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Ê»����Y�[Zzf¿Y�ºÌ�Z]�Ì»������Ã{Z���Z¯�d·Zu�cÓ{Z »�¾ËY�½Z�ÉY��Y�Ë��d�Ì¿��
�»�ºf�Ì������Ç{Á|v»��{�cÓ{Z »�Êy�]�ÉY�]�{ÂmÂ�����Y�«�É�eÓZ]�É�Z�§�

{�Y{����µÂ/°·Â»�¾ÌÀr¼Å�����Á�Ê/^�«�ÉZ/Å�Z/¿��ºf�/Ì���{�{Â/mÂ»�Ê^�«�
�CO,CO ,CH OH, H O, N ,CH , H2 3 2 2 4 2�,��{Á|v»�Ä¯Ç���ÊeZÌ¸¼��ÊËZ»{�

������¾ÌWZa�Êy�]�ÉY�]�Á��eÓZ]�Êy�]�ÉY�]�����/¿Y�v]�ÉZ»{��Y��e�����¾/ËY�d/�Y�Ê
��dz��Y��[Zzf¿Y��e�Ê»��{�Z�������µÁ|/m��{�cÓ{Z/ »�¾/ËY��Y�Ê/y�]�����

Ã|ÅZ�»Ê»��|¿Â���������
��

�µÁ|m��d·Zu�cÓ{Z »�]��ÄÌ^���{�Äf§���Z¯Ä���Âf¯Y��É�Z�
µÂ¿Zf»��fÀ���

{Z »È·d·Zu�� �
�¹Z¿

É�Z�fyY� �
µÂ»�§������

RT

P
Z


 

µY�Ã|ËY��Z³��IGL ���

���Ì·{���
²¿YÂ¯���

RK��
a(T)
3b
2RT ( b)




 

 

��

��ÁÂ����Ì·{�
�²¿YÂ¯���

SRK 
)b(RT

)T(a

b 


 

��

�²Àa�±
½Â�ÀÌ]Y����

PR 
))b(b)b((RT

)T(a

b 


 





��

µZË�ËÁ��Vir 
B C

1 ....
2
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�� ����À¯YÁ�®ÌfÀÌ���
�����������Á�®ÌfÀÌ����Y�³�Ä]�¹Y|«Y�¦¸fz»�ÉZÆ·Z���{�É{ZË���ZÌ�]�½Z¬¬v»

�������ZeZ¯�ÉÁ���/]�µÂ¿Z/f»��fÀ��¹�Ì¿Z°»Ì·�³���������/»�ÉÁZ/u�ÉZ/Å�|/¿{�¯��
������dÆm��{�Ã|��¹Zn¿Y�cZ ·Z�»®ÌfÀÌ�������|/¿�Y{�cÁZ/¨e�º/Å�Z]��À¯YÁ�

Y�Ë��������������{Â/mÁ�ºf�Ì��¾ËY��{�Ã|ÀÅ{��À¯YÁ�Ê¸�Y�Ã{Z»�ÉÁ���]�Ê¬§YÂe�
{�Y|¿���������È/�]Y��¾ÌÌ e�½Z°»Y��/��Ì�������{Á|/v»�Ê»Z/¼e��{�Ä/¯�Ê°ÌfÀÇ�

������Z]��Y{�Ây�]�ÊËÓZ]�ÊËY�Z¯��Y�µÂ¿Zf»��fÀ���Âf¯Y��É�Z�§�Á�ÊËZ»{��|/�
���,d�Ì¿�ZÌÆ»Y�Ë������{Á|/v»��{��]YÁ��¾ËY�Ç����������/]��Z�/§�Á�Z/»{��Y�Ê/ÀÌ »��Ä
�Ã|»M�d�{�|¿Y����������������ÉÂ/���Y�Ã|/��Ä/WY�Y�Ê°ÌfÀÌ/���/]YÁ����Zu��Z¯��{
®bË��°�Y������¥Y�³�Á�������������Y�n»��Â��Ä]�¦¸fz»�d·Zu�cÓ{Z »�Z]�

�Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»Ê»��|¿�Ì³���
��¥Y�³�Ê°ÌfÀÌ��Ä�]Y�����������ÉÂ/���Y�Ã|��ÄWY�Y�Ê°ÌfÀÌ��Ä�]Y����¥Y�/³
����À¯YÁ�¹Zn¿Y��]�ÊÀf^»��������������Ä/¯�Ã{Â/]�cÁZ/¨f»��Ì�/»�Ä/���{��fÀ��ÉZÅ

�Y�|Àe�Z^����
��

���� �CO 2H CH OH H 91 Kj/ mol2 3 298    ��
��
���� �CO 3H CH OH H O H 49 Kj/ mol2 2 3 2 298     ��
��
���� �CO H CO H O2 2 2

H 41/12Kj/ mol298

  

  
��

��
½ZÌ]�¾ÌÀq�©Â§�ÉZÅ�Ì�»�Z]���ZÀf»�d�����]YÁ�Ê»��|¿Â����

��

3 12 2

2 2 2 22 2

1/ 5 0 / 5k K [f f f /(f K )]1 CO CO CH OH PH H
r1 0 / 5 0 / 5(1 K f K f )[f (K / K )f ]CO CO CO CO H O H OH H




  

��

������
��

� �2 2 3 2 22 2

2 2 2 22 2

1/ 5 0 / 5k K [f f f f /(f K )]2 CO CO CH OH H O PH H
r2 0 / 5 0 / 5(1 K f K f )[f (K / K )f ]CO CO CO CO H O H OH H





  

��

������
��

2 2 32

2 2 2 22 2

1/ 5k K [f f f f /(K )]3 CO CO H2O CO PH
r3 0 / 5 0 / 5(1 K f K f )[f (K / K )f ]CO CO CO CO H O H OH H





  

�������

��®bË��°�Y�Ê°ÌfÀÌ��Ä�]Y���������À/¯YÁ�¹Z/n¿Y�¶/uY�»�®bË��°/�Y
��¿��{��Ì�»�Á{��]�ÊÀf^»�Y���fÀ�Ê»��¾ÌÀq�Ä¯�{�Ì³Ê»��|À�Z]���

��

������ �CO 3H CH OH H O H 49 Kj/ mol2 2 3 2 298     ��
��

����� ��CO H O CO H2 2 2
H 41/12 Kj/ mol298

  

  
��

��

�Ì¿�©Â§�ÉZÅ�Ì�»�Z]���ZÀf»�d�����]YÁ�ÄnÌf¿�¾ÌÀq�Ê»��|¿Â����
��

2 1 3 2 22
22

2(p p ) (1 K )(p p p )CO p CH OH H O HH2r k K K1 1 COH 3(DEN)

 
 

  
 
 

��

������
��

����� �2 2 2 2
2 2

(p p ) (1 K )(p p )H CO p CO H O
r k K K2 2 H CO 2(DEN)

 
 
 
 

��

��

2 2 2 2 3 3

2

DEN (1 K p K p K pH H CO CO CH OH CH OH

K K p )H O CO CO

   

 
��

��
µÁ|m����d]Zi��Ë{Z¬»�ÉZÅ�Ê·{Z e�[~m�Á�d����,µ{Z e���

¥Y�³��]YÁ���{��À¯YÁ��
d]Zi��Ë{Z¬»��À¯YÁ�µ{Z e�ÉZÅ��

  BTA
PK  10��A��B��

1
KP������ �������

2
KP���������������

3
KP������� �������

d]Zi��Ë{Z¬»��À¯YÁ�d����ÉZÅ��
B

k A exp( )1 RT
��A��B��

k1��710290894  )//(�����������
k2��510070091  )//(����������

k3��610307469  )//(�����������
d]Zi��Ë{Z¬»�Ê·{Z e�[~m�ÉZÅ��

)
RT

B
exp(AK  A B��
COK��510440162  )//(���������

2
KCO��710391057  )//(���������

2 2

0 / 5(K / K )H O H
��910882376  )//(���������
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cÓ
Z¬»

��

µÁ|m����d]Zi�ÉZÅ,Ê·{Z e�[~m���Á�[~m�Êb·Zf¿Md]Zi�ÉZÅ�
bË��°�Y�Ä�]Y���{�d���®��

Eik k expi i RT

H
K K exp( )i i RT

 
  

 








��

9k 2 / 5 10 kmol /(kg cat.h)2
E 104 / 7 kJ / mol2

 



9k 3 10 kmol /(kg cat.h)1
E 104 / 7 kJ / mol1

 



� �

2
K :H

8 1K 0 /14 10 atm H 75 / 4 kJ / mol1 1
 

   


� �

2
K :CO

8 1K 0 / 44 10 atm H 75 / 4 kJ / mol2 2
 

   


� �

3
K :CH OH

9 1K 0 /11 10 atm H 29 / 3 kJ / mol3 3
    

� �

2
K :H O

8 1K 0 / 35 10 atm H 75 / 4 kJ / mol4 4
 

   


� �
K :CO

10 1K 0 / 50 10 atm H 75/ 4 kJ / mol5 5
 

   


��
��

����\Ë���ÌiPe� �
�Ì·ZeZ¯��{���Ç�Y|¿Y�Ä¯�Êf À��ÉZÅ�³���±��]�ZÆ¿M��������{Â/mÁ���Z/y�Ä]�d�Y�

��·{Z »�,}Â¨¿�dË{Á|v»È�����{Â/��tÌv�e�|ËZ]�d����������d��/��¾ËY�]Z/À]
�������]�Ê^Ë����{�½{�¯�[���Z]�cY�}�Ê «YÁÄ��\Ë���¹Z¿��ÌiPe��d/�{�Ä/]�,�

Ê»�|ËM����\Ë���ÌiPe������������Ê/ «YÁ�d��/��d^�/¿�c�Â/��Ä/]��À¯YÁ�®Ë��
�É�ÅZ//������Â�//u�¹|//��c�Â//���{��À//¯YÁ�d��//��Ä//]�,�À//¯YÁ

d»ÁZ¬»��É}Â¨¿�ÉZÅ��d����eY}Ê���¦/Ë� e�,��Ê/»���{Â/������\Ë�/��¾/ËY,�
����������d»ÁZ¬»��YÂ¿Y�½{�¯��Zv·�ÉY�]�Ä¯�d�Y�É�f»Y�Za�¾Ë�e�µÁY|f»��ÉZÅ

���À¯YÁ��{�É}Â¨¿��Ì·ZeZ¯�ÉZÅÉ��/]��Ä�����dË{Á|/v»�½Y�/Ì»�Á�,Ä/f§���Z/¯
��½ZÌ]�Y��É}Â¨¿�Ê»��|À¯���������|À»�ZÌ¿�\Ë���¾ËY�½{�ÁM�d�{�Ä]�ÉY�]

��¾ÌÌ e�Y{Â¼¿������/¿Y{�¶yY{��{�cZ^Ì¯�e�d�¸£�È��Ì·Z/eZ¯���/»��³�Ê��ºÌ/�Z]��
�������������É�Z/^£��Z/³�µ|/»��Y��/�Zu��Z¯��{��Â�À»�¾ËY�ÉY�]�����Ã|/��Ã{Z¨f/�Y

d�Y���������µ|»�¾ËY��Z�Y��],���\ËY����ÌiPe������ª^��[M�Á�µÂ¿Zf»�ÉY�]�
½ZÌ]��Ë��c�Â��Ä]�®bË��°�Y�Á�¥Y�³�Ê°ÌfÀÌ��Ä�]Y�Ê»��|¿Â�����

��Âf¯Z§�ÌiPe¥Y�³�Ä�]Y���{��� �
��

����� �
s s( )3 1 2

CH3OH 3 s sR r rP 1 2

 




��

����� �
2

s s( )3 2 3
H O 3 s sR r rP 2 3

 




��

��
�ÉZÅ|/¿Á�Ë���Á�Á����/]YÁ���{�������Á�������f»Y�Z//a��Ë{Z/¬»��´¿Z//Ì]�,

Ê°¼¯�����À/¯YÁ�ÊeY}�d����Á�,r��/]YÁ���{������,�������Á�����
������,d�Y�Ã|��ÄWY�Y�¥Y�³�ÉÂ���Y�Ä¯��Ê/»���|À/�Z]����������¾/ËY��/]��Ë{Z/¬»�¾/ËY

dÌ «YÁ��Ê»�ÊÀf^»���|À�Z]��f»�Ä¯�����]YÁ��ÉZÆ�À¯YÁ��Y�µÂ¿Z�������Á�����Á�,
�À¯YÁ��Y�[M��]YÁ��ÉZÅ������Á����|Ì·ÂeÊ»��{Â����

��Âf¯Z§�ÌiPe®bË��°�Y�Ä�]Y���{����
��

����� �
3

s
3 1

CH OH 3 sR rP 1


 ��

��

����� � 
2

s s
1 23

H O 3 s sR r rP 1 2

 

 


��

��

ÉZÅ|¿Á�Ë����Á����]YÁ���{�������Á�������������¥Y�/³�Ä/�]Y��½Â/r¼Å��/Ì¿
�°¼¯��f»Y�Za��Ë{Z¬»��´¿ZÌ]Ê���À/¯YÁ�ÊeY}�d����Á�,�r��/]YÁ���{��

������Á����Ê»��|À�Z]�Ã|��ÄWY�Y�®bË��°�Y�ÉÂ���Y�Ä¯�|¿Y��|¿ÁÓZ]�S�
��È^�Zv»��{�Ä¯����Âf¯Z§��ÌiPe���������{�Y{�{Â/mÁ�Ê°ÌfÀÌ��Ä�]Y��Á{��Å�ÉY�]�

\¸�»�¾ËY�½ZÌ]�ÉY�]d�Y�Ì·ZeZ¯�Ä¿Y{�t����{��Ì¤f»�Ä¯���³��Ä^�Zv»
�d�Y�Ã|���Y�Za�f»����������Z/»{�Á�ÉÁ�/¯�Ã�}�®/Ë�ÉY�]É���¾Ì/Àq�d/]Zi�

¶�ZuÊ»��{Â��������
��

����� �d 2k r r k 1,...,mkdr


 ��

��

����� �m 5dy 1i F i 1,2,..., N 1k kj ij2dr r k 1 j 1

 
      
 
  

 ��

��

������5 y y B PRT 1 1i iF 1ii Eff Eff Eff EffP wD D D Dj 1, j ii ij i i

  
       

      

 ��

��

����� �y y B PRT 1i iF 1ij Eff Eff EffP wD D Dij j i
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����� �NB P yiw 1

EffDi 1 i
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W,F,F ijii
��Za��Á�Ê°¼¯�ÉZÅ�f»Y��������/]YÁ���{�É�f»ÂÌ¯Âf/�Y�\Ë��

�������Ze�����Ê»���|À/�Z]����������Ê�Z /��ÉZf/�Y���{��Z�/§�d/§Y�Ä^/�Zv»,�
¶�Zu�¾ÌÀqÊ»��{Â����

��

����� �N mdP 1 RT 1
ik k2 Effdr wr Di 1 k 1i

 
    
 
   

 ��

��
�Y�|Àe�Z^��¶Ì�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z »�Ä�Â¼n»�ÉY�]�É��»��ËY������

��
0 (k 1,..., m) at r 0k

sy y (i 1, 2,3, 4) at r Ri Pi
sP P at r RP

   

  

 

��

�ÉY�]�Y®bË��°������������m= 

�ÉY�]�Á¥Y�³������������m= 

��
����\Ë���kZfÀf�Y��{�ÌiPe�����É�Z^£��Z³�µ|»��Z�Y��]��Eff

iD��}Â¨¿�\Ë��
��Á�¾�{Â¿��iÂ»�Eff

ijD���ÊËZeÁ{��iÂ»�}Â¨¿�\Ë���Ê»���������/]YÁ���Y�Ä/¯�|�Z]
Ä^�Zv»��Ë�Ê»��|¿Â�����Á������

��
����� �2 8 RTEff 0 / 5sD a [ ]pi 3 Mi




 
��

��

����� �Eff sD Dijij
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��
�������f»Y�Za�Ä��Ã|¿�Ì³�]��{�É�Z^£��Z³��]YÁ��Ê»���|À/�Z]�������Z /���/�Âf»

Ä//¿�Á��
paÃ�}�ÉZ//Àv¿Y�Á�º//y�Á�pÌ//a��Âf¯Z//§�Ä//]�¶//z¸ze�d^�//¿�,�

) s(Ã�}�Ê//ËYÁY�e��f»Y�Z//a�Á�,�B��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�,Ê//��Y{�½Â¿Z//«��
���������\/Ì¯�e�Ä/¿�Á���Z /����Âf»�Á�ÊËYÁY�e��f»Y�Za��Ê/»����Á�|¿Â/���Y����®/Ë�

���f»Y�Za�Á{�Ä·{Z »É��¶/�Zu���Ê/»����{Â/����������Ã�/Æ]��/Ë���/]YÁ���Y�Ä/¯���|/À»�
Ê»�|�Z]���Á������

��

����� �2ap
B

8


��

����µZ¬f¿Y�\ËY��Z»�³��
���µZ¬f¿Y�\Ë��Z»�³�Ê¸¯��U��{��Âm�[M�½ZÌ»�,�¶yY{��{��{�³�µZu

Äf�Âa��Ç{Âe�Á�����Ä·Â·�¶yY{��{��Z³��Z§����Âf¯Y��ÉZÅ�Y�Ä^/�Zv»��Ë��Ä�]Y���
Ê»�{Â����
��

����� �
D

A Ln( )i D A1 1 1i i
U h 2 LK A hi w
  





 

��

��
��Ä�]Y��¾ËY��{�

ih����µZ¬f¿Y�\Ë���Z»�³������YÂ/Ë{�Á��Z/³��Z/§�½ZÌ»�Ç��Â/f¯Y���
d�Y�iA����Á�Ê¸yY{�duZ�»�

AÌ]�duZ�»�[ÂÌe�Ê¿Á��ZÅ�Ê/»���|À/�Z]��
��Y|¬»ihd�{�Ä]��Ë��Ä�]Y���Y�Ê»��|ËM�������

��

����� �
2

0 / 407C eu dh 3 0 / 458pg s pi
C eu Kpg s B


   

   
       

��

��

su���,�Z³�É�ÅZ��d���
pd������Ì·Z/eZ¯�Ä/¿Y{�µ{Z »���«��³�,�K���dËY|/Å�

�,�Z³�Êe�Y�ue��Z³�Ê·Z´q�,���ÉÁ�¿Y�³�Á��Z³�
B��{��f�]�Ê·Zy���¯�

Ä�]Y������Ê»���¾ÌÀr¼Å�,|À�Z]�
h����µZ¬f¿Y�\Ë�������Â/m�[M�ÉZ/»�³

Èf�Âa��{�Âf¯Y��d�Y��Ä¯��YÃ{��¾Ì¼ze��Ë��Ä�]Y��Ê»��{Â��������
��

����� �0 / 4
P3h 7 / 96(T T )w Pa

 
    

 


��

��
Pa���Á�®Ë�¨�¼eY��Z�§

wT����Äf/�Âa�{�°¸¼���Z�§��{��Âm�[M�ÉZ»{��
P�Ê»�|�Z]��È¸¼m��������Z/]�ª^�À»�©Â§�Ä�]Y���yM���ÌiP/e���ÉÁ���/]��Z�/§�cY

���µZ¬f¿Y�\Ë��ÉZ»�³������d/�Y�Ã|���Zv·��Âm�[M����/�]Y�È����[M�ÉZ/»{�
��Z�§�Z]��Âm�Á��Ä]]��Ë���Äd�{Ê»��|ËM�������

��

w

2 3P 10 exp(6 / 59278 10 (7 / 22753 10 ) / Tw
6 27 /17695 Log(T ) 4 / 0313 10 T )w

    

    

��

������
��

����µZ¬f¿Y�\Ë���ÉY�]Z»�³���Z§�½ZÌ»��ÉZ/Å���|/»Zm�Á��Z/³���fh����Y��Ä/�]Y�
�����Ã{Z¨f�YÊ»��{Â����
��

��Á�Ä^u��¯�»��{�³�Ì·ZeZ¯� 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»{�ºÅ�Ã�Z¼��/�º���Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

1 yiDim yi
Diji j








 

���¹�m�µZ¬f¿Y�\Ë����
�����Ä/�]Y���Y�LY�/mY�ÉY�]�¹�m�µZ¬f¿Y�\Ë���Ä^�Zv»��{��¸�/¯��Ã{Z¨f/�Y��

Ê»��À¯ºÌ�������������������Z/§�½Z/Ì»�¹�m�µZ¬f¿Y�\Ë����]�ÊÀf^»�Ä¯�Ä�]Y��¾ËY
³|»Zm�Á��ZÊ»���Y�d�Y�c�Z^��|�Z]���
��
����� �/ 42 / 67 3k 1/17 Re Sc u 10gi gi
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�]Y���{Ä��ÀË{|Ì³Á��fq�,�·Â§ iM Á 

ciºnu�\Ìe�e�Ä]���Ê¿Y�v]�ÉZÅ
��ÁY�ÁY��L�m�Ê·Â°·Â»�½i�¹Y�Ê»������µÁ|/m��{�Ä¯�|À�Z]��������Y�/mY�ÉY�/]É�

Ã|��Ã{�ÁM�,�Z³��Â¸z»�¿Y|��������
��
����Z�§�d§Y� �

µ|»���Ì·ZeZ¯��f�]�ÉZÅÉ������������/¿Y�Á�¹�/m�Ê´f�ÂÌa�cÓ{Z »��]�ÃÁÔ��,�É
���������Ì·ZeZ¯��f�]�Ê���{��Z�§�d§Y�ÉY�]�ÊeÓ{Z »�¶»Z��|ËZ]����|À/�Z]��Ì¿���

����|¿�Ì³�]��{�Ä¯�Ê�]YÁ��ÄÌ¸¯Ç���������cÓ{Z/ »��{�Á�Ã{Â/]�µZÌ��cZÌ�Â�y�

�����Ã|���ÅZ��É��¿Y�Á�¹�m�ÉZ¬]���������Á�Ê·Â/»���¯�,Z»{��Y�Ê ]YÂe�Ê´¼Å�,|¿Y
���������Ì·ZeZ¯�t����{�Äq�Á��Z³�Ã{Âe��{�Äq�,�Z�§��Ê/»��³��������¾/ËY�Ä/¯�|À/�Z]

��Zv»�¹Á�·�{Ây^�È���Ì·Z/eZ¯��f�]��{��Z�§�cY�ÌÌ¤e���½Z/Ì]�Y���Ê/»���|/À¯��
���������½Z³�Y�Ä·{Z »��Y���Zu��Z¯��{��Z�§�d§Y���Ê/»�ÉÁ�/Ìa�����lËZ/f¿�Ä/¯�|/À¯

�Ê]ÂyÊ»�d�{�Ä]��|Å{�������
��

µÁ|m����Ë{Z¬»���Â¸z»�Ê¿Y�v]�ºnu�Á�Ê·Â°·Â»�¹�m���

µÂ¿Zf»��fÀ���{�É�Z³��
�ÉY�mY
�Â¸z»��

�µÂ»��]�\ °»��f»�� �
��� c,i��

�µÂ»��]�¹�³���
Mi� �

CO�������������

CO2������������

H2������������

H O2������������

CH OH3�������������

N2�������������

CH4������������
��

2u e 1 1d 3 s B BP 10 (M) . , M 1/ 75 150
3dz d d eu /p p sB

         
   

��

������
��

�,½Z³�Y�Ä·{Z »��{�P,�Z³��Z§��{�¶¯��Z�§�su���,�Z/³�É�ÅZ/��d��/���e�
,�Z³��Z§�Ê·Z´qpd�Á�cY�}���«��ÉÁ�¿Y�³�Z³�Z§�Ê»��|�Z]���

��
���ÉÁ�¿Y�³��Z³��Â¸z»�Êe�Y�u�dËY|Å�Á�� �

����������Ä^/�Zv»��{�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»��]YÁ���Â¿�ÉÁ�/¿Y�³������Ê/e�Y�u�dËY|/Å�Á
������������Z/a��Z�/§�Á�ÓZ/]��Z�§�d¼�«�Á{��Y��Z³��Â¸z»Ë¾Ì�����Ã|/ËY���/§�µM��

°�eÌ��d�Y�Ã|��¶���·{�Ä]Ì�¿ÓÂ��¶Ê��������]YÁ��½{�ÁM��Y�©Â§��]YÁ��½{Â]�
�Y{{ÂyÉ��d�Y�Ã|�����µÁ|m��{��������Y�]�Ã|��[Zzf¿Y��Á�É��Ä^�Zv»�

������Za��Z�§�Á�ÓZ]��Z�§��z]�Á{ÌË�����]YÁ���{�¾ÉÁ�¿Y�³��Y|Å�Á�Ë�e�Y�u�dÊ�
�Â¸z»d�Y�Ã|��Ã{�ÁM��������
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�� µÁ|m����]YÁ��]��Ä�Ä^�Zv»��{�Äf§���Z¯ÉÁ�¿Y�³���

�Z³��Â¸z»�Êe�Y�u�dËY|Å�Á��
ÉÁ�¿Y�³ÓZ]��Z�§��{��Z³��Â¸z»���½Y�Z°¼Å�Á�²¿Zq��

ÉÁ�¿Y�³µY�Ã|Ë�Y�Z³��Â¸z»���½Y�Z°¼Å�Á�²¿Zq��

Êe�Y�u�dËY|Å�ÓZ]��Z�§��{��Z³��Â¸z»��½Y�Z°¼Å�Á�²¿Zq��

Êe�Y�u�dËY|Å��Y��Z³��Â¸z»µY�Ã|Ë��½Y�Z°¼Å�Á�²¿Zq��
��

����cÓ{Z »�¶u��
¥����ÉZÅ��cÓ{Z »�`q��������Ze���������ÉZ/Å�Ì¤f»�Ê¿Z»��dÌ ]Ze��´¿ZÌ]�,

���Âf¯Y���{�ÊeZÌ¸¼��Ê»���Z]À��������d·Zu�cÓ{Z »�,dÌ ]Ze�¾ËY�¥~u�Z]�Ä¯�|
�ÄnÌf¿�ZËZa�Ê»���]�|¿Â�Ä�Ä¿Â³�ÉY����������µÂ/��Ä/]�cÓÂ/Æn»�Ê´f�]YÁ�ZÆÀe�Ä¯

��������Z/v·�cÓ{Z/ »�ÃZ´f�{�¶u��{�,�Âf¯Y���Ê/»��{{�/³�������d/·Zu�¾/ËY��{
��������ÅYÂy��ÅZ/��,É�^m�¶Ì�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z »��Y�ÉY�Ä�Â¼n»�/À����Ä/¯�|/��|

����������¹�/¿��Y�cÓ{Z/ »�Ä/�Â¼n»�¾/ËY�¶u�ÉY�]���Y�/§Y�MATLAB���Z/¯��{�,
��Ã{�]�Ã�Æ]���Zu�ºËY������������Ä/Ì·ÁY��ËY�/��Z/]�cÓ{Z »�Äf�{��Y�cÓ{Z »�¾ËY�

Ê»��|À/�Z]����]Z/e�ODE15S���¹�/¿��{����Y�/§Y�MATLAB�Z«�,����¶/u�d/Ì¸]
¾ËY�ÃZ´f�{�Ä¿Â³�Y�Y{�Y��É�^m�¶Ì�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z »�ÉZÅÊ»��|�Z]�������

���¶»Z��Ä^�Zv»�ÌiPe��À¯YÁ�������cÓ{Z/ »�Ä/�Â¼n»�¶u�Z]�ª^�À»�,�
�������Ze�����d�Y������]Ze��Y�©Â§�cÓ{Z »�¶u��{�bvp4c��{�{ÂmÂ»�,

¹�¿��Y�§Y�MATLAB��Ã|��Ã{Z¨f�Y���d/�Y���������]Z/e�bvp4c�����Â/¿��Y�
����É��»��ËY���Z]�cÓ{Z »�ÃZ´f�{��Ê/»���|/�Z]������Á��¾/ËY��{�,���Ä/r¿ZÀq�

��������������ËY�/���/´Ë{�É{Y| e�ÉY�]�Á�ÄÌ·ÁY��ËY���cÓ{Z »��Y�É{Y| e�ÉY�]
����]Ze�|�Z]�µÂÆn»�Ä·Z�»�ÊËZÆf¿Ybvp4c�����ÃZ´f/�{�Ä/�Â¼n»�¶/u�Z/]�

��ÂÆn»��Ë{Z¬»�,cÓ{Z »µ��ÉZÅ��������/»�ÊËZ/Æf¿Y�Á�ÊËY|/f]Y�P���Ä^/�Zv»�Y��Ä·�
Ê»��|À¯������]YÁ��ª]Z�»�������Ze�����������¶»Z��½{�ÁM�d�{�Ä]�ÉY�]�ÌiPe�

�À¯YÁ�Ê°¼¯��f»Y�Za�Ä^�Zv»�|À»�ZÌ¿�ZÅ��Ì·ZeZ¯�Ä¿Y{�t����{��³�
Ê»�ºÌ�Z],��������»��ËY���Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä°¿M�µZu�����{��f»Y�Z/a�¾/ËY��Y|¬»�,É

�È¿Y{�t���Ì·ZeZ¯��³����µÂÆn»�d�Y��������Y|¬»�cÓ{Z »�Ä�Â¼n»�¶u�Z]�Ä¯�
¿Y{�t����{�½MÈÌ·ZeZ¯��³�¶�Zu�Ê»��{Â�����

��

����hv]�Á�lËZf¿� �
�������Y�¥|Å�Ê¸¯��Â��Ä]�����ÇÂv¿�½{�ÁM�d�{�Ä]��Âf¯Y��É�Z�·|»��cY�ÌÌ¤e�

������½M�µÂ���{��Z�§�Á�d�¸£�,Z»{�Ê»��|�Z]����Äf^·Y½Â»�M�������/]�\/¸£Y�µ|»�
�������/]��Å�ÉZÆf¿Y��{�©Â§��Ë{Z¬»��Z�Y��¹Z/n¿Y��f���Ê/»�����{Â/��Y�/Ë����\/¸£Y�

Ã{Y{������{ÂmÂ»��f�]�µÂ���{�Êf À��ÉZÅ�Ê¼¿��|À�Z]���Y�Ây�cZ�z�»�
�Ê³�ËÁ�Á����Ì·ZeZ¯�Á��Âf¯Y��ÉZÅ�³�����������¶°/���{�½M��{�Ä/f§���Z/¯�Ä/]������,
µÁ|m�������Á����{ÂmÂ»�Ê»���Z]À|��������������d/�{�Ä/]�lËZ/f¿�¾Ì/Àr¼Å

��ÄÌ^���Y�Ã|»M����É�Z���������¦/¸fz»�d/·Zu�cÓ{Z »�Á�Ê°ÌfÀÌ���]YÁ��ÉY�]�
µÁ|m��{��Ì¿������Á����|¿Y�Ã|��Ã{�ÁM����

��Ä�uÔ»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Ê»������ÄÌ^��lËZf¿�½ZÌ»�cÁZ¨e�,{{�³����É�Z��¶�Zu
�]��Y��Ä���������������d/·Zu�Ä/·{Z »�ÃY�/¼Å�Ä/]�,¥Y�/³�Ê°ÌfÀÌ/��Ä/�]Y��É�Ì³�Z/¯�� �
�ÁÂ������Ì/·{�±��²/¿YÂ¯����������ËZ/��Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�,Êf À/��lËZ/f¿�Z/]�

������|¿Y�,®bË��°�Y�Ê°ÌfÀÌ��Ä�]Y��Á�d·Zu�cÓ{Z »�d�Y�����¾Ì/Àr¼Å
�����Ä¯�|À¼���Y�ÄnÌf¿�®Ë�½YÂÀ��Ä]�Ê»�������¦/Ì¨ze��{�Ê¿ZËZ/��®¼¯�|¿YÂe
���ÄÌ^��dÆm�É�eÂÌb»Z¯�cZ^�Zv»����É�Z�������Ä/]�µÂ¿Zf»�|Ì·Âe��Âf¯Y��®Ë
������µM�Ã|ËY��Z³��Zf§����§�{�ÁM�¶¼��Ê»��|�Z]��Y�Ë�������¾/ËY��Y�¶�Zu�lËZf¿�

�µÁ|m��{�Ä¯��Â�¿Z¼Å�,��§������Á����Ê»�Ä�uÔ»����Z/Ì«��{�,{{�³
�cÓ{Z »�Z]�d·Zu����Ì·{��±�²¿YÂ¯���Á���µZ/Ë�ËÁ���������Ä/�]Y��Á{��/Å�ÉY�/]�

����µÂ^«�¶]Z«�lËZf¿�,d����Ê°ÌfÀÌ�����/]�É�/eZ����Ä/WY�Y�d/Ì «YÁ���Ê/»���|/À¯��
ÉZÅ�f»Y�Za�a�Á�b�����������ÉZ/ÅÁ�Ì¿��Y�É�Z/Ì »�\Ìe�e�Ä]�,d·Zu�cÓ{Z »��{

���Y|¿Y�Á�Ê·Â°·Â»�¾Ì]Ç��µÂ°·Â»��Ê»��|À�Z]���������Ê·Â°·Â»�¾Ì]�ÉZÅÁ�Ì¿
������ZË�Ê^�«�,Ã�Y|¿Y�,¶°��Ä]Z¿«�����Äf�]YÁ�Z»{�Á�µÂ°·Â»�½{Â]�Ê^���|/¿Y��a�Á�

b��cÓ{Z »��{��ÁÂ����Ì·{���±²¿YÂ¯��Á���½Â�/ÀÌ]Y��²Àa����Ë{Z/¬»��Y
��������Ì¿�Á��Z�§�Á�Z»{�Ê¿Y�v]¶»Z��������Ä^/�Zv»�,cZ/^Ì¯�e���fÌa�É�¯�»�Ê]��

Ê»�|¿Â�����Ä·{Z »��{�\WY���¾ËY�����²/¿YÂ¯��Ì·{���������Z�/§�Á�Z/»{��Y�Z/ÆÀe
Y�mY�Ê¿Y�v]LÄnÌf¿�Ê»��|¿Â����������

��
µÁ|m����Êf À���Âf¯Y��Ä]�É{Á�Á�Y�Ây�cZ�z�»��

É{Á�Á�Y�Ây�\Ì¯�e�Ê·Â»�|��{�� ��Ë{Z¬»� �
CH OH3������

CO2������

CO������
H O2�������
H2�������
N2������

CH4��������
[ÂÌe��Å��{�Ê·Â»�d����ÄÌ¿Zi��]�µÂ»��������

É{Á�Á�ÉZ»{�¾ËÂ¸¯��������
É{Á�Á��Z�§��Z]���������
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���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»{�ºÅ�Ã�Z¼��/�º���Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

a y y (a a )i j i j
i j



b y bi i
i



 

 

µÁ|m�����cZ�z�»Ì·ZeZ¯�³��Á�Âf¯Y����
se��������
pd����� �����

psc�����

c��������

va���������
s��������

ZÆ]ÂÌe�{Y| e��������
[ÂÌe�µÂ���f»���������

��

�������������Z/Æ¿M�Ê¿Y�v]��Ë{Z¬»�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�L�m�d¨Å�µÂ¿Zf»��fÀ���Âf¯Y���{
�µÁ|m��{��������d�Y�Ã|��Ã{�ÁM����]��ÔfyY�¾Ì¿YÂ«��Ä����{�½Á|]�Äf§��Z¯

\WY���¾f§�³���¿½ZÌ]�¾ÌÀq��À°¼Å�]�Ê»��|¿Â��������
��
����� ���
��
����� ���
��

��
µÁ|m���ÄÌ^���Y�¶�Zu��Ë{Z¬»���Ê°ÌfÀÌ��Ä�]Y��Á�¦¸fz»�d·Zu�cÓ{Z »�Z]�É�Z�®bË��°�YÊf À���Y|¬»�Z]��ZÌ«��{���

ÊmÁ�y�cZ^Ì¯�e�Ê·Â»���¯��Êf À���Y|¬»� �µZË�ËÁ� �²¿YÂ¯��Ì·{�� �µY�Ã|ËY� �½Â�ÀÌ]Y��²Àa� �²¿YÂ¯��Ì·{��ÁÂ���

CH OH3���������������������������������������
CO2��������������������������������������

CO��������������������������������������
H O2����������������������������������������
H2������������������������������������

�¾ËÂ¸¯�outT��������������������������������

��Z]�outP�������������������������������������
��

µÁ|m���ÄÌ^���Y�¶�Zu��Ë{Z¬»���Ê°ÌfÀÌ��Ä�]Y��Á�¦¸fz»�d·Zu�cÓ{Z »�Z]�É�Z�¥Y�³Êf À���Y|¬»�Z]��ZÌ«��{���

ÊmÁ�y�cZ^Ì¯�e�Ê·Â»���¯��Êf À���Y|¬»� �µZË�ËÁ� �²¿YÂ¯��Ì·{�� �µY�Ã|ËY� �½Â�ÀÌ]Y��²Àa� �²¿YÂ¯��Ì·{��ÁÂ���

CH OH3������������������������������������������

CO2��������������������������������������

CO��������������������������������������

H O2��������������������������������������

H2���������������������������������

�¾ËÂ¸¯�outT�����������������������������������

��Z]�outP�������������������������������������
��
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µÁ|m�����Ê¿Y�v]��Ë{Z¬»�Á��Z�§�,Z»{LY�mY�É�¯�»�Ê]�\Ë�����
cZ^Ì¯�e����Z]��Pc���¾ËÂ¸¯��Tc� �c� �

CO������������������
CO2�������������������
H2���������������

H O2��������������������
OHCH3������������������

N2������������������
CH4������������������

��
��

����d/·Zu�Ä·{Z »�Y�q�Ä°ÀËY������²/¿YÂ¯��Ì/·{���������Y{�Â/y�]�Ê]Â/y�d/«{��Y
Ê¼¿��Y��|�Z]�Ê»�������f»Y�Za�Ä^�Zv»�Ê´¿Â´q��{�½YÂe�a����Ânf�/m�{�/¯��

½Z¼Å���������Ä/·{Z »�¾/ËY��{�|��Ã�Z�Y�Ä¯��Â��a��������Ê/¿Y�v]��Ë{Z/¬»��Y�Z/ÆÀe
�ÄnÌf¿�LY�mY�Ê»���������������\Ë�/���{�Ä/¯�µÂ/°·Â»�¶°/��Ê´¿Â´q��iY�Á�{{�³
Äf¨Æ¿���fÌad�Y�Ê¼¿��Zv·�½M�kZfÀf�Y��{��{{�³���

����������ÉÁ�/¯�d/·Zu��Y�¥Y�/v¿Y�ÉY�/]��ZÌ »�Ê�Â¿���fÌa�É�¯�»�Ê]�\Ë��
µÂ°·Â»�d�Y�����Zu��Y�¥Y�/v¿Y�������µÂ/°·Â»�ÉÁ�/¯�d/·��ÌiP/e������/]�ÊWY��/]�

��Ê·Â°·Â»�¾Ì]�ÉZÅÁ�Ì¿Ê»�{�Y~³���d/·Zu�Ä/·{Z »��{�½M��Zv·�¹|��Ä¯�
������������������Z�/§�Á�Z/»{��ËY�/���{��Z/³��Zf§��ÊWÂ´�Ìa��{�Z�y�{ZnËY�Ä]��nÀ»

�Ê»�½Â³Z¿Â³�{{�³�����������ÉZ/Æ·Â°·Â»�{Â/mÁ��Ì¿�µÂ¿Zf»��fÀ���Â¸z»�ÉY�]
��Ê^�«�Á�½�Z¬f»Z¿�CH OH3�Á�H O2�������Zf§��ÊËÂ´�Ìa�¾ËY�Ä¯�d�Y�

d·Zu�Ä·{Z »�Z]��Z³�²¿YÂ¯��Ì·{��ÄmYÂ»�Z�y�Z]�Y�Ê»��{�Z����
��������������É�/�¿�Ä/ËZa�,�·YÁ�|/¿YÁ�cÓ{Z/ »�Z]��ZÌ«��{�µZË�ËÁ�Ä·{Z »�dË�»

��d�Y�½M�º°v»���������Ã{Z¨f�Y�Ä·{Z »�¾ËY�\ËZ »��Y�Z»Y���Y����ÉZÅ�Z�/§��{�½M
����Âf»�Á�¾ÌËZa�d�Y�����Ã|ÌrÌa��Â¸z»�ÉY�]�������½M�Z]�Z»�Ä¯�ÉY����fÀ���{
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�Ä»Y{Y��{,����Ê���]�dÆm����ÌiPeCO2��������,Ã|/��|Ì·Âe�[MÁ�µÂ¿Zf»�½Y�Ì»��]�

ÄÌ^����������Y�ÊeÁZ/¨f»��Ë{Z¬»�Z]�Y��É�Z�H2�,�CO2�����d/]Zi��Y|/¬»�Á��CO��{�
����nÌf¿�Ä¯�ºË{Y{�¹Zn¿Y�Y�ÂyÈ���¶°���{�½M�����������d/�Y�Ã|/��Ã{�ÁM��
������ËY�§Y�Z]��Ì¿�¶°��¾ËY�ª^��CO2���ÅZ/¯�,�H2�Á�CO������Y|/¬»�,d/]Zi

����ËY�§Y�Ä]�Á��µÂ¿Zf»�Ê»���{�Y~³�]���ÄÉ�Â����������Â/^��º¼Ë�¯Z/»�®/Ë��Y�Ä¯�
Ê»�¯|À��Ä�ËZ¬»��{�º¼Ë�¯Z»�¾ËYÄÌ^��Y�Ä¸�Zu�º¼Ë�¯Z»�Z]���É�Z��Z/] 

CO2���������Y{�Ây��]�É�f¼¯��Y|¬»��Y�,Y�Ây��{�d]Zi��Ê»��|�Z]���¾ÌÀr¼Å
����������Á�Äf�Y~³��ËY�§Y�Ä]�Á���Ì¿�ÊmÁ�y�[M�½Y�Ì»Ä]�����j¯Y|u��Y|¬»�®Ë�

Ê»�|����� �
�ÌiPe½Z»�¼Å�cY�ÌÌ¤e��CO,� CO2Á�H2���µÂ¿Z/f»�½Y�/Ì»��]�Y�Ây��{�

���¶°���{��Ì¿�É|Ì·Âe���������Y�Ã|��Ã{�ÁMd�������,¶°/��¾ËY�ª]Z�»��¾/ËY
����ÄÌ^��½Âr¼Å��Ì¿�½Z»�¼Å��ÌÌ¤e�É�Z����������|/Ì·Âe�Ä/]��/nÀ»�Äf�~³�ÉZÅ

�Âf¯Y���Y�ÊmÁ�y�µÂ¿Zf»�ÉY�]�º¼Ë�¯Z»��Y|¬»�®ËÊ»��{{�³���
��

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.80

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

ϲϟϮϣ�ήδϛ

Ê·Â
»���

¯

ϦΑήϛ�Ϊϴδϛ�ϱΩ�ϞΑΎϘϣ�έΩ�Ώ�ϲϟϮϣ�ήδϛ ϥ̫ϭέΪϴϫ�ϞΑΎϘϣ�έΩ�Ώ�ϲϟϮϣ�ήδϛ

ϦΑήϛ�Ϊϴδϛ�έΩ�ϞΑΎϘϣ�έΩ�ϝϮϧΎΘϣ�ϲϟϮϣ�ήδϛ ϥ̫ϭέΪϴϫ�ϞΑΎϘϣ�έΩ�ϝϮϧΎΘϣ�ϲϟϮϣ�ήδϛ

��
��

¶°�����d�¸£�cY�ÌÌ¤e��iY��CO2�Á�H2�½Y�Ì»��]�Y�Ây��{�
d]Zi�d�¸£�Z]��Âf¯Y���Y�ÊmÁ�y�[M�Á�µÂ¿Zf»�CO� �

��
��Ä/°ÀËY���¾/ËY�[M�Á�µÂ¿Z/f»�Y�/q����cY�/ÌÌ¤e�Z/]�Ä/¿Â³� CO,� CO2Á�� H2�

��ÌÌ¤e��Âzf�{�Ê»���Â��Y��|¿�Ê»���������À/¯YÁ�¹Z/n¿Y�Ê´¿Â´q��{�½YÂe���Z/Å
�Ânf�m�¯{��Ä�]Y��ª]Z�»�����ËY�§Y�Z]�, CO���ËY�/§Y�µÂ¿Zf»��Y|¬»�

Ê»�����À¯YÁ�Ä°¿M�¾¼��|]ZË���Ä�]Y�����¶Ì»�`q�d¼��Ä]�,�Ê/»��¯��|/À
ÃY�¼Å�[M�|Ì·Âe��ÅZ¯�Z]�{Ây�Ä¯Ê»��|�Z]����ËY�/§Y�¾ÌÀr¼Å� CO2�
������ÃY�¼Å�[M�Á�µÂ¿Zf»��ËY�§Y�Z]��Ì¿�Ê»���{Â������ÊËZ/n¿M��Y�Z/»Y������Y|/¬»�Ä/¯�

���ÄÌ^��Ê»Z¼e��{�½�Á�|ÌÅ�É�Z���������Y�Ây��iY�Ê���]��Â�À»�Ä]�Ä¯�ÊËZÅ
�������Äf§�³�¹Zn¿Y�Âf¯Y���Y�ÊmÁ�y�[M�Á�µÂ¿Zf»��]�d�Y���ÅZ¯���Ê/»����|/]ZË

���������»�ÊmÁ�y�[M�ZË�µÂ¿Zf»��Y|¬»��{�Ê¼¼Ë�¯Z»�Ã�YÂ¼ÅÃ|ÅZÊ»���{Â/���
����½�Á�|ÌÅ��À¯YÁ�µÂ¿Zf»��fÀ���À¯YÁ�����½|���Y{CO�Á�CO2���t����]�

Ì·ZeZ¯d�Y��³�¸��Á�Ê��ËY�§Y�º£� COÁ��CO2���µÂ¿Z/f»��ËY�/§Y�Z]�Ä¯�
ÃY�¼Å�Ê»������ÅZ¯�½�Á�|ÌÅ�½Âq�,|À�Z]�Ê»�������|Ì·Âe��{��ËY�§Y�¾ËY�|]ZË

��µÂ¿Zf»�ÉY�Y�Ä]��������½Z/ËZa�½�Á�|ÌÅ��Y�Ê�z�»�d�¸£��Ê/»���|/]ZË�����Ì/��Á�
|Ìa�Ê·Á�¿YÊ»��|À¯���

��

����ÄnÌf¿�É�Ì³��
�����������§�Á�Ã|»M�d�{�Ä]��]YÁ��dv��������É�Z�/·|»��{�Ã|��µZ¼�Y�cZÌ

Pe�{�Â»�Y�«�|ÌËÊ»��{�Ì³���
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¶°�����d�¸£�½Z»�¼Å�cY�ÌÌ¤e��iY��CO,�CO2�Á�H2��Y�Ây��{
�Âf¯Y���Y�ÊmÁ�y�µÂ¿Zf»�½Y�Ì»��]��

��
����Zf¿�ª]Z�»�Ë�µÁ|m�l����ÉZÅ����Á������d·Zu�Ä·{Z »�,���ÁÂ����Ì/·{���

±�²¿YÂ¯��������®/Ë{�¿�ÊvÌv�e�µÂ¿Zf»��fÀ���{����������Y�d/Ì «YÁ�Ä/]��/e
ÄWY�Y��Z³��Â¸z»��Zf§�Ê»��¯|À���

����Zf¿�ª]Z�»�Ë�µÁ|m�l����ÉZÅ����Á�������������Â/¸z»�µY�Ã|/ËY��Zf§����§�,
�����������cÓ{Z »�Z]��ZÌ«��{�µÂ¿Zf»��fÀ���Âf¯Y��ÊeZÌ¸¼���ËY����{��Z³

d·Zu���µZË�ËÁ���Á��Ì·{��±�²¿YÂ¯������{�É�f¼¯�ÉZ�y��Y��Z]��ZÌ«��
�Y{�Ây�]�Êf À���Ë{Z¬»Ê»��|�Z]���

����Zf¿�ª]Z�»�Ë�µÁ|m�l����ÉZÅ����Á����,����Ê°ÌfÀÌ��Ä�]Y��Á{��Y��¥Y�/³��
Á��®bË��°�Y��ÄÌ^���{�Ä¯��É�Z�����Ê/»��/«YÁ�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»��|¿Â/��,

�Ê°ÌfÀÌ��Ä�]Y����¥Y�³������Z/f§���Y�É�fÆ]�ÊËÂ´�Ìa�CO�Á�CO2���{
Ì·ZeZ¯�t���Á�½Á�{�³�ÄWY�Y�Ê»��|ËZ¼¿���

����°��ª]Z�»�¶����������Y�Â/y��{��Z�/§��ËY�§Y�,,�������Â/f¯Y��Ä/]�É{Á�Á�
|��|ÅYÂy�½M�ÊmÁ�y��{�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e�|��{��ËY�§Y�h�Z]���

����¶°��ª]Z�»�����������Y�Ây�É{Á�Á�ÉZ»{��ËY�§Y�,�ÌiPe��É�Ì´¼�q�
����������������h/�Z]��/¬§�Á�{�Y|/¿��Â/f¯Y���Y�Ê/mÁ�y�µÂ¿Zf»�|Ì·Âe�½Y�Ì»��]

��ÌÌ¤e�Y{Â¼¿Âf¯Y��µÂ���{�ZÅ�¶Ë|^e�|��{�Á�Z»{�ÉZÅ�Ê»��{Â����
��¶°��ª]Z�»������ËY�§Y�Z]�, CO�ÅZ¯,�H2���Y|/¬»�Á�CO2��d/]Zi�

���µÁ|m��{�k�|À»��������ËY�§Y�É|Ì·Âe�µÂ¿Zf»�½Y�Ì»�,Ê»�|]ZË]��Ä
É�Â��������Â^��º¼Ë�¯Z»��Y|¬»�®Ë��Y�Ä¯�Ê»���|À¯�����Y|¬»�Ä°¿M�¾¼��,

�ÅZ¯�Ä]�Á���Ì¿��Âf¯Y���Y�ÊmÁ�y�[MÊ»��{�Y~³���
����¶°��ª]Z�»��������Y�§Y�Z]�,�Ë�CO2��ÅZ¯�,�H2���Y|¬»�Á�CO�d]Zi�

���µÁ|m��{�k�|À»����������������Äf/�Y~³��ËY�/§Y�Ä/]�Á��µÂ¿Z/f»��Y|¬»�,

��d�Y]�ÄÉ�Â���Â^��º¼Ë�¯Z»�®Ë��Y�Ä¯Ê»��|À¯����{�º¼Ë�¯Z»�¾ËY
��������Y�Ä¸/�Zu�º¼Ë�¯Z/»�Z/]�Ä�ËZ¬»��ÄÌ^/������É�Z/��Z/]�CO2�����{�d/]Zi�

������Y{�Ây��]�É�f¼¯��Y|¬»��Y�,Y�Ây�d�Y��������[M�½Y�/Ì»�¾Ì/Àr¼Å
��/Ì¿�ÊmÁ�y����������������j¯Y|/u��Y|/¬»�®/Ë��Y�Á�Äf/�Y~³��ËY�/§Y�Ä/]�Á���

Ê»��Y{�Ây�]�{{�³�� �
����«��Y�Ì�]��ZÌ�Zf¿�¾Ë��¶°���{�l�ZÅ��É����Á����������µÂ¿Z/f»��ËY�§Y��iY�,

���Âf¯Y��ÊmÁ�y��{,�����Z/]�Ä�/ËZ¬»��{��cY�/ÌÌ¤e��CO��,���dÌ�Z�/u��Y
cY�ÌÌ¤e�Z]�Ä�ËZ¬»��{�É�f�Ì]�CO2�Y{�Ây�]�Ê»��|�Z]� 

�����¶°��ª]Z�»���������ÉZ»{�Ã�YÂ¼Å�,ÄÀÌÆ]����{Â/mÁ��Z/��{���ÉY�]�ÉY
]�{�Y{�ÄÉ�Â���µÂ¿Zf»�|Ì·Âe�,Z»{�½M��{��Âf¯Y��Äf�Âa�{�°¸¼��Ä¯

{Ây�º¼Ë�¯Z»��Y|¬»�Ä]�Y�Ê»��|¿Z������
��
����ºWÔ��d��Æ§��
a��cÓ{Z »��{�d]Zi�SRK,RK,PR� �
pa���Ä¿�Á�� �Z �� ��Âf»

Ì·ZeZ¯�³���
 m��

va���t���duZ�»Ã�ËÁ�Ä¿Y{�
Ì·ZeZ¯�³���

)m/m( 32��

A����Å� Êm�Zy� duZ�»
�Âf¯Y��[ÂÌe��

)m( 2��

cA���[ÂÌe��Å���¬»�duZ�»
�Âf¯Y���

)m( 2��

iA���Ê¸yY{� t��� duZ�»
�Âf¯Y��[ÂÌe��Å��

)m( 2��

B��µZË�ËÁ�¹Á{�\Ë����)mol/m( 3��
B��ÊËYÁY�e��)m( 2��
b��cÓ{Z »��{�d]Zi��

SRK,RK,PR��
)mol/m( 3��

C��µZË�ËÁ�¹Â��\Ë����)mol/m( 26��
pgC����{� �Z³� Êe�Y�u� dÌ§��

d]Zi��Z�§��
)mol/J(��

psC����{�|»Zm�Êe�Y�u�dÌ§��
d]Zi��Z�§��

)mol/J(��

tC��¶¯�d�¸£��)m/mol( 3��
pd��Ì·ZeZ¯�cY�}���«�³��� m��
ijD���L�m�}Â¨¿�\Ë�� i��{jÊW�m�Á{��Â¸z»��{���

 
É{�Ê·Â»���¯�¾]�¯�|Ì�¯Y 
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� ��� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»{�ºÅ�Ã�Z¼��/�º���Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

)s/m( 2��
D��[ÂÌe�Ê¿Á�Ì]���«�� m��
iD��[ÂÌe�Ê¸yY{���«�� m��

Eff
iD��¾�{Â¿�}Â¨¿�\Ë����)s/m( 2��
Eff
ijD����{� �iÂ»� }Â¨¿� \Ë��

ÊËZeÁ{��Â¸z»��
)s/m( 2��

imD���� L�m� }Â¨¿� \Ë� i��{
�Â¸z»��

)s/m( 2��

iE��� É��¿YÉ�Z�·Z §�L�m�
i®bË��°�Y�Ä�]Y���{��

)mol/kJ(��

e���Z³�Ê·Z´q��)m/kg( 3��
Be��ZeZ¯��f�]�Ê·Z´qÌ·���)m/kg( 3��
se��Ì·ZeZ¯�Ê·Z´q�³���)m/kg( 3��
if���L�m� ÄfÌ�Z³Â§�i��{�

�Â¸z»��
 bar��

ijii F,F��Ê°¼¯��]YÂe��)mol/sm(��
tF��m� c|�½ZË��¶¯� Ê·Â»�

[ÂÌe��Å��{��
)s/mol(��

h���c�Y�u� µZ¬f¿Y� \Ë��
�Á� �Z�� {��� ½ZË�m� ¾Ì]

�YÂË{Ç�Âf¯Y����

)Km/W( 2��

fh���c�Y�u� µZ¬f¿Y� \Ë��
|»Zm�cY�}�Á��Z³�¾Ì]��

)Km/W( 2��

ih�����c�Y�u� µZ¬f¿Y� \Ë
Ç�YÂË{�Á��Z³�¾Ì]�Âf¯Y����

)Km/W( 2��

298H���ÉZ»{��{�¶Ì°�e�ÉZ»�³
�{�Y|¿Zf�Y���¾ËÂ¸¯���

)mol/J(��

i,fH��L�m�¶Ì°�e�Êb·Zf¿Mi���)mol/J(��
H���Ä�]Y�� [~m� Êb·Zf¿M

®bË��°�Y��
)mol/kJ(��

1k���µÁY��À¯YÁ�d����d]Zi
¥Y�³��

)barskg/mol( / 50��

2k���¹Á{��À¯YÁ�d����d]Zi
¥Y�³��

)barskg/mol( / 50��

3k��YÁ� d���� d]Zi��À¯
¥Y�³�¹Â���

)barskg/mol( / 50��

1k���µÁY��À¯YÁ�d����d]Zi
®bË��°�Y��

)h.kg/kmol(��

2k���¹Á{��À¯YÁ�d����d]Zi
®bË��°�Y��

)h.kg/kmol(��

gik��L�m�¹�m�µZ¬f¿Y�\Ë��i 

�Z³��{���
)s/m(��

K��{Âe�Êe�Y�u�dËY|ÅÇ�Z³���)Km/W(��
iK��L�m�Ê·{Z e�[~m�d]Zii�

¥Y�³��]YÁ���{ 
)bar( 1��

iK��L�m�Ê·{Z e�[~m�d]Zii�
®bË��°�Y��]YÁ���{��

)atm( 1��

PiK��L�m� µ{Z e� d]Zi i��]
�,ÊW�m� �Z�§� \�u

¥Y�³��

��

wK���YÂË{� Êe�Y�u� dËY|ÅÇ�
�Âf¯Y���

)Km/W(��

L���Âf¯Y��µÂ���)m(��
iM��L�m�Ê·Â°·Â»�½�Ái )mol/g(��

N��cZ^Ì¯�e�{Y| e����
P��¶¯��Z�§��)bar(��
cP��Ê¿Y�v]��Z�§��)bar(��
ip��L�m� �Z�§i��]YÁ�� �{�

®bË��°�Y 
)Pa(��

aP��É�¨�¼eY��Z�§��)bar(��
r���Ä¿Y{� Ê�Z �� ÉZf�Y�

Ì·ZeZ¯�³���
)m(��

1r���À¯YÁ�d�����
½�Á�|ÌÅ�� ½|�� �Y{CO�

¥Y�³��

)skg/mol(��
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