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1- ìÛlìú 
AüpAó GB kokuQ kAyPò GBèÔ Gp82 Opüéýõó ìPpìßÏI âBqÆHýÏþ,

kôìýò ÞzõokAoAÿ mgBüpâBqÿ WùBó, ðýíþ AqmgBüpìñÇÛú gBôoìýBðú oA
koAgPýBokAok. AÞTpìýBküò âBqÆHýÏþ AüpAó koðÛBÆþ ôAÚÐ ylû Aðl Þú
ÞíPpìþ|OõAðñl ìõok AuP×Bkû Gùýñú ÚpAoâýpðl. ìùî|Opüò ÎBìê GBqkAoðlû
AuP×Bkû ìÇéõJ AqAüò ìñBGÐ âBqÿ ørüñú|øBÿ GBæÿ AðPÛBë âBqGú ðÛBÉ
ì¿pÙ AuQ. kooAuPBÿ AuP×Bkû Gùýñú ô cê ìzßê AðPÛBë OdÛýÛBR
ôuýÏþ koWùBó ¾õoR âpÖPú AuQ. kocBë cBÂpGpAÿ ÎpÂú âBq
ÆHýÏþ Gú GBqAoøBÿ ì¿pÙ uÏþ ìþ|yõk OB GB AðõAÑ oô}|øBÿ Öýrüßþ ô
yýíýBüþ @ó oA Gú ìõAk GB Aoq} AÖrôkû GBæ OHlüê Þñl. kooô}|øBÿ
Öýrüßþ, âBqÆHýÏþ oA Gú kô ¾õoR, âBqìPpAÞî ylû2ô âBqÆHýÏþ ìBüÐ
ylû3ko@ôokû ôuLw @ó oA Gú GBqAoøBÿ ì¿pÙ ÎpÂú ìþ| Þññl. ko

oô}|øBÿ yýíýBüþ uÏþ ìþ|yõk OB âBqÆHýÏþ Gú ÖpAôokû|øBÿ GB Aoq}
AÖrôkû GBæ ðËýpGñrüò, ìPBðõë ô AOýéò OHlüê ylû ô uLw Aüò ìd¿õæR
koGBqAoøBÿ ì¿pÙ ÎpÂú yõðl [1].

üßþ AqÖp@üñl|øBÿ yýíýBüþ GpAÿ  OHlüê ìPBó  Gú ìõAkÿ GB Aoq}
AÖrôkû GBæ,  Öp@üñl   W×Q|yló AÞvBüzþ ìPBó  AuQ |.|koAüò Öp@üñl ìPBó
ô AÞvýtó Gú ÎñõAó ìõAk Aôèýú ôAok o@ÞPõoÿ GB kìBÿ clôk|Co||008 ylû ô
koÖzBoAOív×püà OHlüê Gú  AOýéò  ô  ìd¿õæR küãpìþ|yõðl. ølÙ Aq
AðXBï Aüò OdÛýÜ yñBuBüþ Öp@üñl  |MCO |ô Gpouþ @ó AqWñHú|øBÿ
ìhPéØ ðËýpÞBOBèýrôoÿ, uýñPýßþ ô OÏýýò KBoAìPpøBÿ âBCSpkoOõèýl ô
AÚP¿Bkÿ Gõkó @ó AuQ. 

^ßýlû
kouBë|øBÿ AgýpOHlüê âBqÆHýÏþ Gú OpÞýHBR yýíýBüþ GB Aoq} AÖrôkû üßþ AqWñHú|øBÿ ìùî OdÛýÛBOþ Gõkû AuQ ô koAüò ìýBó ôAÞñ{ W×Q

yló AÞvBüzþ ìPBó1 AqAøíýQ ôütû Aÿ GpgõokAoAuQ. ìd¿õë ìÇéõJ Aüò ÖpAüñl AOýéò AuQ Þú øípAû GB @ó AOBó ô ìÛlAoÞíþ OpÞýHBR uú ÞpGñú
ðËýpAuPýéò Gú ÎñõAó ìd¿õë qôZ yló ô ðýrAÞvýløBÿ ÞpGò Gú ÎñõAó ìd¿õæR AÞvýlAuýõó øýloôÞpGò|øB Oõèýl  ìþ|yõðl. koAüò OdÛýÜ GB
ìÏpÖþ ôAÞñ{|øBÿ W×Q yló AÞvBüzþ ìPBó koypAüÈ ìhPéØ Öp@üñlÿ (koÒýBJ ÞBOBèývQ, kocÃõoÞBOBèývQ ô koìdýÈ KçuíBÿ øBèú upk)
KBoAìPpøBÿ ìõöSpAqÚHýê ârüñ{ Knüpÿ, ko¾l OHlüê ô GBqkû ìõok Gpouþ ÚpAoâpÖPú ô GB AoADú ìlë|øBÿ uýñPýßþ ìõWõk koìÛBæR GpAÿ ÖBqâBqô
uÇe ÞBOBèývQ, Gú ¾õoR ìXrA, KBoAìPpøBÿ ÖpAüñlÿ koøpìlë ìõok Gpouþ ô OXrüú ô Odéýê ÚpAoâpÖPú AuQ.

ôAsâBó Þéýlÿ:W×Q yló AÞvBüzþ ìPBó -  ìlë|øBÿ uýñPýßþ - ÞBOBèývQ- KçuíB- AOýéò - ôAÞñ{|øBÿ ÖBqâBq- ôAÞñ{|øBÿ
uÇdþ - AìßBó uñXþ AÚP¿Bkÿ|

Gpouþ Öp@üñl qôZ yló AÞvBüzþ ìPBó AqkülâBû|øBÿ

uýñPýßþ ôAìßBó uñXþ AÚP¿Bkÿ

Îéþ ôÆñþ|* |- yùpðBqìhPBoÿ - ðvPpó oqìþ ÖBoôWþ

âpôû ìùñluþ yýíþ- kAðzßlû Öñþ- kAðzãBû OùpAó
KvQ AèßPpôðýßþ: |ri.ca.tu@inatava|

1- Oxidative Coupling of methane
2- Compressed  Natural Gas 3 - Liquid Natural Gas
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2- oô}|øBÿ OHlüê âBqÆHýÏþ Gú ìõAk yýíýBüþ
ìÇBGÜ yßê1, oô}|øBÿ ìPÏlkÿ GpAÿ OHlüê âBqÆHýÏþ (ìPBó) Gú

uõgQ|øB ô OpÞýHBR yýíýBüþ ôWõk kAok Þú ÎHBoOñl Aq:  
||(AèØ) oô} ÒýpìvPÛýî                   (J) oô} ìvPÛýî
AèØ- kooô} ÒýpìvPÛýî AGPlA ìPBó AqÆpüÜ oÖpìýñä GB GhBo@J Gú

âBquñPr( |2H+OC( |OHlüê ìþ|yõk (ôAÞñ{ 1):
(1)    

| Aüò ôAÞñ{ âpìBâýpAuQ ô GB AuP×Bkû AqÞBOBèývQ ðýßê kokìBÿ
clôk°|C  |009 ô ÖzBo|rab |02 AðXBï ìþ|yõk. âBquñPrÆþ Öp@üñløBÿ ðËýp
Öýzp- OpôWw ô ... Gú øýloôÞpGò|øBÿ ìBüÐ  OHlüê ìþ|yõk.

Aq@ó|WB Þú Oõèýl âBquñPrAqìPBó ðýBqGú ¾pÙ ørüñú GBæüþ kAok, ènA
Öp@üñløBÿ ìvPÛýî OHlüê ìPBó ìõok OõWú ìdÛÛýò ÚpAoâpÖPú AuQ.

J- koOHlüê ìvPÛýî ìPBó Gú uú oô} Gú ÆõoìvPÛýî Gú
øýloôÞpGò|øBÿ ìBüÐ OHlüê ìþ|yõk: 

2-1 - AÞvýlAuýõó WrDþ ìPBó:

ìPBó koìXBôoR AÞvýtó ÆHÜ ôAÞñ{ (2) OHlüê ìþ|yõk:
(2)            
ìPBðõë Oõèýlÿ ðvHQ Gú ìPBó WBülAoÿ ÞíPpÿ kAok, AqAüò oô Gú oAcPþ

ìþ|OõAðl Gú ìd¿õæR ðBìÇéõGþ, ðËýpAÞvýløBÿ ÞpGò OHlüê yõk. ko

¾õoOþ Þú ìýrAó OHlüê ìPBó kocl WBüýñþ ðãú kAyPú yõk, ârüñ{
Wnüpÿ ìPBðõë ô OpÞýHBR AÞvýtðú OB cl qüBkÿ AÖpAü{ ìþ|üBGl[2].

2-2- qôZ yló ìPBó GB Þép

ìPBó ô ÞépGú ̂ñl ¾õoR ìþ|OõAðñl Gú øípAû üßlüãp, øýloôÞpGò|øBÿ
GB Aoq} oA Oõèýl Þññl. üßþ AqAüò oô}|øB ÖpAüñl KýPw Gõoå1AuQ Þú ko
@ó Þép, ìPBó ô AÞvýtó koüà oAÞPõoGvPpuýBë koÖzBo|mta |61 ô
kìBÿ°|C|053 oôÿ ÞBOBèývQ ìw ôAÞñ{  ìþ|køñl.

(3)       
kìBÿ KBüýò ô OHlüê qüBk ìPBó (clôk 05 ko¾l), Aüò ÖpAüñl oA ÚBGê

ÚHõë ìþ|uBqk. ìzßê AÚP¿Bkÿ Aüò oô}, gpôZ ìÛBküpqüBk |lCH

|Oõèýlÿ AqoAÞPõoAuQ [2].

2-3-  qôZ yló cpAoOþ ìPBó |)|Kýpôèýr)

koÖp@üñl Kýpôèýr, ìPBó koASpcpAoR GBæ, øýloôsó|qkAüþ ylû ô Kw Aq
qôZ yló Gú ìd¿õæROHlüê ìþ|yõk. ko¾õoR AuP×Bkû AqAüò
oô} ÖÛÈ kokìBøBÿ GBæ (Gý{ Aq°|C|0021) ô qìBó AÚBìQ Þî, ìÛlAoAOýéò
ô AuPýéò qüBk gõAøl Gõk[3].

(4)            
|          

26242224 ,, HHCHCHCCH +↔

+
2C

2324 5.0 HClCHOHClCH +→++

OHCHOCH 324 5.0 →+

224 3HCOOHCH +→+

yßê 1- oô}|øBÿ OHlüê âBqÆHýÏþ [2]
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3- Öp@üñl W×Q yló AÞvBüzþ ìPBó
Öp@üñl W×Q yló AÞvBüzþ ìPBó AqWíéú Öp@üñløBüþ AuQ Þú GvýBo

ìõok OõWú Gõkû ô OdÛýÛBR GvýBoqüBkÿ koAüò qìýñú ¾õoR âpÖPú AuQ.
Aôèýò ârAo} koAüò qìýñú, ìpGõÉ Gú Þépô GùBqüò1, kouBë 2891 AuQ Þú GB
AuP×Bkû Aq̂ñl AÞvýl ÖérGB KBüú   ||g||- @èõìýñB Þú Gú ÎñõAó ÞBOBèýrôoAuP×Bkû
yl, ìõÖÜ Gú Oõèýl øýloôÞpGò|øBÿ ylðl[3]. uBüpKtôø{| âpAó ðýr
OdÛýÛBR GvýBoÿ koGBoû AðõAÑ ìõAk ÖÏBë GpAÿ ôAÞñ{, ypAüÈ ôAÞñ{,
ðdõû OíBx âBqô ÞBOBèývQ ô ìßBðývî AðXBï kAkðl. Aüò Öp@üñl Gú ÆõoÞéþ
AqkülâBû|øBÿ ìhPé×þ ðËýpÞBOBèýrôoÿ, o@ÞPõoÿ, Öp@üñlÿ ô ... Gpouþ
ìþ|yõk.

Aq@ó|WB Þú ôAÞñ{ qôZ yló køýloôsðBuýõðþ ìPBó ôAÞñ{ (5) AqðËp
OpìõküñBìýßþ ìývpðývQ, GñBGpAüò Gú Þíà üà Wvî AÞvBüñlû GB
Aðpsÿ ìñBuI, ôAÞñ{(6) AðXBï gõAøl âpÖQ [4]. 

ðdõû W×Q yló AÞvBüzþ ìPBó koyßê 2 ðzBó kAkû ylû AuQ .
Aüò ôAÞñ{ koìhéõÆþ AqìPBó ô AÞvýtó Þú Gú ôuýéú üà âBqGþ ASp,
ðËýpøéýî oÚýÜ ylû AuQ, koìXBôoR ÞBOBèýrôoÿ AqAÞvýl Öérÿ AðXBï
ìþ|yõk. ìvBCèú A¾éþ koAüò ôAÞñ{, ouýló Gú ârüñ{ Knüpÿ GBæ GpAÿ
AOýéò ô ìýrAó OHlüê ìñBuI ìPBó Glôó AqkuQ oÖPò @ó koASpAcPpAÝ
ÞBìê AuQ. koÖp@üñl W×Q yló AÞvBüzþ ìPBó A¾õæ« kô ðõÑ ìd¿õë
Gú kuQ ìþ| @ül: ìd¿õæRÞú Gú ÆõoÒýpârüñzþ Ozßýê ìþ|yõðl
ô ìd¿õæR øýloôÞpGñþ ìBðñl AOBó ô AOýéò Þú ìÏíõæ« Gú ÎñõAó ,
ìd¿õæR ìÇéõJ, ârAo}  ìþ|yõðl. OHlüê ìPBóGú  ðBìÇéõJ
Gõkû ô uHI ÞBø{ GBqkû ôAÞñ{ ìþ|yõk[5].

koGýò ìd¿õæR Gú kuQ @ìlû AqìPBó, AOýéò kAoAÿ GýzPpüò Aoq}
AÖrôkû AuQ. AOýéò ìùî|Opüò Îñ¿p¾ñÏQ KPpôyýíþ AuQ ô koìÛýBx
ôuýÏþ Gú ìõAk ìýBðþ ô ìd¿õæR ðùBüþ GvýBoÿ OHlüê ìþ|yõk Þú
A¾éƒþOƒpüƒò @ó|øB ìõAk Kéýípÿ ðËýpKçuPýà|øB, oqüò|øB, ÖýHpøB ô
AæuPõìpøB AuQ. uBüpìd¿õæR ìùî Gú kuQ @ìlû AqAOýéò, cçë|øB,
ìõAk ÖÏBë uÇdþ, ðpï Þññlû|øB ô küpAðXíBkøB AuQ.

ôAÞñ{ qôZ yló AÞvýlAuýõðþ Gú ÆõoìÏíõë koìdlôkû kìBüþ
°|C|08-056 AðXBï ìþ|yõk [8-6]. Gú kèýê @ó Þú Aüò ôAÞñ{ Gú ylR
âpìBqAuQ, GB WýzpÖQ ôAÞñ{, kìB AÖrAü{ ìþ|üBGl. Aq@ó|WB Þú âpAküBó
kìB øî koWùQ yÏBÎþ ô øî koWùQ Æõë o@ÞPõoGvPpSBGQ |MCO|[5]
ôWõk kAok, Aüò ÎBìê ìõWI ìþ|yõk Þú Îçôû GpÞBø{ ìýrAó OHlüê

ìPBó ârüñ{ Wnüpÿ ìd¿õæR ìÇéõJ ðýrÞBø{ üBGl. koðPýXú ìýrAó
GBqkû ìd¿õæRkoüà o@ÞPõoðýíú ¾ñÏPþ ÞíPpAqüà
ìýßpôo@ÞPõoAürôOpï @qìBüzãBøþ AuQ  ô ÞBø{ GBqkû oA ìþ|OõAó ko
ðPýXú ôWõk ìdlôküQ|øBÿ Wlülû|øBÿ AðPÛBë Wpï kAgéþ ô gBoWþ
ìõWõk kouývPî |MCO |kAðvQ. Gú ìñËõoÞñPpë kìBÿ ôAÞñ{ |MCO |ô
AÖrAü{ GBqkû ìd¿õæR ìÇéõJ ìdÛÛBó uú oAû cê Îílû qüpoA
WýzñùBk Þpkû|Aðl[9]:

1- AuP×Bkû Aqo@ÞPõoGvPpuýBë Gú WBÿ GvPpSBGQ
2- AuP×Bkû Aqo@ÞPõo|øBÿ GvPpSBGQ céÛõÿ GB ÞñPpë kìB AqAuPõAðú

WlAoû|Aÿ üB AuPõAðú ìýBðþ üB øpkô.
3- OƒroüÜ AÞvýtó AqðõAcþ ìhPéØ Gú kAgê o@ÞPõoGvPpSBGQ

(ÞñPpë ðvHQ ìPBó Gú AÞvýtó koÆõë o@ÞPõo)
4-gƒBoZ Þƒpkó ìƒdƒ¿ƒõæR AqðÛBÉ ìhPéØ o@ÞPõoGvPpSBGQ ô

WƒlAuƒBqÿ ìƒdƒ¿ƒõæR ìƒõok ðƒËƒp(AOBó ô AOýéò) ô GBqâpkAðló GÛýú
ìd¿õæR Gú kAgê o@ÞPõo

koGpgþ ârAoyBR ìñPzpylû Gú Aüò ìÇéI AyBoû ylû AuQ Þú øp̂ñl
OƒroüƒÜ AÞƒvƒýtó AqðõAcþ ìhPéØ Gú kAgê o@ÞPõoGvPpSBGQ GBÎU
AÖƒƒrAüƒƒ{ ìƒdƒ¿ƒƒõæR |kocƒÃƒƒõoÞƒƒBOƒƒBèƒýƒvƒƒQ|øƒƒBüƒþ ðƒËƒýƒp
OgM/3O2aL,OaC/bP/iL| |ylû AuQ AìB koGpgþ AqÞBOBèývQ|øB ðËýp
OaC/3O2aL,3O2mS  |OBSýp̂ñlAðþ koìýrAó GBqkû ìd¿õæR ìÇéõJ
ðlAyPú AuQ.

ârüñ{ Wnüpÿ ìd¿õæR ô ìýrAó OHlüê ìõAk Aôèýú OBGÐ ̂ùBoìPÓýp
ÎíéýBOþ kìB, ðvHQ ìPBó Gú AÞvýtó, ðvHQ ìXíõÑ ÖzBoøBÿ WrDþ
ìPBó ô AÞvýtó Gú ÖzBoÞê ô  upÎQ  ÖÃBüþ WpüBó âBq2|)VSHG( |AuQ.  

ârüñ{||Knüpÿ ô GBqkû ìd¿õæR ô ìýrAó OHlüê ìõAk Aôèýú AqOÏBoüØ
qüpìdBuHú ìþ|yõðl:

- ârüñ{ Knüpÿ ìd¿õë  
(7)   

- ko¾l OHlüê ìBkû Aôèýú
(8)                                                            

|
- GBqkû       
(9) 

|
øñãBìþ ðPBüY oÂBüQ|Gh{ AuQ Þú ôAÞñ{ Gú uíQ Oõèýl ìd¿õæR

ìÇéõJ Wý{ oôk ô ìPBó GýzPpÿ koôAÞñ{ ì¿pÙ yõk.

+
2C

+
2C

xCO

+
2C

xCO

+
2C

2-Gas Hourly  Space Velocity 1- Keller & Behasin
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4- Gpouþ ôAÞñ{|øBÿ |MCO |koypAüÈ ìhPéØ Öp@üñlÿ
Öp@üñl |MCO  |Gú ÆõoìÏíõë GB cÃõoÞBOBèývQ ¾õoR ìþ| âýpk, GB Aüò

ôWõk OdÛýÛBR uBë|øBÿ Agýp[2‚01‚11‚31] ðzBó ìþ|køl Þú Aüò Öp@üñl
koÒýBJ ÞBOBèývQ( GB OÓýýpypAüÈ ÎíéýBOþ) ô koìdýÈ KçuíBÿ øBèú
upk ðýrÚBGê AðXBï AuQ .

4-1- ôAÞñ{ AÞvBüzþ ìPBó koìdýÈ KçuíBÿ øBèú upk

kouBë6991 èýõô1øíßBoAó [21] GB AuP×Bkû Aqo@ÞPõoOhéýú øBèú (ko
ÖzBoAOív×pÿ ô Glôó ÞBOBèýrôoøBÿ øýloôsðþ) ìÇBèÏBOþ Gpoôÿ |MCO

|AðXBï kAkû|Aðl ô Gú Aüò ðPýXú ouýlû|Aðl Þú üõðýrAuýõó âBqkoOhéýú
AèßPpüßþ øBèú ìþ|OõAðl ðÛ{ ìõöSpÿ koârüñ{ Knüpÿ ìd¿õæR  kAyPú
GByl ô koðùBüQ GB AuP×Bkû AqOhéýú AèßPpüßþ|CA|, GBqkøþ ÖpAôokû|øBÿ
ìÇéõJ oA %12 ârAo} Þpkû|Aðl.

koOdÛýÛþ, glAkAkÿ ô øíßBoAó [31‚41] koqìýñú ôAÞñ{|øBÿ |MCO

|KçuíBÿ øBèú ìñ×þ ðzBó kAkû|Aðl Þú Glôó ÞBOBèývQ ìÛlAoÚBGê OõWùþ
âBqAuPýéò ô âBquñPrOõèýl ìþ|yõk. øí̀ñýò Aüò ôAÞñ{|øB kokìB ô
ôèPBsÿ WBüýò|OpAqkìB ô ôèPBsÿ Þú èýõô øíßBoAó [51] AðXBï kAkû|Aðl
AìßBó|KnüpAuQ.

koOdÛýÛBR küãpÿ Þú OõuÈ glAkAkÿ ô øíßBoAó [01] AðXBï âpÖQ, GB
AÖrAü{ qìBó AÚBìQ âBqkoìdýÈ KçuíBÿ øBèú upk,OBSýpðvHQ ìPBó Gú
AÞvýtó kogõoAá ôoôkÿ, kGþ WpüBó gõoAá (qìBó AÚBìQ), ÖB¾éú
AèßPpôkøB, ylR WpüBó AèßPpüßþ (OõAó) ô ASpøBÿ ôWõk ÞBOBèývQ
(qDõèýQ|Y4HN|) oôÿ ârüñ{ Kn|üpÿ ô GBqkøþ ÖpAôokû|øBÿ ìÇéõJ ô ðýr
ko¾l OHlüê ìPBó ìõok Gpouþ ÚpAoâpÖQ ô ðPBüY qüpcB¾ê yl:

1- OHlüê ìPBó AqÆpüÜ ôAÞñ{ qôZ yló AÞvBüzþ ìPBó koo@ÞPõo
KçuíBÿ øBèú upk GB ko¾l GBæÿ  OHlüê ìPBó ô GBqkøþ ÖpAôokû|øBÿ
ìÇéõJ øýloôÞpGñþ |2C |koÖzBoAOív×püà ô kìBÿ KBüýò OpAq|°|C|002

AðXBï KnüpAuQ.
2- ôAÞñ{ |MCO |KçuíBüþ koðvHQ ìPBó Gú AÞvýtó GpAGp4, kAoAÿ

GýzPpüò OHlüê ô  GBqkøþ AuQ. AÖrAü{ ìPÓýpøBüþ AqWíéú qìBó AÚBìQ
ôAÞñ{| âpøB koo@ÞPõo(ÞBø{ kGþ WpüBó gõoAá) ylR WpüBó ô ìýlAó
AèßPpüßþ GBqkøþ ôAÞñ{ oA OB 2/03% AÖrAü{ ìþ|køl,Þú Aq45% OHlüê
ìPBó ô 65 %   ârüñ{ |Knüpÿ Gú kuQ @ìlû AuQ. kocBèþ Þú koOdÛýÜ
ÚHê [31] GBqkøþ 1/32% ô GpAÿ âpôû èýõ[21] clAÞTp12 % Gõkû AuQ.

3- AuP×Bkû øírìBó AqÞBOBèývQ |Y4HN|, Îíéßpk ôAÞñ{ qôZ yló
AÞvBüzþ ìPBó oA GùHõk ìþ|Ghzl

4- ôAÞñ{ |MCO |KçuíBüþ koðvHQ ìPBó Gú AÞvýtó GpAGp4, kAoAÿ
GùPpüò GBqkû AuQ.

4-2-Öp@üñl W×Q yló AÞvBüzþ ÞBOBèývPþ ìPBó

üà Öp@üñl Ký̀ýlû yBìê OÏlAk qüBkÿ ôAÞñ{ AuQ Þú OÏlAkÿ AqAüò
ôAÞñ{|øB koÖBqâBqô OÏlAkÿ koÖBqÞBOBèývQ AðXBï ìþ|yõk. Öp@üñl W×Q
yƒló AÞvBüzþ ÞBOBèývPþ ìPBó Gú øýloôoÞpGò|øBÿ, ðhvPýò GBoGB
AuP×Bkû AqÞBOBèýrôo|OgM/O2iL|AðXBï KnüpÖQ. 

øƒƒíƒƒ̀ƒƒñƒƒýƒƒƒò AuƒƒPƒƒ×ƒƒƒBkû AqÞƒƒƒBOƒƒƒBèƒƒýƒƒƒrôoøƒƒBÿ küƒãƒƒpðƒƒËƒýƒƒp

|3O2mS|,|OgM/ObP,3O2lA/ObP|ôOnZ/O2iL|ðƒýrârAo} ylû
AuQ. ðÛ{ ÞBOBèývQ koAüò ôAÞñ{ ÖpAøî Þpkó ìvýpôAÞñzþ AuQ Þú
ko@ó üà øýloôsó AqìPBó AqÆpüÜ âõðú|øBÿ ÖÏBë AÞvýtó uÇdþ Gú
oAcPþ WlA ylû ô AqôAÞñ{|øBÿ AÞvýlAuýõó ÞBìê Wéõâýpÿ yõk.
GñBGpAüò ÞBOBèývQ GBül ÚBkoGú OHlüê upüÐ AÞvýtó ÖBqâBqGú âõðú|øBÿ
ÖÏBë uÇdþ ârüñ{|KnüpGByl OB AqôAÞñ{|øBÿ AÞvýtó ÖBqâBqGB
øýloôÞpGò|øBÿ |2C |ô oAküßBë|øBÿ ìPýê Þú ìñXpGú AÞvýlAuýõó ÞBìê
@ó|øB ìþ|yõk, Wéõâýpÿ Þñl[61]. ìÇBèÏBR AðXBï ylû OõuÈ Gpó2ðzBó
kAk Þú  ÚéýBüþ ô Auýlÿ Gõkó ÞBOBèývQ GB ìýrAó ârüñ{|Knüpÿ ìd¿õæR

yßê 2- OHlüê ìPBó Gú AOýéò koôAÞñ{ W×Q yló AÞvBüzþ ìPBó [2]

2-Bern 1 - Liu

WpüBó GpâzPþ1C/2C

4HC,2C,XOC

AÞvýtó

ìPBó
Aôèýãõìpÿ yló

ìd¿õæR
|ôAÞñ{ WlAuBqÿ
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AoOHBÉ kAok. øpÚloìýrAó Auýlÿ Gõkó ÞBOBèývQ GýzPpGByl,
AÞvýlAuýõó ÞBìê ÞBOBèývQ|øB AÖrAü{ ìþ|üBGl ô koðPýXú ârüñ{|Knüpÿ
ìd¿õæR ÞBø{  ìþ|üBGl ô GB AÖrAü{ ÚéýBDýQ ÞBOBèývQ Gú kèýê OõÚØ
ìvýp|øBÿ ôAÞñzþ Þú ìñXpGú Oõèýl ìd¿õæR ðBìÇéõJ ()
ìþ|yõðl, ârüñ{|Knüpÿ  ìd¿õæR ìÇéõJ AÖrAü{ ìþ|üBGl.

ÞBOBèývPþ GpAÿ ôAÞñ{ |MCO |ìñBuI AuQ Þú GPõAðl Aôæ« AÞvýtó ÖBq
âBqoA Gú gõGþ oôÿ uÇe WnJ  Þñl ô SBðýB« GPõAðl OHBkë AÞvýtó yHßú ô
uÇe oA Gú oAcPþ AðXBï køl GB Aüò ôWõk ̂õó ìýrAó AÞvýtó yHßú
ìdlôk AuQ ko¾õoR ypÞQ AÞvýtó yHßú koôAÞñ{ GBül AÞvýtðþ Aq
uÇe âBqWBüãrüò AÞvýtó yHßú yõk, koìõok Aüò WBüãrüñþ ìßBðývî
qüpAoADú ylû AuQ [71]:

ôAÞñ{|øBÿ GBæ ðzBó ìþ|køñl Þú AÞvýtó WnJ ylû oôÿ uÇe
ÞBOBèývQ ìþ|OõAðl Æþ ̂ñl ìpcéú AèßPpôó âýpÿ Gú AÞvýtó yHßú
OHlüê yõk. Aüò AèßPpôó|øB ìþ|OõAðñl AèßPpôó|øBÿ @qAk koyHßú
ÞBOBèývQ ô üB AèßPpôó|øBÿ @qAk ylû koASpAÞvýlAuýõó GByñl.
ÞBOBèývQ|øBÿ ìõok AuP×Bkû koÖp@üñl W×Q yló AÞvBüzþ ìPBó Gú
^ùBoâpôû qüpÆHÛú Gñlÿ ìþ|yõðl:

1-|||||AÞvýl ÖérAR uñãýò(AÞvýl ìñãñrô GývíõR)
2-|AÞvýl ÖérAR ÚéýBÿ gBÞþ(AÞvýl Þévýî ô ìñýrüî)
3-||AÞvýl ÖérAR ðBko(AÞvýl æðPBðýî ô upüî)
4-||KpôußBüQ|øB

4-2-1- Gpouþ ôAÞñ{|øBÿ AÞvBüzþ ìPBó Gpoôÿ ÞBOBèývQ|øBÿ

ìhPéØ

koOdÛýÛþ Þú OõuÈ øýßw1ô øíßBoAó [81] AðXBï âpÖQ ASpAÞvýl
ÖérAR ÚéýBüþ, ÚéýBüþ gBÞþ ô ÖérAR ðBkokoôAÞñ{|øBÿ AÞvýlAuýõó
ìPBó Gpouþ ylû AuQ.

ðPBüY OXpGþ OdQ ypAüÈ  Îíéßpkÿ  kìB  koìdlôkû  °|C |009-007 ,
ÖzBo|mta |1  1-

rh |0053|=VSHG |ô  kGþ ìPBó |nim/
3

mC0|6, kGþ AÞvýtó
nim/

3
mC |1 ô kGþ @oâò |nim/

3
mC|01 Gú kuQ @ìlû|Aðl.

GpÆHÜ ðPBüY ðzBó kAkû ylû ìzhÀ yl, Þú ÞBOBèývQ|øBÿ
ârüñ{|KnüpGpWBüú WBìl ìBðñl AÞvýløBÿ |iL|, |gM|, |aC|, |rS |,|cS|, |Y|,|aL

|,|dN |, |mS |,|uE  |ô |dG |cBèQ AÞvýlAuýõó KBülAoÿ oA AoADú ìþ|køñl ko
cBèþ Þú ÞBOBèývQ|øBÿ Òýpârüñ{|KnüpøíBðñl AÞvýløBÿ|eC |, |rP|ô|nM

|cBèQ KBülAoOpÿ oA ðvHQ Gú ìõAok GBæ ðzBó ìþ|køñl. øí̀ñýò GýzPpüò
GBqkû ìd¿õæR GB øýloôÞpGò|øBÿ GýzPpkoìXBôoR AÞvýløBÿ ÖérAR
ðBkoGú g¿õÁ ÖérAOþ Þú GB ÖérAR ÚéýBüþ OÛõüQ ylû|Aðl Gú kuQ @ìl.

GpÆHÜ OdÛýÛBR AðXBï ylû OõuÈ Aüò âpôû |OBSýpAuP×Bkû AqAÞvýl
ÖérAR ìhPéØ Gpoôÿ KBoAìPpøBÿ ÖÏBèýQ, ârüñ{ Knüpÿ ô GBqkû Gú ypf
qüpAuQ:

1- ÖÏBèýQ AÞvýl ÖérAR ðBkoøíBðñl|3O2aL|Gú ÆõoOÛpüHþ GpAGp
ÖÏBèýQ AÞvýl ÖérAR ðBkoOÛõüQ ylû GB ÖérAR ÚéýBüþ gBÞþ øíBðñl

3O2aL/rS|ô Gú OpOýI GýzPpAqÖÏBèýQ AÞvýl ÖérAR ÚéýBüþ OÛõüQ ylû GB
ÚéýB ìBðñl OgM|/iL|, AÞvýlÖérAR ðBkoOÛõüQ ylû GB ÚéýB ìBðñl3O2aL/|iL
|, ÖérAR ÚéýBüþ, AÞvýl upJ KBülAoylû ô|O2aL|AuQ.

2- ârüñ{|Knüpÿ  ìd¿õæR ìÇéõJ GB  AuP×Bkû AqAÞvýl ÖérAR
ÚéýBüþ (O2aL|) , Gú OpOýI GýzPpAqøñãBï AuP×Bkû AqAÞvýl ÖérAR  ÚéýBüþ
OÛõüQ ylû GB ÚéýB  (OgM|/iL) AÞvýl ÖérAR ðBkoOÛõüQ ylû  GB  ÖérAR
ÚéýBüþ (3O2mS/|iL) ô ÚéýBüþ gBÞþ ( |3O2aL/rS|) ,|OrS |, AÞvýløBÿ
ÖérAR  ðBko(|3O2mS ,3O2aL|) AÞvýl upJ KBülAoylû ô |OgM  |AuQ.

3- GBqkû ìd¿õæR ìÇéõJ GB  AuP×Bkû AqAÞvýl ÖérAR ÚéýBüþ gBÞþ
OÛõüQ ylû GB AÞvýl ÖérAR ðBko(|3O2aL/rS|) Gú OpOýI GýzPpAqøñãBï
AuP×Bkû AqAÞvýl ÖérAR ðBko(|3O2mS|) , AÞvýl ÖérAR ÚéýBüþ gBÞþ
OÛõüQ ylû GB ÚéýB (|OgM|/iL|) AÞvýl ÖérAR ðBkoOÛõüQ ylû GB
ÚéýB(|3O2aL/|iL) ,  AÞvýløBÿ ÚéýBüþ gBÞþ, AÞvýl upJ KBülAoylû ô
|O2aL|AuQ.

AÞvýløBÿ KpôußBüQ AqkuPú AÞvýløBÿ ìhéõÉ Öérÿ GB Öpìõë
Îíõìþ|3OBA|kAoAÿ ÞBoGpk  ôuýÏþ Gú ÎñõAó ÞBOBèývQ|øBÿ ôAÞñ{
AÞvýlAuýõó øvPñl. ÎéQ Aüò Aìp, ÚBGéýQ ølAüQ üõó AÞvýtó ô
AðÏÇBÙ Knüpÿ ðvHQ Gú AüXBk OÓýýpAR Îílû koìdPõÿ AÞvýtó yHßú
@ó|øB AuQ |.|gõAÁ ÞBOBèývPþ KpôußBüQ|øB ôAGvPú Gú ÆHýÏQ ÞBOýõó ÚpAo
âpÖPú kouBüQ |B |AuQ [8]. uBgPíBó KpôußBüQ|øB AqðËpcpAoOþ ô
yýíýBüþ KBülAoAuQ ô gõAÁ kÿ AèßPpüà, ðýíú øBkÿ ô AGpouBðB kAoðl.
GpAÿ GùHõk Îíéßpk ÞBOBèýrôoøBÿ KpôußBüQ koôAÞñ{ W×Q yló
AÞvBüzþ ìPBó Aqkô oô} AuP×Bkû ìþ|yõk[8]:

1- WBüãrüñþ WrDþ ÞBOýõðþ ô AüXBk ðÛÀ|øBÿ uBgPíBðþ koyHßú Gú
ðõÎþ Þú gõAÁ ølAüPþ @ó|øB GpAÿ AðXBï ôAÞñ{ ìÇéõJ ko
|MCO|A¾çf yõk.

2- AuP×Bkû AqOÛõüQ køñlû|øB ðËýpulüî ô èýPýî
koOdÛýÛþ Þú OõuÈ KtôøzãBû ¾ñÏQ ð×Q [91] AðXBï yl,

KBoAìPpøBÿ koWú cpAoR, ìýrAó ylR WpüBó, ìýrAó âBqgñTþ ô ðvHQ
ìPBó Gú AÞvýtó Gpouþ ô GùPpüò ÞBOBèývQ AqìýBó ÞBOBèývQ|øBÿ
KpôußBüQ AðPhBJ yl. ÞBOBèývQ|øBÿ Oùýú ylû ko
Wlôë1 ìzhÀ ylû|Aðl. ðPBüY @qìBü{|øB ðzBó kAkðl Þú ypAüÈ Gùýñú

3
'
1 TiOAA xx −

xCO

1-Hicks



ìÛBæR

65

ÎHBoR Aq038 , ylR WpüBó Þê âBqnim/|lm |01, ìýrAó âBqgñTþ %04 ô
ðvHQ ìPBó Gú AÞvýtó 2 AuQ. Kw AqGú kuQ @ôokó GùPpüò ðÛBÉ
ypAüÈ OvQ o@ÞPõoÿ, ÞBOBèývQ|øBÿ ìhPéØ @qìõkû ylðl. ðPBüY
AuP×Bkû AqÞBOBèývQ|øBÿ ìhPéØ Gú ypf qüpAuQ:

1- koÞBOBèývQ|øBÿ 441 OB 641  Þú ìýrAó Þévýî ðvHQ Gú GBoüî AÖrAü{
üBÖPú AuQ, ârüñ{ Knüpÿ ìd¿õæR øýloôÞpGñþ|2C  | ÞBø{ ìþ|üBGl ô
koGÛýú ÞBOBèývQ|øB Aq741 OB 941 GB ÞBø{ AuPpAðvýî, ìýrAó
ârüñ{|Knüpÿ Gú ÆõoOÛpüHþ ÞBø{ ìþ|üBGl ô koÞBOBèývQ|øBÿ 051 OB 251
GB AÖrAü{ ìýrAó GBoüî ârüñ{|Knüpÿ ìd¿õæR øýloôÞpGñþ 2C |AÖrAü{
ìþ|üBGl.

2- ârüñ{|Knüpÿ ìd¿õæR|koÞBOBèývQ|øBÿ 741 OB 251 Gú Æõo
OÛpüHþ Gú üà AðlAqû AuQ ô OÓýýpAR ìdvõuþ ðlAok.

3- koÞBOBèývQ|øBÿ 441 OB 641 ìýrAó OHlüê ìPBó GB AÖrAü{ ìýrAó
Þévýî ô ÞBø{ ìýrAó GBoüî ÞBø{ üBÖPú ô koÞBOBèývQ|øBÿ 741 OB 941 GB
AÖrAü{ ìýrAó Þévýî ô ÞBø{ AuPpAðvýî ðýrÞBø{ üBÖPú ô ko
ÞBOBèývQ|øBÿ 051 OB 251 ìýrAó OHlüê ìPBó GB AÖrAü{ ìýrAó GBoüî ô ÞBø{
AuPpAðvýî, AÖrAü{  ìþ|üBGl.

4- oôðl AÖrAü{ GBqkû ìd¿õæR øýloôÞpGñþ ìzBGú ârüñ{|Knüpÿ
ìd¿õæR øýloôÞpGñþ AuQ.

5- ðPBüY Gpouþ Æõë ÎípÞBOBèývQ 441 ðzBó kAk Þú GB ânyQ02

uBÎQ ìýrAó ârüñ{|Knüpÿ øýloôÞpGò|øBÿ |2C |AÖrAü{ ô uLw OB 054
uBÎQ Gú ÆõoOÛpüHþ SBGQ ìBðlû AuQ. GñBGpAüò ÞBOBèývQ 441 Æõë Îíp
gõGþ kAok.

Wlôë1- ÖBqøBÿ Ozßýê ylû koÞBOBèývQ[91]

GBqkû, ìýrAó ârüñ{ Knüpÿ ìd¿õæR øýloôÞpGñþ ô ìýrAó OHlüê
ìPBó ô AÞvýtó koAüò  ÖpAüñl  GB AuP×Bkû AqÞBOBèývQ|øBÿ ìhPéØ ko
ypAüÈ ìhPéØ ÎíéýBOþ koWlôë(2) @ìlû AuQ [02].

3
'
1 TiOAA xx −

xCO

ÞBOBèývQ ÖBqøBÿ A¾éþ

|441-ETM 33,CaTiOBaTiO
|541-ETM 2333 )(,, COBaCaCaTiOBaTiO

|641-ETM 433 ,, BaCaTiOCaTiOBaTiO

|741-ETM 23,TiOSrTiO

|841-ETM 23,TiOSrTiO

|941-ETM 233 )(,, OHCaCaTiOSrTiO

|051-ETM 23,TiOSrTiO

|151-ETM 33,BaTiOSrTiO

|251-ETM 333 ,, BaSrTiOBaTiOSrTiO

Wlôë2-, ìýrAó GBqkû ârüñ{ Knüpÿ ôOHlüê ìPBó ôAÞvýtó koÖpAüñl qôZ yló AÞvBüzþ ìPBó 
GB AuP×Bkû AqÞBOBèývQ|øBÿ ìhPéØ [02]

| ÞBOBèývQ |4HC/2O |)1-rh( VSHG|
|pmeT

)C|°|)
4HC.noisrevnoC|

|)%(
2O.noisrevnoC|

|)%( 
2C.ytivitceleS|

|)%( 
2C.dleiy|

|)%( 

OgM/|iL%7 6/1 0992 027 8/24 - 4/45 4/91

3O2aL 6 00573 057 6/91 001 6/65 1/11

3O2mS 6 00573 057 9/21 001 35 5/9

|3OiTiL 6 0051 796 5/11 89 2/61 9/1

3OlAaL 5 0002 017 3/52 7/49 4/84 2/21

|3O2Y 6 0051 796 01 001 2/73 7/3

2OiNiL 6 0051 796 9/52 6/64 7/64 1/21

|3OiTiN 4 0006 057 3 11 84 4/1

ìXéú ìùñluþ yýíþ AüpAó– uBë |ø×Pî – yíBoû uþ|ô uõï (7831|)



4-3-uýñPýà Öp@üñl øíõsó AÞvBüzþ ìPBó (ôAÞñ{|øBÿ ÖBqâBq)

ôAÞñ{|øBÿ ÖBqâBqÿ Öp@üñl |MCO |ÆHÜ üà ìßBðývî oAküßBèþ ¾õoR
ìþ| âýpk Þú yBìê OÏlAk qüBkÿ ôAÞñ{|øBÿ AGPlAüþ AuQ. GB ìƒÇƒBèƒÏú
uýñPýà|øBÿ AoADú ylû GpAÿ Öp@üñl |MCO |ÒýpÞBOBèývPþ, uýñPýßþ
ìzPíê Gp57 ôAÞñ{ ô 32 âõðú yýíýBüþ AoADú ylû AuQ Þú GB AuP×Bkû Aq
@ó ìlë|uBqÿ uýñPýßþ koÖzBoøBÿ Þî OB ìýBðú ¾õoR ìþ| âýpk.

ìlë uýñPýßþ Þú OõuÈ ̂ò1|nehC |ô øíßBoAð{ [12] AoADú ylû AuQ
ô koWlôë (3) @ìlû AuQ: 

ôAÞñ{|øB oA ìþ|OõAó Gú ¾õoR qüpkuPú|Gñlÿ Þpk: 
AèØ) ìpcéú @ÒBqÿ, ôAÞñ{|øBÿ 1 ô 2
J) Oõèýl oAküßBë ìPýê, ôAÞñ{|øBÿ3 Aèþ 6 Þú ko@ó|øB üà AOî øýloôsó
OõuÈ üà oAküßBë Aqìõèßõë|øBÿ ìPBó âpÖPú ylû ô oAküßBë ìPýê Oõèýl
ìþ|yõk.
Z) AÞvýlAuýõó oAküßBë|øBÿ ìPýê Gú âõðú|øBÿO2HCô O3HC

ôAÞñ{|øBÿ 7 Aèþ 01.
k) qôZ yló oAküßBë|øBÿ ìPýê GpAÿ Oõèýl OpÞýHBR2C.
û) AÞvýlAuýõó âõðú|øBÿO2HC,O3HCGúOC ô 2OC, ôAÞñ{|øBÿ
41Aèþ72.
ô) køýloôsðBuýõó AOBó Gú AOýéò, ôAÞñ{|øBÿ 72 Aèþ33.

GpAÿ ìdBuHú SBGQ upÎQ ìpcéú oÖQ ôAÞñ{|øB AqÎHBoR @oðýõuþ Gú
Öpï ìÏBkèú 51 AuP×Bkû ìþ|yõk:

|(51)]||TR/|aE-[ pxe nTA=)T(K

ìÛBküp|A|, |n|, |aE |ô|T|koWlôë (1) @ìlû AuQ.
koOdÛýÜ AðXBï ylû GB koðËpâpÖPò ìdlôkû kìBüþ  |K|321 -328,

ðvHQ ìPBó Gú AÞvýtó 01-4 ô ðvHQ ìPBó Gú øéýî 52/1-0 ðPBüY OXpGþ
qüpcB¾ê yl:

1-  kokìBÿ  |K|261 ô ðvHQ ìPBó Gú AÞvýtó GpAGp01 cPþ koOHlüê %001
AqAÞvýtó, ko¾l OHlüê ìPBó ÞíPpAq51% AuQ. 

2-  GB ÞBø{ ðvHQ ìPBó Gú AÞvýtó (2O/|4HC|) koko¾l OHlüê clôk
08% AqAÞvýtó ô koqìBó AÚBìQ ÞíPpìýrAó OHlüê ìPBó clôk 51%
ìþ|yõk.

3- GýzPpüò ìýrAó ârüñ{ Knüpÿ ìd¿õæR ìÇéõJ (AOBó ô AOýéò)
koÞíPpüò qìBó AÚBìQ cB¾ê ìþ|yõk.

4-ìýrAó ârüñ{ Knüpÿ ìd¿õæR ìÇéõJ GB AÖrAü{ kìB ÞBø{
ìþ|üBGl.

4-4- ìßBðýrï|øBÿ KýzñùBkÿ koìõok ôAÞñ{ W×Q yló AÞvBüzþ

ìPBó ÞBOBèývPþ

1) ìßBðýrï AüPõ2:Aüò ìßBðýrï GpAÿ ÞBOBèývQ  OgM/|iL|KýzñùBk ylû

AuQ.  koAüò  ìßBðýrï ìpAÞrÖÏBë |)-O+iL|) GB WBüãrüò yló üõó +|iL|Gú
WBÿ |+2

gM |ô AüXBk üà WBÿ gBèþ AÞvýtó Ozßýê ìþ|yõðl.
ìéßõë|øBÿ AÞvýtó âBqÿ GB Aüò WBÿ gBèþ ôAÞñ{ kAkû ô üõó|øBÿ -|O
|cB¾ê ìþ|yõðl. ìpÞr-|

O
+

iL|Gú ôuýéú üà c×pû koüõó|øBÿ |-2O | Þú ko
ìXBôoR +|iL|øvPñl,  Oõèýl ìþ|yõk. clx qkû ìþ|yõk Þú üõó |-O  |ÚBko
Gú WlAuBqÿ üà AOî øýloôsó Aqìéßõë ìPBó AuQ Þú ìñXpGú Ozßýê
oAküßBë ìPýê ìþ|yõk ô Gú ôuýéú W×Q yló kô oAküßBë ìPýê koÖBqâBq
AOBó Ozßýê ìþ|yõk[22].

2)ìßBðýrï AôOvBÞB3: Aüò ìßBðýrï GpAuBx AðlAqû| âýpÿ|øBÿ uýñPýßþ
GpAÿ ÞBOBèývQ |3O2nS |KzñùBk ylû AuQ. ìÇBGÜ ðPBüY AôOvBÞB üà WrF
AÞvýtó kô AOíþ WnJ ylû koOzßýê oAküßBë ìPýê Aqìéßõë ìPBó
kgBèQ kAok[32].

3) ìßBðýrï ìBouéýò4: ìBouéýò üà ìßBðýrï kô ìvýpû oA GpAÿ OHlüê
oAküßBë ìPýê Gú |xOC|KzñùBk Þpk[42].

4) ìßBðýrï ôoøõ5: Aüò ìßBðýrï GpAÿ ÞBOBèývQ KpôußBüQ KýzñùBk
ylû AuQ. koAüò ðõÑ ÞBOBèývQ|øB AÞvýtó ðÛ{ A¾éþ oA koyßvPò
Kýõðl |H-C |koôAÞñ{|øBÿ |MCO |Aü×B ìþ| Þñl ô WnJ yló AÞvýtó âBqÿ
oôÿ uÇe ÞBOBèývQ ôAÞñ{ oA Gú ÆpÙ ̂ñl cBèQ OÏBkë @ðýõðþ ølAüQ
ìþ| Þñl[52].

koGpgþ cBèQ|øBÿ @ðýõðþ AÞvýtó ìvPÛýî koÖÏBë Þpkó ìPBó ô
yßvPò Kýõðl |H-C |ypÞQ ìþ| Þñl, üB Oõèýl xOC|ìþ| Þñl. koGpgþ Aq
cBæR AÞvýtó oôÿ uÇe ÞBOBèývQ (AÞvýtó WnJ ylû üB AÞvýtó
yHßú) Ozßýê ìþ|yõk ô ìPBó oA Gú uíQ Oõèýl oAküßBë ìPýê ølAüQ
ìþ| Þñl ô W×Q yló oAküßBë|øBÿ ìPýê koÖBqâBqGú g¿õÁ oôÿ uÇe
ÞBOBèývQ AO×BÝ ìþ|AÖPl Þú ìñXpGú Ozßýê AOBó ìþ|yõk. AOBó GÏl Aq
øýloôsó âýpÿ Gú AOýéò OHlüê ìþ|yõk. oAküßBë ìPýê ô +|2 C |ìþ|OõAðñl Gú
øíýò OpOýI GB AÞvýtó ÖBqâBqÿ kouÇe ÞBOBèývQ AÞvýl ylû ô Gú 2OC

|OHlüê yõðl.
GB OõWú Gú ìßBðýrï GýBó ylû koìpcéú Aôë GB ÖÏBë yló ìPBó Gú ôuýéú

AÞvýtó uÇe ÞBOBèývQ Kýõðl |H-C |koìPBó yßvPú ìþ|yõk ô koðPýXú
oAküßBë ìPýê Ozßýê ìþ|yõk ô koìpcéú kôï oAküßBë|øBÿ ìPýê GB øî
W×Q ylû ô Ozßýê AOBó ô AOýéò oA ìþ|køñl[52].

4-5- ìlë|øBÿ uýñPýßþ ìõWõk GpAÿ ôAÞñ{|øBÿ uÇdþ koÖpAüñl

|MCO | ÞBOBèývPþ

ìdÛÛBó GvýBoÿ uýñPýà ôAÞñ{ |MCO|oA OdQ ÞBOBèývQ|øBÿ
ìhPéØ ìõok Gpouþ ÚpAokAkû Aðl. Gú ÎñõAó ìTBë, ìßBðývî ô uýñPýà
ôAÞñ{ |MCO |OdQ ÞBOBèývQ OõuÈ @ìõoGýPB ô Þéõuþ6[62] ô  OBðä ô
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1 - Chen  2-Ito
3-Outsuka 4-Marcelin 5-Vorhoeve
6- Amorebieta & Colussi
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èõGBó1[72] Gpouþ ylû AuQ. uýñPýà ôAÞñ{|MCO |OdQ ÞBOBèývQ

3O2aL/|iLkoìdlôkû kìBüþ  °|C|056-057  OõuÈ Þõû2ô øíßBoAó [82]
ìõok ìÇBèÏú ÚpAoâpÖQ. Gpouþ|øBÿ @ó|øB ðzBó kAk Þú AÞvýtó ìéßõèþ
Gú ¾õoR ÒýpO×ßýßþ WnJ ìþ|yõk. âéLByB ô øíßBoAó [92]  uýñPýà
ôAÞñ{ |MCO |oA OdQ ÞBOBèývQ |3O2nM/aNìÇBèÏú Þpkðl. ìýpô3ô
øƒíƒßƒBoAó [03] uƒýƒñƒPýà |MCO |oA OdQ ÞBOBèývQ|øBÿ3OiTiN/iL

,3OiTiN/aNGpouþ Þpkðl.
uýñPýà ôAÞñ{|MCO |OdQ ÞBOBèývQ KpôußBüQ3OoC1.0eC9.0aL

OõuÈ @ôo4ô øíßBoAó [13] ìõok ìÇBèÏú ÚpAoâpÖQ. @ó|øB ASpìíBðÏQ
Þññlâþ @J ô kÿ AÞvýl ÞpGò oA GpAÿ OHlüê ìPBó Gpouþ Þpkðl. @ó|øB
ðzBó kAkðl Þú @J ðvHQ Gú kÿ AÞvýl ÞpGò AqASpìíBðÏQ Þññlâþ
GƒýƒzƒPƒpÿ GƒpgõokAoAuQ. uýñPýà ôAÞñ{ |MCO |OdQ ÞBOBèývQ
KpôußBüQ3OiTiBAqÆpüÜ Gpouþ ìßBðývî|øBÿ ìhPéØ OõuÈ uýl
ìPýò ô øíßBoAó [23] ìÇBèÏú yl.

AuƒPƒñƒa5ô øƒíßBoAó [33] AqOpÞýI ÞBoøBÿ OXpGþ ô Gpouþ|øBÿ
ìßBðývíþ Gú ìñËõoOõuÏú üà yHßú ôAÞñzþ WBìÐ ô ìlë uýñPýßþ
GpAÿ Öp@üñl|MCO  |OdQ ÞBOBèývQOaC/3O2aLAuP×Bkû Þpkðl.

4-5-1- ìlë AuPña

üà ìlë uýñPýßþ 01 ìpcéú|Aÿ AqW×Q yló AÞvBüzþ ìPBó Gú
øƒýƒloôÞƒpGƒò|øƒBÿOƒdƒQ ÞƒBOƒBèƒýƒvƒQOaC/3O2aL|GƒpAuBx
AðlAqû| âýpÿ|øBÿ uýñPýßþ koüà oAÞPõoGvPpSBGQ ìýßpôÞBOBèývPþ
OõuÈ AuPña ô øíßBoAó kouBë 7991 AoADú yl. ypAüÈ ÎíéýBOþ ìõok
AuP×Bkû GpAÿ AðXBï @qìBüzBR Gú ¾õoR qüpGõkðl: 

ô  AqkAkû|øBÿ @qìBüzãBøþ KBoAìPpøBÿ uýñPýßþ ðËýpÖpÞBðw Gpgõok,
Aðpsÿ|øBÿ ÖÏBë|uBqÿ ô @ðPBèLþ|øBÿ WnJ Ohíýò qkû ylðl.

ÞBoGpk Aüò ìlë Gú ypAüÇþ ìdlôk ìþ|yõk Þú koOÛpüI Aôèýú Aq
ôAÞñ{|øBÿ ÖBqâBq¾pÙ|ðËpyõk, ìTê qìBó OíBx ÞõOBû ô cXî âBqÞî ko
o@ÞPõo.

Aèãõÿ ôAÞñzþ AoADú ylû OõuÈ AuPña|ô øíßBoAó Gú ¾õoR yßê|)|4(

|AuQ. Aüò AèãõyBìê 3 ìpcéú AGPlAüþ ô 7 ìpcéú ìPõAèþ AuQ. Aüò ìlë
uýñPýßþ, ÞpAÞýñä cpAoOþ, OHlüê GB GhBo@J ô ôAÞñ{ WBGú|WBüþ âBq@J
oA koGpìþ| âýpk. ôAÞñ{|øBÿ ìpGõÆú koWlôë(5)AoADú ylû|Aðl.

Gú ìñËõoOõ¾ýØ ASpìíBðÏQ Þññlâþ AÞvýtó ô kÿ AÞvýl ÞpGò ko
Ozßýê AOBó üà ìÏBkèú upÎQ AqðõÑ øõâò- ôAOvõó6Oõ¾ýØ ìþ|yõk
(|2r|) koAüò ôAÞñ{ oÚBGQ Gýò WnJ uÇdþ AÞvýtó ô kÿ AÞvýl ÞpGò
oôÿ üà uBüQ ÖÏBë koðËpâpÖPú ìþ|yõk. upÎQ ôAÞñ{ ðvHQ Gú ìPBó
OBGÐ gÇþ AqÖzBoWrDþ @ó AuQ. GpAÿ GÛýú ôAÞñ{|øB ðËýpAÞvýlAuýõó
AOBó, AOýéò ô kÿ|AÞvýlÞpGò Gú kèýê Îlï ìzBølû ASpìíBðÏQ Þññlâþ
AÞƒvýtó, koìÏBkèú upÎQ ôAÞñ{ ÖÛÈ ASpkÿ AÞvýl ÞpGò èdBÍ
ìþ|yõk. GpAÿ Aüò ôAÞñ{|øB øî AqìÏBkæR upÎQ  øõâò - ôAOvõó
AuP×Bkû ìþ|yõk. ìÏBkèú upÎQ ìõok AuP×Bkû GpAÿ GÛýú ôAÞñ{|øB
(ôAÞñ{|øBÿ 7 Aèþ 01) AqðõÑ KBôoæ7øvPñl.

upÎQ ôAÞñ{|øB GpAÿ øpìpcéú Gú ¾õoR GBæ AuQ(61| OB 02| )
@qìBüzBR AðXBï ylû OõuÈ AuPña ô  øíßBoAó ðzBó kAkðl Þú:
1)kokìBøBÿ Gý{|Aq|°|C08  GBqkû AOBó Aqüà ìÛlAoclAÞTpÎHõo

ìþ| Þñl. Aüò ìÇéI ìõül Aüò ðßPú AuQ Þú GBqkû AOBó kokìBøBÿ GBæ OdQ
OBSýpôAÞñ{|øBÿ ìPõAèþ ÚpAoìþ| âýpk .

2)GBqkû AOýéò  Gú qìBó OíBx ôAGvPú AuQ ô Aüò ìÇéI GýBðãp@ó AuQ
Þú AOýéò koüà ôAÞñ{ ìPõAèþ AqìPBó Ozßýê ìþ|yõk.

+
2C

1-Tung & Lubban 2-Kooh 3- Miro  
4-Auer 5-Stansch             

6- Hougen-Watson
7- Power-law
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3)koÖzBoøBÿ GBæ GBqkû AqìýrAó clAÞTpÎHõoìþ| Þñl.
4)OpÞýI ko¾l ìd¿õæR ÒýpAðPhBGþ GpAÚP¿Bk Öp@üñl |MCO |OBSýp

ìþ| ânAok. GpAÿ ìTBë, ârüñ{|Knüpÿ GBæ GpAÿ  |OC|ô |2H |koìÛBküpSBGPþ Aq
ârüñ{|Knüpÿ ìd¿õæR ìÇéõJ, ì¿pÙ ÞíPpÿ AqAÞvýtó oA ðPýXú
ìþ|køl ô GñBGpAüò ìõWI ìþ|yõk Þú ìýrAó ÞíPpÿ âpìB koo@ÞPõo|MCO

| @qAk yõk.
5)AðƒlAqû| âƒýƒpÿ|øƒBÿ |RI |ðƒzƒBó kAkðƒl Þƒú ASƒpìƒíƒBðƒÏƒQ| Þƒñƒñƒlâþ

kÿ|AÞvýlÞpGò ìzBølû|ylû koAðlAqû| âýpÿ|øBÿ uýñPýßþ GvPãþ Gú
Ozßýê ÞpGñBR Þévýî ôÞpGñBR èýPýî oôÿ uÇe ÞBOBèývQ kAok.

5- Gpouþ AÚP¿Bkÿ ÖpAüñl|MCO|
koOdÛýÛþ Þú OõuÈ ¾BkÝ qAkû ô øíßBoAó [|1|] AðXBï KnüpÖQ Gú

ìñËõoAìßBó uñXþ ìÛlìBOþ Öp@üñl |MCO |ASpKBoAìPpøBÿ ìhPéØ

ìpGõÉ Gú ÞBOBèývQ ðËýpìýrAó OHlüê ìPBó ìýrAó ârüñ{ Knüpÿ
ìd¿õæR kô ÞpGñú ô ðvHQ AOýéò Gú AOBó Oõèýlÿ Gpoôÿ ìýrAó
upìBüú| ânAoÿ Þê ô ørüñú|øBÿ ÎíéýBOþ Öp@üñl KýzñùBkÿ Gpouþ yl. 

ÎõAìê ìõSpGpAÚP¿Bkÿ Gõkó Æpf |MCO |ÎHBoOñl Aq:
1) ðvHQ AOýéò Gú AOBó Oõèýlÿ

koüà ìÛlAoSBGQ ko¾l OHlüê ìPBó ô ko¾l ârüñ{|Knüpÿ
ìd¿õæR kô ÞpGñú øp^ÛloðvHQ AOýéò Gú AOBó Oõèýlÿ koo@ÞPõo
AÖrAü{ üBGl ìýrAó ørüñú|øBÿ ÎíéýBOþ (Glôó koðËpâpÖPò ørüñú ðýpôÿ
AðvBðþ ô ÚýíQ ÞBOBèývQ) ÞBø{ ìþ|üBGl ô Aüò ÞBø{ ørüñú ÎíéýBOþ Gú
ÎéQ ÞBø{ cXî gõoAá ôoôkÿ GB AÖrAü{ ðvHQ AOýéò Gú AOBó Oõèýlÿ
AuQ.

2)ìýrAó ârüñ{ Knüpÿ ìd¿õæR kôârüñú

koüà ko¾l OHlüê SBGQ ô  koüà ðvHQ SBGQ AOýéò Gú AOBó Oõèýlÿ GB
AÖrAü{ ìýrAó ârüñ{ Knüpÿ ìd¿õæR kô ÞpGñú, ìýrAó ørüñú|øBÿ
ÎíéýBOþ ÞBø{ ìþ|üBGl. koAüò ìõok ðýrìdBuHBR cBÞþ AqÞBø{ cXî
AÞvýtó ôoôkÿ GB AÖrAü{ ìýrAó ârüñ{|Knüpÿ AuQ. Gú ÎHBoR küãp
ôAÂe AuQ Þú AÖrAü{ ìýrAó ârüñzXnüpÿ koüà ìýrAó OHlüê üßvBó
cBÞþ AqAÖrAü{ OíBüê âBqìPBó Gú AðXBï ôAÞñ{|øBüþ AuQ Þú ìñXpGú
Oõèýl AOBó üB AOýéò ìþ|yõk ô koAüò ¾õoR AqìýrAó ôAÞñ{|øBÿ uõgPò
ìPBó ÞBuPú ylû ô koðPýXú AqìýrAó âBq|2OC |Oõèýlÿ ðýrÞBuPú gõAøl
yl. GñBGpAüò AÖrAü{ ko¾l ârüñ{|Knüpÿ Îçôû GpÞBuPò cXî gõoAá
ôoôkÿ GBÎU ÞBø{ ìýrAó |2OC |Oõèýlÿ ô koðPýXú ÞBø{ ørüñú|øBÿ
ÎíéýBOþ ô  ørüñú|øBÿ AkôAR gõAøl yl.

3)ìýrAó ko¾l OHlüê ìPBó

GB AÖrAü{ ìýrAó ko¾l OHlüê ìPBó, ørüñú|øBÿ ÎíéýBOþ ÞBø{
ìþ|üBGl. kèýê Aüò AìpÞBø{ ìýrAó ìPBó ôoôkÿ (koðPýXú ÞBø{ cXî
gõoAá)  øírìBó GB AÖrAü{ ìýrAó ko¾l OHlüê ìPBó AuQ. Aâpkô
ÞBOBèývQ ÖpÂþ Þú kAoAÿ GBqkû üßvBðþ GByñl oA koðËpGãýpüî,
ÞBOBèývPþ Þú kAoAÿ ko¾l ârüñzXnüpÿ GBæüþ AuQ, kAoAÿ ørüñú|øBÿ
ÎíéýBOþ KBüýò AuQ, qüpA koüà GBqkû SBGQ GB AÖrAü{ ìýrAó
ârüñ{|Knüpÿ OíBüê Gú AðXBï ôAÞñ{|øBÿ uõgPò koÚýBx GB
ôAÞñ{|øBüþ Þú ìñXpGú Oõèýl AOBó ô AOýéò ìþ|yõðl ÞBuPú ylû ô koðPýXú
AqcXî AÞvýtó  ôoôkÿ ô Gú OHÐ @ó AqcXî gõoAá ÞBuPú gõAøl yl ô
Aüò ÞBø{ cXî Gú øípAû ÞBø{ cXî âBq|2OC |GBÎU ÞBø{  ørüñú|øBÿ
ÎíéýBOþ ôAcl gõAøl yl.

4)OBCSýpðõÑ âBqoÚýÜ Þññlû1øípAû GB gõoAá 

koAüò ìõok ìþ|OõAó Gú ÞBoOdÛýÛBOþ AðXBï ylû OõuÈ ìBOpó ô ÞBèM2

yßê 3- Aèãõÿ ôAÞñ{ AuPña [33]

1- Diluent 2-Matherne & Culp 

Wlôë4- ôAÞñ{|øBÿ ìlë AuPña [33]

oküØ ôAÞñ{

1 OHCOOCH 2224 22 +→+

2 OHHCOCH 26224 5.02 +→+

3 2224 HOHCOOCH ++→+

4 225.0 COOCO →+

5 OHHCOHC 242262 5.0 +→+

6 OHCOOHC 2242 222 +→+

7 24262 HHCHC +→

8 2242 422 HCOOHHC +→+

9 222 HCOOHCO +→+

01 OHCOHCO 222 +→+
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[43] AyBoû Þpk. koÞBoOdÛýÛBOþ Þú @ó|øB AðXBï kAkðl uú ìõok ìÇBèÏBOþ
ìhPéØ oA koðËpâpÖPñl Þú koìõok Aôë AqâBqðýPpôsó koìõok kôï AqâBq
ìPBó ô koìõok uõï AqGhBo@J Gú ÎñõAó  oÚýÜ Þññlû GhBoAuP×Bkû
ìþ|yl. Gpouþ|øBÿ AÚP¿Bkÿ @ó|øB cBÞþ AqAüò Gõk Þú ørüñú ÎíéýBOþ
Aüò uú ìõok ìÇBèÏBOþ Gú OpOýI qüpAuQ:

AuP×Bkû AqâBqìPBó>|  AuP×Bkû AqâBqðýPpôsó  >AuP×Bkû AqGhBo@J
AqÆpÖþ ørüñú|øBÿ SBGQ Aüò uú ìõok ðýrGú ÚpAoqüpOÓýýpìþ| Þpkðl:
AuP×Bkû AqâBqìPBó >AuP×Bkû AqGhBo@J >AuP×Bkû AqâBqðýPpôsó
koðùBüQ ðvHQ GBqâzQ upìBüú1Þú GpAÿ Aüò uú cBèQ OÏýýò Þpkðl

Gú ÚpAoqüpAuQ:
AuP×Bkû AqâBqìPBó > AuP×Bkû AqGhBo@J> AuP×Bkû AqâBqðýPpôsó
5)  OBCSýpðõÑ o@ÞPõo

ÞñPpë kìB koo@ÞPõoGvPpuýBë @uBó OpAqo@ÞPõoGvPpSBGQ AuQ ô
øí̀ñýò AìßBó cnÙ âBqgñTþ koAüò ðõÑ o@ÞPõoøB, ôWõk kAok GñBGpAüò
AqèdBÍ AÚP¿Bkÿ WBüãrüñþ o@ÞPõoGvPpuýBë GB o@ÞPõoGvPpSBGQ,
ìÛpôó Gú ¾pÖú gõAøl Gõk. 

AqìrAüBÿ AuP×Bkû o@ÞPõoGvPpSBGQ ìþ|OõAó Gú Îlï Ký̀ýlâþ ÖpAüñl
Gú øñãBï AÖrAü{ ìÛýBx2  AyBoû Þpk ôèþ koAüò ðõÑ o@ÞPõoGú kèýê âpìBqA
Gõkó ôAÞñ{|øB ìzßê AðPÛBë cpAoR ôWõk kAok. øí̀ñýò koo@ÞPõo
GvPpSBGQ ðvHQ cXî / uÇe GýzPpAqo@ÞPõoGvPpuýBë AuQ.

GdU ôðPýXú âýpÿ
Öp@üñl |MCO |Öp@üñl Ký̀ýlû|Aÿ AuQ, qüpA Gpgþ AqôAÞñ{|øB oôÿ

uÇe ÞBOBèývQ ô OÏlAkÿ koÖBqâBqAðXBï ìþ| âýpk. Aüò ÖpAüñl koypAüÈ
ìhPéØ ÎíéýBOþ ðËýpìdýÈ KçuíB, kocÃõoüB koÒýBJ ÞBOBèývQ (GB
AðPhBJ ypAüÈ ÎíéýBOþ ìñBuI) ÚBGê AðXBï AuQ. ølÙ AqKtôø{ ko
ìõok Öp@üñl |MCO |Gú oô} ÒýpÞBOBèývPþ WBüãrüñþ @ó GB Öp@üñl
ÞBOBèývPþ ðývQ. qüpA GBqkû kooô} ÒýpÞBOBèývPþ Gú AðlAqû ÚBGê OõWùþ
Aqoô} ÞBOBèývPþ ÞíPpAuQ, ôèþ ìþ|OõAó AÆçÎBR uýñPýßþ Gú kuQ
@ìlû oA GpAÿ ìlèvBqÿ Öp@üñl |MCO |koÖBqâBqìõok AuP×Bkû ÚpAokAk.
OdÛýÛBR AgýpGpoôÿ ôAÞñ{|øBÿ |MCO  |koo@ÞPõoOhéýú øBèú
ÞBOBèývPþ ìñPùþ Gú Aüò ðPýXú ylû AuQ Þú AuP×Bkû øírìBó AqOhéýú
øBèú ô ÞBOBèýrôoøBÿ øPpôsó AÖrôó GpGùHõk ârüñ{ Knüpÿ |2C |ô GBqkøþ
ìd¿õë ìÇéõJ uHI ìþ|yõk ô ôAÞñ{ kokìBüþ KBüýò|OpAqcBèPþ Þú
ÖÛÈ AqÞBOBèývQ AuP×Bkû ìþ|yõk, @ÒBqyõk.

ârüñ{|Knüpÿ ìd¿õæR ô OHlüê ìPBó OdQ OBCSýpÎõAìéþ øí̀õó
kìB, ðvHQ ìPBó Gú AÞvýtó, ìXíõÑ ÖzBoøBÿ WrDþ AÞvýtó ô ìPBó Gú
ÖzBoÞê ô upÎQ ÖÃBüþ WpüBó âBqøvPñl. Gú ÆõoÞéþ OHlüê ìPBó GB

AÖrAü{ kìB, qìBó AÚBìQ, ÒéËQ AÞvýtó ô AÖrAü{ ÒéËQ ôAÞñzãpøB,
qüBk ìþ|yõk ô GBqkû ìd¿õæR ìÇéõJ ðýrGB AÖrAü{ ðvHQ ìPBó Gú
AÞvýtó AÖrAü{ ìþ|üBGl ô GB AÖrAü{ kìB ô ÒéËQ ôAÞñ{| âpøB GBqkû
ìd¿õæR ìÇéõJ AqclAÞTpÿ ÎHõoìþ| Þñl . 

koÖp@üñl |MCO |GBqkû ìd¿õæR ìÇéõJ Þî AuQ (koclôk 02 ko¾l)
Þú Aüò AìpìBðÏþ GpAÿ AÚP¿Bkÿ yló ÖpAüñl AuQ Þú GB AðPhBJ üà
ÞBOBèývQ ìñBuI ìþ|OõAó Gú ìýrAó GBqkû GýzPpÿ kuQ üBÖQ.
ÞBOBèývQ|øBüþ ðËýpAÞvýløBÿ Öérÿ, AÞvýløBÿ ÖérAR ÚéýBüþ gBÞþ,
ÖérAR ðBkoô KpôußBüQ|øB ÞBOBèývQ|øBÿ ìñBuHþ GpAÿ Öp@üñl |MCO

|øvPñl. ârüñ{|Knüpÿ ô GBqkû ìd¿õæR ìÇéõJ Gú OpOýI GB AuP×Bkû Aq
AÞvýløBÿ ÖérAR ÚéýBüþ ô AÞvýløBÿ ÖérAR ÚéýBüþ gBÞþ OÛõüQ ylû GB
AÞvýløBÿ ÖérAR ðBkokAoAÿ GýzPpüò ìÛlAoAuQ. øí̀ñýò OdÛýÛBR
AgýpðPBüY Aoqyíñlÿ oA koìõok AuP×Bkû AqÞBOBèývQ|øBÿ KpôußBüQ Gp
KBüú OýPBðýî ðzBó ìþ|køñl.
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