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tcartsbA —  ,lonahtE ,lonahtem sa llew enima lyhteirT

 cinagro citahpila tnatropmi era lonatuB dna lonaporP
hw ,dnuopmoc onima  sa ecnatropmi rieht ward hci

 fo emulov ralom dna ytisned ehT .stnevlos tnellecxe
 ,lonahtem htiw enima lyhteirT fo serutxim yranib
 denimreted neeb evah lonatuB dna lonaporP ,lonahtE
 detupmoc emulov raloM .K51.303 ta yllatnemirepxe

tnemirepxe eseht gnizilitu  era seulav ssecxe ehT .atad la
 stnenopmoc eht neewteb noitcaretni fo evitacidni

smetsys ruof lla ni selucelom . 
 

     smreT xednI —  htiw enima lyhteirT fo serutxim yraniB
 dna ytisned ,lonatuB dna lonaporP ,lonahtE ,lonahtem

emulov ralom  

.I  NOITCUDORTNI  
  ov ehT  eno si erutarepmet tnatsnoc ta gnixim no egnahc emul

 eht rof snoitcnuf cimanydomreht gnitseretni tsom eht fo
 weiver evisnetxe yrev a detneserp sah onittaB .ssecorp gnixim
 htiw ylisae ylevitaler edam era gnixim no egnahc emulov no

amrofni dna noisicerp hgih  fo hcum si deniatbo os noit
 seiroeht dna noitcaretni ralucelom eht gnidrager ecnatropmi
 yllareneg era emulov ssecxe fo seulav ehT .noitulos fo
 eht ni sretemotalid ro retemonkyp gniyolpme yb denimreted

derusaem neeb evah semulov ssecxe noitagitsevni tneserp  ,
.euqinhcet cirtemonkyp gniyolpme  

.II   TNEMERUSAEM  FO  EHT  SSECXE  EMULOV   
 lareneg owt yb denimreted neeb sah emulov ralom ssecxE
 sevlovni hcihw fo dohtem tcerid a si eno fo tsrif ehT .sdohtem
 egnahc eht gnivresbo dna retemotalid ni diuqil fo gnixim eht

crem fo  ot desu dohtem sihT .seirallipac eht ni level yru
 dohtem tceridni na si dnoces ehT .emulov ralom eht etamitse
 sdiuqil fo seitisned fo tnemerusaem no desab si hcihw
 era retemonkyp fo sepyt ynaM .yllacirtemonkyp serutxim

t nevig rriweuL dna reoB yb dessucsid  dna scitsiretcarahc eh
 tneserp eht nI .detseggus osla era serudecorp gnildnah
 elbuod a desu si retemonkyp demra elbuod noitagitsevni
 ehT .stnemerusaem seitisned rof deyolpme neeb sah demra
 ecruos rojam diova ot egnirys yb enod si retemonkyp fo gnillif

e fo  eht gnirud sessol noitaropave ot eud esira si hcihw rorr
 ni deinapmocca srorre eht secuder tI .ssecorp gnillif
 ot eud dna gnixim etauqedani ot eud euqinhcet cirtemotalid
 yb detamitse era gnixim no segnahc emuloV .ecaps ropav eht

t fo stnemerusaem seitisned  rieht dna diuqil tnenopmoc eh
 eht gnisu yb serutxim  .noitaler  
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 ,amrahS .rK ardnerihD  dnahklednuB yrtsimehC fO tnemtrapeD
).P.U( isnahJ ,ytisrevinU  

 ,allkuhS sakA  ,ytisrevinU dnahklednuB yrtsimehC fO tnemtrapeD
).P.U( isnahJ  

V   E  V   =  21  -    X( 1 V1 X + 2 V2) 
V erehW 1 2V ,  X dna 1 X , 2  elom dna semulov ralom eht era

 fo noitcarf  2 dna 1 tnenopmoc  ylevitcepser V  21  si  ralom
 emulov  .erutxim eht fo  

.III  SSECXE  EMULOV  YDUTS  FO  M RALUCELO  
NOITCARETNI   

 ni metsys diuqil yranib rof tnemerusaem emulov ssecxe eht nI
 ralucelom fo yduts eht rof denifed si noitagitsevni tneserp eht
 diuqil eht rof noitareneged emulov ssecxE .noitcaretni

retsE dna senotek ,slohoclA dna sretse sa hcus erutxim  ,
 citamora dna etanobrac  ,loidnakla senaklaorolhc
 deterpretni era tluser eht dna edam neeb evah snobracordyh
 eht neewteb noitcaretni  ralucelom fo sisab eht no
 fles taht fo noitulos eht fo emulov ssecxE .stnenopmoc

tceffa dnob negordyh eht dna noitaicossa  V eht E  otaM seulav
.la te    fo metsys yranib fo semulov ralom ssecxe deiduts evah

 ,enaxeh enezneb orolhcid 3,1 dna orolhcid 2,1
1-  sah noitcaretni eht fo edutingam erutan dna enaxehorolhc

 seulav evitagen dna evitisop fo sisab eht no noitagitsevni neeb
V fo E  ssecxe mrofrep ot yrassecen tlef ,erofereht saw tI .

 siht rof nesohc smetsys eht no noitanimreted emulov
 .noitagitsevni  

.VI  LATNEMIREPXE   
 ,lonahteM + enimalyhteirT erew deiduts smetsys yranib ehT
 ,lonaporP + enimalyhteirT ,lonahtE + enimalyhteirT

nimalyhteirT  eht fo sedalg dna ekam ehT .lonatuB + e
 sa evas erew stnemerusaem emulov ssecxe rof desu lacimehc
 ot deraperp erew erutxim yraniB seiduts ytisocsiv eht ni esoht
 eht fo tnenopmoc thgiew yb ,egnar noitcarf elom elohw revoc

 rebbur ot ni detcejni erew erutxim  delaes  ssalg  snaem yb slaiv
 sdiuqil erup fo ytisneD. sessol noitaropave diova ot egnirys fo
 retemonkyP yb denimreted erew serutxim yranib rieht dna
 ta deniatniam tatsomreht retaw a ni gnitarbiliuqe retfa

 k51.303  cirtcele yb derusaem erew sthgiew eht 30.0±  elgnis
ecnalab lacitylana nap  

 ± ot etarucca 0.1 x 01 -8  yb detaulave erew ytisned eht gk
 fo taht dna diuqil fo sthgiew eht gnirusaem  elpirt  dellitsid

 ni dellif retaw  yb ekam ot pu retemonkyp  .noitauqe gniwollof  
          diuqil   = W ‘    W / retaw   [ 2.1 +  t  1- W ‘ ] W /   mg K -3 

 
 erehW  diuqil   dna retaw   ta retaw dna diuqil fo seitisned eht era t

W erutarepmet latnemirepxe  ‘  diuqil fo thgiew eht era W dna
 tnatsnoc eht ylevitcepser retaw fo thgiew dna  2.1  a ni
ca erew seitisned ehT .rotcaf noitcerroc ycnayoub  ot etaruc

01=10000.0± 3 mgK -3  .  ssecxe ehT  ralom V ,emulov E  eht rof
 fo serutxim yranib eht fo noitisopmoc erew seiduts serutxim

.noitauqe woleb  
        V     E  V    = xim     -     V ldi   
         V xim  X    = 1M1 X   + 2M   2   /   

V     rO   laedi = X1 M1  / 1 X + 2M2  / 2 

 lyhteirT serutxiM diuqiL yraniB emoS ni ydutS cirtemuloV
k51.303 tA slohoclA yramirP htiw enimA  

amrahS .rK ardnerihD  , allkuhS sakA  



 
k51.303 tA slohoclA yramirP htiw enimA lyhteirT serutxiM diuqiL yraniB emoS ni ydutS cirtemuloV  
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V erehW xim   ralom eht si  emulov  erutxim diuqil yranib eht fo
X1 X ,  2 M  1 M2  dna  1 2  lla  ralucelom ,snoitcarf elom eht

 eht fo seitisned dna ,sthgiew  eht fo stnenopmoc  yranib
ylevitcepser serutxim  .  

.V  TLUSER  DNA  NOISSUCSID   
 emulov ralom ssecca ni ytisneD  egnar noitcarf elom elohw rof

 + enimalyhteirt metsys yranib rof hcihw ,erutxim fo
 lonaporp + enimalyhteirt ,lonahte+ enimalyhteirt ,elonahtem
 lasurep 4 ot 1 elbat ni detroper era lonatub + enimalyhteirt dna

mulov ralom ssecxe eht taht swohs 4 ot 1 elbat fo  era e
 , ,lonahtem + enimalyhteirt  .serutxim yranib lla rof evitagen
 dna lonaporp + enimalyhteirt ,lonahte + enimalyhteirt
 era serutxim fo emulov ralom ssecca lonatub + enimalyhteirt
 yranib noitcaretni fo tropxe ot ediug evitatilauq sa nekat eb

txim diuqil  ssecxe egral a desoporp mretiwS dna llewoP .seru
 neewteb noitcaretni ekil etacidni emulov ralucelom
 rof emulov ralom ssecxe fo egnar evitagen ehT  .tnenopmoc
 ralopid fo noitcartsid fo raen yb nialpxe 4 ot 1 erutxim yranib

nenopmoc diuqil erup ni noitacidni  lasurep fo tnereffid eht t
 ruof fo noitulos era diuqil erup eht neewteb noitcaretni
 negordyh ekil noitcaretni ralopid ,noitcaretni noitamrof

 .gnidnob  
 .emulov ralom ssecxe evitagen wohs era metsys yranib lla ehT

hs serutxim diuqil yranib eulav evitagen ehT  taht wo
  .metsys ni gnorts era snoitcaretni ralucelom  

 ssecxe tnanimreted gnillor ot deunitnoc noitcarf elom ehT
 ,lonahte + enimalyhteirt fo erutxim fo emulov ralom
 amrahS .lonatub+ enimalyhteirt dna lonaporp + enimalyhteirt

,.la te egordyh detseggus sah ,.  metsys  ecioT ni gnidnob n
 egral eht yb ytset ynam hcihw xelpmoc  gnorts rof esira sevig
 ralucelom gnorts taht raelc stI .emulov ralom ssecxe evitagen

 .metsys eseht ni erusserp era noitcaretni  
 

elbaT -  ( ytisned fo eulaV :1  dna )v( emulov ralom ,)
 ssecxe V( emulov ralom E  erutxim diuqil yranib rof )

.K51.303 ta lonahteM dna enimalyhteirT  
 eloM

 noitcarf
X( 1) 

( ytisneD  )
lmg( -1) 

 raloM
 )V( emulov

01 x  6  lm(
lom -1) 

 ssecxE
 raloM

              )V( emulov
lom lm( -1) 

0000.0  0287.0  69.04  - 
1130.0  5187.0  27.44  - 13.0  

0 676.  0877.0  90.64  - 46.0  
2421.0  2777.0  42.35  - 41.1  
8161.0  3577.0  46.45  - 94.1  
7422.0  3077.0  24.26  - 99.1  
9203.0  2567.0  28.96  - 73.2  
3304.0  8067.0  16.77  - 36.2  
8635.0  6057.0  07.29  - 78.2  
7227.0  8047.0  28.211  - 72.2  
0000.1  0917.0  18.041  --  

 
elbaT -  eulaV :2  ( ytisned fo  dna )v( emulov ralom ,)

V( emulov ralom ssecxe E  erutxim diuqil yranib rof )
.K51.303 ta lonahtE dna enimalyhteirT  

 eloM
 noitcarf

X( 1) 

( ytisneD  )
lmg( -1) 

 raloM
 )V( emulov

01 x  6  lm(
lom -1) 

 ssecxE
 raloM

              )V( emulov
lom lm( -1) 

0000.0  0187.0  00.95  - 
8120.0  8087.0  55.06  - 42.0  
6440.0  2977.0  71.26  - 84.0  
3590.0  4877.0  77.56  - 30.1  
9251.0  5777.0  79.96  - 45.1  
2912.0  0867.0  00.18  - 42.2  
3692.0  5267.0  23.88  - 43.2  
0783.0  5657.0  02.79  - 53.2  
6594.0  0347.0  94.301  - 42.2  
5726.0  5137.0  12.801  -2 31.  
0000.1  0917.0  18.041  --  

 
elbaT -  ( ytisned fo eulaV : 3  dna )v( emulov ralom ,)

V( emulov ralom ssecxe E  erutxim diuqil yranib rof )
.K51.303 ta  lonaporP dna enimalyhteirT  

 eloM
 noitcarf

X( 1) 

( ytisneD  )
lmg( -1) 

 raloM
 )V( emulov

01 x  6  lm(
lom -1) 

 ssecxE
 raloM

              )V( emulov
lom lm( -1) 

0000.0  7597.0  62.07  - 
8901.0  1297.0  88.07  - 21.7  
3712.0  6987.0  62.17  - 33.41  
5223.0  2487.0  76.08  - 57.21  
5524.0  2877.0  62.09  - 10.01  
4625.0  5277.0  32.101  - 61.6  
0526.0  2567.0  65.011  - 97.3  
6127.0  1357.0  62.811  - .2 09  
4618.0  1347.0  32.521  - 26.2  
1909.0  6237.0  42.531  - 48.0  
0000.1  0917.0  18.041  --  

 
elbaT -  ( ytisned fo eulaV :4  dna )v( emulov ralom ,)

V( emulov ralom ssecxe E  erutxim diuqil yranib rof )
.K51.303 ta lonatuB dna enimalyhteirT  

 eloM
 noitcarf

X( 1) 

( ytisneD  )
lmg( -1) 

 raloM
 )V( emulov

01 x  6  lm(
lom -1) 

 ssecxE
 raloM

              )V( emulov
lom lm( -1) 

0000.0  5208.0  46.29  - 
0421.0  4697.0  32.39  - 50.5  
4812.0  6587.0  32.49  - 39.8  
9323.0  4227.0  76.59  - 59.21  
9624.0  6567.0  52.89  - 59.41  
9725.0  2457.0  62.501  - 08.21  
5626.0  6247.0  25.011  - 98.11  
1327.0  4537.0  72.811  - 02.9  
4718.0  3227.0  34.521  - 85.6  
2019.0  5027.0  62.531  - 22.1  
0000.1  0917.0  18.041  --  
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