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µ|»��ºf�Ì���{�¾]�¯|Ì� Ȳ�É{�dÌ·Ôu�É�Z�Pz-CO2-H2O��
��

Ê¼WZ«�|uY��Ã{Y�{ZÀ«�¾Ì�u�,��Âa�¤�Y�\ÀË��,���
���|ÀËY�§�ÊuY���ÃÁ�³�,Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{�,½Y�ËY�d À��Á�º¸��ÃZ´�¿Y{�,½Y�Æe��

���Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÃÁ�³�,Ê�|ÀÆ»�ÊÀ§�Ã|°�¿Y{�,½ÔÌ³�ÃZ´�¿Y{�,d����
¹ZÌa��Z´¿��aghaemi@iust.ac.ir 

� �
Ã|Ì°q��

�����������µ|//»�ÉY�//]�µZ//Ë�ËÁ�Á���//fÌa�cÓ{Z// »��Z//�Y��//]�Ê°Ì»Z//ÀË{Â»�e�µ|//»�®//Ë�ª//Ì¬ve�¾//ËY��{����Ê·{Z// e�ºf//�Ì��É�Z//�� �
�¾Ë�Y�bÌa±��[M±�d�Y�Ã|��ÄWY�Y�¾]�¯|Ì�¯Y�É{���µ|»�¾ËY�Z�Y��]���]�º¯Zu�µÂ�Y·Á�f°·YdÌ�¶»Z��ZÅ���µ{Z e�,�Z]�Ä¿�YÂ»�,¹�m�Ä¿�YÂ»

Ã{ZÆ¿�ZÀ]�É�Z§�µ{Z e�Á�ÊWZÌ¼Ì��d�Y�Ã|������fÌa��^Ì³�{Y�M�É��¿Y��]Ze��Y��ËZ»��Z§��{�LY�mY�dÌ·Z §�\ËY���Ä^�Zv»�ÉY�]�µ|»�¾ËY��{
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�µZË�ËÁ�d·Zu�Ä·{Z »��Y��Z³��Z§��{�LY�mY�ÄfÌ�Z³Â§�\ËY���Ä^�Zv»�ÉY�]�Á�������ºf/�Ì��É�Z/�·|»��Y�¶/�Zu�cÓ{Z/ »

�¾Ë�Y�bÌa±��[M±���Y�ÉY�Ä�Â¼n»�¶»Z��¾]�¯|Ì�¯Y�É{��ÃZ´f/�{��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½Z»�¼Å��Â��Ä]�Ä¯�Ã{Â]�Ê�yZ¿�Á�Ê�y�cÓ{Z »
�¶u�¾eÂÌ¿�Ê�yZ¿�cÓ{Z »Ã|��|¿Y��ÄÌ^���Y�¶�Zu�lËZf¿�Ã{Y{�Z]�É�Z���d/§�³��Y�«�Ê]ZË��Y�{�Â»�¦¸fz»�¾Ì¬¬v»�Ê]�ne�ÉZÅ�����/�Âf»
�ÉY�]�µ|»�ª¸�»�ÉZ�y������]Y�]�Ê]�ne�Ã{Y{����|»M�d�|]�|��{���/�ËZ¬»�¾ÌÀr¼Å�����µ|/»�lËZ/f¿�Z/]�µ|/»�lËZ/f¿�Ä����¦/¸fz»�ÉZ/Å

�Ìa�ÉY�]�É�eÓZ]�d«{�Ã|��ÄWY�Y�µ|»�Ä¯�{Y{�½Z�¿�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�µ|»��ËZ��Ä]�d^�¿�¾]�¯|Ì�¯Y�É{�µÔv¿Y�ÊÀÌ]�{�Y{�ZÅ���
��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��Ã{Y{�,¾Ë�Y�bÌa�µÂ¸v»�,��fÌa�,Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�µ|»�,Ê·{Z e�ÉZÅ{É�|Ì�¯Y ¾]�¯��
� �
� �
� �

���Ä»|¬»��
Ze�Ä��ºf�Ì��ÊË¾Ë�Y�bÌa�{É�|Ì�¯Y�¾]�¯��Á�[M�ºf�Ì��Ä]Z�»�ÉZÅ
�L�m�¶»Z��Ä¯��/»M�µÂ¿Z/°·M�Ê/»�¾Ì�����½YÂ/À��d/ve�d À/���{�|À/�Z]

|ÀËY�§Ê»�ÄfyZÀ��¾Ì»M�ÉZÅ|¿Â�����¾/ËY�|/ÀËY�§����Y�,º/Æ»��ZÌ/�]�ÉZÅ
Ã|»M�{ÂmÁ�Ä]�Zn¿M�·Zy�Ä]��ZÌ¿��Z³�Á�d¨¿��ËZÀ���{�Ä¯�|¿Y���É�Z/��Á

�¥~u{É�|Ì�¯Y�¾]�¯�½�Á�|ÌÅ�|Ì¨·Â��Á����c�Á�/��Z/Å�Z³�½ZË�m��Y
��Y�Á�{�Y{�É{ZË�Y¾Ë�¾Ì»M�ÉÁ��cZ¬Ì¬ve�¹Zn¿Y�Á��c�|«�Z]�|Ë|m�ÉZÅ

Ê»��ZÌ¿�{�Â»�Ã�YÂ¼Å�ÓZ]�[~m|�Z]��¾Ë�Y�bÌaÎ���/Ìn¿��®ËÇ���ÉÂ/¬¸u
�������ÉY�/]�Ã|/ÀÅ{�{Â/^Æ]�®/Ë�½YÂ/À��Ä/]�Ä¯�Ã{Â]�¾Ì»M�¶»Z��Á{�ÉY�Y{

 

1. Piperazine (Pz) 

ºf�Ì�¶Ìf»��Â¸z»�|À¿Z»�¾Ì»M�ÉZÅ�É{�¾Ì»M�µÂ¿ZeY���Y�bÌa¾Ë��Z/Ë� �
¾Ì//»M�µÂ¿Z//eYÂ¿Â»��¾Ë�Y�//bÌa��¹�//m�µZ//¬f¿Y�d��//���ËY�//§Y�d//Æm

É{�|Ì�¯Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�¾]�¯�d�Y��¾Ë�Y�bÌa��µÂ¿Z°·M�®Ë
�¾Ì»Md�Ì¿��{�Z»Y�,|ÀËY�§���¾Ì/»M�µÂ¿Z/°·M��ËZ/��|À¿Z»�¾Ì»M�ÉZÅ��Z/Å

Ê»�¶¼�����{�Y��Ã{Z/»�¾/ËY�Á�ÀËY��Y�,|À¯�|/ÀËY�§���Äf/�{��{�¾Ì/»M�ÉZÅ
¾Ì»M�µÂ¿Z°·M�ÉZÅ�Ê/»�É|À]�Ä¬^��¹Á{��Â¿�|/ÀÀ¯������¾Ë�Y�/bÌa���Ä/]

ºÆ»��Y�Ê°Ë�½YÂÀ�[}Zm�¾Ë�e����e�ZË�É|Ì�Y�ÉZÅ�Z³�¥~u�ÉY�]�ZÅ
�Ä]�Ê¿{Á�§Y�®Ë�½YÂÀ��Ä]�¾ÌÀr¼Å�ÁµÔu�ZÅ���¶/Ìf»�|/À¿Z»�µÁY|f»�É

É{��ZË�¾Ì»M�µÂ¿ZeYAMP�����ÂÀÌ»M����¶Ìf»������¾Ì/»M�µÂ¿Z/aÁ�a��
f§�³��Y�«�½YÁY�§�ÄmÂe�{�Â»�Á�Ã{Â]�s��»�d/�Y�Ä���¾Ë�Y�/bÌa���®/Ë��Y
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���/´Ë{�¥����Y�Á�{�Y{�É|Ì�Y�ÉZÅ�Z³�[~m��{�ÊËÓZ]�dÌ§���¥��
Ê»�½Z�¿�{Ây��Y�ÊËÓZ]��À¯YÁ�d���|Å{������{�É{|/ f»�cZ/¬Ì¬ve

�{�]�Z//¯�{�Â//»¾Ë�Y�//bÌa�½YÂ//À��Ä//]���É{��Z//³�[~//m�ÉY�//]�µÔ//u
�d//�Y�Ã|//��¹Z//n¿Y�¾]�¯|Ì//�¯Y����Ä//ÀÌ»���{�cZ//¬Ì¬ve�¾//ËY�\//¸£Y

µÔ//v¿Y�É�Ë~//a//m�d��//��,�É{�[~//m�¹�Ì¿Z//°»�Á�®ÌfÀÌ//��,[~
�Ê]M�µÂ¸v»��{�¾]�¯|Ì�¯Y¾Ë�Y�bÌa�d�¸£��{��ÉZÅ���µÂ/¸v»�¦/¸fz»

»Ê�|À�Z]]���[����
¶qÁ��Á��Z³Á{������¶/qÁ��Á�ÉÂÀ/�Ì]�,������t·Z/��Á�YÁÁ�M�,������,

�½Y�Z//°¼Å�Á�Â°reZ//»�Y������½Y�Z//°¼Å�Á��//¯�{�,�������Á�`//¼¯�,
½Y�Z°¼Å������½Y�Z°¼Å�Á��{�,�������ÓYÁ{Z/¯�ºÌ¸��,�½Y�Z/°¼Å�Á���

�����½Y�Z//°¼Å�Á�Ê//·�®//»�Á������Ã{Y{�,���{�Ê Ì//�Á�Ê//]�ne�ÉZ//Å
�����Ê·{Z/ e�ºf/�Ì��ÉY�/]��Z/�§�Á�d�¸£�,Z»{�ÊeZÌ¸¼��¦¸fz»��ËY��

�¾Ë�Y�bÌa���[M���µÁ|m��{�Ä¯�¾]�¯|Ì�¯Y�É{����Ã|��d�Ì·���,|/¿Y
Ã{�¯�ÄWY�Y�|¿Y����

Ê���]��]�ÃÁÔ���ÉZÅ�Ä/]�Y��ºf�Ì��¾ËY��Ì¿�Ê¨¸fz»�¾Ì¬¬v»�,Ê]�ne�
�c�Â�É��¿���Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»Ã{Y{��|/¿Y����t·Z/��Á�YÁÁ�M������µ|/»��Y
�Á�dÀ¯±�^¿�ËM���µÔv¿Y�Ä^�Zv»�ÉY�]�É{�É�Ë~a����{�¾]�/¯�|Ì/�¯Y

Ã{�//¯�Ã{Z¨f//�Y�¾Ë�Y�//bÌa�Ê//]M�µÂ//¸v»|//¿Y���Ê»Z//¼e�µ|//»�¾//ËY��{
�À¯YÁ�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{��ËZ»��Z§��{�Ê·{Z e�ÉZÅ���Ì£�Ã|ËY��µM

Ì�Á�Ä]��ËZ»��Z§�½{Â]d]Zi���Y�]�Ä¸��À¯YÁ�µ{Z e�ÉZÅÃ{Y{�Z]�ZÅ�ÉZÅ
µÔv¿Y�ÊÅZ´�ËZ»�M��{�É�Ë~a�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿���ÉY�]�Z�y�½Y�Ì»
���¿�{�Â»�ºf�Ì����d�Y�Ã|����Y�³�|��{���
½Y�Z///°¼Å�Á�Á���������µÔ///v¿Y��///]�Y��¾Ë�Y�///bÌa��///iY�,��É�Ë~///a� �

É{�|Ì�¯Y�É{�¶Ìf»�Ê]M�µÂ¸v»��{�¾]�¯��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�¾Ì»M�µÂ¿ZeY��
½Y�Z°¼Å�Á�{�YÁ{Y���Âe�Ä¯�É��fÌa�µ|»����������Ã|/��Ä/f§�³��Z¯�Ä]

|¿{�¯�Ê���]�,{Â]�����Y|/f]Y��Z/¯�¾/ËY��{�Ã{Y{��ÉZ/Å�µÔ/v¿Y��É�Ë~/a���{
{Á|v»Ç��ÉZ»{�����Ze����É{�¶Ìf»�Ê]M�µÂ¸v»�ÉY�]�¾ËÂ¸¯��µÂ¿ZeY

{Á|v»��{�¾Ì»MÇ��d�¸£���Ze������{Á|/v»�Á��ÓÂ/»Ç����Z/�§�����Z/e
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����|»M�d�|]��Z]��{�½{Á�§Y��iY�d�¸£�Ã{Á|v»�¾Ì¼Å���¾Ë�Y�/bÌa�
�Ze�����Ã{Z¨f/�Y�Z]�µ|»��À°¼Å�]��f»Y�Za��b��Á�|��Ê���]��ÓÂ»

Ã{Y{���Y�]��Y|¿|��¾ÌÌ e�µ|»�ÉÁ���]�Ê]�ne�ÉZÅ���ÉZ�y���Âf»
�µ|»���Âe�Ã|»M�d�{�Ä]���������Á�Z/»{�Ã{Á|/v»�Ê»Z/¼e��{�|/��{

{Â]��ËZ»�M��Z�§���µZ���{�½Y�Z°¼Å�Á��¯�{����������Ä·{Z »��Y�,
�½Â/¿��Á�d��Z§�ÊfÌ·Á�f°·Y�d·Zu�����µ|/»�ÉY�/]���Z/z]�É�Z/������ËZ/»

[M�ºf�Ì���É{�|Ì�¯Y�¾]�¯�|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�¾Ë�Y�bÌa����µ|/»�¾ËY��{
[M�ÊW�m�Á{�ºf�Ì��ÉZÅ�f»Y�Za�½{�ÁM�d�{�Ä]�ÉY�]�����Y�¾Ë�Y�/bÌa

®¨Ì¿ÂË�µ|»���d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���¶Ì·{�Ä]�ZÅ�f»Y�Za�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y
Ì �«�¹|�½M�d�Ê/»�{ZnËY�Z�y�µ|»�[YÂm��{�ZÅ�|/À¯�����¾/ËY�ÉZ/�y

�{Á|u�µ|»���d�Y�Ã|����Y�³�|��{���
�µZ���{�½Y�Z°¼Å�Á�Ê·�®»����������Ä¿Â³�Ä]�Y��{Ây�cZ¬Ì¬ve�ÉY

Ã{Y{�Z]�cÁZ¨f»�����|/¿{Y{�Ä/WY�Y�Ã|/��Ê/���]�½Â/À¯�Ze�Ä¯�ÊËZÅ��½M��Z/Å
�Ä/¿Â³�Ä]�Y��ºf�Ì�������d/�¸£�Ä/¯�|/Àf§�³��Z/¯�Ä/]�ÉY�¾Ë�Y�/bÌa��¾Ì/]� �

������Ê»��ÌÌ¤e�µÓÂ»�����Ê/W�m��Z/�§��/]�Y��ÓZ/]�ÉZÅZ»{��iY�Á�|À¯
{É�|Ì�¯Y�¾]�¯�|¿{�¯�Ê���]���cZ¬Ì¬ve�lËZf¿½M�ZÅ���Z/]�Ä¯�{Y{�½Z�¿

�ÊW�m��Z�§�,d]Zi�É�Y~³�Z]��{�Z»{��ËY�§Y{É�|Ì�¯Y�¾]�¯���\Ì/��Z]
�¾ËY�Á�Äf§ZË��ËY�§Y�É|Àe�»Y�Ã|��h�Z]�Ä¯�d�Y�����½Y�/Ì»�c|/��Ä/]

�µÔv¿Y{É�|Ì�¯Y�]�¯¾�|]ZË��ÅZ¯���ÉY�]�Ã|����Y�³�ÉZ�y�½Y�Ì»
�Z]��]Y�]�µ|»�¾ËY����Ê»�|��{|�Z]����Z/]�Ä�ËZ¬»��{�Z�y�½Y�Ì»�¾ËY

Ã{Y{��f�Ì]�¾ÌËZa�d�¸£�ÉZÅd�Y����
�µ|»�Ä ·Z�»�Z�É��½Z�¿�ÄÀÌ»��¾ËY��{�Äf§�³�c�Â��ÉZÅ»Ê��Ä¯�|Å{

µ|»��ÉZÅ�ÉY�]�Ã|��Ã{Z¨f�YµÂ¸v»�ZÅ��¦/¸fz»�d�¸£�Z]�É�¾Ë�Y�/bÌa�
�ÉZ�yd�¸£�ÉY�]��¬§�Á�Äf�Y{�ÊWÓZ]��ÉZÅZa���/f¼¯�Zf^�¿�Z�y�¾ÌË
|�Z]�Ê»��������Ä/¯�{Â/��Ä/WY�Y�Ê/fÌ·Á�f°·Y�µ|/»�®Ë�d�Y�¹�Ó�¾ËY�]ZÀ]

d�¸£�ÉY�]�|¿YÂf]��ÉZÅ�µÂ¸v»�¦¸fz»¾Ë�Y�bÌa���Äf/�Y{�ÊWÓZ/]�d«{�
|�Z]�Ã{Y{�Ê]Ây�Ä]�Á��ÉZÅ���Y���/�¿�{�Â/»�ºf�Ì��Ê·{Z e��Ì/a��Ê/ÀÌ]�
|//À¯��Ä// ·Z�»�Z//]�ª//Ì¬ve�¾//ËY��{�µ|//»��ÉZ//Å�®//Ë�Ê°Ì»Z//ÀË{Â»�e� �

���Ã|//��Ä//WY�Y�µZ//Ë�ËÁ�Ä//·{Z »�Á���//fÌa�µ|//»��Z//�Y�]�ª//Ì«{�µ|//»� �
d//�Y���������ºf//�Ì��É�Z//�·|»�ÉY�//]�µ|//»�lËZ//f¿�Ê]Z//Ë��Y�ÉY�//]� �

[M���¾]�¯|Ì//�¯Y�É{±�¾Ë�Y�//bÌa�Ã{Y{��Y��ÉZ//Å�µÁ|//m�Ê//]�ne����
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�������µ|/»�Z/]�Ã|/��Ä/WY�Y�µ|/»�lËZf¿�¾ÌÀr¼Å���ÉZ/Å

�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�¦¸fz»d�Y�Ã|��Ä�ËZ¬»����
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�µÁ|m���Ã{Y{�Zz]�µ{Z e�Ê]�ne�ÉZÅ���ºf�Ì���ËZ»¾Ë�Y�bÌa�{É�|Ì�¯Y�¾]�¯�[M��

ZÅ�Ã{Y{��^À» µZ���Ã{Y{�{Y| e� �mPZ
� �

T É�Ì³�Z]�CO2� ��mY�» 

½Y�Z°¼Å�Á��¯�{����������������������������������������� 

t·Z��Á�YÁÁ�M������������������������������������������� 

Ê·�®»�½Y�Z°¼Å�Á���������������������������������������� 

¶qÁ��Á��Z³Á{�������������������������������������� 

½Y�Z°¼Å�Á�ÓYÁ{Z¯�ºÌ¸� ���� �� ����Á��� ������� ������� ���� 

½Y�Z°¼Å�Á�Ê¿Z¨f�Y ���� �� �������� ������� ���������� ��� 

½Y�Z°¼Å�Á�`¼¯ ���� �� �Á� ������� �������� ���� 

½Y�Z°¼Å�Á�Â°reZ»�Y ���� �� ����� ������� �������� ��� 

{�ZÌ¸ÌÅ ���� �� ���� ���Á��� ������� ���� 

½Y�Z°¼Å�Á�½ZËÂ´¿ ���� ��� ����� ���Á��� ������� ���� 

Y�Ôa ���� �� �����Á��� ������� �������� ���� 

½Y�Z°¼Å�Á�¶qÁ� ���� �� ���� ������� �������� ��� 

½Y�Z°¼Å�Á�Á� ��������������� ���������������� ���� 

½Y�Z°¼Å�Á��{ ���� ��� ����� ������� ���� ���� 

��

��
���¾Ë�Y�bÌa�Ê·{Z e�ºf�Ì���{É�|Ì�¯Y�¾]�¯��[M��

�ºf�Ì���{¾Ë�Y�bÌa�±��¾]�¯|Ì�¯Y�É{±����Ä/]��ËZ/»��Z§��{�LY�mY�[M
��Z§��{�Á�Ã{Â]�Ê¿ÂË�Á�Ê·Â°·Â»�c�Â����Ê·Â/°·Â»�c�Â/��Ä]�LY�mY��Z³

�Ã|À¯Y�aÃ|��|¿Y���¶°���{�ZÅ�Z§��{�{ÂmÂ»�LY�mY��Ë�Âe�����Ã|��ÄWY�Y
d�Y����
��

H2O� �
Ľ� �

CO2 
Ľ� �

PZ 
Ľ 

�Zz]��

H2O��CO2��PZ��

�ËZ»��

OH-��PZCOO-��PZH+��
H+��PZ(COO-)2��PZCOO-��
��H+PZCOO- PZ(COO-)2��
��HCO3

-��H+PZCOO- 

��CO3
-2�� 

¶°�����¦¸fz»�LY�mY��Ë�Âe��Ì��ºf�� �
¾Ë�Y�bÌa��É{�¾]�¯|Ì�¯Y���Zz]�Á��ËZ»��Z§��{�[M��

��À¯YÁÉ{�|Ì�¯Y��Ê]M�µÂ¸v»�Z]�¾]�¯¾Ë�Y�bÌa�����d/Ì»Z]�¯�¶°/��Ä/]
¾Ë�Y�bÌa�É{�Á�dÌ»Z]�¯�¾Ë�Y�/bÌa���|/�Z]�Ê/»������cZ/ ·Z�»��Z/�Y��/]
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½ÂË�¾Ì]��À°¼Å�]�\ËY��Ã{Y{��Y�Ã|»M�©Â§�cÓ{Z »��{�Ä¯�ZÅ���ÉZ/Å

ZeÂÌ¸ËY�Á�Ê³Â]Î�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��������
��
����É�Z§�µ{Z e��

��L�//m�ÉY�//]�cÓ{Z// »��//�¿�{�Â//»�ºf//�Ì��ÉY�//]�É�Z//§�µ{Z// e��{� �
�Äf�Â¿�¾]�¯|Ì�¯Y�É{»Ê�{Â�� 
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����� �
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�©Â///§�Ä///�]Y���{�
2COH��Á�É�///ÀÅ�\Ë�///��

2COQ��ÄfÌ///�Z³Â§� �
{É��¯YÌ|�¾]�¯�Ê»|�Z]������Ã|¿Â/��[~/m�ÉZ/Å�Z³�ÄfÌ�Z³Â§�\ËY��

���Ê/»��Z/³��Z/§��{�{ÂmÂ»�LY�mY��´Ë{�cZÌ�Â�y��]Ze�|À/�Z]����Ä/·{Z »
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É{�ÉY�]�É�ÀÅ�\ËY���d]YÂi�|Ì�¯Y��µÁ|m��{�¾]�¯������Ã|/��Ã{Y{

d�Y�����µ|»�¾ËY��{��É�Z��dË�Y�§�Ä¯�Ã|����§�¾Ë�Y�/bÌa����ÌqZ/¿
�Ê·{Z e�ÊW�m��Z�§�Y~·�Á�Ã{Â]¾Ë�Y�bÌa����d/�Y�Ã|/����/§��ÌqZ¿����Z/]

 

1. Bougie and Iliuta 

ÉY�]�Ä¯�Ê�]YÁ��Ä]�ÄmÂe�����,|/Ë{�³�¦/Ë� e�d/Ì·Z §�\Ë���Á�ÄfÌ·ÓÂ»
ºf�Ì��ÉY�],�����Á�Ä·{Z »����{�Y{�{ÂmÁ�µÂÆn»�����ÉY�]�µÂÆn»
�,ÄfÌ·ÓÂ»����dÌ·Z §�ÉY�]�µÂÆn»�®Ë�Á�dÌ·Z §�\Ë���ÉY�]�µÂÆn»

[M�����½Z/»�¼Å�c�Â/��Ä/]�ºf�Ì��¾ËY�ÉY�]��³Y�,�����Ä/·{Z »���d/¨Å
�����/Ë�,¹�/m�Ä/¿�YÂ»�Ä/·{Z »�Á{�,É�Ë~/a�®Ì°¨e�ÉY�]�Ä·{Z »��Ä/·{Z »�®

�[M�d/Ì·Z §�Ä·{Z »�®Ë�Á�dÌ·Z §�\Ë���Ä·{Z »�Ã{�,�Z]�Ä¿�YÂ»����¶/u
Ê»�d�|]�cÓÂÆn»�,{Â�|ÀËM���

��
�µÁ|m���É{�ÉY�]�É�ÀÅ�\ËY���d]YÂi�|Ì�¯Y��¾]�¯]�[� �
LY�mY� �D1 D2 D3 D4 

É{�|Ì�¯Y�¾]�¯�����������������������������������

��
�Ä·{Z »��{�Ä¯�ÄfÌ�Z³Â§�\ËY���Ä^�Zv»�ÉY�]��������Y�Ã|/��Ã{Z¨f�Y

�Ä·{Z »�����Ê»�Ã{Z¨f�Y����]Z/e�µZ/Ë�ËÁ�\ËY���Ä·{Z »�¾ËY��{�Ä¯�{Â�
���������·Z/y�LY�/mY�µZ/Ë�ËÁ�\ËY�/���Y�ÊËZ/eÁ{�\ËY�/��ÉY�/]�Á�Ã{Â]�Z»{

Ã�Æ]�É�Ì³�Ê»{Â�������
��

����� �2i J ij mix
j

P
ln( Q ) ( Y B B )

RT
 ��

��
��]YÁ���{��·Zy�LY�mY�ÉY�]�µZË�ËÁ�¹Á{�\ËY��������Ze������Ã|»M

d�Y���
��
����� �2523657 10 333 59 5 30PZB . T . T .     ��
��
����� �

2

20 071 41 848 5278 5H OB . T . T .     ��
��
����� �

2

20 0036 3 077 722 06COB . T . T .     ��
��
����� �

2

20 0005 0 4683 101 53HB . T . T .     ��
��

�µZË�ËÁ�ÊËZeÁ{�\ËY��Bij��Ä�]Y���Y�����d�Y�Ã|»M�d�{�Ä]������
��

����� �
2ij

B C
B A

T T
  ��

��

��\ËY�/////��Ä/////�]Y��¾/////ËY��{A�,B��ÁC���ºf/////�Ì��ÉY�/////]� �
¾Ë�Y�bÌa��É{�¾]�¯|Ì�¯Y���µÁ|m��{�[M����d�Y�Ã|��Ã{Y{������
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��
���µ|»�cÓ{Z »�¶u��Á���

µ|///»��Y�¶///�Zu�cÓ{Z/// »��É�Z///��[M�ºf///�Ì�±�¾Ë�Y�///bÌa�±�� �
�¶»Z��¾]�¯|Ì�¯Y�É{����Á�Ê�y�Ä·{Z »Z¿�d�Y�¹�Ó�Ä¯�Ã{Â]�Ê�y

|¿Â��¶u�½Z»�¼Å��Â��Ä]����¶/u��Á���Y�cÓ{Z »�½Z»�¼Å�¶u�ÉY�]
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[ f ( x )]
[ x ] [ x ]

D [ f ( x )]  ��
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�½M��{�Ä¯Df[(xi)]���|/�Z]�Ê/»�cÓ{Z »�¾Ì]Â¯Zm��Ë�eZ»�����Ë�eZ/»

��cÓÂ/Æn»�Ä¼Å�Ä]�d^�¿�cÓ{Z »�®e�®e�cZ¬f�»�¶»Z��¾Ì]Â¯Zm
|À�Z]�Ê»����Ë�eZ»�¾ËY�{Z ]Y���Zu�ºf�Ì��ÉY�]�����{���Ê»�|�Z]��

[f(xi)]���Á�Ã{Â//]�ºf//�Ì��cÓ{Z// »��Ë�eZ//»[xi+1]��Á[xi]���Ë�eZ//»
¶uY�»��{�cÓÂÆn»�i��Ái+1�|�Z]�Ê»������{�¶/u�ÉY�/]i=0��Y|/f]Y��Ä/]�

�{Â/��Ê»�Ã{Y{�ÄÌ·ÁY��|u�cÓÂÆn»�Ê»Z¼e��Ë{Z¬»�������|/u�¾/ËY�Z/]
�Ë�eZ//»��ÉZ//Å��Ä//·{Z »��{�Á�Ã|//��Ä^//�Zv»�¾Ì]Â¯Z//m�Á��//]YÂe���

Ê»�d�|]�cÓÂÆn»�ÉY�]�|Ë|m��Ë{Z¬»�Á�Ã|��É�Y~³Zm�ËM�/À|����¾/ËY
�¶uY�»��{�cÓÂÆn»��Ë{Z¬»�Ze�|À¯�Ê»�Y|Ìa�Ä»Y{Y��Á�����/´Ë{�É|/ ]

À°¿��ÌÌ¤eÀ|���������¾/ËY��{�cÓ{Z/ »�¶/u�ºfË�Â/´·Y�½{�/¯�¦/«Âf»����
�Ze�cÓ{Z »�Ê»Z¼e�Ä¯�d�Y�¾ËY�,ªÌ¬ve��������|¿Â/���¨/�����¾/ËY��{

[YÂm�Á�Ã|��¦«Âf»�cÓ{Z »�¶u�ºfË�Â´·Y�c�Â���ZÅ|ËM�Ê»�d�|]��
d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó�Ä¯��|u�ZÅ�������Á{�Z/Ë�Á�c�/a�Ê/¸Ìy�|/ËZ^¿�Ä/Ì·ÁY�É

�Z]ÀeÂÌ¿��Á��½Âq�|�|u�Ä]�¾��ÉZÅ�ÄÌ·ÁY�ZÌ�]���Z�ud�Y���

���lËZf¿�Á�hv]��
�d·Zu�Á{��{�Ã|��ÄWY�Y�µ|»�cÓ{Z »»Ê�|¿Â��¶u�|À¿YÂe����d/·Zu��{

�Ã|����§��z�»��Z³��Z§�ÉZ»{�Á�¾]�¯|Ì�¯Y�É{�ÊW�m��Z�§�µÁY
�cZ�Ô�Y�¾ËY�Z]�Á»Ê��½YÂed�¸£�ZÅY�mY�Ê·{Z e�ÉÉ���Ê¿Â/Ë�Á�Ê·Â°·Â»

{Â¼¿�Ä^�Zv»��ËZ»��Z§��{�Y���{����½{Â/]��z/�»���/§�Z]�¹Á{�d·Zu��
�µÂ¸v»�d�¸£�Á�¾]�¯|Ì�¯Y�É{�É�Ì³�Z]��f»Y�Za�Á�Z»{�¾Ë�Y�/bÌa���{

��ËZ//»��Z//§//»Ê���Ê//W�m��Z//�§�,cÓ{Z// »�¶//u��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�½YÂ//e� �
�Ê¿ÂË�Á�Ê·Â°·Â»�LY�mY��Ë{Z¬»�¾ÌÀr¼Å�Á��Z³��Z§��{�¾]�¯|Ì�¯Y�É{

�ËZ»��Z§��{�LY�mY�Y���Ä^�Zv»�¯{�����z/�»�Z/]�ªÌ¬ve�¾ËY��{���½{Â/]
��������ËZ/»��Z/§�cZ/�Ô�Y��Z/³��Z/§��{�¾]�¯|Ì/�¯Y�É{�ÊW�m��Z�§�Á�Z»{

d//�Y�Ã|//��Ä^//�Zv»��¶°//��ÉZ//Å������Á�����Ê//W�m��Z//�§��Y{Â//¼¿� �
{É�|Ì�¯Y�¾]�¯�\�u��]��É�Y~³�Z]{É�|Ì�¯Y�¾]�¯�d�Y�Ã|��º����

�d�¸£�ZÅ�Y{Â¼¿�¾ËY��{¾Ë�Y�bÌa����/]Y�]�Á�d]Zi�����Ê/»�µÓÂ/»��|/�Z]
Z»{��{�Ã|����Y�³��Ë{Z¬»�ÉZÅ����,�����Á����Ê»�¾ËÂ¸¯�/�Z]À|��

Ê»�½Z�¿�lËZf¿Å{À|�Ä¯��d]Zi�d�¸£�Á�Z»{��{�¾Ë�Y�/bÌa����ËY�/§Y�Z/]�,
���Ê/W�m��Z/�§�,¾]�¯|Ì�¯Y�É{�É�Y~³�Z]{É��|Ì/�¯Y��¾]�/¯����ËY�/§Y

Ê»�|]ZË��Ã{Y{�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ã{Y{�Á�µ|»�Ê·{Z e�ÉZÅ��{�Ê]�ne�ÉZÅ
��Z¬¿�Êy�]0Ô»Z¯���{�¿�\Ì/��Z/]�Á�Ã{Â]�ª^�À»������ËY�/§Y�º/Å�Ä/]�®/Ë

Ê»���Ã{Y{�Z/]�Ê]Â/y�d¬]Z�»�µ|»�,|À]ZË������½Z/�¿�{Â/y��Y�Ê/]�ne�ÉZ/Å
Ê»�|Å{���
��

��
� �

�¶°����Ã{Y{�Ä�ËZ¬»�ÉZ»{��{�µ|»�ÉZÅ�����d�¸£�Á�¾ËÂ¸¯���
�µÓÂ»¾Ë�Y�bÌa�Ã{Y{�Z]½Y�Z°¼Å�Á��¯�{�Ê]�ne�ÉZÅ������
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µÁ|m����µ|»��Y�¶�Zu�lËZf¿�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�É�Z�»�ÁÉZ�y�½Y�Ì�Ã|��ÄWY�Y�µ|» 

Z�y�|��{�� Ã{Y{�{Y| e� � É�Y~³�Z]� � ¾Ë�Y�bÌa�ÄfÌ·ÓÂ»�� Z»{�� �m�»�� �^À»� �
����� ����� �������� ������ ������� ���� ½Y�Z°¼Å�Á��{ 

������ �� �������� ����� ������� ���� ½Y�Z°¼Å�Á��{ 

����� ���� �������� �������� ������� ������ ½Y�Z°¼Å�Á��¯�{��
������ ���� ��������� �������� ������� ����� t·Z��Á�Y�ÁM��
����� ���� ��������� ������ ������� ������ Ê·�®»��
����� ���� ������ �������� ������� ����� ½Y�Z°¼Å�Á�Ê¿Z¨f�Y��
������ �� ���� ���� ������� ����� ¶qÁ���
����� ���� �������� �������� ��������� ������ ½Y�Z°¼Å�Á�Á���
����� �� ������� ������� ������� ������ Z¯�ºÌ¸�ÔËÁ{��
��� ��� �¶¯Ã{Y{��ZÅÁ�Ã{Y{�ª¸�»�ÉZ�y�|��{�¾Ì´¿ZÌ»ZÅ 
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�¶°����Ã{Y{�Ä�ËZ¬»�ÉZ»{��{�µ|»�ÉZÅ�����d�¸£�Á�¾ËÂ¸¯���

�µÓÂ»¾Ë�Y�bÌa�Ã{Y{�Z]½Y�Z°¼Å�Á��{�Ê]�ne�ÉZÅ������
��

�µÁ|m���µ|»�lËZf¿d�¸£��{�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�ÉZÅ�ÉZÅ� �
�µÂ¸v»�¦¸fz»¾Ë�Y�bÌa��

µ|»ZÅ��
�µÂ¸v»�d�¸£

��ÓÂ»���
Ã{Y{��ÉZÅ

Ê]�ne��
�|��{
Z�y��

±�^¿�ËY�dÀ¯ �����������������������

�dÌ·Á�f°· NRTL ������������Á����Á����������

�d·Zu�Ä·{Z »
dÌ·Á�f°·Y� �

�(EOS) ������
���±����������,�����������

���fÌa���� ������������ ˻˻��

½Z¼Å�Ä¿Â³��µÁ|m��{�Ä¯����Ê»�Ã|ÅZ�»�{�Â»�µ|»�{Â��| ]�,Ä ·Z�»
��Ã{Y{�ÉÁ���/]�Ê^/�ZÀ»�µZ]�£��Y����Â/¼n»��{�,Z/Å������/�Âf»�Ã{Y{,�

�½Y�Ì»�Ä]�ÊËZ�y����Ã{Â¼¿�{ZnËY�|��{|¿Y����Ê³|/À¯Y�a�d¸��Ä]�Ä¯
Ã{Y{���Ê/»�Ê^/�ZÀ»��Y|/¬»�Ê]�ne�ÉZÅ�|/�Z]����µÁ|/m��{������ÉZ/�y
µ|»��ÉZÅ�Ã{Y{�ÉY�/]���Zu�ºf�Ì��ÉY�]�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�¦¸fz»���ÉZ/Å

Y�Y�Ê]�ne�¦¸fz»d�Y�Ã|��ÄW�����Ê/»�½Z/�¿�lËZ/f¿�Å{�/À�µ|/»�|���ÉZ/Å
d�¸£�ÉY�]�Ã|��Ã{Z¨f�Y������ÉZ/�y�ÉY�Y{�µÂ/¸v»�¾ÌWZ/a�Á�ÓZ/]�ÉZ/Å

Ê»�É�f�Ì]�|À�Z]����Z/]�ªÌ¬ve�¾ËY��{�Äf§ZË�Ä �Âe�µ|»�lËZf¿�Ä�ËZ¬»
µ|»�lËZf¿�µÁ|m��{�Ã|��ÄWY�Y�¦¸fz»�ÉZÅ�����Ê/»�½Z�¿��|/Å{��Ä/¯�

������É�f/�Ì]�d/«{�Ã|/��É�Z/�·|»�ºf/�Ì��ÉY�/]���Zu�µ|»�{�Y{����Y
���{�µ|/»�¾ËY�ÊËZ¿YÂe���fÌa�µ|»�ÉZËY�»��Ì/a��Ê/ÀÌ]����Ê»Z/¼e�d/�¸£

Y�mYÉ�Ê»�Ê·Â°·Â»�Á�Ê¿ÂË��Y�º�Y�µÂ¸v»��{�{ÂmÂ»�|�Z]����¶°/�����
Y�mY�Ê·{Z e�ÊÀvÀ»�Ä¿Â¼¿�®ËÉ�������ÉY�/]�Ê¿Â/Ë�®/Ì°¨e�Ä/]��ËZ/»��Z§

�ºf�Ì�¾Ë�Y�bÌa��{É��|Ì/�¯Y��¾]�/¯����ÉZ/»{��{�Y��[M������¾ËÂ/¸¯
Ê»�½Z�¿|Å{��f�{��{������Y�Ê¿Z/»��Ê¿Â/Ë��Ë�Âe�cZ�Ô�Y�½{Â]���

Ê»�½Z�¿�Y��{Ây�Ä¯�|Å{�Ìa�ÊÀÌ]���½Á�{�É|Ì/�Y��Z³�[~m�d���
�¾Ì»M�µÂ¸v»��{|�Z]���¿|»���

�¶°���{�Ä°¿ZÀq����Ê»�Ã|ÅZ�»����½Â/Ë��Â/�u�{Â/�PZ(COO-)2���{
�µÂ¸v»ÅpÌ������{Â/]�|/ÅYÂz¿�µ{Z/ e�ÊËZ/n]Zm�ÉY�/]�Ã|ÀÀ¯�¾ÌÌ e�ÃZ³��

½ÂË��ÉZÅPZCOO-��ÁPZH+COO-���{�µÂ¸v»��{�Y~³�Z]É����º/¯�ÉZ/Å� �
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