整汯㿰�整 (CH3COO)2Ba 5.87x10-3 mol �g捩�䌯汯㿰牯整��䁺� CH3COOK   2 x 5.87x10-3            mol

 = 1.17x10-2                    mol

         牯捩i������0�  = 1.17x10-2 mol x 196.3 g/mol

 = 2.30 g

10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����
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3.3 ��i��䐯�‸�䐯�����⁥�捩��汯��䐯汯捩����㿰��牯1i���ã1�整汯䘯 �1��牯1i�⁥����1 �����0��‸䌯汯牯�捡⁥⁥�� g

ㄠ��䁺���뀀!���������

     �整汯㿰�整 (CH3COO)2Ba              1 mol ��䝥整�䘯㿰�整 K2SO4      1 mol
     ⁥汯捩��1�䘯,䗂� (CH3COO)2Ba   5.87x10-3 mol ��䝥整�䘯㿰�整 K2SO4     5.87x10-3 mol �整g�

     �䝥1����î⁥䌯汯牯��g1汯,䗂� K2SO4        8.61x10-3 mol

     �捡䘯�捡‸����� K2SO4 �����          8.61x10-3 - 5.87x10-3 mol           = 2.74x10-3 mol

                                  牯捩i������0� 2.74x10-3 mol x 174.27 g/mol = 0.477 g  

10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����
ㄠ��䁺���뀀䐧䁺��봐��� 1. CaC2(s) +   2H2O(l)           Ca(OH)2(aq) +  C2H2(g)

P��,䗂� CaC2 2.5 ��� !5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐��䁺��05�!�����뀀䁺��䀀�����䁺���

(�) ��� C2H2(g) ��䁺��H0�������

(�) ��� C2H2(g) ��䁺��H0�����뀀䁺�

(�) ��� C2H2(g) ��䁺��H0�����䁺䐧뀀 !�� STP

(�) �05�!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐����������������뀀䁺�
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����
ㄠ��䁺���뀀䐧䁺��봐��� 1 CaC2(s) +   2H2O(l)           Ca(OH)2(aq) +  C2H2(g)

䁺䁺��!�����ㄠ��䁺���뀀����!���������

CaC2(s) +   2H2O(l)           Ca(OH)2(aq) +  C2H2(g)

    1             2                           1                   1       �������   

    1             2                           1                   1       ���   

1x(40+(2x12))  2x((2x1)+16)   1x(40+(2x16)+(1x2))  1x(2x12)+(2x1)     �뀀䁺�   

64.1           36                         74.1               26                  �뀀䁺�   

MW

mol   =   g

mol x MW  = g
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����
ㄠ��䁺���뀀䐧䁺��봐��� CaC2(s) +   2H2O(l)           Ca(OH)2(aq) +  C2H2(g)

P��,䗂� CaC2 2.5 ��� !5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐��䁺��05�!�����뀀䁺��䀀�����䁺���

(�) ��� C2H2(g) ��䁺��H0�

ㄠ��䁺���뀀 ㄠ���䐐���� CaC2 1 ���    ,��   C2H2   1 ���

CaC2  2.5 ���  ㄠ�,��  C2H2     

䐧䁺��봐��� 1



117

10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����
ㄠ��䁺���뀀䐧䁺��봐��� CaC2(s) +   2H2O(l)           Ca(OH)2(aq) +  C2H2(g)

(�) ��� C2H2(g) ��䁺��H0�

�05���䁺����������� C2H2 = (2x12)+ (2x1) = 26.0 �뀀䁺�/��� 

���봐�������

          C2H2  1    ���     ��䁺�      26.0                   �뀀䁺�

    P��   C2H2  2.5  ���    ㄠ���䁺�   26.0x2.5  =  
1

䐧䁺��봐��� 1
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����
ㄠ��䁺���뀀䐧䁺��봐��� CaC2(s) +   2H2O(l)           Ca(OH)2(aq) +  C2H2(g)

(�) ��� C2H2(g) ��䁺��H0�

ㄠ����뀀!����,�� ��b䁺 1 ��� ���뀀䁺��䐧뀀 22.4 �䁺䐧뀀 !�� STP 

        C2H2(g)  1    ���  ���뀀䁺��䐧뀀     22.4      �䁺䐧뀀 !�� STP

  P��   C2H2   2.5  ���  ㄠ����뀀䁺��䐧뀀  22.4x2.5  =  
1

䐧䁺��봐��� 1
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����
ㄠ��䁺���뀀䐧䁺��봐��� CaC2(s) +   2H2O(l)           Ca(OH)2(aq) +  C2H2(g)

(�) �05�!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐��� ���

        C2H2(g)  1    ���  ��䁺�ㄠ��                   H2O    2           ���

  P��   C2H2   2.5  ���  ㄠ� ��䁺�ㄠ��              H2O  2x2.5 =  
1

           H2O  1    ���     ��䁺�      (2x1)+16  =  18.0         �뀀䁺�

    P��    H2O  5  ���    ㄠ���䁺�       18x5      =  
1

䐧䁺��봐��� 1



120

10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����
䐧䁺��봐��� 2. ����䁺�䗂�䁺���H���뀀�������봐���� �봐���뀀�����䐧 (CaCO3) ���!뀀�봐 

P���5�����䁺���0��䁺� 40 �뀀䁺� ��!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐��䁺��뀀�����������䁺��� 
����������b䁺��뀀���������� ����䁺��H0� ��䁺� 0.88 �뀀䁺� ㄠ��5���䀀��
뀀��봐��������� �봐���뀀�����䐧,�����䁺���0 ��봐P�����!뀀�봐�������
����봐�����,��뗀䁺�䁺뀀䁺봐� (C = 12, Ca = 40, O = 16) 

�䁺��!5� ㄠ��䁺���뀀 CaCO3    +   2HCl           CaCl2  +  H2O + CO2

�05���䁺�������� CaCO3 =  40+12+(16x3) = 100

�05���䁺�������� CO2    =  12+(16x2)       = 44  

ㄠ��䁺���뀀      CO2    44     �뀀䁺�  ��䁺�ㄠ��    CaCO3      100     �뀀䁺�

            P��    CO2   0.88   �뀀䁺�  ㄠ���䁺�ㄠ�� CaCO3    100x0.88  =  2  �뀀䁺�
44
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����
䐧䁺��봐��� 2. ��䘯0䐯�����牯� �䘯�捩�⁥���整g���1�ⵐ����汯捩î����䝥 (CaCO3) �1��捩汯� �整汯

�䌯汯��䘯0䐯���‸牯�捡⁥ 40 ⁥捩捡� �汯�䌯汯���⁥�捩��汯⁥捡�⁥捩��⁥1i��汯⁥�⁥���� ��g1汯��整
�⁥觘䐯�汯捩î�������⁥�ⵐ�î�⁥��� ‸� 牯�捡⁥ 0.88 ⁥捩捡� �䘯�䌯汯�g�牯汯捩整��1���䘯
��1�ⵐ����汯捩î����䝥㿰���䘯0䐯���‸ ����i�g1汯�捩汯���1��整汯�⁥���g�整�䘯㿰�
���⁥�捩��汯 (C = 12, Ca = 40, O = 16) 

�䁺��!5� ��뀀��봐����� CaCO3 ,�����䁺�

����䁺���䁺�     40  �뀀䁺�     ��  CaCO3   �봐☬�      2              �뀀䁺�

P������䁺���䁺� 100 �뀀䁺�  ㄠ���  CaCO3   �봐☬�   2x100 =  
40

뀀��봐��������� �봐���뀀�����䐧,�����䁺���0 �!���䁺�뀀��봐�� 5
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����
䐧䁺��봐��� 3. ㄠ��5���䀀���ㄠ�䐧���,䗂���b䁺��� 䁺�ㄠ�����䁺䐧뀀 ㄠH�ㄠ�!5�,���뗀䁺�䁺뀀䁺봐������䁺�

��b䁺���!� 25.0 �䁺䐧뀀 

�䁺��!5� 2C2H6(g)  +  7O2(g)             4CO2(g) +  6H2O(l)ㄠ��䁺���뀀

�汯⁥⁥汯捩��1�䘯㿰�⸮ �⁥觘䐯 1 ��1 ���捩��汯䝥捩 22.4 1�䝥捩 ��� STP 

 ���      2             7                             4              6        

 2x22.4     7x22.4                      4x22.4      6x22.4 �䁺䐧뀀 !�� STP   

ㄠ��䁺���뀀
      ��b䁺� ��!� 2x22.4  �䁺䐧뀀 !5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐������䁺���� 䁺�ㄠ�     7x22.4          �䁺䐧뀀 !�� STP

P��,䗂���b䁺���!�  25.0    �䁺䐧뀀 ㄠ�!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐������䁺���� 䁺�ㄠ�  7x22.4x25.0   �䁺䐧뀀 !�� STP 

 2x22.4

ㄠ�䐧���,䗂���b䁺��� 䁺�ㄠ� = 
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����
䐧䁺��봐��� 4. 䁺���䐧䁺�����b䁺�뀀뀀�䗂�䐧䁺䗂�䁺���H���� ���!� (CH4) �����!䁺� �� (C2H4)         

��㸰������뀀����

P���5���b䁺�뀀뀀�䗂�䐧䁺��0�뀀䁺��䀀 5.00 �뀀䁺� ����������䁺���� 䁺�ㄠ�!�������䁺��� 
��� CO2 14.5 �뀀䁺� ��� H2O

ㄠ���뀀��봐����� C2H4 ,���b䁺�뀀뀀�䗂�䐧䁺��0 (C=12.0, H=1.00, O=16.0)

�䁺��!5� 䁺���뀀�䁺���뗀䁺�䁺뀀䁺봐���뀀���������� 

C2H4    +   3O2                    2CO2  +  2H2O                    ……(1)

CH4  +   2O2                  CO2    +   2H2O                  ……(2)
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����䐧䁺��봐��� 4.

�䁺��!5� �����봐��05���䁺���� CO2 !����䁺��H0�!䁺0���� 14.5 �뀀䁺� ��㸰����

    CO2   12+(2x16)  =   44.0 �뀀䁺�      ���         1                      ��� 

P�� CO2                       14.5 �뀀䁺�     �䁺���㸰�    1x14.5   =  0.330  ��� 
44

��b䁺�뀀뀀�䗂�䐧䁺 (C2H4 + CH4) !䁺0����     =  5.00        �뀀䁺�

,���05���䁺���� C2H4 ,���b䁺�뀀뀀�䗂�䐧䁺     =  X            �뀀䁺�

�05���䁺����    CH4 ,���b䁺�뀀뀀�䗂�䐧䁺      =  5.00 – X   �뀀䁺�

�䁺�����

C2H4 !��!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐���    ���        X       �뀀䁺�

                           �䁺���㸰�      X       ���
 28.0 
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����䐧䁺��봐��� 4.

�䁺��!5� ��b䁺�뀀뀀�䗂�䐧䁺 (C2H4 + CH4) !䁺0����     =  5.00        �뀀䁺�

,���05���䁺���� C2H4 ,���b䁺�뀀뀀�䗂�䐧䁺     =  X            �뀀䁺�

�05���䁺����    CH4 ,���b䁺�뀀뀀�䗂�䐧䁺      =  5.00 – X   �뀀䁺�

�䁺�����

CH4 !��!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐���    ���       5.00 – X       �뀀䁺�

                           �䁺���㸰�    5.00 – X       ���
 16.0 

ㄠ��䁺���뀀 (1)    C2H4       1     ���     ,��      CO2        2         ���

                      C2H4           x     ���   ㄠ�,��    CO2        2x        ��� ……(3)
28.0 28.0 
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����䐧䁺��봐��� 4.

�䁺��!5� ㄠ��䁺���뀀 (2)    CH4       1         ���     ,��     CO2        1       ���

                      CH4       5.00 - x   ���   ㄠ�,��    CO2   5.00 - x   ��� .…(4)
16.0 16.0 

�������� (3) ��� (4) 䐧����!���䁺��05���䁺���� CO2 !����䁺��H0�!䁺0���� = 0.330 ��� 

    (3)            +        (4)                      =        0.330      ���

     2x            +    5.00-x                     =        0.330      ���

(0.0741 X)      +   (0.312  –  0.0625 X)    =        0.330      ���

                                                 x     =         2.02       �뀀䁺�

                                 �05���䁺���� C2H4  =        2.02        �뀀䁺�

28.0 16.0 
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10. ��뀀�5���䀀,�䁺���뀀����䐧䁺��봐��� 4.

�䁺��!5�

��뀀��봐����� C2H4  ㄠ��

  ��b䁺�뀀뀀�䗂�䐧䁺!䁺0���� 5.00 �뀀䁺�    ���뀀䁺��䀀  C2H4      2.02                    �뀀䁺�

P����b䁺�뀀뀀�䗂�䐧䁺        100 �뀀䁺�    ㄠ����뀀䁺��䀀 C2H4      2.02x100  = 40.4  �뀀䁺�
5.00

뀀��봐����� C2H4 ,���b䁺�뀀뀀�䗂�䐧䁺��0 ���  뀀��봐�� 40.4
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11. 䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀 (limiting agent) 

Ø � �뀀��䁺��뗀䁺�䁺뀀䁺봐�����!����䁺�뀀䐧䁺0�䐧��䐧䁺0��䐧�  2 䗂�䁺��H0���  P��䁺�뀀䐧䁺0�䐧���䐧���䗂�䁺�          

���뀀䁺��䀀�!���䁺� ㄠ�!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐��䁺�������� ��뀀�5���䀀���뀀䁺��䀀䁺�뀀��䁺䐧ᔗ䁺䀀,�!��

��䁺��H0�ㄠ�䁺���뀀P�5���䀀ㄠ��䁺�뀀䐧䁺0�䐧�� 䐧䁺�,��䐐��� 

Ø �䐧�P��䁺�뀀䐧䁺0�䐧��!��,䗂�!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐��䁺����뀀䁺��䀀����!���䁺� 䁺�뀀!�����뀀䁺��䀀���봐����

ㄠ�P☬�,䗂��������,���뀀!5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐� 䁺�뀀��䁺䐧ᔗ䁺䀀,�ㄠ���䁺��H0�������

!��䁺���!���䁺��뀀䁺��䀀䁺�뀀䐧䁺0�䐧��!��P☬�,䗂��������

Ø � 뀀�봐�䁺�뀀䐧䁺0�䐧��!��P☬�,䗂��������   H��ㄠ���㸰�䐧䁺��5�����뀀䁺��䀀䁺�뀀��䁺䐧ᔗ䁺䀀,�             

!��ㄠ���䁺��H0�䐧��䁺���뀀������� 䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀 (limiting agent)
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11. 䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀 (limiting agent) 

䁺�뀀䐧䁺0�䐧��!�����뀀䁺��䀀����!���䁺� ��䁺䐧ᔗ䁺䀀,�

�뀀䁺��䀀䁺�뀀���䁺�뀀䐧䁺0�䐧��!��,䗂�,���뀀��뀀�봐��!�봐���䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀

ㄠ�䐧����䁺ㄠ�뀀䀀�ㄠ��ㄠ5����������䁺�뀀䐧䁺0�䐧���!���䁺0�
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11. 䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀 (limiting agent) 
,���뀀�䁺ㄠ�뀀䀀����䁺�뀀䐧䁺0�䐧��,���㸰�䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀,�䁺���뀀����    

��ㄠㄠ5������㸰� 2 ������

    1) �䁺䐧뀀�䁺���ㄠ5����������䁺�뀀䐧䁺0�䐧���!���䁺�
Ø ������5���䀀��ㄠ5����������䁺�뀀䐧䁺0�䐧���䐧���䐧䁺��������

Ø �����!�봐�ㄠ��ㄠ5�������뀀������䁺�뀀䐧䁺0�䐧�����봐�䁺�!䁺0���� 

Ø 䁺�뀀䐧䁺0�䐧��䐧䁺�,���ㄠ5����������봐���� 䁺�뀀�䁺0���㸰�䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀

䐧䁺��봐��� 2.19  䁺䁺���䁺� (Zn) ����5���P䁺� (S) !5��뗀䁺�䁺뀀䁺봐��䁺���䁺���㸰�䁺䁺���䁺� 䁺����� (ZnS) 

 H����㸰�䁺�뀀�뀀����䁺�,���뀀�������䁺�����,���������!뀀!䁺愉�� �뗀䁺�䁺뀀䁺봐�!����䁺��H0����

                          Zn(aq) + S(aq)         ZnS(s)

P��,䗂� Zn 20.0 �뀀䁺���� S 10.0 �뀀䁺� ㄠ������

�) 䁺�뀀,���㸰�䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀

�) 䁺�뀀,������ ������!��,�����뀀䁺�

�) ��䁺� ZnS ��䁺�����뀀䁺�



g������   �䌯汯�g��䌯汯�g���1��䘯 Zn 20.0 ⁥捩捡� mol ��䘯 Zn =                   = 0.306 mol

           �䌯汯�g��䌯汯�g���1��䘯 S 10.0 ⁥捩捡� mol ��䘯 S =                      = 0.311 mol

           ⁥) �汯⁥䐯�⁥汯捩 Zn 1 ��1 �䌯汯�退�⁥�捩��汯⁥捡� S 1 ��1 

               (�捡䝥捩汯䐯1g��䌯汯�g���1��䘯䐯汯捩䝥捡‸䘯䝥整���1汯⁥捡� �i� 1:1)
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11. 䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀 (limiting agent) 

MW
mol   =   g

�) 䐯汯捩����牯1i��i� S ��i��䘯�汯⁥���捩��汯��䌯汯�g���1�汯⁥⁥g1汯

         �䌯汯�g���1��䘯 S ����牯1i� =0.311 - 0.306 = 0.005 mol

         �䌯汯�g��‸䌯汯牯�捡⁥��0�⁥捩捡���䘯 S ����牯1i� =(0.005 mol)(32.0g/mol) = 0.160 g

�) �⁥��01�䝥�捡��î ZnS = 0.306 mol ��i��䘯�捡䝥捩汯䐯1g��䌯汯�g���1捩�牯g1汯䘯 Zn ⁥捡� ZnS ��0� 

1:1

        �䌯汯�g��‸䌯汯牯�捡⁥��0�⁥捩捡���䘯 ZnS = (0.306 mol)(97.4 g/mol) = 29.8 g

20.0 g

65.4 g/mol

10.0 g

32.0 g/mol

�捡䘯�捡‸� Zn ���䌯汯�g���1�整��⁥g1汯 � 䘯��0�䐯汯捩⁥䌯汯牯���捩��汯�
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11. 䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀 (limiting agent) 

2) �䁺䐧뀀�䁺���ㄠ5����������䁺�뀀䐧䁺0�䐧������!���䁺�
Ø ��뀀�5���䀀��ㄠ5��������봐������봐����䁺���뀀P���䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀���

�䁺����뀀�봐������봐 ���

      1. ������5���䀀ㄠ5�����������,�����䁺䐧뀀�䁺���ㄠ5�������䐧�����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,

���䁺�뀀䐧䁺0�䐧���䐧���䐧䁺�

      2. �5���䀀��봐�5�ㄠ5���������뀀���봐䐧䁺����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺, (䐧䁺��������䁺☬䐧뀀����

,�䁺���뀀!���������)

      3. 䁺�뀀䐧䁺0�䐧��!�����䁺䐧뀀�䁺���ㄠ5�������䐧�����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,���봐���� 䁺�뀀�䁺0���㸰�

䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀
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11. 䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀 (limiting agent) 
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11. 䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀 (limiting agent) 

�䁺���䁺�  �5���䀀ㄠ5���������� NH3 ��� CO2

       mol ��� NH3   =    700 g      =  41.2

                              17.0 g/mol

       mol ��� CO2    =   1000 g     =   22.7

                             44.0 g/mol

MW
mol   =   g

䐧䁺��봐��� 2.21 ���봐봐☬�뀀�봐 [(NH2)2CO] 䁺���뀀P�䐧뀀�봐����ㄠ���뗀䁺�䁺뀀䁺봐�뀀��������䐐䁺 NH3 �䁺���䐐䁺 

CO2 �䁺�䁺���뀀

                        2NH3(g) + CO2(g)          (NH2)2CO(aq) + H2O(l)

,��뀀������뀀��䁺䐧봐☬�뀀�봐,䗂� NH3 700 �뀀䁺��䁺��䁺� CO2 1000 �뀀䁺� ㄠ���

    �) 䁺�뀀,���㸰�䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀

    �) (NH2)2CO ��䁺��H0����!��䁺������뀀䁺�

    �) ��䁺�ㄠ���뗀䁺�䁺뀀䁺봐�䁺䁺0�䁺���� 䁺�뀀!�������ㄠ����������뀀䁺�
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11. 䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀 (limiting agent) 
�䁺ㄠ�뀀䀀�䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀  H��ㄠ���䐐����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,ㄠ5�����������䐧����䁺�뀀����!���䁺� 

�䁺��䁺0�䐧����!�봐�ㄠ5�������䐧�����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺, ㄠ����

�䁺䐧뀀�䁺���ㄠ5�������䐧�����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,��� NH3 = 41.2 = 20.6
                                                                              2

�䁺䐧뀀�䁺���ㄠ5�������䐧�����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,��� CO2 = 22.7 = 22.7
                                                                              1

�) �䁺��䁺0� NH3 ��㸰�䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀 ������ㄠ����ㄠ5�������䐧�����䁺䁺��뀀�䁺䁺!�䁺,���봐����

ㄠ���뗀䁺�䁺뀀䁺봐� NH3 2 mol ��䁺� (NH2)2CO 1 mol

NH3 41.18 mol ��䁺� (NH2)2CO  = 1X41.18  =20.6 mol
                                                              2

     �5���䀀 mol (NH2)2CO ,����㸰��뀀䁺� ������������������ (NH2)2CO �!���䁺� 60.0 g/mol

       g(NH2)2CO = (20.6 mol)(60.0 g/mol) = 1235.4 g

�) �䁺��䁺0� �05���䁺���� (NH2)2CO !����䁺��H0��!���䁺� 1235.4 �뀀䁺�
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11. 䁺�뀀�5�����뀀䁺��䀀 (limiting agent) 

�) 䁺�뀀!������� CO2

       ㄠ5���������� CO2 !�������  =  22.7 – 20.6 = 2.1 mol

       �5���䀀�05���䁺���㸰��뀀䁺���� CO2 !������� = (2.1 mol)(44.0 g/mol) = 92.4 g

mol ��� CO2 �뀀䁺��䐧�� mol ���NH3 ,䗂�ㄠ뀀䁺� 

MW
mol   =   g
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12. ����䁺䐧뀀��봐��(%yield) 

Ø ��뀀�5���䀀������䁺䐧!����䁺��H0�䐧��䁺���뀀������봐�5����,���뗀䁺�䁺뀀䁺봐���䁺��H0�

�봐���䁺��☬뀀䀀� �������뀀䁺☬u��봐,�� ��䁺��H0� �뀀�봐���� 

Ø ����䁺䐧䐧��!�K5� (theoretical yield) 

Ø 䁺�������䁺䐧!�����ㄠ����뀀!���� �뀀�봐���� ����䁺䐧ㄠ뀀䁺� (actual yield)

Ø  ��봐!䁺������뀀뀀�봐�������䁺䐧ㄠ뀀䁺�ㄠ���뀀�봐��!�봐����!�����䐧��!�K5�,�뀀☬�뀀��봐�� 

�뀀�봐���� ����䁺䐧뀀��봐�� (%yield) �䁺���0
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12. ����䁺䐧뀀��봐��(%yield) 
䐧䁺��봐���2.22 ㄠ����뀀䁺��䀀����䁺䐧䐧��!�K5���� Cu !�����ㄠ����뀀�봐� Cu2S ㄠ5���� 1.00 �뀀䁺� 

�뗀䁺�䁺뀀䁺봐�!����䁺��H0����

Cu2S (s) + O2 (g)excess             2Cu (s) + SO2 (g)
P������뀀!�������!����� (Cu) 712.5 �뀀䁺� ㄠ��5���䀀������䁺䐧뀀��봐��

159 g/mol 
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12. ����䁺䐧뀀��봐��(%yield) 
䐧䁺��봐��� 5 

ㄠ���뗀䁺�䁺뀀䁺봐���뀀������� Na ��䁺� 4.5980 g ,�����愉!������� 䁺�ㄠ������䁺���          

��� Na2O ��䁺� 5.8750 g ㄠ��5���䀀뀀��봐������䁺䐧��� Na2O !�����  

Na2O 

Na 2 ��䐧��  ,� 1  ���

Na 1 ��䐧��  ��� ½ ���


