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Y�ÓÑ ��40 �̄ �� óy�Ég�Ç� �̄ ���æ óêaÉ�sDJ�É � �� �'ģĜ  40  Á  Đčđē  Á  ěđĥČĤ ģĤĠ   
Y�ÓÑ ��60 �̄ � � � �y�W��É�sDJ�É � �� �'ģĜ  60  Á    ĕĜĥ ģĤĠ   
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°«YóQ�WQ��É�Y�
W �É�r�Ò�y��WN�ª � �� � � ��� � �.(ĕĠĤĎ ěđčĥēĚ ĘĘđė)   
�¼Y ó�W	�ÌWNQMH� �°Ñ            :ĦđďēđĕĚ ĦđČĤđĐ   .ď

 YH"��d�w��æ óêaÉ�sDJ�É�y��¼v���É �.1   ěđĥČĤĐ ģĤĠč :čĘ ęĕĥ  .1
���°YóQ�Ég�Ç�YM�
Å    .Đčđē ĦđĘČĥ ĞĥĦ ĥĕ 

�8-1�YM�
aÉ�u��d�Éê� ós��y� �  ĦđĎĢđĚ 8-1 ĦđĘČĥĐ ěĚ ĦēČ Ęėč 
�èÅ�rQM��®ÌW�W�Ç�n�ÓÅ�Y}êfH� �   ĤđēčĘ ĖĕĘĞ ěĐĚđ ,ĦđčđĥĦ ĞčĤČ

 rQM��°WPO��Y Q D�É�Y�W��É�ÓW�!� � �  .ĐĜđėĜĐ ĐčđĥĦč �
Y�Óê�y��Y Q D�É�ÌW�W��É�x�Ç�ËÓW��É    ěĚĝĘ ĖĕĘĞ ĦđĜđėĜĐ ĦđčđĥĦĐ ĦČ 
��èW ���É�f��Ñ�f	Ä�y��y��É�ÌW�W��É � � ĐĜĕēčĐ ĦĤčēĚ ğđĝčĥ ěđčđĥĦč

°«19�Y J�ª � � .)19  ďđĚĞ) 
°ÑwO��É�nQN��u��Y�W��É�rQM��9�æÉT"�É�y� � � .ęĕĠĕĞĝĐ Ęė ĘĞ ĦđĜĞĘ ĥĕ 9 ĐĘČĥč
�°YM�
Å�Y"N	�d�w��y�W��É�sDJ�É�y�  .2 � .ĦđĘČĥ ĥĚē ĥĕ ĕĜĥĐ ģĤĠč �.2

°WPO��Y����u��Y�W��É�rQM�� � � .ěĐĚ ĥđĘĥ ĘĞ ĦđĜĞĘ ĖĕĘĞ
�°ËÑ ów"��WPMNH�"��Y J�� ós��Y�Éd��y��¤ËÑ ów"�¤�X��É�°lK��èW ���É�f��Ñ�y��X��É � � �

°èW ���É�ÃWI�Ç�Xó�"��d��èW ���É�f��Ñ�ÎÓW	�äÉÓêÅ�xM��ËÑ ów"��Yó�Å�Y�W��
�°ÃÉw
� ód��xM��uQO ð �NNM�ê�ÌWO ð �NNM��YP ó�w�ê�f ó�eN�É�YIQD��Y�w�L��ÎÒwNóO�É�Ée��y��ÌWNQMHó��É£ÏW�óO�É�r��xóON�� � � � ! Đ ē Ę Ģ Đ č    �� �
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YM�
aÉ
«Y�ÓÑ�40ª��æ óêaÉ�sDJ�É

°«Y�ÓÑ�2.5�¯�æÉT
� ósL�ª�8-1�YM�
aÉ�YQ�WN��u��X�Å
°Y� ðf�KN�É�ÌW�W��É�nQN��Åf�É�®XQ���èÅ�s��

 �°Y Q D�É�Y�W��É�f�	É�°ÌW�W�Ç�n�ÓÅ�Y� ðf�K��æÉT
� ósL�
�°«19�Y J�ª�èW ���É�f��Ñ�f	Ä�y�� óyM	Éd�É�ã�I�É�y��y��É�ÌW�W��É�Y�Óê�y��WPð�f�	É�y��É�Y�W��É�x�Ç�f�Å  *

�°WPð�f�	É�y��É�Y�W��É�xM�� óæd��ìe�É  «Ñ¯Åª�ãf �É�Z ��ìe�É�nó�fN�É�y��#  �â ò��f���tMK��f�Å�®æÉT
� ós��y�  *

�°lK��d�Éê #  �âò��ËÓW��É�X���æÉT
� ós��y�  *

.   �¼y�W��É�w O�É�xM��nó�fN�É� ós��Ãs��X���ËÓW�Ç�w N�  *

�°hL�Q��W��w N�É�nðONñ�  *

�ÌW�W��É�x�Ç�ËÓW��W�� í� óêÅ�x�w��r�e��®ÌW�W��É�Y�Óê�y��w N�É�u��èWL��É�Ód��ÛWO���É�f�d��É�u���¼v���É  *

�°ÌW�W��É�Y�Óê�y��WPQ�Ç�ËÓW��É�lK��r�Ò�dH�ê�®v"J��èW ���É�ÎÒwN��y��Y Q D�É

°Z  ðê�Y� ðê�X�ãf�aW��W íóQ�W���É�WPQ�Ç�fQ�ñÅ�ÌWNQ"��Y����Y�Q�f��u��ÌWQFH��ØfH��r�W�Å�ìe�É�æêd��É  .1

tQ"��ÉÑd�
ÌW�w�êf��É

Ñd�
ÌW�êf�wQO�É

 tG̀O��
ÌW�êf�L��É

X8102 , 8
Y9102 , 8
Z882 , 6

ÁbQ D�É�d�d ��É�w��W�  

°fDOH�É�hJO��èÉfQG��WN�  Y  ðê�X�èWNQ"��É  °Å  

°Yó�êwO�É�YO C�É�hJ�  Z � ðê�X�èWNQ"�M�  °Ê  

°Y��W
�ÌW�w�Å�y���Z� ðê�Y� ðê�X�ÌWNQ"��É�Y���  °â�  

° Ne  ®èwQ��Ë óÓÒ�só�N�� Y  tQ"��É  °Ñ  

±3 Y J��y��n���± � � � � � � � � � � � ���
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° P ( )s4  ®ÓwJ
wJ�É�n��s�WJ���® Na( )s  ®çw�ÑwD�É  .2

Ás�WJ��É�Ée��y��\ñ�Oð��ìe�É�X _�fNM��Yó�fQ��aÉ�YIQD�É�y��W�  

NaP4    °Å
 NaP3    °Ê
Na P3   °â�
Na P4  °Ñ

°YM|W"�É�Y�W �É�y�� óÑÉw��Í���ËWFH�  .3

, ,CH CH F CH CH OH CH CH NH( ) ( ) ( )3 2 3 2 3 2 2, , ,

° óÑÉwN�É�øe��ÌW��g��uQ��sNH��y��É�ëwK�W��qóMH���¤Ñ�¯�Å¤�æÉw�Å�YH�ÓÅ�r�W�Å

�ÁbQ D�É�æwK�É�w��W�
°ÌW��g��É�uQ��Y óQOQ�êÓdQ��YF�ÓÅ�d�w��Í���É� óÑÉwN�É�u��Ëd�Éê� ós��y�  °Å

�y��É�Y óQOQ�êÓdQP�É�YF�ÓaÉ�u��ëw�Å  CH CH NH ( )3 2 2 ,   ÌW��g��uQ��y��É�Y óQOQ�êÓdQP�É�YF�ÓaÉ  °Ê�
. CH CH OH( )3 2 ,   ÌW��g��uQ�

° CH CH OH( )3 2 ,   ÌW��g��uQ��y��É�YF�ÓaÉ�u��ëw�Å  CH CH F( )3 2 ,   ÌW��g��uQ��y��É�YF�ÓaÉ  °â�
°lK��h�W��ÓÑ�èW��Y�ÑW����ÌÉfQ�S��d�w�  CH CH F( )3 2 ,   ÌW��g��uQ�  °Ñ

°f�� 1 w��WNPO��d�Éê� ós��t���®�B� ðê�A��®èÉÃW�w�É�xFH�  .4

° CH ( )g4  ®èW�QN�É�ÔWI��ÃyM�  A�ÃW�w�É  

° O ( )g2   ®uQ�"�êaÉ�ÔWI��ÃyM�  B ÃW�w�É  

°u�ÃW�w�É�y��èW�êW"���lIE�Éê�ËÓÉf �É�Y�ÓÑ  

ÁbQ D�É�d�d ��É�w��W�  

° B  ÃW�w�É�y��ÔWI�É�Ì�w��Ñd��ìêW"�  A  ÃW�w�É�y��ÔWI�É�Ì�w��Ñd�  °Å
°A�ÃW�w�É�y��ÔWI�É�ÌW��g��Ñd��pH}  B  ÃW�w�É�y��ÔWI�É�ÌW��g��Ñd�  °Ê

°B  ÃW�w�É�y��ÔWI�É�YM���ìêW"�  A  ÃW�w�É�y��ÔWI�É�YM��  °â�
°B  ÃW�w�É�y��ÔWI�É�YM���pH}  A  ÃW�w�É�y��ÔWI�É�YM��  °Ñ

�
±4 Y J��y��n���±� � � � � � � � � � � � �
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°æÉg�	É�¯�Ëd"�Å�s�WJ��Y�ÑWH��r�W�Å  .5

NH NO N H O4 6 5 6( ) ( ) ( ) ( )g g g g3 2 2+ +

ÁbQ D�É�d�d ��É�w��W�
°æ òg�!N�É�w�  NO( )g   ÔWI�É  °Å

° NH3  ÌW��g��y�  N  ÌÉ óÓÒ�x�Ç  NO  ÌW��g��y�  N  ÌÉ óÓÒ�u��ÌW�êf�L��É� ófN�  °Ê
°ÌW�êf�L�Ç�æw�  3  ófN��®  NH ( )g3   æw��1�s�WJ���W�dO�  °â�

° NH ( )g3   æÉg�	É�\�W��w�� N ( )g2  °Ñ

°(3)-(1)  Ì��WJ��Y�����Ì�ÑWH��r�W�Å  .6

( ) K O H O K OH1 2 2( ) ( ) ( ) ( )s aq aq2 2+ +,
+ -

( ) K H O K H OH2 2
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )s aq g aq2 2+ + +,
+ -

( ) KHSO H O K SO H O3 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s aq aq aq4 2 4
2

3+ + +,
+ - +

ÁËd�WK��® H O( )2 ,   ®ÃWN�É�s�WJ���uQM�WJ�±s�WJ�� óìÅ�y�  

°lK�  (1) s�WJ��É�y�  °Å
°lK�  (2) s�WJ��É�y�  °Ê

°(2) s�WJ��É�y��r�e�ê  (1) s�WJ��É�y�  °â�
°lK�  (3) s�WJ��É�y�  °Ñ

±5 Y J��y��n���±��������������������������������������
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      °WQ��W��Ç�ÌÉfóQI���l óF!��r�W�Å  .7 

Á C O( )g2,  X _�fN�É�y�  C,-O �ÙW�f�É�WQ��W��Ç�YNQ��y��W�

        mo
kJ406 ,  °Å

mo
kJ203 ,  °Ê

mo
kJ164 ,  °â�

mo
kJ82 ,  °Ñ

�® Na S O ( )aq2 2 3  ®çw�ÑwD�É�ÌW��f��wQ��æwM ��n��® HC ( )aq,  ®uQ�êÓdQP�É�d�ÓwM��k�W ��í�wM ��èwFM!��W�dO�  .8

°s�WJ��Íd ��
 ¼s�WJ��É�ÉeP��YQ�W��Y�ÑWH��r�W�Å

H O S O H O SO S2 3 8
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )aq aq g s3 2 3
2

2 2 8+ + +,
+ -

°s�WJ��É�ËfQ�w��YJM�!��hQ�WK��Éw�f��Éê�s�WJ��É�Ê ó�F�É�kH��[ �

°s�WJ��É�ËfQ�ê�u��ÌW�wMH��xM��æwD M��Ê ó�F�É�WP�f��É  IV-I  ÌW�Éf��É�YH�ÓÅ�r�W�Å
 s�WJ��É�Y�WP��y��æwM NM�� óy|W�fPL�É�sQ�w��É�ÕWQ�  .I

s�WJ��É�Y�WP��y��æwM N�É  pH�ÕWQ�  .II

 Y��W��Y óQO�Ô�äÓÉw��y��æwM NM�� óy|W�fPL�É�sQ�w��É�ÕWQ�  .III

Y��W��Y óQO�Ô�äÓÉw��y��æwM N�É  pH�ÕWQ�  .IV

ÁY�Ã���f��aÉ�èW�Éf���É�WN��W�
 II � ðê   I  °Å
IV ðê   I  °Ê
III ðê  II  °â�

IV ðê  III  °Ñ

±6 Y J��y��n���±����������������������������������������

242

164

H
kJ

0T^ h
C O2 ( ) ( )g g, +

C O2,

C O( )g2,

C O( ) ( )g g2, +
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� óy�Ég�Ç�¯� óyNM��æWK��u��YHF��sQM � 
°«Y�ÓÑ�20�¯� óy�Ég�Ç�æÉT
ª�WPQM��y��É�¤Ñ�¯�Å¤�ÑwO��É�nQN��u��X�Åê�®r�W�Å�y��É�YHFK�É�Åf�É  .9

Y óQM�K�"��Y�W	�Ë óÑW��x�Ç�vQ��Êw�f��fQ��\�W��u���¼èw�fL�É�dQ"�Å�y�W�
�y��Yó�fC��É�WPP�Éw��y��É�s�WCN�É�d�Å�w�ê�®YóQ	WO��ÌÉfQQI��x�Ç�«YóQN�WH�É�ËÓÉf �É�Y�ÓÑ�ÛWJ�ÓÉª�ØÓaÉ�ÓÉf��É�ì óÑT�

° óy�W �É�èfK�É
�y��t�W"��ìe�É�® óì ów��É�ã�I�É�y��® CO ( )g2  ®èw�fL�É�dQ"�Å�y�W��ÔW��gQ�f��ÛWJ�ÓÉ�w��ØÓaÉ�ÓÉf��É�s�Éw��d�Å
�\|W���uN}�u��w�� óì ów��É�ã�I�É�y�  CO ( )g2  gQ�f��ÛWJ�ÓÉ��°YóQ}ÓaÉ�ËfL�É�bF
�xM��ËÓÉf �É�ÌW�ÓÑ�æ ódH��ÛWJ�ÓÉ

°Y�WF�É�d�êg��� óy�w�f�êÓdQP�É�Ñw�w�É�æWNH�
Éê�Ëd�Ég���ÌWóQ óNL��® C( )s  ®t J�É�äf��Y�Q���®ëf	Å
° óì ów��É�ã�I�É�x�Ç�qMFO��y��É  CO ( )g2  YóQ óN��jQMK��s�Å�u��æwM��ÑW��U��ÌW�wL �Éê�Y�WOD�É�ÊW�ÓÅê�ÃWNMH�É�Xð�WFñ�
�æWNH�
É�u��í�d��«ÏW�f�Éê�hNC�W�ª�ËÑ ?d����Y�W��ÓÑWD��æWNH�
É�w��®f}W �É�Z�w�É�y��q_�Fñ��ìe�É�®æwM �É�d�Å

° óy�w�f�êÓdQP�É�Ñw�w�Éê�t J�É
�É íÓdD�ê�Y�W	�Ë óÑW��øf��Hð��WNó�Çê�®vQ��Êw�f��fQ��W í��W�  CO ( )g2  f��Hð���� óìÑW�Óê� óìÓw��v ó�w��ËfQ	aÉ�ÌÉwO"�É�y��Õ ðÓdñ�
�y� � íY ó�W	�®äf �É �ÌWóQMN� �y� �qMFO� �ìe�É   CO ( )g2  ÊWHQ�
É �w� �ãdP�É �°Yó�êWNQL�É �Y�WOD�É �y� �èw�fL�É �ÌÉ óÓe�
°ÃWOJ�É�y��e	¡É�çW!�É�lJO�É�ÌW� _�f��u��çwQ�É�\ð�Oñ��Y� ówO���èw�f��ÌW� _�f��ÎW����v��I�
Éê�®ÃW�fPL�É�dQ�w��ÌW óF �

¼ CO ( )g2 ��u��WP�W��Ç�uLN��y��É�èw�fL�É�ÌW� _�f��u��É íÃg��ØfH� 1�lQF!��É

NH CONH ( )s2 2
W�Ów�

H CO HC C ( )33 ,

CH CHO( )g3

HCOOH( ),CH OH( )3 ,

CH ( )g4

CH CH ( )g2 2=

CO
( )g2

èw�
ÅuQ��Ç

èW�Q�

æw�W�Q� rQ�ÓwJ�É�k�W�

æW�W��Ç

1�lQF!��É
°Yó�êWNQL�É�Y�WOD�É�y��Y�W	� óÑÉw��êÅ�É íÑw�ê�s ðNH�"ñ��ËfQ��� óÑÉw��ÎW��Ç�uLN��®ÌW� _�fN�É�øe��u�

¼uQ�óQ
W
Å�uQ��wH��YP�Éw��XóMF���Y�W	�Ë óÑWN�  CO ( )g2   æ�I�
É
 °ÃW�fPL�É�dQ�w��ÌW óF ��u	Éd��u��qMFO��y��É�ëf	aÉ�ÌÉÔWI�É�u�  CO ( )g2  �sD� �̄

°ÌW� _�fN�É�øe��ÎW��Ç�æ�	�çgM��ËfQ���Y�W��æe�  ̄

°u�f	¡É�ÃWNMH�Éê�ÃWQNQL�É�ÃWNM��çW�Å�Wí� ód ��s óLC��uQ��wHD�É�uQ�WP��æwM��ÑW��Ç�
Clarke J. (2017),"Carbon dioxide can be a versatile chemical feedstock for a variety of industries", ¼ÓdDN�É�

Chemistry World.

���������������������������������

��������
±7 Y J��y��n���±����
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°ÃW�fPL�É�dQ�w��ÌW óF ��y��s ðNH�"ñ�� óy�w�f�êÓdQ��Ñw�ê�w��Ó�w"�É  °Å
°Ó�w"�É�ÌW� ?�f��d�Å�w�  C H ( )12 26 ,   èw�f�êÓdQP�É �

��° óy�fQ�êd�Ç�çÅ� óy�fQ�w"�Ç�w�� óy�w�f�êÓdQ��Ñw�ê�u�  CO ( )g2   ÎW��Ç�s�WJ��s��Ñ ?d��®YHFK�É�X"�  i
�°sóM�

° C H ( )12 26 ,   èw�f�êÓdQP�É�u�  CO ( )g2   vQ��\ñ�Oð��ìe�É�s�WJ�M��Y� ðÔÉw��Y�ÑWH��X��É  ii

°1�lQF!��É�y��Y}êfHN�É�® CO ( )g2  �u��WP�W��Ç�uLN��y��É�ÌW� _�fN�É�u��YH�ÓÅ�f�	É  i  °Ê
°vMN�Åê�®èW ���É�f��Ñ�x�Ç�r�W�Å�ìe�É�æêd��É�c"�É  

X _�fN�É�t
ÉY óQJQ�w�É�Y�wN�N�É�YIQ�YóQJQ�w�É�Y�wN�N�É�t
É
1

2

3

4

°Y�fI�É�ËÓÉf��Y�ÓÑ�y��YM|W
�Y�W��y��y��ÌW� _�f��Y����ØfH� 1 lQF!��É  ii

°rQ�ÓwJ�É�k�W��w��Y����É�ÌW� _�fN�É�øe��d�Å ��
��°u�f	¡É�uQ� _�fN�É�èWQM��ËÓÉf��Y�ÓÑ�u��xM�Å�rQ�ÓwJ�É�k�W��èWQM��ËÓÉf��Y�ÓÑ�

�ÌW� _�fN�É�u��d�Éê� ós��y��ÌW��g��É�uQ��sNH��y��É�ëwK�É�x�Ç�r��W�Ç�y��äófF�  °YKQK �É�øe��f ó"�
°Y����É

 °YóQ�W}Ç�Ë óÑWN��Y�W��åWO�  CO ( )g2   u��® CH OH( )3 ,  ®æw�W�QN�É�ÎW���  i  °â�
°sóM���°æ òg�! ñN��çÅ�d ò"�T ñN��s�WJð� ð��s�WJ��É�Ée��y��YóQ�W}�É�Ë óÑWN�É�s��Ñ ?d�  

�® Cu( )s   ®ÕW O�Éê�® Pd( )s  ®çw�Ñ�W��É�yð�dH��u��X _�f�� ó×W	�g ?J ��bF
�xM��s�WJ��É�Ée��Íd �  ii 

° C250o  ðê  C180o   uQ��ËÓÉf��Y�ÓÑ�y�
°ÌW�ÑWD��É�Yó�fG��Ëd�W"N��YKQK �É�øe��f ó"���°g ?J N�É�Ñw�w��Ûf
Å�y��s�WJ��É�ËfQ�ê   

 

�ÌW� _�f��ÎW��Ç�s�Å�u�� óì ów��É�ã�I�É�x�Ç�qMFO��ìe�É  CO ( )g2 �æ�I�
��uQ�óQ�W��Ç�f�ÒÉ�®YHFK�É�X"�  °Ñ
°Y� ówO���èw�f��

±8 Y J��y��n���±���
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«Y�ÓÑ�60ª��y�W��É�sDJ�É
°«Y�ÓÑ�20�¯�æÉT
� ósL�ª��14-10�YM�
aÉ�u��Y����u��X�Å

l�Éf��Éê�xO�N�É�®Yó�Óêd�É�®Ë óÓe�É�xO��
°ËÓÑW��f�WO�ê�YH|W��f�WO�ê�ÌÉ ógM��ê�ÌÉ ógM���¼É ífDO�� 70 u��f��Å�WPQ�� óÑÉw��ìw �� óy�e�É�p�WP�É  .10

�® SiO ( )s2  ®èwLQMQ"�É�dQ"�Å�y�W��¼y�� óy�e�É�p�WP�É�Y�W��ÎW�Ô�y��YóQ
W
aÉ�ÌW� ?�fN�É  °Å
° A O ( )s2 3,  �®çwQO�w�aÉ�dQ"�Åê�®  Na O( )s2   ®çw�ÑwD�É�dQ"�Åê �

°vMN�Åê�®èW ���É�f��Ñ�x�Ç�r�W�Å�ìe�É�æêd��É�c"�É  i

SiO ( )s2A O ( )s2 3,

Ë óÑWN�É�y��ÌWNQ"��É�Ûw�

ÌWNQ"��É�uQ��YF�ÓaÉ�Ûw�

° Na O( )s2   X _�fN�É�WPO��X ó�f���y��É�ÌWNQ"�M��Y óQ�êf�L�Ç�sQ�N��oðQ ò��X��É  ii

 °f��Å�ÌW�w�S��çw�ÑwD�É�ÌW�w�Å�u��W íN"��èw�d��"��®Y�WC�É�ÎW�Ô�Y�wK��s�Å�u�    iii
°t|���fPDO�� óy�w�Å�X _�f��y��Y�WC�É�ÎW�Ô�èw"NI��ØfI�É�ÉeP�   

 ° KNO ( )3 ,   ®çwQ
W�w��É�ÌÉf���çÅ�® LiNO ( )3 ,   �®çwQ�QM�É�ÌÉf����¼YóQMNH�É�øe��t|���X _�f�� óìÅ�Ñ ?d��
°åd�d ��sóM�

� óÑÉw�ê  In O ( )s2 3   ®çw�dO��É�dQ"�Å�u��Y�W óJ��YK���u��YóQO���®ÎW�g�É�Z ��ËÑw�wN�É�®hN_M�É�Y�W�  °Ê
° 115In49   w��çw�dO� ��n|WC�É�fQGO�É��°YóQ�W}Ç�

�y��çw�dO��É�ÌWNQ"��y��ÌW�êf�L��É�Ñd�ê�ÌW�êf�wQO�É�Ñd�ê�ÌW�w�êf��É�Ñd��w��W��
Á ( )s115 2 3In O   X _�fN�É

�  

±9 Y J��y��n���±������������������������������������������
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 ¼s���f�WO��ÌÉ óÓÒ�Y�W}U��® Si( )s  �®èwLQMQ
�u��YóQO���Y óQ�êf�L��É�«Y �fC�Éª�Y�W�f�É  °â�
° As33  �®uQ
ÓaÉ�êÅ�® Ga31  �®çwQ�W��É�êÅ��® P15  ®ÓwJ
wJ�É  

° mo
kJ789 ,   y��® Si  ®èwLQMQ"M��x�êaÉ�uó�S��É�Y�W�  i  

° mo
kJ1012 ,   y��® P ®ÓwJ
wJM��x�êaÉ�uó�S��É�Y�W�   

° Si �®èwLQMQ"M��x�êaÉ�uó�S��É�Y�W��u��xM�Å�® P�®ÓwJ
wJM��x�êaÉ�uó�S��É�Y�W��ÉÒWN��f ó"�       

° mo
kJ1251 ,   ðê  mo

kJ947 ,   �¼uó�S��yð��WF��èW�NQ��r�W�Å     ii    

°sóM� �Á As �®uQ
Ó���x�êaÉ�uó�S��É�Y�W��t|���y��É�YNQK�É�y��W�   

° C( )s  �®ZQ�Éf��®ëf	Å� óÑÉw��uN}�u��®ìw ��YóQ�e�É�p�ÉwP�É�Yó�ÓW óF�  °Ñ
�°ZQ�Éf�M�� óy�wL
êfLQN�É�xO�NM��ÌÉgóQN��Y����X��É  i

 °ÉÒWN��f ó"���° óy|W�fPL�É�ÓW óQ�M��s ò�w��ZQ�Éf��É  ii

±10 Y J��y��n���±�����������������������������������������
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Y�WF�Éê�ÃÉeI�É�ÃWQNQ�
°W íE ô! ð��x óN"ñ��Y óQMN��y�� ôZòOQ òN _C�É�u��êÅ�XQM �É�u��\ð�Oñ��®u�d�W�� óyO��\ð�O��y��Ëd�g�É  .11

°Ëd�gM��«Yó�fH"�Éª�Yó�Ów�WL�É�YNQK�É�u�  99.4%  u�d�É�Ñ ?êgñ�  °Å�
°ìÓw�W��¯�wMQ�  733  y��Ëd�Ô�çÉf�  100  âò��Yó�Ów�WL�É�YNQK�É

°ìÓw�W��¯�wMQ�  9  y��u�Ñ�çÉf� 1  âò��Yó�Ów�WL�É�YNQK�É��¼ óèÅ�xFH�  

°r�W�W"��s óD���°Ëd�Ô�çÉf� 100�y��d�w��u�Ñ�çÉf��t��X"�É  

 °ÌÉd�fQ"QM��f��É�u��Ûw�  200�u��f��Å�ìw ��Ëd�g�É� óèÅ�ÃWNMH�É�d�ê
°Ëd�g�É�y��ÌÉd�fQ"QM��f��É�X ?�fñ��y��É�Y óQ
W
aÉ�YóQO�d�É�ØWN�aÉ�ØfH��æêd��r�W�Å

óyO�d�É�k�W �Ég�f�ÉóyO�d�É�k�W M��ËfD�!��Y�W��Yó�w�N�É�Y�"O�É
rQ�"�fQN�É�k�W�MC14:012%

rQ�Q����É�k�W�PC16:026%

r�ÓW�"�É�k�W�SC18:011%

rQQ�êaÉ�k�W�OC18:1~9 , cis28%

°Y�wP"��WPO�Ñ�uLN�ê�Y�fI�É�ËÓÉf��Y�ÓÑ�y��ëf ôFð��WPó�U��®Y� ó���É�u��Ëd�g�É�Î òf!ñ��W�dO�  °Ê�
 ¼Ëd�g�É�y��ËÑw�w��ÌÉd�fQ"QM��f���YN|W��r�W�Å

 MOO ,  SPS ,  SPM ,  MPO ,  SPP ,  POO       

°Y�fI�É�ËÓÉf��Y�ÓÑ�y��ëf ôFð��Ëd�g�É�sH���YN|WK�É�y��y��É�ÌÉd�fQ"QM��f��É�u��Y���  

°ëf ôFð��Ëd�g�É�ÌÉd�fQ"QM��f��É�øe��sH���ÉÒWN��f ó"���°Y����É�ÌÉd�fQ"QM��f��É�øe��y��W��Ñ ?d�  

°Ëd�g�É�ÌÉd�fQ"QM��f��y��YMQM��Yó�w�N�É�v��"��X ?�f��w��® C4:0 ®r�fQ�w��É�k�W�  °â�
°YP�f��Y |ÉÓ�fCO��ìe�É�r�fQ�w��É�k�W��\ñ�Oð��®ÌÉd�fQ"QM��f��É�øe��ËSNM��X�"��®Ëd�g�É�pM���W�dO�  

 °W íE�Å�r�fQ�w��É�k�W��u��X _�fN�É�ÌÉd�fQ"QM��f��É�d�Å�w�  SPB  d�fQ"QM��f��É  i

 °r�fQ�w��É�k�W��g�Ó�w�  B�ãf �É  

°SPB  d�fQ"QM��f�M��Y óQ|WO��É�YIQDM��É ífD�!�� í�Q�N��X��É  

¼æêfQ"QM��Ãìg���YóQ|WO��É�YIQDM��fD�!N�É�sQ�N��É�xFH�  

OH
OH
OH

�uQ��y��É�Y�ÑW��N�É�ÌÉfQ�S��É�u��pH}Å  SPB  d�fQ"QM��f��É�ÌW��g��uQ��y��É�Y�ÑW��N�É�ÌÉfQ�S��É  ii

°r�Ò�X�
�w��W��f�ÒÉ��° SPP  d�fQ"QM��f��É�ÌW��g�±11 Y J��y��n���±������������������������������������������
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�uN}�u��®s ðNH�"ñ�ê�Y óQO�Ñ�W��	�y��t"��É�y��è ðg!ñ��®ÌÉd�fQ"QM��f��sL��xM��y��É�®YóQO�d�É�ØWN�aÉ  °Ñ
�y�W��WPQ��\ñ�Oð��ÌWóQMN��YM"M"��W��!�É�y��y��É�Y óQO�d�É�ØWN�aÉ� ófN���°Y�WFM��É íÓdD��®ëf	Å�Ì�WNH�
É
°èw�fL�É�ÌW� _�fN��s�WL�É�äf �É�s�WJ��y��Íd ��WN��®  H O( )2 ,  �®ÃW�ê�® CO ( )g2  �®èw�fL�É�dQ"�Å

¼r�fQ�w��É�k�W��äf��s�WJ��w��r�W�Å�ìe�É� (1) s�WJ��É  

( ) ?C H COOH O CO H O H1 5 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )g g3 7 2 2 2 1
0T+ + =, ,

¼III-I�®Ì��WJ��Y����ËWFH�  

.I C O CO( ) ( ) ( )s g g2 2+        H .393 5=- kJ I
0T

.II H O H O2
1

( ) ( ) ( )g g2 2 2+ ,         H - . k286 0= J II
0T

.III C H O C H COOH4 4( ) ( ) ( ) ( )s g g2 2 3 7+ + ,        .H kJ534 0=- III
0T

°r�W�W"��s óD���° H( )10T  �YNQ��X"�Éê�®ÌWQFHN�É�øeP��uH�
É  

¼r�W�Å�ìe�É (2) s�WJ��É�f��!N�É�y��Éêf�Å  °â�
kJ( ) , .C H COOH O CO H O H2 5 4 4 2 065 6( ) ( ) ( ) ( ) ( )g g g g3 7 2 2 2 2

0T+ + =-

°ÙW�Ó�ÌWQ��W��Ç�tðQ��ØfH��r�W�Å�ìe�É�æêd��É

ÙW�f�ÉH-O
«H O2 �ÌW��g��y�ª

O=C
«CO2  �ÌW��g��y�ª

ÙW�f�É�WQ��W��Ç
(mo
kJ
, )

463803

�y��«YóQ�OM�wL�Éª�YóQN�W"��É�YF�ÓaÉ�nQN�� ór��s�Å�u��WP�e��X���y��É�Y�WF�É�Y óQ óN��X"�É  

°r�W�W"��s óD���° C H COOH( )g3 7   æw� 1�s�WJ��y��YM ò�WJ�N�É� óÑÉwN�É �

±12 Y J��y��n���±�������������������������������������������
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Y óQ |W QNQL�É�ÌW�W" �É
�èwMNH�"��®èWQ�aÉ�XM�Å�y���°èÉfQF�Éê�ÌÉÓW óQ"�É�Y�WO��y��W í
W
Å�s ðNH�"ñ��® Mg( )s  ®çwQ"QOIN�É�èdH�  .12

�YMQ�}�ÌWóQ óN��YLQ�"�É�x�Ç�èwJQEñ��®èWQ�aÉ�kH��y��®tPóOL��® A ( )s,  ®çwQO�w�aÉ�n�  Mg( )s   âò��r|W�

°«22�w��çwQ�W�Q�M�� óì óÓe�É�ÑdH�Éª��Ti( )s    ®çwQ�W�Q��É�s���®ëf	Å�èÑWH��u� �

° Ti( )s   çÉf�  0.1  d�w��çwQ"QOIN�É�r|W�
�ëd�Ç�u��tI�  1 y�  °Å
�°r�W�W"��s óD���°YLQ�"�É�øe��u��tI� 1�y��d�w�  Ti    Ë óÓÒ�t��X"�É  

°tQ"�  .6 02 1023$   d�w��ÌWNQ"��d�Éê�æw��y���¼vó�Å�xFH�  

�y�WH�É�gQ�f��É�æ�I�
É�s�Å�u��® Mg( )s   èdHN�É�ÎW����nOD��çê ñd ô
�y��tQ�ñÅ�®u�fCH�É�èfK�É�f	ÉêÅ�y�  

°ZóQN�É�f ��É�øWQ��y��® Mg( )aq
2+  �®çwQ"QOIN�É�ÌW�w�a

 °f�M�É�y��çÉf�  39.2  w��ZóQN�É�f ��É�øWQ��y��  Mg( )aq
2+   ÌW�w�Å�gQ�f�  �°Ê

°r�W�W"��s óD���°ZóQN�É�f ��É�øWQ��y�   Mg( )aq
2+   ÌW�w�a� óìÓ�wN�É�gQ�f��É�X"�É  

  ®çwQ"QOIN�É�d�ÓwM��w��v�W� ?�f��d�Å�ìe�É�®ZQM�f��x óN"ñ��W íFQM	�ZóQN�É�f ��É�øWQ��u��èw�ò�Oñ�  �°â�
. MgC ( )s2,

�É íÓW óQ��øf���èêÓ ?fNñ�ê  C700o   ËÓÉf��Y�ÓÑ�y��ZQM�fL�É�èêf ðP ôDð�   Mg( )s   ÎW��Ç�s�Éf��ëd�Ç�y�   

�°W íóQ|W�fP�
¼ (1) s�WJ��É�Íd ��ÙêfC�É�øe��y� � �

   óy|W�fP��ÓW óQ�
( ) Mg C Mg C1 2( ) ( ) ( ) ( )s g

2
2, ,+ +, ,

+ -

°øf��� óy|W�fP��ÓW óQ��f�fN��s���ZQM�fL�É�f ôP ð��X���ÉÒWN��f ó"�  i

°r�W�W"��s óD���° Mg( )s   óu��1 ÎW��Ç�ÃWO�Å�\ñ�Oð��ìe�É  C 2( )g,   ÔW��t���X"�É  ii

 °«çÉf���1 106# ª��çÉf��1,000,000  d�w�� óu��1�y���¼vó�Å�xFH�   

°É íf��  80  w��ÔW��æw��1  t���®s�WJ��É�Ùêf��y� � ��
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° Br ( )2 ,  �®çêf��É�ÎW����s ðNH�"ñ��çwQ"QOIN�É�nOD��y��\ð�Oñ��ìe�É  C ( )g2,  �u��Ãg�  °Ñ
��° Br( )aq

-   çêf��ÌW�w�Å�ìw ��æwM ��x�Ç  C ( )g2,   ÔW��èwK�dð�  

 °(2) s�WJ��É�Íd � �

( ) C Br Br C2 2 2( ) ( ) ( ) ( )g aq aq2 2, ,+ +,
- -

° 0.125M  w�  Br ( )2 ,   ÎW����s ðNH�"ñ��ìe�É�æwM N�É�y�   Br( )aq
-   ÌW�w�Å�gQ�f�  

°r�W�W"��s óD���° Br ( )2 ,  �æw�� 1,000�ÎW����çÔ��É�æwM N�É�t���X"�É  

° (2) s�WJ��É�X"��çêf��ÎW����Y�f���f��!N�É�y��Éêf�Å  °â�
°s�WL�W�� óÑÉwN�É�ZM�WJ���° 0.5M  gQ�f��  Br( )aq

-   ÌW�w�Å�ìw ��æwM ��sM�� 100 x�Ç�  C ( )g2,   ÔW��ÉwK� ðÑ  

°r�W�W"��s óD���°\���ìe�É  Br ( )2 ,  YM���X"�É  i

°r�W�W"��s óD�  ° ðs ð�WJð��ìe�É  C ( )g2,  ÔW��t���X"�É  ii

°É íf�� 25 w��ÔW��æw� 1�t���®Y�f���É�Ùêf��y���¼vó�Å�xFH�  
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æÉg�	�É�¯�Ëd"�aÉ
°Ëd"�aÉ�xM��Y� _QN��ÌW�w�a�YóQ�"O�É�ËÓdK�Éê�æÉg�	�É�xM��YO óQH��èÑWHN��Y óQ�"O�É�ËÓdK�É�æÉT"�É�æêWO��  .13

¼Y�_QN��YóQ�dH��ÌW�w�a�YN|W��r�W�Å  

, , ,Cu Ag Fe Zn( ) ( ) ( ) ( )aq aq aq aq
2 2 2+ + + +

°uQ�M�f��y��Y�f���f��!N�É�y��Éêf�Å  °Å
 ®Y óEJ�É�ÌÉf�O��èwM�É�t�d��í�wM ��ìw ��ÕS��y��® Cu( )s  ®ÕW ��l�f��Éw"N��x�êaÉ�YM�fN�É�y�  

° AgNO ( )aq3
° Ag( )aq

+  �Y óEJ�É�ÌW�w�Å� ós��ZM�WJ��®Íd��ìe�É�s�WJ��É�y�
° óìÑW�Ó�X
ÉÓ�ÕSL�É�ÛW��y��\��ê�®b�W��äÓÔÅ�x�Ç�æwM N�É�èw��f óQI�  

°Y�f���É�u��x�êaÉ�YM�fN�É�y��Íd��ìe�É�s�WJ�M��Y� ðÔÉw��YQ�W��Y�ÑWH��X��É  i

��°æwM N�É�u�� óìÑW�f�É�X
Éf�É�ÉwMD��®x�êaÉ�YM�fN�É�y��Íd��ìe�É�s�WJ��É�ÃWP��É�dH��®YQ�W��É�YM�fN�É�y�  

�°s�WJ��Íd���°æwM N�É�y��® Zn( )s  ®uQ�ÓW	�l�f��Éw"N��r�Ò�dH�
°fN�Å�¯� óyóO��v�w��X
ÉÓê�èwM�É�t�d��æwM ��\�� �

°Y�f���É�u��YQ�W��É�YM�fN�É�y��Íd��ìe�É�s�WJ�M��Y� ðÔÉw��YQ�W��Y�ÑWH��X��É  ii

�xM��YóQ�"O�É�WP�Ód��X"��® Zn( )s  ®uQ�ÓW	ê����® Ag( )s  ®Y óE�ê����® Cu( )s  ®ÕW ��¼èÑWHN�É�X?�Ó  iii

��°kJ!ON�É�x�Ç�y�WH�É�u��æÉg�	�É
°Y�f���É�yð�M�f��\|W���X"��r��W�Ç�sóM� �

  °YJM�!��Y�WN��s|W
ê�èêe!ó���s�R��É�nON���°Wí�WQ�Å�s�R��� ófN��Y�Q�M��Y}_fH ñN�É�èÑWHN�É  °Ê  

° Zn( )s  ®uQ�ÓW!��ØÓaÉ�y��ËÓwNFN�É�® Fe( )s ®d�d �É�fQ
Éw��èwMFð��®s�R��É�nO��s�Å�u�  i 

°d�d �É�s�R��nON����® Cu( )s  ®ÕW O�W��d�d �É�fQ
Éw��y ôM ð��
°åd�d ��sóM���° Fe( )s   u��sE�Å�Y� òg�!��Ë óÑW��w��® Zn( )s   çÅ  Cu( )s  ®èdH�� óìÅ�Ñ ?d�

°YóQ
W ��ÏÉw�Å�WP��Y�w�w��Yó�d�d��ËdN�Å�u�� óyO���åÓw�wQ��y��Yó� óf �É�æW�N�  ii 

°s�R��Íd ��YóQ
W O�É�ÏÉw�aÉê�Yó�d�d �É�ËdN�aÉ�uQ�� óÕWN��É�ÙWK��y��
°øe�� óÕWN��É�ÙWK��y��s�R��Íd ��ÉÒWN��f ó"�

±15 Y J��y��n���±�����������������������������������������
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�y�WH�É�u��®Ëd"�aÉ�xM��YóQ�"O�É�WP�Ód��X"��® Fe( )aq
2+  � ðê  Cu( )aq

2+    ðê  Ag( )aq
+   ðê  Zn( )aq

2+   ÌW�w�aÉ�X?�Ó  °â�
°¤Ê¤� ðê�¤Å¤�u�dO��É�y��y��É�ÌW�wMHN�É�xM��dN��É��°kJ!ON�É�x�Ç

°d ò"�T ñN��s�WJ���èÅ�WPOLN��® H O( )aq3
+   ®çwQ�êÓdQP�É�ÌW�w�Å  °Ñ�

¼ (1) s�WJ��É�Íd ��® HC ( )aq,  ®uQ�êÓdQP�É�d�ÓwM��k�W ��æwM ��y�  Fe( )s   l�f��èw"NI��W�dO�

( ) Fe H Fe H H OO1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )s aq aq g3
2

2 2+ + + ,
+ +

°sóM���°sE�Å�d ò"�T ñ��w��® Fe( )aq
2+   çÅ  H O( )aq3

+   ®uôQð�w�aÉ�u��èw�Å� óìÅ�Ñ ?d�   
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         Y óQ|WQNQL�É�ÌW�W" �Éê�d�ÉwK�Éê�k�Éw �É
° H O( )2 , �®ÃW��sM�  500  d�w�  B  ðê  A��u�ÃW�w�É�u��d�Éê� ós��y�  .14

° HBr( )g  ®uQ�êÓdQP�É�dQ�êf��ÔW��sM��100  ÉwK� ðÑ  A  ÃW�w�É�x�Ç
 NH ( )g3  ®WQ�w�Å�ÔW��sM�  100   ÉwK� ðÑ  B ÃW�w�É�x�Ç

° B �ÃW�w�É�y��Íd��ìe�É�s�WJ��É�Y�ÑWH�ê  A��ÃW�w�É�y��Íd��ìe�É�s�WJ��É�Y�ÑWH��X��É  i  °Å
� 7 �u��f��Å�èW��®s�WJ��É�Y�WP��y�  B  ðê  A��u�ÃW�w�É�u��d�Éê� ós��y��æwM N�É  pH�s��Ñ ?d�  ii

°sóM���°7 �ìêW"��çÅ  7 u��fI�Å�çÅ
°r�W�W"��s óD�  �° A  ÃW�w�É�y��\���ìe�É�æwM NM�� óìÓ�wN�É�gQ�f��É�X"�É  iii

°É íf��  25  w��ÔW��æw� 1�t���®s�WJ��É�Ùêf��y���¼vó�Å�xFH�  

°æwM N�É  pH�Éw
W�ê�®ÃW��sM�  900  \�Ód��W��Éw�W}Å�® A  ÃW�w�É�y��ìe�É�æwM N�É�u��sM�� 100�x�Ç  °Ê
�ÃWO�Å�æwM N�É  pH  y��fQ̀I��É�W í Q ��pD��r�W�Å�y��É  IV-I  YóQ�WQ��É�çw
f�É�u�� óy�WQ��t
Ó� óìÅ�Ñ ?d�  

°sóM���°ÃWN�É�Y�W}Ç �

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

±17 Y J��y��n���±�

pH

900

IV

7

�ÃWN�É�t��
�øw�W}Å�ìe�É
«sM�ª

0 0

pH

900

III

7

�ÃWN�É�t��
�øw�W}Å�ìe�É
«sM�ª

0

pH

900

II

7

�ÃWN�É�t��
�øw�W}Å�ìe�É
«sM�ª

0

pH

900

I

7

�ÃWN�É�t��
�øw�W}Å�ìe�É
«sM�ª
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° KOH( )aq  ®çwQ
W�w��É�dQ"�êÓdQ��æwM ��u��sM�  20  n�  A  ÃW�w�É�y��ìe�É�æwM N�É�u��sM� 100  ÉwFM	  °â� �
° 7  âò��W í�êW"��èW��s�WJ��É�Y�WP��y��æwM N�É� pH  °s�WJ��Íd�  

°Íd��ìe�É�s�WJ�M��YQ�W��Y�ÑWH��X��É  i

°sóM�ê�r�W�W"��s óD�  �° KOH( )aq   æwM N�� óìÓ�wN�É�gQ�f��É�X"�É  ii

¼s�WJ��É�Íd ��® NH ( )g3   ÔW��n�  HBr( )g   ÔW�� óÕWNð�ð��W�dO�  °Ñ  
HBr NH NH Br( ) ( ) ( )g g s3 4+

°ÃWN�É�y��É ídóQ��Êêe��s�WJ��É�Ée��y��\ñ�Oð��y��É�® NH Br( )s4  ®çwQ�w�aÉ�dQ�êf��Y�MD�É�Ë óÑWN�É  

��°bQ ��fQ��çÅ�W í Q ��èW��ÉÒÇ�®r�W�Å�u�eM�É  ii � ðê  i  uQ�wK�É�u��d�Éê� ósL��Y�"O�W��Ñ ?d�   

°d�d �� ós��sóM�
°Ëd�W��¯�k�W��s�WJ��w��  NH ( )g3  � ðê� HBr( )g   uQ��s�WJ��É  i  

�������������° óy|W�fPL�É�ÓW óQ�M��s ò�w�  NH Br( )aq4   âò�� óy|WN�É�æwM N�É  ii  

!Đ ē Ę Ģ Đ č
£ÏW� óO�É�r��x óON��

.ĘČĤĥĕ ĦĜĕďĚĘ ĐĤđĚĥ ęĕĤĢđĕĐ ĦđėĒ
.ĖđĜĕēĐ ďĤĥĚ ĦđĥĤč ČĘČ ęĝĤĠĘ đČ ģĕĦĞĐĘ ěĕČ

°sQ|Éf
Ç�Y�êd��Y�wJ ��n� óF�É�äwK�
°tQMH ó��Éê�YQ�f ó��É�ËÓÉÔê�u��èÒU�� ó�Ç�èW�wON��fC óO�É�êÅ�c" óO�É


