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.2 traP EFOLOCE EHT ROF SETON   
:emaN  

)esoL toN oD(  
 

noN eht ot detcennoC si gnihtyrevE -  gnivil
tnemnorivnE  

 
non eht ot detcennoc si gnihtyrevE - .tnemnorivne gnivil  

 
non llA :citoibA -  .tnemnorivne eht ni srotcaf lacisyhp dna lacimehc gnivil  

 
atrep ,fO :citoiB  .smsinagro gnivil ro efil yb decudorp ro ,ot gnini  

 
non( citoiba neves gib ehT - …edulcni yduts lliw ew taht srotcaf )gnivil  

 .erutsioM  
 .erutarepmeT  
 .dniW  
 .thgiL  
 .lioS  
 .stneirtuN  
 .HCNOPS ,selcyC  

 
rotcaf citoiba eht rof ecnarelot fo egnar a evah smsinagro llA .s  

 
…sthgil yb detceffa era smsinagrO  

 .)snemul( si ti thgirb woH :ytisnetnI  
 ?stsal ti gnol woH  

 .segnahc lanosaes ,yad fo htgneL  
 .thgil fo epyt / ytilauQ  
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.ragus ekam ot ygrene eht srecudorp sedivorp nus eht morf thgiL  
 

noc taht ssecorp a sI :sisehtnysotohP  cinagro otni edixoid nobrac strev
.thgilnus morf ygrene eht gnisu ,sragus yllaicepse ,sdnuopmoc  

  
 
 

.thgil fo tnuoma eht tceffa taht tnemnorivne eht ni srotcaF  
  tcepsA – gninrom ,yad fo emiT - noon - .ksud  

 a slamina nehW :ralucsuperC  ta dna nwad ta evitca er
 .ksud  

  .revoC duolC  
 .snosaeS  
 htrae no noitacoL  

 
  .tnemevom smsinagro na tceffa osla nac thgiL  

  ot esnopser ni stnalp fo htworg lanoitcerid ehT :msiportotohP
.thgil  

  ro sdrawot rehtie msinagro na fo tnemevom ehT :sixatotohP
orf yawa .thgil fo ecruos a m  

 otohP sisenik  – .thgil fo ytisnetni eht no desab tnemevoM  
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 eb naC .erutaerc gnivil a yb thgil fo noitcudorp ehT :ecnecsenimuloiB
 .diova dna tcartta ot desu  

 
…yb smsinagro tceffe nac erutarepmeT  

 .esolc dna nepo ot srewolf sesuaC  
 nisuaC .etanimreg ot sdees g  
 .sevael rieht pord ot seert emos gnisuaC  
 .slamina ssendedoolb dloc dna mraw fo ytivitca stceffA  
 .thgin ot yad morf tresed ni sgniws erutarepmet eguh gnitaerC  
 .erutarepmet ni segnahc lanosaes gnitaerC  

 
o ytiliba eht si noitalugeromrehT  ydob sti peek ot msinagro na f

.seiradnuob niatrec nihtiw  erutarepmet  
 .ecnarelot fo egnaR  
 

noitalugeromreht fo epyt owT  
 .noitaluger lacigoloisyhP  
 .noitaluger laroivaheB  
 

 ot detius retteb semoceb msinagro na yberehw ssecorp A :noitatpadA
.tatibah sti  

 arahC .lavivrus sdia hcihw citsiretc  
 

 .tnemnorivne eht ot msinagro na fo snoitcaer ro snoitcA :laroivaheB  
 

.selpmaxe noitalugeromreht laroivaheB  
 .ecalp relooc ro remraw a ot evoM  
 .ecalp eno ni erutsop egnahC  
 .remraw eb ot tnaw uoy nehw sllec ruoy dnapxE  
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 elitpeR .snaibihpmA / s  
  rewol dna ,retniw gnirud evitcani gnieB  :noitanrebiH

msilobatem  
 .wolf doolb ,etar traeh gnisaerceD  

 sreyal gniddA  
 

.ydob eht fo snoitcnuf ehT :lacigoloisyhP  
 

.erutarepmet ot snoitatpada lacigoloisyhP  
 ruoy ,lortnoc tonnac yllareneg uoy esehT  meht seod ydob 

.yllacitamotua  
 .noitaropave ezilitU  
 .doolb fo noitalucric ni segnahC  
 .noitalusni gnisol ro gniworG  
 )sraE( swodniw lamreht evaH  
  siht ,dloc si ti nehw xaler dna tcartnoc selcsuM :gnirevihS

.taeh setareneg  
 rof ,nethgit selcsum nikS :spmubesooG  hcihw ,spmub gnim

 uoy gnipeek dna ria erom gnippart ,esiar ot sriah ruoy esuac
remraw  

 
 aimrehtopyH -  ta level a ot erutarepmet ydob eroc eht ni esaerced A 

.deriapmi era snoitcnuf niarb dna ralucsum lamron hcihw  
 

taht erutarepmet ydob a gnivaH :aimrehtrepyH  traeh sesuac ,hgih ot si 
 .htaed dna smelborp rehto gnoma ,eruliaf  

 
mraW -  erutarepmet ydob mraw a gniniatniaM :)ymrehtodne( ssendedoolb

.snoitidnoc latnemnorivne fo tnednepedni  
 • mraW :egatnavdA -  dloc ni evitca niamer nac slamina dedoolb

.stnemnorivne  
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 • siD mraw taht sI :egatnavda -  mraw ecin na edivorp seidob dedoolb
.ni evil ot setisarap dna airetcab ,sesuriv rof tnemnorivne  

 
dloC -  lanretni rieht etaluger t‛nac smsinagro nehW :ssendedoolB

 erom rieht mraw s‛ti nehw ,evom t‛nac yeht dloc s‛ti nehW  .erutarepmet
.evitca  

 
 ni noisserped cilobatem dna ytivitcani fo etats A :roprot / noitanrebiH

)pmet ydob rewol ,gnihtaerb wolS( .slamina  
 

dloC :egatnavdA -  evivrus ot ygrene ssel hcum eriuqer slamina dedoolb
mraw naht -  .od slamina dedoolb  

 
tca eb t‛nac yehT :egatnavdasiD .retniw eht gnirud secalp dloc ni evi  

 
retaW :rotcaf citoibA weN  

 
erutciP  
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.stnalp dna stnemeriuqer retaW  
  .retaw ni worg hcihw stnalP :setyhpordyH  

.sdeen retaw egareva htiw stnalP :setyhposeM  
 ni worg hcihw stnalP :setyhporeX .stnemnorivne yrd  

 
.edulcni retaw laminim htiw evivrus ot stnalp fo snoitatpadA  

•  nehw ni retaw peek ot esolc nac taht serutcurtS :atamots gnisU
.yrd  

• )itcac ,stneluccus( ni retaw peek ot selcituc yxaw kcihT  
• .sevael fo ecnesba ro ,sevael llamS  
• arots retaW .seussit eg  
• stoor peeD  

 
?ytilibaliava retaw wol ot detpada evah slamina woH  

• .ssol retaw timil nac gnirevoc ydoB  
– .srehtaef .sv nitihc tcesni ,selacs .sv nikS  

 • .retaw niater taht eussit ydoB  
•  gninrom ni ria eht morf retaw brosba nac slamina llams emoS

wed( .dnuorgrednu og neht ,)  
– .stcesni emos dna sgorf tresed eraR  

 • .retaw fo lluf era taht smeti yerp taE  
 • .secef yrd yllaer evaH  
 • .lanrutcoN .thgin ta ylno tuo emoC  
 • .dnuorgrednu evil dna ,edahs keeS  

 
ruh nac retaw hcum oot ,murtceps eht fo dne rehto eht nO  ro tnalp a t

.htworg lagnuf esuac lliw tew ooT  .lamina  
  •  morf yawa sllaf retaw taht os spit pird evah stnalp laciport ynaM

.tnalp dna fael  
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dniW :rotcaF citoiba weN  
 

snoitcnuf tnatropmi fo rebmun a sah dna ria gnivom si dniW  na ni 
.metsysoce  

–   .dab emos ,doog emoS  
 

•   retaW  .noitatipicerp  yllaicepse ,rehtaew sgnirb dniW 
.sllaf ti erehw dnal revo retaw seirrac dniw ,naeco revo setaropave  

•   hcum saera tuo yrd lliw dna ,lios fo noisore esuac osla nac dniW 
  .retsaf  

•  ios dedorE .ti sdeen taht aera na ot detubirtsider eb nac l  
•  .snoitalupop lamina dna stnalp ot gnigamad yrev eb nac dniW  
•   .serif dliw fo ytisnetni eht sesaercni osla dniW  
•  .syaw ynam ni dniw esu stnalp dna slaminA  
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…dniw esu slaminA  

 .llems oT  
 smeti yerp ,retaW .cte ,srotaderp ,  

 .troffe laminim htiw ylf oT  
 .evom oT  
 .nwod looc ot osla dna tuo yrd oT  

 
dniw esu stnalP  

 .etanillop oT  
  )sllec xes stnalp( nellop fo gnirrefsnart ehT :noitanilloP

.rehtona ot tnalp eno morf  
 .sdees esrepsid oT  

 
…yb sdees esrepsid nac stnalP  

 .dniW  
  .retaW   
 .laminA  
 .noisneT  
 .eriF  

 
 otni tnalp eht morf deppord era stiurf ro sdees ehT :lasrepsiD retaW

 .saes ro sekal ,srevir  
  nac meht fo emos dna taolf ,retaw naht esned ssel gnieb ,yehT

.dnal no pu dehsaw gnieb nopu etanimreg  
 

 :yhpargoegoiB dnalsI  noitcnitxe dna noitazinoloc fo setar fo yduts ehT
.sdnalsi no seiceps fo  

 
ruhtrAcaM - yroehT muirbiliuqE nosliW  
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  fo level enimreted dnalniam morf ecnatsid dna ezis dnalsI
.dnalsi eht no snoitcnitxe fo etar eht dna snoitargim  

 
amina nehW :lasrepsid dees laminA .sdees yawa gniyrrac dia sl  

 
.lasrepsid laminA  

  weiveR - .stnalp ezilitref ot nellop esrepsid pleh slaminA  
   .sdees pord dna yrrac yehT  
  ffo llaf ot edir a hctih dna lamina na ot kcits semitemos sdeeS

.noitacol wen a ni dna retal  
 dees fo sehsats edih slaminA .erehw tegrof neht dna s  
  eht tuo ssap neht yehT  .sdees niatnoc taht stiurf tae slaminA

 erutsiom ,hcir tneirtun a otni retal sruoh ynam sdees
.tnalp morf raf secef fo elip ,gniniater  

 .sporc dees daerps snamuH  
 

 citoibA .lasrepsid noisneT – a evlovni t‛nseod .slamin  
 .ecnatsid trohs a detceje era sdees dna sdliub noisneT  

 
 retfa erutarepmet toh yrev ro tneve erif a eriuqer sdees emoS :eriF

 .etanimreg ot desrepsid neeb evah yeht  
 

 fo snigiro eht no sesucof taht ygoloce fo hcnarb A :ygoloce eriF
 dna erif dnaldliw  ,ti sdnuorrus taht tnemnorivne eht ot pihsnoitaler sti
non dna gnivil htob -  .gnivil  

 
 no yler taht stnalp fo seiceps ot seilppa tpecnoc sihT :ecnednepeD eriF
 rieht rof elbatipsoh erom tnemnorivne eht ekam ot erif fo stceffe eht

 .htworg dna noitareneger  
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.selcyC lacimehcoegoiB :sucoF fo aerA weN  
 

.selcyC lacimehcoegoiB  
  oiB – efiL  
  oeG – htraE  
  lacimehC – selucelom / smota ni segnahC  
  selcyC – .nrut lluf ,tneve detaepeR  

 
.yduts lliw ew selcyc lacimehcoegoib eht fo lla rof emeht lareneg A  

 il eht morf og yehT non eht ot )citoib( dlrow gniv -  gnivil
.)citoiba(  

 
.yduts lliw ew selcyc lacimehcoegoib ehT  

 .elcyc retaW  
 .elcyc nobraC  
 .elcyc surohpsohP  
 .elcyc negortiN  

 
 dna ,evoba ,no retaw fo tnemevom suounitnoc ehT :elcyc cigolordyh ehT

 .htraE eht fo ecafrus eht woleb  
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 noitaropavE –  etats sag ot etats diuqil a morf segnahc ecnatsbuS 

.)ygrene seriuqer(  
 

 noitasnednoC –  ygrene( .diuqil a ot kcab snrut )sag( ropav retaW 
  )dloc / deriuqer - .noitamrof duolc  

 
 noitatipicerP –  yvaeh os si taht retaW .dilos / diuqil sa sllaf ti  

 
 noitamilbuS –  diuqil gnippiks etats sag a ot yltcerid snrut etats diloS 

.esahp  
 

 noitaripsnartopavE – .ria otni stnalp yb desaeler retaW  
 noN - .niaga kcab dna ,gnivil eht ot gnivil  

 
nur ecafruS - ehw srucco hcihw wolf retaw ehT :ffo  ot lluf si lios n

 .dnal eht revo slevart retaw ssecxe dna yticapac  
 

.lios eht hguorht retaw fo tnemevom wols ehT :noitalocreP  
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 kcab spees dnuorgrednu neeb sah taht retaW :egrahcsid retawdnuorG
.sekal ro srevir otni ro ,snaeco eht otni  

 
 

 ehT :elcyC nobraC  otni erehpsomta eht morf nobrac fo noitalucric
.)citoiba( niaga kcab dna )citoib( smsinagro  

 
non eht ot kcab dna smsinagro hguorht slevart nobraC - .dlrow gnivil  

 snaeco dna ,dnal ,ria eht hguorht seog s‛tI . 
 

 sisehtnysotohP –  .thgilnus morf ragus ekam stnalP  si ygrene thgiL 
 sragus( ygrene lacimehc otni denrut –  .)desab nobrac  

 
2O6 + 6O21H6C = ygrene thgil + O2H6 + 2OC6  

 

 
sisehtnysotohP  

 .ygrene morf sragus secudorP   
 .stsalporolhc htiw sllec ni ylno sruccO  
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 .decudorp si negyxO   
 retaW .desu si  
 .desu si edixoid nobraC  
 .thgil ni sruccO  

 
 ygrene niatbo smsinagro niatrec yberehw sessecorP :noitaripseR ralulleC

.selucelom cinagro morf  
 

noitaripseR ralulleC  
 .ygrene desaeler + O2H6 + 2OC6 = 2O6 + 6O21H6C  

 
noitaripseR  

 .ygrene rof sragus snruB  
 E .desaeler si ygren  
 .sllec tsom ni sruccO  
 .desu si negyxO  
 .decudorp si retaW  
 .decudorp edixoid nobraC  
 .thgil dna krad ni sruccO  

 
.ecnalab negyxo edixoid nobrac ehT  

  negyxo secudorp dna edixoid nobrac sesu tnalP
.)sisehtnysotohp(  

 cudorp dna negyxo sesu laminA .)noitaripser( edixoid nobrac se  
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.elcyC negortiN ehT :elcyC lacimehcoegoiB weN  
 

 ,lios eht morf setartin ;negortin fo noitalucric ehT :elcyC negortiN
 eht gninruter yaced dna eid taht slamina yb netae ,stnalp yb debrosba

tin .lios eht ot kcab negor  
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 t‛naC( .evitcaer ton si hcihw )saG  2N( treni si erehpsomta ni negortiN
)esu  

 otni erehpsomta ni negortin trevnoc stoor tnalp no airetcaB  
 3ON( snoi etartin 2ON( )− -) 
 )4HN( ainomma  

 
.negortin elbasu evah won stnalP  

.stnalp gnitae morf negortin teg slaminA  
 OC2)2HN( aeru sa hcus etsaw ni negortin esaeler stnalp dna slaminA

.htaed dna  
 .saG  2N sa ria otni kcab ti esaeler dna negortin nwod kaerb airetcaB

firtineD( .)noitaci  
 
 
 
 



 61  

 

 
 

 eht sebircsed taht elcyc lacimehcoegoib ehT :elcyc surohpsohP
 dna ,erehpsordyh ,erehpsohtil eht hguorht surohpsohp fo tnemevom

.erehpsoib  
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surohpsohp fo ecnatropmI  

 eirtun tnatropmI .slamina dna stnalp rof tn  
 .sllec ruo ni elucelom AND fo traP  
 .enarbmem llec ruo fo staf eht nI  
 .hteet dna senob ruo fo traP  

 
.smetsyS citauqA dna stneirtuN :sucof fo aerA  

 
cihportuE  

•  lamina ro tnalp rof ro lamitpo stneirtun fo snoitartnecnoc gnivaH
.htworg .snoitulos lios ro tneirtun ebircsed ot desu si tI  

        
  cihportoseM  

  .etaredom deredisnoc si noitcudorP  
cihportoiglO  

 ytivitcudorp wol htiw revir ro ekal a sebircseD . 
noitacihportuE  

  fo tuo worg dna negortiN dna surohpsohP esu stnalp citauqA
.lortnoc  

 .eid dna etalupoprevo stnalp citauqA  
  retaw ni negyxo esu dna stnalp daed nwod kaerb airetcaB

.)noitaripser(  
 .eid yeht dna efil citauqa rehto / hsif rof tfel negyxo oN  
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