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�ÑÇ±À¶Ã,� �ÌÀü°µ¿*�,� �­¼¿µøÁ,� �Ú¹ÂÅøÁ

�ÑÇ¹±ú°ÐÇâ±ú¼¬¿¸±ø¿ �­Èø°¬¿¸±Îº,� �í°Á·ë´ÐÇ³± �­ÈÐÇø°ÐÇú°*�
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�O�x�i�d�a�t�i�v�e� �C�o�u�p�l�i�n�g� �o�f� �M�e�t�h�a�n�e� �o�v�e�r� �P�b�-�s�u�b�s�t�i�t�u�t�e�d� �H�y�d�r�o�x�y�a�p�a�t�i�t�e� �

�P�r�e�p�a�r�e�d� �b�y� �C�o�p�r�e�c�i�p�i�t�a�t�i�o�n�
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�Y�o�o�n�-�c�h�u�l�l� �H�a�n�,� �K�w�a�n�-�Y�o�u�n�g� �L�e�e�*�,� �D�o�n�g� �J�i�n� �S�u�h�,� �T�a�e�-�J�i�n� �P�a�r�k� � � � � � � � �

�D�i�v�i�s�i�o�n� �o�f� �C�h�e�m�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g�,� �K�I�S�T�

�D�e�p�a�r�t�m�e�n�t� �o�f� �C�h�e�m�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g�,� �K�o�r�e�a� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y�*�
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�µÃ¬¿¡°º½Â´ �×± �Å¸åÀ®·ÌÀ �®¼¯À¦¸ �É´¡°ÏÇç¸ �öÁ¸± �Â¿­³­È �®¹¦Á¦¸ �ß¾â±ÏÇÂ´ �C�O�2�ÇÀ �è¹âÃ®·ÌÀ �·³Æ¾ �öÇçÀÇÀ �ÖÁ �¡¿Ê³öÁø¿ÎÀ �®¼¯À¦¸ �ë´¼ÃÒÇ �ö¼ �ÖÀÂ´ �¡¿Ê³öÁÎ· �ÖÁñ¸Þ¹Æ¾ �Ô¿Ù´.� �×±¯·ª³ �µÃ¬¿¡°º½ÇÀ �ÖÁº¼ÐººÀ �ñº¡ÁÌÀ �Å¸ì¿ �·³ºÀ �â±¼ÃÎÀ �Þ¸ºÅÌÀÇ¹Î· �ö¼Û¼ÌÀª³ �úÀåÀÌÀ �ï°õ¶ÏÇÙ´Â´ �¡ÁÌÀ �«Å �Ü´¡ÁÌÀÙ´.� �ûµó¶­¼ �Þ¸ºÅÇÀ �ê»­ÈÌÀ®·­È �(�O�x�i�d�a�t�i�v�e� �c�o�u�p�l�i�n�g� �o�f� �m�e�t�h�a�n�e�,� �O�C�M�)�»À �ëÅØÇ �C�2�+� �­ÈÕÇ°¹Î· �üÀ¯ÈÏÇé¸ �­ÈÐÇø°÷¾ÇÀ �ø¿á· �Ç¶Â´ �¡¿Ê³öÁø¿¸ÀÎ· �°Èë¿ÏÇÂ´ �¥µ �Å¸ì¿ �¯À®¸ÏÇÔ° �ÈµÙ´.� �×±¯·ª³ �Þ¸ºÅÇÀ �Ï¿üÀ �ê»­È �ý»º¼°¹ÎÀ �C�O�X�ÇÀ �ßÁ£° �ý»º¼°¹ÎÀ �C�2�+� �­ÈÕÇ°¹ºÀ �Þ¸ºÅ¡¿ �ñºØÇ �ê»Ò¼Í¿ÇÀ �Ý¹ÀÀº¼ÌÀ �ô³¸ÀÇ¹Î· �ê»­È �Ðº§Àâ±¡¿­¼ �C�2�+� �­ÈÕÇ°¹»À �±¼ÃÅûÀ¸ÀÎ· �ò¾â±Â´ �±½öÁ �Ê¾Æ¾ �±¼ÃÅº¼ÌÀ �ô³ºÀ �ËÃÅ¸ÇÀ �ÌÀë¿ÌÀ �ÊÇö¼ûÀÌÀÙ´.�

�O�C�M� �Ý¹ÀÀ¡¿ �ûÀÕÇÑÇ �ËÃÅ¸¡¿ �ü°ØÇ­¼Â´ �K�e�l�l�e�r�Í¿ �B�h�a�s�i�n�1�)� �»À �ñºÔ·ÑÇ �¹¸ºÀ �¬¿¸± �á°ú°¡° �ß¹¥Ç �Çµú¾¸Àç¸ �Ë¾®Ä®¸Í¿ �Ë¾«Ä®¸äÅ �Ý±Ó¼ �ê»­È°¹2�)�,� �¸ÈäÅù· �Ý±Ó¼ �ê»­È°¹,� �üÀÌÀ �Ý±Ó¼ �ê»­È°¹ �îµ �¹¸ºÀ �ËÃÅ¸éµÌÀ �¬¿¸±Çµú¾öÁ¸¸ �Æ¾÷Á �ó»÷¾­È¡¿Â´ �ÌÀ£¸öÁÂ´ �ø¸ßÇÙ´.� �A�l�u�m�i�n�a�Í¿ �M�a�g�n�e�s�i�a�»À �öÁöÁ¼ÃÎ· �ÑÇ �³³ �ê»­È°¹ �ã´öÁËÃÅ¸3�)�Â´ �¿Èú°ûÀÎÀ �á°ú°¦¸ �ª³¸Å»³ú¾í° �¯Æ÷È �P�b�O�/�M�g�O� �ËÃÅ¸Â´ �·³ºÀ �üÀ¯È²À �(�1�3�.�2�%�)�¡¿­¼ �ô³ºÀ �±¼ÃÅµµ �(�7�1�.�9�%�)�¦¸ �ª³¸Å»³ú¾Ù´4�)�.� �×±¯·ª³ �9�2�3�K� �ÌÀó»ÇÀ �í°Â¿¡¿­¼ �Ý¹ÀÀÌÀ �øÁàÇÇµâ± �§¶®¹¡¿ �P�b�ÇÀ �õÁß¹¡¿ �ÇÀÑÇ �ËÃÅ¸ÇÀ �ñº°Èº¼­È¡° �ª³¸Åµ³í° �P�b�ÇÀ �È¾¤Á­È¦¸ �§ÀØÇ �ñº°Èº¼ÇÀ �°¿,� �¹ºÕÇê»­È°¹ �×±®¸í° �ÌÀÂ¿³±¯È5�)� �îµÇÀ �æ¹ý¹ÌÀ �ç»ë¿Çµú¾¸Àª³ �öÇçÀî±öÁ �ß¹¥ÇÈµ �á°ú°Î·Â´ �O�C�M� �Ý¹ÀÀÇÀ �ö¼²ÀÌÀ �ÖÃí° �1�3�%�¡¿ �öÁª³öÁ �Ê¾Â´Ù´.�

�»º �¬¿¸±¡¿­¼Â´ �ÌÀÍ¿ �°°ºÀ �P�b�ÇÀ �õÁß¹»À �æ¹öÁÏÇí° �­¿ûÀ �È¾¤Áº¼ÌÀ �Ù¶î¾­³ �P�b� �¡Ä¯È �H�y�d�r�o�x�y�a�p�a�t�i�t�e� �(�C�a�1�0�-�X�P�b�X�(�P�O�4�)�6�(�O�H�)�2�)�¦¸ �¦Á¶ÁÒÇ �ñ¸ûÀ¸ÀÎ· �ø°§Äý¹»À �ÌÀë¿ÏÇ©¿ �ËÃÅ¸¦¸ �ÕÇº¼ÏÇ´¿¸Àç¸ �P�b�¡Ä¯Èç¾,� �Â¿µµ,� �¢ÁËÃ �Ã½£° �îµ»À �¯ºö¼ÑÇ �ËÃÅ¸ÇÀ �Ý¹ÀÀº¼ �Ç½èÇ»À �ëÅÏÇ©¿ �Þ¸ºÅÇÀ �üÀ¯È²À,� �C�2�+� �±¼ÃÅµµ,� �ö¼²À �×±®¸í° �P�b� �Õ¼Ç½¡¿ �ÇÀÑÇ �ËÃÅ¸ÇÀ �ñº°Èº¼­È¦¸ �ü°ûÂÏÇ´¿Ù´.�
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�»º �¬¿¸±¡¿­¼ �ø°§Äý¹¡¿ �ÇÀÑÇ �P�b� �¡Ä¯È �H�y�d�r�o�x�y�a�p�a�t�i�t�e� �ËÃÅ¸ �¦Á¶Á �æ¹ý¹ºÀ �Ù´½Àú° �°°Ù´.� �ÎÀê»ö¼Ò¼Ï¾ð¸½´ �ö¼ë¿×¾¡¿ �Ï¾ð¸Ï´Æ¾ö¼¦¸ �¡°ÏÇ©¿ �p�H�¦¸1�0�.�3�-�1�0�.�8� �ü¹§ÀÎ· �¯ÀöÁÏÇí° �úÁÒ¼ �Ðº§Àâ±¡¿­¼ �Ò¼¤Á®·ÇÀ �C�a�Í¿ �P�b� �úÁê»°¿ �ö¼ë¿×¾»À �¢°¢° �ûÀÏÇÏÇ©¿ �P�b� �¡Ä¯È �H�y�d�r�o�x�y�a�p�a�t�i�t�e� �(�C�a�1�0�-�X�P�b�X�(�P�O�4�)�6�(�O�H�)�2�,� �x�=�0�-�1�0�,� �C�a�1�0�-�X�P�b�X�A�p�)�¦¸ �¦Á¶Á �ÏÇ´¿Ù´.� � � �ý»º¼Èµ �§ÄüÀ°¹»À �9�0�O�C� �¡¿­¼ �r�e�f�l�u�x� �Ã½²Å �ÄÈ,� �3�8�3�K�¡¿­¼ �3�Ã½£° �Ç°¶ÁÃ½²Å �Ù´½À �Ç°¶ÁÈµ �ËÃÅ¸¦¸ �ê»Ò¼ �Ðº§Àâ±ÏÇ¡¿­¼ �5�7�3�K�î±öÁ �2�7�8�K�/�m�i�n�Î· �Â½Â¿ÑÇ �ÄÈ,� �Ù´Ã½ �1�0�7�3�K�¡¿­¼ �2�Ã½£° �Ò¼º¼ÏÇ©¿ � �ËÃÅ¸¦¸ �¦Á¶ÁÏÇ´¿Ù´.�

�¦Á¶ÁÈµ �ËÃÅ¸Â´ �M�i�c�r�o�m�e�r�i�t�i�c�s�ç»ÇÀ �A�S�A�P�2�0�0�0�»À �ÌÀë¿ÏÇ©¿ �B�E�T� �s�u�r�f�a�c�e� �a�r�e�a�,� �p�o�r�e� �v�o�l�u�m�e�,� �p�o�r�e� �s�i�z�e� �d�i�s�t�r�i�b�u�t�i�o�n�»À �øÃ¤ÁÏÇ´¿Ù´.� � � � �

�ÌÀÍ¿ �°°ÌÀ �¦Á¶ÁÑÇ �ËÃÅ¸ó»¡¿­¼ �Þ¸ºÅ»À �ê»Ò¼Í¿ �Ý¹ÀÀÃ½ÑÄ �C�2�+�­ÈÕÇ°¹»À �ò¾â± �§ÀØÇ �Ù´½Àú° �°°ÌÀ �Ý¹ÀÀÇ½èÇ»À �Ç½Ã½ÏÇ´¿Ù´.� �Ý¹ÀÀâ±Â´ �»³æ° �5�m�m�ÇÀ �®¼µ¿ü°¸ÀÎ· �¦ÁÛÀÑÇ �ó»Ð¾ �åÈ§¸Ä½ �í°¤ÁþÃ �Ý¹ÀÀâ±Î· �ËÃÅ¸®·ºÀ �0�.�2�6�-�0�.�6�0�g�¸ÀÎ· �ÏÇ´¿í° �Ý¹ÀÀÂ¿µµÂ´ �9�2�3�-�1�0�7�3�K�ÇÀ �ü¹§À¡¿­¼ �Ç½èÇÏÇ´¿¸Àç¸ �ËÃÅ¸þÃú° �Ü¿®º¡¿ �¢°¢° �t�h�e�r�m�o�c�o�u�p�l�e�»À �³¼¡ÄÏÇ©¿ �Ý¹ÀÀÂ¿µµ¦¸ �øÃ¤Á,�¶ÁýÀÏÇ´¿Ù´.� �

�Ý¹ÀÀ �¡°º½ �Þ¸ºÅú° �ê»Ò¼ÇÀ �ÐºÐ¾ºÀ �2�1�.�9�k�P�a�Í¿ �1�0�.�9�k�P�a� �ÌÀú¾í° �ñÈ®¼¦ÁÎ· �ïÇý·»À �ç»ë¿ÏÇ©¿ �ÑÃ �¯À®·ºÀ �3�7�c�m�3�/�m�i�n�ÌÀç¸ �¯À®·ºÀ �m�a�s�s� �f�l�o�w� �c�o�n�t�r�o�l�l�e�r�¦¸ �ÌÀë¿ÏÇ©¿ �¶ÁýÀÏÇ´¿Ù´.� �Ý¹ÀÀ �Ã½ÛÀ �üÀ �ËÃÅ¸ÇÀ �üÀ³Ã®¸¦¸ �§ÀØÇ �1�0�c�c�/�m�i�n�ÇÀ �¯ÀÓ¼¸ÀÎ· �ê»Ò¼¦¸ �êÈ®¸é¸­¼ �1� �Ã½£°¡¿ �É°ÄÃ �7�2�3�K� �î±öÁ �Â½Â¿ÏÇí° �Ù´Ã½ �1�Ã½£°¡¿ �É°ÄÃ �2�5�c�c�/�m�i�n�ÇÀ �ïÇý· �Ðº§Àâ±¡¿­¼ �9�7�3�K� �î±öÁ �Â½Â¿ÑÇ �Úµ �Þ¸ºÅú° �ê»Ò¼¦¸ �êÈ®¸é¸­¼ �Ý¹ÀÀ»À �³°Ã½ÏÇ´¿Ù´.�

� � �Ý¹ÀÀâ±¡¿­¼ �ª³Â¿ �â±¼Ã¦¸ �Ðº®¼ÏÇâ± �§ÀØÇ­¼ �3�5�Ðº �£°Ý°¸ÀÎ· �6�-�p�o�r�t� �s�a�m�p�l�i�n�g� �v�a�l�v�e�¦¸ �Å°ÄÃ �o�n�-�l�i�n�e� �g�a�s� �c�h�r�o�m�a�t�o�g�r�a�p�h� �(�V�a�r�i�a�n� �3�7�0�0�)�Î· �ÖÁÔÀ,� �Ðº®¼ÏÇ´¿í° �c�o�l�u�m�n�ºÀ �c�a�r�b�o�s�p�h�e�r�e�¦¸ �ç»ë¿ÏÇ´¿Ù´.� �Ý¹ÀÀ �ý»º¼ �¡°º½Â´ �Ðº®¼ �ÌÀüÀ¡¿ �c�o�l�d� �t�r�a�p�»À �ëÅú°Ã½ÑÄ �Ï¿üÀê»­ÈÝ¹ÀÀ¡¿ �ÇÀØÇ �ý»º¼ÇµÂ´ �ö¼Ðº»À �¦ÁÅ°ÏÇ´¿Ù´.� � �
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�á°ú° �×¹ �í°ûÂ

�P�b�¡Ä¯È �ÌÀüÀÇÀ �H�y�d�r�o�x�y�a�p�a�t�i�t�e� �(�C�a�1�0�A�p�)� �ËÃÅ¸Â´ �Ý¹ÀÀ �Â¿µµ �9�9�8�-�1�0�2�3�K�¡¿­¼ �3�1�-�3�6�%�ÇÀ �Þ¸ºÅ �üÀ¯È²À,� �1�2�-�3�8�%�ÇÀ �C�2�+�±¼ÃÅµµ �¸º´¿¸Àç¸ �C�2�+�ÇÀ �ö¼²ÀºÀ �4�-�1�3�%�Î· �·³Ô° �ª³¸Åµ³Ù´.� �ÑÇíÆ �x�=� �0�.�2�5�-�1�.�5�ª°»À �¡°öÁÂ´ �P�b� �¡Ä¯È �H�y�d�r�o�x�y�a�p�a�t�i�t�e� �ÇÀ �æ°ì¿ �9�9�8�-�1�0�2�3�K�ÇÀ �Â¿µµü¹§À¡¿­¼ �3�1�-�4�0�%�ÇÀ �Þ¸ºÅ �üÀ¯È²À,� �5�0�-�5�6�%�ÇÀ �C�2�+�±¼ÃÅ²À �×¹ �1�8�-�2�1�%�ÇÀ �ô³ºÀ �ö¼²À»À �ª³¸Å»³ú¾¸Àç¸ �¯Æ÷È �§À �ËÃÅ¸éµºÀ �C�2�H�4�ÇÀ �±¼ÃÅµµ¡° �ô³Æ¾ �C�2�H�6� �¸ºÙ´ �2�è¹ �ÌÀó»ÇÀ �C�2�H�4�¡° �ý»º¼ÇµÂ´ �Í°»À �¼º �ö¼ �ÖÀú¾Ù´.� �×±¯·ª³ �P�b�ÌÀ �õÁ¡°ÏÇ©¿ �x�(�2�¡° �Çµé¸ �C�2�+� �ö¼²ÀÌÀ �¡Á¡Á �¨°Ò¼ÏÇ©¿ �1�5�%� �ÌÀÏÇÇÀ �·³ºÀ �ª°»À �¸º´¿Ù´.� �(�T�a�b�l�e� �1�.�)� �
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�T�a�b�l�e� �1�.� �M�e�t�h�a�n�e� �o�x�i�d�a�t�i�o�n� �o�v�e�r� �P�b�-�s�u�b�s�t�i�t�u�t�e�d� �h�y�d�r�o�x�y�a�p�a�t�i�t�e� �a�t� �1�0�2�3�K�*�

�C�a�t�a�l�y�s�t�s���C�o�n�v�.�

�(�%�)���S�e�l�e�c�t�i�v�i�t�y�(�%�)���C�2�+�

�y�i�e�l�d�(�%�)���������C�O���C�O�2���C�2�H�4���C�2�H�6�������C�a�1�0�A�P���3�2�.�1���2�6���5�2�.�6���1�3�.�3���8�.�0���6�.�8�����C�a�9�.�7�5�P�b�0�.�.�2�5�A�p���3�7�.�7���8�.�6���4�0�.�2���3�6�.�2���1�5�.�5���1�9�.�6�����C�a�9�.�5�P�b�0�.�5�A�p���3�9�.�6���2�.�1���4�6�.�4���3�5�.�3���1�6�.�7���2�0�.�6�����C�a�9�P�b�A�p���3�5�.�2���8�.�3���3�6�.�1���3�8�.�3���1�7�.�8���1�9�.�6�����C�a�8�.�5�P�b�A�p���3�1�.�7���4�.�5���3�6�.�3���3�5�.�4���2�4�.�5���1�8�.�9�����C�a�8�P�b�2�A�p���2�6�.�8���6�.�1���4�1�.�5���3�5�.�7���2�1�.�6���1�4�.�0�����C�a�7�P�b�3�A�p���2�4�.�0���1�0�.�7���3�1�.�0���3�6�.�5���2�2�.�3���1�4�.�0�����C�a�6�P�b�4�A�p���2�0�.�5���1�1�.�5���2�8�.�9���3�5�.�4���2�4�.�5���1�2�.�3�����*�R�e�a�c�t�i�o�n� �c�o�n�d�i�t�i�o�n�:� �c�a�t�a�l�y�s�t�,� �0�.�3�6�g�;� �C�H�4�,� �2�1�.�9�k�P�a�;� �O�2�,� �1�0�.�9�k�P�a�;� �t�o�t�a�l� �f�l�o�w� �r�a�t�e�;� �3�7�c�m�3�/�m�i�n�
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