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!ŎƪƴƻǿƭŜŘƎŜƳŜƴǘ                  

CƛǊǎǘƭȅΣ L ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜ ǘƻ ǘƘŀƴƪ Ƴȅ ǇŀǊŜƴǘǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ƘŜƭǇ ōƻǘƘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ƳŜƴǘŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ŦƛƴŀƴŎŜΣ 

ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿŜŘ ƳŜ ǘƻ ǘŀƪŜ ǘƘŜ Ǌƛǎƪ ŦƻǊ ŀ tƘ5 ƧƻǳǊƴŜȅΦ ¢ƘŜƴΣ L ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜ ǘƻ ǘƘŀƴƪ Ƴȅ ǎǳǇŜǊǾƛǎƻǊǎ 

tǊƻŦŜǎǎƻǊ WƻƘƴ .ƭŀŎƪŜǊ tǊƻŦŜǎǎƻǊ ·ǳƳǳ ½ƘŀƴƎΣ tǊƻŦŜǎǎƻǊ Wƛŀƭƛƴ ²Ŝƴ ŀƴŘ tǊƻŦŜǎǎƻǊ bƛƪƛƭ YŀǇǳǊ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ 

ŎƻƴǘƛƴǳŜŘ ƛƴǘŜƭƭŜŎǘǳŀƭ ŀƴŘ ƳŜƴǘŀƭ ƎǳƛŘŀƴŎŜ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘΣ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ŀƭƭ ǘƘŜ ƳŜƳōŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛtw5 

[ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŀƴŘ {¦{¢ŜŎƘΦ tǊƻƧŜŎǘ ƳŜŜǘƛƴƎǎ ǿƛǘƘ tǊƻŦŜǎǎƻǊ WƻƘƴ ǿŜǊŜ ōƻǘƘ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǾŜ ŀƴŘ ŎƻƳŦƻǊǘƛƴƎΦ 

Iƛǎ ǿƛŘŜ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ŀƴŘ ōƛƎ ǎƳƛƭŜ Ŏŀƴ ŀƭǿŀȅǎ ŦǊŜŜ ƳŜ ŦǊƻƳ ŀƴȄƛŜǘȅΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ tǊƻŦŜǎǎƻǊ ·ǳƳǳΩ ǎ ƘƛƎƘ 

ǘŀǎǘŜ ƻŦ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǘƘŀǘ ǇǳǎƘŜŘ ƳŜ ŦƻǊ ŜȄǇƭƻǊƛƴƎ ƴŜǿ ŀƴŘ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜŘ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǎƻƳŜǘƛƳŜǎ ŘǊƻǾŜ ƳŜ 

ŎǊŀȊȅΣ Ƙƛǎ Ŧǳƭƭ ǘǊǳǎǘ ŀƴŘ ŦƛƴŀƴŎƛŀƭ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀǊŜ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ ƳŜ ǘƻ ǎǘƛŎƪ ǘƻ Ŧƭƻǿ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΦ Iƛǎ ƻŎŎŀǎƛƻƴŀƭ 

ŜƴŎƻǳǊŀƎŜƳŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ǾŜǊȅ ǿŀǊƳΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǿƘŜƴ Ƴȅ ǇŀǇŜǊ ǿŀǎ ǊŜƧŜŎǘŜŘ ōȅ !ƴƎŜǿŀƴŘǘŜ /ƘƛƳƛŜΣ 

ƘŜ ǘƻƭŘ ƳŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǿƻǊƪǎ ǿŜǊŜ ŀƭǿŀȅǎ ƴƻǘ ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ƧƻǳǊƴŀƭΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜƧŜŎǘƛƻƴ ǿƛƭƭ 

ƴƻǘ ŘŜǇǊŜŎƛŀǘŜ ȅƻǳǊ ǿƻǊƪΦ ¢Ƙŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ tǊƻŦŜǎǎƻǊ WƛŀƭƛƴΣ L ǿŀǎ ƴƻǘ ŀƭƻƴŜ ƛƴ ǿƻǊƪƛƴƎ ƻƴ ǘƘƛǎ 

ōǊŀƴŘπƴŜǿ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƻŦ {¦{¢ŜŎƘΦ ²Ŝ ǎƘŀǊŜ ǘƘŜ ƛǊǊŀǘƛƻƴŀƭ ŜƴǘƘǳǎƛŀǎƳ ŀōƻǳǘ ƴŜǿ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ 

ƳŀƪŜǎ ƻǳǊ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ Ŧǳƭƭ ƻŦ ƴƻǾŀ ǘƘƻǳƎƘǘǎΦ ²ƛǘƘƻǳǘ Ƙƛǎ ŜƴƭƛƎƘǘŜƴƳŜƴǘ ƻƴ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ 

ƻǊƎŀƴƻƳŜǘŀƭƭƛŎ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ L Ŏŀƴƴƻǘ ŦƛƴƛǎƘ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘΦ tǊƻŦŜǎǎƻǊ bƛƪƛƭ YŀǇǳǊ ōǊƻŀŘŜƴŜŘ Ƴȅ ƘƻǊƛȊƻƴ ƻƴ 

ǊŜŀŎǘƻǊ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ŎƻŘƛƴƎΣ !ǊŘǳƛƴƻ ŀƴŘ ǎƻ ƻƴΦ L ǿƻǳƭŘ ƴŜǾŜǊ ŜȄǇŜŎǘ ǘƘŀǘ L ƘŀŘ ŀ ǎǳǇŜǊǾƛǎƻǊ ŦǊƻƳ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŘŜǇŀǊǘƳŜƴǘΦ L ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜ ǘƻ ŜȄǇǊŜǎǎ Ƴȅ ŀǇǇǊŜŎƛŀǘƛƻƴ ǘƻ tǊƻŦŜǎǎƻǊ YŀǊƛƴŜ [ƻǳōƛŜǊŜΣ Ƴȅ 

ƳŀǎǘŜǊ Ŧƛƴŀƭ ȅŜŀǊ ǇǊƻƧŜŎǘ ǎǳǇŜǊǾƛǎƻǊΦ {ƘŜ ŜǉǳƛǇǇŜŘ ƳŜ ǿƛǘƘ ŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ǘƘŀǘ ōŜƴŜŦƛǘǎ Ƴȅ tƘ5 ǎǘǳŘȅΦ 

L ǿƛƭƭ ƴƻǘ ōŜ ǎƻ ƳŜƴǘŀƭƭȅ ƘŜŀƭǘƘȅ ǿƛǘƘƻǳǘ ƛtw5 CǊƛŘŀȅ ǘƘŜǊŀǇȅ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ƛƴ [ƛōǊŀǊȅΣ ƻŦ ŎƻǳǊǎŜΣ [ƛōǊŀǊȅ 

Ǉǳō ŀƴŘ {¦{¢ŜŎƘ ¢ŀƻōŀƻ ŦǊǳƛǘ ƎǊƻǳǇΦ L ǿŀǎ ǎƻ ƭǳŎƪȅ ǘƘŀǘ Ƴȅ ƎƻƻŘ ƳŀǘŜΣ [ǳƪŜΣ ƭŜŀǊƴŜŘ ǇǳƳǇǎΣ !ǊŘǳƛƴƻΣ 

ŦwŜŀŎǘƻǊΣ Ƴŀǘƭŀō ŀƴŘ ŀƭƭ ǘƘŜǎŜ ƴŜǿ ǘƘƛƴƎǎ ǘƻƎŜǘƘŜǊΣ /ƻƴƴƻǊ ƘŜƭǇǎ ƳŜ ŀ ƭƻǘ ǿƛǘƘ 5ƻ9 ŀƴŘ ŎƻŘƛƴƎΣ wƻǎƛŜ 

ǘŀƭƪŜŘ ǿƛǘƘ ƳŜ ŀōƻǳǘ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ 5ƻƴƴƛŜ ŀ̧ƴΣ CŜǊƴŀƴŘƻ ǇƭŀȅŜŘ ōŀǎƪŜǘōŀƭƭ ǿƛǘƘ ƳŜ ŀƴŘ ǎƻ Ƴŀƴȅ 

ƎƻƻŘ ƳŜƳƻǊƛŜǎ ƛƴ [ŜŜŘǎΦ ²Ƙŀǘ ŀ ŎƘŀƴŎŜ ŦƻǊ ŀ ŦƻǊŜƛƎƴ Ǝǳȅ ǘƻ ƘŀǾŜ ǎǳŎƘ ŀ ǿŀǊƳ ǘŜŀƳΦ  ¢Ƙŀƴƪ ȅƻǳ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ŀŎŎƻƳǇŀƴȅ ƻŦ ¸ƻƴƎƧƛŜ {ƘƛΣ IǳŀȄƛƴ ¸ŀƴƎΣ .ƛƧƛƴ [ƛƴΣ ¢ƛƴƎ ²ǳΣ ̧ŀƴƎ ½Ƙƻǳ ŀƴŘ ŀƭƭ Ƴȅ ŦǊƛŜƴŘǎΦ Lǘ ǿŀǎ 

ǘƘŜƳ ǿƘƻ ƻŦŦŜǊŜŘ ƳŜ ŀ ŎƻƭƻǊŦǳƭ ƭƛŦŜ ƛƴ {¦{¢ŜŎƘΦ L ŀƳ ƎǊŀǘŜŦǳƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦǳƴŘƛƴƎ ŦǊƻƳ {ƻǳǘƘŜǊƴ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ 

ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ [ŜŜŘǎΦ .ƻǘƘ ǳƴƛǾŜǊǎƛǘƛŜǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ƎǊŜŀǘ ŦŀŎƛƭƛǘƛŜǎ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ 

ƭƛǾƛƴƎ ŀƴŘ ǎǇƻǊǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘ ƘŜƭǇǎ ƳŜ ƴǳǊǘǳǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǎƪƛƭƭ ŦƻǊ Ƴȅ ŦǳǘǳǊŜ ŎŀǊŜŜǊΣ ǎǘǊƻƴƎ ǎǇƛǊƛǘ ǿƘŜƴ 

ŦŀŎƛƴƎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘƛŜǎ ŀƴŘ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŘŜŀƭ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎǳƭǘǳǊŜΦ L ƘƻǇŜ ƳƻǊŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎ Ŏŀƴ ōŜƴŜŦƛǘ ŦǊƻƳ 

ŎǊƻǎǎπŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜ ŀƴŘ Ƴǳƭǘƛƴŀǘƛƻƴŀƭ ƧƻƛƴǘŜŘ tƘ5 ǇǊƻƎǊŀƳΦ 
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!ōǎǘǊŀŎǘ                  

9ŦŦƛŎƛŜƴǘ ŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƘƛǊŀƭƛǘȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ Ŏŀǘŀƭȅǎƛǎ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ 

ǇǊƻōƭŜƳǎΦ wŜŎŜƴǘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ƛƴ ǊŜŀŎǘƻǊ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƳƛŎǊƻπǊŜŀŎǘƻǊǎΣ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎǊŜŀǘƛƴƎ 

ƴŜǿ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘƛŜǎ ƛƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴǘǊƻƭΦ ¢ƘŜ ǿƻǊƪ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƘŜǊŜƛƴ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻŦ όŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎύ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ όŘŜύƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƪƛƴŘǎ ƻŦ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊǎΦ 

  /ŀǘŀƭȅǘƛŎ όŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾŜύ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǊŀǊŜƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ƭŀō ŀƴŘ ƛƴŘǳǎǘǊȅπǎŎŀƭŜ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ǘƘƛǎ ŘŜŦƛƴŜǎ ƳǳŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ƴƻǾŜƭǘȅ ƻŦ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΦώмϐ !ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ό!Iύ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇƻǿŜǊŦǳƭ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǘƻƻƭǎ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŎƘƛǊŀƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ 

ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦώнϐ IƻǿŜǾŜǊΣ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻǿ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ 

ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ƭƻƴƎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ όƳƻǊŜ ǘƘŀƴ нп ƘƻǳǊǎύΣ ǿƘƛŎƘ ǇƻǎŜǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŦƻǊ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ 

ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΦώоϐ /ŀǘŀƭȅǎǘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ōȅ ŀŘƻǇǘƛƴƎ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ŧƭƻǿ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ  

! ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ƘƻƭŘ ǳǇ ǘƻ мрл ōŀǊǎ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΦ !I ƻŦ ŀŎŜǘƻǇƘŜƴƻƴŜ Ŏŀƴ 

ŀŎƘƛŜǾŜ Ŧǳƭƭ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ Ҕфф҈ ŜŜ ǿƛǘƘ плллл ¢hb ƛƴ сΦр ƳƛƴǳǘŜǎ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΦ ¢ƘŜ ¢hC Ŏŀƴ ǊŜŀŎƘ 

ǳǇ ǘƻ нтпллл ƘπмΦ ¢ǿƻ ƳǳƭǘƛπǎǘŜǇ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƻŦ ŘǊǳƎ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ !I ǿŀǎ ǘƘŜ ƪŜȅ 

ǎǘŜǇΦ 

  IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ƘŀǾŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΦ CƛǊǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ōŜ 

ǳƴǎǘŀōƭŜ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ƭƛƴŜŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ŀƴŘ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǾƻƭǳƳŜ ǊŀǘƛƻΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǘƘƛƴ ǘǳōŜ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǇǊƻŎŜŜŘ Ŏŀƴ ōŜ Ŝŀǎƛƭȅ ŎƭƻƎƎŜŘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ƳƛƴƛŀǘǳǊŜ /{¢wΣ ŦwŜŀŎǘƻǊΣ ǿŀǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ 

ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻōƭŜƳǎΦ {ǳŎƘ ŀŎǘƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎ ǊŜŀŎǘƻǊǎ Ŏŀƴ ŀǾƻƛŘ ōƭƻŎƪƛƴƎ ŀƴŘ ŘŜŎƻǳǇƭŜ ƳƛȄƛƴƎ ǿƛǘƘ 

Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǘƻ ƻǇŜǊŀǘŜ ǳƴŘŜǊ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ Ǝŀǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎΦ ! 

ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ŀƴŘ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƻ ŜƭƻƴƎŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳΣ ŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ 

ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀƴŘ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘΦ Lǘ ƛǎ ŦŜŀǘǳǊŜŘ ǿƛǘƘ ŘŜŎƻǳǇƭƛƴƎ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ǿƛǘƘ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΣ ŀƴŘ ǿŀǎ 

ǳǎŜŘ ƛƴ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ ! ƴƻǾŜƭ ǊŜŀŎǘƻǊ ƴŀƳŜŘ ŦƭŀǎƘǎǘƻǇ ǊŜŀŎǘƻǊ ǿŀǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀƴŘ ōǳƛƭǘ 

ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ƪƛƴŜǘƛŎ Řŀǘŀ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǳƭǘǊŀŦŀǎǘ ǇǊŜǎǎǳǊƛȊŜŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƛǎ 

ŎƻƴŘǳŎǘŜŘΦ  

  ! Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǊŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǎƻƭǾŜ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ƻŦ ŘƛŀǎǘŜǊŜƻƳŜǊƛŎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 

ŜƴŀƴǘƛƻƳŜǊƛŎ ŎƻƴǘǊƻƭ ōȅ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛƴƎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΣ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ 

ŘŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΦ ! ǎƛƴƎƭŜ ŜƴŀƴǘƛƻƳŜǊ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜƭŜŎǘƛǾŜƭȅ ƻȄƛŘƛȊŜŘ Ǿƛŀ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ 

ŘŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀƴ ǳƴǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻŘǳŎǘ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘ Ǿƛŀ 

ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ όǘǊŀƴǎŦŜǊύ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǘƻ ŜƴǊƛŎƘ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ŜƴŀƴǘƛƻƳŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǊŀǘŜƎȅ Ŏŀƴ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳ 

ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ǎǳŎƘ ŀǎ !I ƻǊ !5IΣ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǘŀŎƪƭƛƴƎ ǎƻƳŜ 

ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎΦ 
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!ōōǊŜǾƛŀǘƛƻƴ 

ŀŎŀŎΥ  ŀŎŜǘȅƭŀŎŜǘƻƴŀǘŜ 

!I̔ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

ŀκƛΥ Ǌŀǘƛƻ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƭŘŜƘȅŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ƛǎƻƳŜǊƛȊŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǊŀǘŜ 

!tLΥ ŀŎǘƛǾŜ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛŎŀƭ ƛƴƎǊŜŘƛŜƴǘ 

!¢IΥ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

!¢5Υ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŘŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

ōπŀƭŘŜƘȅŘŜΥ ōǊŀƴŎƘŜŘπŀƭŘŜƘȅŘŜ 

.Lb!tΥ нΣнπōƛǎόŘƛǇƘŜƴȅƭǇƘƻǎǇƘƛƴƻύπмΣмπōƛƴŀǇƘǘƘȅƭ 

.twΥ ōŀŎƪ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊ 

/h5Υ мΣрπŎȅŎƭƻƻŎǘŀŘƛŜƴŜ 

/ǇϝΥ tŜƴǘŀƳŜǘƘȅƭŎȅŎƭƻǇƘŜƴǘŀŘƛŜƴŜ 

ό{Σ {Σ {ύπ/ǎ5t9bΥ όм{Σ н{ύπbπώόм{ύπ/ŀƳǇƘƻǊǎǳƭǇƘƻƴȅƭϐπмΣнπŘƛǇƘŜƴȅƭŜǘƘȅƭŜƴŜŘƛŀƳƛƴŜ 

/{¢wΥ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǎǘƛǊǊŜŘ ǘŀƴƪ ǊŜŀŎǘƻǊ 

5/aΥ ŘƛŎƘƭƻǊƻƳŜǘƘŀƴŜ 

ŘŜΥ ŘƛŀǎǘŜǊŜƻƳŜǊƛŎ ŜȄŎŜǎǎ 

5ƛǇƘƻǎΥ ŜǘƘȅƭŜƴŜōƛǎόōƛǇƘŜƴȅƭǇƘƻǎǇƘƛƴŜύ 
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Chapter 1: Introduction  

! ŎƘƛǊŀƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ƛǎ ƻƴŜ ǘƘŀǘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ǎǳǇŜǊǇƻǎŜŘ ƻƴ ƛǘǎ ƳƛǊǊƻǊ ƛƳŀƎŜ ōȅ ŀƴȅ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ 

Ǌƻǘŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴǎΦώпϐ ¢ƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ ŎƘƛǊŀƭƛǘȅ ƛǎ ƻŦ ƎǊŜŀǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƛƴ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ 

ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜƻǊŜǘƛŎŀƭ ǊŜŀǎƻƴǎ ōŜƘƛƴŘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ 

ƳŜǘŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŀƴŘ ōƛƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦώрϐ bƻǿŀŘŀȅǎΣ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴ ƻŦ ŎƘƛǊŀƭƛǘȅ ƛƴ ƭƛŦŜΩǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ōǳƛƭŘƛƴƎ ōƭƻŎƪǎ 

ŀƴŘ ŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƘƛǊŀƭƛǘȅ ŀǊŜ ǎǘƛƭƭ ŀƴ ǳƴǎƻƭǾŜŘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ǇǊƻōƭŜƳΦώсϐ 

wŜŎŜƴǘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ƛƴ ǊŜŀŎǘƻǊ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ŀǊŜ 

ōǊƛŘƎƛƴƎ ǘƘŜ ƎŀǇ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƻǇŜƴƛƴƎ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘƛŜǎ ǘƻ 

ǘŀŎƪƭŜ ŎƘƛǊŀƭƛǘȅ ǇǊƻōƭŜƳǎΦ Cƭƻǿ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ Ŏŀƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ōŜƴŜŦƛǘǎ ƻǾŜǊ ōŀǘŎƘ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ƻŦ ƳƛȄƛƴƎΣ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻǾŜǊ ǘƘŜǊƳŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ŀƴŘ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ Ƴŀǎǎ 

ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘ Ǝŀǎ ǎǳǊŦŀŎŜπŀǊŜŀ ǘƻ ƭƛǉǳƛŘ ǾƻƭǳƳŜ ǊŀǘƛƻΦώтϐ ¢ƘŜǎŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŀƭƭƻǿ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ǳƴŘŜǊ ŜȄǘǊŜƳŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ όƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƘƛƎƘ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎύΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ¢hC ƻŦ ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΦ ¢ƘŜ ǇǊŜŎƛǎŜ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ Ŏŀƴ ƘŜƭǇ ǳǎ ŜȄǘǊŀŎǘ ǘƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎŎŀƭŜΣ ŜǾŜƴ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊƛȊŜŘ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦώуϐ 

1.1 (ÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÈÙÄÒÏÇÅÎÁÔÉÏÎ 

  IƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ƛƴ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ 

ŎŀǘŀƭȅǎƛǎΦ Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀǎ ǊŜŘǳŎǘŀƴǘ ŀƴŘ ƛǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŀŘƻǇǘ 

ƻǘƘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀŎǘƛƴƎ ŀǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŘƻƴƻǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀƭŎƻƘƻƭǎ ƻǊ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŎŀƭƭŜŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴǎΦ ! ǿƛŘŜ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǎƻƭǳōƭŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ƳŜǘŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŀŎǘƛǾŜ ƛƴ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ 

ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǳƴŘŜǊ ƳƛƭŘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƘŀǾŜ ŜƳŜǊƎŜŘ ǿƛǘƘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ 

ƻǊƎŀƴƻƳŜǘŀƭƭƛŎ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǘŜ нлǘƘ ŎŜƴǘǳǊȅΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ƳŜǘŀƭǎ ƘŀǾŜ ǘƘŜ 

ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ƻǊōƛǘŀƭ ǘƻ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴΣ ŦƻǊƳƛƴƎ ƳŜǘŀƭ ƘȅŘǊƛŘŜ ŀƴŘ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ 

ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ƘȅŘǊƛŘŜ ǘƻ ǘƘŜ ǳƴǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ tƛƻƴŜŜǊ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мΦώфϐ 

 

CƛƎǳǊŜ м IƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΦώмлϐ 

  ¢ƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǊƘƻŘƛǳƳ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ǎƘŜŘǎ ƛƴƛǘƛŀƭ ƭƛƎƘǘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŦ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΦ 
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ώмлϐ ¢ǿƻ ǘȅǇŜǎ ƻŦ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘΣ ƴŀƳŜƭȅ ƳƻƴƻƘȅŘǊƛŘŜ ŀƴŘ ŘƛƘȅŘǊƛŘŜ ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΣ CƛƎǳǊŜ нΦ ¢ƘŜ 

ƘȅŘǊƛŘŜ ǊƻǳǘŜ ƻŦ ƳƻƴƻƘȅŘǊƛŘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǘƘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ƘŜǘŜǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŦƻƭƭƻǿŜŘ 

ōȅ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ! ǎŜŎƻƴŘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǊƻǳǘŜ ƛǎ ǘƘŀǘ ǿƘƛŎƘ ōŜƎƛƴǎ ōȅ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴΦ ¢ƘŜ ŎŀǘƛƻƴƛŎ ŎŀǘŀƭȅǎǘΣ ώwƘόb.5ύό5ƛǇƘƻǎύϐҌΣ 

ƛǎ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜΦώммϐ 

 

CƛƎǳǊŜ н aƻƴƻƘȅŘǊƛŘŜ ό!ύ ŀƴŘ ŘƛƘȅŘǊƛŘŜ ό. ŀƴŘ /ύ wƘƻŘƛǳƳ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ 

  /ŀǘŀƭȅǘƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎ ǿƛǘƘ ƳǳƭǘƛπŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǇƘƻǎǇƘƻǊǳǎ ƭƛƎŀƴŘ ŀƴŘ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ǎƻƭǾŜƴǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ŦƻǳƴŘ ǘƻ ǿƻǊƪ ǿŜƭƭ ŦƻǊ ǊƘƻŘƛǳƳΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ώwƘ/ƭόttƘоύоϐκaŜhIΦ Lƴ ǘƘŜ ǊƘƻŘƛǳƳ ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ŀŘƻǇǘŜŘ ŀ twо ǘƻ wƘ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ нΥм ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘŜ ƭƛƎŀƴŘ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴΦ aŜhI ǿŀǎ Ŝŀǎƛƭȅ ƭƻǎǘ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ŀ 

ǾŀŎŀƴǘ ǎƛǘŜ ŦƻǊ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ LǊόLLLύ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ώLǊIнόaŜhIύнόttƘоύнϐҌ ǿŜǊŜ ƭŜǎǎ 

ƭŀōƛƭŜ ŀƴŘ ƭŜǎǎ ŀŎǘƛǾŜ ƛƴ aŜhI ǘƘŀƴ ƛǘǎ wƘ ŀƴŀƭƻƎǳŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊƻƴƎ ƳŜǘŀƭ ƭƛƎŀƴŘ ōƻƴŘΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ 

ƛǊƛŘƛǳƳ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ ŜǊŀ ǳƴŘŜǊǇŜǊŦƻǊƳŜŘΦώмнϐ  

  .ȅ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ƳƻƴƻπŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǇƘƻǎǇƘƻǊǳǎ ƭƛƎŀƴŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ǿƛǘƘ ƴƻƴπŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƴƎ ǎƻƭǾŜƴǘǎΣ ŀƴ 

ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ƛǊƛŘƛǳƳ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘΦ {ƛƴŎŜ ǎƻƭǾŜƴǘ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀ 

ǾŀŎŀƴǘ ǎƛǘŜ ŦƻǊ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ōƛƴŘƛƴƎΣ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ /Iн/ƭн ǘƘŀǘ ƛǎ ƴƻƴπŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƴƎ ŎƻǳƭŘ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ 

ǊŀǘŜ ŀƴŘ ŜȄǇŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǎŎƻǇŜΦ IŀƭƻŎŀǊōƻƴ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ƘŀŘ ōŜŜƴ ƭŜǎǎ ŦŀǾƻǳǊŜŘ ŦƻǊ wƘ 

ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΣ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ Ǌƛǎƪ ƻŦ /π/ƭ ƻȄƛŘŀǘƛǾŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ wƘόLύΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ƴƻǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ƛǊƛŘƛǳƳ 

ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǊŜǎǘƛƴƎ ǎǘŀǘŜ ƻŦ ƛǊƛŘƛǳƳ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ƛǎ LǊόLLLύόǾŜǊǎǳǎ wƘόLύύ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ ŎŀǘƛƻƴƛŎ 

ƴŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ŎŀǘŀƭȅǎǘΣ ώLǊό/h5ύόt/ȅоύόǇȅǊƛŘƛƴŜύϐ.Cп ǘƘŀǘ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ /ǊŀōǘǊŜŜϥǎ ŎŀǘŀƭȅǎǘΣ ƛǎ 

ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊǳǎ ƭƛƎŀƴŘ ŀƴŘ ǇǊƻǾŜŘ ǘƻ ōŜ Ƴƻǎǘ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜΦ !ŦǘŜǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƴƎ /h5Σ ŀ 

ǾŀŎŀƴǘ ǎƛǘŜ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ ¢hC ŦƻǊ 

ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ŀƭƪŜƴŜǎ ŀǘ л ƻ/ ōȅ /ǊŀōǘǊŜŜΩǎ /ŀǘŀƭȅǎǘ ŀǊŜ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘΥ ǘπ.ǳ/IҐ/IнΣ уолл ƘπмΤ мπƘŜȄŜƴŜΣ 

сплл ƘπмΤ ŎȅŎƭƻƘŜȄŜƴŜΣ прлл ƘπмΤ мπƳŜǘƘȅƭŎȅŎƭƻƘŜȄŜƴŜΣ оулл ƘπмΤ aŜн/Ґ/aŜнΣ пллл ƘπмΦ ¢ƘŜ ŀōƻǾŜπ

ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ǊŀǘŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘƻǎŜ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ǳƴŘŜǊ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΥ ώwƘ/ƭόttƘоύоϐ 
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ŀǘ л ƻ/ όмπƘŜȄŜƴŜΣ сл ƘπмΤ ŎȅŎƭƻƘŜȄŜƴŜΣ тл ƘπмΤ мπƳŜǘƘȅƭŎȅŎƻƭƘŜȄŜƴŜΣ нл Ƙπмύ ƛǎ ŦŀǊ ǎƭƻǿŜǊ ŀƴŘ 

ώwǳI/ƭόttƘоύоϐ ŀǘ нр ƻ/ ƛƴ /сIс όмπƘŜȄŜƴŜΣ фллл ƘπмΤ ŎȅŎƭƻƘŜȄŜƴŜΣ т ƘπмΤ мπƳŜǘƘȅƭŎȅŎƻƭƘŜȄŜƴŜΣ 

aŜн/Ґ/aŜн л Ƙπмύ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ƘƛƎƘ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ƻƴƭȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘŜǊƳƛƴŀƭ ŀƭƪŜƴŜǎΦώмоϐ 

  wǳǘƘŜƴƛǳƳ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ŀǘǘǊŀŎǘŜŘ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ мффлǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴ 

ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΦώмпϐ wǳ/ƭнόttƘоύо ǿƛǘƘ ǘƘǊŜŜ ōǳƭƪȅ ǘǊƛǇƘŜƴȅƭǇƘƻǎǇƘƛƴŜ ƭƛƎŀƴŘǎ ǇǊŜǾŜƴǘǎ ǘƘŜ 

ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ƭŀǊƎŜ ƭƛƎŀƴŘǎ ƛƴ ŀ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛǾŜƭȅ ǳƴǎŀǘǳǊŀǘŜŘ Řс ŎƻƳǇƭŜȄΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŎȅŎƭŜ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΣ ǘƘƛǎ ŎƻƳǇƭŜȄ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƪŜǘƻƴŜ ōȅ ƘȅŘǊƛŘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŘƻǳōƭŜ ōƻƴŘΦ 

Lƴ ǘƘŜ ǘǳǊƴƻǾŜǊπƭƛƳƛǘƛƴƎ ǎǘŜǇΣ ŘƛƘȅŘǊƻƎŜƴ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ŀƴŘ ōŜŎƻƳŜǎ ŀŎƛŘƛŎΦ tǊƻǘƻƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ 

ƻȄȅƎŜƴ ǊŜƭŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘ ŀƴŘ ǊŜƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǎǘŀǊǘƛƴƎ ƘȅŘǊƛŘŜΦ ²ƘŜƴ ŀ ŎƘƛǊŀƭ ƭƛƎŀƴŘ 

ƛǎ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜŘΣ ǘƘŜ ŎƘƛǊŀƭƛǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ƛƴŘǳŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛƘȅŘǊƻƎŜƴ ǘƻ ǘƘŜ ŘƻǳōƭŜ ōƻƴŘ ǘƘǊƻǳƎƘ 

Ŏƛǎ ǎǘŜǊŜƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΦώмрϐ 

 

CƛƎǳǊŜ о /ƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ŦƻǊ ǘƘŜ IнπƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ōȅ wǳ /ŀǘŀƭȅǎǘ 

  aŀƴȅ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ŎƘƛǊŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŜƳǇƭƻȅ ǘƘŜ ǇƭŀǘƛƴǳƳπƎǊƻǳǇ ƳŜǘŀƭ όǊƘƻŘƛǳƳΣ 

ǊǳǘƘŜƴƛǳƳΣ ŀƴŘ ƛǊƛŘƛǳƳύ ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ƻŦ ƴƻōƭŜ ƳŜǘŀƭǎ ƛǎ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƛŎŜ ǾƻƭŀǘƛƭŜΦ ¢ƘŜ ŀƛƳ ƻŦ ǊŜŘǳŎƛƴƎ Ŏƻǎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŎŀǳǎŜǎ ǘƘŜ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǘƻ ǎƘƛŦǘ ǘƘŜƛǊ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǘƻ ŦƛǊǎǘπǊƻǿ 

ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ƳŜǘŀƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƛǊƻƴΣ ŎƻōŀƭǘΣ ƳŀƴƎŀƴŜǎŜΣ ƴƛŎƪŜƭΣ ŀƴŘ ŎƻǇǇŜǊΦ ¢ƘŜ ŀŎƘƛŜǾŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ŦƛŜƭŘ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ŦƛǊǎǘπǊƻǿ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ƳŜǘŀƭ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ Ŏŀƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǘƻ ƴƻōƭŜ 

ƳŜǘŀƭ ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΣ ōǳǘ ŀŎǘƛǾƛǘȅΣ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǊŜŎȅŎƭƛƴƎ ǎǘƛƭƭ ǊŜƳŀƛƴ ŀ ƳŀƧƻǊ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜΦώмсϐ 
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1.2 !ÓÙÍÍÅÔÒÉÃ ÈÙÄÒÏÇÅÎÁÔÉÏÎ ÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÁÎÄ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ  

¢ƘŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǳƴǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ŘƻǳōƭŜ ōƻƴŘǎ ōȅ Iн ŎŀǘŀƭȅȊŜŘ ōȅ ŎƘƛǊŀƭ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ƳŜǘŀƭ 

Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ƛǎ ŀƴ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭƭȅ ŦǊƛŜƴŘƭȅ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŎƘƛǊŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀǘ ƭŀǊƎŜ 

ǎŎŀƭŜΦώмтϐ /ƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ όŘƛŀǎǘŜǊŜƻƳŜǊƛŎ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛȊŀǘƛƻƴΣ ŜƴȊȅƳŜ ŀƴŘ 

ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅύΣώнōϐ ƛǘ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ƭŜǎǎ ǿŀǎǘŜ ŀƴŘ ǎŀǾŜǎ ŎƻǎǘΦ IȅŘǊƻƎŜƴ ƛǎ ƛƴŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ŀƴŘ ǊŜŀŘƛƭȅ 

ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ IȅŘǊƻƎŜƴ Ǝŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ŜȄŎŜǎǎ ǘƻ ŘǊƛǾŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǘƻ ŎƻƳǇƭŜǘƛƻƴΣ ŀǾƻƛŘƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ 

ŦǳǊǘƘŜǊ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦ Lǘ ƛǎ ƴƻƴπǘƻȄƛŎΣ ōǳǘ ŘƻŜǎ ƎƛǾŜ ǎŀŦŜǘȅ ŀƴŘ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǇǊƻōƭŜƳǎΦώнŀϐ /ŀǘŀƭȅǘƛŎ 

ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ό!Iύ Ƙŀǎ ŘƛǾŜǊǎŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǳǎŜǎ ƛƴ ŦƻƻŘ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ 

ǇŜǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ŀƴŘ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ hǾŜǊ тл҈ ƻŦ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƘƛǊŀƭ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀǊŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦώнōϐ {ƻƳŜ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ !I 

ƛƴŎƭǳŘŜ aƻƴǎŀƴǘƻΩǎ [π5ht! ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ό!I ƻŦ ŀ ŘŜƘȅŘǊƻŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘΣ фп ҈ ŜŜΣ нлΣллл ǘǳǊƴƻǾŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ 

wƘπ5Lt!at ŎƻƳǇƭŜȄύώмуϐΣ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŀ ƪŜȅ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ƻŦ ŎŀǊōŀǇŜƴŜƳ ό!I ƻŦ ƪŜǘƻƴŜǎ ǳǎƛƴƎ ŀ wǳπ

5¢.aπǎŜƎǇƘƻǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŘȅƴŀƳƛŎ ƪƛƴŜǘƛŎ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴΣ фф҈ ŜŜΣ фу҈ ŘŜ ƻǾŜǊ млл ǘƻƴǎκȅŜŀǊύΣώмфϐ 

wŜŎŜƴǘƭȅΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ƭŀǳƴŎƘŜŘ ŘǊǳƎǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƛǇǊŀƴŀǾƛǊ ŦƻǊ ǘǊŜŀǘƛƴƎ IL± ƛƴŦŜŎǘƛƻƴΣώнлϐ ǊƻȊŜǊŜƳ ŦƻǊ ǘǊŜŀǘƛƴƎ 

ǎƭŜŜǇπƻƴǎŜǘ ƛƴǎƻƳƴƛŀΣώнмϐ ǎƛǘŀƎƭƛǇǘƛƴ ǘƘŀǘ ƛǎ ŀƴ ŀƴǘƛπŘƛŀōŜǘŜǎ ŘǊǳƎΣώннϐ ŀƴŘ ŀƭƛǎƪƛǊŜƴ ǘƘŀǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǘǊŜŀǘ 

ƘƛƎƘ ōƭƻƻŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣώноϐ ǊŜƭƛŜŘ ƻƴ !I ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΦ 

.ȅ ǊŜǇƭŀŎƛƴƎ ǘǊƛǇƘŜƴȅƭǇƘƻǎǇƘƛƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ²ƛƭƪƛƴǎƻƴΩǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ώwƘ/ƭόttƘоύоϐώнпϐ ǿƛǘƘ ǊŜǎƻƭǾŜŘ ŎƘƛǊŀƭ 

ōƛǎǇƘƻǎǇƘƛƴŜǎΣ ǘǿƻ ōǊŜŀƪǘƘǊƻǳƎƘǎ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ƛƴ !I ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǘŜ мфслǎ ōȅ YŀƎŀƴ ŀƴŘ YƴƻǿƭŜǎΦώмуΣ нрϐ  

YŀƎŀƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ōƛǎǇƘƻǎǇƘƛƴŜ ƭƛƎŀƴŘΣ 5Lht όCƛƎǳǊŜ пŀύΣ ŦƻǊ wƘπŎŀǘŀƭȅȊŜŘ !IΦ /ƘŜƭŀǘƛƴƎ 

ōƛǎǇƘƻǎǇƘƻǊǳǎ ƭƛƎŀƴŘǎ ŎƻǳƭŘ ƭŜŀŘ ǘƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƳƻƴƻŘŜƴǘŀǘŜ ǇƘƻǎǇƘƛƴŜǎΦ 

/н ǎȅƳƳŜǘǊȅ ǿŀǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŦŜŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ƴŜǿ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŎƘƛǊŀƭ ƭƛƎŀƴŘǎΦ YŀƎŀƴΩǎ 

ǿƻǊƪ ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŀǇƛŘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŎƘƛǊŀƭ ōƛǎǇƘƻǎǇƘƻǊǳǎ ƭƛƎŀƴŘǎΦώнсϐ YƴƻǿƭŜǎ ƳŀŘŜ Ƙƛǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ 

ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ŀ /нπǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ŎƘŜƭŀǘƛƴƎ tπŎƘƛǊŀƭ ōƛǎǇƘƻǎǇƘƛƴŜ ƭƛƎŀƴŘπ5Lt!at όCƛƎǳǊŜ пōύΦ 5ǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘ 

ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƛƴ wƘπŎŀǘŀƭȅȊŜŘ !I ƻŦ ŘŜƘȅŘǊƻŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎΣ 5Lt!at ǿŀǎ ǉǳƛŎƪƭȅ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ [π5ht!Φώмуϐ 

CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ōȅ YƴƻǿƭŜǎ ŀƴŘ YŀƎŀƴΣ ƘǳƴŘǊŜŘǎ ƻŦ ŎƘƛǊŀƭ ǇƘƻǎǇƘƻǊǳǎ ƭƛƎŀƴŘǎ 

ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦƻǊ !IΦώнтϐ bƻȅƻǊƛΩǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ wǳπ.Lb!t Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ŦƻǊ !I ƻǇŜƴŜŘ ǳǇ 

ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘƛŜǎ ŦƻǊ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎΦ Lƴƛǘƛŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ bƻȅƻǊƛΩǎ wǳπ

.Lb!t όCƛƎǳǊŜ пŎύ ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ ƻƭŜŦƛƴ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴΣώнуϐ ŀƴŘ ŀŦǘŜǊǿŀǊŘ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŦǳƭ ŦƻǊ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƪŜǘƻƴŜǎ ōȅ ŎƘŜƭŀǘƛƴƎ ǘƘŜ wǳπ.Lb!t ŎƻƳǇƭŜȄ ǿƛǘƘ ŎƘƛǊŀƭ ŘƛŀƳƛƴŜ ƭƛƎŀƴŘΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ bI ƎǊƻǳǇ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ǎƛȄ ƳŜƳōŜǊŜŘ ǊƛƴƎ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŎȅŎƭŜΣ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŀǎ άbI ŜŦŦŜŎǘέΦώнфϐ ¢Ƙǳǎ ŀ ǿƛŘŜ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǇǊƻŎƘƛǊŀƭ ƪŜǘƻƴŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ǿŜǊŜ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘƛŜǎΦώолϐ Lƴ ǘƘŜ мффлǎΣ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎ ǿŀǎ ŀƭǎƻ 

ŀŎƘƛŜǾŜŘ ƛƴ wƘπŎŀǘŀƭȅȊŜŘ !I ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǎƻƳŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŎƘƛǊŀƭ ōƛǎǇƘƻǎǇƘƻǊǳǎ ƭƛƎŀƴŘǎ ǎǳŎƘ 
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ŀǎ 5ǳtƘƻǎ όCƛƎǳǊŜ пŘύ ŀƴŘ .t9 όCƛƎǳǊŜ пƎύ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ .ǳǊƪώомϐ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǎŎƻǇŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 

ōǊƻŀŘŜƴŜŘΦ  

 

 

CƛƎǳǊŜ п tƛƻƴŜŜǊƛƴƎ ƭƛƎŀƴŘǎ ŦƻǊ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΦ 

/ƘƛǊŀƭ ōƛǎǇƘƻǎǇƘƻǊǳǎ ƭƛƎŀƴŘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ¢ŀƴƎtƘƻǎ όCƛƎǳǊŜ рƘύΣώонϐ 5ǳŀƴtƘƻǎ όCƛƎǳǊŜ рƛύΣώооϐ ½ƘŀƴƎtƘƻǎ 

όCƛƎǳǊŜ рƧύΣώопϐ .ƛƴŀǇƛƴŜ ώорϐ ŀƴŘ ¢ǳƴŜǇƘƻǎ όCƛƎǳǊŜ рƪύΣώосϐ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀƴŘ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ½ƘŀƴƎ ƎǊƻǳǇΣ 

ŀǊŜ ƘƛƎƘƭȅ ŜƭŜŎǘǊƻƴπŘƻƴŀǘƛƴƎ ƛƴ ƴŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ŀ ǿŜƭƭπŘŜŦƛƴŜŘ ŎƘƛǊŀƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ ¢ƻ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ ǘƘŜ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǘ ƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ǘƻǿŀǊŘǎ 

ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΦ ¢ƘŜ ǎǘǊƻƴƎ ǘǊŀƴǎ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴπŘƻƴŀǘƛƴƎ ǇƘƻǎǇƘƛƴŜǎ ƛǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǇǊƻŘǳŎǘ 

ƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘƛǎ ǿƛƭƭ ŀƭƭƻǿ ƘƛƎƘ ǘǳǊƴƻǾŜǊ ŀƴŘ ǘǳǊƴƻǾŜǊ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǘƻ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘΦ ¢ŀƴƎtƘƻǎ ǿŀǎ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀǎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ tπŎƘƛǊŀƭ ƭƛƎŀƴŘ ǘƻǿŀǊŘ ŀ ōǊƻŀŘ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ 

ƻƭŜŦƛƴǎΣ ƪŜǘƻƴŜǎΣ ŀƴŘ ƛƳƛƴŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ¢hb ǳǇ ǘƻ млллллΦ ¢ƘŜ ƘƛǎǘƻǊȅ ƻŦ ½ƘŀƴƎΩǎ ƎǊƻǳǇ ƭƛƎŀƴŘ ƛǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

hƴƭȅ ƻƴŜ ŜƴŀƴǘƛƻƳŜǊ ƻŦ ¢ŀƴƎtƘƻǎ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘƘǊƻǳƎƘ όπύǎǇŀǊǘŜƛƴŜ ŀǎǎƛǎǘŜŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ 5ǳŀƴtƘƻǎ ǘƘŀǘ 

Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀǎ ǘǿƻ ŜƴŀƴǘƛƻƳŜǊǎ ƛƴ ŀ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ ǊƻǳǘŜ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΦ /ƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ¢ŀƴƎtƘƻǎΣ 

5ǳŀƴtƘƻǎ ƛǎ ŀƛǊπǎǘŀōƭŜ ŀƴŘ ŀƭǎƻ ƳƻǊŜ ǊƛƎƛŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦǳǎŜŘ ŀǊƻƳŀǘƛŎ ƳƻƛŜǘȅΣ ƎƛǾƛƴƎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŜŜΩǎ ƛƴ 

wƘπŎŀǘŀƭȅȊŜŘ !IΦώопϐ ¢ǳƴŜǇƘƻǎ ŀǊŜ ōƛǇƘŜƴȅƭ ƭƛƎŀƴŘ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ōȅ ŎŀǊōƻƴ ŎƘŀƛƴǎ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘ 

ǘƘŀǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ōƛǘŜ ŀƴƎƭŜ ŀƴŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŎƻƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŀƭ ǊƛƎƛŘƛǘȅΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅ ōȅ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ōƛǘŜ ŀƴƎƭŜǎΦ Lǘǎ wǳ 

ŎƻƳǇƭŜȄ ƎŀǾŜ ŀ ƎƻƻŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ƪŜǘƻ ŜǎǘŜǊ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎǘƛǾŜ 

ŀƳƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎƛƳǇƭŜ ƪŜǘƻƴŜ ōȅ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŀƳƛƴŜ ǎƻǳǊŎŜΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƘƛƎƘ ǘǳǊƴƻǾŜǊΣ ǳǇ ǘƻ млллллΣ ƛƴ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜǘƘȅƭ όнπŎƘƭƻǊƻŀŎŜǘƻύŀŎŜǘŀǘŜ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǳǎƛƴƎ /оπǘǳƴŜǇƘƻǎΣ ǿƘƛƭŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ¢hb 

ǳǎƛƴƎ .Lb!t ǿŀǎ млллΦώосŘϐ 
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CƛƎǳǊŜ р 5ƛǇƘƻǎǇƘƛƴŜ ƭƛƎŀƴŘǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ½ƘŀƴƎΩǎ ƭŀō 

/ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŘƛǇƘƻǎǇƘƛƴŜǎΣ ǘǊƛŘŜƴǘŀǘŜ ƭƛƎŀƴŘǎ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ǊƛƎƛŘ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŘƻƴŀǘƛƴƎΦ ¢ƘŜȅ Ŏŀƴ ŎǊŜŀǘŜ 

ŀ ŘŜŜǇŜǊ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ǇƻŎƪŜǘ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǎƛǘŜ όǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ƳŜǘŀƭύΦ /ŀǘŀƭȅǎǘǎ ƻŦ ǘǊƛŘŜƴǘŀǘŜ ƭƛƎŀƴŘǎ 

ŎƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ōŜǘǘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿƘŜƴ ŎŀǘŀƭȅȊƛƴƎ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ Lƴ мфуфΣ bƛǎƘƛȅŀƳŀ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ŀ ǘǊƛŘŜƴǘŀǘŜ 

ƭƛƎŀƴŘΣ tȅōƻȄ όCƛƎǳǊŜ сƭύΣ ǘƘŀǘ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŎŀǘŀƭȅȊŜŘ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ŎȅŎƭƻǇǊƻǇŀƴŀǘƛƻƴΣ 5ƛŜƭǎπ!ƭŘŜǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ 

мΣоπŘƛǇƻƭŀǊ ŎȅŎƭƻŀŘŘƛǘƛƻƴΣ !Řƻƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ŎƻǳǇƭƛƴƎ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǎƻ ƻƴΦώотϐ ½ƘŀƴƎ ŘŜǎƛƎƴŘŜŘ ŀƴŘ 

ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ όwύπtƘπŀƳōƻȄ όCƛƎǳǊŜ сƴύ ŀƴŘ ό{ΣwύπƛƴŘŀƴπŀƳōƻȄ όCƛƎǳǊŜ сƻύ ǘƘŀǘ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ŎƘƛǊŀƭ ŀƳōƻȄΦ 

Lǘ ǿŀǎ ǇǊƻǾŜƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƳƻǘƛŦǎΣ bIΣ ǎŜǊǾŜŘ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǊƻƭŜ ƛƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘϥǎ ŀŎǘƛǾƛǘȅ 

ŀƴŘ ǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅ ƛƴ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎƛƳǇƭŜ ƪŜǘƻƴŜΦώоуϐ Lƴ нллмΣ 

½Ƙƻǳ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ǘǊƛŘŜƴǘŀǘŜ ƭƛƎŀƴŘΣ {ǇƛǊƻt!t όCƛƎǳǊŜ сƳύΣ ǘƘŀǘ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ƘƛƎƘ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ 

ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅ ƛƴ !I ƻŦ ǎƛƳǇƭŜ ƪŜǘƻƴŜΦώофϐ ¢ǊƛŘŜƴǘŀǘŜ ƭƛƎŀƴŘǎ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿŜŘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƛƴ !I ōȅ ŜŀǊǘƘ 

ŀōǳƴŘŀƴǘ ƳŜǘŀƭ ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎΣ ƛǊƻƴΣ ŎƻōŀƭǘΣ ƴƛŎƪŜƭ ŀƴŘ ƳŀƎƴŜǎƛǳƳ ŎŀǘŀƭȅǎǘΦώмсϐ  

 

CƛƎǳǊŜ с tƛƻƴŜŜǊƛƴƎ ǘǊƛŘŜƴǘŀǘŜ ƭƛƎŀƴŘǎ 

Lƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΣ ōȅ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƴƎ bI ŜŦŦŜŎǘ ǿƛǘƘ ǊƛƎƛŘ ŦŜǊǊƻŎŜƴŜ ƳƻƛŜǘȅΣ ½ƘŀƴƎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ 

ŦŜǊǊƻŎŜƴŜπōŀǎŜŘ ǘǊƛŘŜƴǘŀǘŜ ƭƛƎŀƴŘǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŦπŀƳǇƘƻȄ όCƛƎǳǊŜ тǇύΣώплϐ ŦπŀƳǇƘƻƭ όCƛƎǳǊŜ тǉύΣώпмϐ ŦπŀƳǇƘŀ 

όCƛƎǳǊŜ тǊύώпнϐ ŀƴŘ ŦπŀƳǇƘŀƳƛŘŜ όCƛƎǳǊŜ тǎύώпоϐΦ {ƛƳǇƭŜ ƪŜǘƻƴŜ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǘǳǊƴƻǾŜǊ όǳǇ ǘƻ 

мллллллύ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅ ŎŀǘŀƭȅȊŜŘ ōȅ ŦπǎŜǊƛŜǎ ƭƛƎŀƴŘ ƛǊƛŘƛǳƳ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎΦ LǊκŦπŀƳǇƘƻȄ Ŏŀƴ 



 

20 

 

ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ 9ȊŜǘƛƳƛōŜΣ wŀƳƛǇǊƛƭΣ ό{ύπǇƘŜƴȅƭŜǇƘǊƛƴŜΣ 5ŜƴƻǇŀƳƛƴŜ ŀƴŘ ǎƻ ƻƴΦ LǊκŦπŀƳǇƘƻƭ ŀƴŘ 

LǊκŦπŀƳǇƘŀ ŀƭǎƻ ƘŀǾŜ ǿƛŘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ŘǊǳƎ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΦώппϐ 

 

CƛƎǳǊŜ т CŜǊǊƻŎŜƴŜ ōŀǎŜŘ ǘǊƛŘŜƴǘŀǘŜ ƭƛƎŀƴŘπππŦπǎŜǊƛŜǎ ƭƛƎŀƴŘǎΦ 

¢ƘŜ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǳǎŜŘ ƎŀǎŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴΣ ǿƘƛƭŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ό!¢Iύ ǳǘƛƭƛȊŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǎƻǳǊŎŜΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ǇǊƻǇŀƴπнπƻƭ ƻǊ ǘƘŜ ŀȊŜƻǘǊƻǇƛŎ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ ŀƴŘ ǘǊƛŜǘƘȅƭŀƳƛƴŜΦώпрϐ ¢ƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ƎŀǎŜƻǳǎ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇǊŜǾŜƴǘǎ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜŀŎǘƻǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ƭƻǿŜǊǎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ Ŏƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ŀƴŘ ƳƛƴƛƳƛȊŜǎ ǘƘŜ ŜȄǇƭƻǎƛƻƴ ƘŀȊŀǊŘΦώпсϐ IƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ wǳ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ǘƻ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ !¢I ƻŦ ǇǊƻŎƘƛǊŀƭ 

ƪŜǘƻƴŜ ŀƴŘ ƛƳƛƴŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǿŜǊŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ bƻȅƻǊƛ ōŜǘǿŜŜƴ мффр ŀƴŘ мффс ŀƴŘ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ wƘ 

ŀƴŘ LǊ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ōȅ ǘƘŜ .ƭŀŎƪŜǊ ƎǊƻǳǇΦώптϐ ¢ƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ уǳ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ǊǳǘƘŜƴƛǳƳόLLύ ŀǎ 

ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŀƭ ŀǘƻƳΣ ŜƴŀƴǘƛƻŜƴǊƛŎƘŜŘ ŎƘƛǊŀƭ ŘƛŀƳƛƴŜ ƭƛƎŀƴŘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ b όнπŀƳƛƴƻπмΣнπŘƛǇƘŜƴȅƭŜǘƘȅƭύπпπ

ǘƻƭǳŜƴŜǎǳƭŦƻƴȅƭŀƳƛŘŜ ό¢ǎ5t9bύ ŀƴŘ ʹс ŀǊƻƳŀǘƛŎ ƭƛƎŀƴŘ όŜΦƎΦΣ ōŜƴȊŜƴŜΣ ǇπŎȅƳŜƴŜ ƻǊ ƳŜǎƛǘȅƭŜƴŜύΦώпуϐ ¢ƘŜ 

Ƴŀƛƴ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ƭƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ƘƛƎƘ ƳƻŘǳƭŀǊƛǘȅΦ ¢ƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ Ŏŀƴ 

ōŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ Ŝŀǎƛƭȅ ƳƻŘƛŦƛŜŘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜƛǊ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǘƻ ōŜǘǘŜǊ Ŧƛǘ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘŜŘ 

ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ {ƻƳŜ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ !¢I Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ уΦώпфϐ Lƴ нллпΣ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ǘƘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ сπŀǊŜƴŜ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ²ƛƭƭǎ Ŝǘ ŀƭΦ ǘŜǘƘŜǊŜŘ ǘƘŜ ŎƘƛǊŀƭ ŘƛŀƳƛƴŜ ƭƛƎŀƴŘ ŀƴŘ 

ʹс ŀǊƻƳŀǘƛŎ ƭƛƎŀƴŘ ƛƴ bƻȅƻǊƛ ǘȅǇŜ ǊƘƻŘƛǳƳ ŀƴŘ ǊǳǘƘŜƴƛǳƳ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ уǾΦ ¢ŜǘƘŜǊŜŘ 

ŎƻƳǇƭŜȄ Ǿ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ƘƛƎƘƭȅ ŀŎǘƛǾŜ ƛƴ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǳƴŘŜǊ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŀŎŜǘƻǇƘŜƴƻƴŜ όώ{ϐҐнaΣ C!κ¢9!ύ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ лΦр Ƴƻƭ҈ ƻŦ Ǿ ŀǘ пл ƻ/ 

ŀŎƘƛŜǾŜŘ Ҕфф҈ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǿƛǘƘƛƴ о Ƙ όǿƛǘƘƻǳǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŜǊƻǎƛƻƴ ƻŦ ŜŜύΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ǿƛǘƘ ŀƴ ǳƴǘŜǘƘŜǊŜŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǊŜǉǳƛǊŜŘ нпƘΦώрлϐ  
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CƛƎǳǊŜ у {ƻƳŜ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ 

/ǳǊǊŜƴǘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǊŀǊŜƭȅ ƛƴǾƻƭǾŜ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΦώмϐ !I ƛǎ ƻƴŜ 

ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇƻǿŜǊŦǳƭ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǘƻƻƭǎ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŎƘƛǊŀƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦώнϐ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻǿ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ƭƻƴƎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ǘƛƳŜ όƳƻǊŜ ǘƘŀƴ нп ƘƻǳǊǎύΣ ǿƘƛŎƘ ǇƻǎŜǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŦƻǊ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ 

ƳƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊ ƛǎ ŀŘŀǇǘŀōƭŜ ǘƻ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ǎƘƻǊǘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜΦώоϐ LƳƳƻōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŦƻǊ 

ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƻ ōŜ ŀ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ ǎǘǊŀǘŜƎȅΣ ǳǎƛƴƎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎǎ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ ŀ ƳƛƴƛƳǳƳ ƻŦ лΦлн Ƴƻƭ҈Φώрмϐ .ǳǘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ !I Ƙŀǎ ǎǘƛƭƭ ōŜŜƴ ŀƴ ǳƴŘŜǊŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 

ŀǊŜŀΦ ¢ƻ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƻŦ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ƪƛƴŘǎ ƻŦ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦƻǊ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ 

ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ǊŜǇƻǊǘ ƻƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ !I ŀǎ ǘƘŜ 

ƪŜȅ ǎǘŜǇ ƛƴ ŀ ƳǳƭǘƛπǎǘŜǇ Ŧƭƻǿ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŎƘƛǊŀƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ нΦр Ƴƻƭ҈ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ǿŀǎ 

ŦŀǊ ŦǊƻƳ ƛŘŜŀƭΦώрнϐ  

1.3 &ÌÏ× ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÁÎÄ ÍÉÃÒÏÒÅÁÃÔÏÒ 

Cƭƻǿ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛǎ ŀ ǊŜŎŜƴǘ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƘŀǘ ƭƻƻƪǎ ŀǘ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ƛƴ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ōŀǘŎƘ 

ƳƻŘŜΦ ²ƛǘƘ ƳƛŎǊƻπǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ŘŜǾƛŎŜǎΣ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ƻǊ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ 

ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻ ƻǊ ǎǳōƳƛƭƭƛƳŜǘŜǊ ŎƻƴŦƛƴŜŘ ǎǇŀŎŜΦώроϐ .ȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ ƴǳƳōŜǊ ǳǇ ǎǘǊŀǘŜƎȅΣ 

ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ Ŏŀƴ ōŜ ǎŎŀƭŜŘ ǉǳƛŎƪƭȅ ōȅ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛƴƎ ƳƻǊŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǳƴƛǘǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ƭƻǎǎ ƻŦ ȅƛŜƭŘ 

ƻǊ ǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅΦώрпϐ ¢ƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ƳƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ǘǳōǳƭŀǊ ŀƴŘ ǊŜƭȅ ƻƴ ǇŀǎǎƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎΦ ¢ƻ ŎǊŜŀǘŜ 

ǘǳǊōǳƭŜƴǘ ŦƭƻǿΣ ōŀŦŦƭŜǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎƘŀǇŜǎ ŀǊŜ ŦǳǎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻŎƘŀƴƴŜƭǎΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ƘŜŀǊǘ 

ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ /ƻǊƴƛƴƎ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ фŀΦ !ƴƻǘƘŜǊ ǘȅǇŜ ƻŦ ǊŜŀŎǘƻǊ ƛǎ ǘƘŜ ƳƛƴƛŀǘǳǊŜ /{¢w ǘƘŀǘ ǊŜƭƛŜǎ 

ƻƴ ŀŎǘƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎΦ ¢ƘŜ WŜƴǎŜƴ ƎǊƻǳǇ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƻƴŜ ŘŜǎƛƎƴ ǘƘŀǘ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ƳŀƴƛŦƻƭŘƛƴƎ ǘƘŜ /{¢wǎ ōŀŎƪπ

ōŀŎƪΦώррϐ ¢ƘŜ .ƭŀŎƪŜǊ ŀƴŘ YŀǇǳǊ ƎǊƻǳǇǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀƴƻǘƘŜǊ ƭŀō /{¢w ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǘƘŀǘ ōŜŀǊ ƳƛȄƛƴƎ 

ǳƴƛǘǎ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ ŎƻƴƴŜŎǘ ǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ōȅ t¢C9 ǘǳōŜǎ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ фōΦώррπрсϐ 

aƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊǎ ƘƻƭŘ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊǎΥ    

мύ DƻƻŘ Ƴŀǎǎ ŀƴŘ ƘŜŀǘ ǘǊŀƴǎŦŜǊΦώуϐ 

¢ƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǘƛƳŜ ƛƴ ƳƛŎǊƻŎƘŀƴƴŜƭǎ Ŏŀƴ ōŜ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ м Ƴǎ ŘǳŜ ǘƻ ǎƘƻǊǘ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘΦώртϐ /ƻƳǇŀǊŜŘ 

ǘƻ ŀ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ǎǘƛǊǊŜŘ ǘŀƴƪΣ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ƛƴ ƳƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊ ƛǎ ŦŀǎǘŜǊΣ ǿƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ōŜǘǘŜǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅΦ Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ƘŜŀǘ ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǇŜǊ ǳƴƛǘ ǾƻƭǳƳŜ ŀƭǎƻ ƎƛǾŜǎ ƎƻƻŘ 
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ƘŜŀǘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƻƭΦ ²ƘŜƴ ŀ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜ ƛƴ ŀ ƳƛŎǊƻ ǊŜŀŎǘƻǊΣ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ 

Ŏŀƴ ōŜ ǉǳƛŎƪŜǊ ǘƘŀƴ ƛƴ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ όƎŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ŎƻƴǘŀŎǘ 

ŀǊŜŀ ǇŜǊ ǳƴƛǘ ƭƛǉǳƛŘ ǾƻƭǳƳŜύ Ŏŀƴ ōŜ ƘƛƎƘŜǊΦ ! ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ŀǊŜŀ ƛǎ орллπмуллл Ƴн Ƴπо ƛƴ ƳƛŎǊƻŎƘŀƴƴŜƭǎΣ ǿƘƛƭŜ мпм Ƴн Ƴπо ƛƴ ŀ р Ƴ[ ǊƻǳƴŘ ōƻǘǘƻƳ ŦƭŀǎƪΦ 

 

CƛƎǳǊŜ ф aƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊǎ ŀŘƻǇǘƛƴƎ ǇŀǎǎƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎ όŀύ ŀƴŘ ŀŎǘƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎ όōύ 

¢ŀōƭŜ м LƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀǎ ŦƻǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ǊŜŀŎǘƻǊǎώуϐ 

Reactors Interfacial surface area ̂ m2 m-3̃ 

5 mL round-bottom flask (rbf)a 141 

50 mL rbfa 66 

250 mL rbfa 38 

Tube reactors, horizontal and coiled 50-700 

Tube reactors, vertical 100-2000 

Gas-liquid microchannel 3400-18000 

ŀΦ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦƻǊ ƘŀƭŦπŦƛƭƭŜŘ ǊƻǳƴŘπōƻǘǘƻƳ Ŧƭŀǎƪǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ƛǎ ǎǘŀǘƛŎΦ 

н̃ ¢ƘŜ ǎŀŦŜǘȅώруϐ 

{Ƴŀƭƭ ǊŜŀŎǘƻǊ ǎƛȊŜ ƳŜŀƴǎ ŀ ƭƻǿ ƛƴǾŜƴǘƻǊȅ ƻŦ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳΣ ǿƘƛŎƘ ƳŀƪŜǎ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǎŀŦŜǊ ƛƴ ƳƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊǎ ǘƘŀƴ ƛƴ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊǎΦ  

оύ 9ȄǇŀƴŘŜŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǇŀŎŜώрфϐ 

¢ƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊƛȊŜŘ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƻ ōŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ōƻƛƭƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎƻƭǾŜƴǘΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ŜƴƘŀƴŎŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ 

ōŜƴŜŦƛǘ ǇƘƻǘƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻπǿŀǾŜ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛƴ ǎŎŀƭƛƴƎ ǳǇΦώрпϐ ¢ƘŜ Ŧŀǎǘ ƳƛȄƛƴƎ 

ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǎŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƳŀƪŜ ƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ ǇǊƻŘǳŎǘ ƛƴ ƘƛƎƘ ȅƛŜƭŘ ƛƴǎǘŜŀŘ 

ƻŦ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻŘǳŎǘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ƛƴ ōŀǘŎƘ ŀƴŘ ƎƛǾŜǎ ŀ ƴŜǿ ŀǊŜŀ ŎŀƭƭŜŘ άŦƭŀǎƘ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅέΦ 

пύ tǊŜŎƛǎŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ŀƴŘ Ŝŀǎȅ ǘƻ ǎŎŀƭŜ ǳǇΦώтŀΣ рпōϐ 

¢ƘŜ ǿŜƭƭπŘŜŦƛƴŜŘ ƳƛȄƛƴƎ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ŀǘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ ŀǊŜ ǳǎŜŦǳƭ ƛƴ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ōǳǘ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǇǊƻŎŜǎǎ ōŜƘŀǾƛƻǊǎΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘπǉǳŀƭƛǘȅ Řŀǘŀ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ 
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ǎǳŎŎŜǎǎ ƻŦ ǎŎŀƭŜπǳǇ ŀƴŘ ǊƻōǳǎǘƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘϥǎ ǉǳŀƭƛǘȅΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ƪŜǇǘ ǘƘŜ 

ǎŀƳŜ ōȅ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ǳǇ ǎǘǊŀǘŜƎȅΣ ǿƘŜƴ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ǎŎŀƭŜŘ ǳǇΦ  

рύ !ǳǘƻƳŀǘŜŘ ŀƴŘ ƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎώслϐ 

Cƭƻǿ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ǇǳƳǇǎΣ ǊŜŀŎǘƻǊǎΣ ŀƴŘ ǾŀƭǾŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŜŀǎƛŜǊ ǘƻ 

ōŜ ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ ǘƘŀƴ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ōŀǘŎƘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ŜǎǘŀōƭƛǎƘƳŜƴǘ ƻŦ ǳƴƳŀƴƴŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ 

ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ǊŜŘǳŎŜ ƘǳƳŀƴ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŀǾƻƛŘ ƘǳƳŀƴ ŜǊǊƻǊΦ ¢ƘŜ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ Ŏŀƴ ōŜ 

ƛƳǇǊƻǾŜŘΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ Ŏŀƴ ōŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ōȅ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ǎŜƭŦπƻǇǘƛƳƛȊƛƴƎ ƳŀŎƘƛƴŜ ŦƻǊ 

ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦώслϐ 

¢ƻ ŎƻƴŎƭǳŘŜΣ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǿƛŘŜƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŀ Ǿŀǎǘ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ōƻǘƘ ƛƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅ 

ŀƴŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŎƻƳƳǳƴƛǘƛŜǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ŘŜŎŀŘŜΦ aƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊǎ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ƛƴ ŎŀǊǊȅƛƴƎ 

ƻǳǘ ǎŜǾŜǊŀƭ ƪƛƴŘǎ ƻŦ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ CƛǊǎǘƭȅΣ ōƛǇƘŀǎƛŎ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΣ ŀǊŜ ōŜŎƻƳƛƴƎ 

ƳƻǊŜ ŎƻƳƳƻƴ ƛƴ Ŧƭƻǿ ǘƻ ŀǾƻƛŘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎΦ hǇŜǊŀǘƛƻƴ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ƘƛƎƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ƳƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊǎ ǘƻ ƘŀǾŜ ƘƛƎƘŜǊ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ǎŀŦŜǊ ǘƘŀƴ ƛƴ ōŀǘŎƘΦώоϐ {ŜŎƻƴŘƭȅΣ 

ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ Ŧŀǎǘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΣ ƴƻǘŀōƭȅ ŦƭŀǎƘ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ŀǊŜ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜŘ ōȅ ǎǳōπǎŜŎƻƴŘ ƳƛȄƛƴƎ ŜƴŀōƭŜŘ ōȅ 

ƳƛŎǊƻπǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ŘŜǾƛŎŜǎΦώсмϐ ¢ƘƛǊŘƭȅΣ ƛƴ ǇƘƻǘƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ƻŦ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ŀǾƻƛŘ 

ǘƘŜ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƻŦ ŘŀǊƪ ŀǊŜŀΣ ǿƘƛŎƘ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜ ǎŎŀƭŜπǳǇ ƻŦ ǇƘƻǘƻπǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŦŜŀǎƛōƭŜ ƛƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦώснϐ ²ƘƛƭŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǊŜƳŀƛƴǎ ǳƴŘŜǊŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ƛǘ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŦƛŜƭŘ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ 

ǇǊŜŎƛǎŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŜƴŜǊƎȅ Ŏŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜ ǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ Cƭƻǿ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ Ŏŀƴ ǊŜŘǳŎŜ 

ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ŀƴŘ ǿŀǎǘŜ ƛƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛȊŀǘƛƻƴΦώсоϐ CƛƴŀƭƭȅΣ ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ ŀƴŘ 

ǎŜƭŦπƻǇǘƛƳƛȊƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀǊŜ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŦƻǊ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘƛƴƎ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ ƭƛōŜǊŀǘƛƴƎ ŎƘŜƳƛǎǘǎ ŦǊƻƳ 

ƭŀōƻǊ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ ǿƻǊƪǎΦ hƴƭƛƴŜ ŀƴŘ ƛƴƭƛƴŜ ŀƴŀƭȅǘƛŎǎ ŜƴŀōƭŜ ŦŜŜŘōŀŎƪ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǳǎŜŦǳƭ ƪƛƴŜǘƛŎ ŀƴŘ 

ƳŜŎƘŀƴƛǎǘƛŎ ŘŜǘŀƛƭǎ Ŏŀƴ ōŜ ƎƭŜŀƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦώслϐ 

ρȢσ 2ÅÁÃÔÏÒ ÄÅÓÉÇÎÓ ÆÏÒ ÂÉÐÈÁÓÉÃ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÇÁÓ ÌÉÑÕÉÄ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 

!I ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊ ǿŀȅǎ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŎƘƛǊŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦώнϐ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǎŎŀƭƛƴƎπǳǇ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ŀ ǇǊƻōƭŜƳ ŘǳŜ ǘƻ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜŘ ǎŀŦŜǘȅ ŎƻƴǘǊƻƭ ŀƴŘ ǇƻƻǊ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƛƴ 

ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊǎΦ /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƳƛŎǊƻŦƭǳƛŘƛŎ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ƘŀǾŜ ŜƳŜǊƎŜŘ ŀǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻƻƭ ǘƻ ŎŀǊǊȅ ƻǳǘ 

ƻǊƎŀƴƛŎ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΦ /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜƴŜŦƛǘ ŦǊƻƳ ōŜƛƴƎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǘƘƛǎ ǿŀȅ ŦƻǊ ǘǿƻ 

ǊŜŀǎƻƴǎΦ CƛǊǎǘƭȅΣ ǎƛƴŎŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛǎ ŀ ōƛ ƻǊ ƳǳƭǘƛǇƘŀǎƛŎ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƛǎ ƻŦǘŜƴ ƭƛƳƛǘŜŘ 

ōȅ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜǎΦ aƛŎǊƻπǊŜŀŎǘƻǊǎ Ŏŀƴ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ 

ƳƛȄƛƴƎ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀπǘƻπǾƻƭǳƳŜ ǊŀǘƛƻΦ {ŜŎƻƴŘƭȅΣ ƘȅŘǊƻƎŜƴ Ǝŀǎ ƛǎ ƘƛƎƘƭȅ ŦƭŀƳƳŀōƭŜ ŀƴŘ 

ŜȄǇƭƻǎƛǾŜ ǿƘŜƴ ƛǘ ƛǎ ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ ƻȄȅƎŜƴ όŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ŀƛǊύΦ {ƛƴŎŜ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƘŀǾŜ ƭŜǎǎ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴ Ƴŀǎǎ ǘƘŀƴ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊǎΣ ǘƘƛǎ Ŏŀƴ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ƘŀȊŀǊŘΦώуΣ рнōΣ рнŎϐ 

¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ōƛǇƘŀǎƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘǊŜŜ ǘȅǇŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ 
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CƛƎǳǊŜ млΥ ǘƘŜ ǎǘƛǊǊŜŘ ǘŀƴƪ ǊŜŀŎǘƻǊ όōŀǘŎƘύΣ ǘƘŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǎǘƛǊǊŜŘ ǘŀƴƪ ǊŜŀŎǘƻǊ ό/{¢wύ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƭǳƎ Ŧƭƻǿ 

ǊŜŀŎǘƻǊ όtCύΦώспϐ ¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǊŜŀ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ Ǝŀǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ όƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ŀǊŜŀύ ƛǎ ǘƘŜ ƪŜȅ ŦŀŎǘƻǊ ǘƻ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΦ ¢ƻ ŎŀǊǊȅ ƻǳǘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǊŜŀŎǘƻǊǎΣ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ όŦƭƻǿ ǊŀǘŜ ǘƻ 

ǊŜŀŎǘƻǊ ǾƻƭǳƳŜύ ƛŘŜŀƭƭȅ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ ŀƴ ƘƻǳǊΣ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜ ōŀǘŎƘ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀǊŜ ōŜǘǘŜǊΦ ! ōŀǘŎƘ 

ǊŜŀŎǘƻǊ ƛǎ ŀ ǘŀƴƪ ǿƘŜǊŜ ǎǘŀǊǘƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ŎƘŀǊƎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎΤ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛǎ ŎŀǊǊƛŜŘ 

ƻǳǘΣ ƴƻǘƘƛƴƎ ŜƭǎŜ ƛǎ Ǉǳǘ ƛƴ ƻǊ ǘŀƪŜƴ ƻǳǘ ǳƴǘƛƭ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛǎ ŘƻƴŜΦ !ǎ ǘƘŜ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊ ƛǎ ǎŎŀƭŜŘ ǳǇΣ ǘƘŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀπǘƻπǾƻƭǳƳŜ Ǌŀǘƛƻ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΣ ŀƴŘ ƛŦ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƛǎ ƭƛƳƛǘƛƴƎΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ 

ǎƭƻǿǎ ŘƻǿƴΦ ! ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ŦŜŘπōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ƻƴŜ ƻǊ ƳƻǊŜ ǊŜŀŎǘŀƴǘǎ ŀǊŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ 

ŀŘŘŜŘΣ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴ ƻǳǘŦƭƻǿ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ CŜŘπōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊǎ Ŏŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴŀƭ 

ǎŀŦŜǘȅ ƻŦ ŀ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŀǎ ǘƘŜ ŦŜŜŘ ǊŀǘŜ ŀƭƭƻǿǎ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ŀƴȅ ŜȄƻπ ƻǊ 

ŜƴŘƻǘƘŜǊƳΦ tƭǳƎ Ŧƭƻǿ ƻǊ ǘǳōǳƭŀǊ ǊŜŀŎǘƻǊǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀ Ƙƻƭƭƻǿ ǇƛǇŜ ƻǊ ǘǳōŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǿƘƛŎƘ ǊŜŀŎǘŀƴǘǎ 

Ŧƭƻǿ ƛƴ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǘ Ŧƭƻǿǎ ƻǳǘΦ Lƴ ǘƘŜ ǇƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊΣ ƎŀǎŜǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘǎ ŀǊŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ Ǝŀǎ ōǳōōƭŜǎ 

ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ǎƭǳƎǎΣ ŀƭǎƻ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ǎŜƎƳŜƴǘŜŘ ŦƭƻǿΦ ¢ƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǎƭǳƎǎ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀ ƘƛƎƘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ 

ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƴƎ Ŧƭƻǿ ǇŀǘǘŜǊƴǎ ό¢ŀȅƭƻǊ Cƭƻǿύ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ǊŀŘƛŀƭ ƳƛȄƛƴƎ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǎƭǳƎΦώсрϐ IƛƎƘ Ŧƭƻǿ 

ǊŀǘŜǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǎƘƻǊǘ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ Ƴƻǎǘ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǘŀƪŜ 

ǎŜǾŜǊŀƭ ƘƻǳǊǎΦ IŜƴŎŜΣ ǇƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ǎǳƛǘŀōƭŜ ǘƻ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ƭƻƴƎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜΦ  

  

CƛƎǳǊŜ мл 9ȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ōƛǇƘŀǎƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ 

/ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǎǘƛǊǊŜŘ ǘŀƴƪ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ŦŜŘ ǿƛǘƘ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƭǳƛŘǎ ƻǳǘŦƭƻǿ 

Ŝǉǳŀƭǎ ǘƘŜ ƛƴŦƭƻǿ ǎƻ ǘƘŀǘ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǾƻƭǳƳŜ ƛǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǳƴƛŦƻǊƳ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ 

ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ ŜȄƛǘ ǎǘǊŜŀƳ Ƙŀǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀƴƪΦ 9ǉǳŀǘƛƻƴ м ƛǎ ǘƘŜ 

ƳƻƭŜ ōŀƭŀƴŎŜ ƻŦ ŀ /{¢w ƛƴ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΦ ὺ ƛǎ ƛƴƭŜǘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΦ ὺ ƛǎ ƻǳǘƭŜǘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΦ ὅ ƛǎ ǊŜŀŎǘŀƴǘ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛƴƭŜǘΦ ὅ ƛǎ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƻǳǘƭŜǘΦ ὶ ƛǎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ǘƘŀǘ ƛǎ 

Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ƪ όǊŀǘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘύ ŀƴŘ ὅ Σ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ōȅ 

Ŝǉǳŀǘƛƻƴ нΦ ὠ ƛǎ ǊŜŀŎǘƻǊ ǾƻƭǳƳŜΦ 

л Ґ Ǿл/л ς Ǿw/w Ҍ Ǌw±                  9ǉǳŀǘƛƻƴ м 

Ǌw Ґ πƪ/w                            9ǉǳŀǘƛƻƴ н 
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¦ƴƭƛƪŜ ǇƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƳƛȄŜŘ ōȅ ǇŀǎǎƛǾŜ ŦǊƛŎǘƛƻƴŀƭ ŦƻǊŎŜǎΣ /{¢w Ƙŀǎ ŀ ǎǘƛǊǊŜǊ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƛƴǇǳǘ ŀƴŘ Ƴŀƛƴǘŀƛƴǎ ŀŎǘƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎΦώрсϐ Lǘ ŎǊŜŀǘŜǎ ŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ Ǝŀǎ ōǳōōƭŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 

ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ŀǊŜŀ ƛǎ ƘƛƎƘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƛǎ ƴƻǘ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ŎǊŜŀǘƛƴƎ 

ƳƛȄƛƴƎ ǇŀǘǘŜǊƴǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǇǊƻƭƻƴƎŜŘ ǘƻ ŀŘŀǇǘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ǘŀƪŜ ƘƻǳǊǎΦ /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ 

ǎǘƛǊǊŜŘ ǘŀƴƪ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ŎŀƴΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ōŜ ŦŜŀǎƛōƭŜ ŦƻǊ ƭƻƴƎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ  

¢ƘŜ ƛŘŜŀƭƛȊŜŘ ǇƭǳƎπŦƭƻǿ ŀƴŘ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭ ǘƘŜ ŀǘƻƳǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊǎ 

ƘŀǾŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΣ ǿƘƛƭǎǘ ŦƻǊ /{¢wΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

Lǘ ƛǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦŜŜŘ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴǘƻ ŀ /{¢w ƛǎ ǿŜƭƭ ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŜŘƛǳƳΦ ¢ƘǳǎΣ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀǘƻƳǎ ŜƴǘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ /{¢w ƭŜŀǾŜ ƛǘ ŀƭƳƻǎǘ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ōŜŎŀǳǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ōŜƛƴƎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ 

ǿƛǘƘŘǊŀǿƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊΤ ƻǘƘŜǊ ŀǘƻƳǎ ǊŜƳŀƛƴ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ƛƴ ŀ ƭƻƴƎŜǊ ǇŜǊƛƻŘ ōŜŎŀǳǎŜ ŀƭƭ ǘƘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ƴŜǾŜǊ ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀǘ ƻƴŜ ǘƛƳŜΦ ¢ƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜǎ Ŏŀƴ 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ŀŦŦŜŎǘ ƛǘǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ²ƘŜƴ ǳǎƛƴƎ /{¢wΣ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ƴŀǊǊƻǿ 

Řƻǿƴ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΦώссϐ 

{ŜǾŜǊŀƭ ǘȅǇŜǎ ƻŦ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ŦƻǊ !I ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀƴŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ 

нΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ŀƭƭ ŎƭŀǎǎƛŦƛŜŘ ŀǎ ǇƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊǎΦ Lƴ нллпΣ .ŜƭƭŜŦƻƴ ŦƛǊǎǘƭȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀ ƳƛŎǊƻπǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ 

ƳŜǎƘ ǊŜŀŎǘƻǊ όƭƻǿŜǊ ƭŜŦǘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ ммύ ǘƘŀǘ ŜƴŀōƭŜŘ ǘƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŀƴŘ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛƴ 

ƳƛŎǊƻπǊŜŀŎǘƻǊΦώстϐ ¢ƘŀƭŜǎ bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ LƴŎΦ ƭŀǳƴŎƘŜŘ ŀƴ IπǘǳōŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƻǊ όǳǇǇŜǊ ƭŜŦǘ 

ƛƴ CƛƎǳǊŜ ммύ ƛƴ нллрώсуϐ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ōƻǘƘ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŀƴŘ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΦ 

¢ƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ƛǎ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ 

ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿŀǎ мнΦр ƳƛƴǳǘŜǎΦ IŜǎǎŜƭΩǎ ƎǊƻǳǇ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀ ƘŜƭƛŎƻƛŘŀƭ ǎƛƴƎƭŜ ŎƘŀƴƴŜƭ ŦŀƭƭƛƴƎ ŦƛƭƳ 

ƳƛŎǊƻπǊŜŀŎǘƻǊ όƭƻǿŜǊ ǊƛƎƘǘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ ммύ ŦƻǊ !I ƛƴ нллрΦώсфϐ ¢ƘŜ ƎŀǎςƭƛǉǳƛŘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƛǎ 

ƴƻǘ ŀǎ ƎƻƻŘ ŀǎ ƛƴ ǿŜƭƭπōŜƘŀǾŜŘ ōŜƴŎƘ ǘƻǇ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜŀŎǘƻǊǎΦ ¢ƘŜ ƳŜǊƛǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜŀŎǘƻǊ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ŎƻƴǎǳƳǇǘƛƻƴ ƻŦ ŎƘƛǊŀƭ ƭƛƎŀƴŘ ƛǎ ƭƻǿ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƳŜŘƛǳƳ ǾƻƭǳƳŜ ƛǎ ǎƳŀƭƭΦ [ŜȅΩǎ ƎǊƻǳǇ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ 

ǘǳōŜπƛƴπǘǳōŜ ǊŜŀŎǘƻǊ όǳǇǇŜǊ ǊƛƎƘǘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ ммύ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛƴ нлмнΦώрнōΣ рнŎϐ !I ŎƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ 

ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜŀŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ǿŀǎ у ǎŜŎƻƴŘǎΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŀǘŜ ǿŀǎ нл ōŀǊΦ ¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ 

ŀƭǎƻ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀōƻǳǘ ǳǎƛƴƎ ǘǳōǳƭŀǊ ŦƛȄŜŘπōŜŘ ǊŜŀŎǘƻǊώрмŀΣ тлϐ ŀƴŘ ǘǊƛŎƪƭŜ ōŜŘ ǊŜŀŎǘƻǊώтмϐ ŦƻǊ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜȅ ŀƭƭ ƘŀǾŜ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ŘǊŀǿōŀŎƪ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƛǎ ǎƘƻǊǘ ŀƴŘ ƳƛȄƛƴƎ ƻŦ Ǝŀǎπ

ƭƛǉǳƛŘπǎƻƭƛŘ ƛǎ ǇƻƻǊΦ ¢ƘŜƛǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǊŜǉǳƛǊŜ ƭƻƴƎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ŀƴŘ ƭƻǿ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎΦ  
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Table 2 Examples of continuous reactors for asymmetric hydrogenation 

No. Catalyst 
Substrat

e 

Batch 

Condition 

Flow (Pressure 

and 

temperature) 

Reactor Volume 

Residence 

time or flow 

rate 

Conversio

n (%) 
ee (%) 

1 
A series of homogeneous 

catalyst 
alkene  20 bar 

Tube-in-tube 

Reactor 
0.28 mL 

0.16-

0.25mL/min 
42-99 59-78 

2 
A series of homogeneous 

catalyst and Pt/Al2O3 
alkene 

30 min, 2-

10 bar, 

conv: >98

% ee: 95% 

20-40oC, 2-10 

bar 

A micro-

structured mesh 

contactor 

0.1 mL 
1 min, 0.1 

mL/min  
>96 31-98 

3 

[Rh(COD)((S)-

MonoPhos)2]BF4 

/PTA/Al2O3 

alkene  20oC, 1-30 bar  H-Cube reactor 3mL 0.1-0.4mL/min >99 96͠ 97 

4 [Rh (COD)2]/PTA/Al2O3 alkene 
5 bar, RT, 

72 min 
1 bar, 25oC H-cube reactor  

1.6 mm-

3 
1 s 90-99 97 

5 
rhodium/chiral 

diphosphines 
alkenes 

kla = 1-2 s-

1  

1bar, 

20-70oC 

helicoidal single 

channel falling 

film micro-reactor 

0.02-

0.35 

mm-3 

3ς22 min 

(depend on 

solvent) 

0-94 -7.6-99 

6 
Homogeneous or 

heterogeneous 
  

RTς150oC, 20 

bar 

±ŀǇƻǳǊǘŜŎϰ 

gas/liquid reactor 
 

0.01ς9.99 

mL/min 
  

7 
Pt/Al2O3 modified with O-

methyl-cinchonidine 

Activate

d Ketone 
 

20oC, 150 bar 

TOF: 900 h-1 

continuous 

stainless-steel 

tubular fixed-bed 

reactor 

30 mL 1mL/min 80-95 80-90 

8 
self-assembled metalς

organic frameworks 
alkene  

3 bar 

TOF: 97 h-1 

continuous 

stainless-steel 

tubular reactor 

 0.05 mL/min 99 90-98 



 

нт 

 

 

CƛƎǳǊŜ мм IπŎǳōŜ wŜŀŎǘƻǊ όǳǇǇŜǊ ƭŜŦǘύΤ ǘǳōŜπƛƴπǘǳōŜ wŜŀŎǘƻǊ όǳǇǇŜǊ ǊƛƎƘǘύΤ ƳƛŎǊƻπǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ 

ƳŜǎƘ ǊŜŀŎǘƻǊ όƭƻǿŜǊ ƭŜŦǘύΤ ƘŜƭƛŎƻƛŘŀƭ ǎƛƴƎƭŜ ŎƘŀƴƴŜƭ ŦŀƭƭƛƴƎ ŦƛƭƳ ƳƛŎǊƻπǊŜŀŎǘƻǊ όƭƻǿŜǊ ǊƛƎƘǘύ 

tƛǇŜπƛƴπǎŜǊƛŜǎ ǊŜŀŎǘƻǊ ƛǎ ŀ ǘȅǇŜ ƻŦ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǊŜŀŎǘƻǊ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŀ ǿƛŘŜ 

ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŘƛǇƘŀǎƛŎ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мн ŀƴŘ ¢ŀōƭŜ оΦώтнϐ Lǘ Ŏŀƴ ǿƻǊƪ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όǳǇ ǘƻ мпл ƻ/ύ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ όǳǇ ǘƻ ул ōŀǊύ ŀƴŘ Ŏŀƴ ƎƛǾŜ ŀ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ 

ф ƘƻǳǊǎΦ .ƻǘƘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǎŎŀƭŜ ǾŜǊǎƛƻƴ όǳǇ ǘƻ плл [ύ ŀƴŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎŎŀƭŜ όмн Ƴ[ύ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ !ƳŜǊƛŎŀ ŀƴŘ WŀǇŀƴΦ Lǘ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ƘƛƎƘ ŀōƛƭƛǘȅ ƛƴ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅΣ 

ŀƴŘ ǎŀŦŜǘȅΦ ¢ƘŜ ǇƛǇŜπƛƴπǎŜǊƛŜǎΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǊǘ ǿƛŘŜ ǘǳōŜǎ ǿŜǊŜ ŦƛƭƭŜŘ Ƴƻǎǘƭȅ ōȅ ƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ ƭƻƴƎ 

ƴŀǊǊƻǿ ǘǳōŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǿŜǊŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ƛƴ ǎŜǊƛŜǎΣ ǿŀǎ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ŎƻƛƭŜŘ ǘǳōŜΦ 9ƭƛ 

[ƛƭƭȅ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ōȅ ƛƴǎǘŀƭƭƛƴƎ ǇƛǇŜǎ ǿƛǘƘ ƭŀǊƎŜ ƛƴƴŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǾŜǊǘƛŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ŀƴŘ 

ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜŎƻǳǇƭŜŘΦ ¢ƘŜ Ǝŀǎ ŦƭƻǿŜŘ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘǳōŜ ǉǳƛŎƪŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘΣ ǿƘƛŎƘ 

ǇǊƻƭƻƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘΦ ¢Ƙƛǎ ƳŀƪŜǎ ƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŎŀǊǊȅ ƻǳǘ ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ 

ǿƛǘƘ ƭƻǿ ƳŜǘŀƭ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ƭƻŀŘƛƴƎ ƛƴ ŦƭƻǿΣ ǿƘƛƭŜ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊǎ Řƻ ƴƻǘ ŀƭƭƻǿ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ 

ǿƛǘƘ ŀ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ ƘƻǳǊǎΦ tƛǇŜπƛƴπǎŜǊƛŜǎ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ǿŜǊŜ ŦƛǊǎǘƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴώтоϐ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴώтпϐΦ IƛƎƘ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ 

όсоπфф҈ύ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŜŜ όтфπфт҈ύ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘΦ Lƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎΣ ǘƘŜ [ŜǳŎƪŀǊǘπ²ŀƭƭŀŎƘ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴΣώтрϐ ŀȊŀπIŜƴǊȅ wŜŀŎǘƛƻƴΣώтсϐ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴώттϐ ŀƴŘ /Ƙŀƴ [ŀƳ 

/ƻǳǇƭƛƴƎώтуϐ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŘƻƴŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜŀŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ŜƴƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘǳōŜΩǎ ŘƛŀƳŜǘŜǊ 

Ŏŀƴ ƘŀǾŜ ŀ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǎǘŀǘƛŎ ƳƛȄƛƴƎ Ŏŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘƛǎΦ {ǘŀǘƛŎ 

ƳƛȄƛƴƎ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǘƘŀǘ ƛƴǘŜǊǊǳǇǘ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ Ŧƭƻǿ ŀƴŘ ŎŀǳǎŜ ŜŘŘƛŜǎ ŀƴŘ ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴΣ ƭƛƪŜ 

ǊƻŎƪǎ ƛƴ ŀ ǎǘǊŜŀƳΦ 
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CƛƎǳǊŜ мн ¢ƘǊŜŜ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǇƛǇŜπƛƴπǎŜǊƛŜǎ ǊŜŀŎǘƻǊǎ 

Table 3 Examples of diphasic reactions carried out in pipe-in-series reactors. 

bƻΦ /ŀǘŀƭȅǎǘǎ wŜŀŎǘƛƻƴ /ƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 
wŜŀŎǘƻǊ 

ǾƻƭǳƳŜ 

wŜǎƛŘŜƴŎŜ 

ǘƛƳŜ 

/ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ 

ό҈ύ 

м LǊ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ wŜŘǳŎǘƛǾŜ ŀƳƛƴŀǘƛƻƴ нуπсф ōŀǊΣ w¢ пмн Ƴ[ пπнл Ƙ флπфр 

н wƘπtƘπ.t9 IȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ мпπрс ōŀǊΣ ул ƻ/ осл [ тΦрπуΦоƘ соπфт 

о LǊπ.Lb!t wŜŘǳŎǘƛǾŜ ŀƳƛƴŀǘƛƻƴ су ōŀǊΣ ммл ƻ/ он[ нπуƘ флπфо 

п wƘπŘƛǇƘƻǎ 
!ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 
тл ōŀǊΣ тлƻ/ нлл[ млπмо Ƙ флπфф 

р wƘπŘƛǇƘƻǎ 
!ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ 

ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ 
млπсл ōŀǊΣ слƻ/ нп Ƴ[ тπуΦр Ƙ фу 

с bΦ!Φ 
[ŜǳŎƪŀǊǘπ²ŀƭƭŀŎƘ 

wŜŀŎǘƛƻƴ 
ммл ƻ/ нлл Ƴ[ Ҕмл Ƴƛƴǎ фф 

т bΦ!Φ !ȊŀπIŜƴǊȅ wŜŀŎǘƛƻƴ утπфр ƻ/ мн Ƴ[ ооπпл Ƴƛƴǎ унπупΦр 

у 
όwΣwύπ¢ǎπ

59b9. 

¢ǊŀƴǎŦŜǊ 

IȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 
фΦр ōŀǊΣ ур ƻ/ млл[ с Ƙ фс 

ф /ǳ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ /Ƙŀƴ [ŀƳ /ƻǳǇƭƛƴƎ ну ōŀǊΣ сл ƻ/ нлл [ п Ƙ фл 



 

нф 

 

Lƴ нлмтΣ .ƭŀŎƪŜǊ ŀƴŘ YŀǇǳǊΩǎ ƎǊƻǳǇǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀ ƳƛƴƛŀǘǳǊƛȊŜŘ /{¢w ǊŜŀŎǘƻǊ όCƛƎǳǊŜ моύ 

ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǘŀŎƪƭŜ ǘƘƛǎ ǇǊƻōƭŜƳΣ ƴŀƳŜŘ ŀǎ ŦwŜŀŎǘƻǊΦώрсϐ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǇǊƻǾŜŘ ǘƻ ōŜ ŀŘŀǇǘŀōƭŜ ǘƻ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ όǎƻƭƛŘҍƭƛǉǳƛŘҍƎŀǎύΣ ŜƴȊȅƳŀǘƛŎ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ όƻǊƎŀƴƛŎҍŀǉǳŜƻǳǎ ǇƘŀǎŜǎύΣ ǎƭǳǊǊƛŜǎ 

όǎƻƭƛŘҍƭƛǉǳƛŘύΣ ŀƭƭ ǊŜǉǳƛǊƛƴƎ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎ ŀƴŘ ƭƻƴƎ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜǎΦ Lƴ ŀ ǇƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊΣ 

ǿƘŜƴ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ƛǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘΣ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǘƛƳŜ ƛƴ ǘƘŜ ¢πƧǳƴŎǘƛƻƴ ƻǊ ƻǘƘŜǊ ƳƛȄŜǊ ƛǎ ǇǊƻƭƻƴƎŜŘΦ 

.ȅ ŀŘƻǇǘƛƴƎ ŀŎǘƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎΣ ǘƘƛǎ ŘŜŎƻǳǇƭŜŘ ƛǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦƭƻǿǊŀǘŜ ŀƴŘ ŜƴǎǳǊŜǎ ƎƻƻŘ ƳƛȄƛƴƎ ŜǾŜƴ 

ŀǘ ƭƻǿ ŦƭƻǿǊŀǘŜǎΦ ! ŦƛȄŜŘ ōŜŘ ǊŜŀŎǘƻǊ ƛǎ ƻŦǘŜƴ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŎŀǘŀƭȅȊŜŘ ōȅ ǎƻƭƛŘ ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΣ ƛƴ 

ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ƛǎ ǎǘŀǘƛŎ ŀƴŘ ƳƛȄƛƴƎ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǾŜƭƻŎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ƻŦŦŜǊǎ Ŧǳƭƭ ŀƎƛǘŀǘƛƻƴ 

ŦƻǊ ƎŀǎΣ ƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ ǎƻƭƛŘ ƛƴ ǿƘŀǘŜǾŜǊ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴΦώтфϐ !ǇŀǊǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊΣ ŀƴƻǘƘŜǊ ǾŜǊǎƛƻƴ 

ƻŦ ƳƛƴƛŀǘǳǊŜ /{¢w ǿŀǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀƴŘ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ WŜƴǎŜƴΩǎ ƎǊƻǳǇΦ Lǘǎ ŘŜǎƛƎƴ ŀǾƻƛŘǎ ǳǎƛƴƎ 

ŎƻƴƴŜŎǘƛƴƎ ǇƛǇŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ /{¢wǎ ōȅ ŦƛǘǘƛƴƎ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ōŀŎƪπǘƻπōŀŎƪ ǿƛǘƘ ŀ ƎŀǎƪŜǘ ǎŜŀƭ 

ōŜǘǿŜŜƴΦ .ǳǘ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ƛǎ ǘƘŀǘ ƛǘ ƛǎ ǾŜǊȅ ƘŀǊŘ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀ ƎƻƻŘ ǎŜŀƭ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ /{¢wǎ ǎƻ ǘƘŀǘ 

ƛǘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ǳǎŜŘ ǳƴŘŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мо ŦwŜŀŎǘƻǊ Ŧƭƻǿ ǎȅǎǘŜƳώрсϐ 

 

ρȢτ #ÏÎÔÒÏÌÌÉÎÇ ÄÉÁÓÔÅÒÅÏÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙ 

¢ƻŘŀȅΣ Ƴƻǎǘ ƴŜǿ ŘǊǳƎǎ ŀƴŘ ǘƘƻǎŜ ǳƴŘŜǊ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƻǇǘƛŎŀƭƭȅ ŀŎǘƛǾŜ 

ƛǎƻƳŜǊΦώулϐ ²Ƙƛƭǎǘ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ǎƛƴƎƭŜ ŎƘƛǊŀƭ ŎŜƴǘǊŜǎώумϐ ƛǎΣ ŀǊƎǳŀōƭȅ ƴƻǿ 

ǎǘǊŀƛƎƘǘŦƻǊǿŀǊŘΣ ƳǳŎƘ ƘŀǊŘŜǊ ƛǎ ǎǘŜǊŜƻŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǿƛǘƘ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ŎƘƛǊŀƭ ŎŜƴǘǊŜǎΦ 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ǎǳǊǾŜȅΣ рп҈ ƻŦ !tLǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŎƘƛǊŀƭ ŎŜƴǘǊŜǎ ƘŀǾŜ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻŦ ǘǿƻ ǇŜǊ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘΦώунϐ ¢ƘǳǎΣ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŘƛŀǎǘŜǊŜƻǎŜƭŜŎǘƛǾŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛǎ ƎǊŜŀǘƭȅ ƴŜŜŘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ 

ŜȄŜƳǇƭƛŦƛŜŘ ōȅ ŘǊǳƎǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мпΦ 



 

ол 

 

 

CƛƎǳǊŜ мп !tLǎ ǿƛǘƘ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ŎƘƛǊŀƭ ŎŜƴǘǊŜǎώмнπмрϐ 

A second part of the work described in this thesis, integrates hydrogenation and 

dehydrogenation methods to assist in the control of diastereoselective reactions. There are 

two strategies to improve diastereoselectivity for reduction of carbonyl or imine compounds 

as shown in Figure 15.[83] One method applies the Felkin-!ƴƘ ŀƴŘ /ƻǊƴŦƻǊǘƘҍ9Ǿŀƴǎ ƳƻŘŜƭs 

όǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻ ʰ-halogenated carbonyl derivatives and silyl ethers) to predict the 

enantioselective outcome of the reaction. The Felkin-Anh rule states that if there is not an 

unusually electronegative atom on the carbon adjacent to the carbonyl, the largest group 

prefers a conformation where it is perpendicular to the carbonyl. The medium and smallest 

groups differ in their proximity to the carbonyl oxygen and the (nucleophile) hydride will 

attack the position that is nearest to the smallest group, Figure 15. If there is an 

ŜƭŜŎǘǊƻƴŜƎŀǘƛǾŜ ŀǘƻƳ ƻǊ ƎǊƻǳǇ ŀǘ ǘƘŜ ǎƛǘŜ ʰ- to the carbonyl, there is a slight change. The 

energy of the C-· ˋϝ ŀƴǘƛōƻƴŘƛƴƎ ƻǊōƛǘŀƭ ƛǎ ǊŀǘƘŜǊ ƭƻǿΣ ŀƴŘ ǎƻ ƛǘ ƻǾŜǊƭŀǇǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ˉϝ ƻŦ ǘƘŜ 

carbonyl to make a new, lower energy LUMO (lowest unoccupied molecular orbital). What 

this means is that the conformational arrangement where C-X and adjacent carbonyl group 

overlap with each other ƛǎ ƳƻǊŜ ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ǘƘŀƴ ŀƴȅ ƻǘƘŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ /ƻǊƴŦƻǊǘƘҍ9Ǿŀƴǎ ǊǳƭŜΦ LŦ ǘƘŜ 

configuration of the existing chiral centre is fixed, only one enantiomer is favourable, and it 

might not be the desired isomer. Thus, the less-favoured diastereomer under steric control 

(anti-Felkin-Anh) could not be obtained and consequently, the application may be limited.  
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CƛƎǳǊŜ мр {ǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ŦƻǊ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǿƛǘƘ ǘǿƻ ŎƘƛǊŀƭ ŎŜƴǘǊŜǎ 

/ƘŜƭŀǘƛƻƴπŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊ ǿŀȅ ǘƻ ƎŜǘ ŀƴǘƛπCŜƭƪƛƴ 

ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴǎΦώуоōΣ упϐ ! [Ŝǿƛǎ ŀŎƛŘ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴȅƭ ƎǊƻǳǇ ŀƴŘ ǘƘŜ πhŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƴƎ 

ƎǊƻǳǇΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘ ŀƭǿŀȅǎ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ŎƘŜƭŀǘƛƴƎ ƎǊƻǳǇΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀ ƳŜǘƘƻȄȅ ƎǊƻǳǇ ŀƴŘ ŀ ŎŀǊōƻƴȅƭ 

ƎǊƻǳǇΣ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀ ǎƛȄπŎŜƴǘǊŜŘ ǊƛƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ǎǘŜǊƛŎŀƭƭȅ ŘŜƳŀƴŘƛƴƎ ŀƴŘ ǿŜŀƪƭȅ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƴƎ ƎǊƻǳǇǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ {ƛwоΣ ƘŀƭƻƎŜƴ 

ŀƴŘ Ǿƛƴȅƭ ƎǊƻǳǇǎΣ ŘƛǎŦŀǾƻǳǊ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ǘƻ ƳŜǘŀƭǎΣ ŀƴŘ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ǇǊƻŎŜŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ CŜƭƪƛƴҍ!ƴƘ 

ǇŀǘƘǿŀȅ ŀƴŘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ CŜƭƪƛƴπ!ƴƘ ǇǊƻŘǳŎǘǎΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŀƴǘƛ CŜƭƪƛƴπ!ƴƘ ǇǊƻŘǳŎǘǎΣ [Ŝǿƛǎ 

ŀŎƛŘ ǊŜŀƎŜƴǘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ½ƴ/ƭнΣ Ŏŀƴ ōŜ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ŎƘŜƭŀǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴȅƭ ŀŘŘƛǘƛƻƴ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ [ƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǿŜŀƪƭȅ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƴƎ ǎƻƭǾŜƴǘǎ ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ƎƻƻŘ 

ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅΦώуоōϐ ¢ƘŜ ƻǘƘŜǊ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ŘȅƴŀƳƛŎ ƪƛƴŜǘƛŎ 

ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴΦώурϐ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ǊŀŎŜƳƛȊŀǘƛƻƴΦ Lƴ ŀ ŘȅƴŀƳƛŎ ƪƛƴŜǘƛŎ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜ 

ƪƛƴŜǘƛŎ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴπǎƛǘǳ ǊŀŎŜƳƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ Ŏŀƴ ōŜ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŦŀǾƻǳǊŜŘ ǎƛƴƎƭŜ ŘƛŀǎǘŜǊŜƻƳŜǊΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ½ƛƳƳŜǊƳŀƴπ¢ǊŀȄƭŜǊ ŎƘŀƛǊπ

ƭƛƪŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǎǘŀǘŜǎΣώусϐ ǘƘŜ ƳŜǘŀƭ ŎƘŜƭŀǘŜ ǿƛǘƘ ŀ ƘŜǘŜǊƻŀǘƻƳ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǿƛƭƭ ŦƻǊƳ ŀ ŎƘŀƛǊ 

ƭƛƪŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǎǘŀǘŜ ŦƻǊ ŎŜǊǘŀƛƴƛƴƎ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ π̡ƪŜǘƻŜǎǘŜǊΦ ¢ƘŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ όŘŜύƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǇƻǎǎŜǎǎƛƴƎ ŀƴ ŀŎƘƛǊŀƭ 



 

он 

 

ǎǘŜǊŜƻŎŜƴǘŜǊ ŎƻǳƭŘ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ƻƴŜ ŜƴŀƴǘƛƻǇǳǊŜ ŘƛŀǎǘŜǊŜƻƳŜǊΦ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ƻŦ 

ŎŀǘŀƭȅǎǘπŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŘƛŀǎǘŜǊŜƻǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ōȅ ŀŘŘƛƴƎ ŀ ǎǘŜǊƛŎ ƘƛƴŘŜǊŜŘ ƎǊƻǳǇ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǘƻ 

ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎŀǘŀƭȅǎǘΦώуоōϐ   

{ǳōǎǘǊŀǘŜ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘǿƻ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ƛǎ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ пΦ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ƎŜǘ ǘƘŜ 

ŀƴǘƛ CŜƭƪƛƴπ!ƴƘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ƻŦ ŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǘƘŀǘ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ǿŜŀƪƭȅ ǿƛǘƘ [Ŝǿƛǎ ŀŎƛŘǎΦ ¢ƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ 

ǎŎƻǇŜ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ƭƛƳƛǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƴƻǘ ŀƭƭ 

ŜƴŀƴǘƛƻǇǳǊŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ōȅ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƳŜǘƘƻŘΦ Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭ 

ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ǘƻ ōǊƻŀŘŜƴ ǘƘŜ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ŀƴŘ ƻōǘŀƛƴ ŀƭƭ ŦƻǳǊ ŘƛŀǎǘŜǊŜƻƳŜǊǎ ƛǎ ǎǘƛƭƭ 

ƎǊŜŀǘƭȅ ƴŜŜŘŜŘΦ 

¢ŀōƭŜ п DǊƻǳǇǎ ŀŘŀǇǘŀōƭŜ ǘƻ CŜƭƪƛƴҍ!ƴƘ ŀƴŘ ŎƘŜƭŀǘŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ǇŀǘƘǿŀȅώутϐ 

 

IȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŘŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ Ŏŀƴ ōƻǘƘ ōŜ ŀŘƻǇǘŜŘ ŦƻǊ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ŦǊƻƳ ŀ ƳŜŎƘŀƴƛǎǘƛŎ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜΣ ǘƘŜȅ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŎȅŎƭŜ ƛƴ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎΣ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мсΦώууϐ  



 

оо 

 

 

CƛƎǳǊŜ мс aŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŘŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴώууϐ 

! ŎƘƛǊŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ !I ǘƻ ǎǘŀǊǘΣ ŀƴŘ ƛŦ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅ ƛǎ ǳƴǎŀǘƛǎŦŀŎǘƻǊȅΣ ǘƘŜ 

ǇǊƻŘǳŎǘ ǿƛǘƘ ǳƴŘŜǎƛǊŜŘ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘŜŘ ōȅ ŀ ŎƘƛǊŀƭ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǘƻ ǊŜƎŜƴŜǊŀǘŜ 

ǘƘŜ ǎǘŀǊǘƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘŜŘ ŜǘŎΣ ǘƻ ŜƴǊƛŎƘ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴΦ 

{ǳōǎǘǊŀǘŜǎ Ŏŀƴ Ǝƻ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǳƴǘƛƭ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ Ŝƴŀƴǘƛƻπ ŀƴŘ 

ŘƛŀǎǘŜǊŜƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅ ŀǊŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘΦ wŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿŀȅ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǿƛǘƘ ŜƴȊȅƳŀǘƛŎ 

ōǳǘ ƴƻǘ ŎƘŜƳƻŎŀǘŀƭȅǎǘǎΣ ǘƻ ŘŜǊŀŎŜƳƛȊŜ ǘƘŜ ǊŀŎŜƳƛŎ ŀƳƛƴŜǎΦώуфϐ ¢ǳǊƴŜǊ Ƙŀǎ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ ŀƴ 

ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾŜ ŀƳƛƴŜ ƻȄƛŘŀǎŜ Ŏŀƴ ƻȄƛŘƛȊŜ ǎŜƭŜŎǘƛǾŜƭȅ ƻƴŜ ŜƴŀƴǘƛƻƳŜǊ ƻŦ ŀ ǊŀŎŜƳƛŎ ŀƳƛƴŜΣ 

ǘƘŜ ƛƳƛƴŜ ŦƻǊƳŜŘ Ŏŀƴ ǘƘŜƴ ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ƴƻƴπǎŜƭŜŎǘƛǾŜƭȅ ōȅ ŀƳƳƻƴƛŀ ōƻǊŀƴŜ ŀƴŘ ŜƴǊƛŎƘ ǘƘŜ 

ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŀƳƛƴŜ ŜƴŀƴǘƛƻƳŜǊΣ ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƴƎ ǎŜǾŜǊŀƭπǘƛƳŜǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŀƳƛƴŜ ŜƴŀƴǘƛƻƳŜǊΣ 

CƛƎǳǊŜ мтΦ 



 

оп 

 

 

CƛƎǳǊŜ мт /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ wŜŀŎǘƻǊ {ȅǎǘŜƳ ǘƻ hōǘŀƛƴ 5ƛŀǎǘŜǊŜƻƳŜǊǎ 

²Ƙƛƭǎǘ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ŘŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǿƛǘƘ 

ƻƴŜ ŎƘƛǊŀƭ ŎŜƴǘǊŜΣώфлϐ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘ ǿƛƭƭ ǘŜǎǘ ǘƘŜǎŜ ƛƴ ŘƛŀǎǘŜǊŜƻǎŜƭŜŎǘƛǾŜ ŘŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǘƻ ŀƭƭƻǿ 

ǘƘŜ ŎȅŎƭŜ ŦƻǊ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŘƛŀǎǘŜǊŜƻǎŜƭŎǘƛǾƛǘȅ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мтΦ {ƛƴŎŜ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŘŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǳƴŘŜǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ŀ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǊŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǘƘŜƳ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊΣ ŀƴŘ ǘǿƻ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ 

Ŏŀƴ ōŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ŀǎ ŀ ŎȅŎƭŜΦ ! Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǊŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛƭƭ ōŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǿƘƛŎƘ ŎƻƳōƛƴŜǎ 

ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΣ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ όŘŜύƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǇƻǎǎƛōƭŜ 

ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛǎŀǘƛƻƴ ǘƻ Ǝŀƛƴ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǿƛǘƘ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ƻƴŜ ŎƘƛǊŀƭ ŎŜƴǘǊŜΦώпрōΣ фмϐ ¢ƘŜ 

ǇǊƻƧŜŎǘ ǘŜǎǘǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ ƳǳƭǘƛπŎŀǘŀƭȅǎƛǎΦώфнϐ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǿƘŜƴ ǘǿƻ ƻǊ ƳƻǊŜ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŎȅŎƭŜǎ ŀǊŜ 

ǳǎŜŘ ǘƻ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ƛƴ ƻƴŜ ǾŜǎǎŜƭΣ ǿƘƛŎƘ ǊŀƛǎŜǎ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜǎ Ŏƻǎǘ 

ƻŦ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΦ /ƻƴŘǳŎǘƛƴƎ ƳǳƭǘƛŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ƛƴ ƻƴŜ Ǉƻǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ƘŀǾƛƴƎ ǎƛŘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ ¦ǎƛƴƎ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǊŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳΣ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŎȅŎƭŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ 

ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎŜ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇŀǊǘǎ ƻǊ ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘŀƭƛȊŜŘΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ 

ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŎȅŎƭŜǎΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǎƻƳŜ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ Ƴŀȅ ŘƛŦŦŜǊ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜǎŜ Ŏŀƴ ōŜ ƻǇǘƛƳƛȊŜŘ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǎŜǇŀǊŀǘŜƭȅΣ ŜƎΦ 



 

ор 

 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΦ 

IL± ƛǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎƻŎƛŀƭ ǇǊƻōƭŜƳ ǘƘŀǘ ǘƘǊŜŀǘŜƴǎ ǿŜƭƭπōŜƛƴƎΦώфоϐ ! ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ŘǊǳƎǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ƳŀƴŀƎŜ IL± ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ муΦ hƴŜ Ŏƭŀǎǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜ ǇǊƻǘŜŀǎŜ ƛƴƘƛōƛǘƻǊǎ ǘƘŀǘ 

ǘŀǊƎŜǘ ŀ /нπǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘƻƳƻŘƛƳŜǊƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ¢Ƙƛǎ ŦŜŀǘǳǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǇǊƻǘŜŀǎŜ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜ ŀƭƭƻǿǎ 

ƛǘ ǘƻ ǎŜƭŜŎǘƛǾŜƭȅ ŎƭŜŀǾŜ ǘƘŜ tƘŜπtǊƻ ό¢ȅǊπtǊƻύ ƳƻƛŜǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǾƛǊǳǎ ǇƻƭȅǇǊƻǘŜƛƴΦ ¢ƘŜ ŘǊǳƎǎ ŀǊŜ 

ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀǎ ƘȅŘǊƻȄȅŜǘƘȅƭŜƴŜ ƛǎƻǎǘŜǊŜǎΣ ŘƛŀƳƛƴƻŀƭŎƻƘƻƭǎΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǊŜƭŀǘŜŘ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǎƘƻǿƴ 

ƛƴ CƛƎǳǊŜ муΣ ŀƭƭ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ƘŀǾŜ ŎƘƛǊŀƭ ŎŜƴǘǊŜǎ ŀǘ ǘƘŜƛǊ ŎƻǊŜΦ ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ƻŦ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ 

ǊŜǉǳƛǊŜ ŎƘƛǊŀƭ ǎǘŀǊǘƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǊƻǳǘŜ ŀƭǿŀȅǎ ǊŜǉǳƛǊŜ ƘŀǊǎƘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ Lƴ ƻǳǊ 

ŎŀǎŜΣ ǿŜ ƘƻǇŜ ǘƻ ǎǘŀǊǘ ŦǊƻƳ ŎƘŜŀǇ ŀŎƘƛǊŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǘƻ ƎŜǘ ǘƘŜ ŜƴŀƴǘƛƻǇǳǊŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ōȅ ŀ ƴŜǿ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǊŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ǘƘƛǎ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŘƛŀǎǘŜǊŜƻƳŜǊǎ 

ŦŀǾƻǳǊŜŘ όŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƘȅŘǊƻȄȅŜǘƘŜƭŜƴŜύ ŀƴŘ ƭŜǎǎπŦŀǾƻǳǊŜŘ όŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŘƛŀƳƛƴƻ Řƛƻƭύ ōȅ 

CŜƭƪƛƴπ!ƴƘ ǊǳƭŜΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿǎ ǳǎ ǘƻ ǘŜǎǘ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ōŜǘǘŜǊ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴ ƻŦ ŘƛŀǎǘŜǊŜƻŎƻƴǘǊƻƭΦ    

 



 

ос 

 

CƛƎǳǊŜ му IL± tǊƻǘŜƛƴ LƴƘƛōƛǘƻǊǎ ǿƛǘƘ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ŎƘƛǊŀƭ ŎŜƴǘǊŜǎ ǊŜǉǳƛǊƛƴƎ ŘƛŀǎǘŜǊŜƻŎƻƴǘǊƻƭώфоŀϐ 

 

CƛƎǳǊŜ мф /ƻǊŜ aƻƭŜŎǳƭŜ ƻŦ IL± tǊƻǘŜƛƴ LƴƘƛōƛǘƻǊ ώфоϐ 

!ƴƻǘƘŜǊ ǘŀǊƎŜǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ƛǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ƴŜǿ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǊƻǳǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ǘŀȄƻƭ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ƻǳǊ ƴŜǿ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΦ tƭŀƴǘ ŘŜǊƛǾŜŘ ƴŀǘǳǊŀƭ ǘŀȄƻƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōŀǊƪ ƻŦ ¢ǳȄǳȄ ōǊŜǾƛŦƻƭƛŀ ƛǎ 

ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŀƴǘƛŎŀƴŎŜǊ ŀƎŜƴǘǎ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ ǘŀȄƻƭ ǿƘƛŎƘ 

Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇƭŀƴǘǎΣ ŀ ǎŜƳƛǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǊƻǳǘŜ ǎǘŀǊǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ŀōǳƴŘŀƴǘ Lhπ

ŘŜŀŎŜǘȅƭōŀŎŎŀǘƛƴ LLL ƛǎ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŦƻǊ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ƭŀǊƎŜ ǉǳŀƴǘƛǘƛŜǎΦ ¢ƘŜ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ ōŜƛƴƎ ŀǘǘŀŎƘŜŘ 

ǘƻ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǊƛƴƎ ƻŦ ōŀŎŎŀǘƛƴ LLL ƛǎ bπōŜƴȊƻȅƭπόнwΣо{ύπǇƘŜƴȅƭƛǎƻǎŜǊƛƴŜΦώфпϐ ¢ƘŜ ōǳƛƭŘƛƴƎ ōƭƻŎƪΣ π̡

ŀƳƛƴƻ πhƘȅŘǊƻȄȅ ŜǎǘŜǊΣ ŀƭǎƻ ǎŜǊǾŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ŘǊǳƎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

нлΦ  

 

Figure 20 Drug molecules containing building block of ̡-amino h -hydroxy ester.  
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ρȢυ /ÂÊÅÃÔÉÖÅÓ 

¢Ƙƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƛƳǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ƴŜǿ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƘŀǘ ŜƴŀōƭŜ ƘƛƎƘ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΦώфрϐ /ǳǊǊŜƴǘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǊŀǊŜƭȅ ƛƴǾƻƭǾŜ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ 

ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƻƴ ŀ ƭŀǊƎŜ ǎŎŀƭŜΦώмϐ !I ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇƻǿŜǊŦǳƭ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ 

ǘƻƻƭǎ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŎƘƛǊŀƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦώнпϐ ¢ƘŜ ǿƻǊƪ ƘŜǊŜ ǘŜǎǘǎ ƴƻǾŜƭ 

ƳƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƛƴ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

ŀƴŘ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǿƻǊƪ ǿƛƭƭ ŜƴŀōƭŜ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŎƘƛǊŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ŀŎƘƛǊŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ŀŎǉǳƛǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ƪƛƴŜǘƛŎ Řŀǘŀ ŦƻǊ ƘƛƎƘπǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƘƛƎƘπǇǊŜǎǎǳǊŜ Ǝŀǎ 

ƭƛǉǳƛŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŀ ƴŜǿ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ όǘǊŀƴǎŦŜǊύ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

ŀƴŘ ŘŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ ƛƳƳƻōƛƭƛȊŜŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ǿƛƭƭ ōŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ 

ŘƛŀǎǘŜǊŜƻǎŜƭŜŎǘƛǾŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŘǊǳƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ ¢ƘŜ ƳŜǘƘƻŘǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǊŜǾƻƭǳǘƛƻƴƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ŜƴŘπǘƻπŜƴŘ ŎƻƴǘƛƴǳƻǳǎπŦƭƻǿ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ 

ŀŎǘƛǾŜ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛŎŀƭ ƛƴƎǊŜŘƛŜƴǘǎ ό!tLǎύΦ 
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Chapter 2: The high-pressure gas-liquid slug flow reactor and 

application in asymmetric hydrogenation.  

!I ƻŦ ŀŎŜǘƻǇƘŜƴƻƴŜ ōȅ ŦπŀƳǇƘƻȄπLǊ ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǊŜŀŎǘƛƻƴΦ CƛƎǳǊŜ нм 

ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ ǇǊƻŦƛƭŜ ƛƴ ōŀǘŎƘΦ ¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀ ƭƻƴƎ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ мпл ƳƛƴǳǘŜǎΦ Lǘ ǿŀǎ 

ǇǊƻǾŜŘ ǘƘŀǘ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘ Ŏŀƴ ōŜ ǎƘƻǊǘŜƴŜŘ όǳƴǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǿƻǊƪ 

ŦǊƻƳ tǊƻŦΦ Wƛŀƭƛƴ ²ŜƴύΦ !ŦǘŜǊ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘΣ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ƘƛƎƘ ŀŎǘƛǾƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ 

ŎƻǳƭŘ ǘǳǊƴ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŀǎ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛǎ ǎŎŀƭŜŘ ǳǇΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ 

ƳƛŎǊƻπǊŜŀŎǘƻǊ Ŏŀƴ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ǎŎŀƭŜ ǳǇ ŜŦŦŜŎǘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƳƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ 

ŎƻǳƭŘ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ōȅ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘ ŀƴŘ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘƛƴƎ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƛƴ ǘƘƛǎ 

ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ǎȅǎǘŜƳΦ  

 

  

 

Figure 21 Kinetic profile for asymmetric hydrogenation in batch 
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IƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ŏŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǘǳǊƴƻǾŜǊ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ό¢hCύ ƛƴ ŀ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ 

Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǎƘƻǊǘŜƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜΣ ƳŀƪƛƴƎ ŀ ƳƛŎǊƻπǊŜŀŎǘƻǊ ǎǳƛǘŀōƭŜ 

ŦƻǊ ŎŀǊǊȅƛƴƎ ƻǳǘ !IΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ƻǳǊ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴΣ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǊŜŀŎǘƻǊǎ Řƻ ƴƻǘ 

ƳŜŜǘ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ¢hb ŀƴŘ ¢hC όǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ŀǊƻǳƴŘ мл 

ƳƛƴǳǘŜǎ ŀƴŘ ŜȄǘǊŜƳŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜύΦ ¢ƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǿŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǿŀǎ ŀōƭŜ ǘƻ ǿƻǊƪ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

όсл Ϥ мрл ōŀǊύ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όул Ϥ мрл ƻ/ύ ŀƴŘ ƛǎ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ŀƴŘ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ǘƻ ŘŜƭƛǾŜǊ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǉǳƛŎƪƭȅ ŀƴŘ ǎŀŦŜƭȅ ŀƴŘ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƛƴ ƳǳƭǘƛπǎǘŜǇ Ŧƭƻǿ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΦ 

¢ƘŜ ŎǳǎǘƻƳƛȊŜŘ ǎŜǘπǳǇ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ {ŎƘŜƳŜ м ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ ннΦ ¢ƻ ŀŎŎƻƳƳƻŘŀǘŜ ǘƘŜ ŀƴǘƛŎƛǇŀǘŜŘ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ŀƭƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǊŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ƻŦ омс {{ ǿƛǘƘ ǾŀƭǾŜ ŀƴŘ ŦƛǘǘƛƴƎǎ 

ƻŦ Ҕрлл ōŀǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŀǘƛƴƎΦ 

¢ƘŜ It[/ ǇǳƳǇ ǿŀǎ ǊŀǘŜŘ ǘƻ мрл ōŀǊΣώфсϐ ŀƴŘ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ƳŜǘŜǊ ǿŀǎ ŀ ŎǳǎǘƻƳƛȊŜŘ ƘƛƎƘπ

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǳƴƛǘ όƻǳǘƭŜǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŀǘƛƴƎΥ плл ōŀǊύΦώфтϐ ¢ƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀ ǎǘŀōƭŜ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ŦƭƻǿΣ ŀ 

ŘƛŀǇƘǊŀƎƳπǘȅǇŜ ōŀŎƪ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊ ǿŀǎ ǳǎŜŘΦώфуϐ ¢ƘŜ ǎŜƎƳŜƴǘŜŘ Ŧƭƻǿ ǇŀǘǘŜǊƴ ǿŀǎ 

ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ ŀ ¢πƧǳƴŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ Ǝŀǎ ƛƴƭŜǘΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ƻǳǘŦƭƻǿ ǇŀǎǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ 

ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ ƳŜƳōǊŀƴŜπōŀǎŜŘ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊΣ ώффϐ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇŀǎǎŜŘ 

ŀŎǊƻǎǎ ŀ ŎǳǎǘƻƳƛȊŜŘ ƛƴπƭƛƴŜ Lw ǇǊƻōŜΦ ! ǊŜƳƻǘŜπŎƻƴǘǊƻƭ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ но όŎƻŘŜ 

ƛƴ ŀǇǇŜƴŘƛȄύ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ǊŜŀƭƛȊŜ ǎŀŦŜ ŀƴŘ ŀǳǘƻƳŀǘŜŘ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΣ ŀōƭŜ ǘƻ ǾŀǊȅ ǇǳƳǇ ǎǇŜŜŘ 

ŀŦŦŜŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ŀƴŘ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǊŀǘƛƻΦ !ƭƭ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎ ǿŜǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ƴƻƴπ

ƛŘŜŀƭ Ǝŀǎ ƭŀǿΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀǇǇŜƴŘƛȄΦ 

¢ƘŜ ǘǊƛŘŜƴǘŀǘŜ ƭƛƎŀƴŘǎ ŦπŀƳǇƘƻȄ όCƛƎǳǊŜ тǇύ ŀƴŘ ŦπŀƳǇƘƻƭ όCƛƎǳǊŜ тǉύώплπпмϐ ǿŜǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ 

ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǘǊƛŘŜƴǘŀǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǿƛǘƘ ƛǊƛŘƛǳƳ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ǎǘŀōƭŜ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘƘŀƴ bƻȅƻǊƛΩǎ ǊǳǘƘŜƴƛǳƳκōƛǎǇƘƻǎǇƘƛƴŜπŘƛŀƳƛƴŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǇǊƻƴŜ ǘƻ ƭƻǎǎ ƻŦ 

ǊŜŀŎǘƛǾƛǘȅ ōȅ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ŘƛŀƳƛƴŜ ƭƛƎŀƴŘΦ 
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Scheme 1 Process scheme of high-pressure hydrogenation combining inline analysis. 
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CƛƎǳǊŜ но wŜƳƻǘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎȅǎǘŜƳ ŀƴŘ ƛƴƭƛƴŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǎȅǎǘŜƳ 

2.2 &ÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÔÁÂÌÅ ÓÌÕÇ ÆÌÏ× 

.ŀǘŎƘ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭƭȅ ǇǊƻǾƛŘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōȅ ǎǘƛǊǊƛƴƎ ŀƴŘ ōǳōōƭƛƴƎΦ ¢ƘŜ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜǎ ŀǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƭƛƳƛǘŜŘΦ ²ƘŜƴ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ƛƴ ŀ 

ƳƛŎǊƻŎƘŀƴƴŜƭπǊŜŀŎǘƻǊΣ ƛƴ ƻǳǊ ŎŀǎŜ мκмсπƛƴŎƘ h5 омс {{ ǘǳōŜΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ 

ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǎǘΣ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀƴŘ ōŀǎŜ ƛǎ ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƛƴ ŀ ¢πƧǳƴŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ǇǳƳǇŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŜȄƛǎǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ŀǘ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊΦ 

5ƛŦŦŜǊŜƴǘ Ŧƭƻǿ ǊŜƎƛƳŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǾŀǊȅƛƴƎ ǘƘŜ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǾƻƭǳƳŜ Ǌŀǘƛƻ ŀƴŘ ƭƛƴŜŀǊ 

ǾŜƭƻŎƛǘȅΣ ŀƴŘ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ōǳōōƭȅΣ ǎƭǳƎΣ ŎƘǳǊƴΣ ǎƭǳƎπŀƴƴǳƭŀǊ ŀƴŘ ŀƴƴǳƭŀǊΣ CƛƎǳǊŜ нпΦώмллϐ ¢ƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ 

Ŧƭƻǿ Ƙŀǎ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŜŦŦŜŎǘ ƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΦώснΣ уфōϐ !ƳƻƴƎ ǘƘŜƳΣ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ƛǎ 

ōŜƴŜŦƛŎƛŀƭ ŀǎ ǘƘŜ ŦǊƛŎǘƛƻƴŀƭ ŦƻǊŎŜǎ ŎǊŜŀǘŜ ¢ŀȅƭƻǊ Ŧƭƻǿ ƳƛŎǊƻƳƛȄƛƴƎΣ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нм ƎƛǾƛƴƎ 

ƳƻǊŜ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƭŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƛǘƘ ƎƻƻŘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŀƴŘ ƴŀǊǊƻǿŜǊ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΦώмлмϐ {ƭǳƎ Ŧƭƻǿ ƛǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ŜǉǳƛπǾƻƭǳƳŜ ŜƭƻƴƎŀǘŜŘ ōǳōōƭŜǎ 

ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ōȅ ƭƛǉǳƛŘ ǎƭǳƎǎ ŀƴŘ ǎǳǊǊƻǳƴŘŜŘ ōȅ ƭƛǉǳƛŘ ŦƛƭƳΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ 

/ƻƴǘǊƻƭ 

!ǇǇ 

LƴƭƛƴŜ !ƴŀƭȅǎƛǎ 

{ƻŦǘǿŀǊŜ 
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ǎǳǊŦŀŎŜπŀǊŜŀπǘƻπǾƻƭǳƳŜ Ǌŀǘƛƻǎ ƻŦ плϤнол ŎƳπмΦ ώмлнϐ  

 

CƛƎǳǊŜ нп CŀŎǘƻǊǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƛƴ ¢ŀȅƭƻǊ Cƭƻǿώмллōϐ 

¢ƘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ƭƛƴŜŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƻŦ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ 

ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нрΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƴƴŜƭ ǎƛȊŜΣ ƳƛȄƛƴƎ ƎŜƻƳŜǘǊȅΣ ǇǳƳǇǎΣ ōŀŎƪ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊΣ 

ǿŀƭƭ ǿŜǘǘƛƴƎ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀƴŘ ŦƭǳƛŘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ όǎƻƭǾŜƴǘ ǘȅǇŜΣ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀƴŘ Ǝŀǎύ ŀƭƭ ŀŦŦŜŎǘ ǘƘŜ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭƻǿΦώмлнōϐ !ǇŀǊǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ŀōƻǾŜ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǇǊŜŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ 

ōȅ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ŀ ǘŀǊƎŜǘ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ŀƴŘ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ Ǌŀǘƛƻ ŀǊŜ ǘǿƻ ŦŀŎǘƻǊǎ 

ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ƻǇǘƛƳƛȊŜŘ ƛƴ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƘŜ ǎƘƻǊǘŜǊ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǎƭǳƎ ŀƴŘ Ǝŀǎ ōǳōōƭŜ ŦƻǊƳŜŘ ōȅ ƘƛƎƘ 

ƭƛƴŜŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘȅΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜπŀǊŜŀπǘƻπǾƻƭǳƳŜ ǊŀǘƛƻΣ ǿƘƛŎƘ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜǎ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ Ƴŀǎǎ 

ǘǊŀƴǎŦŜǊΦ IƛƎƘŜǊ ƭƛƴŜŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘƛŜǎ Ŏŀƴ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ ǘƘŜ ǾƻǊǘŜȄ ǎǇŜŜŘ ƛƴ ƭƛǉǳƛŘ ǎƭǳƎ ŀǎ ǿŜƭƭΦ Lƴ 

ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǾƻƭǳƳŜ Ǌŀǘƛƻ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀπǘƻπǾƻƭǳƳŜ ǊŀǘƛƻΦώснΣ 

мллŎϐ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǾƻƭǳƳŜ Ǌŀǘƛƻ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘȅ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ŘŜǎǘŀōƛƭƛȊŜ 

ǘƘŜ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ŀƴŘ ǘǳǊƴ ƛǘ ƛƴǘƻ ¢ŀȅƭƻǊ ŀƴƴǳƭŀǊ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ Ŧƭƻǿ ƻǊ ŀƴƴǳƭŀǊ ŦƭƻǿΦ 

 

Figure 25 Factors related to mass transfer in Taylor Flow[100c] 



 

по 

 

! ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŜƎƛƳŜ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭ ƳŀǇΣ ƛƴ ƳƛŎǊƻŎƘŀƴƴŜƭ ŀǘ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 

ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǳƴŘŜǊ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ Ŧƭƻǿ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ŀƴŘ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǾƻƭǳƳŜ ǊŀǘƛƻǎΦ YǊŀǳǎ ŦƻǳƴŘ 

ǘƘŀǘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǎŜƎƳŜƴǘŜŘ Ŧƭƻǿ ǿŀǎ ǇǊŜǎǎǳǊƛȊŜŘΣ ǘƘŜ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ƛǎ ŘŜǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ ŀƴŘ ŎƻǳƭŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ 

ǘƻ ŀƴƴǳƭŀǊ Ŧƭƻǿ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘ ƭƛƴŜŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǳƭǎŜ ƻŦ ǇǳƳǇ ŀƴŘ ōŀŎƪ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ǊŜƎǳƭŀǘƻǊΣ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǊŜǎǘƻǊŜ ǘƻ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ŀŦǘŜǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎŜŎƻƴŘǎΦώмлоϐ ¢Ƙƛǎ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ǿŀǎ ŀƭǎƻ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ƎǊƻǳǇ ŘƛŘ ƴƻǘ ǇǊƻǇƻǎŜ ŀ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭ ƳŀǇ ƻŦ Ŧƭƻǿ ǊŜƎƛƳŜ 

ǳƴŘŜǊ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŀ ǎȅǊƛƴƎŜ ǇǳƳǇ ǿƛǘƘ ƭƻǿ Ǉǳƭǎŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ƛƴ Ƙƛǎ 

ǎǘǳŘȅ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŀƴ It[/ ǇǳƳǇ ŀǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΦ IŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǘƻ ŦƻǊƳ ǎǘŀōƭŜ ǎƭǳƎ 

Ŧƭƻǿ ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ƘŜǊŜ ōȅ ǾƛǎǳŀƭƛȊƛƴƎ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ t¢C9 ǘǳōŜǎΦ CƛƎǳǊŜ нс 

ǎƘƻǿǎ ŀ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭ ƳŀǇ ƻŦ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ όIн ŀƴŘ ƛǎƻǇǊƻǇŀƴƻƭύ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ŀƴŘ Ǌŀǘƛƻ ƛƴ ŀ ƳƛŎǊƻŎƘŀƴƴŜƭ 

ŀǘ мр ōŀǊ Ǝŀǎ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻǿΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ όолπмлл 

ōŀǊύ ǳǎŜŘ ŜƭǎŜǿƘŜǊŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ōŜŎŀǳǎŜ t¢C9 ǘǳōŜ ŦƛǘǘƛƴƎǎ ǿŜǊŜ ǳƴŀōƭŜ ǘƻ ǿƛǘƘǎǘŀƴŘ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ нр ōŀǊΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŀǘ ƭƻǿ ƭƛƴŜŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ŀƴŘ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǾƻƭǳƳŜ 

ǊŀǘƛƻΣ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǎƭǳƎ ƛǎ ƭƻƴƎŜǊ ǘƘŀƴ р ŎƳΣ ŀƴŘ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀ ǎƭƻǿŜǊ ¢ŀȅƭƻǊ ƳƛȄƛƴƎΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǾŜƭƻŎƛǘȅ 

ŀƴŘ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǘƛƻ ŀǊŜ ƘƛƎƘΣ ǘƘŜ ǇǳƭǎŜ ƻŦ ōŀŎƪ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ Ŏŀƴ ǘǳǊƴ ǘƘŜ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ƛƴǘƻ 

ƛƴǘŜǊƳƛǘǘŜƴǘΣ ǳƴǎǘŀōƭŜΣ ŀƴƴǳƭŀǊ ŦƭƻǿΦ {ǘŀōƭŜ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ƛǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǊŜŘΦ ¢ƘŜ 

ŀǊŜŀ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŘŀǎƘŜŘ ƭƛƴŜ ƛǎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ŀǊŜŀΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нс ! ǳƴƛǾŜǊǎŀƭ ƳŀǇ ƻŦ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ όIн ŀƴŘ ƛǎƻǇǊƻǇŀƴƻƭύ Ŧƭƻǿ ƛƴ ŀ ƳƛŎǊƻŎƘŀƴƴŜƭ ŀǘ мр ōŀǊ 

Ǝŀǎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 
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CƛƎǳǊŜ нт ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǎƘƻǊǘ ǳƴƛŦƻǊƳ ǎƭǳƎ ŦƭƻǿΦ CƛƎǳǊŜ ну ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƭƻƴƎ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǘƘŀǘ ƛǎ 

ŀǊƻǳƴŘ р ŎƳΦ CƛƎǳǊŜ нф ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ōǊŜŀƪŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇǳƭǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǳƳǇ ŀƴŘ 

.twΦ  

 

CƛƎǳǊŜ нт ¦ƴƛŦƻǊƳ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ όǊ Ґ мΦрΤ Ǝ Ґ лΦсу Ƴ[κƳƛƴΤ ƭ Ґ лΦпс Ƴ[κƳƛƴύ 

 

CƛƎǳǊŜ ну {ƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǿƛǘƘ ƭƻƴƎ ƭƛǉǳƛŘ ǎƭǳƎ ƭŜƴƎǘƘ όǊ Ґ лΦрΤ Ǝ Ґ лΦоу Ƴ[κƳƛƴΤ ƭ Ґ лΦтр Ƴ[κƳƛƴύ 

[ƻƴƎ ǎƭǳƎ 

ǘƘŀǘ ƛǎ р ŎƳΦ 
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CƛƎǳǊŜ нф tǳƭǎŜŘ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǿƛǘƘ ōǊŜŀƪŀƎŜ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǇǳƭǎŜ όǊ Ґ оΤ Ǝ Ґ нΦр Ƴ[κƳƛƴΤ ƭ Ґ лΦур 

Ƴ[κƳƛƴύ 

! ǎǘŀōƭŜ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǿƛǘƘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƭƻƴƎ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΣ ƭƛƴŜŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƻŦ тΦо ŎƳκǎ ŀƴŘ Ǝŀǎ 

ƭƛǉǳƛŘ ǾƻƭǳƳŜ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ мΦр ǿŜǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǎǘŀǊǘƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǳǎŜŘ ǿŀǎ !I ƻŦ ŀŎŜǘƻǇƘŜƴƻƴŜ ŎŀǘŀƭȅȊŜŘ ōȅ ŦπŀƳǇƘƻȄ ƛǊƛŘƛǳƳ ŎƻƳǇƭŜȄΦ ¢Ƙƛǎ ƎŀǾŜ Ŧǳƭƭ 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŀƭŎƻƘƻƭ ƛƴ фф҈ ŜŜ ǿƛǘƘ лΦллнр Ƴƻƭ҈ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ 

уΦтр ƳƛƴΣ ƎƛǾƛƴƎ ŀ ǊŜƳŀǊƪŀōƭȅ ƘƛƎƘ ¢hC ƻŦ нтпΣллл Ƙπм ǳƴŘŜǊ тл ōŀǊ ŀƴŘ фл ƻ/Σ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ нт 

ǘƛƳŜǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ƛƴ ōŀǘŎƘ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ рΦ  
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Table 5 Results of AH of acetophenone. 

 

 тΦп Ƴ[ aƛŎǊƻπǊŜŀŎǘƻǊ рл Ƴ[ .ŀǘŎƘ όнл ōŀǊΣ w¢ύ 

/ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ Ҕфф҈ Ҕфф҈ 

ŜŜ фф҈ фф҈ 

wŜǎƛŘŜƴŎŜ ¢ƛƳŜ уΦу Ƴƛƴ оΦр Ƙ 

tǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ сΦт ƎκƘΤ ррΦн ƳƳƻƭκƘ лΦсу ƎκƘ ΤрΦт ƳƳƻƭκƘ 

¢hb плллл плллл 

¢hC нтпллл Ƙπм ммплл Ƙπм 

{ǇŀŎŜ ǘƛƳŜ ȅƛŜƭŘ όƪƎϊ[πмϊƘπмύ фмл  моΦф 

¢ƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǎŎƘŜƳŜ м ǿŀǎ тΦп Ƴ[ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǇŀŎŜπǘƛƳŜ ȅƛŜƭŘ ǿŀǎ 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƻ ōŜ фмл ƪƎϊ[πмϊƘπм ǘƘŀǘ ǿŀǎ ŀƭƳƻǎǘ тл ǘƛƳŜǎ ŀǎ ƘƛƎƘ ŀǎ ǘƘŀǘ ƛƴ ōŀǘŎƘΦ ¢ƘŜ 

ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǿŀǎ сΦт ƎκƘ ǘƘŀǘ ǿŀǎ мл ǘƛƳŜǎ ŀǎ ƘƛƎƘ ŀǎ ƛƴ ōŀǘŎƘΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ 

ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ !I ƛƴ ŀ ƘƛƎƘπǇǊŜǎǎǳǊŜ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊΦ !ŦǘŜǊǿŀǊŘǎΣ ǘǿƻ ŘǊǳƎ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜǎ ǿŜǊŜ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ōȅ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΦ 

2.3 /ÐÔÉÍÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ %ÚÅÔÉÍÉÂÅ 

hǳǊ ǎǘǳŘȅ ƻƴ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ !tLǎ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ŎƻƳƳŜƴŎŜŘ ōȅ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ŜȊŜǘƛƳƛōŜΣ 

ŀ ōƭƻŎƪōǳǎǘŜǊ ŘǊǳƎ ǳǎŜŘ ǘƻ ƭƻǿŜǊ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ƭŜǾŜƭ ƛƴ ōƭƻƻŘΦώмлпϐ ! ŘƛƭŜƳƳŀΣ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ŀǘ ǘƘŜ 

ǎǘŀǊǘΣ ǿŀǎ ǘƘŀǘ ǊŜŀŎǘŀƴǘ о ǿŀǎ ǎƻƭǳōƭŜ ƛƴ ǘƻƭǳŜƴŜ ōǳǘ ƭŜǎǎ ǎƻ ƛƴ ƛtǊhIΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ п ǿŀǎ 

ǎƻƭǳōƭŜ ƛƴ ƛtǊhI ōǳǘ ƭŜǎǎ ǎƻ ƛƴ ǘƻƭǳŜƴŜΦ ¢ƻ ŀǾƻƛŘ ōƭƻŎƪƛƴƎ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΣ ǘƘŜ 

ƳƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊΣ лΦр a ƻŦ о ƛƴ ǘƻƭǳŜƴŜκƛtǊhI όмΥмύ ǿŀǎ ŀŘƻǇǘŜŘΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ 

ŦƛǊǎǘƭȅ ǎŎǊŜŜƴŜŘ ƛƴ ōŀǘŎƘ ŀƴŘ ƛǘ ǿŀǎ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ с ǘƘŀǘ /ǎhI ŀƴŘ /ǎн/hо 

όŜƴǘǊƛŜǎ н ŀƴŘ оύ ƎŀǾŜ ōŜǘǘŜǊ ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǘƘŀƴ ǘ.ǳhY όŜƴǘǊȅ мύΦ /ǎhI ƛǎ 

ƳƻǊŜ ǎƻƭǳōƭŜ ǘƘŀƴ /ǎн/hо ƛƴ ǘƘŜ ǘƻƭǳŜƴŜκƛtǊhI ƳƛȄŜŘ ǎƻƭǾŜƴǘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ /ǎhI ǿƛƭƭ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ 



 

пт 

 

ōŀǎŜ ƛƴ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ 

 

Scheme 2 Asymmetric hydrogenation of 3 in batch 

Table 6 Asymmetric hydrogenation of 3 in batch 

9ƴǘǊȅŀ .ŀǎŜ wŜŀŎǘƛƻƴ ¢ƛƳŜ όƘύ /ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ό҈ύō ŘŜ ό҈ύō 

м н Ƴƻƭ҈ ǘ.ǳhY п ср фн 

н н Ƴƻƭ҈ /ǎhI п ур фр 

о м Ƴƻƭ҈ /ǎн/hо п ур фр 

ώŀϐ ¢ƻƭǳŜƴŜΥ ƛtǊhI Ґ мΥмΤ wƻƻƳ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΤ сл ōŀǊΤ {ǳōǎǘǊŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΥ лΦр aΤ /ŀǘŀƭȅǎǘ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΥ лΦлллм 

aΤ {κ/ҐрлллΦ ώōϐ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ ŘŜ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ¦t[/ Ǿƛŀ ǎŜƳƛ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 

нΦоΦм Dŀǎ ƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǘƛƻ 

Lǘ ǿŀǎ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ ¢ŀȅƭƻǊ ƳƛȄƛƴƎ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŦƭǳƛŘǎΣ ǿƛǘƘ 

ǎƘƻǊǘΣ ŦŀǎǘπƳƻǾƛƴƎ ǎƭǳƎǎ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘΦ ¢ƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǾƻƭǳƳŜ Ǌŀǘƛƻ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ƻǾŜǊ 

лΦр ǘƻ оΦл ƛƴ ŀ тΦп Ƴ[ ǊŜŀŎǘƻǊ ǿƛǘƘ сΦр Ƴƛƴǎ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ǳƴŘŜǊ ул ōŀǊ ŀƴŘ фл ƻ/Σ н Ƴƻƭ҈ 

/ǎhIΣ лΦлн Ƴƻƭ҈ ŦπŀƳǇƘƻȄπLǊΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ олΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ 

ǿŀǎ лΦр aΦ 



 

пу 

 

 

CƛƎǳǊŜ ол 9ŦŦŜŎǘ ƻŦ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǘƛƻ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

¢ƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŜƎƛƳŜǎ ǿŜǊŜ ŀƭǘŜǊŜŘ ŦǊƻƳ ƭƻƴƎ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǘƻ ǎƘƻǊǘ ǎƭǳƎ ŦƭƻǿΣ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ƳŀǊƪŜŘ 

ōȅ ōƭǳŜ ōƻȄ ǳƴŘŜǊ мр ōŀǊǎ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нсΦ {ƛƳƛƭŀǊ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ Ŧƭƻǿ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǘƛƻ ƳƛƎƘǘ 

ŀƭǎƻ ōŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǳƴŘŜǊ ул ōŀǊǎΦ !ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ олΣ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǘƻ ǾƻƭǳƳŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 

ŦǊƻƳ пл ǘƻ нмл ŎƳπм ƎƛǾƛƴƎ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǘƛƻƴΥ 

ŀ Ґ пǊκŘ                       9ǉǳŀǘƛƻƴ о 

ǿƘŜǊŜ ŀ ƛǎ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǘƻ ǾƻƭǳƳŜ Ǌŀǘƛƻ όŎƳπмύΣ Ř ǘƘŜ ƛƴƴŜǊ ǘǳōŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ όлΦлрт ŎƳ ƛƴ 

ǘƘƛǎ ŎŀǎŜύ ŀƴŘ Ǌ ǘƘŜ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǾƻƭǳƳŜ Ǌŀǘƛƻ όŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǊƛǾŀǘƛƻƴ ƻŦ 9ǉǳŀǘƛƻƴ оΣ ǎŜŜ ŀǇǇŜƴŘƛȄύΦ 

¢ƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ у҈ ǘƻ сп҈ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǘƛƻ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ 

лΦр ǘƻ мΦр ŀƴŘ ƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ƛƳǇǊƻǾŜŘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ Ǌŀǘƛƻ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ǘƻ н ƻǊ оΣ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǎƛƳƛƭŀǊ όϤ ст҈ύΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǊŀǘƛƻΣ ƘŜƴŎŜ Ƴŀǎǎ 

ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ǿŀǎ ƴƻ ƭƻƴƎŜǊ ǊŀǘŜ ƭƛƳƛǘƛƴƎΦ ! ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ мΦр ǿŀǎ ŀŘƻǇǘŜŘ ŦƻǊ ŀƭƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ 

нΦоΦн tǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

¢ƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ǳƴŘŜǊ фл ƻ/Σ н Ƴƻƭ҈ /ǎhIΣ лΦлн Ƴƻƭ҈ ŦπŀƳǇƘƻȄπLǊΦ !ǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ омΣ ŀǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ŜƭŜǾŀǘŜŘΣ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜ ǿŀǎ ŀƭƭ 

фр҈ ƛƴ ŀƭƭ ŜƴǘǊƛŜǎΦ 



 

пф 

 

 

CƛƎǳǊŜ ом 9ŦŦŜŎǘ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

¢ƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ǳƴŘŜǊ ул ōŀǊΣ н Ƴƻƭ҈ /ǎhIΣ лΦлн Ƴƻƭ҈ ŦπŀƳǇƘƻȄπLǊΦ 

!ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ онΣ ǘƘŜ ŘŜ ǿŀǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŀǘ фр҈ ōŜǘǿŜŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻŦ пл ƻ/ ŀƴŘ млл 

ƻ/Φ ¢ƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ рп҈ ǘƻ уп҈Σ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊ ǿŀǎ ƘŜŀǘŜŘ ŦǊƻƳ 

пл ƻ/ ǘƻ сл ƻ/Φ !ǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ ǊŀƛǎŜŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ǘƻ ул ƻ/ ŀƴŘ млл ƻ/Σ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ 

ŘǊƻǇǇŜŘ ǘƻ рф҈ ŀƴŘ пс҈Φ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ сл ƻ/ ƛǎ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ 

 

CƛƎǳǊŜ он 9ŦŦŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

нΦоΦо /ŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ 

¢ƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ 



 

рл 

 

ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ тΦ ! Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ƻŦ лΦлм Ƴƻƭ҈ ǿŀǎ ǘǊƛŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎΣ ƘƻǿŜǾŜǊ 

ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ŀƴ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǇŜǊƛƻŘΣ ŜƴǘǊȅ пΦ ¢ƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ 

ǿŀǎ ƛƴŀŎǘƛǾŜ ŀǘ ǘƘƛǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛƴ сΦр ƳƛƴǳǘŜǎΦ LƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

LǊ ŎƻƳǇƭŜȄ ǘƻ лΦлн Ƴƻƭ҈Σ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ фп҈ ƛƴ ŀ фр҈ ŘŜΣ ŜƴǘǊȅ рΦ .ȅ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǎǘΣ Ŧǳƭƭ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǿŀǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǿƛǘƘ ŀ {κ/ Ґ нрллΣ 

ŜƴǘǊȅ сΦ  

¢ŀōƭŜ т 9ŦŦŜŎǘ ƻŦ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΦ 

9ƴǘǊȅŀ {κ/ ŎƻƴǾΦ ό҈ύ ŘŜ ό҈ύ 

п млллл л bΦ!Φ 

р рллл фп фр 

с нрлл Ҕфф фр 

ώŀϐ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΥ лΦр aΤ ¢ƻƭǳŜƴŜκƛtǊhI Ґ мΥмΤ /ǎhIΥ н Ƴƻƭ҈Τ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ŀƴŘ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ŀǊŜ лΦпс 

Ƴ[κƳƛƴ ŀƴŘ лΦсу Ƴ[κƳƛƴ ǳƴŘŜǊ млл ōŀǊ ŀƴŘ сл ƻ/Τ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ ŘŜ όŘƛŀǎǘŜǊŜƻƳŜǊƛŎ ŜȄŎŜǎǎύ ǾŀƭǳŜǎ ǿŜǊŜ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ It[/ Ǿƛŀ ǎŜƳƛπǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΤ ǊŜŀŎǘƻǊ ǾƻƭǳƳŜΥ тΦп Ƴ[Τ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΥ сΦр ƳƛƴǎΦ 

нΦоΦп wŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ 

bƻǊƳŀƭƭȅΣ ƛƴ ōŀǘŎƘΣ ŜƭƻƴƎŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ŎŀǳǎŜǎ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ 

ǿŀǎ ƛƴǘŜǊŜǎǘƛƴƎ ǘƻ ŦƛƴŘ ǘƘŀǘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ǿŀǎ ǇǊƻƭƻƴƎŜŘ ŦǊƻƳ рΦн ǘƻ млΦп ƳƛƴǳǘŜǎ 

ό¢ŀōƭŜ уΣ ŜƴǘǊƛŜǎ т ŀƴŘ уύ ōȅ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ Ǝŀǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΣ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘǊƻǇǇŜŘ ǘƻ н҈Φ 

¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ǇǊƻōŀōƭȅ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǊŜŘǳŎŜŘ ¢ŀȅƭƻǊ Ŧƭƻǿ ƳƛȄƛƴƎ ǘƘŀǘ ŎŀǳǎŜŘ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎƭƻǿŜŘ Řƻǿƴ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴΦ  

Table 8 Effect of residence time in continuous flow hydrogenation 

9ƴǘǊȅŀ {κ/ ƭƛƴŜŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘȅ όŎƳκǎύ 
ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ 

όƳƛƴύ 
ŎƻƴǾΦ ό҈ύ ŘŜ ό҈ύ 

т рллл тΦо рΦн рм фр 

у рллл оΦс млΦп н bΦ!Φ 

ώŀϐ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΥ лΦр aΤ ¢ƻƭǳŜƴŜκƛtǊhI Ґ мΥмΤ /ǎhIΥ н Ƴƻƭ҈Τ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ŀƴŘ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ŦƻǊ уΣ ƛǘ 

ǿŀǎ лΦно Ƴ[κƳƛƴ ŀƴŘ лΦоо Ƴ[κƳƛƴΣ ǿƘƛƭŜ ŦƻǊ 9ƴǘǊȅ т ŀǊŜ лΦпс Ƴ[κƳƛƴ ŀƴŘ лΦсу Ƴ[κƳƛƴ ǳƴŘŜǊ ул ōŀǊ ŀƴŘ фл ƻ/Τ 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ ŘŜ όŘƛŀǎǘŜǊŜƻƳŜǊƛŎ ŜȄŎŜǎǎύ ǾŀƭǳŜǎ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ It[/ Ǿƛŀ ǎŜƳƛπǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ wŜŀŎǘƻǊ 

ǾƻƭǳƳŜΥ рΦф Ƴ[Φ 



 

рм 

 

2.4 /ÐÔÉÍÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÅÓÌÉÃÁÒÂÁÚÅÐÉÎÅ ÁÃÅÔÁÔÅ 

!I ƻŦ ŘƛōŜƴȊŀȊŜǇƛƴƻƴŜ р ƛǎ ǘƘŜ ƪŜȅ ǎǘŜǇ ƛƴ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŜǎƭƛŎŀǊōŀȊŜǇƛƴŜ ŀŎŜǘŀǘŜ фΣ ŀƴ 

ŀƴǘƛŎƻƴǾǳƭǎŀƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƻŦ ǇŀǊǘƛŀƭ ƻƴǎŜǘ ǎŜƛȊǳǊŜǎΦώмлрϐ Lƴ ŀ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ лΦм Ƴƻƭ҈ 

LǊκŦπŀƳǇƘƻƭ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŀƴŘ р Ƴƻƭ҈ ǘ.ǳhbŀ ƛƴ ƳƛȄŜŘ ǎƻƭǾŜƴǘ 5/aκƛtǊhI όмΥмΣ ǾκǾύ ŀǘ ŀƳōƛŜƴǘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǳƴŘŜǊ сл ōŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴΣ Ҕфф҈ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ фу҈ ŜŜ ǿŜǊŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ƛƴ нп ƘΦ !I 

ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǎƘƻǊǘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜǎ ǘƘŀǘ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ Ŧŀǎǘ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ƻŦ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ ¢ƻ 

ŀǎǎƛǎǘ ǘƘƛǎΣ ƛƴƭƛƴŜ !C¢πC¢Lw ǿŀǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƻǳǘŦƭƻǿ ǘƻ ƎƛǾŜ ǊŜŀƭπǘƛƳŜ Řŀǘŀ ƻƴ ǘƘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳƛȄǘǳǊŜ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ [ŀƳōŜǊǘπ.ŜŜǊ ƭŀǿ ŀƴŘ 

ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŎŀǊōƻƴȅƭ ƎǊƻǳǇ ƻŦ рΣ ŀōǎƻǊōƛƴƎ ŀǘ мссм ŎƳҍмΣ ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ŀƴŘ 

ǳƴƛǉǳŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΦ 5ŜǘŀƛƭŜŘ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ǇǊƻǘƻŎƻƭǎ ŀƴŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ Ŏŀƴ 

ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ /ƘŀǇǘŜǊΦ ¢ƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŀǘ ǎǘŜŀŘȅ 

ǎǘŀǘŜΦ ¢ŀōƭŜ ф ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘŜǎǘƛƴƎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ ооΣ CƛƎǳǊŜ 

оп ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ ор ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ Lw ǘǊŀŎŜǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘΦ 

 

 

¢ŀōƭŜ ф !ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ с ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŦƭƻǿΦ ŀ  

 

9ƴǘǊȅ {κ/ ¢ όƻ/ύ ŎƻƴǾΦ ό҈ύō ŜŜ ό҈ύŎ 

ф мллл сл фу фу 

мл нрлл сл фу фу 

мм нрлл пл см фу 

мн рллл сл нн фу 

мо рллл ул тт фу 

мп рллл млл по фт 

ώŀϐ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΥ лΦр aΤ 5/aκƛtǊhI Ґ мΥмΤ ǘ.ǳhbŀΥ р Ƴƻƭ҈Τ ǊŜŀŎǘƻǊ ǾƻƭǳƳŜΥ тΦп Ƴ[Τ ǇǊŜǎǎǳǊŜΥ фл ōŀǊΦ ώōϐ 

/ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ƛƴƭƛƴŜ LwΦ ώŎϐ ŜŜ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ It[/Φ 



 

рн 

 

!ŦǘŜǊ ǉǳƛƴǘǳǇƭŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΣ ǿƘŜǊŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǿŀǎ 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΦ фу҈ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ фу҈ ŜŜ ǿŜǊŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ŀǘ сл ϲ/ ŀƴŘ фл ōŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴΣ ŀǘ Ǝŀǎ 

ƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǘƛƻ мΦр ŀƴŘ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ сΦр ƳƛƴǎΣ ǿƛǘƘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎǎ ƻŦ лΦм Ƴƻƭ҈ ŀƴŘ лΦлп 

Ƴƻƭ҈ όŜƴǘǊƛŜǎ ф ŀƴŘ млύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ƳŀǊƪŜŘƭȅ ǘƻ нн҈ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻǿŜǊ 

Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ƻŦ лΦлн Ƴƻƭ҈ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όŜƴǘǊȅ мнύ ōǳǘ ǊŜŎƻǾŜǊŜŘ ǘƻ тт҈ ǿƘŜƴ 

ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ ул ϲ/ όŜƴǘǊȅ моύΣ ŜǉǳŀǘƛƴƎ ǘƻ ŀ ¢hC ƻŦ отллл ƘπмΦ !ǘ млл ϲ/ 

ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ по҈ ŀƴŘ ǘƘƛǎ Ƴŀȅ ǊŜŦƭŜŎǘ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻŦ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ όŜƴǘǊȅ 

мпύΦ ²ƛǘƘ ƭƻǿ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ƻŦ лΦлн Ƴƻƭ҈Σ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ōŜŎƻƳŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƴƎ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ орΦ Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ό{κ/ Ґ мллл ŀƴŘ нрллύΣ ǘƘŜ 

ǊŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ Ŏŀƴ ƻŦŦŜǊ ŀ ǎǘŀōƭŜ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΣ ǿƘƛƭŜ ǳƴŘŜǊ ƭƻǿ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ό{κ/ Ґ рлллύΣ 

ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ǿŀǎ ǇǊƻƴŜ ǘƻ ōŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜŘ ōȅ ƳƛƴƻǊ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ƻŦ Ŧƭƻǿ ǊŜƎƛƳŜΣ ǿƘƛŎƘ ƭŜŀŘǎ 

ǘƻ ǘƘŜ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΦ 

 

CƛƎǳǊŜ оо LƴƭƛƴŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ōȅ ƛƴπǎƛǘǳ ¢CLw ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴΦ ό9ƴǘǊȅ мл ŀƴŘ ммύ 

 

CƛƎǳǊŜ оп IȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ !ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ р ό9ƴǘǊȅ фύ 



 

ро 

 

 

CƛƎǳǊŜ ор IȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ !ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ р ό9ƴǘǊȅ мнΣ моΣ мпύ 

ςȢυ -ÕÌÔÉÓÔÅÐ ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÆÌÏ× ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ %ÚÅÔÉÍÉÂÅ 

нΦрΦм hǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ǎǘŜǇ ǳǎƛƴƎ ŀ ōŀǘŎƘ ŀƴŘ Ŧƭƻǿ ŦwŜŀŎǘƻǊ 

Lƴ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǊƻǳǘŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ {ŎƘŜƳŜ оΣ ŘŜōŜƴȊȅƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ п ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ 

ȅƛŜƭŘ ŜȊŜǘƛƳƛōŜ т ŀƴŘ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǇŀƭƭŀŘƛǳƳ ƻƴ ŀŎǘƛǾŀǘŜŘ ŎƘŀǊŎƻŀƭΦ ¢Ƙƛǎ 

ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ǘǊƛǇƘŀǎƛŎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ƎƻƻŘ ƳƛȄƛƴƎ ŦƻǊ ƘƛƎƘ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΦ ¢ƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊΣ ǘƘŀǘ 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜǎ ŀŎǘƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎΣ ŜǾŜƴ ŀǘ ƭƻǿ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ƭƻƴƎ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜǎΣ ǿŀǎ 

ŀŘƻǇǘŜŘ ŦƻǊ ŎŀǊǊȅƛƴƎ ƻǳǘ ǘƘŜ ŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ǊŜŀŎǘƛƻƴΦώрсϐ  

 

{ŎƘŜƳŜ о 5ŜǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ǎǘŜǇ ǘƻ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜ 9ȊŜǘƛƳƛōŜΦ 



 

рп 

 

¢ƘŜ ōŀǘŎƘ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ осΦ ¢ŀōƭŜ мл ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ŘŜǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ƻŦ п ƛƴ 

ōƻǘƘ ǘƘŜ ōŀǘŎƘ ŀƴŘ Ŧƭƻǿ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳΦ  

¢ŀōƭŜ мл hǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŘŜōŜƴȊȅƭŀǘƛƻƴ ƛƴ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ 

9ƴǘǊȅŀ 
/ŀǘŀƭȅǎǘ 

¢ȅǇŜ 

/ŀǘŀƭȅǎǘ [ƻŀŘƛƴƎ 

όƳƻƭ ҈ύ 
¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όYύ 

wŜŀŎǘƛƻƴ ¢ƛƳŜ 

όƳƛƴǎύ 

/ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ 

ό҈ύ Ŏ 

мр р҈ tŘκ/ п нфу ол нл 

мс мл҈ tŘκ/ п нфу ол ур 

мт мл҈ tŘκ/ п оро мр фф 

му мл҈ tŘκ/ нл оро нΦр фф 

мфō 

όLƴ Ŧƭƻǿύ 
мл҈ tŘκ/ 

трл ƳƎ ƛƴ ф 

ŦwŜŀŎǘƻǊ 
оро нΦр фл 

ώŀϐ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ п ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΥ лΦр aΤ ¢ƻƭǳŜƴŜκƛtǊhI Ґ мΥмΤ ǾΥǾΦ ώōϐ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ǿŀǎ лΦпс ƳƭκƳƛƴ ŀƴŘ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ 

ǊŀǘŜ ǿŜǊŜ пр ǎŎŎƳΦ сΦф ōŀǊ .tw ǿŀǎ ǳǎŜŘΦ ώŎϐ ¢ƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ мI bawΦ 

{ƛƴŎŜ ǘƘŜ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ŎƻƳŜǎ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƳƻŘǳƭŜΣ ƛǘ ƛǎ ŘŜƭƛǾŜǊŜŘ 

ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜōŜƴȊȅƭŀǘƛƻƴ ƳƻŘǳƭŜΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ ǎƻƭǾŜƴǘ ŀƴŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎ ǿŜǊŜ ŀƭƭ ǘƘŜ 

ǎŀƳŜ ŀǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ŦǊƻƳ ƳƻŘǳƭŜ мΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ǿŀǎ ǎƘƻǊǘŜƴŜŘ ōȅ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ŀ нΦрπƳƛƴǳǘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ 

ƴƛƴŜ ŦwŜŀŎǘƻǊǎ ƛƴ ǎŜǊƛŜǎΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мл ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŀŎƘƛŜǾŜŘ фф҈ 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǳǎƛƴƎ нл Ƴƻƭ҈ tŘκ/ ǿƛǘƘƛƴ нΦр Ƴƛƴǎ ǳƴŘŜǊ ул ƻ/Σ ŜƴǘǊȅ му ƛƴ ¢ŀōƭŜ млΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻŦ ŜƴǘǊȅ му ǿŀǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ƛƴǘƻ Ŧƭƻǿ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿƛǘƘ ф ŦwŜŀŎǘƻǊǎ ƛƴ ƭƛƴŜΣ ǿƘƛŎƘ ƎŀǾŜ ŀ 

фл҈ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛƴ ŜƴǘǊȅ мфΦ 



 

рр 

 

 

CƛƎǳǊŜ ос .ŀǘŎƘ ƳƻŘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ 

нΦрΦн hǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳǳƭǘƛπǎǘŜǇ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƳǳƭǘƛπǎǘŜǇ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ от ŀƴŘ {ŎƘŜƳŜ пΦ ¢ƘŜ !I ǎǘŜǇ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ 

ƻǳǘ ǳƴŘŜǊ млл ōŀǊ ŀƴŘ сл ƻ/Φ Lǘ ŀŦŦƻǊŘŜŘ ǘƘŜ ŀƭŎƻƘƻƭ ƛƴ фф҈ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ фр҈ ŘŜ ǿƛǘƘ ŀ 

ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ сΦр ƳƛƴǳǘŜǎΣ н Ƴƻƭ҈ /ǎhI ŀƴŘ ŀ ¢hb ƻŦ нрллΦ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜǘŀƛƭǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ /ƘŀǇǘŜǊΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ƻŦ ƳƻŘǳƭŜ м ǿŀǎ ŘŜƭƛǾŜǊŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ 

ǘƻ ƳƻŘǳƭŜ н ǿƛǘƘƻǳǘ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŜȄŎŜǎǎ Iн ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŘŜǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ǎǘŜǇ ŀƴŘ 

ƴƛƴŜ ŦwŜŀŎǘƻǊǎ ǿŜǊŜ ŦƛƭƭŜŘ ǿƛǘƘ трл ƳƎ мл҈ tŘκ/ ƛƴ ǘƻǘŀƭ ŀƴŘ ƘŜŀǘŜŘ ǘƻ ул ϲ/ ǿƛǘƘ ǘǿƻ ǎǘŜǇ 

ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ ф ƳƛƴǳǘŜǎΦ ¢ƘŜ ȅƛŜƭŘ ƻŦ 9ȊŜǘƛƳƛōŜ ƻǾŜǊ ōƻǘƘ ǎǘŜǇǎ ǿŀǎ уп҈ ǿƛǘƘ фр҈ ŘŜ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ǿŀǎ пΦу ƎκƘΦ 

.ŀŎƪ tǊŜǎǎǳǊŜ 

wŜƎǳƭŀǘƻǊ 

ŦwŜŀŎǘƻǊ 

¦ƴƛǘ 

/ƘŜŎƪ ±ŀƭǾŜ 

Iн 



 

рс 

 

 

CƛƎǳǊŜ от ¢ǿƻ ǎǘŜǇǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŜȊŜǘƛƳƛōŜ 

 

{ŎƘŜƳŜ п ¢ǿƻ ǎǘŜǇǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎŎƘŜƳŜ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŜȊŜǘƛƳƛōŜώмлсϐ 

ςȢφ -ÕÌÔÉÓÔÅÐ ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÆÌÏ× ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ %ÓÌÉÃÁÒÂÁÚÅÐÉÎÅ !ÃÅÔÁÔÅ 

нΦсΦм hǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ƛƴ ōŀǘŎƘ ƻŦ ǎǘŜǇ н ŀƴŘ о 

wƻǳǘŜ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ŦƻǊ ƳǳƭǘƛπǎǘŜǇ Ŧƭƻǿ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŀǘ ƻŦ ōŀǘŎƘ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎΦ ¢ǿƻ 

ŎǊƛǘŜǊƛŀ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΥ ŀƭƭ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘŀƴǘǎΣ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŀƴŘ ŀŘŘƛǘƛǾŜǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǎƻƭǳōƭŜ 

ŦwŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ŦƻǊ ŘŜǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ 

.ŀŎƪ tǊŜǎǎǳǊŜ wŜƎǳƭŀǘƻǊ 



 

рт 

 

ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ōƭƻŎƪƛƴƎΤ ƭƻƴƎ ǘƛƳŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ όƭƻƴƎŜǊ ǘƘŀƴ м ƘƻǳǊύ ƴŜŜŘ ǘƻ 

ōŜ ŀǾƻƛŘŜŘΦ {ŜǾŜǊŀƭ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǊƻǳǘŜǎ ŦƻǊ ŜǎƭƛŎŀǊōŀȊŜǇƛƴŜ ŀŎŜǘŀǘŜ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ώмлтϐ ŀƴŘ 

ǘƘǊŜŜ ƻŦ ǘƘŜƳ ǿŜǊŜ ǘǊƛŜŘΦ Lƴ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǊƻǳǘŜ / ƛƴ {ŎƘŜƳŜ рΣ ŎƻƳǇƻǳƴŘ с ǿŀǎ ŀŎȅƭŀǘŜŘ ŀǘ 

ŦƛǊǎǘ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǊŜŀŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ŎƘƭƻǊƻǎǳƭŦƻƴȅƭ ƛǎƻŎȅŀƴŀǘŜ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ŜǎƭƛŎŀǊōŀȊŜǇƛƴŜ ŀŎŜǘŀǘŜΣ 

ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŀŘƻǇǘŜŘ ƛƴ ŀ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǇǊƻōƭŜƳ ǿƛǘƘ ǊƻǳǘŜ ! ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǳǊŜŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇ ƎŀǾŜ 

ƭƻǿ ȅƛŜƭŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇΦ LŦ ǘƘŜ ǳǊŜŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇ ǿŜǊŜ ŘƻƴŜ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΣ ǊƻǳǘŜ .Σ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƪŜǘƻƴŜ ǿƛǘƘ ǳǊŜŀ ƎǊƻǳǇ ǿŀǎ ǇƻƻǊΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ 

ōƭƻŎƪƛƴƎ ƛƴ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƛƻƴΦ 

 

{ŎƘŜƳŜ р ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǊƻǳǘŜ ƻŦ ŜǎƭƛŎŀǊōŀȊŜǇƛƴŜ ŀŎŜǘŀǘŜ 

The acylation step of route C was optimized in batch. The results are shown in Table 11. 
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¢ŀōƭŜ мм hǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀŎȅƭŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇ 

 

9ƴǘǊȅŀ /ŀǘŀƭȅǎǘ 
¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

όƻ/ύ 

wŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ 

όƘύ 
!Ŏнh b9ǘо 

/ƻƴǾŜǊǎƛƻƴō 

ό҈ύ 

нл bΦ!Φ wΦ¢Φ мн о ŜǉΦ н Ŝǉ Ҕфф 

нм bΦ!Φ сл р о ŜǉΦ н ŜǉΦ Ҕфф 

нн bΦ!Φ фл лΦр мн ŜǉΦ н ŜǉΦ Ҕфф 

но 5a!t wΦ¢Φ лΦр мн ŜǉΦ н ŜǉΦ  Ҕфф 

нп 5a!t сл лΦо о ŜǉΦ н Ŝǉ Ҕфф 

нр 5a!t сл лΦо мΦр ŜǉΦ мΦр Ŝǉ Ҕфф 

нсŎ 5a!t сл лΦо мл ŜǉΦ мΦр Ŝǉ Ҕфф 

ώŀϐ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΥ лΦр aΤ р Ƴƻƭ҈ 5a!t ώōϐ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿŀǎ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ōȅ ¢[/Τ /ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǿŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ 

мI bawΦ ώŎϐ LǎƻǇǊƻǇŀƴƻƭΥ5/a όмΥмΣ ǾΥǾύΦ 

Raising the temperature and increasing the equivalent of Ac2O accelerated the reaction in 

entries 20-22, but 30 minutes reaction time was still too long for the fReactor process. It was 

found that using 5 mol% DMAP, the reaction time can be shortened to 18 minutes, Table 11 

(entry 24) from 5 hours (entry 21). The molar equivalence of triethylamine and acetic 

anhydride were decreased to 1.5 without prolonging the reaction time in entry 25. However, 

it was found that the isopropanol left in step 1 can react with acetic anhydride and 

chlorosulfonyl isocyanate. In the flow reaction, 10 eq. acetic anhydride in the presence of 

isopropanol was added to push the reaction to completion. The conditions of entry 26 were 

transferred to a flow reactor system consisting of five fReactors in series. The ureation step 

achieved 100% conversion in 5 minutes with 1.1 eq. chlorosulfonyl isocyanate in batch and 

the resulting medium was mixed with water for 1 hour to get the product. 2 eq. chlorosulfonyl 



 

рф 

 

isocyanate were added to the flow reactions to avoid the influence of the isopropanol and 

acetic anhydride. The residence time of the ureation step in tubular reactor was 1 minute. 

нΦсΦн hǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳǳƭǘƛπǎǘŜǇ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ όwύπŜǎƭƛŎŀǊōŀȊŜǇƛƴŜ ŀŎŜǘŀǘŜ ƛƴ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŦƭƻǿΦ  

¢ƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŦƻǊ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŜǎƭƛŎŀǊōŀȊŜǇƛƴŜ ŀŎŜǘŀǘŜ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ {ŎƘŜƳŜ с ŀƴŘ 

CƛƎǳǊŜ оуΦ Lƴ ƳƻŘǳƭŜ мΣ ƪŜǘƻƴŜ с ǿŀǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘŜŘ ǘƻ ŀƭŎƻƘƻƭ т ǳƴŘŜǊ фл ōŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ 

ул ƻ/ ǿƛǘƘ ŀ ¢hb ƻŦ млллΣ р Ƴƻƭ҈ ǘ.ǳhbŀΣ ǿƘƛŎƘ ŀŦŦƻǊŘŜŘ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ǿƛǘƘ фу҈ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ 

ŀƴŘ фу҈ ŜŜΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǿŀǎ ŀ тΦп Ƴ[ ǘǳōŜ ƎƛǾƛƴƎ ŀ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ сΦр ƳƛƴΦ !ŦǘŜǊ ǎǘŜŀŘȅ 

ǎǘŀǘŜ ǿŀǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘΣ ǘƘŜ ƻǳǘƭŜǘ ǎǘǊŜŀƳ ǿŀǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ŀ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊ ό{ŎƘƭŜƴƪ Ŧƭŀǎƪύ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǿŀǎ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǘǳōŜ ŦƛƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ŀǊƎƻƴΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ŀƭŎƻƘƻƭ с 

ǿŀǎ ǇǳƳǇŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ŦwŜŀŎǘƻǊ όƳƻŘǳƭŜ н ƛƴ CƛƎǳǊŜ офύ ŀǘ лΦно Ƴ[κƳƛƴΣ ǎŜǘ ŦƻǊ ŀ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ слƻ/Σ ŀƴŘ ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǎǘǊŜŀƳ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ b9ǘоΣ !Ŏнh ŀƴŘ 5a!t όлΦнс 

Ƴ[κƳƛƴύ ōŜŦƻǊŜ ŦƭƻǿƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀƴƻǘƘŜǊ ŦƻǳǊ ŦwŜŀŎǘƻǊǎ ǘƻ ƎƛǾŜ ŀ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ мт 

ƳƛƴǳǘŜǎ ŦƻǊ Ŧǳƭƭ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŀŎŜǘȅƭŀǘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘ ǿŀǎ ǇǳƳǇŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ м Ƴ ŎƻƻƭƛƴƎ Ŏƻƛƭ 

όƳƻŘǳƭŜ о ƛƴ CƛƎǳǊŜ пл 

ύ ŀƴŘ ƳƛȄŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǎǘǊŜŀƳ όлΦлсф Ƴ[κƳƛƴύ ƻŦ ƴŜŀǘ ŎƘƭƻǊƻǎǳƭŦƻƴȅƭ ƛǎƻŎȅŀƴŀǘŜΦ Lƴ ōŀǘŎƘΣ 

ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ у ǿŀǎ Ŧǳƭƭȅ ŎƻƴǎǳƳŜŘ ƛƴ м ƳƛƴǳǘŜ ǎƻ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǎŀƳŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƳƛȄǘǳǊŜ ǿŀǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ŀ ǊƻǳƴŘπōƻǘǘƻƳπŦƭŀǎƪ ǿƛǘƘ ǿŀǘŜǊ 

ǉǳŜƴŎƘ ŘǳǊƛƴƎ ǿƘƛŎƘ ŎƘƭƻǊƻǎǳƭŦƻƴȅƭ ƎǊƻǳǇ ǿŀǎ ƘȅŘǊƻƭȅȊŜŘΦ !ŦǘŜǊ ŦƭŀǎƘ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŎ 

ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ф ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƛƴ ум҈ ȅƛŜƭŘ ŀƴŘ фу҈ ŜŜΦ ¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ǿŀǎ нпΦр Ƴƛƴǎ 

ŀƴŘ нΦт Ǝ ǇǳǊŜ !tL ŎƻǳƭŘ ōŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ млл ƳƛƴǳǘŜǎΦ CƛƎǳǊŜ пм ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ 

ŎǊǳŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ŀƴŘ ǇǳǊŜ ǇǊƻŘǳŎǘ мI bawΦ hƴƭȅ ǘǊŀŎŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ƛƳǇǳǊƛǘȅ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ 
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Scheme 6 Multi-step synthesis of (R)-eslicarbazepine acetate.[106] 
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CƛƎǳǊŜ оф aƻŘǳƭŜ н ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŜǎƭƛŎŀǊōŀȊŜǇƛƴŜ ŀŎŜǘŀǘŜ 
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!ŎнhΣ b9ǘо 
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wŜŀŎǘƛƻƴ 
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CƛƎǳǊŜ пм /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊǳŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǳǊŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ōȅ мI bawΦ 

ςȢχ !ÓÙÍÍÅÔÒÉÃ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÂÉÏÔÉÎ ÉÎ Á ÃÙÃÌÉÃ ÓÌÕÇ ÆÌÏ× ÒÅÁÃÔÏÒ 

¢ƘŜ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ŘŜǎȅƳƳŜǘǊƛȊŀǘƛƻƴ ό!5{ύ ƻŦ ǇǊƻŎƘƛǊŀƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎŀƭ ōƛŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ Ƙŀǎ ǇǊƻǾŜƴ ǘƻ ōŜ ŀ ǎǘǊŀƛƎƘǘŦƻǊǿŀǊŘ ŀƴŘ ǇƻǿŜǊŦǳƭ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ƛƴ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎȅƴǘƘŜǎŜǎΦ 

ώмлуϐ Lƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊΣ !5{ ƻŦ ƳŜǎƻ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƛǎ ŀ ǊŜƳŀǊƪŀōƭȅ ǾŀƭǳŀōƭŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƛƴ ƻǊƎŀƴƛŎ 

ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ōǊŜŀƪǎ ǘƘŜ ǎȅƳƳŜǘǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ǿƛǘƘƻǳǘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƴƎ ƴŜǿ 

ǎǘŜǊŜƻƎŜƴƛŎ ŎŜƴǘŜǊǎΦώмлфϐ !ƳƻƴƎ Ƴŀƴȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƘƛǊŀƭ ƭŀŎǘƻƴŜǎΣ ǿŀǘŜǊπǎƻƭǳōƭŜ .πǾƛǘŀƳƛƴ ōƛƻǘƛƴ 

Ǉƭŀȅǎ ŀ ŎǊǳŎƛŀƭ ǊƻƭŜ ƛƴ ōƛƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ƻǾŜǊŀƭƭ ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳŜǘŀōƻƭƛǎƳ ƛƴ ƘǳƳŀƴ 

ōŜƛƴƎǎΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƛǘ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ŀŎǘǎ ŀǎ ŀ ŎƻŜƴȊȅƳŜ ƛƴ ŎŀǊōƻȄȅƭŀǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ōǳǘ ŀƭǎƻ ŀƴ 

ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ŦŀŎǘƻǊ ƛƴ ƭƛǾƛƴƎ ŎŜƭƭǎΦ 

.ƛƻǘƛƴ ƛǎ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ǊƻǳǘŜ ƛƴ {ŎƘŜƳŜ тΦώммлϐ  

1
H NMR spectrum of eslicarbazepine acetate 

Crude 
1
H NMR after multi-step process 
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Scheme 7 Synthesis of Biotin 

/ƻƳǇƻǳƴŘ мм ƛǎ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ !I ŀƴŘ мн ƛǎ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜΣ ǿƘƛƭǎǘ 

мо ƛǎ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ŘŜŎŀǊōƻȄȅƭŀǘƛƻƴΦ !ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мнΣ ǿƘŜƴ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ 

ōŀǘŎƘ ƻƴ ŀ м ƳƳƻƭ ǎŎŀƭŜΣ ǘƘŜ ǘǿƻ ōȅǇǊƻŘǳŎǘǎ ǿŜǊŜ ŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ǘǊŀŎŜ ŀƳƻǳƴǘΣ ƘƻǿŜǾŜǊ ŀǘ пл 

ƳƳƻƭ ǎŎŀƭŜ ƛƴ ŜƴǘǊȅ нуΣ ǘƘŜ ǉǳŀƴǘƛǘȅ ƻŦ ōȅπǇǊƻŘǳŎǘ ǊƻǎŜ ǘƻ нлΦу҈ ŦƻǊ мн ŀƴŘ сΦп҈ ŦƻǊ моΦ ¢ƘŜ 

ǊŜŀǎƻƴ ǿŀǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊ ǿŀǎ ǳƴŜǾŜƴΣ ŀƴŘ 

ŘŜŎŀǊōƻȄȅƭŀǘƛƻƴ ƘŀǇǇŜƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŜǊƳŀƭ ȊƻƴŜΣ ǿƘƛƭŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ǿŀǎ ƛƴŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ 

ǊŜŘǳŎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇŀǊǘΣ ǿƘƛŎƘ ƳŀŘŜ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǿƻǊǎŜΦ ¢ƘŜ 
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ςȢψ #ÏÎÃÌÕÓÉÏÎÓ 

¢ƻ ŎƻƴŎƭǳŘŜΣ ǘǿƻ ƳǳƭǘƛπǎǘŜǇ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ Ŧƭƻǿ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŜȊŜǘƛƳƛōŜ ŀƴŘ ŜǎƭƛŎŀǊōŀȊŜǇƛƴŜ 

ŀŎŜǘŀǘŜ ŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ŜƴŀōƭŜŘ ōȅ !I ƛƴ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀōƭŜ ǘƻ ƻǇŜǊŀǘŜ 

ŀǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ǳǇ ǘƻ Ϥ мрл ōŀǊ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ϥ млл ƻ/ ŀƴŘ ǊŜŀƭπǘƛƳŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŀǎ 

ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ ƛƴπǎƛǘǳ Lw ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ƭƻƴƎŜǊ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 

ŦwŜŀŎǘƻǊ /{¢w ŎŀǎŎŀŘŜΦ ! ǊŜƳŀǊƪŀōƭȅ ƘƛƎƘ ¢hC ƻŦ нтпΣллл Ƙҍм ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀŎŜǘƻǇƘŜƴƻƴŜΦ ¢ǿƻ ƻǇǘƛŎŀƭƭȅ ŀŎǘƛǾŜ !tLǎΣ ŜȊŜǘƛƳƛōŜ ŀƴŘ ŜǎƭƛŎŀǊōŀȊŜǇƛƴŜ 

ŀŎŜǘŀǘŜΣ ǿŜǊŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳǳƭǘƛπǎǘŜǇ Ŧƭƻǿ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ όпΦу 

ƎκƘΣ онΣмфр Ƙҍм ŦƻǊ ŜȊŜǘƛƳƛōŜ ŀƴŘ мΦсн ƎκƘΣ мсмлл Ƙҍм ŦƻǊ ŜǎƭƛŎŀǊōŀȊŜǇƛƴŜ ŀŎŜǘŀǘŜύ ŀƴŘ 

ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ƻŦ Ŧƭƻǿ ǊŜƎƛƳŜ Ŏŀƴ ƘŀǾŜ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŜŦŦŜŎǘ ƻƴ 

ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊ ǿƛǘƘ ƻǇǘƛƳŀƭ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ŀƴŘ Ǌŀǘƛƻ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΦ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ .ƛƻǘƛƴ ǿŀǎ ǘŜǎǘŜŘ ōȅ ŀ ŎȅŎƭƛŎ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ ƻǇǘƛƳƛȊŜŘ ƛƴ ŀ 5w!¢π5a 

ǊŜŀŎǘƻǊΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŀǘŜ ƻŦ 5w!¢π5a ǊŜŀŎǘƻǊ ǿŀǎ ƻƴƭȅ рл ōŀǊǎΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ǎǘŀȅŜŘ ƛƴ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜΦ /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ !I ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜΣ ǿƛǘƘ ƴƻ ōȅπǇǊƻŘǳŎǘ ŀƴŘ 

ŦŜǿ ƛƳǇǳǊƛǘƛŜǎΣ ǎƻ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ƴƻ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ōŜŦƻǊŜ ŎŀǊǊȅƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƻ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǊŜŀŎǘƛƻƴΦ 

/ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ !I ǿƛǘƘ ƭƻǿ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ǿƛƭƭ ōŜŎƻƳŜ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻƻƭ ƛƴ ŜƴŘπǘƻπŜƴŘ 

ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾŜ Ŧƭƻǿ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ŎƘƛǊŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ 
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Chapter 3: A horizontal micro-fluidics CSTR and its application in 

heterogeneous and homogeneous hydrogenation  

¢ƘŜ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǊŜƎƛƳŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ŀ ƳƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊ Ƙŀǎ ǘƘǊŜŜ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƛƴ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ CƛǊǎǘƭȅΣ ƭƻǿ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ƭƻƴƎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜǎ όǳǎǳŀƭƭȅ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ нп 

ƘƻǳǊǎύ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǊŜǉǳƛǊƛƴƎ ƭƻǿ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎ ƻǊ ƭƻƴƎ ƭŜƴƎǘƘǎ ƻŦ ǘǳōƛƴƎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ 

Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ǎƭƻǿǎ Řƻǿƴ ǘƘŜ ¢ŀȅƭƻǊ Ŧƭƻǿ ƳƛŎǊƻπƳƛȄƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ǿƻǊǎŜƴǎ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊΦ {ŜŎƻƴŘƭȅΣ 

ŀ ƘƛƎƘ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǘƛƻ ŀƭƭƻǿǎ ƳƻǊŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ŀƴŘ ƘƛƎƘŜǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜΣ 

ōǳǘ ƛƴ ƳƛŎǊƻŎƘŀƴƴŜƭǎΣ ǘƘƛǎ Ŏŀƴ ǘǳǊƴ ¢ŀȅƭƻǊ Ŧƭƻǿ ƛƴǘƻ ŀƴ ǳƴǎǘŀōƭŜ ŀƴƴǳƭŀǊ ŦƭƻǿΦ ¢ƘƛǊŘƭȅΣ ǘƘŜ ǘƘƛƴ 

ǘǳōŜǎ ƛƴ ŀ ƳƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊ ƎŜǘ ōƭƻŎƪŜŘ Ŝŀǎƛƭȅ ǿƘŜƴ ǎƻƭƛŘǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƻǊ ŦƻǊƳŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ŀ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ǿƘƛŎƘ ƭƛƳƛǘǎ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ 

 ¢ƘŜ ƳƛƴƛŀǘǳǊŜ /{¢w όŦwŜŀŎǘƻǊύΣ ŀŘƻǇǘƛƴƎ ŀŎǘƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎΣ ŘŜŎƻǳǇƭŜǎ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ǿƛǘƘ 

ƳƛȄƛƴƎΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƻ ƻǇŜǊŀǘŜ ǳƴŘŜǊ ƭƻǿ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ǘƻ ǇǊƻƭƻƴƎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ 

ǿƛǘƘƻǳǘ ǎƭƻǿƛƴƎ Řƻǿƴ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ƘƻǳǊǎΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ǎƻƭƛŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƻǊ ŜǾŜƴ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƻƴŜ ƛƴ Ŧƭƻǿ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘŜƭǇ ƻŦ 

ŀŎǘƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΣ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŀƴŘ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ 

ǎȅǎǘŜƳ ǿƛƭƭ ōŜ ǎǘǳŘƛŜŘΦ 

σȢρ $ÅÓÉÇÎ ÏÆ %ØÐÅÒÉÍÅÎÔ 

¢ƘŜ Ψ5ŜǎƛƎƴ ƻŦ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘΩ ό5ƻ9ύ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǿƛƭƭ ōŜ ŀŘƻǇǘŜŘ ŦƻǊ ŘŜŦƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ƳǳƭǘƛǇƭŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŀƴŘ ǘƻ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ ώмммϐ ! ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ΨƻƴŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŀǘ ŀ ǘƛƳŜΩ όh±!¢ύ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ Ŏŀƴ Ŧŀƛƭ ǘƻ ƻǇǘƛƳƛȊŜ ŜǾŜƴ ǘǿƻ ŦŀŎǘƻǊǎ ƻŦ ŀ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛŦ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊǎ 

ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘΦ 
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CƛƎǳǊŜ по ! ŎŜƴǘǊŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǎƛƎƴ ŦƻǊ ǘƘǊŜŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎώммнϐ 

5ƻ9 ǿƻǊƪǎ ōȅ ƛƴƛǘƛŀƭƭȅ ŜȄǇƭƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎǇŀŎŜ ōȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ 

ƻŦ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜΦ ¢ƘŜƴΣ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ǎǇŀŎŜπŦƛƭƭƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴΣ ŀ ŎŜƴǘǊŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘΦ ! ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ōǳƛƭǘ 

ŦǊƻƳ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ōȅ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ ! 

ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ŀ нπǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ōŜƭƻǿ ƛƴ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ рΥ 

ὣ ὦ ὦὢ ὦὢ ὦ ὢὢ ὦ ὢ  ὦ ὢ                                  

9ǉǳŀǘƛƻƴ р 

²ƘŜǊŜ ·м Ґ ±ŀǊƛŀōƭŜ мΤ ·н Ґ ±ŀǊƛŀōƭŜ нΤ ̧ Ґ wŜǎǇƻƴǎŜΤ ōƴ Ґ /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǘŜǊƳǎ 

CǊƻƳ ǘƘŜ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭ ƻōǘŀƛƴŜŘΣ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘΣ 

ŀƴŘ ǳƴƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ƛƴ ŦǳǘǳǊŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΦ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ƴƻǘ ōŜŜƴ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ƛǘ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ 

ƎǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅ π ǘƘƛǎ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘƻ ōŜ ƳƻǊŜ Ŝŀǎƛƭȅ ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ ŀƴŘ 

ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŜŘΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƳŀȄƛƳŀ ŀƴŘ ƳƛƴƛƳŀ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ǎǇŀŎŜ ǘƻ 

ōŜ Ŝŀǎƛƭȅ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ŀƭƭƻǿǎ ǳǎ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘ ƻǇǘƛƳǳƳ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘƭȅΦώммоϐ 

¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ŦƻǳǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ ŜǾŀƭǳŀǘƛƴƎ ŀ ōŀǎƛŎ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭΦ CƻǊ ŦƻǳǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ м 

ƛǎ ǇŜǊŦŜŎǘ Ґ млл҈Φ wн ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ŦƛǘΤ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ лΦр ƛǎ ŀ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ǊŀǘƘŜǊ ƭƻǿ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴŎŜΦ 

vн ǎƘƻǿǎ ŀƴ ŜǎǘƛƳŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΦ vн ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ лΦм ŦƻǊ ŀ 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ лΦр ŦƻǊ ŀ ƎƻƻŘ ƳƻŘŜƭΦ aƻŘŜƭ ǾŀƭƛŘƛǘȅ ƛǎ ŀ ǘŜǎǘ ƻŦ ŘƛǾŜǊǎŜ 

ƳƻŘŜƭ ǇǊƻōƭŜƳǎΦ ! ǾŀƭǳŜ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ лΦнр ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ƳƻŘŜƭ ǇǊƻōƭŜƳǎΣ ǎǳŎƘ 

ŀǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƻǳǘƭƛŜǊǎΣ ŀƴ ƛƴŎƻǊǊŜŎǘ ƳƻŘŜƭΣ ƻǊ ŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇǊƻōƭŜƳΦ wŜǇǊƻŘǳŎƛōƛƭƛǘȅ 

ƛǎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǇƭƛŎŀǘŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǾŜǊŀƭƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΦ ! ǾŀƭǳŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ лΦр ƛǎ 

ǿŀǊǊŀƴǘŜŘΦώммоϐ 
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σȢς %ÑÕÉÐÍÅÎÔ 

 

Figure 44 Parr Hydrogenator (upper left); Flask with hydrogen ballon (upper right); Gas 

pumping step of batch mode fReactor (lower left); Batch mode fReactor (lower right). 

¢ƘŜ ōŀǘŎƘ ƳƻŘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǘŜǎǘŜŘΦ /ƻƴŘǳŎǘƛƴƎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ƛǎ 

ǎƛƳǇƭŜΣ ǎŀŦŜ ŀƴŘ ǿƛǘƘ ōŜǘǘŜǊ ƳƛȄƛƴƎΦ /ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ tŀǊǊ wŜŀŎǘƻǊ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пп όǳǇǇŜǊ 

ƭŜŦǘύΣ ǘƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ƛǎ ǎƛƳǇƭŜǊ ŀƴŘ ŜŀǎƛŜǊ ǘƻ ƘŀƴŘƭŜ ŦƻǊ ƛǘǎ ǎƳŀƭƭ ǎƛȊŜΦ IȅŘǊƻƎŜƴ ƛǎ ǇǳƳǇŜŘ ƛƴǘƻ 

ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ōȅ ŀ ǎȅǊƛƴƎŜ ǿƛǘƘ ŀ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǾƻƭǳƳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ƎƛǾŜƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ пп όƭƻǿŜǊ ƭŜŦǘύΦ {ŜǾŜǊŀƭ ŦwŜŀŎǘƻǊǎ Ŏŀƴ ōŜ Ǌǳƴ ƛƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ƻƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǎǘƛǊǊŜŘ Ƙƻǘ ǇƭŀǘŜΣ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пп όƭƻǿŜǊ ǊƛƎƘǘύΦ aƻǎǘ ƭŀōǎ ǘŜƴŘ ǘƻ ǳǎŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōŀƭƭƻƻƴ ǘƻ ŎŀǊǊȅ ƻǳǘ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пп όǳǇǇŜǊ ǊƛƎƘǘύΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƴƻǘ ǾŜǊȅ ǎŀŦŜ ŀƴŘ ƻƴƭȅ ŀƭƭƻǿǎ 

ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƻ ƻŎŎǳǊ ǳƴŘŜǊ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ ŦŜŜŘƛƴƎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōȅ ŎƻǳǇƭƛƴƎ 

ǘƻ ŀ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŎȅƭƛƴŘŜǊ ƛǎ ŀƭǎƻ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǿŀȅ ŀǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ прΣ Ǝŀǎ ƛǎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ 

ŀŘŘŜŘ ǘƻ ƪŜŜǇ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ 

ƛƴ ¢ŀōƭŜ мрΦ 
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Table 15 Technical sǇŜŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ tŀǊǊΣ άōŀƭƭƻƻƴέ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ ŦwŜŀŎǘƻǊ 

Property Parr Reactor ά.ŀƭƭƻƴέ wŜŀŎǘƻǊ fReactor 

Reactor Volume (mL) 40-600 100 1 

Maximum Working Pressure (bar) 70 1 10 

Temperature Range (oC) -10-300 RT -20-100 

Material Hastelloy Glass PEEK 

 

 

Figure 45 Batch mode fReactor with hydrogen syringe (upper left); Batch mode fReactor 

with continuous feeding of hydrogen (upper right and lower) 

²ƘŜƴ ŀ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƛǎ ǳǎŜŘΣ ǘƘŜ ŦǊƛǘ ƛƴ ŦŜǊǊǳƭŜ Ŏŀƴ ōŜ ŀŘƻǇǘŜŘ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘŀƭƛȊŜ 

ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊΣ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ псΣ ōǳǘΣ ŀǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ŀ ŦƛȄŜŘπōŜŘ ŎŀǘŀƭȅǎǘΣ ƛǎ 

ǿŜƭƭ ƳƛȄŜŘ ŀƴŘ ǎƭǳǊǊƛŜŘΦ ¢ƘŜ ŎƻƳƳƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ǳǎŜ ŀ ǎƻƭƛŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƛǎ ǘƻ ǇŀŎƪ ƛǘ ƛƴǘƻ ŀ ŎŀǊǘǊƛŘƎŜ 

ƻǊ ǘǳōŜΦ !ƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƛǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ IπŎǳōŜ ǊŜŀŎǘƻǊΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ Ǝŀǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ŀǊŜ 

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ǇǳƳǇŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎŀǊǘǊƛŘƎŜ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ŎŀǘŀƭȅǎǘΦ 

¢ƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ōŜŎƻƳŜǎ ŀ ǎǘŀǘƛŎ ƳƛȄŜǊΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŘŜǇŜƴŘǎ ǳǇƻƴ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΦ [ƻǿ 

Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ǇƻƻǊ ƳƛȄƛƴƎ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǎŜƎǊŜƎŀǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘΦ Lƴ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊΣ ŀƭƭ 

ǘƘǊŜŜ ǇƘŀǎŜǎ ŀǊŜ ŀŎǘƛǾŜƭȅ ƳƛȄŜŘ όƛΦŜΦΣ ŜƴŜǊƎȅ ƛƴǇǳǘύ ōȅ ŀ ǎǘƛǊ ōŀǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ƎŀǎΣ ƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ ǎƻƭƛŘ 

Ŏŀƴ ōŜ ǳƴƛŦƻǊƳƭȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ƳŀȄƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ŎŀǘŀƭȅǎǘΦ 

ŦwŜŀŎǘƻǊ ŎƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ птΦ 

 



 

тм 

 

 

CƛƎǳǊŜ пс CǊƛǘ ƛƴ ŀ ŦŜǊǊǳƭŜ 

  

CƛƎǳǊŜ пт DŀǎπƭƛǉǳƛŘ {ŜǇŀǊŀǘƻǊ όǾŜǊǘƛŎŀƭ ŦwŜŀŎǘƻǊύ 

¢ƘŜƴ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ƻǇŜǊŀǘŜŘ ƛƴ ōŀǘŎƘ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǊŜŎƻƴŦƛƎǳǊŜŘ ƛƴǘƻ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ 

ǎȅǎǘŜƳΦ CŀŎǘƻǊǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΣ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΣ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǊŀǘƛƻΣ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ 

Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŀƴŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀƴŘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ ǎǘƛǊǊƛƴƎ ǿƛƭƭ ōŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΦ ¢ǿƻ ǎŜǘǳǇǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŦwŜŀŎǘƻǊ Ŧƭƻǿ ǎȅǎǘŜƳ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǎŎƘŜƳŜ фΦ {ŜǘǳǇ ! ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΦ ¢ƘŜ Ǝŀǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ 

ƛƴƭŜǘǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ŦwŜŀŎǘƻǊΦ ! ŎƘŜŎƪ ǾŀƭǾŜ ǿŀǎ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ƭƛǉǳƛŘ ōŀŎƪ ŦƭƻǿΦ 

¢ƘŜ ƭŀǎǘ ŦwŜŀŎǘƻǊ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŎŀŘŜ ǿŀǎ ǇƭŀŎŜŘ ǾŜǊǘƛŎŀƭƭȅ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀ ǎǘƛǊ ōŀǊ ǘƻ ŀŎǘ ŀǎ ŀ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ 

ǎŜǇŀǊŀǘƻǊΦ ¢ƘŜ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ Ŧƭƻǿǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜΣ ǿƘƛƭǎǘ ƭƛǉǳƛŘ ŜȄƛǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ƭƻǿŜǊ ƻǳǘƭŜǘ ŀƴŘ Ǝŀǎ ƭŜŀǾŜǎ ŦǊƻƳ ǳǇǇŜǊ ƻǳǘƭŜǘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ птΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ōȅ ŀƴ ƛƴπƭƛƴŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘǊŀƴǎŘǳŎŜǊΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ŎƘŜŎƪ ǾŀƭǾŜ ƛǎ ǇƭŀŎŜŘ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǎŜƴǎƻǊΣ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛǎ м ōŀǊ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ ¢Ƙƛǎ ǎŜǘǳǇ Ƙŀǎ ǘǿƻ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΥ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ōŀŎƪ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǘǳƴŜŘ ƻƴƭȅ ōȅ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ōŀŎƪ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊΤ ǇǊŜǎǎǳǊŜ Ŏŀƴƴƻǘ 

ōŜ ƪŜǇǘ ǎǘŀōƭŜ ōȅ ŎŀǊǘǊƛŘƎŜ ōŀŎƪ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊΦ Lƴ {ŜǘǳǇ .Σ ŀ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ 

ōŜ ŀ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǿƛǘƘƻǳǘ ǎǘƛǊ ōŀǊ ƻǊ ŀ ¢πƧǳƴŎǘƛƻƴ ƛǎ ŀŘŘŜŘ ŀŦǘŜǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳƻŘŜ ǊŜŀŎǘƻǊǎΦ ! 

ŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƭŜ ōŀŎƪ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊ ƛǎ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ Ǝŀǎ ƻǳǘƭŜǘ ŦƻǊ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ ! 

ǇǳƳǇ ǿƛǘƘ ŀ ōŀŎƪ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊ ŀŦǘŜǊ ǘƘŜ ƻǳǘƭŜǘ ƛǎ ǘƻ ŀŘŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ǇǳƳǇ ƭƛǉǳƛŘ ƻǳǘΦ 

¦ǎƛƴƎ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ōȅ ǘƘŜ Ǝŀǎ ōŀŎƪ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ǊŜƎǳƭŀǘƻǊ ŀƴŘ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ ŀƴȅ ǾŀƭǳŜ ǘƘŀǘ ƛǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ ōŀŎƪ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊ ƻŦ 

ƭƛǉǳƛŘ ƻǳǘƭŜǘ ǇǳƳǇΦ ¢ƘŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ Ǝŀǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ Ŏŀƴ ǇǊŜǾŜƴǘ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘƘŀǘ 

ƛǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ŎŀǊǘǊƛŘƎŜ ōŀŎƪ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊΦ {ŜǘǳǇ ! ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƛǘǎ ŎƻƴŎƛǎŜ ŘŜǎƛƎƴ ǘƘŀǘ 
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ŘƻŜǎƴΩǘ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ǇǳƳǇΦ 

 

Scheme 9 Two set-ups of continuous fReactor hydrogenation systems 

Figure 48 shows two diagrams of components used to construct the continuous 

hydrogenation system (Set-up A). The computer and electronic board were used to monitor 

the pressure and gas flow rate. 
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LƴƭƛƴŜ wŜŎƻǊŘƛƴƎ ƻŦ tǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ IȅŘǊƻƎŜƴ ¦ǇǘŀƪŜ wŀǘŜ 

         

 

CƛƎǳǊŜ пу /ƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŦwŜŀŎǘƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǎȅǎǘŜƳ 

Initially Setup A was used to try and obtain a stable gas-liquid flow. The residence time 

range chosen was 10-180 minutes giving a liquid flow rate of 0.05 mL/min to 0.5 mL/min and 

gas flow rates from 2 sccm to 100 sccm. Setup B was not built. When the gas flow rate was 

more than 20 sccm under 6.9 bar, a pressure increase of 3-5 bar was observed over 10 minutes, 

so gas flow rate was reduced to <5 sccm. When the liquid flow rate was varied, it was found 

that there was a pressure increase for all flow rates used: 0.1 mL/min and 0.2 mL/min gave an 

increase of 1 bar in 20 minutes, shown in Figure 49. When liquid flow rate was more than 0.3 



 

тп 

 

mL/min, pressure increased more quickly and there were intermittent pressure releases as 

the BPR opened and closed due to the spring-based release mechanism. Consequently, a 

wave-like pattern was observed, Figure 49Φ  

 

CƛƎǳǊŜ пф tǊŜǎǎǳǊŜ tŀǘǘŜǊƴ ǳƴŘŜǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜǎ 

σȢσ 'ÁÓ ÌÉÑÕÉÄ ÍÁÓÓ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÎ Æ2ÅÁÃÔÏÒ 

¢ƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘǊƛǇƘŀǎƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ōȅ tŘκ/Σ ƛǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜŘ ōȅ ŀ 

ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ŦŀŎǘƻǊǎΥ όŀύ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ Ǝŀǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƎŀǎκƭƛǉǳƛŘ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜΤ 

όōύ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŦǊƻƳ ƭƛǉǳƛŘ ōǳƭƪ ǘƻ ƭƛǉǳƛŘκǎƻƭƛŘ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜΤ όŎύ 

ŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀƴŘ ŘŜǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǎǳǊŦŀŎŜΤ όŘύ ǘƘŜ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ƻŦŦŜǊǎ ƛƴǘŜƴǎŜ ƳƛȄƛƴƎ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ŀŦŦŜŎǘ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŀǘŜ ƻŦ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǘƻ ŀŎǘƛǾŜ ǎƛǘŜ ƻŦ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ŎŀǘŀƭȅǎǘǎΦώммпϐ 

¢ƘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŦǊƻƳ Ǝŀǎ ǘƻ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ Ŏŀƴ ƘŀǾŜ ŀ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻƴ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΦ 

Lǘ ƛǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦŀŎǘƻǊ ǿƘŜƴ ǎǘƛǊǊƛƴƎ ƛǎ ƛƴŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƻǊ ǿƘŜƴ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŀŎǘƛǾƛǘȅ ƻǊ ƭƻŀŘƛƴƎ ŀǊŜ ƘƛƎƘΦ 

Lƴ ǎǳŎƘ ŎŀǎŜǎ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǊŀǘŜ ǿƛƭƭ ƻƴƭȅ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ 9ǉǳŀǘƛƻƴ сΥ 

ὠ Ὧὥὅ ὅ       Equation 6 



 

тр 

 

ǿƘŜǊŜ ± ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŀǘŜΣ ŀƴŘ /IнƎ ŀƴŘ /Iнƭ ŀǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƛƴ ǘƘŜ 

Ǝŀǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƪ[ŀ όǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘύ ƛǎ ŀƴ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǘƘŀǘ ƛǎ ƻŦǘŜƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƻ ŜǎǘƛƳŀǘŜ ǘƘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΦ Lǘ ǾŀǊƛŜǎ ƘǳƎŜƭȅ ǿƛǘƘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǎŎŀƭŜΣ ǊŀƴƎƛƴƎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŦǊƻƳ нΦм ǎςм ŦƻǊ ŀ м ƭƛǘǊŜ ǾŜǎǎŜƭ 

ǘƻ лΦлр ǎςм ŦƻǊ ŀ нпΣллл ƭƛǘǊŜǎ ǊŜŀŎǘƻǊΦώуϐ !ǎ ŀ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ōƛƎƎŜǊ ǘƘŜ ǎŎŀƭŜ ǘƘŜ ƘŀǊŘŜǊ ƛǘ 

ōŜŎƻƳŜǎ ǘƻ ǎŜǘ ǳǇ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊΣ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎΣ ǇƻǿŜǊ ƛƴǇǳǘ ǇŜǊ ǳƴƛǘ ǾƻƭǳƳŜΣ ƛǎ ƛƴǘŜƴǎŜΦ aƛŎǊƻπƳƛȄƛƴƎ ǊŀǘŜǎ 

ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŜŀǎǳǊŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀǘ млπмлл Ƴǎ όǳƴǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǿƻǊƪ ƻŦ tǊƻŦΦ WƻƘƴ .ƭŀŎƪŜǊ ŀƴŘ tǊƻŦΦ 

bƛƪƛƭ YŀǇǳǊύΦ LƴǘŜƴǎŜ ƳƛȄƛƴƎ ŎǊŜŀǘŜǎ ŀ ƭŀǊƎŜ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ŎƻƴǘŀŎǘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘƘŀǘ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǘƘŜ Ǝŀǎ 

ƭƛǉǳƛŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŀǘŜΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ŀǎǎƛǎǘǎ ǘƘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƻŦ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǘƻ 

ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǎǘΣ ǿƘƛŎƘ ŀǾƻƛŘǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘǎ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ōǳƭƪΦ 

IȅŘǊƻƎŜƴ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŀǘŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ƭŀǊƎŜǊ ǊŜŀŎǘƻǊǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭπ

ǎŎŀƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊǎ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜƳ ǳǎŜŦǳƭ ŦƻǊ ƪƛƴŜǘƛŎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΦώммрϐ ¦ǎƛƴƎ ǘƘƛǎ ǊŀǇƛŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ŀƴŘ Ŧŀǎǘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘǊŀƴǎŘǳŎŜǊΣ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ όƪ[ŀύ ŎƻǳƭŘ ōŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ōȅ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎƭȅ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇΣ CƛƎǳǊŜ рлΦ ¢Ƙƛǎ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ 

ŜŦŦŜŎǘǎ ƻŦ ǊΣ ŀƴŘ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ǎǘƛǊπōŀǊ ǎǇŜŜŘΣ ƻƴ ǘƘŜ ƪ[ŀ ƛƴ ŀ ŦwŜŀŎǘƻǊ όŘŜǘŀƛƭǎ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄύΦ ¢ƘŜ 

Ǌŀǘƛƻ ƻŦ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǾƻƭǳƳŜ ƛƴ ŀ ǊŜŀŎǘƻǊ ƛǎ ǊΦ ²ƛǘƘ м Ƴ[ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘ όǊҐлΦтύΣ ŀƴŘ ŀ ǎǘƛǊǊŜǊ ǎǇŜŜŘ ƻŦ 

нлл ǊǇƳΣ ǘƘŜ ƪ[ŀ ƛǎ лΦнр ǎπмΦ LƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǘƻ мрлл ǊǇƳΣ ǘƘŜ ƪ[ŀ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƻ мǎπмΦ 

{ƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅΣ ŀǎ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊǎ ǎƛǘ ƻŦŦπŎŜƴǘǊŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ǎǘƛǊǊŜǊΣ ŀǘ ƘƛƎƘ ǎǇŜŜŘǎ ǘƘŜ ǎǘƛǊπ

ōŀǊǎ ǎǘŀǊǘ ǘƻ ōƻǳƴŎŜ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ŎƘŀƳōŜǊΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ƪ[ŀΦ 

/ƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ Ǌŀǘƛƻ ŦǊƻƳ лΦт ǘƻ нΦпΣ ƎƛǾŜǎ ŀƭƳƻǎǘ о ǘƛƳŜǎ ǘƘŜ ǊŀǘŜΣ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ŀƴ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀΦ ¦ƴŘŜǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎǘƛǊǊƛƴƎ ǊŀǘŜΣ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǎƘƻǿǎ ŀ ŦƛǾŜπŦƻƭŘ 

ƘƛƎƘŜǊ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŀǘŜΣ нΦт ǎπмΣ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƳǳŎƘ ƭŀǊƎŜǊ ƻǾŜǊƘŜŀŘπǎǘƛǊǊŜŘ слл Ƴ[ tŀǊǊ ǊŜŀŎǘƻǊ 

ŦƻǊ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŀǘŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜŘΣ лΦрп ǎπ

мΦώммрŎϐ ¢ƘŜ ǇƻǿŜǊ ǇŜǊ ǳƴƛǘ ǾƻƭǳƳŜ ƛƴ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ƛǎ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ŀǘ нлл Ƴ²κƳ[Σ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜǎ 

ǿƛǘƘ ŀ ǿŜƭƭπƳƛȄŜŘ ƘƻƭƭƻǿπǎƘŀŦǘ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƻǊΦώммпϐ 



 

тс 

 

 
CƛƎǳǊŜ рл [ŜŦǘΣ /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƎŀǎςƭƛǉǳƛŘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƭƴόʰύ Ǿƛŀ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǳǇǘŀƪŜ ƛƴ ōŀǘŎƘΦ 

wƛƎƘǘΣ ! ōŀǊ ŎƘŀǊǘ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ όƪ[ŀΣ ŦƻǊ ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴ ǎŜŜ ŀǇǇŜƴŘƛȄύ 

ǳƴŘŜǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΤ Ǌ Ґ ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ƎŀǎκǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘΦ 

σȢτ (ÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÈÙÄÒÏÇÅÎÁÔÉÏÎ ÉÎ Æ2ÅÁÃÔÏÒ ÓÙÓÔÅÍ 

CƛƎǳǊŜ рм ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ƪƛƴŜǘƛŎǎ ŦƻǊ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ 

ǳƴŘŜǊ ōŀǘŎƘ ƳƻŘŜΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ƛǎ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘΣ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊ ǿƛƭƭ ōŜ ǘƘŜ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ǊŀǘŜΣ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀƴŘ ŘŜǎƻǊǇǘƛƻƴΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛǎ ȊŜǊƻ ƻǊŘŜǊ ŀƴŘ ƭƛŜǎ ƛƴ 

ǇƘŀǎŜ мΣ ǿƘƛŎƘ ƳŜŀƴǎ ƛǘ ƛǎ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻŦ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǇƘŀǎŜΣ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ 

ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ Ŏŀƴ ōŜ ƳŀȄƛƳƛȊŜŘΦ !ǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿƛƭƭ 

ōŜŎƻƳŜ ŦƛǊǎǘ ƻǊŘŜǊ ƛƴ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǇƘŀǎŜ нΦ ²ƘŜƴ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ 

ƛƴǘƻ ŦƭƻǿΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿƛƭƭ ōŜ ƪŜǇǘ ƛƴ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ мΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛǎ ȊŜǊƻ ƻǊŘŜǊ ŀƴŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀǊŜ ƴƻǘ ƭƛƳƛǘƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊǎ ƻŦ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜΦ 

hǳǊ ǎǘǳŘȅ ƭƻƻƪŜŘ ŀǘ ƻǇǘƛƳƛȊƛƴƎ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ƛƴ ōŀǘŎƘ ƳƻŘŜ ōȅ ŦŀŎǘƻǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜΣ ǘƘŜ Ǌŀǘƛƻ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀƴŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŀƴŘ ƳƛȄƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΦ ¢ƘŜ ŜƴŘ Ǉƻƛƴǘ 

ƻŦ ǇƘŀǎŜ м όǊŜŘ Ǉƻƛƴǘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рмύ ƛǎ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΦ .ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƛƴ 

ǘƘŜ ōŀǘŎƘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΣ ǘƘŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ƳƻŘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΦ 



 

тт 

 

 

CƛƎǳǊŜ рм YƛƴŜǘƛŎǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛƴ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊ 

¢ƻ ŜȄǘŜƴŘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǘƻ ƳǳƭǘƛπǇƘŀǎƛŎ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΣ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

ŀƴŘ ŀƴ ŀƛǊπǎŜƴǎƛǘƛǾŜ ƘƻƳƻƎŜƴƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǿŜǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ǘŜǎǘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

ǳǇǘŀƪŜ ǊŀǘŜΣ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǎǘƛǊǊƛƴƎ ǊŀǘŜ ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ 

ǿŜƭƭ ǿƛǘƘ ƭŀǊƎŜǊ tŀǊǊ ǊŜŀŎǘƻǊǎΦ 

{ƛƴŎŜ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ ōŀǘŎƘ ŀƴŘ Ŧƭƻǿ ƳƻŘŜΣ ŀ ƴŜǿ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 

ŀƭƭƻǿƛƴƎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƛƴ ōŀǘŎƘΣ ǘƘŜƴ ǊŜŎƻƴŦƛƎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǊŜŀŎǘƻǊ όǿƛǘƘ ǎŀƳŜ 

Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ π ƪ[ŀύ ŦƻǊ ǳǎŜ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŦƭƻǿΣ CƛƎǳǊŜ рнΦ Lǘ ŀƭǎƻ ǎŀǾŜǎ ǎǘŀǊǘƛƴƎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ŎŀǘŀƭȅǎǘΦώммсϐ ! ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎŎǊŜŜƴŜŘ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛƴ 

Ŧƭƻǿ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘŜŦƛƴŜŘΦ  

 

CƛƎǳǊŜ рн {ǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ƻŦ ŎƻƴŘǳŎǘƛƴƎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛƴ ŦwŜŀŎǘƻǊ 

оΦпΦм hǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ƛƴ ŀ ōŀǘŎƘ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ōȅ 5ƻ9 

¢ƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ ό{ŎƘŜƳŜ млύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ 

ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛŎŀƭ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘŜǎǘ ǘƘŜ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘπǎƻƭƛŘ ǘǊƛǇƘŀǎƛŎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 

Test of 
reactor in 

batch mode

Optimization 
of conditions 

by DoE or 
Kinetic Study 

Transfer of 
reaction into 
flow mode
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ŦwŜŀŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǇŀǘƘǿŀȅ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ ро ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŦƛǾŜ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 

ƴƛǘǊƻǎƻōŜƴȊŜƴŜΣ ǇƘŜƴȅƭƘȅŘǊƻȄȅŀƳƛƴŜΣ ƘȅŘǊŀȊƻōŜƴȊŜƴŜΣ ŀȊƻȄȅōŜƴȊŜƴŜΣ ŀȊƻōŜƴȊŜƴŜ ŀƴŘ 

ŀȊƻȄȅōŜƴȊŜƴŜΦώммсϐ ¢ƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ ȅƛŜƭŘ Ŏŀƴ ōŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜŘ ōȅ мI baw ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΦ ¢ƘŜ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎƘƛŦǘǎΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ƛƴ ǊŜŘΣ ŀƭƭƻǿ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŜŀƪǎ ŦƻǊ ƛŘŜƴǘƛŦȅƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ 

ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜǎ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рпΦ  

 

{ŎƘŜƳŜ мл IȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ 

 

CƛƎǳǊŜ ро wŜŀŎǘƛƻƴ ǇŀǘƘǿŀȅ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜΦ 

 

¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƛƴ tŀǊǊ ǊŜŀŎǘƻǊ ǳƴŘŜǊ w¢ ŀƴŘ мл ōŀǊ ǿƛǘƘ ŀ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ƻŦ мл 

ƳƛƴǳǘŜǎ ŀƴŘ м Ƴƻƭ҈ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ όмл҈ tŘκ/ύΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ ǿŀǎ 

лΦр aΦ CƛƎǳǊŜ рп ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ мI baw ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƻŦ ŀ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳΦ ¢ƘŜ ǇŜŀƪǎ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ōȅ 

ȅŜƭƭƻǿ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǊŜ ŦƻǊ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜΣ ƎǊŜŜƴ ŦƻǊ ǇƘŜƴȅƭƘȅŘǊƻȄȅŀƳƛƴŜ ŀƴŘ ōƭǳŜ ŦƻǊ ŀƴƛƭƛƴŜΦ Lǘ ǿŀǎ 

ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊΣ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǇǊƻŘǳŎǘ ǿŀǎ ŀƴƛƭƛƴŜΣ ŀƴŘ 

ǇƘŜƴȅƭƘȅŘǊƻȄȅƭŀƳƛƴŜ ǿŀǎ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜΣ ŀƭƭ ƻǘƘŜǊ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜǎ ǿŜǊŜ ғ м Ƴƻƭ ҈ ƻŦ 

ǘƘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ǊŜŀŎǘŀƴǘΦ  
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CƛƎǳǊŜ рп мI baw ƻŦ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ŀŦǘŜǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ό/5/ƭоΣ плл aIȊύ 

CƛƎǳǊŜ рр ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ōŀǘŎƘπƳƻŘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ōƭǳŜ ƭƛƴŜ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀ ǊŜŀŎǘƛƻƴΦ CƻǊ оΦр ƳƛƴǳǘŜǎ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƻƴƭȅ ŀ лΦлп ōŀǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇΣ 

ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ Ŏŀƴ ƘƻƭŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŦƻǊ ŀ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǊŜŘ ƭƛƴŜ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ŘǳǊƛƴƎ ŀ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΦ ол Ƴ[ Iн ǿŀǎ ǎȅǊƛƴƎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǘƻ ǊŀƛǎŜ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘƻ уΦр ōŀǊ ŀƴŘ лΦр Ƴ[ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘΦ ¢ƘŜ ǎǘƛǊǊŜǊ ǎǇŜŜŘ ǿŀǎ мрлл ǊǇƳ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ ǿŀǎ лΦн aΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŦƛƴƛǎƘŜŘ ƛƴ пл ǎŜŎƻƴŘǎ ǿƛǘƘ ƴƻ 

ƳƻǊŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ŀƴŘ D/ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǎƘƻǿŜŘ Ҕфф҈ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŀƴƛƭƛƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘΦ ¢ƘŜ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǎŜƴǎƻǊ ƎƛǾŜǎ ŀ ŘƛǊŜŎǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ŜȄǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŀǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

ƛǎ ŎƻƴǎǳƳŜŘ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇǎΦ ¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ 

ōŀǘŎƘ ƳƻŘŜ ǘƻ ŎŀǊǊȅ ƻǳǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ рр tǊŜǎǎǳǊŜ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ƻŦ ŀ ōŀǘŎƘ ƳƻŘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ 

bƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ 

tƘŜƴȅƭƘȅŘǊƻȄȅŀƳƛƴŜ 

!ƴƛƭƛƴŜ 
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CƛƎǳǊŜ рс ŎƻƳǇŀǊŜǎ ŀ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƛƴ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ tŀǊǊ ǊŜŀŎǘƻǊΦ Lƴ ǘƘŜ 

ŦwŜŀŎǘƻǊΣ м Ƴ[ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊƛȊŜŘ ǘƻ ŜƛǘƘŜǊ мΣ пΦр ƻǊ тΦр ōŀǊ ǿƛǘƘ {κ/ 

Ґ плл ŀƴŘ ƳƛȄŜŘ ŀǘ мрлл ǊǇƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ ǊŜŀŎǘŜŘ ƻǾŜǊ мл ƳƛƴǳǘŜǎΦ Lƴ ǘƘŜ tŀǊǊ 

ǊŜŀŎǘƻǊΣ пл Ƴ[ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀƴŘ ǊŜŀŎǘŜŘ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿƛǘƘ {κ/ Ґ 

плл ŦƻǊ мл ƳƛƴǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘƛǊǊŜǊ ǎǇŜŜŘ ƻŦ мрлл ǊǇƳΦ IȅŘǊƻƎŜƴ ǳǇǘŀƪŜ ŀƴŘ ȅƛŜƭŘ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ 

ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘǿƻ ǊŜŀŎǘƻǊǎΦ ²ƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǳǇǘŀƪŜ ŀƴŘ ȅƛŜƭŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΦ 

¦ƴŘŜǊ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǘƘŜ ŀƴƛƭƛƴŜ ȅƛŜƭŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǿŀǎ му҈ ŀƴŘ ǿŀǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ 

tŀǊǊ wŜŀŎǘƻǊΦ !ǘ ƘƛƎƘŜǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎΣ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǳǎŜŘ ǘƘŜ ƎŀǎŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƳƻǊŜ 

ǉǳƛŎƪƭȅ ǘƘŀƴ ǘƘŜ tŀǊǊ wŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ȅƛŜƭŘ ǿŀǎ ƘƛƎƘŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǇŀǊǘƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ƭƛǉǳƛŘ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ǘƻ ǾƻƭǳƳŜ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ Ƙŀǎ ƳƻǊŜ ƛƴǘŜƴǎŜ ƳƛȄƛƴƎ όǇƻǿŜǊ ǇŜǊ ǳƴƛǘ 

ǾƻƭǳƳŜύ ǿƘƛŎƘ ƛƳǇǊƻǾŜǎ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ǎƻƭǳōƭŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ǝŀǎ ǘƻ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ŎŀǘŀƭȅǎǘΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ǊŀƛǎŜŘ ǘƻ тΦр 

ōŀǊΣ ǘƘŜ ȅƛŜƭŘ ǊŜŀŎƘŜŘ фф҈ ŦƻǊ ŦwŜŀŎǘƻǊΣ ōǳǘ ƻƴƭȅ ус҈ ŦƻǊ tŀǊǊ ǊŜŀŎǘƻǊΦ Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ǘƘŜ 

ŦwŜŀŎǘƻǊ ŜƴŀōƭŜǎ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǳǇǘŀƪŜ ǊŀǘŜ ǘƘŀƴ ǘƘŜ tŀǊǊ ǊŜŀŎǘƻǊ ŦƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊƛȊŜŘ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴǎΦ    

 

 

CƛƎǳǊŜ рс IȅŘǊƻƎŜƴ ǳǇǘŀƪŜ ŀƴŘ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛƴ ŦwŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ tŀǊǊ wŜŀŎǘƻǊ 

¢ƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǎǘƛǊǊŜǊ ǎǇŜŜŘΣ ŦǊƻƳ лπмрлл ǊǇƳΣ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ŀƴŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

ртΦ .ƻǘƘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŘƻƴŜ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǘƘŜ {κ/ ǿŀǎ пллΦ !ǘ мΦр ōŀǊ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ нл ƳƛƴǳǘŜǎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜΣ ǘƘŜ ȅƛŜƭŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŀǎ ǘƘŜ ǎǘƛǊǊƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ 
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¸ƛŜƭŘ ό҈ύ 
IȅŘǊƻƎŜƴ ¦ǇǘŀƪŜ 

 όǎŎŎƳκр Ƴ[ ƳŜŘƛǳƳύ 



 

ум 

 

ŦǊƻƳ л ǊǇƳ ǘƻ мллл ǊǇƳ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƛǎ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƭƛƳƛǘŜŘΦ ¢ƘŜ ǎǘƛǊǊƛƴƎ ǊŀǘŜ 

Ŏŀƴ ǎǇŜŜŘ ǳǇ ǘƘŜ ǳǇǘŀƪŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ŀǊŜŀ ŀƴŘ ƎŜƴŜǊŀǘƛƴƎ 

ǳƴƛŦƻǊƳ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ǎƻƭƛŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŀƴŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘǎ όƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀƴŘ ǎǘŀǊǘƛƴƎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎύΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǿŀǎ Ҕмллл ǊǇƳΣ ǘƘŜ ȅƛŜƭŘ ŘƛŘ ƴƻǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŀƴȅ ŦǳǊǘƘŜǊΦ 

¢Ƙƛǎ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ Ƙŀǎ ǎǿƛǘŎƘŜŘ ŦǊƻƳ ōŜƛƴƎ ƭƛƳƛǘŜŘ ōȅ ƘȅŘǊƻƎŜƴ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ ŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘǎ ŀƴŘ ŘŜǎƻǊǇǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ƘŀǾŜ 

ōŜŎƻƳŜ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊǎΦ ²ƘŜƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ нΦр ōŀǊ ŀƴŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ǿŀǎ мл ƳƛƴǳǘŜǎΣ 

ǘƘŜ ȅƛŜƭŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǎǘƛǊǊƛƴƎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ мрлл ǊǇƳΦ ¦ƴŘŜǊ ƘƛƎƘŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ǿŀǎ ƘƛƎƘŜǊΣ ǿƘƛŎƘ ǎǇŜŜŘŜŘ ǳǇ ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ 

ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘǎ ŀƴŘ ŘŜǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ōȅ ǇǳǎƘƛƴƎ ǘƘŜ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǘƻ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ 

ŘƛǊŜŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŀǘŜ ƛǎ ǎǘƛƭƭ ƭƛƳƛǘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜΦ 

 

CƛƎǳǊŜ рт 9ŦŦŜŎǘ ƻŦ ǎǘƛǊǊƛƴƎ ǊŀǘŜΦ 

¢ƻ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ ƛƴǘƻ ŦƭƻǿπƳƻŘŜΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ 

ŦƛǊǎǘƭȅ ǎŎǊŜŜƴŜŘΦ ¢ƘŜ 5ƻ9 Řŀǘŀ ǿŀǎ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ōȅ aƻŘŘŜ ŀƴŘ ŀ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ƘŜƭǇ 

ǇǊŜŘƛŎǘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀŎǊƻǎǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǊŀƴƎŜǎ ǎŎǊŜŜƴŜŘ ǿŜǊŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŦǊƻƳ м ǘƻ 

пΦр ōŀǊΤ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ŦǊƻƳ мл ǘƻ ол ƳƛƴǳǘŜǎΤ {κ/ ŦǊƻƳ нлл ǘƻ нлллΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ 

ƛƴ ¢ŀōƭŜ мсΦ 

 

 



 

ун 

 

¢ŀōƭŜ мс {ŎǊŜŜƴƛƴƎ ƻŦ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ 

Entry 
Pressure 

(bar) 

Reaction time 

(min) 
S/Ca Conversionb (%) 

Phenylhydroxy

aminec (%) 

Yieldb 

(%) 

35 1 10 200 22 <1 22 

36 4.5 10 200 >99 <1 >99 

37 1 30 200 27 2 25 

38 4.5 30 200 >99 <1 >99 

39 1 10 2000 1 <1 1 

40 4.5 10 2000 16 2 14 

41 1 30 2000 4 <1 3 

42 4.5 30 2000 28 1 27 

43 2.75 20 1100 36 1 35 

44 2.75 20 1100 34 <1 34 

45 2.75 20 1100 32 1 31 

ώŀϐ рΦо ƳƎ όлΦллнрƳƳƻƭ tŘύ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ м Ƴ[ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ Ǌŀǘƛƻ όнлл ς нлллύ 

ǳƴŘŜǊ сΦо ōŀǊ ŀƴŘ мрлл ǊǇƳ ǿŜǊŜ ŀŘŘŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ǊŜŀŎǘƻǊ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǊǳƴΦ  ώōϐ /ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ƳƻƭŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ 

ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ ǘƘŀǘ ǊŜŀŎǘǎΦ ¸ƛŜƭŘ ƛǎ ǘƘŜ ƳƻƭŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ŀƴƛƭƛƴŜ ǘƘŀǘ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ŀƭƭ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ мI bawΦ 

ώŎϐ tƘŜƴȅƭƘȅŘǊƻȄȅŀƳƛƴŜ ǿŀǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ м҈ ƛƴ Ƴƻǎǘ ƻŦ ŜƴǘǊƛŜǎΦ 

CƛƎǳǊŜ ру ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ŦƻǳǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ 5ƻ9 ƳƻŘŜƭΦ wн ƛǎ лΦфуΣ vн ƛǎ лΦфсΣ ƳƻŘŜƭ 

Ǿƛŀōƛƭƛǘȅ ƛǎ лΦср ŀƴŘ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƛƭƛǘȅ ƛǎ лΦфтΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ 

ƻŦ ŦŀŎǘƻǊǎΦ CƛƎǳǊŜ рф ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅ Ƙƻǿ ǘƘŜ ȅƛŜƭŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ǿƛǘƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ 

ƭƻŀŘƛƴƎΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ Ŏŀƴ ǊŜŀŎƘ ƘƛƎƘ ȅƛŜƭŘ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎΦ 

Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ƻŦ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴ CƛƎǳǊŜ сл ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ 

ƭƻŀŘƛƴƎ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜϝ{κ/ ǿŜǊŜ ŀƭƭ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ǘŜǊƳǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ǿŀǎ 

ƛƴǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ǿŀǎ ƘƛƎƘΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿŀǎ ƛƴ ǇƘŀǎŜ н 

όCƛƎǳǊŜ рмύ ǿƘŜǊŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ǿŀǎ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎΦ ²ƘŜƴ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ǿŀǎ ƭƻǿΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 



 

уо 

 

ǊŀǘŜ ǿŀǎ ǎƻ ƭƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ȅƛŜƭŘ ŘƛŘ ƴƻǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƳǳŎƘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ǘƛƳŜΦ ¢ƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ƭƻŎŀǘŜŘ ƛƴ tƘŀǎŜ м όCƛƎǳǊŜ рмύΣ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǎŎǊŜŜƴŜŘ ƛƴ ŀ ƴŀǊǊƻǿŜǊ ŀǊŜŀΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƻ нπмл ƳƛƴǳǘŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ŦǊƻƳ 

лΦнр Ƴƻƭ҈πлΦмнр Ƴƻƭ҈Σ ǘƻ ǊŜŀŎƘ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ Ŧǳƭƭ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΦ .ŜŎŀǳǎŜ ŀ сΦф ōŀǊ .tw ǿŀǎ ǳǎŜŘ 

ŦƻǊ ōƻǘƘ ōŀǘŎƘ ŀƴŘ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΣ ŀ сΦо ōŀǊ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ŎƘƻǎŜƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴΦ 

 

CƛƎǳǊŜ ру {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ Ŧƛǘ ŦƻǊ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ǎǘŜǇ 

 

CƛƎǳǊŜ рф wŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ǉƭƻǘ ƻŦ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ǎǘŜǇ 



 

уп 

 

 

CƛƎǳǊŜ сл /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ Ǉƭƻǘ ƻŦ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ǎǘŜǇ 

¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿŀǎ ƻǇǘƛƳƛȊŜŘ ƛƴ ŀ ƴŀǊǊƻǿ ǊŀƴƎŜ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ƳƻǊŜ ǇǊŜŎƛǎŜ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ƎŜǘ ǘƘŜ 

ƻǇǘƛƳŀƭ Ǉƻƛƴǘ ŦƻǊ Ŧƭƻǿ ƳƻŘŜΦ tǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ŦƛȄŜŘ ŀǎ сΦо ōŀǊΣ ōŜŎŀǳǎŜ сΦф ōŀǊ .tw ǿŀǎ ǳǎŜŘΦ 

wŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ǿŀǎ ǎŎǊŜŜƴŜŘ ŦǊƻƳ н ǘƻ мл ƳƛƴǳǘŜǎ ŀƴŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ŦǊƻƳ плл ǘƻ уллΦ ¢ƘŜ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мтΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ур 

 

¢ŀōƭŜ мт hǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 

Entry 
Reaction time 

(min) 
S/Ca Conversionb (%) Phenylhydroxyaminec (%) Yieldb (%) 

46 2 400 43 2 41 

47 10 400 >99 1.0 99 

48 2 800 21 3 18 

49 10 800 72 2 70 

50 2 600 23 4 19 

51 10 600 98 1 97 

52 6 400 76 1 75 

53 6 800 40 4 36 

54 6 600 52 3 49 

55 2 400 43 2 41 

56 10 400 >99 1 99 

ώŀϐ рΦо ƳƎ όлΦллнрƳƳƻƭ tŘύ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ м Ƴ[ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ Ǌŀǘƛƻ όпллπуллύ ǳƴŘŜǊ 

сΦо ōŀǊ ǿŜǊŜ ŀŘŘŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ǊŜŀŎǘƻǊ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǊǳƴΦ ώōϐ /ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ƳƻƭŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ ǘƘŀǘ ǊŜŀŎǘǎΦ 

¸ƛŜƭŘ ƛǎ ǘƘŜ ƳƻƭŜ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ŀƴƛƭƛƴŜ ǘƘŀǘ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ŀƭƭ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ мI bawΦ ώŎϐ tƘŜƴȅƭƘȅŘǊƻȄȅŀƳƛƴŜ 

ǿŀǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ м҈ ƛƴ Ƴƻǎǘ ƻŦ ŜƴǘǊƛŜǎΦ 

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǇƭƻǘΣ ǎǳƳƳŀǊȅ ƻŦ Ŧƛǘ ŀƴŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ǉƭƻǘǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ смΣ 

CƛƎǳǊŜ сн ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ соΦ ¢ƘŜǎŜ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ŀƴŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ŀǊŜ ōƻǘƘ 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴ tƘŀǎŜ мΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƭƛŜŘ ƛƴ ǇƘŀǎŜ 

м ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǘƛƳŜ ǇŜǊƛƻŘ ŀƴŘ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ƻǇǘƛƳƛȊŜŘΦ wн ƛǎ лΦфрΦ vн ƛǎ лΦфнΦ aƻŘŜƭ 

Ǿƛŀōƛƭƛǘȅ ƛǎ лΦспΦ wŜǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƛǎ лΦфрΦ ¢ƘǳǎΣ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǊŜƭƛŀōƭŜ ŦƻǊ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴΦ Lǘ ƛǎ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ 

ǘƘŀǘ ǿƘŜƴ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ƛǎ лΦнр Ƴƻƭ҈ ŀƴŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ƛǎ фΦн ƳƛƴΣ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ Ŏŀƴ 

ŀŎƘƛŜǾŜ фр҈ ǳƴŘŜǊ сΦо ōŀǊΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ƛǎ ŎƘƻǎŜƴ ŦƻǊ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊƛƴƎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛƴǘƻ Ŧƭƻǿ ƳƻŘŜΦ 



 

ус 

 

 

CƛƎǳǊŜ см /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ Ǉƭƻǘ ƻŦ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇ 

 

CƛƎǳǊŜ сн {ǳƳƳŀǊȅ ƻŦ Ŧƛǘ ŦƻǊ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇ 

 

CƛƎǳǊŜ со wŜǎǇƻƴǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ǉƭƻǘ ƻŦ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇ 



 

ут 

 

оΦпΦн /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ǘǊƛǇƘŀǎƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ 

¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ƛƴ ōŀǘŎƘ ŀōƻǾŜΣ ǘƘŜ {κ/ ǿŀǎ ƪŜǇǘ ŀǘ пллκм ǿƛǘƘƛƴ 

ŜŀŎƘ ŦwŜŀŎǘƻǊΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ŀǘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ ŜŀŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ лΦпπлΦр Ƴ[ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ƳŜŘƛǳƳ ŀǎ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ƛǎ ōƭƻǿƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎŀǎŎŀŘŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƘŀƭŦ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ōŀǘŎƘπ

ƳƻŘŜΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΣ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ǿŀǎ ƘŀƭǾŜŘΣ нΦу ƳƎ tŘκ/ ŎŀǘŀƭȅǎǘΣ ǘƻ ƪŜŜǇ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ƭƛǉǳƛŘπǎƻƭƛŘ ǊŀǘƛƻΦ ¢ƘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ п ŦwŜŀŎǘƻǊǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ 

ǇŜǊƘŀǇǎ ŘǳŜ ǘƻ ƻŎŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴπƭƛƴŜ ŦƛƭǘŜǊ ōȅ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ŎŀǘŀƭȅǎǘΦ ¢ƘŜ ǉǳŀƴǘƛǘȅ ƻŦ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƛƴ 

ŜŀŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ нΦу ƳƎ ǘƻ мΦп ƳƎ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘƛǎ ŀƴŘ ǇǊƻƭƻƴƎ ǘƘŜ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴΦ {ƻΣ ƛƴ ŦƭƻǿπƳƻŘŜΣ мΦп ƳƎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ŜŀŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊ ǿƛǘƘ лΦр a ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ 

ƳŜǘƘŀƴƻƭ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŦƭƻǿƛƴƎ ŀǘ лΦмπлΦн ƳƭκƳƛƴ ǘƻ ƎƛǾŜ ŀ {κ/ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ пллκмΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ 

ƛƴ ¢ŀōƭŜ муΦ Lƴ ŜƴǘǊƛŜǎ рт ŀƴŘ руΣ ǘǿƻ ŦwŜŀŎǘƻǊǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ пΦо ƳƛƴǳǘŜǎΦ 

Lƴ ŜƴǘǊƛŜǎ рф ŀƴŘ слΣ ŀ мκу ƛƴŎƘ ŦǊƛǘ ƛƴ ŀ ŦŜǊǊǳƭŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ мκмс ƛƴŎƘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ Ǌƛǎƪ 

ƻŦ ōƭƻŎƪƛƴƎ ŀƴŘ ŦƻǳǊ ŦwŜŀŎǘƻǊǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻŦ уΦт ƳƛƴǳǘŜǎ ŀƴŘ фΦт ƳƛƴǳǘŜǎΣ 

ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŀƴŀƭƻƎƻǳǎ ǘƻ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜΦ  

¢ŀōƭŜ му wŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻŦ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛƴ Ŧƭƻǿŀ 

Entry 

S/C in 

each 

reacotr 

Total 

catalyst 

loading 

(mg) 

Concentration 

(M) 

Reactor 

quantityb 

Liquid 

flow rate 

(mL/min) 

Reactor 

Volume 

(mL) 

Residence 

time (min)c 

57 400 2.8 0.5 

2 0.2 3.4 4.3 

58 80 2.8 0.1 

59 400 5.6 0.5 

4 

0.2 

6.8 

8.7 

60 200 5.6 0.25 0.1 9.7 

[a] 1.4 mg catalyst (0.00066 mmol) was added in each reactor connected with a 100 psi BPR in the last reactor. Gas 

flow rate was 5 sccm. [b] The filter could lead to blocking, therefore 2 reactors were used in parallel, instead of 4 

and residence time was shortened to 4.3 min. [c] Residence time is calculated by deviding reactor volume by sum 

of gas and liquid flow rate under 100 psi. 

CƛƎǳǊŜ сп ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǇǊƻŦƛƭŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ŜƴǘǊȅ 



 

уу 

 

ртΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŜŀŎƘŜŘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ нл ƳƛƴǳǘŜǎ όоw±ύ ŀƴŘ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǳƴǘƛƭ тπуw± 

ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ȅƛŜƭŘ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ǇŀǊǘƭȅ ŘǳŜ ǘƻ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǇƻƛǎƻƴƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǿŜƭƭ ƪƴƻǿƴ ƛƴ 

ǘƘƛǎ ǎȅǎǘŜƳΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƛƴπƭƛƴŜ ŦƛƭǘŜǊǎ ŀƴŘ ƘƻƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ǊŜŀŎǘƻǊΦ 9ƴǘǊƛŜǎ рф ŀƴŘ сл ƛƴ ¢ŀōƭŜ му ŀǊŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ǿŀǎ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΣ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜǎ ǿŜǊŜ ƭƻƴƎŜǊΣ ŀƴŘ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎǎ ǿŜǊŜ ƘƛƎƘŜǊΦ ¢ƘŜ ǎǘŜŀŘȅ 

ǎǘŀǘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴǎ ƻŦ ŜƴǘǊƛŜǎ рф ŀƴŘ сл ǊŜŀŎƘŜŘ уу҈ ŀƴŘ фр҈ ŀƴŘ ŀǊŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ƻŦ 

ŜƴǘǊƛŜǎ рт ŀƴŘ ру ǿƛǘƘ ȅƛŜƭŘǎ ƻŦ тр҈ ŀƴŘ ут҈Φ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŜƴǘǊƛŜǎ рт ŀƴŘ рф 

ǎƘƻǿ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ŦwŜŀŎǘƻǊǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ ƭƻƴƎŜǊ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǎǘŀȅŜŘ ŀǘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΣ 

ǿƘƛŎƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ ǎǘŜŀŘȅ ǊƛǎŜ ƛƴ ǎȅǎǘŜƳ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ ŀƭƭ ŜƴǘǊƛŜǎ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ 

ǎǳǊǇŀǎǎ ǘƘŜ ǎŀŦŜ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ ¢ƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘŜǎǘŜŘ ǘƻ рл ōŀǊ ōŜŦƻǊŜ 

ŦŀƛƭǳǊŜ ƻŎŎǳǊǊŜŘ όǘǳōŜ ŦƛǘǘƛƴƎǎύ ōǳǘ ǘƘŜ ǎŀŦŜ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ƭƛƳƛǘ ƛǎ мл ōŀǊΦ !ŘƻǇǘƛƴƎ ǘƘƛǎ Ŧƭƻǿ 

ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ {κ/ Ґнрпоκм ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ǿŀǎ лΦуоπ

пΦлн ƳƳƻƭκƘΦ  

 

 

CƛƎǳǊŜ сп /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ 9ƴǘǊȅ рт 



 

уф 

 

 

CƛƎǳǊŜ ср /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ 9ƴǘǊȅ ру 

 

CƛƎǳǊŜ сс /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ 9ƴǘǊȅ рф 

 

CƛƎǳǊŜ ст /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜ 9ƴǘǊȅ сл 



 

фл 

 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ Ǌǳƴ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мфΦ ¢ƘŜ ǾŀƭǳŜǎ 

ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ 5ƻ9 ƳƻŘŜƭΣ ƻōǘŀƛƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ōŀǘŎƘΣ ŀǊŜ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΦ 

¢ƘŜ ǊŜŀǎƻƴ ǘƘŜ ȅƛŜƭŘǎ ƛƴ ŦƭƻǿπƳƻŘŜ ǿŜǊŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ƛƴ ōŀǘŎƘ ǿŜǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ 

ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ сΦф ōŀǊΣ ǿƘƛƭŜ ƛƴ ōŀǘŎƘ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ǎǘŀōƭŜ ŀǘ сΦо ōŀǊΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻǾŜŘ 

ǘƘŀǘ ƛƴ ōŀǘŎƘπƳƻŘŜ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ Ƙŀǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ƳƛȄƛƴƎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀǎ ƛƴ Ŧƭƻǿ 

ŀƴŘ ƛǘ ƛǎ ŦŜŀǎƛōƭŜ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ Ŧƭƻǿ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘƻǎŜ ƛƴ ōŀǘŎƘΦ ¦ǎƛƴƎ ōŀǘŎƘ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ǘƻ ōŜƎƛƴ ǎŀǾŜǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŀƴŘ ǎǘŀǊǘƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ƻŦ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ 

¢ŀōƭŜ мф wŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛƴ Ŧƭƻǿ 

ώŀϐ ¢ƘŜ ƳƻƭŀǊ Ǌŀǘƛƻ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎΦ ώōϐ ̧ƛŜƭŘ ƛƴ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ȅƛŜƭŘ ƛƴ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΦ !ƴƛƭƛƴŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ǊǳƴΦ CƻǊ ŜƴǘǊȅ ртΣ нфу ƳƎ ŀƴƛƭƛƴŜ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ 

CƻǊ ŜƴǘǊȅ руΣ нлс ƳƎ ŀƴƛƭƛƴŜ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ CƻǊ ŜƴǘǊȅ рфΣ снс ƳƎ ŀƴƛƭƛƴŜ ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ CƻǊ ŜƴǘǊȅ слΣ ноф ƳƎ ŀƴƛƭƛƴŜ 

ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ ώŎϐ ¢ƘŜ ƳƻƭŀǊ Ǌŀǘƛƻ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƴƛƭƛƴŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ Ǌǳƴ ŀƴŘ ƳƻƭŀǊ ŎŀǘŀƭȅǎǘΦ 

¢ŀōƭŜ нл ŎƻƳǇŀǊŜǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǿƛǘƘ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ǘƘŜ IπŎǳōŜ ŦǊƻƳ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŘŀǘŀΦ 

¢ƘŜǎŜ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǳǎŜŘ ƭŜǎǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ōǳǘ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ Iπ

ŎǳōŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǊŜǉǳƛǊŜǎ мпл ƳƎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǘƻ Ŧƛƭƭ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǊǘǊƛŘƎŜ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƻŦ мΦуπ

сΦн ƳƳƻƭκƘΣ ǿƘƛƭŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǳǎŜŘ нΦуπрΦс ƳƎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŦƻǊ лΦуоπпΦлн ƳƳƻƭκƘΦ ¢ƘŜ ǊŜŀǎƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ ǘƘŀǘ ƛƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŦwŜŀŎǘƻǊΣ ǘƘŜ ƎŀǎΣ ƭƛǉǳƛŘ ŀƴŘ ǎƻƭƛŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŀǊŜ ŀŎǘƛǾŜƭȅ 

ƳƛȄŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ƛƳǇǊƻǾŜǎ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ǘƻ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜΦ 

¢ƻ ŎƻƴŎƭǳŘŜΣ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ Ŧƭƻǿ ǎȅǎǘŜƳ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴΦ Lǘ 

ǊŜǉǳƛǊŜǎ ƭŜǎǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ŀǎ IπŎǳōŜ ǊŜŀŎǘƻǊΦ  

Entry 
S/Ca in each 

reactor 

Running 

time (min) 

Conversion 

in steady 

stateb (%) 

Conversion 

predicted by 

model (%) 

Total 

S/Cc 

Productivity 

(mmol/h) 

57 400 60 75 58 2424 3.2 

58 80 160 87 82 1679 0.83 

59 400 100 88 99 2543 4.02 

60 200 120 95 99 970 1.28 



 

фм 

 

¢ŀōƭŜ нл /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŦwŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ Iπ/ǳōŜ ǊŜŀŎǘƻǊ 

Reactor Substrate 
Pressure 

(bar) 

Temperature 

(oC) 

Conve

rsion 

(%) 

Catalyst 

Loading (mg) 

Productivity 

(mmol/h) 

fReactor 

(Entry 57) 
nitrobenzene 6.9 295 75 2.8 3.8 

fReactor 

(Entry 59) 
nitrobenzene 6.9 295 88 5.6 4.02 

H-cube[68b] 5-nitroindole 1 298 95-97 
140 (10% 

Pd/C) 
3 

H-cube[117] 
2-nitro 

benzamides 
10 303 >99 

150 (10% 

Pd/C) 
1.8 

H-cube[118] 

4-nitro-1,8-

naphthalic 

anhydride 

10 313 98 
140 

(10%Pd/C) 
6.2 

 

σȢυ (ÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÁÓÙÍÍÅÔÒÉÃ ÈÙÄÒÏÇÅÎÁÔÉÏÎ ÉÎ Æ2ÅÁÃÔÏÒ ÓÙÓÔÅÍ 

 

{ŎƘŜƳŜ мм .ŜƴŎƘƳŀǊƪ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŦƻǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ōȅ ŦwŜŀŎǘƻǊώммфϐ 

Lƴ мффмΣ bƻȅƻǊƛ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜ ŎƘƛǊŀƭ π̡ŀƳƛƴƻ ŜǎǘŜǊǎ ōȅ !I ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ȅƛŜƭŘ 

ŀƴŘ ŜƴŀƴǘƛƻƳŜǊƛŎ ŜȄŎŜǎǎΣ ǎƘƻǿƴ ƛƴ {ŎƘŜƳŜ ммΦώммфŀϐ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ƳƛƭŘΣ ǊƻƻƳ 



 

фн 

 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ п ōŀǊ IнΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ .Lb!tπwǳ ƛǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǎǘŀōƭŜ όƻȄȅƎŜƴ ǎŜƴǎƛǘƛǾŜ ōǳǘ ƴƻǘ 

ǿŀǘŜǊ ǎŜƴǎƛǘƛǾŜύ ŀƴŘ Ŝŀǎȅ ǘƻ ƘŀƴŘƭŜΦώнуΣ мнлϐ ¢Ƙƛǎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿŀǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǎ ŀ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ǘƻ ǘŜǎǘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊΦ 5ǳǇƘƻǎπwƘ ǿŀǎ ŀƴƻǘƘŜǊ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŀŘƻǇǘŜŘΦώммфōϐ 

{ŎƘŜƳŜ мн ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭπоπŀŎŜǘŀƳƛŘƻπнπōǳǘŜƴƻŀǘŜΦ  

 

Scheme 12 Synthesis of standard substrate 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƳŜǘƘȅƭ ŘŜƘȅŘǊƻπbπŀƭŀƴƛƴŜ ōȅ /ΦмΣ {κ/Ґмлл ƛƴ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ 

ǿŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нмΦ ¢ƘŜȅ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ōƻǘƘ ό9ύπмт όŜƴǘǊȅ смύ ŀƴŘ ό½ύπмт όŜƴǘǊȅ соύΣ ǘƘŜ 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ƭƻǿΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ŜŜ ƻŦ ōƻǘƘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǿŜǊŜ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ƛƴ ǘƘŜ 

ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣώммфŀϐ ǿƛǘƘ ό½ύπмт ƻŦ нт҈ ŜŜ ŀƴŘ ό9ύπмт ƻŦ фо҈ ŜŜΦ  

Table 21 Hydrogenation by Ru(OAc)2(BINAP) 

Entry substrate Catalyst 
Pressure 

(bar) 
Time (h) 

Conversiona 

(%) 

eea 

(%) 

61 (E)-17 (R)-C.1 6 4 15 93 

62 
(E)-17 

(literature)[119a] 

(R)-C.1 
1 

19 >99 96 

63 (Z)- 17 (S)-C.1 6 4 23 27 

64 (Z)- 17 (S)-C.1 6 7.5 31 29 

65 
(Z)-17 

(literature)[119a] 

(S)-C.1 
4 20 >99 5 

ώŀϐ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΥ лΦп aΤ /ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ ŜŜ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ Dŀǎ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅΦ 

{ƛƴŎŜ /Φм ƎŀǾŜ ƭƻǿ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅΣ /Φн ǿŀǎ ǘŜǎǘŜŘ ƛƴǎǘŜŀŘΦώммфōϐ όҌύπмΣнπ

.ƛǎώόнwΣрwύπнΣрπŘƛƛǎƻǇǊƻǇȅƭǇƘƻǎǇƘƻƭŀƴƻϐōŜƴȊŜƴŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ƭƛƎŀƴŘ ŀƴŘ .ƛǎόмΣрπ

ŎȅŎƭƻƻŎǘŀŘƛŜƴŜύǊƘƻŘƛǳƳόLύ ǘŜǘǊŀŦƭǳƻǊƻōƻǊŀǘŜ ŀǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊ ŦƻǊ ƛƴπǎƛǘǳ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ƻŦ 

Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŀƴŘ ŀ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ {κ/Ґмлл ǿŀǎ ǳǎŜŘΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ нн ǳƴŘŜǊ ф 

javascript:


 

фо 

 

ōŀǊǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ Ҕфф҈ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŀƴŘ со҈ ŜŜ ŀǘ ол ƳƛƴǳǘŜǎΣ ŜƴǘǊȅ ссΣ ǿƘƛƭǎǘ ǳƴŘŜǊ о ōŀǊ ǘƘŜǊŜ 

ǿŀǎ ƴƻ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ŜƴǘǊȅ стΦ /ƻƴŘǳŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ tŀǊǊ ǊŜŀŎǘƻǊ ƎŀǾŜ ур҈ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛƴ 

ол ƳƛƴǳǘŜǎΣ ŜƴǘǊȅ суΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ŀƴŘ ŜƴŀƴǘƛƻŎƻƴǘǊƻƭ ǿŜǊŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ 

ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦώммфōϐ 

IȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ό9ύπмт ǿŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŀǘ оΦр ōŀǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƻƴƭȅ нп҈ ǎǘŀǊǘƛƴƎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ŎƻƴǎǳƳŜŘ ƛƴ м ƘƻǳǊΣ ŜƴǘǊȅ тлΦ LƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘƻ сΦнр ōŀǊ ǘƘŜƴ ф ōŀǊΣ 

ƎŀǾŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΦ млл҈ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǿŀǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ƛƴ ол ƳƛƴǳǘŜǎ ŀǘ ф ōŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴΣ 

ŜƴǘǊȅ тнΦ ¢ƘŜ ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅ ǿŀǎ фс҈ ŜŜ ǳƴŘŜǊ ф ōŀǊǎΣ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƛƴ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŀǘ нΦу 

ōŀǊΦ CǳǊǘƘŜǊ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƛƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƘŀŘ ƭƛǘǘƭŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜ ŜƴŀƴǘƛƻǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅΦ  

¢ŀōƭŜ нн IȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ōȅ /Φн 

Entry substrate Pressure (bar) Time (h) Conversiona (%) eea (%) 

66 (Z)-17 9 0.5 >99 63 

67 (Z)-17 3 0.5 0 N.A. 

68 (Z)-17 (Parr Reactor)[119b] 9 0.5 85 60 

69 (Z)-17 (literature) 30 0.2 >99 47 

70 (E)-17 3.5 1 24 96 

71 (E)-17 6.3 0.5 80 96 

72 (E)-17 9 0.5 >99 96 

73 (E)-17(literature)[119b] 2.8 24 >99 94 

[a] Conversion and ee is determined by Gas Chromatography. 

! ƪƛƴŜǘƛŎ ǎǘǳŘȅ ǿŀǎ ŘƻƴŜ ƻƴ ǘƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ό9ύπмт ƛƴ ōŀǘŎƘ ƳƻŘŜ 

ŦwŜŀŎǘƻǊΣ CƛƎǳǊŜ суΦ IŜǊŜΣ лΦр Ƴ[ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ 

лΦн a ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ƪŜǇǘ ŀǘ сΦо ōŀǊ ŀƴŘ {κ/ ǿŀǎ мллΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǳƴŘŜǊ н ōŀǊ ŀƴŘ 

оΦр ōŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƘŀŘ ŀƴ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ƻŦ н ƘƻǳǊǎ ƻǊ ол ƳƛƴǳǘŜǎΣ 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎȅŎƭƻƻŎǘŀŘƛŜƴŜ ƭƛƎŀƴŘ ŦǊŜŜƛƴƎ ǘƘŜ 

ƳŜǘŀƭ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ǎƛǘŜ ŦƻǊ ōƛƴŘƛƴƎ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ 



 

фп 

 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΣ ǘƘŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ ǿŀǎ ǎƘƻǊǘŜƴŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛƴ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŀŦŦƻǊŘŜŘ ŀƴ уп҈ ȅƛŜƭŘ ǳƴŘŜǊ сΦо ōŀǊ ǿƛǘƘ ŀ {κ/ ƻŦ млл ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ǘƛƳŜ ǿŀǎ ол ƳƛƴǳǘŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊƛƴƎ ƛƴǘƻ ŦƭƻǿΦ ¢ƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ 

ƭƻŀŘƛƴƎΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŜǊŜ ƪŜǇǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ǿŀǎ ол ƳƛƴǳǘŜǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ су YƛƴŜǘƛŎ {ǘǳŘȅ ƻŦ !ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ IȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ōȅ /Φн 

¢ŀōƭŜ но ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ¢ŀōƭŜ нп ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎΦ Lƴ 

ŜƴǘǊȅ тп ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ǿŀǎ млΦо ƳƛƴǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀƭƳƻǎǘ ƴƻ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŀǘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΦ 

Lƴ ŜƴǘǊƛŜǎ тп ŀƴŘ трΣ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ {κ/Ґрл ŀƴŘ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǿŀǎ 

ǇǊŜŀŎǘƛǾŀǘŜŘ ōȅ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŦǊƻƳ ŀ ōŀƭƭƻƻƴ ŦƻǊ о ƘƻǳǊǎ ōŜŦƻǊŜ ŀŘŘƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ ό9ύπ

ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǿŀǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘŜŘ ǿƛǘƘ мл҈ ȅƛŜƭŘΣ ǿƘƛƭǎǘ ǘƘŜ ŜŜ ǿŀǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ƛƴ ōŀǘŎƘΦ !ƴ 

ŜȄǇƭŀƴŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŀǘ ŘǳǊƛƴƎ ǇǊŜŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴƎǊŜǎǎ ƻŦ 

ŀƛǊΦ Lƴ ŜƴǘǊȅ тсΣ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ǎǘƛƭƭ ƴƻ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛƴ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ ǿƘƛƭǎǘ ƛƴ ŜƴǘǊȅ ттΣ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ 

ǘƛƳŜ ǿŀǎ ǇǊƻƭƻƴƎŜŘ ǘƻ нфΦп Ƴƛƴǎ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ŦǊƻƳ п ǘƻ мл ǿƛǘƘƻǳǘ 

ǇǊŜŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƻ лΦм Ƴ[κƳƛƴ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǊŀǘƛƻΦ 

¢ƘŜ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ ȅƛŜƭŘ ǿŀǎ мс ҈Φ Lƴ ŜƴǘǊȅ туΣ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ŀƴŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǿŜǊŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ п 

ǘƛƳŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ǿŀǎ он ƳƛƴǳǘŜǎΦ ¢ƘŜ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ǿŀǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ лΦлр 

Ƴ[κƳƛƴ ǘƻ ŜȄǘŜƴŘ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǊŀǘƛƻΦ ¢ƘŜ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ ȅƛŜƭŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ 

ǘƻ уу҈ ǿƛǘƘƻǳǘ ǇǊŜŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴΦ Lƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳŜǊ ǊǳƴǎΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀƴŘ 

Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǿŀǎ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƭƛƳƛǘƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊΣ ǿƘƛŎƘ ƳŀŘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƭƛŜ ƛƴ ǇƘŀǎŜ н όCƛƎǳǊŜ рмύΣ ǿƘƛƭǎǘ ŀŦǘŜǊ 



 

фр 

 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ƛƴ ŜƴǘǊȅ туΣ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΦ ¢ƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ 

ǿŀǎ лΦро ƳƳƻƭκƘΦ /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ό9ύπмт ƛƴ ŜƴǘǊȅ тф ŀŦŦƻǊŘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘ ǿƛǘƘ ŀ 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ фо҈ ŀƴŘ фу҈ ŜŜΦ 

¢ŀōƭŜ но wŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻŦ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛƴ Ŧƭƻǿ 

Entry Substrate S/Ca 
Concentration of 

Substrate (M) 

Reactor 

quantity 

Liquid 

flow rate 

(mL/min) 

Reactor 

Volume 

(mL) 

Residence 

time (min)b 

74 (Z)-17 100 0.1 

4 0.2 6.8 10.3 

75 (E)-17 50 0.05 

76 (Z)-17 50 0.05 

77 (Z)-17 50 0.05 10 0.1 17 29.4 

78 (Z)-17 50 0.2 10 0.05 17 32 

79 (E)-17 50 0.2 10 0.05 17 32 

ώŀϐ ¢ƘŜ Ǌŀǘƛƻ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎΦ tǊŜǎǎǳǊŜ ǿŜǊŜ ŀƭƭ млл Ǉǎƛ ŀƴŘ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ŀǊŜ 

п ǎŎŎƳΦ ώōϐ wŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ŘƛǾƛŘƛƴƎ ǊŜŀŎǘƻǊ ǾƻƭǳƳŜ ōȅ ǎǳƳ ƻŦ Ǝŀǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ǳƴŘŜǊ сΦф 

ōŀǊǎΦ 

¢ŀōƭŜ нп wŜŀŎǘƛƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛƴ Ŧƭƻǿ 

Entry 
Running 

time (min) 

Conversiona 

(%) 
ee.a (%) Pre-activationb 

Production 

Rate (mmol/h) 

74 120 <1 N.A. No 0 

75 120 10 71 Yes 0.06 

76 120 <1 N.A. Yes 0 

77 200 16 N.A. No 0.048 

78 260 88 N.A. No 0.53 

79 180 93 98 No 0.56 



 

фс 

 

ώŀϐ ̧ ƛŜƭŘ ŀƴŘ ŜŜ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ Dŀǎ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅΦ ώōϐ ¢ƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǿŀǎ ǇǊŜŀŎǘƛǾŀǘŜŘ ōȅ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŦƻǊ о 

ƘƻǳǊǎ ōŜŦƻǊŜ ŀŘŘƛƴƎ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ  

CƛƎǳǊŜ сф ǎƘƻǿǎ ŀ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǇǊƻŦƛƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŜƴǘǊȅ тфΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ 

ǿŀǎ лΦлр ƳκƳƛƴΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ тΦр ς у ōŀǊΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǿŀǎ ǇǊŜǎǎǳǊƛȊŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎΣ ǘƘŜƴ Ǝŀǎ ŀƴŘ ƭƛǉǳƛŘ ǿŜǊŜ ŀŘŘŜŘ ƛƴ ŎŜǊǘŀƛƴ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΦ !ŦǘŜǊ ммл ƳƛƴǎΣ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ 

ŎŀƳŜ ƻǳǘ ŦǊƻƳ .tw ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘΦ ! ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŜǾŜǊȅ ƘŀƭŦ ƘƻǳǊΦ 

CǊƻƳ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎŀƳǇƭŜ ƻƴǿŀǊŘǎΣ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǎǘŀōƛƭƛȊŜŘ ŀǊƻǳƴŘ фо҈ ǿƛǘƘ ŀ фу҈ ŜŜΦ  

 

CƛƎǳǊŜ сф wŜŀŎǘƛƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ 9ƴǘǊȅ тф 

¢ŀōƭŜ нр ŎƻƳǇŀǊŜǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ !I ƛƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǊŜŀŎǘƻǊǎΦ Lǘ ǿŀǎ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ŦwŜŀŎǘƻǊ ƛƴ ŦƭƻǿπƳƻŘŜ ƛǘ ǿŀǎ ŀōƭŜ ǘƻ ƘŀƴŘƭŜ ŀƛǊπǎŜƴǎƛǘƛǾŜ !IΦ ¢ƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ 

ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ он ƳƛƴǳǘŜǎ ǳǎƛƴƎ мл ŦwŜŀŎǘƻǊǎ ƛƴ ŎŀǎŎŀŘŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǿŀǎ лΦро ƳƳƻƭκƘΣ 

ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ƳƛŎǊƻπƳŜǎƘ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ IπŎǳōŜ ǊŜŀŎǘƻǊΦ ! ǘǳōŜπƛƴπǘǳōŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ŦƻǊ 

!I ǿŀǎ ǳǎŜŘ ōȅ [Ŝȅ Ŝǘ ŀƭ ŀƴŘ ŀŦŦƻǊŘŜŘ ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƻŦ о ƳƳƻƭκƘΦ ¢ƘŜ ǎŜǘπǳǇ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ǘǿƻ 

ǘǳōŜπƛƴπǘǳōŜ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ƛƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭΣ ǘǿƻ мл Ƴ[ ǘǳōǳƭŀǊ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ ŀ ƳƛȄŜǊ ŎƘƛǇΣ ǿƘƛŎƘ ƳŀŘŜ ǘƘŜ 

ǎŜǘπǳǇ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀƴ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ нл ōŀǊ ǿŀǎ ƘƛƎƘŜǊ 

ǘƘŀƴ ƻǳǊǎΦ  
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¢ŀōƭŜ нр /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƛƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǊŜŀŎǘƻǊǎ 

Reactor Substrate Catalyst 
Residence 

time (min) 

Pressure 

(bar) 

Yield 

(%) 
S/C 

Productivity 

(mmol/h) 

fReactor 

(Entry 78) 
(Z)-17 

In-situ Ethyl-

DuPhos-Rh 
32 6.9 88 50 0.53 

Micro-mesh 

Reactor[67] 

(Z)-methyl 

acetamido 

cinamate 

In-situ 

Methyl-

DuPhos-Rh 

10 2 31 100 0.02 

H-cube 

Reactor[68c] 

(Z)-methyl 

acetamido 

cinamate 

[Rh(COD)4]/

PTA/ Al2O3 
1s 1 >99 1/360 0.3 

Tube-in-

tube[52c] 

Trisubstitu

ted olefins 

Irdium 

catalyst 
40 20 >99 40 3 

 

σȢφ #ÏÎÃÌÕÓÉÏÎÓ 

Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǎƘƻǿǎ ƎǊŜŀǘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŦƻǊ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǎƳŀƭƭ ǎŎŀƭŜ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ 

ŀƴŘ ŀƛǊπǎŜƴǎƛǘƛǾŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ōƻǘƘ ōŀǘŎƘ ŀƴŘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŦƭƻǿΦ ¢ƘŜ ōŀǘŎƘ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜǎƛƎƴ Řŀǘŀ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƘŜ ōŀǎƛǎ ŦƻǊ ŎƘƻƻǎƛƴƎ ŀ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ŦƻǊ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ 

ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΤ ǘƘŜ ōŜƴŜŦƛǘ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ƳƛȄƛƴƎ ǊŜƎƛƳŜ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŀǊŜ ƛŘŜƴǘƛŎŀƭΦ ¢ƘŜ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎ ƻŦ Ƴƻǎǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƻǊǎ ŀǊŜ ǘƘŜƛǊ ǎƛȊŜ ŀƴŘ 

ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ƎƻƻŘ ƳƛȄƛƴƎ ŀƴŘ ǎŀŦŜǘȅΦ aŀƴȅ ŎƘŜƳƛǎǘǎ ŀǾƻƛŘ ǘƘƛǎ ōȅ ǳǎƛƴƎ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴπŦƛƭƭŜŘ ōŀƭƭƻƻƴǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ǘƻ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ƻƴƭȅ ƳŀǊƎƛƴŀƭƭȅ ŀōƻǾŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎΦ 

¢ƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǎƛƳǇƭŜΣ ǎƳŀƭƭπǎŎŀƭŜΣ ƭƻǿπŎƻǎǘ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǘƻ ōŀǘŎƘ ŀƴŘ ǊŀǇƛŘ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴ ǘƻ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ Ŧƭƻǿ ŀƴŘ ƭŀō ǎŎŀƭŜπǳǇΦ ¢ƘŜ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŎƘŀǊƎŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ Ƴŀƴǳŀƭƭȅ ōȅ ǎȅǊƛƴƎŜ Ǿƛŀ ŀ 

ƴƻƴπǊŜǘǳǊƴ ǾŀƭǾŜ ǳǇ ǘƻ Ϥмл ōŀǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƳŀƪŜǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴǎ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭΣ ŀƴŘ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǊŜŀŎǘƻǊǎ 

ŜƴŀōƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǘƻ ōŜ ǘŜǎǘŜŘΦ !ŎǘƛǾŜ ƳƛȄƛƴƎ ƎƛǾŜǎ ƘƛƎƘ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŀǘŜǎ 

ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǳǎƛƴƎ ŀƴ ƻƴπƭƛƴŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǎŜƴǎƻǊΦ Lƴ ŀ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ tŘκ/ ŎŀǘŀƭȅǎŜŘ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴƛǘǊƻōŜƴȊŜƴŜΣ Ŧŀǎǘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǳǎƛƴƎ ƘƛƎƘ 



 

фу 

 

ǎǘƛǊǊŜǊ ǎǇŜŜŘǎ ŀƴŘ Ǝŀǎ ǘƻ ƭƛǉǳƛŘ ǊŀǘƛƻǎΦ ¢ƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊ ŜȄŎŜŜŘŜŘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ŀ слл 

Ƴ[ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭƭȅ ǎǘƛǊǊŜŘ tŀǊǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƻǊΦ ! ŦǳǊǘƘŜǊ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ƘƻƳƻƎŜƴƻǳǎ 

ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀƴ ŀƛǊπǎŜƴǎƛǘƛǾŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƛƴ ōƻǘƘ ōŀǘŎƘ ŀƴŘ ŦƭƻǿΦ 

¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦwŜŀŎǘƻǊΣ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ό9ύπмт ƎŀǾŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ƻǇǘƛŎŀƭ 

ŀŎǘƛǾƛǘƛŜǎ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ƪƴƻǿƴ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜŜ ƻƴ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ǊŜŎƻƴŦƛǊƳŜŘΣ ǿƘƛƭǎǘ ǘƘŜ ό9ύπмт ǿŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴǎŜƴǎƛǘƛǾŜ ǘƻ ǘƘƛǎΦ !ŘƻǇǘƛƴƎ 

ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŀƴŘ ŜŀǎȅπǘƻπǳǎŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǇƭŀǘŦƻǊƳ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ƎƻƻŘ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŘŜǎƛƎƴ 

ǎǳǇǇƻǊǘǎ Ǌƻōǳǎǘ ōŀǘŎƘ ŀƴŘ Ŧƭƻǿ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǊŜǇƻǊǘƛƴƎ ƻŦ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 
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Chapter 4: Continuous hydroformylation in microreactor 

IȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ƻƭŜŦƛƴǎΣ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ƛƴ мфоу ōȅ wƻŜƭŜƴΣ Ƙŀǎ ōŜŎƻƳŜ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǿƘƛŎƘ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ƘƻƳƻƎŜƴƻǳǎ ŎŀǘŀƭȅǎƛǎΦ Lǘǎ ŜƴƻǊƳƻǳǎ ŜŎƻƴƻƳƛŎ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƛǎ ǊŜŦƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ όŎŀΦ т Ƴƛƭƭƛƻƴ ǘƻƴǎύ ƻŦ ƻȄƻ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǇŜǊ 

ȅŜŀǊΦώмнмϐ hǳǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ōŜƎŀƴ ōȅ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ ƻŦ мπƻŎǘŜƴŜ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ {ŎƘŜƳŜ моΦ 

 

{ŎƘŜƳŜ мо IȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ ƻŦ мπƻŎǘŜƴŜ 

¢ƘǳǎΣ ǎǘŀǊǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ wƘόŀŎŀŎύό/hύн ŎŀǘŀƭȅǎǘΣ ǳƴŘŜǊ ǎȅƴƎŀǎ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŘƻƴƻǊ ƭƛƎŀƴŘǎ [ ǎǳŎƘ ŀǎ ǇƘƻǎǇƘƛƴŜǎΣ ǇƘƻǎǇƘƛǘŜǎ ƻǊ ŎŀǊōƻƴ ƳƻƴƻȄƛŘŜΣ ǘƘŜ ǘǊƛƎƻƴŀƭ 

ōƛǇȅǊŀƳƛŘŀƭ ŎƻƳǇƭŜȄ ƛ ƛǎ ŦƻǊƳŜŘ όму ǾŀƭŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǎǇŜŎƛŜǎύ ŀǎ ŀ ƪŜȅ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ƛƴ {ŎƘŜƳŜ 

мпΦ 5ƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ƻƴŜ ŎŀǊōƻƴ ƳƻƴƻȄƛŘŜ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ŎƻƳǇƭŜȄ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛǾŜƭȅ 

ǳƴǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ŀƴŘ ƘŜƴŎŜΣ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎŀƭƭȅ ŀŎǘƛǾŜ мс ǾŀƭŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƛ όLύΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ 

ŎȅŎƭŜ ǎǘŀǊǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƭƪŜƴŜΣ ǇǊŜŦŜǊŀōƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŜǉǳŀǘƻǊƛŀƭ ǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ǘƘǳǎ 

ŦǳǊƴƛǎƘƛƴƎ ǘǊƛƎƻƴŀƭ ōƛǇȅǊŀƳƛŘŀƭ ƘȅŘǊƛŘƻ ƻƭŜŦƛƴ ŎƻƳǇƭŜȄ ƛƛƛ όLLύΦ !ƭƪŜƴŜ ƛƴǎŜǊǘƛƻƴ ƛƴǘƻ ǘƘŜ wƘπI 

ōƻƴŘ όLLLΣ ƘȅŘǊƻƳŜǘŀƭƭŀǘƛƻƴύ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜ ǘƻ ŦƻǊƳ ǘƘŜ ƛǎƻƳŜǊƛŎΣ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭ ŀƭƪȅƭ ǊƘƻŘƛǳƳ 

ŎƻƳǇƭŜȄŜǎΣ ƛǾ ŀƴŘ ǾΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ƳƻƴƻȄƛŘŜ ȅƛŜƭŘǎ ǘǊƛƎƻƴŀƭ ōƛǇȅǊŀƳƛŘŀƭ 

ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǾƛΦ aƛƎǊŀǘƻǊȅ ƛƴǎŜǊǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭƪȅƭ ƎǊƻǳǇ ǘƻ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜŘ ŎŀǊōƻƴ 

ƳƻƴƻȄƛŘŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭ ŀŎȅƭ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǾƛƛΦ hȄƛŘŀǘƛǾŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

ŦƻǊƳǎ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭ ōƛǇȅǊŀƳƛŘŀƭ ǊƘƻŘƛǳƳ όLLLύ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǾƛƛƛΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘ ǊŜŘǳŎǘƛǾŜ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ 

ƭƛōŜǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ƛǎƻƳŜǊƛŎ ŀƭŘŜƘȅŘŜǎ ŀƴŘ ǊŜƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎŀƭƭȅ ŀŎǘƛǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƛΦώмнмϐ 



 

млл 

 

 

{ŎƘŜƳŜ мп IȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ /ȅŎƭŜ ŀƴŘ LǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴ /ȅŎƭŜώмнмϐ 

LǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŀƭƪŜƴŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ǘƘƻǳƎƘ ƘȅŘǊƛŘŜ 

ƛƴǎŜǊǘƛƻƴ ŀƴŘ ōŜǘŀπŜƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ŀƭŘŜƘȅŘŜ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴΣ 

ŜǾŜƴ ƛŦ ŀ нπƻƭŜŦƛƴ ƛǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǎǘŀǊǘƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ Lƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅΣ ƭƛǉǳƛŦƛŜŘ ǇŜǘǊƻƭŜǳƳ Ǝŀǎ ǘƘŀǘ 

Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǘŜǊƳƛƴŀƭ ƻƭŜŦƛƴ ŀƴŘ нπƻƭŜŦƛƴ Ŏŀƴ ōŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭƛȊŜŘ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ŀƭŘŜƘȅŘŜ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴΦώмннϐ  

Lƴ {ŎƘŜƳŜ мпΣ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƘŀǾŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŎȅŎƭŜǎΦ Lƴ 

ǘƘŜƻǊȅΣ ǘƻ ǇǊƻƳƻǘŜ ǘƘŜ ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǎǘŜǇǎ ƛƴ ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ŎȅŎƭŜ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜŘΦ 

¢ƻ ǎǳǇǇǊŜǎǎ ǘƘŜ ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǎǘŜǇǎ ƛƴ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ ŎȅŎƭŜ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ǎǇŜŜŘŜŘ ǳǇΣ ŦƻǊ 

ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ŎŀǊōƻƴȅƭ ƛƴǎŜǊǘƛƻƴ ŀƴŘ ƻȄƛŘŀǘƛǾŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴΦ 

τȢρ #ÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÈÙÄÒÏÆÏÒÍÙÌÁÔÉÏÎ ÉÎ ÓÌÕÇ ÆÌÏ× ÒÅÁÃÔÏÒ 

¢ƘŜ ŜŦŦŜŎǘǎ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎΣ ŀƴŘ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ 



 

млм 

 

ŀ ǎƭǳƎ Ŧƭƻǿ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀƴŘ ŀǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ōŜƭƻǿΦ ¢ƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ ннΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ 

ǾƻƭǳƳŜ ǿŀǎ тΦп Ƴ[Φ 

пΦмΦм tǊŜǎǎǳǊŜ 

²ƘŜƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ мл ǘƻ мр ōŀǊΣ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ см҈ ǘƻ 

ро҈Σ ¢ŀōƭŜ нсΣ ŜƴǘǊƛŜǎ ул ŀƴŘ умΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ 

/h ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ǊŜǘŀǊŘ ƻǊ Ǉƻƛǎƻƴ ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǎǘΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ млл ǘƻ 

мнлƻ/ ŀǘ мр ōŀǊΣ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŦǊƻƳ ро҈ ǘƻ рп҈Σ ōǳǘ ǿƛǘƘ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ƭƛƴŜŀǊ ǘƻ ōǊŀƴŎƘŜŘ όƭκōύ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ нп ǘƻ мсΣ ŜƴǘǊȅ унΦ  

¢ŀōƭŜ нс ¢ƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ 

9ƴǘǊȅŀ 
¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

όƻ/ύ 

tǊŜǎǎǳǊŜ 

ό/hκIнύ 

/ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ 

нл ό҈ύ 

ƭκō 

Ǌŀǘƛƻ 

мф 

ό҈ύ 

нн 

ό҈ύ 

но 

ό҈ύ 

нп 

ό҈ύ 

¢hC 

όƘπмύ 

ул млл рκр см но нΦф нп тΦф оΦт ннтлл 

ум млл тΦрκтΦр ро нп ф ол р п мфплл 

ун мнл тΦрκтΦр рп мс н нм мп у нлллл 

ώŀϐ [ƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΥ лΦноƳ[κƳƛƴΣ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΥ лΦф Ƴ[κƳƛƴΣ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΥ сΦр ƳƛƴǳǘŜǎΦ 

пΦмΦн ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

¢ƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘΣ ¢ŀōƭŜ нтΣ ǳƴŘŜǊ мл ōŀǊ /hκIн όмΥмύΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ ǊŀƛǎŜŘ ŦǊƻƳ сл ǘƻ ул ƻ/Σ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǿŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ мл҈ ǘƻ см҈ 

ǿƛǘƘƻǳǘ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘƛǾƛǘȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿŀǎ ƘŜŀǘŜŘ ǘƻ мнл ƻ/Σ ǘƘŜ 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ мф҈ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭκō Ǌŀǘƛƻ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ млΦ 

¢ŀōƭŜ нт ¢ƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ 

9ƴǘǊȅŀ 
¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ  

όƻ/ύ 

/ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ нл  

ό҈ύ 

ƭκō 

Ǌŀǘƛƻ 

мф 

ό҈ύ 

нн 

ό҈ύ 

но 

ό҈ύ 

нп 

ό҈ύ 

¢hC 

όƘπмύ 

уо сл мл но пл от уΦр пΦн ото 



 

млн 

 

уп ул оф нр мс оу пΦу нΦу мполл 

ур млл см но нΦф нп тΦф оΦт ннтлл 

ус мнл мф мл оΦр рп мп у тмтл 

ώŀϐ [ƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΥлΦноƳ[κƳƛƴΣ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΥ лΦф Ƴ[κƳƛƴΣ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΥ сΦр ƳƛƴǳǘŜǎΦ tǊŜǎǎǳǊŜΥ мл ōŀǊΦ 

пΦмΦо /ŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ 

  ¢ƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻŦ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘΣ ¢ŀōƭŜ нуΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ŀ 

ǎƭƛƎƘǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǿƘŜƴ Ƴƻƭ҈ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ лΦлнр ǘƻ лΦм Ƴƻƭ҈Φ ¢ƘŜ Ǌŀǿ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ о҈Φ ¢ƘŜ ƭŜŦǘ ол҈ ƻŦ ǘƘŜ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ƛǎƻƳŜǊƛȊŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ǊŀƛǎŜŘ 

ƻǳǊ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΦ 

¢ŀōƭŜ ну ¢ƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ƻƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴΦ 

9ƴǘǊȅŀ 
/ŀǘŀƭȅǎǘ [ƻŀŘƛƴƎ 

όƳƻƭ ҈ύ 
/ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ нл ό҈ύ 

ƭκō 

Ǌŀǘƛƻ 

мф 

ό҈ύ 

нн 

ό҈ύ 

но 

ό҈ύ 

нп 

ό҈ύ 

¢hC 

όƘπмύ 

ут лΦлнр рф но нΦф нп тΦф оΦт ннтлл 

уу лΦлр рф нп нΦт нп т пΦр млфро 

уф лΦм см но нΦт мф уΦо рΦм рстм 

ώŀϐ [ƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΥлΦноƳ[κƳƛƴΣ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΥ лΦф Ƴ[κƳƛƴΣ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΥ сΦр ƳƛƴǳǘŜǎΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΥ млл ƻ/Φ 

tǊŜǎǎǳǊŜΥ мл ōŀǊ 

пΦмΦп wŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ 

¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ǿŀǎ ǾŀǊƛŜŘ ōȅ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ŀƭǘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǊŀǘƛƻΣ ¢ŀōƭŜ нфΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǿŀǎ рн҈ ŀǘ ŀ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ 

ǘƛƳŜ ƻŦ пΦп ƳƛƴǳǘŜǎ ƛƴ ŜƴǘǊȅ флΦ .ȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ǘƻ сΦр ŀƴŘ мо ƳƛƴǳǘŜǎ ƛƴ 

ŜƴǘǊƛŜǎ фм ŀƴŘ фнΣ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ȅƛŜƭŘΦ Lǘ ǿŀǎ ƴƻǘƛŎŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ōȅπǇǊƻŘǳŎǘǎΦ Lƴ ǘƘŜƻǊȅΣ ǘƘŜ нπƻŎǘŜƴŜ ŀƴŘ оπ

ƻŎǘŜƴŜ Ŏŀƴ ƛǎƻƳŜǊƛȊŜ ōŀŎƪ ǘƻ мπƻŎǘŜƴŜ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŎƻƴǾŜǊǘ ƛƴǘƻ ƭƛƴŜŀǊ ŀƭŘŜƘȅŘŜ ōǳǘ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ƛǎ ǎƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ ƻŦ мπƻŎǘŜƴŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅΦ LƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ŦǊƻƳ лΦлнр 



 

мло 

 

Ƴƻƭ҈ ǘƻ лΦм Ƴƻƭ҈ ƛƴ ŜƴǘǊȅ фо ŀƴŘ фп ƻƴƭȅ ǊŀƛǎŜ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ōȅ н҈ ŀƴŘ у҈Φ 

¢ŀōƭŜ нф ¢ƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ ƻƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ 

9ƴǘǊȅŀ ¢hb 

wŜǎƛŘŜƴŎŜ 

¢ƛƳŜ 

όƳƛƴǎύ 

/ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ 

нл ό҈ύ 

ƭκō 

Ǌŀǘƛƻ 

мф 

ό҈ύ 

нн 

ό҈ύ 

но 

ό҈ύ 

нп 

ό҈ύ 
¢hCόƘπмύ 

флō пллл пΦп рн нс т ол пΦп пΦн нфулл 

фмŎ пллл сΦр рф но нΦф нп тΦф оΦт ннтлл 

фнŘ пллл мо рт ну р нф р п млслл 

фоŎ мллл сΦр см но нΦт мф уΦо рΦм рстм 

фпŘ мллл мо ср нм нΦо мо мм рΦм оллу 

ώŀϐ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΥ млл ƻ/Σ ǇǊŜǎǎǳǊŜΥ мл ōŀǊΦ ώōϐ [ƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΥлΦоп Ƴ[κƳƛƴΣ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΥ мΦор Ƴ[κƳƛƴΦ ώŎϐ [ƛǉǳƛŘ 

Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΥлΦноƳ[κƳƛƴΣ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΥ лΦф Ƴ[κƳƛƴΦ ώŘϐ [ƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΥлΦмн Ƴ[κƳƛƴΣ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜΥ лΦпр Ƴ[κƳƛƴ Φ 

τȢς -ÕÌÔÉȤ×ÁÙ ÖÁÌÖÅ ÒÅÁÃÔÏÒÓ ÆÏÒ ËÉÎÅÔÉÃ ÓÔÕÄÙ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÉÚÅÄ ÇÁÓ ÌÉÑÕÉÄ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 

YƛƴŜǘƛŎ ŘŀǘŀΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŦƻǊ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƎŀǎπƭƛǉǳƛŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎΣ Ŏŀƴ ōŜ 

ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ ŀŎǉǳƛǊŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŘŜƳŀƴŘ ƻŦ ǊŜŀŎǘƻǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ όƳŀǎǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŀƴŘ ƘŜŀǘ 

ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅΣ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǎǇŜŜŘύ ŀƴŘ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ǘƻƻƭǎΦ ¢ƻ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƻŦ ƻǳǊ 

ƪƴƻǿƭŜŘƎŜΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ƴƻ ƪƛƴŜǘƛŎǎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘƛƳŜ ǎŎŀƭŜ ƻŦ ǎŜŎƻƴŘǎ ŦƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊƛȊŜŘ Ǝŀǎ ƭƛǉǳƛŘ 

ǊŜŀŎǘƛƻƴΦ !Ŏǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ Řŀǘŀ ƛǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ƛƴ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƘŜŀǘƛƴƎκŎƻƻƭƛƴƎ ŀƴŘ 

ƳƛȄƛƴƎ Ŏŀƴ ǘŀƪŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ƳƛƴǳǘŜǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ Řŀǘŀ ǇƻƛƴǘΦ 9ǾŜƴ ǿƛǘƘ ǊŜŀƭ ǘƛƳŜ Lw ƻǊ ¦±Σ ƛǘ ǳǎǳŀƭƭȅ 

ǘŀƪŜǎ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻŦ мр ǎŜŎƻƴŘǎ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ƴƻƛǎȅ ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŀǘŀΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ Ƴƛǎǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ Ŧŀǎǘ ŀǎ ǘƘƛǎ ŀǊŜ ƛƴ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ 

ǊŜŀŎǘƻǊ ǎǘŀȅǎ ŀǘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ ŀŦǘŜǊ оπр ǘƛƳŜǎ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΣ ƴƻ ƳŀǘǘŜǊ Ƙƻǿ ǎƘƻǊǘ ǘƘƛǎ ƛǎΣ ǿƘƛŎƘ 

ƻŦŦŜǊǎ ŀ ǊŜƭƛŀōƭŜ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ƪƛƴŜǘƛŎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊ ƘŜŀǘƛƴƎ ŀƴŘ 

ƳƛȄƛƴƎ ǘƛƳŜǎ ŀǊŜ ƳǳŎƘ ǎƘƻǊǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ōŀǘŎƘ ǊŜŀŎǘƻǊǎΦ IȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ ƻŦ мπƻŎǘŜƴŜ 

ǳƴŘŜǊƎƻŜǎ ŀƴ ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ōŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘƛǎ ƴŜǿ ƳŜǘƘƻŘΦ 

  ²Ŝ Ŏŀƭƭ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ŀ CƭŀǎƘǎǘƻǇ ǊŜŀŎǘƻǊΣ ǎƘƻǿƴ ƛƴ {ŎƘŜƳŜ мр ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ тлΦ 



 

млп 

 

 

{ŎƘŜƳŜ мр ǇǊƻŎŜǎǎ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ CƭŀǎƘǎǘƻǇ ǊŜŀŎǘƻǊ 

 

CƛƎǳǊŜ тл CƭŀǎƘǎǘƻǇ ǊŜŀŎǘƻǊ 

CƛǾŜ ǘǳōŜǎ ƻŦ м ƻǊ с Ƴ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ лΦлрт ŎƳ ƛƴƴŜǊ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŀǊŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ 

ǇƻǊǘǎ ƻŦ ŀ рπǿŀȅ ǾŀƭǾŜΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǾŀƭǾŜ ƛǎ ǎŜǘ ŀǘ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇƻǊǘ ǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ŦƭǳƛŘ 

ƎƻŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ǿƛǘƘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƭŜƴƎǘƘ ǘƘŀǘ ƎƛǾŜǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ƻŦŦŜǊ 

р ƪƛƴŜǘƛŎǎ ǇƻƛƴǘǎΦ .ȅ ŎƻƴƴŜŎǘƛƴƎ ǘǿƻ рπǿŀȅ ǾŀƭǾŜǎΣ нп ƪƛƴŜǘƛŎ Ǉƻƛƴǘǎ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ ¢ƘŜ 



 

млр 

 

ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ Ŧƭƻǿ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ ǾŀǊȅƛƴƎ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ Řŀǘŀ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ŀŘŀǇǘŀōƭŜ ǘƻ ƳǳƭǘƛπǇƘŀǎƛŎ ǊŜŀŎǘƛƻƴǎ 

ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ƻŦ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ Ŏŀƴ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘ ǎƭǳƎΣ ŜǾŜƴ ǘǳǊƴ ǘƘŜ ¢ŀȅƭƻǊ 

Ŧƭƻǿ ƛƴǘƻ ŀƴƴǳƭŀǊ ŦƭƻǿΦ 

τȢσ +ÉÎÅÔÉÃ ÓÔÕÄÉÅÓ ÉÎ ÂÁÔÃÈ ÁÎÄ ÆÌÏ× ÒÅÁÃÔÏÒÓ 

¢ƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ ǎǘǳŘȅ ǿŀǎ ŦƛǊǎǘƭȅ ŘƻƴŜ ƛƴ ōŀǘŎƘ ōȅ ƛƴƭƛƴŜ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǊŜƭŜŀǎƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ 

¢ŀōƭŜ олΦ CƛƎǳǊŜ тм ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ тн ǎƘƻǿ ǘƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ŜƴǘǊƛŜǎ фр ŀƴŘ фсΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ 

¢ŀōƭŜ ол /ƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻŦ ƪƛƴŜǘƛŎ ƛƴ ōŀǘŎƘ 

 

9ƴǘǊȅŀ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό ƻ/ύ 
tǊŜǎǎǳǊŜ 

ό/hκIнύ 
¢hb 

wŜŀŎǘƛƻƴ ǘƛƳŜ 

όƳƛƴǎύ 

/ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ нл 

ό҈ύ 

фр млл рκр пллл тнл ун 

фс ул рκр уллл сл пт 

ώŀϐ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ мπƻŎǘŜƴŜΥ лΦр aΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ƛǎ млл Ƴ[ aŜǘǘƭŜǊ ¢ƻƭŜŘƻ 9ŀǎȅaŀȄ млн !ŘǾŀƴŎŜŘΦ 

YƛƴŜǘƛŎ ǎǘǳŘȅ ǿŀǎ ŦƛǊǎǘƭȅ ŘƻƴŜ ƛƴ ōŀǘŎƘ ōȅ ƛƴƭƛƴŜ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ƻŦ лΦлнр 

Ƴƻƭ҈ ǳƴŘŜǊ млл ƻ/ ŀƴŘ мл ōŀǊǎ ƛƴ ŜƴǘǊȅ фрΦ Lƴ мр ƳƛƴǳǘŜǎΣ фл҈ ƻŦ мπƻŎǘŜƴŜ ǿŀǎ ŎƻƴǎǳƳŜŘ 

ŀƴŘ пл҈ ƻŦ ǘƘŜ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ƛǎƻƳŜǊƛȊŜŘ ǘƻ нπƻŎǘŜƴŜΦ ¢ƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ƭπŀƭŘŜƘȅŘŜ ǎƭƻǿŜŘ 

Řƻǿƴ ŀŦǘŜǊ пр ƳƛƴǳǘŜǎΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƻƴƭȅ оΦп҈ ƻŦ мπƻŎǘŜƴŜ ƭŜŦǘΦ ¢ƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ 

ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƳƻǊŜ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅΣ ǘƘŜ Ŏŀǘŀƭȅǎǘ ƭƻŀŘƛƴƎΣ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿŀǎ ƭƻǿŜǊŜŘ ƛƴ ŜƴǘǊȅ фс 

ǘƻ ǎƭƻǿ Řƻǿƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ Řŀǘŀ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тм ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ тнΦ ¢ƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

ƻŦ ƭπŀƭŘŜƘȅŘŜ ǎƭƻǿŜŘ Řƻǿƴ ŀŦǘŜǊ сл ƳƛƴǳǘŜǎ ǿƛǘƘ рл҈ ƛǎƻƳŜǊƛȊŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ нπƻŎǘŜƴŜ 

ŀƴŘ оπƻŎǘŜƴŜΣ ŀƴŘ р҈ мπƻŎǘŜƴŜ ƭŜŦǘΦ Lƴ CƛƎǳǊŜ тнΣ от҈ ƻŦ мπƻŎǘŜƴŜ ǿŀǎ ƛǎƻƳŜǊƛȊŜŘ ǘƻ нπƻŎǘŜƴŜ 

ŀƴŘ оπƻŎǘŜƴŜ ƛƴ р ƳƛƴǳǘŜǎΦ ¢ƘŜǊŜ ǿŀǎ сн҈ ƻŦ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ŎƻƴǎǳƳŜŘΦ  

¢ƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ Řŀǘŀ ŀǘ р ƳƛƴǳǘŜǎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿŀǎ ƛƴŀŎŎǳǊŀǘŜΤ ŜǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǿŀǎ ǎŜǘ ǘƻ 

http://cn.mt.com/cn/en/home/products/L1_AutochemProducts/Synthesis-Workstations/EasyMax-Synthesis-Reactor.html


 

млс 

 

ƘŜŀǘ ǘƻ млл ƻ/Σ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎƘƻǿŜŘ ƛǘ ǿŀǎ ǘƻƻ ǎƘƻǊǘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘƛǎΦ ²ƘŜƴ 

ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǿŀǎ ǇǊŜǎǎǳǊƛȊŜŘ ƛƴ ōŀǘŎƘΣ ŀ ǎǳŘŘŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ƳƛŎǊƻŦƭǳƛŘƛŎ ŘŜǾƛŎŜ ǿŀǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀƴŘ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ǘƻ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜ ǘƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ ŘŀǘŀΦ  

 

CƛƎǳǊŜ тм YƛƴŜǘƛŎ ƛƴ нлл ƳƛƴǳǘŜǎ 

 

CƛƎǳǊŜ тн YƛƴŜǘƛŎ ƛƴ сл ƳƛƴǳǘŜǎ 

¢Ƙƛǎ ƪƛƴŜǘƛŎ Řŀǘŀ ǿŀǎ ŀŎǉǳƛǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻπǊŜŀŎǘƻǊ ǎȅǎǘŜƳ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тоΦ ½ŜǊƻπƻǊŘŜǊ 

ƪƛƴŜǘƛŎǎ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ŎȅŎƭŜ ŦǊƻƳ сΦс ǎ ǘƻ он ǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ Řŀǘŀ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ 

ŎȅŎƭŜ ŦƭǳŎǘǳŀǘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƳŜŘƛǳƳ ǿŀǎ ŎƻƻƭŜŘ Řƻǿƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ 

ǎŜǘǎ ƻŦ ǊŜŀŎǘƻǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ŎŀǳǎŜŘ ǘƘŜ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŎȅŎƭŜ ǘƻ ōŜ ƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜŘΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǘǿƻ ǎŜǘǎ ƻŦ 



 

млт 

 

ǊŜŀŎǘƻǊǎ ǿŜǊŜ ŘƛǎǎŜƳōƭŜŘ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ǇŀǊǘΦ  

 

CƛƎǳǊŜ то YƛƴŜǘƛŎ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘǿƻ ǎŜǘǎ ƻŦ ƳƛŎǊƻǊŜŀŎǘƻǊ 

¢ŀōƭŜ ом ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ Řŀǘŀ ƻŦ ŀ ǊŜŀŎǘƛƻƴ Ǌǳƴ ŀǘ мл ōŀǊ ŀƴŘ ул ƻ/ όǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƭƛƳƛǘ 

ƻŦ ǘƘŜ ǾŀƭǾŜ ǿŀǎ ул ƻ/Φύ ƛƴ ǘƘŜ с Ƴ ǘǳōŜ ǳƴƛǘ ŦƭŀǎƘǎǘƻǇ ǊŜŀŎǘƻǊ ό{ŎƘŜƳŜ мсύΦ ¢ƘŜ Ǝŀǎ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ 

ǿŀǎ сΦс ǎŎŎƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ Ŧƭƻǿ ǊŀǘŜ ǿŀǎ лΦно Ƴ[κƳƛƴΦ ¢hb ǿŀǎ плллΦ 

¢ŀōƭŜ ом ¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ǳƴŘŜǊ мл ōŀǊǎ ƛƴ с Ƴ ǘǳōŜǎ ǳƴƛǘ ŦƭŀǎƘǎǘƻǇ ǊŜŀŎǘƻǊ 

 r (mol¥L-1¥s-1) R2 

1-octene 0.00054 0.99 

2-octene 0.00027 0.98 

l-aldehyde 0.00017 0.99 

 

/ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ ǳƴŘŜǊ мл ōŀǊǎΣ ǿƛǘƘ ƪƛƴŜǘƛŎ Řŀǘŀ ǇƭƻǘǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тпΣ ǎƘƻǿǎ 

ǘƘŀǘ ǿƛǘƘƛƴ омо ǎŜŎƻƴŘǎΣ тл҈ ƻŦ мπƻŎǘŜƴŜ ƛǎ ŎƻƴǎǳƳŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ȅƛŜƭŘ ƻŦ нπƻŎǘŜƴŜ ǿŀǎ пл҈Σ 

ǿƘƛƭǎǘ ǘƘŀǘ ƻŦ ƭπŀƭŘŜƘȅŘŜ ǿŀǎ мм҈Φ о҈ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘƛƻƴ ǇǊƻŘǳŎǘΣ ƻŎǘŀƴŜΣ ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ƛƴ ф ǎ 

ŀƴŘ ǘƘƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ пΦм҈ ƛƴ омо ǎΦ мπƻŎǘŜƴŜΣ нπƻŎǘŜƴŜ ŀƴŘ ƭƛƴŜŀǊπŀƭŘŜƘȅŘŜ ŀƭƭ ǎƘƻǿŜŘ ȊŜǊƻ 

ƻǊŘŜǊ ƪƛƴŜǘƛŎǎ ǳƴŘŜǊ ǘƘƛǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΦ 

Lǘ ǿŀǎ ƴƻǘƛŎŜŘ ǘƘŀǘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ф ǎΣ ор ҈ ƻŦ мπƻŎǘŜƴŜ ǿŀǎ ŎƻƴǎǳƳŜŘΦ .ȅ с Ƴ ǘǳōŜ ǳƴƛǘΣ ǘƘƛǎ 

ǇŀǊǘ ƻŦ ƪƛƴŜǘƛŎǎ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ǊŜǎƻƭǾŜŘΦ ¢ƘǳǎΣ ŀ м Ƴ ǘǳōŜǎ ǳƴƛǘ ŦƭŀǎƘǎǘƻǇ ǊŜŀŎǘƻǊ ǿŀǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ 

ǘƻ ǎǘǳŘȅ ƪƛƴŜǘƛŎǎ ǿƛǘƘ ǎƳŀƭƭŜǊ ǘƛƳŜ ǎƭǳƎΦ 



 

млу 

 

 

{ŎƘŜƳŜ мс {ƛƴƎƭŜ ǳƴƛǘ ŦƭŀǎƘǎǘƻǇ ǊŜŀŎǘƻǊ  

 

CƛƎǳǊŜ тп YƛƴŜǘƛŎ ǳƴŘŜǊ мл ōŀǊǎ ƛƴ ǘƘŜ с Ƴ ǘǳōŜ ǳƴƛǘ ŦƭŀǎƘǎǘƻǇ ǊŜŀŎǘƻǊ 

  CƛƎǳǊŜ тр ŀƴŘ ¢ŀōƭŜ он ǎƘƻǿ ǘƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ Řŀǘŀ ŀǘ мл ōŀǊǎ ƛƴ ǘƘŜ м Ƴ ǘǳōŜ ǳƴƛǘ ŦƭŀǎƘǎǘƻǇ 

ǊŜŀŎǘƻǊΦ  

¢ŀōƭŜ он wŜŀŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƛƴ ŀ м Ƴ ǘǳōŜ ǳƴƛǘ ŦƭŀǎƘ ǎǘƻǇ ǊŜŀŎǘƻǊΦ 

 r (mol¥L-1¥s-1) R2 

1-octene 0.0024 0.99 

2-octene 0.0022 0.98 

l-aldehyde 0.000099 0.8 

Lƴ ну ǎΣ ол҈ ƻŦ мπƻŎǘŜƴŜ ŀǊŜ ŎƻƴǎǳƳŜŘΦ ¢ƘŜ ȅƛŜƭŘ ƻŦ нπƻŎǘŜƴŜ ǿŀǎ нр҈Σ ǿƘƛƭŜ ǘƘŀǘ ƻŦ ƭƛƴŜŀǊπ



 

млф 

 

ŀƭŘŜƘȅŘŜΣ ƻŎǘŀƴŜ ŀƴŘ оπŀƭŘŜƘȅŘŜ ǿŜǊŜ ŀƭƭ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ н҈Φ мπƻŎǘŜƴŜ ŀƴŘ нπƻŎǘŜƴŜ ŀƭƭ ǎƘƻǿŜŘ 

ȊŜǊƻπƻǊŘŜǊ ƪƛƴŜǘƛŎǎ ǳƴŘŜǊ ǘƘƛǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƪƛƴŜǘƛŎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ 

онΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ŀƭƭ п ǘƛƳŜǎ ƭŀǊƎŜǊΣ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ с Ƴ ŦƭŀǎƘǎǘƻǇ ǊŜŀŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ 

ƭπŀƭŘŜƘȅŘŜ ǿŀǎ ǎƭƻǿŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ тр YƛƴŜǘƛŎ ǳƴŘŜǊ мр ōŀǊ ƛƴ ǘƘŜ м Ƴ ǘǳōŜ ǳƴƛǘ ŦƭŀǎƘǎǘƻǇ ǊŜŀŎǘƻǊ 

¢ƘŜ Řŀǘŀ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тр ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƪƛƴŜǘƛŎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ол ǎŜŎƻƴŘǎ 

ǿŜǊŜ лΦллнп Ƴƻƭ¥[πм¥ǎπмΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ пΦп ǘƛƳŜǎ ǘƘŀǘ ƛƴ ǘƘŜ урǎ ς оолǎ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜΣ лΦлллрп 

Ƴƻƭ¥[πм¥ǎπмΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƴƻƘȅŘǊƛŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ όōύ ǘƘŀǘ 

ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ǿƛǘƘ мπƻŎǘŜƴŜ ƛƴ {ŎƘŜƳŜ мтΦ wƘόŀŎŀŎύόǘŜǘǊŀǇƘƻǎǇƘƛǘŜύ ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ ƛƴπǎƛǘǳ 

ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴΦ hƴŎŜ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊ ǿŀǎ ǇǊŜǎǎǳǊƛȊŜŘΣ ǘƘŜ ƘȅŘǊƛŘŜ ǿŀǎ ŦƛǊǎǘ ǘƻ ŦƻǊƳŜŘΣ ŀǎǎƛǎǘŜŘ ōȅ 

ŀŎŀŎΣ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀ ƳƻƴƻƘȅŘǊƛŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ǘƘŀǘ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƪŜǘƻƴŜΦ .ƻǘƘ мπƻŎǘŜƴŜ 

ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴ ƳƻƴƻȄƛŘŜ ŎƻǳƭŘ ǊŜǇƭŀŎŜ ƪŜǘƻƴŜ ŀǎ ǘƘŜ ƭƛƎŀƴŘΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ мπƻŎǘŜƴŜ 

όлΦр aύ ƛǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ƳƻƴƻȄƛŘŜ όлΦлп a ǳƴŘŜǊ р ōŀǊ /h ŀƴŘ ото YύΦώмноϐ Lƴ ǘƘŜ 

ƛƴƛǘƛŀƭ ол ǎŜŎƻƴŘǎΣ ǘƘŜ ƳƻƴƻƘȅŘǊƛŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ όōύ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ǿƛǘƘ мπƻŎǘŜƴŜ ǿƘƛŎƘ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ 

ǘƘŜ Ŧŀǎǘ ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴΦ !ǎ ǘƘŜ мπƻŎǘŜƴŜ ǿŀǎ ŎƻƴǎǳƳŜŘΣ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ мπƻŎǘŜƴŜ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ŀƴŘ ǿŀǎ ǊŜǇƭŀŎŜŘ ōȅ ŎŀǊōƻƴ ƳƻƴƻȄƛŘŜΦ ¢ƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǊŀǘŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǘƘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŧŀǎǘ ƛǎƻƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎƭƻǿƛƴƎ 

Řƻǿƴ ŀŦǘŜǊǿŀǊŘǎΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀΣ ŀƭŘŜƘȅŘŜ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘΣ ǿƘƛŎƘ 

ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǘƘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ƭƻǿ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǊŀǘŜ ƻŦ ŀƭŘŜƘȅŘŜΦ 



 

ммл 

 

 

{ŎƘŜƳŜ мт Lƴƛǘƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻŦƻǊƳȅƭŀǘƛƻƴ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ŎȅŎƭŜ 

¢ƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘƛǎ ŦǳǊǘƘŜǊΣ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ǎȅƴƎŀǎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘΦ ¢ŀōƭŜ оо ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǊŀǘŜ 

Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ǳƴŘŜǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŀǘ ул ƻ/ ŀƴŘ CƛƎǳǊŜ тс ǘƘŜ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǘƛƳŜ 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ Řŀǘŀ ŦƻǊ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭπŀƭŘŜƘȅŘŜ ǳƴŘŜǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ /hκIн ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ όŘŜǘŀƛƭŜŘ 

ƪƛƴŜǘƛŎǎ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ŀǇǇŜƴŘƛȄΦύΦ  

¢ŀōƭŜ оо ƪƛƴŜǘƛŎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ƻŦ ƭπŀƭŘŜƘȅŘŜ 

 r (mol¥L-1¥s-1) R2 

5 bar 0.00038 0.98 

10 bar 0.00017 0.99 

15 bar 0.00016 0.99 

20 bar 0.00012 0.99 

¢ƘŜ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ƎŀǾŜ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ȅƛŜƭŘ ŀǘ р ōŀǊǎΦ !ǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΣ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

ǊŀǘŜ ƻŦ ƭπŀƭŘŜƘȅŘŜ ǎƭƻǿŜŘ ŘƻǿƴΦ 


































































































































































































































































































