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Ê»|�Z]�������
Ä¸u�»�µÁY : R-CF2COOH + OH� → R-CF2

� + CO2 + H2O  

Ä¸u�»�¹Á{ : R-CF2
� + OH� → R-CF2OH → R-COF + HF  

Ä¸u�»�¹Â� : R-COF + H2O → R-COOH + HF  

����������ÅZ¯�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y��À¯YÁ��{���YÁ�Â���Ä¯�|Ì�¯Y�a�½�Á�|ÌÅ
���Ä/¿Â³�,d�Y�½�Ì�¯Y������������¶Ì°�/e�Y��¶Ì�/¯Á�|ÌÅ�Ä/¸¼m��Y�µZ/ §�ÉZ/Å

Ê»�Å{|�����}Â¨¿�½�Ì�¯Y�Á�½�Á�|ÌÅ�¾ÌÀr¼Å��Êf�/Ì·ZeZ¯�ÄËÓ�Ä]�Ã|ÀÀ¯
��Ê»��À¯YÁ�,|¿M���|ÀÅ{�Ä¿Â³�Á�����Ê/»�|/Ì·Âe�|Ì�¯Á�a�ÉZÅ�|/ÀÀ¯����|/Ì·Âe

����������,dÌ·Á�f°·Y�¥��»�ªË����Y�LZ�£�d»Zz���ÅZ¯�\mÂ»�µZ §�cY�}
�½ÂË��za�Â¸§�ÉZÅÂW��������\/Ë�ze�dËZÆ¿��{�Á�½�Á�|ÌÅ��Â^���ËY�§Y�,|Ë�
�Ê»��Zf·Á{Â������Ä]�ÊËZÌ¼Ì��\Ë�ze�µ|»�����cÓ{Z/ »�Ä¸Ì/�Á�������Z/e����
�Ê»�½ZÌ]{Â���½Z¼Å������Ä�]Y���{�Ä¯��Â�����uÔ»���Ê/»�Ä/�����½Y�/Ì»�{Â/�

�Z�£�\Ë�zeL���������Ê/»�\/�ZÀf»�¶Ì�/¯Á�|ÌÅ�µÂ»�{Y| e�Z]��|/�Z]����ª/^�
��Ä�]Y���������������\/�ZÀf»�½�Á�|/ÌÅ�µÂ»�{Y| e�Z]�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�µÂ»�{Y| e
d�Y����,¾ÌÀr¼Å���������Ä/·{Z »�Z/]�½�Á�|/ÌÅ��Â/^����,�������Z/]�LZ�/£�\/Ë�ze�

��������Ê]Y�y�Á�|Ë�ÂWÂ¸§�½ÂË�|Ì·Âe��Y�Ã{Z¨f�Y�Zb�]�����Ä/·{Z »�Z]��������­�Z/¿�Á
LZ�£�½|��Ä·{Z »�Z]�����Ê»�¦Ë� e{Â��¾ËY��Y�|Àe�Z^��cÓ{Z »�������

��
���� �( ) OH

df
N f t

dt
  

��
��

���� �
  

2
N NOH H��

��
���

 � �1 2
( )H

df K N f t
dt

   

��
��

���� �2
( )    HFdn df tK

dt dt

  

��
��

���� �
0
m

1(t)=( t +1) ( ) 
2mt f t

��
��
�����µÔv¿Y�{Á�f°·Y��¾ÌeÔa���

��d�Ì·ZeZ¯�¾ÌeÔa�¾]�¯�����¿Z»��¶Ìa�½|��É�Zne���ÊfyÂ��ÉZÅ�ÉZ�£



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 12 - No. 71 (2014)��� ���� �

ÄÀÌ
Æ]��

]�Ê
]Y�
y��

ÌiP
e

�
É�

Zb�
]�É

Z�
£�Ê

fyÂ
��¶

Ìa�Ê
eZÌ¸

¼��
�Ë
Y��

�É
�Z�

�����
�Ã|��É�Zb�]�d�Y���Ze��½ÂÀ¯|¿Á���������Z/]�ÃY�¼Å�3ÓÂ¼ »�Ä¯�¾ÌeÔa�\Ë�ze�

������Ê»�¾ÌeÔa�cY�}�Â¿Z¿�|����Zf§��Ã|ÅZ�»������Ê/���]�¶»Z¯��Â��Ä]�,|�Z]
�d�Y�Ã|�¿����ÄÌ^��¾ËY��{�������µÔv¿Y��Y�Ê�Z¿�Ä¯�d�Ì·ZeZ¯�Ê]Y�y�,É�Z�

�����Ä����Âe�d�Y�¾ÌeÔa�[Â���Á�������d/�Y�Ã|/��µ|/»��À¯YÁ�����µÔ/v¿Y
���À//¯YÁ��{�¾Ì//eÔa�ÊËZÌ¼Ì//�Á�f°·Y����cÓ{Z// »�Z//]�����Z//e����,�

�ËZ�¯Y��������À/¯YÁ��{�¾Ì/eÔa����������cÓ{Z/ »�Z/]��������Z/e���������}Â/¨¿�Á�
½ÂË�����Äe�Á�¾ÌeÔa�|Ì�¯Y�ÉZÅ��������À/¯YÁ�Z]�½�Ì�¯Y��ÅZ¯���Âe�ÊÀÌ�¿
�������������À¯YÁ�Z]�¾ÌeÔa�|Ì�¯Y�ÊËZÌ¼Ì��µÔv¿Y�Á������Ã|��½ZÌ]�Y|¿���Á{

�,¹Â¸ »Z¿�®ÌfÀÌ��Á��À¯YÁ�d����¾ÌËZa�w�¿�Ä]�ÄmÂe�Z]��ÌyY�Ä·{Z »
�����Ê»��Y�«��ÌiZe�dve�Y��lËZf¿�Ê¼¯��Y|¬»�Ä]|ÀÅ{Á���{�Ä/nÌf¿��{����/�¿�

�Ê¼¿�Äf§�³�|¿Â��]�[��cÓ{Z »������Á�������Ì¿Ä]��ËZ¼¿�\Ìe�e�|ÀÅ{Ç�
|Àf�Å�½Z»��µÂ���{�¾ÌeÔa���«��ËY�§Y�Á�LZ�£�Ê]Y�y���

��À¯YÁ��� : Pt → Pt2+ + 2e− (U0= 1.188V)  

��À¯YÁ��� : Pt+H2O→PtO + 2H+ + 2e− (U0
2=0.98V)  

��À¯YÁ��� : Pt2+ +H2 → Pt + 2H+  

��À¯YÁ��� : PtO + 2H+ → Pt2+ +H2O  
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����¶Ìa��¼��µÂ��¶¯��{�É|Ì·Âe�ÄfÌ�Ë�f°·Y���
������/]�d�Z/��cYÁÂ¸Ì¯

Êf¿Z���]�»��f»�½Z�¿�Ä¯�d�Y�É|Ì·Âe�Ê°Ë�f°·Y�É��¿Y��ËY�§Y�Ã|ÀÅ{
¼��Ã�Á{�¶¯��{d�Y�¶^«�d·Zu�Ä]�d^�¿�¶Ìa�{�°¸���

���{¶°������Ä�ËZ¬»����¾Ì]�ÉY{�^ÅY�������Ä/f§�³�c�Â��¹Á{�Á�µÁY���d/�Y��
½Z¼Å���������{�d�Y|Ìa�¶°���Y�Ä¯��Â��{�/^ÅY����Ã|�/¿��Z/v·�Ê/]Y�y�µÁY��
��d�Y��Ê]Y�y�dÌ «YÁ��{�Ä°Ì·Zu��{|¿�Y{�{ÂmÁ�ZÅ���Ä/ÀÌÆ]�ÄnÌf¿��{��

M��{�Ä¯�ÊËZ»{�¾Ë�fÆ]�½YÂÀ��Ä]�ÄÀÌ�Ì]�ÉZ»{�,É�Z��ÊmÁ�y�½YÂe�½
�Ê»�ÄÀÌ�Ì]����Äf§�³���¿��{�{Â����Ã|����������ÉZ/»{�½Z/¼Å��{�ºf�Ì��Á�d�Y
��ÄÀÌ�Ì]������¾ËÂ¸¯�Äm�{������|/��|ÅYÂy�µ�fÀ¯�������{�Z/»Y�{�/^ÅY���¹Á{�

������¶Ìa�É|Ì·Âe�d�Z��cYÁÂ¸Ì¯�½{�¯�º¼Ë�¯Z»�ÉY�]����{�Ê]Y�y�,ÊfyÂ�
�������������f¼¯�ÊËZ»{�[Zzf¿Y�Ä]��nÀ»�Á�d�Y�Ã|���Zv·�ÄÀÌÆ]��ËY���¾ÌÌ e

���½YÂÀ��Ä]Z»{���ÄÀÌÆ]�É������¾ËÂ¸¯�Äm�{�����Ã|��d/�Y������Ê·Z/´q�d/§Y
��{�{�°¸¼��Ã�Á{�µÂ���{�ÊmÁ�y�½YÂe{�^ÅY��{Á|u�µÁY�������f�Ì]

��������{�Ê/mÁ�y�½YÂe�Ê·Z´q�d§Y��Y�{�/^ÅY��d/�Y�¹Á{����Y�/Ë�����{�Ä/q�³Y
�������Ä/]�Z/»Y�,d�Y�µÁY�d·Zu��Y��f¼¯�¶Ìa�ÊËY|f]Y�½YÂe�Ê·Z´q�¹Á{�d·Zu

��Ê]Y�y�µZ¼�Y�¶Ì·{���Â´·Y�cÓ{Z »��{�ZÅ���¾ÌËZ/a�ÉZ»{�,ºfË�����ÉY�/]�É�/e
����Ã{Y{�{ZÆÀ�Ìa�Ã�Á{�µÂ���{�¶ÌaÃ|��Z»{�½M��{�Ä¯���½YÂe�Ê·Z´q�d§Y

�������Â¼n»��{�ºf�Ì��Á�{Â]�|ÅYÂy��f¼¯,�Ã�Æ]������Ä/]�d^�/¿�É�f�Ì]�É�Á
d�Y{�|ÅYÂy��eÓZ]�ÉZ»{��{�{�¯�Z¯� 
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��
� �
����{�^ÅY�¹Â����

���Á{��{{�^ÅY���ÄÀÌÆ]�¶^«�������������c�Â/��ºf�/Ì��ÊËY|/f]Y�Ä/�v·��{�É�Z/�
�����{�Z»Y�d§�³{�^ÅY���������Ê/]Y�y�¾f§�/³���¿��{�Z]�¹Â�������{Â/mÂ»�ÉZ/Å��{
�ÄÀÌÆ]�,ºf�Ì����Ä�v·��Å��{�É�Z������½{�¯��j¯Y|u�dÆm�q��½YÂ/e�Ê·Z´�

��Ä�v·�½M�| ]�Ä]�Ä�v·�½M��Y�É|Ì·Âe�d�Z��cYÁÂ¸Ì¯���¹Zn¿Y�ºf�Ì�

�������È/�v·��Å�ÉY�]�É{�°¸¼���ËY���Á�Ã|���������½M��/¼��µÂ/��{�ºf�/Ì��
Ê»�¾ÌÌ e{{�³� ��{¶°��ÉZÅ����Á��������Y�Ä/�v·��Å��{�ÄÀÌÆ]�ÉZ»{�

�������������Ã{Y{�½Z�/¿�\/Ìe�e�Ä]�®Ìf¿��ºfË�Â´·Y�Á��ËZa��Á��Á{���Âe�½Z»�
Ã|��d�Y����ºf�Ì�Ê·�fÀ¯,������������{�Y��Z/»{�Ä¯�|À¯�¶¼��|ËZ]�É�Â�����/Å

Z»{�ª]Z�»�Ä�v·|Å{��Y�«��Y{Â¼¿�Á{�¾ËY��{�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�ÉZÅ���
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�Ã|��Ä^�Zv»�d�Y���������d�Y��f¼¯�µÁY�d·Zu��Y��Ì¿�d§Y�¾ËY��¶°������,
��Ä�{�^ÅY��������/ËZ¬»��Y{Â/¼¿�®/Ë�\/·Z«��{�Y���Â¯~»��|/À°Ì»�Ä�����Ä/nÌf¿

����������������Y��ÊËZ/»{�Ä/�v·��/Å��{�É�Z��ÄÀÌÆ]�Z]�Ä¯�d�Y�ÄÌmÂe�¶]Z«��Â�ÀËY
Ê»��������|À°Ì»�ÄÀÌ�Ì]�Y��½YÂe�Ä�v·�½M��{�Ä¯�ºÌ]ZË������Ê/]Y�y�ºÅ�¾ËY�]ZÀ]

�����d/�Y�Ã|/��ÄÀÌ�Ì]�Ä�v·��Å��{�½YÂe�ºÅ�Á�Ã|��µZ¼�Y�Ä�v·��Å��{

��������������½YÂ/e�d§Y�Á�¹Á{�d·Zu�Ä]�d^�¿��f�Ì]�ÄÌ·ÁY�½YÂe�|Ì·Âe�Ä]��nÀ»�Ä¯�
�����d�Y�µÁY�d·Zu�Ä]�d^�¿��f¼¯��������Á{�Å�ÉZËY�»��Á��¾ËY�½Âq{�^ÅY��

�����d�Y�Y�Y{�Y���Â¯~»�������º¯�½YÂe�d§Y�Á�{ZË��ÄÌ·ÁY�½YÂe����Å��]�Á{É���Z/Æ¿M�
������Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Á�{�Y{�dÌvm�Y������Ä/¯�ÊÀvÀ»��Ë��t���{Â�

��������Ê»�ÊfyÂ��¶Ìa��Y�É|Ì·Âe�©�]�d�Z��cYÁÂ¸Ì¯�¥� »����¾/ËY��{�,|�Z]
Ê//»�ÄÀÌ�//Ì]�d//·Zu{�//³�Z//]��//]Y�]�Á�{���
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��

��ÄnÌf¿��É�Ì³ 

��Ä·Z¬»�¾ËY��{�Ìa�ÉY�]�\Ë�ze�µ|»��Ê/]Y�y�cY�/iY�ÊÀÌ]���¶/Ìa��{�Z/Å
��ÊfyÂ��É�Zb�]�ÉZ�£Ã|��Ã{Y{�Ä �Âe�d�Y��ÄÀÌÆ]��]Ze�ÉY�]�É�Z�

�������ºfË�Â/´·Y��Á��Á{��Y�Á�Ã|��{ZnËY�É{�°¸¼��ÄÀÌÆ]��ËY���½{�¯Y|Ìa
������ÄÀÌÆ]�µ|»�¶u�ÉY�]��ËZa�Á�®Ìf¿����Ã|/��Ã{Z¨f�Y�É�Z������Ä/¯�d/�Y

������|Àf�Y{�ºÅ�Z]�Ê¬�À»�Ê¬]Z�e�ZÆ¿M�lËZf¿���Ä/���{�/^ÅY������ÄÀÌ�/Ì]�ÉY�/]�
�Ã�Æ]�½{�¯��|¿|��Ê§� »�É�Á������Ä��¾ËY�Ä�ËZ¬»{�^ÅY�������Ä/¯�{Y{�½Z�/¿�

���������������ÄÀÌ�/Ì]�Y��Ê/mÁ�y�½YÂ/e�Ä/¯�ÊfyÂ/��¶Ìa�ÊeZÌ¸¼��ÄÀÌÆ]��ËY��
Ê»�Ê]Y�y�d¸��Ä]�,|ÀÀ¯���ÌÌ¤e�Äf�ÂÌa��Â��Ä]�ºf�Ì���{�{ÂmÂ»�ÉZÅ
Ê»�����������Ä/�v·��/Å��{�¶/Ìa�µ�/fÀ¯�Á��ËY�/��¾ËY�½{�¯�ºÅY�§�Z]�Á�|À]ZË
Ê»�������Á��Ä]�d^�¿�É�f�Ì]�ÄfÌ�Ë�f°·Y�½YÂe��ÄÀÌÆ]�¹Â��»�ÉZÅ��É�Z�

��{�ÁM�d�{�Ä]�����Ê]Y�y�|¿Á��|ËZ]�Äf^·Y������Ä���Å��{��Ì¿�ZÅ{�^ÅY����Ê/���]�
�Z¯��{�Ä¯�{{�³ËM�ÉZÅ|��|ÅYÂy�ÄWY�Y�Ã|À���
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Ä¼Ì¼�����{�^ÅY�ÄÀÌÆ]�É�Z���
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��Ë{Z¬»�Á�ZÅ�f»Y�Za��

Ä¸X�»�ÄÌ·ÁY��

 
µ|»��

�ËZ��§��

 
�ËZ��§�µ|»��

LZ�£�� 
��ËZ��§�µ|»� �
Êf�Ì·ZeZ¯�ÄËÓ��

 
�µZ §�t����ÅZ¯
ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y��  

�½�Á�|ÌÅ�½|��{Y�M��
|Ë�ÂWÂ¸§�� LZ�£�½|��­�Z¿��

 
µZ §�d§Y��É�Z��

½ZË�m�Äf�YÂyZ¿��Â^��Á��  
�d§Y��

¹�m�µZ¬f¿Y� � 
�d§Y��

Êf»ÁZ¬»�� 
��À¯YÁ�t���d§Y
ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y�� ½ZË�m�d§Y��

 
��ËY��

ÄÀÌÆ]�É{�°¸¼�� �

 ÄÀÌÆ]�µ|»�É�Z���
Objective flunction 
S.t: 
Constraints 



 

���� ÄË��¿�/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�µZ��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�{Zf¨Å °Ë�Áº���������

cÓ
Z¬»

��

¼Ì¼��Ä����Ì¤f»d]Zi�Á�ZÅÄ]�ÉZÅµ|»��{�Äf§���Z¯ 

CRef mol m-3 d�¸£��m�»��Y|¬» (� M = ���� mol m-3) 

F C equiv-1 É{Y�Z§�d]Zi ( ���
��  C equiv-1) 

k1 mol m-2 s-1 
Pt�µÔv¿Y��À¯YÁ�d����d]Zi� 

k2 mol m-2 s-1 
Pt �ËZ�¯Y��À¯YÁ�d����d]Zi  

M Kg |eZ¯��{�Pt�¹�m��Â¼n»� 
MPt kg mol-1  Pt Ê·Â°·Â»�½�Á ( ����
�  kg mol-1) 

MPtO kg mol-1 PtO Ê·Â°·Â»�½�Á ( ����
�  kg mol-1) 

n1 equiv mol-1 Ã|��¶u�Pt ½Á�f°·Y�{Y| e�Ä]�Ã|��¶¬fÀ»�ÉZÅ�µÂ»��Å�ÉY�Y  (� equiv mol-1) 

n2 equiv mol-1 Ã|��|Ì�¯Y�Pt ½Á�f°·Y�{Y| e�µÂ»��Å�ÉY�Y�Ä]�Ã|��¶¬fÀ»�ÉZÅ  (� equiv mol-1) 

R J (mol K)-1 �Z³�Ê¿ZÆm�d]ZiZÅ  ( ���
�  J mol-1 K-1) 

t S ½Z»� 
T K ÊfyÂ��¶Ìa�ÉZ»{ 

á1a Unitless Pt µÔv¿Y��À¯YÁ�É|eZ¯�µZ¬f¿Y�\Ë��  

á2a Unitless 
Pt �ËZ�¯Y��À¯YÁ�É|¿M�µZ¬f¿Y�\Ë��  

á2C Unitless Pt �ËZ�¯Y��À¯YÁ�É|eZ¯�µZ¬f¿Y�\Ë��  

0
1U  V Pt �µÔv¿Y�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�{�Y|¿Zf�Y�¶Ì�¿Zfa( ���
�  V) 

0
2U  V Pt �ËZ�¯Y�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�{�Y|¿Zf�Y�¶Ì�¿Zfa h ( ���
�  V) 

Ãmax mol m-2 t����{�Pt �|Ì�¯Y��Y|¬»�¾Ë�f�Ì]���
� e
��
(Ê¼eY�d^�¿ of PtO=�:�) 

∆µPt
0 J mol-1 1Pt �ÊËZn]Zm�¶�¿ZfaµZ¬f¿Y  

ñPt Kg m-3 
Pt �¸§�Ê·Z´q ( ���
��  kg m-3) 

ñPtO Kg m-3 PtO Ê·Z´q ( ���
��  Kg m-3) 

óPt J mol-2 
Pt cY�}Â¿Z¿�Êv�����¯ ( ��
�  J m-2) 

óPtO J mol-2 PtO cY�}Â¿Z¿�Êv�����¯ ( ��
�  J m-2) 

NOH mol s-1 Ä¿Â³�|Ì·Âe�d���µZ §�ÉZÅ  
NH2 mol s-1 £��Y�½�Á�|ÌÅ�É}Â¨¿��Z�LZ�  

F Unitless Ê«Z]���¯dÌ·Á�f°·Y�Ç|¿Z»  

Ù J mol-1 PtO-PtO ¶ §�\Ë��ÁµZ ¨¿Y  

K1 mol-1 \�ZÀe�d]Zi ( �
� e
��
 mol-1 ) 

K2 mol cm-2 \�ZÀe�d]Zi ( �
� e
��
 mol-1 ) 

PM,H2 A cm cm-2 bar-1 }Â¨¿LZ�£�É�Ë~a  

∆PH2 bar LZ�£�d¼��Á{��{�ÊW�m��Z�§�¥ÔfyY 
2H

crossi  Mol cm-2 s-1 
H2 �Â^��d��� 

rion Ù LZ�£�Ê¿ÂË�d»ÁZ¬» 
rel Ù {Á�f°·Y�Ê°Ë�f°·Y�d»ÁZ¬» 
tm cm LZ�£�ÈÌ·ÁY�d»Zz� ( �
� e ��� cm) 

Ë Unitless LZ�£��{�{ÂmÂ»�[M 
 

1. Fitted Chemical Potential Shift for Pt 
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a Unitless LZ�£�Ê^�¿�d]Â�� 
ld cm É}Â¨¿�ÄËÓ�d»Zz� ( �
� e

��
 cm) 

ód cm Ù-1 �f°·Y�Ê³|À¿Z��É}Â¨¿�ÄËÓ�Ê°Ë  

I A cm-2 ÊmÁ�y�½ZË�m�Ê·Z´q 

in A cm-2 Ê¸yY{�½ZË�m�d§Y�Z]��^e�»�Ê¸yY{�½ZË�m�Ê·Z´q 

i0 A cm-2 Ê·{Z^e�½ZË�m�Ê·Z´q 

P bar ÊfyÂ��¶Ìa�Êf�³�]��Z�§�
 

RH Unitless  Ê^�¿�d]Â�� 
iL A cm-2 Ã|ÀÀ¯�{Á|v»�½ZË�m�Ê·Z´q 

Pv bar [Â��»�ÉZ»{��{��Z^�Y��Zz]��Z�§�Z�  

Psat bar �Z^�Y��Z�§ 
Vfc Volt ÊfyÂ��¶Ìa�ÊmÁ�y��Zf·Á 
Vrev Volt d�³�]��Zf·ÁÊfyÂ��¶Ìa��Ë~a  

Vohm

 
Volt Êf»ÁZ¬»�d§Y 

VCross Over Volt µZ §�Á�É�Â^��d§YÉ�Z�  

VMass Transfer Volt Êf�¸£�d§Y 
2H

aP  bar H2 ÊW�m��Z�§ 
inlet

aP  
bar |¿M�Ê¸yY{��Z�§ 

2H
a

inletP 
 

bar H2 É{Á�Á�½ZË�m��{�ÊW�m��Z�§ 
PO2 bar ½�Ì�¯Y�ÊW�m��Z�§ 
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