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FLUIDO Tc(ºC) Pc(bar) �c(g/cm3) � a 400bar (g/cm3) � del líquido (g/cm3) 

Xe 16.6 58.4 1.10 2.30 3.08 (sat., 111.7ºC) 

CHF3 25.9 46.9 0.52 - 1.51 (sat., -100ºC) 

CO2 31.3 72.9 0.47 0.96 0.93 (63.4bar, 25ºC) 

N2O 36.5 72.5 0.45 0.94 0.91 (sat., 0ºC) 

SF6 45.5 37.1 0.74 1.61 1.91 (sat., -50ºC) 

CCl2F2 111.8 40.7 0.56 1.12 1.53 (sat., -45.6ºC) 

NH3 132.5 112.5 0.24 0.40 0.60 (10.5bar, 25ºC) 

Butano 152.0 37.5 0.23 0.50 0.58 (sat., 20ºC) 

Pentano 196.6 33.3 0.23 0.51 0.75 (1bar, 25ºC) 
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Propiedad Gas FSC Líquido 

Densidad (kg/m3) 1 100-800 1000 

Viscosidad (cP) 0.01 0.05-0.1 0.5-1.0 

Difusividad (mm2/s) 1-10 0.01-0.1 0.001 
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CH3-CH2-CH2-COO-CH=CH 2

CH3-(CH2)2-CH2OH

CH3-(CH2)3-COO-(CH 2)3-CH3

H2O
CH3-CH2-CH2-CH2-COOH

Lipasa +

Lipasa

+

[CH3-CH2-CH2-COO -EZ]

CH3CHO

CH3CH2OH
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 Actividad sintética en 
ILs sin purificación 

(U mg-1 prot.) 

Actividad sintética en 
ILs tras purificación 

(U mg-1 prot.) 

[bmim+][PF6
-] 14.02 16.74 

[hmim+][PF6
-] 0.08 57.61 
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-]   0 116.10 
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CaLB, 40 °C

1-Phenylethanol (R)-acetate
ee > 99%

+

(S)-1-phenylethanol       
ee > 99% �
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CaLB, 40 °C

1-phenylethylamine (R)-amide
ee > 99%
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(S)-1-phenylethylamine   
ee > 99%
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medio αααα1 k1 (min -1) k2 x 104 (min -1) t1/2 (min) 

[emim+][NTf2
-] 0.66 0.0193 2.06 1392.3 

[bmim+][NTf2
-] 0.59 0.0157 1.33 565.0 

[bmim+][PF6
-] 0.34 0.0188 2.01 76.1 

[omim+][PF6
-] 0.40 0.0351 5.00 47.7 

[bmim+][BF4
-] 0.33 0.0643 12.94 17.5 

2-propanol 0.11 1.1834 240.59 0.7 
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medio αααα1 k1 (min -1) k2 x 104 (min -1) t1/2 (min) 

[bmim+][PF6
-]              0.67 0.0121                     4.51                               669.9 

[omim+][PF6
-]              0.31                      0.0078                   91.70                                             165.7 

[bmim+][NTf2
-]            0.07                      0.0070                      5.24                         114.7      

[bmim+][BF4
-]              0.47                      0.0435                      4.13                                               79.5                           

[emim+][NTf2
-]            0.28                      0.0258                      0.16                                42.5 
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H2O R-COOH

OH
OH R-COO

(R= CH3CH2-, CH3CH2CH2-, CH3(CH2)10-)

Lipasa

rac-1-feniletanol

Éster de (R)-1-feniletanol(S)-1-feniletanol
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�
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                                              Permeabilidad ×××× 10 6(cm/s)  SLM 

(R)-1-feniletanol (S)-1- feniletanol Propionato 
de vinilo  

Propionato de 

(R)-1-feniletilo          

Propionato de 

(S)-1-feniletilo         

Ácido 

propiónico  

Nylon  con  [bmim+][BF4
-] 152.0 151.7 21.6 13.1 

 
11.7 107.7 

Nylon   con  [bmim+][PF6
-] 43.1 42.5 12.7 6.6 6.3 23.2 

Nylon  con  [bmim+][NTf2
-] 147.7 144.6 49.9 32.8 31.7 71.9 

Nylon  con  [omim+][BF4
-] 157.5 156.2 42.7 28.8 27.7 98.8 

Nylon   con   [omim+][PF6
-] 59.4 59.2 38.6 17.1 15.8 34.3 

Nylon  con   [omim+][NTf2
-] 148.6 148.7 77.4 51.4 49.7 78.8 




2��������7���������������������������������
�����-11���T���������
����;1�R2T���������=8�3$�

�

�

A�� ����������� ����)�� ���� �������� ��� ������������������� ������ ��� ���� A����
�*�������������
����������������������6!�
D�C�

�

��6!�
D�C�
���������������������������������A������
������$�

�

Membrana �� 

[bmim+][BF4
-] 6.3 

[bmim+][PF6
-] 3.5 

[bmim+][NTf2
-] 2.6 

[omim+][BF4
-] 3.1 

[omim+][PF6
-] 2.2 

[omim+][NTf2
-] 1.9 

�
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������� ��� ��������
*
������� ��� B6C:-:���������� ,� *
������� ��� � BAC:-:����������� )����� *
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����� ��� ������� ��
����� ��������������
B6C:-:���������� ,� ��
����� ��� � BAC:-:���������� ,� )����� ��F����� �� ����'����� ��� �A��� �*������ �� ��� ��	
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:Q$�
�

Compuesto Permeabilidad ×××× 10 6(cm/s)  �� 

Sistema de reacción  2


(R)-1-feniletanol
 134.18


(S)-1-feniletanol
 133.24


Butirato de vinilo 9.66


butirato de (R)-1-feniletilo  4.41


Butirato de  (S)-1-feniletilo 4.43


Ácido Butírico
 51.35


 

 

 
 

10.98 

Sistema de reacción 3


(R)-1-feniletanol
 105.97


(S)-1-feniletanol
 105.15


Laurato de vinilo
 0.09


Laurato de (R)-1-feniletilo 0.06


Laurato de (S)-1-feniletilo 0.06


Ácido Laúrico
 0.09


 

 

 
 

711.7 

�
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R-COO-CH=CH2

H2O R-COOH

OH OH R-COO

(R= CH3CH2-, CH3CH2CH2-)

Lipasa

rac-2-pentanol
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                                              Permeabilidad ×××× 10 6(cm/s)  SLM 

(R)-2-pentanol (S)- 2-pentanol Propionato de 
vinilo 

Propionato de                     
(R)-2-pentilo 

 

Propionato de 
(S)-2-pentilo 

 

Ácido 
propiónico  

Nylon  con  [bmim+][BF4
-] 26.28 26.35 15.50 0.46 

 
0.48 46.61 

Nylon  con  [omim+][BF4
-] 50.37 49.95 30.50 2.19 1.96 50.43 

Nylon  con   [bmim+][PF6
-] 25.80 26.20 20.99 0.63 0.57 40.98 

Nylon  con   [omim+][PF6
-] 18.70 18.77 21.28 2.07 1.98 14.50 

Nylon  con  [bmim+][NTf2
-] 48.46 48.37 46.05 6.02 5.92 44.55 

Nylon  con   [omim+][NTf2
-] 84.6 83.2 71.95 26.01 26.33 51.69 
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  Líquido Iónico �� 

[bmim+][BF4
-] 32.5 

[bmim+][PF6
-] 25.2 

[omim+][BF4
-] 11.3 

[omim+][PF6
-] 5.1 

[bmim+][NTf2
-] 4.4 

[omim+][NTf2
-] 2.0 
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�

                                              Permeabilidad ×××× 10 6(cm/s)  SLM rP 

(R)-2-pentanol (S)- 2-pentanol Butirato de vinilo Butirato de             
(R)-2-pentilo 

propionate 

Butirato de    
(S)-2-pentilo 

 

Ácido butírico 

Nylon  con  [bmim+][BF4
-] 34.0 28.70 27.52 7.08 0.32 

 
0.31 27.13 
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Propionato de vinilo  1.10 1.15 0.71 0.22 

1-Butanol 5.21 3.63 2.46 0.68 

Propionato de butilo  0.51 0.49 0.15 0.03 

Ácido propiónico 6.77 2.43 2.66 1.31 
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CH3-(CH2)3-COO-(CH2)3-CH3

H2O
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N N
RH3C

R= CH2CH3        1-ethyl-3-methylmidazolium  (emim+) 

R= (CH2)3CH3    1-butyl3-methylmidazolium   (bmim+) 

R= (CH2)5CH3   1-hexyl-3-methylmidazolium  (hmim+) 

R= (CH2)7CH3    1-octyl-3-methylmidazolium   (omim+)

P

F

F

F

F

F

F

Hexafluorophosphate (PF6
-) Bis{(trifluoromethyl)

sulfonyl}imide (NTf2
-)

N CF3
S

O

S

O

OO

CF3
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B-<1� µ���C� ��,�� *
�,����� ��� -;$8� µ�� B-<1� µ���C� -:*
����� G���� ������ ���� �� ����G:
������� ����� ��� -$<� ��� ������ ���
��$� %��� ��������� �������� �
�� �� �3�� �������� ���
�����3,������� 1$=Y� B�?�C� ��� �3��� �����
�� G��� ������ ��� �3�� �������� ����
�� *������
������ �3�� �
*�������$� �3�� �������� G��� �������� *,� ������ -1� µ�� B8$<� ��� ��
	�	��
�
��������� ������� @���:-� �� 01���� �3���3����*
����� ��� �(� .C� ��� �
� ���� 0� 3� ��� ;1R2$�����������������
5�� ��������� ������� -<� µ�� ���	
���� G���� �D�������� ��� �
������� �� =8<� µ�� :3�D��$��������������
�3�� *��3����� ��D�
��� G��� ������,� �3�H�� ���� 0� ��� ��� �D������ ���� �3�� �
*�������� ���
����
���� ���� �3�� :3�D��� �3���$� �3��� =11� µ�� ��� �3�� :3�D��� �D������ G���� ������ �������������
-11�µ�� ;1���� ��3,�� 3�D������ B������� �������C� ���
���� �� :3�D��� ��� <�µ����� �3��
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��������
��� �3�� ���� ���
��� ���� ��������$� �3�� �������*����,� ��� �3�� ����,�� ��� ����
���� *,� �3��
��������������������������G���;Y��������$�
�
�3�� ��������,� ��� �3�� �����,���� ������ G��� ����
���� *,� �G�� ����������7� �3�� �,�3�����
�������,�� ������� ��� �3�� ���
�� ��� �#,��� �3��� ����
���� -� µ���� ��� *
�,�� *
�,����� ����
��
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���
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��� �������7� =1� R2�� -� ��T� -<� R2?���� ><� R2T� ;<�
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*
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�3�� ����� ��	
���� ������*��� �*����G���� 
���� ���� �3�� �����������������������,��*
�,�����
���-:*
����$������
����,�� ������:�����,#�����������������������3����
�
������������
��	
����G�������3������G�������������
��$��S ���
���������3����3���������	
�������3��������
3,��������
�������
������3����3,����,����������������$��3��������������3�������
�������
��,� 3���� ���������
�� ����������*�������,���� ��������� ����G3��3� �3�� ����� ��	
�����,�*��

������� ������������
�$� �� �3��������� ���3���*����3�G��3��� �3����������� ���(���� �3��
�#,��� �������������� 3��� �� ������� �������� ������� �� �#,��� �������,$� S �� 3����
�3��H��� �3�� �������� ��� 3,������ ��
������ �� �3���� ����� ��	
���� *,� ->%:J�6� ���,����
B�����������:��� ;11� �(#C$� ��� G��� �*������� �3��� ����� ��	
���� �3��� ������ �3��
3�D���
����3���3���� ��� ���� ����� ��� 3,����,���� �������������������� ����� ��� 3,������
��
������������
���*���������3����->%:J�6�G3��3��3�G���������������δV�:�-<1����$��3��
����� ��	
����*������� �3�� ����*�� B̀�����
������3,�C�
���,�a������ ���
����� ���*���
�3�
��������*����������3,����,��������3�G���3,��������
���������
������$�
�
S ��3� �3�� �
������ ��� �������� �3�� ������� ��� 3,������ ��
������� �� ������������ ��� �3��
�
�������������3����
��������*,����H����\�#��
�H���O-1Q�G��������������������*������3��
�������0$0$���3���
�������������3�������������,�������������	
�����3���G��H��������*�,���
�3��������:�����,#������������������������-:*
�����G��3���,��*
�,����$�5�����*��������
��6!)
3�3���������� ���������� �3���,�3������������,�����3��������#,���������3����*������
*,�
�����3������������� ��������,���G��3�
�� �
��3����
����������G�����3�����$�S ��3��3��
�����������O3���PQO�%N

:Q� ���O����PQO�%NQ�� � 2��@� �3�G��� ���������� �� �������,��G3����
�������3���
��������������������3���,�3������������,����������
������<.$N-�����:-�����$���
O3���PQO�%N

:Q�����--N$-1������:-�����$����O����PQO�%N
:Q$��

�
�
��6!)
3�3��A,�3������������,��D3�*�����*,�2��@�����*
�,��*
�,������,�3�����������*��������3��O�%N

:Q�����
G��3����G��3�
���
����������������������;1�R2$�

�
 Synthetic Activity in 

ILs without purification 
(U mg-1 prot.) 

Synthetic Activity in 
ILs after purification 

(U mg-1 prot.) 

[bmim+][PF6
-] 14.02 16.74 

[hmim+][PF6
-] 0.08 57.61 

[omim+][PF6
-]   0 116.10 
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�#,������ ��������,$� /#,��� ��������� G���� ����� �������� �
�� �� :3�D���� �� ����������
������� ������� ���� ������:�����,#��������� �,�3����� ���:�	
��
������������O--Q�� ���
�������� �3�� ��������,� ��� ����� ��	
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�#,����������,��������������,��������3������,�������G�����
�3�3��3����3���3����*������
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�
�
�
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:Q����OJ��0
:Q�����

�3����� ��,� �3�� �3��� ����3� ��� �3�� ��H,�� �
*����
��� �� �3�� �����#���
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3�����3���,�3������������,�G�������
���,��3�����*,�
�3�������������3����H,���3�������3�����3�������������3����������$��3�������������3��
��H,�� �3��� ����3� ��� �3�� ������ 3���� *��� ����������� *,� 6����� ��� ��$� B011<C� G��3� �3��



3�
�$I�$1)2)$'
">
���-
�1' 8 '/
�$+
,)!)1' 8 '/
 $
 "$ 1
! <9 +,
6/
'I)
9,)
">
�++ ' 8),


�;N<

���������� �3�� ���� 3,����3�*����,������
����*,� �3��������:G����� ���������������������
B\IS C� O-NQ$� � �3��������� �3�� �*������� �������� �� �3�� �,�3����� �������,� ��� 2��@� G3��
���������3����H,���3�������3�����3�������������3�������������
���*���D�������*,��3��
������3����3�������������3��3,����3�*����,�����3������
������������*���������������������
�3�� ���������G����� ��,���� ���
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�*������� �3���O3���PQ� ���O����PQ�����������*����G��3�O�%N
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CaLB, 40 °C

1-Phenylethanol (R)-acetate
ee > 99%
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ee > 99% �
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CaLB, 40 °C

1-phenylethylamine (R)-amide
ee > 99%

+
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��������*���$���O*���PQO�������:Q�������������3����������*����������������
��,�-<Y��������������*�������*�����$�2��������B<1YC����������G����*��������
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N N
RH3C

R= CH2CH3        1-ethyl-3-methylmidazolium  (emim+) 

R= (CH2)3CH3    1-butyl-3-methylmidazolium   (bmim+)  

R= (CH2)7CH3    1-octyl-3-methylmidazolium   (omim+)

P

F

F

F

F

F

F
B

F

F

FF

Tetrafluoroborate (BF4
-) Bis{(trifluoromethyl)

sulfonyl}imide (NTf2
-)

N CF3

S

O

S

O

OO

CF3

Hexafluorophosphate (PF6
-)
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medium αααα1 k1 (min -1) k2 x 104 (min -1) t1/2 (min) 

[emim+][NTf2
-] 0.66 0.0193 2.06 1392.3 

[bmim+][NTf2
-] 0.59 0.0157 1.33 565.0 

[bmim+][PF6
-] 0.34 0.0188 2.01 76.1 

[omim+][PF6
-] 0.40 0.0351 5.00 47.7 

[bmim+][BF4
-] 0.33 0.0643 12.94 17.5 

2-propanol 0.11 1.1834 240.59 0.7 
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medium αααα1 k1 (min -1) k2 x 104 (min -1) t1/2 (min) 

[bmim+][PF6
-]              0.67 0.0121                     4.51                               669.9 

[omim+][PF6
-]              0.31                      0.0078                   91.70                                             165.7 

[bmim+][NTf2
-]            0.07                      0.0070                      5.24                              114.7      

[bmim+][BF4
-]              0.47                      0.0435                      4.13                                               79.5                           

[emim+][NTf2
-]            0.28                      0.0258                      0.16                                42.5 
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*��G���B6C:-:�3�,���3,���������������BAC:-:�3�,���3,������������G�����*�������
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BAC:-:�3�,���3����� ��,�� ����������� B6C:-:�3�,���3,�� ����������� BAC:-:�3�,���3,�� ���������� ���
�������������$

�

                                              Permeability ×××× 10 6(cm/s)  SLM 

(R)-1-phenylethanol (S)-1-phenylethanol Vinyl 
propionate 

(R)-1-phenylethyl         
propionate 

(S)-1-phenylethyl 
propionate 

Propionic 
acid 

Nylon  with  [bmim+][BF4
-] 152.0 151.7 21.6 13.1 

 
11.7 107.7 

Nylon with  [bmim+][PF6
-] 43.1 42.5 12.7 6.6 6.3 23.2 

Nylon  with  [bmim+][NTf2
-] 147.7 144.6 49.9 32.8 31.7 71.9 

Nylon  with  [omim+][BF4
-] 157.5 156.2 42.7 28.8 27.7 98.8 

Nylon with [omim+][PF6
-] 59.4 59.2 38.6 17.1 15.8 34.3 

Nylon  with   [omim+][NTf2
-] 148.6 148.7 77.4 51.4 49.7 78.8 




2�������7�����������
����������������-11���T���������
����;1�R2T�������=8�3$�

�

�
�3�� �������� ������������������ ��� �3�� A���� G���� ����
������ ��� ���� ��������� �����������������
��6!)
=���

�

��6!)
=���
5���������������������,�����3������,���A���$�

�

Ionic liquid Average Permselectivity 

[bmim+][BF4
-] 6.3 

[bmim+][PF6
-] 3.5 

[bmim+][NTf2
-] 2.6 

[omim+][BF4
-] 3.1 

[omim+][PF6
-] 2.2 

[omim+][NTf2
-] 1.9 

�
�



=�
�$')0��')+

�)�1' "$A,)?���' "$

?�"1),,),
>"�
'I)
K $)' 1
�),"!9' "$
">
3E?I)$/!)'I�$"!
�
�

� =18

5�����*���*����������3�����*�����3��A���*�������O*���PQO@%=
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����������������,����
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���7�OJ��0
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:Q�W�

O@%=
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���7�O����PQ�W�O*���PQ��G3��3��������������

���������G��3��3�������������3��3,����3������,�����3�����O0.Q$��
�
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����
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�,������ B6C:-:�3�,���3,�� *
�,������ BAC:�
-:�3�,���3,�� *
�,������ *
�,���� ������ ��,�� ��
������ B6C:-:�3�,���3,�� ��
������ BAC:-:
�3�,���3,�� ��
����� ��� ��
���� ����C� �3��
�3� A����*�������O*���PQO@%=

:Q� G��� �����
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��� �������3������
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�*�����������������������6!)
=�:$�




��6!)
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��� ��� B6C:-:�3�,���3����� BAC:-:�3�,���3����� ��,�� *
�,�������������������������������
B6C:-:�3�,���3,�� *
�,������ BAC:-:�3�,���3,�� *
�,������ *
�,���� ������ ��,�� ��
������ B6C:-:�3�,���3,��
��
������BAC:-:�3�,���3,����
����������
����������3��
�3��3��A���*�������O*���PQO@%=

:Q$�
�

Compound Permeability ×××× 10 6(cm/s) Average Permselectivity 

Reaction system 2


(R)-1-phenylethanol
 134.18


(S)-1-phenylethanol
 133.24


Vinyl butyrate
 9.66


(R)-1-phenylethyl butyrate
 4.41


(S)-1-phenylethyl butyrate 4.43


Butyric acid
 51.35


 

 

 
 

10.98 

Reaction system 3


(R)-1-phenylethanol
 105.97


(S)-1-phenylethanol
 105.15


Vinyl laurate
 0.09


(R)-1-phenylethyl laurate
 0.06


(S)-1-phenylethyl laurate 0.06


Lauric acid
 0.09


 

 

 
 

711.7 

�
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                                              Permeability ×××× 10 6(cm/s)  SLM 

(R)-2-pentanol (S)- 2-pentanol   Vinyl propionate (R)-2-pentyl 

propionate 

(S)-2-pentyl 

propionate 

Propionic 
acid 

Nylon  with  [bmim+][BF4
-] 26.28 26.35 15.50 0.46 

 
0.48 46.61 

Nylon  with  [omim+][BF4
-] 50.37 49.95 30.50 2.19 1.96 50.43 

Nylon with  [bmim+][PF6
-] 25.80 26.20 20.99 0.63 0.57 40.98 

Nylon with [omim+][PF6
-] 18.70 18.77 21.28 2.07 1.98 14.50 

Nylon  with  [bmim+][NTf2
-] 48.46 48.37 46.05 6.02 5.92 44.55 

Nylon  with   [omim+][NTf2
-] 84.6 83.2 71.95 26.01 26.33 51.69 
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  Ionic liquid Average Permselectivity 

[bmim+][BF4
-] 32.5 

[bmim+][PF6
-] 25.2 

[omim+][BF4
-] 11.3 

[omim+][PF6
-] 5.1 

[bmim+][NTf2
-] 4.4 

[omim+][NTf2
-] 2.0 
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                                              Permeability ×××× 10 6(cm/s)  SLM rP 

(R)-2-pentanol (S)- 2-pentanol Vinyl butyrate (R)-2-pentyl 

propionate 

(S)-2-pentyl 

propionate 
Butyric acid 

Nylon  with  [bmim+][BF4
-] 34.0 28.70 27.52 7.08 0.32 

 
0.31 27.13 




2�������7�����������
����������������-11���T���������
����;1�R2T�������=8�3$�

�
�
�
5�� ��� *�� �*������� ����� �3��� ��*���� �3�� �������� ��������������,� ��� � �3�� A���*�����
O*���PQO@%=

:Q� ���� �3��� �������� �,����� G��� 3��3��� �3�� �3��� �*������ ���� �3�� �����
���*���� G3�� �3�� �������� �,����� ��������� ��� B6C:0:�������� BAC:0:������������������������������
��,�� ����������� B6C:0:���,�� ����������� BAC:0:���,�� ���������� ��� ��������� �����
B��6!)
@��C$�
�
@�:���
 S $)' 1
 �),"!9' "$
 ">
 ��� �E?)$'�$"!
 $
 $EI)B�$)&
)>>)1'
 ">
 8 $/!
),')�
�$+


T�')�
1"$')$'


�
�3�������
����������-0:������������,����*,�����*���#�����
	�	���
����������������@�
B2��@C� G��� ��
����� 
���� �G�� ��,�� ������� B��,�� ���������� ��� ��,�� *
�,����C� ����������������
:3�D������;1�R2�������������G�����������$�:(�D���G���
�������������������
��
*���
��� ���G��� �3�� �������
������� �������� ����������3���� �� �3�� �������?����������
�D��������$� 5�� �� H��������,� ���������� �������� �����,���� *,� �� ������ 3,��������
B2��@C�� �3�� �����������3����� ������������� �3��
�����3���� ����������������� ��
�3�� ������������
��� ���������������������� ������*
������� �3�� ������,� ���������,�:
�#,���������������*��G���G�����B3,����,���C�������3���
�����3�������������
�3����
*��3�������������0:�������B�����������������C�B�����1I)2)
@�3C$����3���G�,���3���������
�,�3��������3G�,����*���3�����*,��3��
������B�C�������������,�:�������
�3������,��
�������� *���
��� �3�� ��,�� ����3��� ��������� �� �3�� ����������� ��� �3�� ��,�� ������
��
������#��������������3,����G3��3����������������
*������������3���#,���O0-��00Q��
B��C� ���,� ��G� G����� ������ ������ ��� B���C� 3��3� 
�����3���� B�$�$� 0:������C�
����������$����3�������D����3����������,�����3�������
�����������-0:����������*��
����
���� *,� �3���� ����������7� B�C� �3�� �,�3����� � �������,�� B��C� �3�� ����������,� ���� �3��
�,�3����� � �������� ��� B���C� �3�� ����������� �D����� B�$�C� ��� �3�� �,�3����� ����
��$�
 09�)
@�:��3�G���3���������
��������3��H�����������
����������:0:������������,����
*,� ����*���#���2��@� �� :3�D��� 
������,�� ���������� ��� ��,�� ������ ��� -1.� ����
G��������������;1R2$�
�
�



@�
�$')0��')+
2)26��$)
?�"1),,
T 'I
 "$ 1
! <9 +,
>"�
'I)
�),"!9' "$
">
��1E�E?)$'�$"!

�
�

� =;N

�

time (min)

0 20 40 60 80 100 120

co
nc

en
tr

at
io

n 
(M

)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

�


 09�)
@�:������:��
�������2��@:�����,#���H�����������
����������:0:���������:3�D������-1.�����
G��������������;1R2��
������,������������B•C������,������$�B� C�B$=:0:��������B∇C�B4=:0:��������
B�C�B$=:0:���,�������������B�C�B4=:0:���,��������������B�C��������������$�
�
�
�
5�����*��������3�����
�����������,�:������
*�������B��,�����������C���������G���
*,� �� ���������� �������� �� *��3� �,�3����� B0:���,�� ���������C� ��� 3,����,����
B�������������C�����
���$�����3�
���*������3�G��3������,�����������3�G��������������
���������� ���� ���3� ���������� ��� 0:�������� G3��3� ��� �� ���������� G��3� �3�� $:
���������������,� ��� �������� ���� �3���� H������� �
*�������O0;Q$� 5�����*���*������� ��
 09�)
@�:�� B6C:0:���,������������ �,�3�����G������ ������,���������������� �� �3����
������������������������,������������
������BAC:0:���,������������G�����������$��
�
�3�� �,�3����� �������,�� ����������,� ��� ���������������,� ��� ����*���#��� ��
	�	��
�
����������������@�BJ���#,��=;<C������3���������������
����������-0:��������
����
��,�� *
�,����� ��� ��,�� ���������� ��� ��,�� ������� G��� ������������ ��� ;1� R2� ���
��������� G����� ������$� �3�� ������� ��� �3�� G����� ������ ��� �3�� ������ ��� �������,�
*���
��� �� ������� ���
�� ��� G����� ������ ��� *�� ��������� ���� �3�� �������,� ��� �����
*�������,����� ���� ��� �3�� 	
����,� ��,� ����� �
��������,� ������ O00�0=Q$�  09�)
 @�=�
�3�G�� �3�� ����
������� �3�� �,�3����� �������,� ��� ����������,� �D3�*����� *,� 2��@� ��� ��
�
���������3��G���������������*��3����������,�����$��
�
�
�



@�
�$')0��')+
2)26��$)
?�"1),,
T 'I
 "$ 1
! <9 +,
>"�
'I)
�),"!9' "$
">
��1E�E?)$'�$"!

�
�

� =;.

A

Water content (ppm)

0 50 100 150 200 250

S
yn

th
et

ic
 a

ct
iv

ity
  (

U
/m

g.
 p

ro
t.)

0.0

0.5

1.0

1.5

S
el

ec
tiv

ity
 (%

)

0

20

40

60

80

100

�
�
�
�
�

B

Water content (ppm)

0 100 200 300 400

S
yn

th
et

ic
 a

ct
iv

ity
  (

U
/m

g.
 p

ro
t.)

0.0

0.5

1.0

1.5

S
el

ec
tiv

ity
 (%

)

0

20

40

60

80

100

�
�
�
 09�)
 @�=�� A,�3����� �������,� B•C� ��� ����������,� B� C� �D3�*����� *,� 2��@� �� �3�� H������ �����
���� �������������
���:0:������� ��:3�D������;1R2������� �
�������� �3��G������������
������,������������B5C� ����
��,��*
�,�����B@C������,�������$��

�
�

�
�



@�
�$')0��')+
2)26��$)
?�"1),,
T 'I
 "$ 1
! <9 +,
>"�
'I)
�),"!9' "$
">
��1E�E?)$'�$"!

�
�

� =;8

5�����*���*�������� ��*��3������� �3�� �,�3������������,� �D3�*�����*,�2��@��3�G�����
*�����
�����G��3�����D��
������*�
��-11�����G������������������G3��3��3���,�3�����
�������,�����������G��3�������������
������G����$�I��3����3���3����������������
�3��G���������������������������������3������������,�G��3���3���D��������������������
*��3� �����$� 5�� �D�������� �3�� �������� �� �3�� G����� ������ ����
���� �3�� 3,����,����
���3G�,�����3�������,�������3����$�J�����3����3���������,��3�G���*,�2��@�G3����,��
*
�,����� G��� 
���� ��� ��,�� ����� G��� ����3��,� 3��3��� �3�� �3��� �*������ G��3� ��,��
���������� *
�� �3�� ����������,� ����3��� *,� �3�� ������� ��,�� ������ G��� ��G��� �3�� �3���
�*������G3����,������������G���
���$��
�
 09�)
 @�@� �3�G�� �3�� ����������� �D����� ��������� �D3�*����� *,� 2��@� ��� ;1� R2� ���
���������G��������������:3�D����
������,�����������������,��*
�,����������,��
�������������
�����������-0:���������������$�





@�
�$')0��')+
2)26��$)
?�"1),,
T 'I
 "$ 1
! <9 +,
>"�
'I)
�),"!9' "$
">
��1E�E?)$'�$"!

�
�

� =;>

A
e.

e.
 (%

)

80

85

90

95

100

20 ppm  
107 ppm
163 ppm
234 ppm

B

conversion (%)

0 20 40 60

e.
e.

 (%
)

60

70

80

90

100

13 ppm
78 ppm
204 ppm
381 ppm

�
�
�
 09�)
@�@��/�����������D���������������D3�*�����*,�2��@����3��H�����������
����������:0:���������
:3�D������;1R2�����
������������������
���������3��G������������
������,������������B5C�����
��,��*
�,�����B@C������,�������$�
�
�
�
5�����*���*������������ 09�)
@�@���3�����������������,��D3�*�����*,�J���#,��=;<�
G�������������,��������������3������,���G�������������*��3������$����3������������
������� ��� ����O0<Q� ������*��� �3�� ���������� ��������������� ���������� �3�� H����������
������� �������� ������� B���C� ���� �3�� �����
������� ���:��,������ �3��
�3� ��������������
G��3�*
�,����������������������������������
�����3����#,������������������,�����



@�
�$')0��')+
2)26��$)
?�"1),,
T 'I
 "$ 1
! <9 +,
>"�
'I)
�),"!9' "$
">
��1E�E?)$'�$"!

�
�

� ==1

������������3��G���������������3������
�$�����3�
���*��������3����3�������������
�D����� ����3��� �� �3�� H������ �����
���� ��� B4=- :������� *,� J���#,�� =;<� ��� ��G�
��������������������G������������-11Y$�5�����3��������������3��������������D�����
G��� �*������� ��� ;1Y� � ��� 01Y� ��������� ���� ��,�� ���������� ��� ��,�� *
�,������
�����������,$�5��<1Y������������3��������������D������D3�*�����*,�2��@��G���>8$<�
q�1$<Y� ������,���������������>8�q�1$<Y�������,��*
�,����$�5�����*���*������� ��
 09�)
@�@��G3�������3��BAC:0:�������G������
���������*�
��<<�Y�����������������
�3��������������D���������������������,$�2��������*��3���,�����������,�����3��*����
���
���� G���� �*������ G��3� ��,�� ����������� 3��3��� ��������������� ���
��� *����
����3���G��3��3�����,�����������3�
�3��3�������������G����������,����������$�
�
�3�������������������G3��3���3��3��������,��������������,������	
���������������G�����
������ ��������� �
��� *�� �����,��$� �� �
�� ������ ���� �3�� �������?� ����������
�D����������-11�����G�����������G���
����*���
�����D��
���������,�G�����3������
G��3��3������
�����G������ �3������������,�*����3��3����3��>-:><Y�������������3��
��,��������
���$�


@�:�:�
�)�1' "$A,)?���' "$
?�"1),,
>"�
'I)
K $)' 1
�),"!9' "$
">
��� �E?)$'�$"!�
�
I����3��������
���*���A��������3��������������������BJ,���G��3�O*���PQO@%=

:QC����
�3�� �������� G����� ������ 3��� *��� ��������� B-11� ���C�� �3�� ����������
�������?������������������G������������
�$��
�
 09�)
 @�C� �������� �3�� �������
������� �3�� �������?���������� �������� �� �3�� ����� ���
����������3�����G3����,������������G���
���������,������$

�



@�
�$')0��')+
2)26��$)
?�"1),,
T 'I
 "$ 1
! <9 +,
>"�
'I)
�),"!9' "$
">
��1E�E?)$'�$"!

�
�

� ==-

FEED PHASE
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(M
)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10
(R)- 2-pentanol
(S)-2-pentanol
Vinyl propionate
(R)-2-pentyl propionate
(S)-2-pentyl propionate
Propionic acid

RECEIVING PHASE

time (min)

0 2000 4000 6000

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(M

)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

�
�
 09�)
@�C�� �������
����� ���� B6C:0:�������� BAC:0:����������,�� ����������� BAC:0:���,�� ������������
B6C:0:���,�� ���������� ��� ��������� ����� �� �3�� ����� ��� ����������3����
���� �3��J,������*����
G��3�O*���PQO@%=

:Q�G3����,������������G���
���������,������$�
�
�
�
5�� ��� *�� ���� ��  09�)
 @�C�� �� �3�� ����� ����������� ��� �*�
�� 011� ���� �3����������������������
B6C:0:��������������G���������,����
����*,���������G��3���,�������������,�������
BAC:0:���,�����������$�@,� �3��� ��������,�;1Y���� � BAC:0:�������3������������G3��3�
������������ �3�� 3��3� 6:���������������,� ��� �3�� �#,��$� �3�� �:�������� BAC:0:
������� � ����
���� ��� �3�� ��������� �3���� 
���� �3���� �	
���*��
�� ����������� G���
����3��$�������������3��B6C:0:���,����������������3��BAC:0:���,�������������������



@�
�$')0��')+
2)26��$)
?�"1),,
T 'I
 "$ 1
! <9 +,
>"�
'I)
�),"!9' "$
">
��1E�E?)$'�$"!

�
�

� ==0

���3��������3������
�����������
�������������3���
����������	
������*�����������������
����������3�����
���3����G�������*����,�����3���������
��$��5����������*���*�������
�� 09�)
 @�C�� �� ������������ 3,����,���� �������� ��� �3�� ��,�:����� B���� �1I)2)
 @�3C�
���
����� ��� ������D���� ����� �3��3,����,��������
��� B�������������C�G������������ ��
�3��������3��������������������������3������������3�����G3��3����������������������
�3������������,�����3�����������������$��3���������������*������
��������� 09�)
@�C��
�3�� BAC:0:������� ������� ��
��� *�� ���������� �� �3�� ��������� �3���� ����� �3�� B6C:0:
������� ��������G3��3� �������� �� �3�� ����� �3���� ��� �3�� ������ ����
��� BB6C:0:���,��
���������$��
�
���������������������3�������������3����,�������
�������3����������,�����3������������
�������?������������������� �3������
��������3�������������������BαA?6C�G��3������G���
��������������*��3���,���������B��,�����������������,��*
�,����C�B 09�)
@�DC$��
�

time (min)

0 2000 4000 6000

S
ep

ar
at

io
n 

fa
ct

or

0

20

40

60

80

Vinyl propionate 
Vinyl butyrate 

�


 09�)
@�D��/���
��������3�������������������BαA?6C�G��3���������������������,���������B��,������������
�����,��*
�,����C� 
���� ��� ��,�� ������ �� �3�� H������ �����
������� ���:0:�������
���� �3�� ����������
�������?�����������������$�
�
�
�
5�����*�� ���� �� 09�)
@�D�� 3��3� ���������� ����������
���G���� ��3������G��3�*��3�
��,�� ������$� �� �3��� ��������� G3�� ��,�� ���������� G��� 
���� ��� ��,�� ������ �3��
����������������� � ����3�������D��
�����
��BN<C����0=1�����������G3��3��������������
�������,����B6C:0:���,���������������������������������3������������3���$����3�������
�����,��*
�,��������3��3�����D��
�����
������ �3�������������������B.0C�G�������3����
*
�����������������B=<1���C$��������G���3����������3����3�����������������������������



@�
�$')0��')+
2)26��$)
?�"1),,
T 'I
 "$ 1
! <9 +,
>"�
'I)
�),"!9' "$
">
��1E�E?)$'�$"!

�
�

� ==;

����� ���G�,� G3�� ��,�� *
�,����� G��� 
���� �3�� �� �3�� ����� ��� ��,�� ���������$����������������
�3�����
���*���D�������*,��3���3����G���������*����,������3��*
�,����:����������3��
�3�
�3�� �
�������� ��	
��� ���*����� ��� ������������ �� �3�� �*���� ��������� �D����������
G3��3� ����G�� ���G��� ����
���� ��� �3�� B6C:0:���,�� *
�,����� ��� �3�� ��������� �3����
���������G��3� �3�� B6C:0:���,��������������� �3�������� ������ ���3��3������
������ �3��
����������������$�


@�=�
�����������



�3�� H������ �����
���� ��� ���-0:������� *,� ������������������ G��3� ��,�� �������
�����,����*,�������������� ����*���#�����
	�	���
��������� �������@�BJ���#,��C�G���
�
�����
��,� �������� �
�� �� �� ���*���� *���������� �������� �� �
�������� ��	
���
���*����*������� �������	
���$�4����
���������������*������
�3���� �3����
������ �3��
��	
������*�����3����� �3��G�������������� �3�� ����������������� �3����
������ �3��
��,�� ������� 
���� ��� ��,�:������G���� ������������ �������� ���������#�� �3�� ����������
�������?�����������������$�5����� ���������D���������� ���� ����
��� ��� ��	
������*����
�3������3��A���*�������O*���PQO@%=

:Q�G����������*���3��������
���*���A��������3��
���������� ���������� ��� �3�� �����
��� �������� �� �3�� ������������������ �������$�
%
��3���������3��G���������������3������
��G�����
�����*����H�,���������������*��3�
�3���,�3������������,��������������,�����3������������3�������������
�����G�����*����
�*�
��-11����$�%����,���3�������������������?�����������������������3�������
�������
���-0:�������G������������
���� �3�������������������� 
������,�� ���������� ���
��,�� *
�,����� ��� ��,�� �����$� I
�� ���
���� �3�G��� �3��� �3�� ��������� ��������,� �� �3��
��������G�����3������G��3��3�����������,�����������,��*
�,����$��
�
�� ����
����� �
�� ������������� ����������� �3�� �D������ ��������� ��� ��
�����
���������������,���� ��������G��3� �3�� ����������,���� �
�������� ��	
������*�����*�����
���������	
���������3�����������������G����3����������������������������
��������
�������������,��
����������3��������
��$�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



@�
�$')0��')+
2)26��$)
?�"1),,
T 'I
 "$ 1
! <9 +,
>"�
'I)
�),"!9' "$
">
��1E�E?)$'�$"!

�
�

� ===

@�@�
�������	����

�
" � ������*����,�����3�����*����B���w���:-C�

��� ���
�����������������3��������3����B����w��:-C�

��� ���
�����������������3������������3����B����w��:-C�

!� ���*���������B��0C�

�� �����B��C�

6� ���
�������3��������������B��C�

�M� �����������
�����������������3��������3����B����w��:-C�

�"� ��������������,�����3�����*����B����������C�

� " � ����������������������,�����3�����*����B����������C�

�$�$������������������D�����BYC�

αA?6����������������������B����������C


���4�����������������������3��BAC�������������3������������3����B����w��
:-C�

���$����������������������3��B6C�������������3������������3����B����w��
:-C�

���4�����������������������3��BAC�������������3��������3����B����w��
:-C


���$�����������������������3��B6C�������������3��������3����B����w��
:-C�




 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



@�
�$')0��')+
2)26��$)
?�"1),,
T 'I
 "$ 1
! <9 +,
>"�
'I)
�),"!9' "$
">
��1E�E?)$'�$"!

�
�

� ==<

@�C�
���������




O-Q�@$�A�3
�#����$�$�S 
**������@�������,����������
�����������
�������������3���������

������8�
��(�����7
����-1�B->>>C�N1>:N-<$�
�
O0Q� /$&$�5��z��� A������3������,7�5� ��
������� ���*����� ������������3������,��*�	��

$����$����N�B->8NC�=<-:=<N$�
�
O;Q��$S $�S ������������������7����������7�5��,���������3��������3���������,��0��
��$�����������HH����J�G�9��H��->>;$�

�
O=Q�J$�$���������$�%������S $��������A���������������������7�J�������3���������
��������������J���7����������!��>1N�B011-C�;:;;$�

�
O<Q�&$�2�,�G����$�6�
�3�����#���6����
�������������������:0:���3,�:-:�,���3�D����
*,� ������:�����,���� ������������������ �� �� ���*���� ��������� J�� *���� �������

(;0
%��������-<��B011-C�.-:81$���
�
ONQ��$�\������&$�2�,�G����\�����������
��������3���������3������*��
����������*����
�D3�*����� �#,��� �������,� ��� ����������������� ����������� J�� *���� �������

(;0
%���������0=:0<��B011;C�-.:0N$���
�
O.Q�Z$&$�9����5$�$�%����\$�A����3�����2��������������	
������*������������������
������ ����������7� ������*����,�� ���*����,� ��� ����������,�� �
	�� 0
����7����$��$� =0�
B011;C�;>0:=1;$�

�
O8Q� �$� ���������� A�H������ A$A$� %
�� J$� I3��3��� ($� ����
,����� �$� %
H
��� \$� 5�����
5������������3�����*���#���������
����������	
������*�����4���"������,��7
��$�0-�
B0111C�-;.:-=0$�

�
O>Q� 5$&$@$� \��������� �$� @�������� �$� @���������� ($� A����3���� A��*����,� ���
�
�������� ��	
��� ���*����7� A����� ��� �3�� ����� 4��� 4���� ,��7
���� ;-� B->>NC����������������
0.;;:0.N0$�

�
O-1Q� &$%$� @����H��� /$&$� � ������ ����� ��	
���7� ��������� ��
���� ���� �3�������
�����������5�23/�&$�=.�B011-C��0;8=:0;8>$�

�
O--Q� �$2$� @������&$�$��������� 2$5$�$� 5������ A�
������� �3�� ���������� ������������
������������
���*,�
�����������	
���������������
�������� ��	
������*������
�7����0����J$�8�B0110C�;8N<:;8.-$�

�
�
�



@�
�$')0��')+
2)26��$)
?�"1),,
T 'I
 "$ 1
! <9 +,
>"�
'I)
�),"!9' "$
">
��1E�E?)$'�$"!

�
�

� ==N

O-0Q�6$�%���
�����2$5$�$�5������&$�@��������/$�6�����
�#:2������ ��&$�$�2�������
A��*����,� ��� �
�������� ����� ��	
��� ���*����� ��� ��
����� *,� Z:��,� �3�����������
�����������,��J��*������4��$�0<N�B011<C�0-N:00;$�

�
O-;Q�6$�%���
������$2$�@������2$5$�$��5������&$�@���������&$�$��2�������/������������
��������� � � �����������,� � � �3�������������� � � ��� � � �
�������� � � ����� � � � ��	
���
���*������J��*������4��$�0.1�B011NC�=0:=>$�

�
O-=Q� 5$�$� ��� ���� 6����� %$&$� (��)��#:%��)��#�� %$� ���)�:5������ &$�$� ��������������������������
�$�� ��#���$�6
*�����$�4�������� �5�A/�:/�Z� ��
�,���� 3��3�,� ���*��� �
��������
��	
������*�����*��������������	
�����J��*�����4��$�;11�B011.C�88:>=$�

�
O-<Q� 5$�$� ��� ���� 6����� %$&$� (��)��#:%��)��#�� %$� ���)�:5������ �$� 6
*����������������������
�$�� ��#���$�4��������I� �3�� ������������� �3����
������ �3�� ����� ��	
���� �� �3��
���������� ���
�����
�� ���������� ��� �3�� �
*�������� ��� ����
���� ��� ��
������������������ �������� �3��
�3� �
�������� ����� ��	
��� ���*������J�� *�����

4��$��;1.�B0118C�0;;:0;8$�
��
O-NQ� %$&$� (��)��#�� 5$�$� ��� ���� 6����� �$� 6
*���� %$� ���)�:5������ �$� � ��#���������������������
�$� 4�������� 5� ����� ����������� ��� �
�������� ��	
��� ���*����� *����� �� �����
��	
���� ��� �3���������������
�����
��������������� �3���
*���������������
���������
���������������������������J��*�����4��$�0>;�B011.C�.;:81$�

�
O-.Q� 5$�$� ��� ���� 6����� %$&$� (��)��#:%��)��#�� �$� 6
*���� %$� ���)�:5������������������������
�$� � ��#�� �$� 4�������� ���������� ��� �3�� ����������,� �� �3�� �������,� ���
������������������ �������� ����
���� 
���� �
�������� ��	
��� ���*����� *����� ��
�������	
�����J��*�����4��$�;1.�B0118C�00<:0;0$�

�
O-8Q��$�A����##���5$/$�4�������&$($�������&�$��6$�$�6�������2$5$�\�������$�$��
@����
��� 6$�$� J�*���� A
�������� ����� ��	
��� ���*����� ��� ���������� ����� ��	
���
���*������ �7� 6$�$� 6������� \$� 6$� A����� B/���=�� ��
��� A����	�;� �
	��������
��������
�� ���B���
� �7��������� 52A� A,�����
�� A������ 8-8��5�$�23��$� A��$��
S ��3�������2��0110���$N8$�

�
O->Q� �$2$� @������ &$�$� 2������� 2$5$�$� 5������ (��3� ���������� ��������� ��� �������
�����
���*,� 
���� �
�������� ��	
������*�����*������� ����� ��	
�����!
��D��
�7�����
���0	$�=-�B0110C�0..-:0..;$�

�
O01Q� &$/$� 5
����� �$2$� @������� &$&$� �������� @$\$� %������� �$S $� (
������ 4$� &�3�����������������
�$($� ��������� �$/$� ��*�,�� &$A$� J������ S $&$� �������� &$\$� 6����� /$�$� �3�����������������������
&$A$��
���&$�S 
��2$J$�/����S $�$�A������������SI�>8?00=>=��->>8$�



@�
�$')0��')+
2)26��$)
?�"1),,
T 'I
 "$ 1
! <9 +,
>"�
'I)
�),"!9' "$
">
��1E�E?)$'�$"!

�
�

� ==.

O0-Q�A$($�A�3e�����J$�\���#�H���$�S �������3������$�\������/#,�����������,�����������
��	
���7� ������� �����,���� H������ �����
���� ��� -:�3�,���3���� G��3� ���������
���������������,���7���������
��B011-C�=0<:=0N$�

�
O00Q��$�Je�����$���#�����$�4�
�������&$�$��*������\�����������
����������:0:��������
�����,#��� *,� ��
	�	�� �
��������� ������� @� �� �3�� ����� ��	
���� -:*
�,�:;:
���3,������#���
��*��OB�����
������3,�C�
���,�Q�������(�����7
����A���$�0N�B011=C�
;1-:;1N$�

�
O0;Q� %$� 2)������� �$A$� ��� 2������� &$�$� A)�3�#:�������� &$4$� A�������������������������������������
� $�@����������A$S $�/�����/$�5�����#��J����������*���� �������7�2����,�����������,�
����������������������������0
%����*�������,��7
����08�B011-C�-=<:-<=$�

�
O0=Q�5$&$����������/$&$�@��H����5$&$�6
�������A
������������*�������,������7����$����
>>�B->>>C�N0;$�

�
O0<Q�&$%$��������� �$�2������ ��� A�������� �$� @������ ���2�����3��� A$�@�����������������
�����,#��� �������������� ��� ��,������ �� ��	
��
�� �������7� A������ �������� ��
�#,�������������,��(�����7
����(���
���==�B->>=C�-->:-0=$�



�



�



�

 

C


5� �G� ������
������ �#,������ ���*���� �������� ���� ������ �,�3����� �� �����
��	
��?�
���������������*�����D����*��3������,������
�

�3�� �,�3����� ��� *
�,�� ���������� �� �� ������
������ *���������� �� ����� ��������
��� �����
��	
��?�
���������������*�����D���� � �*��3������,���������<1R2����81�*���G�����
����$����3����
�,�������α:��
�������������
�����*����� G��3� ����*���#�����
	�	�� �
��������� �������@�
G���� ������� G��3� ��
�� ��������� ����� ��	
���� *����� �� -::��H,�:;:�����#���
��������� ���
3�D���
����3���3���� ��� *�� B̀�����
������3,�C�
���,�a������ ����$� A���������,� ���������
B����3���U>>$<YC��G3���������������
����������	
��?�
���������������*�����D����*��3�����
�,������ G���� 
���� ���3��� �3�� �� �
������������ ���*�� ���D���� ����$� ��� 
�������� �3��
*�3����
�� ��� �3�� �#,��� ��� �3�� ����:�������� �3������ �� �3���� *��3����� �,������� �3��
��������G�����������������
�����������	
����������������	
��?3�D���*��3������,����������
�3�� ����� ��	
��?3�D��� ��������� ������������ ��� �3�� �����
��� �������� �� �3��
������������������ �������� G���� ���������$� ��� G��� �*������� �3��� �3�� �������,� �� �����
��������
����������	
��?�
���������������*�����D����*��3������,����������������3������������
�3���������	
������������3���#,�������3������
�������������������������3����:��,������
��
�3��*�������,��$���
5���������,�� �� ������ *����� �� �3�� ���� ���� @�:@�� ���3����� G��3� ������������ ����3���
�3�*��������������������������*���3��H�����������3�������������������������������
������������
���*�����D���$�
�

�
�

�
�
�



�



C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =<-

C�
 
 	
 ��Z 
 ��������	����
 ���5�	���
 ���-�	��
 ��	����
 ��

�����
 �5�������
 ��
 �����
 ������A�����������	�
 �	�-��

���G���
-���	���
�5�������

�
�
C�3�
������������

�
�3�� 
��� ��� *�������,���� �� �:�	
��
�� ���������� 3��� ������������G��� ��������
�
�����3������� �G�����������
������3�������������3�,���������
�3�����3�������*����,����
����,��� �
�� �,�3����� ��������� *,� 3,����,���� �#,����� ��������� �3�� ���
*����,� ���
������� �
*�������� ��� ������������ �#,��� ��� ����
��� �������,� ���*�� �������� �� ����
�3������,� [-�0]$� (�G������ �3�� 
��� ��� ��������� ������� �������� B4IAC� �� �3�������
����������3���������������� ��������� �3��������������3
���3����3$�@���
������
�3��� ������ ��� ��� �������,� ��� ������������� �������� ��������������*������ ������:
��
*�������,���� ���������� ��� ��
������� �������� [;]$� A
������������ ��
���� BA2%�C� ��� �����
��������
��� ����� ��	
���� B���C� 3���� ������,� *��� ��������� ��� ���������� �����
����������������������������������������[=]$��
�
A
������������ ���*�� ���D���� B��2I0C� ��� ���������,� ���������
�� *���
��� ��� ��� �3�����
�:��D���� �:�������*���� 3��� �� ���� ��*���� ��������� ��������
��� B;-$-� R2C� ��� ��
�����������������������
��� [<:N]$��
�3���������3���*����
�� ���G���� �� �3�� �������
���
�������� �3�� �
���*����,���� ��2I0� ��� ������
�� ���� �#,������ ��������� [<:.]$������
���������,�� ��� ��� ������,� ������*���*,������ ���������������
��#�������� �3�� ��������
����
���� ��� *�� ���������� *,� �
��� �3���� ���
*����,� ��� �� �
����� ��� ���������
����������G3��3���H�������������������������*��
���������!������������"�������$�I�
�3����3��� 3���� ��2I0� 3���*��� �3�G� ��� ��������,� ������� �#,��� �������,�� ���
����
��G������3���(�����3���#,���������������������������������������������������
���
��� �� �3�� �
������ ��� �3�� ������� ��� ����� ���*�������� ��� ������������ *,�
�����
��#����?�������
��#����� �,������ ������ �3��� �G� ����������� ���� ������ ����
�#,������*���#�����[.:8]$����������������������������������������������������������


6������������
����������	
����3����*����3�G����*�������������������
�������,�
�3�������[>]�����*���3�������[-1]������������G3�����3�,�3�������D����������*����,����
���*���#���#,�����
��������
�
������������[--]$��3����������������������������
���� ��� �3�����:�������*�������
�������
����G3��3���H�� �3��������������,�*����
�������� ��������� G��3� 4IA$� %
��3�������� �3�,� �3�G� ����� �3������� ��� �3������
���*����,�������*��
�������3��3���������
����[-0]$���
�
6����� �������3��� 3���� ������������ �3�� �����*����,� ��� ����,��� �
�� �������� �����
*�������,���� ���������� *,� ���*���� �3���� �G�� ��������� �������� ��������� ���� ���
��2I0�[-;�-=]$��3���
����������3���*��3������,��������*��������3��3��3����
*����,�����3��
��2I0����3������3�����G3�����3�����������3�G���:�������*������
*����,����3����2I0�

�



C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =<0

�3���$� ���������� ��� G��� ��
�� �3��� ��2I0� ���*�� 
���� ��� �D������������� �
*�������
����� ���� G��3�
�� �,� �����:����������� ��� �3�� �D������ G��3� �3�� ���� [-<�-N]$� ��
��������� ��?��2I0� *��3����� �,������ 3���� ������,� *��� ������������ ��� 3���� ��
���*���#���������� ������� �#,��������������� ����
���� �D������,� ����������������
[-.]$�
�
�3��
���������*���� ���������������
�������������� ��� ��������������,��������������
����
��� ���������� ��?�������������� ��������,��� �������,� ���� �� ��������������$�������������
5�����������
�*����������������������#,���������*�������������
����������$��3��
������3�������������������������*,��������������*�*�,���H����3�����������*�������,��������

��� �� ���*���� ���������� G3��3� �������� ����������� ������� *��G��� �#,���� ���
�
*��������[-8]$����
	�	���
���������������@�B2��@C�����������������#,���*���
������
�����������������������������,���
�������������������
�3�����3���,�3��������
����
��
������$��3���#,���3���������3�G���3��3�����������������,�����*����,��������������������,�
���:�����������������
�3�������������
���������������*�����D��������������	
���
������[.�->�01]$���
�
�3��� ������ �������� �� �,�3����� *�������,���� �������� ���*���� A2%��� ���� ���
���*�������3����,$�@
�,�������������,�3������������,���������������-:*
�����
�����,#���*,�2��@�3���*����3��������������������$�%�����,���3���,�3������������,����
2��@����������,������3�����������,������,���������
��,������*�����α:��
�����
*
����
���*������ �� �
���������������*�� ���D�����G��� ������� ���� �� ��������:���G� �������$�
5�������� ����3�� ������� ���������������*������� �3����������@�:@�����3�����G��3�
����������������3����3�*�����G�����������$��3����3������*���#����#,���G����������
G��3� ��
�� ��������� ���� B�C� � -:*
�,�:;:���3,������#���
�� *�� B̀�����
������3,�:�
�
���,�a������BO*���PQOJ��0

:QC��B��C�-:*
�,�:;���3,������#���
��3�D���
����3���3����
BO*���PQO�%N

:QC�� B���C� -:*
�,�:0�;:�����3,�� �����#���
�� 3�D���
����3���3����
BO*�����PQO�%N

:QC�� B��C� -:���,�:;:���3,������#���
�� 3�D���
����3���3����
BO����PQO�%N

:QC���������������
�,��3�����
��������3������������*��3��3���������,����
����������,�����2��@$�%����,�������������������*������
��������������3��*�3����
�����
�3�� �#,��� ��� �3������:�������� �3������ �� �3����*��3����� �,������� �3�� ��������
G�����������������
�����������	
����������������	
��?3�D���*��3������,�����������3��
����� ��	
��?3�D��� ��������� ������������ ��� �3�� �����
��� �������� �� �3��
��������������������������G�������������$��
�
C���
�G��������	�

�
C���3�
��')� �!,

�
5� ����������� ������� B/2� ;$-$-$;C� ����������� G���� 
���� ��� �����,��7� ����� ��
	�	��
�
��������� ������� @� �	
��
�� ���
���� BJ���#,�� <0<%C�� G3��3�G��� ������� �����J����
/���E��A$5�B��������A���C$��3��������#,������
����G���
�����������������������������
��G������
����G���3��������������� �����G�7�0<����J���#,��<0<%�G�������
������00<�



C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =<;

��� G����� ��� �3�� ����������� -1:����� *,� 
�������������� ��� =R2� 
���� �� ������
B������������������� A���C� �,����� �	
������G��3� ���,�
��������*����� B<� 111���$�
�
�:���C$� �3��� ��������G��� ��������� ;� ������� ���
����� �� ��2��@� ���
������� -=$>����
�����������:-���������������*,��3����G�,����3����������
��������������������-$=:����$�
α:5�
�������������
���
*
�����
�������B-<1��������3��.��������1$0�µ���������#���
-<� �� G���3��� ;;� ��

0
� ���������� �
�����C� G���� �
������� *,� /D�H��� B@�#���� %����C$�

O*���
P
QO�%N

:
Q�� O*�����

P
QO�%N

:
Q� ��� O����

P
QO�%N

:
Q� G���� �
��3����� ����� A������

����������*(� B2������������,C� B�
���,�U�>8YC$O*���
P
QOJ��0

:
Q� B�
���,�U>>YC�

G�����
��3����������A����:5�����3�23��������2�$�B��������A���C$��3��G�����������

����3��������������������*,�\����%���3�������������G�����������G�7�O*���
P
QOJ��0

:
Q��=<1�

�����O*���
P
QO�%N

:
Q��=.=$<����T�O*�����

P
QO�%N

:
Q��=8;���������O����

P
QO�%N

:
Q��=-N$;�

���$� A
*��������� �������� ��� ��3��� �3�������� G���� �
��3����� ����� A����:5�����3�

23��������2�$�B��������A���C�����G��������3��3��3�����
���,�������*��$�

�

C�����
��)?���' "$
">
�1' 8)
2)26��$),





�3���#,�������*���#���������������α:��
�������*�����G���������
��,�������*���
�� ������� O0-Q$� �� *������ �3�� ������
��� �������� �3���� ���� �����7� �3�� ��������� ���

�,����� ���*����� *,� �����:���G� ���������� ��� �� �	
��
�� ���
���� ��� �������:

���,��3,��������� �3�� ���������� ��� ����� ����� ���
��� G��3� �� �����:��H��� �����

B��
�������3,��C� ��� �3�� �#,��� �����3���$� �3�� �*������ ������� ���*���� G��3�

����*���#����������G��������������,����������*,�
�����0I<����=R2$�




C���:�
��)?���' "$
">
�1' 8)
2)26��$),
1"�')+
T 'I
��





5������ ���*������ ������
��,� ��������� ��� ������*��� �*����� G���� ������� G��3� ��
��

��������� ����� O*���
P
QOJ��0

:
Q�� O*���

P
QO�%N

:
Q�� O*�����

P
QO�%N

:
Q� ��� O����

P
QO�%N

:
Q� ���

�����G�7�0����������G�������������3�����*��������3�H��
���������Hp����������������

;1����*,���������G3��3��3�����G����������������3����������
�������������,��3������$�

5������3�������������3�����*����G�������������������,����������������������3���D�����

�����$��3������������*���������������G��3����G�������������=R2$����������������������������





C���=�
 -9'/!
 ?�"? "$�')
 ,/$'I), ,
 1�'�!/*)+
 6/
 ���-
  $
 ��,
 �$+
 $EI)B�$)
 �,


�)�1' "$
2)+ �


�

���=..$-�������������:3�D����8$;����B.<�����C���,���������������=$N����B<1�����C�����������

-:*
�����G�������������� ������G:���������������-$<�������������
��$��3����������

G��� �������� *,� ������ -1� ��� B8$<� �����
	�	�� �
��������� ������� @� ��
:-
� �� 01� ���

�3���3����*
���������(�.C�����
�����0�3����<1R2$�5������������������-<�������	
����

G�����D������������
���������=8<����:3�D��$��3��*��3�������D�
���G����3�H���

������������������*��3$��3���=11��������3��3�D����D������G�������������-11�������������

.<� ��� ��3,�� 3�D������ B������� �������C� ���
���� �� :3�D��� ��� <� ��� ��� �3��

���
����� ���
���� G��� ���,#��� *,� �2$� 5��� �3�� �D��������� G���� �������� �
�� ��



C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =<=

�
������������3���������
���������������$��3���,�3������������,�G��������������3��

���
������#,����3�������
����-���������*
�,������������������
��$�




C���@�
-9'/!
?�"? "$�')
,/$'I), ,
1�'�!/*)+
6/
���-
 $
��AI)B�$)

6 ?I�, 1
,/,')2





6��������G�������������
����-$<��������G:������������$���3����������G�����������*,�

������-1�µ�������
	�	���
����������������@�B8$<�������:-���01�����3���3����*
�����
����(�.C��
���������-11�µ���������������;>1�µ���3�D������
������������8$;����
B.<�����C������,���������������=$N����B<1�����C�-:*
���������
�����0�3����<1R2$�

5������������������-<�µ�����	
����G�����D��������������3��3�D����3��������
�������
��=8<�µ��:3�D��$��3��*��3�������D�
���G������������������*��3$��3���=11�µ�����
�3��3�D����D������G���� ��������� -11� ��� .<������3,��3�D������ B��������������C�

���
���� �� :3�D��� ��� <� µ�� ��� �3�� ���
����� ���
���� G��� ���,#��� *,� �2$��������������������������
5����D���������G�������������
�����
������������3���������
���������������$��




C���C�

-9'/!
?�"? "$�')
,/$'I), ,
1�'�!/*)+
6/
'I)
�1' 8)
2)26��$),
 $
,1���
�$+


��A,1���
6 ?I�, 1
,/,')2





@
�,�������������,�3����������,#���*,�2��@:�,��������*����G������������
������

������
��������������B 09�)
C�3C$��







�

�
�

 09�)

C�3�
/D�������������:
������3��������
�������#,��������������G��3���2I0$�
�



C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =<<

�3�����������G��������
����������������������� B����������
��� V� -.8���C��	
������

G��3��������� �����
��� ������G���������� ������������ �� G��������� ��� �� ����������

��������
��� B<1�R2C$�%�������3�� ����������*���� BG��3����G��3�
����C�G��������
����

�����3��������������� ����3����������G����������*,��
����� ��	
���2I0� G��3� ��3��3:

�����
����
���B((�����������������:6�,���A5C�
������3���������������
���B81�*��C$�

�3��� �3����2I0� G���������
������*,� �����������
��� B6���������
������$� � 0->��

�A5C� ��� �3�� ���G� G��� ����
���� *,� �� ����:���G������ B63���H�� �����,C$��������������������

�3�� �������� G��� �������� *,� �
����� �� ���
���� ��� �
*�������� �� :3�D��� B<Y� �?��

�����������
��C�*,���(��2��
���BA3����#
��2�-1��&���C����������������G������B<�

��?��C$� �5�����
�����������������������������������3������������D�
���G�����H��*,�

�������
��#����3��
�3�������*�������3����������������������B<1�R2C���:3�D����������

�������:*��3�����-���$�5��������3��������������������3�������
�������3���,�����G���

��������3����������������������*,��������
����G��3�����3�2I0$��3���>11�µ������3��
���
����� ������� G���� ��D��� G��3� -11� µ�� ��� -<1� ��� ��3,�� 3�D������ B�������
�������C����
������:3�D������<�µ������3����������
����G������,#���*,��2$��
�

C���D�

�)')�2 $�' "$
">
'I)
?��' ' "$
1")>> 1 )$',
">
,96,'��'),
�$+
?�"+91',


6)'T))$
��,
�$+
$EI)B�$)





�� ������ ��� ���� �� ���������� �������� G��3� �3�� ��������� ������������ ��� �3�� �
*��������

*��G�����2I0� �������3����� B\C�� :3�D���G����3������������������������������

*���
��� ���� ������� ����*����,� ��� �������*��� ��� �3��� ��� ��2I0� �� ����� ���������

��������$����3����������3��������������������������3������������
*��������*��G����3��

���� ����3��3�D������
����G��������������� �3�������������������*,��3������3:

�3�H�����3��$��3�����������������3����������3����*����������������3�H���G��3��3��

��� �3���� G��� ���,���� *,� �2$� /	
����� BN$-C� G��� 
���� ��� ����
����� �3�� ���������

�����������7��

�

�

�����������������������\��Q�
[ ] [ ]

[ ] �A

@

�@

�@�@

6

6

!

!!

�
�

�



�
�

�

� −

CB

CBCB
����������������������������������������BN$-C�

�

�

G3���� [5](� B�C����[5](� B�C������3������
��������������������3�����,������3��3�D���
������3����*����������������3���D����������������������������,������4(����4�������

�3�����
��������3��3�D�����3��������3������3����������������,$�




C�����
��,
1I�"2�'"0��?I 1
�$�!/, ,�
�

�2����,����G�������������G��3���(�G��������H����N8>1�����
�����	
������G��3�%���

��������� ��� �� J
H�������������,� ���
�� B-<�� ×� 1$<;��� ×� 1$<µ��� A
�����C�� �� �3��
�����G�����������7������������� BJ0C� ���-$<�����B;>$>���?������������GCT���������
���



C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =<N

�������7�=1�R2��;��T�<�R2?����.1�R2T�-<�R2?����-81�R2T������������7�.$>?-T���������7�

001R2$�6�����������������3�����H��G������������G�7���,�������������0$8���T�*
�,��

����������� N$N� ��T� -:*
������ .$-� ��T� ��3,�� 3�D������� >$;� ��T� ��� *
�,���� ����������������

-;$N���$�




C�:�
�������
	��
����������


�

C�:�3�
�/$'I), ,
">
69'/!
?�"? "$�')
1�'�!/*)+
6/
'I)
�1' 8)
2)26��$),
 $
,1���





�3�������,������������������2��@�����*���#������,��������*��������3��*
�,��

���������� �,�3����� ����� ��,�� ���������� ��� -:*
����� ��� <1R2� ��� 81� *��� G���

��
���������2I0$� 5�� ��H��������,������������������������,#���*,� ��������3,����,���

B2��@C���3��������������������,���������������3��3�,������������3��
�����3����

��������������������3��������������
���������������������������������*
��������3��

������,� ������� ��,�:�#,��� ������������ *��G��� G����� B3,����,���C� ��� ���3���


�����3�������������
�3����-:*
����� B�����������������C� B�1I)2)
C�3C$����3���G�,��

�3����������,�3��������3G�,����*���3�����*,��3��
������������������,�:�������
�3����

��,�� �������� ���,� ��G� G����� ������ ������ ��� 3��3� 
�����3���� B�$�$� -:*
����C�

����������$����3�������D����3����������,�����3�������,�������������*������
����*,�

�G���������������3���,�3���������� ����3��������*��G����3�����������������3����,�:

��������
�����������B����������,C$�

�

�

�

��:E���E���E��W�� �

��:EL���M�E�����

��:E���E���EL�� �M:E��:

P

��

���

P

��:E���E����

��P

(I:2(V2(0 2(;(2

I

��:E���E���E��

�
�
�1I)2)
 C�3�
A����3�����������3������
H��������,� �����������,�3��������*
�,�� �����������������,��

�������������-:*
����������,#���*,�2��@$�
�

�

�
























C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =<.

 09�)
C����3�G���3���������
���������3��������������,��������,#���*,��3���#,������

���*�������<1�R2����81�*��$��

Time (h)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

C
on

ve
rs

io
n 

(%
)

0

20

40

60

80

100

�

 09�)
C��$�����:��
�������*
�,������������B•C������������������B�C��,�3������������,������������
B-<1���C� B��:��������C����-:*
����� B�C� B.<���C�*,�����������*�����G��3�����*���#���2��@���
��2I0�B<1�R2��81�*��C�
������<Y��?����	
������
������3����������B�����������
��7�-.8���C�

�

�

�

�3�� ���
������ ��� 
�����3���� �
*������� B-:*
����C� ��� �����G��� *,� �� ����������

����������*��3��,�3����� B*
�,�����������C����3,����,����B�������������C�����
���$�

�3��������������������G��3���3��3�������������������,��������*���������3������������,�

B>;$;YC�����,�3������������,�B-$80��?��
0
C����
��$��

�

C�:���
 S $)' 1
 2"+)!
 >"�
 69'/!
 ?�"? "$�')
 ,/$'I), ,
 1�'�!/*)+
 6/
 �1' 8)


2)26��$),
 $
,1���


�

�3������������*��3���,���������������������-:*
��������������������3����������

����� G��� ������������ �� ������ ��� �������� �� �������,� �	
����$� �3�� ������� �
*�������

����������� ������ G���� .<:011� ��� ���� *��3� �
*��������� ��,�� ���������� ���������������������

-:*
����$����3���������������������3����3�*�����G����*������$�5���3����3�*��������

�������,� �*������� �
���� ������� �������������� ��� ������������������ ��������$�������

A���� �
�3���� 3���� ������������� �� *��3� ���������� ��� �:���������� �������������������������

B�$����2I0C���3����3��H���������3����������3�������������G�������������@��@��G��3�

������������ ����3��� �3�*����� O00�0;Q$� �� �3���� ���������� �3�� ������� ��,� ������ G��3����������������



C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =<8

-:*
��������,����� ������:����#,��:-:*
�����������D����G��3���,���������������

,������3�� ������:��,������������������D$��3����3�� ������:��,������������������D�

,������ �� �#,��b��,�� ������������ ��� ��,�� ����3���� G3��3� ��
������#��� ���

��������3,��$��3�����������G���*,��3����������������3���#,��b��,��������������G��3�

-:*
����������������3���*���,�������D��G3��3��3��,�������3������,��*
�,��������

������������B�1I)2)
C��C$�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�1I)2)
C��$����:����@��@��G��3�����������������3����3�*����������������3������G3����/#���������

�#,����/#:�4��#,��:��,������������������D��/#f��#,��:��,��������D��5�� ��������3,����@
�-:

*
������/#f:@
�*���,�������D������,���#,������-:*
������@��*
�,���������������/#:@
��#,��:

-:*
�����������D$��

�

�

�

�3���D������������������������������3��������������������
�������#,���������������

G��3��3���#,�������*���#������3���
����������3�����*���$�5���3��������
�����������

���3��3���
�3���3�������������������������G������3���,���������������������,�*���3�

��������� G3��3� ��
��� *�� �����������*,� �3�������G��� ����
��,��	
������ G��3������

�����������3��
�3��3��������
�����6

4
7��

�

������������������������������������������������������� ( )��
	��

	�
6

4

����� −
=��

�


��
�

�
× ����������������������������������������������BN$0C�

�

�

G3���� 4 ��� �3�� ���*���� ������� �
������ B��0C�� �����6 � �3�� �������� ������������������������

���
��� B��C�����3��������������� B��C�� �� ��3������
�����������������3������������

B����⋅��:-C���� �� ��3���������������B�����⋅���:-�⋅���:0C�
����������

�3�� ������� �������� ������ ��������� ��� �3�� ���������� �
������ ��� �3�� ���*����� G���

�*������������3������������������3��������3���������������������G�7�

�

�������������������������������������

� �

�

/#�:�@
�������������������������4�����������������������5�����������������������@
����������������������@���

�

����������������@
�
���/#��������������������������������������������������������������������������������

�����������/#�����������������������������/#:�4����������������������������������������/#f���������������� ��/#f:@
�

�



C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =<>

������������������������������������������������������
1

1 �
�


�
�

�×�
�


�
�

�=
	�

	��

4

6
6 ����� ��������������������������������������������BN$;C�

�

�

5�����������*���������������@�:@�����3�����G��3�����������������3����3�*�����

��
��� *�� �D������� ���� �3��� �������$� �3�� ������������ H������ �	
����� ���� �3���

���3�����G���
������������3���D���������������������������3��H�����������������*,�

�3�������G����D�������7�����

�

�

�

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������BN$=C���������

�

�

�

�

G3���� 16 � ��� ��D6 � � �����3�������������3����D��
����������������������������,� [ ]"6 �

��� O@
Q� �3�� ������� ��,�� ���������� ��� -:*
����� ������ ������������� �"6C � ���

�(:C ��3�����3�������������������,���������������-:*
��������� �C ���3���3�*�����

����������-:*
����$��

�

�3����������������3���������	
�����G��������������*,������#���������3���
�����

�����
���� �	
����� 
���� �3�� ������� ����� ���������� /D���$� �3�� ���
���� ���� �3�� H������

������������������7� ��D6 V�1$8<-�����⋅��:-⋅��:0T� �"6C �V1$>>8<��T� �(:C V�1$1-10�

�T�� �C �V�1$1..N�������3���
������3�������	
����������G���<$..�×�-1:N$��3��H������
������������*��������,�*��������������������������
���*���
�������3�������*����,����

���������?����D����������
����������������$�

�

5����������3���D������������������
�������
���3������
��������������
�����*������
����

�3���������������������� �*����������� ��������3�:����G3��3���������3��
�3��3���������

�3�G��� �3��� �3�� �D���������� ����� ����� ����3� �3�� ���
��� ����
������ *,� �3�� ������

B 09�)
C�:C$��

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]( ) [ ]"6(�C

C

(�
C(�

(�"6
66

�(:

�

�"6 ⋅++��
�


�
�
�

�
��
�


��
�

�
+⋅⋅

⋅⋅=
-

��D1

�



C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =N1

�

 09�)
 C�:$� 2��������� ��� �D���������� ����� ����� ��� �3�� ����� ����� ����
������ *,� �3�� H������ ������������������

Bµ��������:-�����:0C$�
�

�

C�:�:�
�>>)1'
">
 "$ 1
! <9 +
2)+ �
"$
>�))
���-


�

�3�� ������� ��� ��
�� ��������� ����� ��	
���� BO*���
P
QOJ��0

:
Q�� O*���

P
QO�%N

:
Q���

O*����
P
QO�%N

:
Q�� O����

P
QO�%N

:
QC� � �� �3�� �������,� ��� ����������,� ��� � ����� ��
	�	��

�
��������� ������� @� ���� �3�� �,�3����� ��� *
�,�� ���������� *,� ������������������ �����

��,�� *
�,����� ��� -:*
����� ��� <1R2� G��� ��
����$� �3�� �#,������ �������� G��� �����

���������
����:3�D����������������������������������������:�����,#����������,�3�������

�:�	
��
������������ [0=]�� ���3����������������������������3����������,����
�������	
��������
�������������������$��




 09�)
 C�=� �3�G�� �3�� �,�3����� �������,� ��� ����������,� �D3�*����� *,� �3�� �#,��� ����������������

:3�D���������3������������������	
���$��

�

�



C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =N-

0

20

40

60

80

S
el

ec
tiv

ity
(%

)

S
yn

th
et

ic
 A

ct
iv

ity
 (U

 m
g-

1  
pr

ot
.)

Hexane
omimPF6

bmimNTf2

bdimimPF6
bmimPF6

0

10

20

30

40

�


 09�)
C�=����������������������B*���C��������������,�B�����C��D3�*�����*,��������
	�	���
����������������

@�����*
�,�������������,�3������� :3�D��� �������
������� ��	
���� BO*���
P
QOJ��0

:
Q�� O*���

P
QO�%N

:
Q��

O*����
P
QO�%N

:
Q�� O����

P
QO�%N

:
QC$��3�������������������G������V�<1R2����,������������-<1��������

-:*
�����-11���$�

�

�

�

5�����*��������� 09�)
C�=���#,����������,��������3������,�������G����
�3�3��3���

�3���3����*�������� :3�D�����������������3�����������
���*����,�����3������������

�������������3������������������$��3����	
���������#,����������,��*�������G����3��

�����G��7� O����
P
QO�%N

:
QU� O*���

P
QOJ��0

:
Q� U� O*����

P
QO�%N

:
Q� UO*���

P
QO�%N

:
Q$����������������������

�� �������� ���� �3�� ���� *����� �� �3�� ����� ����� �3�� 3,����3�*����,� ��������� G��3�

�������������3�����3����H,�����
�����3��������O0<Q$�5������������3��������3�G���

 09�)
C�=���3���,�3������������,�G�������
���,��3�����*,����������3,����3�*����,�

������������3������� �����G3��3���
���*���D�������*,��3��������3����3������������

3,����3�*����,�����3������
����
�������G��3������������������3�����������G�������,���

���
���3��������������
�����3
�����
�����������������:�������������$�S�����������

�3������������ �� ������
��G��H������3��*
�,�� *
�,������,�3�������G����:�����*��� ���

G����:�������*�������� ��	
���� O01Q$� I��3����3���3���� �3�������������������������,�

*��G��� �3�� ����,��� ���� B����� ���
���� ��  09�)
 C�=C� ��
��� *�� �����*
���� ��� �3����

����������*��������������
���G������������,�B5GC����3���#,����������������$����3���

�������������������3��3,����3�*����,�����3������������,��������������������������

G����� �����
����� G3��3� ��� ���� ��� 
�����3���� ���������� �� �3�� ������������������

������������������������������������������,$�

�

�



C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =N0

C�:�=�
 
�/$'I), ,
">
69'/!
?�"? "$�')
1�'�!/*)+
6/
'I)
�1' 8)
2)26��$),
 $
,1���


�$+
��A,1���
6 ?I�, 1
,/,')2,





�3����������,�����3��*
�,�������������,�3������������,������������ ��� -:*
�����

�����,����*,�2��@�����*���#������,��������*��������<1R2����81�*�������2I0�
�����?��2I0�*��3������,������G�������,#��$���������
*�������������������G����-<1�

�����,���������������-11���-:*
����$����3��*��3������,��������3������� ��	
���

��������� �� ���	
�����������������������3�������,���� ����������3���#,����G3����

��2I0� ����� ���*
�H��3���$�%�
������� ��	
����� ����,� O*���
P
QOJ��0

:
Q�� O*���

P
QO�%N

:
Q��

O*�����
P
QO�%N

:
Q����O����

P
QO�%N

:
Q��G����
���������
�,��3�����
�����������������������

�����������������,��������������,��������*���#�����
	�	���
����������������@$��

�

 09�)
C�@��3�G���3���,�3������������,��������������,��������*���#���2��@�����������

���*���������2I0�����
��������3����
�������������?��2I0�*��3������,�����$






�

�

0

20

40

60

80

100

S
el

ec
tiv

ity
 (%

)

S
yn

th
et

ic
 A

ct
iv

ity
 (U

*c
m

-2
)

scCO2

omimPF6/scCO2

bmimNTf2/scCO2

bmimPF6/scCO2

bdimimPF6/scCO2
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

�
�
 09�)
C�@�
��������������������B*���C��������������,�B�����C��������*���#���2��@�����2I0����������

�� ��
�� ��������� ��?��2I0� *��3����� �,�����7� O*�����
P
QO�%N

:
Q�� O*���

P
QO�%N

:
Q�� O*���

P
QOJ��0

:
Q� ��������������������

O����
P
Q� O�%N

:
Q$� �3�� �������� ��������� G���� �� V� <1R2�� �� V81� *���� ��,�� ���������� -<1� ��� ������������������������

-:*
�����-11���$�

�

�

�

�

�



C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =N;

5�����*��������3���,�3������������,�����3������*���#��� �����������?��2I0�*��3�����

�,�����������G����3������2I0�����,�������$�A����������
����G������
��*,�����������$�

O0NQ� �� ��?3�D��� *��3����� �,�����$� �3���� �
�3���� ��������� �3��� �3�� �#,������

���*��������������*,���������������������2��@������3���
������G������������������

�3�� ���*����� ��������� G��3� ���$� %��� �3�� ����,��� ��?��2I0� *��3����� �,������� �3��

������� �������� ����� ��������� �� �3�� �����G��� ��	
���7� O*�����
P
QO�%N

:
Q� W�

O*���
P
QO�%N

:
Q�W�O*���

P
QOJ��0

:
Q�W�O����

P
Q�O�%N

:
Q��G3��3�G�������������,������������

G��3� �3�� �������,� ��	
���� �D3�*����� *,� ����� ��
	�	�� �
��������� ������� @� ��

3�������
���������	
����,������BO*���
P
QO�%N

:
Q�W�O*����

P
QO�%N

:
Q�W�O*���

P
QOJ��0

:
Q��

W��O����
P
QO�%N

:
QC��G��3��3���D����������O*���

P
QO�%N

:
Q����O*�����

P
QO�%N

:
Q$��




�3�������
������,�*���D���������H�����������
���3���*������������������
���G��3��

�3������� ��	
�����3����������
*��������3�������*��������������������2I0�����3�������

��	
��� �3���$� �3�� ���3����� ��� �
*�������������������������3���������
�����������

B 09�)
C�CC7�����
��������3���
*���������3��
�3��3������
������,���������3��*
�H�����3��

��2I0��3��������3����?��2I0����������B�����-CT����������������3���
*��������*��G���

�3�� ��2I0� ��� �3�� ��� �3���� B����� 0C�� ��� ����
���� ���� �3�� ��� �3���� ��G����� �3��

����*���#����#,���B�����;C$��

�

�

�
�
 09�)
 C�C�
 ���3����� ��� �
*������� ��������� ����� ��2I0� �3���� ��� �3�� ����*���#��� �#,��� �� ��

��?��2I0��*��3������,����$�
�

�

�

�



C�
	
$)T
�)1 �19!�' $0
)$*/2�' 1
2)26��$)
�)�1'"�
>"�
),')�
,#$'), ,
 $
��A,1���


� =N=

��������������,#�������0���3���������������������������3���
*���������������
��������3��

��������������������������*��G����3���������:3�D���G��������������B��6!)
C�3C$��������������

:(�D��� G��� �3���� ��� ��������� ������� ������� *���
��� ���� ������� ����*����,� ���

�������*�������3��������2I0�������������������������$��

�

�
��6!)
 C�3�� ��?3�D��� ��������� ��������������
������ -:*
������ ��,�� ����������� *
�,�� ���������� ���

������������������
�����7�O*���
P
QOJ��0

:
Q��O����

P
QO�%N

:
Q��O*���

P
QO�%N

:
Q����O*�����

P
QO�%N

:
Q$�




 [bmim+][NTf2-] [omim+] [PF6
-] [bmim+][PF6

-] [bdimim+] [PF6
-] 

Vinyl propionate 1.10 1.15 0.71 0.22 

1-Butanol 5.21 3.63 2.46 0.68 

Butyl propionate 0.51 0.49 0.15 0.03 
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