
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 
  

  
ƵŶĪƄƳřŵ�ƭƺƬƗ  
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į�ƶƯŚƳ�ƱŚƿŚě�ſŚƴƃŹŚĩƾ�į�ƶŤƃŹ�ŶƃŹř ƾưǀƃ�Ƃƿřźĭ ƫōƾ 

 
 
  

�šŚƤŤƄƯ�żŤƴſ۱�۴ -��ƲƿŶƿźǀěƹŹŶǀƷ�įŵ�Ǝſƺţ�ƽŹƹżǀƫŚţŚĩ�źƿŵŚƤƯ
ƩĥŚĪǀƬǀſ�įƹŹ�źŝ�ƵŶƃ�ŢǀŞŨţŶǀſř�ĨǀƀǀƬǀſƺŤƀĮƴţ��ƹ�ƲŗƺƫƺţřŹŚě

Ŷǀſř�ĨǀƳƺƠƫƺſ  
  

  

ŚưƴƷřŹ�ŵŚŤſř:  
�źŤĩŵƾƳŚƸƠƇřźƈƳ�ŵƺƘƀƯ  

  
ŹƹŚƄƯ�ŵŚŤſř:  

�źŤĩŵƾưǀƬſŚƋŹ�ƾƬƗ�ƾƴŝ  
  

źĮƄƷƹĦě:  
Śǀĩ�ƾŤǀƗŹ�ƶǀƋřŹ  

 
 

ōŹŷ�ƵŚƯ۱۳۸۹  
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ƶƫŚſŹƽ�ƂƷƹĦě�ƪƇŚů��źƋŚůŚƷƽ�ƵŹƹŵ�Źŵ�ƵŶƳŹŚĮƳƽ�ſŚƴƃŹŚĩƾ�ƶŤƃŹ�ŶƃŹřƽ�ƃǀưƾ�ƫōƾ��Ţſř
� Źŵ� ƶĩƵŚƯŹŷō�� ƩŚſ� ƵŚƯ۱۳۸۹�ƵŶĪƄƳřŵ� Źŵƽ�� ƵŚĮƄƳřŵ� ƭƺƬƗƿŚưƴƷřŹ� ƶŝ� ũƺſŚƾƿ�Śƣō�śŚƴūƽ��źŤĩŵ

ƳŚƸƠƇř�źƈƳ�ŵƺƘƀƯƾ�ƵŹƹŚƄƯ� ƹƽ�Śƣō�śŚƴūƽ ǀƬſ� ŚƋŹ�İƬƗ�źŤĩŵİư �ƾƴŝ�ƹ�Ţſř� ƵŶƃ�ƕŚƟŵ�Ʊō�Żř
ƶǀƬĩŢſř�ũƺſŚƿ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�Ʊō�ƽƺƴƘƯ�ƹ�ƽŵŚƯ�ơƺƤů�ƽ.  
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Ϟ୍ସ�భ߮Ϡ�ϩ�ΫΨ৮�ଘ�ϟ৤Ψϖৎ  

Δ॥΋�඼ෙय़�Ϧૡঙ�ϟ৤΋ୀ�ϡ߮εΧϪओϩ�଒  

ϋϩ඼່�଒�ϡฬͿ ϡ߮ζ঒̴߮ دभΫ�ϡ߮ζি΋Ϫ৔৯߮ଶ৲�Ψϰ඄උ�ϟ৤ϩΫ�หࢌ�भඟ໋�̵Ψϰ඄උ�ϡ߮ζীϪड़�ϩ�ϟ३ୀ�̶ਪฬ΋Ϫ৔�ଘ�หࢌ� ৽  

ଢ߮Ϡάໆ�ϡ߮ζীϩΫ�̶ਣতϩΫ�ϩ�ϡ߮ζ঒̴߮ ৽�̶ਗඟ໋ΨϤංඌ঒�Ϣૼ�̶ਛΨ৯έ�̶਩΋Χϩ߮Ν�̵୓  

̶ਗ�Ϣ಻ඖέ�ୀ�΍Χ΋�̵ Ϫৗ΋έ�ϡ߮εΫΨϖ৑΋ඟ໋�ΧϪओϩ�ୀ΋ୀ�భ�̶ฮΧ�߮Ώ�ϩ�ϟࢯ৩ ୀ�Δ࡛ࢴख़�ϩ�ϔ࠙࡭�έ΋�ϛ߮ϠϷ߮Ϡ ϡ߮ζি߮ΖণΧ  

 ̶ਗ�ଖϪরϟৣέ  

ϟ࣓জΨ৯έ�ଡ߮Ϩ঳�Ϣଌάන෬อുथ�ଘ�ϟ৤Ψϖৎࢌ�শ߮Ϩ৩భ  
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ŹřżĮſŚĜſƽ  
  

ƾƯ�ŽŚĜſ� řŹ�ƩŚƘŤƯ� ŹŚĭŵŹƹźě ſŚĜſ�Ʈƿƺĭƾ�ŽŚĜſ� źĮƿŵ� Żř� ƶĩ źţźŝ� ŶƴƳŚƯ� ŶƃŚŝ� źţźŝ� ŚƷƽ��ƶưƷ� źŝ�ƱŚƯŹŚĭŵŹƹźě
ƂƳŚĭŶƿźƟō.  

ſŚƴƃŹŚĩ�ƵŹƹŵ�ƱŶƳřŹŸĭ�ƶŝ�ƢƟƺƯ�ƩŚƘŤƯ�ŶƳƹřŶų�Żř�ŢƳŚƘŤſř�Śŝ�ƶĩ�Ĩƴƿřƾ�ƵŶƃ�ŶƃŹř Ư�ƉźƟ�ŵƺų�źŝ��ƭřƾ �Żř�ƶĩ�ƮƳřŵ
ƳřżƿżƗ�ƶǀƬĩ�šŚưůŻƾ�ƺŰƳ�ƶŝ�ƶĩƽ�ŵƵŵƺŝ�ƮǀƸſ�ŹŚĩ�Ʋƿř�ƱŶǀſŹ�źưŧ�ƶŝ�Ź �Żřźŝř�řŹ�ŵƺų�ƱŚƴŤƯř�ƹ�źĪƄţ�ŜţřźƯ��ŶƳř

ƮƿŚưƳ.  
�ƮƿŶƤţ�řŹ�ŵƺų�ŽŚĜſ�ŜţřźƯ�ƲƿźŤƸŝ�ƶŝŚŤſř�ŶƴưūŹř�ŵŚŤſř�ƅƺƈų�ƶŝ�ƹ�ƱŚŝźƸƯ�ƹ�ƾưǀưƇ�ƱŚƿƺŬƄƳřŵƹ�ƭźŤŰƯ�Ŷǀţ

�įŚƣō�śŚƴū�źŤĩŵ�Śŝ�ƶĩ�İƳŚƸƠƇř�źƈƳ�ŵƺƘƀƯİƿŚưƴƷřŹ��ŶƳř�Ƶŵƺŝ�ŜƳŚŬƴƿř�ƽŚƄĮƷřŹ�ŵƺų�ƹ�źĪƄţ�ƩŚưĩƽŹřżĮſŚĜſ�
ƭŹřŵ�řŹ.  

ƿŚưƴƷřŹ�Żřƾ ŚƷƽ�ŶƴưūŹř�ŹƹŚƄƯ�ŵŚŤſř�ƽŚƣō�śŚƴū�ƭǀƬſ�ŚƋŹ�İƬƗ�źŤĩŵİư �ƾƴŝƭŹřŵ�řŹ�ƱŚƴŤƯř�ƹ�źĪƄţ�ƩŚưĩ.  
�ƱŚƿŚě� Źŵ�ƹ�ơƺƄƯ�ƵŹřƺưƷ�ƪǀƈŰţ�ƱřŹƹŵ� Źŵ�ƶĩ�ƾƳŚƀĩ�ƶǀƬĩ� ƹ�ƭř�ƾƯřźĭ� ŹŵŚƯ� ƹ� ŹŶě�šŚưůŻ�Żř�ƮƳřŵ�ƾƯ�ƭŻǇ

Ƅţ�ƩŚưĩ�ŶƳř�Ƶŵƺŝ�ŜƳŚŬƴƿř�ƱŚŞǀŤƄěƮƿŚưƴŝ�řŹ�źĪ.  
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Ţſř�ŹřƺŤſř�ƾĭŵƺƫō�Żř�ƽźǀĭƺƬū�ƁƹŹ�ƲƿźŤƸŝ�ŽŚſř�źŝ��ƩƺƈŰƯ�ƾůřźƏ�ƲƿŻŚƛō�ƶƬůźƯ�Źŵ .��Ţºſř�źŤƸŝ

ŶƴƿřźƟ�ŵźǀĭ�šŹƺƇ�ƾƿŚƷŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƪƣřŶů�ƱřżǀƯ�ƶŝ�ƥŚƳźƐų�ŵřƺƯ�Żř�Ʊō�Źŵ�ƶƧ .Ʃǈů����ƶºŝ�ƶºƧ�ƾƿŚºƷ
ƾƯ�ƵŵźŝŹŚƧƾƯ�ŶƳƺƃ�ŶºƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�řŹ�ƂƴƧřƹ�ƮŤƀǀſ�ƾƬƇř�ƭźū�ŶƴƳřƺţ. ������Ʊŵřŵ�ŚºƯźĭ�ƽřźºŝ�ƶºƧ�ƽĥźºƳř

ƾƯ�ƵŵźŝŹŚƧ�ƶŝ�ƂƴƧřƹ�ƱŵźƧ�ƍƺƬŴƯ�Śƿ�ƱŵźƧ�Ʀƴų�ƾºƯ��ŵƺƃ������ŢºƀƿŻ�ƑŚºŰƫ�Żř�ƶºƴƿżƷ�ƲƿźŤºƄǀŝ�ŶºƳřƺţ
�ƽŵŚƈŤƣř�ƹ�ƾƐǀŰƯŶƿō�śŚƀů�ƶŝ .�������ƾƟřźĭƺţŚºƯƹźƧŻř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�řŹ�šǇƺºƈŰƯ�ƶºƧ�Ţſř�ƮƸƯ�ƲǀƴĤưƷ

ŶƴƿřźƟ�Śƿ��źǀƐƤţ����ƾºƯ�ƶºƧ�ƮǀºƴƧ�ƆƫŚºų�ƹ�řŶū��ŶƳŹřŵ�ŻŚǀƳ�ƽĥźƳř�ƶŝ�ľřŶƿŶƃ�ƶƧ�ƽźĮƿŵ�ƽŚƷ���ŹŚºƄƟ�ŶºƴƳřƺţ
�ŶƴƃŚŝ�ƶƴƿżƷ�źě�ľřŶƿŶƃ�ƹ�ƶŤƃřŵ�ƽŶƿŶƃ�ƽŵŚƈŤƣř]۱.[  

 
 

 
۱.Green Chemistry 

۲.Green Engineering 
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۱-۱-۲-�šŚǀů�ƶųźģ�ƍŚŞţŹř۱�żŞſ�ƾưǀƃ�Śŝ 

�ƾƐǀŰƯ�ŢƀƿŻ�źƔƳ�ƶƐƤƳ�Żř��ƾƿŚǀưǀƃ�ƂƴƧřƹ�ƾŝŚƿŻŹř�ŽŚſř�źŝ�šŚǀů�ƶųźģ�ƾŝŚƿŻŹř�źƋŚů�ƩŚů�Źŵ
ƾƯŶƃŚŝ .�ŹŚƧ�ƶŝ�żŞſ�ƾưǀƃ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƾƐǀŰƯ�ŢƀƿŻ�Źřżŝř�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��ƁƹŹ�Ʋƿř�ƵŶƿŚƟ
ƾƯŵƹŹ .ƾƯ�żƧźưŤƯ�źƿŻ�ŵŹřƺƯ�Źŵ�żŞſ�ƾưǀƃ�ƶƧ�ŵƺƃƪƯŚƃ :ƂƴƧřƹ�ŹřŶƤƯ�Ʊŵřŵ�ƂƿřżƟř��ŶƴƿřźƟ�ƾůřźƏ

�ƶƧ�ƽźĭƾƯ�ƩƺƈŰƯ�ƪǀƨƄţ�ƶŝ�źŬƴƯšǇƺƈŰƯ�ƲŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ŹřŶƤƯ�ƂƷŚƧ��ŵƺƃ ]۲[� �ŵřƺƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř
�ŢƀƿŻ�ƎǀŰƯ�ƽřźŝ�ŶƴƯŵƺſ�ƾƨưƧ)Ƶźǀƛ�ƹ�ŹƹżǀƫŚţŚƧ��Ʃǈů(ƶƟźƇ��ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƽĥźƳř�ƾƿƺū ſ�ŻřǀƮŤƀ-

ŚƷƽ�źěĥźƳř�ƵŵŻŚŝƽ�ůřźƏ�ƹƾ ƽŚƷŶƴƿřźƟ�ŶƿŚưƳ�ƪƣřŶů�řŹ�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ�ƶƧ�ŜſŚƴƯ. �ƵŵƹŶŰƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ
�żƧźưŤƯ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƂƴƧřƹ�šŚǀů�ƶųźģ�ƪůřźƯ�ƶưƷ�ƽƹŹ�źŝ�ŶƿŚŝ�źƔƳ�ƹ�ƶūƺţ�ƶƧ�Ţſř�ŮƋřƹ�żŞſ�ƾưǀƃ

ŵƺƃ. 

Ɓǈţ��ľřźǀųř��ƥŚºě�ľǈƯŚƧ�ƂƴƧřƹ�Ʀƿ�ƾŤƀƿŻ�ƖƟŚƴƯ�ƾŝŚƿŻŹř�ƽƹŹ�źŝ�żŞſ�ƾưǀƃ�ƾſŹźŝ�Źŵ�ŚƷ)��źºƔƳ�Żř
ŢƀƿŻ�ƎǀŰƯ (ƾƯ�żƧźưŤƯŝŶƃŚ]۳.[��ƶƧ�šŚǀů�ƶųźģ�ƾŝŚƿŻŹř��ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ��ŢºưůřżƯ�ƾŝŚºƿŻŹř�ŢƸū��ŚºƷ

ƾƯ�ŹŚƧ�ƶŝ�ŢƀƿŻ�ƎǀŰƯ�ƽřźŝ�ŵƹŹ�ƪƯŚĩ�ƶųźģ�Śŝ�ůǀ�šŚƿ�řźƟ��ƩƺºƈŰƯ�Ĩƿ�Ŷºƴ ����ŵŹřŵ�ƍŚºŞţŹř�ŢºǀƫŚƘƟ�Śºƿ
]۴[. �įŶƃŹ�ƶŝƹŹ�ŵřŶƘţ����ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ�ŢºƀƿŻ�ƎǀºŰƯ�ƾĭŵƺºƫō�ƩźŤƴƧ�ƽřźŝ��ƲĮưƷŚƳ�ƽŚƷŹƹżǀƫŚţŚƧ�Żř .��źºƷ

��ƽŚƷŶºƴƿřźƟ�źŨƧř��īŹżŝ�ŽŚǀƤƯ�Źŵ�ƾưǀƃƹźŤě�ƽŚƷŶƴƿřźƟ�Źŵ�Ɩǀſƹ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƵŶƃ�żǀƫŚţŚƧ�ƽŚƷŶƴƿřźƟ�Ŷƴģ
�ƹ�ŜƫŚūƾƯ�ƵŵźŝŹŚƧ�ƶŝ�ƾŗƹŹřŵ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŵřƺƯ�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷŶƴƿřźƟƝźƘƯ�źŝ�ŚƷŶƳƹŹ�Ʋƿř��ŶƳƺƃ�ŹƹżǀƫŚºţŚƧ�ƹ�ŚƷ

ŶƳŹřŵ�ƶǀƨţ�ƲĮưƷ�ƽŚƷ .�ŵƹŶů�ŚƷŶƴƿřźƟ�Ʋƿř�Żř�ƽŹŚǀƀŝ۱۰۰�ſƺţ�ƪŞƣ�ƩŚſ�ƵŵźºƧ�řŶǀě�ƶƘ����ŹƺºƏ�ƶºŝ�ƹ�ŶºƳř
ƶŤƟŚƿ�ƁźŤƀĭ�šǇƺƈŰƯ�ƵŵŻŚŝ�ƱŶƳŚſŹ�źŨƧřŶů�ƶŝ�ƽřźŝ�ƵŵŚſ��ƾºƐǀŰƯ�ŢƀƿŻ�šřźŧř�ŚƸƳō�ƾƏ�Źŵ�ƶƧ��ŶƳř

ƾƯ�ƪǀƨƄţ�ƂƴƧřƹ�ƩƺƏ�Źŵ�ƶƧ�ƾưſ�ƾŞƳŚū�šǇƺƈŰƯ�ƹ�ƾƳŶƘƯ�ŶŗřŻ�ŵřƺƯƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ƵŶƿŵŚƳ��ŶƳƺƃ�ŶºƳř .
ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ƽŻŚſřŶū�ƶƬůźƯ�Ʋǀů�Źŵ�ŶŗřŻ�ŵřƺƯ�ƲƿźŤƄǀŝŶƳƺƃ ]۶��۵ .[���ƶºƴƿżƷ��ŶºŗřŻ�ŵřƺºƯ�ƂƿřżƟř�Śŝ��ƽŚºƷ

ƶƴƿżƷ�ŢƸū�ƵŶƃ�ƝźƈƯƶƴƿżƷ�ƹ�ŢƀƿŻ�ƎǀŰƯ�ƽŚƷ����ƂƿřżºƟř��ŶºƃŹ�ƩŚºů�Źŵ�ƕŚưŤūř�Ʀƿ�ƾƗŚưŤūř�ƽŚƷ
ƾƯ�ŶƴŝŚƿ]۸��۷.[ ƝźƘƯ�ƹ�ŹƹżǀƫŚţŚƧ�źŧŒƯ�ŵźŝŹŚƧ��ƾºƯ�Źřźºƣ�ƾƫō�šŚŞǀƧźţ�Żř�řŶū�ƽŻŚƟ�Źŵ�ƶƧ�ƽŶƯŚū�ƽŚƷ-

ƾƯ��ŶƳźǀĭ�ƝŶƷř�Ʋƿř�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƽřźŝ�ŶƴƳřƺţŶƴƃŚŝ�ŜſŚƴƯ .ƾƯ�ƵŵŚſ�ƩƺƈŰƯ�ƽŻŚſřŶū��ƂƴºƧřƹ�ƹ�ŵƺºƃ
ƮƿǈƯ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�ŜƬƛř�ŚƷƾƯ�ƶƯřŵř�źţƂƴƿżĭ�ƹ�ŶƴŝŚƿƾƯ�ƽźţǇŚŝ�ƽźƿŸěŶƴƷŵ .��ƲƿźºŤưƧ�Ŷǀƫƺţ�ƹ�ƾŗřŹŚƧ

ƾƯ�ƵŵŚſ�ŶƴƿřźƟ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ŵƺŞƸŝ��ƂƴƧřƹ�Żř�ƱřżǀƯŵŵźĭ .���������Ŷºǀƫƺţ�Źŵ�ƶºƧ�ƾºƃŻŹř�Śºŝ�ƭŚºų�ŵřƺºƯ�źºưƗ�ƶºưǀƳ
�ƾºƯ�ƵŵźŝŹŚƧ�ƶŝ�ŹƹżǀƫŚţŚƧ�����������ƾºƯ�ƂƷŚºƧ�ƵŶºưƗ�ŹƺºƏ�ƶºŝ�ŶºŗřŻ�ŵřƺºƯ�ƮºŬů�ƹ��ƶºŤƟŚƿ�ƂƿřżºƟř�ŶƳƺºƃ�ŶºŝŚƿ .

��Ƶŵźºŝ�ŹŚƧ�ƶŝ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƽŚƷŶƴƿřźƟ�Źŵ�ƹ�ƢǀƤŰţ�Źŵ�Ɩǀſƹ�ŹƺƏ�ƶŝ�źưǀƬě�ƽƹŹ�źŝ�ƵŶƃ�ƵŶƳŚƄƳ�ƽŚƷŹƹżǀƫŚţŚƧ
ƾƯŶƳƺƃ .ƂƴƧřƹ�ŢƬƗ�ƶŝ�ƱŚƃŵźŝŹŚƧ�ŚƯř�ƾƫō�źưǀƬě�ƽźƿŸě)ƾƿŚǀưǀƃ�Śƿ�ƾƿŚƯźĭ (��ƾºƯ�ŵƹŶºŰƯ��ŵƺºƃ]۹.[ 

ŢǀƫƺŗŻ�ŚƷśŚƴŤūř�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ŶƳŹřŵ�ƽŵŚƿŻ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƹ�ƾţŹřźů�ƽŹřŶƿŚě���ƢºƟƺƯ�ŹŚºŴŝ�ŻŚƟ�ƾưǀƃ�Źŵ�ƽźƿŸěŚƳ
Ƶŵƺŝ�ŶƳř]۱۰.[ 

  
 
 
 
 
 

۱.Life cycle 
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۱ -۱ -۳ - ưƷřǀſř�ŢǀŚƷŶƽ��ŶƯŚūŞŨţǀŢ��ƵŶƃŹŵ�ƃǀưƾ�żŞſ 
ĭŵƺƫō�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝƾ�ƀŝǀŹŚƽ�Ə�ƶĩƾ�ƩŚſŰƯ�ŵŹřƹ�ƞƬŤŴƯ�ƖŝŚƴƯ�Żř�ŚƷǀŻ�Ǝƿ�ƵŻƹźƯř��Ţſř�ƵŶƃ�Ţƀ

�Ɓǈţřźŝƽ�ŰƯ�ƒƠůǀŻ�ƎƿưƬƗ�ƪƟŚŰƯ�Źŵ�Ţƀƾ�Śū�Żřƿƹ� ƵŚĮƿƵĦřƽ�Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ. řƿ�ƶūƺţ�ƶƬŘƀƯ�Ʋ
ƀŝǀŹŚƽ ƃ�ŻřǀưǀƏ�řŹ�ƱŚƳřŶƾ�ƩŚſŚƷƽ�ųřǀƶŝ��Ţſř�ƶŤƃřŵ�ƝƺƐƘƯ�ŵƺų�ƶŝ�źŹƺƏƽƸţ�ƶĩǀ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�ƶ

ŻŚŝ�ƪŝŚƣ� ŵřƺƯƿ�ŢƟŚƿĪƾ�ƯŻ� ŻřǀƶƴŚƷƽ�ƃ�ƮƸƯǀưƾ�Ư� ŹŚưƃ�ƶŝƾōƿŶ. ƶŤſŵ�ƲĮưƷŚƳ�ƽŚƷŹƹżǀƫŚţŚĩ�Żř�ƽř
ƩŚſ�Źŵ�ƵŶƃ�źĩŷ�ƪŗǇŵ�ƶŝ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ŚƷŹƹżǀƫŚţŚĩŵŹƺƯ�ŹŚǀƀŝ�źǀųř�ƽŚƷ ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶūƺţ�ŶƳř]۱۱.[ �ŜƬƛř

�ƍƺƬŴƯ�Śŝ�ƲĮưƷ�ƎǀŰƯ�Ĩƿ�ƶĩ�ƾƿŚŬƳō�Żř�ƹ�ŶƳŹřŵ�řŹ�ŵŶŬƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�ŢƟŚƿŻŚŝ�ŢǀƬŝŚƣ�ŚƷŹƹżǀƫŚţŚĩ�Ʋƿř
ƾưƳ�ŵŚŬƿř�ƂƴĩřƹŻŚſřŶū�ƪŝŚƣ�ƾĭŵŚſ�ƶŝ�Ʊŵźĩ�ƝŚƇ�Śŝ�ľǇƺưƘƯ�ŶƴƴĩŶƴŤƀƷ�ƽ. ƲƿŶŝ�źŝ�ƵƹǈƗ�Ŝǀţźţ

ƶƟźƇ�ƶŝ�ƱƹźƤƯ�żǀƳ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƹ�ƽŵŚƈŤƣř�ƑŚŰƫ�Żř�ƾƐǀŰƯ�ŢƀƿŻ�ŶŗřƺƟŶƳř .Ʋƿř�ŻřƾƯ�ŚƷŹƹżǀƫŚţŚĩ�ƶƳƺĭ
�řŹ�ƾƳŶƘƯ�Śƿ�ƾƫō�ŶƯŚū�źŤƀŝ�Ĩƿ�ƽƹŹ�źŝ�ƵŶƃ�ŢǀŞŨţ�ƽŚƷŶǀſř�ƾƬěƹźŤƷ�ƹ�Ŷǀſř�ĨƿŹƺƠƫƺſ�ŚĪǀƬǀſ�Ʊřƺţ

ŵźŝ�ƭŚƳ. 

 
۱ -۱ -۳ -۱ - �ƾƬěƹźŤƷ�ŵźŝŹŚƧ�źŝ�ƽŹƹźƯŚƷŶǀſř �ƾƫō�ƽŚƷżŤƴſ�Źŵ  

ƾƬěƹźŤƷŚƷŶǀſř۱ (HPA)�ƶŤſŵƾƬě�Żř�ƽřšǇŚŤƯƺƀƧřŚƷ۲ (POM)�ƶŝ�ƶƧ�ŶƴŤƀƷƵŵźŤƀĭ�ŹƺƏ�Źŵ�ƽř
ƂƴƧřƹ�Źŵ�żǀƳ�ƹ�ŢƘƴƇƾƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ŹƹżǀƫŚţŚƧ�ƱřƺƴƘŝ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƽŚƷ�ŶƳźǀĭ]۲۳-۱۲ .[�ŹŚŤųŚſ

ƾƴǀĮƧ۳ )ƪĪƃ ۱-۱( ƾƬěƹźŤƷ�ƶŝ�źƈŰƴƯ�ƾƨƿżǀƟ�ƅřƺų�ŚƷŶǀſřƾƯ�ŜūƺƯ�šŚŞǀƧźţ�Ʋƿř�Źŵ�řŹ�ƽŵźƟ
ŵƺƃ. �ŹŚǀƀŝ�ƾţŹřźů�ƽŹřŶƿŚě� �ǇŚŝ� ľŚŤŞƀƳ�ƽŶǀſř�ŢƬƈų� �Ʊŵƺŝ�ƾƬƯŚƗ�Ŷƴģ�ƪǀƫŵ� ƶŝ� ŚƷŶǀſř�ƾƬěƹźŤƷ
śƺų )۴۶۵ -۳۵۰�ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵŵřźĭ (Ʃǈů� Źŵ�ǇŚŝ�Ţǀƫǈů� ƹƾŞƐƣ�ƽŚƷ�ƹ��ŹŚǀƀŝ�ƽŹƹżǀƫŚţŚƧ�ŢǀƫŚƘƟ

ƾƯ�ƱŚƄƳ� ŵƺų� Żř�ƾŝƺųŶƴƷŵ .� ƹ�ƽŹƹżǀƫŚţŚƧ�ŢǀƫŚƘƟŶƯŚū�ƾųźŝ� Żř�šŚŞǀƧźţ�Ʋƿř�ƽŶǀſř�ŢƬƈųƽŚƷ�
ƲƿŻŹ�ƪŨƯ�ƽŶǀſřŢǀƫƺŗŻ��ƵŶƃ�ƾƳƺƿ�ƊƿƺƘţ�ƽŚƷ��ŚƷAl2O3/SiO2��ƹH3PO4/SiO2��Ţſř�źŤƄǀŝ�żǀƳ

]۲۴��ƹ۱۶.[   
�ƹ�ƽŵŚƈŤƣř�ƑŚŰƫ�Żř�řŸƫ�ƹ�ŶƳŹřŵ�řŹ�ŵŶŬƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�ŢƟŚƿŻŚŝ�ŢǀƬŝŚƣ�šŚŞǀƧźţ�Ʋƿř�ŜƬƛř�źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř

ŢƀƿŻ� żŗŚů� ŹŚǀƀŝ� żǀƳ� ƾƐǀŰƯŢǀưƷřŢƀƿŻ� ŶƿřƺƟ� ƶƧ� ƽŹƺƏ� ƶŝ� ŶƳř�ƱřƺƴƘŝ� šŚŞǀƧźţ� Ʋƿř� ƾƐǀŰƯ
�Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽŹƹźƯ�ƶƫŚƤƯ�Ʀƿ�Źŵ�ŹƹżǀƫŚţŚƧ]۲۶.[  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

۱. Polyhetro Acid 

۲. Polyoxometalates 

۳. Keggin-Type 



 ۴

  
�ƪĪƃ۱-۱  

�ƽŹŚŬţ�ƑŚŰƫ� Żř� ŚƷŶǀſř�ƾƬěƹźŤƷ� Żř�ƾưƧ� ŵřŶƘţŽźŤſŵ� ŹŵŻř� ƶƧ�ŶƳř��ƦƿźƠƀƟƺŤƀĮƴţ�ƱŚǀƯ�Ʋƿř
ƂƴƧřƹ� Źŵ� řŹ�ƽŹƹżǀƫŚţŚƧ� ŵźŝŹŚƧ�ƹ�ŢǀƫŚƘƟ�ƲƿźŤƄǀŝ� �Ƶŵƺŝ�ƲƿźŤưƸƯ�Ŷǀſř�ŵŹřŵ�ƾƫō�ƾưǀƃ�ƽŚƷ]۲۱-

۱۶ .[ƾƬěƹźŤƷ�ƩŚƘƟ�ŮƐſ�Ʋǀŝ�ŚƷŶǀſř۱��Śţ۱۰��Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�ƭźĭ�źŝ�ƖŝźƯźŤƯ]۲۷.[ �Ʋƿř�ƱŶƳŚƄƳ
ƾƳŶƘƯ� Śƿ�ƾƫō�ŶƯŚū� źŤƀŝ�Ʀƿ�ƽƹŹ� źŝ�šŚŞǀƧźţ�Ʊō�ƽƹżǀƫŚţŚƧ�ŮƐſ�ƂƿřżƟř�ƽřźŝ�ƂƿřŶǀě�ŜŞſ� �ŚƷ

ƾƯ�źŤƄǀŝ�ƾƿřŹŚƧ�ƹ�ŵźŝŹŚƧ�Śŝ�ŚƷŹƹżǀƫŚţŚƧ�Żř�ƽŶƿŶū�ƶŤſŵŵŵźĭ .�ƶǀƸţ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƽŵŚƿŻ�šǇŚƤƯ�ƱƺƴƧŚţ
ƵŶƳŹřŶƸĮƳ�ƽƹŹ� źŝ� ƵŶƃ�ŢǀŞŨţ�ƽŚƷŶǀſř� ƾƬěƹźŤƷšŚƨǀƬǀſ� �ƾƴŝźƧ� �ƽźưǀƬě� ƽŚƷ�ƕřƺƳř� ƹ� ŚƴǀƯƺƫō� �ŚƷ

ƥŚųƱō�ŵźŝŹŚƧ� ƹ�ƾƘǀŞƏ�ƽŚƷƷƂƴƧřƹ� Źŵ� ŚŢſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƾƫō�ƾưǀƃ�ƽŚƷ ]۳۵ -۲۷.[��ƽŚƷŹƹżǀƫŚţŚƧ
ƲĮưƷŚƳ�Ʃǈů�ƹ�śō� Źŵ� �ŚƷŶǀſř�ƾƬěƹźŤƷ�ƽŹƹżǀƫŚţŚƧ�ƽŚƿřżƯ�Ʊŵƺŝ� řŹřŵ� źŝ� ƵƹǈƗ� ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƾƫō�ƽŚƷ

ƽŻŚſřŶū�ƂƴƧřƹ�ƍƺƬŴƯ�Żř�ƾĭŵŚſ�ƶŝ��Ƶŵƺŝ�ƩƺƬŰƯ�źǀƛ�ƾƫƺưƘƯ ƾƯŶƳƺƃ. 

 

۱-۱-۳-۲-�ƩŚŨƯ�ƽŹƹżǀƫŚţŚƧ�ŵźŝŹŚƧ�Żř�ƾƿŚƷŚƷŶǀſř�ƾƬěƹźŤƷ 

Ʊƺǀţ�ƲƿŶǀưƿźǀěƹŹŶǀƷ�ƽŵ�ƹ�ƱƺƴƿŶǀưƿźǀěƹŹŶǀƷ�ƽŵƾƯ�řŹ�ŚƷ�ƶǀƸţ�ŚƷŶǀſř�ƾƬěƹźŤƷ�Źƺƌů�Źŵ�Ʊřƺţ
�ŵźƧ]۱۶ .[�Śŝ�ŶǀŗŶƫō�ƂƴƧřƹâ ��ƽŵ�Źƺƌů�Źŵ�ƪƿźŤǀƳƺŤſř�Ʃǈů�Źŵ�ƵŹƹřƺǀţ�Śƿ�ƵŹƹř�ƹ�ƪǀƳƺŝźƧ۸-۵��ƩƺƯ

Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ŶƇŹŵ .۳�۴-�ƽŵƲƿŶǀưƿźǀěƹŹŶǀƷ-۲ -)۱( -Ʊƹř� ƹ� ŚƷƱƺǀţ� ƵŵŻŚŝ� Śŝ� ŚƷ۴۷�� Śţ۹۷��ŶƇŹŵ
�ŶƳř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ)ƽŚưƃ۱-۱.( 

  

CHO

Me

OO

OEt H2N NH2

X

N
H

N

XMe

O

EtO+ +
HPA (5-8 mol%)

CH3CN,1 h, 80 oC

X = O, S
47-97%

H

ƃŚưƽ ۱-۱  
ƬěƹźŤƷƾ�ſřǀŚƷŶƾƿ �ŶƴƳŚƯH3PW12O40� �H6P2W18O6ˬH4PMO11VO40� ˬH5PMO10V2O40��

H3PMO12O40�řźŝƽ ƂƿŚƀĩř ۱�۴-�ŵƽ ƷǀěƹŹŶǀźƿŶƿƲ�ƶŝ�ŚƷ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵźŝ�ŹŚĩ)Śưƃƽ ۱ -۲] (۳۶.[  
  



 ۵

N
H

CO2R2

Me Me

R2O2C

AcOH,reflux

HPA

R1

CO2R2

Me Me

R2O2C

N

R1H

  
Śưƃƽ۱ -۲  

ƶƤƬů� ŚƷŶǀſř� ƾƬěƹźŤƷƱżĮƷƺƨƬǀſ� ƾƿŚƄĭƲǀƯō� ƶƬǀſƺŝ� ŚƷŶǀƀƧř�żǀƳ� řŹ� ƦǀţŚƠǀƫō� ƩŚƘƟźǀƛ� ƽŚƷ
ƾƯ�żǀƫŚţŚƧ�ŶƴƴƧ]۱۸ .[Ŷǀſř�ƦƿźƠƀƟƺţřŶŞǀƫƺƯ� Śƿ�Ŷǀſř�ƦƿźƠƀƟƺŤƀĮƴţ۱ �ƾŝō�ƎǀŰƯ�ŹŵƵŵźŝ� ŹŚĩ�ƶŝ�
�Ţſř�ƵŶƃ)Śưƃƽ ۱ -۳(.  

  
 

 
ƃŚưƽ ۱-۳ 

�ƽƺººƤƬů�ƮƧřźººţ۱��۵- ƽŵƪººƿŹō-۳- ƱƺƳŚººŤƴě��ƽŚƷŶǀººſř�ƾººƬěƹźŤƷ�ƶƬǀººſƹ�ƶººŝ�ŚººƷH3PW12O40��
H3PMo12O40��ƹH3PSi12O40��ºŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯƶ��ƹŚƸƳŹŵ�ºƿŢ�����ƱřƺºƴƘŝ�Ŷǀºſř�ƦƿźƠºƀƟƺŤƀĮƴţ

Ŷƃ�śŚŴŤƳř�źţźŧŒƯ�ŹƹżǀƫŚţŚƧŢſř�Ƶ ]۲۰.[ ۱�۵-ƽŵƪƿŹō-۳-�ƱƺƳŚºŤƴě���Źƺºƌů�Źŵ�ŚºƷ۱۵ ��ŶºƇŹŵ�ƫƺºƯƾ��Żř
ƾŝƹźǀĜſř��śō�ƵŶƴƴƧřŶū�ƶŝ�żƸŬƯ�žƧǈƟŹ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�Źŵ�ŹƹżǀƫŚţŚƧƱřŶƴƿřŵŹƹō�ŵƺūƺŝ�řŹ�ŚƷƵř�ŶƳ)�Śưºƃƽ 

۱-۴(. 

 
O

H3PW12O40 (15 mol%)

toluene, reflux, 6-12 h

57-91 %R R R R

 
ƽŚưƃ ۱-۴ 

�ƽŚƷŶǀſř�ƾƬěƹźŤƷ�ƾƿřŹŚƧH3PMo12O40��ƹH3PW12O40�ƵŶƳŹřŶƸĮƳ�ƽƹŹ�źŝ�ƵŶƃ�ŢŝŚŧ�ƹ�ƾƫō�ƽŚƷ
�ƾƳŶƘƯ)TiO2� �SiO2� �Al2O3� �ZrO2� ƾƘǀŞƏ�ƥŚų� �KSFƾƬě� ƹ� ƵŶƃ� ƩŚƘƟ� ƲŝźƧ� �)۴- )ƪƿźǀŤſř
ƪǀŤƯ (ƭƺǀƴƿŶƿźǀěŶƿźƬƧ۲ (ƮǀƀƧř�ƂƴƧřƹ� ŹŵƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ŚƷŶǀŗŶƫō� ƱŵźƧ� Źřŵ� ŶƳř]۳۳ .[

řƹƪǀƀƧƹŹŶǀƷ�Śŝ�ŚƷŶǀŗŶƫō�ƂƴƧƲǀƯō�ƲĮưƷŚƳ�ƽŚƷŹƹżǀƫŚţŚƧ�Żř�ƽŹƹżǀƫŚţŚƧ�źƿŵŚƤƯ�Źƺƌů�Źŵ�ŶƿźƬƧƹŹŶǀƷ
�źƯƹżƿř�ŚƸƴţ�ƹ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ŢǀƤƟƺƯ�Śŝ�ƵŵźŞƯŚƳZ- �Ţſř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƮǀƀƧƹŶƫō)�ƽŚưƃ۱ - ۵.( 

 
 
 

Molibdatophosphoric Acid.۱ 

۲. Poly(4-(styrilmethyl)pyridinum Chloride 

O

NHAr

OH

ArNH2, HPA (0.35-0.5 mol%)

H2O or H2O/solvent, rt, 24 h

25-93%solvent = CH3CN, PhCH3 or ether



 ۶

�ƶŝ�ƭŻǇƱƺŤƧ�Źƺƌů�Źŵ�řŹ�ŚƷŶǀŗŶƫō�ƾƄƴƿżĭ�ŹƺƏ�ƶŝ�ŹƺƧŸƯ�ƽŚƷŹƹżǀƫŚţŚƧ�ƶƧ�Ţſř�źƧŷ�ƮǀƀƧř�ƶŝ�ŚƷ
ƾƯ�ƪƿŶŞţ�ƍƺŝźƯŶƴƴƧ .ŚƷŹƹżǀƫŚţŚƧ�ƵŶƃ�źĩŷ�ƽ۷ -۳�ŢƟŚƿŻŚŝ�ƂƴƧřƹ�ƍƺƬŴƯ�Żř�ƱŵźƧ�ƝŚƇ�Śŝ�ŹŚŝ�ŶƃƵ��ƹ

ŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯƶ ŶƳř .Ţƀƴƿř�Żř�ƾƧŚů�ŪƿŚŤƳ�ƄƷŚƧ�ŚƸƳō�ƽŹƹżǀƫŚţŚƧ�ŢǀƫŚƘƟ�ƶƧƾ Ţſř�ƶŤƃřŶƳ.  
 

R H

O

R H

N
HO

+
supported-HPA

solid-state, rt, 6-20 min

73-100%

NH2OH.HCl

  
ƃŚưƽ ۱- ۵  

ƮƷƵƹźĭ�ƪƿŶŞţ� Źŵ� �ƩĥŚƨǀƬǀſ�ƽƹŹ� źŝ� ƵŶƃ�ŢǀŞŨţ� Ŷǀſř�ƦƿźƠƀƟƺŤƀĮƴţ�ƲǀƴģŝźƧ�ƽŚƷƺ�ƶŝ�ƪǀƳ  
۱�۳-ƱǇƺǀţŚƀƧřŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ� ŚƷŢſř�ƶ ]۳۴ .[ƪǀƳƺŝźƧ�šŚŞǀƧźţ�ƂƴƧřƹŹřŵ � Śŝ۳��ƾƫƺƯ�źŝřźŝ
۲-�� Źŵ� ƩƺƳŚţřƺŤěŚĩźƯ� Źƺƌů۱�ƩƺƯ�Ţſř� ƵŶƃ� ƭŚŬƳř�ƎǀŰƯ�ƽŚƯŵ� Źŵ� ŹƹżǀƫŚţŚƧ� ŶƇŹŵ)�ƽŚưƃ۱ -۶ .(

ŚţŚƧ�ŢǀƫŚƘƟ�ƶƨƴƿř�ƱƹŶŝ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ŵŶŬƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�ƾŝŚƿŻŚŝ�ŵŹƺƯ�ŹŚŝ�ŹŚƸģ�ŹƹżǀƫŚţŚƧįŹƹżǀƫ��ƂƷŚƧ�Ʊō
ŶŝŚƿ.  

  

R R'

O

S O

R R'

+
H3PW12O40-SiO2 (1 mol%)

R = alkyl, aryl
R' = alkyl H

solvent-free, rt, 15-40 min

50-97%

HOCH2CH2SH

  
ƃŚưƽ ۱-۶ 

��ƩĥŚƨǀƬǀſ�ƽƹŹ�źŝ�ƵŶƃ�ŢǀŞŨţ�Ŷǀſř�ƦƿźƠƀƟƺŤƀĮƴţƪǀŤſř�ƂƴƧřƹ�ƲǀƴĤưƷ�żǀƫŚţŚƧ�řŹ�Ʊŵźĩ�Źřŵ
ƾƯ � ŶƴƧ]۳۵.[ ƪƨƫř�ƂƴƧřƹƩƺƴƟ� ƹ� ŚƷ� Śŝ� ŚƷ۲�� Źƺƌů� Źŵ�ƦǀŤſřŶƿŹŶǀƳř�ƾƫƺƯ� źŝřźŝHPA-SiO2 �Źŵ

ƽŚƯŵ ƪƿŹō�ƹ�ƪǀĪƫř�ƹ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƾŝƺų�ƶŝ�žƧǈƟŹ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�Śƿ�ƎǀŰƯšŚŤſř�ƵŵŻŚŝ�Śŝ�ŚƷ۸۴��Śţ۹۸�
ƵŶƃ�ƽŻŚſřŶū�ŶƇŹŵ�ŶƳř)�ƽŚưƃ۱ -۷.(  

  

+ AC2O
rt or reflux, 1-180 min

+

R = alkyl, aryl
Solvents = CH2Cl2, CHCl3 or cyclohexane

84-98%

ROH
H3PW12O40-SiO2

ROAc AcOH

  
ƽŚưƃ ۱-۷ 

�ƩĥŚƨǀƬǀſ�ƽƹŹ�źŝ�ƵŶƃ�ŢǀŞŨţ�Ŷǀſř�ƦƿźƠƀƟƺŤƀĮƴţƫŚţŚĩǀŹƹżį�ƠƯǀřźŝ�Ŷƽ�ŵƹżƴŝ�żŤƴſƽ�ƲěŻō�ŚƷ
Ţſř�Ƶŵƺŝ .ƺţŹƹř�Ƃƴĩřƹ�ƴƟǀƬƲ�ŵƽ�ƯōǀƱƺŤĩ�ƕřƺƳř�Śŝ�Ʋřźƃ�ŢŰţ��ŚƷƿŚƯŵ�Źŵ�ƹ�Ʃǈů�ƱƹŶŝ�Ǝƽ�ŰƯǀ�Ǝ

ř�ƹ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳřƿ�ƵŵŻŚŝ�Żř�Ƃƴĩřƹ�ƲǇŚŝƾƿ��Ţſř�Ƶŵƺŝ�ŹřŵŹƺųźŝ)Śưƃƽ ۱ -۸] (۳۷.[  
  
  
  


