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ы˫ҷŔΐ� ынѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ

ычыՎн�Ϧ�ʁ̌ӣáp̜ƵzϪӞ�%ŦӖӷӣƵzϪ� ын

ычьՎнǠȀӣϢϺ��Ϧ�ʁ̌ƵzϪ� эн

ычэՎнȞʨ��Ϧ�ʁ̌ƵzϪ� ян

ычюՎн|Ǔé�Ϧ�ʁ̌ʰʠɧӪӣǝ˳� ыын

нычючышҷ�Ϧ�ʁ̌å�Ξʩ� ыын

ннычючычышҷˇɅùϐÚ´ɉ� ыын

ннычючычьшҷʁĸàĞ� ыюн

ннычючычэшҷŊȼĸàĞ� ыѐн

нычючьшҷ�Ϧ�ʁ̌ɕɎΞʩ� ыѓн

нычючэшҷʁϦöàĞՉԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅՊ� ьън

нычючюՎнԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӣˉ˦ӞÔЫʂ� ьюн

ычяՎнԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӣ¬Ǚ� ьѐн

ычѐՎнȼɩɘ�ԁԆՅӣͱ̅� ьђн

ычёՎнʄȪöӞǹȪϦӣ̢ͥɩɘӞ҃ўԔԁՅԌШí� ьѓн

ычђՎнӿԶԥϦӣʒŷ� эён

ычѓՎнȀˉ˦ӣʹʳӞΐǗȠͯ� эѓн

ь˫ҷӿԿԣՅчљѴՉџџՊӣϳŧƑ³Ž� юянѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ

ьчыՎнȀ˫ӣʹʳ� юян

ьчьՎнϳ=Ӽ̲ƎӏӖ҃ўԔԁՅԌШí� юѐн

ьчэՎнљѴՉџџՊчӿԿԣՅϳ=� юѓн

ьчюՎнğзǝɉ� яьн

ьчяՎнϳ=ˡӼÆӰŎͦͺ˶� яян

ньчячышннϳ=ˡӼÆӰŎͦͺ˶ǝɉ� яян

ньчячьшннğз̔Ȍ� яѐн

ьчѐՎнэȼÎʑӣгÎɩͷŗɢĞ� ѐын

ьчёՎнэȼÎʑӣĚĞƁ� ѐюн
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ьчђՎнǉÙd̃̒ƑʓƋß� ёюн

ьчѓՎнь˫įƬ� ёђн

э˫ҷԍԁϦԇՁԒԂԷӃӶӣљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊɩz³Ž� ђънѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ

эчыՎн̺Ǭ� ђън

нэчычыՎнȀ˫ӣʹʳ� ђън

нэчычьՎнԖԸՅԠӞԔԿԌӣԍԁϦԇՁԒԂԷϭʑʻ� ђьн

ннэчычьчыՎнԖԸՅԠӞԔԿԌӣϭʑʻ� ђьн

ннэчычьчьՎнɖɮůӣԖԸՅԠ̔Ǯȡύ� ђюн

ннэчычьчэՎнԍԁϦԇՁԒԂԷӣӿԹՁԬӾԔʻ� ђѐн

эчьՎнӿԶԥϦȼɩɘ	ӡӂӉӸљѩўĚĞƁ� ѓън

нэчьчыՎнӤӐӱӡ� ѓън

нэчьчьՎнğзǝɉ� ѓън

нэчьчэՎнԖԸՅԠɖɮğзӣ̔ȌӞ̲ħ� ѓэн

нэчьчюՎнљщѩіьшѓԍԁϦԇՁԒԂԷɖɮůӣȡύͷȊ� ыъэн

ннэчьчючыՎнӤӐӱӡ� ыъэн

ннэчьчюҜьшҷȡύͷȊ̔ȌӞ̲ħ� ыъэн

эчэՎнљѩўՌԒՀԇԎՁӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇ� ыъён

нэчэчышҷӤӐӱӡ� ыъён

нэчэчьшҷͺ˶ǝɉ� ыъён

нэчэчэшҷͺ˶̔ȌӞ̲ħ� ыыьн

эчюՎнљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊɩzȪȡ� ыьън

эчяՎнѮїќѩɢĞӡӵӸљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊӣĕäŧƋӣÂĞ� ыьэн

нэчячыՎнӤӐӱӡ� ыьэн

нэчячьՎнğзǝɉ� ыьэн

нэчячэՎнğз̔ȌӞ̲ħ� ыьѐн

эчѐՎнэ˫ӣįƬ� ыээн

ю˫ҷӿԿԣՅȼɩɘӃӶӣʁϦԇՁԒԂԷȊzӞӔӣ̪̒þ�� ыэѐнѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ
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ючыՎн̺ǬӞʹʳ� ыэѐн

ннючычыՎн̺Ǭ� ыэѐн

ннючычьՎнОǮΥʻӃӶ̔ǮʻӪӣʻþ�ӣÔЫʂ� ыюян

ннючычэՎнȀ˫ӣʹʳннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн� ыюђн

ючьՎнğзǝɉ� ыяэн

ючэՎнğз̔ȌӞ̲ħ� ыяѐн

ннючэчыՎнՉğзџՎՊнĮhӑӸ�Ϧ�ʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻ�ыяѐн

ннючэчьՎнՉğзџџՎՊнԒՇԟԀՅԌӡӵӸљѴѿѶѼ҇ѸӣʠƑIϐ� ыѐян

нннючэчьчыՎнԒՇԡ�Ȍ� ыѐян

нннючэчьчьՎн�ęˡͺ˶ӞʞΐɬĞǲ̟ӣͺ˶� ыёън

нннннїՎнͺ˶ǝɉ� ыёън

нннннјՎнͺ˶̔ȌӞğз̔Ȍӣȹζ� ыёьн

нннючэчьчэՎнȼɩɘpӣʁϦԇՁԒԂԷȊz³Ž� ыёян

нючэчэՎнϔгÎŗӞՒˡЮӣїљљʻ� ыђён

ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟� ыѓьн

ючяՎню˫ӣįƬ� ыѓѓн

я˫ҷğ΁ԮԿՅԠӡӵӸğʜƁ΂F� ьъьнѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ

ячыՎнȀ˫ӣʹʳ� ьъьн

ячьՎнğ΁ԮԿՅԠӪӣƵԈԔιφ� ьъэн

ячэՎнğ΁ԮԿՅԠӣ�Ϧ�ʁ̌àĞ��ʙ� ьъян

ячюՎнğʢ�΍Ы� ьыън

ячяՎн΍ЫͷɂȘ� ьыюн

нячячыՎнԄԓԃԋԙÇŠ� ьыюн

нячячьՎнӺϔɏɓ� ьыѐн

нячячэՎнδʀԔԿԌӣ¹̼Ɓȝͻ� ьыђн

ячѐՎня˫ӣįƬ� ььюн

ѐ˫ҷ̜ƬӞ'ůӣĶǻ� ььѐнѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ
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ї҃҃ѸҁѷѼҋнџՎнԍԁϦԇՁԒԂԷ�Àʑӣ?ͬǝɉ� ьэънѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ

ї҃҃ѸҁѷѼҋнџџՎнԍԁϦԇՁԒԂԷ̔ǮʻӞ³ŽƁ� ьэянѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ

нїьчышҷӤӐӱӡ� ьэян

нїьчьшҷğзǝɉ� ьэян

нїьчэшҷğз̔Ȍ� ьюън

ї҃҃ѸҁѷѼҋнџџџՎнāƑ|̃ӣʞƈņ͛ɩ=ӡӂӉӸɑϪHǕӣµӷƙҿ� ьюэнѳѳѳѳѳѳ

ї҃҃ѸҁѷѼҋнџѬՎнђъчыъпԒՇԡɜ�ӣȊzʑ|Ȋ̔Ȍ� ьюянѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ

їючышҷӤӐӱӡ� ьюян

їючьшҷğзǝɉ� ьюян

їючэшҷğз̔Ȍ� ьюѐн

ї҃҃ѸҁѷѼҋнѬՎнȀˉ˦ӝʢҿӖʊ�ęԟՇԙ�ͳ� ьяюнѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ

їячышҷӤӐӱӡ� ьяюн

їячьшҷʊ�ęԟՇԙ� ьяян

Βλ� ьяђѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ
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ычыՎн�Ϧ�ʁ̌ӣápƵzϪӞ�%ŦӖӷӣƵzϪҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ы˫ҷŔΐн

ычыՎн�Ϧ�ʁ̌ӣáp̜ƵzϪӞ�%ŦӖӷӣƵzϪн

ньъыыŏŗӣǠȀi=ӣ�Ϧ�ʁ̌ƵzϪӤՌыьaюцыъъ�ԠՅՌ�%ҾӖӷӣƵz

ϪӤѓшёыԠՅӞҿӻӹӜҿӸычэуՎыѓѓъŏŗӞȹӫՌ̜ƵzϪӝђшёпӣù�ӝҾӷՌ�

%ŦӖӷӣƵzϪӲяшьпù�ӏӜҿӸՎӮӖՌ�ŏŗӞȹӫӸӞՌ̜ƵzϪӝюшьпӣ

ù�ӞӠӷՌы%ҾӖӷӣƵzϪӝюшюпӣù�ӞӠәӜҿӸՉIœŏœՊՎьъъёҨьъъѓŏŗ

ӣ̜ƵzϪӄɞİӏӜҿӸʞʤӤՌՀՇԵՅԒԽԜԋӡˬӼʰӏӖ�ʨʳӠǬȻ:τ

ӡӵӸʠʡͱȥ̧įӞʡȞϢϺӣʽԄԤ��ӠӟӣӖӱӝҾӸՎ�%ҾӖӷӣ�Ϧ

�ʁ̌ƵzϪӤՌ̓ɝƑϹӞӞӲӡù�ӑӸ]ÄӡҾӸՎыѓъъŏӤ%·юцэђъ�%Ռ

̜ƵzϪыцђьъ�ԠՅӝՑ%ŦӖӷӣƵzϪӤъшюԠՅՌыѓяъŏӤ%·ђцэьъ�%Ռ̜

ƵzϪѓцђъъ�ԠՅӝՑ%ŦӖӷӣƵzϪӤышьԠՅӞƻĞӍӹӜҿӸՎыѓъъŏӃӶыѓѓя

ŏӮӝӣŎçù�ʙӤэшэՈՌыѓяъŏӃӶыѓѓяŏӮӝӣŎçù�ʙӤюшѐՈӞӠәӜ

ӂӷՌ�Ϧ�ʁ̌ӣƵzϪӣù�]ÄӤȮӮӸȻϤӄӠҿՎн

ҷӋӹӮӝՌ#ϣΔĞǴӝӣǠȀӣʹȤӝҾӸыѓѓъŏŗȹѐՈ�ɞӡÄӉӜԿԁԬԔ

ԙԁՁӳ̓ɝɑ�ӼͰʺӏՌʽԄԤӳ̈́ʆԄԤՁԊՇӡӵӸ̜ƵzϪ:ɞɑ�ӄͣ

ӻӹӜҿӸՎ�Ϧ�ʁ̌ƵzϪӣ�ɞӼҾӸ˟ŗϖƑӏӜҿӸӞ̜ƬӝӅӸӄՌ̓ɝ

ʰĶ°ӧáЎńôӝӣ˭��ӼҿӃӡ̚ƭӑӸӃӄ΍ЫӝҾӷՌӔӣӖӱӡӤƛͤ

ϐȱӄźͯӝҾӸыцнёуՎн
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ычыՎн�Ϧ�ʁ̌ӣápƵzϪӞ�%ŦӖӷӣƵzϪҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
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ычьՎнǠȀӣϢϺ��Ϧ�ʁ̌ƵzϪҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ычьՎнǠȀӣϢϺ��Ϧ�ʁ̌ƵzϪн

ҷ�Ϧ�ʁ̌ƵzϪӡӤՌʺƺՌϽƺƵzӣьӚӣƮȤӄҾӸՉIœŏŔǵŕՊՎʺƺƵ

zϪӞӤՌʰЗӡ6ӀƵzϪӼԄԤՁԊՇδƾϢϺӃӶӣƵzӞӏӖӲӣӝՌϽƺƵ

zϪӤЗȻ�Ȟ̳ӣʰЗӡ6ӀƵzϪӼЗ�ɗΠϪӡŽӐӜǷ̑ИͯϢϺӡϤ|

ӏӖůӣˤ˶ӝҾӸычьуՎǠȀӣ̗ͺӝӤϽƺƵzӼʢҿӜӂӷՌ¿ϢϺӣ�ɞʹȤ

ӣïȀԟՇԙӞӏӜ�ʢӍӹӜҿӸՎн

ҷӋӣp΀ӣ�ӠՔϢϺӡӚҿӜ.	ӡ΋ǦӑӸՎԄԤՁԊՇδƾϢϺӤՌʰЗՌ

͘ȻʰʠՌ�ęþ�Ռ|ДՌɛÀՌ9̭ԄԤՁԊՇþ�˰ӣǈ?ӡBʢӍӹӖԄԤ

ՁԊՇɧӣϪՌͬύՌʠƑӍӹӖԄԤՁԊՇɧӣϪ°ӧӋӹӡЂŊӑӸϪӼͧӑՎн

ҷʡȞϢϺӤՌ˯�ȬʡȞ°ӧ˯�ȬʡȞՌӑӠӻӘƒӄáȤɨʡȞ|ЮӡҿӀ

μȋȼʡȞՌϭȞՌŞ;ȞՉ.	ӋӣэӚӣϢϺӼ̜˝ӏҺОͬύȞһӞҿнӀՎՊ°ӧ

ͬύȞӡķӑӸɉ%ӠҿӏO%ӣʡȞɑ�ӡӵӷɗΠӍӹӖԄԤՁԊՇϪӝҾәӜՌ

ϓιϢϺӡϾӑӸӲӣӼІӇϪӼͧʜӑӸϢϺӼͧӑՎн

ҷϓιϢϺӤՌ%Ռʑӣιφ°ӧӋӹӡ+ŊӑӸȞ�ӡ6ҿɗΠӍӹӸԄԤՁԊՇ

ϪӼͺ�ӏӖӲӣӝҾӸՎн

ҷģřϢϺӤՌO%�Ŋӣɑ�ӡӵӷʺƺӡɗΠӍӹӖԄԤՁԊՇϪӝҾәӜՌ̈́

ģʢ�ʢα˰ӣϓιϢϺӡϾӑӸӲӣӼІӇϪӼͺ�ӏӖӲӣӝҾӸՎн

ҷϽƺϢϺӣԌԿԬӵӷՌљѥьʰʠɧӤՌЗ�ʠʡՉԄԤՁԊՇδƾՊ՗ՈӞŀȞɑ�

ՉʡȞՌϓιՌŀȞԮՃԖԔՊяѐՈӼÀӻӓӖƵzϪӄi=ӣьщэӼ¨ӱӜҿӸՎʡ

ȞϢϺӡ|ЮӍӹӸŀôӣͬύŀ˟ӡӂӉӸЗ�ՌԈԔɗΠϪӄāҿӖӱՌʺƺƵ

zϪӡȹӫӜϽƺƵzϪӣ�ÀӄǷӲĂӅӇӠәӜҿӸՎӮӖՌʰЗϪ�ӡ¬Ē�

ԄԤՁԊՇӳrʠ¹̼ԄԤՁԊՇӣ¨ӱӸ�ÀӄĂӅӇӠӹӥՌϽƺϢϺӣ¿|
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ычэՎнȞʨ��Ϧ�ʁ̌ƵzϪн

ҷԄԤՁԊՇɧ�Ƿ̑ɗΠӣƻ˞ычѐуӤьъыыŏӣȈǠȀĂЙɿ.ЃՌьъыэŏŗӣ

ԄԤՁԊՇɧ�ӡӯӸӞˇʁӄыьŏŗȹёшѓпՌrʠ¹̼ՆǾɑʢԄԤՁԊՇӄѐшып

ù�ӏӜҿӸӣӡĩӏ¬Ē�ӄюышђпɞİӞĂōӡɞİӏՌĂЙɿ�ӣьъыъŏŗӞ

ȹӫˇʁӤяшюпù�ՌăʆԈԔӤьъшьпù�ӏ¬Ē�ӤѓѐшђпɞİӏӜҿӸՉIœŏ

ŖՊՎԄԤՁԊՇΩɧӣ�Ϧ�ʁ̌ƵzϪ ычѐуӤ�ˇʋǙ˰ӣɗΠϪӣù�ӡӵӷф

ьъыьŏŗȹышюпù�ӏӜӂӷՌĂЙɿ�ӣьъыъŏŗӡȹӫышыaԠՅчљѥьù�ӏӜ

ҿӸՉIœŏŗՊՎӋӣӵӀӡՌԄԤՁԊՇɧӄδƾӏ'ůӵӷ�ĸӣù�ӄͰξӯӹӸ

ˇʁӳăʆԈԔ�ʢӡӵәӜՌљѥьƵzϪӤǳӡù�ӑӸӞ�ƈӍӹӸՎԄԤՁԊՇ

Ωɧӣ�Ϧ�ʁ̌ƵzϪӤù�ӏӜҿӸӄՌǠȀӣǷ̑ԄԤՁԊՇɗΠϪычѐуӤ:

	ӏӜҿӸՉIœŏŘՊՎӋӹӤápӝӣʽԄԤĩ˳ӡӵӷԄԤՁԊՇɗΠӤƝ�ӍӹӜ

ҿӸӄՌӔӹ.�ӡ�ˇʋǙʤȆӣљѥьӼӤӐӱӞӑӸɡĠ�ȌԈԔӄƵzӍӹӜ

ҿӸӖӱӝҾӷՌʽԄԤՁԊՇĩ˳ӗӉӝӤ�Ϧ�ʁ̌ƵzϪӼȕȀʳӡ�ɞӑӸ

ӋӞӤÝЕӠʓɈӡҾӸӋӞӼ˒ӏӜҿӸՎн

ҷƒӄáӡӂҿӜӤՌ�9ьъъ�ȞƖӝái=ӣљѥьƵzϪӣϔ¢Ӽ¨ӱӜҿӸՎн

-ͧʳӠϢϺӤՌćœŏœӡ˒ӑӵӀӡԄԤՁԊՇδƾϢϺӣʰЗƖՌʡȞϢϺӣϬ

ϱՌ�ęŀȞՌͬ̊ӳԖԸՅԠӠӟӝՌÀͺяюэґыъѐԠՅљѥьщŏӄƵzӍӹӜҿӸюуՎн

ҷљѥьӣ�ͯӠĂϪƵzɧӝҾӸʰЗƖՌͬϬƖՌԖԸՅԠŀôӣВ�ӑӸåíӤЄ

ĞӍӹӜӂӷՌȈ#ɤՌ3�ɤՌĂϿɤՌɻƔpɕӳ�Ŀ�ϢӡВ�ӏӜҿӸՎӋӹ

ӶӣåíӤ�ˇʋǙӄιhӍӹӸôƖӝҾӸӞӞӲӡՌ�ʢՆɗΠӍӹӸôƖӝҾӸՎ

āϪӣљѥьƵzϪՉʲ�ԠՅљѥь¦9ՊӼ�ɞӑӸӖӱӡՌљѥьå�Ξʩƛͤ

ՉљѴ҅ѵ҂ҁнњѼ҂ҋѼѷѸнљѴ҃҇҈҅Ѹнрнѩ҇҂҅ѴѺѸՌљљѩՊӄɻƔpɕӼІӇՔåíӝȝͻӍӹӜӂ

ҺԄԤՁԊՇΩɧӣ�Ϧ�ʁ̌һӣĞ̰ӤՌʋǙӳΦhЗȻӄƵzɧӣôÀӡƵzӍӹӸɡĠ�ȌԈԔՉ�Ϧ�ф

ʁ̌ՊӼƉËӑӸՎн
ՉzoՊʟøʽՌ̓ʡʽєнҺɡĠ�ȌԈԔƵzϪ˶ĞՆóÉԵԣԻӿՁՉ҉Ѹ҅шюшьՊ˯џѬ̡+ϴһՉьъыѐՎюՊՌџѬчюՉьъыѐՎ
ѐшыՊՎѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщѺѻѺч҆Ѵҁ҇ѸѼѾ҂ѻҌ҂шѸҁ҉шѺ҂шѽ҃щҀѴҁ҈Ѵѿ
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ӷՌьъьъŏФӣğʢ�ӼӱӎӏӜ͏įʐӝӤğ΁΃зӄͣӻӹӜҿӸючѐуՎӮӖՌǠ

ȀǏŖӤьъьъŏФӼʹȤӡҺǍӱӣɡǰ�Ā!ƓʪՉїљћՊһՉŎƑьяŏыыǸыяǠՊ

°ӧҺԄԤՁԊՇïȀͺʧһՉŎƑьѐŏюǸыыǠՊӡӂҿӜՌˇʁɼ�ʰЗӝƵzӍ

ӹӸљѥьӼĩΗӡљљѩӣĮhӼϐӱӜҿӸѐуՎʜäՌљљѩӡϚӏӖȼʞęʳå	ȡ

ύӞљѥьӣΞʩԸԇԣԕԷӤ |ӡͷǦӍӹӜӂӶӒՌΞʩӍӹӖљѥьӣʓƋӼϹǼ

ʳӡʷͲӑӸźͯӄҾӸѐуՎьъыя	
ыѓŏӡͺʧӍӹӜҿӸ͏įʐӣљљѩӣwʞʹȤ

Ӥыъ�ԠՅљѥьщŏ˟ŗӞİӠӇՌϬϱ5˔ӠӟӄƵzӑӸǕʲ�ԠՅчљѥьͱȥӼÚ

´ӼğʜӑӸӖӱӡՌӍӶӡϼʰӣǪϽӼͯӑӸՎн

ҷĂϪƵzɧ.ĀӣʡȞӝӤՌāӇӣ�ȞƖӄpЉåӡ|ǓӏӜӂӷՌÀͺѓѓґыъѐ

ԠՅљѥьщŏՉՑ�ȞƖҾӖӷŎçǕ�ԠՅљѥьщŏՊƵzӍӹӜҿӸՎӋӹӶ|ǓéƵ

zɧӣ�Ӡљѥь�ɞǝɉӤՌʜʓӝӤʽԄԤӡЄӶӹӜӂӷՌљљѩӣӵӀӡĂōӠ

�ɞƛͤӤ
ÄӅӝҾӸӖӱӡĮhӍӹӜҿӠҿՎʒӡՌ�ȬԄԤՁԊՇӼʋʇӏ

ˣ_ӏӜҿӸŀȞʀՉćœŏŔՊӤՌιφʢȪȚ×nͬύӳϫķͬÏͬύȞӡӂҿӜ

̜ŀȞʀºǕӣ̅юъпՉышю�ºՊӄBʢӍӹӜҿӸёуՎӮӖՌӋӹӶӤэъŏ�ůӣĪ

ÍӼƭӘՌǜͱ;\Ӫ̭ƾӑӸӞйЬӠƞ΢ӞӠӸёуՎԈԔʋʇ�ʊşӣǟĕʀӃӶ

·Į�ʊşӠӟӣʽԄԤʀӪӣ-Ƕɑ�ӤՌ2ȞӡӞәӜљѥь�ɞ�ȌӄͰξӮ

ӹӸ�ǝӝĂӅӠ;\ƞ΢ӞӠӸӖӱӡՌӔӣδƾӣϐͣӤϒҿՎ͹ҿƾӁӸӞՌŎ

çǕ�ԠՅчљѥьщŏͱȥӣŀȞʀӼāǕƖǹӑӸ2ȞӡӞәӜՌԈԔ�ʊʀӠӟӃ

ӶʽԄԤʀӪӣ̭ƾΠʢӡȹӫӜՌǟĕʀӣǛʊť�Ռśʊ�ʢӳǈȞȅ0ӣǌ

ÕӠӟʽԄԤĩ˳ΠʢӤȗϗҿӡİӠҿӖӱՌů̳ӣǝӄµӷ̒ӯǧҿʓɈӡҾӸՎ

ӋӣӵӀӠ|Ǔéʰʠɧӣљѥь�ɞǝɉӤՌЄʨӡπҿʽԄԤӼʹƮӑӵӷӲĂͱ

ȥʰʠɧӞÂȢӡƵzӍӹӖљѥьԈԔӣϹǼĚĞéӣwʞӄǼŭӍӹӸՎpЉåӡ

ʂäӑӸǕ�ԠՅчљѥьщŏͱȥӣʰʠɧӡĩӏӜՌљљѩӼϚʢӑӸӞԔԍՇՁԚԂՅ

ӡӵӷՌԟԸՀԜԠӄĂӅҿӄ*ӡÀʞʳӠ�ɞĩ˳Ӥ'ӣӞӋӺͰŦӖӶӠҿՎӋӣ
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ӵӀӡՌơȀʳӠљѥь�ɞӄ
¹ȫӝҾӸӡӲϾӻӶӒՌ|ǓéՌ�įͱȥʰʠɧӪ

ӣwʞƛͤ°ӧ;\ӣğʢ�ӡÄӉӖn=ʳӠϼʰˉ˦ӤӬӞӽӟͣӻӹӜҿӠ

ҿӣӄʜʓӝҾӸՎ�įͱȥʰʠɧӼĩΗӞӑӸƛͤϼʰӤՌŀȞʀӼƖǹӑӸʡ
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ычюՎн|Ǔé�Ϧ�ʁ̌ʰʠɧӪӣǝ˳н

ҷљѥьÚ´ƛͤӤՌљљѩӼÆӱӜȻRþ�ӡϾӑӸǏŖϽԨԤՁ

Չџҁ҇Ѹ҅Ѻ҂҉ѸҀҀѸҁ҇ѴѿнѦѴҁѸѿн҂ҁнљѿѼҀѴ҇ѸнљѻѴҁѺѸՌџѦљљՊӄʰͧӏӖьъъяŏʒ�óÉǴ

ӡāӇͽηӍӹӜҿӸыъуՎˣ_�ӣ-ͧʳӠǝɉӤՌ�ęÇ´ɉՌʑʞÇ´ɉՌÇ

ˀ|ДɉӠӟӝҾӸՉćœŏŕՊՎӍӶӡՌƵzӍӹӖƵԈԔӃӶљѥьӞѤьӠӟӼ|ДůՌ

�ͽՓԮՃԖԔӝÚ´wʞӑӸǝɉӲȝͻӍӹӜӂӷՌǜͱ|Д́Ӡӟӣǜӏҿƛͤ

ӡӵӸǳӠӸԏԔԠ:ɞӼʹƮӏӖƛͤϼʰӄϐӱӶӹӜҿӸՎȬӡՌ-ͧʳӠå�

ΞʩՌɕɎΞʩՌʁϦöàĞՉԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅՊӣՓӚӣwʞǝɉӡӚҿӜ

ʒŷӳ΍ЫӼ΋ǦӑӸшнн

нычючышҷ�Ϧ�ʁ̌å�Ξʩн

ҷʁϦԈԔӼʢҿӖћѥѨՉʁϦԈԔǍɉՊӄыѓђђ	
ыѓѓюŏӡӤǜɱʾӣЩìɅʣӡ

ӂҿӜՌ̙ҿӜыѓѓэ	
ьъъыŏӡӤ˘ʣʾӣʥľɅʣӡӂҿӜͣӻӹӖՎʁϦԈԔ

ӣãhӡӵӸˇɅÚ´ʙӪӣũСƜƿӄǷ�ӣ΍ЫӝҾәӖՎыѓѓёŏӣљѥѦэӝ;

ĞӍӹӖьъъђ	
ьъыьŏӣɡĠ�ȌԈԔӣ�ɞʹȤӼӅәӃӉӡՌьъъъŏӃӶ̓ʡʽ

ӣͫ��ȞӞӏӜՉΛՊåʝʟøʡȞƛͤˉ˦ȪȡՉѨџѪћՊӄьъъэ	
ьъъяŏӮӝǜ

ɱʾϹĻńӡӂҿӜՌŊȼĸӪӣљѥьàĞğ΁΃зӼͣәӖՎπŏՌьъыяŏǿӣ

љѥѦьыӣӖӱӡ̓ʡʽӤՌьъъђ	
ьъыыŏӮӝ�ɕϕ͏įʐɄӡӂҿӜŊȼĸӣå

ΥΎȐӼͣҿՌьъьъŏӣљљѩğʢ�ӡÄӉӜьъыьŏӃӶыъ�ԠՅчљѥьщŏͱȥӣ΃

зӼϼĎӏӖՉIœŏřՊՎ�˸ӝσӫӖӵӀӡՌљѥь�ɞӣơȀʳĩ˳ӤʽԄԤՁԊՇ

ӝӤЄʨӡπҿӖӱՌљѥьӼĂȻӃӶЌДӑӸ�Ϧ�ʁ̌Ú´ՉΞʩՊƛͤыъуӄ


¹ȫӞӣťҿΆΓӡӵӸӲӣӝҾӸՎн

ннычючычышҷˇɅùϐÚ´ɉн
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ɎӼΞʩȣӞӯӠӏՌљѥьԈԔӼɘ�ӮӖӤԦԁԡՂՇԠ�ӝйĦŗ�ӏΞʩӑӸǝ

ɉӳɕȼӪņϧɩͷӑӸǝɉӠӟӄȝͻӍӹӜҿӸՉIŔŏœŕՊՎã̧ӏӖљѥьԈԔӤ

ɚŗэцъъъҀ.�ӝɘ=ӞӠӸՎӋӣɘ�ʁϦӤԨԁԮԿԁՅӝɕȼ�ӮӝιφӑӸӞՌ

̈́ʆӡɕŕӪɃЃӑӸՎ=ˤӣįӍӠɘ�ʁϦӤՌΞʩôƖӼǷįЄӡƝ�ӑӸԸ

ՀԜԠӄҾӸӄՌɕɎʟøӣþ�ӡӵәӜȻ=ӪƕӷĂȻӡǎzӍӹӸ¹̼ƁӲҾӸՎ

ʠƋ̃ӪӣՀԔԋ΂FӼƌϨӡͣҿՌĚiӠǝɉӼȥ̍ӏӠӉӹӥӠӶӠҿՎ*ӡՌ

ɕɎӼѤѴљѿӠӟӣȼɩɘӞӯӠӏӜՌ͉ӃӶɕɎӪљѥьӼņϧǎɒӏљѥьӼɩͷӑ

ӸóÉӲҾӸՎӏӃӏՌǎɒåíӣɕȼӤˆǪϽӝ҃ўѐ˟ŗӣţϦƁӼ˒ӑӖӱՌǎ

ɒӡӵӷɩͷӏӖљѥьӤɕɎʟøӡũСӼ°ӭӑՀԔԋӄȳӸՎљѥьӼйĦŗӣԦԁ

ԡՂՇԠՉà=Պ�ӏՌɚŗюяъҀ.�ӣɕŕӪΞʩӑӸȝͻӲӍӹӜҿӸՎљѥьԈԔӼ

ɘ=�ӑӸǝɉӡȹӫӜԦԁԡՂՇԠ�ӑӸǝӄɕɎӪӣιφΠʢӄƝ�ӝӅӸՎ

ÔЫӤՌљѥьԈԔӣɕȼӪӣɩͷόŗӄįӍӇՌˆǪϽӝāϪӣљѥьԈԔӼwʞӝ

ӅӠҿӋӞՌԦԁԡՂՇԠӤà=ӝҾӸӖӱԨԁԮԿԁՅӼʢҿӜԦԁԡՂՇԠӼιφӝ

ӅӠҿӋӞӝҾӸՎɕɎΞʩƛͤӲՌɕŕӪӣιφǝɉӳΞʩůӣɕɎʟøӪӣũ

СƜƿӠӟӣ΍ЫӼȳӏӜҿӸՎн
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нычючэшҷʁϦöàĞՉԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅՊн

ҷԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӤIœŏœœӣϭʑԠԿԜԫՅԌӼ%ŀʳӡϐͣӏՌљѥьԈԔ

ӼʁϦö�ӑӸǝɉӝҾӸыъуՉIœŏœŖՊՎљѴљѥэӳѣѺљѥэӠӟӣʁϦöӤŌɡŌã

	ӝĚĞӝҾӸӖӱՌʟøþ�ӡӵӸũСӼ¶ӉЕҿՎӵәӜՌàĞ�ůӣљѥьӄǎ

zӑӸ¹̼ƁӤՌå�ՌɕɎΞʩӡȹӫӜ:ҿՎӋӣӵӀӠ�ʂӡӵӷՌğǞôƖՌ

љѥьԈԔӣʰʠͱȥӼÔӻӒӡљѴѥӳѣѺѥӼÆǹӑӸöïƁϦ�ʑӞɩɘӼʢҿ

ӸԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӤǹ�ӠƗȴӞӠӸ¹̼ƁӄйҿՎн

ҷԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӡʢҿӸöïƁϦ�ʑӞӏӜӤՌăʆļˇӣ

ѭѴѿѿ҂҆҇҂ҁѼ҇ѸՉљѴѩѼѥэՊыѐчыђуӳѥѿѼ҉ѼҁѸՉѣѺѩѼѥюՊыђчьыуՌ̇͠ļӣѩѸ҅҃Ѹҁ҇Ѽ҇Ѹ

ՉѣѺэѩѼьѥятѥўуюՊьычьђуӠӟӄȝͻӍӹՌπŏӝӤӋӹӶϭʑ.ĀӡśԏՅԋՀՇԠьѓч

эьуՌϸϱԔԿԌээчэѐуӳʇªɾэёчюъуӠӟӼ�ʢӑӸˉ˦ӄϐӱӶӹӜҿӸՎӋӹӶöï

ƁϦ�ʑӃӶȼɩɘӪӣљѴьхՌѣѺьхɩzϪӄāҿӬӟՌʁϦöӄàĞ¹̼ӝҾӸӞ

̲ӁӶӹӸՎӏӃӏՌöïƁϦ�ʑӃӶȼɩɘӪӣԁԆՅӣɩz³ŽόŗӄϒӇՌӮ

ӖɩzϪӲİӠҿӖӱӡՌώ̙ӏӜƵzӍӹӸāϪӣљѥьԈԔӼώ̙ʳӡʁϦöà

ĞӑӸӖӱӡӤԮՃԖԔӣŀąӄźͯӝҾӷŀȞʳӠ΍ЫӄĂӅҿӞӍӹӜҿӸՎй

ɡՆйãȅ0юычюэуӳťϦɩɘьячьёуӼʢҿӜՌљѴьхՌѣѺьхɩzϪӣÄ�ӍӓӸµӷ̒

ӯӄͣӻӹӜҿӸӄՌwʞԮՃԖԔӪӣĀϢƞhԄԤՁԊՇϪӄāӇɜ�͝�ӄā

ϪӡźͯӞӍӹӸӠӟāӇӣÔЫӤǾͷɂӝҾӸՎн

ҷ͝�ӼǾBʢӝʁϦöàĞ�ӣ¹̼ƁӄҾӸӲӣӣӦӞӚӡՌśԖԸՅԠӼʢҿӖ

љѥьԈԔã�ԔԁՅԌɉӄҾӸՎǷ�ӡśԖԸՅԠӣԔԿՀՇȼɩɘӪйãՉэшъѣѦѴՊ

ӣљѥьԈԔӼϋȻӏՌљѴьхՌѣѺьхԁԆՅӼɩzӑӸՎӔӣůՌɩzɘӪ:ãՉъшьѣѦѴՊ

ӣљѥьԈԔӼϋȻӍӓӜʁϦԇՁԒԂԷӳʁϦԵԌԤԒԂԷӼȊzӍӓӸӋӞӡӵӷՌ

љѥьԈԔӼàĞӑӸՉIœŏœŗՊэыуՎн
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Iœŏœŗň�Ĩ5ÄîL0ǍƽǰǇ¯ŕœŋň

ҷƵʈ̀ˌ̭ͪӃӶƵzӍӹӸљѥьԈԔӼã�ԔԁՅԌɉӝàĞӏӖôÀӡӚҿӜՌ

ˣ_ӡӵӸɗΠЗ�Ӟ;\Ռɗ̶Πʢӄ΃˶ӍӹӜҿӸՉćœŏŖՊՎćœŏŖӣǕUӼӲ

ӞӡՌʃǶՂՇԠыьъqщѫѩоӞЗ�ʤȆљѥьƵzϪӣƾ˶HǕӡъшьѓѐѐчѾѺљѥьщ

ѾѭѻӼʢҿՌćœŏŗӣХʹӼ˶zӏӖՎӔӣpĤӤԮՃԖԔӣˣ_ӡӵәӜźͯӠ;

\Ռɗ̶ΠʢÀͺՌàĞ��ʙӣƮȤӝҾӸљѥь´ǋՉԄԤՁԊՇʤȆӣƵzљѥь

ϪՏàĞ�љѥьϪՊՌ°ӧљѥь¬¦9ΠʢՉыԠՅӣљѥьӼwʞӑӸӣӡźͯӠΠʢՊ

ӝҾӸՎљѥь´ǋӵӷՌȯËӣљѥьàĞϪӤàĞϪՉыԠՅՊӃӶЗ�ϪʤȆӣљѥьʰ
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ʠϪՉъшѐьэԠՅՊӼłӏŠҿӖъшэёёԠՅӞƻĞӍӹӸՎӮӖՌЗ�З�ɗΠӣp΀ӵӷՌ

љѥьԈԔӼԏՅԮՂԜԐՇӝã̧ӑӸɗΠЗ�ӄi=ӣэѐпՉъшьяѣѭҕъшёъѣѭՊӼ

¨ӱӸՎ¬¦9ΠʢӤыэѐнѫѩощ҇чљѴљѥэՌљѥьӞљѴљѥэӣ|ĒϪȹӃӶȠ˶ӑӸ

ӞՌэё¡qщ҇҂ҁчљѥьՉыэѐѫѩощ҇чљѴљѥэґыьъqщѫѩоґыъъҕююҕыъъъՊӞӠӷՌ

љљѩӄʹȤӞӑӸь¡qщ҇҂ҁчљѥьӼϘӃӡΪϔӏӖwʞΠʢӝҾӸՎΠʢӄù�ӑ

ӸʞʤӤՌśɘwʞӞљѴьхɩzȳɠӣśțʑwʞΠʢӄйЬӞӠӸӖӱӝՌӋӹӶ

ӄi=ӣѐђпӼ¨ӱӸՉćœŏŖՊՎн

ćœŏŖň�Ĩ5ÄîL0ǍƽǰǇ¯ƪ´ěĽ0ƧĔ�Ǳ´þěÏŕœŋň

� н

ćœŏŗň�Ĩ5ÄîL0ǍƽǰǇ¯ƪŠūŔ;�87�ěÏň

� н

ҷȬӡՌã�ԔԁՅԌɉӣ³Ž�ʙՉљѴьхɩz³Žʙ Ռ°ӧљѴљѥэȊz³Žʙ Պӡф Ҡ

ϾӏӜՌ̓ϔǪϽ҇Չ|ՊӣљѴьхɷŗՉѱљѴьхѲ҇ՊӣóÉUӼ¯ʉӏIœŏœŘӡǖʞӏӖՎ

Ӕӣ̔ȌՌыьъ|ůӣљѴьхɩz³ŽʙӤяюпՌыьъ|ɩzӏӖȼɩɘӼʢҿӜэъ|ů

ӣљѴљѥэȊz³ŽʙӤьђпӞȾӱӶӹӸՎљѴьхϪӼïɨӞӑӸљѥьàĞ�ʙӤՌ
³

нљѴьхɩz³ŽʙՉпՊ՛тѱљѴьхѲыьъՉҀ҂ѿщѢՊՆȼɩɘϪՉѢՊщнɜ�ӏӖ¬Ǚ�ӣљѴѥՉҀ҂ѿՊуՆыъъф

нљѴљѥэȊz³ŽʙՉпՊітычнѱљѴьхѲэъՉҀ҂ѿщѢՊнщљѴьхɩzůӣѱљѴьхѲыьъՉҀ҂ѿщѢՊՊՆыъъҠ
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Ž�ʙӣˤтљѴɩz³ŽʙґљѴљѥэȊz³ŽʙуӡʻŦӏՌыяпӞȾӱӶӹӸՎɜ�

¬ǙӡÆӮӹӖљѴѥϪӣӀӘыяпӄՌљѥьàĞӡ�ʢӍӹӖӋӞӼ˒ӏӜӂӷՌȳӷђяп

ӣљѴѥϪӤՌǾBʢӝśțӍӹӖӞ̲ӁӶӹӸՎ¬Ǚɜ�ϪӡĩӑӸљѥьàĞϪӣ

͵ʂӃӶՌã�ԔԁՅԌɉӤљѥьàĞӑӸ�ʙӄ:ҿԮՃԖԔӞ΂FӍӹӸՎӏӖ

ӄәӜՌыԠՅӣљѥьӼwʞӑӸΠʢӝҾӸ¬¦9ΠʢӄйҿʂՌ°ӧ¬Ǚɜ�Ϫӡ

ĩӑӸљѥьàĞ�ϪӄİӠҿʂӄљѥьԈԔã�ԔԁՅԌɉӣ΍ЫӝҾӸՎн
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нычючюՎнԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӣˉ˦ӞÔЫʂн

ҷāӇӣŀȞʀӃӶƵzӍӹӸԈԔ�ӡÆӮӹӸљѥьӤՌыъ	
ыя҉҂ѿпӞ:ɷŗӝӔӣ

ƵzϪӤǕ�ԠՅчљѥьщŏ.	ӝҾӸюՌђуՎӔӣӖӱՌ:ãՌ:ɷŗљѥьӼwʞĩΗ

ӞӏӖ�ęÇ´ɉӞԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӄ|Ǔéљѥьɧĩ˳ӡǹ�ӝ

ҾӸӞ̲ӁӶӹӜҿӸՎ�ęÇ´ɉӤՌӿԶՅӠӟӣöïƁȼɩɘӡ:ɷŗљѥьԈԔ

ӼÇ´ӏӖůՌÇ´ůӣȼɩɘӼ�ʊӑӸӋӞӡӵәӜӿԶՅӼrʠӑӸӞÂǪӡՌ

йɷŗӣљѥьԈԔӼǎzӑӸљѥь|ДǝɉӝҾӸՎƵԈԔӃӶљѥьԈԔӼ|ДӝӅӸ

ӞՌàĞ�;\ӝwʞӍӹӸԈԔϪӼ:ɞӝӅӸӗӉӝӠӇՌwʞ;\ӼǷį�ӝӅ

ӸӖӱ;\ƞ΢ΠӄƝ�ӝӅӸՎӏӃӏՌ�ʊǪӡĀϢԄԤՁԊՇӼBʢӑӸʂՌ:

ɷŗљѥьԈԔӼÆӰƵԈԔÇ´;\ӼA;ӑӸʂӳљѥь.ĀӣѩѥҋӠӟӣϦƁԈԔ

ӡӵӸӿԶՅrʠ�ʙӣ:	ӠӟӄƐžӍӹӜӂӷՌљѥьӼ|ДӑӸ�ʂӄ |ӝӤ

ӠҿՎ�ǝՌԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӤՌ¬ǙӡљѴѥӼÆǹӑӸϬϱԔԿԌ

ӠӟӼ�ʢӏՌϦƁ͝�ӡӵӸљѴьхɩzӣůӡöïƁ͝�ӡӵӸљѥьÇ´ՉљѴљѥэ

ÀƑՊӼ̒ӯÀӻӓӜͣӀՎӋӣϦՌöï͝�ӄՌљѥьwʞÚǕȸӡźͯӞӠӷԏԔԠ

йӣ¬ÛӞӠӸՎCӁӥՌ͝�ӣɗΠϪӼƝ�ӑӸӖӱӡՌњћїՉԓԄԙԥՇՁӿԶՅՊ

ӞöϦӼɛÀӏӖ͝ɘӄǹӑӸљѥьÇ´Ǫӣ̢ͥ?ʢӄȝͻӍӹӜҿӸӄՌ:�ʙ

ӝҾӸӋӞӳɩɘӃӶǀʰӑӸӿՅԹԣӿwʞĩ˳ӠӟՌӰӏӺԏԔԠùĂӼŠӅΩӋ

ӑ΍ЫӄāӇȳӍӹӜҿӸՎн

ҷāϪӡƵzӍӹӸĂͱȥВ�éљѥьʰʠɧӡĩӏӜљљѩӤǹ�ӠÚ´ǝɉӝҾӸ

ӄՌŀȞʀӼ-ͧӞӑӸįͱȥ|ǓéљѥьʰʠɧӡĩӏӜ¹̼ӠÚ´ƛͤӤ'ӣӞ

ӋӺͰŦӖӶӠҿՎ|ǓéљѥьʰʠɧӝҾӸŀȞʀӃӶƵzӍӹӸљѥьӤ:ãՌ:ɷ

ŗӣӖӱՌã̧ӳԈԔ�ӣѤьՌѩѥҋӠӟӞ|ДΠʢӄĂӅӇӠӷԏԔԠùĂӼƩҿӜӏ

ӮӀՎ|ǓåӝƵzӍӹӸ:ãՌ:ɷŗљѥьÚ´ӡǷӲǹ�ӠǝɉӤՌȢҹӠǝɉ

ӣ�ӝԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӝҾӸӞ̲ӁӶӹӸՎн
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ҷԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӣˉ˦ӡӚҿӜӤՌѢѴѶѾҁѸ҅Ռѣ҂҅҂Ҍ҂҆ѻѼՌѭ҈Ռ

ѡ҂ѽѼҀѴՌќѴ҈҇ѻՌѡѴѾѼҍѴҊѴӶӤļˇӣа�ʜΗӡˀʹӏՌʛɾâӳԇՅԿՅˇӼʢҿ

Ӗˉ˦ӼͣәӜҿӸюючюѓуՎӮӖՌќ҈ѽѼѼՌџѼҍ҈ѾѴӶӤӿՁԇՀâЮϫķɧӞӏӜśțԏՅ

ԋՀՇԠӼʢҿӖˉ˦ӼͣәӜҿӸяъчяыуՎͬϱԔԿԌӃӶԇՁԒԂԷӼʁϦ�ӏӜՌɕ

͑ӳкʢӣ%ŀкːӞӏӜʢҿӸӖӱӣĂéԭՃԜԋͬύӡϾӑӸˉ˦ӲͣӻӹӜ

ҿӸяьуՎӏӃӏӠӄӶՌȀȆϹǼϽӝŰҹӡϐͣӑӸа�ʜΗՉљѴьхɩzՌˇɾ�Պ

Ӽ�ʢӏώ̙ƵzӍӹӸљѥьӼàĞ�ӑӸӖӱӡӤՌ%ŀʳӡˆǪϽӝ³ŽӼϐͣ

ӍӓӸźͯӄҾӸՎӔӣӖӱՌљѴьхɩzՌʁϦö�ӄ�ʙ͊ӇϐӰ³ŽɩđӣϜƢ

ӄźͯӝҾӸՎӋӹӮӝӣˉ˦ӝӤՌöϦՌϥϦӳйãʁϦԈԔӡӵӸљѴьхɩz�ʙ

Ä�Ռњћї̢ͥɩɘӡӵӸљѥьÇ´ʙÄ�ՌйãљѥьԈԔӔӣӲӣӼɖzӣӖӱӣ

ϦӞӏӜ�ʢӑӸљѴьхɩzɉӠӟӄóÉӍӹӜҿӸӄՌɩđɗΠӡӵӸɗ̶Πʢӳ

ԄԤՁԊՇɗΠϪӣùĂӣӖӱӡԒԔԞԷӼnʜ�ӏӖğ΁΃зӤͣӻӹӜҿӠ

ҿՎн

ҷ|ǓéљѥьʰʠɧӪӣĩ˳ӣ¹̼ƁӡӚҿӜՌљљѩӞԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽԮՃ

ԖԔՅӣȹζӼćœŏŘӡ˒ӑӄՌĚiƁ.ĀӡӲ:ԏԔԠ�ՌśɘӳśțʑӣʰʠϪ

:ɞՌՃԧԔԠƁӣÄ�ӠӟԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӣ΍ЫӤāӇȳӍӹӜ

ҿӸՎн
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ҷȀˉ˦ӝӤ|ǓéљѥьʰʠɧӪӣϚʢӼƈĞӏՌљѥьԈԔӞԔԿԌӠӟӣśțʑӼ

ʢҿӜՌљѥь�ɞӞśțʑwʞӣ
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ӣğʜ¹̼ƁӼȝͻӑӸՎȬ˸ӝӤԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӣ¬ǙӞ̲Ӂ

ӸԔԿԌӣˡЮӞ�ӠƑ|̒ƑӡӚҿӜ΋ǦӑӸՎн

ычяՎнԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӣ¬Ǚн

ҷϬϱͬϲӡӂҿӜՌϬϭˇӡÆӮӹӸ̿ˇƑ|ӼІ®ӑӸӖӱӡɜ�ӍӹӸϦ�

ʑԬԿԜԋԔ˰Ӽ¬ǙӞӏӜԔԿԌӄʠƑӑӸՎápӣйʀчδʀ�ΝͬϬӝӤɩϬы҇

ӡĩӏՌ̅эъъѾѺӣйʀԔԿԌӞ̅ыъъѾѺӣͬϱԔԿԌӄ�ʡʑӞӏӜʰʠӑӸՎьъыю

ŏŗӣŏϽђюъъ�ԠՅӣϯϬʠʡϪӡĩӑӸйʀԔԿԌʰʠϪӤьяъъ�ԠՅӝŏϽ

ՑшыaԠՅӣ̀ϱʠʡϪӡĩӑӸδʀԔԿԌʰʠϪӤыьъъ�ԠՅ°ӧЗȻʀԔԿԌʰ

ʠϪӤьђъ�ԠՅӵӷͬϱԔԿԌӣʰʠϪӤÀͺыяъъ�ԠՅӝҾӸяэуՎн

ҷϬϱͬϲʤȆӣԔԿԌӤՌʰʠɧӣϗҿӡӵӷйʀԔԿԌӞͬϱԔԿԌӡĂ�Ӎӹ

ӸՎӍӶӡՌ̏|ЮӝӤйʀȼˊՌŰtԔԿԌӞδʀ̃ՌЗȻʀ̃ԔԿԌӣÀͺՔˡЮ

ӝҾӸՎӮӖՌԔԿԌӼȡƑӑӸ�Ƒ|ӝҾӸљѴѥՌѩѼѥьՌїѿьѥэՌѣѺѥՌϦ�Ϭӣ̒

ƑӞљѴѥӞѩѼѥь̒Ƒӝ˒ӍӹӸöïŗՉіљѴѥҊ҇пщѩѼѥьҊ҇пՊӼćœŏřӡ˒ӏӖяюуՎIœŏ

œřӣ�ʢʢϊp΀ӡ˒ӑӵӀӡՌйʀŰtՌȼˊԔԿԌӤԖԸՅԠ¬ǙӡāӇʢҿӶ

ӹՌ*ӣԔԿԌӤâǽʢՌϕίʢӣʢϊӡՌ�ϢӤ�ʢӍӹӒӡë˪w|ӍӹӜҿ

ӸяэчяюуՎӏӃӏՌπŏӤw|fӣˎKӄÝЕӡӠәӜӂӷՌǜӖӠʢϊϼʰӄϐӱӶ

ӹӜҿӸՎн

ннԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӡϚӑӸ¬ǙˡӤՌйљѴѥɷŗՌйöïŗӝљѴɩzůӣ

ȳɠӄİӠҿ:ѩѼѥьɷŗӣδʀ̃ԔԿԌӝҾӸՎӏӃӏՌͬϱԮՃԖԔӡũСӼ¶Ӊ

ԔԿԌ�ӣљѴѥɷŗӳöïŗӤþ�ӑӸՎȀğзӝӤĚĞӏӖ̒ƑӝD̖ӍӹӸǫ

ϋԴՁԠԿՅԡԖԸՅԠӼљѴѥ¬ǙӡϜƢӏՌљѴьхɩzӞљѴљѥэȊzԮՃԖԔӼȝͻӑ

ӸՎн
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ычѐՎнȼɩɘ�ԁԆՅӣͱ̅ҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ычѐՎнȼɩɘ�ԁԆՅӣͱ̅н

ҷЗͷΥȼɩɘӡĕäӑӸȯՌΚӣԁԆՅˡɷŗӡӚҿӜՌğзUӃӶɂĞӑӸӋӞ

ӤӝӅӠҿՎӦӞӚӣԁԆՅˡɷŗӄùɞӑӸӞՌЗȻʳ�Ɓȅ0ӡűҿ³ĩˮ½

ӣԁԆՅˡӄùɞӑӸՎӏӃӏՌѤѸ҅ҁ҆҇ӣҺȤɨЗȟЗ9ӤȤɨȼ̌ЗȟӣЗ9Ӽ

ïɨՉԗՃӞӑӸՊӞӏӜͧӑһӞҿӀȼ̌ԁԆՅͱ̅ӼƸʢӑӸӞՌԁԆՅˡӣ�ęԴ

ԞՅԒԺՁӣʻĩUӼğзUӃӶȾӱӸӋӞӄӝӅӸՎн

ҷȤɨȼ̌ЗȟӤՌȤɨʠƑԹՁԊԭԔ̈́ʤԄԤՁԊՇӞӣϾHӤҺӟӣӵӀӠɡŗ

ӝӲՑȻãӣўьтgуӞŎͦӑӸўхтaqуɷŗӄ ՌʄЄņϧӃӶĀƲӏӖ¦9ϨϪԹՁɷф

ŗՉыҀ҂ѿѱўхѲщыѾѺȼՊӝҾӸӞӅӡȤɨʠƑԹՁѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇՉ ՊӤԗՃӝҾ

ӸՎһӞ΋ǦӍӹՌՉычыՊ	
ՉычэՊşӄƑ˪ӑӸՎн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтычыун

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтычьун

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтычэун

ҷӟӣӵӀӠɡŗӝӲ�ͽȅ0ӄƑ˪ӑӸӣӤՌўхтaqуӣȤɨʠƑԄՅԙՁԫՇ

Չ� ՊՌԄՅԠՃԫՇՉ� ՊӲԗՃӞӠӸӖӱӝҾӸՎȼɩɘ�ӣԁԆՅˡɷŗӤ̉

˾ӝӤӠӇþ�ӑӸӖӱӡՌȯˎӡӤҺԁԆՅӣϢ|ԹՁѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇՌӮӖӤ

ʻĩ�ęԴԞՅԒԺՁһӝҾӸՎȤɨʓƋӤɷŗ.ĀӡՌiãPӞɡŗTӼ1ƉӡƮ

ĞӝӅӸӄȀΐǗӝӤP՛ыѴ҇ҀцнT՛ьѓђшыяѡӼƮĞӏՌӔӹӕӹӣԁԆՅˡɷŗӤ

¦9ϨϪԹՁɷŗӞ˰ӏҿʞƈņ͛ɩ=Ӟ/ĞӏӖՎҡ

Δ fG
!

1
2

H2(g,1atm) = H+ (aq)+ e−     Δ fG
!(H+ ,aq) = 0

∂
∂T

Δ fG
!

T
⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
= −

Δ fH
!

T 2   ,  
∂Δ fG

!

∂T
= −Δ fS

!

Δ fH
!(H+ ,aq) = 0  ,  Δ fS

!(H+ ,aq) = 0

Δ fH
! Δ fS

!

нà=ӼՉsՊՌɘ=ӼՉlՊՌȻ=ӼՉgՊ°ӧȼɩɘӼՉaqՊӞͧͽӑӸՎф
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ычёՎн̢ͥɩɘӞ҃ўԔԁՅԌШíҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ычёՎнʄȪöӞǹȪϦӣ̢ͥɩɘӞ҃ўԔԁՅԌШíн

ҷљѴѥÆǹϦ�ʑӼʢҿӖԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӡӵӸљѥьàĞ�ԮՃ

ԖԔӼğʜӑӸӖӱӡӤՌɗ̶ΠʢӞĀϢƞhԄԤՁԊՇӣƝ�ӄ
¹ȫӝҾӸՎ

ԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӤՌՉџՊöïƁϦ�ʑӃӶӣљѴьхɩz³ŽӞՉџџՊ

љѴљѥэ̔Ǯ�³ŽӝȡƑӍӹӸՎӔӏӜՌՉџՊӤљѴѥӞϦՉўїՊՌՉџџՊӤɩzӏӖљѴьх

ӞʁϦԁԆՅӣ�Î³ŽӝҾӸՎՒӚӣ�Î³ŽӡӚҿӜՌȼɩɘpӣ�ęˡɷŗ

ӡϾӑӸЗȻʳ�Ɓȅ0ӄƑӷ˪ӚՉՉычюՊ	
тычяуşՊՎн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтычюՊн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтычяՊн

ўїӣiɷŗՉ ՊӼͧӑўїӣʑΥ´ǋşӤՉычѐՊşՌўїщїчӣŎͦĞǕՉ ՊӤ

ՉычёՊşӣӵӀӡǴӅͧӍӹӸՎՉычёՊşӣ
νӣĩǕӼӞӷΚ½ӼӚӉӸӞՌՉычђՊş

ӣўѸҁѷѸ҅҆҂ҁҜўѴ҆҆ѸѿѵѴѿѶѻӣşӄƑӷ˪ӚՎн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычѐՊн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычёՊн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычђՊн

ҷўїӼљѴтѥўуьӝɬĞӏӖӞӅӣ�ÎʂӼ ӞӑӸӞՌՉычѐՊş

ӡűҿ�Îʂ�ůӣ҃ўӡĩŽӑӸşӤՉычыъՊ	
ՉычыэՊşӝͧӍӹӸՎՉѴՊ	
ՉѷՊӣ

� ШíӡӂӉӸ҃ўǲ̟ӡӵәӜՌʞΐɬĞǲ̟ӤͽσӝӅӸՎн

[H+ ] +  2[Ca2+ ]= [A− ]+ [OH− ]

[H+ ] +  2[Ca2+ ]= 2[CO3
2− ] +  [OH− ]

CHA
! Ka

CHA
! = [HA] +  [A− ]

Ka =
[H+ ][A− ]
[HA]

pH = pKa − log
[HA]
[A− ]

CCa(OH)2 = CCa(OH)2
∗ = 1

2
CHL
!

CCa(OH)2
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тѴу � н

ҷљѴтѥўуьӝɬĞ�ӣȼɩɘ�ӣўїӄ˒ӑ҃ўӡӚҿӜՌ Ӟ

� ӣϾHӼՉычёՊşӡ-hӑӸӞՉычѓՊşӄȾӱӶӹӸՎ
νӣĩǕ

ӼӞәӜΚ½ӼӚӉӸӞ҃ўӤՉычыъՊşӝ˒ӍӹӸՎн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычѓՊн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычыъՊн

тѵу � нн

ҷљѴтѥўуьӣɬĞϼĎů�ÎʂӮӝӣȼɩɘ�ӣўїӄ˒ӑ҃ўӡӚҿӜՌ

� Ռ� ӣϾHӼՉычёՊşӡ-hӑӸӞՌ҃ўӤ

ՉычыыՊşӝ˒ӍӹӸՎн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычыыՊн

тѶу � нн

ҷȼɩɘ�ӣўхԁԆՅӤѥўчԁԆՅӣ̈́ŃԮՃԠՀԒԔŎͦӡĩӑӸũСӃӶ

ʠӐӜՌѥўчԁԆՅӤўьѥӃӶїчӪӣԮՃԠՅ˞�ŎͦӃӶʠӐӸՎӮӖўїӤ

^ӃӡʠƑӑӸӖӱ ӞӠӷՌԮՃԠՅ˞�ŎͦӃӶʠӐӸѥўчԁ

ԆՅӣǕӤȼӣ̈́ŃԮՃԠՀԒԔӝʠƑӑӸǕӵӷӲāҿӖӱՌ� Ӟ

ӂӇӋӞӄӝӅӸՎӏӖӄәӜՌ� ӝ˒ӍӹӸӖӱՌ�Îʂ

CCa(OH)2 = 0

[A− ]= [H+ ]

[HA]! CHA
"

Ka =
[H+ ]2

CHA
!

pH = 1
2
pKa −CHA

!( )

CCa(OH)2 <CCa(OH)2
∗

[A− ]= 2CCa(OH)2 [HA]= CHA
! − 2CCa(OH)2

pH = pKa − log
CHA
! − 2CCa(OH)2
2CCa(OH)2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

CCa(OH)2 = CCa(OH)2
∗

[A− ]! 2CCa(OH)2

[HA]! [OH− ]

[OH− ]= 2CCa(OH)2Kw Ka
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ӣ҃ўӤՉычыьՊşӝ˒ӍӹӸՎӋӋӝ� Ӥȼӣ̈́ŃԮՃԠՀԒԔĞǕӝҾӷՌ

� ӄƑӷ˪ӚՎннннннннҷннннннннннннннннннннннннннн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычыьՊн

тѷу � н

ҷāϪӣљѴтѥўуьӄ�ӁӶӹӜɬĞӄ�ÎʂӼϋϔӏӖôÀӡӤՌ҃ўӤȼɩɘ
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ӣƁΥӼƭәӜҿӸՎӔӣӖӱՌ̔ǮӝӤԇՁԳԉԒՁïӃӶўхӄͷДӏӜӿԶԥï

ӡ̔ÀӏӖ|ĒpöӣȡύӞӠәӜҿӸՎӋӣӵӀӡՌ|ĒpӡȯΚ
З͒ӄĕäӑ

ӸԁԆՅӼ²ƁԁԆՅӞҿӀՎӮӖՌӿԶԥϦȼɩɘӤՌ҃ўӡEĕӏӖ¿�ęˡՉўьѢхՌ

ўѢъՌѢчՊӄŎͦɷŗӝĕäӑӸՉIœŏœśǴՎӋӹӶ�ęˡӣɛÀʑӣЗ͒ӄԗՃ

ՉѱўьѢхѲ ѱѢчѲՊӞӠӸ҃ўӤӿԶԥϦӣ˰ЗʂՉѼ҆҂ѸѿѸѶ҇҅ѼѶн҃҂Ѽҁ҇цнѼѸ҃ՊӞÌӥӹӸՎн
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ҷIœŏœśӡ˒ӏӖӵӀӡȼɩɘӣ҃ўӄ˰Зʂ.�ӡӠӸӞöïƁӣѥўчӄāҿӖӱ

ЈԁԆՅӡՌ˰Зʂ.	ӡӠӸӞϦƁYӝўхӄāҿӖӱЊԁԆՅӞӠӸՎ˰ЗʂӄϦ

Ɓӣ҃ў˹ÞӞӠӸӲӣӤՌϦƁӿԶԥϦӞÌӥӹՌÂȢӡ�Ɓӣ҃ў˹ÞӣӲӣӤ�

ƁӿԶԥϦՌöïƁӣ҃ў˹ÞӣӲӣӤöïƁӿԶԥϦӞ|ЮӍӹӸՎćœŏśӡ˒ӑ-

ͧՑՕˡЮӣӿԶԥϦяяՌяѐуӣ�ӝȼӡĩӏӜǧɩͷƁӣ�ƁӿԶԥϦӤԒԔԞԁՅՌԌ

ՀԒՅՌԮՃՀՅՌӿԿԣՅӣюˡЮӡ̕ӶӹՌ˰ЗʂՌɩͷŗӞʹȼƁӼȹζӑӸӞՌ

ԮՃՀՅӤɩͷŗӄйҿӄʮȼƁӣӖӱՌԒԔԞԁՅӤ˰Зʂӄ:ӑӆӸӖӱ
Ϛ

ӝҾӸՎӿԿԣՅӮӖӤԌՀԒՅӄĉӮӏҿӄՌтычѓуşӵӷȼӡĩӑӸɩͷŗӣйҿӿ

ԿԣՅӣǝӄљѴьхɩz̼ӄйҿӖӱǷϚӞ�ǛӏՌȀˉ˦ӝӤĩΗӣӿԶԥϦӞӏӜ

ӿԿԣՅӼϜƢӏӖՎн
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ычѓՎнȀˉ˦ӣʹʳӞΐǗȠͯн

ҷȀˉ˦ӝӤՌ|ǓéƵzɧӃӶӣ:ãՌ:ɷŗљѥьӼÚ´ՌàĞ�ӑӸǝɉӞӏ

ӜљѴѥчѩѼѥь̃Ϧ�ʑӠӟӣљѴѥÆǹϦ�ʑӼʢҿӖԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃ

ԖԔӡˀʹӏՌɗ̶ΠʢӞĀϢԄԤՁԊՇƞhӼƝ�ӑӸ�ʙ͊ҿԒԔԞԷȡ˺Ӟ

ğ΁;\ӡӵӸȝͻӼͣӀՎн

ҷљѴьхD̖¬ǙӡӿՁԇՀâЮϫķӼÆǹӑӸϬϱԔԿԌ˰ӣԍԁϦöӼʢҿՌӿԶ

ԥϦȼɩɘ�ӝӣљѴьхӞӣԉՂՇԠ³ŽӞљѥьӪӣ̢ͥ?ʢӼ�ʢӑӸǜͱԮՃԖԔ

Ӽ̲ȘӑӸՎğʢ�ӣӖӱӡӿԶԥϦɩɘ	ӡӂӉӸљѴьхɩz³ŽӞљѴљѥэȊz³

ŽӣՒԮՃԖԔӣԸԇԣԕԷͷǦӼͣәӜǷϚӠǈȞȅ0ӼɂĞӏՌğ΁;\)ȢӼ

˳ĞӑӸՎȀˉ˦ӤՌн

Ҽϔ˟џҽҷнљѴьхɩz³ŽӡӵӸţϦƁӃӶöïƁӪӣɩɘӣй҃ў�Ռн

Ҽϔ˟џџҽҷɩɘӞљѥьԈԔӞӣ³ŽӡӵӸљѴљѥэȊz³ŽӞöïƁӃӶţϦƁӪ

ӣ:҃ў�Ռн

ӞҿӀՒȴЋԮՃԖԔӣ�ęԐԁԋՁӡӵӷՌљѴьхԁԆՅɧӞʁϦԈԔӼ³ŽʑΥՌʁ

ϦöӼʠƑʑӞӏӜ�Ϧ�ʁ̌ӣàĞӼͣӀӄՌ¬�ӞӏӜӤ͝ɘӼɗΠӑӸӋӞӠ

ӇğʜӝӅӸӞҿӀʒŷӼǹӏӜҿӸՎн

ҷӋӣ�ęԐԁԋՁӤՌ�ǝÄ³Žӡӵӷ͝ɘӼʁϦö�ӝɗΠӑӸӋӞӠӇՌţϦ

ƁӃӶöïƁӣ҃ў˹ÞӼūŴӏՌљѥьӼĚiӃӚĚĞӠљѴљѥэ�ӡīӐξӱӜà

Ğ�ӑӸ҃ўԔԁՅԌԮՃԖԔӝҾӸՉIœŏŔŒՊՎн

ҷӋӣԮՃԖԔӣʒŷӤՌʁϦ�³Žӣ³ŽʑӝҾӸљѴьхɧӣԖԸՅԠӳͬϱԔԿԌӞ

ʁϦԈԔӣӔӹӕӹӣöïӞӏӜӣ?ʢӞʁϦԈԔӣϦƁӼ�ʢӏӜ҃ўԔԁՅԌӼ

ͣӀӋӞӝҾӷՌʒ�Ӡ͝�Ӽ�ӁӸźͯӄӠҿՎӮӖӿԶԥϦȼɩɘӞљѴӞӣԉՂՇԠ

?ʢӡӵӸљѴьхɩz³ŽӞԉՂՇԠϳ=ɩɘӪӣљѥьÇ´³ŽӣՒȴЋӝ̢ͥ?ʢ
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ӄ_ӇӖӱՌй³Ž�ʙӃӚώ̙�ʢӼğʜӝӅӸӋӞӝҾӷՌ͝�ΠՌĀϢƞhԄ

ԤՁԊՇ:ɞӡӵӸ:ԏԔԠ�ӄ�ƈӍӹӸՎн

ҷȀˉ˦ӝƽȘӏӖ҃ўԔԁՅԌӼ�ʢӑӸ�ęԐԁԋՁӼǜӖӡ;ͺՌğʜӍӓӸӖ

ӱӡӤՌ.	ӡ˒ӑӵӀӠȝͻӄźͯӝҾӸՎӮӒՌӿԶԥϦɩɘӞљѴӞӣԉՂՇԠϳ

=Ӽđ(ӑӸàĞ�ԮՃԖԔӼȝͻӑӸӖӱӡӤՌљѴьхɩz³ŽӞљѴљѥэȊz³Ž

ӣ̌ϔ˟ӼŎͦΐʳӡȝͻӑӸźͯӄҾӸՎӿԶԥϦȼɩɘ�ӝͭǕĕäӑӸ¹̼

Ɓӄ˒ÒӍӹӸљѴԉՂՇԠϳ=ˡӣԁԆՅŎͦՉ҆҃ѸѶѼѴ҇Ѽ҂ҁՊӞϳ=ȊzʑՉ.	Ռ

љѴьхϳöӞͧͽՊӣɩͷŗӄ
ǦӝҾӸӖӱՌ³Žϔ˟ӣư�ӼƻĞӝӅӠҿՎӔӋ

ӝՌҼϔ˟ңҽӞҼϔ˟ҤҽӼ;ͺӑӸӀӁӝźͯӞӠӸԁԆՅˡϽӣŎͦϾHӼǦӶӃ

ӡӏՌğ΁;\ӣ)ȢӼɂĞӑӸՎљѴьхϳöӼ̲ƎӏӖӿԶԥϦӡӵӸљѴьхɩz³Ž

ӣŎͦΐʳȝͻӼͣӀӞӞӲӡՌĕäӑӸ�ęˡӣÂĞӞӔӣʠƑ³ŽӣŎͦĞǕ

ӼğзӝȾӱӸźͯӄҾӸՎн

ҷӍӶӡՌͬϱԔԿԌӠӟԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠӃӶӣљѴьхԁԆՅӣɖzư�ӡӚҿӜՌ

ȳɠӣƁʓӳɩz³ŽӣЁĢͯÛӞӠӸԒՀԇԎՁ̃ӡӵӸ
�Ƌ�ӣЀȮǝɉӠ

ӟӡӚҿӜՌȝͻӑӸźͯӄҾӸՎʒӡӿԶԥϦӣԉՂՇԠ�ӡӵӸťҿɖz�ӣ�

ȌӼȝ΁ӑӸՎн

ҷӮӖՌɩzӏӖљѴьхӼ�ʙӵӇљѥьтgуӞ³ŽӍӓӜՌʁϦö�ӑӸљѴљѥэȊz³Ž

ӪӣӿԶԥϦӣũСӼΎӫӸźͯӄҾӸՎʁϦԇՁԒԂԷӡӤāӇӣāŧӄҾӷՌӔӣ

ȊzʑӣƁʓӡӵәӜՌӿԶԥϦӣɗΠʙӄĂӅӇʬӠӸӋӞӄ�ƈӍӹӸӖӱՌʒӡ

̔ǮāŧӞ˿ŗӣ�ųӡϾӑӸïˑʳȝͻӄϨͯӝҾӸՎӮӖӋӹӶӣ¿̌³Žӡ

ϾӑӸ�ųƛͤӞǷϚ�ӡӵӷՌn=ʳӠԮՃԖԔӞӏӜӣƛͤӠӶӧӡ̓ɝÀʞƁ

ӣȝ΁ӼͣҿՌ¿̌ϔ˟ӣԳԠՁԤԜԋӞӔӣͷɂ˳ӼȝͻӏՌӋӣԮՃԖԔӣğʜ

¹̼ƁӼ˒ӑӋӞӤ
¹ȫӝҾӸՎн
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ҷȀˉ˦ӤՌ.�ӣȝͻХʹӼӨӮӁՌӋӣǜӏҿʰƈӡӵӸ҃ўԔԁՅԌӼ�ʢӑӸ

�ęԐԁԋՁԮՃԖԔӣ¬ʞӼğ΁ӑӸӖӱӣʊ�ęՌόŗΐʳïˑˉ˦Ӟįͱȥ

ԮԿՅԠӡӵӸğ΁΃зӣpĤӡӚҿӜӮӞӱӖӲӣӝҾӷՌȀ˫ӼÆӱӖՖ˫ӝȡƑ

ӍӹӸՎ˯Ւ˫ӤӿԶԥϦчљѴӣϳŧƑ³Žӣʊ�ęʳʒƁӡϾӑӸˉ˦Ռ˯Փ˫Ӥ

ԍԁϦԇՁԒԂԷӃӶӣљѴьхɩz³ŽӡϾӑӸʜΗΐʳȝͻՌ˯Ք˫ӤљѴљѥэȊz

³ŽӼϔгÎŗӝǖʞӏՌљѴљѥэʻӣʻþƋӞӔӣ̪̒ŧƑϔ˟ӡϾӑӸˉ˦Ռ

˯Օ˫ӝӤԮՃԖԔ�ʙӞΠʢӃӶӣğ΁΃з;\ӡӵӸğ΁΃з΂FՌ˯Ֆ˫Ȁ

ΐǗӣ̜ƬӞ'ůӣĶϼӡϾӑӸĶǻӼσӫӜҿӸՎн
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ыу ʖ˪ͣǏɉ%á˪ʟøˉ˦ƖєнҺǠȀáɡĠ�ȌԈԔԁՅ԰ՅԠՀóÉǴһ

Չьъыьуцн҃҃шьчэՉьъыяՎыьՎыՊՎѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊчѺѼ҂шҁѼѸ҆шѺ҂шѽ҃щѴѵ҂҈҇ѺѻѺщҁѼ҅щ

ьъыьщѤџѨчѠѦѤчьъыьч҉эшъчѠѳҊѸѵш҃ѷѹн

ьу ʟøʽєнʟø΢ǙВՙҺáp�Ϧ�ʁ̌ӣϢϺƵzϪӣƻ˞һтьъыэуՉьъыяՎыьՎ

ыՊՎѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊшѸҁ҉шѺ҂шѽ҃щѷ҂Ѷщ҇҂҈ѾѸѼщѶ҂ҁ҇Ѹҁ҇҆щн

эу ʟøʽՌ̓ɝʡȞʽєнåʝɡǰ�ĩ˳ӣƻϐӡϾӑӸɉŮӡïӛӇɡĠ�Ȍ

ԈԔƵzϪ˶ĞՆóÉՆkͧ�ŗӡӵӸŎƑьэŏՉьъыыՊŏŗɡĠ�ȌԈԔƵz

ϪӣВͺ̔ȌՉьъыыՊՉьъыяՎыьՎыՊшн

юу ǠȀљљѩΎȐȓş5˔ԲՇԷԱՇԓՙнҺΎȐ�ȞՉ̓ɝʡȞʽӣďͼ�ȞՊһ

ՉьъыяՎыьՎыՊՎѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊшѽѴ҃ѴҁѶѶ҆шѶ҂Ҁщѵ҈҆ѼҁѸ҆҆щ҅Ѹ҆ѸѴ҅Ѷѻщн

яу ̓ɝʡȞʽєн˯ՒÚљѥьàĞ�Նǹ��ʢ|ϩ΂Fȝͻ5Һ˯Փ˫ҷ՝ҷ�Ϧ�

ʁ̌�ɞƛͤğ΁΃зՉԮՃԓԃԋԠՊӣȠͯт�Ͻ΂FуһՉьъыьуцн҃҃шэъшҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷн

ѐу <͟g�цнљшнѦѸҁ҅҂҆Ѹцнɺ·§Ǧцн͜н̈́ȾцнȉĻJǗцнʣ�ΖՌȽɴ�єн˯ՕÚ

љљѩԬԅՇԿԷҺȳӍӹӖэъŏՌљљѩӼĊ>ӡɑӃӑӣӃһΑɭͯǢВՉќѨљћѨՌ

ѪѻѸнѫҁ҈҉Ѹ҅҆Ѽ҇Ҍн҂ѹнѪ҂ѾҌ҂ՌѪ҂ѾҌ҂Ռьъыяуцн҃҃шђѐՌыыъшн

ёу ̓ɝʡȞʽєнŎƑьѐŏŗԄԤՁԊՇBʢÀʞ�Iϐïʸǖ\�ȞՉŀô˰ӣ

ԄԤՁԊՇƛͤӡϾӑӸğƋΎȐՊóÉǴՉьъыяՊՉьъыяՎыьՎыՊшннннннннннннннннннннннннн

ѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊшѷѴ҇ѴшѺ҂шѽ҃щѷѴ҇ѴщѷѴ҇Ѵ҆Ѹ҇щҀѸ҇Ѽѳьъыяъёъѐѳъъђън

ђу ǠȀŀȞʀ¤5єнKogyoro HandbookцнтѠѴ҃Ѵҁнџҁѷ҈҆҇҅ѼѴѿнќ҈҅ҁѴѶѸнѣѴҁ҈ѹѴѶ҇҈҅Ѹ҅҆н
ї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁцнѪ҂ѾҌ҂цныѓѓёуцн҃҃шьѐцняьшн

ѓу ĐίńŪƖԲՇԷԱՇԓєнѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊшѶѼ҇ҌшѻѼҀѸѽѼшѿѺшѽ҃щ҉Ѵ҅щ҅Ѹ҉ъщъъэьщ

эѐѓэщючьчыш҃ѷѹՉьъыяՎыьՎыՊшн

ыъу џѦљљєнIPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storageцн
тџҁ҇Ѹ҅Ѻ҂Ѹ҅ҁҀѸҁ҇ѴѿнѦѴҁѸѿн҂ҁнљѿѼҀѴ҇ѸнљѻѴҁѺѸцнѩҊѼ҇ҍѸ҅ѿѴҁѷцнљѻѴ҃҇Ѹ҅нэцньъъѐуцн

҃҃шыъячыёђՎҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷнн

ыыу kʵΛÜɉ%åʝʟøʡȞƛͤˉ˦ȪȡтѨџѪћуєнCO2 Choryu TechnologyՌ
Չѡ҂ѺҌ҂нљѻ҂҆ѴѾѴѼцнѪ҂ѾҌ҂цньъъѐՊцн҃҃шююцнёђшн

ыьу ՉʖՊˇɅăʆԈԔՆϫķϭʑ΢ɧȪȡтѠѥѝѣћљує JOGMEC NewsцнтѠѥѝѣћљцн
Ѫ҂ѾҌ҂цнѤ҂шыыцňьъъяуцн҃҃шьчэшн

ыэу įʐ§LєнChishitsu newsцнՉљѻѼ҆ѻѼ҇҆҈нљѻ҂҆Ѵнѩ҂҈Ѻ҂нљѸҁ҇Ѹ҅цнџѵѴ҅ѴѾѼцнѤ҂шѐьыцн
ьъъѐуцн҃҃шыѐчьэшн

ыюу ĂϾʿ�цнÖ̈Ś�єнSekiyu・Tennen gas reviewՌՉѠѥѝѣћљՌѪ҂ѾҌ҂цньъъѐуцн
҃҃шяёчёъшҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷнн

ыяу ʭ͇�ͣєнChishitsu newsцнՉљѻѼ҆ѻѼ҇҆҈нљѻ҂҆Ѵнѩ҂҈Ѻ҂нљѸҁ҇Ѹ҅цнџѵѴ҅ѴѾѼцнѤ҂шѐьыцн
ьъъѐуцн҃҃шьючэышн

ыѐу ѭՎѠՎѠՎў҈ѼѽѺѸҁՌѝՎѠՎѭѼ҇ѾѴҀ҃нѴҁѷнѨՎѤՎѠՎљ҂ҀѴҁ҆єнљѻѸҀՎћҁѺՎѩѶѼшՌн

61тьъъѐуՌюьюьчюьяышн
ыёу ѦՎѦ҇ѴѶѸѾцнѣՎѤ҂҆Ѿ҂҉ѴцнѠՎј҅Ѵҁѷ҆҇Ѹ҇҅цнќՎѩ҂҈ѾѴѿнѴҁѷнѪՎѥ҃҅Ѵ҉Ѽѿєн

ѪѻѸ҅Ҁ҂ѶѻѼҀՎїѶ҇ѴшՌ498тьъъѓуՌяючѐъшн
ыђу ѩՎѠՎѝѸ҅ѷѸҀѴҁҁՌѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅ՌњՎљՎњѴѻѿѼҁՌѢՎѨՎѦѸҁҁѸ҅нѴҁѷнўՎѨ҈҆ѻєн

ћҁ҉Ѽ҅҂ҁՎѩѶѼՎѪѸѶѻҁ҂ѿшՌ41тёутьъъёуՌьяђёчьяѓэшн
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ҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ыѓу ѣՎўѴҁѶѻѸҁцнѬՎѦ҅ѼѺѼ҂ѵѵѸՌѝՎѩ҇҂҅҇ѼՌѪՎѣՎѩѸҊѴ҅ѷҷѴҁѷнѣՎѣѴҍҍ҂҇҇Ѽєн

ѝѸ҂ѶѻѼҀՎљ҂҆Ҁ҂ѶѻѼҀՎїѶ҇ѴшՌ70тьъъѐуՌююъэчююыѐшн
ьъу ѡՎѠѴ҅҉Ѽ҆ՌѨՎѭՎљѴ҅҃Ѹҁ҇Ѹ҅ՌѪՎѭѼҁѷҀѴҁՌѯՎѡѼҀՌѨՎѤ҈ҁѸҍнѴҁѷнќՎїѿѴҊҁѸѻєн

ћҁ҉Ѽ҅҂ҁՎѩѶѼՎѪѸѶѻҁ҂ѿшцн43тьъъѓуՌѐэыючѐэыѓшн
ьыу ѰՎѯՎљѻѸҁՌѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅нѴҁѷнѩՎѠՎѝѸ҅ѷѸҀѴҁєнћҁ҉Ѽ҅҂ҁՎѦ҅҂ѺшՌ25тьъъѐуцн
ыѐычыѐѐшн

ььу ѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅ՌњՎљՎњѴѻѿѼҁՌњՎѤՎѤѼѿ҆ѸҁՌѝՎћՎѨ҈҆ѻՌѨՎѦՎѭѴѿ҇Ѹ҅҆нѴҁѷн

ѦՎљՎѪ҈҅ҁѸ҅єнѦ҅҂Ѷшн҂ѹн҇ѻѸня҇ѻнџҁ҇Ѹ҅ҁѴ҇Ѽ҂ҁѴѿнљ҂ҁѹѸ҅ѸҁѶѸн҂ҁнѝ҅ѸѸҁѻ҂҈҆ѸнѝѴ҆н

ѪѸѶѻҁ҂ѿ҂ѺѼѸ҆цнтьъъъуцн҃҃шычёшн

ьэу ѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅ՌњՎљՎњѴѻѿѼҁՌњՎѤՎѤѼѿ҆ѸҁՌѩՎѠՎѝѸ҅ѷѸҀѴҁՌѝՎћՎѨ҈҆ѻՌ

ѨՎѦՎѭѴѿ҇Ѹ҅҆нѴҁѷнѦՎљՎѪ҈҅ҁѸ҅єнѦ҅҂Ѷшн҂ѹн҇ѻѸны҆҇нѤѴ҇Ѽ҂ҁѴѿнљ҂ҁѹѸ҅ѸҁѶѸн҂ҁн

љѴ҅ѵ҂ҁнѩѸ҄҈Ѹ҆҇҅Ѵ҇Ѽ҂ҁцнтьъъьуцн҃҃шычыьшнн

ьюу ѝՎїѿѸҋѴҁѷѸ҅ՌѣՎѣՎѣՎѬѴѿѸ҅нѴҁѷнѦՎѝՎїѾ҆҂Ҍєнќ҈Ѹѿцн86тьъъёуцньёэчьђышн
ьяу ѩшнѪѸѼ҅ՌўшнѨѸ҉Ѽ҇ҍѸ҅цнѩшнћѿ҂ҁѸ҉ѴцнљՎѠՎќ҂ѺѸѿѻ҂ѿҀнѴҁѷнѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉Ѹҁєнџҁ҇шнѠшн

ѣѼҁѸ҅шнѦ҅҂ѶѸ҆҆шцн83тьъъёуцнэѐчюѐшн
ьѐу ѩՎѪѸѼ҅ՌѨՎѡ҈҈҆ѼѾՌљՎѠՎќ҂ѺѸѿѻ҂ѿҀнѴҁѷнѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉Ѹҁєнџҁ҇шнѠшнѣѼҁѸ҅шн

Ѧ҅҂ѶѸ҆҆шцн85тьъъёуՌычыяшн
ьёу ѩшнѪѸѼ҅ՌѩՎћѿ҂ҁѸ҉ѴՌљՎѠՎќ҂ѺѸѿѻ҂ѿҀнѴҁѷнѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉Ѹҁєнї҃҃ѿՎћҁѸ҅ѺҌцн

86тьъъѓуцньыючьыђшн
ьђу ѩՎљՎѡ҅Ѹ҉҂҅нѴҁѷнѡՎѩՎѢѴѶѾҁѸ҅єнћҁѸ҅ѺҌнѦ҅҂ѶѸѷѼѴՌ1тьъъѓуՌюђѐёчюђёышн
ьѓу їՎџѼҍ҈ѾѴцнѣՎќ҈ѽѼѼՌїՎѯѴҀѴ҆ѴѾѼнѴҁѷнѯՎѯѴҁѴѺѼ҆ѴҊѴєнџҁѷՎћҁѺՎљѻѸҀՎѨѸ҆шՌ

43тьъъюуՌёђђъчёђђёшн
эъу ѯՎѡѴ҇҆҈ҌѴҀѴՌїՎѯѴҀѴ҆ѴѾѼՌїՎџѼҍ҈ѾѴՌѣՎќ҈ѽѼѼՌѡՎѡ҈ҀѴѺѴѼнѴҁѷнѯՎ

ѯѴҁѴѺѼ҆ѴҊѴєнћҁ҉Ѽ҅҂ҁшѦ҅҂ѺшՌ24тьъъяуՌыѐьчыёъшн
эыу їՎџѼҍ҈ѾѴєнȈ#Ăę§üΐǗՌтьъъѐушн

эьу їՎџѼҍ҈ѾѴՌѣՎќ҈ѽѼѼՌїՎѯѴҀѴ҆ѴѾѼнѴҁѷнѯՎѯѴҁѴѺѼ҆ѴҊѴєнѡѴѺѴѾ҈нѡ҂ѺѴѾ҈н

Ѩ҂ҁѵ҈ҁ҆ѻ҈Ռ28тьъъьуՌяђёчяѓьՎн
ээу ѭՎѠՎў҈ѼѽѺѸҁՌѝՎѠՎѭѼ҇ѾѴҀ҃нѴҁѷнѨՎѤՎѠՎљ҂ҀѴҁ҆єнћҁ҉Ѽ҅҂ҁՎѩѶѼՎѪѸѶѻҁ҂ѿшՌ

39тьъъяуՌѓѐёѐчѓѐђьшн
эюу ѩՎѪѸѼ҅ՌѩՎћѿ҂ҁѸ҉ѴՌљՎѠՎќ҂ѺѸѿѻ҂ѿҀнѴҁѷнѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉ѸҁєнћҁѸ҅ѺҌՌ32тьъъёуՌ
яьђчяэѓшн

эяу ѩՎћѿ҂ҁѸ҉ѴՌѩшнѪѸѼ҅ՌўՎѨѸ҉Ѽ҇ҍѸ҅ՌѠՎѩѴѿҀѼҁѸҁՌїՎѩѴѼѷՌљՎѠՎќ҂ѺѸѿѻ҂ѿҀнѴҁѷн

ѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉Ѹҁєнѩ҇ѸѸѿнѨѸ҆Վџҁ҇шՌ80тьъъѓуՌюыячюьыՎн
эѐу ѩՎћѿѸҁ҂҉ѴцнѩшнѪѸѼ҅ՌѠՎѩѴѿҀѼҁѸҁՌљшнѠшнќ҂ѺѸѿѻ҂ѿҀнѴҁѷнѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉ѸҁєнћҁѸ҅ѺҌՌ

33тьъъђуՌыюѐычыюѐёшн
эёу ѣՎќՎјѸ҅҇҂҆ՌѮՎѢѼՌѩՎѠՎѨՎѩѼҀ҂ҁ҆ՌљՎњՎўѼѿѿ҆нѴҁѷнѦՎѠՎљѴ҅ѸҌєнѝ҅ѸѸҁн

љѻѸҀшՌ6тьъъюуՌюьђчюэѐшн
эђу ћՎѨѸҁѷѸѾՌѝՎњ҈Ѷ҂ҀнѴҁѷнѦՎѝѸ҅ҀѴѼҁєнѠՎўѴҍѴ҅ѷՎѣѴ҇Ѹ҅шՌB128тьъъѐуՌёэчёѓшн
эѓу ѝՎѣ҂ҁ҇Ѹ҆чўѸ҅ҁѴҁѷѸҍՌѨՎѦՎѢ҂҃ѸҍՌќՎѨѸҁѴѸѷՌѠՎѣՎѤѼѸ҇҂нѴҁѷнѢՎљѻѴ҅ѿѸ҇єн

ѠՎўѴҍѴ҅ѷՎѣѴ҇Ѹ҅шՌ161тьъъѓуՌыэюёчыэяюшн
юъу ѢՎѭѴҁѺѴՌѯՎѠѼҁнѴҁѷнѯՎѤѼѸєнѠՎўѴҍѴ҅ѷՎѣѴ҇Ѹ҅шՌ174тьъыъуՌээючэюэшн

�юэ



ҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

юыу ѩՎѠՎѝѸ҅ѷѸҀѴҁҁՌѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅ՌњՎљՎњѴѻѿѼҁՌѢՎѨՎѦѸҁҁѸ҅нѴҁѷнўՎѨ҈҆ѻєн

ћҁ҉Ѽ҅҂ҁՎѩѶѼՎѪѸѶѻҁ҂ѿшՌ41тьъъёуՌьяђёчьяѓэшн
юьу ѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅цнњՎљՎњѴѻѿѼҁՌњՎѤՎѤѼѿ҆ѸҁՌѝՎћՎѨ҈҆ѻՌѨՎѦՎѭѴѿ҇Ѹ҅҆нѴҁѷн

ѦՎљՎѪ҈҅ҁѸ҅єнѦ҅҂Ѷшн҂ѹн҇ѻѸны҆҇нѤѴ҇Ѽ҂ҁѴѿнљ҂ҁѹѸ҅ѸҁѶѸн҂ҁнљѴ҅ѵ҂ҁнѩѸ҄҈Ѹ҆҇҅Ѵ҇Ѽ҂ҁՌ

тьъъыуՌ҃҃шычыышн

юэу ѠՎќѴѺѸ҅ѿ҈ҁѷՌѩՎѪѸѼ҅ՌћՎѤѷ҈ѴѺ҈нѴҁѷнѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉ѸҁєнћҁѸ҅ѺҌнѦ҅҂ѶѸѷѼѴՌ

1тьъъѓуՌюѓъёчюѓыюшн
ююу ѡՎѩՎѢѴѶѾҁѸ҅ՌљՎўՎѭѸҁѷ҇ՌњՎѦՎј҈҇҇ՌћՎѢՎѠ҂ҌѶѸнѴҁѷнњՎўՎѩѻѴ҅҃єн

ћҁѸ҅ѺҌՌ20тыыутыѓѓяуՌыыяэчыыёъшн
юяу ѯՎѣ҂҅ѼҌ҂҆ѻѼՌѠՎќ҈ѾѴҊѴՌћՎџ҆ѻѼѵѸнѴҁѷнѪՎџѾѸѺѴҀѼєнѪ҅Ѵҁ҆ՎѣѴ҇Ѹ҅ՎѨѸ҆Վѩ҂ѶՎ

Ѡ҃ҁшՌ24тюутыѓѓѓуՌѐыычѐыюшн
юѐу ѠՎљՎѩՎѭ҈ՌѠՎњՎѩѻѸѸҁՌѩՎѯՎљѻѸҁнѴҁѷнѯՎљՎќѴҁєнџҁѷՎћҁѺՎљѻѸҀՎѨѸ҆шՌ

40тыђутьъъыуՌэѓъьчэѓъяшн
юёу ѪՎѡ҂ѽѼҀѴՌѤՎѫѸҁ҂нѴҁѷнѩՎѫѸҀѼҌѴєнћҁѸ҅ѺҌнљ҂ҁ҉Ѹ҅҆шнѣѺҀ҇шՌ38тѩ҈҃҃ѿшу
тыѓѓёуՌѩюѐычѩюѐѐшн

юђу њՎѠшнќѴ҈҇ѻՌѦՎѣՎѝ҂ѿѷјѸ҅ѺՌѠՎѦՎѡҁ҂Ѹ҅ՌѯՎѩ҂҂ҁѺՌѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅ՌњՎ

љՎњѴѻѿѼҁՌњՎѤՎѤѼѿ҆ѸҁՌѨՎѦՎѭѴѿ҇Ѹ҅҆ՌўՎѠՎѰѼ҂ѶѾՌѣՎѠՎѣѶѾѸѿ҉ҌՌѰՎѯՎ

љѻѸҁєнѦ҅Ѹ҃ՎњѼ҉Վќ҈ѸѿՎљѻѸҀшՌ45тюутьъъъуՌёъђчёыышн
юѓу ѣՎѡѴѾѼҍѴҊѴՌїՎѯѴҀѴ҆ѴѾѼнѴҁѷнѯՎѯѴҁѴѺѼ҆ѴҊѴєнћҁѸ҅ѺҌՌ26тюутьъъыуՌэюычэяюшн
яъу ѣՎќ҈ѽѼѼՌїՎѯѴҀѴ҆ѴѾѼՌѣՎѡѴѾѼҍѴҊѴнѴҁѷнѯՎѯѴҁѴѺѼ҆ѴҊѴєнѦ҅Ѹ҃҅ՎѩҌҀ҃ՎїҀՎ

љѻѸҀՎѩ҂ѶՎњѼ҉Վќ҈ѸѿՎљѻѸҀшՌ46тыутьъъъуՌяѓючяѓѐшн
яыу їՎџѼҍ҈ѾѴՌѣՎќ҈ѽѼѼՌїՎѯѴҀѴ҆ѴѾѼнѴҁѷнѯՎѯѴҁѴѺѼ҆ѴҊѴєнџҁѷՎћҁѺՎљѻѸҀՎѨѸ҆шՌ

43тьюутьъъюуՌёђђъчёђђёшн
яьу ѪՎџ҆҂҂ՌѪՎѪѴѾѴѻѴ҆ѻѼнѴҁѷнѣՎќ҈Ѿ҈ѻѴ҅ѴєнїҀՎљѸ҅ѴҀՎѩ҂ѶՎј҈ѿѿшՌ80тыутьъъыуՌ
ёэчёяшн

яэу ѤѼ҃҃҂ҁнѩѿѴѺнї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁєнAnnual Report of Iron and Steel Slag Statistics(FY 
2015)ՉѤѼ҃҃҂ҁнѩѿѴѺнї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁцнѪ҂ѾҌ҂ՊՉьъыѐшнѐшныՊՎѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊш҆ѿѺшѽ҃щ
҆҇Ѵ҇Ѽ҆҇ѼѶ҆щ҅Ѹ҃҂҅҇шѻ҇Ҁѿн

яюу ѤѼ҃҃҂ҁнѩѿѴѺнї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁєнChemical Characteristics of Iron and Steel SlagՌ
ՉѤѼ҃҃҂ҁнѩѿѴѺнї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁՌѪ҂ѾҌ҂ՊՉьъыяՎыьՎыՊՎѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊш҆ѿѺшѽ҃щ

҆ѿѴѺщѶѻѴ҅ѴѶ҇Ѹ҅шѻ҇Ҁѿн

яяу ўѩљнљѻѸҀѼ҆҇҅Ҍн҉Ѹ҅шђՌтѥ҈҇҂҇ѸѶнѨѸ҆ѸѴ҅ѶѻнѥҌՎѦ҂҅ѼՌќѼҁѿѴҁѷՌьъыюуՎннннннннннннннннннннннннн

яѐу ѢшнѝшнѩѼѿѿѸҁнѴҁѷнїшнћшнѣѴ҅҇ѸѿѿՙнStability Constants of Metal-ion ComplexesՌ 
тѪѻѸнљѻѸҀѼѶѴѿнѩ҂ѶѼѸ҇ҌцнѢ҂ҁѷ҂ҁцныѓѐюуՌ҃҃шэѓђՌюьѐՌяьэшн

яёу ѣՎњ҅ѼՌїՎѩѴҁҁѴнѴҁѷнѣՎѣՎѣѴ҅҂҇҂чѬѴѿѸ҅єнќ҈ѸѿнѦ҅҂ѶѸ҆҆ՎѪѸѶѻҁ҂ѿшцн

113тьъыэуՌыыючыььՎн
яђу ѩՎѡ҂ѷѴҀѴՌѪՎѤѼ҆ѻѼҀ҂҇҂ՌѤՎѯѴҀѴҀ҂҇҂ՌѡՎѯ҂Ѻ҂нѴҁѷнѡՎѯѴҀѴѷѴєнћҁѸ҅ѺҌцн

33тьъъђуՌёёѐчёђюՎн
яѓу њՎѩѻ҈҇҂ՌѡՎџѺѴ҅Ѵ҆ѻѼՌўՎѤѴѺѴ҆ѴҊѴՌїՎџѼҍ҈ѾѴՌѣՎџҁ҂҈ѸՌѣՎџҁ҂҈ѸнѴҁѷнїՎ

ѯѴҀѴ҆ѴѾѼєнџҁѷՎћҁѺՎљѻѸҀՎѨѸ҆шцн54тьяутьъыяуՌѐяѐѓчѐяёёՎн
ѐъу ќՎѠՎњ҂҈ѶѸ҇єнѣѼҁѸ҅ՎћҁѺшцн23тэуьъыъՌьѐьчьѐѓՎҡ

�юю
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ьчыՎнȀ˫ӣʹʳнҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ь˫ҷӿԿԣՅчљѴՉџџՊӣϳŧƑ³Žн

ьчыՎнȀ˫ӣʹʳн

ҷ˯Ց˫ӝ˒ӏӖȀˉ˦ӄʹʳӞӑӸ�ęԮՃԖԔӼğʜӑӸӖӱӡӤՌљѴьхӞӿԿԣ

ՅӣԉՂՇԠϳ= Ӽđ(ӞӑӸȬӣՒӚӣ³ŽՉՉьчыՊ	
ՉьчьՊşՊӤՌӔӹӕӹӣ³ф

ŽʠƑʑӝҾӸљѴѢьтaqуӞљѴљѥэтsуӣ³ŽʠƑʙӄйӇՌӮӖˆǪϽӝ³ŽӄϐӰ

ӋӞӄǻӮӏҿՎӑӠӻӘՌҬљѴьхӞӿԿԣՅӄԉՂՇԠϳ=ӼŧƑӑӸљѴьхɩz³Ž

ՉўѢӄϦՌљѴтѥўуьӄöïӞӏӜ_ӇՊՌҭϳ=ˡӼÆӰɩɘӄљѥьԈԔӼÇ´ӑӸӋ

ӞӡӵӸљѴљѥэȊz³ŽՉљѥьӄϦՌѢчӄmŪöïӞӏӜ_ӇՊӝҾӸՎн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтьчыун

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтьчьун

ҷȀ˫ӝӤљѴьхӼD̖ӑӸљѴтѥўуьՌљѥэьчӼD̖ӑӸʁϦՉўьљѥэՊӣ
ǝӡĩӏ

ӜՌӿԿԣՅ°ӧԉՂՇԠϳ=ӼÆӰ¿�ęˡӣư�ӡӚҿӜʊ�ęʳȝͻӼͣӀՎ

ŠӅ̙ӅՌљѴьхӞӣԉՂՇԠϳ=ӣˡЮӞɷŗӼğзʳӡǦӶӃӡӑӸӞӞӲӡՌӔӣ

ċŦƁӼԁԆՅŎͦͺ˶ӡӵӷȝ΁ӑӸՎн

ҷӮӖՌŌɡŌã	ӝɩɘӃӶȊzӑӸљѴьхϳöӣˡЮӞӔӹӶӣʻĚĞƁӼǦӶ

ӃӡӑӸӞӞӲӡՌԁԆՅŎͦͺ˶̔ȌӣÀʞƁӼ�ǛӏՌźͯӠ҃ўԔԁՅԌ˹ÞӼ

ǦˎӡӑӸӋӞӼʹʳӞӑӸՎљѴьхɩzϔ˟ӝљѴѢьтaqуӄгÎɷŗӡϖӏӜљѴьхϳ

öӄȊzӑӸôÀӡӤՌԖԸՅԠӳԔԿԌӞ�̞ӡɩɘӃӶɹϔӍӹӸӖӱՌɩzӏӖ

љѴьхӣ�ϢӄљѴьхϳöӞӏӜɩɘӃӶµӷІӃӹӸӋӞӡӵӷՌљѥьӼљѴљѥэӞӏӜà

Ğ¹̼ӠљѴьхϪӣɞİӡ̩ӄӸӞÂǪӡӿԶԥϦӣǂćӡӚӠӄӸՎн

Ca(OH)2(s)+ 2HL(aq) = CaL2(aq)+H2O(l)

CaL2(aq)+H2CO3(aq) = CaCO3(s)+ 2HL(aq)

нȀ˸ӝӤՌԉՂՇԠϳ=ӞӏӜљѴѢьՉaqՊӼ/ĞӏӜҿӸՎф

�юя



ьчыՎнȀ˫ӣʹʳнҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ҷљѴѢьтaqущљѴьхӣ³ŽşՉՉьчэՊşӄx, yіъӣӞӅՊӵӷՌöïƁШíӝѱѢчѲӄ�ĞӞ

ӯӠӓӸôÀӡӤՌՉьчюՊşӣŎͦĞǕՉKљўѢՊӵӷљѴѢьтaqуӄʠƑӑӸӞљѴьхɷŗ

ӤɞİӑӸՎȬ˸ӝӤԉՂՇԠϳ=ӣʠƑӡӵӸљѴьхɷŗӣɞİӡ6ӀũСӼΔΐ

ӏՌʞΐɬĞǲ̟ӡӂӉӸ҃ўԔԁՅԌШíӣǷϚ�ӼȝͻӑӸՎн

� н

ՉьчэՊн

ннн� ннннннннннннннннннннннннннннннннՉьчюՊн

Ȁ˫ӝӤӿԿԣՅȼɩɘpӣ�ęˡӡӚҿӜՌ҆҃ѸѶѼѴ҇Ѽ҂ҁӣͺ˶̔ȌӞ҃ўчiљѴьх

ɷŗՉ ՊӼɢĞӑӸğз̔ȌӼӲӞӡљѴьхԉՂՇԠϳ=ӣư�ӼǦˎӋӞӼʹ

ʳӞӑӸՎӮӖՌљѴьхԉՂՇԠϳ=ӄгÎɷŗӡϖӏՌљѴьхϳöà=ӄȊzӑӸȅ0

ӼǦӶӃӡӏՌљѴьхϳöӣʠƑӼƝ�ӝӅӸ҃ўԔԁՅԌШíӼɂĞӑӸՎн

ьчьՎнϳ=Ӽ̲ƎӏӖ҃ўԔԁՅԌШíн

ҷы˫ӣычѐ˸ӝӤՌљѴьхԉՂՇԠϳ=ӣʠƑӼ̲ƎӓӒӡՌ�ÎɬĞǲ̟ՉIœŏœśՊ

Ӽͺ˶ӏӖӄՌȀ˸ӝӤљѴѢьтaqуՉՉьчэՊşӄx, yіъӣӞӅՊӼÆӰͺ˶ӼͣӀՎѱљѴѢьѲ

ӼÆӰљѴтѥўуьӣʑΥ´ǋşӤՉьчяՊşӣӵӀӡǴӅͧӍӹӸՎн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉьчяՊн

ЗȻʳ�Ɓȅ0ӝҾӸՉычыъՊşӞՉьчяՊşӞiӿԿԣՅɷŗՉ� ՊӵӷՌ�Î

ʂՉ� ՊӝӤՉьчѐՊşӣӵӀӡͧӍӹӸՎн

Ca2+ (aq) + xH+ (aq) +  2− y( )L− (aq) = CaH xL2− y
x+ y−2+ (aq)  (0 ≤ x ≤ 2,  0 ≤ y ≤ 2)

KCHL =
[CaH xL2− y

x+ y−2+ ]
[Ca2+ ][H+ ]x[L− ]2− y     (0 ≤ x ≤ 2,  0 ≤ y ≤ 2)

CCa(OH)2

CCa(OH)2 = [Ca
2+ ]+ [CaL2]

CHL
! = 1.0

CCa(OH)2 = CCa(OH)2
∗

�юѐ



ьчьՎнϳ=Ӽ̲ƎӏӖ҃ўԔԁՅԌШíнҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉьчѐՊн

ϳŧƑĞǕӄ� ӝҾӸӞӅӣʞΐɬĞǲ̟Չ� ӡĩӑӸ҃ўþ

�ՊӤIŔŏœӝҾӸՎŎͦĞǕӡϾHӠӇ˰ЗʂՌ�ÎʂՌ¢ϪʂӤ�ĞUӼ˒ӑՎ

ӏӃӏՌ¢ϪʂՉ� ՊӡӂӉӸɬĞǲ̟ӣ]ӅӤՌŎͦĞǕӄĂӅҿӬ

ӟ̢ӳӃӡӠӸӖӱՌӿԿԣՅȼɩɘӤťҿ̢ͥƁӼ˒ӑՎӏӖӄәӜՌљѴьхԁԆՅӞ

ӿԿԣՅӞӣԉՂՇԠϳŧƑ³ŽӡӵәӜՌӿԿԣՅȼɩɘӤʄȪϦӵӷӲāϪӣљѴьх

ԁԆՅӼɩz¹̼ӝҾӸՎн

ҷӖӗӏՌԉՂՇԠϳ=ɷŗӄгÎӡϖӏȼɩɘ�ӡљѴϳöӞӏӜȊzӑӸôÀӡ

ӤՌȼɩɘ�ӣ ӄɞİӏ ӣ:	ӡ̩ӄӸՎӮӖՌљѴьхɩzůӣԍԁϦԇ

ՁԒԂԷȳӍӞљѴϳöӣɛÀʑӼӺϔӑӸӞՌȼɩɘ�ӣӿԿԣՅӄɗΠӍӹӸӖӱ

љѴьхɩzϪӤ:	ӑӸՎԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӣώ̙wʞӡӵәӜՌȬ˯ӡ

� Ӥɞİӏ҃ўԔԁՅԌ˹ÞӲ̧įӑӸƐžӄҾӸՎн

ҷӋӣӵӀӡՌљѴьхԉՂՇԠϳ=ӣˡЮՌϳŧƑĞǕՌ°ӧљѴϳöӣȊzϪӄՌ҃ўԔ

ԁՅԌ˹ÞӣōӡĂӅӇũСӑӸ¹̼ƁӄҾӸՎӮӖՌͭǕӣϳ=ӄĕäӑӸ¹̼Ɓ

ӄйҿӖӱՌӿԿԣՅȼɩɘӼʢҿӖљѴьхɩz³ŽӝӤљѴьхԉՂՇԠϳ=ˡӣʒĞ

ӞӔӣɷŗӼȯˎӡ˅ӸźͯӄҾӸՎн

CHL
! = 2CCa(OH)2

∗ ! [L− ]+ 2[CaL2]= 1.0

KCaL2 = 10
−1 ∼105 CCa(OH)2

CCa(OH)2
∗ = 0.25M

CHL
! CCa(OH)2

CCa(OH)2

�юё



ьчьՎнϳ=Ӽ̲ƎӏӖ҃ўԔԁՅԌШíнҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

� ň

IŔŏœňŠŵŨŔŊaqŋİ�ƺýxƞƢQ?ƪœŐŒũƼǫǘǰ«½µƪƁťǍƽǰǇŀPƐ

�юђ



ьчэՎнљѴՉџџՊчӿԿԣՅϳ=нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ьчэՎнљѴՉџџՊчӿԿԣՅϳ=н

ҷćŔŏœӡ˒ӑӵӀӡՌљѴьхчӿԿԣՅ̃ӣϳ=ӣĕäӡӚҿӜӤՌѬѴѶѶѴтыѓђяуыуӳ

ѣѴѸѷѴтыѓѓъуьуӄљѴѢхӣĕäӞϳŧƑĞǕ ӼóÉӏӜҿӸՉ ӣĞ̰ӤćŔŏœ

Ӽ¯ʉՊՎӮӖՌϳ=ӄгÎӏӜȊzӑӸàʻӤՌќ҂ҋтьъъёуэуӄљѴѢьнэўьѥтsуӝҾӸ

ӞóÉӏӜҿӸՎн

ҷѬѴѶѶѴӳѣѴѸѷѴӤՌ*ӣӿԶԥϦӞљѴӞӣԉՂՇԠϳ=ˡӼ¯̲ӡϳ=ӣĕäˡR

ͫӼưӊӜğзUӡ͊Ӈ�͆ӑӸ�ęˡӼ̕ӷξӽӝҿӸՎѣѴѸѷѴӣóÉӡïӛҿ

Ӝn=ʳӡ΋ǦӑӸӞՌȝͻӏӖRͫ�ęˡӤՌљѴўѢьхՌљѴўѢьхՌљѴѢхՌљѴѢьӝҾ

ӷՌ̈́�ɬĞ̭ͪӼʢҿӜӿԿԣՅȼɩɘӪљѴтѥўуьӼωȬɜ�ӏӖЎӣ҃ўӞљѴьх

ɷŗӣ̓Ǫþ�ӼɢĞӏӜҿӸՎͭǕƈĞӍӹӸϳ=ˡӣϳŧƑĞǕӼԨԿԸՇԙ

ӞӑӸŎͦ³ŽşՌʑΥ´ǋşӞЗȻʳ�Ɓȅ0şӃӶՌѐ՚҃ў՚ѓ˹Þӣ҃ўӞ

љѴьхɷŗӣğзUӞͺ˶UӼȹζӑӸӋӞӡӵәӜϳ=ӼљѴѢхӞ̕ӷξӯՌϳŧƑĞ

ǕӲɂĞӏӜҿӸՎн

ҷѣѴѸѷѴӤՌϳ=ˡӣͷȊӡӤ҃ў՚ѓӣğзUՉ҃ўՌѱљѴьхѲՊӣӯƸʢӏӜӂӷՌɢĞ

ԧԿԝԉӄĂӅҿӋӞӳՌğзUӞͺ˶UӤ�͆ӏӠҿӠӟӣÔЫӄҾӸՎӋӹӤՌȼ

ɩɘӃӶȊzӏӖљѴьхϳöӣ̔ǮȡύӄͷȊӍӹӜҿӠҿӖӱӡՌʑΥӼÂĞӝӅ

ӠҿӞҿӀÔЫӄҾӷՌϪΐȹӼƻ˶ӝӅӠӃәӖӲӣӞ̲ӁӶӹӸՎӋӣӖӱՌ҃ў՚ѓ

ӣ˹ÞӣԟՇԙӼʢҿӖͷȊӡӤÔЫӄҾӸӞ̲ӁӶӹӸՎѣѴѸѷѴӤǋϤʳӠԉՂՇ

Ԡϳ=ˡӞƻĞӏӖљѴѢх.ĀӡӲ�ęˡӄĕäӑӸ¹̼ƁӡӚҿӜӲ͹°ӏӜҿ

ӸՎн

ҷќ҂ҋӤӿԿԣՅӞ˰ϪӣљѴтѥўуьтsуӼɜ�ӏՌ |ӡ³ŽӼϐͣӍӓӸӖӱӡϞɒ

ӏӜǾ³ŽљѴтѥўуьтsуӼІ®ӏӖůՌɞã̀ȼӏӜҿӸՎӔӏӜՌ́ƁӣйҿɩɘӪ

Ӟþ�ӑӸӮӝKƭӏӖůՌĠɡӮӝŰtӑӸӋӞӡӵӷʱ͋̔ǮӼŲӜҿӸՎŲӶӹ

Ӗʱ͋̔Ǯӣ˽ǿѮ̟ÚƠՉѮѨњՊԨԙՇՅӼͷȊӏӜ˧Ͻ̯Ӟ¬ĒŘȤӼɂĞӏՌн

β pqr β pqr
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ьчэՎнљѴՉџџՊчӿԿԣՅϳ=нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ćŔŏœňŠŵŏƼǫǘǰíƪİ�ƧJ�à

� н

љѴѢьнэўьѥՉљѢэўՊӝҾӸӞóÉӏӜҿӸՉљ҅Ҍ҆҇Ѵѿѿ҂Ѻ҅Ѵ҃ѻҌнѥ҃ѸҁнњѴ҇ѴѵѴ҆Ѹн

Ѥ҂шюэъёэъыՊՎӮӖՌќ҂ҋӤгÎӿԿԣՅϪՉышёҀ҂ѿщѿՊӞ˰ϪӣљѴтѥўуьӼɜ�ӏӜ

љѴчӿԿԣՅȼɩɘӼ?ͬӏӖՎӋӣӞӅӣȼɩɘӣ҃ўӞљѴьхɷŗӼƻĞӑӸӖӱ

ӡՌљѴϳ=°ӧљѴьхϳöӄǾȊzӝҾӸӞҿӀ/ĞӣӲӞӡ�˸ӞÂȢӡʞΐɬĞ

ǲ̟Ӽͺ˶ӏӖ̔ȌՉIŔŏŔՊՌ�Îʂ.�ӣ҃ўіыьшэՌ� нҀ҂ѿщѿ

ӝҾәӖӞ�ƈӍӹӸՎӏӃӏՌ�˸ӝσӫӖӵӀӡљѴьхϳöӝҾӸљѢэўӄʠƑӑӸ

ӞՌ� ӄɞİӑӸӖӱ� ӣɞİӡ̩ӄӸՎн

ҷѣѴѸѷѴӲљѴϳ=ˡӼȝͻӏӜҿӸӄՌóÉӍӹӖŦǪӡӤöïƁY҃ўӝȊzӑӸ

à=ӣ̒Ƒӄ
ǦӝҾәӖӱӝҾӸՎ |ӠͷȊӄӍӹӜҿӠҿӞ̲ӁӶӹӸՎȀˉ

˦ӝӤљѢэўӣɩͷŗӼɂĞӏՌɩɘӡĕäӑӸ՟դϳ=ˡӣÂĞӼͣӀӞӞӲӡՌ҃ў

ӣϾǕӞӏӜ¿�ęˡӣŎͦɷŗӲͺ˶ӑӸՎȬ˸ӝӤӿԿԣՅгÎȼɩɘӣ

љѴтѥўуьɬĞğзӼͣҿՌ҃ўӞȼɩɘ�ӣiљѴьхɷŗՉѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿՊӣğзUӞͭǕ

ˡӣԉՂՇԠϳ=ӳљѢэўȊzӼƈĞӏӜͺ˶ӍӹӸ�ęˡɷŗӼȹζȝͻӏՌȼ

ɩɘ�ӡĕäӑӸϳ=ˡӼɂĞӑӸՎн

ҷн


�� ��� Ref. 

CaL+ βpqr = 1.309 - 
��

A.Vacca(1985) 

CaL+ βpqr = 1.60 - 
��

M.Maeda(1990) 

- �� CaL2 3H2O �	���
�	
�
�

S.Fox(2007) 

  
βpqr = [CapHqLr

(2p+q−sr )+ ] / [Ca2+ ]p [H+ ]q [Ls− ]r

[Ca2+ ]= CCa(OH)2 = 0.98

CHL
! [Ca2+ ]

�яъ



ьчэՎнљѴՉџџՊчӿԿԣՅϳ=нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

� ň

IŔŏŔƓţƀƇƩƳƶƼǫǘǰ½µƭ·1ƝƷƢŠŵŊūťŋŔÂmƪ�]ň

14

12

10

8

6
2.52.01.51.00.50.0

��� 
pH11.3�

��� 
pH9.8�

0.43�0.85�

CL=1.7M�

Ca(OH)2	��

S.Fox 
�	
��

1.70�
Ca�	
�(mol/L)�

pH
�

0.98�

12.3�
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ьчюՎнğзǝɉн

тыу ӿԿԣՅɩɘӪӣљѴтѥўуьɬĞğзн

ҷĤϪяъъѶѶӣ˱éԖԨԿԭՁԬԿԔԏՉ·pŬқёяґ̻ŬқђъґйӍыьъҀҀՌȧ̽

ͬÙ·ԖԨԿԭՁԇԧՇՊ�ӣ̉ȼэъъҀѿӼԲԜԠԔԙՇԿՇՉӿԕՄՅͬՌѨѩўчыњѤՊ

ӝьяҢӡKƭӏՌгÎɩͷŗӝҾӸышёнҀ҂ѿщѿӣњѢҨӿԿԣՅՉÎg̉͝ŀȞͬՌ

јџїъђѐђՊӼƞhůՌɒϪэъъѶѶщҀѼҁӣї҅ԈԔӼɩɘӪĮhӏӠӄӶэъ|Ͻэђън҅҃Ҁ

ӝǊƧKƭӏӖՎɩɘӪӣԈԔĮhӤfˬӡԈԿԔԬԀՁԙՇՉқђҀҀґыъҀҀՊӼӲ

Ӛq˱ԈԔØĭ˷ՉgLʞ�ęͬ?ƖͬՌԛԻՇԭŬқѐҀҀґϹӍыђъҀҀՊӼɘП

ӃӶɚӍ̅ьъҀҀӡԖԜԠӏӖՉIŔŏŕՊՎȼɩɘӣ҃ўӤїѺщїѺљѿԈԿԔЗȟՉўѥѨџјї

ͬՌѓѐьычыъњՊӼʢҿӜՌѦљӞƺ̙ӏӖ£�é҃ўԸՇԙՉўѥѨџјїͬՌќчёэՊӡӜэ˚

ϽЌӝͺɢӏӖՎӿԿԣՅӣ˰ЗʂѐшьӝҾӸՌ҃ўіѐшьӞӠәӖӋӞӼˎΆӏՌӔӣůэъ

|KƭӏӖՎȬӡї҅ԈԔĮhӼWȮӏՌьяҢՌэђън҅҃ҀӝљѴтѥўуь˽ǿՉÎg̉͝ŀ

ȞͬՌ΃͝ʒ̋ъэђчыѐьѓяՊӼљѴтѥўуьгÎՉ҃ўҩыьшђՊӮӝ̅ъшыѺӒӚɜ�ƞhӏ

ӖՎƞhʺůӤ�Î³Žӡ6ӀʰʊӄҾӸӖӱӡՌ҃ўͺɢUӄыя|Ͻ�ĞӞӠӸӮ

ӝН̭ӏӖůՌǜӖӡљѴтѥўуь˽ǿӼɜ�ƞhӏӖՎӮӖՌƞhʺ�ӡԫԱԜԠӝȼ

ɩɘэҀѿӼԵԁԋՃԛԻՇԭӪƸµӏՌϙŹȪՉӿԕՄՅͬՌѨїчыяъђՊӝ|Дůӣ�

ɳӯɩɘӼћњѪїȤɨɩɘӡӵӸԉՂՇԠɬĞӼ̈́�ɬĞ̭ͪՉŎɇʡȞͬՌљѥѣч

ыёъъՊӝͣҿՌѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӼ˶zӏӖՎн

тьу љѢэўȊzɷŗӣɢĞğзн

ҷтыуӞÂȢӡӿԶԥϦгÎȼɩɘӡљѴтѥўуьӼɜ�ӏՌљѢэўӄzʜӑӸӞ�ƈӍӹӸ

҃ўіѓπZӃӶ҃ўіыьшяӮӝӣ¿ƐɶɩɘӼΎǖӑӸՎӔӣɩɘӼӺϔӏՌыъъҢӝ͘

ʰ�àůՌӺϔʑӞ͘ʰ�àʑՉљѢэўՊӣϨϪɢĞӼă˜ӝͣәӖůՌѮѨњ|Ȋӡ

ӵӷÂĞӏӖՎӠӂՌљѢэўӞўѢӮӖӤљѴтѥўуьӣѮѨњԨԙՇՅӣԸԁՅԫՇԋťŗȹ

�яь
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ӵӷ¯ʉťŗȹɉӡӵәӜљѢэўՌљѴѢьтaqуӣ�ÀՉҊ҇пՊӼͰˤӲӷՌљѴѢьтaqугÎɩ

ͷŗӼ˶zӏӖՎн

тэу љѢэўгÎɩͷŗɢĞн

ҷљѢэўӣÀƑӤՌьҨы˸ӝ΋ǦӏӖќ҂ҋэуӞÂȢӣǝɉӝͣәӖՎɩͷğзӤ

ышёҀ҂ѿщѢӣӿԿԣՅгÎȼɩɘяъҀѿӪљѢэўӼƖĞϪƞhӏՌьяҢӝэђъ҅҃Ҁӣȅ0

ӝэǪϽŎͦӍӓӖՎӋӣӞӅՌĂȻ�ӣљѥьӞӣ³ŽӼЀӈӖӱӡՌԌՃՇԭԳԜԋԔ

pӝɩͷğзӼͣәӖՎǊƧ̑�ůӡՌȼɩɘӼэҀѿƸµӏՌϙŹ|ДůӣɩɘӼ

џљѦ|ȊӼͣҿѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӼ˶zӏӖՎн

тюу љѴьхϳöӣќѪчџѨՌԿԵՅ|gɢĞн

ҷљѢэўӣ̀ȼӡӵӸȡύþ�Ӽї҅ЖÞȻ	ӝƖĞӣɡŗӮӝǤɡӮӖӤЃɡӏՌ

ȼÎȼ̀ДӡӵӸĝ̼ïӣþ�Ӽ˒ӑÇ´ԫՇԋӼɢĞӏӖՎԿԵՅ|gɢĞӤՌ

ѨѴҀѴҁѴ҅ѪчѐюъъътѠ҂ѵѼҁнѯ҉҂ҁуӣї҅хՂՇԑՇӼgɧӞӑӸԪՇԷŬыъъҚҀӝȝz×

љљњтѠ҂ѵѼҁнѯ҉҂ҁуӼʢҿՌђъчюъъъѶҀчы˹ÞӼɢĞӏӖՎӮӖՌԬՇՀԄþƾΧĀ|

g|ȊӤՌѬѴ҅ѼѴҁчёъъътѬѴ҅ѼѴҁуӣѩѼљӣԌՃՇԧՇɽgɧӝȝz×њѪѝѩӼʢҿՌ

ѰҁѩѸՉѰѼҁѶнѩѸѿѸҁѼѷѸՊՂՅԕӣɞͨi³ĭՉїѪѨՙї҇҇Ѹҁ҈Ѵ҇ѸѷнѪ҂҇ѴѿнѨѸѹѿѸѶ҇ѴҁѶѸՊɉӼ

ʢҿӖՎψϔɉӣЎӡӤѡј҅ɉӄʢҿӶӹӸӄՌйɡ	ӝӣљѴьхϳöӞѡј҅ӞӣԁԆ

Յ!ƾ³Žӣ¹̼ƁӄҾӸӖӱӡՌ΃ǙӣӯӝɢĞ¹̼ӠїѪѨɉӼʢҿՌѐъъч

юъъъѶҀчыӣɷŗ˹ÞӼɢĞӏӖՎн
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� н

IŔŏŕƓŠŵŔō½(¾]^ŅĈüƐ

Sintered filter�

Stirring bar�

Magnetic hot stirrer�

Photometric titrator�

Digital pH-meter�

Computer�

Funnel�

DL-alanine 
saturated 
aqueous 
solution  �

Glass electrode�

Fine powdered  
Ca(OH)2  

�яю



ьчячыՎнϳ=ˡӼÆӰŎͦͺ˶ǝɉннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ьчяՎнϳ=ˡӼÆӰŎͦͺ˶н

ньчячышннϳ=ˡӼÆӰŎͦͺ˶ǝɉн

ҷ�ęˡӣŎͦɷŗͺ˶Ӥ­ĦӡՌϦՌöï³Žӣ�ęŎͦşՌʑΥ´ǋşӞЗ

Ȼʳ�Ɓȅ0ӼͷӅՌ¿�ęˡɷŗӼ҃ўӣϾǕӞӏӜȾӱӸՎӿԿԣՅӞљѴȼɩɘ

pӝȊzʑӄĕäӑӸȀˉ˦ӣôÀӤȼɩɘ�ӣ�ęˡϽӗӉӝӠӇՌȊzӏӖ

à=ӞӣŎͦӲ̲ƎӑӸźͯӄҾӸՎʬӠӸ҃ўӣȼɩɘӃӶȊzӑӸљѢэўϪ

ՉnљѢэўՊӼ͘ʰ�àʑϨϪӃӶȾӱՌà=ȊzӡӵӷɞİӑӸȼɩɘpӣӿԿԣՅӞ

љѴьхӣʑΥ´ǋşӤnљѢэўӼÆӰՉьчёՊ	
ՉьчђՊşӼʢҿӸՎн

ҷϳ=ˡӼ̲ƎӏӖŎͦͺ˶ӡ�ʢӑӸӿԿԣՅӣϦͷДĞǕӞљѴьхщљѴтѥўуьтsуϽ

ӣ³ŽӣŎͦĞǕӤўѩљнѶѻѸҀѼ҆҇҅ҌюуӣUՉ Ռ °ӧн

ՊӼƸʢӏӖՉ΄̏ӣʊ�ęԟՇԙӤї҃҃ѸҁѷѼҋнѬӡ˒ӑՊՎӿԿԣՅ

гÎɩɘՉышёнҀ҂ѿщѿՊӪӣљѴɜ�ϪӼнxнҀ҂ѿщѿӞӏՌĕäӑӸ¹̼ƁӣҾӸљѴϳ=ˡ

Ӽ̲ƎӏӖӿԶԥϦӞљѴӣʑΥ´ǋşӼȬӡ˒ӑՎн

� н

� ҷՉьчёՊн

� н

� ՉьчђՊн

ҷЗȻʳ�Ɓȅ0şӤՌՉьчѓՊşӝͧӍӹӸՎн

� н

нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉьчѓՊн

тьчѐуşӡŎͦ³ŽşՌʑΥ´ǋşӼ-hӏՌƖĞӣxнҀ҂ѿщѿӣӞӅӡŎͦӑӸ¿�

ęˡɷŗՌ҃ў°ӧϳŧƑӣŎͦĞǕӼȾӱӸՎͺ˶ӍӹӸѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӤՌџљѦ|ȊU

pKa1
HL = 102.3 Ka2

HL = 10−9.8

pKCa(OH)2
sp = 22.6

L−⎡⎣ ⎤⎦ total = HL!⎡⎣ ⎤⎦ + L−⎡⎣ ⎤⎦ + H2L
+⎡⎣ ⎤⎦ + 2 CaL2

!⎡⎣ ⎤⎦ + CaL+⎡⎣ ⎤⎦ + CaHL2+⎡⎣ ⎤⎦ + 2 CaHL2
+⎡⎣ ⎤⎦ = 1.7 − 2nCL3H

Ca2+⎡⎣ ⎤⎦ total = Ca2+⎡⎣ ⎤⎦ + CaOH+⎡⎣ ⎤⎦ + CaL2
!⎡⎣ ⎤⎦ + CaL+⎡⎣ ⎤⎦ + CaHL2+⎡⎣ ⎤⎦ + CaHL2

+⎡⎣ ⎤⎦ = x − nCL3H

H+⎡⎣ ⎤⎦ + H2L
+⎡⎣ ⎤⎦ + 2 Ca

2+⎡⎣ ⎤⎦ + CaOH+⎡⎣ ⎤⎦ + CaL+⎡⎣ ⎤⎦ + 2 CaHL
2+⎡⎣ ⎤⎦ + CaHL2

+⎡⎣ ⎤⎦ = OH−⎡⎣ ⎤⎦ + L−⎡⎣ ⎤⎦

�яя



ьчячыՎнϳ=ˡӼÆӰŎͦͺ˶ǝɉннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ӞѱљѴѢьтaqуѲӤȬ˸ӝȾӱӖğзUӡ͊Ӈ�͆ӑӸӵӀӡՌŎͦĞǕӼԬԀԜԞԀՅԌ

ӏӜȾӱӖՉŲӶӹӖ̔ȌӤćŔŏŖӝҾӸՊՎн

ньчячьшннğз̔Ȍн

ӿԿԣՅɩɘӪљѴӼɜ�ӏӜҿӇӞՌ҃ўіыъ+πӝӻӒӃӡʱɶӄΆӱӶӹӖՉIŔŏ

ŖՊՎљѢэў¦ʻӄȊzӑӸ҃ўӄ
ǦӝҾӸӖӱՌљѴтѥўуьгÎӮӝӣՓȅ0

Չ҃ўіыъՌыышяՌыьшяՊӣʱɶȼɩɘӼ?ͬӏՌʱɶȼɩɘӼԔԴԁԠӳԫԱԜԠӝьъъѶѶ

ƸµӏՌԒԺՇՂӡK˷ůыъъҢӝэǪϽ�àӑӸՉIŔƒŗՊՎн

� н

IŔŏŖƓƁťŝœŒ�Ģƪ«½µƙÓÁƞƢ Zň

� н

IŔŏŗƓƁťŝœŒÓÁ½µ
J.ǳfǴǵœŒŒƑŕ�Ĵ
Jqǳ=Ǵň

ҷ҃ўіыъՌыышяՌыьшяӣ�àʑӤԒԺՇՂӃӶ͝ӍӐӼʢҿӜƸµӏՌѮѨњӡӵӷ̔Ǯ

ʻӼÂĞӏӖՉIŔŏŘՊՎӔӣ̔ȌՌՓ΃ǙiӜӡљѢэўӄĕäӏ҃ўіыъ�àʑӡӤӿ

ԿԣՅՉўѢтsуՊՌ҃ўіыьшя�àʑӡӤљѴтѥўуьтsуӲɛäӑӸӋӞӄӻӃәӖՎҡ
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ьчячьՎнğз̔Ȍҷҷҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ӋӹӤՌьчэ˸ӣɬĞǲ̟ՉIŔŏŔՊӣ¢˰Ϫʂ҃ўіѓшђՌ�Îʂ҃ўіыышэՌљѴтѥўуьг

ÎʂӝҾӸ҃ўіыьшэӃӶƻɢӍӹӸȊzʻӞ�͆ӑӸՎн

ҷǋϤʳӠљѴϳ=ӄљѴѢьтaqуӞ/ĞӑӸӞՌ�ÎʂӝӤՉьчёуşӣ³Žӄěiӡϐ

ͣӏӜљѴѢьтaqуӄʠƑӑӸӖӱՌўѢтsуӲљѴтѥўуьтsуӲȳӶӠҿՎӮӖՌ¢ϪʂӞ�Î

ʂӣ�ϽӡҾӸ҃ўӞ�ƈӍӹӸѓшђ՚҃ў՚ыышэӝӤўѢтsуӞљѴтѥўуьтsуӞӣϪΐȹьєы

ӡȹӫӜӿԿԣՅӄϔ�ӝҾӷՌ�Îʂ.�ӣ҃ўӝљѴтѥўуьǾгÎӞ�ƈӍӹӸ

ыышю՚҃ў՚ыьшэӝӤχӡљѴϪӄϔ�ӞӠәӜҿӸՎ҃ў՜ыьшэӝӤɜ�ӑӸљѴтѥўуь

˽ǿӄǾ³ŽӣӮӮɃȶӑӸՎ�Îʂ�ůӣȼɩɘӣ�àʑӡӤՌĂȻ�ӝ�ʌ

ӑӸӞȼӣɑϪӄ:	ӏӖӖӱӡљѴѢьтaqуɷŗӄгÎӡϖӏȊzӏӖљѢэўӄɛÀ

ӏӜҿӸӞ̲ӁӶӹӸՎӏӖӄәӜՌIŔŏŘӣўѢՌљѢэў°ӧљѴтѥўуьӣԸԁՅԫՇԋȹ

ӵӷэʻӣ�ÀӼƻĞӏՌՉьчыъՊşӣ�ęϪΐȹӼӲӞӡўѢ°ӧљѴтѥўуьӣϔ�Ϫ

ӼȾӱӖՎн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннҷннՉьчыъՊн

ннн� н
IŔŏŘƓƁťŝœŒǵœœŐŗǵœŔŐŗƩƗƛƶ
JÈƪŲŭšǝǏǲǰň

2HL +Ca(OH)2 ⇒  CaL2(aq)+ 2H2O(l)

Ca(OH)2
Alanine

�яё



ьчячьՎнğз̔Ȍҷҷҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ҷ҃ўӡĩӑӸљѴѢьтaqуӞљѢэўȊzϪӼ΄̏ӡˎΆӑӸӖӱӡՌՑՐˡЮӣ҃ўɩɘӼ

?ͬӑӸՉćŔŏŕՊՎӮӖՌ҃ў՚ыышэӝӤɜ�љѴьхϪӄiӜљѴѢьтaqуӡՌ҃ў՜ыышэӝ

ӤɩɘӣӿԿԣՅӄiӜљѴѢьтaqуӡɗΠӍӹӜӂӷՌ�àʑӄљѢэўӼÆӰɛÀʑӞ

/ĞӏӖôÀӣ̔ȌӼͧ�ӡ˒ӑՎɩɘӄʱɶӑӸ҃ўіыъшэӡӂҿӜՌљѴѢьтaqуӄ

гÎӑӸӞӅӣɩͷŗӤՌՉьчыыՊşӣ³ŽӵӷѢ҂ѺѱљѴѢьѲічъшяыӞƻĞӝӅӸՉՉьч

ыьՊşՊՎ҃ў՜ыъшэӝӤ͘ʰ�à�ӣʻþ�Ӳ̲ӁӶӹӸӖӱՌՉьчыэՊӡ˒ӏӖљѢэў

Ӄ̀ȼӏӜʠƑӑӸљѴѢьтsуӲȊzӏӜҿӸ¹̼ƁӄҾӷՌ�àÏӣѮѨњӗӉӝӤȼ

ɩɘ�ӡĕäӏӖȊzʑϪӼ­ĦӡɂĞӝӅӠҿՎŌɡŌã	ӝӣȼɩɘ�ӣȊ

z³ŽӡӂҿӜՌɩΥӄņ͛Ӡ˹ÞӝӤɩđӝҾӸȼӣɑϪӤŌӡӬӭыӞӯӠӯ

ӠӑӋӞӄӝӅӸՎн

� ҷҷҷҷҷнннннҷҷҷҷнҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷнҷҷҷҷҷҷҷҷҷнҷтьчыыунннннннннн

нн� ҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннҷҷҷҷҷҷннннҷҷҷнннҷҷҷҷнҷҷҷтьчыьун

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтьчыэунннннннн

ćŔŏŕň
J½µƁťƧŠŵŨŔŊaqŋÂm

� ň

CaL2(s)⇒  CaL2(aq)

KCaL2 = 10
−0.51 = 0.31

CaL2(s)+ 3H2O(l)⇒  CaL23H2O(s)

No. pH [CaL2(aq)]�10-2 Log[CaL2(aq)]
1 8.8 0.5 -2.3
2 8.9 2.0 -1.8
3 9.0 2.0 -1.6
4 9.2 1.0 -1.9
5 9.4 3.0 -1.6
6 10.3 31 -0.51
7 11.1 43 -0.37
8 11.7 44 -0.36
9 12.2 43 -0.37
10 12.5 44 -0.36

�яђ



ьчячьՎнğз̔Ȍҷҷҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ҷ�àÏӣѮѨњĞϪ|ȊӃӶƻ˶ӏӖՉćŔŏŕǴѱљѴѢьтaqуѲՌȊzљѢэўϪ°ӧՉьч

ёՊ	
ՉьчыъՊşӼ�ʢӏӜ¿�ęˡɷŗӼ˶zӑӸՎӍӶӡљѢэўɷŗӣͺ˶UӞ�

ǼUӣłӄՌъшъъъы.	ӞӠӸӮӝ̫ӷρӏͺ˶ӏӖ̔ȌՌćŔŏŖӡ˒ӑӵӀӡьчэ˸

ӡưӊӖюˡӣӀӘљѴѢхՌљѴўѢьхӼІӇьˡӣϳ=ՉљѴўѢьхՌљѴѢьՊӣŎͦĞǕӄȾ

ӮӸՎӮӖՌӿԿԣՅɩɘӡљѴтѥўуьӼɜ�ӏӖЎӡՌ҃ўӡĩӑӸљѴьхɷŗͺɢUӞ

ŎͦĞǕӼɂӱӜ˶zӍӹӸўѢчљѴтѥўуьчўьѥ̃ӣ�ęˡɷŗӣͺ˶UӼIŔŏř

ӡͧӑՎљѴьхӞӿԿԣՅӣԉՂՇԠϳ=ӣ�ӝՌљѴѢьтaqуӄǋϤʳӠ�ęˡӞˎΆӍ

ӹӸՎ�ǝՌǟūӣˉ˦ӝĕäӄ˒ÒӍӹӖљѴѢхӼ/ĞӑӸӞՌљѢэўӄǾȊzӳ

ŎͦĞǕӄΚӡӠӸӠӟͺ˶̔Ȍӄğз̔ȌӞӣ˃ʼӄʠӐӖՎ҃ўѓ+πӣ

ѱљѴѢьтaqуѲӡӚҿӜՌ�àÏӣѮѨњĞϪ|ȊӃӶƻ˶ӏӖğзUӞͺ˶UӡӤĂӅ

ӠłӄˎΆӍӹӸՎљѴьхɩzğзӣϊ�ӝʁϦԇՁԒԂԷӄʠƑӏӜӂӷՌӺϔǪӡ

Ǿ³ŽӣȳӍӞmӡȼɩɘӃӶµӷІӃӹӖ¹̼Ɓӄ̲ӁӶӹӸՎн

�яѓ
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ćŔŏŖň�ÚâƦ¬]ƞƢkĆ]�ň

� н

� н

IŔŏřƓťŨŏŠŵŊūťŋŔŏťŔūíƪ>5\àÂmƐ
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ьҨѐՎнэȼÎʑӣгÎɩͷŗннннннннннннннннннннннннннннннннннҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ьчѐՎнэȼÎʑӣгÎɩͷŗɢĞн

нҷьчючь˸ӝ�ƈӏӖљѴѢьʻՌљѢэўʻӣȼӪӣɩͷŗӼğзʳӡȝ΁ӑӸՎљѢэў

ӼÆӰȼÎʑӣȼӪӣɩͷŗӤóÉӄӠҿӖӱӡՌŌɡŌã	ӝĚĞӞӍӹӸљѢэў

ӼʢҿӜɩͷŗɢĞӼͣӀՎљѢэўӣÀƑӤьчэ˸ӣќ҂ҋтьъъёуӣóÉэуӞÂȢӡɞ

ãϞɒɉӝ?ͬӏՌѮѨњ|ȊӡӵӸˎΆӼͣӀՎӔӣůՌї҅ЖÞȻӣԌՃՇԭԳԜԋ

ԔpӝяъҀѿӣӿԿԣՅгÎȼɩɘӪˡҹӣϪӣљѢэўӼƞhӏՉͧ�ӣɜ�ϪՊՌэ

ǪϽɩͷKƭӑӸՉćŔŏŗՊՎɩͷKƭůӣȼɩɘӤ҃ўіыышь	
ыышяӝĚĞӏӖՎн

ćŔŏŗňŠŨŕť½Đ��н

� н

ҷIŔŏŚӡљѢэўɜ�ϪӡĩӑӸџљѦ|ȊӝɢĞӏӖѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӣϾHӼ˒ӑՎљѢэў

ӄǾгÎ˹ÞӝӤՌɜ�ӏӖљѢэўɷŗӞɩͷӏӖѱљѴьхѲ҇҂҇Ѵѿӄ˰ӏҿՎъшђҀ҂ѿщѢ.

	ӣƞhϪӝӤ͊ӇϪΐȹӼrʜӝӅӜӂӷՌԌԿԬӡ˒ӑʺ̟ӣ]ӅӤыӝҾӸՎ

�ǝՌъшђҀ҂ѿщѢ.�ӣљѢэўӼɜ�ӏӜӲљѴɷŗӣù�ӤӬӞӽӟ͵ħӍӹӠҿӖ

ӱՌљѢэўтsуӄгÎӏӖӲӣӞ�ĞӏӖՎн

$,��
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�
�-!�
" %�
�/
& (��'.,.(*��)�� �+*�� �+,*�#��

�� ������ ��� ������ ����� ������

�� ������ ��� ������ ����� ������

�� ������ ��� ������ ����� ������

�� ������ ��� ������ ����� ������

�� ������ ��� ������ ����� ������

�� ������ ��� ������ ����� ������

�� ������� ��� ������ ����� ������

�� ������� ��� ������ ����� ������

�� ������� ��� ������ ����� ������

��� ������� ��� ������ ����� ������

�ѐы



ьҨѐՎнэȼÎʑӣгÎɩͷŗннннннннннннннннннннннннннннннннннҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннн

нȼɩɘ�ӝљѴѢьтsуӄгÎӑӸ¹̼ƁӡӚҿӜ.	ӡσӫӸՎљѢэўтsуӤљѴѢьч

ўьѥǉ�Ƒ|̃ӣ�Ͻ�ÀʑӞӏӜ̲ӁӶӹӸՎѝѼѵѵ҆ӣʻŮнFՉ̈́ʤŗՊ՛CՉƑ|

ӣǕՊՋьнҨнPтʻӣǕуӵӷՌɡŗӞã�ӄ�Ğȅ0ӝӤȼӣɑϪӞȼÎȼӣɑϪӄ

ыӝ˰ӏҿӞӅӡȼɩɘӤљѢэўтsуӞ�ʻŎͦӏՌ�ʊӍӹӜȼÎȼӣɑϪӄ�Ǥӏ

ӜӇӸӞљѢэўтsуӤ̀ȼӏӜљѴѢьтsуӡӠӸՎ:ɡӝӤՌՉьчыюՊşӡ˒ӏӖљѢэўтsуӞ

ŎͦӼ̲ӁӸӞՉьчыяՊşӄƑ˪ӑӸՎӠӂՌՉьчыяՊşӝӤ� ӞӏӖՎн

� н
IŔŏŚňŠŨŕť·1īƧųŠŵŔōŴƄƀƄŵŽň

� ҷҷҷҷҷҷннннҷҷҷҷнҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннтьчыюунннннннннн

нн� ҷҷҷҷҷҷҷнҷҷҷҷннҷҷнннннҷҷҷҷҷҷҷҷтьчыяун

ҷьчячь˸ӣͺ˶ӝ�ɢӍӹӖљѢэўӣгÎɩͷŗӤՌѱљѴѢьтaqуѲіъшэыҀ҂ѿщѢӣӞ

ӅՌ҃ўіыышыՌѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿіъшђюҀ҂ѿщѢӝҾӸՎӋӣѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӞӠӸљѢэўӣгÎʂӼIŔŏ

ŚӵӷΌӯµӸӞՌљѢэўɜ�ϪӤъшђюҀ҂ѿщѢӞƻĞӍӹӖՎљѢэўȊz˹Þӣͺ˶̔

ȌՉćŔŏŘՊӵӷՌ҃ўіыышыюӣӞӅѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿіъшђэяҀ҂ѿщѢՌ҃ўіыышььӣӞӅ

aCL3H
s ,  aH2O

l = 1

y = 1.0489x 
R² = 0.99739�
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to
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L-
1 )
�

CaL23H2O(molL-1 )�

Exp. 

Calc. 

0.84�

CaL23H2O(s)⇒  CaL2(aq)+ 3H2O(l)

KCaL2
∗ = CaL2(aq)⎡⎣ ⎤⎦ = 10

−0.51 = 0.31

�ѐь



ьҨѐՎнэȼÎʑӣгÎɩͷŗннннннннннннннннннннннннннннннннннҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿіъшђюҀ҂ѿщѢӝҾӷՌƻĞUѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿіъшђюҀ҂ѿщѢӞ͊Ӈ�͆ӑӸՎӮӖљѢэў

ӣŎͦĞǕӤՌтьчыяуşӃӶӣ�ƈUӣъшэыӞğзUӃӶŲӶӹӖѿ҂ѺҘіѱљѴьхѲѹ҅ѸѸч

ыѱѢчѲчьітъшюѓучытъшѓѓучьіъшэьӤ͊Ӈ�͆ӏӖՎн

ćŔŏŘňŠŨŕť�(�ƪđçó�н

� н

ҷҷҡ

�ѐэ



ьҨёՎнэȼÎʑӣĚĞƁҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ьчёՎнэȼÎʑӣĚĞƁн

ҷьчѐ˸ӝљѢэўӣгÎɩͷŗĞǕӣƻĞӼͣәӖӄՌљѢэўтsуӄ̀ȼӏӜљѴѢьтsуӞ

ӠӸ̀ȼɡŗӤǾ˅ӝҾӸՎљѢэўӣӵӀӠ̔Ǯȼӣ̀ȼՌÇȼ³ŽӣŎͦ͘Ȼã

ӣˉ˦ӤՌНȮɉӞɒϋɉӡ|ЮӍӹӸՎ�͈ӡНȮɉӤ̀ȼՌÇȼ³Žӣ
ǝӄ

ɢĞ¹̼ӝҾӸӣӡĩӏՌɒϋɉӤ̀ȼ³ŽӤɢĞ¹̼ӝҾӸӄÇȼ³ŽӤŎͦ

ӡ�ϖӏЕҿʒŷӄҾӸяуՎȀˉ˦ӝӤǷ�ӡгÎȼ͘ȻЖÞȻ	ӝѪѝчњѪї|

ȊӡӵӷљѢэўӄ̀ȼӑӸǪӣϨϪþ�ՌʊϪþ�ӼɢĞӏՌӔӣ̀ȼư�Ӽȝ΁

ӑӸՎȬӡՌї҅ЖÞȻӞгÎȼ͘ȻЖÞȻӝйɡѮѨњ|ȊӡӵәӜ̀ȼӡ6Ӏȡύ

þ�Ռ°ӧї҅ЖÞȻ	ӝӣԿԵՅ|gՌќѪчџѨӡӵӸ̀ȼӡ6Ӏĝ̼ïӣþ�Ӽ˒

ӑÇ´ԫՇԋӃӶ̀ȼӡ6Ӏȡύþ�ӼȝͻӏՌљѢэўӞљѴѢьтsуӣʻϾHӡӚҿӜ

̲ħӼ�ӁӸՎн

ҷ�σӣϋӷљѴѢьчўьѥ̃ӡӤՌљѢэўтsу.Āӡ�ÀʑӣĕäӤˎΆӍӹӜҿӠҿՎ

IŔŏœŒӝӤљѴѢьтaqуӞљѢэўӣʻϾHӤ
ǦӝҾӸՎȼÎ³ŽӤ ӝΩӋӸӞ

̲ӁӶӹӸӄՌɩɘ�ӣ�ęŎͦͺ˶ӤȼӣɑϪӼыӞӏӜͺ˶ӏӜҿӸՎӮӖՌȼ

ɩɘӣȊzʑӼĂȻ�ӝӺϔ|Дӂӵӧ̀ȼӏՌ΂F΃ǙӼ?ͬӑӸɩɘ�àɉ

ӝӤՌ� Ӽ�ųӝӅӠҿӖӱљѢэўтsу.ĀӣȼÎʑӡӚҿӜĕäӣǹʄӼ�Ǜӝ

ӅӠҿՎн

ҷѪѝчњѪї|ȊӡӵӷՌљѢэўтsуӮӖӤљѴѢьтsуӼ�Ğӣȼ͘ȻЖÞȻ	ӝ�ʊӏӖӞ

ӅӡʠӐӸϨϪӳʊϪӣþ�ӼˎΆӑӸՎљѢэўтsуӃӶ̔Ǯȼӄ�Ϣ̀ДӏӖՎȼ

ÎʑӣȼÎԹՁǕӼȝͻӑӸӖӱӡՌљѢэўӼї҅ЖÞȻӝыҢщҀѼҁӝĠɡӃӶѐъъҢ

ӮӝǤɡӏӖѪѝчњѪїǲ̟Ӽ˒ӑՉIŔŏśՊՎĠɡӃӶǤɡӑӸӞՌыъъҢ+πӝĂӅ

ӠÇʊԫՇԋӞϨϪɞİӄˎΆӍӹՌљѢэўӃӶӣ̀ȼӄΩӅӖӋӞӄӻӃӸՎӍӶӡ

ǤɡӑӸӞՌыюѐ	
ыюђҢӝ̔Ǯ�ӡӵӸӲӣӞ̲ӁӶӹӸįӍӠʰʊԫՇԋՌ̅ьяъҢ

ӝӿԿԣՅӣɩͷӡӵӸÇʊԫՇԋӼ˒ӏӖůՌ|ͷՆ͘ʰӡӵӸϨϪɞİӄΩӅӖ

aH2O
liq <1

pH2O

�ѐю



ьҨёՎнэȼÎʑӣĚĞƁҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ӲӣӞ̲ӁӶӹӸՎIŔŏœŒӡѪѝǲ̟ӣþǲʂӞĀƲʂӣ!ʂӵӷ̀ȼϼĎɡŗӤ

ђьшьҢՌě�ɡŗӤыъыҢӞ�ƈӍӹӸՎ�ǼϨϪыэшѐынҀѺՉыэшѐыҕьёъ՛яшъґыъчьнн

ҀҀ҂ѿՊӣљѢэўтsуӃӶ̀ȼӡ6ӀϨϪɞİӤьшѐёҀѺՉьшѐёҕыђ՛ышяґыъчынҀҀ҂ѿՊӝ

ҾӷՌљѢэўӡÆǹӑӸљѴѢьыԹՁӡĩӏӜՓԹՁ|ӣȼÎȼӣ̀ȼӄђьшьҢӃӶĎ

ӮӷՌՓԹՁӣȼӡʻŦӑӸьънҊ҇пӣϨϪɞİӞÇʊԫՇԋӝҾӸӞˎΆӍӹӖՎн

ҷ̀ȼϼĎɡŗђьшьҢӵӷӲ:ɡӝӤÇʊԫՇԋӤˎΆӍӹӒՌӵӷȼÎǕӣāҿȼ

ÎʑӄĕäӑӸ¹̼ƁӤ:ҿՎӮӖՌǳӡǤɡӼ̙ӉӸӞыяъҢ.�ӝӿԿԣՅӣ|

ͷՌǤ͓ӄĎӮӷՌьђъҢ.�ӝ͗ӏӇϨϪɞİӏӖՎʱϫ΃ǙĤ×pӣ΃ǙsʿӼ

IŔŏœœӡ˒ӑӵӀӡՌ�ӱӤʱ͋ӗәӖљѢэў̔Ǯӄыъъ	
ыяъҢӮӝӣ�ʊůӤ͛

ҿԌՂՇӞӠӷįʎ�ӑӸӄՌӿԿԣՅӣɩͷՌ͘ʰӼƻĞӏӖьяъҢ.�ӣ�ʊů

Ӥ͐͋ӇʅӊӜɩͷӏӖȢĒӼˎΆӝӅӸՎӋӹӤՌǤɡӡӵӷљѢэўӣ̀ȼӄϐӯ

�Ǽ΃Ǚӣŧʓӄþ�ӏՌӍӶӡ�ʊӑӸӞӿԿԣՅӼȡƑӑӸϦ̌ӡӵӸϢ|Ϧ�

ӠӟӡӵӷɩͷӏӖӞ̲ӁӶӹӸՎн
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IŔŏœŒƓŞƂļHª�Ʀ�ºƞƢŠŨŕťŊsŋƪůŤŏšůŞ�÷ň
Ŋ_ºƘƴœŘŒƑƮƦ}XIŋň

� н

IŔŏœœňŞƂļHªƪůŤŏšůŞ�º.qƪė�ň

ҷ̀ȼϼĎɡŗӣȼ͘Ȼ|ãEĕƁӼΎӫӸӖӱӡՌђՌыъՌыяՌьъҢгÎȼ͘Ȼ

	ӝՑՌьՌыъҢщҀѼҁӣǤɡόŗӝ�ʊӏՌѪѝǲ̟ӣ̀ȼϼĎɡŗӼIŔŏœŒӞÂȢ

ӡȾӱӖ̔ȌӼIŔŏœŔӡ˒ӑՎӮӖՌ¿Ǥɡόŗӣ̔ȌӼǤɡόŗԗՃӡʺ̟Ā

ƲӏӖ̀ȼϼĎɡŗӤՌğзUӣÚŋʺ̟ӣ}ʎӃӶȾӱӖՎӔӣ̔ȌՌȼ͘Ȼ|

ãӄ:ӇӠӸӡűҿՌ̀ȼϼĎɡŗӄ:	ӏӜҿӇӋӞӄˎΆӍӹӸяуՎн
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(101, -2669)�
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ҷ̀ȼϼĎɡŗӼ¿ȼ͘Ȼ|ãӝԮՃԜԠӏӖԌԿԬӄIŔŏœŕǳŞǴǵǳşǴӝҾӸՎ

љѴѢьчўьѥ̃ʓƋßӄmǮ̃ӣôÀӼՉїՊՌ�Ǯ̃ӣôÀӼՉјՊӞӏӖՎьъҢгÎȼ

͘ȻЖÞȻ.ĀӣğзUӤՌÚŋʺ̟ӝ͊ӇԬԀԜԞԀՅԌӝӅӸӖӱљѴѢьтsуч

љѢэўӣŎͦ͘Ȼã̟Չʺ̟ѱїѲՊӞ̲ӁӶӹӸՎљѢэўӤ�àɩɘӃӶŲӶӹӸӋӞӃ

ӶՌљѢэўчɩɘӣ�ʻŎ̟ͦՉǲ̟ѱљѲՊӄĕäӑӸՎӋӣӞӅʻϾHӣͯȾӃӶ�

ʻŎ̟ͦʺ̟ѱїѲӣŝϹӤՌӋӹӶ�ʻӞʬӠӸɘʻӡhӸӞҿӀʊ�ęʳͯΏӼ̲

ƎӡhӹӸӞՌљѴѢьтsучɩɘӣ�ʻŎ̟ͦӤß�ӣǲ̟ѱљѲӣӵӀӡͧӑӋӞӄӝӅ

ӸՎӔӏӜՌɩɘчљѴѢьтsучљѢэўӣ�ʻŎͦӑӸ
þʂӣɡŗӤՌՉїՊӝӤTѸՌՉјՊ

ӝӤT҃ӞͧӏӖՎљѴѢьчўьѥ̃ʓƋßӡӚҿӜՉїՊՌՉјՊԙԁԮӣ�ǛӤՌȀğзӝ

Ӥ̔ΐ+ӉӶӹӠӃәӖՎӏӃӏՌ�Ǯ̃ӝ�ƈӍӹӸӵӀӠљѢэўӞɩɘӣ³ŽӤ͵

ħӍӹӜӂӶӒՌmǮ̃ӝҾӸ¹̼ƁӄйҿӲӣӞ�ǛӏӖՎн

ҷї҅ЖÞȻՉКʂчѐъҢ.	Ռ� ՊӝљѢэўтsуӼэъҢӃӶыѓъҢӮӝьъҢӒ

Ӛ�ʊǤɡůՌыя|ϽKƭӏɢĞӏӖѮѨњԨԙՇՅ̔ȌӼIŔŏœŖՉїՊӡ˒ӑՎэъ	


ёъҢӮӝӤљѢэўȡύӼ˒ӏӜӂӷՌѪѝчњѪїӝ�ƈӍӹӖѓъҢӣ̀ȼɡŗ.�ӝ

ӤԫՇԋӄԭՃՇԡ�ӏՌыёъҢ.�ӝљѴѢьтsуӄr̔Ǯ�ӑӸӋӞӡӵәӜϰҿԫՇ

ԋӄzʜӏӜҿӸՎȬӡՌьъҢгÎȼ͘ȻЖÞȻՉ� ՊӝӣйɡѮѨњԨ

ԙՇՅӼIŔŏœŖՉјՊӡ˒ӑՎн

ҷIŔŏœŕӣ Ӟ ӣϾHӵӷՌљѴѢьтsущљѢэўŎͦǪӣɡŗӞ нӤҿӒӹ

ӃӼ;ĞӑӸӞ�̰ʳӡɂӮӸՎIŔŏœŖǳŞǴ�ǳşǴӣйɡѮѨњ|Ȋ̔ȌӵӷՌ

Ӟȼ͘Ȼ|ãӄ:ҿӬӟՌљѢэўӣͷДɡŗӣ:	ӄ�ƈӍӹӸՎՉьч

ыѐՊşӵӷљѴѢьтsущљѢэўŎͦǪӣ Ӥ Ӟ ӝͧӍӹӸӖӱՌՉьчыёՊşӣ

ӵӀӡ ӣɡŗEĕƁӼ˒ӑşӄȾӮӸՎǤɡӑӸӞљѢэўӣ̀ȼ³Žӄϐͣ

ӑӸӖӱ ӝҾӸӃӶՌ ӄ:	ӑӸӞ ӤĂӅӇӠӸՉͷДɡŗӄ:

	ӑӸՊӋӞӞ�͆ӏӜӂӷՌйɡѮѨњԨԙՇՅӵӷŲӶӹӖ̔ȌӤÀʞʳӝҾӸՎн

pH2O ≤ −4.72

pH2O = 10
−1.64

1 T log pH2O
pH2O

pH2O <10
−4.72

Δ rG
! Δ rH

! Δ rS
!

ln pH2O

Δ rH
! > 0 log pH2O

1 T
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ҷӿԶԥϦöȼÎʑӝҾӸљѢэўӳљѴѢьтsуӣԿԵՅ|gՌќѪчџѨɢĞӡϾӑӸóÉӤ

ͰŦӖӶӠҿӄՌЮ8ӏӖȡύӼǹӑӸՎϥϦöȼÎʑӳՀՅϦԵԌԤԒԂԷȼÎʑ

ӣ̀ȼӡ6ӀԇՁԳԉԒԿՇԠՉҨљѥѥчՊՌԸԛՁïՉҨљўэՊ°ӧȼÎȼӡϾӑӸƱ

�ԫՇԋþ�ӄóÉӍӹӜҿӸѐчыьуՎӋӹӶӣԫՇԋɊǕӼ¯̲ӡՌљѢэўӣʊ|ͷ

³ŽӼȝͻӑӸՎn=ʳӡ¿ɊϹӼćŔŏŗӡ˒ӑՎȼӡϾώӏӖԫՇԋӞӏӜӤՌ

ыѐэъчыѐъъѶҀчыӣўьѥþͶƱ�ӂӵӧэѐъъчэъъъѶҀчыӣѥў7̧Ʊ�ӄҾӸӄՌ̀ȼ

ӡӵӷйɊǕYӪVSӏԫՇԋťŗӄţӇӠӸӞ̲ӁӶӹӸыыуՎӮӖՌȼÎʑӄ̀ȼ

ӑӸӞӅӣԇՁԳԉԒԿՇԠӡϾӑӸџѨԔԱԋԠՁӣóÉӵӷՌыяѐъѶҀчыӣχĩ˝7

̧ՌыюѐъѶҀчыӣĩ˝7̧ՌѐяъӞѐыъѶҀчыӣПĀӞюёъѶҀчыӣȦӴӹՌȼÎʑӣԸԛՁ

ïӤьѓюъѶҀчыӣ̧Ϩ7̧ՌьђђяѶҀчыӣĩ˝7̧ՌыюъъѶҀчыӣ̧ϨþͶՌыэьъѶҀчы

ӣĩ˝þͶՌыъяяӣыъыяѶҀчыӤȦӴӹӞóÉӍӹӜӂӷՌ̀ȼůӲӋӹӶԫՇԋӤÂ

ӐɊϹӡzʜӏӜҿӸӖӱՌчљѥѥчȡύӤ̚ƭӍӹӸӞ͹ӻӹӜҿӸѐуՎӮӖՌ˯�

̋ӿԶՅՉҨѤўьՊՌӿԶՅöՉҨѤўэхՊӣÇ´9̭ӤՌóÉӍӹӜҿӸɊϹыьуӼ¯̲Ӟӑ

ӸՎн
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ҷї҅ЖÞȻ	ӝьяՌяъՌђъцныъъцныыъцныяъцныёъцныѓъҢӡ�ʊӏՌэъ|KƭůӡɢĞ

ӏӖќѪчџѨՌԿԵՅ|gԔԱԋԠՁӣ̔ȌӼIŔŏœŗ�œŘӡ˒ӑՎŲӶӹӖ
ǝӣԔԱ

ԋԠՁӣʒŷʳӠԫՇԋ9̭ӼIŔŏœŗ�œŘӡ 	
 ӣԿ԰Ձӝ˒ӑՎ Ӥчљўэ

ӣ̧ϨӮӖӤĩ˝7̧Ӟ̧ϨþͶՌ ӤȼÎȼӣѥў7̧ӞчѤўьӣĩ˝7̧Ռ

Ӥчљѥѥчӣĩ˝7̧Ӟчљўэӣ̧ϨӮӖӤĩ˝þͶՌ°ӧ ӤчѤўьӣљѤ7̧Ӡ

ӟӣƱ�ԙԁԮӡĩŽӏӜҿӸՎȼÎȼӣÇ´ԫՇԋӤќѪчџѨӝӤяъ	
ђъҢՌԿԵՅ

ӝӤђъҢ	
ыъъҢӣϽӝɗćӏӜӂӷՌԿԵՅ|gɢĞӡȹӫӜќѪчџѨ|Ȋӣǝӄ

:ɡӝӣљѢэўӣ̀ȼӡӵӸþ�Ӽ͊Ӈ͵ħӝӅӜҿӸՎн

ҷѪѝчњѪї|ȊӝŲӶӹӖ̔ȌӵӷՌ̀ȼϼĎɡŗӄђьшьҢՌ̔Ǯ�ϼĎɡŗӄыяъ

ҢӞ�ƈӍӹӖӄՌќѪчџѨԔԱԋԠՁӝӤӔӣɡŗӵӷӲ:ҿяъ	
ђъҢ˹ÞӝԫՇԋ

ԒԬԠӄˎΆӍӹӜҿӸՎӋӣʞʤӤՌԿԵՅ|g°ӧќѪчџѨ|ȊǪӣȼ͘Ȼãӣʻ

ϗӳ΃ǙɡŗӣɢĞΊłӄ̲ӁӶӹӸՎ*ӣʞʤӞӏӜӤՌќѪчџѨӤi³ĭɉӝɢ

ĞӏӖӖӱӡՌ:ɡӝΩӋӸ΃ǙͧПӣÇˀȼӣ̀ДӼ͵ħӏӜҿӸ¹̼ƁӄйҿՎ

ǤɡǪӣȼÎȼӣ̀Дӡ6ӀљѢэў|Ēӣȡύþ�ӞɡŗӣϾHӤՌйɡԿԵՅԔ

ԱԋԠՁӣǝӄȯˎӝҾӸӞ̲ӁӶӹӸՎн

ҷԿԵՅԔԱԋԠՁ͵ħӝӤՌѪѝчњѪїӝ�ƈӍӹӸ̀ȼɡŗӞ̔Ǯ�ɡŗӞ͊Ӈ�

͆ӑӸþ�ӄ͵ħӍӹӜҿӸՎљѢэўӼǤɡӑӸӞՌђъ	
ыъъҢӝӤIŔŏœŘ�ӣ� Ռ

� Ռ� Ռыыъ	
ыяъҢӝӤ� ӣÇ´9̭ӝԫՇԋԒԬԠӄΆӱӶӹӖӄՌ� ӣÇ

´9̭ӝӤӬӞӽӟþ�ӄͰӶӹӠӃәӖՎыѓъҢӮӝǤɡӑӸӞՌӋӹӶՔӚӣÇ´

ԔԱԋԠՁӤՌťŗӣ:	ӳɊǕӣԒԬԠӑӸӗӉӝՌɗɪӑӸӋӞӤӠӇՌ̀ȼ.Ā

ӣȡύþ�ӤįӍҿӋӞӄƈĞӍӹӸՎн

ҷѪѝчњѪїՌйɡѮѨњӳԿԵՅ|gӣ̔ȌӵӷՌї҅ЖÞȻ	ӡӂӉӸǤɡϔ˟ӡӂ

ҿӜՌђьҢӝљѢэўӣ̀ȼӄĎӮӸӞmӡОǮΥȡύӣљѴѢьтsуӄʠƑӏՌѓђҢӝě

iӡ̀ȼӄě�ӑӸՎӍӶӡǤɡӑӸӞՌ̅ыяъҢӝ̔Ǯ�ӄĎӮӸӞ̲ӁӶӹӸՎн
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ьҨђՎǉÙd̃̒ƑʓƋßннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннҷннннннннннн

ьчђՎнǉÙd̃̒ƑʓƋßн

ҷӿԿԣՅӞљѴтѥўуьӣ³ŽӼʓƋßӝ̲ӁӸӞՌљѴчўчѢчѥÙd̃ӣȯÙП=�ӝ

Ğȹ̒ƑӼ/ĞӏӖљѴѥчљѴѢьчўѢчўьѥǉÙd̃ʓƋßӣÙͶŧӝͧӍӹӸՉI

ŔŏœřՊՎӋӣǉÙd̃ʓƋßӪљѴѢьчўьѥ̃ӝ�ǦӏӖљѴьхϳöӝҾӸљѢэўтsуӞ

љѴѢьтsуӼŎͦʻӞӏӖôÀӡӚҿӜՌ̒Ƒþ�ӼͧӑՎȬӡ�ʻŎͦӼ˒ӑ̒Ƒ

�ͶŧӼ/ƈӏՌэƑ|ӣɑϪӼыӞӏӜ³ŽӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇþ�Չ� ՊӼͺ˶

ӑӸӋӞӡӵӷՌȳӷыӚӣɑϪӼȾӱӸՎӋӣӞӅՌљѴьхϳöӣŎͦĞǕӤ�˸ӣ̔

ȌӼʢҿӖՎн

ҷĠɡӡӂӉӸǉÙd̃̒ƑʓƋßӤIŔŏŔŒӞӠӷՌʓƋßӣi=̒ƑӞӔӣўьѥч

҅ѼѶѻ˹ÞӣӯƫĂӏӖ̒ƑʓƋßӲ˒ӑՎљѴѢьтsучљѢэўчўѢՌљѴѢьтsучљѢэўчљѴѥ

ӣ�ʻŎͦӝӤՌ ӄΚӣUӡӠәӖՎьчя˸ӣӿԿԣՅȼɩɘӪӣљѴтѥўуьɜ�

ğзӡӂҿӜ҃ўыъӝȊzʑӄˎΆӍӹӖӣӤљѴѢьтsуӝӤӠӇљѢэўӝҾӸӋӞӄ̒

ƑʓƋßӃӶӲˎΆӍӹӸՎȼɩɘ�ӣɩΥƑ|ɷŗӤՌОŌӡņ͛ӝҾӸӖӱӡ

̒ƑʓƋßӝӤўьѥч҅ѼѶѻШíӣʻϾHӄ
ǦˁӝҾӸՎӔӋӝՌIŔŏřӝͺ˶Ӎӹ

Ӗ�ęˡɷŗѱљѴьхѲӞѱўѢѲӼʢҿӜՌтьчыђу	
ՉьчыѓՊşӵӷљѴтѥўуьтsуӞўѢтsуӼï

ɨӞӑӸ� Ӟ� ӡþƾӏӖʻĩ�ęԴԞՅԒԺՁßӼIŔŏœśӡ˒ӑՎн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉьчыђун

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉьчыѓун

Δ rG
!

Δ rG
!

logaCa(OH)2 logaHL

logaCa(OH)2
= log

Ca2+ (aq)⎡⎣ ⎤⎦ OH-⎡⎣ ⎤⎦
2

Ksp
Ca(OH)2 = 10−5.4( )  

logaHL = log
HL(aq)⎡⎣ ⎤⎦

Ksp
HL = HL⎡⎣ ⎤⎦sat

!
= 1.7( )  
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ьҨђՎǉÙd̃̒ƑʓƋßннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннҷннннннннннн

Ռ ӣӞӅӡՌљѴтѥўуьтsуӞўѢтsуӤȊzӑӸՎѿ҂ѺaўѢ՚чьшяӝӤ

ѿ҂ѺaўѢҫъӼ˒ӑӣӤՌ̉ȼӡȹӫӜӿԿԣՅȼɩɘӣǝӄāϪӣљѴьхӼɩzӑӸ

ӖӱӝҾӸՎӮӖՌыьшѐ՜҃ўҫыъшыӝӤљѢэўщȼɩɘ�ʻŎͦՌ҃ўыьшѐӡӂҿӜ

љѴтѥўуьтsущљѢэўщȼɩɘ�ʻŎͦӝҾӸӋӞӃӶՌIŔŏœӃӶыъчюѣљѴтѥўуьɜ�Ǫ

ӡʁϦԇՁԒԂԷӄгÎӑӸ҃ўUӼΌӯµӸӞՌǷϚӠ҃ўԔԁՅԌ˹ÞӤё՚҃ў՚

ыъшыӞƻĞӍӹӖՎн

� н

IŔŏœřƓŠŵūŏŠŵŨŔŏťŨŏťŔūíÉwIň

logaCa(OH)2 logaHL = 0

H�

L� Ca�

O�

HL�

H2O�

CaL2�

CaO�
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ьҨђՎǉÙd̃̒ƑʓƋßннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннҷннннннннннн

� ň

� н

IŔŏœŚƓŠŵūŏŠŵŨŔŏťŨŏťŔūíÉwIǳ�IƫťŔūŏƂżŷŻñyéHǴň

2(HL)� CaL2�

2(H2O)� CaO�

xCaO�

Ca(OH)2�

CL3H�

x H
L�

HL 
+ 

CaL2 
+ 

CL3H 
HL 
+ 

CL3H 
+ 

Liq 

CaL2 
+ 

CaO 
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CL3H 

CL3H 
+ 

Ca(OH)2 
+ 

Liq 
CL3H + 

CaO + Ca(OH)2 
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ьҨђՎǉÙd̃̒ƑʓƋßннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннҷннннннннннн

� н

IŔŏœśƓŠŵŊūťŋŔŏťŨíǣǓǰǋǩǭÉwIǳ ǴňaCaL2
,  aH2O = 1
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ьчѓՎнь˫įƬнннннннннннннннннннннннннннннҷҷҷҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ьчѓՎнь˫įƬн

ҷљѴчӿԿԣՅӣԉՂՇԠϳ=ˡӼљѴьхϳöӣȊzӼ̲ƎӏӖ҆҃ѸѶѼѴ҇Ѽ҂ҁӣͺ˶Ռ°ӧ

љѢэўӣгÎɩͷŗɢĞӝ̕ӷξӯՌǟóӣљѴѢхӄǋϤʳӠϳ=ˡӝӤӠӇ

љѴѢьтaqуӞǜӖӡˎΆӍӹӖՎӮӖՌ¹̼Ɓӄ˒ÒӍӹӖϳ=ˡӞљѴьхϳöӣŎͦ

ĞǕӼͰˤӲәӖՎȊzӑӸљѢэўӣʻĚĞƁӡӚҿӜՌѪѝчњѪїՌѮѨњ°ӧԿԵՅ

|gӣ̔ȌՌљѢэўӤђьҢӮӝ�ʊӑӸӞȼÎȼӼ̀ДӏĎӱӜ|ͷӏӜОǮΥ�

ӑӸՎӍӶӡѓђҢӮӝ�ʊӑӸӞiӜӄОǮΥӠљѴѢьӞӠӷՌыяъ	
ыёъҢӮӝ�ʊӑ

ӸӞОǮΥљѴѢьӤ̔Ǯ�ӑӸӋӞӄǦӶӃӡӠәӖՎн

ҷљѴтѥўуьчўѢ̃ԴԞՅԒԺՁʓƋßӵӷՌыьшѐ՜҃ўҫыъшыӝӤљѢэўщȼɩɘ�ʻ

ŎͦՌ҃ўыьшѐӡӂҿӜљѴтѥўуьтsущљѢэўщȼɩɘ�ʻŎͦӝҾӸՎӮӖՌљѢэўʠƑ

ӡӵӸӿԶԥϦǂćϪӼƝ�ӑӸǷϚӠ҃ўԔԁՅԌ˹ÞӤё՚҃ў՚ыъшыӞƻĞӍӹ

ӖՎҡ
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ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ыу їՎѬѴѶѶѴнѴҁѷнїՎѩѴѵѴ҇ѼҁѼєнComputational Method for Determination of 
Formation ConstantsՌтѦѿѸҁ҈ҀнѦ҅Ѹ҆҆ՌѤѸҊнѯ҂҅ѾՌѢ҂ҁѷ҂ҁՌыѓђяуՌ҃҃шѓѓчыяђՎн

ьу ѣՎѣѴѸѷѴՌѡՎѥѾѴѷѴՌѯՎѪ҆҈ѾѴҀ҂҇҂ՌѡՎѭѴѾѴѵѴҌѴ҆ѻѼнѴҁѷнѡՎџ҇҂єнѠՎљѻѸҀՎ

ѩ҂ѶՎњѴѿ҇҂ҁнѪ҅Ѵҁ҆шՌтыѓѓъуՌьээёчьээѓՎн

эу ѩՎќ҂ҋՌџՎјҖ҆ѶѻѼҁѺՌѭՎјѴ҅ѾѿѴѺѸнѴҁѷнўՎѩ҇҅Ѵ҆ѷѸѼ҇єнџҁ҂҅ѺՎљѻѸҀшՌ46тэутьъъёуՌ
ђыђчђьюՎн

юу ўѩљнљѻѸҀѼ҆҇҅Ҍн҉Ѹ҅шђՌтѥ҈҇҂҇ѸѶнѨѸ҆ѸѴ҅ѶѻнѥҌՎѦ҂҅ѼՌќѼҁѿѴҁѷՌьъыюуՎн

яу ǘ͟ĚJєнBusshitsukagaku notameno Netsubunseki no KisoՌтѡҌ҂҅Ѽ҇҆҈ч
ѩѻ҈҃҃ѴҁՌѪ҂ѾҌ҂ՌыѓѓъуՎн

ѐу  �ȯŻՌ¸¥§ՌĂɐ§ͣՌ�ǯͣєнѤѼ҃҃҂ҁнѡѴѺѴѾ҈нѡѴѼ҆ѻѼՌ10тыѓѓыуՌыьяюч
ыьѐъՎн

ёу įľΉՌʿϵÎąєнѠՎљѸ҅ѴҀՎѩ҂ѶՎѠѴ҃ѴҁՌ96тѓутыѓђђуՌђѓъчђѓэՎн
ђу ʿϵÎąՌ�Kθ�ϡєнѠՎѩ҂ѶՎљѻѸҀՎџҁѷшՌѠ҃ҁшՌ70тыутыѓѐёуՌыэчыёՎн
ѓу įľΉՌʿϵÎąєнѤѼ҃҃҂ҁнѡѴѺѴѾ҈нѡѴѼ҆ѻѼՌ5тыѓѓэуՌѐъъчѐъюՎн
ыъу ˇ ϠĒՌ[Ė�єнBul．Nippon Dental Univ.ՌтѪѻѸнѤѼ҃҃҂ҁнњѸҁ҇ѴѿнѫҁѼ҉Ѹ҅҆Ѽ҇ҌՌ
Ѫ҂ѾҌ҂ՌѬ҂ѿшэѓՌьъыъуՌ҃҃шэёчюыՎн

ыыу șêйüՌ�ϩ˕�ՌĹ	&ĂՌϫɴĖǗєнѝҌ҃҆҈ҀнрнѢѼҀѸՌ227тыѓѓъуՌьђч
ээՎн

ыьу ɸ·ĜąՌļʣ̵�ՌǠȀ|gę5єнRaman SpectroscopyՌтѡ҂ѷѴҁ҆ѻѴՌѪ҂ѾҌ҂Ռ
ьъыяуՌ҃҃шыђыՎҡ
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эчыՎн̺Ǭҷҷҷҷҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

э˫ҷԍԁϦԇՁԒԂԷӃӶӣљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊɩz³Žн

эчыՎн̺Ǭн

нэчычыՎнȀ˫ӣʹʳн

ҷ˯Ւ˫ӵӷӿԿԣՅӡљѴтѥўуьтsуӼɩͷӑӸӞՌӿԿԣՅӞљѴьхӞӣԉՂՇԠϳ=

љѴѢьтaqуӞӏӜљѴьхӄɩzӑӸӋӞӄǦӶӃӡӠәӖՎԖԸՅԠ�ӣ�ͯƑ|ӝҾӸ

љѴѥӃӶӤՌÂȢӡљѴѢьтaqуϳ=ӞӏӜљѴьхӣɩzӄ�ƈӍӹӸӄՌӲӀӦӞӚӣ�

ͯƑ|ӝҾӸѩѼѥьтsуӃӶɩzӑӸԁԆՅŧƋӳɷŗӤ
ǦӝҾӸՎѩѼюхӲӿԿԣՅӣ

ӞԉՂՇԠϳ=ӳȊzʑӼŧƑӑӸôÀӡӤՌӿԿԣՅӄљѴьхӣɩz.ĀӡɗΠӍ

ӹӜӏӮҿѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӣɞİӼƩӇՎӮӖՌԖԸՅԠ�ӣԍԁϦԇՁԒԂԷϭʑʻӄՌȼ

Ӟ³ŽӏȼÎӏӜԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠԎՁ ӪӞþ�ӑӸӿՁԇՀԒՀԇ³ŽՉӿՁԇՀф

иȂ³ŽՊӄ˅ӶӹӜҿӸыуՎӋӣԎՁӣʠƑϔ˟ӤȬӣӵӀӡ̲ӁӶӹӜҿӸՎ

ѩѼѥьтsуͧПӝӤՉэчыՊşӡ˒ӑӵӀӡՌȼɩɘӣўхӄ³ŽӏԒԿԥՇՁïՉѩѼѥўՊӼ

ŧƑӏӜţϦƁӞӠәӜҿӸՎљѴѥўхӤтэчьуşӣ³ŽӡӵәӜѥўчӼǎzӑӸöï

ӝҾӷՌӋӣљѴѥўхтaqуӞӣтэчэуşӣ�Î³ŽӡӵәӜՌўхӞљѴьхӣ̭ƾ³ŽӄΩӋ

ӸՎӍӶӡљѴѥўхтaqуӞӣ�Î³ŽӄϐӰӞՌтэчэуşӡ˒ӑӵӀӡ̔ÀïӝҾӸԒՃ

ԉԐՅïтчѩѼчѥчѩѼчуӄљѴѥўхтaqуӡӵәӜ|ǛӍӹӜՌ:ɷŗӣљѴьхӼÆӰӿԹՁ

ԬӾԔԒՀԇԎՁӞҿӀȹͧПˤӣĂӅӠȼÎʑӄŧƑӑӸыуՎӠӂՌтэчьуşӣʠƑ

ʑӤԍԁϦԇՁԒԂԷȼÎʑՉљѴѿѶѼ҈ҀнѩѼѿѼѶѴ҇ѸнўҌѷ҅Ѵ҇ѸՌљѩўՊӞÌӥӹӸՎӋӣӵӀ

ӡՌȼɩɘӞŎͦӑӸԍԁϦԇՁԒԂԷʻӤՌљѩўӳԒՀԇԎՁӞӏӜĕäӑӸӋӞӄ

͊Ӈ˅ӶӹӜҿӸՎн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉэчыуҡSi-O-  + H+  ⇒  SiOH

нԒՀԇԎՁӞӲÌӥӹӸՎф

�ђъ



эчычыՎнȀ˫ӣʹʳҷҷҷҷҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

� нннннннннннннннннннннҷннннннннннннннннՉэчьун

� нннннннннннннннҷнннннннннннннннՉэчэун

ԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠӼ�Ƒ|ӞӑӸԖԸՅԠӞȼɩɘӞӣ³ŽԸԇԣԕԷӣͷǦӤՌԖ

ԸՅԠӣˍ�=ʑƁӡũСӼ°ӭӑӖӱӡűȆӵӷԏՅԋՀՇԠŀęӳśțʑwʞ|

ϩӡӂҿӜϨͯӝҾӸьчюуՎԏՅԋՀՇԠpϢӝӤՌљѩўӪӣÇȼӡӵӸ͂ŤӞ̀ȼӡ

ӵӸà�ӄ̫ӷρӍӹՌӦӧ�ӹӼϋӐӜͧПӡӮӝɖzӄϐӰӋӞӲҾӸӖӱՌɩ

ͷư�ӡӚҿӜāӇӣˉ˦ӄͣӻӹӜӅӖՎԖԸՅԠӤŞ˺ȡύȂǙʢӣ³Žˍ�

=ӳǎĭƁśțʑӣå	w|ôӡӂӉӸǎĭƁśțʑӣwʞôĀϢӪӣ˞�Ӽ

ϒŝӍӓӸԧՀӿӞӏӜȪ̼ӑӸՎԖԸՅԠӳ*ӣԍԁϦԇՁԒԂԷϭʑӣϹǼϽBʢ

ӼƈĞӏՌϭʑӞå	ȼӞӣƺ͸ӡӵӷƑ|ӄɩͷӑӸӵӀӠɩͷ³ŽՉՉэчюՊşՊӄ

̲ӁӶӹӸՎɩzӑӸѱљѴьхѲцнѱѩѼюхѲӤԍԁϦԇՁԒԂԷϭʑ�ӣŀęʳöïŗՉљѴѥщ

ѩѼѥьԹՁȹՊӞѱљѴьхѲцнѱѩѼюхѲӣгÎɩͷŗӵӷɂĞӍӹӸӖӱՌљѴѥчѩѼѥьчўьѥ̃ӡ

ӂӉӸԍԁϦԇՁԒԂԷʻщɘʻՉȼɩɘՊӞӣʻϾHӡӚҿӜʊ�ęʳӠȝͻӄͣ

ӻӹӜҿӸэчыѐуՎн

� нՉэчюун

ҷтэчьуşӣљѴьхӞўхӣ̭ƾ³ŽӄϐӰӞՌŀęʳöïŗӄ:	ӏԍԁԇՁԒԂԷϭ

ʑ�ӣљѴьхӄɩzӑӸʊ�ęʳж��ӼćӀՌҾӸҿӤͧПӡʠƑӑӸљѩўӮӖӤ

ԒՀԇԎՁӣȼÎĸӄ
�Ƌ�ӏӜљѴьхӣɩz³Žόŗӄ:	ӏӜWȮӑӸՌӠӟ

ӄ̲ӁӶӹӸՎӿԿԣՅȼɩɘӼʢҿӖԍԁϦԇՁԒԂԷϭʑӃӶӣљѴьхɩz³Žӡ

ӚҿӜӲ̉ȼӞÂȢӣ¹̼Ɓӄ̲ӁӶӹӸӖӱӡՌȀˉ˦ӲԍԁϦԇՁԒԂԷʻщɘ

ʻӞӣʻϾHӡӚҿӜՌʊ�ęʳӠȝͻӼͣҿ̉ȼӞӿԿԣՅȼɩɘӣɩz³Žӡ

ӂӉӸʻϗʂӼǦӶӃӡӑӸՎн

2 Si-OH( )  + CaOH+  ⇒  (Si-O)-
2 -Ca2+⎡⎣ ⎤⎦ + H2O

 (Si-O)-
2 -Ca2+⎡⎣ ⎤⎦  + CaOH+  ⇒  2 Si-O-Ca( )+  +  OH−

x SiO2( )y Ca(OH)2( )x H2O( )(s)+ 2yH+(aq) ⇒  3yH2O(l) + yCa2+(aq) + xSiO2 (aq)

�ђы



эчычыՎнȀ˫ӣʹʳҷҷҷҷҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ҷӮӖՌՉэчыՊ	
тэчэуşӡ˒ӏӖԍԁϦԇՁԒԂԷӣȼÎ³ŽӞӿԿԣՅӞљѴьхӞӣԉ

ՂՇԠϳ=³ŽӣՒӚӣ³ŽӡӵәӜՌӿԿԣՅȼɩɘӝӤāϪӡљѴьхԁԆՅӼɩz

ӑӸӋӞӄǼŭӍӹӸՎӏӃӏՌԍԁϦԇՁԒԷϭʑӄ́ƁӣйҿԒՀԇԎՁӡӠӸô

ÀӡӤՌȼɩɘӃӶȳӍӼӺϔ|ДӑӸӋӞӄÝЕӡӠӸՎӏӖӄәӜՌώ̙ʳӠԶԤ

ԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӣӖӱӡՌԒՀԇԎՁǾгÎӞӠӸȅ0Չ҃ўՌŀęʳöïŗՊӼ

ǦӶӃӡӑӸՎн

нэчычьՎнԖԸՅԠӞԔԿԌӣԍԁϦԇՁԒԂԷϭʑʻн

ҷӿԿԣՅȼɩɘӡԍԁϦԇՁԒԂԷϭʑʻӼÆӰԖԸՅԠӼɖɮӏӖӞӅӡՌɖɮ�

ůӣ̔Ǯʻþ�ӼѮѨњԨԙՇՅӞћћѢѩԔԱԋԠՁӝͷȊӏӖ̔ȌՌ°ӧŀęʳöï

ŗӣʬӠӸԍԁϦԇՁԒԂԷӃӶɩzӏӖљѴьхӂӵӧѩѼюхӣɷŗӣ̓Ǫþ�ӼљѴѥч

ѩѼѥьчўьѥ�d̃̒ƑʓƋßӼʢҿӜͷϧӑӸӋӞӡӵәӜՌԒՀԇԎՁ
гÎȅ0

ӼɂĞӑӸՎн

ннэчычьчыՎнԖԸՅԠӞԔԿԌӣϭʑʻн

ҷ˯ы˫ӝσӫӖӵӀӡǷϚӠљѴ¬ǙӤՌйҿöïŗӼ˒ӑδʀԔԿԌӝҾӸՎ�Ğ

ӣöïŗӄK΁ӍӹӖδʀԔԿԌӼhƗӑӸӋӞӄÝЕӝҾӸӖӱӡՌ-ʢÏӞӏӜ

;±ĂϿԖԸՅԠͬӣǫϋԴՁԠԿՅԡԖԸՅԠՉ.	ՌԖԸՅԠӞʪӑՊӼʢҿӸՎćŕŏ

œӡ˒ӑӵӀӡՌԖԸՅԠӞδʀԔԿԌӣϭʑʻӤՌԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠՉљьѩՌљэѩՊʻ

ӄāӇÆӮӹӸՎԖԸՅԠ�ӣϭʑ̒ƑӤǣǼťŗՌϹǼťŗӞʰʊϪӣʒƁӼΎǖ

ӑӸʹʳӝՌ¿ˡԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠʻՌӿՁԶԤՇԠՉљэїՊʻӳԬԃԿԁԠՉљюїќՊ

ʻӣ�ÀӼΎǖӏӜҿӸыՌыёуՎҡ

�ђь



эчычьчыՎнԖԸՅԠӞԔԿԌӣϭʑʻҷҷҷҷҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ннδʀԔԿԌӤՌ̂ϲԮՃԖԔӡӂӉӸѩѼՌѦՌѩӠӟӣІ®ӳƑ|ΎǖӼʹʳӡɜ�

ӍӹӸԬԿԜԋԔՉљѴѥӠӟՊӡʤȆӏӖ�ʡʑӝҾӸыђчьъуՎԖԸՅԠӣ̒ƑӤɂӮәӜ

ӂӷՌљэѩӞљьѩӣԍԁϦԇՁԒԂԷʻӄёяՈӼ¨ӱӸՎδʀԔԿԌӤԍԁϦԇՁԒԂ

Էʻӣ̒Ƒ˹Þӄъ	
̅ёъпӞĂӅӇՌќѸѥӲǷĂюъпÆӮӹӸӞҿӀóÉӄҾӸыђуՎн

ҷӿԶԥϦӞљѴьхӞӣԉՂՇԠ³ŽӤՌՒӚӣ̌³Žтэчяу	
тэчѐуşӡӵӷȡƑӍӹӸՎ

̜Ƭ³ŽӤтэчёуşӝͧӍӹӸՎ¿̌³Žӄ˒ӑŎͦĞǕӣĩǕӼӞӸӞՌ
̳ӞӲ

ȯӣUӼ˒ӑӋӞӃӶљѴьхɩzж��ӄȗϗҿӡĂӅӇӠӸӖӱՌűȆӣ͝ɘɉӝ

ӤɩzӄÝЕӝҾәӖ:ҿöïŗӣϭʑʻӃӶӣљѴьхɩzӄ¹̼ӡӠӸӋӞӄǼŭ

ӍӹӸՎӠӂՌтэчяуşӣŎͦĞǕӤўѩљнљѻѸҀѼ҆҇҅Ҍӝʊ�ęԟՇԙՉї҃҃ѸҁѷѼҋнѬՊӼ

ʢҿӜͺ˶ӏӖUՌтэчѐуşӣŎͦĞǕӤćŔŏŖӝɂĞӏӖUӼʢҿӖՎн

� ннннннннннннннннннннннՉэчяун

� ннннннннннннннннннннՉэчѐун

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉэчёун

ҷćŕŏœ�ӣϭʑʻӡӚҿӜՌӿԿԣՅȼɩɘӼʢҿӖɖɮ�ůӣȡύþ�ӼȬ˸

ӝσӫӸՎн

ćŕŏœňǎǧǰǕƧĞÃǍǫǇƺ�yƟƶĮÈÖ

� ҷ Ɛ

Ca(OH)2  +  2H+  ⇒  Ca2+  + 2OH−                     logK  = 22.6

Ca2+   +  2L-  ⇒  CaL2(a)                                     logK  = 0.189

Ca(OH)2   +  2HL ⇒  CaL2(a)  + 2H2O


�� ������


�� ����
�


	����
��


3CaO%SiO2 C3S 50 0+70

2CaO%SiO2 C2S 25 0+65

3CaO%Al2O3 C3A 9 +

4CaO%Al2O3 Fe2O3 C4AF 9 +

��� � 7 +

FeO � + 10+40

CaO � + 0+10

CaFe2O5+CaTiO3 � + 5+20

�ђэ



эчычьчьՎнɖɮůӣԖԸՅԠ̔Ǯȡύҷҷҷҷҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ннэчычьчьՎнɖɮůӣԖԸՅԠ̔Ǯȡύн

ҷь˫ӝӤӿԿԣՅɩɘӪљѴтѥўуьтsуӼɜ�ӑӸôÀӣȼɩɘ�ӡӂӉӸ�ęˡӣ

ư�ӼȝͻӏӖӄՌȀ˸ӝӤĦϻĤ×�ӝӿԿԣՅгÎȼɩɘՉышёҀ҂ѿщѢՊӪ

ъшьҀ҂ѿљѴщѢʻŦӣԖԸՅԠӼыǠɖɮӏՌԖԸՅԠ�ԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠӣ̔ǮȡύՌ

̪̒þ�ӼˎΆӑӸӋӞӝɩzӏӖϭʑʻӼ�ǛӑӸՎɖɮ΃з�ů΃Ǚӣ̪̒ӣ

ѩћѣ`Ӟ̪̒pӣ̒ƑӼћњѮʂ|ȊӏӖ̔ȌӼIŕŏœӡ˒ӑՎɖɮ΃зů΃ǙӤՌ


ç�Ӡ̛ʹʓ̪̒ӞӠӷͧПӃӶӣљѴьхɩzӡӵӸљѴɷŗӣ:	ӼˎΆӏӖՎʒ

ӡՌͧПӃӶӣɩz³Žӄ͊ӇϐӽӝҿӸȢĒӄ͵ħӍӹӸՎн

ҷ΃з�ů΃ǙӣѮѨњԨԙՇՅՉIŕŏŔՊӞ¿̔ǮʻӣȹʙӼҏыъпӣΊłӝĞϪӑ

Ӹ¯ʉťŗȹՉѨџѨՙѨѸѹѸ҅ѸҁѶѸнџҁ҇Ѹҁ҆Ѽ҇ҌнѨѴ҇Ѽ҂ҁՊьыуɉӣ̔ȌՉćŕŏŔՊӵӷՌԇՁԒԂԷ

ԒՀԍՇԠՉљѴэѩѼѥяՙљэѩӞљѴьѩѼѥюՙљьѩՊʻӞтѣѺцнќѸуьѩѼѥюՉѣќѩՊʻӤɗćӏӜҿӸ

ӖӱӡՌљѴӞѩѼӤ�ӡљэѩՌљьѩӣ
ǝӃӶɩzӏӖӞ̲ӁӶӹӸՎ�ǝՌӿՁԶԤՇԠ

ՉљѴэїѿьѥѐՙљэїՊʻӞԬԃԿԁԠՉљѴьтїѿцнќѸуьѥяՙљїќՊʻӤ΃зůӲĕäӏӜҿӸՎ

΃зůӣѮѨњԨԙՇՅӣьҙіьъ	
эъҎ˹ÞӝԧԜԋԌԿԂՅԡŧʓӄʶӷ�ӄәӜ

ӂӷՌӿԹՁԬӾԔʻӣzʜӄ˒ÒӍӹӸՎѮѨњԨԙՇՅӝŲӶӹӖ̔ǮʻӞӿԹՁ

ԬӾԔʻӣПˤȹʙӃӶ˼ǧʳӡȾӱӖ¿ʻӣ�ÀӤ̔ǮʻђъпՌӿԹՁԬӾԔʻ

ьъпӝҾәӖՉćŕŏŔՊՎՉэчьՊşӣ³ŽӡӵәӜՌɖɮůӡˎΆӍӹӖӿԹՁԬӾԔʻ

ӤՌљѩўӳԒՀԇԎՁӞ�ƈӍӹӸӄΓ�ӝӅӠҿՎн

�ђю
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� н

IŕŏœƓǎǧǰǕƘƴƪŠŵŔō½(.qñúƧñy)�ǵÅ)�ƪ�üƺǳōǴƦÝƟň

ćŕŏŔň³¿.qƪǎǧǰǕƪó�ÖƧŭŦŭ¯ƩƳƶ]īó�
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�� -*++�*253�/4# ��� ��	

3CaO%SiO2 C3S 49+0442 60 0%

2CaO%SiO2 C2S 33+0302 20 0%

(Mg,%Fe)2SiO4 .,1 &)"$'%( 9 0%

Ca2(Al,%Fe)2O5 CAF 30+0226 8 60

3CaO%Al2O3 C3A 33+0251 6 40

�
�<��G��
�H! 100 80

BEFDAC�<��G��
�H* 0% 20

! ��:��
�<9>I����=�8J
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эчычьчэՎнԍԁϦԇՁԒԂԷӣӿԹՁԬӾԔʻннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

� н

IŕŏŔƓǎǧǰǕƘƴƪŠŵŔō½(.qė�ŲŭšǝǏǲǰň

ннэчычьчэՎнԍԁϦԇՁԒԂԷӣӿԹՁԬӾԔʻн

ҷ�˸ӝˎΆӍӹӖӿԹՁԬӾԔʻӣȡύͷȊӼȝͻӑӸՎԖԸՅԠɖɮů΃ǙӣѩѼч

ѢˬԔԱԋԠՁğзUӤՌՓˡԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠӣѩѼчѢˬԔԱԋԠՁӼͱȖ�ÀƑԔ

ԱԋԠՁӝͷȊԬԀԜԞԀՅԌӼͣҿՌǷϚӠ�ÀӼ˶zӏӖՉIŕŏŕՊՎɖɮůӣ

ћћѢѩ̔ȌӵӷՌɖɮůӣ̪̒ӤљѴьхɩzӡ6ҿљэѩʻӞљьѩʻӤɞİӏՌѩѼюхԁԆՅ

ÊӷӣȡύӄљѴѩѼѥэтљѩуʻӡЮ8ӑӸӿԹՁԬӾԔӪþ�ӏӖӞ̲ӁӶӹӸՎɖɮů

ӣѩѼюхԁԆՅÊӷӣȡύӄљѩʻӡЮ8ӏӖӣӤՌљэѩʻӮӖӤљьѩʻӣԍԁϦԇՁԒ

ԂԷӤӿԶԥϦӞ³ŽӏՌљѴьхӼɩzӑӸӋӞӡӵӷљщѩȹӄ:	ӏӖӞͷϧӍӹӸՎӔ

ӏӜՌԍԁϦԇՁԒԂԷӞȼӞӣ³ŽӡӵӷՌӿԹՁԬӾԔӣљѩўӄʠƑӏӖӞƻɢӍӹ

ӸՎӏӃӏՌӿԹՁԬӾԔӤԒՀԇԎՁӝҾӸ¹̼ƁӲҾӷՌћћѢѩӣ̔ȌӣӯӃӶљѩў

ӝҾӸӞǛĞӑӸӣӤЕӏҿՎн
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эчычьчэՎнԍԁϦԇՁԒԂԷӣӿԹՁԬӾԔʻннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ҷљэѩʻӞљьѩʻӄ̉ȼӞ³ŽӑӸӞՌԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠȼÎʑՉљѩўՊӄʠƑӑӸ

ӞóÉӍӹӜҿӸՉIŕŏŖՊьуՎљѩўӣљѴщѩѼԹՁȹՉҁՊӤэ.	ՌȼÎǕՉҀՊӤю.	ӝ

ҾӷՌȼÎӞљѴьхɩz³ŽӄϐͣӑӸӞљѩўӣљѴщѩѼԹՁȹՉљщѩՊ Ӥ:	ӑӸՎIŕŏф

ŗӣљѴѥчѩѼѥьчўьѥ̃ʓƋßыяцныѐуӵӷՌȼɩɘӞŎͦӑӸà=ӤљщѩӡӵәӜʬӠӷՌ

ъ՚љщѩ՚ъшђӝӤљѩўՉџՊӞԒՀԇԎՁՌъшђ՚љщѩ՚ышяӝӤљѩўՉџՊՌышя՚љщѩ՚ьшъ

ӝӤљѩўՉџџՊՌьшъ՚љщѩӝӤљѩўՉџџՊӞљѴтѥўуьтsуӞóÉӍӹӜҿӸыюуՎӋӹӶьˡЮ

ӣљѩўӤљщѩӣĂӅӍӝʬӠӸӄՌ
ǝӞӲӿԹՁԬӾԔӝҾӷљѩўՉџџՊӣǝӄљѩўՉџՊ

ӡȹӫӜ̔ǮƁӄйҿӞóÉӍӹӜҿӸыэуՎǳӡљщѩҪъшђӝӤȼɩɘщԒՀԇԎՁӣ

�ʻŎͦՌљщѩҪъшыӝӤȼɩɘщѩѼѥьʻӣ�ʻŎͦӄƑӷ˪ӚӞ̲ӁӶӹӜҿӸыэуՎ

ҷӮӖՌIŕŏŗӡ�ʻŎͦӼ˒ӑԙԁԿԁՅӞѝ҅ѸѸҁѵѸ҅Ѻӣȼɩɘӣ̒Ƒ˹ÞѐуӼυͽ

ӑӸՎȼɩɘӄ �ĞӼ˒ӑʞƈņ͛ɩ=ӝҾӸӞ/ĞӑӸӞՌӿԶԥϦӞљѴьх

ӞӣԉՂՇԠ?ʢӡӵӸȼɩɘӪӣљѴѥɩͷŗӗӉӝӠӇՌIŕŏœӣ̪̒þ�ӵӷ

ѩѼѥьӣɩͷŗӲÄ�ӑӸӞ�ƈӍӹӸՎӏӖӄәӜՌԍԁϦԇՁԒԂԷщӿԿԣՅȼɩ

ɘӣŎͦϾHӄƑӷ˪ӚôÀӡӤՌȼɩɘӣŎͦ̒ƑӤIŕŏŗӣѝ҅ѸѸҁѵѸ҅ѺӵӷӲ

	YՉ:ҿ� Պӡ9̭ӏՌԍԁϦԇՁԒԂԷӣŎͦ̒ƑӲ:љщѩYӪԒԬԠӑӸӞ�

ƈӍӹӸՎӠӂՌь˫ӣIŔŏœŚӡ˒ӏӖ̔ȌӵӷՌӿԿԣՅՉўѢՊӞԍԁϦԇՁԒԂԷӞ

ӣ³ŽӤ­ĦӡӤљѴѢьчљѴѥчўѢчѩѼѥьчўьѥ�d̃ӝµӷƙӻӹӸӄՌűȆӣ̉ȼ

ӞԍԁϦԇՁԒԂԷӞӣ̔ȌӼȹζӝӅӸӵӀӡՌȀ˫ӝӤӿԿԣՅȼɩɘӄʞƈņ

͛ɩ=Ӟπ8ӝӅӸӲӣӞ/ĞӏӜՌљѴѥчѩѼѥьчўьѥ�d̃ӡϞdӏӜʻϾHӣȝ

ͻӼϐӱӸՎн
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ӣóÉӝ˒ÒӍӹӸьˡЮӣљѩўӡӚҿӜӲՌĕäӑӸ¹̼ƁӼΔΐӑӸՎн
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эчьՎнӿԶԥϦȼɩɘ	ӡӂӉӸљѩўĚĞƁн

нэчьчыՎнӤӐӱӡн

ҷȀ˸ӝӤӿԶԥϦȼɩɘ	ӡӂӉӸàɘŎͦǪӣȼɩɘ҃ўՌѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿՌѱѩѼюхѲ҇҂҇ѴѿӼ

ɢĞӏՌɘʻӞŎͦӑӸԍԁϦԇՁԒԂԷʻӣљщѩӞ̔ǮȡύՉљѩўӮӖӤԒՀԇԎՁՊ

ӼˎΆӏՌȼɩɘӄԒՀԇԎՁ
гÎӞӠӸǷϚӠљѴьхɩzԮՃԖԔӼȝͻӑӸՎн

� н
IŕŏŘňŠŵŔō½(ƙ�ƮƞƕŠőŮéHǳÛ÷ƪŠőŮƫǋǬǂǉǭÍyŀPǴň

нэчьчьՎнğзǝɉн

ҷышёҀ҂ѿщѢӣӿԿԣՅгÎɩɘӡъшы	
ышъҀ҂ѿљѴщѢʻŦӣ;±ĂϿԖԸՅԠͬӣǫ

ϋԴՁԠԿՅԡԖԸՅԠՉԖԸՅԠՊӼэÚӮӝՌъшыՌъшьҀ҂ѿљѴщѢʻŦӣԖԸՅԠӳыьÚӮ

ӝɖɮӼ̫ӷρӏӖğзՉIŕŏřՊՌ°ӧ̉ȼӮӖӤӿԿԣՅгÎȼɩɘӡ

ъшыёҀ҂ѿљѴщѢʻŦӣљщѩіьшѓӼ˒ӑԍԁϦԇՁԒԂԷՉљьѩхљэѩmǮ̪̒ՊӼѐÚӮӝ

ɖɮӼ̫ӷρӏӖՎљщѩіьшѓӣԍԁϦԇՁԒԂԷӼ?ͬӏӖʞʤӤՌљэѩʻӳљьѩʻӃ

ӶӣљѴьхՌѩѼюхԁԆՅɩzư�ӡɌʹӑӸӖӱӝҾӸՎӠӂՌɖɮ�ӣԍԁϦԇՁԒԂ

Է΃ǙӤՌɩ͢vàӏӖ΃ǙӃӶԶԋՃԠՇԷӼʢҿӜIŕŏŚӡ˒ӑ΃ǙĀ͵Ĩɉӝ

ʺǝ=ӡ�ŀӏӖՎ�ŀӡӵӸ�ͩӳ
̉ʑӡӵӸɀȍӼƵІӑӸӖӱӡՌɢĞП

ӝҾӸɖɮПӤɩ͢vàӏӖͧПӞӏՌʺǝ=ӣȳӷяПӼԶԋՃԠՇԷӝ�ŀӏӖՎн
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IŕŏŚƓǥǆǯǕǲǦƦ�ĊƞƢŠőŮŝŔŐśǈƽĨǂǭǋƾǦÕ��н

ҷɖɮğзӡʢҿӖğз̭ͪӤՌԖԸՅԠӝӤIŔŏŕӡ˒ӏӖ̭ͪӼʢҿՌљщѩ՛ьшѓ

ӣԍԁϦԇՁԒԂԷӝӤ�ӱӿԿԣՅгÎɩɘэъѶѶӼhӹӖԒԺՇՂӼʢҿӖՎԖԸ

ՅԠӣɖɮğзӝӤɖɮǪϽӼэъ|ՌȼɩɘϪӤяъъ	
ьъъъѶѶՌȼɩɘӣɡŗӤья

ҢՌ°ӧǊƧόŗӤэђъ҅҃Ҁ�ĞӞӏӖՎӮӖՌԍԁϦԇՁԒԂԷӃӶӣљѴьхӞѩѼюхӣɩ

zğзӤՌȼӮӖӤгÎӿԶԥϦȼɩɘэъѶѶɩɘӪъՎыёҀ҂ѿљѴщѿʻŦӣԍԁϦԇՁ

ԒԂԷӼѐъ|ґыÚɖɮÏӞԒԺՇՂӡhӹӖӿԶԥϦȼɩɘӪѐъ|ґѐÚɖɮÏӣ

Àͺэ΃ǙӼʢƉӏӖՎэ΃ǙӣɢĞПӄ	ÄӅӡӠӸӵӀӡӿԿԣՅȼɩɘӪɖɮ

ӏՌɖɮůӣɢĞПӤʄȼԄԙԥՇՁӝɏɓӏ̈́ʆ�ʌӏӖՎӔӏӜՌԍԁϦԇՁԒ

ԂԷͧПӃӶɚӍǝÄӣ̪̒ӳ̔ǮȡύͷȊӼͣӀӖӱӡՌɢĞПӡĩӏèʺӡ}
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ǛӏӖՎŲӶӹӖǛП̪̒ӡĩӏӜՌͧПӃӶpϢǝÄӡÄӃҿыъµҀ+πӣ̪̒Ӽ

ьʂՌьъҐҀ.�ӣpϢ̪̒ӼьʂӣͺюʂӝǛПԿԵՅ|gԔԱԋԠՁӼŲӖՎ*ӡՌ

ǛПi=ӣȡύͷȊӞӏӜɢĞПӣѮѨњ|Ȋ°ӧɢĞП�ĆϢӣќѪчџѨ|ȊӼ

ͣәӖՎн

ҷȼɩɘӣ҃ўӤїѺщїѺљѿԈԿԔЗȟՉўѥѨџјїͬՌѓѐьычыъњՊ°ӧљѴьхԁԆՅɷŗ

ՉѱљѴьхѲՊӤԇՁԒԂԷԁԆՅԖՅԐՉўѥѨџјїͬՌѐяђэчыъљՊӼʢҿӜՌѦљӞƺ̙ӏӖ

£�éɢĞȪՉўѥѨџјїͬՌќчёэՊӡӜэ˚ϽЌӝͺɢӏӖՎӿԿԣՅӣ˰Зʂѐшьӝ

ҾӸՌ҃ўіѐшьӞӠәӖӋӞӼˎΆӏՌ̉˾Ӡї҅ԈԔӼĮhӏэъ|KƭӏӖՎȬӡї҅ԈԔ

ĮhӼWȮӏՌƖĞɷŗӣԖԸՅԠӼɜ�ƞhӏӖՎӮӖՌԖԸՅԠƞhʺ�ǪӡӂӉ

Ӹȼɩɘӣ̜љѴɷŗՉѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿՊӤԫԱԜԠӝȼɩɘэҀѿӼԵԁԋՃԛԻՇԭӪƸµ

ӏՌϙŹȪՉӿԕՄՅͬՌѨїчыяъђՊӝ|Дůӣ�ɳӯɩɘӼћњѪїȤɨɩɘӡӵӸ

ԉՂՇԠɬĞӼ̈́�ɬĞ̭ͪՉŎɇʡȞͬՌљѥѣчыёъъՊӼʢҿӜɢĞӏӖՎн

ҷԖԸՅԠɖɮğзϼĎůՌыՌэՌяՌыъՌыяՌэъ|̓ϔǪӡԫԱԜԠӝȼɩɘӼƸµӏՌ

ԉՂՇԠɬĞ|ȊӡӵәӜѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӼɢĞӏՌэъ|̓ϔǪӣȼɩɘӣӯџљѦ|Ȋӝ

ѱѩѼюхѲ҇҂҇ѴѿӼɢĞӏӖՎ¿ɖɮůӣƐɶɩɘӼӺϔ|ДӏӜŲӶӹӖԍԁϦԇՁԒԂԷ

ȳӍӣѮѨњɢĞՌќѪчџѨɢĞӳǛП̪̒ӣѩћѣ͵ħ°ӧǛПԿԵՅ|gɢĞӡӵӷ

ȡύͷȊӼͣәӖՎн
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нэчьчэՎнԖԸՅԠɖɮğзӣ̔ȌӞ̲ħн

ҷIŕŏśӣѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӞ҃ўӣ̓Ǫþ�ӡӵӸӞՌ˯ыÚʹӣɖɮӡӂҿӜӤɖɮůя|

ӮӝӣˆǪϽӝmӡù�ӏӖů�ĞӞӠәӖӄՌ˯ьÚʹɖɮ.ЃӲÂȢӡĂӅӠ

�Ǽù�ӣůӡ^Ӄӡù�ӏӜҿӸՎȼÎ³ŽӣϐͣӤɖɮϼĎůьъъǠ.�̓

ϔӏӜӲˎΆӍӹӜӂӷՌљщѩӣ:ҿzʰ¬ǙӬӟгÎɷŗӡ�ϖӑӸӮӝӣǪϽ

ӄϹҿѐуՌыьчыяуՎȀğзӝӤՌՑÚɖɮůэъ|̓ϔӑӸӞ҃ўՌѱљѴьхѲ҇҂҇Ѵѿӄ�ĞӞӠә

ӜҿӸӣӝՌьÚʹ.ЃӲэъ|ӼͰӃӉӣàɘŎͦӞӑӸՎэъ|ǪӣѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿՌ

ѱѩѼюхѲ҇҂҇ѴѿğзUӼӲӞӡ˶zӏӖà=�ӣǾɩͷљщѩӤљѴьхɩz�ӣэшыӃӶыÚɖ

ɮӝъшђьՌэÚɖɮӝъшѐюӞɖɮӼ̫ӷρӑӬӟ:	ӏՌ:ҿљщѩӬӟ҃ўՌѱљѴьхѲ҇҂҇Ѵѿ

Ӥù�ʙӤįӍӇӠәӜҿӸՎн

ҷIŕŏœŒӣѮѨњɢĞӵӷՌыÚʹӣɖɮůӡӤљэѩʻՌљьѩʻӞљѴѥʻӄɗɪӏՌ

љѩўՉџՊՌ°ӧљѩўՉџџՊʻӣԫՇԋӄzʜӏӖՎɖɮӼ̫ӷρӑӬӟՌљѩўՉџџՊʻӞÂ

ĞӍӹӸьҙҩьэҎӣԭՃՇԡԫՇԋťŗӤù�ӏӜҿӸՎӋӣ̔ȌӞ҃ўՌѱљѴѲ҇҂҇Ѵѿ̓

Ǫþ�Ӽ̲ƎӑӸӞՌыÚɖɮǪӤя|.pӡљэѩʻՌљьѩʻӞљѴѥʻӃӶӣљѴьхɩ

zӄě�ӏՉiљѴѥӣёюпՊՌьՌэÚɖɮǪӤљѩўՉџՊՌљѩўՉџџՊʻӃӶ^ӃӡљѴьхɩ

zӏӖӞ̲ӁӶӹӸՉiљѴѥӣёѓчђъпՊՎн

ҷӿԿԣՅгÎȼɩɘӡՌъшы	
ышъҀ҂ѿљѴщѢʻŦӣԖԸՅԠӼ�ÚɖɮӏӖӞӅӳՌ

ъшыՌъшьҀ҂ѿљѴщѿʻŦӣԖԸՅԠՉȳɠՊӼͭǕÚɖɮӏӖğз̔ȌӼՌэъ|̓ϔǪӣ

҃ўՌљщѩӝǖʞӑӸՎљѴтѥўуьтaqуӞѩѼѥьтaqуӣɷŗӼʢҿӜՌљѴтѥўуьтsуӞўьѩѼѥэтsу

ӼïɨӞӑӸʻĩ�ęԴԞՅԒԺՁӼтэчђу	
тэчыэуşӵӷĮzӏӖՎӠӂՌ

љѴтѥўуьтaqуӞўьѩѼѥэтsуӣɩͷŗˤӤјѸ҅ҁѸ҅тыѓѓьуяуӣUՉ Ռ

� ՊӼʢҿӖՎн

pKsp
!Ca(OH)2  = 5.4

pKsp
!H2SiO3  = 9.9
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ҷӿԿԣՅгÎȼɩɘӡՌъшы	
ышъҀ҂ѿљѴщѢʻŦӣԖԸՅԠӼ�ÚɖɮӏӖӞӅӳՌ

ъшыՌъшьҀ҂ѿљѴщѿʻŦӣԖԸՅԠՉȳɠՊӼͭǕÚɖɮӏӖğз̔ȌӼՌэъ|̓ϔǪӣ

҃ўՌљщѩӝǖʞӑӸՎљѴтѥўуьтaqуӞѩѼѥьтaqуӣɷŗӼʢҿӜՌљѴтѥўуьтsуӞўьѩѼѥэтsу

ӼïɨӞӑӸʻĩ�ęԴԞՅԒԺՁӼтэчђу	
тэчыэуşӵӷĮzӏӖՎӠӂՌ

љѴтѥўуьтaqуӞўьѩѼѥэтsуӣɩͷŗˤӤјѸ҅ҁѸ҅тыѓѓьуяуӣUՉ Ռ

� ՊӼʢҿӖՎн

� ннннннннннՉэчђун

ҷн� ннннннннннннннннннннՉэчѓун

ҷ� ннннннннннннннннннннннннннннннՉэчыъун

� ннннннннннннннннՉэчыыун

нҷ� нннннннннннннннннннннՉэчыьун

нҷ� ннннннннннннннннннннннннннннннՉэчыэун

ҷӿԿԣՅгÎȼɩɘ	ӝӣɖɮ̫ӷρӏӤыьÚӮӝͣәӖՎыьÚӮӝɖɮӑӸӞ�

ǼƞhԖԸՅԠӄiɩͷӏӖՎыьÚɖɮӮӝӣԧԜԛȸӣѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӞ҃ўӣ̓Ǫþ�

ӼIŕƒœœӡ˒ӑՎIŕŏśӞÂȢӡՌɖɮӼ̫ӷρӑӬӟ҃ўӤ:	ӏՌыьÚɖɮӝӤ

҃ўіѐӞ�ĞӝҾӸՎѿ҂ѺѱљѴьхѲ҇҂҇Ѵѿ՚чэ˹Þӣ|ȊUӤȪ×ӣɢĞ	ЄUӡπҿӖӱ

|Ȋ̂ŗӤƆҿӲӣӣՌÂӐӇ:	ӑӸ]ÄӄҾӸՎн

pKsp
!Ca(OH)2  = 5.4

pKsp
!H2SiO3  = 9.9

H2SiO3(s) +  H2O(l) ⇒  H3SiO4
− (aq) + H+ (aq)             pKsp

!H2SiO3  = 9.9

Ksp
!H2SiO3 =

H3SiO4
− (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat

H+⎡⎣ ⎤⎦sat

aH2SiO3

!s = 1( )aH2O
!liq = 1( )  = H3SiO4

− (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat
H+⎡⎣ ⎤⎦sat

logaH2SiO3

s = log
H3SiO4

− (aq)⎡⎣ ⎤⎦ H+⎡⎣ ⎤⎦
Ksp

H2SiO3! = H3SiO4
− (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat

H+⎡⎣ ⎤⎦sat( )  

Ca(OH)2(s) ⇒  Ca2+ (a) + 2OH− (aq)                   pKsp
!Ca(OH)2  = 5.4

Ksp
!Ca(OH)2 =

Ca2+ (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat
OH-⎡⎣ ⎤⎦sat

2

aCa(OH)2

!s = 1( )  = Ca2+ (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat
OH-⎡⎣ ⎤⎦sat

2

logaCa(OH)2

s = log
Ca2+ (aq)⎡⎣ ⎤⎦ OH-⎡⎣ ⎤⎦

2

Ksp
Ca(OH)2 = Ca2+ (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat

OH-⎡⎣ ⎤⎦sat

2( )  
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IŕŏœœƓœŔGûƵģƞ³¿^ŅƪƁťǵųŠŵŔōŴƄƀƄŵŽò�U5ň

ҷIŕŏœœӣğз̔ȌӼэъ|ɖɮůӡͰӃӉӣàɘŎͦӼ/ĞӏӜՌ҃ўӮӖӤљщѩӡ

ĩӑӸѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿՌѱѩѼюхѲ҇҂҇Ѵѿ°ӧ Ռ ӼƻĞӏӖՎӠӂՌѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӞѱѩѼюхѲ҇҂҇Ѵѿ

ӣ|ȊӤՌÂӐɖɮǪϽӝƸµӏӖɩɘӼʢҿӖՎӋӣӞӅՌѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӤљѴѢьтaqуӼ

ІӇѱљѴьхтaqуѲՉљѴьхԁԆՅԖՅԐՇͺɢUՊՌѱѩѼюхѲ҇҂҇ѴѿӤiӜѱўэѩѼѥючтaqуѲӞ/ĞӏՌ

ՉэчыъՊşӞՉэчыэՊşӵӷ ! ， ! ӼĮzӏӖՉIŕŏœŔՊՎ҃ўӡĩӑӸ ! Ԍ

ԿԬӡӤь˫ӣɬĞğзӣ̔ȌՉΧ�Պӡ�ӁՌгÎӿԿԣՅȼɩɘӪъшы	


ьшѓҀ҂ѿљѴѥщѢʻŦӣԖԸՅԠӞљѴтѥўуьӣɛÀʑӼɜ�ӏӖ̔ȌՌ°ӧъшыҀ҂ѿљѴѥщ

ѢӼыьÚӮӝɖɮӏӖ̔ȌӲ�ԵՇԇՇӝͧ˒ӏӖՎӠӂՌIŕŏœŔӡӤȀğз̔ȌӞ

ȹζӑӸӖӱӡՌ̉ȼӪӣɖɮğзӣóÉUячыяуӲԮՃԜԠӏӖՎн

ҷ҃ўӡĩӑӸ ӡӚҿӜՌь˫ӣӿԿԣՅȼɩɘӪӣљѴтѥўуьтsуӣɩͷ̔Ȍ

ӞȀ˸ӣ¿ˡȅ0ӝʢҿӖԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠՉԖԸՅԠӮӖӤȳɠՊӣɩͷ̔ȌӼ

ȹӫӸӞ͊Ӈ�͆ӏӜӂӷՌ¬Ǚ̒Ƒӣљщѩӄ:	ӏӜӲ҃ўӄÂӐӞӅӣѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӤ

Ȳӟ�ĞӝҾәӖՎӔӏӜՌйљщѩӣԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠӼɖɮӑӸӞՌӯӃӉӣà

ɘŎͦǪӡӂӉӸ҃ўՌ ! Ӥ�ǤӏӖՎѝ҅ѸѸҁѵѸ҅ѺӄͣәӖ̉ȼӣɖɮğзӵӷ
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s
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s
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s
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ӲՌгÎӿԿԣՅȼɩɘӡɖɮӏӖôÀӣǝӄՌɩzůӣѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӤÄ�ӑӸՎӋӣ

ӞӅ� ӄчыӡɯπӑӸӣӤՌԒՀԇԎՁгÎӝҾәӖӞ̲ӁӶӹӸՎы˫ӝ˒ӏ

ӖӵӀӡՌйљщѩӣԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠӼ̉ȼӡɖɮӑӸôÀӡӤՌ:ҿ ! ӝ

љѴтѥўуьтsугÎʓƋӞӠӷՌ:љщѩӣӲӣӼȼӡɖɮӑӸôÀӡӤՌ:ҿ ӝԒ

ՀԇԎՁгÎʓƋӞӠӸՎљѴьхɩz³ŽӤҿӒӹӣôÀӝӲWȮӑӸՎн

ҷ�ǝՌгÎӿԿԣՅȼɩɘӡɖɮӏӖôÀӤՌљщѩӡEӶӒӡɩɘӤљѴтѥўуь°ӧ

ўьѩѼѥэтsуӣǾгÎʓƋӝҾӸӖӱՌљѴьхɩz³Žӄ̘̙ӑӸӋӞӄ|ӃӸՎӔӣӖ

ӱՌɖɮӼ̫ӷρӏͣәӜљщѩӄ:	ӏӖԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠȳɠӼӿԿԣՅɩɘӡ

ɖɮӑӸôÀӲՌљѴьхӤɩzӑӸўьѩѼѥэтsуǾгÎʓƋӡҾәӖӞ�ƈӍӹӸՎн

ҷȼɩɘ�ӣѩѼюхԁԆՅՌљѴьхԁԆՅɷŗӼՌ °ӧ ӝ˒ӏӖԴԞՅ

ԒԺՁʓƋßՉIŕŏœŕՊӞ̒ƑʓƋßՉIŕŏœŖՊӼʢҿӜՌŎͦʓƋӣʻϾHӞѩѼюхՌ

љѴьхɩzԮՃԖԔӣԸԇԣԕԷӼΔΐӑӸՎƖĞӣљщѩӝΎǖӏӖљѴтѥўуьтsуӞ

ѩѼѥьтsуӣɛÀʑӼȼӝɩzӑӸğзӡӚҿӜՌ҃ўՌѱљѴьхѲ҇҂҇Ѵѿ°ӧѱѩѼюхѲ҇҂҇ѴѿӼͽϴӏ

ӖóÉӤՌѝ҅ѸѸҁѵѸ҅ѺыѐуՌї҇ѾѼҁ҆҂ҁыёуՌќ҈ѽѼѼыѓчьъуՌљѻѸҁьыуՌќѿѼҁ҇ььуՌѝ҅҈҇ҍѸѶѾьэуӳ

Ѩ҂ѿѿѸ҅ьюуӣӲӣӄҾӸՎѡѴѿ҂҈҆ѸѾыђуӲљщѩӡĩӑӸѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿՌѱѩѼюхѲ҇҂҇ѴѿӼóÉӏӜҿӸ

ӄՌ҃ўͺɢUӄͽϴӍӹӜӂӶӒʻĩɑϪӼͰˤӲӸӋӞӤzȆӠҿՎн

ɘʻӞՑàʻӮӖӤՒàʻӄmĕӑӸŎͦøʨӮӖӤ�ʻŎͦʂӼIŕŏœŕ�œŖ�ӡ

тѴу	
тѸуӣԿ԰Ձӝ˒ӏӖՎIŕŏœŖӡƼҿӖɘʻӞàʻӄ�ʻmĕӣԙԁԿԁՅՉѶՊՌ

ՉѸՊӣ]ӅӤՌà=ӣŎͦ̒ƑӝҾӸљѴтѥўуьӞѩѼѥьԹՁ̒ƑȹՉљщѩՊӡĩŽӏӜҿ

ӸՎӮӖՌŎͦʂՉѵՊՌՉѷՊӤɘʻҨљѩўʻӣ*ӡՌљѴтѥўуьʻӮӖӤԒՀԇԎՁՉѺч

ѩѼѥьՊӄ�ʻŎͦӑӸӞӅӣљщѩӝҾӸՎIŕŏœŖųŞŴӡ˒ӑўьѥч҅ѼѶѻ̒Ƒ˹ÞӣƫĂ

ßӼͰӸӞՌɩɘ̒Ƒӄþ�ӑӸӄՌɩɘщљѩў�ʻŎͦՉѶՊӝӤљѴьхɩzӣϐͣӞ

mӡўьѥч҅ѼѶѻYӪɩɘ̒Ƒӄþ�ӑӸӄՌՉѸՊӝӤљѴьхɩzӞmӡȼɩɘщѺчѩѼѥь

ӣ�ʻŎͦʓƋӡҾӸӲӣӞ̲ӁӶӹӸՎн

logaH2SiO3
s

aCa(OH)2
s

aH2SiO3
s

logaH2SiO3
s logaCa(OH)2

s
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IŕŏœŔƓJµkĆ�ƪŠőŮƩaƟƶųŠŵŔōŴƄƀƄŵŽǵųŮżŖōŴƄƀƄŵŽƧƓƓƓƓƓƓƓƓƓƓƓƓƓƓƓƓ

ƁťƩaƟƶ ! ǵ ! ň

ՉѷՊӝӤɩɘщљѩўщѺчѩѼѥь�ʻŎͦǪӣɩɘ̒ƑӤ�ĞӞӠӸӄՌљѩўщѺчѩѼѥьȹ

ʙӄþ�ӏӜҿӇՎӋӣ�ʻŎͦӣ̒Ƒ�ͶŧՉѷՊӤՌIŕŏœŕӝӤ�ʻŎͦʂӝͧ

logaCa(OH)2
s logaH2SiO3

s
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ӍӹӸՎӋӣӵӀӠ̲ӁǝӝՌтѴу	
тѸуӝ�ƈӍӹӸʻϾHӼЦӡȝͻӏՌIŕŏœŖӣ̒

ƑʓƋßӡʻøʨ̟ӼͽӏӖՎн

ҷ�ʻШíՉѴՊӤՌɩɘщљѴтѥўуьтsуӣ�ʻŎͦӝҾӷՌ̒ƑʓƋßӝӤ ӣ

ʞƈņ͛ɩɘӞљѴтѥўуьтsуӣԙԁԿԁՅӡʻŦӑӸՎӋӣӞӅIŕŏœŕӝӤՌ

! ӣ�ʻøʨ̟ӡӠӸՎн

ҷ�ʻmĕՉѵՊӤՌɘʻщљѴтѥўуьʻщљѩўʻӣ�ʻŎͦӡĩŽӏӜӂӷՌIŕŏœŕӝ

Ӥ�Ӛӣʻøʨӄ!ӻӸŎͦʂӡӠӸՎ̒ƑʓƋßӝӤՌӋӹӶ�ʻӼУʂӞӑӸ

̒Ƒ�ͶŧӞӠӸՎн

ҷ�ʻШíՉѶՊӤՌɩɘщљѩўтsуӞ�ʻŎͦӝҾӷՌ�ʻøʨӝͧӍӹӸՎIŕŏœŕӣ

љѩўŎͦøʨ̟ӣ]ӅӤՌь՜љщѩ՜ъшяӝӤљщѩӄ:	ӑӸӡűәӜчыщьӃӶчьӪ

Ӟþ�ӑӸՎн

ҷ�ʻmĕՉѷՊӤՌIŕŏœŕӝӤՉѶՊ°ӧՉѸՊՌӠӶӧӡљѩўщѺѸѿчѩѼѥьӣ�Ӛӣʻøʨ

ӣ!ʂӡĩŽӏՌ̒ƑʓƋßՉIŕŏœŖՊӝӤՌɘʻщљѩўщѺѸѿчѩѼѥьӣ�ʻ�ͶŧӞӠ

ӸՎн

ҷ�ʻШíՉѸՊӤՌɩɘщѺчѩѼѥьӣ�ʻŎͦӝҾӷՌIŕŏœŕӝӤљщѩіъшыѐӡʻŦӑӸ

]ӅчѐӃӶ]Ӆӄώ̙ʳӡèʺӪӞþ�ӑӸՎӋӹӤՌѺѸѿчѩѼѥьӣљщѩӄъӡɯπӑ

ӸӋӞӡĩŽӏӜҿӸՎн

ҷIŕŏœŕӣ�ʻШíӣ]ӅӤ� ӣϾHӼͧӏӜӂӷՌӋӹӃӶŎͦӑӸљѩўӠӶӧ

ӡѺѸѿчѩѼѥьӣљщѩȹӣ̒Ƒ˹ÞӼƮĞӑӸӋӞӄӝӅӸՎн

ҷűȆՌљѩўӤљѩўՉџՊӞчՉџџՊӡ�ʻ|ДӏӜҿӸӞ̲ӁӶӹӜҿӖыэуՎӔӣôÀӡ

ӤШíՉѶՊӤ�Ӛӣ
ώ̙Ӡ˸ӼǹӑӸьȀӣʺ̟Չ�ʻ|ДӣôÀՊӮӖӤӻӒӃ

ӡĴǲӏӖǲ̟Չ�Ȭʻδ˞ӣôÀՊӝͧӍӹӸӤӒӝҾӸӄՌӋӹӼǋƭӑӸ̔Ȍ

xSiO2
liq ! 0

logaCa(OH)2
s = 0

−1
C S
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ӤŲӶӹӠӃәӖӖӱՌȀˉ˦ӝӤōœҿ̒ƑӼǹӑӸàɩ=ʻӞƻĞӏՌ�Ӛӣ

ώ̙ǲ̟ӝͧӏӖ Վнф

ҷӿԿԣՅɩɘӼ!ƾӏӠӄӶՌљѴьхɩzӼ̫ӷρӑǈ?Ӽ̲ӁӸӞՌCӁӥɩɘщ

љѴтѥўуьщљѩў�ʻmĕȅ0ӡπҿ̒Ƒӣљѩўӡ̉ўьѥӼ�ӁӖôÀՌɩɘщљѩў

�ʻŎͦӣԙԁԿԁՅӄўьѥӃӶљѩў̒ƑӡŠҿӖ̟|ӡĩӏӜՌIŕŏœŖųŞŴßӣӵ
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ӵӀӡՌȀˉ˦̔ȌӼ³ǨӍӓӜՌйѩѼѥь̒ƑӮӝŝϹӏӖՎğЎӣԶԤԿՁԇՇԳ

ԤՇԒԽՅԮՃԖԔӝӤՌэчы˸ӝσӫӖӵӀӡԒՀԇԎՁӣʠƑӤĉӮӏӇӠҿӖӱՌ

љѴьхɩzůӣà=̒Ƒӄљщѩ՜ъшяӞӠӸӵӀӡɩzȅ0Ӽ˷ʞӑӸӋӞӄźͯӞ̲

ӁӶӹӸՎн
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эчьчюՎнљщѩіьшѓɖɮůӣȡύͷȊннннннннҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

нэчьчюՎнљщѩіьшѓԍԁϦԇՁԒԂԷɖɮůӣȡύͷȊн

ннэчьчючыՎнӤӐӱӡн

ҷ�˸ӝσӫӖӵӀӡՌԧԜԛȸӡǳǜӏӖӿԶԥϦȼɩɘӪԖԸՅԠӣɖɮӼ̫ӷρ

ӑӬӟљѴьхɩzӤϐͣӏӖՎӋӣљѴьхՌѩѼюхӣɩz³ŽӞmӡɘʻӞŎͦӑӸљщѩ՚

ьшъӣԍԁϦԇՁԒԂԷӤљѩўӳԒՀԇԎՁӡӠӸӋӞӄ�ƈӍӹӖՉIŕŏœŖՊՎн

ҷыÚӣɖɮӝӤՌȼӡȹӫӜӿԶԥϦȼɩɘӣǝӄљѴьхӞѩѼюхӣɩzϪӤāҿӄՌԍ

ԁϦԇՁԒԂԷӄӿԿԣՅȼɩɘӪěiӡɩͷӑӸӋӞӤӠҿՎӋӣʞʤӼƈ`ӑӸ

ӞՌԍԁϦԇՁԒԂԷ˿ĒͧПӃӶpϢǝÄӡŧƑӍӹӸљѴьхӞѩѼюхӣ̀ДĸՉ³Ž

ĸՊӣ«ӯӄǪϽ̓ϔӞӞӲӡƫĂӏ³Žĸӣ�ęԴԞՅԒԺՁ�ϤӲ:	ӑӸӖӱ

Ӟ̲ӁӶӹӸՎ˿ĒpϢӣљѴьхՌѩѼюхӤ³ŽĸӄԧՀӿӞӏӜ_ӅՌɩɘYӪӣɩzӄ

ÝЕӡӠӸӞ̲ӁӶӹӸՎԧՀӿӡӵӸɩz³ŽӣϒŝӄʠӐӜҿӸӃÅӃӼ�Ǜӑ

ӸӖӱӡӤՌ³Žĸӣ̪̒ȡύӣŧƑӳď|ŅӄӟӣӵӀӡȡ˺ӍӹӜҿӸӃӼ

ͷȊӏ̲ħӑӸźͯӄҾӸՎȀ˸ӝӤљщѩіьшѓԍԁϦԇՁԒԂԷӣɖɮůՌȼɩɘӞ

ŎͦӑӸàɩ=ӄԧՀӿӞӏӜ?ʢӑӸӞ�ƈӏӖ/΋Ӽȝ΁ӑӸӖӱӡԍԁϦԇՁ

ԒԂԷȳӍӣԉԺԿԋԙՀԗՇԒԽՅӼͣәӖՎн

ннэчьчюҜьшҷȡύͷȊ̔ȌӞ̲ħн

ҷɖɮůӣэ΃ǙӣѮѨњ|Ȋ̔ȌՉßэчыяՊӵӷՌßэчыъӣ̔ȌӞÂӐ]ÄӼ˒ӏՌѐ

ÚɖɮÏӝӤ˄©ӝ˒ӑӵӀӡьҙҩьѐҎ+πӡљѩўтџуӣԫՇԋӞ�͆ӑӸԭՃՇԡ

ӠԫՇԋӄzʜӏӖՎԖԸՅԠӼɖɮӏӖѮѨњ|Ȋ̔ȌӞȹζӑӸӞՌԭՃՇԡԫՇԋ

Ӽ˒ӑьҙӄĂӅӇӠӸӄՌʞʤӤ
ǦӝҾӸՎӮӖՌȼӡɖɮӏӖôÀӳӿԿԣՅȼ

ɩɘӡыÚɖɮӏӖôÀӣѮѨњ|Ȋ̔ȌӤՌљѩўՉџџՊՉыъљѴѥняѩѼѥьнѐўьѥн

џљњњѤ҂шъъчъъэчъьюёՊӣԫՇԋӞ͊Ӈ�͆ӏӖՎӏӖӄәӜՌȼӪӣɖɮӳыÚӣɖ
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ɮůӣ΃ǙǛПӣͧĸ̪̒ՉIŕŏœŘՊӡӤљѴьхɩzӡӵӸ̀ДӤ͵ħӍӹӠҿӄՌ

ɖɮӏӖɢĞПӝӤљѴьхɩzӡӵәӜљьѩՋљэѩӃӶљѩўՉџџՊӪþ�ӏӖӋӞӄ|Ӄ

ӸՎӍӶӡљѴьхɩzӼ̫ӷρӑӞљѩўՉџџՊӃӶՌљѩўՉџՊӪӞþ�ӑӸӵӀӡ͵ħӍӹӜ

ҿӸՎҷн

ҷѐÚɖɮ΃ǙǛПӡӂӉӸǛПԿԵՅɢĞ̔ȌӵӷՌǳӠӸŶ̏ȡύӼȝͻӑӸՎн

ßэчыёӡ˒ӑӵӀӡՌѐÚɖɮӏӖ΃ǙǛПӡӂӉӸюԇƖՉ³Žĸїцнј°ӧïȂљцн

њՊӼǛПԿԵՅ|g|ȊӼͣәӖՎӠӂՌ³ĭЗĒ`ӣԏՅԠԿԔԠӝӤՌљѴɷŗӄ

йҿ̪̒ӝӤʱӇ͵ħӍӹӋӞӵӷՌïȂљӤљэѩՌïȂњӤљьѩՌ°ӧ³ŽĸїՌјӤ

¿ʻӃӶљѴьхӄɩzӏŧƑӍӹӖ̪̒Ӟ̲ӁӶӹӸՎ¿ԿԵՅԔԱԋԠՁӡӚҿӜՌć

ŕŏŕӡ˒ӑǟūӣˉ˦ььчьэуӝóÉӍӹӖԫՇԋ9̭ӡŋķӍӹӸɊϹӞʻӼIŕŏ

œř�ӡ	˄©ӡӵӷ˒ӏӖՎӔӣ̔ȌՌ³ŽĸїՌјӣ
ǝӡӤѮѨњ|ȊӝΆӱӶӹ

ӖљэѩӞљѩўтџџуՌïȂљՌњӡӤјіьшѓӣԍԁϦԇՁԒԂԷ̪̒ӝҾӸљэѩӞљьѩӄˎ

ΆӍӹӖՎʒӡՌ³ŽĸїӡӤԒՀԇԎՁӡŋķӍӹӸѓёёѶҀчыӣԫՇԋӄťӇͧӹӜ

ӂӷՌӋӣԒՀԇԎՁӣʠƑӡӵәӜѮѨњԨԙՇՅӝӤьҙҩьѐҎ+πӡĂӅӠԭՃՇ

ԡԫՇԋӄͧӹӖӞ̲ӁӶӹӸՎн

ҷÂӐǛПӼɢĞӏŲӶӹӖќѪчџѨԔԱԋԠՁӼßэчыђӡ˒ӑՎќѪчџѨԔԱԋԠՁӣ̔

ȌӤՌѮѨњ|Ȋ°ӧԿԵՅ|gɢĞӝ�ƈӍӹӖ̔ȌӞÂӐӝҾӸՎ˯�ӡяьыՌ

ээѐьѶҀчыӣÇ´ԔԱԋԠՁӤűȆӣóÉӡҾӸљѩўՉџџՊӡŋķӍӹӸӖӱՌȼӮӖӤ

ӿԿԣՅȼɩɘӡыÚɖɮӏӖ΃ǙӡӤՌљѩўՉџџՊӄʠƑӑӸӋӞӄˎΆӍӹӖՎ˯

�ӡѐÚɖɮӏӖ΃ǙӡӤёђёՌыъѐѓѶҀчыӣÇ´ԔԱԋԠՁӄʜӹӜӂӷՌԒՀԇԎՁ

ӣʠƑӄƻĞӍӹӖՎӮӖՌѐÚɖɮӏӖ΃ǙӡӤԒՀԇԎՁӞљѩўՉџՊӳљѩўՉџџՊӠ

ӟэʻӼΪӁӸʻӄˎΆӍӹӜҿӸӄՌљэѩӮӖӤљьѩӃӶӣљѴьхɩz³Žӣϐͣό

ŗӄʬӠӸӖӱӞ�ƈӑӸՎн
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эчэՎнљѩўՌԒՀԇԎՁӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇн

нэчэчышҷӤӐӱӡн

ҷ�˸ӝӤӿԿԣՅɩɘӪӣɖɮӡӵәӜՌљѩўʻӃӶѺѸѿчѩѼѥьʻӮӝԍԁϦԇՁԒ

ԂԷՉԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠՊʻӣ̒Ƒӄþ�ӑӸӋӞӄ|ӃәӖՎȀ˸ӝӤљѴьхɩz

ůӣȼɩɘ�ӣѱљѴьхѲӞѱѩѼюхѲӃӶɘʻӞ�ʻŎͦӑӸљѩўʻՉљѩўՊ°ӧѺѸѿчѩѼѥьʻ

ՉѺѸѿчѩѼѥьՊӡӚҿӜՌљѴѥчѩѼѥьчўьѥ̃ӣ̒ƑʓƋßӼӲӞӡȝͻӼͣӀՎн

нэчэчьшҷͺ˶ǝɉн

ҷљѩўàɩ=Չљѩў҆҆ՊӮӖӤѺѸѿчѩѼѥьàɩ=ՉѺѸѿчѩѼѥь҆҆ՊӞȼɩɘӄŎͦӏӜҿӸ

ôÀՌљѩў҆҆ӞȼɩɘՉliqՊ�ӣљѴѥՌѩѼѥьՌўьѥ�Ƒ|ӣ�ęԴԞՅԒԺՁӤ˰ӏ

ҿӖӱՌтэчыюуşӣϾHӼǹӑӸՎӋӋӝՌc = CaOՌs = SiO2Ռh = H2OӼͧӑՎн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉэчыюՊн

ӮӖՌљѩў҆҆ӞȼɩɘӄŎͦӏӜҿӸӞӅӣȼɩɘӣiƑ|ӣ�ęԴԞՅԒԺՁՉ� Պ

ӤՌѝѼѵѵ҆чњ҈ѻѸҀӣşӵӷՉэчыяՊşӣӵӀӡͧӍӹӸՎÂȢӣϾHşӤՌȼɩɘӞŎ

ͦӑӸљѩў҆҆ӣ� ӡӚҿӜӲƑ˪ӑӸՉтэчыѐуşՊՎн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉэчыяՊн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉэчыѐՊн

љѩў҆҆ՉӮӖӤѺѸѿчѩѼѥь҆҆ՊӤ ӣȼɩɘӞŎͦӏӜҿӸӖӱՌՉэчыяу	
ՉэчыѐՊ

şŁνӣэХʹӤ ӞӠӸӋӞӃӶՌљѴтѥўуьчўьѩѼѥэǉ�d̃ӞӏӜӣ

µӷƙҿӄӝӅӸՉї҃҃ѸҁѷѼҋнџџџ¯ʉՊՎӋӋӝՌҡ

µc
CSH = µc

liq

µs
CSH = µs

liq

µh
CSH = µh

liq

µi
liq

µi
CSH

xc
liqdµc

liq + xs
liqdµs

liq + xh
liqdµh

liq = 0

xc
CSHdµc

CSH + xs
CSHdµs

CSH + xh
CSHdµh

CSH = 0

aH2O ! 1

dµh
liq ,  dµh

CSH ! 0
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� н

� н

ӵӷՌӔӹӕӹՉэчыёՊ	
ՉэчыђՊşӝ˒ӍӹӸљѴѥщљѴтѥўуьՌ°ӧѩѼѥьщўьѩѼѥэӣŎ

ͦϾHӼʢҿӸӞՌн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтэчыёун

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтэчыђунн

ӞͧӍӹӸӖӱՌтэчыѓу	
ՉэчьъՊşӄƑ˪ӑӸՎӋӋӝՌ� Ӥɘ=ӣ̉ȼӄ˒ӑ�

ęԴԞՅԒԺՁӝҾӸՎн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтэчыѓун

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтэчьъун

ӏӖӄәӜՌљѴтѥўуьчўьѩѼѥэǉ�d̃ӣѝѼѵѵ҆чњ҈ѻѸҀӣşӤՌтэчьыу	
тэчььуşӣ

ӵӀӡͧӻӑӋӞӄӝӅӸՎӋӋӝϔ®ӣóÉӼӲӞӡՌљѩў҆҆ӣ̒Ƒӄ� ӝ�

ĞӞ/ĞӏӖ̒ƑПՉIŕŏœśՉїՊՊӼ̲ӁӸՎн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтэчьыун

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннҷтэчььун

ӠӂՌљѩў҆҆ӣ̒ƑӤՉэчьэՊşӣӵӀӡ˼ʪ�ӍӹՌȼɩɘ�ӣ̜ɩΥɷŗ

Չ� ՊӤՌӬӞӽӟԗՃӞӯӠӓӸ˟ӣņ͛Ӡ�ĞUՉ� ՊӞ/ĞӑӸӞՌʞƈņ

͛ɩ=ӞӏӜµӷƙәӖȼɩɘ̒ƑՉ� Ռ� ՊӲՉэчьюՊşӞͧӑӋӞӄӝӅӸՎн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉэчьэՊннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

CaO(s) +  H2O(l) =  Ca(OH)2(s)

SiO2(s) +  H2O(l) =  H2SiO3(s)

µCaO + µH2O
! = µCa(OH)2

µSiO2 + µH2O
! = µH2SiO3

µH2O
!

dµCaO = dµCa(OH)2
dµSiO2 = dµH2SiO3

xH2O ! 0.5

yCa(OH)2
liq dµCa(OH)2

liq + yH2SiO3
liq dµH2SiO3

liq = 0

xCa(OH)2
CSH dµCa(OH)2

CSH + xH2SiO3
CSH dµH2SiO3

CSH = 0

YC
liq +YS

liq β

yC
liq yS

liq

xCa(OH)2
CSH + xH2SiO3

CSH = 1

�ыъђ
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� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ӂӵӧн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннҷнннннннннннннҷҷҷҷнннннннннՉэчьюՊн

ՉэчьэՊ	
ՉэчьюՊşӵӷՌўьѩѼѥэӞљѴтѥўуьӣ�ęԴԞՅԒԺՁȹӤՌՉэчьяՊşӝͧ

ӍӹՌIŕŏœŕӣ�ϤՉRՊӡʻŦӑӸՎğЎӡӤIŕŏœŕӣğзӝŲӶӹӖ¿ҹӣԟՇ

ԙӤ�Ȭşӝπ8ӑӸӋӞӄӝӅӸӖӱՌ.	ӣϾHşӼ�ʢӏӜŎͦ̒ƑՉ� Պ

ӼͰˤӲәӖՎн

� ннннннннннՉэчьяՊн

ҷтэчьяуşӣĮzӡӤՉэчьѐՊşӼ/ĞӏӜҿӸӄՌ̒ƑʓƋßӡӂҿӜɘʻӞљѩўՉӮ

ӖӤѺѸѿчѩѼѥьՊӄŎͦӑӸmŪ̟ՉԙԁԿԁՅՊӣŝϹ̟ӄՌ� ӣУʂӼϋӸӞ/

ĞӏӖӋӞӡʻŦӑӸՎӑӠӻӘՌ	şӄƑ˪ӑӸӲӣӞӑӸՎн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉэчьѐՊн

ӮӖՌ̒ƑʓƋßՉIŕŏœśՊ�ӡȼ͋˄©ӝͧӏӖӵӀӡљщѩӤ̒ƑȹӝҾӸӄՌ

љѩў҆҆ՉӮӖӤѺѸѿчѩѼѥь҆҆ՊӞŎͦӑӸȼɩɘӡӤՉэчьыՊşӄƑӷ˪ӚӖӱՌ

Ռ Ӥ Ӟ҃ўӣϾǕӝͧӍӹӸՎљѴтѥўуьчўьѩѼѥэǉ�d̃ӡӂӉӸ

љѩўӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇՉ� ՊӤՌȯ�ɩ=ԹԟՁӼϚʢӑӸӞՌՉэчьёՊ

şӝͧӍӹӸՎӠӂՌљѴтѥўуьчўьѩѼѥэчўьѥϽӣ�d̃ʻ�?ʢԨԿԸՇԙӤʄͲ

YCa(OH)2
liq +YH2SiO3

liq = β

yCa(OH)2
liq + yH2SiO3

liq = 1

xH2SiO3
CSH

R = −
dµCa(OH)2
dµH2SiO3

= −
d logaCa(OH)2

liq

d logaH2SiO3
liq = −

d logaCa(OH)2
CSH

d logaH2SiO3
CSH =

xH2SiO3
CSH

xCa(OH)2
CSH =

xH2SiO3
CSH

1− xH2SiO3
CSH

xH2O = 1

xCa(OH)2
CSH

xH2SiO3
CSH =

yCa(OH)2
liq

yH2SiO3
liq

µCa(OH)2
liq µH2SiO3

liq yH2SiO3
liq

ΔmixGCSH

�ыъѓ
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ӝӅӸӬӟįӍҿӞ/ĞӑӸՎӮӖՌљѴтѥўуьчўьѩѼѥэǉ�d̃ӡӂӉӸѺѸѿчѩѼѥьӣɛ

ÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇՉ� ՊӲÂȢӣǝɉӝȝͻӼͣәӖՎн

� нн

ՉэчьёՊн

ӋӋӝՌ� Ռ� Ӥ̉˾Ӡ

љѴтѥўуьՉsՊʻӞљѩўȡύӣљѴтѥўуьʻӂӵӧ̉˾ӠўьѩѼѥэՉsՊʻӞљѩўȡύӣ

ўьѩѼѥэʻӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇłӼͧӏՌӋӣԹԟՁӡӂӉӸʻ�?ʢԨԿԸՇԙӝҾ

Ӹ� ӞmӡԬԀԜԞԀՅԌԨԿԸՇԙӝҾӸՎӮӖՌ� Ӥљѩўʻӣʞƈ

ɛÀӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӝҾӸՎ� Ռ� ӤIŕŏŔŒՉїчыՊՌՉјчыՊ

ӣʺ̟ӣ]ӅӞ}ʎӵӷȾӱՌ� ӤIŕŏŔŒՉїчьՊՌՉјчьՊӣҗϾǕӄ̒Ƒ

ӡĩӏӜՌ�ĞUӼ˒ӑӵӀӡǷϚUӼȾӱӖՎҡ

ΔmixGgel-SiO2

ΔmixGCSH = (1− xH2SiO3
)Δ transµCa(OH)2

!,s→CSH + xH2SiO3
Δ transµH2SiO3

!,s→CSH + (1− xH2SiO3
)ΔµCa(OH)2

CSH + xH2SiO3
ΔµH2SiO3

CSH

           = (1− xH2SiO3
)Δ transµCa(OH)2

!,s→CSH + xH2SiO3
Δ transµH2SiO3

!,s→CSH +ΩCa(OH)2−H2SiO3

CSH (1− xH2SiO3
)xH2SiO3

+ ΔmixGCSH
ideal

Δ transµCa(OH)2
!,s→CSH = µCa(OH)2

!,CSH − µCa(OH)2
!,s Δ transµH2SiO3

!,s→CSH = µH2SiO3
!,CSH − µH2SiO3

!,s

ΩCa(OH)2−H2SiO3

CSH ΔmixGCSH
ideal

Δ transµCa(OH)2
!,s→CSH Δ transµH2SiO3

!,s→CSH

ΩCa(OH)2−H2SiO3

CSH

�ыыъ
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�  

Iŕŏœśň ƩƗƛƶŠŵŊūťŋŔŏťŔŮżūŕ���íƪñyĿǳĂïĀƪĿǴǵ

ŠŮťǵźŹŽŏŮżūŔƪ ¡nIǳµÖőŠŮťőźŹŽŏŮżūŔƪ�Ö#[ƪQ?ǳ«Āƪk

ĿǴǴǵŮżūŔŏťŔūíƩƗƛƶźŹŽŏŮżūŔƪ ¡nIǳľ÷ǴŜňŠŵūǳsǴǳö÷ǴǵŮżūŔ

ǳsǴǳï÷ǴƪŤżŶŶƃǀǙǭǅǲƱćēƟƶǶƐ

xH2O ! 0.5

ΔmixG

ΔmixG

�ыыы
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нэчэчэшҷͺ˶̔ȌӞ̲ħн

ҷљѩўՌѺѸѿчѩѼѥьӣљѴтѥўуьӞўьѩѼѥэӣʻĩ�ęԴԞՅԒԺՁ Ӟ ӤՌ

� Ӟ� ӣϾHӵӷ¿ɑϪ

ӣĩǕӞȹCϾHӡҾӸՎӋӣ� Ռ� ӼԨԿԸՇԙՇӞӑӸĚĞШíӼ

˒ӏӖIŕŏŔœӼԴԞՅԒԺՁʓƋßӞÌөӋӞӡӑӸՎӮӖՌ� Ӟ� ӣ

ͺ˶̔ȌӼIŕŏŔŔӪӔӹӕӹ̆͋Ӟ̎͋ӣǲ̟ӝԮՃԜԠӏӖՎӠӂՌIŕŏŔœӣø

ʨ̟Չğ̟Պӣ:ɑϪYӤȼɩɘ¦ʻӼͧӏՌøʨ̟ӤɘʻӞ¿àʻӣ�ʻmĕӼ

ͧӑՎӋӣ�ʻøʨӣŝϹ̟ӤՌ¿ʻӞɘʻӣɨĚĞmĕʓƋӼͧӏӜҿӸՎљѩўщ

ɘʻӣ�ʻmĕӞ�ƈӍӹӸљѴтѥўуьӣɑϪHǕӞӔӣҗϾǕՉȁ͋ӣ�ԵՇ

ԇՇՊӼIŕŏŔŒՉїчыՊ°ӧՉїчьՊՌѺѸѿчѩѼѥьщɘʻӣ�ʻmĕӞ�ƈӍӹӸўьѩѼѥэӣ

ɑϪHǕӞӔӣҗϾǕՉɷ̎͋ӣ�ԵՇԇՇՊӼIŕŏŔŒՉјчыՊ°ӧՉјчьՊӡ˒ӑՎн

ҷӋӹӶӣԬԀԜԞԀՅԌӡӵӷљѩў҆҆ӣ� ӼͧӑэӚӣԨԿԸՇԙՇӤ

� Ռ� ӠӶӧӡ

ӞƻĞӏӖՎӮӖՌIŕŏŔŒՉјчыՊӵӷՌљѴтѥўуь̒Ƒӣ�

�Չ� ՊӡĩӑӸ� ӣ]ӅӤ� ӼøʨӞ

ӏӜĴǲӏՌ� ӝӤҗϾǕӤ�ĞӝҾӸӄՌъшъьэ.�ӝӤ̒ƑӡE

ĕӑӸӋӞӃӶ ӡӚҿӜӤѺѸѿчѩѼѥь¦ʻШíӣҗϾǕӼ˒ӏӜ

ҿӸӲӣӞ�ǛӏӖՎӮӖՌIŕŏŔŒՉјчьՊӣҗϾǕӡ
ÀʞƁӄӠҿӋӞӼˎΆӏՌ

ѺѸѿчѩѼѥьӣ ӼͧӑэӚӣԨԿԸՇԙՌ Ռ

� Ռӂӵӧ� ӞŲӶӹӖՎ

ӝӤљѩўщѺѸѿчѩѼѥьщɘʻӣ�ʻŎͦӡӠәӖӞ̲ӁӶӹՌѺѸѿч

ѩѼѥь҆҆ӣàɩЄӄ Չ ՊӝҾӸӲӣӞӏӖՎн

ΔµCa(OH)2 ΔµH2SiO3

logaCa(OH)2 = ΔµCa(OH)2 (2.303RT ) logaH2SiO3 = ΔµH2SiO3 (2.303RT )

logaCa(OH)2 logaH2SiO3

ΔmixGCSH ΔmixGgel-SiO2

ΔmixGCSH

Δ transµCa(OH)2

!,s→CSH = 115 kJmol-1 Δ transµH2SiO3

!,s→CSH = 34.9 kJmol-1

ΩCa(OH)2-H2SiO3

CSH = −341 kJmol-1

(1− xH2SiO3 )
2 = (xCa(OH)2 )

2 RT lnγ H2SiO3 (xCa(OH)2 )
2 = 0.023

(xCa(OH)2 )
2 < 0.023

0 < (xCa(OH)2 )
2 < 0.023

ΔmixGgel-SiO2 Δ transµCa(OH)2

!,s→gel-SiO2 = 196 kJmol-1

Δ transµH2SiO3

!,s→gel-SiO2 = −5.0 kJmol-1 ΩCa(OH)2-H2SiO3

gel-SiO2 = −297 kJmol-1

(xCa(OH)2 )
2 > 0.023

(xCa(OH)2 )
2 = 0.023 xH2SiO3 = 0.85

�ыыь
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� н

� н

IŕŏŔŒƓŠŵŊūťŋŔŏťŔŮżūŕ���íƩƗƛƶǳŞŏœǴŠŮťƃƃƪ ǵǳşŏœǴźŹŽŏ

ŮżūŔƃƃƪ ǵǳŞŏŔǴŠŮťƃƃƪƍĵ�ǵǳşŏŔǴźŹŽŏŮżūŔƃƃƪƍĵ�ň

ҷIŕŏŔœӣ�ęԴԞՅԒԺՁß°ӧIŕŏŔŔӣ� ӡԮՃԜԠӏӖğзUӤՌљѩўщ

ɘʻӂӵӧѺѸѿчѩѼѥьщɘʻӣ�ʻmĕӞ�ƈӍӹӸӲӣӼȁ͋Ӟɷ̎͋ӣ�ԵՇ

ԇՇՌљѩўщѺѸѿчѩѼѥьщɘʻӣ�ʻmĕӞ�ƈӍӹӸӲӣӤ͛̎͋ӣ�ԵՇԇՇӝͧ

ӏӖՎн

����������

����� �����

RT lnγ Ca(OH)2

RT lnγ H2SiO3

ΔmixG
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ҷљѩўӣ ӡӚҿӜӤϔ®ӡѝѴ҅҇ҁѸ҅ьюуՌј҂҅ѽѸ҆҆҂ҁьяуՌѡѸ҅҆҇ѸҁьѐуՌ

ї҇ѾѼҁ҆҂ҁёуՌѨѴѻҀѴҁьёՌьђу°ӧљѴ҅ѸҌьѓуӡӵәӜՌҿӇӚӃӣ̲ħӄóÉӍӹӜҿӸՎ

ѨѴѻҀѴҁӞљѴ҅ѸҌӤљѩў҆҆Ӽώ̙àɩ=Ӟ/ĞӏӖԹԟՁ�ӼӏӜӂӷՌ�

ӣ̒ƑEĕƁӼ̲ƎӡhӹӖɨȯ�ɩ=ԹԟՁӼƸʢӏӜҿӸՎɨȯ�ɩ=Թԟ

ՁӄāʢӍӹӖʞʤӤՌљщѩіь+πӝљѴтѥўуьʻщљѩўӣ�ʻŎͦӞՌљщѩіы+πӡ

ӂӉӸљѩў¦ʻӃӶљѩўтџуʻӞљѩўтџџуʻӪӣʻ|ДӼͽσӑӸӖӱӡՌ� ӣ

Оĩ˝ƁӼĮhӑӸźͯӄҾәӖӖӱӞƈ`ӍӹӸՎн

ҷӋӹӮӝՌљѴтѥўуьчўьѩѼѥэ̃ӣўьѩѼѥэч҅ѼѶѻ̒Ƒ˹Þӣğз̔ȌӄǾˎĞӝҾә

ӖӖӱӡՌ� ӣԹԟՁ�ӤͣӻӹӜҿӠҿՎǟūˉ˦ӣ� ӤՌ

љѴтѥўуьʻщљѩў�ʻŎͦȅ0ӣӯӼ̲ƎӏӖԹԟՁӝҾӷՌљѩўщѺѸѿчѩѼѥьӣ�ʻ

mĕȅ0ӼʄͲӏӖӲӣӞӠәӜҿӸՎğЎՌѨѴѻҀѴҁՉм϶̟ՊӳљѴ҅ѸҌՉл̝϶̟Պ

ӣ ӼԮՃԜԠӏӖIŕŏŔŔӣмҿ�ӝÞӰϢ|ӝӤՌљѩўщѺѸѿчѩѼѥьӣ�ʻŎ

ͦӤĕäӓӒՌљѩўщ̉˾ӠўьѩѼѥэтsуʻӣ�ʻŎͦӼ�ƽӞӑӸӲӣӞӠәӜҿӸՎ

ӋӹӤՌIŕŏŔŔӣ� ӡӂӉӸ� Ռ� Ռ� ӣϾHӃӶΊӷӝҾӸӋ

ӞӄӻӃӸՎн

ҷӍӶӡՌљѩўщѺѸѿчѩѼѥьӣ�ʻŎͦӼ/ĞӑӸôÀӡӤՌѨѴѻҀѴҁӳљѴ҅ѸҌӣ

� ӃӶȀˉ˦̔ȌӃӶ�ƈӍӹӸ� ՉЛĄ̟ՊӪӣmϋƺ̟ҬՌҭӼ

IŕŏŔŔӡƼʧӑӸӞՌйȼÎéӣљѩўàɩ=Ӥȼɩɘщљѩўʻӣ�ʻŎͦӵӷӲɨ

ĚĞʻӞӠӷ
ÀʞӄʠӐӸՎн

ΔmixGCSH

ΩCa(OH)2-H2SiO3

CSH

ΔmixGCSH

ΔmixGgel-SiO2 ΔmixGCSH

ΔmixGCSH

xH2SiO3 = 1 µH2SiO3
!,CSH µH2SiO3

!,s µH2SiO3
!,gel-SiO2

ΔmixGCSH ΔmixGgel-SiO2

�ыыю
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� ň

IŕŏŔœ ! ǣǓǰǋǩǭÉwIňlogaH2SiO3 − logaCa(OH)2
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эчэчэՎнͺ˶̔ȌӞ̲ħҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

� ň
IŕŏŔŔňŠŮťǵźŹŽŏŮżūŔƪ ň

ňňňňňňňňňňňňňň�  
                IŕŏŔŕňƁťŏ� ň

ΔmixG

log(aCa(OH)2 / aH2SiO3 )
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ҷӏӖӄәӜՌȀˉ˦ӝӤљѴтѥўуьʻщљѩўӞљѩўщѺѸѿчѩѼѥьӣьӚӣ�ʻŎͦȅ0Ӽ

ɦӖӑӵӀӡ� ӼƻĞӏӖӖӱӡՌ� Ӟ� Ӥ˃ʼӣӠҿϾHӞ

ӠәӜҿӸՎн

� Ӟ� ӄȯ�ɩ=π8ӝӅӖӖӱՌɘʻӞŎͦӑӸàʻӣʻϾHӼ

Ǧ˒ӝӅӸӗӉӝӤӠӇՌIŕŏŔŔӡ˒ӑљѩў҆҆ՌѺѸѿчѩѼѥь҆҆ӣŎͦ̒ƑՉ ՊӳI

ŕŏŔŕӡ˒ӑŎͦǪӣ҃ўӞŀęʳöïŗՉљщѩՊӞӣϾHӲƻĞӝӅӸՎн

ҷIŕŏŔŔӃӶљѴтѥўуьʻщљѩў�ʻŎͦӣôÀӡӤљѩў҆҆ӣŎͦ̒ƑӤ

ՌљѩўщѺѸѿчѩѼѥь�ʻŎͦӣôÀӡӤљѩў҆҆ӞѺѸѿчѩѼѥь҆҆ӣŎͦ̒ƑӤ

Ӟ ӞȾӱӶӹӸՎIŕŏŔŕӵӷՌљѩў҆҆ӮӖӤѺѸѿчѩѼѥь҆҆Ŏͦ

̒ƑӡĩŽӑӸљщѩՉ҃ўՊӤՌЦӡљщѩ՛ъшёяՉ҃ў՛ыышђՊՌљщѩ՛ъшяёՉ҃ў՛ѓшэяՊՌ

љщѩ՛ъшыёՉ҃ў՛ѓшьёՊӝҾӸՎӏӖӄәӜՌӿԿԣՅȼɩɘӡĩӑӸљѩўӞѺѸѿчѩѼѥь

ӣгÎ̟ӤՌɨĚĞʓƋӲÆӱӸӞъшээҪљщѩҪъшёяӞъшъяђҪљщѩҪъшьюӞIŕŏŔŕ

ӵӷΌӯµӸӋӞӄzȆӸՎӮӖՌљщѩ՜ъшёяӝӤӿԿԣՅȼɩɘӡĩӏӜљѴтѥўуьтsу

гÎՌљщѩ՚ъшъяђӝӤ ӞŎͦӑӸљѴљѥэтsугÎШíӝҾӸՎӋӋӝՌIŕŏ

ŔŕӣљѴљѥэтsугÎШípӡЛˋ̟ӝ˒ӏӖљѩў҆҆гÎӣŝϹ̟ӤՌIŕŏŔœӣЛˋ

̟ӡĩŽӏӜӂӷՌљщѩҦъӡӠӸӞЛˋ̟Ӥ� ӡɯπӑӸӣӝӤӠӇՌ

̉˾ӠѺѸѿчѩѼѥьӣ Ӽ˒ӑмˋ̟ӡɯπ

ӑӸՎӋӋӝՌIŕŏŔŒՉјчьՊӝȾӱӶӹӖ� ӼʢҿӖՎӏӖ

ӄәӜՌљщѩҦъӮӝϐͣӑӸӞӅӣљѴьхɩz³ŽӤՌ ӝӤѺѸѿчѩѼѥьщɘʻщ

љѴљѥэӣ�ʻŎͦӝWȮӑӸՎ�ǝՌ ӣôÀӡӤљѴљѥэтsугÎШíӤ

	ÄӅӡ̧įӏՌ̉˾ӠѺѸѿчѩѼѥьщɘʻщљѴљѥэ�ʻŎͦӡ�ϖӑӸӮӝϐͣӑӸӞ

�ƈӍӹӸՎн

ҷȀˉ˦ӝʢҿӖӿԿԣՅȼɩɘӡȹӫӜՌűȆӣ̉ȼӼʢҿӖôÀӡӤՌȬӣȢ

ӠʻϗӄʠӐӸӲӣӞ̲ӁӶӹӸՎн

ΔmixGCSH ΔmixGCSH ΔmixGgel-SiO2

ΔmixGCSH ΔmixGgel-SiO2

xH2SiO3

xH2SiO3
CSH = 0.57

xH2SiO3
CSH = 0.64 xH2SiO3

gel-SiO2 = 0.85

pCO2 = 1.0

logaH2SiO3 → 0

logaH2SiO3 = Δ transµH2SiO3
!,s→gel-SiO2 (2.303RT ) = −0.88

Δ transµH2SiO3

!,s→gel-SiO2 = −5.0 kJmol-1

pCO2 = 1.0

pCO2 ≪1.0

�ыыё



эчэчэՎнͺ˶̔ȌӞ̲ħҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

тыу ̉ȼӣôÀӡӤɩzůӣѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӄɞİӑӸӖӱՌՉэчьђՊşӣʠƑʑӝҾӸ

љѴљѥэՉsՊȊzϪӤɞİӏՌ҃ўӣ	ЃϪӤįӍӇӠӸՎӔӣ̔ȌՌӿԿԣՅȼɩ

ɘӡȹӫӜ̉ȼӣôÀӡӤIŕŏŔŕ�ӣ϶̟ӝ˒ӑӵӀӡљѴтѥўуьтsугÎШí

Ӥ̧įӏՌχӡљѴљѥэՉsՊгÎШíӤƫĂӑӸՎн

� нннннннннннннннннннннннннннтэчьђун

тьу IŕŏŔœӣɘʻщљѩўӣ�ʻŎͦӼ˒ӑøʨ̟ӡȹӫӜՌǟūӣˉ˦̔ȌӝҾ

Ӹ̉ȼӼʢҿӖğз̔ȌӤ� Ӟ� ӄmӡ:ӇՌљѩў
гÎʓƋ

ӝҾәӖӞ�ƈӍӹӸՎн

ҷIŕŏœśӝ�ƈӏӖӵӀӡIŕŏŔŔӣѺѸѿчѩѼѥьӣ ӤՌ̉˾ӠўьѩѼѥэʻӣ ӵ

ӷӲ	Yӡ9̭ӏӜӂӷՌ̉˾ӠўьѩѼѥэʻӡȹӫӜՌўьѩѼѥэӪљѴтѥўуьӄàɩӏӖ

ѺѸѿчѩѼѥьӣǝӄĚĞӝҾӸӋӞӼ˒ӏӜҿӸՎ̉˾ӠʄȼўьѩѼѥэʻӞȼÎѺѸѿчѩѼѥьӼ

ȹζӑӸӞՌȼӣɑϪӄыӣȅ0ӝӤȼÎѺѸѿчѩѼѥьʻӣǝӄĚĞӝҾӷՌ̉˾Ӡʄȼ

ўьѩѼѥэʻӤȼӞmĕӏӠҿӋӞӼ˒ӏӜҿӸՎн

ҷIŕŏŔœ�Ŕŕӣ̔ȌӃӶ�ƈӍӹӸʻϾHӼљѴѥчѩѼѥьчўьѥ̃ӣ̒ƑʓƋß�ӡ

ƼҿӖՉIŕŏŔŖՊՎűȆӣ̒ƑʓƋßՉмˋ̟ՊӞӣ�ӠʻϗӤƫĂßӡ˒ӑӵӀӡՌ

ɘʻщљѴтѥўуьʻщљѩўӣ�ʻmĕШíӄĂӅӇՌɘʻщљѩў�ʻmĕШíӄįӍҿ

ӋӞӝҾӸՎ�ǝՌԒՀԇԎՁӪӣљѴѥӣɩͷŗӤՌӋӹӮӝӣ�ƈUՌљщѩ՛ъшыёӞ

�͆ӑӸՎӮӖՌȀ˫ӣʹʳӝҾӸԒՀԇԎՁʠƑӼƝ�ӑӸȅ0Ӥљщѩ՜ъшяёՉ҃ў

՜ѓшэяՊӞƻĞӍӹӸՎн

ҷ/ӡљщѩ՛юӼ˒ӑδʀԔԿԌӼʢҿӜӿԿԣՅȼɩɘӪɖɮӑӸôÀӡӤՌљѴьх

ӣɩzŀ˟ӡӂҿӜԒՀԇԎՁӣʠƑӼƝ�ӑӸӖӱӡՌъшяё՚љщѩ՚юшъӄǷϚȅ

0ӝҾӸӞƻĞӍӹӸՎӠӂՌȼɩɘӄԒՀԇԎՁ
гÎӣӞӅӡՌљщѩïɨӝͺ˶Ӎ

Ca2+ (aq)+CO2 (g)+ H2O(l) = CaCO3(s)+ 2H+ (aq) 

logaCa(OH)2 logaH2SiO3

µH2SiO3
gel-SiO2 µH2SiO3

!,s

�ыыђ



эчэчэՎнͺ˶̔ȌӞ̲ħҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ӹӸδʀԔԿԌӣљѴьхǷĂɩzʙӤՌтюшъчъшяёущюшъіђѐпӞ�ƈӍӹӸՎӏӖӄәӜՌ

йљщѩӣљѩ¬ǙӼϜƢӑӸӋӞӤՌàĞ¹̼ӠљѥьϪӣù�ӡ̩ӄӸӖӱՌĂӅӠԸ

ՀԜԠӼʠӰӞ̲ӁӶӹӸՎн

�  

IŕŏŔŖƓ�Úâƪó�ƺýxƞƢŠŵūŏŮżūŔŏťŔūíñyÉwIŜň�ƦHƻƣħ)ƫ

}XIƺÝƞƥƗƵǵr�ƪÖSÐ÷ƺŇÛ÷ƦÝƟǶƐ

C/S=0.57C/S=0.75

(a)

C/S=0.17

(d)

CSH
/Ca(OH)2
/Liq. CSH

/gel-SiO2
/Liq.

(c)

CSH

(e)

gel-SiO2

(b)

�ыыѓ



эчюՎнљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊɩzȪȡнннннннннннннннннннннннннннннннннҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннн

эчюՎнљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊɩzȪȡн

ҷљѴьх̀ДĸӃӶӤѩѼюхӲɩzӏӜӂӷՌљѴьхӞѩѼюхӣɩzӼ̲ӁӖ̜Ƭ³ŽӼ̲Ӂ

ӸՎѩѼюхɩzӤՌљѴьхɩzӡӞӲӠҿЗȻʳӡ�ƁӼKӚӖӱӡɩɘ�ӣԮՃԠՅӞч

ѥчѩѼчѥчӄ̔ÀӏӜȼÎԍԁϦöӞӠӷՌɩɘ�Ӫʑʞʳӡ͕̀ӏӖӞ̲ӁӶӹӸՎ

ӏӖӄәӜՌԍԁϦöӞӿԶԥϦӞӣ³ŽӤՌIŕŏŔœӡ˒ӑӵӀӡՌтэчьѓуşӡ˒ӏӖ

ѩѼѥьӞтэчьыуşӣљѴѥӡӚҿӜՌҬԍԁϦöͧПӣȼӞӣȼÎ³ŽՌҭљѴӞӿԶԥϦ

ӣԉՂՇԠ�³ŽՌҮԍԁϦӣɩz³ŽӝҾӷՌҬ	
ҭӣ³ŽǪϽӄǣҿӖӱՌʜʓ

ӣ̔ȌӃӶӤ��ӝӅӠҿӄՌҬӞҮӣȴЋӼ΋ǦӏӖԍԁϦöӣȼÎ³ŽԹԟՁ

эьуӞÂȢӣȼÎϔ˟ӄĕäӑӸӲӣӞ/ĞӑӸՎн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉэчьѓун

� н

IŕŏŔœƓŠŵŔōǵŮżŖō½(£�ň

ҷɖɮğзӝӤÀƑ¬ǙтїуՉјіышэՊӃӶӣљѴьхɩzӤİӠӇՌÀƑ¬ǙтјуՉјіьшѓՊ

ӃӶӣљѴьхɩzӤЭ͗ӝҾӸՎӔӣʞʤӼ̔ǮʻӣϗҿӡӵӸԉՂՇԠ³ŽƁӡӵӸ

ӲӣӞ΋ǦӝӅӸՎÀƑ¬Ǚтїуӣ̔ǮʻӤљэѩьʻӞљѩʻՌÀƑ¬Ǚтјуӣ̔ǮʻӤ

љэѩьʻӞљьѩʻӝҾӸՎӋӣȡύӤљѴьхӣϤ9ȡύӝҾӸчѥчљѴьхчѥчӣ̔ÀӼï

ȀӞӏӜҿӸՎљѩʻӣӵӀӡѥьчӄiӜчѥчѩѼюхчѥчӣԤԜԠՄՇԋӡ̒ӯξӮӹӜҿӸ

CaO + H2O ⇒  Ca(OH)2

Si�
O�

O�

O-�

OH�

Si�
O�

O�

O-�

OH�

Ca�OH�
OH�

HL�

HL�

Si�
O�

O�

OH�

OH�

Si�
O�

O�

OH�

OH�

Ca�OH�
OH�

H+�

L-�

Si�
HO�

HO�

OH�

OH�

Ca�L� L�

Calcium 
Silicate�

HL+H2O 
aqueous solution�

� Hydration� 	
 Chelation� � Ca, Si release�

OH-�

OH-�

OH-�

H2O�
H+�

H+�
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ӞӿԿԣՅӞӣԉՂՇԠ³ŽӝӲɩͷӓӒՌљьѩʻӳљэѩʻӣӵӀӡчѥчљѴьхчѥчӣ̔

ÀӄĕäӑӸӞԉՂՇԠ³ŽӡӵӸљѴьхɩzӄΩӋӸӞ̲ӁӶӹӸՉIŕŏŔŔՊՎӵәӜՌ

ԍԁϦԇՁԒԂԷӣnљѴѥӞѩѼѥьӣȼÎ³ŽՌ°ӧљѴтѥўуьӞӿԿԣՅՉўѢՊӵӷϳ=

љѴѢьӄʠƑӑӸԉՂՇԠ³ŽӵӷՌӿԿԣՅȼɩɘӞԍԁϦԇՁԒԂԷӣ̜Ƭ³ŽӤ

љѴnљѼѥn+2ՉљэѩʻӞљьѩʻՊӞўѢӄ³ŽӏљѴѢьӞԍԁϦՉѩѼтѥўуюՊӄʠƑӑӸՉэчэъՊ

şӞǴӅͧӓӸՎн

нннннннннՉэчэъՊннннннннннннннннннннннннннннннн

� н

IŕŏŔŔƓǈƽĨǂǭǋƾǦó��ĤƧǄǮǲǕ:tuň

ҷ̔ǮȡύӣчѥчљѴьхчѥчӣ̔ÀӼǹӑӸљэѩӂӵӧљьѩ¦ʻ�ÀʑՌiӜӄчѥч

ѩѼюхчѥчӞ̔ÀӞӠәӖљѩ¦ʻ�Àʑӣ¿ՓˡЮӡӚҿӜՌљѴьхɩzư�Ӽȹζӑ

ӸՎышёҀ҂ѢљѴщѢʻŦϪӼышёҀ҂ѿщѢӣгÎӿԿԣՅȼɩɘӡэъ|ϽɖɮӏӖӞӅӣ

љѴьхɷŗӞ҃ўӣ̓Ǫþ�ӼćŕŏŖՌIŕŏŔŕӡ˒ӑՎӠӂՌ҇іъӡӂӉӸѱљѴьхѲіыъчюӞ

Ca nSiOn+2(s)+ 2HL(aq)⇒ nCaL2(aq)+Si(OH)4(aq)+ (n− 2)H2O(l)

C3S� C2S� C3S2� CS�

	��
�

��	
�

Ca
���
�����
��� �� ×�

Ca� Ca�
O�
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эчюՎнљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊɩzȪȡнннннннннннннннннннннннннннннннннҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ӏӖՎљэѩʻӂӵӧљьѩʻӣɖɮʺůӣ҃ўՌљѴьхɷŗӄĂӅӇù�ӑӸӣĩӏՌљѩʻ

ӣ҃ўՌљѴьхɷŗӤљэѩʻӞљьѩʻӣþ�Ϫӣ¢|˟ŗӝҾӸՎљѩʻӣþ�ϪӄİӠ

ҿʞʤӤՌIŕŏŔŔӡ˒ӏӖчѥчѩѼюхчѥч̔ÀӤԉՂՇԠ³ŽӡĩӏӜ
ɑƁӝҾӷՌӋ

ӣ̔ÀӼ}ǛӝӅӠҿӖӱӞ̲ӁӶӹӸՎȼÎ³ŽӄϐӰӞà=ͧПӤчѥў̑ˬӞ

ӠӸӄՌͧĸϢӣчѥчѩѼюхчѥч̔ÀӄԉՂՇԠ³Žӝ}ǛӝӅӒ
_Ƌ�ӏӜљѴьхɩ

z³ŽӄWȮӑӸӖӱӡՌљѩʻɖɮůӣʻþ�ϪӄİӠӃәӖӞ̲ӁӶӹӸՎн

ƓćŕŏŖňŠŕŮǵŠŔŮǵŠŮ>7Ö5?Èƺ³¿ƞƢƁťǵųŠŵŔōŴò�U5

� н

� н

IŕŏŔŕƓŠŕŮǵŠŔŮǵŠŮ>7Ö5?Èƺ³¿ƞƢƁťǵųŠŵŔōŴò�U5Ɛ

	
���� C3S C2S CS 
min pH Log[Ca2+] pH Log[Ca2+] pH Log[Ca2+] 
0 6.32 -4.00 6.36 -4.00 6.50 -4.00 
1 9.49 -0.580 9.11 -0.684 7.22 -2.52 
2 9.57 -0.491 9.36 -0.623 7.59 -2.30 
3 9.63 -0.455 9.39 -0.631 7.70 -2.30 
5 9.71 -0.396 9.43 -0.629 7.81 -2.22 

15 9.89 -0.286 9.45 -0.622 7.86 -2.15 
30 10.4 -0.208 9.48 -0.618 7.97 -2.00 
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эҨяՎнѮїќѩɢĞӡӵӸљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊӣĕäŧƋӣÂĞнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

эчяՎнѮїќѩɢĞӡӵӸљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊӣĕäŧƋӣÂĞн

нэчячыՎнӤӐӱӡн

ҷԍԁϦԇՁԒԂԷӞӿԿԣՅӄ³ŽӏʠƑӑӸ�ęˡӤՌՉэчэъՊşӵӷȼɩɘ�ӣ

љѴѢьтaqуӞà=ӞӏӜȊzӑӸљѢэўՌѩѼтѥўуюӞ�ƈӍӹӸӄՌӔӹӶ�ęˡӡӚҿ

ӜӣĕäӤˎΆӝӅӜҿӠҿՎȀ˸ӝӤɩɘ�ӣљѴьхՌѩѼюхӣĕäŧƋӼѮїќѩԔԱ

ԋԠՁӼʢҿӜȝͻӼͣӀՎн

нэчячьՎнğзǝɉн

ҷÀƑÏјՉјіьшѓՊӣԍԁϦԇՁԒԂԷӼӿԿԣՅгÎɩɘӡɖɮӏՌćŕŏŗӡ˒ӏӖ

҃ўӣȅ0ӝԔԿՀՇɩɘӼϙŹ|ДӏՌɃȶʑӞ�ɳӯɩɘӼԔԴԁԠӝƸµӏӖՎ

�ɳӯɩɘՌɃȶʑӣγѮ̟ӣѮїќѩӤՌљѴчѡÇ´ˬӼышюѝѸѬӣѩїѝїчѢѩӣјѢчыы

ՉIŕŏŔŖǳŵǴՊӡӜՌѩѼчѡÇ´ˬӼъшяђѝѸѬӣ˪ÍеѩѨӣјѢчыъӝ͡gɉӼʢҿӜɢ

ĞӏӖՎѩїѝїчѢѩӝӤѩѼՉыыыՊ�̔Ǯӝ|gӍӹӖhĭgӄՌўѸєї҅іёъєэъӝɛÀӏ

ӖԈԔӼʢҿӖыёѶҀԁԆՅԛԺՅԧՇӝťŗӼͺɢӍӹӸՎ΃ǙӤhĭgӡĩӏӜ

юяҎϤ̭ӞӏՌ͡gѮ̟ӣͺɢӡӤѓъŗҎǝÄӡ;̭ӏӖԒՀԏՅԡՀԬԠȝz×Չѩџџ

ͬѩњњՊӼʢҿӸՉIŕŏŔŖǳŶǴՊՎ˪ÍеѩѨӝӤՌѩѼՉььъՊ�̔Ǯӝ|gӍӹӖhĭg

ӼʢҿӜՌўѸԈԔЖÞȻӣĂȻã	ӝɩɘʢԖՁՉIŕŏŔŗՊӡ΃ǙӼ;̭ӏɢĞӑ

ӸՎљѴьхՌѩѼюхӣѮїќѩɢĞӤĠɡӝͣҿՌԄԤՁԊՇȒȯӡӤљ҈˵ӼʢҿӸՎн

ҷIŕŏŔŘŊŵŋǵŊŶŋӡ˒ӑȀğзӝŲӶӹӖѮїќѩԔԱԋԠՁӤՌ¿Ç´ˬӣǷйťŗ

ӝͱȖ�ӏӖӲӣӝҾӷՌѩѼчѡˬӣѮїќѩԔԱԋԠՁӞљѴчѡˬӣѮїќѩԔԱԋԠՁӼӔ

ӹӕӹIŕŏŕŘ�ŕřӡ˒ӏӖՎIŕŏŕŗŊŶŋӝӤՌѩѼӣѮїќѩԔԱԋԠՁӤi=ʳӡ԰ՇԔ

ԿԁՅӣԧԿԝԉӄĂӅҿӖӱՌÇ´ˬ+πӣѮїѤћѩԔԱԋԠՁӼʢҿӸՎ�ɳӯɩ

ɘӞӣɃȶʑӡÆӮӹӸљѴьхՌѩѼюх�ęˡӼÂĞӑӸӖӱӡՌљэѩʻՌԒՀԇԎՁʻՌ
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эҨяՎнѮїќѩɢĞӡӵӸљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊӣĕäŧƋӣÂĞнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ѩѼѥьʻՌљѢэўʻӣγѮ̟�ΩԔԱԋԠՁӼ¯ʉԟՇԙӞӏՌѩѼчѡÇ´ˬťŗӣйҿ

Ѥ҂шѐӣ�ɳӯɩɘӞɃȶʑӣԔԱԋԠՁӞȹζӏӖՎн

ćŕŏŗňŲŞţŮ»]ė�ň

� н

� н

IŕŏŔŖǳŵǴňŮŞŤŞŏŨŮƪşŨŏœœƓƓƓƓƓƓƓƓIŕŏŔŖǳŶǴňŠŵŏŲŞţŮ»]�ƪė�ň

� н

IŕŏŔŗňŮżŏŲŞţŮ»]Ïƪ½µǎǭň

����
No. pH

����� ���

Ca2+ 
�
	� Ca2+ 
�

	�

1 7.5 
 � � �

2 8.0 
 � � �

3 8.5 
 � � �

4 9.0 
 � � ���

5 9.5 
 � � ���

6 10.0 
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эҨяՎнѮїќѩɢĞӡӵӸљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊӣĕäŧƋӣÂĞнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

�

� н

IŕŏŔŘƓ"ė�ƪŠŵǵŮżŏŲŞţŮǍǡǆǕǭǳŊŵŋŠŵŔōǵŊŶŋŮżŖōǴƐ

(a)

(b)
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эҨячэՎнğз̔ȌӞ̲ħҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

нэчячэՎнğз̔ȌӞ̲ħн

ҷѩѼчѡˬѮїѤћѩԔԱԋԠՁӣ̔ȌӵӷՌ�ɳӯɩɘӤԒՀԇԎՁӡՌɃȶʑӤљэѩʻ

ӡЮ8ӏӜҿӸӋӞӄˎΆӍӹӸՉIŕŏŔřՊՎ�ɳӯɩɘӤՌԒՀԇԎՁ.Āӡ

ѩѼѥьтѧ҈Ѵ҅҇ҍуʻӞӲÇ´ˬ9̭Ӥ�͆ӏӖӄՌѩѼѥьӣʒŷӝҾӸыђяяѸѬ+πӣԫՇ

ԋӄʜӹӠҿӖӱՌԒՀԇԎՁӡӵӷЮ8ӏӖȡύӼµәӜҿӸӲӣӞƻĞӍӹӸՎӮ

ӖՌљѴчѡˬԔԱԋԠՁӤ�ɳӯɩɘՌɃȶʑӞӲӡљѢэўӞ͊Ӈ�͆ӏӖӄՌԫՇԋԠԜ

Ԯӡ^ӃӠϗҿӄҾӸՉIŕŏŔŚՊՎљѢэў¦ʻ΃ǙӣѮїќѩԔԱԋԠՁӞӣʻʬӤՌͭ

Ǖӣϳ=ӄĕäӑӸӖӱӞ̲ӁӶӹӸՎн

� н

ҷҷňIŕŏŔřƓŮżŏŧãŲŞŪŢŮǍǡǆǕǭňňňňňňIŕŏŔŚƓŠŵŏŧãŲŞŪŢŮǍǡǆǕǭн

ҷ�ɳӯɩɘՌɃȶʑ�ӣљѴьхϳ=ӄͭǕĕäӑӸ¹̼ƁӡӚҿӜՌ.	ӡ̲ħ

ӑӸՎŎͦͺ˶̔ȌӃӶĕäӄ˒ÒӍӹӖϳ=ՉљѴўѢьхՌљѴўѢьхՌљѴѢьՊӳ/ƈϳ

=ՉљѴѢхՌљѴўьѢььхՊӣȼÎȡύӼՌљѢэўȡύӼ�ǼUӞӏѣѣь�ôӝԹԟՁȡ˺

ӏՌњѬчѮҗɉӝͺ˶ӍӹӖ�ΩԔԱԋԠՁӼğзUӞȹζӏӜĕäӑӸϳ=ˡӼƻ

ĞӑӸՎн

ҷȡ˺ӏӖԹԟՁӤՌљѢэўȡύӣљѴчёϤ9ӼïɨӞӏӜՌȼÎȼӼɞӶӏӖљѴчѐϤ

9ӞȼÎȼӼùӳӏӖљѴчђϤ9ӣՓԹԟՁՌ*ӣљѴўѢьхՌљѴѢьՌљѴѢхՌљѴўьѢььхӡ
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so
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.
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эҨячэՎнğз̔ȌӞ̲ħҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ӚҿӜӲÂȢӡ̲ӁӖљѴчѐ	
ђϤ9ӣՑՒԹԟՁӣÀͺՑՕԹԟՁӝҾӸՉIŕŏŔśՊՎ

њѬчѮҗɉӼʢҿӖЗĒʓƋӣͺ˶ӝӤՌ̈́ŃʄǅˀôӝЗĒʓƋӄĚĞ�ӑӸ

Ӯӝ̫ӷρӏͣҿՌĚĞӏӖȡύӄŲӶӹӸӞӅӡ´ȄͷӞӏӖՎн

� н

IŕŏŔśƓ�êƞƢœŗǨǔǭƪŠŵİ�ň

ҷͺ˶ӡʢҿӸβϕӤՌ.	ӣϋӷӝҾӸՎ¬Ē�ӣЗ͒ӤՌљѴՉхьՊՌљѴчѥӣѥՉч

ыՊՌӔӣ*Ӥ�ƁӞӑӸՎӮӖՌͺ˶ӡӵӸʞΐѮїѤћѩԔԱԋԠՁ˶zӣӖӱӡՌϛ

˞ʓƋՉљѴы҆βϕӃӶЗĒӼъшяOơҿӖʓƋՊӝͺ˶ӼͣӀՎн

� н

Ca:1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 
N  :1s 2s 2p 3s 3p 
O  :1s 2s 2p 3s 3p 
C  :1s 2s 2p 
H  :1s 
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эҨячэՎнğз̔ȌӞ̲ħҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ҷЗĒȡύӣͺ˶̔ȌՌљѴўьѢььхӣљѴчѐ	
ђϤ9ӣՓԹԟՁՌљѴўѢьхӣљѴч՘Ϥ9

ԹԟՁӤ´ȄӓӒʰǓӏӖӖӱՌ�ͽՔԹԟՁӤĚĞӡĕäӏӠҿȡύӞ�ǛӏӖՎ

ӮӖՌȳӷՑՑԹԟՁӣЗĒʓƋӡҾӸљѴы҆βϕӃӶӣϛ˞ˎʙӼͺ˶ӏՌ¢UōыՎ

ъѸѬӣԈԂԔϾǕӼƷӉӸӋӞӝՌʞΐљѴчѡˬѮїѤћѩԔԱԋԠՁӼ˶zӏӖՎљѴѢьՌ

љѴѢхՌљѴўьѢььхՌљѴўѢьхӣљѴчѐ	
ђϤ9ӣʞΐԔԱԋԠՁ̔ȌӞɃȶʑӣğɢԔԱ

ԋԠՁӼIŕŏŕŒӡ˒ӑՎ¿ʞΐԔԱԋԠՁӣљѴчѡÇ´ˬ9̭ӤğɢԔԱԋԠՁӡÀӀ

ӵӀӡͫȯӏՌťŗӲğɢԔԱԋԠՁӡÀӀӵӀӡ�ĞӣPǕՉґэээՊӼƷӉӜͱȖ�

ӏӖՎн

� н

IŕŏŕŒƓ­¨Èƪ^»ǍǡǆǕǭƧ>ǨǔǭƪđçǍǡǆǕǭň

ҷIŕŏŕŒӣğɢUӞͺ˶ԔԱԋԠՁӼȹζӑӸӞՌљѴчѡÇ´ˬ9̭ӣğɢԔԱԋԠՁ

ӞљѴѢьӣљѴчѐ	
ђϤ9ԹԟՁӣͺ˶ԔԱԋԠՁӤՌ:ԄԤՁԊՇYӡϰҿԫՇԋӼ

ƭӚӖӱӡՌљѴѢьтaqуӄĕäӑӸ¹̼ƁӤйҿӞ̲ӁӶӹӸՎӮӖՌљѴўѢьхӣљѴчѐՌ

ёϤ9ԹԟՁӣͺ˶ԔԱԋԠՁӣĕäӑӸюъяђѸѬ+πӣԫՇԋӄՌğɢԔԱԋԠՁӡ

ʜӹӜҿӠҿӖӱӡՌљѴўѢьхтaqуӤĕäӏӠҿՌҾӸҿӤĕäӑӸӞӏӜӲОŌӡŶ
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эҨячэՎнğз̔ȌӞ̲ħҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ϪӞ̲ӁӶӹӸՎӔӣӖӱՌğɢԔԱԋԠՁӤՌљѴѢьӞљѴўѢьхՌӠӶӧӡљѴѢхӣÀƑ

ԔԱԋԠՁӝrʜӝӅӸ¹̼ƁӄйӇՌӋӹӶӄ�ͯӠ�ęˡӞƻĞӏӖՎн

ҷȬӡՌğɢӣљѴчѡˬѮїѤћѩԔԱԋԠՁӼʞΐљѴчѡˬѮїѤћѩԔԱԋԠՁӝͷȊӑӸ

ôÀՌğɢӣԔԱԋԠՁӡӤĘ˪¬ĒӣÇ´ŧʓՉљѴьхϳ=ˡӡӃӃӻӶӒzʜӑ

ӸљѴчѡÇ´ˬ԰ՇԔŧʓՊӄÆӮӹӸՎӔӣӖӱՌIŕŏŕŒӣӵӀӡğɢUӞͺ˶UӼ

ȹζӑӸӖӱӡՌğɢUӃӶĘ˪¬ĒӣÇ´ŧʓ|ӼłӏŠҿӖğɢUͫȯԔԱԋ

ԠՁӞͺ˶UӼȹζӑӸӋӞӡӑӸՎн

ҷłӏŠӇÇ´ŧʓӤՌѮїќѩͷȊԮՃԌԿԷՉѴ҇ѻѸҁѴщѴ҅҇ѸҀѼ҆щќћќќђшьъээуՊӡӂӉӸ

Ę˪¬ĒӣʞΐԔԱԋԠՁՉҀ҈ъՊӼʢҿӸՎҀ҈ъӤÇ´ˬπZӝΚӡӠӶӠҿӵӀӡ

ȦεӣԄԤՁԊՇӼхышяѸѬͫȯӏՌğɢԔԱԋԠՁӣ	ӡxŧʓՉюъёъ	
юъёяѸѬ+

πՊӣйӍӄ�͆ӑӸӵӀӡťŗӣͱȖ�ӼͣӀՎѤ҂шѐӣ�ɳӯɩɘӞɃȶʑӡӚҿ

ӜՌłӏŠӇ�ӣğɢԔԱԋԠՁӞ�ͽͫȯӼͣәӖĘ˪¬ĒӣÇ´ŧʓӞłӏŠӅ

ůӣ̔ȌӼIŕŏŕœ�ŕŔӡ˒ӑՎğɢͫȯԔԱԋԠՁӞљѴѢьӞљѴўѢьхՌљѴѢхӣ¿�À

ӼþӁӖÀƑԔԱԋԠՁӼȹζӏӖ̔ȌՌ�ɳӯɩɘӣԔԱԋԠՁӤ

љѴѢььўьѥхљѴўѢьхѐўьѥӣÀƑՉIŕŏŕŕՊՌɃȶʑӣԔԱԋԠՁӤљѴѢььўьѥӮӖӤ

љѴѢьэўьѥхљѴўѢьхѐўьѥӣÀƑԔԱԋԠՁӝrʜӝӅӸՉIŕŏŕŖՊՎ�ɳӯɩɘՌɃ

ȶʑӡmϋӏӜʜӹӸʞʤӤՌɃȶʑà=ӃӶӣԔԱԋԠՁӗӉӝӠӇՌӺϔ|Дů

ӣɃȶʑӡȳĕӑӸɩɘӃӶӣԔԱԋԠՁƇóӲŲӜҿӸӖӱӞ̲ӁӶӹӸՎӋӣ̔

ȌӵӷՌљѴьхɃȶʑӤљѴѢьэўьѥՌљѴьхϳ=ӤљѴўѢьхѐўьѥӞƻĞӍӹՌѩѼюхӤԒՀԇ

ԎՁӞӏӜĕäӏӖ¹̼ƁӄйҿӞƻĞӍӹӸՎӵәӜՌьчѓ˸ӝ�ęˡӣŎͦͺ˶

ӵӷ�ƈӍӹӖՒˡЮӣљѴьхԁԆՅϳ=ӞљѢэўтsуӄѮїќѩͷȊӝӲˎΆӍӹӖՎн

ҷ�ɳӯɩɘӞɃȶʑӣљѴчѡˬћѮїќѩԔԱԋԠՁӼќћќќђшьъӡӵӷՌљѴьхÊӷӣ�

̃|ŅϾǕӝͧӏӖӲӣӄIŕŏŕŗӝҾӸՎљѴьхӡϤ9ӏӜҿӸѥьчӤљѴтѥўуьӞӤʬ

ӠӸ9̭ӡĕäӏՌǜӖӡѤӲϤ9ӏӜҿӸӋӞӄˎΆӍӹӖՎн
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IŕŏŕŕƓ�ÀƯ½µƪ^»ǵ?yǍǡǆǕǭň
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IŕŏŕŖƓ­¨Èƪ^»ǵ?yǍǡǆǕǭň

CaL22H2O(60%) + CaHL2+6H2O(40%)�
CaL22H2O(67%) + CaHL2+6H2O(33%)�

CaL23H2O(50%) + CaHL2+6H2O(40%)�
CaL22H2O(60%) + CaHL2+6H2O(40%)�
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эҨѐՎнэ˫ӣįƬҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

эчѐՎнэ˫ӣįƬн

ҷљѴѥчѩѼѥьчўьѥ�d̃ӼȼɩɘӞгÎӏӖљѴтѥўуьчўьѩѼѥэǉ�d̃ӞӏӜµӷƙ

ҿՌљѩўՌѺѸѿчѩѼѥьӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӼȯ�ɩ=ԹԟՁӝͽσӏՌʻϾHӼȝ

ͻӼͣҿՌ.	ӣ̔ΐӄŲӶӹӖՎн

ыш љѩўӤьˡЮӣʻӝӤӠӇՌώ̙àɩ=¦ʻӝҾӸӞƻĞӍӹӸՎн

ьш љщѩҫъшёяӝӤљѩўщљѴтѥўуьʻщɘʻӣ�ʻŎͦՌъшёя՜љщѩ՜ъшяёӝӤ

љѩўщɘʻӣ�ʻŎͦՌъшяёҫљщѩ՜ъшыёӝӤѺѸѿчѩѼѥьщљѩўщɘʻӣ�ʻŎ

ͦՌъшыёҫљщѩ՜ъшъяђӝӤѺѸѿчѩѼѥьщɘʻӣ�ʻŎͦӝҾӸՎн

эш љщѩ՛ъшыёӤљѴтѥўуьчўьѩѼѥэǉ�d̃ʓƋßӣ ӡĩŽӏՌ

ѝѿѴ҆҆Ѹ҅ӄóÉӏӖѺѸѿчѩѼѥьàɩ=ӪӣљѴѥɩͷŗӞ�͆ӏӖՎн

ҷӮӖՌљщѩ՛юшъӼ˒ӑδʀԔԿԌӼɖɮӑӸôÀՌůŀ˟ӝȼɩɘӃӶӣ|Дӄ

ÝЕӞ�ƈӍӹӸԒՀԇԎՁӣʠƑӼƝ�ӑӸӖӱӡӤՌљѴьхӣɩzŀ˟ӝӤъшяё

՚љщѩ՚юшъӄǷϚȅ0ӝҾӸӞƻĞӍӹӸՎӠӂՌȼɩɘӄԒՀԇԎՁ
гÎӣӞӅ

ӡՌљщѩïɨӝͺ˶ӍӹӸδʀԔԿԌӣљѴьхǷĂɩzʙӤՌтюшъчъшяёуґыъъщюшъ՛

ђѐпӞͰξӮӹӸՎӏӖӄәӜՌйљщѩӣљѩ¬ǙӼϜƢӑӸӋӞӤՌàĞ¹̼ӠљѥьϪ

ӣù�ӡ̩ӄӸӖӱՌĂӅӠԸՀԜԠӼʠӰӞ̲ӁӶӹӸՎн

ҷӮӖՌԍԁϦԇՁԒԂԷӣӿԶԥϦɩz³ŽůӣȼɩɘӣѮїќѩͷȊӞ|Ē��ę

ͺ˶ӵӷՌь˫ӡӂҿӜ҆҃ѸѶѼѴ҇Ѽ҂ҁӣͺ˶ӞğзӡӵәӜՌĕäӄ�ƈӍӹӖљѴьхԉ

ՂՇԠϳ=ՉљѴѢьՌљѴўѢьху°ӧљѢэўтsуӣʠƑӄˎΆӍӹӖՎӠӂՌȼɩɘ�ӣѩѼюх

ӤԒՀԇԎՁӞӏӜĕäӑӸӞƻĞӍӹՌѧ҈Ѵ҅҇ҍӞӤʬӠӸѩѼѥюȡύӼǹӑӸӲӣӞſ

ӻӹӸՎн

xH2SiO3 = 0.85

�ыээ



нннннннннннннннннннннннҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ыу ǠȀԖԿԶԜԋԔ¤5єнCeramics Kougaku HandbookՌтѝѼѻ҂ѷ҂҆ѻ҈҃҃ѴҁՌѪ҂ѾҌ҂Ռ
ьъъьՊՎн

ьу ѠѴ҃ѴҁнљѸҀѸҁ҇нї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁєнCement no JyoshikiՌтѠ҃ҁՎљѸҀѸҁ҇Վї҆҂ѶшՌѪ҂ѾҌ҂Ռ
ыѓђѓуՎн

эу ўՎќՎѭՎѪѴҌѿ҂҅єнCement Chemistry 2nd EditionՌтѪѻ҂ҀѴ҆нѪѸѿѹ҂҅ѷнѦ҈ѵѿѼ҆ѻѼҁѺՌ
Ѣ҂ҁѷ҂ҁՌыѓѓёуՌ҃҃шыыэчыяѐՎн

юу ͞Ϩ�Ռ dǭ�ՌĹȀȰŻՌŜȽϕŨєнCRIEPI Research ReportՌтљѸҁ҇҅Ѵѿн
ѨѸ҆ѸѴ҅Ѷѻнџҁ҆҇Ѽ҇҈҇Ѹн҂ѹнћѿѸѶ҇҅ѼѶнѦ҂ҊѸ҅нџҁѷ҈҆҇҅ҌՌѤъяъѐыՌьъъѐуՌ҃҃шычюъՎн

яу ѫՎѨՎјѸ҅ҁѸ҅єнѭѴ҆҇ѸнѣѴҁѴѺѸҀѸҁ҇Ռ12тыѓѓьуՌьъычьыѓՎн
ѐу ѩՎїՎѝ҅ѸѸҁѵѸ҅ѺнѴҁѷнѪՎѤՎљѻѴҁѺєнѠՎѦѻҌ҆ՎљѻѸҀшՌ69тыутыѓѐяуՌыђьчыђђՎн
ёу їՎї҇ѾѼҁ҆҂ҁՌѠՎїՎўѸѴ҅ҁѸнѴҁѷнљՎќՎѡҁѼѺѻ҇҆єнѠՎљѻѸҀՎѩ҂ѶՎњѴѿ҇҂ҁнѪ҅Ѵҁ҆шՌ

12тыѓђѓуՌьэёычьэёѓՎн
ђу ѝՎѡѴѿ҂҈҆ѸѾєнѦ҅҂ѶՎэ҅ѷнџҁ҇ՎѩҌҀ҃ՎљѻѸҀՎљѸҀѸҁ҇ՌтѢ҂ҁѷ҂ҁՌыѓяьуՌ҃҃ш

ьѓѐчэыыՎн

ѓу ѡՎќ҈ѽѼѼнѴҁѷнѭՎѡ҂ҁѷ҂єнѠՎїҀѸ҅ՎљѸ҅ѴҀՎѩ҂ѶшՌ66тыѓђэуՌљчььъчььыՎн
ыъу ѡՎќ҈ѽѼѼнѴҁѷнѭՎѡ҂ҁѷ҂єнѠՎљѻѸҀՎѩ҂ѶՎњѴѿ҇҂ҁнѪ҅Ѵҁ҆шՌ2тыѓђыуՌѐюячѐяыՎн
ыыу ѠՎѠՎљѻѸҁՌѠՎѠՎѪѻ҂ҀѴ҆ՌўՎќՎѭՎѪѴҌѿ҂҅нѴҁѷнўՎѣՎѠѸҁҁѼҁѺ҆єнљѸҀՎљ҂ҁѶ҇Վ

ѨѸ҆шՌ34тьъъюуՌыюѓѓчыяыѓՎн
ыьу ћՎѦՎќѿѼҁ҇нѴҁѷнѢՎѩՎѭѸѿѿ҆єнѠՎѨѸ҆ՎѤѴ҇Վј҈҅Վѩ҇ѴҁѷшՌ12тыѓэюуՌёяычёђэՎн
ыэу ѣՎѝ҅҈҇ҍѸѶѾՌїՎјѸҁѸ҆ѼнѴҁѷнјՎќѴҁҁѼҁѺєнѠՎїҀՎљѸ҅ѴҀՎѩ҂ѶшՌ72тыѓђѓуՌ
ѐѐячѐѐђՎн

ыюу ѦՎѩՎѨ҂ѿѿѸ҅нѴҁѷнѝՎћ҅҉ѼҁєнѠՎїҀՎљѻѸҀՎѩ҂ѶшՌ62тыѓюъуՌюѐычюёыՎн
ыяу ќՎѦՎѝѿѴ҆҆Ѹ҅ՌћՎћՎѢѴѶѻ҂Ҋ҆ѾѼнѴҁѷнњՎћՎѣѴѶ҃ѻѸѸєнѠՎїҀՎљѸ҅ѴҀՎѩ҂ѶшՌ70тёу
тыѓђёуՌюђычюђяՎн

ыѐу ќՎѦՎѝѿѴ҆҆Ѹ҅ՌѣՎѠՎїҁѺ҈҆ՌљՎћՎѣѶѶ҈ѿѿ҂ѶѻՌњՎѣѴѶ҃ѻѸѸнѴҁѷнїՎїՎѨѴѻҀѴҁєнн

ѣѴ҇ՎѨѸ҆Վѩ҂ѶՎѩҌҀ҃ՎѦ҅҂ѶшՌюютыѓђяуՌ҃҃шђюѓҨђяђՎн

ыёу <͟ȯŃцнКǽıgՌșȃМšՌ¬ʣĜєнѦ҅҂ѶՎѠ҃ҁՎљ҂ҁѶ҅Ѹ҇Ѹнџҁ҆҇шՌ

21тыутыѓѓѓуՌыѐэчыѐђՎн
ыђу  ��ŨՌ�ȃXՌjǽ͌ϡєнѪѸ҇҆҈ч҇҂чўѴѺѴҁғՌ63тюутыѓёёуՌѩѐёՎн
ыѓу ͮ�¬�ŎՌ�͟ʺȧՌ�ĻǔÎՌŎ ǩ¾ՌɁôĜ̮єнѪѸ҇҆҈ч҇҂чўѴѺѴҁғՌ

99тѓутьъыэуՌяяьчяяђՎн
ьъу ð ÎšՌòʺ%Ռ�ϩÁŐՌ�͟ǑǺєнNippon Steel Technical ReportsՌ
тѤѼ҃҃҂ҁнѩ҇ѸѸѿнрнѩ҈ҀѼ҇҂Ҁ҂нѣѸ҇ѴѿՌѪ҂ѾҌ҂ՌѤ҂шэѓюՌьъыьуՌ҃҃шыьячыэыՎн

ьыу ʎĻϟϡՌ�͋ΙǗєнSeisan-KenkyuՌтџҁ҆҇Ѽ҇҈҇Ѹн҂ѹнџҁѷ҈҆҇҅ѼѴѿнѩѶѼѸҁѶѸн҂ѹнѪ҂ѾҌ҂Ռ
Ѫ҂ѾҌ҂ՌѬ҂ѿшыьՌѤ҂шђՌыѓѐъՊՌ҃҃шэыычэыѐՎн

ььу ѣՎў҂҅ѺѼҁѸ҆ՌѠՎѠՎљѻѸҁнѴҁѷнљՎј҂҈Ѽѿѿ҂ҁєнѭџѪнѪ҅Ѵҁ҆ѴѶ҇Ѽ҂ҁ҆н҂ҁнћҁѺѼҁѸѸ҅ѼҁѺн

ѩѶѼѸҁѶѸՌ77тьъыэуՌьяычьѐьՎн
ьэу ѩՎљѻ҂ՌќՎѣѼҌѴѽѼՌѪՎѡ҂Ѿ҈ѵ҂ՌѡՎѤѴѴҁѼ҆ѻѼՌѤՎѩ҂ѺѴнѴҁѷнѪՎѤѴѾѴҀ҈҅ѴєнѠՎ

љѸ҅ѴҀՎѩ҂ѶшՌѠ҃ҁшՌ104тяутыѓѓѐуՌэѓѓчюъюՎн
ьюу ћшнѣшнѝѴ҅҇ҁѸ҅нѴҁѷнўшнѣшнѠѸҁҁѼҁѺ҆єнѠՎїҀՎљѸ҅ѴҀՎѩ҂ѶшՌ70тыъутыѓђёуцн
ёюэчёюѓՎн

�ыэю



нннннннннннннннннннннннҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ьяу ѩшнј҂҅ѽѸ҆҆҂ҁцнїшнћҀ҅ѸҁнѴҁѷнљшнћѾѵѸ҅ѺєнљѸҀՎљ҂ҁѶՎѨѸ҆шՌ27тыыутыѓѓёуՌ
ыѐюѓчыѐяёՎн

ьѐу ѣшнѡѸ҅҆҇Ѹҁєнћҁ҉Ѽ҅҂ҁՎѪѸѶѻҁ҂ѿшՌ30тыѓѓѐуՌььђѐчььѓэՎн
ьёу ѣՎѣՎѨѴѻҀѴҁՌѩՎѤѴѺѴ҆ѴѾѼнѴҁѷнѩՎѪѴҁѴѾѴєнљѸҀՎљ҂ҁѶՎѨѸ҆шՌ29тыѓѓѓуՌ
ыъѓычыъѓёՎн

ьђу ѣՎѣՎѨѴѻҀѴҁՌѩՎѤѴѺѴ҆ѴѾѼнѴҁѷнѩՎѪѴҁѴѾѴєнScientific basis for nuclear waste 
management XXII，Materials Research symposium Proc.ՌтѣѴ҇Ѹ҅ѼѴѿ҆нѨѸ҆ѸѴ҅Ѷѻн
ѩ҂ѶѼѸ҇ҌՌѦѼ҇҇҆ѵ҈҅ѺѻՌ҉ՎяяѐՌыѓѓѓуՌ҃҃шыьэёчыьююՎн

ьѓу ѠшнѭшнљѴ҅ѸҌнѴҁѷнѦшнљшнѢѼѶѻ҇ҁѸ҅єнTransport Properties and Concrete Quality: 
Materials Science of Concrete, Special Volume，тїҀѸ҅ѼѶѴҁнљѸ҅ѴҀѼѶнѩ҂ѶѼѸ҇ҌՌ
ѭѼѿѸҌՌѤѸҊнѯ҂҅ѾՌьъъёуՌ҃҃шёэчыъѐՎн

эъу ўՎќՎѭՎѪѴҌѿ҂҅єнѠՎїҀՎљѸ҅ѴҀՎѩ҂ѶшՌ69тѐутыѓђѐуՌюѐючюѐёՎн
эыу ѣՎј҈ѼѿՌћՎѨѸ҉Ѹ҅҇ѸѺѴ҇нѴҁѷнѠՎѥѿѼ҉Ѹ҅є Stabilization and Solidification of 

Hazardous, Radioactive, and Mixes Wastes, 2nd Volume, STP1123ՌтѪՎѣՎ
ѝѼѿѿѼѴҀнѴҁѷнљՎљՎѭѼѿѸ҆ՌїҀѸ҅ѼѶѴҁнѩ҂ѶѼѸ҇Ҍнѹ҂҅нѪѸ҆҇ѼҁѺнѴҁѷнѣѴ҇Ѹ҅ѼѴѿ҆тїѩѪѣуՌ

ѦѻѼѿѴѷѸѿ҃ѻѼѴՌыѓѓьуՌ҃҃шььёчьюыՎн

эьу їՎѢՎїҁѾ҈ѷѼҁ҂҉ՌљՎћՎј҂҈ѿѷѼҁՌѠՎѠՎѨѸѻ҅ՌѠՎѩѼҀ҆нѴҁѷнўՎў҈ҁѺєнѦѻҌ҆ՎѨѸ҉Վ

јՌ65тьъъьуՌыъюыъёчыъюыыыՎн
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ю˫ҷӿԿԣՅȼɩɘӃӶӣʁϦԇՁԒԂԷȊzӞӔӣ̪̒þ�н

ючыՎн̺ǬӞʹʳн

ннючычыՎн̺Ǭн

ҷљѴьхӄɩzӏӖӿԿԣՅȼɩɘӡՌљѥьтgуӼϋȻӑӸӋӞӝʁϦԇՁԒԂԷ

ՉљѴљѥэՊӄȊzӑӸӄՌĂӅӠϔгÎŗӣӲӞӝȼɩɘӃӶɨĚĞӠљѴљѥэʻӄȊ

zӏӖůՌĚĞӠȡύӪʻþ�ӄΩӋӸӋӞӄ˅ӶӹӜҿӸՎљѴљѥэāŧʻӡӚҿӜ

ӤāӇӣˉ˦ӄˎ˪ӍӹӜӂӷՌ¸ӇӵӷŌɡŌãӝʊ�ęʳӡĚĞӠљѴѿѶѼ҇Ѹʻӣ

*ӡйãʻӣї҅ѴѺ҂ҁѼ҇ѸʻՌɨĚĞʻӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹʻӣĕäӄ˅ӶӹӜҿӸՎ*ӣāŧ

ʻӡӚҿӜљѿѴ҅Ѿ҆҂ҁӄǷ�ӣŧƑʻӞӏӜӣОǮΥʁϦԇՁԒԂԷՉїҀ҂҅҃ѻ҂҈҆н

љѴѿѶѼ҈ҀнљѴ҅ѵ҂ҁѴ҇ѸՌїљљՊʻӣĕäӼǷ�ӡóÉӏՌԁԆՅˤӃӶїљљʻӣɩͷŗ

ˤӼɂĞӏӜҿӸыуՎнӋӣóÉӝӤՌїљљʻӤʄȼʑӣОǮΥʁϦԇՁԒԂԷӞ̲

ӁӶӹӜҿӖӄՌʜäӝӤˡҹӣȼ|ϪӼǹӑӸʁϦԇՁԒԂԷȼÎʻӞ̲ӁӶӹ

ӜҿӸՎљѴѿѶѼ҇ѸʻӤˇɾˇӞӏӜăʆӡĕäӏՌӔӣȡύӤѤѴљѿéӣПŹ˪ǝȖĒ

Ӽ=ĩͶ̟ǝÄӡƤӏӚөӏӖ͔П=ȖĒӝҾӸՎ¬ĒӤѤѴхӣ9̭ӡљѴьхՌљѿчӣ

9̭ӡљѥэьчӄ9̭ӏӜҿӸՎї҅ѴѺ҂ҁѼ҇ѸʻӤΘȵӳʿʚӞӏӜăʆӡĕäӏՌӔӣ

̔Ǯ̃ӤǚǝǮӝҾӸՎѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӤăʆӡӤĕäӓӒՌÀƑӡӵӷ%ŀʳӡӣӯ

ÀƑӍӹӸʻӝҾӷՌӔӣ̔Ǯ̃ӤlǝǮӝҾӸՎǟóӣѩћѣ`ьчюуӞ̔ǮȡύӼI

Ŗŏœӡ˒ӑՎн

ҷљѴљѥэȊzԮՃԖԔӡӂҿӜǻӮӏҿʁϦԇՁԒԂԷӣ̔ǮāŧӤՌͧПˤӣį

ӍӠљѴѿѶѼ҇ѸʻӝҾӸՎљѴѿѶѼ҇ѸӪӣӿԶԥϦ+ˀϪӼ:ɞӑӸӖӱӡӤՌ¦9=ˤŦӖ

ӷӣͧПˤӼ:ɞӑӸӋӞӄźͯӝҾӷՌĂӅӇ˿ƑϹӏӖ˿ĒӄĉӮӏҿՎɨĚĞ

ʻӡȹӫӜљѴѿѶѼ҇ѸʻӣǝӄʨПԄԤՁԊՇӤĂӅҿӖӱՌљѴѿѶѼ҇ѸͧПӪӣӿԶԥϦ

ÇˀӤΩӋӷӳӑҿՎн
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� н
IŖŏœƓŠŵŠūŕƪWpó�Öƪ�ĤŔŏŖŋňň

ƓȼɩɘӃӶӣʁϦԇՁԒԂԷȊzϔ˟ӡӚҿӜӤՌπŏОŌӡɑʰӠΔΐӄ̙ҿ

ӜҿӸՎїљљʻӄљѿѴ҅Ѿ҆҂ҁӄóÉӏӖʄȼʑӝӤӠӇȼÎʑՉљѴљѥэnўьѥՌnіы	


ѐՊӞƻĞӍӹӂӷՌȼÎʑӃӶɨĚĞʻӮӖӤĚĞʻӪӣʻþ�ԮՃԖԔӄȝͻӍ

ӹӜҿӸՎȊzϔ˟ӼȔʠƑ�Չ҃҅Ѹчҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁՊՌȔʠƑǪՉҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁՊՌȔʠƑů

Չ҃҂҆҇чҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁՊӡ�}ӷՌэӚӣԌՁՇԮӣ�ŤӼ.	ӡǖʞӑӸՉIŖŏŔՊՎ

ѝѸѵѴ҈Ѹ҅Ӟљ҂ѿѹѸҁӤՌ҃҅Ѹчҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁӣȔʠƑ�ԋԿԔԙҝՉ҃҅Ѹчҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁнѶѿ҈҆҇Ѹ҅҆цн

ѦѤљ҆ՊӄϨͯӠŪ�ӼƦӀӞ̲ӁՌͺ˶ȪԒԶԻՂՇԒԽՅячѐуӳѶ҅Ҍ҂чѪћѣӡӵӸй

҃ўɩɘӣѼҁч҆Ѽ҇҈͵ħёуӠӟӝȝͻӼͣәӜҿӸՎѦѤљ҆ӤԏՃԁԡʓƋӣɩɘӝҾӷՌ

ՒˡЮӣОǮΥʻՉїљљнџʻՌїљљнџџʻՊӣ�ж=ӞӏӜ_ӇՎӔӏӜՌ҃҂҆҇чҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁ

ȴЋӝӤՌОǮΥʻӤ҃ў՜ыъӝӤїљљнџџéӞӠӷՌ҃ў՚ѓшяӝӤїљљнџéӄʠƑӏՌ

ьˡЮӣљѴѿѶѼ҇ѸʻՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣȔӞӠӸђчѓуՎՒˡЮӣОǮΥʻӣѤѣѨцнћѮїќѩӳ

ќѪчџѨɢĞӣ̔ȌՌїљљнџʻӤљѴѿѶѼ҇ѸʻՉ҃ѶчїљљʻՊՌїљљнџџʻӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻՉ҃҉ч

їљљʻՊӞЮ8ȡύӼƭӚӞσӫӜҿӸѓуՎӏӃӏՌ�ӣóÉыъуӝӤыъˡЮ.�ӣО

ǮΥʻӄĕäӑӸӋӞӼ˒ÒӏӜӂӷՌՉ҃҅ѸчՊҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁӡ�ƈӍӹӸОǮΥʻӄӟ

Calcite 

J.M.Watkins, Earth Planet.Sci.Lett.375(2013)349�

Aragonite 

G.T.Zhou, Amer.Mineral.94(2009)293�

Vaterite 

G.T.Zhou, Eur.J.Mineral.22(2010)259�
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ӣӵӀӡþ�ӑӸӃӤǦӶӃӝӤӠҿՎѼҁч҆Ѽ҇҈͵ħёуӡӵӷƻĞӍӹӖ�ɘʻ|Дӣ

ԸԇԣԕԷӞҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӣОǮΥʻӣŧƑϔ˟Ӽ̔ӧӚӉӸӋӞӄÝЕӝҾӸӋ

ӞӄӔӣʞʤӝҾӸՎн

ҷѝѸѵѴ҈Ѹ҅Ӥҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӝɘʻӞÂ�ʻӝҾӸѦѤљ҆ӣvВӡӵӷՌɩɘӄʻ|Д

ӑӸӞ΋ǦӏӜҿӸՎѦѤљ҆ӤɩɘӞӣʨПԄԤՁԊՇӼƭӖӒՌ:ϔгÎʓƋӝӲ

ԬӾՅԟՁՄՇՁԔ�ӝvВӑӸԋԿԔԙՇӝҾӸՎӋӣӵӀӡѦѤљ҆ӣvВӡӵӷɷŗ

ӣɷəӄʠӐՌ�ɘʻ|ДӼΩӋӑӞƻĞӏӜҿӸՎѦѤљ҆vВӤϔгÎŗӼźͯӞ

ӏӠҿӋӞӼťΎӏՌҺО¸oȔʠƑʞΐՉѤ҂ҁчѶѿѴ҆҆ѼѶѴѿн҃Ѵ҇ѻҊѴҌՊһӣԮՃԖԔӞÃ+

ӉӜҿӸыыуՎӏӃӏՌɘʻ�ӡɩͷӏӜҿӸѦѤљ҆ӄОǮΥʻӣȔӼŧƑӑӸӞ�ƈӏ

ӜҿӸӄՌѦѤљ҆ӃӶьˡЮӣОǮΥʻӳ̔ǮʻӄʠƑӑӸϔ˟ӤǦˎӡӍӹӜҿӠ

ҿՎн

ҷ�ǝՌјѴ҈ҀѺѴ҅҇ҁѸ҅ӤՌϔгÎŗӼж��ӞӑӸ¸oȔʠƑʞΐӡïӛӅՌԒԶԻ

ՂՇԒԽՅӝàʻӣĚĞƁӼȝͻӏӜҿӸыьуՉIŖŏŔՊՎ҃҂҆҇чҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӡӂӉӸ

ɨĚĞʻӃӶӣĚĞʻȊzӣǹʄӤՌȔʠƑӣ̓ʨԄԤՁԊՇӞͧПԄԤՁԊՇ

ӣʻĩUӼƮȤӞӏ�ǛӍӹӸӞóÉӏӖՎӔӣ̔ȌՌԋԿԔԙՇŧƑůՌОǮΥʻ

ӳ̔ǮʻӪʺƺþ�ӑӸ̓ίӲĕäӑӸӞƮǄӏӖՎӋӹӶӣΔΐӤՌIŖŏŔӡ˒ӑ

ӵӀӡàʻӣʻþ�ӼĩΗӞӑӸӲӣӝҾӷՌɘʻӄʻ|ДӑӸʞʤӡӚҿӜӤ͹°

ӏӜҿӠҿыьуՎн

ҷј҂҇҆ӤՌįͶѮ̟Ǔ�тѩїѮѩуӞœͶѮ̟Ǔ�тѭїѮѩуӣ̔Ȍӵӷ¿àʻӣ�ÀӼĞ

Ϫ�ӑӸӋӞӝՌĚĞƁӼȝͻӏӜҿӸыэуՎ҃҂҆҇чҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӝӤՌыˡЮӣОǮ

ΥʻӄŧƑӍӹӖůՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄȊzӏՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣɩͷůӡљѴѿѶѼ҇ѸӄrȊzӑӸӞ

σӫӜҿӸՎјѴ҈ҀѺѴ҅҇ҁѸ҅ӞÂȢӡՌɘʻӣʻ|ДӡϾӑӸΔΐӤͣәӜҿӠҿыэуՎ

ј҂҇҆ӣӵӀӡȊzӑӸљѴљѥэӣȡύͷȊӃӶӤՌɘʻ�ӣʻ|ДӼͷȊӝӅӠҿӞ

�ƈӍӹӸՎ.�ӼӮӞӱӸӞՌ҃҂҆҇чҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁӡӂӉӸʻþ�ӡӚҿӜˉ˦Ӥϐӽ
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ӝҿӸӄцнт҃҅Ѹчуҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁӡӂӉӸОǮΥʻӣʠƑӞʻ|ДӡϾӑӸóÉӤİӠҿՎ

Ȭ˸ӝӤՌɘʻӣʻ|ДӡϾӏӜǟūӣˉ˦ӼӮӞӱӸՎн

ҷȼɩɘӃӶʁϦԇՁԒԂԷӄȊzӑӸՉючыՊşӣ³ŽӞՉючьՊşӣŎͦĞǕӃӶՌ

љѴѿѶѼ҇ѸʻʁϦԇՁԒԂԷӣϔгÎŗՉѩѴ҇҈҅Ѵ҇Ѽ҂ҁнџҁѷѸҋцнѩџՊӤтючэуşӝĞ̰ӍӹӸՎ

ȼɩɘ�ӣљѴьхՌўхɷŗՌљѥь|ãӞљѴѿѶѼ҇ѸʻӣɑϪӝͧӍӹӸŎͦĞǕՉ Պ

ӝҾӸՉючэуşӣ¼νӄՌљѴѿѶѼ҇ѸʻӣɑϪՉaCaCO3ՊӄыӞ˰ӏҿӞӅѩџіъӞӠӷՌȼɩ

ɘ�ӣʁϦԇՁԒԂԷӤгÎӑӸՎӮӖՌaCaCO3՜ыӞӠӸѩџ՜ъӣӞӅʁϦԇՁԒԂԷ

ӤȼɩɘӡĩӏӜϔгÎӞӠәӜɃȶӏՌaCaCO3՚ыӞӠӸѩџ՚ъӣӞӅȼɩɘӡĩӏ

Ӝ
гÎӞӠӷɩͷӑӸՎӮӖՌɨĚĞʻӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӳїљљʻӄȊzӑӸӞӅӣϔ

гÎŗՉѩџҞՊӤՌљѴѿѶѼ҇ѸʻӞÂȢӡӔӹӕӹӣʻӡӚҿӜՉючыՊşӄƑӷ˪Ӛӣӝтюч

эуşӝͧӍӹӸՎљѴѿѶѼ҇ѸʻӣѩџӼïɨӡӞӸӞՌɨĚĞʻӣϔгÎŗӤљѴѿѶѼ҇ѸʻӞӣ

łՉѩџҞчѩџՊӝ˒ӍӹӸՎн

ҷĠɡ	ӝǹȪϦӝҾӸӿԶԥϦȼɩɘӃӶӣљѴљѥэтsуӣȊzư�ӤՌӿԶԥϦӼÆ

ӮӠҿȼɩɘӃӶӣȊzӞȹӫӸӞȬӣʒŷӄҾӸՎљѴьхɷŗӄāҿӖӱӡՉючэՊş

ӝĞ̰ӍӹӸϔгÎŗՉѩџՊӄĂӅӇՌȊzӑӸʁϦԇՁԒԂԷȡύӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹʻӄ�

ӝҾӸӋӞӄʒŷӝҾӸՎӠӂՌ� ӤтючыуşӵӷљѴѿѶѼ҇ѸӄʠƑӑӸӞӅӣŎͦĞ

ǕӝҾӷՌї҃҃ѸҁѷѼҋнѬӣʊ�ęԟՇԙӼʢҿӜ˶zӏӖՎн

KCaCO3
!

KCaCO3
!
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� ннннннннннннннннннннннннҷҷҷннннтючыун

ҷ� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннтючьун

ҷ� ннннннннннннннннтючэун

ҷӮӖՌтючэуşӤљѴѿѶѼ҇ѸʻӼïɨӞӑӸљѴљѥэӣɑϪӡʻŦӏՌыOӣљѴѿѶѼ҇Ѹʻӣ

љѴљѥэ�|ĒӄϔгÎӣɩɘӃӶà=ӄȊzӑӸӞӅӣж��

Չ  ՊӼͧӏӖтючюуşӣӵӀӡ̲ӁӶӹӸՎннннн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтючюун

ҷѬ҂ѿҀѸ҅нрнѭѸѵѸ҅ӣ¸oȔʠƑʞΐӝӤՌɘʻӃӶàʻӪӣʻþ�ӡӚҿӜՌç

�ӝϔгÎӠɩɘӃӶɩΥ|ĒӄВÀӏ¢Ŭ� ӣʝʓ̔ǮӄʠƑӑӸӞՌ|ĒՑO

ӣ¨ӱӸŎç=ˤӼ ӞӑӸӞ ӣ=ˤpӡ Oӣ|ĒӄҾӸӞ̲ӁՌ

ɩɘӃӶ¢Ŭ� ӣʝӄȊzӑӸӞՌ� ӣԄԤՁԊՇՉԧՁԋԄԤՁ

ԊՇՊӄɩɘӃӶćӻӹӸՎӋӣӞӅՌɩɘӞȊzà=ͧПӞӣʹÎƁӼҾӶӻӑͧ

ПԄԤՁԊՇӄźͯӝҾӷՌ¦9ͧПˤҾӖӷӣͧПԄԤՁԊՇӼ� ӞӑӸӞՌ

ӡʻŦӑӸՎӏӖӄәӜՌɘʻӃӶыOӣљѴљѥэ|ĒӄȊzӑӸѝѼѵѵ҆ԄԤՁ

ԊՇþ�ӤՌՉючяՊşӝͧӍӹӸՎ.�ӣϾHӼIŖŏŕӡ˒ӑՎн

� ҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннҷҷҷҷҷнннннннՉючяՊн

ҷӋӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇþ�ӣȟUՉ� Ռ� ՊӤՌՉючѐՊ	
тючёуşӝҾӸՎн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉючѐՊн

Ca2+ (aq)+H2O(l)+CO2(g) = CaCO3(s)+ 2H
+ (aq)

logKCaCO3
! = log(aCaCO3

s [H+ ]2 [Ca2+ ]pCO2 ) = −9.85

SI = logaCaCO3
s = 2pH + log[Ca2+ ]+ log pCO2 + logKCaCO3

! (= −9.85)

ΔµCaCO3 = µCaCO3
liq − µCaCO3

s > 0

ΔµCaCO3 = kBT lnaCaCO3

r

ν 4πr3 3 4πr3 (3ν )

r 4πr3ΔµCaCO3
l→s (3ν )

σ

4πr 2σ

ΔGCaCO3
l→s = − 4

3
πr3 1

v
ΔµCaCO3

l→s + 4πr 2σ

r* ΔGCaCO3

l→s ∗

r* = 2σ v
ΔµCaCO3

l→s ∗

�ыюы



ючычыՎн̺Ǭҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉючёՊн

тючюуşӣ ! ӤтючэуşӣϔгÎŗӡĩŽӏӜҿӸӣӝՌϔгÎŗӄĂӅҿӬӟ

̓ʨȔ¢ŬՉ� ՊՌ̓ʨԄԤՁԊՇՉ� ՊӤįӍӇӠӸՎӮӖՌĞŌʓƋӼ/Ğӑ

ӸӞՌ¦9ǪϽŦӖӷՌɘʻ¦9=ˤŦӖӷӡʰʠӑӸљѴљѥэà=ӣȔӣǕՉIՊӤՌ

ɑƁ�ԄԤՁԊՇՉEAՊӞЪŗÛĒՉAՊӼʢҿӜтючђуşӝͧӍӹӸՎӋӣ̔ȌՌ

� ӄįӍҿӬӟIӄĂӅӇӠӸӋӞӵӷՌϔгÎŗӄĂӅҿӬӟȔӣǕӲù�ӑ

ӸՎн

� � ՉючђՊн

ҷӋӋӝӤՌϔгÎɩɘӃӶљѴѿѶѼ҇ѸʻӣљѴљѥэӄç�ȔʠƑӑӸӋӞӼƈĞӏӖӄՌ

ɨĚĞӠљѴљѥэʻӃӶљѴѿѶѼ҇ѸʻӄȔʠƑӑӸôÀӲÂӐ̲ӁǝӝʞͷӑӸӋӞӄӝ

ӅӸՎн

ҷIŖŏŖӤՌɘʻӃӶ̓ʨԄԤՁԊՇӼΪӁՌǷ�ӡ�ж=ӄȔʠƑůՌӵӷĚĞӠ

ʻӪԄԤՁԊՇЏúӼΪӁӜȴЋʳӡʻþ�Ӽȥşʳӡ˒ӏӖӲӣӝҾӸՎӋӣß

ӤՌāӇӣɨĚĞӠāŧӄ�ƈӍӹӸЎӣʻĚĞƁӡӚҿӜՌɨĚĞƁӣйҿʻӃ

ӶЦӡzʜӑӸѥ҆҇ҊѴѿѷӣȴЋ�ыючыѐуՉѥ҆҇ҊѴѿѷҞ҆нѢѴҊн҂ѹнѩ҇ѴѺѸ҆ӳѥ҆҇ҊѴѿѷҞ҆нѩ҇Ѹ҃н

Ѩ҈ѿѸӞӲÌӥӹӸՊӼͧʜӏӖӲӣӝҾӷՌɨĚĞʻӣ�ж=ӳОǮΥʻ

ՉїҀ҂҅҃ѻ҂҈҆нљѴ҅ѶѼ҈ҀнљѴ҅ѵ҂ҁѴ҇ѸцнїљљՊӃӶ̔ǮʻӪӣʻþ�ӼͧӏӜҿӸՎӔӏӜՌ

҃҅Ѹчҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁӡӂҿӜ�ж=ՉlՊӤОǮΥʻӣȔӞӠӸ¹̼ƁӲƮǄӏӜҿӸՎО

ǮΥʻӣ�ж=ՉlՊӣĕäӤцнѭ҂ѿѹьъуՌѰѻѴҁѺьыуՌѮ҈ььуӳќѴѴ҇ҍьэуӲóÉӏӜҿӸՎн

ΔGCaCO3

l→s ∗ = 16πσ 3v2

3(ΔµCaCO3

l→s ∗ )2

ΔµCaCO3

r* ΔGCaCO3

l→s ∗

ΔGCaCO3

l→s ∗

I = Aexp
− EA + ΔGCaCO3

l→s ∗( )
kBT

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
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� н
IŖŏŕňŠŵŠūŕO��ÍyƪǀǙǭǅǲIň

ќѴѴ҇ҍьэуӤ�ж=ՉlՊӄԧԁԥՇԚՁ
ώ̙éӮӖӤԔԫԥҝԚՁώ̙éӣʻ|ДǪ

ӡʠƑӑӸӞӏӖՉIŖŏŗՊՎѭѴѿѿѴѶѸѐуӤѦѤљ҆ӄɘʻӞӣʨПӼƭӘՌўьѥчљѴљѥэ̃

ӣўьѥч҅ѼѶѻYɘʻӡӂҿӜԧԁԥՇԚՁШíՉԧԁԥՇԚՁʂӞԔԫԥҝԚՁʂӣ̒

ƑШíՙIŖŏŗӡ˒ӑԦԜԛՅԌШíՊӝȔʠƑҝƑϹӑӸӞӏӖՎќѴѴ҇ҍӳѭѴѿѿѴѶѸӣ

mϋʂӤՌт҃҅Ѹчуҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁӡӂҿӜɘʻӄԧԁԥՇԚՁéՉӮӖӤԔԫԥҝԚՁéՊ

ӣʻ|ДӼʠӐՌ
ώ̙é�ж=ՉlՊӮӖӤώ̙ʻ|ͷӏӖ�ж=ՉlՊӄʠƑӑӸӋ

ӞӝҾӸՎŖŏœ˸ӣϋӷՌѝѸѵѴ҈Ѹ҅Ӥ�ɘʻ|ДӄɘʻӞÂ�ʻӝҾӸѦѤљ҆ӣvВӡ

ӵӷΩӅӸӞ̲ӁӜҿӸӄՌʻ|ДӣԙԁԮӤ˒ӏӜҿӠҿՎӋӣӵӀӡՌ

т҃҅Ѹчуҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁӡӂҿӜ�ж=ʠƑӡϾӻӸӞӍӹӸ�ɘʻ|ДӡӚҿӜӣóÉ

ӤȢҹҾӸӄՌҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӼ̓ʤӑӸĚĞʻӮӝӣԸԇԣԕԷӤҿӮӗӡΔΐӤ

´ȄӏӜҿӠҿՎӋӣʞʤӤՌ�ж=ʠƑӳОǮΥʻӣȊzӄώ̙ӏӜϐӰӖӱӝ

ҾӷՌȢҹӠѼҁч҆Ѽ҇҈͵ħӡӵәӜӲˆǪϽӝΩӋӸʻþ�ӣ̓ίӼӞӶӁӶӹӠҿӖ

ӱӞ̲ӁӶӹӸՎȀˉ˦ӝӤՌ¸oȔʠƑʞΐӣ˪ôӡ˪әӜՌӋӣͭГӠљѴљѥэ

ʻӣȊzϔ˟ӡӚҿӜȝͻӑӸՎӋӋӝӤՌѝ҂ҊѸ҅ӄ�ƈӏӖ�ж=ՉlՊӄՌйϔг

fre
e 

en
er

gy

radius

ΔGCaCO3

l→s  ∗

r*
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e 

en
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ΔG
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 l→
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4 3πr
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1 vΔ
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!
+
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r2 σ

− 4
3
πr3 1

v
ΔµCaCO3

l→s  !

Bulk + interface�

4πr2σ

Bulk energy�

Interface energy�
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ÎŗӣɨĚĞїљљʻӞ/ĞӑӸӋӞӡӠӷՌϔгÎŗӣ:	ӡӵәӜՒˡЮӣїљљ

ʻтsуӳĚĞʻӪþ�ӑӸ¹̼ƁӄҾӸӋӞӡɌʹӏӜΔΐӼϐӱӸՎн

� ň

IŖŏŖňµÖƘƴŠŵŽŷżƄŹÖƮƦƪ§ĺÔÖU5ƪ¡nIň

� ň

IŖŏŗň.ń�ƪÍyƧÖ)Ļƺ�vƞƢµÖƪÉwIň
ǳűŵŽŽŵŷŹŘŋŎňţŵŵƄƈŔŕŋƪIƺƱƧƩ�yǴƐ
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ннючычьՎнОǮΥʻӃӶ̔ǮʻӪӣʻþ�ӣÔЫʂн

ҷѨѸѷѻѴьюуӤՌїљљʻӤȼÎȼԹՁȹӄʬӠӸՒӚӣ̔ǮŧӼƭӚӞσӫӜӂӷՌӔ

ӹӶӣȤɨʠƑ̈́ʤԄԤՁԊՇӼóÉӏӖՎӮӖՌљѴљѥэтsуՑԹՁӡĩӑӸȼÎǕ

ӣԹՁȹӤышыэ	
ышяђӣ˹Þӣ
ĞȹƁӄҾӸӋӞӲƻĞӏӜҿӸՎӮӖՌՒӚӣ̔

ǮŧӼƭӚӣӝӤӠӇՌѪѼӳѬӣϦ�ʑӝ˅ӶӹӜҿӸԵԌԤՀʻՉTi2O2n-1 (n = 2, 

3, …)ՊӣӵӀӡՌ
ĞȹƁӄįӍҿ˹ÞӝϰҿɛÀӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇǲ̟Ӽǹӑ

ӸāǕӣ�ÀʑӄĕäӏՌǉ8ʳӠ
ĞȹƁ�ÀʑїљљӣʻӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇ

ӤՌӔӹӶӼmϋƺ̟ӝ̔ӽӗӲӣӡӵӷπ8ӍӹӖӲӣӞӲ̲ӁӶӹӸьёуՎҿӒӹӡ

ӓӵՌ�Ͻ=ӞӏӜʠƑӑӸїљљʻӣˡЮӄ
ǦӝҾӸӋӞӄĂӅӠÔЫӝҾӸՎн

ҷȀ˸ӝӤѨѸѷѻѴӞÂȢՌї՟՟ʻӤՒӚӣ̔Ǯ̃ӼƭӚӞ/ĞӏӖӞӅӡՌ¿ҹӣїљљ

ʻӃӶĚĞӠ̔ǮʻӪӣʻþ�ӣԮՃԖԔӼ̲ӁӸՎїљљʻӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӼ

ѨѸѷѻѴӣĞ̰ӡÀӻӓӜՌӵӷɨĚĞӠʻӝҾӸїљљчՒՉљѴљѥэՆышяђўьѥՊʻӞӔӹ

ӵӷӲĚĞӠʻӞӍӹӸїљљчՔՉљѴљѥэՆышэѐўьѥՊʻӼ-ͧʳӠՒӚӣŧӞӏӜϜӧՌ

ՒˡЮӣїљљʻӣ̔Ǯ�ӣԄՅԙՁԫՇӃӶĞȹ�Àʑӣɩ=Ӟπ8ӏӖӞӅӣɛ

À̈́ʤԄԤՁԊՇþ�ӼȾӱՌ¦�ӣ
ĞȹїљљʻӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇ�ƈßՉI

ŖŏŘŊŵŋՌŊŶŋՊӼ˒ӏӖՎўьѥчљѴљѥэ̃ӣɘʻӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӤՌȼӞљѴѿѶѼ҇Ѹ

éљѴљѥэтsуӼïɨӞӏӖӞӅӡȼӞљѴљѥэтlуӼ̔өĂӅӇ�ӡxӣǲ̟ӝͧӍӹՉI

ŖŏŘŊŶŋՊՌIŖŏŘŊŵŋӵӷȼӡĩӑӸљѴљѥэтsуӣɩͷŗӤОŌӡįӍҿՎӮӖՌыѴ҇ҀՌья

ҢӡӂӉӸэˡЮӣљѴљѥэ̔ǮʻӝҾӸљѴѿѶѼ҇ѸʻՌї҅ѴѺ҂ҁѼ҇ѸʻՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣŎͦ

ĞǕыцньячьѐуӵӷՌȤɨʠƑѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӼȾӱӖՎӋӹӶ¿ʻӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇ

ӡïӛҿӜՌȼɩɘӃӶљѴљѥэтsуӄȔʠƑӑӸж��ӞɨĚĞӣїљљʻӃӶǷӲ

ĚĞӠ̔ǮʻӮӝӣʻþ�Ӽѥ҆҇ҊѴѿѷӣȴЋ�ӡűҿȝͻӑӸՎн
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ҷʬӠӸʻӄŎͦӑӸӞӅ¿àʻӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇՉ ՊӤՌxCaCO3=0π

Zӣņ͛̒ƑՉ ՊӡӂӉӸɘʻӣ Ӟmϋƺ̟ӼŠӇӋӞӄӝӅӸՎ

ъшђяҀ҂ѿљѴљѥэщѿӄȊzӏӖôÀӣŎç̒Ƒ Չ ՊӡӂҿӜɘʻӃӶ

їљљчьʻӄȔʠƑӑӸӞՌŎç̒ƑҬӮӝ:	ӑӸՎɘʻӃӶїљљчՒӮӝʻþ�

ӑӸӞӅӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӤ90.7（=100-9.28）kJ/molӞӠӷՌӋӣӞӅљѴљѥэтsуӣ

ǷĚĞʻӝҾӸљѴѿѶѼ҇ѸʻӡĩӑӸљѴљѥэтsуӣʻĩ�ęԴԞՅԒԺՁՉΔµCaCO3ՊӤ

260ӃӶ23.9kJ/molӮӝ:	ӑӸՎӚӆӡՌїљљчՒӄƑϹӏӖ˿ĒӃӶՌ̔Ǯȼӣ̀

ДӄΩӋӷїљљчՔʻӄȊzӑӸӞ̲ӁӶӹӸՎїљљчՒʻはҬӃӶҭӮӝӣ

łӼж��2.65（=9.28-7.24）kJ/molӞӏӜ˿ƑϹůՌ
ç�³Žӡӵӷ

� ӃӶ # ӪӞїљљчՒʻӣ̔Ǯȼӄ̀ȼӏӜɘʻӄʠƑӑ

ӸӞӞӲӡїљљчՔʻՉҮ� ՊӣȔʠƑӄΩӋӸՎїљљчՒʻ�ӡʠƑӏ

ӖїљљчՔʻӤɘʻӞŎͦӏՌљѴљѥэтsуӣʻĩ�ęԴԞՅԒԺՁՉΔµCaCO3ՊӤ23.9か

ら17.1kJ/molӮӝ:	ӑӸՎɨĚĞʻӝҾӸїљљчюʻӄՌҮӃӶүӮӝӣ

łӼж��5.87（=7.24-1.37）kJ/molӞӏӜ˿ƑϹůՌ # ӃӶ #

ӪӞїљљчՔʻӣ̔ǮȼӄӬӭěiӡ̀ДӏӜѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӄȔʠƑůՌљѴѿѶѼ҇ѸʻӪ

ӣʻþ�ӄϐӰՎӠӂՌљѿѴ҅Ѿ҆҂ҁыуӄїљљʻӼʄȼʑӞӏӜóÉӏӖѝѼѵѵ҆ԄԤՁ

ԊՇUӲIŖŏŘŊŵŋ�ӣ�Չȩ͋ՊӞӏӜ˒ӏӖՎљѿѴ҅Ѿ҆҂ҁӣóÉUӤՌѨѸѷѻѴӣóÉU

ӞӵӇ�͆ӏӜҿӸӄՌїљљʻӣ̒ƑӄљѿѴ҅Ѿ҆҂ҁӤʄȼʑՉ ! ՊӞ̲ӁӜӂӷՌ

ѨѸѷѻѴӣóÉՉ ! Ռ� ՊӞӤʬӠӸՎн

ҷњѸҀѼѶѻѸѿѼ҆ӞѝѸѵѴ҈Ѹ҅ьёуӤѣњͺ˶ӼʢҿՌљѴљѥэтaqуцнљѴўљѥэхтaqуӳљѴљѥэӣϨ

ÀʑӞӑӸՉљѴљѥэՊnтaqуӣĚĞƁӄ҃ўѓшъ	
ыъшъӣ˹ÞӝʬӠӸӋӞӼ˒ӏӖՎ

љѥэьчӵӷӲўљѥэчӄc�ӠШíՉ҃ўѓшяՊӝӤǋϤʳӠљѴўљѥэхтaqуӳŶӃӡĕä

ӑӸљѴљѥэтaqуӤ¦ʖӝӤӠӇՌÊÞӡљѴьхԁԆՅӳ ӄ5ÀӏӖԋԿԔԙՇ
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ӑӸӞ�ƈӏӖՎӏӃӏՌӋӹӶӣ�ж=ӃӶͭǕˡӣїљљʻтsՌlуӣʠƑӞ�ɘʻ|

ДӣԸԇԣԕԷӡӤ͸ӹӶӹӜҿӠҿՎн
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ҷæȀьђчьѓуՌѝѸѵѴ҈Ѹ҅ђуӤՌ̉ȼӃӶʁϦԇՁԒԂԷӄȊzӑӸӞӅӣϔгÎŗӼɢ

ĞӏՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӳљѴѿѶѼ҇ѸӪӣʻþ�ӼΔΐӏӜҿӸՎȀˉ˦ӝӤ¸oȔʠƑʞΐӡ

ïӛӅϔгÎŗӣư�ӄʻþ�ӡũСӏӜҿӸӞҿӀ˪ôӡ˪әӜΔΐӼϐӱӸՎ

æȀӤԩԔԛԓՅՌԌՀԒՅՌԮՃՀՅӳԴՀԪԣՁӿՁԏՇՁӠӟӼȼɩɘӡɜ�ӏՌ

ϔгÎŗӣԫՇԋՉ̓ʨϔгÎŗѩџфӞÌӥӹӜҿӸՊӼ:	ӍӓӸӋӞӡӵӷʁϦԇ

ՁԒԂԷӤљѴѿѶѼ҇ѸʻӪӞʻþ�ӄϐӰӞ΋ǦӏӜҿӸՉIŖŏřՊՎŖŏœŏœ˸ӝ˒ӏӖӵӀ

ӡѝѸѵѴ҈Ѹ҅Ӳ̓ʨϔгÎŗӄйҿӞїљљнџџʻӼ̓ʤӏѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӪՌ:ҿӞїљљнџʻ

Ӽ̓ʤӏљѴѿѶѼ҇ѸʻӪӞʻþ�ӄϐӰӞσӫӜҿӸՎн

ҷ
̳ӣˉ˦ӞӲӡՌљѴљѥэтsуӄՑȬՌ°ӧՒȬȔʠƑՆƑϹӑӸȴЋӝӣ³ŽӤՌ

тючыуşӡӂӉӸȼɩɘӣљѴьхɷŗՌ҃ў°ӧpCO2ӣϾǕӝҾӸϔгÎŗՉՉючэՊşՊ

ӣǪϽþ�ӄ͵ħ¹̼ӠӬӟȊz˿ĒͧПӣ³ŽǪϽӤϒӇՌ˿ĒͧПӃӶέД

ʳӡДӹӖɩɘԧՁԋӝͺɢӑӸљѴьхɷŗՌ҃ў°ӧ ӤʄǕӡʰʠӏӖȔӞȼ

ɩɘӞӣĳƖŎͦӣŎçUӼɢĞӏӜҿӸӞ/ĞӏӜҿӸՉIŖŏŚՊՎɩɘӣ�Ǽ҃ў

ӄʬӠӸӞՌӔӣ³Ž̓ίӄʬӠӷՌӔӹӕӹӣʻӣȊzж��ӝҾӸԁԆՅˤӣ̓

Ǫþ�ӞїљљџՌџџʻӣɩͷŗӡӵӷ΋ǦӝӅӸӞӏӜҿӸՎн

ҷ�Ǽ҃ўӄѓшъ	
ѓшёяӮӝӣ̓ʨϔгÎŗӤՌǪϽӞmӡ�ǤӏӜǷĂUӼ˒ӏӖ

ůӡ:	Ӽ˒ӑӄՌ�Ǽ҃ўӄѓшъ	
ѓшёяӣ˹ÞӝӤՌӔӣǷĂUӤ҃ў�ǤӞӞӲӡ

�ǤӑӸՎ�Ǽ҃ўіыъшъӣ̓ʨϔгÎŗӣԫՇԋԠԜԮӤՌ�Ǽ҃ўіѓшёяӣӲӣӡȹ

ӫӜ:	ӑӸՎ҃ўіѓшя.	ӝӤ�ж=ӞӏӜїљљբéʻӣȊzůՌ�ǡɩͷӏӜ

љѴѿѶѼ҇ѸʻӪӣ̔Ǯ�ӄϐӯՌ҃ўіѓшёя.�ӝӤїљљџџéʻӣȊzůՌ̔Ǯ�ӄϐ

ͣӑӸӞƻĞӏӜҿӸՎӋӣʞʤӤՌǷĂUӣ̓ʨϔгÎŗӄ¿ҹӣ�ǼŧƑʻӣ

ȔʠƑϼĎʂӞ̲ӁӶӹӸӖӱՌǪϽ̓ϔӞӞӲӡϔгÎŗӄ:	ӏӖůӝӤїљљџՌ

pCO2
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ҷϔгÎɩɘӃӶʁϦԇՁԒԂԷӣāŧՉљѴљѥэнѐўьѥӣџѾѴѼ҇ѸʻՌʄȼїљљʻ Ռф

ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻՌї҅ѴѺ҂ҁѼ҇ѸʻՌљѴѿѶѼ҇ѸʻՊӪӣȔŧƑӣж��ӞɨĚĞʻӣϾHӤՌтюч

эуşӵӷĚĞʻӝҾӸљѴѿѶѼ҇ѸʻӼïɨՉѩџіъՊӡӏӜՌǟóӣāŧӣŎͦĞǕыцньячьѐу

ӼʢҿӜIŖŏśӣҟѦ҅ѸѶѼ҃Ѽ҇Ѵ҇Ѽ҂ҁнњѼѴѺ҅ѴҀҟӝͧӍӹӸՎӋӣßӤՌъ	
ѓъҢӮӝӣ¿ʻ

ӣѩџӼ˒ӏӜҿӸӄՌ�ĞɡŗӡӂҿӜӤՌљѴѿѶѼ҇ѸʻӡĩӑӸ¿ŎͦʻӣѩџӼ˒ӏՌ

ѩџӄĂӅҿӬӟйҿՎыȬȔʠƑӣôÀӡӤйҿϔгÎŗӄźͯӝҾӷՌՒȬȔʠƑ

ӣôÀӝӲՌՑȬȔʠƑӵӷӤӃӠӷįӍҿӞſӻӹӸӄȔʠƑӣӖӱӣ̓ʨϔгÎ

ŗӼźͯӞӏՌŌӡɨĚĞʻӣѩџӵӷĂӅҿ̓ʨϔгÎŗӼʘŲӏӖӞӅӡՌȔʠƑ

ӣ |ȅ0ӼɦӖӑՎƑϹӡӤϔгÎŗӼͯӏӠҿӖӱՌ�ǡʠƑӏӖȔӤϔгÎ

ŗӼɗΠӏӠӄӶƑϹӄ̘̙ӑӸՎьяҢӡӂӉӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣѩџіъшяёӡĩӏӜՌæ

ȀьђчьѓуӞѝѸѵѴ҈Ѹ҅ђуӤѩџіышѐӣȼɩɘӼʢҿӜӂӷՌ
̳ӞӲӡѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӡĩӑӸϔ

гÎŗӤы.�ӡĂӅҿʓƋӃӶȊzğзӼͣәӜҿӸՎIŖŏśӪԮՃԜԠӏӖʂӤՌ

æȀӤIŖŏřՌѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӤIŖŏŚӣ҃ўіѓшёяӣ̓ʨϔгÎŗ

ՉѱљѴьхѲѱљѥэьчѲіышэѐґыъчёՊӣóÉUӼ˒ӑՎӋӹӶӣ̔ȌӤՌʄȼїљљʻӞ

ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣŎͦǲ̟ӣϽӡ9̭ӑӸӖӱӡՌʄȼїљљʻӤzʜӏӠҿӄљѴѿѶѼ҇ѸՌ

ї҅ѴѺ҂ҁѼ҇ѸՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹӣ¿ʻӤҿӒӹӲʠƑ¹̼ӝҾӸՎӖӗӏՌğЎӡՑȬȔʠƑӑ

ӸʻӤՌȔʠƑЪŗӄĥ�ӑӸˎʙΐӝɂĞӍӹӸӄՌ�͈ʳӡӤѥ҆҇ҊѴѿѷӣȴЋ

�ӡӵӷՌǷӲɨĚĞƁӣйҿʻӃӶʠƑӑӸՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӤՌ̔Ǯʻӣ�ж=Չsц҂҅н

lՊӞӏӜ_ӇӞ˒ÒӍӹӸїљљʻՉsц҂҅нlՊӃӶӣʻþ�ӄϨͯӞƮǄӏӜҿӸӡӲϾӻ

ӶӒՌʄȼїљљʻӣȊzȅ0.	ӣѩџӝğзӏӜҿӸӞſӻӹՌ�ж=Ռїљљʻ°

ӧ¿̔ǮʻӣʠƑϔ˟ӣϾHӼ |ӡΔΐӝӅӜҿӠҿՎӮӖՌќѴѴ҇ҍьэуՌј҂҇҆ыэуՌ

Ѧ҂҈ѺѸ҇ёуՌѡѸѿѿѸ҅ҀѸѼѸ҅яуՌѭѴѿѿѴѶѸѐуӤљѴљѥэȊzǪӣѩџӼóÉӏӜҿӠҿӄՌȼɩɘ

ӣ�ǼѩџUӼIŖŏśӡ˒ӑՎҿӒӹӣóÉӲѨѸѷѻѴьюуӣӵӀӡїљљӼȼÎʑӞ̲ӁӜ

нљѿѴ҅Ѿ҆҂ҁӣóÉUыуӤՌʄȼїљљʻӣUӝҾӸшф
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ӂӶӒՌљѴљѥэ�Ƒ|̃ӡӂӉӸѩџӞʄȼїљљʻӃӶ̔ǮʻӪӣʻþ�ϔ˟ӼΔ

ΐӏӜҿӸՎӋӣӵӀӠ�Ƒ|̃ӣµӷƙҿӝӤՌќѴѴ҇ҍՌѭѴѿѿѴѶѸӳѝѸѵѴ҈Ѹ҅ђуӄƮǄ

ӏӖ҃҅Ѹчҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӡӂӉӸʻ|ДӡӵәӜїљљӮӖӤ�ж=ӄʠƑӑӸԍՇ

Ԕӄ/ӡȯӏӇӜӲՌѩџЃ	Ӟmӡ>ӶӃӣʻ|ДӼ·ʰӑӸж��Ӥ΋ǦӏЕҿՎ

Ȁˉ˦ӝӤўьѥчљѴљѥэ�d̃ӡӂӉӸàщɘŎͦǪӣѩџӞљѴљѥэӣʻþ�ӡӚҿ

ӜȼӣɑϪՉ� ՊӡɌʹӏȝͻӑӸՎн

ҷљѴљѥэȊz�ӣ҃ў՛ыъӼ˒ӑȼɩɘ�ӣљѴьхɷŗՉ ՊӤՌʄȪϦȼɩɘӮ

ӖӤ̉ȼӝӤьчь˸ӝσӫӖӵӀӡՌ� ӝҾӸՎ�

ǝՌӿԿԣՅȼɩɘӝӤIŔŏřӵӷ� Ռ� Ռ°ӧ

� ӝҾӸՎӏӖӄәӜՌʄȪϦȼɩɘӣ� ӡȹӫӜՌӿԿԣ

Յȼɩɘӣ ӄыъэшѓPāҿՎIŖŏśӡ˒ӑӵӀӡ҃ўҫыъӣ̉ȼӝͣәӖæ

ȀӞѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӡĩӏӜՌȀˉ˦ӣӿԿԣՅȼɩɘӝӲ� ӤÂӐӞ/ĞӑӸӞՌӿԿԣ

ՅȼɩɘӣѩџӤэ.�ĂӅҿѩџҫюшяӃӶ̔Ǯ�ӑӸӋӞӄ�ƈӍӹӸՎѩџҫюшяӣй

ϔгÎʓƋӣȼɩɘӃӶљѴљѥэȊzӡ6Ӏʻþ�ӤՌ�˸ӝσӫӖӵӀӡՌїљљʻ

ӣʄȼʑӝӤӠӇїљљʻӣȼÎʑӳ�ж=Ӳ̲ƎӏӖɘʻӞӣʻϾHӼ̲ӁӸź

ͯӄҾӸՎн

ҷӏӖӄәӜՌ�ж=ӳȼÎїљљʻӃӶӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӳљѴѿѶѼ҇ѸʻӮӝӣ̔Ǯ�ϔ˟

ӡӚҿӜӤՌўьѥчљѴљѥэ�d̃ӡӂӉӸàщɘŎͦǪӣѩџӼğзӝɢĞӏՌОŎͦ

ʓƋӝϐͣӑӸʻþ�ՉѩџЃ	ՊӼƻɢӑӸӖӱӡљѴљѥэӣȡύͷȊӲÀӻӓӜͣ

ҿՌӔӣư�ӼǦӶӃӡӑӸՎӠӂՌԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӡӂҿӜՌӺ

ϔ|ДǪӡљѴљѥэӡ+ˀӑӸ͝ɘɗΠϪӣƝ�ӄǼŭӍӹӸӖӱՌȹͧПˤӣį

ӍӠљѴѿѶѼ҇ѸʻӣʠƑԮՃԖԔӣğʜƁӲȝͻӑӸՎн

aH2O
liq

[Ca2+ ]!

[Ca2+ ]H2O
! = CCa =

1
4
CHA
! = 2.5×10−5M

[L− ]! 0.42M [CaL2(aq)]! 0.52M

[Ca2+ ]Alanine
! " 0.20M [Ca2+ ]H2O

!

[Ca2+ ]Alanine
!

pCO2
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ючьՎнğзǝɉн

ҷIŖŏœŒӣȊzğзĤ×ӤՌȧ̽ͬӣ͚ՉʺŬыѐъҀҀґ«ӍыъҀҀՊӞԨԁՂԜԋԔͬ

̴ʊԈԿԔĤ×ՉџѭїѡџнѪћчэьцнʺŬыьъҀҀґɚӍыьъҀҀՊӣ�ϢӑӷÀӻӓП

ՉьъҀҀՊӼӢӐȮӱşԋԿՅԮՉȏʣ˙ęнъюёюяъчэыїՊӝàĞӏՌƖĞӣ|ãՉIŖŏ

œŒӣĮhPCO2ՊӝϋȻӑӸʁϦԈԔӣɒzӳĂȻӣɒhӼƝ�ӏӖՎ͚ӡӤǊƧʢ

ӣԁՅԱԿŬыъъҀҀӣԞԬՃՅ̱ȕƲhϢՌԈԔĮhӞƵzʢԧՁԭՉԫԔԏнԛԃԜ

ԋԧՁԭљѬѦљђчъьјՊՌ҃ўЗȟՉўѥѨџјїнѓѐыячыъњՊӞљѴьхԁԆՅЗȟՉўѥѨџјїн

ѐяђэчыъљՊӣàĞʢԒՀԏՅȑՌ°ӧɩɘƸµʢӣįēӼ;ӉӖՎӮӖՌĤ×Ӽья

ҢӡKӚӖӱӡՌԈԿԔĤ×ӼƂɡȼȣՉӿԕՄՅҷѪѨчыїѨՌȣpĨɉ

ыѓюҀҀґээѐҀҀґыяѐҀҀՊpӡàĞӏӖՎн

ҷ҃ўЗȟ°ӧљѴьхԁԆՅЗȟӝɢĞӏӖԟՇԙӤўѥѨџјїнќчёыéɢĞȪӵӷѦљӡ

ВϴӏՌȼɩɘӪϋȻӏӜǎzӍӹӸԈԔ�ӣљѥьɷŗՉPCO2ՊӤџѨΧĀ̟ԖՅԐԮ

ՃՇԭӼƺ̙ӏӖԈԔ|ȊͺՉѪћѩѪѥн҇Ѹ҆҇҂эяъՊӡӵӷͺɢӏՌѦљӪԟՇԙӼВϴӏ

ӖՎԈԔĮh�ՌљѴѥтsуҾӸҿӤљѴтѥўуьтsуɩͷůӣȼɩɘ�ӣ̜љѴɷŗՉљѴ҇҂҇Պ

ӤՌћњѪїȤɨɩɘӼʢҿӖԉՂՇԠɬĞӡӵәӜȾӱӖՎн

� н
IŖŏœŒƓŠŵŠūŕ�(^ŅĈüƧđ»£Fн

�ыяэ



ючьՎнğзǝɉҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ՉğзџՎՊнĮh ӞљѴљѥэʻӣϾHн

ҷышёҀ҂ѿщѿӣӿԿԣՅгÎȼɩɘӼыѢʢƉӏՌљѴтѥўуьՉʒ̋΃͝ՌÎg̉͝нъэђч

ыѐчьѓяՊӼъшэҀ҂ѿщѿɜ�ӏӖȼɩɘӪыՌэՌыъՌыъъ҉҂ѿпљѥьՋї҅ɛÀԈԔՉĮh

՛ъшъыՌъшъэՌъшыՌышъՊӼ҃ўіёшя+πӮӝϋȻӏӜȊzğзӼͣәӖՎӔӣůՌƐɶ

ɩɘӤÇŠӺϔӡӵәӜՌàŧʑӞӺɘӡ|ДӏȊzʑӼƸµӏӖՎĮh� ӞȊ

zʑӣѮѨњ|Ȋ̔ȌՌ°ӧͧП̪̒͵ħӞӣϾHӼȝͻӏӖՎн

ՉğзџџՎՊнԒՇԟԀՅԌӡӵӸљѴѿѶѼ҇ѸӣʠƑIϐӞѩџɢĞн

ҷышёҀ҂ѿщѿӿԿԣՅгÎȼɩɘӼыѢʢƉӏՌъшђъҀ҂ѿщѿӣљѴѥՉʒ̋΃͝ՌÎg̉͝н

ыэъячёђчђՊӼɜ�ӏՌљѴѥӣǾɩͷ|Ӟ
̉ʑӼӺϔ|ДůՌъшыѐѣӣϨΥʁϦԇ

ՁԒԂԷԒՇԡ ՉʱˇŀȞՉȓՊͬԲՄԁԠՅѦчёъՌŎç˿ŬьюҚҀՊӼƞhůыя|Ͻф

ьяҢՌэяъ҅҃Ҁ�Ğ	ӝǊƧKƭӑӸՎӔӏӜՌѐъ҉҂ѿпї҅чюъ҉҂ѿпљѥьɛÀԈԔՉ

՛ъшюՊӼɒϋӏȊzӼͣҿՌ҃ўՌљѴьхɷŗ°ӧ ӣ̓Ǫþ�ӃӶѩџӼȾӱӖՎӮ

ӖՌ�ĞǪϽӝƸµӏӖɩɘӼӺϔ|ДůՌӺɘӡӚҿӜћњѪїӼʢҿӖԉՂՇԠ|

ȊӃӶiљѴɷŗӼɢĞӏՌӺϔʑӡӚҿӜѩћѣӡӵӸͧП̪̒͵ħՌѮѨњ|ȊՌќѪч

џѨԔԱԋԠՁӳ˿ŗ|ŅӼɢĞӏӖՎӿԿԣՅɷŗՌљѴѥɷŗӞԒՇԡɷŗӼ�Ůӡ

ђъцняъцнэъцныъпӞņϧӏӖȅ0ӝŲӶӹӖӺɘՌȊzʑӲÂȢӣ΂FӼͣӀՎӠӂՌ

ԒՇԡӣͧП̪̒ՌѮѨњ|Ȋ̔Ȍ°ӧ˿ŗ|ŅӼIŖŏœœŊŵŋ�Ŋŷŋӡ˒ӑՎԒՇԡͧ

ПӤՌϨΥʁϦԇՁԒԂԷ?ͬǪӣ˽ˊӡӵӷ
ç�ӡͶӼƭӚ̪̒ӝҾӷՌԒՇԡ

ӣpϢӡӤ˧ЍӠӟӄĕäӏӠҿӋӞӄˎΆӍӹӸՎӮӖՌ҃ўՌљѴьхɷŗӞ̪̒͵ħ

ӗӉӝӤӠӇՌ�ԧԜԛӝɩɘӪӣɒϋůӣԈԔ|ãՉ� ՊӲɢĞӏՌՉючэՊşӝĞ

̰ӍӹӸѩџӼ˶zӑӸՎн

pCO2

pCO2

pCO2

pCO2

pCO2

pCO2

нϨΥʁϦԇՁԒԂԷӞӤˇɾˇӼ˽ˊӏӜŲӶӹӖӲӣӝҾӸՎՉzoՊՉ�˔ՊǠȀ˽=ŀȞƛͤ¤5єнѠџѩнѰнф

ђѓъы΃зʢ˽=ы΋ǦǴныѐˡՌыёˡՉՉ�˔ՊǠȀ˽=ŀȞƛͤ¤5Ռ#ϣńՌьъыюՊՌ҃҃шьэчьюՎѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщ
Ѵ҃҃ѼѸш҂҅шѽ҃щҊ҂҅ѷ҃҅Ѹ҆҆щҊ҃чѶ҂ҁ҇Ѹҁ҇щ҈҃ѿ҂Ѵѷ҆щьъыющыыщыѠџѩчычьъыюыыъѐш҃ѷѹ

�ыяю
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ючэՎнğз̔ȌӞ̲ħҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ючэՎнğз̔ȌӞ̲ħн

ннючэчыՎнՉğзџՎՊнĮhӑӸ�Ϧ�ʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻн

ҷҷтючэуşӵӷՌѩџӤĮh ӣĩǕՉ Պӣù�ӡŽӐӜ�ǤӑӸӋӞӄ|Ӄ

ӸՎĮh ӣљѴљѥэ̔ǮȡύӪӣũСӼȝͻӑӸՎнљѴљѥэ̔ǮȡύӣÚƠԨ

ԙՇՅӼIŖŏœŔӡ˒ӑӵӀӡՌĮh ՛ышъӝȊzӏӖљѴљѥэтsуӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹʻӣӯ

ӝҾӷՌӋӹӤѩџӄйҿӖӱӞ΋ǦӝӅӸՎĮh ՛ъшъы	
ъшыӝȊzӏӖљѴљѥэтsу

ӤՌ:ѩџӣӖӱӡѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӞљѴѿѶѼ҇ѸʻӄɛäӏӜӂӷՌӍӶӡѩџӄǳӡ:	ӑӸӞ

љѴѿѶѼ҇Ѹ¦ʻӄȊzӑӸӋӞӄ�ƈӍӹӸՎышъ	
ыъън҉҂ѿпљѥьՉĮh ՛ъшъы	


ышъՊӝÀƑӏӖљѴљѥэтsуӣѩћѣӡӵӸͧП͵ħՉIŖŏœŕ�œŗՊӂӵӧՓњѩћѣ`ՉI

ŖŏœŘՊՌͧĸϢՆpϢӣ�ЄͲϩЗĒ̟ÚƠՉIŖŏœř�œŚǴӼʢҿӖ̔Ǯȡύ°ӧ

Ŷ̏ȡύ͵ħ̔ȌӼ˒ӑՎӮӖՌɨĚĞʻӝҾӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ˿Ē°ӧљѴѿѶѼ҇Ѹ̔Ǯ˿ӣ

ǛП͵ħӼќџјщѪћѣӡӵӷͣҿՌӔӣЗĒ̟ÚƠ̔ȌӞmӡȔʠƑƑϹϔ˟ӡӚ

ҿӜȝͻӏӖՎ҃҅Ѹчҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӡ�ƈӍӹӸ�ж=ӳїљљʻӣĕäӼΎӫӸӖ

ӱӡՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӞљѴѿѶѼ҇ѸʻӄɛäӏӖ̪̒ӣЗĒ̟ÚƠ̔ȌӞ˿ĒpϢӣѪћѣ͵

ħӡӵӸȖĒ̥ӃӶОǮΥ̪̒ӣĕäӼˎΆӏӖՉIŖŏœśՊՎн

ҷIŖŏœŕ�œŗӣͧПѩћѣ`ӵӷՌiӜʝʓӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӞ�Ϣʺǝ=ʓӣљѴѿѶѼ҇Ѹʻ

ӼˎΆӑӸӋӞӄӝӅӸՎӮӖՌѩџӄ:ҿȅ0ӝӤьҚҀ˟ŗӣŶ̏Ӡʝ=ӝҾӷՌй

ҿȅ0ӝӤʝӄ̀Ă�ӏӖՎʝ=ӼьъъъъPӮӝӣйPʙӝ͵ħӑӸӞՌʝӤԴՇԿ

ԔʓӝҾӷՌӍӶӡŶ̏Ӡ˿ĒӃӶƑӸā̔ǮvВ=ӝҾӸӋӞӄӻӃӸՎн

ҷĮh ՛ъшъыՌышъӝȊzӏӖљѴљѥэӣэњ`ӡ˒ӑӵӀӡՌĮh ՛ышъӝȊ

zӏӖʝ=ӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻՉIŖŏœŘӣ̎͋Ϣ|ՊpϢӡӤ˧ЍӄāӇĦВӏӜҿӸՎҷҡ

pCO2 log pCO2

pCO2

pCO2

pCO2

pCO2

pCO2 pCO2

�ыяѐ



ючэчыՎнՉğзџՎՊнĮhӑӸ�Ϧ�ʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ӚӮӷՌйѩџӃӶȊzӑӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸéљѴљѥэpϢӡӤ˧ЍՉIŖŏœŘӣʝ=pϢӣ̝

͋Ϣ|ՊӄĕäӑӸՎ�ǝՌĮh ՛ъшъыӝȊzӏӖљѴљѥэӣͧПѩћѣ`Ӟэњ`

ӤՌIŖŏœœŊŶŋӣѮѨњԨԙՇՅӞÂȢӡʺǝ=ӣљѴѿѶѼ҇ѸʻՉIŖŏœŘӣл͋Ϣ|ՊӞʝ

=ӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻՉIŖŏœŘӣ̎͋Ϣ|ՊӄɛäӏӖ̪̒ӝҾӸՎ:ѩџӃӶȊzӏӖ

љѴѿѶѼ҇ѸʻpϢӡӤ˧ЍӄĕäӏӠҿӋӞӄʒŷӝҾӸՎ:ѩџӃӶȊzӏӖљѴѿѶѼ҇Ѹʻ

ӣpϢӡӤ˧ЍӼƭӚѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣvВ=Ӥ͵ħӍӹӠҿӋӞՌӮӖӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹʻͧ

ПӡљѴѿѶѼ҇Ѹʻӄ
ç�ȔʠƑӏӖ¹̼ƁӄйҿՎн

ҷѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸéљѴљѥэӝҾӸʝpϢӣ˧ЍӼ΄̏ӡˎΆӑӸӖӱӡՌĮh ՛

ъшъэՌышъӝȊzӏӖ΃ǙӡӚҿӜՌ´ȄԁԆՅԪՇԷӡӵӸ�ŀ}ǛӼͣҿѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ

ʻӣǛПѪћѣ͵ħӼͣәӖՎIŖŏœř�œŚӡ˒ӑӵӀӡՌ¿΃ǙӣͧĸϢӤяънҁҀ˟

ŗӣ˿Ēӄ�ŹӃӶĀӡÄӃҿǎĭ̟ʓӡώӠәӖȎʓ̪̒ӝҾӷՌ˿ĒpϢӡ

ӤŶ̏Ӡ˧ēӲāӇΆӱӶӹӸՎ�ŹϢՌͧĸϢӣЗĒ̟ÚƠӵӷ̔ǮӝҾӸӋӞӤ

ˎΆӍӹӸӄՌĮh ! ՛ышъӝŲӶӹӖʝʓѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ˿ĒvВ=ӣ�ŹϢ˿Ēӣ

Ѫћѣ`ӝӤȖĒ̥ӼˎΆӝӅӠҿՎӋӣӵӀӠ̪̒ӄ΃ǙӪӣԚԸՇԓӠӟӡӵӷʰ

ʠӏӖ¹̼ƁӤÅĞӝӅӠҿӄՌОǮΥȡύӼǹӑӸїљљʻӝҾӸ¹̼ƁӄйҿՎ

йѩџӝїљљʻӄç�ȔʠƑůՌѩџӣ:	ӞӞӲӡїљљʻͧПӝѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӳљѴѿѶѼ҇Ѹ

ʻӠӟӣǜʻӄ�ȬȔʠƑщƑϹӄΩӅӖӞ̲ӁӸӣӄċŦӝҾӷՌ͵ħӍӹӖ̪̒

ӤљѴљѥэʻӣƑϹϔ˟Ӽ³ǨӏӜҿӸӲӣӞ̲ӁӶӹӸՎн

ҷůσՉючю˸ՊӣӵӀӡՌїљљџʻӞїљљџџʻՉȀΐǗӝӤӋӹ.ЃՌӔӹӕӹӼ҃Ѷч

їљљʻӞ҃҉чїљљʻӞÌөՊӤљѿѴ҅Ѿ҆҂ҁӄóÉӏӖӵӀӠʄȼʑӝӤӠӇՌѨѸѷѻѴӣó

ÉӣӵӀӠȼÎʑӝҾӸӞ̲ӁӸӣӄċŦӝҾӸՎӠӂՌѨѸѷѻѴӄóÉӏӖїљљчюʻ

°ӧїљљчьʻӤՌѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӄóÉӏӖїљљџџʻՉ҃҉чїљљՊӞÂ�ӣӲӣӝҾӸӞ/Ğ

ӏӜՌ'ůӣΔΐӼϐӱӸӋӞӡӑӸՎн

pCO2

pCO2

pCO2
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ючэчыՎнՉğзџՎՊнĮhӑӸ�Ϧ�ʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ҷючю˸ӝσӫӸӵӀӡՌ� ӣȼɩɘ�ӝӤՌ҃҉чїљљʻӤʠƑӏӠҿӲӣӞ/

ĞӑӸՉIŖŏœśՊՎӮӖՌ҃҉чїљљʻӣʻ|ДӡӵәӜՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸȡύӞЮ8ӏӖйȼ

Îʻӣўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљʻӞ:ȼÎʻӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸЮ8ʻՉѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻՊӄ

ʠƑӑӸӞ/ĞӏӜȀԮՃԖԔӼ΋ǦӑӸՎȀˉ˦ӣԹԟՁӝӤՌ
ĚĞӠўьѥч

҅ѼѶѻч҃҉чїљљʻӄȼɩɘӪɩͷӑӸӖӱӡѩџӣƀɵӠ�ǤӄʠӐՌѿ҂Ҋчўьѥч

ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣȔʠƑӞƑϹӄʠӐӸӞƻĞӏӜҿӸՎӠӂՌѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӤ̔

Ǯ�ӣȫЇӳ˿ʨШíӠӟӡȼӼÆǹӑӸӋӞӄʒŷӝҾӷՌ� ӣȼɩɘӝӲ

ӍӶӡ̀ȼӏӜĚĞ�ӑӸӄՉIŖŏœśՊՌљѴѿѶѼ҇ѸʻӤźͯӠѩџӼʘŲӝӅӠҿӖӱӡ

ȼɩɘ�ӝӤ
ç�ȔʠƑՆƑϹӑӸӋӞӤӠҿՎӖӗӏՌ� ӞӠӷʄȼ

ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӪӣ̀ȼӄϐͣӑӸӞmӡљѴѿѶѼ҇ѸʻӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӄ�ǤӑӸӖӱՌ

љѴѿѶѼ҇ѸʻӪʻþ�ӑӸж��ӼʘŲӝӅӸӵӀӡӠӸӞ/ĞӑӸՎӋӣӞӅՌIŖŏœśӵ

ӷљѴѿѶѼ҇ѸӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸͧП�ӡ
ç�ȔʠƑӑӸӞ̲ӁӶӹӸՎѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸpϢӝ͵ħӍ

ӹӖ˧ЍӄљѴѿѶѼ҇ѸpϢӝӤ͵ħӍӹӠҿӣӤՌ̀ȼӡӵәӜ
çΥȔӣÊÞӝӤ

љѴѿѶѼ҇ѸӄȔʠƑՆƑϹӏՌȔՉѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸՊӤȬ˯ӡљѴѿѶѼ҇ѸӪӞʻþ�ӏӖ̔

ȌՌ̤ĦӠ̪̒ӄŧƑӍӹӖӖӱӞ̲ӁӸӋӞӄӝӅӸՎӋӣԹԟՁӡͅәӖ̣̓ӡ

ӚҿӜՌ.Ѓӣ˸ӝ΋ǦӑӸՎн

ҷIŖŏŔŒՉїՊӣĮh ! ՛ъшъыӝȊzӏӖ˿ʓѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӞͶʓљѴѿѶѼ҇Ѹʻӣɛä̒

̪ӣ�ЄͲϩЗĒ̟ÚƠßӵӷՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸЮ8ʻpϢӝӤԦՃՇՀՅԌӞԟԀԬԻՇ

ԕԔԴԜԠӄ͵ħӍӹӸӖӱ:̔ǮƁӝҾӸӋӞӄӻӃӸՎ�ǝՌљѴѿѶѼ҇ѸʻpϢӝӤ

őӚӃӣԒԺՇԮӠÚƠʂӄˎΆӍӹӖӋӞӃӶйҿ̔ǮƁӼǹӑӸӋӞӄ|ӃӸՎн

ҷѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸЮ8ʻӤ̉˾ӠѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӝӤӠӇՌОǮΥӮӖӤ:̔ǮƁʻӝӻӒӃӡ

ȼÎӏӖʻՉѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸՊӞƻɢӍӹӸՎљѴѿѶѼ҇Ѹ˿pϢӼƫĂӑӸӞՌ̅ыёън

ҁҀӣĂӅӍӣȔӣӵӀӠ̪̒ӄˎΆӍӹӜӂӷՌӋӣ̪̒ӤԢԥЗĒÚƠɉӝŲӶӹ

ӖǕʂӣÚƠʂӡƮǕ+ӉӼͣәӖ̔ȌՌљѴѿѶѼ҇ѸՉ¦̔ǮՊӞ�͆ӏӖՉIŖŏŔŒ

aH2O = 1

aH2O = 1

aH2O <1

pCO2

�ыяђ
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ՉїՊՊՎӮӖՌIŖŏŔŒՉјՊӡ˒ӑǛП̪̒ӣћјѩњɢĞӵӷՌ¦�ӣљѴѿѶѼ҇Ѹ˿pϢӣ

̔Ǯǝ9ӤÂӐÄӅӝҾӸӲӣӞƻĞӍӹӸՎн

ҷæȀӣğзьђцньѓуՉIŖŏřՊӣӵӀӡՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣɩͷůљѴѿѶѼ҇Ѹʻӄç�ӮӖӤ
ç

�ȔʠƑӑӸôÀՌљѴѿѶѼ҇ѸéљѴљѥэԒՇԡӣɜ�ӡӵӸѩџӣЃ	ӡӵәӜՌԒՇԡͧ

П�ӡљѴѿѶѼ҇Ѹʻӣ
ç�ȔʠƑӄΩӋӸ¹̼ƁӄҾӸՎн

� н

IŖŏœŔƓb! ƧŠŵŠūŕƪŲŭšǝǏǲǰŜňǛǒǑǰǇħƫŠŵŽŷżƄŹƪǞǲǆƺÝƟǶňpCO2

�ыяѓ
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� ň

IŖŏœŕƓb! ƧŠŵŠūŕƪćĿñúǳƌŗŒŒŒǴň

� ň

IŖŏœŖƓb! ƧŠŵŠūŕƪćĿñúǳƌŔŒŒŒŒǴň

pCO2=0.01 pCO2=0.03

pCO2=0.1 pCO2=1.0

10μm 10μm

10μm 10μm

pCO2

pCO2=0.01 pCO2=0.03

pCO2=0.1 pCO2=1.0

2μm

2μm 2μm

2μm

pCO2
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� ň

IŖŏœŗƓb! ǺœŐŒǵŒŐŒŕƪŠŵŠūŕćĿñúǳƌŗŒŒŒǵƌŔŒŒŒŒǴň

� ň

IŖŏœŘƓb! ! ǺœŐŒǵŒŐŒœƪŰŵƄŹƂżƄŹǵŠŵŽŷżƄŹćĿñúƧŕšŏŮŢũ�ň

pCO2=1.0
×5000

pCO2=0.03
×5000

10μm

pCO2=1.0
×20000

pCO2=0.03
×20000

1μm 1μm

10μm

pCO2

pCO2=0.01pCO2=1.0

2μm 2μm

�Vacancy�Vaterite �Vaterite �Calcite

����

SE
M

SE
M

3D3D

pCO2
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� н
IŖŏœřƓb! ǺœŐŒǵŒŐŒŕƪŠŵŠūŕ�ĿůŢũ�Ƨ-ķčĪĽZ÷G|ň

� н
IŖŏœŚƓb! ǺœŐŒǵŒŐŒŕƪŠŵŠūŕ�Ŀ�sħƩƗƛƶůŢũ�ň

×30,000 ×30,000

pCO2=1.0 pCO2=0.03

表層部 中心部 表層部 中心部

pCO2

pCO2=1.0
中心部
×200,000

pCO2=0.03
中心部
×200,000

pCO2=1.0
中心部
×1,000,000

pCO2=0.03
中心部
×1,000,000

pCO2
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�

� ň

IŖŏŔŒǳŞǴb! ǺŒŐŒœƪŠŵŠūŕ�ĿůŢũ�Ƨ-ķčĪĽZG|¯ǵǗǚĽZ

G|¯ƩƳƶǔǜƽǬǰǇƧG|ÅǵǳşǴŮŢũď`Ƨó���Đ�Ɛ

(A)�

(B)�

pCO2
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ючэчьՎнՉğзџџՎՊнԒՇԟԀՅԌӡӵӸљѴѿѶѼ҇ѸӣʠƑIϐҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ннючэчьՎнՉğзџџՎՊнԒՇԟԀՅԌӡӵӸљѴѿѶѼ҇ѸӣʠƑIϐн

нннючэчьчыՎнԒՇԡ�Ȍн

ҷԒՇԡʄɜ�ȅ0ӝъшђъҀ҂ѿщѿљѴѥӼɩͷӏӖышёҀ҂ѿщѿӿԿԣՅгÎȼɩɘӡ

юъ҉҂ѿпљѥьчѐъ҉҂ѿпї҅ɛÀԈԔӼĮhӏӖӞӅӣ҃ўՌљѴьхԁԆՅЗȟɷŗՌȼɩɘ�

ӣiљѴɷŗՉ.	ՌљѴ҇҂҇ӞʪӑՊӞϔгÎŗӣ̓Ǫþ�ӼIŖŏŔœӡ˒ӑՎӮӖՌß�

ӡӤŲӶӹӖљѴљѥэͧП̪̒ӞѮѨњ|Ȋ̔Ȍ°ӧќѪчџѨԔԱԋԠՁӲ˒ӏӖՎÂӐɷ

ŗӣгÎȼɩɘӝъшыѐҀ҂ѿщѿӣԒՇԡɜ�ӏӖ̔ȌӼIŖŏŔŔӡ˒ӑՎышёҀ҂ѿщѿӿԿԣ

ՅгÎȼɩɘӪъшђъҀ҂ѿщѿӣљѴѥӼɩͷӏՌъшыѐҀ҂ѿщѿԒՇԡӼɜ�ӑӸ¿ɷŗȅ0

ӼыъъпԒՇԡɜ�ӞӑӸՎыъъпԒՇԡɜ�ӼïɨӞӏӜђъцняъцнэъцныъпӪņϧӏӖȅ

0ӡӂӉӸ΂F̔ȌӼї҃҃ѸҁѷѼҋнџѬӣIŞŖŏœ�Ŗӡ˒ӑՎiӜӣȅ0ӝŲӶӹӖ

љѴљѥэӡӚҿӜՌ˿ŗ|ŅɢĞӣ̔ȌӼIŖŏŔŕӡ˒ӑՎн

ҷ҃ўыъшъ	
ђшъ˹ÞӝӤљѴьхɷŗՉѱљѴьхѲՊӲĂӅӇɞİӏՌыъъпԒՇԡʄɜ�ȅ0ӝ

ǆũӏӖȼɩɘӣȢĒӃӶ҃ўыъшъӡӠӸӞȼɩɘӄψǦӃӶ͛ӇɶӷĎӱӸӋӞӄˎ

ΆӍӹӸՉIŖŏŔŖՊՎǳӡљѥьԈԔӼÈӅξӰӞՌ҃ўՌѱљѴьхѲӤmӡ҃ўђшъ+πӝƀɵ

ӡ:	ӏӖůՌ҃ўѐшђπZӝ�ĞӡӠәӖՎыъъпԒՇԡʄɜ�ȅ0ӝǆũӏӖȼɩ

ɘӣȢĒӃӶՌ҃ўђшъӡӠӸӞȼɩɘӄɷӇʱɶӑӸӋӞӄˎΆӍӹӸՉIŖŏŔŖՊՎӋӹ

Ӷӣ҃ў˹ÞӝŲӶӹӖљѴљѥэӣѮѨњԨԙՇՅӵӷՌԒՇԡɜ�щʄɜ�ӡϾHӠӇ҃ў

՚ђшъӝӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣԫՇԋӄˎΆӍӹՌԒՇԡʄɜ�ȅ0ӣ҃ўыъшъ	
ђшъ˹Þӝ

ӤљѴѿѶѼ҇ѸʻӄˎΆӍӹӸӄՌǜӖӡȊzӏӖӲӣӞɜ�ԒՇԡӣΓ�ӤӝӅӠҿՎн

ҷӏӃӏՌљѴљѥэӣͧПѩћѣ͵ħ̔ȌӵӷՌђъпԒՇԡɜ�ӣыђъъ˚ՌяъпԒՇԡɜ�

ӣѓъъՌыђъъ˚°ӧэъпԒՇԡɜ�ӣѓъъ˚ӣюԐՅԮՁӝӤՌԒՇԡͧПӡѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ

Ӽ˒ӑāǕӣ˿ŬьчэҚҀӣʝ=ӞљѴѿѶѼ҇ѸӼ˒ӑ˿ŬыҚҀ.	ӣʺǝ=ӄˎΆӍ

ӹӸՎ�ĞǪϽљѥьԈԔӼÈӅξӽӗȼɩɘӃӶљѴљѥэӼɹϔ|Д°ӧ�ʌӑӸЎ

ӡՌԒՇԡͧПӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӄљѴѿѶѼ҇ѸʻӪþ�ӏӖ¹̼ƁӤҾӸӲӣӣՌ*ӣԐՅԮҡ

�ыѐя
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ՁӲÂȢӣǈ?ӼͣәӜҿӸӖӱՌюԐՅԮՁӣӯӄɹϔwʞӡӵӸӲӣӞӤ̲ӁӶ

ӹӠҿՎԒՇԡɜ�ȅ0ӡӂӉӸğзӡӂҿӜђьъъ˚ůӡƸµӍӹӖԐՅԮՁӣ˿

ŗ|ŅՉIŖŏŔŕՊӤՌԒՇԡϪӄİӠҿӬӟŎç˿ŬѐчёҚҀӣԫՇԋӤ:	ӑӸՎӮ

ӖՌԒՇԡŎç˿ŬӡπҿьяҚҀӣԫՇԋӤՌӳӳ˿ŬӄįӍӇӠӸӞmӡ�ǤӏӖՎ

ԒՇԡɜ�щʄɜ�ӼȹζӑӸӞՌʄɜ�ӝӤыҚҀ°ӧёҚҀ˟ŗӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ˿Ēӄ


ç�ȔʠƑӏӜҿӸӄԒՇԡɜ�ӣôÀӡӤԒՇԡӣ˿ŬӤþ�ӓӒՌʄɜ�Ӟ

ÂȢӡёҚҀ˟ŗӣ˿ĒӄʠƑӏӜҿӸՎӋӣ̔ȌӵӷԒՇԡ̔ǮӡӵӸ˿ŗ|Ņǌ

Õӣ�ȌӤΆӱӶӹӠӃәӖՎн

ҷIŖŏŔœ�ŔŔӣыъъпԒՇԡɜ�щʄɜ�ӼȹζӑӸӞՌ҃ўыъшъ	
ђшъ˹Þӣьёъъ˚

ӡӂӉӸ
ǝӣќѪчџѨԔԱԋԠՁӤՌ̔ǮʻՉѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻՌљѴѿѶѼ҇ѸʻՊӳӿԶԥϦӞӤʬ

ӠӸԫՇԋŧʓӼ˒ӏӜӂӷՌ�ж=ՉsՊӳͭǕӣȼÎїљљʻӄĕäӑӸ¹̼Ɓӄ

йҿՎӮӖՌыъъпԒՇԡʄɜ�ȅ0ӣ҃ў՚ђ˹ÞӞӠӸэѐъъ˚ůӝӤՌѮѨњԨԙՇՅ

ӲџѨԔԱԋԠՁӲѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸȡύӼ˒ӏӖՎӋӣǪӣȊzӏӖљѴљѥэӤ�σӣ˿ŗ|Ņ

ӼӞӸӞ̲ӁӸӞՌͧП̪̒ӤьчэҚҀӣŶ̏ӠʝʓѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄvВӏӖѐчёҚҀ˟ŗ

ӣʝʓā̔Ǯ˿ĒӞƻɢӍӹӸՎн

ҷяъ	
ыъпԒՇԡɜ�ȅ0ӡӂӉӸѱљѴьхѲ̓Ǫþ�ӤՌ҃ўђшъ+πӝϰҿԫՇԋՉԔԨ

ԁԋՊӼ˒ӑՎ�ж=ӳȼÎїљљʻӠӟӣɨĚĞʻӃӶɨĚĞ̔ǮʻӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹʻ

Ӫӣʻþ�ӡ6Ӏѩџӣ:	Ӟ�ƈӍӹӸӄՌIŞŖŏœ�Ŗӡ˒ӑȀğзӝӤĞӃӝӠ

ҿՎѱљѴьхѲӞљѴ҇҂҇ӣ:	ӑӸǪϽӄğзȸӡʬӠӸʞʤӤՌљѴ҇҂҇ӣ|Ȋě�Ӯӝӡ

ǪϽłӄʠӐӖӖӱӡՌȼɩɘpӝ³ŽӣϐͣӄӔӹӕӹʬӠәӖӖӱӞ̲ӁӶӹ

ӸՎӏӖӄәӜՌԒՇԡɜ�ӡӵӸљѴѿѶѼ҇ѸʠƑӣ�ȌӤˎΆӍӹӒՌԒՇԡʄɜ�Ӟ

ÂȢӡŲӶӹӸљѴљѥэӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӝҾәӖՎӋӣʞʤӼӍӶӡ΄̏ӡΎӫӸӖӱӡՌ

ԒՇԡɜ�щʄɜ�ӼÆӰљѴљѥэȊzğзӞÂ�ȅ0ӣ�ԧԜԛğзӼͣҿՌ҃ўՌ
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ѱљѴьхѲՌљѴ҇҂҇ӡ�ӁӜϋȻůӡǎzӍӹӖ ӲɢĞӏՌљѴљѥэщȼɩɘŎͦǪӣѩџ

ӼȾӱӜљѴљѥэӣʻþ�ӡӚҿӜȝͻӏӖՎн

� н

� н

� н
IŖŏŔœƓœŒŒŉňǋǲǖÆ·1ƪ�(È)�ó�ň
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� ň

� ň

� ň
IŖŏŔŔƓœŒŒŉňǋǲǖ·1ƪ�(È)�ó�ň
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80006000400020000
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ňňňючэчьчьՎн�ęˡͺ˶ӞʞΐɬĞǲ̟ӣͺ˶н

нннннїՎнͺ˶ǝɉн

ҷљѴьхӼÆӰӿԿԣՅȼɩɘӡљѥьтgуӼϋȻӏљѴѿѶѼ҇ѸʻӣљѴљѥэӄȊzӑӸӞӅӡՌ

�ęˡӣŎͦɷŗӼͺ˶ӑӸՎӠӂՌӿԿԣՅӣϦͷДĞǕӤѩѼѿѿѸҁӣóÉUэыуՌȼ

ӪӣʁϦԈԔɩͷӞԁԆՅ�³Ž°ӧљѴьхтaqущљѴѥўхтaqуӣϦͷД³ŽӣŎͦĞ

ǕӤՒ˫ӞÂȢӡўѩљнљѻѸҀѼ҆҇҅Ҍэьуӣʊ�ęԟՇԙӼʢҿՌљѴѢьтaqуՌљѴўѢьхтaqуӣ

ϳŧƑĞǕӤь˫ӡӂҿӜͰˤӲәӖUՉѿ҂ѺKљѴѢьіышыёՌѿ҂ѺKљѴўѢіѓшяьՊӼƸʢӏ

ӖՎљѴьхтaqуӞљѴљѥэтsуӄŎͦӑӸ³ŽşӤтючѓуşӞӠӷՌŎͦĞǕӤՉючыъՊşӝ

ͧӍӹӸՎн

� нн� ннՉючѓՊн

ҷ� нн� ՉючыъՊн

ҷԯՅՀՇӣɉ�ӡűҿՌ�Ğӣљѥь|ãՉ ՊӝɩͷӏӖʁϦӤљѥэьчՌўљѥэчӪ

ӣьȴЋͷДӼ˒ӑӖӱՌՉючыыՊ	
тючыѐՊşӣ³ŽşӞŎͦĞǕӝͧӍӹӸՎӋӋӝՌ

ȼɩɘӪӣʁϦԈԔӣɩͷ³ŽՉՉючыыՊşՊӣŎͦĞǕӼ� ՌɩͷӏӖʁϦ

ՉўьљѥэՊӡӚҿӜ˯�ȴЋӣϦͷДĞǕӼ Ռ°ӧ ӡӚҿӜ˯�ȴЋ

ӣϦͷДĞǕӼ� ӞӑӸՎн

� нн� ՉючыыՊн

ҷ� нн� ՉючыьՊн

� нн� ՉючыэՊн

ҷ� нн� нՉючыюՊн

Ca2+ (aq)+CO3
2− (aq) = CaCO3(s)

KCaCO3 = aCaCO3
s = 1( ) [Ca2+ (aq)][CO32− (aq)]= 10−8.48

pCO2

KH

Ka1
H2CO3 HCO3

−

Ka2
HCO3

CO2(g)+ H2O (l) = H2CO3(aq)

KH = [H2CO3(aq)] PCO2aH2O
liq = 1( ) = 10−1.46

H2CO3(aq) = HCO3
− (aq)+H+ (aq)

Ka1
H2CO3 = [HCO3

− (aq)][H+ (aq)] [H2CO3(aq)]= 10
−6.40
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� нн� ՉючыяՊн

ҷ� нн� нՉючыѐՊн

ҷӿԿԣՅՌљѴьхтaqуӣϦͷД³Žş°ӧŎͦĞǕӤՌтючыёу	
тючььуşӣӵӀӡ˒

ӍӹӸՎӿԿԣՅӣ˯�Ռ�ȴЋӣϦͷДĞǕӼ Ռ ՌљѴьхщљѴѥўхӣϦͷД

ĞǕӼ� ӞӑӸՎн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтючыёун

ҷ� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтючыђунннннннннннннннн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтючыѓун

н� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтючьъун

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтючьыун

н� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннтючььун

ҷӮӖՌљѴѢьтaqуՌљѴўѢьхтaqуӣϳŧƑ³ŽӞŎͦĞǕՉ Ռ ՊӤՌтючьэу	


тючьѐуşӝ�ӁӶӹӸՎн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтючьэун

н� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннтючьюун

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтючьяун

н� ннннннннннннннннннннннннтючьѐун

HCO3
− (aq)⇒CO3

2− (aq)+H+ (aq)

Ka2
HCO3 = [CO3

2− (aq)][H+ (aq)] [HCO3
− (aq)]= 10−10.3

Ka1
H2L Ka2

HL

Ka
Ca

H2L
+ (aq) = HL(aq)+H+ (aq)

Ka1
H2L = [HL(aq)][H+ (aq)] [H2L

+ (aq)]= 10−2.3

HL(aq) = L− (aq)+H+ (aq)

Ka2
HL = [L− (aq)][H+ (aq)] [HL(aq)]= 10−9.8

Ca2+ (aq)+H2O(l)⇒CaOH+ (aq)+H+ (aq)

Ka
Ca = [CaOH+ (aq)][H+ (aq)] [Ca2+ (aq)]= 10−12.8

KCaL2 KCaHL

Ca2+ (aq)+ 2L− (aq) = CaL2(aq)

KCaL2 = [CaL2(aq)] [Ca
2+ (aq)][L− (aq)]2 = 101.17

Ca2+ (aq)+H+ (aq)+ L− (aq) = CaHL2+ (aq)

KCaHL = [CaHL
2+ (aq)] [Ca2+ (aq)][H+ (aq)][L− (aq)]= 109.52
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ючэчьчьՎн�ęˡͺ˶ӞʞΐɬĞǲ̟ӣͺ˶ҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ҷӋӋӝӤՌӿԿԣՅгÎɩɘՉышёъҀ҂ѿщѿՊӞъшђяҀ҂ѿщѿӣљѴьхӄ�ęϪΐʳӡ³Žӏ

ӖɩɘӪx Ҁ҂ѿщѿӣʁϦԈԔӼϋȻӏӖôÀӼ̲ӁӸՎљѴљѥэтsуӤȊz³ŽӡӵәӜ

ƵzӍӹӸӖӱՌʠƑӏӖљѴљѥэтsуӼnљѴљѥэӞӏӜՌɩɘ�ӣӿԿԣՅiɷŗՉCўѢՊՌ

љѴьхӣiɷŗՉCљѴՊцнљѥьӣiɷŗՉCљѥьՊӡϾӑӸʑΥ´ǋşӤтючьёу	
тючьѓуş

ӝͧӑӋӞӄӝӅӸՎн

� ннннннҷҷҷҷнннннннннннннՉючьёՊннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

� нннннннннннннннннннннннՉючьђՊн

� нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉючьѓун

ЗȻʳ�Ɓȅ0şӤՉючэъՊşӡӵӷͧӍӹӸՎн

� н

ՉючэъՊн

ҷƖĞӣx  Ҁ҂ѿщѿՉѣՊӣӞӅӡՌљѴљѥэтsуӄȊzӑӸȼɩɘ�ӝŎͦӑӸ�ęˡɷ

ŗՌ҃ў°ӧɘʻӞŎͦӑӸ ӤՌՉючьяՊ	
ՉючьђՊşӼͷӇӋӞӡӵӷȾӮӸՉ̔Ȍ

ӼIŖŏŔŗӡ˒ӑՊՎн

нннннјՎнͺ˶̔ȌӞğз̔Ȍӣȹζн

ҷ�˸ӣͺ˶ӝȾӱӶӹӸ�ęˡɷŗӞљѴьхчӿԿԣՅгÎɩɘӼʁϦӡӵӷɬĞӏ

Ӗ҃ўþ�ՉʞΐɬĞǲ̟ՊӼIŖŏŔŗ�ŔŘӡ˒ӑՎՒ˫ӝ˒ӏӖӵӀӡ҃ў՜ыъӝӤ

ъшыьѣљѢэўтsуȊzӼ̲ƎӏՌCљѴ՛ъшёэҀ҂ѿщѿ�ĞӞӏӜͺ˶ӏӜҿӸՎн

ҷͺ˶ӍӹӖIŖŏŔŗӵӷՌʁϦɜ��ӡӤљѴьхчӿԿԣՅгÎȼɩɘӤљѴѥўуьтsуӤ

ǾгÎӝҾӷՌ҃ўыышюӼ˒ӑՎʁϦӼɜ�ӑӸӞՌљѴьхӣǋϤʳӠԁԆՅˡӤՌ

CHL = [HL
!]+ [L− ]+ [H2L

+ ]+ 2[CaL2]+ [CaHL
2+ ]= 1.70

CCa = [Ca
2+ ]+ [CaOH+ ]+ [CaL2 ]+ [CaHL

2+ ]= 0.85 − nCaCO3

CCO2 = [H2CO3]+ [HCO3
− ]+ [CO3

2− ]= x − nCaCO3

2[Ca2+ ]+ 2[CaHL2+ ]+ [H2L
+]+ [CaOH+]+ [H+ ]= [OH− ]+ [L− ]+ [HCO3

− ]+ 2[CO3
2− ]

pCO2
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҃ўыышю	
ѓшъӣ˹ÞӝӤљѴѢьтaqуՌ҃ў՚ѓӣ˹ÞӝӤљѴьхԁԆՅӞӠӸӞ�ƈӍӹӸՎ

ӮӖՌʞΐɬĞǲ̟ӡӂҿӜљѥьiɜ�ϪӄъшђяѣӣӞӅՌ¢ϪʂӤљѥьiɜ�Ϫ

ӄъшюэѣӣӞӅӝ҃ўѓшюӡӠӸӞ̲ӁӶӹӸՎ¢Ϫʂ+πӝȼɩɘӣʁϦӡĩӑӸ̢

ͥ?ʢӄťӇӠӷՌ҃ў՜ѓӄʁϦԈԔӼāϪӡÇ´ӝӅӸ˹ÞӞ̲ӁӶӹӸՎӍӶӡ

љѥьӼÇ´ӍӓӜҿӇӞՌ�Îʂ+πӝӤĂӅӠ҃ўЃ	ӞӞӲӡљѴљѥэтsуӄȊzӑ

ӸՎӋӣӵӀӡͺ˶ӡӵәӜ�ƈӍӹӖ҃ўӣþ�ӤՌŎͦʓƋӼ/ĞӏӖôÀӡʻŦ

ӑӸՎğЎӣȊzԮՃԖԔӝӤϔгÎʓƋՉѩџ՜ъՊӣȼɩɘӃӶɨĚĞʻӝҾӸїљљ

ʻӳѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӄȊzӑӸՎӏӖӄәӜՌàщɘŎͦӼ/ĞӏӖʞΐɬĞǲ̟ӞğЎ

ӡğзӝŲӶӹӸɬĞǲ̟ӣłʬӤՌѩџЃ	�ӣȼɩɘՉӮӖӤ̔ǮȼՊщљѴљѥэà

=ʨПӡӂӉӸόŗΐʳ�ȌӼͧӑӲӣӞ̲ӁӶӹӸ Վнф

ҷԒՇԡɜ�щʄɜ�ӳņϧʙӡϾHӠӇՌǪϽӣ̓ϔӞӞӲӡ҃ўӤ҃ўыъшъӃӶђшъ

Ӯӝ:	ӑӸӄՌӔӣþ�ӤͭГӠŧʓӼ˒ӑՎӋӣӵӀӠŧʓӤՌȦεӡʁϦɜ�

ɷŗӞ̦εӡ҃ўӝͧӏӖʞΐŎͦɬĞǲ̟ՉIŖŏŔŘՊӡӤʜӹӠҿՎӋӣʞʤӤՌ

҃ўыъшъӃӶђшъӤȬ˸ӝσӫӸШíѱїѲ	
ѱљѲӡʻŦӏӜӂӷՌɨĚĞӠїљљщȼɩɘ

ӣ³ŽӄϾ�ӏӜҿӸӞ�ƈӍӹӸՎн

н�͈ӡņ͛Ӡȼɩɘpӣ̔ǮƑϹӣ�ǼȴЋӤՌȼɩɘpӡӂӉӸɩΥӣƫǓӳȊzӏӖљѴљѥэà=pӡӂф

ӉӸɩΥӣƫǓӡȹӫӜՌàщɘʨП³ŽŮόӞ̲ӁӶӹӜҿӸՎ
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C
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pH�

PCO2

CaOH+

CaCO3(s)

Ca2+

CaL2

CaHL2+

L−

Ca2+⎡⎣ ⎤⎦ total

HL

HCO3
−

H2CO3

H2L
+

Ca(OH)2(s)

�	��

Ca2+⎡⎣ ⎤⎦ = CaL2[ ]

Ca2+⎡⎣ ⎤⎦ = CaL2[ ]

��� 
[�O2] = 0.85�

	�� 
[�O2] = 0.43�
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нннючэчьчэՎнȼɩɘpӣʁϦԇՁԒԂԷȊz³Žн

ҷIŖŏŔř�ŔŚ°ӧї҃҃ѸҁѷѼҋнџѬӣIŞŖŏŗ�ŚӡԒՇԡɜ�щʄɜ�ȅ0ӣ҃ўцн

ѱљѴьхѲцнљѴ҇҂҇°ӧ ӣ̓Ǫþ�ՌIŖŏŔśӡ¿ȅ0ӼȹζӏӖԌԿԬӼ˒ӑՎючэч

ьчы˸ӞÂȢӡՌiӜӣȅ0ӝ҃ўыъшъ	
ђшъ˹Þӣ҃ўǲ̟ӤьȴЋӣþ�Ӽ˒ӏӜ

ҿӸՎӮӖ:ԒՇԡɜ�ȅ0ӝӤՌьȴʹӣ҃ў:	�ӡԔԨԁԋӄ͵ħӍӹՌӔӣ˟

ŗӤԒՇԡɜ�Ϫӣ:	ӞӞӲӡĂӅӇӠӸՎ҃ў՛ђπZӝѱљѴьхѲӞљѴ҇҂҇ӣ:	ӑӸǪ

ϽӄʬӠӸʞʤӤՌљѴ҇҂҇Ӽ|ȊӑӸӮӝӣǪϽłӄũСӑӸӞ�ƈӍӹӖӖӱՌȼ

ɩɘpӣ³ŽӼȯˎӡͧӑͺɢUӞӏӜ҃ўцнѱљѴьхѲՌǎzӍӹӖ ӡɌʹӑӸՎӋ

ӹӶӣ̓Ǫþ�ӡӚҿӜՌԒՇԡʄɜ�ȅ0ӣ҃ўþ�ӼǪϽ̓ϔӞmӡѱїѲ	
ѱњѲ

ШíӡĂ�ӏӜǖʞӑӸՎн

ШíѱїѲҷљѥьԈԔӣÈӅξӯӼϼĎӑӸӞՌыъъпԒՇԡɜ�щʄɜ�ӼІӇȅ0ӡӂ

ҿӜՌ҃ў՜ѓшъӝӤ ӣ�ĞUӼ˒ӑӋӞӵӷՌÈӅξӮӹӖљѥь

ԈԔӣӬӞӽӟӼÇ´ӏӜҿӸՉѱїѲՊՎӠӂՌӋӣ˹ÞӡӂӉӸѿ҂ѺѱљѴьхѲӤՌ

^ӃӗӄŰҹӡ:	ӏĎӱӸՎӋӣӞӅӣȼɩɘӤՌIŖŏŔŖ�ӣ҃ўыъшъӡ

˒ӑӵӀӡ͛ӇɶӸՎӋӋӝՌыъъпԒՇԡɜ�щʄɜ�ӼȹӫӸӞՌљѥьԈԔӼ

ÈӅξӰ�ӣȼɩɘӤ҃ў՜ыъӝҾӸӖӱӡϔгÎӞӠӷՌљѢэўӄȊzӏӜ

ҿӸӞ̲ӁӶӹӸՉь˫¯ʉՊՎӍӶӡљѥьԈԔӼĮhӑӸӞՌ҃ў՛ыьшюӃӶыъ

+πӮӝ:	ӑӸӮӝՌѿ҂ѺѱљѴьхѲӤӬӞӽӟþӻӶӒӡՌ Ӥ�ĞU

ӃӶ^Ӄӡù�ůՌɞİӑӸՎӋӣʞʤӤՌIŖŏŔŗӝȝͻӏӖ҃ў՛ыъ+π

ӣ�ęˡɷŗՌ°ӧ.	ӣՉючэыՊşӼʢҿӜ΋ǦӑӸӋӞӄӝӅӸՎн

� н

тючэыун

pCO2

pCO2

log pCO2 < −2

log pCO2

CaL2(aq) ↓ +CO2(g) ↑ +H2O(l) = Ca
2+ (aq)↓ +CO3

2− (aq)+ 2H+(aq)↑ +2L− (aq)

�ыёя
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҃ў՛ыъ+πӝӤՌ³Žşӡ˒ӑ�ęˡӣ�ӝɷŗӄɞİӑӸӲӣӤ

љѴьхтaqуӞљѴѢьтaqуӝҾӸՉҧӝͧӑՊ�ǝՌɷŗӄù�ӑӸӲӣӤўхтaqуӞ

љѥьтgуӝҾӸՉҥӝͧӑՊՎӔӣ*ӣ�ęˡɷŗӤՌӬӞӽӟ�ĞӲӏӇӤʄ

ͲӝӅӸӬӟ:ҿՎӋӋӝՌIŖŏŔŗӵӷѱљѴьхѲӵӷӲѱљѴѢьѲӣɞİϪՌѱўхѲӵӷӲ

ӣù�ϪӤãQʳӡĂӅҿӣӝՌȼɩɘӪљѥьԈԔӼϋȻӑӸӞՌ

ѱљѴѢьѲӤ:	ӏ Ӥ�ǤӑӸӞ̲ӁӶӹӸՎ ӄţҿԔԨԁԋӼ˒ӑ

ʂӤѩџӄ>ӶӃӣʞʤՉůσՊӡӵӷ̓ʨʂӡϖӏӜՌљѴљѥэӣȊzӄĎӮӸ

ӋӞӡӵӸӲӣӞ�ƈӍӹӸՎн

ШíѱјѲҷљѥьԈԔӼÈӅξӯѓшъ՜҃ў՜ђшёӡӠӸӞՌљѥьԈԔӣÇ´ϪӄȬ˯ӡ:

	ӏӤӐӱӸӖӱՌ ! ӮӝŰҹӡɯπӑӸՎӮӖՌ

ѿ҂ѺѱљѴьхѲӤĂӅӇ:	ӏĎӱӸՎӋӣӞӅՌ.	ӣՉючэьՊşӵӷљѴљѥэȊzӡ

6ҿѱљѴьхѲӤɞİӏՌȬ˯ӡ�ĞUӪɯπӑӸՎӮӖՌѱљѴьхѲӣ:	Ӟmӡ

҃ўӞ ! Ӥ�ǤӑӸӄՌIŖŏŔŗӵӷ҃ўӡȹӫӜ ! ӣǝӄĂӅӇù�ӑӸ

Ӟ̲ӁӶӹӸՎн

� нннннннннннннннннннтючэьун

ШíѱљѲҷӍӶӡՌђшё՜҃ў՜ђшьӡӠӸӞՌ ! Ӥ�ĞӮӖӤ^Ӄӡ:	ӏӖůӡ

҃ў՛ђшю+πӝ˨ʆԔԨԁԋӄzʜӑӸՎѿ҂ѺѱљѴьхѲӤ¦9ǪϽŦӖӷӣ:	

ʙӄЄӷӠӇԗՃӡπӛҿӖůՌԔԨԁԋӄʜӹӸՎяъп.	ӣņϧȅ0ӝӤ

҃ўՌ Ռѿ҂ѺѱљѴьхѲӣՓˡЮӣ�ęˡӡՌӔӣ*ӣȅ0ӝӤ Ռ

ѿ҂ѺѱљѴьхѲӣՒˡЮӣ�ęˡӡԔԨԁԋӄʜӹӖՎ Ռѿ҂ѺѱљѴьхѲӣ
ǝ

ӡʜӹӸԔԨԁԋӣĂӅӍӼ¿ȅ0ӝȹӫӸӞՌņϧʙӣйҿȅ0ӣǝӄĂ

ӅӇӠӸ]ÄӼ˒ӏӖՎӮӖՌՓӚӣ�ęˡӣԔԨԁԋӄzʜӑӸЦʫӤI

ŞŖŏŗ	
ŚӵӷՌѿ҂ѺѱљѴьхѲՌ҃ўՌ ӣЦӝҾӸՎʒӡՌѿ҂ѺѱљѴьхѲԔԨԁԋӤ

ĂįӣьˡЮӄĕäӏՌĂӅӠӲӣӄǷ�ӡʜӹӜɗɪʺůӡįӍӠӲӣӤ

pCO2

pCO2 log pCO2

log pCO2 = −2→−0.5

pCO2 pCO2

Ca2+ (aq) ↓ +CO2(g) ↑ +H2O(l) = CaCO3(s)+ 2H
+(aq)↑

log pCO2

log pCO2 log pCO2

log pCO2

log pCO2

�ыёѐ



ючэчьчэՎнȼɩɘpӣʁϦԇՁԒԂԷȊz³Žҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ʜӹӖՎӔӣůՌѿ҂ѺѱљѴьхѲӣįӍӠԔԨԁԋӞ҃ўԔԨԁԋӤÂǪӡzʜӏӜ

ҿӸՎņϧʙӄйҿȅ0ӝӤՌǷůӡzʜӑӸ ! ԔԨԁԋӤǪϽӡĩ

ӏӜԭՃՇԡӠŧʓӼ˒ӏӖՎн

ҷӋӋӝՌ҃ўՌ Ռѿ҂ѺѱљѴьхѲӡmϋӏӜʜӹӖԔԨԁԋӤՌ.	ӡ˒ӑ

љѴљѥэӣɩͷՆrȊz³ŽӡӵӸӲӣӞ̲ӁӶӹӸՎӑӠӻӘՌѱўхѲՌ °

ӧѱљѴьхѲӄՉючээՊ	
ՉючэюՊşӣ�ęϪΐȹӡűәӜþ�ӏӖ̔ȌӞƻɢӍ

ӹӸՎн

ҷɨĚĞӠљѴљѥэʻӄՌӋӣШíӣ҃ў:	ϪՉѱўхѲҩыъчъшяՊӡʻŦӏӜ³

ŽӑӸӞ/ĞӑӸӞՌѱўхѲӣ¢|ӡʻŦӑӸѱљѴьхѲҩыъчъшьяӣљѴьхԁԆՅӄȼ

ɩɘӪɩzӑӸՉՉючээՊşՊՎн

ҷӏӃӏՌȼɩɘӡӤљѥьтgуӄɩͷӑӸӋӞӝՌāϪӣ ӄĕäӏՌ^Ӄ

ӡù�ӏӖљѴьхӞ³ŽӏӖ̔ȌՌĚĞʻӝҾӸљѴљѥэӞӏӜrȊzӑӸՉՉюч

эюՊşՊՎн

ҷӋӣӵӀӡՌɨĚĞʻӝҾӸљѴљѥэӣɩͷӞĚĞʻӝҾӸљѴљѥэӣrȊz

ӄˆǪϽӝϐͣӏӖ̔ȌՌ҃ўӣ̓Ǫþ�ӡӤ�ǤӞ	ЃӡӵӸϰҿԔԨԁ

ԋӄzʜӏӖӞ�ƈӍӹӸՎӠӂՌɩͷ³ŽӡӚҿӜՌIŖŏœśӡ˒ӏӖӵӀ

ӡՌɨĚĞʻӝҾӸљѴљѥэӣĂӅӠ˿pӝĚĞʻӪӣʻþ�ՌӮӖӤŶ̏

˿ӳĂӅӠ˿ӃӶ�ДӏӖǛʎʳӠӲӣӄȼɩɘӪɩzӑӸՒˡЮӣ³Ž

̓ίӄĕäӑӸӞƻɢӍӹӸՎԔԨԁԋ�ůӣ΃ǙՉҲՌҳՊӣѩћѣ͵ħ̔Ȍ

ՉůσӣIŖŏŕŒՊӵӷՌҲӝӤĂӅӠ˿ӄ͵ħӍӹӸ�ǝՌҳӝӤāǕӣŶ

̏˿ӄˎΆӍӹӸՎӮӖՌючэчы˸ӝσӫӖӵӀӡՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ˿pϢӡӂҿӜ

Ӳʻþ�ӄϐͣӏӖӋӞӄ�ƈӍӹӸՎӏӖӄәӜՌ˿pщĀӡӂҿӜՌʻþ

�ӂӵӧɩͷՆrȊz³Žӄ̲ӁӶӹӸՎн

log pCO2

log pCO2

pCO2

HCO3
-

�ыёё



ючэчьчэՎнȼɩɘpӣʁϦԇՁԒԂԷȊz³Žҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ҷэˡЮӣԔԨԁԋӄʜӹӸӮӝӣԙԁԷԿԌӤՌɢĞȪ×ӣԐՅԮՀՅԌϽ

ЌӣϗҿӳɢĞӡʢҿӖԖՅԐՇӣŽ˲ƁӄʬӠӸ˰ӣͯÛӝʰʠӏӖӲ

ӣӞ̲ӁӶӹӸՎн

� нннннтючээун

� нннннннннннннннннннтючэюун

ШíѱњѲҷ҃ў՚ђшь˹ÞӝӤ ԔԨԁԋzʜůՌ҃ўӞѿ҂ѺѱљѴьхѲӤƀɵӡ:	ӏՌ

Ӕӣůӡ�ĞUӪɯπӑӸ�ǝՌ ! Ӥ̅ьъъ	
эъъ˚ůӡĮh ! Ӟ

˰ӏӇӠӸՎӑӠӻӘՌљѥьԈԔÇ´ӤWȮӑӸՎӋӣӞӅȼɩɘpӝӤՌШ

íѱљѲӝʠƑӏӖĚĞʻӣљѴљѥэӼȔӞӑӸ
ç�ȔʠƑӄƀόӡϐͣӑ

ӸӖӱӡՌȼɩɘӣϔгÎʓƋӄͷɗӑӸՎӔӣ̔ȌՌ҃ўӞѿ҂ѺѱљѴьхѲӄƀ

ɵӡ:	ӏӖǪӣȼɩɘӤՌIŖŏŔŖ�ӣ҃ўђшъӣsʿӣӵӀӡȼɩɘӤɷ

ӇʱɶӑӸՎн

ҷȬӡыъъпԒՇԡʄɜ�ȅ0ӝՌыъ˴Ɩӣ҃ўӝƸµӏӖљѴљѥэԐՅԮՁՉҬ	
ҵӞ

ȤͽՊӡӚҿӜͧПѩћѣ͵ħՉIŖŏŕŒՊՌЭŶԿԵՅ|gԔԱԋԠՁՉIŖŏŕœՊՌѮѨњ

ԨԙՇՅՉIŖŏŕŔՉѴՊՊӞ̔ǮʻӣԸԁՅԫՇԋӣ¢UōӼ˒ӑՉIŖŏŕŔՉѵՊՊՎIŖŏŔŖ

ӵӷ҃ўыъшъ+πӣȼɩɘӤ͛ӇɶәӜҿӸӖӱՌԐՅԮՁƸµӄÝЕӞ�ƈӍӹӖ

ӄՌҬ	
ҭӤԎՁʓӣԐՅԮՁӄŲӶӹӖՎҬ	
ҭԐՅԮՁӡӚҿӜՌѮѨњԨԙՇ

ՅӄѨѸѷѻѴьюуӣóÉӞÂȢӡԭՃՇԡӞӠӷՌԿԵՅԔԱԋԠՁӄ̔ǮʻӞӤʬӠӸӖ

ӱїљљʻӮӖӤӔӣ�ж=ӣʠƑӄ�ƈӍӹӸՎӖӗӏՌїљљʻӣ�ж=ӤՌǾӗ

ӡȡύӄ
ǦӝҾӸӖӱѮѨњԨԙՇՅӣӯӝӤÂĞӝӅӠҿՎн

iӜӣѮѨњ|Ȋ̔ȌӡӤљѴѿѶѼ҇ѸӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣÚƠ̟ӣʜӹӸͶŗӡԭՃՇԡӣԫՇ

ԋӄͧӹӜӂӷՌՒӚӣ̔Ǯʻӣ¢UōӤҮՌүԐՅԮՁӄǷӲĂӅҿՎ҃ўӣ:	ӡ

ӵәӜѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹӣ¢UōӤҭ	
ҰԐՅԮՁӝӤŰҹӡĂӅӇӠӷՌҰ	
ҲԐՅԮՁӝ

CaCO3(s,metastable)+ 2H
+(aq)⇒Ca2+ (aq)↑ +CO2(g)↑ +H2O(l)

Ca2+ (aq)+ 2HCO3
− (aq)⇒CaCO3(s,stable)+ 2H

+(aq)↑

log pCO2

log pCO2 pCO2

�ыёђ
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ӤƀɵӡįӍӇӠәӖůՌҲ	
ҵԐՅԮՁӝӤ�ĞUӼ˒ӏӖՎӠӂՌ̔ǮƁӣ:	

ӄҭ	
ҰԐՅԮՁӣ¢UōӡʜӹӖӲӣӞ/ĞӏӖͫ�̟ӼIŖŏŕŔՉѵՊӡ˒ӑӞՌ

ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣҮԐՅԮՁӤĂӅӇĀӹӸӖӱ¯̲UՉƬŢӝ˒ӑՊӞӑӸՎн

ҷљѴѿѶѼ҇Ѹӣ¢UōӤүԐՅԮՁӄǷĂUӼ˒ӑӄՌҰԐՅԮՁӣ҃ўӮӝ:	ӑӸӞ

љѴѿѶѼ҇ѸӤɗɪӑӸՎʊ�ęʳӡĚĞӝҾӸљѴѿѶѼ҇Ѹӄ҃ў՜ѓшъӣȼɩɘ�ӝӤȊzӏՌ

ё՚҃ў՚ѓӝӤɩͷӑӸӞӤ̲ӁӡӇҿՎӮӖՌҬ	
ҰӣԿԵՅԔԱԋԠՁӡӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ

ӣÇ´ԫՇԋՉԫՇԋ9̭єныъѓыՌыъёѓѶҀчыՊӤzʜӏӖӄՌѝѸѵѴ҈Ѹ҅ѓуӡӵәӜóÉ

ՉćŖŏœՊӍӹӖљѴѿѶѼ҇ѸӣԫՇԋՉԫՇԋ9̭єныъђэѶҀчыՊӤʜӹӜҿӠҿՎӏӖӄә

ӜՌҬ	
үԐՅԮՁӣљѴѿѶѼ҇ѸӤȼɩɘ�ӝʠƑӏӖӲӣӝӤӠӇՌѮѨњ|Ȋ�ӡ

ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸȼÎʻӣ̀ȼӡӵәӜʠƑӏӖӲӣӞ�ƈӍӹӸՎȼɩɘ�ӝȊzʑӞ̲Ӂ

ӶӹӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸȼÎʻӣѮѨњ|Ȋ̔ȌӞԿԵՅԔԱԋԠՁӡɌʹӑӸՎн

ҷҬ	
ҵԐՅԮՁӣԿԵՅԔԱԋԠՁӝӤүӣ҃ўӝѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄzʜůՌҰ	
ҵӣiӜ

ӝˎΆӍӹӖՎʒӡՌҰ	
ҲԐՅԮՁӝӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸԫՇԋ9̭ӄйɊǕYӪԒԬԠӏ

ӖӋӞӄˎΆӍӹՌӋӹӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄȼÎʑՉѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸȼÎʻՊӡӠӷՌȬ˯ӡ:Ħŗ

�ӏӖ̔ȌӞͷϧӝӅӸՎӍӶӡ҃ўӄҳ	
ҵӮӝ:	ӑӸӞՌҲӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸԫՇԋ9

̭ӤүԐՅԮՁӣԫՇԋ9̭ӪƕӸӋӞӄˎΆӍӹӜӂӷՌ¢Uōӣ̔ȌӼ̲ƎӑӸ

ӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸȼÎʻӪӣ̔Ǯ�ӄϐӽӗ̔ȌӞƻɢӍӹӸՎӠӂՌљѴѿѶѼ҇ѸӳѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӞ

Ю8ȡύӞ�ƈӍӹӖ҃Ѷчцн҃҉чїљљʻӤՌćŖŏœӡ˒ӑÇ´9̭ӡӔӹӶӣԫՇԋ

ӼˎΆӝӅӠӃәӖՎн

ҷIŖŏŕŒӣͧП̪̒ӡӤՌҭԐՅԮՁӝӤыҚҀӣŶ̏˿ӄ͵ħӍӹՌұԐՅԮՁ

ӝӤŶ̏˿ӄВӮӷͧПӡyxӣҾӸʺŬэҚҀ˟ŗӣʝ=ӄˎΆӝӅӸՎӮӖՌҲ

ԐՅԮՁӝӤǳӡʝ=ӄʺŬыъҚҀ˟ŗӮӝ̀Ă�ӏՌԔԨԁԋůӣҳԐՅԮՁӝ

ӤыҚҀӣŶ̏˿ӡӠәӖӋӞӄˎΆӝӅӸՎҴ	
ҵԐՅԮՁӝӤՌŶ̏˿ӣvВӡ

ӵәӜ̀Ă�ӏӖʺŬьчэҚҀӣʝ=ӄˎΆӍӹӖՎн

�ыёѓ
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ҷIŖŏœśӡ˒ӏӖ̪̒ŧƑԮՃԖԔӵӷՌԔԨԁԋӄzʜӏӖ�ůӡʻŦӑӸҲՌҳ

ԐՅԮՁӣ̪̒þ�Ӥ.	ӣӵӀӡ̲ӁӶӹӸՎҲӤ҃҉чїљљӃӶȼÎӡӵәӜ̀Ă

�ӏӖўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљӞŶ̏Ӡѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄɛäӏӖ̪̒Ӟ̲ӁӶӹՌԔԨ

ԁԋůӣҳӤӔӹӶӣӀӘ
ĚĞӠўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљӄɩͷӏՌɩͷӏӠҿ

ѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӞǜӖӡrȊzӏӖѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӝҾӸӞ̲ӁӶӹӸՎӋӣӞӅՌ

ўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљӣɩͷՌ°ӧѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣȊz³ŽՉ�σӡ˒ӏӖШí

ѱљѲӣ³ŽՊӤՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљ̀Ă˿pӂӵӧ˿ĀӣȼɩɘӡӂҿӜўьѥч

҅ѼѶѻч҃҉чїљљӣȼÎȼӼǎzӏӠӄӶϐͣӑӸӞ�ƈӍӹӸՎн

ҷӠӂՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљӣɩͷՌ°ӧѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣȊz³ŽӤՌȼɩɘщ

љѴљѥэՉsՊӣОŎͦʓƋӝϐͣӑӸӞ̲ӁӸՎӋӹӶՒ˴ƖӣɩͷՌ°ӧȊz³Žӣ

̔ȌՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљ˿pӝӤʠƑӏӖѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӞȼÎȼӣʯήӄ˒Ӎ

ӹՌȼɩɘ�ӝǜӖӡʠƑӏӖѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӤ
ç�ȔʠƑՆƑϹӑӸӞ̲ӁӶ

ӹӸՎȼɩɘӪӣѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣȊzӡӵәӜՌѩџӄƀɵӡ	ЃӑӸӞӞӲӡȼ

ɩɘӤɷӇʱɶՉIŖŏŔŖՊӏӖӞ̲ӁӶӹӸՎӏӖӄәӜՌԔԨԁԋӤ
ĚĞӠўьѥч

҅ѼѶѻч҃҉чїљљӣɩͷӡӵӸ҃ў�ǤӞѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣȊz³ŽӡӵӸ҃ў	ЃӼ˒

ӏӖӲӣӞƻĞӍӹӸՎн

ҷ.�ӡӚҿӜՌ҃ўӣѱїѲ	
ѱњѲШí�ӡ҃ўՌ Ռѿ҂ѺѱљѴьхѲӣğзUӄþ�ӑ

ӸǝÄՌȼɩɘӣȢĒ°ӧ�ƈӍӹӸљѴљѥэӼćŖŏŔӡǖʞӑӸՎѱїѲШíӝѺѸѿч

їљљ Ӽ�ƈӑӸʞʤӤՌѱјѲШíӣ҃҉чїљљӵӷӲйѩџӼǹӑӸʻӝՌӔӣȡύӤ̔ф

ǮƁӣ:ҿԎՁʓїљљӞ̲ӁӶӹӸӖӱӝҾӸՎӠӂՌѱјѲШíӣ҃҉чїљљӞѱљѲШí

ӣўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљӞѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸøʨՉćŖŏŔӣЛʂ̟ՊӤǦˁӝӤӠҿӞ�

ƈӍӹӸՎн

log pCO2

нȀˉ˦ӝӤՌїљљӤiӜà=Ӟ̲ӁӜӂӷՌѺѸѿчїљљӤ҃҉чїљљӵӷӲйѩџӣїљљՉsՊӼ/ƈӏӜҿӸՎф
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ючэчьчэՎнȼɩɘpӣʁϦԇՁԒԂԷȊz³Žҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ҷȡύͷȊ̔ȌӣӯӝӤՌͭǕӣїљљʻӼÂĞӑӸӋӞӤӝӅӠӃәӖӖӱՌ

љѴљѥэӣɨĚĞʓƋӼͧӑӋӞӄ¹̼ӝҾӸѩџӼʢҿՌљѴљѥэ°ӧӔӣ�ж=ʻӣ

ĚĞƁӡӚҿӜΔΐӼͣӀӋӞӡӑӸՎн

� ň

� ň
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� ň
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� ň
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ючэчэՎнϔгÎŗӞՒˡЮӣїљљʻҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

нючэчэՎнϔгÎŗӞՒˡЮӣїљљʻн

ҷćŖŏŕӡ˒ӏӖӵӀӡՌїљљʻӡӤѺѸѿчїљљʻӞ҃҉чїљљʻӣьˡЮӄĕäӑӸӞ�

ƈӍӹӸՎ�˸ӝӤэˡЮӣїљљʻӣĕäӄƈĞӍӹӜҿӖӄՌȀˉ˦ӝӤ҃҉чщ҃Ѷч

їљљӤÂ�ӣӲӣӝҾӸӞӯӠӏӖՉʞʤӤůσՊՎӋӋӝɨĚĞʻӣͰӃӉӣŎͦ

ĞǕӞ³Ž̓ίӣϾHӼ̲ӁӜӯӸӋӞӡӑӸՎɨĚĞʻӝҾӸїљљʻӣʠƑ³Ž

ӄϔгÎʓƋӝϐӰǪӣϔгÎŗՉѩџՊþ�Ӽ̲ӁӸՎӋӣǪӣљѴљѥэтsуȊz³Ž

Ӥ.	ӣՉючэяՊşӝͧӍӹӸՎн

� � ҷҷнннҷҷҷҷҷҷтючэяун

ӋӣŎͦĞǕ� ӤՌՉючэѐՊşӣӵӀӡͧӑӋӞӄӝӅӸՎн

ҷҷҷ� ҷҷҷҷҷҷ� тючэѐун

ϔгÎӠʓƋӡҾӸǪӤՌ� ӞӠӸՎӋӋӝ� ӞӏӜͺ˶ӏ

ӖͰӃӉӣŎͦĞǕӤ³ŽӣϐͣӞӞӲӡþ�ӑӸՎ³ŽϐͣŗӣԁՅԟԜԋԔӞӏ

Ӝ҃ўӼԨԿԸՇԙӞӏӜӞӸӞՌIŖŏŕŕŊŵŋӡȥşʳӡƼҿӖӵӀӡՌ³ŽӣϐͣŗՉ҃ў

ӣ:	ՊӞӞӲӡͰӃӉӣŎͦĞǕӼ� ӞͧӑӞՌ

� Ӥ�ǤӏӜ�ĞUՉ� ՊӡɯπӑӸՎğ

ЎӣԮՃԖԔӝӤՌͭǕӣɨĚĞʻӄ³ŽӡϐͣӞӞӲӡȬҹӞʜӹӜՌгÎӏӖɨ

ĚĞʻӤьӚӣɨĚĞʻӄmĕӑӸӞӅӣUՉ� ՊӼøӡӵӷĚĞӠʻӪӞ

Ȭҹӡ̭ӅƾӻӸՎн

ҷԒՇԡʄɜ�ӣğзӝŲӶӹӖԟՇԙ ӃӶͰӃӉӣ Ӽ˶zӏՌIŖŏŕŕŊŶŋŏф

ŊŷŋӡԮՃԜԠӏӖՎßӃӶӻӃӸӵӀӡՌљѴљѥэтsуȊz³Žӣϐͣӡ6әӜͰӃӉӣ

Ca2+ (aq)+CO2 (g)+ H2O(l)→ CaCO3(s, ACC)+ 2H+(aq)

KACC

logKACC = logaACC
s (= SIACC)− 2pH − log[Ca2+ ]− logPCO2

logaACC
s (= SIACC) > 0 SIACC = 0

KACC
∗

logKACC
∗ = −2pH − log[Ca2+ ]− logPCO2( ) logKACC

!

logKACC
!

logKACC
∗

нIŖŏŔŕӝ΋ǦӏӖӵӀӡՌİӠҿԒՇԡɜ�ȅ0ӝӤԒՇԡӃӶӣљѴьхɩzϪӄѱљѴьхѲӡũСӑӸӖӱՌՉючэыՊф

şӡӵӸ³ŽϐͣŗӣͷȊӡӤԒՇԡʄɜ�ӣ̔ȌӼïɨӞӏӖՎ

�ыђё



ючэчэՎнϔгÎŗӞՒˡЮӣїљљʻҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

� ӤьԇƖӝгÎӏӜҿӸӵӀӡ͵ħӍӹӸՎȼɩɘщ҃҉чїљљӣ�ʻmĕШí

ӡӤ҃ѶчїљљӣгÎʂӼˎΆӝӅӠҿӖӱՌćŖŏŔӞӤʬӠӷїљљʻӤѺѸѿчїљљʻӞ

҃҉чїљљʻӣьˡЮӗӉӄĕäӑӸӞ/ĞӏӖՉćŖŏŕՊՎӮӖՌȼɩɘӞ�ˡЮӣà

ʻӄmĕӑӸэԇƖӣгÎʂՉѱѺщ҃҉Ѳ	
ѱѬщљѲՊӼѺѸѿчїљљՌ҃҉чїљљՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹӣӯ

ӃӉӣŎͦĞǕӞƻĞӏՌȼɩɘӞ�àʻӄmĕӑӸʻøʨ̟ӼѱїѲ	
ѱљѲӞ˒ӑՎн

ҷ¿ʻӣͰӃӉӣŎͦĞǕӤՌѺѸѿчїљљʻӣгÎʂѱѺщ҃҉ѲӵӷՌѺѸѿчїљљӝӤн

� ՌгÎʂѱ҃҉щѬѲӵӷ҃҉ҨїљљӝӤ� Ռ°ӧгÎʂ

ѱѬщљѲӵӷѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӝӤ� ӞƻĞӍӹӸՉćŖŏŕՊՎӠӂՌѱѬщљѲӄ

ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣŎͦĞǕӵӷӲ^ӃӡĂӅҿՉѩџӤ^ӃӡįӍҿՊӞ̲ӁӶӹӸʞʤӤՌючѓ

˸ӝ΋ǦӑӸՎн

ҷIŖŏŕŕŊŸŋӡ˒ӑņϧʙӣʬӠӸԒՇԡɜ�ӣôÀӡӤՌѺѸѿчїљљՌ҃҉чїљљӣŎ

ͦĞǕӣгÎUӤǦˁӝӤӠҿՎԒՇԡʄɜ�ӣôÀӣӯӃӉӣŎͦĞǕӞ�͆

ӑӸӞƻɢӍӹӸӄՌӋӹӤ³ŽӣόŗΐʳͯÛӳȼɩɘȅ0ӣʻϗӼ³ǨӏӜҿ

Ӹ¹̼ƁӄҾӸӖӱՌȼɩɘӤѺѸѿчїљљӮӖӤ҃҉чїљљӞОŎͦʓƋӡҾӸӞ�ƈӍ

ӹӸՎн

ҷьˡЮӣїљљʻՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӃӶљѴѿѶѼ҇ѸʻӪӣʻþ�̓ίӼ̲ħӑӸӖӱӡՌȊz

�ӣȼɩɘӄǷӲйѩџӝҾӸыъъпԒՇԡʄɜ�ȅ0ӣ̔ȌӼӲӞӡȝͻӼϐӱӸՎ

IŖŏŕŖӤĚĞʻӝҾӸљѴѿѶѼ҇ѸʻӼïɨӞӑӸѩџӼՌ҃ўӡĩӏӜԮՃԜԠӏ¿ʻӣŎͦ

ϾHӼͧӏӖӲӣӝҾӷՌ�ʻӮӖӤ�ʻŎͦӝҾӸćŖŏŕӣʻøʨ̟ӞгÎʂӲß

˒ӏӖՎȼɩɘӄьˡӣїљљʻӞŎͦӑӸ҃ў՜ђшьՉѱїѲՌѱјѲӣøʨ̟ՊӝӤՌԒՇԡ

ɜ�щʄɜ�ӝѩџӼȹӫӸӞՌԒՇԡɜ�ȅ0ӣǝӄ:ѩџӼ˒ӑ�ǝՌȼɩɘӄ

ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӞŎͦӑӸ҃ў՚ђшьՉѱљѲӣøʨ̟ՊӝӤՌԒՇԡɜ�ӡϾHӠӇѩџӤӬӞӽӟ

ÂӐUӼ˒ӏӖՎӏӖӄәӜՌԒՇԡӼɜ�ӏӜӲՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄʠƑӑӸѩџӤþӻӶӠ

ҿӋӞӄӻӃӸՎӠӂՌȼɩɘщѺѸѿчїљљʻӣ�ʻŎͦӝҾӸ҃ў՜ыьӣѩџӡӤՌючэч

logKACC
∗

logKgel-ACC
! = −16.0 logKpv-ACC

! = −15.0

logKvaterite
! ≈ −10.39
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ючэчэՎнϔгÎŗӞՒˡЮӣїљљʻҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ьчэ˸ӞÂȢӡćŖŏŕӡ˒ӏӖШíѱїѲӣ³Žӄ�ƈӍӹӸՎёшъ՜҃ў՜ѐшъӝӤ҃ўӣ

:	Ӟmӡѩџӄ�ĞUӪɯπӏӜҿӇӣӤՌȼɩɘӄϋȻӏӖљѥьԈԔӼěiӡÇ

´ӝӅӠӇӠӷՌϋȻ�ůӣPљѥьӄ˰ӏӇӠӸӖӱӝҾӸՎIŖŏŕŖ�ӣʂ̟ӝ˒ӑӵӀ

ӡՌљѴѿѶѼ҇ѸʻӄʠƑӑӸѩџӤǳӡ:ҿӞ�ƈӍӹӸӖӱՌPљѥь՜ъшюӣљѥьԈԔӼ³

ŽӡʢҿӸӞՌљѴѿѶѼ҇ѸӼŲӶӹӸ¹̼ƁӤҾӸՎӮӖՌĂȻ�ӝѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹӣ̀ȼӡӵә

ӜӲՌљѴѿѶѼ҇ѸӄʠƑӑӸ¹̼ƁӤҾӸӞ̲ӁӶӹӸՉ΄̏Ӥючѓ˸Ӽ¯ʉՊՎȬ˸ӝӤՌ

Ȁ˸ӝ�ƈӍӹӖьӚӣїљљ°ӧѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӞȼɩɘӣŎͦϾHӼӲӞӡՌљѴљѥэӣ̒

̪ŧƑϔ˟ӼΔΐӑӸՎн

�ыђѓ



ючэчэՎнϔгÎŗӞՒˡЮӣїљљʻҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

� ň
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ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟ҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟н

нҷїљљՉ҆Պʻ°ӧɘʻӣўьѥчљѴљѥэ̃ӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӞгÎʂѱѺщ҃҉Ѳ	


ѱѬщљѲӣѩџӼȥşßӣIŖŏŕŗӡ˒ӑՎӠӂՌгÎʂѱѺщ҃҉Ѳ	
ѱѬщљѲӝŎͦӑӸӞӅӣ

ɘʻ̒ƑՉ� ՊӞȼɩɘi=ӣŎç̒ƑՉ� ՊӲIŖŏŕŗӡ˒ӑՎȼÎʑӞ̲Ӂ

ӶӹӸїљљʻӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӣóÉӤՌѨѸѷѻѴьюуӣȠ˶UՌј҈҆ѻ҈Ѹ҉ээуӡӵӸѣњ

ԒԶԻՂՇԒԽՅӡӵӸȡύǷϚ�ӣͺ˶̔ȌӡӵӸƻĞUӄҾӸՎӏӃӏՌј҈҆ѻ҈Ѹ҉

ӣ̔ȌӤїљљнàɩ=ӄĚĞʻӞӏӜĕäӑӸӞҿӀ
ÀʞӠ̔ȌӞӠӸӖӱLʢƁ

Ӥ:ӇՌӋӋӝӤ̲ƎӏӠҿՎн

ҷӋӋӝӤ.	ӣՔӚӣ�ƽӼӲӞӡ̲ħӼ�ӁӸӋӞӡӑӸՎн

тыу T՛ьѓђшыяѡӝӤȼӡĩӏӜљѴљѥэтsуӤЕɩͷӝҾӸӖӱՌӔӣɩͷŗӤįӍ

ӇՌӮӖɘʻӤȼՉўьѥтlуՊч҅ѼѶѻʻӞљѴљѥэч҅ѼѶѻʻӡʻ|ДӑӸӋӞн

тьу їљљàɩ=Ӥ҃҉чїљљՉsՊӞйѩџӣѺѸѿчїљљՉsՊӣьˡЮӝҾӸӋӞн

тэу ьӚӣїљљàɩ=ӡӤȼщљѴљѥэтsуӞӣʻ�ɩͷŗӄĕäӑӸӋӞн

тюу ҃҉чїљљՉsՊӤйȼÎǕӣўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӞѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸՉ:ȼÎ

ʻӝҾӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸЮ8ʻՊӡʻ|ДӑӸӋӞн

ҷљѻ҅Ѽ҆҇ѼѴҁэюуՌͮɴэяуӡӵӸӞƫǓǋϤӣ̪̒þ�ӡӚҿӜՌɰ4ǼӼÆӰ�Ǽϔ

˟ӤОщȔʠƑéӡ|ЮӍӹՌɰ4ǼӳȔʠƑӣǹʄӡӵәӜʻþƋӣϐͣʙӞǪ

ϽӣϾHӄɯπéǲ̟ӮӖӤԒԌԹԁԡǲ̟ӣŧşӝͽσӍӹՌů̳ӤԓԽՅԘՅՆ

ԸՇՁӣşՉѠ҂ѻҁ҆҂ҁчѣѸѻѿчї҉҅ѴҀѼчѡ҂ѿҀ҂Ѻ҅҂҉н҅Ѵ҇ѸнѸ҄҈Ѵ҇Ѽ҂ҁՌѠѣїѡՊӞÌӥӹӸՎ

ѺѸѿчїљљՌ҃҉чїљљ°ӧѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӪӣʻþƋӣϐͣʙӞ҃ўӣϾHՉIŖŏŕŘǳżǴǵŊżżżŋՊՌ

°ӧԒՇԡʄɜ�ȅ0ӣ¿ʻӪӣʻþƋӣϐͣʙӞǪϽӣϾHՉIŖŏŕŘǳżżǴǵŊżƆŋՊ

Ӽ˒ӑՎӔӣ̔ȌՌѺѸѿчїљљӤɰ4ǼӼӲӚȔʠƑéӝҾӷՌ҃҉чїљљӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӤ

ОȔʠƑéӝͽσӍӹӸՎн

xCaCO3
liq xCaCO3

�ыѓь



ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟ҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ҷ҃҉чїљљʠƑՆƑϹȴЋӤՌɯπéǲ̟ӝԬԀԜԞԀՅԌӑӸӞՌ˿ƑϹόŗӡȹC

ӑӸǪϽtӣHǕkӳƮǕՉ ՊӣmӤՌk՛чыъчьшюы҆ѸѶчыӂӵӧm՛чышъёӞΚӣU

Ӽ˒ӑՎȀˉ˦̔ȌӤՌѺѸѿчїљљӣɗćӞmӡ҃҉чїљљӣʠƑӄΩӋӸӋӞӼ˒ӏӜ

ҿӸՎӮӖՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣОȔʠƑщƑϹӤՌ�ůǼӡĩŽӑӸԔԞՇԓџՌџџӡ|ӉӶӹ

ӸՎ̪̒þ�ϼĎӃӶюёъ˚̓ϔӏӖʂӝĎӮӸԔԞՇԓџӝӤՌ҃҉чїљљӃӶѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ

ӪӣþƋʙӼͽσӑӸşӣǪϽtӣHǕk՛ыъчэшьы҆ѸѶчы°ӧm՛ъшѓяёӡӵӷ͊Ӈ

ԬԀԜԞԀՅԌӑӸӋӞӄӝӅՌ̪̒þ�ϼĎӃӶѓяъ˚̓ϔӏӜĎӮӸԔԞՇԓџџՉȼ

ɩɘӄɷӇʱɶůՊӝӤՌǪϽtӣHǕk՛ыъчышъю҆ѸѶчы°ӧm՛ыѓшэӝͧӑӋӞӄӝӅ

ӸՎԔԞՇԓџӡȹӫӜԔԞՇԓџџӝӤĂӅӠȯӣUӼԨԿԸՇԙՇӞӑӸɯπéǲ̟

ӝԬԀԜԞԀՅԌӍӹӸӄՌӋӹӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӪӣʻþ�ӄοόӡϐӰӋӞӼ˒ӏӜҿӸՎ

ӠӂՌԔԞՇԓџџӣϼĎʂӤՌљѥьԈԔϋȻůэюъъ˚̓ϔӏӖԔԨԁԋʺůӡʻŦӑ

ӸՉćŖŏŔՊՎн

ҷ̪̒þ�ʙӵӷƻɢӍӹӸʻþƋȢşӣϗҿӼӲӞӡՌIŖŏŕŗӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇ

ӼʢҿӸӋӞӡӵӷՌљѴљѥэʻӣ̪̒þ�Ӽ.	ӣӵӀӡ΋ǦӝӅӸՎϔгÎȼɩɘ

ӃӶѺѸѿчїљљӄȔʠƑՆƑϹůՌȼɩɘщѺѸѿчїљљӣ�ʻŎͦӣʓƋӤՉѴՊʂՉѩџ՛

ѱѺщ҃҉ѲՊӡʻŦӏ³ŽӣϐͣӞӞӲӡѩџӣ:	ӄӂӋӷՌѺѸѿчїљљi=ӄ҃҉чїљљӪþ

�ӏӜȼɩɘщ҃҉чїљљӣ�ʻŎͦӪӞ˞ͣӑӸՉՉѵՊʂՉѩџ՛ѱ҃҉щѬѲՊՊՎн

ҷӔӣůՌ҃҉чїљљӤՉѵՊʂӼŎç̒ƑӞӏӜўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӞѿ҂Ҋчўьѥч

ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӪӞώ̙ʳӡԔԫԥՇԚՁéӣʻ|ДӄϼĎӑӸՎՉѵՊʂӣŎç̒ƑӞӑӸ

à=ӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӄ:	ӑӸӵӀӡՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊ̒ƑӞѿ҂Ҋчўьѥч

ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ̒ƑӤӔӹӕӹՌўьѥч҅ѼѶѻYӞљѴљѥэч҅ѼѶѻYӪȬ˯ӡV˞ӑӸՎӋӣӞӅՌ

ючэчьчэ˸ӣШíѱљѲՌѱњѲӡӂӉӸȼɩɘpӣ³ŽӼ̲ƎӑӸӞՌ^Ӄӡўьѥч҅ѼѶѻч

҃҉чїљљӤɩͷӏՌ:ȼÎʻӝҾӸѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄrȊzӑӸӞ̲ӁӶӹӸՎн

−1 m

�ыѓэ



ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟ҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ҷɩͷȊz³ŽӤȼɩɘщà=ӣ�ʻŎͦӝϐͣӑӸӣӝӤӠӇՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉ч

їљљ˿pӮӖӤ˿ĀӡӂҿӜɩͷӑӸՉՉѸՊʂՊՎ�ǝՌ˿ĀӡӂҿӜӤѿ҂Ҋчўьѥч

ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣrȊzӄϐͣӏՌ̒ƑӄՉѶՊʂӡϖӑӸӞѩџӤƀɵӡ:	ӑӸՎ҃҉чїљљ

ӣʻ|ДӡӵәӜѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ̒ƑӤՉѷՊʂՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљ̒ƑӤՉѸՊʂ

ӡӠӸӄՌ ӣȼ�ӝӤўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљӤ
ĚĞӝҾӸӖӱʺӘӡɩͷӑ

ӸՎ�ǝՌՉѷՊʂӣѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӤȼӞmĕӝӅӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸЮ8ʻӝҾӷՌӋӣ

ʓƋӡʩӮӸӖӱǷ̑ʳӡȼɩɘщѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹӣ�ʻŎͦӡӠӸӞ̲ӁӶӹӸՎн

ҷIŖŏŕŘŊżƆŋӣѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӡˎΆӍӹӖьӚӣƑϹԔԞՇԓӤՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉ч

їљљՉsՊӣɗɪůՌѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣƀόӠʠƑՆƑϹӏӖ̔ȌӞӯӠӑӋӞӄӝ

ӅӸՎӮӖՌ�˸ӝσӫӖӵӀӡՌćŖŏŔӣԔԨԁԋӤўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӣƀόӠ

ɩͷՆɗɪӞѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣȊzӼͧӏӜҿӸӞ̲ӁӶӹӸՎн

ҷԒՇԡɜ�ȅ0ӝՌѺѸѿчїљљӞ҃҉чїљљӣʠƑӄ�ƈӍӹӸ҃ўӝљѴѿѶѼ҇ѸӄˎΆӍ

ӹӖӣӤՌȼɩɘӃӶƸµӏӖїљљӤĂȻ�ӝ�ʌϊ�ӡՌ̀ȼӄϐͣӏʠƑӏӖ

ՉѷՊʂӡҾӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹʻӄ
ĚĞ�ӏӜŲӖж��ӡӵӷљѴѿѶѼ҇ѸʻӪӞþ�ӏӖʓƋ

Ӽ͵ħӏӖӲӣӞ΋ǦӝӅӸՎн

ҷæȀьђчьѓуӳѝѸѵѴ҈Ѹ҅ђуӡӵӸ̉ȼӼʢҿӖљѴљѥэȊzğзӝӤՌIŖŏśӵӷѩџ՚ьӼ

˒ӑїљљʻӣǾȊzʓƋӃӶ³ŽӄĎӮӷՌѩџӣ:	Ӟmӡ̉˾ӠѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹӄç�щ


ç�ȔʠƑӑӸϔ˟Ӽ͵ħӏӖӲӣӞ̲ӁӶӹӸՎӮӖՌѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӄóÉӏӖљѴѿѶѼ҇Ѹ

ӤȼɩɘӃӶƸµӍӹӖѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸȼÎʻӄĂȻ�ӝ̀ȼӍӹӜՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӼȔӞӑӸ

љѴѿѶѼ҇Ѹӣ
ç�ȔʠƑՆƑϹӄ͵ħӍӹӖӲӣӞƻĞӍӹӸՎн

ҷ҃҅ѸчӃӶ҃҂҆҇чҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁӡӂҿӜՌѭѴѿѿѸҁѶѸѐуՌќѴѴ҇ҍьэуӳѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӶӄΔΐӏӜӅ

Ӗ�ɘʻ|ДՉIŖŏŗՊӼĈȪӞӑӸɘ=ӣӵӀӠ�ж=ʠƑӼźͯӞӏӠҿǜӏҿԹ

ԟՁӞ͹ӁӸՎȀˉ˦ӡӵӸљѴљѥэȊzϔ˟ӤՌѥ҆҇ҊѴѿѷӣȴЋ�ӡűҿ҃҅Ѹч

aH2O = 1

�ыѓю



ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟ҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӡӂҿӜȼɩɘӃӶѺѸѿчїљљՉsՊӄȔʠƑӏՌҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӡӂӉ

Ӹ҃҉чїљљՉsՊӪӣʻþ�ՆʠƑůՌ҃҂҆҇чҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӡӂӉӸ҃҉чїљљՉsՊӃӶӣ

ўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӪӣʻ|Дϔ˟ӄʠӐӜҿӸӲӣӞ΋ǦӍӹӸՎӋ

ӹӤՌ҃҂҆҇чҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӝьˡЮӣїљљʻӄՌ¿ҹљѴѿѶѼ҇ѸӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӪþ�ӑӸӞ

óÉӏӖѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӣͰͷӞӤʬӠӸӲӣӝҾӸՎн

ҷ҃҉чїљљʻӣʠƑӤȼɩɘӞОŎͦʓƋӝϐͣӑӸӞ�ƈӍӹՌОȔʠƑéԮՃ

ԖԔӝώ̙ʳӡўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹӡʻ|ДӑӸӞ/ĞӑӸӞՌӋӹӶ

ӣʨПӤϋŌՌ
ǦˁӝҾӸӋӞӃӶ҃҅Ѹчҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӝԋԿԔԙՇӣvВӼ�ƈ

ӏӖѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӣͰͷӞʜΗʳӡӤ�͆ӑӸӞ̲ӁӶӹӸՎň

ƓљѴљѥэʻþ�ӡӚҿӜՌȀˉ˦ӣ̔ȌӡïӛӅ.	ӣӵӀӡǖʞӑӸӋӞӄӝӅ

ӸՎн

тыу �ж=ӣʠƑӝӤӠӇՌыь՜ѩџ՜ѐшьӝӤѺѸѿчїљљՉsՊӣȔʠƑՆƑϹӡӵәӜϐ

ͣӑӸՎӮӖՌѺѸѿчїљљՉsՊӤȼɩɘӞӣʨПӼǹӑӸӞ̲ӁӶӹӸՎн

тьу ѐшы՜ѩџ՜яшьӝӤՌѺѸѿчїљљՉsՊ̪̒i=ӄ҃҉чїљљՉsՊӡþ�ӑӸՎн

тэу яшь՜ѩџҩъшяюӝӤՌ҃҉чїљљՉsՊӄйȼÎǕӣўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹф

ӡ�ʻ|ДӏՌѩџӤ:	ӑӸՎǷ̑ʳӡўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӄ�Ȼӡɩͷӏ

ӖůՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄʠƑՆmĕӑӸՎн
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ючяՎню˫ӣįƬнҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ючяՎню˫ӣįƬн

ҷљѴљѥэӣȊz³ŽӡӚҿӜ¸oȔʠƑʞΐӡïӛӅՌьӚӣɨĚĞʻՉѺѸѿчїљљ

ӂӵӧ҃҉чїљљՊӃӶ̔ǮʻӝҾӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӳљѴѿѶѼ҇ѸʻӮӝӣʻþ�ӡӚҿӜՌѩџՌ

҃ўӣ̓Ǫþ�ӞŲӶӹӖљѴљѥэтsу̪̒͵ħӣ
ǝӃӶȝͻӏцн̲ȘӏӖ҃ўҨѩџԚԁ

ӿԌԿԷӼʢҿӸӋӞӝÀʞʳӡʻþ�ӣϔ˟Ӽ΋ǦӑӸӋӞӄӝӅӖՎӍӶӡӤՌ

ўьѥчљѴљѥэ̃ɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇՌ҃ўӮӖӤǪϽӡĩӑӸʻþƋӣϐͣʙӼʢ

ҿӸӋӞӡӵӷՌʊ�ę°ӧόŗΐӼӲӞӡɨĚĞʻӃӶ̔ǮʻӪӣʠƑ̓ίӞ̪̒

ŧƑϔ˟Ӽ΋ǦӏӖՎӮӖՌюъ҉҂ѿпљѥьӼʢҿӜӿԿԣՅȼɩɘӃӶȊzӑӸ

љѴљѥэтsуӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӝҾӷՌȼɩɘpӝљѴѿѶѼ҇Ѹ¦ʻӼŲӸӋӞӤÝЕӝҾӸӋӞՌӠӶ

ӧӡљѥьԈԔӣɩͷӡϾHӠӇՌ҃҉чїљљӣʻ|ДӤ̈́ʰʳӡϐͣӑӸӖӱՌяшь՜

ѩџӞӠӸђшэѓ՜҃ўӝӤљѥьԈԔӤ³ŽӡϾ�ӏӠҿӋӞӄǦӶӃӡӠәӖՎн

�ыѓѓ



ннннннннннннннннннннннннҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ыу ѠՎѨՎљѿѴ҅Ѿ҆҂ҁՌѪՎѠՎѦ҅ѼѶѸнѴҁѷнљՎѠՎїѷѴҀ҆єнѠՎљѻѸҀՎѩ҂ѶՎќѴ҅ѴѷѴҌՎѪ҅Ѵҁ҆шՌ

88тьутыѓѓьуՌьюэчьюѓՎн
ьу ѠՎѣՎѭѴ҇ѾѼҁ҆ՌѢՎљՎѤѼѸѿ҆ѸҁՌќՎѠՎѨҌѸ҅҆҂ҁнѴҁѷнњՎѠՎњѸѦѴ҂ѿ҂єнћѴ҅҇ѻнѦѿѴҁѸ҇Վ

ѩѶѼՎѢѸ҇҇шՌ375тьъыэуՌэюѓчэѐъՎн
эу ѝՎѪՎѰѻ҂҈ՌѧՎѰՎѯѴ҂ՌѠՎѤѼнѴҁѷнѝՎѠѼҁєнїҀѸ҅ՎѣѼҁѸ҅ѴѿшՌ94тьъъѓуьѓэчэъьՎн
юу ѝՎѪՎѰѻ҂҈ՌѧՎѰՎѯѴ҂ՌѩՎѧՎќ҈нѴҁѷнѯՎјՎѝ҈Ѵҁєнћ҈҅ՎѠՎѣѼҁѸ҅ѴѿшՌ22тьъыъуՌ
ьяѓчьѐѓՎн

яу ѣՎѡѸѿѿѸ҅ҀѸѼѸ҅ՌњՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅ՌћՎѣѸѿѸ҅҂чѝѴ҅ѶѼѴՌѣՎњ҅ѸѶѻ҆ѿѸ҅ՌѯՎѪѴѿҀ҂ҁՌѢՎ

ѡѼѸҁѿѸՌўՎљ҂ѿѹѸҁՌѠՎѣՎѝѴ҅ѶѼѴчѨ҈ѼҍнѴҁѷнѭՎѡ҈ҁҍєнїѷ҉Վќ҈ҁѶ҇ՎѣѴ҇Ѹ҅шՌ

22тьъыьуՌюэъычюэыыՎн
ѐу їՎќՎѭѴѿѿѴѶѸՌѢՎѥՎўѸѷѺѸ҆ՌїՎќՎѣѴ҅҇ѼҁѸҍՌѦՎѨѴѼ҇Ѹ҅ѼՌѠՎњՎѝѴѿѸՌѝՎїՎ

ѭѴҌѶѻ҈ҁѴ҆ՌѩՎѭѻѼ҇ѸѿѴҀՌѠՎќՎјѴҁѹѼѸѿѷнѴҁѷнѠՎѠՎњՎѯ҂҅Ѹ҂єнѩѶѼѸҁѶѸՌ

341тьъыэуՌыюяячыюяђՎн
ёу ћՎѣՎѦ҂҈ѺѸ҇ՌѦՎўՎўՎј҂ҀѴҁ҆ՌѠՎїՎљՎѣՎѝ҂҂҆ՌѦՎѣՎќ҅ѸѷѸ҅ѼѾՌѝՎњՎ

ѭѼ҇ѻнѴҁѷнїՎѠՎѣՎѩ҂ҀҀѸ҅ѷѼѽѾєнѩѶѼѸҁѶѸՌ323тьъъѓуՌюяячюяђшн
ђу њՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅ՌїՎѬ҂ѿѾѸѿнѴҁѷнўՎљ҂ѿѹѸҁєнѩѶѼѸҁѶѸՌ322тьъъђуՌыђыѓчыђььшн
ѓу њՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅цнѦՎѤՎѝ҈ҁѴҊѼѷѽѴѽѴՌѠՎѯՎѦՎѡ҂ՌѰՎјѴѶ҆ѼѾՌјшїҍѼҍՌѢՎѢѼ҈ՌѯՎ

ў҈ՌѢՎјѸ҅Ѻ҆҇҅҂ҀՌљՎѭՎѪѴѼՌѪՎѡՎѩѻѴҀՌѣՎћѷѸҁнѴҁѷнѤՎўѸѷѼҁєнїҁѺѸҊՎ

љѻѸҀՎџҁ҇ՎћѷшՌ49тьъыъуՌђђђѓчђђѓыՎн
ыъу ѠՎўՎћՎљѴ҅҇Ҋ҅ѼѺѻ҇ՌїՎѝՎљѻѸѶѴՌѠՎњՎѝѴѿѸՌњՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅нѴҁѷнљՎџՎѩѴѼҁҍч

њѼѴҍєнїҁѺѸҊшнљѻѸҀՎџҁ҇ՎћѷшՌ51тьъыьуՌыыѓѐъчыыѓёъՎн
ыыу њՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅ՌѣՎѡѸѿѿѸ҅ҀѸѼѸ҅ՌѠՎњՎѝѴѿѸՌѢՎјѸ҅Ѻ҆҇҅҂ҀнѴҁѷнўՎљ҂ѿѹѸҁєнљѻѸҀՎ

ѩ҂ѶՎѨѸ҉шՌ43тьъыюуՌьэюђчьэёышн
ыьу ѠՎјѴ҈ҀѺѴ҅҇ҁѸ҅ՌїՎњѸҌՌѦՎўՎўՎј҂ҀѴҁ҆ՌљՎѢՎљ҂Ѵѷ҂҈ՌѦՎќ҅Ѵ҇ҍѿՌїՎѠՎѣՎ

ѩ҂ҀҀѸ҅ѷѼѽѾнѴҁѷнњՎќѴѼ҉҅ѸєнѤѴ҇ՎѣѴ҇Ѹ҅шՌ12тьъыэуՌэыъчэыюՎн
ыэу ѦՎј҂҇҆ՌѢՎѝՎјѸҁҁѼҁѺՌѠՎњՎѨ҂ѷ҅ѼѺ҈ѸҍчјѿѴҁѶ҂ՌѪՎѨՎўѸ҅҅Ѹ҅҂нѴҁѷнѩՎѩѻѴҊєнн

љ҅Ҍ҆҇шнѝ҅҂Ҋ҇ѻнњѸ҆шՌ12тьъыьуՌэђъѐчэђыюՎн
ыюу їՎѬՎѨѸѷѻѴнѴҁѷнїՎѤѴ҉҅҂҇҆ѾҌєнѨѸ҉ՎѣѼҁѸ҅ѴѿՎѝѸ҂ѶѻѸҀшՌ77тьъыэуՌёэчыьыՎн
ыяу ѩՎѣѴҁҁՌѩ҇҅҈Ѷ҇Վј҂ҁѷѼҁѺՌ54тыѓђэуՌыьячыёюՎн
ыѐу ѭՎѥ҆҇ҊѴѿѷՌѰՎѦѻҌ҆ՎљѻѸҀшՌ22тыђѓёуՌьђѓчээъՎн
ыёу ѢՎјՎѝ҂ҊѸ҅ՌљѻѸҀՎѨѸ҉шՌ108тьъъђуՌюяяычюѐьёՎн
ыђу ўՎљ҂ѿѹѸҁнѴҁѷнѣՎїҁ҇҂ҁѼѸ҇҇ѼєнMesocrystals and Nonclassical CrystallizationՌ
ՉѠ҂ѻҁнѭѼѿѸҌнрнѩ҂ҁ҆ՌѤѸҊнѯ҂҅ѾՌьъъђՊՎн

ыѓу ѠՎѨѼѸѺѸ҅ՌѪՎќ҅ѸѶѻѸҁՌѝՎљ҂ҋՌѭՎўѸѶѾҀѴҁҁՌљՎѩѶѻҀѼѷ҇нѴҁѷнѠՎѪѻѼѸҀѸєн

ќѴ҅ѴѷѴҌнњѼ҆Ѷ҈҆҆шՌ136тьъъёуՌьѐячьёёՎн
ьъу ѩՎѭ҂ѿѹՌѠՎѢѸѼ҇Ѹ҅Ѹ҅ՌѣՎѡѴ҃҃ѿՌќՎћҀҀѸ҅ѿѼҁѺнѴҁѷнѭՎѪ҅ѸҀѸѿєннѠՎїҀՎљѻѸҀՎ

ѩ҂ѶшՌ130тьъъђуՌыьэюьчыьэюёՎн
ьыу ѰՎѰѻѴҁѺՌњՎѝѴ҂ՌўՎѰѻѴ҂ՌљՎѮѼѸՌѝՎѝ҈ѴҁՌњՎѭѴҁѺнѴҁѷнѩՎўՎѯ҈єннѠՎ

ѦѻҌ҆ՎљѻѸҀՎјՌ110тьъъѐуՌђѐыэчђѐыђՎн
ььу ѮՎѮ҈ՌѠՎѪՎўѴҁнѴҁѷнѡՎљѻ҂єнѢѴҁѺҀ҈Ѽ҅Ռ21тьъъяуՌюђъычюђъюՎн
ьэу ѣՎќѴѴ҇ҍՌќՎѝ҅҂ѻҁнѴҁѷнѝՎѭѸѺҁѸ҅єнїѷ҉ՎѣѴ҇Ѹ҅шՌ16тьъъюуՌѓѓѐчыъъъՎн
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ннннннннннннннннннннннннҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ьюу їՎѬՎѨѸѷѻѴцнѪՎѰՎќ҂҅ѵѸ҆цнљՎћՎѡѼѿѿѼѴҁцнѦՎѫՎѦՎїՎѝѼѿѵѸ҅҇нѴҁѷнїՎ

ѤѴ҉҅҂҇҆ѾҌцнѦ҅҂ѶՎѤѴ҇ѿՎїѶѴѷՎѩѶѼՎѫѩїՌ107тэђутьъыъуՌыѐюэђчыѐююэՎн
ьяу ѢՎѤՎѦѿ҈ҀҀѸ҅нѴҁѷнћՎј҈҆ѸҁѵѸ҅ѺцнѝѸ҂ѶѻѼҀՎљ҂҆Ҁ҂ѶѻѼҀՎїѶ҇ѴшՌ46тыѓђьуՌ
ыъыычыъюъՎн

ьѐу ѠՎѢՎјѼ҆Ѷѻ҂ѹѹՌѠՎїՎќѼ҇ҍ҃Ѵ҇҅ѼѶѾнѴҁѷнѨՎѠՎѨ҂҆ѸҁѵѴ҈Ѹ҅єнѠшѝѸ҂ѿшՌ101тыѓѓэуՌ
ьычьэՎн

ьёу ѨՎњѸҀѼѶѻѸѿѼ҆ՌѦՎѨѴѼ҇Ѹ҅ѼՌѠՎњՎѝѴѿѸՌњՎѧ҈ѼѺѿѸҌнѴҁѷнњՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅єннѤѴ҇Վ

љ҂ҀҀ҈ҁшՌ2тьъыыуՌяѓъчяѓёՎн
ьђуæȀ˕$єнȈ#Ăęŀę̃ˉ˦˙MüΐǗՌтьъъѐуՎн

ьѓуæȀ˕$цнœĻƍцнĲĹʤ̄ĒцнĹ·ÊєнѦ҅҂ѶՎѣѣџѠнїҁҁ҈ѴѿнѣѸѸ҇ѼҁѺтьъъѐуՌн

Ѭ҂ѿՎџџՌ҃҃шыяычыяьՎн

эъу їՎѤѴ҉҅҂҇҆ѾҌєнѠՎљѻѸҀՎѪѻѸ҅Ҁ҂ѷҌҁѴҀѼѶ҆Ռ39тьъъёуՌьчѓՎн
эыу ѢшнѝшнѩѼѿѿѸҁнѴҁѷнїшнћшнѣѴ҅҇ѸѿѿՙнStability Constants of Metal-ion ComplexesՌ 
тѪѻѸнљѻѸҀѼѶѴѿнѩ҂ѶѼѸ҇ҌцнѢ҂ҁѷ҂ҁцныѓѐюуՌ҃҃шэѓђՎн

эьу ўѩљнљѻѸҀѼ҆҇҅Ҍн҉Ѹ҅шђՌтѥ҈҇҂҇ѸѶнѨѸ҆ѸѴ҅ѶѻнѥҌՎѦ҂҅ѼՌќѼҁѿѴҁѷՌьъыюуՎн

ээу ѯՎѝՎј҈҆ѻ҈Ѹ҉ՌїՎѨՎќѼҁҁѸҌнѴҁѷнѦՎѣՎѨ҂ѷѺѸ҅єнљ҅Ҍ҆҇Վѝ҅҂Ҋ҇ѻՎњѸ҆шՌ

15тьъыяуՌяьѐѓчяьёѓՎн
эюу ѠՎѭՎљѻ҅Ѽ҆҇ѼѴҁєнTransformations in Metals and AlloysՌтѦѸ҅ѺѴҀ҂ҁнѦ҅Ѹ҆҆Ռ
ѥҋѹ҂҅ѷՌыѓѐяуՌ҃҃шѓՎн

эяуͮɴɍ�єнMicro Soshiki no NetsurikigakuՌтǠȀϫķę5Ռ,ºńՌьъъяуՌ
҃҃шььѓчьэѐшн
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нячячэՎнδʀԔԿԌӣ¹̼Ɓȝͻн

ҷљѴьх¬ǙӡδʀԔԿԌӼʢҿӖôÀӡՌ�ʡʑӞӏӜʰʠӑӸȳɠӣǹFʑ�ӣ

¹̼ƁӼȝͻӏӖ̔ȌՌȼˢʢ̹͎îâՌ̸ǙՌѦѨћ̝�ŀɉыуӣՓӚӄʢϊfӞӏ

ӜRͫӡưӊӶӹՌӔӣ�ӝӲȼˢʢ̹͎îâӞӏӜ�ʢӑӸǝɉӄӦӞӚӣ¹̼

ƁӞ̲ӁӸՎӔӣʞʤӤՌ҃ў՚юӣϦƁˌϦöâûӪӣǌ͊΢ȂӞӏӜδʀԔԿԌȳ

ӍӼ�ʢӑӸôÀՌȳӍӡÆӮӹӸǾɩͷӣԍԁϦԇՁԒԂԷՌԬԃԿԁԠʻӳԂԔԙ

ԁԠʻӃӶâûӡźͯӠд|ӝҾӸљѴӳќѸӄD̖ӍӹՌŶϪƑ|ӝҾӸՀՅϦՌѣҁ

ӠӟӲƭ̙ʳӡD̖ӍӹӸьуՎӮӖՌӿԿԣՅȼɩɘӼʢҿӖљѴьхɩzůӣȳӍӤ:

öïŗӼ˒ӑӖӱՌâûӣќѸՌѣҁՌјӄćӻӹӠҿȅ0҃ў՜ѐшяӼɦάӑӸ¹̼Ɓ

ӄйҿьуՎȳӍӡ+ˀӏӖӿԿԣՅӃӶӲâûӪѤӤD̖ӝӅӸӞ�ƈӑӸՎδʀԔԿ

ԌӼμȞ�ʢӑӸӋӞӤμåӡĩӑӸBʢϪӳöïŗӣǷϚȅ0ӣɂĞӠӟӣ΍

ЫӣӖӱœӇǫ°ӏӜҿӠҿӄьуՌȀˉ˦ԮՃԖԔӡӵәӜ:öïŗӡΎǖӍӹӖȳ

ӍӤâûǌ͊ȂӞӏӜ�ʢӝӅӸӞ̲ӁӸՎн

ҷiáμȞ¤Â̒ÀώÀ5ӡӂҿӜՌҺӇӯҾҿ̹͎îâһӼµӷƙәӜҿӸэуՎӔӣ

ӀӘՌȼˢʢ̹͎îâӞӤՌâûӳԫՇԠԹԔӠӟӣ¬ǙӼʢҿӜɛÀՆύ˿ӑӸӠ

ӟ�Ğӣͬύ˷ʞӣӲӞӝŀôʠʡӍӹӜӂӷՌ˩̌ՌӷӽϦՌԇՀԂԷӠӟźͯӠ̸

ǙƑ|Ռȼ|ՌզաՌʑʞƁ˰ӄϚȯӝҾӷՌz͍ӂӵӧʠ̹ӡǋЏӄӠҿӲӣӼҿ

ӀюуՎӋӋӝӤȼˢʢ̹͎îâӞӏӜӣĉӮӏҿÏΥӼȳɠӄɦάӑӸôÀӼ�ƽӞ

ӑӸՎн

ҷhƗӏӖՓՃԜԠ|ӣδʀԔԿԌӣĀ͵Ӥ˽ǿӞьъҀҀ˟ŗӣõӄɛäӏӖӲӣӝҾ

ӸՉIŗŏœœՊՎƸµӏӖ˽ǿ΃ǙӼiϪɩͷůџљѦ|Ȋӡӵӷď̒Ƒ|ȊӏӖ̔Ȍ

ӼćŗŏŘՌɖɮ�ӞыёÚɖɮůӣѮѨњԨԙՇՅՉIŗŏœŔՊՌ°ӧѨџѨɉӡӵӸ̔Ǯʻӣ

ĞϪ|Ȋ̔ȌՉćŗŏřՊӼ˒ӑՎćŗŏŗ�ӣδʀԔԿԌӣöïŗӤјію˟ŗӝҾӸӄՌ

ćŗŏŘӣ�ͯӠ̔ǮʻӡӤԍԁϦԇՁԒԂԷӣљьѩʻՉҘчљѴьѩѼѥюՊ.ĀӡԬԃԿԁԠ
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ćŗŏŘňĞÃǍǫǇ³¿.9ƬœřG³¿qƪŭŦŭ¯ƩƳƶ]ī)�ó�

� н

ҷышёҀ҂ѿщѢӣӿԿԣՅгÎȼɩɘӡышъҀ҂ѿщѢʻŦӣδʀԔԿԌӼƞhӏՌэъ|ϽǊ

ƧKƭӑӸɖɮğзӼыёÚ̫ӷρӏӖӞӅӣ҃ўӞљѴ҇҂҇ӣ̓Ǫþ�ӼIŗŏœŕՌыёÚɖ

ɮůӣ̔ǮʻՉIŗŏœŔՊӞĞϪ|Ȋ̔ȌӼćŗŏŘӡ˒ӑՎIŕŏœŔӝ˒ӏӖԖԸՅԠӣ

̔ȌӞÂӐ҃ўӝ̜љѴɷŗՉѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿՊӼȹζӑӸӞՌԖԸՅԠӣѱљѴьхѲ҇҂҇Ѵѿҩъшъђӡĩӏ

ӜδʀԔԿԌӣѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿҩъшъюӞљѴьхɩz̜ϪӤ̅яъпՌreӤђпӃӶюпӡ:	ӏӖՎ

Ӌӣ̔ȌӵӷՌöïŗјҩюӞйӇӜӲԍԁϦԇՁԒԂԷ̔Ǯʻӣ�ÀӄāӇӠӉӹӥՌ

ѱљѴьхѲӤù�ӏӠҿӋӞӞՌԖԸՅԠӡӤĕäӓӒӡδʀԔԿԌӡĕäӑӸљѩўʻӄà

=ͧПӣԧՀӿĸӞӏӜ_ӅљѴьхɩzʙӄ:ӇӠӸӲӣӞ�ƈӍӹӸՎӠӂՌɖɮůӡ

ˎΆӍӹӖԵԌԤԙԁԠʻՉќѸэѥюՊӳҗќѸӤՌՉљѴэќѸьтѩѼѥюуышђятѥўуёшюнՊӳтљѴՌќѸуѥ

ӣɩͷʑӞ�ƈӍӹӸшн
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2CaO%Fe2O3 47+1744 30 35%
2CaO%SiO2 33+0302 20 15%
FeO 06+0615 20 30%

CaO FeO 21+0917 15 3%
Ca(OH)2 37+0415 7 +

2CaO%SiO2 H2O 29+0373 5 +
Ca3Fe2(SiO4)1.85(OH)7.4 75+0553 3 +

SiO2 46+1045 + 5
Fe3O4 19+0629 + 9
α+Fe 06+0696 + 2

�� 100 99%
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IŗŏœŕƓĞÃǍǫǇ½ĐqƪƁťƧųŠŵŔōŴƄƀƄŵŽò�U5ň
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ҷȬӡՌышёнҀ҂ѿщѢӣӿԿԣՅгÎȼɩɘӡышънҀ҂ѿщѢʻŦӣδʀԔԿԌӼƞhӏՌѐъ

|ϽǊƧůȳɠӼыя|ϽӝӺϔ|ДӏӖљѴьхɩzɘӪыън҉҂ѿпљѥьчѓън҉҂ѿпѤьԈԔ

ӼынѢщҀѼҁӝэъ|ϽĮhӏӖӞӅӣ҃ўӞѱљѴьхѲӣ̓Ǫþ�ӼIŗŏœŖӡ˒ӑՎȳӍӣɖ

ɮӼ̫ӷρӏӖğзӣ�ÚӞÂȢӡՌ҃ўӤԖԸՅԠӞÂ˟ŗӮӝ�ǤӑӸӄѱљѴьхѲӤ

ԖԸՅԠӡȹӫӜ̅яъпӝҾәӖՎȊzůӣљѴљѥэӼѮѨњ|Ȋ̔ȌӼˎΆӑӸӞՌԖԸ

ՅԠӼʢҿӜʠƑӏӖѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸéљѴљѥэӞÂȢӡՌδʀԔԿԌӼʢҿӜӲѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӝҾ

ӸӋӞӄˎΆӍӹӖՎӏӖӄәӜՌԖԸՅԠӡȹӫӜљьѩʻӣ�ÀӄİӠҿӖӱӡreӤ

:	ӑӸӄՌљѴьх¬ǙӡԖԸՅԠӣ-ǶӞӏӜδʀԔԿԌӄ�ʢ¹̼ӝҾӸӞ�Ǧӏ

ӖՎн

ҷŗŏŗŏœ�ŕèӣͷɂȘӼğ΁;\ӡĮhӏǌύӏӖôÀӣɗ̶ΠӡϾӏӜՌIŗŏ

œŗӡ˒ӑӵӀӡĂōӠԏԔԠԚԂՅ�Ȍӄ�ƈӍӹӸՎćŗŏœ�ӣàĞ�ĩΗӣљѥь

ϪӝҾӸыюн҇҂ҁчљѥьщŏӞIŗŏœŗӣǌύůӣɗ̶Π̜Ь̅ыъъ¡qщŏӵӷՌљѥьнын

҇҂ҁҾӖӷӣ¬¦9ԏԔԠӤՌыъън¡qщŏҕыюн҇҂ҁчљѥьщŏ՛ёыъъqщ҇҂ҁчљѥьӞ΃

˶ӝӅӸՎӋӹӤȳɠӞљѴљѥэӣýªӡӵӸ´ʵΠӼІĀӏӖԏԔԠӝҾӷՌýªӡӵ

Ӹ�ʵӼ̲ƎӑӸӞǳӠӸɞЬӄͰξӮӹӸՎӮӖՌыюн҇҂ҁчљѥьщŏӼ԰ՇԔӡ
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љѴљѥэʠƑϪӼ΃˶ӑӸӞՌыюн҇҂ҁчљѥьщŏՉэышђнѾҀ҂ѿчљѥьщŏՊӞ˰ӏҿԹՁϪӝ

ҾӸэышђнѾҀ҂ѿчљѴљѥэщŏՉҩэьн҇҂ҁчљѴљѥэщŏՊӣʠƑϪӼĮzӝӅӸՎн

ҷ/ӡδʀԔԿԌӼʢҿӸôÀӡźͯӞӠӸδʀԔԿԌϪӞwʞůӣȳɠϪӼ΃˶ӑ

ӸӞՌŏϽӣδʀԔԿԌźͯϪӤэышђнѾҀ҂ѿчљѥьщŏґяѐҕδʀԔԿԌ�љѴѥ�À

ъшюяӵӷюшън҇҂ҁчδʀԔԿԌщŏӞ�ƈӍӹՌreіюпӣ�ʙӞӑӸӞȳӍʰʠϪӤэшђн

҇҂ҁчȳɠщŏӞƻĞӍӹӸՎӋӹӶӣýª̜ЬӤȳɠӤ�σӣȼˢʢ̹͎îâӣ¦

FьънqщѾѺґэшђґыъэнѾѺчȳɠщŏ՛ёѐн¡qчȳɠщŏӡ�ӁՌљѴљѥэӤʜä̈́�

αʡȞӣŀôӠӟӝ�ʢӍӹӸȡύȂӣԧՀµӷӣӖӱӣԒԽԜԠԭԿԔԠӡ+ŊӏӖ

В÷ȪӡӂӉӸԧՀʤȆӣϫķ˽ӡӵӸʍʰӳɼ�ӼЀӈЀʍȂӞӏӜӣ¦Fэынq

щѾѺґэшьґыъюнѾѺчљѴљѥэщŏ՛ѓѓьн¡qчљѴљѥэщŏӣ
ǝӣ´ʵӃӶՌ¬¦9ԏԔ

Ԡёыъънqщ҇҂ҁчљѥьґыюн҇҂ҁчљѥьщŏ՛ѓѓн¡qщŏӼłӏŠҿӜӲΧĔӡӠӶӠҿ

¹̼ƁӄҾӸՎӏӖӄәӜՌğ΁;\ӤǌύȘӣĩ˳ӼͣӀӋӞӝљѥьàĞ�wʞԮ

ՃԖԔӤԏԔԠПӃӶ̲ӁӜӲՌ |ӡƸ˶ƁӣҾӸwʞǝɉӞӠӸ¹̼ƁӄǦӶӃ
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ячѐՎня˫ӣįƬн

ҷю˫ӮӝӣьнѢ.	ԪՇԇՇӼʢҿӖԿԳԔԍՇՁӡӵӸïˑʳӠȝͻӡïӛӅՌ

ыъънѢӣљѴьхɩzՆљѴљѥэȊz³ŽȣӼÆӰğ΁;\Ӽͬ?ӏѧљњӼ΂FӏӖՎӔ

ӣ̔ȌՌԔԍՇՁӿԜԮӏӖğ΁;\ӡӂҿӜӲ³Ž�ʙӤԪՇԇğзӞÂ˰ӣ̼

�ӝҾӸӞˎΆӍӹӖՎӮӖՌљѥьàĞ�wʞӤՌйЬӣǈȞΠӞϹǪϽӣǈȞǪ

Ͻӄ�ƈӍӹӖӖӱӡՌԄԓԃԋԙӞӺϔȪӣþǳՌ°ӧԔԿԌӣ-Ƕ�ʢӠӟӣǌ

͊Ӽ�ӁӸӋӞӡӵӷՌԏԔԠ´ǋӣÔЫͷɂӄ¹̼ӝҾӷՌe|ğʢ�ӄ¹̼Ӡ˹

ÞӡҾӸӋӞӼ˒ӑӋӞӄӝӅӖՎн
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юу ѦѨћ̝�ŀɉ¤5ԲՇԷԱՇԓєнIntroduction of PRE PlantingՌтѦѨћнѦѿѴҁ҇Ѽ҂ҁн
ї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁՌѯ҂Ѿ҂ѻѴҀѴуՉьъыѐՎѐՎыՊՎҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊш҃҅ѸѺ҅ѸѸҁшѽ҃щѼҁ҇҅҂ѷ҈Ѷ҇Ѽ҂ҁщѼҁѷѸҋшѻ҇Ҁѿн

яу ů͟ϑʦєнҺͬϱԔԿԌӣμȞ�ʢӣʜʓӞ'ůӣ΍ЫһͬϱԔԿԌӣǜȪ̼ƹ

̍ӞɕɎʟøӝӣ�ʢƛͤϼʰԒՅԴԓԂԷՌՉǠȀϬϱ¤5ՌѪ҂ѾҌ҂ՌьъыыՊՌ

҃҃ՎььчюђՎн

ѐу iáμȞ¤Â̒ÀώÀ5ԲՇԷԱՇԓєнKumiai Iku-byou Bai-do no Hinshitsu 
no KangaekataՌтѤѴ҇Ѽ҂ҁѴѿнќѸѷѸ҅Ѵ҇Ѽ҂ҁн҂ѹнїѺ҅ѼѶ҈ѿ҇҈Ѵѿнљ҂҂҃Ѹ҅Ѵ҇Ѽ҉Ѹнї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁ҆Ռ
Ѫ҂ѾҌ҂уՉьъыѐՎѐՎыՊՎннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн

ѫѨѢєнѻ҇҇҃҆єщщҊҊҊшҍѸҁҁ҂ѻш҂҅шѽ҃щѸѼѺѼщ҃ѷѹѳѻѼ҅Ҍ҂щѻѼ҅Ҍ҂ѳѼѾ҈ҁѴѸчѵѴѼѷ҂ш҃ѷѹн

ёу ՉȓՊϾȈμʡԲՇԷԱՇԓє Sui-tou-you Iku-byouՌтѡѴҁ҇҂нѤ҂҈҆Ѵҁнљ҂шՌѢ҇ѷшՌ
ѤѴ҆҈уՉьъыѐՎѐՎыՊՎҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊшѾѴҁ҇҂ѻчѴ҃шѶ҂шѽ҃щ҃҅҂ѷ҈Ѷ҇҆щ҃҅҂ѷ҈Ѷ҇҆ѳышѻ҇Ҁѿҡ

�ьья

http://www.pregreen.jp/introduction/index.html
https://www.zennoh.or.jp/eigi/pdf_hiryo/hiryo_ikunae-baido.pdf
http://www.kantoh-ap.co.jp/products/products_1.html


̜ƬӞ'ůӣĶǻҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ѐ˫ҷ̜ƬӞ'ůӣĶǻн

ҷԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӡӵӸљѥьàĞ�ƛͤӤՌpЉåӡ|ǓӏӖįͱȥљѥь

ʰʠɧӡĩӏӜʽԄԤՁԊՇӃӚ:ԏԔԠӝʁϦԈԔàĞ�ӄӝӅӸǹ�Ӡǝɉӝ

ҾӸՎӏӃӏՌљѥьàĞ�wʞԧԜԛԮՃԖԔȸӡԖԸՅԠӳϬϱԔԿԌӃӶӣљѴьхɩ

ͷӞʁϦö�ӣӖӱӡՌϦӞӿՁԇՀ͝�ӼāϪӡɗΠӑӸӋӞӡӵӸԏԔԠӣÔЫӄ

ҾӷՌԔԿԌӞţϦҨţöïӣ̢ͥɩɘӣȝͻӳśțԖԸՅԠӞйãʁϦԈԔӣȝͻ

Ӡӟӡ-ͧӍӹӸāӇӣïˑˉ˦ӄͣӻӹӜҿӸՎĂȻã	ӝӣљѥьтgуàĞ�ԮՃ

ԖԔӤՌљѴьхɩz³ŽӞљѴљѥэтsуȊz³Žӣ�ˡЮӣԮՃԖԔӃӶȡƑӍӹӸՎ͝

�ӄͧПӡÇˀӏӖȊzʑӄ|ДՆÚ´ӍӹӜӏӮӀӖӱӡ͝�ǂćӄʠӐӸӄՌʠ

ƑӑӸʁϦԇՁԒԂԷՉљѴљѥэՊ˿Ēӣ̔ǮȡύӳͧПˤՌ˿ŗӣϗҿӡӵӷӔӣ˟

ŗӤĂӅӇþ�ӏՌƞhӑӸ͝�ӣ�ʢ�ʙӳԮՃԖԔԏԔԠӄþ�ӑӸՎҷн

ҷȀˉ˦ӝӤՌљѴьхD̖¬ǙӡӿՁԇՀâЮϫķӼÆǹӑӸϬϱԔԿԌ˰ӣԍԁϦ

öӼʢҿՌӿԶԥϦȼɩɘ�ӝӣљѴьхӞӣԉՂՇԠ³ŽӞʁϦöʠƑӡӵӸ̢ͥ?ʢ

Ӽ�ʢӑӸ�ęԐԁԋՁӡӵӸǜͱԮՃԖԔӼƽȘӏՌӔӣğʢ�ӡÄӉӖϼʰˉ˦

ӼͣәӖՎȀԮՃԖԔӣԼԣՇԋӠʂӤՌɩđӞӏӜ̢ͥ?ʢӄĂӅҿӿԶԥϦɩɘӼ

ʢҿՌʁϦԈԔӞљѴɧӣϦщöï?ʢӼ�ʢӏӖ҃ўԔԁՅԌӼ�ʢӑӸ�ęԐԁԋՁ

ԮՃԖԔӼȡƑӑӸӋӞӝҾӷՌ¬�ӞӏӜӿԶԥϦ.Āӣ͝�ӼźͯӞӏӠҿӞҿӀĂ

ӅӠԏԔԠԸՀԜԠӄưӊӶӹӸӋӞӝҾӸՎӔӣğʢ�ӣӖӱӡźͯӠӿԶԥϦɩɘ�

ӣљѴьхɩz³ŽӞљѴʁϦöȊz³Žӣ�ӚӣԮՃԖԔӣȪȡͷǦӼͣҿՌǷϚӠ

ӿԶԥϦӣϜĞӞźͯӠǈȞȅ0ӼɂĞӏӜğ΁ԮԿՅԠӡӵӷȝ΁ӏӖՎȀˉ˦ӤՌ

Ҽϔ˟џҽљѴьхɩz³ŽӡӵӸţϦƁӃӶöïƁӪӣɩɘӣй҃ў�ՌҼϔ˟џџҽɩɘӞ

љѥьԈԔӞӣ³ŽӡӵӸљѴљѥэȊz³ŽӞöïƁӃӶţϦƁӪӣ:҃ў�ՌӞҿӀ�

ȴЋԮՃԖԔӃӶȡƑӍӹӸ�ęԐԁԋՁӼȡƑӏӜ�Ϧ�ʁ̌ӣàĞӼͣӀӲӣӝ
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̜ƬӞ'ůӣĶǻҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ҾӸՎӋӣ�ęԐԁԋՁӤՌ�Ȭ³Žӡӵӷ͝ɘӼʁϦö�ӝɗΠӑӸӋӞӠӇՌţϦ

ƁӃӶöïƁӣ҃ў˹ÞӼūŴӏՌљѥьӼĚiӃӚĚĞӠљѴљѥэ�ӡīӐξӱӜà

Ğ�ӑӸԮՃԖԔӝҾӸՎȀˉ˦ӝӤӋӣǜ�ęԐԁԋՁԮՃԖԔӣğʜӡÄӉӜā

ϼʰˉ˦ӼӮӞӱӖӲӣӝҾӷՌ.	ӣՖ˫ӃӶȡƑӍӹӸՎн

ҷ˯Ց˫ӝӤՌԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӡӵӸљѥьàĞ�ӣӖӱӣӿԶԥϦȼɩɘӼ

đ(ӑӸ҃ўԔԁՅԌԮՃԖԔӣȠͯӼ΋ǦӏՌӋӹӮӝóÉӍӹӜҿӸʁϦԈԔàĞ

�ԮՃԖԔӡϾӑӸǟūӣˉ˦ƑȌӼӮӞӱՌӔӣ͝ɘɉӡӵӸʁϦԈԔàĞ�ԮՃ

ԖԔ΍ЫӼǖʞӑӸӞӞӲӡՌȀˉ˦ӣʹʳӼǦӶӃӡӏӖՎȬӡՌԮՃԖԔӣɦӖӑ

ӫӅïȀʳӠȅ0ӡӚҿӜՌʄȪöӼʢҿӖ̢ͥɩɘӞϦƁ	
öïƁӿԶԥϦɩɘ

ӼĩΗӡљѴьхɩzӞљѥьÇ´Ǫӣ�ÎɬĞǲ̟ӣ҃ўԔԁՅԌ˹ÞՌљѴьхɩzӞʁϦ

ö�³ŽӣƑ˪ȅ0ӼǦӶӃӡӏӖՎн

ҷ˯Ւ˫ӝӤՌы˫ӝǷϚӞӍӹӸ�ƁӿԶԥϦӣӿԿԣՅӞљѴьхӞӣԉՂՇԠϳ=ӄʠ

ƑӑӸӞՌȼɩɘ�ӣ̜љѴьхɷŗӣù�ӡӵәӜ҃ўԔԁՅԌ˹ÞӄƫĂӑӸӞ̲Ӂ

ӶӹӸӄՌљѴьхӞӿԿԣՅӞӣĚĞӠԉՂՇԠϳ=ˡӡӚҿӜӤ
ǦӠʂӄāӇՌӔӣ

ŎͦĞǕՌɩͷŗӠӟӡӚҿӜȝͻӼ�ӁӜҿӸՎn=ʳӡӤՌҬљѴѢьэўьѥ

ՉљѢэўՊӣɃȶȊzӼ̲ƎӏӖϳ=ˡӼÆӰ�ęˡӣŎͦͺ˶ՌҭɩͷŗɢĞՌ

Ү�ʳɢĞӡӵӸ͘ȻãɢĞӼͣҿՌĚĞӠԉՂՇԠˡӞȊzʻӼÂĞӏӖՎӔӣ̔

ȌՌȼɩɘӃӶӣȊzʑӤљѢэўӝҾӸӋӞՌгÎӿԿԣՅȼɩɘӪāϪӡљѴÆǹ

ʑӼɜ�ӑӸӞՌà=ͧПӡӿԿԣՅӄÇˀӏӜ³ŽӼWɫӍӓӸЁĢĸӞӠӸӖӱ

ӡљѴтѥўуьϔгÎӞӠӸӋӞӼՌљѴтѥўуьчўѢ̃ԴԞՅԒԺՁʓƋßӼʢҿӜ˒ӏӖՎн

ҷ˯Փ˫ӝӤՌԖԸՅԠӳԔԿԌӣ�Ƒ|ӝҾӸԍԁϦԇՁԒԂԷӃӶӣљѴьхՌѩѼюхӣɩ

z³ŽӡӚҿӜՌȼɩɘщà=ӣŎͦΐӡӵӸȝ΁ӼͣӀՎğ΁ˣ_ӼƈĞӑӸӞ

љѴьхɩz³ŽӗӉӝӤӠӇՌѩѼюхӣư�ӡӚҿӜӲǦӶӃӡӑӸźͯӄҾӸՎn=ʳ

ӡӤՌԒՀԇԎՁʠƑӡӵӸ;\pϢӪӣ+ˀӳӺϔƁ:	ӡӵӸˣ_�ʙӣ:	

�ььё



̜ƬӞ'ůӣĶǻҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ӼƩӇ¹̼ƁӄҾӸՎӿԶԥϦӪӣԍԁϦԇՁԒԂԷɖɮ΃зůӣȳɠӣ̔Ǯʻþ�

Ӟљѩўàɩ=ӡϾώӑӸȡύͷȊӡӵӷљѴьхɩz³ŽӄϒŝӑӸ¬ÛӼȝͻӏՌ

љѩўҾӸҿӤԒՀԇԎՁӣԧՀӿĸӣŧƑӄӔӣ¬ÛӝҾӸӋӞӼǦӶӃӡӏӖՎн

ҷ˯Ք˫ӝӤՌӿԿԣՅȼɩɘӃӶӣљѴљѥэȊz³ŽӞ̪̒þ�Ӽȝ΁ӏӖՎǟūӣ

ˉ˦ӝӤ¸oȔʠƑʞΐӡűӻӠҿӞҿӀóÉӄҾәӖӄՌϔгÎŗՉѩџՊӣ̓Ǫþ

�ӵӷ¸oȔʠƑʞΐӝ΋ǦӝӅӸӋӞӼ˒ӏӖՎȊz³ŽӣͷǦӄӋӹӮӝƑ�ӏ

ӜҿӠҿ¬ÛӤՌɨĚĞʻӝҾӸїљљʻӣʻ|ДӞɨĚĞʻӼ̓ʤӑӸʻþ�ӣ

̓ίӝҾӸӋӞӼ˒ӏӖՎȀˉ˦ӝӤՌ҃ўҨѩџԚԁӿԌԿԷՌўьѥҨљѴљѥэ̃ӣɛÀ

ѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇß°ӧǪϽӮӖӤ҃ўӡĩӑӸʻþƋӣϐͣʙԚԁӿԌԿԷӼʢҿ

ӜՌљѴљѥэʻӣʠƑӄĎӮӸѩџӮӖӤљѴљѥэӣʻĩ�ęԴԞՅԒԺՁՉ Պӡӵ

ӷǖʞӏՌѥ҆҇ҊѴѿѷӣȴЋ�ӡűәӜьˡЮӣїљљӃӶѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻՌӂӵӧљѴѿѶѼ҇ѸʻӮ

ӝӣ³Ž̓ί̓ίӼ̲ħӏӖՎӮӖȊzӏӖљѴљѥэ˿ĒӣŶ̏ȡύͷȊӲÂǪӡ

ͣӀӋӞӡӵӷՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹʻ˿ĒǛПӣѪћѣ͵ħ̪̒ӃӶѺѸѿчїљљӣȔʠƑՌ҃҉чїљљ

ӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣԔԫԥՇԚՁéʻ|ДӡӵӸ̪̒ŧƑϔ˟ӼƻĞӏӖՎѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӃӶ

љѴѿѶѼ҇ѸʻӪӣʻþ�ӡӚҿӜǖÀƁӼˎΆӏӖ̔ȌՌӿԿԣՅȼɩɘӃӶљѴѿѶѼ҇Ѹ¦

ʻӼŲӸӋӞӤЕӏҿӞ̔ΐ+ӉӖՎн

ҷ˯Օ˫ӝӤՌыъъѢĤˤӣ³ŽȣӠӟӝȡƑӍӹӖğ΁;\Ӽͬ?ӏՌ˯Ք˫Ӯӝӣ

ïˑʳȝͻ̔ȌӡӲӞӛҿӜՌώ̙ğ΁΃зǈȞӼͣәӖՎʁϦԈԔӠӶӧӡԖԸՅ

Ԡ¬ǙӞӣ³Žӣ�ʙӳӿԶԥϦӣɗ̶ʙӠӟӣԮՃԖԔӣƁ̼ӼΎȐӏӜӔӣƛͤ

ÀʞƁӞ̓ɝƁӡӚҿӜ΂FӏՌͰzӍӹӖՓˡЮӣ΍ЫӞӔӣĩ˳ǝɉӼǖʞӏ

ӖՎӔӣpĤӤՌҬԖԸՅԠΦhΠ:ɞӣӖӱӣйöïŗδʀԔԿԌӠӟӣ-ǶљѴьх

ɧӣȝͻՌҭʁϦöȊz³ŽӡźͯӠԈԔÇŠԄԓԃԋԙӣɗΠЗ�:ɞՌҮԖԸ

ՅԠȳɠӠӶӧӡљѴљѥэӣӺϔɏɓӣɗΠЗ�:ɞӞǪϽˆ̧ӡÄӉӖՌǷϚӺϔ

ǝşӪӣþǳӝҾӷՌӋӹӶӣǌÕӡӵӷӋӣǜԮՃԖԔӣğʢ�ӡÄӉӖЏĢӼͷ

ΔµCaCO3

�ььђ



̜ƬӞ'ůӣĶǻҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ɗӝӅӸӋӞӼ˒ӑӞӞӲӡՌȀԮՃԖԔӣğʢ�ӣğʜӣӖӱӡ'ůӣµӷ̒Ӱӫ

ӅǝÄƁӼǖʞӏӖՎн

ҷ˯Ֆ˫ӝӤՌȀˉ˦ӣƑȌӼ̜ƬӏӖՎн

�ььѓ



ї҃҃ѸҁѷѼҋнџՎнԍԁϦԇՁԒԂԷ�Àʑӣ?ͬǝɉҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ

ї҃҃ѸҁѷѼҋнџՎнԍԁϦԇՁԒԂԷ�Àʑӣ?ͬǝɉн

ҷӿԹՁԬӾԔӣȡύͷȊӤՌѮ̟Ç´Ŷ̏ȡύɢĞՉѮч҅ѴҌнїѵ҆҂҅҃҇Ѽ҂ҁнќѼҁѸн

ѩ҇҅҈Ѷ҇҈҅ѸѕнѮїќѩՊՌ�ƁĒÚƠՉѤѸ҈҇҅҂ҁнњѼѹѹ҅ѴѶ҇Ѽ҂ҁѕнѤњՊՌψϔЗĒЭŶϷՉѪћѣՊ

ӡӵӸй|ͷ̼ЗĒЭŶϷ͵ħՉўѼѺѻчѨѸ҆҂ѿ҈҇Ѽ҂ҁнћѿѸѶ҇҅҂ҁнѣѼѶ҅҂҆Ѷ҂҃ҌѕнўѨћѣՊӳ

ЗĒԄԤՁԊՇǂć|gՉћѿѸѶ҇҅҂ҁнћҁѸ҅ѺҌчѢ҂҆҆нѩ҃ѸѶ҇҅҂҆Ѷ҂҃ҌѕнћћѢѩՊӄʢҿӶӹ

ӸՎ¿ɢĞǝɉӣʒŷӼӯӸӞՌѮїќѩӳѤњӤՌ˧Ͻ|ͷ̼ӄӠӇ|Ȋ΃Ǚӣ͵ħ

9̭ӼƮĞӑӸӋӞӄÝЕӝҾӸՎўѨћѣӤ͵ħ9̭ӼƮĞӝӅӸӄՌѪћѣ͵ħʢӡ

΃ǙӼ͛ʎ�ӑӸӗӉӝӠӇՌ΃ǙͧПӣyxӡϤƎӑӸźͯӄҾӸՎћћѢѩӤÂӐ

ӇѪћѣ͵ħӑӸӄՌ΃Ǚӣ«ӍӳͧП̀ӍӪӣ�̅ӤİӠҿՎӏӃӏՌўѨћѣӤӿԹ

ՁԬӾԔȡύӼͧӑ`ӼŲӶӹӸӄՌћћѢѩӤĩΗ΃Ǚӡ�ƈӍӹӸͭǕӣȤɨԔԱ
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Ǫӣ^ӃӠ͘ʰӳԔԮԿԜԒԻӞӏӜбǓӑӸӖӱӡՌvàůӣϨϪɞİӄˎΆӍӹ
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CS C3S2 C2S C3S

���� �
��� �

����� "�!�#���$	
����

CS CaOSiO2 
組成(wt%) 

CaO SiO2 

1450 
������� ��	����

48.3 51.7 
�������� 26.6 28.5 
��� 55.0 42.9 42.4 

C2S 2CaOSiO2 
組成(wt%) 

CaO SiO2 

1630 
������� ��	����

65.1 34.9 
�������� 35.8 19.2 
��� 55.0 52.4 51.7 

C3S 3CaOSiO2 
組成(wt%) 

CaO SiO2 

1630 
������� ��	����

73.7 26.3 
�������� 40.5 14.5 
��� 55.0 40.0 36.4 
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C3S(Calcium Silicate) 
C3S(Hatrurite)�

C3S(Hatrurite)�

β-C2S(Larnite) 
α-C2S type 
(Calcium Phosphate(V) Silicate)�

CS(Calcium Silicate) 
CS 
(Tricalcium cyclo-trisilicate)�
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2θ�

���� ��	�
�� ICDD 
��� No. 

CaOSiO2  
(CS) 

��� Ca(SiO3) 89-6463 
�� α-Ca3Si3O9 89-6485 
— ������������������������ �������� 
— ������������������������ �������� 

2CaOSiO2  
(C2S) 

��� 
β-Ca2SiO4 

Larnite 
33-0302 

�� 
�-Ca2SiO4 type Ca14.92(PO4)2.35(SiO4)5.65 

Calcium Phosphate(V) Silicate  
33-0302 

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

3CaOSiO2  
(C3S) 

��� 

Ca3SiO5 

Calcium Silicate 
31-0301 

Ca3SiO5 
Hatrurite 

86-0402 

�� ������������������������ �������� 
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ьу ʣ�JȬՌ͑	ŐАՌ�{БϹєнѠшнѩ҂ѶшнѣѴ҇Ѹ҅шнѩѶѼшцнѠ҃ҁшՌ12тыьъутыѓѐэуՌѐѐѓч
ѐёэՎн

эу Ĺ·ƅϡՌġϢ�ĒՌăϩ�ɁՌįȉϐєнѠՎљѸ҅ѴҀՎѩ҂ѶшՌѠ҃ҁшՌ65тёэёутыѓяёуՌ
ѓѓчыъюՎн

юу ȋáϡՌ˖ БʦՌ� �єнѠՎљѸ҅ѴҀՎѩ҂ѶшՌѠ҃ҁшՌ89тюутыѓђыуՌыѐячыёъՎн
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ї҃҃ѸҁѷѼҋнџџՎнԍԁϦԇՁԒԂԷ̔ǮʻӞ³ŽƁн

нїьчышҷӤӐӱӡн
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ϐͣӑӸӋӞӄ|ӃәӖՎȀ˸ӝӤљѴѥчѩѼѥь̃ӣĞȹ�ÀʑӼÆӰÀƑ΃ǙӼ?

ͬӏՌљѴьхɩzƁӡӚҿӜ̪̒ӣɷŗ|ŅӼˎΆӑӸՎн

нїьчьшҷğзǝɉн

ҷŀęʳöïŗՉјՊӄǷ:ӣйʀԔԿԌՉјіышьՊӃӶǷĂӣԖԸՅԠՉјіэшыՊӣՒˡЮ

ӣÀƑ¬ǙтїуՌтјуӼ?ͬӏՉćŞŔŏœՊՌӔӣɩzư�ӼΎӫӸՎÀƑ¬ǙтїуՌт՞уӣ

јӼIŞŔŏœӣљѴѥчѩѼѥь̃̒ƑʓƋßӡ˒ӏՌʻϾHӼˎΆӑӸӞјіышэӝӤљѩʻч

љэѩьʻՌјіьшѓӤљьѩʻчљэѩʻӮӖӤљьѩʻчљѴѥʻӄӔӹӕӹ�ʻŎͦӏӜҿӸՎ

ӔӣӖӱՌÀƑ¬ǙтїуՌтјуӤ�˸ӝ?ͬӏӖљգՌљэѩьՌљьѩՌљэѩӼćŞŔŏœӣԹ

ՁȹӝɛÀӏՌ�˸ӞÂȢӣǝɉӝɩ͢và=Ӽ?ͬӏӖՎÀƑ¬ǙтјуӤՌÆǹӑ

ӸљэѩӄыьяъҢ.	ӝљьѩӞљѴѥӡ|ͷӑӸӖӱՌÀƑůʺӘӡɖɮ΃зӼͣәӖшнн

ҷƀtvàůӣÀƑ¬ǙтїуՌтјуӣѮѨњ̔ȌӼIŞŔŏŔӡՌÂĞӍӹӖ̔ǮʻӣѨџѨ

ɉӡӵӸĞϪ|Ȋ̔ȌӼćŞŔŏŔӡ˒ӑՎÀƑ¬ǙтїуӤљэѩьʻӞљѩʻՌÀƑ¬Ǚ

тјуӤљэѩʻՌљьѩʻՌљѴѥʻӝȡƑӍӹӜҿӸՎӮӖՌѮѨњԫՇԋӃӶƻĞӏӖĞϪ

UӤǕп.�ӣΊłӼÆӰ¹̼ƁӄҾӸӋӞӼ̲ƎӑӸӞՌÀƑ¬Ǚтїуӣљэѩьʻщљѩ

ʻȹʙӤȠӢċŦӞ̲ӁӶӹӸՎӔӏӜՌÀƑ¬Ǚт՞уӣ̔Ǯʻӣ�ÀӤљэѩʻӄ�

Ϣ|ͷӏՌљьѩʻӞљѴѥʻӄù�ӏӖӞ̲ӁӸӞՌљѴѥʻӞљьѩʻӃӶљэѩʻӄÀƑӍ

ӹӸӞ/ĞӏӖϪΐȹӝMȯӏŲӶӹӸљэѩʻщљьѩʻӣ�ÀӤђъщьъӞӠӷċŦӝҾ

ӸՎн
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B=1.3

B=2.9

CS C3S2 C2S C3S

���
����B �	� �	� �
���"$��

B=CaO(moL)/SiO2(moL) CaOmoL% SiO2moL% CaOwt% SiO2wt% C3S C2S C3S2 CS 
�!% � 3.1 75.6 24.4  74.3 25.7  

&&&&&&&&&&&&�

�
�#�� 1.3 56.5 43.5  54.8 45.2  
�
�#�� 4.5 81.8 18.2  80.8 19.2  
�
��

2.0 66.7 33.3  65.1 34.9  
�	
�#��

�
��
3.1 75.6 24.4  74.3 25.7  

���#��

�	��� 1.3 56.5 43.5 54.8 45.2 �� �� 3 2 
�	��� 2.9 74.4 25.6 73.1 26.9 9 1 �� ��
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яҀҀӣ˿ӼƸµӏՌҮ
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ї҃҃ѸҁѷѼҋнѬՎнȀˉ˦ӝʢҿӖʊ�ęԟՇԙ�ͳн

їячышҷӤӐӱӡн

ҷȀˉ˦ӝʢҿӖʊ�ęԟՇԙՉćŞŗŏœՊӤՌʊ�ęͺ˶ԮՃԌԿԷўѩљн

љѻҀѸҀѼ҆҇҅Ҍн҉Ѹ҅шђыуӣ¿ˡԟՇԙ°ӧљѿѴ҅Ѿ҆҂ҁьуӞјѸ҅ҁѸ҅эуӣóÉUӝҾӸՎӠӂՌĞ

ãȹʊՉ ՊӤՔӚӣHǕՉї	
њՊӝ˒ӍӹӸՉїячыՊşՉѡѸѿѿѸҌӣşюуՊӼʢҿՌ Ռ

� ӤՉїячыՊşӄǹ�ӝҾӸɡŗíӣ�	ЄUӝҾӸՎыѴ҇ҀՌ� ȅ0ӝŎͦӑӸ

ӞӅӡՌ� ӤӔӹӕӹӣďӣʠƑʊӼԗՃӞӏӖȤɨʠƑԄՅԙՁԫՇՌ� ӤȤ

ɨԄՅԠՃԫՇӝҾӸՎн

� ннннннннннннннннннннннннннннннтїячыун

ӮӖՌјѸ҅ҁѸ҅эуӞÂȢӡՌѧ҈Ѵ҅҇ҍщ ӣ³ŽşՉՉїячьՊşՊӵӷŎͦĞǕӤ

ՉїячэՊşӝͧӍӹՌȀˉ˦ӝӤ� Ӽ̲ӁӜӂӷՌэчьчэ˸ӣтэч

ђу	
тэчѓуşӝ˒ӏӖӵӀӡтїячюу	
тїячяуşӝǴӅͧӍӹӸՎн

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтїячьун

нн� нннннннннннннннннннннннннннннтїячэун

� ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтїячюун

н� нннннннннннՉїячяун

*ӡьяҢՌыѴ҇Ҁ�Ğ	ӡӂӉӸыяˡЮӣϦƁՌ�ƁՌöïƁӿԶԥϦӣϦͷДĞǕ

ӤՌ˯ы˫ӣćœŏśӡ˒ӏӖՎӠӂՌѩѼѿѿѸҁяуӤĞãȹʊӼóÉӏӜҿӠҿՎн

CP T1

T2 T = T1

HT1 ST1

Cp (J ⋅mol
-1 ⋅K-1)= A+B ⋅10-3T +C ⋅105T -2 + D ⋅10-6T 2

SiO2(am)

µSiO2
am + µH2O

!liq = µH2SiO3
s

SiO2(s,quartz) = SiO2(s,amorphous)

KSiO2 (am) = aSiO2 (am) aSiO2 (quartz ) (= 1)( ) = aSiO2 (am) = 10−2.71

H2SiO3(s) +  H2O(l) = H3SiO4
− (aq) + H+ (aq)

Ksp
!H2SiO3 =

H3SiO4
− (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat H

+⎡⎣ ⎤⎦sat
aH2SiO3
!s = 1( )aH2O!liq = 1( )  = H3SiO4

− (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat
H+⎡⎣ ⎤⎦sat

= 10−9.9

�ьяю
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їячьшҷʊ�ęԟՇԙн

Formula
Common 
Name

T1


(K)
T2


(K) A B C D references

H2O(g) Water 298.1 1100 -241.8 188.8 28.41 12.48 1.284 0.360
JANAF 856), 
Glushko 947), 
Landolt 018)

H2O(l) Water 273.2 495.0 -285.8 69.95 186.9 -464.2 -19.56 548.6
JANAF 856), 
Glushko 947), 
Landolt 018)

H+(aq) Hydrogen ion 273.1 333.1 0 0 0 0 0 0
Shock 889), 

NBS 8210), 
Helgeson 6911)

OH-(aq) Hydroxyl ion 273.1 333.1 -230.0 -10.71 40929 -169401 -7180 197090
Shock 889), 

NBS 8210), 
Helgeson 6911)

CO2(g) Carbon dioxide 50.00 298.1 -393.5 213.77 22.23 56.20 0.105 -22.52
Barin 9312), 
Frenkel 9413)

H2CO3(aq) Carbonic acid 298.1 398.0 -699.7 187.44 0 0 0 0 NBS 8210)

HCO3-(aq) Bicarbonate 
ion 273.1 333.1 -689.9 98.45 20292 -83795 -3548 97286

Shock 889), 

NBS 8210)

CO32-(aq) Carbonic 
trioxide ion 273.1 333.1 -675.2 -50.00 69525 -287938 -12200 334778

Shock 889), 

NBS 8210)

Ca2+(aq) Calcium ion 273.1 333.1 -543.1 -56.48 12430 -51307 -2168 59346
Shock 889), 

NBS 8210)

CaO(s) Calcium oxide 100.0 298.1 -634.9 38.10 17.35 122.76 -1.375 -117.1
JANAF 9814), 
Barin 8915), 
Landolt 9916)

Ca(OH)2(s) Calcium 
hydroxide 298.1 1023.0 -985.9 83.40 89.25 33.15 -10.35 -0.023

Barin 9312), 
Glushko 947), 
Landolt 9916)

CaCO3(s, Calcite)
Calcium 
carbonate, 
Calcite

298.1 1603.0 -1207 91.71 99.54 27.14 -21.48 0.002
Barin 9312), 
Glushko 947), 
Landolt 9916)

CaCO3(s, Aragonite)
Calcium 
carbonate, 
Aragonite

298.1 1200.0 -1207 88.62 98.50 36.40 -23.68 -8.916
Knacke 9117), 
Bard 8518)

CaCO3(s, Vaterite)
Calcium 
carbonate, 
Vaterite

298.1 300.0 -1202 95.27 0 0 0 0 Yungman 9919)

CaCO3(s, ACC)
Anhydrous 
Calcium 
carbonate

- Clarkson2)

CH3COONO2(aq) Alanine 273.1 298.1 -552.8 167.4 58383 -258055 -8895 322915
Shock 9020), 
Plyasunov 0121), 
Slop 9822)

CH2COONO2-(aq) Alanate ion 273.1 333.1 -505.9 126.6 18005 -74331 -3147 86280 Slop 9822)

CH3COOH(aq) Acetic acid 273.1 298.1 -485.8 178.7 22744 -99807 -3466 124653
Sussex 7723), 
NBS 8210), 
Plyasunov 0121)

CH3COO-(aq) Acetate ion 298.1 300.0 -485.8 86.6 -6.276 0 0 0 Wagman 6824)

NH3(aq) Ammonia 273.1 298.1 -81.17 109.0 15257 -66938 -2344 83413
NEA 0325), 

Shock 8926), 
Plyasunov 0121)

NH4+(aq) Ammonium ion 273.1 333.1 -133.3 111.2 590.9 -2143.5 -89.67 2431
Shock 889), 

NBS 8210)

SiO2(s) quartz 298.1 500.0 -910.7 41.46 -61.08 378.2 17.08 -296.9
Knacke 9117), 
SGTE 9427), 
Landolt 018)

SiO2(am) Amorphous 
silica - Berner3)

H2SiO3(s) Metasilicic acid - -

�H
T1
(kJ ⋅mol-1) � ST1

(J ⋅mol-1 ⋅K-1)
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ыу ўѩљнљѻѸҀѼ҆҇҅Ҍн҉Ѹ҅ՎђՌтѥ҈҇҂҇ѸѶѻнѨѸ҆ѸѴ҅ѶѻнѥҌՎѦ҂҅ѼՌќѼҁѿѴҁѷՌьъыюՊՎн

ьу ѠՎѨՎљѿѴ҅Ѿ҆҂ҁՌѪՎѠՎѦ҅ѼѶѸнѴҁѷнљՎѠՎїѷѴҀ҆єнѠՎљѻѸҀՎѩ҂ѶՎќѴ҅ѴѷѴҌՎѪ҅Ѵҁ҆шՌ

88тьутыѓѓьуՌьюэчьюѓՎн
эу ѫՎѨՎјѸ҅ҁѸ҅єнѭѴ҆҇ѸнѣѴҁѴѺѸҀѸҁ҇Ռ12тыѓѓьуՌьъычьыѓՎн
юу ѡՎѡՎѡѸѿѿѸҌєнHigh-temperature heat-content, heat-capacity, and entropy data for 

the elements and inorganic compoundsՌՉј҈ѿѿѸ҇ѼҁнщнѫҁѼ҇Ѹѷнѩ҇Ѵ҇Ѹ҆нњѸ҃Ѵ҅҇ҀѸҁ҇н҂ѹн
҇ѻѸнџҁ҇Ѹ҅Ѽ҂҅цнј҈҅ѸѴ҈н҂ѹнѣѼҁѸ҆Ռј҈ѿѿѸ҇ѼҁняђюՌѭѴ҆ѻѼҁѺ҇҂ҁՌыѓѐъՊՌ҃҃шѐՎн

яу ѢՎѝՎѩѼѿѿѸҁнѴҁѷнїՎћՎѣѴ҅҇ѸѿѿՙнStability Constants of Metal-ion ComplexesՌ
Supl．1Ռ тѪѻѸнљѻѸҀѼѶѴѿнѩ҂ѶѼѸ҇ҌՌѢ҂ҁѷ҂ҁՌыѓѐюՌыѓёыушн

ѐу љѻѴ҆ѸнѣшнѭшцнѠ҅шцнњѴ҉ѼѸ҆нљшнїшцнњ҂ҊҁѸҌнѠшнѨшцнѠ҅шцнќ҅҈҅Ѽ҃нњшнѠ҂҈҅ҁѴѿцн

ѣѶњ҂ҁѴѿѷнѨшнїшцнѩҌ҉Ѹ҅҈ѷнїшнѤшєнJANAF thermochemical tables third edition 
part II, Cr-Z҅цнѠՎѦѻҌ҆ՎљѻѸҀՎѨѸѹՎњѴ҇ѴцнœŖՉыՊтыѓђяуцн҃҃шѓьёчыђяѐшн

ёу ѬՎѦՎѝѿ҈҆ѻѾ҂єнѪѻѸ҅Ҁ҂ѶѸҁ҇Ѹ҅н҂ѹн҇ѻѸнѨ҈҆҆ѼѴҁнїѶѴѷѸҀҌн҂ѹнѩѶѼѸҁѶѸ҆ՌՉџѬѪїѤн

ї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁцнџҍѻ҂҅҆ѾѴҌѴныэщыѓцныьёюыьнѣ҂҆Ѷ҂ҊцнѨ҈҆҆ѼѴцныѓѓюՊшн

ђу ѢѴҁѷ҂ѿ҇чјҔ҅ҁ҆҇ѸѼҁєнThermodynamic Properties of Inorganic MaterialՌтѩѶѼѸҁ҇ѼѹѼѶн
ѝ҅҂҈҃нѪѻѸ҅Ҁ҂ѷѴ҇Ѵнћ҈҅҂҃ѸнтѩѝѪћуцнѩ҃҅ѼҁѺѸ҅чѬѸ҅ѿѴѺцнјѸ҅ѿѼҁчўѸѼѷѸѿѵѸ҅Ѻцньъъыушн

ѓу ћՎѢՎѩѻ҂ѶѾнѴҁѷнўՎљՎўѸѿѺѸ҆҂ҁєнѝѸ҂ѶѻѼҀՎљ҂҆Ҁ҂ѶѻѼҀՎїѶ҇ѴՌŗŔтђутыѓђђуՌ

ьъъѓчьъэѐՎн

ыъу њՎњՎѭѴѺҀѴҁՌѭՎўՎћ҉Ѵҁ҆ՌѬՎѦՎѦѴ҅ѾѸ҅ՌѨՎўՎѩѶѻ҈ҀҀՌџՎўѴѿ҂ҊՌѩՎѣՎ

јѴѼѿѸҌцнѡՎѢՎљѻ҈҅ҁѸҌнѴҁѷнѨՎѢՎѤ҈҇҇ѴѿѿєнThe NBS Tables of Chemical 
Thermodynamic Properties, Selected Values for Inorganic and C1 and C2 Organic 
Substances in SI Units, Suppl．No．2цнѠՎѦѻҌ҆ՎљѻѸҀՎѨѸѹՎњѴ҇ѴцыытыѓђьуՎн

ыыу ўՎљՎўѸѿѺѸ҆҂ҁєнїҀՎѠՎѩѶѼшцнŔŘřтёутыѓѐѓуՌёьѓчђъюՎн

ыьу џՎјѴ҅ѼҁєнThermochemical Data of Pure Substances, Part I and IIՌтѬљўՌѬѸ҅ѿѴѺ҆н
ѝѸ҆Ѹѿѿ҆ѶѻѴѹ҇цнѭѸѼҁѻѸѼҀՌѝѸ҅ҀѴҁҌՌыѓѓэуՎн

ыэу ѣՎќ҅ѸҁѾѸѿՌѝՎѠՎѡѴѵ҂ՌѡՎѤՎѣѴ҅҆ѻՌѝՎѤՎѨ҂ѺѴҁ҂҉нѴҁѷнѨՎљՎѭѼѿѻ҂Ѽ҇єнн

Thermodynamics of organic compounds in the gas state，Vols．I and IIՌ
тѪѻѸ҅Ҁ҂ѷҌҁѴҀѼѶ҆нѨѸ҆ѸѴ҅ѶѻнљѸҁ҇Ѹ҅ՌѪѻѸнѪѸҋѴ҆нїрѣнѩҌ҆҇ѸҀՌљ҂ѿѿѸѺѸнѩ҇Ѵ҇Ѽ҂ҁՌ

ѪѸҋѴ҆ՌыѓѓюуՎн

ыюу љѻѴ҆ѸнѣѴѿѶ҂ѿҀцнNIST-JANAF Thermochemical Tables Fourth EditionцнѠՎѦѻҌ҆Վн
љѻѸҀՎѨѸѹՎњѴ҇ѴцнтѤѴ҇Ѽ҂ҁѴѿнџҁ҆҇Ѽ҇҈҇Ѹн҂ѹнѩ҇ѴҁѷѴ҅ѷ҆нѴҁѷнѪѸѶѻҁ҂ѿ҂ѺҌՌ

ѝѴѼ҇ѻѸ҅҆ѵ҈҅ѺՌѣѴ҅ҌѿѴҁѷՌѣ҂ҁ҂ҁ҂Ѻ҅Ѵ҃ѻнѤ҂шнѓцныѓѓђушн

ыяу џՎјѴ҅ѼҁєнThermochemical Data of Pure Substances, Part I and IIՌтѬљўՌѬѸ҅ѿѴѺ҆н
ѝѸ҆Ѹѿѿ҆ѶѻѴѹ҇цнѭѸѼҁѻѸѼҀՌѝѸ҅ҀѴҁҌՌыѓђѓуՎн

ыѐу ѢѴҁѷ҂ѿ҇чјҔ҅ҁ҆҇ѸѼҁєнThermodynamic Properties of Inorganic MaterialՌтѩѶѼѸҁ҇ѼѹѼѶн
ѝ҅҂҈҃нѪѻѸ҅Ҁ҂ѷѴ҇Ѵнћ҈҅҂҃ѸнтѩѝѪћуцнѩ҃҅ѼҁѺѸ҅чѬѸ҅ѿѴѺцнјѸ҅ѿѼҁчўѸѼѷѸѿѵѸ҅Ѻцныѓѓѓушн

ыёу ѥՎѡҁѴѶѾѸՌѥՎѡ҈ѵѴ҆ѶѻѸҊ҆ѾѼнѴҁѷнѡՎўѸ҆҆ѸѿҀѴҁєнThermochemical properties of 
inorganic substances, 2nd ed.цнтѩ҃҅ѼҁѺѸ҅чѬѸ҅ѿѴѺцнјѸ҅ѿѼҁцныѓѓыуцн҃҃шычыыыэՎн

ыђу їՎѠՎјѴ҅ѷՌѨՎѦѴ҅҆҂ҁ҆нѴҁѷнѠՎѠ҂҅ѷѴҁєнStandard potentials in aqueous solutionцн
тѣѴ҅ѶѸѿнњѸѾѾѸ҅нџҁѶшՌѤѸҊнѯ҂҅ѾՌыѓђяуՌ҃҃шычђюђшн
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ыѓу ѬՎѩՎѯ҈ҁѺҀѴҁՌѬՎѦՎѝѿ҈҆ѻѾ҂ՌѬՎїՎѣѸѷ҉ѸѷѸ҉нѴҁѷнѢՎѬՎѝ҈҅҉ѼѶѻєнThermal 
Constants of Substances，VolՎ1 - 8ՌтѭѼѿѸҌՌѤѸҊнѯ҂҅ѾՌыѓѓѓушн

ьъу ћՎѢՎѩѻ҂ѶѾнѴҁѷнўՎљՎўѸѿѺѸ҆҂ҁєнѝѸ҂ѶѻѼҀՎљ҂҆Ҁ҂ѶѻѼҀՎїѶ҇ѴՌŗŖтюутыѓѓъуՌн

ѓыячѓюяՎн

ьыу їՎѬՎѦѿҌѴ҆҈ҁ҂҉нѴҁѷнћՎѢՎѩѻ҂ѶѾєнѝѸ҂ѶѻѼҀՎљ҂҆Ҁ҂ѶѻѼҀՎїѶ҇ѴцнŘŗтьыутьъъыуՌ

эђёѓчэѓъъՎн

ььу ћՎѢՎѩѻ҂ѶѾєнѻ҇҇҃єщщѺѸ҂҃ѼѺшѴ҆҈шѸѷ҈цнњѸ҃Ѵ҅҇ҀѸҁ҇н҂ѹнљѻѸҀѼ҆҇҅ҌнѴҁѷн

јѼ҂ѶѻѸҀѼ҆҇҅ҌՌї҅Ѽҍ҂ҁѴнѩ҇Ѵ҇ѸнѫҁѼ҉Ѹ҅҆Ѽ҇Ҍцнѻ҇҇҃єщщҊҊҊшѸѴ҅҇ѻ҆ѶѼш҈ҁѼѵѸшѶѻщ҇цн

ѻ҇҇҃єщщҊҊҊшҁҀ҇шѸѷ҈ՌтьъыѐՎѐՎыуՎн

ьэу ѠՎјՎѦѸѷѿѸҌнѴҁѷнѠՎѨҌѿѴҁѶѸєнComputer Analyzed Thermochemical Data: Organic 
and Organometallic CompoundsцнтѫҁѼ҉Ѹ҅҆Ѽ҇Ҍн҂ѹнѩ҈҆҆ѸҋՌј҅ѼѺѻ҇҂ҁՌѫѡՌыѓёёушн

ьюу њՎњՎѭѴѺҀѴҁՌѭՎўՎћ҉Ѵҁ҆ՌѬՎјՎѦѴ҅ѾѸ҅ՌџՎўѴѿ҂ҊՌѩՎѣՎјѴѼѿѸҌнѴҁѷнѨՎўՎ

ѩѶѻ҈ҀҀєнSelected Values of of Chemical Thermodynamic Properties[Part 3]. 
Tables for the first 34 elements in the standard order of arrangement，NBS 
Technical Note 270-3цнтѤѴ҇Ѽ҂ҁѴѿнј҈҅ѸѴ҈н҂ѹнѩ҇ѴҁѷѴ҅ѷ҆ՌѭѴ҆ѻѼҁѺ҇҂ҁՌыѓѐђуՌ҃҃ш
ычьёюՎн

ьяу ѨՎѝ҈ѼѿѿѴ҈Ҁ҂ҁ҇цнѪՎќѴҁѺѻҒҁѸѿՌѠՎќ҈ѺѸ҅ՌџՎѝ҅Ѹҁ҇ѻѸՌѬՎѤѸѶѾՌњՎїՎѦѴѿҀѸ҅н

ѴҁѷнѣՎўՎѨѴҁѷєнUpdate on the Chemical Thermodynamics of U, Np, Pu, Am and 
TcՌChemical Thermodynamics，Vol．5цнтѥћљњнѤ҈ѶѿѸѴ҅нћҁѸ҅ѺҌнїѺѸҁѶҌн
тѤћїуՌћѿ҆Ѹ҉ѼѸ҅ՌьъъэуՌ҃҃шычѓыђՎн

ьѐу ћՎѢՎѩѻ҂ѶѾՌўՎљՎўѸѿѺѸ҆҂ҁнѴҁѷнњՎїՎѩ҉Ѹ҅ѽѸҁ҆ѾҌєнѝѸ҂ѶѻѼҀՎљ҂҆Ҁ҂ѶѻѼҀՎн

їѶ҇ѴՌŗŕтѓутыѓђѓуՌьыяёчьыђэՎн

ьёу ѩѶѼѸҁ҇ѼѹѼѶнѝ҅҂҈҃нѪѻѸ҅Ҁ҂ѷѴ҇Ѵнћ҈҅҂҃Ѹєнѝ҅Ѹҁ҂ѵѿѸнљѴҀ҃҈҆Ռыъъынї҉Ѹҁ҈Ѹн

љѸҁ҇҅ѴѿѸՌјѦнѐѐՌќчэђюъьнѩѴѼҁ҇нѣѴ҅҇Ѽҁнѷсўғ҅Ѹ҆цнќ҅ѴҁѶѸՌыѓѓюՎҡ
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