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i 

A sotnemicedarg  

O  son odivlovnesed iof oãçatressiD atsen odatneserpa latnemirepxe ohlabart

rótarobal  ,acimíuQ ed otnematrapeD od soi aigolonceT e saicnêiC ed edadlucaF ad ,  ad

 moc ratcatnoc ed edadinutropo a evit ,aicnêuqesnoc mE .aobsiL ed avoN edadisrevinU

revid ed saossep  siatnemadnuf marof ,soiopa e seõtsegus ,saicnêirepxe sajuc ,saerá sas

 e orecnis uem o rasserpxe ojesed sale sadot A .ohlabart etneserp od oãçazilaer a arap

:otnemicehnocer odnuforp  

ragul oriemirp mE  ,  arap oãv otnemicedarga ed sarvalap ahnim sa arosseforP a  

 sa sadot oçedarga meuq a ,arodatneiro ahnim ,adiemlA ed .M aleirbaG .M arotuoD

 açnaifnoc e aimonotua ad e ohlabart od oãtseg ed ,ocifítneic atsiv ed otnop od seõçacidni

 a omoc esilána ed socimíuqortcele sodotém sod oãçacilpxe an omoc meb sadidecnoc

matlov  ,edazima aus a recedarga e rasserpxe ojesed ,odut ed amica ,e acilcíc airte

 sotnemom me uohnapmoca e uedneta em euq moc sanamuh sedadilauq e oãsneerpmoc

 aus a orimda ,arosseforP omoC .ohlabart etsed lanif esaf an ,etnemadaemon ,siecífid

asnopser ,oãçcerroc  omoc odom on sadartsnomed aicnênitrep e aicnêgixe ,edadilib

 atsen uohnapmoca em euq moc asodadiuc oãsiver an e etabed me sotnussa so uodroba

.oãçacided e ohnepme ues olep adnuforp oãditarg ahnim a rasserpxe ojeseD .oãçatressiD  

 rasserpxe oreuq etnemadiugeS a sotnemicedarga uem o o  ordeP rotuoD rosseforP

 ,aierroC otirB asoicerp aus alep ,etnemadaemon  oãçarobaloc  adatlucaf edadinutropo alep ,

atsed otnemivlovnesed on  oãçagitsevni ,  etnatropmi etnemamertxe e etnanicsaf aerá amun

sairetab sa oãs omoc , uq otium olep  idneerpa e à odived  aus   aicnêirepxe ednarg  an

asiuqsep  lairotarobal  ,e  etnemralucitrap  ,  oçedarga omsirodedneerpme ues olep   e

rpmoc e oãsne odartsnomed erpmes , s  etsed rerroced on .otcejorp  

 oA  rosseforP oiopa osoicerp o recedarga oreuq ,amiL solraC oãoJ rotuoD   ,odidecnoc

 ,laicepse me  oicerpa  atugra aicnêgeletni aus a ed  on odartsnomed otnemasnep  sotnussa s

seõçacilpxe sa sadot oçedargA .soditabed etnemagnol  airetab ed acimíuqortcele a erbos s 

moc meb o sa   seõtsegus  sadatlucaf  oãçazilaer a odnauqa  ,e siatnemirepxe sohlabart sod
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ii  

odut ed amica  ,  osserpxe alep otnemicehnocer uem o   e edadilibinopsid ,aicnêicap aus

 edazima sodatsefsinam . 

 oA  rosseforP seveN mitneV oiráM rotuoD  o ratneuqerf ed edadilibissop alep ,

 omoc meb ,rodanedrooC é lauq od odartseM a c  açnaifno droc e  edadilai adatisoped s. 

oA s rosseforP se  ariereP ordeP   oicánI divaD e  ,acincétortcelE ed otnematrapeD od

 salep seõtsegus  n sadatlucaf edadicirtcele ad aerá a   ohnepme e edadilibinopsid aus alep e

.sodaticilos sodidep son setnatsnoc   

Às arosseforP  s asereT  íuL e as L od , 704 oirótaroba  odartnsomed erpmes oiopa olep ,

 ,odut ed amica ,e larotarobal on  alep .sagima sarvalap e oãçneta  

 À arievliS .F .C asiraM ailéC od ,  L 704 oirótaroba an etneicap erpmes , s atsopser s à  s

 euq seõtseuq ehl  aticilos ues od méla av  oiopa   .odatserp  

 À  arotuoD  aicírtaP S ed .P .M asuo  ariediV ,  ed acimíuQ - acinâgronI e acisíf  olep ,  ues

.sodartsnomed edazima e oiopa  

 oA aloraP egroJ .A rotuoD rosseforP ,acimíuqotoF ed opurG od ,   olep  ues

omsaisutne ,  e oãçisopsed aob aduja  ,  oãsneerpmoc an ,etnemadaemon e  ad oãçacipa

e  ed oãçauq iiksnitsupaK . 

soA  serotuoD  ,ziniD atraM anA  tedyeL nnaoY aoY  e  od ,oriehniP solraC  oirótarobaL

604 olep , s oiopa s odatserp s .oirótarobal me  

 oA  rosseforP  rotuoD avliS iuR ,siairetaM ed otnemarapeD od ,   salep seõtsegus  

oiopa ues olep ,sodatlucaf   odartsnomed siairetam ed oãçisiuqa an   alep ,oduterbos ,e

oãçisopsid aob amu ed etnatsnoc erpmes oãçatsefinam . 

 od ,orimisaC oiduálC .gnE soA  sod ,aigrenE ad aimonocE me sodutsE ed ortneC

etneibmA od e setropsnarT  ,  ad ,aneS oãoJ rotuoD lisotuA ,  .gnE  ad oriedroC oluaP

oirétircocE   ,tabocE ad arierraC odnanreF rohnes e  erbos sadatserp seõçamrofni salep

.socirtcéle solucíev e sairetab  
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C ,ariereP anA arotuoD À  ad arodanedroo acetoilbiB   ad LNU/TCF ,  olep aus   oãditnorp

 etenibag mu uovreser euq moc  acetoilbiB an  .oãçatressiD an rahlabart essedup euq arap  

etrauD oirásoR od airaM arotuoD À od ,  d serodazilitU ed oãçamroF ed oçivreS  a

ad acetoilbiB  TCF LNU/  oiopa osoicerp olep ,  odartsnomed me  so riugesnoc   sogitra euq   ehl

amrof artuo ed ,siauq so ,odnaticilos iuf , aires ed sievíssopmi m  retbo   alep oduterbos ,e

edazima . 

 À  ªgnE arievilO atraM   oa sodatsefinam erpmes sovitnecni e aduja ,edazima alep

 ognol od  odartseM . 

 À  arohnes ésoJ airaM ,  ad s airatarce  acimíuQ otnematrapeD od aus alep ,  aitapmis   e

edadilibinopsid , sodartsnomed erpmes  oa sodautcefe samenofelet son ,etnemadaemon ,

d ognol etse  .ohlabart  

 À arohnes  oicánI aneleH ,  ad acincétortcelE ed otnematrapeD od airáterces  ues olep ,

neerpmoc e oiopa ednarg  seõtseuq samugla ed oãçuloser an sodartsnomed oãs

oiccaler odartseM od acinâgro a moc sadan . 

Às sarohnes  atraM e ahnimlaP  ,  od 825 oirótarobaL  , oiopa olep   açnaifnoc e

omed sn dart o  s  ohlabart o odnauqa lairotarobal  so erpmes riugesnoc me ,etnemadamen ,

airetam i  oirótarobal ed s saicnêirepxe sad oãçazilaer à soirássecen . 

 oA s atiuqseM ésoJ rohne  ,  ed otnematrapeD ,soigátsE e sotcejorP ed oirótarobaL od

 ,acisíF açnaifnoc aus a oçedargA .oãçidem ed sotnemapiuqe ed omitsérpme olep  e 

.aicnêicap  

s soA E e onitsuaF serohne gnilboJ odraud , soicifO e socincéT soçivreS sod , 

 ,acisíF ed otnematrapeD  etnematnorp euq  e seõçalatsni sa meratlucaf  es upsid  mares  on

iopa o n e .sodortcéle so moc sodanoiccaler sohlabart ed oãçucexe a  

s oA orierdiv ,síuL ésoJ rohne ,  euq uedeca etnemacitapmis   oa  a arap odidep

sohlabart ed oãçazilaer   .ordiv me  
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vi  

oA  ad sageloc s od aigolonceT e aicnêiC ed edadlucaF   ,acimíuq ed otnematrapeD

ariexieT oiráM  sotnaS odraciR e egroJ ainóS ,  salep  sacid  sadatlucaf  ohlabart od oicíni on

latnemirepxe . 

 ovitnecni olep otnemicehnocer oviv uem o rasserpxe ojesed ,ailímaf ahnim À

 somitlú so ritsevni idiced euq me otnemom oriemirp o edsed odatsefinam  siod  etsen sona

M  atse siam ratelpmoc arap levásnepsidni ,onamuh oiopa o mared em euq me ,odartse

hnim ad apate meramrofnoc licáf iof erpmes men euq ieS .adiv a -  moc es a  etnerapa

a aicnêsu  .sodatov marof euq a  

 À  me ,oicíni ed edsed osserpxe etnematnorp ,”mis“ ues o oçedarga ,ecilA  euq  iemot

 etse raçarba ed oãsiced a M  euq ovitnecni e aicnêicap aus a oçedargA .odartse  marof

 euq edadlucifid moc iof euq ieS .siecífid siam sotnemom so rassapartlu arap siaicnesse

 uitnes otnematsafa uem o   iof euq a adatov  .  

 

 

meb mu sodot A - !majah  

 

 

 

       acesnoF ad leunaM odnanreF  

        aobsiL 0102 ,  
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R omuse  

 

 amu iussop oinímula O 6 ed ,oãçazinoi ed aigrene adavele 0  rasepa ,atad à étA .Ve

 ed sievágerracer sairetab revlovnesed ed oditnes on soçrofse sodivlovnesed odis meret ed

 .sievágerracer oãn ,oinímula ed odonâ ed sairetab metsixe sanepa ,oinímula ed odonâ

,sadagerracsed ed siopeD   ragerracer sa ed edadilibissop a euq zev amu sadatracsed oãs  é

 alep adidepmi  oinímula ed sodixó ed oãçamrof à odived sievátse otium   etnelavoc oãçagil

lA -  .etrof otium O  

 mazuder euq sosouqa oãn sotilórtcele ratset ed o é ohlabart etsed ovitcejbo O

redisnoc  ranrot odnitimrep ,oinímula od oãçatavlos ed sbbiG ed ervil aigrene a etnemleva

 .sairádnuces me oinímula ed sairámirp sairetab sa  

 acimíuqortcele aluléc amun ranezamra edop es euq aigrene ed edaditnauq A

d e odalosi latem od oãçazinoi ed aigrene ad edneped  O .oãi od oãçatavlos ed aigrene a

( sosouqa sotilórtcele me odanimreted ,oinímula od oãçuder ed oãrdap laicnetop -  ,)V 66,1

 ,oãçazinoi ed a euq roiam otium oãi od oãçatavlos ed aigrene ad oãçiubirtnoc amu met

odnes , ossi rop , ene ed edaditnauq amu oirássecen  oãçagil a rarbeuq arap emrone aigr

oinégixo -  .oãçagil atsed oãçatavlos ed aigrene à adived oinímula  

 sotilórtcele e sodortcéle ed sametsis soiráv sodatset marof ohlabart etneserp oN

ditbo sodatluser serohlem moc otilórtcele/odortcéle ametsis O .sosouqa oãn  o iof so

FB(lA[ oinímula ed otarobroulfartet otilórtcele 4)3 HC[ olirtinoteca/] 3  sodortcéle moc ,]NC

 levíssop res acovíuqeni amrof ed odartsnomed odnacif ,etifarg ed )odotác e odonâ(

uocifireV .ametsis etse ragerracer - agerrac ed ossecorp o sópa ,euq mébmat es  es otnem

 ed medro an seõsnet marignita 3- uovresbo ,otnatne oN .tloV 4 -  ossecorp od sioped euq es

odnavresbo ,opmet od ognol oa levátse evetnam es oãn oãsnet a ,agrac ed -  mu es

 euq setnerrocnoc seõçcaer a odived etnemlevavorp ,agracsedotua ed onemónef

emosnoc  .aluléc ad agrac a m  

eõporp sorutuf sotnemivlovnesed omoC -  ed sametsis ed otnemaoçiefrepa o es

.levátse e adavele oãsnet amu retbo a amrof rop oinímula ed las/otilórtcele/etnevlos  
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iv  

A tcartsb  

 

.Ve 06 tuoba ygrene noitazinoi hgih a sah muinimulA   litnU  etipsed dna ,syadawon

 yramirp muinimula ylno seirettab muinimula yradnoces poleved ot redro ni stroffe – non -

 elbaegrahcer -  ,dedracsid era yeht degrahcsid retfA .tsixe seno  eht ecnis  fo ytilibissop

 gnigrahcer  fo noitamrof eht yb detneverp si dixo muinimula  se  elbats yrev  ot eud  yrev a

lA gnorts - dnob tnelavoc O  .  

up ehT non tset ot si yduts siht fo esopr - suoeuqa   ecuder taht setylortcele

 yramirp gninrut gniwolla ,ygrene eerf sbbiG noitavlos muinimula eht yllaitnatsbus

.yradnoces ni seirettab muinimula  

nuoma ehT  eht no sdneped llec lacimehcortcele na ni derots eb nac taht ygrene fo t

e noitazinoi dna latem detalosi eht fo ygren  .noitavlos noi fo ygrene  

( setylortcele suoeuqa ni denimreted muinimula fo laitnetop noitcuder dradnats ehT -  66.1

 fo smret eht naht regral hcum snoi fo noitavlos fo smret eht ot noitubirtnoc a sah ,)V

muinimula kaerb ot ygrene fo tnuoma egral a sekat ti os ,noitazinoi - d dnob negyxo  eht ot eu

 .noitcennoc siht fo ygrene noitavlos  

 krow siht nI non dna smetsys edortcele suoirav detset ew - .setylortcele suoeuqa   ehT

tsys etylortcele/edortcele me   eht saw stluser retteb htiw muinimula  ulfartet o etarobor  

[ FB(lA 4)3 [ elirtinoteca/] HC 3 NC ]  htiw , le  sedortce )edohtac dna edona(   fo etihparg  gnieb ,

 detartsnomed yllacoviuqenu elbissop eb ot  egrahcer ot   .metsys siht  gnigrahc eht retfA

ssecorp  etamixorppa na , 3-  tloV 4 dehcaer saw egatlov  retfa taht devresbo saw ti ,revewoH .

fles a dna ,emit revo elbats niamer ton did noisnet ,ssecorp gnigrahc siht -  egrahcsid

 .egrahc llec eht emusnoc taht snoitcaer gnitepmoc ot eud ylbaborp ,derrucco nonemonehp  

tnevlos smetsys eht evorpmi ot desoporp si ti stnempoleved erutuf sA  

a/etylortcele/  redro ni tlas muinimul .egatlov elbats dna hgih a niatbo ot  
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iiv  

evahc sarvalaP  

 

 oinímulA  

 B sievágerracer saireta  

 E  sosouqa oãn setnevlos/sotilórtcel  

 E oãçatavlos ed aigren  

 

 

 

sdroW yeK  

 

 muinimulA  

 seirettab elbaegrahceR  

 noN - stnevlos/etylortcele suoeuqa  

 .ygrene noitavloS  
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sarutaiverbA e sominórcA ,solobmíS  

 
 CBASU    “ muitrosnoC yrettaB decnavdA setatS detinU ” 

RACSU     “ hcraeseR evitomotuA rof licnuoC setatS detinU ”  

gk/gm     amargoliuq rop samargiliM  

lom/g     amarG  elom rop  

0C     suarG suisleC  

V    tloV  

mc/g 3    ocibúc ortemítnec rop samarG  

K    nivleK suarG  

mp     ( ortemóciP  a elaviuqe 01 - 21  )m  

lom/Jk     elom rop eluoJ oliuQ  

∆𝐻𝑣     oãçaziropaV ed aiplatnE  

∆𝐻𝑓    oãçamroF ed aiplatnE  

∆𝐺𝑓    sbbiG ed ervil aigrenE  

lA )s(     odilós odatse on oinímulA  

lA )g(     ososag odatse on oinímulA  

lA +3
)g(     I  oinímula oã ososag odatse on  

mc/hA 3   erepmA -  rop aroh ocibúc ortemítnec  

g/hA     erepmA -  rop aroh amarg  

Ve     tloV oãrtcelE  

G azinoi oãç    azinoi ed sbbiG ed ervil aigrenE oãç  

G oãçamilbus      ed ervil aigrenE oãçamilbuS ed sbbiG  

G oãçatavlos    sbbiG ed erviL aigrenE  oãçatavloS ed  
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xi  

Eo
 +3lA/lA    oinímula od oãrdap oãçadixo ed laicnetoP  

𝑛     selom ed oremúN  

𝐹      ed etnatsnoC  yadaraF )lom C 58469 a elaviuqe(  

𝐸 𝑙𝑒𝐶
0     aluléc ad ociróet oãrdap laicnetoP  

𝐸 𝑙𝑒𝑐      aluléc ad laicnetoP  

R    sotiefreP sesaG sod lasrevinU etnatsnoC  )K lom/J 413,8 .iuqe(  

T    arutarepmeT  

ixO     oãçadixO  

deR     oãçudeR  

mc/S     ortemítnec rop snemeiS  

𝐸𝐶á 𝑜𝑑𝑜𝑡
0     odotác od oãrdaP laicnetoP  

𝐸â 𝑜𝑑𝑜𝑛
0      oãrdaP laicnetoP odonâ od  

hA     erepmA - aroh  

A    erepmA  

hW     ttaW - aroh  

HM     oterdih lateM  

e-    oãrtcelE  

Cg    etifarG onobraC  

 CP     C  oneliporp ed otanobra  

 CE     C  onelite ed otanobra  

CMD       ed otanobraC emid lit  

gK/hA     erepmA -  rop aroh amargoliuq  

gK/hW     ttaW -  aroh amargoliuq rop  

 LAFOS     laicepS  riA munimulA secroF snoitarepO  
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VUU      elciheV retawrednU dennamnU  

 ICM     M anretni oãtsubmoc ed roto  

EV s     V socirtcéle solucíe  

.E.H.S     edortcele negordyh dradnatS  

mc/Am 2   odardauq ortemítnec rop erepmailiM  

AMT     ainómA ed oterolC ed litemarteT  

lCyPuB     n- litub - oterolc -  oinídirip  

 ICIEM     1- litem -3- oterolc -  oilózadimilite  

CIPMD     2- litemid -3- oterolc - oilózadimiliporp   

 CTMD     4,1 -d litemi - 4,2,1 -  oilózairt oterolc  

OSMD 2    D  anofluslitemi  

CAPMT    C erol  oinómalinefitemirt ed ot  

md/A 2    odardauq ortemíced rop erepmA  

gk/hWk    ttaW oliuQ - amargoliuq rop aroh  

XRF     X soiaR ed aicnêcseroulF ed airtemortcepsE  

g/hAm     erepmailiM - amarg rop aroh  

mL    sortililiM  

SEPG     metsyS lacimehcortcelE esopruP lareneG  

coV     tiucriC nepO egatloV  

h    aroH  

 m     otuniM  

Ω    mhO  

mimb      1- litub -3-  oilózadimilitem  
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aigrenE ed otnemanezamrA .1  

1 1.   seõçaredisnoC G siare  

 áreved ,siessóf sievítsubmoc me adaesab aigrene ed amrof reuqlauq ,etnemlautcA

 ,adanodnaba etnemavissergorp res  anrot euq o ovitarepmi   me oãçagitsevni a ravitnecni

 ,sievávoner e sapmil siam ,savitanretla aigrene ed setnof mu mavomorp euq  

uonrot acirtcéle aigrene ed oãçalumuca a ,ovitom etse roP .odatnetsuS otnemivlovneseD - 

- m ad otnussa mu es edadilautca e aicnâtropmi roia m an , p euq me adide  amu etimre

 arap aigrene ed avreser ed arucorp a rezafsitas   e oidém ,otruc  ed ozarp ognol  .  

a ,otcaf eD  moc odroca ed sadacifissalc oãs otnemanezamra ed saigoloncet s  opit o

 e aigrene ed  opmet o ed  oãçarepo aus a arap airássecen atsopser  É .  etneinevnoc ,ossi rop

 a rinifed edadilibinopsid   ed edadicapac a euq opmet od somret me otnemanezamra ed

 ed edadicapac a ,oditnes etseN .lanimon aicnêtop à agrac a rirboc edop lanimon aigrene

d somret me adacifissalc res edop otnemanezamra  sa ed sedadissecen   ed edadisned

( aigrene  ed idém o ozarp ognol ed e  )  aicnêtop ed edadisned ed saicnêgixe ed somret me uo

 .)ozarp otruc otium ed e otruc ed(  

oãs ozarp ognol ed e aidém ed aigrene ed sedadissecen ed solpmexe omoC   o

a otnemanezamr   aigrene ed acilóe uo ralos ; a o otnemanezamr   rizudorp arap aigrene ed

 uo sievávoner setnof ed ritrap a oinégordih so   ednarg ed otnemanezamra ed sametsis

omoc ,aicnêtop  a oãs   e augá ed megabmob  so odimirpmoc ra a sametsis  . atiepser euq oN  

 aigrene ed saicnêgixe sà ed  otruc otium ed e otruc   res medop solpmexe so ,ozarp rap  a  a

oãçasnepmoc  oãsnet ed adeuq ad ;  arap  a oãsserpus   ed  oiopa ed sametsis( seõçabrutrep

“ ”pukcab ); arap   a  me serodatupmoc e seõçacinumocelet ed sametsis ed oãçnetunam

otnemanoicnuf , sacinórtcele sodad ed sesab ed açnaruges arap ; es evr   mébmat asila arap r 

eciféd o  ralos e otnev od saigrene ed otnematievorpa oa adagil levávoner aigrene ed ; 

d iunimi r  a oiopa ed serodareg ed siaicini sedadissecen sa  a manoicnuf euq sotnemapiuqe

ítsubmoc iev siessóf s ; evres   e socirtcéle serotom ed oãçareneger omoc  arap  oãçacilpa a me  

 socirtcéle solucíev [ .]2,1  

 aN F  me sadatneserper ,otnemanezamra ed saigoloncet sa sadatneserpa oãs 1 arugi

 .aigrene ed oãtseg ed e aicnêtop ed edadilauq a odnuges sairogetac satsE   sairetab meulcni
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odicá ed - sadaçnava sairetab ,)setnetsixe otium áh áj( obmuhc   .xe( leuqín - ocilátem oterdih  

)oitíl seõi e  aicréni ed setnalov , ( sleehwylF  ) artlu ,aigrene atla e axiab ed -  ,serodasnednoc

epus rop aciténgam aigrene ed otnemanezamra ed sametsis serotudnocr  (  SEMS - 

gnitcudnocrepuS  egarotS ygrenE citengaM )  aigrene ,megabmob ,socimrét sametsis ,

( odimirpmoc ra me aigrene ed otnemanezamra e acimrétoeg EAC S - (  riA desserpmoC

egarotS ygrenE .)  

 

 

1 arugiF  - S  odnuges otnemanezamra ed sametsi  
a .aicnêtop ed edadilauq a e aigrene ed oãtseg  

]1[ ed odatpadA  

 

 a ,oãçatressid etneserp aN oãçulos   asseretni euq aigrene ed otnemanezamra ed

rasilana , sairetab sa oãs  . satsE  ãs  o d amu as amrof s etnasseretni siam s ed  rezaf   a

aigrene ed oãçalumuca   ed oditnes on  a  razilibinopsid etneicife e apmil etnem  )%09( , 

oduterbos , manrot ,sadazilituer meres oa ,siop sievágerracer merof es -  sasojatnav siam es

.latneibma e ocimónoce atsiv ed otnop od  otcaf eD  ,  ,sona somitlú son  levín oa

lanoicanretni , met -  a oditsissa es  amu  amgidarap ed açnadum etnessa   mun  oledom

 siam ocitégrene lovnesed mu moc levítapmoc meT .odatnetsus orutuf otnemiv - es  

a odacifirev   e oãçarefilorp  o  ,omoc meb sievávoner saigrene ed setnof ed otnemivlovnesed

o lovnesed dilibom ad otnemiv levómotua eda  levátnetsus siam ,  seõssime ed atnesi e apmil
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euq ,)OC( onobrac ed odixónom ed   e ra od edadilauq a matcefa  ed atnesi  ed odixóid

OC( onobrac 2  sesag sod mu ,) d  seõçaretla sa moc sodanoiccalerroc afutse ed otiefe e

sacitámilc . S etneila - euq es   a  ed levómotua edadilibom p mu atneserpa acirtcéle oãslupor  

otnemidner  citégrene o 08 sod medro an labolg   roirepus sezev sêrt ed acrec ,% oa  

otnemidner   an etcelfer es euq etse otcaf ,)% 03 a 52( oãtsubmoc ed aigoloncet rohlem ad

dadinu rop adirrocrep aicnâtsid  ed oãçuder an e adimusnoc aigrene ed e OC 2 [3-5 .]   roP

 ,etniugesnoc sod mu  roiam se  oifased s  on atnessa sodatnerfne mivlovnesed  e otne

 ed otnemaoçiefrepa  ,acirtcéle aigrene ed otnemanezamra ed saigoloncet etnemadaemon  ,

sievágerracer sairetab savon ed .  moC otiefe avresbo , -  sa euq es sacitílop savitcerid  

sianoicanretni   .oditnes essen oãv aigrene ad aerá a arap d ,satse ertnE macatse - es   so

 a ,acirémA ad sodinU sodatsE sod aigrenE ed otnematrapeD o ertne sodivlovnesed sodroca

rosnoC yrettaB decnavdA setatS detinU  muit a e )CBASU(   rof licnuoC setatS detinU

hcraeseR evitomotuA  irtsúdni sa e ennogrA soirótarobaL so ,)RACSU(  ed oãçudorp ed sa

 a omoc sairetab slortnoC nosnhoJ   a e smetsyS 321A  [6- 21  .]  

 

A  otnemivlovnesed o e oãçagitsevni me   sievágerracer sairetab savon met -  es

onrot me etnemlaicnesse odaesab   e oitíl od  sad  magerpme es edno ,setnairav saus

 savon me oidánav o e oinâtit o omoc siairetam  sadatafsof seõçanibmoc [ 31 - 51 ],  omoc meb

 otnemivlovnesed on de avon seõçareg s  oitíl ed sairetab ed - [ ra 61 - ]81 . o ,odutnoC   mu é oitíl

ossacse e orar latem , odnartnocne - es  me etnemos savitacifingis sedaditnauq me   siacol siod

 ,)etebiT e sednA( arreT ad sotomer  so euq me  sametissoce  oãs siegárf   a adibiorp é edno e

 ,odal ortuo roP .oãçarolpxe a a ecserc latem etsed launa oãçudorp  ,%52 ed acrec ed omtir o

 seõçacilpa sa arap etnemadaemon serodatupmoc e sievómelet( sietátrop sacinórtcele  ,

odneverp ,)cte -  rignita es  sanepa odnes ,5102 ed atlov rop oãçudorp ed ocip ues o

i ad siabolg sedadissecen sad %01 ed acrec recenrof arap etneicifus levómotua airtsúdn  

[ 91 ].  etsixe ,etniugesnoc roP mu  edadissecen a ragitsevni ed etneserp  siairetam sovon  

sovitanretla .  

 

,ohlabart etsed ovitcejbo O   ed oãçareg avon amu revlovnesed me ,siop etsisnoc

 odavele moc sam sodarolpxe sonem siairetam me sadaesab ,sievágerracer sairetab

edneterp oditnes etseN .acitégrene oãçalumuca ed laicnetop -  omoc oinímula o rasu es

g rareg ed zapac é latem etse euq áj ,odonâ q sednar  .acirtcéle aigrene ed sedaditnau   
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 2.1  od sedadeirporP inímulA o 

oinímula O   atneserpa )lA( sacitsíretcarac   ed oãçurtsnoc a arap savitcarta otium

sairetab   ,siop setnadnuba siam sacimíuq seicépse sad amu é  )º3(  ertserret atsorc an ;  o  ues

 é otsuc ;oxiab etnemavitaler   met amu   rop aigrene ed otnemanezamra ed edadicapac atla

osep ed edadinu  e .sievátnetsus siam siairetam sod mu etnemlatneibma é  latem etsE   ed

 odoírep od otnemele odnuges o é ,31 ocimóta oremún A III   ocolb ,)31 opurG( p  alebaT ad

 A .acidóireP T  sedadeirporp siapicnirp sa atneserpa 1 aleba sacimíuq e sacisíf   ertne ,lA od

sartuo . 

 

1 alebaT -C íretcara  od sacits A  oinímul  

ertserreT atsurc an aicnâdnubA  )gk/gm(   00328 ( ,8 %32 ) 
atsirC aruturtsE anil  adartnec ecaf ed acibuC  

assaM  At acimó  g( lom/ ) ,62 89  
52( 51,892 a oãrdaP laicnetoP  0C) )V(  - ,1 66  

aicnêlaV ed seõrtcelE  3 
edadisneD  mc/g( 3) 7,2  

oãsuF ed otnoP  )K(  ,066( 74,339 )C° 23  
oãçilubE ed otnoP  )K(  )C° 9152( K 2972  

ocimótA oiaR  )mp(  341  
ocinóI oiaR  )mp(  )6( 35  1 

 oãçazinoI ed saigrenE ( G i) (k )lom/J  
 

G1  
G2  
G3  
 

,775 5 
,6181 7 
,4472 8 

( oãçaziropaV ed )rolac( aiplatnE ∆𝐻𝑣) )lom/Jk(  0.492  

 oãçamroF ed aiplatnE �∆𝐻𝑓) )lom/Jk(  

lA )s(  0 

lA )l(  65,01  

lA )g(  4,623  

lA +3
)g(  71,3845  

 sbbiG ed ervil aigrenE �∆𝐺𝑓) )lom/Jk(  

lA )s(  0 

lA )l(  2,7  

lA )g(  7,582  

lA +3
)g(  - 

)gniluaP( edadivitagenortcelE  16,1  
)gniluaP( edadivitisoportcelE  93,2  

 odatpadA [ ed  ,8 20-24 .]  
 

                                                
1  oãi od oãçanedrooc ed oremún o é sisetnêrap ertne oremún O lA +3 . 
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 atsiv ed otnop oD  ad edadicapac  acitégrene  , amu iussop  c acirtémulov edadicapa  ed  

mc/hA 1,8 3  me , mc/hA 60,2 moc oãçarapmoc  3 mc/hA 58,5 ,)oitíl(  3 mc/hA 38,3 e )ocniz( 3 

oiséngam( )  . à otnauQ  acirtémivarg edadicapac ,  ed é  68,3 moc oãçarapmoc me ,g/hA 89,2

 )ocniz( g/hA 28,0 e )oiséngam( g/hA 02,2 ,)oitíl( g/hA [8 .]  

A e  edadisned adavel eved acitégrene -  sêrt ratneserpa ed otcaf oa es  ed seõrtcele

 ocinói oiar mu arap aicnêlav  etnemavitaler  ,otcaf eD .oneuqep  moc odarapmoc odnauq

 od osac o é omoc ,setnelavonom seõi iL +  od e aN +  mu rariter arap airássecen aigrene a ,

 odalosi omotá od oãrtcele asosag esaf an  é, etnemacipit ,Ve 5 ed ,  n euq otnauqne  oãi mu

bP od solpmexe( etnelavib +2 dC , +2 iN , +2 )  Ve 52 ed acrec soirássecen oãs  sianoicida  arap

.oãrtcele odnuges o riartxe  sac oN o omoc ,etnelavirt oãi mu ed o  lA( oinímula +3  oãs ,)

 soirássecen  siam .ac  Ve 53  ,  arap  razinoi  .oãrtcele oriecret o otcaf etsE   euq moc zaf  o

 oinímula  oãçazinoi ed aigrene amu ahnet ba  etnats adavele , acrec ed   etsE .Ve 06 ed  rolav  é

 roirepus sezev 21 etnemadamixorpa oa   iussop ,odirefer omoc ,euq oitíl od  sanepa  1

nêlav ed oãrtcele  aic (  .)Ve 5 ed oãçazinoi ed aigrene amu ednopserroc lauq oa odom etseD  ,

 sacimíuqortcele saluléc sa oinímula ed odonâ on sadaesab  , oãredop   siam otium ranezamra

 aigrene  od oitíl ed odonâ ed sa euq  .  

odutnoC  , iam ajes oinímula od oãçazinoi ed aigrene a arobme  a euq od levárovaf s

 etse ,oitíl od  omitlú mu iussop latem   oãçuder ed oãrdap laicnetop [ 𝑖𝐿 ( 𝑞𝑎 )
+ �  𝑒−  →  𝑖𝐿 (𝑠), 

𝐸0 �  � 3, 50 V�  euq levárovaf siam  oinímula od o [ 𝑙𝐴 � 𝑞𝑎 �
3+ �  3𝑒−  → 𝑙𝐴 �𝑠�  , 𝐸0 �  �  1, 66 V�  .

 atsE oãçautis  atluser   me oinímula od oãçatavlos ed aigrene adavele ad  sotilórtcele

sosouqa  a siop ,  od edneped ós oãn oinímula ed odonâ ed aluléc amun adanezamra aigrene

 od oãçazinoi ed laicnetop  ed aigrene ad ,etnemlatnemadnuf ,edneped sam ,odalosi latem

 .oãi od oãçatavlos  

A  latem od oãçazinoi ed aigrene a ertne oãçaler lA )g(   odalosi  ed oãrdap laicnetop o e

 oãçuder  oãn  é  sam raenil setna ,  a  ertne acirbégla amos  a e latem od oãçazinoi ed aigrene a

 oãi od oãçatavlos ed aigrene 𝑙𝐴 � 𝑙𝑜𝑠 �
3+   .odazinoi ed sioped s otsI  acifingi euq  ,  o odot me

ossecorp ,  oãtse sadivlovne  sêrt  aigrene ed samrof  etnemadaemon ,satnitsid  :  

otá o rariter arap airássecen oãçamilbus ed aigrene a )i acilátem anilatsirc eder ad om  

adaicossa  ,otnatrop ,  ed megassap à 𝑙𝐴 �𝑠� →  𝑙𝐴 �𝑔�  rop adangised e G  oãçamilbus (E  aigren

L  ed ervi sbbiG   ed S oãçamilbu ;)  
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 oãçazinoi ed aigrene a )ii  ,odalosi omotá omoc oinímula od  rop adangised G azinoi oãç  ,  é euq

( oãçazinoi ed saigrene sêrt sad amos a G1  + G2  + G3)  megassap à sadaicossa ed  𝑙𝐴 �𝑔� →

 𝑙𝐴 �𝑔�
3+ ; 

 a )iii otilórtcele ovon on oinímula ed oãi od oãçatavlos ed aigrene  ,  ed megassap à adaicossa

𝑙𝐴 �𝑔�
3+ → 𝑙𝐴 � 𝑙𝑜𝑠 �

3+   , rop adangised  G oãçatavlos  (E  aigren L  ed ervi bbiG  s )oãçatavloS ed   

a ,missA   acirbégla amos  salecrap 3 sad  res edop atircse  :etniuges oãçauqe alep  

 

G azinoi oãç   + GS oãçamilbu  - GS oãçatavlo   = -nFEo
+3lA/lA  (I) 

 

euq me  Eo
 +3lA/lA oinímula od oãrdap oãçadixo ed laicnetop o é  , me  tloV  .  

 ,ametsis o odot me ,euq missa atropmI ed omret o   ronem o ajes oãçatavlos

 oãçuder ed oãrdap laicnetop o áres roiam euqrop ,levíssop ( otulosba rolav me ) ajes uo ,  ,

 roiam áres  tnauq a áriugesnoc es euq aigrene ed edadi  n ranezamra amu  oinímula ed aluléc . 

,otnatroP  e  ets asiv otcejorp   ratset a oãn( sotilórtcele  mazuder euq )sosouq

 ed ervil aigrene a etnemlevaredisnoc sbbiG   oãçatavlos ed ( G oãçatavlos  )  ,oinímula od  rop

a amrof   sairetab sa ranrot sievágerracer oãn   me oinímula ed sievágerracer . 
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 3.1 sairetaB  

1.3.1  seõçinifeD  

 ,aigrene ralumuca etimrep airetab amU ávresnoc - íutitser e al - ,edrat siam al   sévarta

 sacimíuqortcele seõçcaer ed ed  ixo oãçad - seõçcaer sassE .oãçuder   metimrep etrevnoc r  a

 acimíuq aigrene  )siatem etnemlareg( sovitca setnega sod acirtcéle aigrene me  atneserpeR .

 .edadicirtcele ed amonótua etnof amu ,missa  

 É sacimíuqortcele saluléc ed otnujnoc mu rop adiutitsnoc  c ,e )sacisáb sedadinu(  ada

,amu  :setnenopmoc )ortauq sezev sà( sêrt sonem olep me etsisnoc  

.1   odonâ mU - o  otiucric o arap seõrtcele ecenroF .oãçuder a ád es edno ovitagen lanimret

agracsed ed acimíuqortcele oãçcaer a etnarud odadixo é e onretxe ocirtcéle .  é lareg mE

em mu .agil amu uo lat   ,etnemavitanretlA razilitu edop - es   ossecorp O .oinégordih o

ed é ocidóna  od oãçadixo rop odangis latem  rizudorp/ramrof arap oãçuder ed etnega ,

;socilátem seõi  

 
.2  odotác mU  -  ,ovitisop lanimret o  od ritrap a seõrtcele atiecA .etnadixo odortcéle o é

 onretxe otiucric  .agracsed ed acimíuqortcele oãçcaer a etnarud odizuder é e  etnemlareG

ocilátem odixó mu rop odíutitsnoc é  etnemlaugi odasu res odnedop ,  O .oinégixo o

 o raxied arap )odixó( etnadixo etnega od oãçuder rop odnagised é ocidótac ossecorp

;latem   

 

.3  t a autcefe es lauq on oiem o aicnedivorp )ocinói rotudnoc( otilórtcele O  ed aicnêrefsnar

 é otilórtcele O .odotác o e odonâ o ertne ,aluléc ad roiretni on seõi ed amrof a bos agrac

 rop odíutitsnoc etnevlos mu etnemacipit  sotsopmoc  euq sodivlossid socimíuq

oãn res eveD .acinói edadivitudnoc a mevomorp - e arap seõrtcele ed rotudnoc  a rativ

 .aluléc ad agracsedotua arifeR - es   avitisop agrac ed somotá oãs socilátem seõi so euq

( tac  sO .sodaroprocni seõrtcele mes ,otnatrop ,)seõi na  oãn mébmat ,)sovitagen seõi( seõi

mevom agracsed a etnarud e seõrtcele meussop - ap ,otilórtcele od sévarta ,es  o ar

.odotác   eved otilórtcele O ratneserpa  01 >( acinói edadivitudnoc aob amu -3  mc/S  ertne -

09 a 04  0C  eved ;anretni aicnêtsiser a raziminim arap )  alpma amun lanoicarepo res

alenaj  ,)V 5 a 0( oãsnet ed   eved s  re levátse etnemacimret  07 éta(  0C )  ,mif rop ,e  eved

.aluléc ad setnenopmoc sortuo so moc levítapmoc res  
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.4  euq anarbmem uo rodarapes O   e ovitisop sodortcéle so etnemacirtcele alosi ovitagen  

)ovitatlucaf( . 

retni socimíuq e socisíf sossecorp sod ,missa ,edneped ohnepmesed ues O -

d ,sodanoiccaler  sotilórtcele so e sodortcéle so ertne ,agracsed ed e agrac e .]6[  

 agracsed ed ossecorp O  erpmes é  ossecorp mu  e oenâtnopse ád -  es a sópa   airetab

,adagerrac  euq me  tcele ed ossecxe mu áh r â on seõ  ,odon odazirtcele odnacif  

etnemavitagen  eciféd mu e  somsem sod   ,odotác on  odnacif etnemacirtcele  itisop ov  ,

laicnetop ed açnerefid amun odnatluser , 𝐸 𝑙𝑒𝑐  , ad solóp so ertne  aluléc  2[ 5].  

 A d  ed açnerefi p laicneto  , me  V tlo  ,  é  a  oãsnet  aditbo aciróet o ertne  sianimret s

 ovitagen e ovitisop  amu ed aluléc . É dangised a tomortcele açrof rop mébmat  é e zir

danimreted a  siaicnêtop ed serolav solep odortcéle ed  𝐸𝐶á 𝑜𝑑𝑜𝑡   e 𝐸Â 𝑜𝑑𝑜𝑛   etniuges a odnuges

oãçauqe : 

 

𝐸 𝑙𝑒𝑐  � 𝐸𝐶á 𝑜𝑑𝑜𝑡 � 𝐸Â 𝑜𝑑𝑜𝑛   ( II ) 

 

A oãçaziralop à odived aciróet oãsnet a euq ronem erpmes áres laer oãsnet 2 (  )η  e à  s

sadeuq  aicnêtsiser ed  anretni 3 )RI(   adeuq( )acimhO   ad aluléc  euq  edneped m  ed etnerroc ad

agrac  , le od aciténic ad cé odort  e arutarepmet ad ,  od agrac ed odatse . uqe a euq oleP  oãça

:res áreved roiretna  

 

 𝐸 𝑙𝑒𝑐  � 𝐸𝐶á 𝑜𝑑𝑜𝑡 � 𝐸Â 𝑜𝑑𝑜𝑛 �  𝑅𝐼 � 𝜂  ( III ) 

                                                
2  a bos oirbíliuqe ed laicnetop ues od ritrap a odortcéle mu ed laicnetop od oãçaretla a é :oãçaziraloP

 od oãçaziralop( sodortcéle son sievísreverri sonemónef moc adanoicaler átsE .etnerroc amu ed oãçacilpa
d oãçaziralop( acitilortcele esaf an uo )odortcéle  amrof ,ohnamat od edneped oãçaziralop A .)oãçartnecnoc e

 od e etnerroc ed edaditnauq ad ,arutarepmet ad ,acitílortcele oãçulos ad ,sodortcéle sod oãçisopmoc e
ipár amu a odived ecerapa etnemlamroN .aluléc ad oãçcaer an sadivlovne seicépse sad ocisíf odatse  uo ad

.aluléc ad agracsed adagnolorp  

3  amu asuac euq ,aluléc amu ed roiretni on aunitnoc etnerroc ed oxulf oa aicnêtsiser a é :anretnI aicnêtsiseR
 a euq rirefer eD .aluléc alep adicenrof etnerroc à lanoicroporp ,odahcef otiucric ed oãsnet an adeuq

nêtsiser  ad otnemiceuqa o e otnemagerracsed o moc ecserc sam ,axiab é adagerrac aluléc amu ed anretni aic
 a euq otnauqne etnemavissergorp riunimid a ednet oãsnet a ,aluléc ad edadi a moc ,missA .amsem

.ratnemua a ednet anretni aicnêtsiser  
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à otnauQ  aziretcarac ,airetab amu ed oãç   sortemârap snugla a redneta oirássecen é

 redneerpmoc arap setnatropmi o reuq   ues  ,otnemanoicnuf o reuq   ,otnemidner ues

2[ etnemadaemon 6, ]72 : 

- a edadicapaC hA me ,  )bmoluoC uo(  –  etnerroc ed amixám edadisnetni a emirpxe

 )erepmA me(  amu etnemaciroet euq aluléc  zapac é   .aroh amu etnarud recenrof ed  

P  airetab amu ,olpmexe ro ed   hA 001  ed axat amu moc sed agrac 4  a met C1 ed

ed edadicapac  A 001 erepm  airetab amsem A .aroh 1 etnarud   moc  uo agracsed ed axat amu  

 ecenrof ,C5,0 ed 50 A erepm  2 etnarud  saroh ; 

- a  aigrenE E acificeps  hW me , –  rop recenrof edop airetab a euq aigrene ed latot

;agracsed ed axat adanimreted amu arap ,assam ed edadinu  

- a  edadisneD E acitégren  hW me , -  rop recenrof edop airetab a euq aigrene ed latot

;agracsed ed axat adanimreted amu arap emulov ed edadinu  

- o  ed olciC V adi  –  e adagerracsed ratse edop airetab a euq sezev ed oremún

s a etnarud adagerrac u irefer eD .litú adiv a  riugesnoc oãn airetab amu odnauq euq r

08 a roirepus agrac amu ratneserpa  aredisnoc ,lanimon agrac ad % -  ed olcic ues o euq es

odanimret átse adiv . 

siapicnirp so ertnE   ,riussop meved sairetab sa euq sotisiuqer matneilas - es  [6,8 :]  o 

c adiv ed olci  edneterp es euq  ,ognol  oãçnetunam axiab ed   e  ed  oxiab otsuc   o e

d ohnepmese  (  asseretni adavele moc saluléc s  oãsnet e .)acitégrene edadisned   sairetab sA

 res adnia meved tnemlanoicarepo  e saruges e .edadicixot axiab ed  

  

                                                
4  ,sêlgnI me ,uo agracsed ed axaT C- etar  edop aluléc amu euq erepmA me edadicapac a etnemlaugi acifingis ,

 amu etnemaciremun é e aluléc amu ed agracsed ed uo agrac ed etnerroc ed axat a É .aroh rop recenrof
 aluléc amu ed edadicapac ad olpitlúm mu uo oãçcarf .hA me asserpxe  
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sairetaB ed opiT.2.3.1  

sA  sairetab  medivid - me es  saud   sairámirp sa :sairogetac  )sievágerracer oãn(  sa e

 sairádnuces ( sievágerracer uo ). 

sairetab sA  sairámirp   edadicirtcele mezudorp euq saleuqa oãs atsuc à   amu ed

 acimíuqortcele oãçcaer levísreverri ,  acilpmi euq o  a oãçazilituni aus  epo sópa oãçar  sA .

opit od oãs sairámirp sairetab  onobrac ,anilacla - ocniz ,oitíl ,ocniz - oinímula ,ra -  ertne ra

.sartuo  

sairádnuces sairetab sA  )sievágerracer(  medop   ed etnof amu rop sadagerracer res

tna anretxe oãçatnemila le merizudorp ed se ,ajes uo ,edadicirtce  u am   airádnuces airetab

gerrac res edop sezev sairáv adagerracsed e ada . C etnaosno  acimíuq oãçisopmoc a  ,

somedop  rartnocne   sopit setnerefid satsed  sairetab obmuhc ed : - ( odicá  acrec matneserper

06 ed   sad %  ,)odnum odot me sadidnev airetab leuqín ed - oimdác  v adac(  sonem ze

 )siatneibma setcapmi sues soa odived sadazilitu a ,e  s adidnufid siam etnemlautca ,s   ed sa

leuqín -  ocilátem oterdih iN( -M  )H  sa e iL( oitíl oãi ed - )oãi .  

matneserpa ,olpmexe omoC -  es  adiuges ed  satsed otnemanoicnuf ed soipícnirp so

 ,samiltú otium   sadazilitu sietátrop socinórtcele sotnemapiuqe soneuqep me ,  majes omoc

serodatupmoc so e sievómelet so ,  omoc sacirtcéle seõçacilpa sartuo me mébmat sam

 majes  .socirtcéle sodirbíh solucíev so  

 

 

2.3.1 1.  iN ed sairetaB - HM  

iretab A iN ed a - od rop atsopmoc é HM céle si odort :s   ed mu ( HOOiN  ed odixórdih

 ed odixó  e )leuqín  ortuo  amu rop otsopmoc acilátem agil  égordih anezamra euq n .)M( oi  

A  sobm sosremi oãtse  mun  ele c H/HOK ed otilórt 2  me odivlossid oissátop ed odixórdih( O

augá ) 2[ 5- 03 .]   
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 A F  arugi  2  socimíuqortele sossecorp so artsom amun merroco euq  iN ed airetab -

HM . 

 
 

 2 arugiF -  socimíuqortele sossecorP u ed am  iN airetab - HM . 
 odatpadA  ed [ 13 ] 

 

artnocne leuqín ed ovitisop odortcéle o ,)a2 .gif( ,adagerrac átse airetab a odnauQ -

β amrof an es -  ed amrof an átse acilátem agil ed ovitagen odortcéle o otnauqne ,HOOiN HM  

 acilátem agil ed odortcéle o ,)b2.gif( ,agracsed ed ossecorp oN .)ocilátem oterdih(  edrep

 seõi H+  seõi ebecer leuqín ed odortcéle o e H+ q ,missA .  átse airetab a odnau adagerracsed  ,

o ,)c2.gif(  le cé artnocne leuqín ed ovitisop odort -  es a bos  amrof  β- )HO(iN 2  o otnauqne ,

céle d ovitagen odort e atneserpa acilátem agil - gordih ed açneserp a mes es  .)M( oiné  oN

er ed ossecorp agrac céle o ,)d2.gif( ,  edrep leuqín ed odort seõi  H+ odnamrofsnart -  es

 etnemavon  an amrof  β- ,e ,HOOiN  céle o ,etnemalelarap d odort e  ebecer acilátem agil seõi  

H+ odnamrofsnart , - es   me etnemavon HM( céle so sobma me ,otnatroP .)  so sodort

 od adrep ed sossecorp seõi  H+  , omoc meb ,  ed ossecorp o ohnag  ,seõi setsed  assecorp - es  

 rop  aiv  ed  oãçalacretni acinói  siairetam sod anilatsirc aruturtse an  .  

e euq ratneilas eD  mu atneserpa airetab ed opit ets odavele  otua ed uarg -  ,agracsed

agerracsed airetab a ,ajes uo - es   otsI .etnemaenatnopse  euq acifingis  so seõi  H+ 

ed céle o arap margim e HM odortcéle od malacretnis  ed edadissecen a mes leuqín ed odort

otruc -  ratiucric  so p sues soló  .  

 atneserpa airetab ed opit etse ,omitlú roP ed aluléc ed laicnetop mu  .V 2,1  

    
)a(  adagerraC airetaB  ragerracseD a airetaB )b(  )c(  adagerracseD airetaB  ragerraceR a airetaB )d(  
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.3.1 2.2   ed sairetaB I  ed seõ L oití  

moc laT o iN ed airetab a -  ed airetab a ,HM oitíl ed seõi  u é  ovitisopsid m  euq

 ed onemónef o atneserpa ói oãçalacretni  açnerefid a moc ,acin  ed  o euq oãi  o é etnalacretni  

iL( oitíl +  .) onemónef etsE  iL( oitíl ed seõi sod oãsufid alep otircsed é +  eder ad sévarta )

 alacretni odnauq euq açnerefid a moc ,odonâ od omoc odotác od otnat anilatsirc mun  ,

 alacretnised on  eciv e ,ortuo - iL oãi mu ed oãçalacretni A .asrev +  ,reuqer odortcéle mun

 retnam arap ,etnemairotagirbo a artuen ele mu ed oãçalacretni a ,edadil  odortcéle O .oãrtc

 mu ,etnemetneuqesnoc ,e etnalacretni oãi o ebecer euq ,oãrtcele   otnauqne ,odizuder é

 euq éle o tneuqesnoc ,e etnalacretni oãi o edec euq odortc .odadixo é ,oãrtcele mu ,etneme  

 uebecer airetab atse ,ralacretnised aro ,ralacretni aro ,ocinói otnemivom oa odiveD

 ed emon o etnemlanigiro  gnikcor  riahc  ed adamina ariedac amu ed oa omsilelarap(

or otnemivom  so ,agracsed ed e agrac ed ossecorp o etnarud euq me ,oçnalab ed uo ovitat

 e sodalacretni selen odnatse ,odotác o e odonâ o ertne sodatropsnart oãs seõi

.)sodalacretnised  u atilibissop euq ocinói otnemivom etse É  oitíl ed oãi ed airetab am  ed

ecenrof r grene ai  éle c  mu arap acirt  odanimreted  mu ,olpmexe rop( otnemapiuqe

rodatupmoc ) 3[ 2-34].  

 airetab atsE oitíl ed oãi rop adangised é   oãçadixo alep levásnopser etnega o euqrop

( seõrtcéle ed rodaod  e )  alep ( oãçuder so ebecer euq  éle céle sod )seõrtc sodort ,  o é oãi   ed

oitíl P . pmoc edo or- es  rop :  

1- o ác odot :  omoc sadaitil sagiL o OoCiL 2  e  o nMiL 2O ;4   

2- o â odon : onobraC / ;etifarg  

3- E el c otilórt  oitíl ed siaS : oc m  olpmexe rop o OlCiL 4,  setnevlos me sodivlossid

.socinâgro   

 )sodotác( sovitisop sodortcéle siapicnirp sO sodadutse   oãs  so  sodixó ed sotsopmoc

nMiL( sênagnam ed esab à so omoc ,sodaitil oãçisnart ed siatem ed 2O4 OoCiL( otlaboc ,) 2  e )

OiNiL( leuqín 2 C( etifarg onobrac o é odasu siam )odonâ( ovitagen odortcéle O .) g  O .)

ele c  setnevlos ed arutsim amu é otilórt olpmexe so oãs omoc socitórpa socinâgro  s  od

( oneliporp ed otanobrac CP ( onelite ed otanobrac ,) CE )  e ( litimid ed otanobrac e )CMD   sias
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 omoc oitíl ed o ( oitíl ed otarolcrep OlCiL 4 ( oítil ed otafsoforoulfaxeh ,) FPiL 6,  ed otalfirt o e )

OSiL( oitíl 3 FC 3) 2[ 5- 03 ].  

A iF 3 arug , atneserpa  ícnirp o  etsed otnemanoicnuf ed oip sairetab ed opit . 

 

    
)a(   airetaB C adagerra   a airetaB )b( cseD ragerra  )c(   airetaB seD gerrac a ad   a airetaB )d( aceR gerr ar 

 arugiF 3 - ed socimíuqortele sossecorP  airetab amu  oãi  .oitíl ed  
odatpadA   ed [31] 

 

 odnauQ a  airetab  átse C ( ,adagerra 3.gif  adanimreted amu euq acifingis ,)a

 sodariter marof oitíl ed seõi ed megatnecrep oa  ovitisop odortcéle  ,  odnacif ác o  odot  a ebos

iL ed amrof 5,0 OoC 2 CiL ed amrof an odonâ o e 6. oN   ossecorp d rop odadimone  agracseD , 

( 3.gif b), iL ed seõi so + malacretnised  etnemaenatnopse   on odnalacretni etifarg ed odonâ od

ác e odot   oãrtcéle mu euges  erid amsem a c  oãçautis atseN .onretxe otiucric olep sam ,oãç

razilitu a átse - acirtcéle aigrene recenrof arap airetab a es ,  ,olpmexe rop arap   mu

 .ocirtcéle ohlerapa odanimreted  airetab a ,etnemadiugeS artnocne -  es d rracse ge ada , 

( 3.gif  ,)c ,ajes uo   odotác o moc odihcneerp   oitíl ed seõi euq otnauqne  o  átse odonâ

etneicifed  somsem sod .  oãçcaer A  etniuges í sod oãçalacretnised a é seõ  iL +  arap odotác od

iL oãi od oãçalacretni etneuqesnoc a e otilórtcele o + .odonâ o arap otilórtcele od  

 otiucric aiv ,odonâ o arap rargim e odotác o raxied eved oãrtcéle mu ,etnemetnatimocnoC

agraC ed odadimoned ossecorp etsE .onretxe , ( 3.gif d  ,) nopse é oãn  a oirássecen é ,oenât

.oãçazilaer aus arap anretxe acirtcéle aigrene ed etnof amu ed oãçazilitu  
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aluléc ed laicnetop O   so ertne céle sodort  ác od oãçisopmoc ad odnedneped(  é )odot

00,3 etnemadamixorpa ed  V  ri odnedop , soa éta  02,4   egnita airetab a odnauq V  a  agrac aus

( amixám  o odnauq ,é otsi cá odot   erbop átse ed   ed seõi iL +  e â o  me ocir odon  ed seõi iL +  .)  

amu meussop ,sairetab satsE   aigrene ed otnemanezamra ed edadicapac

,adatimil etnemavitaler   me oãçacilpa aus a ,lat omoc ,e aimonotua aus a odnanoicidnoc

qe  .levómotua od osac o é omoc ,sacitégrene saicnêgixe seroiam ed sotnemapiu  

 airetab ed opit etse euq raçlaer eD  levísnes é à  adagerrac é lauq a bos arutarepmet

 rolav od odnednepeD .adagerracsed uo amsem ad etnevlos ed esab à otilórtele o , s 

ocinâgro s raroireted edop -  sievájesed sacitsíretcarac sa redrep e es [25 .]   

 

 

.1 3.3  oinímulA ed odonÂ ed sairetaB  

 ,atad à étA  revlovnesed ed oditnes on soçrofse sodivlovnesed odis meret ed rasepa

 sairetab sievágerracer  oinímula ed  an áravresbo es omoc lat ,  oãçces .3.3.1  es sanepa ,2

 sairetab sa marazitercnoc e marevlovnesed sievágerracer oãn  oinímula ed sairetab ,é otsi ,

 oãçces an áratatsnoc es omoc lat ,sosouqa sotilórtcele moc .1.3.3.1   

sA   :sopit siod ed ,etnemlatnemadnuf ,res medop oinímula ed esab ed sairetab  

i  sairámirp oinímula ed sairetab sa ) ( sievágerracer oãn uo )  sosouqa sotilórtcele moc ,

 átse ragerracer sa ed edadilibissop a euq me adidepmi   ed sodixó ed oãçamrof alep

 etnelavoc oãçagil à odived ,sievátse otium oinímula lA -O  o megetorp euq etrof otium

latem , augá a moc sievátse otium seõçagil moc sotsopmoc ed oãçamrof à odived reuq  

lA opit od seõçagil( - ;)HO  

euq me ,sosouqa oãn sotilórtcele moc oinímula ed sairetab sa )ii   ed edadilibissop áh

oãçisopedortcele revah  ssop ,etniugesnoc rop ,e odotác on oinímula od  sa ed edadilibi

ragerracer . 
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.1 .3 3 1. .oinímulA ed sievágerraceR oãn sairetaB.  

 edadicirtcele mezudorp sairetab satsE  oinégixo od oãçcaer ad ritrap a  etenopmoc(

 )odotác od ovitca  me oinímula o moc omoc sonilacla sosouqa sotilórtcele  HOaN e HOK   e

sonilas  .  opit od seõçanibmoc me recerapa medoP OnM/lA 2  ,OgA/lA , H/lA 2O2, NCeF/lA ,S/lA  ,

 omoc setnadixo setnega solep odicenrof é oinégixo o euq me OnM 2 uo  H2O2,  res medop uo

oinímula opit od -  o é odotác o euq me ra  oirpórp  .)osorop onobrac od sévarta( oinégixo

 atsE  etnemacinacem res medop uo )sievágerracer oãn( sairámirp oãs sairetab

oinímula ed sairetab sad osac ,sievágerracer -  ra 3[ 5-37 .]   

 A T cnirp sod omuser mu atneserpa 2 aleba i  .sodagitsevni sametsis setsed sopit siap  

 

 2 alebaT -  oãn oinímula ed sairetaB sievágerracer . 

sairetaB  
CO( aluléc ad oãsneT V  )

)V(  

 edadicapaC
acificepsE  

)gK/hA(  

acifícepsE aigrenE  
)gK/hW(  

ociróeT  odavresbO   aciróeT  odavresbO  

/oinímulA sênagnaM ed odixóiD  
( OnM/lA 2) 9,2  3,2  674  0831  - 

atarp ed odixÓ/oinímulA  
/lA( OgA ) 96,2  0,2  873  0201  - 

oinégordih ed odixóreP/oinímulA  
( H/lA 2O2) 3,2  8,1  805  049  - 

erfoxnE/oinímulA  
( S/lA ) 8,1  4,1  595  0901  - 

otenaicorreF/oinímulA  
( NCeF/lA ) 8,2  2,2  18  722  - 

oinímulA - rA  
lA( - )rA  07,2  2,1 - 6,1  0892  76101  003 - 006  

[ ed odatpadA 35- 04 .]  

 

 siam árev es omoC etnaida samugla ,  sairetab satsed   áj martnocne es   me sievínopsid

sacitárp seõçacilpa  ed sairetab sad osac o É . oinímula ed - ,ra  martnocne es euq   siam

otnemaoçiefrepa ounitnoc bos e sadivlovnesed ,  setnetap sad amun odartsom é omoc

 ed sianif me sadacilbup 9002  [ 14 .]  sairetab ed opit etsed setnairav sartuO  marecerapa  
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otnatertne  oãtse adnia sam ,  ed esaf me [ oãçagitsevni 42-45 .]   adazilitu é airetab a ,satseN

 arutsim ad erroco euq etnerrocnoc oãçcaer ad etneinevorp oinégordih ed oãçudorp a arap

seN .sonilacla sotilórtcele so moc oinímula od ametsis et , anoicnuf oinímula o   etnof omoc

edop ,levítsubmoc ed ahlip amu arap oinégordih ed solucíev me odazilitu res odn  

sonirambus e sievómotua  .  

lA( oinégixo/oinímula ed aluléc A - )ra , 4 arugiF ajuc   atneserpa  olpmexe mu

otnemanoicnuf ed oipícnirp ues od ocitámeuqse ,  alebaT( sacimíuq seõçauqe sa omoc meb

 euq me ,)3 satse  atnessa sairetab ,m   iof divlovnesed a  rop 0691 me  nomolaS bmoraZ  

[46,47  aserpme alep odacirbaf opitótorp oriemirp o odnes ,]  ynapmoC oclihP – .AUE  

 

 
 4 arugiF -  oinímula ed sairetab sad otnemanoicnuf ed oipícnirP –  .ra  

[ ed odatpadA 39, 04 4, 4] 

 

 3 alebaT -  oãsnet e sacimíuq seõçauqE oinímula ed airetab amu ed adizudorp - .ra  

oãçnuf uo oãçircseD  acimíuQ oãçauqE  
oãsneT  
)ociróet(  

E[ 0 ]E.H.S sV )V(  
 odonÂ  
)agracsed(  

� 𝑙𝐴 (𝑠) �  4 𝑂𝐻− →   𝑙𝐴  � 𝐻𝑂 �4
− �  3 𝑒−  ) �  4 - 53,2  

odotáC  (𝑂2 �  2 𝐻2𝑂 � 4 𝑒−  → 4𝑂𝐻−) � 3    04,0  

airetab an oãçcaeR  4 𝑙𝐴 (𝑠) � 3𝑂2 �  4𝑂𝐻− �  6𝐻2𝑂 →  4 𝑙𝐴  � 𝐻𝑂 �4
− - 57,2  



LEVÁGERRACER AIRETAB  INÍMULA ED ODONÂ MOC  O  

_________________________________________________________________________  

81  

 otnatertnE  marigrus u ed oãçalumuca a omoc sedadlucifid samugla  ed leg m

 oinímula ed odixórdih caer a avaeuqolb e odonâ od eicífrepus an avatisoped es euq  rop oãç

otilórtcele od oãçrosba  a , oãçiutitsbus   sairáv avacilpmi euq( oinímula ed odonâ od

 seõçcaer sad ocitégrene oxulf od olortnoc o e )aluléc ad oãçarepo ad levín oa sedadlucifid

 ed [ oãçadixo 48 .]   sod snugla revloser ed oditnes on maredecus es sodutse sortuO

 ,íad odnatluser ,sodacifitnedi samelborp seõçacilpa  sacifícepse  . d ,satsed ortneD macatse -  es

 rewopulA anaciremA aserpme alep 3991 me sodacilbup sohlabart so [39 4, 9, 05 ]  amu erbos

O/lA ed anilacla airetab 2 “ rop adangised(  )LAFOS( riA munimulA secroF snoitarepO laicepS

yrettab   e  adivlovnesed  avreser ed ametsis mu omoc ed  dazilaicepse oiopa  me o  seõçarepo

ratilim oãçacinumoc ed ), an adaesab  H( oinégordih ed odixórep od oãçisopmoced 2O2),  so e

 rop sodivlovnesed sohlabart la te dlovsaH nietsiO ,  e 2002 ertne  3002 [ 05 -52 ,]  

 ,etnemlatnemadnuf  arap  sotnemapiuqe anaciremA ahniraM ad seratilim od osac o é omoc ,  

odalupirt oãn onirambus olucíev  0003 niguH . t,etnemlautcA  é mébma  snif arap odazilitu

odnes sivic   aserpme alep odazilaicremoc seigolonhceT C & C  [53 5, 4 .]   sartuo metsixE

 saluléc ed opit etsed seõçacilpa oc aigrene ed etnof om  aicnêgreme ed sametsis me  so sam ,

sossacse odis mêt siaicremoc soledom  5[ 5]  . oinímula ametsis o ,atad à éta ,sáilA -  o é ra

sonirambus solucíev me ,etnemadaemon ,acitárp an odazilitu ocinú  . on ,otnatne oN  

 serodagitsevni so ,2002 me ,levómotua oinímod gnaY  e elkcinK  [56  ]  oãçailava amu marezif

 od ohnepmesed od a oinímul ,  maríulcnoc e sairetab ed opit ortuo ed o moc odnarapmoc

euq  lA ed airetab ed ametsis o - ra   arap setneicifus aicnêtop e aigrene rareg edop  ritimrep

 amu  aimonotua  etnahlemes sod à   .anilosag a sodivom sorrac otnemidner O   od labolg

“ levítsubmoc ,”  lA olcic o etnarud - EV( socirtcéle solucíev susrev ra s 51 ed res edop )   on( %

02 ed uo )etneserp otnemom   levárapmoc ,otnatrop ,)seõçcejorp( % à  rotom a solucíev sod

31( )ICM( anretni oãtsubmoc ed   .)%  a adazilaer mébmat ioF  od adiv ed olcic ed esilána

lA ametsis -  sEV susrev ra adarapmoc e   latem leuqín e odicá/obmuhc sametsis so moc

iN( oterdih - t ,sEV susrev )HM odne -  odíulcnoc es  ed sairetab sa euq a  oinímul - a  me r

 rotom moc solucíev soa oãçaler me serossimorp siam sotadidnac so oãs socirtcéle solucíev

 e levítsubmoc ed otsuc ,arpmoc ed oçerp ,aimonotua ed somret me ,anretni oãtsubmoc ed

.adiv ed olcic ed otsuc   

mI  oinímula ed odonâ o euq ratneilas atrop p mu ebixe  oãrdap oãçuder ed laicneto

 ed -  ed e sonilas sotilórtcele me V 66,1 -  acitárp an ,odutnoC .sonilacla sotilórtcele me V 53,2
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euqrop oxiab siam é laicnetop o )i :  ixó ed emlif mu rop otreboc átse oinímula o omoc od  

arotcetorp  etse , acovorp  osarta“ mu 5” levátse oãsnet ed rolav mu a ragehc éta ,  à odived

anretni aicnêtsiser  ,e   o )ii  airátisarap oãsorroc ed oãçcaer amu erfos oinímula � 𝑙𝐴 (𝑠) �

 3 𝐻2𝑂 →   𝑙𝐴  � 𝐻𝑂 �3 �  3/2𝐻2 �  an e latem od %001 ed sonem ed oãçazilitu an odnatluser

oinégordih od oãçulove  [38]. 

 

 

.3.1 2.3   sairetaB  ed sievágerraceR oinímulA  

 odanoicnem omoC oãçces an   arotcetorp alucílep amu iussop oinímula o ,roiretna

lA ed amrof an odixó ed larutan 2O3  on setneserp seõina sod azerutan ad odnednepeD .

 adamac atse ,otilórtcele avissap   res edop “ adarbeuq ”  .latem od oãçulossid a rerroco e  eD

a ,otcaf  itrap  ed r sosouqa oãn sotilórtcele   sortuo ed e sodidnuf sias  res edop oinímula o ,

opedortcele  ,e odatis etnemetneuqesnoc ,  odauqeda res  res arap odazilitu   on

 ed otnemivlovnesed sairetab   .sievágerracer  sotilórtcele so moc sodarapmoc odnauQ

 sodidnuf sias so ,sosouqa  ,sosouqa oãn sotilórtcele so uo  ,snegatnav sêrt meussop

tcéle edadivitudnoc amu )i :etnemadaemon  ,adavele acir  )ii  adipár aciténic amu

e odortcéle oa etnemavitaler , etnemetneuqesnoc , ,oãçaziralop ronem amu   )iii  mu

 oãçisopmoced ed laicnetop odavele sievátse sodixó ed oãçamrof oãn a etimrep )Vi e ,  [38].  

f sona somitlú soN  sodivlovnesed maro  snugla  revlovnesed ed oditnes on soçrofse

sairetab ed opit etse  .  ocuop adnia é etnetsixe oãçamrofni a ,atad à éta ,odutnoC

.etnadnubma  

[ murrejB e gnefgniuQ 38]  , erbos ,4991 éta oãsiver amu marezif   siam sametsis so

 ed sairetab ed otnemivlovnesed o arap sodazilitu sievágerracer oinímula  .  es sele sodoT

esab ai lClA ed odidnuf las on m 3 ( sairánib sanilacla seõçanibmoc me lCaN – lClA 3  sairánret e )

( lCaN – lCK – lClA 3 C .)  ralom oãzar a etnaosno  )1 a roirefni uo 1 a roirepus( d las o  ,  setse

                                                
5  o lauq olep ossecorp mu é oãçavissap A .oãçavissap erroco euq me sairetab me ecetnoca ”oãsnet ed osartA“

 amu ed oãçamrof à odived otilórtcele on evlossid es oãn )odixó mu etnemlareg( adizuder amrof an otudorp
n odixó ed laicifrepus adamac  etnemavitacifingis ajes oãçcaer a euq moc zaf euq o ,odortcéle od eicífrepus a

 airetab a odnauq ,odutnoC .airetab ad litú adiv a etnemlaicnatsus agnolorp ossecorp etsE .adidepmi
ta ,odarepse o euq od oxiab siam res edop oãsnet ad laicini rolav o agerracsed  .adipmor ajes adamac a euq é  
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 sametsis  res medop  ,sodinifed  .sodicá omoc uo socisáb omoc ,etnemavitcepser  las muN

,odicá  oãina o  tnanimoderp e é  o 𝐴𝑙2𝐶𝑙7
− e, à ( zedica a euq adidem  a .e.i  ed edaditnauq

lClA 3  ,iunimid las od )  oãina o 𝑙𝐴 𝐶𝑙4
− anrot - etnanimoderp eicépse an es . 

 lapicnirp oirbíliuqe O etsen   odad é ametsis :oãçauqe alep  

 

2 𝑙𝐴 𝐶𝑙4
− ↔  𝐴𝑙2𝐶𝑙7

− �  𝐶𝑙− (I )V  

 

ssA etne   ossecorp o ,ametsis etsen  ed ditucsid iof odotác on oinímula od oãçisoped  o

odatnemirepxe e  serotua soiráv rop  [38] a euq mariulcnoc euq   on oinímula od oãçisoped

ed ad sévarta levíssop res edop odotác soxelpmoc siod sod mu ed agracs  𝐶𝑙𝐴 𝑙4
−  e 𝐴𝑙2𝐶𝑙7

− e ,  

e ,euq m  oãçisoped ed oãçcaer a ,ocisáb oiem  oinímula od seõina sod agracsed à adived é  

𝐶𝑙𝐴 𝑙4
− oãçauqe ad sévarta : 

 

𝐶𝑙𝐴 𝑙4
− �  3𝑒−  → 𝑙𝐴 � 4𝐶𝑙− )V(  

 

e e oãina o ,odicá oiem m  𝐴𝑙2𝐶𝑙7
−  ,oinímula ed otisoped mu odnanigiro odizuder é

çauqe alep odaicnedive oã : 

 

4𝐴𝑙2𝐶𝑙7
− �  3𝑒−  → 𝑙𝐴 � 7 𝐶𝑙𝐴 𝑙4

− 

 

V( I) 

 

odnartsomed - euq es   oãçcaer atse esauq“ é -  .”levisrever  

É  odirefer  mébmat  ed sias ed ritrap a euq lCaN – lClA 3  ,  ed oãçamrof a  ed setirdned

 oinímula erroco   etnemlicaf e a etnerroc ed sedadisned sadavel , e me ,euq   o ,sodidnuf sias

 odotác on oãçisoped a e odipár etnemlareg é agrac ed aicnêrefsnart ed ossecorp  ed

 setirdned tnemlamron é  adalortnoc e ed seõçidnoc salep   .oãsufid  ,e odotác od oãçaretla A

adative res eved setirdned ed oãçamrof a ,etniugesnoc rop  d asuac rop o otnemidner   ed

bmoluoc   oãçcarf( a ertne  zamra acirtcéle aigrene  aleuqa e agrac a sópa aluléc amun adane

 é euq  adarepucer d e )agracsed a etnarud o otnemidner  citégrene o ( ne oãçaler t aigrene a er  
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aditbo  an  agracsed   e an airássecen aigrene a  agrac ).  ,missA eved - es   ed ossecorp o rarohlem

 oãçisoped me seicépse sad oãsufid e  ed aicnêrefsnart ed ossecorp od edadicolev a raretla

 oãçaelcun/agrac rative a amrof rop  etirdned ed oãçamrof a s  .  

saB e  oda emârap so ,seõçaredisnoc satsen  sort  matcefa euq  ribini a mednet e  a

etirdned ed oãçamrof s oinímula ed  oãs  :  

 )a A  a euq uortsomed oãçagitsevni a euq me sodidnuf sias/soiem sod oãçisopmoc

 on etnanimod otiefe mu met oiem on etneserp oinímula ed oterolc ed edaditnauq

 ;oinímula ed sotisóped ed otnemicerapa  

b P )  ed amrof a bos oinímula od oãçaxelpmoc a euq ecera 𝐴𝑙2𝐶𝑙7
−.  oãçibini a arap aciféneb é

etirdned ed oãçamrof ad  ;  

c  ) A  ed oãçida setnega   ed oãçamrof a rative arap odasu mumoc odotém mu é socinâgro

etirdned s  . ad osac oN   oinímula ed oãçisoped  sosouqa oãn sotilórtcele sametsis setsen

( soiem sias/  mulaorolc sonilacla )sodani m socinâgro sovitida so ,  o oãs sievárovaf sia

 ,)AMT( ainóma ed oterolc ed litemartet aieru a e ; 

d uirbocsed e odadutse iof mébmat socinâgroni sovitida sod aicnêulfni A ) -  es  euq  o  ,lCK

lCaB 2 HN e 4  ,otiefe ocuop mêt lC  o otnauqne lCbP 2 lCnS , 2 lCnM , 2  , ,lCiL   lCH e IaN ,rBaN

 otiefe mugla mahnit ovitisop ilauq a odnarohlem , .oinímula ed sotisóped sod edad  

etam a etnemavitaleR air i oinímula ed oãçisoped a arap etropus s  etnemadaemon ,

lCaN sametsis me - lClA 3  , uocifirev - es  o euq  obmuhc   o are etropus  evárovaf siam  odnes ,l

 ,ocniz olep odiuges  e oinímula ,atarp ,orref ,erboc brac  .ono  

 omsem O  oãsiver ed ogitra  açlaer  mébmat  etnatropmi é etnerroc ad olortnoc o euq

 ossi rop odnes ,oinímula ed sotisóped sod edadilauq an  so recehnocer etnatropmi

opit setnerefid   .somsinacem sues so e setirdned ed me ,missA   ocisáb oiem  ed lClAaN 4  e

 ed sedadisned sadavele  opit( odagnola otamrof ed setirdned saditbo marof ,etnerroc

c“ otamrof ed e )ahluga sasorop otium ,”erovrá ed acsa  siam etnerroc ed sedadisned A .

inímula o ,saxiab tisoped o a-  es  bos  ed amrof a sodaremolga  atsE .sosojnopse seõçamrof s  

asojnopse s edop m adibini res s oc ad sévarta - lA ed oãçisoped -  ed osu od sévarta uo nM

oc adaslup etnerr  [38]. 

savitatnet sairáv saN  amu revlovnesed ed  airetab , marazilitu -  es  so ametsis :s  lC/lA 2 

odnazilitu  lCaN - )lCK( - lClA 3 otilórtcele omoc  ,  o lCaN/lA – lClA 3 SeM/ 2  e  o SeF/lA 2  ojuc



LEVÁGERRACER AIRETAB  INÍMULA ED ODONÂ MOC  O  

_________________________________________________________________________  

22  

lCaN o are otilórtcele - lClA  .  ,otnatne oN  so samelborp soiráv  ( sodigrus  ed otnemanezamra

 ,orolc a  edadicapac ed adrep  agrac ed us sod edadilibulos à odived adavresbo  soterufl

socilátem , cte ) atimil mar  sohlabart sod edadiunitnoc a  . ,edadilareneg aus aN  etse s  sametsis

 sadavele etnemavitaler sarutarepmet a marepo (  002 a 001 0C .)   ,etnemavitanretlA  oãs

sodirefer   sametsis sortuo euq me ,saxiab siam sarutarepmet a marepo euq  mazilitu es   sias

etneibma arutarepmet à mednuf euq  - iuqíl socinói sod 6.  

 ,otiefe moC  so l  sodiuqí  socinói  ,meussop d lareg odom mu e ,  ed axiaf alpma amu

 saxiab ,saneuqep otium ropav ed seõsserp ,sadiuqíl sesaf saus san arutarepmet

 adavele e sedadisocsiv acimíuq e acimrét edadilibatse .  ,missA  sotilórtcele sodiregus marof

n o omoc socinâgro soterolc ed - litub - oterolc - 1 o ,)lCyPuB( oinídirip - litem -3- oterolc -

2 o ,)ICIEM( oilózadimilite - litemid -3- oterolc - oilózadimiliporp  )CIPMD(  4,1 o e - litemid - 4,2,1 -

rt oterolc lClA o moc sotilórtcele mamrof euq ,)CTMD( oilózai 3 etneibma arutarepmet à  

[ 03 ]. 

 siaM ,edrat   dnargeL ,6991 me serodarobaloc e  [57]  sametsis maresoporp

etab revlovnesed arap serossimorp  setnevlos me sodaesab sievágerracer oinímula ed sair

o omoc socinâgro  OSMD( anofluslitemid 2). omitlú etsE  iussop  adavele edadivitudnoc amu  ,

avitaler  acimrét edadilibatse  ,  aob sid arap edadicapac socilátem sias sosoremun revlos   e

socilátem seõitac moc oãçanedrooc acarf . ioF   odartsnomed euq  o  res edop oinímula

odazinavlag  er amrof ed 1:2 ed arutsim amun levísrev  lClA ed 3- divlossid lCiL o OSMD me 2  ,

muhnen sam a oãçisoped   oinímula ed utsim amu arap odavresbo iof r ed a  1:1 . 

 ,etnemetnecer siaM d ,2002 me nothguaL e tooN ed sohlabart so moc odroca e  [58 ,]  

 levíssop é ortcele a  arutsim amu odnazilitu ,etneibma arutarepmet à oinímula ed oãçisoped

lClA ed 3 002 mE .socinâgro sias e ordina 6  , n so   ed sohlabart  myrB ,gnaiJ  la te [ 95 ] marezif - es  

 oãçaelcun ed ossecorp o erbos sodutse marasilana e oinímula ed sotisóped ed - es   ues o

tartsbus  .ocigólofrom o euq maracifireV  , arutsim amu ed ritrap a  lClA( 3  ed oterolc/)

aiugesnoc ,1:2 ralom oãzar ed )CAPMT( oinómalinefitemirt - es   oinímula ratisopedortcele

)lA( oinímula ed e )W( oinêtsgnut ed sodortcéle me  e euq e  ossecorp ets é  odalortnoc  alep
                                                

6  samixórp sarutarepmet a mednuf es euq seõi rop sotsopmoc sacitilórtcele saicnâtsbus oãs :socinói sodiuqíL
 e sosocsiv ocuop ,Cº001 a roirefni oãsuf ed otnop moc ,sodiuqíl oãS .meropmoced es mes etneibma od ad

esunam res medop  oãçinifed ad raicnerefid so arap sodangised missa oãS .siamron setnevlos omoc soda
 soiem zudorp euq ,oãsuf ed arutarepmet adavele ed las mu etnemlamron é euq odidnuf las ed acissálc

.sovisorroc e sosocsiv etnematla  
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aenatnâtsni oãçaelcun ,  odalortnoc é otnemicserc o euq me oãsufid rop . sO  sotisóped  

 soditbo marof a ne siaicnetop  ert -  e 01,0 - /)III(lA .sv V 04,0 lA  .  ,7002 mE la te myrB ,gnaiJ  

[ 06 ] OSMD( anofluslitemid ad oãçazilitu a maramoter 2  e otisóporp omsem o moc )

som lClA ametsis o euq marart 3 OSMD/ 2  levátse é a  051 a 08 so ertne sarutarepmet 0C . 

 marartsoM  mébmat  ed oãçisopedortcele arap odazilitu res edop otilórtcele etse euq

011 sod amica sarutarepmet arap oinímula - 051  0C ,  02 a 5 ed etnerroc ed sedadisned

md/A 2  e seõzar  ralom se  lClA ed 3 OSMD/ 2  .1:3,0 a 1:2,0 so ertne  

 adimusnoc aigrene A  on  sodotác me oinímula od oãçisopedortcele ed ossecorp

oinímula ed sorup   9,9 ed iof - snoc etsE .gk/hWk 8,01 uotluser aigrene ed odavele omu   ad

xiab sà odived aluléc ad adavele oãsnet c sa  .sotilórtcele sod sedadivitudno  ,odnes missA

 o iutitsnoc omitlú etse apartlu e odaredisnoc res ed met euq oifased roiam s  son odas

oinímula ed oãçisoped ed sossecorp  sotilórtcele ed opit etse mazilitu es odnauq  .  

8002 mE  ,  te uL ,euY [ la 16 ]  e  uhZ ,gnahZ et [ la 62]  maradutse  ed otiefe o  sortuo

sodiuqíl  oinímula ed oãçisopedortcele an socinói  oça ed otartsbus mu erbos  . sO   sotilórtcele

socinói sodiuqíl ed  oãs   sod setnerefid evlos n set   e socinâgro  sod  euq zev amu ,sodidnuf sias

 amu matneserpa sodidnuf sias so e sietálov e sievámalfni oãs socinâgro setnevlos so oãçca  

 e adavele avisorroc  .sadavele etnemavitaler sarutarepmet  sodutse socuop revah ed rasepA

 oirbíliuqe o erbos odiuqíl - odilós  oirássecen é , uer rin   ed edadilibulos a erbos sodad siam

 .latem ed sotsopmoc  

N ohlabart etse  uodutse - es  lClA 3  ordina me  sies   ed sopit odiuqil s ocinói s  :  o  oterolc

1 ed - litub -3-  oilózadimilitem ,)lC]mimb[(  o 1 ed otemorb - litub -3- oilózadimilitem  ,)rB]mimb[(  

1 ed otarobroulfartet o - itub l-3-  oilózadimilitem FB]mimb[( 4  ,)  ed otafsofroulfaxeh o 1- tub il-

3- oilózadimilitem  FP]mimb[( 6  ,)  o  1 lite -3- oilózadimilitem   otaflus lite ed OStE[]mime[( 4 e )]   o

1- itub l-3- oilózadimilitem  otaflus oinégordih ed  OSH[]mimb[( 4  .)]  odneT atnoc me   a

 edadilibatse socinói sodiuqíl sod  , lClA ametsis o 3/  )lC]mimb[(  o omoc odihlocse iof

ele c  otilórt a arap  ele c  ed oãçisopedort oinímula  . êirepxe sA  oãçisoped ed saicn  marof

dazilaer a  s a  etnatsnoc laicnetop  odotác o e  ed are  marartsom sodatluser sO .levádixoni oça

e res airedop oinímula o euq óped o euq e odatisopedortcel  otis  are odavresbo  ,osned

enégomoh e etnereda o. odutnoC serotua so ,  merefer  euq   soirássecen oãs sodutse  

sianoicida  o arap p otnemanoicnuf ed seõçidnoc sa razimit  euq sam , etnemarutuf , edop  
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rarepse - es  euq ,  oãçisopedortele ed ossecorp mu ed  socinói sodiuqíl me oinímula  ,  áredop

res  .odidecus meb   

d ,lareg odom mu eD a oãsiver   arutaretil ed adautcefe  , uocifirev - es  euq   sohlabart so

sodazilaer   etnemetnecer  ad aerá an ,oinímula od oãçisopedortcele   es odazilartnec mêt   an

lClA od oãçazilitu 3  .socinói sodíuqil me ,etnemadaemon ,sotilórtcele ed sopit soiráv me

 macilpmi sadariter seõsulcnoc sa ,avitcepsrep atseN é euq  u oirássecen  rohlem am

çanedrooc ed acimíuq ad oãsneerpmoc rroco euq oã  mahnetnoc euq socinôi sodiuqíl me e

eõi ed s  oinímula   sossecorp ed otnemivlovnesed o arap  oãçisopedortcele ed euq   mavlovne

 somsem sesse  .sodiuqíl  

 radutse oirássecen áres ,etnemlanoicidA lClA oinímula ed las od edadilibulos a 3 

 ed laicini etnof omoc ordina oinímula  socinói sodiuqíl sessen  acuop otium etsixe siop ,

otnussa etse erbos levínopsid oãçamrofni  .  adniA otiepser etse a ,  mu ranoicnem asseretni

[ 0102 ed ,la te serdnE ed ohlabart 63  oinímula ed oãçisoped a erbos ] odnazilitu  sodiuqíl  

socinói  es lauq o odnuges , atnoc me ret eved  lClA ed oãçartnecnoc ad oãçairav a 3 (  zev amu

oãçatavlos ed sadamac sa aicneulfni euq a ,)  arutarepmet  ed açneserp a e   sazerupmi

iL o omoc sasrevid + q socinâgro sotsopmoc uo acilís ,animula ,sotenegolah ,  medop eu

 acimíuq a adot ,otnatrop ,e oãçatavlos ed sadamac sa raicneulfni  ad ecafretni  

odortcéle/otilórtcele arifeR . - es   adaicneulfni etnemetrof é oinímula ed oãçisoped a euq

iL oãi olep +  solep e oc - tnevlos e .socinâgro s   

ret oirássecen é euq rirefer atropmI  d oãçazilitu a euq atnoc me ed sias e  lClA 3  ,  edop

 ság ed oãçudorp à ravel orolc ed  racifirev a ,euq o sacimíuqortcele seõçcaer sa etnarud -  ,es

 serotcaf a odived sairetab me sotilórtcele omoc sodauqeda res oãn oãredop sias setse

 sodagil à sorroc e edadicixot  .ság ed opit etse a sodaicossa edadivi  

 acifárgoilbib asiuqsep ad ,etnemasoiruC  ,adautcefe uocifirev - es   odnauq omsem euq

 levíssop iof cele tisopedort  oinímula ra oãn ,odortcéle odanimreted mu erbos  iof  

 adazilibinopsid a aluléc ad laicnetop o erbos oãçamrofni  amsem a euq agrac a ,odignit

.aluléc ad acificepse aigrene a uo ranezamra eugesnoc  
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iav ohlabart etsen ,lat omoC -  euq otilórtcele ed sametsis sovon rarucorp es

 ed oditnes on oinímula ed oãçisopedortcele a menoicroporp  riugesnoc es  revlovnesed

 sairetab oinímula ed sievágerracer rp an ,missA .  oãçucesso od   lareg ovitcejbo  odanoicnem

 1.1 oãçces an  etsed  ,ohlabart atnessa latnemirepxe aigétartse a ár   ed otnemivlovnesed on

os sametsis l ovitcejbo setniuges so raçnacla atimrep euq oinímula ed las/otilórtcele/etnev :s  

-  ,sosouqa oãn setnevlos ed ritrap a rizudorp  oinímula ed las mu   etnemetneicifus

sni n odnes oãn ,edadilicaf moc rizuder e radixo assop es euq arap levát e  oirássec  ratsag

 o retrevnocer arap aigrene atium 𝑙𝐴 � 𝑙𝑜𝑠 �
3+   me 𝑙𝐴  �𝑠�  . oc me ret a otcepsa mU  ecnacla on atn

 etsed  ovitcejbo etsed  euq setnanedrooc soinégixo ret eved oãn rasu a otilórtcele o euq é

 ,ajes uO .ossecorp od edadilibisrever a odnatimil ,oinímula o moc sievátse seõçagil memrof

es áreved oinímula od oãçadixo ed otudorp o r   levátse las mu  agrac ed ossecorp o euq arap

;levísrever etnematelpmoc ajes  

-  ed ossecorp o sópa ,levíssop otnauq levátse e adavele siam o oãsnet amu retbo

;agrac  

-  me oinímula oãi oa adaicossa oãçatavlos ed aigrene a ranimreted setnevlos   oãn

 sosouqa l aigrene an esab moc  ed ervi bbiG s7: 

 

 ∆𝐺 𝑎𝑡𝑎𝑣𝑙𝑜𝑆 ãç 𝑜
0 � � 𝐹𝑛 𝐸 𝑙𝑒𝐶

0  ( IIV ) 

 

araP  lat  oirássecen é ,  laicnetop o ranimreted oãrdap   ed las od oinímula od  oinímula

 sessen  somsem  setnevlos  ,omitlú etsE .acilcíc airtematlov rop áres   esab moc odanimreted

 ed oãçauqE an snreN t8: 

 

𝐸 𝑙𝑒𝑐  � 𝐸 𝑙𝑒𝑐
0 �  𝑇𝑅

𝐹𝑛
gol � 𝑑𝑒𝑅 �

� 𝑑𝑖𝑥𝑂 �
. (V )III  

 

                                                
7 tloV ed sedadinu me asserpxE - uo bmoluoc .eluoJ me ,sedadinU ed lanoicanretnI ametsiS on ,  
8 ed sedadinu me asserpxE  .tloV  
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o araP   ,otiefe anrot -  oirássecen es oãçuder ed laicnetop o etnemlatnemirepxe ridem  

sosouqa oãn setnevlos me  , meb  cepser sa omoc  me ,e oinímula me seõçartnecnoc savit

ramitse ,adiuges - es -á a bus ,ametsis o arap oãçatavlos ed aigrene odniart -  somret so es

ed sodicehnoc  oãçazinoi  ( G azinoi oãç  )  e  ed oãçamilbus  ( G oãçamilbus )  sodaicnune

2.1 oãçces an etnemroiretna  .  

 

 ed sametsis sod snuglA /etnevlos  so oãs ratset a oinímula ed las/otilórtcele

:setniuges  

rtcelE ó :sotil  

- roulfartet odicÁ o ocilíte reté ed oxelpmoc ocirób  

- roulfarteT o oinómalitubartet ed otarob  

 

:siaS  

- oinímula ed otarobroulfarteT  

 

:setnevloS  

- locilg onelite od reté liteiD  

- olirtinotecA  

 

O  sod otnemanoicnuf ed oipicnirp ametsis s otsoporp s artnocne -  es odacificepse   an

 oãçces odatneserpa 4.1  riuges a . 
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.1 4  od oãçircseD S ametsi  P tsopor o 

 acimíuqortcele aluléc ad otnemanoicnuf O aiesab ohlabart etneserp on otsoporp -  es

 rop odanimoned ametsis on  riahc gnikcor  oãçces an etnemroiretna odanoicnem áj 2.2.3.1 . 

oditnes etseN  , a  megadroba  ocimíuqortcele ametsis oa  odom od atircsed res edop

 otilórtcele on :etniuges  oinímula ed las ed FB(lA 4)3 odazitetnis  ( ranoisnem a   1.2.2 oãçces an

latnemirepxe etrap ad )  , o oinímula   átse  amrof a bos acinói  ,áres etsE . etnarud   a  ariemirp

agrac  , odizuder  an   amrof ed  “ oinímula  ,etifarg ed odortcéle on ”ocilátem  roiretni on   ad

aluléc adanimula etifarg amu odnamrof ,  � 𝐴𝑙𝑥 𝐶𝑛�.  ed oãçcaer A  uo oãçisopedortcele  ed

oãçalacretni   seõi sod  res edop etifarg an lA ed adazitameuqse   odroca  moc  a  etniuges

oãçauqe  lareg : 

 

 D agracse    

𝐴𝑙𝑥 𝐶𝑦  𝑥 𝐴𝑙3+  � 𝑥𝑒−  �  𝐶𝑦 )XI(  

 C agra    

 

À oitíl ed seõi ed sairetab sa moc assap es euq od açnahlemes  [ 23 ,64 ,]  (  es euq me

 on reuq ,odonâ on reuq avitisop agrac moc erpmes atneserpa es oitíl oãi o euq acifirev

 ,ajes uo ,odotác oãi omoc erpmes ecenamrep ,odnalacretnised e odnalacretni ,  odnes oãn  

 etnemariedadrev  odizuder ocilátem oitíl a mis sam ,  imes ós - odizuder )  ,  o i oã  oinímula  

res oãn mébmat á riedadrev  .latem a odizuder etnema erfoS  imes amu - oãçuder   a oinímula  

ocilátem   ed ossecorp o odnauqa agrac ,  otnemicenrof áh euq me seõrtcele ed  odnes ,  setse

 oa meragil es arap sodazilitu  .oinímula  ,missA  arugiF( agrac ed ossecorp on 5  oãçuder a ,)

ád - edem ,otnemagerrac ed opmet mugla ed mif oA .)odotác( ovitagen olóp on es -  a es

 e oãsnet avresbo - es   es ,ajes uo ,sodortcéle siod so ertne laicnetop ed açnerefid amu áh es

adanimreted amu moc rassap a etnerroc áh   .oãsnet  

 o ,)oenâtnopse( agracsed ed ossecorp oN  o res a aunitnoc ovitagen odortcéle

 ,omsem sam  radixo aroga iav odizuder oinímula o -  .es odom etseD odortcéle etse ,   a assap

rangised - F( odonâ rop es  arugi )6  É .  missa odanimoned   rerroco iav euq elen é euqrop  a

 etseN .oinímula od oãçadixo  omsem ossecorp , lA oãi o +3   so e oãçulos a arap assap

ucric olep massap seõrtcele ocirtcéle oti , aluléc à roiretxe  .  
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 arugiF 5 - aluléc an ocimíuqortcele ossecorP - .agraC  

 

 

 arugiF  6 - aluléc an ocimíuqortcele ossecorP - .agracseD  

odonÂ  
etifarg  

odotáC  
etifarg  

odonÂ  
etifarg  

odotáC  
etifarg  

V 
e- agraC  e- agraC  

- + 

 oãçalacretnI  od lA +3

agracseDII  

otilórtcelE  

e- 

e- e- 

e- 
lA +3  lA / )s(

gracseDII

a 

lA +3  lA / )s(

gracseDII

a 

e- agracseD  e- agracseD  
V 

e- 

e- e- 

e- 

otilórtcelE  

- + 

oãçalacretniseD  
lA od +3  

lA +3  lA / )s(

gracseDII

a 

lA +3  lA / )s(

gracseDII

a 
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sA   medop acimíuqortcele aluléc ad agracsed ed e agrac ed sacimíuq seõçauqe  res

 satircse omoc   matneserpa es :etnemadiuges  

 

agraC aN : 

)oãçadixo( acidóna oãçcaer :)ovitisop odortcéle( odonÂ : 

 

3𝐶−  →  𝐶(𝑠)  � 3𝑒− )X(  

 

)oãçuder( acidótac oãçcaer :)ovitagen odortcéle( odotáC : 

 

𝐴𝑙3+  � 3𝑒−  →  𝑙𝐴 �𝑠�  )IX(  

 

agracseD aN : 

 :)ovitagen odortcéle( odonÂ )oãçadixo( acidóna oãçcaer : 

 

𝑙𝐴 �𝑠�  → 𝐴𝑙3+  �  3𝑒− )IIX(  

 

)oãçuder( acidótac oãçcaer :)ovitisop odortcéle( odotáC : 

 

𝐶(𝑠)   � 3𝑒−  → 3𝐶−   IIX( I) 

 

 atropmI  adnia n euq ranoicnem  sodivlossid oãtse otilórtcele o so  seõi  + C(N 4H9)4 H , +  ,

FB 4
-  . uq e O .agrac ed madum oãn   oãi FB 4

- a lepap rop met   arap odnivres ,acinói oãçudnoc

sagrac rasnepmoc   odnazilartuen e  oinímula ed seõi so me  oãçulos .  O  odicá

et ocilíte reté ed oxelpmoc ociróboroulfart  (C4H 01 FBH.O 4) aicossid - ( seõtorp me es H+)  me e

seõina  ( FB 4
- .)  Os  seõtorp (H+  oinóma oãi o e ) [+ C(N 4H9)4] razilartuen oãv   onobrac o
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ovitagen .  reté liteid O anoicnuf  etnevlos omoc a mébmat ratilicaf ed méla ,  udnoc  .edadivit

o odivlossid mébmat átse otilórtcele etseN  lA oãi +3  (  euq ovitca otnemele  iav ralacretni  n  o

obrac on )  .  
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I olutípaC I 

LATNEMIREPXE ETRAP  
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.2 1 M siaireta  

.2 1  sodortcélE 1.  

 lairetam od ahlocse A ed   odortcéle etnatropmi oãtseuq amu é  amun   airetab siop  

ni ulf e  aicn saus sa etnematcerid  sacimíuqortcele sedadeirporp ,  osac o é omoc  laicnetop od

 aluléc ed oãçalacretni ed sossecorp sod e  . saN   saicnêirepxe sadautcefe  otcejorp etsen  ,

marazilitu -  ,etifarg ed )odotác e odonâ( sodortcéle es lairetam mu   ed  ,euq e rolav oxiab

 seõçacilpa me odazilitu otium é ,sacitsíretcarac saus sà odived sacimíuqortcele  [64- 66 ]  .

oC uosu ,etnematercn - larutan etifarg es   acram ad enniaroL  ,  amrof ed acirdnílic  

( otnemirpmoc  ;mc 9 ,  ,ortemâid mc 3,1 )  . etsE  am  lairet  é  omoc odasu etnemacipit

odortcéle s  sairetab me  siop :iussop  

- amu  otilórtcele on sodivlossid seõi soa ecaf oãçalacretni ed edadicapac aob ; 

- iussop  acificepse edadicapac adavele  , g/hAm 006 so e 003 so ertne ; 

-  aob acimíuq edadilibatse oãsorroc à edadilibatse aob ,ogol , ; 

- sazerupmi ed roet oxiab ; 

-  edadivitudnoc amitpó acimrét e acirtcéle  otilórtcele od açneserp an ; 

- oãçadixo à e arutarepmet satla a levátse e etnetsiser é ; 

- oãsserpmoc à aicnêtsiser adavele . 

 ,omitlú roP op é edno lairetam mu é  siautneve ,adamrased atsiv à razilausiv levíss

 sotisóped odamrof etnarud s  os ossecorp s agrac ed  .  

eD  ratneilas   lairetam etse euq iof  etnemaenatlumis  odonâ omoc odazilitu   omoc e

 .odotác a ,oditnes etseN   ertne oãçnitsid  odotác e odonâ  ós é adinifed   etnarud  ossecorp o

 ed otnemagerrac  aluléc ad , e le sod mun seõrtcele mecenrof es euq m  .sodortcé  odortcéle O

 res a assap ,seõrtcele so sodicenrof oãs euq me odotác omoc odangised O .   ortuo  odortcéle

( otsopo ) .odonâ omoc odangised áres   
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 2.1.2 setnegaeR  

 lat sodazilitu marof ohlabart etsed ognol oa sodimusnoc setnegaer sosrevid sO

 .sodiriuqda omoc ,airoiam aus aN   omoc marevit obj  ed otilórtcele mu ed oãçudorp a ovitce

mula ed las  ed otnesi oiní soinégixo  .  ,avitcepsrep atseN odaredisnoc iof   mob mu omoc

didnac  siam otnemele o oãi artnoc arap ota acidóirep alebat ad ovitagenortcele ajes uo , ,  o

.roúlf   ,etnemasicerp siaM uozilitu - es  mu   o ,soiránretauq sias ed oãina FB 4
-   ,  ed amrof an

t odicá te ocilíte reté ed oxelpmoc ociróboroulfar  (C4H 01 FBH.O 4 .)  

 oãçudorp a araP oinímula ed las od  FB(lA 4)3  odazilitu iof ,  oinímula  ocilátem

 .odazirevlup  

sosouqa oãn setnevlos omoC  marazilitu - es  , an  ranimilerp esaf  ,ohlabart od   o  liteid

locilg onelite od reté  (C6H 41 O2  ) ( otilórtcele  )A rop odangised  e  , an   ,etniuges esaf  o

olirtinoteca  ( HC 3 NC  ) (  otilórtcele  rop odangised B .)   

 sodazilitu setnegaer sod sacitsíretcarac saipicnirp sa emuser ,etniuges 4 alebaT A

.ohlabart etsen   açnaruges ed sahcif sA sod  sotudorp  socimíuq   sodasu  res medop

sadaredisnoc   on I oxena I. 

 
 alebaT  4 -  sacitsíretcaraC .setnegaer sod  

etnegaeR  óF  alumr
acimíuq  

 assaM
raloM  
)lom/g(  

acraM  azeruP   ed oremúN
SAC  odatsE  

Á  odic et roulfart o  ocirób
ocilíte reté ed oxelpmoc  C4H 01 FBH.O 4 39,161  hcirdlA  15 - FBH ed %75 4 969 76 - 28 -8 odiuqíL  

 onelite od reté liteiD
locilg  C6H 41 O2 71,811  hcirdlA  %89  926 - 41 -1 odiuqíL  

 ed otaroboroulfarteT
oinómalitubarteT 9 C( N 4H9) 4 FB . 4 923 82,  hcirdlA  %99  924 - 24 -5 odilóS  

olirtinotecA  HC 3 NC  50,14  ualrahcS  %79,99  57 - 50 -8 odiuqíL  

oinímulA   
odazirevlup( ) lA  89,62  hcirdlA   5,99 - %9999,99  9247 - 09 -5 odilóS  
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2.2  M sodoté  

onímula ed las ed otilórtcele od oãçaraperP 1.2.2  FB(lA 4)3 

O f oinímula ed las ed otilórtcele  io amu odaraperp  émoiuqetse arutsim 1 ed acirt 3: , 

:lA C4H 01 FBH.O 4,  adíutitsnoc rop : 

-  :A otilórtcelE  ed Lm 52 ,odazirevlup oinímula ed samarg 53,1  odicá

( ocilíte reté ed oxelpmoc ociróboroulfartet C4H 01 FBH.O 4  )  ed Lm 52 e  onelite od reté liteid

 locilg C( 6H 41 O2 ;etnevlos omoc )   

-  :B otilórtcelE  samarg 07,2  oinímula ed ,odazirevlup   05  ed Lm  odicá

( ocilíte reté ed oxelpmoc ociróboroulfartet C4H 01 FBH.O 4  e )  05 Lm  ( olirtinoteca ed HC 3 NC  )

.etnevlos omoc  

sA  arutsim  s  sadaraperp marof seroiretna  e etneibma arutarepmet à  oãçatiga bos

aciténgam  ,  es siauq sà  uonoicida 03,3  samarg  ed   oinómalitubartet  otaroboroulfartet ed

 )BFTABT( ( óp me C(N 4H9)4 FB. 4)9  .  lanoiccaer osav O noc oãçatiga bos oditnam iof s  ,etnat

7 ertne - .said 41  

sA  es im -  a ,seõçcaer  labolg oãçcaer sadivlovne  ossecorp on   od esetnís ed oãçcaer a e

 oinímula ed las FB(lA 4)3  ,seõi artnoc so odnevlovne  an sadatneserpa sa oãs 5 alebaT . 

 
aT  5 aleb - imeS -  e seõçcaer siabolg seõçcaer  

  imeS - oãçadixO ed oãçcaeR  ( 𝑙𝐴  →  𝑙𝐴 3+ � 3 𝑒−) � 2 

imeS - oãçudeR ed oãçcaeR  (2 𝐻+ �  𝑒−  →  𝐻2 ) � 3 

 oãçcaeR G labol  2 𝑙𝐴 � 6 𝐻+  →  2 𝐴𝑙3+ �  3 𝐻2 

artnoc so odnevlovne labolG oãçcaeR - seõi  2 𝑙𝐴 � 6 𝐵𝐻 𝐹4 → 2 𝑙𝐴 �𝐵𝐹4 �3 �   3 𝐻2. 

 

 

 

 

 omoc meb ,otcejorp etsen sodivlovnesed sohlabart soa etnerefer amargonorc O

 .I oxena on sodaredisnoc res medop ,sodivlovne sotsuc ed avitamitse amu   
                                                

9 oãçcaer aN  o , uq otilórtcele mu omoc anoicnuf BFTABT )III(lA od savitisop sagrac sa asnepmoc e  aob amu zaf ,
 arap ,ajes uo ,ranoicnuf a eunitnoc acimíuqortcele aluléc a euq arap ,oãçaziralop a ative e acinói oãçudnoc

 .aluléc ad sianimret so ertne laicnetop ed açnerefid amu atsixe euq  
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 2.2.2  ad megatnoM acimíuqortcele aluléc  oãçarepo ed seõçidnoc e  

 omoC otnemitrapmoc  da uozilitu ,acimíuqortcele aluléc - m 052 ed oãlab mu es L  moc

 odizudorp iof edno ,sarudalubut sêrt  o  otilórtcele otircsed   oãçces an roiretna  amu bos ,

 odivlossid oinégixo o uoriter es euq me ,etreni arefsomta  otilórtcele omsem essen  rop

áv ed solcic sovissecus  e ouc otoza .  etseN otnemitrapmoc  sodortcéle siod sodatnom marof ,

etifarg ed . A çagil oã  of sodortcéle sod atief i   uivres euq erboc me  mébmat  otiucric ed

onretxe ocirtcéle  . oãlab/sodortcéle seõçagil sA  f maro  aditnam s euqnatse s  ed sévarta , saud  

abus  etnarud ,s adot   .latnemirepxe esaf a  

As F arugi s 7  e 8  aluléc ad oledom e sodortcéle so ,etnemavitcepser ,martsom

odaraperp acimíuqortcele s  .  

 

 
 arugiF 7 -  seõçagil moc etifarg ed sodortcélE  

erboc me   e  savitcepser sabus . 

 

 
 arugiF 8 - otnemitrapmoC  aluléc ad   sovitcepser so moc  

otilórtcele e sodortcéle . 
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 :ATON arifeR -  es  euq  esaf an rp e ranimil  ohlabart od  oa uedecorp es oãn ,

otnemajerased  da c lé u .acimíuqortcele al  

 

 

.2.2 3 sodutsE  ed  C agra /D agracse   

agrac ed solcic sO 01  otatsoicnetop o moc sodazilaer marof ,  balotuA acram ad III epyt  

OCE ,21 TATSGP( - )eimehC  odnes , olep odalortnoc  SEPG amargorp  (  esopruP lareneG

metsyS lacimehcortcelE )  , .9.4 oãsrev 2 700  OCE( - )eimehC , sodad ed oãçisiuqa arap   odnuges

 o  odotém émorepmA ocirt  orC( airtemorepmaon )  ,é otsi ,  sairtemorepma ed oãçnetbo uo  

opmet od ognol oa agrac ed soiasne ad ,etnemairporp siam ,   etnerroc adatibed   od ognol oa

opmet  laicnetop otrec mu a dotém etsE . o oãçisopmi a acilpmi   ed  amu  adanimreted oãsnet  ,

odnatsiger - es  ,  ,adiuges ed iav airetab a euq agrac a  .odnalumuca   marof soiasne sO

sodazilaer  .etneibma arutarepmet à  

uedecorp ,agrac ed ossecorp o sópA - à es   sod oãçisiuqa serolav  snet ed  oã  me

( otreba otiucric V CO ),  ekulF acram ad ortemítlum od oilixua o moc III 37  .  

mif roP , maríurtsnoc - ed savruc sa es  csed )opmet/oãsnet( agra   aluléc ad

acimíuqortcele . 

 

 

.2.2 4 A esilán  d sa  sartsoma   rop X soiaR ed aicnêcseroulF  

 sodortcéle son etneserp etnemlautneve oinímula o racifitnedi ed ovitcejbo o moC

 ,agracsed/agrac ed sossecorp so sópa ,sadasu sotilórtcele ed sartsoma san e etifarg ed

uedecorp -  ed acincét alep samsem sad esilána à es  ed aicnêcseroulF R  X soia -  me oãsrepsid

XRF( adno ed sotnemirpmoc - )OCD  .  oãs sadautcefe sesilána sa euq rirefer eD

imes n e savitatitnauq- savitatitnauq oã . 

                                                
01  utcefe iof otnemagerrac ed ossecorp o ,ranimilerp esaf an :atoN sairetab ed rodagerrac mu ed sévarta oda  

tlov 21 ed . 
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 odazilitu ohlerapa O iof sartsoma sad esilána an   o e )7002( lacitylaNAP 0.4 soixA o

oiléh ed oxulf bos iof esilána ed oiem  )%9999,99 ,2 uarg( orupartlu  O . P  esilána ed amargor

lacitylaNAP ad QrepuS etocap od +QI oãçacifitnauqimes ed o iof odazilitu ,  atneserpa euq

 azilauiv es edno ohlabart ed etneibma mu o  ocifárg  )y,x(  mu ed arutla a atneserper euq

oc ed oremún olep odad ,ocip megatn ,y ed rolav ,   átse euq lairetam ed edaditnauq(

 o susrev ocimíuq otnemele odanimreted mu ed )X soiar metime euq e artsoma an etneserp

2 ed rolav Ѳ  ,x ed rolav ,  à etnemavitaler rotceted od oãçisop a ád euq olugnâ od rolav(

)artsoma  .  
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I olutípaC II   

OÃSSUCSID E SODATLUSER  
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 1.3 me oinímulA ed otarobroulfarteT ed ametsiS   od retÉ liteiD

locilG onelitE  

1.1.3  lE oinímulA ed oãçisopedortce  

esaf atseN  ohlabart od  utcefe mara - es  soiasne   o moc e  otilórtcel ( etset  A otilórtcele

C oãçisopmoc ed 4H  01 O. FBH 4/C6H 41 O2 lA/ / N C( 4H9)4. FB 4)  odanoicnem , an  çces oã  1.2.2 .  

O  ovitcejbo  are  ed o  racifirev e etset otilórtcele od ritrap a oinímula ed seõi rizudorp

etifarg ed odortcéle o bos oinímula od oãçisopedortcele a racovorp levíssop are es ,  o sópa

 .agrac ed ossecorp  araP lat , ozilitu u-  o es  odicá  ocilíte reté ed oxelpmoc ociróboroulfartet

(C4H  01 .O FBH 4 ocilátem oinímula od oãçadixo a racovorp arap )   odazirevlup dnuges  o  sa

 ad seõçcaer T  5 aleba ( 1.2.2 oãçces )  , udorp arap  oinímula ed las o riz FB(lA 4)3. e ,odutnoC  ats

oãn oãçcaer  ped mu uecenamrep euqrop atelpmoc iof ó is  ,oãlab od odnuf on oinímula ed ot

oãçcaer ed sanames saud sadirroced sópa omsem  . otnatne oN  , sópa   ed ossecorp o agrac  ,

rrac moc e 5 etnarud )V 21( sairetab ed rodag -  sotunim 01  iof  ,ravresbo levíssop atsiv à  

adamrased , acovíuqeni oãçamrof a   ed  mu otisóped   on ed odotác  etifarg  (F arugi  9 .)   

  

 

 arugiF 9 - D otisópe   on etifarg ed odortcéle agrac a sópa ,  
.sairetab ed rodagerrac moc  
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 ed edadilanif a moC ranimreted  d od azerutan a  ,odotác on odamrof otisópe

uedecorp -  à es d esilána a  rop artsoma  ed aicnêcseroulF R X soia  ( XRF )  . missA t ,  es omoc la

oinímula ed adaicnunorp edaditnauq amu aivah ,01 arugiF alep rev edop   odortcéle o bos

 .etifarg ed atneserpa artsoma A  1343 ed megatnoc amu   a elaviuqe euq  megatnecrep amu

4 ed osep me 9 .oinímula me %  

 

 

 arugiF 01  - ortcepsE   ed X soiaR ed aicnêcseroulF   omoc odasu etifarg ed odortcéle od   
.agrac a sópa ,oinímula ed sertidned uotisoped es lauq on odotác  

 

etsE euq martsom euq me adidem an serossimorp oãs sodatluser s   levíssop é

 ratisoped odasu otilórtcele od sévarta oinímula  , o euq olep s  sohlabart  on maraçnava

 ametsis o raziretcarac ed oditnes  otilórtcele ed  amrof amu ed  o  e alpma siam  missa  railava

acimíuqortcele aluléc amun oãçacilpa aus a . 
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2.1.3    ed onemóneF A  ad agracsedotu C  alulé E .acimíuqortcel  

roiretna aicnêirepxe ad otnemiuges oN ,  od otnematropmoc o raziretcarac ed mif a

marautcefe ,airetab amun oãçacilpa levíssop aus ad atsiv ed otnop od ametsis -  ed setset es

 sodazirotinom marof siauq so ,agracsed e agrac  rop airtemorepma . 

o sópA  agrac ed ossecorp  ( 22 ,V 9   ,)saroh  arugiF an atneserpa es avruc ajuc 11 )a(  a ,

f ,acimíuqortcele aluléc otreba otiucric me adacoloc io  a euq uocifirev es etnemataidemI .

etnemacsurb odniaced ,etnatsnoc evetnam es oãn agrac  opmet od ognol oa   es omoc lat

 arugiF alep rev edop )b( 11 .  

 
 

 

               )a(  

              ed avruC c agra  t mu arap saroh 22 ed otnemagerrac ed opme  
               ed agrac ed oãsnet amu e V 9 C 907 ed iof adalumuca agrac A . bmoluo . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

)b(  
vruC  ed a d  evetbo es euq me ,agracse V 47,2 ed otreba otiucric me oãsnet amu  

11 arugiF  

 

etnerroC  
agraC  
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 sad edadilareneg aN sadazilaer saicnêirepxe  ranimilerp esaf atsen  )6 alebaT(  ,  o

 a ,ajes uo ,ocitnêdi iof agracsed ed lifrep  adeuq  iof oãsnet ed  atpurba  soriemirp son ogol

olpmexe oN .otreba otiucric me adacoloc iof aluléc a euq me ,setnatsni 11   an odartsom

F 11 arugi  (b)  iof ,otnemagerrac o sópa etnemataidemi ,otreba otiucric me aditbo oãsnet a

 sodirroced sanepa %05 arap uiaced rolav etsE .V 47,2 ed  o ,esaf atsed ritrap a ,sotunim 01

evetnam aluléc ed laicnetop od rolav - odnavresbo ,etnatsnoc etnemavitaler es -  oriegil mu es

od ognol oa otnemiaced  opmet  . A  oãsnet  lanif .V 38,0 ed are adatsiger   

 
 6 alebaT - o sópa aditbo oãsnet ad % 05 a oãçuder ed sopmeT  e agrac ed ossecorp   oãsnet

C oãçisopmoc ed otilórtcele o moc ,adatsiger lanif 4H  01 FBH.O 4 C/ 6H 41 O2/ lA C( N/ 4H9) 4 FB . 4  e
.odotác e odonâ omoc etifarg ed sodortcéle  

 

.pxE  
ed oãsneT  agraC  

)tloV(  

opmeT   
ed  

agraC  

 oãsneT
aditbo   me

V co  (1) 
)tloV(  

 arap opmeT
 ad %05 a oãçuder

aditbo oãsnet  
(M )sotuni  

lanif oãsneT  
)tloV(  

a 4 aroh 1  27,1  01  11,0  

b 8 saroh 7  86,1  62  08,0  

c 9 saroh 22  47,2  01  38,0  

d 21  sotunim 62  62,1  8 11,0  

e 21  m 04:h1  66,1  5 83,0  

f 21  saroh 21  43,2  01  71,0  

 )1( V  me oãsnet ,co .otreba otiucric  

 

agracsedotua rop odangised mébmat ,oãsnet ad atpurba adeuq ed onemónef O 21   ,é

odaisamed iof agracsedotua a ,odatset osac on ,odutnoC .sairetab me mumoc etnatsab  ár - 

dip sairetab me ametsis etsed oãçacilpa a odnidepmi ,a  .  

                                                
11   :atoN  etsen odatneserpa oa ocitnêdi edadilareneg aus an é agracsed e agrac ed savruc sad oãrdap o

.ohlabart  

21  atarT - d roiretni on sacimíuq seõçcaer a odived airetab amu ed edadicapac ed adrep amu ed es  me ,aluléc a
 sa sadot atcefA .amsem ad sianimret soa aigrene ed otnemicenrof mes odagerracsed é ovitca lairetam o euq

 sairetab ed opit etse ,odutnoC .sievágerracer sairetab sa ,etnemadaemon ,sairetab  aus a retnam edop
em 6 sópa % 57 sod medro an edadicapac .sadazilitu meres mes )ona 1 sópa % 58 ed res odnedop( ,ses  
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 agrac ed ossecorp o sópa aditbo oãsnet a euq ratatsnoc levíssop é 6 alebaT aN

 edneped etnemednarg  atiejus iof aluléc a euq a otnemagerrac ed opmet od . otsI   é

 odavresbo  saicnêirepxe san (d-f)  zef es e V 21 ed agrac ed oãsnet amu uocilpa es edno ,

et o rairav agrac ed opm  odnedop - es   roiam ,agrac ed opmet o é roiam otnauq euq riulcnoc

 otnemariegil oãsnet amu moc arobmE .otreba otiucric me aditbo oãsnet ad rolav o é

V 47,2 ed iof aditbo oãsnet ed omixám o ,)V 9( roirefni  .sadot ed agnol siam aicnêirepxe an  

 mif A  ed ranimreted  a otilórtcele on e odortcéle on oinímula ed açneserp  ,

marautcefe -  sesilána es sà   rop sartsoma  ed aicnêcseroulF R X soia   .)XRF(  sodatluser sO

euq maralever ,  on oinímula ed sotisóped ed açneserp a ,sartsoma sad edadilareneg an

,odotác   otilórtcele on oinímula ed seõi ed açneserp a omoc meb avitacifingis ocuop iof  uo ,

 ,ajes artnocne oinímula o ,artsoma an etneserp es - oãçceted ed etimil od oxiaba es . 

 ,odutnoC uotatsnoc - es   ,avitacifingis siam amrof ed oinímula ed açneserp a   odotác on

latem(  saicnêirepxe sà setnerefer sartsoma sad amun sanepa ,)oãi( otilórtcele on e )

 .pxe ,6 alebaT( sadautcefe c  sortcepse sO .)  ed X soiaR ed aicnêcseroulF   sartsoma sà etnerefer

 31 sarugiF san sodatneserpa oãs ,otilórtcele on omoc odotác on on otnat ,sadihlocer 41 e  

 .etnemavitcepser  

 

 

 31 arugiF -  ed ortcepsE X soiaR ed aicnêcseroulF   omoc odasu etifarg ed odortcéle od
odotác , oinímula ed açneserp a uocifirev es lauq on ,  o ,lA ed snegatnoc 791,0 moc

.agrac ed ossecorp o sópa ,lA ed osep me %001 a etnelaviuqe  
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41 arugiF  -  ed ortcepsE X soiaR ed aicnêcseroulF  odasu otilórtcele od ,  a uocifirev es lauq on
oinímula ed açneserp ,  moc 136   a etnelaviuqe o ,lA ed snegatnoc 32 lA ed osep me % . 

 

sievíssop seõçacilpxe samuglA  aditer racif oãn agrac ad otcaf o arap   aluléc an

acimíuqortcele redop , :moc revah ret oã  

i) a  oãn oinímula o ,é otsi ,oãçulos an oinímula ed seõi ed oãçartnecnoc adizuder

 are euq zev amu otilórtcele od esetnís ed ossecorp o etnarud etnematelpmoc uigaer

oãlab od odnuf on ocilátem oinímula ,adamrased atsiv à ,ravresbo levíssop  . otsI   acifingis

 a euq  o moc odazirevlup ocilátem oinímula od oãçadixo ed oãçcaer  odicá  ociróboroulfartet

 o ramrof arap ,ocilíte reté ed oxelpmoc lA oãi +3 ,  oãçces an adanoicnem 5 alebaT a odnuges

 .asnetxe ocuop oãçcaer amu é ,1.2.2 odnes missA  ,  a oãçrop  lA ed  +3 etneserp átse euq  no 

 otilórtcele acifingis é axiab etnemavit ; 

 )ii aicnêulfni a , ad ,ocimíuqortcele ametsis on  oinégixo ed açneserp  ,ajes uo ,  o

 ed onemónef tua o agracsed  po áred   rerroco a ratse  sartuo a odived  seõçcaer sartuo

sairádnuces  d roiretni on  euq aluléc a  rimusnoc oãv .oãsnet a  ,otcaf eD   esaf atsen  sod

sohlabart  , odanoicnem omoc ,aluléc ad roiretni on arefsomta a uolortnoc es oãn  an  oãçces  

2.2.2 . A  rasep ad  aluléc   ratse “ adapat ” (  moc  amu e oneliteilop ed apmat x )odidnap  ,  atse  oãn

.ametsis od acitémreh oãçadev a etimrep   ,oditnes etseN uozilaer -  olelarap oiasne mu es

 ,acitnêdi aluléc amu moc co  ed ovitcejbo o m railava   od aicnêulfni a oinégixo   on

ad otnematropmoc  .aluléc  c ,missA uotatsno -  es  euq  odnauq aluléc a   ,adapat átse oãn
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 acitsárd siam etnatsab oãçiunimid amu erroco ad  laicnetop ed açnerefid odnet , -  es

euq odacifirev   otreba otiucric me oãsnet ad odidem rolav o  iof  V 01,1 ed an   e adapat aluléc

 V 860,0 ed an  ra oa atsopxe aluléc  .  levíssop amU  arap oãçacifitsuj a açnerefid   adatsiger

 revah ret áredop c mu ed aicnêrroco a moc otru -  otiucric sis on  me aluléc ad onretni amet

 ,oinégixo ed açneserp à odived ,euq ragil iav es otnemele  mula oa etnemataidemi íni  ,o

agrac ed adrep amu odnacilpmi  . ,odom etseD  acifirev -  siam agracsedotua ed onemónef o es

agracsed ed avruc ad oicíni on ocsurb  1 arugiF( b 1 )  an oinégixo ed açneserp a euq me ,

 od oãsufid a euq zev amu ,etnematnel siam iaced oãsnet a ,adiuges ed ,e roiam é oãçulos

.opmet siam áravel oãçulos an oinégixo   

 

E seranimilerp sodatluser sets  itimrep mar   setniuges sà ragehc seõsulcnoc : 

1- r A ís ed oãçcae la ed las od esetn oinímu  cni e atnel iof o elpm  ovitom etse roP .at

eved -  etnevlos o riutitsbus rarucorp es locilg onelite od reté liteid  on mu rop  ahnet euq ov

mu  acirtcéleid etnatsnoc a ,adavele siam   omoc d osac o é olirtinoteca o ,  etnemlautneve euq

 a açerovaf  odadixo oinímula od ervil amrof . 

2- irepxe sa merautcefe es ed edadissecen A  ed atelpmoc aicnêsua an saicnê

ososag oinégixo   a rative a amrof rop  oãçamrof aenâtnopse  .oinímula ed sodixó ed  
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 2.3 ametsiS  ed  T  ed otarobroulfarte A e oinímul m A olirtinotec  

êuqes aN rp sodatluser sod aicn e n sotircsed seranimil uedecorp ,roiretna oãçces a -  es

 od oãçudorp à  las  oinímula ed FB(lA 4)3 etnemadaemon ,ovitanretla etnevlos on ,  me

lirtinoteca o  ,otiefe moC .  osav o ,sanames saud ed odoírep o odassap  avatnerapa lanoiccaer

ugeS .ocilátem oinímula ed ronem edaditnauq amu  ametsis ovon etse moc etnemadi

s mariteper ,etnevlos/la - agrac ed sodutse so es  (  )opmet susrev etnerroc agracsed e  

)opmet susrev agrac a sópa aditbo oãsnet ad oãçairav(   etnemaiverp aluléc amun aroga sam

 .oibóreana oiem me adajerased  

( agrac ed savruc sad amU 51 arugiF  ed avitatneserper é ,airtemorepma rop aditbo )

 od esaf atsen sadautcefe saicnêirepxe sa etnarud saditbo agrac ed savruc sa sadot

atarT .ohlabart -  es c amu ed  met es oicíni on euq me acipít avru  etnemavitaler etnerroc amu

adavele   rolav mu arap odniunimid iav atse ,ocuop a ocuop ,sioped e etnatsnoc  sa sadot mE .

 ,agrac ed savruc uovresbo -  seicépse sa sadot rizuder essiugesnoc es euq mébmat es

ilórtcele on setneserp  ,odutnoC .orez a laugi etnerroc ed rolav mu arap airednet avruc a ,ot

orez a etnemlaer marof acnun saditbo agrac ed savruc sa . 

 

 

 arugiF 15 -  agrac ed avruC  acipít et mu arap mu e saroh 2 ed otnemagerrac ed opm  a
.V 4 ed agrac ed oãsnet  
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 sotnemagerrac sO  moc erpmes ,saroh 3 e 2 ,1 ed sopmet moc sodautcefe marof

uotsiger ,agrac ed ossecorp o sópa ;V 4 ed oãsnet amu -  laicnetop mu ,sosac so sodot me ,es

V otreba otiucric ed co  uoutcefe ,etnemlanoicidA .V 3 ed acrec ed -  aicnêirepxe avon amu es

 uogerrac es euq me odnet ,V 5 a aluléc a -  ed agrac ed oãsnet amu ,oditbo es

 ,V 4( 51 arugiF an adatneserpa avruc à etnednopserroc oiasne oN .V 4 etnemadamixorpa

 agrac ed savruc sa ,aivadoT .C 091 ed adamixorpa agrac amu ralumuca levíssop iof ,)h2

ilareneg aus an ,maratneserpa  ,adalumuca agrac ad somret me edadilibairav amugla ,edad

.oãçacilpxe somartnocne oãn lauq o arap otcaf  

 saicnêirepxe sairáv sad avitatneserper agracsed ed avruc amu artsom 61 arugiF A

.sadautcefe  ãsnet ed siaicini serolav so ,etnemroiretna odirefer omoc laT  otiucric me o

mavautis otreba - 3 ertne es -  san odavresbo agracsed ed lifrep od açnahlemes À .V 4

 etnevlos o moc sadazilaer saicnêirepxe locilg onelite od reté liteid  agracsed amu uerroco ,

 etnemavitaler esaf amu ed adiuges ,ossecorp od laicini esaf an adipár  olutít A .atnel siam

arifer ,edadisoiruc ed -  opmet o moc etnedicnioc etnemacitarp iof agrac ed opmet o euq es

.)% 05( agracsed aiem ed  

 

 

 

 

 arugiF 16 -  agracsed ed avruC adatsiger   ,opmet od ognol oa  moc  oãsnet amu  ed aditbo  1,3
V  , otreba otiucric me .  

 

:h2 91  :m  oãsneT ad %05 a oãçudeR
laicini  ( ,1 )V 35  
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 e agrac ed soiasne soiráv soa sodaicossa siatnemirepxe sodad so emuser 7 alebaT A

 sadatsiger sa e otnemagerrac o etnarud sadacilpa seõsnet sa sadartsom odnes ,agracsed ed

 a e agrac a omoc meb ,omsem o sópa  % 05 a oãçuder ed sopmet so e saditbo sianif oãsnet

.laicini oãsnet ad  

 a ,lareg me ,euq é saicnêirepxe satsed edadilabolg ad rariter a oãsulcnoc ariemirp A

3( aditbo lanif oãsnet a -  ametsis o moc odatsiger omixám rolav oa roirepus etnatsab é )V 4

 etnevlos on odaesab otilórtcele ed locilg onelite od reté liteid  uO .)1.3 oãçces(  art

 ed oenâtnopse ossecorp o odirroced ,soiasne so sodot me euq é oãçatatsnoc etnatropmi

otua - V mu maratneserpa saluléc sa ,agracsed co   evetnam es euq esse rolav ,V 5,1 ed

sodatluser oa etnemavitarapmoc ,ossid mélA .opmet od ognol oa etnatsnoc etnemavitaler  

 me oinímula ed otarobroulfartet( odadutse etnemeroiretna ametsis o moc soditbo  liteid

locilg onelite od reté  ad 6 alebaT rev ; 2.1.3 oãçces  a etnednopserroc opmet ed olavretni o ,)

 samugla arap sotunim snugla ed uossap ,% 05 a laicini oãsnet ad oãçuder amu 1( saroh -3 

h saro  o moc sodautcefe soiasne son ,ajes uO .)siatnemirepxe sieváirav sad odnedneped ,

 etnevlos olirtinoteca   o ,roirepus iof adalumuca lanif agrac a ,oinégixo ed aicnêsua an e

otua ed omenónef - d laicnetop o e otnel siam etnemavitaler iof agracsed  uozilibatse aluléc e

.odavele siam etnemlevaredisnoc rolav mun  
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 alebaT 7 -  laicini oãsneT  aditbo  otnemagerrac sópa  aluléc ad %05 a oãçuder ed opmet o sópa e   ed otilórtcele o moc oãçisopmoc : C4H  01

FBH.O 4 HC / 3 /NC /lA  C( N 4H9) 4. FB 4 .odotác e odonâ omoc etifarg ed sodortcéle e  

.pxE  
oãsneT  
adacilpA  

)V(  

 ed opmeT
agrac  

)saroH(  

 sópa adidem laicini oãsneT
)coV me( otnemagerrac  

)V(  

agraC  adalumuca  
)bmoluoC(  

pmeT arutare  
ibmA etne  

(0C) 

 opmeT  a oãçuder arap
laicini oãsnet ad %05  

 sópa adatsiger lanif oãsneT
%05 a oãçuder ed opmet o  

)V(  

a 4 1 0,3  16,86  22  m50:h1  5,1  

b 4 1 0,3  80.53  42  m62:h1  4,1  

c 4 1 1,3  98,49  32  m02:h2  5,1  

d 4 1 1,3  08,89  22  m24:h1  5,1  

e 4 1 0,3  40,47  42  m21:h2  5,1  

f 4 1 0,3  41,302  42  m00:h1  4,1  

g 4 2 0,3  67,83  52  m14:h2  4,1  

h 4 2 1,3  68,091  52  m91:h2  5,1  

i 4 2 0,3  33,801  22  m00:h2  5,1  

j 4 3 1,3  63,671  32  m34:h2  5,1  

l 5 1 0,4  94,97  22  m13:h0  8,1  
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otua ed ossecorp o ,socitárp sotiefe arap ,etnatsbo oãN -  etnatsab adnia é agracsed

 ocimíuqortcele ametsis on sairádnuces seõçcaer sartuo áh euq racidni edop otsI .odipár

oãn euq e ,aluléc ad otnemagerracsed oa mezudnoc euq   sadaredisnoc marof

 avititepmoc oãçuder an ediser levávorp siam esetópih a ,otxetnoc etseN .etnemroiretna

H oãi od  + H( oinégordih a 2 ocidótac odortcéle on ) . otruc mu áracovorp otcaf laT -  otiucric

f ,odnes missA .agrac ed omusnoc etneuqesnoc o moc ,aluléc an reved ,etnemarutu - es -  á

.ocidíca retcárac ed setnevlos ed oãçazilitu a rative  

 oinímula o ,sadatset seõçidnoc san ,ed otcaf o rirefer etnatropmi é ,mif roP

 las od oãçudorp a odnanoicidnoc ,radixo ed licífid odis ret ocilátem FB(lA 4)3.  a ,otcaf eD

 ed esilána  ,saicnêirepxe ed esaf atse a setnerefer sartsoma sad X soiaR ed aicnêcseroulF

lA oa etnednopserroc ocimíuq otnemele o euq uolever   ed etimil od oxiaba artnocne es

iugnitsid levíssop odis odnet oãn ,oãçceted -  aicnêcseroulF ed sortcepse son azeralc moc ol

R ed .X soia   ed las mu ririuqda ,saicnêirepxe sarutuf me etnatropmi áres ,oãzar atse roP

( rizudorp ratnet o ed zev me otnorp áj oinímula ediv  .)5 .paC  
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 1.2.3 otnematropmoC  c ad  alulé an  ed açneserp  aicnêtsiser amu  acirtcéle  

anretxe  

sodatluser sod aicnêuqes aN   oditbo ret es ed otcaf on ,etnemadaemon ,soditbo

f ,odadutse ocimíuqortcele ametsis on roiam edadilibatse amu  io  arap oiasne mu odazilaer

 ,ajes uo ,airetab amu ed somret me airatropmoc es ametsis etse euq é omoc racifirev  o

 ovitcejbo  o iof  racifirev ed moc  o acimíuqortcele aluléc ad otnematropmoc o   airav  odnauq

 .anretxe aicnêtsiser amu a adagil é atse  

 ocirtcéle ameuqse O atneserpa otnematropmoc etse railava uitimrep euq -  an es

 71 arugiF euq me , ortemítlov o  )V(  , edem  a te átse e aluléc ad oãsn   me odacoloc  olelarap

ortemírepma o e )aluléc( airetab à etnemavitaler  )A(  , a edem   e etnerroc  átse  odacoloc  me

me eirés  .leváirav aicnêtsiser a oãçaler  atneserpa ameuqse etse a etnerefer megatnom A -

 arugiF an es 1 .8  

 

 

 

 

 

 
arugiF  17 - ocirtcéle ameuqsE   ossecorp od  

 agracsed ed aicnêtsiser moc  leváirav . 

 

 
arugiF  18 -  agracsed ed aicnêirepxe ad megatnoM  moc  

anretxe aicnêtsiser  leváirav   à atierid . 

+ 

- 

V A 
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+ 

- 

V A 
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uortsnomeD - ralimis otnematropmoc mu met ametsis etse euq es  ed oa   amu

 etnemacsurb siam agerracsed etse ,odagerrac ed sioped ,euq me adidem an airetab

 0,0 so ertne( leváirav anretxe aicnêtsiser amu a odagil é ehl es odnauq  ,)Ω 0021 so e Ω

 .adalumuca agrac a rimusnoc arap  ,91 arugiF A atneserpa  nematropmoc essed ocifárg o  ot

 es euq me o avresb  nemaralc raxiab a laicnetop o et   etnemadipar  é aicnêtsiser a odnauq

adatnemua  ( is euq o  a átse es euq acifing rimusnoc   a  agrac d  a  odnauq ,e )aluléc  a

aicnêtsiser   ,adagilsed uo adíunimid é nel siam otium ecserced oãsnet a  ,missA .etnemat

e  otnematropmoc ets res edop  d odizudart a  etniuges arienam : 

se oãn aicnêtsiser a etnemlaicini )a(  0 = R( adagil át odnavresbo ,)Ω -  o es

 otnemiaced  )agracsedotua( aluléc ad lamron  V ed ritrap a laicini  V 3 = ; 

(b  ) riuges a  uocoloc -  es xám on aicnêtsiser a  = R( omi  0021 odnavresbo )Ω - es   mu

odipár otnamiaced  V 6,1 ed acrec arap V 2 sod oãsnet ad ;  

sioped )c(  uolortnoc - es   aicnêtsiser a arap  006 =R( edatem   ,)Ω s euq olep  e

are otnemiaced o euq uovresbo  otnel siam  V 6,0 soa éta V 6,1 so ertne ;  

(d  ) otlov mif rop u acoloc a r- es   0021 = R( omixám on aicnêtsiser  rop odnabaca ,)Ω

 an aluléc a ragerracsed es  aus edadilatot  arap V 6,0 sod odnassap , 0 V V( lanif ). 

 

 

 

arugiF  19 – aluléc ad agracsed ed avruc ad otnematropmoC  opmet od ognol oa  odnauq ,
 atse leváirav anretxe aicnêtsiser amu a adagil átse .  

)a(  

(b) 

(c) 

(d) 
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VI olutípaC   

SEÕSULCNOC  
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oN  ohlabart  odatneserpa ,  es ed otcaf o iof rariter a etnatropmi siam oãsulcnoc a

 euq odacifirev ret  a  aluléc oinímula ed  son  sodatset sosouqa oãn setnevlos  (  od reté liteid

ocilg onelite l  e olirtinoteca )  , adagerracer res ed levíssap é  .  

 etnatropmi artuO oãsulcnoc   es euq me saicnêirepxe sad edadilabolg an euq é

 uozilitu etnevlos on odaesab otilórtcele ed ametsis o  olirtinoteca e , ,lareg m   lanif oãsnet a

3( aditbo -  on odaesab ametsis o moc odatsiger omixám rolav oa roirepus etnatsab é )V 4

 etnevlos ocilg onelite od reté liteid  l )V 47,2( . 

uotatsnoc ,etnatropmi odom laugi eD - euq es , soiasne so sodot me  sodautcefe  ,

 ossecorp o odirroced âtnopse otua ed oen - V mu maratneserpa saluléc sa ,agracsed co   ed

V 5,1   roiretna ametsis on( iof  )V 38,0 ed  etnemavitaler evetnam es euq esse rolav ,

opmet od ognol oa etnatsnoc . ossid mélA  , sod oãçarapmoc ad   o moc soditbo sodatluser

 ametsis b ,odadutse etnemroiretna  on odaesa  me oinímula ed otarobroulfartet  reté liteid

locilg onelite od  ,  a laicini oãsnet ad oãçuder amu a etnednopserroc opmet ed olavretni o

sotunim snugla ed uossap ,% 05  5( - )nim 02  1( saroh samugla arap -3 h saro .)   

c ,missA iulcno - euq es  etnevlos o moc sodautcefe soiasne son , olirtinoteca   an e

:oinégixo ed aicnêsua  

-  iof adalumuca lanif agrac a  etnemlevaredisnoc roirepus ; 

- otua ed omenónef o - otnel siam etnemavitaler iof agracsed ; 

- avele siam rolav mun uozilibatse aluléc ed laicnetop o e od . 

 ,mif roP etneilas - euq es od ,  s sovitcejbo   etnemlaicini etse arap sodaçart  ohlabart  ,

 marof sodignita  :  

 )a  a  ragerracer dos ametsis s socimíuqortcele  sosouqa oãn setnevlos me ; 

 )b  oãçnetbo a ed   ,adavele oãsnet amu  ,levíssop otnauq ;agrac ed ossecorp o sópa  

 

sA  edadlucifid s sadigrus  etnemlatnemadnuf ,lairotarobal ohlabart od ognol oa ,  sa

od oãçadixo à setnereni   ocilátem oinímula  uotneserpa es euq  odis ret  erpmes licífid   oa e
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 agracsedotua ed onemónef od otnemicerapa atpurba  ,laicini   maranoicidnoc airohlem a  

odalupitse ozarp on odutse me ametsis od . iof ,missA   levíssopmi  ed ranimreted :  

 )c a oinímula oãi oa adaicossa oãçatavlos ed aigrene  son   sosouqa oãn sotilórtcele

 sodatset  e  oinímula od oãçuder ed laicnetop o  somsem sessen setnevlos .  

 seõtseuq oãres satsE .sorutuf sohlabart me atsopser rad e revlovnesed arap  
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 so rarohlem e sadautcefe saicnêirepxe sà oãçaunitnoc rad ed oditnes oN

 ametsis od otnemaoçiefrepa od sévarta soditbo sodatluser san ,roiretna ocimíuqortcele  

 saicnêirepxe samixórp eved - rarucorp es   atpurba agracsedotua ad amelborp o rassapartlu

 e retbo eved -  es  e levátse laicnetop mu etnatsnoc . ossi araP , a  latnemirepxe aigétartse

ratnessa eved   otnemivlovnesed on od  tnevlos ed ametsis  ,oinímula ed las/otilórtcele/e

moc   oãçaziretcarac à redecorp ed otisóporp o acimíuq -  odnaredisnoc ,ametsis od acisíf

d laicnetop o ,oãçatavlos ed aigrene a ,etnemadaemon ,saditbo sazednarg sa sadot e 

csed ed semiger so e aluléc ed etnerroc ed oxulf o ,aluléc  ed solcic ed oremún o ,agra

agracsed e agrac ,  ,sassam ed oãçairav a c a edadicapa  ( hA  ,)  a e acificepse aigren  )gk/hW(   e

d a acitégrene edadisne  hW mc/ 3  rassapartlu a sovitcejbo/sapate sa ,etniugesnoc roP .

:res meved  

i  ) rartnocne   etnemetneicifus oinímula ed las mu sni  radixo assop es euq arap levát

 o retrevnocer arap aigrene atium ratsag oirássecen odnes oãn ,edadilicaf moc rizuder e

𝑙𝐴 � 𝑙𝑜𝑠 �
3+   me 𝑙𝐴 �𝑠�; 

ii )  ed ossecorp o sópa ,levíssop otnauq levátse e adavele siam o oãsnet amu retbo

;agrac  

iii  )  a amrof ed ,ovitacifingis agracsed ed e agrac ed solcic ed oremún mu retbo

;airetab ad adiv ed olcic o reverp  

Vi  ) oãi oa adaicossa oãçatavlos ed aigrene a ranimreted   sotilórtcele me oinímula

.sosouqa oãn sotilórtcele me oinímula od oãçuder ed laicnetop o ,otnatrop e sosouqa oãn  

A  esetópih riregus a   arap ohlabart ed atsoporp s orutuf s  ed oãçazililitu a macilpmi

sametsis  ocimíuqortcele s sab e oda s socinói sodiuqíl me  met à etneibma arutarep ;  me

mi setnevlos ilózadi so  (  sodanoicnem oãçces an  .1 2.3.3 ;)  oinímula ed las ovon mun  ,  arap

 od méla FB(lA 4)3  e  me ortuo s  siairetam arap  odortcéle  .s eõporp ,oditnes etseN - :es  

1-  omoC s otalfirt ed oãçazilitu a ,oinímula ed la  ed   oinímula ( FC(lA 3 OS 3)3 atarT . -  es

 oinímula ed las mu ed  e levátse etnemacimret  levínopsid etnemlaicremoc [ 76 .]  

2- A  sodiuqíl ed oãçazilitu socinói  omoc oãçareg ariecret ed , olpmexe rop , so  

 ed seõina otalfirt s FC( 3 OS 3
–) T . atar - es   e levátse otium oãina mu ed iussop   ed sotnemidner
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tisóped ,edadilauq aob ed oinímula ed so   oãn met  oãçatrebil   ed  uo/e socixót sotudorp

 sortuo arud soirádnuces sotudorp ,acimíuq oãçcaer ad oãçulove etn   etnelecxe é euq o  od

 amu ed atsiv ed otnop 6[ airetab 8- 27 ]. 

a atiepser euq oN  etnevlos s íl ed odiuq s ocinói s  , oãçazilitu a  ed  1- litub -3-

oilózadimilitem  ( mimb )  ,  ,olpmexe rop ranigiro edop  mu  ametsis  odiuqíl ed s ocinói s 

rop odanimoned   otanoflusonatemoroulfirt  ed 1-b litu -3-  oilózadimilitem ( mimb . FC 3 OS 3) 

[73]. 

3- siairetam omoC   arap sodortcéle  eregus -  esaf amun ,es oiasne ed  ed oãçazilitu a ,

 ,odutnoC .)odotác e odonâ( etifarg e oinímula uo/e )odotác e odonâ( etifarg  açnahlemes à

 san assap es euq od oitíl ed seõi ed sairetab ,  edop rizudorp - es   amu  oãçisopmoc

lA( odanimula onobrac/etifarg xCy  ) sem uo  ocilátem oinímula om  odonâ on  ,odotác arap ,e

 )ralumrof a( otisópmoc mu razilitu lA( opit xMyOz  )  me esab moc  ed sodixó  siatem  )M(  ed

 oãçisnart  od otlaboc opit  )oC( oinâtit ,  )iT(  , v  ,)V( oidána agnam oisén  )nM( oinétsegnut ,  

)W( oinédbilom uo ,  )oM(  , moc  .oinímula   edadicapac meussop socidótac siairetam etsE

 ed edadisned e acificepse aigrene  sadavele  [48,74,75 .]  

 

A esetópih  da  atsoporp adaicnune  sorutuf sohlabart arap , é  setniuges son adaesab

:sotsopusserp  

mE )i  sodanimreted   sametsis  sodasilana sairetab ed   mazilitu euq oitíl ed seõi ed

iL[ oitíl ed sotalfirt ( FC 3 OS 3  ])  omoc ;otilórtcele od etnenopmoc  

A )ii  socinói sodiuqíl ed oãçazilitu  eved -  saus sad rap a ,euq ed otcaf oa es

 ,sacitsíretcarac  setse  oãs ”sedrev“ setnevlos rop sodangised  íad , ues on esseretni o   osu

 ed ovitcejbo o moc  à odived socimíuq sossecorp sod siatneibma setcapmi so rizuder es

p  aicnâtsbus ed oãçudor sasogirep  [76].  

 )iii  adniA o euq ratneilas ed  socinói sodiuqíl s  etnatropmi amu mêt oilózadimi ed

 ,acimíuq edadilibatse aus á odived acimíuqortcele an oãçacilpa  alenaj agral

acimíuqortcele  euq oleP .acinói edadilibom e acirtcéle edadivitudnoc sadavele , setse  oãs  

setnasseretni  arap  ac on é omoc sacimíuqortcele seõçacilpa rtuo ertne ,sairetab ed os a  s

[73 .]   
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.kroY weN ,yeliW ,”egarotS ygrenE fo slatnemadnuF“ )4891( nesneroS .B dna nesneJ .J ]1[  

 fo secruoS evitanretlA fo noitargetnI“ )6002( seõmiS yodoG .M dna terraF ]2[

.yeliW,”ygrenE  

[3  ,”tropsnarT fo erutuF ehT“ ,)9002( selciheV cirtcelE yrettaB rof noitaicossA naeporuE ]

gnioG - noitacinummoC s’noissimmoC eht fo noitacilbup eht ot noitubirtnoc s’cirtcelE . 

[4  ] nampmaK .B  “ ,)0102( la te  tropsnarT ,”srac cirtcele rof rewop neerG  tnempoleveD  fo

selcihev cirtcele fo laitnetop eht tsevrah ot snoitadnemmocer ycilop  .tfleD EC yb ,  

[5  ]  te uiL evitanretla ,tcA sleuF rotoM evitanretlA ehT“ ,)9002( la - dna ,selcihev leuf  

 A traP hcraeseR noitatropsnarT ,”snoissime sag esuohneerg  ,34 557 – .467  

[6  .S.U ] “ ,)7002( ygrenE fo tnemtrapeD B  ygrenE lacirtcelE rof sdeeN hcraeseR cisa

”egarotS  , egarotS ygrenE lacirtcelE roF pohskroW secneicS ygrenE cisaB eht fo tropeR  ,

3 segap -  .03  

7[  ]  teehS tcaF ,)0102(  “ tnemecnuonnA tcA yrevoceR s’tnediserP ,”   .S.U ,voG. yrevoceR

 .etisbeW laiciffO stnemnrevoG  

[8  ] A“ ,)2002( reltuB .P dna snomyS .P  gnigremE dna selciheV cirtcelE rof seirettaB decnavd

 snoitacilppA – ,”noiutcudortnI  seirettab fo koobdnaH  , 3 dr   ,de lliH warGcM  , C  sretpah 73 .  

[9  ]  fo tnemtrapeD .S.U “ ,)9002( ygrenE ”tnempoleveD dna hcraeseR egarotS ygrenE  ,

.troper ssergorp launnA   

[ 01  ] “ ,)9002( noitilaoC noitacifirtcelE  gnizinoituloveR ,pamdaoR noitacifirtcelE

 ,”ytiruceS ygrenE gniveihcA dna noitatropsnarT  traP 2 06 segap , - .78  

 ]11[  teehS tcaF  ,)8002( “ snoituloS rewoP slortnoC nosnhoJ  snoitaleR tnemnrevoG  yb ,”

slortnoC nosnhoJ . 

“ ,)8002( RACSU ]21[ tcartnoC rotarapeS yrettaB noilliM 3.2$ sdrawA CBASU  ,”  rof sweN

setaicossA dna srentraP hcraeseR RACSU . 
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ni egarots muihtil elbisreveR “ ,)9002( la te niY ]31[  aN 2 iL 2 iT 6O 41   noi muihtil rof edona sa

 ,snoitacinummoC yrtsimehcortcelE ,”seirettab 11 1521 segap , - .4521  

 noi muihtil rof slairetam edohtac ni stnempoleved tneceR “ ,)0102( sugreF .J ]41[

 ,secruoS rewoP fo lanruoJ ,”seirettab 591 939 segap , -  .459  

[ 51  ] ( nosleN dna seniaG 9002 muihtiL“ ,) -  ,”seussI slairetaM elbissoP :seirettaB noI

 .yrotarobaL lanoitaN ennogrA  

 ]61[  egarots ygrene erutuf dna tnerruc fo weivrevO “ ,)9002( la te silahcsapijdaH .I

uS dna elbaweneR ,”snoitacilppa rewop cirtcele rof seigolonhcet  ygrenE elbaniats

 ,sweiveR 31 3151 segap , - .2251  

 ]71[ nialrebmahC   ,)9002( “ muihtiL - stcaF yrettaB riA  ,” yrotarobaL lanoitaN ennogrA . 

 ]81[ srotubirtnoC lareveS   ,)0102( “ muihtiL - seirettab noi ”  ,  nepo eht gnisu detareneg fdP

tikloot bilwm ecruos  , egap 63 s -  .04  

 elbuort ehT“ ,)8002( sadiulcni elen saicnêrefer e hcraeseR lanoitanretnI naidireM ]91[

 2 muihtiL htiw – .”epocsorciM eht rednU  

[ 02  ] “ )2002( .R divaD ,ediL scisyhP dna yrtsimehC fo koobdnaH CRC  :sserP CRC ,”de dr38 ,

p ,LF ,notaR acoB ega  4- .3  

2[ 1 ivaD ,ediL ] “ )2002( .R d scisyhP dna yrtsimehC fo koobdnaH CRC  :sserP CRC ,”de dr38 ,

4 egap ,LF ,notaR acoB - 231  

2[ 2  ] “ )2002( .R divaD ,ediL scisyhP dna yrtsimehC fo koobdnaH CRC  :sserP CRC ,”de dr38 ,

01 egap ,LF ,notaR acoB - .871  

2[ 3 “ )2002( .R divaD ,ediL ] oobdnaH CRC scisyhP dna yrtsimehC fo k  :sserP CRC ,”de dr38 ,

01 segap ,LF ,notaR acoB - 01 ,871 - .081  

.959 egap ,drofxO ,noitide htruof ,”yrtsimehC lacisyhP“ ,)0991( sniktA .W.P ]42[  

[ 52 ] mth.seirtsimehc/moc.kurewopm.www//:ptth . 
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 ,”STPECNOC CISAB“ ,)2002( nedniL divaD ]62[ 3 ,seirettab fo koobdnaH dr   ,de ,lliH warGcM  

 retpahC 2  .  

[ 72 ATEEEC ]   ,”aigrenE ed otnemanezamrA ed saigolonceT“ ,)1002( orciM ed saigolonceT -

oãçareG  sociréfireP sametsiS e  etraP ,aieporuE oãinU , III . 

82[ LEKCIN LAIRTSUDNI DNA NOISLUPORP“ ,)2002( oknecteF leahciM ] - EDIRDYH LATEM  

 ,”SEIRETTAB 3 ,seirettab fo koobdnaH dr   ,de  ,lliH warGcM  retpahC 03 . 

 ]92[ aleirbaG .M  adiemlA  “ )9002(  aigrenE ed otnemanezamrA ed sotnematnopA acirtcélE  

– sairetaB aobsiL ed avoN edadisrevinU ,” . 

03[  dna gnireblA ] yarekcahT  “ )9991(  rof dna seirettaB etylortcelE suoeuqA rof slairetaM

seirettaB lateM ilaklA fo koobdnaH ,”  slairetaM yrettaB  , trap   II dna  III  , e  .O negruJ .d

drahneseB  , ycliW - HCV . 

3[ 1  ] lmth.soipicnirp_sairetab/tamlif/rb.leu.acisif.www//:ptth  

[ 23 ] ,seirettaB fo koobdnaH ,”seirettab noi muihtiL“ )2002( yddeR .T dna nedniL .D  
 retpahc 53  , 3 dr  warGcM ,noitide - .lliH  

[ 33 ]  .H “ )2002( sageloc e iserroT.R ,aleraV  sairádnuces sairetab ed sodotác arap siairetaM

”oitíl ed  ,  .acimíuQ ,avoN  52  ,)2( , .oluaP oãS  

 ]43[  ot yek eht :slairetam tsoh otni noitresni muihtiL“ )9991( la te nomiS .B ,ylessuorB .M

”seirettab noi iL rof sseccus ,  ,atcA acimihcortcelE ,54  3- .reiveslE ,nomagreP ,22  

non fo noitcuder ehT“ ,)5991( thciL ]53[ -  munimula levon rof stlas munimula lanoitidart

712 segap ,yteicoS slairetaM & slateM ,slareniM ehT ,”seirettab - .622  

anagnamrep munimulA“ )6991( hsraM dna thciL ]63[  tnetaP setatS detinU ,”yrettab et

.1999455  

 ,”seirettabrepus fo noitavired sdrawot pets a :seirettab munimula levoN“ )8991( thciL ]73[

 ,stcepsA gnireenignE dna lacimehcocisyhP :A secafruS dna sdiolloC 431 142 segap , - .842  
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 a :noitrevnoc dna egarots ygrene edona sa munimulA“ ,)2002( murrejB dna ,iL ]83[

 ,secruoS rewoP fo lanruoJ ,”weiver 011 1 segap , - .01  

]93[  retawtA dna nelmaH  “ ,)2002( ,”seirettaB riA/lateM  seirettab fo koobdnaH  , 3 dr   ,de

lliH warGcM  , C  retpah 38.  

.CNI ,puorG leuF ketlA ,”slleC leuF rof ygrenE munimulA “ ,)7002( ssoR dna vokaluK ]04[  

 ,”yrettaB edirbyH munimulA yramirP“ ,)9002( la te kihcievoloS ]14[  ,1A 0705230/9002.S.U

.tnetaP setatS detinU  

u noitcudorp negordyh no weiver A“ ,)9002( la te gnaW ]24[  munimula dna munimula gnis

 ,sweiveR ygrenE elbaniatsuS dna elbaweneR ,”syolla 31 548 segap , - .358  

 yb detomorp munimula dna retaw morf noitareneg negordyH ”,)0102( la te reloS ]34[

 ,ygrenE negordyH fo .J .retnI ,”etannats muidos 53 8301 segap , - .8401  

 ]44[ kuhZ dna nildniehS  “ ,)0102( onimulA – seigolonhceT dna selpicnirP :ygrenE negordyH  ,”

uR ,secneicS fo ymedacA naiss  08 ( , 2) p , sega 341 . – 841 . 

[ 54 ] )8002( ,tnuH .W  “  ehT ,”elbaiV yllaicremmoC gnimoceB lleC leuF riA munimulA

.noitaicossA muinimulA  

 ]64[  weN ,”worromot rof leuf a si munimulA“ )6891( snamacS .G dna kcirtapztiF .N

 ,tsitneicS 111 .7151 ºn ,  

]74[  e yddeR .A dna sirkcoB .J  sadíulcni elen saicnêrefer  “ )2002( nredoM  

 .loV,”yrtsimehcortcelE 1 2 , dn  .noitidE  

[ 84  ] sievítsubmoC saluléC“ )7002( bawhcS .F   o arap anutropo oãçailavaer amu :oinímulA a

 TeGES ,”orielisarb ocitégrene otnemaenalp –  e oãtseG me aicnêlecxE ed oisópmiS

.)VI( aigolonceT  

 ]94[ “ ,)2002( rewopulA ,2  58 Wk h elbatroP naM  munimulA - lleC leuF riA  smetsyS rewoP  ,”

fdp.LAFOS/rewopulA  , moc.yendray . 
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 ]05[  dna nesnahoJ ,dlovsaH  ,draagtseV “ ,)2002( sadiulcni elen saicnêrefer e  enilakla ehT

muinimula   edixorep negordyh imes - suomonotua 0003 NIGUH eht rof llec leuf   retawrednu

 eht fo sgnideecorp ,”elcihev no pohskroW 2002   suomonotuA selciheV retawrednU  , segap  

98 – .49  

dlovsaH ]15[   ,”metsyS yrettaB“ ,)3002( U.S. 6 tnetaP , 375 , 800   .tnetaP setatS detinU ,1B  

[ 25  ] “ ,)6002( la te ,dlovsaH selcihev retawrednu suomonotua rof secruos rewoP  ,”  lanruoJ

 .loV secruoS rewoP fo 261  539 – 249 , 

[ 35  ] “ ,)4002( renielK  ,”VUU niguH eht rof snoissiM yratiliM .S.U .seigolonhceT C&C  

 ]45[ seigolonhceT C&C  “ ,)0102( A  suomonotu U  retawredn V selcihe  .snoitacificepS VUA ,”  

[ 55  ]  “ ,)9891( la te nahgallaC munimula ehT - yrettab evreser ria -  rof ylppus rewop a

leT ,”seicnegreme degnolorp ,98`tceletnI ,ecnerefnoC ygrenE snoitacinummoce  2  segap ,

 1/3.81 -  .6/3.81  

[ 65  ] elkcinK .H dna gnaY .S   metsys yrettab ria/munimula fo sisylana dna ngiseD“ )2002(

”selcihev cirtcele rof  ,  ,secruoS rewoP fo lanruoJ 211 261 , – 371 . 

 ,)6991( la te dnargeL ]75[ lClA ni ytilibats dna roivaheb muinimulA“ 3 OSMD/ 2  ,”etylortcele

 ,atcA acimihcortcelE 14  5172 segap ,)71( - .0272   

 ]85[ la te tooN .T  )2002(  “  netloM cinagro nopu desab seirettaB muinimulA elbaegrahceR

”stlaS  , nodnoL fo ytisrevinU  

95[  ,gnaiJ ] myrB  “ ,)6002( la te  II traP :sdiuqil cinoi morf muinimula fo noitisopedortcelE - 

lCIA( edirolhc munimula morf munimula fo noitisopedortcele eht no seiduts 3)- 

 sgnitaoC & ecafruS ,”sdiuqil cinoi )CAPMT( edirolhc muinommalynehplyhtemirt

 ,ygolonhceT 102 01 segap , – .81  

06[  ] gnaiJ  , myrB  ”,)7002( la te  lClA eht no seidutS 3 OSMD( enofluslyhtemid/ 2  setylortcele )

sessecorp noitisoped munimula eht rof  ,ygolonhceT sgnitaoC & ecafruS ,” 102 segap ,  

9036 – 7136 . 
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16[  ] Y eu L , u lClA fo seitivitcudnoC“ ,)8002( la te 3  diuqiL cinoI/  riehT dna smetsyS

noitisopedortcelE ni noitacilppA   ,gnireenignE ssecorP fo .J esenihC ehT ,”muinimulA fo 8  ,

(4) 418 segap , -  .918  

26[  ] “ ,)9002( la te uhZ ,gnahZ  no muinimulA fo noitisopedortcelE rof dohteM gnisimorP A

 ,”diuqiL cinoI ni leetS sselniatS etutitsnI naciremA  ,.J sreenignE lacimehC fo  55  , (3)  segap ,

387 - .697  

36[  ] tffoH ,serdnE la te ,   ecneulfni sdiuqil cinoi fo sreyal noitavlos oD“ ,)0102(

 ,”?snoitcaer lacimehcortcele cimehC yrtsimehC lacisyhP .J scisyhP la , 21 4271 segap , –

.2371  

]46[  hcilrhE .G  “ ,)2002( muihtiL - ,”seirettaB noI  seirettab fo koobdnaH  ,  retpahc 3  ,5 3 dr  

 ,noitide lliH warGcM .  

 ]56[  dna oihsiN slairetaM yrettaB fo koobdnaH ,”seirettaB lacitcarP“ )9991( awickuruF  ,

 retpahc 2  , drahneseB .O negruJ .de  , ycliW - HCV . 

 ]66[ atihsoniK .K  slairetaM yrettaB fo koobdnaH ,”seirettaB lacitcarP“ )9991(  ,  retpahc 8  ,

drahneseB .O negruJ .de  , ycliW - HCV . 

[ 76  ] munimulA/tcudorp/moc.craediroulf.www//:ptth - III - mth.etanoflusenahtemoroulfirT . 

86[  ] 002( la te zciweikraM 9 “ )  muinimulA ni sdiuqiL cinoI fo noitacilppA laitnetoP

 noitcudorP –  ,”tnemssessA lacigolocE dna lacimonocE  fo smelborP lacimehcocisyhP

 lareniM  ,gnissecorP 34  37 , – 48 . 

6[ 9  ] niassoH dna yddeR   tneibmA( seirettaB muihtiL elbaegrahceR“ ,)2002(

 ,”)erutarepomeT 3 ,seirettab fo koobdnaH dr   ,de  ,lliH warGcM C retpah  43  .  

07[  ] iL fo etylortcele ni noisorroc munimulA“ ,)2002( woJ dna gnahZ -  lanruoJ ,”yrettab noi

 ,secruoS rewoP fo 901 854 , – .464  

17[  ] aheb cidonA“ ,)2002( la te atiroM v  tnereffid htiw snoitulos cinagro ni munimula fo roi

 ,”seirettab noi muihtil rof stlas citylortcele  ,atcA acimihcortcelE 74 7872 , - .3972  
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 muinommA yranretauQ eruP ylhgiH fo noitcudorP rof ssecorP“ ,)9002( la te adihsiN ]27[

.1A 3392720/9002 tnetaP SU ,tlaS  

37[ çaziretcaraC ,esetniS :socinóI sodiuqíL“ )8002( ekcartS M ]  omoc oãçazilitU ,oã

 ed eseT ,”sairetaB me oãçacilpA e oinégordiH ed seraluceloM soirótavreseR

 olutípaC ,otnemarotuoD 3. 

47[  ] drahneseB  )9991( slairetaM yrettaB fo koobdnaH ,  , e drahneseB .O negruJ .d  , ycliW -

HCV . 

57[ muihtiL egatloV woL“ )2002( itasorcS ] - muihtiL ni secnavdA ,”sllec noi -  ,seirettaB noi

 ,srehsilbuP munelP/cimedacA rewulK ,itasorcS dna kjiwklahcS yb detide  retpahC 01 . 

67[  soruP setnevloS rop oãçatavloS“ )8002( snitraM .C ]  arap aicnâveleR :sarutsiM sauS e  a

 olutípaC ,otnemarotuoD ed eseT ,”edreV acimíuQ e acimíuQ 1. 
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I oxenA sotsuc ed alebat e amargonorC .  

amargonorC  

 ognol oa odazilaer iof lairotarobal ohlabart etneserp O ed   ,sesem 6 me oicíni moc  

 oriereveF ed 1 ed   0102 nimrét ues e su  me  13   ed orbutuO   .0102 ed  açlaer oxiaba alebat A

sadazilaer sapate setnerefid sa  

 

1 alebaT  – d amargonorC  e .sodivlovnesed sohlabart  

ONA  0102  

SESEM  naJ  veF  raM  rbA  iaM  nuJ  luJ  ogA  teS / 
tuO  

 ed asiuqseP   sodad sedaditne me  
sariegnartse e sianoican  

 moc otcatnoC sedaditne sasrevid  
 

         

çagitsevnI árgoilbib oã acif              

oirótarobal me saicnêirepxE             

sodatluser ed ranimilerp otnematarT                   

 ed esilánA a  sartsom ( XRF )           

e esilánA  s sodatluser ed esetní            

 ad atircsE oãçatressiD              
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sotsuc ed alebaT . 

 sortuo e setnegaer sod soidém sotsuc so atneserpa oxiaba alebat A airetam is 

oirótarobal ed sohlabart son sodivlovne . 

 

sodivlovne sotsuc ed alebaT  

siairetaM  sodazilitu  otsuC  
)soruE(  

C4H  01 FBH.O 4 M( r 49,161 =  lom/g ) 
)xelpmoc rete liteid odicá od ociroboroulfarteT(  00,431  

 lA odazirevlup  M( r 2= lom/g 89,6 ) 14,43  

C( N 4H9) 4 FB . 4 M( r 923= 172,  lom/g ) 
)oinómalitubarteT ed otaroboroulfarteT(  05,551  

C6H 41 O2 M( r 81,811=  lom/g  )  
)locilg onelite od reté liteiD(  05,63  

HC 3 NC  50,14 =rM(  lom/g ) 
)olirtinotecA(  0,63  

sodortcélE   ed  etifarg  0,03  

 augá ,anoteca ,otoza ,edadicirtcele( sortuO
)…,adalitsed  28 0,  

LATOT  4 45 ,41 
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oxenA  II  sodazilitU setnegaeR sod açnarugeS ed sahciF  

 

 otudorp od emoN  oxenA  

C4H  01 FBH.O 4 )49,161 =M(  
)xelpmoc rete liteid odicá od ociroboroulfarteT(  CF .I 

)72=M( lA  CF . II  

C( N 4H9) 4 FB . 4 )923=M(  
)oinómalitubarteT ed otaroboroulfarteT(  CF . III  

C6H 41 O2  )81,811=M(  
)locilg onelite od reté liteiD(  CF . VI  

HC 3 NC  
)olirtinotecA(  CF .V 
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CIROBOROULFARTET TE LITEID ODICÁ OD O  XELPMOC RE C4H 01  FBH.O 4  OXENA  CF .I 
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_ OINÍMULA LA           OXENA  CF . II  
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ED OTAROBOROULFARTET  ( N_OINÓMALITUBARTET C4H9) 4 FB . 4   OXENA  CF . III  
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ELITE OD RETÉ LITEID _LOCILG ON  C6H 41 O2     OXENA  CF . VI  
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HC_ OLIRTINOTECA 3 NC         OXENA  CF .V 
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