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��������p��1 -
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5�����&-����
 �-��
������������
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0
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�����������-�-��
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�����������������
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�����1 -���3 ] ?[&� �
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1 � &����� ��� ��F������ �-� )B���)1 �'P����1������ �� '�������1!" � ����
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M%Z?O����� �� �� �� �� �� �� ����� �����������OHOH AAA A
%

→+� �

�������.��/$)5��-�B#�=�-F3������V���n$�����Y� �
����,���-�����fGZ�VN"UI��fG�vfG∆� �

'3� �-)fG����B#�=� -F3� ����� )�� ���=( formation )�-� '�(�� ��� 1 ��)-����
 � 1��8� J�c
�� ,����������������
M MPa%y_���C°A[�O��R7�������z	��'"�4����r��!��7��4����M��4"��*H���-������*+����z	��'��D=��
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1 � O�������&�� F�'"$�����
8�����OHf )g(
A

'�(�� ��� -��� ,-�R
 ��B#�=� -F3������ ,���-���"�� ,P���
����1 �J3����=�&�6"��E�����0������M%ZA�O5��-Y� �

AAA A
%

OgHgOHgg ffff )()()( −−=∆� �

�"������F�����E�h�F��������)��3��-����'�������6"���)-"�A�������'���+��+��!������-�'��
�������Y� �

eHH AAA +→ +� �
�)�E�U��'�������6"������F����B�Na A'��
�����������"#4��+��!�����F�&�Na1 ���-�=��3�-�4��&

��=e�Z��
����������)����)�
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 F E     JAZ�v���
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��/��)1 Y� �
M%ZXO� �� �� �� �� �� �� �� ��� �EFg f .A−=∆� �

M%Z[���O�� �� �� �� �� �� �� �� �� �
F

g
E

f

A
∆−

= 

���I��������)52����-�/��0��(EMF)����'��������
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g
E

f∆−
=� �
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�������� ���(���'"<������ )1 �B#�=�-F3������������-"��$��8����0�����������
����W��-�,-F�������=Y� �

M%Z>O� �� �� �%%__×
∆

∆
=

f

f

h

g��0����,-F������(���� �

-����1!" �9��$�)��4��-�'"<���������)-"������k�U��)�
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M%Z@O� �� �� �� �� �� �� �� �%
h

g

f

f

f %__××=
∆

∆
µη� �

��

����������� �!"#$#���

�-��;�3���1�������-�/��'-��3�1 -���1����-�-�� � �1�����)fg∆�1��8�)��-������:��1�����
��o���	��)

MF�=����*���O������n$�1W:}�����(E�)�����&�����������KL�M%Z?O)R$V����	���fg∆��F
mol

kgAA>Z�����-��-�

C°>_M�*����1��8��J3�O���	���$
mol

kg%]]Z����-��-�C°%___M�F�=�1��8��J3O�C"�I�����n$�,������(��)�

fg∆1 ���-����wA&x������1W:}�����(E�t�#$��6�8�fg∆���� �����5���&����T���W��-�����F��:�������Y� �
M%Z%_O��� �� �� �� �� �� �� �� �mMkKjJ →+� �

���j�,-���F�6"��J����k�,-���F�6"��K��������������-m�6"UI��6"��M���1 ������-�&1�����-������2��
E���n
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M%Z%%O��� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �
o

P

P
a =� �

� �

��P�bD+���(E������(E�?���F�=�oP��(E��)-����
 � MPa%y_1 �)wA&x� �

                                                 
1
 -Nernst equation 

2
 -Activity 

[Z��bD+������(E�'"��H�������-�'"
�M%>_%O1 ���F�=�'3�F��������bD+������(E�i"�a���������F�=�F��h":c�������(E�)�&� �
��/����������������Y������������������������������������������������� + …A + P % = P��P ��w�X&x� ��� �
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�
�
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�
�
�

�

�
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+
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=
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� �

�
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�

�

�
�
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�
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a
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E

A
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A
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� �
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�����������������rc(���
8������bD+������(E�)�����,����
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��������������F�=�t":c��������(E�1#���)��"��1#���)��a8�1#����������5�����)�&���F�����������KL�AAAX ? COHOHCH +→+�&��6"UpI��F�=

���"���c��� �����AH���"���c�������ACO1 ��&��-�������=�0������ MPa%y_�bD+������(E�)-"��9�a��)AH����ACO����-"�Y� �

� ��  MPa_A[y_ = %y_ × 

X
%

A
=HP������������������MPa��_][y_ = %y_ ×

X
?

A
=HP� �� �

���k�U���
!" ������$����-����'P����)���1 �0��)�a����-��bD+���(E�1�����"��F��bD+�)-"�M�$�������-����F�=�'"�4����O1 �&���T���D�����
���52��'��������bD+���(E�)���#��r��!�'�������)��3�����-����F�=����-"�wA&x� �

��



  

9 

���������M%Z?O)�N������-��-�M��-����+�������
!" ������-��KL�C°%___�O�F�=�'"$�������:7�8���c�
-���m�E������&B�Y� �

000
,,

p

p
a

P

P
a

P

P
a

OH

OH

O

O

H

H
A

A

A

A

A

A
===� �

���=��(E�V�"7�0���-�)���������S�8����%=O
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