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AqìýBó ìlèùBÿ AðPÛBë ìhPéØ, GpAÿ WlAuBqÿ ÒzBüþ âBqøB GùPpüò Oõ¾ýØ Gú Þíà ìlë Aðdçë– ð×õm AðXBï ìþ|âýpk.
KBoAìPpøBÿ A¾éþ koAüò ìlë Aðdçë|Knüpÿ ôð×õm ìBkû OpAô}|Þññlû AqìýBó ÒzBuQ. Ký{|Gýñþ ìýrAó OpAô} ôðýr
ârüñ{|Knüpÿ ÒzB koOpAô} ̂ñlWrDþ âBqøB ôøí̀ñýò AoqüBGþ ASpGpøî|Þñ{|øBÿ OpìõküñBìýßþ ôuýñPýßþ oôÿ yBoôAðPÛBë
AWrA ìvPérï Oõ¾ýØ kouQ Klülû|øBÿ WnJ ôð×õm koìBOpüw Kéýípÿ AuQ. ìÇBèÏBR AðXBï ylû OõuÈ  ìdÛÛBó ìhPéØ
koqìýñú WlAuBqÿ âBqøB GýBðãpAüò ìÇéI AuQ Þú Gpøî|Þñ{ OpìõküñBìýßþ (@SBoWnJ) koKéýíp|øBÿ yýzú|Aÿ ðÛ{ A¾éþ oA
koìýrAó ð×õm, OpAô} ôârüñ{|Knüpÿ ÒzB, Gú ôütû kouBìBðú|øBÿ ̂ñlWrDþ Aü×B ìþ|Þñl. koAðPÛBë âBqøB AqìýBó Kéýíp|øBÿ
yýzú|Aÿ ìlë kôWnGþ øñpÿ – æðãíýpGpAÿ Oõ¾ýØ oÖPBoWnJ OÏBkèþ Kéýíp– âBqGú ÆõoìßpoAuP×Bkû ìþ|yõk ôGpKBüú
Aüò ìlë WnJ, oÖPBoð×õmÿ GB ìlë Îlï Odpá WrDþ Oõ¾ýØ ìþ|âpkk. koAüò ìÇBèÏú, GB AuP×Bkû AqkAkû|øBÿ OXpGþ ìõWõk ko
ìñBGÐ Îéíþ GpAÿ ìÛBküpWnJ|2OC ô4HC koKéýíp|øBÿ ìhPéØ, O×BôR uBqôÞBoWnJ @ðùB koÒzB|øBÿ Kéýípÿ GB O×ßýà
cBèPùBÿ WnJ ôìÏpÖþ KBoAìPp05/05P, ÖzBoÿ Þú ko@ó uùî øpkôcBèQ AqWnJ koKéýípGB øî GpAGpìþ|yõk, Odéýê ylû AuQ
ôuùî ìõèßõèùBÿ WnJ ylû kocBèQ æðãíýpkoOpAô} Þê ôðdõû OÓýýpAR @ó GB ÖzBoGpAÿ OpAô} |2OC ô4HCkoKéýíp|øBÿ
ìhPéØ AoqüBGþ ylû AuQ. AÖrôó GpAüò, Gú ìñËõokoðËpâpÖPò ìýrAó AøíýQ øpüà AqcBèPùBÿ WnJ koOpAô} Þê Gú Æõo
ìXrA GB AÎíBë ÖpÂýBR ìñBuI GpAÿ øpüà AqcBèPùB, ìýrAó OpAô} O¿dýe ylû AuQ. ||

oÖPBoWnGþ 2OC ô4HCkoÒzB|øBÿ Kéýípÿ

yýzú|Aÿ ôOõ¾ýØ Odéýéþ ìlë Îlï Odpá WrDþ

ìXýl ìùlôüBó|1&|, uýl Îéþ A¾ÓpÚpüzþ2

1– kAðzãBû @qAk Auçìþ, ôAcl Úõ̂Bó, âpôû ìùñluþ yýíþ

2– kAðzãBû ìBqðloAó, kAðzßlû Öñþ ôìùñluþ, âpôû ìùñluþ yýíþ

koüBÖQ: 62/4/58, Knüp}: 5/01/58 ||

AðPÛBë koÒzBøBÿ ìPhéhê AqoAû ìñBÖn AðXBï

ìþ|yõk ôKBoAìPp|øBÿ uBgPBoÿ ìBðñl AðlAqû ô

OõqüÐ AðlAqû ìñBÖn, Ohéhê ô|...| ìùî|Aðl [1]. Gú

ÆõoÞéþ, ârüñ{|Knüpÿ ̂ñýò ÒzBøBüþ GpKBüú

AgPçÙ Gýò AðlAqû moAR ôìñBÖn AuQ. AqÆpÙ

küãp, koÒzBøBÿ ìPpAÞî (ðBìPhéhê) üà

ìõèßõë OñùB kocBèPþ ìþ|OõAðl ð×õm Þñl Þú ko

ÒzB cê yõk. ìýrAó ̂ñýò Aðdçë|Knüpÿ GB

ìýrAó OíBüê OpÞýHþ Gýò ÒzB (Kéýíp) ôAWrA

ìzhÀ ìþ|yõk. uLw, Gú ÎéQ ôWõk ðýpôÿ

oAð{ Gýò kôÆpÙ ÒzB, üà WrF Aqüà ÆpÙ

Gú ÆpÙ küãp@ó Gú ôuýéú ð×õm ìñPÛê ìþ|yõk

* ìõöèØ ìvEõë ìßBOHBR, KýBï|ðãBo: |ri.ca.bsu.liam@naivadham|

ìÛlìú | |

Sorption Behavior of CO2 and CH4 of Glassy Polymeric Membranes
and Analytical Discussion of Partial Immobilization Model
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(yßê 1). ârüñ{|Knüpÿ ko^ñýò ÒzBøBüþ ìÏíõæ« Gú ÎéQ AgPçÙ

Aðdçë|Knüpÿ ôO×BôR koð×õm AWrA ìzhÀ ìþ|yõk. koAüò cBèQ,

KBoAìPp|øBÿ ìùî AðPÛBë AÆçÎBOþ koGBoû Gpøî|Þñ{ OpìõküñBìýßþ üB ìýê

OpÞýHþ Gýò ÒzB (Kéýíp) ôìBkû ð×õmÞññlû ìþ|køñl.

kokôkøú Agýp, KýzpÖQ ÚBGê ìçcËú|Aÿ koqìýñú OõuÏú KéýípøBÿ

ÞBo@ìl koWlAuBqÿ âBqøB AðXBï âpÖPú AuQ, Gú ôütû KéýípøBÿ yýzú|Aÿ

ìBðñl Kéþ|uõè×õó, Kéþ|@ìýl, Kéþ|ÞpGñBR ô|...| Þú Gú yßê âvPpkû|Aÿ ko

WlAuBqÿ âBqøB Gú ÞBoâpÖPú ylû|Aðl[2]. koÞê, KéýípøBÿ yýzú|Aÿ

GpAÿ WlAuBqÿ âBqøB ìñBuI|OpAqKéýípøBÿ ÞzvBó|Aðl. qüpA, WlAuBqÿ

GpAuBx yßê ôAðlAqû moAR ÎBìéùBÿ Þéýlÿ koârüñ{|Knüpÿ

qüBk|Aðl[3].

ìlèùBÿ AðPÛBë ìhPé×þ GpAÿ WlAuBqÿ GB ÒzB ìBðñl OpìõküñBìýà

GpâzQ|ðBKnüp, ìlèùBÿ A¾ÇßBÞþ, Aðdçë– ð×õm, WpüBó ð×õm âpAðpô,

ìñBÖn oürôWpüBó WnJ OpWýdþ koìñBÖn ìõüýò Gú ÞBoìþ|oôðl.

kocBèþ Þú koWlAuBqÿ âBqøB GùPpüò Oõ¾ýØ Gú ôuýéú ìlë Aðdçë–

ð×õm AðXBï ìþ|âýpk. øí̀ñýò, ìlèùBÿ OpìõküñBìýà GpâzQ|ðBKnüpôìlë

WnJ OpWýdþ koìñBÖn ìõüýò koìõAokÿ Gú ìñËõoOõ¾ýØ AðPÛBë âBq

AqoAû ÒzBøB AuP×Bkû ylû AuQ [5]. ìlë Aðdçë– ð×õm AðPÛBë âBqøB Aq

oAû ÒzB oA kouú ìpcéú ypf ìþ|køl[8-6]:

1– WnJ âBqkoÒzB

2– ð×õm koÒzB ÆHÜ âpAküBó ÒéËQ AÎíBèþ

3– kÖÐ âBq

øpkôÿ ìpAcê WnJ |— kÖÐ ôð×õm ôAGvPú Gú gõAÁ ìõAk ÒzB ô

âBqøBuQ ôGú yßê ìXrA GB ìlèùBÿ WnJ ìhPéØ ìÇBèÏú ìþ|yõðl.

kocBèþ|Þú ìpcéú ð×õm Gú Þíà ÚõAðýò ð×õm Öýà, OpìõküñBìýà

GpâzQ|ðBKnüpüB oôAGÈ AuP×Bó – ìBÞvõë ìlë ìþ|yõk. ìõÖÛýQ üB Îlï

ìõÖÛýQ ìlë AðPÛBë koìpcéú Aôë GvPãþ Gú AÎPHBoô¾dQ ÖpÂýBR

ìõok AuP×Bkû GpAÿ Oõ¾ýØ ÖpAüñl AðPÛBë ̂ñlWrDþ AqìýBó ÒzB kAok.

ìlèþ ÚBkoGú Oõ¾ýØ ¾dýe Klülû AðPÛBë AqÒzBøBuQ Þú GPõAðl oÖPBo

WnJ ôð×õm oA Gú ðdõìñBuI GýBó Þñl. ÚBðõó Öýà uBkû|Opüò Oõ¾ýØ

GpAÿ ð×õm âBqAquBgPBoðBìPhéhê AuQ:

(1)

Þú ko@ó |J| yBoð×õmÞññlû AqÒzB, |D| ÂpüI ð×õm ôðýpôÿ

oAð{|âpAküBó ÒéËQ koAìPlAk ÒzBuQ.

GpAÿ ð×õm üà WrF gBèÀ AqoAû ÒzB ìÏBkèú gÇþ üBk ylû GpAÿ GýBó

AðPÛBë Gú ÞBoGpkû ìþ|yõk. GB Aüò cBë, ôÚPþ kôWrF üB GýzPpGú Æõo

øî|qìBó ð×õm ìþ|Þññl, ðíþ|OõAó Aq̂ñýò ìÏBkèú|Aÿ AuP×Bkû Þpk, qüpA Klülû

dX

dC

dX

dC
DJ −=

yßê 1  WlAuBqÿ GB ÒzBøBÿ ðBìPhéhê.

yßê2 ASpÒéËQ OpAô}|Þññlû GpOpAôAüþ||: (AèØ) Aülû|@ë, (J) GhBoøBÿ

@èþ koKéýípøBÿ ÞzvBó, (Z) AWrA GB cçèýQ qüBk koKéýípøBÿ yýzú|Aÿ

ô(k) cBèQ OpÞýHþ J ôZ.
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W×Q yló koyBo|øB ôðýpô|øB AO×BÝ ìþ|AÖPl. Gú ÎHBoR küãp, AWrA oôÿ

yBoüà|küãpASpìþ|ânAoðl. Gú ÎñõAó ìTBë, koAüò cBèQ GpAÿ üà

uývPî kôWrDþ, ìÏBkæR yBoGú yßê qüpAðl:

|(2)

||

(3)                      
|

|GpcvI Aüñßú ÂpAüI ÖpÎþ|)jiL(| ìTHQ üB ìñ×þ GByñl, yBoüà WrF,

yBoWrF küãpoA AÖrAü{ üB ÞBø{ ìþ|køl. ÂpAüI ìTHQ ìÏíõæ« GBÎU

ÞBø{ ârüñ{|Knüpÿ ìþ|âpkk. Îçôû Gpðýpôÿ oAð{ gõk ÒzB ðýrüà

ÎBìê AuBuþ koìzhÀ|Þpkó ârüñ{|Knüpÿ ôyBoAuQ.  ||

ASpÖzBoôGñBGpAüò ÒéËQ âBqkoÒzB ìvEéú A¾éþ koìlë|uBqÿ

ìõöSpÖpAüñl AðPÛBë âBqAuQ. @SBoÖzBoâBqoôÿ ìýrAó OpAô} Gú yßê

ðíõðú koyßê 2 ðzBó kAkû ylû AuQ. cBèQ Aôë (AèØ) GpAÿ cBèQ

Aülû|@ë AuQ Þú ÖpÅ ìþ||yõk Aðdçë|Knüpÿ ôð×õm ìvPÛê AqÖzBoâBq

øvPñl. Aüò ðõÑ oÖPBoGpAÿ cBèQ OpAô} âBqøBÿ AGpGdpAðþ ko

KéýípøBÿ Gþ|yßê ìzBølû ylû AuQ. cBèQ kôï (J) ôütâþ ASp

ðpï|yló ôyßê|Knüpyló KéýípAuQ ôøñãBï OpAô} GhBoøBÿ @èþ ko

KéýípøBÿ ÞzvBó ìzBølû ìþ|yõk. ||

cBèQ uõï (Z) GpAÿ cBèQ âBqøBÿ GB Aðdçë|Knüpÿ qüBk koKéýípøBÿ

yýzú|Aÿ AuQ. cBèQ @gp(k) OpÞýHþ AqcBæR J ôZ Gõkû ôkocBèQ

OpAôAüþ GhBoøBÿ @èþ üB âBqøBÿ ðpï|Þññlû ìTê2OC koKéýípøBÿ yýzú|Aÿ

külû ìþ|yõk. øíBó|ÆõoÞú â×Pú yl, Klülû OpAôAüþ OpÞýHþ Aq

Aðdçë|Knüpÿ ôð×õm AuQ. ÂpüI ð×õm uýñPýà Klülû AðPÛBë oA ypf

ìþ|køl, kocBèþ Þú Aðdçë|Knüpÿ âBq, OBGÐ OÏBkë OpìõküñBìýßþ Gýò

ìBkû ð×õmÿ ôìBkû Kéýípÿ AuQ Þú ìÏýBoÿ AqìÛlAoìBkû ð×õmÿ

WnJ|ylû Gú Þíà ÒzB koypAüÈ OÏBkèþ AuQ. GñBGpAüò, ÖpAüñl OpAôAüþ

øpkôWñHú küñBìýà Kéýíp– ìBkû ð×õm Þññlû (ÎBìê uýñPýßþ) ôøî

Gpøî|Þñ{|øBÿ Kéýíp– ìBkû ð×õmÿ (ÎBìê OpìõküñBìýßþ) oA koGpìþ|âýpk

Þú kocBèQ OpAôAüþ kôWrDþ Gú yßê qüpOÏpüØ ìþ|yõk:

(4|)

ÖBÞPõokoìÏBkèú 6  Aqìñdñþ øî kìBÿ WnJ ìdBuHú ìþ|yõk. ||

Gú ÆõoÞéþ, oÖPBoøBÿ WnJ GpAÿ øpuývPî âBqüB GhBo–KéýípoA

ìþ|OõAó ko4 ìñdñþ øî|kìBÿ yßê 3 gç¾ú Þpk. ìñdñþ Aôë (AèØ)

cBèQ uBkû ôAülû|@ë uývPî âBq– KéýípGlôó Gpøî|Þñ{ gBÁ oA ðzBó

ìþ|køl Þú Aüò OÓýýpAR gÇþ GB ÚBðõó øñpÿ GýBó ìþ|yõk. @SBoAülû|Aë

Gõkó ÖBqâBqâBøþ GB WBüãrüñþ ÎHBoR ÖzBoâBqOõuÈ ÖõâBuPýú|øBÿ

ìpOHÈ O¿dýe ylû AuQ [9].

cBèQ kôï (J) ìpGõÉ Gú Oõoï øíãò KéýípøBÿ ÞzvBó GB ìõAk ð×õmÿ

uBqâBoAuQ Þú kocê|yló ìõAk ð×õmÿ ÚÇHþ Ký̀ýlû ôkAoAÿ Kýõðl

øýloôsðþ koKéýípøBÿ ÞzvBó ðBÚÇHþ ìzBølû ylû AuQ. Gú ÆõoÞéþ,

Aüò oÖPBoWBüþ Þú ìõèßõèùBÿ ð×õmÿ GB øî gõyú|Aÿ yõðl, Gú kèýê

Gpøî|Þñ{ Úõÿ GB üà|küãpAO×BÝ ìþ|AÖPl. cBèQ uõï (Z) øî|kìBÿ

WnJ ìlë kôWnGþ AuQ ôkoWnJ âBqkoKéýípøBÿ yýzú|Aÿ

ìzBølû ìþ|yõk. kocBèQ @gp(k) ìñdñþ üà ðÛÇú AðdñB (gí{) kAok

ôAüò oÖPBokoìõok ìõAk ð×õmÿ GB Aðdçë|Knüpÿ GvýBoqüBk koKéýípøBÿ

yýzú|Aÿ külû ìþ|yõk [8].

ìlë|uBqüùBÿ ìhPéØ AðXBï ylû koKtôøzùBÿ ânyPú ìõè×Bó ko

qìýñú WlAuBqÿ âBqøB [31-01] GB koðËpâpÖPò @SBoGpøî|Þñ{|øBÿ

dp

dC

1 1 1
1 11 12

1 2

2 2 2
2 21 22

1 2

C C pJ D D
p p Z

C C p
J D D

p p Z

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦⎝ ⎠

dX

dC
L

dX

dC
LJ 2

22

1

212
−−=

dX

dC
L

dX

dC
LJ 2

12

1

111
−−=

yßê 3 AðõAÑ ìñdñþ|øBÿ øî|kìBÿ WnJ koKéýíp: (AèØ) ÚBðõó øñpÿ,

(J) Oõoï øíãò, (Z) ìlë kôWnGþ ô(k) øî|kìBÿ|TEB||.

1
1

1
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OpìõküñBìýßþ ôuýñPýßþ Gú ÆõoìXrA koOpAôAüþ AWrA AqÒzB ô@SBoyBo

Oõkû|Aÿ ðzBó ìþ|køl Þú Gpøî|Þñ{ OpìõküñBìýßþ (@SBoWnJ) ðÛ{

A¾éþ oA koAüXBk Gpøî|Þñ{ OpAôAüþ kAok ôGpøî|Þñ{ uýñPýßþ (@SBo

ð×õm) ðB̂ýrAuQ. GñBGpAüò, oÖPBoWnJ koKéýíp|øBÿ yýzú|Aÿ ðÛ{

Þéýlÿ oA koìýrAó ð×õm, ìÛlAoOpAôAüþ ôârüñ{|Knüpÿ ÒzB Gú g¿õÁ

kouBìBðú|øBÿ ̂ñlWrDþ Aü×B ìþ|Þñl. GñBGpAüò koAüò ìÇBèÏú, Gú ìñËõo

Oõ¾ýØ ¾dýe @ó GB AuP×Bkû AqkAkû|øBÿ ìÛBküpWnJ2OC ô4HC ko

Kéýíp|øBÿ ìhPéØ ìõWõk koìñBGÐ Îéíþ Îçôû GpìýrAó WnJ, oÖPBo

WnJ ðýrkoKéýíp|øBÿ yýzú|Aÿ Odéýê ylû AuQ.  GB OÏýýò ÖzBoÿ Þú

ko@ó uùî øpkôcBèQ AqWnJ koKéýípGB øî GpAGpGByl ôìÏpÖþ @ó Gú

ÎñõAó05/05PO×BôOùBÿ ìõWõk koWnJ Gýò ìõAk ð×õmÿ ìhPéØ OõÂýe

kAkû ylû AuQ.  øí̀ñýò, GB O×ßýà cBèPùBÿ WnJ uùî ìõèßõèùBÿ

WnJ ylû kocBèQ æðãíýpkoOpAôAüþ Þê ôðdõû OÓýýpAR @ó GB ÖzBo

GpAÿ OpAôAüþ2OC ô4HC koKéýíp|øBÿ ìhPéØ AoqüBGþ ylû AuQ.||

ðËpüú|øBÿ WnJ ôð×õm koÒzB|øBÿ Kéýípÿ yýzú|Aÿ

WnJ âBq| |

koìlèùBÿ OõuÏú üBÖPú GpAÿ AðPÛBë âBqøB AqKéýíp|øBÿ yýzú|Aÿ GpAÿ

Oõ¾ýØ oÖPBoKéýíp– âBqìlë kôWnGþ øñpÿ–æðãíýpAuP×Bkû ylû

AuQ. koAüò ìlë ÖpÅ ìþ|yõk Þú KéýípyBìê qðXýp|øBÿ KýõuPú|Aÿ

AuQ Þú koGýò @ðùB c×pû|øBÿ oürGú cBèQ SBGQ ôWõk kAoðl. GñBGpAüò,

Ghzþ AqWnJ âBqkoOõkû KéýípAðXBï ìþ|âýpk Þú OBGÐ ÚBðõó øñpÿ

AuQ ôìBGÛþ WnJ oôÿ uÇe oürc×pû|øBÿ kAgê KéýípGpAuBx ìlë

WnJ æðãíýpAðXBï ìþ|yõk ôuBqôÞBokôWnGþ Gú yßê ÎHBoOùBüþ

ìpÞI AqAðdçë|Knüpÿ ÚBðõó øñpÿ (cê|yló koqðXýp|øBÿ KýõuPú

Kéýíp) ôWnJ AqðõÑ æðãíýp(WnJ kooürc×pû|øB) GýBó ìþ|âpkk.

ÖpÂýBR AuBuþ koAüò ìlë WnJ Gú ypf qüpAuQ:

1– kôcBèQ WnJ øî|qìBó oj ìþ|køñl.

2– kôcBèQ øíýzú kocBë OÏBkë øvPñl.

3– ìõAk ð×õmÿ WnJ ylû kocBèQ æðãíýpÞBìç« ðBìPdpá øvPñl.

4– ð×õm ÖÛÈ GpAÿ ìõèßõèùBÿ cê ylû kocBèQ øñpÿ oj ìþ|køl.

||ìÛlAoWnJ koKéýípGpAÿ ÖzBoAÎíBèþ|P| Gú yßê qüpkAkû ìþ|yõk:

||

(5) 

kôKBoAìPpb ôkoøî|kìBÿ WnJ æðãíýpAqèdBÍ ì×ùõìþ Gú yßê

ìýê OpÞýHþ ìõèßõèùBÿ âBqGpAÿ WnJ yló koc×pû|øB |)b(| ôÒéËQ Þê

Aüò c×pû|øB ko@ó Kéýíp(H
'C) OõÂýe kAkû ìþ|yõðl. ÞBoGpk ôuýÐ Aüò

ìlë Gú ÎéQ OõAÖÜ gõJ ðPBüY OXpGþ ôKý{|GýñýùBÿ ðËpÿ ôðýr

Oõ¾ýØ ì×ùõìþ uBkû Aüò ÖpAüñl AuQ [41]. øí̀ñýò, ôWõk c×pû|øBÿ

oüræðãíýpGú yßê OXpGþ Gú Þíà ÆýØ|uñXþ |RMN| koìÇBèÏú

WnJ 2OC |koKéþ|ÞpGñBR ASHBR ylû AuQ [51]. AÖrôó GpAüò, OõAðBüþ

Aüò ìlë koOõ¾ýØ WnJ ìhéõÉ âBqøB ìõÖÛýQ|@ìýrGõkû AuQ. AèHPú

Aâp̂ú Aüò ìlë Gú Æõoì×ùõìþ ìHñBüþ oA GpAÿ ìÇBèÏú WnJ âBqko

KéýípøBÿ yýzú|Aÿ ÖpAøî ìþ|@ôok, AìB koðvHQ kAkó KBoAìPpøBÿ WnJ

Gú ôütâýùBÿ yñBgPú ylû Kéýíp–âBqôkoìõok @SBoW×Q|ylðùBÿ ð×õmÿ

koAðPÛBë ìhéõÉ âBqøB koKéýípøBÿ yýzú|Aÿ GB ìzßê oôGú|oôuQ. ||

ð×õm âBq

ìÏBkèú KBüú GpAÿ ð×õm ìõèßõèùBÿ âBqkoKéýípøBÿ yýzú|Aÿ GpAuBx

ÚBðõó Öýà AuQ. ìõÚÏþ Þú Îlï Odpá ÞBìê ìõèßõèùBÿ WnJ ylû ko

cBèQ æðãíýpÖpÅ yõk,  ìÏBkèú yBoð×õmÿ Gú yßê qüpkAkû ìþ|yõk:

(6) 

||

Þú|DD|ÂpüI ð×õm GpAÿ ìõèßõèùBÿ WnJ ylû kocBèQ WnJ øñpÿ

AuQ. üà cê uBkû OõuÈ luaP |]61[kAkû ylû Þú ÚBðõó kôï Öýà Gú

yßê qüpGBqðõüvþ ìþ|yõk:

|(7)

|luaP| øñãBï GýBó Aüò cê GpAÿ Ohíýò ÂpAüI ð×õm KýzñùBk ìþ|Þñl Þú

ìõèßõèùBÿ WnJ ylû kocBèQ WnJ  æðãíýpðýrìþ|OõAðñl ìÛlAoÿ

Odpá kAyPú GByñl [61]. GñBGpAüò, Aôèýò ìlë Îlï Odpá WrDþ GpKBüú

âpAküBó ÒéËQ OõuÈ |soroK| ô|luaP| GýBó yl. A¾çcBR KýzñùBkÿ ko

ÚBðõó ð×õm Öýà GB ìÏpÖþ ÂpüI ð×õm Wlül HD| GpAÿ Odpá AWrAÿ

WnJ|ylû kocBèQ WnJ æðãíýpAðXBï ylû AuQ ôyBoð×õmÿ Þê Gú

yßê qüpkAkû ìþ|yõk: ||

(8)            ⎟
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||koAüò|WB ÖpÅ ìþ|yõk, øpkôÿ ÂpAüI ð×õm ìvPÛê AqÒéËQ|Aðl ô

DD ÎíõìB« GroâPpAqHD AuQ. 

GpAÿ uBkû| Þpkó ìdBuHBR ÎBìê |F| | Gú yßê ðvHQ ÂpüI ð×õm cBèQ

æðãíýpGú ÂpüI ð×õm AWrAÿ WnJ|ylû kocBèQ øñpÿ OÏpüØ

ìþ|yõk: ||

|(9)          

GpAÿ cBèPþ Þú ÖzBoÆpÙ kôï ÒzB GpAGp¾×pAuQ, ÂpüI OpAôAüþ Gú

yßê qüpGú kuQ ìþ|@ül: ||

(01)

Þú |AuQ. ðzBó kAkû ìþ|yõk, ÖBÞPõoÎBìê F| øñãBìþ Þú @SBo

ÖzBogõoAá oôÿ ÚBGéýQ OpAôAüþ âBqìÇBèÏú ìþ|yõk, ìùî AuQ. GpAÿ

cBèQ ìpqÿ 0=FOpAôAüþ GB ìlë Aðdçë– ð×õm üßvBó AuQ. kocBèþ Þú

GpAÿ  @SBoÖzBogõoAá qüBk gõAøl Gõk. GpAÿ 1<F<0 ôAGvPãþ Gú ÖzBo

Gú ôuýéú ìÛBküp|K| ô|F| ÞñPpë ìþ|yõk. ||

OõuÏú ìlë kôWnGþ øñpÿ – æðãíýpGpAÿ ìhéõÉ GpAuBx Aüò ÖpÅ

AuQ Þú ðhvPýò ASpGB OõWú Gú cÃõoâBqøBÿ küãpGBül oÚBGQ Gýò ìõAk

ð×õmÿ GpAÿ cXíùBÿ gBèþ SBGQ koKéýípGByl. øí̀ñýò, ÂpüI

WnJ ÚBðõó øñpÿ GpAÿ üà âBq, ìvPÛê AqcÃõoAWrAÿ küãpÖpÅ

ìþ|yõk.

GpAuBx  Aüò ÖpÂýBR ÒéËQ Þê âBqyBìê AWrAÿ |B| ô|A| koKéýípGú

yßê qüpkAkû ìþ|yõk: ||

||

(11)              |

koAüò|WB OíBï KBoAìPpøB ìzBGú cBèQ ÚHê OÏpüØ ylû|Aðl ôiPÖzBoWrDþ

AÎíBèþ WrFiAuQ. cB¾ê|ÂpJ SBGQ ìýê OpÞýHþ (ib)ôÖzBoWrDþ(iP)

oA GpAÿ øpWrF i ðvHPþ AqcXî gBèþ Þê, Þú Gú ôuýéú @ó WrF AyÓBë

ìþ|yõk, ìzhÀ ìþ|Þñl.

OpAôAüþ WrF |A| GB ÖpÅ Aüñßú ÖzBoÆpÙ kôï ÒzBÿ øpkôWrF ðB̂ýr

GByl, Gú yßê qüpGýBó ìþ|yõk: ||

|(21)       

ðPBüY ôGdU

Gpouþ oÖPBoWnJ2OC ô4HCGú Þíà ìlë kôWnGþ koKéýípøBÿ

yýzú|Aÿ

2OC (Å3/3|) ðvHQ Gú 4HC(Å8/3|)ìõèßõë Þõ̂à|Opÿ AuQ, ôèþ

koÎýò cBë Gú kèýê kAyPò cT Groå|OpAq4HC ÚBGéýQ ̂ãBè{|Knüpÿ

ôkoðPýXú Aðdçë|Knüpÿ GýzPpÿ ðvHQ Gú @ó kAok ôGú kèýê øíýò

Aðdçë|Knüpÿ qüBk ôGpøî|Þñ{|øBÿ gBÁ @ó GB AðõAÑ KéýípøB, GpgçÙ

ìPBó, Þú Wrô|âBqøBÿ ÒýpGpøî|Þñzþ AuQ, 2OC üà ìõèßõë

Gpøî|Þñzþ ìdvõJ ìþ|yõk.

|| Gú ìñËõoGpouþ oÖPBoWnJ2OC ô4HCGú Þíà ìlë kôWnGþ,

koWlôë 1 KBoAìPpøBÿ ìlë kôWnGþ GpAÿ2OCôkoWlôë 2 KBoAìPpøBÿ

ìlë GpAÿ 4HC koKéýípøBÿ ìP×BôR AqìñBGÐ ìhPéØ AuPhpAZ ômÞpylû

AuQ (OíBï kAkû|øB kokìBÿ C°53 Gú kuQ @ìlû|Aðl). øíBó|ÆõoÞú koAüò

WlôèùB ðýrìzhÀ AuQ, 2OC kAoAÿ ìÛBküpGýzPpDK, b ôAuQ

Þú Aüò ìõok AqAðdçë|Knüpÿ GýzPp@ó ðvHQ Gú 4HCðPýXúìþ|yõk.

GB Gpouþ Aðdçë|Knüpÿ Aüò kôâBqkoKéýípøBÿ ìhPéØ Gú Þíà ìlë

kôWnGþ, ìçcËú ìþ|âpkk Þú ìlèùBÿ WnJ Aüò kôìBkû ð×õmÿ Îçôû Gp

O×BôR koìÛlAoAðdçë|Knüpÿ AqèdBÍ uBgPBoÊBøpÿ ðýrkoìdlôkû

ÖzBoìÏíõë @qìBüzùBÿ WnJ, ìP×BôR|Aðl. GpAÿ 2OC koìdlôkû

ÖzBoøBÿ ìÏíõë oürc×pû|øBÿ ìpGõÉ Gú cBèQ WnJ æðãíýpGB AÖrAü{

ÖzBoGú upÎQ uýpylû ôKw Aq@ó WnJ kocBèQ øñpÿ ôWú ÒBèI

koAðdçë|Knüpÿ AuQ. kocBèþ Þú 4HC Gú oAcPþ ðíþ|OõAðl ôAok

oürc×pû|øBÿ cBèQ æðãíýpyõk ôGñBGpAüò WnJ kocBèQ æðãíýp

cPþ OB ÖzBoøBÿ GvýBoqüBk ÎHBoR OÏýýò|Þññlû koWnJ Þê Kéýíp

AuQ. GB OõWú Gú yßê ìñdñýùBÿ WnJ kocBèPùBÿ æðãíýpôøñpÿ

ìþ|OõAó Aüò|ÆõoGýBó Þpk Þú ìõèßõèùB koypôÑ OíBüê Gú WnJ (ôoôk) ko

cBèQ æðãíýpkAoðl ôGýzPpôAok Aüò ìñBÖn ìþ|âpkðl. ôèþ, Gú OloüY GB

uýpyló Aüò ìñBÖn, ko¾l ìñBÖn gBèþ ÞBø{ üBÖPú ôWnJ ko@ðùB

ðvHQ Gú WnJ kocBèQ øñpÿ ìzßê|Opìþ|yõk. GñBGpAüò, WnJ ko

cBèQ øñpÿ AÖrAü{ ìþ|üBGl ôGú øíýò ÎéQ AuQ Þú koÖzBoøBÿ KBüýò

¾pÙ|ðËpAqðõÑ ìBkû ð×õmÿ ôKéýípøíõAoû uùî cBèQ æðãíýpðvHQ

Gú cBèQ øñpÿ koWnJ ìõèßõèùB GýzPpAuQ.

2OC GB OõWú Gú Þõ̂à Gõkó upüÏB« ìñBÖn cBèQ æðãíýpoA uýpÞpkû

ôGçÖB¾éú WnJ @ó kocBèQ øñpÿ @ÒBqìþ|yõk (DK GBæOp) ôèþ 4HC

Aüò ÚBGéýQ oA ðlAyPú ôðýBqGú ÖzBoøBÿ GBæOpÿ GpAÿ uýpyló ÞBìê

CH′

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

−+=
22

122

1
1

BBAA

AAAAA
DADAA pbpb

pppKF
DKP

)/(

)pbpb(

pbcpbc
PKPKC

BBAA

BBHBAAHA
BDBADA ++

′+′
++=

1

D

'
H

K

bc
K =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+=
2

1
1

bp
FK

DKP DD

D

H

D

D
F =



oÖPBo WnGþ
2

OC ô
4

HCkoÒzB|øBÿ Kéýípÿ yýzú|Aÿ ô Oõ¾ýØ Odéýéþ ìlë Îlï Odpá WrDþìXýl ìùlôüBó, uýl Îéþ A¾Óp Úpüzþ

071ìXéú Îéíþ-Ktôøzþ, Îéõï ô Oßñõèõsÿ Kéýíp, uBë GývPî, yíBoû 2, ||gpkAk |- Oýp 6831

oürc×pû|øB kocBèQ æðãíýpkAok. AqÆpÖþ, øíBó|ÆõoÞú mÞpyl OB Aüò

ìñBÖn OB cl ÚBGê ÚHõèþ uýpðzõðl, WnJ kocBèQ øñpÿ ìÛlAoðB̂ýrÿ

gõAøl kAyQ. GñBGpAüò, koìõok 4HCOB ÖzBoøBÿ GBæ WnJ kocBèQ

æðãíýpAkAìú kAyPú ôôWú ÒBèI oA Ozßýê ìþ|køl. AqÆpÖþ, øíBó|Æõo

Þú Aqìlë kôWnGþ ìþ|kAðýî GB AÖrAü{ ÖzBouùî WnJ æðãíýpðvHQ

Gú WnJ Þê ÞBø{ ìþ|üBGl ôkoðùBüQ Gú ¾×pìýê ìþ|Þñl:

|(31)     0=
∞→ C

C
lim H

P

ìpWÐ b ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

3cm

mL(STP)
|H

'C ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

atm

1
D|K ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

atmcm

mL(STP)
3

ðõÑ Kéýíp

[71] 463/0 4/33 772/1 ||ADPF6||-ADF6

[3] 2670/0 08/24
64/04

2479/1 Kéþ|Aüíýl

[81] 39/0 
574/1

6/41 83/1
56/1 ADN5,||1|-ADF|6

[12] 547/0 6/41 31/1 |LBB|

[91] 73/0
73/0
73/0

21
3/01

2/8

85/0
06/0
26/0

C-FSP

D-FSP 

|N-FSP

[91] 73/0
73/0
45/0

6/7
3/01
4/21

8/0
6/0
38/0

CP|
FSP

|IEP

[22] 320/1 480/43 625/1 |OPDAT-ADF6

[02] 8162/0 508/81 2586/0 Kéþ|ÞpGñBR

[02] 092/0 41/7 03/0 Kéþ (AOýéò OpÖPBæR)

Wlôë 2 KBoAìPpøBÿ ìlë kôWnGþ GpAÿ 4HC koKéýípøBÿ ìhPéØ.

ìpWÐ b ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

3cm

mL(STP)
|H

'C ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

atm

1
D|K ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

atmcm

mL(STP)
3

ðõÑ Kéýíp

[71] 711/0 36/02 782/0 ||ADPF|6|-ADF6

[3] 621/0 6/92 371/0 Kéþ|Aüíýl

[81] 41/0 
41/0

85/72
33/72

33/0 
73/0

ADN5,||1|-ADF|6

[12] 840/0 0/31 511/0 |LBB|

[22] 061/0 838/22 723/0 OPDAT-ADF6

[02] 1430/0 283/8 3741/0 Kéþ|ÞpGñBR

[02] 090/0 282/3 2940/0 Kéþ (AOýéò OpÖPBæR)

Wlôë 1 KBoAìPpøBÿ ìlë kôWnGþ GpAÿ 2OCkoKéýípøBÿ ìhPéØ.
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ôèþuùî WnJ øñpÿ GB AqküBk ÖzBoAÖrAü{ üBÖPú ôkoðùBüQ Gú üà ìþ|oul:

(41)  

ìÏpÖþ KBoAìPp05/05|P|
GB OÏýýò ÖzBoÿ Þú ko@ó uùî øpkôcBèQ AqWnJ koKéýípGB øî GpAGp

GByl ôìÏpÖþ @ó Gú ÎñõAó05/05|P|ìþ|OõAó O×BôOùBÿ ìõWõk koWnJ Gýò

ìõAk WnGþ ìhPéØ oA GùPpGýBó Þpk (yßê4). ||

koWlôèùBÿ 3 ô4 ìÛBküpAüò ÖzBoGpAÿ KéýípøBÿ ìhPéØ ìdBuHú

ylû AuQ. GpAÿ ìdBuHú Aüò ìÛBküpAqkAkû|øBÿ OXpGþ ìõWõk koìñBGÐ

Îéíþ GpAÿ WlAuBqÿ ìhéõÉ 4HC / 2OC  AuP×Bkû ylû AuQ. ìçcËú

ìþ|âpkk Þú Aüò ÖzBokoìõok 2OC ðvHQ Gú 4HC koWnJ ko

KéýípøBÿ ìhPéØ GvýBoÞõ̂à|OpAuQ ôðíBüBðãpAüò AuQ, GpAÿ 4HC

WnJ  æðãíýpìÏíõæ« uùî GýzPpÿ AqWnJ oA Gõütû koÖzBoøBÿ KBüýò

kAoAuQ. ôèþ, koGBoû GÏÃþ KéýípøB Îíç« @ó|ÚloGroå AuQ Þú GpAÿ

kAkû|øBÿ WnJ ìõWõk koÖzBoøBÿ ìÏíõë Gú ÆõoÎíéþ Gú Aüò ÖzBo

ðíþ|ouýî ôkoyßéùB øî ìzBølû ðíþ|yõk Þú koAüò ìõAok WnJ

æðãíýpøíõAoû ôWú ÒBèI oA Ozßýê ìþ|køl.

øp̂ú ìÛlAoKBoAìPp05/05|P Groå|OpGByl, GýBðãpAüò AuQ Þú uùî

WnJ kocBèQ æðãíýpðvHQ Gú uùî WnJ kocBèQ øñpÿ kAoAÿ
1=

→∞ C
C

lim D

P

yßê 4 cBèQ|øBÿ WnJ ìlë kôWnGþ ô05/05|P|.

)mta(05/05|P
ko¾l uýpylâþ cBèQ

æðãíýpko| 05/05|P C

C
lim D

P 0→ H

D

P C

C
lim

0→
Kéýíp

2/92| 4/19% 3970/0 680/0 ||ADPF|6-ADF|6

61 15/49 250/0 450/0 Kéþ|Aüíýl

06
6/32

45/69
58/69

530/0
730/0

430/0 
930/0

ADN5,||1|-ADF|6

7/11 07/98 490/0 301/0 |LBB|

81 
5/41 
1/31

49/98
82/48
516/78

511/0 
631/0

11/0

031/0
751/0
321/0

C-FSP
D-FSP 
|N-FSP

8/6 
5/41

55/17
82/48

122/0
631/0

482/0
751/0
321/0

CP|
FSP
|IEP

4/12 56/59 7140/0 340/0 OPDAT-ADF6|

|7/32| |21/68| |221/0| 931/0| Kéþ|ÞpGñBR

|4/02| |45/58| |621/0| 541/0| Kéþ|(AOýéò OpÖPBæR)

|6/9 |83/96| |532/0| |803/0| Kéþ|ìPýê ìPBÞpüçR|

Wlôë 3 KBoAìPp|øBÿ ìdBuHú ylû ìlë kôWnGþ GpAÿ küõÞvýl ÞpGò. ||
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AøíýQ GýzPpÿ AuQ. AqAüò KBoAìPpìþ|OõAó Gú ÎñõAó ìÛýBuþ AqìýrAó

ðrküßþ ìlë WnJ Gú ìlë øñpÿ gBèÀ üB WnJ æðãíýpgBèÀ Gùpû

âpÖQ. øp̂ú 05/05|P Þõ̂à|OpGByl, ÚvíQ A¾éþ WnJ kocBèQ

øñpÿ AðXBï ìþ|âýpk ôGpÎßw Groå Gõkó @ó GýBðãpAøíýQ cBèQ

æðãíýpAuQ.

KBoAìPpküãpÿ Þú GpAÿ OpAôAüþ 2OC ô4HCAqKéýípøBÿ ìhPéØ

OÏpüØ ôìdBuHú ylû AuQ, ko¾l uýpylâþ ìñBÖn cBèQ æðãíýpko

05/05|P AuQ. AðlAqû|âýpÿ KBoAìPpìrGõoAqAüò WùQ ìùî AuQ Þú Aâp

ko¾l GBæOpÿ AqìñBÖn koAüò ÖzBouýpylû GByñl, GýBðãpAüò AuQ Þú

koWnJ ìBkû ð×õmÿ koüà KéýípgBÁ GB AÖrAü{ ÖzBoìñBÖn upüÐ|Op

uýpìþ|yõðl. Gú ÎHBoR küãp, WnJ æðãíýpðvHQ Gú AÖrAü{ ÖzBo

cvBx|OpGõkû ôìBkû ð×õmÿ cPþ koÒéËPùBÿ Þî (ÖzBoÞî) Gú oAcPþ

ìþ|OõAðl kooürc×pû|øB WnJ yõk üB uBgPBoKéýípGú ðdõÿ AuQ Þú

ìBkû ð×õmÿ AìßBó WnJ upüÐ|OpkoìñBÖn cBèQ æðãíýpoA KýlA ìþ|Þñl

ôkoAüò cBèQ ðvHQ Gú WnJ kocBèQ øñpÿ kAoAÿ AøíýQ AuQ .

GBül Gú Aüò ðßPú OõWú kAyQ Þú GB OõWú Gú yßê ìñdñþ WnJ, ìlë

yßê 5 ìlë kôWnGþ GB O×ßýà cBèPùB koWnJ2OCkoKéþ|Aüíýl.yßê 6 ìlë kôWnGþ GB O×ßýà cBèQ|øB koWnJ 4HCkoKéþ|Aüíýl.

Wlôë 4 KBoAìPp|øBÿ ìdBuHú ylû ìlë kôWnGþ GpAÿ ìPBó. |

)mta(05/05|P
ko¾l uýpylâþ cBèQ

æðãíýpko|05/05|P C

C
lim D

P 0→ H

D

P C

C
lim

0→
Kéýíp

4/36 21/88 601/0 9811/0 ||ADPF|6-ADF|6

2/361 63/59 440/0 640/0 Kéþ|Aüíýl

5/67
5/66

64/19
03/09

870/0
880/0

580/0
790/0

ADN5,||1|-ADF|6

3/29 85/18 551/0 481/0 |LBB|

6/36 50/19 280/0 980/0 |OPDAT-ADF|6

1/54 31/97 8271/0 9802/0 Kéþ|ÞpGñBR

6/55 43/38 241/0 661/0 Kéþ (AOýéò OpÖPBæR)
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æðãíýpðvHQ Gú ÖzBoGvýBocvBx|OpAqìlë øñpÿ AuQ ôøíBó|Æõo

Þú ðPBüY ìõWõk koWlôèùBÿ 3 ô4 ðýrðzBó ìþ|køñl, ko05/05|P ìÏíõæ«

ko¾l qüBkÿ AqìñBÖn cBèQ æðãíýpuýpylû|Aðl. 

GñBGpAüò, AgPçÖùBÿ Þõ̂à koko¾l uýpylâþ koÖzBo05/05|P ðýr

kAoAÿ AøíýQ AuQ. AqküãpìõAok ìdBuHú ylû koWlôèùBÿ 3 ô4

ðvHQ uùî cBèQ øñpÿ Gú cBèQ æðãíýpkoÖzBo¾×pôðvHQ

WnJ kocBèQ øñpÿ Gú WnJ Þê koÖzBo¾×pAuQ:

|(51)          

Îlk Glôó GÏl koGpâýpðlû OíBï KBoAìPpøBÿ ìlë kôWnGþ AuQ ô

âBøþ koìpAWÐ koìÏBkèú|øBÿ OpAôAüþ AqÎßw @ó AuP×Bkû ìþ|yõk Þú

Glüò OpOýI ì×ùõï Aüò Îlk ìzhÀ ìþ|âpkk:

(61)             

üßþ AqìõAok WBèI OõWú O×BôR WnJ2OC ô4HC, oÖPBoìlë kô

WnGþ @ðùB koKéýípKéþ|Aüíýl AuQ. koAüò Kéýíp05/05|P GpAÿ 2OC, |

mta|61 AuQ, kocBèþ|Þú GpAÿ 4HC, mta |361 ìdBuHú ylû AuQ. ko

yßéùBÿ 5  ô6  ìlë kôWnGþ Gú O×ßýà cBèPùB ôkoyßéùBÿ 7  ô8

ðvHQ øpüà AqcBèPùBÿ WnJ Gú WnJ Þê (latotC/HC ôlatotC/

DC) |  ôðýrðvHQ Gú üßlüãp(HC/DC) Gú yßê OBGÏþ AqÖzBo,  GpAÿ

küõÞvýl ÞpGò ôìPBó ouî âpkülû AuQ.

Oõ¾ýØ Odéýéþ ìlë Îlï Odpá WrDþ | |

øíBó|ÆõoÞú â×Pú yl, koÞBoGpk ìlë kôâBðú ìÏíõæ« koøíú ìpAWÐ

AuP×Bkû AqÂpüI ð×õm ìP×BôR kocBèPùBÿ ìhPéØ WnJ ìlë kôâBðú

KnüpÖPú ylû ôGú ÎñõAó KBoAìPpøBÿ ìlë Îlï Odpá WrDþ AuP×Bkû

ìþ|âpkðl.|F| Gú kuQ @ìlû oA Gú yßê @èPpðBOýõGú ÎñõAó ÞvpìPdpá

ìõèßõèùBÿ WnJ ylû kocBèQ æðãíýpkoðËpìþ|âýpðl. ìÛlAo|F| Þú

GpAÿ ìõAk WnGþ ìhPéØ koKéýípøBÿ ìP×BôR Gú kuQ ìþ|@ül, ìÏíõæ«

ìÛlAoÿ Gýò 1/0-20/0 kAok ôAüò|ÆõoO¿õoìþ|yõk Þú uùî ìõèßõèùBÿ

WnJ ylû kocBèQ æðãíýpAqOpAô} Þê GýzPpAq̂ñl ko¾l ðývQ.

kocBèþ Þú koAüò OdÛýÜ ðzBó kAkû yl, Aüò O¿õokouQ ðývQ.

AyßBë küãpAüò ðdõû ÞBoGpk @ó AuQ Þú GB ÖpÅ ÂpAüI ð×õm ìP×BôR

GpAÿ øpcBèQ WnJ, Îíç« AqâpAküBó ÒéËQ Þê ìõèßõèùBÿ WnJ ylû

kocBèQ æðãíýpkoìÏBkèú OpAôAüþ AuP×Bkû ìþ|âpkk Þú Aüò AìpGB GdU

Îlï Odpá WrDþ ìõèßõèùB kocBèQ æðãíýpìÇBGÛQ ðlAok ôGBül Aq

âpAküBó ÒéËQ ìõèßõèùBÿ ìPdpá (ð×õmÿ) AuP×Bkû yõk. AqAüò oô,

ìõAokÿ ôWõk kAok Þú Gú uHI ânyQ qìBó AuP×Bkû|ÞññlâBó AqAüò ìlë @ó

oA Gú ÖpAìõyþ uLpkû|Aðl. øp̂ñl Îlï @âBøþ Aq@ó gééþ Gú ìlë ôAok

ðíþ|@ôok, ôèþ koðËpkAyPò Aüò ðßPú komøò æqï Gú ðËpìþ|oul.

ìõÂõÎþ Þú koAuP×Bkû AqðËpüú Îlï Odpá WrDþ koìlë WnJ

bCK

K
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bpC
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P ′+
=

+
′

+
=

→

1

0

bC

K

H

D

′

bC

K

bp

bpC
K

lim
C

C
lim

H

D

H

P
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+
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1

0

C

C
lim D

P→0

C

C
lim

H

D

P→0

yßê 7 ìýrAó AøíýQ cBèPùBÿ WnJ GpAÿ WnJ2OCkoKéþ|Aüíýlyßê 8 ìýrAó AøíýQ cBèPùBÿ WnJ GpAÿ WnJ4HCkoKéþ|Aüíýl.
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kôWnGþ GBÎU ìÓzõ} yló GdU ìþ|yõk, Aüò AuQ Þú koøíú ìpAWÐ

ìÛlAoDC/elibomHC=FüÏñþ ÞvpìõèßõèùBÿ ìPdpá cBèQ æðãíýp

ìPñBÊpGB DD/HD=FüÏñþ ðvHQ ÂpüI ð×õm cBèQ æðãíýpGú øñpÿ

koðËpâpÖPú ylû AuQ ôGú ÆõoâvPpkû AuP×Bkû ìþ|yõk. AèHPú ðzBó

gõAøýî kAk Þú koypAüÈ ôÖpÂýBR ìzhÀ ìPñBÊpâpÖPò Aüò kô

AyßBèþ ðlAok, ôèþ GB ðãBû kÚýÜ|Opÿ GBül @ðùB oA ìPíBürÞpk. GñBGpAüò, kô

KBoAìPpCFôDFoA Gú yßê qüpOÏpüØ ìþ|Þñýî:

|(71)            

(81)   

ôðzBó kAkû ìþ|yõk  Þú |F| ìõok AuP×Bkû koìpAWÐ kocÛýÛQ Gú yßê

DFCF=F AuQ ôAqAüò oôüßvBó âpÖPò Aüò kô¾dýe Gú ðËp

ðíþ|oul.

ÒéËQ Þê âBqGú kôkuPú ÒéËQ ìPdpá ôÒéËQ ðBìPdpá OÛvýî

ìþ|âpkk. ÒéËQ ìPdpá ÂpüI ð×õmÿ Gú yßê |D| ôÒéËPþ Gú ¾õoR

mCkAok. kocBèþ Þú Gh{ ðBìPdpá kAoAÿ ÒéËQ mC-C AuQ.

GñBGpAüò, OíBï âBqÿ Þú Gú DC ôøí̀ñýò ðvHQ |F| AqHC ìpGõÉ ìþ|yõk,

ìPdpá AuQ kocBèþ Þú ðvHQ HC|(F-1( ðBìPdpá AuQ. Gú kôcBèQ

ìþ|OõAó ìÏBkèú yBoð×õmÿ oA GýBó Þpk: cBèQ Aôë ÚBDê yló kôÂpüI

ð×õm GpAÿ øpüà AqcBèPùB ôðýpôÿ oAð{ Þê ìõèßõèùBÿ WnJ ylû ko

øpcBèQ WnJ GpAÿ cpÞQ AuQ ôcBèQ kôï ÖpÅ GpAGpGõkó ÂpüI

ð×õm øpkôcBèQ ôðýpôÿ oAð{ ìõèßõèùBÿ ìPdpá koAüXBk cpÞQ oA

koðËpìþ|âýpk. øpkôcBèQ koðùBüQ GB øî ìÏBkë, ôèþ kAoAÿ

AyßBë|Aðl. koÂíò, øíBó|ÆõoÞú koìÇBèI ânyPú AyBoû yl, cBèQ

Aôë kAoAÿ Knüp} ôÞBoGpk Îíõìþ koìpAWÐ AuQ. GñBGpAüò, yBoøBÿ

ìõèþ kokôcBèQ Gú yßê qüpGýBó ìþ|âpkðl:

1– cBèQ Aôë

(91) 

(02)         

||

(12)    

2– cBèQ kôï

|(22)   

(32)        |

|

(42)       

|

Þú ko@óôAuQ.

|ìçcËú ìþ|âpkk kôoô} GB ÖpÂýBR ôOõÂýdBR AoADú ylû GB øî

ìÏBkë øvPñl ôGú øíýò ÎéQ koìpAWÐ GBoøB Glôó OõWú ìÏBkë øî

koðËpâpÖPú ylû|Aðl. ôèþ øíýò|ÆõoÞú ÚHç ðzBó kAkû yl, |F| kokô

cBèQ kAoAÿ ì×ùõï ìP×BôOþ AuQ. AqAüò oô, GpAÿ Aüñßú ì×ùõï|F| kÚýÜ

ìzhÀ yõk ̂ñýò Îíê ìþ|Þñýî: ||

|(52)      

(62)
|

(72)                  |

|(82)                       ||

|(92)         

(03)X
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(13)                  

||(23) ÂpüI OpAôAüþ   |

|

cBë AâpDD ôHD SBGQ ÖpÅ yõðl:

(33)               

Þú Aâp|F| Þéþ oA Gú yßê DFCF=FOÏpüØ Þñýî,|F| Gú kuQ @ìlû ìÏBkë GB

øíBó ðvHPþ AuQ Þú koìpAWÐ Aq@ó AuP×Bkû ìþ|yõk ôkoìÏBkæR

ôWõk kAok. ||

OÏýýò uùî ìõèßõèùBÿ WnJ ylû kocBèQ æðãíýpkoìÛBüvú GB

cBèQ øñpÿ

ðßPú ìùî koAoOHBÉ GB ìlë kôâBðú ôÎlï Odpá WrDþ, Þú ìPBCu×Bðú Odéýê

kÚýÛþ  koìõok @ó AðXBï ðãpÖPú AuQ, uùî ìõèßõèùBÿ WnJ ylû ko

cBèQ æðãíýpAqOpAô} Þê AuQ.

GB OõWú Gú Aüò |Þú koÞBoGpk ìlë Îlï Odpá WrDþ qìýñú ÞBoGú uíQ

ìÏpÖþ ÂpAüI ð×õm ìP×BôR DD ôHDuõÝ üBÖPú AuQ ôGýò Aüò

ÂpAüI GpAÿ ìõAk ð×õmÿ ìhPéØ koKéýípøBÿ ìP×BôR ìÏíõæ« DD

(ÂpAüI ð×õm ìõèßõèùBÿ WnJ ylû kocBèQ øñpÿ) GvýBoGroå|OpAq

HD(ÂpAüI ð×õm ìõèßõèùBÿ WnJ ylû kocBèQ æðãíýp)

AuQ,|GñBGpAüò ðvHQ Aüò kôÂpüI ìÏíõæ DD/HD=F koìõAok

ìhPéØ clôk 80/0-30/0 AuQ. ko¾õoOþ Þú AâpOdéýê ÞBìéþ koGBoû

Aüò ìõèßõèùB AðXBï yõk, GB ôWõk Aüò|Þú clôk 59| ko¾l ìõèßõèùBÿ

WnJ ylû koAüò cBèQ ðBìPdpá|Aðl, ôèþ ko¾l Þõ̂à GBÚþ|ìBðlû ko

cBèPþ AuQ Þú OíBüê Gú WnJ ìõèßõèùB kooürc×pû|øBÿ uBgPBoKéýíp

GByl. øíýò ko¾l Þõ̂à uùî ÚBGê ìçcËú|Aÿ oA koGpAGpcBèQ øñpÿ

ôðýrÞê ìõèßõèùBÿ ìPdpá kAok. mÞpAüò ðßPú Âpôoÿ AuQ, uùî @ðùB

ðvHQ Gú Þê ìõèßõèùBÿ WnJ ylû koKéýípøíýzú ðB̂ýrôclôk ̂ñl

ko¾l Þê AuQ, ôèþ Aüò ìÛBüvú ¾dýe ðývQ. ̂õó ÆHÜ ìlë Îlï

Odpá WrDþ ÖÛÈ ìõèßõèùBÿ ìPdpá koOpAôAüþ ðÛ{ kAoðl ôAqAüò oô,

AøíýQ ìõèßõèùBÿ ìPdpá cBèQ æðãíýpðvHQ Gú ìõèßõèùBÿ ìzBGú

gõk ÚBGê küló AuQ ôAyPHBû O¿õüpìõÚÏýQ Aüò ìõèßõèùB GpAuBx

kAôoÿ ìÛlAoDD/HD=F ðýrAqøíýò ìõok ðByþ ylû ôGBÎU ylû AuQ

OB uùî ìõèßõèùBÿ WnJ ylû kocBèQ æðãíýpìÏíõæ« GvýBoðB̂ýr

ÖpÅ yõk. AèHPú koGÏÃþ ìõAok, Gõütû koÖzBoøBÿ qüBk, ìíßò AuQ

^ñýò ðýr|GByl, ôèþ koGvýBoÿ AqKéýípøB, Gú ÆõogBÁ koÖzBoøBÿ

Þî, |05/05|Puùî Aüò ìõèßõèùB ðvHQ Gú uùî ìõèßõèùBÿ cBèQ øñpÿ

ko¾l ÚBGê OõWú ôøí̀ñýò koìÛBüvú GB Þê ìõèßõèùBÿ ìPdpá ÚBGê

ìçcËú AuQ.
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yßê 9 uùî cBèQ æðãíýpkoOpAô} Þê GpAÿ küõÞvýl ÞpGò ko

Kéþ|Aüíýl.

yßê 01 uùî cBèQ æðãíýpAqOpAô} Þê GpAÿ ìPBó koKéþ|Aüíýl.  ||
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GpAÿ ìÛBüvú ôOdéýê uùî ìõèßõèùBÿ ìPdpá cBèQ æðãíýpAq

OpAô} Þê, OíBï Kéýíp|øBÿ ìõWõk koWlôèùBÿ 1 ô2 Gpouþ ylðl ô

ðíõkAoøB GB OõWú Gú ìÛlAo|F| ìõWõk koøpìpWÐ ìdBuHú ôouî

ylû|Aðl. Gú ÎñõAó ðíõðú ðPBüY ìpGõÉ Gú Kéþ|Aüíýl koyßéùBÿ 9 ô01

@ôokû ylû AuQ. ||

koyßéùBÿ 9 ô01 øî|qìBó ðvHQ ìõèßõèùBÿ ìPdpá (ð×õmÿ) WnJ

ylû kocBèQ æðãíýpGú Þê ìõèßõèùBÿ WnJ ylû koKéýíp

|(latotC/elibomHC)ôøí̀ñýò ðvHQ Aüò ìõèßõë Gú Þê ìõèßõèùBÿ

ìPdpá |(HCF + DC =|elibomC)| üÏñþ (elibomC/elibomHC)ôðýr

ðvHQ Gú ìõèßõèùBÿ cBèQ øñpÿ(DC/elibomHC)ouî ylû AuQ.

AqðPBüY ìdBuHBR GpAÿ Kéýíp|øBÿ ìhPéØ ìçcËú ìþ|yõk, uùî

ìõèßõèùBÿ ìPdpá cBèQ æðãíýpðvHQ Gú Þê ìõèßõèùBÿ WnJ ylû

koKéýípGý{ Aq5 ko¾l ðývQ. Aüò ìÛlAoGvýBoðB̂ýrAuQ, ôèþ ðHBül

@ó oA Gú ìÏñþ Gþ|AøíýQ Gõkó Aüò ìõèßõèùB kAðvQ. ̂õó uùî Aüò

ìõèßõèùB ðvHQ Gú Þê ìõèßõèùBÿ ìPdpá koclôk 06-52 ko¾l GpAÿ

KéýípøBÿ ìhPéØ koÖzBoøBÿ Þî AuQ Þú uùî ÚBGê ìçcËú|Aÿ AuQ.

øí̀ñýò, Aâpuùî Aüò ìõèßõèùB ðvHQ Gú ìõèßõèùBÿ WnJ ylû ko

cBèQ øñpÿ uñXýlû yõk, ìçcËú ìþ|yõk Þú GB ôWõk O¿õomøñþ

ìõWõk AqAüò|Þú ìõèßõèùBÿ WnJ ylû kocBèQ øñpÿ uùî A¾éþ oA ko

OpAôAüþ kAoðl, koÖzBoøBÿ Þî uùî Aüò ìõèßõèùB ðú OñùB ÚBGê ìÛBüvú

AuQ, 001-53 ko¾l, Géßú ko^ñl KéýípkoÖzBoøBÿ Aôèýú uùî Aüò

ìõèßõë|øB 5/1 GpAGpuùî ìõèßõèùBÿ WnJ ylû kocBèQ øñpÿ AuQ

(ìTê OpAôAüþ 2OC ko|ADN|5, 1-|ADF|6 üB Kéþ|Aüíýl).

øíBó|ÆõoÞú ìzhÀ AuQ uùî Aüò ìõèßõèùB GB AÖrAü{ ÖzBoupüÏB«

AqGýò ìþ|oôk ôAüò ìõok GpAÿ 2OC GvýBoìzùõk AuQ. ôèþ GpAÿ 4HC

GB OõWú Gú AøíýQ Wíéú æðãíýpkoìlë WnJ @ó ìõèßõèùBÿ ìPdpá

cBèQ æðãíýpOB ÖzBoøBÿ mta |51-01 uùî ÚBGê ìçcËú|Aÿ kAoðl.

O×BôR küãpÿ Þú kouùî Aüò ìõèßõèùB GpAÿ 2OC ô4HC külû

ìþ|yõk, Aüò AuQ Þú AgPçÙ Gýò ðvHQ Aüò ìõèßõèùB Gú Þê ìõèßõèùBÿ

ìPdpá GB ðvHQ Aüò ìõèßõèùB Gú ìõèßõèùBÿ cBèQ øñpÿ GpAÿ 2OCko

ÖzBoøBÿ Aôèýú GvýBoGBæuQ. ìTç« koìõok |)ADN5,1,ADD6ni 2OC(|

Gú Gý{ Aq1  ìþ|oul. koKéþ|Aüíýl clôk 8/0 ôèþ GpAÿ 4HCAüò O×BôR

Aôèýú clôk 510/0-1/0 GýzPpðývQ. ðßPú WBèI Aüò AuQ Þú GpAÿ 2OC

GB ôWõk AgPçÙ Aôèýú qüBk Gýò Aüò kôðvHQ, Aüò AgPçÙ GB AÖrAü{ ÖzBo

Gú upÎQ ÞBø{ üBÖPú ôkoÖzBoøBÿ ðú ̂ñlAó qüBk kôðíõkAoGpøî ìñÇHÜ

ìþ|yõðl. ôèþ GpÎßw koìõok 4HC øíBó AgPçÙ Þõ̂à OB ÖzBoøBÿ

qüBk c×Ì ìþ|yõk ôÞBø{ AgPçÙ @ó GvýBoGú @oAìþ AðXBï ìþ|âýpk.

ìõok GÏlÿ Aüò AuQ Þú koKéýípÿ gBÁ uùî ìõèßõèùBÿ 2OC

ìPdpá kocBèQ æðãíýpðvHQ Gú Þê ìõèßõèùBÿ ìPdpá  (üB cBèQ

øñpÿ) GýzPpAqìÛBküpìzBGú GpAÿ 4HC AuQ. ôèþ, ìXlkA« GB AÖrAü{

ÖzBoGpAÿ 2OC AøíýQ @ó gýéþ upüÐ|OpAq4HC ÞBuPú ìþ|yõk.

ðPýXú âýpÿ | |

GB Gpouþ Aðdçë|Knüpÿ|2OC ô4HCkoKéýípøBÿ ìhPéØ Gú Þíà

ìlë kôWnGþ, ìçcËú ìþ||yõk Þú Îçôû GpO×BôR koìÛlAo

Aðdçë|Knüpÿ ìlèùBÿ WnJ Aüò kôìBkû ð×õmÿ AqèdBÍ uBgPBoÊBøpÿ

koìdlôkû  ìÏíõë @qìBüzùBÿ WnJ, ìP×BôR øvPñl. KBoAìPp||05/05|P|
GpAÿ WnJ ðvHQ2OCGú 4HC koKéýípøBÿ ìhPéØ GvýBoÞõ̂à|Op

AuQ ôðzBó|køñlû Aüò AuQ Þú uùî WnJ kocBèQ æðãíýpðvHQ Gú

uùî WnJ kocBèQ øñpÿ kAoAÿ AøíýQ ÞíPpÿ AuQ. AqAüò KBoAìPp

ìþ|OõAó Gú ÎñõAó ìÛýBuþ AqìýrAó ðrküßþ ìlë WnJ Gú ìlë øñpÿ

gBèÀ üB WnJ æðãíýpgBèÀ Gùpû âpÖQ. koAüò ìÇBèÏú GB OÏpüØ

kouQ KBoAìPp|F| ìõok AuP×Bkû koìpAWÐ Gú yßê cB¾ê|ÂpJ ðvHQ

ÒéËPùB kokôcBèQ koðvHQ ÂpAüI ð×õm kokôcBèQ (DFCF=F),

Âíò Aüò|Þú uùî øpüà AqcBèPùBÿ WnJ AqWnJ Þê ôøí̀ñýò ASp

@ðùB koyBoð×õmÿ Þê ÒzB ìzhÀ âpkül, uÏþ yl OB Oõ¾ýØ

ìñBuHPpÿ AqÎlï Odpá WrDþ Gú kuQ |@ül. 

ðPBüY ìdBuHBR GpAÿ Kéýíp|øBÿ ìhPéØ ðzBó kAk Þú uùî ìõèßõèùBÿ

ìPdpá cBèQ æðãíýpðvHQ Gú Þê ìõèßõèùBÿ WnJ ylû koKéýíp

Gý{ Aq5 ko¾l ðývQ Þú GvýBoðB̂ýrAuQ. ôèþ, Aüò AìpoA ðHBül Gú

ìÏñþ Gþ|AøíýQ|Gõkó Aüò ìõèßõèùB kAðvQ. ̂õó uùî Aüò ìõèßõèùB

ðvHQ GúÞê ìõèßõèùBÿ ìPdpá koclôk06-52 ko¾l koKéýípøBÿ

ìhPéØ ôðvHQ Gú ìõèßõèùBÿ WnJ ylû kocBèQ øñpÿ 001-53

ko¾l koÖzBoøBÿ Þî AuQ Þú uùî ÚBGê ìçcËú|Aÿ AuQ.  øí̀ñýò,

GB ôWõk AgPçÙ Aôèýú qüBk Gýò ðvHQ ìõèßõèùBÿ ìPdpá cBèQ

æðãíýpGú Þê ìõèßõèùBÿ ìPdpá GB ðvHQ Aüò ìõèßõèùB Gú ìõèßõèùBÿ

cBèQ øñpÿ GpAÿ 2OC, Aüò kôðvHQ GB AÖrAü{ ÖzBoAüò AgPçÙ Gú

upÎQ ÞBø{ üBÖPú ôkoÖzBoøBÿ ðú ̂ñlAó qüBk AgPçÙ GvýBoðB̂ýr

ìþ|yõk. ôèþ GpÎßw GpAÿ 4HCAgPçÙ koÖzBo|øBÿ Þî qüBk ðývQ,

ôèþ OB ÖzBoøBÿ qüBk c×Ì ìþ|âpkk.
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ðzBðú|øB

C|: ÒéËQ Þê ||

DC: ÒéËQ cB¾ê Aqcê ìÏíõë (cBèQ WnJ øñpÿ)

HC: ÒéËQ cB¾ê AqKpyló c×pû|øB (cBèQ WnJ æðãíýp)

DK: SBGQ cçèýQ ÚBðõó øñpÿ

H
'C: SBGQ uýpylâþ c×pû

b|: SBGQ ìýê OpÞýHþ ìõèßõèùBÿ âBqGpAÿ WnJ yló koc×pû|øB

J|:   yBoAWrA

P: ÂpüI OpAô} ||

p|:  ÖzBo||

DD:  ÂpüI ð×õm kocBèQ øñpÿ

HD:  ÂpüI ð×õm kocBèQ æðãíýp

elibomC: ÒéËQ Þê ìõèßõë|øBÿ ìPdpá (ð×õmÿ)

elibomHC||: ÒéËQ ìõèßõë|øBÿ (WnJ) ìPdpá cBèQ æðãíýp

f|: ÖõâBuýPú

cT|: kìBÿ GdpAðþ

|Z|: Æõë ð×õm

CF:|ðvHQ WnJ ìPdpá (ìõSpkoð×õm) Gú Þê WnJ kocBèQ

æðãíýp|

|DF:||ðvHQ ÂpüI ð×õm cBèQ æðãíýpGú cBèQ øñpÿ
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