
36 ��������	���
���
��������������������EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

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

�!�$��*�����$���!�'���"#��������(��$���+,�$�&�
����������� 
!�������%�������	��
���
������
������
������	��-
"&'���$��.�%/%$#
'	�01'%���%�������	��
���
������
������
����"&&���
2�%"#��������	��
���
������
������
����
"&&�3���4��%�5((
&��	��������	��
���
������
������
����(6��
�	�$%��,����������+,��0	'0����������	�����"�#(�$%
���3&�&(�$�'�������7�0�����#��$���% &��
�	��,2���
&�
	�������	��
���
������
������
����&���'
������!	���
����	������ 
!���	��510��
�������
2�%4��2�%4��0�
�("#�	���)�%8+��&
��#�������$��(�����������	��
����,�
�����
1��%
����������	��"#�0��
��	&�������(��
��!�%9:;<=>?@ABCD=%:C?:ACBDA;E%�0��0	���	$�&$#
'	��
�!'��������
�(�!��,�%F

�
��
���
�%�
������
������
����G%�������	��
��G%$��
������(��
��!�����������	��

Abstract
H>A%IAJKB>LMAKJBAN%OPJKDB<%?Q%RDQA%9IMO?RE%SJ;%@AJ;PCAN%:JBDATB;U%>AJKB>G%@?CA?VAC%P;DTW%B?%ND;=CD@DTJBD?TG%

:CAND=BD?T%JTN%AVJKPJBD?TX%H>A%@AJ;PCA@ATB%?Q%IMO?R%>JN%NDVDNAN%BS?%B<:A;%S>D=>%WATACD=%IMO?R%@AJ;PCA@ATB%%
JTN%ND;AJ;AL;:A=DY=%IMO?R%@AJ;PCA@ATBX%H>A%@AJ;PCA@ATB%SDKK%ZA%=CAJBAN%?C%BCJT;KJBAN%QC?@%?CDWDTJK%[PA;BD?TTJDCAX%
H>D;% JCBD=KA%SJ;% CAVDASAN% JTN% =KP;BAC% B>A%@AJ;PCA@ATB% ?Q%IMO?R% B?% ND;AJ;AL;:A=DY=%@AJ;PCA@ATB% Q?C% \DNTA<%
ND;AJ;AG%>AJCB%ND;AJ;A%JTN%=JT=ACX%]AQ?CA%P;DTW%B>A%?CDWDTJK%[PA;BD?TTJDCA%B>JB%TAAN%B?%WAB%:AC@D;;D?T%JTN%TAAN%B?%%
JNJ:B%:;<=>?@ABCD=%:C?:ACBDA;%B?%NDQQACAT=A%;J@:KA%?Q%B>A%CA;AJC=>X

���������%>AJKB>LCAKJBAN%[PJKDB<%?Q%KDQAG%@AJ;PCA@ATBG%:;<=>?@ABCD=%:C?:ACBDA;

�����	���	������ �!"#�$%�����& �!
'�(�)��*�+,-�.-/�(0,123�0(,��-4)(05,�-�.-65.�

�
(�����*%4�^���
_P=>JCDT%`>?B>JC?;

����!�&�#7����*%	0�
��!�#�!�������*������!
aJ=PKB<%?Q%_PC;DTWG%bJ;BACT%c;DJ%dTDVAC;DB<

��7
�
&
��#����6�����$��!
$�&�
����%��'�%"��!*%�!�&�#%

�����$�% �(��0��������^����
�% 	�$(����"#��
����!$�&%
e�
������
������
����f%0���%IAJKB>LMAKJBAN%OPJKDB<%%

?Q%RDQA% 9IMO?RE%4�!���*$�����	�!4#$%9ghhiE%2���0�%
�
�	0	�!
'�%eB>A%KAVAK%?Q%B?BJK%SAKKLZADTW%JTN%;JBD;QJ=BD?T%
J;;?=DJBAN%SDB>% JT% DTNDVDNPJKU;% KDQA% JTN% >?S% B>D;% D;%%
JQQA=BAN%Z<%ND;AJ;A%JTN%BCAJB@ATBf%9jIkG%ghhiE%0	�!-+�%%
e����&���$����.��!�'�����"#��
�	�+����(���"�'#�



������������������ !�"#!$%�& ��'(&$&�%!
)*#*�� !�+��,�'-".& /0(0"!%12 %3����)*#* %3�
�1�.45�&67$(��#(!�!(�8#(��/���99: 37

&
��#����'��#4��"#�$����$l�f%�����,��
������
�����
�
����(+���.�������������$������	��%��
(��&�
����%
���&
��#%$���6���������	�
��������0�$����"#���� 
!%
�
	��,��4!&�!"#��
����$�������m����0�"$'�������%

4�!���
2��
������
������
�������$�&��
!
0#�!	�������$��!
����$�&�'��$�!%(���(%���	�*"#�4��������
�������	%8+����	��-����	��(�$��
��
����% �
�	%
���0
�������
��"#����0�
$����!����'��#$���&�'�
��
��
����"#��
������
��% �
������
������
����%
$��	��
������%9SAKKLZADTWE%��	��-����	��(�$$��	���
��%
�������'�%$��	��4#$��"�'��%$���+����(����
�������.��!�'%%
��.����% &
�#�$����$��"��!*(�����
������
�����
�
��������	��$����$l����� 
!4�����,����% ���� 
!��$��
��!���,�"#��� �� 
!���	��
�	��$��-�
�% �����,�$��
��
�
������
������
�����
�	����*���$�&�'��%F%�0#'���,�

$
'��7
��l����'��	��������	��
���
������
�����
�
����2��-�$��n�����&�!&
�^�$��"#�������������	��
��%
�#���
#�(�2����&$��!�	��&%�������	��
���
������
��
����
����%�
�	����*���$�&���(�
��"#�����	�������,%
9gE% 
��(�$��
���� 
!% 9:JBDATB% ?PB=?@A;E% ����	��(�$
�6�-�	����$��!
$�&��
�� �� 
!"#��
����$�!% �
����(��%%
�
	-+��
�	�'��#��%�
�	�()&%���	�*�
$�*%$��	��'
��'
	%
$�($��	�������	%"#�&�&��������� 
!���%9/E%
��(�$%
$��	��
������%9SAKKLZADTW%@AJ;PCA;E%����	��(�$$�����%
��
�����(6�
��%��'��
$�������+$�+����(�'�$��	��
������%%
	����	�*��%	���	���^��������%	��
�	!��0!
'�%"#�	�7�$!���
��$���6������'��%F%9oE%
��(�$$��	��'
��'
	%9:JCBD=D:JBD?T%
@AJ;PCA;E%$������2�	��'
��'
	�������	%��'�%	��'
��'
	%
���$��7+$l�%$���	���%�����%�
	-+�$�($��	����'���#�!%%
4�!����	��(�$���(6�$����$���6����%��'�%$��	���0)�%
$����#����20
�������$��%�
�	��$������511�%��	��-%
	���
�����!��!�
"#�	��
�	�
�2�$�&�
������
�������%
9IAJKB><%`A?:KAG%/p/pE

8�9:�;�����	���	����#��#
$������	���
������
������
������,�(�����

�����"&&��&-�	0����������	�������
������&���%IMO?R%
�#��% q% �r����'��	�	�"&&����	������$��!
$�&%IMOkR%%

�$���+,�	�$	�!%$����(�����6��������	��	�����
��6��+�-+�
�����'�2���,%8+���������	��
���
������
������$��!
$�&�
����%
������
�	��'
����$�&%9s>JTWG%ghh/E%�����,

gX%����
�	��,�%�����(�'�!"#��6�2�������
$
/X% $
���"#����&�#
	���*���$�&�����
��

"�'#�����
oX%���,�0�����#���$�&$#
'	�����$����7+$l�
iX%�
���.����	��%�0���"����.���
�#�
qX%��	��-�����0#�!�-��$���*4�!	����(6�$��

���!����
��$��!
$�&�5((�!���������!
% ��7% �����"#�%%
����4�����,����

tX%2����
(��&�
�	�����	���$'���6�	����
uX%��.����!�	��&��$��
��%4�!�3����������!
��1

����#���$
vX%	��
�	2
�'�$����#��!�"�#��'���
��
����

������-�$����	��
hX%"����0��0)��
�	"�$�'���!'����'����%��$#
'	

���-�$����	�����	��
������
�����"�$�'��
gpX%	��0�
�#��

<�;=�"7>&	�9�������� �!"#�$%�����& �!
�
������
������
����%9IMO?RE%��.��##��^*

���2	'��	��-	���0)�2��(�$�#����#���$0���$����
(%
���0���%�w�&���$��"�'�#$������	���
������
������$��!
$�&%
�
����%	��
�	�6���1��$���6��
�	�����(
'�4��"#�$��%
��$l�	��#�!'��2��'���
��������� 
!(�$	
		��������� 
!
����	���#$����$l�"#�$����"#���&
�#�$����$��
"��!*�
	-+�$�������	��"#���� 
!����#���$8+�������
�w�&�����,�%��$(�$��,$������	��%IMO?R%(�-�$�6�	����%
����������	�#���$��
�(�!����$��!
����$�&�
����%�#$��
�6������������-���!�&�#%4���!�&�#%"#�&�$�
���
�%
��������$�%��'����!
$�&%xP<JBB%"#���	%9ghhoE%"���
�0��0)�
'�%IMO?R%	�(
�������*0#�$%F%o%���$��2��"$'

gX%$�����"!$%9ND;=CD@DTJBD?TE
$��
���
������
������
����(��'
!���"!$%



38 ��������	���
���
��������������������EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

���	��510��
����% �'
!"&'�$#
'	���� 
!% ��'�(�$�#$��
����	��%IMO?R%���
�(�!��	��-"&'����� 
!��$��.�$#
'	%F%%
���% $#
'	������	��
������
������
��������&	�$% ����&
���$#��%"#�����&���!

/X%$���!�$��*%9:CAND=BD?TE
�#(�$
���
������
������
����(���.�%

$���'
!��
(��&"#�(���0���.�0	
�0	�'8+���'
!��$��
�������% "#��!�$��*�������(��$���+,�$�&���� 
!�������%
��'�%(��$��4��"��$8�����!��%o%�r����0���%0������!#�%
���$��	���
�����%��.����

oX%$������	��%9AVJKPJBD?TE
$�����% IMO?R% ����	��(�"����0��0)�%

(
���#��!�����6���1���"�'#�&
��#0���$#
'	
��$(�$��,% IMO?R% ��.��������,
�������$����!%

9@?CBJKDB<E%"#���
�$���$��4��%9@?ZDKDB<E%	��#�'�$��%
	���
�����%9;PCVDVJKE%�����
�(�!�'��%F%	�$(�����##��^*
���%IMO?R% ��.���
�^�&�!���$w$���*% ��
�!'����'�%
��"�����2��(�$$������	��%IMO?R%��	��-�6���!�����
$��������������� 
!%��'�%�&
'����� 
!#���2����	���"��
�
������
������$�!�6��$
'�7��!*%9`><;D=JK%IAJKB>%y=?CAG%%
`Iy%zpE%	�������������6��4�!�
�	�'�(���.���$��������%
���r���%g%��'�$�&pXt/qp%�6�0��&$#
'	%`Iy%zp%"#���'�$�&%
pXvhuq%�6�0��&$#
'	���	���"���
������
������$�!��,�"�'
7��!*�+,�2�%9`Iy%{pE%�'
��
�	�'�(���.���$��������%
�r���% /% ��'�$�&% pXt/qp% "#�% pXuot/% ��	#6���&��.����%%
9����
���% "#���
��G% /qqqE% (�$��
�!'����"�����%
IMO?R%��	��-�6���!����(��$���+,�$�&���� 
!�������2��%%
�6��0���$
�(�!����
������!	���%IMO?R%&�$�##�� *̂"#�

��"��$����"#�
����������� 
!�������

�����	���	������ �!"#�$%�����& �!-?'�(�)��*�+,-�.- 
/34�6B

�
������
������
����%(��$��!
����$�&��
&'���,
0#�$%/%�������%9gE%����
��-

���!% 9?Z|A=BDVA% DTND=JB?C;E%%
�� .�$��&�$�}��$��	% �0�
$���*���&
��#% �� '�%%
��!2��%�����%$��7+$l�%0�����������'��$�!%9/E%����(��
���!%%
9;PZ|A=BDVA% DTND=JB?C;E% ��.�$��
�����0��
�	����+$���

"�'#���% ��'�% �
�	�+����(% �
�	�
�%��7����% �
�	
����$��%��.����%�5((
&��	��������	��
��%IMOkR%��	��-%
"&'���$��.�%/%"&&�01'%F%2��"$'%9gE%"&&
���
������
��
����$��!
$�&�
����"&&���
2�% 9/E% "&&
���
������
�����%
�$��!
$�&�
����"&&�3����(��(�% �������,(����6�$#'�

�3����������	��
���������	��
���
������
������
����
�����!	����������72�!%	���,��������	��
�����"�#	�(�$
���3&�&��l��'�������7"#��6�	����&0�������&%
�0��0	���	$�&$#
'	��
�!'��%&��&�%
�n�^��	2�!%"#�
�������	��
�������n��4�!��$
�(�!2�!%�����!	���$���!'��
"��'0#�!

CD-�����	���	������ �!"#�$%�����& �!E������F<- 
?G�+��5H-/34I6-*�(�)��*�+,B

�������	��
���
������
������
����"&&���
2�%
�������	���
����4�!�
	
'�	��
������.��!'��2�%���2��%
�
$��7% �
$
�!% "#��
$4���������	��
������� �(�$$���!'��%
"��'0#�!���
4#$"#�����������72�!���%

gXg% y>?CB% a?C@% IAJKB>% yPCVA<% 9yaLotE%%
��.�"&&����	��%���$�&��
!�6�-�	�$��!
$�&�
����%%
oq% ���% "#��6�-�	�����% g% ���% �6�0��&�6�-�	�$��!
$�&
�
����"&'���.�%v%	���%���%	������%9gE%�����'��$�!%9:><;D=JK%
QPT=BD?TE%	�(6��
�%gp%���%��'�����'��	�%g%������
����
����'��4�!���
2���.��!'��2�%"#�����!&���!&�'
�%g%�r���
�'��	�$�&�5((
&���
��������'���0	������	%���+,�%0���%
"!'#�%	������%9/E%�������(6�$������'��$�!%9C?KA%KD@DBAN%Z<%
:><;D=JK%:C?ZKA@;E%	�(6��
�%i%���%��'�%�'���6����0���
$�($��	����% F% 2�����!#�������510��
�����������
$�!���0���2	'�6����2�����!$
'������,��(2
�0���2	'% 	���%
���%9oE%�����
�	�()&�
�%9Z?NDK<%:JDTE%	�(6��
�%/%���%��'�%%
�'��	���$���()&�
�����&%g%���������'��	�0���2	'%"#�
���'
�% g% ���������'��	�	���$���
��&$
�$���6����%
��	�$������'��0���2	'% 	������% 9iE% �����
�������
2�%%
9WATACJK%>AJKB>E%	�(6��
�%t%�����'�%�'������+$
'��'���()&� 
!%
2���'�!$
'��������0���2	'%	������%9qE%�������$���!�'���%9VDBJKDB<E%%
	�(6��
�%i%���% ��'�%�'������+$�0����!#��0���2	'	������% 9tE%%
��������	%9;?=DJKLQPT=BD?TDTWE%	�(6��
�%/%���%��'�%�
����
��������'��$�!"#�(���(	��#�'�$���6�$�($��	�������
����	����'��0���2	'	������%9uE%�������	�*%9C?KA%KD@DBAN%%



������������������ !�"#!$%�& ��'(&$&�%!
)*#*�� !�+��,�'-".& /0(0"!%12 %3����)*#* %3�
�1�.45�&67$(��#(!�!(�8#(��/���99: 39

Z<%A@?BD?TJK%:C?ZKA@;E%	�(6��
�%o%���%��'�%�'���6����
0���$�($��	����%F%2�����!#�������510��
�����������
(���("#�%	������%9vE%�������(���(%9@ATBJK%>AJKB>E%	�(6��
�%%
q% �����'�%�'������+$���"���7���0���	��#��	�$%0�����&
"#���.��
�&'�!%F%	�$���!���!���%��.����%4�!"�'#����
(�	���
�#��$�0���.�"&&	����
��%RD\ACBLB<:A%;=JKA%���%%
���!���������6���&(�$���!2�	�$�!�'��0
'��%p%-+�%gpp%%
2����"�����0	�!-+��
������
����% 9
����% "#������!*G%
/qivE

gX/%jIkOkRL]Mba%��.��������	��������*$��
���	�!4#$������+,�%���0���"����,�m��%9ZJ;AKDTA%;=?CA;E%
����,����% F% ����$��"#���	��-���
��$����#��!�"�#�
����&�
������
���	�����,��
���!�% �
#�������	���$��%
�!'�����!'��0�+��%�5((
&��"&&����	����,2��-�$"�#��.�
��l��'��% F% 	�$$
'�% gq%�����7�
	��,���l�2�!% ���%
jIkOkRL]Mba%~HIc�%"#����&��
���l����������	��%%
jIkOkRL]Mba% 4�!�������!
��1�����l�"#�
�6�2�
����&�
�	�����(��l�$�&�����	���,�m��"�$�'��$��%%
�6�	����&��
���������.��510�"#�
����&86,�% �6���'���,%
�!�'% o% ��&%	��'��
�	�����	�������������	��4�!	��'��
�	
�����	���% �C?TZJ=>U;% JK:>J% =?AQY=DATB% ��'�$�&% pXvipt%%
�'��
�	����!����%��'�$�&%pXtqgq%94���$��(���6�4��"$�	%
�6���)(�����$���6��
(�
����(������,����G% /qiqE% "&&
����	����,���$�&��
!�6�-�	/%�������"&&��
�
���!%
9:AC=ADVAN%?Z|A=BDVAE%"#����
���!%9;AKQLCA:?CB%;PZ|A=BDVAE%
���$�&��
!���*���$�&����
������
��%i%����2��"$'%%
9gE%�����'��$�!%9:><;D=JK%N?@JDTE%���%$����&��������������%
�'��$�!���&
��#8+��	��#�'���
�����(6�
��%9/E%����(���(%
9:;<=>?K?WD=JK%N?@JDTE%���%$����&����������(���(���%
�����%9oE%�����
�	�	��� *̂�������	%9;?=DJK%CAKJBD?T;>D:;E%%
���% $����&����������
�	�	���^*��������$�&&
��#����%
����	% 9iE% ��������"
�#��	% 9ATVDC?T@ATBE% ���$����&���%
�$��!
$�&����"
�#��	���	��#�'�$���6�������
��% �6�-�	
�
	��,�0	�% /t% ���4�!�6�-�		���,��6�-�	����&
$%
"#�����#&������2����"�����"���
'�	��
������
�����%%
"&&����	����,��	��-��
�*4#�2�����% >BB:���SSSXN@>X
W?XB>�BA;B�N?STK?JN�YKA;�S>?[?KX:NQ

gXo%"&&����	��%hLHIc�%9hLDBA@%H>JD%IAJKB>%%

;BJBP;%c;;A;;@ATB%�T;BCP@ATBE%��.��������	��
���
����
��
�����2�!%���2��	�(�$$������	���-����
�������%
"&&�6��
(���	�!"#��
����$��%�X7X%/qit%����6���$���
�-���"0'�����%9����
���%����!
��1
�n��%"#����G%/qihE%
��.�"&&����	�������,�%���&�#
	���,�0��6���1����$��!
$�&
�
����%"&&��&-�	���$�&��
!�6�-�	����	���
����
��
��0����-����
������%u%	���%���$�&��
!%����$�!%%
i% 	���"#�����(���(% o% 	���% "#��6�-�	����	������
	%%
/%�6�-�	%4�!�6�-�	����	���
������
��%u%	���%��.��6�-�	%
����0������&����	��
'�	��510�������$����#����20
�'��$�!%%
9@?ZDKDB<EG%$����"#�����%9;AKQL=JCAEG%$�($��	�$��%9P;PJK%
J=BDVDBDA;EG%����+$�()&� 
!2	'�&�!%9DKKTA;;�%ND;=?@Q?CBEG%
��$
$��
#0�0�'%9JT�DAB<%�NA:CA;;ANEG%�	�^�(�(6�%9=?WTDBD?TE%
"#�$�($��	�������	%9;?=DJK%QPT=BD?T;E%4�!	���
�#��$
�6���&%2��"$'%	��510��
�"��	�$%9gE%	��510��
�"��%9/E%
	��510����$#��%9oE%	��510��#)$���!%9iE2	'	��510��#!%%
9qE%4�!$��$6�0����"���0���.�g%-+�%q%8+����"��	�$&'���,%
-+��-����
���������$
'���"�����!�'
��6�-�	����	��
����
	�0��� ���&����	���
�������������!&���!&%
$�&�r����'��	�%9=?@:JCA%KJ;B%<AJCE%$�&����!&���!&$�&������%
���	�m�������7�lm$�(����	��'����!
$��%9=?@:JCA%?B>AC;E%%
4�!��
�#��$�6���&��.�%q%����&�����,%"!'$
'�	�$%9gEG%"!'$
'�%
�#)$���!% 9/EG% �0	���%F%$��% 9oEG%��$
'��#)$���!% 9iE%"#�%
��$
'�	�$%9qE

JD-�����	���	������ �!"#�$%�#��9#���9����& �!E��
�K!�;=��-?L5��(��2MN�H5OH-*�(�)��*�+,B-

�������	��
���
������
������
����"&&�3���4��%%
2��-�$��n���+,���������4!��*��$������	���
�������� 
!%
�3���$#
'	��'����� 
!4��0�
�(%���� 
!�&�0
��%���� 
!4��2�%%
���� 
!	���)�8+��"�'#�$#
'		��
�	"�$�'��$����,���$��%
�!� �̂����%$���6��������4���
�	"�$�'����,�6��0�	�
$����n���������	���+,�	����������	���
������
���0�
-�$����"#�"	'�!6�!����+,�% �������	��
���
������
��������%
�������72�!	���,���$
�(�!��n���+,����%"#��������	�����!�	%
	�(�$�'�������7"#�
�6�	�"�#"#�"�#$#�&% 9ZJ=\%
BCJT;KJBD?TE%8+��(���!$��
�!'���������	��
���
������
��
����$��!
$�&�
����"&&�3���4�����"�#��.���l�2�!%
����'�2���,



40 ��������	���
���
��������������������EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

/Xg%�DNTA<%�D;AJ;A%OPJKDB<% ?Q% RDQALyaot%
9��OkRL%ya%otE%��.�"&&����	���
������
���6�0��&
���� 
!4��2����,����3&�&!'�%"�#	�(�$"&&����	�����
�'�������7	�$��"�#"#������l�����	�$$
'�%/p%��l�
���$�&��
!%$������	���
������
�����
2�%g/%���%9ya%
Lg/E%����	���$��!
$�&4��2�%g/%���%��
�"��$8���(�$
4��2�%9AQQA=B;%?Q%\DNTA<%ND;AJ;AE%v%���"#�%�#���!(�$%
4��2�%9ZPCNAT%?Q%\DNTA<%ND;AJ;AE%i%���%(�����	���$��!
$�&%
��$��"#��510�����$���+,�$�&���� 
!%�#�������4��2�
�'����� 
!%�
�	!�$#6�&�$(�$���
�4��2�%�-������
��$���6����%�	��-�����$����&���% �
������$��	�
�w���	���^*�������	%�	��-��������7%$�����0#�&%%
$��2����&$�����&��
��������	% $���0�$6�#���((�$%
�(��0������%�
�	�+����(������� 
!���%"#��
����4�!�
	%
������� 
!% 9
�7*��������*% 	��!����*% "#����G% /qqoE%
��$(�$��,��$
���$��2�����&��
�"#���n���������	��%
��OkRL%ya%VD;D?T%gXo%����	���
������
��"&&�3���
4��2�
�!���,������!��
����!���$�&��
!����6�-�	%vp%���%%
�6�-�	"�'#�������"&&��&-�	�����	�(�$��$��
"������4��%�#$���&(�$$����$l�% �
	��,�$�($��	
����'��#�'��
������
�������
����������� 
!%�6�-�	%ot%
���"�$��.��'
����% yaLot% "#���$% io%�����.�"&&
��
�3���4������3����(��(�$�&4��2�"#���$%g%�����.�$��
�0���"���
����4�!�
	��
�#��$��&��.�"&&%RD\ACB%
;=JKA% 	�(6��
���
�#��$��,�"�'% iLu% ��
�#��$%�'
���"��%
�����.�2�2�����"&&��&-�	�!�'��0
'��%p%-+�%gpp%��"��
���0	�!-+��
������
�������%9���lm�%0�	(��%"#�����
����%7�$�����G%/qqoE

/X/%�Ik��b%IAJKB>%b�:ACDAT=A%OPA;BD?TTJDCA%
9�IbOE%��.�"&&����	���
������
���6�0��&���� 
!4��2�%
���,������'�$��"�'�0	���6�0��&���� 
!�����&$����$l�4�!$��%
#���2���"��	��6�-�	% vo%�6�-�	%���$�&��
!�6�-�	
���
2�(�$"&&����	���
������
��3&�&!'�% �6�-�	
�6�0��&���� 
!2����,����%"#��6�-�	�6�0��&���� 
!��$�#���
��
!�������2����!	"#�#���2�����'������%4�!�������$��
����	������!&���!&% �#$���&���
�^�$��"#��
�	-��%
��!��
#����$��#���2����"�$�'��$��"&&����	����,"�#
	�(�$��l����$}l��.���l�2�!4�!%����% ��!�����*%%

"#����%9/qq/E% 4�!���0#�$����&�
�	����!�������
"&&��&-�	2���
�	����!��������4��������% 9=?T;BCP=B%
VJKDNDB<E%��0
'���6��"#�������!$
'�%pXppg%"#��'��
�	%
�����	�����	������ �̂� % ����&����#��% 9�C?TZJ=>U;%
JK:>J;E% ���"&&��&-�	��,��
����% pXhv% "#��
$������
"&&��&-�	2���'��
�	�����	�����	������^������&��%
��#��	�$$
'�%pXu%9����%��!�����*%"#����G%/qq/G%0���%
ggqhE% "&&����	��%�IbO%���$�&��
!$������	��
�
������
�����
2�% 9yaLotE��% v% 	���0#�$% 9��!#����!�%
�!�'��0�
���% gXgE% (6��
�%g/%���"#�$������	���3���
$��#���2���"��(6��
�%gt%���

/Xo%aPT=BD?TJK%c;;A;;@ATB%?Q%�JT=AC%H>ACJ:<%
L]CAJ;B%9ac�HL]E%��.�"&&����	���
������
���$��!
$�&
���� 
!�����.�	���)������	�6�0��&��2�!�����n���+,�(�$
��	"��!*%�!�&�#% 4���!�&�#��	� �̂&��%"&&����	��%
(�
��%i%�������%9gE%�����
�	���
$����'��$�!(6��
�%u%���%%
9/E%�����
�	���
$������&���
"#�����	(6��
�%u%���%%
9oE% �����
�	���
$������	�*"#�(���((6��
�% t% ���%
9iE%�����
�	���
$���$���w�&���$�($��	(6��
�%u%���%
"#��6�-�	�3���	���)������	%(6��
�% gp%���% #�$l��
$������	���'�#��$��*�%9RD\ACBU;%;=JKAE%q%����&���%p%-+�%i%%
8+��� '���"���
	���2� ����"���
'�	��
������
�����%%
�'���"���
	�6��"���
'�	��
������
���6��%"&&����	����,%
��	��-����2�����
1��2�����%H>A%aPT=BD?TJK%c;;A;;@ATB%
?Q%�>C?TD=%�KKTA;;%H>ACJ:<%9ac��HE%@AJ;PCA@ATB�%SSSX
QJ=DBX?CW%��$(�$��,%ac�H%!��	�"&&����	������ 
!	���)�
����% F% ��'�% "&&����	��% ac�HL]R% (�����	������ 
!%
	���)�$�������5���
�%9ac�HL]RE%4�!����	��%i%����
�#��!%F%$��%!$�
���6�-�	�3���%(�����	��#�$l���3���%
����&2����	���)�����
�!
���,�%F

/Xi%�DJZABA;Loh% 9�LohE% ��.�"&&����	��
�
������
��������� 
!4���&�0
��3&�&��l�2�!��n��%
�+,�4�!%(��*(%4&�!��*%"#����%9xCAW?C<%]?<ACG%AB%JKXE%
�������	��(����$�&��
!$������	��%t%�������$�&��
!%
����6�-�	% oh% ���% 2��"$'% � ���$���
&�
	�&�0
��%
9NDJZABA;% =?TBC?KE% �����
�	
��$$��
#% 9JT�DAB<% JTN%
S?CC<E% ���������������	% 9;?=DJK% ZPCNATE% ������7
��	���^*% 9;A�PJK% QPT=BD?TDTWE% "#������
�		�����!
"��%



������������������ !�"#!$%�& ��'(&$&�%!
)*#*�� !�+��,�'-".& /0(0"!%12 %3����)*#* %3�
�1�.45�&67$(��#(!�!(�8#(��/���99: 41

"#��
�	$�����,$�����'�%9ATACW<%JTN%@?ZDKDB<E%"#�����%
�510��
��������%F%"#�4��"��$8���%9$����$��*%�'���$l�%%
"#���
�%#���$�!���&�����G% /qq/E% #�$l������6�-�	
��.�	�����'
����	���'������������	���
�#�$6�$�&�'�
��"��&��������%�!�'���'
�%p%Lgpp%��"��%��"�����
0	�!-+��
������
��2	'��%0���4���&�0
��	��#$���&%
�'��
������
��	�$% ��"���6��0	�!-+��
������
����%%
0���4���&�0
��	��#$���&�'��
������
�����!

/Xq%OPJKDB<%?Q%KDQA%DTNA�L=JCNDJ=%VAC;D?T%��%
9OR�L�JCNDJ=%VAC;D?T%~%��E%��.�"&&����	���
������
��%
���� 
!���	��510�4��0�
�(��.��������*"��"#�����
��*�%%
9aACCJT;%�%̀ ?SAC;G%ghh/E%�
��*����%i%8+�����3&�&����������	��%
��,��	��-����
1��������% >BB:���SSSX@D;;D?Ti>AJKB>X
=?@�N?=P@ATB;�IAJCBL�ATBAC�OPJKDB<L?QLRDQAL�TNA�X:NQ%%
"&&����	����,-�$"�#$#�&��.���l�2�!%9ZJ=\LBCJT;KJBD?TE%%
4�!%��	��%"��7���%"&&����	����,2������	�����&�#
	%
i%�������% 9gE%�����
����"#�$���6�0����������'��$�!%
9/E%��������	"#��7�lm$�(%9oE%����(���("#�(��
�11��
(6��
�%"#�%9iE%�������&���
%	��6�-�	��,�0	��
	%up%���%%
4�!"&'���$��.�% /%�'
�%�'
����0�+����.�����6�-�	������
�$��!
$�&�
�	�+����(�'��0�
$���*����
������� �� 
!%%
��.�	���
�����	���'�#��$��*�2��%9RD\ACBU;%B<:A%;=JKAE%
t%����&2��"$'2	'�+����(	�$%9pE%-+�%�+����(	�$����
�%9qE%
	�����6�-�	%oq%���%�'
���������.�����6�-�	�������$��!
$�&
�
�	�6���1�'��0�
$���*����
��������� 
!% "&&
����.�
	���
�����	���'�#��$��*�2��%9RD\ACBU;%B<:A%;=JKAE%t%����&%%
2��"$'2	'�6���1	�$%9pE%-+��6���1	�$����
�%9qE%	�����6�-�	%
oq% ���% "&&����	����,��	��-����'�����
1�����2�����
��	��%"��7���%(�$���	#*JA@?CTXBC=�W@JDKX=?@

/Xt%�DTTA;?BJ% RDVDTW%SDB>%IAJCB% aJDKPCA%
OPA;BD?TTJDCA%9�RIaOE%��.��������	��
���
������
�����%
���� 
!4��0�
�(#�	�0#
%9>AJCB%QJDKPCAE%��n��4�!%�������*%%
4�	��% 9MA=B?CH>?@P;E% "#�������$�&��
!�6�-�	%
/g%���%"�'#����	�%t%��
�#��$%��,�"�'����&%p%92	'�#!E%-+�%q%%
9	�$E%��		���
��������'
�"&&#��$��*�%9RD\ACBE%$��"���%
�#��"��%���$�&��
!%o%�'
�%���%����$�!���%9:><;D=JK%
ND@AT;D?TE%	�%v%���%�������	�*%9A@?BD?TJK%ND@AT;D?TE%

	�% q% ���"#���������%F% 9?B>AC;% ND@AT;D?TE%��"���
	%
��,�"�'%p%L%gpq%4�!������2����"�����"���-+�$��	��
����
��
�����-��2����"���6��"���	��
������
���6��%��'	��$�����%
"&&��&-�	��,��	��-7+$l�����	���	2��(�$>BB:���
guvX/oXgqtXgpu�vpvq�%�T;BCP@ATB;�YKA;�dybMy�@K>QX:NQ%%
�5((
&��
�
�n�*% ��,��-���$�!����% "#���������% 7�$������%
9/pphE% 2��"�#"&&��&-�	��.�3&�&��l�2�!"#�
���&��
����,�0����"&&��&-�	��,��
!4�!$��"�#2�%
����0���%9Q?CSJCN%BCJT;KJBD?TE%"#�$��"�#$#�&%9ZJ=\SJCN%%
BCJT;KJBD?TE%0#��(�$��,��6�"&&��&-�	2�����&��$#
'	%
���� 
!4��0�
�((6��
�% /q% ��!���&��
�(����$���!'��
"��'0#�!

/Xu%c;B>@J%OPJKDB<% ?Q% RDQA%OPA;BD?TTJDCA%
9cOROE% ��.�"&&����	���
������
������ 
!���	��510�
4��0�&0��%��.��������	��(�$�'�������7%"�#��.�2�!
4�!%
����%�#�	��$
#%9/qivE%"&&����	����,���� 
!��	��-
��&���% 9;AKQLJN@DTD;BACANE% ���$�&��
!% o/% �6�-�	%%
�$��!
$�&4��0�&0������$����% /%�����0*����'��	�%$���0�
��"��(�	�%u%�'
�����&��"����,�"�'g%-+�%u%4�!%g%���
	����(6�$���
�"��0����$���+,��#���
#�% "#�% u% ���2	'	�%
���(6�$��%0���2	'�$���+,��#!%cORO%���$�&��
!%i%	������%
9gE%��$��%���$�&��
!�6�-�	%g/%���%��&-�	��$��0�&%
����$����%/%�����0*����'��	�%9/E%���(6�$���'�$���6�$�($��	%%
���$�&��
!�6�-�	%gg%���%��.�$����&-�	-+��
�	��	��-%
������� 
!��$���w�&���$�($��	��	�$������
�����(6�
��%
9oE%���	�*���$�&��
!�6�-�	%q%�����.�$����&-�	-+�
�
�	����+$������� 
!���������
�	
��$$��
#�$��!
$�&4��0��
"#�!�������%�
�	����+$0�
�0���������(�$4����,%�
�	$#�
%
���(�2	'	�!����"#��
�	$#�
�	����$����$��0�!�(2	'���"#�%
9iE%����"
�#��	%���$�&��
!�6�-�	%i%���% ��.�$��-�	%
-+����0�
����6��0��$����$��%

9������"$�P$%�$���&	������	���	- ?Q��H1�*�,�5H- 
Q��N��,5��B

�������	������6�	����
���
������
������
����
�
�	�0#�$m�����!�����$�����&��
�% ��'�%�
�	��.�
2�2����$������������	������&�
�	�����	�������������	��%
�
�	�������������	��"#��
�	2
�'�$����#��!�"�#�



42 ��������	���
���
��������������������EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

����������	��%&�����,�(��
	���!$
'�% �
��	&���$��
��%
����(��
��!�%0���%e:;<=>?@ABCD=%:C?:ACBDA;f

gX%�
�	��.�2�2��%9QAJ;DZDKDB<%0���%:CJ=BD=JKDB<E%%
	��
�	��.�2�2��������w�&���(���% ��	��-
��2��0#�!%
"�'	
	%�
�	��.�2�2�����$������������	��%��'�%�
#�������
��$����&�6�-�	$���0���"���
�	!�$�'�!����6�-�	%
��&(6��
����!#�����������0����	�#2	'��&�
$���%9@D;;DTW%%
NJBJE%0���(6��
����!#�����������6�"&&��&-�	2	'���)(%
9DT=?@:KABA% CJBAE% 0������2	'!�	��&% 9T?TLCA;:?T;AE%
��.����

/X%�
�	�����	���%9CAKDJZDKDB<E%	��'��!�'%��0
'��%p%~%g%%
��.��
�	��	��-����������	�����(��0��'����	�6�0��&%
$������	���������	"�'��
�������'��$��%��'�%$������	��
�
������
������
#�0'��$��%g%L%/%�����0*%"�'����2	'	�$��
��#��!�"�#������
��
����% ���!$�
�	�����	�����,
'�%
BA;BLCABA;B%CAKDJZDKDB<%	�$0�4�!$������'��
�	��	���^*%���%%
=?CCAKJBD?T%=?AQY=DATB;%0����'��
�	����#���%9JWCAA@ATBE%%
4�!0�(�$�'�%�TBCJ=KJ;;%�?CCAKJBD?T%�?AQY=DATB;%9���;E%
-���'�%���;%���!$
'�%pXi%(�-��	��
�	����#�������&�6��%%
-���'��!�'��0
'��%pXi%-+�%pXuq%-��	��
�	����#������$#��%
-+���% "�'-��% ���;% ��'�$�&0���	�$$
'�% pXuq% -��	��
�	
����#�������&���% 9M?;TACG% /ppp% ������%��������%%
7�$������G%/ppu%E%��$(�$��,�%�
�	�����	�����!���������	��%
9DTBACTJK%=?T;D;BAT=<%CAKDJZDKDB<E%"����
�	��	���^*���
����6�-�	"�'#��6�-�	$�&�6�-�	%��,�0	���"&&��&-�	
���!
$��0�(�$�'���	������^���������&��%9�C?TZJ=>U;%%
JK:>J% =?AQY=DATBE% �'�% JK:>J% ���!�	��&2���6�0��&$��%
����!&���!&��0
'��$#
'	���%pXu%"#��6�0��&$������!&���!&%
��0
'��&
��#%���%pXh%�!'��2�$)��	�'���,�+,�$�&(6��
����%
����6�-�	��
!0�$(6��
�����6�-�		�$�'���,$)(����%
��	2���
!%9��������%7�$������G%/ppuE

oX% �
�	���% 9VJKDNDB<E% ��.��
�	��	��-���
�������	�����(�����	����������������	����,�����$��(�����	��
�
�	�����	��-"&'�2����.��
�	����������!&���!&$�&%
	���m���
�	���������,�0�"#��
�	������4��������

oXg% �
�	���������,�0�% 9=?TBATB% VJKDNDB<E%
�
�	�����������,��(����
'�����6�-�	���������	����,�

	��
�	�0	���	%9J::C?:CDJBATA;;E%"#��
�	���&�#
	%%
9=?@:CA>AT;DVATA;;E%

oX/%�
�	������4��������%9=?T;BCP=B%VJKDNDB<E%%
����	��2��4�!$������&�
�	��	���^*$�&��
��,
��0���
�������	��������������
����% �
�	������4��������
��	��-"&'�2����.�% /% ������% ���% �
�	����������
�
�	�0	���%9=?TVACWATB%VJKDNDB<E%"#��
�	����������%
�
�	"�$�'��% 9ND;=CD@DTJBA% VJKDNDB<E% 4�!����
�	���
��������
�	�0	���(�����!&���!&$�&�������	���������	�
"�
�����������
��������#��!$���������
�	����������%
�
�	"�$�'��%���%�
�	��	��-���(�"!$"!�$#
'	&
��#
�����
�����
�������"�$�'��$��% ��'�% $#
 '	���	�4��$�&%
2	'	�4��%0�������!&���!&��!��$#
'	���	�4��"�'	��
�	
�
�"�����4�����"�$�'��$��

iX%�
�	2
�'�$����#��!�"�#�%9CA;:?T;DVATA;;E%%
�� .��
�	��	��-����������	�����(�����	���
�	
��#��!�"�#�����
��������$���+,�4�!�'��
�	2
�'�$��
��#��!�"�#�(���	���^*$�&�'��
�	����!�% -���
�	����!�%
	��'�	�$�'��
�	2
$)(�	��'�	�$��	2���
!%

�����<
�������	��
���
������
������
����(����.�

"&&��&-�	����������	���
������
��������� 
!��4��%
�'��%F%"#�&
��#���
2�$������	��(����&�#
		����'��$�!%%
(���(%����	"#��
�	�()&� 
!���4��%8+��	��#$���&
�'�&
��#��,�4�!���% (+�	��
�	(6���.���������	����
!%
�������	�����	��
�	�3����$��!
$�&4����,�% F% �5((
&��	�%
�������
���
������
������
����	�$	�!�0��#��$���%4�!
2	'���������"&&
���0	'%��$
�(�!�������$������������	��
��%
��	��-����
1��!�	�������	��(�$�����n���������	��8+��
�'
�	�$��.���l����$}l%�6�	�"�#"#����&�0��0	���	%
$�&$#
'	��
�!'��%&��&�%"#�
�n�^��	����-�����,�%F%0���
$��
������(��
��!�����������	��%9:;<=>?@ABCD=%:C?:ACBDA;E%%
��
(��&�
�	���%9VJKDNDB<E%"#�����&�
�	�����	���%%
9CAKDJZDKDB<E% ���"&&��&-�	% $��
���
�	����!�8+��
��(����(�$�'���	������^���������&��%�'��
�	����!�
���-��
'����!�������	��'�2	'���!$
'�%pXup



������������������ !�"#!$%�& ��'(&$&�%!
)*#*�� !�+��,�'-".& /0(0"!%12 %3����)*#* %3�
�1�.45�&67$(��#(!�!(�8#(��/���99: 43

3�.���+H��
cD<J;JT?TG%_XG%̀ CA@J;JB>DJTG%_XG%_D@@JTTDBG%cXG%�ABJTJVJTD=>G%̀ XG%�%yCDBD::J<JSJTG%yX%9/pphEX%�JKDNDB<%JTN%MAKDJZDKDB<%%
% ?Q%�Ik��b%>AJKB>%A�:ACDAT=A%[PA;BD?TTJDCA�%H>JD%VAC;D?TX%�������	�
	��
	�
�����	�����������	�
	���������		
	 ��9hEG%ggqhLggttX%9DT%H>JDE
�>AJS=>JTSJBBJTJG%cXG%�%�>JTKACBCDB>G%�X%9/pg/EX%`CAND=BDVA%=CDBACD?T%VJKDNDB<%?Q%J%>AJKB>LCAKJBAN%[PJKDB<%?Q% KDQA%%
% hLHIc�%Z<%:CAND=BDTW%;PCVDVJK%CJBA;%DT%NDJK<;D;%:JBDATB;X%�������	�
	����
��	�����������	�
	���������	������	
	 ����
��	���������	��9/EG%/oLogX%9DT%H>JDE
aACCJT;G%�X%bXG%�%`?SAC;G%�X%�X%9ghh/EX%`;<=>?@ABCD=%J;;A;;@ATB%?Q%B>A%[PJKDB<%?Q%KDQA%DTNA�X% 
�
����	��	������!		
	 "	#
�����	$%9gEG%/hLovX
xP<JBBG%IX%xXG%aAAT<G%IX%�XG%�%`JBCD=\G%RX%�X%9ghhoEX%�AJ;PCDTW%>AJKB>LCAKJBAN%[PJKDB<%?Q%KDQAX%������	�
	���
����		
	 &
�����
�	$$'9vEG%t//Lt/hX
IAJKB><%`A?:KAX% 9/p/pEX%IAJKB>LCAKJBAN%[PJKDB<%?Q% KDQA%JTN%SAKKLZADTWX%MABCDAVAN% QC?@% BB:;���SSSX>AJKB><:A?:KAX%
% W?V�/p/p�JZ?PB�Q?PTNJBD?TL>AJKB>L@AJ;PCA;�IAJKB>LMAKJBANLOPJKDB<L?QLRDQALJTNLjAKKL]ADTW
I?@|AJTG%�XG%�%yJ\B>?TWG%`X% 9/pgpEXHCJT;KJBD?T%JTN%=?WTDBDVA% BA;BDTW%?Q% B>A%H>JD%VAC;D?T%?Q% B>A%\DNTA<%ND;AJ;A%%
% [PJKDB<%?Q%KDQA%;>?CBLQC?@%[PA;BD?TTJDCA;%VAC;D?T%gXoX%����	�������	�
	(���&��)	(������
�	�9gEG%oLgiX%9DT%H>JDE
RAPC@JCT\PKG%jXG%�%�AABJ@G%`X%9/ppqEX%`C?:ACBDA;%BA;BDTW%?Q%B>A%CABCJT;KJBAN%yaLot%9H>JD%VAC;D?TEX%����	�������	�
		
	 (���&��
������	*��
��
��	��9gL/EG%thLvvX%9DT%H>JDE
�JT<JT?TG%jXG%jJKAA\>J=>?TK?ABG%kXG%�%MJBBJTJ=>?B:JTD=>G%HX%9/pgpEX%̀ ;<=>?@ABCD=%:C?:ACBDA;%?Q%B>A%\DNTA<%ND;AJ;A%%
% [PJKDB<%?Q%KDQA%;>?CB%Q?C@%9��OkRLyaH�E%H>JD%VAC;D?TX%����	�������	�
	(���&��)	(������
�	�9gEG%gqL/oX%%
% 9DT%H>JDE
yJ\B>?TWG%`X%9/ppuEX%IAJKB>LCAKJBAN%[PJKDB<%?Q%KDQAX%����	(���&��
������	���	#
����	*��
��
	��������	�9oEG%o/uLoouX%%
% 9DT%H>JDE
y?TWCJ\;JG%�XG%�%RAC\DJBZPTNDBG%yX%9/pphEX%�AVAK?:@ATB%?Q%J%ND;AJ;A%;:A=DY=%[PJKDB<%?Q%KDQA%DT;BCP@ATB�%H>JD%VAC;D?T%%
% ?Q%B>A%�DJZABD=LohX%*��!+����!�����	�
�����	��������	�,9gEG%oqLihX%9DT%H>JDE
HJTW;JBDB\DJBG%jXG%�%yJ\B>?TWG%`X%9/pphEX%H>A%=?TBATB%D@:C?VA@ATB;%?Q%B>A%H>JD%VAC;D?T%?Q%B>A%�DTTA;?BJ%KDVDTW%%
% SDB>%>AJCB%QJDKPCA%[PA;BD?TTJDCA%P;DTW%=?WTDBDVA%DTBACVDASX%����	(���&��
������	���	#
����	*��
��
	��������		
	 -9/EG%//uL/oqX%9DT%H>JDE
jIkX%9ghhiEX%�
���������	��	����.�������	�
����	
��	���X%xATAVJ�%cPB>?CX%
s>JTWG%RX%9ghh/EX%OPJKDB<%?Q%KDQA�%�?T=A:BPJK%JTN%@AJ;PCA@ATB%D;;PA;X%�������	�
	������
�	������!/	$,9uEG%uhqLvppX


