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CH3 � CH � CH2 � CH � CH3

CH3 CH2CH3

CH3 � C � CH2CH3

CH2CH3

CH2CH3

CH3 � CH  CH � CH � CH3

CH3



���� !

���� 

���� !

���� 



�� !"#

QM

�� !"

�� !"#"$"%

��hydrocarbon��� !"#$%&'()*+�� !"#$%&'$�� !

�� �� !"#$%&'( !')�� !"#$%&'()�� !"#$%&'(

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

�� !"#$%��&���� !�unsaturated hydrocarbon���� �!"#$%&'

�� !"#$%���� �saturated hydrocarbon��

1. �� ! 3-2�� !"#$%&'()*+,

�1� �� !"#$%&'()* +,&-./*

�� !"#

�2� �� !"#$%&%'()*+,

�� !"#

� 3-2�� !"#$%&'%

2

150

200

250

300

-150
-100

-50

0

50

100

4 6 8 10 12 14 16 180 20 22

��

��
��

�
�

/�

�� !"#�$

2. �� !"#$�� �� !"#$%&'()�

�� !"#$%&'()*+

� 3-1�� !"#$%&

�� !"#$%& �� !"#$%& � �� !"#$%&'

�� !"#



�� P

QN

� �  �

�� !"
�� !"#$%&'�� �� !"#$%&'

�� !"#$%&'()�� �� !"#$%&

�� 

�� !"#$%&'()*+(,-./0123�� !"#$%&'()*+,-

�� !�� !"#$%&'�� !"#$ %&'($ )*+�� !"#$%&

���� !"#$%&'()$*)$+,-.)$*)$+/01&2345�� !

�substitution reaction��

�� !�addition reaction��� !"#$%&'()*+,-./01-.2-.3

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

�� !"#$%�� !"#$%&'�()*+,-&./�(01 !2$34#5

������������

�������������

�

CH2    CH2 � Br2             CH2Br � CH2Br

�� �� !"#$%&'(�� !"#$%&'()*+,-./0�� !"#

�� !�� !"#$%&'()*+,-./01234##567##869

CH    CH � 2Br2             CHBr2 � CHBr2

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

�� !"#$%&�� !"#!$%&'()�� !"#$%&'�� !"#$%&'

�� !"# �alkane�����alkene�����alkyne����� !"�#��

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

�� !"#$%&'(

�� �� !

��

�� !"

��

��

� C � C �

Cl Cl

C  C  � Cl2



�� !"#

QO

� �  !

�� !"#$%&!'()*+,�

�� !"#��� !"#$���� 

��� !�addition polymerization reaction��

�� !"#$%&'()*+,-./01

�� !"#$%!&'()*+,-��

�� �� !"ABS�� !"�� !

�� !�� !"#$%&'()*+,

�� !"#$%&'()*+�� !

�� !"#$�� !"#$%&'()*

�� !"#$

�� !"#$%&'()*+,- 1,2-�� �� !"#$%&'()*+,-

1,4-�� 

�� !" �� !" �� !"#

�� !"#

�� !"#$%&'()*#+(,�� !"1,3-�� !2- �� -1,3-�� �� 

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

�� !"#$%&'()*�� 1,3-�� !"#$%&'()*+,-./0123

CH2 == CH � CH == CH2 � Br2 CH2 � CH == CH � CH2

BrBr

60�

CH2 == CH � CH == CH2 � Br2 CH2 � CH � CH == CH2

BrBr

� 80�

�� !"�� !"#$%&'()*+,-./�

��� !"�#$%&'()*+,-.�� !"#$

�� �V. V. Markovnikov����� !"#$%&

�� !"#$

� 3-3�� !"#$%&'!(

=�� !"#$%

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'(

�� !"#$%&'()*+,-./0"#123��

�� !�� !"#$%&'() 2-�� !

CH2 == CH � CH3 � HBr CH3 � CH � CH3

Br



�� P

QP

� �  �

� �  !

� �  !

�� !"#$%&'()*+,-(./01�� 

�� !"#�� !"#$�� !"#$%&'()*

�� !"#$%&'()*+

�� !"#$%&'()*

�� !"#$%&'()*+,-./0123

1. �� !"#$%!"&'()*+,�� !"#

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&

2. NI=3 -��� !"#1, 4-�� !"#$%&'(�

�� !"#$%&�'()�� !"#$%&'()

3. �� !"#$%&'(�� !"#$%&'(

�� !"#$%&'()*+,-./�� !"#$%&�� !"# 60%�� 

�� !"#$%&'()*+,-

�� !"#$%&'()*+(,-./0$12345�� !"#$%&'(%

�� !"#�� !"#$%�� !"� #$%&'()�� !"#$%&'()

�� �� !""#$%&'()*

�� �� !"#$%&'()*+

���� �� !"#$%&'()*

�� !��"#$�� !"#$%

�� !"#$�� !"#$%&'

�� !"#!$%&�� �� !"

�� !"#�� !"#$%&'()

�� !"#$%&'()*+,-.

�� !"#$%&'(")*+,

95%�� �� !"#$%&'()

�� !"#$�� �� !�� !

85%�� 
� 3-4�� !"#$%&

�� 

�

�

�

�

�� 



�� !"#

QQ

�� !"#$%&'()*#$+�� !"#$%&"'�� !"#$%&!'

�� !�"#$�%&'(%)*+�� !"���cracking���� !"#$!%&

�� ��catalytic cracking���� !"#$%"&'�� �thermal cracking����

�� !"#$%�� !"#$%&'()*�� !""#$%&' ���pyrolysis��

�� !"#$

�� !"#

�� !"#$%&'()*+,-./0�� !"

�� !"#$%�� !�"# !$%�"&%'(�

�� !"#$%&'�()*�� !"#$%&�� !

�� �� !"�� !"#$% &'�� !"�� 

�� !�� !"#$%&'()*�+,-+./01

�� !"#$%&'(�� !"#$�� �� !��

�� �� !"#$%&'()*+200�� !"#$

�� !"��� !�� !"�� !"���� !

�� !"#$%�� !"#$%&'

�� !"#$%&'(�� !"#$%&'�� !"#$�� !"�� !"#

�� !�� !"#$�%�� !"#���fractionation���� !"#$%&! '

�� !"#$%&'()*+�� !"#$%&��'(�� �� �� !"#$�

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

���� !"#$%&'()�� !"#$�%&'(�� !" #$%&' (")

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

�� !"#$%&'(�� !"#$%&'()*�+�� !�� �� !"#$�

�� !"#$%&'()

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

�� !"#�� !"#$%&'�� !"#$%&'()�� !"#$�� !"#

�� !"#$%&'()*(+,� "-./01!2345678"9�� !"#$

�� !"#�� !"#$

C16H34             C8H18 � C8H16

C8H18              C4H10 � C4H8

C8H16              C5H10 � C3H6

��

��

��



�� P

QR

� �  �

� �  !

�� !"#$%&�� !"#$%&'()*+�

�� !"#$%&'()*+

�� !"#$%&'()*+,-.�� !"#$%&'()*+,-'*./01

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

�� !�� !"�� !�� !"#$%�� !"#$%&'(�� !"#$%

� 3-5�� !�"#$%&'()

�� !"#$%�� !"#$%&'!()*+�� !"#$%&'()*'+*

�� !""#$�� !"#$%&'()*+,-.



�� !"#

QS

� �  !

HgCl2

�

=�� !"#$%

�� !�PVC��� !"#$%&'�� !"#

�� !"#$%�� !"�� #$%&�� !"#

�� !"#$

1��� !"#$�� !"#$%&'()*��

�� !"# $%�� !"#$%&'()*�� !

�� !�"#$%&'()*+� 2000 ���� !"

�� !"#$%&'()*�+

CH      CH � HCl              CH2 == CHCl

2��� !"#$%�� !"#$%&' !()

�� !"#$%&'(�� !"#$%&'()*+,

�� 1,2-�� !"�� !"

CH2 == CH2 � Cl2              CH2 == CHCl � HCl

3��� !"#$%�� !"#$%&'()*+

�� !"#�$%&'(�� !"#

CH2 == CH2 � Cl2              CH2ClCH2Cl

CH2ClCH2Cl             CH2 == CHCl � HCl

4��� !"#$�� !"#$%!"#&'()

�� !

2CH2 == CH2 � 4HCl � O2              2CH2ClCH2Cl � 2H2O

CH2ClCH2Cl              CH2 == CHCl � HCl

5��� !"#$%�� ! 3�� 4��� !"

�� 3�� !"#�� 4�� !"#�� !"#$%

�� !�� 3�� 4�� !"# $�%&'()

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'()*

�� !"�� !"#�� !"#$%&'()*+,

�� 

�� !

�� !

�� !

�� !



�� P

QT

� �  �

�� !"

1��� !"#$%&'()*+,-./0�� !"#$%&'()�� !"#

�� !�� !"# $

2��� !"#$%&'()�� !"#$%&'�� !"#$%&�

3��� !"#$%&'()*+

�1��� !"#$%&'()*+,-./0*12301�45

�2��� !"#$%&'()*+,-./0*1234

�3�1- ��� !"#$%&'()*+,-./)0123

�4��� !"#$%&'()*+,-./01234"56789

4��� !"#$%&'()*+,"-./012

�1�1,1-�� !      �����2���      �����3�2- �� -1,3-�� 

5� 2-�� -1,3-�� !"#$%&'()*+,-./0123456789:;<

6. �� !"#$%&'()*+,�� !"#$�� !"#$%&'()*+

7. �� !"#$%&'()�� �� !"#$%&'( 4�� !"#$%&'

���� !"#$%&'()�� !"##$%&'�� !"#$%&'�� !"#

�� !"#$%&'()*+,-./01

�1��� !"#$%&'()*+,-.�� !"#

�2��� !"!#$%�� !"#$%&'()*+

CH3CH2 � C � CH2CH3

CH3

CH2CH3

CH3 � C � C � CH3

CH3CH3

CH3CH3

�3� �4�

CH3 � CH � CH � CH3

CH3 CH3

CH3 � C � CH2CH3

CH3

CH3

�1� �2�



�� !"#

QU

�� !"

�� !"#"$"%

�� !"#$%&'()*+,-./�012�� !"#$%&'()�*+,

���� !"#$%&�� !"#$%&'()*+,-./0�� !"#$%&'(

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

�� �� !"#�� !"#$%�� !"#$%&'�� !"#$%&#'()*+

�� !� �arene��� !"#$%&'()*

�� !"#$

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

�� 
1H�� !"#$�� !"#$�� !" 6 �

1H��� !"#$%&�� 6 �

�� !"#$%&'()*+,�� !"#$%&'()*+

� 3-7�� 1H�� !"#

�� ��� �

�� !"#$%&'()*#'+,-.1866���

�� !"#$�F. A. Kekule��� !"#$%�� !

� 3-6�� !"#$%&

�/ppm10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0



�� P

QV

� �  �

� �  !

�� !"6�� !"6�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'�� !

�� !"#�� !"#$%�&'())*+�C � C���� !�C == C���� 

���� !"#$%&'()*+��$%,�� !"#$%&'()*+,-./01

�� !"#

�� �� !"#$

�1��� !"#$%& '(�� !"#$%&'

�2�  �� !"#$%&'()*+*,-./��� 

�� !�� 

�3� ��� !"#$%&'()*�� !"#$%

��� !"#$%&'()�� !"#$%&'()*

�� !"�#$%&�� !"#$%&'()*+,-

�� !"#$%&'

�� !"#$��� !"#$%&'(

�� !"#

�� !"�� !"#$% sp2
�� !"#$ 1 �

�� !2�� !"#$%&6�� !"#$% 6 ��

��� !"#�� !"#$%&'1�p�� 1��

��� 6�� !"#$%&'(�� 3-8���� !

(g) � H2(g)                           (g)� � H= � 119.6 kJ�mol-1

(g) � 2H2(g)                         (g)� � H= � 237.1 kJ�mol-1

(g) � 3H2(g)                         (g)� � H= � 208.4 kJ�mol-1

HH

H

HH

H

�� !"#$%&'()*+

� 3-8�� !"#$%&

C C
C C
H H

H H



�� !"#

RM

�� !"

1. �� !"#$%&�� !"#$

�� 1� �� 3-9 �

���� !"#$%&'

�� �� !"#$%&

�� !"#$ 5 mL ��

1 mL�� !"#$�� 

�� !"#$ 30 mL 10%

�� !"#$%�� !

�� !"#�� !"#

�� !�� !"#��

�� !"#�� !"#

�� !"#$%&'()

�� !"#$%&#'(

��� !�� !"#�

�� !"#$%&'()

���� !"#$%&'

�� !

�� 2� �� !"1.5 mL�� !2 mL�� !"

�� �� 50 ��� �� !"#$�� !" 1 mL

���� !"#$%&'()*+ 60 ���� !"

�� !"#�50�60 ��� !"#�� �� 3-10��

�� !"#�� !"#$%&'()*+�� !"#

�� 

� 3-9�� !"#$%&

�� 

��

�� 

��

��

��

��

�� !

��

�� 

�� 

� 3-10�� !"#$%&

�� !"#

�� !"

��

C � C � H � C � C � C�� !" 120��

�� !""#$#%&' 1.40 � 10� 10 m��� !

��� ! "�1. 54 � 10 � 10 m���� !""#$%

���1.34 � 10� 10 m���� !"#$%&�� !"#

�� !"#$%&"'�� !"#�� !"#$6 �

�� !"#$%&'()�� !"#$%�&'()*

�� !"#$%&'�()*+,-./�� !"#$

�� �� !"#$% �� 



�� P

RN

� �  �

2. �� !"#

3. ��� !1�� !"#$%&'(#$")*+

�   � �� ! ��

�� 1

�� 2

�� !"#$!%&'�� !"#�� !"#$%&'(�� !"#$�� !

���� !"#$%&'()*+),#-./

�� !"#$%&�� !"#$%& 180�250 ���� 18 MPa�� !"#$

�� !�� !"#$%&'()*+,-

�� !"#$%&'()�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*�� !

�� !"#$%&'()*+'(,-./01

�� !"#$%&

�� !"#$%&'()*�� !"#$%&'()�� !"#$%&'()*+

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

�� !"�#$

� Br2                            � HBr

Br

FeBr3

   � HNO3                             � H2O

NO2

�� 

60 �

�� !"#�� !"#$%60 �� !"#$%&'()*�� !"#100�110 �

��� !"#$%&!'()*



�� !"#

RO

� �  !

�� !"

�� !�"#�� !�� �� !�� !�� 

�� !"#$%&'()*+,�� !"#$%&'(

�� !"#$%&�� !"�� �� �� !��

�� �� !�� !"#$%�� !"#$�� !

�� !"#$%&

�� !"#$%&�'(�� !"#$%&'()*+,-./01234)5��

�� !" 1�6�� !

�� !"#$%&'()*+,-*./0

1. �� !"#�� !"2 mL�� �� 3�5 �

�� ! "#$%�� !"�� !""#$%�� 

�� !

2. �� �� �� !"2 mL�� !�� 3�5�

�� ! "#$%�� !"�� !""#$%�� 

�� !

�� !"#$%&�� !"#$%&

���C7H8� ���C8H10� �� !�C8H10� �� !�C12H18�

CH3 CH2CH3 CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

�� !"#$%&'(

�� !"#$%&'( )*+,-.�� �� �

�� !�� !"#�� !"�� !"#$%�� 

�� !"#$%&'�()$*+,-./

� 3-11�� !"#$% &'()



�� P

RP

� �  �

� �  !

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

�� !"#�� !"# $30 �� !"#$%&'()*%&'(+,-./012�

� 100 �� !"#$%&'()*+,-./2,4,6-�� !"#�� !"#$%�� 

�� !"#$%&'()�� TNT��� !"#$�%&'

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

��� !"#$%�� !"#$%&'()*+,%-

�� !"

�� !��"#$%&�� !"#�� $�� 

��� !"#$%&'()�� !�� !"#$%&

�� !"#$%&'()*+,-"./"0123�

�� !"#$%&'()$'*�� !"#$%! 

���� !"#$%&"�� '�� !"# $%&

�� !"#$%

NO2

�� !

�  CH � CH2� CH2� CH == CH� CH2  ��� n

   � 3HNO3                                                        � 3H2O

CH3

�� 

100 �

CH3

O2N NO2

��

� C � H C � OH

O

� �

�� !

�� n� CH � CH2  �



�� !"#

RQ

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

�� !"#$%&'�� !"#$%&'()*+,-./01�� !"��#$%&

���� �� �� !"#$%&'(�� !"#$%&'�� !"#$%&'()

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

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

�� !�� �� !"#$ %&'(�� !"#$

�� !"#$%&�'()*+�� !"#$%&'!#(�� !"#$�%&'

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

�� !�� !"#$%&'()*+$%,-./%0123,�� !"#$

�� !�C13H12� ���C12H10� ��C10H8� ��C14H10�

� ��

�� 

�� 

�� 

��

��

��

��

��

��

��

�� 

��

��

AlCl3 � HCl � �� !

��

������

��

�

��

��

AlCl3 �� !

�� !"#$%&'(

� 3-12�� !"#$%&'()*

CH2

� CH2 == CH2

�� 

�

CH2CH3

� 3-13�� !"#$%&'#()!*



�� P

RR

� �  �

�� !"

� �  !
�� !"#$%&

�� !"#$%&'()*+�� !"�� !"

�� !"#$�� !"#$%&'()*+,-./0

�� !"#$%&'!()*+,-./�� !"#$

�� !"�� !"#$%&'()*+,-./0��

�� !"#$�� !"#$%�� !"#�� �� 

�� !"#$%�� !"#$%$�&'(�� !

�� !�� !"#$%&'()*+,-./01

40 mg�m� 3
��� !"#$%&'()*+,-./

0.09 mg�m� 3
��� �� !"#�� �� !"#

�� !"#�� �� !"#$%&'()*+,+%

�� !�� !"#$%&'()*+,-.�� !"#

�� !"#$%&'()*+,�� !"#$��

�� !"#$%�� !"#�� !"#$%&'()

�� �� [a]�� �� �� !"#$%&'()

�� !"#$%�&'()*�� !"�� �� !

�� !"#$%�� �!"#$%&'()*+,��

�� !"#$%&�� !!"#$%&

�� !"#$�� �� !"�#$%&'()*

�� !"#$%&�� !"#$%&'()

��� !"# �� !

�� 

��

��

��



�� !"#

RS

�� !"

1. �� !"#$%&'()*

�1��� !"# $%&'$()*+,-./0

�2��� !"#�� !"# $ 100�110 �� !"#$%&

�3��� !"#$%&'()*+,

�4��� !"#$%&'()*+,- �.

2. �� !"#$%&'()*+�� !"#$%&'

3. �� !"#$%&'()*+106��� !"#$%&'()*+,-.�� !

�� ��!

4. �� ��!"#$%&'()*+,-./0123456789:;*+,��

�� 53 ��� !"#��� !"#$%&�� !"#$%&'()*+,

�1�                                                          �2�

5. ������ ��� !"#$%&'()�� !"#$%

�1��� !"#$�� !"#�� !"# $%&'()*+,!-�./012

�� !"#$%&'()*+

�2��� !"#$%&'()

�3��� !"#$%&'()*+,-./0�12345

6. �� !"A � B�� !"#$%&�� !"#$%&'(�� !"#�� !

�� !"#$88.9%��� �� A�� !B�� !"#$%&' 1�3�A�� !

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

�� !"#$%&B�� !"�#$%&#'()*+,�� !"#$%&�� A�

B�� !

� � CH2 � CH � CH2 � CH2 ��n [ CH2 � CH � CH2 � CH == CH � CH2 ]� �n



�� P

RT

� �  �

�� !"

�� !"#$%�� !" #$%&'()�� !"#$%&'

1. �� �� �� !"�#$%&'()*+,-./012345

2. �� !�� !"#$%&'()

3. �� !�� !"#$%&'()*+,-

4. �� !"#$%&'($%)*+,-

5. �� !"#$%!&#$'()*+

6. �� !"#��� !"#$�� !"#$%&�

7. �� !"#$%&'()*+,-��."/0'12,-

8. �� !"#$%&'()*+,

9. �� !"#$%&'()*+,-./0.12$./0.345#$678&9

�� !"#$%&

10. �� !"#$%&'()*+,-!"#%./012345,-6789:)+



1��� !"�� �� !"�#$% 1�2�� !"�� !"#$%&'

2��� !"#$%&!'�� !"#$ %&'��()*"#$ %&'�

�� !�� !"#$

�1�CH3CH2CH == CH2                           �2�CH2 == CH � CH == CH2

�3�C6H5  � C       CH                             �4�CH3CH == CH2

3��� !"#$%&'()*&+,"-./

�1�                                                             �2�

�3�                                                             �4�

4�1,3-�� !"#$%&'()*+,-./0123456789:;<=�� !

�� ��!

5. �� !�C8H8�          ��� !!"#"$%&'(�� 1.33 � 10 � 10 m�4 ��

� 1.46 � 10 � 10 m�4�� 

�1��� !"#$%&' 1.46 � 10 � 10 m��� !

�2��� !"#$%&'()*+,-./0

6� �� !"#$%&�� !"�� !"��� !"#$%&'(92��� !"

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

7��� !"� #$%&'( 12 � 1�� !A�B�C�A�� !B � C�� !

A�B�C�� !"#$%& 1�3�4�A � C�� !"#$%&'()*+�� !"#

�� !"#$%B�� !"#$%&'()*+,�� !"#$%$&'()*+A�C

�� !"# $%A�� !"#$%&'(C�� !"#$%&'()*�+,-

�1��� A�B�C�� !"

�2��� A�C�� !"#$%&'()*+

�� !"

�� !"#

RU

CH3CH2

CH3

CH3H3C

CH3 � C � CH3

CH3

CH3

CH3 CH3


