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	���8�	 �	�� 3���45�
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𝑅𝑖 =
𝐴𝑖∑
𝐴𝑗

 6"

𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠%13𝐶 =
[13𝐶𝑂2]

[12𝐶𝑂2] + [13𝐶𝑂2]
100  1"

;����
���� 	

���	����� �
���������	
�	 ��� 13𝐶� 15𝑁 � 18𝑂� 2𝐻� 34𝑆 ���	� �	
 �����
�8

��� �	��	 ���:� � ���� ��
�	
�
�45�  ( � << ������!"� ����� ���� 	� ������	
 ���������

�	��	 �� ���9����� ���� �����	� ���� �� �����	:�� 	 	� ������	
 ����45� �� 	��
���
�

���	����
2

/ �	�	
��
�45� �������� �� 
��5� ���������� ���� �	�� 3���45� <� ������8�	 � ������

	������ ����������� ��� =
���	 
�� �	����� ��� ���
>	� ���������� 	 �	 �
�	
	��	 �	��������

�	�������� 	 ?��
������� #,-./''0 ())1+2

@���
� �� 3���	�� �	
�� �� ��
?� �	 ���� �����2 @&�'3� #,-./''0 ())1+2
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� ����	��
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 ���� (13𝐶/12𝐶;15 𝑁/14𝑁,18 𝑂/16𝑂,2 𝐻/1𝐻, 𝑒𝑡𝑐) �� ��
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𝛿(𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑝𝑎𝑑𝑟𝑎𝑜) =
𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑟𝑝𝑎𝑑𝑟𝑎𝑜

𝑟𝑝𝑎𝑑𝑟𝑎𝑜
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������ �	 
���
�� ���������� ��������� �𝛿 � � ��� ����� ����� ��������� �������� ���

����
�� � ��� ���� ����

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

2𝐻/1𝐻 = 0, 00015576

18𝑂/16𝑂 = 0, 00200520

17𝑂/16𝑂 = 0, 0003730

������ ����
�������� �� � ����

13𝐶/12𝐶 = 0, 0112372

18𝑂/16𝑂 = 0, 0020671

17𝑂/16𝑂 = 0, 0003790

���	������ ��
����	���� (𝑁2𝑎𝑡𝑚)

15𝑁/14𝑁 = 0, 0036765

 �!�� ���"�� �����	��� #	������� � �#�

34𝑆/32𝑆 = 0, 0450045

33𝑆/32𝑆 = 0, 0081000

!"#�$	 %&'()��* +��,-�

��� �����	
�

"� �� ������ ��� ��������� � �� ����.�� �� ������ �� /����0 �� �� �� �� ���� ��

1������� � ���������� ���� ��1��� ��� ����������� $��� �������� 2 3������ �� �4�����

��� �5��� ����� �� �����/ ���� �� ����� ��6�� ���� ����������� ��3/ ���� �� � ��3/ ����0

����� ��6����� �� ��� �5�� %�"&7$88 �99�-0 %&'()��*0 ()��*:" � 
$;;)�" +��+-�

$� �� 4���� ������ �����5��0 � ��<� ������ �� �� �5�=��  ����� ��� �����> ��

������� �� 1 � 2% �� ����� ��� �����> �� ���������� $��� �� �5�=�� ������� ������� � .

���� �� �� ��3����=�� �� �����> �� ���������� � ��� �������� $� ��� � �� 75 � 80%

��� ��� ������� ��������� �� ��3����=�� ����2��� �������� ��� ������������ ���� �> ���� ��

 �5�� �����> ��0 � � ����� �� 2 ������������ �  ����3? ��0 3������0 �@�� ���<��� �� ����� �

%�"&7$88 �99�-�

) ������=�� 1����� �� ��������3��� � 5��5� �� 5����=��  ������ �� ��� �/ ��� ��

�������� ����5��� �� ������� ��  ����=�� � A�����3�� � ���� ��5� ��� ���������� �� 1� =��

�� 5� ��3� � �� �������0 ����� ���� � ��� B�����0 ��� ���� ���� ������������� �� ��.

�� 5��5��� �� ��  �5�� ������� C�� �� ������� �����4�� ��� ��<�� �� �C����=��0 �> .

����0 ��3����=�� � ����� � ���  ����� ���  �� ��5����� ������� � ����� %�"&7$88 �99�-0
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 � !
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 #� ��"�!��#��) � ��� � ���*��!
 � ��!"�! �� +*�#"������ ����#*"�� � �#��$
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 ����!� +*� , ! #�����%!� ��*����! � ��"!*"*!� +*-���� � � �� �" ��. � ��"�
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 !&'#�� � # ��#&*�
 *!�#�
 &%� �(��!�� �  *"! � 0*�� � 1� �2&�� �� ��� � �� , !#���! �#$

, !������
 !����� #�#�  ���&#2�"�� �� � �#��� � � #"!�1*�#� � �  ��* �#"�#����#" 

��" 3�� �2&�� �
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�*�"�� �� !"���#"���
 +*� �� � �"!�!�� 4"��� #� ���#"�3���) �� .��� ��"�12����� �# !$

���� 5��"*� � ��"�1 ���� �! "/�� 
 �� 6��!�" � �� ��!1 # � � �� ���-�� �7� �����


�) ����-.��� �� ��!�� ��"*��� �  � %��� �  !&'#�� �
 � � 
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  � %��� �

��"�����8#�� 5����*!�� ��"�����8#���7 � ,�#����/"�� 5,�#����" #4!��79 %��� � &!�( � ��

������ �*!"�9 � �� �" �  !&'#�� � . �%"���
 � � �� ��" #�� � ����-� �9 � ��2��9 ���#��9

�! �"�&��#��#��9 ��"�!2����9 %��� � 1����!��9 � #�"�"*�#"�� � � %��� � #*��/�� � � ���# %��$

� ��

: � �����#"�� *!;��� �
 � ! ��� �� �����"! ��"!�� �� �����
 / � ���.�� ��� #�"!�!


# ��#&*�
 � ! �(���� 
 � �!���#�� �� %��� �  !&'#�� �
 � �  %��� �!�"!8#�� 
 %��� �$

�� (��!�"! ��#"8#�� 
 %��� "�!"%!�� 
 %��� &���/!�� 
 %��� �$��"��&���/!�� 
 %��� .�#-��� 


� �� �" � . �%"���
 ,�#2��
 � ��2�� � ��"�!2����� : � �����#"�� ���1/"�� �
 � ! �(���� 
 # 

� ! �< * *!�#�
 %��� �  !&'#�� �
 %��� �*��-#�� 
 %��� ��-��� 
 %��� �%�"�� 
 %��� �$

��" 1*"-!�� 
 %��� =$6��! (> �"�#�����!1 (-��� 
 � �� �" � . �%"���
 �$�"�# �
 �$ �"�# �


����"���"����!�?�#��

:� � �#�� �� ��!@�#� #
 � ! �(���� 
 ��"*� � ��"�1 ���� � �$��"��$A$,�#��$

�
�
=
�$"�"!�6��! ��!���#�
 �� �
�
=
A$"�"!�6��! �� +*�# ��#�
 �� B$� �� � ��� ��"�� ����$

#���

:�� � �#��� 6��%"����
 � ! �(���� 
 ��"�1 ���� � � %��� � 1����!�� � � � ���"�! �


# � �!! � �#�" � � ��"�1 ���� 
 ��/� � ��"*� �� � ��-.��� " (�#�� !����� #���� � � �

�#��,�� ��"�� 6��%"����

��� ��� ���������� +*� ��*����  � ��! �#��-"�� � *� �� ��2" � � ��"%.���
 ��"%

��!�"���#"� !����� #��� � � � ������ �� "��� �� "!'#��" �#"��"�#�� � # ���&#2�"�� 

�� �#,��) � ! ���������	�
 ����
�
 +*� ��"% �!���#"� # ��"8��& �� ��� !�� � � �����#"��

� !"�� !�� 4���!� �* ��#���

��"� �������) , � ��!���#"��� # C!���� �"!�./� � B�1 !�"2!� �� �����"! ��"!�� ��
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���� �	� ����������� ��� ����������� �������� �	  ����
��������! � �	��	 �� ��	��	 	

�	��	� �	�
��������� "#$%& ��
 ����� 
������ ��
 � �����
� ��������'� (14𝐶) �� �� 	��('	�

(13𝐶)�

)��	 ������ � �	'	 
�� ��*	��'��� �& �	������ � #$% ��
� 
���	��
	��� �����������

�� 
�	�	�+� �	 ,	��������	� 
-���� ���������� �����
� 	��('	�. /& ��

���� �� �	��������

��
 �� ������� 
�� 
	�� �� ��	��	!  ����
�������� "������	����� 
�����0����& 	 #$% ��

14𝐶0������ ����
 �'������� 12 
���	��	� ��
 ����	� 	���	 34 	 11! �	��� /1 
�� 	�	��

5	��	 	�����! � #$% ��
 13𝐶0����� 6�� 
�(����! ��	7����! �	 6(��� 	8	��+�� 	 ������!

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

�� ��������	 �	 �	������ �	 ���	���� ��	��! � �	���� �	 <����
�� :
��	����� �� #50

)=� �	 $�������! 
����� ���� � ��6��0	�������� �(���� �	�	��(��� 
��� � �	�����+�� �	
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 �����	 	8
	��>���� �� ������ � ��
 ���
��� 	


	�7�������	� ���	��
	��	 ������� � ������ �� ��
  �
���� �� �?

�� 7�	 	��� ���	�����



��

� ��������	
� �	
�	������
�

��������	
�

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

��������� �	����� �������
 
����

���	��� �� ��� 
������	���
 �� �� ��� ����  ����! ��"� #�� �!� $���%�&�� �# !��&%� �%���

'(���& )"&�* � "�� �� &"���'�� ���	� ������ ��
� ����
 +� ��
 �� 

 '� ,-./
 � � 
����

����		 �000����		
 �� ��&�%&'��" �# "�� �� &"���'� $&"��& )�&��� ��� ����� �����
  ��!

���	��" ���		�
 '� 
1�
 �000�

�2������ 
����2������
 �� �"3��'�" �"�4+�&" �� &����&" �� 5����%�&�� �*� 
����

�2������
 �����6� � �788��� 
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 ��9 �����6�
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