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! �,�$2 �	 4�O �b�O �  :	 0�: �����F ��� 

�;�Jc %�� .���� ��  / ��� S�d� �%& � %�	��U� 
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�� ,F f��/ ���	�� �%�� ���"� �g��  / 

V/��� ��/�.����: 0��� S�M;� 	�� .�� h�b�� 

%�':� +�;7�M� �	�
6� �/ 0�� [*�6� � +N��� 
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.� � ��7�8 ��� �� ��� �� 	��� ),	�� � �,����': 

2003( .  

��� �;�Jc 0��O ��&7�� ,9����:  .  / ,F ��� ?�8 

\Nc� �� �	�� 0���	 ?��� 0�
'. %�� � �/  2�8  / 

 ���� �	 �j.�  ����/ 0�: �S��
.� ,�@�� ��&7�� 

,9����: k-�� �'� ����/ ��  �'2 �8N��� %��  . 

�;/ �� S��
.� �	 +��Z 	�2�  / ���': 	��	 . / ��c 

4�j� �� ,��8  / ��	�7F 0�: %6�� �M�U� �	 �`� 

,������ ��� ?�8 � �� �%� �� �,��-� ��	�7F ,��-� 

���� �	 �`� %�� ��� �� ,��-� ?�8  / [I�	 ,F � �	 

�%��$� B��@E�  ��@: 0�: 0��6$/ +�@�$l8 ���7�8 �� 

 �'2 ���@"��2 <�MI  7�7 �: � +������ �:�C�� � 

�B�G�! ����� 	�. .��&7�� ,9����: �	 ,��-� ��� 

��;�Jc %K�L 0�: �8��&
� 	��	 � �� �&Z �8 98 %

�'lO ��p
� %�� .qG�';� �9�� »��� ?�8« 0��/ ,��/ 

0���  . 0�
U� B�/ �� 10 �Z�	 ��&7��  ,9����: 

����/ �	�&
�� �� 	�� .��C�: �I�/ �V/��� ��C %'6Q 

�	 ,����� (ppm) ��&7��  ,9����: D: ,���� ��� %�� 

)������� � �,����': 1989.( �	��� �&�
-� �	 ,�$2 

�/ ����! ��7�8 ��&7�� ,9����:  2��� ��
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]��� � �,����': 2018t @������/ � ���67��. 2020.( 

 / ��K�� ������� H��� ��&7�� ,9����: ,���� 0��� 

	���  � ;7�M� �� 0	��;8 �� ��C 0�: ,����  ��'� 0��	�/ 

���� �@p� 0�: 0��&O � XF ,@-� ��l�� %E��v!.  
  

2- A�� ��' ��%�3K   

�� ��� � +���;�� �0��� �@p� 0�: 0��&O � XF ����� 

 ��'� 	�/0�� ��l�� �  / ��c  �����2 @�7��F ���� .0��/ 

@�7��F �!�8�@�� ��� ��&7�� ,9����: 	��;8 10  ��'� �� 

10 ��C ,���� 	��� �K� %��	�/ �� .0��/ @�7��F 

^�8�@�� /�. � ��&7�� �	 ]�� 	��;8 31  ��'� ]�� 

)+��/�. � %������ (X�-
�� � ��  
� ���@w����	 %$2 

0��&O  ��'� 0�: x�@/ �  �$8 �	�! %$2 B����F 0�: 

�!�8�@�� � XRD �	�&
�� �� )��"�����F X��� ����� 

��"���	 ����� (� �	 S��y  c�/�� ���Q �	�	 �� .

 ��'� 0�: XF � +�;��� 0���  
E��  ��� �� ��C0�: 

,���� 	���   ;7�M� �	 ��"�����F IOR ������	 

����$� ��'�� %&� � ��� 	��� ����/ �Q 
E���� � 

+�;��� 0��� ,F ��2 �� . ��'� 0�: 0��� �	  6�. 0�: 

z�d-� ���Q �	�	 �� � %$2 4����  / ��"�����F 

�d=�  
�	 0��/ �� .�:@�7��F �	 ��"�����F �J
;� �	 

�	���. +��Z %E��.  
  

3 - L��3�(� ��' #�%�M #�$%�� �&��#�'   

�@����� 0�: �&�
-� �	 z�dI 	�l�� ��&7�� 9����:, 

)�	 4�c �'� ��7�8 R� ,@-�(� 	�$���! ��� �%��  . 

���.�: <�J8�� �"�8�"�8 �/ ��	 � +�d-�� ,@-� 	��	 

)����� � �,����': 1995 .(  

1- a��O� �����
.�/ +�&7�� )BSR( qG�';� �	 0��	 

���! �8 �� 80  2�	 �
��� 	���.  

2- a��O� ����'�����8 +�&7�� )TSR( qG�';� �	 0��	 

/0G� 140  2�	 �
��� 	���.  

3-  �@l8 �*��O� ��E ���. 0��&7�� [j� ��&7����� 

:F FeS �� %���! FeS2.  

4- a��O� ����'����
�7� �/+�&7�� )0��� ,	�. �� 

,g�6.� .(  

5-  �@l8 � P�.�8 	�l� +�J�.�8 �7F 0��&7�� qG�';� 

�	 0��	 0G�/ 175  2�	 �
��� 	��� .  
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0��/ �/����� H��� ��&7�� ,9����: �	 ,��-� 

0��/�.����: �
6��/ 	���� ��� �	 ,��-� 4�
�. � 

����/ 	�� )�'�7�� � ����/� 2001.(  

� 0��	 ,@-�  . D$� ��8 [��� ��;8 ����. h�� 

���F�E ?�8���� �%� . 

�  ;7�M� V���8 � ��E 0�: +�&7�� �	 ,@-�  . �	 

0�:���F�E 0��O� ����'�����8 +�&7�� � �����
.�/ 

+�&7�� 0���b %��. 

�  +�;7�M� ���9�7��/����� XF 0��7�8  / ��K�� 

�/����� [�6��
! ��O� �����
.�/ +�&7�� ,@-� .  

� [�6��
! ��7�8 ��&7�� ,9����: ����� 	�2� ���. 

%���! �	 ,@-� �� �	 ��6� +�2�$�  . q���'� �	 

�`� B�.�� ��&7�� ,9����: �/ +������ �: � �� 

+��/�. 0�: 0��O :F 	�l�� �� 	�� .  

�  ;7�M� �!�8�@�� ��&7�� �	 ��&7�� ,9����: � �	 

+��Z 	�2� V/��� t��/�.����: +�J�.�8 �7F 

0��&7�� �	 �%&� ]�� H��� � +�&7�� 4��U� �	 

XF 	�@': ����� .  

�  ;7�M� �!�8�@�� /�. ���� �+���;�� 0	 /�.��6.� 

	�2�� �	 ,@-� � ,9��. � 	��� �7F �	 ]�� ,@-� 

� H���.  

�  *��� 4�� 0�: +���`H8 �*��'���*9 ]��/XF /

/�.����: �	 R� ,@-�.  
  

4 - ���� �;)+���  

,���� 0��� 	���   ;7�M� 0���	 09�7�
�7  8��/�. 

S�����	 %�� .]�� -�,@ ��Z� �� ,���� 0�:����� 

 8��/�. ,�"�. � ,G�	 ��G�/ %�� )���/� � �,����': 

2004( .�	 �� ��,��- �/ E����@�B ���T' ��,�@� 

?�8���� D: B��@E� �� �/��. V���8 +�;'l8 ��� 

q�8�'� u��8 �J�.�8 �� +��Z�dI  �G�: � ��� ����� 

� �I�/ [���� 0��
I�� 4�
�. ������ � +��&8 %K�L 

��&7�� ,9����: �	 �O��� >�
-� <�/��  / ���O � 

%��-b ]��0�: 0��-J8 �
������ %��  . �	 �/ 

 �G0�: ,@-� ���Q ����	.  
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4 -1 - ���� N823) >��#�3) �� TSR  

a��O� ����'�����8 +�&7�� 0���F�E %��  . �	 ��;/ 

,��-� �
&� � 0���  . qG�';� ����	 B�/�8 �� 140 

 2�	 �
���	��� ����	 ���	 ��	�� ),	�� � �,����': 

1995.( �	 �c �� ����F�E +�J�.�8 �
&� ����� �,�
� 

�/ %������ B�.�� ����:	 � �%�6�. ��&7�� ,9����: 

� ���� +�J�.�8 �J��2 ��7�8 ������ .��� �.���B 

������8 �l��  / �� �/ 
E� %&� � ��7�8 DlO 0	��� 

�&7��� ,9����: 	�� .a��O� ����'�����8 +�&7�� 

[O��� ����
/� 0	��� ��  �'2 [O ,�� B�.����:�� 

��&� �8  �O�� �B�.�� D:�/B�. ����'���*9 �	 ��E �/F 

� X��� ���;� 	��	 .�/  2�8  /  ���� �j.� ���. �: 

XF %��	 ��
6: R�  �G ���� XF 0��  �J� �
O �	 

,��-� 0��O ��� ���Q �� 	���  .  / XF 	�@': S��;� 

%�� .���=� �� XF 	��O 10 �Z�	 0��E [-�-8 

]�� %�� .B�.�� �/ ,�
� � %������ �	 �� XF 

��l�� �� 	�� )�
���/ � �,����': 2001 .(�	 1��=� 

�,@-� DlO 	��U� �"��.�� �	  �O�� 0��v� ���- XF 

f��/ %�	��U� B�.�� a��O� ����'�����8 +�&7�� 

��	�� .�	 4�� 0��� ��: X��� %�6�. �/ 0�� �����	 

�2��I %������ f��/ B��@E� %�	��U� %������ �� ��E 

��� � B:�. [/�Q  2�8 ��� 4NU�� %������ ��	�� .

�	�	 0�: �
E�/ ,��� �	�	  . ,�����
7F %�6�. �� 

 ���O 4�	�� 0�: %������ h���  ��� � �/ 0��"��2 

 J7 0�: 0�:���/ ���%���  / [I�	 DlO 4�	�� 0����! 

�� ��. .��	�=� �!�8�@�� /�. �	 %�6�. �EF��� 0��O� 

����'�����8 +�&7�� 	�l�� ��� R� T/�M8 1��;� �/ 

%E���! B�.�� ,��� �� �:	  / �� +��Z  . %�6�. 

�� ��U7 �!�8�@�� �	 [O���  
E���! ,�����
7F %������ 

RJ� �8 �� 	�� )1��. � �,����': 1989.( �	 ����� 

 . f��/ B��@E� ��� O��a�� �����8�����' ��+�&7� 

������: ��� B�.�� � B:�. ,g�6.� �/ +�&7�� � 

��� � ��� 4NU�� %������ ��
6:. �	 4�c �EF��� a��O� 

����'�����8 �+�&7�� %������ u��8 %�6�. �@"��2 

��	�� .�	 ,���� 0��� 	���   ;7�M� �	 ����� G�	, 

��G�/ �	 �`� 0��O� ����'�����8 +�&7�� %������  / 

,�@�� D.  / %�6�. [��J8  ��� � f��/ B��@E� H2S �	 

,@-� ��� %��.  

5- ���� O��M ������� �)#�� ���+ ���� 

 -P%�Q�  

 ;7�M� ��l��  ��� �	 ,���� 0��� 	��� �K� ,��� 

�� ��:	 �/ ,�@�� �Z�	 +�J�.�8 0��/�.����: � 

,�@�� ��&7�� ,9����: <�J8�� D�=
6� 	�2� 	��	 � �/ 

B��@E� ,�@�� ��&7�� �,9����: ?�8���� ,@-� 

B��@E� � ,�@�� �Z�	 +�J�.�8 0��/�.����: B:�. 

�� �/�� ),	�� � �,����': 2003.(  
  

5-1- ��'��+ �������#�' :�	 ,���� 0��� 	��� 

  ;7�M�  / ��c u��
� ,�@�� ������E ��� 
�,� �	 ,G�	 

���Q�E � ,�"�. 	��O 82 �Z�	 � ��� ,�8� �	 	��O 

5/1 �Z�	 %�� .P�.�8 �!�8�@�� ��� ,�
�  / ��c 

u��
� 	��O 38- �Z�	 � ,�8� �	 	��O 32 - �Z�	 

%�� .P�.�8 ����'�� ��� 	�2�� �	 ,@-� ,�"�. 

 /��� ,@-� 0��� 	�2�� �	 B-/ ���Q�E ,G�	 %�� 

 . �.�O �� ,�6�� �/,	 ]�� H��� �7�� ��� 	�2�� �	 

,G�	 ���Q�E � ����� ,�"�. %�� )�7F� � �,����': 

2012 .( / ��c ��. �	 �� ,���� B��@E� ��&7�� 

,9����: �	 �`� �EF��� 0��O� ����'�����8 +�&7�� 

f��/ ��� �8 �Z�	 ,�
� B��@E� ���! ��. � ��� 

R�I �8 	�� .�	 [�� 1 ��	�'� �Z�	 ,�
� �	 /�I� �� 

��C 0�: ,���� ,��� �	�	  ��� %��.  

 ;7�M� P�.�8 �!�8�@�� ��� 0���	 %�':� ��G�/ �	 

+�;7�M� ����'���*9 %�� .�/ �	�&
�� �� ��	�'� 	����/ � 

,����': )1978 ( . ��� �� 0�:��	�'� 0	�/��. �%�� 

 . �/ 1��� %J6� )C1/C2+C3 ( / ��	�=� �!�8�@�� 

/�. ,�
� )δ
13

C-CH4 (D���8  ��� %�� .�/ 1��� �� 

��	�'� �/ �	�&
�� �� ��	�=� �!�8�@�� ��� ,�
� � %J6� 

������E +�J�.�8 >�
-� 0��� �� ,��8 H��� ��� � h�� 

	��� �7F �7�� ��� �� k-�� 	�'� )[�� 2 .(%�;Q�� 

0�:��� 	���   ;7�M� �/ 1��� ,�@�� ��	�=� �!�8�@�� 

,�
� � %J6� ������E �J�.�8+ >�
-� �	 ������	 	����/ 

,��� �� �:	  . 0�:��� ,��-� 	���   ;7�M� �� h�� 

R��9���8 �	�/ � �	 4�c @�9�8�. �	  l�
� 4�U8 

�8���O 	��� �7F q�J7�L �� ,9��.0�: ��8 �	  / 	�2� 

���F ��� � ��:  ��� �cN
I� �	 ,F �: �/ 0�:��� R��9��/ 

 . �	 \�'�� D. � �	  l�
� �7�;E% �/����� [�� 

�� 	��� ���	 �'� 	�� .  
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9(� 1 .�)���3 �3��� �)��� #:�� ���� �� �S� �) ��F ��' �)#�� ���+ ����  -P%�Q�  

  
  

  
9(� 2 .�)���3 ���C� ���M���) ���� -� D��T� ��M) � ����� �� �)#�� ���+ �)#�� ����  -P%�Q� )���3� � �)��(�' 
1978(  

  

0�:��� ��7�8 ��� �	  �O�� @�9�8�.  . %U8 ,���� ��� 

R��9���8 ������ �� ����� q�J7�L 0���	 �	 D6����� 
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6� �� ,9��.  
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@�� �l��  / B��@E� [b�&8 )δ
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0�`�� %�� .�	 ������	 ���/ � �/�E )1996 ( . �/ 1��� 

P�.�8 �!�8�@�� ��� ,�
� - ,�8� � ,�8� - ,�!��! � <�J8�� 

,F �: �/ ��	�=� 	��� �7F �7�� ��� D���8  ��� %�� ,��� 

�� �:	  . 0�:��� 	�2�� �	 ����� �	��� 	��� 
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0����(� ��&7�� ,9����: )��� ?�8 (� XF � D:��C 

�,9��
�� ����: � ���� 0�:��� �	�� ��  / ���': 	��	.  

��&7�� ,9����: )H2S (R� P�.�8 X��M���L �	 

,��-� 0���  / ��'� �� 	��  . D$� 0	�d
Q� 

/�.����: 0�: ?����/ ,��-� 0��� �� D. �� ��. � 

0���	 +��`� �'� 0	��� %�� � f��/ ��	��I +�@�$l8 

��$/ 0��	�/ ,��-� �� 		�� .�� ��� ���6/ �'� %�� � 

�
O %K�L D. ,F @�� �	 ��: �� ����8   / ���$�/ � 

x�� �l�� 	��. ,�@�� ��&7�� ,9����:  /  ����8 �/ 

B��@E� T'� 	��� �� �	�� �� \�'�� 2000 �8 2500 

0�
� �	 ��	�=� D. h���  ��� � �� T'� 2650 0�
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�	 �	��U� 90 �8 100  2�	 �
��� 	��� %�� .�� +��� 

��"�	 �/ B��@E� %K�L ��&7�� �,9����: ��� �� ��U7 

�!�8�@�� �"�� �8 �� 	��. +�;7�M� �!�8�@�� ]�� 

,@-� 0�: �
���7�	 0�:����� ,�"�. � ,G�	 �	 ,���� 

0��� 	���  ;7�M� �	�	 0�: �$/��� �� ,��� �� �:	 .

P�.�8 �!�8�@�� �� �:����� �/ B��@E� T'� RJ� �8 

�� t		�� ���/��/ �/  2�8  / %:�J� 0�: 0	���  . �� 

�K� )�2 � u���� 0@�9��	 �/ 0�:����� ,�"�. � 

,G�	 ,���� � ����� S�I 	�2� 	��	 )0�/�Z � �,����': 

2015(� B�.�� P7�L ��7�8 ��&7�� �,9����: a��O� 

����8����'� +�&7�� %�� .�	 ,���� 	���  ;7�M� 

�:�C  . B�/��8 ,�@�� H2S �� 	��	 SH-4 �� �K� 

^�8�@�� 	���� 34 �"�� �8 %�� � ��C SH-2  . 

,�@�� ��&7�� ,9����: ,F ���! %�� �� �K� ^�8�@�� 

	���� 34 D: RJ� �8 %�� .�/  2�8  / 0�:���� 

�!�8�@�� /�. � ��&7�� �EF��� ��O� ����'�����8 

�+�&7�� �EF��� P7�L ��7�8 ��&7�� ,9����: %��  . �/ 

 2�8  /  _-���8 �E�8 � 	�2� +���;�� ���8 ]�� � 

D:��C ��	�=� �&�� ^�8�@�� 	���� ��`H8 ]��.��. 

	��� F�7 � D:��C ��O� �����
.�/ +�&7�� �� �'� ,��8 

���	�� %E��. ����/ ^�8�@�� ��&7�� �	 ��� �� 	���� 

���6/ D$� �	 ��;8 H��� ��7�8 ��&7�� ,9����: %�� .

����/ +����p8 ��&7�� ,9����: �	 ,���� 	���  ;7�M� 

,��� �� +����p8 �/ 7- �8 ‰11- %�� .�� ,��8 �	 

PMQ �Q�� � �/�L �� 0��/ ,���� �	 �K� %E�� .

)[��0�: 7 � 8.( ,�@�� ?�8���� �	 �� ,���� �� 3 

ppm 8� 18 ppm ��p
� %��.  6��=� �:��	�'� D:�/ 

,��� �� ��:	  . 0��O� ���8 ����'�� +�&7�� �	 

B����! ��&7�� ,9����: ��`H8  
��	 %��.  

�	 ��;/ �� ��C 0�: ,���� �K�	��� ,�@�� ��&7�� 

,9����: ���! �%�� [�7	 ,F �� ����8 P���� ,	�J� 

u���� ����	 0��/ B�.�� ��O� ���8 �'����� +�&7�� � 

�� 	�2� 0�:��6.� :F �	 ��C ���/  . f��/ e��I 

��&7�� ,9����:  / +��Z %���! �� ��� ,@-� �� 	��.  

,9��
�� 	�2�� �	 ,��-� 0��� q�8�'� �� 	��� �7F �	 

u���� ���/ G�/ q�Z�d-� �	 [O��� ���$� @�9�8�. T
�� 

�� 	��.  C�� ,9��
�� �� ����8 �� V/��� ���'���� 

B�.�� 0�: R��9��	�� � @�� 0�&6'8�  / [I�	 ,��-� 

0��� ��� ���! ����'� �7� ,9��
�� ���'��� � �� 0�&6'8� 

�Z�	 [/�Q �$2�8 �� [��� �'� 	�� � �� ,��8 ,9��
�� 

�/ H��� ���'��� �� �/  2�8  / ������E 0�:��� ���': 

����� ����: � ,��@� ������� 	�'�. 4�U8 ���. 0�: 

��� �	  �O�� @�9��	 �� ����8 R� VJ�� D$� ,9��
�� 

����/ �	 4�c 4�U8 1� 0�:  '�������! )%���� -

%�
�'��(  / �%���� ������F  /  ���� D���
! �l/�2 

�� 	��. �� ������F q��;/  /  ���� �EF0�:��� �7F��L �� 

�����
.�/ ��6.� ��� � [���8 ,9��
�� �7��7�� �� 

�� �:	. B��@E� [/�Q  2�8 ,9��
�� �� ����8 ���7	 �/ R� 

]��H��� ���� 0��/ 0�:��� 	�2�� ���/. %K�L 

,9��
�� �	 R� �	�8 ���  /  ���� �EF0���  . �@2� 

/�.����: ��� �� P��-8 �� ���. ����� �EF��� a��O� 

�8���O +�&7�� �: [/�Q  B��@E� %��. �	  l�
� �� 

B�.�� H2S � +��/�. D�6�. ��8[� �� 	��. %�':� 

B�.�� a��O� �8���O +�&7�� �: �	 �� %��  . �� ����8 

%K�L ���:��� ����� ,9��
�� ��  . �	 B�.�� %.�� 

�'� ���. B��@E� ��:	 ���/��/ �EF��� TSR �� ����8 

�"���/ ��� ��L �� ,9��
�� @�� ���/ .�	 �� ,���� �:�� 

��	�=� ��G�/ �� ,�@�� ,9��
�� D�
6: )[�� 9 .(  

P�.�8 �!�8�@�� ��� ,9��
�� �	 ,@-� 0��� ,���� 

	���  ;7�M� �	 �	��U� �/ 6/0 �8 2 %��  . �/ 

+�;7�M� ��l��   
E�� �/ 1��� ��	�=� �!�8�@�� +�J�.�8 

0�:��� ��/�.����: @�� %=/�M� 	��	 )[�� 10 .(B-/ 

��'� ,9��
�� �	 ,���� 	���  ;7�M� �	  l�
� @�7����! 

�	�� F�7 [Z�O  ��� %��.  
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D$� ��8 H��� 0	 ��6.� /�. �	 ,��-� 0��� [���: 

1- V/��� �7F )
6�� ,9��. � P��-8 �����
.�/ %&�( 

2- �a��O �8���O +��/�. �: 

3- B���2 �� �'��� 

4- 0��O� �8���O +�&7�� �: )TSR ( 

�� ,��8 �/  ;7�M� ��g�� � +��Z�dI ����'���*9 

0	 /�.��6.� � 0�:��� ���': H��� �;Q�� 0	 ��6.� 

/�. 	�2�� �	 %&� � ��� �� ������� 	�'�. B��@E� 
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.�S� �� 
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