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قعُلِ
ُ

نمِ دٍو
َ

زلا 
َّ

� ،�نمَ
�
نا
َ

دصْمَ 
َ

تمُلا �انعَلا رُ
َ

ط
َ

ك �ع ةِرَيِا
�

كو
�

لأا ب
َْ

�وَ ،�ضرْ
َ

ط�حمُلا ەِاَ�مِ امََّ�سِ 
َ

 تا

ذ
َ
دلا ةَِ�سِْ� تِا

ِّ
�إِ مِو����تِوي

�
د�هِلا 

ْ
���جِورُ � )D/H( 1 ةغلِاَ�لاE-4×(1.558±0.001)، َج عَضِوْم

َ
د
َ

 لٍ

قنِوَ
َ
نإِ .�شا

َّ
�لا 

َّ
ش
َ

�ا
ُ

ه
َ

ب 
َ

��
��لا َ�ْ

�ا�م�ِ�لا بِ�ِ�َّْ
�
لإا �ِ

ْ
جِ

ْ
�ِ�امَ

لألِ ِّ
َْ

نلاوَ �ضرْ
َّ
فورُعْمَلا كِ�زاَ�

َ
 مِسْاِ� ةِ

�لا
�

نو
ْ

د
َ

ت��ر
َ
�لإِا تِا

ْ
تسْ
َ
� ةَِّ�تِ�تِا

ُ
�إِ ُ��شِ

�
ج 
َ

ف
َ
أ فا

�
لأا �ضرْلأ

َ
دمْإِ عَمَ ةٍَّ�لَِّو

َ
دا
َ
� تٍا

َ
قحِ
َ

للِ ةٍ
�

داوَمَ
ِّ

تمُلا 
َ

ط
َ

 و ةِرَيِا

ع ەا�مِلا
َ

ن
ْ

ط 
َ

�لا قِ���
�اََّ�

�
حمَلا مِ

َ
�
�
�
أ ِّ

�
طتِرْا وْ

َ
�لا مِا

�
�َ�
ْ

أ تِاَ�ِ�
�
ذمُلا �و

َ
ن
َّ
أ .تِاَ�

�
ظ
�

ه
َ

ترَ
ْ

تاسَاَ�قِلا 
ُ

قِ�اَّسلا 
َ

ة
ُ

 �
�
ِ� 

تسِ
َّ

ذمُ ةِ
َ

ن
َّ
نمِ تٍاَ�

ْ
حسَ 

َ
�ا
َ

أ ةِ
�
تمُ ترْو

َ
طِّسوَ

َ
ق D/H ةَِ�سِْ� 

َ
د
ْ

ەرُ
ُ

 1E-4×(2.96 ± 0.25). داق
َ

ت
ْ

ةمَ�قِ 
ُ

 

D/H �
�
�لا �ِ

�
نو
ْ

د
َ

ت��ر
َ
�لا تِا

�
�ْ�
ُ

�ِ�وَ ،ةَِّ�نِو
َ 1E-4×(1.4 ± 0.1)، �ِفاضلإِا

َ
حمُلا �إ ةِ

َ
�ا
�
دلا ةِا

ِّ
ني
َ
 ،ةَِّ�كِ�مِا

�إِ
�

ن 
َ

جذِامَ
َ

 �
�
نا
َ

ت
ْ

هيفِ 
َ
�لا ا

�
�َ�
ْ

تاَ�ِ�
ُ

دصْمَلا 
َ

�ِ��ئَِّرلا رَ
لأا ەِاَ�مِلِ َّ

َْ
ت عَمَ ،�ضرْ

َ
� امَ دِ��روْ

َ
ي 
َ

د���
ُ

ع 
َ

ن
ْ

 10% 

نمِ اهنم
َ

ذمُلا 
َ

ن
َّ
ن .تِاَ�

ُ
د�فِ

ُ
ه 
ُ
ن
َ
أ ا
�

ن
َّ

ةَ�سِْ� 
َ

 D/H �
�
ذمُلا �ِ

َ
ن
َّ

هوَ ،103P/Hartley 2بِ
ُ

نمِ وَ
ْ

ع 
َ
لئِا
�

 ةِ

ذمُ
َ

ن
َّ
شمُلا تِاَ�

ْ
��
َ
لا ي�

�
ش�ت ���

َ
أ
�

 �
�
ح �ِ

َ
ز
َ
� مِا

�
يا
ْ

��ِ، �ِ�
َ 1E-4×(1.61 ± 0.24). ت

ُ
ه عُِّسوَ

َ
نلا ەِذِ

َّ
ج�ِ�

َ
ة
ُ

 

شِ�
َ

�
�

ك لٍ
�
لأا ���بِ

ُ
تحمُلا لَوصُ

َ
لمَ
�

ة
َ

لأا ەِاَ�مِل 
َْ

�لِ �ضرْ
َ

ش
ْ

� لَمَ
َ

ذمُلا ضَعْ
َ

ن
َّ
توَ ،تِاَ�

َ
ت
َّ

قفِ
ُ

نلا ةِرَوُّصلا عَمَ 
َّ
ئشِا

َ
 ةِ

تللِ
َّ

ط
َ

دلا �رُّو
ِّ

ني
َ
�ِ��مِا

قعَمُلا ِّ
َّ

نللِ دِ
ِّ

ظ
�

شلا مِا
َّ

�ِ�مْ
�َ�مُلا ِّ

�
.�ر

�
�
ن 17 �ِ

ُ
فو
َ
ختِسْاِ� ،2010 ِ��مْ

ْ
د
َ
فلا لشِرْهِ دِصَرْمَ مِا

َ
ض
َ
��ا ِ�
دحَ ،ِّ

َّ
د
ْ
ن
َ
ةَ�سِْ� ا

َ
 D/H �

�
ذمُ �ِ

َ
ن
َّ

دصمَ نْمِ بٍ
َ

 �ر

خآ
َ

غ رَ
َ

��
ْ
أ ةَِ�احَسَ �

�
هوَ ،ترْو

ُ
تعُْ� .103P/Hartley 2 وَ

َ
ق
َ

د
ُ

أ 
�
ن
َّ

ه 
َ

ذمُلا ەِذِ
َ
ن
َّ
ع نْمِ تِاَ�

َ
لئِا
�
شمُلا ةِ

ْ
��
َ
 ي�

ت
َ
�
ْ

ش
َ
أ
�

� مِازَحَ نْمِ 
�
لا ،ِ��يْا

�
قَ� يذِ

َ
خ عُ
َ
دمَ جَ�را

َ
�لا تِارَا

�
�مْعِلا بِِ�اوَ

َ
ق
َ
ع ةِ
َ

�
�

أ 
�
ن
ْ

أ فِاصَ
�
ق
ْ

ط
َ
ت �را

َ
��
��بَ حُوَاََ

ْ�َ 30 

دحْوَ 50 وَ
َ
ة
ً

ف 
َ
ل
�
ةَّ�ِ�
ً

دحْوَلا( 
َ
ة
ُ

فلا 
َ
ل
�
ةَّ�ِ�
ُ

 �ِ�
تمُ َ

َ
طِّسوَ

ُ
فاسَمَلا 

َ
��بَ ةِ

لأا َ�ْ
َْ

شلاوَ �ضرْ
َّ

� .)�سمْ
�
قمُلا �ِ

َ
 ،لِِ�ا

تعُْ�
َ
ق
َ

د
ُ

أ 
�
ن
َّ

ذمُ 
َ
ن
َّ
أ ةَِ�احَسَ تِاَ�

�
ق ترْو

َ
د
ْ

 �
َ

ش
َ
أ
�

ت
ْ

أ نْمِ 
�
ن
ْ

أ فِاصَ
�
ق
ْ

ط
َ
ق �را

َ
�لا نَمِ ةٍَ����

�
غلا بِِ�اوَ

َ
��زا
توَ ةَِّ

َ
 َّم

ط
َ

درْ
ُ
ه
َ
� ا
َ

قحِ
�
�إِ ا
�

أ ةَِ�احَسَ 
�
أ( ترْو

�
�
�

��
دحْوَ 5,000 نْمِ َُ

َ
ف ةٍ
َ
ل
�
ذلِ .)ةٍَّ�ِ�

َ
كلِ
َ

ف ،
َ
نإِ
َّ

�يَ لشِرْهِ سَاَ�قِ 
َ
ت
َ
 عَُّب

ةَ�سِْ�
َ

 D/H ِلل
�
� ءِامَ

�
عومُجْمَ �ِ

َ
د�دِجَ ةٍ

َ
لأا نَمِ ةٍ

َْ
غلا مِاسَجْ

َ
� ءِامَلا دِ�لِجَِ� ةَِّ�نِ

�
نلا �ِ

ِّ
ظ
�
شلا مِا

َّ
�ِ�مْ

لاوَ ،ِّ
�

�� ِ� 

ت
ُ
دعَ
ُّ

دصْمَ 
َ

تحْمُ ا�ر
َ
�مَ
ً

للِ 
�
ع ءِامَ

َ
�
�

لأا 
َْ

للِ .�ضرْ
�

ع لِوصُحُ
َ

�
�

ت 
َ

د دٍ�دِحْ
َ
� D/H ةَِ�سِْ�لِ قٍيقِ

�
أ ،ءِامَلا �ِ

�
نْ�َ�جْ

َ
 ا

دصَرَ
�
��مُ ا

نمِاَ�َ
�
للِ ا

�
تمُ
َ
غ
َ

��
نلا تِاَِّ

َّ
ظ
�
���ئِا

ق�قَِّرلا ةَِّ
َ
��َ�َ� ةِ

للِ ا�
�
توَ ،ءِامَ

َ
د�دِحْ

�
شلا( H₂¹⁸O وَ HDO ا

َّ
�
�

 ،)1 ل

ك
�

نرْبَ نْمِ ءٍزْجُ
َ
نلا دِصْرَ �جمَا

ِّ
ظ
�
شلا مِا

َّ
�ِ�مْ

خلا ِّ
َ
نبِ ِّصا

َ
� .ا
�
نا
َ

ه 
َ

ذ
َ
أ ا
�
�لاِ� ا�مسِاحَ ا�رمْ

ِّ
للِ ةَِ�سْ

�
ذمُ
َ
ن
َّ

/103P بِ

Hartley 2، لا
�
أ يذِ

�
ظ
�

� رَهَ
َ

ش
َ
طا
ُ

ه
ُ

دعَمُوَ 
َّ

�
َ

ت
ُ

نا 
ْ
نمِ ءِامَلا ثِاعَِ�

ْ
ه
ُ

ت 
َ
غ
َ

��
ك تٍاَُّ

�
ةَ��بِ

ً
ع 
َ

�
�

دمَلا 
َ

قلا ى
َ

 .���صِ

تسْا
َ

خ
ْ

د
َ
نمْ
َ
ن ا
َ
ثإِ جَذِامَ

َ
ثيدِحَ ةٍرَا

َ
ة
ً

تلِ 
َ

�لا دِ�دِحْ
�
ث
َ
فا
َ
تمُلا ةَِّ�دِومُعَلا تِا

َ
�
�
لمِا
�
دعَمُوَ ةِ

َّ
�
َ

نإِ تِ
ْ
ت
َ
 وَ HDO �جا

H₂¹⁸O ِدشِ نْم
َّ
خلا ةِ

ُ
ط
ُ

ت .ةِسَ�قِمَلا طِو
ُ
ت َ�عْ

َ
ف
َ
نلاوَ دِصَّْرلا لُ�صِا

َّ
ذمْ
َ

� ةِجَ
�
لعْمَلا �ِ

�
تلا تِامَو

َّ
�
�
 .ةَِّ�لِ�مِ

نلا
ُّ
ق
ْ

ط
َ

ة
ُ

ةمَسِاحَلا 
ُ

 �ِ�
أ َ
�
ن
َّ

شمُلا عَيمِجَ 
َ
ها
َ

د
َ
أ تِا

�
خ
َ

ذ
َ

ت
ْ

ع 
َ
نِّي
َ
ن نْمِ تٍا

َ
ف
ْ

نمِلا �س
ْ

ط
َ

ق
َ
لاهَلا نَمِ ةِ

�
لا ةِ
�

�� لْ�يَ �ِ
�
غ
ُ

 

ق
ُ

ط
ْ

هرُ
َ
�اوَحَ ا

�
ل�كِ 6,500 �

�
��مِو
ْ
ت .�

َ
ت
َ
أ
�
ث
َّ
�لا رُ

�
ث
َ
فا
َ
تا
ُ

ةَّ�دِومُعَلا 
ُ

للِ 
�
غ
َ
دعَمُوَ �زا

َّ
�
َ

ت
ُ

لإا 
ْ
نِ
ْ
ت
َ
��سْمُلا �جا

ةعَجََْ
ُ

 

قمَلاِ�
َ
تلا ةَِّ�ضِرْعَلا �عطِا

َّ
داصَ
ُ
لإاِ� ،ةَِّ�مِ

ْ
ضِ
َ
فا
َ
�إِ ةِ

�
ك 
�
ث
َ
فا
َ
توَ ةِ

َ
د تِاعَ��زوْ

َ
 H₂O ـلِ ةِرَارَحَلا تِاجَرَ

لإاوَ
ْ
�لِِ

�
��
ُ

نو
َ
تلاِ�وَ ،تِا

َّ
ف �ِ�ا

َ
ق
َ

د
ْ

ن 
َ

ظ
�

نرْ
َ
� ا
�
عومُجْمَ �ِ

َ
�مِاعَمُ نْمِ ةٍ

َ
نلا تِ

َّ
ذومُ

َ
دجَلا( �ج

ْ
ع .)1 لوَ

َ
�
�

غَّرلا 
ْ

 نْمِ مِ

أ
�
ن
َّ

دعَمُ 
َّ

�
َ

لإا تِ
ْ
نِ
ْ
ت
َ
دحَمُلا �جا

َّ
د
َ
ة
َ

خمُلِ 
ْ
ت
َ
ل
�

�مِاعَمُ فِ
َ

نلا تِ
َّ
ذومُ

َ
ت �ج
َ

خ
ْ
ت
َ
ق فُلِ

َ
��لِ
ً

�إِ ،
َّ

أ 
�
ن
َّ

ةمَ�قِ 
َ

 D/H ةَِ�سِْ� 

ت
ُ
ق
َ

د
َّ

� .1E-4× )0.24 ± 1.61( ـِ� رُ
�
ت �ِ

َ
نلِ�لِحْ

َ
فا ،ا

ْ
��
ضََ

ْ
ن
َ
ةَ�سِْ� ا

َ
 H₂¹⁶O/H₂¹⁸O ت

َ
لْ�
�
غ
ُ

 اذهِوَ ،50 ± 500 

طنِ
َ
قا
ٌ

شَ� 
ْ

ةمَ�قِ لُمَ
َ

لأا 
َْ

تَ�وَ �ضرْ
َّ
قفِ
ُ

قِ�اَّسلا تِاسَاَ�قِلا عَمَ 
َ
� ةِ
�
ذمُلا ەِاَ�مِ �ِ

َ
ن
َّ
نا( تِاَ�

ْ
ظ
�

أ رْ
�
ضْ�
�
لعْمَلا ا

�
 تِامَو

تلا
َّ
�
�
ةَّ�لِ�مِ

َ
شَ� .)

ْ
ع لُمَ

َ
د
َ

���قَِ�لا مُ � 1σ ذمَلا
ْ

ك
�

� رُو
�
ع D/H ةَِ�سِْ� �ِ

َ
د
َ

���قَِ� مَ نلاِ� ٪5 ةَِ�سِْ�بِ �
َّ
ذمْ
َ

.ةِجَ

نإِ
َّ

ةمَ�قِ 
َ

 D/H لا
�

�� نسْقِ �ِ
َ
ها
َ
أ ا
�
�
�

��
كِ� َُ

�
لتِ نْمِ ���ثِ

�
ك
َ

لا 
�

�� ��مَ �ِ
شلا تَِ�َّ

َّ
فلا سَمْ

َ
ةَّ�تِ
َ

ق( 
َ
لمِ 4.5 لَْ�

�
 �راَ�

نسَ
َ
�لا ؛ةٍ

ِّ
ةَ�سْ
ُ

شلا 
َّ

ةَّ�سِمْ
ُ

لأا 
َ
ةَّ�لَِّو

ُ
لاوَ ،)

�
�� تعُْ� �ِ

َ
ق
َ

د
ُ

أ 
�
ن
َّ
�اوَحَ اهَ

�
� 2.1×1E-5 َو�ِ�

دِ� َ
َ

ه�روْ
َ
أ ا
�
ع
ْ

�
�

 

ق
َ
��لِ
ً

دوجُوْمَلا ةِمَ�قِلا نَمِ 
َ
� ةِ
�
نلاطِسَوَلا �ِ

َّ
�ِ�جْ

��يْبَلا ِّ ِ�
لثِامَمُوَ ِّ

�
ة
ٌ

دِ�لا D/H ةَِ�سِْ�لِ 
َ
� ةَِّ�ئِا

�
ِ� 

�لا
�
دعَْ� نِوْ

َ
نلاِا 

ْ
.مِ�ظِعَلا �راجَفِ

شلا
َّ

�
�

خ | 1 لُ
ُ

ط
ُ

طو
ُ

نا 
ْ
ت ءِامَلا ثِاعَِ�

َ
تحْ
َ

لمِلا 
�
��مِ�
ْ
��
ذمُلا نَمِ ةَِّ

َ
ن
َّ

� .بِ
�
نا
َ

قوَ 
ْ

ت
ُ

شمُلا 
َ
ها
َ

د
َ
دعَْ� تِا

َ
 نْمِا�موْيَ 20 

ن
ُ
ق
ْ

ط
َ

قلاِا ةِ
ْ

�� شلا نَمِ بِاَِ
َّ

نعِ ،�سمْ
ْ
د
َ
� امَ
�
نا
َ

ذمُلا 
َ
ن
َّ

ع بُ
َ

�
�

دحْوَ 1.095 دِعُْ� 
َ
ف ةٍ
َ
ل
�
شلا نَمِ ةٍَّ�ِ�

َّ
 0.212 وَ �سمْ

دحْوَ
َ
ف ةٍ
َ
ل
�
ن .لشِرْهِ نْمِ ةٍَّ�ِ�

َ
ظ
�

لأِ ا�ر
َ
ن
َّ

خ 
ُ

ط
ُ

طو
َ

دلا 
َّ

لأا نِارَوَ
َْ

ةَّ�ضِرْ
َ

� H₂O ـلِ 
�
ذمُلا �ِ

َ
ن
َّ
ك�مِسَ تِاَ�

�
ة
ٌ

 �َ�َ��
ف ،ا�

َ
نإِ
َّ

 

شمُ
َ
ها
َ

د
َ
نلا تِا

َّ
لأا ���ظِ

ُ
�
�

��يجِسُ ِ�
نلا ِّ

َّ
ت H₂¹⁸O �ردِا

ُ
فوَ
ِّ
أ ا�عجِرْمَ رُ

�
�
�

��
ثوْمَ ََ

ُ
ةَّ�قِو

ً
تلِ 
َ

ت .D/H دِ�دِحْ
َ
ع لُوصُحُلا َّم

َ
�
�

 

أ
�

ط
ْ
خ فِاَ�

ُ
ط
ُ

نعِ )ب( H₂¹⁸O وَ )أ( HDO ـلِ 101-110 طِو
ْ
د
َ

ترْهِاجَ�جِ 547.676 وَ 509.292 
ْ
ع ،ز

َ
�
�

 

تلا
َّ
ختِسْاِ� ،�ِ�اوَ

ْ
د
َ
قمِ مِا

ْ
طلا �ساَ�

َّ
ع فِْ�

َ
دلا �ِ�ا

ِّ
ق
َّ
للِ )HRS( ةِ

�
غ ءِاَ�ْ�مِ

َ
��
ْ
تمُلا �

َ
لألِ �سِ�اجَ

َْ
ت ةَِّعشِ

َ
تحْ
َ

 ءِارَمْحَلا 

د�عَِ�لا
َ
��بَ )HIFI( ةِ

ن 17.64 وَ 17.28 َ�ْ
ُ
فو
َ
تلاِ� 2010 ِ��مْ

َّ
لاعَلا تِ�قِوْ

�
�ِ�
ت .ِّ

َ
لْ�
�
غ
ُ

دشِ 
َّ
ة
ُ

خلا 
ُ

ط
ُ

��عَمُلا ،طِو
ع َُّ

َ
ن
ْ
 اهَ

قمِِ�
ْ
د �ساَ�

َ
طُّسلا ةِرَارَحَ ةِجَرَ

ُ
للِ �ع�

�
لِ� 0.002 ± 0.117 وَ 0.001 ± 0.011 ،ةَِّ�سِ�ئَِّرلا ةِمَزْحُ

�
ل�كِ نفِ

�
��مِو
ْ

�لِ 
�

 ِّل

ث
َ
ع H₂¹⁸O وَ HDO ـلِ ،ةٍَ�نِا

َ
�
�

تلا 
َّ
تمُِ� ،�ِ�اوَ

َ
قتِسْا طِِّسوَ

ْ
ط
َ
��ا
َ
لأا ��

َْ
د
َ
قمِ َ�عُْ� .ةِا

ْ
عُّْ�لا سُاَ�

َ
ةَ�سِْ� ةِ

ً
�إِ 
�

عُْ� 
َ
 ةِ

ن
َ
ذمُلا ةِاوَ

َ
ن
َّ

ت .بِ
َ
لْ�
�
غ
ُ

دلا 
ِّ
ق
َّ
ة
ُ

طلا 
َّ
ةَّ�فِْ�

ُ
��مِ 132 وَ 141 

�لِ ا�ْ
�

ث ِّل
َ
طلِ ةٍَ�نِا

َ
�ْ��
َ
�
ْ HDO َو H₂¹⁸O ع

َ
�
�

تلا 
َّ
 .�ِ�اوَ

للِ
�

ع لِوصُحُ
َ

�
�

ت 
َ
ف
َ
� لِ�صِا

َ
لسَ
�

شمُلا لِسُ
َ
ها
َ

د
َ
�مِاعَمُلاوَ تِا

َ
لأا تِ
َْ

تلِ ةَِّ�سِاسَ
َ

ناَ�بَلا لِ�لِحْ
َ
نا ،تِا

ْ
ظ
�

لعْمَلا �ر
�
 تِامَو

تلا
َّ
�
�
ةَّ�لِ�مِ

َ
.


