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+
��

�

����� �

�����������	
���	��	
�	��

�
-

'	%�D� !	
�	�
5���	�
����
���7����	����$�����������%$������
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��
��$�	���"����$����#������
���7��������	�	�
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�# fd���M��f�����→← ���f�����M��d��

fd���→← ��f���M��d�����" ����������� �����#

!# f�B����M��f�����→← ���f�����M�����
�

−

���
�

− ��M���f����→← ���f�����M����
�

�−

�# f�&����M��f����→← ��f�����M��� ��
� �

−

� ��
� �

− ��M��f����→← ��f�����M�����
�

�−

���
�

�− ��M��f����→← ��f�����M�����

�−

�# f�&�����M��f����→← ��f�����M��� ��
� �

−

� ��
� �

− ��M��f����→← ��f�����M �������

�����������	


�−

	# f�&����M��f����→← ��f�����M������ ��
� �

�����������	�


−

�
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����$��������!����!�
���

:����D
��
�$������	��������	������$����
�	�	!	�����	 �9��!���
��
��	
��������

09�<����
�

− <�!����� ���

� ��
� �
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�
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4�F�%� !	
����%�	
���G�%���
d��	�������������������	�	������7��������

����������	9��������	
�	������D
��
���−

"�����9��������9������#�

���� �� ��→ ++ − �"��������7��#

�� �� �� ��� �→ ++ − �"��
���7��#

�
�

������F��� !	
������ �
��
� ����
����D���
A�	���"FE�#

v 1����	
�
%� �����	�� ���� �����9���

��−� ��
�������%����� �� �� ����� �

�

v -��	
�
%������	������������9�����
�������%��� �� �� �� �� ��� � � � � �

� � �
	 	

v '
��	
�
%������	����1�������9�����
�������%��� �� �� ��� � � �

� �
�

v '��
	�	
�
%������	��������������9�����
�������%��� �� �� ��� � � �

� �
�

������� �
��
�(��������
 �5�67

v +	
�
���
��
<���������	���
���7�������������

�	
�	�2**o� α ≅����� � �
��� �����9����� �����	����� ������
��� 	

������
��	�������� ���� �	�	�� �	� 
����	��
�;
���������!��	�� ���	��

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

v +	
�
��
	�	
<���������	���
���7������	
��

��	�4o� α < ��� � �
��������9����������	�����	���	����"	9�	�

7����	����� ������
��� 	� ������
���	������#� 	
�����9�����	���;
��� �� ��

�� � �������	�	�
�	�
����	������	�����������!��	�� ������

�������%��� �� �� ��� �
� � �

�������� �
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	�,�	���������%(��
F�G��H���
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��
���	���;
���
v�!�����
��H���
<������9������	��	�

����� ������
��	�������
v���
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%�����	����������9�����
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�
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��� �� ��
�� � �����.
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�
�
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B�����!��D
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���	��	����������������78	���� 	�	
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�
���	������7���$�����	�	������7���!$������B��
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�
#

$	����� !	
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�����������

 �
���
���"�������#��f���	����� ��������	�����	�$<

� ���
�

+ −� ��
�
�	��d�������	�������Hf�

��	�l����������
����$���
���	
���l�≤�)�

�������

H���f���→ �H��f
+�����f���→ �+�"�f#�
�����f�

�→ ���"�f#�



������	
��&� <� 6?���� 
�(� ����&& ��������	
����

"������
.����
'

�
)

���%������
�H��	%�
H��	���������
��	
������������!��	���


	�	��$������
�	�	�����������
��������$���
��
���	�	
������
�� ��!	��<

�����������������������������

�
/

0	��%�������
���
�����
�# 
��
�����	�	�	
���"!#� ������������!��	
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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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�
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#
�
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�������	�������

	����	����	
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�	����f��	
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�	�����f��������
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�	�����	
����

�������
f�B���M�+�"�f#��→ �+�B���M�=�f��

#
�

*�� !	
��
%�������D� !	
���$������	����!��	���	��	��	
��	�����
	��

�������
����	��	��������
����������

?�����M�d��	�→ �B���M�f��

09�<�f+��M�H��f�→ �H�+��M�f��
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f���M���f���→�f��

���	�7������$���������!��	������!�������
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#
�
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�
0	��%�������
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�
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�
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� � � �
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#
)
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�����!	����	�D
��
������	�	
����������	�����
����!	�������������
�������D
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Antimoniato

Antimonito

Arseniato

Arsenito

Borato

Ferricianeto

Ortofosfato

Ânions Trivalentes

SbO4

3–

SbO3

3–

AsO4

3–

AsO3

3–

BO3

3–

Fe(CN)6

3–

PO4

3–

Ferrocianeto

Ortossilicato

Piroantimoniato

Piroarseniato

Pirofosfato

Ânions Tetravalentes

Fe(CN)6

4–

SiO4

4–

Sb O2 7

4–

As O2 7

4–

P O2 7

4–
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	�	��
B�����	���������������������������������
�������	�$����
���� � �� ��⋅ → ��� ���� �.������ �	
���
���������

���� � �
� �
�⋅ → ����	��� �	� �$����� ���

���������

#
-

*�����
��
�	����������
�	�
����
��
H���
������!������	��	��������������	�	
�	���

�	��	�������	������	������0���!	�	�	�������
�	�����	�����	�����!������	������������=4�x+�	�2
����� �� ������	����	���	���	�� �	������	
�	
���
����	��������������.�	������
���.�	��	�
$����

C	���<
2# ���������	��	�����������
���	��	���;
��

��
�

+� ��������.�	���

=# ��� 
�������� ���

−� � � 	� ��� ��	�����

�� ���
�

−� � ��������.�	���

># �������	���� ��−� � ��!���	���� ��−� � �	���
���	����g���������.�	���

09�	78	��<������&!����f��
��

)# ������ ����� ���

�−� � ��������.�	���

09�	78	�<�+�����B�����d�����&!��

4# ������ 	���� � � ���− −� � � �������
���.�	���

09�	78	�<������� 	�����	��	�����������
���
�	���;
���	��	��	�����������
��	�������
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����� ���
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�

�−� � ������
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���	���;
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d�B�→����.�	��"�	����4#
+��B�→����.�	��"�	����4#
+�+���→����.�	��"�	����>#
��+��→��
���.�	��"�	����>��	9�	7��#
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+�+���→��
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#��$	��
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)
�

���%������
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�
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��	�

c fj�" ����	����	�������1
��#�→��$��fj%�&'(
$����� ����������<�$����� �����������������
���	���	�� ��	� �� ���
��� 	9��	���	
�	
�	������E� ������ ��	��������� ��	� ���
����������������	��	��� ��������������7���
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���� 	���	���� "��������	����#��+���8	��
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$����� ������H��	����	�����<�$�������.������
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�	����������
����	���

c f�B� "��� 	����	�������1
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�	�����	����������	�����9��
���	��
 ���$�	���f�B%�&'(�"$�������� ������#<
$����� ������������������	�������
�������
 ���7����	�$��������� .�����	������������

c f�B���%�&'(�"$�������� .����#<�$����� ���	�� �9�
"�������
����	�	!���7��#��	����
����������
�	�	��������	�����7��������	������"���!��

���7��#�����
���7����	������	�����	�����
�����	�����	���
���1
����	� ���������	%���
���������
��	������������7���	��$����
�����	�������	
�	�	9�����������	�	��	�� 	��
���������
�
����	���$������	
���	
�	�	���!
�����7���
��$�����O�����
�� �!����7����	
 	�������
�	�� ����� ��� ���	� �� �����
����
�	��� ��
����� 	9���������� !��	������	
�������	���� �	 �
�7��� ��� �	����	��
�	����
�	��	� 	����	��7��

c fH���"
��������	�������1
��#<����������
�
��������� ���
�	����9���
fH��� "���#� "$�����
������#<� $�����  ���	�
�9���
�	�������������O�����
�� �!����7��
�	�
������������  	�������
�	�� ��� 	9������
���������
�	����������	���
�	�	�����D
�����
+�
�	����������	<�	���
��
��	����������
�������

c f�+���"���!�
�����	�������1
��#�f�+���"���#
"$��������!;
���#<�$�����  �����	� �
��$�	��

0������7����������	���!	�	�	���	�����!���<

CO H O H CO H O HCO
� � � � �

�

�

�+ ++ −
� �

J�����	����
�	�	�
����	 ���	��
�	�������
�
�����7����	�+���"�$�����!;
���#�

)
�

���%������
�����
�
����
��	�
c H��f�c������9�����	�������"������$�����

��#���������!��
������������
����������������
�!����	�$����	��$�����!;
����"+��#�������
��9�����O�����
�� �!����7����	���������
�����������	�� �
	����l�
����!8	��������	
�	�	��	
�	��� 
�� �	 �
�� ��� �	����	��� 
�
�	�	
�����	
����	���!���78	���	�	������

��	9���7�������	�����	�	��!�	
7���������
�	���
������	����	
����	��
�.��������19�
�	���

c b�f�c� �����9�����	����$����� "�������
�$������#���������!��
������������
����!����
�	�$����	�+������������9�����O�����
�� �!���
��7����	� ��!8	�����	�� ���������	�	��	
!��!	�������	%��	
����
������	����	
����	
����	
�����������	��	
�	�	����!���������

c Hf��f�c������9�����	���;
���"�������
�	���;
��#��J�����!��	� ������	����	9���	
	������7����	����������7����	�����>*o��	
��;
���"Hf�#�	��$���E������ ���	�	��� ��
��
�	����9����	�������
�	������������O����

�������7����	�������	���;
����
������	�
�������������� 	�� ��
�	�	�����D
������ 
�
�
�.������ �19�����  �!����7����	�  	�������
�
�	���
��������	
����	����	����/��������	
�
�1
�����

c +�"�f#��c������9�����	��$�����"����������
��������	9��
�����������������#��B������!��
�
�������������.�	��	��$�����O�����
����	�
����7����	� ���������� "��	��� M� ���#�� 
�
��
����7����������
������ ���7�������7.���
������

c K��"�f#��c������9�����	����
�����B�������
�	
���� ������� �� �������� �	��	� �	
���
������O�����	���	����
��������
���
$�����	���������	���9�
�	��
�	���
�������	�

c ��"�f#��c������9�����	������
����d��	� ���
����  �����
��$������������7��� ��������
"�	����
���#��O�����
�� ����	����	�������



������	
��&� <� 6?���� 
�(� ���� &���������	
����

"������
.����
'


���� ����� �
��$����� 	���������� �
��!���������	�	9��
���	���	��
�1
�������
	������/�!��	��	�+���

)
�

���%������
����
�
����
��	�
c H�+��c�����	����	�������B��������������
��

���
������ ��
������
�	���� �����	� ����
���
+�
�	������������������
�����������	���
O�����
������	
��7���	� ��
�	���7����	
���
	��

c H�H���c�
��������	�������"������	����+���
�	#���B��������������
��	��
������	��	���!��
����������	�����	
�	���9�����O�����	�
����	�	
�	���	� ���	�	���	�� 	�������
�	��

�� �!����7����	��������	����������
	����

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

c H��+��� c� ���!�
���� �	� ������ "�����
!�������#�&�� !��
��� ��� �	�	�	
�	
���
�	
���������O�����
�� �!����7����	����
�������!8	��	��	�	��	
�	����	�����	�	����
�	���������	�	
���9�
�	��
���	 �
�7�����
�	����	���	������	����	����

c H�f+���c�!����!�
�����	��������������
!�
����$������	��������B���$�������	��	����
�� $���� ��!	��
��� +��� 	� �������
��
H��f��J����
����������������	 	��	��	
�
�	���������
�����!��	�/�����	��	������
�����O����� ���!��� �����  	��	
��� 	�
��	���J������
	
�	��	�	9��
���	���	� �
�
�1
����������	������.�����

c H��B���c�B�� �����	��������B���������������

���O�����
����
�	���7����	�����	
����
�	 �
�7����	��7.�����
������� ���7���������
�	��"���	����� ��	#�

c +�+���c�+��!�
�����	��$������B������!��
�
���� �
���.�	�� 	�� $����� 	
��
������ 
�
�$����	��
������$�����
����������	����J�����
�������
�� �!����7��������������	��������
������������	
����������	�����
������������
�������� ����	7������ ����	����� ������ 
��
���	�.���������������������

&��>?�
	�
/
�

4�F�%� !	
B�������������!�
$�����
������������9��

�1
�������	�	�	
��������	�	���
	�������
�������

H�����+�����������B�����+����H����+���!

��
�
�	���

��������������j��	���j��
���������
���	�
�������9�������������	�	�	
��� �.���������
	�	���
	���������	����9��1
���

/
�

$������
.����
� ��

��

�+ −

B	�9� ����.��������	�=���	�	���������� ��$�
���	���	����

�������


�	 
 �	 


�	 
 �	


�
 
 �
 


�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

+ −

+ −

+ −

→

→

→

/
�

0	��%�������
�	�
K,��	�
������ �
�
��	��� �
�9
������� ������-A��


��������������������
��	����	�	�	
��

�������

H�����→���9�����	������
+����→���9�����	��$����
b����→���9�����	����$����
�������→���9�����	������
��



������	
��&� <� 6?���� 
�(� ����)� ��������	
����

"������
.����
'

������� �
�
��	��� �
�9
�����
���-A��
�
����������������������������������������������������$���	�

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

��

IJKLM �������������� 	
� ����
	��
��� ��������

→
→

���

�������

j	����→��9�����	� 	����ggg������9���� ������
j	���→���9�����	� 	����gg������9���� 	�����
+����→���9�����	���!�	�gg������9�����.�����
+�����→���9�����	���!�	�g������9�����������

�������� �
�
��	��� �
�9
�����
���
������
-A��
�

����
��
���

	
�����

����
��
���

���������������
�
�

�
�
�

�

�

�������

�

�

�������

�

�

�������

�

�

�������
�������

j	�����→������9�����	��� 	���
j	���→����
�9�����	�"��
�#� 	���
+����→�����9�����	����!�
�
+���!��→���	���9�����	��������
K
�����→���	���9�����	������
��
1�

/
#

K,��	�
H���	�
	�
�%�����	�
B����9�������	��	��	��������$���������

����
������$����������	��	����������!��	�
�������
�������	�$����

����9�����$�����������������!������������
��������$��������	����	��������	�$����������	�

���
������	��
���������	�$������

�������


� ��
� �
��

����	
��
����	

�������	
��
����	
	��������	�����	
��

� �

�

�

−

�
�

�

� �

���
� �

� �
−

���V	
��
��	

�
�V
�V	
��
��		�
��
����V	

y
V�y V�
��
	z{
�	

����9�����$�����������9��������	�����	�
 �������� 	�� �	���� �	���� 	�	�	
���� 
���
���������� 	� ����
���	����� ����
.�	����	
�9���7���	�	�����

�������
+�����→ �+���

+�����M��f����→ �f�+���

���R���U��W� �	��U�	�
��	U
�����	�U�U �

*�� &��
�9����$������M��$�����→ �$����

+����M��f����→ �f�+��

H��)��M��f����→ �=�fH��

B����M��f����→ �f�B��

�9����$�����M��!��	��→ ������M��f��

+����M��=�H��f��→ ��H��+����M��f��
H��)��M��=�H��f��→ �=�H�H����M��f��
B����M��+�"�f#���→ �+�B����M��f��

/
)

K,��	�
JH���	�
B����9�������	��	��	������$�����������

��
�������!��	������	��	���������$�����
�������
�������	�$����

�9����!$�����M�$����→�!��	

�9����!$�����M�$�����→�����M�$���

�������


�� � � � ����
�� � ��� ���� � �

� �

� �

�
� �

+ →
+ → +

���
��� � � �� ��
��� ��� ���� � �

+ →
+ → +

���
� �

� ��
� �



������	
��&� <� 6?���� 
�(� ���� )
��������	
����

"������
.����
'

����9�����!$�������	��	����� ������
��� 	
������
����	��������	��	��������$���������	�
������9�����!$��������������������.�	���	�
$����

/
/

K,��	�
0����	�
B����9�������	�
����	��	������$�����!��	

���$�����
B��� !������	
�	� ��1�� �9����<�+���H��

H���

/
-

K,��	�
�%F����	�
B����9�������	����	���	��������������

������9����!$����������������9����$�����
09	�����<�I
����������B
���B
����&!��	

&!���

��� ��� ���� � �
��� �	�� �	 ��� � �

��������	
����

+ → +
+ → +






� �

� � �� �� ��

/
3

K,��	�
4���	�2
����	�
	�
<���%	�
|9�������	��	�����������������	� ���	�

 �������������������������9����������	���
	�	�	
�����������

�������

j	����→�j	����j	���

&!����→�=&!����&!��

/
B

����,��	�
B����9�������	��	��	�����<
c $������������
���!��	�	��	��9�����	

������1
��E
c $�������������
��� ���� 	��	��9�����	

������1
���
�������


�� � � � ���� � �
����������

	 	 	 	 	� �+ → +��� ��

+�������	��9�����	�������1
����	��	����
�8	�	���	���!$��������	���7��� ���<

v�H�����M�=�f+��→�=�H�+��M�f���

����	��9��������� ���������	����	�	�	
�
����������1
�����	����� ������
��� 	� ������
��
�	���������	
�����	
�����f�������	������	���
�	������;
�����

��
�
�	���%�����	�����������
���	������
��
���	�������  ������ ���� �� D
��
����

��9�����!$������	�������D
��
� �
�

�� � −��	��9�����

�������

H����→��9����!$����
H�����→��	��9���
+���→��9����!$����
+����→��	��9���

��
��	
���������	�����	��9�������	�	�
���
�	� /����� �9������ !����
��� ��!�������� �
���������9���������	��9����

�������

f����→��	��9�����	�������1
��
H�����→��	��9�����	������

(��$	��
���	�
	��>?�
	�
&��"��������������	
����
m$�� �
������� �
������� ���!�����	��� �����

�	
�	���9����� �������
�����!�������
����
��	����	����	���������D
���������������	���
�	�������
�����$������
��������	���	�	9����
�����O�����
���!�	
7����	����������������
��������!�����	�����	�������������7��

&���"�������������	
�����9 �
��	
�#����:
m$���
�������������	�������	������������

���.�	��	��$����� �������
�����!����������



������	
��&� <� 6?���� 
�(� ����)� ��������	
����

"������
.����
'

��	����	����	���������D
������O�����
����	�
����7�������	����	����	��	9��
���	���	��
�1
�
�����	���	 ���	��
�	���
���	 �
�7�������7.����
	��	 	�����	��	�������������
	���	��	�	������
�����
�	����
�����	��	�+�����
7�����������
�	
�	� 
�� ����� 	��� 	��$��������
������
	�	��7����	� �	��	�������
��:	����� ���� ����
�����	 	����	��� ��

G���"�����������������
��9	���
����
��.
��
�
�:

m$���
��������	������������
�	�	��� ���
�	�
�����	
�	� ��9���E� ���	�D
���� �$9���� �	
4�����"����	������������#�
�����

-�!	�����
����	�����	����!�����	��� ���
�	���"�	����	���������#�����	������
����������
$������������������	
7����������	�����	����
��������

O�����
���!�	
7������$�������� .������
�
��	����7����	��������	����	����� ��	���	 �
��
7����	���
������	��	��������	
�	��	�!��
��	�
��	
����	���	�������	
����������	�	��������
�������
���� 	� �	��	%�����	��
 	��
�	��� �	 ���
�	��7���

G����"����������
�������9
����	:
j��������������������	����O�����
�� �!���

��7������������ 	��	� ���7���� 	������������
������!�����������	�

&	��"����������������
B������!��
�����
�	�������������������������

����	���J��!������	����	�������7�������������
���!�
�����	��$�����"+�+���→�+���M�+��#������

�����	
��
������
�������	
�	��J�������
���!�
�	
7�����������9�����	��$�����"������������������
	9��
�����������������#E�	���	�78	���	�
	��
�������7����	�$���������
7����
���	�����!�	
�	
���������	�����	
�	�E�
���������������������	���
����������	���	������E�
�����	%��	
����	��	�����

$���"������������������
� /����9�����
���
�
�:

m$���
���������
�	�����������$���������
�
�	����������
����
������	���	��	
������	�

�������	� ����E�	�����	�������	�������������
���������
	��������
���	����
��

$��"����������������
� /����9���������
���:
J�����$���
�����������������	����	�7�����


�����1
����������9��1
����������
��������	���	
������	��������	������	�������J���������	���
�
�$�	����	���������$�����	� ����7����	�
	!��
���
J�	
��
������	���	��	
������
�����	��	�����
��
����
�����������	������
	������
��������	
�%����������������������
�i�
	���

$���"���������������
� /���
J�����$��	��������� ���
�	�	���9�������	

��
���!���������� ����	�����������
	!��
���J
 ��������	����9���7������H�����
���	9����
��������<���� � ���

� � �
� �� � � � � �+ → ��J���������

���
����	����7������$�����
�������	���� .�����
H��	��������������	
��
�����	�	��	������

!���������	������
��H����

��� � ��

����

�����	
�

� �

�	��
��

��� ���
→←

H��	��������������	
��
����������	
�	��
 �����H����������
����
������



������	
��)� 0��6?����������� )���������	
����

"������
.����
'

�������	
�)

*�� &��
"�������
��������	
��
	
C	�78	��������������� 	
;�	
���
��������

���������������!��D
������	��	��	
��	�������
�
�������	�������������!��D
������� 	�	
�	��

�� �	��	�	
��7�����$ �����	����� �	�7��
���������������	�'�<�	����<�����	(���
�	
����	�	��
������	�����	�!�������	��	
�	�
	��
���	��
����������������

09	������	
�����<

A B C D+ → +
��������� �	
���
�
��� ���

���$�����"����
	
�
�

*�� &��
��
<�%����
	�
��� !	

��
�������� �������� ��!��D
����� �	��

�	����������
�������.
������!��D
����
�������

=�f��M����→�=�f��

C O CO+ →
� �

Δ

B���M�f���→�f�B��

���	�7����	���
�	�	����	��	�����������	

����
�����	�����
�������	��	
�	�����������
��!��D
����������	��"2n�	�=n�	9	�����#�

G����
���	
��	�<����
����	����	
�����
���� �	��	
�	��  ��� ��!��D
���� ��������� ">n
	9	����#�

�
�

*�� &��
��
�%H����
	�
4��	��	�� !	

��
���� �� ������� �	� ���� ��!��D
���

�	��	
�	����������	����������������!��D
�����
�������


� �
�

�� ��
� �
O O eletrólise

i
→ + � �

� ������ ���� � ��� � 	
���
��
�

→
luz � �

CaCO CaO CO pirólise� �→ +
Δ � �

���	�7����	��	�������7����	���������	��
�7�������������������	��������	�����	���������	��
�7�����������������	� ������	�	����	���������	��
�7����������	
�	�	���������������	�	�	������	�

�
�

*�� &��
��
4���	����%�	
	�
<������
��	��

��
���������!��D
���������	���	��	����

������!��D
���� �����������������
������

������!��D
���������	��	�����
�������������

m	
	�����	
�	<
��M�d+�→��+�M�d�"���	�������d#
��
��M�d+�→�d��M�+�"���	�������+#
�������

H��M���+��→�H�+��M���
I
�M�=�f+��→�I
+���M�f�

+���M�+�d���→�+�+���M�d��

�
#

*�� &��
��
4����
��	��

��
�������� ��!��D
����� ���������� �	�

��	����������
��������
����� ��!��D
����
����������

m	
	�����	
�	<

�������

H�+��M���H���→���+��M�H�H��

H��B�M�=�fH���→�f�B�M�=�H�H��

��"H��#��M�>�H��f�→���"�f#��M�>�H�H��

���1�	��@�����
���!���6��
�� �����	�� ��
����� 	
��	� ��� ��!��D
����

�	��	
�	��
�������	���
���������
��7���	9�
���������������	������	�7������������������
B	���.��������
	�	��$������	���%����
�����	
�
��	���� �	��	
�	��� ������	�	� 	9������ ���!��
� �
����	���������	
��	�	�	��



������	
��)� 0��6?�����������)& ��������	
����

"������
.����
'

�
�
*�� &��
��
4���	����%�	
	�
<������
��	��
�����
��78	���	������1
����������	�78	�

�	��	������	
�����������	�����������<

'

4���	����%�	
�	�
������
���$�����������	����������	�����������
�

�	��	�	�����
�� ����	��
����������	����1
���E

�������

I
�M�+�+���→ �I
+���M�+�
"I
�������	��������	�+�#

j	�M�=�f+��→ �j	+���M�f�
"j	�������	��������	�f#

&��	�����!�	������	
�������	�����	���
���	������	�����
��������������	������	��	
��	��	%�������	�	��������������	�	�	�

+���!��	�
�� �����	��	��������	�����	���
��	�	���������1
��������
���������	�78	���	
�	������	
���	
����	
����	��������������
�	��������� 	�	������������ "	���	���#��	����
���$� "�	�	�$�	�����
�#�������	���������	���
�	
��� 	�	������������ "���	���#�� ����� ��
��$�
��������	�7����	�$���������	��

�������

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

� ��	�� �� ����	�	������

+ →
�

H����������	��	�78	���	��	���������$������
�	�	�����!�	�����������7�������	����
�� ���
�	��	��������	����������������������/�	���	��
������������1
��� �	��	������$������� ��!	�
��
���f��"�$��������1
��#�

����� ���������	�	�	���	
�������
�	��������
���	��	������	�����
��"	�	��������������	#�

0�������������	��������	��	����������	�
�����&����	����	��!�	���78	��	9�	���	
�����
���	������������������
��������	�����	�����
�	���	��	��	
�	��	�	�	��������������	��0���
���	������������ ���������	
�8	��	�	����������
��� �����	��	��������	<

��
3c� 	
�	
�	��������
�!�	����� ������
�	���������	����	����
������	�	
�����	
�1
���
������������	�	���	�78	���	��	������	
���
����	%�����
�!�	���������������	��	��������	�

��fH���	�f�B�����
�	
����������	����
�������9���
�	����	��	�������	�����
�!�	��
����
�����!	�������$��������1
���"f�#������
	���
����������f�
�� �����	��	��������	��
��
���	�����	����$�������$������0������	�78	�����
����������	9���

�����	� ���!��� �	�78	���	��	����� ���
$�����
���������	
��
������<
v ����	�����������
���	�������
���	��������	��

�	������	
���	
�	�������$����/��	��	���
�������!�	
�	�� ����
�����������9���������
�	���
�	
�	��	���!	��
����$��������1
���



������	
��)� 0��6?����������� ))��������	
����

"������
.����
'

�������


v ����	���������
���	��	��������$�������
���	���	
���� ����
�������9���������	��
��
�	
�	��	���!	��
����$��������1
���

v ����	�����
�!�	��
����	��	��������$����

''

4���	����%�	
�	�
0!	@������
H��� �������	� �	�78	���	��	������	
��

����
����	�������	�� ���������	��������	
�
�	�����	�	!	��	�����
���&������	������������
���	��������	�
����	���������
����	�������
�	%����
���1���������	���������	
����	
�1
�
����	���	�	!	��	�����
��"	�	���
	���������	#�

&����	����	��!�	���78	�� 	9�	���	
�����
���	���������������
����	�����	������ ���
�	��	��������	�

+���!��	�
�� �����	��	��������	�����	���
��	�	���������1
�������
��������	�78	���	��	��
�����	
���� 	
����	
���
����	������������
��
����	����������	������"	���	���#��	������
�$� "�	�	!	�$� 	�����
�#� ������	�� ������
���
�	���� ��	
��� �	������ "���	���#�� ����� ��
��$�
��������	�7����	�$���������	��

�������


�
�

4����
��	��
09���	��)��������	��	�78	���	������������<
�����M������→������M�����
�����M�$������→������M�$�����

�����M�!��	��→������M�!��	�

$�����M�!��	�→�����M�$���
&�����	�� ���������������1
�����	��������

�	�78	���	�������������������������	�7����	�	�
�	������������	����������	
�	�����������
�	���
�	����
��78	�<

������ �
�F�
������<
���67
�������!���������

"��
���
��� 
���
	�:�	�;���
�����(� ���#
�������

&	��� �����	�
��� ������
	
�����������
�	
������.�	����	�����	��	
�	���	�����	�7��

��������	�

k��	� �	�!���� ��	�� 	���	����� ��� �	�78	�
��������������	��	������7����������

��
3�c�,	
��	���� �
78	���
���D
�������	�
��������	���
�	���	������	�����!������	�	�
$������=4 x+<

�����
%������	���	��������.�	��E
�	
�
%��������.�	������!��	�� �����������

�	�����������
���	��	�����
���;
��� ���
+� �E����

���������.�	������!��	�� �������������	����
������
���	������� 	� �
���.�	��� ������ ����	�
�����

G	�
�c��� ����!������	����� ��������	� �	�
�	�� �������	����������������	������!��9�<
2# ��� ������	��	����� ������
��� 	��	���;
��

���
+� � � ���� ���.�	���



������	
��)� 0��6?�����������)* ��������	
����

"������
.����
'

=# ��� 
�������� ���
�� � � 	� ��� ��	�����

"+f�+���#��������.�	����
>#����������	����"+��#��!���	����"d��#�	����	���

"�� #��������.�	���

�������09�	78	�<���� �����
�+ �	�&!��

)# ������ ����� ���
��� � ��������.�	���

�������09�	78	�<�+�����B�����d����	�&!���
4# ������ 	����"B��#������
���.�	���

�������09�	78	�<�������
�������
+ ��+�����B����	�d����

3# �����������<������
���.�	���

�������09�	78	�<�������
���	����
+

������� �
�F�
������<
���67
�������
$�,��� ����8
	%��	

&����
����	�����	�7�������������	�
��
3"�,	
��	���� �
78	���
���D
�������	�	�

�����	�	���������� ���7������
���/������������	<
>����
%
� c ����  �9��<� f�B���� f�&���� f�d���

f�+�����f�+����	���
�c �������$�	��<�fj��f+���fd���fg��f�B��f+H�

fH����f�+����f�B���	���

?��������	��� �	���	�������7���	���
�
�D
	��������	�	���
��$�	���� ���!����������
�$�	�����	��������	�
����	���7����	�	���
�	��	�	
���������������������	�������78	��
B���	�	�<�f�+���	�f�B���

+	
�
%

��.
���� !��	� ���$���� �� �� �����9���� �	
��;
���"Hf��f#����	��� �	��	�������7���	��
��
�D
	���������

G	�
%����������� �9���

�������� �
�F�
������<
���67
�������
$�,��� ������ 
���
 �5���

��3%���� �� ���� �� ���� �� � � �
��������� �	��
� �	��
� ����
��
�

� � � � � � � �+ → + �

�
� �� �� � ���� ��

�� �� �� ��� ��

� �

�����

��	
�

�

� � �

�����

����	
��

� � � �

� � � �

+ →

→ + �

��
3"�,	
��	���� �
78	���������������
�
��� ���������	� ��
���7�������	���������7��
�;
����"α#���	���<

>����
%

���������	

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

� ��
��
��

��������
<� �	���� ��
��������  ���	�����
��
������ ������� 	�	
7�<�
n��	���c�
n��	�f���
��$�	���

B	����� 	�	
7�� ����	�� →�$����� �����
09�<�f�d��
B	����� 	�	
7�� ���2�→�$��������	�����
09�<�f�B��
B	����� 	�	
7�� ���=�→�$����� ���	�
09�<�f�B��
B	����� 	�	
7�� ���>�→�$����������� ���	�
09�<�f+���

09�	7��<�f�+����� ��������	�����	����� 	�
�	
7���	����������2�

+	
�
%
c ����  ���	�� ������ ��� !��	��  �����������

�	�����������
���	�������
���	�������
c ���� ����������������	�����!��	��


