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������������א���������א��������א�����������א	��������و�
�������א ��د���א ��ن�$�#�"�א�!� K����#�'ذج������*�(�ز���-���.�/

������،�:9!�0א�4���-��،�א�67�8،�א#�34אل��.*�$��0و�0�$��1א
;�<=��<و"-#��،�א����?@����א W����B�Cא�����<=��D��E�0�$

B�Cא��� ��<=�� F��E� K�،>�4א� *�G:� Hوא�� *�א�>�א �����:� F/و
���9�G��;7�1د�،���Iزא���7�1د;�א��Jوز�K�<<،�$�ل�א��א4�*@$

����א �א���ول، ،?@������/�-��6لא� L�.�:و� � ��Knoevenagalن K�Mو�
�Bو��-:�N�O�   ���K@�ذ��Rذ��PQ���Rא

����S��TT��������TT���TT�"�E���TT�KQא���א�TT*�א TT>���;�"�א�TT!��א ��TTد���א����S��TT��������TT���TT�"�E���TT�KQא���א�TT*�א TT>���;�"�א�TT!��א ��TTد���א����S��TT��������TT���TT�"�E���TT�KQא���א�TT*�א TT>���;�"�א�TT!��א ��TTد���א����S��TT��������TT���TT�"�E���TT�KQא���א�TT*�א TT>���;�"�א�TT!��א ��TTد���א
��K�K�K�K:������6د;��Uن:������6د;��Uن:������6د;��Uن:������6د;��Uن �� �� �� �

�V� �������א ��د���א �"�א�!� *��@>�א #�Wא� K<��� ��ن ���� ��د;
X� �و���ن �א���، ������� #�Wא� ��Y�G�� ��#6�Z!<א�� #�W� *E�

B�א�4��<و�� �Jذא"� �"�א�!� [��א �\� K�]�����א �א ��دل #�^� ��Y�G�و
F�����א �א ��دل ���_�� ;K`���� a@��:� Kزא���bא�� V� #�Wא� و:�����

��c�dو��� [��א �\� #�Wא� V� �@E�X� B<��� �������א �א ��د�� "�א�!�
�Ieوא� B<��� #�I@�� F�����א �א����دل ���_�� Kא�� �f1א F/و��=g�� h��
��#�Wא� �وא�_�� F�����א �א����دل ?"� �dא���� Kول��-��� i��� jK^�و"�

�*���K��א*–"G[	����א���_�*�^�#�א�>�א �
������W#���"��א�!�زא��وא� �

� Z!<א�� �������� [��א �\� 0)� #�Wא–�h�k��א �"�א�!� �א��bز
��6א Pc�� �����l�Cل K]@3وא��א� ]67�mא� Z!<א�� �-�� �א�����* jKnو�

�א���_�ص �"�א�!� �א ����@� �א �אد pG-:� D�^� �א��Wز �א����* �K >�م
�#�Wوא� r!mوא� M�א���� �9�K!"� �א >���; ��د�B@3א���א�* ;���9@�� �9�Yو

s�/K� �M�وא�a�KYزאل�����[���Kא �\� �
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� �א�#�����Bو��אد�=�� �c-�� �א >���; ��@��א�* s"س�r"� �� ���د �6��
�������cدل�و���א�����k��8�jK3ل���Y�F@��B<������Wא���������א
� ��#�Wא� ��Y�G-א�� ���א	 �Ieوא� Fא���#�Wא� *��� ��@"�9�� �9@���� C��:
���u���@�vوط�K`�B$�،אد��@��K� �

���Wא���������א�V�W�*��1א ��ن،�وא������pG-א��K_-א�����Y�G�
����F@��P��Z!א ��ن K���@���� ��Y�G��F@���א �א�>!�Zא����1�0 s�@و�

�Wא#� K�Z!��� Mא���� �א�-��* �א���د، �א���:? #�Wא� �@.��� �xذج
��K=�0;�א >�^� �

�����"K=� �א8��7و 0<�:� ��و 0!9:� *.�� jK3�� ��#�^� �����:
B����#א�� �א���F@����-����4אد �(Thomas)�و7�1د; Kس����:F1947E�{>dא�

��Kא�����*�א|:����F>�0دא���j#و"��:��@? �
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DTT�^ (z) -ز���TT�Wא�*TTم��?��א�����TT�-�����،�وא�TT!mא�?�TT�@�����א
(2)،(3)��������@<T@<א��*T���:����T�:��T:�!3��T�1 " Chain reaction " ��]Tc�-:و

�I-א�א�f1�F@���@<@<א��W� �� �
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;�!m(4) وא jK3��;Kز����Wא����*�א��c�/�pG-���K� �

#���Nachood (1952 )�K و��و���?�����:�>��10"�א�!����`�د7�1د;�א �
� �
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�א ����@� �J~�א �אد #�Wא� ��� �"Kو:�ن ��Vא���9ل *3�:� �א��9-�� �f1�K
�Fو����א����دل�א ��-�Gط�א����*�א��Wز�و��� �:_�iK(�0'�ود K�F@و�

� �!�:K�� B<��� ��#�Wא� ��Y�G-א�� K3�� ���.�/� ،��W�"� W�B�ز���
�وא��kKص������ �א����-��م �وא�-�Iس�و��@��� �א�_�د��م א�����د��م،

8P0<��@��#�^���Y�G���K� �
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�Z!�� ��� ;0�=� �^�<�� �א��bز �������� #�Wא� ;	��=� و:�!@�
����=K:و� s:�I�/� ��<"� ��>���م �fوא�� B����#א�� �k�_3و� א��Wز

��Kא >�م �
F�����א �א����دل �7א:-\�� ��ن �KQא�=��� *�@d� �cא�����א� ��7�9 �"�

�c��"א >�م�����hא>dJو���������א�����Gא��R������K� �
��W#���"��א�'�א&��وא�%א��� �

א���������א��������"?�א����*�وא�>�א*����B$�Buא�*�^��ز;�
�D�^� ���Wא� R@:� ��� �وא����� �א�4��<و�����، �"�ذא"� �<��\��

�� ����ن ��7� B�א�4��<و���!G-א�� Kk�-وא��� ;���d� ��و �
����ن �و�1 ���B�و�>����� H+ و� OH- �*@$و� �א�>�Kوز /�.��$�ل

 +Hg2 و�����������7�jK3:��ن��G!��^�#��،����ن�Kא4��x���1�>ذج

� J�?@.����Benzion�K ���א��-#����ن����.�7�1E، CN �Lد����9�G �Fא �
�"�sא�����א�����B�و���9و���6ن�א�4��<و��jא����F���� ��دل�א

وא�����*�א|ن��F@��K�F/�P�����7א������א�-G!��א��r=���#�Wن�א���
pG-א��K_-و�6د�א���D�^دل���م�א �<��K� �

�،?@�����א ��9�G�� �7�1د; �א�>�Kوز، �א4�<، �$�ل ��<ض
�L�.�:-#���ن��א����K� �

 Tacke andو��א=��i�Gא ��دل�=���*�^�#�"�א�!��:���و��`�-��

suchting و�6د��F/�F�^��D:�?��ن�א�>�Kوز���d$�ل�/�F'@�ل���
*�Gא�� F/� B�ز��� H+ � K�!�א�"� ��@��� ��9��!:� B�K6�� �dو�

I.C.Ferbnindustric �����3��Kل�א�hKWא��� ���א�.� �
�א���א�*� ��� K.=�� ;��/� s�� F�����א �א ��دل �א����אم ��ن ��=

��K��<و���Bא fאhא >���;�א��jK3א �\��>��"�א�!��א�4 �
1K Z�`>و�א���pG9!��א��א�"�sزא��J�*c<ز����א���Wא�K� �
2K jK3��;K��s!�G-:�;د��Jو�����;������Kא���@����א >���F/�;Kא �
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3K �������9	�א �אد�א�-�:�����ن�������،�^���Dن�א��������א�������)
،F-��� �ذא� B<�� �V� �א ������ ��و �א�-�א:� *_/� �א ��� و��

Hא�� �^���א�Wل، V� �c��J� �א���kل ���� �� �jK3��א א���א�*
�<���R�f=�Kא�K��7���34א >���;�א �\� �

���<"� �وf1א #�^� �=��א�* �������א �א ��د�� *���� و"�����[
�א -���،� �א ��دل ��>�م V� �وא�-��� �א ����@� ��@��אد �א������ ��=KIא��

�و����:���R�f=K�Cא�.��:���א����������@Kא:-\���/�PQ���Fא�و��ط
�����������Kא���F/�*_:�F"���א�^��ن��'�ود;�א�.��:���אKWא������7א

800 ��� *d�� �-��h7�\א��� �K6Jא	 ��120OCو�-� ��	��� K.=�� C��:���
�10)K� �

���Wא�*()� �
�F@�� �"��@�ل ;K`���� �א �_@� �������א �א ��د�� ����<�� j��$

�א��� �و���ن �و�fא"�� ����f�� Kjfوא�� K^� C�����R@:� B$� �و�1 ��X
[�و"����~�/����Kא�KQوi،�و�L@������1=.0א��-�F/�sא����pא �\�

���ن�א����Md�� א�K�F/��1�� و����<���<�����sدو�F/�7א����*�א �\�fوא�
�������א ��د���א K���Q^� א� �"�א�!� Rوذ�� ،��6�C���� �א4��-��ج f1א

�א ��:7� �:�?��ن Fوא��� ;�=g א� �/�Fא ��@�� � � *E�X� �1� F@א��� *�����
�א���!? Kp�G-א��� �d�Y� F/� �@E�X� �و���� K�?"� �������א وא��Kوق
��#�Wא� Kא�f8و�،�p9/�*�א�>� ��>�م �F/�Nو�Wא�P�����\-:אKא�� M�/

�و���� �א�����* ;7g"� ~J� ��@��kل 7�G���א� �c�@�� �n� �א�����* ���אد /�ن
E7ج�و��@��jK3��;K��KG�-א������א�.�"���א�-�:���"��و�ن�������`�����

0Er:��8ل�א�����*א������7ن�����F@���K� �
��Wא,*��+��א��� �

����;�G"�KEr�:و����c�^�_���d���א ����PQ*�א��������א������
�����א��������א�� K3!�א���F/�N�$א���������א��������� ��ن ��=
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��"����� K���:� N�$� ��7� �א ���6# �"���א������� F/و�،��@�v���
��@�v��:א���~J�jدg���X�K� �

��d�"� #�u�D�^� ��7���3J� K.=�� ��#�Wא� �������א �א ��د�� و�����
�א ��@�� �"?������#6א �אد�א ����@� Kد�����א �~J�0G�و���א���*��ن�

� ��#�Wא� �������א�W#�א��Fא ���א�* �و"? hאf א� B�א�4��<و�� ?"�
��3J�K.=���F@����7��Kא�Y4ق�@����Kא �

���"� ،��@�v�h����� ;���R@�u� �������א ��د���א #�^� ��7���3Jو
� R@:� ��h�����و��.@��א ��Uن، ���c��� B<��� K3|א� �وא���� �Ieوא�

F@����=��c^K`�P�����@����!�<"��W� �
���-�"� �א�Kא:-� �دא3* �وא�>��^�� �א�3<אق ��K^� �8� ;0b_א��������א

.-������:@�Rא��KW،�و"����~�א�M���@�@d�����_:4א�#�����א���0;��>�
��#�^� �!G-א�� Kk�-א��� K�.�� W�>�4ط��@v�~J� �א����*�א��Wز �/�eJ

�K=f�� �1\�م �و"�ون jא|^�د� *@$� P���D�^� �א�#����، �^�د�jو����
F��#א������@��K��@<@<א��F-.�<א�#�����ذא��א�>@>@��و������R�f=

���G� אK�0Er��� ������P\^� ��^��� ��� �10<�:� M�!�<�� �� jK3�� א�
�����Gא(���א�K/�0Er:�����#א�F*�- א�KE�����F�����/�.��א ��دل�א

و$�R@:�Bא�KQوfurfural " �i " א����א��W�s#�א���.���L@���7/��7אل
F!�����"אf א��9א���א��� Self –crotonization ��1�����K� �

�א ��@��א�* ��#�Wא� �J~�وא��3����7 jدg:� �������א ��@���د�� ;���< 
hאf א�B�!��א�4��<و����1"�א�������s�@ل���_Wل�����א����:���K� �

��Wא��-� �
�א���@��� ��=KWא�?"� �Ie3!�ط�وא� �-���د�jאK6J��n�،p@mא	
�א���@��� ~��Jو� �א��#; �!G-א�� �א����� �-�� F�א������ *����@�

G����7א �אد�א ����@��وא �אد�א�-����J~��و�אKW=���وא���F@��*��G:�Fא
pG-א�� Md� א� ��� K���-9:� F@�� F�א������ *����@�� ��=KWא� و:����

jK3�����^����L@���M�!��"א�����*�و�K� �
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�#�I@�� f3g:� i��� [��א �\� #�I@�� ��e�mא� ��e��Kא�� ?�وא��9א
�F�����-�9ط�אو���������زאل�"����M��!�<"���/�eJ�K"�א�!��א ��دل�א

�i�mא��c�@�7�_�3�"��c��9��i��K� �
�0/ل�א�*��������,��W� �

�א�����* Nو�^� P��� ������و���[ �א ����@� �א �אد ����#6� K6�c:� ،
s���*�������Fو���nن������א:��א�����*���E"��א�@�ل�J~�א ��دل�א�F@��

����c�@�–�*�`�F1�KEن�:J�jK3��;K��K6�c~�א�@�ل� �
� �

� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
 
 
 
 

  حيث يتم التفاعل  من الوسط إلى الراتنج مارا بالفيلمABانتقال  AB  → A+B حفز كاتيونى ): 1(شكل 

�KEr�:� �א�@�ل p�و� ��� �א���@� �א���9ل ��@��� ��ن ��<ض� i�<و�
�jK3���@^K���r"���7�9�����K���@^K��Cو����*"���9@����و��Kو�7א�>�

�p�و�V�#�=>وق�א�K/א�/�ن�f8א^*�א�����*،�وKא�@�ل��"��و�ن�����
��"�G*�وא�V�Zeא�Wل:���دل Kز��!�ق���Wن�6>�����א����*�א�/� �fא

�"����@����D�^�،Pن� �وא �Kو/� ،B<�0�� 7�G���א �9�Y�Z!�� s�� *�<"
�N7^�و�G����"�p9/��@�9ل�א�����و�fא�����E�E���-1א������K1ن��Kא

�����V�KEg:Kل���@���א�����*�א���4�� �
�� J�7א �א��G����Kد�א ����@��وא�-�����3ل�א���@Pא �

h� Jز��I@��]�Kא���7�Gא �אد�א ����@��وא�-����دא3*�א��G*�א��-� �
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�ج J��!G-א��Mdא �א�F@��]�@�א���]��Kא�����*�א������ �
�:@�Rא��H:�?�א ��ل� �א�����* ����ل ;�!m� �9�Y� �א ���9 وא����9;

� �f8� ���� ��c�� ����� 0)� C��:� Hوא�� א���W،">���א���4[،
�Kאm!�א��وא�K���"�B<���Hو3�V�;7!�א������"���א��>@>* �

����� J� J� J� J;א��ود����Wא��ود;א����Wא��ود;א����Wא��ود;א����Wא��وא �7و���وא �7و���وא �7و���وא �7و�����@���N�E� ��� �^��Dوא^� ���
�!"�Pc-���^ن����ن�وא���n��9"���;7�=f���?�K3������Kא�E-?�א

��fא� ،]����א�����*�א������ ��!"� K.=��א �1� P@����"� 7�G����ن�א� �@/
��s�و������K������#6��*�/��-1א��א�����1�Zeل�א���V�P�Iא�����*/�

�א��Wز �א����* P�<6� Z!�� � �وk@�א � Pc��� � � �Y� � *����:� � �- א�����*
�*�`FFFF2����� J� J� J� JCEEEE.� �
� �
� �
� �

� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
 
 
 

بمعدل تحكم   تفاعل لا إنعكاسىوهولمواد المتفاعلة لمرتبة أولى ا تركيز يبينشكل تخطيطي ): 2(شكل 

 (C)تفاعل انتشار فيلم  (B) تفاعل سطح (A) بواسطة تفاعل داخلي

�،7�G���א ���@��� ��� ��!"� K.=��א �1� ]�א������ �א�����* ��ن و��
�،j#�Wא�P�<\@ن������*=�V�s��.وא��_�ص���#ن��@�������،�و�
�א ������� 	���3�� ��@KGوع ���u� �א��Kع �1� 7�G���א� �-1� و��
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� ���–א������ *�`�FFFF2-AEEEE]���4א� �א�����* �א����Pو���ل �1�
j#�Wא�P�<א���^�<��*=�F@��	����!��א ��ل��@�������א���א�"�K

�Pو���،]و����ن�א����7�Gدא3*�א�>���1�Pא�"!����rא�����*�א������
�����<�� ���א3* ��@-��ذ �ز�� ;>/� P1f3�� *�d� �א�����* �א�#���� *���:
�F@�� p9/� N��� �א�����* D�^� ;03��א ���Wא� �f1� F/و� ،P�<א�

�א��������א ��و 7�G���א� �"�א�!� ��J� P�I��وא ��ل��]��Gא�� Z!<�
�Z!<א��F@������FFFF2`�*�–א������ J� J� J� J����BEEEE��1�?��@��@��?-Eא�������و�

F��א�د K� 7�G���א�����*�–/�� ��@����Fل KEg�� ��ن ����P�<א�� �دא3*
�א���4[ K;��^א���P�Iل�א������ ;�!m��9@!��B<�و������ Kو���ل�

��P���]���W"�א�!�א�����*�א��4 �
����� JP@����"�7�G����Kא �
�h� JP�<�3ل�א��������=������:K� �
�ج� JP�<א��Z!��F@��������=������:�K 

،��7�9�@�� �@"�dو� �@9�<�� �3!�א� ����ل ��� �א���!�� ���Wא� rG-:و�
�P�<א�� �دא3* �א�����* p"7� �"�א�!� P��� �א���4[ �א ��ل و(����

P�<�7دא3*�א��G���Kوא� �
�� �א�Kא:-�،�و� P\^� F@�� ]�א������ �א��א3@[ �א�����* ����ل ����

�:�-����KYد��� Z!<א�� �و:���* P@����"� 7�G���א� ����=������� ��-�"
���^�<��M��Z!א�Kא:-�،^��Dא�6>�م�א�_�P�$��=g:�;0bא�����*�

��Kو=����ن�א�Kא:-��א��G:�*d"������ن�א�������/��KC=��sא��א3@[ �
� ��<��/�R�f�� �א��א�r!"��]@3و:��� �א�����* �و=����R�fل ���\Wא

�P�<א�� �دא3* 7�G���א� ����ل ��-�"� ،P�<א�� �دא3* ��=KIא��� و����
و������Kو"�����[�د��67א���R"�G:�#ز���@���$��Pא�����*�א��א3@[–��ل

�P@����"� 7�G���"����@�P^�د:����M��{�e�"�sل�$������Pن�א� 7�G��א�
Z!<א��*���:����*d�� Kא�� ���k�3����^�C����Meو�����ن��-f1�rGא

o b e i k a n d l . c o m



 - 286 - 

���K��]�א�����*�א������ ���p9/� K��6وא�@#و�K��< ن�א��9@���א�� ��=
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� �� �� �� �
� �� �� �� �
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ثابت  في وجود حفاز التفاعل في العمليات المستمرة  حالة الثبات المحوري لتركيز مواد:)3(شكل 

  واتزان المواد في سطح الحبيبات

I@� (10) �ABAB_�ل��@�Fא ��د��� QKdtQd =− / 

ABABABAB CKqdzdZZCqvzCqv λβ ′−=+− )1()()(    -18 
�������א7�mج�����������א��א3*       א������א ����@��������         �
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شكل تخطيطي حالة ثبات التركيز الشبه دائري لمواد التفاعل داخل جسيم الحفاز، المحسوب ): 4(شكل 

  Thiele (w)   مختلفة لنموذج ثييلالمنحنيات المختلفة لقيم . للرتبة الأولى، التفاعل اللإنعكاسى
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���"�0bk�7א��ود��G�������iK"���67א����د�Fη�E*��א�fא����*�;وא��
Eא�א����*���1دא����-��ذج�f1ز�و��Wא�*��Eذج��x�]@���������1و�p9/�*��

�*�Gא��VF5EK� �
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درجة الاستفادة الحفزية كدالة لنموذج ثييل ومحسوبة لرتبة أولى، تفاعل لا إنعكاسى، ): 5(شكل 

 والخط المنقط هو للعلاقة 
w

3=ηالذي يقرب لأعلى قيمة لنموذج ثييل ،  

�����W¤�#ل�J~ (33) ��/� ��د� w  < 15 �و"��->��� �

    
w

3≅η                                                         - 34 

:� �:-����-���و"�����[ jK3�� �@E�X�iوK��B$� �א�����د; ���د�67
��-_�Lא�K!9،�و�@��s/�ن����ل�א�����*�א��@_��F�������Zא����>�

��I@�������4א >�^��א�F@�����K� �
:gد�~J�j��K��B$�(11)، (12)�iو�iא ��د�� (32) و"����*�א ��د��

��@E�X���dد���������@F13،16E7�cא��������/�Fη،tE�����"�� (t)�p9/� �

           )( t
VV

VK

AB

AB η
λ
λ

′+
′

−                        ��      - 35 

exp)( o
ABAB QtQ = 

η �ن�/<;��_�Lא���Y�K��R�f���9"�����*��و:�
1�K� �
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ηλ
λ

VK

VV
t

AB

AB

′
′+= 69.05.0 ��������������������������������� - 36                                                    

���WWWW.�ل�.�ل�.�ل�.�ل �
��<ض��ن���Kوز�$�ل��Vو�6د�7א:-��`��F20 �(ro = 0.04Cm) 

���א� *����� ��1و=�ن �א ��دل V� 7�G�SecCmDAB /102 ،و�xذج�=×−26
*��E37.2)/( == ABo DKrw;د����ود��67א�η���6K �3ذ;����אr א��
�Y ηل�"�����*� %99 ،�وز���א���kل����Iل�0.75

1���C=���1�5و hr �� �
�وא ��د �:�9��א، K.=�� ]e��Kא�� h�<W(29)��وא �*Wوא� ����� B<���

�Smith and Amondson WWWWא�=.k�_3�K���وא ��9�G"�א�!��¡��Dو�����س �� �� �� �
),(

1
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)(

)(
6

1
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vtP

n
n n

o
AB

o
AB

A

n

XnwP

nwQ
EC

C
tC 




∆+

+
= ∑

∞

=
α
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[ ] ),(

2

1
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)()( vtP

nn

nnnn
n

n

Yv

vvSinwTw
Fn

δ
δ++∑

∞

= ������ - 37 

D�^D�^D�^D�^W�W�W�W� ����� �� �� �� �

[ ] 122 )/1(),/1()()(
−∆+−≡−∆+≡ AABnnBABan DDvEDDwwT  

[ ] 122 )/1(),1(9
−

∆+−≡++≡ AABnnan DDwFvX αα  

∆++∆+= ααα 3)1(9)( 222
nan wwY Yn 

nnnnn vCesvvSinvvS αα 3)3()( 2 −+≡ −
 

−−−− +−∆−−≡ nnnan wCoswwSinwwP αα 3()3()( 2� �
−−−

−
− +−∆−= nnn

A

AB

A

ABn
n wCoswwSin

D

D

D

Dw
wQ αα 3)3()(

2

� �
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o

D

rK

V
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, ≡∆=α  
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2,2

2

, ,
o

nAB
vn

o

nAB
wn r

vD
P

kr

wD
P ≡

−
= −� �

�*=�F@����u�Mא����dو��nnnn vwvw ,,,�D�^� vn ، wn �
����@���د���c��f6�Kو���7 �

owCoswwSinwovCosvSinv =+−∆−−−−+ αααα 2)2(,3)3( 22

And 

[ ] 2

1

2

1

, )/(,/)( ABniwonABvnon DPrvDKPrw −=+−≡−
 

ABAא���ز�Mو����9/<ض��ن�����*� λλ ′′ ,A;�^و���א���<���K� �
א��F!�:�H^����(30) א�����V��f3���dدא	�א����د������WWWWدא	�א����د�دא	�א����د�دא	�א����د�دא	�א����د

0b� א� ��ن ���א ��� �א�#�� �א�Kא:-�، �دא3* �א�<=�# *�`�  Z א�.���،

Fא >�/�������3*�א����د�E��#א�������"�KcQ��K�*=��-�����.و^����א�
X� �d��"� F:r��� Z!�د�����@�� �@E� (32) ����� h�<- א� وא�<=�#

� 22 و^�F 18 א`��V���=�sd�9^����א���P�Iא��א3@[��@����*�א ��د��
�"�<Wא�V���^ق�א��Kوא�-�:�وא����F�ηz�E������ً�"Fz�E،� �

)
1

( z
v

K AB ηβλ −′−  

exp)( o
ABAB CZC =                                     - 38 









−+=

−′′− )
1

(
exp1)(

Z
v

K
o
AB

o
AA

AB

CCZC
ηβλ

    - 39 

�k�3� *��$� �67��� �و�@��kل K�s"� {��<�� h��<��א ����ل F_dr/
��h��)�V��1�������Kא����7�Gא��ود ���k*�����"�0b ηن� �

������0Er:����WWWWאKWא�0Er:;7אKWא�0Er:;7אKWא�0Er:;7אKWא7; �� �� �� �
�^Kא7;� �א7:��ع M- � �و=�/�� ���K�� DWא� �^Kא7; ��ن �א ��cم ��

�Wא�[��� �Keو��7 �א�/<אض �وf1א �א�����*، �^Kא7; �K3وج ��<"� ����
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���/�KZ!<������7���^9������9א������Wא�#=K��V�;7אKW�/�Kو������
�V�P<دא3*�א��;KEg��;7אKW�0אEr:ن���F@��B@3د���!�<"�����K9:ق�KY

و/���F*�א���*������ن��_*�J~��ن�:���H��^�K�0Er@���א�-�M9وא����د
KWא� ����Wא� V� ;��א�#א �א7; Fدא3*�א��� �א��� ������� �=K^� ��� ��#:

����Wא�K� �
�AB��W<�#�����א�'�@ �

���(�����37EEEE ← 39،�،�،�،� 35 א ��د��FFFFوא �����f1�Vא�א�#	����C��:�
-��f�-:���*ن���אد�א�������F-���،	]!"�P�<�7א��G�����-�������ن�א

�و� �א��Wز، �א����* �^�ل ���/Kא�� ��Vא�!��9 �وא1�� �وא ��د�� ���� ��c
א����Wא��ود;����^���Dن������#6א �אد�א ����@��:�����������uא�Kא:��

�otDא�f1��-�����W"-�	א��@�F/�*�א -�3* ABAB =′= λ,����F-��
���� ،�9�9^� �1�£� �א�-��\� �f1� ��@���د��، �9�Y� K=f�� *���:� �6��

I�� ���ط�"�א�!� P�<א�� �א���^���Dن ���ن� �دא3*���"� �c@=�B<��
�א�Kא:-� K� Kم�c��� ��-�e� �وf1א K��"�I<א�� M�� sEو�^�P��� و"�����[�א�����*

��"�E���KOض�K��:���767���و�mא�K� �
�Jذא� Z!<א�� F@�� �������א �"�I<وא�� ،Z!<א�� F@�� �א�����* و���ل

Z!<@����@د������ع�א >�^��א��KY����-�:F �B"�E� ،�و��#�"�א�!�
�K�K ل�א �� �

)
3

o

ABS
ABS

AB

r

VCK
FCK

dt

Qd ==−            - 40  

�ً�"� �cא�����א� ���� �א ��د�� �f1��� (10) א����د�� ��دא	 h�<W
א��/����/F���<-�����KM9-@ 22 �و^�F 13وא�-M9،�وא�`�����d�9.*�א ��د��

��E�Kא��א^�; �

)
3

(exp)( t
Vr

VK
CtC

o

so
ABAB −= )                  - 41 
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3
(

exp1()(
t
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o
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o
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o

s

CCtC
−

−+= ������������� - 42 

VK

Vr
t

S

o23.0
2

1 = �������������������������������������������� - 43  

CO
i �� J�Kk�-�@��]��Kא�<=�#�א�"��א �

���Wو"��->����دא	�א����د �
)

1
3(

exp)(
Z

rt
K

o
ABAB

o
S

CzC
β−

−
= ������������������������ - 44   

[ ]Z
rov

K
CCzC So

AB
o
AA

)1(3(
exp1)(

β−−+= ��- 45 

B"�Eن���Md���� K �א ��لو���9 J�F�������-����KYد����>���א����دل�א
FP\^�;�^و�*���Eא����������Jאد�א�����*#אزو�������#���K 

P@��7א���G��                       �P�$����WWWWא���7�Gא���@�P�$Pא���7�Gא���@�P�$Pא���7�Gא���@�P�$Pא
�C�:�Hא:��א������@��אد�א�������F:r���*ن����ل�א�������Zeא��א���

�Wא� ��>�����א����* �א��@�� Z!<א�� �و�>�^� P@�א���#�=K:� �و�ن �ز،
�	���אد�א�����*��@�Fא�>!�F-���،K�_"�Zא�����*�����P-��و�kل�א�#

��Z!<��K���<��sא��Wز��F@��Z!<و���¥�א�F�0bk�R�<��{��<א��f1و
����Wא�K!d�L_����Wو�_*��@�6E�]@����=�����������/�Fא���� �

δ
ABAB

AB

CD
J = ������������������������������������������������ - 46 

��EWא ��لFو"��->�����*�א ������� �

o

ABAB
AB

AB

r

VCD
FJ

dt

Qd

δ
3=− ����������������������� - 47 

� D�^JAB–،�@���� א� �א �אد ��/�δ–�،P@�א��� R¡F -�]���J
��@��Iز Z!<א�� K� �א����*�47وא ��د�� ��دא	 h�<W� �:>���م ��ن ����،

�9�K!א��Vز���Wא����دא�،M9-א��?�Kوא�`��9ق��P���K=ذ�a�����@.��K� �
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M9-@����<-��"F�;�^א��/���א��א�E�W� �

)
3

(exp)( t
Vr
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CtC

o

ABo
ABAB δ

−= ��            �����- 48 









−−+= )
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(exp1)( t

Vr
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CCtC

o

ABo
AB

o
AA δ �����- 49 

� VD

Vr
t

AB

oδ
23.0

2
1 = �������������������������������������������� - 50 

���Wو"��->����@���د �

)
)1(3

(exp)( Z
Vr

D
CzC

o

ABo
ABAB δ

β−−+= ��������- 51   

[ )
)1(3

(exp1)( Z
Vr

D
CCzC

o

ABo
AB

o
AA δ

β−−−+= �- 52  

�_�Lא�����K����א K=����א�������WWWW.�ل�.�ل�.�ل�.�ل��;>/��W� �
���K*����'@�لDAB = 5x10-8 cm2/ sec �V 100 و��6 �

#�^�*����P\^��40 �،��0.0Cm�Z�ro��Cm�3�–�10�C�5�Z�δ� �
،�و/<;��_�Lא���Min �K 1.5^�א�[����h�<'��� 50א ��د =����1

�7�G���^�F-���،;0_d�jKא�"�B��=�P@�א��� 7�G��א�>�"�����P�Iא
���<�� ���K�� ��@��� P@�א��� K�;K1��� �1� P@�א��� 7�G���א P�$� ��ن ��=

��9�9^K� �
�C90��(D����W� �

����e� א� ���KQ-א�� ��� ��@��� s��9�� �א ��@�� �א��7א��� PQ���K
�����*� ��@�Lא �0bא����S��DI"���7�9א�����V<����وא����د����ل�א

���1�`� ��@��� ����� 0<���� �.��^� �و'�و�� �א ��ل، P�$� ��-9:
"���DO�jK6����=�،��Y�3�;K"�א�!��¡��Dو��-���ن���_*����

�F@��*_^و�F���$@*�/��V�*�.������7و�6د�7א:-��=�:�������א/��9
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و"�P�I���;7�_9������)�0)��-1Kא���@eK�FFFF37�،�،�،�،39EEEE��P���"� ��د���و
;>/�f-����"�*\<��S�Z!<و�:���*�א���K� �

���������WWWWא�K:���و��d�Yא��-���p�G*�א���@����א��@��א�K:���و��d�Yא��-���p�G*�א���@����א��@��א�K:���و��d�Yא��-���p�G*�א���@����א��@��א�K:���و��d�Yא��-���p�G*�א���@����א��@�� �� �� �� �
����W-�<ض�א����Wא�������@����*�א������[�א|:[ �

 M   +  N  +………. →      products            - 53 
�������������������������������������Wوא ��ل�Jذא �

              
n
N

m
MM CCKdtCd =− /                  - 54 

�1�a"�<א��*����@����=KWא���:Kوא� ( m + n + …… ) و:��ن�
��p�G-א����d�Y E�?�:�Hא ��ل�א ،�א�������F@��d����"�;7אKWאW� �

2TR

E

dt

kmd =−                                           - 55 

v�F@א ��ل�א���،[������Mط�@/�[����*�א�W#�(�0א �\� ��7�،
V� ��ن�א ��ل�=���d����(54)� �d�!وא��،��K1�Qن� (55)א��/����� ��cو��،

�R@:����L@�¤���7�*א���������@���*���p�G-א����d�Yא�����*�و���7:
#�Wא�*������!G-א��Mdא �א��-��F@א���*����@����<-��"�Kو�6د���و����

 ��1W[و�g:��-�X�7د�R@:�*. �jא��Kא/�����
���e�"�7�G/��א�����*�א������[��ن�=*�א���@����א��א�WWWW�"��@3و��و��و��و��K 

����E����E����E����EWWWW�*��9א�����!-��V������� א=�#�אK:�F�-:אKم�א��<��E����
�������L@�¤א�@�ل���1ن��V�K� �

��WWWWو��و��و��و� �-1� ،]������א �� *���:� �א�و~ ��:K@�� �א��>�!� ���Wא��*=
P�Iא��� ����ل ;�!3� �و1��� *�`����^� ،����و~�دא �Kא���@����7:��

�א ��ل ��@�v�?���dא ;��� M���� �و"�����[ K�#�=אK:� *=� *3�:� و�����
�� CABא �אد �ول� �א�����*�/<; ��� L@�¤� ��K1�Qא�� p�G-א��� �d�Yو

7�G������<-��"�2�������P@��@و�Kא������[�����ن�א���@������KEr;�"�א�!��א�

 5 ←�،����d�Yא��-�p�Gو���K^�Kא7��=����0*���ل��Vא����*�א �
و��Mز��د;�אKWא�K�;7��K^�Kא7� 10 و^�F 3 دא3*�אW������:<אو}����"?
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���ن��xذج��� 7�G����*��_��E�Z#دאد����ل�א�����*��=.�������Kل�א�
7�G��)15(  א�����د;��@���*�א��Wز��Kbk،�و/�Fא����Wא��ود;��� 〉W�
7�G���Kو��d�Yא��-�F-��@��*_:�p�GאW>�"[�����א�����*�وא� �

)15()(2
1 〉+≈ WEEE diffrapp                    - 56 

��@[ 56وא ��د�� ��=��cd�9�`א������ K�?����K1�Qא ��ل�א��B"�E
��ن�א ��ل !��" 54 ، 61��M��Mא ��د���d�����-�� (32) א K� �

V

VK
K AB

app

ηλ′=                                        - 57 

�F@��*_I-���W 31 ، 34 ����و����@���د��ηא����ل� �

)15()(
3

2
1

〉
′

= WABDK
Vro

V
K AB

app

λ
        - 58 

*eو�-��א������W 

)15()(
2

1
〉+= W

dt

Dmd

dt

Kmd

dt

Kmd
ABapp

- 59 

�L�7א�������@���"W� �
)/(2 dtKmdRTE appapp =  

)/(2 dtKmdRTEr =  
)/(2 dtDmdRTEdiff = 

������C��:��K/�� 55 ، 59 وא ��د����� �
������:�Mو��jK3��،~و��ود�א�������F@��'�����7�Gא�K:���א

�*=� ��:K�� ����� �و��� ��!�G-א��� �d�!א�� V� p9/� B<��� KEg:� �ن
��K#وא���9ل�א���@��"�א�!��א����-�:�7�G�����M:�7ج�א�<=��Kא���@��� �

���^K=���א�K:���א�و~����M�����7�G���Jذא�א� Kא���م��P�Iא���Mو�
��� ��� ��و~،�و(���� ��:7� �"����@P،�/�*���@����א�����*���د; 7�G����
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�Jذא� �/� ��ل ;03��א ���Wא� ]�/� ���א^�، *���:� ��� K.=r"� א�����*
�� ��Vא�@�ل ���v�#�=א>"� �א ����@� �א������@��אد �"�א�!� Pو���

�#�=K:����*9�<א�����*�و�� "K$�*dr=��،�و���ن�7:����و~�f1�Vא
jK3�� �������� K� �دא3@[ �'�ود 7�G���א Mو�–�،P�<א�� �دא3* F-���

�א�����*� �و"? ��و~ ��:7� ?"� F:r�:� �א���@��� *��� ��=KWא� ��:K��/
]�א������ K� 7�G���א M�� jK�� ��ن �و��� ����ل�'�د *�/� ،j�d

��:Kא���@����:_*�א� (N + 1) / 2 D�^ N � J� J� J� J]�7��K:����@����*�א������ �
�j��/�F@�����:K��P�<�7دא3*�א��G��و"��->�����������'�د;�א�
�#�=K:� F@�� ����:� �א���@��� *��� ��:Kא�� R�f=و� �א��ود 7�G��א�
����-���]א ��������Vא�@�ل،�و���1-��/�ن����ل�א�����*�א������

�א �אد #�=>�� �KYد�� Kא�� �א�<א=�#�Jذא �-�� 0!3� C���� �א��ود 7�G��
�א������ K�*��E� �=-��ذج �א¤�ذ� ���� �fوא�� j��"א��� �א -��� �Wوא

�1�7�G����Wو��?����jא� �
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D�^ n -�،*א��������7: C ،،،،λ′ �،�،�،�، D -������@���� ود�א �אد�א�Wא��f1و
�9��M��*9: C �M�������� א�#�=K:�V��9-א�������M:�9م�א���Iل���

��Kא�#�� �
[�7�9���א����*�א��Wز��Vא�W#�א �\��]�و(�0א �\��[�7�9���א����*�א��Wز��Vא�W#�א �\��]�و(�0א �\��[�7�9���א����*�א��Wز��Vא�W#�א �\��]�و(�0א �\��[�7�9���א����*�א��Wز��Vא�W#�א �\��]�و(�0א �\������WWWW� �� �� �� �

�s�7�9�� ��ن ���� �������א �א ��د�� �"�א�!� *�א�>� Z!<א�� *���:
*���@�� �!G-א�� �א��� ������� �و"-�] ��א�fא B�א�4��<و�� �"�א�!�
�א���	� 	�!�4� ���<:� �c���D�^� ���1� C��:� ���:@�Rא 7�9 *.�� א��Wز،
�،�<�����(�0א �\������@���د���א ��]�/�F@��p9�@���א����*�א��Wز

� ����� �و��� F@�;#א��� �א������� ���1� K��6��� �א�#	 �f1א F/و
�:�>0אن K� jK^��"� �زא� ��� �و=���1 ���:@�Rא 7�9 ��� ����=א`��9 -�ع
�f1�Kא�א��ل/�jK3��;0.=�F،�و���زא��B:���������6א����0 �
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�7�G��وא��Kق�"?����*�א�W#�א �\��]�و(�0א �\��]�K1���V;�א�
�9"��� s�Gd�-�� �� K��c�@=� V� �9�<�� s��7�9�� �� �א ��ل R�f=و�K

(������-����:��ن�=����א����*�وو��������K/��6ق�����Vل�א�����*،�
� �א�Fא��Wز ������� V��� E?���Wא� �=� V� �وא^�; K���� �د7א�� و:��6
BX�1Hammett ز����W;�א����*�א	د�=���nJ�F@�F�*ل�א������� ���א�->

?���Wא��=�V�E�~و��א ��:Kز،�وא���Wא�*���@�� �א ��/�� ��Mא�����
]��������K@����*�א���א �

         A B  →  A  +  B                                     - 7  
p�<"����7>����=�.�ل�W��B��4��<و��"��<�وא ��ل��@�I#�א �\�

�1���f א�W�� �

            AB
AB QK

dt

Qd =− hom)(                         - 8  

����TTT���Fن�����TTT���]�"� ��TTTدل�א�TTT\� �0אTTT)�#TTT�I@��FTTT@ل�א���TTT� وא
]:|�=������W� �

ABhet
AB QK

dt

Qd =− )(                                    - 61  

���D�^ Khet ���Qن��V�~و����ط��ن����ن�א�����*�7:KG"��@9�<�
[���Kوא����	;�א �KBX�1�������9א�W#�(�0א �\� �

K

K
q het=                                                        - 62 

�B"א�.�א��=�،M�!��"وF*א������ ��K�ل����� E�*א����� دوאل������
�א����*� �:��ن�=��� ���-�� a�!:� ;	�����"� �k�mא� �وא ��د�� j#�Wא

�#�WאFא�����������E;�^א ��د��?�وא��=�V�¨/�� �"���<و�א���K� �
���K9:�PEو�،BX�1��!�א�"�F:rن���������;	���@��Pc وא���>�0א�

� �:9<}�و�6د��<א=��"�א�!� ��KQ-א�� �f1ل�و���@����K�J����^و�pG�
*����@��p��=�����9���א Kن��� �א�و~���� ��:Kא�� ���*������ و"��->��

]@����=�������W� �
AB  +  C  →  [ ABC+ ] →  A + B + C         - 63 

� �D�^ [ M+ ] = [ ABC+ ] �، Cא <א=�� Jز��Wא����*�א��K� �
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�،pG-א <א=��א��#�=K:�M�����-���?����1���=�*و���ل�א�����
�KوY��R@����9א�-������KQ*�א��-��������1م���-���F*�א��������وא^�

Z�_���F������Wو"�����[�=��	;�א�W#��@���دل�א �

≠

≠

=
hen

het

K

K
q                                                      - 65 

��]�א�����d���،Bdא�.0ود�-������V�K� �
∆∆ G++  = ∆ G‡

 het  - ∆G‡
 hom  =  ∆∆ H‡  -  T ∆∆ S‡  

  = - RT ln q                                                      - 66 

dt

qmTd
RSSS het

)(
hom

′
=∆−=∆∆ ≠≠≠

             - 67 

��∆‡�D�^Gא���Kز ،H‡∆�� ، S‡∆�[��6�V�0b7;����א�����–��d�!א��
�;KWאF[����;KWא��d�!א��E���:>א��F@�������9א��F"و>�وא4������Fوא4

�pG-א <א=��א���^�_:�Hא�� Kن��BX�8� ����*��∆����∆����S‡‡‡‡�و:��� ����)
�@�<א=��א�-�V�Pc���V�pG:��?�א����	;،�وא/<א���1�seن�א������

�"���د7 �9/� F���:� �d� �א ����@� �وא �אد ]�����א ��Vא ��دل ��KW���6א
�א��א3* K�R@�u� ��7KIא��� �د��67 ��� ����� M�� �א ������ و����#6

�א���9 V� K.=�� F"و>�J� K� Rذ�� *6���������∆����∆����S‡‡‡‡و K.=�� Z�_:�K
��d�Yن���F-���،������;7אKW0;،�و����*�אbk�;	و"�����[�:��ن�א����

[��f1���7א�א���K0Erא��-�I@��p�G#�(�0א �\��]��d*����א�W#�א �\�
���f א �������وא� �"?���אد �Eد�Wא��������א� ���ن�(�6���0د،���

�F-ذא����–�.���Wא���������R@:�،©!d���fو�����!d��@אد���������M�
��Kא��א�N�$���@3א#�3אل��Vد��67א���7KIא��א3@��� �אد�א�����* �

���S+����∆�Mو"�����[ a/א��� BX�1� F"و>�J� j��'و� ،;0bk� �:��ن
���PQ>�4א�*@I�����@�� א���Q^� א�K� �

�N���[���Qم�(�0א �\��V1[��ن�א���������������وא���K;�א
� #�Wא����*�א� �א�����*���]�دא�p9/�*3و������V�p9/F>�م و�����
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Z!<א�� F@�� �א�.�"�� �"���א������ �و�6د *���"� �א��Wز Z!�� F@��KE
D�^� ��� [��\��� *��� Z!�� C��:� *�א�>� �א �אد�و�>�م #�=K:�

�،#�Wא�Mא�:#אن����-��R@:������@�vא ����@��وא�-�א:�،�و���7:��ن�
]@����=�s�kو�����[���Wوא�W#�(�0א �\� �

−−=− ABhet
AB QK

dt

Qd
)(                                 - 10 

���L@�¤א ��د�����f1 (61) א �אد�����=�M�����-و���1ن�א ��ل���
M���@���� א ��د��?�א��=�Vא ��ل��B"�Eو�،#�Wא����*�א�F8 �،10E����

Z!<א��Vز���Wא����*�א�#�=K:�Mא �<ض���K� �
catcat mKKmKK 1, == −−

                     - 68  
D�^−KK 1 �#�=K:�F@א ��ل�א�-��[،�و����������1א���B"א�E

#�Wא� Kא���א�� ��� ��/���� ����=� Mو(�0و�� �<��א �\� �א��Wز; *
�68K ، 28 ،�10 ،�8 ،��62،�� 61א �\��>���_*��@�Fא����	;����א ��د��� �

            ABK

K
q λ−=

1

                                       - 69 

� �א ���* D�^ABABAB mm λ=− ��@��אد�/ j7�� א� Mא���ز�� *����
�א ����@� K����"و�*����� M�� ���-��� F�����א �א ��دل #�^� ;	��=� �/�ن ]�

و���ن����*�א�W#�(�0א �\��]��KEgא��-�����Kא���ز���M@��אد�א ����@�
;�G"��@���� א �אد�א�����Kو�6د��D�^ل����]�e� א��#�=K:א�/�ن�f8و

#�Wن�א����KK3|وא^�א����א���@���i���B"وא�.�אK� �
��a"�/<אض�">��pو���Kن�����ل�א ��د��������ن�:G (69) وא ��د��

(68)�8��1Jض�>���Hل�א�����*�وא�����F@�� ��Y�G-א�� *�����0Er:و�،�
��<d� �7�3ج �و����� ،��Y�G-א�� *��� � �א�`���ل �-�� ��c�� C��:و 
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��]TTT@א����F����TTT-אن�א�.��0د�#TTT:א��BTTT"�E�
،��Y�G-@� ai � J���Y�G��� �

Kk�-א�� ( i ) �،- Yi�Kk�-�@����7�� א���Y�G-א��*����  ( i ) � �
�0/ل�א�*�E�0و�0/ل�א�*��������F�G�(*�א��W� �

]1� 7���� ;��� �/K��� �א����?��� ����ل ;�!ª� g�-א��� ���� W���:7
�א����Gא�����*، *�����7�*Wא� �-�� �א ��ل، B"�E� ،Mא���ز�� *����� ،

�Kא�e��K[��@���ل��@�Fא��V�*dא �-�ول �
�^��:@��K�R:9-������ل�א�����n�P�Iن����ن����-�������;�KYق�WWWWو��و��و��و�

� �FFFF1EEEE��;���~Jא�!Kق��Vא��ول P<9�� ��ن ����P�<א��V� *������/
������#6א ����*�:�������א����* ���-�� �אj#�W،��.��"�א�!���#6א	

�א��_* ��و �א�-�* *�/� KE�� K�Rوذ�� ����� ����P@����"� 7�G��=�R�fא�
��K��P@�א��� 7�G�����ذא�=�ن�א �"!��"��#�1אز ����:���*�א�>!Z،�����م

��و� ����6د � P@����"� 7�G���א� P�$و� ���:� S� �א ����@� �א �אد ��ن �@/
� *��E� � ��xذج � �/�ن ������F����� ;K��- א� �א�و~��@�Iود ��:Kא�� 0)� *�

�א ��د�� �א !@�"���60/���ن ]1� K�-�/�0.5�‹�w��*א������ /���ن
P�I� א� �א��א3@[��1 K���-و��w��7�G���א� M��[ن�א������/� �����

P@����"� Kא��ول�V� ��=� �א ���7 ��و ��و~�(�W�/F1E�0ود ��:7� *������
�F2EKول�47-�6 ،40، 10א�����[،�و����א`��d����sd�9א�?�א ��ل �
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