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A TCARTSB  

ot si hcraeser siht fo evitcejbo ehT  c na etaer  ,evisnepxeni  loot detamotua   ecuder ot rettes  pu tes loot llarevo eht
emit Z eht ni gnittes loot eht gnisserdda no desucof tcejorp ehT . - sixa   loot hcae rof dedeen si hcihw ,)sixa eldnips(

t gnittes loot latot eht fo ytirojam rof stnuocca dna ,egnahc emi SF citpo rebif A . -  ecneyeK morf rosnes M03V  si taht
htiw deppiuqe   rosnes gniviecer dna tnemele gnittime thgil a  eht fo noitisop eht stceted rosnes ehT .desu saw

orcim - eht gnirusaem yb loot   egnahc ytisnetni thgil ssorc loot eht sa se  aeb thgil dettime eht m.  saw tekcarb A
dna dengised   derutcafunam  tnuom ot  rosnes eht  eht otno t tellap eceipkrow dloh o  eht  elbac citpo rebif .    A levon  

saw mhtirogla noitceted/hcraes   eht ni detnemelpmi dna depoleved rellortnoc enihcam CNC  dellortnoC .
t detcudnoc erew stnemirepxe  ytilibataeper mµ 6.0 deveihca metsys ehT .rettes loot eht fo ecnamrofrep eht tset o

orcim fo ezis tnereffid ssorca ycarucca mµ 2 dna -  ,sdnoces 01 tuoba sekat gnittes loot hcae fo noitucexe ehT .sloot
 si hcihw  a gnittes loot launam eht morf noitcuder %09~%08 . 

.1  I NOITCUDORTN  

sdnamed gnisir eht ot esnopser nI  stnenopmoc erutainim fo  tnempoleved dna hcraeser fo tnuoma suodnemert a ,
tsoc rof sessecorp dna tnempiuqe gnirutcafunam evitavonni gnipoleved no deretnec sah krow -  fo erutcafunam evitceffe

 noisicerp llams orciM .yrtemoeg D3 xelpmoc gnivlovni esoht yllaicepse ,strap -  erutainim htiw gninihcam lacinahcem
 senihcam lanoitnevnoc revo segatnavda ynam sreffo hcihw ,ygolonhcet gnigreme na hcus si )TMm( loot enihcam

der yltnacifingis gnidulcni  ,tsoc decu ene dna ,ecaps noc ygr noitpmus  1[ -4]. 

orcim eht ni desu loot eht fo ezis llams eht ot euD -  egnellahc tsom eht fo eno si gnittes loot ,snoitarepo gninihcam
emit dna - boj gnimusnoc s orcim lacipyt a fo retemaid ehT . -  005~05 fo egnar eht ni era llimdne  ylerab eb nac hcihw ,m�

orcim eht gnirb ot si ecitcarp tnerruc ehT .seye dekan htiw nees -  htiw ecafrus eceipkrow eht gnihcaorppa yllaudarg loot
dnah eht - orcim eht ecno ,snel gniyfingam a hguorht ssecorp eht rotinom dna leehw - hcuot loot se   eht ,ecafrus eht

po launam sihT .)sixa loot eht gnola( sixa Z ni noitacol orez sa noitacol enihcam tnerruc eht tes lliw rotare   ton si ssecorp
osla tub suoidet ylno  emit - oC .gnimusnoc trap gninihcam lacipyt a redisn  tob no serutaef htiw  muminim a ,sedis h  fo  owt

erutxif  putes s a  fo stsisnoc yllamron ecneuqes gninihcam eht ,erutxif hcae roF .gnirutcafunam etelpmoc ot dedeen er
imes ,gnihguor :segats eerht - ,gnihsinif dna ,gnihsinif  dna   hcae  egats  dna egnahc loot eno tsael ta sevlovni  eno  loot

evah ot nommoc si ti ,eroferehT .gnittes   latot a  xis fo gnignahc loot s gnittes/ s  loot launam hcae gnimussA .trap hcae rof
 eb ot pu eb nac emit gnittes/gnignahc loot latot eht ,setunim 3 sekat gnittes setunim 02 emit sihT .   rof stnuocca emarf

02 ylhguor - ,eromrehtruF .emit gninihcam latot eht fo %04  orcim eligarf - loot s  era  eht htiw egakaerb ot elbitpecsus
non A .eceipkrow eht dna loot eht neewteb tcatnoc eht ot eud gnittes loot launam -  metsys gnittes loot citamotua tcatnoc

elbarised si   ot  evorpmi .ssecorp gnittes loot eht  

 non ehT - ot citamotua tcatnoc  lareves morf elbaliava yllaicremmoc era sloot enihcam lanoitnevnoc rof rettes lo
CE tcapmoC orciM mulB sa hcus ,srodnev 5[ ] 4CN wahsineR , 6[ ] metsys eht fo enon tuB . s  ecalp tekram ni  era  llams

orcim eht ni detpoda eb ot hguone - evitcejbo ehT .sloot enihcam  fo   citamotua evisnepxeni na poleved ot si hcraeser siht
orcim rof rettes loot -  eb nac emit putes loot taht os enihcam gnillim yltnacifingis  mer ehT .decuder a  si repap eht fo redni

picnirp gnitarepo dna ngised metsys eht stneserp 2 noitceS .swollof sa dezinagro  pit loot eht sessucsid 3 noitceS .el
 noitceted mhtirogla  stluser noitatnemirepxe ehT .  ycarucca dna ytilibataeper metsys fo si    .4 noitceS ni detneserp  
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.2  S  METSY D  GNITAREPO DNA NGISE ELPICNIRP  

o etanidrooc eceipkrow hsilbatse ot si gnittes loot fo laog ehT  yna rof taht os shtgnel tnereffid htiw sloot rof nigir
 orez eht ,loot nevig  Z  etanidrooc  sdnopserroc  noitacol eht ot ecnerefer eht sehcuot pit loot eht erehw   ecafrus  eht no

 gnittes loot eht ytilicaf ot dengised si taht ecived a si rettes loot A .eceipkrow  dna ,enihcam eht no dexif si tI .ssecorp
 .pit loot eht fo noitacol eht tceted ot tinu gnisnes a sniatnoc  retsiger ot ecafrus ecnerefer eht secalper tinu gnisnes ehT

ecafrus ecnerefer eht dna pit loot eht neewteb tcatnoc eht taht os loot eht fo noitacol eht  diova eb nac de   loot eht gnirud
ssecorp gnittes .  sihT orcim ni laicifeneb yllaicepse si - orcim eht ecnis gninihcam -  .eligarf yrev yllausu era sloot  

3 013S noitulorciM no detnemelpmi dna dengised saw rettes loot eht ,krow siht nI -  sixa  latnoziroh orcim - illim  gn
enihcam . cam ehT 052X06X06 fo emulov gnikrow a sah enih  mm  nevird   htiw srotom raenil yb  eht  fo noituloser redocne

 .sixa hcae ni mn 02  .erugif eht ni nwohs si metsys etanidrooc enihcam ehT  a si rettes loot eht fo tnenopmoc niam ehT
 maeburht lacitpo rebif SF ecneyeK rosnes epyt - 03V M  . tsoc rosnes ehT s  a fo %5~%3 tuoba si hcihw ,002$ naht ssel

 noituloser laitaps hgih dna ezis llams yrev sah osla tI .tsoc s’rettes loot laicremmoc  era llA .ytivitisnes dna  elbarised
rof seitreporp  orcim a fo ecaps denifnoc a - lim  .enihcam gnil  ehT time rosnes s thgil sti morf maeb thgil a -  gnittime

trevnoc rosnes eht fo edis reviecer eht dna ,tnemele s  .egatlov cirtcele na ot yllanoitroporp deviecer ytisnetni thgil eht
tcejbo na tceted lliw rosnes sihT  orcim( - )loot  eht sessorc ti nehw  sixa lacitpo   neewteb  eht  dna rettimsnart  eht reviecer  

 lliw ytisnetni thgil eht ecnis  evah esaerced elbarusaem a .  5 si tcejbo elbatceted tsellams ehT µm,  rof tcefrep si hcihw
orcim eht gnitceted - sloot retemaid ni mm 1 era selbac rebif ehT .   tes gnisu tekcarb gnitnuom eht no dexif erew dna

 gnillird emas eht ni dellird erew tekcarb gnitnuom eht fo sedis htob no seloh hguorht ehT .swercs  elcyc eht erusne ot  
si rettimsnart eht dna reviecer  oc - laixa  .tellap eceipkrow fo etalp esab detangised a no dexif saw tekcarb gnitnuom ehT .

 eht swohs 1 erugiF rettes loot noisulcco lacitpo rebif eht fo noitarugifnoc metsys .    

1 erugiF . tpo rebif eht fo noitarugifnoc metsyS rettes loot noisulcco laci . 

 saw egatlov ni ytisnetni thgil eht fo tnemerusaem golana ehT yb derehtag   obruT uaTatleD( rellortnoc enihcam eht
 detcelloc ehT .retrevnoc D/A na hguorht )2CAMP neht erew atad   .noitceted pit loot reggirt ot desu  

orcim a roF - ihcam non eht gnisu ssecorp gnittes loot eht ,boj gnin -  eht sevlovni rettes loot citamotua tcatnoc
a eb nac( eborp a ,tsriF .spets gniwollof n llimdne   htiw  a  005 ,.g.e ,retemaid egral ylevitaler µm  eht erusaem ot desu si )

sid tnemecalp  (d  ) l eht fo egde eht neewteb  sihT .noitcerid Z eht ni eceipkrow eht fo ecafrus ecnerefer eht dna maeb thgi
d tnemecalpsi   si  eborp eht nehw sgnidaer redocne eht gnidrocer yb derusaem  si ( maeb thgil eht fo egde eht no 1z  dna )

ehcuot eborp eht nehw s ( ecafrus ecnerefer eht 2z ereffid ehT .)  neewteb ecn 2z   dna 1z  sid eht si tnemecalp  (d)  sihT .
tnemecalpsid  (d  dna eceipkrow nevig a rof dexif si )  si  tnemerusaem eht ecno yromem enihcam eht ni derots  si  .enod

 dna eldnips eht morf tuo nekat si eborp eht ,dnoceS  loot wen a  loot wen ehT .dellatsni si  egde eht ot thguorb eb lliw pit
( sixa Z fo gnidaer redocne gnidnopserroc eht dna maeb thgil eht fo 3z dedrocer eb lliw )  . t ,yllaniF  eh  orez sixa Z reporp

( ngila pit loot  lliw )ecafrus ecnerefer eht htiw  tesffo yb dehsilbatse eb gni   ecnatsid eht d  morf 3z . tI   eht taht tnedive si
ehT .rosnes lacitpo rebif eht gnisu noitacol pit loot eht tceted ot si gnittes loot ni pets laicurc tsom  t  noitceted pit loo

.noitces txen eht ni liated ni dessucsid eb lliw smhtirogla dna erudecorp         
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.3  T LA NOITCETED PIT LOO HTIROG SM  

.1.3  W  SISYLANA ESION ETIH LANGIS ROSNES EHT FO   

 eht wonk ot yrassecen si ti ,noitceted pit loot rof dlohserht eht tes ot redro nI  eht dna esion eht fo edutingam
T .rosnes eht fo noituloser  fo ecneserp eh  tnacifingis o ecneuqesnoc a si langis eht ni esion  a gnisu f  ylevitaler hc  thgil pae

 fo daetsni rosnes gnittime resal a  rosnes orcim eht fo deeps lanoitator hgih ehT . -  seifilpma osla eldnips enihcam gnillim
 langis tuptuo s’rosnes eht ni esion ]7[  eroferehT  . ew  ht nehw ssecorp gnittes loot eht nur ot dediced  .tser ta saw loot e

2 erugiF  xe na swohs  eht fo elpma  etihw  neewteb gnihton htiw ytisnetni thgil lluf ta esion  eht  dna reviecer  eht
rettimsnart .  yliramirp saw esion ehT sa detcelfer   .sekips lacidoirep  gnittes loot eht ot latnemirted eb nac esion sihT

secorp   .mhtirogla hcraes eht fo ssentsubor eht gnitceffa yb s  sekips eht fo noitarud dna ycneuqerf ehT  ot dnuof erew  eb
T .emit revo tnetsisnoc  fo ecnatsni hcae neewteb emit eh ekips  2.0 yletamixorppa si   ecnatsni hcae dna )zH 5( sdnoces

 sah noitarud  40.0 tuoba fo   .sdnoces  ytisnetni thgil lluf ehT  si  ekips eht fo edutingam eht dna V26.1 dnuora ot detrevnoc
 .edutingam ni V20.0 tuoba si  eb dluohs langis eht ni ekips eht ,noitceted egde tsubor eveihca ot redro nI deretlif   erofeb

lppa eb nac mhtirogla desab dlohserht a  .dei ezinagro ew ,dne siht oT d  otni atad lanigiro eht  evitucesnoc ;selpmas   hcae
 nihtiw detcelloc atad fo stsisnoc elpmas noitarud   fo stsisnoc elpmas hcae ,zH 005 fo ycneuqerf gnilpmas a tA .s40.0 fo

 ehT .stnemerusaem evitucesnoc 02 is lanigiro eht ni ekips  dehsinimid saw lang 0.0 woleb ot nwod 40  edutingam ni V  ni
 elpmas eht esu ew fI .retlif gnissap wol a sa deredisnoc eb nac naem elpmas ehT .2 erugiF ni nwohs sa naem elpmas eht

.tsubor erom hcum eb lliw mhtirogla eht ,noitceted pit loot eht rof naem  mrehtruF  reiltuo desab egnar elpmas a ,ero
.sekips gniniatnoc selpmas eht tuo retlif rehtruf ot desu eb lliw rotanimircsid      

 erugiF 2. langis rosnes ni tneserp esion etihW . 

.3 2. O YTIVITISNES ROSNES NOISULCCO LACITPO F  

orcim A -  001 fo retemaid a htiw llimdne µ  tset laitini ehT .noisulcco lacitpo eht fo ytivitisnes eht tset ot desu saw m
 ot demrofrep saw enalp ZX emas eht otni llaf maeb thgil eht fo retnec eht dna sixa loot eht erusne ,  tuc loot dna  yawflah

 erugiF ni nwohs esac eht ot ralimis maeb thgil eht otni  fo noisulcco eht ,sixa Z eht gnola ffo kcab ot strats loot eht sA .1
tpo eht ;sesaerced yllaudarg maeb laci  esaercni ytisnetni thgil eht s  eht htoB .esaercni ot egatlov tuptuo eht gnisuac ,

 eht dna sixa Z eht fo gnidaer redocne egatlov tuptuo rones  elloc erew i dettolp dna rellortnoc noitom eht gnisu detc  n
 tI .3 erugiF  eb nac  saw loot eht nehw neve V80.1 dnuora fo egatlov tuptuo tnacifingis a si ereht eht taht nees ylraelc

eb thgil eht fo retemaid eht taht gnitseggus ,maeb thgil eht fo yaw eht ni degremmi ylluf  fo retemaid eht naht regral si ma
.V45.0 tuoba si )ytisnetni thgil lluf( gnikcolb on ot noisulcco lluf morf egnahc egatlov llarevo ehT .desu loot eht  

m 001 a roF .retemaid ni snorcim 5 si tcejbo elbatceted muminim eht ,noitacificeps rosnes eht ot gnidroccA  norci
bus fo htped a taht detcepxe si ti ,loot retemaid -  dluohs maeb eht otni noisremmi norcim  eb  .elbatceted ylidaer   
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3 erugiF . orcim a morf noisulcco lacitpo fo ytivitisneS -  001 fo llimdne µ retemaid ni m . 

.3.3  P NOITCETED PIT LOOT ERUDECOR  

 ni detciped si erudecorp ehT .gnittes loot ni pets lacitirc tsom eht si rosnes lacitpo rebif eht yb noitceted pit loot ehT
edulcni sihT .dedeen si noitaraperp emos ,strats ssecorp eht erofeB .4 erugiF s lloc  ta atad ytisnetni thgil lluf gnitce  eht

 fo doirep a rof emit laer ni zH 005 fo ycneuqerf gnilpmas eno  tupmoc dna dnoces gni   tuptuo eht fo naem dnarg eht
V egatlov 0 R egnar elpmas mumixam eht dna , xam  ot gnidnopserroc( 02 eb ot tes saw ezis elpmas eht erehw ,  fo noitarud

R ehT .esion etihw eht ni ekips eht fo noitarud eht yb denimreted saw ezis elpmas ehT  .)s40.0 xam  eb retal lliw   ot desu
sekips ysion gniniatnoc selpmas eht tcejer  .  eht dna retnec loot eht erehw noitacol eht ot evom yldipar osla sexa YX ehT

hgil .enalp ZX emas eht ni ylreporp dengila era maeb t    

 

 erugiF 4. mhtirogla noitceted/hcraes egde eht fo trahc wolF .  

 eht ,enod si pets noitaraperp eht ecnO  ehT .strats hcraes maeb thgil kciuq hcaorppa loot se  b thgil eht  tsaf a ta mae
 ni etar  wef a .spets  ehT   46 ta tes si ezis pets µ  elpmas emas htiw( selpmas ytisnetni thgil evif ,pets hcae fo dne eht tA .m

rellortnoc noitom eht yb detcelloc eb lliw )02 fo ezis . erapmoc dna detupmoc eb lliw egnar elpmas ehT d R eht htiw xam  ,
deecxe ti fi s R fo %05 xam .dedracsid si elpmas eht ,   a si sihT  desab egnar  eht no  lanigiro eht naelc ot rotanimircsid reiltuo

 .atad  dnarg ehT naem   fo dlohserht eht ot derapmoc dna detupmoc eb neht lliw selpmas dilav eht fo naem elpmas eht fo
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V0- eht fI .ytisnetni thgil lluf fo pord %5.2 tuoba ot sdnopserroc hcihw ,40.0   dlohserht eht naht rewol si naem dnarg

 ,emit siht tA .pots lliw loot eht ,eulav ht  dluohs loot e  ydaerla  tpecretni  .maeb eht  T t neh rter loot eh  pets decuder a ta stae
61 fo ezis  µm  ytisnetni thgil eht litnu srevocer  ot  V evoba 0- ytisnetni thgil lluf fo %5.99 tuoba si hcihw ,800.0 .  eht woN

 egde eht fo gninoh noituloser hgih eht ,yllaniF .maeb thgil eht fo egde eht morf snorcim wef a nihtiw eb dluohs loot
t eht htiw ,strats noitceted vom tsrif loo gni   maeb eht otni  fo ecnatsid dexif a rof 61  µ  elbissop eht etasnepmoc ot m

carter neht dna pets suoiverp morf toohsrevo gni   5.0 fo ezis pets renif hcum a htiw kcab µ  eht yats lliw dlohserht ehT .m
 sa emas  eht ni il eht litnu ,.e.i ,pets suoiverp  ytisnetni thg  srevocer eht fo %5.99 tsael ta ot kcab  ytisnetni lluf .  esehT

lacorpicer  wolla snoitom  ylesicerp yrev enoh ot enihcam eht  eht no   eht fo egde thgil   dna ycneiciffe hgih htiw maeb
ytilibataeper  . etelpmoc ot s01 tuoba sekat ssecorp eritne ehT   .  

T  a gnisu dellac eb nac margorp ehT .margorp laiceps a sa rellortnoc noitom eht ni detnemelpmi saw mhtirogla eh
G yrotaraperp detangised -  .)56G( edoc  

.4  NOITATNEMIREPXE  

 erusaem ot demrofrep erew stnemirepxE  eht eht dna noitceted pit loot eht fo ytilibataeper   ni ycarucca gnittes loot
r orcim lae -  .deziretcarahc yllatnemirepxe saw gnittes gninihcam  

1.4 . R LOOT FO YTILIBATAEPE  NOITCETED PIT  

orcim owT - retemaid htiw sllimdne s  001 fo µ  005 dna m µ  pit loot fo sliart eviF .stnemirepxe eht rof desu erew m
 erew noitceted  Z lanif eht era 1 elbaT ni dezirammus atad ehT .stniop gnitrats yrartibra morf loot hcae rof detcudnoc

 fo retemaid regral htiw loot eht fo ytilibataeper eht taht devresbo si tI .detelpmoc noitceted pit loot eht nehw snoitacol
 005 µ retteb yltnacifingis si m   001 fo retemaid rellams htiw eno eht naht µ  loot fo noitaived dradnats deloop ehT .m

 103.0 saw noitacol µ evag hcihw ,m  2 a σ 206.0 fo ytilibataeper  µm sloot tnereffid ssorca  si ytilibataeper ehT .
yllaicremmoc eht ot elbarapmoc  srettes loot elbaliava  a hcus(  s CE tcapmoC orciM mulB sa hcus  4CN wahsineR ,]5[  

)]6[  2 a evah ot mialc hcihw σ  1.0 fo ytilibataeper µm.  a ylno rof deveihca saw ytilibataeper hgih eht ,yltnatropmi eroM
.tsoc eht fo noitcarf      

1 elbaT . mhtirogla noitceted pit loot fo ytilibataepeR . 

  
  )mm( noitceted pit loot eht dne eht ta eulav Z  
   

 dradnatS
)mm( noitaiveD  

 ytilibataepeR
(µ )m  

looT   #1 
  005( µ )m  - 1738.72  - 1738.72  - 3738.72  - 2738.72  - 1738.72  E2449.8 - 50  971.0  

 2# looT
 001( µ )m  -28. 54 25  - 82 . 54 35  - 82 . 54 34  - 82 . 54 25  -28. 54 25  E3951.4 - 40  238.0  

   
noitaiveD dradnatS delooP  σ 103.0  

  2 σ   ytilibataepeR  206.0  
 

  

5 erugiF . ssecorp noitceted pit loot eht ni egnahc ytisnetni thgiL  .  

ni mooZ  

 thgiL  ytisnetni  

Z- noitacol sixa   
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ni slevart loot eht sA .noitca ni mhtirogla noitceted pit loot eht fo weiv lacihparg a swohs 5 erugiF  t drawot  thgil eh
 enil noitacol sixa Z eht ,maeb a sah n  thgil eht dna maeb thgil eht sessorc loot eht nehW .epols drawnwod tnerappa

ed ytisnetni ecarter ot snigeb loot eht ,sesaerc  ( ni demooz eb ot dah hparg eht taht eltbus os si pets sihT .kcab thgir  
rg ehT .)hparg  noituloser hgih eht woh swohs ylraelc hpa  sdnif erudecorp noitceted egde  thgil eht fo egde tcaxe eht

ni htiw maeb - dna - .noitom tuo  

.2.4  CARUCCA GNITTES LOOT ORCIM LAER NI Y - GNITTES GNINIHCAM  

 ot redro nI  eht tset  ycarucca  lautca na ni rettes loot eht fo orcim -  owt ,ssecorp gninihcam  lacitnedi fo seloh wollahs
 01 fo htped demmargorp µ  005 a htiw eceipkrow eht fo ecafrus ecnerefer talf a no detaerc erew m µ orcim m - sllimdne   ni

putes loot etarapes owt s  eht tsriF .  loot saw  psid Z eht hsilbatse ot eborp a sa desu osla  eht fo egde eht neewteb tnemecal
thgil  s eht morf devomer saw loot ehT .dellim saw eloh tsrif eht dna ,ecafrus ecnerefer eht dna maeb  tsrif eht retfa eldnip

 saw loot eht nehT .tuc er - uhc kc de   noitceted pit loot eht dna ,eldnips eht ot  erudecorp w sa  demrofrep enibmoc , d  eht htiw
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