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É�ÁZÀ§�É|À¼�ÂÅ��

�yZ��ZÅ��

º¸��|Ì·Âe��
¾Ì]�Ê¼¸��cÓZ¬»�{Y| e�Ê¸¸¼·Y 

����fÀ»�Ê¼¸��cÓZ¬»�Ä]��Zm�Y�{Y| eÃ|��

É�ÁZÀ§�|Ì·Âe��
�d^i��eZ§{��{�Ã|��d^i�cZ�Y�fyY�{Y| e

¾Ì]�Ê¸¸¼·Y��

�d À��cÁ�i�|Ì·Âe���

d¯���{Y| e�Ã�Âu��{�µZ §�ÉZÅ��¦¸fz»�ÉZÅ
cY�|ÌÅ�É�ÁZÀ§ 

ÄËZ»���½Y�Ì»�Ê�Â�y��z]�É�Y~³ 

cY�|ÌÅ�É�ÁZÀ§�cY|Ì·Âe�½Y�Ì» 

cY�|ÌÅ�cÓÂ�v»�Ã{Á�§Y����Y 

cY�|ÌÅ�É�ÁZÀ§�cY�{Z��½Y�Ì»��
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½M�ÊeZ�Ô�Y�d�ZÅ������µ|»�ÉZÅ Ê¿Â³Z¿Â³ ÉY�] �ËZ¼¿ ½{Y{ |ÀËY�§ 

¶Ë|^e Ã{Y{�ÉZÅ ¹Zy Ä] Ã{Y{�ÉZÅ ��Y{�a Á �¶/Ì¸ve �Ã|/� �{ �Ä/y�q 

ÉY�]�É|À¼�ÂÅ ºÌ¼�e�Y�Ì³½ {ÂmÁ {�Y{���Y�Ê°Ë ¾ËY µ|»�,ZÅ �{ µZ� 

���� ª]Z�» Z] �¶°����ÄWY�Y� d�Y�Ã|�������������,µ|/»�¾/ËY�Ä/ËZa��/]
É{Á�Á �ZÅ�ZÌ¿ ZË d�YÂy�{�ZÅ� �Y �\/¿Zm �½ZÌ/�Z¬f» ���d/§ZË�{�É|À¼/�ÂÅ
Ê»��b��Á�{Â� �Ôe��É|À¼�ÂÅ�ÉZÅ�ÁZÀ§�ZÌ¿�{�Â»�É �ÉY�/] �½{�/¯�a 

�{�{ÂmÂ»�ÉZÅÔy ½M�ÄÀÌ»� �ÁZÀ§,�Zy�É Å²ÀÅZ¼ Ê»��{{�/³����/a �Y 

Ê´ÀÅZ¼Å dÌ·Z= §�,ZÅ Ânf�m �Z£M Ê»�{{�³ Á �|/ ] ½M��Y ��Z/§ �µZ/]�£���É�/³
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�Z�u�¾Ë�e ¶uY�» Á ,¶¼���{ �|À¼�ÂÅ�\¸«�ÁZÀ§Ä]�É [Z�u Ê»��,|/ËM 

Y�Ë� �Ì�¨e cZ�Ô�Y Á ½Y�Ì»���Y�³ ½M��Z^e�Y�ZÅ Ä] d§Z] �Zy ½Z»�Z� Á 
d�YÂy�{�ÉZÅ É|À¼�ÂÅ�¾Ì»Pe Y� ¶»Z� Ê»�{Â����¹Z/³ �,É|/ ] ��/a �Y 

¶Ì¼°e ,Ä¸u�»�¾ËY É�Z�|Àf�» �d/�Y� �¾/ËY��{ ��Z/§ ³�ÉZÆ/��Y� ¹�Ó ��Ä/¯
ÉÂfv» cZ�Ô�Y |À¼�ÂÅ �¿Y{�Á�ÄÌÆe�d�Y �Y��É|/Ë|m ½Á�{ �Ä/�§Zu 

Ê¿Z»�Z� ¶°� Ê»�|Å{��¾ËY Ä¸u�» cZ�Ô�Y�Ã�Ìy} Á dË�Ë|» �¿Y{ ÉY�] 

Ê��f�{ Á ½M�Ê]ZË�Z]�ZÅ Y� Ê»�]�{�{�Ì³ Á �{ dËZÆ¿ �Z§ �yM ,Äy�q �Z�f¿Y 

d�Y�����Ä/¯�d/�Y�Ê¼�/Ì¿Z°»�Ä¸u�»�¾ËY �Ä/] �½ZË�f�/» �|À¼/�ÂÅ Y��½Z/°»
Ê»��Y�|Å{ É|À¼�ÂÅ�ÉZÅ |Ë|m Á |»M�Á� Ã{Z¨f�Y �|ÀÀ¯���

��

��
��

¶°����y�q�È�É|À¼�ÂÅ��ÁZÀ§É��

 Ê§Z� 

 ¶Ì¸ve 

 É�Z�|Àf�» 

 Ânf�m 

 �Z�f¿Y 

 �Y�°e  Ê´ÀÅZ¼Å 

 {�Ây�Z] 

 
ÊmÁ�y��É|À¼�ÂÅ� �

ºÌ¼�e�ÉY�]�½Y�Ì³ 

 ºÌ¼�e 

 ½{�¯�¾ÌÌ e 
 

ÁÉ{Á���ZÅ�ZÌ¿�
`³�ÉZÅ� �
É�Â·ÂÀ°e 



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å Á{�Á¹���������

cÓ
Z¬»

��

��������½M��{�k�|À»�cZ�Ô�Y�Á�cZ�Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y�Ê���]������ZÌ�]��z]�ZÅ
���É|À¼�ÂÅ�ºÆ»�ÁZÀ§��É�������������Á�Ê¿Z/Æm�|/¿Á��Ê/���]�Ä/ÀÌ»���{�Ã�ËÁ�Ä]

�Z^«��{�°¸¼�����Ê»��Z¼��Ä]��ËM|À����Á��������d^i�{ZÀ�Y��{�Ä¯�ÊeZ�Ô�Y
���Äf�{�Á�É�ÁM{�³��Y�fyY�����Ã|/��É|/À]�������������´¿Z/Ì]�Ê]Â/y�\/Ë�¬e�Z/]�,|/¿Y

��dÌ �Á�ÁZÀ§�������¾ËY�¶Ì¸ve�Z]�Á�d�Y�Ê¿ZÆm�t����{���¿{�Â»�Ã�Âu�É
�Ê»�{ZÀ�Y������������ºÌ�Àe�dÆm�¹�Ó�ÊÀ§�Á�Êf]Z«��,É{�^ÅY��cZ�Ô�Y�Ä]�½YÂe

½M��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�c|»|À¸]�Ä»Z¿�]��ËZÀ���{�ZÅ{�¯�Y|Ìa�d�{�¦¸fz»�����
����������������,Êf]Z/«��É|À¼/�ÂÅ�\/·Z«��{��Y�/fyY�d/^i�{ZÀ/�Y�¶Ì¸ve��Y�¥|Å
�������������ZÌ�]�É�Z¯�ZÌ¿{�ÉZm�Ä¼Å��{�Ä¯�d�Y��ÅÁ�a�¹Zn¿Y�®�Ë���ÅZ¯

��½Y�³�Á�ÄÀË�Å�a�����Ê»��Z¼��Ä]�d¼Ì«��{Á�����������¶/Ì·{�Ä/]�½YÁY�/§�®�Ë��¾ËY
���������Ã�Âu��{�Á��¿Y{�ÉZÅ��»��{��ÅÁ�a�¹Zn¿Y�ÁZÀ§É��������Ä/¯�d/�Y�ÊËZ/Å

��{��f�Ì]���������Ê/»����Ä]�{Ây��¼��Äy�q�dÌ·Â¨��Ä¸u�»�����¾Ì/¼Å�Á�|/¿�]
�������Ã�Á�a��{�Äf¨Æ¿�®�Ë��Á�dÌ �«�¹|���»Y��������c|/��Ä/]�Y��Ê�ÅÁ�a�ÉZÅ

�Ê»��ËY�§Y��|Å{�������������Ä/ÀË�Å�Z/]�d/Ì �«�¹|/��Á�®�Ë��¾ËY�\Ì¯�e����É�/]
�����Ã�Á�/a�d�/°����y�,½YÁY�§����������Ê/»�{Z/Ë��Y��Ê�/ÅÁ�a�ÉZ/Å���|/À¯����Y~/·

d�ZÌ��������Ã�Á�a�Ä¿Y|À¼�ÂÅ�[Zzf¿Y�Á�tÌv��É�Y~³�����Ê�/ÅÁ�a�ÉZÅ���{
�dÆm�\·Z«��É�Ì³���c|»�|À¸]�ÉZÅ�������ÅZ/¯�ÉY�/]�¾/°¼»�Ä/ÀË�³�ZÆÀe�,

��d�Y�d�°��µZ¼fuY��Ê]����������cZ/�Ô�Y�Ä/ËZa��]�É�ÁZÀ§�É|À¼�ÂÅ�®�
����Ê»��Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y��{�{ÂmÂ»�ºÆ»�Ä¸¼m��Y�|¿YÂe�¹Z³�¾Ë�e��ÃY���{�ZÅ

d�ZÌ��Ã�Á�a�Ä¿Y|À¼�ÂÅ�[Zzf¿Y�Á�tÌv��É�Y~³��|�Z]�Ê�ÅÁ�a�ÉZÅ
�������
Z]������Ê/»�,�Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y��{�{ÂmÂ»�cZ�Ô�Y�¶Ì¸ve�������Z/¬¿�Ä/]�½YÂ/e

��������\uZ��Á��Zf�Ìa�ÉZÅ�d¯����ÅÁ�a��¯�¼e�ÁZÀ§���Ä/ÀÌ»���{�É����ÉZ/Å
������½M�Ã|ÀËM�Êf¯�u�|¿Á��Á�{�]�Êa�½Â³Z¿Â³�{�¯�{�ÁM�]�Y��ZÅ�����Z/]��b/�

Ê]ZË�Y�e�����d¯���Êf¯�u�|¿Á���Y�����Ê»�,�Zf�Ìa�ÉZÅ��������cZ/�Ô�Y�Ä/]�½YÂ/e
�����Ê¿ZÀÌ¼�Y�¶]Z«�Á�ªÌ«{�����cÓÂve�Ã|ÀËM�|¿Á���Y�ÁZÀ§����Ê^�¿�ÃZ´ËZm�Á�É

d¯���d§ZË�d�{�½M��{�¦¸fz»�ÉZÅ����
�����Ê»�,�Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y��{�{ÂmÂ»�cZ�Ô�Y�¶Ì¸ve�Z]�¾ÌÀr¼Å��Ä]�½YÂe

��������d/Ì·Z §�ª/¼��{�Â»��{�É|À¼���Y��ZÌ�]�cZ�Ô�Y�������Á�Ê�/ÅÁ�a�ÉZ/Å
dÆm���d¯���Ã|ÀËM�É�Ì³���{�/]�Ê/a�Ê¿ZÆm��^f »�ÉZÅ�����Ä/¯�ÊeZ/�Ô�Y

�Ì«{��ZÌ�]�������������ÉZÅ�Â/�Á�]��{�Ã|/���° À/»�cZ/�Ô�Y��Y��e�^f »�Á��f¬
���d¯���¾ËY�ÊeZ¤Ì¸^e�Á�Ê§� »�d�Y�ZÅ�����É{�/^ÅY��ÉZ¯�/��[Zzf¿Y�Y~·

���������f�Ì]�dyZÀ��Á�½ZÀÌ¼�Y�Z]�,�Á��¾ËY��Y��d¯�u��Ì�»�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á
c|»|À¸]�¥Y|ÅY�Á�Ã|ÀËM��Ê»�c�Â��{�Ì³���

 

1. Benchmarking 

��,�´Ë{�ÉÂ���Y����Ë�Å�Ä]�ÄmÂe�Z]�,�Â�¯�®Ë��{��Y�fyY�d^i�ÄÀ���{Z/Ë��ÉZÅ
����½Z�¿�Ê�Â¿�Ä]�,�Y�fyY�d^i��������½M�ÉY�]�¥|Å��Y�Z]�Ç|ÀÅ{�ÁZÀ§��d/�Y�É��

�������������Ä/ÀÌ»���{�Ã|/��d^i�cZ�Y�fyY�cZ�Ô�Y�¶Ì¸ve�Á�Ê]ZË��Y�Z]�¾ËY�]ZÀ]
���Å�ÁZÀ§��Ê»�Êfu�É��Ä»Z¿�]�Ä]�½YÂe�d¯���ÉZÅ��É�Z/ne�ÉY�]�ZÅ���É�Z/�
��½M�ÁZÀ§��Ã�Y|¿Y�Ze�É����{�]�Êa�ÉY������ºÌ¼�/e�Ä]��»Y�¾Ì¼Å�������{��/fÆ]�É�/Ì³�

d�ZÌ�����ÄËZ»���Á�É�Y~³����������Ä /�Âe�Á��ÅÁ�a��z]��{�É�Y~³��ÁZ/À§�É
Ê»�Ê¿YÁY�§�®¼¯���¿�{�Â»�|À¯���������
����Ã�Á�a��Y�Äf§�³�]�,Ä·Z¬»�¾ËY������������Á�kY�zf/�Y�½M��{�Ä/¯�d�Y�Ê�ÅÁ�a�ÉY

��������������Z/]��^e�/»��Y�/fyY�d/^i�{ZÀ/�Y�Ê»Z/¼e�¶Ì¸ve��ÁZ/À§����Á�cY�|/ÌÅ�É
����Ã�Æ]��Â�À»�Ä]�½M�ÉZÅ{�]�Z¯�����������¾/ËY��Y��/fÆ]�Ä/q�Å�É�Ì³§��ÁZ/À���{�É

�����d�Y�Ã{Â]���¿�{�Â»�Ê�ÅÁ�a��¯Y�»������Ä/¯�Ê�ÅÁ�a��{��´Ë{�c�Z^��Ä]
����������������É|À¼/�ÂÅ�,d/�Y�Ã|/���° À/»�Ä/·Z¬»�¾ËY��{�½M�lËZf¿��Y�Ê�z]

�ÁZÀ§������������Á�Ânf�/m�Ä¿YÂf�/a�Ä/]�½M�ÉZ/Å{�]�Z¯�Á�cY�|/ÌÅ�Ã�Âu��{�É
d�Y�Ã|��¹Zn¿Y��Y�fyY�d^e�{ZÀ�Y��{�k�|À»�cZ�Ô�Y�¶Ì¸ve���

��
���ÅÁ�a��Á��� �

��Á�a�¾ËY��{��ÄÀÌ»��Y|f]Y��Å�������Z]��^e�»�¦¸fz»�ÉZÅ�ÁZÀ§�����Y�cY�|/ÌÅ�É
��ÃY����c�Â���ÅÁ�a�ÄrzË�Ze�Ä ·Z�»��������cY�|/ÌÅ�É�ÁZÀ§�ÄÀÌ»���{�Äf§�³

����������ËZÀ���{�½M�É�Ì³�Z°]�Ze�¦�¯�½Z»���Y���������,cÓZ/¬»��{�Ânf�/m�,
���[Zf¯�,�Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y������É�ÁZÀ§�½Z��zf»�Z]�c�Â�»�¾ÌÀr¼Å�Á�ZÅ

�Ä¬^��cY�|ÌÅ���Ã|��É|À]��|¿Y���b��Ä¬^�����������|/ÌËZe�{�Â/»�Ä¸/�Zu�É|À]
������������d/¨¿�d À/��ÃZ´�ÅÁ�a�É�Z³�cY�|ÌÅ�Ê�ÅÁ�a�Á�ÊÀ§�½Z³�^y�ºÌe

d§�³��Y�«���Ä¬^���µÁ|m��{�ÊËZÆ¿�É|À]����d�Y�Ã|»M�{��ËZ¼¿�Ä]���
������������,É�Z/³�cY�|/ÌÅ�É�ÁZÀ§�Z]��^e�»��Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y�É�ÁM{�³�ÉY�]

�����������d/ÀeZa�ÊeZ/�Ô�Y�®/¿Z]�ÃZ´ËZa��{�Ê¬Ì«{�ÉÂnf�mQPAT���c�Â/��
³d§����������cZ/�Ô�Y�Ê/f¿�fÀËY�ÊeZ/�Ô�Y�®¿Z]�¾ËY�Ä¯�d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó

��cZ�Y�fyY���������Ê/»�¶»Z/��Y���Â�/¯����{Â/�����������[Z/zf¿Y�,�Â/�À»�¾/ËY�Ä/]
Ã�YÁ|Ì¸¯�����������dÌ¼ÅY�,ÊËÂnf�m�¾ÌÀq��{�tÌv��Á�ªÌ«{�,Ê��ze�ÉZÅ

��Ê»�Êfu�Á�{�Y{�Ê¿Y|Àq�Á{�Ã{Z»M�¶uY�»��ËZ���{�|¿YÂe��cZ»|¬»�É�Z�
�����/¬^��ÉZÅ|¯�¾ÌÌ e��Ì�¿�Ânf�mÄ�������d/ÀeZa�{�Y|¿Zf/�Y�É|/À]���IPC��

���¾ÌÌ e��ZÌ�]��Ì¿�tÌv����|�Z]�Ã|ÀÀ¯���������{ZÀ/�Y�Ê���]�Z]�,d�z¿�¹Z³��{
���Ã�Âu��{�Ã|����fÀ»�����¦¸fz»�ÉZÅ��ÁZ/À§����Ã�YÁ|/Ì¸¯�,cY�|/ÌÅ�É����ÉZ/Å

 

����É�ÁZ6À§�¾ËY�ÉZÅ{�]�Z¯��Y�É{Y| e��Y�,�ÅÁ�a�½Z ¨ÀË}�ÉZÅ�ZÌ¿�Ä]�ÄmÂe�Z]��ÅÁ�a�¾ËY��{
®Ìa��{�É�Z³�cY�|ÌÅ�É�ÁZ6À§��Y�Ã{Z¨f�Y�½Âr¼Å��dyÂ��½YÂÀ��Ä]�Ã{Z¨f�Y�,ÊWZ��¶ËZ�Á

�ÄÌ¸¬¿¥���É�Z�{���ÉZÅ|ÀËY�§�Á�d�Y�Ã|����¿� 

3. International Patent Classification� 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 - No. 72 (2014)��� ���� �

É�
Z³�
cY
�|
ÌÅ�
É�

ÁZÀ
§�d

§��
Ìa�|

¿Á�
��

�Y�
fyY
�d

^i�{
ZÀ�

Y�¶
Ì¸v

e
��

 

 

 

 

���|Ë{�³�¾ÌÌ e�Ä�Â]�»�Ê��ze�������Ã�YÁ|/Ì¸¯�¾ËY�É�Ì³�Z°]�Z]��b�����Z/Å
Ä¬^��ÉZÅ|¯�|��kY�zf�Y�dÀeZa�{�Y|¿Zf�Y�É|À]���

��

�µÁ|m��Ä¬^���ÄÀÌ»��É|À]��¦¸fz»�ÉZÅ�ÁZÀ§cY�|ÌÅ�É��

É�ÁZÀ§�Ã�Âu��

���
�¶Ì°�e��Y�É�Ì³Â¸m

cY�|ÌÅ��

ÃZ´f�ËY� Á� kY�zf�Y� ,µZ¬f¿Y� �{��ÉZÅ
�cZ^Ì¯�e� ¶»Z�� �Z³� �Z�§� ¶Ì¸¬e

cY�|ÌÅ�¶Ì°�e�Ã|¿�Y{�Z]��

���cY�|ÌÅ�|Ì·Âe��
ÄÀÌÆ]��|Ì·Âe� |ÀËY�§� �Ë��e� Á� É�Z�

cY�|ÌÅ��

���cY�|ÌÅ��Y��Z³�Ê]ZË�Z]��ÄË�ne�Å�É�Z³�Ê]ZË�Z]�Á�cY�|Ì��

���
��]ZÀ»��Y��Z³�kY�zf�Y

cY�|ÌÅ��
�½�Zz»� �Y� ,{ÂmÂ»� É�Z³� ½�Zz»� �Y

ZË�{��f�]��Y�Á�Ê�ÂÀ�»��

���cY�|ÌÅ�ÉZÅ{�]�Z¯��

Ã�Ìy}��µZ¬f¿Y� ,É�Z³� cY�|ÌÅ� É�Z�
®¼¿� ,É�Z³� cY�|ÌÅ��,[M� �Y� ÊËY{�

¾Ë�Ì����{� µ{Z »� dyÂ�� ,�Z³� É�Z�
®Ìa�ÊËZ��ÃZ³Á�Ì¿� �Z³� ¥��»��,ZÅ

¿�¶ËZ�Á�dyÂ�Ã�Ì£Á�ÄÌ¸¬��
��

������Ânf�m�cY�Z^��É�Ì³�Z°]�Z]��b�����Ã�YÁ|/Ì¸¯�\/Ì¯�e������ÉZÅ|/¯�,Z/Å
Ä¬^�����������d¯�/��Ê»Z/�Y�,�Y�/fyY�d^i�{�Y|¿Zf�Y�É|À]�������¾Ì��/fz»�Á�Z/Å

�����Ã�Âu�¾ËY��{��ZÀ����ÁZÀ§É���������|/Ë{�³�Ê]Z/Ë�Z]��Y�/fyY�d^i�{ZÀ�Y��
�������Ã|»M�¶¼ ]�ÉÂnf�m�d«{��ËY�§Y�ÉY�]��������¾f§Z/Ë�ÉY�/]�µZj»�ÉY�]�Á

��i�Ê¼Ë|«�cZ�Y�fyYÃ|��d^�����Ã|/��d/§ZË�{ZÀ�Y��{��Zm�Y�{�Â»��]ZÀ»
��|Ë{�³�Ânf�m�0Y{|n»�����������Ê]Z/Ë�Z]��Y�½Z/ÀÌ¼�Y�µÂ�u�ÉY�]��yM�d�{

������������������/´Ë{��Y�,Z/�y�½Y�/Ì»�¾Ë�/f¼¯�Z/]��^e�/»�cZ/�Y�fyY�{ZÀ�Y�Ê»Z¼e
®¿Z]�|��Ã{Z¨f�Y�Ânf�m��{��Ì¿��Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y�ÊeZ�Ô�Y�ÉZÅ����

�����®e�Ä ·Z�»�Z]�½M��Y��a���fyY�d^i�{ZÀ�Y�®eµZ]�£�,�Y�����Ä/ËZa��/]�É�/³
�������|��¹Zn¿Y�É�Y�°e�{�YÂ»�¥~u�Á�Ê�Â�Â»��Z^e�Y�������d/�Y��¯}�Ä]�¹�Ó

��Ä/¬^��Ä¯�������ÃÁ�/³�Z/Ë�É|/À]���������������Y�®/Ë�Å��{��Y�/fyY�d/^i�{ZÀ/�Y�É|/À]
Ã�Âu�������������Ä/¸u�»��{�ºÅ�Á�Ânf�m�µÁY�Ä¸u�»��{�ºÅ�,�ÅÁ�a�{�Â»�ÉZÅ
µZ]�£��É�³,���d/§�³�c�Â/�������{Á|/u��Â/¼n»��Y��������Y�/fyY�|À/��

���Ã|��Ê]ZË�Z]�{Y|/ e�,d�z¿�Ä¸u�»��{��������Ä/¸u�»��Y��/a��Y�/fyY�
µZ]�£���������|/¿Z»�Ê«Z/]��yM�¶Ì¸ve�ÉY�]�É�³������,Ânf�/m�|/ÀËY�§��Y�ÊËZ/¼¿

��µZ]�£�Á�Ê]ZË�Z]������������¶°���{��ÅÁ�a�¾ËY��{��Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y�É�³����
d�Y�Ã|»M���

��Ê���]�Á�hv]�Á�lËZf¿�� �
��������xË�Ze�Ze�,�ÅÁ�a�¾ËY�lËZf¿�ÄËZa��]��
��
���������{Y|/ e��Â/¼n»��{��

��������Ã�Âu�Z]��^e�»��Y�fyY�������������{�cY�|/ÌÅ�É�ÁZ/À§�¦/¸fz»�ÉZÅ���
�������d�Y�Ã|Ì���d^i�Ä]�ZÌ¿{���Y����{��Â�¯�������d/�{�Ä]�cZ�Ô�Y�¶Ì¸ve

d�ZÌ��ÉY�]�Y��Ê¼Æ»�cZ°¿��ÅÁ�a�¾ËY��{�Ã|»M���{�Ê�ÅÁ�a�É�Y~³
�Ä//ÀÌ»��ÁZ//À§Ê//»��Z°//�M�cY�|//ÌÅ�É�{�Z//���Ã|//Ì°q�Ä//»Y{Y��{���Y�ÉY
¶Ì¸ve�Y�Äf§�³�]�É{�^ÅY��ÉZÅd�Y�Ã|»M��ÅÁ�a�¾ËY���� �
� �
���cZ�Y�fyY�d^i�Ê¿Z»��|¿Á����

½Z¼Å�������µÁ|m��Y�Ä¯�Ä¿Â³�����Ê/»�]�����������cZ/�Y�fyY�{Y|/ e�¾Ë�f�/Ì]�,|/ËM
����Z/]��^e�»��ÁZ/À§����cY�|/ÌÅ�É������{�Â/»�������Ä/ÀÌ»���{�����Y�É�Ì³Â/¸m

�cY�|ÌÅ�¶Ì°�e����������Á�Ã|Ì/���d/^i�Ä/]���Ä/ÀÌÆ]��������|/Ì·Âe�|/ÀËY�§�É�Z/�
cY�|//ÌÅ���{Y|// e�Z//]������ÃZ//´ËZm��{��Y�//fyY�{�Y{��Y�//«�¹Á{����Y

������cY�|/ÌÅ�¶Ì°�/e�ÉZÅ{�]�Z¯����½Âf/������µÁ|/m�������Ê/»������Ä/]�½YÂ/e
Ã�Ìy}��������®¼¿�,É�Z³�cY�|ÌÅ�µZ¬f¿Y�,É�Z³�cY�|ÌÅ�É�Z������[M��Y�ÊËY{�

¾Ë�Ì��Á���Y�¹Y|¯�Å�Z]��^e�»�cZ�Y�fyY�{Y| e�Ä¯�{�¯�Ã�Z�Y��Z³�É�Z�
�����µÁ|m��{�{�YÂ»�¾ËY�����d�Y�Ã|»M���������Ê/y�]�Ä/¯�d/�Y��/¯}�Ä/]�¹�Ó

{�]�Z¯���Ç�ËÁ�ÉZÅ�ÁZÀ§���cY�|ÌÅ�É��������dyÂ/��½YÂ/À��Ä]�{�]�Z¯�½Âr¼Å
�ÄÌ¸¬¿�¶ËZ�Á������Ê¼¿�{ÂmÂ»��ÅÁ�a�Ã�Âu��{�������dÆm�¾Ì¼Å�Ä]�Á�|ÌnÀ³

�µÁ|m��Z»M��{���Ã|�¿��° À»��|¿Y����
��

�µÁ|m����Y�®Ë��Å��{�Ã|��Ê]ZË�Z]�cZ�Y�fyY�{Y| e�� �
Ã�Âu��ÉZÅ�ÁZÀ§cY�|ÌÅ�É��

ÃÁ�³��É�ÁZÀ§�Ã�Âu��cZ�Y�fyY�{Y| e� �

���Ì³Â¸mcY�|ÌÅ�¶Ì°�e��Y�É��������

���cY�|ÌÅ�|Ì·Âe�������

���cY�|ÌÅ��Y��Z³�Ê]ZË�Z]������

���cY�|ÌÅ��]ZÀ»��Y��Z³�kY�zf�Y�������

���cY�|ÌÅ�¶Ì°�e�ÉZÅ{�]�Z¯�Êy�]�������

���¶¯�{Y| e��������
��



 

� ��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å Á{�Á¹���������

cÓ
Z¬»

��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
�¶°���µZ]�£�Á�Ê]ZË�Z]�,Ânf�m�|ÀËY�§���{��Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y�É�³�ÅÁ�a�¾ËY�� �

�ªË����Y��Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y�Ê]ZË�Z]
É�eY�f�Y�Ânf�m�¦¸fz»�ÉZÅ 

 ��Â�¯�|¯� 

�Ânf�m�c�Z^�� 

�Ânf�m�c�Z^�� 
�Ânf�m�c�Z^�� 

�Ânf�m�c�Z^�� 

�Ânf�m�c�Z^�� 

�Ânf�m�c�Z^�� 

�Z^��Ânf�m�c� 

��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ânf�m�cY�Z^��Ê»Z¼e�É�ÁM{�³
�Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y�Ê]ZË�Z] 

�¶Ì°�e��Y�d ¿Z¼»
cY�|ÌÅ 

�Á�cY�|ÌÅ�ÄË�ne
�Z³�Ê]ZË�Z] 

cY�|ÌÅ�|Ì·Âe 

��Y��Z³�kY�zf�Y
cY�|ÌÅ��]ZÀ» 

Ã�Âu��ÅÁ�a�{�Â»�Ê¸�Y�ÉZÅ 

�|¯� 

�|¯� 

�|¯� 

�|¯� 

�|¯� 

�|¯� 

��� 

Ä¬^��ÉZÅ|¯�kY�zf�Y�dÀfa�{�Y|¿Zf�Y�É|À]��

��� 

 

 

�d¯��� 

�d¯��� 

�d¯��� 

�d¯��� 

d¯���ÊËZ�ZÀ��Ã�Âu��Y�®Ë�Å��{�µZ §�ÉZÅ��ÉZÅ
ÄÌ·ÁY�Ê���]��{��ÅÁ�a�{�Â» 

��� 

 

���fz»� 

���fz»� 

���fz»� 

���fz»� 

���fz»� 

��� 

Ã�Âu��Y�®Ë�Å��{�µZ §�¾Ì��fz»�ÊËZ�ZÀ���ÉZÅ
ÄÌ·ÁY�Ê���]��{��ÅÁ�a�{�Â» 

��Â�¯�|¯� 

��Â�¯�|¯� ��Â�¯�|¯� 

��Â�¯�|¯� 
��Â�¯�|¯� 

�|¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ânf�m��¶v»�ÉZÅ�Â�¯�Ê§�u�
�Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y��Z�f¿Y�ZË�d^i 

��� 

 
�Y�fyY�Ä]�cZ�Zm�Y� 

�Y�fyY�Ä]�cZ�Zm�Y���

�Y�fyY�Ä]�cZ�Zm�Y� 
�����

�{ZÀ�Y��Y�Êy�]�cZ�Zm�Y�Ä]�Ânf�m
ºÆ»��Y�fyY�d^i��

 
ËZa�ÃZ´� 

�ÃZ´ËZa� 

�ÃZ´ËZa���

�ÃZ´ËZa���
�����

®¿Z]��{�Ânf�m��d^i�{ZÀ�Y�ÉZÅ
ºÆ»��Y�fyY 

 
�|À�� 

�|À�� 
|À�� 

�|À�� 

�|À���������

 
�|À�� 

�|À�� 
|À�� 

�|À�� 

�|À���������

µZ]�£��Ä]��Z^e�Y��Zv·��Y�{ZÀ�Y�É�³
½{Â]�É�Y�°e�Á��Â�Â» 

 

ÃÁ�³�À�Y�É|À]��Z�Y�]��Y�fyY�d^i�{Z
�ÅÁ�a�{�Â»�Ç�Âu� 

�ÃÁ�³� 
�ÃÁ�³� ��� 

�{ZÀ�Y�cZ�Ô�Y�¶Ì¸ve
�Y�fyY�d^i 

��� 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 - No. 72 (2014)��� ���� �

�
É�

Z³�
cY

�|
ÌÅ�
É�

ÁZÀ
§�d

§��
Ìa�|

¿Á�
��

�Y�
fyY
�d

^i�{
ZÀ�

Y�¶
Ì¸v

e
��

 

 

������µÁ|/m�Ä/]�ÄmÂe�����Ê/»�½Z�/¿��������ÃÁ�/³�Ë���Z/Æq�½Z/Ì»��Y�Ä/¯�|/Å{
Ã�Ìy}�¶»Z��cY�|ÌÅ�¶Ì°�e�ÉZÅ{�]�Z¯��µZ¬f¿Y�,É�Z³�cY�|ÌÅ�É�Z�

®//¼¿�,É�Z//³�cY�|//ÌÅ�¾Ë�Ì//��Á�[M��Y�Ê//ËY{���Ç�Â//u�,�Z//³�É�Z//�
®¼¿������{Y| e�Z]�ÊËY{�������[Y~/m�,�Y�fyY��������Ã�Â/u�¾Ë�/e��ÁZ/À§���Ã{Â/]�É
d�Y���
��

�µÁ|m���{Y| e��Êy�]�Ã�Âu��{�Ã|��Ê]ZË�Z]�cZ�Y�fyY
cY�|ÌÅ�¶Ì°�e�ÉZÅ{�]�Z¯��

ÃÁ�³�Ë�� �É�ÁZÀ§�Ã�Âu��cZ�Y�fyY�{Y| e� �

�����
Ã�Ìy}��cY�|ÌÅ�É�Z�

É�Z³��
����

�����É�Z³�cY�|ÌÅ�µZ¬f¿Y������

�����®¼¿�[M��Y�ÊËY{��������

�����¾Ë�Ì���Z³�É�Z�������

��
��¶°�����½Z�¿�������������������Y�®/Ë��/Å��{�Ã|/��d/^i�cZ/�Y�fyY�{Y|/ e�Ã|ÀÅ{
ÂuÃ������Ê¸�Y�ÉZÅ�ÁZÀ§�����d�Y�½Z»���Âv»��]�cY�|ÌÅ�É��½Z¼Å�����Ä/¯�Ä¿Â³

���¶°���Y����Ê»�]����Ã�Â/u�Z/]��^e�»�cZ�Y�fyY�d^i�¾Ì´¿ZÌ»�,|ËM���ÉZ/Å
��¦¸fz»�ÁZÀ§����Ä/Å{��Y�cY�|ÌÅ�É����É�����������É�Ì´¼�/q�|/���½Â/À¯�Z/e�

���Ê»�Ä¯�d�Y�Äf�Y{���������������Ä/»Z¿�]�¾Ìf�/z¿��Z/£M�Y��½M�¶/ËÓ{��Y�Ê°Ë�½YÂe
�������Ì^���Z/³�cY�|/ÌÅ�Ä �Âe�Á��ÅÁ�a���������µZ/���{�Z/°Ë�»M��{�Ê/ �����

d�¿Y{���������Ä»Z¿�]�¹ÁY|e�µZ^¿{�Ä]��Ì¿�½M��Y��a�������Á�¦/¸fz»�Ê�ÅÁ�a�ÉZÅ
�Äm{Â]��Ì�ze���������������d/^i�É{Â /���Ì/��|ÅZ/��½Z/Àr¼Å�,�f�/Ì]�ÉZÅ

ºÌf�Å�É�ÁZÀ§�¾ËY��{�cZ�Y�fyY�������
��¶°�������Ê»�½Z�¿�¾ÌÀr¼Å����������������d/^i��{�É{Â /���Ì/��Ä/¯�Ä/¯�|/Å{

���Ã�Âu�cZ�Y�fyY�ÁZÀ§��É�ÌÅ�|Ì·Âe�|ÀËY�§cY�|���a�ÄÅ{�®Ë�0Y{Á|u�
���Ã�Âu��Y����cY�|ÌÅ�¶Ì°�e��Y�É�Ì³Â¸m�����d/�Y�Ã|/���Z/£M������Z/]�Ä/f^·Y

�������������������Ã�Â/u��{�Ã|/��d/^i�cZ/�Y�fyY�{Y|/ e��Â/¼n»��{�Ä/¯�¾/ËY�{ÂmÁ
�Ä//ÀÌÆ]�cY�|//ÌÅ�|//Ì·Âe�|//ÀËY�§�É�Z//����Y���¶Ì°�//e��Y�É�Ì³Â//¸m

cY�|ÌÅ�����d�Y��f¼¯��������Z]�Ä�ËZ¬»��{����,�µÁ|m�������¾Ë�f�Ì]
����½ZÌ»��{�|����������d�Y�Ã{Y{��Z�fyY�{Ây�Ä]�Y��Ê¸�Y�ÃÁ�³��ZÆq���Ã�Âu

ÄË�ne�������������{Y|/ e�Z/]��Z/³�Ê]ZË�Z]�Á�cY�|ÌÅ�É����������Z/ÆÀe�¶/¯��{��Y�/fyY�
Ã�Âu����������Ê/W�m�Ê�ÅZ¯�Z]�Ä¯�d�Y�ÉY��������|/���¹|/��0Ô/¼��Z/Ë�����d/^i��{

�ÄÅ{��{�cZ�Y�fyY�����������d�Y�Ã|��ÄmYÂ»����
��¶°�������³��Ë���ZÆq�Ä]��Â]�»�cZ�Y�fyY�d^i�Ê¿Z»��|¿Á���{�]�Z¯�ÃÁ

����Ê»�½Z�¿�Y��cY�|ÌÅ�¶Ì°�e��|Å{������������|/���|/ËÂ»�Ê]Â/y�Ä/]�¶°/��¾ËY
����ÄyZ��Ë��¹Z¼e��{��ÅÁ�a�|Ë|�����ÉZÅ�ÁZÀ§���d�Y�cY�|ÌÅ�|Ì·Âe�É����Z/]

������¶°���Z�Y��]�,{ÂmÁ�¾ËY����������d^i�cZ�Y�fyY�{Y| e�|Ë|��|���|¿Á��
��Ã�Ìy}�ÃÁ�³�Ë��Á{��{�Ã|�������cY�|/ÌÅ�µZ/¬f¿Y�Á�É�Z/³�cY�|/ÌÅ�É�Z�

������ÌyY�ÄÅ{��{�É�Z³�������������/´Ë{�Ã�Â/u�Á{�Z/»Y�d/�Y�Äf�Y|¿�¹ÁY|e���Ê/À Ë
®¼¿������¾Ë�Ì��Á�[M��Y�ÊËY{�����Z³�É�Z��������{Ây�É{Â ���Ì��Ä]�½ZÀr¼Å

Ã{Y{�Ä»Y{Y�|¿Y���
��
����cZ�Y�fyY�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{�ÉZÅ�Â�¯���

��������Z/]��^e�/»�cZ/�Y�fyY�½Z^uZ���Z»M�Ê���]��ÁZ/À§���½Z�/¿�cY�|/ÌÅ�É
Ê»��������������������/¯�¾Ì/q�Á�Ã�/¯�,ÄÌ/�Á��,¾/aY��,Z/°Ë�»M�ÉZÅ�Â�/¯�Ä/¯�|/Å{�Ä

d¯����ÉZÅ�������Äf�Y{�Y���Y�fyY�{Y| e�¾Ë�f�Ì]�½Z������½YÁ��Ìa�,|¿Y�ÁZÀ§�É
�����Ê/»��Z¼/��Ä]�cY�|ÌÅ�����|/¿Á�����¶°/����������ª/Ì«{�Ê/���]�������Z°/�M��/e

Ê»��������Ä»Z¿�]�ÉY�Y{�ZÅ�Â�¯�¾ËY��f�Ì]�Ä¯�{�Z��������ÉY�/]�Ã{�f�³�Ê¸»�ÉZÅ
|Àf�Å�cY�|ÌÅ��]ZÀ»��Y�Ê Ì^���Z³�Êf À��|Ì·Âe�Á��ÅÁ�a��������

������Z»M�,½ZÌ»�¾ËY��Y�d¯���cZ�Y�fyY������������/´Ë{��Y�ÊËZ/°Ë�»M�Á�Ê/ÀaY��ÉZÅ
���d/�Y��f�Ì]�ZÅ�Â�¯������Ã�Â/u��{�������cY�|/ÌÅ�¶Ì°�/e��Y�É�Ì³Â/¸m��,

������������������{Â/y�Ä/]�Y���Y�/fyY�d/^i�{Y|/ e�¾Ë�f�/Ì]�ª]Z/��ÉÁ�Â��Á�Z°Ë�»M
�Ã{Y{��Z�fyY������½Z�¿�Ê�Â¿�Ä]�Ä¯�|¿Y���������Z/]��Â/�Â»�¾/ËY�d/Ì¼ÅY�Ç|/ÀÅ{

�Á�ZÅ�Â�¯�¾ËY�ÉÂm��ËY���Á�É�Z³��ËZy}�ºnu�Ä]�ÄmÂe��{�½M��ÌiZe
����������¾/ËY�É�Z/³�cZ�/Ì�Ze��{�cY�|/ÌÅ�¶Ì°�/e��Y�Ê�Z¿�cÔ°�»�{ZnËY

�Ê»�ZÅ�Â�¯��|�Z]�����������Ã�Â/u��{��/´Ë{�ÉÂ/���Y��ÁZ/À§��É����|/Ì·Âe�|/ÀËY�§
cY�|ÌÅ��d¯�����Äf/�Y{�Y���Y�fyY��Z»M�¾Ë�f�Ì]�ÊÀaY��ÉZÅ��|/¿Y����¾/ËY

��Ê»��Ì¿��»Y����° À»�|¿YÂe��������Ä]��Â�¯�¾ËY��ZÌ¿�Ã|ÀÀ¯��ÁZ/À§�����Z/]��Â¯~/»�É
¬e�Ä]�ÄmÂe�{Á|v»��]ZÀ»�µZu�¾Ì��{�Á�É��¿Y�ÉY�]�ÓZ]�ÉZ�Z�|�Z]���

��



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å Á{�Á¹���������

cÓ
Z¬»

��

�c� 

�¦·Y� 

�_� 

�[� 

�¦·Y�� ��[� 

�_� �c� 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�¶°���Ä]��Â]�»�cZ�Y�fyY�d^i�Ê¿Z»��|¿Á����¦·Y��ÃÁ�³���,�[��ÃÁ�³���,�_��ÃÁ�³���Á��c��ÃÁ�³����

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�¶°���Á���Ä]��Â]�»�cZ�Y�fyY�d^i�Ê¿Z»��|¿�¦·Y���ÃÁ�³�Ë�����,�[���ÃÁ�³�Ë�����,�_��ÃÁ�³�Ë������Á��c���ÃÁ�³�Ë������



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 - No. 72 (2014)��� �����

É�
Z³�
cY
�|
ÌÅ�
É�

ÁZÀ
§�d

§��
Ìa�|

¿Á�
��

�Y�
fyY
�d

^i�{
ZÀ�

Y�¶
Ì¸v

e
��

��
��

�¶°���ÃÁ�³��Y�®Ë�Å�®Ì°¨e�Ä]�¦¸fz»�ÉZÅ�Â�¯�cZ�Y�fyY��Z»M��Ê¸�Y�ÉZÅ��

��
��
���cZ�Y�fyY�d^i�ÊËZÌ§Y�¤m�Ã�f�³���

ºÌ¼�e�����yY�d^i�ÉY�]�É�Ì³�����������/]�0ÓÂ/¼ »�½Â³Z/¿Â³�ÉZÅ�Â�/¯��{��Y�f
��yZ���Z�Y���Ê»�c�Â��Ê¨¸fz»�ÉZÅ���º/Æ»�Ä/¸¼m��Y�Ä¯�{�Ì³���¾Ë�/e

������¶ ¨·Z]�ZË�ÃÂ¬·Z]��Y�Z]�ZÆ¿M�ÁZÀ§�d�Y�É��������Á�ÄÀË�Å�¥����´Ë{�c�Z^��Ä]
����������ÄÌmÂe�Ê¿Z»��ZÆÀe��Â�¯�®Ë��{��Y�fyY�d^i�ÉY�]�½YÁY�§�É��¿Y�����Ë~/a

�������½M�ÉY�]�Ê^�ZÀ»��Y�Z]�Ä¯�d�Y�ÁZÀ§��M��{�É���Ìa��Â�¯�½�����{Â/��ÊÀÌ]
Ä¿Â³�Ä]�Y��Z^«��dÌ·Z §�½YÂf]��Y�fyY�d^i�ÉZ°eY�Ä]�Ä¯�{Á��½Z¼³�ZË��ÉY

{�¯�{Á|v»���
�d�Y�ÊÀÌ»����É�»Y��Y�fyY�d^i�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]�,�´Ë{�ÉÂ���Y
��������d/^i�Ä/]�d^�¿�Ä¿Z³Y|m�,�Â�¯��Å��{��Y�fyY��Y�d�Z¨u�ÉY�]�|ËZ]�Á

�����{�¯�¹Y|«Y��Â�¯�½M��{��Y�fyY�������{�Äf^·Y�������|/ÀËY�§��{�¶ÌÆ�/e�ÉZf/�Y
��ª§YÂe�cZ�Y�fyY�d^i��Ä»Z¿�����Ã|/ÅZ »�Á�ZÅ����������ZÅ�Â�/¯�¾Ì/]�É{|/ f»�ÉZ/Å

������dÀfa�É�Z°¼Å�Ã|ÅZ »��Ì�¿PCT���Á�EPC��������d/�Y�Ã|Ì/���Z�/»Y�Ä]��
������������ºf�/Ì��Z]�Ä�ËZ¬»��{�Â���ÉZÅ�Â�¯�ÉY�]�cY|ÅZ »�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y

��ÊfÀ����Ä»Z¿Z�Z¬e�Ä¿Z³Y|m�d^i������������¥|/Å�ÉZÅ�Â�/¯��Y�®/Ë��/Å��{�ZÅ��
���d��§������Ê»��Y�fyY�d^i�Ê�Z¬f»�Ä]�É�f�Ì]�Ê¿Z»��������Ä/]�d^�/¿�Ze�|Å{

������ºÌ¼�e��´Ë{�ÉZÅ�Â�¯��{���Y�fyY��Y�d�Z¨u��������¾/ËY�Z/»Y�|À¯�É�Ì³
����Ê§Z¿��»Y����d�Ì¿��Y�fyY�d^i�½{Â]�ÊÀÌ»������������¾/ËY��{�,�/´Ë{�½Z/Ì]�Ä]
�¹Z�¿�Ä¿Â³����������������c�Â/��Ä/]�d/^i�|/ÀËY�§��Y�Ê�z]�ZÆÀe�,�Y�fyY�d^i�ÉZÅ

��Ê»�¹Zn¿Y�­�f�»��������������®/e��{��Y�/fyY�d^i�Ê¸»��mY�»�dËZÆ¿��{�Á�{Â�

����½M�d//^i�d//Ì¸]Z«�{�Â//»��{�|//ËZ]�Ã|//��[Z//zf¿Y�ÉZÅ�Â�//¯�®//e
ºÌ¼�e�������ÄÀË�Å�|ËZ]�¾ÌÀr¼Å�Á�Ã{�¯�É�Ì³���|m�ÉZÅ����®e�®e�d]Z]�Ä¿Z³Y

{Â��dyY{�a�ZÅ�Â�¯�½M����
�������������cZ/�Y�fyY�d/^i�¶v»�ÉZÅ�Â�¯��Y��Ô�Y�,ÓZ]�cZvÌ�Âe�Ä]�ÄmÂe�Z]

Ê»�������Y�Z]�{�Â»��{�É|À¼���Y�cZ°¿�ÉÁZu�|¿YÂe�ÁZÀ§dÆm�Á�É���É�/Ì³
��d¯���Á�ZÅ�Â�¯�������|�Z]��Y�Z]�¾ËY�Ä]�d^�¿�ZÅ���������{��ÅÁ�/a�¾/ËY�lËZf¿

����Ë�Âe�{�Â»��Ã|��d^i�cZ�Y�fyY�ÊËZÌ§Y�¤m�cY�|ÌÅ�É�ÁZÀ§�Z]��^e�»�
���µÁ|/m��{�½Â³Z¿Â³�ÉZÅ�Â�¯��{������¶°/��Á������d/�Y�Ã|/»M�����Z/]

������������½Z/Æm�ÉZÅ�Â�/¯�Ê/y�]�Ä/¯�¾ËY�Ä]�ÄmÂe����½Y�/ËY�½Â/r¼Å���ÉY�Y{
��������������/]�{Â/y�cZ/�Y�fyY�cZ/�Ô�Y��Z�f¿Y�ÉY�]�É�Æn»�Á�Ã�Ì¿Z°»�Ä¿Z»Z�
�����������ZÅ�Â�/¯�¾ËY��{�Ã|��d^i�cZ�Y�fyY�cZ�Ô�Y�,|Àf�Ì¿�d¿�fÀËY�ÉÁ�

�{�¶]Z«����d�Y�Ã{Â^¿�¶Ì¸ve�Á�Ê��f����������ÉZÅ�Â�/¯��f�/Ì]�,{ÂmÁ�¾ËY�Z]
Ä �Âe���������������É�ÁZ/À§�ÉY�/]�Ê¸/�Y��Y�Z/]�½YÂ/À��Ä/]�Ä¯�Äf§ZË�������Á�¾ËÂ/¿�ÉZ/Å

���Ê»��Z¼��Ä]�Äf§��Ìa������������cZ/�Y�fyY�cZ/�Ô�Y��Z�/f¿Y�ÃZ/´]Á�ÉY�Y{�|¿Á�
������¾ËY�Ä]��Â]�»�cZ�Ô�Y�¶Ì¸ve�Á�|Àf�Å������\eY�»�Ä]�dÌ¼ÅY��Y�ZÅ�Â�¯�

�d�Y��Y{�Ây�]�É�f�Ì]�������
��

 

����¶°���Ì�¨e��{�Äf^·Y����½M�Ã|¿Á�a�¶Ì°�e�Ä¯�É{�YÂ»�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]��d^i�Ã�Y{Y��{�ZÅ
ªË��� �Y� ZË� ZaÁ�Y�cZ�Y�fyY�PCT� Ã{Â]��Ã|�¿�Ê¸»� �Z§� {�YÁ� �ÂÀÅÁ�|¿Y� ��Á� µÁ|m�¾ËY� �{

¶Ì¸ve�d�Y�Ã|�¿�{�YÁ�Ä�Â]�»�ÉZÅ���

 ���� �

���� �

���� �

���� �

���� �

��� �

� 

�ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³� 

 ¾aY������ 

 Z°Ë�»M�����  

 
ª]Z��ÉÁ�Â����� 

 ½Z¼·M���� 
  
¾Ìq���� 

 
Z°Ë�»M���� 

 ¾aY����� 

 Z°Ë�»M���� Ã�¯��� 

 
Z°Ë�»M���� 

 
ÄÌ�Á�����  

¾Ìq���� 



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å Á{�Á¹���������

cÓ
Z¬»

�� 

 

�µÁ|m��¥|Å�ÉZÅ�Y�Z]��{��Y�fyY�d^i�Ê³|À¯Y�a���

¦Ë{����Â�¯��
�{Y| e
cZ�Y�fyY� �

¦Ë{����Â�¯��
�{Y| e
cZ�Y�fyY� �

���
�d·ZËY
�Ã|vf»
Z°Ë�»M��

���������­�Z¼¿Y{������

���¾aY������������®Ë�°»������
���PCT������������Ë�eY������
���¾Ìq�����������|ÀÅ������
���EP�����������|À·�ÂÌ¿������
���Y{Z¿Z¯�����������ZÌ¿Zb�Y������

���ZÌ·Y�f�Y�����������
�ÉZ¬Ë�§M
Ê]ÂÀm��

����

����Á�¿�����������¶ÌWY��Y������
���½Z¼·M�����������¾Ìf¿Y��M������

����
�ÉÁ�Â�
ª]Z���

���������|À¸Å������

����
�ÄË{ZveY
ÄÌ�Á���

���������½YÂËZe������

�����Ì¸´¿Y�����������ZÌ·ZfËY������
����¶Ë��]����������É�¿Á|¿Y������
����Ã�¯����������ÄÌ¯�e�����
����Ä�¿Y�§����������f�Æ·½Z�����

��

½Z¼Å�������µÁ|m��Y�Ä¯�Ä¿Â³�����Ê/»�]�����������cZ/�Y�fyY�{Y|/ e�¾Ë�f�/Ì]�,|/ËM
�ÁZÀ§�������������d/�Y�Ã|Ì/���d/^i�Ä]�¾aY��Á�Z°Ë�»M�ÉZÅ�Â�¯��{�cY�|ÌÅ�É��

���������������½M��Y�Ê¯Z/u�ZÅ�Â�/¯�¾/ËY��{�cZ�Y�fyY�d^i�ÄmÂe�¶]Z«��ZÌ�]��Z»M
������d¯�/���/�¿��Y�Ä¯�d�Y���������������ZÅ�Â�/¯�¾/ËY�,Ä/����¾/ËY��{�µZ/ §�ÉZ/Å
���ZË�ÃÂ¬·Z]��Y�Z]�¾Ë�f¼Æ»�����¾ËY�ÉY�]�¶ ¨·Z]��ÁZÀ§����Ê/»��Z¼��Ä]�É�����Á�|/¿Á�

�����������������¾/ËY��{�¶°/��¾Ë�/fÆ]�Ä/]�|/ËZ]�Ä/�Â]�»�cZ�Y�fyY�dÆm�¾Ì¼Å�Ä]
��|¿Â��dËZ¼u�ZÅ�Â�¯��������������/z]��{�Ã|/��\�/¯�cZ�Ô�Y�Z]�lËZf¿�¾ËY

|¿�Y{�Ê]Ây�Ê¿YÂz¼Å��Ì¿��Ìa����
��

���µZ §��d¯���¾Ë�e��ZÅ��
�����������|/À¼e�|«��Y�/]Y�Ä¸¼m��Y��Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y�¶Ì¸ve�Á�Ê���]���ÉY�/]�É

�µZ §�ÊËZ�ZÀ����½N»�Z��¾Ë�e�����d¯�/��Á�ZÅ����������Ã�Â/u�®/Ë��{�Z/Å��ÁZ/À§�É
������d/Æm��Y��Ô�Y�¾ÌÀr¼Å�Á��Zy��É�/Ì³�����É{�/^ÅY��Á�Ê�/ÅÁ�a�ÉZ/Å

½M��d�ZÅ���������������/Ì¿�cY�|/ÌÅ�É�ÁZ/À§��Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y�¶Ì¸ve�Á�Ê���]
�����d¯���{�Â»��{�Y��Ê¼Æ»�cZ°¿�����������É�ÁZ/À§��Y�Ã�Â/u�¾ËY��{��Zf�Ìa�ÉZÅ

�Ê»�½Z�¿��|Å{����¾ËY��Y�Ê�z]�Äf§ZË�������¶°/���{�Z/Å�����ÉZ/Å�������Z/e������Ä/]
d�Y�Ã|»M�{��ËZ¼¿�����

½Z¼Å�������¶°���Y�Ä¯�Ä¿Â³����Ê»�]����,|ËM���Êf�¯�Á�Ê�|ÀÆ»�d¯����É�Z�
ÊËÂ�fÌ»������d^i�Z]�¾aY�������������cY�|/ÌÅ�|/Ì·Âe�Ã�Â/u��{��Y�fyY�����ÉZ/Å

�����������Ê/»��Z¼/��Ä]�É�ÁZÀ§�¾ËY�Ä �Âe�½Z»Z´�Ìa��Z¼���{�É�Z³��{Á�����¾/ËY
d¯�� �µZ���{����ÃY�¼Å�Ä]�,�ÊËÂ�fÌ»�d¯���ÄËZ»���Z]����É�Y~/³

½>Y�Ê//ÀaY��d¯�//��,­�f�//»�Ê//m�o>Y�Ê//5m�¥|//Å�Z//]�Y���Á�Ä //�Âe�
É�Zne���������������|/¿{ZÆ¿�½Z/ÌÀ]�Ê/ Ì^���Z/³�cY�|/ÌÅ�É�ÁZ/À§�É�Z/���½M����Z/Å

���������������Ä/]�Y��Ê/ Ì^���Z³�¾Ì»Pe��^À»�|Ë|m�Ã�Ìn¿��ÃY��¾ËY��Y�Ä¯�|¿�YÁ|Ì»Y
�|¿�ÁM�{ÂmÁ���Ê»��Z�f¿Y������ÃY��Ê Ì^���Z³�cY�|ÌÅ�{Á������ÉY�]�Ê¸u��¶Ë|/^e
����µÂ/a�Ä]��������������������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ä/¯�|/�Z]�Ã{Z/f§Y�Á{�É�Z/³�¾Ë{Z/Ì»�½{�/¯
É�ÁZÀ§�����Ã�Æ]�¶]Z«�{ÂmÂ»�ÉZÅ�����|Àf�Ì¿�É�Y{�]���������µZ^«Y��Â¼n»��{

d¯�//��Ã{�f�//³����ÉZf//�Y���{�cY�|//ÌÅ�É�ÁZ//À§�Ä//]�Ê//ÀaY��ÉZ//Å
d�ZÌ��ÉY�]��Â�¯�¾ËY�Ê¸»�ÉZÅ�ÂÀe� �É��¿Y��]ZÀ»�Ä]�Ê�z]�Ê]ZË��Y

Ê»��{Â������� 

�{�Äf^·Y��Ã{Y{��Ì�¨e������������������d/^i�cZ/�Ô�Y��Y�Ã|/»M�d/�{�Ä/]�É�Z/»M�ÉZÅ
����dÆm��Ìz�e�dÆm��{��Y�fyY����d¯���Ê�ÅÁ�a�É�Ì³������ZÌ�]�|ËZ]�ZÅ

���{�¯�¶¼��d«{�Z]���������yZ��Ä]�Z°eY�¥����´Ë{�,Ä¿Â¼¿�ÉY�]�����Ê/=¼¯�ÉZÅ
���d¯���¾ËY�cZ�Y�fyY�d^i�����Ê¼¿�ÊËZÆÀe�Ä]�ZÅ���½Z�¿�|¿YÂe�����½Y�/Ì»�Ç|ÀÅ{

����d¯���¾ËY��¬¿�Á��iY��Ä�����{�ZÅ�ÁZÀ§����|/�Z]��/�¿�{�Â/»��Y�Z/]�Á�É��
�m�»�½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]�Ä¯�ÊeZ�Y�fyY�,Ä¿Â¼¿�ÉY�]�½M�Ä]�ÊÅ{��c�Â��ZÅ

���������{�Y��Ê Ì/�Á�Ã�f�/³�Ä/¯�|Àf�/Å�Ê/¼Æ»�cZ/�Y�fyY�0ÓÂ¼ »�Äf§�³
����Ã{Y{��Y�«�{Ây�Êf�Z¨u���Âa����|¿Y���Á�������d¯���Ê���]�Y~·���ÊËZÅ

½M�cZ//�Y�fyY�Ä//]�cZ//�Zm�Y�¾Ë�f�//Ì]�Ä//¯�//¿�Ä//]�Ã|//��Ã{Y{�Z//Å�Ê�Â
½Z�¿��������½M�Ê�/ÅÁ�a�ÉZÅ{�ÁZf/�{�ª¼��Ç|ÀÅ{��������Ç�Â/u��{�Z/Å��É�ÁZ/À§

�d�Y���¿{�Â»�������¶°���{�Ä¿Â¼¿�ÉY�]���������¾Ë�f�/Ì]�Ä¯�Êf¯����ZÆq�,
���½M�cZ�Y�fyY�Ä]�cZ�Zm�Y�������d¯�/���´Ë{�ÉÂ���Y�ZÅ���������Ä/]�Ã|/��Ã{Y{�Z/Å

Ã|»M�Ê¸�Y�ÃÁ�³��ZÆq�®Ì°¨e�|¿Y����
 

Î���Y{�ÄmÂe�|ËZ]�Äf^·Y¶°��¾ËY��{�Ã|���° À»�lËZf¿�Ä¯�d�½Z�¿�ZÅ��cZ�Y�fyY�{Y| e�Ã|ÀÅ{
d¯���½M� �Y�fyY� d^i� {�YÂ»� {Y| e� Ä¿� Á� d�ZÅ�ZÅ� ��®Ë� Êf¯���d�Y� ¾°¼»� Êe�Z^�� Ä]

��{�Y��{Ây��Y�fyY�|�Z]�Ã|¿Z���d^i�Ä]��Â�¯�����Y�fyY�®Ë�ÉY�Y{�d¯���½M�c�Â��½M��{
� Á�Ê»��Y�fyY�d^i� {�Â»��|�Z]� ��YÂ»� {Y| e� Y~·d¯����Y�fyY�d^i� {�½M� �Y� Ä¯�ÊËZÅ���{� ZÅ

½M�cZ�Y�fyY� �Y� �f�Ì]�d�Y� Ã|�� Ã{�]� ¹Z¿� ZÅ�Y{Â¼¿�d�Y� ZÅ� ��Ê]ZË��Y� �{�|ËZ]� Y�� Äf°¿�¾ËY
d§�³���¿��{��Ì¿�Ã|��É�ÁM{�³�cZ�Y�fyY�¶¯�{Y| e� 

2. Mitsui Engineering & Shipbuilding Co., Ltd  
3. Mitsui & Co., Ltd.� 
4. NGH Japan Co., Ltd.� 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 - No. 72 (2014)��� �����

�
É�

Z³�
cY

�|
ÌÅ�
É�

ÁZÀ
§�d

§��
Ìa�|

¿Á�
��

�Y�
fyY
�d

^i�{
ZÀ�

Y�¶
Ì¸v

e
��

��
��

�¶°���~m�[Y�ÃÁ�³��Y�®Ë��Å�®Ì°¨e�Ä]�cZ�Y�fyY�d^i�ÉY�]�ZÅ�Â�¯�¾Ë�e��Ê¸�Y�ÉZÅ 

��

��
��

�¶°���d¯����Ã�³��Y�®Ë�Å��{�cZ�Y�fyY�{Y| e�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{�ÉZÅ�Ê¸�Y�ÉZÅ��

��
����������¶Ì¸ve�Á��Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y�Ä]�cZ�Zm�Y�cZ�Ô�Y��Ì�¨e��{�Äf^·Y���ÉZÅ

���������|¿Y�Ze�cZ�Zm�Y�{Y| e��Z»M�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]�Ä�Â]�»�����Ä/]�É{Z/Ë��Ã�Y
��{�Y{�Ê´f�]�½Z»��������������µZ/��Á{�ZÆÀe�½M�d^i��Y�Ä¯�Ê�Y�fyY�,Ä¿Â¼¿�ÉY�]

Ê»���������������ZÌ�/]�Êf�Z/¨u�Ã�Â/u�ÉY�Y{�Á�Ê/¨Ì¯��ZÌ�/]��/³Y�Ê/fu�{�~/³

��Ê¼¿�|�Z]�Ã{�f�³������������Ã|/��½M�Ä]�É{ZË��cZ�Zm�Y�Ä¯�d�Y{��Z�f¿Y�½YÂe
�����Ze���¿�{�Â»��Y�fyY�0ÓÁY�Y�Ë��|�Z]�������½Y�/´Ë{�Á�Ã{Â/]�Ä/¿Z»�v»�ÃZ/»�

Z°»Y����Zm�Y�Á�Ä ·Z�»�½���Äf/�Y|¿�Ê´¿Z/»�v»�c|»��{�Y��½M�Ä]�ÊÅ{���|/¿Y
�����Ê»��Y�fyY�®·Z»�{Ây�|Àq�Å�����{�Äf�/¿YÂe�����½M�Ä/]�Ê´¿Z/»�v»�c|/»

cZ
�Y�

fy
Y�{Y

| 
e

 

 Z°Ë�»M����� 

 ���� �

���� �

���� �

���� �

���� �

��� �

� 

�ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³� 

 

 ¾aY������ 

 Y{Z¿Z¯����  ÄÌ�Á����� 

 Z°Ë�»M���� 

 
¾Ìq���� 

 Z°Ë�»M���� 
 ¾aY����� 

 ¾Ìq���  
Ã�¯����  

 Z°Ë�»M���� 
 
 
ZÌ·Y�f�Y���� 

 ¾Ìq���� 
ZÌ·Y�f�Y���� 

 Y{Z¿Z¯����� 
 �Á�¿����� 

�ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³� 



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å Á{�Á¹���������

cÓ
Z¬»

��

���|Å{��Zm�Y����¶°���{�������d¯���{Ây�cZ�Zm�Y�{Y| e������cZ�Y�fyY�Ä]�ZÅ
����d�Y�Ã|�¿�Äf§�³���¿�{�{Ây���c|»�Á����Ê»�µÂ��ZÅ��������½Y�/´Ë{�Z/e�|�/¯
�����]��Y�fyY��Â�Â»��Y��Ô�Y�¾¼����������Y��Ê/�Y�fyY�Á�Äf§��½M�{Â^Æ]�µZ^¿{�Ä

|�Z]�Ã|���Zm�Y�ÄÌ·ÁY��Y�fyY�Ä]�½M��{�Ä¯�|ÀÀ¯�d^i�{Ây�¹Z¿�Ä]����
�������Z/m�Y�Ê«Â¬u�ÉZÅ|»ZÌa��´Ë{�ÉÂ���Y�����������Á�Ã|/¿��cZ/�Y�fyY�Ä/]�Ê/Å{

������d�Y�cÁZ¨f»�ºÅ�Z]�0Ô»Z¯�Ã{�»�cZ�Y�fyY�������,Ã|/¿��cZ�Y�fyY��Y��Â�À»
�������������/ÀÅ�Á�Ã|Ì/���ÊËZ/Æ¿�d/^i�Ä/]�Ä/¯�d�Y�ÊeZ�Y�fyY�|/¿�^f »��Â����Z/»Y

��½M�Ã{�»�cZ�Y�fyY���������Y�Ê¿Â¿Z/«�d/�Z¨u�½Z»��c|»�ZË�Ä¯�|Àf�Å�ÊËZÅ
½M����ZÅ���µZ��d�Ì]��j¯Y|u�������������½Â³Z/¿Â³�¶/ËÓ{�Ä/]�Z/Ë�Ã|Ì���½ZËZa�Ä]
��������Z^«��dËZ°��ZË�Ä¿ÓZ��|Ë|¼e�ªu�¾fyY{�b¿�|À¿Z»����Ã|/��µZ�]Y���|/¿Y��

���������Zm�Y��Y��Y�fyY�d^i�½ZÌ�Z¬f»�Ä¯�d�Y�¾�Á��Y~·����cZ�Y�fyY�Ä]�ÊÅ{�
����|À�Z]�Äf�Y{�ÃY�¯Y�Z^«��Ã|¿����Y�É�Ë�³��«YÂ»�É�ZÌ�]��{�Ä¯�|Àq��Å

|¿�Y|¿��Z¯�¾ËY�����
��d¯���½ZÌ»��Y�������Ã�Âu��{�µZ §�ÉZÅ�ÁZÀ§��cY�|/ÌÅ�É��������{�,É�Z/³�ÉZ/Å

�����Z]�¶��d¯����Â¼n»������Zm�Y�{�Â»�������d¯�/���´Ë{���Âe�ÊÅ{����Z/Å
��Ä]������{Ây��Y�fyY�������¾Ì´¿Z/Ì»��Â��Ä]���������Y�®/Ë��/Å�Ä/]��Z/m�Y����

Y�fyY���������d¯�/���/´Ë{�ÉÂ/���Y�cZ/�Zm�Y�{Y|/ e�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{���Z/Å
Ê»��|�Z]���Ê»��Â�Â»�¾ËY������½M�cZ/�Y�fyY�Ê/À§�d/Ì¨Ì¯��Y�Ê¯Z/u�|¿YÂe

�ÄÀÌ»���{�d¯���ÁZÀ§|�Z]��ÅÁ�a�{�Â»�É��������
�yZ//���Y��//´Ë{�Ê//°Ë�¾Ì//Àr¼Å��Ç�f�//³�,cZ//�Y�fyY�Ê//¨Ì¯�ÉZ//Å

�½M�Êf�Z¨u���Âa�ÊËZÌ§Y�¤m��d�ZÅ��������/]��/³Y�,�´Ë{�½ZÌ]�Ä]��Y�Z
��������É�Zne��¿Z��Á�|�Z]��Â�f»�Ê�Y�fyY�ÉY�]�Ê³��]�ÃÂ¬·Z]����ª§Â»�É�Z�
���������Ê»��Ôe��Y�fyY�\uZ��d¯���0ÓZ¼fuY�,|�Z]�ÓZ]��Ì¿�½M������Z/]�Ä¯�|À¯

�ÄÀË�Å�{ÂmÁ��������������É�f�/Ì]�ÉZÅ�Â�/¯��{�Y���Y�/fyY�¾ËY�,d^i�ÉÓZ]�ÉZÅ
�|À¯�d^i���������Â�/¯�Ã{��{�Ê�Y�fyY�Ä¯�{Â��Ã|ÅZ�»��³Y�Ä¿Â¼¿�ÉY�]�Y~·

���Y�Ã|��d^i�����������¾/ËY�d/^i�¥�/��ZÆÀe��Ó{��Y�Å�|���Y��Ì]�0ÓZ¼fuY�d
�����d�Y�Ã|��ZÅ�Â�¯�¾ËY��{��Y�fyY�����Ê»�½Z�¿��»Y�¾Ì¼Å�����ÉY�/]�Ä¯�|Å{

d�Y��Â�f»��Y�fyY�¾ËY��{�Ê]Ây�É�Zne�¶Ì�¿Zfa�d¯���½M���Ê���]
��cZ�Y�fyY��É�ÁZÀ§��cY�|ÌÅ�����¶°��Z]�ª]Z�»�������Ê/»�½Z�¿������Ä/¯�|/Å{

d¯�����Êf�¯�Á�Ê�|ÀÆ»���ÊËÂ�fÌ»�É�Z��Y��������Z/]�ÊeZ/�Y�fyY�ÉY�Y{�¾a
d�Y�ÊËZÌ§Y�¤m�Ã�f�³�¾Ë�f�Ì]���

��
��
��

��
� �

¶°����d¯����Ê¨Ì¯�ÉY�Y{�ÉZÅ��cZ��fyY�¾Ë�e��Zm�Y��yZ���Z�Y��]�d¯����´Ë{���Âe�ÊÅ{�ZÅ���

��

�{Y|
 e

d¯
��

��´
Ë{�
cZ

�Zm
�Y

�ZÅ 

�ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³� 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 - No. 72 (2014)��� �����

É�
Z³�
cY
�|
ÌÅ�
É�

ÁZÀ
§�d

§��
Ìa�|

¿Á�
��

�Y�
fyY
�d

^i�{
ZÀ�

Y�¶
Ì¸v

e
��

��
� �

�¶°���d¯����Ê¨Ì¯�ÉY�Y{�ÉZÅ��Ã�Âu��{�cZ�Y�fyY�¾Ë�e�É�ÁZÀ§�cY�|ÌÅ�d�Z¨u�ÊËZÌ§Y�¤m�Ã�f�³��yZ���Z�Y��]���
��

��
�e��{���������½M�d/^i�Ê¿Z»��|¿Á��Ä]�|ËZ]��Y�fyY�d^i�Ê=¼¯��Z»M��Ì�¨�����/Ì¿�Z/Å

d�Y{�Ã�ËÁ�d«{����{�Êf¯���|ÌÀ¯���§�Ä¿Â¼¿�ÉY�]���Äf�~³�µZ��
�ÅÁ�a������ÉÁ���]�ÊËZÅ�ÁZÀ§�����Á�Äf�Y{�cY�|ÌÅ�É������{��/Ì¿�Y���Y�/fyY�

�����������������Ä/»Y{Y��Y�Ê/¸ËÓ{�Ä/]�Z/»Y�Ã|¿Z/���d/^i�Ä]��Z^e�Y�¾ËY��{�ÄÅ�]�½Z¼Å
ÄËZ»������ÉÁ���]�É�Y~³���¥���Ã�Âu�¾ËY���������{Ây�dÌ·Z §�Ã�Âu�Á�Ã{�¯���¿

���������|�Z]�Ã|��d�°��Á�0Z�Z�Y�ZË�Ã{Y{��ÌÌ¤e�Ê¸¯�Ä]�Y���������Y��Ô/�Y�¥�/�
�����d¯���¾ËY�Ä¯�¾ËY�����������{�Ä/¯�{Â/��h/�Z]�|ËZ^¿�{�Y{��^e�»��Y�fyY�

�������¾ËY�Ä����µZ §�½Y�´Ë�Z]�Á�m�d¯���¾ËY�,ZÅ�Ì�¨e�ÁZÀ§���Z¼/��Ä]�É
{Á������������d¯���|ËZ��,�´Ë{�ÉÂ���Y��ËZÅ�����Ã�Â/u�½Â³Z¿Â³�¶ËÓ{�Ä]�Ê

��É�ÁZÀ§����������������Ä/����Ä/]�Z/a�Ê³�Z/e�Ä/]�Á�Ã{Y{��Ìz�e�[Y~m�Y��cY�|ÌÅ
ÄËZ»����¾ËY�ÉÁ���]�É�Y~³�ÁZÀ§��ÅÁ�a�ÄnÌf¿��{�Á�|À�Z]�Äf�Y~³�É

�����������|À/�Z]�Ã{�/¯��Z£M�Y��ÄÀÌ»��¾ËY��{��Y�fyY�d^i�Á�������¾/°¼»�Ä/nÌf¿��{
������d¯���¾ËY�cZ�Y�fyY�{Y| e��ÅZ���{�d�Y����������Z/^«���/´Ë{�Ä/]�d^�/¿�ZÅ�
�������½M��Ôe�c|��Ä¯�Ê·Zu��{�|À�Z]��f¼¯�����d/�Y��f�Ì]�ZÅ������¾Ì/¼Å��/]

����¶°���{�ÄËZa�����d¯����������µZ���{��Y�fyY�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{�ÉZÅ����ÉZ/Å
�����d�Y�Ã|»M�Ä¿Z³Y|m�c�Â��Ä]��ÌyY�����������Ê/»�¶°/��¾/ËY�Ä/]�ÃZ´¿�Z]����½YÂ/e

µZ §���d¯���¾Ë�e������Ã�Âu��{�ZÅ��É�ÁZÀ§��Ã�Âu�®Ì°¨e�Ä]�Y��cY�|ÌÅ��ÉZÅ
Ã|ÅZ�»�Ä¿Z³�ZÆq�Ê�ÅÁ�a{�¯����

���Ä¿Â¼¿�ÉY�]���¶°��Ä�ËZ¬»�������¶°��Z]����������½Z�/¿�Y��Ê¼Æ»�cY�ÌÌ¤e
Ê»��|Å{������Â°·Z¿�ÊËZ°Ë�»M�d¯���Ä¿Â¼¿�ÉY�]������d^i�Z]�Ä¯�����¾Ì]��Y�fyY�

�µZ/���ÉZ//Å�����Z//e�����µZ// §����É�ÁZ//À§�Ã�Â//u��{�d¯�//��¾Ë�/e
���������¾Ë�/e�]�Ã�/»���{�Ã{Â]�cY�|ÌÅ�¶Ì°�e��Y�É�Ì³Â¸m�����¶°/��ÉZ/Å����

Ê¼¿��|�Z]�����{�d¯���¾ËY�Ã�Âu��������������Z/³�µZ¬f¿Y�Á�d¨¿�d§ZË�Z]�{Â^Æ]�ÉZÅ
�É�ÁZÀ§�ÉY�Y{���Ê»�ÊËZÅ��½M��Y�Ê°Ë�Ä¯�|�Z]��Ã|/¿�Y{�Z]�ZÅ����¶Ì°�/e�ÉZ/Å

��������º/¯��ZÌ�/]�¥��/»�½Y�Ì»�Z]�cY�|ÌÅ��d/�Y�������µZ/���{�d¯�/��¾/ËY
����d¯���Ä]�,��µZ/°Ì¼¯�½Z�¯Y� ������{�Y��{Â/y�ÃZ/´ËZm�Z/e�d/�ÂÌa

�|À¯�dÌ^je��Z³�Á�d¨¿��ËZÀ����Á������
�ªÌ«{�ÄmÂe��e������¶°/��Ä/]������������d¯�/��É|/m�¹�/�������Ã�/¯�ÉZ/Å���{�ÉY

µZ���������Ä]�Ê]ZÌf�{�ÉY�]��ÌyY�ÉZÅ��É�ÁZÀ§����Ê/»�½Z�/¿�Y��cY�|ÌÅ��|/Å{��
����Á�¹Â¸��Ä��Â»��É�ÁZÀ§�Ã�¯�Äf§��Ìa�����Z/]������|/Ì·Âe�Ã�Â/u��{��Y�/fyY�� �

 

1. Nalco� 
2. Low-Dose Hydrate Inhibitors 
3. Exxon Chemical� 
4. Korea Advanced Institute Of Science & Technology (KAIST)� 

�{Y|
 e

¾Ì
Ì e
�É
ZÅ�

Â�
¯��

�Â
f»

�
�Y�

fy
Y�®

Ë�d
^i�É

Y�]�
Ã|
�

 

�ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³� 



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å Á{�Á¹���������

cÓ
Z¬»

��

� �
� �

�¶°����d¯����µZ��Ä¸�Z§��{�cZ�Y�fyY�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{�ÉZÅ��ÉZÅ�����Ze�����ÃÁ�³��Y�®Ë�Å��{��ÉZÅÊ¸�Y���

��
cY�|ÌÅ��Z]�²¿Â�»Z��d¯���,É�Z³����Y��Z³�Ê]ZË�Z]�ÄÀÌ»���{��Y�fyY�

����Ã�¯��Z³�Ê¸»�d¯���,cY�|ÌÅ�����������Ê/ Ì^���Z/³�Ã|/ÀÀ¯{�YÁ�¾Ë�/f³��]
�½Z//Æm��{��ËZ//»���Á������Z//]���Y��Z//³�Ê]Z//Ë�Z]�Ä//ÀÌ»���{��Y�//fyY�

���ÁÁ{�d¯���Á�cY�|ÌÅ����Z]�����������Y�Ê Ì^���Z³�kY�zf�Y�ÄÀÌ»���{��Y�fyY�
�|ÌÅ��]ZÀ»Ä¿Â¼¿�,cY�Ê»��Z¼��Ä]�ÄÀÌ»��¾ËY��{�ÊËZÅ�|¿Á����

��
��ÄnÌf¿��É�Ì³��

�������Ã�Âu�Z]��^e�»��Y�fyY�d^i�{ZÀ�Y�,�ÅÁ�a�¾ËY��{����^e�/»�Ê¸�Y�ÉZÅ
��Z]�ÁZÀ§�cY�|ÌÅ�É��������������|/Ì·Âe�,cY�|/ÌÅ�¶Ì°�/e��Y�É�Ì³Â/¸m�Ä¸¼m��Y

������������½M��]Z/À»��Y�cY�|/ÌÅ�kY�zf/�Y�Á�cY�|ÌÅ�ÄË�ne�,É�Z³�cY�|ÌÅ���Á
����{�]�Z/¯�ºÆ»�Ã�Âu��ZÆq����¾/ËY�É��ÁZ/À§��������|/ÀËY�§��{�Ã{Z¨f/�Y�d/Æm�É

�É|À¼//�ÂÅ�É�ÁZ//À§��ºÌ¼�//e�Ä//]�®//¼¯�Á����{�É{�//^ÅY��É�//Ì³
Ä»Z¿�]��É�Ë�����������d/§�³��Y�«�¶Ì¸ve�{�Â»�Á�É�ÁM{�³�,Ê�ÅÁ�a�ÉZÅ����¾/ËY

����Ê»�½Z�¿�Ê]Ây�Ä]��ÅÁ�a�����ÄËZ»���|¿Á��Ä¯�|Å{�������{�Ê�/ÅÁ�a�É�Y~³
��Ç�Âu��É�ÁZÀ§���ÄyZ���Ë��Á�cY�|ÌÅ����������{�ÊÆmÂ/e�¶]Z«�[Zf��Z]�½M�ÉZÅ�

d//�Y��ËY�//§Y�µZ//u���Ã�Â//u�½Z//Ì»�¾//ËY��{��¶Ì°�//e��Y�É�Ì³Â//¸m

 

1. Korea Gas� 
2. Daewoo� 

cY�|ÌÅ����Z]��������Á��Y�fyY����cY�|ÌÅ�|Ì·Âe�|ÀËY�§�����Z/]��������Y�/fyY�
[Y~m���Ã�Âu�¾Ë�e������������¾/ËY�Z/]��^e�/»�Ê�/ÅÁ�a�ÉZÅ���É�ÁZ/À§�����Z¼/��Ä/]
Ê»��|¿Á����d¯���¾ÌÀr¼Å����������Ã�/¯�,Ê/�Á��,Ê/ÀaY��,ÊËZ/°Ë�»M�ÉZÅ����Á�ÉY

����cZ�Y�fyY�{Y| e�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{�ÊÀÌq����Ê»��^e�»�Ã|��d^i������Á�|À/�Z]
Ê»��Z¼��Ä]�cY�|ÌÅ�É�ÁZÀ§�½YÁ��Ìa�|¿Á����

����������Ä/»Z¿�]�¾ÌÀr¼Å�Á�½Y�ËY�É�Z³��]ZÀ»�ºnu�Ä]�ÄmÂe�Z]������c�Â/��É�/Ë�
�����ÃY��Ä�¬¿�¶Ë}�Äf§�³��É�ÁZÀ§����ÄËZ»���ÉY�]��Z³�Ê¸»�d¯��������{�É�Y~/³

��ÅÁ�/a��Z//]��^e�//»�ÉZ//Å��É�ÁZ/À§�Á��ÅÁ�//a�¾//ËY�¹Z//n¿Y�,cY�|//ÌÅ
��É|À¼�ÂÅ��É�ÁZÀ§��ÊÀf^»��Ê»�½M��]����{�|¿YÂe����d/Æm��Ì�/»������Ä/]�Ê/Å{

Ã�Á�a�ºÌ¼�e�Á�ÊeM�ÉZÅ�É�Ì³�»�ÉZÅR|�Z]��iÂ»�Ã�Âu�¾ËY��{��i����
��
��

�mY�»��
[1] Sloan, E. D., Koh, C. A., "Clathrate Hydrates of Natural 

Gases", 3rd edition, Taylor & Francis/CRC Press, New 
York, pp. 1-10 (2008). 

[2] Chatti, I., Delahaye, A., Fournaison, L., Petitet, J., 
"Benefits and drawbacks of clathrate hydrates: a review 
of their areas of interest", Energy Conversion and 
Management, Vol. 46, pp.1333�1343, (2005). 

[3] Lockhart, T., Crescenzi, F., "Encyclopaedia Of 
Hydrocarbons"; volume iii / new developments: energy, 
transport, sustainability, pp. 237-269, (2007). 

cZ
�Y�

fy
Y�{Y

| 
e

 

�ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³�� ��ÃÁ�³� 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 - No. 72 (2014)��� �����

�
É�

Z³�
cY

�|
ÌÅ�
É�

ÁZÀ
§�d

§��
Ìa�|

¿Á�
��

�Y�
fyY
�d

^i�{
ZÀ�

Y�¶
Ì¸v

e
��

[4] Barrer, R. M., Ruzicka, D. J., "Non-stoichiometric 
clathrate compounds of water. Part 2.�Formation and 
properties of double hydrates", Trans. Faraday Soc. Vol. 
58, pp. 2239-2252 (1962). 

[5] Makogon, Y. F., Holditch, S. A., Makogon T. Y., 
"Natural gas-hydrates � A potential energy source for 
the 21st Century", Journal of Petroleum Science and 
Engineering, Vol. 56, pp. 14-31, (2007). 

��� ½Z¼Ìa� ©{Z�� ,½Z³{Y��Z¨£� |Ì�Æ»� ,Êf�Y�M� Z��|¼v»��Á� ÃYÂy
�­Za� |Ì �� ,d�����d»|y� �{� É�Y�]Y� ,ÃY�� Ä�¬¿

d�ZÌ��Ä»Z¿�]�Á�É�Y~³��Ä ·Z�»�d À��t����{�Äq�Zb°Ë�É�Ë�
�ª§Y��{�½Y�ËY��Z³�d À��É�Â·ÂÀ°e�ÃY��Ä�¬¿�É{�Â»������,

�Ä �Âe� Á� ªÌ¬ve� �¯Y�»� Ê��ze� ¾¼n¿Y� �¿Y�¨À¯� ¾Ì¼Æ¿
�½Z]M�,½Y�ËY�,½Y�Æe�,½{Z »�Á��ËZÀ����������

[7] Mortara, L., Kerr, C., Phaal, R. Probert, D., 
"Technology intelligence: Identifying threats and 
opportunities from new technologies", Working Paper. 
Institute for Manufacturing, Cambridge, UK, (2007). 

[8] Heini, M., Järvenpää, Saku J., Mäkinen, Marko 

Seppänen, "Patent and publishing activity sequence 

over a technology's life cycle", Technological 
Forecasting & Social Change Vol. 78, pp. 283�293 
(2011). 

��� ºÌ�«�®]Z]� ,¶Ì¿�É{ZÅ�½Z�Á�§� ,��ÊeZ�Ô�Y�ÉZÅ�ZÌ¿�ÊËZ�ZÀ�
É}�É|À¼�ÂÅ�|ÀËY�§�½Z ¨¿y�q�¹ÂÆ¨»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É�ÁZÀ§��Ä

É�ÁZÀ§��¼��� ,É�Â·ÂÀ°e�dË�Ë|»��¿Y�¨À¯�¾Ì»�ZÆq�,½Y�Æe� ,
�½Y�ËY���������

���� Ê¸ �Z^� ½Y��§� ,�ZÀ��Z¯ � ,�§|Ìn»�Ê���] cÔ»Z e 

ÉZÅ|ÀËY�§ dË�Ë|» �¿Y{ Á É|À¼�ÂÅ É�Â·ÂÀ°e�� ,�¾Ì»�ZÆq
É�Â·ÂÀ°e�dË�Ë|»��¿Y�¨À¯�½Y�ËY�,½Y�Æe�,���������

[11] Savioz, P., "Technology Intelligence: Concept Design 
and Implementation in Technology-based SMEs", first 
edition, Palgrave Macmillan, New York (2004). 

[12] Mark Veugelers, Jo Bury, Stijn Viaene, "Linking 
technology intelligence to open innovation", 
Technological Forecasting & Social Change Vol. 77 pp. 
335�343, (2010). 

���� ½Y�»Z¯|Ì� ºË�»� ,É�«Z] ,Êrf�� ºË�» ¶¯Âe�,¹|¬» Ê�e�»�
,�ÂaZ�� �ZÀ·Y ÊËZ�Za�|¼v»� ,Ê¿�» � Ã�Á�a� ,�§�ZË|Æ»�¶Ì¸ve�
dÀfa�ÉZÅ ¥~u �Z³ |Ì¨·Â� ½�Á�|ÌÅ �Y �Z³ Ê Ì^� Z] Ã{Z¨f�Y�

�Y ÉZÅ|ÀËY�§ ÊËZ�£�Z»� |uYÁ� ,d¨¿�d À�� ÃZ´�ÅÁ�a� ,dÌ°·�
�{Y{�»�,É�°§���������

���� �ÄË|Æ»� ,Ê¸�Z§� |¼uY� ,Ê¿ZzÌ¸�� ¾Ë�Ì�� ,É�«Z]� ½Y�»Z¯|Ì�
-Ê¼Ì¸�� Ä¨�Z�� ,�Ì¯�Y�§�dÀfa� ¶Ì¸ve��Ä]� �Â]�»� ÉZÅ

Ã�YÂ�Z¼·Y�ZÅ�� ,Ê¸¸¼·Y� ¾Ì]� Ã�´À¯� ¾Ìf�z¿ �Á� É�ÁZÀ§Â¿Z¿
Å{�]�Z¯�Á�fa� Á� �Z³� ,d¨¿� �ËZÀ�� �{� ½M� ÉZÌÊ¼� ,�ÃZ´�¿Y{

d¨¿�d À��,½Y�ËY�,���������
[15] http://www.mitsui.com/jp/en/release/2007/1189982_13

64.html 
[16] http://isna.ir/isna/NewsView.aspx?ID=News-1813866�

,(1390).  
[17] Sternitzke, C., Bartkowski, A., Schwanbeck, H., 

Schramm, R., "Patent and literature statistics � The case 
of optoelectronics", World Patent Information Vol. 29, 
pp. 327�338 (2007).  

[18] Lee Ch., Cho, Y., Seol, H., Park, Y., "A stochastic 
patent citation analysis approach to assessing future 
technological impacts", Technological Forecasting & 
Social Change Vol. 79, Issue 1, pp. 16�29 (2012). 

[19] Pilkington, A., Lee, L. L., Chan, C. K., Ramakrishna, 
S., "Defining key inventors: A comparison of fuel cell 
and nanotechnology industries", Technological 
Forecasting & Social Change Vol. 76, pp. 118�127, 
(2009). 

[20] http://en.wikipedia.org/wiki/Nalco_Holding_Company 
[21] http://www.nalco.com/aboutnalco/history.htm 
[22] http://en.wikipedia.org/wiki/Korea_Gas_Corporation 
[23] http://www. kogas.or.kr/ kogas_eng/html/who/who_ 

01.jsp 

http://publications.eng.cam.ac.uk/12771/
http://www.civilica.com/Papers-ICNPGP01-0-10-Title-ASC-AI.html
http://www.mitsui.com/jp/en/release/2007/1189982_1364.html
http://www.mitsui.com/jp/en/release/2007/1189982_13
http://isna.ir/isna/NewsView.aspx?ID=News-1813866
http://isna.ir/isna/NewsView.aspx?ID=News-1813866�
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00401625/79/1
http://en.wikipedia.org/wiki/Nalco_Holding_Company
http://en.wikipedia.org/wiki/Nalco_Holding_Company
http://www.nalco.com/aboutnalco/history.htm
http://www.nalco.com/aboutnalco/history.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Korea_Gas_Corporation
http://en.wikipedia.org/wiki/Korea_Gas_Corporation
http://www.

