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�� �뭸i�뭸�� �뭸�b��뭸���� �뭸��

�� ��ࠫ�뭸ࠫl��

�� ����

�� ��il �뭸�b��i뭸l �뭸��

㌳� ���l �뭸 �耀ࠫ머���뭸�� �뭸�b

깘� �� ࠫ뭸��뭸�뭸� ��ࠫ\뭸��

�� �뭸�lbl �뭸 ���뭸ࠫl뭸 ��뭸�뭸

�� �뭸i� �뭸 �ࠫ�뭸 ��뭸�뭸

�� �뵘뭸� �뭸 �i뭸[�뭸 ��뭸�뭸
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�i뭸�ࠫ����
���� �i뭸�ࠫ����� �li ���l�� � bࠫ��l��

���l �뭸� ��b�뭸 ࠫ뭸� ��머� �뭸 ࠫ뭸� ���뭸��� ��bࠫ �머ࠫ� �뭸�ࠫ��

�� �i뭸�ࠫ���� ���ii ��뭸�i ���l����� ��ࠫ� �ࠫ�� ��ࠫࠫ �ࠫ��

�� �i뭸�ࠫ����� �깘뭸� ����䁠� ���뭸 �뭸ࠫ� l뭸�

�� �i뭸�ࠫ����� ��䁤 ���l� �뭸��뭸ࠫ� ���ࠫ� �뭸�ࠫࠫ �ࠫ�� �� ��b �ࠫ� ࠫ�� ��뭸�b ��
��ࠫ�� ��ࠫl ��뭸�b ����ࠫ�� ��뭸ࠫ� �i뭸���� �i뭸��뭸�� iࠫi뭸�� ��뭸�뭸 ��뭸�뭸 �뭸ࠫ��

�� ��� �i뭸�ࠫ���� �ࠫl� ���� ��l �i뭸��뭸� ��뭸� i�뭸 �뭸ࠫ�� ࠫ뭸�ࠫ� ���ࠫࠫ ��l
�뭸ࠫ뭸� �뭸��뭸ࠫ� ��뭸��뭸��뭸 ��ࠫࠫ �뭸ࠫ��

�� iࠫ���9� ���뭸�� ��뭸 ��뭸��� ��ࠫl� ���뭸 �i뭸��뭸ࠫ�� �ࠫ�l뭸� ���� ���i�ࠫ�
���뭸� �i��뭸� ��뭸 �뭸��

�� ��ࠫ �l�b뭸��� ��ࠫࠫ뭸 �����i뭸� ���뭸 �뭸����뭸�l �� bࠫ �뭸��ࠫ�

�� �lࠫ�� ࠫ�i�ࠫ�뭸 ���� ��뭸ࠫ�b �����T ��ࠫ�ࠫ� ��ࠫ� �뭸�뭸 ���耀�

�� �� �뭸�ࠫ�� ���耀 �ࠫ� �뭸ࠫࠫ� l� ��ࠫ� �뭸�뭸�

�� ��ࠫl뭸i ���� �뭸�� �뭸�뭸 �뭸ࠫ� l뭸 ���ࠫ�� �ࠫ� �깘뭸ࠫ �뭸ࠫ �′�

㌳� �뭸ࠫࠫ �뭸�� ��l ��ࠫ� �뭸� �i뭸��뭸� ��ࠫࠫ �ࠫ� ���뭸ࠫl ���뭸��

깘� ���� ���ii ��� �뭸�� �벸 ��ࠫ� ��� �뭸�ࠫ��

�i뭸�ࠫ����ࠫࠫ �� ����l�b ���l��ࠫ�뭸 �뭸�뭸 �ࠫ�뭸�l�

 �뭸T �i� ���� ��l �lࠫ�� ���i�ࠫ�뭸�
�� �i뭸9�뭸il iࠫ���l� �뭸� �� ��lࠫ ���i뭸� ��� �i뭸��뭸� ��l�
�� �깘뭸ࠫ ��l ��뭸�뭸 ��lࠫ �뭸�ࠫl� ��ࠫࠫ�i� ��� �뭸��l�
�� ��뭸���뭸� �뭸�bࠫ l�� ��� ���ࠫ�� ��ࠫࠫ�뭸i� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ��� ��뭸l ����
�뭸�뭸 ��� ��� �깘뭸ࠫ�뭸ࠫ �� �뭸 ���� �ࠫ� �뭸�� ࠫ뭸�ࠫ� �깘뭸ࠫ�뭸ࠫ �뭸ࠫl ��뭸���뭸�
�뭸�bࠫ l� �i뭸��뭸� ��l� il�뭸ż뭸� �깘뭸ࠫ �뭸� �ࠫ� �뭸ࠫ�� ��� �i뭸������ �l� ��ࠫࠫ
�i뭸��뭸� ��뭸 ��� ���� ��뭸���뭸� �뭸�bࠫ l� ��뭸l ���ࠫ� �뭸�뭸 �� ࠫ뭸�ࠫ� ��� �뭸�l � ��l
�ࠫ�� �ࠫ� ��l ��뭸ࠫ� �i뭸������ �l� �ࠫ���

�� �i뭸�l�� [�]

��i뭸�l�� ���

�i뭸�l�� �ࠫ� ���� ���i ���� �����i뭸ࠫ�� �뭸�ࠫl ��ࠫ�� ���뭸 �ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ���

���뭸ࠫ� �i뭸�l�� �ࠫ�� ��뭸 ���
��� �ࠫ� ���� ��i뭸� ����l� �뭸� � �뭸㌳ �ࠫ� �뭸�b��� �뭸�ࠫ�뭸�� �� �뭸㌳ �i뭸㌳ࠫl���뭸� �i뭸i�� �� �뭸㌳ �i뭸�l�
�i뭸���� �뭸�ࠫ�뭸�� ���뭸 ��� ㌳i뭸� ��i뭸������� l뭸�� ���i ��i뭸�ࠫ��� ��ࠫ� ��ࠫࠫ �뭸��� ��ࠫ�뭸l �뭸�b뭸�� ��ࠫ��
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�i뭸� � ���머뭸 �šࠫ�b ��머� ����머�� ��� ��ࠫ ��ࠫ���

�� �i뭸ࠫ�� �뭸i뭸�l �l����뭸l�l� �l�뭸�� �ࠫ�bࠫ 뭸� �i뭸ࠫ�� ��i뭸�� ���ࠫ� �뭸�뭸 iࠫi뭸��
�šࠫ�b �뭸l뭸ࠫ�l ��l ���ࠫ�l �뭸��뭸 ��ࠫ�뭸 �l���l ��ࠫ� �� l뭸�

�� �i뭸� �i뭸��Ti뭸l ��ࠫ�ࠫ� ���l �����ã �i뭸�i뭸�ࠫ�� �뭸�ࠫ� �i뭸ࠫ�� �뭸��� ��l�

�� ��ࠫ�뭸l ���머뭸 �� ��뭸� �ࠫ㌳ ���ii ���머뭸� �li �ࠫ�뭸�l�� ��� �����
����ࠫ ��ࠫ�l�

�� �뭸i�뭸�� �뭸�bࠫ� �i뭸l ���il� �뭸�b ��ࠫ� �lࠫ� �뭸��l ��롘ࠫ � ���뭸� �lࠫ��� �뭸i�뭸��
�뭸�bࠫ� ��l ���l��ࠫ�뭸 ��ࠫ� �lࠫ� �뭸�ࠫࠫ �ࠫ� ���ࠫ�뭸 ��ࠫ� �뭸i�뭸�� �뭸�b �����
�ࠫ� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�� ��뭸i�뭸�� �뭸ࠫ�b� ����� �lࠫ� ��䁤뭸��ࠫ ����l�

�� ����� ����� ��i뭸�� ��ࠫ�� [Pb] �ࠫlil뭸ࠫ�� ��ࠫࠫ� �뭸�뭸 ���耀� �뭸� ���뭸� ���S
�ࠫ� ���ࠫ머 � ��� ���� ���뭸 ��� �i뭸��뭸� ��� �뭸�l� ��� �ࠫ� ���뭸� ��i �뭸
��� �ࠫ� ����� ����� ��뭸ࠫ�b� ����ࠫ��l ����뭸����뭸 ��� ��� �ࠫࠫ �뭸ࠫ� l뭸�

�� �i뭸ࠫ�� ��䁤 �����i뭸� ��뭸ࠫ��ࠫ�뭸 ��ࠫ� �����뭸ࠫ� ��l �ࠫ�bࠫ 뭸� �뭸ࠫ� ��ࠫ���l �뭸
l뭸� ���ࠫࠫ �ࠫ��

�� �i뭸ࠫ�� �ࠫl뭸� ��l��l� �lࠫ�� �뭸ࠫࠫ �뭸��l ��l �뭸��뭸 ��l ��뭸l �����i뭸ࠫ�� ㌳�� �뭸�
�뭸 ��b l뭸 �ࠫ� ��l뭸� �l���ࠫ �뭸�뭸�

�� l �ࠫl ���머뭸 �šࠫ�b �뭸�ࠫ�� �� ࠫ뭸� ����뭸 �ࠫ� ��l� �� �� �뭸㌳ࠫ�� �� i�ࠫl� �����
�lࠫࠫ �ࠫ� iࠫi뭸��� ࠫ뭸ࠫ�� �� ���� �l뭸� ��ࠫ � ��ࠫ� ����ࠫ� �ll� ��뭸�뭸 ��� ����
����� ��� �lࠫ� ���뭸 ���

�� �뭸�ࠫ�� �� ����� �l�� �ࠫ�뭸 뵘�� ��뭸� ��l ���l �i뭸ࠫ�� ��ࠫࠫ� ��� �뭸�뭸�
�뭸롘 �뭸�뭸 iࠫi뭸��� ��l ��� ��뭸l �깘b�l뭸 깘ࠫ� ���머뭸 �뭸��l ��� ࠫ뭸�ࠫ� ���뭸ࠫ�
��� �뭸 머�ࠫ �� �� ��i �i뭸�뭸ࠫ� �뭸�lࠫ� ��l�

�� ��b�뭸 �ࠫl �뭸�ࠫ�l� ���머뭸 �뭸��ࠫl �li ��뭸l ��롘뭸 �lࠫ�l l뭸 ���l ���뭸��
�뭸 ���머뭸 �뭸ࠫ� �li ��롘뭸�

㌳� �뭸�ࠫ�� �ࠫl ��뭸� ��l����머뭸 ��뭸 �뭸��l ��l ࠫ뭸�뭸 ࠫ뭸ࠫ�� �뭸ࠫ� ��ࠫ�� ��뭸ࠫ��
l뭸ࠫ� �뭸 ���ࠫ� l뭸 ����

깘� ���머뭸� �li ��l �� ��i뭸�� ����ࠫ ��ࠫ�l ࠫ�l� ��i�뭸i��l �ࠫ�l
[�]

��l �깘ࠫ��� ���ࠫ� ��l iࠫ� �뭸� ��l ��뭸�b� ��i �lࠫ� �뭸��l�

�i뭸㌳ࠫl���뭸� �i뭸i�� �i뭸㌳ࠫl���뭸ࠫ�� �i ��ࠫ� ��� �뭸ࠫ�l� �뭸�뭸 �ࠫ晦� �뭸��뭸�� �뭸ࠫ�b�� ��ࠫ� �뭸ࠫ�l�

�i뭸�l� ����� ��� �뭸ࠫ�b�� �뭸ࠫ�l ��� �ࠫl� �뭸��� �i뭸�l� ���� [�76H52O46] ��ࠫ�i �lࠫ�� ���ࠫࠫࠫ �뭸l뭸ࠫl뭸 �뭸��

���ࠫ� ���뭸ࠫ� �� �뭸�l� ��ࠫࠫ� ���� �뭸 �뭸ࠫ뭸 ��[ࠫ � ��l� ��l �j ��ࠫ� �j ���l� ���뭸l� ��l ��� �뭸�l �뭸�뭸� i뭸�l
��ࠫ�� ࠫ뭸��� ���� �뭸ࠫl� � ���뭸� ���뭸� �i뭸��뭸� �ࠫ� ��� �뭸��l� ���� ���뭸� ��뭸 �l����� ���� 깘뭸ࠫ�� ���
��ࠫ� �뭸� ��ࠫࠫ �뭸��l �ࠫ머� l뭸 ��� �뭸��� �ࠫ �晦 i뭸�l �ࠫ� ��l ���ࠫ� �뭸ࠫ� ���lࠫ ��l� ���i �i뭸�l� �����
���� ��䁤 ���l��ࠫ�뭸 ��ࠫ� �l�b �i뭸i��l� ��l ��l �뭸��뭸ࠫ� ���뭸l� ��l �i뭸�l�� ���� ��벸ࠫ� �ࠫ� �㌳��
���뭸ࠫ� ��l�� �i뭸��뭸� ��뭸 ��� ��� ��뭸l �����i뭸ࠫ�� �뭸�ࠫl ��ࠫࠫ �i뭸�뭸 �ࠫ� ࠫ뭸�ࠫ� �ࠫib� �뭸� �뭸�lࠫࠫ � �뭸 �뭸���
��l�� ����ࠫ� ��ࠫ� ����l�
���i�뭸i��l �ࠫ�l� ����l ��� ll ��
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�� ���머뭸� �li ����ࠫ�� ��ࠫ� ��i뭸�� ����뭸� ��l ���� ���뭸 �뭸i �뭸ࠫࠫ ���l
�뭸��뭸ࠫ� ��l ��뭸��뭸�� ��ࠫS ���머뭸 ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l�

�j� ��� ���l ��뭸l l �ࠫl ���머뭸 ��ࠫࠫ �뭸l ࠫ뭸�ࠫ� l��뭸� �뭸ࠫ�i ��l ��l ࠫ뭸���
�뭸�ࠫ�� �� ��ࠫࠫ ��l �� ����뭸ࠫl�

��� �뭸�ࠫ�� �뭸ࠫ� ��ࠫ㌳ �뭸��l ��l ࠫ뭸ࠫ�� �뭸�b�� ��bࠫ �머� ��l� ��뭸�뭸 �뭸�� ���耀
�ࠫ� �� �� ��ࠫ� ��뭸� �뭸ࠫ� ��bl뭸 ��뭸�

��� ���머뭸 ��� �ࠫ� �뭸�ࠫ�� �lࠫ�b� ��l ��l ࠫ뭸�뭸 ��䁤 ������ࠫ�뭸 ����뭸� �ࠫ� ��l
�ࠫ㌳� �ࠫ ���뭸ࠫl �뭸 ��� ���뭸ࠫli ࠫ뭸 ��ࠫ� ��i�

㌳�� ��뭸� ��ࠫ� �l�뭸�S뭸 ������� �ࠫ�bࠫ 뭸�

 ��l뭸� ���� � ��� ��l ��ࠫ� �lࠫ� �뭸��l

 ��l ㌳i뭸� �����뭸� �i뭸��뭸� ��ࠫ�l� ࠫ�l ㌳i뭸� �l ��뭸� �ࠫ㌳ ��� ��뭸i�뭸�� �뭸��ࠫ�
�ll�

 ��ࠫl� ��� ���뭸� �ࠫ㌳ ����� �i��i�ࠫ�l� �� �뭸�ࠫ�� ���ࠫ�� �l�� ���ii
��l뭸 �뭸�뭸 �ࠫ� �� �l��ࠫ ��l�

 �깘ࠫ��� ����i� ���ii ��ࠫl� �뭸� ��ࠫ� �lࠫ � �뭸�ࠫ�l� ���l� �i뭸��ࠫ�뭸l [�3H6O]�
����l ����뭸 ��ࠫ9뭸�� [�6H6]

 ㌳�� ��뭸� ��� ��l뭸� ���耀 �ࠫ� ��� ��T ���� ��뭸�뭸ࠫ�� �뭸iiࠫ� iࠫ� �뭸�뭸 ��l
��ࠫl� ���뭸 ��ࠫ� ��lࠫ� �lࠫ� �뭸�뭸�

 ��T ���ࠫ�� �㌳뭸 ��ࠫ� �㌳뭸�뭸� ��ࠫ� ㌳�� ��l� �㌳뭸[�뭸� ��� �뭸 �lࠫ�� ��� ��ࠫ� ㌳��
��뭸 �� ��ࠫ�l l뭸�

 ���뭸� ㌳�� ��뭸� �� ࠫ뭸i뭸 �뭸ࠫl �뭸 �뭸�ࠫ�ࠫ�� ��� �뭸�ࠫ�l l뭸�

 ��뭸l ㌳�� �벸 i�뭸� �li ��뭸�� �i뭸��뭸� ��ࠫ�l l뭸�

�깘ࠫ��� ��l �ࠫ �뭸ࠫ� ���lࠫ �� ��l �벸�ࠫ�뭸� �머ࠫ� �l�뭸�S뭸�

�� ��l��� ��깘ࠫ���� �벸 ���l �i뭸��ࠫ�뭸l [�3H6O]� ����l ���ࠫ9뭸�� ��l �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸�
�뭸i�뭸��ii� [NH4OH] �� �머ࠫ��

 �� ��l ��ࠫ� �lࠫ� �뭸��l ��l �뭸�뭸� �뭸�㌳뭸��ࠫࠫ �뭸ࠫ�뭸 �뭸ࠫ뭸� ��뭸�ࠫ�� �i뭸��뭸 �뭸�ࠫࠫ
�ࠫ��

 �� ��뭸ࠫ��ࠫ�뭸 ��� �뭸� �뭸ࠫ� ��� �� �ࠫ� �뭸�ࠫࠫ �ࠫ� ���뭸 ��ࠫ�뭸 �뭸��뭸� ����ࠫ� �뭸ࠫ��
 ��l ��뭸ࠫ��ࠫ�뭸 ��뭸�뭸� �lࠫ�b ���ii ��ࠫ�뭸ࠫ� ࠫ뭸i뭸 �ࠫ� �lࠫࠫ �ࠫ��
 ㌳� ��� ��l뭸ࠫ�� �� ��ࠫ�뭸 ���뭸ࠫࠫi �� ��뭸l �뭸�ࠫl� ࠫ뭸�ࠫ� �� ��ࠫࠫ� �� ����뭸

�뭸� �� ��ࠫࠫ� ��ࠫ� ��l� �뭸ࠫࠫ ��� ���뭸ࠫl뭸 �� �ࠫl뭸� �ࠫ� ��l ��ࠫ\뭸�� l뭸 깘ࠫ��
��ࠫ�뭸� �뭸l �l�뭸 �뭸 �뭸��뭸ࠫࠫ �뭸�뭸 ��ࠫ� ���ࠫ �뭸�ࠫ�l�

 깘� ��깘b ��� ���ࠫ� �ࠫ� �뭸�뭸� �뭸�ࠫl �뭸 �� ࠫ뭸��뭸�뭸� �뭸i�뭸�� �뭸�b ���l 9뭸i ���뭸
�뭸i �i뭸��ࠫ�뭸l �뭸�i뭸i� �� i�ࠫl� ��ࠫ\뭸�� ㌳i뭸� �ࠫ�� �ࠫ�� ��b�뭸 ��� ��뭸�뭸� ���
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��� �뭸ࠫl ��뭸�뭸� ���뭸 ��ࠫ�l l뭸 �ࠫ� ��ࠫ\뭸�� ㌳i뭸� ���뭸�� �����S� ��뭸�뭸ࠫࠫ ���lࠫ
�ࠫࠫ �뭸ࠫ��

�뭸ࠫ�� ���뭸ࠫ�� ���뭸� �l�뭸�S뭸�

 ��l뭸ࠫ� ���ii �l��ࠫ �ࠫࠫ �ࠫ� �� �뭸��� �뭸′뭸 l��

 ���l ��뭸l ��뭸ࠫ� �lࠫࠫ �㌳ࠫ� �i� ����� 깘뭸� i�ࠫ�l l뭸 ��l 깘뭸� ��l �l� �ࠫ�뭸i
i�ࠫ�l�

�뭸�b뭸��� [Hg] �l�뭸�S뭸�

 �뭸�b뭸�� [Hg] �뭸ࠫࠫ ��ࠫ� i�ࠫ�l l뭸� ��� �ࠫ�� ��� �� ��l뭸� ���ࠫ� �i뭸l�뭸ࠫ�� �뭸�l
�ࠫࠫ �뭸ࠫ��

 ��� �뭸�b뭸�� �깘뭸ࠫ� �ࠫ� ࠫ뭸�ࠫ� ���ii ���� �šl�b �l� �ࠫࠫ� ���ࠫ�l� ��l �깘뭸���
l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] ��ࠫ� ����뭸� �ࠫ� ���ࠫ�l� l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] ��ࠫ�
����뭸� ��ࠫ� �� ��뭸l ���ࠫ�� ��l�뭸 �뭸�ࠫ� l뭸�

 ��� ���l ��뭸l ��뭸ࠫࠫ� �뭸�뭸 �뭸�b뭸�� [Hg] l뭸�뭸l ࠫ뭸�ࠫ� ���� ��ࠫ� �뭸�l ��ࠫ� ��l�
�ࠫࠫ ���� �뭸��� ��l �ࠫ� l뭸� �l��뭸�ࠫ� �뭸� �ࠫ� � �l� �뭸�l� � �l� �뭸�b뭸�� [Hg]�

�i뭸��� � �i뭸�뭸�뭸iࠫl� �l�뭸�S뭸�

�i뭸��� � �i뭸�뭸�뭸iࠫl� �l�뭸�S뭸� �����ࠫ�뭸 �lࠫ� ��뭸� ��뭸 ���

 ��� ���l �� ����뭸l �i뭸��뭸� ��ࠫࠫ �뭸l� ࠫ뭸�ࠫ� ��뭸� �i뭸��뭸� ��l�
 ��� ���l �뭸�l� �뭸ࠫ� �i뭸��� ���뭸 �i뭸�뭸�뭸il ���뭸ࠫࠫ �뭸l ࠫ뭸�ࠫ�� ��ࠫ� �i뭸���

�뭸�l� �뭸ࠫ� ��뭸㌳ ��l� �뭸�l �i뭸��ࠫ� l�� �뭸�l� ��ࠫ� �뭸�l �i뭸��ࠫ� ��뭸㌳ ��� ࠫ뭸�ࠫ�
�i뭸��ࠫ�� ��䁤 �������ࠫ�뭸 �뭸�l� �������ࠫ�뭸� �뭸ࠫ� ���ࠫࠫ �뭸iࠫ� �뭸� �ࠫ� ����
��� ���㌳�뭸�� ����i뭸��ࠫl� �香�� �ࠫ�� ��l �ࠫࠫ �ࠫlil뭸� ��ࠫ′ ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�� ��l
�i뭸��� ���뭸 �i뭸�뭸�뭸il ��뭸㌳ ��뭸 �ࠫ� ࠫ�l �ࠫlil뭸ࠫ�� i뭸� �깘[ࠫ � �뭸�ࠫࠫ �ࠫ�� ����
�뭸��뭸ࠫl l��

 �ࠫ�ࠫlࠫ�� �깘l� �i뭸��� �뭸 �i뭸�뭸�뭸iࠫl� �머ࠫ� ��뭸l ���뭸� �i뭸ࠫ� �벸�� �뭸�뭸� ���뭸
�뭸ࠫ �i뭸��뭸� ��뭸 �뭸ࠫ�l뭸�

 �ࠫ�ࠫlࠫ�� �깘l� �i뭸��� �뭸 �i뭸�뭸�뭸il �뭸ࠫ ��ࠫ� ��b ��ࠫ� l뭸� ��� �� ��뭸�뭸
��l뭸� ���ࠫ�� ��뭸�뭸� �ࠫ� ࠫ뭸�ࠫ� ���뭸ࠫl ��뭸���뭸� �뭸�bࠫ l� [N�2�O3] ����l
�i뭸��뭸� ��l�

 �ࠫ�ࠫlࠫ�� �깘l� ���뭸� ��� �i뭸���i �뭸�뭸���
 ��� �i뭸��� ���ii �뭸ࠫ�뭸 �ࠫ晦� ��뭸ࠫࠫ� �l�머l ��뭸 ���耀� �뭸�l� ��뭸 �뭸�i i뭸 �ࠫ�

�뭸ࠫ� ����i뭸��l �ࠫ� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l ㌳i뭸� �ࠫ�� �ࠫ��

�i뭸����ࠫ�뭸 ��ࠫ�i ���i�� ��H� �뭸�뭸 ���\ࠫ ��뭸 �뭸�� ��l ��� ��� ��ࠫl뭸 �뭸��� ��� ���뭸
�뭸� ࠫ뭸�ࠫ� �뭸�뭸���뭸ࠫ� ����i뭸ƚ �ࠫ� ��l �i뭸[�뭸� �香�� �ࠫ��
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�H �� �i� ���뭸��
P��t�nt��[ �f� H�yd[�g�n� [�H]�� ��� ���� �l�b뭸�� �뭸� �뭸�뭸 ��뭸l �벸� �i뭸������ ��l
��뭸���l�� �뭸l뭸 �뭸�� ���� ��� �ࠫ� � ��ࠫ� �� ��b롘� ��� ��� � ��ࠫ� � ��b롘 ���뭸� ࠫ뭸�ࠫ�
��� �i뭸���� �� �i뭸������ �뭸ࠫ� � ��ࠫ� � �� ��ࠫ� ����l ��� ��� � ���뭸� ࠫ뭸�ࠫ� ��� ���i
����뭸�� �i뭸��� ��l � ���뭸ࠫ� ��� �� ����뭸�� �i뭸����� �H �� �뭸l � �뭸ࠫl �l�9뭸�
��i뭸��� � l뭸 머뭸�� l뭸�� ��l ��� � ��ࠫ� �� ���뭸� ࠫ뭸�ࠫ� ��� �i뭸�뭸�뭸il �머뭸���
��뭸���l�� �뭸ࠫ� � ��ࠫ� �� �� ��ࠫ� � �� �뭸ࠫl ����뭸�� 머뭸� ��l � �뭸ࠫl ��b� 머뭸���
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�i ��뭸ࠫ�b �i뭸��뭸� ��뭸 ���� �����

��b뭸� ��l ��T����i ��뭸 ��뭸�
�li �i뭸��뭸� ��뭸 ���

���뭸��ࠫ�� ��뭸�b ���뭸ࠫl뭸� ��l ��뭸
��l ���� �ࠫ�� ��뭸� �li �i뭸��뭸�
��뭸 ���

��ࠫ�l�뭸�뭸� 깘뭸� ����뭸� ��뭸 �벸 �뭸ࠫl�� ��ࠫ��ࠫl� ��뭸�뭸�� �li
�liࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ��� �i뭸��뭸� ��뭸 ���

�H ���뭸� ��i뭸������ � 머뭸�
��l뭸� �li �i뭸��뭸� ��뭸 ���

��뭸�� �� ����뭸l ࠫ�� �l�뭸 � ࠫ��
�ࠫ䁤 �ࠫ䁤 �뭸�ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��뭸 ���
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��뭸� �뭸� ��l� �벸 ��l ��ࠫࠫ �i뭸��뭸�
��뭸 ���

iࠫ���9� �ࠫ�� � �벸 ��l ��ࠫࠫ

�i뭸��뭸� ��뭸 ���
iࠫ���9� �뭸lb뭸�� iࠫ��������

�뭸iiࠫ� ࠫ뭸� ���뭸� �li �i뭸��뭸�
��뭸 ���

Ti뭸� ��l ��뭸�뭸� ��l�
�뭸ࠫl� iࠫ� �뭸�ࠫࠫ
�i뭸��뭸� ��뭸 ���

��ࠫ����� ����뭸l
ࠫ�� �벸 �lࠫ�
�i뭸��뭸� ��뭸 ���

i뭸��ࠫ�ࠫ�� �����뭸� �
���� ����뭸l ࠫ��
�뭸�ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��뭸 ���

�뭸ࠫ�b뭸���뭸��
ࠫ뭸��뭸�뭸 �뭸�ࠫࠫ
�i뭸��뭸� ��뭸 ���
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���뭸� ���뭸�� ���뭸ࠫ�� �li �i뭸��뭸� ��뭸 ���
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�i ��뭸ࠫ�b �i뭸��뭸� ��뭸 �ࠫ�ࠫ� �� �벸��l�

l뭸� ��i���lࠫ�ࠫ ��뭸�뭸� �뭸��뭸 �뭸�������

�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸� �i뭸i� H2O2

�����i뭸� ��뭸ࠫ� �뭸��뭸 �뭸�[�]. ��� ����
�뭸�뭸�� ࠫ��� �뭸ࠫࠫ �ࠫ� ����뭸�� ��i�뭸i�
�l �뭸 ���� ����뭸�� �ㄠ��l �ࠫ�l� ���
�l�뭸�� ��� l뭸�� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ��
��l �ࠫ�ࠫ�� �뭸�뭸l�� ���� ��iࠫ�l�

�i뭸��ࠫ�뭸l �3H6O

�li� ���� ��ࠫ�뭸�뭸�� ���� �� ��l��� ࠫ�� �뭸
��㌳뭸�l� ������� �ࠫ뭸�l ��l �뭸�T� �ࠫ��� �li
�i뭸��뭸� ��뭸 ���

�뭸�b뭸�� Hg

��l뭸� ���lࠫ�� ���� ��뭸�뭸� �ࠫ晦� �����뭸㌳� � ���
��뭸㌳� ���뭸� i뭸ࠫ� ��뭸�뭸l� ���i ���뭸� i뭸 �ࠫ �뭸
�뭸i뭸�l ࠫ뭸��뭸�뭸� ࠫ�� �뭸ࠫ�� �뭸i뭸��ࠫ �뭸ࠫ�b뭸���뭸ࠫ�
�i뭸��뭸� ��뭸 ���

i�뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�� �2H5OH

�����i뭸� ��뭸�뭸ࠫl� ��� ���� �뭸�� �ࠫ�l �뭸
���ã� �� �ࠫ��ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��뭸 ��� ��� ���l�뭸�
����뭸�� ��l �ࠫ�ࠫ�� �뭸�뭸l� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸
��� ��뭸 i�뭸l� l뭸ࠫ�� �����ࠫ �뭸 �i뭸�ࠫ�뭸�� ����
�ࠫ��ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��뭸 ���

���뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�� �H3OH

���� �뭸�뭸 ���뭸� ��l�� �� ��l��� ࠫ��
�i뭸�ࠫ�뭸��� �뭸 ���� �i뭸�l �노�� ���� �ࠫ뭸�l
�뭸�뭸l� ��l i�뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�� ��ࠫ′ ���ࠫࠫ
�i뭸��뭸� ��뭸 ���

��i뭸��l �6H12N4

���l �ࠫ�� �뭸��뭸 �뭸� �뭸�뭸 ���뭸�뭸i�� ��뭸�� �뭸
��ࠫ� ��� �뭸��뭸 �뭸�� �뭸�뭸 ���뭸�뭸i�� ��뭸�[�]

���뭸ࠫl뭸� �li �i뭸��뭸� ��뭸 ���

����뭸ࠫ� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸� �i뭸iࠫ�� �H2O2� 깘l� �뭸��뭸 �뭸�� ����l ��� �l뭸� ���

��뭸�뭸 ���뭸�뭸i�� ��뭸� ��ࠫ� ���뭸ࠫ� ��i뭸��l �l�뭸�l ����� ��뭸 ��

�� �l�b ��l �뭸�뭸 ���뭸�뭸i�� ��뭸�

�� �뭸�뭸 ㌳�� �뭸�lࠫࠫ l뭸�ࠫࠫ �뭸��l� �뭸�뭸 ���뭸�뭸i�� ��뭸� �ࠫ� ��뭸� � ��i뭸��ࠫl� �����

�� ��i뭸��l �뭸�lࠫࠫ ����lࠫ �ࠫ� �뭸ࠫ� ��� ��뭸� �ࠫ�l뭸� ��ࠫ�뭸l� �뭸�l�� ���뭸� ��l ��l ���뭸�
���뭸ࠫ�� ��ࠫ� �lࠫ� �� �뭸�l�� ��ࠫ� ࠫ뭸ࠫࠫ ��i뭸��l ��ࠫ� �뭸ࠫ�[ �

�� �뭸�lࠫ� ࠫ뭸� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l �ࠫ머� l뭸 ��� �뭸�뭸� �ࠫ l뭸 �ࠫ� �뭸��

�� ��l �lࠫ�b� ��ࠫࠫ ��ࠫ� ��l ��뭸ࠫl뭸� �li ��l ���ࠫ� �㌳ࠫ� ���� ��i뭸��l ��ࠫ� �뭸ࠫ�l�
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��뭸���뭸� ��뭸i� N�N3 �����i뭸� �T뭸ࠫ� �뭸ࠫ�l�

��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� N�NO3
�香�� �뭸ࠫ�� �뭸ࠫ�� ��뭸�뭸ࠫl� ��뭸�뭸 l뭸i�뭸� l뭸ࠫ��
�����ࠫ

�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� NH4NO3 �香�� �뭸ࠫ�� �뭸ࠫ�� ��뭸�뭸ࠫl�

��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� KNO3
�香�� �뭸ࠫ�� �뭸ࠫ�� ��뭸�뭸ࠫl� l뭸i�뭸� ��l �뭸�ࠫ��
l뭸ࠫ�� �����ࠫ

��� l뭸iࠫ9� Pb�NO3�2 �香�� �뭸ࠫ�� �뭸ࠫ�� ��뭸�뭸ࠫl�

�����뭸� l뭸iࠫ9� B��NO3�2 �香�� �뭸ࠫ�� �뭸ࠫ�� ��뭸�뭸ࠫl�

i����뭸 �O�NH2�2
�香�� �뭸ࠫ�� �뭸ࠫ�� ��뭸�뭸ࠫl� �뭸��뭸�뭸i� l뭸ࠫ��
�����ࠫ

��뭸���뭸� �뭸�bࠫ l� N�2�O3

���뭸� �ࠫ� �뭸��뭸 �뭸�� �뭸�b�l� �i뭸��� ��香�
��뭸���뭸� ��l� ��뭸� �뭸��뭸�� �뭸� ��l ���뭸�
�ࠫ��ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��뭸 ��� �뭸� ��뭸�뭸� ��뭸��l ��뭸�뭸
��l ��뭸�뭸 �i뭸� l뭸ࠫ�� �����ࠫ�

��뭸���뭸� �뭸i �뭸�bࠫ l� N�H�O3

���뭸� �ࠫ� �뭸��뭸 �뭸�� ��� �뭸�뭸 ����� ����
��뭸�뭸l �뭸 ��������� �뭸l�� ��l ����l �뭸��뭸� ��l
�l뭸��� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ��� ����l ��뭸�뭸�
��뭸�뭸� �뭸�bࠫ l� ��l �뭸ࠫ��뭸�뭸� l뭸ࠫ�� �����ࠫ�

�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� �뭸i��i뭸i� NH4OH
���뭸� �ࠫ� �뭸��뭸 �뭸�� ��� �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸 ��뭸�뭸�
��뭸�l� l뭸ࠫ�� �����ࠫ�

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� K�[O3

���뭸� �ࠫ� �뭸��뭸 �뭸�� ��� ���l �뭸�뭸ࠫl뭸�� ����
�ࠫ��뭸�ࠫ ��l ��ࠫ\뭸�� �ࠫ��ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��뭸 ���
��뭸�뭸 ���뭸��l뭸�� ��l �ㄠ��l �ࠫ�l ��ࠫ�ࠫ��
�i뭸��뭸� ��뭸 ���

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� N��[O3
���뭸� �ࠫ� �뭸��뭸 �뭸�� ��� ���� �l��l ��l �뭸
㌳뭸�뭸 ��ࠫ�뭸i� ��l �i뭸�lࠫ���� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸
���

�뭸������� �i뭸��� H2SO4

�뭸ࠫ�� �i뭸�뭸��� �i뭸��� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ���
��9i� �ࠫ� l뭸ࠫ�� �����ࠫ�

l뭸i�9� �i뭸��� HNO3
��b�뭸ࠫ�� ��뭸�뭸ࠫl �뭸��뭸 �뭸�� �i뭸���뭸 ����� l뭸ࠫ��
�����ࠫ�

�i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� A[ �ࠫ′� ��뭸�뭸ࠫl �뭸��뭸 �뭸��

�뭸�ࠫ�� S �香�� �뭸ࠫ�� �뭸ࠫ�� ��뭸�뭸ࠫl�

�뭸i�9� �i뭸��� �6H8O7

���뭸� �ࠫ� �뭸��뭸 �뭸�� ��� �ࠫl� �ࠫ� ��b�
�i뭸����ࠫ� �뭸ࠫ� ��l ��� ���뭸� �香���뭸�� �ࠫ�l
��ࠫ�ࠫ�� �i뭸��뭸� ��뭸 ���
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�����i�뭸l� �����i뭸�i ����� �뭸ࠫ��l��� ��뭸�뭸ࠫl �뭸��뭸 �뭸�� �뭸�뭸� ���뭸���� ��뭸�
�����뭸l� �� ����� �뭸ࠫl ��l ����� ���뭸 � ���뭸㌳�� ��ࠫ� �뭸ࠫ��l��� ��뭸�뭸ࠫl ��ࠫ�뭸 �뭸��뭸
�뭸�� ��ࠫ�뭸 ��l뭸� ��� ���ii �ࠫ�bࠫ 뭸 ���il ��ࠫ�l �

�i뭸����� �i뭸��� �H3�OOH
���뭸� �ࠫ� �뭸��뭸 �뭸�� ��� ���� ���㌳� ��� �l��l
ࠫ�� ��뭸�b �뭸 �뭸�T� ��l ���i �ࠫ��ࠫࠫ �i뭸��뭸�
��뭸 ���

��뭸���뭸�
�뭸�ࠫ�′뭸ࠫl�

KMnO4

�뭸�l ����뭸� ��뭸� �li �i뭸��뭸� ��뭸 ��� ���
�뭸��� �ࠫ′� ��T뭸� �뭸 ��� ���뭸� ��l �뭸�l ��ࠫ�
�㌳ࠫ� ��� �뭸���뭸��� �l i뭸�l �ࠫ�� ��� �ㄠ��l ��l
��i�뭸i��l �ࠫ�l ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ��� ���
��뭸ࠫ�� �뭸�ࠫ�l㌳뭸ࠫl� l뭸ࠫ�� �����ࠫ�

l뭸iࠫ9뭸 ����l �6H5NO2

��l ����뭸��� ��� ���� ���뭸� ࠫ�� ��뭸�b �뭸
�뭸�lࠫࠫ �����ࠫ �ࠫ� �뭸��

���뭸��l �3H5�OH�3 ���ࠫi� ��뭸�뭸ࠫl �뭸��뭸 �뭸��

�����l ���ࠫ9뭸���뭸� ����� �12H32

��� ���ࠫi� ��뭸�뭸ࠫl �뭸��뭸 �뭸�� ��� �ib ࠫ��
�뭸ࠫ�뭸�뭸�bl �뭸 ��ࠫ9뭸���뭸� ��ࠫ� �ࠫ�� ���
�����i뭸� ��� ��l �����뭸�� �벸 ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸�
��뭸 ��� ��� �뭸i뭸��ࠫ �����l l뭸ࠫ� �뭸����i��뭸ࠫ�
�뭸�뭸ࠫ� �뭸��뭸 �뭸� ��l ���뭸 ���ࠫ� �i ��뭸ࠫ�b �i
l뭸ࠫ�i �뭸�ࠫ�뭸�

�뭸�ࠫ�뭸� �2H6O ��� �ࠫ� ��ࠫ � �뭸��뭸 �뭸ࠫࠫ� ����� �l� ��뭸i��

�뭸i�뭸�뭸il ��ࠫ�� N2H5OH �� �ࠫ��ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��뭸 ���

�� �뭸��뭸� ��뭸ࠫࠫ� ��뭸� �6H10O5 ��ࠫ 뭸ࠫ�� ��뭸�뭸ࠫl�
�뭸�뭸l �17H35�OON� ��ࠫ�뭸l ��뭸�뭸ࠫl

��뭸� �H3��H2�14���H
2�29 �H3

��ࠫ�뭸l ��뭸�뭸ࠫl

���l �12H22O11 ��ࠫ�뭸l ��뭸�뭸ࠫl

��l� �뭸��뭸� Zn

�l ��뭸 i뭸 �ࠫࠫࠫ �뭸��뭸 �뭸� ��뭸i뭸��ࠫ ��뭸�뭸 ��l
�Tࠫ��� ��� l��뭸� �뭸�뭸 �ࠫ′� �뭸����i�� i뭸ࠫ� �벸�
�뭸 �뭸i뭸�l ࠫ뭸��뭸�뭸� �′�� ��l ࠫ뭸� ��ࠫ� l�l�� �ࠫ�
�뭸�� �뭸i뭸��ࠫ ��� ����� �l�� i뭸 �ࠫࠫࠫ ��l
�㌳뭸�뭸l뭸i��l ��뭸�뭸ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��뭸� ���

�i뭸㌳ࠫl���뭸� �뭸��뭸� Mg

��뭸�ࠫ�ࠫl� ��� �ࠫ��ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��뭸 ��� ����뭸�
�뭸�뭸 �ࠫ′� ���� �′�� �벸 �뭸 ���� �뭸�ࠫ� ��ࠫl
���� �뭸�뭸 ��ࠫ���뭸 ��� �ࠫ� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ��
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�i ��뭸ࠫ�b �i뭸��뭸� ��뭸 ����l�b �i뭸�����l��

�� �뭸������� �i뭸��� [H2SO4]

�� l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3]

�� �뭸iࠫ�뭸���� �i뭸��� [H�[]

���뭸ࠫ� �뭸������� �i뭸��� [H2SO4] �ࠫ�� ��뭸 ���

���l �뭸ࠫ�� �i뭸�뭸�� ��l �����i뭸ࠫ�� ��뭸�뭸l ��ࠫ� �뭸������� �i뭸��� [H2SO4] ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l�

�ࠫl �뭸�ࠫ�l� �뭸ࠫ�� �i뭸�뭸��� �뭸������� �i뭸��ࠫ�� 깘l� �뭸ࠫ� �.�� i뭸��������3 ��� ��뭸ࠫ��
�뭸ࠫ�� �li �ࠫ�뭸�l �.�� i뭸��������3 깘l�뭸�뭸�� ��ࠫ�뭸l� ���ࠫ� ࠫ뭸� �����ࠫ�� ��ࠫ� ㌳뭸i �ࠫ�
�ll ��뭸ࠫ�� �ࠫ�뭸�l�� 깘l�뭸�뭸 ��ࠫࠫ� ���� 깘l� ��� ��ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��l

깘l� =
�i뭸� �뭸 �� ����l ��� ��ࠫ� �� ��� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l�

����� �뭸 ��ࠫl ����l ��� ���� �����뭸� �i뭸��뭸� �ࠫ� ��� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l�

���� ����ࠫ뭸 �l�bࠫ �� �li �ࠫ� ���뭸l� ��l ��� ��� ��뭸l ��i뭸i뭸�b� ���롘 ࠫ뭸��뭸�뭸� ��뭸ࠫ�
ࠫ뭸�ࠫ�� ��� ���� ����롘 ࠫ뭸��뭸�뭸 �ࠫ� ��l ࠫ뭸��뭸�뭸 �� ࠫ뭸��뭸�뭸ࠫࠫ �벸 ���ࠫࠫ �� �ࠫ� ��l
�뭸�����ࠫ �ࠫࠫ �뭸ࠫ� ���l� �뭸������� �i뭸��ࠫ�� ���롘 ࠫ뭸��뭸�뭸 �ࠫ� ��j��� �ࠫl �뭸�ࠫ�l�
��뭸l �벸 ��l �ࠫࠫ� 깘l �뭸 ���� l� ࠫ�l ࠫ뭸ࠫ� ����ࠫ� 깘l �뭸 ���� ��뭸 ���

���뭸ࠫ� l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] �ࠫ�� ��뭸 ���

l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] �ࠫ�� ��ࠫࠫ� �뭸������� �i뭸��ࠫ�� [H2SO4] �뭸ࠫ� ��ࠫ�뭸l l뭸iࠫ9� ��
��뭸㌳ ��l� ��ࠫ�뭸l ���뭸 ��l �뭸������� �i뭸��ࠫ�� [H2SO4] �뭸ࠫ� ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� [KNO3]
����� �� ��뭸l �뭸ࠫ�� ��뭸�뭸ࠫl �뭸��뭸 �뭸��� �i ���ࠫ� �����i뭸� ��뭸���l�� �����l �ࠫ��

�뭸������� �i뭸��� � ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9�=l뭸i�9� �i뭸��� � ��뭸���뭸� �뭸iࠫ�뭸 �뭸�ࠫ��
���� �뭸�뭸��l� ���b�뭸 �ࠫ�� H2SO4 � KNO3 HNO3 � KHSO4

�뭸�l� ��뭸� �ࠫ�� ��nd�nQ� �뭸 깘l ��l

�뭸������� �i뭸���
[H2SO4]
+
��뭸���뭸� l뭸iࠫ9�
[KNO3]

��뭸���뭸�
�뭸iࠫ�뭸 �뭸�ࠫ�� [KHSO4]

�뭸�l� ��뭸�
���

깘l �ࠫ� �㌳ࠫ�
ࠫ�� l뭸i�9�
�i뭸��� [HNO3]

��뭸ࠫl ��뭸 ���
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깘l���l �뭸 �lࠫ�뭸�l ���ࠫࠫࠫ ��l뭸�뭸 ��� ��l� ���� �㌳뭸�뭸�뭸� 깘뭸ࠫ� ��� �뭸�������
�i뭸��� [H2SO4] �� ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9ࠫ�� [KNO3] �뭸ࠫ� ���뭸l ��l ࠫ뭸��� �����뭸 �����i뭸��l�
�� �ࠫ� ��l l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] �뭸����ࠫ �ࠫ�� ࠫ뭸��� ��� ���� �ࠫ��뭸ࠫ�� ��l��ࠫ���
�뭸iiࠫ� �뭸� �ࠫ� �뭸ࠫࠫ ���� ࠫ뭸i뭸 �뭸�l� ��뭸� �뭸�ࠫ�� �i ࠫ뭸i뭸 �뭸�l �뭸����ࠫ l뭸i�9� �i뭸���
[HNO3] �� ࠫ�� �ࠫ� ���lࠫ ��ࠫ�� �i ࠫ�� l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] �li �뭸ࠫ롘 �뭸ࠫ� ����
��뭸�뭸 깘뭸ࠫ� ��뭸 �ࠫ��

�뭸 �ࠫ㌳� 깘뭸ࠫ� �ࠫ� �뭸ࠫ�� ���뭸ࠫl �뭸������ �i뭸��� [H2SO4] ��l ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� [KNO3]
���뭸ࠫl뭸 �ࠫ���� ࠫ뭸 �ࠫ� ��뭸���뭸� �뭸iࠫ�뭸 �뭸�ࠫ�� [KHSO4]� �i �šl�b �ࠫ�� ����ࠫ� ��l
���� �뭸ࠫ�뭸 �ࠫ�뭸��뭸ࠫ뭸� ��뭸��뭸��뭸 ��ࠫࠫ �뭸ࠫ� ��l 깘ࠫ� ��ࠫࠫ �ࠫ� �뭸ࠫࠫ ㌳i뭸� ��l뭸� 머�ࠫ
��ࠫࠫ l뭸 �뭸ࠫ��

���뭸ࠫ� �뭸iࠫ�뭸���� �i뭸��� [H�[] �ࠫ�� ��뭸 ���

��ࠫ�뭸l ��뭸�뭸iࠫ�� �뭸ࠫ� l뭸i�9� �i뭸��ࠫ�� [HNO3] �����뭸� �ࠫ� �뭸iࠫ�뭸���� �i뭸��� [H�[]
�ࠫ�� ��� ��ࠫ�뭸l� ���뭸 ��뭸���뭸� ��뭸�뭸i� [N��[] ��뭸�뭸� ��l� �i뭸��뭸� ��ࠫ�뭸�

l뭸i�9� �i뭸��� � ��뭸���뭸� ��뭸�뭸i� �뭸iࠫ�뭸���� �i뭸���� ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9�

���� �뭸�뭸��l� ���b�뭸 �ࠫ��

HNO3� N��[ H�[ � N�NO3

���� �㌳뭸� ࠫ�뭸 ����� 깘뭸ࠫ�� ��ࠫࠫ� ��뭸���뭸� ��뭸�뭸i� [N��[] �뭸��l ��l �ࠫࠫ l뭸i����
�i뭸��� [HNO3] �뭸��l ��lࠫ�ࠫl�l �ࠫ� ����� ࠫ뭸� ��ࠫ�i �뭸iࠫ�뭸ࠫ�뭸�뭸i� �i뭸��� ㌳i뭸�
�l��香ࠫ ����� �ࠫ�� ���� �ࠫ��뭸ࠫ�� ��lࠫ�뭸�ࠫ��� �뭸iiࠫ� �i ㌳i뭸� �l����ࠫ �ࠫ� ��l ��뭸�뭸
���� 깘뭸ࠫ� ��뭸 �ࠫ��

�뭸�l� ��뭸� �ࠫ��

��뭸���뭸� ��뭸�뭸i� [N��[] �
l뭸i���� �i뭸��� ��lࠫ�ࠫl�l
���� [HNO3]

��lࠫ� �ࠫ� �뭸�ࠫ�
N�NO3�

ࠫ뭸� ��l

�뭸�l� ��뭸� ���

��� �뭸�l
��뭸ࠫl �뭸��l �뭸ࠫࠫ
�����ࠫ ��뭸ࠫ�
H�[ �l㌳香��ࠫ �ࠫ��

깘l��lࠫ ����� H�[
��뭸ࠫl ��뭸 �ࠫ�
�뭸�lࠫࠫ ��ࠫ��
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��ࠫ�� �l�

��뭸�l
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��뭸�l
�i뭸����

�ࠫࠫi��� ��뭸�뭸l ������� ��뭸�b� ��뭸� ��뭸� �l� ��ࠫ� �ࠫ�� �� �뭸ࠫ� �i뭸�� �ࠫ�� ����
�i뭸�ࠫ�� �뭸��뭸ࠫl �뭸ࠫ� ���� ��l����뭸�� ��l �iࠫ��9l� ࠫ뭸� �뭸���뭸ࠫ� ���머� �ࠫ� ���
�ࠫ� iࠫ��9l ���머� �ࠫ� ��i �� �� ���b�뭸� �ࠫ���

��뭸����
�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �i뭸��

iࠫ��9l

���b�뭸�

�l����뭸�

�l����뭸� ��뭸� ���뭸�l� �ll ��l�9l� ��ࠫ� �ࠫ���

iࠫ��9l �ࠫ� �lࠫ㌳��� �뭸�b��� ��뭸�뭸l ��l ���뭸ࠫl ��뭸�l �ࠫ� ������ �뭸�b��� ��뭸�뭸l�
�l�9l �뭸�b ����l ��뭸�뭸l�

��l �i뭸��

iࠫ��9l ��lࠫ㌳��� �뭸�b��� ��뭸�뭸l�

�l����뭸�� "��뭸�l" ������� �뭸�b���� � � l "�l�9l" ��뭸�b
����l ��뭸�뭸l� �lࠫ� ㌳�ࠫࠫ

���b�뭸�� �� �ࠫ� iࠫ��9l ���머� �ࠫ� �l����뭸�ࠫ�

�i뭸���� l뭸i뭸�� �ࠫࠫi��� �i뭸�ࠫ� �l��b� �l�i뭸� ��뭸�l �뭸ࠫ�� ��l �i �l�i뭸 ��ࠫ�i �����
�i뭸��ࠫ� ��뭸�뭸 �ࠫ� ��l뭸 �뭸�� ���l� ��iࠫ�ࠫl� �i뭸�� �l�i뭸 � ��l �뭸iࠫ�뭸ࠫ�ࠫl� �i뭸��
�l�i뭸 �

�������� ����� �뭸 ��b뭸� �뭸�l�� �i뭸���� l뭸i뭸� �l��뭸ࠫ� ���� ����ࠫ� �i뭸���ࠫ�뭸 �뭸�뭸ࠫl뭸
�뭸ࠫ�� ��ࠫ�뭸ࠫࠫ ��l� 깘l� ��l �i뭸�ࠫ�� �li뭸li ����� �뭸�ࠫࠫ �뭸ࠫ��
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���ࠫ�l �뭸 ��뭸�뭸l� ��뭸ࠫ�� �뭸���뭸ࠫ� �뭸 �ࠫ�� ��i ���ࠫ�l ��ࠫ�i �ࠫ��� ���ࠫ�l �ࠫ� ��i
�벸 �뭸 �ࠫ�� �� �� i�ࠫl� �i뭸�� ��ࠫ�� ���l ��iࠫ�l ㌳i뭸�� �뭸 ��iࠫ�l [O2] ������ ��l
��뭸� i뭸 �ࠫ� �뭸 ��뭸ࠫ�� [Cu]�i뭸�� ��ࠫ� �ࠫ���

�š뭸��� �i �뭸 ࠫࠫࠫ뭸�i� ���ࠫ�l ����ࠫ �ࠫ� �š뭸�� �ࠫ�� �ࠫ� ���l ��뭸� �i뭸i� �뭸
��뭸� ��l ��iࠫ�l ��ࠫ� �ࠫ�� ��뭸� �뭸�l �뭸 �� l뭸 ��iࠫ�l ��l �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l ��ࠫ� �ࠫ���

�ࠫࠫi� ���b�뭸ࠫ� �ࠫ �l�i뭸� iࠫ��9l �뭸ࠫ�� �i뭸�ࠫ� ���� ���b� �뭸ࠫ� ���뭸ࠫl iࠫ��9l�ࠫ�뭸
�l����뭸ࠫ�� �뭸����ࠫ� 깘��ࠫࠫ �뭸ࠫ��

��� ���b� ����� �l����뭸ࠫ�� �뭸ࠫ��� �� K ����� ��뭸 ��� ���� i뭸�l 머�ࠫ뭸 ��b
�� � �� iࠫ��9l
�� ���b� �� L ���b� �ࠫ�� �뭸� i뭸�l 머�ࠫ뭸 � �� iࠫ��9l
�� ���b� �� M ���b� �ࠫ�� �뭸� i뭸�l 머�ࠫ뭸 �� �� iࠫ��9l
��b ���b� �� N ���b� �ࠫ�� �뭸� i뭸�l 머�ࠫ뭸 �� �� iࠫ��9l

N ���b� ����

M ���b� ����

L ���b� ���

�l����뭸�

K ���b� ���

�ࠫƚ� ��� ��� ��� ���bࠫ �� iࠫ��9l �l�i뭸 � ���bࠫ �� i뭸�l 머�ࠫ뭸� �k=�� L=�� M=��
��� 뭸 N=��� ��뭸l iࠫ��9l �뭸ࠫ� ࠫ뭸�ࠫ� ��i �š뭸�� �뭸 ���ࠫ�l�뭸 �ࠫ� �뭸��� ��� ࠫ뭸 l뭸
�� ࠫ뭸�ࠫ� ��뭸��� iࠫ��9l �뭸iࠫ� �li �i뭸�ࠫ�� �뭸� ��ࠫ� �뭸�� iࠫ��9l �ࠫ�뭸 �lࠫ� �뭸�� �ࠫࠫ�
���ࠫ� �뭸�뭸��l� �����뭸 �뭸 �����i뭸� ����i뭸��l �ࠫ��

��뭸����

C + H4 CH4

� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l

�뭸i�ࠫ�l �i뭸��
���bࠫ � ���
iࠫ�� ��ࠫ�
�뭸�� �ࠫ�ࠫ��

�뭸�bࠫ l�� ���
iࠫ��9l �ࠫ��
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��l� �� �뭸 ��뭸�i� iࠫ��9l �뭸��ࠫ� �뭸 ��� ���뭸 �i뭸��ࠫ� ��l �ࠫ��

��뭸��l� �����뭸� �i뭸�� [L�37]

��� ��� �ࠫ머� ���� iࠫ��9l ��ࠫ� ��ࠫ�ࠫ��

��iࠫ�l �i뭸�� [O2]

��� ��� �ࠫ머 ��� � �� iࠫ��9l �뭸ࠫ��

[2-]

[+
]
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�ࠫ�����ࠫl� ��뭸�� ��i �뭸 ��� i�ࠫl� �i뭸�� �ࠫ� ��ࠫ�ࠫ� �뭸ࠫ� ��� �� ��ࠫl� �뭸iiࠫ��

�� ��뭸ࠫ�ࠫ�l �� �뭸 ��l

�� ���l� �� �뭸 ��l

㌳� ���뭸��� �뭸 i뭸ࠫ� �� �뭸 �� ���i i뭸 �ࠫ� �뭸ࠫ� ��l�

��뭸ࠫ�ࠫ�l �� �뭸 ��l� iࠫ��9l ���뭸ࠫ�� �뭸iiࠫ� �i뭸�ࠫ�� �뭸ࠫ� �롘����b��� �� ��l ����i
��뭸ࠫ�ࠫ�l �� �뭸 ��l�

��뭸��l� ��ࠫ′� �� [H2] �뭸�� �� [�O2]

�뭸�bl

�i뭸��

H H

�9�� �� [N2]

N N

C O C

���l� �� �뭸 ��l� ��� �i뭸�ࠫ�� �ࠫ� �� �뭸 ��뭸�i� �lࠫ㌳��� �뭸 ������ ��ࠫl�
9뭸��뭸ࠫ�� �뭸iiࠫ� �� ��l �ࠫ�� �� ����i ���l� �� �뭸 ��l�

��뭸��l� ��뭸���뭸� ��뭸�뭸iࠫ�� �香��

��뭸���뭸�[Na11]
2, 8, 1

��뭸���뭸� ��뭸��l [Cl17]
2, 8, 7

[Na10]+ [Cl18]-

��iࠫ�l

��뭸�뭸i�
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���뭸ࠫ� ���ࠫ�l �뭸 ��뭸�뭸l ��l ���뭸�ࠫ�� l뭸���l ��뭸 ���

��뭸�뭸ࠫl� l뭸� �lࠫ�ࠫ �l뭸�
�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l H ��� �머�
�뭸�bl c ��� �머�

�i뭸����뭸� c� ��� � ��ࠫ�� �머�
�����뭸� H� ��� � ��ࠫ�� �머�

�i뭸㌳ࠫl���뭸� Mg ��� � 香ࠫࠫ �� �머�
���l F� ����l �뭸�뭸 ��ࠫ� �l�뭸
��뭸���뭸� N� ����l �뭸�뭸 ��ࠫ� �l�뭸
�㌳뭸� A� ����l �뭸�뭸 ��ࠫ� �l�뭸

�š뭸�ࠫ�� l뭸���l�

�i뭸�뭸�l ������� �뭸�b��� ��l� �뭸 �i뭸l뭸�ࠫl� ��lࠫ���� �뭸�b��� ��l� l뭸� �l��뭸ࠫ�
�š뭸�ࠫ�� l뭸���l ��뭸 �� �뭸 �lࠫ� ���뭸 ���

�� �i뭸�뭸�ࠫl� l뭸���l�
��� ������ ��l� �뭸ࠫ�� �i� ���� �i뭸�뭸�l �ࠫ� ࠫ뭸ࠫ�� �� ��i �i뭸�뭸�l �l��뭸ࠫ� l뭸����
��뭸 ��� ���l�

K� : ��뭸���뭸� ��l
N�� : ��뭸���뭸� ��l

9뭸l��� �뭸 9뭸��뭸� ��뭸 ��ࠫl� �l�i뭸 �l��뭸ࠫ� l뭸���l ��뭸 ��� ���l�
�� i뭸 �ࠫ� ���뭸ࠫl뭸 l뭸���l ��ࠫT� �ࠫ�� �� i뭸ࠫ� ��l ���� bࠫࠫ l� �li ���Q ��l ����
i뭸ࠫ� ��l ���� bࠫࠫ l� �li ��c �i뭸��뭸� ��뭸 ��� ���l�

�F�2�� : ���뭸�
�F�3�� : �����

�� ����� bࠫࠫ ��ࠫl� �l�i뭸 �뭸i뭸��ࠫ �뭸ࠫ�ࠫ�� ��ࠫࠫ� ��뭸�뭸l �l�뭸� ��ࠫ� �i ��ࠫl�
l뭸���l ��뭸 ��� ���l

�F�2�� : ���l ���� ��l
�F�3�� : ���l ����� ��l

�� �i뭸l뭸�ࠫl� l뭸���l�
�i i�ࠫl� �lࠫ㌳��� ��lࠫ� ��ࠫ��l뭸 ��뭸 ��� �ࠫl뭸 �i뭸���� ��뭸� �i� ���� �i뭸�� �ࠫ�� ��l
��� �i뭸���� ��뭸� ��뭸�i� �i뭸�� �ࠫ���

�� �i뭸 �ࠫ ��뭸�뭸l ��ࠫ� ��l �ࠫ� �뭸 �뭸��뭸 �뭸� ࠫ뭸� l뭸ࠫ�� ��ࠫ� ��뭸㌳ �ࠫ� �ࠫl뭸 �i뭸����
�lࠫ㌳��� ��ࠫl� l뭸���l ��뭸 ��� ���l�
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��[� :��뭸�뭸i�
��� : �ࠫ�뭸�뭸i�

�� ���l� �š뭸�ࠫ�� ����ࠫ㌳�� l뭸���l�

���l� �š뭸�ࠫ�� ����ࠫ㌳�� l뭸���l ��뭸 �� �ࠫࠫ ����ࠫ ������ ��l �lࠫ㌳��� ��ࠫl�
l뭸�뭸l��뭸ࠫ�� ������ ��ࠫl� l뭸� ��ࠫ� ��l �lࠫ㌳�ࠫ� ��ࠫl� l뭸� ���뭸 �� �ࠫ��

�lࠫ�ࠫ ������ ��l �lࠫ㌳��� ��l ���ࠫ㌳� l뭸�

N��[ N�� ���뭸���뭸� ��l� �[ ���뭸�뭸i� ��l� ��뭸���뭸� ��뭸�뭸i�

K�[O3 K� ���뭸���뭸� ��l� �[O3 ���뭸�뭸i� ��l� ��뭸���뭸� ��뭸�뭸i�

F�2O3
F�3� ����l ����� ��l�

��� ������� l뭸ࠫ�� �����ࠫ�
O2 ��i뭸i� ��l� ���l ����� �i뭸i�

������ �i뭸i��

�i뭸ࠫ���l i��ࠫ��l������l�

���� i��ࠫ��l ������l� �� ��ࠫ� �i뭸ࠫ�� ��뭸� ��� �� �ࠫ��

���b�뭸 �i뭸��뭸� �ࠫ� ��i�뭸i��l �뭸 ����i��l �ࠫ�l ��� ��뭸� ��i�뭸i��l �ࠫ�l ��ࠫ�ࠫ�� ��뭸
�� �ࠫ�ࠫ�뭸 ��iࠫ�l �뭸��뭸 �뭸� ��l ����i��l �ࠫ�ࠫl� �li �� �ࠫ�ࠫ�뭸 ��iࠫ�l �ࠫ�뭸�l�

���b�뭸�� �ࠫ��
[2 H �� �뭸�bl] � [1�2 H �� ��iࠫ�l] : [��iࠫ�ࠫl� �l�i뭸]

��뭸��� ��� �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� ��l �i뭸���l �� �����뭸

NH4NO3 ��i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9�� � �3H6O ��i뭸���l�

��l �����뭸�� �ࠫ� NH4NO3 � �3H6O = �O2 � N2 � H2O

��l �i뭸ࠫ���l i��ࠫ��l �������� �� �ࠫ��

��� i뭸��
NH4NO3 �� �ࠫ� �ࠫ�

0 �� �
4 �� H
3 �� O

���ࠫ뭸l� ���b�뭸 �ࠫ�뭸㌳ �ࠫ� �����
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[2 H �� �뭸�bl] � [1�2 H �� ��iࠫ�l] : [��iࠫ�ࠫl� �l�i뭸]
[2 H 0] � [1�2 H 4] : [3]
[0] � [2] : [3]
2 : 3 �2<3�

ࠫ뭸��뭸ࠫl ��iࠫ�ࠫl� ����뭸l ��l��뭸ࠫ� �����

3 � 2 = 1
ࠫ뭸�ࠫ�� ��뭸ࠫl NH4NO3 ���� ��ࠫ��� ��iࠫ�l ����

��ࠫ�� i뭸��
�3H6O �� �ࠫ� �ࠫ�

3 �� �
6 �� H
1 �� O

���ࠫ뭸l ���b�뭸 �ࠫ�뭸㌳ �ࠫ� �����

[2 H �� �뭸�bl] � [1�2 H �� ��iࠫ�l] : [��iࠫ�ࠫl� �l�i뭸]
[2 H 3] � [1�2 H 6] : [1]
[6] � [3] : [1]
9 : 1 �9 > 1�

ࠫ뭸��뭸ࠫl ��iࠫ�ࠫl� ����뭸l ��l��뭸ࠫ� �����
9 � 1 = 8

ࠫ뭸�ࠫ� �3H6O ��ࠫ�뭸�l� ��� ��� ��iࠫ�l�

香ࠫࠫ �� i뭸��
�ࠫ㌳� ��� i뭸� ��ࠫ� ����

• NH4NO3 ��� ���� ��ࠫ��� ��iࠫ�l [ࠫ뭸��뭸ࠫl ��� ��iࠫ�l �� bࠫ�뭸l �ࠫ��]

• �3H6O �ࠫ�뭸�l ��� � �� ��iࠫ�l [ࠫ뭸��뭸ࠫl ��� ��iࠫ�l ��ࠫ�뭸�l�]

��l �������� ����l ��l ��ࠫ�뭸�l��� ��iࠫ�ࠫl� �l�i뭸 ����l NH4NO3 �ࠫ ��l �� ��iࠫ�l
�� bࠫ�뭸l �ࠫ�� �3H6O �ࠫ

[�ࠫ�뭸�l�� ��iࠫ�l]NH4NO3 � [� bࠫ�뭸l �ࠫ�]�3H6O = �O2 � N2 � H2O

[8]NH4NO3 � [1]�3H6O = �O2 � N2 � H2O
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ࠫ뭸�ࠫ��
8NH4NO3 � �3H6O = �O2 � N2 � H2O

��l �����ࠫl� ��� �뭸ࠫ�b ���뭸 ���� [8NH4NO3 � �3H6O]
��b ��뭸� N �l�i뭸 = [8 H 1] � [8 H 1] = [16]
��b ��뭸� H �l�i뭸 = [8 H 4] � [6] = [38]
��b ��뭸� O �l�i뭸 = [8 H 3] � [1] = [25]
��b ��뭸� � �l�i뭸 = [3 H 1] = [3]

��l� �����ࠫl� ��ࠫ�� �뭸ࠫ�b [�O2 � N2 � H2O] ���뭸 �뭸�bl� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l ��l l뭸iࠫ9뭸ࠫ�ࠫl�
�뭸ࠫ� �i뭸ࠫ�� �ࠫ� ���뭸 �뭸i�

8NH4NO3 � �3H6O = �O2 � N2 � H2O
8NH4NO3 � �3H6O 3�O2 � 8N2 � 19H2O

�����ࠫl� ��ࠫ�� �뭸�b [3�O2 � 8N2 � 19H2O]
��b ��뭸� N �l�i뭸 = [=8 H 2] = [16]
��b ��뭸� H �l�i뭸 = [19 H 2] = [38]
��b ��뭸� O �l�i뭸= [3 H 2]�[19 H 1]=[25]
��b ��뭸� � �l�i뭸 = [3 H 1] = [3]

��l �����ࠫl� ��� �lࠫ� ��뭸ࠫ�b� �����
8NH4NO3 � �3H6O = 3�O2 � 8N2 � 19H2O

16�N� � 25�O� � 38�H� � 3��� = 3��� � 16�N� � 38�H� � 25�O�
82 = 82
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ࠫ香ࠫ �� ��

��ࠫ\뭸�� �i뭸l�ࠫ���뭸��l
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��ࠫ\뭸�� �i뭸l�ࠫ���뭸��l ��耀�뭸�l�
��ࠫ\뭸�ࠫ�� �l�뭸 �ࠫ�� ��� ���� �����i뭸� �뭸 �뭸���l� ���� �뭸 ����㌳� ��뭸�b �뭸 ��i�
����뭸ࠫ�� ㌳i뭸ࠫ� ����ࠫ �ࠫࠫ �뭸ࠫ� ���i �� ��ࠫ�� �ࠫii� �뭸� �ࠫ� ���뭸�뭸� ࠫ뭸ࠫ�� �香�� ��
��l �뭸 �뭸��� ����뭸�l�i뭸�� �l� 깘�뭸��

��� �l� �����뭸l� ��ࠫ\뭸��� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� �ࠫ� ���jjj �lࠫ� �����뭸l� ����ࠫ ��� �
��ࠫ�ࠫ�� ���j�jjj �lࠫ� ��l ࠫ뭸��뭸�뭸 �jjj ��ࠫ� �jjj ���i ������뭸ࠫ� �lࠫ� �뭸��

��ࠫ\뭸�ࠫ�� i�����뭸�ࠫ��

��b�뭸ࠫ�

�뭸���� �뭸�b �뭸
�뭸��

�ib���b�뭸ࠫ�
RDX, �99뭸i�� ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� �����
�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸��i뭸i� ����� ��뭸���뭸��
l뭸iࠫ9� ���ࠫl� �뭸ࠫ� �i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸�

�l��l�ࠫ��l �����
TNT, �i뭸�����l�뭸�
�뭸�뭸 l뭸iࠫ9�

�i뭸��뭸ࠫ�� i�� �l��뭸ࠫ� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� i���

i•�뭸���� �뭸�b��뭸�� ii•�i뭸l �뭸�b��뭸�� iii•���l �뭸 i뭸i뭸 ��뭸l�뭸�� �뭸�b��뭸��

�뭸�ࠫ�� ��ࠫ\뭸�� ���l�� ���뭸 ���耀�

��ࠫ� ��뭸ࠫ�� �� �뭸���� �뭸�b��뭸�ࠫ�� ��ࠫ\뭸�� 깘�뭸ࠫࠫ �ࠫ�� ���� �ࠫl� ��b�뭸ࠫ� ��l
��ࠫ�i ��ࠫ\뭸�� 깘ࠫ�� �뭸���� �뭸�b��뭸�ࠫ�� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� �뭸iiࠫ� ��뭸ࠫ�� �� �ib���b�뭸ࠫ�
�뭸����뭸�ࠫ�� ��ࠫ\뭸�� 깘�뭸ࠫࠫ �ࠫ� ��l ࠫ뭸� �� ��� �l��l�ࠫ��l �뭸�b��뭸�ࠫ�� ��ࠫ\뭸�� 깘�뭸ࠫ��

��b�뭸ࠫ� �ib���b�뭸ࠫ� �l��l�ࠫ��l

���ࠫl��

�l��l�ࠫ��l

�ib�
��b�뭸ࠫ�
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香ࠫࠫ �� �l�� ��� �뭸㌳

�뭸i�뭸�� �뭸�b��뭸���� �뭸�� �耀�뭸�l
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�뭸i�뭸�� �뭸�b��뭸���� �뭸�� �耀�뭸�l

�뭸���� ��l �i뭸l �뭸ࠫ�b���뭸�ࠫ�� �뭸ࠫ� �뭸�b�i�

�� �뭸���� �뭸�b��뭸�� ��ࠫ ��b�뭸�ࠫ �ࠫ� �뭸ࠫ�� ��ࠫl �뭸 �� �ࠫ�뭸ࠫ㌳ �뭸 �깘뭸ࠫࠫ
���� ��ࠫ\뭸�� 깘ࠫ�� ��� �i뭸l �뭸����뭸�� ��b�뭸ࠫ� l��

�� �뭸���� �뭸�b �뭸 �뭸�ࠫ� ���� ������ ���l�뭸� ��ࠫ�� �� �� ��ࠫ ��b�뭸�ࠫ뭸�
�li�

��뭸���� �뭸�b뭸�� �����ࠫlࠫ�� [Hg(CNO)2] ���

O N C Hg C N O

�� �뭸���� �뭸�b �뭸 �뭸�ࠫ� ���� ������ �i뭸′��뭸� �뭸 ������ ��뭸� �뭸 ��ࠫ�� �� ��
������S �뭸 ���ࠫ뭸� �뭸�ࠫl�

��뭸���� ��� �i뭸�뭸iࠫ�� [PbN6] ���

N N
N Pb N

N N

�� ��i�뭸l� �뭸���� �뭸�b �뭸 �뭸�ࠫ�� �������ࠫ�뭸 �� �뭸��뭸ࠫl ���� �뭸�� i뭸 �ࠫ ��l
�ࠫ�� ��ࠫl� �뭸 �깘뭸ࠫ �뭸 �뭸ࠫ�� ��뭸ࠫ� �������ࠫ�뭸 �i �뭸�� i뭸ࠫ� �뭸���ࠫ��
�뭸 ��뭸�뭸l�ࠫ�뭸 ��ࠫ� ���� �ࠫ�뭸l ��ࠫ�뭸 ��뭸� ��뭸� �ࠫ� ����ࠫ �ࠫ� �뭸�롘�ࠫ�
���i�� ࠫ뭸��뭸�뭸� ����ࠫ ��� ��� ���� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� ࠫ�′ �뭸 i뭸�뭸�뭸���
��ࠫ\뭸�� �香�� �ࠫ��

�i뭸l �뭸�b �뭸 �뭸���ࠫ�뭸 ���

�� ��� �i뭸�뭸i� [PbN6]
�� �뭸�b뭸�� �����ࠫl� [Hg��NO�2]
�� ��i뭸��l �뭸�i뭸i� [�6H12O6N2]
�� �i뭸���l �뭸�i뭸i�

�� �뭸i�뭸iࠫ�뭸 ����l �뭸�i뭸i� [C6H12O4]

�� 9뭸i�뭸iࠫ�뭸 ����l �뭸�i뭸i� [C9H18O6]
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��� �i뭸�뭸i� [PbN6]

��� �i뭸�뭸iࠫ�� �l뭸����

�� ��� �뭸�뭸 \��� �뭸 ��T뭸� ��뭸ࠫ� �뭸��뭸 �뭸��

�� ��� ��j°� � ��ࠫ\뭸��ࠫ ���

�� ��ࠫ\뭸�ࠫl� ��� �㌳�ࠫ� �� ���jj �������

�� �� 깘l� ���l����� �.� i뭸��������3

�� ��l �i ��\�ࠫ�� �뭸ࠫ� ��뭸� ��뭸� �뭸�� ���� ���뭸 ��� ࠫ�l �� ��b�뭸ࠫ�ࠫ뭸 �ࠫi뭸롘
��ࠫ� �뭸�� �i �뭸�ࠫl ���뭸 ��l뭸ࠫ��ࠫ� ��� �i뭸�뭸i� �i뭸��뭸� �ࠫ� i��i뭸ƚ ��깘뭸ࠫ
�뭸 �뭸�� ��뭸�뭸 �뭸l뭸ࠫࠫ �lࠫ�i ����[�]

�� ��� ��뭸���뭸� ��l �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� �š뭸�ࠫ� ����ࠫ㌳� ����lࠫ ���ࠫ� �뭸�� ���l ��뭸���뭸�
�i뭸���l [�H3�OON�] ��l �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� �i뭸���l [�H3�OONH4]� �뭸�lࠫࠫ ���
����lࠫ ���ࠫ� �뭸�� �� l뭸�

�� ��� ��ࠫ뭸 �뭸�뭸 ��뭸��ࠫ �� l뭸� ��� �j� �뭸�lࠫࠫ ����ࠫ �뭸�ࠫ�i ��ࠫ\뭸�� 깘�뭸��

�� ��� �ࠫ�뭸 �뭸�뭸 ��뭸��ࠫ �� ��l �ࠫ �ࠫ�뭸ࠫࠫ �뭸�ࠫ� ࠫࠫi ��� ��b� �ࠫ� �뭸��

�� ��� �뭸�l� �lࠫ� �l��머ࠫ ��T뭸ࠫ��� �ࠫ� �뭸�뭸 ���耀� � �뭸㌳ ��� �i뭸�뭸i� ��l � �뭸㌳
�뭸�l�

�j� ���ࠫ� ��뭸ࠫ�� [��] ��� �뭸�ࠫ�l l뭸� ��� ��뭸ࠫ�� �뭸ࠫ� �����뭸 �ࠫ� ��뭸� �i뭸�뭸i�
�ࠫ�� �ࠫ�� ���ࠫ� �뭸�l� �lࠫ� �뭸�ࠫ� ��뭸l ���i뭸 l뭸i �ࠫ머l l뭸 �뭸�l ���ࠫ� �뭸�� �뭸�l
�뭸�뭸 ��� �ࠫi뭸롘 �����l��

��� ���뭸ࠫ� �ࠫ� �ࠫ㌳� ���뭸� �d�n�t�[�)�l뭸 �뭸��

�� �lࠫ�b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ �뭸��l�

�� �뭸�lࠫࠫ ��ࠫ� ��깘b ��� ���뭸l ��l ��� �l� �뭸 �香ࠫ �ࠫ� �뭸ࠫ��

㌳� �ࠫ� 깘l ��뭸���뭸� �i뭸���ࠫl� [CH3COONa] ����ࠫ� ��ࠫࠫ ��l ��l

깘� �i뭸����� �i뭸��ࠫ�� [C2H4O2] �뭸ࠫ� ��ࠫ� ��l�

��� �j� ��ࠫ뭸ࠫࠫ� ��� ��ࠫ\뭸�� 깘�뭸��

��� ��� ���� ���� ���� � i뭸�i ���l �뭸l��ࠫ� �뭸� �j ���l� ��ࠫ� �� 깘l뭸� �ࠫii
�ࠫi뭸 ��ࠫࠫ �뭸ࠫ��

��l뭸�� ��� ���l ��� �i뭸�뭸i� [PbN6] ��ࠫ� i��i뭸ƚ ��뭸�뭸 �뭸l뭸l ࠫ뭸�ࠫ� ���ii ���ࠫ� �šl�b�ࠫ� �l�b ����� ��ࠫࠫ
�ࠫ�� ��� ��� �šl�b�ࠫ� ��� l뭸 �� ࠫ뭸�ࠫ� � ���lࠫ�� l뭸�뭸�뭸�뭸ࠫࠫi ��ࠫ\뭸�� 깘�뭸ࠫ�� ��� �li �뭸i�뭸�� �뭸����뭸��
�뭸ࠫ� ࠫ뭸�ࠫ�� ��� �i뭸�뭸i� [PbN6] �i뭸��뭸� l뭸 ��뭸� �뭸ࠫ�뭸�
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���뭸ࠫ� ��� �i뭸�뭸i� [PbN6] �ࠫ�� �뭸��

�� � i뭸� ��뭸���뭸� �i뭸�뭸i� [NaN3] ���� ���뭸ࠫ� �ll �뭸ࠫࠫ �� ������ �뭸�l �ࠫ� ��l
�뭸��뭸ࠫ� ���뭸l�

�� �.�� i뭸� ��� l뭸iࠫ9� [Pb(NO3)2] ����ii ��ࠫ� ��뭸 �ࠫ� �lࠫ�l� �ࠫ���� ���뭸ࠫ�
�ll �뭸ࠫࠫ �� ������ �뭸�l �ࠫ� ��l �뭸��뭸ࠫ� ���뭸l�

�� ��뭸���뭸� �i뭸�뭸iࠫ�� [NaN3] ������ �� ��� l뭸iࠫ9� [Pb(NO3)2] ���ࠫl �뭸��l�

�� ������ �iࠫ�� �y�g��[t ) �ࠫ ��뭸� i뭸�l ��ࠫ�
�� ���� �ࠫ� ���뭸� ���뭸� ��ࠫ� ��ࠫ��l ��뭸��l� ��l

�� ��� �i뭸�뭸i� [PbN6] �� \��� ���T뭸�� ���뭸� ���뭸ࠫ�� ��� ��ࠫ� �뭸ࠫ�� ��l
��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� [NaNO3] 깘뭸ࠫ� ��ࠫ� �뭸ࠫ��

�� ��� �i뭸�뭸i� [PbN6] �� �� �뭸�l ��ࠫ� i�ࠫ� ����l ��l ��� ���뭸� ���뭸ࠫ�� ��� �뭸ࠫ�

�� ���� ���뭸� �뭸ࠫl ��ࠫ� ��l ���ࠫ� ��ࠫࠫ�

�� ���ࠫ� �㌳ࠫ� ��� ���ࠫl�� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l ���뭸 �뭸ࠫ�뭸 ��뭸�b� �lࠫ㌳�
��뭸ࠫࠫ� �l�머l �ࠫ� �뭸�ࠫࠫ �뭸ࠫ�l� �ࠫࠫ �뭸�l ��ࠫ� �뭸�ࠫ�l� �뭸�l � �뭸㌳ ��l ���
�i뭸�뭸i� [PbN6] � �뭸㌳�

�j� �����뭸�
Pb(NO3)2 + NaN3 PbN6 + NaNO3

�l뭸�� ��� l뭸iࠫ9ࠫ�� [Pb{N03}2] ����ࠫ bࠫ ����뭸� l뭸iࠫ9� [AgN03] �i뭸��뭸� �ࠫ� ��l뭸�뭸 ����뭸�
�i뭸�뭸i� �ࠫ�� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l� ��䁤 ���ࠫ ��l �l뭸�l ��i�

���ࠫࠫ ��� �i뭸�뭸i� [PbN6] �ࠫ���

�� i뭸� �� i뭸�
�� ���� �� ����

�.�� i뭸�
��� l뭸iࠫ9�
[Pb(NO3)2]

�� ������ �뭸�l �� ������ �뭸�l

� i뭸�
��뭸���뭸�
�i뭸�뭸i�
[NaN3]
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�� i뭸�

�� ����ࠫ� �� ���ࠫl �뭸��l� ��� �i뭸�뭸i� �ࠫ�� �ࠫ��

��b i뭸�
���ࠫ9�l ���ࠫ
�i뭸��뭸� �ࠫ� �뭸��l
����뭸�� ��l�

�� i뭸�
���뭸� ���뭸��� �����ࠫࠫ ���
�i뭸뭸i� ��ࠫ� �㌳ࠫ�� �ll ��l ����
���뭸� �ࠫ머 ���뭸 �� �ࠫi ��ࠫ�
�ࠫ� ����l�

��� �i뭸�뭸iࠫ�� [PbN6] �i뭸��뭸��

�i뭸�����l�뭸� [Al] �뭸 ��lࠫ�� [Zn] ���ࠫl�ࠫ�� �뭸ࠫ� ��� �i뭸��뭸� ��ࠫ� �li ���ࠫl�ࠫ�� ��ࠫ�
���� ����뭸�� ���

��ࠫ\뭸�ࠫ�� ��뭸�� �� ��l�

PbN6 4350°�

�� ����

�� ���l
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�뭸�b뭸�� �����ࠫl� [Hg��NO�2]
�뭸�b뭸�� �����ࠫlࠫ�� �l뭸����

�� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�뭸ࠫ� ���ࠫ� ���ࠫ� �ƚ뭸㌳l ��ࠫ�� \���뭸�뭸ࠫ� ���뭸 �뭸��

�� ���� 깘l� �.�� i뭸���������

�� ���� �l �ࠫl� i�ࠫl� ��� �뭸�뭸� �뭸�l� �i iࠫi뭸��� ࠫࠫ� �i �ࠫ′� �뭸i ��ࠫ�ࠫ� �뭸ࠫ�뭸�

�� ��� ࠫ뭸�� ��l ��l ���i耀 �ࠫ ��b�뭸ࠫ�� ��� ��j0C � ��ࠫ\뭸��ࠫ ���

�� ���� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� ㌳�ࠫ ����� ��jj �������

�� ��� �ࠫ�뭸 �뭸�뭸 ��뭸��ࠫ �� l뭸�

�� ��� ��ࠫ뭸 �뭸�뭸 ��뭸��ࠫ ��� ��� ��ࠫ뭸ࠫࠫ ��� ��l iࠫ� ��� ��ࠫ\뭸��ࠫ �� l뭸� ��l

�j� ��ࠫ뭸ࠫࠫ ��� ��l� iࠫ� l뭸� ��ࠫ\뭸��ࠫ � �� l뭸�

�� ��� ࠫ뭸i뭸 �뭸�lࠫࠫ ����lࠫ ��l뭸� ��� �lࠫ�� �벸�ࠫ�뭸ࠫࠫ ����lࠫ ���

�� ���롘 �뭸�lࠫࠫ � i뭸� �뭸�b뭸�� �����ࠫl� [Hg(CNO)2] �jj ������ �뭸�lࠫࠫ ����lࠫ ���

�� �j0C ��ࠫ� �j0C � �뭸�뭸 �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� �뭸iࠫ�뭸�i뭸iࠫ�� ��ࠫl ��� ����lࠫ ��� ���

ࠫ뭸��뭸�뭸 ��� �j0C �� ��ࠫ� �ࠫ� �뭸� ࠫ뭸�ࠫ� �� �뭸�b뭸�� �����ࠫl� [Hg(CNO)2] ��ࠫ�

�뭸��뭸 �뭸ࠫ� l뭸�

㌳� ��� �i뭸���l [C3H6O] ��l �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� [NH3] ���ࠫ� ����lࠫ ��� ��l ���ࠫࠫ �뭸�l

���뭸ࠫ� �뭸�b뭸�� �����ࠫl� [Hg(CNO)2] �뭸��뭸 �뭸� ��l ��� ࠫ�l ���� ������ ��l

�ࠫ㌳� ��ࠫ�� ����뭸�� ���

깘� ��� i�뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�� [C2H5OH]��l �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� [NH3] ���ࠫl ����lࠫ ���

�� ��b�lᦙ ࠫ뭸��뭸�뭸 �뭸ࠫࠫ ���� ��ࠫ\뭸�� 깘ࠫ� ࠫ뭸 �ࠫ� ��j0C� ��ࠫ�뭸l ��� ��� �i뭸�뭸i�

��l �i뭸���ࠫl� �뭸�뭸�뭸�� �ࠫ�� ��� l��뭸� ���ࠫl��� ��ࠫ�ࠫ�� �i뭸���� ��l ���뭸iࠫ��

i��i뭸ƚ ���ࠫl�� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ��� ��� ��ࠫ�� �����뭸��ࠫ�� �뭸ࠫ� �� �ࠫࠫ��

��ࠫ� ��� ��� ��� �l��� �뭸���� �뭸�b �뭸 �뭸���

�j� ��� �뭸�b뭸��� ����ࠫ�뭸� �ࠫ ��� ���뭸� [�]

��� ��� i뭸 �ࠫ� �뭸ࠫ� �����뭸 �ࠫ�� ��� �� ��뭸ࠫ�� �뭸ࠫ� �����뭸 �ࠫ� ��� ��b� ��ࠫ\뭸��

�뭸��뭸� ��뭸� �����ࠫl� �ࠫ�� �ࠫ�� ��� �l뭸 ��뭸ࠫ�� �뭸ࠫ� ��뭸l �����뭸 �ࠫ� l뭸�

��l�� ��뭸ࠫ�� �뭸ࠫ� ��� �l�머l ��뭸 �뭸�� ��� ������l�뭸ࠫ�� �뭸ࠫ� �����뭸 �ࠫ�

���ࠫ\뭸�� ��뭸�b �ࠫ�� �ࠫ��

��� ��� ��ࠫl�뭸� ���ࠫ′ �ࠫ㌳� ���뭸� �lࠫࠫ� ��ࠫࠫ� �ࠫ� 깘l ��lࠫ�ࠫlࠫ��� ��뭸���뭸�

�뭸iࠫ�뭸�i뭸i� [N�OH] ���뭸 �i뭸�l�뭸il [�6H5NH2] �� �뭸ࠫ� �뭸��l� ��� �����ࠫ �ࠫ�

�l� ����l�� �ࠫ� �뭸ࠫ��
��l뭸�� ��ࠫ�ࠫ� ��� ���뭸�� ��b�뭸 �뭸�b뭸�� [Hg] ��l �뭸�b뭸�� �����ࠫl� [Hg(CNO)2] �뭸�i뭸ࠫl l뭸�뭸�뭸�뭸 ��ࠫ�l ��l �뭸��
�뭸ࠫࠫ i�ࠫ�l l뭸�
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��� ��� ���� ����뭸l ���� �� ࠫ뭸�ࠫ� �ࠫ� �뭸�l� �lࠫ� �l�머l ��l� �ࠫࠫ ��� ��ࠫ�
�l��香ࠫ �뭸�뭸� ㌳i뭸�� �뭸�뭸 ��ࠫ� �뭸ࠫ��

�뭸�b뭸�� �����ࠫl� [Hg��NO�2] ���뭸ࠫ� �ࠫ�� ��뭸 ���

�� �뭸�b뭸�� ���� ��뭸ࠫ� �lࠫ� � i뭸� ����뭸l �ll�

�� ���� ���뭸ࠫ� ����뭸� ll �� �뭸�뭸 �j ������ ��j���j� 깘l� l뭸i�9� �i뭸��ࠫ�� [HNO3]

�뭸ࠫ� � i뭸� �뭸�b뭸�� [Hg] �뭸��l�

�� �ࠫࠫ �뭸�l �ࠫ′� ㌳i뭸� �l��香ࠫ �ࠫ� ��뭸� ��뭸l ㌳� �뭸�ࠫ� l뭸 ��� ��ࠫ�l l뭸� ��l ��䁤

㌳i뭸� �l����ࠫ �ࠫࠫ ��l�

�� �����뭸�� ��ࠫࠫ ��l �ࠫ머l l뭸 �뭸�b뭸�� �šl�b �뭸ࠫ� ����lࠫ l뭸 ��� [�]

�� ���� �뭸�� ���뭸ࠫ� ����뭸� ll �� �j i뭸� i�뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�� �뭸��l�

�� ��l ���뭸� ll � �� ���뭸� ll � � �뭸��l� �뭸�b뭸�� �����ࠫl� [Hg��NO�2] �i �l i뭸�l

��ࠫ�� ��l �뭸�뭸 ㌳i뭸� �l����ࠫ �ࠫ� ����� ㌳i뭸� ���� ��ࠫ�l l뭸�� ��� �����뭸 �l��ࠫ��

�뭸iࠫ� �ࠫ� �뭸i ࠫ뭸�ࠫ� �� ��ࠫࠫ� ���� ���뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�� [�H3OH] �뭸��l� ࠫ뭸ࠫࠫ

�����뭸�� �l��ࠫl ��ࠫ��

�� �����뭸 �ࠫ� ��l ��l ㌳i뭸� �l����ࠫ �ࠫࠫ ��l �ࠫ머l l뭸 ���뭸� �� ࠫ뭸i뭸 �� ��l �뭸�b뭸��

�����ࠫl� �lࠫ� ��뭸 �ࠫ� �뭸� �l �뭸�뭸� �i ���뭸 �뭸�l �ࠫࠫ �뭸ࠫ�� [�]

�� ��l ��� �뭸��l ��l ���ࠫ� � �뭸㌳ �뭸�l ��l � �뭸㌳ ���뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�ࠫ�� ���l ��ࠫ�

i�ࠫ� ����l�

�� ��T뭸� �\���� �li� ��l ��l ��ࠫl� �ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸ࠫࠫ ��l�

�j� ���ࠫ� �㌳ࠫ� ��� �i뭸�뭸iࠫ�� �뭸ࠫ� ���ࠫl�ࠫ� �i뭸��뭸� ��l ���뭸 ���� ��뭸ࠫࠫ�

�l�머l ��l �뭸ࠫࠫ � �뭸㌳ �뭸�l ��l � �뭸㌳ �뭸�b뭸�� �����ࠫl� [Hg��NO�2] �뭸�ࠫ��

��l뭸�� ��� �šl�b�ࠫ� ࠫ���� ���뭸ࠫl뭸 �� ࠫ뭸�ࠫ� �뭸ࠫ� Hg(NO3)2 �뭸 �� l뭸 ���i ����뭸�� ��� ��l ��� ࠫ뭸� �뭸 �ࠫ�뭸ࠫࠫ
��뭸��ࠫ �� l뭸�

8��� ���l �뭸ࠫ�뭸 �뭸ࠫl� ���� �ࠫ�� �ࠫ�l� ࠫ뭸�ࠫ� ��� �i �l i뭸�l ��ࠫ� ��� �뭸�뭸 �뭸�l �ࠫ′� ������ �뭸�ࠫ�ƚ l��
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���ࠫࠫ �뭸�b뭸�� �����ࠫl� [Hg��NO�2] ���뭸ࠫ� �ࠫ���

i뭸� � � i뭸� �뭸�b뭸�� [Hg]
i뭸� �

�뭸�b뭸�� �šl�b�ࠫ� ����lࠫ ��l

�뭸�l �ࠫ′� ㌳i뭸�
�l����ࠫ �ࠫ�
���ࠫ�l l뭸��

�j ������ l뭸i�9�
�i뭸��� [HNO3] 깘l�
�ࠫ� �j��j�

��� �ࠫ�뭸� ࠫ��

i뭸� �

�뭸�l �ࠫ′� ㌳i뭸� ����ࠫ� �㌳ࠫ� �� �뭸ࠫ�
i�뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�� [C2H5OH] �뭸��l�

i뭸� � ��ࠫ�
�뭸��뭸 ����

�� ��ࠫ� ��
������ i�뭸i�
�i뭸�ࠫ�뭸��
[C2H5OH]

�뭸�뭸 �ࠫ′� ㌳i뭸� �����l����ࠫ
�ࠫ� ���ࠫ�l l뭸�

�i ��ࠫ� ���l ���ࠫ�l
�뭸�b뭸�� �����ࠫlࠫ��
[Hg(CNO)2] ���� ���뭸�
�ࠫ�� �ࠫ��

i뭸� �

�뭸�뭸 �ࠫ′� ㌳i뭸� ��� �ࠫ� �㌳ࠫ�� i뭸� �
�� ���ࠫ� i�뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�� ��l �뭸�l�
������ �뭸��l�

i뭸� �

������ �뭸��l� ���뭸ࠫ�� ��ࠫ� �뭸 �뭸�ࠫ�
����i �뭸�b뭸�� �����ࠫl� [Hg(CNO)2]

[i�뭸i�
�i뭸�ࠫ�뭸�� �
�뭸�l� ����]
�l��뭸ࠫ �:�
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i뭸� �

�뭸�b뭸�� �����ࠫl� �뭸��뭸� ���뭸�
���뭸� ��ࠫ� �li� ��l

�lࠫ �b� �ࠫ�뭸

���뭸� ���뭸�

�lࠫ �b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸l

�뭸�b뭸��
�����ࠫl�
[Hg(CNO)2]

�뭸�b뭸�� �����ࠫlࠫ�� [Hg��NO�2] �i뭸�뭸ࠫ� ���� ����l�b �����

 i�뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�� [�2H5OH] ��b� �ࠫ�� �ࠫ� ��� ���ࠫl �뭸��l� �뭸i뭸��ࠫ� ��� ����
�� �� ���ࠫl �뭸�뭸 �� ��� i�뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�� ��b� �ࠫ� ��l ��뭸 �� l뭸�

 i�뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�� [�2H5OH] �뭸�뭸� �� �����뭸�� ��l���ࠫ �ࠫ� �㌳ࠫ� �ࠫ뭸��뭸�뭸 ��ࠫ�
�㌳ࠫ�� �� �뭸ࠫ� �ࠫ�� ��뭸�뭸 ���뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�� [�H3OH] �뭸��l�

 �i ��䁤 �����뭸 ��뭸�뭸ࠫ� ��뭸l i�ࠫl� ㌳i뭸� l뭸� ��ࠫ� ��ࠫ�l l뭸�
 i�뭸i� �i뭸�ࠫ�뭸�� ��l �뭸�l� ���� �i뭸��뭸� ��뭸� �ࠫl�i �ࠫ� �耀�� ��뭸�b�� ��

���� ��뭸�

�l뭸�� �뭸�b뭸��� �뭸ࠫ� �����뭸 �� �ࠫࠫ ���� ��� ࠫ뭸�ࠫ� �ࠫ� �ࠫ䁤 �ࠫ䁤 ࠫ뭸� ��l ���ࠫ�l �뭸�뭸
�i뭸[�뭸 ��� �ࠫ�� ࠫ뭸��� ���ࠫ �l��뭸ࠫ� �㌳뭸ࠫ�l�

�뭸�b뭸�� �����ࠫlࠫ�� [Hg��NO�2] �i뭸��뭸��

��� i��i뭸ƚ ���ࠫl��� �뭸i뭸�l ���ࠫl��� ��ࠫ�� ��l ���뭸iࠫ�� �i뭸���� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸
�뭸�� ��뭸 ��b� ���뭸�� �뭸�b뭸�� �����ࠫl� �� �뭸i�뭸�� �뭸�b �뭸 �뭸�� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� l뭸 ��뭸�
�뭸ࠫ�뭸�
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�뭸i�뭸iࠫ�뭸 ��l 9뭸i�뭸iࠫ�뭸 �i뭸���l �뭸��i뭸i��

�ࠫ�� �l뭸����

�� �뭸�뭸 ���뭸� �ࠫ \����
�� ��� �i뭸���ࠫl� �ࠫ ㌳� �ࠫ��
�� ��� ࠫ뭸�� �뭸�� ���i�ࠫ� �뭸ࠫ�ࠫl ��l i��i뭸ࠫƚ ���i ��l����� ���b�뭸ࠫ��� ��ࠫ�뭸ࠫࠫ

��ࠫ\뭸��ࠫ ��� ��� �ࠫ ࠫ뭸i뭸 �ࠫ�� ࠫࠫ ��l����� �ࠫ��

�� �ࠫࠫ ��� �� ��뭸�뭸 �뭸������� �i뭸��� ���뭸 ��� ࠫ뭸ࠫࠫi ��ࠫ\뭸��ࠫ �ࠫ��[�]

�� ���� ࠫ뭸��뭸�뭸ࠫࠫi ���� ��ࠫ\뭸�� 깘ࠫ��
�� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� ㌳�ࠫ ���jj �������
�� �뭸�lࠫࠫ ����lࠫ ��ࠫ�l l뭸 ��� �i뭸���l [�6H5NH2]� ��뭸ࠫ�뭸��b [�H�[3] ��l ���iࠫl

[�j]

[�6H5�H3] ����lࠫ ��ࠫ�l� ����lࠫ ��뭸� �� �ࠫࠫ �뭸�l �뭸�ࠫ�i ��뭸� �ࠫ�� �ࠫ� �뭸ࠫ��
�� ��� �뭸�� �뭸ࠫ� �뭸�ࠫ� ��� �ࠫ� ��ࠫࠫ �� ��ࠫ� ��l � �뭸� �� ���� ����뭸l �ࠫib� �ࠫ�

�뭸ࠫ��
�� ��i� ����뭸l �ࠫ� �ࠫ� �뭸�l� �뭸ࠫ� �l�머l ��l�
�j� 9뭸i�뭸iࠫ�뭸 �i뭸���l �뭸��i뭸i� [�9H18O6]� �뭸i�뭸iࠫ�뭸 �i뭸���l �뭸��i뭸iࠫ��

[�6H12O4] ��ࠫ� �ࠫl� ���� ����뭸���

��� �뭸i�뭸iࠫ�뭸 �i뭸���l �뭸��i뭸iࠫ�� [�6H12O4] 깘l� �.�� i뭸��������3 � ���� �ࠫi뭸

�뭸�b뭸� ���ࠫࠫࠫ �l�b� ��뭸 �ࠫ�ࠫ�� ࠫ뭸��뭸�뭸 ���j����

��� 9뭸i�뭸iࠫ�뭸 �i뭸���l �뭸��i뭸i� [�9H18O6] 깘l� �.�� i뭸��������3 � ���� �ࠫi뭸 �뭸�b뭸�

���ࠫࠫࠫ �l�b� ��뭸 �ࠫ�ࠫ�� ࠫ뭸��뭸�뭸 �j�������

�i��뭸�� ���ࠫl�� �ࠫ��� �li �i뭸��뭸� ��뭸 ���� �����ࠫ ��l ����뭸�� �뭸�� �뭸i�뭸�� �뭸�b��뭸���

���뭸ࠫ� �뭸i�뭸iࠫ�뭸 �i뭸���l �뭸��i뭸i� [�6H12O4] �ࠫ�� ��뭸 ���

�� ���� ���뭸ࠫ� �뭸�뭸 �j ������ �i뭸���ࠫl� [�3H6O] �뭸ࠫ� ��� 깘lࠫ��[��] �j ������
�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸��i뭸i� [H2O2] �뭸��l�

���� ࠫ뭸i �����i뭸� ���ࠫl�� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ��� ����l �����i뭸� ���ࠫl�� ��� ll ��
�j���il� ���뭸i� ���뭸il [C6H5CH3] ��뭸�lb�뭸ࠫ�� ������ ��� ���� �l��l ࠫ�� �뭸 ��ࠫ9뭸���뭸� �뭸 ��뭸� �뭸� ��ࠫ�
�뭸��뭸 �뭸�� ��� �i뭸��뭸� ��뭸 ��� ㌳뭸ࠫ�� �뭸�� ��ࠫ�ࠫ� ��l �� �ࠫƚl �뭸�뭸l� ��ࠫ�ࠫ��

�����뭸ࠫ� 깘l �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸��i뭸i� [H2O2] �뭸��뭸 �뭸��

��ࠫl� ��� ���S �ࠫ� ��� �l��ࠫ ��l ��� ���l ��ࠫ� 깘lࠫ�� ��뭸�뭸l �i뭸��뭸� ��ࠫ�l� �� ���ࠫࠫࠫ 깘l
�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸��i뭸i� [H2O2]�뭸��뭸 �뭸��

 ���� �����뭸� ��香�ࠫ� 깘뭸ࠫ� �� ������ [H2O2] �뭸��l�

 �� ������ [H2O2]�� ��l ���� iࠫ���9� �뭸 ����� �뭸���뭸ż뭸� �뭸��l�

 ��l �lࠫ�� ���b�뭸 ��ࠫ� 깘l� ����뭸� ��l� H2O2�� 깘l� =(�� ������ �� �� -35)/0•13
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�� � ll ���뭸ࠫ� �j ������ �뭸iࠫ�뭸���� �i뭸��� [H�[] ��j� 깘l� ��뭸ࠫ�� �뭸iiࠫ� ��뭸�뭸�
��뭸�뭸� �뭸��l�

�� �뭸iࠫ�뭸���� �i뭸��� [H�[] ��j� 깘l� �뭸�뭸� ��� ���� �뭸ࠫ�b뭸���뭸� �i뭸��뭸� ��l ��l
�� ࠫ뭸��뭸�뭸 �j����� �� �ࠫii �뭸��l� ��� �� �� ���� �ࠫ� �뭸� ࠫ뭸�ࠫ� �ࠫ� �l�ࠫ� �뭸�뭸
���� �뭸ࠫ�� ��ࠫࠫ� �뭸�뭸 �뭸�lࠫࠫ ���뭸�뭸� �뭸�� ࠫ뭸i뭸 ��l� ࠫࠫ� ��� �l��ࠫ ��ࠫ�l ��l
�뭸�l ���뭸ࠫ�� �뭸ࠫ� l뭸 ��뭸ࠫ�� ��� �ࠫ�뭸�l �� �� ��ࠫࠫ� �i� ���� �뭸 �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸�
l뭸iࠫ9ࠫ�� [NH4NO3] ��T뭸� ��뭸�뭸� �뭸ࠫ�� ��ࠫࠫ� ��ࠫ� ࠫ뭸i뭸 ��l�

�� ࠫ뭸��뭸�뭸 �j������� �� �ࠫii ��ࠫ� �ࠫ� ���j ���lࠫ�� �li l뭸�ࠫࠫ �뭸��l�
�� �i ������ ��ib ���뭸�� �ࠫ���ࠫ� �� i뭸�l ��ࠫ�� ��� l뭸 �ࠫ� �ࠫ� ��� 깘l뭸 ��ࠫ�

��l�
�� �i ��ib ���뭸�� �� i뭸�l ��뭸� ��� �ࠫ� ��뭸���뭸� �뭸�bࠫ lࠫ�� [N�2�O3] ���i�ࠫl �뭸�ࠫࠫ

�뭸��l ��l l뭸�ࠫࠫ �뭸��l ��l �H ���뭸ࠫ�� �뭸iiࠫ� ��ࠫ� �l�9뭸� ��H=�� ��l�
�� ��l �l�9뭸� �ࠫ� �뭸� ࠫ�l �ࠫ� ��ࠫ��l ��l ��l ��T뭸� �\���� �li� ��l�
�� �lࠫ �b� �ࠫ�뭸 �ࠫ ��뭸l�
�� ���ࠫ� �㌳ࠫ� ���ࠫl�ࠫ� �i뭸��뭸� ��l ���뭸 �뭸�lࠫࠫ �l�머l ��l� �l��뭸ࠫ �:��
�j� ���ࠫ�

2C3H6O+ H2O2
HCl C6H12O4 + H2.

�l뭸�� ��뭸ࠫl �뭸iࠫ�뭸ࠫ�뭸��� �i뭸��� ��뭸ࠫl �i뭸�뭸��T [��] ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ���

���ࠫࠫ �뭸i�뭸iࠫ�뭸 �i뭸���l �뭸��i뭸i� [C6H12O4] �벸ࠫ��l�

i뭸� �

�j ������ �i뭸���l
[C3H6O]

�j������ �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l
�뭸��i뭸i�[H2O2]
깘l� ���

��뭸�뭸� �뭸�

i뭸� �
�j������
�뭸iࠫ�뭸����
�i뭸��� [H�[]
��j� 깘l�

���� �� l뭸��l

[�i뭸���l
+ �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l
�뭸��i뭸i�] ����

���i뭸�뭸��T �뭸 �l�깘��� ���� ��뭸�b �뭸 ��뭸l� �뭸�� �뭸�뭸��l� ����ࠫbࠫ l� �i�ࠫl �뭸�뭸��l� �����뭸 ㌳�ࠫ �香�� �ࠫ��
�뭸i뭸��ࠫ ��ࠫ���뭸 �뭸ࠫ� �뭸 ���� ��뭸�b ���� i�ࠫ�뭸�� �l�깘��� ���� ��ࠫ���뭸 �l�ࠫ�뭸�� �l�깘�� �뭸�뭸 ��� ���
��ࠫ�뭸 ����뭸 l뭸� c�t�[yQ�Q ��뭸 ���

�j ������ �뭸iࠫ�뭸���� �i뭸��� [HCl] ��j� 깘l� ��뭸ࠫ��
�뭸iiࠫ� ��뭸�뭸� ��뭸�뭸� �뭸��l� ࠫ뭸��뭸�뭸 �j���oC
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i뭸� �
� ��ࠫ� �j ���l� l뭸��l� ��� ��iࠫ�� �ࠫ� ���뭸� ��뭸�
i뭸�l l뭸 �ࠫ� ࠫ뭸�ࠫ� �ࠫ� ��ࠫ� ��ࠫ� ��l� ��i ���뭸���
�뭸i�뭸iࠫ�뭸 �i뭸���l �뭸��i뭸i��

i뭸� �

Na2CO3 �� ���i�l �뭸�ࠫࠫ
�뭸��l �ࠫ머� l뭸 pH � l뭸
���

�ll i뭸� ��ࠫ� �뭸��뭸
����ࠫ� ���뭸� ��l�
���뭸ࠫ�� ��� �뭸�� ࠫ�뭸l�
�li� ��l ��l ��뭸ࠫ�
��뭸l�

Na2CO3 ��
���i�l
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���뭸ࠫ� 9뭸i�뭸iࠫ�뭸 �i뭸���l �뭸��i뭸i� [�9H18O6] �ࠫ�� ��뭸 ���

�� �� ������ �i뭸���l �ࠫ� ��l ���� ���뭸ࠫ�� �ࠫ䁤 �ࠫ䁤 � ������ �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l
�뭸��i뭸i� [H2O2] ��j��j� 깘l� �뭸�ࠫࠫ �뭸��l�

�� ��뭸� �뭸� �i뭸��뭸� �ࠫ� �� ࠫ뭸��뭸�뭸 ���j�� � l뭸��ࠫ� �l�l�
�� ��l ࠫ뭸�뭸�뭸 �lࠫ� ��ࠫ� ࠫ�l ��뭸�뭸 �뭸ࠫ� �뭸�뭸 � ������ �뭸������� �i뭸��� [H2SO4]

��뭸ࠫ�� �뭸�뭸ࠫ�i �ࠫ䁤 �ࠫ䁤 ���뭸���� �뭸ࠫ� �뭸��l� �ࠫl �뭸�ࠫ�l ࠫ뭸��뭸�뭸 ���j�� �
�뭸�ࠫࠫ �ࠫ��

�� �ࠫ� ���j ���l� l뭸��l�
�� ࠫ뭸��� ��� ��ࠫ� ��l ��� 깘l뭸� �li�
�� �뭸i�뭸iࠫ�뭸 �i뭸���l �뭸��i뭸iࠫ�� �ࠫ ��뭸���뭸� �뭸�bࠫ l� [N�2�O3] �i뭸��뭸� ��l

�l�9뭸�뭸i�� ��ࠫࠫ� �i뭸��� �ࠫ� �lࠫࠫ ��l ���뭸� �i뭸��뭸� ��l ��� ��ࠫࠫ [��]

�� �l�9뭸� �ࠫ� �㌳ࠫ�� �ࠫ� ���뭸� ��l ��l ���뭸� �ࠫ \��� ���뭸� ���뭸� ��ࠫ� �li�
��l ��l �lࠫ �b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸ࠫࠫ ��l�

�� ���ࠫ� �㌳ࠫ� ���ࠫl�ࠫ� �i뭸��뭸� ��l ���뭸 �뭸�lࠫࠫ �l�머l ��l� �l��뭸ࠫ �:��
�� ���ࠫ�

H2SO4

3H2O2 + 3C3H6O C9H18O6 +3H2.

���l뭸�� ������ ���뭸� �ࠫ �벸� ��뭸� i뭸�l ��뭸� �뭸ࠫ� �뭸ࠫ�i ��뭸���뭸� �뭸�bࠫ l� ��l �뭸�l� ���� ��뭸㌳ ��l�
l뭸�ࠫ� ��� ��ࠫ\뭸��ࠫ �ࠫࠫ �뭸ࠫ� ��l �ࠫl �뭸�ࠫ�l ���� �뭸�뭸� �뭸ࠫ� �뭸ࠫ� pH ���뭸ࠫ�� �뭸iiࠫ� �i뭸������ ��� ��l
�뭸ࠫࠫ ��� �i뭸�뭸�뭸il ���ࠫl ����ࠫ l뭸 ���
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���ࠫࠫ 9뭸i�뭸iࠫ�뭸 �i뭸���l �뭸��i뭸i� [�9H18O6] �ࠫ�� ��뭸 ���

i뭸� �
�� ������ �i뭸���l

� ������ �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l
�뭸��i뭸i� �뭸��l

i뭸� �
��뭸�뭸� �뭸�
�i뭸��뭸� �ࠫ�
ࠫ뭸��뭸�뭸 ���joC
�ࠫ �뭸��l�

��뭸ࠫ�� �뭸iiࠫ�
������� �뭸�������
�i뭸��� ���� 깘l�
�뭸��l�

i뭸� �
� ��ࠫ� �j ���l� l뭸��l� ��� ��iࠫ�� �ࠫ� ���뭸�
��뭸� i뭸�l l뭸 �ࠫ� ࠫ뭸�ࠫ� �ࠫ� ��ࠫ� ��ࠫ� ��l�
��i ���뭸��� 9뭸i�뭸iࠫ�뭸 �i뭸���l �뭸��i뭸i��

i뭸� �

Na2CO3 �� ���i�l �뭸�ࠫࠫ
�뭸��l �ࠫ머� l뭸 pH=� l뭸
���

�ll i뭸� ��ࠫ� �뭸��뭸 ����ࠫ� ���뭸�
��l� ���뭸ࠫ�� ��� �뭸�� ࠫ�뭸l�
�li� ��l ��l ��뭸ࠫ� ��뭸l�

� ���� H2O2
��j��j� 깘l�

�� ������ �i뭸���l

Na2CO3 ��
���i�l
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��i뭸��l �뭸��i뭸i� [�6H12O6N2]
[��]

��i뭸��l �뭸��i뭸iࠫ�� ��뭸����

�� ��� �뭸�뭸 \��� �뭸 ��T뭸�� ���뭸� �ࠫ ��l ���� ㌳� �뭸ࠫ�� �ࠫ�
�� �� 깘l� �뭸 ��l���� �.�� i뭸���������
�� �뭸i뭸�l ࠫ뭸��뭸�뭸� ��� ��뭸l ����ࠫࠫi ����lࠫ �� l뭸 ��l �뭸����ࠫ� �� l뭸�
�� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� ㌳�ࠫ ����� ����j �������
�� ��� �jjoC ࠫ뭸��뭸�뭸� ��ࠫ\뭸��ࠫ ���
�� �ࠫ� �� 깘l뭸 iࠫ� ���뭸ࠫ� ��ࠫ′ �뭸� ��l �� �lࠫ �b� ���뭸� ��ࠫ� �ࠫ� l뭸�
�� ��� ��i�뭸l� i뭸 �ࠫ� �뭸ࠫ� �����뭸 �ࠫ� l뭸�
�� �� ���뭸� ��� ��ࠫ\뭸��ࠫ l뭸� �ࠫࠫ �뭸ࠫ��
�� �lࠫ �b� �ࠫ�뭸 ���� ���ࠫ� ��뭸��ࠫ �ࠫ� l뭸�
�j� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸��i뭸i� �ࠫ��ࠫࠫ �j� H2O2 �� ���� ��ࠫl뭸i �i뭸��뭸� ��ࠫ�l l뭸 ��l

�i뭸�뭸��T ��ࠫ�ࠫ� l뭸i�9� �i뭸��� �� �i뭸��뭸� ��ࠫ�l l뭸�

�i뭸��뭸��

�� l��뭸� ��l iࠫ���9� ���ࠫl�� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��l�
�� ��� i��i뭸ƚ ���ࠫl�� ��ࠫ�ࠫ�� �i뭸��뭸� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l ��l ��� �l�뭸��� ����

��b�뭸ࠫ�ࠫ뭸� �li� ��� ��� ���� ��b�뭸ࠫ� l� ��l ��� ��� l��
㌳� ��l뭸�뭸 ���ࠫ� ��ࠫ\뭸�� �뭸�뭸l� ��ࠫ�ࠫ�� �i뭸��뭸� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l ���l ��ࠫ�i �c�[t�H��

��� �ࠫ�� ��ࠫࠫ i��l �ࠫ�ࠫ�� �뭸ࠫ� ��i뭸��l �뭸��i뭸i� �� ���뭸l� �l��뭸ࠫ� � �뭸㌳
��i뭸��l �뭸��i뭸i�� � �뭸㌳ i��l �ࠫ���

���뭸ࠫ� ��i뭸��l �뭸��i뭸i� [�6H12O6N2] �ࠫ�� ��뭸 ���

�� �.� i뭸� ��i뭸��l �ll[��] ��l ���� ���뭸ࠫ� �뭸�뭸 ��.�� i뭸� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸��i뭸i�
��j��j� 깘l� �� �뭸ࠫ� �뭸��l�

�� ��l ���뭸� ��ࠫࠫ �.�� i뭸� 깘l �뭸i�9� �i뭸��� [�6H8O7] ���뭸 �i뭸����� �i뭸���
[�H3�OOH] ��뭸㌳ ��l�

�� �j ���l� iࠫ� �뭸ࠫ�뭸 �ࠫ� ���뭸l� ࠫ뭸��뭸�뭸 �j���oC �� �ࠫii �뭸�ࠫࠫ �ࠫ�� ࠫ뭸��� �ࠫ�
��ࠫ� ��l ��l ���뭸 ࠫ뭸i뭸 �뭸�l� �뭸ࠫ�� ��ࠫࠫ� ��ࠫ� ��l �ࠫ머l l뭸 �ib���뭸 ��뭸� i뭸�l
�ࠫ��

�� �ib����뭸 ��뭸� i뭸�l ��ࠫ�� �� ��ࠫ� ��뭸���뭸� �뭸�bࠫ lࠫ�� ���i�l �뭸��l ��l ���
�l�9뭸� l뭸 ���뭸 ��b롘 l뭸�ࠫࠫ �뭸��l� ��� ���� ��ࠫࠫ� �ࠫ� � �뭸㌳ �뭸�l ��l � �뭸㌳
�i뭸�ࠫ�뭸�� ��ࠫ� i�ࠫ� ����l�

���l뭸�� ��i� ��뭸ࠫ�� �� ��i뭸��l �뭸��i뭸i� ��l �i뭸���l �뭸��i뭸i� �i뭸��뭸� ��ࠫࠫ ���뭸��� �����뭸�� �ࠫ�ࠫ�l
�뭸�l ��ࠫ�뭸 ���뭸���ࠫ�� �㌳���뭸 ���ࠫl� �li ��b �S� ��l �뭸l뭸ࠫl뭸 ��� � ����뭸���
�����뭸ࠫ� �뭸�뭸 ���뭸 ���뭸�뭸i� ��뭸�� ��ࠫ� ��i뭸��l �뭸��i뭸i� �ࠫ�� ��뭸 �뭸�� ����l ��� �l뭸� ��
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�� �l�9뭸� �ࠫ� �㌳ࠫ�� �ࠫ� ��ࠫ� ����l ��l \��� �뭸 ��T뭸� �li� ��l ࠫ뭸��� �ࠫ�
�lࠫ�b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸ࠫࠫ ��l�

�� ���ࠫ� �㌳ࠫ� �ࠫ� ���ࠫl�ࠫ� �i뭸��뭸� ��l ���뭸 �뭸�lࠫࠫ �l�머l �ࠫ� �뭸��l� � �뭸㌳
�뭸�l� � �뭸㌳ ��i뭸��l �i뭸i��

�l뭸�� ��l뭸�뭸 ���ࠫ�lࠫ�뭸��뭸�b뭸� �����뭸� ����j�� ࠫ뭸��뭸�뭸� �뭸iiࠫ�� �ࠫ�� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l�
�ࠫࠫ �ࠫi뭸��뭸�b뭸� ���ࠫ� ��ࠫ� �� �l뭸㌳ࠫ �뭸l ��� �뭸ࠫ�뭸 �ࠫ��

���ࠫࠫ ��i뭸��l �뭸��i뭸i� [�6H12O6N2] �벸ࠫ����

i뭸� �

�.� i뭸�
��i뭸��l

i뭸� �

দ ্ ধ

i뭸� �
�j ���l� l뭸��l� ��� ��iࠫ�� �ࠫ� ���뭸� ��뭸� i뭸�l
l뭸 �ࠫ� ࠫ뭸�ࠫ� �ࠫ� ��ࠫ� ��ࠫ� ��l� ��i ���뭸���
��i뭸��l �뭸��i뭸i��

i뭸� �
Na2CO3 �� ���i�l
�뭸�ࠫࠫ �뭸��l �ࠫ머�
l뭸 pH � l뭸 ���

i뭸� �
�ll i뭸� ��ࠫ� �뭸��뭸 ����ࠫ� ���뭸�
��l� ���뭸ࠫ�� ��� �뭸�� ࠫ�뭸l�
�li� ��l ��l ��뭸ࠫ� ��뭸l�

��뭸���뭸� �뭸�bࠫ l�
[Na2CO3]

��.�� i뭸�
�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l
�뭸��i뭸i�
��j��j� 깘l�

�.�� i뭸� 깘l �뭸i�9�
���뭸 �i뭸����� �i뭸���

ࠫ뭸��뭸�뭸 �j�
��oC ��
�ࠫii



���ࠫl��

��ࠫ�뭸 ��뭸′뭸 ��香�ࠫ� ��������뭸��� ��� �뭸㌳ࠫ��� �뭸�T� ��l뭸 i뭸 �ࠫ� �ࠫ�� �뭸ࠫࠫ �����뭸��
��뭸����� ��ࠫ\뭸�� �뭸ࠫ�� ��ࠫ�뭸� �� �뭸롘 �� �뭸ࠫ� ��l ��� �뭸롘 ��뭸�뭸 �뭸ࠫ� �뭸ࠫࠫ �ࠫࠫ

���� �뭸㌳뭸ࠫl뭸 �뭸� [��] �ࠫࠫ� iࠫ���9� ���ࠫl�ࠫ� �i �뭸롘i �� �뭸ࠫ��

���ࠫl�ࠫ�� �i뭸l �i뭸l i�������

�� l��뭸� ���ࠫl���

��� ���� l��뭸� ���ࠫl�� �뭸ࠫࠫ �i뭸� ���l
�����뭸�� ��ࠫ\뭸�� �뭸ࠫ��

��l뭸�뭸 ���ࠫࠫ �뭸ࠫ�l� ���뭸 ���� ��뭸� ㌳i뭸�
��ࠫ��� ��l ��ࠫ���� �� ��ࠫࠫ� ��ࠫ����

�� iࠫ���l� ���ࠫl���

��ࠫ��

��뭸� ㌳i뭸� �뭸 �뭸�

� i뭸�
�����뭸��
��ࠫ\뭸��

j.� i뭸� �뭸�b뭸�� �����ࠫl� ���뭸
�뭸�ࠫ�뭸� ��l ���l� ����
�.� i뭸� �����뭸�� ��ࠫ\뭸��

��� ���� iࠫ���9� ���ࠫl�� �뭸 �� l뭸 �.�
i뭸� ��ࠫ�뭸l �����뭸�� ��ࠫ\뭸�� i뭸�l �ࠫ�
��l �� �뭸ࠫ� j.� i뭸� �뭸�b뭸�� �����ࠫl�
���뭸 �뭸�ࠫ�뭸� ��l ���l� ���� �뭸ࠫ�� �ࠫࠫ �
�� ࠫ뭸� �뭸ࠫ� �뭸� �ࠫ′ �i뭸�뭸��� �lࠫ�뭸㌳ �뭸ࠫ�
��ࠫ\뭸�� 깘�뭸ࠫl뭸� �li�

��� ��l뭸�뭸 ���� ����뭸l ��ࠫ\뭸�ࠫ�� ��ࠫ\뭸�� 깘�뭸ࠫࠫ �뭸l ࠫ뭸�ࠫ� � i뭸� �i뭸��뭸� ��l�
�뭸i뭸��ࠫ� �뭸���� �뭸��l��ࠫ�뭸 � i뭸ࠫ�� ���� �i뭸��뭸� �ࠫ� l뭸 ��� ���뭸 � i뭸� �i뭸��뭸� ����

���l뭸�� ���� �뭸�ࠫl� ��� ��ࠫ�� ��l �����뭸�� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� �뭸ࠫ� ���� ㌳i뭸� �뭸 �뭸�뭸 �뭸�ࠫ�l� ��l ࠫ뭸��� ���
��ࠫ� ��ࠫ�� ��l ���ࠫl�� �� �� �ࠫ� ��ࠫi ��l �뭸ࠫࠫ ��� �ࠫ� l뭸 �뭸��

��

iࠫ���9� ࠫ뭸�

�뭸㤠
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���� �����뭸�� ���ࠫl�ࠫ�� l��l뭸� ��뭸��� ��뭸ࠫl ����뭸 ���

�뭸�b뭸�� �����ࠫl�
j.�i뭸� ��� �i뭸�뭸i�

j.� i뭸� R.D.X

�i �����뭸�� ���ࠫl���� �ࠫ j.� i뭸� R.D.X �ࠫ� �뭸 �� l뭸 ��ࠫ��뭸�� ��ࠫ\뭸��� ��l j.� i뭸䁣
��� �i뭸�뭸i� �뭸� ��ࠫ� �ࠫ� �뭸�b뭸�� �����ࠫ��� ��ࠫ�뭸� ��bࠫ �뭸� ��l � i뭸��

���� �N� [��] [�6H�H3�NO2�3] �� ��ࠫ\뭸�� 깘�뭸ࠫࠫ� �����뭸�� ���ࠫl�� �ࠫ�뭸 �뭸ࠫ�뭸 �뭸�l
��ࠫ�뭸 �뭸i�뭸�� �뭸�b �뭸 �뭸�� ��l ��ࠫ��뭸�� ��ࠫ\뭸��� �ࠫl �뭸�ࠫ�l �N� �ࠫ� �l����ࠫ��l
��ࠫ\뭸��� ��ࠫ�뭸l �� ��ࠫ\뭸�� ���뭸 ��il �뭸�b ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��ࠫ�뭸 ࠫ뭸 �뭸i뭸��ࠫ� �ib�
��b�뭸�ࠫ �뭸 ���� ��ࠫ����� ࠫ뭸i ��뭸ࠫ�� ���ࠫl�ࠫ� ���� �뭸ࠫ�뭸 ��ࠫ��뭸�� �뭸ࠫ�b� ���뭸�
l뭸i� �N� �뭸��뭸� ��뭸ࠫ� �뭸�ࠫ�� ��뭸ࠫ�� ���ࠫl�� ��ࠫ\뭸�� 깘�뭸ࠫ��

���뭸ࠫ� �����뭸�� ���ࠫl�� �뭸l뭸ࠫl뭸 �뭸��

���� �� �뭸㌳ࠫ�� �i ��뭸��bl� �뭸��l ��l ��� �뭸 ࠫ뭸� �ࠫ ��뭸l �벸 ��ࠫ� �뭸��bࠫ l� �뭸�뭸 �l�
�� ��뭸′뭸 ��香�ࠫ� ��������뭸�� ��l� ࠫ뭸��� ��� ��ࠫ� �뭸i�l ��l �lࠫ�� �l� �� �ࠫ� ��l�
����� ��뭸′뭸 ��香�ࠫ� ��������뭸�� �l� �� � i뭸� �����뭸�� ��ࠫ\뭸�� ���l �i뭸���l
�뭸��i뭸i� [�6H12O4 ���뭸 �9H18O6]� ��i뭸��l �뭸��i뭸i� [�6H12O6N2] ���뭸 ��� �i뭸�뭸i�
[PbN6] ��ࠫ� �l�b ��l�

��뭸′뭸 ��香�ࠫ� �뭸�T�
�뭸 �뭸��bl

�뭸ࠫࠫ� ����뭸�

�뭸�� �뭸 �뭸�뭸� �ࠫ��
�뭸[�

��l ���ࠫl�� �뭸i뭸� ��ࠫ�l ࠫ�l ���� �뭸��
�뭸 �뭸�뭸� �ࠫ�� �뭸[� �i뭸��뭸� ��ࠫ�l ����ࠫࠫ
���뭸ࠫl뭸 �ࠫ�� ��l �� �i �뭸ࠫ �i뭸��뭸� �ࠫ�
�����뭸�� ��ࠫ\뭸�� �lࠫ�� ��ࠫ� �ࠫ䁤 �ࠫ䁤
i뭸i뭸 ��ࠫ� ���i뭸ƚ �ࠫ� ���ࠫ�l� ��� �l��ࠫ
�ࠫ�l �� �����뭸�� ��ࠫ\뭸�� ���뭸ࠫ� �뭸
�뭸i� �뭸 �� �뭸ࠫ� �뭸ࠫ��

�ࠫ머ࠫ�� ��l뭸� ������ �� �뭸[ࠫ �� ���
��ࠫ� ���ࠫ� �뭸�ࠫ�l ��l �뭸ࠫ �뭸ࠫࠫ� ����뭸�
��ࠫ�� �lࠫ� �뭸�ࠫ�l�

���N�: 9뭸i l뭸iࠫ9뭸 ���il ��[� N�t[� ��[��n� [�6H�H3�NO2�3]�: ��� �����뭸��ࠫ�� �뭸ࠫ� ��� ���� ��� �����ࠫ
��ࠫ\뭸��� ��� ��ࠫl ������ ��뭸ࠫ� �뭸ࠫ�� ��� �뭸�뭸 ���� �ࠫ′� ��l ��������� �ࠫ ��� �����ࠫ ��� ���
i��i뭸ࠫƚ ������� l� ��l ��ࠫ뭸 �뭸�뭸 ��뭸��ࠫ �� l뭸� ��l뭸�뭸 �ࠫ� ࠫ뭸� ��ࠫ� ㌳��ࠫ� ���ࠫࠫ �뭸ࠫ�l �ࠫࠫ ����
�뭸�b�뭸��ࠫ뭸 �ࠫ� �뭸�� ��� ㌳��ࠫ �뭸�ࠫ� ���i뭸ƚ �ࠫ� l뭸 ��� �뭸�lࠫࠫ �����ࠫ �뭸�ࠫ�� �ࠫ�� ��� ����� ��뭸ࠫ�
�뭸��뭸 �뭸� �10X5 ������ ���� ��뭸ࠫ� �jj i뭸�� 10X2.5 ������ ���� ��뭸ࠫ� �jj i뭸� iࠫi뭸����
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�l뭸�� ��l뭸�뭸 ��� ��� �i뭸�뭸i� [PbN6] �� �����뭸�� ��ࠫ\뭸�� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��ࠫࠫ �뭸l
ࠫ뭸�ࠫ� �� ��ࠫ� �뭸�b뭸�� �����ࠫl� [Hg��NO�2] �뭸 �뭸�ࠫ�뭸� [K�[O3 �[ N��[O3 ] � ��㌳뭸� ����l�
[�12H22O11] �� ���� ���뭸� ��ࠫ� ��ࠫ�l�

iࠫ���9� ���ࠫl�� �ࠫ��� ���ࠫ�

iࠫ���9� ���ࠫl�� �ࠫ��� �li ���� ��뭸� ��㌳T�뭸� �9� �뭸㤠 ��뭸l�뭸� �뭸ࠫ� ���� �뭸�ࠫ �ࠫ��
����� �l��뭸ࠫl �뭸�� �뭸 ��ࠫ�뭸l �뭸�뭸ࠫl뭸 �� ��l �뭸ࠫࠫ �ࠫ�� �ll� ��l ���� �뭸� ��ࠫ′ ����l�
��� �� ��ࠫࠫ� �뭸�뭸 Ti뭸� � �� �뭸lࠫ�l l뭸 ��l ࠫ뭸� ��ࠫ� �l��� ��l� �� �� �ࠫ� ��뭸ࠫ��
��l ��㌳뭸� ����l� �� ���ࠫl� �뭸ࠫ� ���뭸l� ��l �ࠫ� �����뭸�� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� ��ࠫ� �뭸��l� �lࠫ�
����l�

�뭸㤠�� ��뭸ࠫ�� ��l
��㌳뭸� ����l� ��
���� ��ࠫ� �l�b ��l

��뭸ࠫ���� ���� �뭸ࠫ�뭸 ���뭸� ��l [KClO3 /NaClO3 ]
+��㌳뭸� ����l� [C12H22O11] �����뭸�� ��ࠫ\뭸�ࠫ��
���

� �뭸 � i뭸� �����뭸�� ��ࠫ\뭸��
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���ࠫl�� �ࠫ��� ��� �� �l�뭸�S뭸 ����� �ࠫ�bࠫ 뭸 �lࠫࠫ ���

 �뭸i�뭸�� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� ���������� ���b�뭸ࠫ�ࠫ뭸� ��� ���� ���뭸� ���ࠫl�� �ࠫ��� ��� ����
���� �ࠫ�bࠫ 뭸 ���il ��ࠫࠫ ��� �뭸ࠫ�뭸 �뭸ࠫ� �i뭸��뭸� ��l ��l ��� ��뭸 ��ࠫ� ���ࠫ
�뭸��l� �ࠫࠫ �뭸ࠫ� ���i ��뭸l뭸� ���ࠫl� ��� ����

 ���ࠫl�ࠫ� �i뭸��뭸ࠫ�� �lࠫ�b ��ࠫ\뭸�� �벸 �� �lࠫ�b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ � 깘l뭸 ���ࠫ� �ll� ��ࠫ뭸ࠫࠫ ���
�l� �ࠫ� �뭸� ��뭸�b�뭸��ࠫ뭸 �ࠫ� �뭸���

 �뭸��� �ࠫ�� �뭸[� �i뭸��뭸� ��l� ��뭸l �뭸�ࠫ� ��ࠫ\뭸�� �ࠫ� ���� �� 머�ࠫ �ࠫ�� �ࠫl �뭸�ࠫ�l�
��l뭸� ������ �� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� ��� ��ࠫ� ��l �뭸ࠫ �� �ࠫ �l� �l� �lࠫ� �뭸�ࠫ�l� ����
�l�뭸�� �뭸ࠫl ��� ��ࠫࠫ �ࠫ��

 �����뭸�� ��ࠫ\뭸�� ��l l��뭸� ���ࠫl�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ��ࠫ�ࠫ�� �뭸ࠫ� ���ii ���� �뭸�뭸
�뭸�ࠫ�l�

 iࠫ���9� ���ࠫl�ࠫ�� �머ࠫ�� �뭸ࠫ㤠� �뭸′뭸 �lࠫ�� ��ࠫࠫ� �� ����뭸l ��뭸ࠫ�� ��l ��㌳뭸ࠫ��
��i뭸� ������ ��l�

 ��ࠫ\뭸�� �벸ࠫ� ���ii �lࠫ�� ��ࠫ� �뭸ࠫ�뭸�뭸ࠫ� i뭸i뭸 ����� ��ࠫ�l ��l �뭸i� �뭸 �� �ࠫ�
����ࠫ� ��ࠫ�l� �ࠫࠫ �뭸ࠫ�뭸 �뭸��ࠫ�b� ���뭸��� �뭸��뭸 �뭸��

 ���� ���� �뭸i�뭸�� �뭸�b �뭸 �뭸�� ���l 9뭸i �뭸 �뭸i �i뭸���l �뭸��i뭸i� �� i�ࠫl�
��ࠫ\뭸�� ㌳i뭸� �耀�� �ࠫ� ���� ��� ࠫ뭸ࠫ� ������ ��ࠫ� ���뭸 ��l ��i� ࠫ뭸��뭸�뭸�
�뭸�ࠫ�� ࠫ뭸i ��l ��l뭸�뭸 ��ࠫ�뭸 ���ࠫ�� �ࠫ�l ��뭸� �뭸 ��� �뭸ࠫl ���ࠫ�l �뭸ࠫࠫ ���뭸��
��뭸ࠫi ����ࠫ l뭸 ��� ��뭸�뭸� ��l ��l뭸�뭸 �ࠫlil뭸ࠫ�� ��� ���ࠫ�l ࠫ�l ��l ��뭸l 깘�뭸 l뭸
�뭸ࠫ㌳ ����ࠫ� ��뭸 l�� �뭸�ࠫ�l� ��뭸� ��l ��� ���뭸ࠫ�l ࠫ�l ��l ����� �뭸ࠫ�뭸�뭸ࠫ�
����뭸� �ࠫ� �ll�

 ��� ��뭸� �뭸i�뭸�� �뭸�b��뭸�� �� ��il �뭸�b �뭸 �i뭸l �뭸�b��뭸�� ��ࠫ� ���ࠫ머 � ��� �lࠫ�
�뭸��l� ��� ���l �ࠫl� ���� ��� �l�머l �ࠫ� �뭸�ࠫࠫ �뭸l ࠫ뭸�ࠫ� � �뭸㌳ �뭸i�뭸��
�뭸�b��뭸�� ��l � �뭸㌳ �뭸�l ��ࠫ� �뭸��l�
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���ࠫl�� ��l ࠫ뭸ࠫ�� ���ࠫl� ���ࠫ\뭸��� ��뭸� ���ࠫ�

�� ���뭸��� ���ࠫl��

�i i�ࠫl� ���ࠫl�ࠫ��
��ࠫ\뭸�� 깘�뭸ࠫl뭸 ��� ��l
���� ��lࠫ� �lࠫ�� ��ࠫ� i뭸i뭸
���뭸 ��� ���l �뭸iࠫl�
���ࠫl���

�� �����i뭸� ���ࠫl��

�� l��뭸� ���ࠫl��

�i i�ࠫl� ���ࠫl�ࠫ��
��ࠫ\뭸�� 깘�뭸ࠫl뭸 �� ��l
�뭸�뭸ࠫl뭸� �뭸iiࠫ��

�� iࠫ���9� ���ࠫl��

�i i�ࠫl� ���ࠫl�ࠫ��
��ࠫ\뭸�ࠫ�� �li �뭸��뭸� ��뭸�b
�뭸 ���� �耀� �뭸ࠫ㌳�

��� ���� �����i뭸� ���ࠫl�� �뭸ࠫࠫ �ࠫ� �����뭸�� ��ࠫ\뭸�� ��l ��뭸ࠫ��
[K�[O3 �[ N��[O3 ] ��l ��㌳뭸ࠫ�� [�12H22O11] ���ࠫl� ���� ���뭸�� ��
��ࠫ� ���� �뭸�� ����ࠫ�� �i뭸���ࠫ�� �뭸ࠫ� �뭸�뭸 �뭸������� �i뭸���
[H2SO4] ����ࠫ머 � ��뭸�뭸 �뭸 ���� ��� ��ࠫ� �� �ࠫ� �뭸i뭸 �ࠫ�� �i뭸���
�ࠫ䁤 �ࠫ䁤 �i뭸���ࠫ�� �i �뭸�뭸 ����lࠫ �ࠫ� ���ࠫ� ��l ��l �i뭸���
���ࠫl� �뭸ࠫ� �����뭸 ��ࠫ� ࠫ�l ��ࠫ\뭸�� 깘�ࠫ��

�� �ࠫ�l �ࠫl �뭸�ࠫࠫ �ࠫ�� �i ���ࠫl�ࠫ�� �머ࠫ� ���ii �ࠫ㌳ ���머뭸 ���T�
�ࠫ� �lࠫࠫ �ࠫ� �� �ࠫ머l ��� �뭸ࠫ㌳ �i뭸���� �� �i뭸��� �뭸�뭸 ����lࠫ �ࠫࠫ�
�뭸i뭸��ࠫ� �i뭸���� ����lࠫ �ࠫࠫ �j ��ࠫ� �j ���l� �뭸ࠫ㌳� ��l ��� �l��ࠫ
��ࠫ�l ��l �i뭸���ࠫ� ��뭸l ��� �뭸 ��� l뭸 �뭸ࠫ��

�� �š뭸�� ���ࠫl��

j.� i뭸� �뭸i�뭸��
�뭸�b

j.� i뭸� RDX
���뭸
�뭸il뭸�뭸i�

�뭸i�뭸�� �뭸�b

�뭸il뭸�뭸i�

��뭸l ��뭸l ��ࠫ� ��ࠫ��뭸�� �뭸�b��뭸�� �i뭸��뭸� ��뭸 �� ��� ���뭸 ��� ��뭸ࠫ�� �����뭸�� ��ࠫ\뭸��
�� �ࠫࠫT ����뭸�� �뭸l뭸ࠫࠫ �뭸�� ࠫ뭸�ࠫ� ��ࠫ��뭸�� �뭸�b��뭸�ࠫ�� ��뭸li �ࠫ�뭸�l l뭸i� ��ࠫ��뭸�� �뭸�b
�i뭸��뭸� �ࠫ� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� �뭸�뭸 �뭸�뭸ࠫl뭸 �� ��l �l��ࠫ ��뭸 �� �� ��il �뭸ࠫ�b� ��ࠫ\뭸�� 깘ࠫ��
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��ࠫ�� ������

��ࠫ�� �����뭸�� ��ࠫ\뭸�� �i뭸l �뭸�b �뭸 �뭸��

��ࠫ�� �ࠫ� ��뭸�뭸 ��l i�ࠫ�l ���l �뭸�뭸ࠫl뭸 ���i�ࠫ� ��ࠫ����� �� �耀ࠫ�� �뭸ࠫ� �뭸ࠫ��
���l� ��l �ࠫ� i�ࠫ�ࠫl� �耀� ��l ��ࠫ�� ��� ���l� ��l �ࠫ� �lࠫ� �뭸� �����뭸��
��ࠫ\뭸�ࠫ��

����������� ���b�뭸ࠫ�ࠫ뭸�� ��� ���S �ࠫ� ��ࠫ\뭸����l� �� � �뭸ࠫ㌳ �뭸㌳ ��뭸 �뭸�� ���l�

�� ��� ��������� ���l �����뭸�� ��ࠫ\뭸��
�� �ib��������� ���l ��ࠫ��뭸�� ��ࠫ\뭸��
�� iࠫ������ �뭸 �l��l�ࠫ��l� ���l ���� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� ���� ���ࠫ�뭸 ��il �뭸�b �뭸 �뭸��

��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ���

��ࠫ�ࠫ�� �l뭸�ࠫl� ��ࠫ� ���S �ࠫ� �� ��뭸�ࠫ���

�� i�� �뭸 �l뭸 ���� �뭸 ㌳�ࠫ ��� ������������

 ��ࠫ�뭸 ���뭸� ���뭸 �뭸�T� ��ࠫ� �ࠫ��

 ���� �뭸ࠫ�뭸�뭸ࠫ� ��뭸 l� ��l l�� l�

�����뭸� �뭸 ��뭸′뭸 ��香�ࠫ� ���뭸� �뭸 �뭸�䁤ࠫ�� �ࠫ�� ��l �����뭸� �ࠫl� ���l ��
��뭸�뭸���뭸� � ������� ��l �� ��ࠫࠫ� ��� �뭸 ���뭸�뭸ࠫ� �� ����뭸l �벸 �뭸ࠫ��

�� �ࠫ �뭸 �뭸T ���� �뭸 ㌳�ࠫ �j��������� ���l� l뭸iࠫ9뭸 ����ࠫ�뭸�

 ��ࠫ�뭸 ���뭸� ���뭸 �뭸�T� ��ࠫ� �ࠫ��

 ���� �뭸ࠫ�뭸�뭸ࠫ� ��뭸 ��l l��
��� �l뭸 ��ࠫ�ࠫ�� ��ࠫ� ���� ���� ��䁤 �뭸ࠫ� ��뭸�뭸���뭸� �� �������� �� ��ࠫࠫ�
�벸�ࠫ�뭸 ��뭸�뭸���� �뭸i��뭸ࠫ�i �뭸ࠫ��

�� ��ࠫ\뭸�� ���� �����������

 ��ࠫ�뭸 ���뭸� ���뭸 �뭸�T� ��ࠫ� �ࠫ��

 RDX� P.�.�.N ���뭸 ��i뭸��l �뭸��i뭸i� �� i��l �ࠫ�ࠫ�� ��:� �l��뭸ࠫࠫ� �뭸ࠫ�
�i��뭸� ��뭸 ���

�����뭸� �뭸 ��뭸′뭸 ��香�ࠫ� ���뭸� �뭸 �뭸�䁤ࠫ�� �ࠫ�� ��l �����뭸� �ࠫl� ���l �� ��뭸�뭸���뭸� �
������� �뭸ࠫࠫ �뭸ࠫ� �ib�������� �벸 ���ࠫ��뭸�� �뭸�b �뭸 �뭸�� ���l� RDX ���뭸 P��N�� �ࠫࠫ
���� ���ࠫl�� �뭸ࠫ㌳ ��l ���� �l뭸 ��ࠫ �� �뭸ࠫ㌳ ��ࠫ\뭸�� 깘�뭸ࠫࠫ�

��ࠫ�� ������
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��ࠫ�� ���ࠫl� ��뭸�ࠫ��[��]

��ࠫ�ࠫ�� l뭸� ���뭸ࠫ� �ࠫ�� ��뭸 �� ����l�b �ࠫ�l

�뭸�뭸 ��ࠫ\뭸��

� �뭸㌳ ��뭸ࠫ�� �� ��뭸 ��l[��]� ���뭸���뭸�
��뭸ࠫ�� �� ��ࠫ� �뭸ࠫ�뭸�� ���� �� �뭸ࠫ� �
�뭸㌳ ��뭸 ��뭸 ��l �뭸�뭸 ��㌳뭸� ����l� ��l�
ࠫ뭸��� ������ ���� �i뭸ࠫ㌳ �ll ��l ��뭸�
�뭸��l� ��l ��� ���l ��ࠫ�� ��ࠫ�ࠫ�
�i뭸��뭸� ��ࠫࠫ �뭸�ࠫ�l� ���뭸 ���l �ࠫ�
�뭸�l� �뭸ࠫ� ����ࠫ� ࠫ�� �ࠫ� �lࠫࠫ �뭸ࠫ�l 깘l
���� �ࠫ�� ��뭸� �li� �� �ࠫii ���� ��ࠫ뭸
��ࠫ� �뭸��l ��l �ࠫ� ��l뭸 �ࠫ� ����l�
��뭸ࠫ� ���l �ࠫ� ��ࠫ�� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸�
��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l�

�뭸�T� ���뭸 ���뭸ࠫ�� �ࠫ��
�����뭸ࠫ�� �ࠫii ��� �i뭸��뭸�
��뭸 ��� ���� ��ࠫ� �뭸��뭸�
㌳�ࠫ �.� ������� �.� ����

���뭸��뭸iࠫ�� �뭸�뭸� �뭸�뭸
�뭸��뭸�

���� �뭸ࠫ�뭸 �i뭸ࠫ�� ��� ����뭸��뭸i� �lࠫ�
ࠫ뭸� �뭸�뭸� �뭸���ࠫ�뭸 ��ࠫ� ����l� ����
�ࠫ� �뭸ࠫ�뭸 �ࠫ� ��뭸 �ࠫ� �뭸��l� ���� �ࠫ�
��ࠫ�� �����뭸ࠫ�� ��ࠫࠫ� �뭸��l�

�뭸�T� ���뭸 ���뭸ࠫ�� �ࠫ��
�����뭸ࠫ�� �ࠫii ��� �i뭸��뭸�
��뭸 ��� �� ㌳�ࠫ j.� ���
�������

����뭸��� ��ࠫ\뭸��
�i��i뭸ƚ ��뭸�뭸ࠫࠫ �i뭸��뭸�

��뭸 ���

� �뭸㌳ ��뭸ࠫ��� � �뭸㌳ �i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸�
��l � �뭸㌳ �뭸��뭸� �뭸��뭸�

㌳�ࠫ � �������j.� ���� ���
��ࠫ\뭸�� 깘�뭸�� �뭸�i뭸ࠫl
�뭸�ࠫ�l�

ㄠ뭸���뭸ࠫ�뭸� �뭸��뭸�
�.� �뭸㌳ ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9�� �.� �뭸㌳
�뭸�ࠫ�뭸� ��l � �뭸㌳ �뭸��뭸� �뭸��뭸�

���뭸ࠫ�� �ࠫ�� �����뭸ࠫ��
�ࠫii ��� �i뭸��뭸� ��뭸 ���
�� ㌳�ࠫ � ��� ������ ���

��뭸���뭸� �뭸� ��′뭸ࠫl� �뭸� �ࠫ� ��뭸 �ࠫ� �i뭸��뭸� ��l� �ࠫࠫ ��
��뭸�뭸 ���뭸��l ��l i��ࠫ� ����

��뭸 ��뭸� ��� �뭸�i뭸ࠫl
�뭸�ࠫ�l ��l �뭸�T� ���뭸
���뭸ࠫ�� �ࠫ�� �����뭸ࠫ��
�ࠫii ��� �i뭸��뭸� ��뭸 ���
�� ㌳�ࠫ � ��� ����� ���

�� ��ࠫ �ࠫ� �� ��뭸�뭸
�뭸�lࠫࠫ ��l iࠫ� �뭸��

� �뭸㌳ �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9�� � �뭸㌳
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� ��뭸�뭸i� ��l � �뭸㌳ ��䘺
�뭸��뭸�

�� ㌳�ࠫ � ��� ����� ���

� �뭸㌳ ���뭸�뭸� ��l � �뭸㌳ l뭸iࠫ9�
�i뭸㌳ࠫl���뭸� �뭸��뭸�

�� ㌳�ࠫ �j ��� �������. ��
㌳�ࠫ� �뭸�ࠫ� iࠫ��뭸�� �뭸��뭸�
�li ��� �뭸ࠫ�뭸�

�i ��ࠫ��
� �뭸㌳ ��뭸ࠫ��� �� �뭸㌳ �뭸�ࠫ�뭸� ��l � �뭸㌳
�뭸��뭸�

㌳�ࠫ � �������� ���� ���
��ࠫ\뭸�� 깘�뭸�� �뭸�i뭸ࠫl
�뭸�ࠫ�l�

��
��ࠫ\뭸�� ���� ��iࠫ�뭸��� ��i뭸�� �ࠫ�� ��뭸� �li �ࠫ�� ����l ����l�

���뭸�ࠫ�뭸� ��ࠫࠫ ��뭸�뭸� �� ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� ���뭸 ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ���
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�� �ࠫ�l�ࠫ�뭸 �ࠫl �뭸�ࠫࠫ �ࠫ�

 �뭸�뭸 ��ࠫ\뭸�� ��ࠫ�ࠫ� �뭸ࠫ�뭸 ����� �i ��ࠫ�� �� ��l ��ࠫ�� ����뭸��뭸iࠫ��� �뭸�뭸�
��ࠫ\뭸�� ��� ���� ��뭸 �li�ࠫ�뭸� �ࠫ ㌳�ࠫ �li ࠫ��� �ࠫ�� ��� �l�b�ࠫ�뭸㌳iࠫ뭸 �뭸ࠫ�뭸�

 ��뭸 ��l �뭸�뭸� ��䁤 ���ࠫl� �lii �ࠫ�뭸�l� ���ࠫl� ��� �l�b� �ࠫ�� �ࠫ �뭸ࠫ�뭸�뭸ࠫ� ���
��뭸 ��뭸 �ࠫ�ࠫ� ��l �뭸�뭸 �ࠫ�ࠫ�� �뭸��뭸��ࠫ�뭸 ���� �뭸�Tࠫ�� �ࠫlil뭸ࠫ�� ��ࠫࠫ� ��i �뭸
���뭸ࠫl뭸� �� �ࠫ� ���� �i뭸ࠫ㌳� ��ࠫࠫ� �lࠫ� �뭸iࠫ� ��ࠫ� �뭸ࠫ ��ࠫ� ��뭸 ��ࠫ�� �lࠫ�ࠫ�ࠫ�
�ࠫ� �뭸ࠫ�뭸�뭸ࠫ� ���뭸ࠫ�l� ���� ��뭸� �ࠫ� �뭸�ࠫ�l�

 ��l ��뭸 ��ࠫ�l ࠫ�l ��b뭸� � ��T� ��ࠫ� ��� �� �lࠫ� �뭸�ࠫ�l�

 ���l �ࠫ ���� �뭸i� �ࠫ� �����뭸ࠫ�� �뭸ࠫ� ��ࠫ�� �� �i뭸� ��ࠫ�l ࠫࠫ ���� ��� ��ࠫ��

 ��l ���l ��ࠫ�� �����뭸� �뭸l뭸ࠫ�l ࠫ�l �� �뭸�뭸i ��ࠫ�� ����뭸��뭸�� ���� �뭸�ࠫ ��ࠫ�
�뭸�ࠫ�l �뭸ࠫࠫ ��ࠫ�i �ࠫ� ��l ��ࠫ� i��ࠫ� ���뭸 �뭸��

 ��ࠫ�� ��l ��뭸�뭸ࠫࠫ ㄠ뭸� �뭸��뭸ࠫ�� �뭸ࠫ� �i뭸㌳ࠫl���뭸� �뭸��뭸� ��l��뭸ࠫ �:�� ����ࠫ�
�i뭸��뭸� ��뭸 ��� ��� ��� ����뭸�� ��i뭸� �뭸 �����

 �i뭸��뭸ࠫ�� �lࠫ�b ��� ��i뭸ࠫ�� �� ����뭸l �i뭸��뭸� �ࠫ� ���머뭸 �ࠫ� ���ࠫ�l�

�l뭸�� ��ࠫ�� �����뭸ࠫ�� �li �� ���뭸� �i뭸��뭸� ��ࠫ�l ���� �i뭸� �� ������ ��l �ࠫ� �� ������
�ࠫ� �뭸�ࠫ�l� ��l ��� �뭸ࠫ�b뭸���뭸ࠫ�� �뭸�뭸���뭸ࠫ�� �ࠫ �뭸ࠫ�뭸 �ࠫ�� ��� ��� ��� ��뭸�뭸 �� ࠫ뭸�ࠫ�
��� ���ࠫࠫ �ࠫl� ���� ��� �lࠫ�� ��ࠫ�� ���ii �뭸ࠫ�뭸 �ࠫ� ��� ���ࠫl�ࠫ�� �머ࠫ� ����뭸�� �
��� �ࠫࠫ �ࠫ� ����ࠫl�ࠫ�� �li �뭸�T� ���l ��99뭸 �뭸��bl� �뭸 ��ࠫi� �뭸��bl� �i뭸��뭸� ��l��



�뭸�b �ࠫl� ����l �i

��il �뭸�b��i뭸l �뭸��
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-

��il �뭸�b��i뭸l �뭸��

��i뭸� �뭸 ����
���l� NH4NO3 � A[

�š뭸�� �뭸 ���㌳
���l� �N�

�iࠫ�뭸��� ��i뭸� �뭸 ��ࠫ\뭸�� �����

���뭸 ��l �뭸i�뭸l �뭸 ��� ��b �뭸ࠫl ��il �뭸�b �뭸 �i뭸l �뭸�� �耀�뭸�l ��뭸� ��b뭸ࠫ� �ࠫ�
�㌳��� ���� �iࠫ�뭸��� ��i뭸ࠫ� �뭸�ࠫ� ���� ���i�뭸i��l� �ࠫ�l ��l ���� ��������l�
�ࠫ�l� ���l� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� �li �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� [NH4NO3] ��뭸 �� l뭸 ���� ��i�뭸i�
�ࠫ�l� �i뭸�����l�뭸ࠫ�� ��뭸 �� l뭸 �������l �ࠫ�l� �뭸ࠫ� �����뭸 �ࠫ��

��i�뭸i��l �ࠫ�l �ࠫ� ��l ���� ��뭸�뭸l ���� �뭸��� ��bࠫl� �li ��� ����ࠫ� iࠫ��9l
i�l �ࠫ� ��l �������l �ࠫ�l ��� ����ࠫ�� iࠫ��9l ��ࠫ� ��� �뭸��� ��bࠫl� �li�

��뭸��l�
��i�뭸i��l �ࠫ�l �������l �ࠫ�l

e -

e - e -

e
e -

��iࠫ�l �i뭸�� [0816] �i뭸�����l�뭸� �i뭸�� [A[1327]

���� �iࠫ�뭸��� ��i뭸� �ࠫ��� �li �ࠫ�뭸�l�� � bࠫ�����

�� ���� ��i�뭸i��l �ࠫ�ࠫl� �����ࠫ ���l� ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� [KNO3]� �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸�
l뭸iࠫ9� [NH4NO3]� ��뭸���뭸� �뭸� ��′뭸ࠫl� [KMnO4]� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸� �i뭸i� [H2O2]�
�� ���� �������l �ࠫ�ࠫl� �����ࠫ ���l ��㌳뭸� �뭸 ���l [�12H22O11]

�� ��i�뭸i��l ��l �������l �ࠫ�ࠫl� �ࠫii ������뭸� 깘�ࠫࠫ �ࠫ� [�j]

�� �����뭸�� ���� ��ࠫ\뭸�� 깘�뭸ࠫ� ��l �����뭸 �ࠫࠫ �ࠫ� ���l �� �ࠫ� �ࠫl� ㌳i뭸�
�ࠫ�� �ࠫ� �� ࠫ뭸�뭸�뭸�뭸� ��l ��� �� ��ࠫ��

�j��� ������뭸� �� �ࠫ� ��������i뭸� lࠫ�� �뭸 �뭸l ��l �뭸�ƚ�뭸�� ��ࠫ�뭸 �ࠫ� ���뭸�



�� �뭸 ���� ����뭸ࠫ�� ��i뭸ࠫ�� �li ����� ��l�뭸�S뭸� ��l � bࠫ��l��

 �뭸i�뭸�� �뭸�b �뭸 �뭸�� �� ���ࠫ머 � 깘l뭸 �lࠫ�b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ �뭸��l ���ࠫl�� �뭸l뭸ࠫl뭸� �ࠫ㌳�

 ���뭸ࠫl뭸� �lࠫ�b ��䁤 ��뭸�뭸l ��l ��i뭸� �뭸 ���� �� �뭸i �뭸 ���ࠫ� �lࠫࠫ �ࠫ��

 ��뭸ࠫ�� �� ���ii ������ ��i뭸��ࠫ�뭸 �� ��T �뭸 ���머뭸 ��ࠫࠫ �ࠫ��

 ��� ��l뭸�뭸 �뭸�b �뭸 �뭸�� �i뭸��뭸� �ࠫ�l ࠫ뭸�ࠫ�� ���� ��i뭸ࠫ� ���ࠫ머 � �� ���ࠫl��
��l ���� ���ࠫl�ࠫ� � i뭸� ���ࠫl�� ���ࠫ\뭸��� �i뭸��뭸� ��ࠫ�l�

 l뭸iࠫ9ࠫ�� ��뭸l ��i뭸� �i뭸��뭸� ��ࠫ� ��ࠫ뭸 ��ࠫ� �lࠫ� �뭸�ࠫ�l�

 ��뭸ࠫ��ࠫl �뭸��뭸� �ࠫ㌳ ���ࠫl�� �뭸�l ��l� ��� �뭸T �뭸 ��� �뭸��

 ����ࠫl�� �뭸�ࠫl� �ࠫ㌳ ��i뭸ࠫ�� ࠫ뭸��뭸�뭸 ����뭸� ��l� �j���� �� ���� �ࠫ�
���ࠫl�� �뭸�l ��ࠫ�l l뭸�

 ���� ����뭸l ��i뭸� �ࠫ�� ��ࠫࠫ ��i뭸�ࠫ� ����� �ࠫ� �뭸 �lࠫ� �뭸㌳ ��l� ��뭸� ��뭸�
����뭸ࠫl� �ࠫࠫ ���� ��ࠫ� �머 �뭸��뭸 �뭸� ��l �뭸ࠫ�뭸�뭸ࠫ� ���뭸ࠫl뭸 �뭸��

 �l�뭸�S뭸� �뭸�ࠫࠫ� ��l뭸� �뭸ࠫ� �ࠫl� ����뭸ࠫl �뭸�l �뭸��l�

�iࠫ�뭸��� ��i뭸ࠫ�� �뭸�b����뭸ࠫ� �뭸� ��뭸� � bࠫ��l��

 �ࠫࠫi� ��뭸�뭸l �� ��뭸�뭸 ��뭸�뭸 �뭸ࠫ� ��뭸 ��l�
 ��뭸 ��뭸 ��뭸�뭸l��l� �� �뭸ࠫ�뭸�뭸ࠫ� ����뭸� �뭸�뭸� ���뭸 ��l�
 �� ��b�뭸ࠫ� ���뭸l �ࠫ㌳ ��l ���� ��b�뭸ࠫ� ��뭸�뭸l �ࠫ� ��뭸 ��l�
 ��뭸�뭸l��l� ���뭸ࠫl뭸� �ࠫ㌳ ���ࠫ�뭸 �� �뭸i �뭸 ��l뭸 ���� �l��� ��l�
 ��i뭸ࠫ�� ��뭸�뭸l ��l� �� ��� �뭸ࠫ�뭸�뭸ࠫ� ���뭸l �뭸ࠫࠫ �ࠫl �� ��뭸ࠫ�뭸ࠫ��l�뭸��
 ���뭸ࠫl뭸� �lࠫ�b ��䁤 ��뭸�뭸l ��l� �� ��뭸�뭸 �뭸ࠫ� �뭸��l� ��l ࠫ뭸��� ����ࠫ� ��뭸�

�뭸��l�
 ��i뭸� �� ��ࠫ뭸 ��ࠫ� �lࠫ� �뭸�ࠫ�l ��l �뭸�Tࠫ�� ����l �뭸 �뭸ࠫ�� �뭸ࠫ� �뭸ࠫ�뭸 �ࠫ�

�i뭸ƚ �ࠫ� �뭸��l�
 ��뭸ࠫ��ࠫl �뭸��뭸� ��l ���ࠫl�� �뭸�ࠫl� �ࠫ㌳ ��i뭸ࠫ�� ࠫ뭸��뭸�뭸 ���ii ��� ��ࠫ�l�

��� ࠫ뭸��뭸�뭸 �j���� �� �lࠫ� �뭸ࠫ� ࠫ뭸�ࠫ� ��뭸l ���i뭸 l뭸i� ���� �ࠫ� ��� ࠫ뭸i뭸 ���뭸
��b롘 �ࠫ�머뭸 ��l�

�iࠫ�뭸��� ��i뭸ࠫ�� ����뭸�� ���뭸� � bࠫ��l��

 ��i뭸ࠫ�� ��뭸�뭸��l� �� ���b ��ii뭸ƚ� �l��뭸ࠫࠫ ���뭸ࠫࠫ �ࠫ�� �뭸 �� l뭸 ��l뭸�뭸
��������i뭸� ���뭸 �뭸�ƚ�i뭸� ���머뭸� �뭸ࠫ�l[��]

 ��il ��i뭸ࠫ�� �뭸ࠫ� ��� �li ��뭸�뭸l ��뭸㌳ ��l �뭸ࠫࠫ ��ࠫ\뭸�ࠫ�� 머�ࠫ뭸 �뭸ࠫ��
���l� ㌳i뭸� �����뭸� ���뭸 �� ��ࠫ�� ��ࠫ�� ���뭸 �뭸�i ��9���뭸��

 ��i뭸ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ��뭸�뭸l �ࠫ 깘l �ࠫ� �뭸 �뭸�� �ࠫ�� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� 머�ࠫ뭸 ࠫࠫ �ࠫ��

 �뭸ࠫ�뭸�뭸ࠫ� ��ࠫ\뭸�� �� �lࠫ�� ��ࠫ� i뭸i뭸 ���� �뭸�l� ��ࠫ�l� ��i뭸� �� ����
�ࠫlil뭸� ���l ��ࠫ�ࠫ�� �뭸ࠫ� �뭸��l �ࠫࠫ �� i�ࠫl� ㄠ뭸Tࠫ� �뭸�뭸�i �ࠫ��

���i ��뭸ࠫ�b �� �l��뭸ࠫ�ࠫ�뭸 ���뭸 �ࠫ�ࠫ� ���ࠫ�뭸 �뭸iࠫ�� �뭸�뭸 �����뭸i� �뭸 ����머ࠫ� ��l뭸�뭸� ���머뭸 �ࠫ� ���ࠫࠫ
�뭸ࠫ�l�



i��i� ���뭸ࠫ� �l��뭸ࠫ ��ࠫ� ����뭸� ��� ��ࠫ�l �

��뭸������� ���� �iࠫ�뭸��� ��i뭸ࠫ�� �l��뭸ࠫ ��l

�l��뭸ࠫ = �.� �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� [NH4NO3] : � �i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� [A[]

iࠫ� �ll� ���뭸 ���� �jj i뭸ࠫ�� �iࠫ�뭸��� ��i뭸� �ࠫ�� ��ࠫࠫ �뭸��� ࠫ뭸�ࠫ� �ࠫ i뭸�
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� ��l �ࠫ i뭸� �i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� �뭸㌳ࠫ� ࠫ뭸 ���뭸ࠫ� ��� ��ࠫ�뭸�

�� ��뭸�뭸� ����뭸� �� ࠫ뭸ࠫ�� �l��뭸ࠫࠫ� ��뭸㌳�� ��ࠫ� �뭸㌳ ��l� ��뭸ࠫl� ��뭸� �jj i뭸�
����뭸� ��l �l��뭸ࠫ �ࠫ�� ��뭸㌳�� ��.���=�.���

��ࠫ�뭸l� ��� �뭸[�뭸� �jj i뭸���.� = ��.� i뭸�

�� ���뭸l �ࠫ�뭸� ����뭸� ���� ��� ��ࠫࠫ �ࠫ�� �l��뭸ࠫ ��ࠫ� ��.� i뭸� �� �l ��l�

��.� i뭸� X �.� = ��.� i뭸� �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� [NH4NO3]
��.� i뭸� X � = ��.� i뭸� �i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� [A[]

�jj i뭸� ��i뭸� �ࠫ�� ��ࠫࠫ �� ����뭸� ��ࠫ i뭸�� �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� ��l �i뭸�����l�뭸�
�뭸��뭸� �뭸㌳ࠫ� ࠫ뭸 ���뭸 ��ࠫ� �㌳�뭸��

��i뭸ࠫ�� ��뭸�ࠫ��

�� l뭸iࠫ9� �� ��뭸ࠫ�� �� ��뭸���뭸� �뭸��뭸′뭸ࠫl� �� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸i�
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸�
l뭸iࠫ9�[NH4N03]�
��뭸���뭸� l뭸iࠫ9�
[KN03]� ��� l뭸iࠫ9�
[Pb�N03�2]�
��뭸���뭸� l뭸iࠫ9�
[N�N03]� �����뭸�
l뭸iࠫ9� [B��N03�2]�
i����뭸 l뭸iࠫ9�
[�O�NO3�2]

��뭸���뭸�
��뭸ࠫ�� [K�[O3]
��뭸���뭸�
��뭸ࠫ��
[N��[O3]

��뭸���뭸� �뭸�ࠫ�′뭸ࠫl�
[KMn04]

�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸i�
[H202] ��j��j� 깘l�

��



l뭸iࠫ9�

��䁤 l뭸iࠫ9ࠫ�� �′i �뭸�뭸� �i����뭸 l뭸iࠫ9��� �뭸ࠫ� ��� l뭸iࠫ9�i �香�� �뭸ࠫ�� �i��뭸� ��뭸
�뭸ࠫ�� ��뭸�뭸ࠫl �뭸��뭸 �뭸�� ���� ���뭸 �뭸ࠫ�� ��뭸�뭸l ��ࠫ� i����뭸 �i����뭸 l뭸iࠫ9� l뭸 �뭸i�
��ࠫࠫ �뭸�� [��] ��l �� �뭸ࠫ� l뭸i�9� �i뭸��� ��뭸㌳ �ࠫ� ��ࠫ�i ���뭸 i����뭸 l뭸iࠫ9� ��ࠫࠫ
�뭸���

���� l뭸iࠫ9� ��l� ��ࠫ�i �뭸��뭸 �뭸�� ࠫ��� ���뭸 l뭸i�9� �i뭸��� ��l ��l ��ࠫ� ���뭸ࠫ�
l뭸iࠫ9� �뭸l뭸ࠫࠫ �뭸�� ࠫ뭸 ���ࠫ�뭸� �ࠫl �뭸�ࠫ�l� �ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��뭸 l뭸i�9� �i뭸��ࠫ�� 깘l� �ࠫࠫ
�ࠫ� �j��j��

�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9�

���뭸ࠫ� �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� �뭸l뭸ࠫl뭸 �뭸��

�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� �뭸iࠫ�뭸�i뭸iࠫ�� [NH4OH]�뭸ࠫ� l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] ��뭸㌳ �ࠫ� ��� �뭸l뭸ࠫl뭸 �뭸��

NH4OH � HNO3 NH4NO3 � H2O

���뭸 �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� [NH4] �ࠫii l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] ��뭸㌳ �ࠫ� ��� �뭸l뭸ࠫl뭸 �뭸��

NH4 � HNO3 NH4NO3

���� ��ࠫ� � ���� �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸 [NH3] �뭸 �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� �뭸iࠫ�뭸i뭸i� [NH4OH] �ll ��l
��l��ࠫ���l ��뭸㌳ ��l� �ࠫࠫ �i뭸�뭸�뭸il �뭸 머뭸��� ���i�l�� �뭸� �l i뭸�l ��ࠫ�� �����
�ࠫࠫ l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] �뭸�뭸 �� ��l ��l �뭸�ࠫࠫ �뭸��l �ࠫ머� l뭸 ��� �l��l ���
ࠫ뭸��� �lࠫ�b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ �ࠫ� ��뭸ࠫࠫ ��l� ���ࠫ� �㌳ࠫ� ���l ��� �뭸�� �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9�
��ࠫ� �뭸ࠫ�l�

��ࠫ� ��l��ࠫ���l ��
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� �뭸iࠫ�뭸i뭸iࠫ�� �뭸ࠫ�
�뭸��l� ࠫ뭸��� l뭸i�9� �i뭸���
���� 깘l� �뭸��l� �ࠫ머� l뭸 ���
�l��l ���

�ࠫ� �lࠫ �b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸ࠫࠫ ��l
��l ���ࠫ� �㌳ࠫ� ��ࠫ� �뭸ࠫ�l
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9��

��l��ࠫ���l

� ����
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸�
�뭸iࠫ�뭸i뭸i�

[NH4OH]

l뭸i�9�
�i뭸���
[HNO3]

�� ��뭸� �� ࠫ뭸� ��ࠫ�� i����뭸 �ࠫ�� ��뭸 �뭸�� �j �뭸� ��뭸� ��ࠫ� � �뭸� i����뭸 �뭸��뭸 �뭸��
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��뭸���뭸� l뭸iࠫ9�

���뭸ࠫ� ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� �뭸l뭸ࠫl뭸 �뭸��

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� � l뭸i�9� �i뭸��� = ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� � �뭸iࠫ�뭸ࠫ�뭸��� �i뭸���

K�[ � HNO3 KNO3 � H�[

���ࠫ �:
���� ���뭸ࠫ� �� i뭸� ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[] �ll ��l �ࠫࠫ �� i뭸� l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3]
���� 깘l� ��뭸㌳ ��l� �ࠫ� ࠫ뭸� ��ࠫ� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�뭸��� �i뭸��� �㌳i뭸�� ��� �ࠫ�� �i ㌳i뭸� ���
�ࠫ� �㌳ࠫ�� �뭸�뭸 �ࠫ′� �뭸��뭸� �ࠫ�� �ࠫ� ��l �ࠫ� �lࠫ�b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸ࠫ�l�

�뭸iࠫ�뭸ࠫ�뭸��� �i뭸���
�㌳i뭸�� ��� ����

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� �
l뭸i�9� �i뭸��� ����
깘l�� �i �����뭸ࠫࠫ �뭸
��ࠫ� �뭸ࠫ� ����i
��뭸���뭸� l뭸iࠫ9�
�KNO3�

ࠫ뭸� ��l

��� ��l뭸�뭸 �뭸iࠫ�뭸ࠫ�뭸��� �i뭸��� �li� ��ࠫࠫ �뭸l ࠫ뭸�ࠫ� �lࠫ�� ���ࠫ i�l ��l� �i뭸��뭸�
��l � �뭸㌳ l뭸i�9� �i뭸��� ��l �.� �뭸㌳ ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9��

���ࠫ �:
�뭸�l� ���뭸l

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� �
l뭸i�9� �i뭸���

���� 깘l�

�i �����뭸ࠫࠫ �뭸 ��ࠫ�
�뭸ࠫ� ����i ��뭸���뭸�
l뭸iࠫ9� �KNO3� ࠫ뭸� ��l

�뭸�l ��� ��l

��� �뭸�l ��l

�뭸ࠫࠫ H�L ����lࠫ

���

깘l��lࠫ
����� H�[
��뭸ࠫl ��뭸

�ࠫ�
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���뭸ࠫ� ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� �li� ��뭸 ���

���뭸 ��� �香�� ���� ����뭸l ���뭸 ����l ��뭸 �ࠫ� ��l ���� �뭸�� ��ࠫ� �li� ��ࠫࠫ
�뭸��� ��뭸� ��ࠫ� �뭸 ���뭸� ��ࠫl뭸 �� ��ࠫ�� �li� ��ࠫࠫ �뭸���

����

������ ����
��ࠫl� ����뭸

��ࠫl� ����뭸 ��
iࠫ� �뭸�뭸� �li
�뭸ࠫࠫ� ����뭸�

��
�ࠫlil뭸�

� ���뭸� ���롘 �뭸�l ��뭸㌳
��l�

�� ���뭸� �뭸��

�뭸�ࠫ�� �� ���뭸�
�뭸i
�뭸�ࠫ�� �� ���뭸�

���뭸� ���뭸 ࠫ��
��뭸 �ࠫ� ��뭸ࠫl�

���� ���뭸� ���뭸 ࠫ�� �� ��뭸� ���뭸� ��l �뭸 �뭸��l ��l ࠫ뭸��� �ࠫ� ࠫ뭸� ��ࠫࠫ �뭸��l
�ࠫ머� l뭸 ��� �뭸�뭸� �ࠫ �� i뭸�l �ࠫ�� ࠫ뭸��� �ࠫ� �lࠫ �b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸l�

ࠫ�� �� �뭸��l

ࠫ뭸� ��ࠫࠫ �뭸��l �ࠫ머� l뭸
��� �뭸�뭸� �ࠫ �� i뭸�l

�ࠫ�

�뭸��� �ࠫ �벸ࠫ� [KNO3] �lࠫ �b�
�ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸l

ࠫ뭸�

�lࠫ �b� �ࠫ�뭸
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i����뭸 l뭸iࠫ9�

���뭸ࠫ� i����뭸 l뭸iࠫ9� �ࠫ�� ��뭸 ���

���ࠫ�

i����뭸 � l뭸i�9� �i뭸���=i����뭸 l뭸iࠫ9� � �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸

�O�NH2�2 � HNO3 �O�NO3�2 � NH3

�j i뭸� i����뭸� [�O�NH2�2]
�뭸ࠫ� ��� i뭸� l뭸i�9�
�i뭸��� ���� 깘l� �뭸��l�

�ࠫ� ��뭸ࠫ� i����뭸 l뭸iࠫ9�
�뭸��뭸 �뭸��

l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3]

��뭸� �뭸ࠫ� i����뭸 l뭸iࠫ9�
[�O�NH2�2] �� �뭸�뭸 �뭸ࠫ�뭸�

��� l뭸iࠫ9�

���뭸ࠫ� ��� l뭸iࠫ9� �ࠫ�� ��뭸 ���

��� � l뭸i�9� �i뭸���=��� l뭸iࠫ9� � �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l ㌳i뭸�

Pb + HNO3 Pb(NO3)2 + H2

���� ���뭸ࠫ� �j� i뭸� ���[��] [Pb] �ll ��l �ࠫࠫ ��� i뭸� l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] �뭸��l
��l �ࠫ� ࠫ뭸� ��l� ��� ��ࠫ� �뭸�l �ࠫ′� ㌳i뭸� ��� �ࠫࠫ� ㌳i뭸� ��� l뭸 ���뭸 ��b롘 �ࠫ� ࠫ뭸�
��ࠫࠫi �뭸��l� ࠫ뭸��� �ࠫ� �lࠫ�b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸l� ��� ��� ��ࠫ� �뭸ࠫ� ࠫ뭸�ࠫ� ��l뭸�뭸 �i
���ࠫ� ��l�뭸�香�ࠫ ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l�

����

��� �뭸 �ࠫ�l ��ࠫ� ࠫ뭸�
��l ㌳i뭸� ��� l뭸 ���뭸 ��b롘�
��� �뭸�뭸 ����뭸� �l i뭸�l
��ࠫ�� ࠫ뭸��� �ࠫ� �lࠫ�b�
�ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸l�

l뭸i�9�
�i뭸���
���� 깘l�

ࠫ뭸�
��ࠫ�� [Pb] ����뭸

����� [Pb] ��� ��ࠫ�i �뭸��뭸 �뭸i� ��� �뭸�뭸� ��뭸� �li �i뭸��뭸� ��뭸 ��� l���
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��뭸���뭸� l뭸iࠫ9�

���뭸ࠫ� ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� �ࠫ�� ��뭸 ���

��뭸���뭸� ��뭸�뭸i� � l뭸i�9� �i뭸���= ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� � �뭸iࠫ�뭸ࠫ�뭸��� �i뭸���

NaCl + HNO3 NaNO3 + HCl

���ࠫ �:
���� ���뭸ࠫ� �� i뭸� ��뭸���뭸� ��뭸�뭸i�[��] [N��[] �ll ��l ࠫ뭸ࠫࠫ �� i뭸� l뭸i�9� �i뭸���
���� 깘l� �뭸��l� �ࠫ� ࠫ뭸� ��l ��l �ࠫࠫ �뭸iࠫ�뭸ࠫ�뭸��� �i뭸��� [H�[] ㌳i뭸� ��� �ࠫ�� ㌳i뭸�
��� ���뭸 ��� �ࠫ� �뭸�뭸 �ࠫ′� �뭸��뭸� ���뭸���뭸� l뭸iࠫ9�� �ࠫ�� �ࠫ�� �ࠫ� �lࠫ�b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ
��뭸l�

H�[ ㌳i뭸� ��� �ࠫ�

��뭸���뭸� ��뭸�뭸i� [N��[] �
l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] ���� 깘l�

ࠫ뭸�

��i �����뭸� ��ࠫ� �뭸�ࠫ� ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9��
N�NO3�

��� ��l뭸�뭸 �뭸iࠫ�뭸ࠫ�뭸��� �i뭸��� [H�[] �li� ��ࠫࠫ �뭸l ࠫ뭸�ࠫ� �lࠫ�� ���ࠫ �l���� ��l�

���ࠫ �: �뭸�l� ���뭸l

����뭸� ��뭸�뭸i� �
l뭸i�9� �i뭸���

���� 깘l�

�i �����뭸ࠫࠫ �뭸 ��ࠫ�
�뭸ࠫ� ����i ��뭸���뭸�
l뭸iࠫ9� NaNO3) ࠫ뭸� ��l

�뭸�l ��� ��l

��� �뭸�l ��l

�뭸ࠫࠫ H�L ����lࠫ

���

깘l��lࠫ
����� H�[
��뭸ࠫl ��뭸

�ࠫ�

�� ���뭸 �� ��l ࠫ��뭸��ࠫࠫ �뭸i ����i ��뭸���뭸� ��뭸�뭸i� [N��[]
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�����뭸� l뭸iࠫ9�

���뭸ࠫ� �����뭸� l뭸iࠫ9� �ࠫ�� ��뭸 ���

�����뭸� ��뭸�뭸i� � l뭸i�9� �i뭸���= �����뭸� l뭸iࠫ9� � �뭸iࠫ�뭸ࠫ�뭸��� �i뭸���

B��[2 � 2HNO3 B��NO3�2 � 2H�[

���ࠫ �:
���� ���뭸ࠫ� �j� i뭸� �����뭸� ��뭸�뭸i� [B��[] �ll ��l ࠫ뭸ࠫࠫ l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] ����
㌳l� �뭸��l� �ࠫ� ࠫ뭸� ��l ��l �ࠫࠫ �뭸iࠫ�뭸ࠫ�뭸��� �i뭸��� [H�[] ㌳i뭸� ��� �ࠫ�� ㌳i뭸� ���
���뭸 ��� �ࠫ� �뭸�뭸 �ࠫ′� �뭸��뭸� ������뭸� ��뭸�뭸i�� �ࠫ�� �ࠫ�� �ࠫ� �lࠫ�b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸l�

H�[ ㌳i뭸� ��� �ࠫ�

�����뭸� ��뭸�뭸i� [B��[] �
l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] ���� 깘l�

ࠫ뭸�

��i �����뭸� ��ࠫ� �뭸�ࠫ�
�����뭸� l뭸iࠫ9�� N�NO3�

��� ��l뭸�뭸 �뭸iࠫ�뭸ࠫ�뭸��� �i뭸��� [H�[] �li� ��ࠫࠫ �뭸l ࠫ뭸�ࠫ� �lࠫ�� ���ࠫ �l���� ��l�

���ࠫ �:
�뭸�l� ���뭸l

�����뭸� ��뭸�뭸i� �
l뭸i�9� �i뭸���
���� 깘l�]

(�i �����뭸ࠫࠫ �뭸 ��ࠫ�
�뭸ࠫ� ����i �����뭸�

l뭸iࠫ9� BaNO3)
ࠫ뭸�

�뭸�l ��� ��l

��� �뭸�l ��l
�뭸ࠫࠫ H�L ����lࠫ

���

깘l��lࠫ
����� H�[

��뭸ࠫl ��뭸 ��
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���� ll ��i뭸� �l��뭸ࠫ

� �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� �NH4NO3� ��
�i뭸���l �뭸�i뭸i� ��6H12O4� �[ ��9H18O6 � �

� �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� �NH4NO3� ��
�i뭸�����l�뭸� �A[� �

�
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� �NH4NO3� �j
������l�뭸� �A[� �
�뭸�ࠫ�뭸� ��2H6O� �

� �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� �NH4NO3� �j
���l�� ��N�� [�6H�H3�NO2�3] �j

�

�i뭸ࠫ�뭸�뭸i� ��i뭸䘺 �lࠫ�� �li �i뭸��뭸� ��뭸 ���:
���i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� �NH4NO3�

�i뭸�����l�뭸� �A[� �j
���l�� ��N�� [�6H�H3�NO2�3] ��

�
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� �NH4NO3� 90
��i뭸��l �뭸�i뭸i� ��6H12O6N2� �
���[c��[ ��2H6O� �

�

�i뭸ࠫT뭸�뭸i� � �A� ���ࠫ ����뭸�� ��i뭸��:
���i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� �NH4NO3�

�뭸i�뭸�뭸il �뭸iࠫ�� �N2H5OH� ��
�i뭸�����l�뭸� �A[� �j

�
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� �NH4NO3� ��
�i뭸�����l�뭸� �A[� �j
�뭸��뭸� �S� �

�

�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� �NH4NO3� �j
�뭸ࠫࠫ� ��뭸����l��뭸�ࠫ�뭸���ࠫ��i뭸 �ࠫ �j
�i뭸ࠫ� ��i뭸�= i��l �ࠫ����ࠫ� � ��ࠫ�� ���뭸
��ࠫ9뭸� � �l��뭸ࠫ �:��
�ࠫࠫ �ࠫ�뭸�l �� ���ࠫl�� � �� ����뭸ࠫl ��ࠫ����[��]

���뭸 �ib�������� ��ࠫ\뭸���

�j �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� �NH4NO3� �j
�뭸� ��ࠫ�� �P4� �j

��
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� �NH4NO3� ��
�i뭸�����l�뭸� �A[� �
ㄠ뭸� ��� ��뭸��뭸� �S� �

����ࠫ����� ��ࠫ���l뭸iࠫ9뭸 ���뭸i� �i뭸�l�뭸il [�6H2�NO2�4�H3]� ��뭸 ���� ��l �뭸�ࠫ� �ࠫ′� �뭸��뭸�� ���
���.��� ࠫ뭸��뭸�뭸� ㌳ࠫ� �뭸�� ��� �뭸�lࠫࠫ �� ����뭸ࠫl �����ࠫ ��� ��� �i뭸��ࠫ� �šl�b ��� ��� ���� ���
����뭸� ��뭸�=� i뭸��� ���l �� ��뭸i뭸�l� ࠫ뭸��뭸�뭸� �l ��� ��ࠫ� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l�
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i����뭸 l뭸iࠫ9ࠫ�� ��i뭸�����

���� ll ��i뭸� �l��뭸ࠫ

�

i����뭸 l뭸iࠫ9� [�O�NO3�2] ��
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� �NH4NO3� ��
�i뭸�����l�뭸� �A[� �
�� ��ࠫl� ���� �l�머l ��ࠫ�l l뭸� �

� i����뭸 l뭸iࠫ9� [�O�NO3�2] ��
�i뭸�����l�뭸� �A[� �

�
i����뭸 l뭸iࠫ9� [�O�NO3�2] �j
�i뭸�����l�뭸� �A[� �j
�뭸��뭸� �S� �j

�

i����뭸 l뭸iࠫ9� [�O�NO3�2] �j
�뭸�ࠫ�뭸� ��2H6O� �
�뭸��뭸� �S� �
�i뭸�����l�뭸� �A[� �

�l뭸�� i����뭸 l뭸iࠫ9ࠫ�� ��i뭸� �ࠫ��� ��� �ࠫ� �li �� ��i뭸� ��ࠫ� � ��l �lࠫ � �뭸��l� �뭸�l�
��� ��ࠫ\뭸��ࠫ �ࠫࠫ �뭸ࠫ� �뭸 ��l iࠫ� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ��

��� l뭸iࠫ9ࠫ�� ��i뭸�����

���� ll ��i뭸� �l��뭸ࠫ

�
��� l뭸iࠫ9� [Pb�NO3�2] ��
�i뭸�����l�뭸� �A[� �

� ��� l뭸iࠫ9� [Pb�NO3�2] ��
�N�[�6H�H3�NO2�3] ��

�
��� l뭸iࠫ9� [Pb�NO3�2] ��
�i뭸�����l�뭸� �A[� �j
�뭸��뭸� �S� �

��뭸���뭸� l뭸iࠫ9ࠫ�� ��i뭸�����

���� ll ��i뭸� �l��뭸ࠫ

�
��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� �N�NO3� ��
�i뭸�����l�뭸� [A[] ���뭸 ����뭸� [P] ���뭸 �뭸ࠫ�뭸 ��� ��

�
��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� �N�NO3� ��
�i뭸�����l�뭸� �A[� �j
�뭸��뭸� �S� �
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�����뭸� l뭸iࠫ9ࠫ�� ��i뭸�����

���� ll ��i뭸� �l��뭸ࠫ

�

�����뭸� l뭸iࠫ9� [B� �NO3�2] ��

�i뭸�����l�뭸� �A[� ��

�뭸��뭸� �S� ��

�
B�[��m N�t[�t� [B��NO3�2] ��

�i뭸�����l�뭸� �A[� �

��뭸���뭸� l뭸iࠫ9ࠫ�� ��i뭸�����

���� ll ��i뭸� �l��뭸ࠫ

�

ㄠ뭸� �뭸��뭸� ���ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ���:
����뭸���뭸� l뭸iࠫ9� �KNO3�

�뭸�ࠫ�뭸� ��2H6O� ��
�뭸��뭸� �S� �j

� ��뭸���뭸� l뭸iࠫ9� �KNO3� ��
�뭸��뭸� �S� ��
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��뭸���뭸� �뭸�ࠫ�′뭸ࠫl�[��] [KMnO4]

��뭸���뭸� �뭸�ࠫ�′뭸ࠫlࠫ�� �l뭸���� ���l� �ࠫ′� ��T뭸� �뭸 \���� �뭸�lࠫࠫ ��ࠫ�i ����lࠫ �ࠫ� �뭸�
��l �뭸� �l i뭸�l �ࠫ��

��뭸���뭸� �뭸�ࠫ�′뭸ࠫlࠫ�� �i뭸��뭸�� �뭸�lࠫ� �i뭸���뭸 � ���뭸����� ��ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��뭸 ��� ��� ��ࠫ�
�� ��l �뭸[������ � ����뭸� ��뭸 ���

�l�뭸�S뭸� ��뭸 ��뭸� ��� ��� �ࠫ�b �뭸�ࠫ�l� �뭸�l� �ࠫࠫ ��l iࠫ� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ� �뭸 ��ࠫ\뭸��ࠫ �ࠫࠫ
�뭸ࠫ�� ��l ��l ��뭸 ��ࠫ�l ࠫ�l ���뭸��l ��l ��l ��ࠫ� �lࠫ� �뭸�ࠫ�l�

�l뭸�� ��� ��i뭸ࠫ�� ����뭸� �� ��jj i뭸� ���뭸 �jj i뭸�� �� ��l �뭸ࠫ�뭸 �� ��ࠫࠫ �ࠫ� ����
��뭸�뭸� �ࠫlil뭸ࠫ�� ��ࠫࠫ� ��ࠫ\뭸�� 깘�뭸ࠫࠫ �ࠫ�� ��� ��i뭸ࠫ�� ����뭸� ���� ���l �j ���� �ࠫ�
��� �뭸��뭸ࠫ�i ��ࠫ\뭸��ࠫ �ࠫ�� ��뭸l ��뭸�뭸� �ࠫlil뭸ࠫ�� ���뭸� �ࠫ� l뭸�

��뭸���뭸� �뭸�ࠫ�′뭸ࠫlࠫ�� ��i뭸�����

���� ll ��i뭸� �l��뭸ࠫ

� ��뭸���뭸� �뭸�ࠫ�′뭸ࠫl� �KMnO4� �j
�i뭸�����l�뭸� �A[� �j

�

��뭸���뭸� �뭸�ࠫ�′뭸ࠫl� �KMnO4� ��
���l ��12H22O11� �
�뭸�ࠫ�뭸� ��2H6O� �
�i뭸�����l�뭸� �A[� �

�
��뭸���뭸� �뭸�ࠫ�′뭸ࠫl� �KMnO4� ��
�뭸ࠫࠫ� ��뭸 ��6H10O5� ��
�i뭸�����l�뭸� �A[� ��

�� ��bࠫ ࠫ �ࠫ� �ࠫ� ���� ��뭸�

��



��뭸���뭸� ��뭸ࠫ��[��] [K�[O3]

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�ࠫ�� �l뭸���� ��� �뭸�뭸 �ࠫ′� ��T뭸� �뭸 \��� �뭸 �뭸�lࠫࠫ ����lࠫ ��� ��ࠫ뭸
�뭸�뭸 ��뭸��ࠫ �� l뭸� �ࠫࠫ �� ��뭸�뭸 �뭸������� �i뭸��� [H2SO4] ��ࠫ� ��� ���ࠫࠫ ���l
[�12H22O11] �뭸ࠫ� ࠫ뭸�ࠫ� ��l iࠫ� �뭸��

�i뭸��뭸�� ��� ���뭸��뭸�� �ࠫ� �뭸�� ��l ��ࠫ\뭸�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ��� ��� �ㄠ��l �ࠫ�l ��l
���뭸��l뭸�� ��ࠫ�ࠫ�� �i뭸��뭸� ��뭸 ���

���뭸ࠫ� ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] ���뭸 ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [N��[O3] �ࠫ�� ��뭸 ���

���ࠫ �:
���뭸��뭸iࠫ�� �뭸�ࠫ� �뭸�뭸 ��뭸 ��l ��l �뭸�l� ��ࠫࠫ� ��ࠫ� ࠫ뭸� ��ࠫࠫ �뭸��l �ࠫ머� l뭸 �뭸�lࠫࠫ
����lࠫ ��� �� ��ࠫࠫ� �뭸�뭸 ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] ����lࠫ �ࠫ� �뭸��ࠫ ��� �� ��ࠫࠫ� �뭸�뭸
����뭸� [P] ��l �뭸��뭸� [S] �ࠫ� l뭸� ���� �ࠫ� ���뭸� �ࠫ� ��뭸� ࠫ뭸� ��l �ࠫ머� l뭸 ���
�뭸�뭸� �ࠫ l뭸 ��� ���� �ࠫ� �lࠫ �b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸l�

i뭸� � i뭸� �

ࠫ뭸�

���뭸��뭸iࠫ��
�뭸�ࠫ� �뭸�뭸�
��뭸

� ll ���i�l ��
���뭸� �ࠫ� �뭸��뭸
���i�l �� �뭸��l
�뭸ࠫࠫ ����뭸� ��l
�뭸��뭸� ��뭸�뭸 �ࠫ�
�뭸��

���뭸� ���뭸 �K�[O3

���i�l� ��뭸ࠫl ��뭸
�ࠫ��

����뭸���뭸� ��뭸ࠫ�ࠫ�� �K�[O3� ����ࠫࠫb ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� �N��[O3��i뭸��뭸� ��뭸 ��ࠫࠫ �뭸ࠫ��

��
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i뭸� �

i뭸� � ��ࠫ� �뭸��뭸 ���i�l ��
ࠫ뭸� ��l �뭸�뭸� �ࠫ l뭸 ���뭸
��b롘�

i뭸� �

�lࠫ�b� �ࠫ�뭸

i뭸� � ��ࠫ� �뭸��뭸
�뭸�뭸� �ࠫ

�����뭸l� �K�[O3�
�� �lࠫ �b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ

��뭸l�

�뭸�뭸�
�ࠫ��뭸�뭸ࠫ�

ࠫ�� �K�[O3�

ࠫ뭸�

���ࠫ �: iࠫ�ࠫ�뭸�뭸i��ࠫ�� �뭸iiࠫ�� ���뭸 ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] ���뭸 ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [N��[O3]
�ࠫ�� ��ࠫࠫ �뭸��� �ࠫ�� ��뭸ࠫ�b ���뭸 �i ���ࠫ� ��䁤뭸��ࠫ �ࠫ�뭸�l뭸 ��ࠫ�뭸� il�뭸ż뭸��


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��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�ࠫ�� ��i뭸�����
���� ll ��i뭸� �l��뭸ࠫ

� ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] ��
�뭸��뭸� [S] ��

� ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] ��
�����l [�12H32] i��l �ࠫ��� �뭸�뭸 ��뭸� �ࠫ� ��

� ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� � [K�[O3] �j
���l [�12H22O11] �j

�

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] �j
�뭸��뭸� [S] �j
�N�[�6H�H3�NO2�3] �j
�i뭸���l���뭸� �뭸��뭸� [A[] �j

�

����뭸� �뭸��뭸� ���� i��i뭸ࠫƚ� �ࠫ� ��ࠫ\뭸��ࠫ ���:
����뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3]

�뭸��뭸� [S] ��
�i뭸���l���뭸� �뭸��뭸� [A[] ��

� ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] �j
�i� �

� ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] �j
ㄠ뭸� ��� �j

�

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3]
l뭸iࠫ9뭸 ����l[�6H5NO2]
���� �N� ��ࠫ�� ����뭸��� ��뭸�뭸ࠫ� ��ࠫ′ ���� �i뭸l� �lࠫ��
��ࠫ\뭸�� �=��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 �뭸��

� j [ ��
� j [ ��

�

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3]
���l [�12H22O11]
�뭸��뭸� [S]

� ������ �l��뭸ࠫ��
� ������ �l��뭸ࠫ��
� ������ �l��뭸ࠫ��

�j

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] �j
�N�[�6H�H3�NO2�3] �j
���l [�12H22O11] �
�i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� [A[] ��

��

���뭸� ��i뭸��
����뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3]

��ࠫ�� �
�뭸ࠫࠫ� ��뭸 ��6H10O5� �.�

��
��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] �j
�뭸�� [S�O2] �j
�뭸��뭸� [S] �j

��

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] ��
�뭸� �Z�ft� ��
��뭸� �� ��9ࠫ� ���뭸l �ࠫ머� l뭸 ����lࠫ �� ���� K�[O3
�� �뭸ࠫ� ���뭸l ��l �lࠫ�b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸l�

��
��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] ��
�뭸�ࠫ�뭸� [�2H6O] ��
�뭸��뭸� [S] ��
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�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸i� [H2O2]

�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸iࠫ�� �l뭸����

�l��l ࠫ��� ��j�� ࠫ뭸��뭸�뭸� ���ࠫࠫ �� �ࠫ�� ��� �ࠫl��뭸 l뭸i�9� �i뭸��ࠫ�� �ࠫ ㌳� �ࠫ��
��� ��ࠫ�뭸l �l��뭸ࠫࠫ �뭸�l� �뭸ࠫ� ���뭸ࠫl뭸 �뭸�� ��� �����i뭸� �ࠫ� �뭸 ��뭸�뭸ࠫl �뭸��뭸 �뭸�
�뭸i뭸�lࠫ � ��ࠫ� � �l��뭸ࠫࠫ �뭸�lࠫࠫ ���뭸ࠫl뭸 �뭸ࠫ�� �ࠫ� ࠫ뭸� ��ࠫ� 깘l ��뭸 �뭸��

�l�뭸�S뭸�

깘l ��뭸� ��� �� ㌳i뭸� ��� �ࠫ� ���ࠫ�뭸 ��ࠫ� �뭸�i뭸ࠫl �뭸�ࠫ�l� ��l뭸ࠫ� ���ii �뭸�� �뭸��
��l ���뭸 �i뭸��뭸� ��ࠫࠫ �ࠫ�� ��� �� ��뭸�뭸� ���ࠫ� �ࠫ� ࠫ뭸�ࠫ� ���� ����뭸� �뭸�l ��ࠫ� �뭸
��뭸���뭸� �뭸�bࠫ l� [N�2�O3] ��ࠫ� i�ࠫ� ����l� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸iࠫ�� [H2O2] ��i뭸� �뭸�lࠫ�
�ࠫ�l ��� �뭸 ��� �뭸ࠫl �i뭸 깘l뭸� �li ��ࠫ� ��l�

�l뭸�� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸iࠫ�� [H2O2] ��i뭸� �뭸l뭸ࠫl뭸� ���� ��䁤 ��뭸�뭸l ��l� �� ���ii
����뭸� �뭸�ࠫࠫ �ࠫ�� ��뭸l ��ࠫ�� ���뭸 �뭸�ࠫ� �ࠫࠫ ��l iࠫ� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ��

���뭸ࠫ� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸iࠫ�� [H2O2] �뭸��뭸 �뭸��

��l뭸�뭸 ��� ��ࠫ�뭸l �����i뭸� �T뭸� �뭸 ��뭸�뭸l ��ࠫ� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l� 깘l �뭸 �뭸�ࠫ뭸 ��뭸�lࠫࠫ
����lࠫ� ���뭸�� ��뭸�뭸 ��l뭸�뭸 ��뭸���뭸� �뭸�bࠫ l� [N�2�O3] ��ࠫ� �ࠫ�� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l�

i뭸� � i뭸� � i뭸� �

��뭸���뭸� �뭸�bࠫ l� [N�2�O3]
�� ࠫ뭸� ��l �ࠫ머� l뭸 ����
�ࠫ′� \��ࠫ� �N�2O2�
����ࠫ ���

ࠫ뭸i뭸 ������ 깘l
�뭸������� �i뭸���
��뭸㌳ ��l�

���i�l�� ���뭸� ��l

���뭸� ㌳i뭸� ��뭸�bl
��뭸ࠫl뭸 �i뭸i�� ���
�ࠫ�

�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l
�뭸�i뭸iࠫ��
[H2O2]
��뭸ࠫl ��뭸
�ࠫ��

ࠫ뭸�

�l뭸�� �ࠫl �뭸�ࠫ�l� ��뭸ࠫl �뭸�ࠫ뭸 �뭸������� �i뭸��� �i뭸��뭸� ��ࠫࠫ �ࠫ�� 깘l� �������
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�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸iࠫ�� ��i뭸�����

���� ll ��i뭸� �l��뭸ࠫ

�
�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸i� [H2O2]
㌳�� ㄠ뭸� ���� ㄠ뭸� ���뭸�� �뭸� ���ࠫ�� ��뭸� �뭸ࠫ�� ��뭸
��:� �l��뭸ࠫ �ࠫ� ��ࠫ�ࠫ� ����뭸���

� [ � [ �
� [ � [ �

�
�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸i� [H2O2] ��
�i뭸���l [�3H6O] ��
���뭸ࠫࠫ� �ࠫ�� ��l ��l ��b�뭸 ��뭸ࠫࠫ�� ��� �뭸�㌳ࠫ� �뭸��l�

�
�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸i� [H2O2] ��
�i� ��
�i뭸���l [�3H6O] ��

�
�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸i� [H2O2] ��
�뭸�� [S�O2] �j
�i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� [A[] �

�

�뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸i� [H2O2]
���l [�12H22O11]
�㌳�� ���뭸��뭸ࠫࠫ � ��ࠫl ��l ࠫ뭸i뭸 ���뭸��뭸ࠫࠫ � ��l ��
��l iࠫ� �뭸ࠫ��

� [ �
� [ �
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��ࠫ�ࠫ� ����뭸�� �� �� ��i뭸�

���� ll ��i뭸� �l��뭸ࠫ

1
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� [NH4NO3] ��
�뭸i�뭸�뭸il �뭸iࠫ�� [N2H5OH] ��
�i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� [A[] �j

2 �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸�i뭸i� [H2O2] �
㌳�����l[�12H22O11] �

3
i����뭸 l뭸iࠫ9� [�O�NO3�2] ��
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� [NH4NO3] ��
�i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� [A[] �

4
��� l뭸iࠫ9� [Pb�NO3�2] ��
�i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� [A[] �

5
��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3]
��㌳뭸�����l [�12H22O11]
�뭸��뭸� [S]

2 �by ā�[�m��
1 �by ā�[�m��
1 �by ā�[�m��

6
��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] ��
��ࠫ�� �
�뭸ࠫࠫ� ��뭸 ��6H10O5� �.�

7
��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3]
l뭸iࠫ9뭸 ����l [�6H5NO2]

� [ �
� [ �

8
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� [NH4NO3] �j
�뭸�ࠫ�뭸� [�2H6O] �
�i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� [A[] �

9
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� [NH4NO3] ��
�N�[�6H�H3�NO2�3] ��
�i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� [A[] �j

10 �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� [NH4NO3] ��
�i뭸���l ��뭸i ���뭸 9뭸i �뭸iࠫ�뭸� �뭸�i뭸i� �

11
�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� [NH4NO3] ��
ㄠ뭸� ��� �
�i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� [A[] �

12 �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� [NH4NO3] ��
�i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� [A[] �

13 i����뭸 l뭸iࠫ9� [�O�NO3�2] ��
�i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� [A[] �

14
��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] �
�����l [�12H32] �
�뭸��뭸� [S] �

15
��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] �j
i뭸ࠫ� ��i뭸� �j
�i뭸ࠫ� ��i뭸�: i��l �ࠫ�� ���ࠫ�� ���뭸 ��ࠫ9뭸�� �l��뭸ࠫ �:��
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16

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] ��
�N� [�6H�H3�NO2�3] �j
�i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸� [A[] �.�
S�g�[[�12H22O11] �.�

17 ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] ��
�����l [�12H32] ��

18
��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] �
�뭸��뭸� [S] j.�
i��l �ࠫ�� j.�

19 �i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� [NH4NO3] �j
�뭸� ����뭸� [P4] �j
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��ࠫ\뭸�� ���㌳ �iࠫ�뭸��� �š뭸��

l뭸iࠫ9뭸 ���뭸��l

l뭸iࠫ9뭸 ���뭸��ࠫl� �l뭸���� �뭸�뭸 ࠫ��� ��� ��l ��ࠫ� ��ࠫ� ��� �l��l �ࠫ� �뭸� ��l �l��l ࠫ��i
���� ����뭸��� �뭸�lࠫࠫ �:� �l��뭸ࠫࠫ ��ࠫ� �l�머l ��ࠫࠫ ��� ���� 깘l� �.�� i뭸��������3� ���
�뭸�lࠫࠫ ����lࠫ �� l뭸 ��� �㌳b뭸�l� �뭸 ��� �뭸��� ���� �ࠫ��� �뭸������� �i뭸���� l뭸i�9�
�i뭸��ࠫ� ����lࠫ ��� ���� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� ㌳�ࠫ �jjj����� �������� ��� ��j�� ࠫ뭸��뭸�뭸�
��ࠫ\뭸��ࠫ �� ��l �노ࠫ� �l�머l �ࠫ� �뭸�뭸 �뭸��

l뭸iࠫ9뭸 ���뭸��ࠫl� �i뭸��뭸�� �뭸il뭸�뭸i� �ࠫ��ࠫࠫ� ��i뭸ࠫ�� ��ࠫ\뭸�ࠫ� ��l ���l �뭸 ���[��]

��ࠫ�ࠫ�� �i뭸��뭸� ��뭸 �뭸��

���뭸ࠫ� l뭸iࠫ9뭸 ���뭸��l �ࠫ�� ��뭸 �뭸��
�� �� ������ l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] ������� 깘l� ���� ���뭸ࠫ� �ll�
�� ��.� ������ �뭸������� �i뭸��� [H2SO4] ���� 깘l� �� ���� ���뭸ࠫ� �ll� ��l
�뭸������� �i뭸��� [H2SO4]� l뭸i�9� �i뭸��ࠫ�� [HNO3] ��ࠫࠫ� �뭸��l �ࠫ䁤 �ࠫ䁤�

�� ࠫ뭸��뭸�뭸 �j�� �� �lࠫ� �뭸�뭸 ���耀�
�� ��l ���뭸� �� ���� ��뭸�뭸� �뭸ࠫ� �뭸��l ��l � ������ ���뭸��l ��뭸�뭸� ��뭸�뭸� ����l�
�� � ���l� iࠫ� l뭸�ࠫࠫ �뭸��l ��l ���� ��j ������ �뭸�l� ��ࠫࠫ� �뭸��l�
�� ࠫ�뭸� ���ࠫ�l �뭸�뭸 ����� �ࠫ ࠫ�� �벸 �ࠫ�� �ࠫ�ࠫ�� ��뭸� �i뭸��뭸� �ࠫ� ࠫ�� ��l�
�ࠫࠫ� ����l�

�� �ࠫࠫ ��뭸���뭸� �뭸ࠫlb뭸ࠫl� �뭸��l �ࠫ머� l뭸 ��� �l�9뭸� �� ��H=���
�� ���� ��� �뭸il뭸�뭸i� �ࠫ��ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��l ���뭸 �뭸�l� �lࠫ� ��ࠫ� �l�머l ��l�

l뭸i�9� �i뭸��ࠫ�� �뭸ࠫ� ���뭸��ࠫl� �����뭸�

H2S04

C3H5(OH)3 + 3HNO3 C3H5(ONO2)3 + 3H2O

CH2 OH CH2 ONO2

3 HONO2 + 3 H2O + 3 H2SO4
CH OH

CH2 OH

3 H2SO4
CH ONO2

CH2 ONO2

���뭸��l H0N02 {i.e. HN03} l뭸iࠫ9뭸 ���뭸��l
��뭸������� �i뭸��� [H2S04] ��뭸ࠫl �i뭸�뭸��T ��ࠫ�ࠫ� �뭸� �ࠫ�� �뭸 �뭸�l� [H20]������ �ࠫ� �l��

���l뭸�� l뭸iࠫ9뭸 ���뭸��l ��� ����뭸�� ���� � ������ ���l �뭸l��ࠫ� ��� 깘l뭸� ��ࠫࠫ� �ࠫi뭸 ��ࠫࠫ �뭸ࠫ��
��� ���� �뭸ࠫ��� ࠫ뭸i ��� �뭸 ����� ��ࠫࠫ� ��ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ��ࠫࠫ �뭸ࠫ��
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���ࠫࠫ l뭸iࠫ9뭸 ���뭸��l �ࠫ���

i뭸� �

ࠫ뭸��뭸�뭸
�j�� �� �lࠫ�
�뭸�뭸 ���耀

��.� ������ �뭸�������
�i뭸��� [H2SO4] ����
깘l�

��뭸� �뭸� �뭸
ࠫ뭸i뭸 �뭸�

�� ������ l뭸i�9�
�i뭸��� [HNO3]

���� 깘l�

i뭸� �

� ������ ���뭸��l
��뭸�뭸� ��뭸�뭸� ����l�

�������
���뭸��l

�뭸�������
�i뭸����l뭸i�9�
�i뭸��� �i뭸� �
��ࠫ� �뭸��뭸�

i뭸� � i뭸� �

� ���l� iࠫ�
l뭸�ࠫࠫ �뭸��l

���i�l�� ��j
������ �뭸�l�
��ࠫࠫ� �뭸��l

i뭸� � ��ࠫ� �뭸��뭸
���i�l

i뭸� � ��ࠫ�
�뭸��뭸
���i�l

��j ������ �뭸�l
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i뭸� � i뭸� �

ࠫ�뭸� �뭸�뭸 ����� �ࠫ ࠫ��
�벸 �ࠫ�� �ࠫ�ࠫ�� ��뭸�
�i뭸��뭸� �ࠫ� ࠫ�� ��l� �ࠫࠫ �
����l�

�ࠫࠫ ��뭸���뭸� �뭸ࠫlb뭸ࠫl� �뭸��l �ࠫ머� l뭸 ��� �l�9뭸�
�� ��H=��� ࠫ뭸��� ��뭸�뭸 �ࠫ′� ࠫ��� l뭸iࠫ9뭸 ���뭸��l
ࠫ�ࠫ� ����l�

�뭸�뭸 ����� �ࠫ
�벸 �l뭸iࠫ9뭸
���뭸��l�

��뭸���뭸� �뭸ࠫ�b뭸ࠫl�
[N�2�O3]

l뭸iࠫ9뭸 ���뭸��l

����� ��� �뭸il뭸�뭸i� �ࠫ��ࠫࠫ �i뭸��뭸� ��l ���뭸 �뭸�l� �lࠫ� ��ࠫ� �l�머l ��l� ��뭸�뭸
��� ��� ���뭸� ���l �뭸 ��� ���뭸i �ࠫ� �뭸� ���l ��뭸 ��b ��ࠫ�i ��뭸롘 ��� ��ࠫ�ࠫ��
�i뭸��뭸� ��뭸 �뭸�� ��� ���� �ࠫ�ࠫ� ��ࠫ� �뭸�� ��l �� ��ࠫ�� �뭸 ��ࠫ�� �i뭸��뭸� ��뭸 �뭸�
�� ���� �뭸ࠫ�� �li�



�뭸�b �ࠫl� ����l �ࠫl

���l �뭸 �耀ࠫ머���뭸�� �뭸�b
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���l �뭸 �耀ࠫ머���뭸�� �뭸 i뭸i뭸 ��뭸l�뭸�� �뭸�b

l뭸iࠫ9뭸 ����ࠫ �뭸�

l뭸iࠫ9뭸 ����ࠫ�뭸ࠫ�� �l뭸����

�ࠫ�뭸� �ࠫ ��뭸�� 깘l� �.�� i뭸��������3 i��i뭸ࠫƚ� �머ࠫ� ��ࠫ�뭸 ������� ��� ࠫ뭸�� ��l
��l iࠫ���9� �뭸ࠫ�b ���i �������� ���ࠫ� ���ii ���뭸� �ࠫ머 ��ࠫ�� �l�머l �ࠫ� �뭸�ࠫࠫ
�ࠫ��

���뭸ࠫ� l뭸iࠫ9뭸 ����ࠫ�뭸� �ࠫ�� ��뭸 ���

�� ���� ��뭸�뭸� �뭸ࠫ� �뭸�뭸 ���뭸ࠫ� ��.� ������ l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3] ���� 깘l� �ll
�� �li ���� ���뭸ࠫ� ��.� ������ �뭸������� �i뭸��� [H2SO4] ���� 깘l� �ll�

�� �뭸������� �i뭸��� �� �ࠫ䁤 �ࠫ䁤 l뭸i�9� �i뭸��ࠫ�� �뭸ࠫ� �뭸��l� ࠫ뭸��뭸�뭸 ����

�j�� �� ��ࠫࠫ� �뭸�뭸� ���뭸 ��l ��� �j�� �� ��ࠫ� l뭸 �뭸�� ��l �뭸�뭸� ��� ���뭸�
�� l뭸�ࠫࠫ �뭸��l�
�� ��䁤 �뭸������� �i뭸��� �뭸�뭸� ��� ࠫ뭸��뭸�뭸 �ࠫ ��뭸ࠫl뭸 �뭸� ��뭸l� ���� �.�
i뭸� �ࠫ�뭸 ���뭸���� �뭸ࠫ� ��ࠫ� ��l� ��䁤 �ࠫ�뭸 ���뭸ࠫ�i ��� �ࠫ�i� ����l�
�� ��l ��䁤 �ࠫ�뭸 ��ࠫ� �뭸ࠫ�� �ࠫ� ��ࠫ� ��[�QQ�ng� ࠫ뭸�뭸ࠫ뭸�� �ࠫࠫ� ����l�
�� ���� �� �ࠫlil뭸ࠫ� �뭸�뭸 �뭸�l� ��ࠫࠫ� ��l �i �ࠫ�뭸 ��ࠫ� ��l� ���� �ࠫ�뭸 ��ࠫ�
���� �뭸�l�� ��ࠫ�� ��� ��ࠫ� �j ���l� ࠫ뭸� ��l�
�� ���� ��뭸���뭸� �뭸�bࠫ lࠫ�� [N�2�O3] ���i�l �ࠫࠫ �뭸��l ��l �l�9뭸� ��H=7� �ࠫ�
����l� �l�9뭸� �ࠫ� �㌳ࠫ�� �ࠫ�뭸 �lࠫ�b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ ��뭸ࠫࠫ ��l�

���ࠫࠫ l뭸iࠫ9뭸ࠫ���ࠫ�뭸� �ࠫ���
i뭸� �

��.� ������ l뭸i�9� �i뭸��� [HNO3]
� ��.� ������ �뭸������� �i뭸���
�뭸��l

�뭸������� �i뭸��� �뭸�뭸� ���
l뭸�ࠫࠫ �뭸��l

ࠫ뭸��뭸�뭸 �j�� �� ��ࠫ�
��l l뭸 �뭸�

��뭸�뭸� �뭸�

��.� ������
�뭸������� �i뭸���
[H2SO4] ���� 깘l��
�ࠫ䁤 �ࠫ䁤 �뭸�ࠫ�l

��.� ������ l뭸i�9�
�i뭸��� [HNO3]
���� 깘l�
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i뭸� � ��l i뭸� �

i뭸� � ��ࠫ�
�뭸��뭸 ���ࠫl�
�뭸ࠫ� �.� i뭸�
ࠫ��뭸 �뭸ࠫ�뭸�뭸ࠫ�
���뭸l

����뭸ࠫ�i ��
ࠫ��뭸 ���뭸ࠫ�l

�.�
i뭸�
ࠫ��뭸

�i뭸��ࠫ� ���뭸ࠫl뭸� �ࠫ�
���� �� �ࠫlil뭸ࠫ�
�뭸�뭸 �뭸�l� ��ࠫࠫ� ��l
�i ࠫ��뭸 ��ࠫ� ��l

�뭸�l� ��ࠫࠫ� ࠫ��뭸�ࠫ�뭸
�뭸� ��ࠫ� ��뭸� ���뭸l

��
�ࠫlil뭸ࠫ�
�뭸�뭸 �뭸�l

i뭸� � i뭸� �

��뭸� ࠫ��뭸�ࠫ�뭸 �j ���l� iࠫ�
ࠫ뭸� ��l

��뭸���뭸� �뭸�bࠫ lࠫ��
[N�2�O3] ���i�l �ࠫࠫ
�뭸��l ��H 7�

ࠫ뭸�

�뭸�l � �뭸�lࠫࠫ
���뭸ࠫl뭸 ࠫ��뭸

��뭸���뭸�
�뭸�bࠫ lࠫ��
[N�2�O3]
���i�l

i뭸� �

��뭸� ࠫ��뭸�ࠫ�뭸 �l뭸iࠫ9뭸
����ࠫ�뭸�� �lࠫ�b� �ࠫ�뭸ࠫࠫ
��뭸l

�lࠫ�b� �ࠫ�뭸
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l뭸iࠫ9뭸 ����ࠫ�뭸� �ã� ��l l뭸iࠫ9뭸 ������ �Tࠫ�� �li ���뭸ࠫ� ��i뭸� �ࠫ�� ��뭸 ���

 l뭸iࠫ9뭸 ����ࠫ�뭸� �ã� RP䁥 ��뭸ࠫ� �i뭸��뭸� ��뭸 ��� �뭸ࠫࠫ �뭸ࠫ�
� i뭸� l뭸iࠫ9뭸 ����ࠫ�뭸� � � i뭸� �i뭸���l

 l뭸iࠫ9뭸 ����ࠫ�뭸� �T� �i뭸��뭸� ��뭸 �� BM12 �ࠫ�ࠫ�� �뭸ࠫࠫ ��ࠫ�
� i뭸� l뭸iࠫ9뭸 ����ࠫ�뭸� � � i뭸� �i뭸���l � ��ࠫ�뭸l ��ࠫ�� ����� �뭸l뭸ࠫl뭸� �li

�i뭸��뭸� ��뭸 ���[��]

�l뭸�� ��뭸ࠫl ��ࠫ�ࠫ�� �� �ࠫࠫ �ࠫ� ������i뭸���l�l뭸iࠫ9뭸 ����ࠫ�뭸�� �ࠫ�� ��뭸l� ࠫ뭸�ࠫ� ��뭸ࠫl
��ࠫ�� �뭸㌳ࠫ� � i뭸��

���뭸ࠫl뭸� �� ��� �ࠫ �ࠫ� �뭸T뭸ࠫ�� �c�Qt�[� ��ࠫࠫ� �뭸l ��ࠫࠫ �ࠫ��

l뭸iࠫ9뭸 ����ࠫ �뭸� �i뭸ࠫ���

���뭸 l뭸iࠫ9뭸 ����ࠫ�뭸� iࠫ䁤�뭸�� �i뭸ࠫ�ࠫ�� ��ࠫࠫ� �i뭸��뭸� ��ࠫࠫ �뭸�� [�j]� ��ࠫ� l뭸iࠫ9뭸
����ࠫ�뭸ࠫ�� �ࠫ�뭸�ࠫ�뭸 �i뭸ࠫ�ࠫ�� ��ࠫࠫ� ���ࠫ� ��� ��l �ࠫࠫ l뭸iࠫ9뭸 ���뭸��ࠫl� �ࠫ�� ��뭸�뭸
������ ��ࠫ�뭸ࠫ�ࠫ�뭸� ���ࠫ� ���� �i뭸���l �� �뭸i �뭸iࠫ�뭸 �i뭸���l �뭸�i뭸iࠫ� ����lࠫ �ࠫ�
�i뭸ࠫ�ࠫ�� �뭸iࠫ�� ��ࠫ� ���ࠫ� ��l� ��� ���ࠫl�� ��ࠫ�ࠫ� �뭸� ��ࠫ�� ��l �i뭸ࠫ���� ��ࠫ�뭸l
��ࠫ�lࠫ�뭸㌳ �뭸 i�ࠫl �뭸 i��i뭸ࠫƚ ��ࠫ\뭸��ࠫ �ࠫ��

���ㄠ뭸� �뭸��뭸�� �� �ࠫ� �뭸�뭸� ��ࠫ\뭸�� ��i뭸� iࠫi뭸��� ��� ll �� � ����l�
�jiࠫ��뭸�� �i뭸ࠫ�ࠫ�� ��䁤뭸��ࠫ �ࠫ�뭸�l뭸 ��벸�ࠫ���� ��뭸ࠫ�b� ��뭸 �ࠫ��
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�뭸�b �ࠫl� ����l �뭸�

�� 뭸ࠫ��뭸�뭸� ��ࠫ\뭸��
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�� ࠫ뭸��뭸�뭸� ��ࠫ\뭸��

�l�뭸� ��ࠫ\뭸�ࠫ�� �뭸i뭸�l �l뭸���� ��ࠫ� �� ��ࠫ\뭸����l� ���� �ࠫ�� �ࠫ�뭸 ��l �i뭸[�뭸 �香�� �ࠫ�
ࠫ뭸ࠫ� �� ࠫ뭸��뭸�뭸� ��ࠫ\뭸�� �ࠫ��

�� ࠫ뭸��뭸�뭸� ��ࠫ\뭸���

�� ��롘���뭸�뭸ࠫl뭸 ��뭸�뭸�
�. �뭸�b뭸� ��뭸�뭸
��. ��뭸��� ��뭸�뭸
���. �l�뭸�� ��뭸�뭸
�ā. ��뭸���뭸� ��뭸�뭸
ā. �l뭸 �뭸�lbl ��뭸�뭸
ā�. �뭸T �뭸�lbl ��뭸�뭸

�� �뭸i��l �뭸 �ࠫ�뭸 ��뭸�뭸
㌳� �뵘뭸� �뭸 �i뭸[�뭸 ��뭸�뭸



��롘���뭸�뭸ࠫl뭸 ��뭸�뭸

�. �뭸�b뭸� ��뭸�뭸�
��� ��l ���� ��i뭸� �뭸ࠫࠫ ��� �� ࠫ뭸��뭸�뭸 ���jj�����jj��� �ࠫ�� �ࠫ�� ��l��
��뭸�뭸ࠫ�� ㌳��ࠫ� ����

�i ��뭸ࠫ�� i뭸��뭸� �ࠫࠫ �i뭸�����l�뭸� �i뭸��뭸� ��뭸 �� �뭸 �� l뭸 ��� ����뭸��� �뭸 �������� i뭸 �ࠫ�
��� ��뭸�뭸 [F�] �뭸 ࠫ뭸� �i뭸iࠫ�� �뭸�㌳뭸 ��� �ࠫ� �l�� �i �li �ࠫࠫ �ࠫl� �� ࠫ뭸��뭸�뭸� �香��
�� �뭸ࠫࠫ ��뭸�뭸� ㌳ࠫ� �뭸�[��]

��� ���뭸 ���� �뭸�Tࠫ�� �뭸 ���ࠫ�뭸�뭸 i뭸ࠫ� �ࠫlil뭸� �i뭸��뭸� ��� ࠫ뭸�ࠫ� ��� �� �� �ࠫ��
���뭸 ��ࠫ�뭸l i�ࠫl� ��뭸�뭸ࠫ� ㌳�뭸ࠫࠫ ��� �i뭸��뭸� ��ࠫࠫ �뭸�� ���l �i뭸䘺 �뭸 �뭸�뭸 �뭸�뭸� ��� �뭸
����� iࠫi뭸��� ��� ���뭸 ���� ����� �ࠫlil뭸� �i뭸��뭸� ��� ��l ��ࠫ\뭸�� 깘�뭸� ࠫ뭸�ࠫ� ��
�ࠫ��뭸ࠫ�� �� i뭸 �ࠫࠫ � �뭸���lࠫ �ࠫ� ��ࠫ�� ��� �ࠫ� �뭸�b뭸� ��뭸�뭸� �ࠫࠫ �i뭸[�뭸 �� ��l ���뭸
���� �ࠫ ㌳� ��� ���

���뭸ࠫ� �뭸�b뭸� ��뭸�뭸 �뭸l뭸ࠫl뭸 �뭸��

��� �ࠫ� �lࠫ�� ��뭸�뭸l �ࠫ�뭸� ��i뭸�

�j i뭸� ���l �i뭸i� [F�O] ��뭸ࠫ�뭸 �ࠫ′� ����뭸 �ࠫ�� ���뭸 �� i뭸� ����� �i뭸i�
[F�3O4] ��뭸�l �ࠫ′� ����뭸 �ࠫ��

� ��.� i뭸� �i뭸�����l�뭸� �뭸��뭸�
� � i뭸� i��l �ࠫ��[
� � i뭸� �����뭸� �i뭸i� [B�O] ���뭸 �����뭸� l뭸iࠫ9� [B�NO3] ���뭸 ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ��

[K�[O3] ���뭸�i뭸ࠫ�뭸�l�뭸� l뭸iࠫ9� [NH4NO3]

���뭸 �ࠫ� ��l i�뭸ࠫࠫ ��뭸���뭸� �뭸�ࠫ�′뭸ࠫl��KMnO4� �� ���� ��ࠫ�ࠫ� �i뭸��뭸� ��ࠫࠫ �뭸���
�� ��ࠫ� �� ��뭸�뭸 ���뭸��l ��ࠫ�i ��l iࠫ� �뭸ࠫ��

�� ��뭸�뭸 ���뭸��l �i뭸��뭸� ��l ��l i�뭸ࠫࠫ

�뭸�b뭸� ��뭸�뭸 ��i뭸�

KMnO4 �� �� ����

���ࠫ�뭸l �뭸ࠫ�뭸 �ࠫlil뭸� ��i뭸� �뭸�뭸� �li �i뭸��뭸� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�l�

������ ��� ����ࠫ� ��ࠫࠫ �� � ����i �ࠫࠫ�

��
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��. ��뭸��� ��뭸�뭸뭸�

���ࠫl뭸 ��뭸��� ��뭸�뭸 ��뭸ࠫࠫ� �뭸l뭸ࠫl뭸 ���

ࠫ��뭸� ���� ���ࠫ 뭸� �ࠫ���

� ����l ���ࠫ9뭸��

� �i��l �ࠫ���

��뭸��� ��뭸�뭸� ���뭸��ࠫ뭸�

 ��� �� ���ࠫ� ࠫ뭸� ㌳뭸ࠫ� ��l ��ࠫ㌳ ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�

 �� ���ࠫ� ࠫ뭸� ���뭸l ��ࠫ�i �ǖ�뭸 ���ࠫࠫ �뭸�ࠫ�

lࠫ�l �뭸 ����뭸i� ��뭸��� ��뭸�뭸�

��� �뭸㤠 ��ࠫ� �ࠫ�� ��뭸 ��� ��l뭸�뭸 ���� �뭸ࠫ㤠� �i뭸� ��ࠫ � �lࠫ�� ���ࠫ �l���� ��l�

���
���� ����i ���뭸� �� �� �ࠫ� ���
��ࠫ� ��� �� ��l� �뭸ࠫࠫ ��i뭸ࠫ��
��� l뭸 �� �뭸 �ࠫ� l뭸 �뭸��

� ����l ���ࠫ9뭸��

� �i��l �ࠫ���

�뭸������� �i뭸���

 �뭸�뭸�� ��� ��ࠫ� �뭸i� �ࠫ� ���뭸l

 �뭸ࠫ㤠� �뭸iࠫ�� ����뭸 �뭸ࠫ�뭸�뭸ࠫ� ��뭸� �ll ��l ��뭸l �뭸������� �i뭸��� l뭸 �뭸ࠫ��

 ���� �뭸�Tࠫ�� �i뭸ࠫ㌳ �뭸�뭸 ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� � ��㌳뭸� ����l� �� ���ࠫl� ��ࠫࠫ� �뭸��l�
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���

�뭸�T� �i뭸㌳

�뭸㤠 ���뭸��� ��뭸�뭸�

�뭸��

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3]
� ��㌳뭸� ����l� [�12H22O11] �� ����

 ���� �뭸�Tࠫ�� �i뭸ࠫ㌳� ��� �� �ࠫ� �ǖ� ��ࠫ� ��ࠫ� �뭸��l�

 ��� �lࠫ�i ��l iࠫ� �뭸ࠫ�� �뭸�l �뭸������� �i뭸��� ��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� � ��㌳뭸�
����l� �� ���ࠫl� �뭸ࠫ� �����뭸 ��ࠫ��

 ���� �li뭸li ��i뭸� ��ࠫl� ࠫ뭸��뭸�뭸 �뭸�뭸ࠫ� �jjjO� ��b롘�

 ��뭸l ��ࠫ\뭸�� �ࠫ� l뭸� ��뭸l �� �ࠫ� l뭸� �� �뭸� ��l ��ࠫ��

���. �l�뭸�� ��뭸�뭸

���뭸ࠫl뭸 ���ࠫ� ���

�뭸�ࠫ�� �ࠫ�� ����

�j ������ ����l ���ࠫ9뭸��
� �j i뭸� ���l
� �j i뭸� ࠫ�� �뭸�뭸l
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l �ࠫl ���ࠫ� ���

�뭸�T� �i뭸㌳

�뭸㤠 ��l�뭸�� ��뭸�뭸�
�j ������ ����l ���ࠫ9뭸��
� �j i뭸� ࠫ�� �뭸�뭸l � �j i뭸� ���l

�뭸��

�뭸������� �i뭸��� [H2SO4]
��뭸 �뭸㤠

��뭸���뭸� ��뭸ࠫ�� [K�[O3] � ��㌳뭸ࠫ�� ����

�� ࠫ뭸��뭸�뭸 �jjj�� ��b롘 �� ��l �ࠫl� 머� iࠫ� ��ࠫࠫ �뭸ࠫ�� ��� �i ��뭸�뭸 �뭸�뭸 ��뭸롘
�ࠫ� �� �� ��ࠫ�� �ࠫ�i �뭸�뭸 �뭸ࠫ� �뭸�l �i ��l ࠫ뭸� �뭸ࠫ�� ��ࠫࠫ� �ࠫ�� ��ࠫ��

���뭸ࠫ� �l�뭸�� ��뭸�뭸� ����ࠫ뭸 �뭸�뭸ࠫl뭸 �뭸��

�� ����뭸� �l�뭸�� ��뭸�뭸

�� ࠫ뭸��뭸�뭸 �ࠫ� �jjj�� �� ����� ��� �ࠫ�� ��� � ���� �l�뭸��
�� ���� �뭸�뭸 �뭸 ����뭸� ����뭸�� ����뭸� ��� ������ ㌳ࠫ�� ㌳i뭸�
�l����ࠫ �ࠫ�� �뭸 �� l뭸 ��뭸� lT �ࠫ� ��� ��l �뭸� ��ࠫ′ ����

�� �㌳b뭸�l� �l�뭸�� ��뭸�뭸

� ���� �l�뭸�� ��i뭸��� ���� �뭸iࠫ�뭸ࠫ�l �뭸��i뭸i� �H2O2� ����
깘l�

�� �뭸ࠫ��l� �l�뭸�� ��뭸�뭸

� ���� �l�뭸�� ��i뭸��� ���� ��뭸���뭸� �뭸iࠫ�뭸 �뭸�ࠫ�� �KHSO4�
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�ā. ��뭸���뭸� ��뭸�뭸

����

��뭸�뭸 �뭸 i뭸ࠫ� �ࠫlil뭸� ���� �뭸��뭸�
���뭸 �뭸�T� �ࠫlil뭸�

�뭸ࠫ�� ��뭸ࠫ� ��뭸�l���

��뭸���뭸� ���뭸� �뭸 i뭸 �ࠫ
[�l��뭸ࠫ = �.� �뭸�l: � ��뭸���뭸�]

��� ��ࠫ� �뭸�ࠫ�� ��l iࠫ� �뭸�� ��뭸���뭸� ���뭸� �뭸�l� �l�ࠫ�b ��ࠫ�i ��l iࠫ� �뭸��

��ࠫ� �뭸��뭸� ��� �뭸ࠫ� N�OH �� 깘l ���i�l� �� ࠫ뭸���뭸 ��jj �� ��l ��뭸ࠫ�� �ࠫ�b
��ࠫ�i ��뭸� l� �ࠫ� �뭸ࠫ��

ā. �l뭸 �뭸�lbl ��뭸�뭸

�l��뭸ࠫ� � �뭸㌳ �뭸ࠫࠫ� ��뭸 [�6H10O5] : � �뭸㌳ ��뭸� [�H3��H2�14���H2�29�H3]

���뭸ࠫ� �ࠫ�� ��뭸 ���

ࠫ뭸� ��ࠫ� ��뭸� �� ㌳��ࠫ� ����l� ��l �㌳뭸ࠫ� �뭸��뭸 ��뭸ࠫ�� �뭸ࠫ� �뭸ࠫࠫ� ��뭸 ���뭸l� ��l �i
��i뭸� �� ���� �뭸�Tࠫ�� �i뭸ࠫ㌳ �ll�

�뭸�Tࠫ�� �i뭸㌳
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