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tcartsbA —  tluciffid si retawetsaw morf slatem yvaeh fo lavomeR
.evisnepxe dna  tem fo esu ehT sdoh  hcus   noi ,sisomso esrever sa

egnahcxe  , .yltsoc si noitprosda dna nobrac detavitca   hcraes ehT
hcraeser niam a semoceb dohtem evisnepxe ssel dna relpmis fo  

sucof  gnisu euqinhcet wen a tpoda ot smia yduts sihT .
vomer ot tnaluccolf htiw ninnat etanargemop  ni slatem yvaeh e

 si cniz dna repooc ,nori fo lavomeR. retawetsaw nabru
 etanargemop fo niks eht morf detcartxe ninnat ehT .demrofrep
 dedda si tnaluccolf ehT. detaert eb ot retawetsaw ni deruop si

ht skcolf htiw denibmoc era slatem taht os h21 ta nm03 retfa  ta
 scitehtnys htiw stnemirepxE .noitartlif yb devomer era
 dewohs l/gm08 dna l/gm02 neewteb snoitartnecnoc ta snoitulos
 .skcolf deroloc gniniatbo yb nevorp ,dohtem fo ycneiciffe eht
 tnaluccolf dna ninnat dda ot elpmas retawetsaw fo gnikat ehT

fid eht dewohs nori fo tnuoma eht ni ecneref ,  ni cniz dna ,reppoc
 neewteb sretawetsaW .tnemtaert retfa dna erofeb ,retawetsaw

 .detaert era slatem yvaeh fo l/gm14,3 dna l/gm45,0  nac sdleiY
ot pu dehcaer  %27.49  suorogiv htiw erutarepmet hgih a tA .

h nac tnemtaert ,gnirrits  fo euqinhcet sihT .ylkciuq yrev neppa
 wol yrev a ot snoitac cillatem eht sevomer tnemtaert retawetsaw

 .tnuoma  ssel ;tnemnorivne eht sevreserp taht euqinhcet a si tI
 ot tpada dna elbarud ,evisnepxe  fo seuqinhcet lacissalc  retaw

 fo esu eht yb tnemtaert ccolf stnalu . 

smreT xednI — ,tnaluccolF  lateM ,s  retawetsaW ,ninnaT  

.I  NOITCUDORTNI  

     tsom rof tcejorp laitnesse na si tnemeganam retaW
 seirtsudni   lacimehc fo ecneserp ehT .dlrow eht ni seirtnuoc
 no snoitullop esuac ygolonhcet tnerruc fo noitulove eht dna

wdnuorg  htworg noitalupoP .snaeco dna reta  eht sesuac
 etairporppa elihw ,retawetsaw fo emulov eht ni esaercni

evisnepxe era seuqinhcet tnemtaert  nac retawetsaw nabrU .
 rof suoregnad era taht secnatsbus cixot fo stol niatnoc

l a fo gniniatnoc retawetsaW. tnemnorivne  fo tnuoma egra
ne eht ot ksir sliatne slatem yvaeh  namuh dna tnemnoriv

_]1[ .htlaeh [ ]2   .  htiw retawetsaw detanimatnoc fo tnemtaerT
hcus secnatsbus slacimehc   setahplus dna sedixordyh sa  si

evisnepxe .  .noitalehc yb ro noitatipicerp yb demrofrep si tI
cerp ehT  fo Hp fo noitairav eht deen snoitatipi etsaw retaw   ot

 rehto seriuqer tI .noitatipicerp fo Hp eht hctam ot detaert eb
 .detaert eb ot retawetsaw fo epyt eht sesoohc dna stcudorp

totpacremirt sa hcus srotalehc fo esu ehT  dna enizair
s sesuac etanobracoihtmuidos  stcapmi suoire  eht no

tnemnorivne  ]3[ .  sa hcus sdohtem rehtO esrever   noi ,sisomso
egnahcxe  ,nobrac detavitca ,  ro enarbmem  era  evisnepxe .  ehT

  niam a semoceb dohtem evisnepxe ssel dna relpmis fo hcraes

 
      deviecer tpircsunaM  enuJ 22 102 , 6 

    ofolosotokaR  oroniranairdnA  ,ériséD   yrtsimehcoeG fo tnemtrapeD
ecneicS  latnemnorivnE  dna aostnaranaiF fo ytisrevinU ,  ,racsagadaM  

e( -  :liam oc.limag@erisedofolosotokar m .)  
    ynarapmanazaR  onurB ,   dna yrtsimehC  cinagronI fo tnemtrapeD

,yrtsimehC  lacisyhP  racsagadaM ovirananatnA  fo  ytisrevinU . 

 sucof hcraeser ]3[ . wol fo esu ehT -  hcus stnebrosda tsoc  sa
 etiniloak ]4[ , ,  setiloez ]5[ ,  dna  etinogara fo sllehs  ]6[   si

hcraes eht  tub  demrofrep   fo esu ot stcudorp  ,  dna dohtem eht
tluciffid llits era  tnemeganam etsaw .  ot gnitseretni yrev si tI

 fo esu yb evisnepxe ssel dna elpmis fo dohtem a dnif
e elbategev  fo ninnat gnisu euqinhcet ehT. stcartx

melborp siht fo noituloser eht rof detnevni si etanargemop . 
     T euqinhce   fo ninnat gnisu yb nZ dna ,uC ,eF fo lavomer fo

mutanarg acinuP  etanargemop(  )  cixot eseht etanimile ot si
ni slarenim detnawnu dna   retawetsaw  ssel dna elpmis a yb

 retaw era etanargemop fo sninnaT .dohtem evisnepxe
 ni dica cigalle dna cillag esopmoced nac hcihw ;elbulos

noitulos suoeuqa   ot elba era sdica cinnat ro sninnat esehT.]7[
 eht yb detaluccolf ro detalugaoc eb ot snoitac cillatem xif

ccolf .tnalu   wen a tpoda ot si yduts siht fo evitcejbo ehT
rof euqinhcet  etsaw ,tnemtaert retaw   etanargemop gnisu

tnaluccolf eht htiw ninnat . 

II    .  SDOHTEM  

    .A     elpicnirP fo  eht  dohteM  

    retaw dessecorp eht otni deruop si noitulos ninnat ehT
s retfA .elpmas  03 tuoba gnidnats   tfel si elpmas eht ,gnirrit

 yb dewollof dna deruop neht si tnaluccolf ehT .h21 ta setunim
 noitartlif eht ;kcolf htiw enibmoc detanimile slateM .gnirrits

( kcolf dna retaw detaert setarapes )1.giF .  yam tnemtaert ehT
 lla rof tuo deirrac eb nesohc detaert eb ot retaw fo Hp  (  ,6 =Hp

7= Hp  , 8=Hp .)  

 
                            .giF  .1   elpicnirP dohtem eht fo

 
                ériséD  oroniranairdnA  ofolosotokaR  onurB  ynarapmanazaR ,  

 gnisU yb retawetsaW morf lavomeR slateM yvaeH
 stnaluccolF eht htiw ninnaT etanargemoP  



 
 stnaluccolF eht htiw ninnaT etanargemoP gnisU yb retawetsaW morf lavomeR slateM yvaeH  

 
 

                                                                                              042                                                          saeji.www gro.  

 
    nilacinup , sninnat  etanargemop ehT    ,   dna nigalacinup

 nigalucnudep _ ]8[  ]9[  lag otni  desopmoced eb nac  dica cil
 dica cigalle  dna   xif sninnat dna sdica esehT .sisylordyh yb

dna snoitac cillatem  emoceb  sdiolloc ni ,  noitulos suoeuqa . 
 
 

             
 .giF 2: dica cillaG  

        
 .giF 3: dica cigallE  

 

   
 .giF 4 nilacinuP :  

      
.giF 5: nigalacinuP  

 
             

 .giF :6  nigalucnudeP  

oF  lekerK  gniwoll  sisehtopyh  7[ ]  ,   dica cillag eF  xif   +2

  eht ot  gnidrocca  snoitcaer :  
 
 
 

 
                               .7 .giF   eF  fo noitcaer noitaxiF    +2 lekerK ot gnidrocca  dica cillag yb  

 gnixif eht roF eF  fo +3    gnidrocca; sninnat  yb ifA ot   dna  had
  niaJ ]01[  : era snoitcaer  eht  

ninnaT - eF   +   HO2 +3  

 

ninnaT( → - O2 - eF +3 )+ H2 + + 
ninnaT -   +   HO2 ninnaT( - O2 - eF +3 )+ 

 

ninnaT2(  → - O4 - eF +3 )- H2 +      +  
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elucelom ninnat eht fo trap rehto ehT :R  
8 .giF   . norI - sib  etannat -  gnidrocca ,sexelpmoc  dna hadifA ot

niaJ  
     elbissop osla era snoitcaer emas ehT  rof niz reppoc dna c  .

r esehT  fo gniniatbo eht wohs snoitcae  ylevitagen xelpmoc
degrahc   ro  fo roloc ehT .refsnart egrahc htiw egrahc lartuen

 .noitac dexif fo erutan eht ot gnidrocca   deniatbo si xelpmoc
sexelpmoc esehT  evah  htiw derapmoc seitreporp tnereffid  

innat sn  dna  sti  stcudorp sisylordyh  . riehT  egrahc  sdael  meht  
 ot eht   fo rettam dednepsus   fo sdiolloc htiw ytreporp emas

 fo noitca eht rednu kcolf emoceb hcihw retaw war
.stnaluccolf  

      selucelom eht  fo ytreporp  eht  dna noitcaer  fo spets  ehT
a  ninnat fo   fo  deeps wol a  liatne  stcudorp sisylordyh  sti dn

  .sdiolloc gniniatbo rof noitcaer  gnixif  

.B     tceffE fo   erutarepmeT dna  noitatigA  

    elor tnatropmi yrev a evah noitatiga dna erutarepmet ehT
snoitcaer lacimehc rof  . aler a evah sretemarap   owt esehT  noit
noitcaer fo etar eht ot  ;  retawetsaw fo etar eht enimreted yeht

 .dohtem siht ni tnemtaert noitatiga fo ecnesba eht nI   ta dna
°52( erutarepmet tneibma     xelpmoc fo noitamrof eht ,)C

 .retaw ni sruoh21 ot pu dehcaer  
    dael erutarepmet ni gnisaercni ehT fo ytilibom hgih a ot s  

setomorp dna noitulos ni snoi   lacimehc .snoitcaer  oslA  ,
si noitatiga   snoitac cillatem neewteb tcatnoc rof tnatropmi

  sninnat dna sdeecorp  yldipar  .  dna erutarepmet wol ehT
 snoitcaer lacimehc nwod wols sgnirrits  fo ssol a esuac dna

it  .tnemtaert retaw rof em  
 
 gnilpmaS  .C  

  fo noitaraperP  noituloS ninnaT  

       etanargemop fo niks eht morf tcartxe na si desu ninnaT
 yb detcartxe si tI .racsagadaM fo sdnalhgih eht ni nworg tiurf

eceip otni gnittuc ;denaelc si tiurf fo niks ehT .noitarecam  yb s
efink leets   dna  ni detarecam era seceip ,nehT .gnihgiew

retaw dellitsid  11[ ]  saw noitulos ninnat ehT. syad eerht rof
 .noitartlif dna gnirrits retfa deniatbo  ylevitaler si noitulos sihT

 syad lareves rof seitreporp lacimehc sti niater nac ti ;elbats
tiw .metsys evitavreserp yna tuoh  

 snoitaraperP   fo    stnaluccolF  

      , etahplus muinimula ,krow siht nI  iinellid aitnupO  pas
 dna  agniroM arefielo   dilos ehT .stnaluccolf sa desu era dees

 ni evlossid ot desu era etahplus muinimula fo sniarg
ert eb ot retawetsaw  .deta  pas aitnupO  ,gnillim yb deraperp si

r ehT .gniretlif dna gnisserp yb noitcartxe  noitulos gnitluse
niatniam nac  sti  rahc _]21[ syad wef a ni  scitsiretca  ]31[ .  roF

 eht agniroM   ees  ti , sd  dna  gniveis , gnidnirg yb  dessap
 sredwop enif eb ot  gnihgiew .  ni decudortni si redwop sihT

 .detaert eb ot retaw  fo elbisnopser elucelom eht si nietorp ehT
 siht rof noitaluccolf tnaluccolf  ]41[ _ ]51[ . 

    snoitaraperP   fo    dellitsiD   degrahC retaW   fo slateM   tlaS  

     as slatem gnivlossid yb deraperp era snoitulos ehT  +2( tl
fo stlaS .retaw dellitsid ni )+3 dna   ,nesohc era nZ dna ,uC ,eF

 htiw gnixif no snoitcaer emas eht tsomla era yeht ecnis
 stsur dilos morf deraperp era stlas latem +3 ehT .sninnat

 latem 61[ ]  deyarps slatem stsuR .  ehT .sredwop sesoprup rof
wop deniatbo  retfa retaw dellitsid ni deraperp neht era sred

 taht os setunim 03 tuoba rof tuo deirrac si gnirritS .gnihgiew
 .retaw dellitsid ni elbulos snoi +3 semoceb redwop latem eht
 noitarapes retfa dehgiew era stnemides ,egufirtnec eht retfA

 dna retaw htiw  .gniyrd  deniatbo si latem elbulos fo ssam ehT
 fo ssam eht dna dedda tlas latem fo ssam ni ecnereffid eht yb

dedda fo ssam ehT .tnemides eudiser  latem   fo emulov eht dna
rof deirav era retaw dellitsid   derised eht  elbulos fo ssam

 .latem etarapes nekat era sredwop ehT  eht ot gnidrocca yl
 .latem fo erutan  retaw dellitsid ehT gniniatnoc  a llew -  denifed

 ssam latem fo  stnemirepxe eht ni desu si  .  
      lCeF fo selpmas morf deniatbo era +2 stlas lateM 2 lCuC , 2  ,

lCnZ dna  2  dellitsid ni devlossid era yehT . retaw  71[ ]  yb
gnirrits   eht ot  noitulos  fo egassap  eht retfA .gnihgiew retfa

 noitarapes retfa dehgiew si  tnemides laudiser eht   ,egufirtnec
retaw htiw    gniyrd dna   ehT.  fo ssam  elbulos    si  latem  

 yb  deniatbo  eht   tlas latem  fo ssam  ni ecnereffid  dedda   dna
 fo ssam eht  eudiser   tnemides . retaw dellitsid ehT   gniniatnoc

a llew - denifed  ssam   fo latem   stnemirepxe eht  ni  desu si   .
fo ssam ehT  dellitsid fo emulov eht dna latem dedda  retaw  era  

deirav  rof  eht  ssam derised  fo  latem elbulos . 

  erutxiM   fo  slateM  

     uqinhcet ehT  si noissime emalf yb noitprosba cimota fo e
retaw ni noitartnecnoc slatem fo noitanimreted eht rof desu  

]81[  .  a otni deyarps saw elpmas retaw eht ,euqinhcet siht nI
 citsiretcarahc noitaidar sreviled ecruos thgil pmal ehT. emalf

lana eht fo gnitsisnoc senil  thgil ehT .ety maeb  neht  sllaf   eht no
tegrat“ era smota eht   hcihw ni emalf ”  eht ,noitidda nI .

 ro htgnelevaw fo dnab a tceles ot desu si rotamorhconom
. etylana eht ot gnidnopserroc ygrene  eht fo ecnabrosba ehT

 ytisnetni dettimsnart morf deniatbo si smota  eht yb derusaem
rotceted .  yb detaler era noitartnecnoc dna ecnabrosbA

 eganolate evruc . 
     :secalp tnereffid ni edam saw selpmas retawetsaw gnikaT

 ,ytic gib a fo slennahc noitaucavE  segrahcsid yrtsudni tniap
 dna noitcejer   fo yrotcaf yrettab cirtcele s ehT .  era selpma

.tnemirepxe eht ni desu gnieb erofeb deretlif  
      ,ecnalab noisicerp ,retemomrehT :era desu slairetam ehT

raj smetsys dna egufirtnec ,rekahs ,retem ytivitcudnoc -  .tset  

   .III NOISSUCSID DNA STLUSER  

     deirrac era  stnemirepxe ,noitces siht nI    ninnat  htiw  tuo
  g001 morf detcartxe ,ytivitcudnoc fo mc/ sm 55.3  ta noitulos

 .retaw dellitsid  fo  lm003 ni  niks etanargemop  fo aitnupO   
 stnemirepxe llA .desu si ytivitcudnoc fo  mc/ sm 489,1 ta  pas

stnemerusaem dna    deirrac erew  eibma eht ta tuo  tn
.)C ° 52( erutarepmet  
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.A     fo ydutS  eht    noitcA fo   tnaluccolF    ot    ladiolloC eht
ninnaT etanargemoP fo noituloS    

 
       demrofrep erew stset ,tnemirepxe eht fo gninnigeb eht tA

 fo lm 001 .retaw ni   ninnat eht ot tnaluccolf fo noitca eht rof
llitsid  eht ,tnaluccolf dna ninnat dda ot nekat si retaw de

ni nevig era stluser  .woleb 1 elbaT  

1 elbaT  .  ladiolloc ninnat a fo noitaluccolf fo stluser stseT
noitulos  

  tnaluccolF  
 desu  

 ninnaT  
    )lm( dedda  

   noitavresbO  

 muinimulA
)g2( etahplus  

5.0  kcolf oN  
2 kcolf oN  
4 kcolf oN  

    aitnupO  pas
)lm3(  

5.0  kcolf oN  
2 kcolf oN  
4 kcolf oN  

     agniroM  dees
)g2(  

5.0  kcolf oN  
2 kcolf oN  
4 kcolf oN  

  

     ton nac stnaluccolf eht ,)1elbaT( tnemirepxe siht morF
ehT .noitulos ninnat eht etaluccolf ro etalugaoc  ton nac y

.noitulos suoeuqa ni ninnat etaluccolf   
   sninnaT  dna  sti  stcudorp sisylordyh   era lartuen   egrahc

 selucelom )egrahc on(  . noitulos suoeuqa nI  fo ecneserp eht ,
nietorp ,snoitac  ro  sniahc ralucelom gnol   fo nac stnaluccolf  

puorg ton  etaremolgga ro  om .noitulos ni desrepsid selucel  
ehT   noitaluccolf si  sninnat eht rof elbissop ton   dna  sti

stcudorp sisylordyh  ni  .noitulos suoeuqa  
 

 fo noituloS ladiolloC eht ot tnaluccolF fo gnitaR rewoP   .B
noituloS suoeuqA ni stlaS cillateM htiw ninnaT  

     o tser eht nI  )+3 dna+2( stlas cillatem ,tnemirepxe eht f
 retaw dellitsid fo lm 001 otni decudortni era yehT .desu erew
 fo snoituloS .snoi cillatem sniatnoc retaw taht os
 tnemirepxe ehT .nekat era l/gm08 ot l/gm02 ta snoitartnecnoc

 ninnat fo noitidda yb tuo deirrac saw  yb dewollof ,)lm2(
( noitatiga retfa tnaluccolf fo noitidda  elpicnirp eht gniwollof

)dohtem eht fo .woleb selbat eht ni nwohs era stluser ehT.  
 

 
 

2 elbaT  .  litsid rof tnaluccolf yb dewollof ninnat fo noitidda eht fo stceffE fo dedda retaw del  nori  stlas  
 

 lF desu   tnalucco  

)g1( etahplus  muinimulA   aitnupO )lm2( pas   agniroM )g2( dees  

 elbuloS
eF  +2  tlas

 dedda
)gm(  

2 3 5 6 8 2 3 5 6 8 2 3 5 6 8 

 fo tnuomA
 kcolf

devresbo  

++  +++  ++++  +++++  ++++++  + ++  +++  ++++  +++++  + ++  +++  ++++  +++++  

   kcolF
roloc  

                 neerG              neerG                neerG  

  elbuloS
eF  +3  tlas

 dedda
)gm(  

2 3 5 6 8 2 3 5 6 8 2 3 5 6 8 

 fo tnuomA
 kcolf

devresbo  

++  +++  ++++  +++++  ++++++  + ++  +++  ++++  +++++  + ++  +++  ++++  +++++  

  kcolF
roloc  

          kcalb eulB           kcalb eulB            kcalb eulB  

 
aT 3 elb .  naluccolf yb dewollof ninnat fo noitidda eht fo stceffE  fo dedda retaw dellitsid rof t stlas reppoc  

 desu   tnaluccolF  

)g1( etahplus muinimulA   aitnupO )lm2( pas   agniroM )g2( dees  

elbuloS   uC  +2  tlas
)gm( dedda  

2 3 5 6 8 2 3 5 6 8 2 3 5 6 8 

 kcolf fo tnuomA
devresbo  

++  +++  +++

+ 

++++

+ 

+++++

+ 

+ ++  +++  +++

+ 

++++

+ 

+ ++  +++  +++

+ 

++++

+ 

roloc   kcolF          wolley eulB            wolley eulB            wolley eulB  
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elbuloS   uC  +3  tlas
 )gm( dedda  

2 3 5 6 8 2 3 5 6 8 2 3 5 6 8 

uomA  kcolf fo tn
devresbo  

++  +++  +++

+ 

++++

+ 

+++++

+ 

+ ++  +++  +++

+ 

++++

+ 

+ ++  +++  +++

+ 

++++

+ 

roloc    kcolF              wolley               wolley                wolley  

    
 
 

4 elbaT .   uccolf yb dewollof ninnat fo noitidda eht fo stceffE  retaw dellitsid rof tnal fo dedda  stlas cniz  
 

 desu   tnalucolF  

)g1( etahplus muinimulA   aitnupO )lm2(  pas   agniroM )g2( dees  

elbuloS   nZ    +2  tlas
)gm( dedda  

2 3 5 6 8 2 3 5 6 8 2 3 5 6 8 

  kcolf fo tnuomA
devresbo  

++  +++  +++

+ 

++++

+ 

+++++

+ 

+ ++  +++  +++

+ 

++++

+ 

+ ++  +++  +++

+ 

+++++

+ 

roloc  kcolF                wolley                   wolley                    wolley  

elbuloS   nZ  +3  tlas
)gm( dedda  

2 3 5 6 8 2 3 5 6 8 2 3 5 6 8 

 kcolf fo tnuomA
devresbo  

++  +++  +++

+ 

++++

+ 

+++++

+ 

+ ++  +++  +++

+ 

++++

+ 

+ ++  +++  +++

+ 

+++++

+ 

roloc   kcolF              wolley                wolley                   wolleY  

       
   + kcolf elttiL :  

+ + + + + +  talps giB :  
       3 ,2 selbaT morF  ,  snoitac cillatem fo ecneserp eht ,4 dna

 eht yb sdiolloc deroloc fo snoitamrof sesuac retaw dellitsid ni
at fo noitca  era yeht ;slatem setannat era sdiolloc esehT .ninn

 deniatbo kcolf fo tnuoma ehT .tnaluccolf eht yb detaluccolf
 eht ni   elbulos snoitac cillatem fo ytitnauq eht no sdneped
 stlas cillatem elbulos fo tnuoma eht nehW .retaw dellitsid

 fo emulov eht ,sesaercni  eht oS .sesaercni osla kcolf gnitluser
 dna ninnat fo noitidda yb skcolf emoceb snoitac cillatem

.tnaluccolf      
    fo gnixif ehT  cillatem   snoitac  eht smrofsnart  fo ytreporp

 dna sninnat stcudorp sisylordyh sti  .noitulos suoeuqa   ni  ehT  
tbo sexelpmoc lanif era denia  evitagen  ro  egrahc lartuen   htiw

refsnart egrahc  . htiw sexelpmoc esehT  egrahc   era refsnart
eF fo gnixif eht rof deifitnedi +3  eF dna +2  yb  eulb eht -  dna kcalb

roloc neerg   fo sdiolloc  . snoitac fo noitca eht rednU  ,
ro,snietorp   gnol  fo sniahc ralucelom  sexelpmoc ,stnaluccolf
etaremolgga  skcolf mrof ot . 

.C    selpmaS retaW gnikaT  

  nekat era selpmas retaw ,pets tsal eht nI .  era stnemtaert ehT
:tnaluccolf gniwollof eht gnisu yb demrofrep   muinimula

 , etahplus  aitnupO  dna pas   agniroM  larenim ehT .dees
tnetnoc  .stnemtaert retfa dna erofeb derusaem si   era sdleiY

 :alumrof eht yb detaluclac  
 

 
 

 

5 elbaT : tnemtaerT retaw fo s   egrahcsid slennahc fo  
elbisnopser   fo  l / gm45.0 fo  nori  

tnaluccolF    erofeb  eF
 tnemtaert

l /gm( ) 

  retfa eF
 tnemtaert

)l/gm(  

)%( dleiY  

nimulA   mui
etahplus  

45.0  81.0  6.66  

 aitnupO
pas  

45.0  32.0  04.75  

  agniroM
dees  

45.0  32.0  04.75  
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.giF  9: noitairaV s fo  nori   l / gm45.0 retfa   tnemtaert  a( ) dna  

 sdleiy rof    eerht stnaluccolf  desu  )b(  

6 elbaT  : elbisnopser  retawetsaw  lairtsudnI   fo  l / gm14.3  fo
cniz   detaert    yb esu  munimula fo   ,etahplus    aitnupO  dna pas

agniroM  sdees  
 

tnaluccolF  nZ    erofeb
 tnemtaert

l /gm( ) 

nZ    retfa
 tnemtaert

)l/gm(  

)%( dleiY  

  muinimulA
etahplus  

14.3  81.0  27.49  

 aitnupO
pas  

14.3  12.0  48.39  

  agniroM
dees  

14.3  22.0  45.39  

 

 

 
.giF  01 :  gnirewoL  fo  eht  fo tnuoma   nZ    l / gm4.3   retfa

 tnemtaert  )a(  dna  dleiy  s  rof  desu   stnaluccolf eerht  )b(  
 

 elbaT 7 tnemtaerT :   fo etsaw retaw   egrahcsid fo   yrotcaf   02.1
 l / gm  fo  reppoc  

tnaluccolF  uC    erofeb
 tnemtaert

l /gm( ) 

uC    retfa
taert  tnem

)l/gm(  

)%( dleiY  

  muinimulA
etahplus  

02.1  11.0  38.09  

 aitnupO
pas  

02.1  32.0  38.08  

  agniroM
dees  

02.1  12.0  05.28  

 
 

 
 

 

.giF  11  :  stceffE  fo    tnemtaert  rof  lpmas retaw e  l/ gm02.1  fo  
uC  a( dna )  dleiy s desu stnaluccolf eerht rof  )b(  

 
     necnoc ehT a sesaerced retawetsaw ni latem fo noitart  retf

 45,0 ta nori ehT .tnemtaert ard retaw ni l / gm  slennahc egani
 81,0 ot sesaerced a cniz eht ;l / gm  ot seirav l / gm14.3 t

/ gm81.0  lairtsudni rof l  etsaw  retaw   l / gm 02.1 ta reppoc dna
l / gm 11.0 ot sesaerced   a saw erehT .yrotcaf egrahcsid rof

 selpmas retawetsaw lla rof slatem fo setar eht ni gnisaerced
 erutan eht no tnedneped saw gnisaerced siht ;tnemtaert retfa
 fo esu eht ni deveihca si noitcuder rojaM .desu tnaluccolf fo

 muinimula  .etahplus  
      eht tuobA  eht no sdneped noitairav rieht ,deniatbo sdleiy

 fo epyt eht dna retaw   ni noitac latem fo noitartnecnoc laitini
 wol :srotcaf tnereffid ot eud era slaudiseR .desu tnaluccolf
 dna noitisopmoc lacimehc ,erutarepmet   fo tceffe ,noitatiga

 fo erutan  tnaluccolf   muinimula ehT .desu   si   hcihw etahplus
 rehto naht ecnamrofrep retteb ni stluser tnaluccolf retteb a

.stnaluccolf cinagro era hcihw owt  
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     fo stluser ehT  deniatbo gnissecorp   gnikat yb retawetsaw  
eht devorp selpmas  xelpmoc fo scitsiretcarahc  ( ninnat - tem  )la

ot elba   eht yb etaluccolf tnaluccolf . rehtO  cinoi  snoitisopmoc  
eulav Hp eht dna retawetsaw ni  tneverp ton did   gnixif eht

 noitcaer fo  ( snoitac  uC ,eF dna   )nZ ot  mrof  sdiolloc .  esehT
era sdiolloc   detaluccolf yb  eht  .tnaluccolf  

     fo esu ehT  dellitsid  w gniniatnoc reta  latem  snoitac  (  retaw
fo  hgih  noitac fo noitartnecnoc  ) gnikat eht dna   fo  retawetsaw

selpmas  (  retaw wol fo  noitartnecnoc noitac  yfitsuj )  eht taht
elbacilppa si dohtem  latem suoirav rof   snoitartnecnoc  fo

.retawetsaw   tI evitceffe si  mer eht rof nori fo lavo  , dna reppoc  
 cniz ni   fo epyt yna retawetsaw . 

       ytivitcudnoc eht ,ycneiciffe gnissecorp yfitnedi oT  si
owt fo lm001 rof derusaem   dedda ,selpmas retawetsaw raelc

ninnat fo lm5.0 dna stnaluccolf htiw . 
 

 
     .giF 21 : 9 ni egnahc seitivitcudnoC 3.40  mc/sµ   fo  retaw    

 

 
 .giF 31  :  ni egnahc seitivitcudnoC  2.641   mc/sµ   fo  retaw     

       selpmas retawetsaw fo seitivitcudnoc eht ,tnemtaert retfA
esaerced  fi neve , ninnat htiw dedda saw tnaluccolf .  lateM

dna ninnat fo noitca eht yb deppart era snoitac   .tnaluccolf
 eht ni sniamer elpmas retawetsaw    ni snoi fo trap emoS
 ot  pihsnoitaler  a sah  ytivitcudnoc ni  gnisaerced sihT .skcolf

etsaw  ni  nZ  dna  uC , eF slarenim  fo etar  noitairav eht   retaw
 eht skram tI .selpmas eht ni gnisaerced  moc fo tnuoma  stnenop

devlossid  retaw ni  yrev si ninnat htiw dohtem eht nehT .
   gniyrav tuohtiw retaw fo epyt yna ot elbacilppa si tI .evitceffe

 ro Hp ytreporp   retaw fo ot  .detaert eb  
      gnirapmoC   lacinhcet ot  gnisu  sa hcus slacimehc

noitatipicerp  ,OaC(  H2 ,S  )HO(aC 2,  ,enizairtotpacremirt   
op muissat htnax lyhte  si  euqinhcet siht  ,)... ,eta   dna elpmis

 noitatipicerp lacimehc yb seuqinhcet ehT .evisnepxe  ssel

H ,OaC( 2 )HO( aC ,S 2  rof egnar Hp a eriuqer )  .noitatipicerp
 era deniatbo setatipicerp ehT iffid taerg ni detaert ytluc  rehtO .

  )... etanobracoihtmuidos ,enizairtotpacremirt( seuqinhcet
  dna  sksir   latnemnorivne sesuac  etiniloak , setiloez( srehto

 era  )...   tluciffid  noitacilppa  rof    hcraes eht   dna  .tcudorp  fo  
ht   sreffo  sninnat  adanarg htiw euqinhcet  ehT   ot  ytiliba  e

wol  yrev a  sah  eF  dna  nZ ,uC fo  degrahc  retawetsaw  taert - 
  tsoc tuohtiw   egnahc  Hp    retaw  fo  larutan  eht gnitiolpxe yb

 tI .tnemnorivne eht sevreserp taht euqinhcet a si tI .secruoser
lacissalc ot stpada dna elbarud si   seuqinhcet retaw fo  

 era deniatbo skcolf ehT. stnaluccolf fo esu eht yb tnemtaert
.)... tniap ,kni( esu rehto ni elbatiolpxe  

 
VI NOISULCNOC .  

    desu tnemtaert fo dohtem  eht krow siht nI    sninnat
 ,uC slatem  part  ot  etanargemop  fo niks eht morf  detcartxe

 dna ,nZ  etaluccolf ot desu  era stnaluccolF. retawetsaw ni eF
.retaw fo noitarapes  ysae  dna  sexelpmoc  gnitluser  eht  

   ylisae nac etanargemop fo ninnat htiw euqinhcet wen ehT
 ni cniz dna ,reppoc ,nori fo stlas evomer  si tI .retawetsaw

 ssel ,relpmis  ,evisnepxe  eht sevreserp dna elbarud
derapmoc ,tnemnorivne  seuqinhcet   rehto ot   ekil  lacimehc

 ,noitatipicerp ,sisomso esrever   noi egnahcxe  noitprosda ,  dna
nobrac   detavitca  taw fo snoitats roF .euqinhcet  tnemtaert re

 fo  spets eht mrofrep  taht oitalugaoc ,gnineercs   n
 ;noitcefnisid dna noitartlif ,noitatnemides ,noitaluccolf eht  

dohtem   tuo  deirrac eb  nac     erofeb  ninnat  fo  noitidda yb
 .noitaluccolf  noitalugaoc  

        
STNEMGDELWONKCA  

 troppus eht tuohtiw elbissop neeb evah ton dluow krow sihT
 fo ecarg eht dna  srM knaht eW .yletinifni mih knaht eW .doG

 fo ytisrevinU eht fo tnemtraped yrtsimehc fo feihc enironoH
 eht ni krow ot su ezirohtua ot racsagadaM   aostnaranaiF
 dna   alalamajaH  rD ot osla sknaht ruO .yrotarobal yrtsimehc

 E3PL fo selbisnopser  nilodirF rD  rof troppus  sih rof rotces
 fo slanosrep eht rof osla si edutitarg peed ruO .slairetam

retneC hcraeseR lanoitaN  tnemnorivnE rof   )ERNC(
 eht ,oleviranasardnanairdnA  ofolosotokaR rM ,racsagadaM
  dna racsagadaM aostnaranaiF fo ytisrevinU eht fo slanosrep

 eht .naeco  naidnI eht ni yrtsudni  OMAG  
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                                    ofolosotokaR  oroniranairdnA  ériséD   DhP a si
ecneicS latnemnorivnE dna yrtsimehcoeG fo tnemtrapeD eht ni tneduts  ,

iF fo ytisrevinU aostnarana  .racsagadaM  eH  dna   rehcaet a si   naicinhcet
decneirepxe  ni  tnemtaert retawetsaw lairtsudni . 
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