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�Z¬e�¾ËY���Ä]�Z����
�����|Ì���|ÅYÂy�µZ���{�¾e�½ÂÌ¸Ì»�����Ä/°¿M�µZu
�������µZ���{�Ze�d�¿M��]�Ê ���������Ä/]�½ZÆm��{�¾¸ÌaÁ�a�|Ì·Âe�dÌ§���
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����Ä¯�|��]�¾e�½ÂÌ¸Ì»����Ä/]��Â/]�»�dÌ§����ËY�§Y�¾Ë�f�Ì]�
���Ê»�Ä¿ZÌ»�ÁZy�Á�ZÌ�M|�Z]������Á�������|Ì·Âe�ÉY�]�Ê¸�Y�ÉZÅ¾Ì¨·ÁY��Z/Å

�Y�|Àe�Z^��Ê¼Ì�Á�fa�d À���{����
����¾]�¯Á�|ÌÅ�²ÀÌ¯Y�¯����/Ì�¿�ÊËZÅ��������Á�¶/ÌWÁ�Z³�,½Z/eY�,Z/f¨¿
µY�Êa�Êm�����[M��Z/z]�Z]���������Ìa�½YÂ/À��Ä/]��Á��¾/ËY����/Ì·Á���d/§Z°¨e��

¾]�¯Á�|ÌÅ��Ã|��ÄfyZÀ��ZÅ��Ê¸�Y�Á������|Ì·Âe�ÉY�]��Á��¾Ë�e¾Ì¨·ÁY�Z/Å�
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Ê»�|Ì·Âe�Ê^¿Zm�µÂ�v»�|¿Â�������
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������������������|/Ì·Âe�ÉY�/]�,¾¸ÌaÁ�/a�¥��/»��ËY�/§Y�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]��ÌyY�ÉZÆ·Z�
Ê¸a�������d/�Y�Äf§�³��Y�«�Ê�Zy�ÄmÂe�{�Â»�¾¸ÌaÁ�a����ÁZ/¨f»�ÉZÆ/�Á��Êe

�½�Á�|ÌÅ�ÉY�]��ÊËY{����������Ê»�Ä¸¼m�½M��Y�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�½ZaÁ�a��Y���Ä]�½YÂe
½�Á�|ÌÅ��ÊËY{��µZÌ����f�]�����Ã�Z�Y{�¯��É�Â·ÂÀ°e������/Ì¿�ÊeÁZ/¨f»�ÉZÅ

                                                                 
1. Fluidized Bed Dehydrogenation 
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�½�Á�|ÌÅ�ÉY�]��ÊËY{�����������Ä¯�Ê^�ZÀ»��Âf¯Y���ÂÀÅ�Ê·Á�,{�Y{�{ÂmÁ�½ZeY��Y�
����������d/�Y�Ã|�/¿�ÄfyZ/��Ä/ÀÌ»��¾ËY��{�|�Z]�Äf�Y{�É{Z�f«Y�Ä§�������

��Y�µZ°�Y��½�Á�|ÌÅ��Á��Ê¸��ÊËY{��¾ËY��Y�����Ê·{Z e��ËY���ÉY�Y{�Ä¯�d�
�Ã|ÀÀ¯{Á|v»Ã{Â]�{�Y{��ZÌ¿�ÓZ]�ÊËZ»{�Ä]�Á�������

����//¯YZË�½Z//f»���µZ//���{������¾Ë�Z//]�Á��//¸¯�,�������Ê//�
�����������Z]�Ä¯�|¿|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]�|ËZ]�¯�½ÂÌ¿ÂË�ÃZ´�ËZ»�M��{�½Z�eZ¬Ì¬ve

�¯Y�ËZÊ»�½Zf»�µÂ°·Â»��Y�d¨m�®Ë�Y�Á�½ZeY�½YÂe�|Ì·Âe�¾¸Ìe{�¯���
 

2CH4+0.5O2 →C2H6+H2O 
2CH4+O2 →C2H4+2H2O��

��

�{���Ì·ZeZ¯�Y|f]Y�,¶ËYÁY�³����Ì·Z/eZ¯�Z]�Y��½Zf»��b��Á�Ã{�¯�|Ì�¯Y�Y���³��

���Ê»�ÄmYÂ»�Ã|��|Ì�¯Y¾�ÀÌÅ�ZÅ| ]�Z»Y�|¿{�¯��ÊnËZf¿��¿Y�Z°¼Å�Á�
��������������Z]��Z¼e��{�½Z»�¼Å�Y��½�Ì�¯YÁ�½Zf»�Ze�|��\^��Ä¯�|¿{�¯�ÄWY�Y�Y�

Ì·ZeZ¯�³���|ÀÅ{��Y�«�������d¯���Äf^·Y���É{ZË��Êf¨¿�ÉZÅ���/]�����¾/ËY�ÉÁ��
Ã{�¯��Z¯�|ÀËY�§Ì·ZeZ¯�Á�|¿Y�³��Á��Ä]�ZÆ¿M���Âe�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÉZÅ 

�Â//¯�µ����Ê//»�Ã{Z//»M��{Â//��������Á��¾//ËY��{�{Â//mÂ»�¶°�//»,�
����É�Ë~a��ÀË�³�dË{Á|v»C2����������|/ËZ]�Ä/¯�d�Y��À¯YÁ�½{Â]�Y�Z»�³�Á�

½M�ÉY�]�É�¸§��ZfyZ��Z]�Ê�Zy��Âf¯Y�{Â��ÊuY���������

��������Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e�|ÀËY�§¾Ì¨·ÁY��ZÅ�MTO���������Y�Ê/°Ë�µÂ¿Z/f»

���������f�/³�|/Ì·Âe�dÆm��{�Ê¸�Y�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»Ç�����cÓÂ�/v»��Y�Ê Ì/�Á�
�Ê»�ÊËZÌ¼Ì�|�Z]����|Ì·Âe�¾Ì/¨·ÁY����µÂ¿Z/f»��Y�Z/Å,��������µZ/���{��Z/]�¾Ì/·ÁY�

�������Z]�������������¾Ë�/À]�Ä/]�µÂ¿Z/f»�¶Ë|/^e�|/ÀËY�§�Ä �Âe�MTG�����/�Âe
��n¿Y�¶ËZ]Â»�d¯���d§�³�¹Z�����������ÉY�/]�Y��ºÌ¬f�/»��Ì£�Ê�Á��|ÀËY�§�¾ËY

�Ä//]�Ê¸Ì�//§��]Z//À»�¶Ë|//^e¾Ì//¨·ÁY��//´Ë{�Á�Êf À//��|À¼//���Y�ÉZ//Å
�����ºÅY�§����Y�Z]�cÓÂ�v»{�¯������Ä¯���½M�¹Zn¿Y�Ê������[M�¾f§�/³�Z]�

��Ê»�µÂ¿Zf»��Y�������ÊÆmÂe�¶]Z«�½Y�Ì»�Ä]�½YÂe¾Ì¨·ÁY����®^/��ÉZÅ(C2-C4)�
��|Ì·Âe{�¯����dÌ·ÂW���Â�u��{�|ÀËY�§�¾ËY�ZÅ�½YÂÀ��Ä]�Ì·Z/eZ¯�³���¹Z/n¿Y�
Ê»�{�Ì³����Ä¯����Ë��c�Â��Ä]�½M�º�Ì¿Z°»d�Y� 

��

�µZ»�¿
��Á�ËY��¾Ì§Y�Za�����
¾Ì¨·ÁY�®^��ÉZÅ¾Ì¨·ÁY�ÉZÅ�¾Ì´À���

®ÌeZ»Á�M��ZÅ��
¾f¨¿�ZÅ��

                                                                 
1. Keller�&�Bhasin 
2. Hinsen 
3. Co-gel  

�Á�|ÌÅ�Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e��À¯YÁ�Ê¸�Y�¶uY�»¾]�¯�Ê/»�Y��ZÅ���Ä/]�½YÂ/e
{�¯�Ä�Ôy��Ë��c�Â����

���[M�ÊËY{�^e�Á�µÂ¿Zf»��Y��eY�¶Ìf»�É{�Ä]�½M�¶Ë| 

���¶°�������������[M�Á��/eY�¶Ìf»�É{�,µÂ¿Zf»�¶»Z��Ä¯�Ê·{Z e��Â¸z»�É�Ì³
Ê»|�Z] 

����Ä]�Ê·{Z e��Â¸z»�¶Ë|^e¾Ì¨·ÁY®^��ÉZÅ 

�����¶Ë|^e¾Ì¨·ÁY¾Ì§Y�Za�Ä]�®^��ÉZÅ��®/ÌeZ»Á�M�,Z/Å��¾f/¨¿�,Z/Å���Á�Z/Å
¾Ì¨·ÁY����À¯YÁ���Âe�¾Ì´À��ÉZÅ��������,½�Á�|/ÌÅ�µ{Z/^e��/Ì�¿�ÊËZ/Å
¶Ì°·M�{�¯��Y{½½|��{���Á�Ê·YÂf»�ÉZÅ� 

¶°��|ÅZ��|ÀËY�§�¾ËY��{�ÉZÅ|¿ÂÌa�É�Ì³C-C�-ºÌf�Å��À¯YÁ��ÊËZÅ
������Ê»�¶°��ZÅ|¿ÂÌa�¾ËY�½M�Ê��Ä¯�Ì³¿������À¯YÁ�Ê¸¯�Äf�{�Á{�Ä]�|�ÉZÅ

���À¯YÁ�Á�Ê·YÂf»���Ê»�ºÌ�¬e�É�YÂ»�ÉZÅ|¿Â�����µZ/���{�������Á�µY{�,
Â^·Â¯����|ÀËY�§��{�Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�MTO��À¯YÁ�À»�Ê·YÂ/f»�ÉZÅ��\/�Z
d�Ì¿�����������­�f�/»�¾]�/¯�º�Ì¿Z°»�½YÂÀ��dve�Y��Ê¼�Ì¿Z°»�¾ËY�]ZÀ]�,

�ÄyZ��Ä¯���À¯YÁ��Y�ÉY��Ê»�É�YÂ»�ÉZÅ����|/¿{Y{�{ZÆÀ�/Ìa�|�Z]�����¾/ËY��{
���®Ì»ZÀË{�Êf·Zu�Ê��µ|»,Ä�¨«�½Á�{�ÊÀ]�¯�ÉZÅZ�§����{Â/mÂ»�ÉZ/Å

����¶°���ZfyZ���{Ê»{�Ì³�����������ËY�/§Y�\^/��0Z^e�»�ÊÀ]�¯�cZ^Ì¯�e�¾ËY
Ã|ÀÅ{��À¯YÁ�Ì·Âe�Á�ZÅÊ»�cÓÂ�v»�|�Â�¿|��������

��

��
��

�|ÀËY�§��{�MTO����������������|/Ì·Âe�½Y�/Ì»�¾Ë�f�/Ì]�Ä/]�Ä/¯�d/�Y�½M��]�Ê �
¾Ì¨·ÁY���������������Y�Ä/¯�ºÌ/À¯�Y|/Ìa�d�{�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e�½ZË�m��{�®^��ÉZÅ

���{�YÂ»�Ä¸¼m�iR»���Zf�Y��¾ËY��{���Ì·ZeZ¯��Â¿�³�����Ê]Zzf¿Y��Âf¯Y��,Ê§��»�
�����Ê»�½M��{�ÊeZÌ¸¼���ËY���Á�������/Å�Ê���]�Ä]�Ä»Y{Y��{�Ä¯�|�Z]�����Y�®/Ë��
dyY{�a�ºÌÅYÂy�{�YÂ»�¾ËY���

 

��Ì·ZeZ¯�Ê���]��³��|ÀËY�§��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅMTO 

���µZ���{������½| »�®Ë���������|f�/¿Y�¯�¹Z/¿�Ä/]�É|WÂ/���ZÀ�����¾Ì/·ÁY�
                                                                 
4. Poly Condensation 
5. Dahl�& Kolboe  
6. Cronstedt 
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dÌ·ÂW�����¹Z¿�Ä]�Ê¿| »���dËZ]�¶Ìf�Y�����¦�¯�Y�{�¯���ZfyZ��Ä¯���ÄÌ^��É
µZf�Ë�¯�d�Y{�ZÅ������/�ZÀ��¶»Z��Ê»Â¼���Â��Ä]�Á�Si�,Al�Á�O2�{Â/]�.�

Å�µZ//���{�½Y|À¼�//¿Y{��//�Âe�Ä//¯�ÊeZ//¬Ì¬ve�Ê//��¾Ì//Àr¼ÉZ//Å� �
��������������Ä�yZ��,d§�³�¹Zn¿Y�������d/Ì·ÂW���Y�Ê¿Â³Z/¿Â³�ÉZ/Å��Z/Å

���d�³�]�Ê¿ÂË�µ{Z^e��Ì�¿������������½YÂ/À��Ä/]�Z/Æ¿M��Y�Ã{Z¨f/�Y�d/Ì¸]Z«�Á��Ë~a
�Ê·Â°·Â»�µZ]�£���,���Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�¶°����Á��Y|¿YÇ�ZÆ·Â°·Â»������Ã�Z/mY�ZÆ¿M�Ä]

k�§�Á�¶¸y�½ZÌ»��Y��Â^�ZÅ�Ê»�Y��¶°��,|Å{���|��ÄfyZÀ��,�������
��

��
�¶°���Ä¿Â¼¿�Ê·Â°·Â»�µZ]�£��iY��Y�ÉY���½Zf¯Y�µZ»�¿�µÂ°·Â»

�`q�d¼����Ä¬¸u��Y�ÊfuY��Ä]��dÌ·ÂW��Ä]��Â]�»�ÊËZe�5A�
Ê»��Â^��½Zf¯Y�Á�ËY�µÂ°·Â»�Ä¯�Ê·Zu��{�,|À¯�d�Y��d¼����

Ê¼¿|¿YÂe���� 
��

d//Ì·ÂW���//j¯YÁ�|Àf�//Å�Ê¿|// »�Ê// Ì^���Â//��Ä//]�Z//Å��cÁZ//¨e�Z//ÆÀe
dÌ·ÂW������dÌ·ÂW��Z]�Ê¿| »�ÉZÅ����������¨�/§���/À��¾f/�Y|¿�,Ê�ÂÀ�/»�ÉZÅ
d�Y����cZ¨�§ÂÀÌ»Â·M��ZfyZ��ÉZ¬e�Y����d/Ì·ÂW��Ä/¯�Z/Å���Ê�ÂÀ�/»�ÊËZ/Å

�������ZfyZ��¦�¯�Ä]��nÀ»�|Àf�Å�ÂaZ��n�������½M��{�Ä¯�|�n����Ä/]�Äf�]YÁ�
��{Â]��ZfyZ���Â¿������������½YÂ/À��Ä/]�ÂaZ/���ZfyZ/���/a�½M��Y�Ì·Z/eZ¯�³���{�

��|ÀËY�§MTO�Ì�]�d§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»��Z���Ì·Z/eZ¯�h/v]��{�Är¿M��³��
��������������Á�¶/z¸ze�½Y�/Ì»�d/�Y�d/Ì¼ÅY��WZ/u�|/ÀËY�§�¾ËY��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»

��Ì·ZeZ¯�É|Ì�Y�c�|«�³�����������µZ/ §��Ì£�d�����{�ÊËY��]��¬¿�Ä¯�d�Y�
����������������Ä/ÀÌÆ]�ÉY�/]�Ê/ÅY��¾f§Z/Ë�µZ^¿{�Ä]�½Z¬¬v»�Á�ÀËY��Y�,{�Y{�½M�½|�

��Ì·ZeZ¯�{�°¸¼��É�Z�,�³�������º¼Ì/ÀÌ»�Á�µ�fÀ¯�������¶Ì°�/e�d��/��½{�/¯
����|Àf�Å�½M�ÉÁ���]�®¯�����Á��Ä¸¼m��Y������ZfyZ/��sÔ�Y�ÉY�]�Ä¯�ÊËZÅ�

����Ê/»��Z¯�Ä]�ÂaZ��������������������Y�Ä/¯�d/�Y�É�/¸§�½Â/Ë�®/Ë�Z/]�½M�Ê/ÅY�¼Å�{Á�
�À¯YÁ������¾Ì§Y�Za�|Ì·Âe�\^��Ä¯�Ê^¿Zm�ÉZÅ��®ÌeZ»Á�M�Á�ZÅ�Ê»�ZÅ���{Â/�

��É�Ì³Â¸mÊ»�|À¯�Á��ÌiPe��Ê/°Ë�Ì§��YÂy�Á�É|Ì�Y�c�|«��]�ÊËY��]�

                                                                 
1. Zeolite 
2. Stilbite 
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�{�Y{�½{�¯�µZ §�Ì£��iY�ZÆÀe�Ä¯�Ã{Â]�µZ §�Ì£��������
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��|ÀËY�§MTO���Ê»��Z¼��Ä]�����½Z/Ì»�¾ËY��{�Ê·Á�|¿Á�,����Z/ÆÀe���ÂaZ/������
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2. Yield 
3. Al Wahabi 
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4. Multi-tubular Reactor 
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3. Bubbling Fluidized Bed 
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��d�Y�Z»�³������º/Ë���¶/Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�Á����������f�/]��{�ÊeÁZ/¨f»�ÊËZ/»{�ÉZ/Å
�Ì·ZeZ¯�Âf¯Y��É��������Ê/»�º�/q�Ä/]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»����{�Â/y������½Z/Ì»�¾/ËY��{,�

�����cY�}�½|��µZ §�Ì£�d����³�Ì·ZeZ¯���������ÉZ/»{�º¼Ì�/¯Z»�Ä/]�Äf�/]YÁ�
�|ÀËY�§�Tmax� Ê»���ËY�/§Y�Z]�Ä¯�|�Z]Tmax,����½|/��µZ/ §�Ì£�d��/��

�³�Ì·ZeZ¯����c�Â��Ä]�Z¿�Ê/»��ËY�§Y�Ê�y�|/]ZË�����ÉZ/Å�f»Y�Za�¾Ì/Àr¼Å
�����¾]�¯Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�½Y�Ì»��Ì�¿�|ÀËY�§�Ê¸�Y�ZÅ���������Y|/¬»�Á��Z/³�Á��ËZ»�É

�����������Ä/]�Äf�]YÁ��Ì¿��À¯YÁ�cÓÂ�v»��{�Ê°ÌeZ»Á�M�cZ^Ì¯�e�|Ì·ÂeTmax�

d�Y����ÀË�³�Äq�³Y��É�Ë~a�³�Ì·ZeZ¯��������Ä]Z�/»�º¼Ì�/¯Z»�ÉZ/ÅZ»{��{�
��Âf¯Y���Â¿�Ä]�Äf�]YÁd�Y���
��{�µZ//j»�½YÂ//À��Ä//]¶°//�������Ä//·Â·��Â//f¯Y��Á{�Ä�//ËZ¬»��{ÉY��Á�
��Ê»�Ã|ÅZ�»�®ÌeZ]ZË{M������ËY�/§Y�Z/]�Ä/¯�{Â����Tmax������,�À/¯YÁ�¶/v»��{
¾]�¯Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�½Y�Ì»��ËZ»�ÉZÅC5+� ���ÅZ/¯�Ä]��Á������Â/�y

�Á�����Á����¾]�¯Á�|/ÌÅ�|/Ì·Âe�½Y�Ì»�����É�Z/³�ÉZ/Å∑C1-C4����Ä/]��Á�/��
�Ê»��ËY�§Y|ËZ¼¿������Â/�y�Á������������Ä/·Â·��Â/f¯Y��{�Â/»��{�Ä/f^·Y��{�ÉY

��®ÌeZ]ZË{M��Âf¯Y��Z]�Ä�ËZ¬»����Â�y�Á���cY�ÌÌ¤e�¾ËY,���º�/q�¶/]Z«�
Ê»�Ê�Âa��Z]À|����Â�y�Á����������

��

��
��

¶°�����¾]�¯Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�½Y�Ì»�cY�ÌÌ¤e���ËZ»�ÉZÅC5+��
��Á��,¾]�¯Á�|ÌÅ�É�Z³�ÉZÅ�∑C1-C4���Á���Z]�Tmax���� �

Á�Ä·Â·��Âf¯Y��,�ÉY,��Á�®ÌeZ]ZË{M��Âf¯Y��, ������

��
���{¶°����������Ì¿�ÌiPe�����������{�É|Ì·Âe�¾¸ÌaÁ�a�Ä]�¾¸ÌeY�d^�¿��]�Y��Z»{�

���Âf¯Y�|°eZ»����������Ê/»�Ã|ÅZ�/»�±Ô/a�½Z/Ë�m�Z/]��ºÌ/À¯���¾/ËY��{��d/·Zu,�
���¾¸ÌaÁ�a�|Ì·Âe�½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]��
����������ÊËZ/»{��{�Ä¯�Ã{Â]�Ê¿�Á�|��{�

{Á|u��{�C����Ê»�¶�Zu��Y��f¼¯�Ä]�Á�Ã{�¯�d§Y�½M��Y�| ]�Á�{Â�
���Ê»�É|Ì·Âe�¾¸ÌeY��Y|¬»�|���������������Z/]�É|/Ì·Âe�¾¸ÌaÁ�/a�Ä/]�¾¸Ì/eY�d^�¿

��Y�Z//»{��ËY�//§Y��
���{�C�����Ä//]�
���{�C����Ê//»��Á�|//��
                                                                 
1. Tubular Reactor 

�����������µÂ¿Z/f»�¶Ë|/^e�½Y�Ì»�cÓZu�¾ËY�¹Z¼e��{�¾ÌÀr¼Å�����Ê/»���|/�Z]
����.��
��

��
��

¶°�������ÌiPe��Âf¯Y���{�¾¸ÌaÁ�a�Á�¾¸ÌeY�|Ì·Âe�½Y�Ì»��]�Z»{�
Z»|°e�¶Ë|^e�|��{�Á�±Ôa�½ZË�m�Z]������Ä]��·Zy�µÂ¿Zf»�Á

�É{Á�Á�­Y�Ây�½YÂÀ������� �

��
����ÌiPe�½Y�Ì»��]��Z�§��Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e¾Ì¨·ÁY�ZÅ� �

���Z�§�¾Ë�fÆ]�[Zzf¿Y,�������Ê»�½M�Ä��YÂ]�Ä¯�d�Y�Ê¼Æ»��Âf¯Z§����Ä/]�½YÂe
���É�Y|ËZa�¾Ë�f�Ì]�³�Ì·ZeZ¯�ÀË�³�Á���¹Zn¿Y�¾Ìu��{���¿�{�Â»�É�Ë~a

�|Ì���|ÀËY�§����������������|/Ì·Âe�½Y�/Ì»�|/�Z]��/f¼¯��Z�/§�Äq�Å�|ÀËY�§�¾ËY��{
¾]�¯Á�|ÌÅ���Ê»��ËY�§Y�É�Z³�ÉZÅ������Y�Ê·Z/u��{�¾ËY�Á�|]ZË������Z/]�Ä/¯�d/�
��Z�§��ËY�§Y,���¾]�¯Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�½Y�Ì»����������f�Ì]�Á�¾]�¯�ºeY�lÀa�Z]�ÊËZÅ
�Ê»��ËY�§Y|]ZË�������������d/]Zi��Â/f¯Y���{�Ä/f§�³�c�Â/��cZ ·Z�»��Z�Y��]�

�f�]�������Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e�|ÀËY�§�¹Zn¿Y�,¾Ì¨·ÁY�������®Ë�¨�/¼eY��Z�/§��{�Z/Å
�����Ê»��f�Ì]�Ê°ÌeZ»Á�M�cÓÂ�v»�|Ì·Âe�\^�����������Ä/]��/»Y�¾/ËY�Ä/¯�{{�/³

�///§Y�\^///��ÀË�///³��ËY®///ÌeZ»Á�M�É�Ë~///ad�///°���{�Z///Å��
¾]�¯Á�|ÌÅ���ÉZÅC5+�Ê»�|�Z]����������,½ZÌ»�¾ËY��{���®¯�¶Ì°�e��Y|¬»
���ÉÁ���]�³�Ì·ZeZ¯����������������Z/]�Ä/¯�Ã{Â/]��Z�/§��ËY�/§Y��Y�Ê ]Ze�½YÂÀ��Ä]��Ì¿�

Ê»��ËY�§Y�,�Z�§��ËY�§Y��|]ZË��������
��
����ÌiPe�������������½Y�/Ì»��/]��Â/f¯Y��Ä/]�É{Á�Á�­Y�Ây�\Ì¯�e�

�Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e¾Ì¨·ÁY�ZÅ� �
��������������ËY�/§Y�Z/]�µÂ¿Z/f»�Ê/W�m��Z�/§�Ä/¯�Ê¿Z/»��|/¿{Y{�½Z�/¿�½Z¬¬v»

ªÌ«���������ÅZ¯�É{Á�Á�­Y�Ây�Ä]�Ã|ÀÀ¯�ÀË�³�,|]ZË�É�Ë~a�¾Ì/¨·ÁY��Z/Å
                                                                 
2. Fraction 
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���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºÅ{�/��Ã�Z¼�ºnÀa�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

Ê»��ËY�§Y�|]ZË��� Á������Ê/���]�Z/]�½ZÌ»�¾ËY��{�Ä¯����c�Â/��ÉZ/Å
���Ä·Â·��Âf¯Y���{�Äf§�³�������­Y�Â/y��{�¾¸Ì/eY��Â�u�Ä¯�d�³��z�»�ÉY

���Ë�³��ÅZ¯�\^��É{Á�Á�À����ËY�§Y�Á�¾¸ÌeY�É�Ë~a���ÀË�/³���É�Ë~/a
��¾¸ÌeÂ]�Á�¾¸ÌaÁ�a�Á����µÂ¿Z/f»�ÃY�¼Å�É{Á�Á�­Y�Ây��{�¾¸ÌaÁ�a��Â�u

����ÀË�³�É|m��ÅZ¯�\^���������{��yZ��¾ËY��ËY�§Y�Á�¾¸ÌaÁ�a�É�Ë~a
��Ê»�¾¸ÌeÂ]�{�Â»��{{�³�������ªÌ«���YÃ|ÀÀ¯�����Ê/»��/´Ë{�ÉZ/Å����Ä/]�½YÂ/e
���Ã�Z�Y�½�Á�fÌ¿{�¯���Ä¯��ÌiPe���»ZÀË{Â»�e��]�Ê¿Y|Àq����Äf�Y|¿��À¯YÁ�®Ì

Ê»�cÓÂ�v»�É�Z�Y|m��{�ÊeÔ°�»�{ZnËY�\^��Á{Â����
���ªÌ«��¹Z¼e�½ZÌ»��{Ã|ÀÀ¯�{ÂmÂ»�ÉZÅ,���ÊWZn¿M��Y�[M�������{�ÊfuY��Ä]�Ä¯

����f�{Ê»��|�Z]��������ÊËÓZ]�Êe�Y�u�dÌ§���½M��Zz]�Á�{�Y{���Ê/»�Á���|/¿YÂe
����������Ê»�ÄÀË�³�¾Ë�fÆ]�,|À¯�k�Zy�Y���À¯YÁ�ÉZ»�³��Y�É{ZË���Y|¬»|�Z]��

�ÃÁÔ��Ä]��Ê»�[M����É{�Ê^�¿��Y|¬»�|¿YÂe¶Ìf»�����ÅZ/¯�Y��µÂ¿Z/f»�Ä/]��eY
�¾ËY�Á�|Å{|Ì·Âe�Ê·{Z e��À¯YÁ�\^��Ä]��»YÉ{�¶Ìf»��eYd�Y���������

��������ËY�/§Y�Á�®/¯�|/Ì·Âe��ÅZ/¯�\^/��É{Á�Á�­Y�Ây�Ä]�[M�½{Á�§Y
|»��³�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §�cÊ»{Â���µZ���{�������¿Y�Z°¼Å�Á�dÀ»Y�§�,

�������d/]Zi��Â/f¯Y��ÉÁ���]�Ê���]�Z]�����f�/]�{���������{�[M��Â�/u�Ä/¯�|/Àf§ZË
��Ê»�É{Á�Á�­Y�Ây��������|/Ì·Âe��ËY�/§Y�\^/��|¿YÂe�¾Ì/¨·ÁY�����ÅZ/¯�Á�Z/Å

�ÀË�³����®ÌeZ»Á�M�|Ì·Âe�Ä]�d^�¿�É�Ë~a��¾Ì§Y�Za�Á�ZÅ���{{�/³�Z/Å����Z/Æ¿M
������������/]Y�]��{�[M�d]Z«���Y�Ê�Z¿�Y���»Y�¾ËY�¾Ì/¨·ÁY�������ÉÁ��[~/m�ÉY�/]�Z/Å

½Z°»�������Z/°»��Y�Ê/y�]�d/·Zu�¾ËY��{�|Àf�¿Y{�ÉÂ«�É|Ì�Y�ÉZÅ½��ÉZ/Å
���µZ §�É|Ì�Y���]�t���ÉÁ��³�Ì·ZeZ¯µÂ°·Â»���Âe����[M�Ê/^�«�ÉZ/Å

���������Y��¿Z»��»Y�¾ËY�Á�Ã|��µZ¤�Y½|��»Â´Ì·ÁY�¾Ì¨·ÁY�����®/¯�¶Ì°�e�Á�ZÅ
�½Z°»�ÉÁ���Ê»�µZ §�ÉZÅ����¾ËY�]ZÀ]�,{Â�¾Ì¨·ÁY������Âf¯Y���{�É�f�Ì]�ÉZÅ

�������®¯�¶Ì°�e�Á�|��|ÅYÂy�|Ì·Âe���]��ÉÁ���³�Ì·Z/eZ¯���Ê/»��ÅZ/¯���|/]ZË
�������
��

��nÌf¿�Ä�{ZÆÀ�Ìa�Á�É�Ì³��
�|ÀËY�§��{�Är¿MMTO�Ê»�ÄmÂe�{�Â»��ZÌ�],|�Z] ���Â/f¯Y��Á��³�Ì·ZeZ¯

Ê]Zzf¿Y������Ä/¯�d/�Y���ÌiP/e������������|/Ì·Âe�½Y�/Ì»��ËY�/§Y�d/Æm��{�ÊËY��/]�
¾Ì¨·ÁY���|¿�Y{�®^��ÉZÅ����½ZÌ»�¾ËY��{,���������Á�ÊËZ/»{�cZ/ ·Z�»�Ä]�ÄmÂe�Z]�
�Ì·Z//eZ¯���Ä//��{�Â//»��{�Ä//f§�³�c�Â//��É�³�Ì·Z//eZ¯��ÂaZ//�����,� �

�ÂaZ��������Á��ÂaZ�����������Ê»��z�»�¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»�Á���Ä¯�{Â�
��ÊeZÌ¸¼��Ä�¬¿�¾Ë�fÆ],������¾Ì/]�ÊËZ/»{�C�����������d/�Y�����¾/ËY��{

��½ZÌ»�ÂaZ����������|Ì·Âe��Zv·��Y�¾Ì¨·ÁY[ZÌ�M��Y�| ]Á�¶^«�,ZÅ�½{�/¯,�
�½M��Y�| ]�Ä¯�d�Y�ÄÀË�³�¾Ë�fÆ]�ÂaZ�������dËZÆ¿��{�Á�ÂaZ�� ����

�Ê»��Y�«|¿�Ì³�����¾ËY�¾ÌÀr¼ÅÊ���]������������½Â/¼ÀÅ��Ä/f°¿�¾/ËY�Ä/]�Y��Z»�ZÅ
Ê»�����cY�}��³Y�Ä¯�{�Z��³�Ì·ZeZ¯��������ZÆ¿M�Ã�Y|¿Y�Á�Ã|��[ZÌ�M�Êe|»�ÉY�]�

�Á�Äf§ZË��ËY�§Y��Ë���½|��µZ §�Ì£��]Y�]��{�ZÆ¿M�d»ÁZ¬»�,{Â���e�Ë�
���Ê»�Y|Ìa�É�fÆ]�ÊËY�Z¯|ÀÀ¯�����Ê»��´Ë{�ÉÂ���Y�����{�/¯�½Z�¿���Zy�½YÂe

Ä¯���Ä§Z�Y�½{�¯�����Ì���ZfyZ��Ä]��¸§�®Ë�cZ¨�§ÂÀÌ»Â·MÂ°Ì¸������Ä/]�Ä/¯�Z/Å
��½YÂÀ��³�Ì·ZeZ¯�������Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|ÀËY�§�¾ËY��{��Ì³�/¿�����Y�Ê/°Ë�,|
�Á����������ZfyZ/��{Â^Æ]�ÉY�]�Ä¯�d�Y�ÊËZÅ��³�Ì·Z/eZ¯���|/Ì·Âe��ËY�/§Y�Á�
¾Ì¨·ÁY��]�ZÅÄ��Ê»��Z¯�{Á��������É|/ÀËY�§��ËY���¾ÌÀr¼Å�����Ä/¿Â³�Ä/]�|/ËZ]�ÉY

��ÊuY�������ÀË�³�,µÂ�v»��Ë�Âe�¾Ë�fÆ]�Ä]�Ä¯�{Â��~a�É�Ë¾Ì¨·ÁY���,Z/Å
������dÌ·Z §�Á�­Y�Ây�¶Ë|^e�|��{�³�Ì·ZeZ¯ºÌ]ZË�d�{�����½Z/Ì»�¾/ËY��{,�

���������{�¾Ì/Àr¼Å�Á�É{Á�Á�­Y�Â/y�½YÂ/À��Ä]�µÂ¿Zf»��ZÀ¯��{�[M��Â�u
Ä�¨«Â¿Z¿���ÀË�³�,dÌ·ÂW��ÉZÅ���������/]��À/¯YÁ�¹Zn¿Y�Ê��Y��¾¸ÌeY�É�Ë~a�Ä

�º�q��Â���Ê»��ËY�§Y�É�Ì³��������������ÅZ/¯��/Ì¿�®/¯�|/Ì·Âe�½Y�/Ì»�Á�|Å{
Ê»�|]ZË���
¯Y�������Y��|ÀËY�§�¾ËY��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ�Âf��Ì¿��Ê»������Äf/�{�Á{�Ä/]�½YÂe��

ÉZÅ�Âf¯Y������µZÌ/��Á��f�]�d]Zi����ºÌ�/¬e��f�/]����É|/À]�{�/¯�����½Z/Ì»��{
��ÉZÅ�Âf¯Y�d]Zi��]�f���������|/��{�¾Ë�fÆ]��f�]�|Àq�Z]�®ÌeZ]ZË{M��Âf¯Y��,

����Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e¾Ì¨·ÁY�����������Ê/»�Z/»�Ä/]�Êf À��| ]��{�Y��ZÅ�|/Å{����Ä/f^·Y
���Y|¬»�³�Ì·ZeZ¯�������������0Z/^Ë�¬e��f�/]�|/Àq�Z/]�®ÌeZ]ZË{M��Âf¯Y���{�Ê§��»�

����Ê»��f�]�µZÌ���Âf¯Y���{��Y|¬»�¾ËY��]Y�]��ZÆq����Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Ä¯�|�Z]
��������������{�Á�{�Y{��f�]�µZÌ���Âf¯Y��Ä¯�É�´Ë{�ÉZËY�»�¾ÌÀr¼Å�Á�Äf°¿�¾ËY

������µZÌ���Âf¯Y��,|��Ã�Z�Y�ZÆ¿M�Ä]�¾f»����\/�ZÀ»�ÄÀË�³��f�]����ÉY�/]�É�/e
��|ÀËY�§MTO�Ê»|�Z]��ÌÀr¼Å�����Ì¿�|ÀËY�§�ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ�f»Y�Za�¾�ÌiPe�

���ÀË�³��]�ÊËY��]��É�Ë~a¾Ì¨·ÁY�|¿�Y{�ZÅ�������µZ/j»�½YÂ/À��Ä/],�����Y��Z�/§�
�ÉZÅ�Âf¯Z§�Ä¸¼m������������Ä/q�Å�Ä/¯�d/�Y�|ÀËY�§�¾ËY��]��iR»�����|/�Z]��/f¼¯

�¾]�¯Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�½Y�Ì»��������|/Ì·Âe�½Y�/Ì»�Á�Ä/f§ZË��ËY�/§Y�É�Z/³�ÉZ/Å
¾]�¯Á�|ÌÅÅZ¯��f�Ì]�Á�¾]�¯�ºeY�lÀa�Z]�ÊËZÅÊ»��|]ZË����

���������|ËZ]�Á�{�Y{�ÊËY��]��ÌiPe�|ÀËY�§�¾ËY��{�Ä¯�É{�YÂ»�Ä¸¼m��Y�dËZÆ¿��{
�����Ê/»�{Â��ÄmÂe�ZÆ¿M�Ä]��������������ZfyZ/��Á�É|Ì/�Y�c�|/«��ËY�/§Y�Ä/]�½YÂ/e
Ä¯�{�¯�Ã�Z�Y��³�Ì·ZeZ¯�½|��µZ §�Ì£�d�����ÅZ¯��{�Ê¼Æ»��¬¿�

��Y{�½M¿Ä¿Â³�Ä]�|ËZ]�Á�|�Â��[Zzf¿Y�ÉY¿��¾]�¯Á�|/ÌÅ�|/Ì·Âe�Ä¯�|���ÉZ/Å
C6+��|]ZË��ÅZ¯���������{��Âf¯Y��ÊuY���{�Â»��{�|ÀËY�§�¾ËY�ºË���,���µZÌ/�
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