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¹Zn¿Y�Ê»��{Â�����������f/�{��{�É{ZË���ZÌ�]�d·Zu�cÓ{Z »��Ê/»���|À/�Z]��
�������������������Ä/mYÂ»�µÂ¿Z/f»��fÀ/���{�½M�Z/]�Z/»�Ä/¯�ÉY�Ã|/ÌrÌa�ºf�/Ì��ÉY�]�

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

  

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

 
 

  
 
 
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������
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����� �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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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
 

   

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����\Ë���ÌiPe� �
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��·{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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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����
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����� �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������
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0 (k 1,..., m) at r 0k

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

   

  

 
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�ÉY�]�Y®bË��°������������m= 

�ÉY�]�Á¥Y�³������������m= 
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����\Ë���kZfÀf�Y��{�ÌiPe�����É�Z^£��Z³�µ|»��Z�Y��]��Eff

iD��}Â¨¿�\Ë��
��Á�¾�{Â¿��iÂ»�Eff
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����� �2 8 RTEff 0 / 5sD a [ ]pi 3 Mi
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�������f»Y�Za�Ä��Ã|¿�Ì³�]��{�É�Z^£��Z³��]YÁ��Ê»���|À/�Z]�������Z /���/�Âf»

Ä//¿�Á��
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) 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�
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  
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����� �
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2 3P 10 exp(6 / 59278 10 (7 / 22753 10 ) / Tw
6 27 /17695 Log(T ) 4 / 0313 10 T )w
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2u e 1 1d 3 s B BP 10 (M) . , M 1/ 75 150
3dz d d eu /p p sB
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�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��
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��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�
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