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Ȕࡧ�ࡧ-2- ȆʊɳȨ ɳםȄ؈فࡧȸ ɘȕࡧɼࡧɪ ʊɨȨ ȕ

Ȕࡧࡧ- ȆɳʋȕɼفɦȄࡧȓʊɮ ɟࡧȔ Ȅ؈فɔ ȖࡧȔ ȆʊɳȨ ɳɭࡧȓɜʊțɽ ɦȄࡧɪ ȝɮȕɼࡧɯ ʈȵ ɱȄɼࡧȓʊɴʊɭך ɂࡧ Ȇɮȧכ

�ɍࡧ ȧֺ ɱࡧȟ ʊȧ ɵࡧ ɭȵ ɦȄࡧȓɦַ ȯ ȉࡧȺ Ȇȗɱל ȓɨȧȳࡧ ɭࡧɤ ֺ ȫ ǴȆʊɦɽࡧ ȿ ȆɘɦȄࡧȒȲȱ ȉࡧʏࡧࡩȴȆʊȕɼفɦȄ

Ȕࡧࡧ- ȆɳʋȕɼفɦȄࡧȓʊɮɟࡧș ɀ ɛȆɳȕࡧɵ ɭȵ ɦȄࡧȮȄȴࡧȆɮɨɠȆɺɨȉȆɜʆࡧࡧࡧɂ Ȇɮ ȧכ ȓʊɮࡧ ɟࡧʏࡧࡩȯ ʆȄȵ ȕ

ȓʊɴʊɭࡧࡧךɼࡧɂ Ȇɮȧ Ƿࡧʄڲǻࡧɣ ɡ ɘȗȕࡧȔ ȆɳʋȕɼفɦȄࡧɰ Ƿࡧʄڴɏ ɪࡧ ʊɦȮࡧȄȱ ɸɼࡧȴȆʊȕɼفɦȄࡧɯ ʈȵ ɱȄࡧȓʊɮ ɟ

Ȯɽ ȡ ɽ ȉࡧȓʊɴʊɭǵࡧȴȆʊȕɼفɦȄࡧɯ ʈȵ ɱȄ

Ⱥࡧࡧ-3 Ȇȗɱל ȓȷࡧ�ࡧǴȆɳțǷࡧ ȄȲȯ ɦȄࡧɷȱ ɸ ɵࡧ ɭࡧȓȡȳ Ȭ ȗȸ ȓɭɽࡧȄם ɨɐ ȔࡧǻڲʄࡧȄȕם ȆɳʋȕɼفɦȄࡧɉ ȸ Ȏȗ

ȴȆʊȕɼفɦȄࡧɯ ʈȵ ɱǻࡧȮɽ ȡ ɽ ȉࡧȓʊɴʊɭǵࡧɂ Ȇɮȧ Ƿ
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ȡ ȆɭȮט ȓʊɐࡧ Ƀ ɽ ɦȄՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌȓʊࡧ��ࡧ�Ɇ ȆՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌɜɱ�

�ȱ ʊɭֺ ȗɦȄࡧɖ ȳ ɇ ɵࡧ ɭࡧȓɐ ɛɽ ȗםȄࡧȓȉȆȡט

ɪࡧ ɮɐ ȗȸ Ȗܣۘࡧ ɦȄࡧȓɛȆɈ ɦȄࡧȠ Ȇȗɱǻࡧɪ ȡ Ƿࡧɵ ɭ����Ȕ Ȇʈȳ ɺȣ ɭࡧ�ࡧȓʊȕȆȍɱࡧ�ȓʊɱȄɽ ʊȧ �ȓʊݰ ȔࡧȄݍ ȆɳǾȆɢɦȄࡧɯ Ɍ ɐ ɭࡧȆࡧ٭ڈɬɽ ɜȕࡧȓʈɽ ʊȧ Ȓȳࡧ ɸ Ȇɋ ȹࡧ ɘȗȗɦȄ

�ʅ ɽ ʊݰ ȑࡧȄݍ ʊɟفɦȄࡧɼࡧɽ ɮɳɦȄࡧʏࡩ

ɯࡧࡧ ȗʆࡧȹ ɘɳȗɦȄࡧɤ ֺ ȫࡧʏࡧࡩɪ ȝɮȗȕࡧȓʈȴȆɓ Ȕࡧ ַ ȮȆȍɭامتصاصO2ࡧࡧࡧȦȳ ɇ ɣࡧࡧɼCO2ࡧ ɦȰࡧɝ ɗȄȳ ʆࡧࡧȠ ȆȗɱȄɦȄȓɛȆɈܣۘࡧ ɦȄࡧࡧʏࡧࡩɪ ɮɐ ȗȸ Ȗ

Ɇ Ȇȼ ɴɦȄࡧࡧȓɜʊțɽ ɦȄ�ࡧ�ȓɜʊțɽ ɦȄ�ࡧǴȆםȄࡧȲȆȬ ȉࡧȲɽ ɺɋ ȒȲȄȳࡧɼࡧ ݰ ɎࡧȓȡȲȮࡧȄݍ ȆɘȕȲȄࡧȥ ȗɴʆࡧȆɮɟࡧ�ࡧ��ࡧɅ ʆכ ɬࡧɟڴʏࡧםȒȮȆࡧ ȯ ȹࡧ٭ڈ ɘɳȗɦȄࡧȩ ɮȸ ʇ�

ɯࡧ� Ȩ ɘɦȄࡧȴȆɓ ɯࡧȄڲʄࡧ țࡧʎ Ȝֺ țࡧȳ ɡ ȷ ȴɽࡧȄڲʄࡧ ɟɽ ɨɔ ɦȄࡧɣ ɡ ɘȗʆࡧȟ ʊȧ ǴȆȼࡧ ɴɦȄࡧɯ Ʉ ɸ ȓʊɨɮɏࡧ ɵࡧ ɭࡧȓȣ ȕȆɳɦȄࡧ�ȴɽ ɟɽ ɨɓ ȓɜʊțɽࡧ� ɦȄࡧ�ɵ ɏ ȥࡧ ȗɴʆࡧ�

ʈȲȄȳ ȧ ȓɛȆɇࡧ ɣࡧ ɡ ɘȗɦȄࡧȄȱ ɸࡧȓɐ ǿȆɃ ��ȓࡧ ɤ�ࡧ�� Ȇɮɐ ȗȷ ֺ ɦࡧȓɨȉȆɛࡧȓʊɨȫ ȄȮࡧȓʊǾȆʊɮʊɟࡧȓɛȆɇ ��ࡧɼࡧ �ࡧ�ࡧ�ࡧ�

�ȓɈ ʊȸ ȊࡧȓʊɴʊɭǷࡧɂ Ȇɮȧ Ƿࡧɵ ɭࡧȆɛֺ Ɉ ɱȄࡧȔ Ȇɳʋȕɼȳ ȉࡧɑ ʊɴɀ ȗɟ�ࡧʅ ɽ ʊݰ ȑࡧȄݍ ʊɟفɦȄࡧɼࡧɽ ɮ ɳɦȄࡧʏࡧࡩȓʊǾȆʊɮʊɡ ɦȄࡧȓɛȆɈ ɦȄࡧɪ ɮɐ ȗȸ Ȗࡧɪ ɜɱ�

�����Ȇɸ؈فɓ ȓɘɨȗȬࡧɼࡧ ȓɈࡧȄם ȼ ɲכ �ʅࡧ ɽ ɨݵ ȯࡧȄݍ ʆȯ ȣ ȗɦȄࡧ��ɪ ɭȆɢɦȄࡧɑ ȸ ɴɦȆɠ�ࡧȔ ȆȀʈȵ Ȅݍݨ

ȓȨࡧ ɘɀ ɦȄࡧࡧࡧࡧࡧ��ࡧࡧࡧ�ࡧࡧࡧȓȨ ɘɀ ɦȄࡧȑ ɨɛǷ
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ȓʊɨɮɏࡧيࡧمؤ: ɯࡧǴȆɳțǷࡧ ȗȕܣۘࡧ ɦȄࡧȓʈɽ ʊݰ ȔࡧȄݍ Ȇʊɦך əࡧ ɨȗȬ ɭࡧȮȯ Ȩȓʊݰ ȔࡧȄݍ ȆɳǾȆɢɦȄࡧə ɨȗȬ ɭࡧȯ ɳɏ ȹࡧ ɘɳȗɦȄࡧ

ȓȍȷࡧ�1مؤ ȆɳםȄࡧɝ ǾȆțɽ ɦȄࡧȲȆʊȗȫ Ȅ�3,2,1(

2ɝمؤ ǾȆțɽ ɦȄࡧɵ ɭࡧȓʈȲɼȳ Ʉ ɦȄࡧȔ Ȇɭɽ ɨɐ ȠࡧȄם Ȅȳ Ȭ ȗȷ Ȅࡧ�

ȓɜʊțɽࡧ� ɦȄࡧȳ ɺɌ ȕ1(:ࡧࡧɎ ȆɘȕǹȄࡧɼࡧǴȆםȄࡧȲȆȬ ȉࡧȠ ȆȗɱȄࡧɯ ȗʆࡧȆɮɟࡧȆٰڈ ȴɼࡧɅ ɘȬ ɳʊɗࡧȹ ɘɳȗɦȄࡧȓʊɨɮɐ Ȋࡧȓȼ ȘɳɦȄࡧȲɼȱ ȍɦȄࡧɬɽ ɜȕ

ȒȲȄȳ ݰ ȓȡȲȮࡧȄݍ

ȓɜʊțɽࡧ�ࡧ ɦȄࡧȳ ɺɌ ȕ2:(ࡧȄȱ ɸ ɵࡧ ɏ ȥࡧ ȗɴʆࡧ�ɯ Ȩ ɘɦȄࡧɼȆɓ ɷȲɼȯࡧȄڲʄࡧ ȉࡧɣ ɡ ɘȗʆࡧʅ ȱ ɦȄࡧɼࡧȴɽ ɟɽ ɨɔ ɦȄࡧȔ ȆȀʈȵ ȡ ǴȆȼࡧȄڲʄࡧ ɴɦȄࡧɣ ɡ ɘȗʆ

ȓɐ ǿȆɃ ȓʈȲȄȳࡧ ȧ ɾࡧ ȳ ȫ ȄɼࡧȓʊǾȆʊɮ ʊɟࡧȓɛȆɇ ȳࡧ ʈȳ Ȩ ȕࡧɣ ɡ ɘȗɦȄ

ȓɜʊțɽࡧ� ɦȄࡧȳ ɺɌ ȕ3(:ࡧȾ Ȇɀ ȗɭȄࡧȹ ɘɳȗɦȄࡧʏࡧࡩɯ ȗʆ2OࡧࡧࡧȦȳ ɇ ɼ2COɆࡧ Ȇȼ ɴɦȄࡧʏࡧࡩɪ ɮɐ ȗȸ ȖࡧȓɛȆɇ Ƞࡧ ȆȗɱȄࡧɼ

ɝࡧ�3مؤ ǾȆțɽ ɦȄࡧə ɨȗȬ Ռɭࡧɰ ɉࡧȉ؈ ȋȳ ɦȄࡧ�3,2,1:(

ȓɜʊțɽࡧ� ɦȄ1ࡧࡧɼ3ࡧ(Ⱦ Ȇɀ ȗɭȄࡧʏࡧࡩɪ ȝɮ ȗȕࡧȓʈȴȆɓ Ȕࡧ ַ ȮȆȍɭࡧȹ ɘɳȗɦȄࡧɤ ֺ ȫ ɯࡧࡧ ȗʆ�O2ࡧࡧࡧȦȳ ɇ ȠࡧࡧɼCO2ࡧ ȆȗɱȄࡧࡧɣ ɦȰࡧɝ ɗȄȳ ʆ

ǴȆםȄࡧȲȆȬ ȉࡧȲɽ ɺɋ ȒȲȄȳࡧɼࡧ ݰ ɎࡧȓȡȲȮࡧȄݍ ȆɘȕȲȄࡧȥ ȗɴʆࡧȆɮɟࡧɆ Ȇȼ ɴɦȄࡧʏࡧࡩɪ ɮɐ ȗȸ Ȗܣۘࡧ ɦȄࡧȓɛȆɈ ɦȄ

ȓɜʊțɽࡧ� ɦȄ2ࡧɼ3ࡧࡧɼ1:(ࡧࡧȟ ʊȧ ǴȆȼࡧ ɴɦȄࡧɯ Ʉ ɸ ȓʊɨɮɏࡧ ɵࡧ ɭࡧȓȣ ȕȆɳɦȄࡧ�ȴɽ ɟɽ ɨɓ Ʌࡧ� ʆכ ɬࡧɟڴʏࡧםȒȮȆࡧ ȯ ȹࡧ٭ڈ ɘɳȗɦȄࡧȩ ɮȸ ʇ

ȓɐࡧ� ǿȆɃ ȓʈȲȄȳࡧ ȧ ȓɛȆɇࡧ ɣࡧ ɡ ɘȗɦȄࡧȄȱ ɸ ɵࡧ ɏ ȥࡧ ȗɴʆࡧɯ Ȩ ɘɦȄࡧȴȆɓ ɯࡧȄڲʄࡧ țࡧʎ Ȝֺ țࡧȳ ɡ ȷ ȴɽࡧȄڲʄࡧ ɟɽ ɨɔ ɦȄࡧɣ ɡ ɘȗʆ60ࡧɼ�ࡧ�

ɤࡧ� Ȇɮɐ ȗȷ ֺ ɦࡧȓɨȉȆɛࡧȓʊɨȫ ȄȮࡧȓʊǾȆʊɮʊɟࡧȓɛȆɇ40ࡧ�ࡧ�

1ȓɀمؤ ɨȬ ȗȸ ȔࡧȄם Ȇɭɽ ɨɐ ɰࡧȄם ȯࡧȉ؈ ʊݍݨȄࡧɝ ʊȸ ɴȗɦȄࡧ�

ʎࡧ2مؤ ɜɈ ɳɭࡧɼࡧɝ ȸ ɴɭࡧȦȳ Ȼ �

1Ƞɽمِؤ ȗɳםȄࡧʏࡧࡩȓʊɏ Ȅȯ ȉל �ࡧ

1م

ࡧ2م

3م

4م

1

ȓɸࡧࡧࡧ:1م Ȇȡ ɽ ɦȄࡧȲȆʊɐ ɭࡧ2مȒȮȆםȄࡧȔ ȄɼȮֿ ȩࡧ ʊݰ ܶ ɦȄࡧɤ Ȇɮɐ ȗȷ ט Ƞɽࡧࡧࡧࡧɬ3ࡧ�ࡧ ȗɳםȄࡧɬ Ȇܦݨ ɲȄࡧɼࡧȓʊɏɽ ɱࡧ�Ƞɽࡧ:ɬ4ࡧ ȗɳםȄࡧʏࡧࡩȓʊɏ Ȅȯ ȉל

ȓȨࡧ ɘɀ ɦȄࢼܢࡧࡧࡧࡧࡧ�3ࡧࡧࡧ3ࡧࡧࡧ ՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌՌȗɱȄ


