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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
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1. Piperazine (Pz) 
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¾Ì//»M�µÂ¿Z//eYÂ¿Â»��¾Ë�Y�//bÌa��¹�//m�µZ//¬f¿Y�d��//���ËY�//§Y�d//Æm
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Ê»�¶¼�����{�Y��Ã{Z/»�¾/ËY�Á�ÀËY��Y�,|À¯�|/ÀËY�§���Äf/�{��{�¾Ì/»M�ÉZÅ
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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/�§�
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Ì �«�¹|�½M�d�Ê/»�{ZnËY�Z�y�µ|»�[YÂm��{�ZÅ�|/À¯�����¾/ËY�ÉZ/�y

�{Á|u�µ|»���d�Y�Ã|����Y�³�|��{���
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���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��/]

�¹Zn¿Y�Ê��ze¶qÁ��Á�ÉÂÀ�Ì]���Âe�Ã|�����µZ/���{����������Á
½Y�Z°¼Å�Á�Â°reZ»�Y�������µZ/���{��������/]�É{�[~/m�ÉY��|Ì/�¯Y�
�Ê]M�µÂ¸v»��{�¾]�¯¾Ë�Y�bÌa��À¯YÁ�d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa��Ë��ÉZÅ���

�cZ»Z]�¯Â¿Â»��Ì·Á�|ÌÅ¾Ë�Y�bÌa���
��
���� �2 21

2 2 3
K ,KCO PZ H O PZCOO H O    ��

��
É{��Ì·Á�|ÌÅ�cZ»Z]�¯¾Ë�Y�bÌa���

��
���� �2 22

2 2 2 3
K ,KCO PZCOO H O PZ ( COO ) H O     ��

��

 

1.�Bishnoi and Rochelle 
2.�Ermatchkov et. al. 



 

���� ÄË��¿�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å º���Á���������

cÓ
Z¬»

��

Ê]�¶Ì°�ecZÀ]�¯���
���� �2 23

2 3
K ,KCO OH HCO  ��

��
�ecZÀ]�¯�¶Ì°���
��
���� �3 23 2

3 2 3 3
K ,KHCO H O CO H O    ��

��
½ÂeÁ�a��½|���Y{¾Ë�Y�bÌa���

��
���� �5

3 2
KPZ H O PZH H O   ��

��
½ÂeÁ�a�dÌ»Z]�¯Â¿Â»�½|���Y{���

���� �6

3 2
KPZCOO H O PZH COO H O     ��

��
[M�ÄË�ne���

���� �7

2 32 KH O H O OH  ��
��

�À¯YÁ�Ä¯�d�Y�Ã|��Ä�uÔ»��ÉZÅ�����Ze����~a�d�³�]�d����Z]��Ë
Ê»�{Á|v»��À¯YÁ�|À�Z]���À¯YÁ��ÉZÅ�����Ze�����Á�Ã{Â]��Ë~a�d�³�]

eÁ�a�µZ¬f¿Y�ZÆÀe�¶»Z�Â�½d�Y��������
¾Ì»M�µÂ¿Z°·M��À¯YÁ�®ÌfÀÌ�É{�Z]�¹Á{�Á�µÁY��Â¿�ÉZÅ�|Ì�¯Y��¾]�¯

Ê»�Y��º�Ì¿Z°»�®Ë�Z]�½YÂe½ÂË�fËÁ���{Y{�tÌ�Âe����Ä/q��³Y�¾Ë�Y�/bÌa�
��À¯YÁ�d�Ì¿�¾Ì»M�µÂ¿Z°·M�®Ë�Z]�½M�Ê]M�µÂ¸v»{É�|Ì�¯Y��¾]�/¯�
Ê»�¹Zn¿Y�º�Ì¿Z°»�¾Ì¼Å�ª]Z�»{Â��������À/¯YÁ�¶»Z/��º/�Ì¿Z°»�¾ËY

{É�|Ì�¯Y�¾]�¯��Z]¾Ë�Y�bÌa����½Â/Ë�fËÁ��Ê¿Z/Ì»�½ÂË�®Ë�¶Ì°�e�ÉY�]
�PZH+COO-��Ê»���|/À¿Z»�Z/Ì¸«�®Ë�Ä¸Ì�Á�Ä]�½M��Y��a�Ä¯�|�Z]PZ�,

PZH+�,PZCOO-�,OH-��ZËH2O��,|/¿�Y{��Â�u��À¯YÁ��Ìv»��{�Ä¯�
��cZ/»Z]�¯�½ÂË�Á�Ã|��Y|m�½M��Y�½ÂeÁ�a�®Ë�¾Ë�Y�/bÌa��PZCOO-���Á

¾Ë�Y�bÌa�Ê»�|Ì·Âe�Ä¿ÂeÁ�a{Â���ÊËZn¿M��Y��Ê·{Z e�d]Zi�Ä¯�¾Ë�Y�/bÌa�
��]Y�]�É{|���
���ÉZ»{��{�����¾ËÂ¸¯�d/�Y������Y|/m�Ä/¯���/§�¾/ËY

Ê»�©Z¨eY�ÓZ]��ZÌ�]�d����Z]�Á�Ê¿M�c�Â��Ä]�½ÂeÁ�a�½|���Ì£�,|f§Y
Ê¼¿�Ê «YÁ|�Z]������

���Ã|Ì/���Ä]Z/�»�Ä/nÌf¿�Ä]�É{| f»�½Z³|À�ËÂ¿����\Ë�/��¾ËY�]Z/À]�|/¿Y
�d���k21��½ÂË�fËÁ��¶Ì°�e�ÉY�]�d]Zi�d����\Ë���®Ë�½YÂÀ��Ä]

 

1.�Zwitterion 

Y|m��Ì¿�Á���À¯YÁ�ÉY�]�½ÂË�fËÁ���Y�½ÂeÁ�a�½|�������Ä/f§�³���¿��{
Ê»�{Â����d����\Ë���,Ä]Z�»�c�Â��Ä]k22�����\Ë�/��®/Ë�½YÂ/À��Ä]

�É{�¶Ì°//�e�ÉY�//]�d//]Zi�d��//��¯�cZ//»Z]¾Ë�Y�//bÌa��Ä¸Ì//�Á�Ä//]� �
��À¯YÁ����Ê»�Äf§�³���¿��{{Â���¾ËY��Y������ËZ/¼¿��Y�c�Â/��¾/ËY�Á�
�À¯YÁ½Z°»Y�ZÅ�Y��½ÂË�fËÁ���À¯YÁ�Ê¿ZÌ»�cÓÂ�v»�¶Ì°�e�É�Ë~a

Ê¼¿�Ã|Ë{Z¿{�Z´¿Y����������
��
�����Ê·{Z///// e�ºf/////�Ì��Ê/////�ZË��µ|/////»� �

É{�¾]�¯�|Ì�¯Y��¾Ë�Y�bÌa��[M��
µ|»�ÉY�]��ºf�Ì��É�Z�¾Ë�Y�bÌa��{É�|Ì�¯Y�¾]�¯��[M,��¶�Y��ZÆq

µÂ¸v»��]�º¯Zu�{Â/��Äf�Â¿�ºf�Ì��ÉY�]�|ËZ]�dÌ·Á�f°·Y�ÉZÅ����¾/ËY
�/]�Ä¿�YÂ»�,¹�m�Ä¿�YÂ»��Y�|Àe�Z^��µÂ�Y����µ{Z/ e�Á�ÊWZÌ¼Ì/��µ{Z/ e�,�Z

É�Z§���
��
����¹�m�Ä¿�YÂ»��

�ÉY�]�Ä¿�YÂ»�cÓ{Z »�¾Ë�Y�/bÌa�É{�Á��|Ì/�¯Y�������/Ë��c�Â/��Ä/]�¾]�/¯
Ê»�¦Ë� e{{�³���

��
���� �

2
PZ PZH PZCOO PZ ( COO ) H PZCOO

m m m m m       ��
��
���2

2 3 3 2
CO CO HCO PZCOO PZ ( COO ) H PZCOO

m m m m m m         ��
��

Ê»�Ã|ÅZ�»�©Â§��]YÁ���{�������Y|/¬»�Z/]�É{Á�Á�¹�/m�½Y�/Ì»�Ä/¯�{{�³
¼n»½ÂË��Âd�Y��]Y�]�Ã|��|Ì·Âe�ÉZÅ���
��
�����Z]�Ä¿�YÂ»��

Ê»�,¹�m�Ä¿�YÂ»�{ÂmÁ��]�ÃÁÔ��ÊËZÌ¼Ì��µ{Z e�®Ë��{�µ{Z e�d�ËZ]
Z]��Y�«�]��Ì¿�µÂ¸v»�Ê°Ë�f°·Y��Z]��{|���������/Ë��Ä/·{Z »��Â/�À»�¾/ËY�Ä]

d�Y�Ã|��Äf�Â¿�ºf�Ì��¶¯��Z]�Ä¿�YÂ»�ÉY�]���
��

2
3 3 2

2 2
PZH H H PZCOO CO HCO PZCOO PZ ( COO ) OH

m m m m m m m m              ��
����� ���
��

����½{Â/]�Ê/jÀy�Á�µÂ/¸v»�Ê°Ë�f°·Y��Z]�Ä¿�YÂ»�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�©Â§�Ä�]Y�



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal Ō Vol. 13 - No. 76 (2015)��� �����

µ|
»

�
�ºf

�Ì
���

{�¾
]�¯

|Ì�
¯Y�É

{�d
Ì·Ô

u�É
�Z�

P
z-

C
O

2-
H

2O
��

 

 

Ê»�Ê°Ë�f°·Y��Z]��Zv·��Y�ºf�Ì��¶¯|�Z]���
����ZÌ¼Ì��µ{Z eËÊ��

�ºf�Ì��ÉY�]¾Ë�Y�bÌa�±��¾]�¯|Ì�¯Y�É{���[M�À¯YÁ�ZÅ��Ê·{Z/ e�É
c�Â��Ä]�d�Y�Ã|��ÄWY�Y��Ë����

��

����� �
2

1
PZH PZH OH OH

PZ PZ H O

m . .m .
K

m . .

 

 

   

��

��

����� �3 3

2 2 2

2
HCO HCO H H

CO CO H O

m . .m .
K

m . .

 

 

   

��

��

����� �2 2
3 3

3 3

3
CO CO H H

HCO HCO

m . .m .
K

m .

 



   

 

��

��

����� �
3 3

4
PZCOO PZCOO H H

PZ PZHCO HCO

m . .m .
K

m . . m .

 

 

   

 

��

��

����� �2 2 3 3

3 3

5
PZ ( COO ) PZ ( COO ) HCO HCO

PZCOO PZCOO HCO HCO

m . .m .
K

m . . m .

 

 

   

   

��

��

����� �6
H PZCOO H PZCOO

PZCOO PZCOO H H

m .
K

m . . m .



 

   

   

��

��

����� �
2

7
H H OH OH

H O

m . .m .
K

 



   

��

��]YÁ���{d]Zi�ÉZÅ�µÂ¸v»��{���Zu�L�m��Å�Ä]��Â]�»�c�Z^��,µ{Z e��

¶�Zu�c�Â��Ä]������\Ë�/���{�L�/m�Ä/fÌ·ÓÂ»�\/�u��/]�d�¸£�[��
dÌ·Z §�Ê»�¦Ë� e�L�m�½Z¼Å{{�³�������Á�Ã{Â/]�Z/»{��]Z/e�Ê·{Z/ e�d]YÂi

Y�Ã|��ÄWY�Y��Ë��c�Â��Ä]�Z»{�Z]�µ{Z e�d]YÂi�Ê�ZË��Ä�]Y�d����
��

����� �1
2 3 4i

A
ln( K ) A ln(T ) A T A

T
   ��

��
�d]YÂiA1��ZeA4��µÁ|m��{�Ä¯������cZ/¬Ì¬ve�¹Zn¿Y�Z]�,d�Y�Ã|��Ã{Y{

d�Y�Ã|»M�d�{�Ä]��z�»�ÊËZ»{�Ã{Á|v»��{�ÊÅZ´�ËZ»�M����Ë{Z¬»
Ê»�cÁZ¨f»�Ê·{Z e�d]Zi�Z]À¿M��Y�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�Á�|ZÆ�ºf�Ì���{�ÉZÅ

Ê»��´Ë{�Ì��ÉY�]�cÓ{Z »�¶u�Z]�d�ËZ]½M�Êf��{���¿�{�Â»�ºf�ZÅ
�Ê���]�Y�{�¯��¾ËY�|ËZ]�É{�YÂ»��{�Ád]Zi�ZÅ���Ä^/�Zv»�Y{|n»�Â/�|¿��

��Ë{Z¬»��ÅÁ�a�¾ËY��{d]Zi�ÉZÅ�µ|»��{�½Â³Z¿Â³�Ê·{Z e�¹Zn¿Y�É�Z�
�Ã|��d/§�³��Y�«�½Â»�M�dve�������ºf/�Ì��¾/ËY�ÉY�/]�Ä/ÀÌÆ]��Ë{Z/¬»�Á

|Ë{�³�[Zzf¿Y���
��µ|/»��{�ºf�Ì��Ê·{Z e��ËY���É�Y�«�]��Y�| ]�Ê/»���\ËY�/��d/�ËZ]

Y�mY�ÄÌ¸¯�dÌ·Z §É������{Y|/ e�Ä/¯�ºf/�Ì���{�{Â/mÂ»�Ê¿ÂË�Á�Ê·Â°·Â»
½M�Z]��]Y�]�ZÅ�����Ä^/�Zv»�Ã{Â]�{{�/³�������\ËY�/��¾/ËY�Ä^/�Zv»�ÉY�/]

µÂ¸v»�ÉY�]��^Ì³�É��¿Y�µ|»��Y�dÌ·Z §�ÉZ/Å����Ã{Z¨f/�Y�d/Ì·Á�f°·Y
d�Y�Ã|��������

��

0 1
1 21 1

E

e f ef ef e f g efg
e f e f gw

G
f ( ) m m ( B B . f ( )) m m m T

n RT
    ��

������

��

�µÁ|m���ZÅ�f»Y�Zaµ{Z e�d]YÂi�\ËY���É��

�À¯YÁ�ZÅ��A1 A2� �A3� �A4� ��mY�»��
1

2
KPZ H O PZH OH    �
�����������
�����������
�����������

2 2
2 2 3

KCO H O HCO H    �
������������
�����������
�����������
3 2

2 3
KHCO CO H   �����
�����������
���������
�������
�����������

4

3
KPZ HCO PZCOO H    ���
����������������
�����������

5

2 2
KPZCOO HCO PZ ( COO ) H     ���
���������
��������
������
�����������

6KPZCOO H H PZCOO    �������������������
����������
7

2
KH O H OH  ���
������������
�����������
�����������



 

���� ÄË��¿�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å º���Á���������

cÓ
Z¬»

��

��Ä//�]Y��¾//ËY��{me�,mf�Á�mg��Ì·ÓÂ»�\//Ìe�e�Ä//]��LY�//mY�Ä//fe�,f��Ág�
Ê//»�|À//�Z]��1

efB��Á0
efB��À°¼Å�//]�ÉZ//Å�f»Y�ZaÎ�Á�ÊËZ//eÁ{�efgT�

Ê»�ÊËZe�Ä���À°¼Å�]�ÉZÅ�f»Y�Za|À�Z]���cZ¬f�»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�µZu
�//mY�®//e�®//e�d//Ì·Z §�\ËY�//��,�^//Ì³�É��//¿Y�Ê//W�m�Ä^//�Zv»�LY

Ê»�|¿Â��������
��

����� �
2 1

1 2

2 1
2

2 of
i h e ef ef

e f i

g
i e f ef e f efg

e f e f g i

m
ln( ) f . z . m ( ( B B .f ))

m

m
f .z m .m B . m m ( T )

m

 






  



 



 

  

��

��
����Ä/·{Z »��/�]��Y�d/Ì·Z §�\Ë���½{�ÁM�d�{�Ä]�ÉY�]�©Â§�Ä�]Y���{

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�µZË�ËÁ��1
efB��Á0

efB���À°¼Å�]�\ËY���\Ìe�e�Ä]
Á�µZË�ËÁ�µÁY�Á�¹�¨��efgT��Ê/»�µZË�ËÁ�¹Á{��À°¼Å�]�\Ë���|/�Z]��

1f �Á�2f ��Ê ]YÂe�]�\�u��Ê/»�Ê¿ÂË�c�|«�|À/�Z]������Y�Ê¿Â/Ë�c�|/«
��Â¼n»¶�Zu�[���Ë�ÄfÌ·ÓÂ»Ê»�d�|]�½M��Z]�½Y�Ì»��{�½Â|ËM���

��

����� �
2
3 3

2

1
4

2

4

PZH H OH CO HCO PZCOO

PZ ( COO ) H PZCOO

I ( m m m .m m m

.m m )

     

  

    

 

��

��
�Ä�]Y���Y�Äf§�³�]�,dÌ·Á�f°·Y�µÂ¸v»�Ê¿ÂË�c�|«�½ZÌ]�ÉY�]�©Â§�Ä�]Y�

�����Ê»�ºf�Ì��ÉY�]�Ä¯�|�Z]¾Ë�Y�bÌa�É{�|Ì�¯Y�¾]�¯����/�]�[M
d�Y�Ã|��Ã{Y{���]YÂe�,Ê¿ÂË�c�|«��Y|¬»�¾f�Y{�Z]�1f ��,2f �1

Qf��Á
2
Qf�Ê»�Ä^�Zv»|¿Â����
��

������

31

0 1 1 1
1 2

2

2
1 1

1 21 1 2

2

3 2 2

Q HCO

( ) ( ) ( ) ( )
pC pC p c pC C p CP

( )
p p p C CP

I
f A [ ln( ln( )

.. I

f mp.( B B .f ( m .m .B m .m .B

( m .m .m .m .B ). I ]





  


   

 

��

��

����� �2 2

1
1 1 2 9 1 2

4
f [ ( I . ).exp( I )]

.I

    ��

��

����� �1

2

1 1 2
Q

Q

. I
f A

. I



��
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